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１．はじめに 

 近年,道路橋の点検において目視困難な部位に経

年劣化による損傷が報告されており 1）このような損

傷が進行すると構造崩壊など重大な事故を招く危険

性がある.これらの事故を回避するために,維持管理

に適切な非破壊検査技術が必要となる.その中で,超

音波探傷法の画像化を用いられる開口合成法 2) は,

計測した波形の振幅を対応する空間に重ね合わせプ

ロットすることで,材料内の欠陥の像を構成する方

法である.しかし,工夫をせずに鮮明な画像が得られ

るとは限らない.そこで本研究は,探触子と試験体の

位置関係から決定された伝搬特性をSchmerr3)によっ

て導出された近似波動解で求め,開口合成法の改良

に用いる.特に,コンクリートに埋め込まれた鋼材腐

食を早期探知できる非破壊検査技術開発のため,図 1

に示すような基礎モデルを用いて,鋼板裏面の損傷

を画像化し,提案手法の有効性を検討する. 

 

2．超音波伝搬特性を近似する計算法 

 Schmerr によって導出された近似波動解は,探触子

から発生した超音波が部材に入射した際に生じる部 

図 1 目視困難部位の例とその基礎モデル 

材内部の変位を表す.図2に示すような状態を考える. 

このとき,超音波探触子の面்ܵから発生した波は固

体 1 ሺߩଵ, ܿ௉ଵ, ܿௌଵሻを伝搬し,スネルの法則で求められ

た屈折点࢞௦に到達する.その後,固体 2ሺߩଶ, ܿ௉ଶ, ܿௌଶሻ中

を伝搬し観測点࢞ଶへ到達する.これらの位置関係に

基づいた近似波動解は素子の面்ܵにおける積分を含

んだ下記の式で表現できる. 
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ここに,݌଴は探触子の圧力,ߩఋは媒質の密度,ܿఊఋは

速度,ܭ௉ሺߠଵ ሻは指向性関数,݀ఋ
ఊは振動方向,	 ଵܶଶ

ఊ:௉は媒

質1から媒質2へ透過する波の透過係数を示す.ま

た,݇௣ఊは波数,ωは探触子の角振動数である.添字

	δ	は媒質を(1:ポリスチレン 2:鋼),γ	は波のモー

ドを(P:縦波 S:横波)表す.	ܦଵは素子の積分点から

屈折点までの距離,ܦଶは屈折点から観測点までの

距離を表す.なお,	∆௫
௉;௉, ∆௬

௉;௉は停留値法によって決

定される. 

 

3．超音波伝搬特性を用いた開口合成法の改良 

 式(1)によって計算した送信素子݅から鋼板内部

の点࢞へ到達する波の振幅を|ݑ௜
௉ሺ࢞,߱ሻ|,点࢞から受

信素子݆へ到達する波の振幅は相反定理を用い,超

音波の進行方向を逆にしても同じ挙動を示す.こ

のとき透過係数 ଶܶଵ
ఊ:௉を用いれば,波の振幅は

หݑ௝
௉ሺ࢞,߱ሻหで表現できる.これらを用いて,補正係数 

図 2 斜角入射の探傷状態 
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図 3 補正が開口合成法に与える影響 

 

を	|ݑ௜
௉ሺ࢞,߱ሻ|หݑ௝

௉ሺ࢞,߱ሻหとする.この補正係数は超音

波の伝搬特性を表す.補正係数を用いることで,従

来の開口合成法で考慮することが困難な伝搬方向

の影響を計算に含むことが可能となる.補正公式

は次式で与えられる. 

ܵఊሺ࢞ሻ ൌ෍෍หܣ௜௝ሺܱܶܨ௜௝ሻหหݑ௜
ఊሺ࢞, ߱ሻหหݑ௝

ఊሺ࢞, ߱ሻห	
௝௜

 (2)

ここに,	หܣ௜௝ሺܱܶܨ௜௝ሻหはܱܶܨ௜௝(݅:送信素子,݆:受信素

子)に対応する観測波形データの振幅の絶対値を

表す.従来の開口合成法における分布หܣ௜௝ሺܱܶܨ௜௝ሻห 

は図 3(a)に示す,同図(b)に,提案手法による開口

合成法における分布หܣ௜௝ሺܱܶܨ௜௝ሻหหݑ௜
ఊሺ࢞, ߱ሻหหݑ௝

ఊሺ࢞, ߱ሻห

を示す.従来の開口合成法では,波の到達時刻が等

しくなる位置は,振幅の値が等しくなる.これに対

して,本手法では,波の伝搬方向に依存して,振幅

の値が変化している様子が確認できる.補正係数

で表す伝搬特性を重みとして重ね合わせることに

より鮮明な画像が得られることが期待できる. 

 

4．実験結果 

実験は中心周波数 5MHz の 32 チャンネルのリニ

アフェーズドアレイを用いて行った. 可変角ポリ

スチレンウェッジを用いて,入射角度を16°で設定

した.本実験は P 波が欠陥の右上の角に当たるの

に,	16°が適切だと計算したことで行った.試験体

の厚さは 22mm,人工欠陥は長さ 20mm 深さ 5mm で

ある.実験結果は図 4(a),(b)に示す.従来の開口合

成法による結果(図 4(a))では,欠陥の右上と右下

の角を大まかに位置特定できたが全体的にノイズ 

図 4 鋼板裏面の画像化 

 

が多くみられ,欠陥の左側に疑似エコーが観測さ

れた.図 4(b)は補正した開口合成法による画像を

示す.この図では,全体的にノイズが少なくなり,

欠陥の右上と右下の角をより鮮明に画像化できた.

また,伝搬特性が計算に含んだ効果として,左側の

疑似エコーも弱まった. 

 

5. おわりに 

 超音波伝搬特性を考慮した開口合成法の改良を

行い,鋼板裏面における欠陥を画像化した.近似波

動解で計算した伝搬特性を用いて開口合成法を改

良することにより,伝搬方向による波の強さを考

慮した画像化が可能となり,波が強く伝搬する方

向の画像化精度が改良された.今後は,S 波の補正

効果を検討し,P波と S波を組み合わせて使うこと

で,より精度の高い検査手法の開発を目指す. 
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