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1. はじめに 

日本の農業では送配水のためにパイプラインが多数用いられており、農業に不可欠な施設

となっている。しかし、多くのパイプラインは高度経済成長期に整備され、現在老朽化が進

んでいる。そのため、漏水・破損事故が多発しており、水資源を最大限活かすことができな

い。さらに漏水は悪化すると、地上への冠水、周辺地盤の沈下や陥没など生活環境や経済に

大きな被害を引き起こす可能性があるが、大半のパイプラインは地中に埋まっているため被

害が出る前に漏水検知を行うことは一般的に簡単ではない。したがって、漏水を迅速、簡

便、正確に検知することが求められている。浅田ら(2018)[1]は鋼管に対して漏水部からの反

射波を用いた漏水検知法を提案し、高い精度で漏水検知が可能であることを模型管路実験に

よって示したが、現場管路内の圧力変動には管構造由来のノイズが多数含まれており、目視

で漏水による圧力変化を検知できない可能性がある。一方で、数値シミュレーションを用い

た手法はノイズ下であっても自動的に漏水検知し得る方法であるが、高精度に検知するため

には漏水がない場合など既知の流況におけるベースとなる圧力変動によって数値モデルをキ

ャリブレーションする必要がある。しかしながらデータの蓄積が進んでいない現況では、ベ

ースの圧力変動の取得が難しく、本手法の現場への実装の課題となっている。本研究では、

通常の圧力変動に加えて、排泥弁などからの側方流出を意図的に発生させた準コントロール

下の圧力変動も参照することで、漏水検知精度の向上を可能とする手法を提案し、その有効

性を実験的に検証した。 

２．圧力波伝播理論を用いた本手法の妥当性の検証 

 側方流出を加えたデータによって、漏水検知精度が向上する根拠を圧力波伝播理論により

示す。Figure1, 2 にそれぞれ示す漏水のみの管路 1と漏水と側方流出がある管路 2 を想定し

た。ただし、漏水部は上流側にあると仮定する。これらの管路では上流端から下流端へ定常

的に水が流れており、弁を急閉塞させて水撃作用による圧力変動を発生させる。弁で生じた

圧力波(𝐹1)は下流端と上流端の間を反射して往復する。さらに圧力波が漏水や側方流出など

の管内の物理的変化に到達すると、反射波(𝑓1)と通過波(𝐹2)が発生する。以下に理論的に求

められる反射波と圧力波の関係式（式(1)）、通過波と圧力波の関係式（式(2)）を示す。 
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ただし、cは圧力伝播速度(m/s)、aは流出孔の面

積と流出係数の積(m2)、Aは管の断面積(m2)、g

は重力加速度(m/s2)、hは流出部の初期圧力水頭

(m)である。(1)、(2)式の係数部分をそれぞれ反

射率、通過率として r、sとおく。Figure1, 2 にお

いて管路 1、2 における漏水部からの反射波によ

る下流端での圧力変化 ΔH1 と ΔH2について考え

る。rleakは漏水部での反射率を、ssdは側方流出部

での通過率を示す。管路 1 では圧力波は漏水部で

反射し、そのまま下流端に到達する。管路 2では

圧力波が側方流出部を通過し、漏水部で反射す

る。そして、もう一度側方流出部を通過して下流

端に到達する。以上からΔH1とΔH2はそれぞれ

式(3)、(4)で表すことができる。 

1 1 1leak eH F r f =    (3) 

2 1 2sd leak sd eH F s r s f =      (4) 

ただし、fe1と fe2は摩擦損失効果であり、管の摩擦

損失係数から算出される。式（1）、（2）を式（3）、（4）に代入すると、未知数は、管路 1お

よび管路 2の漏水孔の面積と流出係数の積 a、管路 1および管路 2の漏水部の初期圧力水頭

hL1、hL2(m)、管路 2の側方流出部の初期圧力水頭 hsd2(m)である。ここで hL1、hL2、hsd2は定常

状態の動水勾配から求めることができ、上流端からの漏水位置 xLの関数で表される。 
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ただし、𝐻𝑑𝑜𝑤𝑛は下流端の圧力水頭(m)、fは摩擦損失係数、Lは管の全長(m)、Dは管径

(m)、𝑄𝑑𝑜𝑤𝑛は下流端流量(m3/s)、𝐿𝑠𝑑は上流端から側方流出までの距離(m)、𝑄𝑠𝑑は側方流出

量(m3/s)である。側方流出を加えた圧力変動データも参照する場合に式(3)～(6)が導かれ、

実測データΔH1、ΔH2からこれらの式を用いて漏水位置 xL、漏水規模 aを導出できる。 

３．まとめ 

 圧力波伝播理論により、側方流出を加えたデータを参照することで高精度の漏水検知が可

能であることが示唆された。今後は実際に水路実験を行い、本手法の精度の検証を行う。 
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Figure 1 管路 1での漏水部からの反射波 

Reflective wave from leak in Pipe 1 

 

Figure 2 管路 2での漏水部からの反射波 

Reflective wave from leak in Pipe 2 
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