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1. はじめに 

 農業灌漑に用いられる送配水パイプラインでは

耐用年数の超過に伴い，漏水の発生件数が増加傾

向にある．送配水パイプラインの大部分は埋設さ

れているため，漏水の発生を直ちに検出すること

は困難である．漏水の規模が小さい段階で漏水箇

所を特定する方法の開発が急務となっている．筆

者らの既往研究 1), 2)では，既設パイプラインにおい

て，バルブの急閉塞により発生させた水撃圧に伴

う管材変形をデジタル画像相関法（以下，DIC 法

と記す）を用いて非接触検出し，漏水による水撃

圧の減衰を評価している．本研究では，モデルパ

イプラインを対象に，漏水によるパイプライン内

のエネルギ損失の非破壊検出を試みた． 
2. 実験および解析方法 

 実験を行ったモデルパイプラインは，内径100.8 
mm，管厚 6.6 mm，管長 2.0 m の硬質塩化ビニル

管をボルトでつなぎ合わせることで構築した．全

長が約65 m，高低差が約7.8 mであり，上流端が

自由水面を持つ水槽，下流端がボールバルブで構

成されている．実験では，下流端のバルブを開放

することで通水を開始し，上流水槽の水位が1.0 m
低下した際にバルブを急閉塞し，管内に水撃圧を

発生させた．水撃圧による管内の圧力変動を小型

圧力センサを用いて計測した．水撃圧に伴う管材

変形をDIC法により計測した．DIC法は，管表面

に塗布したまだら模様を撮影し，画像解析により

追跡することで対象物の変形を計測する手法であ

る．水圧計測はバルブから約0.4 m，DIC法はバル

ブから約 1.5 m 上流で実施した．実験は漏水なし

（Case 1）とバルブから約22.6 m地点で漏水あり

（Case 2）の 2 ケースに設定した．漏水により管

内にエネルギ損失が発生することをもとに，水撃

圧に伴う管材変形を管外面から計測することで，

漏水由来のエネルギ損失の非接触検出を試みた． 
 パイプラインを両端自由の薄肉円筒と仮定し，

水圧変動に伴う管材変形の理論値を次式より算出

した． 

εθ=
1

Ep

Rp
e

, (1) 

ここで，εθ：周方向ひずみ，Ep：縦弾性係数（Pa），
R：内半径（m），p：内水圧（Pa）， e：管厚（m）

である．式（1）より得られた周方向ひずみの理論

値およびDIC法により計測された周方向ひずみの

実測値を時間-周波数領域において解析するため，

連続ウェーブレット変換を行った．ウェーブレッ

ト関数にGaborウェーブレットを用いた． 
3. 結果および考察 

 周方向ひずみの理論値および実測値の時系列結

果を Fig. 1 に示す．水撃圧による水圧変動に伴う

周方向ひずみ変動が，理論値と同様に発生してい

ることが確認された．理論値と比較して実測値で

は，光条件の変化に由来すると考えられる細かい

変動が確認された．周方向ひずみの理論値のウェ

ーブレット変換結果を Fig. 2 に示す．水撃圧の伝

播速度から算出された周波数（1.80 Hz）付近およ

び2.0 mのはりの固有振動数（0.72 Hz）付近にお

いて，ウェーブレット係数が比較的高い値となっ

ていることが確認された．漏水の有無で比較する

と，水撃圧の周波数付近のウェーブレット係数の

比較的高い部分の継続時間が，漏水により短くな

っていることが確認された．周方向ひずみの実測
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値のウェーブレット変換結果を Fig. 3 に示す．理

論値のウェーブレット変換結果と同様に，水撃圧

の伝播速度から算出された周波数と 2.0 m のはり

の固有振動数付近においてウェーブレット係数が

高い値となっていることが確認された．漏水の有

無で比較すると，漏水によりウェーブレット係数

の比較的高い部分の継続時間が短くなっているこ

とが確認された．以上より，連続ウェーブレット

変換を用いて漏水による管内のエネルギ損失を非

破壊で検出できる可能性が示唆された． 
4. おわりに 

本研究では，モデルパイプラインにおいて水撃圧

に伴う管材変形をDIC法を用いて計測・解析した．

水撃圧に伴う周方向ひずみが非接触で検出できて

いることが確認された．連続ウェーブレット変換

結果より，理論値および実測値の周方向ひずみに

おいて漏水による水撃圧の減衰が確認された．こ

のことから，連続ウェーブレット変換を用いて漏

水による管内のエネルギ損失を非破壊検出できる

可能性が示唆された． 
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(a) Case 1 

 
(b) Case 2 

Fig. 1 周方向ひずみの理論値および実測値の時系

列グラフ 
Time-series of theoretical and measured hoop strain. 
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(a) Case 1 

 
(b) Case 2 

Fig. 3 周方向ひずみの実測値のウェーブレット変

換結果 
Wavelet transform results of measured hoop strain. 
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(a) Case 1 

 
(b) Case 2 

Fig. 2 周方向ひずみの理論値のウェーブレット変

換結果 
Wavelet transform results of theoretical hoop strain. 
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