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 近年，上水道や産業用水に代表される送水パイプラインでは，内部腐食，クラックの進展，接合部から

の漏水，侵入水等の損傷の進行から，早急な修繕および再構築が必要とされる施設が散見される．現状で

は，事故を事前に防止するための非破壊モニタリング技術の開発が急務な課題となっている．本論では，

内水圧を利用した送水パイプラインに発生する気液二相流を対象にAU法を用いた特性評価を試みた結果

を報告する．検討の結果，配管内の通水現象に起因する連続型AEに加えて，気液二相流に起因すると考

えられる突発型AEが検出され，配管内気泡の流動特性を検出波から評価できる可能性が示唆された． 
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１． はじめに 
 
 パイプラインで発生する気液二相流は，管体の脈

動から漏水事故の誘因となる．その発生は，配管内

の圧力差やシステムなどに起因している（図

‐1,2）1）．近年，社会基盤施設の維持管理の重要

性が見直されることに伴い，これらの水理現象起源

の水利施設への損傷機構の解明とその非破壊診断法

の開発が急務な課題となっている． 
 筆者らは， AE （ Acoustic Emission ）法や AU
（Acousto-Ultrasonic）法を用いて送水パイプライン

の水理現象評価を試みている．今日までに，既存施

設の実構造物において気液二相流現象の発生特性を

AE法により同定し，その特性を評価している2）． 
 本論では，モデルパイプライン内で気液二相流を

再現し，AU法により特性評価を試みた結果を報告

する．次章以降，第2章ではモデル試験の原理と方

法を示す．第3章では，実験結果とそこから導かれ

る考察を行う．第4章では，以上のまとめとする． 

・サージング
・エアハンマー
の発生

脈動によるパイプラインの損傷

・管路凸部やバルブ付近
への滞留

管内への空気混入

・流水の阻害
・パイプラインの機能低下

図-1 空気混入によりパイプラインに発生する現象 

 
図-2 管路内への空気混入形態 
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①環境ノイズ(数Hz～20kHz)と
検出波(～25kHz)との分離

②パラメータによる流動形態
評価

混相流AE計測の課題

衝
突

破
裂

Water flow

パイプライン混相流 音場の形成

連続型AE(水流起源)

突発型AE(空気の衝突・破裂
起源)

Bc タイプ

Cb タイプ

AE計測
検
出

 

本研究の視点

パイプライン起源の波動

入力超音波

合成波の作成

①混相流の同定
②流動形態の評価

検出波(合成波)

パラメータによる
定量的評価

研究目標

 
図-3 本研究の視点 

 

２．モデル実験原理・方法 

 

(1) 計測原理‐AU法‐ 

 AU法とは，超音波領域のパルス波を対象物（本

研究ではモデルパイプライン）に入力し，その特性

の変化を受信側に設置したAEセンサにより受信し，

その特性を評価する計測法である．本研究では，パ

イプラインの水理現象起源の連続型AEと超音波パ

ルスの合成波から気液二相流現象の特性評価を試み

ている．研究概念を図-3に示し，AU法の概念図を

図-4に示す． 
 
（2）実験方法・条件 

 実験は，空気弁付帯水平モデル試験（Case 1）を

（独）農村工学研究所水路工実験棟，気泡流発生式

垂直モデル試験（Case 2）を日本大学生物資源科学

部において実施しした． 
 空気弁付帯水平モデルは，管径φ100mm，総延長

L≒13mの透明アクリル管を用い構築した（図-5）． 
 

  

図-4 AU法概念図 

 

 
図-5 使用モデル配管の空気弁（Case 1） 

 

配管中央部には，空気弁工を設置し，配管内空気

を排出した．設定流量は3.6～24.0L/sec，空気混入量

は0.02～0.08MPa/2secである．試験は，パイプライ

ン内を満水後，気泡をパルス状に入力し，気液二相

流を再現した．再現した流動形態は，気泡流，層状

流，プラグ流，満流の4種類である． 
AU 計測は，配管の直管部に AE センサと UT セン

サを設置して行った．AE センサは配管材の上面に，

UT センサ（入力周波数：2MHz）は配管材底面に設

置した．AE 計測条件は，しきい値 45dB、プリアン

プとメインアンプで 60dB の増幅を行った．センサ

は高帯域型を用いた．AE 法により検出した弾性波

は，AE パラメータにより定量的評価した．本論で

は，その前提となる検出波特性に着目し，結果の提

示と考察を行った．  
気泡流発生式垂直モデル試験は，延長約1m，呼

び径100mmの硬質塩ビ管でモデルを構築し実施した．

給気および給水は，管底部から実施した．本実験で

は，入力（UTセンサ）は前述の実験と同様とし，

受信（AEセンサ）を3種類用いることで検出波特性

へ及ぼすAEセンサの影響を評価することを試みた．
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使用センサは，150kHz共振型（型式：R15），

60kHz共振型（型式：R6）および高帯域型（型式：

UT-1000）である．本実験は，流量の変更による条

件設定は行わず，給気量のみの変化で実験を行った．

再現した流動形態は，気泡流である．給気量は

0.000～0.245MPaと設定した．置換法により計測し

た空気量は6.6～48.5ml/secであった．モデル配管の

簡略図を図-6に示す． 
 
(2) 気液二相流の流動形態 

 
気液二相流は，気相と液相の流動とその相互作用

により特徴付けられる．弾性波は，気泡の破裂や衝

突により形成される．本研究において再現した4つ
の流動形態について図化したものを図-7に示す． 

各流動形態は気相量が同一である場合，流速の上

昇により，満流→層状流→プラグ流→気泡流の順に

流動形態を変化させる．以下に各流動形態の特徴を

列挙する． 
 
① 満流…パイプライン内を完全に水が満たし

ている状態 

② 層状流 …水平管の場合には，水-空気が2

層に分離した状態 

③ プラグ流…流速の上昇に伴い空気が間欠的

に移動している状態 

④ 気泡流…流速がさらに上昇したため気泡が

液体中に分散した状態 

 

２． 試験結果・考察 
 
(1) 空気弁付帯水平モデル試験（Case 1） 

a) 検出波特性 

 本実験で検出した波形には，突発型AE（Burst 
Type AE）と連続型AE（Continuous Type AE）の2種
類が確認された．本研究では，それらを波形形状に

よるさらに突発型AE：3パターン，連続型AE：2パ
ターンに分類した．以下に各検出波の波形特性を示

す． 
 

1) 突発型Aタイプ（Baタイプ） 
 入力したパルス波の特徴を最も色濃く残した検出

波である．管内での流水および気泡（空気）の影響

をほぼ受けずに透過し受信されたと考えられるので，

ノイズの混入が少ないのが特徴と言える．波形の立

電圧条件600V

入力周波数

2MHz

0.000(MPa)
0.049(MPa)
0.098(MPa)
0.147(MPa)
0.196(MPa)
0.245(MPa)

給気量の条件

入力波

Ch3(R6)

Ch2(R15)

Ch1(UT-1000)

 
図-6 使用モデル配管の簡略図（Case-2） 

 

 
図-7 試験を行った流動形態の模式図 

 

上りが顕著に表れていた．本研究ではこの検出波に

相当する波形をBaタイプとして分類した（図-8）． 
 

2) 突発型Bタイプ（Bbタイプ） 
 Baタイプと比べて流動形態の影響を強く受けてい

る波形形状である（図-9．ピーク周波数帯は，Baタ
イプと変化しない．この検出波に相当する波形をBb
タイプとして分類した． 
 

3) 突発型Cタイプ（Bcタイプ） 
 突発型波形と連続型波形が最も合成の進んだ波形

形態である．同じ突発型タイプと分類したが，Baタ
イプ，Bbタイプとは異なり，明確な立上りが確認さ

れないのが特徴である（図-10）．検出波の周波数

帯域の低下が確認される．このタイプの波形は，流

量や給気量が増え，入力波がまともに検出されなく

なった気液二相流の状態に多く検出された．この検

出波に相当する波形をBcタイプとして分類した． 
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図-8 Baタイプ波形 

 
図-9 Bbタイプ波形 

 
図-10 Bbタイプ波形 

 
図-11 Caタイプ波形 

 
図-12 Cbタイプ波形 

 

4) 連続型Aタイプ（Caタイプ） 
 正弦波に類似し，連続型AEの波形形状として標

準的な波形である（図-11）．この波形は，入力波

および気泡の影響を受けていないと考えられる．こ

の検出波に相当する波形をCaタイプとして分類した． 
 

5) 連続型Bタイプ（Cbタイプ） 
 Caタイプと比べて，周期が不規則になっている波

形である（図-12）．このタイプの波形は，不安定

な波形形状でありAEパラメータの値も不安定化す

る．この検出波に相当する波形をCbタイプとして分

類した． 
 

b) AEパラメータ解析結果 

 AEパラメータ解析の結果，突発型AE（Ba，Bb，
Bcタイプ）では，流量と給気量の増加に伴い，検出

波のエネルギー値の増加と平均周波数の減少が確認

された．これは入力波が管内流況の影響を受けるこ

とにより，その特性を遷移させたものと考えられる．

検出波の発生頻度は，流量7.7（L/sec）が最もBaタ
イプの検出数が増加する実験条件であり，その特性

は通水量や給気量より変化点が存在することが明ら

かとなった．特に層状流からプラグ流への流動形態

の変化がBaタイプ検出の変化点と一致した．この変

化点を的確に捉えることにより不可視であるパイプ

ライン内の流動形態を把握することが可能になると

考えられる． 
 入力波は，管内を透過することで入力波本来の特

性と比較するとエネルギー値が明確に減少した．入

力波に対する相互相関係数は，Baタイプ，Bbタイ

プ，Bcタイプの順に低下することが実験的に確認さ

れた．このことから，検出波特性の評価指標である

AEパラメータを用いることにより，波形形状が類

似していてもAEパラメータの相違や相互相関係数

に違いを確認することで配管内に発生する気液二相

流の流況を正確に評価できるものと考えられる． 
 
(2) 気泡流発生式垂直モデル試験（Case 2） 

AE法やAU法による弾性波の検出では，検出結果

へ及ぼすセンサ特性の影響を明確にする必要がある．

Case 2では，前項の空気弁付帯水平モデル試験

（Case 1）で確認された検出波特性とは異なる傾向

が確認された．以下に，Baタイプを事例に各センサ

別の検出波特性を詳説する． 
 

1) 広帯域型AEセンサでの検出波特性 
 本モデル試験において広帯域型AEセンサで検出

されたBaタイプの弾性波は，空気弁付帯水平モデル

試験（Case 1）で検出された波形と同様に突発型
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図-13 Baタイプ波形（UT-1000） 

 

 
図-14 Baタイプ波形（R15） 

 

 
図-15 Baタイプ波形（R6） 

 

AEである（図-13）．このセンサは，広範囲の周波

数帯域でほぼ同一の検出精度を有するが，他の共振

型センサと比較して感度が低下する傾向にある．特

にBbタイプ，Bcタイプは，Baタイプと比較して検

出波の周波数帯域の低下に伴い検出精度の低下が確

認された． 
 

2) 150kHz共振型AEセンサでの検出波特性 
本センサは150（kHz）近傍で共振点を有するセン

サであり，前述の高帯域型AE センサと比較して，

共振点近傍での弾性波検出精度は高い．換言すれば，

計測する対象の周波数が明確であるならば，共振型

AEセンサは広帯域型AEセンサと比較して検出精度

の向上は期待できる．本研究で検出したBaタイプの

AE波形を図‐14に示す．  
 
3) 60kHz共振型AEセンサでの検出波特性 

 本センサは，60（kHz）の周波数帯域で共振する．

UT-1000センサやR15センサと比較してAEパラメー

タの統計値は，Bbタイプ，Bcタイプにおいて波形

の周波数が明確に減少しているのが確認できる． 
 

4) AEパラメータ解析結果 
 AEパラメータ解析の結果，各指標値の統計量

（平均，標準偏差，変動係数）にはセンサ特性の影

給
気
量
の
増
加

図-16 AEパラメータ特性（Baタイプ） 

 

響が示唆された． 
Baタイプの検出波特性は，給気量の増加に伴い，

共振型センサのエネルギー値や広帯域型センサの平

均周波数において減少傾向が確認された（図-16）． 
連続型AE（Caタイプ，Cbタイプ）は，気泡挙動

ではなく流水起源のAEであると推察されるが，本

実験結果からはセンサによるAEパラメータの相違

は確認されなかった．以上の結果から，パイプライ

ン内で発生する気液二相流の特性評価には，センサ

特性を考慮した計測が不可欠であると推察される． 
  発生頻度および発生割合の考察についてまとめ

る．検出できる周波数帯域が狭まるほど，突発型タ

イプのHit数は減少することが明らかとなった（図-

17，18）．R6センサは，他のセンサと比較すると突

発型タイプのHit数が明確に少なくなることが明ら

かとなった．このことから，R6センサは，実際の計

測において，計測不可となる可能性があるため，使

用は困難であると考えられる． 
 垂直管においては，流動形態の影響を受けるか受

けないかで波形形状に明確な相違が発生すると考え

られる．共振型センサでは，AEパラメータと相互

相関係数との関係性は，確認されなかった．広帯域

型センサでは広く浅くAEを検出するために相互相

関係数にばらつきが見られる結果となった（図-

19）．共振型センサは，共振点に収束するために，

相互相関係数が安定し明確な相違が確認できないと

考えられる（図-20）．流動形態が気泡流であるた

めとも考えられる．相互相関係数の遷移は，振幅値

と立上り以前の波形形状が影響してくることが考え

られる．この結果，本実験で使用したセンサは，相

互相関係数の指標を用いた評価には不向きであると
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図-17 AE発生頻度（R6センサ） 

 
図-18 AE発生頻度（UT1000センサ） 

 
図-19 AE発生頻度-相互相関係数（UT1000センサ） 

 

考えられる． 
 
３．結論 
 
本研究では，空気弁付帯水平モデル試験（Case 1）
と気泡流発生式垂直モデル試験（Case 2）を通し

 
図-20 AE発生頻度-相互相関係数（R6センサ） 

 

てパイプライン内に発生する気液二相流の特性評価

を試みた．本実験的研究から明らかになった結果を

以下に列挙する． 
(1) 流動形態の変化に伴い，AEパラメータ，突発

型AEの発生頻度および相互相関係数が顕著に

推移することが明らかになった． 
(2) 層状流とプラグ流の変化点がAEパラメータに

より検出できる可能性が確認された． 
(3) 流動形態の変化点を的確に捉えることで不可

視であるパイプライン内を精度よく把握する

ことが可能になると考えられる． 
(4) 流動形態の変化は，入力波の検出に明確な影

響を与えることが明らかになった． 
(5) 同じ波形でも流体の影響により，波形形状が

異なってくることが明らかになった． 
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周波数帯域が狭まると Hit 数

が減少する 

相互相関係数にばらつ

きがみられる 

相互相関係数が収

束し，安定する 
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