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1． はじめに

 パイプラインは，生活や営農において水を送

るために不可欠な水利用システムである．水撃

圧に代表される非定常流況下では，圧力波の発

生に伴い管材の変形が起こるとされる．圧力波

の挙動が管材に及ぼす影響を精緻に評価する

必要がある．本研究では，常時計測により検出

された既設送水パイプラインにおける管材変

形を時間周波数解析によって通常時，ポンプ

OFF 時，ポンプ ON 時および地震時で評価し

た結果を報告する． 

2．実験方法 

 実験対象施設は阿賀野川浄水場の送水パイ

プラインである．管材の条件は外半径 360 mm，

管厚 10 mm，内半径 350 mm の鋼管となってい

る．フランジ片落ち管中心部にひずみゲージ

（FLAB-5-11-5LJCT-F，東京計器研究所）を貼

り付けた．ひずみゲージの貼り付け位置を Fig. 

1 に示す．軸方向と周方向のひずみを 1 Hz で

計測した． 

検討ケースは，通常時，ポンプ OFF 時，ポ

ンプ ON 時および地震時の水圧変動に伴う管

材変形とした．地震時では，2022 年 3 月 16 日

23 時 36 分 32 秒に福島県沖で発生した地震を

対象とした．解析データは 2022 年 3 月 16 日

の 21 時 00 分 00 秒から 23 時 59 分，2022 年 3

月 17 日の 21 時 00 分 00 秒から 23 時 59 分 00

秒を対象とした． 

3. ひずみ理論値 1)

パイプラインの管体では，管体両端の拘束条

件や管厚，外圧などが原因となり，算出される

ひずみが条件によって異なることが知られて

いる 2)．本研究では，対象となるパイプライン

を両端拘束の鋼管厚肉円筒と仮定した．なお，

対象はゲージ圧で計測され，外圧は 0.0 MPa と

した．両端拘束と仮定した場合，管の軸方向へ 

のひずみは発生しないものとする．この場合の

半径方向変位は式（1）で求められ，周方向ひ

ずみは式（2）で求められる． 

𝑢 =
(1 + 𝜈)

(𝑏2 − 𝑎2)𝐸
{(1 − 2𝜈)(𝑎2𝑝1 − 𝑏2𝑝2)𝑟 + 𝑎2𝑏2(𝑝1 − 𝑝2)

1

𝑟
} 

𝜀𝜃 =
2𝜋(𝑟 + 𝑢)ｰ 2𝜋𝑟

2𝜋𝑟
=
𝑢

𝑟
 

ここで，u：半径方向変位（mm），εθ：周方向ひ

ずみ，ν：ポアソン比，E：縦弾性係数（N/mm2）， 

Fig. 1 ひずみゲージの設置 

The setup for strain gauges on a pipeline. 
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r：中心から微小要素までの距離（mm），p1：内

圧（MPa），p2：外圧（MPa），a：内半径（mm）

および b：外半径（mm）である． 

4． 結果および考察 

 周方向ひずみの時系列変化を Fig. 2 に示す．

Fig. 2より地震時の水圧下降に伴うひずみの変

化は理論値との一致が確認されたが（Fig. 2（d）

赤枠内），ポンプ OFF 時のひずみの変化は理論

値との一致が確認されなかった．また，地震時

の水圧上昇時はひずみが変動しているのに対

し（Fig. 2（d）），ポンプ ON 時のひずみの変化

は緩やかだった（Fig. 2（c））． 

Fig. 3は周方向ひずみのウェーブレット変換

結果である．いずれのケースも大きなひずみの

変動がある時刻で比較的強い信号が確認され

るが，特に地震時のひずみが変動した 100 秒付

近で他ケースよりも高い周波数帯での信号が

確認された（Fig. 3（d））． 

5．おわりに 

既設管水路における非定常流況下での管材

変形を時間周波数解析により検討した．ポンプ

操作と地震時の水圧変動に伴うひずみは異な

る挙動となることが確認された． 
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Fig. 2 周方向ひずみの時系列（a）通常時（b）ポンプ OFF 時（c）ポンプ ON 時（d）地震時 

Time series of circumferential strain. (a) A usual condition. (b) A pump-off condition. (c) A pump-on condition.  

(d) A seismic condition.   

 

Fig. 3 周方向ひずみのウェーブレット変換結果（a）通常時（b）ポンプ OFF 時（c）ポンプ ON 時（d）地震時 

The results of the wavelet transform for circumferential strain data. (a) A usual condition. (b) A pump-off condition.  

(c) A pump-on condition. (d) A seismic condition. 
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