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In this paper, axial locations of defects in elbow pipes were estimated by the T(0,1) mode guided waves. 50A 

Schedule 40 aluminum pipes with the JIS short- and long elbows and a 100A Schedule 40 aluminum pipe with 

the JIS long elbow were prepared and evaluated, respectively. The T(0,1) mode guided waves (30, 40 and 50 

kHz) were generated and detected by the piezoelectric ring-shaped sensor system. In the straight regions of the 

elbow pipes, estimates were good agreement with the real locations of the artificial defects. In the regions 

beyond the elbows, the estimates were also fairly good agreement with the real locations if the calibrations of 

the time-delays during the propagations in elbow parts were carried out. The accuracies and errors of the 

estimations were discussed. 
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１．諸言 

現在配管の検査には，配管の肉厚方向に超音波

を伝搬させて探傷する超音波探傷法(Ultrasonic 

Testing:UT)法が主な検査手段として用いられて

いる[1]。UT 法は肉厚の定量に長けているが，検

査範囲が狭く，大量の配管の検査に非常に多くの

時間とコストがかかることが問題である。 

上記の背景から効率的な検査方法として配管の

長手方向に長距離伝搬するガイド波[2-4]を用い

た手法が注目されている。ガイド波とは，広義に

は材料表面や平板，棒状材料，鉄道レールなどの

長手方向に伝搬する超音波のことである[5]が，狭

義には配管を伝搬する超音波ことである。ガイド

波は一般に伝搬モードが無数に存在し，それぞれ

が速度分散性を持つため，取扱う上で厄介な問題

も発生するが，エネルギーの散逸が少なく遠方ま

で伝搬可能なため，利用上大きなメリットを有し

ている。さらに速度分散性の無い T(0,1)モードガ

イド波を選択的に励起検出して用いることが一般

的であるが，こうすることで実用上の使い勝手は

向上している。 

本報告では，T(0,1)モードガイド波を用いた配管 
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の欠陥位置推定において，エルボ管(ショート・ロ

ング，50Aと 100A)で行った実験結果として 30, 40, 

50 kHz の場合を示す。結果，エルボ部を伝搬する

ガイド波では周波数毎に時間遅れが発生すること

確認できた。この時間遅れを補正すれば，精度の

高い位置評定が可能であることを示す。 

２．実験 

2.1 実験条件と試験配管 

図 1 に実験配置図を示す。T(0,1)モードガイド波

の励起には圧電式リング型センサーを用いた。試

験体には，直径 60.5 mm，肉厚 3.9 mm の 50A ア

ルミニウム配管にロングエルボあるいはショート

エルボを溶接したもの（以下それぞれ 50Aロング，

50A ショートと呼ぶ），また直径 114.3 mm，肉厚

6.0 mm 100A アルミニウム配管にロングエルボを

溶接したもの（以下 100A ロング）を用いた。エ

ルボ部の中心軸に沿った長さは 50A ロング，50A

ショート，100A ロングでそれぞれ 120，80，239 mm

である。用いたガイド波は T(0,1)ねじりモードで

周波数は 30, 40, 50 kHz とした。本実験では模擬欠

陥として締付バンドを使用し，図 1 の①から⑩の

位置に設置して反射波の伝搬時間を求め，

Time-of-Flight 法により欠陥位置を推定した。推定

位置と実際の位置との比較を行うことで，減肉位

置の推定に関して考察を行った。 
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図 1実験配置図 

 

2.2 T(0,1)モードの音速測定 

Time-of-Flight 法による管軸位置の推定では，

T(0,1)モードガイド波の音速(群速度)が必要であ

る。ここでは実験で用いたエルボ管 3 種類の直管

部を用いて音速測定を行なったので示す。音速測

定では，図 1 のエルボ管左端から 2420 mm の位置

に圧電式リング型センサーを設置した。図 2 に

50A ロングの直管部で得られた包絡線時間波形を

しめす。包絡線時間波形は，RF 時間波形に Wavelet

変換を施すことで得ている。信号 A は Transmitter

から 30 mmだけ離れたReceiverでただちに検出さ

れる信号で，信号 B は左端の反射信号である。A

と B の伝搬時間差 t とエルボ管左端と Receiver

間の距離 L = 2420mm から音速は 2L/t で求めた。

T(0,1)モードガイド波は周波数によらず音速一定

の非分散特性を有する波動である。実験では，周

波数 30, 40, 50 kHz で測定して，その平均値をその

配管の音速値とした。表 1 に，実験で求めた音速

値を示した。各配管で見ると周波数による音速差

は 1%以下で有ることが確認できた。表 1 の音速

値は，Time-of-Flight 法による模擬欠陥の管軸位置

推定に用いた。 
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     図 2 50Aロングエルボ配管の wavelet波形 

 

 

表 1各配管における波の群速度  

50A 100A 

Long Short Long 

3139±7 m/s 3126±9 m/s 3147±12 m/s 

 

 

３．実験結果と考察 

 図 3(a), (b), (c)に 50A ロングで得られた RF 時間

波形として 30 kHz, 40 kHz,と 50 kHzの場合を示し

た。①から⑩は，図 1 の模擬欠陥位置に対応して

いる。①から⑩の全ての波形で見られる 0.4 ms 近

傍の 2 つの波束は，エルボ部前後の溶接線での反

射信号である。図中で番号によって移動している

波は，模擬欠陥での反射信号である。エルボ部や

その溶接線近傍である④から⑤では，反射信号は

不明瞭であることが確認できる。 

図 4(a), (b), (c)には，図 3(a), (b), (c)に対応する

Wavelet 包絡線信号をそれぞれ示した。ただし，包

絡線を求める前に模擬欠陥信号を溶接線信号から

分離し，明瞭にするために各①から⑩の RF 時間

波形から欠陥のない RF 時間波形を差分した波形

に対して Wavelet 包絡線信号を求めている。模擬

欠陥での反射波の伝搬時間は，図 4 のピーク値か

ら求めた。 

図 5, 図 6, 図 7 にそれぞれ 50A ロング，50A シ

ョート，100A ロングにおける欠陥位置推定結果を

それぞれ周波数別に示す。横軸に実際の減肉位置

を管軸の中心線に沿った距離として示した。縦軸

はガイド波による推定位置(管軸中心線距離)であ

る。全ての図中に示した斜め 45˚の直線は，減肉

位置と推定位置が一致する線を示した。①から④

のエルボ手前部では偏差の小さい良い推定がなさ

れているが，エルボ部以降では推定値の偏差が大

きく，また 45˚の線から一定値だけ後方に評定さ

れている。以下，エルボ部手前とその先に分けて

考察する。 
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(a) 30 kHz 
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(b) 40 kHz 
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(c) 50 kHz 

図 3 RF時間波形 
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(a) 30 kHz 
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(b) 40 kHz 
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(c) 50 kHz 

図 4 Wavelet波形 



 

 

①から④のエルボ部手前の位置評定は，直管部

における評価である。表 2 に，実際の欠陥位置に

対する推定位置の誤差の平均値と標準偏差を配管

別および周波数別に示した。 

50A ショートの 30 kHz の場合で 23.4±4.0 mm

と比較的大きな推定誤差が確認されたが，それ以

外は 7.0 mm 以下と良好であった。評定誤差は，推

定値である伝搬時間に最も大きく依存すると思わ

れる。ここで伝搬時間は Transmitter に隣接（距離

30 mm）する。Receiver で直ちに検出される信号

A(図 2 参照)を基準に模擬欠陥での反射時間を計

測している。ここに信号 A の伝搬距離が短いこと

で十分にガイド波として成長していない波動とし

て検出されることで，基準時刻である信号 A の計

時に誤差が多く含まれる可能性があること，また

波長の長い 30 kHz では，上記の理由による誤差が

大きくなる可能性があることが，原因の一つとし

て考えられる。しかし詳細は不明であり，今後の

課題である。 

 次にエルボ先の⑥から⑩の評定結果を見ていく。

表 3 に，実際の欠陥位置に対する推定位置の誤差

の平均値と標準偏差を配管別および周波数別に示

した。この場合では，全てにおいて評定結果が実

際の欠陥位置よりも一律に後方に位置している。

ここで実験に使用した 3 つの配管の 30, 40, 50 kHz

における⑥から⑩のデータに対して最小二乗近似

直線を求めその傾きを求めてみると，その平均と

偏差は 0.954 ± 0.072 ときわめて 1 に近くなった。

傾きが 1 であることは，一律に後方に位置してい

ることを定量的に示しており，エルボ先も T(0,1)

モードガイド波が，その音速で伝搬していること

を示している。各図中の点線は，傾き 1 の拘束条

件付きで求めた最少二乗近似直線を示している。

一方で評定結果が後方に位置するのは，エルボ部

でのガイド波の遅れ時間が，周波数別・配管別に

発生していると考えるのが妥当である。この原因

として，エルボ伝搬や溶接部による波動の乱れや

高次モードの発生が考えられる。この発生理由の

解明には波動シミュレーションによる解析を行う

予定である。いずれにしても，エルボ先では，表

3 に示す誤差分だけ補正することで比較的高い精

度で欠陥位置評定が可能である。 

 

 

 

  図 5 50Aロングエルボ配管における推定位置 

 

 



 

 

 

 

 

図 6 50Aショートエルボ配管における推定位置 

 

 

 

 

 

 

図 7 100Aロングエルボ配管における推定位置 

 

 

 

 



 

表 2 それぞれの配管における各周波数による 

エルボ手前部の推定誤差と偏差  

 
50A long 50A short 100A long 

30 kHz -4.9±5.5 mm 23.7±4.0 mm 7.4±5.7 mm 

40 kHz 1.5±2.3 mm 3.3±9.7 mm 4.3±6.7 mm 

50 kHz 4.7±2.3 mm 6.6±3.1 mm 5.6±4.0 mm 

 

表 3 それぞれの配管における各周波数による 

エルボ越え部の推定誤差と偏差  

 
50A long 50A short 100A long 

30 kHz 85.6±9.7 mm 112.2±51.7 mm 143.0±25.0 mm 

40 kHz 65.9±8.8 mm 67.6±16.1 mm 102.2±27.0 mm 

50 kHz 61.7±8.7 mm 69.5±13.3 mm 125.8±11.9 mm 

 

４．結言 

 本報告では，エルボ管に導入した模擬欠陥に対

し，T(0,1)モードガイド波による軸方向位置の評定

を行った。直管部における位置評定では，比較的

高い精度での位置評定が可能であることを示せた。

ただし，Time-of-Flight 法による位置評定では，伝

搬時間の決定方法が重要であり，高精度な計測は

今後の課題である。エルボ部においては，ガイド

波に時間遅れが発生することを実験的に示した。

また発生する時間遅れは周波数，エルボの形状，

配管の寸法によりそれぞれ違うことを示した。確

認できた時間遅れを各周波数，各エルボで補正値

として使用することで，エルボ先の欠陥において

も比較的高い精度で欠陥位置評定がされることを

示した。 
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