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1 研究の背景と目的 2 共同研究として実施する必要性 3 研究の意義

図1：BEMを用いた異方性弾性体中のき裂群に対する大規模多重

散乱解析(a),(b)様々な時刻における多重散乱解析可視化結果.

4 研究計画

(a) (b)

incident wave

scattered wave

64 cracks

図2：MPSを用いた非線形超音波シミュレーション(a)解析モデル, 

(b)様々な時刻におけるき裂周辺変位場の可視化結果.
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図3：CFRP中の層間剥離に対する逆散乱解析結果

(a)解析モデル,(b)一方向CFRP,(c)擬似等方積層CFRP.

(A-1) BEMによる大規模
弾性波動解析手法の開発

(A-2) FEM・FIT・MPSによる
大規模弾性波動解析手法の開発

(B-1) 非均質・異方性・粘弾性材料
中の欠陥に対する逆散乱解析

図4：時間反転法にクロススペクトルを用いたL字型CFRP中の欠陥形状

再構成結果 (a)一方向CFRP, (b)等方性材料.
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図5：粒子フィルタを用いた欠陥の推定(a)実験概要,(b)欠陥推定結果.

図6：動弾性有限積分法(EFIT)を用いた
(a) (b)

(B-2) 時間反転法やトポロジー
最適化による欠陥形状再構成

(B-3) センシングデータを
利用した欠陥諸量の推定

(C) 波動伝搬解析の並列化
及びポスト処理の効率化

様々な時刻における3次元弾性波動解析

(a),(b),(c),(d)は様々な時刻における弾性波動場可視化結果.

得られた知見からR2年度以降検討すべき事項

H31年度課題で得られた知見

H31年度は上記の研究課題について取り組んだが,詳細については最終報告書等に記載の参考文

献等を参照されたい．H31年度課題終了に当たって得られた知見をまとめると次の通りである．

5 R2年度継続へ向けて
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Ÿ 演算子積分時間領域境界要素法では,現状,並列化では最大で8倍程度計算時間を短縮できる

Ÿ き裂による散乱解析に粒子法を用いた場合,き裂から見た遠方場での計算に課題が残る

Ÿ レーザードップラー振動計で得られた散乱波動場と数値解析の波動場にやや差異がみられる

Ÿ 粘弾性波動問題に対する逆散乱解析は,2次元の方が特殊関数が登場し,扱いが難解である

Ÿ トポロジー最適化を用いた欠陥形状再構成では,受信点が少ないと目的汎関数が収束しない

Ÿ 非破壊評価の第一段階は欠陥有無の判定である.将来の現場の技術者不足の対策が急務である

Ÿ 異方性材料中の時間領域境界要素法に対する高速アルゴリズムの開発を目指す

Ÿ マイクロポーラー理論等を導入した波動伝搬モデルの積極的利用と定式化を目指す

Ÿ 数値解析で求めた波動場の高精度化．特にレーザー超音波法を用いた場合の高精度化は必須である

Ÿ 弾性波動場を再現する時間反転法の実務的課題の解決.リアルタイム化,欠陥推定能の向上を目指す

Ÿ スパースモデリング等の最新の逆解析手法の非破壊評価への適用を目指す

Ÿ トポロジー感度を非破壊評価へ応用した場合の適用性能の改善を目指す

Ÿ AE(アコースティックエミッション）等のセンシング技術と逆解析法のリンクを目指す

Ÿ 機械学習や深層学習を積極的に導入し,将来の人材不足が懸念される状況の改善を目指す．特にレー

ザー超音波とのリンクや,逆解析手法とのリンクは今後の重要なテーマと成り得る

UTシミュレーションでは,解析モデルを無限弾性体中の欠陥による弾

性波動解析問題とすると便利であり ,そのための境界要素法

(BEM)による大規模弾性波動解析手法の開発(図1)を模索すること

は,有意義である.H31年度は3次元異方性弾性波動解析手法の開

発,FRP中の面外波動解析のための周波数領域高速境界要素法の

開発に取り組んだ.並列化についてはCray40によるOpenMP-MPIハ

イブリット並列化を実装した.

非均質材料を扱う場合は有限要素法(FEM)や有限積分法(FIT)を使用

する.H31年度はFITを用いた非均質材料中の弾性波シミュレーションを

マイクロポーラー理論を用いて定式化した.また,(MPS)(図2)について

は,MPI-OpenMPハイブリット並列化による大規模非線形超音波シミュ

レーションの開発を行った.FRPについては,一方向繊維強化FRPのみな

らず,疑似等方積層FRPについての大規模弾性波動解析を実行した.

FRPはマクロレベルで強い異方性を示すため,古典的なTime of flight等

の波線理論を直接適用できない.H31年度は,FRPの空洞や層間剥離を

再構成 (図3）するための3次元逆散乱解析の開発に挑戦した .ま

た,FRPは一部,粘弾性の性質を示すことも知られていることから,粘弾性

体中の欠陥を再構成する2次元逆散乱解析手法の開発も行った.

H30年度はデータ同化手法である粒子フィルタを適用し,センシング

データと融合して空洞欠陥の位置と大きさを推定した(図5).H31年度

は,より高度な非破壊検査パラメータ推定(介在物の密度,含有率等)の

ために大規模な粒子フィルタ解析を行う.一方で非破壊検査の最終目

的は欠陥の検出である.そこで,欠陥判定の意思決定を自動化するた

めの深層学習の導入を試み,大規模センシングデータと大規模解析の

融合を図った.

研究計画(A-1,2)の波動解析は,大

規模なものとなる.そこでH31年度も

引き続き高速並列計算処理につい

て検討する(図6).数値解析コードの

OpenMP,MPI並列化 ,およびそれら

のハイブリッド並列化を行う.また,時

間領域の波動解析では時々刻々と

解析結果が出力されるため,その計

算結果に対するポスト処理や,可視

化技術に関する効率化を検討した.

近年の非破壊評価法では,欠陥の存在を明らかにするだけではなく,欠

陥の形状までを再構成することが求められている.しかしながら,異方

性主軸が変化するL字型FRP等(図4)に対しては,(B-1)で開発する逆

散乱解析法は適用できない.そこでH31年度は,時間反転法を用いて

欠陥の位置を特定し,かつトポロジー最適化を非破壊評価へと応用し

た欠陥形状再構成手法を開発した.


