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 はじめに  
農業用パイプラインの適切な維持管理や

突発災害に関する安全性向上には，水撃作

用に代表される非定常的な水理現象起源を

対象とした非破壊計測法の確立は急務な技

術的課題である．本論では，鋼管とダクタ

イル鋳鉄管で構築された内水圧型パイプラ

インで実施した圧力波発生実験を事例に，

パイプラインでの圧力波伝播特性へ及ぼす

水理条件と AE パラメータによる検出・評

価の可能性について検討した結果を報告す

る．  
 圧力波検出と特性評価  

 計測施設

計測対象は，システムが水槽～単一管路

～バルブ系の送水パイプラインである．全

長約 18km，管径φ1,000～600 mm である．

管種は鋼管およびダクタイル鋳鉄管である．

システム内部の設計最大水圧は 2.618 MPa
（静水圧=1.868 MPa，水撃圧=0.750 MPa）
である．  

 計測条件

圧力波は，パイプライン末端部の制水弁

を閉塞することにより発生させた．その際，

制水弁側部に設置されているブルドン管画

像を 30 Hz で取得し，管内の圧力変動を同

定した．管内から発生する弾性波は AE 法

を用いて実施した．AE 計測条件は，閾値 42 
dB，増幅 60 dB，使用センサ 150 kHz 共振

型，60 kHz 共振型，30 kHz 共振型である．

AE 計測は，末端バルブ操作地点（以下，地

点 A）に加えて，末端から約 7.0 km（地点

B）および末端から約 14.1 km（地点 C）の

2 地点である．検討ケースは，閉状態のバル

ブ全開し，全閉による圧力波を発生させる

ものである．AE 源はバルブ操作に伴う管体

振動に起因するものと，バルブ閉塞後に発

生する水撃作用による圧力波である．  
 結果および考察  

 バルブ操作に伴う圧力変動特性と

発生挙動の関係

バルブ操作に伴う計測パイプラインに発

生した圧力変動を図 に示す．計測時間は

2,340 秒間（39 分間）であり，全閉状態から

開度 30 %まで通水（操作開始から 840 秒）

した後に閉塞を開始し（操作開始から 960
秒），全閉した（操作開始から 1,616 秒）．バ

ルブ操作を実施した地点 A では，水圧変動

がバルブ操作に依存し，計測開始から開度

30 %までの水圧変動が 0.16 MPa であるの

に対して，閉塞開始から全閉までが 0.18 
MPa，全閉後の水撃圧起源の第 1 波は 0.24 
MPa であった．地点 B では，開放過程が 0.08 
MPa，閉塞過程 0.18 MPa，全閉後 0.19 MPa
であった．地点 C では，開放過程が 0.01 MPa，
閉塞過程 0.03 MPa，全閉後 0.03 MPa であ

った．地点 A では明確にバルブ操作に伴う

管体振動起源の圧力変動（開放過程，閉塞

過程）と水撃圧（全閉後）との相違が明ら

かになった．地点 B と地点 C では，地点 A
と比較して，水理現象起源の圧力変動の影

響が縮小した．  
そこで図 にバルブ操作時の AE エネル

ギ特性を示し，AE パラメータ解析の観点か

ら考察する．地点 A では，バルブ操作に伴

う管体振動と考えられる AE がバルブ閉塞
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まで頻出した（図 領域 1）．地点 B では，

地点 A とは異なり，バルブ操作開始から

1,616 秒後の閉塞が完了した後に伝播した

圧力波と考えられる AE が検出された（図

領域 2）．領域 2 における AE は閉塞後 57.1
秒で AE エネルギのピークが観測された．

それ以後，平均 61.4 秒（57.1～65.9 秒）毎

に AE エネルギピークが観測された．バル

ブ閉塞後，圧力計が検知した圧力波の第 1
波は 56.5 秒で到達した．これは AE エネル

ギピークとほぼ一致した．検出した AE を

図 （地点 B）に示す．地点 A における開

放過程の AE は連続型 AE が頻出した．そ

れに対して地点 A でバルブ閉塞した後に地

点 B において検出された AE は，地点 A と

は異なり，微弱ではあるが突発型 AE に近

い波形形状が検出された．  
これらのことから，パイプラインを伝播

する圧力波は AE として検出可能である．

検出波は，バルブ操作地点とは異なり突発

型 AE の形状的特徴を有する．  
 まとめ  
本論では，内水圧を利用する既設送配水

パイプラインで実施した圧力波発生実験を

事例に，圧力波伝播特性へ及ぼす水理条件

と AE パラメータによる検出・評価の可能

性について考察した．一連の試験結果から，

水理現象起源弾性波を検出し，その特性値

からバルブ操作に伴うキャビテーションや

圧力波を AE 法により検出可能であること

が明らかになった．  
 

図 検出した圧力変動特性（地点 ：バルブ操作地点）

地点 ：バルブ操作地点

 

地点 ：バルブ操作地点より約

図 検出した のエネルギ特性

（使用センサ： 共振型）

図 検出波特性

（地点 ：バルブ閉塞後）
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