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1．はじめに  

老朽化した施設の突発事故を防ぎ長寿命化

を図るため，施設の状態を定量的に把握する

状態監視保全 1)の重要性が高まっている．特

に事故が増加傾向にあるパイプラインでは，

異常の早期認識が不可欠であり，突発事故を

防ぐためには事故発生前の微小な漏水を予兆

として捉える必要がある．上水道分野では，

夜間の流出流量パターンを深層学習により学

習し，漏水を検知する手法が提案されている

2)．本研究では，状態監視保全の実現に資する

技術として，パイプラインの漏水事故事例を

対象に，日々蓄積される送水データと深層学

習手法を用いた，漏水予兆の検出について実

証的検討を行った． 

 

2．対象構造物および解析方法 

漏水事故は，2025 年 9 月 19 日午前 3 時頃，

灌漑期終盤の通常運用中に発生した．漏水箇

所は，A 幹線用水路の吐出し水槽から 1,610.9 

m，水頭差 47.100 m 地点の強化プラスチック

複合管（FRPM 管，口径 900 mm）で，造成か

ら約 15 年が経過していた（図-1）．事故時の

水管理システムの記録では，3 時 03 分に 5.00 

m から急速な水位低下が開始し，5 時 00 分に

は水位が 0.00 m に低下した．この水位低下時

にポンプは稼働していなかった． 

解析対象は，事故地点を含む A 幹線用水路

の吐出し水槽と，対照施設とした B・C 幹線

用水路のファームポンドの計 3 施設である．

非灌漑期は流出がないため，2021〜2025 年の

灌漑期の 3 分間隔の水位・流入流量データを

用いた．ポンプ揚水量は 0.375 m3/s とした．

1 時間当たりの流出流量は，流入流量，水位

変化量および水槽面積から算出した（図-2）．

微小漏水量の抽出には，水利用の影響が小さ

い時間帯のデータが必要となる．給水栓の利

用記録がないため，弁開閉に伴う水撃圧から

水利用時間帯を検討した．圧力変動が 21 時か

ら翌 3 時の間に検出されなかったため，この

時間帯を夜間と定義し解析に用いた． 

漏水予兆検出には，正常データから特徴を

学習し，逸脱するデータを異常度として出力

する深層学習モデル Deep Support Vector Data 

Description（Deep SVDD）3)を適用した．入力

データは夜間流出流量の日平均とし，2021〜

2022 年を訓練・検証データ，2023 年〜事故日

前日までをテストデータとした．出力された

異常度の評価には，微小な変化を累積し早期

に検出する管理図（CUSUM）を適用した．非

 

図-1 対象パイプラインシステムの概要図 



灌漑期のデータ欠測による検出遅れを防ぐた

め Fast Initial Response 法を用い，異常検知の

しきい値は訓練データの最大値から設定した． 

 

3．結果および考察 

吐出し水槽の夜間流出流量の時系列データ

について統計的な傾向変動を解析した結果，

2023 年 5〜6 月を境に流出量の水準の有意な

上昇が確認された．同期間以降，夜間流出流

量は事故まで継続的に増加した．対照施設で

はこの増加は確認されず，需要変動ではなく

A 幹線用水路の漏水に起因すると考えられる． 

Deep SVDD による異常度の時系列データ

および異常発生の検出結果を図-3 に示す．本

研究では，異常度の推移に対して管理図

（CUSUM）を適用し，異常の発生を定量的に

検出した．CUSUM は時系列データにおける

微小な変化を累積して早期に検出する手法で

あり，非灌漑期のデータ欠測に伴う検出遅れ

を防ぐため Fast Initial Response 法を導入して

いる．異常検知のしきい値は，正常状態であ

る訓練データ期間の最大値等を基準に設定し

た．解析の結果，吐出し水槽においては事故

発生の約 2 年前となる 2023 年 5 月 17 日に

CUSUM がしきい値を超過し，明確な異常度

の上昇を検出した．この異常度の上昇時期は，

前述した夜間流出流量の増加時期とよく整合

しており，本手法が供用中のパイプラインに

おける漏水予兆現象を的確に捉えたものであ

ると評価できる．一方，対照施設である B お

よび C 幹線用水路のファームポンドでは，異

常度は年間を通じて極めて低く推移し，しき

い値の超過は一切認められなかった．以上に

より，対象施設に対する提案手法の実証的な

有用性が確認された． 

 

4．おわりに 

本報では，産業用パイプラインの漏水事故

事例に対し，深層学習を用いた予兆検出を試

みた．日常的な送水データから事故前に異常

を検出し，事前の予兆把握が可能であること

を示した．今後は，誤検出の低減と漏水地点

を特定する調査体系の構築が課題である． 
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図-2 吐出し水槽の流出流量および当該地域の降

水量 

 

図-3 Deep SVDD による異常度の推移および異常

発生の検出 


