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Abstract
 

The dynamic properties of composite plates are analyzed by the boundary element method in this study.The
 

composite plate is defined in this analysis by combining an infinite thin plate and a finite thin plate,that is casted
 

into the infinite plate,and whose material properties are different from the infinite plate.To investigate the dynamic
 

response of the composite thin plate, numerical analyses for some models are carried out. The results show the
 

dynamic response of the composite plates well, and also confirm the usefulness of the proposed method for the
 

composite plate applications.Furthermore,the proposed method was applied to numerical experiment of evaluation
 

for a defect in thin plate.Results of numerical experiment on these models show that this nondestructive evaluation
 

method has high appropriateness and usefulness to inspect defects in thin plate.

1. 序 論

土木，建築構造物において，鋼製部材は古くから多く用

いられており，今日では高強度材料の実用化に伴いこれら

部材の軽量薄肉化が進んでいる．

しかしながら，薄肉の鋼製部材を使用する場合，特に注

意しなければならないことは，周辺環境や経年変化による

腐食，劣化や微小欠陥が存在することで，繰り返し加重に

よる疲労破壊や地震などの作用荷重により，構造物の倒壊

など致命的な損傷を受ける可能性を有していることであ

る．このような薄肉の鋼製部材の破壊を防ぐためには，周

知のとおり構造物の維持管理の過程において，部材の劣化

損傷を種々の非破壊検査により事前に検出する必要があ

る．

現状の非破壊検査法は放射線透過検査や超音波深傷検査

が一般的であるが，これらの検査法においては比較的高度

な検査技術や評価技術が必要となる．また，放射性物質の

取り扱いなどの安全面，精密検査機器の使用に伴う経済性

の問題があると考えられる．さらに，補修保全が必要不可

欠な時代をむかえ検査数そのものが増加し，検査法の改

善，効率化が求められている．

本研究は，薄肉鋼製部材を対象に，その健全性を非破壊

検査により評価するための簡便的な一次的検査手法の開発

を目的として，薄肉部材内に存在する劣化損傷部（表面か

らは目視できない裏面側に存在する腐食部や，表面塗装な

どで覆われている欠陥など）を，部材表面を伝播する波動

の散乱状態の可視化により検出することを試みるものであ

る．なお，本研究では簡便かつ経済的な検知手法の開発を

目指すことから，波動源として超音波ではなく，小型振動

モータなどによる低周波の波動を想定している．また，筆

者らはこれまでに劣化損傷部を仮定した円形の異種材料領

域（定式化上任意形状可能）を有する薄肉平板の基本的な

波動伝播特性を数値解析により明らかにしている（川上・

草加，2005）．そこで，本研究では特に，この波動伝播特

性を利用した劣化損傷部検知手法の評価と劣化損傷度の評

価法を具体的に提案し，その有用性を数値解析により定性

的かつ定量的な検討を行う．
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平板の振動・動的問題はRayleigh(1889)，Lamb(1994)

以来，平板の固有振動問題として，解析的及び実験的に数

多くの研究がなされてきた．近年では有限要素法や境界要

素法などの数値解析手法を用いた研究が行われており，丹

羽(1980），Kitahara(1984)による境界要素法を用いた平

板の固有振動問題の研究があげられる．平板の振動問題を

直接的な動的問題として取り扱った研究も，例えばDanial
 

and Rizzi(1996)の如く1980年代以降数値解析的アプロー

チを主体に行われている．これらの研究の多くは，梁など

で固定された平板や，重ね継ぎ手を有する平板など種々の

構造形態を対象に行われている．しかしながら，本研究の

ように，平板内に材料物性の異なる領域を有する複合材料

としての研究はほとんど行われていない．また，波動の散

乱状態を変位応答などの物理量で，定性的かつ定量的に解

析した例や，非破壊評価へ適用した例は極めて少ない．

数値実験における解析手法としては境界要素法を用い

た．数値解析手法の概要は次のとおりである．まず，解析

領域を，劣化損傷部を仮定した異種材料平板（内部領域）

と異種材料平板と同形状の孔を有する無限母材平板（外部

領域）と定義する．この時，内部領域と外部領域は共通の

境界を有するものとする．次に，内部及び外部領域に対し

ては，各々たわみに関する動的な支配方程式が定義され

る．さらに各領域における支配方程式は，Greenの公式及

び基本解によりたわみ及びたわみ角に関する積分方程式に

各々変換され，さらに極限操作により境界積分方程式が定

式化される．各領域に対する境界積分方程式を離散化し，

数値積分を行い，各領域共通の境界上で，たわみ，たわみ

角，曲げモーメント，せん断力に関する接続条件を導入す

ることにより，異種材料領域を有する無限平板の動的問題

に対する連立一次方程式が得られる．最終的には，得られ

た連立一次方程式を数値的に解き，境界上の物理量が得ら

れ，さらに得られた境界上の物理量を積分方程式に代入す

ることにより，各領域の任意点での物理量を求めることが

できる．また入力振動としては，無限母材平板内の任意点

における調和振動荷重を考える．

2. 平板の動的問題の定式化（川上・小倉，2002）

等方，均質で一様な厚さの線形弾性薄肉平板の時間調和

振動に関する運動方程式は，次の様に表せる．

(Δ－λ)u( )＝(Δ－λ)(Δ＋λ)u( )＝
p( )

K
(1)

ここに，Δはラプラシアン，uはたわみ，pは単位面積

当たりの垂直荷重， は運動方程式が定義される領域内

の点を表す．また，ρを密度，hを平板の厚さ，νをポア

ソン比，E をヤング率，角周波数をωとして，板剛性K

および入射波波数λは次式により与えられる．

K＝
Eh

12(1－ν)
(2) λ＝

ωρh
 
K

(3)

ここで，u ( ）は入力振動を表す．さらに， は基本

解を表し，H を第１種０次ハンケル関数として次の様

に表される．

U( , ;λ)＝－
i
8λ

H (λr)－H (iλr) (4)

ここで， は と同様に領域内の点を表し，r＝ -

である．次に，平板の内部・外部領域及び境界等の定義を

Fig.1に示す．図中において，D は平板の支配方程式が定

義されている内部領域，D はその補領域である外部領域

を表す．また， は外向き単位法線ベクトル， は接線ベ

クトルである．平板のたわみとたわみ角に関する積分表現

は，Greenの公式と基本解より，領域内および境界上の４

つの物理量すなわち，たわみ u( ），たわみ角 u( ），

曲げモーメント u( ），等価せん断力 u( )を用いて

定式化される． ， は，曲げモーメント及び等価せん

断力に関する演算子を表す．

外部問題におけるたわみ及びたわみ角に関する積分方程

式および境界積分方程式は次式のようになる．

－ U( , ;λ)
p( )

K  dA－ U( , ;λ) u( )

＋ U( , ;λ) u( )－ U( , ;λ) u( )

＋ U( , ;λ) u( ) ds

＝－u ( )－ ( u)( )＋ ( u)( )

－ ( u)( )＋ (u)( )

＝
u( ) D (5)

1/2u( ) ＝ D (6)

－ u ( )－ ( u)( )＋ ( u)( )

－ ( u)( )＋ (u)( )

＝
u( ) D (7)

＝1/2 u( ) ＝ D (8)

外部問題と同様に，内部問題におけるたわみ及びたわみ

角に関する境界積分方程式は次の様になる．

－u ( )＋ ( u)( )－ ( u)( )

＋ ( u)( )－ (u)( )

＝1/2u( ) ( ＝ D) (9)
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Fig.1 Definition of interior problem and exterior problem



－( u )( )＋ ( u)( )－ ( u)( )

＋ ( u)( )－ (u)( )

＝1/2 u( ) ( ＝ D) (10)

ここで，式(7)～(10)における略式記号 ， ， ，

は式(5)，（6)の定義に従うものである．

Fig.2に，領域の接続に関する概念を示す．D は D

を境界とする孔を有する無限平板を表し，D は D を境

界とする有限平板を表す．したがって，領域 D では外部

問題となり，境界 D 上において，境界積分方程式，式

(6)及び式(8)が成立する．また，領域 D では内部問題

となり，境界 D 上において境界積分方程式，式(9)及

び式(10)が成立する．この２つの領域 D と D は，同一

形状の境界 D を有し，また境界上の物理量も同じであ

ることから，この共通の境界上で各領域を接続し重ね合わ

せることが可能である．この接続を行った共通の境界を

D と新たに定義する．領域の接続条件は，境界 D 上

で次の関係を満足するように与えられる．

u( )＝u( )， u( )＝ u( )，

u( )＝－ u( )， u( )＝－ u( ) (11)

上式の添字１，２は領域 D と領域 D に関する量であ

ることを示す．また，式(11)における外向き法線ベクト

ルは，内部領域（または外部領域）に対するものである．

上記の接続条件により接続された新たな領域は，異種材料

領域を有する無限平板を表すことになる．また，接続境界

D 上において，境界積分方程式，式(6)，式(8)及び式

(9)，式(10)が成立し，境界上の未知量は式(11)に示さ

れた，たわみ，たわみ角，曲げモーメント，等価せん断力

であることから，境界上で定義される未知数の数と方程式

の数が一致する．

次に，式(6)，(8)，(9)，(10)に示された境界積分方程

式を接続条件の下に解くために境界を離散化し，数値積分

を行い，連立一次方程式に変換する．最終的には連立一

次方程式を解き，境界上の物理量を求め，式(5)，式(7)

に，この物理量を代入し，内部領域における物理量を求

める．

3. 実際の欠陥検知法を想定した数値実験

筆者らのこれまでの研究結果（川上・小倉，2003）によ

ると，円形の異種材料領域を含む無限平板内におけるたわ

み振幅の応答分布は，一般的にFig.3のようになること

がわかっている．特に特徴的なこととして，無限平板内に

異種材料領域が存在すると異種材料領域後方（入射波に対

して透過側）でたわみ振幅が低くなる領域が現れ，前方に

は反射波によりたわみ振幅が高くなる領域が現れることが

あげられる．

本研究では，上記の一般的な異種材料領域を有する平板

の波動伝播特性に基づき、実際の非破壊検査方法を具体的

に提案し，その有用性を数値実験により定性的かつ定量的

に評価することとした．

3.1 数値実験モデル

実際の非破壊検査手法を想定した数値実験モデルとし

て，Fig.4に示すような，無限平板の任意点に板剛性の異

なる円形の劣化損傷部と仮定した異種材料領域が存在する

場合を仮定する．ここでは便宜上円形の異種材料領域の中

心に直交座標系の原点を置いた．次に図中に示すような配

置で波源w，計測点m，m の相対位置を固定し，各々
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Fig.2 A coupling of infinite plate and finite plate

 

Fig.3 Dynamic response of deflection for composite
 

thin plate

 

Fig.4 Numeric model for proposed nondestructive
 

evaluation method
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同時にy軸方向に平行移動する方法で劣化損傷部の検知

を考えた．

数値実験結果としては，計測位置 f/a，f/aがy軸方向

に平行移動する軌跡とする測線yを aで無次元化したy/

aと，定常状態における波動散乱場のたわみ振幅 u と入

射波のたわみ振幅 u の比 u/u を求めた．その応答比の

分布形状の特性より劣化損傷部の検知を定性的に試みるこ

ととした．

解析パラメータおよび材料物性値をTable1に示す．数

値解析パラメータとしては，Kr (無限平板の板剛性K と

異種材料領域の板剛性K との比K /K），入射波波数λ

を aで無次元化した aλ，波源位置 sを aで無次元化した

s/a，無次元化計測位置 f/a，f/aとした．なお，aλの

パラメータはこれまでの研究で得られた結果を参考にし，

事前に要求される検知対象とする劣化損傷部の代表寸法 a

と入射波波数λとの比 aλが0.2～2.0(入射波波数λを

周波数に換算すると3046～63Hz）の範囲から選定したも

のであり，Fig.3で示された特徴が最も顕著に表れている

代表的な２ケースである．

解析ケースとしてはKrが５ケース，aλが２ケース，

（s/a，f/a，f/a）の組み合わせが14ケースとして総計

140ケースである．

Table2に数値計算結果の代表例として，Figs.5～9に

示す数値計算ケースの（s/a，f/a，f/a）と劣化損傷部

をモデル化した異種材料領域との位置関係を示す．ケース

分けされた応答比の分布の形状や，大きさを整理し，その

特徴を把握し劣化損傷部の検知を行うこととする．

Table2に示す case1は，異種材料領域より波源位置，

計測位置が左にある場合，case2は，異種材料領域が波源

位置 s/aと計測位置 f/aの間に存在する場合，case3は，

計測位置 f/aと f/aの間に異種材料領域がある場合，

case 4は，異種材料領域が計測位置 f/aより左にある場

合，case5は，計測位置が異種材料領域内を通過する場合

である．

3.2 数値実験結果

(1) 劣化損傷部検知手法の評価

Fig.5に，Table2におけるcase1の代表的な応答比

u/u の応答分布を示す．この場合，計測位置 f/a，f/a

は基本的に反射波の影響を受けることとなる．aλ＝0.6，

1.0とも，異種材料領域付近で応答比 u/u が約1.1にな

っており，反射波の影響が現れていることがわかる．

なお，case1において波源位置 s/aが－7.5以上離れて

いる場合は，異種材料領域による波動伝播への影響を顕著

に確認することができなかった．これは異種材料領域によ

る反射波が減衰により無くなり，入射波の波動しか確認で

きないためである．Fig.6に，Table2におけるcase2の

代表的な応答比 u/u の分布を示す．計測位置 f/a，f/a

はいずれも透過側に位置しており，応答比 u/u が小さい

領域を計測することになると考えられる．数値計算結果に

Table 1 Material properties and analysis conditions
 

a (mm) 2

E (N/mm) 2.1×10

v 0.25

ρ＝ρ (kg/mm) 7.85×10

K (Nmm) 1.87×10

h (mm) 1

p (N) 1

Kr＝K/K 0.1～0.9

aλ 0.6，1.0

s/a 17.5～－7.5

f/a 10～－15

f/a 5～－20

Table 2 Case of numeric calculation results
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おいては，Fig.6(a)より，aλ＝0.6，1.0で計測位置 f/a，

f/aともに，異種材料領域付近で応答比 u/u は小さくな

り，異種材料領域の中心位置において応答比 u/u は最小

値となっていることがわかる．次に，Fig.6(a)とFig.

6(b)を比較する．両図における解析パラメータの違いは，

Fig.6(b)の方が異種材料領域に f/aがより近いことであ

る．Fig.6(a），(b)の f/aにおける結果を比較すると，

明らかにFig.6(b)の方が異種材料領域付近での応答比の

低下が大きくなっていることがわかる．さらに，Fig.

6(b)の f/a，f/aを比較してみると，f/aの方が，異種

材料領域付近での応答比の低下範囲が狭くなっている．以

上より，f/aが異種材料領域に近いほうが，計測位置 f/a

と f/aの応答比の分布形形状に顕著な差が現れることが

わかった．なお，透過波側の低い応答比を測定した場合，

全てのケースにおいて応答比は約0.7前後を示している．

Fig.7に，Table3におけるcase3の代表的な応答比

u/u の応答分布を示す．この場合，計測位置 f/aは反射

波の影響を受けた応答比 u/u を，計測位置 f/aは透過

側の影響を受けた低い応答比 u/u が得られることとな

る．

Fig.7(a），（b)の計測位置 f/aでは，反射波の影響を

受けていることから，Fig.5と同様に aλ＝0.6では，異

種材料領域付近でたわみ振幅が若干大きくなっていること

がわかる．また，計測位置 f/aは透過側の低いたわみ振

Fig.5 Distribution of deflection response ratio in case 1

 

Fig.6 Distribution of deflection response ratio in case 2
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幅を計測しており，異種材料領域付近でたわみ振幅が小さ

くなっている．また，Fig.7(a），（b)を計測位置 f/aの

位置で比較すると，より計測位置に近いFig.7(b)の方

が，異種材料領域に近づくにつれ，たわみ振幅が小さくな

る特徴が顕著に現れている．

Fig.8に，Table2における，case4の代表的な応答比

u/u の応答分布を示す．この場合，計測位置 f/a，f/a

はともに反射波の影響を受けた応答比 u/u が得られるこ

ととなる．Fig.8より，f/aでは aλ＝0.6，1.0とも，異

種材料領域付近で，応答比 u/u が若干大きくなっている

ことがわかるが，顕著な反射波の特徴が現れているとはい

えない．f/aについては aλ＝0.6，1.0ともに異種材料領

域付近で，応答比 u/u が約1.1と反射波の影響を受けて

いることがわかる．なお，本ケースにおいて波源位置 s/a

が17.5以上離れている場合は，異種材料領域による波動

伝播への影響を顕著に確認することができなかった．これ

はcase1と同様の理由と考えられる． Fig.9に，Table2

におけるcase5の代表的な応答比 u/u の応答分布を示

す．Fig.9(a），（b)より異種材料領域上を計測点が通過し

た場合は，aλ＝0.6，1.0とも異種材料領域の中心に近づ

くにつれ極端に応答比 u/u が小さくなっていることがわ

かる．また，異種材料領域中心での応答比 u/u のピーク

先端の幅と，異種材料領域の直径がほぼ同じであることも

わかった．なお，本解析では異種材料領域の直径 aと解

析ピッチの関係上，異種材料領域内に一点しか解析点がな

Fig.7 Distribution of deflection response ratio in case 3

 

Fig.8 Distribution of deflection response ratio in case 4
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いためピーク先端の波形がW のようになっている．

なお，本節では解析結果としてKr＝0.3の場合のみを

示して説明してきたが，他のKrについても同様の結果が

得られている．

以上，比較的低周波の波動伝播特性を用いた，劣化損

傷部の検知手法の数値解析的検証を行った結果，応答比

u/u の応答分布の特徴を捉えることにより，劣化損傷部

の位置，代表的寸法の同定が可能だと考えられる．

具体的には，計測位置 f/a，f/aのたわみ振幅の応答分

布の特徴から以下のように劣化損傷部が同定されると考え

られる．

⑴ 計測位置 f/a，f/aとも，応答比 u/u が大きくな

る場合，劣化損傷部は f/a，f/aの応答比 u/u が大きく

なっている位置での波源位置と計測位置との直線上で，波

源位置より右側あるいは，f/aの左側にあると考えられ

る．

⑵ 計測位置 f/a，f/aとも，応答比 u/u が小さくな

る場合，劣化損傷部は f/a，f/aの応答比 u/u が小さく

なっている位置での波源位置と計測位置との直線上で，波

源位置と計測位置 f/aの間にあると考えられる．

⑶ 計測位置 f/aでは応答比 u/u が大きくなり，計

測位置 f/aでは小さくなる場合，劣化損傷部は，その位

置での波源位置と計測位置との直線上で，計測位置 f/a，

f/aの間にあると考えられる．

⑷ 計測位置 f/a，f/aどちらかにおいて，急激に応答

比 u/u が小さくなる場合，その位置が劣化損傷部内であ

ると考えられる．また，応答比 u/u の低下範囲における

ピーク先端の幅が，劣化損傷部の代表的寸法を示している

ものと考えられる．

さらに，異種材料領域中心付近で応答比 u/u が最も反

射波及び透過波の影響を受けている場合と比較してみる

と，反射波は位置によって応答比 u/u の値に変動があり

波動の散乱を顕著に捕らえられない場合があるが，透過波

は本解析モデルの場合，応答比 u/u の値が約0.7と一定

値を示した．

(2) 劣化損傷度の評価

劣化損傷の度合いを評価するため，Fig.7(a)での透過

側計測位置 f/aの応答比の分布形状についてKrによる

比較をFig.10に示す．

Fig.10(a)より，透過側の計測位置の応答比の最小値

は，Kr＝0.3に比べてKr＝0.7の方が若干高い値を示し

ていることがわかった．Fig.10(b)については異種材料領

Fig.9  Distribution of deflection response ratio in case 5

 

Fig.10 Distribution of deflection response ratio
 

compare with Kr
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域中心付近でKrの違いによる応答比の差はほとんど認め

られなかった．したがって，実際に劣化損傷部の検知を行

う場合の計測精度やノイズ等の影響を考慮すると，劣化損

傷の度合いを評価するにはあまり有意な差ではないと考え

られる．

以上より本研究で提案，検証した劣化損傷部の検知手法

では，明確に劣化損傷の度合いを評価することは困難であ

ると考えられる．

4. 結 論

本研究は異種材料領域を有する無限平板の波動伝播特性

を把握し，その特性を利用して劣化損傷部の検知手法を想

定し，その有用性を数値解析的に検証を行ったものであ

る．本研究において得られた結論を以下に示す．

⑴ 平板内を伝播する波動散乱場をたわみ振幅分布とし

て可視化することによる劣化損傷部の検知手法を具体的に

提案することができた．

⑵ 本研究の結果によれば，比較的低い周波数振動でも

平板内に存在する劣化損傷部の位置および代表的寸法を同

定できる．

⑶ 本研究で提案した劣化損傷部の検知手法では，透過

波に関する波動伝播特性を利用することが最も有効である

ことがわかった．

⑷ 本研究で提案した劣化損傷部の検知手法で用いる振

動波源としては，事前に要求される検知対象の劣化損傷部

の代表的寸法 aと，入射波波数λとの比 aλが0.6～1.0

の範囲が適当であると考えられる．

⑸ 本検知手法では，平板内に存在する劣化損傷部の正

確な形状および劣化損傷の度合いを評価することは難しい

と考えられる．
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要 旨

現状の非破壊検査法は放射線透過検査や超音波深傷検査が一般的であるが，これらの検査法においては比較的高度な検

査技術や評価技術が必要となる．また，放射性物質の取り扱いなどの安全面，精密検査機器の使用に伴う経済性の問題が

あると考えられる．さらに，補修保全が不可欠な時代をむかえ検査数そのものが増加し，検査法の改善，効率化が求めら

れている．

本研究は，薄肉鋼製部材を対象に，その健全性を非破壊検査により評価するための簡便的な一次的検査手法の開発を目

的として，薄肉部材内に存在する劣化損傷部（表面からは目視できない裏面側に存在する腐食部や，表面塗装などで覆わ

れている欠陥など）を，部材表面を伝播する波動の散乱状態の可視化により検出することを試みるものである．

筆者らはこれまでに劣化損傷部を仮定した円形の異種材料領域（定式化上任意形状可能）を有する薄肉平板の基本的な

波動伝播特性を数値解析により明らかにしている．そこで，本研究では特に，この波動伝播特性を利用した劣化損傷部の

評価検知手法を具体的に提案し，その有用性を数値解析により定性的かつ定量的な検討を行ったものである．
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