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第9自衛生工学シンポジウム
2001.11北海溝大学学術交流会館

3-5 配水小ブ、口ックの適正規模に関するモデル分析

1 . はじめに

1)配水ブFロック化の意義と目的

日水コン環境事業部今回俊彦

小棚木修

自己7.1<管綿の老朽化、需要水量分布の変化により、配水管網の機能低下が生じ、管網の更新、再繍成

の必要性が高まっている。一方、需要者のニーズは多様化、高度化していくとともに、水道への依存

度が高いため、災害時等においても一定の給水を確保することが求められている。配水管網の f需要

者への十分な水量を連続的に供給するJという呂的を踏まえ、地域の実情に合わせた自擦を整理して、

管絹再縮成のための施策決定を行っていく必要がある。水量、水圧管理の目的に設定した配水管網の

整備目標は以下の項自があげられる。

①平常時の水圧不足の解消および均等水圧の実現

②漏水防止のための過大水圧の低減

③消火持の水圧の確保(消火点で正圧〉

④渇水期の給水制限時(時間給水、減圧給水)の水圧管理

⑤直結給水階高の拡大 (5階"""'8階)

記水管網の水量、水正管理面での毘擦は、平常時の水圧の十分性、消火時の水庄確保は当然のこと

であり、夜間時の漏水防止のための過大水圧の抵減、主に受水槽の水質管理面から議結給水範囲の拡

大 (5暗から 8賠程度の中高層階)があげられる。漏水前止と直結給水範囲の拡大は水庄管理面から

は相反することであり、昼間と夜間の水圧管理の徹底が重要となる。また、渇水時においては給水髄

隈が行われ、減庇給水や時間給水むよる強制的な節水が行われるが、そのような場合に需要者に公平

に給水することが望まれる。

上記の目標を達成するためには配水管綿をブロック化して、本管綿と支管網という 2階層の管綿構

成に再縮成することが有効である。そして、配水管網の矯報収集を行うモニタリング施設および、水圧、

流量等を制御できる制審y施設(減圧弁等〉を配置させることが必要である。このような、管縮の組織

化を行い、監視・制御施設を適切に配置した配水管網を配水ブロックシステムと雷い、既設管網から

配水ブロックシステムに変換することを配水ブロック化と呼ぶこととする。図 1に配水ブロックシ

ステムのイメージ図を示している。配水区域を独立した区域(ブロック)として境界設定されたもの

が小ブロックである。小ブロ

ック内の管路を配水支管、小

プロッタへの輪i去を担当す ll 
11 

る管路を配水本管と呼ぶo ブ 11 

ロックシステムでは小ブロ 11 

ツクが他の小ブロックと独 1 
ノ 11

立しているため管路設計、断

水工事、水圧管理等も行いや

すい。過大な水圧の小ブロッ

クではその入り口で減圧す

ることにより細かな圧力管

理が可能である。

大ブロック

2) 配水小ブロックの規模の適正化
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図-1 配水ブロックシステムの概念国

配水ブロック化の計画課題は、小ブロックへの分割と配水管の本管網、支管網への再編成方法であ
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る。配水ブ口ック化の計調手法に関して、著者らは配水小ブロックの分割方法、経済的な本管、支管

組織化方法、支管絹の幹線配置等について研究を行ってきた1)2) 3)。それらの中で明らかとなってき

たテーマとして、記水小ブロックの規模をどの軽度にすべきかが、計画課題としてあげられる。小ブ

ロックを小さくすることにより、動水圧や静水圧を縮かく管理できるが、小ブロックを小さくすると、

配水本・支管の延長を増加させ、管路布設費を増大させる。

一方、ブロックの規模を大きくすると小ブロック注入点から支管綿末端までの距離が長くなり、支

管の損失水頭が大きくなる。支管j摺の損失が大きくなると、小ブロック内の均等水圧が確保で=きない

だけでなく、漏水防止や減圧給水のための圧力管理も閤難となる。このため、圧力管理面から小ブロ

ックの適正な範囲があると考えられる。

したがって、本稿では配水小ブロックの規模(空間的な大きさ)と配水圧の状況並び、に費用の関係

を分析し、適正な小ブロックの規模を検討することとする。配水ブロック化計画において利用しやす

いように、ここではモデル管調書を用いて配水小ブロックの規模と間水管理指標との関連を分析する。

2. モデル分析

1)モデ、ル管綿の小ブ、ロック規模と支管網構成

ここでは、東西と南北の距離が等しい小フ、ロック(支管網)の形態を前提として、函-2のような

6ケース (1辺 200mから 200m刻みで 1200mまで)の規模を設定する。支管j摺は 100mおきに格子

状に配置し、本管網から支管綿の中心部に注入させるものとし、その中心部から十字型に幹線(支管

網のうち流量を集中させて配水する役割を持った管路)を配置させて流下させるものとする。例えば

図-2に示すように、ケース 1の小ブロックは、 1辺 200mの正方形の形をしており、管路が 100血

毎に格子状に自己撞され、節点数9で、管路数 12の支管網を構成している。各ケースともに同様な形で、

ケース 6の 1辺は 1200m、節点数 169、管路数 312である。また、小ブ口ック内の人口密度は 144

人/ha、一人一日最大配水量は 600f/人、小フ、ロック内の時関係数を3とした。したがって、ケー

ス6の時間最大配水量は、 432f/ sである。
ケース1 ケ…ス2

41 51 引

71 81 則
、、目ザ戸戸

200m 

ケース4
小ブロックの商務、人口、水質

ケース日

7① 窃穣(200X200) (ha) 4 

ス② 入院 {人〕 576 

1③ 待問最大配水量 ( I/s) 12 

7① 部積(400X 400) (ha) 16 
ス② 人口 (人} 2，3日4
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3③ 時間最大喜ilil<:l量 ( I/s) 108 

7① 面積(800X800) (ha) 64 
ス② 人口 {人] 9，216 

4③ 時間最大関水量 (I/s) 192 

7① 筋務(10人00口X10omii{(h人aJ} 10日
ス② 14.400 

5③ 時間最大記水蚤 (I/s) 30日

7① 面積(1200X1200) (ha) 144 
ス② 人口 (人)

B ③ 時陪最大配水量 ( I/s) ね21
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27/ 28/ 29/ 30/ 31/ 32/ 33 
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図-2 配水小ブロックの規模と配水支管網の構成

2) 小ブロックの規模と配水圧の状況

ここでは、小ブロックの規模別に、表-1に示す①平常時(時間最大時)、②消火時、③潟水時(時

陪給水時)の3つのケースの水圧(損失水頭)状況を検討する。ここで、平常時とは時間最大時のと
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とであり、小ブロックの区域が狭いことを考慮して時関係数を3とした。また、消火時については、

支管鰐末端の消火点で3m3/sを放出するものとした(通常は5m3/sであるが、隣接ブロックから

応援できるものと仮定)。さらに、潟水期には強制的な節水を行うため時関給水を行うが、時間給水時

には各世帯の蛇口は2""'3栓が開放状態となり多大な記水量が発生する。時間給水時には、時聞をずら

した小ブロック毎の配水を行い、本管網での多大な配水量を軽減させることになる。

各ケースの需要水量、7k圧許容条件を整理すると、表-1の通りである。

表-1 各ケースにおける需要水量の条件、水庇許容条件

ケース 需要水量の条件 水圧許容条件 備 考

①平常時 時間係数 3.0 直結給水範囲の拡大(8階)を 通常の3措建物への給水の

(時間最大時) 考慮して支管綿末端で30m 場合は支管網末端で 15m

②消火時 時関係数 1.0 支管絹末端で正圧 端火地点は末端部とする

端火水量3.0m3/min

③褐水時 時間最大時の2倍 直結給水範関の拡大を考慮 給水時間を設定して 1ブロ

〈時鰐給水時) 1ブロックのみの給水 して支管網末端で羽田 ックずつ給水する

静水頭(夜間) 需要水量ゼロ 静7k頭は75m未満とする

小ブロックの規模別に、支管鰐の口径を選定し、各条件(①~③)での撰失水頭を算定したものを

表一 2に示す。なお、支管の口径配置案で「φ75のみjは金管路を 75血血とした場合、 fφ100のみJ

も向様に全管路を 100mmとした場合であり、「φ150幹線j は幹線を 150mm、その他を 100mmと

したものである。佑の fφ00幹線j も同様である。この結果をまとめると以下の通りである。

①平常時については表ー 2に 表ー 2 小ブ口ツク規模原i、口掻配農薬別の支管網の損失水顕
示すように、損失水頭を 10mI 吋門...i1I 

以内におさえるためには、 1辺

400mのブロックではφ100の

みの支管で良く、 1辺600mで

はφ150の幹線、 1辺800mで

はφ200の幹線を必要とする。

② 1辺200mの小ブロックでは

平常時にはφ75で水圧を十分

確保できるが、消火時には 80

mW-上の損失となるため、 φ

100以上の管路が必要となる

ことがわかる。

③小ブロックの規模が大きくなるにつれて口径を大きくすることが必要になることは当然であるが、

平常時に比べて稽火時には幹線の口径があまり影響しない(図-3)。小ブロックの規模が大きい場

合に稽火時の損失を小さくするためには、幹線以外の管路口径を大きくすることがt必要である。

④渇水時には平常時の3倍以上の損失水頭となるため、支管網では平常時の損失を 5m以内におさえ

ないと渇水時の損失が大きくなりすぎることになる。仮に平常時の損失水頭を 10血として設定する

と、時間給水時には損失水頭が30m以上となって断水となる地域が多数発生することが想定される。

漏水防止や潟水時の節水を図る場合に、末端の水圧抵下をきたさないようにするためには、平常時

の損失を 5m以内に押さえることが必要と考えられる。

⑤ φ200を幹線としたケースは 1辺200mから 1000mまでの小ブロック規模に対して平常時の損失

7k頭を 10m以内に、消火時の損失水頭を 30m以内におさえる能力がある。配水支管網の整備・維持

管理を考えるとき、管路の舗替、設計・施工作業の簡素化からφ200とφ100からなる支管鰐を構成

することは実用的であると考えられる。
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図-3 小プFロック規模原iの口径配置案で、の損失水頭

3) 小プ‘ロック規模別の支管網の費用

1000m 1200m 

ここでは、全体の配水区域を 1辺12kmの正方形と仮定し、それを先に示した6ケースの小ブロッ

クに分割する。そして支管網での損失水頭を 5m以内に押さえることを前提条件に、支管網の口径を決

定し、その支管網の布設費用を比較する。計算された費用の一例を示すと(表-3)、1辺800mの小ブ

ロック数は225あり、金支管延長は3240km、全体の支管布設費用は 188億円となっている。

支管の布設費用は、小ブ

ロックの l辺が 200mの時

が最も大きく、規模が大き

くなるほど次第に減少する

が、 1辺800mを最小にその

後増加することが分かる。

これは、小ブロックの規模

が大きくなると支管延長は

|フ規ロ模ック

200m 

400m 

600m 

800m 

1000m 

1200m 

表-3 小ブ口ツクの規模と支管布設費用の関係
IJ、フ数ロック 1支フロ管ッ延ク長当 口支径管配綱置 1支フロ管ッ費ク用当 支会管f延本長 支全管体費用

(m) (千円) (km) (百万円)

3600 1200 会路盤φ100 6.403 4.320 23.052 

900 4.000 会路線φ100 21.344 3.600 19.210 

400 8.400 幹線φ150他φ100 47.232 3.360 18.893 

225 14.400 幹線φ200他φ100 83.766 3.240 18.847 

144 22.000 幹線φ250他φ100 130.926 3.168 18.853 

100 31.200 整塾坐350他φ100 188.750 3.120 18.875 

i費比用較の|

1.22 

1.02 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

短くなるが、管路の口径を大きくすることがよ必要になるため、その分費用が大きくなるためである。

4) 小ブ、ロック規模と配水本智・支管の損失水頭と布設費用の関連

さらに、記水本管を含めた管路全体の費用を比較するために、 1辺2.4kmの記水毘域を想定し、そ

の時の配水本管・支管の布設費用を比較する。配水区域の大きさから、ここで検討する小ブロックの

規模は4ケース(管路布設の経済性が抵い200mを除いて 1辺400、600、800、1200mの小ブロック)

である。配水本管は、高桑による経済的な配水管絹の設計法により臼径を算定した4)。その手}I演は、

流量配分は松田の方法によるものとし、口径選定は条件なし極値法(微分法)に基づいて算定した。

函-4に配水小ブ口ック規模別の記水本管の記麓を示す。配水本管の配置は、小ブロックの往入;点の

中央を溜るように配置するものとし、綿自状の管謀者となるように組織するものとした。このような手

法により算定した配水本管及び支管の口径分布と費用の状況を表-4に示す。

表-4 小ブロック規模湾IJの配水本管、支管の布設費用
小プロ 本管の口径別延長とお設費用 管路費用

ヲ規模 ツウ数 φ800 φ700 φ600φ500 φ400 φ300 φ200 合計 支管の口径511]延φ5長31∞と36布1|7設'01費o計熔i| 支管計φ350φ200φ150 合計
管路単価 65，750152，210141，875130，859122，075114，6141 9，666 17，5231 9，6661 7，344 

400m 36 
延長(m) 300 400 1，600 2，400 8，800 10，800 24，300 4，000 4，000 44，000 
費用(千円 19，725 16，750 49，374 52，980 28，603 ド0i，~93[71，825 21，344 21，344 1768，384 1，140，209 

600m 
16暢 400 600 1，200 2，400 8，400 1，800 14，800 1，200 7，200 8，400 34，400 

26，300 31，326 37，031 52，980 22，758 17，399 ~87，793 8，813 38，419 47，232 1755，712 1，043，505 

800m 
500 2，400 4，000 3，200 10，100 1，600 12，800 14，400 29，600 

9 t費用(千円 32，875 74，062 88，300 46，765 1242，001 15，466 68，301 83，766 53，898 995，8991 

1200m 4 
延長(m) 700 1，200 3，600 5，500 2，400 28，800 31，200 24，800 
費用(千円 46，025 62，652 ~11，092 阿久76942，055 53，677 95，732 82，928 1，002，697 
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得られた配水本管と支管の

口径のもとで、平常時、消火

時、潟水時の損失水頭を整理

すると、関-5となる。

圏一 5では、本管、支管の

損失水頭に加えて、給水管の

損失及び供給する需要者の蛇

口高さを加えた積庸グラフと

なっており、その合計値は配

水油水位と需要地との必要水

頭(ポンプ庄送では必要企揚

程)を示している。損失水頭

と必要水頭楚の概念を図-6

'1、ブロック'100m 38 

'1、ブロック aOOm

1田君
に示した。結果をまとめると 111 l' 

以下の通りである。

①支管網の平常時の損失を

5m以内に押さえることに

より、小ブロック内の圧力

均等化が可能で、消火時の

損失も 30m以内に押さえる

ことがで、き、渇水期の時間給水時にお

いても支管網で20m以内となる。

②各管路の損失水頭は配水管の損失を

20mとした場合に、本管5m、支管

15血、給水管 5mといった構成比であ

り、 8階建物に直結給水する場合は

50mの高低差(水位差)をお要とする。

1辺 1200niの小ブロックの規模では、

渇水時において必要水頭援が 80mを

結えており、静水頭 75血の制約を超

える事になる。

③渇水嬬の時間給水時を考慮すると、

小ブロックの規模が 1辺 1200m

は給水持聞を小ブロック別に限定

して本管の負担を軽減するという

効果が小さくなり、平常時よりも

配水本管の損失が大きくなる。

④関一7に示すように、配水本管の

襲用は、小ブ口ック規模が大きく

なるにつれて小さくなるが、支管

費舟は 1辺 1200mで、増加に転ず、

るため 1辺 800mで、総費用が最も

小さな値となっていることが分か
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る。なお、本モデル管網は、格子状の単純

な正方形の形態をしており、小ブロック規

模が大きくなるほど本管網の延長は短くな

る。しかし、実際の管絹では本管網の形状

によりブロック規模が大きくなるにしたが

って延長の減少領向が大きくない場合も想

定されるため、費用の傾向は多少変りうる

と考えられる。したがって、費用の]JI創立は

配水本管の条件によって異なり、ケース別

1，400，000 

管 1，200，000

路
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sn. 

設 80叩日日

用 600.000

千 40叩 00
内
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。
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には小ブロックの規模が 1辺 600mから 400m 600m 800問 12∞m 
小ブロック規模

1200mのケースまでは、費用の差はそれほ
留一 7 小ブロック規模別の配水本管、支管の帯設費用

ど大きくないと解釈できる。

⑤小ブロックは水圧管理の単位となるだけでなく、災害時における給水の単位となりうる。地震等の

災害時の給水拠点(小ブロック注入点に非常用飲料水貯水槽の設置)とすると、需要者の生活閣と

あわせて設定することが有効であり、その場合は小学校区の 1万人規模となり、 1辺800mないしは

1000m (人口密度によって変り得る)が適当な規模となる。

3.おわりに

本稿では、配水小ブロックの最遮規模に関してモデ、ル管絹を用いた分析を行った。その結果は以下

に示す通りである。

①設定した条件の下では、小ブロックが 1沼200m、400mの小規模の持は、細かな水EE管理が行え

る反問、本管、支管の延長が長くなり、鴇火時の水量が平常時の 2"'7倍となるため支管網の口径を

大きくする必要があった。この結果、小規模な小ブロックは管路布設費用が高くなる傾向にあった。

②一方、小ブロックの規模が 1辺1200mのような大規模の時は、小ブロック往入点から支管網の末

端までの延長が長くなり、小ブロック内の均等水圧の確保が圏難となる。損失水頭の増加を押さえ

るためには、支管網の幹線の口径を増大させる必要が生じ、その結果管路布設費用は高くなった。

さらに、渇水期の持需給水時には時需をず、らして小フロック毎に給水していく ζとになるが、小ブ

ロックの規模が大きいため配水本管への水量負担が大きく、怖のケースに比べて本管の損失が大き

くなった。

③以上のことから、本モデルケースでは、 600m'"1 OOOm穂度の規模が水圧管理、管路布設費用簡で

有利とされたが、配水小ブロックを平常時の配水管理単位、災害時の拠点給水の単位とみなせば、

小学校区のような生活圏とあわせることも有効であり、その場合は人口 1万人穂度の規模が自安と

なる(人口密度により異なるが1辺800m'"1000m)。

最後に、本検討では、人訂窮度や需要原単位、配水症域の形状を仮定して検討したが、他の条件に

より結果がどのように変化するかを検討することが今後の課露である。本論の作成に当たり、貴重な

ご助蓄をいただいた北海道大学工学研究家都市環境工学専攻、高桑哲男教授に感謝いたします。
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