
円筒内外の流体を考慮した
ガイド波の伝搬特性

○東京工業大学大学院　学生会員　小原　稔生
　東京工業大学大学院　正会員　　古川　陽
　東京工業大学大学院　正会員　　廣瀬　壮一

1. はじめに
ガイド波は縦波や横波などの実体波と比較して伝搬に伴

うエネルギーの損失が少ないという利点をもつため,配管

やレールなどの長大構造物の非破壊検査への応用が期待さ

れてきた 1).本研究では,円筒内外ともに流体で満たされた

円筒を伝搬するガイド波の特性の把握を行い,同条件下での

ガイド波を用いた非破壊検査の実用性について検討する 2).

以下では,ガイド波を用いた非破壊検査に必要な分散曲線

を得るための特性方程式を示す.その後得られた特性方程

式を解き,理論解析による分散曲線を示す.そして分散曲線

から得られる伝搬特性を数値解析によって確認するために,

有限要素法 (FEM)を用いたガイド波の伝搬シミュレーショ

ンを行う.なお,本研究では複数あるガイド波のモードのう

ち,Longitudinal(L)モードを取り扱うこととする.

2. 円筒を伝わるガイド波の理論
(1) 円筒に作用する変位と応力の表示式

内径 a,外径 b,密度を ρ,ラメ定数を λ,µ,断面変化及び屈

曲のない無限長の配管を考える.配管は均質な等方弾性体と

し,縦波速度は cL =
√

(λ+ 2µ)/ρ,横波速度は cT =
√
µ/ρ

で表現される.時刻 tにおいて円柱座標 (r, θ, z)を用いて配

管を伝搬する波動のポテンシャル関数は次式で与えられる.

Φ = [B1J0(klr) +B2Y0(klr)]e
i(ωt−kz)

Ψ = [B3J1(ktr) +B4Y1(ktr)]e
i(ωt−kz)

(1)

ここに,Bj(j = 1, 2, 3, 4)は定数とし,iは虚数単位,ωは角周

波数,kは波数の z方向成分を表す.また,Jn および Yn は n

次の第一種および第二種ベッセル関数を表す.さらに,kl, kt

は次式で与えられる.

k2l = (ω/cL)
2 − k2, k2t = (ω/cT )

2 − k2 (2)

円柱座標における変位は式 (1)を用いて

ur =
∂Φ

∂r
− ∂Ψ

∂z
, uz =

∂Φ

∂z
+

(
∂Ψ

∂r
+

Ψ

r

)
(3)

と表現できる.そして変位-ひずみ関係は

ϵij = (uij + uji) /2, (i, j = r, θ, z) (4)

で与えられる.ただし uij は,例えば (i, j) = (r, z)に対し

て urz = ∂ur/∂zで与えられる.円筒に作用する応力 σij は
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フックの法則を用いて

σij = λ∆δij + 2µϵij , (i, j = r, θ, z) (5)

で表現される.ここに δij は Kronecker delta,∆は膨張量を

表し, ∆ = ▽2ϕで与えられる.

(2) 筒内満水かつ水中のパイプ (FSFモデル)

本研究の目的である, 円筒内外ともに流体で満たされ

たパイプに対する特性方程式を求める 3).以下では,これ

を FSF(Fluid-Solid-Fluid)モデルと呼ぶ.FSFモデルでは，

式 (3),式 (5)に示す円筒に作用する変位と応力に加え,筒

内外の流体に作用する変位と応力を考える.筒外と筒内の

水中を長手方向に伝搬する波のポテンシャル関数をそれぞ

れΦwo，Φwiとする.Φwoは r方向に伝搬する波の振幅が無

限遠方 (r→∞)に伝わると漸近的に 0に近づく (ゾンマー

フェルド放射条件)性質を考慮し,Φwiは r→ 0を考えたと

き有限の値となることを考え，以下のように定義する.

Φwo = [B5H
(2)
0 (kwr)]e

i(ωt−kz)

Φwi = [B6J0(kwr)]e
i(ωt−kz)

(6)

ここに B5 と B6 は定数,H(2)
0 は 0次の第二種ハンケル関

数,kw は流体の縦波速度 cw を用いて,

k2w = (ω/cω)
2 − k2 (7)

で表現される.流体に生じる変位 ur(wo)(筒外),ur(wi)(筒内)

と流体中の応力 σrr(wo),σrr(wi)は流体のポテンシャルを用

いて求められる. FSFモデルでは,パイプの内外に対して,

以下に示す 6つの境界条件が必要となる.

σrr = σrr(wi)

σrz = 0

ur = ur(wi)

 (r = a)

σrr = σrr(wo)

σrz = 0

ur = ur(wo)

 (r = b)

(8)

この境界条件に各値を代入し,定数 Bj(j = 1, 2, ..., 6)に関

する連立一次式方程式の非自明解を考えれば,FSFモデルに

対する特性方程式を得る.

DFSF = |Cij | = 0, (i, j = 1, 2, ..., 6) (9)

方程式に角周波数 ωを与え,式 (9)を解くことで,位相速

度 cp 及び減衰 Attを求めることができる.
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表–1 解析に用いる材料パラメータ

材料 密度 (g/mm3) cl(mm/µs) ct(mm/µs)

鋼 7.8×10−3 5.94 3.2

水 1.0×10−3 1.5

図 1 分散曲線 (赤:VSFモデル,青:FSFモデル)

図 2 減衰-周波数関係グラフ (赤:VSFモデル,青:FSFモデル)

3. 理論解析

式 (9)に,表 1に示す各パラメータ値を代入し,(a, b) =

(3, 5)mmとし,分散曲線を求めた.ここでは結果を比較する

ために筒内真空かつ水中の条件下のモデル (VSF)について

も方程式を解いた.VSFモデルと FSFモデル双方について

位相速度と減衰のグラフを～に示す.FSFモデルでは,VSF

モデルと比較して多くのモードの波が発生することがわか

る.また,内側の水の影響により fd ≈ 1.0(MHz·mm)ごと

に縦に連なるモードが検出された.これらのモードの波は

fdが増大するに伴い,位相速度 cp = 1.5(mm/µs)付近に漸

近する様子が確認できる. 減衰 (kIm)と周波数との関係は

図 2(青△)に示すとおりである.VSFモデルと比較して減衰

がやや小さいのは配管内を伝搬する波が内側の流体中で保

存されるためである.

図 3 FSFモデルにおけるガイド波の伝搬

4. 有限要素法を用いた数値解析
(1) 解析モデル

解析例として FSFモデルを考える.この解析モデルでは

円筒外部の流体の外側に無限要素を配置した.解析モデル

の各寸法 (配管内径 a,配管外径 b,流体外径 c,奥行き L)は

以下のとおりである.

(a, b, c, L) =(3,5,7,400)(mm)

また,材料は円筒は鋼,円筒内外の流体は水とした.それぞ

れの材料特性は表 1に示すものを用いた. ガイド波の伝搬

する様子を確認するため，初期値としては変位を作用させ

た.解析に使用した要素は 6面体ソリッド要素で,その要素

長 Le[m] は波長の 1/10以下になるように設定した.なお,

解析ソフトとして ABAQUS.ver6.12を使用した 4).

(2) 解析結果

解析結果を図 3に示す.ここでは,円筒およびその内部の

流体の長手方向の変位を示す.図 3より，円筒左端から,円

筒及び流体を伝搬する波動が確認できる.この結果から円

筒を伝搬する波は,あまり減衰せずに円筒中を伝搬する様

子が確認できる.また,円筒中で等間隔に変位が検出できた.

これは円筒中の複数のモード及び流体中を伝わる波の影響

である.

5. 結論
本研究では,円筒内外の流体を考慮した配管に対するガ

イド波の伝搬特性を分散曲線から求め,非破壊検査に適用

可能な伝搬モードについて検討を行った.理論解析と数値

解析によって内側の流体の影響で複数の伝搬モードが検出

された.今後の課題としてモードの形状を調査することで,

複雑に交じり合った領域にあるモードの種類を特定する.
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