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論文題目 農業用管水路における圧力変動を利用した漏水検知に関する研究 

 

第1章 研究の背景と対象 

 漏水は管路の経年劣化，腐食，第三者などによる盗水などによって発生しており（Zhang et al., 

2015），飲料水や灌漑水の不足といった大きな経済的な損失を引き起こしている。管水路の漏水

は経済的な問題だけではなく，周囲環境，健康，安全性の問題も有している（Puust et al., 2010）。

したがって，管水路の漏水はその存在と位置をできるだけ迅速かつ正確に検知することが重要

である。日本の農業用管水路はその大半が高度経済成長期に整備されたものであり，老朽化が進

んでいるため漏水・破損事故は年々増加の一途をたどっている（農村振興局，2017）。管の漏水

が原因となって突発的に発生する管の破裂事故は，道路や宅地の周辺環境に被害を与え，また管

の修理費に莫大な費用がかかる。既存の漏水検知法はコストや労力の観点から管理のニーズを

十分に満たしているとは言えない。以上から，簡便かつ安価で信頼性の高い漏水検知法を開発す

ることは経済的に非常に価値が高く（Pudar and Liggett, 1992），農業用管水路の維持管理や機能

診断に対して早急に求められている。本研究では，他手法と比べて低コスト，少労力で漏水検知

が実現できると期待されている（Meniconi et al., 2011），管内の過渡現象（水撃作用）を利用した

漏水検知法（Transient Test-Based Techniques，以下 TTBTs と呼ぶ）を農業用管水路の漏水検知に

利用することを提案する。 

 

第2章 既往の研究とその問題点 

 既往の研究における TTBTs は主に 4 つの漏水検知法に分類される。4 つの方法の中でも，

Transient reflection method（以下，TRM と呼ぶ）は最も適用が容易な方法であり，圧力波形にお

ける反射波のシグナルによって，漏水位置を推定することができる（Brunone, 1999）。しかし，

管構造由来のノイズにより目視で反射波のシグナルを読みとれない場合がある。Transient 

damping method（TDM）は Wang et al.（2002）によって提案され，圧力波形の二つの固有周波数

成分における各減衰率を利用した新しい漏水検知法である。この手法は大体の場合，漏水位置の

解は複数存在し，漏水位置を一つに決定できないという問題点がある。TRM と TDM は圧力波

形の中に含まれる二つの漏水に関する情報（漏水部からの反射波のシグナル，漏水による減衰）

のうち一つの情報だけを使っている。一方で the system response function method（SRFM）（Lee et 

al., 2006）や the inverse transient method（ITM）（Brunone, 1999）のように二つの情報を使用する



方法も存在する。これらの手法は非常に有力な漏水検知法であるが，解析方法が複雑であり，他

手法と比較して手間や時間がかかるため，迅速な漏水検知は難しく現場のニーズに合わない可

能性がある。以上から本研究では，TRM と TDM の問題点を考慮に入れ，漏水部からの反射波

のシグナルを利用した新たな漏水検知法と漏水による減衰を利用した新たな漏水検知法を開発

する。 

 

第3章 圧力変動を用いた新たな漏水検知法の開発とその理論 

・漏水部からの反射波（TRM）と最適化手法を組み合わせた漏水検知法 

 管内を伝播する圧力波が管構造の物理的変化によってその一部が反射するということはよく

知られており，漏水でも同様に圧力波は反射する。漏水部における圧力波 F1，反射波 f1，通過波

F2の関係式は以下の式で表すことができる。 
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c は圧力波伝播速度（m/s），A は管断面積（m2），a は漏水孔の面積と流出係数の積（m2），HL，

zLはそれぞれ漏水部におけるピエゾ水頭（m）と位置水頭（m），gは重力加速度（m/s2）である。

3-(1)，(2)式により漏水部からの反射波による圧力変化を解析的に求めることができる。この圧

力変化の式と最適化手法を組み合わせることによって，目視ではなく，漏水なしと漏水ありの圧

力波形の比較から自動的に漏水による圧力変化を捉え，漏水検知を行うアルゴリズムを作成し

た。本手法の数値シミュレーションによる検証を行ったところ，単一管路では問題なく漏水検知

を行うことが確認できた。異なる管径を含む連結管路においても，管径変化点からの反射波が計

測した圧力波形に到達する時間と圧力波形に与える影響を把握しておくことで同様に漏水検知

が可能であることが明らかになった。 

・時間領域の圧力波形の減衰を利用した漏水検知法 

 漏水による減衰と密接に関係していると思われる漏水部からのエネルギー減衰に着目した。

管内圧力変動中における漏水によるエネルギー減衰は圧力波が漏水部を通過している時に起こ

ることから，漏水によるエネルギー減衰は漏水部の圧力変化の二乗に比例する。また，漏水部の

圧力変化は摩擦によりLine Packingの影響を受け，圧力波通過後も圧力が上昇し続ける。よって，

Line Packing の影響を考慮して漏水によるエネルギー減衰のモデル化を行い，そのエネルギー減

衰から圧力波形の減衰式を求めた。その式を以下に示す。 
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Rは摩擦による減衰係数，RLは漏水による減衰係数，ΔH*は無次元圧力水頭変化，ΔH0
*は無次元

初期圧力水頭変化，t*は時間 t を圧力波が管の全長を進む時間 L/c で無次元化した無次元時間で

ある。RLは無次元漏水位置 xL*（0 ≤ xL* ≤ 1）と摩擦に関する二つのパラメーターで表せる。計測

した漏水がない場合の圧力波形から R，漏水がある場合の圧力波形から R+RLを求めることがで



きるので RLを求めることができる。この計測による RLと解析的に求めた RL式から漏水位置 xL*

を推定する手法を開発した。この手法に対して数値シミュレーションによる検証を行ったとこ

ろ，RL 式を構成する摩擦に関する二つのパラメーターは，管の諸量や流量条件によって決定さ

れる二つの無次元数で求めることができることが明らかになった。また，本手法はこの二つの無

次元数の値によって適用性が大きく変化することがわかり，現場管路の諸量や流量条件を考慮

に入れても十分に現場に適用できる手法であることが確認できた。 

 

第4章 圧力変動を用いた新たな漏水検知法の実験的検証 

・模型管路実験 

 3章で開発した二つの漏水検知法について，模型管路実験を行い，その有効性及び適用範囲を

検証した。模型管路は全長 900 m，管径 24.2 mm，管厚 1.5 mm のステンレス鋼管（SUS304）で

あり，約 25 m ごとに曲がり部を持つらせん構造を有している。上流端にポンプと加圧水槽（最

大圧 0.294 MPa）があり，下流端には流量を調整するための手動弁と圧力変動を起こすためのボ

ール弁が設置されている。圧力計はボール弁直上流に設置した。各実験条件において，ボール弁

を急閉塞することで圧力変動を発生させ，圧力波形を計測した。漏水部からの反射波（TRM）と

最適化手法を組み合わせた漏水検知法の検証では，漏水が 3 個の場合（漏水位置が上流水槽から

750 m，450 m，150 m），漏水が 2 個の場合（漏水位置が上流水槽から 400 m，450 m），漏水が 1

個の場合（漏水位置が上流水槽から 14 m）を設定した。すべての場合において，2%以下の誤差

で漏水位置を検知することができた。計測した圧力波形にはらせん構造由来の高周波成分が見

られた。この高周波成分やバルブ閉塞に多少の時間がかかることによって，誤差が生じていると

考えられる。時間領域の圧力波形の減衰を利用した漏水検知法の検証では，漏水部を上流水槽か

ら 750 m，450 m，150 m の位置に設定し，それぞれ 1 箇所ずつ漏水を発生させ実験を行った。す

べてのケースにおいて 6%以下の誤差で漏水を検知することができ，本手法が漏水位置の絞り込

みには十分に有効であることが示唆された。 

・現場管路実験 

新潟県佐渡市にある小倉幹線用水路を現場検証の対象地とし，時間領域の圧力波形の減衰を

利用した漏水検知法について有効性の検証及び考察を行った。小倉幹線用水路は小倉調圧水槽

（上流水槽）～管路～新保注水工（下流端バルブ）からなる全長 17833.4 m（約 18 km）のパイ

プラインシステムである。このシステムの途中にはいくつかの分岐があるが，調査当日は皆川支

線用水路へとつながる分岐だけが開いており常時 4.60×10−2 m3/s の流量が皆川支線用水路へと流

れていた。管路は鋼管及びダクタイル鋳鉄管で構成されている。皆川支線用水路へとつながる分

岐は小倉調圧水槽から 10863.47 m 地点にあり，皆川支線用水路の全長は 2580.51 m，管種はダク

タイル鋳鉄管である。新保注水工の制水弁を手動で操作した。初期の制水弁の開度を 1/2 回転，

1 回転，3 回転の 3 パターンに設定し，それぞれ流況が安定した後，バルブ閉塞操作を開始した。

また新保注水工の制水弁直上流で水圧計測を実施した。漏水がある場合の管内の圧力波形を計

測するため，新保注水工から約 73 m 上流にある排泥工のバルブ（排泥弁）を開けることで，漏



水を模擬した。新保注水工の制水弁の初期開度 3 パターンすべての場合において，漏水を模擬す

る際は排泥弁の開度は 2 回転とし漏水量は 0.051 から 0.054 m3/s であった。開発した手法により

漏水検知を行ったところ，全長に対する推定漏水位置の誤差は 0 から 0.2%となった。高精度で

漏水検知を行うことができたが，数値シミュレーションによる考察の結果，分岐，管径変化点，

粗度が圧力波形に与える影響を考慮して減衰モデルを改善していくことが重要であると示唆さ

れた。 

 

第5章 結論 

 本研究で開発した二つの漏水検知法について，その特徴，有効性，問題点を以下に挙げる。 

・漏水部からの反射波（TRM）と最適化手法を組み合わせた漏水検知法は，漏水がない場合とあ

る場合の圧力波形を比較するため，バルブ閉塞中の圧力変化を厳密に合わせることが必要不可

欠である。多点漏水や管路構造による圧力波形の変化にも対応できる手法であり，今後，現場で

の適用試験を増やすことが当面の課題となる。 

・時間領域の圧力波形の減衰を利用した漏水検知法は，現状では漏水が 1 点の場合のみの漏水

検知法であるが，解析方法が簡便であり，漏水による圧力波形の減衰と漏水位置との関係を瞬時

に求めることができるというメリットがある。一方で，漏水量の測定誤差が漏水位置の推定に大

きく影響することがデメリットとして挙げられる。今後は，管径変化，分岐，粗度などの管路構

造や特性による圧力波形への影響を考慮した減衰モデルの改善が課題となる。 
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