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超音波計測に基づく
花崗岩中の表面波伝播特性に関する研究
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本研究は， ランダム不均質媒体における表面波の伝播挙動を， 超音波計測と波形解析によって調べたものであ
る． 超音波計測実験には， 粗粒結晶質岩である花崗岩をランダム不均質媒体として用い， 線集束型の圧電探触子
で励起した表面波をレーザード ップラー振動計で計測する． 計測波形の解析は周波数領域で行い， フェルマーの
原理に基づいて各波形観測点での到達時間を求める． この方法で得られた到達時間のアンサンブルから ， 到達
時間が従う確率分布を伝播距離の関数として評価する． 次に， 確率分布の標準偏差を到達時間の不確実性 (ゆら
ぎ)の指標として用い， 伝播距離に応じたゆらぎの伝播挙動を調べる． 以上の波形解析結果から ， 本研究に用い
た花崗岩試料における到達時間のゆらぎは， 概ね伝播距離の −1/2乗と平均到達時間の積に比例することを明
らかにする． このことは， ランダム不均質媒体における統計的波動伝播モデリ ングにおいて有用な知見となる．

Key Words: random media, heterogeneity, ultrasonic wave, uncertainty, travel time

1. はじめに

建設分野において弾性波検査の対象となる材料の多

く は， 形状や物性が不規則かつ不均一なランダム媒体

である． 例えば， コンクリ ート は， 粒径や形状が異な

る骨材と気泡がランダムに分布した非均質媒体である．

また， 岩盤や岩石も断層や節理系から ， 岩石を構成す

る鉱物粒や介在物， マイクロクラッ クに至るまで， 各

種の空間スケールで多様な非均質性を有する 1)． この

よう な非均質ランダム媒体において， 弾性波は不均質

部との相互作用によって散乱や屈折を起こし ， 複雑な

伝播挙動を示す． そのため， 地震探査や岩石コア， 多結

晶質材の弾性波検査やイメージングには， 緻密な金属

材料のよう な均質材に対する非破壊検査には無い困難

が伴う 2),3),4)． 特に， 弾性波が強い多重散乱を起こしな

がら媒体を伝播する場合， 著しい減衰や波形の変化の

ために， 計測で得られた波形から有用な情報を取り 出

すことが一般に難しい． このよう な困難を克服し ， ラ

ンダム不均質媒体に対する信頼性や精度の高い弾性波

検査技術を開発するには， 多重散乱効果を考慮した波

動伝播モデルの構築が必要となる．

物理探査や非破壊検査において反射源位置を特定す

る際， 弾性波速度が既知である必要がある 5),6)． この理

由から ， 種々の弾性波伝播特性の中でも伝播速度は重

要と言え， このことは不均質媒体でも ， 少なく とも平

均的な弾性波速度が必要となる点では同様である 7),8)．

ただし ， ランダム媒体の場合， 媒体の物性値が場所に

よって異なるため， 計測点毎に弾性波の到達時間と， そ

こから見積もられる弾性波速度には必然的にばらつき

が生じる ． 弾性波速度のばらつきは反射源位置の同定

精度と不確実性に影響するため， ランダム媒体に関し

ては弾性波速度の平均値だけでなく ばらつきも重要な

情報となる． また， 弾性波速度のばらつきは媒体の不

均質性を反映したものであることから ， ランダムな不

均質性を弾性波計測データから調べる目的においては，

速度のばらつきを含め， 弾性波速度や到達時間が従う

統計分布自体が興味の対象となる 9),10)．

ランダム不均質媒体における弾性波速度のばらつき

を調べるために， これまで， 種々の理論， 数値解析およ

び実験的研究が行われてきた 11)． 例えば， 理論および

数値解析的な研究には， 波線理論や 1次散乱理論を用

いて伝播時間解析を行ったもの 12),13),14)や， 差分法モデ

ルでランダム媒体中を伝播する波動の解析を行いその

結果を理論解析と比較したもの 15) などがある． 一方，

実験的な研究には， 岩石試料を透過する超音波をレー

ザード ップラー振動計で計測し ， 弾性波速度のばらつ

きと鉱物粒径との関係を調べたもの 16),17)や， 個々の計

測波形と平均波形の乖離や P-S波間でのエネルギー分
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配の挙動を不均質性スケールとの関係で調べたものな

ど 18),19)がある． これら実験的な研究の成果は， 弾性波

計測結果から不均質性のスケールや強度を推定する上

で重要なものと言える． 一方で， 伝播時間や伝播速度

の揺らぎと ， 伝播距離や方向の関係は実験的には調べ

られておらず， 例えば波線理論や散乱理論による予測

と一致するかどうかはこれまで明らかにされていない．

以上を踏まえ本研究では， 弾性波伝播時間のばらつき

が伝播距離に応じてどのよう に変化するかを明らかに

することを目的に， 超音波計測を実施する． 実験では，

典型的なランダム不均質媒体である花崗岩を供試体と

して用い， 圧電ト ランスデューサで励起した表面波の

振動を ， レーザード ップラー振動計 (LDV)で多点計測

する． LDV を用いて表面波を対象とした計測を行う理

由は， 試料表面の超音波振動を高い時空間解像度と広

い周波数帯域で観測することにより ， 波動場の伝播状

況を精確に捉えることを意図したものである． 超音波

の送信には， 接触型の線集束ト ランスデューサを用い

試料内部に円筒波を励起する． これにより ， 強い超音波

を送信できるだけでなく ， 入射方向と伝播距離を明確

に定義することが可能となる． 一連の計測で得られた

波形は， 周波数領域において解析し ， フェルマーの原理

に基づき各観測点における到達時間を求める． このよ

う にして得られた到達時間のアンサンブルから ， 到達

時間の確率分布を ， 伝播距離の関数として求める． 最

後に， 到達時間の平均と標準偏差を評価し ， 到達時間

のばらつきが距離に応じてどのよう な法則に従い変化

するかを明らかにする．

以下では， はじめに超音波計測の方法について述べ

る． 次に， 計測で得られた波形データから表面振動の

様子を可視化し ， どのよう な波動場が供試体表面に形

成されているかを示す． 続いて， 各観測点と周波数に

おける到達時間を求める波形解析方法を示し ， 計測波

形から求めた到達時間の空間分布を示す． 最後に， 到

達時間の確率分布とその平均， 標準偏差を伝播距離の

関数として求めた結果を示し ， 到達時間の不確実性が

空間的にどのよう に発展するかを考察する．

2. 超音波計測実験

(1) 実験供試体

実験に用いた花崗岩供試体を図-1 に示す． この供試

体は， 岡山県万成地域の採石場で採取した万成花崗岩

を岩石カッターでブロック状に切断加工したものであ

る． 研磨等による切断面の仕上げは行っていないが， 供

試体表面に凹凸や目視で認められる欠けや割れ， 明ら

かな風化はない． 万成花崗岩の主要造岩鉱物は， カリ

長石， ナト リ ウム長石， 石英および雲母の四種類で， 特

図–1 超音波計測に用いた花崗岩供試体．

徴的な桃色の色合いをした箇所がカリ 長石である． こ

れら主要鉱物の割合は， カリ 長石 34%， ナト リ ウム長

石 17%， 石英 44%， 雲母 5%で， 平均粒径は順に， 約

1.6， 0.9， 1.1および 0.5mmである． いずれの鉱物も音

響異方性を示し ， 結晶軸からの方向に応じて弾性波速

度が変化する． ただし ， 供試体のほぼ 95%を占める長

石と石英の弾性波速度は， 縦波が 5.59∼6.06km/s， 横波

が 3.06∼4.11km/s とのデータが知られている 1)． 試験

片のサイズは長さ L = 178mm, 幅W = 56mm， 厚さ

H = 30mmで， 計測位置は図-1のような xyz座標系で

表す． 超音波の送信と受信は， 試験片の上面 (z = 0)mm

において行い， x軸の正方向へ伝播する表面波を計測す

る． また， 均質材における波動伝播挙動との比較を行

うため， 同様な計測を， アルミ ニウムブロック供試体で

も行う ． アルミ ニウム供試体のサイズは， 長さ 200mm，

幅 150mm， 厚さ 50mmの直方体で， 後に述べる送受信

位置のとり 方は， 花崗岩供試体の場合と同様である．

(2) 超音波探触子 (送信子)

超音波の送信は， 供試体表面に接触させた圧電超音波

探触子で行う ． 実験に用いた超音波探触子の外観は図-2

のよう であり ， この図には圧電素子を収納した筐体部

分と ， 圧電素子がマウント されたウェッジ (シュー)部分

が示されている． 内部に収納された圧電素子は， 曲率

半径が 26.1mm， 投影面積が幅 25mm ×長さ 40mmの

瓦状のもので， 共振周波数は 2MHzである． 圧電素子

は， 曲率半径を合わせて作成されたウェッジ上縁部に接

着されており ， 圧電素子で励起した縦波がウェッジ内部

を伝播して先端部に集束するよう設計されている． 従っ

てウェッジ先端部を供試体に接触させて用いることで，

供試体内部を円筒状に広がる弾性波が， 線状の接触部

から励起される． なお， 供試体に接触させるウェッジの

先端部の幅と長さは 1 × 50mmである． 高い超音波の

集束効率を得るためには， センサーの開口を大きく と

る必要がある． また， ウェッジ内での減衰を抑えるため

には， ウェッジの高さは低い方がよい． 一方で、 入射点

近傍での受信や， 実験装置への取り付け， ウェッジ内部

における多重反射波の抑制の面からはこの逆のことが
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言える． 上に述べた， 圧電素子の曲率と幅はこれらの

兼ね合いを考慮して決定したものである． なお， 圧電

素子の長さは， 表面波の波長をおよそ 3mm程度と想定

し ， その 10倍以上となることを目安とした． このよう

な線集束型の探触子を用いることで， 入射点と伝播方

向が明確に設定される． また， 供試体表面から強い半

円筒波状の超音波を励起することで， 点波源から半球

状の球面波を励起した場合に比べ， 幾何減衰の影響も

小さく することができ， 信号/雑音比の点で有利になる．

さらに重要なことは伝播方向と伝播距離が共通する複

数の地点で波形観測できる点にある． 花崗岩は音響異

方性をもつ高減衰な材料である． そのため， 伝播速度

のゆらぎに関する議論では， 方向と距離を指定して統

計を取る必要があり ， 円筒波を励起する今回の探触子

は， このことに配慮して選択したものである．

(a) (b)

ウェッジ

筐体

図–2 超音波の送信に用いた線集束探触子の外観． (a) 正面，
(b)側面から見た様子．

(3) 超音波計測装置の構成

実験に用いた超音波計測装置の構成を図-3 に示す．

計測装置は， 3 軸ステージ， レーザード ップラー振動

計 (LDV)， オシロスコープ， および高周波スクウェア－

ウェーブパルサーで構成されている ． 供試体は水平 2

軸， 回転 1軸の 3軸ステージ上に固定し ， LDVによる

レーザー照射位置を精確に調整する． その際， 送信探触

子は， 試験片表面に接触させて固定し ， 供試体ととも

に移動させる． 探触子の駆動はスクウェア－ ウェーブパ

ルサーを用いて行い， 400Vの矩形パルス電圧を印加す

る． 受信には LDVを用い， 受信波形をオシロスコープ

へ転送し ， 4,096回の平均化を行った後， デジタル波形

として PCに収録する． サンプリ ング周波数は 15MHz，

計測時間範囲は 200µ秒とし ， 全ての計測は同じ条件で

行った． 送信探触子の公称周波数は 2MHzであるが， サ

ンプリ ング周波数はやや低めに設定されている． しか

しながら ， 花崗岩供試体では低い周波数成分が主とし

て透過し ， 多重散乱により 振動の継続時間も送信パル

ス幅より 長く なる傾向にある． このことに配慮し ， こ

こではサンプリ ングレート を若干低めにし ， 計測時間

範囲を余裕をもって設定することとした．

表面波

駆動電圧パルス

圧電トランスデューサ (送信)

レーザードップラー振動計

(受信)

３軸ステージ

x

y

θ

供試体

受信信号（時間波形）

オシロスコープへ

パルサー

図–3 超音波計測装置の構成．

(4) 送受信位置

図-4に， 送信および受信領域の配置を示す． ここで，

S は送信位置， すなわち， 線集束探触子のウェッジ先端
が接触する位置を表し ， この部分で試験片に鉛直動が

加えられる． Rは LDVでスキャンする波形観測領域を

表し ， その大きさと形状は 20mm×30mmの矩形領域に

なっている． 計測ピッチは x方向， y 方向とも 0.5mm

とし ， R上の正方格子状に配置された観測点で計 41×

61＝ 2,501点の超音波時刻歴波形を取得する． なお， 送

信位置と受信領域の距離は 20mmとしている． これは，

送信探触子の筐体に遮蔽され， レーザー光を直接照射

することのできない領域が存在するためである． アル

ミ ニウム供試体における観測では， 座標原点を供試体

表面の中央に取る他は， 花崗岩供試体の場合に同じと

した．

ここで， 観測点格子の xおよび y軸方向間隔を ， そ

れぞれ， ∆x,∆y とすれば， x方向に i番目， y 方向に

j 番目の観測点座標 (xi, yj)は

(xi, yj) = (x0 + i∆x, y0 + j∆y) (1)

と書く ことができる ． また， 観測点が成す格子全体を

G とすれば，
G = {(xi, yj) |i = 0, . . . Nx, j = 0, . . . Ny } (2)

と表される． ただし ， Nx と Ny は xおよび y軸方向の

観測点数を表す． 実際の格子 (観測)点数や格子間隔は，

既に述べた通り であり ， それらをまとめて示すと以下

の通り となる．

∆x = ∆y = 0.5mm (3)

Nx = 41, Ny = 61 (4)

(x0, y0) = (0,−15)mm (5)

以下では， tを時間変数とし ， 位置 (x, y)において観測

した時刻歴波形を a(x, y, t)と表す． 簡単のため， x, yお

よび tはいずれも連続変数として表記するが， a(x, y, t)

に関する微分や積分などの演算を観測データに施す場

合， 観測点位置での値を使い， 適宜離散化して評価する．
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図–4 超音波の送信位置 S と受信領域 Rの配置．

3. 計測結果

(1) 波動伝播状況の可視化

実験で得られた時間波形データの全体を ，

D = {a(x, y, t) |(x, y, t) ∈ G × [0, Td]} (6)

と表す． ただし ， Td(=200µs)は計測時間範囲を意味す

る． 図-5は， 計測データ Dから同一時刻の振幅を取り
出して作成した鉛直振動場のスナップショット で， 観測

時間は t = 21µ秒と t = 23µ秒である． これらの時間 t

は， 圧電素子に電圧を印加して駆動した時間を t = 0と

して測ったもので， 探触子のウェッジ内部を超音波が伝

わる時間も含まれている． 図-5の上段は花崗岩供試体

を ， 下段はアルミ ニウム供試体を用いて計測した結果

を示し ， いずれもオシロスコープで計測された波形振

幅値 [mV]をカラ－ 表示したものである． 均質なアルミ

ニウム供試体の場合， 若干のゆらぎはあるものの， 概

ね波形を保ったまま右 (x > 0)方向に超音波が伝播し ，

鉛直方向に伸びる直線的な波面がはっきり と観察でき

る． 一方， 強い不均質性を持つ花崗岩供試体では， ア

ルミ ニウムと同程度の速度で波動場が右方向へ進むも

のの， 振幅のゆらぎは大きい． 初動の到達位置もあま

り 明確ではなく ， 大きな振幅を持つ振動が初動到達後

も継続する様子が見られる． ここで， a(x, y, t)の時間

tに関するフーリ エ変換を

A(x, y, ω) =

∫

a(x, y, t)eiωtdt (7)

とし ， フーリ エ変換 A(x, y, ω)の位相

Φ(x, y, ω) = Arg {A(x, y, ω)} (8)

を求める． ただし ， ωは角周波数を， Arg(·)は複素数の
偏角の主値をとる操作を表す． Φの範囲は

−π < Φ ≤ π, (9)

A と Φの関係は

A = |A| eiΦ (10)

である ． 図-6 に ， D から FFT によって求めた位相

Φ(x, y, ω)の空間分布を示す． これらは， 周波数 0.7MHz

と 1.0MHz における結果で， 位相が一定となる点を結

花崗岩

アルミニウム

(a) (b)

(c) (d)

図–5 観測領域R における振動速度分布のスナップショッ ト .

んだ曲線は波面を表すと解釈できる． アルミ ニウム供

試体の場合， 上下（ y方向） へほぼ直線的に伸びる波面

群が形成されていることが分かる． 周波数 0.7MHzの

場合， x = 0付近で若干波面の屈曲が見られるが， これ

は， 信号成分の周波数帯域下限に近く ノ イズの影響を

受けやすいことと ， 送信領域 S の端部で発生する回折
波の影響が低周波側で発生し易いことによると考えら

れる． 一方， 花崗岩供試体では， いずれの周波数でも

場所によらず波面は著しく 屈曲している． 波面の伸展

方向は大局的には y 軸に並行しており 配向性が認めら

れるが， 個々の波面がどのよう な曲線を描いているか

を視認することは困難である． なお， 図-5から明らか

なよう に， 超音波は全体として x > 0方向に進行して

いる． そのため， 観測領域全体では， 位相は x > 0方

向へ増加の傾向を示す． ただし ， ここでは位相の範囲

を式 (9)のようにしているため， 位相の増加は −πから

πの間にとどまり ， π を超えたところで負の側に折り返

される． その結果， 鋸刃状の変動を繰返すパターンが，

赤と青の縞模様となって図-6に現れている．

(2) 波数-周波数スペクト ル

伝播距離と時間から伝播速度を求める場合， 波形の

立ち上がり 位置を読み取る必要がある． しかしながら ，

と り わけ不均質材では， 波形の立ち上がり 位置を合理

的かつ客観的に決定することは困難なことが多い． そ

こで， 波数-周波数スペクト ルのピークから位相速度を

読み取り ， 後述する本研究での提案手法よる結果と比

較を行う ．

波数-周波数スペクト ルは， xおよび y方向のフーリ
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花崗岩

アルミニウム

(a) 0.7MHz (b)1.0MHz

(c) 0.7MHz (d) 1.0MHz

図–6 位相 Φ(x, y, ω) の空間分布. 周波数 0.7 および 1.0MHz

に対する結果．

エ変換により
ˆ̂
A(ξx, ξy, ω) =

∫∫

A(x, y, ω)e−i(ξxx+ξyy)dxdy (11)

で与えられる． ここでは， 主たる波動伝播方向が x軸

の方向であるため，
ˆ̂
A(ξx, 0, ω) =

∫∫

A(x, y, ω)e−iξxxdxdy (12)

を見ることで x方向への伝播速度について検討する． 以

下では， ξx = 2πkx と置き， 式 (12)の波数－ 周波数ス

ペクト ルをあらためて

Ā(kx, ω) =
ˆ̂
A(ξx, 0, ω) (13)

と書く ． 図-7と図-8に， 観測データ Dから計算した波
数－ 周波数スペクト ル Ā を示す． 図-7はアルミ ブロッ

クの， 図 8は花崗岩供試体に対する結果を示す． 各々，

横軸が周波数 f(= ω/2π)を ， 縦軸が波数 kx を表し ， ス

ペクト ル振幅
∣

∣Ā
∣

∣ を最大値で無次元化してカラ－ 表示

している． アルミ ニウム供試体に対する結果では， 波

数と周波数の間にはっきり とした直線的な関係があり ，

特に 1.0から 2.5MHz程度の周波数成分が観測波形に含

まれていることが分かる． 一方,花崗岩供試体では,大

きな振幅を持つ成分は 0.7から 1.3MHz程度の狭い帯域

に集中し ,波数と周波数の直線関係も , アルミ ニウム供

試体程明確ではない． ここで， x方向の位相速度を cと

すれば， 位相速度は波数と角周波数を用いて

c =
ω

ξx
(14)

と表される． そこで， 波数 ξx において |Ā|のピークを
与える角周波数 ωpeak(k)を特定し ， これを式 (14)へ代

入して位相速度を求める． その結果を波数 ξx について

図–7 波数－ 周波数スペクト ル (アルミ ニウム供試体).

図–8 波数－ 周波数スペクト ル (花崗岩供試体).

平均することで， 最終的な位相速度とすれば，

c = 2.964[km/s](アルミ ニウム) (15)

c = 2.894[km/s](花崗岩ブロック ) (16)

となる ． ただし ， 平均を取る波数の範囲は， アルミ ニ

ウム供試体では， 0.1 ≤ ξx ≤ 1.0[mm]−1,花崗岩供試体

では 0.1 ≤ ξx ≤ 0.5[mm]−1 とした． これらの位相速度

は， 観測領域領域全体における平均的な伝播速度を表

すと考えられる．

4. 到達時間と距離の関係

本節では， 局所量としての波数ベクト ルをあらため

て定義し ， その統計分布に基づいて花崗岩中の波動伝

播挙動を調べることで， 伝播速度， 到達時間とゆらぎ

を定量的に評価する．

(1) 局所波数ベクト ル

フーリ エ変換によって定義される波数 (ξx, ξy)は， 観

測領域全体の情報を反映した大域的な量と言える． 花

崗岩中を伝播する波動は， 各所で伝播方向や波長が変化

するため， そのような空間変動を評価するには局所的な

量として定義した波数を用いることがより 適切である．

そこで， 位相の勾配に基づく 波数ベクト ル k = (kx, ky)
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を以下の式 (19)で新たに定義し ， その統計的な分布を

調べる． ただし ， 式 (8)で与えられる位相 Φは ±π を

挟んで跳躍があり ， そのままでは微分出来ない点が現

れる． そこで， 着目点 x = (x, y) において微分可能と

なるよう にアンラップされた位相 φ を考え， これを式

(8) と区別し

φ(x, ω) = arg {A(x, y, ω)} (17)

と表す． φ と Φの間には

φ(x, ω) = Φ(x, ω) + 2πn(x, ω) (18)

の関係があり ， nは xにおいて位相 Φの跳躍を打ち消

すよう に選ばれた整数を表す． ここで， 位相 φ を用い

て， 局所量としての波数ベクト ル k = (kx, ky) を

2πk = 2π(kx, ky) =

(

∂φ

∂x
,
∂φ

∂y

)

(19)

で定義する． このよう に定義した波数ベクト ルは， 位

置 x = (x, y) と角周波数 ω の関数となる ． なお， 2π

の因子を式 (19)のよう につけることで， 波数ベクト ル

(kx, ky)は局所的な波長の逆数， すなわち， 空間周波数

としての意味を持つことになる．

(2) 波数ベクト ルの計算方法

波数ベクト ルを観測データ Dから数値的に評価する
には， 以下のよう にして差分近似を行う ．

R上の関数 f(x, y)の， 格子点 (xi, yj)における値を

fi,j = f(xi, yj) (20)

と表す． この表記を用い， φの x方向への偏微分を次

のよう に中央差分で近似する．

2π(kx)i+ 1

2
,j =

(

∂φ

∂x

)

i+ 1

2
,j

≃ φi+1,j − φi,j

∆x
(21)

ここで， 式 (21)最右辺の分子の項は，

φi+1,j − φi,j = arg

(

Ai+1,j

Ai,j

)

(22)

と書く ことができる ． 格子間隔 ∆xが十分に小さけれ

ば， この項は

|φi+1,j − φi,j | < π (23)

としてよく ， その場合

arg

(

Ai+1,j

Ai,j

)

= Arg

(

Ai+1,j

Ai,j

)

(24)

とできる． 以上より ，

(kx)i+ 1

2
,j ≃

1

2π∆x
Arg

(

Ai+1,j

Ai,j

)

(25)

となり ， 式 (18)の nを (x, ω)毎に求めることなく 波数

kx を得ることができる． y 方向への微分についても同

様に考えれば， ky は

(ky)i,j+ 1

2

≃ 1

2π∆y
Arg

(

Ai,j+1

Ai,j

)

(26)

となることが分かる． なお， (xi, yj)における波数ベク

ト ル ki,j が必要な場合は，

(kx)i,j =
1

2

{

(kx)i+ 1

2
,j + (kx)i− 1

2
,j

}

(27)

(ky)i,j =
1

2

{

(ky)i,j+ 1

2

+ (ky)i,j− 1

2

}

(28)

で代用する．

(3) 波数ベクト ルの確率分布

波数ベクト ル k の統計的な特徴を見るために， k の

頻度分布を求める． ここで， 格子 G 上で得られた観測
量を g(x)とし ， その全体 {g(x),x ∈ G)}について， 階
級幅∆gでカウント した頻度分布を PG [g; ∆g]と書く こ

とにする． またこれを ， ”G で観測したデータ gの， 階

級幅∆gで評価した頻度分布”と読むことにする． なお，

頻度分布は次のよう に正規化されているものとする．
∑

g

PG [g; ∆g] = 1 (29)

頻度分布と確率密度関数は厳密には同じでないが， 本

研究では頻度分布の階級幅を一定とするため， 分布形

状や平均値等の値は， 確率密度関数を使って全ての議

論を行った場合と変わらない． このことから ， 正規化

した頻度分布と確率分布を同一視して議論を行う ．

(4) 波数ベクト ルの分布特性

波数ベクト ルの大きさと方向を

k = |k| =
√

k2x + k2y, α = tan−1

(

ky
kx

)

(30)

と表す． これらの正規化した頻度分布：

PG [k; ∆k], PG [α; ∆α]

を ， 図-9と図-10に示す． これらの図は， それぞれアル

ミ ニウム供試体， 花崗岩供試体に対する結果で， (a)は

kの， (b)は αの頻度分布を周波数との関係で示してい

る． 階級幅は ∆k = 0.024mm−1, ∆α =7.2度で， 図中，

白の実線は平均値を ， 破線は平均値 ±標準偏差を示し
たものである． アルミ ニウム供試体の結果を見ると ， 波

数と周波数は 0.2MHzから 2.5MHz程度の帯域で明確な

比例関係にあることがわかる． また， 波数ベクト ルの方

向は， その帯域で 0度付近に集中し ， x軸方向へ強く 配

向している． ただし ， 2MHz程度から αの標準偏差が次

第に大きく なり ， 2.5MHzを超える頃には配向性が消失

している． 以上より ， アルミ ニウム供試体では 2.5MHz

程度までの進行波成分が観測されているが， 2MHz程度

からノ イズの影響が大きく なり ， 2.5MHz以上にはほと

んど有意な信号成分が含まれないことがわかる． 一方，

図-10に示した花崗岩供試体の結果では， 波数と周波数

の比例関係は認められるが， その周波数帯域は 0.6MHz

から 2.0MHz程度とアルミ ニウム供試体に比べて狭い．

また， 標準偏差も k, α ともアルミ ニウムの場合に比べ

て大きく ， 0.5MHzから高周波側では単調に増加する．
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(a)大きさ

(b)方向

頻度

頻度

平均

平均

平均−標準偏差

平均+標準偏差

平均−標準偏差

平均+標準偏差

図–9 (a)波数ベクト ルの大きさ k と ， (b)方向 αの分布 (アル
ミ ニウム供試体).

方向 αに関して言えば， いずれの周波数でも配向の程

度がアルミ ニウム供試体と比べて低く ， 2.5MHz近傍で

は標準偏差が約 90度に達し ， 配向性が完全に消失する．

以上より ， 信号成分の含まれる周波数帯域 Ωは， アル

ミ ニウム供試体ではおよそ 0.5∼2.5MHz,花崗岩供試体

では 0.6∼2.0MHz と判定できる． これらの帯域や配向

状況の差は， 花崗岩供試体では高い周波数ほど鉱物粒

による散乱の影響を受け易いことに起因すると考えら

れる． このよう な情報はフーリ エ変換による波数-周波

数スペクト ルからは得ることができず， 局所波数ベク

ト ルの確率分布を用いる一つの利点と言える． なお， こ

こで言う帯域とは， 配向性を消失することなく x方向

へ伝播する波動が観測できる周波数範囲の目安で， 一

定値以上の波動振幅が得られる帯域という通常の定義

と異なることに注意が必要である．

(5) 到達時間関数 Tf

観測領域 R の左端 (x = 0) から伝播した超音波が，

領域内の任意の点 x ∈ Rに到達するために要する時間
を Tf (x, ω)とし ， Tf を波数ベクト ルから求めることを

考える . そこで， 直線伝播距離が a となる R内の点を ，
I(a) = R∪ {x = a} (31)

とし ,ある x0 ∈ I(0)からの波動が,経路Γを伝播して x

に到達した場合について考える (図-11)． このとき， 始

点から終点の間で生じる位相の変化は

φ(x, ω)− φ(x0, ω) = 2π

∫

Γ

k(s, ω) · ds (32)

(a)大きさ

(b)方向

頻度

平均

頻度

平均−標準偏差

平均+標準偏差

平均

平均−標準偏差

平均+標準偏差

図–10 (a)波数ベクト ルの大きさ k と ， (b)方向 αの分布 (花
崗岩供試体).

で与えられる． ここで， dsは経路 Γの微小接ベクト ル

である． 波動伝播は位相が増加する方向に起きること

から ， Γ上では

k · ds ≥ 0 onΓ (33)

が要請される． フェルマーの原理によれば， x0 と xを

結ぶ経路 Γのう ち， 実際に選ばれる経路は位相変化が

最小となるものである． ただし ， xに到達する 波動伝

播の起点 x0 が， I(0)上のどこにあるのかは前もって

わからない． そこで， フェルマーの原理を適用するに

あたり ， Γと x0が式 (32)を最小にするように選ばれる

と考える． すなわち， xにおける位相は， φ(x0, ω) = 0

にとり

φ(x, ω) = min
(Γ,x0)

∫

Γ

2πk(s, ω) · ds (34)

となると考える． これを周波数 ω で割れば， 到達時間

が次のよう に得られる．

Tf (x, ω) =
φ(x, ω)

ω
(35)

実際には， 観測波形は Gでのみ与えられているため， 経
路Γを格子点を結ぶ折れ線 Γ̃で経路を近似する (図-11)．

k · ds =

{

±kx∆x

±ky∆y
(36)

さらに， 各々の xについて経路 Γ を直接特定するので

なく ， 次のよう にして k · ds ≥ 0 を担保しつつ， 出発

点から最小の位相変化で到達できる点を順次決定して

位相分布を求める．
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(6) 到達時間の計算方法

はじめに， x ∈ G ∩ I(0) を一つ選ぶ． この点の位相
を 0とし ， 位相決定済み点としてリ スト に登録する． 次

に， x に隣接する格子点をリ スト アップし ， これを近

傍点と呼ぶ． 全ての近傍点には位相決定済みの隣接点

が存在する． そこで， 式 (32) を離散化した

φ(x+∆s)− φ(x0) = 2πk ·∆s (37)

を用い， 近傍点の位相を計算して仮登録する． ただし ，

式 (37)において， xは位相決定済みの点に， x+∆sは

その近傍点に取る ． また， ∆s は 2 つの点の隣接関係

(相対位置)に応じて次のいずれかで与える．

∆s = (±∆x, 0) or (0,±∆y) (38)

波数ベクト ル kは， 式 (25)あるいは式 (26)で計算した

ものを用いる． なお， k ·∆s < 0 となる方向にある近

傍点の位相は未定のままとし ， 複数の位相決定済み点

に隣接した近傍点には， それら隣接点から計算された

位相の中で最小のものを仮登録する． この作業を全て

の近傍点で行った後， 仮登録された位相の中で最小の

ものだけを採用し ， その格子点を位相決定済みのリ ス

ト に加える． 位相決定済み格子点のリ スト が更新され

た後は， 近傍点のリ スト を再度作成し ， 位相の仮登録

からの手順を繰り 返す． 以上の作業を ， 新たに登録さ

れる近傍点がなく なるまで実行する． これら一連の位

相決定作業を ， G ∩ I(0) に含まれる全ての点を開始点
として行えば， 最終的には位相が決定された全ての点

で,I(0)から最小の位相変化で到達したときの位相が登

録されることになる . ただし ， この方法では G の全て
の点で位相が決定できる保証は無く ， 与えられた波数

ベクト ル場によっては， 位相が未決定の点が残される．

しかしながら ， これは位相決定方法の不備ではなく ， 波

数ベクト ル場の性質によるものと言える． 観測データ

にはノ イズが含まれ波数ベクト ルが完全に正確には求

まらないこと ， また， 波動伝播経路が観測面内に限定

されず， 本来は 3次元的であることを考えると ， 位相

が未決定の点が残ることは不自然なことではない．

(7) 到達時間関数の計算例

以上の方法で計算した到達時間関数 T (x, ω) の一例

として， 周波数 ω
2π =1MHzの結果を図-12 に示す． ア

ルミ ニウム供試体に対する結果では， 到達時間の分布は

y方向にほぼ一定となり ， 期待通り 1次元的な波動伝播

挙動が再現されている． なお， 到達時間が未定のまま

残された格子点では， 便宜上 Tf = −1 として表示して

いる． そのため到達時間未定の箇所は， 図-12において

孤立した紺色のセルとして示されている． アルミ ニウ

ム供試体に対する結果で， 領域中央部のピクセルが欠

けたよう に見える点はこのことによる ． アルミ ニウム

図–11 波数ベクト ルの積分経路 Γ とその折れ線近似 Γ̃ のイ
メージ.

(b)アルミニウム 花崗岩(a) (b)

図–12 到達時間 Tf (x, ω) の空間分布. (a) アルミ ニウム供試
体， (b)花崗岩供試体.いずれも周波数 1.0MHzの結果.

供試体でこのよう な点が生じた理由は， 供試体表面の

性状が悪く ， LDVでの波形計測が十分な強度の反射光

を得ることが出来なかったためと考えられる． 図-12(b)

の花崗岩供試体に対する結果でも， x > 0の方向へ到達

時間が遅れる傾向がはっきり している .一方で， y軸方

向に到達時間は一様でなく ， ゆらぎがある ． また， 到

達時間未定の箇所もアルミ ニウム供試体の場合より も

多い． これは主として， 強い散乱により 波数ベクト ル

の方向が 3次元的に変動し ， 供試体表面上の経路から

は超音波が到達できない点が生じているためと考えら

れる．

(8) 到達時間の確率分布

到達時間を頻度分布として整理した結果を図-13に示

す． この図は， 周波数帯域 Ω を

Ω = [0.6, 2.0] , [MHz]

として計算した頻度分布:

PG∩I(x)×Ω(Tf ; ∆T ), ∆T = 0.1[µs] (39)

を示したものである． 縦軸は伝播距離 x を ， 横軸は到

達時間 Tf を表し ， (Tf , x) における頻度分布をカラー

マップとして表示している． Tf − x平面上の各点にお

I_104



平均

 

花崗岩 

平均±標準偏差

頻度

頻度

図–13 到達時間 Tf の正規化した頻度分布. (a) アルミ ニウム
供試体， (b)花崗岩供試体.

ける頻度を評価する際のサンプルには， 位置 xにある

格子点 G ∩ I(x)で， 帯域Ω内の全ての周波数に対して

計算した到達時間を用いている． 図 13-(a) に示したア

ルミ ニウム供試体の場合， 到達時間の分布は右上がり

の直線近傍の狭い範囲に集中し ， Tf の分散は伝播距離

xによってほとんど変化しない． この直線の傾きは伝播

速度 c を表すので， Tf の平均 T̄f (x) を直線近似して傾

きを求めると ，

c = 2.975[km/s], (アルミ ニウム) (40)

となる． この結果は， 波数－ 周波数スペクト ルのピーク

から求めた式 (15)の速度と 0.012[km/s]の差しかなく ，

両者はよく 一致する． このことは， 本研究で提案した

到達時間関数が合理的なもので， その数値的な評価も

問題なく 行われていることを意味する． 一方， 図-13(b)

に示す花崗岩供試体に対する結果では， 伝播距離 xの

増加にともない， 到達時間 Tf の分散が大きく なってい

る． このことを強調するため， 図-13(b)には， Tf の平

均 T̄f を白の実線で， 標準偏差を δTf として T̄f ± δTf

にあたる位置を白の破線でそれぞれ示している． なお，

アルミ ニウム供試体の場合は， これらの曲線が近接し ，

図上で互いに区別がつかないため， 図-13(a)には平均と

標準偏差を示すカーブは示していない． そこで， 平均

到達時間と T̄f と位置 xの関係を ， 図-14に示す． この

グラフには， アルミ ニウムと花崗岩供試体の結果を同

時に示している． これまでは， 花崗岩供試体として図-1

に示したブロック状のものに対する結果だけを示して

きた． この図ではこれに加えて， 同じ石切り 場で採取

した万成花崗岩を ， 円柱状に加工した供試体に対して

得られた結果を併せて示している． 2つの花崗岩供試体

を区別する場合， 前者をブロック供試体， 後者を円柱

供試体と呼ぶ． なお， 円柱供試体の直径は 60mm， 高さ

は 50mmで， 超音波計測は円柱上部のフラッ ト な面で

行った． 送受信点の配置等， 計測条件はブロック供試

体の場合と同じである． 図-14のグラフによれば， 平均

到達時間 T̄f の大小関係は概ね

ブロック供試体 <円柱供試体 <アルミ ニウム

となる． ただし ， 円柱供試体では xが大きなところで

次第に T̄f が遅れ, x = 17.5µs付近ではアルミ ニウム供

試体と同程度になっている． これらの関係を図-14のグ

ラフ全体を直線近似し ， 花崗岩供試体における平均的

な伝播速度 c を求めると ，

c = 3.272[km/s], (花崗岩ブロック ) (41)

c = 2.983[km/s], (花崗岩円柱) (42)

となり ， 同じ花崗岩でも平均伝播速度に差があること

が示される． ただし ， 花崗岩供試体では超音波の距離

減衰が大きく 側面や底面からの反射波は観測されない

ため， この差は供試体形状によるものではなく ， 鉱物分

布の不均一性に起因すると考えられる． また， 花崗岩

にはマイクロクラッ クの配向に起因した音響異方性が

あることはよく 知られている 24),20),21)． ここで求めた，

2つの花崗岩供試体に対する平均伝播速度の差は， 既往

の文献 22),23) に報告されている異方性による S波速度の

伝播方向による変動と同程度で， 顕著に大きな差では

無い． なお， 花崗岩ブロックの場合， 波数-周波数スペ

クト ルのピークと ， 平均到達時間から求めた超音波伝

播速度に乖離がある． これは， 波数-周波数スペクト ル

による方法が， 大きな振幅を持つ波形成分の伝播挙動

に影響を受けやすいのに対し ， 平均到達時間は位相だ

けに着目して速度が算出され， 振幅のばらつきには影

響されにく いためと考えられる． 従って， 不均質材の

場合２ つの方法で求めた平均伝播速度が高精度に一致

すべき必要性は無い． さらに， 不均質材では， 到達時

間には必ずばらつきが出るため， 距離と到達時間に一

対一の関係を定めることが厳密には出来ず， 走時曲線

と速度の定義に任意性がある． このよう な視点からす

ると ， 速度より も ， 到達時間の分布自体がより 本質的

なものであると言う ことができる．

(9) 到達時間のゆらぎ

図-15に， 到達時間の標準偏差 δTf と距離 xの関係を

示す． 図-15(a)は横軸を伝播距離 x， 縦軸を到達時間の
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アルミニウム

花崗岩✭ブロック✮

花崗岩✭円柱✮

図–14 到達時間の平均 T̄f と伝播距離 xの関係.

標準偏差 δTf としてプロッ ト したもので， 3 つの供試

体に対する結果を比較している． 花崗岩供試体の場合，

伝播距離 xが大きく なるに伴い， 到達時間の標準偏差

も単調に増加している． 一方， アルミ ニウム供試体で

は， 伝播時間に応じた δTf の増減はほとんどなく ， お

よそ 0.1µs以下の範囲ににとどまっている． 2つの花崗

岩供試体で比較すると ， x = 15mm辺り から若干の乖

離が生じ ， 円柱供試体の場合に δTf がより 大きく なっ

ている． この距離では， 平均到達時間 Tf がブロック供

試体と比較して遅れが生じ ， 速度が低下する領域に相

当している ． 図-15(b) は， 同じ結果を縦軸を変動係数
δTf

T̄f
(平均到達時間 T̄f で正規化した標準偏差)としてグ

ラフ化したもので， 全ての供試体で変動係数が単調に

減少することが示されている． これは， 到達時間のゆ

らぎ (標準偏差)が到達時間そのものと同程度あるいは

それ以上の割合で増加するわけではないことを示して

いる． また， 花崗岩供試体間で比較すると ， 到達時間

差が考慮された結果， 距離による変化挙動が互いによ

く 似た曲線となっている． これは， 2つの供試体の間で

ランダム不均質性に共通する面があることを示してい

ると理解することができる．

次に， 到達時間 Tf に対応する伝播距離 xの標準偏

差 δxを図-16に示す． ここでも ， (a)は標準偏差 δxを ，

(b)は伝播距離の変動係数 δx
x̄ を示す． δTf が， 位置 xで

観測した到達時間のゆらぎを表すのに対し ， δxは時刻

Tf で観測を行ったときの伝播距離のゆらぎと理解する

ことができる． アルミ ニウム供試体の場合， 時間によっ

て位置のゆらぎはあまり 変化せず， δxは 0.25mm程度

となっている． アルミ ニウム供試体の位相速度 cは約

3.0[km/s]だから ， δx/cはおよそ 0.8µs となり ， これは

図-15(a)にある結果と整合する． 花崗岩供試体に対する

結果では， 位置のゆらぎである δxが時刻 Tf に応じて

増加し ， 2つの供試体で比べると δxはブロック供試体

の方が一貫して大きく なっている ． これは， ブロッ ク

供試体の音速が円柱供試体の音速より も大きいためで

あり ， 実際， 平均距離 x̄で正規化すると両者の差は目

立たなく なる．

最後に， 変動係数 δTf

T̄f
を ， 両対数軸上にプロッ ト す

る． その結果は， 図-17のようであり ， 花崗岩供試体に

対する結果では， 伝播距離 x と到達時間の変動係数が

ほぼ直線関係にあることが分かる． そこで， δTf

T̄f
を ， べ

き関数
δTf

T̄f
≃ K

xm
(43)

で近似し， 両対数グラフの傾き −mを最小 2乗法で求め

ると ， それぞれの供試体で次のよう な評価が得られる．

m = 1.073(アルミ ニウム供試体) (44)

m = 0.537(花崗岩ブロック ) (45)

m = 0.497(花崗岩円柱) (46)

これより ， 万成花崗岩供試体では到達時間の変動係数

がおよそ x−1/2 に比例することが分かる． さらに， 平

均到達時間 T̄f と伝播距離 xの間に比例関係

x = c̃T̄f (47)

が仮定できるならば， 式 (43)は

δTf ≃ K̃
√

T̄f ,

(

K̃ =
K√
c̃

)

(48)

となり ， 今回の供試体に関しては到達時間の標準偏差

が
√

T̄f に比例するとの結果が得られる． このことは，

不確実性の指標が一つのパラメータ (K̃)で表現できる

可能性があることを示している． このよう な法則に普

遍性があるか否かは， 今後実測値との比較で検証を行

う必要があるが， べき則による不確実性の発展則はシ

ンプルで理解しやすく ， ランダム不均質媒体中の波動

伝播モデルを構築する上で， 有用な考え方になると思

われる．

5. まとめ

本研究では， 不均質材における波動伝播特性を理解

することを目的に， 万成花崗岩供試体を用いた超音波

計測の結果から ， 表面波の到達時間と位置の関係を調

べた． 到達時間の評価には， 計測波形のフーリ エ位相

から求めた波数ベクト ル場を経路積分する方法を提案

し ， 受信点位置と周波数に関する到達時間のアンサン

ブルから頻度分布を得ることで， 波動の到達位置と到

達時間の平均と偏差を評価した． この方法では， 波形

の立ち上がり やピークを読むといった作業は必要なく ，

全ての計算は波数や位相等の明確に定義された量で行

う ことができることが一つの利点となっている． 以上

の方法で， 到達時間と到達位置の同時確率分布を推定

したところ， 均質材であるアルミ ニウム供試体では， 到

達時間のゆらぎが伝播距離にほとんど依存しないこと

が分かった． 一方， 万成花崗岩供試体では， 伝播距離
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(a)到達時間の標準偏差

アルミニウム

花崗岩(ブロック)

花崗岩(円柱)

花崗岩(ブロック)

花崗岩(円柱)

(b) 規格化した到達時間の標準偏差

アルミニウム

図–15 到達時間 Tf の標準偏差 δTf と伝播距離の関係.

(a) 到達距離の標準偏差

花崗岩(ブロック)

花崗岩(円柱)

アルミ

花崗岩(ブロック)

花崗岩(円柱)

(b) 規格化した到達距離の標準偏差

アルミニウム

アルミニウム

図–16 到達距離 x̄の標準偏差 δx̄ と伝播時間 Tf の関係.

が大きく なるに従い， 多重散乱の影響によって到達時

間のゆらぎが単調に増加することが示された． ただし ，

平均到達時間で正規化した標準偏差によって到達時間

のゆらぎを見ると ， その結果は距離に応じて単調に減

少し ， 減少割合が概ね距離の −1/2乗に比例することが

見出された． 従って， 平均到達時間が伝播距離の 1次

アルミニウム

花崗岩✭ブロック✮

花崗岩✭円柱✮

図–17 両対数軸上にプロッ ト した到達時間の変動係数
δTf

T̄f
.

式で近似できると仮定すれば， 今回の花崗岩供試体で

は到達時間のゆらぎが到達時間の 1/2乗， あるいは， 距

離の 1/2乗に比例して増加すると結論できる． 今後は，

到達時間と伝播距離に関する同時確率分布の詳細な分

布形状を調べること ， 分布を特徴付ける平均や標準偏

差の物理的な起源について明らかにすることが課題と

なる． 特に， 後者は不均質材における探査や， 岩石の

風化や損傷を調べる非破壊検査への応用の上で重要な

課題である． また， ここでは到達時間に関する議論だ

けを行ったが， 到達時間のゆらぎと散乱減衰の関係付

けや， それに基づく 減衰モデリ ングを行う ことも ,ラン

ダム不均質材中の波動伝播挙動をより 深く 理解する上

での重要なテーマになると考えられる．
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This study investigates the propagation characteristics of surface wave traveling in a random heteroge-

neous medium. For this purpose, ultrasonic measurements are performed on a coarse-grained granite block

as a typical randomly heterogeneous medium. In the ultrasonic testing, a line-focus transducer is used to

excite ultrasonic waves, whereas a laser Doppler vibrometer is used to pickup the ultrasonic motion on

the surface of the granite block. The measured waveforms are analysed in the frequency domain to eval-

uate the travel-time 　 for each measurement point based on the Fermat’s principle. From the ensemble

of travel-times obtained thus, the probability distribution of the travel-time is established as a function of

travel-distance. The uncertainty of the travel-time and its spatial evolution are then investigated using the

standard deviation of the travel-time as a measure of the uncertainty. As a result, it was found that the uncer-

tainty is approximately proportional to the mean travel-time divided by the square root travel-distance.This

is a finding that would be useful for stochastic modeling of the waves in random heterogeneous media.
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