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時間反転法を用いたL字型CFRP中の欠陥形状再構成
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This paper is concerned with the reconstruction of a defect in L-shaped unidirectional carbon fiber

reinforced plastic (CFRP). After the fundamental anisotropic elastodynamic theory is discussed,

the finite element formulation used in this study, modeling of the L-shaped CFRP region, and the

formulation for time-reversal method are introduced. The finite element method (FEM) is utilized

to obtain scattered ultrasound wave data from a defect in the curved area of L-shaped CFRP. The

scattered ultrasound waves obtained by the FEM are time-reversed and sent back to the defect to

implement the defect shape reconstruction using the proposed time-reversal method. Some shape

reconstruction results are demonstrated to verify the time-reversal method.
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1. はじめに

本論文では, L 字型に成形された炭素繊維強化プラスチッ

ク (CFRP: Carbon Fiber Reinforced Plastic)の屈曲部分における

層間剥離を再構成する方法について検討する. CFRPは,無数

の炭素繊維をエポキシ樹脂と複合させることにより,炭素繊

維積層シートを作成し,その後,炭素繊維積層シートを重ね合

わせ,成形された材料である.一般的に, CFRPは,軽量で高強

度,耐腐食性の性質を示す一方で,その積層構造が原因で,音

響異方性の性質を示し,力学特性が複雑になることが知られ

ている. 近年,航空宇宙,土木・建設分野等への応用が進めら

れており,今後更なる用途拡大が予想される. 現状では,単な

る薄板としての構造に留まらず, L 字型等の様々な形状に加

工した上での利用も検討されている.しかしながら,例えば L

字型に加工・成形された CFRP は, 外部圧力状態や複雑形状

が原因で,炭素繊維積層シートが完全に接着せず,層間剥離が

生じる可能性があることが指摘されている (1). そのため,事

前に未接着部分を検出する方法を検討しておくことが望まし

い. CFRP中の欠陥形状再構成に関する研究は,いくつか行わ

れており,例えば, Spiesら (2) は,開口合成法 (SAFT: Synthetic

Aperture Focusing Technique)(3) を用いて, CFRP中の横穴の再

構成を行っている. 一方,斎藤ら (4)(5),稲垣ら (6) は,逆散乱解

析法を用いた音響異方性材料中の欠陥形状再構成手法を開発

している. しかしながら,これらの欠陥形状再構成手法は,い

ずれも均質な異方性弾性波動場を解析対象としたものであ
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る. そのため, L字型 CFRPの屈曲部分のように異方性の度合

いが変化する領域内部の欠陥形状再構成に適用することは

難しい. ゆえに, L字型 CFRPの屈曲部分に対する欠陥形状再

構成手法の開発が望まれている. このような背景の中,近年,

Fink(7)によって提案された時間反転法に注目が集まっている.

時間反転法とは,弾性波伝搬の可逆性・相反性を利用した逆

解析手法であり,近年では,その時間反転法を非破壊評価へ応

用する研究もいくつか行われている (8). 時間反転法では,弾

性波動場の均質性は必ずしも要求されないため,本研究で対

象とするような異方性の影響が変化する領域内部の欠陥形状

再構成に適用できる可能性を秘めている. そこで, 本研究で

は, L 字型 CFRP 中の屈曲部分に存在する欠陥に対して時間

反転法を適用することを試みる. なお, ここでは計測実験の

代わりに,有限要素法 (FEM)を用いて, L字型一方向 CFRP中

の欠陥からの散乱波形データを取得した後,それらを時間反

転させたものを入力波形として再入射し,時間反転解析を行

い,欠陥形状再構成を行う. また,再入射させた超音波の収束

性,すなわち欠陥位置を定量的に評価するため,入射波と時間

反転波のクロススペクトルを定義することで,欠陥位置を評

価する. 以下では, 解析に必要な異方性弾性波動論について

簡単に説明した後,本研究で用いる FEMの定式化を示す. 次

に,繊維方向が連続的に変化する L字屈曲部分のモデル化の

方法,時間反転法とクロススペクトルについて説明する. 最後

に,欠陥形状再構成結果を示すことで,本手法の有効性,妥当

性について検討する.
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Fig.1 Analysis model for L-shaped CFRP.

2. 解くべき問題

複雑 CFRP 構造として Fig.1 のような L 字型形状の CFRP

について考える. 本解析で対象とする元々の CFRP は, 炭素

繊維が一方向に配向される一方向 CFRPとし,それを屈曲さ

せたものとなる. Fig.1に解析モデルの形状と寸法を示す.幾

何座標系は水平方向に x1 軸, 鉛直方向に x2 軸を取る. Fig.1

の L字型 CFRP中の灰色曲線は,炭素繊維の配向方向を示し

ている.そのため,屈曲部分では,繊維方向が連続的に変化す

ることとなる. 層間剥離は, Fig.1 の L 字部分の回転の中心

(center of rotation) より, 15◦ から 30◦, 半径 23mm の位置にあ

るとした. なお,実際の層間剥離を想定する場合,厚さを考慮

せずに解析を行うことが力学的・数理的にも望ましい. しか

しながら,本研究では,有限要素法を用いること,実務への応

用を優先し,層間剥離を厚さ 1.92mmの空洞に見立て,解析を

行うこととする. ウェッジは, Fig.1 の L 字部分の回転の中心

(center of rotation)より, 45◦線上を中心とし,ウェッジ角 45◦で

幅 24.5mmのものを, L字型 CFRPに取り付けた. 超音波の送

受信は, フェーズドアレイ探触子の利用を想定する. 超音波

フェーズドアレイ探触子は,受信点間隔 1mmの 16点のアレ

イ素子から成り,ウェッジの中心に設置し,独立に散乱波を送

受信することを想定する.素子からの超音波は簡単のため,点

波源でモデル化する.

3. 異方性弾性波動の基礎式

本節では,異方性弾性波動論の基礎式を示す. 通常,異方性

弾性波動論は 3次元問題として取り扱うため,本節では, 3次

元問題として取り扱う.

3.1. 基礎式

以下では,特に断りのない限り,右下添字は総和規約に従う

とする. 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方程式を満足

する.

σij,j(x, t) = ρüi(x, t) (運動方程式) (1)

σij(x, t) = Cijkluk,l(x, t) (構成方程式) (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 ∂/∂xi 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, 異方性弾性波動問題

の場合は Voigt 標記された弾性定数 Cαβ(α, β = 1, . . . , 6) を

用いると便利であるため,本論文でもそのように扱うことと

する. Cijkl と Cαβ の関係式は,次式で示される.

α =

{
i : (i = j)

9− (i+ j) : (i ̸= j)
(3)

β =

{
k : (k = l)

9− (k + l) : (k ̸= l)
(4)

3.2. 群速度曲線

異方性弾性体を伝搬する弾性波は,等方弾性体を伝搬する

弾性波と比較し, 複雑なものとなる. 数値解析結果の妥当性

を検討するには,群速度曲線を用いて予め異方性材料中の波

動伝搬挙動を予測しておくことが望ましい.群速度曲線は,式

(1)に,平面波の一般形を代入することで求まる Christoffel方

程式 (9) から,最大で 3つの固有値とそれに対応する固有ベク

トルを求め,全方向の群速度を算出し,各方向に対してそれら

をそれぞれプロットしたものである. すなわち, 材料中を伝

搬する弾性波がどの方向に,どのような速さで伝搬するかを

示したものである. 例として, Fig.2 (a)に本研究で扱う L字型

CFRP の元となる一方向 CFRP の群速度曲線を, 比較のため

Fig.2 (b) に等方性材料に対する群速度曲線をそれぞれ示す.

ただし, Fig.2 (a), (b) は, いずれも x1-x2 面における群速度曲

線を示していることに注意されたい. なお,一方向 CFRPに対

する弾性定数は次の式 (5)のように与えた.

Cαβ =



16.3 3.72 4.96 0 0 0

155.4 3.72 0 0 0

16.3 0 0 0

7.48 0 0

sym. 3.37 0

7.48


[GPa]

(5)

また,等方性材料に対する弾性定数は, C11=259.7, C12=103.9(単

位は GPa)とした. 一方向 CFRP,等方性材料それぞれの密度 ρ

は ρ=1600, 7800(kg/m3)で与えた. Fig.2 (a)より,一方向 CFRP

では,異なる 3種類の弾性波が存在することがわかる. これら

は, qP波と呼ばれる擬似縦波, qS1波, qS2波と呼ばれる 2つ

の擬似横波として区別される. 一方向 CFRP では, qP 波は繊

維の配向方向に速く伝搬することがわかる.また, qS1波は波

形がクロスした形となり, 複雑な波面を形成する. 一方 Fig.2

(b) より, 等方性材料中では, 縦波である P 波と横波である S

波の 2種類の弾性波が存在し,それらは同心円状に伝搬する

ことがわかる. このように,一方向 CFRPの場合,弾性波の挙

動は等方性材料中とは全く異なる挙動を示すことがわかる.

4. 異方性弾性波動問題に対する有限要素法の定式化

次に,本研究で用いる異方性弾性波動問題に対する有限要
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Fig. 2 Group velocity curves of (a) unidirectional CFRP and (b)

isotropic material.

素法の定式化を示す. 本研究で扱う一方向 CFRPは, x1-x2 面

内を伝搬する波動伝搬問題を面内問題と面外問題に分離して

計算することが出来る. そこで,ここでは, x1-x2 面における 2

次元面内問題として話を進めることとする.

4.1. 有限要素法の定式化

式 (1)の運動方程式に式 (2)の構成方程式を代入し,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 (10). 形状関数 Nα(α = 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, Gauss-Greenの定理を用

いて式を整理すると,最終的に次の有限要素方程式を得る.

m∑
e=1

4∑
β=1

[ ∫
ve

CijklNα,kNβ,jdvu
e
lβ

+

∫
ve

ρNαNβdvü
e
iβ −

∫
Se

NαNβdst
e
iβ

]
= 0 (6)

ただし, mは全有限要素数, Se は有限要素 eの境界である. こ

こで,式 (6)をマトリクス表示すると

[K]{ui}+ [M ]{üi} − {Ti} = 0 (7)

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す.

4.2. 吸収境界条件の適用

本解析では Fig.1の吸収境界条件 (absorption boundary con-

diton)に,簡単のため,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 (7)は次式で与えられる.

[K]{ui}+ [C]{u̇i}+ [M ]{üi} − {Ti} = 0 (8)

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] (9)

で与える.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. 本研究では,

吸収境界以降の有限要素に適当な α, β を与え,それ以外では,

α, β の値をゼロで与える. 次に,第 nステップにおける変位の

一階時間微分 {u̇i}n,二階時間微分 {üi}n を,それぞれ中心差

分式で近似すると,次の式を得る.

{u̇i}n =
{ui}n+1 − {ui}n−1

2∆t
(10)

{üi} =
{ui}n−1 − 2{ui}n + {ui}n+1

(∆t2)
(11)

ここで ∆tは時間増分である.式 (8)に,式 (9),式 (10),式 (11)

を代入し整理すると,次の式を得る.{
β

2∆t
[K] + (

1

∆t2
+

α

2∆t
)[M ]

}
{ui}n+1 =

[
−

{
[K]− 2

(∆t2)
[M ]

}
{ui}n

+

{
β

2∆t
[K] + (

α

2∆t
− 1

∆t2
)[M ]

}
{ui}n−1

]
(12)

式 (12)を解くために,全体質量マトリクス [M ]に集中化を施

し, 式 (12)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 を求めることができる.

5. 一方向 CFRP屈曲部分のモデル化

本節では,一方向 CFRP屈曲部分のモデル化に必要な,弾性

定数の決定方法について説明しておく. 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与える必要

がある. 今, L字部分の繊維方向は Fig.3の屈曲部分の灰色曲

線で示すように,連続的に変化すると仮定すれば,弾性定数の

変化も連続であると考えられる.ここでは,繊維方向に依存し

た弾性定数を求め,対応する各有限要素に求めた弾性定数を

与えることとする. 弾性定数は Fig.3に示すように,回転中心

水平方向からの角度 θ の関数で導出する. その詳細は, 省略

するが, L字屈曲角 θにおける Voigt表記された弾性定数 C′
αβ

は次のように与えられる.

C′
11 =cos2 θ(C11 cos

2 θ + C21 sin
2 θ)

+ sin2 θ(C12 cos
2 θ + C22 sin

2 θ) + 4C66 cos
2 θ sin2 θ

C′
12 =sin2 θ(C11 cos

2 θ + C21 sin
2 θ)

+ cos2 θ(C12 cos
2 θ + C22 sin

2 θ)− 4C66 cos
2 θ sin2 θ

C′
16 = − cos θ sin θ(C11 cos

2 θ + C21 sin
2 θ) + cos θ sin θ

(C12 cos
2 θ + C22 sin

2 θ) + 2C66 cos θ sin θ(cos
2 θ − sin2 θ)

C′
22 =sin2 θ(C11 sin

2 θ + C21 cos
2 θ)

+ cos2 θ(C12 sin
2 θ + C22 cos

2 θ) + 4C66 cos
2 θ sin2 θ

C′
26 = − cos θ sin θ(C11 sin

2 θ + C21 cos
2 θ) + cos θ sin θ

(C12 sin
2 θ + C22 cos

2 θ)− 2C66 cos θ sin θ(cos
2 θ − sin2 θ)

C′
66 =(C11 + C22) cos

2 θ sin2 θ

− 2C12 cos
2 θ sin2 θ + C66(cos

2 θ − sin2 θ)2 (13)

ただし, Cαβ は Fig.3における鉛直領域 (vertical region)での弾

性定数であり,具体的には,式 (5)で与えた弾性定数を表す. 式

(13) より, Fig.3 中の L 字屈曲角 θ 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,屈曲部分の音響異方

性を適切に評価することができる. 式 (13)を用いて, Fig.3に

おける 15◦, 45◦, 75◦ 方向の群速度曲線を求めた例を,それぞ

れ Fig.3 (a), (b), (c)に示しておく.

6. 時間反転法と欠陥形状再構成

本節では,時間反転法と,時間反転法を利用した欠陥形状再

構成の原理について簡単に説明しておく. 詳細については,例

えば文献 (7)(11) 等を参照されたい.
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Fig. 3 Enlarged view of L-shaped CFRP curved area and group

velocity curves for (a) θ = 15° , (b) θ = 45° , and (c) θ = 75° .

6.1. 時間反転法

時間反転法は,弾性波伝搬の相反性・可逆性を利用した方

法である. 今,欠陥の表面 S の位置を y とする. Fig.4(a)に示

すように,入射波 uin
i が欠陥に到達して散乱され,散乱波がM

個のアレイ素子上の各点 zm で計測されるとする. このとき,

素子 zm で計測される散乱波 usc
i (zm, t)は

usc
i (zm, t) =

∫
S

Gij(z
m,y, t) ∗ uin

j (y, t)dSy (14)

で表される. ただし, Gij は対象とする弾性波動場の二重層ポ

テンシャル, ∗は畳込み積分である. なお,ここでは,簡単のた

め,ボルン近似 (12) を用いて欠陥表面 S 上の散乱波 usc
i を表

している. 一方, 時間領域に対応する周波数領域の物理量を

[̃ ]を用いて表すこととし,時間 tに対応する角周波数を ω と

すると,式 (14)は,周波数領域において,次の式で表される.

ũsc
i (zm, ω) =

∫
S

G̃ij(z
m,y, ω)ũin

j (y, ω)dSy (15)

次に, Fig.4 (b)に示すように,超音波の計測時間を T とし,アレ

イ素子 Saで受信した散乱波を時間反転させた usc
j (zm, T − t)

を再入射させれば,最終的に,周波数領域における観測点 xに

ついて,次の式を得る.

F{ui(x, t)}(ω) =∫
Sa

∫
S

G̃ij(x,z
m, ω)G̃ij(z

m,y, ω)ũin
j (y, ω)dSydSz (16)

ここで, F はフーリエ変換を表す.式 (16)より,欠陥位置 yに

おいて時間反転波は最も振幅が大きくなり,入射波 uin
i と位相

的に似た形となる.すなわち,時間反転法は,各素子からの時

間反転波の収束位置により,欠陥位置を特定する方法となっ

ている.しかしながら,単に時間反転波を再入射させただけで

は,欠陥位置を定量的に特定できたとは言えない. そこで,本

研究では,クロススペクトルを定義し,定量的に欠陥形状を評

価 (11) することを試みる.

(a)

(b)

Fig. 4 Conceptual scheme of time-reversal method (a)scattered

wave forms received by elements of an phased array transducer

(b)time-reversed waves to a defect.

6.2. 欠陥形状再構成

クロススペクトル (13) を用いた欠陥形状再構成について簡

単にまとめておく. 最初の入射波である uin
i (ω)と,時間反転

波のフーリエ変換 ui(ω)で,これらのクロススペクトル Ii(x)

を定義する.クロススペクトルは,次の式で表される.

Ii(x) =

∫
u∗
i (x, ω)u

in
i (x, ω)dω (17)

ここで, [ ]∗ は複素共役を表す. 式 (17) は, クロススペクトル

の絶対値 |I|(=
√
I21 + I22 ) が最大値を取るとき, 入射波であ

る uin
i と時間反転波である ui の相関関係が強く,欠陥形状再

構成を特定できることを示している. 本解析では,有限要素法

を用いているため,有限要素の各節点においてクロススペク

トルを算出し,欠陥形状再構成を行うこととする.

7. 数値解析例

以下, 数値解析例を示す. まず, 計測実験の代わりに, 数値

解析を用いて欠陥からの散乱波 usc
i を求める (順解析). その

後, 時間反転法を用いて Fig.1 の L 字型一方向 CFRP 中の欠

陥位置推定を試みる. なお,比較のため,同条件下における等

方性材料中の欠陥推定も実施する. それぞれの解析に用い

る弾性定数は 3節で示したとおりであり,ウェッジ材料は,一

般的に用いられるポリスチレンとし,弾性定数を C11=6.048,

C12=1.388(単位は GPa),密度を ρ=1050(kg/m3)で与えた.

7.1. 順解析

まず, 層間剥離からの散乱波 usc
i を得るための順解析結

果を示す. 有限要素法解析では, L 字型 CFRP を有限要素数

m=67195の正方形要素で離散化し,時間増分∆tは∆t=0.1(ns)

とした. 入射波は,超音波フェーズドアレイ探触子の左端より
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Fig.5 Forward analysis results for (a)-(b) CFRP and (c)-(d)isotropic

material.

8点目のアレイ素子から,次の Ricker波を 1波与えた.

uin
i (x, t) =

√
π

2

(
α− 0.5

)
exp(−α)

α =
[(π(t− ts)

tp

)]2
(18)

ここで, ts は時間域波形の最大振幅に対応する時間であり,

tp はフーリエスペクトルがピークを示す時の角振動数 ωp(=

2π/tp) に対応する時間である. ただし, 中心周波数は fp =

500kHzとしている. Fig.5 (a), (b)および Fig.5 (c), (d)に,それ

ぞれ CFRP,および等方性材料に対して行った順解析結果を示

す. なお, Fig.5 は層間剥離周辺の変位の絶対値 |u| を示して
おり, 層間剥離の位置と形状は, 白線で示してある. Fig.5 (a),

(b)の L字屈曲部分に注目すると, CFRPでは弾性波は繊維方

向へ速く伝搬し, 異方性の影響を見て取れる. 一方, Fig.5 (c),

(d)の等方性材料の場合は,そのような傾向は見られず,弾性

波が等方に伝搬する様子を確認できる.

7.2. 時間反転法を用いた逆解析

次に,順解析で得られた層間剥離からの散乱波 usc
i を各ア

レイ素子で受信し,時間反転させた波形,すななち時間反転波

ui(z
m, t) = usc

i (zm, T − t),zm ∈ Sa, 0 < t < T (19)

をアレイ素子 Sa で与え, ui = u̇i = 0の初期条件の下, 4.2節

で述べた吸収境界以外は応力フリーの境界条件を与える. た

だし,欠陥は未知であることから,順解析と異なり,欠陥自体

は考慮しないことに注意されたい.

CFRPと等方性材料に対する結果をそれぞれ Fig.6, Fig.7に

示す. Fig.5と同様,変位の絶対値 |u|を示している. Fig.6, Fig.7

より, CFRPの場合は,音響異方性の影響でやや不明瞭である

ものの,いずれの場合も,時間反転波は層間剥離近傍に収束し

ていることを確認出来る.

7.3. 欠陥形状再構成結果

最後に,順解析と時間反転法を用いて散乱波を再入射させ

(a)

x1

x2

(b)

x1

x2

(c) (d)

x1

x2

x1

x2

delamination

(b)

x1

x2

delamination

delamination

Fig. 6 Time-reversed simulation results for CFRP at (a)1300∆t,

(b)1500∆t, (c)1800∆t , and (d)2060∆t.
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Fig. 7 Time-reversed simulation results for isotropic material at

(a)900∆t, (b)1000∆t, (c)1100∆t , and (d)1160∆t.

た場合の解析結果よりクロススペクトルを算出し,欠陥形状

再構成を行った結果を Fig.8, Fig.9 に示す. Fig.8, Fig.9 は, そ

れぞれ CFRP,等方性材料に対する結果であり,いずれも同図

中の白点線で囲まれた領域に対して,クロススペクトルを求

め,その最大値で規格化した値をプロットしていることに注

意されたい. Fig.8, Fig.9より, CFRP,等方性材料いずれの場合

においても, 入射波が直接当る側の層間剥離面で, クロスス

ペクトルの値が大きくなっており,層間剥離の位置を正しく

推定できていることがわかる. しかしながら, CFRPの場合は

等方性材料に対する結果に比べ,やや推定結果が不明瞭であ

る. CFRPの場合は, Fig.2で示したように,波面自体が複雑で

あり,かつ異方性の影響を受けて,入射・散乱波が繊維方向に
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Fig.8 Distribution of the cross spectrum I(x)/Imax in CFRP.

伝搬するため,時間反転法に必要な散乱波の情報を取得しづ

らいことが原因であると考えられる.

8. おわりに

本研究では,時間反転法を利用して L字型一方向 CFRP中

の屈曲部分における欠陥形状再構成を行った. 有限要素法に

よって L字型一方向 CFRP中の層間剥離に対する弾性波動散

乱解析を行い,超音波フェーズドアレイ探触子で得られた散

乱波形データを時間反転させて再入射させた時間反転法によ

り,層間剥離を概ね再構成することができた. 音響異方性の影

響は,欠陥形状再構成の精度に大きく影響を及ぼすことが確

認された. 今後は, 3次元問題への拡張,高精度化,実際の計測

波形を用いた場合の有効性について検討をする予定である.
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