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1. はじめに 農業用管水路の漏水，破損事故は年々増加傾向にあり，道路や宅地における地盤沈

下など二次災害が多発していることから，水管理者の漏水検知への関心はさらに高まっている。そ

のような状況の中，管路の圧力変動から漏水を検知する方法（Transient Test-Based Technology, 以下

TTBTと呼ぶ）が低コスト，少労力で漏水検知を実現できる可能性があることから，今までに数多

くの方法が研究されてきている 1)。TTBT には主に観測した圧力の時間変化から直接解析を行う方

法と，周波数領域に変換してから解析を行う二つに大別できるが，特に周波数領域から解析を行う

方法は，時間領域において検知が困難な小さな変化に対しても，その変化特性を抽出できるという

利点がある。また，時間が経過するごとに減衰が進む圧力変動のような過渡現象に対しては，時間

全体の平均的な周波数特性を求めるフーリエ変換では周波数解析として不十分であり，フーリエ変

換の欠点を改善したウェーブレット変換が解析に適している。本研究では，ウェーブレット解析を

利用した漏水検知に関する既往の研究 2)3)が漏水検知限界に関して詳細な検討を行っていないこと

から，模型管路実験に即した数値シミュレーションを用いて漏水検知限界を明らかにし，模型管路

実験においても検知法の有効性を検証した。 

2. ウェーブレット解析手法 ウェーブレット変換は連続ウェーブレット変換と離散ウェーブレ

ット変換に大別されるが，本研究では，時間周波数解析に有効な手法とされる連続ウェーブレット

変換（以下 CWTと呼ぶ）を使用する。圧力変動データはある時間間隔で得られる離散データであ

るため，実際に解析計算を行うためには CWTを離散化する必要があり，(1)式のように表す。 
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Wg(j,m)はウェーブレット変換後の振幅値，h(nΔt)は観測された圧力値（サンプリング数 N，サンプ

リング間隔Δt，サンプリング番号 n），ψ(nΔt-m/2j/v)はウェーブレット関数であり，平均値が 0で有

限の連続関数である。2j/vはスケールファクターと呼ばれ，jを変化させることで関数を時間方向に

伸縮操作することができ，擬似周波数とみなすことができる。21/vはスケール間隔であり，vは 1よ

り大きい整数で一定である。一方，mはシフトファクターと呼ばれ，関数を時間方向にシフトさせ

るための係数である。管内の圧力変動は通水中にバルブを閉塞することで発生するが，その圧力波

が観測点を通過するたびに圧力が急激に変化することによって観測点の圧力変動に不連続点が生

じる。管路に漏水がある場合，圧力波は漏水部を反射して観測点に到達し，同様に圧力変動に不連

続点を生じる。ウェーブレット解析では以上のような不連続点の生じる時間を明確化することがで

き，これにより漏水位置情報を抽出することができる。今回，ウェーブレット関数には既往の研究

からドプシーの 4タップウェーブレットを用いた。 
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3. 数値シミュレーション結果 基礎式は連続式と運動方程式であり，特性直線法を用いて計算を

行った。管路の諸量は全長 L = 900m，管径 22.4mm，管厚 1.5mm，圧力伝搬速度 c =1,310m/sに設定

し，模型管路とほぼ同じ管路を想定した。また，上流水槽ピエゾ水頭 huを 25m で一定とし，初期

漏水部下流側流速を 0.1m/s，漏水位置を上流水槽から 750m 離れた地点に設定し，通水中に下流端

バルブを急閉塞することで圧力変動を発生させた。管断面積に対する漏水孔の大きさの比 a/A（漏

水比）を変化させながらバルブ直上流の圧力変動 hd (t)を計算し，検知限界となる漏水孔の大きさを

調査した。一例として，a/A = 0.001（漏水比 17.9％）における圧力変動の数値シミュレーション結

果と圧力変動に対するウェーブレット解析結果を Fig.1

に示す。Fig.1a)の実線は無次元化したピエゾ水頭変化

（hd (t)-hu）/huの時間変動を示し，Fig.1b)は Fig.1a)の 0 

~ 2s 間の圧力変動（点線枠内）をウェーブレット解析

したときの振幅値の大きさ|Wg|を等高線図で表してい

る。グラフから Fig.1a)の圧力の不連続点に対応して

Fig.1b)では各スケール（0 ~ 100）に対して|Wg|が最大値

をとっており，尾根のような形を形成していることが

わかる。したがってこの尾根線（Fig.1b）の点線）と横

軸との交点から，上流端を反射した波，漏水部を反射し

た波が観測点に戻る時間 tu, tLを求めることができ，漏

水位置 xLは以下の(2)式で求められる 4)。 

𝑥𝐿 = 𝑐(𝑡𝑢 − 𝑡𝐿)/2 (2) 

推定結果は xL = 754m となり全長に対する誤差が 0.4%

という高い精度で漏水位置を検知できることが確認で

きた。また，漏水位置の検知限界を調査したところ，a/A 

= 0.00002 （漏水比 0.5％以下）という非常に小さな漏

水まで検知可能ということが明らかになった。 

4. 模型管路実験結果 模型管路において，漏水位置

が上流水槽から 750m，a/A = 0.000473（漏水比約 4％）

における圧力変動とウェーブレット係数の結果を Fig.2

に示す。Fig.2b)の点線で示すように数値シミュレーシ

ョン結果同様，漏水由来の尾根線が確認できたが，低ス

ケールにおけるノイズの影響で位置の特定が困難であ

った。これは模型管路の構造特性によるものだが，今後

これらのノイズをカットしてウェーブレット解析を行

うことで漏水位置の特定が可能となるかを検討する。 
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Fig.1 数値シミュレーション結果 a) 圧
力の時間変動 b) ウェーブレット係数 

Numerical Simulation Result in MOC 
 

 

  

Fig.2 模型管路実験結果 a) 圧力の時間変
動 b) ウェーブレット係数 

Experimental Result in Model Pipeline 
 

  

─ 885 ─


