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1．はじめに 

農業水利システムの効率的な運用や適切

な維持管理には，かんがい用水の送配水状

況を詳細に評価する必要がある．一般的に，

農業水利施設の設計計画では，定常状態あ

るいは非定常状態を基礎とする解析的検討

が行われ，送配水システムの最適化が試み

られている．長期供用下の農業用パイプラ

インでは，混相流の発生など設計段階では

十分に明らかにされていない各種流動形態

が発生し，事故を誘発する．  

筆者らは，配管内流況に起因する弾性波

を受動的に検出し，そのエネルギ値および

周波数特性からパイプライン内部の流動形

態の評価法を開発している 1), 2)．流動形態

の同定を踏まえて，パイプラインの充水試

験における非破壊安全性診断法を提案して

いる 3), 4)．一般的に，パイプラインにおい

て補修工や補強工が行われる際には管内が

空虚となる．その際，配管材は内水圧が作

用している段階から応力が解放された状態

となる．充水試験は，このような応力解放

状態から再度，内水圧を段階的に作用させ，

漏水事故等の不具合の発生の有無を評価す

る照査試験である．従来，目視観察や作用

水圧により対象とするパイプラインの水密

性能が評価されてきたが，安全性評価指標

として妥当ではなく，新たな判断指標が求

められているのが現状である．筆者らは，

二成分二相流状態で発生する弾性波に着目

し，管内流況と検出波のエネルギ値を用い

た定量評価指標を提案している 4)．  

本報では，パイプラインから発生する弾

性波に関する非破壊検査分野での議論を概

観し，農業水利システムの安全性診断への

弾性波計測の適用と技術課題について気液

二相流を事例に考察する．  

2．パイプラインにおける弾性波発生機構

とその同定に関する技術課題 

内水圧が作用するパイプラインにおいて

発生する弾性波には，損失水頭に代表され

るエネルギ損失や気液二相流に起因する気

泡運動，水激圧などがある．いずれの現象

も放出されたエネルギが弾性波となり，検

出することが可能となる．弾性波の検出方

法には，低周波数領域の現象には加速度計

が，20kHz を超える超音波領域の現象には

AE（Acoustic Emission）センサが用いられ

るが，その特性や精度は計測方法，管材お

よび伝搬過程に影響を受ける．  

一般的に管材中を伝搬してきた弾性波の

発生位置の同定には相互相関関数を用いる

事例は多いが，伝搬した波動の特性は発生

源の特徴に加えて，材料を含む配管構造の

影響を受ける．漏水現象に代表される孔食

部位に発生したジェット流起源の弾性波は，

連続型波形であることは共通であるが，そ

の周波数特性やエネルギ値は検出する際の

内水圧の影響を受ける 5)．漏水波動に関す

る既往の研究は，上水道分野において数多

く行われているが，農業水利分野特有の議

論としては上水道と比較して大規模かつ高

内水圧を受ける既設パイプラインの安全性

を充水試験などにおいて非破壊診断するた
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めの方法論を構築にあると考えられる．パ

イプラインの安全性能は，前述のとおり混

相流状態で低下する．そこで次節において

気液二相流を事例にパイプラインの非破壊

安全性診について考察する．  

3．非破壊安全性診断 

-気液二相流の流動形態と配管振動問題- 

気液二相流の流動特性は，配管振動と密

接に関連しており，気相の流動形態により

その特性が異なる．流動形態の判定には，

Grant やベーカー線図が主に用いられ，ボ

イド率の上昇により気泡流から間欠流（ス

ラグ流，フロス流，環状流など），噴霧流と

流動形態が遷移する．気液二相流によるパ

イプラインの振動現象は，流動形態により

励起力の特性が異なる．振動現象は，渦励

起振動，流体弾性振動およびランダム振動

に分類され，空気混入現象に加えて，混入

気泡の浮力と送流水の流速の関係に起因す

るブローバック現象が主な振動の発生原因

となる．弾性波法による気液二相流の特性

評価には，気泡運動起源の弾性波の発生機

構と発生した弾性波の伝播挙動を理解する

必要がある．気液二相流における弾性波は，

気泡の衝突や破裂といった気泡運動に起因

するエネルギ解放過程において発生する．

検出波の周波数特性は，Rayleigh-Plesset 式

により評価することが可能である．本式は，

静水中の気泡の半径 R の時間変化を記述す

る Navier-Stokes 式から導かれる運動方程

式である．気液二相流において検出される

弾性波の周波数特性は気泡径に依存し，一

般的に気泡径と弾性波の検出周波数との関

係は下式により評価することができる（式

(1)）．本式は気泡半径以外の数値を一定と

仮定した場合，検出波の周波数は気泡径に

依存し，径が小さいほど周波数は高くなる

傾向を示す．  

R

P

R
f

ρ

σ

ρ

γ

π

23

2

1 0  (1) 

ここで，f：周波数，R：気泡半径，γ：比熱

比，P0：気体圧力，ρ：液体密度，σ：表面

張力係数 である．  

筆者らのモデルパイプライン（管径φ

100mm，総延長 L≒13m；透明アクリル管）

による実験的検討の結果 1)，気液二相流の

流動形態は AE パラメータや超音波を利用

した AU（Acousto-Ultrasonic）法 6)により同

定可能であることが明らかになった．その

ことにより充水試験に代表される送配水パ

イプラインの応力状態が水理現象により大

きく変化する状態の安全性診断は，配管内

から発生する弾性波を検出することにより

評価可能であると推察される．  
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