
発行年 号数 タイトル 著者 概要

PⅡ形ダクタイル鉄管による石綿
セメント管の更新について

堺市水道局

施設部拡張課
　　　　　　　拡張第2係長　山岡　剛
　　　　　　  技術職員　     浅尾　稔

　昭和39年に大阪府営水道の4次水を受水するために布設された呼び径
800mm石綿セメント管｡大事故もなく今日まで使用されているが、経年劣
化による強度の低下が懸念されたため、今回管路更新が計画された。本
論では、住宅密集地で道路幅員が狭く、地下埋設部が輻輳しているが、
工期が短く、交通規制の期間が短縮できる工法として、PⅡ形ダクタイ
ル鉄管を採用したと述べている。この採用によって、工事は順調で安
全、経済的に施工でき、今後とも安定した受水が可能となった、と結ん
でいる。

非開削工法による管路更新事業
について

徳島県板野町

建設水道課
　　　　　　　　課長　　　　田村　幸雄
　　　　　　    課長補佐　扶川　和稔
　　　　　　　　係長　　　　矢口　哲

　水道の歴史も100年を超えると､管路施設の維持管理が水道事業の中で
大きな比重を占める。特に長年月埋設された経年管は、使用状況や通水
量の増大による管径不足、交通量の増加による強度不足など、更新の必
要がある。本論では、これらの状況下により石綿セメント管、塩化ビニ
ル管の更新を進めているが、主要幹線で昼夜とも交通規制の難しい場所
は、非開削でダクタイル鉄管に更新できるP・A・P工法を採用したと述
べている。更新工事は、沿線住民に対する支障や交通規制問題、舗装の
維持管理面など、開削工法より低減でき、今後はこれらの工法を多用し
ていくとしている。

ダクタイル鉄管製流雪溝の施工
について

富山県細入村役場

産業建設課
　　　　　　　　　　　　　　　山口　勲
　　　　　　　　　　　　　　　滝川　和宏

　豪雪地帯であるこの地域で、その雪を排出する流雪溝の計画を昭和61
年から始めた。この流雪溝にダクタイル鉄管を採用した主な理由は、雨
水と1次処理生活排水用下水管を流雪溝と兼用したい、車両通行時に生
じる流雪溝の蓋の騒音を抑えたい、曲がり部での雪の詰まりを解消した
いなどである。本論では、管路こう配が大きくなるほど処理量も大きく
なり、合流部でも雪は支障なくスムーズに流れたし、実際に住民が雪を
投入したが問題なく処理できたと結んでいる。
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空気注入による圧送汚水幹線の
硫化水素対策

神戸市下水道局
                            　竹中　恭三
 　　　　　　　　　　　　　　 大西　修
              （現日本下水道事業団）
株式会社クボタ
                             　田中　直也
川崎重工株式会社
　                             赤松　尚

　下水道の輸送システムは自然流下方式が一般的である。が、神戸市で
は圧送方式を岩岡圧送汚水幹線で採用している。ところが、長距離圧送
をした場合、管内で酸素が供給されないため、悪臭や腐食の問題が生じ
ることとなる。そこで、幹線に空気注入システムを採り入れたが、本論
では硫化水素の生成を抑制するために必要な空気注入量を検討した結果
を述べている。空気を注入した場合、年間を通じて硫化水素濃度をピー
ク時で10ppm以下に抑えることができ、溶存酸素濃度が1ℓ当たり1mg以上
あれば硫化水素の生成を抑制できることがわかった、と結んでいる。

SⅡ形ダクタイル鉄管を使った汚
水圧送計画

小松市

建設部  下水道課
　　　　　　　　　主幹　吉村　外志昭
　　　　　　　　　主査　近藤　公一

　人口が集中している木場潟周辺の環境保全上整備を急がなければなら
ない区域および北部の人口集中区域で下水道整備を進めている。この整
備事業では、汚水を圧送するためにSⅡ形ダクタイル鉄管を採用した
が、木場潟付近は軟弱地盤層と砂れきが入り混じり、現在も道路の不陸
状態が発していることからこの管種がとり上げられたのである。本論で
は、軟弱地盤での施工性と安全面に不安があったが、スムーズに工事が
進むにつれて今後の維持管理に自信と安心感が持てるようになったと述
べている。

呼び径800mmGS形ダクタイル推
進管を使用した1スパン268mmの
長距離推進一倉

安城市

都市開発部　下水道建設課
　　　　　　　課長補佐　　倉橋　光夫
　　　　　　　工務2係長　稲垣　勝幸

　下水道事業の活発化に伴い、推進工事で不可能と思われていた長距離
推進やS字カーブなどの工事が要求されるようになっている。安城市に
おいても、泥水加圧元押し工法を採用するため、経済性、管の品質など
を考慮して呼び径800mmGS形ダクタイル推進管を採用した。本論では､呼
び径800mmの推進工事は管内のスペースが狭く、作業性が悪く、色々と
悪条件が重なるものであるが、トラブルもなく施工できた。推進管につ
いては一時的に推進力が上昇したが管の耐荷力が施工に活かされ、ま
た、継手部からの漏水もなく、高い止水性能が実証されたと述べてい
る。
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PII形ダクタイル鉄管による

石綿セメント管の更新について

1 .はじめに

堺市は大阪府中央部の西寄りに位置し、西

は大阪湾に、北は大和川を隔てて大阪市に接

し、東南方向に拡がった136.77km2の市域は温

暖な気候に恵まれており、人口約81万人を擁

する大阪府下第 2の都市である。

本市の歴史はきわめて古く、その起源は縄

文時代にさかのぼり、 5世紀の前半には日本

最大の前方後円墳ーイ二徳天皇陵ーが築造さ

れるなど、古くから文化が進んで、いた。

室町時代には遺明船の発着港となり、当時

わが国では稀な自治都市を形成し、また、堺

商人を中心に茶道をはじめ香り高い文化を開

花させ、経済的にも文化的にも繁栄してきた。

その後、徳川幕府の鎖国政策や大和川の付

堺市水道局施設部拡張課

拡張第2係長山岡剛

技術職員浅尾稔

け替えによって大きな打撃を受けたものの、

糸割符貿易の最高量に中世の名残りをとどめ

すこ。

明治22年 4月 1日、全国31市のひとつとし

て市制をひいて以来順調に発展を続け、戦後

開発された沿岸部における堺・泉北臨海工業

地帯は、わが国有数の重化学コンピナートで

あり、また、南部地域の泉北ニュータウンは

計画人口18万人の大規模な住宅地を形成して

いる。

現在は関西新空港の開港を控え、世界に聞

かれた堺市として調和と風格のある都市をめ

ざして、 21世紀に向けて都市の活性化ととも

に人間性を尊議する快適で、住みよい新しい町

づくり計画を進めている。
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図 1 位 置 図

写真 1 仁徳天皇陵

2 .水道の歴史

当市の水道の歴史は古く、明治43年 (1910

年)に給水人口 1万4，000人でスタートした

が、年々増え続ける水需要に対応するため15

次にわたる拡張事業を繰り返して、現在では

給水人口81友会λ 普及率99.9%を達成するに

至っている。

当初、水道水源は大和川に依存していたが、

その水量は乏しく、毎年のように夏季には給

水制限を行わざるを得なかった。また、昭和

30年代になってからの近隣の町村合併、臨海

工業地帯の造成や住宅団地群建設などによっ

て水需要は年々増加し、大和川と深井戸だけ

の水源で、は到底まかないきれず、淀川を水源

とする大阪府営水道の水への依存度が高まっ

てきた。

また、昭和53年には大和川の水質悪化が原

因で、取水を完全に休止したことによって、現

在では水道水の99.87%を大阪府営水道から

受水している。

今回紹介する800mm石綿セメント管の受水

管は、昭和39年に大阪府営水道の 4次水を受

水するために布設されたものの一部である。

3 .更新工法の選択

当石綿セメント管路は布設から27年を経過

しており、幸い大事故もなく今日に至ってい

るが、経年劣化による強度の低下が懸念され、

今回府営水道の断水時を利用して当管路の更

新を計画した。

管路の更新工法としては、①開削工法、②

ノマイフ0 ・イン・パイプ工法、③ホースライニ

ング工法、④インシチュフォーム工法など、

さまざまな工法が開発されているが、検討の

結果、

① 住宅密集地で道路幅員も狭く、付近住

民へ与える影響が少ない工法である。

② 他の地下埋設物(水道・下水・ガスな

ど)が輯鞍しており、できるだけ掘削部

分の少ない工法である。

③工期が短く、断水および交通規制の期

聞が短í~宿できる工法である。

④ 既設管の僅かなだ行や継子部の抜け出

しによる段差などに順応でき、しかも離

脱することがない継子である。

などの理由により、 PII形ダクタイル鉄管

を使用するパイプo .イン・パイプ工法を採用

することとした。

また、呼ぴ径については必要な受水量を確

保するため、呼び、径700mmとした。
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図 2 ダクタイル鉄管によるパイプ・イン・パイプ工法の概略
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呼び、径700mmP11形ダクタイル鉄管の継手

性能は下表の通りである。

表 1 継手性能

図 4 施工手順

L =182.4m (3スノマン)

立坑No.6 ~No. 7 

Lニ 320.0m (1スノマン)

項 目 '性 ぷ円叫li

離脱阻止力 105tf 

抜け出し余裕量 55mm 

許容屈曲角 30 

曲 it' 剛 '1生 6.6tf.m 

限界屈曲角 40 25' 

4 .工事概略

工事名:深井中町~堀上町受水管布設工事-

工事場所:堺市深井中町~堀上町地内

工事期間:平成 2年 11月22日~

平成 3年 6月29日

工事内容 :PlI形ダクタイル鉄管による

パイプ・イン・パイプ工事

PII形呼び径700mmx 4. OOm 
( 3種管)

施工延長:立坑NO.l~No. 4 

5 .工事手順

1 .施工手順について

調査から通水までの施工手順は次の通り。
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2 .事前調査について

① 配管管理図による既設管の埋設状況の

調査。

② 現地踏査による既設管の位置調査。

③ 現地踏査による交通量、住宅状況、地

下埋設物、地上構造物などの調査。

④管路延長の路上測量調査。

などを;事前に行ったが、施工計画を立案する

上で十分なものではなかったため、現地で試

験掘りを実施し管路の埋設位置、深さなどを

石室認.しアこ。

管内の調査は断水を必要とするので実施で

きないため、試験掘りの結果より挿入用立坑

の位置を仮定して仮立坑を設置し、断水時に

管内調査を行うこととした。

3 .仮立坑について

仮立坑は円形900mmコンクリートブロック

を既設管上部に段重ねして管に穴をあげ、排

水、換気および調査のための管内出入口とし

た。その構造は図 5の通りである。

図 5 仮立坑

コンクリートブロック

4 .管内調査について

仮立坑より次の項目について調査を行った。

① 異形管の有無・使用笛所

② 胴付寸法測定

③ 継手段差測定

④ 管内径測定

⑤ 管長測定

調査の結果、異形管はほぼ予想通りの位置に

あった。継子部の抜け出しおよび段差なども

若干見受けられたが、 4m直管の挿入には問

題のない程度であった。

写真 2 仮立坑

図 B 立坑位置図

L=321. 96m 受水地点
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5 .実施設計について

管内調査結果をもとに立坑位置、配管方法

などの実施設計を行った。

立坑位置を図 6に示す。

6 .立坑築造

試験掘りなど明確になった他の埋設物の布

設替え、切り回しのあと立坑の築造を行った。

交通規制を最少限とするため、到達立坑は

管が到達する直前に完成するように配慮した。

発進立坑、到達立坑の写真を次に示す。

写真 3 発進坑

7 .新管挿入 (P・I.P)

①挿入力は次式で求められる。

p=μ.W. L 

ここに、 P:挿入力 (tf)

μ:既設管と新管との摩擦係

数 (0.5)

W:新管の 1m当たりの重量

(0. 2175tf) 

L:新管の挿入長 (m)

計算の結果、最大34.8tfの挿入力が必

要である。

写真 4 到達坑

図 7 挿入設備の概要

油圧ジャッキ 4700P II形夕、クタイル鉄管

2，200 

4，440 

250 iVi B，→， 

凶4
図 8 皮力受けの構造

挿入架台

B'Lー』

4，700 

/ 

既設φ800石綿セメント管

② 挿入設備の概要を図 7に示す。

③ 挿 入 架 台

挿入架台はH形鋼材を使用した。

④反力受け

新管の挿入力を支えるために、鋼材を

利用して反力受けを設置した。

⑤ 油圧装置

新管の既設管内への挿入は、油庄ジャ

ッキを用いて推進工事と同様に押し込む

方法で行う。なお、油圧ジャッキの能力
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は挿入力の計算結果から50tfのものを 1

基使用した。

写真 5 挿入設備(油圧装置)

図 9 先導ソリ
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写真 8 先導ソリ

⑥先導ソリ

先頭の新管が既設管の継手部の段差を

乗り越え、スムーズに挿入できるように

先導ソリを先頭管挿し口端面に 7カ所取

りイ寸けアこ。

8 .施工実績

4スパンを連続して新管挿入したが、各ス

パンとも施工実績は 6 本~8 本/日であり、

順調に工事を完了することができた。

写真 7 到達状況

9 .水圧試験について

各スパンごとに水圧試験を実施した。

ヱアー抜き 鋼材
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試験水庄7.5kgf/cm2、保持時間 1時間で、圧力

降下は認められなかった。

年 度 一 度工時間62-11号|
工事名 深井中町~堀上町受水管布設工事

管種・口径 φ700 延 長 320恥~

注入水量 80.e 試験時間 1時間00分

実施年月日 平成3年11月11日 監督員氏名 浅尾 稔

10. エアーミルク注入

新管挿入後、既設管との間隙にセメントミ

ルクを注入し、将来の地盤沈下などを防止す

る。

注入方法を次に示す。

エアーミルクの配合は次の通りである。

表 2 エアーミルク配合表

セ メ ン ト 350kg 

* 196 Q 

発 j包 剤 1.48 Q 

空気合有率 66% 

比 ;を 0.58 

圧 縮 5虫 度 14 7N / cm2 (15kgf/ crn2
) 

図11 エアーミルク注入標準図

6 .おわりに

大阪府営水道からの受水管で、ある石綿セメ

ント管の更新事業として、 PII形ダクタイル

鉄管によるパイプ・イン・パイプ工法を採用

したが、順調かっ安全に、しかも経済的に施

工することができた。これにより強い安全な

管路による安定した受水が可能となったこと

は適切な選択であったと考えている。

他都市におかれでも同様な老朽管路の更新

を計画されているかと思われるが、更新工法

の選定に際してご参考になれば幸いである。

なお、当工事に際し、設計・施工・技術指導

などにご協力をいただ、いた関係各位に感謝す

る次第である。
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非開削工法による

管路更新事業について

1 • まえカぜき

板野町は、古く律令時代から都と阿波国府

それに讃岐国府の 3つの拠点を結ぶ南海道の

分岐点に位置して、交通体系の変化とともに

長い歴史を歩み、源 義経が屋島の合戦へと

向かうときに選んだのも、大坂峠越えの路で

あったといわれている。

また、 50余年前に鉄道が敷かれて以来、

人々の生活幹線として利用された路は瀬戸大

橋の開通に伴って、板野駅が本州、!と直接結ば

れる特急停車駅となり、四国も阪神経済圏の

仲間入りをした。

一方、四国縦貫自動車道は、平成 5年の開

通をめざして着々と工事が進んでおり、完成

後は大量高速輸送がもたらす経済効果が期待

されている。

徳島県板野町建設水道課

課 長田村幸雄

課長補佐扶川和稔

係長谷口哲

そういった中で、近代水道の歴史も 100年

を超え、管路施設の維持管理が水道事業の中

で大きな比重を占めるようになってきた。

特に、長年月埋設された経年管は使用状況

が埋設当時と大きく異なっており、通水量の

増大による管径不足や交通量の増加による強

度不足などのため、更新の必要に迫られてい

る場合が多い。

当建設水道課でも、交通量が多く、舗装)享

も大きい主要幹線道路に布設している石綿セ

メント管および、塩化ビニル管の更新計画を進

めている。

今回交通への影響が少ないP・A.P工法を

試用し、呼ぴ径125mm石綿セメント管を増径

して呼び、径150mmPA形ダクタイル鉄管に更新

したので、その結果をここに報告する。
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図 1 施工現場位置図

2 .工法の選定

今回計画した更新管路は、呼び、径125mm石

綿セメント管、総延長144.47mで、そのうち

64mが県道鳴門池田線と県道徳島引回線との

交差部に布設していて舗装厚も大きく、通行

量も多い所である。

県立背丈哲?誌等学育長

p 

特に鳴門池田線は京阪神へ直結する主要幹

線道路で、夜間でも昼間と変わりなく交通規

制の非常に難しい所から、開削せずにダクタ

イル鉄管に更新できる工法の検討を重ねて、

地域住民や周辺交通への支障などの少ない

P・A.P工法に決定した。

写真 1 施工現場の交差点、
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3. P.A.P工法について

1 .エ法の概要

P・A.P工法は、埋設されている既設管を

非開削でダクタイル鉄管に更新する方法であ

る。工法の概略および使用機材の配置を図 2

に示す。

図に示すように、エアハンマを内蔵した掘

進機がエアノ、ンマの衝撃力で既設管を破砕し、

これを拡径しながら地中を前進する。

同時に、掘進機の後端に接続されたダクタ

イル鉄管 (PA形夕、、クタイル鉄管)が、掘進

機の前進に合わせて発進立坑内のスライデイ

ングジャッキで既設管路跡に押し込まれる。

掘進機が到達立坑に達したら掘進機を回収

し、管路の更新は完了する。

施工に当たっては、掘進機を発進させる発

進立坑、回収する到達立坑が必要で、ある。

発進立坑内にはガイドレール、スライデイ

ングジャッキ、立坑周辺の地上には掘進機動

力源のエアコンブレッサやジャッキの油圧ユ

ニットなどを配置し、到達立坑には定張力で

けん引可能な油圧ウインチを設置する。

この油圧ウインチのケーブルは既設管の中

を通って掘進機先端と結ばれており、常時一

写真2 発進立坑内の掘進機

定の力でけん引するので掘進機は常に既設管

路の軸線方向にガイドされ、新管が既設管路

の通りに布設される。

また、掘進機の頭部には油圧駆動の破砕羽

根を 2枚取り付けてあり、エアハンマの衝撃

だけでは破砕できない継手部などの厚肉部は、

これを押し広げて破砕することができる。

なお、本工法は英国ALH社のSizefor 

Size工法をもとに開発した工法で、工期短縮

や経済性の改善を主眼として、直接ダクタイ

ル鉄管を掘進機に接続できるようにした工法

である。

図 2 P・A.P工法の概略図

2 .工法の対象既設管路

管種:石綿管、鋳鉄管 (FC管)、硬質塩

ビ管、その他不とう性管

呼ぴ径:75-250mm 

3 .工法に使用する新管

P・A.P工法で布設する新管には、 PA形ダ

クタイル鉄管を使用した。なお、この管の呼

ぴ径:革包囲は100-250mmで、ある。

PA形ダクタイル鉄管は、 JISG 5526に規

定されているT形ダクタイル鉄管に外装を施

ウインチ・ケーブル

した管で、図 3に示すように外枠となる軽量

鋼管とダクタイル鉄管とのすき間をモルタル

で充てんした構造で、ある。この外装により管

外径は全長にわたって同ーとなり、ダクタイ

ル鉄管押し込み時の抵抗を軽減させている。

図 3 更新用 PA形ダクタイル鉄管



4 .施工手順

非開削工法による管路更新事業について

@既設配管図により基本計画作成

@路面路査、試掘などの現地調査

@既設管の布設状況(曲管、防護)

@他埋設物、構造物の有無、位置

@環境調査(交通、住宅)

@調査立坑設置

@テレビカメラナ申入

@既設管の屈曲、分岐管・特殊管の有無、位置

@調査結果により立坑位置決定

@実施配管設計

@発進・到達立坑設置

@断水、既設管切断・撤去、排水

@立坑聞の給水分岐は事前に解体

@発進立坑にスライデイングジャッキ据え付け、掘進機設置

@到達立坑にウインチ設置、ケーブルを掘進機先端に連結

@コンプレッサ一、油圧ユニット設置、掘進機後端にホース類接続

@エアハンマの打撃・ウインチの牽引で既設管を破砕、掘進機貫入

@貫入後ホース類増結、掘進機に先頭管接続・推進

39 

@既設管を破砕しながら掘進・貫入、スライデイングジャッキ新管推進

@後続管を接合・ホース類増結、順次推進継続

@掘進機、ホース類解体・回収

@先頭管を所定の位置まで推進

@両立坑の機材解体撤去

@水圧試験設備の設置

@管内充水、加庄、水圧試験

@水圧試験水排水

@立坑内配管接続

@給水分岐の取り付け

@立坑埋め戻し、路面復旧

@洗管、通7J'<.
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4 .施工

1 .工事内容

工事名称:板野高校前配水管布設替工事‘

工事場所:徳島県板野郡板野町大寺

(県道鳴門池田線)

工事期間:平成 3年 6月18日~

平成 3年 9月30日

更新長 L=144.47m (内64mP・A.P

工法による更新)

既設管路:呼び、径125mm石綿管本舗装

土かぶり1.1m

更新管:呼び、径150mmPA形夕、クタイル

鉄管、 K形夕、、クタイル鉄管

土 質真土湧水少々

発進坑:7. 2m x 1. 5m (写真 6) 

到達坑:5. Om x 1. 4m (写真 7) 

更新工法 :p・A.P工法

更新長144.47mのうち、開削することの困

難な交差点の横断部64mをP・A.P工法で、

残りの80.47mを開削工法で布設替えした。

また、更新区間内にある 4カ所の給水分岐

には仮設管を設け、給水を確保した。

図 4 立坑配置図

至 徳 島
ノ至池田(至引田

7.20m 64.00m 5.00m 

発進立坑 1I既設φ125ACP @ 5.00X琳 T-1到達立坑

←110) 至鳴門 f 
写真 3 発進立坑
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2 .施工結果

1. 全体工程

施工の全体的な工程は表 1に示す通りで、

計画日数よりも早く完了した。

特に懸念された交差点部については交通障

害もなく短期間で施工できた。

表 1 工程表

エ頁 目
日

2 4 6 8 10 

準 備 工

開削部布設工
? 
一一

イ反 号員又凡」 *‘Agコ. * 「一一
発進，到達坑椅築

戸田立 内 調 ァ』ヨにL 

機材据付，撤去

推 進 工

立坑内連絡配管

立坑 埋め戻し

給 水管接続

路 面 千夏 l日

2. 既設管内調査

工事にあたり既設管内の事前調査を行った。

調査の内容は、管路の金属物探査と埋設され

たままの状態で残っている仕切弁の有無を確

認するため、金属探知器と管内調査カメラを

利用した。

写真 5は金属探知器のセンサーを挿入して

いる状況であり、写真 6は管内TVカメラを

用い既設管路内の調査をしている状況を撮影

したものである。

はじめに金属探知器で調査した結果、発進

坑より 26.5rn，38.7rn， 47.2rn， 55.0rnの 4

カ所で金属反応があった。これらの金属反応

部を管内より確認するため、管内にTVカメ

ラを通した結果、管路は 4rnごとに継子カ宝石窟

認されたが、いずれの継子部も金属反応のあ

った位置とは異なったので、石綿カラーで接

合されていると判断した。

金)高反応、を示した部分は、いずれも継子部

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

ミj性 uヲモ

ぶi

;… 

クt 

山、一山v一一ーのいh晶ス-化h必qへ史ふ公明! ヲ

をはずれており、近接している他埋設物の影

響と考えられ、心配していた仕切弁の埋め込

み、異形管の使用はしていないことを確認し

fこ。

写真 5 金属探知調査
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写真 B 管内TVカメラ

3. f佳 力

更新管の推力を 1mごとに油圧計の値を読

み取り、圧力換算した。

表 2に示す推力は、 5m管 1本の平均値で

大きなノてラツキもなく、低い値で安定してお

り、 50tf，500mmストロークのスライデイン

グジャッキで余裕をもって更新できた。

これは、掘進機がエアーハンマの衝撃力に

よって、既設管を破砕しながら白走するため

で、かなりの長距離スパンの施工が期待でき

る。

表 2 PA形管挿入時の平均推力

本数
更新距離 ゲージ圧力 ジャッキ持主力

m kgf/cm' tf 

1 5 190 13.6 

2 10 120 8.6 

3 15 220 15.7 

4 ~O 301 21. 6 

5 25 308 22.1 

6 30 204 14.6 

7 35 219 15.7 

8 40 166 11.9 

9 45 170 12.2 

10 50 199 14.3 

11 55 192 13.8 

12 60 237 17.0 

13 65 180 12.9 

図 5 PA形管挿入時の平均推力

30 
ス

325 
ア

J20 
グ
ン
ヤ
、y

キ 10
ii主
力

5 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

更新距離(m)

4. 施工速度

更新管をユニック付きトラックに必要本数

だけ積み、発進側に駐車させて、管の小運搬

時間を省くようにし、一方、更新管はスライ

デイングジャッキで後押しして、掘進機の自

走を速めた。

その結果は表 3に示すように、 1本(5 

m) ごとの更新サイクルが平均23分で、 1時

間の更新長が13mとなり、工事を早く終える

ことカすできた。

3 .施工総括

本施工に当たり特に留意したことは、交通

表 3 PA形管更新サイクル

本数
更新距離 更新サイクル(分)

ロ1 接合 挿入 合計

1 5 22.41 13.37 35.78 

2 10 9.70 13.00 22.70 

3 15 7.68 12.81 20.49 

4 20 9.53 14.43 23.96 

5 25 7.59 18.32 25.91 

6 30 6.72 14.60 21.32 

7 35 5.89 12.80 18.69 

8 40 7.76 13.32 21.08 

9 45 7.30 13.75 21.05 

10 50 7.51 17.53 25.04 

11 55 8.02 12.88 20.90 

12 60 5.47 15.69 21.16 

13 65 8.18 12.44 20.62 

5m当たりの
8.75 14.23 

平均時間
一一一一一一一」
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量の多い交差点の横断であるから、交通障害

を最小限にすべく工期の短縮，立坑の簡素化

また、機材の配置などできるだけ交通の妨げ

にならないようにレイアウトして道路は終日

開放し、短期間で更新した。

今回の施工は、非開削部が短距離なので、

単純に費用面だけを見ると、あまり有利性は

出てこないかも知れないが、このような開削

工事が困難な場所においては、本工法の持つ

特長が十分に活かされ、計算できない多くの

メリットカずあった。

さらにこれが、仮に倍の距離であった場合

でも、立坑の規模，数，機材の搬入および据

え付けなどに要する費用は変わらないので、

長距離になればなるほど有利性は大きくなる

と思われる。

5 .むすび

配水管の更新工事に当建設水道課として初

めて非開削工法を採用し、大した支障もなく

工期内に増径更新工事を完了した。

当初危慎した、沿線住民に対する支障や、

交通規制の問題、復旧後の舗装の維持管理面

など、従来の開削工法より低減できた。

今後、本町の開削施工の困難な場所での管

路更新には同工法、または、これと同様の

P・T.P工法を多用していく所存である。

維持管理時代を迎えた現在、経年管路の更

新は重要な課題になりつつあり、種々の制約

条件下での管路更新を計画されるとき、本報

告が参考になれば幸いである。
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ダクタイル鉄管製流雪溝の
施工について

1 .はじめに

当地は、富山県の中心を流れる神通川の上

流に位置し、古くから飛騨・高山を経由して

北陸地方と中部地方とを結ぶ飛騨街道(西街

道)沿いの町として発達してきた。

富山県細入村役場産業建設課

山口勲

滝川和広

地形的には、標高3，180mの槍ヶ岳を中心

とする高山連峰を背にしており、年間平均積

雪深1.3m、最大積雪深3.0mの豪雪地帯で、も

ある。

図 1 位置図
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2 .流雪溝の概要

流雪溝は、道路上に積もった雪を処理する

ため、 U字溝(コンクリート製)の中に水を

流し、その流水の力で投入された雪を排出す

る施設のことである。

当課において、流雪溝の計画を始めたのは、

昭和61年からであり、これまでの延長4.175

m、各戸への普及率は約50%である。

図 2 流雪溝の整備地図

十 φ

図 3 コンクリート製U字溝の構造(例)

o 
o 
o 
cv) 

o 
Cコ
ぱ3

01さ
o 
F吋

調整コンクリート

プレキャス卜板

自由こう配側溝

且」ー____.I置
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3 .工事概要

(1) 工 事 名 : 撒原三区流雪溝工事

(2) 工事場所:細入村撒原三区地内

(3) 工 期:平成 3年10月 9日~

平成 4年 2月初日

(4) 施工延長:呼ぴ径 500mmタゃクタイル鉄

管 (T形、 K形3種)X280m 

(5) 工事内容:本工事は、雪および、雨水処

理と 1次処理された生活排

水処理を兼ねて行った工事

である。

図 4 ダクタイル鉄管製流雪溝の管路図

(注)図中の数字%は管路こう配を示す。

流出

句弘

元

C 

ミ 0.4%

4 .流雪溝の工法選定にあたって

(1) 雨水と 1次処理された生活排水用下水

管を流雪溝と兼用したい。

(2) 民家と隣接した生活道路であるため、

車両走行時に生じる流雪溝の蓋の騒音を

極力抑えたい。

(3) 900

曲がり部、合流部での雪の詰まり

を解消したい。

(4) 各地区へ流雪溝用水を配分して使用す

るため、多量の水量が確保できない。

(5) 本工事区間は、道路こう配の変化が大

きいため、 U宇溝では側壁の高さが幾種

類にもなり、材料管理が煩雑となる。

以上の点から、施工性、経済性に優れたダ

クタイル鉄管製流雪溝=を採用することとした。



ダクタイル鉄管製流雪溝の施工について 47 

上ダクタイル鉄管製流雪溝について

上構造

上水道、下水道、ガス管などで多く使用さ

れているダクタイル鉄管の内面に、樹脂ライ

ニングを焼き付け塗装したものである。この

樹脂ライニングは、エポキシ樹脂粉体塗装

であり、管内面との密着性、表面の平i骨性、

耐摩耗性、耐酸性に優れている。

また、投雪口部は車両走行時に騒音を生じ

させないため、グレーチングとコンクリート

製筒の聞に防振ゴムを設けた。

図 5 ダクタイル鉄管製流雪溝の構造

グレーチング

(防振ゴム付き)

投雪口

ダクタイル鉄管

2 .特徴

① 流雪溝断面が円形であり、かつ内面に

平滑性がある植問旨ライニングを施してい

るため、流雪性能に優れている。

(a) 同一水量に対する流雪量が大きい

(U字溝の1.5-21音程度)。

(b) 必要水量がU字溝に比べ少ない。

② 埋設管であるため、車両走行時の騒音

A-A 

転落防止用枠

グレーチング

が生じにくい。

③ 現場でのコンクリート打設や道路こう

配による使用材料の変更などがないため、

施工が容易で、ある。

④ 雨水、生活排水および酸性の強い温泉

水などを管内に流すことも可能で、ある。

⑤ 各地区に施工された流雪溝に、水を搬

送する圧送管路との連結が可能で、ある。
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図 B 水量と流雪可能な最大投雪量の関係

(ダクタイル鉄管製流雪溝と U字溝の比較)

300 

一一一一一一ダクタイル鉄管製流雪溝(スコップでの投入)

一一一一一uJ溝(スコ yブでのム入) ( 凶 1/ 
t 270kgf/分以上{注1)

(注1)人力では、 270kgf/分以上の

量は投入できなかった。

書 200
可
HE 
な
最
大
投
信骨
三ヨ

量 100

(kgf/分)

ダクタイル鉄管製流雪溝

/
 /

 /
 /

 /
 /

 /
 。。

(注2) U字溝の値は、以下の

実験式によった。

Q=ffi2 ・ WO• 6 式(1)*

Q :水量(m'/秒)

W:投雪量(トン重/秒)

ffi2:流雪係数(=0.48)

(ざらめ雪、管路こう配(i)

i =1/250の場合)

*引用文献:流雪海設計運営要領、

(スコッフ句、の投入の場合)I 建設省北陸地方建設局、昭和58年 9月

250 500 1，000 750 

水量 U/分)

(出典:第 8回日本雪工学大会論文集、 1992.1)

6 .設計、施工

以下の手順により設計、施工した。

(1) 現地調査

現地の地盤高さの測量を行い、管路こ

う配を決定した。管路こう配は、図 4に

示すように管路区間により O.4~2.7% と

しfこ。

(2) 投雪口および、 1次処理された生活排水

の取水位置の決定

住民との協議により、投雪口は 6~10 

mに 1カ所設置すること、また、 1次処

理された生活排水は、各家庭から 1カ所

取り出すこととした。

(3) ダクタイル鉄管製流雪溝の布設

通常行われているダクタイル鉄管の施

M 工手順に従い、掘削、床均し、管の接合

を行った。

(4) 投雪口用のコンクリート製筒の設置

ダクタイル鉄管に設けられた投雪口用

穴にコンクリート製筒を設置した。

(5) 雨水および、 1次処理された生活排水の

取水管の取り付け

現地にて管に穿孔し、塩化ビニル製ブ

ラケットを耳又りイ寸けた。

写真 1 配管状況
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写真 2 コンクリート劉簡の設置状況 写真 3 舗装完了後

図 7 雨水および 1次処理された生活排水の引き込み管の設置状況

ヌ巧F 7/sW 

引き込み管

タヲタイル鉄管

く戸雨水
1次処理された

生活排水

(耐酸性、耐摩耗性に優れている)

(6) 埋め戻し

管項10cmまでは砂で、それより上は発

生士、砕石の順で埋め戻した。

(7) グレーチングの設置

グレーチングの下部にコンクリート製

の高さ調整用リングを敷き、道路高さと

合わせて据え付けた。

(8) 舗装

7 .流雪性能について

配管施工後、管内の水量を変えたときの流

雪可能な最大投雪量の試験計測を行った。

図 8に、スノーダンプを用いて投雪した場

合の試験結果を示す。

その結果、以下のことがわかった。

(1) 管路こう配が0.4→1.3→2.4%と大き

くなるほど、同一水量での流雪処理量も

大きくなる傾向があった。

(2) 水量が 2m3
/ 分あれば、管路こう配に

よらずスノーダンプを用いて人力で投雪

可能な雪量290kgf/分を流雪処理でき

ることカfわかった。

(3) 滑らかな曲線であるため、 900

屈曲部、

合流部でも雪は支障なくスムーズに流れ

fこ。

また、実際に住民により、道路上に積もっ
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写真 5 流雪試験の状況た雪を投入したが、問題なく処理できること

を石室言忍しアこ。

写真 4 投雪口(グレーチングの関口状況)

図 8 施工管路を用いた水量と流雪可能な最大投雪量の関係
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水量 (m'/分)

(注)スノーダンプでは、 290kgf/分以上の量は、投入できなかった。

8 .おわりに

以上、ダクタイル鉄管製流雪溝の施工、流

雪試験などについて報告した。当工法は、道

路幅員が狭い場所、水量に余裕がない場所、

下水管との兼用が必要な場所などでの使用が

可能と思われ、今後、流雪溝の面的整備を進

めていく場合の参考になれば幸いと考える。

最後に、当工法の設計、試験などについて

ご協力いただいた(械クボタの方々に感謝致し

fこしミ。
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空気詮入による

圧送活水幹椋の

硫化水素対策

1 .はじめに

下水道における下水輸送システムは、従来

から自然流下方式が一般的に採用されてきた。

しかし、起伏に富んだ地形や長距離にわた

り流入管の接続がない幹線の場合などには、

その区間を庄送方式にすることにより、自然

流下方式よりも管きょ施工費が削減され、経

済的に有利となり、工期も短説宿できるケース

がある。神戸市下水道局、岩岡圧送汚水幹線

でもこのような理由から圧送方式を採用して

いる。

汚水の長距離圧送を行った場合、管内で酸

素が供給されないため、汚水の嫌気化が進行

大西 修(現日本下水道事業団)

株式会社クボタ

田中直也

川崎重工業株式会社

赤松尚

して硫化水素が生成し、その結果、圧送管か

らの吐き出し口周辺で悪臭や腐食の問題が生

じることが懸念される。すでに、この種の問

題がいくつか報告されている 1)-3)。

この対策として、岩岡圧送汚水幹線で、は空

気注入システムを採用した。このシステムは、

汚水ポンプを設置している岩岡ポンプ場にて

圧送管内へ空気を注入し、汚水の嫌気化を防

ぐことによって硫化水素の生成を抑制しよう

とするものである。

本報では、このシステムの効果を確認し、

硫化水素の生成を抑制するために必要な空気

注入最を検討した結果を報告する。
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図 2 汚水中の硫化物の形態

平成4.10 第53号

2 .汚水圧送管内での硫化水素の生成

下水管路での硫化水素の生成は、スライム

層や堆積物中の嫌気的雰囲気の部分で起こる。

これは、嫌気性細菌である硫酸塩還元細菌が

汚水中の硫酸イオンを還元する現象で、 (1)式

で表わされる。

S042一十2C+2H20→ 2HC03-+H2S 

↑ 一一一一 (1)

硫酸塩還元細菌

図 1 汚水圧送管路内での

硫化水素生成プロセス

スライム層 (3層)
(約1rnrn)

い
好気ゾーン

嫌気的な硫化

水素生成ゾーン

不活性な
嫌気ゾーン

スライム層 (2層)

(約1rnrn)
f叫....，

嫌気的な硫化

水素生成ゾーン

生成した硫化水素は

汚水中に溶け込む。

不活性な
嫌気ゾーン

図 1に示すように、汚水が溶存酸素を十分

に好気的な状態であれば、スライム層の嫌気

ゾーンで生成した硫化水素は好気ゾーンで酸

化されて、汚水中に入ることはない。しかし、

汚水が嫌気状態になれば、硫化水素は汚水中

に溶け込むこととなる。

沈澱物中へ

(黒濁)

大気中へ

(硫化水素ガス)

汚水中に溶け込んだ硫化水素は、 (2)式の可

逆的なイオン化反応を示す。そして、図 2に

示すようにイオン態となったもののうち一部

は金属と反応して金属塩硫化物を形成し、残

りは溶存硫化物として存在する。そして、こ

れらを合わせたもの全硫化物と呼ぶ。さらに、

溶存硫化物は分子態とイオン態で平衡状態と

なり、その存在比は図 3のように汚水のpH

によって変化する。

図 3 硫化水素平衡へのpHの影響

H2S HS 
ハ

リ
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H2S ~ H+ + HS - ~ 2H++S2一一一 (2)

(分子態) (イオン態) (イオン態)

これらの中で、図 4に示すように、分子態

硫化水素が圧送管路終点のマンホールや着水

井などの吐き出し部分で空気中に放散される。

その結果、悪臭の原因となり、さらにマンホ

ールや自然流下管路の表面で好気性細菌であ

る硫黄酸化細菌によって硫化水素から硫酸が

生成し、腐食の原因となる。ただし、圧送管

路内では、嫌気的な雰囲気なので硫黄酸化細

菌による硫酸の生成は起こらず、 i容存硫化物

による管材料などへの悪影響の心配はない。
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今回、岩岡圧送汚水幹線で、採用した空気注

入システムは、圧送管内へ空気を注入して、

汚水の嫌気化を防ぐことによって硫化水素の

生成を抑制しようとするものである。

図 4 硫化水素の生成と臭気・腐食の発生

マンホール

硫化水素の生成と汚水中への溶解

SO~-+2C十2HzO → 2HC03-+HzS
↑ 

硫酸塩還元細菌

3 .岩岡圧送汚水幹線の概要

岩岡地区における下水排除計画の概要を表

1に示す。計画目標年次は平成12年であり、

供用開始は平成 2年 6月である。また、下水

の排除方式は分流式である。

岩岡圧送汚水幹線および岩岡ポンプ場の概

要を図 5に示す。圧送管路は呼び径350mmS

II形ダクタイル鉄管(内面セメントモルタル

ライニング)による 2条管路で、延長は

3，433m、管路の始点と終点のレベル差は約

54mで、ある。管路は全線上りこう配とし、途

中に空気弁は設置していない。また、圧送管

路の下流は自然流下管路となっている。

前述のように、汚水の長距離圧送を行った

場合、圧送管内で、硫化水素が生成し、圧送管

路終点の汚水の吐き出し部分で悪臭や腐食の

懸念があった。そこで、岩岡ポンプ場にて庄

送管内へ直接空気を注入し、硫化水素の生成

を抑制するシステムを採用した。岩間ポンプ

場で、の汚水と空気のフローを図 6に示す。圧

送管路への空気注入部を写真 1に、圧送管路

終点のマンホール内部を写真 2に示す。

なお、岩岡ポンフ。場への流入水は、ほとん

ど一般家庭からの排水である。

図 5 岩間庄送汚水幹線および岩岡ポンプ場の概要

空気管

ポンプ室

汚水ポンプ

3，433m 

下水圧送管路
(φ350ダクタイル鉄管)

( 2条管路)
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表 1 岩岡地区における下水排除計闇概要

項 目
計画内容

(全体計画)

言十 画 目 キ票 年 次 平成12年

下 水 持ド 除 方 式 分流式

計画区域面積 (ha) 165 

計画処理 人 口 (人) 21，000 

時間最大計画家庭汚水量(m'/日) 19，300 

時間最大計画工場排水量(m'/日) 900 

時間最大計画汚水量 (m'/日) 20，200 

写真 1 汚水圧送管への空気注入部

4 .空気注入効果確認実験

1 .実験方法

空気注入システムの効果確認実験を行うこ

ととし、汚水の流量を一定にして空気注入量

を変化させ、圧送管路終点のマンホール内気

相中硫化水素濃度を 2-5分間隔で連続測定

した。

また、ポンプ場で汚水を採取し、管内滞留

時間経過後、圧送管路終点で、再び、汚水を採取

して水質を分析した。分析項目を表 2に示す。

空気を注入した場合の管内滞留時間で、ある

が、別に行ったトレーサーを用いた実験から

得た実験式より算出した。この実験式を(3)式

に示す。

図 8 ポンプ場での汚水と空気のフロー

マンホールへ

汚水ポンプ 空気供給機

写真 2 圧送管路終点のマンホール内部

表 2 汚水の分析項目

分 析 項 目 備 考

J昆 度 一
pH 一

S S j農; 度 J1S K0102準 拠

蒸発残留 物 J1S K0102準 拠

酸化還元電位 白 金 電極法

硫 酸 イ オ ン ]IS K0102準 拠

j容存硫化物 JIS K0102準 拠

~ 二 硫 イじ 物 J1S K0102準 拠

{、合{ 存 駿 月話、主 ]IS K0102準 拠

BOD ]IS K0102準 拠

i容 解 f生 BOD ]IS K0102準 拠

CODMn ]IS K0102準 拠

j容備~ '1:1: CODMn  ]IS K0102準 拠

CODcr ]IS K0102準 拠

{、谷{ 角牢 '1生 CODcr ]IS K0102準 拠

(注) CODの測定方j去は手重々 あり、 CODMnが排

出規準などにおける法定試験方法となっ

ている。

S.L T=-(1十1;itp)a
2(1;Jfp a QG+列(a'QG+QL) 

(3) 

QL 
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a = -0.046t十1.41 
T:管内滞留時間(分)

QG:空気注入量(大気圧、汚水の温度

での値) (m3
/分)

QL:汚水の流量 (m3
/分)

p:空気注入部の管内圧力 (kgf/crn2
)

s:圧送管の断面積(財)

L:圧送管路長 (m)

a 汚水の温度による係数

t 汚水の温度 CC)

実験は供用開始から 2カ月後の平成 2年 8

月から平成 3年 3月にかけて行った。

2 .実験結果

1.圧送管内での硫化水素の生成と空気注入

の効果

圧送管路終点のマンホール内気相中硫化水

素濃度の測定結果の例を図 7に示す。空気を

1. 065m3
/分(大気圧20

0

Cに換算した値。本稿

では空気注入量はすべて大気圧20
0

Cに換算し

た値で、表わすこととする)注入した場合、硫

化水素濃度は 3ppm以下で、あった。しかし、

10月18日の18時に空気注入を停止したところ、

それから8.5時間後の10月19日の 2時30分頃

急激に濃度が上昇した。このときの汚水の管

内滞留時間は約 9時間と計算されるので、汚

図 7 マンホール内気相中硫化水素濃度の例

1 門
100 

古川
E: ~~ I 空気注入実施 1.065m'j分

悩 m し
議 VV ¥ポンプ停止

5340 
|握
4さモト
入!a 20 
t> ~民

日

u
nu 

空気注入実施せず

12 16 20 24 
H2.10.18 

8 12 16 20 24 
H2.10.19 

時刻(時)

表 3 全硫化物および硫化水素濃度の測定結果の例

汚水の 二~二 ぷヌ=五， B/A 汚水の BOD 
全 硫化物

圧送管路終点の

通水管路 j東 量 注 入 量 温 度 ポンプ場 圧送管路 マンホール内

の条数 A B 終 占 硫化水素濃度

(m'/分) (m3
/分) (%) rC) (mg/ Q) (mg/ Q) (mg/ Q) (ppm) 

1 1.4-2.4 。 。 28 240 0.24 2.00 10-100以上

1 1.4-2.4 0.795 33-57 28 170 0.34 0.16 0-10 

2 1.5 。 。 24 580 0.16 2.50 20-100以上

2 1.5 0.782 52 24 270 0.26 0.37 0-10 

2 1.5 1.065 71 24 180 0.13 0.21 0- 3 

1 1.4 。 。 21 490 0.22 1.10 10-30 

1 1.4 0.668 48 21 310 0.23 0.30 0- 2 

2 1.3 。 。 15 320 0.16 0.86 10-40 

2 1.3 0.725 56 15 330 0.21 0.23 0- 2 

2 1.4 1.023 73 15 220 0.28 0.25 0- 2 

(注) 1. 2条管路共通水の場合、 1条当たりの汚水の流量および空気注入量は上表の1/2である。

2. 空気注入量は、大気圧20
0

Cに換算した値で、ある。
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水が管内を流れている聞に嫌気状態となって、

スライム層などで生成した硫化水素が汚水に

溶け込み、マンホールで、空気中に放散された

ものと考えられる。このとき、ポンプが停止

したので、硫化水素濃度は低下したが、再びポ

ンプが始動したあとは最大100ppm以上に達

した。

圧送管路終点のマンホール内気相中硫化水

素濃度および全硫化物の測定結果の例を表 3

に示す。空気注入を実施しなかった場合、ポ

ンプ場での全硫化物は0.16~0. 24mg/ .e，であ

ったが、圧送管路終点ではO.86~2. 50mg/ε 

であった。また、マンホール内気相中硫化水

素濃度は最大で、100ppm以上に達した。これ

に対し、空気を汚水流量の33~73% (体積比)

注入した場合、全硫化物はほとんど増加せず

硫化水素濃度もピーク時で、10ppm程度で、あっ

fこ。

このことから、空気注入の効果は顕著であ

り、表 3から汚水流量の約50%(体積比)の

空気を注入すれば、夏期の汚水温度が高い時

期でも硫化水素の生成を抑制できることがわ

ヵ、っTこ。

2. 汚水の嫌気化と硫化水素の生成

前述のように、スライム層で生成した硫化

水素は、汚水が嫌気状態で、あればそのまま汚

水中に溶け込み、臭気や腐食の原因となるこ

とがある。したがって、汚水が嫌気状態かそ

うでないかが非常に重要となるが、これは汚

水中の溶存酸素濃度で判定することができる。

岡 8にポンプ場および圧送管路終点での溶

存酸素、硫酸イオン 全硫化物の測定例を示

す。空気を注入しなかった場合、ポンプ場で

の溶存酸素は 4~5.5mg/ .e，であったが、圧

送管内で消費されて圧送管路終点のマンホー

ルでは0.5mg/.e，以下まで低下した。このこ

とから管内で汚水が嫌気状態となったことが

わかる。それに伴い、硫酸イオンが減少して

全硫化物が増加した。これは(1)式に示した硫

化水素の生成機構を裏付けている。

一方、空気を注入した場合には、マンホー

ルにおいても溶存酸素は 2mg/.e，以上であり、

管内で、好気状態が保たれていることがわかる。

図 8 汚水の操気化と硫化物の生成

および空気注入の効果
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(注) 1.キャラクターの下の( )内は、ポン

プ場で汚水を採取した時刻。

2. 汚水の採取場所の Pはポンプ場を、

M は圧送管路終点のマンホールを示

す。
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したがって、硫酸イオン、全硫化物ともにほ

とんど変化していない。

図 9に圧送管路内での全硫化物増加量と圧

送管路終点での溶存酸素の関係を示す。ポン

プ場での溶存酸素は 2-8 mg/.e，であったが

空気を注入しなかった場合、圧送管路終点で

は0.8mg/Q以下に低下し、全硫化物が増加

した。これに対し、空気を注入した場合には

溶存酸素は1.6mg/ι 以上で全硫化物は増加

しなかった。この図から、圧送管路終点で溶

存酸素を 1mg/Q以上確保すれば、硫化水素

の生成を抑制できることがわかる。 EPAの

マニュアルでは、 j容存酸素が 1mg/.e，以上あ

れば硫化水素は生成しないとされているが1)

本実験結果はこれと一致した。

図 9 圧送管路内での全硫化物増加量と

____ 3 

Q 酬
や異 1
空軍F

圧送管路終点で、の溶存駿棄の関係

損害ミ I a 

器露。
出4t1

-1 
o 2 4 6 

庄送管路終点での溶存酸素 (mg/Q) 

5 .考察

1 .庄送管路内での硫化物生成速度

ここでは、空気を注入しない場合の圧送管

内における硫化物生成速度の考察を行った。

これまでに、硫化物生成速度の予測式とし

て、以下に示すEPAの式、ブーン&リスタ

ーの式、ツイストルウェイトの式、ヤコブセ

ンの式の 4式が提案されている。

①EPAの式1)

dS/dTニ 0.004・BODX1.07(ト 20)• 

(1 +0. 393D) /D (4) 

dS/dT:全硫化物濃度の時間的変化

(生成速度) (mg/ε ・時)

t 汚水の温度 CC)

D:管径 (m)

②ブーン&リスターの式4)

dS/dT=0.000912・CODcrx 1. 07(t-20). 

(1+0.4D)/D (5) 

③ツイストルウェイトの式5)

S=O .576 X 10-6
• L/D・BODO・S.S040・4X

1.139(t-20) (6) 

S:圧送管路終点における全硫化

物濃度 (mg/ε)

L:圧送管路延長 (m)

S04 :汚水中の硫酸イオン濃度

(mg/ .e，) 

④ヤコブセンの式6)

dS/dT= a (CODMnSO!-50) 0・5X 1. 07(t-20)・

(4/D) 

a 汚水の性状による係数

一般の汚水

a =1.5X10-3 

一般と食品排水の混合

a =3.0x10-3 

食品排水

a =6.0x10-3 

(7) 

これらの式のうち、 EPAの式、ブーン&

リスターの式、ヤコブセンの式はほぼ同じ考

え方で導かれている。ここでも、この考え方

に沿って実験データから予測式を導いた。

EPAによれば、スライム層からの硫化物

生成速度は(8)式および(9)式から求められる九

φseニ乱1{ {BOD x 1. 07(t-20)} (8) 

φse :硫化物フラックス (g/m'・時)

M:硫化物フラックス係数 (m/時)

dS/dT=φse/R=4φse/D (9) 

R:水理学的径深 (m)

(8)式は、次のような考え方から得られてい

る。スライム層中の硫酸塩還元細菌は汚水中

の有機物を食料源とするので有機物が多いほ

どよく増殖し、したがって硫化物生成速度が

大きくなる。また、温度が高いほど硫酸塩還

元細菌の活性が高くなるが、その影響を

BODの温度補正 (BODx 1. 07(t-20)) をする

ことで考慮、している。

EPAの式では有機物濃度を表わす水質指

標として BODを用いているが、ブーン&リ

スターの式、ヤコブセンの式ではBOD以外
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図11 硫化物生成速度の予測値の比較

平成4.10 第53号

の水質指標が用いられている。そこで、実測

したがeと各種の水質指標の温度補正値(水

質指標x1. 07(t一川)との相関を調査した。両

者の相関係数を求めた結果を表 4に示すが、

6種類の水質指標のうち、相関係数がもっと

も大きかったのは溶解性CODcrであった。両

者の関係を図10に、得られた回帰式を仰)式に

示す。

φse=3.96X10-5 {CODcrso! X 1. 07(t-20)} + 
0.0047 (1的

(1的式を(9)式に代入して、硫化物生成速度の

予測式を求めた結果が(11)式で、ある。

dS/dT=1.58 X 10-4{CODcrso! X 

1.07(t-20)十 119}/D (11) 

これまでに提案されている 4種類の予測式

およびω式による予測値と実測値の比較を図

11に示す。実測値ともっともよく合致したの

は、今回求めた(11)式で、あった。すでに提案さ

れている 4種類の内ではヤコブセンの式がよ

く合致した。

表 4 φ5eと各水質指標の温度補正値との

相関係数

水質指標 相関係数

BOD 0.706 

i容:角~ '1:生 BOD 0.348 

CODMn  0.743 

j容:角事位:.CODMn 0.572 

CODcr 0.725 

i容:角~ tl: CODcr 0.814 

図10 φ5eと溶解性CODcrの相関
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2 .硫化水素生成を抑制するために必要な空

気注入量

圧送管路へ空気を注入した場合の圧送管路

内における溶存酸素の時間的変化率の考え方

を図12に示す。 j容存酸素の時間的変化率は、

酸素供給速度から酸素消費速度を差しヲ|いた

ものと考えられる。ここで、酸素供給速度は

汚水流量に対する空気注入量の比で表わすこ

とができ、酸素消費速度は有機物濃度を示す

水質指標の温度補正値で、表わすことができる

と考えると、 (12)式が得られる。

図12 溶存酸素変化率の考え方

庄送管路

dDO 
一一一一一ニ Vs- Vc 
dT 

。
dDO ハ
一一一 a:;G - b {水質指標x1. 07(ト 20)}+c 
d T QL 

QG:空気注入量、 QL:汚水の流量

a，b，cは係数
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ここで図 9から、圧送管路終点での溶存酸

素が 1mg/.e，以上で、あ'れば硫化水素の生成を

抑制できると判定されるので、 (15)式において

DOTを 1mg/ε 石雀f呆できるようにQGをj失定

すれば、硫化水素を抑制できると考えられる。

QG/QLの計算例を図14に示す。

空気注入による圧送汚水幹線の硫化水素対策

庄送管路終点で溶存酸素を1.0mg/ι

確保するための空気注入量

図 14

1.0 

0.8 

0.4 

0.2 

400 

i容解性CODcr(mg/ .e， ) 

岩岡ポンプ場での溶存酸素を4.0mg/.e，とした。

下
水
流
量

対
す
る
空 0.6
気
i主
入
量
。〉

比

300 200 100 

(注)

dDO/dT= a (QG/QL) -b {水質指標×

1. 07(t-20)} + c (12) 

dDO/dT:溶存酸素の時間的変化率

(mg/ .e， ・時)

QG:大気圧、 20
0

Cに換算した空気

注入量 (m3
/分)

QL:汚水流量 (m'/分)

そこで、 dDO/dTを目的変数、 QG/QLと

{水質指標X1.07(t一川}を説明変数として、

実測データを用いて重回帰分析を行った。な

お、水質指標は表 4に示した 6種類とした。

また、 dDO/dTは(13)式から求めた。

dDO/dT= (DOT-DOp)/T 

DOT :圧送管路終点での溶存酸素

(mg/ε) 

DOp :ポ ンプ場での溶存酸素

(mg/ .e，) 

T:管内滞留時間(時間)

その結果、水質指標として溶解性CODcrを

用いた場合に重回帰による予測値と実測値が

もっともよく合致した。溶存酸素の時間的変

化率と溶解性CODcrの温度補正値の関係を図

13に示す。求められた進国帰式を(14)式に示す。

dDO/dT=O. 912 (QG/QL) -0.002・

CODcrS01>く1.07(t-20) - 0.341 -(14) 

(13)式を(1母式に代入して整理すると出)式が得

ら才しる。

QG/QLニ {(DOT-DOp) /T+O. 002・

CODcrSOl x 1. 07(t-20)十0.341}/

0.912 

日司

まとめ

神戸市下水道局、岩岡圧送汚水幹線(呼ぴ

径 350mm、延長3，433m、SII形ダクタイル鉄

管による 2条管路)では管内での硫化水素生

成を抑制するために、圧送管内へ直接.空気を

注入するシステムを採用している。このシス

テムの効果および運転方法などについて検討

した結果、以下のことがわかった。

(1) 空気を注入しない場合、圧送管路終点

のマンホール内における気相中硫化水素

濃度は最低で、も 10ppm、汚水温度が24
0

C

のときにはしばしば100ppmを超えた。

(2) これに対し、汚水の流量の50%以上の

(15) 

400 

溶存酸素変化率と溶解性CODcrの関係

100 200 300 

溶解性CODcrx 1. 07(1-20) (mg! .e， ) 

凸I -0.4 
II~ 

8|:;: 

図 13

(
世
・
司
、
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空気(大気圧20
0

Cでの体積比)を注入す

れば、年間を通じて硫化水素濃度をピー

ク時で、10ppm以下に抑えることができた。

(3) 空気を注入しない場合、圧送管路始点

での溶存酸素濃度は 2-8mg/ Qであっ

たが、終点では0.8mg/Q以下に低下し、

管内で、汚水の嫌気化が進行したことがわ

かった。また、全硫化物は圧送管路始点

では0.2-0.3mg/Qであったが、管路内

で増加し終点では0.9-2.5mg/Qであっ

fこ。

(4) このときの圧送管路内における流化物

生成速度と各種水質指標との相関を調査

した結果、溶解性CODcrとの相関がもっ

とも高いことがわかった。

(5) 空気を注入した場合、庄送管路終点に

おける熔存酸素濃度は 1-7 mg/ε確保

でき、圧送管内での硫化物の増加は認め

られなかった。溶存酸素濃度が1mg/ι

以上であれば、硫化水素の生成を抑制で

きることカfわかった。

(6) 圧送管路内での硫化水素生成を抑制す

るために必要な空気注入量を求める実験

式を得た。空気注入量は、汚水の流量、

圧送管路始点での溶存酸素濃度、管内滞

留時間、溶解性CODcrおよび温度から求

められる。

今後、実験式の検証および運用方法につい

て検討を進める予定である。

(参考文献)

1) U S EP A: Design Manual "Odor and 

Corrosion Control in Sanitary Swerage 

Systems and Treatment Plants " (日本

語版:EPA設計マニュアル「下水道施設の

臭気と腐食対策J， 日本下水道事業団業務

普及協会)

2) 三品文男， ) 11口幸雄，堺好雄:下水圧送

管内における硫化水素の生成に関する一考

察，下水道協会誌， Vo1.25，NO.316 (1988) 

3) 森忠弘，古賀みな子，米倉義和，堺好雄，

三品文男，立脇征弘，小泉淳一:下水管生

物腐食の原因と対策(1)，下水道協会誌論文

集， Vo1.27， NO.316 (1990) 

4) A. G. Boon， A. R. Lister : Formation 

of Sulphide in Rising Main Sewers and 

Its Prevention by Injection of Oxigen， 

Prog. Water Tech. Pergammon Press， 

1975 

5) D. K. B. Thistlethwayte : The control 

of Sulphide in Swerage Systems， But-

terworth Pty Ltd. Australia， 1972 

6) T. Hvitved-Jacobsen : Hydrogen Sul-

phide control in Municipal Sewers， 

Pretreatment in Chemical Water and 

Wastewater Treatment， Springer-Ver-

lag Berlin Heidelberg， 1988 

7) US EP A : Process Design Manual for 

Sulfide control in Sanitary Sewerage 

Systems， 1974 



61 

SII形ダクタイル鉄管を った

鴇水圧送計歯
~古典ロマンの継承と発展を願って~

1 .はじめに

小松市は、石川県の西南部、加賀平野のほ

ぽ中央に位置し、北西部には洋々たる日本海

を臨み、東には霊峰白山を控えた石川郡、西

には加賀市および江沼郡、北に能美郡、そし

て南には大日山を境に福井県勝山市に接し、

面積約371km'、人口約10万7，000人を擁してい

る。

本市は、古くから城下町として栄え、安宅

の関は世に名高い「勧進帳』の舞台となり、

糠平の争いのため幾度か戦乱の地と化し、今

に残る斎藤実盛の兜などのロマンを北陸最古

のいでi易とともにイ云えている。

近年は小松空港から東京まで約 1時間、福

岡まで約 1時間10分と空路にも恵まれ、地場

産業である繊維・機械工業などを中心に発展

を遂げており、金沢市に次ぐ県下第 2の都市

規模を有する南加賀地方の中核都市として、

自然と活力に満ちあふれた文化産業都市をめ

ざしており、下水道もこれに添った形で、整備

を進めてきた。

小松市建設部下水道課

主幹吉村外志昭

主査近藤公一

この間、昭和63年 4月に、環境保全上急が

なければならない木場潟周辺整備が、『木場

潟みずぎわ作戦』として建設省のモテ、、ル下水

道に選ばれた。

ここでは、『アピール下水道』の一環とし

て、軟弱地盤地帯へ IFSII形ダクタイル鉄

管』を使った汚水圧送を計画し建設している

ので、その概要を報告する。

写真 1 勧進帳で有名な安宅の関
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2 .下水道事業計画

小松市の下水道処理形態は、梯川(一級河

川1)により大きく 2分割され、梯川右岸につ

いては、加賀沿岸流域下水道の梯川処理区小

松北部処理分区として関連公共下水道により

整備し、残りの梯川左岸は、小松市公共下水

道中央処理区として単独公共下水道により整

備する計画である。

全体計同区域は、市街化区域を中心とした

2，936haで、あり、現在は、人口が集中してい

る市街地、木場潟周辺の環境保全上整備を急

がなければならない区域および北部の人口集

中区域のトータノレ630haを事業認可区域とし

て、昭和42年度より事業に着手し下水道の整

備を進めている。

表 1 計画概要

事 業 言十 画

エ頁 目 全体計画 中 央 処 理 区 梯川処理区

中央排水区木場潟処理分区|松陽処理分区 小松北部処理分区

計画目標年度 平成 17年度 平成 10 年 度 平成 7年度

排除方式 分流式一部合流式 合流式 分 流 式 分流式

計画区域 2，936ha 255ha 126ha 117ha 132ha 

計画人口 106，950人 16，200人 4，890人 4，710人 4，080人

計画 水量 81，000m3
/ 日 22，000m3

/ 日 2，400m3
/ 日

概算事業費 102，600百万円 40，313百万円 5，045百万円

表 2 下水道普及状況

l孟ξご
行政区域人口 処理区域人口 普 及 率

(A) (B) (B()%/() A) 備 考
(人) (人)

元年度末 * 107，083 15，765 14.7 

2年度末 * 107，285 17，115 16.0 

3年度末 * 107，325 18，152 16.9 

*人口は、各年度 3月31日現在住民基本台帳による。

写真 2 中央浄化センター
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図 1 小松市公共下水道全体計画図

(但し、本テーマに関係のないポンプおよび幹線は除いた)
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3 .汚水圧送計画

1 .庄送方式採用理由

① 木場潟の水質悪化が進み、早急な下水

道整備が望まれ、短工期で建設する必要

か、あった。

② 処理区域と浄化センターが離れて流送

距離が長く、途中に水管橋や軌道横断・

国道横断があること。また、将来建設予

定の地中構造物を避けて下水道管を布設

2. ポンプおよび路線計画

する必要があることなどから、自然流下

方式での計画には無理があると判断され

fこ。

③ 流量計画から、圧送方式にして先行投

資の削減(将来 2条管路にする)を図る

ことが可能で、あった。

④ 木場潟付近は軟弱地盤のため、建設時

や建設後の管路こう配の維持管理が難し

し、。

表 3 ポンプ計画

ポンプ場名称 全 体 計 画 認可計画

*計画下水量 *計画下水量

18.99m3
/分 5.58m3

/分

*ポンプ型式 *ポンプ型式
南部第 1 汚水

水中汚水汚物ポンプ 同 左
中継ポンプ場

*ポンプ台数 *ポンプ台数

φ200X3.2m3
/分 x2台 φ200X3.2m3

/分 X2台

φ250X6.4m3
/分 X3台(うち1台予備) φ250 X 6. 4m3

/分 X1台(予備)

御幸汚水中継ポンプ場 同 上 同 上

表4 路線計画

圧送管ルート 全体計画 認可計画

南部第 1汚水中継ポンプ場 φ350x4，700m 

↓ 
φ350 X 4， 700m (SIm種管4川

御幸汚水中継ポンプ場
φ500x4，700m 

K 形 3種管 700m 

御幸汚 水中継ポンプ場

↓ 
φ350 x 4， OOOm φ350×4000m|  

中央浄化センター
φ500 x 4， OOOm (K形 3種管)

3 .管種の選定

比較検討管種としては、ダクタイル鉄管・

鋼管・硬質塩化ピニル管などがあるが、長距

離圧送管路では、ポンプ間欠運転による水撃

圧が発生することや、軟弱地盤での不同沈下

などを考え、管体強度・継手性能・施工性・

耐久性に優れ、実績の豊富なダクタイル鉄管

を採i用した。

4 .継手の選定

圧送管路建設予定ルートのうち、木場潟付

近は軟弱地盤層と砂層が複雑に入り混じって

おり、過去に布設した農業ノマイプラインが 1

m程度沈下し、現在も道路の不陸状態が発生

していることから、 IFS II形継子』を用いて

耐地盤変動管路を形成することとし、比較的

安定している旧今江潟の埋立地などには IFK

形継子』を選定した。



SII形ダクタイル鉄管を使った汚水庄送計画 65 

図 2 模式断面図

木場潟

盛土・埋立地などの軟弱地盤に建設された場

合は、不同沈下などの地盤変動に容易に順応

で、きる。

また、地盤の振動はもとより、液状化によ

る局部的な変動にも鎖構造の特長を生かし、

管路が破壊されることはない。
表 5に軟弱地盤における建設管路の評価を

示す。

ここに、 SII形夕、、クタイル管路が地盤沈下

に対し、どのように順応するか検討した。

5 .地盤沈下に対する 5n形ダクタイル管路

の順応性

1. S II形継子(呼び、径35umm)の性能

[伸縮余裕量]

直管:::c 75mm (真直に接合した場合)

継ぎ輪:伸び余裕量 150mm SII形継手は、伸縮可とう性と離脱阻止性

能を有した鎖構造の夕、、クタイル管路を構成す

ることができる。この鎖構造管路が沖積層・

(直管の 2倍/1佃)

縮み余裕量 200mm 

表 5 軟弱地盤におけるダクタイル管路の総合評価

耐地盤変動管路 一般管路

(S II形ダクタイル管路) (K形ダクタイル管路)

ボルト・ナット (srr形) ナット

継 手構造

特

大きな伸縮性および可とう性を持つ l ゴム輪は、角ゴムと丸ゴム輪を一体

メカニカルタイプで、最終的には受口 l化したもので、丸ゴム部を強く圧縮さ

徴 lと挿し口がかかり合って離脱防止の役|せ、継手の水密性を高めたメカニカル

目をする。 Iタイプで伸縮性および、可とう性がある。

継子の水密性はK形と同じである。 1

@耐地盤変動用(耐震用・軟弱地盤用) 1.一般管路用

@常用圧力一特に制限なし 1.常用圧力一J持に制限なし

設計・施工の参考事項1.離脱防止機能があるので、 SII*~用 1. 不平均力の働く筒所には、適切な防

ライナを直管受口部に用いれば不平| 護が必要である。

均力に対する防護は不必要で、ある。

内外圧に対する安全性(Ql 。

伸縮可とう性(Ql (Ql 

継 子の離脱防止性(Ql X 

施 工性 o (Ql 

維 持管理 性(Ql 0 

総合評価(Ql ム

。非常に適している。 ム使用できる場合もある。

0適している。 ×適さない。
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図 3 標準接合図

直管

色弱mr9c---o-----十で 品

W~ 

;時ι
[曲げ余裕量]

設計・施工時の許容曲げ角度 3
0

【曲げ強度]

限界曲げモーメント :16. 6tf-m 

【離脱阻止力]

継子部の離脱阻止力:105tf以上

〈参考〉

上記離脱阻止力は、仮に埋設管の管

表面と土との摩擦抵抗を 1tf/m2とし

たとき、管路約100m分の摩擦抵抗力

に相当する。

2. 軟弱地盤の沈下量の推定

軟弱地盤に管を埋設する場合は、管の重

量・管内水重および埋戻し土圧などを考慮し

て管底分での土庄増加分を計算し、それによ

って沈下量を推定するのが一般的である。

木場潟周辺のボーリング調査によると、 N

値 0-2の地盤層が10-30mと、複雑な軟弱

地盤層を形成しており、急激な不同沈下が発

生すると予測される。

3. 不同沈下に対する順応メカニズム

SII形ダクタイル鉄管(呼ぴ径350mm) の

継子は、 30

の許容曲げ角度を持っており、

この曲げ角度の範囲内であれば、管路は継子

の曲げ余裕量だけで地盤の沈下に順応するこ

とカfで、きる。

継ぎ輪

図 4 継手の曲げ角度と備位量

図 4において、

δ与 .e， tanθ 

ここに、 δ:偏位量(順応できる沈下量)、

ε:管長、 θ:曲げ角度として順応できる

沈下量を計算することができる。

たとえば、本市の場合、呼び、径350mmの

SII形ダクタイル鉄管を使用するので、 t

6m，θ= 3
0 

(許容曲げ角度)であり、 o

王寺31.4cmとなる。

この後、さらに不同沈下が進み {f ~60(限

界曲げ角度)になれば、ロックリングと挿し

口突部のかけ合わせにより、ダクタイル鉄管

が鎖状につながり管路が破壊することはない。

図 5 継手の離脱阻止状態

ロックリング

E主主ョ

E三三百

すなわち、 d~600 Xtan 6 0 勾 63cm手呈度で、

上記のような状態が予測される。
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4. 異形管防護

圧送管路の屈曲部・分岐部・末端の栓・パ

ルプなどには、水圧によって管を動かそうと

する力(不平均力という)が働く。このよう

な箇所には、特殊押輪やコンクリートによる

防護工を行うのが一般的であるが、軟弱地盤

では防護コンクリートが管路の不同沈下を助

長したり、曲げ応力を発生するため好ましく

一方、 SII形夕、、クタイル鉄管は、継ぎ輪お

よび長尺継ぎ輪以外の異形管の継子が図 6の

ような離脱阻止形になっている。

また、図 7のように所定のライナを使用す

ることにより、直管の継子を離脱阻止形とす

ることカfで、きる。

6 .横断部の検討

]R.国道・県道は、推進工法(3カ所)

ない。

横断箇所

J R 

国道

県道

j可 JII

j可 JI1 

図 6 5 1I形異形管継手

図 7 5 1I形直管にライナを使用する場合

(離脱阻止形)

ライナ(FCD)

表 6 横断部概要

横断距離(m) 工 j去

28 T形夕、、クタイル推進管(Q， =4m)を圧入方式により推進

28 同 上

16 T形夕、クタイル推進管(Q， =2.43m)を推進(予定)

16 FT形ダクタイル鉄管による水管橋

100 K形ダクタイル鉄管による水管橋(予定)

写真 3 FT形ダクタイル鉄管による水管橋



68 ダクタイル鉄管 平成4.10 第53号

で、河川は水管橋(2カ所)で横断する計画

とし、夕、クタイル鉄管で施工することとした。

4 .施 エ

1 .管基礎工

厚いので岡山主があり、一般には特別な基礎工

を施す必要はないが、軟弱地盤には施工性を

考慮、して30cmの砂基礎を採用した。

図 8に軟弱地盤と普通地盤の標準掘削断面

を示す。

ダクタイル鉄管は、強靭で、ある上に管厚が

図 8 標準堀削断面図

s n形ダクタイル管路部

(軟弱地盤)

125 

。NJ[
rt350 S II形

単位:cm 

軟弱地盤では、胴木(3カ所/本)を用い

てレベル調整を行った。

写真 4 ウエルポイントエ

K形ダクタイル管路部

(普通地盤)

137 

単位:cm 

写真 5 既設パイプライン調査用試堀工

写真 6 掘削工
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2 .施工管理

ダクタイル鉄管の重量は重いが、強靭で、た

わみにくいので、取り扱いは比較的容易で、あ

る。

一方、 SII形継手は離脱防止機構を有する

ため一般継子より接合部品が多くなるが、ポ

イントをつかめば高度な技能を必要とせず確

写真 7 管布設工

3 .管路水圧試験

建設された管路が、問題なく供用できるこ

とを確認するため、管内を満水にし設計水圧

3 kgf/cm'をかけ、一晩経過後の水圧を確認

し、 2.4kgf/cm'以上で、あれば合格とした。

通常、試験距離は、責任範囲を明確にする

ため工区ごとに行うことが多いが、「施工に

は自信がある」との施工業者の声もあり、数

工区間時(最長4，ooom)に水圧試験を行っ

てきたが、 トラブノレなく現在に至っている。

なお、全線工事完了後に一括水圧試験を実

施する計画である。

5 .維持管理

本計画は、将来的には 2条管路とするが、

先行投資の削減から 1期工事は単一管路とし

て供用開始することになり、供用後の停止は

きわめて葉佳しい。

また、長距離圧送管路でもあり、万が一、

事故ともなれば、その影響は計り知れない。

そのため、計画段階から維持管理を考慮して

検討し建設してきた。

実な接合が行えるが、より確実な施工と安全

を期するため、工事開始前に職員と施工業者

を対象に接合講習会を開催した。

また、現場ではチェツクシートの記入を義

務づけ、履歴として残すことにより、施工管

理の徹底を図った。

写真 8 管接合エ

1. 初期対策

供用開始当初は、極端に流入水量が少なく

ポンプ運転時間が短くなる。そのため、汚水

の滞留や固形物の沈でんにより硫化水素ガス

の発生などの悪影響が考えられる。

その対策として、定期的にポンプ場近くの

都市排水路から流水を受け入れ、高流速で管

内を洗浄する計画である。

さらに、管路を健全な形で後世に引き継ぐ

ために、管路内を建設当時のクリーンな状態

で維持できないか、クリーニング方法なども

検討している。

2 .排泥ピット

管路内を空状態にできるよう、管路の低部

に排泥ピットの築造を検討したが、排出水量

が多く、環境問題も絡み適当な築造場所の確

保ができなかった。しかし、万が一の場合を

考え、中央排水区の合流式下水管きょへ放流

できるよう計画した。

3 0 空気弁

汚水の超距離圧送で、あり、設置個数も多く
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なることから、一般の空気弁に比べ維持管理

が容易な下水道用空気弁を採用した。

しかし、メンテナンスフリーで維持管理で

きるものではなく、 6カ月くらいの間隔で洗

浄や機能確認が必要とのことであり、その体

制で、臨む計画で、ある。

6 .おわりに

汚水圧送幹線布設工事の着工に際し、木場

潟周辺の道路は非常に地下水が高く、軟弱地

盤であるため、初めての試みとして一部 SII

形ダクタイル鉄管を採用した。

全 線8，700m (φ350 S II形4，000m、 K形

4，700m)に渡る圧送管も、平成 6年 3月末

日の工事完成、 4月供用開始まで間近に迫っ

ている。当初は、軟弱地盤での施工性と安全

面に不安で、あったが、スムーズに工事が進む

につれて、今後の維持管理についても自信と

安心感を持てるようになってきたから不思言義

である。

アピール下水道「木場潟みずぎわ作戦』の

完成によって、木場潟と周辺河川の水質改善

が進むものと期待し、一日も早い供用開始と

ともに、本市の恵まれた自然の継承と発展を

望むものである。

写真 9 木場潟より白山を望む
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呼び、経800醐 GS彩ダクタイル

誰進管を使期した

1スパン268臨の長距離推進

1 .はじめに

下水道事業の活発化とともに推進工法や推

進管の開発、改良が積極的に行われている。

推進工事の増大とともに近年施工条件の厳し

いものが多くなりつつあり、長距離推進や S

字カーブなど、今までの推進工事では不可能

と思われているような距離と線形の工事が要

求されるようになっている。

本稿では、路線中間点で JR東海道本線を

横断する1スパン268mの長距離推進工事の施

工計画、施工実績について報告する。

2.安城市の概要

安城市は愛知県のほぼ中央に位置し、昭和

27年 5月の市政施行以来40年になる。

人口約14万6，000人、而積86.01knLr光と緑

あふれる産業文化都市」をめざし、成長発展

を手亮けている。

安城市都市開発部下水道建設課

課長補佐倉橋光夫

工務 2係長稲垣勝幸

かつて、市域の大部分が安城ヶ原と呼ばれ、

水利に乏しい洪積台地であったが、明治18年

の明治用水の開通により「日本のデンマーク」

と呼ばれる農業先進地として全国に名を広め、

今も都市近郊型農業が発展している。

工業の中心は、紡績から自動車関連部門へ

と移行して、活発な生産活動が続いている。

市街地は駅前都市改造事業によって新しい街

並みが整い、近代化した商!吉街が活気を見せ

ている。

毎年 8月上旬の 4日間「安城七夕まつり」

が市街地一帯でにぎやかに開催され、 100万人

以上の観光客が訪れる。また、昭和63年 3月

に開業した新幹線「三河安城駅」周辺地区に

ついては、土地区画整理事業を進めながら、

西三河地域の拠点都市にふさわしし、ハイグレ

ードなふるさとの街づくりに努めている。

安城市の位置を図 1に示す。
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図 1 安城市の位置

3.下水道事業の沿革

安城市の下水道事業は、昭和46年に下水道

整備基本計画を立て、愛知県が事業主体であ

る「矢作川・境川流域下水道」に接続する流

域関連公共下水道として事業を進めているカ丈

市域の地形状況から「矢作)11 J・「境}IIJ・「衣浦

東部」の 3処理区に分割されている。

下水道計画区域としては、現在2，351haを都

市計画決定しており、市域面積8，601haの約

1/4であり、市街化区域2，011haと、周辺の一

部市街化調整区域を取り込んだものとなって

いる。また、下水排除方式としては、雨水、

汚水を分離した分流方式を採用している。

事業については、昭和49年に矢作川処理区

において事業着手以来、 18年を経過し、これ

岐阜県

長野県

¥ 
'--ー'へ_/-ー¥、'---

北設楽郡

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

静岡県

まで、事業認可区域631haのうち約230haが整備

完了し、その投資額は150億円以上となる。

愛知県施工の流域下水道の矢作川浄化セン

ターの供用開始とも相まって、遅ればせなが

ら平成 5年 4月に一部の市街地について市民

待望の供用開始を迎える目拠がついたことは、

安城市政史上も大いに意義のある記念すべき

年となるものである。今後は、今までの遅れ

た分を取り戻し、先進都市の下水道普及率に

追いつき、追い越すためにも、なお一層の事

業の推進に努力する必要がある。

4.工事概要

安城汚水幹線は、安城市公共下水道の幹線

管きょであり、 JR東海道線東稲荷踏切の約
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150m南まで完成し、現在、県道の安城・八ツ

田・知立線を施工中である。

本工事は、上下流の管きょの連絡を行うも

ので区間延長279.4m 、言計十画呼び

りk、区間のほぽ真中でで、 JR東i海毎道線束稲荷踏

切下を横断する。

地上は、安城市の市街地の住宅や商庄の立

ち並ぶ交通量の多い市道である。また、路線

上部には7Jス、 NTT、水道などの地下埋設

物が存在している。土かぶりも深いため、開

削は安全性、コストおよび工期の点で不可能

であり、施工には万全を期する必要があった。

また、 JR東海道本線下の通過日は軌道に対

する変状発生を防止するため、 JRと協議の

上で事前に取り決める必要があり、線路下の

通過は沈下測量を行いながら推進することと

なった。

図 2 平面図

区間延長 279m

写真 1 施工現場状況

《工事仕様〉

①工事名:公共下水道築造工事安城汚水

幹線(その 3) 

②工 期:平成 3年 6月22日~平成 4年 3

月21日

③施工筒所:愛知県安城市朝日町地内

④線 形 :1スパン268m、直線、こう配1.3

%。
⑤土かぶり:6.6-8.2m 

⑥土質概要:粗砂~れき混じり粗砂、 N値15

-20 

れき径 5 -20mmが主体、最大

40mm程度

透水係数 1 -10 X 10-3cm/秒

工事場所の平面図を図 2に示す。

施工現場状況を写真 1に示す。

5.検討項目

1 .施工工法の検討

し 工 法 の 概 要

管きょ布設工事に際し、一般的に用いられ

る非開削工法は次ページの通りである。

工法の選定に関しては、以下の諸条件につ

いて検討することとした。

① 道路条件(幅員、交通量、道路線形、

迂回路の有無)

② 土質条件(土質の物理定数、地下水)

③ 周囲環境条件(家屋の近接度、施工時

の作業スペース、仮設用地の確保、騒音

振効問題、地盤沈下)

④ 地上および地下構造物(電気、電話、

ガス、水道、雨水、架空線)

⑤ 管きょ条件(管種、管径、延長、曲線

施工、土かみ、り)

2 .工法の比較

シールド工法は長距離施工を前提としてお

り、現在では最小仕上り内径1150mmまでしか

施工できず、工事費が 1m当たり 70万円近く

にもなることから、今回のように280m程度で、

は採用される実例はほとんどない。したがっ

て、推進工法の中で土質その他の条件に適合

する工法として以下に示す工法を比較検討し

fこ。



74 ダクタイル鉄管 平成4.10 第53号

① 刃口推進工法(全線断面薬注)

② 普通泥水加圧推進工法(坑口部のみ薬

j主)

④ 超高濃度泥水加圧推進工法(坑口部の

み薬注)

③ 泥土加圧推進工法(坑口部のみ薬注)

刃口推進工法

セミシールド工i

小口径推進工i

上記 4種類の工法比較結果を表 1に示す。

人力子掘りシールド式

半機械掘りシールド式

機械掘りシールド式

ブラインドシールド式

泥水加圧シールド式

「削土加圧式

卜加泥式

土庄系十センターオーガ加圧式

卜土庄バランス型加水式

し高濃度泥水加圧式

11工程方式
圧入式一一一一寸

L2工程方式

11工程方式
オーガ一式一一寸し2工程方式

11工程方式
泥水加圧式一→し2工程方式

11重ケーシング方式
ボーリング式→

L2重ケーシング方式

「解放型

手掘式十一斗解放型ーミニシールド

L密閉型ーブラインド

「ノfックホ一式
シールド工法十半機械掘式一解放型十ブームカッタ一式

Lスクリュ一式

r解放型

機械掘式一寸 γ限定圧気式

し密閉型十泥水加庄式

r土庄ノてランス式

卜削土密封式

土庄式一一十密閉加圧式

ト圧力保持式

L密問機械式

d尼禁式

泥土加圧式十土圧加泥式

ト密閉加泥式

L高濃度泥水式
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表 1 工法比較結果

よ〈! 普通泥水加圧
泥土加圧推進工法

超品濃度泥水加圧
刃口推進工法

推進工法 推進工法

原則的には自立性 粘性土・砂質土の 粘性土・砂質土の 透*'1'生・流動性の

地盤に適用するが、 滞水軟弱層に適して 滞水軟弱層に適して 高い軟弱粘土層から

補助工法を併用する いる。 いる。玉石・磯に対 砂際層・玉石地盤ま
適用土質

ことにより適用範囲 玉石・磯が大きい しでも比較的強い工 でほとんどの地盤に

を広くすることも可 場合は磯破砕装置を 法である。 適用できる。

能である。 装備する必要がある。

切羽には鋼製刃口 掘削室内に泥水を 泥紫とi昆練された 超高濃度の泥水を

をイ吏用しているため 注入し、泥水)王によ カッター圧力室内の 地山に注入し、全面

地山の自立を前提と り先端の土圧および 掘削土砂の塑性受圧 に泥膜を形成し、地

切羽安定機構 している。自立が期 水圧に対抗する。 力と密土庄で土圧に 山の崩壊と水圧の両

待できない場合には 塑性化された掘削土 方に対抗する。テー

補助工法により止水 砂の難透水性により ル部にも注入を行い

と地盤改良を行う。 水圧に対抗する。 周辺土圧に対抗する。

ズリトロにより搬 ポンプ圧によるス ズリトロにより搬 際・玉石などの固

排土方法
出。 ラリー輸送。 出。 形分はズリトロ、泥

水分は真空圧による

スラリー輸送。

不要 一般に処理設備の 一般に全量産業廃 一般に全量産業廃

用地を必要とする。 棄物として処理する 棄物として処理する

ただし配管により処 ため処理設備を設置 ため処理設備を設置

理設備 1ヵ所で発進 しないが、作泥設備 しないが、作泥設備

処理設備 立坑数カ所に対応で を必要とする。した を必要とする。した

きる。 がって送排泥に必要 がって送排泥に必要

な設備を発進立坑ご な設備を発進立坑ご

とに設置する場合が とに設置する場合が

多い。 多い。

補助工法
地盤安定と止水の 発進および到達部 発進および到達部 発進および到達部

ため全線必要。 のみ必要。 のみ必要。 のみ必要。

工 事 費 400，000 円1m 320，000円1m 340，000 円1m 380，000円1m
当該地盤では補助 処理設備などによ 作泥設備などによ 最近開発された工

工法にかかる費用が る工事費は多いが、 る工事費は多いが、 法であり、実績も増

膨大となり、もっと 補助工法は安価であ 補助工法は安価で、あ えつつあるが、経済

言平 {而 も高価で、ある。 る。一般に送排泥を循 る。泥水式に比べ排 性から超軟弱および

環スラリー方式で行 土方法の遠山や|醐の問泥

っているので、もっと や日進量が遅い。 土式で困難な場合に

も日進量が早い。 採用すべきである。
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3 .工法の選定

検討の結果、経済性などを考慮、して普通泥

水加圧推進工法を採用することとした。

2.管穂の検討

1 .管種の比較

従来鉄筋コンクリートが多く採用されてい

たが、近年管材メーカーの技術開発により、

各種の推進管が市場に出てきている。

下水道工事は長期間にわたって施工される

ため、施工時期から供用開始時期までの経過

年数が非常に長くなる場合がある。そのため

供用開始までに管体が損傷を受ける場合があ

り、対薬品性、対止水性に優れた推進管が要

求される。さらに推進工法の進歩により長距

離推進が可能になり、耐荷力に優れた推進管

が要求されるなど、要求性能が多様化してい

る。

今回は268mを1スパンで施工するとして、

それに使用する管について以下に示す推進管

を比較検討a した。

① 遠心力鉄筋コンクリート管

② 推進工法用ハイカ〕ドパイプ

③ 推進工法用セラヒュームパイプ

④ 推進工法用スーパーラインパイプ

⑤ GS形ダクタイル推進管

推進管比較結果を表 2に示す。

表 2 推進管比較結果

遠心力鉄筋 ノ、イガード セラヒューム スーパーライン GS形ダクタイル
管種

コンクリート管 ノfイフ。 パイプ パイプ 推進管

圧縮強度500 圧縮強度500 圧縮強度500 圧縮強度900 夕、、クタイノレ告寿

kgf/cm'のコンク kgf/cm'のコンク kgf/cm'のコンク kgf / cm'のコンク 鉄、コンクリー

リート、混和材 リート、 i毘和材 リート、混和材 リート、 i昆和材 ト、軽量鋼管、
キオ キ斗

料、滑材、鉄筋。 料、滑材、鉄筋、 料、滑剤、鉄筋、 料、 i骨材、鉄筋、 ポリエチレン樹

ポリウレタン樹 セラミックノfウ 耐アルカリ性カや 指。

脂。 ダ一、合成樹脂 ラス繊維。

組み立てた鉄 同左により成 同左により成 内面、外面に j容解した原料

筋を金属型枠に 形後、ポリウレ 形直後のフレツ ガラス繊維を配 に適切な処理を

入れ、ミキサで タン樹脂をライ シュコンクリー 置する以外は通 行って黒鉛を球
練り混ぜたコン

ニングする。 トに遠心力によ 常の推進管と同 状化して鋳造す
製 YlEK 3 クリートを投入

りセラミックノf 様である。 る。
して遠心力、ロ

ール転圧、振動 ウダーと合成樹

などにより締め 脂からなる防食

固める。 層を形成する。

圧縮強度 500kgf / cm' 500kgf/cm' 500kgf/cm' 900kgf/cm' 1.2X104kgf/cm' 

粗 度係数 0.013 0.010 0.010 0.013 0.013 

内面処理 コンクリート ポリウレタン樹脂コート セラミック樹脂コート モルタル ポリエチレンライニング

対硫化水素 弱い 強い 強い 弱い 強い

最1]1雑 性 能 摩耗しやすい 起こりやすい 起こりにくい 摩耗しやすい 起こりにくい

許容耐荷力 230tf 230tf 230tf 397tf 480tf※ 

※標準管(管厚8.5mm)の許容耐荷力
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2. 推進力の計算

① 計算条件

ep乎 i.2E : 800mm び、

-土かぶり H=8.11m

・推進距離 L=268.6m 

・土の単位体積重量 :γ=1.9tf/m3

・ 土 の 内 部 摩擦角 :ψ =30
0

・ 上載荷 量 :20tfトラック

② 項目

・普通泥水加圧元押し工法での元押し推

進力

・普通泥水加圧中押し工法(中押し 1段)

での克押し推進力

・普通泥水加庄中押し工法(中押し 2段)

での元押し推進力

③ 計算結果

下水道協会の修正式 IIで推進力を計算

しfこ。

計算結果を図 3に示す。

図 3 計算結果

268.6m 

-普通泥水元押は法 U
到達立坑

Q
U
 

推し甲元

坑
l
u位発

可1f?lJ工法 LDi

- 普 通泥水中押し工法|「ー ハ元押し推力:334 tf 

(中押し 2段) L-J  ¥ ¥ '----J 

中押し管 中押し管

3 .管種および工法の選定

呼び、径800mmGS形夕、、クタイル推進管の標準

管厚(8.5mm)での許容耐荷力は480tfであるが、

管厚調整により許容耐荷力を大きくすること

カずで、きる。

推進力の計算結果より、許容耐荷力が 600

tf(管厚9.5mm)のものを使用すれば、元押し推

進工法で施工できる。

以上の結果から、経済性、管の品質などを

考慮して、日乎ぴ径800mmGS形ダクタイノレ推進

管(管厚9.5mm、許容耐荷力600tf)を用いた普

通泥水加圧元押し工法を採用することとした。

GS形夕、、クタイル推進管の構造を図 4に、

また、特長を表 3に示す。

ゴム輪(SB R) 

図 4 GS形ダクタイル推進管の構造

外装鋼管ダクタイル鉄管 充てん材

ポリエチレンライニング

〉
推進方向
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表 3 GS形ダクタイル推進管の特長

す法・重量
管の外径や重量を 1口径小さい推進工法用鉄筋コンクリート管に概111各合わせた。

管の重量は、推進工法用鉄筋コンクリート管の50-60%と軽量である。

施工 性
管の外径や有効長を推進工法用鉄筋コンクリート管に概略合わせているので、推進工

法用鉄筋コンクリート管用の推進設備で施工できる。

防食性能
管の内面には、ポリエチレンなどの耐食性や耐摩耗性に優れた樹脂をライニングし、

自然流下系下水管路に発生するといわれている硫化水素に対宇する防食性能を向 tさせた。

継手性能
施工時や施工後に作用すると想定される苛酷な条件下においても、内外圧lkgf/crn'の

水密性能を有する。

次の理由により、推進工法用鉄筋コンクリート管に比べ長距離の施工が行え、同じ推

進力で長距離を施工できる。

-管の耐荷力が大きい。

推 進性能 -管の外径が同口径の推進工法用鉄筋コンクリート管に比べ小さいので、管に作用する

摩擦抵抗力や刃口抵抗力が小さい。

-管の重量が同口径の推進工法用鉄筋コンクリート管に比べ軽いので、管に作用する自

重による摩擦抵抗力が小さい。

6.施工

1 .推進施工手順 ③ 推進管の受口と挿し口の芯が合ってい

ることを確認して推進ジャッキで押し込

む(写真 4参照)。

① 推進用マシンの初期掘進後、発進立坑

内に管を降ろす(写真 2参照)。

写真2 管の吊り降ろし

② ゴム輸および挿し口外面を拭いた後、

j骨剤を塗布する(写真 3参照L

写真3 滑剤の塗布

写真4 推進ジャッキによる押し込み

④ ①~③の作業を繰り返し、マシンが到

達立坑に達するまで管を推進させる。
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2 .推進力

図 5に推進力の推移を示す。到達立坑付近

で、の一時的な上昇は高圧噴射注入改良ゾーン

で生じたものである。全体的には実績推進力

は計算値を下回った値で、推移した。長距離推

進ということで下記のような推進力低減対策

を講じたが、その効果があったと思われる。

① 推進機械の全周に厚さ 16mmの鉄板を巻

き、さらに 3本のカッタースポークすべ

てに 5mmのオーバーカッタービットを装

備した。

② 滑剤を積極的に注入した。

j骨剤の注入は、常に全線にわたって注

入できるように推進管 4本:ごとに注入ホ

ースを取り付け、理論上のテールボイド

の100%を注入するように管理した。

図 5 推進力の推移
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3 .測 量

① 管の到達精度

今回採用した推進機械は、発進立坑で

操作する後方制御式である。方向の制御

は、マシン最後部に設置されているテレ

ビカメラで、発進立坑から発射されたレ

ーザーがマシンの後部にあるターゲット

( 8 cm X 8 cm)のどの位置にあたるかを監

ネ見しなカfら千子った。

通常はレーザートランシットで左右方

向を管理し、上下方向はマシンのピッチ

ングと人によるレベル測量で管理するの

が一般的である。今回は、オートレベル

機能を有し、こう配も設定できるレーザ

ー測量機を使用した。その結果、運転席

から左右方向と高さを同時にリアルタイ

ムで管理することができた。到達精度は

上下方向が 2mm、左右方向が10mmと良好

な到達精度を得た。

② 沈下について

掘進による沈下の有無の確認のため沈

下測量を行った。鉄道の踏切付近では J

Rとの協議により特に入念に測量を行っ

たが、全線を通じて沈下はまったく認め

られなかった。

7. おわりに

呼ぴ径 800mmクラスの推進工事は管内のス

ペースが狭く、他の呼び径に比べ作業性が悪

い。たとえば、マシンの維持管理、送排泥管

の保守、測量時の精度など、あらゆる面で呼

ぴ径 800mmの方が他の呼ぴ径に比べ時間がか

かり、精度も悪くなる。このような悪条件の

中でトラブルもなく精度良く施工ができたの

は施工前にいろいろな角度から検討し、施工

中も万一の推進力の増大にも対処できる予備

方策として、中押しを 1段設置するなど慎重

に施工管理をしたためで、あると思われる。

推進管については、到達立坑付近で一時的

に推進力が上昇したが管体にはなんら異常は

見られず、ダクタイル推進管の大きな耐荷力

が施工に活かされたといえる。また、施工完

了後の継子部からの漏水はまったく見られず、

高い止水性能が実証された。

今回のような長距離推進が下水道事業の拡

大とともに、将来的にも必要とされると思わ

れるが、今回の施工データが今後の工事の参

考資料となれば幸いである。

最後に、今回の推進工事の設計、施工にご

協力いただいた関係各位に改めて感謝する次

第である。
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送泥システムの設計維持管理に
関する基礎調査

日本下水道事業団
　
　東京支社計画設計課
　　　　　　　　　　　課長　金井　重夫
　兵庫広域処理事務所工事課
　　　　　　　　　　　課長　伊原　恒己

神戸市下水道局

北下水道建設事務所
　　　　　　　　　　　　　　　田中　良穂

　下水道の普及の向上に伴い汚泥の量も増加し、その処理、処分も大き
な問題となっている。これら汚泥を脱水ケーキ状にしてから焼却、溶融
されているが、姫路市下水道局ではポンプ圧送に切り換えることになっ
ている。そこで事業団では、皮革排水汚泥を処理する地域での送泥管路
の設計と維持管理を行うための資料を得ることを目的として調査した。
送泥管にはダクタイル鉄管が使用されているが、管内面に付着したス
ケールを除去後の試験ではセメントモルタルライニングは健全で、ひび
割れ、はく離、劣化は見られず、鉄部ともに健全であり、送泥管の管材
として適切であることが確認された。本論では、皮革排水汚泥の送泥シ
ステムについて設計・維持管理を今後おこなっていく上で有益な資料が
得られたと述べている。

河川横断部における超大口径
2900mm推進工法用ダクタイル鉄
管の施工について

愛知県

半田土木事務所
　　　　　　　　　　工事課　石川　照雄
　　　　　　　　　　　　　 　　田中　龍次

　本工事は、河川改修に伴って大府江川の既設暗きょの真下に逆サイホ
ン方式で呼び径2900mmの管路を新たに設置するもので、河川横断推進管
に要求される条件として、管体強度が高く、外圧に対して強度があるこ
と、継手の水密性や耐食性に優れ、地盤変動に対応できることなどを検
討した結果、ダクタイル鉄管が採用された。工事は地下水の高い滞水層
だったが、逸水、逸泥、地山の崩壊もなく、悪条件下ではあったが、無
事完了したと述べている。

尾道市における汚水の多重斥送
にダクタイル鉄管を使用した事例
について

尾道市

都市部下水道課　課長補佐
　　　　　　　　　　　　　　　迫田　国昭

　尾道市の下水道計画は古く昭和32年に立案され、認可などの法手続
き､管工事､浄化センターの用地取得を続け、平成元年4月1日に一部供用
開始した。多重圧送システムを採用した理由として、処理区内の下水を
処理場まで輸送するためには、自然流下で収集された流入管内の汚水を
幹線に送り込むため、流入管に対してもポンプ圧送しなければならない
ためである。そして、強度、水密性を重視し、圧力管として信頼性のあ
るダクタイル鉄管が採用された。本論では、管路の複線化、ポンプ能力
のアップなど、先行投資の削減効果があったと述べている。

1992年 No.52



発行年 号数 タイトル 著者 概要

呼び径900mmダクタイル鉄管を
下水圧送管の曲線推進工事に使
用した事例

宮崎市

下水道部　下水道建設課　課長
　　　　　　　　　　　　　　　篠原　淳輔

　宮崎市の下水道普及率は半世紀を経て46％までアップしている。今回
の工事は汚水をポンプ場から宮崎処理場まで圧送するもので、この圧送
管に推進工法用ダクタイル鉄管が採用された。しかし、施工の難易性か
らダクタイル鉄管の採用が疑問視されたが、高水圧に耐え、大きな土圧
や輪荷重にも問題なく、水密性が高く、腐食しにくい上に不同沈下に順
応し、現在の推進技術の進歩により問題もなく、工事はスムーズに運
び、供用から1年経過したが、事故もなく維持管理も容易であると述べ
ている。

GS形ダクタイル推進管による長
距離推進と温泉排水対策につい
て

秋田県

中央流域下水道事務所
　工務課調査設計係長　村木　幹夫
　主任　　　　　　　　　　宇佐美　義光

　硫化水素による下水管きょや処理場の腐食事故が各地で起こってい
る。当事務所でも硫酸イオンを多量に含む温泉排水対策を兼ねたGS形ダ
クタイル推進管による長距離推進工事をおこなったが、採用理由として
は、耐荷力が大きい、推進時の摩擦抵抗が小さい、管内面に耐酸性と耐
摩耗性に優れたポリエチレン樹脂ライニングが施してある、継手の水密
性がよい、施工性がよいなどであった。本論では、管の接合が容易で許
容耐荷力に対して十分余裕があり、強度上安心して推進することができ
たと述べている。

ダクタイル鉄管による小口径長距
離推進工事について

藤井寺市水道局

工務課
　　　　　　　　課長代理　浅野　俊朗
　　　　　　　　　　　　　　　大森　克人

　近年、市街地では地下埋設物の輻輳化、交通規制、工事公害などで制
約されることが多く、開削工法は困難な状況となっている。藤井寺市で
は、その対策として推進工法用T形ダクタイル鉄管による小口径推進工
法を採用し、最大延長スパン107.2mの工事をおこなった。
工事は無事に完了したが、長距離推進をおこなうためには、排泥水をい
かに回収するかが、今後の課題であると述べている。

1992年 No.52



発行年 号数 タイトル 著者 概要

1992年 No.52
ダクタイル鉄管を用いた既設管破
砕工法による呼び径150mm管路
の更新工事について

久居市

水道課
　　　　　　　　　　課長　行方　勝治
　　　　　　　　　　主査　波多野　隆生
　　　　　　　　　　技師　笠井　広己

　本工事では、P・T・P工法が採用されたが、道幅が狭く、開削工法が
できない、既設管の周辺に他の埋設物がない、工期が短縮できる、同一
口径に布設替えができるため水量が確保できる、そして工事に伴う騒
音、振動が少ないなど、がその理由であった。久居市で初めてのダクタ
イル鉄管を用いた既設管破砕推進工法であったが、危恨したトラブルも
なく、工期内に工事が完了できたが、今後も管路更新に同工法を十分に
活用していきたいと述べている。
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討@維持管理に

日本下水道事業団東京支社計画設計課

課長金井重夫

日本下水道事業団兵庫広域処理事務所工事課

1 .はじめに

下水道普及率の向上に伴い下水汚泥の量も

年々増加しており、特に大都市圏域においては

下水汚泥の処理、処分が大きな問題となって

いる。

そこで、長期的、かっ広域的な視点に立っ

て汚泥の処理、処分を行っていくために、日

本下水道事業団が;事業主体となり「下水汚泥

広域処理事業(エースプラン) J が昭和61年

度からスタートしている。現在、大阪北東、

大阪南、兵庫県および、兵庫西の各地域で事業

を進めている。

このうち、図 1に示す兵庫西地域では、兵

庫県と姫路市が管理する下水処理場の汚泥を

受け入れ対象とし、当初は脱水ケーキの形で

搬入して焼却、溶融されるが、平成 5年度以

後、各処理場からの汚泥は順次、生汚泥のポ

課長伊原恒己

神戸市下水道局北下水道建設事務所

田中良穂

ンプ圧送に切り換えられる計画となっている。

これらの処理場の多くは姫路市の地場産業で

ある皮革工場からの高濃度排水を受け入れて

いる。そのため、発生する汚泥は一般の都市

下水汚泥とは物理的、化学的性質が異なり、

東京都、名古屋市などで多年の実績を有する

生汚泥のポンプ圧送についても、特別な配慮

と対策の必要性が予想、される。

そこで、本地域における送泥管路の設計と

維持管理を行うための資料を得ることを目的

として、表 1に示す調査を行った。調査は、

昭和61年度から平成元年度にかけて、姫路市

下水道局 E処理場に設置した実験管路および、

運転中の各処理場に対して行った。

本稿では、これらの調査のうち、管路本体

に関わる調査だけについてその結果を報告す

る。
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図 1 兵庫商工ースプランの計画図

2.水理学的調査

下水汚泥のポンプ圧送は、わが国でも東京

都、大阪市、名古屋市などで約20年以上の実

績があり、その設計と管理の手法はほぼ確立

されている。

すなわち、管路の設計でもっとも問題とな

る擬塑性流体である汚泥の摩擦損失水頭の算

定には、主に①へーゼン・ウィリアムス方式

による方法、②アップパサーテヒニークの式

による方法、③遠藤・金成の式による方法な

どがある(九(汚泥濃度は0.5-2.0%、最低流

速は乱流域となる0.5m/秒、標準流速は1.0

-1.5m/秒)

一方、本事業で対象とする汚j尼は、表 2に

示すように汚泥の粘性に大きな影響を与える

とされている脂肪を高濃度に合み、また、皮

なめし工程に起因する石灰、獣毛などを多量

に含むため、一般の都市下水汚泥とかなり異

なった水理学的挙動を示す恐れがある。この

ため、実験管路を設置し、管路設計に必要な

各種のデータを得ることを目的として水理実

馬貨を行った。

Lノー........__‘ーノペ

¥、 aノ

加古川市

1 .実験管路

実験管路を図 2に示す。

実験管路は大別すると汚泥貯留タンク、汚

泥ポンプ(スクリュー渦巻きポンプ)、 管路

(G L上50cm高に露出配管、呼ぴ径は主に200

mm) からなる。

タンクに投入された汚泥はポンプで圧送され

第 1系列から第 4系列の 4つの同じ構成の管

路を流れたあと、外周を形成する水理実験用

管路(ダクタイル鉄管で、内面は粉体エポキ

シ塗装)を通り、再ぴタンクに戻って循環す

る構造となっている。第 1系列から第 4系列

は長期送泥実験用の管路で、詳細は後述する。

2.摩擦損失水頭測定実験

1.実験方法

供試汚泥は、 B処理場と E処理場から採取

した汚泥および、両者を 4 1に混合した汚泥

(以後、混合汚泥と呼ぶ)、そして D処理場か

ら採取した汚泥の 4種類とし、これらを処理

水で所定の濃度に希釈したものを用いた。

摩擦損失水頭の測定は、管内平均流速を変

化させて、図 2に示すA点と B点(管路延長
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項 目 表1 調査概要

目 的 目 的 調 査 内 ~口Kす

1水理学的調査 送j尼管路設計のための水理学的基礎 管摩擦損失水頭

資料を得る。 (へーゼン・ウィリアムス式の係数)

の測定と管内濃度・速度分布。

2長期送泥実験 管材料、付属品などの選定に関する 管内面の閉塞状況

基礎調査資料を得る。 管内面の摩耗、腐食状況

ゴム輪の状況

管の強度

3管材浸漬試験 " 管内面のスケール生成、腐食状況。

4既設汚泥管の調査 " 管内面の摩耗、腐食、閉塞状況。

5空気弁の性能試験 送泥管路に適した空気弁を選定する。 空気弁の性能、特に長期使用時の安定

性。

6ピグ工法による洗 ピグによる洗浄の可能性の確認と、実 洗浄効果

管実験 施に必要な諸資料を得る。 水圧、作業時間

その他(水量、排水水質)

7目IJ処理場汚泥濃縮 受泥槽、ポンプ場の脱臭設備の設計 硫化水素、アンモニア濃度の時間変動

槽臭気実態調査 に必要な資料を得る。 とその他悪臭物質の濃度の計測と脱臭

設備の機能。

8前処理場汚泥 汚泥ポンフ。場のpH調整設備の必要性 pH11直の時間変動

pH値連続測定 を明らかにする。 (汚泥、流入水)

9硫化物生成状況 管路中で、の硫化水素の生成量を把握 硫化物の生成状況、硫酸塩還元菌の増

調査 し受泥槽、ポンプ場の脱臭設備の設 殖など。

計資料とする。

図2 実験管路の全体図
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φ200ダクタイル鉄管(内面粉体エポキシ塗装)

(注)l.A点から B点は、呼び径200mmタ栴クタイル鉄管(内面粉体エポキシ塗装)

である。管路延長は132.3mで、ある。

2.第1系列から第 4系列は長期送泥実験用の管路である。
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都 市 名 姫路 市 甲 市 乙 県

調 査 日 S62.3.19 S 62.3.12 S62.3 S 62.3.9 

処理場名 A B C D E F G H I J K L M N 。 P Q 

温度 ℃ 14 17.2 15.7 14.2 16.8 21 13.7 13.2 13.8 13 14 13.6 13 13.6 13.2 13.7 13.2 15.7 

pHfii 5.6 6.53 9.57 9.5 7 7.1 6.48 6.43 6.53 6.51 6.8 6.52 6.48 6.47 6.45 6.65 6.62 6.31 

ORP mV -176 6.53 -475 -267 -247 -326 -163 -195 -205 -221 -121 -188 -176 -280 -282 -96 一173 -210 

アルカリ度 mg/.(1， 628 1，420 14，800 12，200 9，470 10，800 157 166 200 202 141 180 182 218 244 115 117 174 

酸度 時/.(1， 876 563 688 823 56.8 52.2 59.6 63.8 24 52.7 48.3 58.4 78.6 28.1 27.4 151 

TS  % 2.67 2.89 6.37 8.14 5.27 5.31 0.891 0.904 0.847 0.851 0.438 0.58 0.481 0.589 0.581 0.429 0.242 0.98 2.59 3.28 2.05 

VTS上七 % 75.3 76.1 61. 7 69.9 71.2 73.1 78.7 80.5 80 80.2 76.3 77.7 77.2 76.7 75.4 78.9 79.4 81.4 75.7 74.7 74.6 

SS % 2.3 2.3 5.3 7.2 4.6 4.7 0.841 0.855 0.787 0.791 0.404 0.521 0.436 0.538 0.522 0.403 0.194 0.83 2.1 2.8 1.7 

VTS上t % 78.3 84.6 66 72.2 71. 7 74.5 81.1 83 82.7 3 0.3 1 0.3 9.5 8.5 82.1 5.3 80.7 

粗繊維50 昭/.(1， 1，980 790 5，220 14，800 5，160 4，920 2，030 1，440 1，388 1，678 970 325 465 1，243 838 1，288 998 670 

粗繊維100 昭/.(1， 2，930 1，230 7，500 19，100 7，250 10，400 2，035 1，945 1，515 2，245 1，285 340 475 1，565 1，345 1，365 1，355 1，100 

粗繊維200 時/.(1， 4，200 2，430 9，130 25，200 10，400 20，400 2，445 3，680 1，660 3，075 1，485 610 620 1，830 1，750 1，890 2，005 1，770 2，010 7，500 6，300 

硫化物 mg/ .(1， 38.5 24.3 140 34.1 52.2 4.6 23.6 17 23.6 21.9 17.1 17.2 22.5 21 19.5 20.5 20.6 2.07 115 119 95.5 

有機酸 mg/ι 3，200 2，300 1，910 862 3，790 239 136 108 185 179 100 123 102 143 155 75.9 51.9 154 20，701 3，790 1，970 

粗脂肪 時/.(1， (251) (118) (122) (109) (137) (28.2) 800 800 500 500 500 500 600 500 600 400 400 (163) (116) 

粗タンパク mg/.(1， (419) (606) (356) (378) (307) (20.7) 2，600 2，600 2，600 2，500 2，000 1，700 1，200 1，600 1，700 600 1，100 (337) (239) 

炭水化物 mg/ .(1， (74.9) 193.4 (64.4) (41.8) (72.1) (9.42) 1，000 800 800 900 900 600 500 600 600 100 200 (71.4) (66) 

SO~ mg/ .(1， 14 570 680 660 240 380 46 36 29 20 

NH4-N mg/ι 190 470 350 220 580 37 20 

D-TOC mg/.(I， 1，200 700 850 710 1，200 370 550 

硫酸塩還元菌 n/.(I， 1.11 x105 1.57x105 1.55 X 105 1.90x105 1.03x105 9.5x104 5.9x104 2.00XW 

)内の単佐はmg/TS 1 g 

汚泥の分析_.'表 2
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132.3m)の圧力差を差庄変換器で測定する方

法で行った。また、管内平均流速は超音波ド

ップラー型流速計で測定した。

測定は、昭和62年度から平成元年度までの

それぞれ夏期と冬期に行った。

2.結果と考察

データの整理、解析は従来から「水理公式

集」、「下水道施設設計指針」で示されている

簡明で、取り扱いよいへーゼン・ウィリアムス

式によることとした。

へーゼン・ウィリアムス式の流速係数の算

出は(1)式によった。

V 

crr= 0 . 35464・DO.63・(Hf/L)O・4

.... .(1) 

CH へーゼン・ウィリアムス式の流

速係数

V:管内平均流速 (m/秒)

D:管内径 (O.2m)

Hf: AB聞の摩擦損失水頭 (m)

L:AB聞の管路延長 (132.3m)

なお、曲がり損失は摩擦損失に比べ無視で

きるので、測定した全損失水頭を摩擦損失水

E頁としfこ。

(1) 流速係数と管内平均流速の関係

流速係数と管内平均流速の関係の一例

を図 3に示す。

流速が0.4-0.6m/秒以上で、は流速係

数はほぼ一定であるが、この流速以下で

図 3 流速係数算出結果の例

(混合汚泥 ) 
昭 和62年12月測定/

150 

議
題 100

矧
判言

50 

d 
関c=6，840(mg/Q) 
企 c=8，080(mg/Q) 

ec =14，1l0(mg/ Q) 

oc =23，030(mg/ Q) 
(c は ss濃度)

0 0.5 1.0 

管内平均流速(m/秒)

1.5 

は流速の低下とともに小さくなっており

流れの形態が異なることが考えられる。

また、濃度が高いほど、流速係数が小

さい。

(2) 動水こう配と管内平均流速の関係

動水こう配と管内平均流速の関係、の例

を図 4に示す。

汚泥のデータが清水に平行な部分では

動水こう配が流速のほぼ 2乗に比例して

いるが、流速が0.4-0.6m/秒以下で、は

ほぽ 1乗に比例していることから、この

流速以上は乱流域、以下は層流域と考え

られ、流れの形態が異なっていることが

わかる。

他の測定データも同様の結果であった。

(3) 流速係数と汚泥濃度の関係

昭和62年度から平成元年度の夏期と冬

期に測定した全データについて、流速係

数と汚泥濃度の関係をまとめた結果を図

5に示す。この図には、舌L流域と考えら
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の、摩擦損失の増大につながる要因が見

られなかった結果と一致する。

(4) 摩擦損失水頭の実験式

ここでは、東京都の調査結果(5) に沿っ

て乱流域における摩擦損失水頭の実験式

を求めた。

清水の摩擦損失水頭を Hfwとし、(1)式

に示したへーゼン・ウィリアムス式を変

形すると (2)式となる。

L V 
Hfw=6.82一一一 (一一一)1.85・・・・・一........(2)… D1.l7 'CHW 

図 4 動水こう配と管内平均流速の関係の例
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汚泥の種類 :E処理場から採取した汚泥
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先に示した図 4から、汚泥の乱流域に

おけるデータは清水の場合の直線にほぼ

平行で、あることがわかった。このことか

ら乱流域で、の汚泥の摩擦損失水頭Hfwは

流速の約1.85乗に比例すると考えられ、

(3)式で近似できる。

Hfwニ k 1 V 1.85 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3)

k1 汚泥の摩擦損失水頭係数

ここで、清水の摩擦損失水頭係数をわ

として、 kzに対するkJのよじks=kJ/kzをと

ると (4)式が得られる。

0.5 1.0 2.0 

管内平均流速(m/秒)

(注)清水は CH =154(昭和61年度の測定結果)として

へーゼン・ウィリアムスの式による計算イ直。

れる流速が0.6m/秒以上のデータを示し

た。図中、 C HSは汚泥の流速係数、 C H W

は清水の流速係数を示す。 CHWはこの実

験管路での測定で154であった。また、土

木学会編「水理公式集」に示されている

遠藤らの式(3)、 Chouの式(4)も併記した。

夏期と冬期の流速係数を比較すると、

冬期の方が 5-10程度小さい。これは、

汚泥の粘性が温度によって変化するため

と考えられる。

本実験結果と Chouの式は比較的よく合

致した。

この図には明瞭に現れていないが、測

定結果を詳細に検討した結果、約 3年間

の送泥による流速係数の経年変化は見ら

れなかった。これは後述するが、管路解

体時に管内面のスケール生成や荒れなど

Hfw = k3 ・Hfw・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4)

実験結果から、 k3 (= CHW
1・85/CHS1.85) 

と汚泥濃度の関係を求めた結果を図 6に

示す。ここで、汚泥濃度は、汚泥温度10

℃の粘性と同じ粘性を持つ濃度に換算し

たものである。換算には東京都の調査で

得られている式を用いた。また、図中に

はChouの式、東京都の式も併記した。

k3と10
0

Cに換算した汚泥濃度 C10との

関係は(5)式で表わされる。

b = 1 + 2.61X10-5 刷 Clu・・・・・・・・・・・(5)

したがって、 (5)式に(4)式を代入して汚

泥の摩擦損失水頭HfWは(6)式で、求めるこ

とカfできる。

日fw=(l +2.61X10-5C1o) ・Hfw・ー(6)

(6)式に(2)式を代入すると、舌し流域での

待泥の摩擦損失水頭を求める実験式(7)式

が得られる。
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流速係数と汚泥濃度の関係

汚ー泥~の~種~類~alJ定)内時出期引
夏期 冬期
(30-41"C) (5 -18"C) 

B処理場から採取した汚泥 。 @ 

B処理場と E処理場の混合汚泥 ム A. 

E処理場から採取した汚泥 口 国

D処理場から採取した汚泥 φ 

関 5
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20，000 10，000 
100 

0 

(mg/.e ) 汚泥濃度

流速係数は、管内平均流速が0.6m/秒以上で・のテ、、ータの平均値である。

較すると、本実験式は東京都の式に比べ

汚泥濃度の増加による摩擦損失の増大が

大きく、 Chouの与えた式と非常に近いこ

とがわかる。

3.管内汚泥の濃度分布測定実験

送j尼管内を流れる浮遊物の挙動を明らかに

するため、流速を変化させて管断面での ss
濃度分布を測定した。

1.実験方法

実験は、前述の摩擦損失測定実験に用いた

4種類の汚泥のうち、 D処理場を除く 3種類

fこfごし、

る。

汚泥温度 5-20
o

Cのとき

告では10-20
0

C)

Clo=11-0.023(T-10)fO.37・CT・.(8)

T:汚泥温度 CC)

CT:汚泥濃度 (mg/Q ) 

汚泥温度20
0

C以上のとき(東京都の報

告では20-30
0

C)

C20= 11 -0.015(T -20)1 0.37 • CT・・・(9)

本実験式と東京都の式、 Chouの式を比

注

CIOは(8)式および(9)式から求め

(東京都の報
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図6 K3と10"Cに換算した汚泥濃度との関係

σ3 

J当

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 

出一尼~のー種ーー類ー¥_測(定)内時は期汚 ifE温度

B処理場から採取した汚泥

B処理場と E処理場の混合汚泥

E処理場から採取した汚泥

D処理場から採取した汚泥

本実験式

10，000 

夏期 冬期
(30-41

0

C) (5 -lS
0

C) 。 @ 

ム 畠h

口 車

⑪ 

/ 

20，000 

10'Cに換算した汚泥濃度 ClO(mg/ R，) 

を用いて、昭和62年夏期と冬期に行った。

管内平均流速を0.5、0.3、0.1、0.1以下、

0.1、0.3、0.5m/秒と変化させ、各設定流速

が安定してから15分経過後、図 2の B点にて

図 7に示すNO.1-No.5の各位置で汚泥を採取

し、 ss濃度を測定した。汚泥の採取は図 8

に示す要領で行った。

管内平均流速は、超音波ドップラー型流速

計で測定した。

管

図7 汚泥採取位置

管 項

管底

にD
、¥

にDτ℃、， 1

可コ 1-1<0 
T、¥

。4'0力
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'Oi T <O 、、、、
℃ 

図8 汚泥採取の要領

実験管路

2.結果と考察

ビニルホース

¥ 

45'に切断

(採取位置に合わせる)

採取した汚泥の ss濃度の測定結果の一例

を図 9に示す。

管内平均流速を小さくしていくと、0.3m/

秒まではほぼ、一様な濃度分布であるが、 O.lm/

秒で管項が小さく管底が大きい傾向が現われ

ている。 O.lm/秒以下にするとこの傾向はよ
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図9 管内汚泥の濃度分布測定結果の一例

(混合汚泥 ) 
昭 和62年7月測定/

No.1 

V =0.50(m/秒)

o 5 10 15 20 

濃 度 (mg/.e ) ( X 103) 

V =0.12(m/秒)

10 15 20 

濃度 (mg/.e) (X10
3
) 

No.5 

No.1 

V =0.07(m/干少)
嗣i柑軍Z Na 2 

V=0.27(m/秒)

No.3 

No目4

No.5 

10 15 。 10 15 20 

濃 度 (mg/.e) (X 103) 濃度 (mg/ι) (X103) 

V =0.04(m/秒) No.1 

醐起{属t同 No.2 
V =0.52(m/秒)

No.3 

No.4 

No.5 

10 15 20 10 15 20 

濃度 (mg/.e) (X 103) 
濃度 (mg/.e) (X103) 

N日目 1

No.51-

り顕著になる。次に、流速を大きくしていく

と、 O.lm/秒で、は同様の傾向が見られるが、

O.3m/秒で、ほぽ一様な濃度分布に戻っている。

実験はこの他にも前述の 3種類の汚泥で、 j農

度が5，OOO-15，OOOmg/Qのものでも行ったが

(全体で 7回)、すべて同様の結果であった。

これらの結果から、管内を流れている汚泥

は流速がO.1-0.3m/秒で、管底に沈殿し始め
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一度沈殿した汚泥は0.3m/秒程度で、再び、流れ

女台めることカfわかった。

本実験では、 0.3m/秒以上の流速であれば

汚泥が沈殿する現象は見られなかったが、安

全を見込んで、舌し流に近い流れとなる0.4m/秒

以上の流速で送泥を行えば汚泥の分離は起こ

らず、スケール付着も生じにくくなると思わ

れる。

3.長期送泥実験

従来、都市下水汚泥などの圧送管としては

主としてダクタイル鉄管(内面モルタルライ

ニング)が用いられてきた。

そこで、兵庫商工ースプランにおいてもダ

クタイル鉄管(内面モルタルライニング)が

主要な配管材料として計画されているが、対

象汚泥が特殊で、あることから種々の供試管に

ついて長期の供用によるスケールの付着、摩

耗、腐食状況などを調査した。

1 . イ共言式材

図 2に示した第 1系列から第 4系列の部分

に、種々の管材で内面のライニングが異なる

供試管を配置した。各系列はすべて同じ構造

で、図10に示す通りである。

図叩各系 列 の 詳 細

'"，-< 
+、

図中に材質を示していない部分はすべて SBRの材質である。 ダクタイル鋳鉄供試管 / 

供試管
管 種 ライニング又は塗装

No 

1 モ/レタ/レライニンクホ
卜一一一一一一一

モルタレルエラポイキニシン塗グ装+ 2 ターノ
卜一一一一一一

3 粉体エポキシ塗装
ト一一一一一

4 ダクタイル鉄管 ポリウレタンライニング
ト一一一一一一

5 ポリエチレンライニング
ト一一一一一一一

6 タールエポキシ塗装
ト一一一一一一一

7 ピュアエポキシ塗装

8 硬質塩化ビニルライニング
卜一一一一一一

9 富岡 主国主主 ポリエチレン粉体ライニング
ト一一一一一一一

10 ガタフスフポレーク入塗装り
ールエキシ

11 ステンレス鋼管 (S U S 304) 

12 強化プラスチック管

管
00 Q 
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また、夕、、クタイル鉄管のメカニカル継子用

のゴム輪を SBR、NBR、 CRの材質で製

作し実験に供した。

2.実験方法

1.送泥方法と供試汚泥

昭和61年 6月から平成元年 2月の 2年 9ヵ

月にわたり、前述の図 2に示した実験管路で、

タンクに投入した汚泥を汚泥ポンプにより圧

送、循環させた。ポンプは24時間連続運転、

流速は呼び径200mmの部分で、約1.2m/秒とし

fこ。

本実験では、 B処理場から採取した汚泥と

E処理場から採取した汚泥を、 5 1の割合

で混合したものを B処理場の処理水で、希釈し

て、 SS濃度を約10，OOOmg/Qに調整したも

のを用いた。なお、汚泥は 1週間に一度、 7

月と 8月については 1週間に二度、新しいも

のと入れ替えた。

ただし、前述の水理学的調査の期間中は汚

泥の種類、送泥条件ともに前述の通りである。

2.各供試材の調査方法

送泥を開始してから 6ヵ月後に第 1系列、

1年後に第 2系列、 2年後に第 3系列、 2年

9ヵ月後に第 4系列を解体して調査を行った。

調査のため、管路を解体した部分は直管を用

いて再度、配管した。

調査項目は下記の 3項目である。

① 供試管の内面の閉塞状況

管路解体直後に、供試管の内面および

継子部での汚泥の付着状況を観察した。

②供試管の内面の摩耗・腐食状況

各供試管について、内面のライニング

または塗装の厚さおよび、重量を測定し、

実験前の測定値と比較した。ただし、ス

テンレス鋼管、強化プラスチック管につ

いては全厚を測定した。

また、目視で腐食状態を観察した。

③ メカニカル継手用ゴム輪の状況

各メカニカル継子用ゴム輪の外観を調

査するとともに、 SBR、NBR、 CR

の各材質のものについて、 J 1 S K 6353 

「水道用ゴムJ に従って引張試験、硬さ

試験、老化試験を行った。

3岡実験結果

ダクタイル鉄管、ステンレス鋼管、強化プ

ラスチック管については、いずれの系列も汚

泥の付着、摩耗、腐食は見られなかった。

鋼管については、管体直部での汚泥の付着、

摩耗、腐食は見られなかったが、溶接継子部

とネジ継子部において腐食が観察された。溶

接継子部は、配管時に子塗りでタールエポキ

シ塗装を行ったが、下地処理の不十分さ、塗

装の不完全さが原因と思われる。ネジ継子部

は、接合時の塗装のはく落などが原因と思われ

る。これらの継子の場合、接合時の施工管理

に万全を期す必要がある。フランジ継子には

腐食は見られなかった。

ダクタイル鉄管のメカニカル継子のゴム輪

を観察した結果、送泥による異常は認められ

なかった。

SBR、NBR、 CRの各材質のものにつ

いて行った物性試験の結果を表 3に示す。こ

の表から明らかなように、測定値はすべて規

格を満足し健全で、あった。

4.既設送泥管の調査

兵庫西エースプランの管材料の選定に当た

り、より広範な検討を行うため、前述の長期

送泥実験に加えて、姫路市内の処理場で場内

送泥管として使用されていたダクタイル鉄管

の調査を行った。調査を行ったのは昭和62年

8月である。

1 .調査方法

調査した管の使用条件を表 4に示す。

調査項目は下記の通りである。

① 管の内面の観察

② モルタルライニングの中性化試験

D処理場から撤去した管について、フ

ェノールフタレインj容液を用いてモルタ

ルライニングの中性化を調査した。

③ 管厚測定 (F処理場から撤去した管の

み)

④ 管内面の付着物の分析

分析項目はpH値、 F 、CQ、P043 、

N03-、S042ーである。

⑤ 管の断面の光学顕微鏡による観察
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⑥ X線マイクロアナライザーによる管の

内表面付近の元素分布分析

2.調査結果と考察

1.管の内面のスケールについて

撤去した管を写真 1および 2に示す。両管

とも白色のスケールが付着じており、その厚

さはD処理場のものが約 5mm、 F処理場のも

のが約10mmで、あった。

これらのスケールを乾燥 (100
0

C、1時間真

空乾燥)させ、 1 gを採取して純水 100mJ!，を

加え超音波撹持を行ったあと、フィルターで

ろ過し、 pH値の測定およびイオンクロマト分

表3 各種ゴム輸の物性試験結果

ゴム材質 み互τ一一-ZE空間 使用6後ヵの月も間の f史用1f炎年の間もの 使用2後年の間もの イ2史年用後間;9ヵ月
グ〉もの 規 格 f直

ヲI5:長強さ (kgf/cm') 211 211 215 214 180以上

引張試験
仲 ぴ(%) 321 320 309 315 300以上

硬 さ 試 験 (Hs) 70 71 71 71 70土5

SBR 
引張強さ変化率(%) -1 -1 。 -1 -20以内

老化試験 伸び変化率(%) -6 -5 -6 -4 +10 
-20 

硬さ変化率(%) 2 2 1 2 +7 。
引張強さ (kgf/cm') 165 163 206 205 160以上

引張試験
イ申 ぴ(%) 366 364 396 391 300以上

硬 さ 試 験 (Hs) 69 70 67 67 70土5

C R 
引張強さ変化率(%) 1 -1 2 1 -20以内

老化試験 f中ぴ変化率(%) -2 -2 -2 -2 十 10
-20 

f申 ぴ(%) 2 1 1 2 +7 。
引張強さ (kgf/αn') 205 205 171 170 160以上

引張試験
仲 ぴ(%) 404 391 401 374 300以上

硬 さ 試 験 (Hs) 68 67 69 68 70土5

NBR 
引張強さ変化率(%) 2 。 -1 。 20以内 J 

老化試験 伸び変化率(%) -1 -1 -5 。 +10 
-20 

伸 ぴ(%) 2 3 1 2 +7 。
(注)各データは 8個のゴム輪での試験結果の平均値である。

表 4 既設汚泥管の使用条件

処理場名 受入れ排水 使用箇所 立局(J;. 種 供用年数

汚泥濃縮槽から -ダクタイル鉄管

D 皮革排水 加温装置への送 -呼び、径100mm直管 14年

泥管 -内面モルタルライニング

にかわ排水主体
-ダクタイル鉄管

F 凝沈汚泥引抜管 -φ200 x 45曲管 8年
(皮革排水約10%)

-内面タールエポキシ塗装
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析法により陰イオンの定量分析を行った。そ

の結果を表 5に示す。

白色のスケールは中性で、陰イオンj農度に

ついては8042ーがやや高いが、 ICQーは特に高

いとはいえず、このスケールは管の防食に役

立っているものと推定される。

表5 配管内付着物の分析結果

写真 1 D処理場から撤去したダクタイル鉄管

(呼び径100mm、内面モルタルライニング)

写真2 F処理場から撤去したダクタイル鉄管

(呼び径200mm、内面タールエポキシ塗装)

2.管の健全度について

D処理場から撤去した管について、スケー

ル除去後フェノールフタレイン溶液による中

性化試験を行い、モルタルライニングの健全

度を調査した。

その結果、ひび割れ、はく離、劣化は見られ

ず、ライニング、鉄部ともに健全であった。

F処理場から撤去した管については、内面

のタールエポキシ塗装はほとんど残っていな

かったが、目視の限りでは腐食は見られず、

管厚も製造時の許容範囲内であった。ただ直

径 4mm、深さ 2mmの凹部が 1ヵ所見られたの

で、この部分について光学顕微鏡による観察

と元素分析を行った。

その結果、凹部の表面に深さ 20ミクロン程

度の軽微な変質が認められたが、その供用年

数と変質の深さから工学的には問題とならな

い程度の腐食と判定した。

3.まとめ

これらの調査結果から、夕、、クタイル鉄管(内

面モルタルライニング)が、送泥管の管材と

して適切なものであることが確認された。

5.各種空気弁の性能実験

従来から行われてきた汚泥のポンプ圧送に

おいては通常、水道用空気弁が用いられてき

たが、汚泥の噴き出し、閉塞などの問題点が

生ずるケースがあった。

そこで、各種水道用空気弁の性能調査とと

もに、本実験中に入手した複数の下水用空気

弁の性能を調査した。

1 .空気弁の種類

1.水道用空気弁の種類

実験に供した水道用空気弁は下記の 4種類

である(図11参照)。

① 水道用空気弁単口(日乎び、径20mm)

② 水道用空気弁双口(日乎び、径75mm)

③ 水道用空気弁急速(呼び径75mm)

④ 水道用空気弁急速(呼び、径75mm) とス

トレーナ付き副弁の組み合わせ

2.下水用空気弁の種類

実験に供した下水用空気弁は下記の 8種類

である(図12参照L

①英国G社製

②米国A社製

③国内K社 製 タ イ プ I

④国内K社製タイプII

⑤国内K社製タイプIII

⑥国内M社製タイプ I
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⑦国内M社製 タイプII

⑧国内M社製 タイプIII

下水用空気弁は、いずれも水道用に比べフ

ロートと空気孔との距離を大きくとり、空気

とともに汚泥が噴出しにくい構造となってい

る。

なお、国内K社製、 M社製のタイプII、III

はそれぞれタイプ Iの改良型である。

2.実験方法

E処理場に設置した実験管路(図 2参照)

にこれらの空気弁を設置して、作動状況の調

査、内部の観察を行った。

1.水道用空気弁の調査方法

6ヵ月ごとに作動状況の調査、内部の観察

を行っ fこ。

2.下水用空気弁の調査方法

1週間に一度、ポンフ。の ON・OFF運転

を行って吸気、排気、汚泥の漏れの有無を観

察した。

また、 2 - 3ヵ月に一度の割合で内部の観

察を行った。このとき、異常があれば内部を

j先浄した。

図11 各水道用空気弁およびストレーナ付き副弁の構造
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目
的
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水道用空気弁単口

小空気孔

(φ2mm) 

大空気孔

水道用空気弁急速

515 

C
M
V
噌

小空気孔

(φ2mm) 

水道用空気弁双口

ストレーナ

(40メッシュ)

。日vN

流れの方向

ストレーナ付き副弁

にの上に水道用空気弁急速を設置した)
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図12 各下水用空気弁の構造
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国内M社製タイプIII

国内K社製タイプIII



44 ダクタイル鉄管 平成 4. 5 第52号

3.実験結果

実験結果のまとめを表 6に示す。

1.水道用空気弁の実験結果

水道用空気弁は、当初からすべてのタイプ。

テナンスの頻度に差が見られた。メンテナン

スが必要な状態の例として、英国G社製の内

部に汚泥が充満して作動しなくなった状態を

写真 3に示す。

で少量ながら汚泥の噴出があった。

単孔、双孔の小空気孔は約 1ヵ月で閉塞し

て機能しなかった。大空気孔は約 6ヵ月の時

点でかろうじて機能していたが、内部にはス

カムが充満していた。

写真3 英国G社製の内部に汚泥が充満して作動

しなくなった状態(約2ヵ月間使用後)

これらの結果から、水道用空気弁は送泥管

には不適切であることが確認された。

2.下水用空気弁の実験結果

下水用空気弁はすべての種類とも正常に作

動中は汚泥の噴出はなく、実用に供すること

ができると思われる。ただ、それぞれでメン

表 6 空気弁性能実験結果

空気弁種類 試験期間 観 鹿メJ、 結 果

水道用空気弁単口(呼び径20mm) 6ヵ月
空気弁本体の内部には汚泥が充満しており、空気抜き

孔は汚泥で閉塞していた。

水 水道用空気弁双口 I(呼び、径75mm) 6ヵ月
小空気孔は閉塞していた。大空気孔は機能したが、空

気と同時に汚泥も噴出した。
道

用 水道用急速空気弁(呼び、径75mm) 6ヵ月
6ヵ月時点では大空気孔は機能したが、 1年後では空気弁本体の内

部に汚泥が充満し、小空気孔・大空気孔とも機能しなかった。

水道用急速空気弁+ ストレーナが閉塞したため、大空気孔が作動しなかっ

ストレーナ付き副弁
6ヵ月

た。小空気孔は閉塞。

英国G社製 約 2年
約 2ヵ月ごとの点検で空気弁内に汚泥が充満しており、

2ヵ月以内での洗浄等の作業が必要。

米国A社製 約 2年
約 3ヵ月ごとの点検で空気弁内に汚泥が充満しており、

3ヵ月以内での洗浄などの作業が必要。

国内K杜製 タイプ I 6ヵ月
約 6ヵ月後に汚泥の漏れが観察された。タイプIIの設

下 置により撤去。

" タイプII 約 1年
約 9ヵ丹後に汚泥の漏れが観測された。 1年後では内

* 
部に汚泥が充満していた。

" タイプIII 9ヵ月
設置後 9ヵ月で試験終了となり撤去。この間正常に作

勤した。

用 約 3-4ヵ月で汚泥の漏れ、作動しない状況が観測さ
国内M社製 タイプ I 約 1年

れた。

" タイプII 8ヵ月
設置後 8ヵ月で試験終了となり撤去。この間正常に作

動した。

" タイプIII 8ヵ月
設置後8ヵ月で試験終了となり撤去。この間正常に作

動した。

評価

× 

× 

× 

× 

ム

ム

ム

。
。
ム

。
。
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下水用空気弁に求められる性能としては、

①吸排気能力が安定して確保されること、②

汚泥の噴出がないこと、③長期間、洗浄-など

のメンテナンス作業が不要で、あることが挙げ

られるが、本実験結果では国内の 2社の製品

がこれらの条件をほぼ、満たしているといえる。

6. ピグ工法による洗管実験

前述の既設送泥管の調査、各処理場の運転

管理職員に対する聴取調査から、 D処理場の

送泥管の一部に、特に著しいスケールの生成

が見られることが明らかになった。

そこで、管路のスケール除去に広く用いら

れているピグ工法を適用して、その洗浄効果

の確認、所要圧力などの種々のデータを得る

ことを目的として現地実験を実施した。

1 .実験管路

実験に供した送泥管路を図13に、諸元を表

7に示す。

2.洗管方法

実験に用いたピグは下記の 4種類である。

① べアーピグ:ウレタン樹脂のスポンジ

状のもの。

② レッドピグ:硬質ウレタンを人工皮革

で、覆ったもの。

③ ブラシピグ:レッドピグの表面にワイ

ヤブ、ラシをイ寸けたもの。

④ スパイクピグ:硬質ウレタンの表面に

f兵を宇丁ったもの。

ピグは図13に示すA部よりピットに向けて

圧送し、ピット内で回収した。

ピグを圧送する際に、使用水量、圧送に必

要な圧力、ピグの走行時間を測定した。

3圃実験結果と考察

ピット内から撤去した管を観察したところ

内面にはスケールが付着しており、スケール

が付着してない状態での内径98mmに対して内

径は約85mmで、約 7mmのスケールが付着して

いた。スケールの表面は柔らかいが、内部は

モルタル程度の硬さで、皮革工場で使用した

薬品に含まれるカルシウム分が固化したもの

と思われる。

ピグ工法による洗管実験結果の詳細を表 8

図13 実験管路の概要

地上に露出して

いる部分が鋼管
立
ロ
一A

一一

理

r
F利

処
へ

4
i
j

温

置

、

加

装

一

ロH

的

.
H

実験管路
既設ピット

(縦断図)

表 7 D処理場汚泥管の供用履歴

管 種 呼ぴ径、延長 供用履歴と条件

-供用開始は昭和49年

で、供用年数は約14

年。

-汚泥濃度は 3-4%

で、午後5時以降処

理水に置換。

ダクタイル鉄管 φ100 -年4回ウォータージ

内面モルタルラ エツトにより洗i争し

イニング L =52.8m ているが、下流側(加

7!if装置側)は曲がり

によりノズルがよら

ず水流による洗浄。

-前回の洗浄は昭和63

年5月で、その後5

ヵ月経過。

に示し、以下に結果の概要と考察を記す。

① ピグ工法によって、管内面に付着した

スケールをある程度除去することができ

ることカfわかった。

② 非常に硬くなってしまったスケールを

除去するためには、ピグの種類および口

径を変えてかなりの回数の洗管を行う必

要があることがわかった。

③ ピグの庄送に必要な水圧は、 2.0-8.4

kgf/cm2で、あったことから、f岩手呈100m手呈度
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のポンプが必要で、ある。

④ ピグの走行速度は、 0.6~1.lm/秒で、

あった。

⑤ ピグの圧送に必要な水量は、対象管路

の内容積の1.3倍程度を見込めばよい。

⑥ レッドピグの使用可能回数は 1回、ブ

ラシピグは 3回程度が目安になると思わ

れる。

表面の柔らかいスケールと、内部の硬いス

ケール(モルタル程度)の分析結果を表 9に

平成 4. 5 第52号

写真4 管内 TVカメラによる内菌状況

(ピットから約10m下流)

表8 ピグでの洗管実験結果の詳細

ピグの

No. 呼ぴ径 ピグの種類 結果の概要

(外径mm)

2.5" 
レッドピグ

ピグは順調に走行した。
1 

(71) 

2.5'/ 
ブラシピグ

途中で閉塞した。
2 

(76) 

3" 
べアービグ

これも途中で閉塞した。
3 

(83) (反対側から圧力をかけ逆送で回収した)

2.5" ピグは順調に走行した。
4 

(76) 
ブ、ラシピグ

3" 
レッドピグ5 " (85) 

3" 
ブ、ラシピグ6 " (88) 

3.5" 
レッドヒグ7 " (100) 

3.5" 
8 ブ、ラシピグ " (103) 

3" スパイク 途中で閉塞した。
9 

(87) ピグ

3" これも途中で閉塞した。
10 

(83) 
べアーピグ

(反対側から圧力をかけ逆送で回収した)

3.5" ピグは順調に走行した。
11 

(103) 
ブラシピグ

4" 
12 べアーピグ " (108) 

3.5" 
ブラシピグ13 " (103) 

ベアーピグ…・・・・・・スポンジのようなもの。

レッドピグ…・・・・・・硬質ウレタンを人工皮革で覆ったもの。

ブラシピグ…..一・・レッドピグの表面にブラシを付けたもの。

スパイクピグ一一..硬質ウレタンの表面に鋲を打ったもの。

ランチャー内の ピ ク、、 σ〕 ピグの圧送に

最大圧力 走行時間 要 し た 水 量

(kgf/cm') (秒) (m3
) 

2 70 

5 

5 

0.5 
5.2 90 

(1. 24) 

0.5 
3.4 55 

(1. 24) 

0.4 
5 70 

(0.99) 

0.4 
8.4 65 

(0.99) 

0.4 
7.8 70 

(0.99) 

0.45 
7 50 

(1.11) 

0.4 
7.6 70 

(0.99) 

0.45 
7.8 50 

(1.11) 

( )は管路内容積に対する倍数

実験管路の容量=0.785X 0.12 x 51.5m =0.404m' 
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示す@成分の大部分は CaC03で、ある。両者の

聞には成分上の大きな差異は見られず、硬い

スケールに成層が観察されたことも考慮すれ

ば、 D処理場の定常的な管理業務であるウォ

ータージェットによる洗浄(表 7参照)で除

去できなかった柔らかいスケールが、徐々に

硬化したものと推測される。

表 9 付着物の組成 単位 % 

成 分 車欠いスケール 硬いスケール

CaC03 76.86 83.45 

CaO 0.56 4.43 

CaS04 0.05 0.02 

Si02 1.40 0.58 

Ab03 0.36 0.19 

Fe203 2.85 1.00 

MgO 1.14 0.98 

Cr203 0.72 0.37 

P205 0.23 0.21 

化合水 1.88 1.33 

合計 86.05 92.56 

灼熱減量 48.20 44.62 

吸着水 1.08 0.72 

したがって、 D処理場から発生する汚泥を

輸送する管路については、可能な限り頻繁に

より効果的な方法で洗浄をすることが必要と

考えられる。

また、ピグによる洗浄作業から生じた廃水

の水質で、あるが、 SS濃度は約1，500mg/ι と

かなり高いが、 BOD、 CODは約200mg/ι

程度で公共下水道へ放流可能な水質であった。

7. おわりに

兵庫西エースプランで、は皮革排水汚泥とい

う特異な汚泥を取り扱うため、都市下水汚泥

のポンプ圧送に関する設計、維持管理手法を

そのまま適用するだけでは不十分で、あり、特

別な配慮と対策の必要性が予想された。

そこで、本地域における合理的な送泥シス

テムの設計と維持管理を図るために、基礎的

な調査を行った。

その結果、これまで知見の得られていなか

った皮革排水汚泥の送泥システムについて、

その設計と維持管理を行っていく上で有益な

種々の資料を得ることができた。

最後に、本調査に尽力いただいた姫路市下

水道局殿に厚くお礼申し上げる。
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調JII横断部における

大日経2900醐推進工法用
ダクタイル鉄管の職工について

1 .はじめに

1 .流域の概要

二級河川石ヶ瀬)11・は、愛知県知多半島の大

府市と知多郡東浦町の境界を流れ、境川水系

境川より衣浦湾に流入する都市河川で、全流

域面積は約27.7krrlである。この川は、上流部

からの土砂の供給が多く、平野部へ入ってか

らは天井川となっている。上流部の丘段地帯

は畑が多く、下流部は市街地が多い。

石ヶ瀬川は、丘陵部の雨水を集めながら半

月川、鞍流瀬川を合流し、大府市、東浦町の

雨水を受けながら本川(境川)へ流入してい

る。

その流路延長は、約5.8kmである(図 1)。

2.現況

この川の上流域の丘陵部は急速な開発が進

み、都市化により流出量が増大し、洪水時の

愛知県半田土木事務所

工 事 課 石 川 照 雄

田中龍次

影響が広範聞に及ぶ可能性が非常に高くなっ

ている。なお、 3 kmより上流部では、すでに

災害復旧工事が行われ、昭和58年度末には完

成している。故に、下流部の早急な河川改修

が要望され、河川改修計画が樹立された。

しかし、河口付近には五ヶ村川、横根川お

よび大府江川の伏せ越しが 3ヵ所存在し、河

川計画に基づき河床底下げを施工すると、こ

れら 3つの伏せ越しは河底に露出することに

なるため、付け替え工事が必要になり、大府

江川は当;事務所が担当し平成 2年度工事とし

て完成した。また、五ヶ村川・横根川の 2ヵ

所は本県河川工事事務所西三河出張所の担当

により施工中である。

3.旧伏せ越し(玖)の由来

大府市誌、東浦町誌によれば、次のように

記録されている。
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図 1 位置図

『五か村川の築造』では、境)11 (尾三御境

川筋)の流下堆積土砂は衣ヶ浦湾を次第に

陸地化した。 17世紀の中葉には横根村" (大府

市)地先まで河口が伸び、横根村1土承応 2年

(1652) 沿岸低地を開墾して浜新田をつくっ

た。このため川上の大脇・近崎・北尾の 3村

(大府市)で、は低地の排水に困り、延宝 5年

(1677)横根村浜新田を通る排水路を開設し

た。これが現在の五ヶ村川のはじめである。

正徳 5年、 (1715)、さらに上流の東阿野村(豊

明市)もこの排水路を使うようになり、横根

村地先で境川に放流した。しかし、境川の堆

積がさらに進み、寛政 2年 (1790) 頃には村

木村浜酉新田地先に達したために、この五ヶ

村川は寛政10年ごろ現大府市大府町内の砂川

の下を通り、さ川功材寸寸(現東浦町森岡)北東

部で、石ヶi頼川の下を通して衣ヶ浦湾に排水する

ようになった。その後境川の堆積がさらに進む

につれて五ヶ村川も延長され、現在では東浦町

石浜地先で衣ヶ浦湾に注いでいる。五ヶ村"J11の

五ヶ村とは北尾・近l崎・大脇・東阿野・横根

の排水路であったことを示すものである。

また、別項では、横根村はその排水の悪い

実情を払普請奉行に訴え、石ヶ瀬川伏せ越し

について、横根村の悪水は別抗にするように

検分と増玖普請を天保 7年 (1836) に願いで

し、 3年後にも同じ願書が出された。嘉永 5

年増し玖普請の許可が降りた、とある。これ

が今の横根川伏せ越しである。

大府江川の伏せ越しについての記述はほと

んどなく、流域の一部にあたる贋恵新田の項

で宝永 4年(1707) 尾張藩の直新田として検

地が済み、通称演田と呼ばれたが低地のため

水害が多くいつしか蒲野原になった。その後

の虞恵新田の村立は明らかでないが、文政 9

年ともいわれるからこの前後に玖が築造され

たのではないかと忠、われる。

築造された 3つの伏せ越しは、その後、た

びたびの修復が重ねられ、ほぽ現在の形態

になったのは五ヶ村川・横根川のそれは昭和

9年 3月であり、今回付け替えた大府江川|は

存置されていた石額に『明治40年 3月竣工

長土入伏越樋門』とあった(図 2)。

2.施工概要

石ヶj頼川の河川改修に伴い、大府江川の既

設暗きょの真下に逆サイホン方式で呼ぴ径2900

mmの管路を新たに設置するものである。

工 事 名 : 平 成 2年度緊急防災対策河

川工事

河川名:二級河川石ヶ瀬川

工事場所:知多郡東浦町大字森岡地内

工法:

立 坑:鋼管矢板工法

発進立坑 1ヵ所(内寸法 6.884 X 

長10.676X高13.750)

到達立坑 1ヵ所(内寸法 l幅7.832X 

長6.884X高13.650)

サイホン管:推進工法(泥土加圧式セミ

シールド工法)

呼ぴ径 :φ2900X長4，000(推進工法

用 U形タヲタイル鉄管)

推進延長 L=100m 
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図 3 現場位置図

ダクタイル鉄管 平成 4. 5 第52号

図 2 五ヶ村川流域図(大府市誌より)

ノ

写真 1 現場全量

3.推進工法用ダクタイル鉄管の採用

表]の検討結果として、コンクリートボッ

クス工法 (2.1mX1.8mX2) では、左岸堤

は県道として利用され、北側には JR東海道

本線があり、河川半断面通水では降雨に対し

て通水断面不足となり安全性が確保されない

出水時に対しても安全性の確保が可能な工法

として推進工法を検討した。

推進の断面をチェックし、サイホン断面を

1条と汎用性のある 2条施工の検討結果、推

進管による超大口径2900rnm1条の泥土加圧工
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図4 平面図

法を安全性、経済性、工期的にもっとも有利

な工法として決定した。

当工区の河川横断推進管に要求される条件は、

(イ) 管体強度が高く、外圧に対して十

分な強度を有していること。

(ロ) 継手の水密性が優れていること。

(ハ) 耐食性に優れていること。

(ニ) 地盤変動(不等沈下)に対応でき

ること。

(ホ) 施工性に優れていること。

これらの条件をほぽ満足する管材としてダ

クタイル鉄管と鋼管の工事費を比較した結果

鋼管の場合は可とう管 2個(両側)、施工時の

レントゲン、電気防食設備が必要で、ある。夕、、

クタイル鉄管の場合はシールドマシン改造費

が必要であるが、鋼管より経済的で、ある。

以上より施工性、経済性で有利な推進工法

用ダクタイル鉄管を採用することとした。

4.推進工法について

卜地形地 質

当施工位置は、 J R東海道本線大府駅より

東南約1.7krnにあり、沖積低地上に位置し標高

は約1.0mで、ある。当地域の地層は、第 4紀層

(上部沖積層、下部洪積層)および基盤の第

3紀層(瀬戸層群常滑累層)でなる。上層沖

積層 (N値=0 - 5) は低い強度を示し、下

層洪積層 (N値 =18-51) は中位~密な地盤

をなしている。推進管体の通過層は、沖積層

下部の砂質土層と洪積層上部の砂れき層の境

目であり、 N1]直は 5-20手呈度となっている。

地下水位は地表下1.lmで、高い位置日あり、地

下水を豊富に含む滞水層である。

対応土質を検討の結果、泥土加圧式推進工

法を選定した。

2.泥土加圧式推進工法

本工法は、カッターウイングの後部に隔壁

を設けて作泥土室とし、カッターで掘削され

た土砂に作泥土材を注入して、練混ぜ翼で強

力に練り混ぜて、掘削土砂を不透水性と塑性

流動性を持つ泥土に変換し、これを作泥土室

内とスクリューコンベアー内に充満する。こ

の状態を維持して推進ジャッキの推力により作

泥土室内の泥土に泥土圧を発生させ、切羽の

土圧と地下水圧に対抗し、掘進量と排土量の

バランスを図りながら掘進するものである。

本工法の特徴は、

(イ) 土質に対する広い適応性がある。
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表 1 大府江川サイホン比較

~ 工法 ( 1案)コンクリートボック ( 2案)φ2900x 1条による ( 3案)φ2100x 2条による

l項目~ スによる半川締切 推進 推進

的 3 5 0 4 00F1mjm

状品目出11: 2め 5台::込
※2.40はカラー考慮 φ2100 

274，000 ・泥土加庄工法 ・泥土加圧工法

(2)概算工事費 290，000 421，000 

(一式当たり・ -フロンテジャッキング工法 ・フロンテジャッキング工法

301，000 436，000 
単位千円) ・普通推進(参考) ・普通推進(参考)

(3)工法の長所・

短所

376，000 589，000 

1)施工実績多い 少 い 同左

2)工 期 3年施工ともっとも長い 2年施工と短い 2年施工であるが2案より長い

3)経済性 もっとも経済的で、ある 第 1案よりやや高価となる もっとも高価である

4)施工時の河 河積が出水時の1/3程度と 既設サイホンの取り壊し時のみ河積が問題 同 左

積 なる(3ヵ年共) となる(将来河川工:輔に取り壊す)

5)改修サイホ 既設サイホンよりの施工距離が必 既設サイホン下での施工も可能で 同 左

ンの位置 要となり同位置の施工は不可能 ある。ただし基礎坑が短い場合

6)県道の仮回 2ヵ年程度の期間必要 仮回し期間としてはl年程度に短縮できる 同 左

し

7)その他 マンホールの規模が非常に大きくなる

1.推進工法としては 1.推進工法としては

-泥土加庄工法 ・泥土加圧工法

-フロンテジャッキング工法 ・フロンテジャッキング

が考えられる。 工法

2.普通推進は地盤が軟弱なため、 が考えられる

薬注が必要となり水質汚染等の 2.普通推進は左記の理由よ

問題が起こるので除外する り除外する
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写真3 初期堀進状況

平成 4 第52号

(ロ) 残土処理に大規模処理設備を必要

としない。

(ハ) 地山の沈下は最小限に抑えられる。

(ニ) 地盤改良区間を少なくできる。

(ホ) 立坑用地は従来の刃戸推進工法と同

程度でよい。

である。

写真2 泥土加圧式セミシールド機

3.推進力の算定

① 初期抵抗力 (F0) 

Fo=fl+f2十 f3十 f4十 f5 

f 1 シールド機外周の法線圧によ

る十底抗=(tf) 

図 6 呼び径2900mm推進工法用ダクタイル鉄管

2000 2000 
「一

溶接金網φ4x 150 x 150 
(JIS G 3551)外装 φ80 
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。
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C3 

挿し口

図 7 呼び径2900mmダクタイル鉄管用泥土加圧式セミシールド機

加泥注入孔 外周スクレーパツース
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センタビット

外周フェースビット
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f 2 シールド機自重による抵抗(tf) 

f 3 :カッターヘッド面の推力(tf) 

f 4 :スキンプレートの押込力 (tf) 

f 5 :切刃水圧による抵抗(tf) 

②推進管圧入抵抗力 (F1) 

F1=F2L=(f6+ f7)L 

F2 :推進距離により変化する抵抗

(tf/m) 

f 6 :管外周の法線圧による抵抗

( tf/m) 

f 7 管の自重による抵抗(tf/m)

③ 総推進力 (F)

F=Fo+Fl 

以上により計算された総推進力はF=2，226

tfであり、管の許容抵抗力 Pa=2，370 tf以下

となった。

4.滑材・加泥材

本工区で使用した滑材、加泥材の標準配合

(1 m3当たり)は以下の通り。

表2 滑材標準配合 表3 加泥材標準配合

5.施工結果

推進工事は、初期発進と到達を除いて昼夜

連続しての施工とした。推進はじめにおける

スクリューコンベアの故障、シールドマシン

方向修正ジャッキのストローク検出機構のト

ラブルによるだ行および元押しジャッキの交

換などによる作業中断はあったが、計画工程

に影響を及ぼすこともなく推進作業は進んだ。

しかし、推力はi骨材の効果もあって低い推力

で急、な上穿もなく、比較的安定した上昇値で、

到達立坑の鋼管矢板に近接したが、到達立坑

での掘進機受架台設置、到達坑口リングの設

写真4 加泥材注入プラント

図 8 出来形報告書

工事名:緊急防災対策河川工事 確認番号:二級河川石ヶ瀬川管種×延長ダクタイ/レ鉄管φ2900x 100m 
工事場所:知多郡東浦町大字森岡字栄北 こう配 LEVEL0/00 土質砂質土と砂れき層の境目 N値 5-20程度
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置および鋼管矢板切断で、工事中断による地

盤の拘束力の増大を抑えることができず、掘

進機押出時の地切り推力は 2，000トンにも上

写真5 先頭管吊り込み

写真6 管内接合状況

昇した。ただし、地切り後の最終推力は 800

トンであった。地下水の高い滞水層ではあっ

たが、加泥材注入効果もあり、逸水、逸泥、

地山の崩壊もなく推進することができた。

写真7 セミシールド機到達

6伺おわりに

以上、超大口径ダクタイル鉄管による逆サ

イホン方式の水路は完成し、旧伏せ越し撤去

工事を平成 3年度より実施予定である。地盤

不良と高地下水位および県道、 ] R本線接近

と悪条件の中、無事完了した。

なお、施工者側熊谷組名古屋支庄のご努力

と関係各位のご協力に感謝する次第である。
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尾道市における持本の多重圧迭に
ダクタイル鉄管を使用した事関に
ついて

1 . まえカゼき

本市は広島県の東南部で山陽道のほぽ中央

に位置し、東は福山市、西は三原市、北は御

調郡御調町、南は瀬戸内海がある。市域は対

岸向島にある向東町、東南に行政区域を隔て

た浦崎町、さらに離島の百島町を含め東西14.6

km、南北17.3kmで、総面積110.68krrlを有して

いる。

地形は北部に山地が多く、南部は海に面し

山が海岸線までせまり、東西に帯状の市街地

を形成し、山陽本線と国道 2号線がその聞を

平行して走っている。

尾道は戦災を受けていないため古い町の面

影をよく残し、狭い石畳の坂道、静かにたた

ずむ古寺、どこか哀愁の漂う町である。また、

志賀直哉 ω 林英美子・徳富蘇峰など、多くの

文人にゆかりの深い町でもある。由緒ある神

尾道市都市部下水道課

課長補佐迫田国昭

社・仏閣も多く、千光寺がある千光寺山公園

は瀬戸内の景観を一望でき、夜景の美しさで

も知られており、サクラの季節は特に賑わう

(写真1. 参照)。

写真 1 尾道市街
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このほか多くの国宝・重要文化財を持つj争

土寺(聖徳太子創建)や西国寺、あるいは小

林和作を始めとする尾道ゆかりの美術品を展

示した市立美術館があり、寺と文学と美術の

町である。尾道出身の大林宣彦監督による映

画「車云校生」、「時をかける少女」はノスタルジ

ックな家並みが青春というモチーフの中に織

り込まれ、尾道の不思議な魅力を表わしてい

る。

尾道は、新大阪駅から「ひかり」で 1時間

36分、山陰地方へ向けての陰陽連絡道路の基

点であり、天然の良港として内海交通の拠点

であるとともに、本州、l・四国架橋、尾道・今

治ルートの起点として、島しょ部四国への表

玄関とし、その発展が期待される。

以下、本稿で、は尾道市の下水道のあゆみ、

下水道計画のあらましおよびホ汚水の多重圧

送システムゲを採用した久保圧送幹線の計画

および、設計についてご参考までに報告する。

2.下水道のあゆみ

本市が下水道計画を始めたのは、古く昭和

32年に立案され計画書が作成された。

昭和48年になって日本下水道事業団(当時

日本下水道事業センター)に基本計画作成の

業務を委託、昭和53年に浄化センターの位置

を決定するとともに、昭和54-55年に下水道

計画の見直しをし、事業認可(案)を作成し

fこ。

昭和57年度において都市計画法による、都

市計画決定と事業認可および、下水道法による

事業認可などの法手続きを進めながら管工事

に着手し、浄イヒセンターの用地の取得を続け

fこ。

昭和60年浄化センター建設工事を日本下水

道事業団に委託し、平成元年 4月 1日一部供

用開始した。

経緯

・昭和32年 下水道計画の立案

・昭和46年 4月 機構改革で者E市部下水道課

設置

・昭和48年 下水道基本計画作成(日本

下水道事業団に委託)

-昭和53年 浄化センターの位置を決定

・昭和54-55年下水道計画の見直し、事業

認可(案)の作成

・昭和57年12月 公共下水道都市計画決定

・昭和58年 2月 下水道法、都市計画法、事

:事認可

-昭和58年 管きょ工事に着手

-昭和57-62年 尾道市i争化センター用地取

得

・昭和60年 7月 尾道市浄化センター建設工

事を日本下水道事業団に委

託

・昭和63年 6月 尾道市公共下水道条例議会

採択

3.下水道計画のあらまし

本市の公共下水道全体計画は20年後の平成

12年を目標とし、行政人口 11万人、下水道計

画人口を 8万人、計画汚水量 6万7，000m3
/ 日

最大と定めている。

計画区域は市街化区域と将来市街化が予想

される区域を対象とし、そのうち向東町と尾

道側の工業地域を除いたし200haを全体計画

区域とした。すなわち、重化学工場などのな

い尾道市では、生活雑排水やし尿浄化槽から

の排水が河川や海の水質汚濁の主原因であり

住環境改善の本命であるとし、住居、商業、

準工業の各地域を重点とし、早期に下水処理

を行うため工業地域は処理区域から外した。

1 .汚水管きょおよびポンプ場の計画

市北部である美ノ郷町地区の二級河川藤井川

沿いの汚水計画については、美ノ郷中継ポン

フ。場に汚水を集めて栗原幹線に圧送する計画

としている。

栗原地区は、北部である松岡、向山、向ヶ

峠の汚水を集めて栗原幹線で流下させ、門田、

北久保、則末などを集めて西御所町まで南下

させる。

古和地区は古浜中継ポンプ。場に集めた汚水

を西御所まで圧送し、栗原幹線と合流、東御

所、土堂、長江を集めて久保中継ポンプ場ま

で自然流下させる。

久保ポンプ場から東尾道までは国道に埋設



尾道市における汚水の多重圧送にダクタイル鉄管を使用した事例について 59 

する久保圧送幹線で圧送し、途中新高山、山

波町の越面、桑田、倉ノ内、浜田、浜の汚水

をそれぞれの小規模ポンプで圧入させる。

東尾道から御団地の中央を通る東尾道幹線

で終末処理場まで自然流下させる。高須町地

区は高須幹線と大田幹線で、集水し、山波町の

今免、本谷、東谷の汚水は新涯幹線で、東尾道

終末処理場に流入させる計画とした。

図 1 尾道市公共下水道計画図(汚水)
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公共下水道計画概要

項 目 全体計画 第 1期計画

処理区域 1，200h8 203ha 

処理人口 80，000人 18，400人

汚水量日平均 52，000rr)aj日 10，000m'/日

日最大 67，000m'/日 13，000m'/日

事 業 費 5001意円 143億円

幹線管きょ 汚水 29.6km 汚水 12.9km

雨水 18.0km 雨水 2.9km 

汚水中継ポンプ場

雨水ポンプ場

2.雨水排水計画

公共下水道は、これまでの先進都市では、

汚水と雨水を同じ管で流す合流式が多かった

が、最近の計画では大雨時に汚水が未処理で

放流となるため問題が生じており、本市では

分流式で計画した。

6ヵ所

11ヵ所

4ヵ所

7ヵ所

雨水排水計画は、現在流出している地形に

沿って河川や海に流す計画としており、排水

系統は変えない。

分流式になるため、一般に汚水管は末端の

最小口径が200mmと小さいが、雨水管きょは比
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表 1 汚水幹線内訳表

幹線名
処理区域

管径・ i幅員 延長
汚水ポンプ場

面積(ha) 名称 規 模

吉和幹線 0.7-0.3m約1，380m

正徳幹線 0.3m 約 280m

日比崎幹線 0.5-0.4m約 860m

古浜圧送幹線 173.0 0.4m x 2条約し120m
古 浜 φ150X3.5m'/分 X1台
ポンプ場 φ250X6.5m'/分 X2台

日忍 西御所幹線 173.6 0.7m 約 170m
可

栗原西幹線 0.5-0.4m約 820m

栗原幹線 473.9 1.0-0.5m約4，320m

門田 幹 線 0.5m 約 510m

則末防地幹線 0.5-0.3m約1，420m
全

川上幹線 0.3m 約 260m

体
美ノ郷圧送幹線 0.3m x2条約2，260m

美ノ郷 φ200 X 1. 85m' /分X3台
ポンプ場

計
美ノ郷幹線 0.4-0.3m約2，680m

土堂 幹 線 809.7 1.4-1.2m約1，950m

画
ロ忍

長江幹線 46.5 0.5m 約 820m

可

防地幹線 46.8 0.5m 約 650m

新高山幹線 0.3-0.2m約1，240m (久保ポンプ場)

久保圧送幹線 875.0 0.8m x2条約3，160m
φ250 X 4m'/分 X1台
φ500 X 24m'/分 X3台

東尾道幹線 906.8 1.4m 約1，430m
(越面ポンプ場)

号ロ刃a仏、
φ100 X 0.3m'/分 X2台

新涯幹線 84.0 0.4-0.3m約1，440m
(倉ノ内ポンプ場)

φ100 X 0.4m'/分 X2台

大田 幹線 41.8 0.4m 約 530m
(浜田ポンプ場)

可
ゆ100X0.4m'/分 x2台

高須 幹線 287.3 0.7-0.3m約1，540m

東尾道放流幹線 1.5m 約 730m



尾道市における汚水の多重圧送にダクタイル鉄管を使用した事例について 61 

較的大きなものとなる。

計画は、最近多い集中豪雨に耐えるため、

最近40年間の降雨実績をもとに、 トーマスプ

ロット法で降雨確事を 7年と決めた。

また、降雨継続時間と強度をタルポット型

で60分強度42rnrn/時、 10分間強度を100rnrn/時

にとり、計画流出量を合理式で算定し、それ

ぞれ排水区の管きょの大きさや排水ポンプの

能力を計画した。

第 1期計画(認可)では当面、山波町の浜、

浜田、倉ノ内、桑田の各地区と、久保一、二

丁目を計画し、それぞれの雨水管きょおよび

排水ポンプ場を計画した。

4.久保圧送幹線の計画および設計に

ついて

1 .圧送方式採用の経緯

図 1の計画図の通り、第 1期計画区域は東

西方向約5.5km、南北方向約300mと処理区が

非常に細長く、また、処理場の位置が処理場

として適する周辺の環境(地形、放流水域、

臭気、騒音、大気汚染、美観など)を考慮し

て処理区東端の東尾道地区に選定された。そ

のため、久保幹線はきわめて流送距離が長く

なった。したがって、幹線管路施設の計闘に

当たって、当初よりトンネル案(自然流下方

式であると、管路長が長くなる場合、管の埋

設が深くなるので)と汚水中継ポンプ場圧送

管案との比較検討を行った。その結果経済性

の面で圧送案が「第 1期計画J および将来の

「全体計画」ともに有利となり、また、圧送

方式にすると段階施工が可能で、当面の建設費

が格段に安く、事業効果が早く現われるなど

の理由により圧送方式を採用した。

次に、久保ポンプ場から浄化センターまで

の系統図および、送水量を示す。

図 2 系統図

美ノ郷ポンプ場 越面 目Z吉土1倉ノ内浜田

山ンプ斗 (YITマ「 /間一)
①長442卜ペぅーと_i_:__j二一七ーギ一一「一θ

久保ポンプ場

(一:聞東下
一一-:圧送

東尾道幹線

表 2 久保ポンプ場の東尾道幹線への送水量 単住 m'/日

記号 地区またはポンプ場名
全体計画水量

和見 要
日平均 日最大 時間最大

Ql 古 浜 7，230 9，142 13，899 

Q2 美 ノ 招F 2，821 3，713 5，335 

Q3 久 {呆 39，536 51，478 75，665 

Q4 越 面 291 340 565 

Q5 新 11'百コE 山 1，528 2，014 2，889 

Q6 
メ屑b、. ノ 内 208 251 400 

Q7 j兵 田 272 338 521 

Qs 東尾道幹線への送水量 41，835 54，421 80，040 
Q3+ Q4十 Q5

Q6+ Q7 
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2.圧送管の選定

全体計画水量を処理場まで効率よく輸送

するためには、水理計算上800mmx 2条とする

必要性があったが、下記の理由より施工上の

困難が予想された国道2号については当面800

mm 1本の布設を行うよう計画したく段階施工

の実施〉。

① 将来の流入水量については、排水量原

単位の伸ぴの鈍化および面整備の遅れな

どから計同値よりも少ないと予想される

こと。

② 全体計画水量が流入した場合において

も、ポンプの性能アップを図ることによ

り800mm1本でい圧送可能(ランニングコス

トは800mm2条より高価)であること。

3.初期水量対策について

汚水管きょでは、いかなる流量のときでも

沈殿物が堆積しないような流速を定めなけれ

ばならないが、本計画の供用開始直後(1年

間程度)では、水量が非常に少ないケースが

生じ、管内の浮遊物質沈積などによる閉塞が

懸念されたので、その防止対策などについて

以下の検討を行った。

1.久保ポンプ。場の雨水系統の利用

久保ポンプ場は、汚水系統の中継および雨

水系統の排水という 2つの機能を有するポン

プ場である。久保ポンプ場供用開始時の管内

流速は、圧送管径を800mmとすると、

900m3
/ 日

Q86，400 
V=~ ニ/ヮ =0.02m/tÞ

π/4X D2π/4  XO.82 

となり、管内最小流速 (0.6m/秒)の確保は

困算住である。

管内最小流速0.6m/秒程度を確保するため

に必要な流量は、

Q=Vxπ/4 XD2=0.6xπ/4xO.82= 

o .30m3
/秒 =18m3

/分

したがって、管内流速0.6m/秒を確保する方

j去として、

仁ポンプ設備Q=附/分のポンプ設置

流入水量 Q =0.30m3
/秒の確保

上記 2条件を満足する必要がある。

・ポンプ設備 Q =18m3
/ 分のポンプ設置

について

久保ポンフ。場内の汚水系統用ポンプ設

備として、初期対応用として当初から、

(φ400 x 18m3
/分)を設置することで対応c

流入水量 Q =0.30m3
/秒の確保について

当ポンプ場は、雨水め排水ポンプが併

設されており、雨天時において雨水を切

り替えて汚水ポンプ井に流入させること

で、 Q=0.30m3
/秒の確保が可能。

以上の方法により、管内閉塞防止対策とし

て雨天時に雨水を圧送管内に送り込み、フラ

ッシュ効果により管内閉塞を防止するなどの

対策案を考慮している。

2 .汚水系統予備ポンプの同時駆動

久保ポンプ。場汚水系統は、常用ポンプ以外

に予備ポンプを設置する計画になっており、

常時においては管内閉塞防止対策として、 1 

日数回のタイマー設定により予備ポンプを同

時駆動させ、そのフラッシュ効果により管内

閉塞防止を行うよう計画した。

4.多重圧送システムについて

従来、途中流入管がある場合、どうしても

その先が自然流下管になり、圧送方式が下水

排除のシステムとして採用しづらい要悶のひ

とつになっていたが、本市処理区の場合、効

(図は、「月刊下水道JVol.13No.9亀田泰武氏の論文aより

抜粋)

図 3 管きょ水位図

ミれまでの流下システム

主幹線
C.L 

多重圧送システム
P .2 

※p・1、p・2はポンプ場を示す。
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率的に処理区内の下水を処理場まで輸送する

ためには、途中、自然流下で収集された流入

管内の汚水を幹線に送り込むため、流入管に

対してもポンプで圧入するシステム(多重圧

送システム)を採用した。

多重圧送の概念図(水位悶)を図 3に示す。

また、本市の多重圧送システムでは、図 2

の系統図に示す通り、流入管 4ヵ所のうち、

新高山幹線についてはその地形、水理条件よ

り自然流下にて圧j基本管に圧入が可能であっ

たので、いわゆる自然庄送方式を採用したこ

とが特徴である(図 4、 5参照)。

図4 新高山幹線の水位図

26.11 + 753.0 x 0 . 0031 = 28.45 
26.11 

(ポンフ。定常運転時の水頭)

φ200 
Lキ753.0m

図 5 前処理施設概略図

:00 I 

ノ〈イパス水路

微細目自動除塵機

(目l隔5mm自動パースクリーン0.2kW)
(目幅50mm、ベルト走行式スクリーン0.2kW)

8500 l4000 _1 

A-A B-B 1/100 
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5.新高山幹線について

本市で初めてし尿と家庭雑排水を処理する

小規模下水道(処理人口5，000人)が、昭和49年

に稼働し始めた(新高山団地内)。しかし、今

回、維持管理上の効率化などの理由で本計画

公共下水道に取り組む必要があり、当幹線は

その団地内の汚水を久保圧送幹線に流入させ

るまでの幹線であり、そのシステムは前に述

べた通りである。

ここでは、新高山幹線を計画するに当たっ

て、特に留意すべき;ぇ野頁として検討を行った

管内閉塞の防止策について紹介する。

1 .管内閉塞の要因

新高山幹線の管内閉塞を引き起こすと思わ

れる要因として、次の点が考えられた。

(1) 初期には十分な管内流速を得ることは

難しく、土砂などが堆積し易い。

(2) 幹線途中で久保圧送幹線の圧力とパラ

ンスしたT.P +28.45m地点で、は管内に

自由水面がで、き、水に浮く爽雑物がi留ま

り易い。

2.管内閉塞の対策

管内閉塞の対策として、流入汚水になんら

かの処理を施す必要があると考えられるが、

その処理方法について以下の検討を行った。

(1) 選定条件

① 管内閉塞の要因となるしi査は除去す

る。

② 管内閉塞の要因となる沈砂を除去す

るため、沈砂池を設ける。

③ 無人の自動操作可能な設備とする。

④ 維持管理の容易な設備とする。

⑤ 周囲環境を考え、騒音、悪臭などが

きわめて少ないようにする。

(2) 処理フローの検討

① 除塵設備

除鹿設備として、次の機種の組み合

わせが考えられる。

・粗目スクリーン+破砕機

・粗目スクリーン+微細目スクリー

ン

・未回目スクリーン

各機種の組み合わせの比較を表 3に示す。

除麗設備の組み合わせとして、

・汚水流入量の日変動が大きいため、流

入量変動に対応可能であること。

・流出先の汚水幹線に爽雑物を極力流さ

ないようにするため、除去効果が高い

こと。

の 2点に優れている B案を採用した。

決定除塵設備フロー

)';台ス J古山

竺と..粗目スクリーン一一炉微細白スクリーン盟主ヰ

② 除砂設備

除砂設備として沈砂池を設ける。

沈砂池として、平行流式の沈砂池と

エアレーション沈砂池があるが、エア

レーション沈砂池は、

・エアレーション用のブロワーが必要。

.ブロワーの維持管理費が必要。

・ブロワー用の騒音対策。

• t肖泡用の処理水または上水が必要。

といった周辺設備費および維持管理費が

平行流式の沈砂池に比べ高くなる。した

がって、本施設では平行流式の沈砂池形

式を採用した。

③ 処理フロー(前処理施設)の決定

「除塵設備」の検討および「除砂設

備」の検討により、処理フローは次の

ように決定した(図 6参照L

流入
一一吋尤砂池一一酔粗目スクリーン一一個炉微

.:::b;1-lI 

帝国自スクリーン竺EZ:

・バイパス水路は、主水路の清掃および

点検時のバイパスとして用いるが、主

水路のスクリーンの目づまりによる水

位上昇時には越流してバイパス水路に

流入する構造とする。

・汚水中に含まれる爽雑物は、粗目スク

リーンおよび、f~細目スクリーンにて除

去する。

・才丑目スクリーンおよび、f~車問自スグリー

ンには自動除塵機を設置し、しi査を自

動的にかき上げ、しi査カゴにて受ける 0

・定期的な点検の際、しi査カゴのし涯をし

i査コンテナに投入し、一時的にコンテナ
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A 案

機種の組み合わせ
組目スクリーン+破砕機

汚水中の大きな爽雑物を粗

目スクリーンで除去した後

和見 要
破砕機で、水中の小さな爽雑

物をさらに細かく裁断し、管

内に詰まりにくくする。

自動 運 転 へ の 対 応 。
除塵機器の維持管理の容易さ ム

流入量変動への対応、 ム

爽雑物の除去効果 × 

しi査の除去量の多少 。
機種の目 11I面

キ且 目 50~20mm 

粗目スクリーン 1，OOO(千円)

機 器 費 破砕機 3，OOO(千円)

4，OOO(千円)

言平 {面 × 

にしj査を貯留する。

・コンテナが満キ不になった状態で、コンテ

ナごとしi査をトラックなどで場外搬出し

し涯のみを処分したあと、コンテナを本

施設へ戻す。

6圃管種の選定

下水圧送に用いる地下埋設管には、内圧、

外圧が常に作用するのはもちろん、特に水撃

圧(ウォーターハンマー)に対しでも十分安

全である必要があるので、管の選定は強度、

水密性の点を重視し、圧力管としてもっとも

信頼性のあるダクタイル鉄管を久保圧送幹線

の800mmiまもちろんのこと、新高山幹線の200

mmtこついても水撃作用に対してもっとも強い

表 3

B 案 C 案

粗目スクリーン+微細目ス 細目スクリーン

クリーン

汚水中の大きな爽雑物を粗 細目スクリーン 1台にて汚

日スクリーンで除去し、さら 水中の爽雑物を除去するた

にf敬品目目スクリーンにて汚 め、経j斉的であるが、目巾

水中の小さな爽雑物も取り が微細目スクリーンより大

除くことができる。 きいため、小さな爽雑物ま

では除去できない。。 。
。 。
。 。
。 ム

ム ム

粗目 50~20mm 細目 30~10mm 

微細目 5 ~ 2 mm 

組目スクリーン 1，000 (千円)
車田目スクリーン

微細目スクリーン 1，700(千円)
1，500(千円)

2，700(千円) 1，500 (千円)

。 ム

ダクタイル鉄管を採用した (800mmT形5種管

200mmT形 3種管)。

写真2 ダクタイル鉄管埋設工事
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7.あとがき

本市ではその処理区の地形的要因(処理区形

状がきわめて細長い。河川横断部が数多くある)

および処理場の立地条件などより、総合的に

優れる汚水の多重圧送システムを採用した。

多重圧送システムは、管路の土かぶりが浅

くできることや、管路の複線化、ポンプ能力

の変更(up)、あるいは当面の間必要となるポ

ンプ場を絞れるなどの段階施工がしやすいこ

とによる先行投資の削減効果があり、今後下

水道事業の中心が中小の市町村に移っていく

過程の中、着手しやすい下水道システムとし

て、採用される際に多少なりとも本報告がご

参考になれば幸いである。
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投

目撃び径900醐ダクタイル鉄管を
下水圧選管の曲線強進工事に
使用した事例

1 .はじめに

本市は、古くて新しい町「宮崎」といわれ

ている。それは民族発祥の神話伝説に採られ

て、その伝説が今なお色濃く残された古い町

である(図 1位置図参照)。

また、宮崎県の政治、経済、教育、文化の

中枢拠点都市として発展し続けている新しい

岡丁である。

大正13年 4月に宮崎市として発足して以来

自然との調和のとれた都市を理念に「住みよ

い、住みたくなる町づくり」に努力を重ね、

今や面積約286krri、人口約29万人を擁する県都

として大きく発展しようとしている。

本市の下水道事業は、昭和 8年に雨水排除

浸水防止を目的に、大淀川両岸の中心市街地

560.5 haについて事業認可を受け、管きょ整

備事業を進めていたが、戦争により中断した。

宮崎市下水道部下水道建設課

課長篠原淳輔

そして戦後、急速な市街化の発展と拡大から

昭和42年鶴島地区30ha、宮崎駅裏地区106ha 

を追加し、 696.5haを認可区域として整備す

ることになった。

その後、大淀川左岸、木花学園都市、大淀

川右岸沿いの一部、既成市街地、大塚台団地

また、青島地区を認可区域として整備すること

になり、着手して以来半世紀を経た今日、宮

崎市の下水道整備は着々と進み、今や下水道

普及率46%までアップしている状況である。

ここで、本工事に関係のある宮崎処理区は

区域計画面積1，620haを処理すべきもので、

大淀川左岸全域である。そして今回の工事は

大宮(1)、大宮(2)、新別府処理分区517.0haの

汚水を権中継ポンプ場から宮崎処理場まで圧

送するものであり、宮崎主要汚水幹線の一部
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約750mで、その圧送管に推進工法用夕、、クタイ

ル鉄管呼び、径900mmを使用し、その庄送管ルー

トにおいて曲率半径148m、弧長104mの曲線

推進工事を実施したので、その概要を報告し

fこし、。

国 1 位置図
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2.曲線推進工法の採用

今回の施工場所は市街地で住宅、商庖など

が密集した場所である(図 2施工場所位置図

参照)。交通事情については市道一ツ葉通線、

県道島ノ内一の宮線の交差点で交通量も多く
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上水道本管呼び径450mm、枝管呼び径100mm、

NTTケーブル 2条と地下埋設物もふくそう

しているため開削工法は不可能で、あった。ま

た、直線推進工法を採用すれば立坑数の増加

で経済性に劣る点も考慮に入れ、曲線推進工

j去を十采用したものである。

しかし、当初、全国的にも呼び、径900mmで、曲

率半径148m、弧長104mの曲線推進工事は、

直線推進区内 直線・曲線連続推進区間

山。，']..

令。v 〆

50 

管長2.43mのヒューム管を管材としてでもあ

まり例がなく、管長 3mで、ましてダクタイ

ル鉄管での推進は施工の難易性から疑問視す

る声が聞かれたのも事実であった。しかし、

現在の推進技術の進歩を信頼し、鉄管メーカ

ーのパックアップ(技術援助)により採用に

踏み切ったものである。

50 
50 
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図 2 施工場所位置図
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宮崎処理場

3.工事の概要

本工事は、平成元年度より整備を進める宮

山崎奇主要汚7水k幹線の一部分でで、あり仏、呼び

夕ダダ、令、ク夕イル鉄管の布設延長は748.7mでで、、この

うち曲線推進延長は103.8mである。

(1)工事名:宮崎主要汚水幹線 4工区

(2)工事場所:宮崎市吉村町

(3)施工期間:平成 2年 6月21日~平成 3年

3月25日

(4)工事内容

①管種、規格、延長

管 種 | 規 格

下水道推進工法用|
I JSWAS G-2 

夕、クタイル鉄管 I 

②工法の内訳(泥水工法)

直線推進工法.........-.一........603.5m 

直線・曲線(曲率半径148m、弧長さ

103.7m)連続推進工法一…・ 145.2m
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(5)ダクタイル鉄管の内訳

口口口 名 形状寸法 数量

下水道推進工法用

直糠部 ダクタイル鉄管 tt900 X4000 151本

U-D形 5種管

下水道推進工法用

曲線部 ダクタイル鉄管 ゆ900x 3000 36本

U-D形 5種管

下水道用ダクタイル鉄管
ゆ900X6000 4本

K形5種管
立坑内

下水道用ダクタイル鋳鉄異形管

K形曲管
φ900 6個

(6)立坑土留工

No.20 ライナプレート

No.21 ライナプレート

No.22 ライナプレート

No.23 ライナプレート

No.24 鋼矢板

(7)総事業費:256，200，000円(延長 1m当たり

34万2，000円)

(8)管路図

圧送管 φ900 L =748. 7m 

No目21 No.22 No.23 No.24 

No目19 No.20 

R =250m 
TL =46.022 
CL =91.024 
SL= 4.201 

R=148m 
TL =54.119 
CL =103.768 
SL =9.585 

4.設計について

口
ポンフロ土着

No.21立坑
5.5m 

門

今回の曲線推進は、管路図に示すようにNo.

20発進立坑から32.1m直進したあと、曲線部

が103.8mあり、そしてNo.21到達立坑側に直線

部が9.5mある推進であり、曲率半径が148m

の推進である。推進管はダクタイル鉄管でU

-D形の 5種管であるが、一般に直線推進の

写真 1 泥水加圧ミールトマシン

小判型 3.3 x 8067 x 5 .0 

円型 5.5X5.0

小判型 3.2 x 7753 x 5 .0 

小判型 3.2 x 7753 x 5.0 

tn 型 8.5 x 65中文

場合は施工性の面から管長を 4mとするが、

曲線推進の場合、曲率半径R=148mなので、

管長が 4 mでは施工性が難しくなる。曲線推

進では次の事項が基本となり、検討を行った。

1 .曲線推進に伴う管路の線形

U形呼び、径 900rnrn夕、、クタイル鉄管の許容曲げ

角度は2"00'であり、曲率半径Rニ 148mでの

継子部の曲げ角度を2"00'と仮定すると、管の

最小有効長さ (Q)は次式で求められる。

Q = R x sin θ=  148 X s i n 2"00' = 5 . 17m 

しかし、これは許容曲げ角度による有効長

さであり、開削工法であれば外部からの目視

施工なので Q=4mの管長で理論的には可能

であるが、ここでは推進工法のため施工誤差

布設後の地盤変動(地盤沈下や地震などによ

る)を考慮して Q=3mとする。

Q =3 mとした場合の設計曲げ角度(θ)は

次式で求められる。

θ=sin-l jL=sin-1一三一=1"10'
R ---- 148 

農林水産省構造改善局の土地改良事業標準

設計第 4編ノfイプラインによれば、設計曲げ

角度として許容曲げ角度の 2分の 1を採用し

ているので、 θ=1"10'は妥当な数イ直であり、

曲線推進部の管長を Q =3 mと決定した。
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図3 曲線推進部管路線形図
写真2 発進立坑内の推進用

ダクタイル鉄管

〈ト

2.曲線推進に伴う継手部の関口

通常の曲線推進の場合、管体は曲がらない

ので継子部が扇形に開くが、開口寸法がU形

S = DsX tanθ 

継手の許容関口寸法以内であれば安全で、ある。

ここに、 S : U形継子部の閉口す法 mm 

Ds: U形継子部の外形寸法 Ds=1，043mm 

θ :U形継子部の設計曲げ角度 θ=  1
0

10' 

したがって、 S=D5Xtanθ=1，043X tanl"10'=21mm 

呼ぴ径 900mmのU形継手の許容開口寸法は

35mmであるから十分に安全で、ある。

図4 曲線推進に伴う継手部の関口部図

3.曲線推進に伴う拡幅掘削

通常の曲線推進の場合、管体は曲がらない

ので継子部と直管中央部(継手部から1.5mの

位置)では δだけ直管中央部の方が内側にな

r々

る。しかし、セミシールド機の外径と推進管

の外径との差がδ寸法以上であれば安全で、あ

る。
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δ=RイR2-φ2

ここに、 o =継子部と直管中央部との位置差 m 

R=曲線推進の曲率半径 R =148m 

Q 直管 1本の管長 Q=3m 

1_ ~ ， Q ， ~ _. ~ /_. ~~ ，3 
したがって δ=  R -:IR2-(一)2= 148 ー1482 ー (~ )2=0.008m = 8 mm 

対 2 サ L

呼ぴ径 900mmのセミシールド機の外径1080

mmと推進管の外径1043mmとの差は 8mm 以上あ

るので安全で、ある。

図5 曲線推進に伴う継手部と
直管中央部との位置差検討図

4ヤ

4.推力の伝達方式

U形推進管は一般の直線推進の場合、フラ

ンジおよびリブによって推力を伝達する機構

(図 5 直線推進推力伝達機構図参照)にな

っている。したがって推進施工時には、いか

に推力を管に均等に作用させるかということ

カfポイントとなる。

図6 直線推進推力伝達機構図

リブ(長さ140mm、16枚) 押輪

フランジ(4つ割)継ぎ棒

害IJ輪 ボノレト モ/レタノレ

( 3つ割) ライニング

しかし、曲線推進の場合、そのままではフ

ランジおよびリブの一部に推力が集中するの

で、継子部にディスタンスピースを挿入し、

くさびを用いて推力を伝達する方策が必要で、

ある。(図 6 曲線推進推力伝達機構図参照)。

継子 1ヵ所に形状の異なるくさびを合計 7

個挿入し、所定の角度を得るようにセットし

fこ。

図7 曲線推進推力伝達機構図

金具 3

品語ふ士一一、邑

クサビ状金具 ¥ ~ 一日 一

(ライナプレート) ノイハノン〈ヒ λ 

※各金具の厚さは、計画屈曲角により異なる。
金具 3
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50直線推進の推力計算

直線推進の推力計算は日本下水道協会の式

( 1式)、日本ダクタイル鉄管協会の式(2式)

修正式 1(3式)、修正式 II(4式)、経験的簡

便式(5式)があるが、いずれも 300トン前後で

大差はない。

F=Fo+j(7l'oD5・q+W)μF十π・D5・C'fL (1式)

F = Fo+π ・〆・ LlD5(0.5q +0.25qj+0.25q 2) +0.25Wf一(2式)

F = Fo+α ・π・D5・'T5・L+Wo〆・ L (3式)

F = Fo十π・D5・'T5 ・L

F = Fo十 R.SoL

ここに、 F 推進力 ( tf) 

Fo 初期抵抗 (t f) 

D5 外装部外径 (m) 

W 管の単位重量 (tf/m) 

〆:管と土との摩擦係数

C :管と土との付着力 (tf/m2) 

L 推進延長 (m) 

q 管にかかる等分布荷重 ( tf/m2) 

qj 管項の側土圧 (tf/m2) 

q2 管底の側土圧 ( tf/m2) 

( 4式)

( 5式)

α :管と土との摩擦抵抗の生じる範囲にかかる係数 (=0.50~0.75) 

'T5 管と土とのせん断力 (tf /m2
) 

R 外面抵抗 (tf/m2) 

S :管の外周長 (m) 

6.直線@曲線連続推進の推力計算

直線・曲線連続推進の推力計算は、管周囲

の地山が自立しており、かつ、管が自由に曲

げられるだけの拡幅をされている本件の場合

は、次式が一般によく用いられている。

F=Fo+0.8π ・D5・'T (Q 1 • Kn
・λ・£十 Q2)一一一一(6式)

K = (COSθ -IC 0 sin θ)一l

λ ニ (K十K1+K2・・・・・・・・・・・・+K ") n -1 

ここに、 F 推進力 (tf) 

Fo 初期抵抗日，253t f 

D5 外装部外径 1，041m 

Q 曲線推進延長 103.69m 

Q 1 到達口側直線推進延長 3.97m 

Q 2 発進口側直線推進延長 30.17m 

n 曲線推進管の本数 34本

κ:法線力による管と地山との聞のせん断抵抗率 0.5 

'T 管と土とのせん断力 0.790 tf/m" 

θ :曲線推進管の 1本当たりの曲がり角度 1.160 

λ :直線と曲線の推進抵抗比率

K=(cos1.16
0 

-0.5・sin1.160

) -1=1.010 

λ =(K+K1+K2・・・・・・・・・・・・十 Kn) n -1 

エ (1.01 +1.0P+1.0F・・・・p・・・・・・・ +1.0p4)n -1ニ1.21 
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したカfって、

F=Fo+0.8π ・D5・T5 (ι1. Kn+λ ・Q， + Q， 2) 

=14，253+0.8π ・1.043・0.79(3.97・1.0p4+1.21・103.69十30.17)

=354 tf 

7.推力に対する管体の安全性

推進用夕、、クタイル鉄管呼び、径900mmU-D形

5種管の許容推力は430tfであるから推進力

354 tfの1.2倍あり、十分に安全で、ある。

5.施工について

今回の推進工法は、セミシールド工法で行

った。その中で土質、推進距離などを考慮し

て泥水式推進工法を採用した。

(1) 発進立坑

発進立坑は長さ8.1m、幅3.2m、深さ

5 mの小判形ライナプレートを設置し

腹起こしは 1段目高さ200x 200、 2段

目高さ300x 300を取り付け、切梁には

それぞれ高さ100x 100、高さ125x 125 

を耳又りイ寸けキ甫強しアこ。

(2) 到達立坑

写真3 カーブ推進用ディスタンスピース

取り付け

75 

到達立坑は直径5.5m、深さ 5mの円

形ライナプレートを設置し、高さ 150x

150の補強リングを取り付けた。また、

地下水を止水するため補助工法として

薬液注入工法を採用した。

注入口を設け注入し、シールキャップ

で締め付けた(図 7 推進管断面図参

照)。

(4)施工精度

(3) グラウト

推進管 1本に付き 2ヵ所のグラウト

No.20発進、 No.21到達の曲線推進において64

mm右側35mm高で到達したが、これは許容誤差

内と考えてよい。

図8 推進管断面図

シールキャッフ。

1，000 (750) 

4，000 (3，000) 

( )内数値は有効長3.0m管を示す。

備考 1:※印の範囲はシールキャップ締め付け後、

エポキシ樹胞で充てんすること。

2 : G 1 Yz"は、]ISB0202 (管用平行ねじ)による。
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6. おわりに

今回の工;吾、宮崎主要汚水幹線の一部約750

mで、その圧送管に推進工法用ダクタイル鉄

管呼び、径900mmを使用し、その庄送管ルートに

おいて曲率半径148m、弧長104mの曲線推進

工事を実施した。

施工場所は市街地の交差点で交通量も多く

地下埋設物もふくそうしているため開削工法

は不可能で、あった。また、直線推進工法を採

用すれば立坑数の増加で経済性に劣る点も考

慮、に入れ、曲線推進工法を採用したものであ

平成 4ダクタイル鉄管
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る。

しかし、当初、全国的にも呼ぴ径 900mmで、

曲率半径148m、弧長104mの曲線推進工事は

あまり例がなく、ましてダクタイル鉄管での

推進は、施工の難易性から疑問視する声が聞

かれたのも;事実であったが、現在の推進技術

の進歩により思ったほどの問題もなく、工事

はスムーズに運んだ。総工事費が 1m当たり

約34万円となり主主主斉性ちまずまずといえる。

夕、、クタイル鉄管は引張り強さが42kgf/m~あ

るので、ポンプ圧送による静水圧と水撃圧の

合計が高水圧となっても安全で、ある。また、

深い土かぶりによる大きな土圧や、浅い土か

ぶりにおける輪荷重にも問題がない。継手の

ゴム輪と管体との間には高い水密性があるの

で、下水の漏水や地下水の流入の心配がない。

接合はきわめて簡単で、 1継子が数分から数10

分以内で行える。通常地盤なら接合後ただち

に推進工ができる。鋳鉄は鋼より電気抵抗が

約 4倍あるので、ダクタイル鉄管は腐食しに

くい。また、内面には耐酸セメントによるモ

ルタルライニングが施してあるので、硫化水

素による損傷の心配がない。過去の実績を調

べても耐周年数が長く、事故発生率が低い。

大地震や地盤の不等沈下に対してよく順応す

る。

施工が簡単なため工期短縮にもなり、本工

事を支障なく実施できた。供用からまだ 1年

しか経過していないが、事故も皆無で、あり、

将来にわたり維持管理が容易で、あることが予

想される。これから計画される関係者に参考

となればと報告する次第である。
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G 

長距

形ダクタイル推進管による

選と塩泉排水対策について

1 .はじめに

最近、各地から硫化水素に起因する下水管

きょや処理場の腐食の事例が多数報告されて

おり、管きょにおいては特に圧送管の出口付

近の損傷が著しい。当事務所で担当している

秋田湾・雄物川流域下水道の臨海処理区で、は

今回、この硫化水素の原因となる硫酸イオン

を多量に合む温泉排水対策を兼ねて、管内面

にポリエチレン樹月旨ライニングを施したGS

形ダクタイル推進管による長距離推進工事を

行ったので、ここにその概要を紹介する。

2.臨海処理区の事業概要

秋田湾・雄物川流域下水道の臨海処理区は

県内ーの人口集中地区である秋田臨海部の河

川、海域と八郎潟残存湖の水質保全、生活

環境の改善を目的として、 2市12町 1村にわ

秋田県中央流域下水道事務所

工務課調査設計係長村木幹夫

主任宇佐美義光

たる 4本の幹線管きょの整備と、これに流入

する汚水の浄化を行っている。昭和50年度か

ら事業に着手し、平成 3年度末で幹線管きょ

は、全体の80%にあたる81kmが完成している。

また、終末処理場は昭和57年度から処理を

開始しており、現在 6万m3
/ 日の汚水処理が

可能となっている。

3. GS形ダクタイル推進管の採用理由

秋田県の流域下水道で、は圧送方式を積極的

に採用しており、当処理区においても幹線管

きょ延長の40%に当たる39.5kmが圧送区間と

なっている。今回紹介する工事区間は呼ぴ径

700mm、延長約320mの自然流下区間であるが、

① 当処理区で現在供用中の圧送管の出口部

分において、庄送ポンプ運転直後に最高

125 ppmを超える硫化水素が検出きれて
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いること。

② 硫酸イオンを多量に含む温泉排水の流

入が決定していること。

③ 本工事区間が圧送管の出口部分にあた

ること。

以上の理由により、腐食対策が必要で、あると

判断された。

また、本工事区間の周辺環境、施工条件か

ら、最長で、約170mと150mのスパン割りの推

進工事となることから、管種についてはGS

形ダクタイル推進管(ポリエチレン樹脂ライ

ニング)と鉄筋コンクリート推進管(ポリウ

レタン枝問旨、セラミック樟刊旨ライニングなど)

について検討したが、両管ともライニングに

より粗度係数が改善されることから、最終的

に呼ぴ径600mmで、比較を行い、 GS形夕、、クタイ

ル推進管を採用した。また、マンホール内面

にはセラミック樹脂ライニング(現場塗布、

厚さ 5mm) を実施した。

今回採用したGS形ダクタイル推進管の特

徴は次の通りである。

① 鉄筋コンクリート推進管と比較して耐

荷力が大きい (700kgf/crn2管の強度の約

1.51'音)。

② 管の有効長は、 1口径小さい鉄筋コン

クリート推進管の管長+5 mm、また、外

径は 1口径小さい鉄筋コンクリート推進

管にほぼ等しいので、推進時の摩擦抵抗

カf小さしミ。

③ 管内面には、耐酸性と耐摩耗性に優れ

たポリエチレン樹脂ライニングが施しで

ある。

④ 継子の水密性がよい。

⑤ 施工性がよい。

外径と有効長が 1口径小さい鉄筋コン

クリート推進管と等しいので、 1口径小

さい鉄筋コンクリート推進管用の推進設

備を使用できる。

⑥ 管重量が鉄筋コンクリート推進管(呼

び、径600mm) の60%程度と軽量である。

⑦ ポリエチレン樹脂ライニングを 2層施

すことにより、粗度係数 n= 0.010の管

内面粗度が得られる。

4.使用管種について

規格 JDPA G 1036-1991 

下水道推進工法用GS形ダクタイ

ル鋳鉄管

Il.ijLV、千歪 : 600mm 

管外径:670mm 

管長:2.435m 

許容耐荷力:360 tf 

国 1 G S形ダクタイル推進管

ダクタイル鉄管

(F C D60相当品)

充てん材 外装鋼管
(モルタル)

5.工事概要

本工事は、山本郡琴丘町鹿渡字東小瀬川地

内の湖東幹線において、平成 3年度事業とし

て実施されたもので、その概要は次の通りで

ある。

路線延長:169.02m +149.58m =318.60m 

推進延長:163.57m +141.69m =305.26m 

土 質:細砂

立 坑:No.14-1立坑・・・…発進立坑

No.14、NO.15立坑一一-・到達立坑

マンホール:2号マンホール 1ヵ所

3号マンホール 2ヵ所

推進工法:泥水式推進工法(アンクルモー

ル工法)

6.推進実績

(1) NO.14-1 -No.1412{間

推進長 163.57m 

最大推力(計画) 248 tf 

" (実施) 65 tf 

最大誤差(上) 45mm 

" (下) 0 mm 

" (右) 0 mm 

" (左) 30mm 

到達誤差(上) 45mm 

" (左) 30mm 
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図 2 施工位置図

(2) No.14-1 ~No.15区間

推進長 141.69m 

最大推力(計画) 212 tf 

" (実施) 45 tf 

最大誤差(上) 10mm 

" (下) 5 mm 

" (右) 5 mm 

" (左) 25mm 

到達誤差(上) 10mm 

" (左) 10mm 

推進力(計画)の計算には、下水道協会の

修正式IIを用いた。

7. おわりに

1 .施工結果について

施工サイドの報告では、

① 推力については、計画より大幅に小さ

い値で推進できた。これは管の外装鋼管

と土砂との聞に減摩剤がうまく保持され

管重量が軽いことと相乗効果で摩擦力を

低減したものと考えられる。

② 管の接合は、鉄筋コンクリート推進管

と同様なので、容易であった。

③ 実施推力が小さく、許容耐荷力に対し

て十分余裕があり、強度上安心して推進

することができた。

以上のような結果であった。

図 3 推進推力図 (No.14-1~No.14) 

推

力
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10 20 30 40 
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...-_;::; I→一実施推力
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300 

図 4 推進推力図 (No.14-1 .........No.15) 

15 

200 

推

力
( tf) 

100 

。
10 20 

推進管本数(本)

2.今後の課題

従来、小口径推進工法の推進長は、土質な

どにより異なるが、約100mくらいを標準とし

ていた。今回の施工ではこれを約1.5倍伸ばす

ことができたが、今後はさらに長距離推進の

写真 1 吊り下ろし

力
力
入

推

推

注

画

施

材

計

実

滑

10 

1骨
材
j主
入
(kl) 

30 50 60 40 

必要性が高まると考えられる。

また、曲線推進施工の要望もあるので、さ

らに研究開発を進め、推進実績を重ねて、 G

S形ダクタイル推進管の性能が向上するよう

望みたい。

写真2 接合治具

写真3 立坑への吊り下ろし
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写真4 推進機とのジョイント 写真5 推進作業

写真6 排土(細砂)

写真7 送排泥管用キャスター
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ダクタイル鉄管による
口径長距離離進工事について

トはじめに

藤井寺市は、大阪平野の南東部に位置する

東西4.2km、南北3.9km、市域面積8.89kmの大

阪府の中でもっとも面積の小さな市である。

(図 1) 

市の東には金剛、二上、生駒の山並みを望

み、一級河川の大和川とその支流の石川の流

域に沿った緩やかな地形と緑につつまれた風

光明捕な土地柄である。

また、市内には仲哀天皇を初めとする歴代

皇陵や古墳、遺跡、史跡が点在し、古代河内

文化の中心として栄えたことを偲ばせる。昭

和53年には古墳時代に巨石を運ぶために用い

られたとされる修羅がほぼ完全な状態で発見

され、各方面から注目されたことは記憶に新

しい。

市域面積では、全国的にも小さな都市であ

るが、大阪市に隣接している地の利から、大

藤井寺市水道局工務課

課長代理浅野俊朗

大森克人

阪の住宅文化都市としての機能を備え南大阪

の商業や文化の中心的な市として、著しい発

展を続けている。昭和61年には市政施行20周

年を迎え、緑とゆとり、健康で、人間性あふれ

るまちかを基本とした全市公園化構想を策定

し、住みよい町づくりを推進している。そう

した藤井寺市第二次総合計画の一環として、

水道事業においても第一次配水管整備事業に

取り組むなど、事業の推進に努めてきた。年

年多様化していくニーズに対応するべく、集

中管理システム等を導入するなど、事業の推

進を図り安定供給に努めている。また、配水

管整備事業では既設石綿セメント管(約23km)

の更新を主とした整備事業を行っている。昭

和63年度より老朽管の更新を主目的に、第一

次配水管整備事業に着手した(昭和63年 4月

1日~平成 5年 3月31日)。

本施工報告は、呼び、径300mm石綿セメント管
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の送配水管を呼ぴ径350mm夕、、クタイル鉄管に布

設替えを行ったときのものである。近年市街

地における水道管布設工事は、地下埋設物の

輯鞍化、交通規制、工事公害(騒音、振動な

ど)と制約されることが多く、開削工法によ

る布設工事が次第に困難な状況となっている。

本報告は、その対策として推進工法用T形ダ

クタイル鉄管による小口径推進工法を採用し

呼び、径350mm、工事延長 L=461.4mを施工し

たので、この中の最大延長スパン L= 107.2 

m(発進立坑No.3-到達立坑NO.4の間)の工

事の概略について報告するものである。

図 1 位置図

2.工事概略

工事名:第一次配水管整備事業道明寺

六丁目(第一工区)

工事場所:藤井寺市道明寺六丁目地内(市

道道明寺仲哀御陵線)

工事期間:平成 2年 8月~平成 2年11月

写直 1 三ツ塚古墳出土の修羅

(大阪市教育委員会保管資料より)

工事内容:推進延長 L=461.4m (6区間に

分割)土かぶり 2.3-4.5m 

推進工法用T形ダクタイル鉄管

( 1種管)

呼び、径350mm (外装外径450mm

管外径374mm L =4.0 m) 
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発進立坑 2.5mX 7.210m小判

型(ライナプレート)

到達立坑 2.0mx 2. 785m小判

型(ライナプレート)

3.使用管種について

本工事の場合は、ダクタイル鉄管により管

路を構成しているので、推進部分も夕、、クタイ

ル鉄管によることを前提に管穏を検討した結

果、呼び、径350mm、1種管のT形推進工法用ダ

クタイル鉄管を採用することとした。

T形直管を鉄筋コンクリートで外装したも

ので、推力の伝達は挿し口部に溶接したフラ

ンジを介して行う。推進完了後は可とう性の

継子となり、不同沈下に順応する。水密性は

T形と同じである。

H乎び、径:: 350mm 

管 種 1種管 (T口 7.5mm)

管長 4m

許容抵抗力:250 tf 

図2 立坑の位置

(発進No.l、3、5、6 到達No.2、4、7)

「ー
6スノfン(L=461.4m) 

図 3 T形推進工法用ダクタイル鉄管

外装コンクリート

4.工法の検討について

小口径推進工法の選定にあたり、次のよう

な検討を行った。

1 .土質調査

施工箇所の地質は、上部にTg層(洪積砂れき

層)、下部にOs層(大阪層群砂層)、 Oc層(大

阪層群粘性土)が立層をなしている所で、埋

設深さにより多少の相違が見られるものの、

切羽の地質は大部分がこのOs層、Oc層であり、

非常に安定した地質で、ある。しかし、 Tg層が埋

設管天端部付近に分布している箇所もあり、

ここでは径 2~ 50rnrn程度のれきが混入する

ことが予測されることかられき対策も要する。

また、推進延長が100m以上の長距離区間もあ

ることから、上記の条件を検討した結果、後

述のように泥水加圧工法を採用することとし

fこ。

2.各種工法の比較

圧入工法、オーガー工法、水平ボーリング

工法および泥水加圧工法のそれぞれについて

表 1のように比較、検討を行い、本工事には

泥水加庄工法が適しているという結果を得た

(表 1)。

3.泥水加庄工法の比較

前項の検討で泥水加庄工法の選定をみたが、

同工法にも種々な工法があるため、表 2のよ

うに工法を 2つに絞り検討を加えた結果、ア

ンクルモール工法(偏圧破砕型環流式掘進工

法)によることとした(表 2)。
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図4 地費図

Lーーム TP+m 

凡例

地質系統 記 号 土質名 N 11宜 言巳 ;各

人工地盤 Fl 盛土、表土 1 -8 工道路投用入、さ宅れ地た用土、砂人

Tc 粘性土 11-15 中佐段丘堆積物
上部洪積

相当量Ts，c 砂質土 20 

段丘層 Ts 砂 16-24 ほぽ水平分布

(相当層) Ts，g れきi!り砂 12 
全体に強風化

粘土化進行してい

Tg 砂 21 る

Oc 粘性土 16-28 粘性土、砂質土の
洪積層 互層状

Os，c 砂質土 20-28 
大阪層群 北西へゆるやかに

Os 砂 31-38 傾斜している

争調査位置 k 現場透水試験

4.アンクルモール工法について

アンクルモール工法の機構と機能の概略を

次に記す。

(1) 機構と工法

本システムは、シールド掘進機、元押

装置、遠隔操作盤、流体輸送施設、泥水

管理プラントからなっており、遠隔操作

盤の所でワンマンコントロールする機構

で、ある。

(2) 掘削およびれき破砕

掘進機の先端にスポーク式カッターを

備え、その直後にあるクラッシャーヘッ

ドの偏心回転により切削とれき破砕を行

う。今回N値が30以上の所で砂れき、土丹

(よく締まった粘土)の土質状況から外

周ピットの先端を外に出し、オーバーカ

ットができるI蕃造とした。

写真2 堀進機

(3) 切羽の保持

基本的には、切羽は元押推力により圧

密され、主義力士圧と受効土庄の範囲内で

押し、地下水に対しては送泥水庄により

バランスをとって推進していく。

(4) 方向制御

操作は、機内の標示板に現れたレーザ

ースポットと方向制御用のインジケータ
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表 1 各種工法の比較

工頁~き 圧 入 工 j去 オーがー工法 水平ボー 1)ング工法 泥水加庄工法

方 式 1・2工程方式 1・2工程方式 1工程方式 1・2工程方式

掘削.圧密 掘削カッターヘッド 掘削.ケーシング回転 掘削:カッタードフム回

排土:スクリューコンペ 排土:スクリューコンペ 排土.注水自然流出 転

構 造
ア ア 加圧水送り排土 排土:流体輸送

切羽の安定:圧密 切羽の安定:補助工法 切羽の安定:補助工法 切羽の安定:i尼水圧

カッターへ カッターへ カッターへ

ッド ッド ッド

先導管の方向制御を行い 先導管としてオーガーへ 鋼管の先端に超硬ピット 先導管または誘導管の先

ながら仮管を貫通させ、 ッドおよびオーガースク を装着した鋼管本体を回 端に泥水式先導体を設備

仮管をガイドとして埋設 リューを装着し、その回 転させながら推進する方 し、カッターの回転によ

概 要 管を推進する。 転によって堀進、排土を 法。 り掘削する方式である。

行いながら仮管、埋設管 掘削した土砂は流体輸送

を推進する。 により地上の泥水処理設

備に送られる。

2工程方式では向精度推 比較的硬い地盤にも適し 鋼管を推進する工法であ i等水砂、砂れき層には最

進が可能で、ある。特に軟 た工法である。 り、精度的には他工法に 適な工法である。

特 徴 弱地盤に適している。 地下湧水の多い所では補 比べや、劣る。 1スパン当たりの施工延

助工法が必要となる。 さや管、パイプルーフな 長は長い。

どに採用されている。

適 応 土 質
粘'1全土 砂質および粘性土 硬質土、岩盤 粘性土、砂、砂れき土

砂質土(N<10) れき径(φ30-φ50) れき径<管径X40%

適応呼び、径およ φ250-φ700 φ250-φ700 φ350-φ1500 φ250-

ぴ標準推進延長 L =40m-50m L =40m -50m L=30m前後 L =70m-80m 

揺動ジャッキ 修正ジャッキ 偏芯方式 修正ジャッキ

修正方法 ヘッドの回転 先端斜切刃先をパワーレ

ンチにより回転

処理設備用地 不要で、ある 不要で、ある 不要で、ある 必要で、ある (50-100m')

-アイアンモール工法 -ホリゾンガー工法 .AH工法 -アンクルモール工法

工法の種類 -アースアロー工法 -オーケーモール工法 'SH工法 -スーパーミニ工法

(代表的なもの) -スモール工法 -テレマウス工法

-ホレッター工法 .PSD工法

適応呼ぴ在 φ350ヒューム管 仮管方式により施工 さや管方式または置 φ350 ヒューム管用

推進工法用(T-D形) 用工法で対応可能 。可 。換方式φ600鋼管内 堀進機で対応、可能、 。ム
推進架台などの改良ダクタイル鉄管 推進架台などの改 の配管かφ450鋼管

~:3EO I L=4，Om 良を要する。 との置換。 を要する。

工本〉翠
砂れき層(Tg) れき径に対応可能な

れき在 機種もある
不可能 × 。可能 。可能 。

地 5mm-印刷

N=2H5 

砂費階(Os)
不可能 × 可能 。可能 。可能 。

質 N=2HO 

特性土層(Oc)
N11直より不可能 × 可能 。可能 。可能 。

N= 9-24 

施工延長 l07，2m
不可能 × 仮管式でも不可能 不可能 可能 。× × 

(最長スパン)

地質、推進延長に 仮管方式でも施工延 延長から不可能。 地質、推進延長に対

5平 f面
対応できない。 長には対応不可能。 応は可能。ダクタイ 。× × × 

ル鉄管にも対応しゃ

すい。
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表 2 泥水加庄工法の比較(呼び径350mm、HP管とする)

事項一一一一一一一三法 アンクルモール工法 スーノfーミニ工法

方 式 1工程方式 2工程方式

偏圧破砕型クラッシャーを内蔵した堀進機 れきを破砕するためカッターツースおよび

特 f設
によりれきを破砕しながら推進する工法。 酬一叫した臨機山吋

破砕しながら推進する方法。

仮管推進のため長距離推進が可能。

施 工 日乎 び 千圭 施工可能 施工可能

推進元押装置 3段モールマイスター ダブルミニフ。レッシャー

破
φ145 φ120 

れ き 石キ 千圭
(許容個数 13個1m') (含有率容積 3%以内)

発進立坑 発進立坑

立 士克 の 形 状 2.5X7.21m 2.0X2，785m 

(ライナプレートの場合) 到達立坑 到達立坑

3.5m (円形) 3.0m (円形)

7.3m (シルト、粘土を含む砂質土、 N値15~ 5.1m (N値50以下の粘性土、砂質土)

日 進 量
仮管 8.3ml日

HP 13.6ml日

スーノfーミニ工法は 2工程方式であるため、長延長の推進が可能で、あるが、 1工程方式に

比べ日進量が少なく工費が高価となる。本工事の場合推進距離が長いスパンで約 100m程度

R\~ A ι3 比 車交 であることから 1工程方式で十分施工は可能で、ある。 2工程方式を採用するメリットは少な

い。したがって I工程方式であるアンクルモール工法の採用が妥当である。また、れきにも

十分対応は可能である。

評 {面 。

一、方向制御ジャッキ圧などの遠隔操作

盤上に表示されるデータに基づき、機内

の 2組の方向制御ジャッキにより上下、

左右方向に方向修正する。

本工事では、推進工法用夕、クタイル鉄

管 (L=4.um)を使用するため、方向制

御を容易にする目的で掘進機とダクタイ

ル鉄管との聞にダミー管 (L=2.um)を

イ吏用した。

(5) 泥水管理

切羽の安定と掘削土の流体移動のため、

通常、比重1.1-1.2の泥水を使用する。

本工事では砂れきおよび土丹などの互層

地盤であったため、特に泥水濃度の調整、

送泥水圧の調整に十分な注意を払う必要が

あった。

なお、アンクルモール工法により、 T形推進

工法用ダクタイル鉄管を推進する場合、次の対

ム

策が必要となる。その点について以下に検討を

行った。

写真3 ダミー管
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図5 アンクルモール工法系統図

油圧ユニット

仕様諸元表

クラッシャーヘッド関係 れき破砕関係 方向修正関係

クラッシャートルク 840 50Hz 破砕方式 コーン式 ジャッキ推力数 1l.6X2 

(kgf-m) 700 60Hz 偏 心 回 転 数
日レド乍

1 

回 転 数 3.6 50Hz (r.p.m) 103 160Hz 正角(度) 1.8 

(r.p.m) 4.3 60Hz 破砕処理粒径(mm) 10-20 基準標的 レーザ一光線

ピ 、7 ト 特 殊 型 最大処理粒径(mm) φ180 0.4kWX4P X1台

動 力 3.71-川X6PX1台 縮れ強き許度容(kg一f軸Icm'圧) 2，000 ヱIL ポンプ
1ギ40ヤkgタflイcmプz 

(1) 埋設管の管長の差異に対する対策 (2) ダクタイル鉄管の内面の損傷について

アンクルモール工法の場合、推進装置

がHP管を対象としているため、管長の

差約1.6mを余分に推進する必要がある。

その対策として L=2.0mのスペーサー

を製作し使用する。

アンクルモール工法の場合、管内に配

管した送排泥管 (50mm) の撤去を要する。

撤去の際は発進立坑から引き抜きを行う於

引き抜きの際ダクタイル鉄管の内面の損

傷をできるだけ防止するため慎重に行う
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必要がある。

(3) 管外径差約20mmtこついて

T形推進工法用夕、クタイル鉄管の外径

はHP管と比べ20mm小さい。その隙間と

しては僅かで、あるが、周辺地山の緩みを

防止するため滑材注入を行う。

5.施 工

1 .施工状況

当初の地質調査で、施工筒所の大部分が安

定した粘土質砂層と想定されたので、泥水濃

度を下げて推進したが、予想以上に粘土化し

ており、発進後30m付近で、は余剰泥水処理が

10m/回と多くなってきたため、泥水濃度調

整用に塩化ビニル管による給水装置および余

剰配水設備(ノッチタンク)を設けた。この

結果、土丹部においては若干の効果を示した。

また、砂層、砂れき層においては、本来の機

能を十分発揮し延長 107.2m を無事推進する

ことができた。

写真4 推進状況

2.施工結果

施工精度は、常に視準できる範囲内土50mm

以内で高精度で推進できた。工事完了後に水

圧テストを行った結果、異常は認められなか

った。なお、道路の表面観測の結果、路面沈

下は認められなかった。また、夕、、クタイル鉄

管の継子部の接合は、その都度薄板ゲージを

写真5 推進状況

用いてゴム輪が正しい位置にあることを確認

しfこ。

図 6 ゴム輸の確認

写真6 継手部チェック

表 3 施工結果

6.考察

砂層および砂れき層においては、機種本来

の機能を発揮して安定した推進がで、きたが、

粘性土においては泥水処理の問題などで推進
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には、多種の地質が互層構造を形成している

場合が多いため、長距離の推進工事を行うた

めには、地質の調査と使用機種が重要なポイ

ントと思われる。

最後になったが、本工事の施工にあたり、

ご協力いただいた関係各位に厚くお礼申し上

げるとともに、本報告が同様な工法を計画さ

れている:事業担当者にいささかでもご参考に

なれば望外の喜びである。

速度が極端に落ちたこと、また、さらに長距

離の推進を行うためには、排泥水をいかに回

収するかなどに問題を残した。これらの解決

が今後の課題と思われた。

7. おわりに

交通における制約および経済性から、立坑

を築造する数はできるだけ少ない方がよいが

比較的浅い地盤において推進工事を施工する
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ダクタイル鉄管を用いた
既設管破静工法による
び径 50醐管路の更新工事について

1 .はじめに

久居市(ひさいし)は三重県のほぼ中央部

に位置し、東西に20.8km、南北に5.5km、総面

積68.59krri、人口約 3万9，000人で東西に細長

く、比較的平坦な丘陵地からなっており、農

業および、商業の中心として発達してきた。(久

居の由来は、江戸時代に永久に鎮居する町と

して名付けられた由)。

北に県庁所在地の津市と接していることや、

清浄な空気となだらかな丘陵に恵まれた地勢

的環境、さらには近鉄名古屋線、伊勢自動車

道、国道165号線が市内を走っていることから

住宅団地の建設および工業団地の造成など社

会的開発が進み、三重県の中核都市として急

速に発展しつつある所である。

また、当市の西部はその昔、七栗郡と呼ば

れ、平安の世に清少納言が「枕草子」の中で

久居市水道課

課 長行 方勝 治

主査 波多 野隆 生

技師笠井広己

「七栗の湯」として誼われた日本三大名泉の

ひとつ榊原温泉が布引連峰、青山高原の麓に

いだかれ、地元はもとより関西地方をはじめ

全国各地からの観光客で賑わっている。

当市の水道事業は、当時の久居町が昭和27

年に津市より浄水の分水を受け、その後、市

写真 1 湯元跡
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写真2 榊原温泉

街地の中心へ水道を布設、昭和30年より給水

人口 1万2，000人、 5，000m3
/ 日で、給水を開始

した。その後、昭和35年度より給水区域の拡

張、給水人口、給水量の増加に対し幾多の拡

張を重ね、現在は第 5次拡張弔業に至ってい

る。

創設から今日に至るまで、「清浄」、「豊富」、

「低廉」を理念としてご安全で、安心して利用で

きる水道づくりかに努力を重ね、現在で、は水

道普及率が97%とほぼ全域に及び、拡張中心

から維持管理の時代を迎えようとしている。

水源については現在、津市からの5，000m3
/ 日

と県企業庁の中勢水道用事業からの1万6，000

m3
/ 日を合わせて 2万1，000m3

/ 日の給水能力

を持った上水道で、市内を網羅している。それ

に東部に40m3
/ 日、給水人口200人の小規模な

木造(きづくり)簡易水道と西部に1，590m3
/ 日

給水人口2，650人の榊原簡易水道がある。

今回の配水管布設替推進工事は、榊原簡易

水道の配水管の一部を更新したものである。

榊原簡易水道は、昭和37年より 590.8m3
/ 日の

給水を開始し、その後昭和47年度、昭和48年

度の増補改良でし590m3
/ 日として現在に至っ

ている。

本市の水道の今後は、市第 3次総合計画に

基づき、市全体の将来展望に合わせ、水は限

られた資源で、あることから水の有効利用を促

進し、節水型都市づ、くりも考慮、した水需要予

測に基づき現状の水道施設を最大限に活用し

つつ、必要不可欠で、ある老朽配水管の更生、

布設替えその他の水道施設の改良工事を新し

い技術の導入も考慮、しながら計画的、効率的

に実施しようとするものである。

次に本工事の状況を報告し参考に供したい。

図 1 位寵図

2.既設管破砕推進工法の選定について

道路幅員の狭い県道下に埋設されている呼

び、径150mm石綿セメント管をダクタイル鉄管に

更新するにあたり、交通への影響が少ない工

法を調査した結果、ダクタイル鉄管による既

設管破砕推進工法が適していることがわかり、

以下のような理由でP・T.P工法を試用し

fこ。

・管が埋設されている県道は幅員が狭く (道

路幅3.8-5.0m)、送迎用のマイクロパス

(温泉利用客)、路線パスなどの大型車輔が

通っており、昼間の通行止めができないた

め、開削工法を採るとすれば夜間工事とな

る0

・既設管の周辺に他企業の埋設物がない。

-夜間の開削工事と比較して約10%の工事費

の削減が図れる。

-また、工期も同様に20%短縮される。

-同一口径に布設替えすることにより水量を

石室{呆できる。

-工事に伴う騒音、振動が少ないと考えられ

fこ-。

3固 P.T.P工法の概要について

1. P.T-P工法について

P.T.P工法は、発進立坑より推進ジャ

ッキにより既設管路部に新管 (PT形または
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UT形ダクタイル鉄管)を推進(圧入)する

非開削管路更新工法である。図 2にその概要

を示す。

・対象管種(既設管)

鋳鉄管、塩化ピニル管、その他不とう性管。

対象呼ぴ径

φ75~φ350 

図2 P・T.P工法の概要図

2.先導部について

先導部は破砕ヘッド・アダプタおよび伸縮

ダミー管から構成されており(図 3)、その機

能は次のようなものである。

破砕ヘッド:既設管(直管部、継手部)

の破砕。

ア夕、、プタ:破砕された既設管の拡径。

ワイヤ(方向修正用)

アダフ。タ

伸縮ダミー管:①推進方向の安定性を図る。

②内蔵された補助ジャッキ

は元押しジャッキの推力

低減を図る。(破砕ヘッド、

アダプタの推力を受け持

つ)。

図3 先導部の各パーツ

伸縮ダミー管

スライド

3. P・T.P工法用ダクタイル鉄管の継手

構造

P.T.P工法用夕、クタイル鉄管には PT

形と UT形があり、その構造を図 4、図 5に

示す。

1， PT形ダクタイル鉄管

通常の場合に使用される。

2， U T形夕、、クタイル鉄管

既設管周辺の埋設物への影響を最小限に

することができる。

アダフ。タ 破砕ヘッド

図4 PT形ダクタイル鉄管

/外装管
/ 外装モルタル

m 与励会弘前栄市
一一ブ一一 ¥ 

ゴム輪 モルタルライニング

図5 UT形ダクタイル鉄管

¥ 
で伽

外装ポリエチレン

またはウレタン塗装

{ 
〆♂♂:'~f.\':勺1にJト.

ノ
モルタルライニング
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P 既設管破砕力 (t f) 

Fl 管周面摩擦抵抗力(tf)

Fl=R'S'L 

R 管外面抵抗力 (tf) 

S 管外周長 (m) 

S=π ・D

D 管外径 (m) 

L 推進長 (m) 

表 1 既設管破砕力
単位 tf

4. P.T.P工法用ダクタイル鉄管の特徴

・継子の構造はT形管と同様で、あり、水密性

能が高く、接合時間も短く、 P ・T.P工

法用として開発された管で、あるため、施工

↑生がよい。

-継子部に可とう性があるので、既設管の曲

がりにも順応することが可能で、ある。

-継手部は伸縮性、可とう性を備えており、

将来の地盤変動に対しても優れた性能を期

待できる。

-同一口径にて布設することで、水量の確保が

で、きる。

・ダクタイル鉄管であるので維持管理が容易

で、ある。

.1~力に耐える 0

.分岐ができる 0

.管体の外径が他のダクタイル鉄管と同じで、

ある。

4園事前の検討について

P'T・P工法の採用に当たって、事前に

以下のようなことを検討した。

1 .既設配管図に基づく検討

既設配管図をもとに現地を踏査し、曲管の

位置、分岐の位置、立坑の位置、他企業埋設

物などの確認を行った。

その結果

曲管 2 ヵ所(いずれもl1 ~O ) 

分岐 5ヵ所

他企業の埋設物はなし

が確認され、本工事は立坑 6ヵ所(発進立坑

3ヵ所、到達立坑 3ヵ所の 5スパン)で施工

可能と判断した。

2.所要推力および周辺埋設物への影響範囲

についての検討

所要推力および、周辺埋設物への影響範囲に

ついての数値検討を以下のように行った。

1 .所要推力について

@推力計算式

F=Fo+Fl 

ここに、 F :j総托主力

Fo :貫入抵抗力

Fo= P 

( tf) 

( tf) 

表 2 管外面抵抗力
也
一
土
一

3

恥
一
質
一
~

少一

2

γ
r
t

由

土 質 |粘土、シルト

R 0.4-0.7 

@数値計算

No.4立坑→No.3立坑(推進長 L=90m) 

F=Fo+Fl 

F : MMi主力

Fo :貫入抵抗力 20tf(石綿カラー)

Fl 管周面摩擦抵抗力

Fl= R • S • L 

R =0.7 (シノレト)

S =0.732m(管外周長)

L =90m (推進長)

F 1 = 0.7 x 0.732 x 90 

=46.1 tf 

F=Fo+Fl 

20+46.1 

ニ 66.1tfく許容抵抗力70tf(呼ぴ径150

mm、 1種管)> 

2 .周辺埋設物への影響範囲について

既設配管図および現場踏査による調査で、

既設管の周辺に他企業の埋設物がないことを

確認したが、念のため影響範囲について以下

のような実験結果に基づき数値計算を行った。

@影響範囲の考え方

既設管破砕後へ新設管を推進すると、

図 6に示すような周辺地盤に圧密が生じ

る。このときの圧密量は、次式で計算さ

れる。
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D6 (新設管最大外径)ー Do(既設管内径)
圧密量=

2 

実験では、圧密量と周辺地盤の移動量

(影響量)とは比例的な関係があり、ま

た、圧密量が同じでも土質によって差が

あることがわかっており、周辺地盤が平

均に 5mm 以上動く所までを影響範囲とし

たとき、圧密量との関係を示すと図 6の

ようになる。

@数値計算

図6 土質別影響範図
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@シルト

O砂

=41.5mm 

よって、影響範囲は図 6から約45cmと考

えられる。

以上の数値検討の結果より、使用管種

は 1種管(許容抵抗力70tf)とし、継手形

式は PT形とした。

3.立坑位置の検討

前述の検討結果をもとに曲管の位置、分岐

の位置、管の許容抵抗力などを勘案の上、図

7のように立坑の位置を決定した。

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

管センターからの距離(影響縄囲cm)

図 7 立坑位置

一件EトニEヨ二一日一二Eヨ二一王子引ニEヨ叶-

~4 04.J~4 146  J
t

4 042ト0.4

-
E
A
町
、
、
B

，，

恥

岐

達

坑
分
到

立

(

立坑NO.2

(曲管、分岐)

発進

立坑No.3 立坑No‘6

到達 発進

施工範囲 382.0m 

5.工事概要

工事名:配水管布設替推進工事

工事場所:久居市榊原町字垣内地内

工 期:自平成 3年 6月29日

至平成 3年11月15日

使用管種:推進部呼び、径150mmP T形ダク

タイル鉄管 1種管 5m管

開削部呼び、径150mmA形夕、、クタ

イル鉄管 3種管
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施工延長 :P・T.P工法 350m( 5スパ

ン)

立坑内 32m 

仮配水管延長:150mm塩化ヒ、ニル管 400m 

立坑数:発進立坑 3ヵ所

到達立坑 3ヵ所

給水管分岐:サドル分岐 φ25 1ヵ所

φ13 4ヵ戸斤

図8 施工場所

久居市街

、 ¥

県道亀山・白山線

-----.. 
榊原温泉郷

施工範囲 延長 382.0m

6.施工

1 .既設管の布設状況

既設管の布設状況は次の通りである。

管 種:石綿管 (AC P) 1種管

呼ぴ径:150mm 

埋 設 年 度 :昭和36年度

継子の種類:石綿カラー継手

水圧:3.5kgf/cm2 

土かぶり :1.2m 

分水栓の種類 :FC製サドル分水栓

既設管の位置:図 9の通り

⑨立坑住置

図 9 既設管位置図

車

(県道)

O.3m 3.8-5.0m 

2.施工手順

施工は次のような手順で実施した。

図10 施工フローシート

既設管調査

基本計画作成

ーー司目ーー史ーーー

立坑、配管設計

璽

仮設配管揖付

立坑築造

既設管内調査

既設配管図、試掘等

現地調査

400m 

現地測量、 6ヵ所

T Vカメラ

計画

(別途)

施工
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推進架台、設備据付

推進工

管据付、接合工

推進架台、設備撤去

NO.l ~No. 5立坑内連絡配管

水圧試験

立坑復|日

3.仮設配管据え付け

呼び、径150mm塩化ビニル管を用い露出配管と

し、分岐の 5ヵ所は分岐サドルとポリエチレ

ン管で行った。

写真3 側溝内の仮設配管

4.立坑築造

1 .発進立坑 3ヵ所(No.2、NO.4、NO.6立坑)

発進立坑の形状、寸法は PT形直管 (L= 

5 m) と推進架台の寸法、推力反力板ならび、

に既設管の深さなどにより決定した。

NO.2、NO.4立坑は両発進となる立坑で、 No.

6立坑は片側のみの発進である。片側のみ発

進のときは図11の片側の反力板がない状態で

ある。

2. 到達立坑 3ヵ所(No.l、NO.3、NO.5立坑)

到達立坑は連絡配管が可能なスペース(約

施工

繰り返し(5スパン)

(別途工事)

可V

| 跡片付 l 

2 m) があればよいのであるが、分岐箇所と

なる所(1ヵ所)は、作業性などを考慮して

大きくした。

写真4 発進立坑

写真5 到濃立坑
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図11 発進立坑

7，200 

6，800 

Jf 
反力板 3，000x 1 ，000 x 200 

皮力板

図 12 到連立坑

5.既設管内調査

TVカメラにより管内の状況を調査した。

調査手順は、通線後、ロープにより TVカ

メラを移動し、既設管内を調査した。

その結果から、予定外の曲管などはなく、

作業に支障を来すような異常は認められなか

った。

図13 管内調査略図

TVモニタ
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発進立坑設備図14

破砕ヘッド

発電機

PT形夕、、クタイル鉄管

到選立坑設備図15

2，000-5，200 
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6.推進架台、設備据付

1 .発進立坑内

発進立坑の設備配置および装置は以下の通

りとした(図14)。

2. 到達立坑側

破砕ヘッドをワイヤおよびロープで索引す

る索引装置を設置した(図15)。

写真6 推進設備

7.管据付.接合エ

呼び

りで、ある。

PT形ダクタイル鉄管を推進架台に置き、

推進用ジャッキにて接続する。このとき継子

挿入は中間で一度停止して、ゴム輪の位置が

正規の場所にあるか確認したあと、最終位還

まで挿入する。

図16 PT形ダクタイル鉄管

図17 コ「ム輔の確認

① 中間で停止して、コーム輸の位置を確認する

薄板ゲージ

②最終位置まで挿入する。

表 3 主要寸法

7.施工結果

[全 体 工 程

全体工程は表 4に示す通りで、当初計画日

数より早く完了した。

なお、路面、側溝への影響はなかった。

2.各施工区間ごとの P ・T.P推進施工日

数

各施工区間ごとの P ・T.P推進施工日数

を表 5に示す。(施工はいずれも昼間作業であ

る)

3.推力の実績

各施工区間ごとの推力は表 6の通りであっ

fこ。

単位 mm 

推進は元押しジャッキのみ (100tf、500mm

ストローク)で行い、表 6に示すように設計

推力に対して実際の推力は小さい値となった。

この推力は許容抵抗力 (70tf1種管)より小

さく、本工事では伸縮ダミー管内の補助ジャ

ッキはイ史用しなかった。 1m当たりの推力は

0.25-0.82 tf/mとなった。

※印の0.82tf/mは、既設管にサドル分岐

(鋳鉄製)があったため推力が高くなったと

思われる。

4.推進サイクルタイム

P T形ダクタイル鉄管 1本当たりのサイク

ルタイムは次の通りであった。なお、管長は
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配水管布設替推進工事工程表表4

|工事番号施主

平成 3年 6月29日

平成 3年11月15日

〉」: 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月
6月

29 05 10 15 20 25 31 05 10 15 20 25 31 05 10 15 20 25 30 05 10 15 20 25 30 05 10 15 

準備および推進管製作

試験掘および仮配管

推進立坑築造 ト一一一ー

既設管内調査 ー ト・

推進工 一 ー一ーーー

立坑連絡配管 一 一

立坑埋戻工 一 ←一ー 一ー』・ ー ー

給配水管工事 トーー一 一

仮設配管撤去 ト一一ーー

片付工 ト一一ー一

工

成

着

完工期久居市榊原町字垣内地内施工場所

H
O
H
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表5 施工区間ごとの推進施工回数

施工区間 推進延長 推進(日日)数 日(口、進/日)量 I

立坑NO.2→No.1 70 2.0 

立坑NO.2→NO.3 70 2.0 35.0 

立坑NO.4→NO.3 90 2.5 35.6 

立坑NO.4→NO.5 64 2.0 32.0 

立坑NO.6→No.5 49 1.5 32.6 

表6 施工区間ごとの推力表

施工区間 推進距離 最大推力 設計推力 m当りの推力
(m) ( tf) (tf) (tf/m) 

立坑NO.2→1 70 33 55 0.47 

立坑No.2→3 70 33 55 0.47 

立坑NO.4→3 90 22 66 0.25 

立坑NO.4→5 64 22 48 0.34 

立坑No.6→5 49 40 37 ※ 0.82 

平均 68.4 30 52.2 0.44 

Lニ 5mで、管は発進立坑の横に小運搬され

ていた。

管 1本ごとの推進作業フローシートを図18

に示す。

推力が計画より下回る状態であったので、

補助ジャッキは使用せずに施工できた。

サイクルタイムを図19に示す。

5.立坑内連絡配管

P.T.P推進後、立坑内を A形管を用い

て連絡配管を行った。連絡配管の中の空気弁

仕切弁も同時に据え付けを行った。工程的に

は立坑No.2-No.5は両側の P ・T ・P推進が

完了した時点で、順次連絡配管、埋め戻しを行

い、交通への影響を極力少なくするようにし

fこ。

立坑No.1、No.6では水圧試験を実施し、立

会検査合格後洗管を行い、連絡配管、埋め戻

しを行っ fこ。

6.分水栓取付エ

仮設管は給水したままの状態で本管を通水

して、分水栓を取り付けた。施工手順を図20

に示す。

1ヵ所当たりの作業時間を表 7に示す。

図18 管 1本ごとの推進作業フローシート

補助ジャッキ稼働

(使用せず)

トラッククレーンにより

発進架台へ

中間ゴム輪確認含む

油圧記録含む

:繰り返し

図19 管 1本ごとのサイクルタイム

5分

合計 60分/本

図20 分水栓取付工フローシート

|外装管切断・取り外し1-斗充てんモルタル除去
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表 7 分水栓取付エの作業時間

作業項目
所要時間 所要時間累計

使用工具他
(分) (分)

外装管切断・取外 3 ベビーグラインダー

充てんモルタル除去 10 13 ハンマ一、へラ

管外面塗装 l 14 補修用塗料

分水栓取1;]工 20 34 穿孔含む

34 

7.水圧試験

水圧試験は管路試験とし、施工区間全体を

一度に行った。

① 水 圧 P= 6. 5kgf/cm' 

②保持時間:T =24時間

管路には漏水など異常はまったくなかった。

図21 水圧試験概要

8. おわりに

水圧試験区間

(L =382.0m) 

NO.6 

ダクタイル鉄管を用いた既設管破砕推進工

法という、本市にとって初めての新工法の採

用であり、当初不測の事態を種々危慎したが

なんらトラブルもなく無事工期内に工事が完

了することができたことは、関係各位のご協

力の賜物と深く感謝するものである。昼間関

削工事による交通への影響、また、夜間工事

による騒音公害、工事費のアップなどの難問

題を P ・T ・P工法により一挙に解決が図れ

たこと、さらには同工法が特に高度な特殊作

業を必要としないことなど、今後の本市の管

路更新に同工法あるいは同様な P ・A.P工

法を十分に活用させていただく所存である。

近年、既設管の更新が埋設環境、交通事情

の両面から制約を受けて、施工がますます困

難になってきているのは、本市にとどまらず

全国的な傾向である昨今、 P.T・P工法あ

るいは P ・A ・P工法を用いたダクタイル鉄

管による既設管の更新工法は注目に値するも

のといえる。

これからも、本市のような小規模の事業体

においても新技術の研績に努め、常に新しい

技術の吸収を図らなければならないと痛感し

た次第で、ある。

最後に、本稿が同様な工事を計画されてい

る事業担当者に対して、いささかなりともご

参考になれば幸いである。
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