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CFRP中の層間剥離に対する逆散乱解析
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This paper shows an inverse scattering technique for a delamination in carbon fiber reinforced plastic

(CFRP). The fundamental anisotropic elastodynamic theory and group velocity curves are discussed.

Next, the inverse scattering analysis model for a delamination in CFRP and the formulation are in-

troduced. The scattered wave forms used in the inverse scattering analysis are calculated by using

the convolution quadrature time-domain boundary element method (CQBEM), and are shown to

confirm the wave propagation behavior in CFRP. Finally, some reconstruction results for a delam-

ination in a unidirectional CFRP, quasi-isotropic CFRP, and isotropic material are shown to verify

our proposed method.
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1. はじめに

本論文では,近年,需要が増加している炭素繊維強化プラス

チック (CFRP: Carbon Fiber Reinforced Plastic)中の層間剥離に

対する逆散乱解析手法について検討する.

　 CFRPは炭素繊維シートを積層して形成される材料であり,

軽量で高強度な性質を有する. 現在では,橋梁,航空機,自動車

等,工学における様々な分野で広く利用されている. 材料内部

の欠陥を検出する方法として,現場で最も広く利用されてい

る非破壊評価法は, 超音波非破壊評価法である. しかしなが

ら, CFRP は積層方法に依存した音響異方性の性質を有する

ことから,超音波の波動伝搬は複雑となるため,探傷精度の低

下が懸念されている. また, CFRPは積層面に層間剥離が生じ

やすいことが知られている. よって, CFRPに対する超音波非

破壊評価法では,層間剥離を如何に検出し,画像化できるかが

重要となる.

　超音波非破壊評価法における欠陥の画像化手法として,最

も利用されている手法は開口合成法 (SAFT: Synthetic Aper-

ture Focusing Technique)(1) である. SAFTの CFRPへの適用は

Spies(2)らによって体積型欠陥を対象に行われているが, SAFT

は観測波形の単純な重ね合わせにより欠陥形状を再構成する

ため,観測波形の持つ情報を十分使い切れているとは言えな

い. 一方, Colton(3) らにより提案された逆散乱解析法は, SAFT
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同様,古くから使われてきた欠陥の画像化に対する有力な手

法の 1つである. 逆散乱解析法は,欠陥からの散乱波に対する

積分方程式に,適切な遠方近似式を導入し,一般的な SAFTに

比べ,より数学的に欠陥形状を再構成する手法である. SAFT

に比べ,アルゴリズムが複雑になることは否めないが,散乱波

の持つ欠陥からの情報を多く利用した,精度の良い欠陥形状

再構成が可能である. また,逆散乱解析法の特徴として,再構

成する欠陥が,体積型か,境界型かにより,有効な定式化が異

なることが挙げられる. 実際,北原ら (4) は,等方弾性体を対象

に, Born 近似を体積型欠陥の再構成に, Kirchhoff近似を境界

型欠陥の再構成に適用し,良好な結果を示している. 一方,著

者らも,近年,逆散乱解析法に着目し,面外 (5)・面内波動 (6) を

対象とした異方性弾性体中の欠陥に対する逆散乱解析法の

開発を行ってきた. しかしながら,これらは体積型欠陥を想定

した, Born近似を用いた逆散乱解析法であり, CFRP中の層間

剥離のような,境界型欠陥の形状を再構成する定式化ではな

い. 先に述べたように, CFRP において, 最も注意すべき欠陥

は,境界型欠陥である層間剥離である.

　そこで本研究では,前論文 (6) を拡張し, Kirchhoff近似を用

いた, CFRP中の層間剥離に対する逆散乱解析法を提案する.

以下では,層間剥離をき裂としてモデル化し,逆散乱解析に用

いるき裂からの散乱波形は,演算子積分時間領域境界要素法

(CQBEM: Convolution Quadrature Boundary Element Method)(7)

を用いて求める. 逆散乱解析法は積分方程式を基本としてお



り,境界要素法 (BEM)(8) との親和性が高い. また, BEMは,き

裂を厳密に扱うことができ,かつ,き裂面のみを離散化するこ

とで,き裂からの波動散乱現象を容易に再現できるため,本研

究で必要なき裂からの散乱波を得るために最も適した順解析

手法であるといえる. ただし, 異方性弾性波動問題に対する

CQBEMは,著者らによって開発が進められているものの (9),

散乱体がき裂である場合の解析例は数少ない (10).

　き裂に対する CQBEM の説明は文献 (10) 等に譲り,以下で

は,異方性弾性波動論における基礎式等について簡単に説明

した後,解析モデルおよび逆散乱解析の定式化を示す. 次に,

逆散乱解析に用いた散乱波形を示した後,一方向 CFRP,擬似

等方積層 CFRP中の層間剥離の形状再構成結果を示すことで,

本手法の妥当性を検討する.

2. 異方性弾性波動問題の基礎

本節では,異方性弾性波動論の基礎式について説明してお

く. ここでの議論の一部は解析結果の妥当性の確認にも役

立つ.

2.1. 基礎式

本研究では, 2次元面内波動問題を扱うが,異方性弾性波動

論は,一般的には 3次元で説明する必要があるため,本節では

3次元問題の定式化について述べる. 本節では,特に断りのな

い限り, 右下添え字 i 等のローマ文字は 1, 2, 3 の値を取ると

する.

　さて,物体力を無視した場合,異方性弾性体中の位置 x,時

刻 tにおける変位 ui(x, t)は,それぞれ次の運動方程式および

構成式を満足する.

σij,j(x, t)− ρüi(x, t) = 0 (運動方程式) (1)

σij(x, t) = Cijkluk,l(x, t) (構成式) (2)

ここで, σij(x, t)は応力, ρは異方性弾性体の密度, [ ],i は空間

微分 ∂/∂xi を, ˙[ ]は時間微分を表す.また, Cijkl は弾性定数を

表す. 異方性弾性波動問題を考える際には,弾性定数 Cijkl を

直接用いるのではなく,Voigt記号による弾性定数 Cαβ(α, β =

1, . . . , 6) を使った表記が便利である. 異方性弾性波動論や

Voigt 表記の詳細については, 例えば文献 (11) 等を参照され

たい.

2.2. 一方向 CFRPと擬似等方積層 CFRPの群速度曲線

異方性弾性波動問題においては,位相速度と群速度は一致

せず,しかも,それらは方向依存性を有するため,波動散乱現

象は複雑なものとなる. 異方性弾性体中を伝搬する波動の波

面は群速度で伝搬するため,後の数値解析結果の妥当性を確

認するために,ここでは群速度を求めておく. なお,本研究で

は,解析対象として,一方向 CFRPおよび擬似等方積層 CFRP

を選定する. 本節で示す群速度曲線が描ければ, CFRPの積層

方法によって波動伝搬挙動が異なることを,視覚的に理解す

ることができる.

　さて,異方性弾性体中の位相速度 cは,次の Christoffel方程

式を解くことで求めることができる (11).

(Γik − λδik)dk = 0, Γik = Cijklnjnl (3)

(a) (b)

(c)

Fig.1 Group velocity curves of (a) unidirectional CFRP (b) quasi-

isotropic CFRP and (c) isotropic material.

ここで, δik は Kroneckerのデルタ, Γik は Christoffelテンソル,

nj は伝搬方向単位ベクトルである. 式 (3)は, λ = ρc2 を固有

値, dk を固有ベクトル (物理的には偏向方向ベクトルを表す)

とする固有方程式であり, 最大で 3 つの固有値 λ と, 対応す

る固有ベクトル di を求めることができる. λ = ρc2 より, 異

なる 3つの固有値 λが求まることは,対応する 3つの位相速

度 cが求まることに他ならない. すなわち,位相速度が異なる

3つの波動が存在し,それらは, qP波 (擬似縦波), qS1波 (擬似

横波), qS2波 (擬似横波)と区別される. なお,等方弾性体の場

合は,式 (3)の Christoffel方程式は重解を持ち,通常の P波 (縦

波) と S 波 (横波) が現れる. 詳細は省略するが, 位相速度 cm

に対応する群速度の j 方向成分 gmj は, 次の式で求めること

ができる.

gmj =
1

ρcm
Cijkld

m
i d

m
l nk (4)

ここで右上添え字 m は, Christoffel 方程式 (3) を解くことで

求まる最大で 3 つの波動を区別するための記号を表してお

り, 1, 2, 3 のいずれかを取る. 式 (1) より, 伝搬方向ベクトル

nk を定めれば,対応する群速度 gmj を異なる 3種類の波動毎

に求めることが出来る. Fig.1(a), (b)に一方向 CFRPおよび擬

似等方積層 CFRP の x1-x2 積層面における群速度曲線を, 比

較のため, Fig.1(c)に等方性材料に対する x1-x2 面における群

速度曲線を示す. ただし, 弾性定数は, 一方向 CFRP の場合,

C11 = 45.9, C12 = 1.8, C22 = 4.0 で与え (12), 擬似等方積

層 CFRP の場合は C11 = 9.6, C12 = 0.77, C22 = 2.5 で与え

た (13). また,等方性材料の場合は C11 = C22 = 3.0, C12 = 1.0

とし,それぞれ C66 で無次元化していることに注意されたい.

なお, Fig.1中の群速度の値も波速 c0 =
√
C66/ρで無次元化し

ている. Fig.1(a), (b)より,一方向 CFRPは擬似等方積層 CFRP
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Fig.2 Analysis model for a delamination in CFRP.

よりも, 水平方向における qP 波の伝搬速度が相対的に速く

なることがわかる. また, どちらの CFRP も, qS1 波の波面は

x1, x2方向でクロスするため, qS1波は非常に複雑な波動伝搬

挙動を示すことがわかる. すなわち, Fig.1(c)に示すような, P

波, S波が等方に伝搬する等方性材料とは全く異なる波動伝

搬挙動を示す. 以下,本論文における数値解析例では,本節で

用いた弾性定数を用いる.

3. CFRP中の層間剥離に対する逆散乱解析の定式化

本節では, CFRP中の層間剥離に対する解析モデルについて

説明した後,逆散乱解析の定式化を示す. 本研究で扱う CFRP

は,等方弾性体中の波動問題と同様,波動伝搬を,面内問題と

面外問題に分離して計算することが可能である. 以下では,

x1-x2 面における面内問題について考える. ただし,散乱波の

観測点は qP波と qS1波が分離できる程度,層間剥離から十分

遠方にあると仮定し,前論文 (6) 同様,逆散乱解析には qP波に

ついてのみ考えることに注意されたい.

3.1. CFRP中の層間剥離に対する解析モデル

CFRPは炭素繊維シートを積層して形成される材料である

ことから,層間剥離はシートに平行な平面形状である. 本研究

で扱う一方向 CFRPおよび,擬似等方積層 CFRPは,積層方法

は異なるものの, 繊維方向はどちらも水平であるため, Fig.2

のように層間剥離は生じる. そこで本研究では, Fig.2のよう

に層間剥離に対して垂直に入射波を送信する場合を想定す

る. なお,弾性波の送受信点は十分遠方にあると考えているこ

とから,入射波は平面波と仮定し,定式化を行う.

3.2. 逆散乱解析の定式化

本研究では,周波数領域での逆散乱解析の定式化を考え,周

波数領域での物理量を (̃ )と表す. また,ここでの議論は面内

波動問題であるため,特に断りのない限り,右下添字のローマ

文字は, 1, 2の値を取ることに注意されたい.さて,式 (1)の時

間に関するフーリエ変換を取り,周波数領域における運動方

程式を導くと,次の式を得る.

σ̃ij,j(x, ω) + ρω2ũi(x, ω) = 0 (5)

ここで ω は角周波数を表す. 全変位場 ũi(x, ω) は, 入射波動

場 ũin
i (x, ω)と散乱波動場 ũsc

i (x, ω)の重ね合わせ (ũi(x, ω) =

ũin
i (x, ω) + ũsc

i (x, ω))で表されることに注意し,式 (5)より散

乱波 ũsc
i (x, ω) に関する境界積分方程式を導くと, 次の式を

得る.

ũsc
i (x, ω) = −

∫
S

T̃ij(x,y, ω)[ũj(y, ω)]dSy (6)

ここで, [ũj(y, ω)]はき裂開口変位, T̃ij(x,y, ω)は周波数領域

における 2次元異方性弾性波動問題に対する二重層核であり,

T̃ij(x,y, ω) = Cjkpl
∂Ũip(x,y, ω)

∂yl
ek(y) (7)

と定義する.ただし ek(y)は位置 y における外向き単位法線

ベクトル成分, Ũip(x,y, ω)は基本解であり,

Ũip(x,y, ω) ≃
1

8π2

∫
|n|=1

Pip(n)

ρc2(n)
ϕ(k(n)|n · r|)dn (8)

で表される. ここで, r = x − y, Pip は式 (3)から導ける偏向

方向ベクトルの積であり, Pip = didp と表される. また,式 (8)

における積分は単位円周と,その単位円周を示す単位方向ベ

クトル n に関して実行され, c(n) は位相速度, 波数 k(n) は,

k(n) = ω/c(n)である. 周波数領域における異方性弾性波動

問題の基本解は, Wangら (14) により示されており,その形式

は,式 (8)の被積分関数を qP, qS1,qS2波に対して実行し,総和

を取るものとなっている. しかしながら,本研究では,本節冒

頭で述べたように qP波のみを考慮することから,式 (8)のよ

うに, 3つの波動の総和を取ることなく qP波についてのみの

表記で示していることに注意する. また,関数 ϕは,虚数単位

iを用いて

ϕ(ξ) = iπ exp(iξ)− 2{cos(ξ)ci(ξ) + sin(ξ)si(ξ)} (9)

で表される.ただし, si(ξ)および ci(ξ)は,それぞれ,正弦関数

と余弦関数であり,

si(ξ) = −
∫ ∞

ξ

sin(s)

s
ds, ci(ξ) = −

∫ ∞

ξ

cos(s)

s
ds (10)

と表される. また,式 (9)の右辺第二項は遠方場でゼロに漸近

するため,結局,式 (9)の関数 ϕは

ϕ(ξ) ≃ iπ exp(iξ) (11)

と書くことができる. さて, 式 (8) の基本解において, 停留位

相法を適用すると,式 (6)中の二重層核 T̃ij(x,y, ω)の qP波成

分に対する遠方表現 (15) を次のように求めることができる.

T̃ij(x,y, ω) ≃
sgn(cos (φs − ψ))

C66

×

√
k0

8π|r||f ′′(φs)|S
3(φs)Qij(φ

s)

×exp
[
ik0|r|f(φs) + i

π

4
sgn(f ′′(φs))

]
(12)

ただし,関数 Qij(φ
s), f(φ), S(φ)はそれぞれ

Qij(φ
s) = Cikplek(y)n

s
lPpj(φ

s)

f(φ) = S(φ)| cos(φ− ψ)|, S(φ) = c0
c(φ)

(13)



で定義される. ここで sgnは符号関数, ( )′は微分を表す. φsは,

f ′(φs) = 0を満たす解であり,停留位相法における停留点と

なる. また, ns = (cosφs, sinφs)であり, k0 は波数 k0 = ω/c0

を示している. ψは (x− y)/|x− y| = x̂ = (cosψ, sinψ)を満

たす偏角, c(φ)は φ方向の qP波の位相速度である. 式 (12)を

式 (6)に代入し, |r| ≈ |x| − x̂ · y なる遠方条件を適用して整
理すれば,次の式を得る.

ũsc
i (x, ω) = − sgn(cos(φs − ψ))

C66

√
k0

8π|x||f ′′(φs)|

×S3(φs)Cikpln
s
lPpj(φ

s)

×exp
[
ik0|x|f(φs) + i

π

4
sgn(f ′′(φs))

]
×
∫
S

ek(y)exp
[
− ik0f(φ

s)x̂ · y
]
[ũj(y, ω)]dSy (14)

ここで,式 (14)中の未知な開口変位 [ũj(y, ω)]に対して, Kirch-

hoff近似 (16) を導入する. 層間剥離に対して送信する周波数

領域での入射波 ũin
j (x, ω)を,次の Ricker波

ũin
j (x, ω) = p̂inj F (ω)exp(ikind̂in · x), (15)

F (ω) = −u0

√
2π

2

ω2

exp(ω2/ω2
p)exp(−iωts)ω3

p

(16)

と仮定する. ただし, u0 は振幅, ωp は中心角周波数, ts はピー

ク時刻であり kin は cin を入射波の位相速度としたときの波

数 kin = ω/cin である. また p̂in, d̂in は, それぞれ入射波の偏

向方向単位ベクトル,伝搬方向単位ベクトルである. この時,

Kirchhoff近似より,未知な開口変位 [ũj(y, ω)]を入射波によっ

て照射される面における入射波 ũin
j (y, ω)と反射波 ũref

j (y, ω)

の和として,次のように表す.

[ũj(y, ω)] = ũin
j (y, ω) + ũref

j (y, ω)

= p̂inj F (ω)exp(ikind̂in · y) + p̂refj F (ω)exp(ikref d̂ref · y) (17)

ここで, kref は反射波の波速を cref としたときの波数 kref =

ω/cref , p̂ref , d̂ref はそれぞれ,反射波の偏向方向単位ベクトル,

伝搬方向単位ベクトルである. また,層間剥離面での外向き法

線ベクトルを nc とし,層間剥離境界面で次のスネルの法則

kin(d̂in − (d̂in · nc)nc) = kref(d̂ref − (d̂ref · nc)nc) (18)

を満足するように, kref と d̂ref を与えて (16),式 (17)を次のよ

うに近似的に評価する.

[ũj(y, ω)] = (p̂inj + p̂refj )F (ω)exp(ikind̂in · y) (19)

式 (19)を式 (14)へ代入し,整理することで以下の式を得る.

ũsc
i (x, ω) = − sgn(cos(φs − ψ))

C66

√
k0

8π|x||f ′′(φs)|

×S3(φs)Cikpln
s
lPpj(φ

s)(p̂inj + p̂refj )F (ω)

×exp
[
ik0|x|f(φs) + i

π

4
sgn(f ′′(φs))

]
×
∫
S

ek(y)exp
[
− i(k0f(φ

s)x̂− kind̂in) · y
]
dSy (20)

ここで,逆散乱解析においてしばしば用いられる欠陥の境界

上においてのみ値を有する次の特異関数 (8)γ(y)∫
D

γ(y)dVy =

∫
S

dSy (21)

を層間剥離に導入することを考える. 式 (21)を考慮し,式 (20)

を整理すると,以下のようにまとめられる.

ũsc
i (x, ω) =

i

C66
sgn(cos(φs − ψ))

√
k0

8π|x||f ′′(φs)|

×S3(φs)Cikpln
s
lPpj(φ

s)

×(p̂inj + p̂refj )F (ω)(k0f(φ
s)x̂k − kind̂ink )

×exp
[
ik0|x|f(φs) + i

π

4
sgn(f ′′(φs))

]
×
∫
D

γ(y)exp
[
− i(k0f(φ

s)x̂− kind̂in) · y
]
dVy (22)

式 (22)において, K =k0f(φ
s)x̂− kind̂in なるK 空間を考え

る. 入射波の伝搬方向単位ベクトル d̂in に対する入射角 ψin

を用いた変数変換を施し,式 (22)に対する逆フーリエ変換を

行うことで,特異関数 γ(y)について解くことができる.

γ(y) = −iC66

∫ 2π

0

∫ ∞

0

[f(φs)

c0
− 1

cin
cos(ψ − ψin)

]
× ũsc

i (x, ω)

(p̂inj + p̂refj )(k0f(φs)x̂k − kind̂ink )Cikplns
lPpj(φs)

×
√
k0|x||f ′′(φs)|

2π3

f(φs)

F (ω)S3(φs)sgn(cos(φs − ψ))

× exp
[
− ik0|x|f(φs)− i

π

4
sgn(f ′′(φs))

]
× exp

[
ik0f(φ

s)x̂ · y − ikind̂in · y
]
dωdψ (23)

式 (23)の特異関数 γ(y)は層間剥離でのみ値を持つ関数であ

るため, 式 (23) の右辺を精度よく計算することで, 層間剥離

の形状を再構成することができる. また, 式 (23) に含まれる

周波数領域の散乱波 ũsc
i (x, ω)は,時間領域の散乱波 usc

i (x, t)

が求まっていれば,その時間に関するフーリエ変換を実行す

ることで求まる.

4. 数値解析例

以下,数値解析例を示す. 逆散乱解析に用いた欠陥モデルは,

Fig.3 に示すような長さ 2a の層間剥離とする. また, Fig.3 に

示すように層間剥離中心から距離 20aの円周上,かつ θ = 3◦

から 6◦ 間隔で 60分割した点に散乱波 usc
i (x, t)の観測点を設

ける. また, Fig.3(a), (b)に示すように,層間剥離に対して鉛直

上向きに入射波を送信した場合には,下半分の円周上で散乱

波を受信し,鉛直下向きに入射波を送信した場合には,上半分

の円周上で,それぞれ散乱波を受信するとする.

4.1. 逆散乱解析に用いる散乱波形

CQBEMを用いて得た,逆散乱解析に用いる散乱波形usc
i (x, t)

の一例を示す. 逆散乱解析に用いる散乱波形の計算では,一方

向 CFRP,擬似等方積層 CFRP,等方性材料いずれに対しても,

層間剥離を境界要素数M = 20の区分一定要素で分割した.

また, 時間増分 c0t/a, 総時間ステップ数 N , および入射波の

中心角周波数 aωp/c0はそれぞれ,一方向 CFRP,擬似等方積層
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Fig. 3 Inverse scattering analysis model (a)upward and

(b)downward incidence.

CFRPに関しては, c0t/a = 0.02, N = 2048, aωp/c0 = 4.0π,等

方性材料に関しては, c0t/a = 0.02, N = 2048, aωp/c0 = 1.0π

としている. なお, CFRPと等方性材料で異なる中心角周波数

aωp/c0 を設定した理由は, 方向によって位相速度 (または群

速度)が CFRPと等方性材料で最大で約 4倍程度異なること

を考慮したためである. Fig.4, 5, 6 はそれぞれ, 一方向 CFRP,

擬似等方積層 CFRP および等方性材料の 0◦ ≤ θ ≤ 90◦ 内の

観測点において, 無次元化時刻 c0t/a に対し, 3◦ から 12◦ 刻

みの観測点で得られた散乱 qP波 (等方性材料の場合は散乱 P

波)の波形である. 縦軸は Fig.3における観測点方向の θ を示

しており,横軸は無次元化時刻 c0t/aとなっている. それぞれ

の図の (a)では水平方向変位成分 usc
1 /u0 を, (b)では鉛直方向

変位成分 usc
2 /u0 を示している. Fig.1(a), (b) を参照しながら,

Fig.4, 5に着目すると,群速度が速い水平方向に散乱 qP波が

速く到達しており, CFRP が持つ音響異方性の影響を確認で

きる. また,一方向 CFRPは擬似等方積層 CFRPよりも水平方

向に速い速度で散乱 qP波が到達していることを確認できる.

一方, Fig.6より,等方性材料の散乱 P波は方向に依らず,同一

時刻に到達していることを確認できる.

4.2. 逆散乱解析結果

4.1 で得られた散乱波形 usc
1 /u0, usc

2 /u0 を用いて得られた

逆散乱解析結果を Fig.7に示す. なお,逆散乱解析により画像

化する領域は,長さ 2aの層間剥離中心に対して, 4a× 4aの正

方領域とし,特異関数 γ(y)の値を,その最大値 γmax で除した

値をプロットしている. また, Fig.7 中の黒実線は実際の層間

剥離の位置,長さを示している. Fig.7(a), (b)より,積層方法が

異なる,一方向 CFRP,擬似等方積層 CFRPともに層間剥離の

位置,形状が概ね再構成できていることがわかる. しかしなが

ら, Fig.7(c)の等方性材料に対する結果と比較すると, Fig.7(a),

(b)の CFRPの再構成像は横長になっている. 特に, Fig.7(a)に

(a) (b)

Fig.4 Scattered qP waves by a delamination in the unidirectional

CFRP (a) horizontal displacement component usc
1 /u0 and (b) verti-

cal displacement component usc
2 /u0.

(a) (b)

Fig.5 Scattered qP waves by a delamination in the quasi-isotropic

CFRP (a) horizontal displacement component usc
1 /u0 and (b) verti-

cal displacement component usc
2 /u0.

(a) (b)

Fig.6 Scattered P waves by a delamination in the isotropic mate-

rial (a) horizontal displacement component usc
1 /u0 and (b) vertical

displacement component usc
2 /u0.

おける一方向 CFRP は擬似等方積層 CFRP に比べ, その傾向

が強い. この理由は,順解析結果で用いた散乱波の観測データ

は全ての観測点で同時刻までのデータとなっているため,異

方性の影響で,散乱波の持つ欠陥からの情報量が異なるため

であると推測できる. 再構成結果は, 式 (23) の積分を有限の

データ数で置換えて計算している. 今回の解析条件では, 再

構成結果だけからは欠陥を層間剥離か空洞かを判定すること

は難しく,層間剥離の上下で特異関数は大きな値を示してお

り,横長の楕円形となっている. この点についても,今後詳細

に検討する必要がある.

5. おわりに

本研究では,まず, CQBEMを用いて一方向 CFRP,擬似等方

積層 CFRP中の層間剥離からの散乱波形データを求める順解
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delamination

delamination

delamination

Fig. 7 Shape reconstruction of the delamination in (a) unidirec-

tional CFRP (b) quasi-isotropic CFRP, and (c) isotropic material.

析を行った.次に,得られた散乱波形データを用いて,逆散乱

解析法を実行し, CFRP中の層間剥離の再構成を行った. 今後

は,データ数と再構成像の関係や高精度化を行いつつ, 3次元

問題へと拡張する予定である. また,実際の超音波計測波形を

用いた場合についても検討していきたい.
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