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研究成果の概要（和文）：ポンプの急停止や弁の急閉鎖により管内の圧力が上昇することを水撃作用とよび，管の弾性
率，直径，肉厚が水撃波の伝播速度が変化することが知られている．本研究では，水撃波の被害低減を目指して管の肉
厚や材質を繰り返し変化させてバンドギャップ効果（特定波長の波が伝播できず遮断される効果）に類似した現象が現
れることを期待して，実験と数値解析を行った．飛翔体を液面に衝突させて水撃波を生成し，波面の周波数成分はウェ
ーブレット解析で分析した．ポリカーボネート製円管に鋼鉄製クランプを設置して繰り返し構造を構築した結果，水撃
波面の高周波成分が減衰するとともに最大値が20%程度減衰することを確認した．

研究成果の概要（英文）：A water hammer occurs by a sudden closing of a valve or an accidental stopping of 
a pump. The difference in Young's modulus and dimensions of the tube results in the change of the propagat
ion speed of the water hammer. Recently, a periodic structure of a rod with periodic weights is known to c
ut wave components as known to be the band gap effect. In the present study, we examined whether the tube 
with periodic weights can decrease impact tube responses in water hammers. Water hammer experiments were c
onducted with a polycarbonate tube and steel clamps. The periodic structure with more than 5 clamps attenu
ated the peak of water hammers about 20% in experiments. High frequency components (3-5 kHz) were attenuat
ed with the repeated structure in the Wavelet analysis. Numerical simulations revealed that the interval o
f clamps similar to the frontal averaged wavelength indicated similar attenuation as the experimental resu
lts.
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１．研究開始当初の背景 
2011 年 3 月 11 日の東日本大震災に起因し

た福島第一原子力発電所の事故により，今後
数十年間にわたり除染物質も含めた大量の
放射性廃棄物の処理が必要となった．放射性
廃棄物は，再処理工場などで水と硝酸を用い
て処理が施されるが，放射線で水が分解され
ると可燃性の酸水素混合気が生成して水素
爆発の恐れがある．2001 年 11 月に浜岡原子
力発電所 1号機で発生した水素爆発による配
管破断事故は，放射線による分解で生成した
可燃性酸水素混合気が何らかの原因により
着火し爆燃・爆轟にいたったことが原因であ
ると報告されている．配管内には可燃性混合
気と水が存在しており，水素爆発による衝撃
が水撃波として伝播して被害が拡大した可
能性もある． 
研究代表者（因幡）は，2007-2009 年まで

カリフォルニア工科大学において博士研究
員として，管内での爆発を模擬した水撃波の
伝播挙動，弾塑性水撃波の伝播挙動，さらに
は，水と空気の２相流における水撃波伝播挙
動を研究してきた．また，2009 年に東京工業
大学に着任後は，上記研究課題の発展として，
スラリー円管による流体―構造連成問題の
実験的研究により，水やスラリーにおける水
撃波の実験的・数値解析的研究を行い水撃の
研究を精力的に行ってきた． 
 

２．研究の目的 

配管内で爆発事故が発生した最悪の事態
を想定して水撃波による被害低減を目指し，
学術的観点から管壁を伝わるたわみ波と
水・スラリーを伝わる圧力波とが連成しなが
ら伝播する流体－構造連成の周波数特性と
分散特性を明らかにする．さらに繰返し構造
を有する管を用いて水撃被害の低減効果と
特定の周波数帯の波が伝わらないバンドギ
ャップ効果についての検証を本研究の目的
としている． 

 

３．研究の方法 

水撃波の実験的研究では，全長 100 m など
の長い管を用いて，水撃波が反射を繰り返し
ながら伝播する挙動を観測することが一般
的である．本研究では，1 m 程度の短い管を
用いて，水撃波が１回伝播する様子を観測し
て，水撃波面の詳細な機構を明らかにした．
さらに，水撃波の生成方法も，流体を流して
弁を急に閉じて生成するのではなく，管内の
水にピストンを衝突させて発生させている．
この方法を用いることで，ピストン衝突時に
管内の圧力が最大となり，その後ピストンの
減速に伴い圧力が減衰することで，配管内爆
発の圧力履歴を模擬している． 
水撃実験に用いた装置を図１に示す．繰り

返し構造を有するポリカーボネート(PC)製
の円管（外径 60 mm，肉厚 4 mm）に水を充填
し，250 mm の高さから飛翔体を円管上部のバ
ッファに自由落下させ，円管内に水撃波を発

生させる．g1 から g8 のひずみゲージを貼り
付け，S45C 製のクランプ（外径 95 mm, 内径
60 mm, 幅 22 mm）を円管に取り付け，繰り返
し構造を構築した．周方向ひずみ時間履歴か
ら水撃減衰率と周波数変動を解析する． 
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図１ 実験装置の概要（クランプ間隔 100 mm
の場合）． 
 
４．研究成果 
図２は，クランプを設置していないポリカ

ーボネート管において，ゲージ g1 から g8 で
測定された周方向ひずみの時間履歴を g1 か
らの距離に比例させてシフトしてプロット
したものである．周方向ひずみの立ち上がり
時刻とゲージ間隔から各ゲージ間における
水撃波面の伝播速度を算出し，g1 から g8 ま
での伝播速度を平均化すると，水撃波面の伝
播速度は，401 m/s であった．一方，図３は
クランプを 100 mm 間隔で 7 個設置した場合
の周方向ひずみ時間履歴であり，繰り返し構
造により，水撃波面の伝播速度は 437 m/s と
10％増加した． 

 

図２ クランプを設置していない場合にお
ける周方向ひずみ時間履歴． 

 

図３ クランプ７個を 100 mm 間隔で設置し
た場合における周方向ひずみ時間履歴． 



水撃波が繰り返し構造を通過することに
よる減衰効果を調べるため，クランプ数を 0
個から 7 個まで変化させた際にゲージ g8 で
測定された周方向ひずみの時間履歴をゲー
ジ g1 での最大ひずみで無次元化した結果を
図４に示す．水撃波は飛翔体の衝突により生
成するため，最大ひずみは実験毎に異なるた
め，入射波の強さで無次元化してクランプ数
の影響を比較した．図４より，クランプを 5
個以上設置した繰り返し構造では，水撃波に
おける最大周方向ひずみが 20%減衰する効果
が確認された．この効果は，繰り返し構造に
おけるバンドギャップ効果の他に，水撃波が
伝播する媒体の音響インピーダンスが繰り
返し変化することで，反射・透過を繰り返し
たことが原因として考えられる． 
 

 
図４ クランプ数を変化させた場合の最大
ひずみの変化：g8 の周方向ひずみ時間履歴を
各クランプ数における g1 での最大周方向ひ
ずみで無次元化． 
 

 

水撃波面減衰効果の一つの理由として考
えられる繰り返し構造による媒体の音響イ
ンピーダンスの周期的変化の影響を検討し
た．図５は媒体の音響インピーダンスが繰り
返し変化する様子の模式図である．ここで媒
体１はクランプを設置していない部分で，媒
体２はクランプ設置個所を示している．N 個
のクランプによる繰り返し構造の減衰効果
は，媒体１-媒体２-媒体１における 2 回の境
界での透過率を計算して，式(1)のように計算
できる． 

 

 
 

(1) 
 

 
ここで Pi は入射圧力，Pt は透過圧力，Cn は
水撃波伝播速度，ρnは水の密度である．クラ
ンプ部の水撃波速度は，クランプなしの場合
の水撃波速度 C 1 = 401 m/s とクランプを 7

個設置した場合の速度増分とクランプ幅を
考慮して，C 2 = 947 m/s とした．クランプ 1

個による減衰率は 16.4%で，クランプを 7 個
設置すると 71.4%になる．しかし，実験で観
察されている減衰率は，20%程度であり，両
者が異なる原因としては，クランプの軸方向
長さが短いことや，境界で反射された波が最
終的に前方に透過して重畳したことなどが
原因として考えられる． 
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図５ 伝播媒体における音響インピーダン
スの周期的変化． 
 
 
繰返し構造が円管の振動に及ぼす効果を

調べるため，ひずみゲージから得られたひず
み時間履歴をウェーブレット変換し，水撃波
面近傍における周波数を観察する．図６，図
７はクランプを設置しなかった場合におけ
る g1 と g8のひずみ時間履歴をウェーブレッ
ト変換したものをそれぞれ示している．図上
部の等高線は，ウェーブレット変換によって
得た周波数時間線図であり，縦軸は周波数を，
横軸は時間を示し下部のひずみ線図と共有
している．等高線図において赤色の部分の周
波数成分が多く含まれていることを示して
いる． 
図６下部の 0-3 ms の範囲が水撃の主要波

であり，これに対応する等高線図において 1 
kHz 程度の周波数成分を示し，3-7 kHz の周
波数が主要波における高周波成分であるこ
とが分かった．図７下部をみると，2 ms 以降
が主要波による成分であり，図６と同様に 1 
kHz 程度の範囲が主波の周波数を示し，3-5 
kHz の範囲が主波における高周波成分を示し
ている．図６，図７の間には 5 kHz 以上の高
周波成分において減衰は確認されたが，5 kHz
以下に大きな変化は確認されなかった． 
 

 

図６ g1 における周方向ひずみ時間履歴と
ウェーブレット解析結果（クランプなし）． 
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図７ g8 における周方向ひずみ時間履歴と
ウェーブレット解析結果（クランプなし）． 
 
 図８，図９はクランプを 7 個設置した場合
における，ひずみ時間履歴をウェーブレット
変換したものである．図８では図６と同様に
1 kHz 程度の主波の周波数と，3-7 kHz の高
周波成分を含んでいることが分かる．これと
図９を比較すると，3 kHz 以上の高周波成分
が減衰している．この変化は，図７と図９を
比較することでより顕著な差として確認で
きる．以上のように，繰返し構造の構築によ
り水撃波の高周波成分が減衰する様子が確
認できた． 
 

 

図８ g1 における周方向ひずみ時間履歴と
ウェーブレット解析結果（クランプ 7個設置）． 
 

 
図９ g8 における周方向ひずみ時間履歴と
ウェーブレット解析結果（クランプ 7個設置）． 

水撃波の高周波成分の減衰についてより
詳細を調査するため，ANSYS AUTODYN を用い
て流体―構造連成を考慮した数値解析を実
施した．図１０に２次元軸対称モデルの概要
を示す．本解析では管にクランプを設置せず
に，管壁がポリカーボネートから鋼へと繰り
返し変化するものとし，クランプ間隔をλと
して変化させた． 
 

Buffer

1500

Unit：mm

λGauge

Steel

Polycarbonate

 

図１０ 数値計算モデルの概要． 
 
実験や数値解析を実施するにあたり，クラ

ンプ間隔は Skalak の理論 (R. Skalak, 
Transactions. ASME (1956), pp.105-116)に
おける水撃波面近傍の周波数に関する式(2)
を参考にした． 

 

 
3

36.0
dt

c
tf s

        (2) 

 
ここで，csは Skalak の水撃主要波伝播速度で，
d は分散性に関する定数である．水撃波面近
傍の周波数は，伝播時間の増加とともに徐々
に減少する．バッファと最初の鋼部までの距
離は 500 mm で，水撃波の理論伝播速度は 416 
m/sであるから，水撃波が到達するまでに 1.2 
ms を要する．この時間における水撃波面の平
均周波数は 4.8 kHz であり，これに相当する
波長 88 mm を標準の鋼部の間隔（クランプ間
隔）とした． 
図１１は，鋼管部を７か所 88 mm 間隔で設

置した場合の，数値解析による g1 での周方
向時間履歴とウェーブレット解析結果を表
しており，図６や図８と同様に水撃波面が波
面に 3-9 kHz の高周波成分を有している様子
が確認できる．一方，図１２は g8 において
鋼管部を通過した後の周波数成分とひずみ
時間履歴を表しているが，3 kHz 以上の高周
波成分が減衰している様子が確認できる． 
図１３は実験と数値解析における水撃波

面の減衰率である．数値解析結果より，鋼管
部の間隔を長くしていき，水撃波面近傍の平
均波長程度にすると，大きく減衰する様子が
確認できる．また数値解析で予想した結果は
実験とおおむね一致していることが確認で
きる．今回の数値解析では，バッファとして
実験で飛翔体として用いた 150 mm の鋼円柱
を衝突させているが，600 mm のポリカーボネ
ート円柱へ変更したところ，間隔 100 mm の
場合よりも 88 mm の場合の方が増加しており，
水撃波面の立ち上がり方に依存して減衰効
果が変化することが予想される．以上のよう
に減衰率に関しては，飛翔体やバッファの形



状を変化させることで，バルブ閉鎖などの状
況を模擬した実験や数値解析を行うことで
より高い減衰率を得るための方法を模索し
ていくことが今後の課題である． 

 

図１１ 数値解析による g1 での周方向ひず
み時間履歴（鋼管部７か所，88 mm 間隔）． 
 

 

図１２ 数値解析による g8 での周方向ひず
み時間履歴（鋼管部７か所，88 mm 間隔）． 
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図１３ 実験と数値解析による水撃波面の
減衰率． 
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