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位相の反転・非反転現象に着目した欠陥による後方散乱波形解析
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The backscattered waveforms from defects are calculated to investigate the relation between

material properties of defects and phases of reflected backward signals. The method to deal

with the time domain backscattered waveforms is based on the Fourier transform method for

the far field integral representation of the scattered wave. Here the boundary element method is

advantageously utilized to determine the unknown boundary quantities. The results show that
the careful consideration is necessary to distinguish the material property of defects from the

phase condition of the backscattered waveforms.
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1. はじめに

　構造部材内に存在する任意形状欠陥の物性値を超音
波を利用して推定することは一般的には難しいが，母
材と比較した剛性の大小に関係する情報だけでも比較
的簡単に得ることができれば，欠陥性状について考察
するための一つの情報として活用できる．一次元波動
場の場合，二つの半無限媒質の音響インピーダンスの
大小関係により反射率の正負が反転(1),(2)することから，
反射波を計測し，反射波形の位相が入射波形のそれと
同じか反転するかによって音響インピーダンスの大小
を推定することが可能になる．この観点からアルミナ
と空孔の弁別を試みたものとして村井等の研究(3)が挙
げられる．構造部材内に存在する欠陥の境界は半無限
直線境界ではなく，閉じた境界あるいは有限な長さを
有する境界であることから，有界な散乱体による後方
散乱波形の位相の反転および非反転現象がどのような
メカニズムで生じるかについては詳細な検討が必要と
思われる．なお，欠陥の形状の再構成手法に関しては，
既にいくつかの研究(4),(5),(6)が行われている．
　本研究では，部材内に存在する有界な欠陥による後
方散乱波動場を境界要素法を利用して解析することに
より，後方散乱波形の位相の反転および非反転現象と
部材内介在物の音響インピーダンスの関係について検
討を試みる．まず，一次元波動場に対する反射波の位
相特性について触れた後，境界要素法を基にした二次
元弾性散乱波動場の解析法(7)について要約する．欠陥
の一例として，ここでは円形空洞と介在物，細長い長
方形空洞と介在物，およびクラックを選び，数値解析
的に後方散乱波形を計算することにより，後方散乱波

形の反転・非反転現象について考察する．

2. 一次元波動場の反射波の反転・非反転

　後に，入射波の進行方向に対して逆向きの変位成分
について遠方の後方散乱波形を計算し，この後方散乱
波形の位相の反転・非反転について調べる．ここでは，
一次元波動場について，応力に対する反射係数と入射
波の進行方向と逆向きの変位成分に対する反射係数の
表現が正負を含めて一致していることを確認しておく．
　 Fig.1に示すように，二つの半無限弾性体が x1 = 0

面に沿って変位と応力が連続となるように結合されて
おり，変位場が u1(x1, t)成分だけからなる場合を考え
る．入射波 uI1 は x1方向に沿って伝播する次のような
縦波とする．

uI1(x1, t) = A0e
i(k

(1)
L x1−ωt) (1)

ここで，k(1)L = ω/c
(1)
L は入射側の弾性体 (D1)におけ

る縦波の波数である．このとき，反射波 uR1 と透過波
uT1 は次のように表される．

uR1 (x1, t) = ARe
−i(k(1)

L
x1+ωt) (2)

uT1 (x1, t) = AT e
i(k

(2)
L
x1−ωt) (3)

ここで，k(2)L = ω/c
(2)
L は透過側の弾性体 (D2)におけ

る縦波の波数である．また，直線境界 x1 = 0上の境界
条件は次のようになる．

u
(1)
1 (0, t) = u

(2)
1 (0, t), σ

(1)
11 (0, t) = σ

(2)
11 (0, t) (4)

ここで，u(1)1 と σ
(1)
11 は入射側の弾性体中の全変位と応

力，u(2)1 と σ
(2)
11 は透過側の変位と応力である．各変位

場の表現 (1)∼(3)を境界条件 (4)に代入して，反射波



と透過波の振幅に対する表現を得る．

AR
A0

= −Z
(2) − Z(1)

Z(1) + Z(2)
(5)

AT
A0

=
2Z(1)

Z(1) + Z(2)
(6)

ここで，Z(n) は入射側 (n = 1)と透過側 (n = 2)の弾
性体の縦波の音響インピーダンスである．

Z(n) = ρ(n)c
(n)
L , (n = 1, 2) (7)

上式において，c(n)L =
p
(λ(n) + 2µ(n))/ρ(n) は縦波の

波速である．いま，入射波による応力

σI11(x1, t) = (λ
(1) + 2µ(1))uI1,1

= iωρ(1)c
(1)
L A0e

i(k
(1)
L
x1−ωt) (8)

と同様に反射波と透過波による応力を表現した後，入
射波応力との比をとることにより，応力成分 σ11 に関
する反射係数 Rと透過係数 T の表現を得る．

R =
σR11
σI11

¯̄̄̄
x1=0

= −AR
A0

=
Z(2) − Z(1)
Z(1) + Z(2)

(9)

T =
σT11
σI11

¯̄̄̄
x1=0

=
ρ(2)c

(2)
L AT

ρ(1)c
(1)
L A0

=
2Z(2)

Z(1) + Z(2)
(10)

いま，入射波の進行方向 p = (1, 0)と逆向きの反射波
の変位成分−p · uR(反射波の進行方向の変位成分)は
− p · uR = −uR1 (x1, t) = −ARe−i(k

(1)
L
x1+ωt) (11)

と書ける．上記表現に注意すると，式 (5) と式 (9)か
ら，入射波の進行方向と逆向きの反射波の変位成分に
対する反射係数は応力の反射係数Rと正負を含めて一
致することがわかる．

Fig.1 Incident(uI1), reflected(u
R
1 ) and transmitted(uT1 )

waves

　式 (9)と式 (10)に示した反射係数Rと透過係数 T の
分子と分母を Z(1)で除し，Rと T を Z(2)/Z(1)に対し
てグラフ化したものが Fig.2である．式 (9)と Fig.2よ
り，透過側の音響インピーダンスが入射側のそれより
も小さい場合 (Z(2) < Z(1) のとき)，反射係数 Rの符
号がマイナスになる．これは，反射波の波形が入射波
に対して反転することを意味する．上記計算過程から
わかるように，この関係は応力成分についても，また
入射波の進行方向と逆向きの反射波の変位成分につい
ても成立する．この反射係数に関する関係 (9)は，無
限直線境界に入射縦波が垂直に入射する場合について

導かれたものである．この関係は簡単であるため，有
界な境界形状を有する散乱体に対して，近似的にでも
利用できれば便利であろう．この近似的な適用可能性
について検討するため，任意形状の散乱体による遠方
の後方散乱波形の計算過程を以下に示す．

Fig.2 Reflection and transmission coefficients for longi-
tudinal stress components

3. 境界積分方程式と遠方散乱場

　 Fig.3に示すように，無限弾性体 (D1)内に存在する
介在物 (D2)による散乱問題を考える．まず，フーリエ
変換と逆変換を次のように定義する．

û(x,ω) =
1

2π

Z ∞
−∞

u(x, t)eiωtdt (12)

u(x, t) =

Z ∞
−∞

û(x,ω)e−iωtdω (13)

以下，遠方散乱場の積分表現を導く過程では，フーリ
エ変換域における物理量だけを扱うため，ここでは
û(x,ω)を û(x)と ω を略して書くことにする．いま，
全変位場 û(x) を散乱波 ûS(x) と入射波 ûI(x) の和
と分離する．

û(x) = ûS(x) + ûI(x) (14)

このとき，外部の全変位場に対する散乱体境界 S 上の
境界積分方程式は次のようになる．

Cij(x)ûj(x) =

Z
S

Uij(x,y)t̂j(y)dSy (15)

−
Z
S

Tij(x,y)ûj(y)dSy + û
I
i (x), x ∈ S

上式において，基本解 Uij(x,y)は

Uij(x,y) =
i

4µ(1)
[H

(1)
0 (k

(1)
T r)δij (16)

+
1

(k
(1)
T )2

∂2

∂xi∂xj
{H(1)

0 (k
(1)
T r)−H(1)

0 (k
(1)
L r)}]

であり，物性は外部領域 (D1)に関係している．また，
Tij(x,y)は表面力に関する基本解である．介在物側に



ついても境界 S 上で同様な積分方程式が構成できて，
形式上は式 (15)の入射波がない表現となる．ここで，
介在物境界上で成立する変位と表面力の連続条件を適
用すれば，境界 S 上の変位と表面力に関する境界積分
方程式系を得る．これを数値的に解くことにより，境
界 S 上の変位と表面力が得られる．

Fig.3 Elastic inclusion D2 embedded in unbounded elas-
tic material D1

　非破壊評価への応用を考えるとき，散乱波は評価対象
とする散乱体の代表寸法に比べて遠方で計測される場
合が多い．このため，次のような遠方近似を導入する．

r = |x− y| ' |x|− x̂ · y (17)

ここで，x̂は座標原点から遠方の観測点 xの方向を向
く単位ベクトルである．遠方近似 (17)を式 (16)に代
入して基本解の遠方近似を得る．

Ufarij (x,y) ≈
X

α=L,T

Aαij(x̂)
ei(k

(1)
α |x|−π/4)q
k
(1)
α |x|

e−ik
(1)
α x̂·y

(18)

ここで，ALij と ATij は次のようである．

ALij(x̂) =
i

4ρ(1)(c
(1)
L )2

r
2

π
x̂ix̂j (19)

ATij(x̂) =
i

4ρ(1)(c
(1)
T )2

r
2

π
(δij − x̂ix̂j) (20)

基本解の遠方近似 (18)を利用すれば，遠方散乱波の表
現を次のように得ることができる．

ûS:fari (x) ≈
X

α=L,T

Aα
i (x̂)

ei(k
(1)
α |x|−π/4)q
k
(1)
α |x|

(21)

ここで，Aα
i (x̂)は散乱振幅であり，次のようになる．

Aα
i (x̂) = A

α
ij(x̂)

Z
S

e−ik
(1)
α x̂·y t̂j(y)dSy (22)

− ik(1)α Bα
ikj(x̂)

Z
S

nk(y)e
−ik(1)α x̂·yûj(y)dSy

ここで，BLikj と BTikj は次のようである．

BLikj(x̂) = −
i

4

r
2

π
x̂i{2κ2x̂kx̂j + (1− 2κ2)δkj}(23)

BTikj(x̂) = −
i

4

r
2

π
{δij x̂k + δikx̂j − 2x̂ix̂kx̂j} (24)

上式 (23)において，κ = k(1)L /k
(1)
T である．

　本論文においては，入射波として p方向に進行する
平面縦波を散乱体に向けて送信し (Fig.3参照)，入射波
の進行方向と逆向き (−p方向)の遠方で散乱波形を計
算する．このとき，遠方散乱波の計測方向 x̂は x̂ = −p
となる．式 (20)と式 (24)より x̂iA

T
ij = x̂iB

T
ikj = 0と

なることに注意すると，遠方散乱波の x̂(= −p)方向成
分 x̂ · ûS:far は縦波成分 (α = L)だけから成ることが
わかる．このため，後に示す数値計算例では，式 (22)

に与えた散乱振幅のうち，縦波散乱振幅の入射波の進
行方向と逆方向成分 (x̂ ·AL = −p ·AL)を計算する．
　後に示す数値解析においては，クラックによる遠方
の後方散乱波形についても吟味する．クラックの境界
要素解析および散乱振幅の具体的表現は既に小林等(8)

により詳述されているため，ここでは記述を省略する
が，散乱振幅の表現は境界上の変位がクラック開口変
位となること等を考慮すれば基本的には式 (22)と同じ
である．クラックの場合にも，縦波散乱振幅の入射波
の進行方向と逆方向成分を計算する．

4. 時間域散乱波形の計算法

Fig.4 Procedure to calculate transient waveform

　入射波として単位ベクトル p方向に伝播する平面縦
波を考える．平面縦波の一般形は次のように書ける．

uI(x, t) = u0f(t− p · x/c(1)L ) (25)

ここで，u0 = pu0は振幅ベクトルである．上式をフー
リエ変換すると次のようになる．

ûI(x,ω) = u0eik
(1)
L
p·xf̂(ω) (26)

上式 (26)より，周波数域において境界要素解析を行う
過程においては

ûI(x) = u0eik
(1)
L
p·x (27)

を入射波として与えて周波数域の解を求めておき，時
間域の散乱波を求める過程において時間波形のフーリ



エ変換項 f̂(ω)を掛けて逆フーリエ変換すればよいこと
がわかる．Fig.4は散乱波の時間域波形を求める過程を
まとめたものである．

5. 解析結果

5.1 入射波形

　式 (25)の入射波形 f(t)として，リッカー波(9)を採
用する．

f(t) =

√
π

2
(α− 0.5)e−α, α =

µ
π(t− ts)
tp

¶2
(28)

ここで，tsは時間域の最大振幅値に対応する時間，tpは
フーリエスペクトルのピーク角振動数ωp(= 2π/tp)に対
応する時間である．リッカー波の時間域波形をFig.5に，
周波数域波形を Fig.6に示す．Fig.5における横軸は欠
陥の代表長 aと母材中の縦波の波速 c(1)L で無次元化した
時間 tc

(1)
L /aであり，また Fig.6の横軸は欠陥の代表長

aで無次元化した母材中の縦波の波数 ak(1)L (= aω/c
(1)
L )

である．Fig.6に見るように，ここではフーリエスペク
トルのピークに対応する無次元化波数が (ak

(1)
L )p = 10

となるようにリッカー波のパラメータ tpを選んでいる．
このスペクトルのピークに対応する入射縦波の波長は
λL = 0.63a となり，欠陥の代表長の半分より少し長
い波長の縦波が入射波として伝播していることになる．
また，以下の計算では母材を鋼材と想定して縦波と横
波の波速比を κ = c

(1)
T /c

(1)
L = k

(1)
L /k

(1)
T = 0.54として

いる．

Fig.5 Ricker wavelet in time domain

Fig.6 Fourier spectrum of Ricker wavelet

5.2 円形欠陥

　半径 aの円形空洞と円形介在物について，後方散乱
波形の反転，非反転現象について調べた結果を示す．
空洞欠陥，母材よりも介在物側の縦波音響インピーダ
ンスが大きい場合 (Z(2)/Z(1)=3.0)，逆に小さい場合
(Z(2)/Z(1) = 0.25)の計 3 つの場合について数値解析
を行った結果を示したものが，それぞれ Fig.7，Fig.8，
Fig.9である．先の 3.で述べたように，これらの図に
おける縦軸は後方縦波散乱振幅の入射波の進行方向と
逆方向の成分 (−p ·AL)である．

Fig.7 Backscattered waveform for circular cavity
(Z(2)=0)

Fig.8 Backscattered waveform for circular hard inclusion
(Z(2)/Z(1)=3.0)

Fig.9 Backscattered waveform for circular soft inclusion
(Z(2)/Z(1)=0.25)

円形空洞欠陥 Fig.7では，後方散乱波形は入射波形
(Fig.5)に対して反転している．Fig.8と Fig.9より，円
形介在物の下側界面からの後方への反射波に相当する
第 1波に着目すると，欠陥と想定した介在物側の縦波
音響インピーダンスが母材のそれよりも大きい場合に
は後方散乱波は反転せず (Fig.8)，逆に欠陥側の音響イ



ンピーダンスが母材のそれよりも小さい場合には後方
散乱波は反転している (Fig.9)．これらは全て，2.で述
べた一次元の反射波動場に対して成立する結果と一致
している．

5.3 細長い長方形欠陥

　ここでは長さ 2a，厚さ 0.1aの長方形欠陥の長さ 2a

の境界に垂直に縦波が入射する場合を考える．空洞の
場合，介在物側の縦波音響インピーダンスが母材のそ
れよりも大きい場合，小さい場合，計 3つの場合につ
いて数値解析を行った結果をそれぞれ Fig.10，Fig.11，
Fig.12に示す．

Fig.10 Backscattered waveform for rectangular cavity
(Z(2)=0)

Fig.11 Backscattered waveform for rectangular hard in-
clusion (Z(2)/Z(1)=3.0)

Fig.12 Backscattered waveform for rectangular soft in-
clusion (Z(2)/Z(1)=0.25)

Fig.10に示した薄い長方形空洞の場合，後方散乱波
形は入射波形 (Fig.5)に対して反転していることがわか
る．Fig.11と Fig.12に示した細長い介在物の場合，入
射波側の境界からの反射波形に介在物内に透過して裏

側の境界から反射した波形が重なり，波形全体として
の反転・非反転は判断しにくいが，最初の立ち上がり
部分に着目すると，一次元の反射波動場に対して成立
する反転，非反転に関する結果と一致している．

5.4 クラック

　応力フリーで長さが 2a のクラックを考える．この
場合，数学的なクラックであるためクラック内部に領
域は存在しないが，クラック部分の音響インピーダン
スは Z(2) = 0 と見なすことができる．クラック面に
対して入射波が直角に入射する場合，45度の方向で入
射する場合，並行に入射する場合の計 3つの場合につ
いて後方散乱波形を計算した結果を，それぞれ Fig.13，
Fig.14，15に示す．入射波がクラック面に対して直角

Fig.13 Backscattered waveform for crack (Incident angle
= 0◦)

Fig.14 Backscattered waveform for crack (Incident angle
= 45◦)

Fig.15 Backscattered waveform for crack (Incident angle
= 90◦)



に入射する場合 (Fig.13)，後方散乱波形は入射波形
(Fig.5) に対してきれいに反転している．Fig.14 と
Fig.15に示した入射波が 45度と並行に入射する場合，
第 1波目の波形の立ち上がり部分に着目すると，入射
波に対して波形が反転した波であることがわかる．こ
こで注意を要するのは Fig.14の場合である．第 1波の
最初の部分は入射波形に対して反転した波形が現れて
いるが，第 2波目の波形の立ち上がり部分は入射波形
に対して反転しておらず，第 1波目と比較して振幅が
大きくなっている．実際の計測を考えると，第 1波目が
ノイズに埋もれ，第 1波目を見落として第 2波目を計
測してしまう可能性がある．またこの第 2波は，波速
から伝達距離を計算するとクラック終端からの回折波
であることがわかる．クラック面に対して平行に縦波
が入射した場合 (Fig.15)，後方散乱波の振幅は Fig.13

の場合に比べて非常に小さいこともわかる．
　長さ 4aのクラックが中央で 90度に折れ曲がったク
ラックに平面縦波が入射した場合の解析結果を Fig.16

に示す．この場合，後方散乱波形の第 1波はクラック

Fig.16 Backscattered waveform for 90◦ bent crack

両端からの回折波であり，波形の最初の部分は入射波
(Fig.5)のそれと比べて反転している．第 2波の振幅は
第 1波の振幅に比べて大きく，入射波と同じ波形をし
ている (波形が反転していない)ことがわかる．この第
2波は図中に示した経路でクラック面に対して 45度を
なして入射と反射を 2回繰り返し，後方に散乱した縦
波と考えることができ，第 1波と第 2波の時間差もこ
れを示唆している．この場合も第 1波の振幅が小さい
ことから，実際の計測において第 1波を見落として第
2波を計測した場合，第 2波は入射波形に対して反転
していないことから，クラックであるにも拘わらず母
材よりもインピーダンスの大きい介在物と誤認するお
それがある．

6. 結論

　有界な界面を有する散乱体の音響インピーダンスが
母材のそれと比較して小さい場合，遠方における後方
散乱波形が一次元波動場の場合のように入射波形に対
して反転するか否かについて検討するために，フーリ
エ変換法に基づいた境界要素法をもとに，遠方におけ
る後方散乱波の進行方向の縦波散乱振幅成分の計算過
程を要約し，円形介在物，長方形介在物，クラックにつ
いて時間域後方縦波散乱波形の計算結果を示した．計
算結果から，円形介在物が一個存在する場合には，入
射波が最初に到達する界面からの反射波に相当する第
1波に着目すると，散乱体の音響インピーダンスの大
小と後方散乱波形の反転・非反転の関係は一次元波動
場の反射率により予想される結果と一致することがわ
かったが，細長い長方形介在物およびクラックに対す
る結果を総合すると，後方散乱波形の反転・非反転現
象だけから母材に対する散乱体の音響インピーダンス
の大小関係を判断することは，一般的に言えば難しく
また誤認の恐れがあり，十分な注意が必要であること
がわかった．
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