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1. はじめに
近年,種々の構造物内部の欠陥の有無を調べる方法とし

て非破壊検査法が重要視されている. しかしながら,例えば

CFRP等の異方性材料中の欠陥を超音波を用いて非破壊検

査しようとしても, 音響異方性によって検査したい場所に

実際に超音波が行き届いていないという問題が生じる. 超

音波を欠陥部分に到達させるために,まずは異方性材料中

を弾性波が伝搬する様子を数値解析によりモデル化するこ

とが必要となる. そこで本研究では,極厚 CFRP板に貫通空

洞を空けた試験体を用意し, 数値シミュレーションにより

波動伝搬特性を求める. 次に,貫通横穴を検出するための計

測実験を実施し,極厚 CFRP板に対する超音波診断方法に

ついて検討する.

2. 異方性弾性波動問題の基礎
(1) Christoffel方程式

まず,異方性弾性波動論の基礎式について簡単に説明し

ておく. 一般の異方性弾性波動解析では,変位 ui(x, t)は位

置 x,時刻 tにおいて,次の運動方程式を満たす.

Cijkluk,lj(x, t) + ρbi(x, t) = ρüi(x, t) (1)

ここに，bi(x, t)は物体力成分，ρおよび Cijkl は媒質の密

度および弾性定数を表す．また，( ),i = ∂/∂xi， ˙( ) = ∂/∂t

である．式 (1)の変位に平面波を代入し,物体力 bi を無視

すれば,次の Christoffel方程式を得る.

(Γik − ρc2δik)dk = 0 (2)

ここで, δik はクロネッカーデルタ, dk は偏向方向ベクトル

成分を表す. 弾性定数 Cijkl の対称性を考慮すれば, 波動

の単位伝搬方向成分 ni を含む Christoffelテンソル Γik は

正定値対称行列となる. したがって, 式 (2) は固有値問題

に帰着され,その固有値問題を解くと最大で 3つの固有値

λm(= ρc2m)(m = 1, 2, 3),および対応する固有ベクトル dkm

が得られる. 各固有値 λmに対する位相速度 cmは密度 ρを

用いて, cm =
√

λm/ρと求まる. よって,固有ベクトル dkm

は,速度 cmで伝播する波動の偏向方向を表す. このように,

異方性媒質の場合,固有値に重解が含まれず,媒質を伝播す

る波動は 3種類存在することになる.
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図 1 超音波探傷実験.

(2) 群速度曲線

異方性材料中を伝搬する弾性波動は,伝搬方向によって

速度が異なる.異方性材料中では,位相速度と群速度は一致

せず,位相速度が異なる波動が複雑に干渉し,群速度で伝搬

する波面が形成される. よって,数値解析結果の妥当性を確

認する上では, 材料中を伝搬する波動の波面を追跡できる

と便利である. 異方性材料の場合,次の式を用いて群速度曲

線を描くことができる.

gjm =
1

ρcm
Cijkldimdlmnk (3)

ただし，式 (3)では，mに関して総和規約を適用しないこ

とに注意する．式 (3)において，伝搬方向ベクトル nを任

意に定めれば,対応する群速度 gjmを求めることができる.

3. FDTD法による異方性弾性波動問題の定式化
本研究では,異方性弾性波動場の解析に時間領域有限差

分法 1)(FDTD法)を用いる. 今,図 1(a)のような貫通空洞を

有する厚さ 2cmの極厚 CFRP板に,右手座標系を定め,面

外方向を x2とすると,面外波動場 u2(x, t)に対する運動方

程式,および構成方程式はそれぞれ次のように表される.

ρu̇2 =
∂σ12

∂x1
+

∂σ23

∂x3
(4)

∂σ23

∂t

∂σ12

∂t

 =

(
C44 C46

C64 C66

) ∂u̇2

∂x3
∂u̇2

∂x1

 (5)

ただし, σij は応力であり, Cαβ はフォークト表記された弾

性定数を示している. FDTD法では式 (4)の運動方程式,お

よび式 (5)の構成方程式に対して,速度と応力を差分格子上

で互い違いに計算することで,各時間ステップにおける差

分格子上の未知量を求めていく方法である. 面内波動問題
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に対しても,同様に速度や応力を求めることが可能である

が,本概要では紙面の都合上,省略する.

4. 数値解析および計測実験結果
以下,数値解析例および計測実験結果を示す. 試験片とし

て,東レ製:T800S-2592の CFRPを準備し,寸法 (数値解析

モデル)は図 1(b)に示す通りとする.また,繊維方向は水平

方向に一致するとする. ただし,直径 2mmの貫通空洞を,深

さ 15mmの位置に加工して設けている. このとき,弾性波動

場は,横等方性となり,理想的には前節で示したように,面

内および面外波動場に分離できる. そのため,以下の議論で

は,面内波動場における擬似縦波を qP波,擬似横波を qS1

波とし,面外波動を qS2波と呼ぶことで区別する.

(1) 数値解析例

まず,前節で述べた FDTD法を用いた面外波動の数値解

析例を示す. 入射波は中心周波数 2MHzのリッカー波を試

験体上部中心に与えた. 一方,解析結果の妥当性を確認する

ために,式 (3)を用いた群速度曲線を図 2(a)に示した. 比較

のため,等方性鋼材に対する群速度曲線も図 2(b)に示して

ある. ただし, CFRPには,様々な規格が存在し,現時点では,

図 1(a)の寸法を勘案すると,弾性定数 Cαβ を決定すること

は難しい. したがって,ここでは,既往の研究により利用さ

れた一般的な CFRPの弾性定数 2) を与えることで解析を

実行している. 解析結果の一部を図 3(a)に示す. 図 3は,あ

る時刻における qS2波の変位速度の可視化結果を示してい

る. 比較のため,等方性鋼材に対する数値解析結果について

も図 3(b)に示した. 試験体中央上部からの入射波は,空洞

により散乱されているが,散乱波の波面は図 2(b)の等方性

の場合の群速度曲線のように,同心円状に広がることなく,

図 2(a)のような楕円形の波面を保ち,伝搬している様子が

見て取れる. このように解析結果は図 2(a)の群速度曲線に

従って伝搬しており,解析結果は妥当であると考えられる.

なお,面内波動解析による qP波, qS1波の結果については,

ここでは紙面の都合上割愛する.

(2) 計測実験による欠陥画像化

次に,計測実験結果を示す. 図 2の群速度曲線の結果よ

り, CFRP中の超音波伝搬速度は方向依存性を示している

ことがわかる. そのため,例えば,斜角探傷や,複数の素子

を並べて超音波を入射させるアレイ探傷器を用いて超音波

ステアリングを行う場合等は,超音波の伝搬方向の速度を

正しく求めて,欠陥像を再構成する必要がある. 以上の理由

から,本研究では,まず,一探触子法 (横波垂直入射,中心周

波数 5MHz)による超音波計測実験を行う. 波形データは図

1(b)のように探触子を走査し, x1 軸方向に合計 32点の超

音波波形データを等間隔で取得した. 得られた波形データ

より作成した Bスコープ画像を図 4に示す. なお,図 4中

の中央下部における白丸は, 実際の欠陥位置を示している
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図 2 群速度曲線 (a)CFRP (b)等方性鋼材.
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図 3 FDTD 法による弾性波動解析結果 (a)CFRP の場合 (b) 等方
性鋼材の場合.

図 4 CFRP中の欠陥に対する Bスコープ計測波形結果.

ことに注意されたい. 図 4より,欠陥像深さ 15mmの位置

に欠陥を検出できているものの,やや左に欠陥像が再構成

されていることがわかる. これについては,さらなる検討が

必要である. CFRP中に存在する繊維の影響で,超音波計測

波形にノイズが入る関係上, 欠陥エコーは等方性に比べて

明瞭ではないももの,およその欠陥位置を特定することが

できた.

5. まとめ
極厚 CFRP試験片に貫通空洞を作成し,欠陥検出を試み

た. 異方性弾性波動論および FDTD 法を用いた超音波シ

ミュレーションを駆使することで, CFRP中の超音波伝搬を

再現することを行った. また,計測実験をすることで,およ

その欠陥位置を特定することができた. 当日の発表では,面

内波動場 (qP, qS1波)解析の定式化および解析結果の詳細,

開口合成法の適用結果等についても言及する予定である.
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