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1. はじめに
固体中を伝搬する弾性波を数値的にシミュレーショ

ンする手法として動弾性有限積分法 1)(EFIT: Elas-

todynamic Finite Integration Technique) がある．
EFITは波動方程式を空間領域と時間領域で離散化
し，時間ステップごとに波動場を計算する手法であ
る．これまでに，解析対象の写真等の画像データを
読み込み，これをEFITに入力することで，非均質材
料や複雑形状に対する波動伝搬シミュレーションを
行うイメージベース EFITが提案されている 2)．こ
こでは，ピクセルデータを用いる 2次元 EFITから，
ボクセルデータを用いる 3次元 EFIT(3D-EFIT)に
拡張を行った．本報告では，3D-EFITの定式化を簡
単に述べ，解析例として発電プラント中のタービン
部材を伝搬する超音波のシミュレーションを示す．

2. 3次元波動場におけるEFITの定式化
ここでは，等方性材料に対する波動場を考える．3

次元直交座標系の位置ベクトルを x = (x1, x2, x3)と
し，粒子速度を v，応力を τ とする．運動方程式を
領域 V (その境界は S)で積分すると次式を得る．∫

V
ρ(x)v̇idV =

∫
S
τijnjdS +

∫
V
fidV (1)

ここで， ˙( ) = ∂/∂t，ρは密度，nは法線ベクトル，
f は物体力である．また，応力–変位は次の構成式：∫

V
τ̇ijdV =

∫
S
λ(x)δijvknk + µ(x)(vinj + vjni)dS

(2)

を満たす．上式で λと µは Lamé定数であり，これ
を用いて縦波速度は cL =

√
(λ+ 2µ)/ρ，横波速度は

cT =
√

µ/ρと表される．いま，ρ，λ，µは V 内で一
定とし，式 (1)と (2)を微小領域 V (= {∆x}3)で離散
化する．イメージベース処理のために，領域 V とボ
クセルサイズを一致させる．また，時間域の離散化
については，中心差分近似を用いる．

{vi}z = {vi}z−1 +∆t{v̇i}z+
1
2

{τij}z+
1
2 = {τij}z−

1
2 +∆t{τ̇ij}z (3)

ここで，∆tは時間ステップ幅であり，上付き文字 z

は整数次または半整数時の時間ステップを表す．な

お，∆tと ∆xは CFL条件を満足するように設定し
なければ，解は不安定となる．

3. イメージベースモデリング
3次元イメージベースモデリングではボクセルの集

合体を用いる．本研究ではボクセル有限要素法の汎用
ソフトウエアのプリプロセッサを用いて，CADデー
タあるいは CTスキャンデータから解析モデルを作
成する．イメージベース処理の概要は 2次元と同様で
あり，ボクセル集合体の 1ボクセルをEFITの 1セル
に整合させる．ここでは，CADデータを用いた 3次
元におけるイメージベースモデリングの流れを示す．
まず，図–1の左側に示すように CADで解析対象

とする 3次元形状を作成する．次に，それをボクセ
ルメッシュに分割する．これにより，図–1の右側に
示すような解析モデルが作成される．ここで注意し
なければならないことは，EFITでは立方体格子を用
いているため，図–1の下側に示すように曲面部分が
階段状にモデル化されるということである．しかし，
波長に比べて十分に短いセル長を設定することによ
り，精度の良い解析が可能である 2)．

CAD

図– 1 CADから解析ボクセルモデルの作成

4. 3D-EFITの精度検証
3D-EFITの精度検証を行うため，図–2の左側に示

すようなモデルを考え，自由境界および異種界面に
おける反射率と透過率の検証を行う．反射率と透過
率の理論値は，それぞれ：

Rv =
ρ1c1 − ρ2c2
ρ1c1 + ρ2c2

, Tv = 1 +Rv (4)

で表される．ここで，ciは媒質 iの縦波音速である．
式 (4)による解析解と 3D-EFITによる数値解とを

比較する．ステンレス鋼の縦波音速と密度をそれぞ
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れ c1 =5800m/s，ρ1 =7900kg/m3とし，アルミニウ
ムのそれは c2 =6400m/s，ρ2 =2700kg/m3 とした．
セル長∆x =0.125mm，計算ステップ∆t =0.01µsと
し，モデル上面から中心周波数 500KHzの縦波平面
波 (リッカー波)を送信する．固体内部の点における
v3 の時刻歴波形を図–2の右側に示す．図–2(a)右図
の 6µsあたりの波動が入射波であり，12µsあたりの
波動が自由反射境界での反射波である．これより，反
射率の数値解は 1.0であることがわかる．空気の音響
インピーダンスをゼロとすると，解析解は式 (4)から
1.0となるから，数値解と解析解は一致することがわ
かる．図–2(b)右図の計測点Aの波形において，6µs

あたりの波動は入射波であり，12µsあたりの波動は
ステンレス鋼とアルミニウムの界面からの反射波で
ある．また，計測点Bの 12µsあたりの波動は，ステ
ンレス鋼からアルミニウムへの透過波である．従っ
て，反射率は 0.452，透過率は 1.452と求まる．一方，
式 (4)から解析解は反射率 0.452，透過率 1.452とな
り，EFITによる数値解と一致している．以上の結果
から，3D-EFITにおいて自由反射境界と異種界面が
精度よく模擬できていることが確認できた．
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図– 2 反射率・透過率の検証

5. 弾性波の伝搬シミュレーション
図–3 の上部に示すような発電プラントに用いら

れるタービン部材を考える．タービンの材質はステ
ンレス鋼とし，縦波音速 cL =5800m/s，横波音速
cT =3100m/s，密度 ρ =7900kg/m3とした．モデル
側面に探触子 (10mm×20mm) を設置し，中心周波
数 500KHz(最大周波数は 2.0MHz)でリッカー波を励
起する．ここでは，垂直応力を与えることにより超
音波を発生させている．解析条件は∆x =0.125mm，
∆t =0.005µsとし，10000ステップまで (50µsまで)

計算した．図–3に 3D-EFITによって得られた速度場
|v|のスナップショットを示す．左側には |v|の等値面
を表示したものを示し，右側にはx1–x3断面における

50mm

90mm

128mm x1x2

x3

20µs

40µs

x1-x3

(10mm 20mm)

10µs
10µs

20µs

40µs

図– 3 タービン中を伝搬する超音波

|v|を表示したものを示す．10µs後のスナップショッ
トでは縦波が発生している様子が見られ，20µs後の
スナップショットでは横波が発生している様子が見ら
れる．また，40µs後のスナップショットでは複雑形
状により波面が崩れている様子がわかる．

6. 結論
本研究では，固体中の弾性波の伝搬をシミュレー

ションする 3D-EFITを開発し，精度検証を行った．
応用として，タービン部材に対する非破壊検査を想
定した超音波伝搬シミュレーションを示した．今後
は，解析結果と実験結果を比較していきたい．
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