
減衰を考慮したL字型一方向CFRP中の
超音波伝搬シミュレーション

○群馬大学大学院理工学府　　学生会員　前原　佑
　群馬大学大学院理工学府　　正会員　　斎藤隆泰
　 IHIエアロスペース　　　　非会員　　今井　済
　 IHIエアロスペース (研究時) 非会員 　佐藤明良

1. はじめに
近年, 軽量かつ高強度な CFRP(Carbon Fiber Reinforced

Plastic)の様々な分野への応用が進んでいる. CFRPは工場

等で成形されるため,様々な形状に加工することも可能で

ある. その場合,例えば L字型に加工・成形された CFRPで

は, L字型のコーナー部分において層間剥離が生じる可能

性が指摘されている. しかしながら,このコーナー部分の層

間剥離に超音波探傷試験を適用する場合, CFRPの強い音

響異方性と,粘弾性樹脂と繊維による超音波減衰特性が原

因で,欠陥からの散乱波の挙動は極めて複雑となる. このこ

とから,著者らのグループでは,一方向 CFRP中の二次元超

音波伝搬シミュレーションを行ってきた. 本研究では,前論

文 1)を拡張し,減衰を考慮した L字型一方向 CFRP中の二

次元超音波伝搬シミュレーションを行う. 以下では,解析の

ための簡単な基礎理論について説明した後, いくつかの数

値解析例を示すことで,シミュレーション結果の妥当性に

ついて検討する.

2. 解くべき問題
屈曲された一方向 CFRP構造として,図 1のような L字

形状の CFRPを考える. 超音波は固体中で弾性波動の性質

を示すこと, CFRPが異方性の性質を示すことを考慮すれ

ば,解くべき問題は異方性弾性波動問題となる. 弾性波変位

ui(x, t)は位置 x,時刻 tにおいて,物体力を無視すると,そ

れぞれ次の運動方程式と構成式を満足する.

σij,j(x, t) = ρüi(x, t) (運動方程式) (1)

σij(x, t) = Cijklul,k(x, t) (構成式) (2)

ここで, σij(x, t)は応力, ρは異方性材料の密度, [ ],iは空

間微分を, ˙[ ]は時間に関する微分を表す. また, Cijklは弾性

定数を表す. ただし,弾性定数Cijklは,後に示すように実際

にはフォークト標記された弾性定数 cαβ 用いる. 式 (1),(2)

を満足する変位 ui(x, t)等を図 1に示す CFRP屈曲部分の

音響異方性を考慮して求める.

3. 有限要素法の定式化
変位 ui(x, t)を求める数値解析手法には Galerkin法を用

いたボクセル有限要素法 (FEM)を用いる. 式 (1)の運動方

程式に式 (2)の構成式を代入し,イメージベース有限要素法
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図 1 L字型 CFRP (a)解析モデル (b)コーナー部分の拡大図.

の利用を視野に入れ, アイソパラメトリック正方形一次要

素を用いて,解析領域の空間離散化を行う. アイソパラメト

リック要素とは,未知関数を近似するものであり形状関数

Nα(i = 1, ..., 4)を重み関数として乗じた後,要素 eの領域

veで積分した結果を要素毎に重ね合わせれば離散化された

次の式を得る.

m∑
e=1

∫
ve

Nα (Cijklul,kj − ρüi) dv = 0 (3)

ここで, mは全有限要素数である. 弱形式化を行うために

Gauss-Greenの定理を用いると,次の関係が成り立つ.∫
ve

Nαul,kjdv
e =

∫
Se

Nαul,jnkdS
e −

∫
ve

Nα,kul,jdv
e

(4)

Seは要素 eの境界であり, nkは境界上の単位法線ベクトル

の成分である. 式 (3)に式 (4)を代入し,整理すると空間離

散化運動方程式を得る.

m∑
e=1

4∑
β=1

[ ∫
ve

CijklNα,kNβ,jdvu
e
lβ

+

∫
ve

ρNαNβdvü
e
iβ −

∫
Se

NαNβdst
e
iβ

]
= 0 (5)

ここで,式 (5)をマトリクス表示すると

[K]{ui}+ [M ]{üi} − {Ti} = 0 (6)

となる. [K]は全体剛性マトリクス, [M ]は全体質量マトリ

クス,{ui}は節点変位ベクトル, {Ti}は表面力ベクトルを表
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す. さて,減衰の考慮に,仮想減衰である Rayleigh減衰を用

いる. Rayleigh減衰を考慮した場合,式 (6)に減衰項が加わ

り,空間離散化運動方程式は次の式となる.

[K]{ui}+ [C]{u̇i}+ [M ]{üi} − {Ti} = 0 (7)

ここで [C]は減衰マトリクスである.減衰マトリクス [C]は,

[C] = α[M ] + β[K] (8)

として,表させる.ここで, α, βはそれぞれ質量比例係数,剛

性比例係数であり, α, βの値によって減衰率が変化する.式

(8)の右辺第一項である α[M ]は粘性減衰項,右辺第二項で

ある β[K]は構造減衰項である. 式 (7)に式 (8)を代入し,変

位の一階時間微分 {u̇i},二階時間微分 {üi}を中心差分式で
近似すると,次の式を得る.

{
β

2∆t
[K] + (

1

∆t2
+

α

2∆t
)[M ]

}
{u}n+1 =

[
−

{
[K]− 2

(∆t2)
[M ]

}
{u}n

+

{
β

2∆t
[K] + (

α

2∆t
− 1

∆t2
)[M ]

}
{u}n−1

]
(9)

ここで, ∆tは時間増分である.式 (9)を解くために,反復法

の一種であるGMRES法を用いる. [M ]に集中化を施し,式

(9)に初期条件を代入し,逐次的に解くことで第 nステップ

における変位 {ui}n を得ることができる.

4. 屈曲CFRP構造のモデル化
CFRPの音響異方性は CFRP中の繊維の配向に依存する.

そのため CFRPの L字部分のモデル化には繊維方向に応じ

た弾性定数を求める必要がある. 今, L字部分の繊維方向は

図 1(a)のコーナー部分を拡大した図 1(b)中の灰色曲線で

示すように,連続的に変化すると考えれば,弾性定数の変化

も連続であると考えられる. そこで,弾性定数を図 1(b)の

ように,水平方向からの角度 θの関数で導出する. 異方性の

方向の回転に関しては,例えば文献 2)3)等を参照されたい.

図 1(b)中の L字部分の屈曲角に応じた弾性定数を前節で

説明した有限要素法に用いることで,屈曲部分の力学特性

を適切に評価することができる.

5. 数値解析例
以下, 数値解析例を示す. 図 1(a) の CFRP を有限要素

数 m=18000 のボクセル要素で離散化し, 時間増分 ∆t は

∆t=1.0(ns),密度は ρ=1600(kg/m3)とした. 解析モデル表面

の境界条件は表面力フリーとし,式 (7)において {Ti} = 0

とした. また, 入射波は 1MHz の正弦波一波とした. 弾

性定数 cij は, 鉛直領域の弾性定数を c11=16.34, c12=3.72,

c22=155.43, c66=7.48(単位はGPa)で与えた. 図 2に,図 1(a)

の A点より入射波を与えた場合の CFRP内部の異方性弾

性波動場 |u|を可視化した結果を示す. ただし,図 2(c),(d)

は Rayleigh減衰を考慮した場合の波動場 |u|であり,減衰

係数は α = 5.0× 1023, β = 1.0× 10−8 で与えた.また参考
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図 2 数値解析結果 (a)-(d)各ステップにおける |u|, (a)-(b)CFRP解
析結果,(c)-(d)Rayleigh減衰を考慮した CFRP解析結果.

(a) ( b)

図 3 解析モデルの群速度曲線 (a)水平 (b)鉛直部分.

のため, θ=0, 90度,すなわち CFRPの鉛直,水平領域の群速

度曲線もそれぞれ図 3(a), (b)に示してある. 図 1(a)に示し

た水平,鉛直部分に注目すると,波動伝搬は図 3(a), (b)に示

す群速度曲線に従って伝搬していることがわかる. 減衰を

考慮した場合の図 2(c),(d)では,それぞれ図 2(a),(b)と同様

の傾向を示しているが,超音波の振幅が小さくなっている

ことが確認できるため, 正しく減衰の影響が考慮されてい

ると判断することができる.

6. 結論と今後の課題
有限要素法を用いて Rayleigh 減衰を考慮した L 字型

CFRP中を伝搬する二次元超音波伝搬シミュレーションを

行った. CFRPの L字コーナー部分の弾性定数は,繊維方向

に沿って解析的に求めることでモデル化した. 数値解析結

果より, Rayleigh減衰によって,超音波が減衰することを確

認できた. 今後は,減衰を考慮した三次元超音波伝搬シミュ

レーションへの拡張,実験波形による減衰係数の検証を引

き続き実施する予定である.
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