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1. はじめに 

 農業用パイプラインでは施設の老朽化に

伴い漏水事故が多発している．農業用パイプ

ラインの多くは地中埋設構造物であり，漏水

の検出が困難である．既往研究 1)では，モデ

ルパイプラインの画像解析による水撃圧現

象の非破壊検出法の開発が試みられている．

本研究では，実構造物パイプラインにおける

水理現象の変化に伴う管体の変形を，デジタ

ル画像相関法（以下，DIC 法と記す）を用い

て解析・検討した結果を報告する． 
2. 実験・解析方法 

 実構造物パイプラインでの水理現象の変

化に伴う管体変形を，DIC 法を用いて計測し

た．計測施設は管路延長が約 18 km，管種が

鋼管およびダクタイル鋳鉄管で構成された

実構造物パイプラインである．実験ではバル

ブを開放することで通水を開始した．その後， 
流量が安定したところでバルブを閉塞し，管

内で圧力波を発生させた．DIC 法はバルブ閉

塞 1 分前から 21 分間実施した．実験ケース

は漏水なし（Case A），バルブから 0.07 km 離

れた地点での漏水（Case B）およびバルブか

ら 11.60 km 離れた地点での漏水（Case C）の

3 ケースを実施した．漏水は排泥弁を開放す

ることで再現した． 
解析的検討では，DIC 法による画像解析結

果に対して，時系列データを振幅スペクトル

に変換し，周波数成分を求めた．変換方法は

高速フーリエ変換（以下，FFT と記す）であ

る．解析対象は，バルブ閉塞 1 分前から 16384 
（= 214）データとした．理論式から水撃圧由

来の周波数が 0.013 Hz と算出された．変換結

果に対してバンドパスフィルタをかけて水

撃圧由来の周波数成分を抽出した．バンドパ

スフィルタの阻止域端周波数は 0.005 Hzおよ

び 0.021 Hz と設定した．  
3. 結果および考察 

 軸方向ひずみおよび周方向ひずみにおけ

る FFT 結果を Fig. 1 に示す．軸方向ひずみお

よび周方向ひずみにおいて，水撃圧由来の周

波数付近で振幅スペクトルのピークが確認

された．漏水ありのケース（Case B および

Case C）では漏水なしのケース（Case A）と

比較して振幅スペクトルが小さいことが確

認された．これは管内においてエネルギ保存

則が成り立つと仮定すると，水撃圧が漏水部

分を通過した際に圧力低下が起こり，エネル

ギ損失が発生したためと考えられる．同様の

考察は浅田ら 2)でも確認できる．水圧および

軸方向ひずみの時系列グラフを Fig. 2 に示す．

バンドパスフィルタをかけることで，軸方向

ひずみの変動は水圧変動と逆位相であるこ

とが確認された．水圧および周方向ひずみの
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時系列グラフを Fig. 3 に示す．バンドパスフ

ィルタをかけることで，周方向ひずみの変動

は水圧変動と同位相であることが確認され

た．漏水ありのケースでは漏水なしのケース

と比較して，周方向ひずみ変動が早く収まる

ことが確認された． 
4. おわりに 

 本研究では，実構造物パイプラインにおけ

る管材変形を，DIC 法を用いて解析および検

討を試みた．その結果，漏水なしのケースと

比較して漏水ありでは，水撃圧由来の周波数

付近で振幅スペクトルが小さいことが確認

された．軸方向ひずみ変動は水圧変動と逆位

相であることが確認され，周方向ひずみ変動

は水圧変動と同位相であることが確認され

た．このことから，DIC 法より水撃圧に伴う

管材変形を検出するとともに，管内における

エネルギ損失を非破壊で検出できることが

示唆された． 
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(a) 軸方向ひずみ 

 
（b） 周方向ひずみ 

Fig. 1 軸方向ひずみおよび周方向ひずみにおける

FFT 結果 
FFT results of axial strain and circumferential strain. 

 
(a) Case A 漏水なし 

 
(b) Case B バルブから 0.07 km 地点で漏水あり 

 
(c) Case C バルブから 11.60 km 地点で漏水あり 
Fig. 2 水圧および軸方向ひずみの時系列グラフ 

Time-series of water pressure and axial strain. 

 
(a) Case A 漏水なし 

 
(b) Case B バルブから 0.07 km 地点で漏水あり 

 
(c) Case C バルブから 11.60 km 地点で漏水あり 
Fig. 3 水圧および周方向ひずみの時系列グラフ 
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