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鉄筋コンクリート製小径下水管内の5GHz浮流無線LAN端
末の通信性能調査

島田 彩加1 川合 健斗1 武居 悠樹2 石原 進3

概要：老朽化都市インフラのメンテナンスは都市環境保全のための重要な課題である．筆者らは浮流型セ
ンサ・カメラ端末による省力型下水管検査手法の開発に取り組んでいる．これまで，塩ビ製の簡易的な実

験用下水管を用いて，下水管内における 5GHz帯，2.4GHz帯無線通信性能を調査しているが，実際のマン

ホールが存在する環境での測定は行えていなかった．老朽化が進み検査が必要な下水管には，鉄筋コンク

リート製のものが多いため，鉄筋コンクリート製の下水管内で適切に無線通信を扱う必要がある．本稿で

は，IEEE802.11nの 5GHz帯無線 LANによる下水管内からの撮影ビデオデータ転送性能を調べるため，

下水道工事会社が保有する実下水管と同様の深さ・傾斜の鉄筋コンクリートおよび塩ビ製模擬下水管，お

よび大学構内にある鉄筋コンクリート製実験用下水管において，無線通信端末を用いて実測実験を行った．

測定の結果，実験用下水管と実下水管と同様の深さの模擬下水管で，同等のスループット特性が得られる

ことを確認した．また，直径 250mm鉄筋コンクリート製の下水管では，直径 200mmの塩ビ製下水管に比

べ通信可能距離が 2倍以上長いことが分かった．

1. はじめに

現在，日本の下水道の総延長は約 47万 kmに達し，その

内の約 1万 kmが標準的な耐用年数である 50年を超えて

いる．管路の老朽化により，道路の陥没などの事故が起こ

る可能性がある．平成 27年度には，管渠施設の老朽化等

に起因した道路陥没事故が，全国で約 3,300箇所で発生し

ている [1]．日常生活や社会活動に重大な影響を及ぼす事

故の発生を未然に防ぐために下水管の定期的な検査が必要

である．既存の下水道検査には，目視やファイバースコー

プ [2]を用いた検査手法の他に，有線接続のカメラ付きロ

ボット [3]などがある．これらはいずれも，管内の映像が

リアルタイムで見ることが出来るため，確実に検査を進め

ることが出来るが，金銭的コストの問題や，管内に人が入

ることの危険性を伴う．以上のことから，年間の下水管検

査延長は全国の下水管総延長の約 1％に過ぎないため，安

全で短時間，低コストで検査を行うことができる手法が求

められている．

そこで筆者らは，小型のカプセルに電波による無線通信

が可能な端末，カメラ，センサを搭載した浮流可能なノー

ドを複数下水管に流し，何箇所かのマンホールに一時的に

設置したアクセスポイント（AP）を通じて浮流ノードか
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ら無線通信によって映像を回収する下水管検査のための省

力型浮流型無線センサネットワークカメラシステムを提案

している [4]．このシステムは，検査地点の終端まで装置を

取り出さずに検査可能であり，従来の方法に比べ低コスト

で，短時間の検査が可能となる．しかし，下水管内での無

線通信は地上の無線通信よりも通信可能距離が短くなるた

め，無線端末の管内での通信性能を調べる必要がある．

筆者らはこれまでに，学内の地下管底 400mmに埋設し

た直径 200mmの塩化ビニル製の実験管で実験を行ってき

た [6]．しかしながら，下水管の素材は塩化ビニルだけで

なく鉄筋コンクリートも多く用いられている．近年は新規

に埋設される小径の下水管には塩化ビニル製の下水管（以

下，塩ビ管）が多く用いられるが，かつては鉄筋コンク

リート製下水管（以下，ヒューム管）が主流であった．老

朽化が進む下水管の多くはヒューム管であるため，筆者ら

が提案するシステムの実現のためにはヒューム管内で適切

に無線通信を扱える必要がある．また，実際の管底の深さ

は 1.5m以上である．鉄筋コンクリート製のパイプ内およ

び地中深い位置での通信は，これまでの実験環境での通信

と異なる可能性がある．そこで本稿では，地中 400mmに

埋設した直径 250mmの実験用ヒューム管，地中約 2mに

傾斜付きで埋設された直径 250mmのヒューム管，および

直径 200mmの塩ビ管において行ったスループット実測実

験の結果を報告する．
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浮流型無線ネットワークカメラシステム  [石原 ’10]

・短時間で検査が可能 
・人が下水管内に入る必要がないため安全 
・観測機回収前にデータを確認可能

マンホール

約5m

数10～数100mAP

流速約0.3m/s

200～250mm

観測機

図 1 浮流型無線センサネットワークカメラシステム

2. 浮流型無線センサネットワークカメラシス
テム

2.1 システムの概要

筆者らが提案している下水道検査のための浮流型無線セ

ンサネットワークカメラシステムは，複数の観測機とマン

ホール下に設置される AP，インターネット上のデータ集

約サーバで構成される．システムの概要を図 1に表す．観

測機は下水管内撮影用のカメラと照明，無線電波通信機器，

バッテリー，温度計や硫化水素計測のセンサを搭載し，地

上にいる作業者によって下水管内に投入される．

本稿で対象とするのは，直径 200mmから 250mmの塩

ビ管およびヒューム管である．多くの自治体で分流型（雨

水と汚水を分離して回収）の下水管システムにおける本管

として，直径 200mmの塩ビ管と直径 250mmのヒューム

管が多く利用されている．検査が必要な古い下水管では，

250mmのヒューム管が用いられることが多い．また，こ

のような直径の下水管は，地中 1.5mから 2.0mの深さに埋

設されていることが多い．

管内に存在する土砂や木などによる観測機の詰まりを防

ぐため，観測機の大きさはなるべく小型であることが望ま

しく，本研究ではソフトボール（直径約 10cm）よりも小さ

いサイズを目標としている．観測機は流れながら管内の撮

影およびセンシングを行い，数 100m程度の間隔で設置さ

れている APの通信範囲内に入ると，観測したデータを送

信する．APは観測機から受信したデータを有線，もしく

は無線の通信によってインターネット上のデータ集約サー

バに送信する．検査終了後，検査区間の終端で観測機を回

収する．本システムでは，APの設置と観測機の投入のみ

で作業が終わるため短時間で検査を行うことができる．ま

た，データが検査途中で確認できるため，観測機が途中で

故障してしまっても，そこまでのデータは回収可能であり，

検査再開までの時間も短くなる．

2.2 システム実現への課題

本システムの実現のためには，観測機の軽量・小型化や

省電力化，映像が撮影された位置の推定など，多くの課題

がある．本稿では下水管内における無線通信について検討

する．小口径の下水管内では，地上に比べて無線通信の通

信可能距離が著しく短い．これは，下水管のような狭い空

間では，無線通信の見通しの確保が困難なためである．無

線電波通信において通信の見通しを確保するためには，通

信を行う 2つのアンテナの間に，電波伝播の妨げになるも

のがない空間が必要とされる．この空間はフレネルゾーン

と呼ばれ，空間の大きさはアンテナ間の距離に応じて大き

くなり，通信周波数が低いほど大きくなる [5]．下水管内

では，通信端末間の距離が大きくなるにつれて，フレネル

ゾーン内で管外の土砂や管内を流れる汚水が占める割合が

高くなり，通信の見通しが確保しづらくなるため，地上に

比べて通信可能距離が短くなる．

筆者らの提案システムでは，観測機は浮流しながら AP

にデータを送信するため，通信時間は通信可能な距離に

よって左右される．観測機は限られた時間の中で必要な

データを APへ送信しなければならない．そのため筆者ら

は通信プロトコルの制作に取り組んでいるが，プロトコル

の設計・評価にあたっては，実際の下水管環境での通信特

性の把握が必要である．塩ビ管のパイプ内はプラスチック

で構成されているため導体は存在しないが，ヒューム管に

は，コンクリート内部に導体となる直径 5mm程度の鉄筋

が網目状に組まれている．

これまで筆者らは，大学構内に埋設した管底の深さが

400mm塩ビの簡易実験管で実験を行ってきた．大学構内

の塩ビ製簡易実験管には 1mごとに縦穴があるため実際の

環境とは異なる．そのため，ヒューム管を使い，実際の深

さで通信の性能を確認しておく必要がある．

3. 5GHz浮流無線端末を用いた鉄筋コンク
リート製下水管路内の通信性能評価

実際の下水管と同様の深さ・傾斜でヒューム管内の通信

性能を調べるため，アサヒエンジニアリング株式会社敷地

内に埋設された実験用模擬下水管（以下，模擬管）におい

て，二台の無線通信端末を使用し，スループットの測定を

行った．比較のため，静岡大学浜松キャンパス内に埋設し

た鉄筋コンクリート製の簡易実験管（以下，簡易実験管）

でもスループットの測定を行った．

3.1 測定環境と使用機材

模擬管の構成を図 2 に示す．模擬管は管底の深さが約

2mになるように埋設され，3‰の傾斜がついている．模

擬管は直径 200mm，長さ 15mの塩ビ管と，直径 250mm，

長さ 10mのヒューム管で構成される．二つの管の間には

マンホールが設置されており，塩ビ管の上流とヒューム管

の下流にもマンホールがある（図 4）．大学内の簡易実験管

の構成を図 3に示す．簡易実験管は管底約 400mmに全長

8mで直径 250mmのヒューム管が水平に埋設されている．

簡易実験管には 5つの縦穴が設置されており，一番端の縦
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図 2 模擬管（ヒューム管）と模擬管（塩ビ管）の構成

砂嚢

2m 4m1m 1m

250mm 200mm

図 3 簡易実験管の構成

図 4 模擬管（ヒューム管）と模擬管（塩ビ管）

図 5 簡易実験管

穴から他の縦穴までの距離は 1m，3m，7m，8mである（図

5）．なお今回の実験では，管内に水は流していない．

無線通信機器には，小型 Linuxコンピュータ Raspberry

Pi Model B に IEEE802.11n 対応の無線 LAN ドングル

Planex GW-450D を取り付けたものを使用した．送信電

力は 10mWに設定し，通信には中心周端数 5.18GHz，幅

20MHzのチャネル（W52帯，36ch）を単独で使用した．

二台の無線通信端末のドングルの先端が向かい合わせに

なるよう管内に配置し，iPerf[7]を使用してスループットの

測定を行った．片方の端末をマンホール内の管の入り口に

図 6 管入り口に固定した端末

図 7 管内に固定した端末

固定し（図 6），もう一方はカゴに入れ，紐でひいて位置を

調整し固定した（図 7），マンホールの蓋を閉じて 12秒の

UDP通信を 10回行いスループットを測定した．大学構内

の簡易実験管でも同様の実験を行った．こちらでは縦穴の

蓋の上に砂嚢を置いて外と通信できない環境を再現した．

測定はどちらも 1mごとに行った．また IEEE802.11nの変

調方式と符号化率の組み合わせにより，実験では送信デー

タレートが 65.0Mbps（64-QAM変調，符号化率 5/6．以

下，MCS7）と，39.0Mbps（16-QAM変調，符号化率 3/4．

以下，MCS4）の二通りに設定した．MCS7は設定できる

最大のビットレートである．MCS4は先行研究 [8]により，

通信可能距離とビットレートのバランスが最も良いことが

分かった設定である．

3.2 測定結果と考察

模擬管（ヒューム管）および模擬管（塩ビ管）で行った

スループット測定の結果を図 8に示す．MCS7の場合，塩

ビ管の方のスループットが 4mで急激に落ちているのに対

し，ヒューム管のスループットは 8mまで 50Mbps以上の

スループットを保っている．同様に，MCS4の場合も，塩

ビ管では 7m地点でスループットが大きく減少しているの
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図 8 模擬管 (ヒューム管)および模擬管（塩ビ管）でのスループット
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図 9 模擬ヒューム管と簡易実験管でのスループット

に対し，ヒューム管では 10m地点でも送信レートの設定値

に近い値のスループットを記録している．塩ビ管とヒュー

ム管の直径は 50mmの差がある．また，塩ビ管は管壁が

プラスチックで構成されているのに対し，ヒューム管の管

壁内には導体である鉄筋が存在する．これらの要素によっ

て，二つの管の通信可能距離に差が生じたと考えられる．

塩ビ管，ヒューム管ともデータレートを下げた場合の方

が通信可能距離が長い．これは，端末間距離の増大に伴っ

て受信信号強度が低下するため，変調が高く，符号化率の

低い設定の通信は，変調が低く符号化率の高い設定の通信

に比べ，信号の復元が困難になるためである．

模擬管（ヒューム管）および簡易実験管でのスループッ

ト測定結果を図 9に示す．実験の結果，データレートの設

定がどちらの場合でも，模擬管と簡易実験管でほぼ同等の

スループットが得られた．端末間距離を 1mから 8mに設

定して通信する場合，簡易実験管は模擬管とほぼ同等の環

境を再現していると言える．

4. まとめと今後の課題

本稿では，鉄筋コンクリート製実験用下水管，実下水管

と同様の深さ・傾斜の鉄筋コンクリートおよび塩ビ製模擬

下水管において，無線通信端末を用いてスループットの実

測実験について報告した．250mm鉄筋コンクリート製の

ヒューム管では，200mm塩ビ管よりも少なくとも 2倍以

上の通信可能距離が得られることが分かった．これより，

より容量の大きなビデオデータの転送が可能となり，筆者

らの提案する下水道検査システムにおける AP間距離をよ

り長くできる見込みが得られた．

ヒューム管において無線通信のデータレートを 39Mbps

に設定した場合，端末間距離が 10mになるまで通信が可能

であった．この結果から，一つの観測機が一つの APへ送

信可能なデータ量は 200Mbyte程度が見込まれる．模擬管

において，傾斜のある管内で下水管内の水流を再現し，流

速を計測したところ，0.3m/sとなることがわかっている．

今回の実験の結果から，MCSを 4に設定すれば，APの前

後 20mにおいて 30Mbpsで通信が可能である．観測機は

流速と同じ速度で移動するため，一つの APを 66秒間に

渡って通信ができる見込みである．したがって，一つの観

測機が一つの APへ送信可能なデータ量は 200Mbyte程度

であると見込まれる．

実下水管と同様の深さの模擬管と，それよりも浅い簡易

実験管で同等のスループットを観測出来た．これより，筆

者らが従来使用してきた管底の深さ 400mmの簡易実験管

は．下水管を想定した通信実験環境として適切であること

が確かめられた．

今後は今回使用した以外の無線通信端末でも測定を行

い，デバイスによる違いを確認するため，下水管内で通信

実験を行う予定である，また，下水管内に水を流した場合

の通信実験もを行う予定である．
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