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オイラーの運動方程式の特性曲線法に基づく検討 

A study on Euler’s equations of motion based on the method of characteristics 
 

羽田野袈裟義１・高木悟２ 

Kesayoshi HADANO１・Satoru TAKAGI２ 

 

１．序論 

 非粘性・非圧縮性流体の運動の基礎方程式

であるオイラーの運動方程式は，流体粒子の

加㏿度を左辺に，そして流体粒子への作用力

（加㏿度の次元）を右辺に置いて表現される． 

これまでは殆ど顧みられることがなかったが，

オイラーの運動方程式における加㏿度の表現

は実は 1 階偏微分方程式の理論でいう特性曲

線上の㏿度の時間変化率そのものである． 

 本稿では新たな数値計算結果を示すもので

はないが，基礎方程式の構㐀を数学的に見直

すことで，その本質的理解を深めることを目

的とする． 

 

２．オイラーの運動方程式 

𝑥, 𝑦, 𝑧 の３次元空間内の流体運動に関する

オイラーの運動方程式は，デカルト座標系で

次の形で与えられる． 

𝜕𝑢
𝜕𝑡

+ 𝑢 𝜕𝑢
𝜕𝑥

+ 𝑣 𝜕𝑢
𝜕𝑦

+ 𝑤 𝜕𝑢
𝜕𝑧

= − 1
𝜌

∙ 𝜕𝑝
𝜕𝑥

+ 𝑔𝑥      (1) 

𝜕𝑣
𝜕𝑡

+ 𝑢 𝜕𝑣
𝜕𝑥

+ 𝑣 𝜕𝑣
𝜕𝑦

+ 𝑤 𝜕𝑣
𝜕𝑧

= − 1
𝜌

∙ 𝜕𝑝
𝜕𝑦

+ 𝑔𝑦      (2) 

𝜕𝑤
𝜕𝑡

+ 𝑢 𝜕𝑤
𝜕𝑥

+ 𝑣 𝜕𝑤
𝜕𝑦

+ 𝑤 𝜕𝑤
𝜕𝑧

= − 1
𝜌

∙ 𝜕𝑝
𝜕𝑧

+ 𝑔𝑧     (3) 

ここで，𝑡は時間，𝑢, 𝑣, 𝑤  はそれぞれ㏿度の

𝑥, 𝑦, 𝑧 方向成分，𝜌は流体の質量密度，𝑝は圧力，

𝑔𝑥, 𝑔𝑦, 𝑔𝑧はそれぞれ重力加㏿度の𝑥, 𝑦, 𝑧 方向

成分である． 

ここで，式(1)～(3)を 1 階偏微分方程式の基

本式の基礎理論に照合して検討することを考

える. 

３．ラグランジュの偏微分方程式 1) 

𝑛 変数関数 𝑢(𝑥1,   𝑥2,∙∙∙, 𝑥𝑛) に関する次の

1 階偏微分方程式を，“一般化されたラグラン

ジュの偏微分方程式 ”という． 

𝑓1
𝜕𝑢

𝜕𝑥1
+ 𝑓2

𝜕𝑢
𝜕𝑥2

+ ･･･ + 𝑓𝑛
𝜕𝑢

𝜕𝑥𝑛
= 𝐹            (4) 

ここで，𝑓1, 𝑓2，･･･，𝑓𝑛 および 𝐹 はすべて

𝑥1,   𝑥2,∙∙∙, 𝑥𝑛 および 𝑢 の関数とする．この式

は，次の特性方程式 

𝑑𝑥1
𝑓1

= 𝑑𝑥2
𝑓2

= ･･･ = 𝑑𝑥𝑛
𝑓𝑛

= 𝑑𝑢
𝐹
                 (5) 

を解いて 𝑛 個の独立な解 

 𝜑1(𝑥1,   𝑥2,∙∙∙, 𝑥𝑛, 𝑢) = 𝐶1 

  𝜑2(𝑥1,   𝑥2,∙∙∙, 𝑥𝑛, 𝑢) = 𝐶2 

  ････････････････････ 

  𝜑𝑛(𝑥1,   𝑥2,∙∙∙, 𝑥𝑛, 𝑢) = 𝐶𝑛 

（ここで，𝐶1,   𝐶2,∙∙∙, 𝐶𝑛 は任意定数）を求め

た後，次のような一般解を与えられる． 

𝜓(𝜑1,   𝜑2,∙∙∙, 𝜑𝑛) = 0                      (6) 

ここで，𝜓は任意関数である． 
 
４．オイラーの運動方程式への適用 
 オイラーの運動方程式への適用のため，𝑛 =

4の場合を考えると，式(4)は次式となる． 

𝑓1
𝜕𝑢

𝜕𝑥1
+ 𝑓2

𝜕𝑢
𝜕𝑥2

+ 𝑓3
𝜕𝑢

𝜕𝑥3
+ 𝑓4

𝜕𝑢
𝜕𝑥4

= 𝐹           (7) 

ここで，𝑓1,   𝑓2,   𝑓3,   𝑓4  および𝐹はすべて𝑥1,
𝑥2,   𝑥3,   𝑥4  および 𝑢  の関数とする．式(7)の
特性方程式は式(5)より次式で与えられる． 

𝑑𝑥1
𝑓1

= 𝑑𝑥2
𝑓2

= 𝑑𝑥3
𝑓3

= 𝑑𝑥4
𝑓4

= 𝑑𝑢
𝐹
                 (8) 

1: 第一復建（株） Civil Engineering Consultant. Daiichi Fukken，2: 早稲田大学 Waseda University 

キーワード オイラーの運動方程式，特性曲線法

桐博英
1



ゆえに，オイラーの運動方程式の 𝑥 方向成

分の式（式(1)）の特性方程式は，𝑥1 = 𝑡, 𝑥2 =

𝑥, 𝑥3 = 𝑦, 𝑥4 = 𝑧;  𝑓1 = 1, 𝑓2 = 𝑢, 𝑓3 = 𝑣, 𝑓4 = 𝑤   

𝐹 = − 1
𝜌 ∙ 𝜕𝑝

𝜕𝑥 + 𝑔𝑥 と置いて次式で与えられる．  

𝑑𝑡
1

= 𝑑𝑥
𝑢

= 𝑑𝑦
𝑣

= 𝑑𝑧
𝑤

= 𝑑𝑢

−1
𝜌∙𝜕𝑝

𝜕𝑥+𝑔𝑥
                (9) 

この式は，
𝑑𝑡
1

= 𝑑𝑥
𝑢

= 𝑑𝑦
𝑣

= 𝑑𝑧
𝑤
 と連立して次式が

成立することを意味する． 

𝑑𝑢
𝑑𝑡

= − 1
𝜌

∙ 𝜕𝑝
𝜕𝑥

+ 𝑔𝑥                     (10) 

すなわち流跡線 
𝑑𝑡
1

= 𝑑𝑥
𝑢

= 𝑑𝑦
𝑣

= 𝑑𝑧
𝑤
 という特性

曲線上で式(10)が成立することになる．この

ことは，水理現象として，式(10)の左辺（＝右

辺）が㏿度𝑑𝑥/𝑑𝑡 = 𝑢，𝑑𝑦/𝑑𝑡 = 𝑣，𝑑𝑧/𝑑𝑡 = 𝑤
で移動する流体粒子の加㏿度の𝑥  方向成分

を与えることを意味する． 

 上と同様の取扱いが 𝑦, 𝑧  方向の成分の式

（式(2)，(3)）に適用され，特性方程式がそれ

ぞれ次式 
𝑑𝑡
1

= 𝑑𝑥
𝑢

= 𝑑𝑦
𝑣

= 𝑑𝑧
𝑤

= 𝑑𝑣

−1
𝜌∙𝜕𝑝

𝜕𝑦+𝑔𝑦
              (11) 

𝑑𝑡
1

= 𝑑𝑥
𝑢

= 𝑑𝑦
𝑣

= 𝑑𝑧
𝑤

= 𝑑𝑤

−1
𝜌∙𝜕𝑝

𝜕𝑧+𝑔𝑧
              (12) 

で与えられ，特性曲線
𝑑𝑡
1

= 𝑑𝑥
𝑢

= 𝑑𝑦
𝑣

= 𝑑𝑧
𝑤
上で成

立する関係式がそれぞれ次式のように表記さ

れる． 

𝑑𝑣
𝑑𝑡

= − 1
𝜌

∙ 𝜕𝑝
𝜕𝑦

+ 𝑔𝑦                      (13) 

𝑑𝑤
𝑑𝑡

= − 1
𝜌

∙ 𝜕𝑝
𝜕𝑧

+ 𝑔𝑧                     (14) 

これらの式の左辺（＝右辺）が㏿度𝑑𝑥/𝑑𝑡 = 𝑢，
𝑑𝑦/𝑑𝑡 = 𝑣，𝑑𝑧/𝑑𝑡 = 𝑤で移動する流体粒子の

加㏿度の𝑦, 𝑧  方向成分を与えることは，式

(10)の左辺（＝右辺）が流体粒子の加㏿度の𝑥 
方向成分を与えることと同じ事情である． 
 
５．結語 
以上，オイラーの運動方程式をラグランジ

ュの偏微分方程式の理論に基づいて分析する

ことにより，流跡線が特性曲線の 1 つの例で

あることを明らかにすると共に，式(10)，(13)
および(14)の左辺（＝右辺）が流跡線という特

性曲線上で与えられる流体粒子の加㏿度の

𝑥, 𝑦, 𝑧 方向成分を与えることを示した．本稿

が流体力学の基礎式の理解を深める材料とな

れば幸いである． 

 

参考文献： 

1) 馬場敬之：偏微分方程式 改定 6 キャン

パス・ゼミ，p.55，マセマ，2024. 
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水撃作用の基礎式中の加速度項のオーダー比較について 

On the Order Comparison of Acceleration Terms in the Basic Equation  
of Water Hammer 

 

羽田野袈裟義１ 

Kesayoshi HADANO１ 

 

１．序論 

 水理学のテキストに現れる方程式の取扱いの

中には，数学や一般力学のテキストの書きぶり

に比べて粗い記述と感じられることがいくつか

ある．水撃作用の基礎方程式を導くプロセスに

おける加速度項のオーダー比較の記述はその一

例である．本稿では，この問題について著者が

知る範囲で最もよく整理されていると認識され

る著書 1)の記述を示してその問題点を指摘する

と共に，より論理的な加速度項のオーダー比較

を試みる． 

 

２．既往書籍の記述 

日野 1)は，他の水理学の文献と同様に，水撃

作用が管路流の急遮断や急解放により管内に発

生した圧力波が音速に等しい波速𝑐で管内を往
復伝播する現象であることを説明した上で，基

礎方程式を次のように導出している．以下，記

述の都合上，表現の細かな部分を多少変形して

示す． 

水撃圧の特徴の理解のため，条件を単純化し

て話を進める．慣用記号を用いてピエゾ水頭を

ℎ = 𝑧 + 𝑝/𝜌𝑔と表記し，管路流の水頭損失を無
視する．運動方程式の非線形慣性項𝑣𝜕𝑣/𝜕𝑥は局
所加速度項𝜕𝑣/𝜕𝑡に比べて無視しうる．その理
由は次のようである．管路末端の急閉塞により

流れの中を微小な圧力波𝛿𝑝 = 𝜌𝑔𝛿ℎが𝑥の負方
向に波速𝑐で伝播しているとすると，この圧力波
の伝播状況の空間的表現は図１(a)のようであ
る.またある特定の位置における圧力の時間的 

 

 

(a) 

 

(b) 
図 1 圧力勾配の模式図 1) 

 

変化は図１(b)のようである．圧力変化が生じて
いる区間は，空間的には𝛿𝑥であり，時間的には
𝛿𝑡 = 𝛿𝑥/𝑐である．（この表現から図１(b)中の
「𝑐𝛿𝑥」は誤記と思われる．）したがって，運動
方程式の加速度項は， 

𝐷𝑣
𝐷𝑡

= 𝜕𝑣
𝜕𝑡
+ 𝑣 𝜕𝑣

𝜕𝑥
= 𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑣

𝑐
𝜕𝑣
𝜕𝑡
= (1 + 𝑣

𝑐
) 𝜕𝑣
𝜕𝑡
    (1) 

となる．水撃作用の場合には𝑣 ≪ 𝑐であるから上
の式は次のようになる． 

 
𝐷𝑣
𝐷𝑡

= 𝜕𝑣
𝜕𝑡
                              (2) 

上の記述におけるオーダー比較は論理性の欠

如が否めない．第一に，水撃作用における管内 

1: 第一復建（株） Civil Engineering Consultant. Daiichi Fukken 

キーワード 水撃作用，加速度項の比較，流速変動，波動伝播
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の圧力変動を基に加速度項のオーダー比較が行

われている，すなわちこのオーダー比較に圧力

変動の微係数の見積もりが用いられていること

である．結果の式が現象を表現しうるとしても，

導出プロセスが間接的すぎると認識される．図

2 に示すように，流速変動と圧力変動の位相が
異なる事情があり，その意味でも基礎式の導出

のプロセスのより高い論理性が確保されるべき

と考える．第二に，圧力変動の大きい区間だけ

を取り出して検討された結果がそのままそれ以

外の区間に適用されていることである． 

   
(a)圧力変動 

 
(b)流速変動 

図 2 圧力変動と流速変動の伝播状況 1) 

３．波動的流速変動を基にした検討 

 上の例でみたように，既往の書籍における水

撃作用の加速度項のオーダー比較は，水撃作用

は圧力変動と流速変動が管内を音速で行き交う

現象であることを既知として行なわれている． 
 本稿では，水撃作用は流速変動が管内を音速

𝑐で行き交う波動現象であるという事実を基に
して取り扱う．すなわち，このことから𝑣 =
𝑓(𝑥 + 𝑐𝑡)と書ける．このとき𝑥 + 𝑐𝑡 = 𝛼と置く
と，管内流速の実質微分は次式で表記される． 

𝐷𝑣
𝐷𝑡 =

𝜕𝑣
𝜕𝑡 + 𝑣

𝜕𝑣
𝜕𝑥 =

𝑑𝑓
𝑑𝛼

𝜕𝛼
𝜕𝑡 +

𝑑𝑓
𝑑𝛼

𝜕𝛼
𝜕𝑥 = 𝑐

𝑑𝑓
𝑑𝛼 + 𝑣

𝑑𝑓
𝑑𝛼 

既往の諸文献と同様，この現象では𝑣 ≪ 𝑐と考
えて良いから，上式中の第二項は第一項に比べ

て無視しうる．ゆえに水撃作用の運動方程式の

加速度項は次式で近似することができる． 

 
𝐷𝑣
𝐷𝑡

= 𝜕𝑣
𝜕𝑡
                (4) 

これは式(2)と同一である．しかし，式(4)の導出
プロセスは式(2)の導出プロセスと比べてより
論理的といえる． 
 
４．結語 

 以上，水撃作用の運動方程式の加速度項のオ

ーダー比較を，この現象が管内流速の変動の波

動伝播（音速）の現象であるという事実を基に

行なった．本稿は，数値計算により新たな知見

を示すものではないが，従来に比べて加速度の

オーダー比較の論理性を高めており，水理学の

基礎の定着をもたらすものと認識する． 
 
参考文献： 
1) 日野幹雄：明解水理学，pp.227-235，朝倉書
店，1983． 
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側壁が階段状となる漸縮トランシジョンの 

適用可能性についての数値流体解析による検討 
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Key Words: transition, head loss, VOF method, non-liner k- model 
 
 
1.  緒論 
 
農林水産省では，工事現場における技能者不足等の課

題への対応として，生産性の向上，工期短縮，安全性の

向上等のためプレキャスト（以下，PCa）コンクリート

製品の導入を促進している 1)． 
しかしながら，地形や水利用計画等の各現場の条件の

影響を大きく受けるためにPCaの規格化が相対的に難し

く，現状では現場打ち施工とせざるを得ない場合が多い

構㐀物も少なくないと考えられる．トランジションはそ

の一つと考えられる．トランシジョンとは開水路または

暗渠の漸縮・漸拡であり，サイホンのうち開水路から暗

渠等への移行部 2)，背割り分水工の取付水路 2)，ため池

の正面越流型の洪水吐のうち調整部から放水路への移行

部 3)等でも適用されている．  
本研究では，将来的なPCa化の一環として，幅の異な

る既存のU字フリューム等の組合せによって開水路の漸

縮トランシジョンを構成した場合を想定し，側壁を階段

状とした場合について，通水阻害を起こさないか，過度

な偏流を生じさせないか等の現場への適用可能性の検討

を数値流体解析により行う． 
 
2.  数値解析の方法 
 
(1) 解析モデル 

解析モデルは原型に対して 1/4 の縮尺の想定で，トラ

ンジションの上流側では長さ 1.5m，幅 0.50mの矩形断面，

下流側では長さ 3.0m，幅 0.25mの矩形断面とした．トラ

ンジションの平面的な形状として水路中心線と側壁のな

す角度については，損失係数が確認されている 12.5°2)

とし，トランジションの長さはこの角度に基づいて設定

した．水路およびトランジションの底勾配は 1/500 で一

定とした． 
解析モデルは三次元一般座標系において作成した．物

理空間における密格子区間，粗格子区間それぞれの格子

幅は，流下方向（x軸）方向では 0.01 m，0.05 m，横断方

向（y 軸）方向では 0.005 m，0.010 m，鉛直方向（z 軸）

方向では0.005 mで一定とした．粗密格子移行区間では1
次元補間関数 4)による格子形成を行った． 
通常の側壁が直線状のトランジション（以下，直線状

トランシジョン）の解析モデルの平面図を図-1に，側壁

が階段状のトランジション（以下，階段状トランジショ

ン）の解析モデルの平面図を図-2に示す．階段状トラン

ジションでは，階段の頂部を結んだ直線が直線状トラン

ジションと合致するように作成しており，トランジショ

ンおよび下流側の水路の側壁は流体が通過できない構㐀

物となる格子によって表現した． 
 
(2)  基礎式・離散化の方法・解析アルゴリズム 

流れの基礎式には，時間平均流れを効率よく得るため，

レイノルズ平均が施された三次元一般座標系の連続式と 
Navier-Stokes 方程式を用い，乱流モデルには非線形 k-モ
デル 5)を適用した．自由水面の変動は VOF法 6)によって

表現した．基礎式における各変数はコロケート配置し 7)，

基礎式は有限差分法により離散化した．時間差分スキー

ムは 2次精度Runge-Kutta法，空間差分スキームは 2次精

度中心差分とした．但し，Navier-Stokes方程式および k，
の輸送方程式の対流項にはTVD-MUSCL法 8)を，VOF法
における VOF 関数 F の移流方程式の離散化には donor-
acceptor法 6)をそれぞれ用いた．圧力場と連続式のカップ

リング手法には部分段階法 7)を適用し，前処理付 Bi-
CGStab法 9)によって圧力方程式を解いた．  
 

(3)  解析の条件 

壁面との境界条件には，粗度係数から推定した相当粗

度高さを用いた粗面の対数則 10)を適用した．粗度係数に

は，1/4 の縮尺を想定していることと，今後，水理模型

実験を行う際の比較を容易とすることに基づき，耐水ペ

ンキ塗装が施された木材やアクリルの値とされることの

多い0.01 s/m1/3を与えた．上流端の境界条件として，流量

を 0.016 m3/s とした．下流端の境界条件として，トラン

ジションの下流側の水路では等流に近い状態となるよう，

1
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下流端に堰を設置してその高さを調整した．堰の下流で

は自由流出とした．

3. 解析結果と考察 

(1) 直線状トランジションにおける流況

直線状トランシジョンの中央縦断面における水位の解

析値を，水理設計による水位と比較した結果が図-3であ

る．トランジションによる水位差については，漸縮係数

0.102)を用いて算出した．本図より，粗度係数0.01 s/m1/3か

ら推定した相当粗度高さを用いた粗面の対数則と下流端

の堰による調整では，下流側の水路を等流に近い状態に

十分に制御できておらず，壁面の境界条件の与え方と下

流端の堰の調整については今後の課題である．しかし，

トランジションによる水位差については概ね再現できて

いると考えられることから，本研究による数値解析の方

法に基づく解析と検討を継続することとする． 
直線状トランシジョンにおける水位分布の解析値を図

-4に，水深平均流㏿ベクトルを図-5に示す．これらの図

より，偏流が生じることなくスムーズにトランジション

を流下していることが確認される． 

(2) 階段状トランジションにおけるの流況 
階段状トランシジョンの中央縦断面における水位の解

析値を前述の図-3に示す．トランジションの下流側の水

路を等流に近い状態に十分に制御できていないため十分

な比較はできないものの，本図より，直線状トランジシ

ョンと比較して，階段状トランジションの下流側では水

面変動が生じており，下流側の水路では全体的に水位が

低下する一方で，トランジションによる水位差について

は大きな違いは生じていないことが確認される． 
階段状トランシジョンにおける水位分布の解析値を図

-6に，水深平均流㏿ベクトルを図-7に示す．これらの図

より，外側に凸となる角の直上流では死水域となって水

位が局所的に上昇しており，また，トランシジョンの下

流端にあたる内側に凸となる角の直下流では局所的に水

位が低下しているものの，過度な偏流は生じずにトラン

ジションを流下していると考えられる． 
図-7で確認された局所的な水位の低下は剥離の影響と

考えられるため，階段状トランジションの下流端の角の

みを円形とした場合の解析モデルを図-8 のように作成

し，同様の解析を行った．このときの解析値を図-3，図

-9，図-10 に示す．トランジションの下流側の水路を等

流に近い状態に十分に制御できていないため十分な比較

はできないものの，図-3より，トランジションの下流側

の水面変動がやや緩和されていることが確認できる．ま

た図-9，図-10 より，トランシジョンの下流端の角の直

下流における剥離による局所的な水位低下が低減されて

いることが確認できる．また，過度な偏流は生じずにト

ランジションを流下していると考えられる． 
これらの結果から，若干コストが上昇したとしても下

流端のみ角を円形とした部材を用いることで，側壁を階

段状としたトランジションは，直線状トランジションと

比較して性能を大きく低下させることなく，現場に適用

できる可能性があると考えられる． 

4. 結論

本研究では，将来的なPCa化を想定して，開水路の漸

縮トランシジョンの側壁を階段状とした場合に，通水阻

害を起こさないか，過度な偏流を生じさせないか等の現

場への適用可能性について，非線形 k-モデルと VOF 法

を用いた数値流体解析により検討を行った．その結果，

剥離による局所的な水位低下の主要な要因と考えられる

下流端の角のみを円形とすることで，直線状トランジシ

ョンと比較して性能を大きく低下させることなく，現場

に適用できる可能性があることが確認された．しかし本

研究ではトランジションの下流側の水路を等流に近い状

態に十分に制御できていないため，今後はこの課題を解

消した上で再検討する必要がある．さらに，実際に現場

に適用するためには，水理模型実験による検証が必要で

ある． 
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図-1 直線状トランジションの解析モデルの平面図 

 

 
図-2 階段状トランジションの解析モデルの平面図 

 

 
図-3 中央縦断面における水位の解析値 
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図-4 直線状トランジションの水位分布の解析値 

 
 
 
 
 
 

 
図-5 直線状トランジションの水深平均流㏿ベクトルの解析値 
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図-6 階段状トランジションの水位分布の解析値 

 
 
 
 
 
 

 
図-7 階段状トランジションの水深平均流㏿ベクトルの解析値 
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図-8 下流端の角を円形とした階段状トランジションの解析モデルの平面図 

 

 
図-9 下流端の角を円形とした階段状トランジションの水位分布の解析値 

 

 
図-10 下流端の角を円形とした階段状トランジションの水深平均流㏿ベクトルの解析値 
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Ill-posedness of initial value problems for the one-dimensional shallow water equations 
(一次元浅水方程式に対する初期値問題の非適切性) 
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1 Introduction 
The notion of well-posedness is the premise in 
analysing partial differential equations. A well-
posed problem implies a) existence, b) uniqueness, 
and c) continuously dependency on the given data, 
or stability, of its solution (Evans, 2010). The 
shallow water equations (SWEs) represent the 
conservation laws of mass and momentum 
governing open channel flows. Despite 
widespread use of the SWEs in hydraulic 
engineering, their well-posedness issues have 
received comparatively limited attention. This 
study critically explores Cauchy problems for the 
one-dimensional (1-D) SWEs, including initial 
value problems with periodic boundary conditions. 
Particular attention is given to roll waves, whose 
existence as a solution to the 1-D SWEs, and as 
real-world phenomena, was confirmed by Dressler 
(1949). Based on numerical experiments using the 
discretization scheme developed by Unami and 
Alam (2012), we conjecture that when the initial 
data is given by the trivial uniform flow, the 
Cauchy problem becomes ill-posed due to a loss of 
stability. 
 
2 Materials and methods 
For the sake of simplicity, we focus on the cases of 
prismatic channels of a broad rectangular cross-
section. The 1-D SWEs are a system of two partial 
differential equations in time t and space x with 
unknown variables h, the water depth, and q, the 
unit width flow rate. The conservative form of the 
1-D SWEs for the unknown vector u = (h, q)T, the 
flux f = f(u) = (q, M(u))T, and the source term S = 
S(u) is written as 

 ( )0

0( ) ( )
( )fgh S St x

  
+ = =   −   

u f u S u
u

 (1) 

where M(u) = q2/h + gh2/2 is the unit width specific 
force, g is the acceleration due to gravity, S0 is the 
channel bed slope, and Sf (u) is the friction slope 
given as 

 
2 2

2 2 2( )f p p

n V V n q q
S

h h += =u  (2) 

where V = q/h is the cross-sectional average 
velocity, and n and p are the Manning’s roughness 
coefficient and exponent, respectively.  

Given that our principal interest concerns 
solutions to (1) involving discontinuities, such as 
including hydraulic jumps, surges, and bores, we 
have to proceed within the theory of weak entropy 
solutions, originally developed by Kružkov (1970), 
which primarily dealt with scalar equations. Since 
the system (1) governs the unknown vector u, an 
additional conservation law, following Friedrichs 
and Lax (1971), is derived as an entropy inequality  

 
2

02 f
V V h S S

t g x g
   

+ +  −      
 (3) 

where equality holds when u is smooth, ensuring 
the validity of Bernoulli’s principle. 
 
3 Results 

We consider the Cauchy problem firstly in the 
framework of Amadori et al. (2002); the initial 
value u0 is specified as the given data  
 1 2

00 ( ; )
t=

=  u u L BV   (4) 
where L1 represents the space of measurable 
functions, and BV represents the space of 
functions of bounded variation. The characteristic 
speeds of (1) are V gh , which are real and 
distinct as long as h > 0, implying the non-
resonance condition and the strict hyperbolicity. 
However, the Caratheodory-type condition (P3) in 
Amadori et al. (2002) is violated due to the 
singularity of the friction slope Sf (u) when h → 0, 
and their well-posedness result fails. 

However, it is already known that there exist 
uniform flow solutions uu = (hu, qu)T such that Sf 

(uu) = S0 , as well as roll waves solutions (Unami 
et al., 2024). A uniform flow solution is a constant 
u, which has zero total variation. A roll wave 
solution is a weak entropy solution u in 

2
loc ( ; )BV  , consisting of a series of waves that 

propagate with a constant celerity V gh  , 
do not deform, have positive total variation, and 
satisfy a set of ordinary differential equations 
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( )

( )
0

2

1d ( )
d

fgh S Sh
q V gh

−   
= = −    − −   

F u  (5) 

along the line ξ = x – ωt except at discontinuities, 
where the Rankine-Hugoniot condition 

 
2 2

L R R L R L
L R

L R

h h h h h hV g V g
h h

+ +
=  =   (6) 

holds. Here, the subscripts L and R represent the 
values of the variables h and V on the left side and 
the right side of the discontinuity. A necessary 
condition for the non-uniqueness was established 
for steady flows with hydraulic jumps (Mean et al., 
2022), but it does not extend to unsteady cases. 
Though there can be infinitely many solutions to 
the system (5) with (6), it is likely that the 
solution to Cauchy problem for the system (1) 
through (4) is unique. 

Now, we focus on the continuous dependency 
on the initial data, or the stability. The Jacobian 
matrix ∂F/∂u for (5) has two eigenvalues λ = 0 
and 

 
( ) ( )

( )( )

2
0

2

3

2 1

f

f

V S S

p V gh S
V

 = − − −

 − + − − − 
 

 (7) 

which may take any real number, implying that a 
roll wave solution can be semi-stable. Numerical 
experiments were conducted for different cases of 
initial data 

 0

0
2sinu

u
kx q

L

 
 = +   
 

u u  (8) 

where ε is a real number, k is an integer, and a 
periodic boundary condition with a period L is 
imposed. For a sufficiently large S0 = 0.1, a 
uniform flow solution uu (ε = 0) remains 
unchanged, while a small disturbance (ε > 0) 
evolves to a siginificant roll waves solution, 
implying the ill-posedness of continuous 
dependence on initial data in the BV topology. 
 
4 Conclusions 
The numerical results support the conjecture of ill-
posedness. A rigorous mathematical proof is 
currently under development. 
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多孔質媒体方程式に対するモンテカルロ法 
Monte-Carlo methods for porous medium equations 
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TOGO Shuntaro, UNAMI Koichi, and FUJIHARA Masayuki 

 

1. はじめに 
土壌中の水分移動は，水の連続式にバッキンガム-ダルシー則を代入することで得られる，リチ
ャーズ式によってモデル化される。リチャーズ式を閉じた形にするためには，van Genuchten式
や Brooks-Corey式などの経験則を用いて，未知変数であるマトリックポテンシャルと体積含水
率を一対一に関連付ける必要がある。その結果得られる偏微分方程式は非線型性が強く，数値

計算手法に限っても様々な課題が提起されている[1]。一方，リチャーズ式を，多孔質媒体方程
式に移流項としての重力項を加えたものとして整理すれば，初期値境界値問題が不連続を許容

する意味において適切であり，退化性が浸潤面の有限速度伝播，特異性が有効飽和度の有界性

（1 以下にとどまること）を，それぞれ規定していることが理解できる[2]。さらに，Yoshioka 
et al. [3]によって Fokker-Planck方程式から導かれた拡散過程の輸送方程式とみなすことができ
る。本研究ではこれを利用し，拡散過程を粒子のランダムウォークとして離散化したモンテカ

ルロ法[4]を用いて数値計算を実施する。なお，Beven and Germann [5]や Ewen [6]が指摘してい
るように，選択流や履歴依存性のような現象は時空間的な非局所性に起因すると考えられ，こ

れらを時空間的局所モデルであるリチャーズ式で再現することは想定していない。 
 

2. 問題設定と支配方程式 
リチャーズ式を，移流項を加えた多孔質媒体方程式として書き直せば， 

𝜕(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)𝑢
𝜕𝑡

− (
𝜕2

𝜕𝑧2 𝑓(𝑢) +
𝜕𝐾(𝑢)

𝜕𝑧 ) = 0 (1) 

となる。ここに，𝑢 は有効飽和度，𝜃𝑠, 𝜃𝑟 は飽和体積含水率，残存体積含水率であり，本研究
では定数 0.43, 0.078を仮定する。ポテンシャル𝑓 は，飽和透水係数𝑘𝑠 を用い， 

𝑓(𝑢) = 𝑘𝑠
B(𝑢; 𝛽 + 1, 1 − 𝛼)

B(𝛽 + 1, 1 − 𝛼) =
𝑘𝑠

B(𝛽 + 1, 1 − 𝛼) ∫ 𝑥𝛽(1 − 𝑥)𝛼
𝑢

0
𝑑𝑥 (2) 

で与える。ここに，Bは（不完全）ベータ関数であり，その定数パラメータ𝛼, 𝛽 にはそれぞれ
0.7, 1.7を用いる。不飽和透水係数𝐾については，現在までに様々な経験的モデルが考案されて
いるが[7]，ここでは Brooks-Corey式 

𝐾(𝑢) = 𝑘𝑠𝑢𝑝 (3) 
を採用する。ここに，𝑝 は間隙サイズの分布を表すパラメータで，1/𝛼 + 𝛽 に等しい。 
 支配方程式(1)は， 

 
1 京都大学大学院農学研究科 Graduate School of Agriculture, Kyoto University 
キーワード: 多孔質媒体方程式，モンテカルロ法，土壌水分 
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∫ 𝑙𝑢(𝑧, 𝑡)
∞

−∞
𝑑𝑧 = 1 (4) 

を満たすスケール変換定数 𝑙 を用いれば，遷移確率密度関数 𝑝 = 𝑙𝑢 を持つ拡散過程の Fokker-
Planck方程式 

𝜕𝑝
𝜕𝑡

−
𝜕2

𝜕𝑧2 (
1

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

𝑓(𝑢)
𝑢

𝑝) −
𝜕

𝜕𝑧 (
1

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

𝐾(𝑢)
𝑢

𝑝) = 0 (5) 

に変換される。このとき，(5)の第 2 項が拡散項，第 3 項がドリフト項となり，対応する確率
微分方程式 

𝑑𝑍𝑡 = (−
1

𝑢(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)  𝐾(𝑢)) 𝑑𝑡 + √
2

𝑢(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟) 𝑓(𝑢)𝑑𝐵𝑡 (6) 

を得る。ここに，𝐵𝑡 は Brown 運動であり，𝐵𝑡 − 𝐵𝑠 (𝑡 > 𝑠) は平均ゼロ，分散 𝑡 − 𝑠 の正規分布
に従う。 
 
3. 数値計算方法 
Zehe and Germann [4]を参考にし，粒子のランダムウォークステップは以下の式で表す。 

𝑧(𝑡 + Δ𝑡) − 𝑧(𝑡)
Δ𝑡 = −

1
𝑢(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)  𝐾(𝑢) + 𝜂(𝑡)√

2
𝑢(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟) 𝑓(𝑢) ⋅ Δ𝑡 (7) 

ここで，𝜂 は標準正規分布に従う確率変数である。数値計算は，区間 (0,1) 上で実施し，初期条
件として一様分布を適用した。また，(5)の Fokker-Planck方程式における確率流束は， 

𝐽(𝑧, 𝑡) ≔  − (
𝜕

𝜕𝑧
(

1
𝑢(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)

𝑓(𝑢)) +
1

𝑢(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)
𝐾(𝑢)) (8) 

である[8]。本研究では，上端と下端でともに反射境界を設定し，さらに上端において，一定量
の粒子を毎ステップごとに注入したが，これらの条件は確率流束を用い表されるロビン境界 

{  𝐽
(0, 𝑡) = 𝑅

𝐽(1, 𝑡) = 0 (9) 

に相当する[8]。ここに，𝑅 は与えられる境界値である。以上を用いて 2点境界値問題の数値解
を構成した。 
 
4. 結果 
初期条件として，有効飽和度が 0.517 で，5.0 × 106 個の粒子を配置し，毎ステップごとに
1.0 × 105 個の粒子を土壌表面(𝑧 = 0) から投入した際の数値計算結果を図 1に示す。未知変数
に体積含水率を用いた通常のリチャーズ式の場合は，上端において体積含水率が不連続となる

ため，安定した解を得ることが難しいが，新たな支配方程式(1)の場合は，安定した解が得られ
た。また，時間が進行するにつれ，浸潤前線が伝播する様子を確認できる。 
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図 1 有効飽和度についての数値計算結果 

 
5. 結論 
初期値境界値問題が適切な土壌水分移動の支配方程式について，対応する確率微分方程式を導

出した。その拡散過程の離散版である粒子のランダムウォークについて，モンテカルロ法を用

いたシミュレーションを行い，境界までの連続性が失われている場合でも数値計算が可能であ

ることを確認した。 
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1 Introduction 
The Keller-Segel (KS) model was primarily 
developed to describe biological chemotaxis 
phenomena (Keller and Segel, 1970), but it 
appears in many applications that involve both 
diffusion and aggregation. Extensive research has 
been conducted on a simplified version of the KS 
model, which is a non-local system of parabolic-
elliptic equations preserving the essential features 
of the original formulation. Here, we review 
several properties of the simplified KS model, and 
then consider its applicability to soil moisture 
dynamics in the vadose zone, which is usually 
modeled with local equations such as Richards’. 
 
2 Brief review of the simplified KS model 
The Cauchy problem for the simplified KS model 
is stated as 

 
( )

0

for 0 in 

(0, ) ( ) 0 in 

N

N

u u u
tt

u
u u

 =  −   
− = − 

= x x





 (1) 

where the unknown function u = u(t, x) of time t 
and N-dimensional Euclidean space ℝN represents 
the density that induces the potential ψ = ψ(t, x), u0 
is the initial data, and λ ≥ 0. For N = 2 and λ = 0, 
Nagai and Ogawa (2016) showed global existence 
of a classical solution when the initial data is 
Lebesgue integrable and satisfies 
 ( )2 20 0log 1 d , d 8 .u u+    x x x


 (2) 

For N ≥ 1 and λ = 0, Iwabuchi (2011) discussed 
global existence of a solution in homogeneous 
Besov spaces, which do not admit universal 
inclusion relations with the Lebesgue spaces 
Lp(ℝN), for Besov-class u0. Hosono and Ogawa 
(2022), using the regularity framework of 
homogeneous Sobolev spaces, examined cases 
where global existence for Lebesgue integrable u0 
fails to hold, with emphasis on model extensions 
incorporating attraction-repulsion dynamics for N 
≥ 3 and λ > 0. Since a homogeneous Besov space 
can be viewed as an interpolation space between 
two homogeneous Sobolev spaces, we adopt the 
setting proposed by Hosono and Ogawa (2022) as 
optimal for studying the Cauchy problem (1). 

3 Relevant function spaces 
A Lebesgue space Lp(ℝN) is a space of functions 
for which the p-th power of their absolute value is 
Lebesgue integrable over ℝN. The space of 
functions of bounded mean oscillation is 
  1( ) ( )N N

loc BMO
BMO f L f=     (3) 

where 
 

0
0

( ), 0 0

1sup ( ) d
( )N R

BMO BR R

f f x f
B 

 − xx
x

x
 (4) 

where BR(x0) is the N-dimensional ball of radius R 
centered at x0, and f ̄ is the average of f over it. A 
homogeneous Sobolev space Ḣs,p(ℝN) for s ∈ ℝ and 
p ∈ [1, ∞] is defined by 
  , ( ) / ( )ss p N p NH f f L=       (5) 

where ’ is the space of tempered distributions, 
which is the topological dual of the Schwartz space 
(ℝN),  is the set of all real-valued polynomials, 
and the pseudo-differential operator (PDO) |∇|s is 
defined by 
 ( )1 ( )s sf f− = ξ  (6) 

where  represents the Fourier transform from the 
spatial x-domain to the Fourier ξ-domain.  
 
4 Applicability to vadose zone hydraulics 
Gravity, capillary action, viscosity, phase 
transitions, and gas diffusion govern soil moisture 
dynamics in the vadose zone. The concept of 
matric potential with the extended Darcy’s law is 
intended to encompass these processes and 
provide a rationale for the Richards equation. 
However, skepticism remains regarding the 
interpretation of capillary action as a gradient flow. 
We collected reference soil moisture data from the 
olive orchard at the Rabba site, as documented in 
Albalasmeh et al. (2023). Saadeh et al. (2025) 
developed a time-fractional linear model to mimic 
the temporally non-local response of soil moisture 
to precipitation, while neglecing its spatial 
distribution. Here, we hypothesize that the non-
local aggregation term of the simplified KS model 
more accurately captures capillary-driven soil 
moisture dynamics than temporally non-local 
models alone. 
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5 Discussions 
Hosono and Ogawa (2022) identified the classes of 
the solution u and ψ to the Cauchy problem (1) 
with u0 ∈ LN/2(ℝN) for N ≥ 3 and λ > 0 as 

 
( )
( )
( )

2, 2

1 2

2, 4,

(0, ); ( )

(0, ); ( )

(0, ); ( ) ( )

N N

N N

q N q N

u C T H

u C T L

C T H H

 
 

 

 



 

 (7) 

where N/2 < q ≤ 2N/3, and the existence time T 
depends on N and u0. The homogeneous Sobolev 
spaces are of higher regularities than BMO(ℝN). It 
is also shown that 
 

2( ) ( )
BMO N

t k u t   (8) 
for a constant k, implicating that the potential ψ 
varies smoothly without significant fluctuations. 

A numerical experiment was performed in a 
square domain with Dirichlet boundary conditions 
to demonstrate a representative solution of the 
simplified KS model for N = 2 and λ = 0. Fig. 1 
delineates part of the numerical results. The initial 
data, with subcritical mass, has two bounded 
supports within the domain. For t > 0, the solution 
u becomes strictly positive throughout the domain. 
The two peaks merge into a single peak in finite 
time, approaching to a Dirac delta-like profile. 

 
Fig. 1: Numerical solution of the initial-boundary 
value problem of the simplified KS model at t = 0 
(left), t = 30 (center), and t = 100 (right). 

There are reference datasets consisting of 64 
subsurface soil moisture measurements sampled 
on 8 m × 8 m lattice at 1 m intervals at the Rabba 
site. One of the datasets, obtained on December 2, 
2024, was processed to visualize its variability 
using the PDO |∇|s, as shown in Fig. 2. The soil 
moisture dynamics clearly display both diffusive 
and aggregative characteristics.  

 
Fig. 2: Variability of spatially distributed soil 
moisture, processed using the PDO |∇|s with s = 0 
(left), s = 2 (center), and s = 4 (right). 
 
 

6 Conclusions 
The significance of soil moisture variability in 
different spatial scales is increasingly recognized 
in agricultural applications, including partial 
rootzone drying irrigation (Albalasmeh et al., in 
press). This study highlighted the limitations of 
conventional local equations to model vadose zone 
hydraulics, advocating for non-local approaches 
such as the simplified KS model. A possible 
amendment to the simplified KS model, which 
does not fully account for the phenomena in the 
vadose zone, is to replace the Poisson equation 
−∆ψ = u − λψ with an alternative formulation, for 
instance, (−∆)sψ = u. Future work should explore 
hybrid formulations that integrate the non-local 
aggregation term with a nonlinear singular 
diffusion component. 
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1. はじめに 

農業用パイプラインでは所定の流量および圧力を

保ったうえで送配水することが求められるが，漏水現

象によるエネルギ損失に伴い，通水不良が顕在化す

る。漏水現象は，用水の流出や断水を起こし施設その5 
ものの働きを妨げることに加え，周辺地盤や他の社会

基盤に影響を及ぼす恐れがある。2025 年 1 月 28 日の

埼玉県八潮市における下水道施設の劣化に伴う道路陥

没の事故が近い事例として挙げられる。水輸送におい

て，システムにおけるエネルギ損失や通水性を評価す10 
ることは不可欠といえる。 
漏水検出に関しては，多くの研究があり，レビュー

論文としての取りまとめもある（例えば文献 1））。非

破壊手法としては，Acoustic Emission 法 2），3）などを用

いた漏水検出も挙げられる。農業用パイプラインにお15 
ける漏水の検出では，例えば，音聴法，相関法，水張

り試験などのような方法が用いられる。カプセル型の

漏水探査装置を用いて，管内で漏水箇所に接近して漏

水音を捉える技術も提案されている 4），5）。 
これらの技術に対して，本稿では，圧力波に伴う管20 

体変形からパイプラインにおける疑似漏水に起因した

エネルギ損失を捉えるための実験的な検討を提示す

る。本手法では，漏水の情報を含む圧力波を利用する

ことで，km スケールでの比較的長距離における疑似

漏水検出が可能となる。筆者らは，圧力波検出へのデ25 
ジタル画像相関（DIC）法の導入 6）や約 18 km の既設

パイプラインにてDICによる非破壊・非接触での漏水

検出を試みている 7）～9）。圧力波を利用する漏水検出

は多くの検討が重ねられており 10），11）。本報の手法

は，特に，流体と管の相互作用に起因する管体変形に30 
着目し，非破壊的な漏水検出に展開していることが特

徴である。漏水位置・量に応じて圧力波の時刻歴波形

や周波数分布には相違が生じ，それに伴い管体変形で

も同様の応答を示すことが考えられる。 
以上を踏まえ，本稿では，農業用パイプラインの漏35 

水現象を対象とした非破壊の漏水検出を示す．実証実

験では，ポンプ‐水槽系の比較的低圧のパイプライン

を対象とする。筆者らの別の既設パイプラインを対象

とした実証実験では，下流端のバルブ閉塞に伴い発生

した約 0.15 MPa の水圧変動により検討したが 7），8），40 
本稿ではポンプ停止に伴う 0.05 MPa より小さい水圧

変動による管体変形から疑似漏水検出を試みた結果に

ついて報告する。 

2. 農業用パイプラインに対する圧力波による

管体変形を利用した性能照査 45 

パイプラインの漏水現象に関して，従来の調査方法

として，例えば，農業水利施設の機能保全の手引き

「パイプライン」において，現地調査手法のひとつと

して水張り試験が挙げれている 12）。この方法は，充

水に時間を要することやしみ出しの目視確認の負担，50 
漏水位置の詳細な把握が難しいなどの課題がある。特

に，災害後の施設復旧では，限られた人員で長距離の

パイプラインに対する水張り試験を実施しなければな

らず，調査者の負担が大きいといえる。他に，音聴法

や相関法に関する技術的な課題は文献 5）で言及されて55 
いる。筆者のひとりである鈴木は，本稿につながる取

り組みとして，充水試験の高度化に向けた弾性波計測

による水密性評価の検討を重ねている（例えば文献
13））。災害後の壊れた施設やマンホール内での酸素欠

乏症の危険性を考えると，付帯施設に接近できない場60 
合を想定した維持管理も課題のひとつと言える。 
上述の課題から，パイプラインの構㐀的特徴を考慮

した漏水検出として，施設のいずれか遠方に位置する

漏水を捉えることと施設への近接が困難な場合にも適

用可能であることが期待される。本手法では，漏水が65 
あるパイプラインでバルブ操作やポンプ運転により発

生させた圧力波を利用して，遠方にある疑似漏水の情

報を所定の計測位置で捉えることを試みる。加えて，

材料力学に基づく内圧を受ける円筒の考え方により，

パイプラインは圧力波に伴い管体変形が増大すると考70 
えられ，これを捉えることで管体変形から管内の流況

を検出することが可能となる。 
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3. 実構造物による実証実験 

水田灌漑のための既設パイプラインにおいて，疑似

漏水を検出する実証実験を実施した。管路延長は約

5.5 km で，管径が 600 mm の FRPM 管，SP 管および

VU 管で構成されている。上流端に揚水機場および下5 
流端にオーバーフロースタンドの分水工を有してお

り，下流端が上流端よりも約18.7 m高い位置にある。

本実験では，排泥工の開放による疑似漏水の発生およ

び 1 台の両吸込渦巻ポンプの稼働に伴う圧力波により

実験した。 10 
本実験での各種計測の方法を記す。水圧計測では，

空気弁にフランジを設置して圧力センサを取り付け，

500 Hz でデータを取得した（図-1）。ひずみ計測で

は，マンホール内で露出している管体に対して，管の

周方向および軸方向にひずみゲージを取り付け，500 15 
Hz でデータを取得した。加えて，管体表面に白黒の

ランダムパターンを作成して 2 台のカメラにより 20 
Hz で画像撮影することで，DIC（Vic Snap，Correlated 
Solutions 製）によるひずみ計測を行った（図-2）。本

報では，上流端から約 1970 m に位置する制水弁での20 
計測結果を提示する。 
本稿で提示する実験ケースは，漏水なしの Case A

と漏水ありの Case B である。実験フローとして，各

種計測を開始して 1 分後に疑似漏水を起こし（Case B
の場合），その 1 分後にポンプの運転開始，その 10 分25 
後に運転停止，その 10 分後に計測終了とした。計測

時間は 22 分間である。疑似漏水は，上流端から約

1,900 m に位置する排泥工を開けることにより発生さ

せた。ポンプ運転時には，吐出弁開度を 45%で一定と

している。ポンプ停止時には，吐出弁開度を約 24%ま30 
で閉塞した後，約 10 秒おきに数%ずつ閉塞し，約 110
秒かけてポンプを停止している。このように回転機械

 
図-1 水圧計測の様子 

 

 
図-2 管体表面の画像取得の様子 
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図-3 水圧の時刻歴波形            図-4 管体のひずみの時刻歴波形 

   

（a）水圧の周波数分布        （b）ひずみゲージによる周方向ひずみの周波数分布 
図-5 FFT による周波数解析結果 
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操作により圧力波を起こすことで，疑似漏水以外の実

験条件を揃えることを試みた。 
解析方法としては，水圧とひずみのデータに対して

高㏿フーリエ変換（FFT）による周波数解析を実施し

た。FFTでは，窓関数としてhamming窓を用いた。ひ5 
ずみゲージによるひずみのデータには 0.3 Hz のローパ

スフィルタを施した。ここでは，圧力波の周波数分布

において，液柱共鳴に伴う複数の固有周波数のピーク

が含まれる範囲として，0.3 Hz を設定した（図-5

（a）参照）。 10 
実験中に計測された水圧の時刻歴波形を図-3 に示

す。特に，720 秒以降のポンプ運転停止に伴う圧力波

に着目すると，Case B では漏水による圧力波の減衰が

確認できる（およそ 870 s 以降）。これらの圧力波に起

因した管体の周方向ひずみをひずみゲージにより計測15 
した結果を図-4 に示す。Case B では，Case A と比較

して周方向ひずみが低くなっている。これは，漏水に

よって管に外力として作用する水圧が低かったことに

起因すると考えられる。漏水の特徴抽出に向けて，図

-6 に FFT により求めた周波数分布を示す。本図で20 
は，水圧（図-3）とひずみゲージによる周方向ひずみ

（図-4）における 0.3 Hz までの周波数分布を示してい

る。図-5 の水圧および周方向ひずみの両者では，

Case A で 0.023 Hz，Case B で 0.019 Hz にピークが確認

でき，これは本パイプラインにおける液柱共鳴の 1 次25 
モード（0.018 Hz）に近い値といえる。Case B では漏

水による減衰のため，ピーク周波数が Case A より低

くなると考えられ，減衰系の自由振動の観点とも合う

と考えられる。漏水のある Case B では，漏水のない

Case A よりもこれらのピークの振幅スペクトルが小さ30 
く，漏水に伴うエネルギ損失の影響が含まれると考え

られる。水圧データに加えて，管体変形の周方向ひず

みのデータからも漏水検出できることが示された。 
本実験の特徴のひとつは，実際に供用されている農

業用パイプラインで実験を実施していることである。35 
同一条件を複数回実施することは実構㐀物を対象とす

ることの難しさのひとつだが，既設パイプラインにお

ける管内水圧の常時計測を試みることで，毎年の灌漑

時期のポンプ運転に伴う圧力波のデータを取得・蓄積

が可能となり，漏水検出に寄与する可能性が考えられ40 
る。 

4. おわりに 

本稿では，疑似漏水を利用してきせつの農業用パイ

プラインのエネルギ損失に関する非破壊による漏水検

出法を提示した。提案手法では，既存の技術的課題を45 

踏まえ，圧力波による管体変形を利用した疑似漏水の

検出を試みている。ポンプ‐水槽系の既設パイプライ

ンにおいて疑似漏水を検出する実証実験の結果，ポン

プ停止時に発生する圧力波に起因する管体変形の振幅

スペクトルの相違に着目することで，漏水の有無が検50 
出された。 
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ウェーブレット変換を用いたリッジ検出に基づく 

パイプラインの漏水によるエネルギ損失の非接触検出 

Non-Contact Detection of Energy Loss due to Leakage 
based on Ridge Detection using Wavelet Transform 

新潟大学大学院自然科学研究科 〇髙橋悠斗 
山口大学大学院創成科学研究科  萩原大生 
新潟大学自然科学系（農学部）  鈴木哲也 

 
1. はじめに 

農業灌漑に用いられる送配水パイプライ

ンでは耐用年数の超過に伴い，漏水の発生件

数の増加傾向にある．送配水パイプラインの

大部分は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．適切かつ

効率的な施設管理に向けた，非破壊検査法の

開発が必要となっている．既往研究 1)では，

画像解析による管内の水撃圧現象の非破壊

検出が試みられている．本研究では，水撃圧

に伴う周方向ひずみ変動に着目し，モデルパ

イプラインの漏水によるエネルギ損失を非

接触計測により評価することを試みた． 
 
2.実験および解析方法 

実験を行ったモデルパイプラインは，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ること

で構築した．全長が約 65 mあり，上流端が水
槽，下流端が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．水撃圧に伴う

管材変形をデジタル画像相関法（以下，DIC
法と記す）により計測した．DIC法は，管表
面に塗布したまだら模様を撮影し，画像解析

により追跡することで対象物の変形を計測

する手法である．水圧計測はバルブから約 0.4 
m，DIC 法はバルブから約 1.5 m 上流で実施
した．実験ケースを表-1に示す．漏水により

管内にエネルギ損失が発生することをもと

に，水撃圧に伴う管材変形を管外面から計測

することで，漏水由来のエネルギ損失の非接

触検出を試みた． 
パイプラインを両端自由の薄肉円筒と仮

定し，水圧変動に伴う管材変形の理論値を次

式より算出した． 

εθ=
1
Ep

Rp
e

, (1) 

ここで，εθは周方向ひずみ，Epは縦弾性係数
（Pa），Rは内半径（m），eは管厚（m）であ
る．DIC法により計測した周方向ひずみを時
間-周波数領域において解析するため，連続ウ
ェーブレット変換を行った．ウェーブレット

関数に Gaborウェーブレットを用いた．連続
ウェーブレット変換によって求めたリッジ

部分のウェーブレット係数を，次式 2)に代入

することで水撃圧の減衰率 ζを算出した． 

ln(
2|Wf(u, s(u))|

(4πσs2(u))
1
4
)≈ζωdu+ lnA , (2) 

ここで，ωdは減衰固有各振動数である． 
 

表-1 実験ケース 

ケース名 漏水位置 

Case 1 漏水なし 

Case 2 バルブから 3.6 m上流 

Case 3 バルブから 22.6 m上流 

Case 4 バルブから 40.2 m上流 
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3.結果および考察 

周方向ひずみの理論値および DIC 法によ
り計測した周方向ひずみの実測値の時系列

結果を図-1に示す．水撃圧に伴う周方向ひず

み変動が，理論値と同様に発生していること

が確認された．理論値と比較して実測値では

光条件の変化に由来すると考えられる細か

い変動が確認された．周方向ひずみの実測値

のウェーブレット変換結果を図-2に示す．水

 

(a) Case 1 

 
(b) Case 2 

 
(c) Case 3 

 
(d) Case 4 

図-1 周方向ひずみ変動の時系列結果 
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(a) Case 1 

 
(b) Case 2 

 
(c) Case 3 

 
(d) Case 4 

図-2 周方向ひずみのウェーブレット変 
換結果 
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撃圧の伝播速度から算出された周波数（1.80 
Hz）付近および 2.0 m のはりの固有振動数

（0.61 Hz）付近において，ウェーブレット係
数が高い値となっていることが確認された．

このうち，水撃圧に由来するリッジ部分（1.80 

Hz付近）を抽出し，対数振幅の傾きを算出し
た（図-3）．抽出したリッジの傾きを式（2）
に代入し，水撃圧に伴う周方向ひずみ変動の

減衰率を推定した．周方向ひずみ変動の減衰

率の推定結果を表-2に示す．漏水を発生させ

たすべてのケースにおいて，漏水なしの Case 
1 よりも減衰率が増加していることが確認さ
れた．以上より，管外面からの周方向ひずみ

の非接触計測により管内の水撃圧の減衰を

評価できる可能性が示唆された． 
 
4.おわりに 

本研究では，モデルパイプラインにおいて

水撃圧に伴う管材変形を DIC 法を用いて計
測・解析した．水撃圧に伴う周方向ひずみが

DIC法により非接触で検出できていることが
確認された．ウェーブレット変換によるリッ

ジ検出により，水撃圧に伴う周方向ひずみ変

動の減衰率が推定され，漏水による減衰率の

増加が確認された．このことから水撃圧に伴

う周方向ひずみ変動に着目することで，漏水

によるエネルギ損失を非接触検出できる可

能性が示唆された． 
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ラインに発生した圧力波の非破壊検出に
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continuous wavelet transform: application to 
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262(2), 291-307. 

表-2 減衰率の推定結果 

ケース名 減衰率 
Case 1 0.049 
Case 2 0.058 
Case 3 0.093 
Case 4 0.056 

 
 

(e) Case 1 

 
(f) Case 2 

 
(g) Case 3 

 
(h) Case 4 

図-3 リッジにおける対数振幅と回帰直 
線 
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ゴム膜製起伏ゲートの水理特性の評価 
Evaluation of Hydraulic Characteristics of Rubber Membrane-Type Uprising Flap Gate 

 
○中田達*・寺本法弘**・下見広司** 

○NAKADA Toru・TERAMOTO Norihiro・SHITAMI Koji 
 
１. はじめに 

起伏ゲート（転倒ゲートともいう）は，水路の底に設置されたヒンジ（蝶番）を支点にして，

鋼鉄製やゴム製の扉体（ゲート本体）を立てたり（起立），倒したり（倒伏）させて用いられる。

農業用水路においては，緊急放流工などの自動転倒ゲートや，用排兼用水路や排水路からの反

復利用のためのゴム堰（ラバーダム）などでよく用いられる。気候変動に伴う極端な気象現象

の頻発化と激甚化が予想される中，起伏ゲートは水資源の確保と洪水の安全な排水を両立する

機能が求められ，その管理には多大な負担が生じている。 

鋼製の起伏ゲートやゴムの袋体を膨らませるゴム堰の設置は，専門的な技術者による設計や

施工管理が必要で，工期もかかりコストも嵩む課題がある。そのため，豊国工業株式会社は，

鋼製の扉体の代わりにゴム引布を用いて，安価かつ施工も簡便な膜状起伏ゲートを開発した。

本報告では，実物相当の実験水路において，水理条件を種々に変えた水理実験を実施し，水位

調整機能や運用上の安定性・安全性などについて，水理特性を評価した結果を報告する。 

2. 膜状起伏ゲートの概要 
膜状起伏ゲートは，扉体となる膜体にはゴム堰で実績のある耐久性に優れたゴム引布を用い

ている。膜体を水路内面に敷設して，上流端の下部（ヒンジ部）と側部を水路内に固定し，下

流端を吊り上げて水路内水位を堰上げる（図-1）。堰頂部の上部梁は鋼製の四角堰形状で，ゴム

引布をクランプし，水路上流側上方からチェーンで吊り上げる。鋼製ゲートよりも軽量である

ため，チェーンや開閉機を小規模化できる。 

膜体材料であるゴム引布は，ゴム堰や防水シートの使用実績から 10 年～30 年の耐用年数が

期待される。膜体の交換は，規格化してゴム膜体の原反を在庫すれば，短納期かつ低コストで

供給が可能となる。 

適用水路の条件は，小規模矩形断面のコンクリート張り水路で，水路幅 0.5～3.0 m，設計水

位は上限 1.5 m 程度をターゲットとする。施工面では、膜体が軽量であるので水路内面に容易

かつ短期間での取り付けが可能である。 

* 農研機構農村工学研究部門, Institute for Rural Engineering, NARO 
**豊国工業株式会社, Hokoku Kogyo Co., Ltd. 
キーワード 水門，流域治水，転倒ゲート，ゴム引布 

図-1 膜状起伏ゲートの構造 

倒伏時 起立時 
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3. 水理実験の条件設定 

膜状起伏ゲートの水理的安定性を確認するために，幅 1 m の矩形コンクリート開水路に，膜

状起伏ゲートを設置し，上・下流の水位，流量，堰高を種々に変化させた水理条件下での水位

制御性等を検証した。また，膜体または開閉機にかかる張力は，ロードセルを用いて計測する

とともに，膜体やチェーンの振動，ナップ形成状況下での気室の振動の有無などの水理的な安

定性についても確認を行った。 
水理実験の実験条件としては，堰高を設計標準値 0.5 m，および中間開度 0.25m の 2 パター

ンとした。堰上流の水深は，そのそれぞれの堰高の 120%に相当する水深を設計越流水深と設定

するとともに，洪水時の大越流時の水深として，それぞれの堰高の 130%，150%に相当する水

深の 2パターンとした。下流水深は，下流側の水位を制御しないパターンと，それぞれの堰高

の 20%，40%と下流水路を堰上げた 3 パターンを与えた。流量は，設定水深と四角堰の流量公

式から算定した。 
ただし，堰頂の鋼製の四角堰切り欠き部だけではなく，両側壁のゴム膜の袖部からの越流が

生じるため，厳密には四角堰の流量公式を適用できない。そのため，堰高 0.5 m において，流

量を 0.025 m3/s から 0.125 m3/s まで 5パターンにおいて変化させた定常試験により，流量公式

における流量係数を推定した。 
また，水深を越流させずに止水させた状態で，徐々に水深を変化させ，水圧による膜体のは

らみ量，堰頂高さの変化量，荷重等を計測する静水試験も行った。 

4. 水理性能の評価結果 

図-2に各ケースの越流状況を示す。標準堰高（0.5ｍ）における流況については，標準越流水

深（0.1m）の場合，四角堰切り欠き部と水路側壁の袖部からの 3 方向から越流していた。チェ

ーン吊り上げ部までは喫水することがなく，チェーンへのゴミの引っ掛かりの問題も生じない

!"#$% &'!"#$ ()*+

#$%!%&' ()* ()(*+ ,-./0 ()I( 1&''-(23 4567$8)9 ,-+):;./<=>?@A
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表-1 水理実験設定条件 
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であろうと推察された。越流の 3 方向からのナップのために，堰下流の気室が閉じられること

なく水クッションが形成されていた。 
越流時は膜体が下流側に膨れるため，上流側に水圧がかからない状態で吊り上げて設定した

堰高と比較すると，堰頂部の鉛直高さは 1.5 cm程度高くなっていた。現場設置時に堰頂部の鉛

直高さを越流状況下で正確に測定することは困難なため，水位調整機能については，鋼製の起

伏ゲートと比較すると緻密な水位調整は難しいと評価した。ただし，今後，自動倒伏機能を付

与する場合には，この程度の堰高の変化は大きく影響しないであろうと推察される。 
大越流量の場合，実験水路施設固有の±5％程度の流量のブレのために数分間の周期で水面

形が数 mm 上下動する。それに伴うチェーンにかかる張力の変化のため，チェーンには触れる

と分かる程度のごく微小の振動が感じられた。しかし，ロードセルによる張力の計測に表れる

ほどの変化はなかった。 
下流水深を高くしても，膜体の振動等は生じ

なかった。下流水深を高くすると，膜体の上下

流の水位差が小さくなり，チェーンにかかる張

力は減少した。中間開度の流況においても水理

的安定性に関しての問題は生じなかった。 
水路側壁の袖部からの越流が流量計測に与

える影響を評価するため，単純な四角堰の流量

公式（JIS B 8302）と比較した。越流水深が 0.15m
よりも大きくなると，四角堰切り欠き部全体を

越流するようになり，JIS の流量公式（流量係

数 1.805程度）よりも過大になり，近似の流量

係数は 2.13程度の値を示した。袖部からの越流

は，水路幅が変わっても変化はないと想定され

るため，水路幅が 1.5～2m程度になると，影響

が小さくなり，流量係数は 1.8 よりも若干大き

い程度の値になると想定される。 
 

豊国工業株式会社：膜状起伏ゲート，特開 2022-143971，（2022） 

謝辞：本研究は，農林水産省補助事業 官民連携新技術研究開発事業（新技術研究開発）「膜状起伏ゲート

の研究開発」の支援を受けて実施された． 

図-2 越流の流況 

ケース I-1 ケース II-1 ケース III-1 ケース IV-1 

図-3 膜状ゲートにおける H-Q 関係 
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ナガエツルノゲイトウの成長速度及び環境要因に関するレビュー 

A Review of the Growth Rates and Environmental Factors Affecting 
Alternanthera philoxeroides 

 
○河野 賢※・吉永育生※・向井章恵※ 

KONO Satoshi※, YOSHINAGA Ikuo※, MUKAI Akie※ 

 

１．はじめに 

南米原産で特定外来生物に指定され

て い る ナ ガ エ ツ ル ノ ゲ イ ト ウ

（Alternanthera philoxeroides）（以下，ナ

ガエ）は，その旺盛な繁殖力や高い環境

適応性から「地球上で最悪の侵略的植

物」とも称される多年草である。主に水

辺で生育し，大群落を形成するため，農

業水利にも影響を及ぼす（例えば Asif 
Tanveer et al.，2018；皆川ら，2021；嶺

田ら，2018）（Fig. 1）。しかし，農業農

村工学研究分野において，ナガエの侵

入防止策の検討事例は，筆者らが調べ

た限りでは嶺田ら（2020）の他は見当たらない。そこで，水田地帯への侵入を物理的に阻止する

技術を検討するに先立ち，ナガエの成長速度や生育に影響を及ぼす環境要因等をレビューする。 
２．成長速度 

 ナガエの成長速度は他の水辺で生育する植物より非常に早く，栽培試験（直径 30cm のプラス

チックポットに長さ約 10cm，直径約 3mm，2～3 節からなるナガエの茎を移殖）において，光，

栄養，水が十分な生育環境下では指数関数的に成長し，その日成長率（％）は，主枝長 4.28±0.52，
地上部重量 12.17±0.45，地下茎重量 8.64±0.32，総重量 11.27±0.36，葉面積 11.59±0.49，パッチ（主

枝を半径とした円形斑塊）面積 8.67±1.03 であると報告されている（Jia Xin et al., 2007）。ナガエ

と同じく侵略的外来種であるオオバナミズキンバイの総重量の相対成長率が約 2.3%/day であ

るため（Hussner，2009 より算出），ナガエの値 11.26±0.36 は約 5 倍に相当する。 
オーストラリアの野外の池におけるナガエの群落の年間増加面積にかかる調事例では，2004

年 12 月に面積が約 290 m2が 2005 年 12 月までには約 880 m2に拡大し，年間増加面積は 200%と

報告されている。さらに，その後 4 年間で面積は増加し，2009 年 12 月に約 7,300 m2と算出され

た。4 年目から 5 年目の間は，年間の面積の拡大率は 22%に減少したが，面積は約 1,200 m2増加

した。これは，2.2 ha の池の 1.3%がナガエに覆われていたのが 5 年間で 32.7%に増加したことを

※農研機構 農村工学研究部門 Institute for Rural Engineering, National Agriculture and Food Research Organization 

キーワード：特定外来生物，侵略的外来種，農業水利施設 

Fig. 1 ナガエツルノゲイトウが河川に繁茂する様子 
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示している。5 年間の平均横方向の拡大速度は 4.3 m/y（標準偏差 2.2）であった。（Clements et al., 
2011） 
３．生育に影響を及ぼす環境要因 

（１）日射 
乾燥重量と光合成光量子束密度（photosynthetic photon flux density，以下，PPFD）の関係から，

乾燥重量がゼロになる PPFD が約 5 mol m-2 day-1 であり，ナガエは野外で記録された最適 PPFD
レベルの約 10 分の 1 の PPFD レベルで成長し，生存できる可能性が示唆されている（Longstreth 
and Mason, 1984）。また，日射とシュート（1 本の茎とその茎につく葉をひとまとめにしたもの）

発生率の関係性では，30℃で移植後 20 日の光照射の有無でシュート発生率はそれぞれ 80%と

92%である。つまり，栄養成長の期間では，光に照射された根茎と暗闇に置かれた根茎の間で，

植物の草丈や地上部と地下部のバイオマスに差はなく，シュート発生率に関しては，日射の影響

はないことが報告されている（Shen et al., 2005）。 
（２）気温 

野外では平均気温の最大月が約 29℃，最小月が約 4℃の条件下で生育が確認されたと報告さ

れている（Pan et al.，2006）。また，実験室では，出芽に適した温度条件は，根茎は 10～40℃の

温度範囲で出芽し，シュート発生率が最大になるのが 30℃。一方，根茎は 5℃の一定の条件下で

はシュート発生が確認されなかった。（Shen et al.，2005）。 
（３）栄養塩等 
 H. Zhang et al.（2017）は，培地（川砂）の栄養レベル（高：N 500mg/kg，中：N 100mg/kg，低：

N 20mg/kg）及び N/P 比（高：N と同容量の P，中：N の 1/10 の P，低：N の 1/100 の P）を変

え，8kg のポットでナガエを栽培した。その結果，N/P 比が高いと生長が阻害される，また，栄

養レベルが高い場合には単一栽培と他種との混合栽培（セリまたはキショウブ）のいずれにおい

ても生長が促進され，他種に対する優位指数が増加すると報告している。 Bolanos と Longstreth
（1984）は，根圏の塩分増加と植物の水分バランスへの影響を調べるため，ナガエに対して 0，

100，200，300，400mM の NaCl を添加する試験を実施した。その結果，最大濃度である 400mM
の場合でも，枯死は確認されなかった。 
（４）その他の環境要因 
 ナガエの生育が確認された野外の降水量は，最も雨の多い月の降水量は 0～1,071mm，最も乾

燥した月の降水量は 2.5～140mm との報告がある（Yan et al.，2020）。 
実験室では，土壌水分量，植え付けの深さ，根茎の水分含有量といった環境要因がナガエの生

育に影響を及ぼすとの報告例がある。Shen ら（2005）は環境要因と主にシュート発生率の関係

を分析し，土壌水分は，根茎は土壌水分 10～55%で発芽し，土壌水分が 30%のときにシュート

発生率が最大で 93%となる一方で，栄養生長は，土壌水分が 40%と 45%のときにもっとも早い。

植え付け深さがシュート発生に及ぼす影響は，0～2cm でシュート発生率が高く，植え付け深さ

が深くなるにつれて発生率が急激に減少した。栄養成長は，植え付け深さが深くなるにつれて同

様に減少し，植え付け深さが 10cm を超えると，植物の高さと地上部および地下部のバイオマス

が他の植物に比べて低くなった。根茎の水分含有量は，ナガエの浸水への耐性が高く，3，6，12，
15 日間水に浸かった根茎でも，それぞれ 83，70，67，63%という高いシュート発生率であった。
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一方で乾燥に対しては弱く，水分含有量がそれぞれ 78，58，42%のときに根茎の 73，45，22%が

シュート発生し，水分含有量が 20%未満のときにはシュート発生は確認されなかったと報告し

ている。 
４．まとめ 

 農村地域に侵入しつつあるナガエの対策を検討するにあたり，成長速度と環境要因に関する

レビューを行った。ナガエの成長速度は他の植物と比較して早いうえ，月の平均気温が 4～29℃
の間で成長が可能である。このため、北海道と東北を除く日本全国の平野部では年間を通じた成

長が可能である。また，乾燥には弱いものの，低照度や浸水に強いことから、国内の通常の気象

条件下では死滅する可能性が極めて低いことが確認された。得られた知見を参考にしつつ，有効

な対策手法の検討を進めていきたい。 
 
【謝辞】本研究は，内閣府の研究開発と Society5.0 との橋渡しプログラム（BRIDGE）「生物多

様性と農業生産を脅かす侵略的外来種の根絶技術の開発」の補助を受けて行った。 
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国際会議 NDT-CE 2025参加報告 
 

Report on Participation in the International Conference on Non-Destructive Testing  
for Civil Engineering 2025 

  
新潟大学自然科学系 鈴 木 哲 也 

東京農工大学大学院 浅 田 洋 平 

農研機構農村工学研究部門 中 田 達・金 森 拓 也 

山口大学大学院 萩 原 大 生 

新潟大学大学院博士後期課程 柴 野 一 真 

 

 1．はじめに 

土木工学分野の非破壊検査に関する国際会議 NDT-
CE 2025（Non-Destructive Testing for Civil Engineering 
2025）1)が 2025 年 9 月 23 日から 26 日の日程でトルコ

共和国イズミール市において開催された（写真-1）。

筆者らは，大会主催者であるエーゲ大学Ninel Alver教
授と共に農業農村工学分野の特別セッション“NDT 
for Optimum Maintenance and Management of in-Service 
Industry, Irrigation and Urban Water Infrastructures”を企

画し，会議運営に参画した。本報では，会議概要と筆

者らの取組みから考えた非破壊検査分野における農業

農村工学の貢献と課題について報告する。 

2．国際会議 NDT-CE の成り立ちと 2025 年会

議の概要 

International Symposium on Nondestructive Testing in 
Civil Engineering, NDT-CE は，ドイツ語圏の土木工学

分野における非破壊検査の専門家を中心に 1985 年に

開始された国際会議である。ドイツ，アメリカ，フラ

ンス，スイスなどヨーロッパを中心に主に 3 年ごとに

継続的に開催されている。土木工学分野の非破壊検査

をトピックスとして挙げている国際会議の中でも 40
年以上の歴史を有するものの一つである。筆者の一人

である新潟大学・鈴木も 2003 年にベルリン工科大学

で開催された NDT-CE 2003 より継続的に参加してお

り，2025年9月に開催された今回大会では農業農村工

学分野における非破壊検査関連の特別セッション（後

述，Special Session 11）を大会主催者であるNinel Alver
教授の依頼により企画した。2025 年会議には研究者

を中心に30か国，約150名が参画した。ドイツやオー

ストリアからの参加者に加えて，米国やヨーロッパ各

国，東アジアからは日本や韓国，台湾からの参加が

あった。日本からは，筆者らに加えて，京都大学大学

院工学研究科インフラ先端技術産学共同研究部門・塩

谷智基特定教授や愛媛大学大学院工学研究科社会基盤

i センシングセンター長・中畑和之教授，北海道大学

大学院工学研究科・橋本勝文准教授が参加した。会議

の発表件数はキーノートレクチャー3 件，オーラルプ

レゼンテーション 113 件，ポスタープレゼンテーショ

ン 6 件の 122 件の報告が行われた。発表分野は，

Impact Echo, Ultrasonic, Digitalization & AI, Modelling & 
Reliability, Corrosion, Sensors, Quality Control, Structural 
Health Monitoring（SHM）, Radar, Education, Acoustic 
Emission, Concrete, の他，11 の Special Session が提案

された。各分野の主要なテーマは，キーワードで

NDT，SHM，BIM/CIM，Digital Twin，Maintenance 
and Management，Damage，Degradation 等である。試

験研究の対象となる構造物は，橋梁や鉄道，道路など

が主であり，筆者らが対象とした水インフラ（上下水

道，農業用水，工業用水を対象とした施設）は少数で

あるが確認された。講演要旨集は発行されず１課題

10 ペ ー ジ 程 度 の フ ル ペ ー パ が NDT.net
（https://www.ndt.net/index.php）2)に公表された。これ

はオープンアクセスであり，興味のある方は自由に閲

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
写真-1 NDT-CE 2025開催状況 
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覧できる。 
キーノートレクチャーは，ドイツ・ミューヘン工科

大学 Christian Grosse 教授による”NDT+SHM: Strategies 
for the Design and Rehabilitation of a Sustainable Infrastruc-
ture”，米国・イリノイ大学 John Popovics 教授によ

る”Physics-Informed Artificial Intelligence in NDT-CE”，
ドイツ・ワイマールバウハウス大学材料研究試験研究

所 Martin Schickert 部門長による”Integration of Non-De-
structive Testing Results in Building Information Models”の
3 件であり，いずれの講演も社会基盤の建設や維持管

理における情報化施工，建設 DX，BIM/CIM といった

複数の機関によるデータシェアリングによる建設分野

の効率化や災害リスクの可視化などを中心に先端研究

が紹介された。特に Christian Grosse 教授は EU 圏の土

木工学分野における非破壊検査の中心的な人物であり

日本の非破壊検査研究者との交流も多い。会議期間

中，筆者らの水インフラに関する取組みについても有

益なコメントをいただいた。 
講演会は前述の通り 11 の特別セッションと 12 の個

別セッションが開催された。主にコンクリート構造物

を中心に鋼構造を含めた社会基盤に関する非破壊検査

法の最新事例が発表された（写真-2）。 

3． Special Session 11 “ NDT for Optimum 
Maintenance and Management of in-Ser-
vice Industry, Irrigation and Urban Water In-
frastructures”（特別セッション 11「工業

用水，灌漑用水，上下水道に係る水イン

フラの維持管理の最適化のための非破壊

検査」）概要 

2025年会議での特別セッション 11の準備は 2022年
にスイス・チューリッヒ市で開催された NDT-CE 2022
の際に次期開催地としてトルコ共和国イズミール市が

公表されてから始まった。土木工学分野の非破壊検査

は，主に道路や橋梁が主要なテーマとなっており，河

川や港湾構造物は少ない。ましてや産業基盤である農

業水利施設は多くの関連する研究者からすれば視野に

入ることはない。しかし，農業農村工学が得意とする

水理・水利用研究と非破壊検査との融合は BIM/CIM
やデジタルツイン，データシェアリングなどの用語が

多用される今日において重要になっている。特に豪雨

災害や漏水事故，地震災害など，我々が想定できる事

象だけでも社会基盤のデジタルツインに関する具体化

が遅れており，急務な研究課題であることは自明であ

る。農業農村工学は，デジタルツインの視点でなくと

も，水理・水利用と構造物との相互作用に関する研究

蓄積は多い。この点に関しては，土木工学と比較して

も研究開発が進展しているのではないだろうか。この

ような観点から 2025 年会議の主催者であるは Ninel 
Alver 教授と鈴木は 2022 年会議後に，現状の非破壊検

査分野において視点が欠けている水インフラを対象に

した材料・構造と水理・水利用との境界領域に関する

企画の立案を進めた。Ninel Alver 教授からは水理・水

利用に関する研究者の参画を依頼され，鈴木は農研機

構農村工学研究部門の協力を仰いだ。 
本セッションでは，鈴木と Ninel Alver 教授に加え

て，東京農工大学大学院・浅田によりセッションが運

営された。農業農村工学の特徴を明確にするため農研

機構 2 件，東京農工大学 1 件，山口大学 1 件，大林道

路（株）技術研究所 1 件，新潟大学 1 件の計 6 件が発

表された。特別セッションは，筆者らの外にキーノー

トレクチャーを行った Christian Grosse 教授らを中心に

10 件が企画された。特別セッション 11 を概観する

と，第 1 課題は農研機構・金森による“Development 
of Quantitative Evaluation Methods for Surface Roughness 
and Abrasion Depth in Agricultural Open Channels”3)が発

表された。コンクリート開水路の摩耗劣化に関する報

告である。会場からは，計測技術に加えて，開発技術

の将来像が提示されたことで土木工学との共通性と農

業農村工学の特異性を理解したとの声が聞かれた。こ

の課題は農業農村工学において多くの研究蓄積があ

り，土木工学の類似研究と比較して優位な課題ではな

いだろうか。第 2 課題は同じく農研機構・中田による

“Practical Feasibility of AI Image Analysis and Digital 
Twins for Remote Management of Drainage Pump Stations 
and Agricultural Canal Gates” 4)が発表された。本発表

は AI によるゲート操作状況の自動検出とポンプ設備

の洪水シミュレーションがデジタル化の観点から議論

された（図-1）。本セッションの前に行われた

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真-2 各セッションでの発表状況 
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Christian Grosse 教授の講演において地下鉄を対象とし

たデジタルツインが発表されていたことから，会場か

らは「ポンプ設備の洪水時シミュレーションは土木工

学にはない視点で斬新だった」など好意的な声が多数

寄せられた。地球温暖化に伴う洪水頻度の増加によ

り，インフラ保全が重要な社会課題になる中での本発

表は，分野横断的な取組みとして注目を集めた。第 3
課題は，山口大学大学院・萩原（元 寒地土木研究

所）による“Detecting Pressure Waves during Earth-
quakes in an In-Service Pipeline System for Agricultural Irri-
gation using Numerical Analysis” 5) が発表された。パ

イプライン内部で発生する地震時動水圧に関する実証

的検討結果が報告された。地震時のパイプライン被災

の実態も詳細に報告されたことから，材料・構造と水

理現象との相互作用に関する詳細な調査診断法の開発

の重要性が確認された。第 4 課題は，東京農工大学大

学院農学研究院・浅田により“Water Use Estimation 
and Leak Detection Using Transient Pressure Data in Field 
Pipeline Systems”6)が発表された（写真-3）。新たな圧

力波による漏水検知シミュレーション法が提案され

た。多くの出席者が構造工学や材料工学，コンクリー

ト工学，非破壊検査工学を専門とし，初歩的な水理学

の知識のみを有する状態であったことから難解な印象

を持った参加者も少なからずいたが，画期的な非破壊

検査法の提示であるとの高い評価を受けた。第 5 課題

は，大林道路（株）技術研究所・坪田（元新潟大学大

学院）による“Use of 3D Image Data for Leak Detection 
of in-Service Deteriorated Water Pipeline”7)であり，東京

農工大学と新潟大学との共同研究成果の一部が発表さ

れた。第 6 課題は，新潟大学大学院博士後期課程・柴

野により“Evaluation of Subsurface Damage for In-Ser-
vice Concrete Dam by Time-Series Deep Learning with 
Three-Dimensional Shadow Modeling”8)と題して，農業

用コンクリートダムを対象に陰影の影響を考慮した熱

収支解析と深層学習（LSTM）による包括的シミュ

レーション結果が報告された。本発表はエーゲ大学と

の国際共同研究成果である。 
一連の発表では，コンクリート開水路やゲート設

備，ポンプ設備，パイプライン，中空重力式コンク

リートダムを対象とした。これは本会議の主な研究対

象である橋梁等の社会基盤と比較して，流体や気象条

件を取り扱うことで実証的検討の難易度が格段に高い

研究課題であるとの聴講者の声が寄せられた。一方に

おいて，材料・構造と水理・水利用との相互作用を研

究対象としていることから，洪水災害後の実態評価や

地震災害リスクの定量評価など，非破壊検査研究の進

展が期待される新たな領域であるとの意見も聞かれ

た。農業農村工学を専門とする我々が認識していない

部分で他分野への貢献が可能になることも多いのでは

ないだろうか。本特別セッションの企画・運営を通し

て農業農村工学の新たな可能性を見出せたものと考え

ている。 

4． 学生の活躍 

2025 年会議では多くの学生が参加していた。特に

各国の博士後期課程の学生達はオーラルプレゼンテー

ションやポスタープレゼンテーションで各々の研究課

題を発表していた。日本からは北海道大学大学院から

博士前期課程 1 名と新潟大学大学院から博士後期課程

1 名，博士前期課程 3 名の合計 5 名が参加した。新潟

大学の学生達は農業農村工学を専門としている。他国

の学生達と比較して英語力や論理的な表現方法など，

多くの課題を改めて確認できたとの声が聞かれた。

COVID-19（新型コロナウイルス感染症）が世界的に

流行した後，国際会議の開催は低調であったが，本会

議では学生たちが果敢に挑戦する姿が多くの参加者の

共感を得ていた。特にポスターセッションでは，討議

時間や質疑の人数に制限ない中で学生たちの真摯な対

応が確認された（写真-4）。前述 Christian Grosse 教授

からは「日本人らしい生真面目な発表」との感想をい

 
 
 
 
 
 
 

 
図-1 ポンプ設備の洪水時シミュレーション結果 4） 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

写真-3  Special Session 11での発表状況 
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ただいた。このような若者たちが今後の農業農村工学

をけん引してゆくものと思う。 

5． エーゲ大学表敬訪問 

大会期間中，主催者であるNinel Alver教授の所属す

るエーゲ大学工学部を訪問した（写真-5）。訪問時は

本会議に関連する非破壊検査ワークショップが実施さ

れており，30 名弱の世界各国からの受講生（主に初

心者から中級者）が最新の超音波機器での計測，解析

および診断に関する実習に取り組んでいた。同様の取

組みを農業農村工学会全国大会において実施すること

で，日本国内のストックマネジメントの技術力向上に

役立つのではないだろうか。 

6． おわりに 

本報では，2025 年 9 月 23 日から 26 日の日程でトル

コ共和国イズミール市において開催された国際会議

NDT-CE 2025 において，筆者らが企画・運営した農業

農村工学関連の Special Session 11“NDT for Optimum 
Maintenance and Management of in-Service Industry, Irriga-
tion and Urban Water Infrastructures”を中心に報告し

た。農業水利施設の材料・構造と水理・水利用を考慮

した非破壊検査は，デジタル化に基づく BIM/CIM へ

の対応が求められる今日において，土木工学分野へも

応用可能な有望な技術開発であることが明らかになっ

た。次回大会は 2028 年にカナダ・トロント市で行わ

れる。本学会関係者の参加を期待している。 
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本研究部会は，応⽤⽔理に関する学理と応⽤についての科学的研
究を推進し，農業農村⼯学分野の学術・技術の振興と社会の発展
に寄与することを⽬的としています． 
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