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コラム形水中ポンプにおけるAI技術を活用した劣化部位推定に関する研究 
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【要旨】 
救急排水機場で使用されるコラム形水中ポンプは、非常時に確実に稼働させるため、異常や故障の兆候を的確

に把握し、適切な整備や更新を行う必要がある。しかし、具体的な劣化部位を推定する状態監視技術は確立され

ていない。そのため、異常の状態から劣化部位を推定することができれば、故障を未然に防ぐとともに、効率的

な点検整備の提案が可能になると考えられる。そこで、コラム形水中ポンプの劣化部位の推定に向けた検討とし

て、AI 技術を活用した劣化部位推定技術の検討、及び実物大試験装置による実証実験を実施した。 
その結果、羽根車の異常に伴う電流情報及び振動解析データの変動傾向を基に、「教師あり学習」による異常状

態の判別が可能であることがわかり、教師あり学習を活用した劣化部位推定手法についてとりまとめた。 
キーワード：健全度；救急排水機場；状態監視；電流情報診断；水中ポンプ；教師あり学習 
 
 
1.  はじめに 
近年、台風や前線、ゲリラ豪雨等による大雨の発生

頻度が増加傾向にあり、出水による内水被害の危険性

が高まっている 1)。内水被害を軽減するために河川に

設置されている河川管理施設（水門、ダム、排水機場

など）は、その重要性が非常に高まっているが、高度

経済成長期以降の 1970 年から 1990 年頃にかけて集中

的に設置されたことから、老朽化の急激な進行が課題

となっている 2)。内水被害を軽減し地域の安全を守る

ためには、これらの施設が非常時に確実に機能するよ

う、故障を未然に防ぐための対策が必要である。 
救急排水機場は、河川管理施設の一つであり、可搬

式のコラム形着脱式立軸斜流水中モーターポンプ 3)

（以下「コラム形水中ポンプ」という）により、支川

の水を本川へ排水することで、支川（堤内）の水位上

昇を軽減する施設である（写真-1）。 
コラム形水中ポンプは、非常時に確実に稼働させる

ため、異常や故障の兆候を的確に把握し、適切な整備

や更新を行う必要がある。しかし、定置式のパイプ（以

下「コラムパイプ」という）の内部に設置するため、

直接目視や触診ができず、稼働中の異音や変調などの

確認が困難である（図-1）。そのため、コラム形水中ポ

ンプの稼働状態を的確に把握できる状態監視技術が求

められている。 
当チームでは、コラム形水中ポンプへの適用性が高

い状態監視技術として、電流情報診断技術に着目し、 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-1 救急排水機場（北海道滝川市） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 コラム形水中ポンプ設置概要図 
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状態監視手法について提案を行った 4)。電流情報診断

技術とは、誘導電動機電流徴候解析（Motor Current 
Signature Analysis, 以下「MCSA」という）に基づき、

電流波形を解析することで、異常を検出する技術であ

る 5)。電流波形の計測は、クランプ式電流センサーを

動力配線へ取り付けて行うため、ポンプ本体へセン

サーを取り付ける必要がなく、コラム形水中ポンプの

計測も容易に実施することができる（図-2）。しかし、

状態監視の項目は電動機回転子バー異常と回転軸の異

常負荷の 2 種類であり、具体的な異常の状態や劣化部

位を推定する技術は確立されていない。そのため、電

流情報から異常の状態を判断し、劣化部位を推定する

ことができれば、故障を未然に防ぐとともに、効率的

な点検整備の提案が可能になると考えられる。 
そこで、コラム形水中ポンプの劣化部位の推定に向

けた検討として、AI 技術を活用した劣化部位推定技術

の検討、及び実物大試験装置による実証実験を実施し

た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 電流情報診断技術の計測方法 
 
2.  研究方法 
2.1 AI 技術を活用した劣化部位推定技術の検討 
小型水中ポンプによる異常模擬試験により得られた

電流情報の解析結果を基に、AI 手法の一つである機械

学習を活用し、異常状態の判別が可能であるかについ

て検討を行った。 
2.2 実物大試験装置による実証実験 
コラム形水中ポンプの実物大試験装置を製作の上、

実機による異常模擬試験を実施し、電流情報及び振動

解析データの変動傾向の分析を行った。 
2.3 劣化部位推定技術のとりまとめ 
コラム形水中ポンプの異常に伴う電流情報及び振動

解析データの変動に関する知見、及び機械学習を活用

した劣化部位推定手法についてとりまとめた。 

3.  研究結果 
3.1 AI 技術を活用した劣化部位推定技術の検討 
3.1.1 小型水中ポンプによる異常模擬試験 
(1)  試験条件 
出力 0.4kW の小型水中ポンプ（ステンレス製水中渦

巻きポンプ）を用い、異常模擬試験を実施した。試験

の状況を写真-2 に示す。試験は実験用水槽（幅 2m、

長さ 3m、高さ 1.8m）で実施した。配管は延長 7.0m と

し、吐出量を確認するため流量計を取り付けた。 
本試験では、羽根車の異常による吐出量の低下を想

定し、損傷を加えた羽根車による計測試験を実施した。

小型水中ポンプの仕様を表-1、羽根車の損傷状況を図

-3に示す。羽根車の損傷の種類は切損と圧潰の 2 種類

とし、損傷の程度はそれぞれ 3 段階とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-2 試験状況 

表-1 小型水中ポンプ仕様 

名 称 ステンレス製水中渦巻きポンプ 

ポンプ口径 32 mm 
吐出量  0.050 m3/min  /  0.125 m3/min 
全揚程 15.5 m  /  10.0 m 
定格回転数 
(電動機極数) 

2,915 rpm 

(2 極) 
出力 0.4 kW 
周波数、 電圧 50Hz 、 200 V 
定格電流 3.2A 
電動機形式 キャンド式・三相 

 
圧潰（1/5） 圧潰（2/5） 圧潰（3/5） 

   

   

切損（1/6） 切損（2/6） 切損（3/6） 

   

図-3 羽根車の損傷状況 
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 電流波形の計測状況を写真-3 に示す。電流波形は、

水中ポンプの動力配線にクランプ式電流センサーを取

り付け計測した。計測に使用した機器は、株式会社高

田工業所製の電流情報量診断システム T-MCMA であ

る。計測条件は、サンプリング周波数 16,384Hz、サン

プリングデータ数 131,072、計測間隔 1 分とし、条件ご

とに各 60 回の計測を行った。 
 流量計により計測した吐出量を表-2に示す。羽根車

の損傷により吐出量は低下しており、羽根車の損傷に

よりポンプの性能が低下していることを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-3 電流波形の計測状況 

表-2 吐出量の計測結果 

状態 正常 圧潰 切損 
1/5 2/5 3/5 1/6 2/6 3/6 

吐出量
(L/min) 183 168 160 145 157 138 125 

 
(2)  電流情報の解析方法 
 電流情報の解析は、MCSA に基づき、電流波形を周

波数分析し、そのスペクトルを解析することにより行

う。電流情報診断では、計測した電流波形を周波数分

析し、異常に伴い現れる周波数成分の大きさを確認す

ることで、機器の異常を検知する 5)。 
 確認する周波数成分は、電源周波数成分の側帯波と

して現れる、Lpole及び Lshaftである 4)（図-4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 確認する周波数成分 

まず、Lpoleは、回転子バーの損傷に伴い大きくなる

側帯波であり、現れる周波数は、すべり周波数と電動

機極数の積により求める 5)6)。 
ここで、すべり周波数とは、三相誘導電動機へ交流

電源を入力した際に生じる回転磁界の回転数（以下「同

期回転数」という）と、電動機の回転子軸の回転数（以

下「実回転数」という）との差の周波数であり、(1)式
により表される 7) 。 

= −60  [Hz]    (1) 

 

ここで、 ∶ すべり周波数 [Hz] 

: 同期回転数 [rpm]    = 120 × ⁄       

∶ 実回転数 [rpm] 

 ∶ 電源周波数 [Hz] 

∶ 電動機極数 
 
次に、Lshaftは、回転子軸への異常負荷により大きく

なる側帯波であり、現れる周波数は実回転数から求め

る 7)。Lshaftは、回転子軸につながる被駆動装置の異常

に起因した異常負荷の影響を受けるため、軸受や羽根

車などの異常を検知できる可能性がある。 
なお、側帯波は電源周波数の両端に現れるため、低

周波数側に現れる側帯波を Lpole①及び Lshaft①、高周波

数側に現れる側帯波を Lpole②及び Lshaft②とした。 
(3)  電流情報の解析結果 
a) 側帯波の解析結果 

 計測した電流波形を周波数分析し、側帯波の解析を

行った。 
まず、正常時の解析結果を図-5に示す。図は電流波

形の周波数分析結果に側帯波を着色したもので、緑がLpole、赤が Lshaft である。なお、図は最終 10 回（51～
60 回目）の分析結果について、アベレージング処理に

よりノイズを除去したものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 側帯波解析結果（正常時） 
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 側帯波を解析するためには、電動機回転子軸の実回

転数の確認が必要となる。しかし、水中ポンプはポン

プ主軸がケーシングで覆われており、実回転数を計測

することが困難である。そのため、定格回転数を実回

転数とみなし、側帯波が現れる周波数を求め、その近

傍に現れる側帯波について解析した。 
表-1 より、電源周波数が 50Hz、電動機極数が 2 極

であることから、式(1)の同期回転数の式より、同期回

転数は 3,000rpm となる。実回転数を定格回転数である

2,915rpm とみなすと、式(1)より、すべり周波数は約

1.417Hz（85rpm）となる。 
 周波数分析の結果、電源周波数が 50.0Hz であったこ

とから、図-4より、側帯波が現れる周波数は Lpoleが約

47.166Hz と約 52.834Hz、Lshaft が約 1.417Hz と約

98.583Hz となる。 
 図-5 より、これらの近傍の周波数域を確認すると、Lpoleは 47.0Hz と 53.0Hz、Lshaftは 1.5Hz と 98.5Hz に卓

越した側帯波が現れていることがわかった。なお、Lpole 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 側帯波解析結果（圧潰時） 

と電源周波数との差は 3.0Hz、Lshaft と電源周波数の差

は 48.5Hz となった。 
次に、圧潰時の解析結果を図-6に示す。正常時と比

較し、側帯波が現れる周波数に変動がみられた。Lpole
と電源周波数の差は、圧潰 1/5 では 2.875Hz、圧潰 2/5
では 2.625Hz、圧潰 3/5 では 2.5Hz となり、損傷が大き

くなるほど小さくなった。また、Lshaftと電源周波数と

の差は、圧潰 1/5では正常時と同じ 48.5Hzであったが、

圧潰 2/5 では 48.625Hz、圧潰 3/5 では低周波数側が

48.875Hz、高周波数側が 48.75Hz となり、損傷が大き

くなるほど大きくなった。 
最後に、切損時の解析結果を図-7に示す。こちらも

正常時と比較し、側帯波が現れる周波数に変動がみら

れた。Lpoleと電源周波数との差は、切損1/6では5.75Hz、
切損 2/6 では 7.125Hz、切損 3/6 では 3.75Hz となり、

正常時と比較し大きな値となった。また、Lshaft と電源

周波数との差は、切損 1/6 では 47.125Hz、切損 2/6 で

は 46.375Hz、切損 3/6 では 48.125Hz となり、正常時と 
比較し小さな値となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-7 側帯波解析結果（切損時） 
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b) 側帯波が現れた周波数 

側帯波が現れた周波数を図-8に示す。横軸は計測回

であり、縦軸は周波数である。図は電源周波数より高

周波域のものであるが、低周波域にもほぼ対称に側帯

波が現れた。側帯波が現れた周波数は、正常及び圧潰

の場合は、計測開始から終了までほぼ横ばいとなった。

しかし、切損 1/6 と切損 2/6 では、計測開始から徐々に

周波数が変動し、変動の大きさは切損 1/6 よりも切損

2/6 の方が大きかった。なお、切損 3/6 では、大きな変

動はみられずほぼ横ばいとなった。 
切損 1/6 及び切損 2/6 の周波数は、運転開始から約

30 回までは大きく変動するが、その後、ほぼ横ばいと

なった。このことから、この変動は羽根車を交換して

からポンプの回転が安定するまでの過渡的なものであ

るとみられる。 
電流情報の解析にあたっては、ポンプの実回転数が

安定したとみられる最終 10 回（51～60 回目）のデー

タを採用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 側帯波が現れた周波数 

c) 側帯波の大きさ 

側帯波の大きさを図-9に示す。横軸は計測回、縦軸

は側帯波の大きさである。側帯波の大きさは、電源周

波数成分を 0dB としたデシベル値である。 
まず、Lpole①は、正常時は約-65dB なのに対し、羽根

車圧潰時には約-60dB～-54dB、切損時は約-65 dB～-
54dB となり、いずれの場合も正常時より大きい傾向と

なった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-9 側帯波の大きさ 
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次に、Lpole②は、正常時は約-54dB なのに対し、圧潰

時は約-60dB～-53dB、切損時は約-63dB～-58dB となり、

いずれの場合も正常時より小さい傾向となった。 
次に、Lshaft①は、正常時は約-80dB なのに対し、圧

潰時は約-91dB～-64dB となったが、約 7 割のデータが

正常時より小さく、正常時に比べて小さい傾向となっ

た。また、切損時は約-86dB～-63dB となったが、約 9
割のデータが正常時より大きく、正常時に比べて大き

い傾向となった。 
最後に、Lshaft②は、正常時は約-58dB なのに対し、

圧潰時は約-68dB～-56dB となったが、約 8 割のデータ

が正常時より小さく、正常時に比べて小さい傾向と

なった。また、切損時は約-66dB～-48dB となったが、

約 8 割のデータが正常時より大きく、正常時に比べて

大きい傾向となった。 
d) 電流値（実効値） 

 電流波形と同時に計測した電流値を図-10 に示す。

横軸は計測回、縦軸は電流値であり、電流値は U 相の

実効値である。なお、実効値とは交流電流の大きさを

表す指標であり、一般的な電流計で「電流値」として

示される値である。 
 正常時の電流値は、約 3.1A となった。表-1 より、

試験に使用した水中ポンプの定格電流は 3.2A である

ことから、正常時の電流値は定格電流とほぼ等しいと

考えられる。 
羽根車を圧潰した場合、電流値は約 2.9A～3.0A とな

り、正常時より低い値となった。しかし、その一方で、

切損時の電流値は約 3.5A～4.0A となり、正常時より高

い値となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-10 電流値（U相） 

 

e) 実回転数の推定 

側帯波の解析結果から、羽根車の損傷により側帯波

が現れる周波数に変動がみられることがわかった。側

帯波の現れる周波数は、図-4より実回転数を基に求め

ることから、側帯波が現れた周波数から逆算すること

で、実回転数を推定することが可能である。そこで、

側帯波が現れた周波数を基に、実回転周波数の推定を

行った。 
推定した実回転数（以下「推定実回転数」という）

を図-11 に示す。横軸は計測回、縦軸は推定実回転数

である。なお、推定実回転数は Lpoleが現れた周波数か

ら逆算した値とした。 
 正常時の推定実回転数は約 2,910 rpm となった。試

験に使用した水中ポンプの定格回転数は、表-1 より、

2,915rpm であることから、正常時の推定実回転数は定

格回転数とほぼ等しいと考えられる。 
羽根車を圧潰した場合、圧潰 1/5 では約 2,913rpm、

圧潰 2/5 では約 2,921rpm、圧潰 3/5 では約 2,925rpm と

なり、損傷が大きくなるほど上昇した。しかし、その

一方で、切損の場合は、切損 1/6 では約 2,825rpm、切

損 2/6 では約 2,786rpm、切損 3/6 では約 2,887rpm とな

り、正常時より低下した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-11 推定実回転数 
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f) 解析結果についての考察 

各データの解析結果から、羽根車の異常により小型

水中ポンプに生じた現象について考察を行った。 
まず、羽根車を圧潰した場合、電流値が低下したこ

とから、ポンプ電動機の負荷は低下したとみられる。

これは、羽根車の吐出口が潰れ正常に吐出できなく

なったことで、吐出量が低下し、ポンプ効率が低下し

たためと考えられる。また、推定実回転数は微増して

いることから、羽根車の回転はほぼ正常であると考え

られる。そのため、アンバランス等の異常負荷は発生

せず、Lshaft の大きさは上昇しなかったと考えられる。 
次に、切損の場合、電流値が上昇したことから、ポ

ンプ電動機の負荷は上昇したとみられる。しかし、そ

の一方で、吐出量は低下していることから、ポンプ効

率は大きく低下したと考えられる。推定実回転数が大

きく低下していることから、吐出量が低下したのは、

羽根車の欠損のほか、ポンプ回転数の低下が要因であ

ると考えられる。また、ポンプ電動機の負荷の上昇は、

羽根車の水圧抵抗や、アンバランスによる振れ回りな

どが要因になっていると考えられ、この振れ回りによ

りポンプ主軸に大きな異常負荷が生じたことで、Lshaft 
の大きさが上昇したと考えられる。 

3.1.2 AI 技術を活用した異常状態の推定手法の検討 
(1)  データの変動傾向の分析結果 
 異常の状態を判断し劣化部位を推定するためには、

正常な状態を基準として異常状態毎にデータの変動傾

向を分析する必要がある。そこで、電流情報の解析に

より得られた側帯波の大きさ、電流値及び実回転数の

データを基に、異常状態毎の変動傾向を分析した。 
 まず、異常時の各解析値の変動傾向（上昇、低下）

を大まかに整理したものを表-3に示す。赤着色は、正

常時に比べ数値が上昇した項目、青着色は低下した項

目である。 
 Lpoleは、羽根車の圧潰、切損に関わらず、異常に伴

い Lpole①は上昇傾向、Lpole②は低下傾向となった。 
 

表-3 異常時の各解析値の変動傾向 

 
 
 
 
 
 
 
 

しかし、その一方で、Lshaft、電流値及び推定実回転

数は、異常の種類毎に異なる変動傾向となった。圧潰 
時には、Lshaft①、Lshaft②及び電流値が低下傾向、推定

実回転数が上昇傾向となったが、切損時には Lshaft①、Lshaft②及び電流値が上昇傾向、推定実回転数が低下傾

向となった。 
 以上より、羽根車の異常により各解析値に変動がみ

られ、Lshaft、電流値及び推定実回転数については、異

常の種類毎に相反する変動傾向となることがわかった。 
次に、表-3の変動傾向を定量的に解析するため、ロ

ジスティック回帰分析による解析を行った。ロジス

ティック回帰分析は、二項分類に用いられるアルゴリ

ズムであり、出力される係数を確認することで項目毎

の影響の大きさを確認することができる。ロジス

ティック回帰分析により求める係数は、式(2)による。 
 

=                         (2) 

 

ここで、θ ∶係数  

∶ 入力項目  
∶入力項目数   

 

 入力項目は、Lpole①、Lpole②、Lshaft①、Lshaft②、実回

転数及び電流値の 6 項目であり、入力項目と係数は表

-4のとおり対応している。係数の絶対値が大きいほど、

式(2)の計算結果へ与える影響が大きくなることから、

係数の大きさにより各入力項目の影響の大きさを確認

した。 
 

表-4 入力項目と係数 

i 入力項目 係数 

0  : 1（定数）  
1  : Lpole①  
2  : Lpole②  
3  : Lshaft①  
4  : Lshaft②  
5  : 電流値  
6  : 推定実回転数  

 
なお、解析にあたっては、入力データのスケールを

合わせるため、式(3)による標準化を行った。 
 
 
 

圧潰 切損

↗ ↗
↘ ↘
↘ ↗
↘ ↗

電流値 ↘ ↗
推定実回転数 ↗ ↘

項目
羽根車異常の種類

①

②

①

②
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=  −                          (3)                        

 

ここで、 :入力データ  

: 標準化された   

∶  の平均  

     ∶  の標準偏差 

 
正常時をベースに各異常時のデータを順次解析し、

出力された係数を表-5に示す。係数が0に近いほど影響

が小さく、0から離れるほど影響が大きい項目である。 
係数の大きさは表-3とほぼ同じ傾向となった。また、

同じ損傷でも程度により係数の大きさに違いが現れた

ことから、損傷の程度によっても影響の大きい項目が

変化することがわかった。 
 

表-5 係数θの大きさ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)  AI 技術を活用した異常状態の推定結果 
 異常状態の推定にあたっては、水中ポンプに関する

専門知識を有する技術者であれば、各データの変動傾

向から現象を推察し、推定できる可能性がある。しか

し、技術者の高齢化や地方部からの人口流出などによ

り、今後、必要な時に技術者を確保できなくなる恐れ

がある。そのため、技術者ではなくても異常状態の推

定が可能となる技術が求められている。 
 そこで、データの変動傾向から異常状態を推定する

手法として、AI 手法の一つである機械学習の活用につ

いて検討した。 
 機械学習とは、多数のデータから入力と出力の関係

を学習することで、データの分類やグループ分けなど

を行うものである。機械学習の分類を図-12 に示す。

機械学習は大きく分けて、教師あり学習、教師なし学

習及び強化学習の 3 つに分類される。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-12 機械学習の分類 

 
教師あり学習は、正解データを学習し予測すること

で、データの分類や回帰を行うものである。教師なし

学習は、主に正解データが不明なデータに対し、似た

構造やパターンを見つけ出し、データのグループ分け

や要約などを行うものである。強化学習は、最良の結

果を得るための行動プロセスを学習するもので、囲碁

の AI ソフトなどに用いられている手法である。 
 今回の異常模擬試験では、羽根車の状態と解析デー

タの紐付けが可能であることから、教師あり学習の適

用が可能である。そこで、教師あり学習による異常状

態の判別について検討した。 
教師あり学習の適用イメージを図-13 に示す。教師

あり学習では、入力と出力の関係を学習し、その学習

結果を未知のデータに適用することで、出力を推定す

る。今回、入力項目は Lpole①、Lpole②、Lshaft①、Lshaft
②、実回転数及び電流値の 6 項目、出力項目は羽根車

の状態である正常、圧潰及び切損の 3 項目とした。学

習には全 90 データを使用し、そのうち無作為に抽出

した 72 データ（約 8 割）を教師データ、残りの 18 デー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-13 教師あり学習の適用イメージ 

1/5 2/5 3/5 1/6 2/6 3/6

1 0.078 0.277 0.154 0.241 -0.066 0.297

0.973 1.048 1.026 0.277 0.333 0.408

-0.343 -0.514 -0.309 -0.631 -0.567 -0.826

-0.416 -0.169 -0.175 0.351 0.258 -0.017

-0.514 0.089 -0.619 0.087 0.028 0.064

電流値 -0.139 -0.458 -0.481 0.661 0.512 0.481

推定実回転数 0.103 0.366 0.437 -0.710 -0.548 -0.051

－ ＋
0

入力項目
羽根車異常（圧潰） 羽根車異常（切損）

係数

①

②

①

②

機械学習

教師あり学習

教師なし学習

強化学習

・ﾛｼﾞｽﾃｨｯｸ回帰
・決定木
・ﾗﾝﾀﾞﾑﾌｫﾚｽﾄ
・SVM 等

・ｵｰﾄｴﾝｺｰﾀﾞ
・主成分分析
・k-meams法 等

・Q学習
・Deep Q Network
・方策勾配法 等
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タ（約 2 割）を検証用のテストデータとした。まず、

教師データで学習を行い、その学習結果によりテスト

データを判別することで、正常に学習が行われたかを

検証した。 
 なお、教師あり学習に使用したアルゴリズムは、学

習結果の図表化が可能であり、分析プロセスの確認が

容易である決定木とした。 
学習結果から分析プロセスを図表化したもの（以下

「ツリー図」という）及びテストデータの判別結果を

図-14 に示す。決定木では学習毎に異なるツリー図と

なることが多いが、今回、50 回の学習を行ったところ、

図の 3 種類のツリー図のいずれかとなった。いずれも

テストデータの判別精度が 100%であったことから、

これらのツリー図に優劣はないと考えられる。 
ツリー図は、上から下に向けて判別を行うことを現

しており、境界値以下のものは左下、境界値を超える

ものは右下に判別される。例えば、学習結果①では、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

始めに電流値により判別し、境界値である 3.03A 以下

であれば圧潰、3.03A を超えればそれ以外と判別する。

次に、Lpole②により判別し、-56.84dB 以下であれば切

損、-56.84dB を超えれば正常と判別する。 
学習の結果、すべてのツリー図において、始めに電

流値により圧潰か否かを判別していることから、まず

電流値により圧潰を判別し、次に Lpole②、電流値もし

くは推定実回転数により、正常か切損かを判別するの

が効率的であると考えられる。また、表-5に示す変動

傾向の解析結果と矛盾する項目はないことから、ツ

リー図の判別方法に間違いはないと考えられる。 
なお、各項目には境界値が付されていることから、

状態監視における異常の閾値を定める参考になると考

えられる。 
 以上より、決定木による教師あり学習を適用するこ

とで、異常状態を判別できるほか、閾値の策定にも活

用できる可能性があることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-14 ツリー図及びテストデータの検証結果 
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3.2 実物大試験装置による異常模擬試験 
 コラム形水中ポンプの異常状態を推定するためには、

正常時と異常時のデータを計測し、各解析値の変動傾

向を把握する必要がある。しかし、現状では救急排水

機場でコラム形水中ポンプの異常はあまり発生してお

らず、異常時のデータを計測することは極めて難しい。

そこで、実物大の試験装置を製作の上、実機による異

常模擬試験（以下「実機試験」という）を実施した。 
3.2.1 試験装置の概要 
 試験装置は、北海道石狩市の寒地土木研究所石狩吹

雪実験場に仮設した（図-15）。 
 試験装置の概要図を図-16 に示す。試験装置は、水

槽、コラム形水中ポンプ、ポンプ操作盤、コラムパイ

プ、コラムパイプ用架台、H 形鋼梁、吐出配管及び発

動発電機により構成される。 
 水槽は、床堀り、築堤盛土を行い、遮水シートを敷

設し造成した。水槽の寸法、水深及び貯水量は、コラ

ム形水中ポンプの運転に必要な最低水深である 1.6m
を下回らないものとした 3)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-15 試験装置仮設箇所 

国土地理院ウェブサイト 8)に加筆 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-16 試験装置概要図 

 

コラムパイプ用架台及び H 形鋼梁は、本試験のため

に製作したものである。コラムパイプ用架台は、コラ

ムパイプをボルトにより固定するための台座を有して

おり、ポンプの設置、撤去の際にコラムパイプ上部付

近へ立ち入る必要があるため、縞鋼板による足場と転

落防止用の手摺りを取り付けた。H 形鋼梁は、コラム

形水中ポンプ、コラムパイプ及びコラムパイプ用架台

の重量に耐えうるものとし、転倒防止のため脚部の下

に基礎ブロックを埋め込み、アンカーボルトで固定し

ている。 
 発動発電機は、コラム形水中ポンプ 1 台を運転する

ために必要な 350kVA を選定した。 
 試験装置の主要諸元を表-6、仮設状況を写真-4 に示

す。 
 

表-6 試験設備の主要諸元 

水槽 寸法 L19.2×W11.2m×D2.5m 

 貯水量 125t（水深2.3m） 
 遮水シート 軟質塩化ビニルシート1.5mm 

保護マット10mm   

コラム形 メーカー型式 三菱重工業 MPO-SM70 

水中ポンプ 規格 低揚程 

ポンプ操作盤 メーカー 三菱重工業 
 始動方式 限流リアクトル付コンドルファ 

コラムパイプ メーカー 酉島製作所 
 規格 標準床下長2.5m 

コラムパイプ 寸法 L2.3m×W3.9m 

用架台 材質 SS400 

H形鋼梁 寸法 L8.4m×W1.4m×H2.5m 

 規格 主梁 400×200×8×13  SS400 

吐出配管 寸法 φ500 L=42m（6m×7本） 
 材質 STK400 

発動発電機 
 

メーカー型式 Denyo DCA-400ESK 

規格 350/400kVA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-4 試験装置の仮設状況 
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3.2.2 試験条件 
(1)  コラム形水中ポンプの仕様 
 試験で使用したコラム形水中ポンプを写真-5、仕様

を表-7に示す。長さは約 2.8m、径は最大部で約 0.9m、

質量は約 2t である。コラムパイプへの設置は、ラフテ

レーンクレーン（25t 吊）により行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-5 コラム形水中ポンプ 

表-7 コラム形水中ポンプ仕様 

ポンプ機種形式 コラム形着脱式立軸斜流 
水中モーターポンプ 

ポンプ口径 700 mm 
計画吐出量 1 m3/s 
計画全揚程 6 m 
定格回転数 
(電動機極数) 

735 rpm 

(8 極) 
定格入力 100 kW 
周波数、 電圧 50Hz 、 400 V 
定格電流 192 A 
電動機形式 水中乾式かご形三相誘導電動機 

        救急排水ポンプ設備技術指針 3)より抜粋  

(2)  模擬異常 

本試験では、羽根車の異常による吐出量の低下を想

定し、羽根車に異常を加えて計測試験を実施した。 
 羽根車の状態を図-17 に示す。羽根車は 5 枚羽根で

ある。羽根車の状態は、正常な状態（図-17中 A）、羽

根車の 1 枚に鉛のウェイト（4kg）を取り付けた状態

（図-17中 B）、及びウェイトを取り外し、先端部を切

断した状態（図-17 中 C）の 3 条件とした。なお、ポ

ンプの個体差による影響を排除するため、試験はすべ

て同一のポンプで実施した。 
 
 
 
 
 
 
 

図-17 羽根車の状態 

(3)  計測項目及び計測条件 
 計測機器の設置状況を写真-6に示す。計測項目は電

流波形、振動加速度及び吐出量とした。 
電流波形の計測には、クランプ式電流計（日置電機

株式会社製クランプオンセンサ 9272）を使用した。計

測箇所は、コラム形水中ポンプからポンプ操作盤へ繋

がる動力配線とした。 
振動加速度は、河川管理施設である排水機場におい

て、減速機や原動機の状態監視に活用している実績が

あることから、今回、計測項目として追加した。計測

には振動加速度計（株式会社電子応用製アンプ内蔵型

3 軸加速度センサ SA12ZSC-T1）を使用し、計測箇所は

コラムパイプの側面及び基礎部の 2 箇所とした。 
電流波形及び振動加速度は、時間同期を図るため、

同一のデータロガー（日置電機株式会社製メモリハイ

コーダ MR8875）により記録した。記録設定条件は、

サンプリング時間 100μs（サンプリング周波数

10,000Hz）、計測時間 15s（サンプリングデータ数

150,000）とし、繰り返し計測とした。 
また、模擬異常によりポンプの性能が低下すること

を確認するため、超音波流量計（東京計器株式会社製

ポータブル超音波流量計 UFP-20）により吐出量を計測

した。超音波流量計の取り付け位置は、日本電気計器

工業会規格 JEMIS 032 に準拠し、ポンプから 35m 以上

遠ざける必要があるため、ポンプから約 36m 離れた吐

出配管上とした。 
 ポンプの運転は条件ごとに約 2 時間実施し、各 115
分の計測データを取得した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-6 計測機器の設置状況 
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3.2.3 試験結果 
(1)  吐出量の計測結果 
吐出量の計測結果を図-18 に示す。吐出量は計測時

間（115 分）の平均値である。 
コラム形水中ポンプの仕様（表-7）より、計画吐出

量は 1.0m3/s であることから、状態 A は、ほぼ計画吐

出量通りの吐出量とみられる。しかし、状態 B 及び C
では吐出量の低下が見られ、状態 A と比較し、状態 B
では約 5%、状態 C では約 3%の低下となった。 
このことから、羽根車の異常によりポンプの性能が

低下していることを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-18 側帯波の解析結果（実機試験） 

 
(2)  電流情報の解析結果 
a) 側帯波の解析結果 

計測した電流波形を周波数分析し、側帯波を解析し

た結果を図-19 に示す。図は電流波形の周波数分析結

果に側帯波を着色したもので、緑が Lpole、赤が Lshaftで
ある。なお、図はアベレージング処理によりノイズを

除去したものである。 
電源周波数は、発動発電機では 50.0Hz に設定した

が、周波数分析の結果では 49.5Hz に現れており、0.5Hz
の誤差が生じていることがわかった。 
側帯波は、いずれの状態においても、Lshaft のスペク

トルは明瞭に現れたが、Lpole は周辺のノイズ成分が大

きく、あまり明瞭に現れなかった。これは、電源が発

動発電機であることから、商用電源に比べて電流波形

が整っておらず、その微細な乱れがノイズ成分となり

現れたためと考えられる。 
b) 側帯波が現れた周波数 

 側帯波が現れた周波数の時間推移を図-20 に示す。

横軸はコラム形水中ポンプの運転時間、縦軸は周波数

である。 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-19 側帯波の解析結果（実機試験） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-20 側帯波が現れた周波数（実機試験） 
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まず、電源周波数成分は、49.5Hz～49.625Hz に現れ

た。若干の変動がみられたが、商用電源ではほぼ変動

しないことから、発動発電機の電源周波数は商用電源

に比べ不安定であると考えられる。 
 次に、Lpole は、Lpole①は約 45.6Hz～47.875Hz、Lpole
②は約 51.1Hz～53.5Hz に現れた。いずれの状態におい

ても約 1.0Hz の変動がみられ、周波数が安定しなかっ

た。Lpoleは周辺のノイズ成分が大きいことから、ノイ

ズの影響により不安定になった可能性がある。 
最後に、Lshaftは、Lshaft①は約 37.1Hz～37.5Hz、Lshaft

②は約 61.5Hz～62.1Hz に現れた。Lpoleと比較すると周

波数は安定しており、側帯波は正常に解析できたと考

えられる。 
また、小型水中ポンプによる異常模擬試験の結果（図

-8）とは異なり、側帯波の現れる周波数には過渡的な

変動は見られず、ほぼ横ばいとなった。このことから、

ポンプの実回転数に過渡的な変化などはなかったと考

えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) 側帯波の大きさ 

側帯波の大きさの時間推移を図-21 に示す。横軸は

コラム形水中ポンプの運転時間、縦軸は側帯波の大き

さであり、上段が Lpole、下段が Lshaftである。 
まず、Lpoleの大きさは、Lpole①が約-73.5dB～-49.0dB、Lpole②が約-81.5dB～-54.3dB となり、すべての状態で

安定しなかった。これは、ノイズ成分の影響によるも

のとみられ、そのため大きさの精度は低いと考えられ

る。 
次に、Lshaftは、状態 A では Lshaft①が約-53.1dB、Lshaft

②が約-54.5dB となり、比較的安定した値となった。し

かし、状態B及びCでは、Lshaft①が約-58.9dB～-41.1dB、Lshaft②が約-61.2dB～-44.9dB となり、不安定となった。

これは、側帯波は三相誘導電動機の逆起電力により生

じることから 4)5)、羽根車の異常によりポンプの回転が

不安定となり、電動機に発生する逆起電力が不安定と

なったことが要因として考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-21 側帯波の大きさの時間推移（実機試験） 
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側帯波の大きさのばらつき度合いを確認するため、

標準偏差を算出した（図-22）。 
まず、Lpoleは、状態 A で約 3.7～3.8、状態 B で約 4.0

～4.1、状態 C で約 3.8～3.9 となった。すべての状態で

同程度の大きさであることから、ノイズの影響による

ばらつきであるとみられる。 
次に、Lshaft は、状態 A で約 1.0、状態 B で約 2.9～

3.0、状態 C で約 2.8～2.9 となった。状態 B 及び C で

上昇したことから、この上昇は羽根車の異常に伴うも

のであるとみられる。 
 側帯波の大きさの評価にあたっては、平均値を採用

した場合、値のばらつきが大きいと変動を捉えられな

い恐れがある。そのため、最大値について確認を行っ

た（図-23）。 Lshaftの最大値は、状態 A では約-51dB～-49dB、状態

B では約-44dB～-41dB、状態 C では約-49dB～-45dB と

なり、状態 A に比べ状態 B 及び C では上昇した。こ

れは、羽根車の異常により振れ回りが発生し、ポンプ

主軸にかかる異常負荷が大きくなったためと考えられ

る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-22 側帯波の大きさの標準偏差 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-23 側帯波の大きさの最大値 

 

d) 電流値 

電流波形と同時に計測した電流値を図-24 に示す。

横軸は運転時間、縦軸は電流値であり、電流値は U 相

の実効値である。 
 時間による変動がみられるが、平均で状態 A は約

64.1A、状態 B 及び C では約 66.2A となり、状態 A と

比較し、状態 B 及び C では高い傾向となった。これ

は、羽根車の異常に伴い、ポンプの電動機へかかる負

荷が大きくなり、電流値が上昇したためと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-24 電流値（実機試験） 

 
e) 推定実回転数 

側帯波が現れた周波数を基に、推定実回転数を算出

した。算出にあたり、Lpoleはノイズの影響が大きいと

みられることから、Lshaftによる算出を行った。 
推定実回転数を図-25 に示す。横軸は計測時間、縦

軸は推定実回転数である。 
時間による変動がみられるが、平均で状態 A は約

743rpm、状態 B は約 736rpm、状態 C は約 740rpm とな

り、状態 A と比較し、状態 B 及び C では低い傾向と

なった。これは、羽根車への水圧抵抗の増加や、アン

バランスによる振れ回りにより、正常な回転が阻害さ

れたためと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-25 推定実回転数（実機試験） 
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(3)  振動加速度の解析結果 
振動加速度の計測結果を図-26 に示す。縦軸は振動

加速度、横軸は時間である。図は波形の形状を確認す

るため、0～0.2 秒を抜粋したものである。加速度計の

計測軸を写真-7に示す。使用した振動加速度計は 3 軸

加速度計であり、X、Y 及び Z 軸方向の加速度を計測

することができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-26 振動加速度の計測結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-7 加速度計の計測軸 

 

計測した振動加速度の大きさを表-8に示す。大きさ

は p-p（peak-to-peak）値で、計測時間（115 分）の平均

値である。コラムパイプ側面、基礎部ともに、大きさ

にあまり違いは見られなかった。このことから、振動

加速度の大きさから異常の判別を行うのは難しいと考

えられる。 

ここで、振動加速度による状態監視を行う際には、

振動波形を周波数分析しスペクトルを確認する手法が

とられることから 9)、計測した振動波形を周波数分析

し、スペクトルを確認した。周波数分析結果を図-27に

示す。図はアベレージングによりノイズを除去したも

のである。 

 

表-8 振動加速度の大きさ（p-p 値） 

部

位 軸 A.正常 
 

B.異常 
(ウェイト) 

C.異常 
(切断) 

側

面 

X 2.65 m/s2 2.71 m/s2 3.09 m/s2 
Y 2.78 m/s2 2.77 m/s2 3.12 m/s2 
Z 2.79 m/s2 2.68 m/s2 3.04 m/s2 

基

礎

部 

X 1.06 m/s2 1.02 m/s2 1.46 m/s2 
Y 1.22 m/s2 1.13 m/s2 1.82 m/s2 
Z 1.95 m/s2 1.97 m/s2 2.20 m/s2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-27 振動加速度の周波数分析結果 
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コラム形水中ポンプの仕様（表-7）より、定格回転

数は735rpmであることから、実回転周波数は約12.3Hz
になると考えられる。 
まず、状態 A では、ポンプの実回転数と羽根車の羽

根枚数の積の周波数成分が大きくなった。これは、ポ

ンプの回転状態は正常であり、羽根車の各羽根に負荷

が均等にかかっているためと考えられる。 
次に、状態 B では、実回転数の周波数成分が大きく

なった。これは、ウェイトによるアンバランスが大き

く、ウェイトを取り付けた羽根が通過するタイミング

の周波数成分が大きくなったためと考えられる。 
最後に、状態 C では、実回転数の等倍となる周波数

成分が大きくなった。これは、羽根の切断によりイン

ペラのバランスが崩れ、羽根車にかかる負荷や回転数

が不安定になったことが要因として考えられる。 
以上より、振動波形を周波数分析した結果、羽根車

の異常ごとに異なる特徴が現れることがわかった。 
3.2.4 データの変動傾向の分析結果 
実機試験により得られた解析データについて、前述

の小型水中ポンプによる異常模擬試験と同じ手法によ

り、変動傾向の分析を行った。 
まず、羽根車の異常に伴う各解析値の変動傾向（上

昇、低下）を大まかに整理したものを表-9 に示す。  

赤着色は、状態 A に比べ数値が上昇した項目、青着色

は低下した項目である。なお、Lpoleはノイズの影響に

より大きさの精度が低いと考えられるため、項目から

除外した。 
変動傾向は、状態 B と状態 C で同じものとなった。

まず、電流情報を解析した項目は、Lshaft の標準偏差、Lshaftの最大値及び電流値は上昇傾向、推定実回転数は

低下傾向となった。次に、振動加速度を周波数分析し 
 

表-9 各解析値の変動傾向（実機試験） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

て得られたスペクトルの大きさ（以下「振動周波数成

分」という）は、実回転数及びその 2 倍、3 倍、4 倍成

分は上昇傾向、5 倍成分は低下傾向となった。 
 次に、表-9の変動傾向を定量的に解析するため、ロ

ジスティック回帰分析により式(2)の係数θを算出し

た。入力項目は表-9 と同じ 11 項目とし、入力項目と

係数は表-10のとおり対応している。 
 係数は、状態 A をベースに状態 B 及び C の係数を

算出したほか、状態 B と状態 C の違いを確認するた

め、状態 B をベースに状態 C の係数を算出した。算出

結果を表-11に示す。 
状態 A をベースに算出した係数は、表-10と同じ傾

向となった。また、状態 B をベースに状態 C の係数を

算出した結果、推定実回転数、振動周波数成分の実回

転数成分及びその 3 倍、5 倍成分の絶対値が大きくな

り、これらの項目の影響が大きいことがわかった。 
 

表-10入力項目と係数（実機試験） 

i 入力項目 係数 
0  : 1（定数）  
1  : Lshaft ① 標準偏差  
2  : Lshaft ① 最大値  
3  : Lshaft ② 標準偏差  
4  : Lshaft ② 最大値  
5  : 電流値  
6  : 推定実回転数  
7  : 実回転数成分  
8  : 実回転数×2 倍成分  
9  : 実回転数×3 倍成分  
10  : 実回転数×4 倍成分  
11  : 実回転数×5 倍成分  

 
表-11 係数θの算出結果（実機試験） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B.異常

(ウェイト)

C.異常

(切断)

電流情報 標準偏差 ↗ ↗
最大値 ↗ ↗
標準偏差 ↗ ↗
最大値 ↗ ↗

電流値 ↗ ↗

↘ ↘
振動加速度 振動周波数 実回転数 ↗ ↗

成分 実回転数×2 ↗ ↗
実回転数×3 ↗ ↗
実回転数×4 ↗ ↗
実回転数×5 ↘ ↘

羽根車の状態

推定実回転数

項目

①

②

状態B 状態C 状態C

θ0 -1.5230 -1.7431 0.2628

電流情報 標準偏差 θ1 1.0243 0.8232 -1.5777

最大値 θ2 1.1429 1.2048 -1.1751

標準偏差 θ3 1.0995 1.9716 0.9455

最大値 θ4 1.3104 1.9359 0.0479

電流値 θ5 1.1413 2.0046 0.3381

θ6 -3.1203 -3.0426 2.9507

振動加速度 振動周波数 実回転数 θ7 1.8434 0.2880 -6.7191

成分 実回転数×2 θ8 1.5568 2.2243 -0.2082

実回転数×3 θ9 0.5916 2.2302 2.9075

実回転数×4 θ10 1.0059 1.6949 0.6373

実回転数×5 θ11 -2.7161 -2.6373 2.9806

係

数

状態Aベース

推定実回転数

1

入力項目

－ ＋
0

①

②
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3.2.5 決定木による異常状態の推定結果 
異常状態の推定手法を検討するため、決定木による

教師あり学習を行った。学習には、異常値を除く 294
データを使用し、そのうち無作為に抽出した 235 デー

タ（約 8 割）を教師データ、残りの 59 データ（約 8 割）

を検証用のテストデータとした。 
学習結果のツリー図、及びテストデータの判別結果

の一例を図-28に示す。当初、50 回の学習を行ったと

ころ、32 種類のツリー図が示されたため、学習回数を

200 回に増加した結果、43 種類のツリー図が示された。 
各ツリー図を統合した模式図を図-29 に示す。各ツ

リー図を確認したところ、すべてのツリー図において、

始めに状態 A か否かを判別し、その後に状態 B か状態

C かを判別していることがわかった。状態 A の判別に

は入力項目の全 11 項目が使われており、また状態 B 
と状態 C の判別には、推定実回転数、振動周波数成分 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-28 ツリー図及びテストデータの検証結果例 

（実機試験） 

の実回転数成分及びその 3 倍、5 倍成分の 4 項目が使

われていた。表-11 に示す変動傾向の解析結果と矛盾

する項目はないことから、ツリー図の判別方法に間違

いはないと考えられる。 
 また、多くのツリー図が確認できたことから、ラン

ダムフォレストによる判別精度の向上が可能であると

考えられる。ランダムフォレストとは、複数のツリー

図を並列に処理し、多数決などを行うことにより、判

別精度を高める手法である。今後、現場で実際に診断

を行う際や、異常の種類を追加する場合にも有効な手

法であると考えられる。 
 以上より、決定木による教師あり学習を適用するこ

とで、羽根車の状態を判別することが可能であること

がわかった。また、ランダムフォレストを適用するこ

とで、判別精度の向上が可能であると考えられる。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-29 ツリー図を統合した模式図 

A:正常

B:異常（ウェイト） C:異常（切断）

項目 境界値

Lshaft①標準偏差 ≦ 1.73

Lshaft①最大値 ≦ -48.86dB

Lshaft②標準偏差 ≦ 1.78

Lshaft②最大値 ≦ -50.67dB

電流値 ≦ 62.25V

推定実回転数 ≧ 742.37rpm

実回転数成分 ≦ 0.40mm/s2

実回転数×2倍成分 ≦ 0.12mm/s2

実回転数×3倍成分 ≦ 0.07mm/s2

実回転数×4倍成分 ≦ 0.13mm/s2

実回転数×5倍成分 ≧ 0.60mm/s2

項目 境界値

推定実回転数 ≦ 737.18rpm

実回転数成分 ≧ 3.69mm/s2

実回転数×3倍成分 ≦ 0.10mm/s2

実回転数×5倍成分 ≦ 0.41mm/s2

True False

True False
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3.3 劣化部位推定技術のとりまとめ 
 本研究により得られた、コラム形水中ポンプの異常

に伴う電流情報及び振動解析データの変動に関する知

見、及び教師あり学習を活用した劣化部位推定手法に

ついてとりまとめ、「電流情報診断によるコラム形水中

ポンプ状態監視ガイドライン（案）」に反映した（図-

30）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-30 コラム形水中ポンプ状態監視 

ガイドライン（案） 

 
4.  まとめ 
本研究では、コラム形水中ポンプの劣化部位の推定

に向けた検討として、AI 技術を活用した劣化部位推定

技術の検討、及び実物大試験装置による実証実験を実

施した。得られた知見を以下に示す。 
1) 小型水中ポンプによる異常模擬試験により得られ

た電流情報の解析結果を基に、AI 手法の一つである機

械学習を活用し、異常状態の判別が可能であるかどう

か検討を行った。その結果、決定木による教師あり学

習を適用することで、異常状態を判別できるほか、閾

値の策定にも活用できる可能性があることがわかった。 
2) 実物大試験装置を製作の上、実機による異常模擬試

験を実施した。その結果、羽根車の異常に伴い、側帯

波Lshaftの標準偏差及び最大値が上昇することがわかっ

た。これは、羽根車の異常により振れ回りが発生し、

ポンプ主軸にかかる異常負荷が大きくなったためと考

えられる。また、電流値が上昇し、推定実回転数が低

下することがわかった。これは、羽根車への水圧抵抗

の増加や、アンバランスによる振れ回りにより、正常

な回転が阻害されたほか、電動機にかかる負荷が大き

くなったためと考えられる。さらに、振動波形を周波

数分析することで、羽根車の異常ごとに異なる特徴が

現れることがわかった。 
3) 異常状態の推定手法を検討するため、実機試験によ

り得られた解析データの変動傾向を分析のうえ、教師

あり学習による異常状態の判別を行った。その結果、

決定木を適用することで、羽根車の状態を判別するこ

とが可能であることがわかった。また、ランダムフォ

レストを適用することで、判別精度の向上が可能であ

ると考えられる。 
以上の結果をとりまとめ、「電流情報診断によるコラ

ム形水中ポンプ状態監視ガイドライン（案）」への反映

を行った。 
今後は、出水時の実運転時や月点検時の管理運転時

等、コラム形水中ポンプ運転時の点検品質を向上する

技術、並びに省人化に関する技術について検討してい

く必要がある。 
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Abstract: It is necessary to monitor for signs of failure and to conduct appropriate maintenance and renewal of columnar 
submersible pumps in emergency drainage pump stations to ensure their proper operation in an emergency. However, there are 
no available condition monitoring technologies to determine the actual deteriorated parts. It is assumed that failure can be 
prevented and efficient inspection and maintenance systems can be proposed if it is possible to detect deteriorated parts based 
on failure conditions. Therefore, AI technology to estimate deteriorated parts was studied and a demonstration experiment using 
a full-scale test device was conducted as a study to estimate deteriorated parts of columnar submersible pumps. 
The results indicated the possibility of estimating failure conditions through “supervised learning” based on the tendency of 
fluctuations in electric current information and vibration analysis data, and a method for estimating deteriorated part using 
supervised learning was presented. 
 
Keywords: Soundness, Emergency Drainage Pump station, Condition Monitoring, Diagnosis Based on Motor Current 
Signature Analysis, Submersible Pumps, Supervised Learning 
 
 
 


