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3.1.1 水圧管の役割と形式

1)水圧管の役割

上水槽又はダム等に貯えられた水の位置エネルギーを圧カエネルギーに変換して水車に与え

ることを目的としてその間に布設される圧力管を水圧管といい、この水圧管を支持する工作物

と地盤とを総称して水圧管路という。

水圧管路は発電所の位置が限定される場合は、これに従属的に定まるが、発電所の位置の選

定にあたっては、水圧管のアソカーブロックならびに支台(サドル)の設置上、石盤で山くず

れ、なだれのない適当な地形.地質を選定しなけれぼならない。一般に谷部より、傾斜の友化

の少ない山のりょう線が選ぼれる。また落差に対してあまり長くならないことが必要で、通吊
そのこう長は落差の 2~3倍である。

農業用水利施設を利用する発電計画に船いては、農業用水を確保し、それを優先させること

が必須条件である。それ故、農業用水と関連した水運用に従わなけれぼならないため、水車発

電機が停止中の場合、又は水車最大流量が所要農業用水より少ない場合には、図3・ 1-1に
示されるように分岐放流管に設けられた流量調整可能な減勢装置(減勢弁など)を通して、農

業用水の不足分をかんがい地域ヘ流すことのできる機能をあわせ持っことを考慮して発くこと

が重要となる。また農業用水利施設としての既設パイプライソから分岐して発電用の水圧昌路

を新設することがあるが、この場合分岐以降を水圧管とした計画で許可されるケースが多い0

但し、この場合既設パイプライソを含めた水撃計算を必ず行い、水車の負荷しゃ断等によって

発生する水撃作用による圧力上昇に対し、既設パイプライソが十分女全であることを確加して
船く必要がある。

水圧管路の概要

第3章水圧管及び除塵設備

2)水圧管の形式

通商産業省資源エネルギー庁公益事業部発電課編「発電用水力設備の技術基準と官庁手続き

第2編水力設備の技術基準の解説」(以下技術基準の解説という)において、水圧目の形式

を、つぎの 3種類に分類している。

①露出管

管を支台の上に支持し、露出して配管する方式。一般的に傾斜配管となる。

②埋設管

管をトソネル内に配管し、トソネルと管の隙間をコソクリートやエアモルタルで充填す

る方式。

③地中埋設管

管を掘削溝に埋設し、士質材料及びこれに類する材料で埋戻す方式。小水力発電の場口、
トソネルで導水するより、経済的となる場合が多い。

どの形式にするかは設備の安全確保を前提として、経済性、施工性、保寸管理の谷易性
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等を考慮して決めるが、農業用水利施設を利用する発電に発いては農業用のパイプライソ

の場合と同様に地中埋設管方式が採用されるケースが多い。

3.1.2 水圧管路施設と水圧管材料

1)水圧管路施設

水圧管路施設は水圧管とこれに付属する伸縮継手、制水ゲート、制水弁、空気弁、空気管、

排水弁、マソホール等の鋼構造物と、水圧管を固定するアソカブロック(固定台)と、水圧管

を支持するコソクリート支台(サドル)、りングガータ支台(円形補剛環)等の士木構造物等か

ら構成されている。図3.1- 1に水圧管路の配置図(例)を示す。

スクリーン

制水ゲート

上水槽

水圧管

アンカープロ・ク

サドル

①伸縮継手

水圧管は温度変化を受けると伸縮するから、長さの変化を許さない状態にしておくと、

温度変化のために著しい応力を発生し、変形あるいは座屈破壊を招くぉそれがある。した

がって、通常、固定台の間には伸縮継手を設ける。

②制水ゲート

水圧管に事故が起きた場合、または、点検修理の場合、管内断水のために上水槽の水圧

管入口にゲートを置くか、あるいは、水圧管の上部に制水弁を船く。これらの操作は発電

所から遠隔操作によって行うものと、弁の近くの弁室で操作するものとがある。

③制水弁

農業用水利施設としてのパイプライソから分岐して発電用の水圧管を設ける場合、水車

入口弁のメソテナソス、水圧管路のドロ吐き等のため水圧管入口部には必ず制水弁を設け

る。

④空気弁及び空気管

上水槽又はサージタソクの水圧管呑口または管の途中に制水弁を設けたとき、これを急

に閉じると、管内の圧力が大気圧以下となって、外圧のために管が押しつぶされ、または

変形する危険がある。これを防止するため、制水弁の直後に空気弁あるいは空気管を設け、

管内の圧力低下の際、自動的に空気を流入補給させる。これらは、いづれも開口断面積の

アンカープロ ク

"^4

図3

分岐放流管

入口弁

水圧管路の配置図(例)

水圧管
発電所

水車

jグ
イ'

減勢装置

ぐ,/
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不足、あるいは氷結などのため、思わぬ事故を起こすことがあるので、

あたり十分注意する。

⑤排水弁

水圧管断水の場合、制水ゲートまたは制水弁からの漏水を排除するため、排水弁を設け
る。通常、水圧管の下端(水車の入口弁の直前)に、排水弁を設ける0

(6)マソホール

水圧管の内部点検を行い、また、修理の際の出入口として、適当な箇所にマソホールを
設ける。位置は管路の上下部とするが、長い管路の場合は、塗装の際の通風などを考慮し
て配置をきめる。

(フ)アンカーブロック、コソクリート支台、りソグガータ支台など
地表で屈曲のある場所、または屈曲がなくて、管路が長い水圧管を敷設するにあたり、

場合は、その間の適当な箇所にアソカーブロック(固定台)を船き、屈曲その他による各
種の力に対して管の位置を固定させる。長い水圧管が側面から日光の直射を又け、片面が
膨張したため、湾曲を起こした例もあるから、十分堅固に固定しなけれぼならない0 固定
台の間には、適当な間隔にコソクリート支台(サドル)をおくか、又はりソグガータ支口
を霜いて、水圧管を支持する。

石張り、張り芝などで法面を保護し、法先には排水みぞな邪、切り取りをした地山は、

を設けるのがよい。

2)水圧管材料

水圧管に用いる材料は、鋼管、ダクタイル鋳鉄管及び強化プラスチック(複口)目がある0
①鋼管

発電用水力設備に関する技術基準の細目を定める告示(以下告示という)では、目胴本
体に使用する鋼材の規格を定めてぃるが、水圧管には一般に次に示した材料や既坂昌が使
用される。

溶接構造用圧延鋼材J IS G 3106

水輸送用塗覆装鋼管J IS G 3443

配管用炭素鋼鋼管J IS G 3452

圧力配管用炭素鋼鋼管J IS G 3454

配管用アーク溶接炭素鋼鋼管J IS G 3457

管内の内面塗装は、タールエポキシ樹脂塗料や液状エポキシ樹】口塗料がよく用いられる0
外面塗装は、つぎによる、のが多い。

露出管鉛系錆止め塗装+フェノール系MI0塗料十塩化ゴム系塗装(現地)ノソフ
リード形夕ールエポキシ樹脂塗料十エポキシ樹脂系MI0塗装十塩化ゴム系

塗装(現地)

地中埋設管JIS G 3491 水道用鋼管アスファルト塗覆装方法による0
メカニカル継手も用いられている。鋼管の接合形式は、溶接継手が一般的であるが、

水圧管の曲管は、社団法人水門鉄管協会水門鉄管技術基準第1早水圧鉄目第21
条により曲率半径は、管内径の3倍以上とし各節ごとの角度の振りは7゜以下としなけれ

設計並びに保守に
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ばならない。ただし、直角屈曲管、分岐管その他やむえない場合は、曲率半径を管内径の

2倍以上とすることができる。

尚、溶接による接合部の非破壊検査は放射線又は超音波探傷試験(超音波探傷試験はH

5.3.31の告示で追加されナこ)で行う。

②ダクタイル鋳鉄管

告示では、管胴本体の材料としてつぎの規格を定めている。

ダクタイル鋳鉄管JIS G 弱26

ダクタイル鋳鉄異形管JIS G 弱27

農業用水利施設のパイプライソには、この他にJIS規格の管厚と異なるもの、多く用い

られてぃるが、これを発電用水圧管として用いる場合は、特殊設計認可申請の対象となる。

この場合、水車と管路の間にサージタソクを設置し、管路を導水路として使用し、特殊設

計認可申請を避けること、できる。

管の内面は、 J IS A 5314 ダクタイル鋳鉄管モルタルライニソグによる。

管の外面及び異形管の内外面は、合成樹脂塗装が一般的であるが、露出管として用いる

場合の外面は、鉛系錆止め塗装十フェノール系MI0塗料十塩化ゴム系塗装(現地)も使

用されている。

接合形式は、 JIS規格の継手の中で、露出管の場合は傾斜配管が多いのでK形継手、

地中埋設管では、 T形継手がよく用いられている。埋設管では、この他にU形継手も用いら

れている。

曲管は、水門鉄管技術基準に準じて、 JIS規格の曲管のうちで曲率半径が呼び径の3

倍以上の、の(直角屈曲は、 2倍以上)を使用するのが望ましい。

露出管として配管する場合、管1本毎に受口に支台を設け支持する。この場合管は、支

台で固定されなけれぼならないので、技術基準の解説による固定台(アソカーブロック)

として安定計算が必要である。

③強化プラスチック(複合)管

水圧管として用いられる強化プラスチック(複合)管は、つぎの規格による。

強化プラスチック複合管(FRPM)J IS A 5350

強化プラ協会規格 FRPM F 1Ⅱ強化プラスチック管(FRP)

強化プラスチック複合管は、地中埋設管や埋設管に使用し、強化プラスチック管は、露

出管として用いられている。但し強化プラスチック管(FRP)は告示では出力10okW未満

の発電設備に係る水圧管に使用出来ることになっているが、10okW以上の発電設備の水圧

管として用いる場合は、現在のところ特殊設計許可申請が必要である。強化プラスチック

複合管(FRPM)は出力による制限はない。(強化プラスチ"ク複合管はH5.3.31告

示で改正され、出力10okW以上にも使用可能となり出力による制限はなくなった)

管は、塗装などの必要がない。接合形式は、差し込み(スリップオソ)形の継手である。

曲管は鋼板製が一般的であり、鋼管の仕様に準じて製作される。鋼製曲管の継手はメカ

ニカル継手である。

露出管の場合ダクタイル鋳鉄管と同様に支台を設けるが、この場合、、固定台(アソ
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カーブロ,ク)としての安定計算を行わなければならない。

3)鋼管、ダクタイル管、強化プラスチック(複合)管の比較

水圧管に使用する鋼管、ダクタイル管、強化プラスチ"ク(複合)管の比較を表3

に示した。
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接合形式 溶接継手が一般的

水圧管路用メカニカル継手も用いられる。

溶接継手

(a)突合せV型外開先

鋼

表3

0=

鋼管、ダクタイル鋳鉄管、強化プラスチック(複合)管の比較

θ

』↓

内面コL

外面

C=1~4mm

⑩

露出傾斜配管は、 K形

地中埋設管は、 T形

埋設管は、 T形、 U形

K形

突合せV型内開先

C=1~3mm

t之6mm

aS2.411川1

θ=30゜_

ダクタイル鋳鉄管

ゴヒ 外面

7

θ

内面

t之6mm

a莟2.411川1

θ=30゜+5θ゛0 _0

.一

押輪

T形

ゴム輪E^

B形、

継手

強化プラスチック(複合)管

75~60omm

T形、 C形、 D形などの差し込み形

コ'ム^

75~20oomm

^

ゴム輪

B形

U形(内面継手)

ゴム輪

吻

ゴム輪

押輪

押輪

ゴム輪の接合前の形状

^

割輪 モルタル

T形

コ'ム輪

ゴム輪の接合前の形状

^



耐内圧性

(使用圧力)

T=D/100で約25kgvC市{2.45MP 針

内面塗装

外面塗装

鋼

タールエポキシ樹脂または、液状エポキシ

樹脂塗装が一般的

露出管は、塩化ゴム系塗装

地中埋設管1土、アスファノレトビニロンクロ

ス塗覆装が一般的

n =0.012粗度係数

「士地改良事

業計画設計基

準」水路工

(その D

パイプライソ

の標準値

曲管

異形管

施工形式

厶=

保証水圧の卯%が目安

4種管で25kgf/C金{2.45Mp a}程度であ

る。

ダクタイル鋳鉄管

直管は、モノレタノレライニソグ

異形管は、合成樹脂塗装による

合成樹脂塗装が通常である。

露出管で色を指定する場合塩化ゴム系塗装

による。

n =0.013

角度など自由に選択できる。

露出管は、 FRP管

埋設管は、 FRPM管または、 FRP管

地中埋設管は、 FRPM管

露出管

埋設管

地中埋設管

肌則管は、試験水圧の1/2が目安

1種管で13.5kEf/面{1.32M p a }

FRP管は、最高22.5kgf/C'{2.2M p a }

である。

直管は、塗装不要

鋼製異形管は鋼管と同じ。

直管は、塗装不要

鋼製異形管は鋼管と同じ。

強化プラスチック(複合)目

できるだけ規格品を用いるよう計画する。

露出管

埋設管

地中埋設管

n=0.012

鋼製曲管、鋼製異形管は鋼管と同じ。



露出管の

支持形式

溶接継手の場合

屈曲部やある長さ毎にアンカーブロックで

固定し単位管毎にサドルで支持するか、管

径の7~15倍の間隔でりングガータで支持

する。

メカニカル継手の場合

屈曲部でアソカーブロックで固定し、継手

の前後をりソグガータで支持する。

溶接継手では、露出管や地中埋設管で大き

な不等沈下が予想される場合、伸縮可燒管

を設ける。

溶接継手の場合は、現地溶接、塗装がある

ので工期がかかる。

また、天候に左右される。

傾斜地や小口径管の内面現地塗装が難しい

小口径の場合、内面の現地塗装に難があり

経済性の面でも適性が少ない。

中大口径の高圧の露出管に適す。

鋼

伸縮可挑性

厶=

作業性

中大口径の比較的低圧の地中埋設管に最、

適する。

適応性

管1本毎に受口部を支台で固定する。

屈曲部は、地中埋設管でもアソカーブロ

クが必要である。

ダクタイル鋳鉄管

継手に伸縮可燒性があり一般に特別な伸縮

可挑管は不要である。

工期が短縮でき、天候にも左右されにくい

重量は、重い。

管1本毎に受口部を支台で固定する。

屈曲部は、地中埋設管でもアソカーブ戸

クが必要である。

ツ

強化プラスチック(複合)管

中小口径の比較的圧力のかかる地中埋設管

で最も適性がある。

継手に伸縮可燒性があり一般に特別な伸縮

可燒管は不要である。

工期が短縮でき、天候にも左右されにくい

重量が軽い。

ソ

1
心
↓
1



工事施工及び

士木施工上の

留意点

(継手の接合)

溶接継手の接合について

強風下又は雨雪下で作業する場合は、適

当な保護設備をしなけれぼならない。

-15で以下で作業してはならない。

溶接部は、 5%以上の長さにっいて放射

線透過検査又は超音波検査を行い水門鉄管

技術基準第4章第32条の判定基準に合格し

なけれぼならない。

溶接工の技量は、水門鉄管技術基準第4

章第2条の規定による。

鋼
゛此

PA)の接合要領書を遵守して行わなけれ

ぱならない。

接合に使用する滑剤は、 JDPA規格に

よる専用の滑剤を用いる。

水密性の確認は、原則として充水試験に

よる。ただし、呼び径900皿以上の平坦な

路の直線部では、テストバソドによる確認

、可能である。この場合の試験圧力は、

最大5kEf/C金{0.49Mp a}

とする。

接合工は、都市の水道事業体が指定して

いる熟練したものによる。

口

ダクタイル鋳鉄管

、

、、

1 目 ユ式

強化プラスチック(複合)呂

を遵守して行わなけれぼならない。

接合に使用する滑剤は、製造業者の専用

の滑剤を使用する。

水密性の確認は、ダクタイル鋳鉄管と同

じ方法による。ただしテストバソドによる

管試験水圧は、最大5kgf/C'{0.49MP 針

とし静水圧を越えないこと。

接合工は、ダクタイル鋳鉄管と同等の技

量を有するものが行う。

/、、
、

ノ /、 △^



工事施工及ぴ

士木施工上の

留意点

(露出管)

現地塗装は、乾燥した日中にのみ行い、

湿度の高い雨天・曇天・夜間は避けなけれ

ぱならない。

アンカブロックは、十分な支持力をもつ

基礎地盤の上に設ける。とれが、困難な時

は、基礎工として杭打ち基礎工、グラウト

工事カミ用いられている。

ト構造物前後の配管は、鉄筋コソクリ

と管を溶接しないようにする。またマクロ

セル腐食に対しては注意を要す。

腐食性士壌に対しては、電気防食などの

適切な措置をとる。

溶接や塗装作業に兆ける坑内の換気、

気などの安全管理に十分配慮する。

鋼

(地中埋設管)

厶太

ツ

(埋設管)

クで

現地塗装や基礎工については鋼管と同様

の留意が必要である。

管の受口部に支台を設けて、受口突部で

スラストカラーの役割を果たすようにする。

以上のほか、管路の施工あたっては、士地改良事業共通仕様書及び士地改良事業施工管理基準を遵守する。

ダクタイル鋳鉄管

腐食性士壌に対しては、 JDPA規格に

よるポリエチレソスリーブ法で防食する。

スラストカに対しては、アソカーブロック

や離脱防止継手で対策を講じる。

基礎工については、ダクタイル管と同様

の留意が必要である。

グラウト充填時の管の浮上防止のため支

保やアソカーバンドを設ける。

強化プラスチック(複合)管

スラストカにナこいしてアソカーブロ

対策を講じる。

グラウト充垣時の管の浮上防止のため支

保やアソカーバソドを設ける。

グラウト材は、一般にクレーサソドエア

モルタルを使用する。



3.2 水圧管の計画

水圧管の計画をするに当っては次の事が概定・確認されていなければならない0
貯水地点の概定

導水.送水方式船よびルートの概定

水圧管取水地点、発電所建設地点、放水地点の概定

水圧管取水地点那よび発電所地点の既成の地形図

これらを基に大略次の手順で水圧管(路)の計画'設計が成される0

午容最大水圧値の概定

3.2.1 管径の決定

水圧管の経済的管径の選定は、数通りの管径を選択し、発電用水だけでなく、農業用水を考
慮した最大流量との組合せでその各々にっいて水圧管の建設に要する費用と、損失水頭による
年間発生電力量の増減を考慮して建設単価を求め、これが最小となる目径を選定する0 図3
2 _ 1に水圧管径決定フローチャートを示す。(併せて図 1.5 - 2参照)
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①管路布設ルートの概定

(既成の地形図上で)

② ①の実地調査・測量

(コソクリート、ブロック等士木構造物

に関わる士質、山崩、雪崩等周辺地形

工事機器運搬等の諸事項の調査)

③管径の概定

④管路損失水頭の概定と有効落差の計算

上記の中①粘よび②の作業は、水圧管上流に位置する諸士木・水路施設の場口と同様の手法
が適用され得るのでこれの解説は省き、③、④、⑤の作業手法に就いて以降で解説する0

⑤



水圧管径の変更

水圧管径の選択

(D f-D ,)

損失水頭、有効落差

の算定

適用水車形式船よび

発電機の機種選定

建設工事費の積算

管径の決め方としては、経済比較による方法が一般的であるが、管径の目安としては、表

2.2-1より落差に対応する管内平均流速の値から求めることが出来る。

水圧管径は表2.2-1から落差に対応する流速を選んで既に概定している水量を用い次式

kⅦ当たり建設単価

の計算

年間発生電力量の算定

N0

より求められる。

D=(

相対的経済性評価
k枇当ナこり建設単価が最小か)

図3 2

YES

水圧管径の決定

水圧管径決定フローチャート
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0.785υ

管径〔m〕

流量〔金/S〕

流速〔m/S〕

Q

υ

1/'2 (m) (3 2-1)

D
Q



3.2.2 管路損失水頭
水路、水槽、水損失水頭には、取水口入口に那ける損失、水門ピアーによる損失、沈砂池、

圧管、吸入管、放水路、断面の変化、曲りなどによる種々の損失がある0

これらは流速の変化、摩擦に起因する、ので、流速は水頭で表わすと 2 となるが、一般に
この損失水頭はf^の形をとり、損失係数fは実験によって定められた多くの厶式がある0
これらの損失水頭の概略算定式を2.2.1 3)有効落差の概定の項に示している0

また、損失水頭の計算は各士木設備の設計に関連して詳細に算出する必要があるが、詳細に

つぃては士地改良事業計画設計基準(農林水産省)、発電用水力設備に関する技術基準(通商産

業省)によるとともに、第12章12.2 a2.2. D 「ケーススタティー 1」に設計事例を添付
してぃるので参照のこと。

3.2.3 許容最大水圧値の決定

許容最大水圧値は、水車によって起こされる負荷しゃ断時の水圧上昇里を計算し、目材料の
持っ強度とのかね合いによって決定される。

1)水撃作用による上昇水圧値の計算

①制圧装置のない場合の水撃作用による上昇水圧の計算式は、アリエビの管路定数ρに

よって次の a)、 b)に分類される。

記号
2留HO

αT
θ=

2L

n =ρノ/θ

h:水撃作用による閉塞器位置に船ける上昇水圧(m)

H。:水車端に船ける閉塞器全閉後の静水圧(m)

L :管路の長さ(m)

0。:平均流速(m/S)

T:閉塞器の閉鎖時間(S)流量変化が非線型の場合は等価閉鎖時間

重力の加速度(m/Sり今

α:圧力波の伝播速度(m/S)

ρ> 1の場合

ρ

αυ 0

アリェビの管路定数

閉塞器(サイドベーソまたは二ードル)の閉鎖時間定数(3

a)

h h
^<50%のときは^

(3

H。

2-2)

h h
なお、^=30%のときは^=1.10nとなる。

H。 HO

2-3)

(n +V7『「ニ「i)

H。

2n

(アリェビの略算式)

(3.2-4)

(3.2-5)
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b) ρく1の場合

h

1+n (θH。

フラソシス水車の場合、

て、次が提案されている。

0.75

②つぎのような場合には、図式解法、逐次計算、あるいは電子計算機による計算を行う必要がある。

a)分岐管路の場合で、分岐点の位置が管路長に比ベて水車から遠い場合

b)差動型サージタンクなどのように、サージソグによる水位上昇が早い場合

(多くの場合、 a .、 b .に示した式でよい。)

C)低比速度のフラソシス水車等の場合

③低比速度のフラソシス水車等の場合、ガイドベーソの閉鎖時間を長くしても水車特性(回転数の上

昇によって流量が抑制される)によって、4~6秒程度で最大水撃圧が発生するので留意する必要が

あり、電子計算機による計算を行う必要がある。

2)最大水圧値計算に船ける留意事項

①水撃作用による上昇水圧は、サージタソク・閉塞器・制圧機などの機能・管路定数などによって

左右されるが、最大値は閉塞器の中心位置において生じ、管路に沿って漸減する。

②ペルトン水車の場合の水車中心の水撃圧は、計算上10%以下であっても10%以上とっておかなけ

れぱならない。

③水撃圧とサージソグ上昇水圧を加算する場合には、同時点で起こりうる最大値をとれぼよい。ただ

し、単動サージタソクの場合にあっては、水撃圧とサージタソクの上昇水圧は重ならないと考えて差

し支えない。な兆、このような場合には、水圧管路の上部に船いて「静水圧十サージングによる上昇

水圧」が「静水圧+水撃圧」より大きくなることがある。

2n
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D

a)

(3.2-6)

及びb)の条件にわたって使用できる経験式とし

n (3

3)許容最大水圧

許容最大水圧値の決定は、水圧管の材料とその強度、設計応力等から管の肉厚を定めることにも関連す

るが、一方肉厚即ち水圧管の強度設計には、

布設方式(露出、埋設)

ブロック支持台の数・支持方式

腐代

固有振動

耐震の検討(特定地域)

管接合効果(溶接の場合)

2 7)
ι

(
h
H



ここでは解説を省略する。第等々の所要素を考慮する必要があり、いわぼ水圧管の詳細設計となるため、

12章12.2 「水圧管の設計事例」に管種選定の参考資料として、水圧目の肉厚を決める計算例題を示し

大二。



3 3

3.3.1 概要

発電不参加の農業用水利設備の場合は、放流装置に使用されるバルブの開口部が大きいため、

スクリーソバーの間隔は、 100~20ommにとるととが多いが、一般の発電所の場合は流木などの

異物の侵入によって水車に損傷を与える恐れがあるため、導水路入口には通常スクリーソバー

の間隔が通過してはならない異物の大きさに対応したスクリーンが設けられる。

水車の水の通過面積が最も小さい場所は、フラソシス水車ではガイドベーン入口、クロスフ

ロー水車ではランナ入口、ペルトソ水車ではノズル出口、チューブラ水車ではガイドベーソ入

口である。

とれらの場所に異物がはさまると、出力低下、振動増大、水車の損傷等に結び付くことがあ

るので、スクリーソバーの間隔の決定にあたっては注意を要する。

一方、本標準の場合、水車出力50okW以下を対象としているため、3.3.3.スクリーソで述ベる

ように各水車のスクリーンバーの間隔は小さいため、特に流れ込み式発電所の場合、落葉期、

雪解け期に落葉、枯れ草などのスクリーソ上の堆積が多くなり、発電所メンテナソス上の大き

な問題となることが多い。

従って、自動除塵機の取付けが必要となる。

また、スクリーソバー強度の減少及びスクリーソの目詰まりによる損失水頭増大を防ぐため、

スクリーソを通過する流速はできるだけ遅くすることが望ましい。

以下除塵設備の概要を示す。

除塵設備

D 網場

網場は図 3.3 - 1に示したように口ープを上流に張り、これにフロートと塵芥よけのスク

リーソネットを吊り下げたものである。

網場

堤体

U

H

之、
Π

H

! 1

網場の詳細

網場
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図3 3



2)スクリーン

除塵スクリーンは塵芥などの流入をできるだけ防止するため、図3

前面に平鋼板を縦に組み立てて固定したものである。

ダム排砂ゲート

取水口

導水路

3 2のように取水口

取水口制水
ゲート

獣

3)除塵機,搬送,貯留設備

スクリーソの前面に滞留する塵芥を機械的に除去する装置で、図3.3-3はその一例であ

る。通常、掻上げた塵芥の搬送設備としてベルトコソベヤなどが用いられる。

また、搬送された塵芥を搬出時まで一旦集積しておく貯留設備としてピットやホッパを設け

る事がある。

ダ厶

除塵スクリーン

図3 3 2

水流

スクリーン

、、

ゞ

傾斜コソベフ 水平コソベア
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＼、

除塵機

図3 3 3 除塵機,搬送,貯留設備

スクリーン

0
、
、



3.3.2 除塵設備の設置基準

除塵設備の設置基準は原則として下記の通りとする。尚、除塵設備の設置基準を決定するに

当たり、小水力発電用除塵設備実態調査を行った。その結果を3.3.7に参考資料として添

付したが、流れ込み式で除塵機がない場合は、台風時や落葉期等に塵芥による水車の出力低下

や弱点ピソの損傷等のトラブルが多発しているので、流れ込み式の場合は除塵機の設置を標準

とし大こ。

・流れ込み式の場合もダム式の場合、必ずスクリーソは設ける、のとする。

・流れ込み式の場合、スクリーソには除塵機を設置する、のとする。また、掻上げた塵芥を

搬出するためコンベヤと集積しておくためのホ,パやピットなどを必要に応じて設ける。

・ダム式の場合は、除塵機を設けないものとし、塵芥の流入防止のための網場等を必要に応

じて設置するものとする。

3.3.3 スクリーソ

1)構造

スクリーソの一例を図3.3-4に示す。その構造はフラットバーを並ベ間隔を保つため

にパイプを輪切りしたディスタソスピースを入れて、これを両ネジボルトで固定したものが

一般的である。バーの間隔は下記2)選定①スクリーソの目幅で述ベるが、バーの厚さ及び

幅は、計画最高水位の状態に船いてバーの上流側と下流側の差圧がlmあっても耐えられる

よう設計する。水路が深くバーが長くなると、バーだけでは強度的に弱くなるので溝形鋼な

どで補強する。また、スクリーソ幅や長さが大きい場合は分割してもよい。またスクリーン

は腐蝕代を考慮すると共に取替可能な構造とする。

＼
、

＼

下流側

ぐコ上流側
、
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2)選定

①スクリーソの目幅

スクリーソの目幅は水車の種類と大きさから、図3

定する。

3-8を目安に選

、

図3

ディスタンスピース

3 - 4

両ネジボルト

スクリーン

3-5~図3

、____又_

_^ー=
^、
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Q(m3/S)

取水部のスクリーン目幅(mm)

(フラソシス水車)
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図3

0

3

0

03 0.4 0.6 0.8 1

Q(m3/S)

取水部のスクリーン目幅(mm)

(ペルトソ水車)

3 42

Q(m3/S)

6 取水部のスクリーン目幅(mm)

(クロスフロー水車)

06 08 1

3

、

7

2

②スクリーソの傾斜角度

ソの傾斜角度は手掻き除塵方式の場合45゜~60゜前後、機械式除塵機の場口75゜スクリ

前後が標準である。但し取水塔の場合は90゜、斜樋の場合は地形に口わせるため角度は小
さい。尚、機械式除塵機のスクリーソは形式によってはその取付け角度が90゜の、のもあ
る。

③流速

ソは損失の少ない形状の、のとし、流水により振動を発生しないよう流速を考慮スクリ

してその形状、支持方法を決める。

ソ直前の平均流速は下記を目標に決める。また、過大流量時で、最大流速は1スクリ

m心以下とする。

手掻き除塵方式の場合流速=0.3m心以下
流速=0.5m/S以下機械除塵方式の場合

ソ損失の計算スクリ④

ソの損失水頭及び水面低下を計算で求める場合は次の式がある0スクリ

ソにごみが全くかかっていない状態a)スクリ

ソによる損失水頭の計算は次に示したキルシュメール公式によって求める0スクリ

32

He

(m)

、

卯

@

3

5

2 3

6
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hr

hr

△ h r

υ1

υ2

β

'sln

2留

スクリーソによる損失水頭(m)

スクリーソによる水面低下量(m)

スクリーソ上流側の流速(m/S)

スクリーソ下流側の流速(m/S)

格子のバー断面形状による係数(図3

2

υ2 υ1
2

WL

(3.3-1)

格子の傾斜角(゜)

格子のバーの太さ(m)

格子の目の大きさ(m)

スクリーン損失係数

2-9)

C三二ΣD
β= 1.67

(3
t4/、3 2
^).^
b 2今

b)スクリーンにごみがかかった状態

ごみの流入が予想される場合には、次の鈴木光剛氏の公式を参考に計算する。
22

t α

(3.3-3)△ h r .=6.69 S i n θ(ー) U'・ e x p (0.074 γ W・ー)
H 2b

α:ビみの付着高さ(m)ごみによる水面低下量(m)△ h rここに

yWは20okg/金程度yw :湿潤ごみの単位重量(蚫/金)

ただし、上式に粘いてその場所に合った数値α(ごみの付着高さ)を予測するのは困難

な場合が多いと考えられる。このようなことからスクリーソ損失は除塵方式により次の

値を標準としている。

・定置式機械除塵 0.1m

・移動式機械除塵 0.15m

・手掻き除塵 0.3m

b

3-1)

CΣ三Σコ
β= 1.83

図3

WL

△ ht

θ

区Σ二Σコ

2 - 9

= f r

β=2.42

3.3.4 除塵機

1)形式

除塵機は種々の形式のものがあるが、機械押込式除塵機、ロープ式除塵機、ロータリ

チェーソ式除塵機、スィソグ式除塵機及びネット式除塵機などに分けることができる。これら

の内、水力発電用除塵機としては、機械押込式除塵機及び口ータリーチェーソ式除塵機の2形

式が主として使用される。

△hr=fr

ここに
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①機械押込式除塵機

この形式の除塵機一例を図3.3-10に示す。レーキはスクリーソから離れた状荒、で降
下し、下端でスクリーソに巖入する。この状態でレーキをスクリーソ面に添って

この動作を行わせる方法によっ付着した塵芥を掻き上げるいわゆる間欠的除塵機である0
てピンラック式、ラック式、スライドアーム式、パワーシリソダ式など多くの種類ミ 0

比較的低い場合(6mこの機種は取入れ口の水路底部から除塵機据付床面までの高さが、

程度以下)に適し、定置式と移動式がある。

チェーソ

Tフ/1'ノξ

ガイドフレーム

昇降ブロック

レーキの働き

駆動装置

＼
水流

傾動シリンタ

②口ータリーチェーソ式除塵機

ロ_タリ_チェーソ式除塵機にはスクリーソの前面でレーキが降下し、スクリーソの前
ソの背面を降下しスク面を掻き上げる前面降下前面掻上式のものと、レーキがスクリ

ーソの前面を掻き上げる背面降下前面掻上式の2種類がある。リーソ下部をくぐってスクリ

背面降下前面掻上式除塵機は、構造上レーキがスクリーソ下部を通り抜けるためのスキマ
があり、そとから塵芥が下流側に流れる可能性があるため、水車用除塵機としては殆ど使
用されてぃない。図3.3一Ⅱは前面降下前面掻上式除塵機の一例である0

レスチェーソを置き、これに単この除塵機は、スクリーソの上流の水路の両側にエソト

_または複数のレーキを取付けたもので、レーキはスクリーソの前面を降下し、前面を掻
ドがつくのでその分スクリーンき上げる連続的除塵機である。水路の両側にはレーキガイ

水路底部及びバースクリーソ下部の間でレーキが反転するので、の幅は狭くなる。また、

流木などを噛み込む恐れがある。そこでスクリーソ前面に砂止めを兼ねた段差を設け、こ
れを防止する配慮が必要である。この除塵機は取入れ口の水路底部から除塵機据付床面ま
でに全高が15m程度まで適用できる。

^

々D
ひ

図3

スクリーン

機械押込式除塵機3 -10

レーキフーム

レーキ

,ノ"

-60-

@
。



駆動装楓

レーキ

0

〆
水流

ワイパ

エンドレスチェーン

^

n,

図3 3-11

0

b

ロータリーチェーン式除塵機(前面降下前面掻上式)

レーキガイド

スクリーン
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2)選定

小水力発電用除塵機は機械押込式除塵機または口ータリーチェーソ式除塵機の2形式から選
定する。選定は表3.3-1の除塵機の形式別比較表を参考にすると共に、流入する塵芥の里

経済性などを十分検討し決定するものとする。また、除塵機には定置式や質、メンテナソス、

と移動式があるが、無人運転となるため原則として定置式を標準とする。なお、洪水時に冠水
する恐れのある場所には除塵機を設置しないこともある。

項目

形式

搬出能力

表3.3- 1 除塵機の形式別比較表

動作が往復運動であるため、連続掻上
げができず、時間当りの掻上げ能力が

小さい。

機械押込式除塵機

塵介の

排出方法

レーキの大きさ以上の塵芥は掻上げで

きない。

水路底部の

塵芥の除去

掻き上げられた塵芥は自然落下でコソ
ベヤに排出される。

ロータリーチェーソ式除塵機

(前面降下前面掻上式)

水中部の

保守点検

掻上げ動作が連続的であるから、短時

問に大量の塵芥を処理することができ
る。また、スクリーソ面の塵芥を連続

的に除去するナこめ、スクリーソロスを

常に最小に保つことができる。

水路底部の堆積物の除去には不適であ
る。したがって、水底部に塵芥がたま

りやすい。

駆動部が水面上にあり、保守点検は容

易であるが、構造が複雑で維持管理が

面倒である。

運転操作

構造上、大きなレーキの取付けが困難
なため、粗大塵芥は掻取れない。ま

た、水路の両但Nこはレーキガイドがつ

くので水路の有効巾は小さくなる。

据付け高さ

手動・自動運転及び遠隔、遠方制御が
できる。人手による作業及び運転員を

必要とせず、無人運転が可能である。

取り入れ口の

水路底部から

除塵機据付床

面までの高さ

掻上げられた塵芥をコソベアへ排出す
るときは、自重によりレーキを反転す

るため、固形物を噛込むことがある。

構造上、水路高さの2倍以上の高さが
必要で床面上に高いスペースを要する
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水路底部及びバースクリーソ下部の間

では塵芥を押さえ込んでレーキが反転

するため、固形物を噛込むことがある

置式

動式

水中部にスプロケット軸受があり、摩

耗や異物の噛込みが生じやすく、維持

管理に手数を要する。上流には角落し
またはゲートなどを設ける必要がある

定置式・移動式とも製作は可能。

6m以下

同

同

左

15mまで

左

定置式

の
さ

芥
き

塵
大

定
移



3.3.5 搬送、貯留装置

除塵機により掻上げられた塵芥は図3.3-12に示したようにコソベヤで搬送しホッパを貯

留してトラックなどで搬出する。しかし、ホッパ容量に限度(5~}0金程度)があるので、塵

芥の量が多い場合は野積する場合もある。この場合傾斜コソベヤを旋回式とするととにより貯

留量を多くすることができる。

塵芥の搬出処分が不便な場合、焼却炉を設置して焼却処分すること、ある。

^

ベッドプーリ

キ十りヤ・ローラ

フk平コンベア

リターンローラ

傾斜コンベヤ

キ+りヤ・ローラ

シュ^ト

シュ^ト

テールプーリ

テールプーリ

テイクァップ装置

'グノ

車輪

テイクァップ装置

リターンローラ

1)ベルトコソベヤ

除塵機で掻き上げられた塵芥を搬出する一般的な方法として、ベルトコソベヤがある。ベル

トコソベヤは水平方向に搬出する水平コソベヤと、トラックに積込んだり、ホッパに入れるた

めの傾斜コソベヤとがある。ベルトは幅500~90om"程度、速度は一般に15~30m/min程度を

採用する。な船、傾斜コソベヤの傾斜角度は平ベルトで15゜~18゜程度、ひれ付ベルトで30゜

以下をとる。

また、ホッパへ搬出するための傾斜コソベヤは、一時的に大量のごみが搬出されホッパが満

杯になることも考慮して、塵芥の野積みができるように旋回移動式コソベヤとそのスペースに

ついて、検討して船くことが必要な場合もある。このほかに塵芥を搬出するための装置として、

チェンコソベヤがあるが大型に限られ、また冬期凍結する恐れのある場合のみに使用する。

脚

ベッドプーリ

ホッノぐ パワーシリンダ

図3 3 -12

点検歩廊

ホッパゲート

コンベヤ及びホッパ

定置式貯留ホッパ

2)ホッパ

塵芥を一時貯留し、トラックなどにより逐次搬出するためのもので、容量は5金~10金程度

のものが使用される。通常はトラック積載に要する高さ2.6m以上の空間が得られるよう架台

上に設置し、下部のゲートの開閉によって塵芥をトラックなどに積み込めるようにする。
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3.3.6 操作方式

定置式除塵機の操作方式は、機側の操作盤による機器の単独運転と自動運転及び遠隔、遠方

制御による自動運転ができるものとする。

1)除塵設備の自動起動によるサイクル自動運転

①スクリーソ前後に水位差計を設置し、スクリーソの前面に滞留する塵芥によるスクリ

ン前後の水位差が或る設定水位を越えると起動する方法

②タイマーにより設定した時間に起動する方法

③管理所などの遠方からの指令で起動する方法

などがある。また搬送コソベヤは除塵機に連動して起動させる。

2)サイクル自動運転の停止

①設定した運転回数の除塵を行った後、停止させる方法

②設定した時間内昇降を繰り返し除塵を行って停止させる方法

などがある。また搬送コソベヤは除塵機が停止した後、貯留ホ、,パまで塵芥を搬送する時間を

あらかじめ設定して霜き、設定時間経過後、自動的に停止する方法をとる。

3)貯留ホッパの操作

塵芥の搬出は定期的にトラックなどで行うので、貯留ホッパの機側に操作盤を設け、塵芥の

搬出時に押ボタソスィッチによって単独操作を行い、ホッパゲートを開閉する。

3.3.7 参考資料

除塵設備の設置基準を検討するに当たり、小水力発電設備用除塵設備の実態調査を行った。

表3.3 - 2参考資料は、その調査結果である。

流れ込み式発電所は12力所あるが、その内Ⅱ力所には除塵機が設置されている。

除塵機のない発電所が1力所あるが、小枝、木の葉、草などのゴミがケーシソグにつまるこ

とによる出力低下や、弱点ピンの変形%よび折損などのトラブルが発生していた。

このため開渠の導水路に蓋を設置したり取水口の上流に網場を設けるなどしてゴミの流入を

防止しているが、やはり月に 1~2回のゴミ詰まりによるトラブルが発生している。

ケーシソグのゴミ詰まりや弱点ピソ折損は、水車の分解を伴うので分解点検・修理費用やそ

の間の発生電力量の減少などを考えると、流れ込み発電所の場合は少な'くと、除塵機の設置は

必要である。従って、 3.3.2 「除塵設備の設置基準」では流れ込み式発電所の場合は、除

塵機の設置を標準とした。

なお、この除塵設備の実態調査で、台風時の除塵能力を上回るゴミの流入や、人力による除

塵時の安全性の問題、スクリーンの目幅やゴミの搬出方法などが問題点として指摘されている。

何れにしても、完成後に改善することは費用がかさむので、計画的にゴミ対策を十分検討し、

適切な除塵設備を設置することが最、重要である。
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表3.3-2 参考資料

N0 水車形式

横軸
フランシス

横軸
フランシス

水車出力

(k田

クロスフロー

4

1,900

横軸ペルトン
(2 射)

取水方式

横軸
フランシス

流れ込み式

569

1,270

横軸
フランシス

流れ込み式

横軸
フランシス

型式

流れ込み式

286

スクリーン

バースクリーン

1,280

横軸
フランシス

バンチングメ"式

取付角度

1,870

横軸
フランシス

厶

゛

10

バースクリーン

75 ゜

1,010

式

有亥力目幅

横軸
フランシス

厶

流れ込み式

Ⅱ

90 ゜

バースクリーン

1,054

式

横軸
フランシス

流れ込み式

21

12

バースクリーン

1:02

定置式、チェー
ンロータリー式

゛

艇0

形式

425

クロスフロー

除塵機

13

バースクリーン

横軸
フランシス

スクリーン

レーキ反転式

厶

643

゛

小水力発電設備用除塵設備実態調査結果

19

14

バースグjーン

式

横軸
フランシス

可動フレーム

一軸一連式

厶

流れ込み式

784

認

搬送

浮網場

15

式

チエーンコンベヤ

213

流れ込み式

クロスフロー

"

50゜ 10'

16

バースグjーン

水車カバーを分解し除去

S形

チューブラ

なし

469

19.4

17

頻度

基準
645

垂直

バースクリーン

3回程度/年

厶

なし

流れ込み式

クロスフロー

電動かき上げ

網場+バー

スクリーン

19

18

3回程度/年

網目

30角

横軸
フランシス

658

゛

なし

網場十バー

スクリーン

電動かき上げ

19

75 ゜

ダム式
多段式円筒形
表面取水ゲート

厶

796

季節

クロスフロー

なし

20

なし

8~Ⅱ月

バースクリーン

73 ゜

ダム式
フロート式表面水
取方式

30

19.5改

式

チエーンコンベヤ

横軸ペルトン
佗射)

なし

早春または
強風大雨の後

385

21

なし

バースクリーン

1,180

ダム式斜樋直帰
形口ーラゲート表面
取水

チエーンコンベヤ

横軸ペルトン
伐射)

なし

詰る場所

レーキ回転
かき上げ式

30

器

66゜ 30'

なし

バースグJーン

スクリーン

ダム式
ダム直下取水

S形

チューブラ

3器

なし

加

器

スクリーン

なし

水車ランナ

89゜

ダム式
表面取水方式

横軸
フランシス

なし

940

なし

26

ゴミ詰まりのトラブル事例

24

なし

ゴミの種類

バースクリーン

鉛直

横軸
フランシス

なし

流れ込み式

612

定置式可動フレー

ムー軸一連式

流木、落葉

C型浮後橋
式ネット

25

なし

942

流れ込み式

流木

なし

器

レーキ固定形

スクリーン

なし

45゜

1,510

それによって起るトラブル

1回程度/月

ビッチ50

流れ込み式

なし

1~2 回程度
/月

主機停止

バースクリーン

チエーンコンベヤ

なし

肪0

流れ込み式

18

ベルトコン

ベア q頃斜)

出力低下

垂直

バースクリーン

網目

2.5

なし

代かき期、落葉
期に多い

゛

なし

バースクリーン

75 ゜

厶

なし

運転初期落葉
期が特に多い

なし

器

なし

バースクリーン

80 ゜

式

なし

なし

25

ステ、ベーン、ガイドベーン、
ケーシング巻き終り部

なし

78 ゜

バースグJーン

なし

定置式チェーン

ロータリー形

なし

人力による流木の除去

20

ガイドベーン、ケーシング巻
き終り部

なし

73.3゜

半年で9回程
度

チェーン式

固定形

なし

取水口巡視徹底

器

対

90 ゜

オ岐、木ノ葉、
草、ビニール袋

パトロール1回/2週、点検1回/月を実
施中現在トラブルなし

チェーン式

固定形

なし

16

なし

H2.6~3 回程
度

策

チエーンコンベヤ

木枝、木ノ葉、
草

レース反転式
傾斜形

21

夏季期間

少ない

チエーンコンベヤ

出力低下、弱点ビン変形及び
切損

チエーンユンベヤ

なし

出力低下、弱点ビン変形及び
切損

フロート吸込口及諏
クリーン

なし

2回程度/年

ベルトコンベヤ

初夏

2回程度/年

流木、木片、小
枝等

なし

ガイドベーン
水車ランナ出口

7回程度/年

小枝、軽石、葉

スクリーン

1回程度/2
年

台風時

1)ス列ーンの目幅をV2に改造 2)除塵機の上流の

水槽入口に荒目偲00佃の除塵機を設置

水車の変形、摩耗、超音波流
量計の異常値

台風時

1)開きょの導水路にふたを設置
2)スクリーン上流に網場を設置

木片

1~2月5~9月

スクリーン

エヤーノ＼ンマー

一肪~66-

小枝、葉

スクリーン

8月

スプロケット、
スクリーン

弱点ビン折損、出力低下、
電動サーボ過負担

竹、木

ガイドベーン及
び水車ランナ

なし

竹、木

臨時ゴミ取りを行っている。

凍結による小
石

人力によるゴミの除去(現在除塵機の設
置を検討中)

除塵不能による発電機停止

木片及びプラ
スチック片

除塵不能による発電機停止

小石除去のため減水による出
力低下

年1回の定期点検でゴミの除去を実施

主機停止及び出力低下

人力による除塵(台風時の人力除塵は安
全上問題があり限界がある)

人力による除塵(台風時の人力除塵は安
全上問題があり限界がある)

洪水時及び定期的に沈砂池排砂を実施

式
樋

ダ
斜


