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1． はじめに 

農業用パイプラインは内水圧を利用した

送水システムであり，広く利用されている 1)．

パイプラインは土中に埋設されていること

に加えて，既存施設の劣化・損傷により接触

型計測が困難な場合もある． 

 本研究では画像解析を用いて非接触によ

る変形特性の検出を試みた．本論では管損傷

部分，無損傷部分の変形を軸方向変位，周方

向変位に着目し検討する． 

2． 実験および解析方法 

欠損を施したモデルパイプラインでの実

験的検討により取得したデータを用いて，画

像解析を行った．管種ステンレス鋼（SUS304），

管路延長 900.43 m，外径 27.2 mm，内径 24.2 

mmである．欠損は長さ 50 mm，深さ 1.0 mm，

幅 1.0 mm のスリットにより模した．実験で

はパイプライン下流末端弁の閉塞により圧

力波を発生させ，スリットを含む範囲を画像

撮影した．本論では水撃圧発生前と最大水撃

圧時の軸方向，周方向の変位を画像解析によ

って抽出した．抽出範囲を図 1に示す．抽出

範囲は 1 辺 5 mm に設定した．No.2 に含まれ

るスリット長さは 2.5 mm である．データは

1 つの範囲につき X 軸方向に 0.5 mm 間隔で

10 点，Y 軸方向に 0.5 mm 間隔で 10 点の計

100 点を抽出した．ただし，箱ひげ図のひげ

の上下端より外側の値を外れ値とした．ひげ

の長さは四分位範囲の 1.5 倍に設定した 2)．

解析を行った実験条件は表 1のとおりである． 

 

図 1 データ抽出範囲 
 

表 1 モデルパイプライン実験条件 

 

抽出した範囲ごとにヒストグラムにした

後，正規分布を仮定し確率密度曲線を作成し

た．カイ二乗検定を行った後，各ケースの

No.1，No.2，No.3 間で F 検定，t 検定を行っ

た．F 検定，t検定ともに有意水準は 5 %に設

定した．t検定は両側検定を行った 3)． 

3． 結果および考察 

1) 検出画像の特徴 

 5 %有意水準で t検定を行った結果，軸方向

変位は Case B，Case C，周方向変位は Case A，

Case B，Case C の抽出範囲間で有意差が認め

られた．しかしながら Case A の軸方向変位に

て有意差が認められないものがあった．水撃

圧発生前では，No.2 と No.3，最大水撃圧時で

は，No.1 と No.2，No.2 と No.3 である．これ

は最大圧力の小さい Case A では変形の影響
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が小さかったためだと考えられる． 

 2) 損傷，無損傷部分の変位特性 

水撃圧発生時の損傷，無損傷部分の変位特

性を調べるために，No.1，No.2，No.3 の変位

を比較した．図 2 に Case C の軸方向変位の

確率密度曲線を示す．スリットを含む No.1の

変位が 0.0791 mm付近の比較的大きい値を示

し，損傷の無い No.3 の変位が 0.0776 mm 付

近の比較的小さい値を示した．また No.1 は

損傷部分と無損傷部分を含むために，データ

の値がばらついた．対称的に，損傷部分のな

い No.3 の変位は集中分布を示した． 

図 3 に Case B の周方向変位の確率密度曲

線を示す．周方向変位においても No.3 の値

は集中分布を示したものの，No.1，No.2より

も大きい 0.0309 mm 付近の変位を示した．周

方向変位は振動の影響を受けやすく，軸方向

変位に対して精度に差があることが原因で

あると考えられる． 

3) 軸方向‐周方向変位の関係 

軸方向応力と周方向応力の間には，式（1）

の関係がある 4)． 
 

𝜎𝑧 = 𝜎𝜃 2⁄         （1） 
 

ここで，𝜎𝑧：軸方向応力（N/m2） 𝜎𝜃：周方

向応力（N/m2）である．式（1）より，周方向

変位は軸方向変位の 2 倍になる．図 4に最大

水撃圧時の Case A の軸方向変位と周方向変

位の確率密度曲線を示す．図 4に示すように，

周方向変位は軸方向変位の 2倍となっている

ことが確認された． 

4． おわりに 

 本論では水撃圧発生時の損傷，無損傷部分

の変位について検討した．軸方向変位は損傷

部分と無損傷部分の変位特性が見られた．周

方向変位は軸方向変位と比べ，2 倍の変形が

確認され，理論値と一致した．以上より，非

接触によって管材損傷を同定できる可能性

が示唆された． 

 

図 2 軸方向変位の確率密度曲線 

（Case C 最大水撃圧時） 

 

図 3 周方向変位の確率密度曲線 

（Case B 最大水撃圧時） 

 

図 4 軸方向‐周方向変位の確率密度曲線

（Case A No.1 最大水撃圧時） 
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