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1. はじめに 

近年，農業用パイプラインは標準的な耐用年数の

超過に伴い，漏水の発生件数が増加傾向にある．パイ

プラインの多くは地中に埋設されているため，漏水

の発生を直ちに検出することは困難である．そのた

め，漏水の規模が小さい段階で漏水箇所を特定する

ための技術開発が急務となっている． 

筆者らの既往研究 1)では，バルブの閉塞により発生

させた水撃圧に伴う管材変形の計測から，漏水によ

る水撃圧の減衰を管外面から評価し，漏水の検出を

試みている．そこで本研究ではモデルパイプライン

を使用し，実測値との比較を通じて，粘弾性を考慮し

た特性曲線法による水撃圧解析の再現性とその適用

限界を明らかにすることを目的とする． 

2. 実験および解析方法 

実験を実施したパイプラインは，内径 100.8 mm，

管厚 6.6 mm，管長 2.0 m の硬質塩化ビニル管をボル

トでつなぎ合わせた長さ 64.8 m で構築した．上流端

が自由水面を持つ水槽，下流端がボールバルブで構

成されている．実験では，下流端のバルブを開放する

ことで通水を開始し，上流水槽の水位が 1.0 m 低下

した際にバルブを急閉塞し，管内に水撃圧を発生さ

せた．水撃圧による管内の圧力変動を小型圧力セン

サを用いて計測した．水圧計測はバルブから約 0.4 m

（P1）で実施した．実験は漏水なし（Case 1）とバル

ブから約 22.6 m 地点で漏水あり（Case 2）の２ケー

スに設定した．漏水孔の大きさは 5 mm とし，バル

ブ開放前に漏水を開始させた．管路内の圧力波の伝

播特性を把握するため，同一のモデルパイプライン

において水圧計をバルブ近傍から 9 点（P1〜P9）に

増設した多点計測実験を別途実施した． 

パイプラインを両端自由の薄肉円筒と仮定し，管

材の粘弾性変形を考慮した水撃方程式により水撃圧

の数値シミュレーションを試みた 2)．数値シミュレ

ーションに用いた運動方程式および連続の式を以下

に示す． 
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ここで，H：ピエゾ水頭（m），V：流速（m/s），x：距

離（m），t：時間（s），g：重力加速度（m/s²），f：摩

擦損失係数，D：管径（m），a：圧力伝播速度（m/s），

εrは遅延ひずみである．Covas ら 2)に倣い，遅延ひず

みを含む項を粘弾性項とし特性曲線法に組み込み，

式（1）および式（2）を離散化し特性曲線法より水撃

圧を求めた．粘弾性は実測値とのキャリブレーショ

ンによりそのパラメータを推定した．本研究で実験

を実施したモデルパイプラインでは，水撃圧以外に

管の固有振動が発生している 3)．そのため，実測値に

対して信号処理を行い固有振動を抽出し，特性曲線

法による計算値と合わせることで管の固有振動を考

慮した．また，実測値とシミュレーション値の差異が

どの程度かを示す指標として二乗平均平方根誤差

RMSE（m）を用いた． 

3. 結果および考察 

計測した水撃圧およびシミュレーションによって

求めた水撃圧を図-1，各ケースの RMSE 値を Table 

1に示す．非定常流況解析において粘弾性を考慮する

ことで実測値との誤差が低減していることが確認さ

れた．また，管材の粘弾性に起因する水撃圧の減衰傾

向が再現できていることが確認される．しかし，0.15 

s 付近などに注目すると，漏水の有無にかかわらず，

誤差が確認された．0.15 s 付近の誤差の要因を検討す

るため，多点計測実験の結果を図-2に示す．バルブ

近傍（P1）から逆勾配手前の P5 までの低下は約 7%

であったのに対し，逆勾配中の P5〜P6 では水頭上昇

量が約 1/3 まで減衰した．さらに頂上より上流側で

ある P7〜P9 では，水撃圧はほとんど伝播しなかった．

また，多点計測実験の際，水撃を行った直後，水槽側

から空気が排出されたことが視認された．これは，逆



勾配頂部付近に残留していた空気が水撃発生時に圧

縮・膨張したものであると推察できる．これらから，

P5～P6の逆勾配で管内空気あるいはパイプラインの

構造によって水撃圧が減衰・反射が発生し，それを考

慮していなかったためシミュレーションと誤差が発

生したのではないかと考えられる． 

4. まとめ 

本研究では，水撃圧を用いたパイプラインの漏水

検出法の基礎的な検討として，特性曲線法に粘弾性

項を考慮することによるシミュレーション精度の向

上を試みた．粘弾性の考慮により，RMSE は漏水な

しで 1/10，漏水ありで 1/4 に減少した．一方，逆勾配

頂部の空気だまりやパイプラインの構造によるもの

と考えられる減衰は再現できず，これが適用限界で

ある．今後は，水撃時に管内を移動する空気の位置・

大きさなどを調べ，それをシミュレーションに組み

込むことで漏水検出の基準波形の精度の向上を試み

る． 
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(a) Case 1 漏水なし 
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(b)  Case 2 バルブから 22.6 m で漏水 
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Table 1 各ケースの RMSE 値 (m) 

 Case 1 Case 2 

弾性モデル 6.4810 3.5620 

粘弾性モデル 0.6418 0.8205 

 

図-1 弾性モデルのみのものと粘弾性モデルと 

実測値のピエゾ水頭の変化 

 

図-2 各水圧計のバルブからの距離と 

水頭上昇量 
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