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This paper is concerned with the reconstruction of a defect in bent carbon fiber reinforced plastic

(CFRP). To detect a defect in a bent CFRP, the time-reversal method first proposed by Fink is consid-

ered. The 3-D finite element method (FEM) is utilized to obtain scattered ultrasound wave data from

a defect in the curved area of bent CFRP. The scattered ultrasound waves obtained by the 3-D FEM

are time-reversed and sent back to the defect to identify the defect position using the time-reversal

analysis. The cross-spectrum is used to evaluate the convergence area of time-reversed waves from

an array transducer. Numerical results show that the time-reversal method has the possibility to be a

defect detection method for a bent CFRP.
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1. はじめに

本論文では, 2次元問題を扱った前論文 (1)を 3次元問題へと

拡張し,引き続き屈曲した炭素繊維強化プラスチック (CFRP:

Carbon Fiber Reinforced Plastic)中の欠陥検出方法について検

討する. CFRPは軽量で高強度,耐腐食性の性質を示すものの,

異方性の性質を示し,力学特性が複雑である. 近年, CFRPは航

空宇宙,自動車,土木分野において需要が拡大しており,今後,

単なる薄板としての利用のみならず,複雑形状に加工した上

での利用が進むと思われる. しかしながら,例えば複雑加工の

一例である屈曲 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の層間が完全に接着せず,層間剥離が生

じる可能性が指摘されている. そのような屈曲 CFRP中の層

間剥離に,従来の超音波非破壊検査を適用する場合,異方性が

原因で,欠陥からの散乱波は極めて複雑となり,検査精度の低

下を招く危険性がある. このような背景から,屈曲 CFRP中を

伝搬する超音波のシミュレーションがいくつか行なわれてい

る. 例えば, Xu(2) らは差分法を用いて屈曲 CFRP中の二次元

超音波伝搬シミュレーションを行なっている. 一方, Ashizawa

ら (3) は,差分法を用いて円筒 CFRPに対する二次元超音波伝

搬シミュレーションを行ない, 結果をレーザー超音波可視化

2019 年 10 月 15 日受付，2019 年 10 月 29 日受理

試験結果と比較している. しかしながら,層間剥離を検出する

逆解析は行なわれていない. Spiesら (4),斎藤ら (5) は,異方性

材料中の欠陥形状再構成手法を開発しているが, 屈曲 CFRP

のように異方性の度合いが連続的に変化する領域内の欠陥

形状再構成は難しい. このような背景を踏まえ,著者らは,時

間反転法 (6) に着目し, 2次元問題を対象に屈曲 CFRP中の層

間剥離の再構成に関する研究を行ってきた (1). しかしながら,

CFRPは積層の仕方や着目断面によって異方性の性質が大き

く異なるため, 3次元問題として扱うことが望ましい.

　そこで,本論文では,前論文 (1) を 3次元問題に拡張する. 時

間反転法を超音波非破壊評価における欠陥形状再構成に応用

する場合,広義な意味ではデータ同化 (7) であり,実際の計測

で得られた受信波形を時間反転させ, 数値シミュレーション

上で再入射させることで,検査を補助する役割を担うことに

なる.その際,解析対象の形状を忠実にモデル化することが重

要となり, 例えばイメージベースモデリング (8) が役に立つ.

そのため,本論文では,前論文と同様,イメージベースモデリ

ングと親和性の高い有限要素法 (FEM: Finite Element Method)

を数値解析手法に選定する. 以下では,屈曲 CFRPや解析モデ

ル,異方性弾性波動論について説明した後,屈曲部分のモデル

化,時間反転法とクロススペクトルによる欠陥検出について

説明する. その後, 時間反転解析に必要となる 3 次元順解析
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Fig.1 Analysis model for bent CFRP (a) 3-D perspective view and

(b) x1 − x2 sectional view.

と,その結果に基づき行う時間反転解析結果を示すことで,本

手法の有効性等や,今後の課題について述べる.

2. 屈曲 CFRPと解析モデル

まず, 屈曲 CFRP と解析モデルについて説明する. 対象と

する材料は,繊維の配向方向が一方向であり,繊維方向に強い

異方性を示す CFRPである. この特徴を示す一方向 CFRPを

Fig.1で示すように屈曲させたものを本研究で扱う. x3方向に

相応の厚さを有するため,厚さの影響は無視できない. Fig.1(a)

に解析モデルの 3次元透視図を, Fig.1 (b)に x1 − x2 面におけ

る断面図を示す. なお, Fig.1 (b)の灰色曲線はエポキシ樹脂を,

黒色曲線は炭素繊維の配向方向を模擬している. 対象とする

層間剥離 (欠陥)は,厚さを考慮せずに解析を行うことが数理

的にも望ましいが, 本研究では, FEM を用いることや実務へ

の応用を優先し, 層間剥離を厚さ 1.92mm, 奥行 10.2mm のス

リットに見立てた. ウェッジは, Fig.1 (b)の屈曲部分の回転の

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

45◦で幅・奥行 23.8mmのものを,屈曲 CFRPに取り付けた. 超

音波の送受信は,リニアアレイ探触子の利用を想定する.リニ

アアレイ探触子は,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た. 素子からの超音波は簡単

のため,点波源でモデル化する.解析モデルは, x1 − x2 面で対

称とする. なお,本解析では,屈曲 CFRP中の繊維径は超音波

の波長に比べて十分小さいとし,解析では,屈曲部で異方性の

度合いが変化する弾性波動問題としてモデル化する.

3. 異方性弾性波動の基礎式

異方性弾性波動論の基礎式および,群速度曲線について簡

単にまとめておく. 詳細は,文献 (9) 等を参考にされたい.

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.

3.2. 群速度曲線

前論文同様,異方性弾性体中の弾性波動伝搬挙動を確認す

るために便利な,群速度曲線を予め求めておく (1). Fig.2 (a)(横

列)に本研究で扱う屈曲 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)(横列)に等方性材料に対する

群速度曲線をそれぞれ示す. Fig.2は,いずれも各平面におけ

る群速度曲線を示していること, x2 方向を繊維方向 (鉛直方

向)としていることに注意されたい. なお,一方向 CFRPに対

する弾性定数は次式のように与えた.

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]

(3)

本論文では, 3次元問題を対象とするため,式 (3)の全成分を

解析に用いる. 等方性材料に対する弾性定数は, C11=282.7,

C12=121.2(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, 7850(kg/m3)で与えた. Fig.2 (a)より,

一方向 CFRPでは,異なる 3種類の波動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の

x1 − x2 面, x3 − x2 面では, qP波は繊維の配向方向に速く伝

搬することが確認できる.また, qS1波は波面がクロスした複

雑な形となる.一方で 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種類の波動が存在し,それ

らは同心円状に伝搬することが確認できる. さらに,適当な奥

行き断面は Fig.2(a) で示すように, 擬似等方性の性質を示す

が, Fig.2(b)の等方性の場合と比べてもわかるように,波動伝

搬挙動は異なることに注意する.

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 3次元異方性弾性波動問題に対する

有限要素法の定式化を簡単にまとめておく.

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

パラメトリック六面体一次要素を用いて,解析領域の空間離

散化を行う. 形状関数 Nα(α = 1, ..., 8) 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

8∑
β=1

[ ∫
ve

CijklNα,jNβ,kdvu
e
lβ

+

∫
ve

ρNαNβdvü
e
iβ −

∫
Se

NαNβdst
e
iβ

]
= 0 (4)
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Fig. 2 Group velocity curves of (a) unidirectional CFRP and (b)

isotropic material.

ただし, mは全有限要素数, Se は有限要素 eの境界, ti は表面

力を表す.ここで,式 (4)をマトリクス表示すると

[K]{ui}+ [M ]{üi} − {Ti} = 0 (5)

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.

ここで,式 (5)左辺第 2項における {üi}を中心差分で近似し,

式 (5)を陽解法で解く. [M ]に質量集中化を施し, [M ]を対角

行列と仮定すると,第 n + 1ステップにおいて,式 (5)は以下

のように表せる.

{ui}n+1 =−
[
(∆t2)[M ]−1[K] + 2[E]

]
{ui}n − {ui}n−1 (6)

ただし, [E]は単位行列である. 7.1, 7.2節で示す初期値,境界

値の下,式 (6)を,逐次的に解くことで,順解析,時間反転解析

それぞれの第 nステップにおける変位 {ui}n を求めることが
できる. なお,本論文では, 2次元問題を扱った前論文 (1) のよ

うに CFRP 両端の吸収境界条件を適用していない. 7 節で行

う 3次元ボクセル有限要素解析における要素数が膨大である

のみならず,吸収境界の付加はさらに要素数の大幅な増加を

招くためであり,計算負荷を考え,このような方策を取った.

5. 一方向 CFRP屈曲部分のモデル化

本節では,屈曲 CFRP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の異方性は,繊維の配向に

依存する. そのため,屈曲に応じて異方性の度合いが変化する

こととなる. ここでは前論文 (1) 同様,繊維方向に応じて弾性

定数を与える方策を取る. なお,文献 (3) では,円筒 CFRPに対

して,同様の方策を取っており,レーザー超音波可視化試験結

果と比較することで,異方性の影響を考察している.

　屈曲部分の繊維方向は, Fig.3に示すように与える. 異方性

の方向の回転には,下記の座標変換式を用いる (10).

C′ = KCKT (7)
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Fig.3 Enlarged view of bent CFRP curved area and group velocity

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

ここで, K は座標変換マトリクス, C′ は座標変換後の弾性定

数, C は座標変換前の弾性定数である. KT は, K の転置で

ある. 本解析では, 弾性定数は x3 方向に一定であると仮定

し, 角度 θ は Fig.3 に示す通り, 水平方向を基準に取る. 屈曲

CFRP 中の鉛直領域における弾性定数は式 (3) を用い, 式 (7)

に θ=0,...,90◦ を代入することで角度に対応する弾性定数を求

める.求めた弾性定数を,対応した各有限要素に振り分けるこ

とで屈曲部分の音響異方性の性質を適切に評価する. 式 (7)

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中の (a)-(c)に示す. Fig.3 (a)-(c)より,

屈曲 CFRPの屈曲部分における波動は,屈曲に伴い,繊維方向

に沿って速く伝搬することがわかる. ただし,適当な奥行き断

面では, Fig.2(a)の x1 −x3平面の群速度曲線が示すように,特

定の方向に極端に異なる速度で波動が伝搬することはない.

6. 時間反転法と欠陥検出

本節では,時間反転法と,時間反転法を利用した欠陥検出の

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 (6)(11) 等を参照されたい. 時間反転法は,波動伝搬の相反

性・可逆性を利用した方法である. そのコンセプトは,欠陥か

らの散乱波を複数の受信点で時間反転させ,対象領域に再入

射させれば,波動は散乱源に収束するというものである. 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 が欠陥で散乱され,散乱波がM 個のアレイ素子上の各

点 zm で計測されたとすると, 素子 zm で計測される散乱波

usc
i は

usc
i (zm, t) =

∫
S

Wij(z
m,y, t) ∗ uin

j (y, t)dSy (8)

で表される. ただし, Wij 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,ボルン近

似 (12) を用いて欠陥表面 S 上の散乱波 usc
i を入射波で近似し

ている. 一方, 時間領域に対応する周波数領域の物理量を [̃ ]
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で表し, 角周波数を ω とすると, 式 (8) は, 周波数領域におい

て,次式で表される.

ũsc
i (zm, ω) =

∫
S

W̃ij(z
m,y, ω)ũin

j (y, ω)dSy (9)

次に, Fig.4 (b)に示すように,超音波の計測時間を T とし,ア

レイ素子上の各点 zm で受信した散乱波を時間反転させた

usc
j (zm, T − t)を,時刻 t = 0において対象領域に再入射させ

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{utr
i (x, t)}(ω) =

M∑
m=1

∫
S

W̃ij(x,z
m, ω)W̃ ∗

jk(z
m,y, ω)

×F{uin
k (y, T − t)}(ω)dSy (10)

ただし [ ]∗ は複素共役, utr
i は時間反転波の変位, F はフーリ

エ変換を表す. ここで,入射波である uin
i と時間反転波 utr

i で

クロススペクトル Ii(x)を次のように定義する.

Ii(x) =

∫
F{utr

i (x, t)}(ω)F{uin
i (x, T − t)}∗(ω)dω (11)

さて,式 (10)の両辺に F{uin
i (x, T − t)}∗(ω)を作用させると,

右辺は時間反転波が欠陥近傍 x ≃ y に近づいた時に大きく

なることが予想される. この時の左辺の逆フーリエ変換は,相

互相関 (13) の表現,すなわち左辺はクロススペクトルの表現

となる.よって式 (11)におけるクロススペクトルの |I|から欠
陥位置を特定できることを示している. ただし,入射波 uin

i と

は,後の 7.1節で示す順解析と同条件の下,欠陥が存在しない

領域で弾性波動問題を解いた解である. 一方,時間反転波 utr
i

は 7.2節の時間反転解析で弾性波動問題を解いた解であるこ

とに注意する.

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, 4, 5節

で説明した FEMや屈曲部分のモデリングを元に欠陥からの

散乱波 usc
i を求める (順解析). その後, 時間反転解析を行い,

(c)

qPwave

qSwave

wedge

(a)

wedge

(d)(b)

defect defect

Fig. 5 Forward analysis results for (a)-(b) CFRP and (c)-(d)

isotropic material.

Fig.1 における屈曲 CFRP 中の欠陥検出を試みる. 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,欠陥部分は, C11 = 1.387 × 10−4(単位

は GPa),密度を ρ=1.2(kg/m3)で与えた.

7.1. 順解析

まず,欠陥からの散乱波 usc
i を得るための順解析結果を示

す. FEMでは,屈曲 CFRPを有限要素数m=1723425のボクセ

ル要素で離散化し,時間増分∆tは∆t=10(ns)とした. なお,順

解析で解くべき初期値・境界値問題は次のように与えられる.

(Cijklul,k ),j = ρüi, x ∈ Ω, 0 < t < T (12)

ui(x, 0) = u̇(x, 0) = 0, x ∈ Ω (13)

σijni = 0, x \ z8 ∈ ∂Ω, t > 0 (14)

ここで, Ωはウェッジと CFRP領域, ∂Ωはその縁境界を表す.

また,アレイ探触子の左端より 8点目のアレイ素子 z8 には入

射源を次の式で与えた.

ui(z
8, t) = pi

√
π

2

(
α− 0.5

)
exp(−α)

α =
[(π(t− ts)

tp

)]2
, pi =


1

1

0

 , 0 < t < T (15)

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 CFRPを

対象とするため低めに設定し, fp = 500kHzとしている. また,

ts = 2.0× 10−6[s]とした. 欠陥からの散乱波をアレイ素子で

受信するため,総時間ステップ数は, CFRPの場合を n = 3200,

等方性材料の場合を n = 1800 とした. CFRP と等方性材料

に対する順解析結果をそれぞれ Fig.5 (a), (b)および, Fig.5 (c),
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Fig.6 Time-reversal simulation results for CFRP.

(d)に示す. なお, Fig.5は欠陥周辺の変位の絶対値 |u|を示し
ており,欠陥の位置と形状は,各図の中央付近に白線で示して

ある. Fig.5 (a), (b)の屈曲部分に注目すると,それぞれ qP波と

qS波が確認できる. 特に, qP波は CFRPの繊維方向に沿って

速く伝搬し,異方性の影響を見て取れる. これは, Fig.3 (a)-(c)

の群速度曲線と同様の傾向を示している. 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,波動が 3

次元的に等方に伝搬する様子を確認できる. CFRP の場合で

も, Fig.2(a)等で示したように,適当な奥行き断面では,波動速

度は比較的遅い. よって, CFRP内部に伝搬する波動が Fig.3に

おける屈曲部分の回転中心側の側面に到達する前に, qP波は

繊維に沿って,屈曲の両端へ先に伝搬している様子を確認で

きる.

7.2. 時間反転解析

次に,順解析で得られた欠陥からの散乱波 usc
i を各アレイ

素子 zm で受信し時間反転させた変位波形を,欠陥が存在し

ない屈曲 CFRPに再入射する. 時間反転解析での初期値・境

界値問題は次の式で与えられる.

(Cijklu
tr
l ,k ),j = ρütr

i , x ∈ Ω, 0 < t < T (16)

utr
i (x, 0) = u̇tr(x, 0) = 0, x ∈ Ω (17)

σijni = 0, x \ zm ∈ ∂Ω, t > 0 (18)

ここで, T は順解析での計測時間 (n∆t)である. また,アレイ

素子 zm の全 16点には次の変位波形を与えた.

ui(z
m, t) = usc

i (zm, T − t), 0 < t < T (19)
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time-reversal wave

defect
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(b)

(c)c

wedge
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Fig.7 Time-reversal simulation results for isotropic material.

なお,実際のアレイ探触子では,通常,探触子に対して鉛直成

分の波形しか得られないが,本研究では式 (19)で示すように,

時間反転解析に全成分用いている. CFRP と等方性材料に対

する時間反転解析結果をそれぞれ Fig.6, Fig.7に示す. ただし,

これらの結果は Fig.5と同様,変位の絶対値を示していること

に注意されたい. Fig.6, Fig.7より,再入射した波動は,ウェッジ

内で多重反射を繰り返すため,ウェッジ内および,ウェッジ直

下で時間反転波は大きな値を示している. しかしながら,時間

反転波は Fig.6の CFRPの場合であっても,散乱源である欠陥

に収束していく様子を確認できる. すなわち, 散乱波を受信

し,得られた散乱波を時間反転させた変位波形を再入射させ

る過程を概ね正しく表現できていると考えられる.

7.3. 欠陥推定結果

最後に,7.1 節の順解析と同条件で, 欠陥がない場合の弾性

波動問題を解いた入射波 uin
i と時間反転波 utr

i よりクロスス

ペクトルを算出し,欠陥位置の推定を行った結果を Fig.8 (a),

(b)に示す. Fig.8 (a), (b)は,それぞれ CFRP,等方性材料に対す

る結果であり,いずれも解析モデルの全領域に対して,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. 7.2節で議論したように,一部の

波動がウェッジ内で多重反射される影響で,ウェッジ内および

その周辺で,クロススペクトルの値が大きくなっていること

がわかる. この傾向は, Fig.8(b)における等方性の場合でも同

様である. そのため,欠陥がウェッジ近傍に存在する場合は,い

ずれの場合にせよ,欠陥位置を正しく推定できない可能性が

ある. しかしながら,ウェッジ付近を除けば CFRP,等方性材料
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Fig. 8 Distribution of the cross spectrum I(x)/Imax (a) CFRP

and (b) isotropic material.

いずれの場合においても,入射波が直接当る側の欠陥表面で,

クロススペクトルの値が大きくなっていることがわかる. そ

して,解析モデルのおよその対称性より,欠陥に対して x3 方

向中央付近でクロススペクトルは大きく,ほぼ対称に分布し

ている. Fig.5より,順解析において,波動は欠陥の上端付近に

最初に到達し,散乱されるため,クロススペクトルの値は欠陥

の上端表面付近が大きい値を示している. ただし Fig.5(a) の

CFRP の場合は, やや下端側でクロススペクトルの値が大き

くなっており,等方性の場合に比べて欠陥位置の推定精度が

劣る結果となった. また, Fig.5で示したように, CFRPは繊維

方向に速く伝搬するものの,奥行き断面内は,比較的,波動速

度が遅い. そのため, Fig.8(a) の結果では, CFRP の x1 − x2 面

内の側面からの反射の影響があまり現れていない.しかし x3

方向の厚さが薄い場合は,側面からの反射波が発生するため,

欠陥検出精度は低下する可能性があると考えられる. CFRP

の場合,異方性の影響を受けて,入射・散乱波が繊維方向に伝

搬するため, Fig.1で示すように同一の探触子で送受信を行う

場合は,散乱波を取得しづらい傾向にあることも,欠陥検出精

度の低下を招く原因になると考えられる.

8. おわりに

本研究では,屈曲 CFRP中の層間剥離に対する 3次元順解

析,時間反転解析を行い,欠陥の位置,形状等を推定することを

行った. FEMを用いて屈曲 CFRP中の欠陥からの散乱波デー

タを取得し,取得した散乱波形データを時間反転させ,入力変

位として再入射した時間反転解析により,欠陥位置の推定を

行った. 本研究で対象とした CFRPの形状や厚さ等では,欠陥

位置のおよその推定が出来る可能性があることを示した. た

だし, 7.2節で言及したように,実際のアレイ探触子では,探触

子面に対して鉛直成分の波形しか得ることができない. その

ため,計測波形を用いて,時間反転解析を行なった場合,欠陥

位置特定精度に影響を及ぼす可能性がある. このような点や,

受信側探触子の最適な設置場所の検討については今後の課題

であろう. しかし,元来 CFRPは,様々な積層を持つため,他の

形状や厚さが異なる CFRPについて 3次元での検討が必要で

あることを考慮すれば,一定の成果が得られたと考えている.
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