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1. はじめに 

水インフラのひとつであるパイプライン

の漏水は，道路の陥没や断水を引き起こす

恐れがあり，漏水検出を確立することは技

術的課題といえる．筆者らは，既設のパイ

プラインを利用して漏水検出法の検討を重

ねている 1), 2)．本研究では，災害時のモニタ

リングをはじめ近年のデジタルツインの潮

流 3)への寄与も考えられる，デジタル画像

相関（DIC）法を用いた非破壊・非接触によ

る漏水検出法について報告する． 
2. 理論 

圧力波による管体の変形により，管内の

流体と管体にはひずみエネルギが蓄えられ

る．パイプラインにおいて水と管の両方に

蓄えられるひずみエネルギ Utotal（N∙m）は，

水と管のそれぞれに蓄えられるひずみエネ

ルギ Uwater（N∙m）および Upipe（N∙m）に分

けられ，そのうち Upipe は次のようになる． 
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ここで，Ep は管の弾性係数（N/m2），r は管

内径（m），h は管厚（m），L0 は管の長さ（m），

A0 は管の水圧 p（N/m2）を受ける断面積（m2）

εθ は管体の周方向ひずみ（境界は開放端と

する），σθは周方向応力（N/m2）である．本

研究では，周方向ひずみ εθを DIC 法により

非破壊・非接触で計測する． 
3. 実構造物による実証実験 

実証実験では，新潟県佐渡市に位置する

既設パイプラインにおいて，バルブに伴う

圧力波に起因する管体の周方向ひずみを

DIC 法で計測し，水圧変動および周方向ひ

ずみの漏水に起因する減衰を非破壊・非接

触で捉えた．模擬漏水は，パイプラインの

途中に設置されている排泥弁を開けること

で発生させた．DIC の実施状況を Fig. 1 に

示す．実験ケースは，模擬漏水がない Case 
A と最下流のバルブより約 73 m 上流に模

擬漏水がある Case B とした． 
検討結果として，Fig. 2 に，Case A およ

び Case B のそれぞれの水圧変動の時系列
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Fig. 1 画像計測の状況 
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を示す．模擬漏水のある Case B では，エネ

ルギ損失に伴う水圧変動の減衰が確認され

た．これに起因して生じる管体の周方向ひ

ずみを Fig. 3 に示す．ひずみエネルギの場

合，外力（水圧）による仕事の観点から求

めたひずみエネルギおよび内力に関する

DIC の周方向ひずみから非接触で求めたひ

ずみエネルギの比較を Fig. 4 に示す．Case 
B ではその減衰が確認された．Fig. 5 のよ

うに，圧力波の 1 周期におけるひずみエネ

ルギの平均値を指標として定量的に示すこ

とができる． 
4. おわりに 

本稿では，圧力波に伴う管体の周方向ひ

ずみを DIC により計測し，ひずみエネルギ

の減衰に着目することで，非接触による漏

水検出の可能性を提示した． 
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Fig. 2 水圧変動の時系列       Fig. 3 周方向ひずみの時系列 

  
（a）Case A              （b）Case B 

Fig. 4 水圧変動と DIC による周方向ひずみ変動から求めた管のひずみエネルギ 

  
（a）Case A              （b）Case B 

Fig. 5 水圧変動の 1 周期あたりのひずみエネルギの平均値による漏水由来の減衰の比較 
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