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パイプ周方向溝における超音波エネルギトラップ 
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あらまし  パイプの周方向に管厚が薄くなるような溝部がある場合に，その溝部に沿って伝搬するガイド波が溝

部のみにエネルギトラップされる現象について検討した．パイプの周方向を伝搬するガイド波の分散曲線より，そ

のエネルギトラップが予測され，半解析的有限要素法を用いた数値計算によって共振周波数および振動モードを算

出することができた．さらに，レーザ超音波による非接触計測によって，それらのモードが数値計算により得られ

た共振周波数に非常に近い周波数において発生することが確認された．このパイプ周方向のガイド波のエネルギト

ラップは，管厚の薄い部分で起こるので，今後，高感度のセンサとしての利用が期待できる．  

 

キーワード  エネルギトラップ，パイプ，レーザ超音波，ガイド波 

 

1. はじめに  
弾性波のエネルギ閉じ込め現象は古くから知られ

ており，厚み振動のエネルギトラップは QCM（Quartz 

Crystal Microbalance）などで利用されている [1-6]．QCM

では，圧電平板上の電極部分で板厚が厚くなり，その

形状変化により振動エネルギが閉じ込められる．その

ため，電極部から離れた場所の形状や支持の影響を全

く受けることなく，安定した共振状態を再現すること

ができる．QCM は，この特長を利用して微小量の吸着

物質の検知を行うセンサとして使われている．同様の

閉じ込め現象は，平板に限らず丸棒や球体でも報告さ

れている． Johnson ら [7]は，丸棒の周方向に伝搬する

表面波が段付き部において閉じ込められることを示し

ており，荻ら [8] は電磁超音波センサにより丸棒の段

付き部に発生させたこの周方向に伝搬する閉じ込めモ

ードを用いて無線かつ無電極によるバイオセンサを開

発している． また，山中ら [9]は球体を表面にレイリー

波のような波動場を周回させ，それにより即応性のあ

る高感度センサを開発している．  

これまで著者は，効率のよい配管検査を目的として，

パイプ中を伝搬するガイド波の挙動に関する理論的お

よび実験的研究を行ってきた [10-13]．本報では，そこ

で用いてきた数値計算手法および実験システムを用い

て，パイプの円周方向に共振する周方向伝搬モードが

管厚の変化により引き起こすエネルギトラップ現象に

ついて議論する [14]．  

 

2. 分散曲線によるエネルギトラップの解析  
図１は，後の実験で用いる直径と管厚を持つアルミ

ニ ウ ム 合 金 パ イ プ （ 縦 波 音 速 6300m/s ， 横 波 音 速

3100m/s）の分散曲線である．周方向次数 n=5 のモード

のみを表示した．ラム波の分散曲線よりエネルギトラ

ップを論じた過去の論文 [1-5]に倣い，縦軸を周波数，

横軸の右側を波数 𝑘の実部Reሺ𝑘ሻ，左側を波数 𝑘の虚部

Imሺ𝑘ሻで表した．青線が外径 40mm, 管厚 2mm のパイプ，

黒線が外径 39mm, 管厚 1.5mm のパイプのものであり，

実線が波数𝑘の実部Reሺ𝑘ሻ，破線が波数𝑘の虚部 Imሺ𝑘ሻで

ある．𝑘 ൌ 0 に対する周波数はカットオフ周波数と呼ば

れ，この周波数において，このモードは長手方向に伝

搬せず，周方向に cos5θの分布で共鳴する．外径 39mm

のパイプにおけるカットオフ周波数は𝑓௖ ൌ 24.5kHzであ

り ， そ の 時 40mm の パ イ プ で は 波 数 が 𝑘 ൌ 40 ൅

127𝑖のように複素数となっている．このことは，QCM

のような平板に段がある場合のエネルギトラップとの

類似性より，パイプのへこみ部でエネルギトラップが

起こることを示している．つまり，外径 40mm，管厚

2mm のパイプに深さ 0.5mm の溝を周方向に掘って外

径 39mm, 管厚 1.5mm の帯状の領域を作成し，その薄

い部位をカットオフ周波数𝑓௖で励振した場合，溝部に

は周方向に cos5θで分布する周方向共振が起こり長手

方向への伝搬を伴わない波動場（𝑘 ൌ 0）が形成される．

同時に溝部の外では，  𝑘 ൌ 40 ൅ 127𝑖となるので，長手

方向の変位は exp ሺെ127𝑧ሻの分布で指数関数的に減少す

る．これは振動エネルギがパイプの溝部で周方向に共

振しながらトラップされることを意味している．  

 

3. 半解析的有限要素法による周方向トラップ

モードの算出  
上述では z 方向に無限に長いパイプを用いて解析し

ており， z 方向に有限の長さの溝部が存在するような

場合のエネルギトラップ周波数を厳密に求めることは

できない．そこで，著者がこれまで開発してきた半解

析的有限要素法 [13]を用いてエネルギトラップ周波数

を求めた．Fig.2 は，半解析的有限要素法において固有

値として得られる共振モードのうち，溝部にエネルギ

が集中しているモードを示したものである． (a)-(c)は



 
  
 

 

管厚方向の振動が支配的なモードであり，表面カラー

は管厚方向変位を表している． (d)-(f)は管の長手方向

の振動が支配的なモードであり，その方向の変位を表

面カラーで表している．それぞれ，周方向モード次数

が n=4,5,6 のモードを表している．得られた共振周波

数は，それぞれ図中に示した通りである．Fig. 2 (b)の

モードが Fig.1 に分散曲線により予測されたエネルギ

ト ラ ッ プ モ ー ド で あ り ， 算 出 さ れ た 共 振 周 波 数

26.25kHz は Fig. 1 の肉厚 1.5mm のパイプのカットオ

フ周波数と 2.0 mm のパイプのカットオフ周波数の間

にある．また，(a)-(c)から分かるように，様々な n にお

いてもエネルギトラップモードが存在しており，また

(d)-(f)から分かるように SH 振動であってもエネルギ

トラップモードが存在している．このように様々な周

波数や振動モードでもエネルギトラップが実現できる

という結果は，センサやフィルタといったデバイスに

応用する際に，広い適用範囲が期待できる．  

 

Fig. 1 Dispersion curves for circumferential guided 

waves in a pipe with a different thickness. Blue: outer dia. 

= 40 mm, thickness = 2.0 mm. Black: outer dia. = 39 mm, 

thickness = 1.5 mm. Modes with n = 5 are shown as a 

representative [14]. 

 

(a) n=4    (b) n =5    (c) n =6 

16.97 kHz   26.25 kHz      37.19 kHz 

   

(d) n =4      (e) n =5         (f) n =6 

107.41 kHz 131.95 kHz      157.08 kHz 

Fig. 2 Wave structures of energy trapping modes. (a)-(c) 

are flexural vibration modes [14].  

4. レーザ超音波による実験的検証  
最後に，このパイプ溝部におけるエネルギトラップ

を実験的に確認するため，Fig. 3 のようなアルミニウ

ム合金試験体（A1070）に対し，レーザによる非接触弾

性波計測を行った．弾性波の励振は，連続波のファイ

バーレーザ出力に変調をかけることで実現し，本実験

では持続時間 50ms のバースト波を励振した．受信は

レーザドップラー振動計を用いている [12, 14]．  

 
Fig. 3 A pipe used in the experiments and laser irradiation 

points for generating and detecting elastic waves [14]. 

 

はじめに Fig. 2 (a), (b), (c)に示されるような n=4, 5, 

6 の屈曲振動モードの共振周波数を実験的に特定した．

弾性波の励振源と受信点を Fig. 3 に示すような溝部中

に設定し，持続時間 50ms で，変調周波数を 10 kHz か

ら 45 kHz の間で 0.02 kHz ステップで変化させて波形

を収録した後に，周波数スペクトルピーク値を取得し

て Fig. 4 のようにプロットした．図中の赤矢印は，17.06 

kHz, 26.32 kHz, 37.22 kHz となっており，これが n=4, 5, 

6 でエネルギトラップされた屈曲振動モードの計算結

果（16.97 kHz, 26.25 kHz, 37.19 kHz）と非常によく合

っている．  

 

Fig. 4 Resonant spectrum measured by the non-contact 

manner with lasers [14]. 
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次にその３つの共振周波数を励振しながら，弾性波の

励振源を走査し，周波数スペクトルピークの最大値を

マッピングしたものが Fig. 5 である．この図は，受信

点を固定し励振源を走査して得られたものであるが，

相反定理を考えた場合，励振源を固定して受信点を走

査したものと等価であると考えられる．つまり，溝部

で励振した振動の分布を表示していると考えることが

できる．表面状態の影響を受けやすいレーザによる振

動の受信の点を走査する代わりに，励振源を走査した

ことで安定した計測を実現している [11]．これらの図は，

ちょうど Fig. 2 の計算結果と非常によく合っており，

パイプの溝部におけるエネルギトラップモードを実験

的に確認することができた．  

 
(a) n=4, 17.06 kHz 

 
(b) n=5, 26.32 kHz 

 
(c) n=6, 37.22 kHz 

Fig. 5 Wave distributions obtained experimentally with 

scanning a laser source [14]. 

 

5. まとめと今後の展開  
本報では，パイプ溝部に現れる周方向共振によるエ

ネルギトラップについて，分散曲線を用いて理論的に

その存在を予測した後，数値計算による共振周波数と

振動モードの算出した．さらにレーザ超音波計測によ

るそれらのエネルギトラップモードを実験的に検証し

たところ，理論解析および数値計算に非常によく合う

結果が得られた．  

QCM と同様に，このようなトラップモードは，振動

を用いた各種センサの高感度化，応答特性の向上など

に寄与するものと考えられる．QCM のように電極のつ

いた厚い部分にエネルギトラップする場合には，振動

面の厚みを薄くするには限界があったが，このパイプ

中のエネルギトラップでは壁面の厚みが非常に薄くす

ることができるため，センサとして用いた場合の感度

の向上が期待できる．さらに，Fig. 2 (d)-(f)のように面

内の振動によるエネルギトラップも可能であるという

事実は，その用途を大きく広げることになる．例えば，

溶液中の分子を検出する場合，Fig. 2(a)-(c)のような面

外振動が支配的な屈曲振動モードを使うと液中への漏

洩のため Q 値が著しく低下するが，面内振動モード

(d)-(f)の場合，漏洩が小さく Q 値が低下しにくい．さ

らに，外部からの電磁気的な作用により非接触で励振

することも可能であり，振動面に電極が不要となるこ

ともセンサとしての高感度化に寄与するものと考えら

れる．  

本研究は，科学研究費補助金（18K18920）を用いて

行われた．  
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