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　　Guided　 wave 　 inspection　has　been　 expected 　 as　 a　promising　 non −destructive　 evalu 飢 ion　technique 　fbr　large
structUres 　 due　 to　 its　 prominent 　 characteristic 　of 　long　 range 　propagation．　 This　 reviewed 　paper　first　 presented
characteristics 　 of 　guided　wave 　propagation，　 and 　then　introduced　author ’

s　 studies 　on 　guided　 wave 　ca且culation　and

experiments 　for　pipe　and 　rai且inspection．　A 　semi −analytical 　finite　element 　method 　realized 　large　calculation 　of 　guided
wave 　propagation　even 　with 　a　PC ．　Based　on 　the　calculation 　results ，　twQ　defect　imaging　techniques　fbr　a　pipe　and 　an

inspection　technique　for　bottom　edges 　ofrails 　were 　develeped．
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1 緒言

　プ ラン ト内の 配 管や圧力容器，航空機 の ボデ ィ や鉄

道 レール な ど検査 を必要とす る 大型構造物 は 無数 に存

在 して い る。これ らに 対する最も簡単な検査方法は 目

視検査 で あ る が，内部にあ る損傷状態 を検出す るため

には，
一

般に X 線や超音波が用い られ る。こ の うち超

音波 は 人体 へ の 影響が ほ とん ど無く，現場 に導入 しや

す い 手段である。

　現 在 ，超音波 を用い た大型構造物 の 非破壊評価 に は ，

パ ル ス エ コ ー法や透過法などが利用 され て い る［1」。 パ

ル ス エ コ
ー

法は，パ ル ス 状 の 波形 を超音波探触子 か ら

材料内へ 入射 し，傷などか ら返 っ て くる波形を同
一

の

超音波探触子 で検出する とい う手法で ある。ま た ，透

過法 は ，被検査対 象の 材料を挟む ように して 超音波探

触子を設置 し，
一

方の 探触子 よ り入射 した超音波を対

向す る探触子 に よ り受信す る手法 で あ る。い ずれ も，

古 くか ら材料評価に利用され，高い 信頼性と計測精度

を持 つ 手法 で あるが，
一度の 計測で評価できる材料内

の 領域は超音波が 通過する非常に狭い領域の み となっ

て い る。

　そ の た め，大型構造物 に 適用す る場合 に は，経験的

に損傷が 現れやす い とされ る箇所 の み を検査する か，

全体 を膨大な時間 とコ ス トを か け て 検査す る か の い ず

れ か となっ て い る。
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　ガ イ ド波 と 呼ばれ る超音波モ
ー ドを 用 い た非破壊

評価技術は ，こ の よ うな大型構造物 を効果的に検査 で

きる手法 と して 近年注 目され て い る［2］。

　本報で は ，ガイ ド波とい う超音波 モ
ー

ドの 特徴につ

い て 述べ た後，著者 らが行 っ て きたガイ ド波伝搬の 数

値計算お よびガイ ド波検査に関す る実験的研究を紹介

する。

2 ガイ ド波の 特徴的性質

　ガ イ ド波とは，薄板やパ イ プ，鉄道 レ
ー

ル 中を長手

方向に 伝搬す る超音波 モ
ー

ドの 総称 で あ り，近年，JIS

Z2300 （非破壊検査用語）に お い て も 「細長い材料中

を長手方向 に 伝搬す る超音波 」 と して 定義付 け られ た

［3］。ガイ ド波は ，断 面内 の縦波や横 波 の 複雑な相互作

用 に よ っ て
一
種の 共振状態が形成され た結果，得 られ

る伝搬形態 で ある。 そ の ため ， そ の 伝搬挙動は非常に

複雑 で あ り，周波数や断面形状に大きく影響を受け る。

すなわち，周波数や材料の 幾何形状 とは無関係 の 縦

波 ・横波とい っ た バ ル ク波とは 全 く異な る特徴的な伝

搬形態を示す 。

　以下，そ の ガイ ド波に現れ る特徴的な性質で あ る 速

度分散性と多モ
ー

ドの 重畳に つ い て 述べ る［4，5］、

2．1 速度分散性

Fig，1は速度分散 性を 良く示 すガ イ ド波 （ラ ム 波 so

モ ー ド） の 伝搬 の 様子 で ある。
パ ル ス 状 の 波形が伝搬

す るにつ れ て 広 が っ て い くこ とが分か る。平板中に 欠

陥など減衰する要因がな い に もかかわ らず ， 波形が広

が り振幅が減少するの で ，判断を誤る要因とな っ て い
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る。こ れ は ，入射 され た SO モ
ー

ドが 周波数によっ て

音速が大 きく変化する ため に 起 こ る現象で ，速度分散

性も し くは単に 分散性と呼ばれ る。Fig．1 中 の 下図 は

分散曲線と呼ばれ る グラ フ で あ り，こ の 平板に 対する

速度の 周波数依存性を示す。こ の 例で は，丸印 の 周波

数位置の SO モ
ー

ドを励振させ て い る。こ の 曲線丸印

の部分は右肩 下が り となっ て お り，周波数 が 大 きくな

るに従 っ て音速 が 小 さくな る こ とが分か る。こ れ に よ

り，パ ル ス 状 の 波形 の うち高周波成分は遅 く伝搬す る

が，低周波成分 は 早 く伝搬す る の で，パ ル ス 波形 が 広

が っ て い く。

2，2 多モ ー ドの 重畳

　Fig．2 は ラム波AO モ
ー

ドと so モ
ー

ドが 重畳 して 伝

搬す る 様 子 を示 し て い る。バ ル ク波 に 速度 の 異な る縦

波と横波の 2 つ の モ
ー

ドが存在す るよ うに，ガ イ ド波

に は 無数 の モ
ー

ドが存在 して お り，必 要 に応 じて AO ，

SO など の名称 が付けられて い る。

　 こ れ らの モ
ー

ドが重畳 して伝搬 した場合に，あ る距

　 ■
【
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Fig．　l　 Wave 　propagation　in　a　plate　showilg 　dispersion

　 and 　group　velocity　dispe1sion　curves 　fbr　the　plate．
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Fig．2　Wave　propagation　in　a　plate　showing 　mUlti −mode

natUre 　and 　group　velocity 　dispersion　curves 　fbr　the　plate．
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離離れた地点 で 計測す る と，こ れ らの 音速が異な っ て

い るた め，複数 の 波束が検出 され る（Fig．2）。こ の 例 の

よ うに 健全な材料 で あ っ て も，内部 の 損傷 に よ り多車

反射が起 こ っ た よ うな複数の 波形 が 得 られ るた め ，計

測波形 の 判断を誤 る 要因とな る。

3 半解析的有限要素法に よるガイ ド波の数値計算

　 こ の よ うに，分散 性の あ る 多数 の モ
ー

ドが 同 時 に伝

搬 し うるガイ ド波に 対 し，数値計算を用い た解析が非

常に 有効 で ある。

　
一

般に，超音波伝搬の ような動弾性 問題 の 解法には，

差分法，有限要素法，境界要素法な どが利用 され て い

る。しか し，ガ イ ド波の ように大領域を取 り扱 う必要

がある場合 に，こ れ らの 方法を用 い る と膨大な計算 時

問 と メ モ リ を 要す る と い う問題 が あ っ た。

　そ こ で ，著者 らは，Fig．3 の よ うに 断面 の み を要素

分割 し，長手 方向の 分布 は 直交関数 で 表記す る とい う

半解析的有限要素法をガイ ド波伝搬 の 数値計算に 導入

した。こ れ に よ り，計算時間の 大幅な短縮お よ び 必要

メモ リの 削減 に 成功 し，ガイ ド波伝搬の数値計算がパ

ソ コ ン で 行 え る よ うに な っ た ［4−8］。

．
ノ

Fig．3　Subdivisions　in　a　semi −analytical　fmite　element
　 　 　 　 　 　 　 　 　 method ．
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　 半解析的有限要素法を用 い た ガ イ ド波伝搬 の 数 値

計算 で は ， 材料定数お よび幾何形状が長手 方向に
一

定

で あ る とい う制約条件が あ る。そ の た め，材料定数や

形状 の 変化す る損傷部を有す る 平板や パ イ ブ に 対す る

ガイ ド波伝搬の 数値計算を行 うた め に，Fig．4 の よ う

なハ イブ リッ ド法を利用 した［8］。Fig．4 は，減 肉部を

有限要素法で，そ の 他の 健全部を半解析的有限要素法

で 表 した例 で あ る。 領域全体を有限要素法 とす る よ り

大幅な計算時間 の 短縮となる上 ，任意の 損傷形状 を模

擬する こ とがで きる。Fig．4 下図は，ラ ム 波 AO モ
ー

ド

が減 肉部を通 過す る 様 子 を示 した も の で あ る。こ の 結

果 を基 に 42 で 紹介する発振 レ
ー

ザ走査法による損傷

画像化技術を開 発 した［8］。

　Fig．5 は損傷 の あるパ イプを伝搬するガイ ド波を示

した もの で ある。軸対称ね じ りモ
ー ド （T（0，1）モ

ー
ド）

を右 よ り入射 し， 左端近 くに あ る損傷 （へ こみ 部）に

入射波が到達 した瞬間に お ける円周方向の 振幅分布を

示 し て い る 。 （a）は す べ て の 波を表 した結果で あ り，（b）
は（a）よ り入 射波成分 を取 り除い て 損傷で の 散乱波の

み を抽出 した結果で あ る 。 数値計算で は，この よ うな

操作を容易に行 うこ とが で き，詳細なガイ ド波伝搬解

析 を行 うこ とが で きる。さらに 半解析的有限要素法 で

は，ガイ ド波の モ
ードご との 解析も可能で ある。

4 ガイ ド波検査に関する実験的研究

以 上 に 示 した ガ イ ド波伝搬 の 数値計算は，得 られた

（a）incident　wave （T（0，1）mode ）and 　scattered　waves

実験結果 を解析す るだけで なく，新 しい 検査手法を開

発する上で 大きな役割を果 た す。以下，数値計算結果

に基 づ い て 著者 らが 開発 したガイ ド波検査手法を紹介

す る。

4．1 ガ イ ド波パ ル ス エ コ
ー波形処理 に よる損傷画像化

技術［9，10］

　 ガ イ ド波による配管検査は，一
般 に損傷か らの パ ル

ス 状 の 反 射波を解析 し，そ の 損傷の 長手 方 向位置 を 同

定する。しか し，こ の 手法 で は，損傷 の 円周方向位 置

や 形状，サイ ズ な ど を 知 る こ とが で き な い 。そ こ で ，

計測 された反射波か ら損傷画像を取得するとい う技術

を考案 した。こ の 画像化手法は，Fig．5 の 数値計算結

果 が 開発 の ヒ ン トとな っ て い る。

　Fig，5（b）で は，損傷位置に お い て 大 きな散舌L波強度を

有 し て い る こ とが 示 され て い る。 すなわち ， 入射波 が

損傷に あた っ た瞬間の散乱波の強度分布を求め るこ と

に より損傷画像 を得 る こ とが で き る 。

　Fig．6 に そ の検証実験に用い たパ イプ と送受信セ ン

サ位 置を示す。長 さ 4m ，直径約 110　mm の ア ル ミニ

ウム パ イ プに 2 個の 難 穴 （直径約 10   ）を 開け，

その 損傷画像を取得 した。磁わ い 型セ ン サを用 い て軸

対称ね じ りモ ー ドを入 射 し，EMAT に よ り円周方向 8

箇所 で 反射波を検出 した。

　こ の 反射波は，多数の ガイ ド波モ ー ドが重なっ て 形

成 され て お り，それぞれ の モ
ー

ドは固有の 音速特性 （分

散 曲線） を有 して い る．そ の た め，複数 の 波形を文献

［9］で 示 した モ
ー ド抽出手法に よ り，

一
旦 モ

ー ドご と の

波形 に 分離 し た 後，モ
ー

ドご との 音速デー
タ （分散曲

線）に 基 づ い て 処理 し，損傷か ら の 反射波を空間波形

に 再構成 した ［10亅。

　Fig．7 の 黒点線枠内（a−c）に は ，そ の 再構成され たパ イ

プ中の ガ イ ド波空間波形 を展開図に して 示す。こ れ ら

は，図中左上 に 書か れた時間 に お い て 配管中を伝搬す

る波形 の ス ナ ッ プ シ ョ ッ トを意味して い る。こ れ ら の

← ？
4．Om1
．2m 0，5m

　　　　　　 （b）only　scattered　waves

Fig．5　Snapshots　ofguided 　wave 　propagation　around 　a

defect　in　a　pipe　at　the　moment 　when 　incident　T（0，1）mode

　 　 　 　 　 　 　 　hits　at　the　defect．

Axi−symmetric 　torsionalT ｛O、1｝mode

Fig．6　 Locations　ofdefects 　and 　sensors 　i皿 the　pipe　tested．
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Fig．7　Reconstructed　spatia ］　“ ，avef （）rms 　at　three　different　time　steps

い る 領域 で あ り，既 知

の 入射波音速か ら推定で きる。（d）は，（a −c）の よ うな各

時刻 に おけ る反射波強度分布 の 2 次元デ
ータ 列 の うち，

白点枠内 の 反射波強度データ の み を抽出 し，2 次 元 配

タ1」に足 し合わ せ て い くこ と に よ り得られ た結果 で あ り，

1枚の 損傷画像と して 得 る こ とが で きた 、

　 こ れ は ，ち ょ うど o
°
と go

°
の 位置に作成 した貫通穴

の 画像を表 して い る 。 た だ し
， 本手法は反射波強度 に

基づ い て 画像を取得する た め，損傷サ イ ズ や 深 さな ど

の 正確な情報を得る こ とは難 しい と考え られ る。

42 発振 レ
ーザ走査法に よ る損傷画像化技術

　ガ イ ド波 の パ ル ス エ コ
ー

法 に よ る画像化 で は ，前出

の よ うな損傷サ イ ズ の 不
一
致や 画像の 乱れな どの 問題

が 見 られ た
。 また

，反射波 を利用 した 方 法 で あ る た め，
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反射波が 受信され に く い 配管中の 腐食状損傷の よ うな

なだ らか な損傷状態に対 して は，利用 で きない とい う

大 きな欠点が あっ た。こ れ らは，ガイ ド波 の パ ル ス エ

コ ー中に損傷情報を含んで い ない とい う原理的な問題

で あ り，セ ン サ技術や信号処理 技術が向上 して も解決

で きない 適用限界で あ る 。

　そ こ で ，レ
ーザに よ る ガ イ ド波の 励振 と固定 した超

音波セ ン サ に よる受信を組み合 わ せ た 発振 レ
ー

ザ走査

法［8，　11］による損傷画像化を試 み た 。 Fig．8 に は ， 前節

との 比較の た め パ イ プ へ の 適用を考えた ときの 実験シ

ス テ ム の 概略図を示す。 レ
ーザ照射に よ っ て ガイ ド波

を励振 し，離れ た位置に ある 受信セ ン サ に よっ て 波形

を取得す る。 そ の ため ，こ の 方法で は，反射波を必 要

とせ ず，前出の パ ル ス エ コ
ー

法に よる画像化 とは 全 く

異なる特性 がある と考えられ る。

　こ の 手法は，Fig．4 に 示 した数値計算結果 が基にな

っ て い る。
Fig．4 で は ラム 波 AO モ ー ドが斜角探触子か

ら人射され て，減肉部を通過す る様子 を示 して い るが ，

健全部で は 振幅 が 小 さく、減 肉部で 振幅が 大 き くな る

こ とが 示 され て い る。こ こ で 相反定理 を導入す る と，

平板 表面 に 垂直 の 振動を与え た場合，健全部で は AO

モ
ー

ドの 振幅が 小 さく，減肉部 で は AO モ
ー

ドが 大き

く発 生 し伝搬す ると言 い 換え る こ とがで き る。っ ま り

レ ーザ照射に よ り垂直の 振動を与 えたとす る と、離れ

た位置に設置 した超 音波セ ン サ で は ，損傷部 で 振幅が

大きく，健全部で 振幅 が 小 さい 信号 が 得 られ る。

Fig．9 は直径ts　110　mm ，肉厚 3   の パ イプを粉

に切 っ た曲面 の 内側 に T 字の 人 工傷を与えた試験体 に

対 し，損傷領域の 周囲 に セ ンサを設置 して 画像化 した

と き の 結果 で あ る。セ ン サは 上 下左 右に 4 か所設置 し，

それぞれ で得 られ た画像を平均化す る こ とで よ り鮮明

な画像を得 られ るよ うに した。対象が 曲面で T 字 の よ

うな複雑な損傷形状で あ っ て も鮮明な損傷画像が 得ら

れ て い る こ とが分か る。

4，3 鉄道 レ
ー

ル 底端部 の 非破壊評価技術

　鉄道 レ
ー

ル へ の ガイ ド波 の 適用も検討 し て きた

［12−15］。鉄道 レ
ー

ル の よ うな複雑断 面の 棒状材料に対

して は平板や配管の 場合 と異な り分散曲線を解析的 に

求 めるこ と が で きな い。そ こ で，まず半解析的有限要

素法を用 い た数値計算技術 に よ っ て 理 論的な研 究 を進

め た。Fig．10は著者らが開発 した分散 曲線導出 ソ フ ト

ウェ ア ［12］に よっ て 求め られた鉄道 レ
ー

ル の 群速度分

散 曲線で ある。
一

見する と，無数の モ
ー

ドがあ り非破

壊評 価へ の 適用が困難 で あるよ うに感 じ られ る が，ひ

とつ ひ とつ の モ
ー

ドの振動形態を解析する と，
レ
ー

ル

の 頭部や腹部，底端部な どが 局所的に振動 して い る モ
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一
ドが たくさんあ る こ とが分か っ た［13］。著者 ら は 底

端 部を振動するモ
ードを用い て， レ

ー
ル 底端部検査装

置 の 開発を進 め て お り，Fig．　 llの よ うに 10　m 先の 傷

か らの エ コ
ー

も検出で き る装置を 開発す る こ とが で き

た［14］。これ は ，踏切内の レ
ー

ル 底端 部の 見えない 箇

所 の 遠隔検査 と して利用 で きる と して期待され て い る。

5 結言

　本報 で は，平板，パ イ ブ， レ
ー

ル な どの 大型構造物

検査 に利用 が 期待 され て い る ガイ ド波 の 特徴的な性 質

に つ い て 述 べ
， ガイ ド波数値計算お よび ガ イ ド波検査

装置開発
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