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1. はじめにはじめにはじめにはじめに 

近年，超音波は様々な分野に用いられて

いる．なかでも工業製品や工業材料内部の

欠陥検出には垂直探傷法が用いられてきた
1-3)．しかし垂直探傷法は，測定範囲が狭い

ために検査領域が広大となる場合において

は時間・労力が膨大となり，また測定部位

の厚さによっては送波信号と受波信号が重

畳してしまうなどの問題を持つ．従って，

広大な検査領域を持つ化学プラントなどの

探傷において高速かつ網羅的に検査できる

新しい検査技術が求められている．そのた

め近年，伝搬時の拡散減衰が少なく平板に

沿って伝搬するガイド波が大型施設に対す

る有望な検査技術として期待されている
4-8)． 

ガイド波は様々な形状の構造物に沿って

伝搬する弾性波の総称であり，その多くは

構造物に斜角入射された超音波が構造物の

内部でモード変換を起こしながら複雑に結

合していくことで形成される．その伝搬挙

動は非常に複雑で，入射する超音波の周波

数や構造物の形状によって大きく変化する．

そのため，平板や円筒などの形状が比較的

に単純な場合を除き，ガイド波の伝搬挙動

を理論的に把握することは不可能である．
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そのため，複雑な形状を持つ構造体にガイ

ド波を伝搬させる場合において，数値解析

的手法を用いて伝搬挙動を把握する試みが

行われている 9)．しかし，一般的な音響モ

デルと比較して境界条件が複雑かつ境界条

件による解析結果への影響が強いことや，

空間的な分割数をより多く取らなければい

けないことなどの問題から，ガイド波の伝

搬挙動を把握するための数値解析的手法は

確立されていない． 

本研究では，ガイド波の伝搬挙動を把握

できる数値解析的手法の確立を目的とし，

ガイド波の伝搬挙動に大きな影響を及ぼす

と考えられる境界条件の設定法について新

たな提案を行う．また，提案法を用いてガ

イド波のうち理論解の導出方法が確立され

ている板波，特に Lamb 波についての数値

解析を行い，理論解との比較を行う．最後

に，数値解析モデルと同等の測定実験を行

い，数値解析により得られた結果との比較

を行う． 

 

2. Lamb 波波波波伝搬特性伝搬特性伝搬特性伝搬特性 

Lamb 波は平板中を伝搬するガイド波の

一種であり，平板の材質やその厚さ，超音

波の周波数に依存して伝搬特性が大きく変

化するという特徴を持っている．また，

S(Symmetric)モード，A(Anti- symmetric)モ

ードという伝搬形態の異なる 2 種類のモー

ドが存在し，さらにそれぞれの高次モード

が同時に伝搬する．その伝搬特性は，平板

材料の音速が既知であれば(1)，(2)式に示す

Rayleigh-Lamb方程式から Lamb波の位相速

度 c の速度分散曲線(理論解)を算出するこ

とができる． 
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(a) 位相速度 
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(b) 群速度 

Fig.1 アルミニウムにおける分散曲線 
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ここで，kは波数，dは板厚，ωは角周波数，

cは Lamb 波の移送速度である．本研究では

Lamb 並みの伝搬媒質として，一般に工業材

料として多く用いられているアルミニウム

(縦波音速 cL=6400 m/s，横波音速 cT=3040 

m/s)を用いる．速度分散曲線を Fig.1(a)，(b)

に示す． 

本研究では解析結果と理論値との比較を

行うため，多数のモードが混在することで

解析結果が複雑になることは好ましくない．

そのため，S0 モードおよび A0 モードの二
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つの基本モードのみが発生・伝搬すると考

えられる 1 MHz mm の領域，すなわち入力

信号の周波数を 1 MHz，平板の厚さを 1 mm

として数値解析を行う．また，超音波の入

射角度を Fig.1 の速度分散曲線と Snell の法

則を用いて求められる臨界角に設定するこ

とで，特定のモードを効率よく発生できる

ことが知られている．そこで，本報告では

S0 モードが効率よく励起されるような入

射角での数値解析を行う． 

 

3. DSG-FDTD 法法法法によるによるによるによる数値解析数値解析数値解析数値解析 

本 研 究 で は 数 値 解 析 的 手 法 と し て

DSG-FDTD 法(diagonally staggered grid – fi-

nite difference time domain method: 対角線

スタガード格子時間領域差分法)
10)を用い

る． DSG-FDTD 法は SSG(standard staggered 

grid: スタガード格子)-FDTD 法 11-13)の座標

軸をθ だけ回転させた座標軸を用いる解析

手法である．任意の角度だけ座標を回転さ

せることにより同種の媒質定数を一直線上

に並べることが可能であり，境界条件の設

定が容易になると考えられる．  

3.1. DSG-FDTD 法法法法によるによるによるによる定式化定式化定式化定式化 

DSG-FDTD 法では一階の微分方程式を時

間および空間的に差分化することで定式化

を行う．本研究では，弾性波動伝搬の微分

方程式として(3)，(4)式に示す Hook の法則

および運動方程式を差分化および定式化す

る． 
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 (a) SSG-FDTD 
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(b) DSG-FDTD 

Fig.2 空間離散化 

 

ここで，ρは密度，c は弾性スチフネスであ

る．また，Lamb 波の伝搬には y軸方向の成

分は関与しないため省略している．この 2

式の定式化を行うために，Fig.2(b)のような

空間離散化を行う．Fig.2(a)は SSG-FDTD 法

による空間離散化である．図より，

SSG-FDTD 法とは異なり，DSG-FDTD 法で

は任意の平面に同種の媒質定数のみを配置

す る こ と が で き る こ と が 分 か る ．

SSG-FDTD 法のように同種の媒質定数が二

つの平面に跨って配置されている場合，境

界面が厚みを持つことによって解析結果に

影響を与える可能性がある．特に，ガイド

波の伝搬解析においては，解析対象が複数



 4 

の境界面に囲まれているため解析結果に与

える影響が大きいと考えられる．これまで

ガイド波の伝搬解析に DSG-FDTD 法を用

いたという報告はないが，DSG-FDTD 法を

用いることでこの問題を解決できると考え

られる． 

3.2. 自由境界自由境界自由境界自由境界のののの設定設定設定設定 

これまで，DSG-FDTD 法を用いた自由境

界の設定法としては，自由境界面上に配置

されている応力成分に直接零を代入する手

法が提案されている 9)．しかしながら，こ

の手法では斜め方向の成分を持つ応力成分

を零とするため，厳密には「自由表面上に

おける垂直応力およびせん断応力が零」と

いう条件を満たしていない．他の波動伝搬

解析において大きな影響を与えたという報

告はされていないが，ガイド波の伝搬解析

においては構造体が自由表面に囲まれてい

る場合が多く，境界条件を厳密に設定する

必要があると考えられる．そこで本研究で

は，自由表面上の粒子速度節点に接続され

ているせん断応力および垂直応力成分のみ

を零とする手法を提案する．この手法を用

いることにより，「自由表面上における垂直

応力およびせん断応力が零」という条件を

厳密に満たすことができ，かつ自由表面付

近での媒質定数の不連続を緩和することが

できると考えられる．境界条件は(3)，(4)

式のようになる． 
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ここで，i は x 軸方向，j は z 軸方向，n は

時間方向のステップ数，VPL は本解析にお

ける安定条件である．また u1 および u3 は斜

め方向の粒子速度成分，T1 および T3 は斜め

方向の応力成分，T5 は x-z 平面におけるせ

ん断応力成分である． 

3.3. 解析解析解析解析モデルモデルモデルモデル 

解析モデルを Fig.2 に示す．解析モデルは

斜角探触子をアルミニウム平板に接着し，

斜角入射法を用いて Lamb 波を励起するモ

デルとする．また，斜角探触子の端から 50 

mm の地点における垂直方向の振動速度波

形を受波波形とする．入力信号は 1 MHz バ

ースト正弦波 1 波とし，伝送線路モデル 14)

を用いて波形を生成した．板厚は 1 mm と

し，超音波の入射角度を S0 モード Lamb 波

の発生効率が高くなるように設定する．ま

た，端面での反射が生じないように吸収境

界を設定している．媒質定数の値は，音場

媒質(アルミニウム)が縦波音速 cl = 6420 

m/s，横波音速 ct = 3040 m/s，密度ρ = 2.7 

kg/m
3，斜角くさび(エポキシ)が縦波音速 cl 

= 2600 m/s，横波音速 ct = 1100 m/s，密度ρ = 

2.6 kg/m
3，振動子が縦波音速 cl = 4500 m/s，

横波音速 ct = 2300 m/s，密度ρ = 5.7 kg/m
3 と

する． 

3.4. 解析結果解析結果解析結果解析結果 

Fig.3 のモデルを用いて数値解析を行った

結果を Fig.4 に示す．解析結果より，Lamb

波と考えられる波形を確認した．しかしな

がら，Fig. 1 に示すように Lamb 波は同時に

多数のモードが伝搬するため，波形そのも

のから Lamb 波の伝搬モードを判別するこ

とは困難である．そこで，群速度の速度分

散曲線より得られる伝搬時間-周波数分散

曲線および Wavelet 変換を用いたモード判

別を行う． 

Fig.5 に伝搬時間-周波数分散曲線，Fig.6 に

Wavelet 変換結果，Fig.7 に伝搬モードの判

別結果を示す．Fig.7 より，Wavelet 変換果

と S0 モードの理論曲線が重なっているこ 
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Fig.3 解析モデル 
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Fig.4 数値解析結果 
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Fig.5 伝搬時間-周波数分散曲線 

 

Fig.6 Wavelet 変換結果 

 

 

Fig.7 モード判別結果 

 

とから，数値解析により得られた波形は S0

モードであると考えられる． 

 

4. レーザドップラレーザドップラレーザドップラレーザドップラ振動計振動計振動計振動計によるによるによるによる測定実験測定実験測定実験測定実験 

4.1. 測定測定測定測定システムシステムシステムシステム 

数値解析により得られた結果と比較するた

めに，Fig.3 の解析モデルと同等の測定実験

を行う．本研究で使用する測定システムを

Fig.8 に示す．振動子には 1 MHz バースト

正弦波 1 波を印加し，数値解析の結果と同

様の地点での振動速度波形を得るため，レ

ーザドップラ振動計を用いて斜角探触子の

端から 50 mmの地点の振動速度波形を観測

する． 

4.2. 実験結果実験結果実験結果実験結果 

実験結果を Fig.9 に示す．実験結果より，

Lamb 波と考えられる波形が確認できた．解

析結果とほぼ同じ時間に受波されているこ

とが分かる．また，解析結果の場合と同様

に群速度の速度分散曲線より得られる伝搬

時間-周波数分散曲線および Wavelet 変換を

用いたモード判別を行う．伝搬モードの判

別結果を Fig.10 に示す．Fig.10 より，Wavelet

変換結果と S0 モードの理論曲線が重なっ

ていることから，測定実験により得られた

波形は S0 モードであると考えられる． 
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Fig.8 測定システム 
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Fig.9 実験結果 

 

Fig.10 モード判別結果 

 

5. 解析結果解析結果解析結果解析結果とととと測定結果測定結果測定結果測定結果のののの比較比較比較比較 

解析結果および実験結果をFig.11に示す．

両者を比較すると，波形の伝搬時間や包絡

線のおおまかな形状がよく一致しているこ

とが分かる．また，伝搬モード判別によっ

てどちらも S0 モード Lamb 波の波形である

ことが判別されている．これらのことから，

本提案法を用いた数値解析を用いることに

より S0 モード Lamb 波の伝搬挙動を把握で

きたと考えられる． 
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Fig.11 解析結果と実験結果の比較 

上：解析結果 

下：実験結果 

 

6. おわりにおわりにおわりにおわりに 

本研究では，ガイド波の伝搬挙動を把握で

きる数値解析的手法の確立を目的とし，ガ

イド波の伝搬挙動に大きな影響を及ぼすと 

考えられる境界条件の設定法について新た

に提案を行った．また，提案法を用いて数

値解析を行った結果，理論解および測定実

験結果との良い一致が得られた． 

今後は，構造物中に欠陥がある場合につ

いて本提案法を用いた数値解析を行うこと

を検討している． 
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