
 1.  諸言

　送配水管路には、経年劣化や布設替工事等に起因し
て、錆や砂等の夾雑物が混入してしまうことがある。こ
れらを除去するために、現在事業体では計画的な排水洗
管を行っているが、その方法は既存の消火栓から排水と
同時に夾雑物を排出するものであり、多量の排水が必要
であるなどの理由から、効率的な排出方法の開発が求め
られている。
　このような背景から、消火栓からの効率的な排水方法
として、適切な排水量と排水時間との関係を実験により
求め、データに基づいた排水作業方法が提案されてい
る。しかし、口径の大きい管路（φ200以上）では、比重
の大きい夾雑物（土砂、錆等）を流せるだけの流速を得ら
れないため、消火栓を開けるだけでは夾雑物の排出が困
難であることが明らかとなった。
　本研究の内容は、管路内に挿入したパラシュートが水
流を受けて開くことにより通水断面積を小さくさせ、そ
の結果局部的に高まった流速を利用し、通常断面の流速
では移送できない夾雑物を移送・排出する工法の開発に
関するものである。

 2.  流速向上技術とは

 2.1  流速向上技術の原理
　図１に管内イメージを示す。土砂・錆など比重の大き
な夾雑物は管内に沈降した状態で存在し、一定以上の流
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速がないと流れないことが明らかとなっている。現在ま
でに行われている研究結果では、粒径４～５mm程度の
砂を流すためにはV＝0.6 m/s以上の管内流速が少なく
とも必要であることが確認されている。

　本実験では、上記のような管路における夾雑物の移
送・排出を効率的・効果的に行う手段として、管内で水
流を受けて開いたパラシュートにより通水断面積を小さ
くすることで局部的に流速を上げ、この掃流力を利用し
て夾雑物の移送を試みるものである。
　図２にパラシュート挿入時の管内流速状況を示す。
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図１  管内イメージ
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図２  パラシュート挿入時の管内流速状況
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　図２は、通常断面での流速Vに対し通水断面積を縮小
させることでv（＞V）に流速を高めている時の状況を示
す。
　Vとvの関係は管内径とパラシュート外周径を用いて
以下のようになる。
　パラシュートによる通水断面積の閉塞率Sは次式で表
される。

　通常断面の流速Vと断面縮小箇所の流速vは連続の式
から以下のようになる。

　②式の関係に基づき、断面縮小箇所の流速を夾雑物が
移送を開始するための流速（0.6 m/s以上）に高める。
　管内でパラシュートが開いた時のパラシュート周辺部
に発生する流況変化の予測手段として、FEM解析を行っ
たので管軸方向の流速分布を図３に示す。
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図３  管軸方向流速分布

(a) パラシュート管中心部の場合

(b) パラシュート管頂部の場合



　パラシュートは管内で水流の抵抗を受け様々な挙動を
示すため、解析モデルはパラシュートの位置が管中心部
の条件（a）、管頂側の条件（b）の２通りについて行った。
パラシュートは、流速を与えた管路中に存在する曲面を
有した剛体として表現し解析を行った。
　解析条件は以下の通りである。

＜解析条件＞
a） 口   径 ：φ200
b） 本管流速 ：0.2 m/s
c） 閉 塞 率 ：S≒0.8（約５倍に流速向上）

　パラシュート位置が管頂部にある条件（b）において、
管底側でパラシュート前方の広範囲で流速が高まってい
ることから、主に管底を移動するような比重の大きい
砂・錆等の夾雑物に対し移送効果は高くなると予想でき
る。

 2.2  夾雑物移送工法の概要
a） 構成
　図４に夾雑物移送工法の概要図を示す。図４に示すよ
うに、夾雑物移送区間を挟む２ヶ所の既存消火栓施設を
利用し、上流側からパラシュートを挿入する。下流側で
は夾雑物（沈降物）を効果的に排出するために、挿入式の
排出ノズルを設置し、パラシュートにより運ばれた夾雑
物を管底から排出する。

b） 作用
　本工法において、管内に挿入されたパラシュートは、
配水管のバルブを開くと水流抵抗を受けて開き、下流側
へ流れようとする。この状態から、搬送装置とパラ
シュートを結ぶラインの送り出し速度を、管内流速より
も遅い速度となるように搬送装置（電気制御）で調節しな
がら送り出す。こうすることによりパラシュートは開い
た状態を保持しつつ送り出され、夾雑物を排出ノズルへ
移送させることができる（図５）。
c） パラシュートの特徴
　図６にパラシュートの主要構成部品図を示す。
　パラシュートは既設消火栓からの挿入および回収を容
易に行うことを目的とし、柔軟性のある構造となってい
る。主な構成部品は図６に示す通りであり、水質衛生面

を考慮した材料を使用している。 
　構造は、パラシュートの前後端部でポリアセタール製
の治具で結合されたステンレスワイヤによって骨が形成
され、ナイロン生地を裁断・縫製したものを取り付けて
いる。また、パラシュートの後方側は、ナイロン生地が
水流により捲り上がらないように、高強度ポリエチレン
ラインを後端部のポリアセタール製の結合治具に結線し
ている。こうすることによりパラシュートが開いた時の
形状を安定させている。

d） 仕様
　以下にパラシュートの仕様を列記する。
１） 適用口径：φ200～φ350
　　各口径対応のパラシュートを準備
２） 必要流速：V＝0.2 m/s以上

 3.  実験管路を用いた夾雑物排出実験

 3.1  実験条件
　カーブ、上げ越し部を含むφ350の実験管路（図７）延
長約30mを夾雑物移送区間とし、パラシュートによる夾
雑物移送効果を確認するため、通常では夾雑物が動かな
い範囲の流速で実験を行った。実験条件を表１に示す。
　なお、パラシュートは閉塞率S≒0.75（式①）で設計
し、パラシュート周辺部の流速を約４倍に向上させた。
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図４  夾雑物移送工法概要図

図５  夾雑物移送状況

図６  パラシュートの主要構成部品
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管路 No. 呼び径 延長 備考 作業結果※

M1 φ 200 130m強 △
M2 φ 200 170m強 山形勾配 ×
M3 φ 200  80m強 勾配 ○
M4 φ 200  80m強 ○
M5 φ 200 160m強 △
M6 φ 200  90m弱 △
M7 φ 200 150m弱 勾配 ○
M8 φ 200 100m弱 ×

※作業結果…◯：適用化／△：装置の改良で適用可／×：適用不可

呼び径
（mm）

流速 V
（m/s）

試料投入量
（g）

パラシュート
移動速度

φ 350
0.20 

1,000
詳細は設定せず、
実験結果より適時
設定した。

0.23 
0.26 

 3.2  実験結果
　実験結果を図８に示す。

　実験結果より、通常0.20～0.26 m/sの流速では動かな
い夾雑物（移送率０％）が、本装置を用いる事で移送可能
となり、本工法の有効性を確認する事ができた。
　各条件において、搬送装置で移動させるパラシュート
の移動速度は、低い値に設定した方がより効果的であ
る。これは、夾雑物の移動速度より速い速度でパラ
シュートを移動させると、パラシュートが夾雑物を追い
越し、夾雑物の取り残しが生じるためである。
　但し、パラシュートの移動速度を低く設定すると、夾
雑物の移送作業に費やす時間の増大を招くため、最適な

設定方法とは一概に言えない。実管路への適用に当って
は、作業工程（断水時間）を考慮に入れた上で、 各現場に
適した速度設定を検討する事が大切である。

 4.  実管路調査

 4.1  実管路調査結果
　実管路への適用を検討するため、事業体指導の下、計
８ヶ所の実管路で特に本工法の作業性について調査を
行った。実管路における本工法の作業結果を表２に示
す。

　実管路による調査の結果、８ヶ所中３ヶ所で適用可能
であり、全工程を完了する事ができた。M１、６では、
パラシュートの回収に時間を要し、その方法に改善が求
められた。また、M５では既設の補修弁の型式が古く、
それに対応するために装置類の寸法変更が要求された。
適用不可であったM２は、山形勾配の管路であり、必
然的に発生する管内水の充排水作業に費やす時間が膨大
であり、断水時間にも制限があるため本工法に作業時間
を割くことができなかった。またM８では、パラ
シュート挿入箇所であるT字管部で管内面の錆が激し
く、パラシュートを挿入・発進するに至らなかった。
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図７  実験管路(φ350)

図８  パラシュート移動速度と夾雑物移送率

図９  実管路調査状況

表２  調査結果

表１  実験条件
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材
質

芯糸 ケブラー 29

 

側糸 ポリエステル
線径 2.8mm

引張強さ※ 4,500N 
(450kgf)

破断伸度 6.5%
※本工法ではラインに結び目ができるため、結節強力（結び目の強さ）とし
　て引張強さの40％の1,800N（180kgf）で検討を行う。

 4.2  実管路への適用に向けて
　実管路での調査結果より、本工法を実管路に適用する
には依然として問題点を抱えている事が明確となった。
調査で見出された装置の問題点の中でも、特に懸念され
る装置の安全性（特にラインの強度）はユーザ側からも多
く問われる点であり、以下に述べる実験および安全装置
の付加により対処した。
a） ラインの強度
　実験管路（φ350）を用いて、パラシュートが管内の水
流を受けて開いた時、ラインに作用する張力を測定した
（図10）。

　本工法は、パラシュートにより流速を４倍程度向上さ
せることから、概ね0.2～0.3 m/sの流速範囲で用いられ
る。従って、図10からラインに作用する張力は概ね400 
N（40 kgf）に満たない程度と予想できる。本実験結果を
踏まえ、当初使用していたラインより引張強さが高いも
のに変更し安全性を高めた。表３に変更したパラシュー
ト用ラインの仕様を示す。

　その他、本工法ではラインが管内に擦りつけられて移
動することから、摩耗によるラインの強度劣化等につい
ても実験を行い確認している。（図11,12）
b） 安全装置
　実管路における作業では、断水時間範囲内で作業を行
わなければならないこともあり、例えば装置の誤操作な
どにより予想外の張力がラインに作用することも考えら

れる。そこで本装置では、前項で述べたラインの強度増
強と摩耗に対する耐久性確認に加え、図13に示すよう
な張力測定装置による作業中の張力管理と、ラインに必
要以上の張力を作用させないように張力解放機構（リ
ミッタ）をパラシュート搬送装置に付加し安全性を高め
た。

　これらの改良および付加装置の性能については、実管
路を想定した埋設部を含む実験管路を新たに構築し、実
証実験を行い、作業性・安全性共に向上していることが
認められている
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図10  流量とライン張力の関係

表３  パラシュート用ライン

図11  摩耗実験状況

図12  引張試験状況

図13  安全装置
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 5.  結言

　近年、厚生労働省が水道ビジョンを策定し、水道事業
の将来における施策が示された。また、日本水道協会規
格として水道事業ガイドラインが制定され、各事業体で
は地域ビジョン策定の下、様々な課題に対してより一層
の取組みがなされている。今後、「おいしい水」を届ける
ことは勿論のこと、有効率・有収率の向上あるいは環境
問題といった点にも着眼し、多様なニーズに対応できる
技術を提案し続けることが本テーマの課題であると考え
る。
　本報では、水道管内の夾雑物対策技術の一つとして、
流速向上技術の基礎実験から実用化に向けた検討課題に
ついて報告した。本報が水道事業の課題解決に対する一
助になれば幸いである。
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