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1. はじめに

パイプラインは，現代生活の基盤である

水を扱う上で重要な構造物である．しかし，

損傷における定量的な評価方法は未だ確立

されていない．パイプラインの損傷過程に

おける重要な影響要因として水撃圧が挙げ

られる．既往研究 1）には，モデルパイプラ

インを用いた画像解析による水撃圧現象の

非接触検出法の開発がある．本研究では，

ポンプ制御下の実構造物パイプラインにお

ける水撃圧に伴う管材変形を，デジタル画

像相関法を用いて解析・検討する．

2. 実験・解析方法 

実験対象施設は送水パイプラインで，管

の諸条件は，外半径 360 mm，管厚 10 mmの
鋼管およびダクタイル鋳鉄管である．実験

では，ポンプ操作時の管材変形を画像解析

およびひずみゲージ計測にて同定を試みた

（Fig. 1）．実験を開始するにあたって，フ
ランジ片落ち管中央部の同心円上に画像解

析面とひずみゲージを設置した．解析画像

は，撮影間隔を 20 Hzに設定した 2台のCCD
カメラで撮影されたステレオ写真である

（Fig. 2）．画像に対し，デジタル画像相関
法による 3 次元画像解析を行い，管体表面
の変形量を求めた．解析条件は円筒座標系

を用いサブセット長 55×55 pixel，ステップ
サイズ 13 pixelおよびフィルターサイズ 31
とした．流量計室内には水圧計が設置され

 

ており，管材撮影と並行して計器の撮影を

行うことで，水圧の時系列変化を記録した

（Fig. 3）．
3. 管体に発生するひずみの理論値 2) 

管体では，管両端の拘束条件や管厚，外
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Fig. 1  解析面およびひずみゲージ 
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圧などが要因となり，算出されるひずみも

条件によって異なることが知られている 3）．

本研究では，対象パイプラインを両端拘束

の厚肉円筒と仮定した．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．

=
(1 + 𝜈𝜈)

(𝑏𝑏2 − 𝑎𝑎2)𝐸𝐸 {(1 − 2𝜈𝜈)(𝑎𝑎2𝑝𝑝1 − 𝑏𝑏2𝑝𝑝2)𝑟𝑟 + 𝑎𝑎2𝑏𝑏2(𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝2)
1
𝑟𝑟}

= 2𝜋𝜋(𝑟𝑟 + 𝑢𝑢)ｰ 2𝜋𝜋𝑟𝑟
2𝜋𝜋𝑟𝑟 = 𝑢𝑢

𝑟𝑟

ここで，𝑢𝑢：半径方向変位（mm），𝜀𝜀𝜃𝜃：周方
向ひずみ，𝐸𝐸：縦弾性係数（N/mm2），𝑟𝑟：中
心から微小要素までの距離（mm），𝑝𝑝1：内圧
（MPa），𝑝𝑝2：外圧（MPa），𝑎𝑎：内半径（mm）
および𝑏𝑏：外半径（mm）である．なお，対
象はゲージ圧で計測され外圧は 0 MPaとし，
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．

4. 結果および考察

画像解析およびひずみゲージの計測結果

と周方向ひずみの理論値を Fig. 4 に示す．
画像解析によるデータの抽出点は解析面の

中央部とした．Fig. 4より，周方向ひずみの
ピーク前後にて計測値と理論値の一致が確

認された．Fig. 5は，Fig. 4で示した周方向
ひずみの画像解析結果を 2 次元画像で表し
たものである．Fig. 5（a）はポンプ起動前の
画像で，Fig. 5（b），Fig. 5（c）および Fig. 
5（d）はひずみのピーク前後の画像である．
画像中央部（Fig. 5の白線内）において画像
解析による値と理論値の一致が確認された．

5. おわりに 
本研究では，ポンプ制御下の実構造物パ

イプラインにおける管材変形をデジタル画

像相関法によって評価した．その結果，ポ

ンプ起動時の周方向ひずみにおいて，画像

解析，ひずみゲージ，算出した理論値がい

ずれも一致することが確認された．このこ

とから，管内部における水理現象を管外か

ら非接触で検出できる可能性が示唆された． 
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