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1 調査と計画 

1.1 電力需要予測 

(1) 電力需要予測の必要性 

ミャンマー国人口の大部分を占める人々が居住する

地方部には、多数の無電化村が散在しており、その

電化率は 8％に満たない。国家電力系統の発電力が

十分ではないために、系統からの配電線延伸による

地方電化は当面難しい。 

このような状況下で地方電化を進めるためには、分散

型の電源を設置することが現実的である。 山岳地方

において大きなポテンシャルを有する小水力発電・マ

イクロ水力発電は、それらの地方では最も効率的な電

力源であり、地方部における技術もある程度のレベル

に達している。 

小水力発電による電化事業を行う際、対象地域の電

力需要を適切に予測することが必要である。水力発電

は地点固有のエネルギーである。地域の電力需要を

満たすような水力ポテンシャルの特定作業が、地方電化計画の基本となる。独立系統に於

ける電力供給の場合、発生電力は系統の負荷よりも大きく保たれなければならない。それ

が無理な場合は、以下の代替案が採られることになる。 

1) ディーゼル発電機などによる予備電力   

2) 電力需要の調整 

(2) 電力需要の検討 

ミャンマーにおける農村地方の電力需要は、JICA 調査

団が 2001 年 6 月に実施した村落社会調査によると、以

下に分類される。 

一般家庭需要  : 照明、テレビ、ラジオ、冷蔵庫、

炊飯器等 

公共施設需要 : 街灯、寺院・僧院、診療所・病院、

学校等 

産業需要  : 地域産業等 

Source: JICA Study Team 
図 1.1.2  電力需要の区分 

Demand
Center

HouseholdPopulation

Local
Industries

Public
Facilities

Source: MEPE 
図 1.1.1   

ミャンマー国電力系統 
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電力需要予測の初期段階で、村落社会調査を実施する必要がある。調査項目は、以下に

まとめられる。 

a)  村落の世帯数、人口 

b)  家庭、公共、産業の各用途における電気器具の数、ワット数、時間帯 

c)  現存する発電設備と現在の電化率 

d)将来的な需要の増加 

計画に必要となる一般的な情報は、以下の通りである。 

z 電化対象タウンシップの行政範囲 

z 対象地域の位置、面積、道路状況 

z 主要産業 

z 住民の電化への意欲 

z 収入と電気料金支払能力 

z 既存発電施設のリハビリの可能性、および系統からの配電線延長による給電の可能性 

z 流域の土地利用と農作物の種類 

z 土地収用 

z 村落地図 

季節及び時間変動に対する電力需要曲線は、隣接する発電所の既存記録を参照し、電

力施設、電気器具の使用状況、それらが現在使用されている割合などを考慮して、予測

する。 

z 季節変動 : 農産物加工、モンスーン地域における乾燥作業 

z 時間変動 : 夜間の照明、昼間の地方産業による電力使用 

z 電力を使用する工場に給電する場合、それらの設備の総電力需要（Pd）は、起動時の

過電流に対応するために、適切な範囲内に収められなければならない。 

z Pd  <  (総出力- 他の需要) × 40 % 

一般家庭における主要な電化需要の優先順位は、電灯、テレビ、ラジオ、冷蔵庫である。 

2002 年 6 月に行われた JICA 調査団の村落調査では、家庭電力需要の平均は 120 W、

炊飯器導入を仮定すると 160 W であった。 

地方の手工業は昼間電力需要の主要な部分を占め、電気料金制度、地域開発、VEC の

持続的な運営上重要な要素となる。既存手工業の生産機器の所要電力、運転状況、ディ

ーゼル燃料消費量などの調査が必要である。 
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(3) 電気需要の予測例 

電気需要の予測例として、北シャン州の 2,082 世帯の村で行ったものを次に示す。 

表 1.1.1  電力需要予測例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Source: JICA Study Team 

Customer Number Step Night Daytime
of Unit Con- Sim- Unit Con-Acce Estimat- Sub-totalUnit Con-Sim- Unit Con-Acce Estimat- Sub-total

Custo- sumption ulta- sumption ssibi ed Power sumption ulta- sumption ssibi ed Power
mer neou lity Demand neou lity Demand

Watt s % Watt % kW kW Watt s % Watt % kW kW
1.Household 2,082 1-1 130 90% 120 93 232.4 232.4 130 15% 20 93 38.7 38.7

1-2 220 70% 160 93 309.8 309.8 220 20% 50 93 96.8 96.8
2. Public
2.1 Street 16 400 50% 200 100 3.2 400 0 0 100 0.0
     Light
2.2 Temple & 11 2,000 30% 600 100 6.6 2,000 40% 800 100 8.8
     Pagoda
2.3 Hospital 1 230 70% 160 100 0.2 230 50% 120 100 0.1
2.4 Clinic 1 310 70% 220 100 0.2 310 50% 160 100 0.2
2.5.1 H.School 1 6,200 0 0 100 0.0 6,200 20% 1,240 100 1.2
2.5.2 M.School 0 1,640 0 0 100 0.0 1,640 20% 330 100 0.0
2.5.3 P.School 9 380 0 0 100 0.0 380 20% 80 100 0.7
    Sub-total 10.2 11.0
3. Business
3.1 Restaurant 3 3,185 30% 960 100 2.9 3,185 30% 960 100 2.9
3.2 Guest House 2 4,905 50% 2,450 100 4.9 4,905 30% 1,470 100 2.9
    Sub-total 7.8 5.8
4. Industry 
4.1 Rice Mill  18 5,000 0 0 100 0.0 5,000 80% 4,000 100 72.0
4.2 Oil Mill 6 5,000 0 0 100 0.0 5,000 80% 4,000 100 24.0
4.3 Powder Mill 0 5,000 0 0 100 0.0 5,000 80% 4,000 100 0.0
4.4 Sugarcane 0 5,000 0 0 100 0.0 5,000 80% 4,000 100 0.0
     Processing
4.5 Saw Mill 2 10,000 0 0 100 0.0 10,000 80% 8,000 100 16.0
4.6 Paper Mill 0 5,000 0 0 100 0.0 5,000 80% 4,000 100 0.0
4.7 Tofu Mf'g 3 4,000 0 0 100 0.0 4,000 80% 3,200 100 9.6
4.8 Noodle Mf'g 3 7,000 0 0 100 0.0 7,000 80% 5,600 100 16.8
4.9 Furniture 5 5,000 0 0 100 0.0 5,000 80% 4,000 100 20.0
4.10 Iron Work 5 4,000 0 0 100 0.0 4,000 80% 3,200 100 16.0
4.11 BCS 2 1,500 0 0 100 0.0 1,500 80% 1,200 100 2.4
4.12 Weaving 0 5,000 0 0 100 0.0 5,000 80% 4,000 100 0.0
4.13 Water Pump 25 200 0 0 100 0.0 200 80% 160 100 4.0
    Sub-total 0.0 180.8
5. Total
5.1 1-1+2,3,4 250.3 236.4
5.2 1-2+2,3,4 327.8 294.5

6. Gross Total
6.1 1-1+2,3,4 Including 5% of transfer loss 270 Incl. 5% transfer loss 250
6.2 1-2+2,3,4 Including 5% of transfer loss 350 Incl. 5% transfer loss 310
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z Population  : 12,229 
z Household : 2,082 
z Existing electrification ratio :  13.6 % 
z Willingness to pay for initial fee :  K 23,000 
z Willingness to pay for monthly fee : K 680/month 

(surveyed in June 2001)
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図 1.2.2  流量計による流量測定 

1.2 流量測定と落差の測量 

ミャンマーの村落部では、小水力候補地点における流量測定記録や水位観測は、通常実

施されていない。小水力地点が特定されたら、年間を通して流量測定・水位観測を行うこと

が望ましい。最低限、計画のために以下について実行することが必要である。 

1)  取水口地点における流量持続曲線を得るため、適度な間隔をおいた 10 回以上の流

量測定 

2)  水位計の設置。特に乾期において、できるだけ多くの水位測定。作業は現地の住

民に依頼しても良い。 

 

ミャンマーでは、乾期の河川流量は雨季に比べ相

当減少する。よって、分散型の小水力により、安定

した電力供給を計画するためには、特に乾期流量

を把握する必要がある。 

以下の方法が河川流量の測定に利用できる。 

1)  流量計 

流れが一定で常流であるとき、流速を測定する方

法として最も一般的な方法である。測定地点は、河

川が直線状に伸びている場所を選ぶ。小水力発電

計画には、一般に以下の簡略な測定で十分であろう。 

i)   2 点法 Vm = 1/2 x (V0.2 + V0.8) 深さ > 1 m 

ii)  1 点法 Vm = V0.6 深さ < 1 m 

Discharge  at  Hosang Chaung in 2001 - 2002
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Duration Curve
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Q(m3/s)

0.53 m3/s at max.
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0.23 m3/s at 95 %
0.20 m3/s at min.

Source: JICA Study Team 

図 1.2.1  流量測定の例 
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図 1.2.6  フロートによる測定 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

b
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v6

d1 d2
d3

d4
d5

d6

d7
d8

d9

d10 d11

v3

d11

b b b b b

図 1.2.4  流速と河川断面積の計測 

L > 3h  > 2h > 2h

h

 > 4h
h

 > 2h

図 1.2.7  堰を用いた流量測定 

 

 

 

 

 

 

ここで、Vm : 平均流速、V0.6 : 水面より 60％深さにおける流速 

流量は以下の式によって得られる。 

AVQ ⋅=  

 

 

2)  フロート法 

流速を測定するのに専用の道具を使用しない、最も簡単な方

法である。しかし、流れが一様でなく、幅が大きい場合や深さ

が浅い場合は、精度は期待できない。流量は以下の式で与えられる。 

AVcQ ⋅⋅=  

 

 
Source (図 1.2.3～1.2.7)  JICA Study Team 

 

 

v0.6
0.6 d

Current Meter

図 1.2.3  流量計による流速測定 

ここで Q : 流量 (m3/s) 
 V : 平均流速 (m/s) 
 A : 断面積 (m2) 

ここで, c = 0.85 コンクリート水路 
 0.80 安定した流れ 
 0.65 浅い流れ 

d

0.2d

0.6d

0.8d

V0.2

V0.6

V0.8

Vs

図 1.2.5  深さと流速 
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   図 1.2.8  量水標 

3)  せき法 

この方法により流量を測定するためには、河川を横断して建設したせきを必要とする。流

量は以下の式により与えられる。 

5.1)2.0(84.1 hhLQ ⋅⋅−⋅=  

 

4)  水位―流量曲線法 

この方法は以下の手順により行われる。 

z 流量曲線が作成可能である、適当な水位範

囲内での 10 回以上の流量測定 

z 量水標上での水位の観測 

水位と流量の関係は、一般的に二次方程式で

現される。水位-流量曲線は定期的に校正され

ねばならない。特に、洪水期の後は、堆砂や侵

食などで河川断面形状が変化していること

に、注意をする。 

流量観測用紙の書式を、以下に示す。 

 

 

 

 

 

 

ここに Q : 流量 (m3/s) 
 L : せき長さ (m) 
 h ; せき越流高さ (m) 

Example of Stage-Discharge Rating Curve

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00
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1.50

0 5 10 15
Discharge (m3/s)

W
L 

G
au

ge
 R

ea
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 (m

) Q = 5.15H2 + 4.19H + 0.98

Source: JICA Study Team 
図 1.2.9  水位―流量曲線の例 
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図 1.2.10 流量測定記録用紙 
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(1) 落差の測量 

詳細な計画と設計は、縮尺 1/500 あるいはそれ以上に詳しい測量図を用いて行う。しかし、

基本計画の段階では、落差の測量には、より簡便で費用のかからない方法を用いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以下の道具が、基本計画段階の落差測定に利用できる。 

Head (m)

Discharge (m3/s)

 

図 1.2.11  流量と落差の計測 

IntakePower canalHead Tank

Penstock Powerhouse

Tailrace

Head
H (m)

Discharge Q (m3/s)

Power (kW) = 9.8・Q・H・η
Efficiency
η = 0.5~0.7

 

図 1 2.12   流量と落差に基づいた 

発電施設配置の予備計画 

 

X

Y

h

h

X1

X2

Xn

hn

Hg

Level
Measurement of Head
Using Carpenter's Level

図 1.2.13   

カーペンター・レベルを用いた落差の計測 

 

X

Y

Hg

Measurement of Head
Using Pressure Gauge

Presure
Gauge

Plastic Tube
filled with water

図 1.2.14   

圧力計を用いた落差の計測 
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Source: (Figure 1.2.11~1.2.15)  JICA Study Team 

 

GPS to measure
coordinates &
altitude

 
 

Distance Meter
 

 

Clinometer
 

 

図 1.2.15  落差測定のための道具 
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Irrigated
Area

Irrigation
Canal

Powerhouse

Intake

Source: JICA Study Team 
図 1.3.1 水利用 

1.3 発電使用可能流量 

発電用水の取水地点の上流域において、一期作の稲作が行われている場合、かんがい

用水の取水は通常乾期の終りであり、河川流量が最小になる 5 月に始まる。よって、これら

の状況下では、5 月に発電に取水可能な流量が最小になる。 

ミャンマーの村落において、水利用で最優先されるのは、通常かんがい用水である。した

がって、発電使用可能流量を調べるためには、河川流量だけではなく、現在の水利用状

況、かんがいシステム、降雨特性などを検討することが必要である。計画段階での検討項

目を以下に示す。 

z 発電用取水で影響を受ける下流河川区間の土地利用と取水状況 

z かんがい区域、作物分布、かんがい用水量 

z 将来のかんがい計画 

z 住民の水利用に関する慣習と基本方針 

水利用について、かんがいと発電間の需要を調整すること

ができない場合、以下の考慮が必要である。 

1) 発電設備の位置は、取水口と放水路の間の河川周辺

の河川水利用における、かんがい用と発電用の水需

要の対立を最小化するように、注意深く選定する。 

2) 水力発電により影響される区域の河川流量とかんが

い需要は、現行かんがい用水を考慮した上での、利

用可能な発電流量を推定するため、１年間にわたっ

て調査されなければならない。 

3) 水田には、一般的に 1,000 ヘクタールにつき平均 1.0 

m3/s のかんがい用水が必要となる。面積、作物分布、

かんがい水路系、河川復帰流量、降水量、河川から

取水して補給が必要なかんがい水量、かんがい需要予測の主要素である。 
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Source:  Measurement and Assumption of JICA Study Team 

図 1.3.2  発電使用可能流量の例 
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1.4 地形・地質調査 

(1) 地形 

ミャンマーで水力発電計画地点特定の初期段階において、需要地等へのアクセスを検討

するためには、インチ-マイル地図（縮尺 1/63,360）が利用可能である。  

ハンディ GPS は、初期計画段階において、プロジェクト地域内とその周辺について、容易

かつ正確に特定の位置を得るための強力なツールである。GPS による地図製作例を次ペ

ージの図に示す。 

詳細設計および建設においては、取水口、沈砂池、貯水池、そして発電所などの土木構

造物の区域を含めて、現地測量に基づいて、縮尺 1/500 あるいはそれ以上詳細な地形図

を作成することが不可欠となる。 導水路の設計に関しては、縦断形状と断面の検討で十

分であろうが、水路を横断する沢などの排水路、横越流せき、サイフォンなどの付帯構造

物地点については、周辺の地形図の作成が必要となる。  
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Source: Field Study of JICA Study Team 

図 1.4.1  GPS による地図作成例 
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図 1.4.2  試掘坑 

 

(2) 地質 

小水力発電計画の主要構造物の基礎地質を確認するため、

試掘坑（テスト・ピット）を掘削する。実用的なピットの大きさ

は、縦 1.8 m × 幅 1.2 m × 深さ 5.0 m 程度である。重機

を必要とせず、スコップで掘り、ロープとバケツと人力で、土

を搬出することが可能である。 

全てのピットについて、ピット番号、位置、地層境界と深度、

地質状態の記述、帯水層、あれば岩盤面、および、関連情

報について、試験ピット記録を作成する必要がある。 

試験ピット記録の例を以下に示す。また、試験ピットの仕様

例を Apppendix-5 に添付する。 

Source: JICA Study Team 

図 1.4.3  試掘坑の調査記録の例 
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H2L / H < 40     General outline
L / H < 20     Advantageous sheme
L / H < 15     Excellent scheme
     where      L : length of waterway
                     H : head

Main stream

 
Source: JICA Study Team  

図 1.5.1  距離と落差の関係 

図 1.5.2   

自然の落差や滝を利用したミニ又は 

マイクロ小水力発電 

1.5 発電設備の配置 

サイト選定 

分散型・独立系統の小水力発電の計画

では、以下の点について注意が必要で

ある。 

1) 乾期においても所要発電流量を確

保できること。 

2) 比流量 (m3/sec / 100km2) が大きい

こと。 

3) 河川勾配(H/L) が大きい（急な）こ

と。 

4) 需要地からの距離（送電線延長）が短いこと。 

 

基本配置 

主要な土木設備は、堰、取水口、沈砂池、導水

路、ヘッドタンク・調整池、水圧鉄管、発電所、お

よび放水路である。小水力発電においては、ダ

ム式やトンネル型水路を使用する例は少ない。

既存のかんがいダムには、小水力発電による再

開発計画を適用できよう。 

落差工を有する既存かんがい水路では、発電

用水路を建設することなく、取水口や沈砂池に

水圧鉄管を接続し、小水力に利用できることが

ある。この場合、かんがい用水の全てあるいは一

部が発電に使用されるため、かんがい期と非か

んがい期のかんがい流量の変動を確認する必

要がある。 

自然条件と設計条件により、設備の組み合わせは変わりうる。多くの小水力発電の建設例

に見られる主な課題は、堆砂と、洪水時の水理特性の 2 点である。したがって、地点条件

をよく考慮した適切な配置と組み合わせを、設計に活かすことが必要である。典型的な小

水力発電の配置と縦断図を、技術的留意点と共に下図に示す。 
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Weir

River Outlet / Sand Flush Gate

Spillway

Power Canal Head Tank

Sand Drain Gate

Spillway

Trashracks

Intake

Intake Gate
Trashracks

Sand Drain Gate

De-silting Basin

Side Spillway

Source: JICA Study Team  

図 1.5.4 開水路の一般的な縦断図 

De-silting basin 
z velocity < 0.3 m/s 
z slope steeper than 1/30

Power canal 
slope 1/500 ~ 1/2,000

Power Canal

De-silting Basin

Intake

Head Tank Penstock

Powerhouse

Source: JICA Study Team  

図 1.5.3  小水力発電の一般的な配置図 

z De-silting basin to be located next to intake 
z Low velocity to regulate excessive flow & sand 
z Steep slope enough to wash out sediment to river

z Intake to be located in a straight river stretch 
z Side intake with weir or Tyrolean intake 
z Sand flushing gate to be provided beside the weir 

Slope protection
or box culver 

Cross drain
at valley 

Nearby 
demand center 
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Penstock

TWL

Anchor Block

Spillway

Head Tank

Sand Drain Gate

Trashracks

Powerhouse Tailrace

 

図 1.5..5  鉄管路の標準的縦断図 

Penstock  
z to avoid potential land slide area 
z to be located on stable ridge 
z to be located below hydraulic grade line 
z slope protection & drain along penstock 
z penstock directly from de-silting basin 

may be possible according to topography 

Powerhouse 
z to be built on firm foundation 
z to be located above FWL 
z drainage around 

Head Tank 
z to be located on stable ridge 
z capacity against load change 
z spillway & sand drain 

Source: JICA Study Team 
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1.6 水力発電計画 

(1) 設計流量 

独立系統の小水力で、かつ予備電源がない場合、その常時出力は需要負荷以上である

必要がある。それらの小水力発電計画の要点は以下に集約される。 

1) 発電に使用可能な年間の河川流量に基づいた、常時使用水量の決定（通常、超過

確率 90～95％の流量を採用する）。 

2) 負荷需要ピークと雨季利用可能流量に基づいた、発電所の最大使用水量の決定。 
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Source: JICA Study Team 

図 1.6.1  小水力発電開発・パターン 1 
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代表的な水車の最小水車流量と最大水車流量の比と、最小効率と最大効率を下表に示

す。 

 

小水力発電の水車台数は 1 台、あるいは、流量変動に対応するために 2 台設置が必要と

なる場合もある。逆転ポンプ水車のように流量調節機構を持たない水車の場合、雨季・乾

期の水量変動に対応するため、数台の水車設置が必要となることもある。水車の所要台数

は、後述する水車形式と密接な関連がある。  

 

 

Type (Qmin / Qmax) (η min / η max)   

Francis with horizontal shaft 30 ~ 40% 0.70   

Pelton with horizontal shaft 15% 0.75 2-nozzle 

Pelton with horizontal shaft 30% 0.90 1-nozzle 

Cross flow 15% 0.75 guidevane divided 

Cross flow 40% 0.75 guidevane not divided 

Turgo impulse 10% 0.75 2-nozzle 

Turgo impulse 20% 0.75 1-nozzle 

Reversed Pump 100%     
Source: Estimation by JICA Study Team 

表 1.6.1  最小水車流量 

Min. Discharge
12115 6 7 8 91 2 3 4 10

D
is

ch
ar

ge
 Q

 (m
3 /s

)

O
ut

pu
t (

kW
)

Qmax

Qmin
 Non - Operation Period

Sp
ill

 o
ut

Max. Power Output

Min. Power Output

Potential (Q min ) < Demand

Demand Peak power operation
or Demand Control

Max. Power Output
for 24-hour

① 24 hours Supply with Min. Power
      or
② Peak Power Operation

Irrigation

 
Source: JICA Study Team 

図 1.6.2  小水力発電開発・パターン 2 
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(2) 有効落差 

有効落差は、取水口と放水路の総落差から損失水頭を差し引いて計算する。しかし、衝動

式水車（ペルトン、ターゴインパルス、クロスフロー）の有効落差と、反動式水車（フランシス、

プロペラ、チューブラ）では、以下のとおり算出方法が異なる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

損失水頭の計算方法の詳細を 2-6 節および Appendix 2-3

に示す 

 

 

 
h1

h3

Hg

He

h2

FSWL

TWL

v1

v1
2/2

v2
2/2

v2

Head Tank

Penstock

Powerhouse

Tailrace

Hg : gross head (m)
He : effective head (m)
h1 : head loss between Intake & head tank
h2 : head loss between head tank & tailrace
h3 : head between draft tube WL and TWL

Intake

3

2
2

21 2
h

g
vhhHH ge −−−−=

図 1.6.4  反動式水車の有効落差 

 
v1

2/2

v1

h1

h3

Hg

He

h2

FSWL

TWL

Hg : gross head (m)
He : effective head (m)
h1 : head loss between Intake & head tank
h2 : head loss between head tank & tailrace
h3 : head between mean pitch level and TWL

Intake

Penstock

Powerhouse

Tailrace

Head Tank

321 hhhHH ge −−−=

図 1.6.3  衝動式水車の有効落差 

Source: JICA Study Team 

Source: JICA Study Team 
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Source: JICA Study Team 
図 1.6.5 流況曲線 

(3) 出力と年間発生電力量 

発電出力は以下の式で与えられる。 

HQP ⋅⋅⋅= η8.9  

ここで, P : 出力 (kW) 

 η : 水車・発電機合成効率 

 Q : 使用水量 (m3/s) 

 H : 有効落差 (m) 

流れ込み式発電所の最大使用水量を、常時使

用水量より大きく設定する場合、その年間発生

電力量を算定するには、以下に示すように流況

曲線が便利である。 

        最大使用水量が Q1 の場合:  

 

 

                          年間発生電力量 E1 = ξ1 · P · 8,760 

 ここに、E1 : 年間発生電力量（kWh） 

   P : 最大出力（kW） 

        最大使用水量が Q2 の場合:  

 

     年間発生電力量 E2 = ξ2 · P · 8,760 

)''(
)''()( 1 BGIAarea

BCDFAarearPlantFacto =ξ

)(
)()( 2 ABGIarea

ABCDFarearPlantFacto =ξ
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大流量側の Q1 を選択すると、より規模の大きい発電所が必要になり、設備利用率（Plant 

Factor）が低くなる。逆に、小流量側の Q2 を選択すると、小規模の発電設備となり、設備利

用率は高くなる。火力を含む系統に接続する発電所の場合、最大使用水量は、電気料金

が適切に設定されるならば、発電事業による収益と必要な経費を考慮して、一般的には最

大純便益を得るように選定される。（ミャンマーでは、単独系統でも、雨季中は全出力で給

電し、乾季には夜間のピーク時だけ給電している例が多い。） 
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Sandbar

River
×　 Intake (C)

○　 Intake (A)

×　 Intake (B)

Source: JICA Study Team 
図 2.1.2  取水口位置 

２ 土木設備設計 

2.1 頭首工 

Source: JICA Study Team 
    図 2.1.1  頭首工 

サイト選定 

z この章では、ダムの建設ではなく、川を横断する堰、あるいは分水設備を伴う流れ込み

式の計画を取り扱う。 

z 小水力・マイクロ水力・ミニ水力発電における共通課題

の一つは取水設備の洪水被害であり、もう一つは上流

から取水口や水路に流入し、生じる堆砂である。 

以下、河川の屈曲部における小水力発電の取水口設備の

位置について、留意事項を示す。 

1) 取水口(A) : 直進する河川に比較的沿う場所で、最も

望ましい位置である 

2) 取水口(B) : 洪水、瓦礫、浸食等について、甚大な被

害が及ぶ可能性がある。 

3) 取水口(C) : 取水口の正面で堆砂が起こり、取水口入

口を閉塞する可能性が高い。 

堆砂対策 

z 小石や玉石を含んだ急峻な河川においては、チロリアン式取水口がミニ・マイクロ水力

発電に適応できる。チロリアン式取水口の特徴を以下に示す。 

1) 取水口設備が最小限に抑えられる。 

 

Weir

Sand Flush Gate

Spillway

Power Canal Head Tank

Sand Drain Gate

Spillway

Trashracks

Intake

Intake Gate
Trashracks

Sand Drain Gate

De-silting Basin

Side Spillway
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図 2.1.3   

チロリアン式取水口写真 

2) 洪水時には特に多量の土砂が流入する。したがっ

て、十分な水理勾配と排砂能力を伴った排砂設備

が不可欠となる。定期的な排砂作業が必要である。 

3) スクリーンの空隙に咬みこんだ流木や枝を取り除

く作業が必要である。 

4) 一般的には、取水量は 0.1 ~ 0.3 m3/s/m2、スクリー

ンの勾配は30°以下、スクリーンバーの間隔は20 ~ 

30 mm である。 

 

z 堰上流から流れてきた土砂を除くため、取水口の隣に

排砂ゲートを備える。取水口は、堰のすぐ上流の河川の

脇に設置し、取水口に流入する土砂の堆積を最小に抑

える。排砂ゲートの敷き標高は、一般的に河床標高より

0.5 ~ 1.0 m 高く、取水口敷き標高より 1.0 m ~ 1.5 m 低く

設定する。 

z 入口にスキマー・ウォールを設けると、流木や過剰な流

量が取水口に流入するのを防止する上で、一

般的に有効である。 

z 河川勾配が不足していたり、堆砂量が確認され

ていたりする場合は、石積布団籠（ギャビオン）

導流壁などによる防護が、土砂流入対策として

有効となろう。 

z 取水口における流速は、土砂の水路流入を防

ぐため、0.5 ~ 1.0 m/s に制限する。 

 

 

取水堰 

z 取水堰の種類は以下にまとめられる。 

Weir

Intake

De-silti ng

Sand Flush Gate
Flow

Intake

Flood Water Level

Weir Crest

Weir

Sand Flush  Gate

Intake

In
Ga

EL.2

EL.3

TrashracksSkimmar Wall

1.0 ~
1.5 m

Sand Flush Gate 
Source: JICA Study Team 

図 2.1.5  排砂ゲート 

図 2.1.4  チロリアン式取水

口縦断図 
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表 2.1.1  取水堰の種類 

せきの種類 特徴 一般的な様相 
コンクリート重

力式 
 
 
 
 

z 岩盤の基礎に適応可 
z 最も一般的 
z 耐性が大きく、せき堤体の

浸透水がない 
z 比較的コスト高 

 

浮きコンクリー

ト式（Floating 
concrete weir） 

z 砂利の基礎に適応可 
z 十分な浸透路長が必要 
z 耐性が大きい 
z 比較的コスト高 

 
 
 

 
 
 
 
 

石積フトン籠＋

コンクリート巻

きたて工(Gabion 
covered with 
concrete) 

z 砂利の基礎に適用可 
z 表面をコンクリートで防護 
z 比較的コスト低 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

石積フトン籠工 
 
 

z 砂利の基礎に適用可 
z 柔軟性がある 
z 低コスト、補修が容易 

 
 
 
 
 
 

 

練り石工 z 砂利の基礎に適用可 
z 低コスト、維持が容易 
 

 
 

 

Source: JICA Study Team 
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適用する堰の形式は、発電規模、重要性、洪水流量、基礎の状態、補修方式などを考慮

して決定する。材質が高品質で、建設技術が高度であれば、使用全期間にわたる維持・

補修にかかる作業量を少なくすることができる。 

z 堰の越流頂標高は、通常、最大使用水量時の常時

水位（FSWL）と等しく設定する。 

z 取水口と堰は、水路に適切な流量が流入するよう、適

切な水理設計が必要である。流れ込み式発電所では、

河川からの取水量は一般に調整しないため、設計流

量以上の過剰流入水は、余水吐きから安全に排水

することが必要である。堰の越流頂標高を、最大使用

水量の取水時の常時水位と等しく設定する場合、取

水口から流入する流量は次の２とおりに分類される。 

1) 河川流量 < 最大使用水量 

¾ 全河川流量が取水口から流入 

¾ 水位は常時水位(EL.1)と取水口敷き標高の間で、

流量により変化する。 

¾ 最大使用水量（設計流量）が河川を流下している

時には、その全量が、せき下流へ越流することなく、

常時水位で取水口から流入する 

¾ 下流への流量が必要な場合、放水口より放流す

る。 

2) 河川流量 > 最大使用水量 

¾ 水位が常時水位  (EL.1)より上であれば、 

流量の一部がせきの上部から越流し、水位

が常時水位より高いことから、最大使用水量

より多い流量が水路に流入する。 

¾ 取水口より流入する過剰な流量は、水路の

適当な位置に設置する横越流型余水吐きか

ら放流する。 

¾ 洪水時には、水路への土砂流入を避けるた

め、取水ゲートを閉鎖する。 

z 取水口近辺に設置された水位計により水位を

B

H FSWL

FWL

Sand Flush Gate EL.3

Spillway

Weir

EL. 2

EL. 1

図 2.1.6  堰正面図 

EL. 3

Intake EL. 4

H Spillway EL.1

FWL

Weir Profile

Intake

図 2.1.7  堰断面図 

WL - Discharge C urve for
Spillway Discharge & Inflow into

Intake

691.2

691.4

691.6

691.8

692.0

692.2

692.4

692.6

692.8

693.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Discharge (m3/s)

WL. (m)

Inflow into
Intake

Flow over
Spillway

図 2.1.8  水位―流量曲線 

Source (図 2.1.6～2.1.8)： JICA Study Team 
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観測できる場合、余水吐きからの越流量および水路への流入量は前ページ図のカー

ブのようになる。このような水位―流量曲線 (H-Q カーブ) を作成する必要がある。 

 

WLforebay is known

WL > FSWL

Overflow Discharge from Weir
Qweir = C B (WL - FSWL)1.5

Sequence to Estimate Inflow Discharge into Intake

Whole flow enters the Intake

Yes No

Assume Discharge  Qintake

Non-uniform flow analysis
from Head Tank to Intake

WL > Spillway CrestYes

No

Calculation for Overflow
Discharge from Side Spillway

No Overflow from
Side Spillway

WLintake = WLforebay

Assumption  Qintake is correct

Yes

No

 
 

z 余水吐きからの越流量と排砂ゲートからの流出量は、以下の式を用いて計算する。 

余水吐きからの流出 ここに Qspill : 越流頂からの流量(m3/s) 

   B : 越流頂幅(m)  

  H = WL - 越流頂標高 (m) 

 

排砂ゲートからの流出 

1) オリフィス流の場合  Q : ゲート流量(m3/s) 

  A : 流積 (m2) 

  H = WL – オリフィス中心標高 (m) 

5.184.1 HBQspill ⋅⋅=

HgAQ ⋅⋅⋅⋅= 26.0

図 2.1.9  取水口流入量推定のフローチャート 

Source: JICA Study Team 
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2) 管路流の場合 

  fe : 入口損失係数(0.1 ~ 0.5) 

   f : 摩擦損失係数 = 124.5n2 L/D(4/3) 

 

z 特別な調整池を設けずに、乾季にピーク発電を行うためには、せきにゲートを設置した

河川流路内の貯水が有効となろう。ゲートは雨季には開放し、洪水のない乾期には閉

鎖する。 

取水口 

z 取水口の形式は以下にまとめられる。 

ff
HgAQ

e ++
⋅⋅

⋅=
1
2
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表 2.1.2  取水口の形式 

取水口 

形式 
特質 一般的な形 

堰に設置し

た 横 取 水

口 

 

 

 

 

z 流れ込み式発電所で最も一般的

に用いられる。 

z 上流から流れてきた土砂を流すた

めの排砂ゲートをせきの脇部に設

置。 

z 取水口は堰、排砂ゲートの直上流

に設ける。 

z 取水ゲートは沈砂池の上流に設

け、排砂操作や水路の保守の際

には閉鎖する。 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

チ ロ リ ア ン

式取水口 

z 玉石を含んだ急峻な河川に適す

る 

z 堰を必要としない 

z スクリーン空隙に咬みこんだ流木

や枯枝を除去する必要がある 

z 取水口から流入して沈砂池へ堆

積した砂を定期的に排出する必要

がある。 

 

貯 水 池 式

取水口 

自然・人工の池からの水を利用して発

電する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Weir

Sand Flush Gate Intake

Weir

Intake

De-silting Basin

Sand Flush Gate

Side Spillway

Waterway

Flow

Intake Gate

Source: JICA Study Team 
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z 取水設備に選ばれるサイトは、基礎が安定し、堅固である必要がある。過剰な水や河

川からの堆積物流入を最小限に止めるように設計する必要がある。洪水時における河

川堆積物の流入は、水路や水圧鉄管に入る前に河川に戻すように設計する。  

z コンクリート堰を備えた横取水口における水理的な必要条件は、一般的に次のようにま

とめられる。 

 

S ample of Intake Plan

W ei r

Sand Fl ushGate

De-si lti ng B asi n

S ide Spi ll way

Power Canal

Sand Drai n  Gate

Intake Gate

Intake

Flow

 
Source: JICA Study Team, arranged from DHP drawing. 

図 2.1.10  取水口平面図の例 

 
 
 
 
 
 

 
 

Source: JICA Study Team 
図 2.1.11  取水口設備の概略縦断図 

 
 
 

Flood Water Level

Weir Crest EL.5

Weir

Sand Flush Gate

Intake

De -si lting Basin

Side Spi llway

Power C analSand Drain Gate

Intake
Gate

Schematic Profile of Intake Structures

EL.2

EL.3
1 : n1

EL.6

EL.7 1 : n
2

TrashracksSkimmer Wall
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FSWL

FWL

Skimmer Wall

v = 0.5 ~ 1.0 m/s

Source: JICA Study Team, 
図 2.1.12  

取水口入口に取り付けた 

スキマー・ウォールの正面図

 

表 2.1.3  横取水口の水理的必要条件 

項目 一般的な適用 記号 

取水堰の天端高さ = 常時水位 EL. 1 

排砂ゲート敷き標高 = 河床標高 + (0.5m ~ 1.0m) EL. 2 

取水口敷き標高 = EL.2 + (1.0m ~ 1.5m) EL. 3 

取水口流入流速 約 0.5 ~ 1.0 m/sec   

取水口敷き標高 = 洪水位+ 余裕高 ( > 1.0m) EL. 4 

取水口天端標高 = FSWL  

取水ゲート部流速 約 1.0 ~1.5 m/sec   

横越流型余水吐の越流頂標高 = FSWL  -  (0 ~ 10cm) EL. 5 

沈砂池勾配 1 : 10   ~  1 : 30  

沈砂池内流速 <  0.3 m/sec  

沈砂池長さ (2 ~ 3) x depth x velocity / sedimentation rate 

= (2 ~ 3) x depth x 0.3 / 0.1 =  (6 ~ 9) x depth 

 

排砂路標高 (排砂流出口高さ) > (河川水位) EL. 6 

導水路床標高 = EL. 3 EL. 7 

導水路勾配 1 : 1,000 ~ 1 : 2,000  

導水路流速 巻き立て水路で、最大< 2 m/s   
Source: JICA Study Team 

 

z 取水口入口のスキマー・ウォールは、取水口への流木や土

砂の流入を防ぐだけではなく、洪水時に河川水位が常時

水位を超えた際、オリフィス流れを形成することにより、過

剰な水の流入を制限する（越流や開水路流なら H1.5 から

H 2.0 に比例して流入量が増加するが、オリフィス流れが形

成されると流入量増加割合が H0.5 に比例となり、増加速度

を限定できる）。 
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Flow
θ

b bt

Thickness       t  = 5 ~ 9 mm
Width              w = 50 ~ 120 mm
Interval            b = 100 ~ 150 mm
Inclination       θ = 60 ~ 70º

w

Source: JICA Study Team 
図 2.1.13 トラシュラック 

 

z 取水ゲートは、排砂作業や水路保守時に閉鎖するため、沈砂池の上流側に設置する。

洪水時には、過剰な流量の流入や土砂流入を防ぐため、ゲートは閉鎖する。取水ゲー

ト部の通過流速は 1.0 m/s 以下とする。 

z 塵、落ち葉、浮遊砂などが水路に流入するのを防ぐため、

取水口に除塵装置（トラッシュラック）を設置する。スクリー

ンバーは、一般的に 5 ~ 9 mm の厚みと 50 ~ 120 mm の

バー幅の鉄材を 100 ~ 150mm の間隔で水平面からの仰

角 60 ~ 70oで設置する。 
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Side Spillway
Intake
Gate

1 : 10 ~ 1 : 30

Trashracks

h

L s

L

v < 0.3m/s
u

Slope  1 : 10 ~ 1 : 30

Side Spillway

図 2.2.1  沈砂池 

2.2 沈砂池 

z 沈砂池は、砂粒子の沈降速度 0.1 

m/s 程度で直径 0.5 ~ 1.0 mm 以

上の砂を沈殿させることができる

よう設計する。沈砂池における平

均流速は一般的に 0.3 m/s で、水

路勾配は, 1/10 ~ 1/30 とする。沈

砂池の長さは以下の経験式で与

えられる。  

 
 

ここに  

L : 沈砂池長さ(m) 

hs : 沈砂池深さ (m) 

v : 沈砂池内平均流速(m/s) = Q / (B x hs) = 0.3 m/s 

u : 対象砂粒子の沈降速度 (m/s) = 0.1 m/s for sand grains of 0.5 ~ 1.0 mm 

 
z 洪水時に水路内に流入した過剰水を排出するため、沈砂池には横越流型余水吐きを

設置する。過剰流量を流出させるのに必要な長さと水面形は、以下の De-Marchi の式

により計算する。 

sh
u
vL ⋅= )3~2(

Sand Drain

Sand Drain Gate

Side Spillway

 

図 2.2.2  横越流余水吐き 図 2.2.3  排砂ゲート 
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排砂路は、磨耗に対する保護対策が必要であることに注意を要する。 

)}()({
84.1

2 01

H
h

H
hBg

L φφ −
⋅

=

2/112/1 )(tan3)(32
wh
hH

wh
hH

wH
wH

−
−

−
−
−

−
−

= −φ

2/3)(84.1 whq −⋅−=
Where   q   : unit overflow discharge (m3/s/m)
               h   : depth of flow (m)
              B    :  width of channel
              w   :  height of weir (m)
              h 0 :  depth at downstream section (m)
              h 1 :  depth at upstream section (m)

              H   =  h  + Q2/{2g  (B h )2}    (m)

L

Flow h0 h1hw

x 0

B

Overflow Discharge & Water Surface Profile in Side Spillway

Source(図 2.2.1～2.2.4): JICA Study Team 
図 2.2.4  越流量及び横越流余水吐きの水面形 
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2.3 導水路  

 

水路の選定 

z ここでは、ミャンマーにおいて小水力・ミニ水力・マイクロ水

力発電に一般的に用いられている開水路を対象とする。 

z 導水路線形は以下について、水路沿いの地形を考慮して

選定する。 

1) 水路の山側・谷側斜面の安定性 

2) 流れ、道、交差する既設構造物などの条件 

z 水路のルート選定と水路設計は、水路内の水位が以下の

原因で上昇することを考慮に入れて実施する。 

1) 斜面崩壊・すべりや下流側ゲート閉鎖による水路内の

流れの遮断 

2) 洪水時の過剰流入 

3) 豪雨時の周辺雨水の水路への流入 

z 上記条件に対応するため、以下の設備を水路設計時に検

討する。 

Weir

Sand Flush Gate

Spillway

Power Canal Head Tank

Sand Drain

Spillway

Trashracks

Intake

Intake

Trashrack

Sand Drain

De-silting Bas in

Side Spillway

FSWL

B

Source: JICA Study Team 
図 2.3.1  導水路 

Debris

Sliding of slope
by overflow

 
Sliding may be induced by overflow 
from a canal in which debris enters 
the canal.  

Source: JICA Study Team 
図 2.3.2  水路と斜面崩壊 

Side spillway to overflow excessive 
inflow 

Source: JICA Study Team 
図 2.3.3  横越流余水吐き 
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Vmin = 0.3 m/s シルト分を含む流水の堆砂防止 
Vmin = 0.3 ~ 0.5 m/s 細砂分を含む流水の堆砂防止 
Vmin = 0.7 m/s 水草繁茂対策 

表 2.3.1  水路設備 

地すべりの可能性 ボックスカルバート、水路蓋 (コンクリート、木材) 
斜面安定補強工による斜面保護、緩勾配斜面化、芝張りや植林 

沢や谷との交差 洪水や土砂流に対する防護策となる水路橋 
沢の下を通過する逆サイフォン 
流域の流水を集め、安全に排水し、流水と土砂による侵食を保護するた
めの排水設備、落差工 

交差する道や既設構
造物 

水路を横断する既存道路を連結するためのボックスカルバートや水路
上の橋 
既設構造物の下部に埋設する鉄管あるいはコンクリート暗渠 

過剰流入水 設計流量以上の過剰流入水が、横越流型余水吐き越流頂から越流し、そ
の落下水が引き起こす侵食に対しては、適切な防護工が必要である。 
水路への過剰流入を防ぐための排水設備が必要である。 

Source: JICA Study Team 

 

z 水路ルートを選定する際は、建設コストを最小限に抑える

ため、既存の歩道やかんがい水路などを利用したり、それ

をアクセス路に用いたりすることを考える。 

z 地形条件により、導水路を省いたり、水圧鉄管を直接沈砂

池やヘッドタンクから敷設することもある。 

水路の寸法 

z 導水路は 1) 通水能力、2) 流速、3) 粗度、4) 水路床勾

配、5) 断面形状、6) ライニング（必要か又は不必要、また

その材質）、7) 維持管理 などを考慮して設計する。 

z 水路内流速は、水路の侵食防止のため低く抑える。特にラ

イニング（巻き立て）を行わない場合、低く抑える。また有効

落差をできるだけ大きく保つよう設計する。 

z 水路内流速は、堆砂を防ぐ程度に大きくすることが必要で

ある。 特に巻き立てを行わない土水路の場合には水草繁

茂を防ぐ程度に大きくすることが必要である。  

Existing footpath or irrigation canal 
may be utilized for power canal 

Source: JICA Study Team 
図 2.3.4  水路に利用 

できる既存の小道 

Omission of canal, and utilization of 
existing structures 

図 2.3.5  既存設備を 

利用した水路の省略 
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z 水路の侵食防止のため、無巻水路の許容最大流速は下表とする。 

表 2.3.2  無巻水路の流速 

材質 n Vmax 
(m/s) 

浸透率 
(x 10-6m3/s/m2) 

細砂 0.020 - 0.025 0.3 – 0.4 > 8.3 
砂質ローム 0.020 - 0.025 0.4 – 0.6 2.8 – 8.3 
粘土質ローム 0.020 - 0.025 0.6 – 0.8 1.4 – 2.8 
粘土 0.020 - 0.025 0.8 – 2.0 0.3 – 1.4 

 

z 巻き立て水路でも、磨耗防止のために最大流速を制限す

る。清澄水の場合、10 m/s の流速でもコンクリート巻き立て

の磨耗は生じないが、砂や砂利を含んでいる水は 4 m/s の

流速でもコンクリート巻き立てを激しく摩滅することがある。 

z 水路の勾配が急であるほど、必要な断面積は小さくなるが、

有効落差は小さくなる。水路の大きさと勾配の最適な組合

わせを、適切な許容範囲内の流速について検討する。 

z 巻き立て水路の最大許容流速は 2.0 m/s である。 

z 水路勾配は、地形条件によるが、一般的に以下を標準とす

る。 

 

1/500 ~ 1/1,000 :  水頭の大きい発電所において、水路  

  断面を最小にしたい場合。 

1/1,000 ~ 1/1,500 : 一般的な勾配。 

1/1,500 ~ 1/2,000 : 水頭の小さい発電所で水頭損失を

最小限に抑えたい場合。 

 

図 2.3.6  石積水路 

Stone-masonry canal with screen 

Properly designed lined canal reduces
the canal size and the excavation 
volume to convey the same discharge 

Source: JICA Study Team 
図 2.3.7 水路の設計 
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B

Source: JICA Study Team 
図 2.3.8 横越流余水吐き 

z 粗度係数 “n”は水路の粗さを与える経験的手法

である。通常、以下の値が与えられる。 

鉄管 : 0.012 ~ 0.013 

コンクリート: 0.014 ± 0.001 

石工 : 0.016 ~ 0.020 

z 無巻水路の場合、台形断面が最も一般的である。

水路の側壁勾配は、岩盤で 1.0(縦) : 0.5(横)、砂

質ローム基礎で 1.0(縦) : 2.0(横) とされている。 

z 巻き立て水路では、石積工の場合には矩形あるい

は台形断面を、コンクリート巻き立てでは矩形断面

を一般的に用いる。 

z 沈砂池とヘッドタンクには横越流型余水吐きを一般に設けるが、設計条件によって、導

水路の適切な場所にも設置する必要がある。越流水の排水路は摩滅に対する保護を

要する。  

水面形追跡 

z 導水路下流端の水路床標高（図の EL. 4）は、一般的にヘッドタンクあるいは調整地の

満水位（FSWL）時に、水路内を設計流量が等流で流下し、その水位が満水位と等しく

なるように設定する。この条件で水路の勾配が一定であれば、水深は水路全体にわた

り一様となる。 

z ヘッドタンク・調整池から取水口に至る水路区間全

体にわたり、流量、粗度係数及びヘッドタンクでの

初期水位などをパラメータとして、不等流計算を実

施する。側壁の高さは、水路内を最大流量が流下

する時のエネルギー線が、側壁天端を越えないよ

うに設計する。 

z 等流水深は、以下のマニングの公式により算出す

る。 

 

 

 

 

Power Canal Head Tank

EL. 4

FSWL

Uniform depth for
design discharge

 
Uniform flow state at the downstream 
end of the canal at FSWL 

Source: JICA Study Team 
図 2.3.9  等流状態の水路水面形
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z 不等流計算は、以下の微分方程式を解く数値計算により求める。 

これら、等流水深と不等流計算については、第 6 巻、パート 2 の Appendix 2-1、Appendix 

2-2 に添付するプログラムにより解析することもできる。 

 

巻き立ての種類  

z 土水路は次の特徴を持つ： (a) 建設と維持が容易、 (b) 低コスト、 (c) 浸透性が高く、

侵食し易い基礎には適さない、  (d) 流速 < 0.3 m/s、(e) 平均粗度係数 n = 0.014 、

(f) 浸透損失= 1.0 x 10-6 m3/s/m2 (粘土) ~ 8.0 x 10-6 m3/s/m2 (砂) 

z 石積み水路は次の特徴を有する： (a) 建設と補修作業が容易、 (b) 流速 <1.5 m/s 

（空石積み dry stone masonry）、<2.0 m/s (練り石積み wet stone masonry)、(c) 粗度

係数 n = 0.032 (空石積み) 、n = 0.025（練り石積み） 
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図 2.3.10  等流計算 
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z コンクリート巻立て水路は次の特徴を持つ： (a) 耐久性がある、 (b) 比較的高コスト、 

(c) 流速 < 3.0 m/s 、 (d) 平均粗度係数 n = 0.015 

水路横断排水設備（cross drain） 

導水路が、いくつかの小流域を持つ沢を通過する場合、降雨時に礫を含む流水から水路

設備を保護するために、導水路の上部または下部を横断する排水設備を設置する。下部

設置型の排水路としては、ボックスカルバート、コンクリートパイプ、ポリエチレンパイプ等を

用いる。上部設置型の排水施設としては、開水路を用いる。下部排水路は、堆積物や土

砂などによる閉塞の可能性があるので、十分な流水面積を確保する。人力による土砂除去

作業のため、最低 60 cm の内部空間があることが望ましい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Stone Masonry Canal 
Earth Canal 

Concrete Canal 
Source: JICA Study Team 

図 2.3.11 水路巻立ての形式 

 

Flow & Debris

Power Canal

図 2.3.12  

導水路下部を横断する排水設備 

 

Power Canal

図 2.3.13  

導水路上部を横断する排水設備 

z 1/50 以上の急勾配 
z 60 cm 以上の断面 
z 閉塞を防ぐための十分な面積 
z 閉塞を防ぐための保守 

Source (図 2.3.12～2.3.13): JICA Study Team
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