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1. はじめに
構造物の維持管理において,非破壊検査は大変重要な役

割を果たす. その中でも, 物体内の欠陥からの散乱により
内部の欠陥を調べる超音波探傷法は,主要な方法の一つと
なっている.しかし,通常の超音波探傷法では欠陥を検出す
るために超音波を送受するための探触子を構造物表面でス
キャンしなければならず,大規模な構造物を検査するとき
には多くの時間と労力を必要としてしまう.

本報告では,ガイド波を用いた逆解析によって平板の減
肉欠損の定量的評価を試みたものである.ガイド波は,管や
平板などの単一の断面形状をもつ長尺な物体を,長手方向
に遠くまで伝播するという性質を持つ.よって,物体内部の
欠損で散乱されたガイド波を調べることで探触子をスキャ
ンすることなく,ある特定の点でガイド波を受信すること
により,物体内部の情報を一度に集めることができる.した
がって,ガイド波を用いれば,従来の超音波探傷法と比べる
と格段に短時間で検査を行うことができる.

ガイド波には複数のモードがあり,各モードが分散性を
有している.分散性とは,波速が周波数によって変化する性
質で,ガイド波は伝播するにしたがって複数のモードごと
に分散していく. 単一のモードを入射しても, 複数の伝播
モードが発生するため,送信波形と受信波形が異なってし
まう.一般にガイド波の受信波形から特定のモードの振幅
を抽出することは容易ではない.しかし,本研究は平板の減
肉欠損によって反射された SHガイド波から特定のモード
を抽出できたとして,ある周波数領域における反射係数か
ら減肉損量を推定する逆解析を行うものである.なお,逆解
析の入力データとなる反射係数は Mode exciting method1)

によって得られたシュミレーションデータを用いる.

2. SH板波の基礎理論
(1) SH板波の分散特性

等方性をもった均質な厚さ 2hの線形弾性体の平板にお
ける SH波の変位 u以下の支配方程式を満足する.

∇2u(x) + k2
T u(x) = 0 (1)

ここで kT は横波の波数である.弾性体表面は自由表面な
ので応力がゼロという境界条件を満たす. x1を長手方向に
x2を鉛直上向きにとると,式 (1)と板の上下の境界 S での
境界条件を満たす SHガイド波の変位 uは対称モードでは
以下のようになる.

u = A cos (qx2)ei(ξx1−ωt) (q = nπ/2h, n = 0, 2, 4, · · · )

非対称モードでは以下のようになる.

u = A sin (qx2)ei(ξx1−ωt) (q = nπ/2h, n = 1, 3, 5, · · · )
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ただし, ξ2 = k2
T − q2 で, ωは角周波数, nはモード番号で

ある.縦軸に x1方向の無次元化波数 ξhを横軸に横波の無
次元化波数 kT hをとり,図示すると図-1のような分散曲線
を得る.
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図–1 SH波の分散曲線

(2) 平板での反射波

図-2のような減肉欠損部の表面を B とすると,反射 SH

波は式 (2)のようになる.
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図–2 平板の減肉欠損

usc(x) = −
∫

B

G(x, y)t(y)− ∂G(x, y)
∂ny

u(y)dS (2)

ここで, G(x,y)は式 (1)と境界 Sでの境界条件を満足する
Green関数であり,式 (3)で表される.

G(x,y) = U(x,y) + P (x,y) (3)

U(x,y)は無限領域での基本解であり, P (x,y)は平板の上
下面からの反射波に対応する解である.詳しい式の誘導は
省略するが, Green関数のガイド波成分は P (x, y)に含まれ
ており,散乱波の受信点 xが欠損Dから十分離れていると
すると, Green関数G(x, y)は次のようにガイド波の各モー
ドの和によって表される.

G(x, y) =
[ −1
4ihξ

cos qx2 cos qy2e
iξ|x1−y1||qh=0

+
N∑

n=1

−1
2ihξ

cos qx2 cos qy2e
iξ|x1−y1||qh=nπ

+
Ń∑

n=1

−1
2ihξ

sin qx2 sin qy2e
iξ|x1−y1||qh=nπ+ 1

2

]

(4)
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反射波のガイド波成分は式 (4)を式 (2)に代入すること
によって得られる.例えば反射波のガイド波の内,対称 1次
モード成分は式 (4)の右辺第 2項の n = 1の項を式 (2)に
代入して

usc(x) ≈ i

2hξ

∫

B

∂

∂ny
(cos qy2e

iξy1)u(y)dS

︸ ︷︷ ︸
Rs1

× cos qx2e
iξx1 |qh=π

(5)

ここに,境界 B では応力がゼロという境界条件を用いた.

また, Rs1は対称 1次モードの反射係数である.

3. 逆解析の定式化
図-2に示すように平板の左側からあるモードのガイド波

を入射し,減肉欠損部で散乱された同じモードの反射係数
をある周波数領域で得たとして,反射係数から減肉欠損部の
形状を再現する逆問題を考える.減肉欠損は xa ≤ x1 ≤ xb

の範囲で板上面から d(x1) だけ板厚が減少しているとす
る. ただし d(x1)は板厚 2hに比べて十分小さいものとす
る. このとき, 入射波 uin に比べて散乱波 usc は小さいと
考えられるので,式 (5)における反射係数に含まれる全変
位 uは入射波の変位 uin で近似することができるであろ
う.今,振幅 Ain を持つ対称 1次モードのガイド波 uin =
Ain cos qx2e

−iξx1 |qh=πを入射したとすると,同じモードの
反射係数 Rs1 は次のように書ける.

Rs1 =
iAin

2hξ

∫

B

∂

∂ny
(cos qy2e

iξy1) cos qy2e
iξy1dS

=
iAin

2hξ

∫

D

{[
∂

∂yi
(cos qy2e

+iξy1)
]2

− kT
2
[
cos qy2e

+iξy1

]2
}

dV

= − iAin

2h

∫ xb

xa

∫ h

h−d(y1)

ξ2 + kT
2 cos 2qy2

ξ
dy2 e2iξy1dy1

qh = πであり,上記の仮定から (d(y1)/h ¿ 1)とすると

Rs1 ≈ − iAin

2h

ξ2 + kT
2

ξ

∫ ∞

−∞
d(y1)e2iξy1dy1 (6)

となる,上式をフーリエ逆変換すると

d(y1) =
ih

πAin

∫ ∞

−∞

ξ

ξ2 + kT
2 Rs1e−2iξy1dξ (7)

となる, Mode exciting method1)によって得られた反射係数
Rs1 を上式に代入することにより,減肉欠損部の形状関数
d(y1)を求めることができる.

4. 逆解析の結果
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図–3 減肉欠損のモデル
図-3のように平板の減肉欠損形状 d(x)を sin曲線で模

擬する.中心位置を xmとし,欠損の幅を 2s,中心での欠損
の深さを dmとする.

図-4の逆解析 Aの結果は,入力した中心位置 xを xmの
値に応じて変化させたものである, d/hが大きくなってい
る区間が移動しており,この逆解析によって欠損位置が推
定できることがわかる.逆解析 Bでは欠損部の長さ sを変
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図–4 様々な減肉欠損形状に対する逆解析の結果

化させている. sが長くなると再現された dの分布も長く
なっている.しかしながら,欠損部の右側では負の値を示し
ている.逆解析 Cでは減肉欠損の深さ dmを変化させてい
る, dmは仮定した値とよい相関関係にあるが,欠損部の右
側での解の精度はあまり良くない.その原因は,左側からの
入射波を仮定し,反射波を用いて逆解析しているので,欠損
の右側の正確な値が得ることができないからだと考えられ
える.

5. 結論
本研究では,対称 1次モードのガイド波送受信を行った

と仮定し,数値シュミレーションにより得られた反射係数
から平板の減肉欠損部形状の評価の再現を試みた.入射波
側ではない欠損の形状は,正確な形状を再現できなかった
ものの,欠損部の位置,長さ,深さを変化させると,それに呼
応した形状を推定することが出来た.今後,別のガイド波の
モードや周波数領域のデータを用いて逆解析を行い,精度
の向上を図る必要がある.
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