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1．はじめに 

農業用パイプラインのバルブ操作時に発

生する水激圧の検出は，既存施設の長寿命

化において最も重要な技術的課題の一つで

ある．本報では，パイプライン内で発生し

た圧力波を露出管区間における画像解析に

よって非破壊・非接触検出する方法論の開

発を試みた結果を報告する．  

2．実験・解析方法 

実験的検討ではモデルパイプラインを構

築し，圧力波の検出を試みた．材質は硬質

塩化ビニル管（延長約 5m，管径 50mm）

である．送水方法はポンプにより下方に設

置した貯水槽より上方の貯水槽へ送水し，

配管内に給水する．貯水槽から約 5m 地点

に制水弁を設置し，手動により閉塞させた．

閉塞時間は 10 ケースを設定し，制水弁近

傍に設置した AE センサにより閉塞時間を

評価した．AE 発生挙動は，バルブ挙動と

密接に関連し，閉塞開始により AE が検出

され，完全に閉塞された段階で AE の検出

が無くなった．圧力波の計測は，配管内に

圧力計を設置するとともに，管外面におけ

る非破壊・非接触計測を CCD カメラによ

り行った．画像取得は，計測対象に対して

2 台の CCD カメラを平行に設置し，100Hz

でデータを取得した．画像解析は，計測対

象表面に施されたランダムパターン（本研

究では管体表面に黒色の不定形ドット）を

追跡し，初期状態における小領域画像に対

して一定時間後の試験画像の中から正規化

された相関係数が最適値となる領域を探し

出すことによってランダムパターンの移動

量（変位量）を評価した． 

3. 結果および考察

(1) 検出圧力波 

モデルパイプラインに発生した圧力波は，

バルブ閉塞時間が 1s 未満の場合，ピーク値

を有する時系列波形が確認された（図‐１）。

バルブ閉塞時間が 1s 以上の場合，緩やかな

内水圧の上昇が確認された．最大水圧は

0.40s で閉塞した際に 152.6kPa を計測し，

最小動水圧は 10.48s で閉塞した際に 9.9kPa

を計測した．   

(2) 画像解析による圧力波の検出 

画像解析による検討結果の一例を図‐2

に示す．本図は，圧力波到達前の段階（図

‐2①）と到達後（図‐2②）の間の変位量

（Z 方向）を画像解析により評価したもの

であり，1/100 秒後に変位量が大幅に変化

したことが理解できる．本検討では流水振

動とバルブ閉塞に伴う振動をそれぞれ事前

計測した後に，その結果得られた時系列デ

ータ（変位量－時間曲線）から振動起源の  
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図‐1 検出圧力波（バルブ閉塞時間：0.40s）. 
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ピーク周波数帯を高速フーリエ変換により

評価し，計測時にフィルタとして設定した．

画像解析から得られた圧力波の時系列波形

を図‐3 に示す（図‐2：A 点）． 

検討の結果，制水弁閉塞時間 0.40 秒の場

合，約-0.15mm の変位を確認した（図‐3）．

バルブを操作しなかった場合は 0.05mm以

上の変位は確認されなかった .静水状態に

おいて 0.75s でバルブの閉塞を行った場合，

0.03mm 以上の変位は確認されなかった．

これのことから，図‐3 に示す変形特性の

立ち上がりは，バルブ閉塞により発生した

圧力波に起因する現象であると考えられる .

同様の傾向は，圧力計により検出した圧力

波においても確認された．  

5. 農業用パイプラインへの画像解析の適

用範囲と技術的課題

本報で提案した画像解析法は，計測対象

の外面の変形挙動の変位量ないしひずみ量

を検出するものである．これらのことから，

既存の農業用パイプラインへ提案手法を適

用する場合，土中に埋設されている区間で

はなく，水管橋や斜面工，マンホール部な

ど露出管区間での適用が可能である．画像

計測を行い，一般的な水激圧に関する数値

解析手法である非定常流況解析での計算値

と本実測値との相関性 1）からパイプライン

の水激圧に対する安全性の技術的検討の高

度化が可能になるものと考えられる．  

6. 結論

本報では，制水弁操作に伴う非定常流況

過程で発生する圧力波を対象に画像解析に

よる管体変位量の観点から圧力波を非破

壊・非接触計測することを試みた．検出し

た管体変位量と最大水圧の関係から圧力波

到達時の管体変位を画像解析により検出し，

定量評価できる可能性を確認した．このこ

とから，管内部へのセンサの挿入が困難な

老朽化が進行した施設では画像取得による

管外面からの非破壊・非接触による圧力波

の同定が有効であると考えられる． 
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図‐3 バルブ閉塞時の変位量（Z 方向） 
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図‐2 画像解析による圧力波検出画像  

（① ：圧力波伝播前，②：圧力波伝播時） 
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