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広域雨水排除システムにおける大形ポンプ設備と

鶉御
LargeScale Pumplng Stationfor Extensive Stormwater Drainage

SYStem

大阪市の1ミー水道事業は,明さ台27年に近代的下水道の整備に着手し,現才1三人口普及

率98.6%とほぼ全市城に普及するに至った｡しかL,市街化の進展に伴う雨水流出

量の増大や地盤沈下の影響などによって,‾卜水道が整備された地i或でも豪戸†如寺に浸

水する箇所が増えてきた｡そこで大阪市では,建設時の計睡j諸元を見直し,既設排

水施設を補足する増補幹線及びポンプ場の設備を増強するなどの浸水対策を最重点

とする下水道祭備計画を進めているところである｡本稿に尉う介する大阪市下水道局

弁天純水所(ポンプ場)はその一環として建設されたもので,上町台地東側の約1,200

haの区域を対象とし総延長14km,最大口径6mの天王寺～弁天幹線で導かれた雨水

を,地下約25mに設置された給排水量57.5m3/sの大容量ポンプによって大川へ放ラ充

する｡この広j或にまたがる大容量雨水排除システムは計画暗から流入量予測を行な

い,これらに基づいて設備計画を再確認し,更に,運転に当たってはポンプの始動,

停止及び流入ゲ】トの開閉もこれに基づし､て最適なタイ ミングで行ない,排水区域

の浸水あるいはポンプ場設備の冠水事故のないように運転スケジュールが立てられ

ている｡摘水所ハ【ドゥェアは大容量ポンプが地下に設けられ,特に,信相性の高

し､設備となるように考旛された｡

切 結 言

大都市での雨水排除システムには,最近の都市構造の変化

によって次のように多様な要求が生じている｡

(1)雨水流入量の増大

著しい市街化の進展によって雨水流出係数が_卜昇し,雨水

流入量が増大しており,下水道牽引南区域内でも浸水被害が発

生する箇所があり,排水施設増補の必要が生じている｡

(2)流入予測に巷づく設備計画及び最適タイミング制御

ポンプ場の集水区i或が広範囲にわたる場/合は,その流域の

降雨オ大沢が多様であり,雨水の}売人量及び流達の二伏さ比変化も

大きいが,常にその変化に応じてテ充入呈を高い精度で予測し,

最適のタイミングでボン7C設備の始動,制御を行ない,排水

施設の総介能力を最大限に発揮させる必要がある｡また,排

水計画に当たっては設備能力を最大限に発揮させ,管内貯留

効果も有効に活用して設備容量の余裕を一最小限にとどめる限

表l設備の概要 大阪市下水道局弁天抽水所の設備概要を示す｡
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界計画によって,コストエフェクティブネスの最大化を図る

ことを求められる｡このため,流入量予測最適タイ ミング制

御のアルゴリズムとソフトウェアを充実させ,管楽に流人す

る水の挙動を高精度で的確にとらえるシミュレーション技術

が新たに必要となった｡

(3)高い信相性

才由水所の雨水ボン7G設備は年間の運転回数が少ないため,

ポンプ及び駆動用原動機は降雨時,特に豪雨時など緊急時に

は必ず全設備が迅速確実に運転する必要がある｡この基本と

なる高いシステム信頼性を確保するために,保守管理及び点

検運転が答場な設備とする必要がある｡

(4)深層化地下式構造抽水所

既成市街地に建設する下水管は,交通量の多い道路【‾Fで地

下鉄,高架軌道あるいは河川を横断するなど,埋設物の関係

室 設 備 内 容

雨水ポンプ室

雨水排水ポンプ

口 径

(mm)
形 式

電動機

(kW)

全揚程

(m)
排水能力 台 数 給排水量

2′200 立 軸 渦 巻 3′750 23 12.5m3/s 3

57.5m3/s
2′000 立 軸 渦 巻 3.000 23 柑.Om3/s 2

貯留水送水ポンプ 700 立 軸 斜 三充 480 35 l.Om3/s 2 2m3/s

汚水ポンプ宝 汚水送水ポンプ 350 水 中 ポ ン プ 55 15 14m3/min 3 42m3/mjn

中央監視制御室 監視制御装置 監視装置(監視室),制御装置(遠方操作盤).演算装置

*大阪市下水道局建設部機械課 **

日立製作所土浦工場 ***日立製作所システム開発研究所 ****日立製作所システム事業部
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区Il 大阪市下水道局弁天抽水所模式図 総延長約14km,最大口径6mの巨大な天王寺～弁天幹線は,地下30mの弁天抽水所に至る｡

から地下を通るため地下深く埋設される｡このため,下水管

の末端に位置するポンプ場は地下深く設置されるようになる｡

本稿で紹介する大阪市下水道局弁天純水所(以1こ,弁大柚

水所と略す｡)は,i充入下水管(天王寺～弁大幹線)が最深部で

地下30mにもなっているため,抽水所の大部分が地下構造物

となり,縦104.5m,横50m,深さ33mの大規模な地下ポンプ

場である｡弁天細水所の設備概要を表lに,また,幹線と柚

水所で構成される雨水排除システムの模式図を図1に示す｡

以下その技術の詳細について述べる｡

同i売人量予測システム

広i或の雨水排除システムの安全性を確保する基本は,精度

の高い流入量予測システムである｡このため天王寺～弁天幹

線及び弁天柚水所での実施に先立ち,他の雨水排除システム

のデータを用いて†充入量予測を実施し,精度と有効性を確認

した上で,非定常水理モデルによるき売人量予測システムを開

発した｡

2.1 予備検討

天王寺～弁天幹線でのi充入量予測の精度を確保するために,

42

弁天細水所と同一規模の大阪市下水道局平野市町柚水所及び

弁天才由水所と同一処理+互である猫間J】け由水所を対象とし,3年

間の雨大時の実績データを基に予備検討を行なった｡その結果,

(1)強降l雨晴でも,40分党まで誤差10%以内で予測が可能で

ある｡

(2)幹線内に水位計を設置することによって,予測精度は約

5%向上が図れる｡

などの結論を得,天王寺～弁天幹線及び弁天柚水所で,十分

実用に耐える予測が行なえることを確認した｡

2.2;充入量予測に基づくポンプ運転ガイドシステム1)

弁天抽水所での流入量予測システムは,図2に概要を示す

ようにポンプ運転ガイドシステムと一貫したオンラインシス

テムである｡雨量,菅栄内水位及び流速,それにボン70の吸

吐圧などを人力し,60分先までのi充入量とポンプ運転ガイド

を1分単位で行ない,流量,水位,運転台数の切換時刻をデ

ィスフノレイ上に出力する｡システムの中心部は図3に流れを

示すように,測定水位から初期定常流を計算するとともに,

他幹拙からの溢流量を数地点で測定し,それを菅栄計画容量

で比例配分することによって全地点でのi売人量を計算する｡
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図3 三先入量予測に基づくポンプう重転ガイド流れ図 開閉水路の非

定常う充計算により流入量を予測し,最適なポンプ運転スケジュールを計算する｡

その結果を再度非定常流計算による現象シミュレートで確認L,必要に応じて

ポンプ運転スケジュールを修正Lた後.運転ガイドを行なう｡

図2 ;売人量予測に

基づくポンプ運転ガ

イド概要 雨量や水

位･〉先達,吸込･吐出L

庄などを入力L,60分先

までの流入量予測とポン

プ運転カイドを】分単位

で行ない,)充量･水位,

台数･切換時刻を出力す

る｡また,二れらは5分

周期で更新される｡

次に,連動方杜式と連続式を用い管水路,流.入渠,ゲート及

びポンプから成る間水路又は閉水路での水の挙動を非定常流

計二算L､沈秒i也及びボンナ井への丁先入量を予i則する｡このと

き,その時点でのポンプの運転台数が60分光までは変わらな

いとLて計算する｡流入量が予測されると,ポンプの放適な

運i転スケジュールを流入側の貯留容量を考一慮して∈汁算し,始

動･停止すべき汽数とその切換時刻とを出力する｡計算され

たホ､ンプ運転スケジュ【ルを実行した場合,水位や流量がF別

約条件内に収まるか否かを確認するため,1年度非定常}充計算

によって水声里現象をシミュレートする｡その結果を判別L,

必要に応じてまず運転スケジュールのうち切換時刻を修正し,

その修正で対処しきれない場合には運転スケジュール全体を

決め直す二重のフィードバックをかける｡こう してi央められ

たポンプ台数やその切根暗二別,及び流量や水位は運転ガイド

とLてディスプレイに出力される｡これらの諸計算は利子卸用

計算機HIDIC 80-Eによって5分以下で行なっている｡

2.3 ゲート･ポンプ･バルブの協調運転制御の検討2)

地下式の弁天細水所では,計画流入量以上の雨水が一時に

盲充入した場合,あるいは運転中の複数缶のポンプ又はその駆

動源の電動機が故障Lた場合にも柚水所自体の冠水を防ぎ,

かつ残存する仝排水能力をもって運転を継続し排水区域の浸

水を防止するように,i売人ゲートの開度及び開閉速度,ポン

プの運転台数,吐出しバルブの開度を相互に関連づけて制御

する,いわゆる協…弼制御について検討を行なった-〕

基本思想は,緊急時に流入ゲート開度の制御によってその

時点でのポンプの排水能力に見合うテ売人量を得るものである｡

必要な情報はゲートー次側水位Hlと二次側水位H2だけであり

簡単で信頼度を高くでき,また,既存のポンプ制御系に付加

して利用できる｡協調制御の概要は,図4に示すようにポン

プ,ゲート,それにバルブの各制御から成り,通常はそれぞ

れ,ポンプ台数制御,ゲート全開でのバルブ開度制御のモー

ドにある｡二二大側水位がある設定範囲を越えるとポンプ仝壬i
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注:略語説明

HWしi(ポンプ1台の運用上限水位)
H2(ゲートニ次側水位)
+W+(運用下限水位)
LLWL(ポンプ非常停止水位)
HHWJi(ゲート全閉水位)

図4 ゲート･ポンプ･バルブの協調制御の概要 通常は,ポンプ

台数制御,ゲート全開,バルブ開度制御のモードにあり,二次側水位が特定値

を越えると,その他のモードに移行する｡

非常停止,ゲート開度制御,ゲート全開,バルブ全開,バル

ブ鼓小関度などのモードに移行する｡これを同容量のポンプ

5台で構成される弁天排水設備系に適用して検討を行なった｡

なお,この協調制御の検討に当たっては,計算機シミュレー

ションのはか,図5に示すように全長60m,直径120mmの実験
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項 目 仕 様 項 目 仕 様

水 路 全 長 60m 吸水槽 面積 0.38m2

水 路 直 径 120mm ゲ ー ト 幅 56mm

水路こ う 配 0.8% 最大流入水量 0.17m3/mln

図5 水理モデル実験装置平面図 テストループは給水ピットを介す

るオープンループとし,各サージタンク内での水位の過i度変化を計測した｡

用可視化棋聖で検証した｡この可視化模型によって,芙菅栄

内の水の挙動を目で確かめながら検証がなされた｡

2.4 システム構成

流入量予i則システムは,図6に示すように,計算機とテレ

メータ装置を中核として構成されている｡テレメータ装置は

グラフィックパネル
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図6 流入量予測システム概略構成図

イスプレイに表示する｡
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テレメータ装置によって叫文集Lた情報を基に,流入量予測及びポンプ運転スケジュールを計算し,結果をCRTデ
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夢タ

雨基局5局,水位局3局,水位･流.速局3局から成り,収集

されたデータは,弁大抽水所のデータとともに利手卸用計算機

に取り込まれ,流入量予測及びポンプ運転ガイドに條糊され

る｡本システムの主な機能は次のとおりである｡

(1)基本処三哩

幹線,管架及び細水所データの収集,グラフィ ックナイス

=

ポンプ床

申

除塵リング 拡大図

j小
注水

母
白

図7 中央監視盤外観

流入量予測に基づくマンマ

シンシステムを導入した中

央監視室を示す｡

プレイ(CRT:Cathode Ray Tube)への才人態表示,報告書作

成,異常警報出プJなどを行なう｡

(2)†売人量子測計算

雨量,水位,i充速データを用い1時間先までの流入量予測

を行なう｡千測計算は降l雨開始によって起動し,5分ごとに

計算を行ない結果をCRTに表示する｡

可とう継手

スラストベアリング

コーン形ケーシングリング

(可調整式)

区18 表作水ポンプ断面

二重ポリュートケーシング

の上部にスラスト軸受を設

けた｡異物の閉塞防止を区l

る目的から除塵リング,コ

ーン形ケーシングリングを

採用L,また空転運転がで

きる構造となっている｡
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図9 排水ポンプの外観 ポンプケーシングの下半分をコンクリートに

埋設Lて,支持の安定及び振動防止を図った｡

(3)ポンプ運転ガイド

流卜入量子測結果に基づき,最適ポンプ運転スケジュール及

びその場合の沈砂池水位変化をCRTに表ホし,操作員が的確

な判断を行なえるようにする｡

(4)ポンプ及び付帯設備の監視,子持方保全

ポンプなどの排水設備の運転状態を監視し,異常の早期発

見,対策のための判断.材料を提供するとともに,事後解析,

保守点検,部品交換時期などの参考デ】タを提供する｡図7

はこのシステムを実現した弁天柚水所中央監視宅を示す｡

6】 主排水ポンプ設備

ポンプ設備は,地下約25mに設置され給排水量57.5m3/sの

能力をもつ｡口径2,200mm(12.5m3/s)が3台と,口径2,000mm

(10.Om3/s)が2≠言の仝拐不呈23mの大形雨水排水ポンプ5≠iが

設けられた｡以下これらについて詳述する｡

(1)主ポンプの形式と構造

主ポンプは,使用条件及び大形機でもあり保勺:を容易にで

きる観点に立ち立軸渦巻ポンプを手采用した｡匡18にポンプの

断面を示す｡ケーシングは二重ポリュートとしラジアルスラ

ストの軽減,強度の向上及び異物による閉塞防JLを図った｡

ケーシング上部にはスラスト軸受を設け,スラスト荷重をポ

ンプで支持し電動機床の荷重軽減を図った｡主軸には可とう

軸継手を入れ,ポンプからの振動を遮断するように考慮して

いる｡羽根車は異物の通過性,土砂に対する耐摩耗性に優れ

た構造と材質を基本に,安定した性能と高効率を発揮するク

ローズ形羽根車が採用された｡この場合,摺動部での異物に

よる閉塞を防止するため,コーン形ケーシングリングをj采用

しギャッフロの調整を可能とすると同時に,保守のため空転運

転ができるようにリング部分･に注水する構造を採用した｡主

排水ポンプの外観を図9に示す｡

(2)保守運転

排水ポンプ設備は年間の運転回数が少ないが,降雨時には

必ず迅速確実に始動する必要がある｡この非常時の運転信根

性を確保するために,特に主ポンプ,補機及び制御装置が連

係して保守運転を行なえるように考慮した｡そのため,吸水
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図10 立軸電動1幾の外観 整然と並ぶ低騒音形電動機を示す｡減速機は

床下の架台内に】収納されている｡

位の有無にかかわらず保守運転ができるようポンプは前述の

ように空転運転可能な構造とするとともに,吸水位が十分あ

る場合は,場内にバイパス循環水路を設け水路切換えによる

実負荷バイパス運転が可能なるように計伸jされた｡この保守

運転方式の採用によって,非常時の運転信頼性の確保と平常

時でのシミュレーション運転が可能となり,有効な管理を行

なうことができる｡

(3)但こ騒音,低脈動ポンプ

抽水所上部周辺は緑地公園として市1亡に開放されることや

ポンプ,駆動設備などの全設備が地下室に設置されているの

で,室内での作業環境上低馬重苦,低振動化が重要な課題であ

った｡ボン7C設備では振動騒音の重要なJ京因の一つである水

圧脈動を3%以内に抑え,土木建築構造や吐出し水路へ与え

る影響の最小化を図った｡電動機は85dB(A)の低騒音形とし,

i成速機は電動機架台と併用したフレーム内に収納して振動,

騒音の車引戒をじ司った｡図10に電動機室を示す｡

B 結 言

広士或の市街化区士或での下水道の雨水排除システムに新たに

生じた多様な要求を満すための技術,特にi売人量予測シミュ

レーションとこれに基づく大容量ポンプの最適タイ ミング制

御,新しいマンマシンシステム,大容量ポンプでの空転保守

運転などによる高い運転信束副生と低騒音化が弁天抽水所に適

桐され,実証された｡これらの技術は今後の広j或大容量雨水

幹線と大形ポンプ設備で構成される広域雨水排除システムの

基本となるものと言える｡本システムの開発,完成に当たり

御指導をいただいた関係各位に対し深謝の意を表わす次第で

ある｡
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