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1. はじめに
土木構造物を維持管理していくために非破壊検査を行う

ことは重要であり,現場で手軽に検査を行えることが要求

されるため,超音波法は適した手法であると考えられてい

る. また,超音波法の中でも自動探傷の適用可能性などの観

点から非接触法を用いた高精度な検査手法の開発が望まれ

ている. 非接触法の一つである空気超音波法は,非接触状

態で空気中から固体内部へ直接超音波を入射し,空気中で

受信を行う手法である 1). 空気超音波法は超音波ビームの

方位制御や焦点化が比較的容易であるといった利点を持つ

が,空気-固体間の音響インピーダンスの差が非常に大きい

ため,十分な振幅の超音波を透過させることが困難であり,

さらなる高精度化のためには実際のスケールにおける検査

の数値シミュレーション,及び高感度な探触子の開発が重

要であると考えられる.

著者らは,これまでに演算子積分時間領域境界要素法 (CQ-

BEM)を用い,流体-固体連成問題に対する時間領域境界要素

法による数値シミュレーション手法の開発を行ってきた 2).

そこで,本研究では 2次元,及び 3次元数値シミュレーショ

ンを実行し,その結果の比較を行う.

2. 解析モデル
本研究では,図 1のような空気領域 Da,固体領域 Ds か

ら成る領域の解析を行うことを考える. Da から入射され

た入射波が界面 Sによって,反射・透過され,透過波の一部

が固体内部の境界 Sdを持つ欠陥で散乱される問題とする.

St はモデル化された探触子表面である. また,それぞれの

領域に対する外向き単位法線方向ベクトル na, ns はそれ

ぞれ逆向きに定義している. 空気領域,固体領域において圧

力 p,変位 uがそれぞれ満足する支配方程式は次である.

c2a∇2p(x, t) = p̈(x, t), x ∈ Da (1)

c2T∇2u(x, t) + (c2L − c2T )∇∇ · u(x, t) = ü(x, t), x ∈ Ds

(2)

ここで, tは時刻, ˙( )は時間微分であり, ca はDa 中を伝搬

する波動の速度, cL, cT はDs中での縦波,横波の波速を表

している. また,空気-固体界面 S における境界条件は垂直

方向の変位,応力の連続性,及び空気を非粘性流体として扱
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うことから次で与えられる.

−ρan
a(x) · ü(x, t) = na(x) · ∇p(x, t), (3)

ns(x) · t(x, t) = −p(x, t), (4)

s(x) · t(x, t) = 0, x ∈ S (5)

ここで, tは表面力, sは単位接線方向ベクトル, ρa は空気

の密度である.

3. 境界積分方程式
支配方程式 (1), (2)からDa, Dsに対する積分方程式を導

き,界面 S, Sdに対して極限操作を行い,時間領域境界積分

方程式を導出し,界面 Sにおける境界条件 (3)-(5)を代入す

ると,次のようになる.

− C(x)tη(x, t) = pin(x, t) +−
∫
S

S(x,y, t) ∗ tη(y, t)dSy

− ρa

∫
S

G(x,y, t) ∗ {na(y) · ü(y, t)} dSy (6)

C(x)u(x, t) =

∫
S

{U(x,y, t)ns(y)} ∗ tη(y, t)dSy

−−
∫
S+Sd

T (x,y, t) ∗ u(y, t)dSy

+

∫
Sd

U(x,y, t) ∗ t(y, t)dSy (7)

ここで, C(x)及び, C(x)は点 xにおける境界形状に依存

する自由項 3)であり, ∗は時間に関する畳込み積分, G, Sは

スカラー波動問題における基本解,及び二重層核, U , T は

弾性波動問題における基本解と二重層核であり, pinは入射

波の圧力を表している. また,積分記号 −
∫
は Cauchyの主値

の意味で評価することを表している. tη は表面力の法線方

向成分であり, tη = ns · tと表される. 式 (6), (7)中の境界

物理量は, S において u, tη , Sd において u, tとなる. その

ため,固体内部の欠陥の境界 Sdにおいて適切な境界条件を
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図 1 空気超音波法に対する解析モデル
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与えることによって式 (6), (7)を連立させて解けることが

わかる. また,式 (6)に含まれる変位の時間に関する二階微

分項 üの計算は CQ-BEMを用いる場合,容易に行うことが

できる 2). 以上によって示した定式化は, 2次元, 3次元それ

ぞれに対する基本解,二重層核を用いることでそれぞれの

次元に対応する解析を行える.

本研究では,式 (6), (7)の離散化手法として空間に関して

は一定要素,時間に関しては陰的 Runge-Kutta法を用いた

演算子積分法 (CQM)を用いる. また, 3次元問題では計算

コストの増大が懸念されるため,高速多重極法を適用する.

しかしながら,紙面の都合上,離散化や高速化に関しては省

略する. 離散化や高速化の詳細に関しては,文献 4) を参照

されたい.

4. 入射波の設定
空気超音波法における入射探触子を想定した入射波につ

いて説明する. 探触子による入射波はレイリー積分 5) に

よって与えられることが多く,レイリー積分は周波数域で

は圧力勾配とポイントソースの積を探触子表面 St に渡っ

て積分した形で表現される. これらの点を考慮し,本研究で

は次で表される入射波を用いる.

pin(x, t) = −2ρap0

∫
St

G(x,y, t) ∗ v(t)

∂t
dSy (8)

v(t)

∂t
= sin

(
2πt

T

)
H(t)H(T − t) (9)

ここで, T は入射波の中心周波数に対応する周期, p0 は振

幅, H は Heavisideのステップ関数である. また, v はモデ

ル化された探触子表面に与える速度を表している. 本研究

では, 探触子表面 St に正弦波 1 波の変位を与えたときの

速度を与えている. なお,式 (8)に含まれる畳み込み積分は

CQMを用いて計算を行う.

5. 数値解析例
以上によって説明を行った数値シミュレーション手法を

用いた 3次元問題の解析例を示す. 図 2のように空気超音

波探触子を材料の片側に二つ配置し探傷を行うピッチキャッ

チ法を想定した数値シミュレーションを行う. 空気,固体の

材料定数は図 1中に示す値を用いた. このとき,固体とし

て鋼材を想定している. 探触子表面 Stは 10.0mm×10.0mm

の正方形とし,本解析ではレイリー波を用いた探傷を想定

しているため,材料定数から計算されるレイリー波の波速

から Stの傾きを 6.6◦とした. また,入射波の中心周波数を

100kHzとし, T = 10.0µsとした. 欠陥として,送信側探触

子と受信側探触子の中間に半楕円型のスリットを設定して

いる. 探触子同士の距離は 40.0mm,探触子と固体表面の距

離は 2.0mmとしている. また,スリットは幅が 2.5mm,深さ

が 5.0mmとし,長さ ldを変化させたときの数値シミュレー

ションを行った.
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図 2 空気超音波を用いたピッチキャッチ法の 3 次元数値シミュ
レーションモデル

図 3 受信波の計算結果

図 3は欠陥無し,及び ldを 5.0, 10.0, 15.0mmとしたとき

の受信波の計算結果を示している. 受信波として受信側探

触子表面を Srとしたときに圧力を Srに渡って積分した次

の wrec を計算している.

wrec(t) =

∫
Sr

p(y, t)

p0
dSy (10)

図 3には固体中を伝播したレイリー波が受信される周辺の

時刻のみ示している. 図 3より,欠陥無しと比較して,スリッ

トが存在する場合は回折によって,位相がずれている様子

がわかる. また,波動が通り過ぎた後の影響が長く出ている.

これらの影響は,欠陥長が長いほど大きくなっている.

6. 結論
CQ-BEMを用いた空気超音波法の 2次元,及び 3次元数

値シミュレーション方法を示し, 3次元における解析例を示

した. 2次元の数値シミュレーション結果との比較は当日

に報告する.
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