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 六角川水系では、令和元年８月の水害を踏まえ「六角川水系緊急治水対策プロジェクト」を

策定し、被害の軽減に向けた治水対策を推進している。本プロジェクトの一環である、六角川

水系武雄川の高橋地区における高橋排水機場増強を行うにあたり、既存ポンプ設備の能力を最

大限に生かす事でコスト縮減及び治水効果の早期発現を行っているので報告する。 
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１.  はじめに 

 令和元年８月豪雨では、佐賀県と福岡県、長崎県を中

心として九州北部の広い範囲で前線の影響による線伏降

水帯が発生し、各地で記録的な大雨となり大きな災害や

浸水被害が発生した。六角川水系では本水害を踏まえ

「六角川水系緊急治水対策プロジェクト」をとりまとめ、

被害軽減に向けた治水対策を推進している。 

 六角川水系武雄川での高橋地区では平成９年度に高橋

排水機場「ポンプ規模Ｑ=５０㎥/s」が完成し、内水被

害軽減に寄与しているところであるが、今回の水害では

既存のポンプでの対応が困難であった。 

 

写真－１ Ｒ１．８月出水状況                       

 本プロジェクトでは、近年の出水を踏まえた整備計

画目標の確率規模（１／１０）の内水に対して、高橋地

区の床上浸水被害の解消を目的としている。この目標を

達成するためには、既設の高橋排水機場の既存排水能力

５０㎥／ｓに加え、１１㎥／ｓの排水能力を増強する必

要がある。 

 １１㎥／ｓ増強の検討を進める上で、新規ポンプ設備

設置案と既存ポンプ設備の施設改良案（ポンプ能力の増

強）の比較を行った結果、既存ポンプ設備の能力を最大

限生かすことで、コスト縮減及び治水効果の早期発現が

可能となったので、その内容について報告する。 

 

２．既設ポンプ設備諸元 
 総 排 水 量  ５０．０㎥／s 

 ポンプ形式  立軸軸流ポンプ 

 ポンプ台数  ３台（台あたり吐出量16.7㎥/s） 

 ポンプ口径  ２，６００mm 

 全 揚 程  ２．９m 

 主 原 動 機  ガスタービン（８０７kW） 

 

３．増強方針の比較検討 
（１）増強の比較検討 
 増強方針を表－１のとおり比較を行った。 

表－１ 増強方針比較表 

 

Case1及びCase2の場合、全ての構造物を新規に増設す



る必要がある。Case2では用地買收も必要となり、用地

交渉・調査・設計を必要とするため、事業が遅れる可能

性がある。Case3においてはいずれと比較しても大規模

構造物を新規に増設する必要がないため、２７～２８億

円程度のコスト縮減を図ることが可能となる。 

 また、新規でポンプ台数を増やすこともないため、設

備の点検・整備費も含めコスト面で有利となる。 

よって今回、Case3の既設ポンプ増強での事業をすす

めることとした。 

（２）事業計画 

 表－１のCase1、Case2のいずれかで施工する場合、効

果が発揮されるのは早くて令和６年３月となる。今回、

表－２のとおり、１～３期で事業を計画することで、毎

年排水能力約３．７㎥／ｓの効果が発揮することが可能

となる。また、現場施工を非出水期に行うことで、出水

期間中においては、ポンプ全台数の運転が可能となる。 

表‐２ 事業計画 
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４．既設ポンプ排水量増強に伴う各機器の検討                             

（１）排水量増強に伴うポンプ揚程の決定 

 排水量増強に伴い、全揚程の見直しを行う。 

図－１のとおり、ポンプ実揚程との合計損失により、ポ

ンプ全揚程は３．２ｍとする。 

損失揚程
１．１ｍ

ポンプ全揚程
Ｈｒ＝３．２ｍ

ポンプ実揚程
２．８ｍ

スクリーン等損失
０．１ｍ

機場実揚程
２．１ｍ

吐出樋管損失
０．６ｍ

ポンプ配管損失
０．４ｍ

ポンプ全揚程（Ｈｒ）＝ポンプ実揚程（機場実揚程＋スクリーン等損失＋吐出樋管損失）＋ポンプ廻り損失

＝２．８ｍ（２．１ｍ＋０．１ｍ＋０．６ｍ）＋０．４ｍ＝３．２ｍ

 

     図－１ ポンプ全揚程模式図 
（２）ポンプ性能曲線 

 今回、１台あたりの排水量を既設１６．７㎥／ｓか

ら２０．４㎥／ｓに増強するために、ポンプ回転速度１

００％（１０８．９min-1 ）から１１３％（１２３min-

1）へ増加する必要がある。この場合の予想性能曲線を

図－２に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 高橋排水機場性能曲線 

（３）既存機器・施設の検討 

a ) 主ポンプ 

 ポンプ回転速度の増加に伴い、キャビテーションに

ついて検討が必要である。既設回転速度１００％（１０

８．９min-1 ）ではキャビテーションは発生しない。

（NPSH Ava＞NPSH Req）しかし、今回のポンプ回転速度

１１３％（１２３min-1 ）においては、図－２より約２

４．４㎥／ｓ以上（NPSH Ava＜NPSH Req）でキャビテー

ションの発生が予想される。したがって、排水量が２４．

４㎥／ｓ以上とならないよう、回転速度抑制機能の追加

が必要となる。また、既設主ポンプの既設の主軸及びイ

ンペラの強度については、回転数増量に伴い再度強度計

算を行ったが、既設を問題なく使用が可能であった。 

ｂ）主原動機（ガスタービン）・減速機 

 排水量増量に伴い、主原動機出力を次式にて求める。 

 既設主原動機の出力範囲は表－３のとおり６４０～

９７１kW（既設８０７kW→９７１kWへ変更）の範囲とな

り、既設原動機の使用が可能となる。ただし、減速機に

ついては減速比が異なることにより、減速機の更新が必

要となる。 

表－３ 主原動機出力範囲 

Q ポンプ吐出量 20.4×60m3/min

Hr ポンプ全揚程 3.2m

γ 水の比重 1.0kg/m3

ηP ポンプ効率 80.5（既設ﾒｰｶ値）

ηG 流体継手付減速機効率 0.95

α 余裕率 0.16

　 　=　968.46kW → 971　ｋWとする。

×（1＋0.16）

・（1＋α）
0.163・Q・Hr・γ

ηP・ηG
P　=

P　=
0.163×20.4×60×3.2×1.0

0.805×0.95

○揚排水ポンプ設備技術基準より

A(mm) B(mm) C(mm) 質量(kg) A(mm) B(mm) C(mm) 質量(kg)
IHI 2,600 2,000 2,000 3,000 2,800 2,000 2,000 4,500 4,200

221～375 1,460 3,350 990 1,900
375～485 1,460 3,350 990 1,900
485～640 1,460 3,450 990 2,000
640～971 1,940 3,800 1,460 3,290

971～1,280 1,940 3,900 1,460 3,410
1,280～1,471 1,940 3,750 1,470 4,150

荏
原
製
作
所

参考表　8.5.4　横軸ガスタービン用排気消音器の排気消音器の主要寸法と概略質量（1/2）

制作
会社

出力
（kW）

一次消音器 二次消音器
90dB(A) 75dB(A)



 

ｃ）系統機器 

 原動機出力を増加することにより燃料系統の再検討

が必要である。今回計画排水運転時間は主要洪水を対象

とした内水排除計算で最も長い、４２時間以上運転でき

る容量が必要となる。既設燃料貯油槽の容量は８０k L

であり、容量計算の結果、必要となる容量を満足する結

果となった。また、燃料移送ポンプについても、容量の

再計算を行ったが既設流用で問題ない結果となった。 

ｄ）除塵設備の検討 

 排水量増量に伴い、しさ発生量の再検討を行った。再

計算の結果、既設しさ処理量１２．８２㎥／ｈに対し、

５１．０㎥／ｈとなるため除塵設備の能力をアップさせ

る必要がある。 

ｅ）土木構造物の検討 

 排水量の増加に伴い、吐出水槽のサージング量がア

ップするため、吐出水槽水位が上昇することになる。そ

の対応として、図－３のとおり吐出水槽を５００mm嵩上

げの必要が生じる。 

     図‐３ 吐出水槽断面図 

 通常、コンクリートでの嵩上げにて対応するが、吐出

水槽部の重量増加抑止と施工性を考慮し、鋼板製で水槽

廻りを+５００mmの高さで囲い込むことにより対応する

こととした。 

ｆ）電気設備の検討 

 機械設備更新機器の容量アップに伴い、自家発電装置

（２５０kVA→３００kVA）及び変圧装置の更新が必要と

なったため更新することとした。また、発電機更新に伴

い、換気設備の増強も行うこととした。 

 

５．検討結果 
 高橋排水機場の１１㎥／ｓの増強にあたり、通常で

あれば新規でポンプ場を建設するところである。しかし

ながら、治水効果を早期に発現するとともに、コスト及

び維持管理費の削減を目的に設計を行った。あまり前例

のない既存ポンプ設備の能力アップについて検討を行う

なかで、既存ポンプ設備の現状と性能を確認することが

重要である。  

 今回の検討で得られた重要なポイントを以下に示す。 

・ポンプ回転速度を１１３％増加することで、１台当

たりの排出量を１６．７㎥／ｓから２０．４ ㎥

／ｓに増量が可能である。 

・ポンプ本体は劣化状況及び構造確認を行い、主要部

品（主軸、インペラ）は継続使用が可能である。 

・回転速度制御により既設原動機の定格出力内で運転

可能となる。 

・排水能力アップに伴い、除塵設備、吐出水槽等も既

設の改造で対応が可能である。 

これらの検討を行うことにより、他の既存ポンプ設備

でも排水能力増強ができる可能性がある。 

 
６．設備の改造 
 前述５．の検討結果より、検討重要項目は詳細設計に

て確認し、Ｎｏ．３主ポンプ設備の改造から着手した。 

 工事は令和３年度にＮｏ．３主ポンプ設備を改造。順

次年度毎に各号機を改造し、令和６年に全ての改造完了

を目指す。以下に令和３年度の設備改造の流れを示す。 

（１）設備の解体 

 解体は、上部の減速機から下部のポンプまで全ての解

体（写真－２）を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－２（吊り下げケーシング） 

ポンプ内部はガタの侵入があり清掃を行いながらの分解

作業となった。構造的な異常は見受けられず順調に解体

作業が進んでいったが、コンクリートケーシング上部の

吊り下げケーシング（写真－３）に腐食劣化が確認され

たため、ブラスト処理、パテ補修等の工場整備を行った。 

 

 

 

 

 

写真－３（劣化状況） 

▽+9 .000（+0.500嵩上げが必要）

▽+8.500
吐出水槽

(外水位) ▽HWL6.653

▽GL+5.400

▽+0.300
　主ﾎﾟﾝﾌﾟ

　φ2.600立軸軸流ﾎﾟﾝﾌﾟ

減速機 ｶﾞｽﾀｰﾋ ﾝ゙ｴﾝｼﾝ゙

▽HWL7.053

ブラスト処理状況 パテ補修状況 



 

（２）既設主ポンプ状態確認 

ポンプ回転体は、１１３％増加し、主軸・インペラは

継続使用するため、シャフトは軸振れ検査、インペラハ

ブユニットについてはJIS基準に基づく「静的釣合試

験」を工場で実施し、許容値を１００％（５４５５g）

とした場合、最終不釣合重量は１８．３３％（１０００

g）でJIS等級G６．３以内であることを確認した。 

 

（３）設備の組立 

現地で分解された各部品は、工場整備を得て全ての部

品を現地で組み立てた。そのため、主軸とインペラの組

立状況やケーシングの隙間確認、主ポンプと減速機、減

速機と原動機（ガスタービン）の芯出し確認（表－４）

など、各管理項目に細心の注意をもって施工に挑んだ。

工事を進めていく中で更新される減速機、架台以外（図

－４）は、既存流用の現況位置合わせであるため、施工

に難を要したが、建設当初（新設同等）の据え付け精度

を有する設置ができた。 

表－４ 芯出し表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 主ポンプ断面図 

（４）制御設備と試運転 

最終の試運転では、大雨による排水量増加を想定した

実揚程条件０．７ｍ以上を模擬入力し、定格運転（回転

速度の増速１２３ｍｉｎ－１（ガスタービン出力速度：

１０００ｍｉｎ－１））を確認した。また、実揚程の制

御運転（回転速度の減速１０９ｍｉｎ－１（ガスタービ

ン出力速度：８８５ｍｉｎ－１））を確認した。 

図－５ ３号ＧＴヒートラン試験グラフ 

 

７．おわりに 
 近年の気象変化に伴う台風や集中豪雨などにより、

ポンプ設備が注目されている中、既存ポンプを活用した

排水能力増強は、土木構造の施工が少ないため、治水効

果の早期発現とコスト縮減対策として有効であると考え

る。 

 今後、高橋排水機場の工事を進めていく中で、現場施

工で発生した問題点をとりまとめることで、同様の施策

を展開していく上での有益な知見が得られると考える。 

 「六角川水系緊急治水対策プロジェクト」として、被

災地の一日も早い復旧復興に向け、「逃げ遅れゼロ」、

「社会経済被害の最小化」を目指して、治水事業を推進

して参りたい。 
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許容不釣合重量の算出（JIS B 0905 釣合い良さ等級G6.3以内であることを確認する）

許容不釣合重量（ｇ）＝｛偏心量ε(μm)×ｲﾝﾍﾟﾗ重量Ｗ(kg)｝/修正面半径ｒ(mm)
　　　　　  ＝｛489.14(μm)×5855(kg)｝/525（mm）＝5455（g）

ここで、偏心量ε（μm）＝｛9550×Ｇ｝/定格回転速度Ｎ（min-1）
　　　　　　　　　　　　　　　＝｛9550×6.3｝/123（min-1）≒489.14（μm）
よって、結論として、

＜

最終不釣合重量（g）
1000g 5455g

許容不釣合重量（g）

インペラ重量Ｗ（ｋｇ） 修正面半径ｒ（mm） 定格回転速度Ｎ（min-1)
5855kg 525mm 123min-1


