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1. はじめに 

鋼製パイプラインに発生する欠損は，弾性波

の伝搬挙動の特徴量から同定されることが多

く，接触型の非破壊検査が普及している．筆者

らは，パイプラインに発生する水撃圧に代表さ

れる圧力波現象に着目し，弾性波法と画像解析

の観点から，水理現象の同定と管材の欠損評価

を試みている 1)~3)． 

本報では欠損を施したモデルパイプライン

を対象に水撃圧による管体変形を画像解析に

より検出し，破壊力学指標の推定を試みた結果

を報告する． 

2. 実験施設 

実験施設の管路延長は 900.43 m，内径 24.3 

mm，管種はステンレス鋼（SUS304）である．

下流端には電磁弁が取り付けられバルブ閉塞

は急閉塞の条件が成立する．計測機器の配置を

図-１に示す．図-1の撮影範囲内には，き裂を

模した長さ 50 mm のスリットを施した． 

3. 実験方法 

 実験は図-1 に示した下流末端弁の閉塞によ

り水撃圧を発生させ，管体応答の計測を試みた． 

実験では管の内水圧，画像撮影によるひずみ場 

の計測，AE の計測を実施した．実験条件はス 

リット深さおよび水撃圧の大きさにより設定

した（表-1）． 

4. 実験結果 

1) 水圧，AEの計測結果 
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図-1 計測機器配置図 

 

図-2 水撃圧と実効値電圧の関係 

（Case 4，CH6） 

 

 

 

図-3 ノイズ処理（Case 4，スリット側部） 

上：未処理，下：移動平均,ハイパス処理後 
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 電磁弁閉塞後には図-2 に例示した水圧変動

とAEパラメータの 1つである実効値電圧が確

認された．図-2 の実効値電圧は水圧上昇時に

反応が確認されたことから，管体変形をはじめ

とする水撃圧作用を受けた管体応答が AE 発

生源であると推察される． 

2) 可視画像解析による管体変形計測 

 同様の水撃圧発生時に管体変動を画像取得

した結果，図-3 に示すノイズ処理後（区間数

10（0.5 秒）の単純移動平均とハイパスフィル

タ処理），圧力変動に起因すると考えられる周

期性を有する変形挙動が確認された． 

3) スリット近傍の応力分布 

最大水圧時，スリット付近における応力分布

の理論値と実測値を図-4 に示す．理論値は計

測水圧を用いて式（1），式（2）により求めた． 

𝜎𝜎0√𝜋𝜋𝜋𝜋 = 𝐾𝐾      (1) 

𝜎𝜎𝑦𝑦 = 𝐾𝐾
√2𝜋𝜋𝑟𝑟

  (2) 

ここで，𝜎𝜎𝑦𝑦：軸直角方向応力(N/m²) 𝐾𝐾：応力

拡大係数 (Pa ∙ √𝑚𝑚) ，𝜎𝜎0：負荷応力 (N/ｍ２) ，

𝜋𝜋：き裂長さ (m) ，𝑟𝑟：き裂端部からの距離 (m) 

である．軸直角方向応力は計測水圧より解析的

に求めた値を用いた．検討の結果，スリット近

傍における応力集中を画像解析により検出可

能であることが明らかになった．理論値と計算

値との差異は，ノイズ処理や画像取得方法の影

響を受けたものと推察され，今後の検討課題で

ある． 

5. まとめ 

本報では，欠損を施したモデルパイプライン

を対象に水撃圧による管体変形を画像解析に

より検出し，破壊力学指標の推定を試みた結果

を報告した．検討結果を以下に列挙する． 

1) 電磁弁閉塞後の圧力上昇時に AE 指標で

ある実効値電圧の上昇が確認された．これ

は水撃圧伝搬過程の管体応答が AE 発生

源と考えられ，管体変形に起因するものと

考えられる． 

2)  可視画像解析による管体変形計測で得

たデータに対し，移動平均法およびハイパ

スフィルタ処理を用いて水撃圧起源と考

えられる軸直角方向の変形ピークを確認

した． 

3)  水撃圧伝搬過程で管体に施したスリッ

ト近傍に応力集中が確認された.実測値と

解析値との差異が認められたことから，計

測精度を含めた方法論の改善が必要であ

ることが示唆された．  
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図-4 スリット近傍の応力分布(Case 3)  

 

 

 

-10
10
30
50
70
90

110

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

応
力

(N
/m

m
²)

スリット端からの距離(mm)

実測値

理論値

表-1 実験条件 

Case 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

スリット深さ(mm) 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0 - - - 

最大圧力(MPa) 0.48 0.74 1.04 0.54 0.74 0.96 0.51 0.89 0.95 
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