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1. はじめに
近年,非線形超音波法 1)と呼ばれる最新の超音波非破壊

評価手法が注目を集めている. 非線形超音波法とは,大振幅

超音波をき裂等の微視欠陥に入射させ,欠陥との動的相互

作用が原因で発生するとされる非線形超音波を用いて欠陥

を検出する方法である. その際,入射超音波の中心周波数

の整数倍の周波数成分を含む高調波, 分数倍の周波数成分

を含む分調波と呼ばれる非線形超音波を利用するが, それ

らの発生機構は十分に解明されているとは言い難い. これ

まで,等方性材料に対して非線形超音波のシミュレーショ

ン 2, 3) が行われ,それらの発生機構を理論的に解明する研

究が行われてきた. そこで,本研究では,これまでの研究を

拡張し,時間領域境界要素法を用いて単斜晶系異方性材料

中の欠陥に対する非線形超音波のシミュレーションを行う.

2. 解くべき問題
図 1(a)のような 2次元無限単斜晶系異方性弾性体 V 中

のき裂による入射波の散乱問題について考える. 今,き裂

は, x1 軸上にあると仮定し, x2 軸はき裂面に直交するもの

とする. 通常のき裂解析では,き裂の上下面 S+, S− (以下,

上付き±はそれぞれき裂の上下面を示す)の接触を考慮せ

ず, 表面力成分 t±i (x, t)は常にゼロとする. しかしながら,

本研究では,き裂に対し,後に説明する接触境界条件を与え

ることで,き裂面が閉じた場合,すなわち t+i = t−i なる場合

をも考慮する. この時,解くべき問題は,このような接触境

界条件を持つき裂に,大振幅超音波を入射させた場合の高

調波・分調波を求める問題に帰着できる.

3. 時間領域境界要素法
文献 2) を参考に,接触を考慮した場合の時刻 tにおける

表面力境界積分方程式は次のように表される.

ti(x, t) = tini (x, t) +

∫
S

Wij(x,y, t) ∗ ϕj(y, t)dSy (1)

ここで, ϕj(y, t) はき裂開口変位, ∗ は畳込み積分を表す.

また, tini (x, t) は入射波 uin
i (x, t) に対応する表面力成分,

Wij(x,y, t)は動的基本解の 2階微分を含む超特異核であ

る. 式 (1)に正則化を施した式に,時間に関しては演算子積

分法を,空間に関しては区分一定要素を用いて離散化する

ことで,き裂開口変位 ϕi(x, t)を求めることができる.
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図 1 非線形超音波シミュレーション (a)解くべき問題 (b)き裂面
の接触境界条件.

4. き裂面の接触境界条件
本研究では,き裂面においては,図 1(b)のような separa-

tion, stick, slipの 3つの接触状態について考慮する. sepa-

ration状態は,図 1(b)の上側に示すように,向かい合うき裂

面 S+, S− が非接触,すなわち開口状態であるとして定義

する. これより, separation状態における接触境界条件は次

のように与えられる.

t1 = t2 = 0 (2)

次に, stick状態は,図 1(b)の中央に示すように,向かい合う

き裂面 S+, S−が接触している状態として定義する．この

stick状態では S+, S−での水平方向変位の不連続状態を許

容している. これより, stick状態において規定される接触

境界条件は次のように与えられる.

ϕ2 = 0, ϕ̇1 = 0 (3)

ここで, ˙( )は時間微分である. 一方, slip状態は,図 1(b)の

下側に示すように水平方向滑りを許容した状態として定義

する. slip状態も, stick状態と同様,向かい合うき裂面 S+,

S−が接触しているため,いずれの方向についても表面力は

連続である. しかしながら,水平方向は滑りを許容している

ため,摩擦力を考慮せねばならない. これより, slip状態に

おける接触境界条件は次のように与えられる.

ϕ2 = 0, t1 = sgn(ϕ̇1)µd|t2| (4)

ただし, µd は動摩擦係数, sgnは符号関数を表している. き

裂面における接触境界条件は,各時刻において, separation,

stick, slipのいずれかの状態を取り得る. ある状態から他の

状態へと接触境界条件の遷移する条件は,例えば,文献 3)を

参照されたい. 各時刻において,表面力境界積分方程式 (1)
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図 2 解析対象 (a)直線形状のき裂 (b)媒質の群速度曲線.

を解いて,き裂面が separation, stick, slipいずれの状態であ

るか判断しながら解析を進める. そのため,解くべき問題は

境界非線形問題となることに注意する.

5. 数値解析例
以下,数値解析例を示す. 解析対象として,図 2(a)に示す

長さ 2aの直線形状のき裂に,平面波が θ = 0で入射する

問題を考える. き裂は 20個の境界要素に分割し,媒質は単

斜晶系異方性材料であるグラファイトエポキシとした. こ

の時,伝搬する弾性波の群速度曲線を参考までに図 2(b)に

示す. 図 2(b)より,解析の対象となる波動は, qP波, qS1波

であり, いずれの波速も方向依存性を有していることがわ

かる.

(1) 通常のき裂による弾性波動散乱解析

まず,接触境界条件を考慮しない通常のき裂に対し,弾性

波動散乱解析を行った. ここでは,入射波 uin
i (x, t)を振幅

u0の平面 qP波 1波とした. なお,解析では,入射波の波長を

λin/a = 1.0で与え,総時間ステップ数N はN = L = 128,

時間増分を cin∆t/a ≃ 0.06で与えた. ただし, cinは入射波

の位相速度を表す. 図 3は x1-x2 平面におけるき裂周辺の

全変位場の絶対値のスナップショットを示している. き裂に

入射平面波が到達した後 (図 3(a)),散乱 qP波 (qPsc)が発生

していることが見て取れる (例えば図 3(b)). また,散乱 qS1

波 (qS1sc)の発生も確認できる (例えば図 3(c)). 以上より,

き裂近傍で散乱される波動は,群速度曲線 (図 2(b))の特徴

を良く再現できており,概ね,解析を正しく実行できている

ことが確認できた.

(2) 接触境界条件を考慮したき裂による弾性波動散乱解析

次に,接触境界条件を考慮したき裂に対し,弾性波動散乱

解析を行った. ここでは,入射波 uin
i (x, t)を振幅 u0の正弦

平面 qP 波 10 波とした. なお, 解析では, 入射波の波長を

λin/a = πで与え,総時間ステップ数 N は N = L = 1024,

時間増分を cin∆t/a ≃ 0.06で与えた. 図 4は図 2(a)におけ

る座標 (x1, x2) = (0.0,−4.0a)において計算された散乱波

のフーリエスペクトルをプロットした結果である. また,参

考のため,通常のき裂に対する結果も青線で示している. た

だし,縦軸は入射波の中心周波数に対応する無次元化波数

qS1sc

crack

incident wave qPsc

図 3 通常のき裂による入射平面波の散乱解析結果 (a)cint/a ≃ 0.24

(b)cint/a ≃ 1.71 (c)cint/a ≃ 3.18 (d)cint/a ≃ 4.65.
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図 4 通常のき裂 (Linear)および接触境界条件を考慮したき裂 (Non-
linear)による散乱波のフーリエスペクトル.

kina = 2.0でのフーリエスペクトル amp0で正規化している

ことに注意されたい. いずれの場合においても, kina = 2.0

でスペクトルのピークが卓越していることがわかる. しか

しながら,接触境界条件を考慮した場合の結果に着目する

と, kina = 4.0, 6.0においてそれぞれ, 2次, 3次高調波を確

認することができる. このことから,本研究は,等方性材料

として計算した既往の研究結果 2, 3)と同様の結果を得るこ

とができたと言える.

6. まとめと今後の課題
時間領域境界要素法を用いて単斜晶系異方性材料中の欠

陥に対する非線形超音波のシミュレーションを行った. 接

触境界条件を考慮したき裂による散乱波は,等方性材料の

場合と同様,高調波を確認することができた. 今後は,より

複雑な異方性を考慮するために 3次元解析への拡張を行う

予定である.
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