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〔論 説〕

水 農

は じめ軒こ … ･ ･ ･ ‥ … … … … … … … ･
‥

‥
‥ ‥ … … … ･ ･ ･ ･( 1 )

1 . 工 業の 世界的体質と農業 の ア ジア 的体質
… ( 1 )

2 . 水稲 の 湛 水栽培は宿命的 か …
‥ … … … … … ･( 2 )

3 . 水田 に お ける 水の 役割 ･ … ‥ … … ‥ = ‥ ･ ･ … … ･( 2 )

は じ め に

米 の 統廃が政策 日程 に の ぽ っ てきた こ の ご ろは 戦時 ･

戦後の 一 時期 の ように, ｢ こ の お天気 では 今年 の お 米の

出来は さぞか レ
･

… ･+ と い っ た 会話は , もほ や 都会人 の

間でほ , あま り聞か れな くな っ た ｡ しか し , イ タ リ ア 産

｢ 苦い 米+ で ほ ない が , 日 本産 ｢ 高い 米+ へ の 疑 問は,

相 つ くづ肖費老米価の 大幅値上げ等を め ぐ っ て , 国民の 間

に い ち だ ん と強 まる こ と で あろ う｡

こ の ｢ 高い 米+ へ の 批 判は , 最近 の 生産者米価水準が

準内地米輸入価格の ほ ぼ二 倍と い う水準に達 した と き,

米価の 国際水準と い う視点から, あらた め て もち 出され

る 論拠を与え られた ｡

準内地米の 産 地 に ほ ,
ア メ リ カ 等 の 先進国 グ ル ー プ と

韓 国 ･ 台湾 ･ 中国等の 開発途 上国 グ ル
ー プ が ある｡ こ れ

らい ずれ の グ ル ー プの 米価水準よりも格段書こ高い とい う

事実 の なか に , 日本産 ｢ 高い 米+ の 国際的性格が浮か び

上 が っ て きた ようで あ る｡

こ の 米価問題 の 本質に つ い て は ｢ 農業と非農業の 生産

性格差の 表現+ とか , ｢ 日本資本主義 と農業の も つ 構造

的矛盾 の 反映+ とか , ｢ 農村の
"

前近 代性
”

を票 田 とせ

ざるを えな い 保守政治の 体質+ とか さ ま ざま に 規定 され

て い る
｡

こ の 小論 で は ,
米価問題 の 本質 へ 接近す る 一

つ の 視 角

と して
, それ を日 本資本主義に お ける 工業 の 世界的体質

と農業 の ア ジ ア 的体質との 間 に 横たわ る歴史的な矛盾 と

して とらえて み よう｡ こ の 視角か らすれば, 当面 の 米価

問題とほ 日本が 地理 的かこア ジ ア の 束北角に位置 しなが ら

ヨ ー ロ
ッ
パ か らほ ｢ もは や

"

極東
' '

で は なく て
"

極西
' '

で ある+ とい わ れる ほ ど資本主義的業 工 の 特異 な発展 を

達成 した に もか か わ らず, み ずか らの 農業 を依然 と して

ア ジア申体質 の中に停滞 させ て い る こ とか ら生 まれた農

業問題 で る あとい え よ う｡ そ して, こ の 小論 では , こ の

よ うな農業問題解決 の カ ギを 日 本の 水 田農業 の ア ジ ア 的

体質か らの 脱却に求め , そ の 戦略的手段と して い わ ゆ る

♯ 財団法人
･

よ政詞査委員会国内調査部長

業
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｢ 水利革命+ ( 農業用水 の 完全制御) を提唱 し よう と い

う の で ある｡ こ れは , 同時に 日 本の 主要農業地域 に お け

る水 田農業改造 へ の 基本的視点と されねはならな い と考

える｡

1 . エ 業の世界的体質と農業の7 ジ7 的体巽

日本資本主義の 工業が ます ます世界的体質を強め て い

る事実書こ つ い て は, こ の 小論 で詳 しく述 べ る ま でも な い

で あろ う｡ 工 業 に関 しては , まず い わ ゆる ｢ 高度経済成

長+ の 過程 で, ソ連 に つ い で世界第三位 の 生産水準に達

した と い う事実 (篠原 三代平『産業構造論』) が 認識され

ねばな ら な い ｡

こ の よ うな 工 業生産水準 の 躍進を さ さえた 要因 と して

は , 第
一

に ｢ 空前+ と い わ れ る技術革新と, 第二 に 農業

部門か らの ｢ 無尽蔵+ ともい わ れ る豊富な労働力供給が

あげ られ て い る｡

第 一 の 技術革新 に つ い て み ると, 高度経済成長が先進

諸国からの た えま なき技術導入 に よ っ て 支えられた こ と

は い うま でも な い が , 今 日工 業技術者を して , ｢ 外国で

開発 され た新 しい 生産設備 で, 日本に な い もの は
一 つ も

な い+ と断言 させ る ほ ど, 技術水準の 先進 鮮化が 進ん

だ
｡
さ らFこ , 今 日 の 技術革新の 主要な内容は ｢ 原材料革

命+
.
で ある と されて い るが , それは も ともと国内資掛 こ

乏 し い 日本の 工 業を資源的制約から解放す る と い う結果

をもた らした ｡ こ の ｢ 原材料革命+ が 日 本に おけ る 工業

生産水準の 躍進 ( なか で も化学工業は世界第二位) に果

した 役害恥ま特 に大きい ｡ こ う して , 日本の 工 業は その 技

術水準 に お い ても, 資漁条件に お い て も, 先進国化 へ の

軌道を ひ た すらに歩ん で い る の で ある ｡

こ の ような工 業の 発展水準と, その 生産方法に お い て

ア ジ ア 的体質を脱 しえ な い 農業の 発展水準の 間に , ます

ます大きな格差が広が っ て きた こ とは 当然 であろう｡ そ

れは , た とえば, 農 業の 非農業 に対す る比較生産性が2 9

% ( 昭和41 年 度 『農業白書』) と い うよ う に 数量的Fこ表

示 しうる し, ま た , 農業 の 国際比較と し て農業就業者当

り農業純生産額 の 対 ア メ リ カ 比 6 % と い っ た 尺度 に よ っ

-

1
-



ても表現され て い る｡

そ して, ･ 過去 9 年来 の い わ ゆ る ｢ 農基法農政+ も ｢ 計

量 しうる経済効率+ と して の 労働生産性を, 行政の メ リ

ッ トに 取り上げてきた｡ い うま で もなく, そ の 効率ほ ま

っ たく か ん は しい もの では な い ｡ そ の 最も有力 な理 由と

して は , 現代 の 農 業政策が農業生産活動 の 量的表示にす

ぎな い 経済効率の 向上 を あせ り な が ら, その 反面 で農業

生産方法の 変革, す なわ ち農業生産諸要素の組替えと い

う物的側面紅関 して 有効な技術手段を提供 しえない と い

う貧し さ紅 あ るとい え よう｡ そこ には , 農業 と い うも の

が 固有 の 資源な らび に 自然条件に強く規制され て成 立す

るも の であ ると い う基本的認識の 忘却すら感じさせ る ｡

日本 にお け る農業生産方法変革の課題 とは , その ア ジ

ア 的体質か らの 脱却 に ほ か な らな い ｡ そ の ア ジ ア 的体質

とは , 水稲単作 に 償斜 した 零細家族経営 の 構造に基づ い

て お り, さ らに, それは 水 田農業 の 支配的な生産方法と

して 水稲 の 湛水栽培が行 なわ れ てきた こ とに 根ざして い

る｡

した が っ て
, その ア ジ ア 的体質を根本的むこ転換 させ よ

うとす る ならば, まず 旧来 の 生産方法そ の も の に メ ス が

入れ られね ばならな い ｡ しか し, 農業構造改善を は じめ

とす る現代 の 農業政策は 日 本農業 に数世紀 こ の か た 定着

して い る ア ジア 的体質の 転換 に 正 面か ら取 り組もうとせ

ず, い た ずらに耕作面積規模 の拡大, 生産性 の 向上 , 投

資効率の 向上 と い っ た 量 的指標 の みかこ日 本農業 の 近代化

すなわ ち ｢ 西欧化+ の 行政 メ リ ブ トを追求 しよ うと して

お り, その 結果は 所せ ん 不 毛に 終わ らざるを えない 運命

を内蔵 して い る とい えよ う｡

2 . 水稲の湛水栽堵は宿命的か

と こ ろ で
,
日本農業 の ア ジ ア 的生産方法に接近す るた

め には
,
まず水稲 の 植物体と して の 生理

･ 生態を 把握 し

て お かねばな ら ない ｡

｢ 稲は他 の 大多数 の 栽培植物 よりもは るか に 多量の 水を

受け容れ ,
か つ 利用す る植物 に属す る+ ( プ ラ ン ケ γブ

ル グ『米』と い う ｢ 常識+ があ り, ま た , ｢ 世界 で最も重

要な穀物た る稲は , 湛 水の 中で 最も都合よく育 つ+ (
コ

ー プ ラ ン ド 『米』) と い うの が ｢ 定説+ とされ て い る｡

こ の よう な常識や定説が水稲の 栽培方法を湛水栽培と不

可分に結 び つ け てきた の で ある ｡

こ れFこ対 して , わ が 国†こお け る最近の 試験研究で は 次

の よ うな結果が提出せ られて い る｡

｢ 稲は 他 の 作物 に 比 べ て とくに 多くの 水を 必要とする と

考え られ て い る｡ しか し, 稲の 体 1 g を 作 るた め に 必要

な水の 量を却 っ てみ ると, 1 7 8 ～ 3 0 0 g であ っ て , 大麦1

g 作 る の に 53 4 g , 大豆 736 g , 栗 31 6 g , 馬鈴薯 63 館 に

比 べれ ば, 必ず しも稲がとくに多く の 水を 必要 とす ると

は い えな い+ ( 松尾孝嶺 『水稲栽培 の 理論 と実際』-) ｡

た だ し
,
こ の 試験研究の結果に は ,

｢ た だ稲は 水分が

き ょ くた んに 不 足 した 時, 即 ち早ば つ を 受けた時に い た

み や す い 反面, 水を湛えた土 の 中で も よく育 つ の で , ふ

つ うは 生育の 安定の た め に , 湛水 して栽培 が行われて い

る の で ある+ と い うた だ し書きが つ い て い る ｡ これ を逆

に 読み 解 い て い く と, ｢ 水稲は , その 成育の た め に 水分

が 不 可欠な出穂期前後の 一 カ 月間位, 最少限度に必要な

用水を供給 しうる装置をそなえた耕地に栽培すれば, 必

ず しもつ ね に湛水 して おく必要は ない+ と い う こ とに な

る
｡ もち ろ ん, 稲体形成 の 要水量 の み をも っ て , 水稲栽

培 と水との 関係を速断す る こ とほ 許 されない ｡ しか し,

重要な こ とほ 作物生理 と農業 工学 の 共同研究 に よ る 旧来

の 常識の 打破 であろう｡

日本を 含む ア ジア の 米作 地 帯に お い て, 耕 地 が水 田 と

畑 と い う二 種類匠区分 された理由は , 水稲と い う作物の

栽培の た め に , 水田 とい う常時湛水 しうる水が め の よ う

な耕地が必要 と されて きた か らで ある ｡ こ の ような古い

固定観念が最近の 農民軒こ よ る生産実践と農業技術試験研

究に よ っ て 揺 り動か され つ つ あ る とい うと こ ろ に ｢ 農政

調査委員会+ ( 理 事長東畑四郎氏) の 研究 グ ル ー プは ま

ず最初 に限を つ けた ｡ ア ジ ア
･ モ ン ス ー ン 地帯 の 農業,

とく に その 基幹作物 であ る水稲 の 栽培を成 り立た せ る不

可欠 の 条件は人 工潅軌 こよ る用水補給 である｡ こ の 人工

潅執 すなわ ち人間 に よ る 水の 制御 の技術ならびに 装置

が 不 完全な段階軒こお い ては , 常時湛水 の 可能な耕地, す

なわ ち 水田 の 開発 ･ 整備が 不 可欠 の 要件と され てきた ｡

そ して , ア ジア
･ モ ン ス ー ン 地帯 に共通 の 湛水栽培が 日

本の 水田農業をも貫く ア ジ ア 的体質を形成 して きた の で

ある ｡ とい うの は , 湛水栽培の 存在理由は, 単 に水稲 の

成育に生理的に必要な水分の 供給 の 安定 だけ にあ っ た の

で は な い ｡

3 . 水 田における水の役割

湛水栽培 に おけ る水 の お もな役割は , 第
一

に , 肥料成

分の 天然供給 である ｡ 人工 潅漑に中国問題の なぞを解く

カ ギ を求め よ うと した リ ヒ トホ ー フ
ェ
ソ
,
ワ グナ

ー

,
ウィ

ッ ト フ ォ
ー ゲル らの ヨ ー ロ

ッ
パ の 研究者た ちは , 流泥 と

い う形で揚子江等 の 大河川が運 ん でく る肥料成分が水稲

の 連作と い う ヨ ー ロ ッ
パ の 畑作農業 では 考 え られない 地

方維持の 様式を成立 させ る
一

つ の 要田で あ っ た と指摘 し

て い る
｡
も っ とも

, 揚子江や黄河 の よ うな大河川を源 に

もた な い 日 本で は ,
潅漑水の 肥料成分は中国ほどで は な

い で あろ うが , ま っ たく 肥料を施さなく ても, 用 水供給

だけ で年々 ヘ ク タ ー ル 当り1 . 5 t 程度の 収量をあげうる

こ とが す でに 戦前 の 試験所究に よ っ て 立証されて い る｡

こ の 無肥料栽培試験結果に つ い て は ,
水田 土壌分解と い

う 水の 副次的作用を考慮中こ入 れなくて は ならない で あろ

う｡ また , 化学肥料が発明され な い 時期 に お い て は , 水
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田 肥料 と して 野草を踏み こ む施肥方法( 草肥) が行なわれ

て い た が , 水田 に た た えられ た水は ｢ 草肥+ の よ うな右

横物質を分解 して無横質の 肥 料成分 とす る作用も果た し

て い た
｡
こ の ように

,
水稲連作の 水田 農業 に お い ては ,

用水か ら天然供給 され る わ ずか の 肥 料成分や , ヨ ー ロ
ッ

パ 人が 目を 見は っ た 人糞尿か ら魚粕, 油粕 を経 て, 最新

段階の 高度化成肥料に 至 る ま で, 地 力維持 を外部か ら の

成分補給 に よ っ て きた｡ こ れ は ヨ ー ロ
ッ
パ の 畑作農業 に

お ける 休閑や輪作と い っ た地方維持方式 とは 異質の 方式

である ｡

第 二 には , 雑 草の 制圧と防除 と い う役割 であ る
｡
ア ジ

ア ･
モ ソ ス ー

ソ 地帯 に お け る農業は 一 面に お い て ｢ 生育

の 旺 盛な雑草 と の 闘 い+ であ る とい わ れて い る｡ ア ジ ア

の 稲作農民 の 知恵は ｢ 草 の 生え る時期をう まく つ か ま え

て
, あ る期間だ け水を深く して 草を お さえ, その あとは

水を 浅く して 稲の 生育が悪くな らない ようにす る 工夫+

( 松尾孝嶺『水稲栽培の 理論と実際』) を生 み 出 した
｡
そ

れで も年に数回 , 水田 の 中で 終日腰 を かが め て の 手取 り

除草作業は , 労働集約的な稲作農民の 労苦 を象徴す るも

の で あ っ た ｡ 特に 水稲の 連年 の 単作ほ 水田特有の 雄草 の

繁茂を促 した が , それ に もま して 困難 をきわ めた の ほ 畑

作 で の 除草であ っ た ｡ ア ジア ･ モ ン ス ー ン 地帯 に おけ る

土 地利用の 水田 へ の 傾斜と畑作の 未発達 の 理 由 の
一

つ

は
,
こ の 除草問題 にあ っ た の で ある ｡ だか ら, 最近 に お

け る除草剤利用 の 急速 な普及は , そ れだ け で水 田農業の

大きな変革だと い わ れ て い る｡

第 三に は , 苗 の 活着促進 と初期成育の 安定化であ る｡

水稲 の 移植栽培は耕地 の 高度利用 ( 二 毛作) , 雑 草に 負

けな い 均
一 的な 成育をす る健苗の 育成, 節水, 収 量の 高

位安定の た め に 行な わ れる もの で ある とさ れ て い る｡ そ

の 移植苗の 育成 と活着に は , 用水の 補給 が必要である と

されて きた ｡ だ が , 旧 来の 用水補給装置と慣行 の も と で

は ,
こ の 移植作業の 際 に は 水系 ごと に 特定 の 田区 に対す

る用水補給 が い っ せ い に行 なわれ
,
短期間 に集約的な労

働投下が必要とされ る｡ そ して, 田植 えこ そが 水稲栽培

の 労働集約的性格を象徴す るも の と され, ｢ 個 々 の 村落

は お の お の 農繁期 に必要な労働力が持て る ように , 平常

は ま っ たく
"

余分
'
'

に なると こ ろ の 人間をも零細地片の

経営者 と して村に 定着 させ てお く+ 必 要 ( 猪俣津南雄 に

『農村問題入門』) を 生 じた ｡ 水 田農業の ア ジ ア 的 体質

は
,

一

つ に は 田植えに 代表 され る ような 稲作労働の 季節

的な 不 均衡 と, 一

つ に は 労働力調達 ･ 確保の た め の 強 い

村落結合 に 由来 して い る と い わ ね ばな らない ｡ そ して,

その ような 緊迫 した 労働は , 湛 水栽培特有の 不備な用水

供給装置ならび に慣行に よ っ て もた ら され た も の で あ

る ｡ 現在に お い て も
, 中核 的な水田地 帯 で, 個 々 の 農民

の 都合 が よ い と きに, 1 枚 1 枚 の 水 田に 水 の か け引きが

で きる よ うな用水設備 の 整 っ て い ると こ ろ は わ ずか で あ

り, 田 植時に 部落の 田区 ごと に 用排水兼用 の 水路を使 っ

て
,
い っ せ い に 水が補給 され る ｡ そ の ため , 農村労働力

の 不 足と 賃金の 高騰 は稲作農民 の 経営に慢性的な危機 と

な っ て お しよせ て い る｡ こ れ へ の 対応策 と し ては , 最近

中核的な水田農業 地帯に広 ま っ て い る ｢ 集団栽培+ の よ

うに , 村落 の 話合 い で水稲 の 品種や作期等を協定す ると

と もに, 部落 内外 の 労働力を組織的 に 調達す ると い う方

式もとられ て い る｡ しか し, それは 変化す る稲作環境 へ

の 防衛的対応にすぎな い ｡ そ して 根本的な解決策 は耕種

作業 に対す る水 の 規制か ら脱す る方向ケこ求め られねばな

る ま い
｡
た とえば

, 苗代様式が水雷代から畑苗代 へ と進

歩す るに 伴 な い , 移植の 際に それほ ど多く の 水が 補給 さ

れ なくても十分に活着できる蔚が つ く り 出 され て い る こ

と, また , その ような 酉を 使 っ て 田植機 ･ 苗 ま き榛 の 実

用化, 乾田 直播, 水稲の 畑栽培等の 技術革新はそ の 端緒

とみ な しう るで あろ う｡

第四 の 役割は, 水田土 壌 の ぼ う軟化 に よ る砕土効果で

ある ｡ こ れ ま で の 耕起 ･ 砕土 ･ 整地 作業は , 人 丸 畜力

ならび に耕運機に よ っ て行 なわ れ てきた ｡ だ が, 春の 耕

起 ･ 砕 土の 際, それ ま でに 乾き, 固 ま りき っ た 水田 土壌

に対 して, 人 力も しくは 弱 い 原動力で は な か なか 歯が た
● ●

た な い
｡
そ こ で水 田を 小区画 に し水を 張 っ て 土壌を ぼう

軟 に した うえで, 砕土 ･ 整地を 行な っ た とい う伝統的な

作業様式 (代か き) が 行な わ れ て い る｡ こ の ように, 水

は 水 田土壌 の 物理 的処理 に 欠く べ か らざる補助材 と して

きわ め て重要な役割を担 っ て い るの で ある ｡

第五 は , 温度調節の 作用である ｡ 農業 生産 の 自然的基

礎は植物体と土壌であ り, その 条件と して, 気侯的諸因

子があげ られ る ( 小池基之 『日 本農業と水田』) ｡ だ が農

業技術の 進歩が植物体 (作物) や 土壌 ( 水を含む) の 特

性を か な り の 程度 ま で人間 の 意志Fこ従属 させ う る よ う に

な っ て も, 気候条件だけは人為的 コ ン ト ロ ー

ル の 枠外に

お かれ る で あろ うと考え られ て い る｡ だ が , 気温の 上 昇

が十分でない 苗代期間 に お い て は , 昼間ほ 浅水, 午後か

ら夜間 にか け ては 深水にす る こ とに よ っ て , 苗の 生 育に

安全 な温度を保 つ と い う方法が , 水雷代 とい う育苗様式

の ときに 一 般 に と られて い た ｡ また , 北 海道 の よ うな寒

地も しくほ山間地 で は , 冷 害型気象の 襲来に際 して, 本

田に 深水を張 る とい う対抗策が と られる｡ さ らに, 最近

では , 以上 の よ うな 寒地㌢こお け る 保温効果軒こと どま らず

水稲に高温障害の 起きやす い 暖地 に お い て18 ～ 2 0
0

C 程度

の 低水温の 用水を利用する こ と に よ っ て , 水温 の 上 昇を

防ぐ と い う方法もとられ て い る
｡

こ れ らは い ずれも, 気候条件軒こ対す る部分的な コ ン ト

ロ
ー

ル の 作用を, 用 水に よ っ て行 なわ せ て い る とい う こ

とで ある ｡ た だ し, 耐冷性品種等, 不 利な気侯条件Fこ対

応 しうる新品種 の 開発は , 用水に よ る温度調節作用の 必

要性を相当の 程度 に 低め るで あろ う
｡
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湛水栽培 に おけ る水 の 役割と して 第六 に 注目 しなけれ

ばならない の は , 土壌浸食の 防止 であ る｡ ア ジ ア ･ モ ソ

ス ー ソ地帯は , しばしば, 夏 に 集中豪雨 に見舞われ, 洪

水
,
耕 地の 流 亡, 冠水 などの 水害が発生す る｡ こ れ に対

して , 水田 , 特に 憤斜地 に つ く られた棚 田 の 湛水力は ,

い わ ば貯水池の 役割をも ち, 土壌 浸食の 防1 L 水害 の 軽

減 に 大きな効果を発揮す る｡ なお こ れ に 関連 して, 夏 の

集中豪雨等の モ ン ス
ー

ン 地帯特有の 気候条件 と不可分 の

関係 に あ っ た 湛水栽培が , 水田 の み な らずそれを と り ま

く山林 ･ 原野 の 利用ならび に 所有形態まで強く規制 して

い る こ とに 触れて お らず, それを とり まく山林 ･ 原野の

利 用ならび に 所有形態 ま で強く規制 して い る こ とに触れ

て お か ね ばならない ｡ こ れ に 関 して は ,
とくFこ以下 の 4

点 を指摘 して おく必要が あろう｡

( 1) 水源 と して の 山林 ･ 原野 で ある｡ 日本 では 潅漑期

間中の 降水量は水稲 の 生育 には しはし ば不 十分 であ

る
｡ そ こ で , 河 川 ･ 湖 沼 ･ ため 池等 の 取水源 に 集水

する た め , その 背後に広大な面積の 山林 ･ 原野が 必

要 と され る｡

(2) 山林 ･ 原野の 保水力ほ , 集中豪雨に よ る 水田 潰廃

に対す る防波堤 の 役割を果た して い る｡

(3) 山林 ･ 原野は 先に ふ れた とお り, 化学肥料が利用

され る以前 には , ｢ 草肥+ の ような肥料成分の 補給

源 であ っ た ｡

(4) 自給自足的性格 の 強 い 湛水栽培 の 水 田経営にと っ

て , 山林 ･ 原野は , 燃料 ･ 建築用材 ･
一

部食料品等

の 補給源と して役 立 て られ た｡

以上の ように
,
山林 ･ 原野 の 伝統的な利用方法は , 湛

水栽培の 水田経営は 不可分の 関係に あ っ た の で あ っ て ,

わ が 国土 の 耕地率の 低さも, こ の よ うな山林
･ 原野 の 役

割に よ ると こ ろ が 大きか っ た の で ある ｡ した が っ て , そ

の 利用と所有は , 入 会林野に象徴 され る ように , 水利 用

と労働力確保を基底に形成された部落の 管理
･ 統制下 に

お かれ る こ と に な っ た の で ある｡

4 . 兼業生産力は停滞から荒廃 へ

以上 湛水栽培に お ける 水の 主要な役割 を検討 して み

る と, わ が国 の 水田 農業の 生産方法が ま っ たく湛水栽培

を基軸に して 組み 立て られてきた こ とが 明らか に なる で

あろ う｡ そ して , ｢ 明治 10 0 年+ を 通ずる 技術進歩も,

湛水栽培 の 技術体系 の 枠外に出 るもの で は なか っ た の で

ある｡ た とえば, 湛水栽培は輪作等 の 地力維持方法を基

本的 に排除す るか ら, 草肥や人糞尿が油粕, なた ね 粕か

ら化学肥料 ( 単肥) , さ らに 高度化成等に形を変えても,

外部 か らの 肥料成分 の 補給 と い う特有 の 地 力 維 持 方 式

( 栗原藤七郎 『東洋 の 米, 西洋 の 小麦』) は 崩 さ れ なか

っ た
｡
また

,
除草剤 の 導 入 ほ, モ ン ス

ー ン 地帯特有 の 手

取 り除草をなく した が, こ の 程度の技術革新 で は, 湛水

の も つ 雑草 の 防除 の 作用を, なお 完全に排除す るに は 至

っ て い ない
｡
さ らに , 小区画 の 水 田と零細経営形態に適

合す る よ うに考案 された小型機械 では , 砕 土, 整 地 の

｢ 代 か き+ 作 業に と どめ を刺す こ とが で きなか っ た ｡ 乾

田 直播も, 湛 水に よ る初期成育 の 安定や雑草防除に代わ

る有効な技術手段 の 開発 が遅れ て い る た めに , 普及が 足

踏み して い る｡ 畜 産振興の た め の 放牧用草地 の 開発が政

府の た び 重な る号令にもか か わ らず, あま り進展 して い

な い 理由の 一

つ は , 湛水栽培を基底に形成され た 入会林

野 の複雑な権利関係 の 調整が困難である こ とに ある｡

そ の ほか , 水田 農業をめ ぐ っ て 提起さ れて い る技術問

題や開発問題ほ , い ずれも湛水栽培の 上に 築か れた 壁に

どこか で打 ち 当た り, そ の ような生産方法 の 限界内に お

しと どめ られ て い ると い っ て も過言で は な い ｡

こ こ で特に 注 目 しなければな らない のは , 日本兵業の

｢西欧化+ をね らう ｢ 農基法農政+ の 二 つ の 柱, すなわ

ち 水田 農業 の 大型横械化 と畜産化 (大家畜飼養 の 定着)

が い ずれもは か ばか しい 成果を収 め て い ない こ と で あ

る
｡
まず大型機枕化に つ い て み る と, トラ ク タ ,

コ ソ ′ミ

イ ソ な どヨ ー

ロ ッ
パ 畑作農業の 成果である大型農業機械

は
, 零細家族経営 の 支配する 日 本農業に お い て は, その

作動規模や購入費用の 点か らもともと導入に困難があ っ

た ｡ そ こ で , 農業構造改善事業で ほ水田 の 圃場整理とセ

ッ トに , それ らを共同所有 ･ 共 同利用 の 形態 で導入す る

こ とが 試み られた ｡ しか し, そ の 試み をみ ると, 第
一

に

セ ッ トで行 なわれ た水 田圃場整理が30 a 以上 の 水田 大区

画をつ く り 出 しなが ら基幹的用排水
･ 農道整備事業 の 徹

底に よ っ て 大型機枕 の 運行が 円滑 に行なえ る よう な基盤

条件を造成 した 地区が少ない た め に稼動率の異常な任さ

を招 い て い る｡ 第二 に は , 零 細経営 に適合す る た め の 耕

運機を中核に した 日 本的機械化体系も, 田植 えや 稲刈作

業に手労働を残 した ま ま の 肢行的体系に と ど ま っ て い

た
｡
こ こ に 大型機樵に よ る

一 貫磯械化体系 ( 直播 コ ン バ

イ ン体系) の 導入 を強行すれば, そ こで あげられ る単位

面積当り収量は , 零細 な農民経営の 許容 しう る減収量の

二倍近くも 低く な る ( 梶井功 ｢ 基本法農政下 の 農業問

題+) た め に, 大型歯械化農法は 日 本の 水 田農業に 定 着

しえな い で い る ｡ こ の よ うな大型機株化 農業大規模化

の 行き悩 み の 技術的要田ほ , 湛水栽培の 強固な生存力 に

あ る｡

つ ぎに , 畜産化 ( 大家畜飼養) に つ い て は, も ともと

わ が 国 の 水田 農業が役畜 と して の 牛馬飼養と 不十分に し

か 結合 して お らず, 用畜と して の 肉牛も しくは乳牛の 濃

密 な飼養は排除され る傾向に あ っ た こ とが想起されねば

な らない ｡ それは , 水 田農村特有 の 豊富な労働力に基づ

く役畜 の 駆逐, 湛水状態の 水 田 にお け る役畜 の 完全利用

へ の 困難さ, 水 稲単作 に よ る飼料給源 の 狭 さ等に も よ る

が
, 基本的に は 水田農業が地力維持 の 媒体と して 大家畜
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飼養をあま り必要と しなか っ た と い う こ とで あろ う｡ そ

こ で
, 耕運俵の 普及 に伴い , わが 国の 水 田農業は , 急速

に 無畜農業匠向か い つ つ ある ｡ そ して, 牛 肉生産 に と っ

て ほ 壊滅的な役肉牛 の 急減がもた らされ , さ らFこ乳牛 の

飼養頭数ならびに牛乳生産量 の贋詞な伸びも, た えず自

給飼料給源の 限界に打ち当た っ て い る ｡ こ の よう な大家

畜濃密飼養 の 行き悩みも湛水栽培 の 厳存 にその 理由を 求

め る こ とがで き よう｡

だ が
,
日本農業 の ｢ 西欧化+ ( 機械化と畜産化) の 行

き悩み に も ま して 重大視 しなければならな い こ とは, 湛

水栽培の もとに お け る水田農業の 停滞 と荒廃 へ の 兆候 で

あ る｡ 日 本の 稲作生産力ほ ｢ 明治100 年+ の 間 に, 現在

の 東南 ア ジ ア 並み の ヘ ク タ ー ル 当 り1 . 5 t と い う水準 か

ら, 全国平均で 4 t , 中核水田 地帯で ほ ぼ6 t 以上 と い

う水準に まで 上昇 して きた ｡ こ の ような 収量水準は モ ン

ス ー ン 地帯の 水田 農業 の 達成 した最高 の 水準 と して ア ジ

ア 諸国か ら注目 されて い る ｡ しか し, 年 々 の 気族条件iこ

よ っ て 多少の 収量差を生 じて い る とは い え, ヘ ク タ
ー

ル

当 り 7 . 5 t ( 平均反収 5 石) の 目 標紅 い どん で い る 中核

水 田地帯 の 稲作農民も, ヘ ク タ ー ル 当り 7 . 5 t と い う収

量が これ まで の ごとく安定助 にほ達成 しが た い 日原と し

て 強く意識 され て い る｡

日 本の 米の コ ス ト高の 要因に つ い ては , 農林省当局が

戦後 つ ぎつ ぎに 農民に普及 して きた増収技術が ｢
一 巡+

して 出 つ く した こと, 急速な工業発展があま り に 多く の

労働力を水田農業から吸引 した た め に ｢農業部門 にお け

る供給構造 の 破壊+ (宮 崎義
一 ｢戦後日本 の 経済機構+)

が もた らさ れた 等, い ろ い ろ な指摘が行 なわ れて い る｡

ま ず
, 後者, す なわ ち労働力吸引に つ い て は , 長年月

に わ た っ た 日 本の 水田 農業を支配 して きた 労働集約的な

零細家族経営が大量の 労働力を農村 に堆積 し, こ の よ う

に豊富な労働力給源 の 存在が 工 業 の 先進国水準 へ の 到 達

をさ さえた こ とが想起 されね ばならな い ｡ だ が , 今日 ,

国民経済 の 工業化 の 中で 労働集約的な湛水栽培 の 古い 形

態 をその ま ま に しなが ら ｢ 安 い 米+ の 豊富な供給を期待

して も, それほ 無理と い うもの で あろ う｡ 国民経済 の 急

速 な 工業化 の 中 で あらわ 虹 され つ つ ある零細経営の 危機

症状ほ , た とえば国民 の 食生活 の 高度化に 伴 っ て需 要の

強 ま っ て い る畜産物等 の 供給を水田単位むこ傾斜 した 日 本

の 農業が十分に 果た しえず, 農産物輸入 の 急増を招い て

い る事態や , ｢ 都 市化+ の 進展に した が っ て 高度に な り

つ つ ある農民の 生活水準を水田農業は若干 の 米価 の 引上

げにもか か わ らず十分に まか な い きれず, ｢ オ ー ル 兼業

化+ へ と急速度 に 傾斜 し つ つ ある とい う現象と な っ て現

わ れて い る｡ こ れ らは , い ずれもわ が 国の 農業生産力が

荒廃 へ と導か れ る兆候を示 して い るの で ある ｡ そ して,

こ の こ と は 先に 述 べ た よう匠, 日本 の 工 業 の 世界飴体質

と農業の ア ジア 的体質との 矛盾か ら生み出されて い ると

い えよ う｡

つ ぎケこ前乱 すなわち ｢ 小農技術 の
一 巡+ と い わ れ る

事態の 本質は , 行政 の 当局者と して普及に移 しう る新技

術が ほ ぼ出 つ く した と 考えて い る だけ の こ と に ある｡ 現

書こ水稲 の 単位面積当 り収量の 引上げを ひ たすらに 追求 し

て い る 専業稲作農民 の 生産実践や, 彼 らの 実践を 土台 に

新 しい 技 術体系を組 み 上 げよ うと して い る ま じめ な試験

研究者の 成果は 日 本の 水田農業 の 明日を築くうえに , 数

多く の貴重な示唆を提供 して い る の で ある ｡

5 . 専業稲作農民による高位収種田の道東

まず, ｢ 米作日 本
一

+ 受賞者た ちに 代表 され る先進的

農民に よ る増収 の 実践は, 多くが 高位収穫 田 の 造成を志

向 して い る｡ そ の 高位収穫 田 と は い か なる水 田 で あろ う

か ｡ た とえば
,
昭和24 年か ら41 年iこ至 る ｢ 米作 日本

一 +

受賞者1 8 人の 水田 の 排水状態をみ る と, 1 5 人 まで が｢ 艮+

と判定されて お り, ｢やや不良+ は 3 人に すぎな い ｡
ま

た
, 間断潅水を行な っ て い るも の ほ13 人に 達 し て い る

( 朝日 農業賞事務局資料) ｡ こ の よ うな生産実践は す ぐ

れた土壌をも っ た 乾田 の 造成と水 の 制御 に 向けられて い

る こ とが 明らか で あろう｡ と い う こ とは , 水 に 関する 限
● ● ● ●

●
●
● ● ● ● ●

り , 今 日 では 用水 の 確保よ り, 適切な 排水を含む水管理
● ● ● ● ●

●
●
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

が
, 増収 の カ ギ と されて い る こ とを 意味す る｡ も つ とも

日 本の 湛水栽培 は, 一 般に ア ジ ア ･ モ ン ス ー

ン 地 帯 の 熱

帯圏の ように , 水び た しの 稲 の 穂首に舟を こ ぎつ けて 刈

り取 ると い っ た極端な湛水栽培の もと で行なわれ るも の

で ほ なく, ま た , 水 田 の 水を浅く した り, ときに は 落水す

る こ と に よ っ て酸素を 水稲 の 板 に 供給する ｢ 中干 し+ 法

が 有効な増収技術 である こ とも早くから発見 され て い た

(飯 沼二 郎『農業革命論』) ｡ さ らに , 明治政府が, 馬耕

を可能 にす る ほ どの 乾 田イヒを奨励 した の に 伴 っ て 暗渠排

水 と い う農業土木工法も早くから実施 に移され て い た｡

しか し
,
それ らの 水管理は , い ずれ も湛水栽培 の 体系下

Fこお い て
, 春秋 の 農作業を効率的に行なう上であまりに

多く の 地表水を排除す るた め の 技術に と どま り, 湛水栽

培と基本的に矛盾す るもの で は なか っ た ｡ それが 軌後に

普及 された間断潅水に なる と , 排 水を含 め, 水稲 の 生育

を健全にす るた め の 水の 制御 と い う性格を強め てく る｡

そ して , 間断潅水の ような 水管理ほ, 乾田化 された 水

田に お い ては じめ て 有効に 行な える の で あるが , 最近 の

試験研究は透水性の すぐれた乾田 が , 地表 水に とどまら

ず
, 地下水の 適切な管理を行 なう こ と に よ っ て , ほ じめ

て造成 しうる こ と を 明らか に しつ つ ある｡ す なわ ち ｢ 適

切な透水性の 付与と地下水位 の 調整 に よ っ て , 水 田下層

土壌は湛水状態にくら べ てか なり 『酸化的』 とな り, 根

の 活力が 維持 されて , 現在多収化 へ の も つ とも重要な阻

害条件と され て い る稔実 不良化を克腰す る こ と が で き

る+ と い う確認 (農林省東北農業試験場資料) で あ る｡
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そ して , 水稲 の 板の 回りの 水分を80 % に ま で 下げる よう

な排水が行なわれ る こ とが 機械化栽培 に 適 した｢ 直立型+

の 稲を つ く り出す技術と認 められてきた ( 木谷耕 一 『稲

作多収の 基礎条件』) の で あ る｡

と こ ろ で
,
そ の ように 理 想的な水田 は こ れ ま で ｢ 米作

日 本 一

+ の 高位収穫 田 の よ うに, 1 0 a
,
2 0 a 程度 の 単位

で 各地に散見され るに すぎなか っ た
｡
しか し

, 最近に な

っ て 高位収穫 田 の 資格をそなえた水 田を 広面積に わ た っ

て造成 しよ うと い う試み が あち こ ち の 土地改良事業 の 中

で実施 に 移 され は じめ た ｡

た と えば, 利根川下流地域 の 新利根開拓農協 ( 茨城県

稲敷郡東村) の 共 同農場 の 水 田 15 b a に ほ 2 . 4 b a ごと

に 最深 2 m の 明察が 掘 りめ ぐら され, 深 さ 1 m の 弾 丸

暗渠も施行 されて乾田 と な り
, 裏作牧草の 多収 が可能 と

な っ て
, 乳牛の 濃密飼養が実現 され て い る｡ ま た , 千葉

県佐原市香北地区 ( 2 , 4 0 0 b a ) は , か つ て舟を使 っ て 稲

作が 行なわれ て い た ほ どの 湿 田地帯 だ っ たが , こ こ では

最近排水事業 ととも に 50 a 区画 の 圃場整備が実施 され

た
｡
こ の 事業 では 用 ･ 排水路は 完全 に 分離 され , 用水 の

供給 は 地下 パ イ プ ラ イ ン を通ず る圧送方式に よ り, 一 枚

一 枚 の 圃場 に , その コ ッ クが 設けられて い る｡ こ の ′
く
イ

プ ラ イ ン を通 じて送られ てく る北利根川 の 水は 夏で も1 8

～ 2 0
0

C の 低温 で水稲 の 高温障害防止に役立 っ て い る
｡
ま

た , 農作業 の ス ピ ー ド化 の た め中こ県道並み の 農道が つ く

られた等 々 で ある ( 玉 城哲 ･

永 田恵十郎 ｢ 水田 の 基盤整

備+ , 『日本 の 農業』 N o . 5 6) ｡-

6 . 水利革命のあらまし

農政調査委員会 の 研究 グ ル ー プは , こ れ ら農民の 個人

的も しくは集団的実践の 方向を試験研究の 延長線上 に 結

び合わ せ ,
か りに ｢ 水利革命+ と名づ けて い る水田農業

改造 ( 農業用水 の 完全制御) の 戦略に つ い て
,

一

つ の デ

ッ サ ンを措きあげた ｡ その 骨子は
,

(1) 用水 の 適期 ･ 適量供給可能な農業用水体系の 整備

(2) 排水が 適期に , か つ 短時間に 行な える よ うな排水

体系の 完備, 排水は 地表水の み な らず, 地下水 の 適

切な排除 ( 地下水位の 制御) をも行 な え る よ う に

し, ま た 用 ･ 排 水体系 ほ完全 に 分離す る｡

(3) 圃場の 徹 底的整備 ( 圃場区画形状 の 再整鳳 農場

内道路な らび に農村公共道路 の 再整備, 用水 の 透水

性を高め る た め の 土壌改良)

(4) 集 団圃場制を と る農場体制 の 創出 ( 湛水栽培 の も

と で の 分散錯圃制 の 解消, 村落再編成 の 基礎とな る

新 しい 生産形態 の 創出)

(5) 以上 の 施設を 総合 して 水利 コ ン ト ロ ー

ル ･ ユ ニ
ッ

ト (1 2 0 b a の 農場を 4 な い し6 単位統合) を つ く

り
,
さ らに 数 ユ ニ ッ ト ご とに 農業開発拠点 ( コ ン ト

ロ ー ル ･ セ ン タ ー ) を つ く る｡

( 注)

① 1 農場

丁
.
2 0 0
仇

1 20 ヘ ク タ ー ル

1 囲区 2 0 ヘ クタ
ー

ル

1 耕区 1 ヘ クタ ー ル

② 幹 線道路幅員 7 m ＋ 5 0 e m

彗i盃蓋皇藍…壷喜聖≡

幹蒜水路
已

翫
F

/
射

併用 方式

夢首エー水路
地下水

循環潅漑
支線道路 幅貞 4 m ＋ 50 c m ④ 排 水

道路 比 7 0 m / ヘ ク タ ー

ル

③ 用 水 支線道路沿い に パ イ

ピン グ用水給水方式

傾
斜
方
向

幹線排水路深 さ

2 . O m 以上

支線 l/ 1 . 5 m 以上

兼線 ′/ 1 . 2 m 以上

( 説明) 幹線排水路 で取 りか こま れた 1 20 ヘ ク タ ー

ル の 耕地の 中を,
農村公共道路と長湯内道路が た て よ こに 走 っ てい る ｡ そ して 1
ヘ ク タ ー ル ご と に区画 さ れた 水 田の 1 枚 1 枚に は , 地下 パ イプ

を迫 っ て きた 用水の 噴き出す配水ロが そなえ られ , 水田 2 枚ご

と に 1 本の 末輯排水路が つ け られて い る ｡ これに よ っ て 用水と

排水が 缶時間 に コ ン 一 口 ー ル で きる ｡

付図 水 利 革命 の 水 田設 計

と い う 5 点で ある｡ ( 付図参照)

以上 の ような水 の 完全な制御が ｢ 水利革命+ とい われ

る経済的な根拠は , 農業用水が こ れ まで の ような ｢自然

か ら無料 の も らい 水+ で ほ なくな り, 上 水道や 工 業用水

の ように , ｢ 有料の 水+ に 変わ る こ と で ある｡

わ が 国で 農業用水が無料であ っ た わ けは, 雨量 に割合

と恵 まれて い るばか りで なく
, 山か ら海岸 に か けて い ろ

い ろ の 方角に か な りの 債斜を も つ て い る と い うア ジ ア 大

陸 の 大平野とは異な っ た地形軒こよ る と こ ろ が 大 き か っ

た
｡
こ の 慣斜に 沿 っ て , 自然に流れ てく る水をせ きとめ

た り , 他に た め た りす る とい っ た こ とは あ っ た が ,
こ れ

ま で の 農 業水利の 基本的な形ほ , 上流か ら下流 へ と い う

自然の 流れ を変 え る こ となく用水を水 田 に導き入れ, 不

用と な っ た水 を流 し去 る と い う こ と であ っ た ｡

そ して
, その た め の 最小限の 施設 一 塊防, せ き

,
た

め 池, 水路, 揚 ･ 排水機場等 -

は 農民み ずか らの 投資

に よ っ て つ く られ, 村落の 取決め に 従 っ て それ が 利用さ

れ る と い う形が 基本 と されて きた ｡ も っ とも, 個 々 の 農

民 では負担 しきれな い 広い 地域に また が る大規模な施設

に つ い て は 国や県や市町村の 財政から補助が行なわれ て

きた ｡ だ が
,
水その もの が ｢ 無料の もらい 水+ と み な さ

れ てきた こ とに は 変わ りが なか っ た ｡ こ こ 数百年来 の慣

行水利権が今日 に 至 る まで 無きずに温存 され る根拠があ

っ た の で あ る｡

しか し
,
わ れわ れの 提唱す る水の 完 全 制 御, つ ま り

｢ 水利革命+ とは, こ の よ うな水 の 自然の流れを根本的

ー
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甘こ改め て , ｢ 無料 の 水+ を ｢ 有料の 水+ に 変える こ とを

意味す る｡ つ ま り ｢ 水利革命+ が 行なわ れた 暁に は , い

く ら雨が 降 っ て も水田 を 畑 に 近 い 状態書こお い て お い た方

が 好都合 の 時期に ほ 大規模な貯水池で水の 流れを完全に

とめ て し ま っ た り , 水田 の 地 下水 さえも, 暗 渠や ポ ソ プ

で しぼり 出す こ とも行なわれ る ように な る｡

その 半面, 出穂期前後, 水稲が 最も水を 必 要と す る時

期 には , 広 い 水 田 に で きるだ け短時間に水を補給できる

施設も必要 になる ｡ こ の た め 流す水に人工 で 圧力を加え,

一 枚 一 枚 の 水田 にほ りめ ぐらされた給水 パ イ プ の 中を 走

らせ た り, 水の 足 り ない と こ ろ では , い っ た ん水 田 で使

っ た 水を排水路 からくみ 上 げ再 び上 流 に圧送 し, 用水 と

して 再使用す る と い う ｢ 循環潅漑+ の 方法もとらね ばな

らな い
｡

こ の ような水の 使い 方 ほ, ｢ 自然の 流れに 従う+ と い

う こ れま で の 農業用水とほ基本の 考えが ま っ たく違 っ て

く る｡ 水の 完全制御, すなわ ち , ｢ 水利革命+ とは極端

に い えば ｢ 自然の 流れに逆ら っ た 水の 使 い 方+ に 進む こ

とで あ り, 慣 行水利権の 根本的変革 へ と連 な る｡ 水 の 流

れを人間の 意志に完全に従わ せ るた め には ,
こ れ ま で の

施設 よりほ るか に 高度の 用 ･

.
排水施設 が必要と され る｡

だ が , そ れだ けで は な い ｡ た えず水の 流れ を変化 させ

る人間の 労働が 必 要と な っ て く る｡ た とえば, 貯水池 の

せ きを必要に従 っ て 開閉 した り, 用水圧送 や排水の ポ ン

プを機敏に運転 した りす ると い う労働である ｡ こ の よ う

な 労働に よ っ て 供給された水ほ , もは や ｢ 天か らの もら

い 水+ では なく な るで あろう｡

した が っ て , こ れを 使う農民 の 側で も, 従来の ように

水利施設費の 負担金を支払うだけ では す まなくなり, 使

っ た 量に 応 じて水そ の も の の 代金を支払わ ね ばな らなく

なる｡ つ ま り , こ れ まで の ような ｢ 10 a 当 りい く ら+ と

い っ た 施設維持管理費 の 支払法 では な く, 用水 パ イ プの

ロ に 上水道 に使われ て い る よう な メ ー タ ー をそなえ つ け

水道料金 の ように用水代金を支払う と い うやり方が と ら

れ ねばな らなくなる で あろ う｡

こ う して ｢無 料の 水+ が ｢ 有料 の 水+ へ と変化 した と

き
,
水 田 農業は単位面積当り い っ そう多く の 収益を追求

しな い あ けにほ い か なく な る｡ そ して ｢ 水利革命+ に よ

る 水田農業 の 改造は , その よ うな高 い 収益を保証す る有

力な技術条件と な る の で ある｡

7 . 水田 農業改造 へ の展望

最後に こ の ような ｢ 水利革命+ が水 田農業 の改造軒こ対

して提起する い く つ か の 展望をあげて お こ う( 付表参照)

第 一 の 展望は , ｢ 水利革命+ が農業生産 の 基礎 と して

自然か ら与え られた 土 壌 (水 を含む) を水稲等 の 作物ケこ

最も適す る よう に人間が完全 に制御す る と い う こ とか ら

提起さ れ る｡ こ の よ うな 制御 ほ湛水栽培 の も と では 不 完

全に しか 行なわれなか っ た もの で ある｡ その 完全制御 の

も と に お か れた 水田 と ほ ｢ 土壌水分を人間が完全に コ ソ

ト ロ ー ル で き る耕地+ に は か な らな い ｡ つ ま り , 湛水栽

培の も とで 設けられ た水田 と畑 と い う耕地 の 区分ほ ｢ 水

利革命+ に よ っ て 消滅する で あろ う｡ そ して , こ の よ う

な｢ 新 し い 耕地+ こ そ が 日 本農業 の ア ジ ア 的体質か らの 脱

脚の シ ソ ボ ル とな る の で あ る｡

第二 の 展望は , こ う して 造成 された ｢ 畑状態 の 水 田+

では
, 大型機械に よ る

一

貫作業体系が初め て 完成され ,

こ の 体 系を 基礎にも つ 農場体制が成立可能になる と い う

こ と で ある｡ 大型機械 で装備 された能率的な農場単位を

形成 しえな い 小規模農家は , 地縁的に 共同 して 農場を つ

く らない か ぎり, 経営 間の 競争に耐え られなくな り, 農

業生産か ら離脱せ ざる を え なく な る の であ る こ の ような

完全競争を押え て きた 旧来 の 村落体制は ｢ 水利革命+ に

ょ っ て 急速 に 崩壊 に向かうこ とが 展望 され る｡

第三 の 展望は , ｢ 畑状麒+ 甘こ近 い 水 田で は 地力 の 消耗

が急速iこ起 こ り , 牧草を輪附 こ取り入れたり, 大家畜 の

濃密飼養から生み だ され る大量 の 堆厩肥 の 施用 に よ っ て

地力補給の 必要が生ずる と い う こ とで ある｡ こ れは ｢ 水

利革命+ に よ っ て 初め て湛水栽培が行なわ れ てきた た め

に , 日 本農業か ら排除され て い た大家畜 の 濃密飼養と耕

種農業 との 有機的結合の 可能性 が開かれ る こ とを 意味す

る
｡
な お ,

こ れに 関連 して, 山林 ･ 原野の 草地化 に よ る

子牛育成基地の 設定な らび に搾乳
･ 肥 育の 大規模経営形

態 の た め に , 創意 に 満ち た 施設 の 設計が必要 になろう｡

第四 の 展望は , 水稲 の 単位面積当 り収量 の 飛躍的な上

昇 である｡ ｢ 水利革命+ 前期の 最終目標と して は 1 h a 当

り 10 t と い う目標が妥当 であろう｡ 1 b a 当り 10 t は

か っ て ｢ 米作 日本
一

+ 受賞者の い く人か が現実かこあげて

い る収量 であり, ｢ 水利革命+ に よ っ て その ような 高位

収穫 田が 相当面積†こわ た っ て 造出 された な らば, その 平

均収量 目標ほ , 比較的短 い 期掛 こ到達可能 であろう｡ な

お
,
｢水利革命+ 後期, すなわ ち 今世紀末と い うやや遠

い とこ ろに 目標を設定すれば, 1 h a 当り 20 t と い う収

量も原子力の 農業利用等に よ っ て 必ず しも到達不可能と

は い えな い で あろう｡ さ らに , こ の ような 高収量の 達成

の 可能性ほ土地利用区分や優良な耕地 の 確保等に閲 し,

農業 側か ら非農業側 に対 して 積極的な提案を可能 にする

根拠 と な る もの で ある｡ こ の 展望は 農業に お け る地価問

題が重大化 して い る お りか ら, た い せ つ な意味をも っ て

くる で あろ う｡

第五 の 展 望は , 広大 な水 田が い わ ゆ る ｢ 限界外+ に 押

し出 さわ る可能性 である｡ か りに20 年後紅 お け る米 の 消

費需要を1 , 0 00 万 t 強 と押 え, こ の こ ろ1 b a 当り 10 t の

収量が あげられ て い れば, 現在 340 万 b a ある水 田ほ ,

10 0 万 h a 余 り で足 り る こ と とな り, 残 り24 0 万 b a むこ つ

い て は, 相当部分が都市化 の 進展 で濃廃を予想 され るほ
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付表 水 利 革命 と 農業革命 の 展 望

､- ＼

- ∴ ､
尭展段階′ くタ

ー

ン

主 要 項 目
＼
＼
＼
＼
＼

湛 水 段 階
水利不完全制御段階

( 現 状)

水 利 完 全 制 御 段 階

前 期 l 後 期

水
利
管
理
･

土
地
利
用

水 利 用

地 力 再 生 産 方 式

地 下 水 任

用 水 温

作 付 体 系

治水
･ 用水確保 ( 常時浅水

･ 一 缶申干し) , 用 ･ 排水

兼分瀬

湛水に よ る 消極的保持 ( 刈

敷 ～ 堆厩肥)

(
- ) 0 ～ 2(k m

保温的利用

禾 本科単作塾連作

用水確保( 間断漕水) , 地 表

水排除, 一 缶用 ･ 排水分離

堆厩肥 ～ 化学 肥料

(- ) 2 0 ～ 5(k m

保温的利用

禾本科2 毛作塑連作 ( 真 作

導入)

地表水
･ 地下水の コ ン ト ロ

!
一

ル
,
用 ･

排水分# コ ン I

ロ ･- - ル
輪作 ･

堆患肥
･

化学肥料

(
- ) 5 0 ～

1 0 0 c m

保温 ･ 冷却両面利 用

禾 本科
･

牧 草 ･ 飼 料作物 ･

園芸作物輪作

同左 ( 広域中央集中官理)

合成有機質肥料 ･ 土壌改良

剤専

( - ) 1 0(k m 以上

同 左

?

収 土 ( ヘ ク タ ー

ル 当り)

晶 檻 の 特 性

栽 培 方 式

作 業 体 系

耕 起 , 砕 土 , 代 か き

除 草

病 虫 賓 防 除

収

一詞
貯

穫

盤

就

2 ～ 3 トン

低感度特性品種

!移植 ･ 水雷代 ･ 大型百

手耕 ～ 育耕 , 轟‾洩耕 (1 0
e m 以下) , 湛水利用 に よ

る砕土 ･ 均平

手と足と水

ほ とんど無防除

手 刈

白魚乾煉

玄米俵装貯蔵

4
～

6 l･ ン
移行塑特性品種 (特定感度

の 向上一耐 肥 ･ 耐病性)

移植 ･

保護百代
～

畑苗代
･

助常化

育耕
～ 小型動力機耕 , 浅耕

(1 0 ～ 1 4 e 九) 湛水利用 に よ る

砕土
･

均平

人力除草現 ～ 化学除草剤

無防除 ～ 化学防除剤の 部分

的利用

手刈 ～ 刈取機

自然 乾燥 ～
一

部人工乾燥

同 左

6 ･ - 9′ト ン

高感度特性品種 (掩合的感

度の 向上一対温度 ･ 対光集
･ 対肥 ･ 地力 ･ 対用水)

乾田 直播

中型機 ～ 大 型 機 耕 , 深 耕

(2伽戊前後) , 代か きな し

化学防除剤の全 面的利用

小 ･ 中型 コ ン バイ ン

人工 乾塊

モ ミ
･ サイ ロ 貯蔵

1 0 ～ 2 0 ト ン

超高感度特性晶雀 ( 掛 こ対

光 エ ネル ギ ー 感度)

鹿田直播

大型哉耕 ( オ ー

I メ
ー

シ ョ

ン 操作), 撫耕 (2 0 d 以上)

代か きなし

生態的除草

生態的防除

大 型コ ン バイ ン その他

人工 乾燥

同 左

肉
大

家

富

鉱

門

牛

牛

役 利 用 ･

採 肥 利用 ･ 肥育

( 個別零細生産 ･ 育 成 ･ 肥

育)

搾乳専業塑(都市近郊立地)
一

部の 畑作地帯に 農民塾酪

農

役利用湊 軌 採肥利用 ･ 肥

育残存( 無音農業化) , 一 部

｢ 夏山多量+ 方式

牧場生産 ( 夏期放牧
･

冬期

現託方式)

分J
化

①搾乳専業大経営 ( 農

業地帯立地)

②飼料専作経営 ( 水田

輸作 ･

異作)

③育成放牧場

牧場生 産 ( 周年
一

文放牧方

式)

分

化

(》搾乳専業大経営 (点

薬地帯立地)

②飼料専仲良営 ( 主と

して水田輪作)

③育成放牧場

技
術
能
力

血

兼

場
お

よ
び

タ

術

バ

技

ー

こ′

形 吠

①個人完結型

②地域閉鎖型

③伝承的画
一

型

経験の 伝票

(訂個人完結型

②地域平準塑

(卦官僚的画 一 塾

官制技術の 普及浸透

①破髄分業型

②地域特性確立型

③自主酌開発型

農業者 に 上 る蔽椒的創造

集 団計画塾

?

落
の

形
態

鼻

集

場

落

分散清野体制

簡居集落 ( 生産の 場と生活

の 場の 混在)

同 左

同左 ( ごく 一

部で 生産の 場

と生活の 湯が分准 開始)

耕地統合の よ場体制

新 しい 集居形態の 創出と生

産 ･ 生活の 場の 完全分離

か
, 水稲以外 の 作物 へ の 作付転換も しくほ植林など, 国

土 保全の た め の 措置と限界外地 の 農民 の 転職促進が考え

られなく て は ならない で あろ う｡

第六 の 展望ほ
,
｢ 水利革命+ の 対象と され る水 田が 地

域的に か な り 集約され る の で あろ うと い う こ とで ある｡

研究 グ ル ー プの 推計 では , 中核地帯 の 水 田 で｢ 水利革命+

の 対象と され る の は傾斜度 1 00 分 の 1 以下 で, 一 団地規

模10 0 h a 以上 の と こ ろ94 . 8 万 h a にか ぎられ る｡ こ の 面

積は , 先に 推計 した 米の 国内自給に 必 要な100 万 h a と

い う面積 に ほ ぼ 一 致す る ｡

第七の 展 望は ｢水利革命+ に必要な土地改良投資額ほ

ヘ クタ ー ル 当 り250 万 円と見積もられ るか ら, そ の10 0 万

b a 分は 2 兆5 , 0 0 0 億 円, こ れ に 基幹的施設 へ の 投資所要

額2 兆円を 加え ると 4 兆も00 0 億 円が ｢ 水利革命+ に 必

要な総投資格となる｡ こ れは , 先に み た ような高位収種

田を つ くり上 げる た 捌 こ
, 稲作専業農民が営 々 と投下 し

て きた 個人投資を, 社会の負担むこ移す と い う こ と で あ

る ｡ その 金額は
, 第三 次防衛計画の 2 兆 4 , 3 0 0 億 円, 道

路5 か 年計画の 6 兆6 , 0 0 0 億 円な どに比 べ て
, 高 い も の

か安い もの ｡ その 政 策選択 は, 日 本経済運営 の 中枢部に

よ っ て 行な わ れ るの で あろ う｡ しか し日本 の 水 田 農 業

は
, それ 自体の 発展 の 法則性 に従 っ た｢ 水利革命+ の よう

な画期的な改造手段 に よ っ て ア ジア 的体質を抜き去 り,

先進国に ふ さ わ しい 形態 に つ く り変え られない か ぎり,

｢ 野た れ死+ の 運命をま ぬ がれ な い で あろ う
｡
そ して 日 本

の 主要な農業地域 は, 経済成長 の 中に お い て経済的に地

盤沈下 し, 永久に 陥没 の 運命を ま ぬがれな い で あろう｡

こ の 運命を甘受す る こ とを い さ ぎよ しと しない ならば
,

主要農業地域 の 生産担当層を中心 と して, 正 しい 戦略に

基づ い た 水田 農業改造 へ の 提案と, そ の た め の 財政的諸

要求が 日 本経済運営 の 中枢部 に対 して , 強くもち 出 され

ね ばな らない と思う｡

ー 8 -
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1 . ま え が き

永源寺 ダ ム は , 愛 知川土地改良事業 の 水源 施 設 と し

て, 液 賀県湖東地域すなわ ち愛知川沿岸約 7 , 8 00 h a を

か ん がい す べ く
, 鈴鹿 山系 の 山間部 より近江平野 へ の 移

行部Fこ建 設中である ｡

本 ダ ム は , 地形 の 関係上 , 重力 式 コ ン ク リ
ー ト ダ ム と

右岸側地山中こ挿入され た コ ン ク リ ー ト止水壁と の 間を ロ

ッ ク フ ィ ル ダ ム で接 合す る複合 ダム で あり, そ の 諸元は

義一1 の と お り で ある｡

ダム サ イ トの 基盤 は中生代白亜期後期 の 生成と い われ

る花南岩 よりなり, とく に右岸取付部 に お い て ほ 厚 さ20

m 前後 の 段丘堆積物 (主と して 砂礁層と シ ル ト層 か ら

成 る) が発達 して い る ｡

基盤 で ある花崗岩 にほ た が い に斜交す る比較的顕著な

節理帯が発達 し, そ の 走向は E W 性 の も の と N lO
O
～

20
0

E 性 の も の があ っ て 傾斜ほ ほ ぼ垂直である ｡ ま た ,

断層 に つ い て は 比較的顕著な断層が数帯あり, その 方 向

も節理帯と同様 2 方向性をも つ が, 傾斜は下流側 ( N 方

向) へ 5 0
0
～ 8 5

0

で あり, 断層帯 の 幅は 一 般 に 0 . 5 ～ 1 0 m

で あり, 粘土帯 の 幅ほ 0 . 1 ～ 2 m で ある ｡ なお , 節理面

に発達す る変質帯 の 粘 土 の 厚 さほ 1 ～ 1 0 c m 程度 で あ
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表 一 1 永源 寺 ダ ム 諸 元

頂
▼‾
｢ ㌃
一‾
表
､‾
｢
一
遍右i蒜壷蒜｢

‾-

ダ ム の 名 称

位 置

型 式

堤 頂 標 高

基 礎 地 盤 標高

基礎 地 盤 地質

内 外 斜 併

娘

堤

畏

商

長

体 積

貯 水 量

涜 域 面 積

計画最大洪水豊

満 水 位 標 高

計画洪水位農 高

余 裕 高

余 水 吐 横 道

取 水 構 造

計画最大取水量

永源寺ダ ム

敦賀県神崎郡永源寺 町

直展望力式 コ ン グ リ ー ト ダム

(雪撃取芸呈芸;エ)
非 樹 海控至芸設…言…二器≡
勉洗部 E L . 26 2 . 70 n

E L .205 .(沿 m

花 崩 岩

畳力布(書芸諾三;ニ三土 硝 ユ: 2
非墟流軸 8 乱O m

劫 7 ･ 7 m

i至芸芸…三;二芸≡ 止水 壁を含む
コ ン クリ ー ト 2 80

,
0 00 m 8

盛 土 1 9 , 0 00 m
8

簸 貯 水 量 2 2 , 7 4 1 , 00 O m
8

有 効 貯水 長 2】, 捌 ,
00 ¢ 払

8

1 3 1 . 5 k 皿 皇

電 力部 1 , 5 3 0 m
3
/ S e C フ ィ ル部 1 , 朗 O ln

a
/ S e C

E L . 2 70 . 00 m

A L . 270 . 95 m ( 異常時)

3 . O m 異常時 2 .O m

テ ン タ
ー ゲ ー

ト 4 門

喪 面取水 3 段 ロ
ー

ラ ー ゲ ー ト

1 5 . 1 m ソS e C

る
｡

昭和44 年度末現在 ダ ム の 進捗状況は全体 コ ン ク リ
′

- ト

量 38 5 , 0 00 m 8 の うち , す で に 36 0 , 0 0 0 m 8 が 打設ずみ

で ある ｡ 基礎 ダラ ウ ト工 事は , コ ン リ リ デ ー シ ョ ン ダ ラ

ウ トに つ い て は 5 ～ 1 9 ブ ロ ッ ク間は 施工 ずみ で あり, カ

ー テ ン ダ ラ ウ トに つ い て は, 同じく 5 ～ 1 9 ブ ロ ッ ク 間の

うち堤外仮排水路 の 関係で15 ～ 1 6 ブ ロ ッ ク を除き完了 し

て い る
｡

今回 ほ特 に コ ン ソ リ デ ー シ ョ ン と カ ー テ ン ダ ラ ウ トの

実績 に つ い て 報告 した い ｡

2 . コ ン ソ リデ ー シ ョ ン およぴ コ ン タ ク トゲラ

ウト

1) 計 画

基礎岩盤の地耐力お よ びせ ん断力 の増大を計るため コ

-

9
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ソ ソ リ デ ー シ ョ ソ グ ラ ウ ト を 行な っ た ｡ 岩盤が も つ 強度

上 の 欠陥を グ ラ ウ トに よ り強化す るも の で, 岩質 に よ っ

て は 全堤敷 紅わ たり施 工 しなくとも欠陥個所を重点的 に

施 工すれぼよ い 場合もあ るが , 永源寺 ダ ム に お い て は基

盤調査 の 結果 お よ び岩盤検査に よ り, 基礎全面むこ わ た り

コ ソ ソ リ デ ー シ ョ ソ グ ラ ウ ト を施工 す る こ と に な っ た ｡

ま た
, 両岸 の 急勾配部分お よび 断層処理部紅 つ い て は

コ ソ ク リ ー ト の 収縮 に よ っ て , 堤体 コ ン ク リ ー トと 岩盤

と の 間 にすき間を生 じ るお それがあ るの で , こ の ような

部分 に コ ン タ ク ト グ ラ ウ トを あわ せ 施 工 す る こ と と し

た
｡

( a) 深度お よび 間隔

岩盤改良試験 の 結果 と岩盤検査の 指示Fこ従 い , コ ソ ソ

リ デ ー シ ョ ン グ ラ ウ ト は 深 さ 10 m で , 3 m 方眼 を基

準型と し, 断層帯お よび節理の 顧著な所 は適宜間隔 を つ

め る ｡ また , 岩盤急條斜部で ほ 一 部孔深を 15 m と し確

削面 よ り大体 10 m の 範囲で岩盤 が改良され る よ う匠 し

た
｡

(b) 注入圧力お よ び ス テ ッ プ長

小断層お よ び破砕帯処理個所 にも コ ン タ ク ト グ ラ ウ ト

ー
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シ ョ ソ 配 置 図

を 行 なう必要があ っ た が ,
そ の 数が 比較的多 い の で コ ン

ソ リ デ
ー シ ョ ソ と コ ン タ ク ト グ ラ ウ トを 兼用 する 方法を

と り, 第 1 ス テ ッ プを コ ン タ ク ト グ ラ ウ ト に あて , 第2

ス テ ッ プを コ ソ ソ リ デ ー シ ョ ソ グ ラ ウ ト と して 施工 する

ス テ ー ジ工 法を採用 した ｡ また , 両者を 兼ね な い コ ソ ソ

リ デ ー シ ョ ソ グ ラ ウ トは , でき るだ け第1 ス テ ッ プを 短か

く, 低圧注入 し, 第 2 ス テ ッ プ を高圧 で注入 すれ ば, よ

りい っ そ うの 改良効果が得られ ると判断 した ｡

注入圧 力は第 1 ス テ ッ プを 3 k g/ c m
2
, 第 2 ス テ ッ プ

を 6 k g/ c m
2
と し , ス テ ッ プ長が長く な っ て も同 ｢ 圧力

と した
｡

表- 2 ス テ ッ プ別 孔 深 長

孔 長
1 0 m 孔 15 m 孔

区 分
ス テ ッ プ名 ス

プ

2

ツ

相
和
l

ツ

第
テ

ス

プ

2

ツ㌍
l

り

第
テ

コ ソ ソ リ デ ー

シ ョ ソ グ ラ ウ

ト

キ イ 処 理 個 所
コ ソ タ ク ト グ ラ ウ ト 兼 用

2 m

4

8 m

6

4 ⅠⅥ

5

1 1 m

l O

( 2 ) 施 工方 法

昭和40 年 2 月 コ ソ ソ リ デ ー シ ョ ソ グ ラ ウ ト の 試験工 事

を施 工 し, 効果的な施 工法を充分検討 した ｡ また , コ ン

ク リ ー ト打設前に施 工す る こ とが理想 であ るが , 永源寺

ダ ム ほ打設方式 が慣斜継目であり, 上流 ブ ロ ッ ク を 先行

さ せ る た め ,
ダ ラ ウ トの 施 工 を ブ ロ ッ ク単位 で行なう場

合, 工程上 に無理 がある ｡ ま た ,
セ メ ン ト ミ ル ク漏洩防

止 の た め 岩盤の コ ー

キ ン グが むずか しく, ダ ラ ウ ト後の

岩盤清掃中こ手間どる た め , 現在 施工済 み の うち, 5 ～ 1 6

ブ ロ ヲ ク の 大半 に つ い て は コ ン ク リ ー トを 4
～ 5 リ フ ト

打設 して か ら施 工 した ｡ しか し, 1 7 ～ 1 9 ブ ロ ッ ク に つ い

て は , 右 岸止水壁部分との 接合構造 が未決定 の た め仕上

げ掘削を残 して い た の で , こ の 掘削岩盤をバ ル ク ヘ ッ ド

と して 打設前に コ ソ ソ リデ ー シ ョ ン ダ ラ ウ ト を 施 工 し

た
｡ 施工 間隔は 3 m で ある が, ま ず, 6 m 格子 で ボ ー

リ ソ グ グ ラ ウ トを行な い , そ の 結果 を み て 中間を つ め る

方法を と っ た ｡ 岩盤内の シ ー ム や 割れ目に介在す る不 透

水性 の 挟雑物お よび ボ ー リ ン グ中の ス ラ イ ム は完全 に洗

い 出 し, ま た 隣接孔-こ連絡 した場合は, 排 出され る水 の

濁りがなくなる ま で 充分洗浄した ｡ 使用 セ メ ン トは 高炉

セ メ ン ト B 種と し, 濃度は セ メ ン ト水重量比 1 : 1 0 , 1

: 6
,
1 : 4 , 1 : 2 . 5 お よ び 1 : 1 の 5 種 で 注入 量,

圧力変化を考慮 しなが ら切替えを行ない つ つ 注 入 した ｡

( 3 ) ボ ー

リ ング

削孔は ワ ゴ ン ドリ ル お よび コ ア ボ ー リ ン グ機 を併用 し

た
｡
ワ ゴ ン ドリ ル に よる 削孔は非常に経済的 であるが ,

岩盤部は 掘進中, 孔壁が崩壊する お それが あり, 削孔 中

の ス ラ イ ム が 岩盤の 亀裂を ふ さ い で ダラ ウ トを阻害す る

欠点があ るの で 永源寺 ダ ム で は コ ン ク リ ー ト部 分の 着岩

面か ら 1 m 付近 まで を ワ ゴ ン ドリ ル に よ り 削孔 しそれ

以下ほ岩盤部分を含め て コ ア ボ ー リ ン グ俄 に 切替えた ｡

ワ ゴ ン ドリ ル ほ , ビ ッ ト の 径 を 6 5 m m , 5 9 m m , 55

m m を 3 段に 使用 した が , ワ ゴ ン ド リ ル で 削孔 した孔

を引続き コ ア ボ ー リ ン グする と きは 孔径が 大き い た め

申46 m m 用 ロ ッ ド (¢40 ･ 5 m m ) の 振 動が 大きい うえ,

ワ ゴ ン ドリ ル の 場合は 孔曲 りを 起 こ して い る こ と が 多 い

ため に ダイ ヤ モ ン ド ビ ッ ト の 損耗が 普通の 場合 よ りやや

大きく, ま た振動 の ため 回 転数をあげれば ビ ッ ト の 損耗

を い っ そう大きくす る の で , 掘進速度も減少する傾向が

ある ｡ とくむこ孔深 の 大き い ぼ どそ の 影響もま た 大き い ｡

ワ ゴ ン ドリ ル に よ る削孔を着岩面上 1 m 付近 に と ど

め た の は
,
ワ ゴ ン ドリ ル で 削孔 した 孔壁ほ粗雑 とな り,

ダラ ウ ト時 の ゴ ム パ ッ カ を セ ッ ト した とき漏水の お そ れ

があり , さ らに, 着岩面に 対す る コ ソ タ ク ト グ ラ ウ ト効

果を期待 して こ の 部分 は コ ア ボ ー リ ン グ機に よ り削孔 し

た もの で ある ｡ な お , 削孔 の 施工 計画は , 各 ブ ロ ッ ク ご

とに た て
,
堤 体 コ ン ク リ ー ト打設 の 工 程 に支障 の ない よ

う施 工機械 の 台数 を決定 した ｡ ボ ー リ ン グ予定ブ ロ ッ ク

は コ ン ク リ ー ト打設後4 日以上 経過 して か ら削孔に着手

する こ とと した ｡ しか し, 打設 工程上 やむを得な い とき

は
, 予定リ フ トの 打設 の際, 削孔位置 に 申4

”

の 鋼管を

あらか じめ 埋設 し, 中 2 日 で削孔 した も の もあ る｡ また ,

第 1 ス テ ッ プ注入 後24 時間以上 経過 し, セ メ ン ト ミ ル ク

の 硬化 を ま っ て第 2 ス テ ッ プ の 削孔を 開始 した ｡ ボ ー リ

ソ グ状 況報告書を各孔, 各 ス テ ッ プ ご と に つ く り, ダ ラ

ウ ト作業の 資料と した ｡

( a) 使用機械

ボ ー リ ン グ機械 の 使用台数 は ブ ロ ッ ク の 大き さ に よ っ

て多少異な るが, 標準 ブ ロ ッ ク ( 27 0 m
2) で コ ア ボ ー リ

ン グ機を 5 台 と し, 常時1 台を予備と して配置 した ｡

払) 削 孔 径

ワ ゴ ン ドリ ル の ビ ッ トは ¢65 m m ～ 5 5 m m
,
コ ア ボ

ー

リ ン グ撥に よる グラ ウ ト孔 は ≠46 m m で施 工 した ｡ ま

た
,

一 般に は あ まり使用 され て い ない が経済性 を考え,

試験的軒こ
一 部第 2 ス テ ッ プを ¢36 m m で施 工 した が, こ

の 場合 ロ ッ ド径が 申33 . 5 m m と細く, 振動 が 大きくな

- 1 1 -



表 - 3 ボ ー リ ソ グ壊枕
一

覧表

機 種 1 型 式一台 数l 性 能

ワ ゴ ン ドリル

ボ
ー リン グマ シ ン

′l (官貸)

コ ン プ レッ サ ･ -

M W - 8

tJ D - 5

0 P- 1

P E - 4

D - 2

掘進能力 1 5 m , F ワ フ タ ー T M 4 00 空気消費土 6 . 2 m / m i n 全高 4 . 1 2 m , 全長 2 鮒 m ▲ 全 巾
1 . 9 8 皿

,
タイヤ 三輸, 重量 6 8 0 k g

絆進 能力 1 00 m ,
機 7 . 5 Ⅱ〉

推進能力1 50 m .
動機 7 , 5f P

錐進能力 1 00 m
哉 7 . 5I P

錐進能力 2 00 m ,
勅裁 7 . 5I P

l 00 伊

回転数 25 0 , 5 00 ,
1
,
0 00

,
R P M ス 一 口 ー ク 謝O m m ,

回転数 2 5 0 , 5 00 ,
1
,
0 00 R P M ス ト ロ ー ク 4 00 m m

,

回転数 2 50 , 5(札 1 ,0 00 R P M ス I ロ ー ク 400 m I n
,

回竜数 1 60 , 30 0 , 1 , 0 00 R P M ス ト ロ ー ク 4 α) m m
,

ロ ッ ド径 4 0 . 5 I n ロ 電動

ロ ッ ド径 4 0 , 5 t n m , 電

ロ ッ ド径 40 . 5 m m , 宅動

ロ ブ F 径 4 0 . 5 m m , 電

り, ダイ ヤ ビ ッ トの 択耗も大きく, か つ 掘削速度も減少

し, ¢46 m m と比 べ , 多少割高にな る懐向があ っ た ｡ そ

の うえ永源寺 ダ ム 基盤 の よ うに岩盤 の亀裂が小さく注入

量 の 少ない と こ ろ では , 影響範囲が狭 まく孔間隔を ち ぢ

め る必 要が あ る の で, 削孔径は ¢46 皿 m で 統
一

した ｡

( C) 使用 ビ ッ ト

ビ ッ トは メ タ ル ク ラ ウ ンお よび ダイ ヤ ビ ッ トを使用 し

た が , 基盤は 花崩岩で硬岩 に属す るもの で 岩盤の 亀裂も

比較的多く, コ ン ク リ
ー

ト打設 の 工 程上 か ぎ られた 工 期

内 で の 施工 が 必要 とな る の で, ダ イヤ ビ ッ トの 使用 を 多

く して い る｡ こ の よ うな現場で は 熟練 した ボ ー

リ ン グ工

が要求され る｡ すなわ ち , 岩質に適合 し た ビ ッ トの 選

定, リ セ ッ ト時期 の 判定 などの 適否が 工 期お よび 工 費に

お よばす影響が非常 に大き い ｡ 永源寺 ダ ム で も当初 リセ

ッ トの 時期 の ま ちが い か らダ イ ヤ の 損耗が 大きすぎた の

で
, その 後 , 他 ダム 事例や 実績調査甲うえ, サ

ー フ ェ ス

ビ ッ ト (≠46 m m 1 2 カ ラ ッ ト) は 掘進 17 m で3 0 % 損

耗 ,
イ ン プ リ ビ ッ ト (¢4 6 m m 1 2 カ ラ ッ ト) は 3 5 m

で9 0 % 損耗, ま た リ
ー ミ ソ グ シ ェ

ル (¢4 6 m m 5 カ ラ ッ

ト) は 80 m で40 % と修正 した ｡

ダ ム 工事 は当初か ら熟練 した ボ
ー

リ ン グ工 を 多数あ つ

め る こ と はむずか しい の で , ボ ー

リ ン グ工 の 経験年数に

あわ せ ダ イ ヤ の 損耗を 漸次減ず る よ う 積算 す る と とも

とこ
, 現地 に て指導すれば経済的 な ボ ー リ ン グ工 事が施 工

で きると考えられ る｡ しか し,
一 般に は ボ ー リ ン グ工 を

同 一 現場 に勤続 させ る こ と はむ ずか し い 問題で ある ｡ と

く に, 永源寺 ダ ム の よう に, 池敷 内水没補償問題で 工 事

が変則的 で しか も中断期問があ っ た た め に, 理 想的な ダ

イ ヤ ビ ッ ト の 使用Iこは 至 らなか っ た よう に 思わ れ る｡

( 4 ) ゲラウト

コ ン ク リ
ー

トを 打設 して か らダ ラ ウ ト を 行 なう場合

は , 堤 体 コ ン ク リ ー トを動 かす お それ が あ る の で, 透水

テ ス トお よ び 注入 の ときは , 透水量, ミ ル ク注入 量, 圧

力に た えず注意を は らい ,
5 0 J/ m i n / 1 0 m 以+ 二の 注入 量

が あ る場合は注入圧力を 3 k g/ c m
2

以下 に限定 し, 注入

量の 減 少に とも な い 規定圧力 に上 げ る こ と に した が , 永

源寺 ダ ム で ほ他 ダ ム に比 べ 注入 量が 比較的少 な い の で こ

の よ うな事故 ほ起き なか っ た ｡

( a) 注入 前透水 テ ス ト

削孔 が完了 した 孔 は 1 時間程度圧力水 また は 圧縮空気

で洗浄を行ない , 注入 区間 の 上 端 に パ ッ カ
ー

を セ ッ ト

し
, 透水 テ ス トに よ り透水量を測定す る ｡ も し, 透水量

に変動ある場合 は 一 定量 に なる ま で継続 し, そ の 間の 圧

力, 透 水量 ,
ま た

, 他孔 に連絡す る場合は , そ の 時間的

関係 , 連絡 して清水 に な る ま で の 時間, 漏洩地点 とそ の

量お よ び排出され た水や ス ラ イ ム の 色など時間的経過を

で きる だ け詳細 に記録す る よ うに つ とめ た ｡ 漏洩地点を

確認す る た め , フ ロ レ ッ セ ン ナ ト リ ウ ム ( 染料) を 使用

した
｡ な お , 注入 方式は 図- 2 の よ う に 循環式 と し, ホ

ー ス 内 ミ ル ク の 損失を 少 なくす る ため 注入 ポ ン プは ブ ロ

ッ ク上 , ま た は こ れ に で き るだ け近づけて配置 した ｡

(b) 使用機枕

注入時間も ブ ロ ッ ク に よ り異な るた め , 削孔状態にあ

わ せ 1 ブ ロ ッ ク あた り 5 ～ 6 台 と し, 工 期の 短縮を は か

っ た ｡ ま た , 予備 と して 常時 1 台を 配置 した ｡

( C) 注入 開始濃度

岩盤 の 亀裂 が小 さ い た 軌 最初は低濃度か ら注入 を 開

始 し, 注入 状況 を み なが ら順次高濃度 の ミ ル ク に切替え

る方法 を採 っ た ｡ 注 入開始濃度 は孔長, 透水圧力な どに

よ っ て 多少 の 差 は あるが , 一

応 の 目安と して 透水 テス ト

の 結果, 連続孔に つ い て は濃度( C : W ) 1 : 1 , 漏水孔 1

: 2
. 5
,
3 0 J/ m i n/ m 以上 1 : 4 , 3 0 ～ 2 0 J/ m i n / m l : 6 ,

表
-

4 ダ ラ ウ ト 機械 一

覧表

椀 種 数台式弛ユ 性 能

ダ ラ ウ ト ポ ン プ

〝

〝

ダ ラ ウ ト ミ キ サ ー

〝

01

■ 5

3

ト

M ｡

M ｡

防

巾

〝

1
.

4

1

5

1

吐 出圧 力 30 , 5 0 , 70 k g/ c m
2
吐 出 量 10 5

,
6 0

,
4 0･J/ m i n

吐 出圧 力 20 , 3 5 , 5 0 k g/ c m
2
, 吐 出量 70 , 4 0

,
2 8 J/ m i n

吐 出圧 力 1 5 , 2 5 , 3 5 k g/ c m
2
, 吐 出 畳 58 , 3 5 , 2 5 J/ m i n

容量 20 0 J 上 下 2 槽

容 量 100 g 上 下 2 措

電 動 機10 I P

電 動秩 5 IP

電 動機 3 荘I

ー 12 -



1 0 g/ 皿 i n / m l : 1 0 と定め た ｡ し か し, こ れは あくま で

も標準 で, 透水 テス トお よび 隣接孔 の 注入 状況 よ り現場

技術者が さ らに低濃度で開始す べ き と判断 した ときは ,

これ に よ らず適宜開始濃度 を決め た ｡

は) 注 入完了

･ 注入圧力が規定の 圧力 に達 した状態 で注 入速度が
0 ･ 0 2

J/ m i n / m 以下と な っ て , さ らに20 分以 上 圧 力 を持続 し

た の ち圧力を下げて注入 を 完了する ｡ な れ こ の 場 合注

入量が 0 . 1 g/ m i n / m 以下むこ な っ て か ら1 時間 以上注入 を

行な っ て い る ときは , 注入 速度が 0 ･ 0 5 g/ m i n / m 以下 に

達 して か ら2 0 分以上 圧力を持続 した後圧力を下げて完了

と した
｡
また , 1 ‥ 1 で注入 を 完了す る場 合に は , 規定

の 圧 力で注入速度が 0 . 1 J/ 皿i n / m 以下 に な っ て か ら20

分以上圧力を持続 した の ち , 圧 力を下げ て完了と した ｡

各 ス テ ッ プ ごと に注 入圧 , 注 入量 , 濃度 お よ び バ ッ チ 数

を直接図化 し, 常 時注入状況を把握す る よ う に して監督

業務の 省力化 を図 っ た ｡

R.
.H

臣ク/
M

M A.丁
5 .H

A
.
G.
P

p G
l

T B : 三幸 ナ M 三 モ i 乍

A T : アジテータ R G : 圧 力 計

長打: サワうヨン太一ス 月. 即: 自 記圧力 計

G P : 注 入げイブ
O

P A : Jヾ ッ カ
ー

即 : リターンムース P : ゲラウトポゝア

レq : コ りり

周一6 セ メ ソ 一 江 入 方 式

d

■q ヽ･
- ニー1

G. P

･ 一■･
Q

.1
←･ 勺- ○

P ノ1

( 5 ) 注 入効果め確認

コ ン ソ リ デ ー シ ョ ソ グ ラ ウ ト 効果 の 確認 は, 動弾性波

テ ス ト の 波速お よび テ ス ト孔 の 透水量に より判定 した ｡

( a) 動弾性波テ ス ト

こ の 方法は , 2‾本の 注入孔を再削孔 し, 透 水テ ス ト孔

と合わ せ て3 本 の 孔に つ い て , 後紅 述 べ る縦波 の 伝播速度

を測定す るも の で ある｡ 測線は 透水量, 注入 量お よび圧

力変化などを参考 に総合判断 して 比較的改良魔の ぁ る い

と予想 され る地 点 を選ん で設定 した ｡ 謝線は 1 ブ ロ ッ ク

3 本 を標準 と して, 測定値が コ ア , 試験透水量お よび ミ

ル ク注 入量 か ら推 して 不審 の ある場合は , さ らに そ の 付

近 で 測線 を追加 して究明 した ｡
とく に断凰 破砕帯等に

つ い て ほ
, そ の 方 向を考えて , 測線を決め た ｡

こ の よう

な 動弾性波 テ ス トを グ ラ ウ トの 施 工 の 前後に 行な い 比較

す る こ とに よ っ て ブ ロ ッ ク全体 に つ い て の 改良効果が判

定できる ｡ グラ ウ ト後の 波速 を 4 ･ O k m / S e C 以上 と し,

こ れ に 達 しな い ときは さ ら に 中間 に 追加孔 を設け, 再び

グラ ウ ト した
｡
′追加孔を設けても波速が これ に達しない

場合 でもそれが蕃分的 なも の で あれば最小値と して 2 ･ 5

k m / S e C まで 許容 した ｡

(b) テ ス ト孔 の 透水量

テ ス ト孔ほ 原則と して 50 ～ 1 0 0 m
2
に つ き 1 本 の 割合

で 設けた ｡ 実地 に お い て は注 入過程 に疑 問 の ある場合

は , その 附近 よ り選 ぶ な ど適宜追加す る方法を と っ た ｡

透水 テス トの 透水量 は他 ダ ム 事 例 な ど か ら, 0 ･ 1 J/

m i n / m 以下 と規定 した ｡ これ ほ 透 水 係数 で表 わ せ ば

10‾6 c m / S e C とな る ｡ 実際に は この 規 定は き び しく, 合

格 しな い も の も あり, 種 々 検討 した が , 永源寺 ダ ム で は

岩盤 の 亀裂が小 さく ,
セ メ ン トで は 0 ･ 1 J/ m i n / m 以下

に改良す る こ と ほ できない こ とが わ か り, ( a)の 基準を 満

足する場合は , 透水係数で 10‾5 ～ 1 0‾
6
c m / s e c まで 許容

した
｡

動弾性波測定方法は次の よ う な要領 で行 な っ た ｡

図一2 の よ うに ボ ー リ ン グ孔 3 本を利用 し, 雷管, ピ

ッ ク ア ッ プ , A , B の 慣に挿入す る｡ 雷管の 点火用 ス イ

タ チ を トリ ガ
ー して シ ン ク ロ ス コ ー プを 掃引 させ , 一 定

距離 J をお い て セ ッ トされた A , B 両 ピ ッ ク ア ッ プで 伝

播す る振動 を電圧 に変換 して シ ン ク ロ ス コ
ー プ の ブ ラ ウ

ソ管 に 写 し出す ｡
こ の 両波形を ポ ラ ロ イ ドカ メ ラで 撮影

すれば こ の 写真 か ら距離 J を 伝わ る 時間 f を 読 み 取 り

次式 に よ っ て波速 を計算す る｡

℡ = J/g

℡ : 波速 ( k m / S e C)

g : 測定距離 ( m )

才 : g 問を 伝わ る 時間 ( m
･ S e C ･ )

上 記 シ ソ ク ロ ス コ ー プの 波形囲 お よ び波形撮影写真の

一 例を 図- 8 お よび写真- 1 に示す ｡

十 中 空-- ｢
5
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Ⅴ: 電 圧 雪 濠 罠 β: 測 定 区 画

C : ポラロイドカメラ P . C : 雷 管

5 : スイッチ P A : ピ､リワア ､ソ プA

G.
H : ゲラ ウ ト 孔 だβ: ピ ､ワワ ア ､

アブB

園一7 弾 性 波測 定法
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園 - 8 波 形 図

3 . カ ー テ ンゲラウト エ

て1) 計 画

基礎岩盤の漏水量を減少 さ せ て揚圧力 の 軽減 をは か る

た め , 止水カ ー

テ ン を形成す るも の で ある｡ 上流 フ ィ レ

ッ ト よ り深孔 の 主 カ ー テ ン グラ ウ ト
, また , こ れを補強

し止水す る 必要 の ある場合 は監査廊 よ り補助 カ ー テ ソ ダ

ラ ウ トを計画 した ｡ しか し, 完全 に浸透水 の しゃ 断を望

むこ とほ むず か し い の で
, 監査廊 よ り ド レ ー ン ホ ー ル を

設 けて揚圧力の 軽減を計 る ことと した ｡ しか し, 補助カ ー

テ ソ ダ ラ ウ トは全面 にわ た り施工 す る必要はな い ｡ 永源

寺 ダ ム で は基礎岩盤 の 良否, お よび 上流 フ ィ レ ワ トか ら

の 主 カ ー テ ソ グラ ウ トの 施 工状況か ら判断 して 施工 区間

を決め て い る ｡ 試験 工事 に よ り岩質お よび 透水度を調査

した結果, 岩質は比較的堅硬な花崗岩で あるが , 小 さ い 亀

裂 が数多く, セ メ ン トの み で は所要 の 透水度が得が た い

の で薬液を併用す る こ と に した ｡ セ メ ン トと薬液の 使用

区分は透水試換 の 透水量 に よ り決定す る こ
‾
とと した

｡
ま

た
, 施 工 方向は岩盤内の 間際水をう まく排出できる よう

で きるだけ 一

方向か ら施 工す る よう計画 した ｡ カ ー テ ン

写真- 1 波形 記録

ダ ラ ウ トは 土石部をこ つ い て ほ ,
コ ソ ク リ ー ト コ ア より鉛

直方向 紀行な い , 重力部 の 主 力
ー テ ソ グ ラ ウ トは下流方

向 へ , また 補助カ
ー

テ ソ ダ ラ ウ トは 上 流方向にそれぞれ

傾斜 させ た ｡

ダ ラ ウ ト方法 には , 第 1 ス テ ッ プを削孔 して注 入 を行

な い
,
つ い で 第 1 ス テ ッ プ の 再削孔後第2 ス テ ッ プ の 削

孔 ･ 注入 の ように , 順 次ス テ ッ プ を進 め る ス テ ー ジ 工法

と, 最初に 全孔長の 剤孔を行ない 下方 より1 ス テ ッ プず

つ ′く ッ カ
ー

を 使用 して上方 に上 が っ てく る ′く ッ カ ー

工法

があ る｡ 前者は 再削孔の欠点はある が, 上方よ り下方 に

向か っ て 順次高圧注入す る こ とができ, 基礎岩盤 紅あた

え る影響が少な い ｡ 後者 は岩盤中に弱帯があれば, 掘進

中匠 孔壁 が崩壊する お それ があり , ま た岸部 で完全な
パ

ッ カ ー の セ ヲ トは 困難 で, セ メ ン ト ミ ル ク の準洩 などで

ロ ッ トを失う危険性もある ｡

永源寺 ダ ム の よう甘こ比較的亀裂 の 多い 基盤に ほ , 前者

の ス テ ー ジ工 法が適当と考えこ れ を採用 した ｡

(叫■ 孔深お よび 間隔

注入深度は , あく ま でも岩盤 の状態と試換透水量を考

慮に入れ, 下記の経験式や施 工例も 参 考と し て 決定 し

ー

1 4
-
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図- 9 カ ー テ ソ グ ラ ウ ト 横 断 図

た ｡

① ロ･ S . B . R の B o r R 111 e の 経験式

d = 旦 ＋ ｡
3

d ‥ 孔の 深さ ( m )

ゐ : ダ ム の 水深 ( m )

〃

.
‥ 岩盤 の 状態 に よ る常数 ( 5 ～ 1 5 m )

② 各孔 の 深 さ は その 孔 口位置 に おけ る ダ ム の 水深 の

2/ 3 を 基本と し, 最 小深 さ を 1 5 m とす る ｡

③ 孔の 間隔は 1 . 5 m の 2 列千 鳥を 原則とす る (永

源寺 ダ ム 第 1 次岩盤検査 に よる指示)

こ の 結果, 孔深は 河床部の 30 m を 基準 刷 涙次両岸 に

向か い , 基 礎岩盤 の 状態 にあ わ せ 27 ･ 5 m 2 5 m
,
2 2 ▲ 5 m

お よび 20 m と階段的に変化 させ た ｡ ま た , 間 隔に つ い

て は 1 . 5 皿 の 千 鳥で 図-10 の と お り定め

た
｡
テ ス ト孔 は, 注入 孔 4 本 匠 ユ本 の 劃

図-10 カ ー テ ン グ ラ ウ ト 配置 図

注入 は ス テ ー ジ工 法 で 3 ス テ ッ プに 分 仇 各ス テ ッ プ

長と注入圧力は表- 6 の とお りで あ る｡

薬液注入 が セ メ ン ト注入 よ り低圧 であるの は , 薬液は

貯水圧 の 1 . 5 ～ 2 倍 をとれ ば貯水圧 に 耐え う る と考え,

注入 圧力を限定 した た め で あ り, 薬液の 場合は 必要圧力

よ り高圧にすれば, い た ずらに 無効性注入量 が増すばか

り で不 経済 とな る｡ こ れ らの 基 準は試験 工事 の 実績 に よ

り裏付けられ た も の で あ る｡

( 2 ) 施工 方法

カ ー テ ン グ ラ ウ トは 昭和42 年 2 月 よ り開始 した が , 堤

体 コ ン ク リ ー ト の 打設が 進み , 施工 可能高一こ達 した とき

数 ブ ロ ッ クず つ に ま とめ 施工 した ｡

上 流 フ ィ レ ッ トよ り行なう主 力
ー

テ ン ダ ラ ウ トは , ダ

表一6 注 入圧 力, ス テ ッ プ長
一

覧 表

訂
‾‾‾‾‾
す
‾‾

l第 1 ス テ ッ プ】第 2 ス テ ッ プl第 3 ス合 で設け, 止水効果 の 確認を行なう こ と
孔 長

と した
｡

恥) 注 入材料

岩盤 の 亀裂 が小 さく所要 の 透水度 が得

がた い こ とは
,
コ ン ソ リ デ

ー シ ョ ソ グラ

ウ トで 述 べ た が ,
カ ー テ ン ダラ ウ ト でも

同 じ結果 とな り, セ メ ン ト の み で は止水

改良が で きない こ とが 明らか に な っ た の

で
, 薬液を 併用する こ と に した ｡ 注入薬

液剤は数種に つ い て 検討 した が , 岩盤 の

亀裂iこよく浸透 し, ゲ ル 化 して か ら貯水

正 に より押 し出され にく い もの で, か つ

耐 久性の あるも の が 必要 である ｡ 他 ダ ム

等 で 実寮の ある 日 東 S S l O % 溶 液 むこ決

定 した ｡ ま た ,
セ メ ン ト は 粒子 の 小 さ い

高炉 セ メ ン トB 種 を 使用 した ｡

( C) 注入 圧力と ス テ ッ プ長

テ ､ソ プ

3 0 m 孔

ス テ ッ プ 長

セ メ ソ ト 注 入 圧

薬 液 注 入 圧

7 . 5 m

1 5 k g/ c m
2

1 2 〝

1 0 . O m

2 0 k g/ c m
2

1 2 〝

1 2 . 5 m

2 5 k g/ c m
2

1 2 〝

2 7 . 5 m 孔

ス テ ッ プ 長

セ メ ン ト 注 入 圧

薬 液 注 入 圧

7 . 5 c m

1 5 k g/ c m
2

1 2 〝

1 0 . O m

2 0 k g/ c m
2

1 2 〝

1 0 . O m

2 5 k g/ c m
2

1 2 〝

2 5 m 孔

ス テ ッ プ 長

セ メ ン ト注 入 圧

薬 液 注 入 圧

6 . 5 m

l O k g/ c m 2

1 0 〝

8 . 5 m

1 5 k g/ c m 2

Ⅰ2 〝

1 0 . O m

2 0 k g/ c m
2

1 2 〝

2 2 . 5 m 孔

ス テ ッ プ 長

セ メ ソ ト 注 入 圧

薬 液 注 入 圧

5 . O m

7 k g/ c m
2

7 〝

7 . 5 m

l O k g/ C m
乏

1 0 〝

1 0 . O m

1 5 k g/ c m 2

1 2 〝

2 0 m 孔

ス テ ッ プ 長

セ メ ン ト 注 入 匠

薬 液 注 入 圧

4 . O m

5 k g/ c m
2

5 〝

6 . O m

7 k g/ c m
2

7 〝

1 0 . O m

l O k g/ C m
2

1 0 〝

- 1 5 -



ム セ ソ ク ー 方向 に 8
0

2 0
′′

傾斜 させ , 監査 廊 よ りの補助

カ ー テ ン グ ラ ウ トは上流 に ウ
0

の 斜孔 と し, 最深部が 主

力 ー テ ン グ ラ ウ ト と接す る よう配置 した ｡ まず, 各列 3

m 間隔 で削孔 し, 注入 が 完了すればそ の 中間孔を施工す

る よ うに した｡

削孔完了後は孔内を圧力水で充分洗浄 して 透水 テス ト

を行ない , こ の 結果, 透水量が 1 . O J/ m i n / m 以下 の と

きは薬液注 入, こ れ 以上 の 場合 は セ メ ン ト注入 と した ｡

1
て
O g/ m i n/ 血 を セ メ ソ

‾
トと薬液 の 区分境 と した の は , 試

験 工事 の 結果 これ以下 の 場 合 は セ メ ン ト 注入 量も少な

く, 0 . 1 g/ m i n/ m 以下 の 透 水量 に押 え る こ とが できな

か っ た た め で ある
｡
セ メ ン ト注入 は コ ソ ソ リ デ ー シ ョ ソ

グ ラ ウト囲- 6 と同様-こ循環式で施工 し, 薬液注入 も図

-11 の よ う‾な機器 の 配置 と した ｡

( 3 ) ボ
ー

ンリ グ

上流 フ ィ レ ッ ト よ り施工 する 主 力
ー

テ ン の 削孔 は , 着

岩 前 1 m 付近 ま で ワ ゴ ン ドリ ル を使用 し, 削孔 の能率

化 と経済性を考 え た ｡
こ れ よ り下部に つ い て ほ ,

コ ア ボ

ー リ ン グ機に よ り施 工 した ｡ カ ー テ ン ダ ラ ウ ト削孔に つ

い て も ¢36 m m が ¢46 m m に比較 して 経済的だ と い う

一 般的 な考 え よ り, 1 1 ブ ロ ッ ク の 第 3 ス テ ッ プ で ¢36

m m を使用 して 削孔 した 結果, ワ ゴ ン ドリ ル の 削孔径が

大き い の と孔長が深 い た め 振動を起 こ し, ダイ ヤ ビ ッ ト

の 損耗が や や大きくな り, 掘進革も悪く多少不経済とな

る結果も出た の で , カ ー テ ン グ ラ ウ トに つ い て は ¢4 6

m m で 施工 した ｡ 監査廊の 補助 カ ー テ ン グ ラ ウ ト で ほ,

ワ ゴ ン ドリ ル は使 用できない た め コ ア ボ ー リ ソ グ俵 で 削

孔 した
｡

( a) 使用機械

使用機枕 は コ ン ソ リ デ ー シ ョ ソ グ ラ ウ ト と同 一

機種で

あ るが
, 補助 カ ー テ ン グ ラ ウ トで は す べ て 1 . 5 m の 短

尺 ロ ッ ドを使用 した ｡

恥) 使用 ビ ッ ト

ビ ッ トは メ タ ル ク ラ ウ ン お よ び ダイ ヤ ビ ッ ト の 2 種 で

句
A .丁

エ .

L
J

丁β: 語解タンワ

A.T: 7 ブラ一
夕一

点H: サワショ) ホ
ース

P : づラウトポニフ
O

G H: ラ主人太一ス

G Pニ 話 人ノTイブ

R..
り

四

R H : り針〉九-ス

叩 : 圧 力 計

∑: コッワ
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【

図-1 1 薬 液 注 入 方 式

P･
G
(と打

ある ｡ 永源寺 ダ ム で は ダイ ヤ ビ ッ トの 使 用が 多くノ ビ ッ ト

の 経費の 占め る 比率は大きい もの で ある ｡ ビ ッ ト の 形 ヤ

マ ト リ ッ ク ス の 硬度 を決定す る ビ ッ ト メ ー カ ー お よび 運

転技術者 の 良否 が こ の 場合施 工条件 の 大きな要素 とな っ

てく る ｡ こ の 点 で, こ れ らの 経鼓年数が長く な るに つ れ

ダイ ヤ ビ ッ ト の 損耗 に づ い て も当然補正 を加える必要 が

あり l 時期的な問題 で コ ン ソ リ デ ー シ ュ ン グ ラ ウ トで包ま

補正できなか っ た が ,
カ ー テ ン グラ ウ トの 前半 が終了 し

た 昭和4 3 年度に , 労務 , 資材 に つ い て 実績も考え, 総合

的に 検討を加え, イ ン プ リ ピ ッ

で 釦 % 損耗 ,
サ ー フ

ェ ス ビ ッ ト

で27 % 損耗 , リ ー ミ ソ ダ ウ ェ
ル

で40 % 損耗 と修 正 した ｡ な お ,

る ダイ ヤ ビ ッ トの 使用比率 は,

ト(1 2 カ ラ ッ ト) ほ 38 m

(1 2 カ ラ ッ ト) は 16 皿

_(
5 カ ラ ッ ト) ほ 70 m

カ ー テ ン グ ラ ウ トに お古ナ

サ ー

フ
ェ ス ビ ッ ト80 % ,

イ ン プ リ ビ ッ ト20 % で ある
｡

( 4 ) ゲラ ウトエ

注 入 ほ ス テ ー ジ工 法 で あり, セ メ ン ト と薬液 の併用 の

た め
, 注入 設備は 施工現場に で きる だ け近 づけ随時使用

できる よう配置 した ｡

施 工順 序は , ま ず第 1 ス テ ッ プを規定 ス テ ッ プ長 ま で

削孔 し, 着岩面 上 1 m 付近 に ′
く
ッ カ

ー

を セ ッ トす る ｡

つ い で
, 注入 前の 透水 テ ス ト を 12 k g/ c m

2
で行な い ,

透水量を求め, 注入 材料を決め注入す る ｡ こ の 作業を繰

返 し, 各孔 の 第 1 ス テ ッ プ を完 了させ , 第 2 ス テ ッ プ ,

第 3 ス テ ッ プ と進み , 全孔 の 注入 が 完了すれば モ ′レ タ ル

( 1 : 3 ) で各孔を 填充す る ｡ モ ル タ ル の 硬化後, テ ス

ト孔を削孔 し, 透水 テス トを 各ス テ ッ プ ご と に行な い ,

注入 効果 の 判定を行な っ た ｡

モ ル タ ル の 硬化後に テ ス ト孔 に着手 した の は
,
テ ス ト

孔 と注入孔 は接近 して い る の で, 両者が 連続 した 場合,

孔 口 を モ ル タ ル ( 1 : 3 ) で完全 に閉塞 して い ない と,

テ ス ト圧 (10 k g/ c m
2

) に よ り , い っ た ん 注入 された 薬

液が押 し出され る こ とが ある｡ 永源寺 ダ ム で も こ れで 失

敗 し, 再注入 した こ とが あ り, 以後 モ ル タ ル を 完全に 填

充 した ｡

( a) 使用機械

セ メ ン ト注入 は コ ン ソ リデ ー シ ョ ン ダ ラ ウ トと

P G 同 一 幾種を使用 した ｡ また , 薬液注入 は A , B 両

G. P

P ′4

ー 16 -

液 の 溶解 タ ン クほ 運搬 に容易 な ドラ ム 缶 を 使用

し
, 注入 に は グ ラ ウ ト ポ ン プ ( M G ･ 5) を 用 い た

｡

払) セ メ ン ト注入

ミ ル ク 配合 の 種類, 注入 開始濃度の 標準, ミ ル

ク 配合の 切替時期お よび 注入 完了の 規定ほ , い ず

れも コ ソ ソ リデ ー シ ョ ソ グ ラ ウ トに準 じ 施 工 し

た ｡

( C) 薬 液注入

右岸止水壁部 カ ー テ ン グ ラ ウ トの 注 入実演 と,

昭和42 年 2 月の 重 力部 カ
ー テ ン グ ラ ウ ト第 一 期 工



事 ( 試験工 事) 甘こ よ る注入 結果 よ り, 薬液 ( 日東 SS)

の 注入 時間と ゲ ル タ イ ム の 圃係 を 図 - 1 2 の よ うな グ ラ フ

甘こま と め , 注 入 作業の 迅速化 を計 る と とも に, よ り確実

なる薬液の 注入 を 行な っ た ｡ すなわ ち , 透 水テ ス トで透

水量を求め れ ば, 薬液の 注入 時間お よ び ゲ ル タ イ ム が

決 ま る｡ また , 注入 量は , こ の 注入 時間と同
一 時間内に

注 入 された 透水テ ス トの 透水量をも っ て注 入予定量 と し

た ｡

A
,
B 両剤を予定量だけ ドラ ム 缶 にそ れぞれ溶解 し,

ゲ ル タ イ ム を きめ , そ の 確認 を した後, 両液 を等量ず つ

ア ジテ
ー

タ に て 混合 し, た だ ち甘こ注入 を 開 始 す る ｡ ま

れ 混合は注入状況 をみ なが ら2
～

3 回 に分け て行 な っ

た
｡
これ は注 入 ポ ン プが ホ ー ス 内で ゲ ル 化す る こ とを さ

け る た め で ある ｡ ま た注入 予定量 ほ, 全量注入 す るた め

と, 注 入 パ イ プ 内 で の ゲ ル 化 を防く
サ

ため
,
ポ ン プが エ ア

ー

を吸 う直前すこ, 少量 の 水を 加 え て注入 し, パ ッ カ上 部

の バ ル ブを閉め 完了 と した ｡
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( 5 ) 注入効果の確認

注入孔 4 孔の 対角線の 交点に 1 本の テ ス ト孔 を設け,

注 入 孔と同 じス テ ッ プ ご と に 透水 テス ト を 行な い 透水量

が 0 . 1 J/ m i n / m 以下 を合格基準と した ｡ な お , 透水 テ

ス ト の 注入 圧力 は 10 k g/ c m
2 と し, 注入 孔 の 注入庄力

が 10 k g/ c m 2 以下の ときは , 薬液注入 圧 と 同 じ圧力 と

し た ｡

テ ス ト は , 注 入水量 が恒量 に 達 してか ら1 0 分間当 り の

透 水量を 2 回以上測定 して, そ の 結 果 で 判定 した ｡ ま

た
, 透 水量が 0 ･ 1 J/ m i n / m 以上 の 場合は , テ ス ト孔 よ

り 注入 し, つ ぎの ス テ ッ プの 透水 テス ト に 移 っ た ｡

透水量が基準値と差が大き い ときは , テ ス ト孔 よ り注

入す る放 か ,
さ らに その 四辺形内 に テス ト孔を追加する

こ とに した
｡

現在 まで の 施工 した カ
ー テ ン グ ラ ウ ト工事 の 結果 か ら

み て
, 極度に 追加孔を設け る こ と なく , ま た薬液 の 使用

率も予定の 50 % 程度で ほ ぼ計画どお りFこ進 ん で い る ｡

4 . リム ゲ ラウ トエ

ダ ム の 左右両案か らの ダ ム の 漏水防止 と, 地 山よ り の

浸透水 を しゃ 断す る た め, カ
ー テ ン グ ラ ウ ト の 延長 と し

て 施工す る ｡ 右 岸部 は, コ ン ク リ ー ト止水壁 の C ブ ロ ッ

ク よ り 1 5 m , カ
ー

テ ン ダ ラ ウ ト と して 追 加 した ｡ コ ソ

ク リ ー ト止水壁部 の 岩盤は比較的良好であ っ た が , 小 さ

な亀裂が多か っ たた め , セ メ ン トで は 所要の 止水改良が

で きなか っ た ｡ とくむこ B , C ブ ロ ッ ク の カ ー テ ン グ ラ ウ

ト お よ び リ ム ダ ラ ウ ト は, ほ とん ど日東 SS に よ る薬液

注入を 行 な っ た ｡ 施工 方法, 孔深お よび 孔間隔に つ い て

は
, 止水壁部 カ ー テ ン グ ラ ウ ト に 準 じた ｡

左岸部 に つ い て は 県道を横断 し, ダ ム 取 付部よ り 30

m 間 の 施工 を 予定 して い る｡ 細部 に つ い て 現在検討中で

あり, 施工 結果な どに つ い て は , 次稿に ゆずりた い ｡

5 . カ ー テ ン ゲラウ ト仕様書

第1 章 総 則

1 . 適 用範囲 ( 省略)

2 . 工事概要 ( 省略)

3 . 工事 用電力 (省略)

4 . 貸与横械 ( 省略)

第 2 章 工 事

1 . 施 工方法

(1) 注入 工 法は ス テ ー ジ工 法 と し第1 ス テ ッ プか ら第

3 ス テ ッ プ まで 行な うもの とす る
｡
た だ し

, 監督員が 特

別 に 指示す る場合に は こ の 限 りで な い ｡

(2) ( 省略)

(3) 隣接 する 同 じス テ ッ プ に つ い て は同時 に ボ ー リ ン

グある い は 注入 を行 っ て はな らな い ｡

(4) 第 2 ス テ ッ プ ま たは 第 3 ス テ ッ プの 着手にあた っ

て は隣接す る孔 の 第 1 ス テ ッ プ また ほ 第 1 , 第 2 ス テ ッ

プの 注 入 は完了 して い なければならな い ｡

(5) 注入 が 完了 した ス テ ッ プ であ っ て も注入 結果か ら

監督員が必要 と認め た 場合むこは 再透水テ ス トある い ほ再

注入 を 行 な う場合があ る｡

(6) 全注入 孔が 完了 した の ち テ ス ト 孔むこ着手 し, 注入

孔と 同様ス テ ー ジ工 法に よ り透水テ ス トを行なわ なけれ

ばな らない ｡

2
. 施工 順序

(1) 第 1 ス テ ア プ の 所要長 ま で削孔 し完全 に洗浄 した

の ち注 入前 の 透水 テ ス トを 行な わ なけれ ばならない ｡

(2) 注入 前 の 透水 テス ト の 結果 セ メ ソ ト注入 か , 薬 液

注 入か を決定 し, 注入 を 行な わ な けれ ばな らない ｡
同様

に して各孔 の 第 1 ス テ ッ プの 削孔, 注入 を行なうも の と
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す る｡

(3) 注入 終了後
一 定時間以上経過後隣接す る孔 の 第 1

ス テ ッ プ の 注入 が 終了 して い る孔か ら再 ドリ リ ン グを行

な い , 引続 き第 2 ス テ ッ プの 削孔に着手 しなければなら

な い
｡

(4) 第 1 ス テ ッ プ と同様 に 第 2 ス テ ッ プお よび 第3 ス

テ ッ プを 行 なうも の とす る｡

3 . ボ
ー リ ン グ ( 省略)

4 . 注入 前透水 テス ト

(1) 各ス テ ッ プ の 削孔終了後完全 に 洗浄 した の ち透水

テス トを 行 な うも の とす る｡

(2) 洗浄ほ テス ト圧力 より 2 ～ 3 k g/ c m
2 低 い 圧 力水

に よ っ て 行 なわ な ければならな い ｡

(3) 顕著 なオ
ー プ ン ク ラ ッ クや 粘土帯を挟む断層など

の 特殊な孔 の 洗浄はそ の つ ど監督員の 指示を受けて行な

わ なければならな い ｡

臼) テス ト圧力は 12 k g / c m
2
とす る

■

が セ メ ン ト注入

の 最高圧力が 12 k g / c m
2

未満の 場合に は その 最高圧力

とす る｡

(5) テ ス トほ 注入 開始 よ り測定を始め恒量に達 して か

ら20 分以上測定を続けなければならな い ｡ た だ し , 注水

量 の 多 い 場合や連絡孔などの 特殊な孔の 場合に は 監督員

に報告 しそ の 指示をうけなければな らな い ｡

(6) 恒星 に達して か ら測定 した 結果に より, 原 則 と し

て 注入 を 次 の ように 区分す る｡

a . 0 . 1 J/ m i n/ m 以下, 注入 不 要

b . 0 . 1 ヱ/ m i n/ m ～ 1 . O J/ m i n/ m 薬液注入

C . 1 . O J/ m i n 以上 セ メ ン ト注入

(7) テ ス ト結果 はた だ ち に監督員 に報告 し, その 指示

を うけた後 で なければ注入 に 着手 して ほ な らな い ｡

5 . セ メ ン ト注入

(1) 注入 は監督員立会 の うえ 施工 しなければならな い

(2) 注入 圧力は原則 と して 表- 7 に よ るもの と す る｡

表 一 7 注 入 圧 力, ス テ ッ プ長 表

(3) 注入 に 先立 っ て各 ス テ ッ プとも水押 しテス トを行

な い 圧 力透水量を測定 し, 注入 作業 の た め の 資 料 とす

る
｡
な お

, 水押 し圧力は注入 圧 力よ り高く して は な らな

い
｡

(4) 注入 配管は 循環式 と した 圧力注入量を自由に調節

できる機能 を有 し圧力計, 自記圧力記録装置, ホ
ー ス

,

配管, その 他 の 器具 は連続注入 に支障 の な い 擾秀なも の

で なけれ ばならない ｡

(5) 注入 用 ミ ル ク の 配合 は特 に監督員の 指示の な い 限

り重量配合比 c/ 砂 = 1/ 1 ～ 1/ 1 0 の 範 囲内 の も の で , 次

の 5 段階 に よ るも の とす る｡ た だ し, 1/ 4 以上 の 高波庶

ミ ル ク の 使用 に あた っ て 監督員と協諌 しなければならな

い
｡

c/ 砂 = 1/ 1 0 , 1/ 6 , 1/ 4 , 1/ 2 ･ 5 , 1/ 1

(6) 注入 開始時 の セ メ ン ト ミ ル ク の 配合は 原則 と して

下記 に よ るも の とす る ｡

た だ し, 1/ 4 以上 の 高濃度 ミ ル クを使用す る場合に急

激な圧力の 上昇が見られた場合 に は, 直 ち に 濃度を 下げ

るも の とす る ｡ 水押 しテ ス ト の 結果 セ メ ン ト ミ ル ク の 配

合 √/ w は 連絡孔 1/ 1 漏水孔 1/ 2 ･ 5 , 3 0 g/ m i n / m 以上

1/4 , 3 0 ～ 1 0 J/ m i n/ m l/ 6 , 1 0 J/ m i n / 皿 以上 1/ 1 0 と す

る｡ な お , 使用す る セ メ ソ トは 高炉 セ メ ン ト B 種 とす る｡

(7) 配合 の 切替は監督員 の 指示 の な い 限 り, 次に よ る

も の とす る ｡

什) 1/1 0 か ら1/6 へ の 切替 : 1/1 0 に て 80 0 J 注 入 して

も注 入速度が減少しない とき｡

(ロ) 1/6 か ら1/ 4 へ の 切替
‥ 1/ 6 に て 400 J/1 0 m i n 以 上

で 注入 され圧力が上 らない とき ｡

¢う 1/4 か ら1/ 2 . 5 へ の 切替 : 1/ 4 にて 30 0 J/ 1 0 m i n 以

上 で注 入 され圧力が 上 らない とき ｡

肖 1/ 2 . 5 か ら1/ 1 へ の 切替 ‥ 1/ 2 ･ 5 にて 20 0 g/ 1 0 m i n

以上 で注 入 され圧力が上 らない とき｡

なお , 配 合の 切替を行な っ た の ち急激な圧力 の 上昇が
･

孔 長 l 種 別 』削 ス テ ッ プl第 2 ス テ ッ プ岳第 3 ス テ ップ
30 m 孔

ス テ ッ プ 長

セ メ ソ ト 注 入 圧

7 . 5 m

1 5 k g/ c m
2

1 0 . O m

2 0 k g/ c m
2

1 2 . 5 m

2 5 k g/ c m
芝

2 7 . 5 m 孔
ス テ ッ プ 長

セ メ ン ト 注 入 圧

7 . 5 m

1 5 k g/ c m
2

1 0 . O m

2 0 k g/ c m
2

1 0 . O m

2 5 k g/ C m
2

2 5 m 孔
ス テ ッ プ 長

セ メ ン ト 注 入 圧

6 . 5 m

l O k g/ c m
2

臥5 m

1 5 k g/ c m
之

1 0 .
O m

2 0 k g / c m
2

2 2 . 5 m 孔
ス テ ッ プ 長

セ メ ソ ト 注 入 圧

5 . O m

7 k g/ c m
2

7 . 5 m

l O k g/ c m
乞

1 0 . O m

1 5 k g / c m 2

芦O m 孔
ス テ ッ プ 長

セ メ ソ ト 注 入 圧

4 . O m

5 l【g/ c m 乞

6 . O m

7 k g/ c m
2

1 0 . O m

l O k g/ c m 2
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あ っ た場 合はす みや か に元 の 配合に戻 き

なければな らない ｡

( 8) 注 入 の 終 了は 次に よ る も の と す

る ｡

打) 規 定の 圧力に達 した状態 で注入速

度が 0 . 0 2 J/ m i n / m 以下 に な っ て か

ら20 分以上圧力を持続 した の ち, 徐

々 に圧 力を下げるも の と す る｡ な

お , こ の 場合 0 . 1 J/ m i n / m 以下 と

な っ て か ら1 時間以上注 入 を行な っ

て い る場合に は 注入速 度が 0 . 0 5 g/

m i n / m 以下 に 達 して か ら20 分以上

圧力を持続 して の ち徐 々 に圧力を下

げるもの とす る ｡

(ロ) 濃 度1/1 で 注入 を完了す る場合 は



規定に達 した 状態で 注入速度が 0 . 1 g/ m i n / m 以下

とな っ て か ら2 5 分以上圧力を持続 して の ち徐 々 に 圧

力を 下げるもの と す る｡

(9) 長時間同 一 セ メ ン ト ミ ル ク を 使用 して い る場合に

は , 適宜 ミ ル ク を 検査 して 固形沈澱物 が多 い と認 め られ

る ときは こ れ を 廃棄 しなけれ ばならない ｡
こ の こ とは注

入 の
一 行程が 終了 し ミ キ サ の 残量を他孔 に流用す る場合

にも適用す る｡

細 注人 中は 1 孔を規定どお り終了す る ま では 注 入作

業を中断 して な らな い ｡ や む を 得ず中断す る場合 は監督

員 の 指示 に従わ な ければならない ｡

6 . 薬 液注入

(1) 注 入 は 二液 一 系統 式に よ り監督員立会 の 上 , 施工

しな けれ ばな らな い ｡

( 2) 注入圧 力は 12 k g/ c m
2

とす るが , セ メ ン ト注入

の 最高圧力が 12 k g/ c m
2

未満 の 場 合に は, そ の 最 高圧

力とす る ｡

(3) 使 用 する薬液は 日 東 S S l O % 溶液 とす る ｡

(4) 硬化予定時間, 注入時間ほ注 入前透水 テス トの 結

果 に よ り別図注入時間- ゲ ル タ イ ム 決定図 に よ る こ とを

標準 とす る ｡ ( 囲-1 2参照)

(5) 薬液 の 調 合に 当た っ て は濃度, 使用 水 お よ び孔内

の 温度, 使 用水 の P H , 金属類 の 有無, 日光等 の 諸条件

を検討 して所要 の 硬化時間が得 られ る よう に す る と とも

に 調合後 A , B 両液 の 混合前に必ず サ ン プ ル を取 っ て硬

化時間の 確認 を しなければならない ｡

(6) 注 入 に 当 っ て は A , B 両液 を 1 度 に 混合せ ず等量

ず つ 数回 に 分け て 混合 しなけれ ばな らな い ｡ ただ し, 注

入状態 お よ び注 入予定時間の 関係で別に 監督員が指示す

る こ とが ある｡

7 . テ ス ト孔 お よび再注入

(1) 大部 分の 注 入が 完了 した とき監督員 の 指示す る位

置をこテ ス ト孔 を 削孔 し透水 テ ス トを 行 なわ なければなら

ない ｡

(2) テ ス ト は監督員立会 の 上 実施 し な け れ ば な らな

い
｡

(3) テ ス ト に先立 ち各 ス テ ッ プ とも圧力水 に よ っ て 完

全 に 洗辛争しなけれ ばならな い ｡ た だ し, 顕著な オ ー プ ソ

ク ラ ッ クや 粘土層を挟む断層等特殊な孔の 場合 に は そ の

つ ど監督員 の 指示を うけな けれ ばな らない ｡

(4) テ ス ト孔 に おけ る テ ス ト圧 力ほ 10 k g/ c m
2

とす

る｡

(5) テ ス トは 透水量が恒量に達 して か ら10 分間当 りの

注入 量を 2 回 以上 測定 しな ければな らな い ｡

(6) 透水 量が 0 ･ 1 J/ m i n / m 以下で あれ ば, そ の 部分

の テ ス トは 合格と する が , それ 以上 の 場 合ほ 監督員と協

議の 上 テ ス ト 孔を 利用 して 注入 を 行なわ なければな らな

い
｡

(7) テ ス トに 当 っ て は 削孔, 注 入 の 状況等 に よ り特異

な岩質であ る と判断 され る場合, パ ッ カ ー

を使用 して各

部分 の 透水性を調査 しな けれ ばな らない ｡

(8) テ ス トの 結 果に よ っ て は追 加テ ス ト孔 また は 追加

注入孔を設ける こ とが ある｡

第 3 章 提出資料 ( 省略)

第4 章 契約の変更

1
.
ボ ー リ ン グ

削孔数, 削孔径 , 削孔種類, 削孔長 に変更 の あ っ た場

合｡

2
. 透水 テス ト

テ ス ト回 教に 変更の あ っ た場 合｡

3 . 注 入

セ メ ン ト注入 , 薬 液注入 の 回 数 お よ び注入 資材 の 使用

量に変更の あ っ た場 合｡

6 . コ ン ソリデ ー シ ョ ン ゲラウ トにお けるボ ー

リン グ単価積算例につ いて

コ ン ソ リ デ ー シ ョ ソ お よ び コ ン タ ク ト グ ラ ウ トは , 昭

和4 0 年9 月 よ り開始 し5 ～ 1 9 ブ ロ ッ ク は , 昭和4 2 年12 月

完了 した ｡ 残る 1 ～ 4 ブ ロ ッ クは 現在施工中 であ る ｡ こ れ

ま で の 積算 の 中で 問題F こな っ た の は ボ ー

リ ン グFこお け る

ダイ ヤ ビ ッ トの 損耗 の とり方 で ある ｡ 永源寺 ダ ム も, 昭

和年40 度の 会 計検査 に お い て, こ の 点 に つ い て 指摘さ

れ, その 後 さ らに検討 した うえ, 他 ダ ム 事例などを参考

に
一

部 修正 した ｡ つ ぎに述 べ る積算実施例は , 昭和4 1 ,

42 年度軒こ施 工 したも の を ま とめ , 昭和43 年 の 労務, 資材

単価で ま と め たも の で あるが , 今後も ダ イ ヤ ビ ッ ト の 損

耗率 に つ い て は岩質 に あわ せ る と とも に, ボ ー リ ン グ工

の 熟練度お よ び実績 を加 え て, 適正 な ボ ー リ ン グの 積 算

に つ と め た い
｡ 施 工順序ほ 図-13 に示す よう に 一 次削孔

と して コ ン ク リ
ー

ト部 を ワ ゴ ン ドリ ル で削孔 し, つ い で

二 次削孔 と して第 1 ス テ ッ プ の コ ン ク リ ー ト
, 岩盤部を

コ ア ボ ー リ ン グ機 で施二L 第 1 ス テ ッ プを ダ ラ ウ ト後三

次削孔 と して第 1 ス テ ッ プ の 岩盤部を削孔 した
｡

( a) ワ ゴ ン ドリ ル 削孔･ ･ … ･ ( 1 次削孔)

打) 作業条件

作業内容 コ ソ ソ リ デ ー シーヨ ン 用 , コ ン ク リ ー ト

部 ボ ー リ ン グ

削孔径 ¢65 ～ ¢55 m m

削孔深度 0 ～ 5 . 5 m

(叫 1 孔当た り削孔時間

純削孔時間

ロ
ッ ド継 ぎ,

ヤ
ソ タ ロ ッ

とすれ ば,

ー 1 9 -

5
,
5 0 0 m m ÷ 2 0 0 m ln / 分幸28 分

ビ ッ ト取替時間 ロ
ッ ド組 合せ を シ

ド 6 00 m m l 本 , 2 , 0 00 皿 m 4 本

ロ
ッ ド継 ぎ回 数は 3 回 と なり 3 回 ×

2 分/ 回 = 6 分

孔掃除時間 1 0 分
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? 脚 ¶ワゴ) ドロル

年 地 割礼 長5.
5 ¶1 頚 削 列〔α)

= う宋削 孔 軸6
¶ Ⅶ
コア一 式ーリニヴ( 畑レりうぅつ)

平 均 削孔 長1 .5
Tn
コ ワゝリ一卜帝積算例(各 -1)

二宍剤 礼 ≠4 6
¶ ¶
コ了- ポーリニづ( 舛ヤピーリト)

年 灼 削 孔 長 乞O m 岩 磐吾β

三次削 礼 軸6 叩 コ7一式
⊥
ルヴ(づイヤピッけ

串 均削 礼 長 8 .O Tロ 岩盤 邪

岩盤 部 碩 箪例 こ二っル(阜- 2 ) ザづル( 各-3 )

図-13 ボ ー リ ン グ標 準図

移動時間 同
一 プ ロ ､, ク上 と して 5 分

計28 分 ＋ 6 ＋10 ＋ 5 = 4 9 分

¢う 1 日 当た りの 削孔長

機械稼動 7 h = 4 2 0 分 と して5 ･ 5 0 m x ( 4 2 0 分)

/ 4 9 分) ≒4 7 m

肖 労務費 ( 10 m 当た り, 円以下切捨)

特殊運転手 1 人 × 10 / 4 7 m x l , 8 0 0 円 ≒37 8 円

墳械工 1 人 × 10/4 7 m x l , 6 00 円 幸33 6 円

手元土 工 1 人 × 10/4 7 m x l , 4 5 0 円 幸30 4 円

計 1
,
0 1 8 円/ 1 0 m

鰯 資材費 ( 10 m 当た り, 円以下切捨)

ビ
ッ ト ク ロ ス ビ ッ ト損耗 180 m / 個 10 m / 1 8 0

= 0 . 0 5 6 個 0 ･ 0 5 6 僻 ×5 , 帥0 円≒32 4 円/ 1 0 m

( ¢65 ～ ¢5 5 平均単価)

ロ ッ ド類

シ ャ ン ク ロ ッ ド損耗 300 m / 個 10 m / 3 0 0 ×

臥5 k g/ m ¥ 0 ･ 6 0 m x 7 0 0 円/ m 幸1 1 9 円

中間 ロ ッ ド損耗 20 0 m / 本 1･O m /2 Q O 本 ×6 . 1 k g

/ 血 × 2 . O m x 3 本 × 70 0 円/ m 幸1 , 2 8 1 円

ス リ
ー ブ損耗 1 50 m / 個 1 0 m / 1 5 0 × 3 , 5 0 0 円 幸

23 3 円

ロ
ッ ド叛計 1 , 6 3 3 円/1 0 r n

ェ ヤ ー ホ ー

ス ( 2
′′

) 現場ま で 1 0 0 m

lO O m x l /芦5 0 日 ×1 0 m /4 7 × 7 5 5 円/ m 幸 6 4 円/

1 0 m

油脂額 ロ ッ ド接 続用グリ ス 3 . 5 k g/ 日

3 . 5 k g/ 日 × 1 0 I n / 4 7 × 1 0 7 円/ k g 幸7 9 円/10 m

そ の 値 ウ ェ ス 等 材料費 の 2 . 5 % 2 , ユ0 0 円 ×

0 . 0 25 幸 52 円/1 0 m

計 32 4 円 ＋1 , 6 3 3 ＋64 ＋7 9 ＋ 5 2 = 2 , 1 5 2 円/ 1 0 m

(り 1 m 当た り単価 ( 1 , 0 1 8 円＋2 , 1 5 2 円) ÷1 0 m =

3 1 7 円/ m

他) コ ア ボ
ー

リ ン グ
…

( 二 , 三次 削孔)

打) 作業条件

作業内容 コ ア ボ ー リ ン グ機 に よ る 削孔

削孔径 ¢4 6 m m

削孔深度 コ ン ク リ ー ト部 深度 5 . 5 m ～

7 . O m ( 二 次削孔)

岩盤部 深度 7 . O m ～ 1 7 . O m ( 二 , 三

次削孔)

ロ ッ ド上 下1 回 当た り削孔長 (り コ ン

ク リ ー ト部 6 0 c m 岩盤部 シ ン グ ル

8 5 c m ダ ブ ル 60 c m ( 実績 よ り算出)

削孔速度 ( p) コ ン ク リ ー ト 部 ユ. ユO c 皿/

分岩盤部 シ ン グ ル 1 . 7 0 c m / 分 , ダ ブ

ル 1 . 3 5 c m / 分

( 実績 よ り算出)

ロ ッ ド上下 1 回 当た り所要時間 (f)

コ ン ク リ ー ト部

≠1 = 0 ･ 5 分/ m x 5 ･ 5 m ＋5 分 = 7 . 7 5 分

f 2
= 0 ･ 5 分/ m x 7 ･ 0 ＋ 5 ･ 0 分 = 8 . 5 分

f =
f l ＋f 2

= 8 . 1 3 分

岩盤部 シ ン グ ル

J l = 0 ･ 5 分/ 皿 × 7 ･ 0 皿 ＋5 . 0 分 = β. 5 分

` 2 = 0 ･ 5 分/ m x 1 7 m ＋5 . 0 分 = 1 3 . 5 分

f =

′
1 ＋f 2

= 1 1 . 0 分

岩盤部 ダ ブ ル シ ン グ ル に 同 じ

(ロ) 時間当 り削孔長 (エ)

コ ン ク リ ー ト 部

ェ = 一里吐 _

6 0 × 1 . 10 × 6 0
‾ J ＋ v t 6 0 ＋1 . 1 × 8 . 1 3

岩盤部 シ ン グ ル

エ =
6 0 ヮJ

J 十 りt

岩盤部 ダ ブ ル

ェ = _空空し_

60 ×1 . 7 0 × 8 5

8 5 ＋1 . 7 × 1 1 . 0

6 0 × 1 . 3 5 × 6 0

g ＋ ∇t 6 0 × 1 3 5 × 1 1 . 0

=怠笠寺57 c m /b

=畠蒜 幸83 c m /b

= 諾 幸65 c m / h

¢う 日 当り削孔長

コ ン ク リ ー ト部 0 ･ 5 7 m / h x 7 b 幸4 . O m

岩盤部 シ ン グ ル 0 . 8 3 m /h
一

× 7 b 幸 5 , 8 m

岩盤部 ダ ブ ル 0 . 6 5 m / b x 7 b 幸4 . 6 m

(b ･1) コ ン ク リ ー ト部 削孔 卓4 6 m m ( 二 次削孔)

打) 1 日 当た り削孔長 4 .
O m / 目

(ロ) 労務費

技師 0 ･ 5 人 ÷4 . 0 皿 = 0
. 1 2 5 人

0 . 1 2 5 人 ×3 , 6 00 円 = 4 5 0 円

ボ ー リ ン グ工 1 人 ÷ 4 . O m = 0 . 2 5 人

0 . 2 5 人 × 1 , 8 0 0 円 = 4 5 0 円

手元土 工 1 人 ÷4 . O m = 0 . 2 5 人

0 . 2 5 人 ×1
,
4 5 0 円 = 3 6 2 円

計 1 , 2 6 2 円

ー

2 0 -



¢う 資材費

ビ ッ ト メ タ ル ク ラ ウ ン 3 m で 1 個損耗,

1 個/ 3 m = 0
. 3 3 個/ 皿

0 . 3 3 個/ m x l , 0 7 0 円 = 3 5 3 . 1 0 円

コ ア チ
ュ

ー ブ 1 ･ 5 m シ ン グ ル 耐 用時間 70 b

残存1 0 % 1 本 × 0 ･ 9 × 7 b /4 . 0 ÷7 0 b = 0 . 0 2 3 本/

皿 0 . 0 2 3 本 × 2 , 4 4 0 円/ 本 = 5 6 . 1 2 円

ロ
ッ ド類 3 ･ O m もの 耐用時間 3 00 b 残存10

% 平均使用本数2 本 2 本 ×0 . 9 × 7 b / 4 . 0 ÷

3 0 0 b = 0 ･ 0 1 1 本/ m o . 0 1 1 本 × 4
,
4 7 0 円/本 =

4 9 . 1 7 円

ホ ー ス 類 表-8 よ り 1 日 当た り112 円 56 円/ 4 .

m = 1 4
,
0 円

油脂類 (註) よ り 1 日 当た り59 円 5 9 円/4 . O m

= 1 4 . 7 5 円

工具類 表-9 よ り 1 日当た り1 1 2 円 11 2 円/4 . O m

= 2 8 . 0 円

計 3 53 . 1 0 円十 弧 12 円＋49 . 1 7 円＋14 . 0 円＋

＋14 . 7 5 円 ＋28 . 0 円 = 51 5 円

⇔ 1 m 当た り単価 1 , 2 62 円＋ 51 5 円 = 1 7
,
7 7 円/ m

( 註) 1 日 当 た り損 料 算出 基 礎

表-8 ホ ー

量l 単 価

ホ
ー

ス 類 ( 表-8)

油 脂 類

モ ビ ー

ル 0 . 6 J x 9 0 円 = 5 4 円

グ リ ス 0 . 0 1 k g x l O 7 円 = 1
. 0 7 円

ウ ェ ス 1 k g x 1 2 0 円 ÷30 日 = 4 円

計5 9 円 ( 円以 下 切 捨)

工 貝類 ( 表 -

9 )

( b -2) 岩盤部 シ ン グ ル 削孔 ¢46 m m ( 二 , 三 次

孔)

打) 1 日 当た り 削孔長
一

5 . 8 m / 日

(功 労務費

技師 0 . 5 人 ÷5 . 6 m = 0 . 0 8 6 人

0 . 0 8 6 人 × 3
,
6 00 円 = 3 0 9 円

ボ ー リ ン グ工 1 人÷ 5 . 8 = 0 . 1 7 2

0 . 1 7 2 人 × 1 , 8 0 0 円 = 3 0 9 円

手元土 工 1 人 ÷5 . 8 = 0 . 1 7 2

0 . 1 7 2 人 ×1
,
4 50 円 = 24 9 H

計 86 7 円

¢う 資材費

ビ
ッ ト

イ ン プリ ビ ッ ト 1 2 カ ラ ッ ト 35 m で9 0 % 損耗,

ス 類 損 料 表

石 棺 蒜名 称 数格
山

現

ウ オ ータ ー

ス イ ベ ル

ホ ー ス

三 方 コ ッ ク

そ の 他

m m

㍗

H

504 個

m

個

1

3 0

1

9
,
0 6 0 円

2 0 0

1
,
4 3 0

9
,
0 6 0 円

6
,
0 0 0

1
,
4 3 0

1 0 %

0

2

1

8 , 1 5 4 円

6
,
00 0

1
,
2 8 7

3 6 0 円

30 0

3 0 0

2 2 畔6 5

2 0 加
4j29
9
喜
.38

計 【( 円以 下 切 捨)】 】 5 6や0

表-9 表料損類具工

名 称 量数 単 価 i 金 額 率存残 損耗 金 額 l 耐 用 日数 1 1 日 当 り損 料

ロ
ッ ド ホ ル ダ

ー

ト ン グ

バ イ プ レ ソ チ

モ ソ キ ー レ ン チ

ン

ン

ス
小

リグ

.

へ

マ ー････

ポ ソ プ

チ

グ ラ イ ン ダ ー

ド ラ イ バ ー

油 さ し

ス コ
ッ プ

折 尺

タ ー ン バ ッ ク ル

ク リ ッ
パ ー

1

2

2

1

1

1

2

1

3

1

1

1

4

1

1 4 , 0 3 0 円

1
,
25 0

1
,
3 80

6 8 0

6 4 6

6 7 0

4 7 5

6 5 0

1 7 5

20

3 58

28

6 0 0

1
, 3 4 0

1 4
,
0 30 円

2
,
5 0 0

2
,
7 6 0

6 8 0

6 4 6

6 7()

9 5 0

6 5 0

1 7 5

2 0

3 5 8

2 8

2
,
4 0 0

1
,
3 4 0

%0

0

0

0

0

0

0

0

0

1 0

1 0

1 2
,
6 2 7 円

2
,
2 5 0

2
,
4 8 4

61 2

5 8 1

60 3

8 5 5

58 5

15 7

2 0

3 5 8

2 8

2
,
1 6 0

1
,
2 0 6

3 6 0 別 3 5 円萱07

9 0

9 0

1 8 0

3 6 0

6 0 0

36 0

3 6 0

3 6 0

1 8 0

3 6 0

3 0

3 6 0

1 8 0

3萱4 0

2 7 ゆ
2 7…6 0

1 冶1

0

7

2

3

1

9

3

0

0

0

3

6

4
.

1
.

9

9

0

7

1
.

J
J

久
I

.

】

1
.■.
α
.
〇
:

几
V

…
几

叶

6
.

〟

け

計 l(由以 下 切埼)l 1 12jO

ー 2 1 -



使用率209あ (3 8 , 5 0 0 円 ( ビ ッ ト 単 価) - 1 2 カ

ラ ッ ト ( ダ イ ヤ) ×0 . 1 0 ( 残 存 率) × 1 , 0 0 0 円

( ス ク ラ ッ プ代) ) ÷35 m ( 削 孔 長) × 0 . 2 0

( 使 用率) = 2 1 3 ･ 1 4 円

サ ー フ ェ ス ビ ッ ト 12 カ ラ ッ ト 17 m で30 % 損

耗, 使用率80 % (1 2 カ ラ ッ ト ( ダ イ ヤ) ×0 . 3

( 損耗 率) ×5 , 2 0 0 円 ( ダ イ ヤ 単 価) ＋5 , 3 00

円 ( 加 工 料) ＋40 0) 円 ( 脱 石 料)) ÷17 m ( 削

孔 長) ×0 . 8 0 ( 使 用 率) = 1
,
1 4 9 . 1 7 円

リ ー ミ ン グ シ ェ ル 5 カ ラ ッ ト 80 m で40 % 損耗

( 5 カ ラ ッ ト ( ダイ ヤ) ×0 . 4 ( 損耗 率) × 4 , 8 0 0

円 ( ダイ ヤ 単 価) ＋5 , 4 0 0 円 ( 加工 料) ＋40 0 円

( 脱 石 料) ＋40 0 円 ( 硬 装料)) ÷80 m ( 削孔 長)

= 1 9 7 . 5 0 円

コ ア チ ュ
ー ブ 1 . 5 m シ ン グ ル 耐 用時 間 70h

残存10 % 1 本 × 0 . 9 × 7 b/5 . 8 m ÷ 7 0 b = 0 . 0 1 6

本 0 . 0 1 6 本 ×2
,
4 4 0 円 = 3 9 . 0 4 円

ロ ッ ド 3 . O m も の 耐用時間 300 b 残存10 %

平均 使 用本数 = ( 7 m / 3 ＋1 7 m / 3) ÷2 = ( 2 . 3 本

＋5 . 7 本) ÷2 = 4 本

4 本 × 0 . 9 × 7 m / 5 . 8 ÷ 30 0 b = 2 5 . 2/ 1 , 7 4 0 =

0 ･ 0 1 4 本 0 . 0 1 4 本 × 4 , 4 7 0 円 = 6 2 . 5 6 円

ホ ー ス 瑛 表
-

8 より 56 円 ÷5 . 8 m = 9 . 6 5 円

油脂類 ( 註) よ り 59 円÷5 . 8 m = 1 0 . 1 7 円

工 具炉 表-9 よ り 11 2 円 ÷5 . 8 m = 1 9 . 3 1 円

計 213 ･ 1 4 円 ＋1 . 1 4 9 . 1 7 円 ＋19 7 . 5 0 円 ＋39 . 0 4

円＋62 ･ 5 6 円 ＋9 . 6 5 円 ＋10 . 1 7 円 ＋19 . 3 1 円

幸1
,
7 0 0 円/ m

仁) 1 m 当た り単価 8 6 ･ 7 円＋ 1 , 7 0 0 円 = 2
,
56 7 円/ m

( b -3) 岩盤部 ダ ブ ル 削孔 申46 m m ( 二 , 三 次削孔)

打) 1 日当た り削孔長 4 ･ 6 m / 日

(ロ) 労務費

技師 0 . 5 人÷ 4 ･ 6 m = 0 ･ 1 0 9 人

0 . 1 0 9 人 × 3 , 6 0 0 円 幸39 2 円

ボ ー リ ン グ工 1 人 ÷4 . 6 m = 0 . 2 1 7 人

0 . 2 1 7 人 ×
.
1
,
8 00 円 ≒39 0 円

手元土 工 1 人÷4 . 6 m = 0 . 2 1 7 人

0 . 2 1 7 人 × 1 , 4 5 0 円 = 3 1 4 円

計 1 , 0 9 6 円

¢う 資材費

ピ ッ ト

イ ン プ リ ビ ッ ト 1 2 カ ラ ッ ト 35 m で9 0 % 損耗

, 使用率
20 % (3 8 , 8 0 0 円 ( ビ ッ ト 単価) - 1 2 カ

ラ ッ ト ( ダ イ ヤ) ×0 . 1 0 ( 残 存 率) ×1 , 0 0 0 円

( ス ク ラ ッ プ 代) ) ÷3 5 m x O . 2 0 ( 使 用 率) =

2 1 4 . 8 5 円

サ ー フ
ェ ス ビ ッ ト 12 カ ラ ッ ト 17 m で3 0 % 損耗

使用率80 % (1 2 カ ラ ッ ト ( ダイ ヤ) ×0 . 3 ( 損

耗率) ×5 , 2 0 0 円 ( ダ イ ヤ 単 価) ＋5 , 6 0 0 円 ( 加

工 料) ＋40 0 円 ( 脱石 料) ) ÷17 m x o ･ 8 0 ( 使 用

率) = 1
,
1 6 3 . 2 9 円

リ ー ミ ソ グ シ
ェ
ル 5 カ ラ ッ ト 80 m で40 % 損耗

(5 カ ラ ッ ト ( ダ イ ヤ) × 0 . 4 ( 損耗 率) × 4 . 80 0

円 ( ダ イ ヤ 単価) ＋5 , 7 0 0 円 ( 加 工 料) ＋ 4 00 円

( 脱 石 料) ＋ 50 0 円 ( 硬 装料)) ÷ 8 0 m = 2 02 ･ 5 0

円

コ ア チ ュ
ー ブ 1 . 5 m ダ ブ ル 耐用時間 10 0 h

残存10 % 1 本 ×0 . 9 0 × 7 h/ 4 . 6 m ÷ 1 0 0 b = 6 . 3

/ 46 0 ≒0 . 0 1 4 本 0 . 0 1 4 本 × 23 , 6 00 円 = 33 0 . 0 4 門

戸
ッ ド 3 . O m も の 耐用時間 3 00 b 残存1 0 %

平均使用本数 = 4 本

4 本 ×0 . 9 × 7 b/ 4 . 6 m ÷ 3 0 0 b = 2 5 . 2 /1 , お0 幸

0 . 0 1 8 本 0 . 0 1 8 本 ･
× 4

,
4 7 0 円 = 8 0 . 4 6 円

ホ ー ス 頬 表- 8 よ り59 円 56 門/4 ･ 6 m = 1 2 . 1 3 円

油脂規 (註) よ り 5 9 円 59 円/4 . 6 m = 1 2 . 8 2 円

工 具類 表-9 よ り 11 2 円 1 1 2 円/ 4 . 6 m = 2 4 . 3 4 円

計 214 . 8 5 円＋1 , 1 6 3 . 2 9 円 ＋20 2 . 50 円 ＋330 . 0 4

円 ＋8 0 . 4 6 円 ＋1 2 . 1 3 円 ＋1 2 . 8 2 円＋24 . 3 4 円

幸2
,
0 4 0 円

肖 1 m 当た り単価

1
,
0 9 6 円＋2 , 0 4 0 円 = 3

,
1 3 6 円/ m

以上 ボ ー リ ン グ4 種 に つ い て その 単価積算例を示 した

が い ずれも直接 工事費の み で ある ｡ 結果 を列挙すれば

ワ ゴ ン ドリ ル に よ る コ ン ク リ
ー

ト削孔 317 円/ m

ポ ー リ ン グ機に よ る コ ン ク リ ー ト 削孔 1 , 7 7 7 円/ m

ボ ー リ ン グ榛 に よ る岩盤削孔 ( シ ン グ ル) 2 , 5 6 7 円/ m

ボ ー リ ン グ機 に よ る岩盤削孔 ( ダ ブル) 3 , 1 3 6 円/ m

7 . あ と が き

以上 , 永源寺 ダ ム の 基礎処理 と して , コ ソ ソ リ
,
カ ー

テ ン ダ ラ ウ ト に つ い て の 実績報告を した わ けで あ るが,

今 臥 特 に 積算例, 仕様書を 掲げ, 諸賢 の 御批判を仰 ぐ

こ と に した ｡ 当 ダ ム にお け る グ ラ ウ ト 関係は 必 ず しも完

全 でな く, 他 ダ ム の 例 にな ら っ た 点 も多 々 あ っ た ｡ 特

に
,
コ ソ ソ リ に おけ る地耐力と波速, 透水係数の 相関な

ど, 各 ダ ム の 基礎岩盤の 種類, 岩質等に よ り異な る も の

と思われ る｡ とに か く, グ ラ ウ ト関係の 大半 は終 っ た の

で
, 来春の 貯水を 待 っ て 審判は 下 され るわ けで あ る｡ 比

較 的亀裂 の 多 い 花崗盤上 の ダ ム 建設 の
一 例 と して

, 今後

ダ ム 設計 の 参考の 一 助 とも なれば幸甚 である ｡

( 文責 中西
一 雄)

-

2 2
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厚真 ロ ッ ク フ ィ ル ダム の設計と施工結果
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1 . ま え が き

国営総合 か ん ば い事業厚真地区 で建設 した厚真 ロ ッ ク

フ ィ ル ダ ム は, 昭和37 年に着工 し, そ の 後 8 カ年 を費や

して 昨年10 月試験た ん水が行なわれ る に至 っ た ｡

さ て , 療題 の 設計と施 工結果 の 報告紅 つ い て ほ , 昨年

月刊誌 ｢ ダム 日本+ の N o . 2 9 3 号 紅 ｢ 厚真 ロ ッ ク フ ィ

ル の 施工 に つ い て+ と して 中間報告を して お る の で , 今

回 の 報告に つ い て は その後の経過と稔括的な最終結果を

ま とめ , とく に重複を さけて , そ の 後の設計変更と施工

上特 に留意を必要と された い ポ イ ン ト紅 重点をお い て 記

述 した い ｡

1 . 地区の概要とダムの概要

1 . 1 地区の 概要

厚真ダ ム ほ 国営総合か ん 排事業厚真地区と して , 厚其

川の 上流 別 k m の地点 に建設され, これに 関連して頭

首工 2 カ所 , 揚水政場 1 カ所 お よび 幹線 水路計 6 , 13 2

m の 事業計画で , 絵事 業費3 5 億8 , ㈱ 万 円を も っ て 昭和

37年虔に着工 された も の で あ る｡

厚真町 ほ北海道 の やや中央南部厚真町 に位置 し, 地区

南端l王太平洋に面 し気候温和 で, さ ら に 約 30 k m 西方

に苫小牧 工業港をひ か えた交通に便で , 古 くか ら厚真米

の 名とともに胆振支庁管内の穀倉地帯と して開発 が進め

られ てきた地域 である ｡

当町 を貫流 して い る厚真川は, 夕張岳南麓に源を発す

る流路延長約 48 k m の道費河川 で, こ の 流域 に拡が る

水 田 ほ約 2 , 5 0 0 b a で あるが, 地区全体が樽前系火山灰

でお お われ漏水量が多く, さらに河川改修 に よ り渇水量

が い っ そう少なくな っ てお り, これ らの 既水 田 の 所要水

量を確保 し, 開 田可能地帯を開 田 し, 町 の 農業構造改善

の た め着工 された も の であ る ｡

1 . 2 フ ィ ルダム の 概要

ダ ム 諸元 に つ い て ほ , 真 一 2 の とお りで ある｡

厚真 ダム は厚真川 の 上流紛 34 k m の 地点に 建設 され

書 北海道開発希童甘開発建設市

4

5

6

次

とま とめ ‥ ･ ･ ･ ･ ･ … … ･ … … ‥ ･ ‥ ･ ‥ … … ･ … … … ･ (3 1)

余 水吐放水路基礎設計 に つ い て
… … … ･ ･ … ･ (3 3)

取水 ト ソ ネ ル耐摩耗止め に つ い て
･ … ･ … - ･ (3 4)

む す び ･ … ･ ‥
･ ･ …

･ …
… ･ … … … ･ ･ ･ … … ･ … ( 3 4)

て い るが
,
ダム サ イ トの 地形に つ いて は , 両岸に は 河床

か らの 比高 200 m の 尾根が続き, 谷 幅も 3 0 ～ 8 0 m で

最も狭 さく した 地形 であり, 厚真川 の 河床 コ ウ配は1/1 00

で
, 河幅 10 ～ 1 5 m , 水深は 知 c m 前後 で ある ｡ 右岸

は斜度40 度余 の 斜面が連続 し, 左岸は20 ～ 2 5度 の 斜面が

続 い て お り, ダ ム 上流 削 ま河川段丘 が分布して い て 良好

なポ ケ ッ トを形成 して い る ｡ ダ ム サ イ トの 地 層ほ第 3 紀

層, 河川段丘堆漬物で基盤岩ほ第3 紀川端層群 の 昧岩,

砂岩 , 泥岩 の うす い互層 である｡ 風化状態ほ 6 - 1 0 m 前

後で あ り, 河床に ほ 新鮮な岩盤が露出 して い る ｡ 岩 質は

泥岩 ･ 砂岩 の 互層で ある が , 基盤岩は川端層の 互層か ら

構成 されて お り, 砂 岩厚 ほ 数 c m 単位 の も の が 多く,

砂質泥岩ほ層厚 50 ～ 6 0 c m か ら 4 ～ 5 m の もの が 多く

こ れ らの 互層をな して い る ｡

ダ ム 基礎 の 処理施工状況に つ い て は, 止水 ダラ ウ トに

写暮
-

1 厚真 ダ ム 全景 ( 下 沈 伽 よ り望む)
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表- 1 国 営か ん 排 厚 真 地 区 事 業 費概要 ( 千 円)

工 種 】 全 体

総 事 業･ 費 l
(1 ,
2ア三吉与ヲ冨去2

工 事 費 1 2
,
7 6 2

,
8 6 2

え ん 堤 工 1 1
,
6 1 8

,
1 9 9

仮排 水 ト ソ ネ ル l け ネ ル 延長

11

…ら…翌

工
912

,
0 3 5

媒 体 横 499
,
8 3 0 m

8

余 水 吐 工
322

,
0 2 4

審震慧琵 ′ =ち晶チ冒3芸

塞
116

,
0 5 1

温 水 取 水 塔 1 基
取 水 ト ン ネ ル J = 5 0 m

設 備 】 155 , 9 9 0

妥
743

,
7 7 5

頸 首 工 2 , 枚 場 1

用 水 路 J = 6
,
1 3 2 m

排 水 エI g = 1芸Pg主§慧

諸 費 1 別8
,
2 3 7

( ) は 開拓 パ イロ ワ ーア ロ ケ ー

†分 で 外数

よ り処理 した の で ある が ,
こ れ らの 詳 細かこ つ い て は, 前

記 ｢ ダ ム 日 本+ に お ける 報告書を参腰厭い た い ｡

図- 2 の ように , 中心 刃金式 ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム で あ る

が
,
コ ア 用土に つ い て は , 非 浸透性 の 粘土質材料 を使用

至預♂瑞

O

J Fり

う
'

立置回

キ

ヨ起票慧苧
) 琴

え人

ヲ慧
出張軒

ウルう1 婚 鰍 路 βニ 3 560
叫

当麻内鞘鼻排水路 必 4 673
m

野官静網 状水落旦=3 之BO
T[

上同文斡毛射発火路
ヱ =19 之O m

策9 区幹線用水路

コ互

恵
ゼ

= 7 4 2 ¶1 川

濾

薄

9 区頭首工

至苫小牧

した が
, 後半か ら粘土質用土に 不 足を 釆た し地山表面に

お け る頁岩 の 風化細粒岩砕を こ れ甘こ混合 し, 用土に充当

して い る｡ 上 下流側に は 細粒精選砂を 2 m 厚 さ に フ ィ

ル タ と して 用 い , 下流側 に は さ らに切 込 砂利 を 2 m 厚

さ に 重ね て 盛土 し, 鋼土 の 騎 士 へ の 急 激な移行を さ けて

い る
｡
斡 土に つ い てをも 付近 の 岩石山を 3 号桐 ダイ ナ マ

イ トお よび 安保爆薬を使用 して , 4 00 m m 以下 に爆破砕

石 の の ち 転圧 して使用 して い る ｡ こ の 斡土 に使用 した 岩

は頁岩であ り, 凍結融解 に弓弓く母材 の シ ル トに還元す る

の で , 北海 道の よ うな寒冷埠に お い て ほ特甘こ注意しなけ

ればならな い の で, 上 流側 に は 砂岩 の 爆破砕石 2 m 厚

に転圧 し, 凍結深度 の 緩和書こつ とめ , さ ら紅縦横 2 m_
×

3 m の コ ン ク リ ー トに よる方形枠で, ノ リ面 を枠組 して

中 に 40 m 厚の 玉 石を敷きならべ て , 上流 ノ リ面 の 保護

と して い る ｡ こ れ は安定上も また 美観上も著 しく効果的

で あ っ た と思わ れ る ｡

2 . 銅土 , 報土 の盛土 に つい て

2 . 1 銅土の ス トソクパ イル と盛 土工 程および施工単

価に つ い て

コ ア 用土 に つ い て ほ , 中心 刃 金式で浸透性の 粘土質材

料 で盛 り上 げた の で ある が , 当初は ダ ム サ イ ト 2 ･ 0 ～

3 . O k m 上 流の 現河川に沿 っ た 水用の 下層土 の 粘土質 ロ

ー

ム
,
P T ム

, 砂質 ロ ー ム を充 当予定であ っ た が , 必要

量を 採取 できず, 後半か ら地山表層 に お ける貢岩 の 風化

細粒岩砕を ロ
ー ム に混合 して 用土 に 使用 した ｡ コ ア 用土

全量 で 65 , 3 0 0 m
8 こ の うち 混合材は 31 , 鮒O m

与 で あ っ

た ｡ 混合材 の 材質別比率は ロ
ー

ム 質 が 70 % で , 2 2 , 5 0 0

m
8
, 岩層 が30 % で 9 , 3 0 0 Ⅰが で あ去た ｡ 混 合材の 材質決
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表一3 フ ィ ル ダ ム 盛 土区 分

土 星体環 】 盛 土 材 料

ロ ー

ム 7 0 % 風化岩さい30 %

貫岩砕石

川砂

砂岩砕石
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定に お い て は , 北 海道開発局土木試験所 で混合試験 の 結

果決定 した もの で ある が ,
主 要な デ

ー タ は 表一4 ～ 6 お

よ び図-4 , 6 の とお りで あ る｡

以上 の ような試験デ ー タ に よ り
, 配合を 決定 して 盛土

施工 を 行な っ た の であ るが , 施工 管理 に よ る結果は 2 . 5

表- 4 止 水 壁 材 料 の 設 計 値

乾燥密度
r d

(t / m り

含水比
1ヱJ

( % )

湿潤密ま
r `

(t / m り

精着力
C

(k g/ C m
乏
)

マ

賢
角

l 芸琵
1 . 5 5 1 2 5 1

･
9 4 】 0 ･ 4 ≒ 1 5 1 1 × 1 0- 8

(

ざ
)

骨

屯
Ⅶ

和

式

で後述す る ｡ 実施 に つ い て は, ス ト ッ ク ′
く
イ ル 場を 2 カ

所 つ く り交互 に 使 用 した ｡

■

混合材 の う ち強風化帯 の 岩層

50 m m 以下30 % を ス ト ッ ク ′くイ ル で 15 c m 厚 で まき出

し, こ の 上 に ロ
ー

ム 質用土 を 35 c m 厚 に まき 出し, こ

れ らを 転圧 して締 め 固め, 交互 にく りか え し積み 上げ約

3 . 0 ～ 3 . 5 m に堆積 し, こ れ を シ ョ
ベ ル 0 ･ 6 m 8 で底 ブ

タ 開閉に よ り混合 して ダ ン プ に 積込み , 堤体上 に お い て

ほ 20 c m 厚 に ま き出 し転圧 で締固め を 行な い , 雨 天,

過乾燥防止と して フ ラ ッ ト ロ
ー ラ転圧を行な っ て い る ｡

転圧 後の 厚 さ は 1 4 c m 程度 で ある ｡ そ の 他 コ ア 部 に 日

表- 5 A 土 取 場 材 料 ( 粘土 ロ ー ム)

拉 度 試 験 岡 庭 試 験 突 固め試換

資料名 比重 2
占貰l

2

て.4 21
0

繊細竿 60 % 径r l O % 径 C
≠ l 分 類 = アェ lF タ l ∫p

地山含水比
1ア 0 r (‡ n 8 Ⅹ

透 水係数

A 材料 2 ･ 72+ 20】14 1 3 6 1 2 1 】 9 3 . 3 2 0 1 0 , 0( 略4 50】彗_王】30･ 1 2 6 . 2l 3 .9当30 ､

50 % 1 26 . 0 1 . 45t … × 10- 7

( 注) 地山含水比 は排水およ ぴ ハ ロ
ー イ ン グに より最大2 9 % まで低 下させ る ｡ 失 策値は 2 3 .0 ～ 2 9 . 0 % の範囲の もの をス ト ッ ク パ イ ルに 搬入

表- 6 R 土 取 場 材料 ( 貢岩 風 化 岩 層)

粒 ま 試 験

資料名 比 重
以上 2 ～ 0 . 42 F O . 4 2 以下 ∃最大径! 6 0 % 径 1 1 0 % 径【 C 加

他山含水位

突 固 試 鹸

1ア o l r (‡ m 8 Ⅹ
透 水 係 数

R 材料 59.472 2 ･ 5】 2 ･ 5t 伽 m【 25l 371 6 ･8 い5 ～ 2 0 %し 17 ･ 5l l ･ 76 5 . 9 × 1 0
- 1

- 2 6 -



表- 7 銅土 の 盛土 工 程

採 土 運 搬 ス ト′ クパイル造成 運 搬 定 休 盛 土

主村 粘土質ローム(70% )

播土 一 条土
1山窪地ケルトザ 1 山遠地プ岬- ザ
1ナ朋lデスク

ハ
ロ

副材 穴岩風化脚立朗約 哨)

‡集土

積込 一 運搬
8. 8 m
り り-ショ ベル 61 ダフプ

(運簸距離 2, 300 m )

積込 一

遇搬
mり ラグターシタベ ル 61 ダンプ

撒出 一 転庄
Ⅰ = プルドーず 17 け ルトず

放出
一

缶庄
一

不良礫除去
7t プルF-ザ 17t プルドイ 人力

積込
一 連廠

Q. 細
り り-シ ョベ ん もけンプ l

(運搬距離 600 m)

ll l了んトザ

伸二1 阿蘇庄
2 郎 柑 凍土

盛土開始苛

㊥遺乾鼓馳

1Tt プルF- ず 1.3

表- 8 鋼土 盛 土 ( 1 , 0 0 0 m り 単価内訳

葛 内 容 憎! 数量
金 額
( 円)

鏑土 ス ト ッ ク

額 込

運 搬

出

藍

定

圧

転

撒

詞

荒

転

ラ ン マ 転 圧

過乾燥お よ び

過湿防止転圧

残 土

計

1 7 t ブ ル ドーザ
1 4湿地 ブル ド ー ザ
6 t ダ ン プ トラ ッ ク
0 . 6 パ ワ シ ョ ベ ル

0. 6 m
も パ ワ シ

ョ

ベ ノレ

6 t 夕
◆

ン プ トラ ァ
ク

1 7 t ブ ル F -

ザ

//

け

6 t タ ン ビ ン グ
1 7 t ト ラ ク タ

5 0 k g ラ ン
マ

フ ラ ツ ナ ロ
ー

ラ

7 t ト ラ ク タ

7 t † ラ ク タ
デス ク ハ ロ ー

1 , 0 00

1
,
00 0

4 6 5 , 3 7 0

9 9 ､ 4 3 7

1 , 00 O1 1 00 , 2 09

0 53

鵬

叫

脚

43

1 0

詔

3 4

㈱
】

叫

叫
醐

摘 要

( ロ ー

ム )
基本材7 0 %
( 風化岩層)
混合材30 %

3 回転圧

8 回帯圧

工 事盛立て の 終了後 は , ビ ニ
ー

ル シ
ー ト の 被覆な行な っ

て お り, フ ラ ッ ト ロ ー ラ転 圧後軒こは, デ ス ク ハ ロ ー に よ

る 掻土を行な っ て い る ｡ 盛 土むこ至 る工 程と使用機械等は

フ ロ ー シ ー ト表- 7 の とお りで あ っ た ｡ ま た , 鋼土混合

材の 採土から堤体上盛土ま で の 単価ほ , 親株経費な含 ん

で表
一

8 の と お りで 1 m 8 当 り1
,
0 0 0 円で あ っ た ｡

2 . 2 報土の 採石と盛土工程および 施工 単価につ い て

騎士材料に つ い て は ,
ダ ム サ イ トの 右 岸付近 の 岩石を

破砕 して , こ れを 運搬使用 し た 岩 採 取地 ( R 土取 場)

は
, 表層か ら 2 ･ 0 ～ 3 ･ O m の 火山灰層の 下に 2 ～ 6 m 程

度 の 強風化帯があ り, つ い で 1 0 ～ 1 3 m 深 さ ま で弱風化

帯が続き, それ以下は新鮮な岩石である ｡ 騎士 と して使

用す る の は 火山択層を除 い た それ以下 の もの と した ｡

R 土取場 は第 3 紀新, 第 3 紀中新世川端層 に属 し頁岩,

砂岩 の うす い 互層帯が相当深 い 所 まで 続 い て い る岩山で

ある ｡ 深さ約 25 ～ 3 0 m まで の 間に は 約10 % の 中粒 砂

岩が散在 し て い た ｡ 中粒砂岩を除 い た 頁岩, 砂質泥岩ほ

表- 9 貫岩 お よ び 砂 質泥岩の 凍 結融 解試験,

対正敏麦試陰

深 度 岩 質L 比 重 吸水率
耐 圧: 強 度
( k g/ C m 2)

衛 考

7 . 8
′ -

7 . 9

1 8 . 1
～

1 8. 4

砂質泥岩

4 3 ' 6

こさ;二言… 鴨 砂岩
l/

2 5
～

2 5 ･ 4巨 ′′

2 . 2

2 . 2

2 . 3

2 . 6

2 . 5

28 7
1 7 4

2 6 2

0 4 7

m

1 6 7

2 7 2

表-1 0 昭 和36 年虔凍結融解試験 ( 土武稗造研究室担当)

誓引
1

2

3

5

13

輔
】
忘

岩

岩沢貿

泥

砂

8 6 6

仇

2 0 2

銚

1 70

E
叫

氏
叫

り
り

り
叫

へ

ち

4 4 5

附

1 7 5

6 7 4

07 6

:

】
5 3 0

990

ウ
叫

り
り

考

2 c y で 50 % 以上 崩壊

2 c y で 約帥 % 崩壊

4 c y で 約帥% 崩壊

/ /

4 c y で 約20 % 崩凄

空気中に お い て は 風化 し細分化す る の で , こ れを
ロ ッ ク

フ ィ ル ダ ム と して 使用する こ とは 危険なの で , 斡土 と し

て は ア ー ス ロ ッ ク フ ィ ル の タ イ プと して設計を進 め た ｡

こ れ らの 試験は い ずれも大気中の 試験であ り, 盛土転

圧 された土中 の 性質で ほ ない が, 凍結融解 の 2 サ イ ク ル

で50 % 崩壊する ような性質をも っ て い る ｡ 実際 に使用 し

た 安息角は . 頁岩 ほ径 0 ･ 8 5 m 皿 以下 忙すり つ ぶ し, こ

の 材料に よる 三軸試換を行な っ て ¢= 3 0 度と して 設計を

行な い , ノ リ コ ウ配 ほ 1 ‥ 2 . 8 と して 緩 コ ウ 配な と っ て

い る
｡ 岩石山か らの 斡土の 採取方法 は表土劉 2

～ 3 皿 捨

土 して, 強風化帯 は ブ ル 集土, 弱風化帯以下は ,
ベ ン チ

カ ッ ト方式むこよ り岩発破 で砕石 して い る｡ 採石工 事で 問

題とな っ た の は

( a) 地山の 表土お よ び下層 の 土質区分 に よ る施工 分類

である ｡ もち ろ ん 出来形軒こよ り最終的 に は精算 の 形

をとる こ とに なる が, 土質区分 の 比率等は 表-11 の

とお りで あ る｡

ー
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表-11 鞘 土採 石 お よ び 集 積 1 , 0 0 0 m
8
当 り19 2

,
6 7 8 円 ( 運 搬 経 費) ＋1 3 , 3 0 5 円 ( 横 枕 損 料) = 3 0 5

,
9 8 3 円

採 石 r 金 額 l 集 土 金 額

地山の 状態
ベ ン チ 整理採石 ( レ ア グ使用)

1 , 0 0 0 m 8 × 0 . 0 2 5 ( 岩比率) × 0 , 82 ( 換昇率) ;

2 1 m
8

1 2 , 81 0 円

1 , 0 0 0 × 0 . 0 2 5 王 2 5 m
3

( 締固 め た状態盛土 を1 と する) 5 59 円

ベ ン チ カ ッ ト採石 ( グ ロ ー

ラ任用)

1 , 00 O m 8 × 0 . 7 1 1 × 0 . 82

ベ ン チカ ッ †掘 起し

(1 , 00 0 m 3 × 0 . 0 36 × 0 . 8 2

-

5 83 m 8

≡ 30 m 8 )

163 , 2 4 0 円

2 , 203 円

1 , 0 00 × 0 . 3 2 4 - 3 2 4 妊1
き

1 ,0 0 0 × 0 . 0 3 6 ; ⊇ 36 m 8

1 ,000 × 0 . 3 5 1 - 3 5 1 m
8

(∑ 0. 7 1 1)

6 , 4 8 0 円

635 円

( 集積費不要)

ぎ琵慧ヒよ忘; ×
-

も.る;
ヾ)

轍 ｡ a ‡ 1
,
去10 円l l , 0 … 05 7 耕 n 8 L l , 1 4 0 円

砂礫

1 ; 000 n 8 × 0 . 2 0 7 × 0 . 9 2 - 1 9 0 m a ( 採石費不要)

1
,
00 0 × 0 . 1 7 0 ; i 1 7 0 m き

1
,
0 0 0 × 0 . 0 3 7 - 3 7 m 8

( ∑ 0.
2 0 7 )

3 , 8 01 円

( 集積費不要)

計 1 , 0 0 0 m 8 × 1 0 0 % × 土圭換 算率 ヱ 8 4 7 n 8 1 8 0
,
0 63 円 1 , 0 0 0 m

8 1 2 ,61 5 円

荘 84 7 m き は地 山伏想 注 乗積土は 堤体上紆国の 状態で 1 , 0 00 n 8

表土 〔才含土)

別棟(畑土) 2 0.了%
壬屈i邑( 17 t リ､ワハ

○

) 5 7 %

ペンチ璽三軍岩乙5 ク
′

へ
■

ンテカ ット7 1,1
%

J

計
ト
･

さ

十
む

怖

れ

ハ
丁

ぐ

( ↑ンチカリト無押告β)

園- 7 帝 土 原 石 山 採 士 分 構 図

(b) つ ぎに , 問題 と なる の は 土量換算係数 である｡ と

くに 爆破後の 岩石 は容積が増大す る が , 運搬費軒こ影

響す る の で 注意を要す る｡ こ れ らに つ い て は 2 , 3 で

後述す る｡

( C) ベ ン チ カ ッ ト方式 に よ り採石を行な っ た の で あ る

が
, 当初 3 号桐 ダ イナ マ イ トを使用 した が , 4 3 年度

は約 5 , 0 0 0 m
8
の 採石に 3 号桐 ダ イナ マ イ ト約10 t ,

A N F O 爆薬約 10 t を 使用 して い る ｡ こ れ らに つ

い て3 . で 後述す る ｡

斡土採石 と集積の 施工 分頸お よび 施工 単価 ほ 真一11 ,

1 2 で あ か る ように 1 m さ 当 り 30 6 円 とな り, 運搬, 堤体

土 の 施工 単価 ( 磯械経費を含む) は25 7 円を加 え ると合

計56 5 円 の 施工 単価とな る｡

2 . 3 土 量の 換算係数

盛土 工事 の 設計上 の 当り単価表作成に当 っ て , 機材の

基 準作業量に土量換算係数 を乗 じて , 時間当り作業量を

決め る の で , その 他 の 作業係数 と とも に係数値の 決定 に

ほ
, 慎重紅 取扱わ ね ばな らない ｡ 農林省 にお い ては , 設

計課資料 ｢ 国営土地改良事業直轄 工 事 機械施工 積算要

領+ ( S 4 0 . 1 0 ) が 一 応 の 基準 と な っ て い る ｡ 当 ダ ム に

お い て も, 砂 , 砂利等の 換算係数は こ の 基準 に従 い , 主

体を な す鋼土混合フ臥 爆破後の 騎 士 材に つ い て は, 独 自

の現場試験 に よ り換算係数を決定 して い る ｡

表-1 2 翰土 盛 土 (1 , 0 0 0 m り 単価 内訳

工 種 l 内 容 l是l 数 量】雫円苧1 掃 要
切 およ び集積

積 込

運 搬

け

撤 一 出
番 土

破 砕

散 水

転≡ 圧

仕 上 転 圧

ラ ン マ 転 圧

計

レ ッ ク ク ロ
ー ラ

1 7 t プル F - ザ

1 . 2 パ ワ シ
冒
ベ ル

1 5 t ダ ン プ ト ラ フ グ

1 3 . 5 t l
/

2 1 t 巌プル 下 - ザ

1 7 t 蔽 レ
ー

キ ド ー

ザ

人 力

8 0 m m ヒ ュ
ー

ガ ル

S P 2 2 タ ン ビ ン グ

1 7 t プル F - - ザ

5 0 k g ラ ン マ

m
a

〝

〝

〃

〝

〝

〝

b

m

〝

〝

1
,
000

5

0 00

5 8 2

41 8

㈱

00

4 9 7

乙

9 5 0

95 0

5 0

3 0 5 , 98 3

5

4

0

6

0

2

6

7

7

9

一4

9

2

(
】

U

6

0

3

3

6

1

5
,
23 7

4 9
,
70 0

1
,
6 3 5

2 2
,
373

9
,
2 23

2 2
,
2 2 4

5 6 3
,
4 40

1 2 回壱≡圧;

4 回転匠

コ ア 用土 に つ い てほ 2 . 1 で 記述 した ように , ス ト ッ ク

パ イ ルiこ コ ア 主材 ( ロ ー ム) を 70 % 厚 さ 35 c m に平均

し
, 転圧 後, 副材 (頁岩 , 風化 材) を30 % , 1 5 c m 厚 さ

に 互層 に パ イ ル して い る ｡ 表-13軒こ示す混合材は , した

が っ て 設計上 の 理 論値 (重 量比 7 : 3 ) の 割合 と, ′ くイ

ル 場の 混合材の 密度, 換 算係数とは い く ぶ ん数値 に相異

があ り, 使用 した の は パ イ ル 場に お ける実際の 換算係数

とな っ て い る ｡

また 騎士 に つ い て は , 頁岩, 砂岩互層に よる 原石山爆

破後は 4 00 m m 以下が8 5 % の 採取率 とな っ て お り, 地

山を1 . 0 と した 場合 には 爆破後は1 . 7 3 の 容 積増 となり ,

乾密 2 . 2 t/ m
8
が 1 ･ 2 7 t/ m

8
と な っ て い る

｡

乙4 盛土 日数の 検討

40 年度 よ り線量約 50 0 , 0 0 0 m
8
を 4 カ 年で 盛土施工 し

た が, こ の 間の 稼働日数 = (運転 日数/ 総 日 数) × 10 0

% の 設 計値と実蹟値ほ 表-1 5 の と お り であ っ た ｡ 施工 期

間 の 取り方は , 北海道の 例 で ある の で多少
一 般 と は異な

る と思うが , 5 月21 日 か ら10 月10 日 ま で 14 3 日間 とな っ

て い る ｡ こ れiこ対 して , 実績値 は1 29 日 間と な っ てお り,

こ の こ と は設計が 8 時間拘束 の 6 時間実稼働に対 して,

施工 業者 は, 1 1 時間拘束 の1 0 時間実稼働で差があ ると考
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表-13 現 場 採 用 土量 換 算係 数

称 元 の 土 l 乾 娩 密 度 l 地 山( A ) i ゆる み土( B ) 固め土( C ) 】 席

上 流 ノ リ 面

A

B

C

山

土

土

納

め

地

ゆ

固

2 . 4 3

1 . 4 1

1 .8 5

1

仇 5 8

0 . 7 6

7 2

31

1 ･ 3 1 i 現場試 軌
こよ る

0 . 7 7

1 r

コ ア 主 材
( ロ ー

ム 材)

A

B

C

1 . 3 4

1 . 0 7

1 . 49

1

0 . 8 0

1 . 1 1

5

9

2

3

0 , 9

0. 7 2
1

シ ル † 質ロ ー

ム 適 用
*

コ ア 副 材
( 貫岩風化細 粒材)

湿 合 材

A

B

C

1 . 9 0

1. 6 1
1

0 . 80

1 . 7 6 ! 仇93

1 8

仲

l

l

｢

⊥

1. 0 8 葛

0.9 1 】

1 】
砂変 り砂利適 用*

A

B

C

1 . 5 5

1 . 1 1

1 . 5 5

1

0 . 7 2

1

9

9

3

3

1

0. 7 2
1

現場試散 に よ る

土 質 髄
仰状の元

用土区分 l 土 質 態状 乾娩密度 l 地山の まま 莞晶音
る め

l 締国め た 場合

蒋 土
泥 砂岩 重層
未風化爆破後の岩 藍雪空羞慧書……≡

1 . 0 0

0 . 5 8

0 . 8 2 …;……l 壬‡……l
現場 削 る

砂礫 変り 風化岩

A

B

C

1 . 95

1 , 4 4

1 . 8 0

1 . 0 0

仇 7 4

0 . 9 2

1 . 3 5

1 . 0 0

1 . 2 5

1 , 0 8 3

0 . 8 0

1 . 00

現場試験に よ る

農林省設計課 (S . 4 0 . 1 0) ｢ 国営土地改良事業直轄工事機械施工 積算要領+ の 土量換算係数表適用

表-1 4 土 量 換 算 係 数

換 弄 す ペ き 状 態 ( ′)

元 の土 の状態
自 然 状 態 l 掘りゆる め た 場合 1 締固め た 場合

砂

自 然 状 態

ゆる ん だ †l

練固め た ′/

砂 質 ロ ー ム

(普 通土) ロ
ー

ム

シ ル ー質ロ ー ム

自 然 状 態

ゆるん だ J /

締固め た ′l

三:2: ! ;:誌
1 . 0 5 】 1 . 1 7

0
.
9 5

0
.
8 6

1 . 00

壬;… l …:……
0 .9 6

0. 7 2
1 . 0 0

粘 土

粘 土 質 ロ ー ム

日 放 状 態

ゆるん だ /
l

経国め た ′/

1 . 6 0

仇 70

1 . 11

1 . 4 3

1. 0 0
1 . 99

0 . 7 0

0 , 6 3

1 . 00

砂 漏 り 砂 利

白 魚 状 態 l l ･ 00

芸孟宝≡:: i 3:…… …;喜… l …‡……
砂 利

自 然 状 態

ゆる んだ //

鮮固め た l ′

1 . 0 0

0 . 83

0 . 97

1 . 13

1 . 00

1 , 1 0

1 . 0 3

0 . 91

1 . 0 0

国 結 し た 砂利

自 然 状 態

ゆる ん だ I l

締固め た l′ …‡≡≠ …三…喜1 …‡≡
軟岩を破砕 した もの

自 然 状 態

ゆる ん だ l/

締固め た け

1 . 0 0

0 . 6 1

0. 8 2

1. 6 5
1 . 00

1 . 3 5

1. 2 2
0 . 7 4

1. 0 0

硬岩 を破砕 した もの

自 然 状 態

ゆる んだ け

締固め た ′′

1 . 0 0

0
.
8 9

0 . 76

1 . 7 0

1 . 00

1 . 3 0

1 . 3 1

0. 7 7
1 . 00

小 劃 し た 岩石 芝る警だ
状

け

態

l 三二器
締固め た ′′ l o . 7 1

1 . 7 5

1 . 00

1. 2 4

1 . 4 0

0 . 8 0

1 . 0 0

爆破 した岩 石の大 塊

自 然 状 態

ゆる ん だ //

緑園めた ′′

1 .00

0 . 5 6

0 .7 7

1 . 8 0

1 . 0 0

1 . 3 8

1 . 3 0

0
. 7 2

1 . 00

- 2 9 -



表-15 盛 土 日 数の 検 討

設 計

年 度
〔施 工 期 間 憎工 期霊l一三皇謂

盛土可能 日係数

鋼土 l 鞘土 : 鋼土 l 鞠土

実 施

F施 工 期 間 恒
期間

と器】
盛土可能日係数
▼
盲三｢丁盲

‾

計設

4 0

4 1

4 2

4 3

計

体全

平 均

1 5 月2 1 日 ～ 1 0 月1 0 日

6 月 1 日 ～ 1 0 月1 0 日

5 月2 1 日 ～ 1 0 月1 0 日

5 月2 1 日 ～ 1 0 月1 0 日

5 月2 1 日 ～ 1 0 月1 0 日

4 0 ′ } 4 3

5 月2 9 日 ～ 9 月1 4 日

5 月1 4 日 ～ 9 月2 4 日

5 月1 3 日 ～ 9 月1 5 日

5 月1 3 日 ～ 1 0 月 6 日

4 0 ～

4 3

7 7

糾

00

00

6 1

00

l

1

3……蓋i……≡
えられ る ｡

ま た , 稼 働日 数率は労働省星貸調査 に お い て, 運転手

の 出勤日数率 = 2 5/ 3 0 = 0 . 8 3 3 と な っ て お り, 建設省 に お

い て も これ を 採用 して い る よ うで あるが , ア ー ス ダ ム の

実稼働率 は , 斡土むこお い て平均0 . 7 と な っ て い る ｡ こ れ

ほ連続降雨 40 m m / 日以上 の 場合, 土 取場運搬路の 乾燥

待 ち で 2 ～ 3 日 の 休止 日 を必要とされて
, 主作業機で当

ダ ム の 場合 は S P - 2 2 タ ン ビ ン グ ロ ー ラ の 故障10 日 前後

な どが 作業中止の 理 由と な っ て い る ｡

2 . 5 鋼土, 鞘土の 土質管理 と現場試験結果の報告

鋼 土 材 に つ い ては , 図- 8 の よう に A , B , D 土取場

ダ

ム

ノ亨眞タム

∂/

∩
〓
】

n
U

D

【U
ハ

リ

D

6

｢

〇

.4
q

り

り
L

-
1

ハ

望

舟
喋

皿

抑

脚

う男 距 9 ()

か ら採 土 と し約 65 , 0 0 0 m
3
で あ っ た ｡ こ の う ち 当初 D

土 取場 か ら 2 3 , 0 00 m
8
の 粘土質 ロ ー ム を盛 土 し, 残 の

3 2
,
0 0 0 m 8 は 前記2 . 1 で述 べ た よ うに A , B 土 取 場か ら

ロ ー ム 材 , R 土取場 か ら風化細粒岩盾を混合 して使用 し

て い る
｡

混合材質, 比率, 含 水率 , 密度 , 透水係数 の 試験所決

定時に お ける設計値は , 前記 2 . 1 で詳述 した が, ロ ー ム

材の A , B 土 取場の 現場試 験 に よる粒径加横曲線ほ図-

9
,
1 0 の とお りで ある ｡ A 2 材 は シ ル ト 分 が 主体を な し

加積曲線 は起伏が多く , B 材 は ほ ぼ 同 一 コ ウ配 をも つ 配

合分布の よ い 曲線とな っ て い る ｡ ま た , 副材 の 岩層 の 同

6 0 0
T [

2 2 q q
m

GO q
†n

2 3 口0
†[

ストソワ頒

⊂) スト〃

ち

序
奏 川

確 報 通 路

図- 8 厚 真 ダ ム 土 取 場 位 置 図

勿
母

□一ム材

l
l

l

】 +

l l さ 1
`

1

- 岳 ≠ 】

弓
1

-

1

弓

0 別之 8カD5 山1 口蛇 0 .ワ5 □.1 化 Q5 】.0
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0.q 74

石山

ローム村

A l

月
之

ローム車
月2

†

2･0 5 ･0 1口･ロ 孤ロ (瓢
ブルイ〔m m) = コ = = ⊂工= ⊂工
?.0 4.B

9 点2 19.
1 せ5
.
4 3B
.
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図- 9 A 2 土 取 場 ( ロ ー ム 材) 粒 径加 横 曲線
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表-16 ロ ー ム 質 本 材粒 度 分 析累 加 表

声 粘土 0 ･ 01 (

0･ 0 5
m m 垂
■
シル 川 0 5

～ 0 ･ 0 7 4 m m 声 砂 0･ 07 4
～

2･ O
n 皿

三
之

㌔1 王…二言芸
67 % ( 5 4･ 5) 1 1 0 0 % ( 3 3)

6 0 % ( 4 3) ; 1 00 % ( 4 0)

川0

9 0

削

7 0

▲‖‖‥∨
ハ

U

n

U

O

n
U

(

∪

6

5

.4

3
∩

⊥
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1

ゆ
い

疎

中
皿
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(
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2
.
0 5
.
0 10
.
0 皿0 5ロ
,
0

〔Ⅷ¶ )
フルイか叫 = コ= = ⊂:⊂コユ
?
.
0 4
.
8 9
.5 2
†S
.
卜諾.4
38
.
1 5q.8‾‾｢ - ■｢ 丁 ‾‾

qエ ロ.5 川

餉

弧OZ q
.
GO5 q
.
UI G皿

甜

図一11 R 土 取 場 ( 頁 岩 ･ 泥 岩 互 層) 粒 径 加 積 曲 線
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図-12 4 3 年 度 鋼 土 混 合 材 の 粒 径 加 環 曲 線

曲線 ほ図-11 で 表 わ され る ｡ ス ト ッ ク パ イ ル にお い て 混

合 され, 堤体上 の 土 質試験 の 粒度分布は 図-12 とな っ て

お り, 比較的良好 な分布 を示 して い る ｡

こ れ らを ま とめ て, 混合材 の 試験配合 と実績分布 の 密

度, 含水比試 験 の
'

結 果は 図-13 お よび 表一17 の と お り

で
, 設計値 r d = 1 ･ 5 5 t/ m

a
に 対 して 1 . 5 7 ～ 1 . 71 t/ m

3 の

実績値 とな り, 充分な 転圧実績 と考え られ る ｡ 鞘土 材の

設計値 と実 績値 紅 つ い て は, 表-18 で , 設計値 r d ±

1 . 8 0 t/ m
3
に対 して , 平均 1 . 8 5 t/ m

3
の 実 績 値 を 示 し

て い る
｡

3 . 鞘土採石 の ため の A N F O 爆薬使用結果

の まとめ

騎 士材 と して は, 全量 394 , 0 0 0 m 8 で ある が ,
こ れ ら

ー 31 -
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圏-13 鋼 土 混 合 材 の 試 験 配 合 と 実療 値 の 分 布

ほ , 図
-

8 の R 土 取 場か ら ベ ン チ カ ッ ト方式に より, 頁

岩 , 砂岩 の 互層を 採石 した もの で ある ｡ ペ ソ チ カ ッ ト採

石 は ( 図-14 に･示 す) 標 準横断図 の 追 い 番号 の 順 に押土

お よ び爆破 して い る ｡ 発破 セ ソ 孔平面図, 断面図は 図-

15
,
1 6 の とお りで, 1 ベ ン チ の 採石量 は平均 91 . 3 5 m

乞

× 5 ･ 5 m = 5 0 2 m き で あ っ た ｡ ベ ン チ カ ッ トに使用 した爆

薬は, 4 0 ～ 4 2 年ま では3 号桐 ダ イナ
マ イ トを 使用 した が ,

4 3年度に 至 り A N F O ( 硝安油) 爆薬を 混合使用 した ｡

A N F O は 伝爆薬を必要とされる の で
,
ブ ー ス タ と して

A N F O の 約10 % の 3 号桐を使用 した ｡ また 吸湿性の た め

表-17 鋼 土管理 試換

㌍慧琴】門鰐!
含
(芸)
比

設 計 値

42 年実績

43 年実績

1 . 5 5

1 . 6 1

1 . 6 3

1 . 9 1

1 . 9 5

1 . 9 9

2 3 . 5

2 1 . 1

2 2 . 1

表 一 1 8 鞘土 管理 試 験

㌍慧琴1 ㌍慧琴1
含

あ
比

設 計 値

42 年未済

43 年美妓

1 . 8 0

1 . 8 5

1 . 8 5

2 . 0 0

2 . 0 9

2 . 0 8

1 2 . 8

1 2 . 6

水孔 に は使用 できない
｡
採石場 は破砕帯が多くセ ソ 孔 後

湧水す る の で , ベ ン チ の 切羽部分ほ3 号桐を使用 し, 中 央

部分は A N F O を 使用 して い る｡ A N F O 単 価 が安 い の
1

で ( 3 号 桐 ,
3 7 0 , 0 0 0 円/t , A N F O 1 6 3 , 0 0 0 円/t) 経 済

的 でもあり, ま た , 安全性 にも優れ て い る ｡

前記 ベ ン チ カ ッ ト 工 法 に よ り採石 された貢岩 の 1
m 8

当り の 必要爆薬量 は, 表
-

1 9 の とお り で あ る ｡ す な わ

ち
,
3 号桐 ダイ ナ マ イ ト 52 8 g / が , 桜 ダ イ ナ マ イ ト

串

45 4 g / m
3
,
A N F O 5 7 2 g/ m 8 で あ っ た ｡ さ らに, 上記 m

当 りの 火薬量に セ ン 孔費, 雷管, 坑夫賃金を加 えた採石

単 価 は 表-20 の とお りで , 3 号桐 ダ イ ナ
マ イ ト 36 5 /

円/ m 8 , A N F O 3 1 1 円/ m
き
とな り, m さ 当り54 円安 と な

っ て い る ｡ ( A F N O 爆薬 の 施工 結果に つ い て は, 農 業

表-19 1 m
3 当り 必 要爆薬 量

爆 薬威力 徹 l 円錐形 稚 l ベ ンチカ ッ トエ法 岳一笥蒜蒜
星 ×1 00

桜ダイナ マ イ ト ( N G 60 % )

3 号桐ダイナ マ イ ト

A N F O 爆 葵

ゼ F l

g 1 0 . 86

g - 1 .08 5

0 . 52 8 ( g / m 8)

換算 0 .454

0 .57 2

0 . 戯 9 ( k g/ m )

0 . 369

0 . 4 64

8 1 ( % )

8 1

8 1

表-2 0 ペ ソ チ カ ッ ト 10 0 m
8
当 り単 価 表

使用爆薬名

工種
3 号桐 ダイナ マ イ ト 3 号梱 ＋ A N F O A N F O

グロ ー

ヲ ドゥ ル運転 1 204 a x 5 ,40 4 円一
- 11

,
02 4 11 .0 2 4 11 . 02 4

ピ ッ I ロ ッ ト凍料 J l O O m 8 × 42 円 - 4 , 2(氾 も20 0 も 2 0 0

爆 薬

電気電管

坑 夫

人 夫

3 号相 3 .6 9 k g 白 1 3 .6 78

3 号樹 ( 単価 3 和 , 66畠円〝)

1 1 . 8 8個 × 97 , 905 円/1 , 00 0 個 一 1 . 163

1 . 35 人 × 1 . 7 70 - 2 . 390

2 . 70 人 × 1 , 500 ･ ･ 4 , 05 0

3 号桐 18 .34 k g ･ ･ 6 7 . 98

A 】汀F O 20 . 4 7 ･ - 3 , 33 4

ブ ー

ス タ 2 . 26 ･ - 8 . 39

1 , 1 63

2 , 390

4 , 05 0

A N F O 4 0 . 7 k g - 6
,
6 29

ブ ー

ス タ 4 5 - 1 .66 8

A Ⅳ F O ( 単価 1 6 2 , g ア1 日ル)

1
,
163

2
,
3 飢)

4
,
0 5 0

計 36
,
5 00

胃く三㌫
畠

l
弘 8 00

て;三笠㌻
8

】
31 , 1 00

て;三笠㌻
8

爆薬の み 3 号桐

13
,
6 78 円/1 0 0 m

8

( 100 % )

3 号桐 × A N F O

lO
,
9 71 円/1 00 m

8

(80 % )

A N F O

8
,
29 7 円/ 100 m

8

(6 1 % )
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土木学会誌37 巻1 0 号 ( 4 5 年 1 月号) に ｢ 厚真 ダ ム の 硝安

油爆薬 ( A N F O ) 使用例Fこおけ る岩石抗力係数と採石単

価 の 比較に つ い て+ に掲載されて い る｡

4 . 余水吐放水路の基礎設計につ いて

余水吐 の 設計施 工むこつ い て ほ , 同じく ダ ム 日本に 掲載

して い る の で記述をさけ るが, 放水路 の 下 流 コ ウ配が

1/6 と なり, 空気連行流 の 射流となり, 放水路の 末端を

フ リ ッ プ パ ケ ッ ト形式と し, 空中放射 の 設計として い る

の が特徴とな っ て い る ｡ そ の 後の 施工むこお い て 問題 に な

っ た の が, 今年度施工 した 放水路70 m 間 の 基 礎 工 事で

ある が, こ れ に つ い て の 概略 は次 の よ うで ある｡

放 水路の S P 2 2 0 m か ら 29 0 m 間 70 m の 基礎岩盤

線が放水路 イ ソ
/ ミ ー

ト底 よ り約 7 ･ O m 下が っ て い るた

め ,
こ の 部 分の 放水路縦断方向は 1/8 の コ ウ配とな っ て

お り, 横断方向にも 30
0

前後の 斜面とな っ て い るた め ,

施工 の 困難も予想される の で , こ の 基礎 に つ い て い ろ い

ろ な菓に つ い て 予備設計を行な っ た ｡ 1 実 の 地盤改良法

と して , 粗石 コ ン ク リ
ー ト などに よ る置換工法が考えら

れ る ｡ こ れは , 置換容積が 2 , 8 0 0 皿
8 に及 び い ち じる し

く多量となる の で 除外 した ｡ 2 実の ク イ基礎 工法 は, 前

記 の ように縦 , 横方向に急 コ ウ配 な岩地盤 の た め , 建込

み 基礎工法となり, また , 上部 放水路荷重が大きい の で

不安定となる た め 除外 した ｡ 3 実の 地 中梁基礎と して,

横方向に門形 ラ
ー メ ソ 型 , 縦方 向に連続梁型と して , 縦

･ 横連結 して 連続梁基礎 工法を侯補に考えて設計 したと

こ ろ , コ ン ク リ ー ト量で 1 , 40 0 m
8
, 鉄筋量 で 70 t とな

り金額が17 , 9 0 0 千円とな っ た ｡ こ の 実に よる と試験たん

水を行なう関係上 工期から 5 カ月 しか なく, こ の 間 にさ
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園-16 さ ん 孔 断面 図

らに 上 部放水路を施工す る た め, 連結梁基礎は フ ー チ ソ

グ
, 型枠, 鉄筋加工等 で工 期内 の 施 工 不 可能となる の

で
, 検討の 結果 , 第 4 案と して ケ ー ソ ン 型 の 基礎を採用

す る こ とに した ｡ これ は 囲-17 , 1 8 の よ うに無筋で, 貧

配合と して半重力式の 単純なエ法となり, コ ン ク リ ー ト

量 1 , 弧O m 8 , 鉄筋 7 t , 金額13 , 5 0 0 千円 で 安定性を増

し
,
施工上 は なは だ能率が よく, か つ 金額は 4 , 4 0 0 千円
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の 節約と な っ た ｡

5 . 取 水 トン ネル耐摩耗止め施工に つ いて

当 ダム の 取水方式ほ寒冷地 の ため , 貯水池 の 表面取水

式フ ロ ー テ ィ ソ グ タ イ プ温水取水器を設備 ( 日兼特殊工

施工) して い る ｡ 計画満水位 の と き の 取 水深 は約 30 m

とな り, 取 水管 か ら取水 ト ン ネ ル に フ リ ー デ ィ ス チ ャ
ー

ジ され る ときの 流速ほ約 1 6 m の ジ ェ ッ ト放 水され る ｡

制水弁と して は , 主弁ホ ロ ー ジ
ェ ッ ト 副弁バ タ フ ラ イ

バ ル ブを それぞれ使用 して い る｡ し た が っ て , 最大 10 m

の延長 で ト ン ネ ル 内に放水 され るた め , こ の 部分の コ ン

ク リ ー ト面 の 保護 に耐摩耗止め と して エ ポ キ シ 樹脂 と珪

砂 を混合 したも の を イ ン バ ー ト部 と側 壁部 に厚 さ 5 m m

厚で 塗布 して い る ｡ 施 工 法は , 湿潤面 プ ラ イ マ
ー ( サ ン

ユ ー コ
ー

ト R W - 3) の 下地塗 の 上 に エ ポ キ シ 樹脂 ( サ ン

ユ ー F-5 50) 1 に対 して , 珪 砂5 の 割 合の モ ル タ ル 5 m m

厚 で コ テ仕上げ して い る｡ また , ア ー チ 部は エ ポ キ シ樹

脂( サ ン ユ ー L - 2 5 0) に2 層 の ガ ラ ス ク ロ ス を 積 層 し て

保護 して い る ｡ 厚 さほ 1 m m の 厚 さ で あ る｡ 施工 単価

ほ 1 m
乞

当り 3 , 4 0 0 円/ m
2 ( エ ポキ シ , 珪砂 モ ル タ ル)

同 じく ク ロ ス ラ イ ニ ソ グは 2 , 7 5 0 円で ある ｡ こ れ の 効果

に つ い て
,
コ ン ク リ ー ト面 と エ ポ キ シ 樹脂 の 接着に つ い

て
, その 産着カは デ ー タ に よ る と数倍 とな っ て い る ｡ ま

中
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た , 耐摩 絶陰に つ い て は メ ー カ ー の デ ー タ 甘こよ る と
,

T () b e r 式試験勝広 よ る摩耗量試験 に よ ればン コ ン ク リ

ー ト 9 . 8 g に対 して エ ポ キ シ モ ル タ ル ほ 0 . 5 g とな

り , 約20 倍 の 耐摩耗性がある と考えられ る ｡ コ ン ク リ ー

ト面 で の 接着 , 仕上 が りも良好 でか なり の 衝撃や 耐摩粍

性が期待 されそうである ｡

6 . む す び

まだ 残 された 問題 と して , 目下試験 た ん 水 中である

が
, 数種 の 埋 設計器 お よび 堤体漏水量調査に つ い て貯 水

位 の 変化 に 対す る計器 の 解析, 渇水年 には 越年貯水 の 必

要が あ るの で , 取水塔付近 の 結氷防止 お よ び水圧 の 堤体

に及ぼす影響な どに つ い て , な ん らか の 対策 と試験を行

な い た い と考えて い る ｡

3 7 年に着工以来約 8 年の 歳月と21 億 円の 工 事 費に よ

り, 厚真 ダ ム が 誕生 した わ けで あ るが , こ の 間多くの 先

輩職員や , 熱 心 な施工 業者 ( 地 崎組) , 地元 受益 者 と三

者 一 体 の 成果 の 結晶 であり, お か げをも っ て そ の機 能上

も ま た美観 上も最高 の 出来映えと自負して い る次第 であ

る
｡

また
, 多く の 御指導頂 い た関係者各位 に深く感謝を 申

し上 げ る次第である ｡
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北 海 幹 線 通 水 能 力 調 査 報 告

( 大流量水路 の 水理特性)

斎 藤 三 暫* 赤 池 勇 作
*
田 村 亮

*

日 次

は じめ に ‥ ･ ･ … … ･ … ･ ･ ･ … … … … ･ ･ … ･ … ‥ … ･ … ･(3 5)

書 1 調査方法 … … ‥ ･ ･ … … ･ ･ ･ … ‥ … … … … … … (3 5 )

菖2 測定資料 … … … … … ‥
…

…
… … … … … … ･(3 6 )

§ 3 資料 の 考察 … … … … … … …
= … ･ … … … … ( 3 6)

は じ め に

こ の 報文は43 年 ～ 4 4 年紅 か けて 行な っ た , 国営土地改

良事業美唄地区北海幹線の能力調叡 こ つ しごて 記述し, 大

流量 コ ン ク リ ー ト装工 水路 の 流れの 抵抗に つ い て 述 べ よ

う と して い る
｡ 結論 の 一 つ は 通常管理状態に お け る水路

の 粗度係数とそ の 経年変化で あり, 2 0 年 後 の 花 値 は

0 . 0 1 7 と意外に 大き い 数値を得た ｡ その こ は 測定資料 よ

り導 い た 北海幹線の適用公式に お い て マ ニ ソ グの 潤辺 R

の 指数 2/3 が よ り僅か に 小 さ い 0 . 6 1 4 とな っ た こ とで あ

る
｡
こ れ らは

,
い ずれも設計上危険側を意味 して い る ｡

こ の 資料は 苛酷な気象条件 の 中 の 特殊な水路に お け る調

査記録 では あるが, 大流量水路 の 能力に閲 しあ る傾向を

示 して い るも の と判断 され る ｡ そ の 意味に お い て 今後こ

の 種 の 調査が 各地 の 現場条件 の 中 で確か め られ, それぞ

れ の 立 場 で検討 され る こ とを 希望 し, こ こ に 資料不足,

解 析不 十分 なが ら提出す る しだ い で ある｡

○水路特性

着手 ～ 完了

受益面積

水路延長

流 量

水路勾配

流 速

底暗/水深比

曲率指数

34 ～ 4 6 年

20
,
0 0 0 b a

7 7 k m

皿 a X 4 2 . 5 m 8/ S e C

全線平均 1/30 0 0 ､

開水路勾配 1/3 , 0 0 0 ～ 1 /6 , 0 0 0

開水路流速 1 .
4 ～ 1

.
O m / s e c

( 月/丘) 5 ～ 6

0 . 1 ( = △2 0 ソ30 0 m )

R 8 (1 . 0 ～ 2 .
0) × 1 ぴ

ダr O . 2 ～ 0 . 1

流 水は炭 じん に よ る濁度きわ めて 大 であ っ た ｡

§ 1 調査方法

調査 は装 工 の 完了 した直線区間 で断面変化わ ん 曲な ど

* 北海道開発局札幌開発建設市美唄か んば い 事務所

菩 4 〝 の 経年値 紅 つ い て … … ･ … … ･ … … ･ ･ ･ ･ … (4 0)

§ 5 通水能力の 判定 … … … ･ ･ ･ … … ･
‥

- … …
･

… ( 4 1)

む す び … … ‥ … ‥ … ･ … ･ ･ ･ … … … … ･ … … … (4 2)

写真 -

1 北 海幹 線通 水 前調 査

の 影響 の な い 等流区間を施行年次も配慮して選び, 4 3 年

度13 個 , 44 年度22 個を 測定 した ｡

なお , 本調査に 先立ち予備調査 と して 上 流 12 k m の

縦断測量, 測定個所 の 断面測量, 通水前堆積土砂, その

他 の 調査 な どを 行な っ た ｡ 水路 の 施工 寸法誤差は い ずれ

も ±1 % 以 内で あ っ た ｡

( i ) 流速測定 は土木試験所 で検定 した プ ラ イ ス 型聴

音式流速計 を使 い 3 点法に よ り求め た ｡

測定間隔 は 大断面 では セ ン タ
ー ラ イ ン か ら 1 m ごと

小断面 で は セ ン タ ー

ラ イ ン か ら0 . 5 m ごとに 測定 した ｡

測定に 際 しては 定位置に計器を沈め る こ と と ブザ ー 音が

一

定とな る時間待 ち甘こ留意 した ｡ ま た ,
測定精度を上 げ

るた め43 年度は ゴ ム ボ
ー

ト上 より測定 した が, 4 4 年度 は

仮構を作り測零した ｡

( ii ) 水面勾配 の 測定ほ流速測点を中央に 100 m 離れ

た 2 点間 の 水面を測定 して 求め た ｡

測定法は43 年度は あ らか じめ 測 っ た 天端 コ ン ク リ ー ト

定点 よ り ス ケ ー ルむこよ り水面を実謝 した ｡ 水面の ゆれ は

最大 と最小を読み平均す る こ と に よ り処理 した が, 舶年

度 は晴天無風 の 日 でも1 ～ 2 c m の 波が あ る こ とが わ か っ

た の で側壁背面に穴を掘 り, 穴 の 中Fこ坑を 打ち, 坑上に

メ ス シ リ ン ダを 立 て , サ イ ホ ン 管紅 より水路 と連結 し静

-

3 5 -



表- 1 観 測 成 果 蓑

:N o . S P
施工

年 次

:瞳 別 A
配 (∫) 洗 丑 ( ¢)

測l 計 画 一幽計測実

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0

n

1 2

1 3

1 4

1 5

1 6

1 7

1 8

1 9

20

2 1

2 2

2 3

2 4

2 5

2 6

2 7

雄

2 9

謝

2 , 1 3 9 . 4 0

//

4
, 000. 00
1/

6
,
2 7 0 .(畑

l/

J/

9 , 4 69 .(氾

け

1 1 ,9 00. 60
け

1 4 ,3(和 . 00

1 6 , 8 3 0 . 00

l /

3 2
,
7 0 0 . (氾

4 3 , 35 0 . 0 0

†/

5 5 , 85 0 . 0 0

5 6 , 1 (氾. 00

5 6 , 1 5 0 . 00

′/

5 6 , 7 0 0 . 0 0

5 7 , 40 0 . 0 0

†/

5 8
,
0 00 . 00

//

6 0
,
3 7 0 . 0 0

6 5
,
0 0 0 . 0 0

6 7
,
00 0 . 0 0

4 1

1 /

4 0

4 2

1/

4 0

1/

4 1

4 2

35

3 4

/l

//

3 5

3 6

3 7

け

3 8

L A 型 ブ ロ ッ ク

現場 打変 形 水 路
J
l

l/

L A 型 ブ ロ ッ ク

L Iさ型 ブ ロ ッ ク

L E 型 ブ ロ ッ ク

/
/

//

L 塑 タイプ 現場打

†/

l/

L F a 塾 ブ ロ ッ ク

L F b 型 ブ ロ ッ ク

L G 塑 ブ ロ ッ ク

5 4 1

鵬

鮒

28 0

11 0

弼

3 4 0

0 3 3

368

即

晰

7 48

78 7

71 6

7 3 0

5 8 0

81 8

5 1 3

9 0 4

2 7

㌶

2 1

3

4

0452

92亡U2

2053

0954

-

0

0

3

0

バ

2

9

q
い

6 2 8

6 4 8

∽

3 2 2

258

1 5 5

2 4 4

588

脚

捌

29 7

4 6 9

謝

那

2 9 8

4 51

41 1

07 0

1 5 3

1 67

2 5 3

1 2 0

1 1 2

1 1 7

1 7 3

2 4 1

1 6 4

9 6 1

脚

9 9 4

1

1
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水に 置き変え水面高を測定 した ｡ こ の 場合, 水路 の サ イ

ホ ン 管が短い と メ ス シ リ ン ダ内の 水面 の ゆれが ある ため

サ イ ホ ン 管を 伸 し, しば らく時間を置 い た後測定す る よ

うに した ｡

§2 測定資料

測定資料は表- 1 に ま と め, そ の う ち の 代表的 な流速
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分布を図-1 に 示 した ｡ 表-1 の 資料は N o . は その 他の

図表 に も使用 され て い る ｡

§3 資料の考察

( i ) 流速分布図 ( 図- 1)
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表 - 2 計 算 結 果

巾 * l
レ イ

芯
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l
粗
誓
高

l 蒜芸
グ

雪l
理
慧式N o

M o o d y 図

表 よ り の 乃
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2 0
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27

2 8

2 9

3 0

2 0 . 3 8 5

2 4 . 2 0 2

2 0 . 7 5 4

2 0 . 8 3 1

2 1 . 3 6 0

2 2 . 6 5 5

2 1 . 4 8 2

1 9 . 8 2 9

2 6 . ユ2 5

2 3 . 3 70

2 6 . 0 2 0

24 . 01 2

2 3 . 1 9 8
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1 5 . 3 6 2

1 9 . 4 3 9

1 7 . 0 1 7
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m 卑/丘≧5) 水 路の 場合60 % 以上 の 断面紅 お い て腐心ま

た は 二 つ の 流心をも っ て い る ｡ こ れ らの 測定位置はわん

曲その 他障害から十分離れ て い る 直線水路 である｡ 直線

水路の 蛇行現象の 説明ほ らせ ん 流説 ( 流路床面摩擦熱むこ

よ っ て 反対 2 方向 の らせ ん 流が発生す る) , 過 剰 エ ネ ル

ギ
ー 説 ( 流水 の 過剰 エ ネ ル ギ ー が釣合い を保 つ た め に 流

路を延長 して安定勾配を目指すた め 蛇行が発生す る) 等

があ り, こ の ような滞速分布は偶然な現象 で は ない と考

えられ る｡ い ずれ に して も, 大洗量人工水路 の 流下能力

iこ関連す る問題で あり, 今後波長や曲率を水理的諸量と

関連づけ, 人工 水路の 蛇行発生燐構を究明す る必要があ

る
｡

鉛直方向 の 流速分布ほ り = 1 . 5 m / S e C 矩形現場打水路

で は 対数曲線 に 近く, り≦1 .
2 m / S e C の L 形水 路で は底

の 方の流速変化が弱まり二次曲線 に 近づ こ うとす る性向

がうかがえる ｡

なお , 最 大流速 の 発生位置は流速 に よ り変化 し大略水

面 より 0 . 1 ～ 0 . 3 土l 春慶で あ っ た ｡

( ii ) 平均流速の 算定

流速分布図に より ブ ラ ニ メ
ー タ を使 っ て 求め た 流速

黎 氾

( ∑A l〃∑A )
1 1

に対す る 2 点法 お よび 3 点法 の 平均流速は 1 : 0 . 9 9 :

1 . 0 0 5 と な り, 3 点法 の 方が誤差ほ小 さく,
一

般的 な見

解とは異 な っ た 結果が でた ｡ い ずれ に して も, そ の差 は

小さい の で, こ こ で は 3 点法に よ っ て 求め た 平均流速を

使用す る こ と と した ｡

(iii) 丘優に つ い て

水路の 粗度高 ゑ値は長さの デ ィ メ ソ シ ョ ソ をも ち, で

き上が っ た 水路の 能力を決定 づける重要なフ ァ ク タ
ー

で

あ り
,
〝 値むこ最も強い 影響力をも っ て い る ｡ 今回の 調査

で ほ 丘値判定の 方法と して下記 の 三 つ の 方法を考え, そ

れぞれを関連対比 させ て検討 した ｡ ま ず, 第
一

の 方法 は

調査資料を対数公式に 入 れて逆算して求め ろ｡ 第 二 は,

- 3 7
-



写真一2 40 年経 過 した 旧 北 海幹線 粘土 に て

丘値郷 定中

実際 の 水路側壁お よび イ ン パ ー トの 粗面 を ゴ ム 粘土 に 型

を取 り こ れを測定 して 求め た
｡
第三 は, 文献資料に よ る

判断で ある｡

① 対数公式 より 丘値を計算

v = 甘
*( A o ＋去1n計

‥ ‥ … … … … … … ･ … …
…

(1)

こ こ に ℡
*
: 平均摩擦速度 = ノ 評

定 : カ ル マ ン 定数 = 0 . 4

丘 : 潤辺粗滑 の 高 さ

A o : 潤辺粗滑, 断面形状, 流速 分布軒こ関す

る積分定数 = 5 . 9 8

(1)を変形 して

Ⅴ = ℡* (5 . 9 8 ＋5 . 7 5 1 0 g R/ゑ)

∴1 0 g ゑ = 1 0 g R
- + 竺/里 挫 … ‥ ‥

… ‥

(2)
5 . 7 5

(2)式 に そ れ ぞれ の 実測値を代入 して 丘 を 求め た ｡

② 水路実測に よ る 丘値 の 測定

水路 コ ソ ク リ ー ト壁面の 平均的個所に ゴ ム 粘 土をあて

木 ズ チ で た た き型を と り, こ れを 基準面から凹凸を謝 っ

た ｡ 調査結果は下記 の とお り

40 年経過 点= 1 . 3 c m 最 大 0 ･ 9 c m 平均

30 〝 0
.
8 c m 〝 0 . 7 c m 〝

( 旧北海か ん が い 帝コ ン ク リ ー ト壁面調査)

2 0 年経過 ゑ= 0 . 7 c m 最 大 0 ･ 6 c m 平均

10 〝 0 . 5 c m 〝 0
.
5 c m 〝

(34年施行現場 打水賂で 凍事を受けて い る)

③ 文献資料

V e n T e C h o w

セ メ ン ト

コ ソ ク リ ー ト

物部水理学

セ メ ソ ト

( 丘) ( 花)

0 . 8 ×1 0‾1 c m O
.
0 1 3

0 . 2 ×1 0
-

1
c m O . 0 1 5

0 . 7 × 1 0- 1 c m O . 0 1 3

長池エ コ ツ タワ ー トで 庇に 多少沈殿あり

0 . 4

砂利露出 した古い コ ン タり
- ト水路

0 . 0 1 6

1 . 3

水ご け生 じた 水路

乙 5

水理公式集

なめ らか で 新しい コ ン ク り
-

ト

ス チ ー

ル ホ
ー

ム 使用 , 継目平滑

遠心コ ン クワ
ー

ト管継目良効

きわめ て 風面 , 木製型枠鮮日日逢
い あり

0 . 0 1 8

0 . 0 1 9

( 0 . 0 6 ～ 0 . 1 8) × 1 0- 1

(0 . 1 5 ～ 0 . 4 5) × 1 0‾
1

(0 . 6 ～ 3 . 0 ) × 1 0‾1

①の 方法で 求め た 丘値を比較す る と最少0 ･ 0 0 0 4 3 m か

ら最大 0 . 0 1 0 5 で ある ｡ V e n T e C b o w に よれ ば粗度高

点 の 近似値 と して コ ン ク リ ー ト 水 路 の を 合 0 . 0 0 0 4 ～

0 . 0 0 3 3 m で 資料最少値 と
一 致 し, 最大 は北海幹線温度

高調査資料 と
一

致 して お り , 妥当な数値と判断 され る ｡

( i v ) 乃 値 の 計算

北海幹線 の 計画をこ使用 した 流速公式は M a n n i n g 公式

で あり
,
乃 値は 現場打, L 塑 ともむこ0 . 0 1 5 を採 用 した ｡

M a n ni n g 公式で は触知できぬす べ て の 抵抗要因を租度

係数 乃 で表現す るわ けで あ り, 公式の 適 否は粗度係数 の

選定 で決 ま る｡

適当 な設計指針を得 るた め に は 実際の 流路むこ つ い て帰

納的に 乃 値を 求め 解析的に そ の 要因を理解せ ね ばな らな

い
｡
した が っ て , い ろ い ろ な方法で求め た ガ 値 を比較す

る こ とは 水路 の 特性を知 るた め に も必要 である｡ こ こ で

は , つ ぎの 5 つ の 方法に よ り 乃 値 を 計算 した ｡

① M a n n i n g 公式 の 逆算値

｡ = ム与足音‥ … … … … - ･ … … ‥ …
･

… … … ･ … … ( 3)
,Z

1 2

∴ 乃 = _ 空運L ( 図一2 参照) ･ … … ･ … … … … … ･(4)
∇

② M a n n i n g 公式 と対数希式 を対比 させ て つ く っ た

理論公式 よ り求め る｡

(1) お よび(宇)式 よ り

1

花 = 約 3 ･ 1 3( 5 ･ 9 8 ＋5 ･ 7 5 1 0 g書)
* ( 図 - 2 参照)

… ‥ … ･ ･ … … ･ … … … … … ･(5)
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③ M a n n i n g の 乃 と C h さz y の C の 関連 よ り求め る｡

c = 土 R与 ･ ･ … … ‥ … ･ ･ = … ･ ‥ … ･ ‥ ‥ ‥ ‥ … … … ･(6)
7王

C = ノ両方
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ … … … ･

= … … ･ ‥ ‥
-

… … ‥ (7)

(6)式お よび(7)式 よ り

乃 = R
与ノ万両 ( 表- 2 参照) … ･ ‥ ‥ ‥ ･ … … ･ … (8)

こ の 場合, 水路 の レ イ ノ ル ズ数 R 8 と相対粗度 ゑ/ R を

求め て お き M o o d y の 計算図表 よ り′値を与え る｡

表- 2 に お い て ①お よび②の 計算数値ほ ぴ っ た り合匿

して い るが
, ③ の 値は とく に R e の 小 さい 部分で 不

一 致

が 大きく, 今後の 検討資料 より 除外 した ｡

④ 鉛直流速分布 より 求め る方法

P r a n d t h- V o n E.
a r m a n の 普通的流速分布則 より

℡ = 2 . 5 v
*
1 n ( ッノッ0) ･ … ･ … … … … ･ …

･
- ‥ … … ･(9)

こ こ に
,
V *
: 摩擦速度 = ノ 軒

ッ0 : 積分定数粗面 に対 して ツ｡ = ∽点

( 叫 ま N i k a r a d s e の 実験 よ り 幸1/ 30)

した が っ て(9)式は 粗面 に対 し

ヮ = 2 t 5 ℃ * 1 0 g号一ツ = 5 ･ 7 5 ヮ * 1 0 g号ッ
… 棚

¢ゆ式 に 示 した ごとく流速分布 の 対数法則 に よ り流速分布

は 丘 に 左右 され て い る｡ ゆえ に 流速分布が とか れ れ ば 乃

が 決定す る｡

帥式 よ り水深 の 2/ 10 = 0 . 8 ッ の 点 の ∇ は

恥 = 5 ･ 7 5 v * 1 0 g そ …
･ ･ …

･
…

･ ‥ ･ ‥ … … … 糾

同様 に 8/ 10 = 0 . 2 γ の 流速 は

ヮ0
･ 8
= 5

･ 7 5 ヮ* 1 0 g与
… … ‥ … … …

‥ … … ･ ‥ ‥¢母

尽力, 8カ式 よ り ∇* を 消去す る と

1 0 g号
=

0 . 7 7 8 J - 1 . 3 8 1 1

ワ
0 . 2/ ヮ｡ ､ 8 = ∬ と お い て

･ ･ … … … … … … … ･色頚

尽母式 で ッ= R と お い て

り/ ∇* =(6 ･ 2 5 ＋ 5 ･ 7 5 1 0 g君)
… … …

… ･ … ･吐4

色㊥式 に ∬ を代 入す る と

ワ/ ℡ * =
1

. 7 8( ∬ ＋ 0 . 9 5)
J - 1

‥ … ‥ -
- ･ … ‥ … … … ･

住専

ワ = C ノ京子 と ℡* = ノ 函 よ り

C ノ京r
巾 * =
面

= …
･

…
=

‥
… … ･ … ‥ … ･ … ･ … 色ゆ

8ゆ式 R = ツ とお い て C = R IJ 6/ 乃 より
1

即ノ甘辛 =
盲忘一

8専任ゆよ り 乃 に つ い て とく と

( ェ ー1) ッ
‾百

5 . 57 ( ∬＋0 .

‥ … … ･ … - … ‥ ‥ … ‥ ･ …

帥
*

的式 を用 い て計算 した 乃 値は①(塾に 較 ペ パ ラ ッ キ が 大 き

く検討資料 に な らな か っ た ｡ そ の 理 由に つ い て は 次 の よ

うに考 え られ る ｡ ま ず, 鉛直流速分布を み る と, 場所軒こ

より ま ち ま ち で あり, 傾 向と して 完全 な 対数分布を して

い る と は い い が た い
｡
こ れ が 第

一

の 原 田で あろう ｡
つ ぎ

に 流速脚定の 方法に 問題 があ っ た ｡ ロ
ー プかこ 吊る した 流

速計の 下方 に は ウ ェ イ ト を 下げた が , 流速計は 流速 に よ

り流 され手加減で測定 した が 正確 に 所定 の 水深 の 流速 を

測定 した とほ 考え られな い ｡
こ れが 第二 の 原 因 で あ ろ

う｡

⑤ 潤辺粗度を分析 して粗度高 点 を求め色ゆ式 よ り求め

る 方法

乃 = 申(言)長
与

‥ … … ‥ ･ - … … … … ‥ ‥ ･ ‥ ･ ‥ … ‥ 棚

こ の 方法は 自然河川などで河床砂礁の 粒度分析 に よ り間

接的 に 花 値 を 知 る方法と して 利用 され て い る が, 水路底

部に流れ込ん だ 砂礫 の 粒径 お よび バ ラ ツ キ と ゑ 値 の 閑

連
* *
を求め るに は 今回 の 調査の み で は資料不足 で利用 で

き なか っ た ｡ しか し , 機械的に 乃 値を 求め るに ほ 本法が

最も簡便 であり, 具体的 に は 表面粗度お よび 底質移動粗

度 の 粒度分析 に よ っ て求め る こ と とな る｡ か ん が い 水路

に あて は ま る基準 さえ作成 されれ は 乃 値 判定 に 有力な 一

つ の 手が か りと な ろ う｡

( Ⅴ) 資料 の 選別

細心 な注意を は ら っ て 行な っ た 調査で も い ろ い ろ な 誤

差が 入 り込み , 最終的資料 と して 応用す る際 に は よ り定

性的 な数値 と関連 づけ資料を選別す る必要があ る｡ こ こ

で ほ水路の 粗度高 と粗度係数 の 関連お よ び粗度係数 と径

深 お よ び 妥当粗度高の 上 限下限等 よ り
一

群 の 傾向 を つ か

み は み 出る もの を 消去す る方法 を と っ た ｡ その 結果は 図

- 2 , 囲- 3 で ある ｡

① 囲一2 ほ 表- 2 の 乃 値 と 丘値を グ ラ フ に した も の

で ある｡ 丘値 と 乃 値 の 問 に ほ

乃 = 0 . 0 29 9 ･ 紗 1 12 4 ･ … ･ ･ … … … … ･ … … ‥ … ･ … ･ ･且珍

の 関 係式 が成立す る ｡ こ の 図か ら資料 N o . 5 , 1 6 , 1 7 ,

G 主】N o .31 比後【ま支線で金華
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図 - 4 ガ ～ Ⅳ

19
,
2 4 の 5 個 の 資料が 消去 された ｡

② 図- 3 は 径深 R と風塵係数 乃 の 関連を調 べ た もの

で ある｡ さ きに 示 した 諸式 の とお り 刀 は R の 関係と して

表わ されて い るが , そ の 閑適は 判然と して い な い
｡
V e n

T e C b o w に よれ ば開水路に お い て R が 増大すると 符値

は減少 また は 増大す る場合があ る と述 べ て い る｡ 図 - 3

か らは R の 増加に よ り 花 値は 僅か に 上昇 して い ると判断

され る ｡ 回申実線は種 々 の 資料 よ り判断 した 調査区間 の

長 の上限と下限を示すも の で あり, こ れ よりは み 出 る資

料は不自然なも の と して消去 した ｡ そ の 結果, 資料N o .

1 0
,
1 2

, 略 23 , ㌘ の 5 個 の資料が消去 された ｡ また,

こ の 固か らほ 同 一 形式水路に お い て も流入土砂, 藻類 の

発生 の不均 一

さに より粗度係数 の 変化は 0 . 0 14 ～ 0 . 0 1 7 5

と開 きは 大きく, こ の こ とは 通常管理状態に お け る幹線

水路粗度係数決定に関す る今後の 考慮す べ き問題の 一

つ

で あろ う｡

§ 4 れ の経年備に ついて

本調査は将来の 北海幹線能力の 判定 が眼目であり, し

た が っ て 形 値も2 0 年 ～ 3 0 年経過後の も の を推定してお か

ねばならない
｡
図 -

4 は経年と粗度係数 の 関連を示すも

の で ある｡ 回申の 点は選別後の 経年別資料 の 平均値であ

り, 経 年 Ⅳ = 0 ～ 1 0 まで は改修後の 北海幹線流量 調 査

より求め た資料であり, Ⅳ = 1 0 ～ 4 0 は 旧北海幹線粗度高

点 か ら計算匠 より求め た 招値で ある｡

こ の裏 か らは施行後1 ～

2 年 で水路粗度 乃 = 0 . 0 1 4 程

度で あり, 5 ～ 6 年で 推 = 0 . 0 1 5 雀度 と な り9 ～ 1 0 年で

の = 0 . 0 1 6 程度 となる ｡ その後ほ僅 かながら水路粗虔は上

昇し20 年経過後で 0 . 0 1 7 程度 となり, 4 0 年後に は 0 . 0 止5

に 近 づく｡ これ らの 僚向ほ新旧水路 の 見掛け軒こ よる コ ン

ク リ
ー

ト の 表面粗度変化 とも
一

致して い る｡ ブ ロ ッ ク 表

面 の 粗虔は 施行後3 ～ 4 年経過す る と表層セ メ ン ト ミ ル

ク 匠 よりで きた 鏡面む羊消え表層に砂礁が現われ ブ ラ シ で

こす ると粗骨材め■面が見えるこ′( 表層鏡面 は通水 一 年で水

垢 に より水面下は消える) イ ン バ
ー ト部ほ こ の 頃か ら水

垢 シ ル ト の 沈澱物がく っ つ き所 に より小さな藻が発生 し

て 来 る｡ 8 ～ 9 年目に 至り, イ ン / ミ ー トの沈激物は ます ま

す増 し藻は 1 ～ 1 0 c 血 程度に 成長 して 来 る｡ 側壁 コ ン ク

55 ヰO

N 画
‾

写真 -

3
.

施 工 後6 年目 の L 塾 ブ ロ ッ ク 水

路 ( 目 地 の 違い が 見 え る)

写真 - 4 9 年目 イ ン ノミ ー ト に 藻が 発生

写真- 5 イ ソ パ ー ト の 部 分 的堆 積状 悲

リ ー ト表面は 砂利の 九味が表層で感 じ取れ る｡ 20 年経過

す ると水路側壁むこ表わ れ る粗骨材 の 突起高は 5 m m 程度

となりイ ン バ ー

トは 水垢が つ き見か けの 凹凸は小 さい が

実際 の 粗度は壁面 よ り大き い ｡ 4 0 年経過す ると表層セ メ

ン トは 完全に剥離 し背面 コ ン ク リ ー トに 砂利の み が く っ

-

4 0
-



つ い て い る ( 写真- 2 参照) い わ ゆる完全な豆板状とな

る
｡
装工 材料は上記の ように 経年変化 して い く が, 実際

に は 装工材料の 老化現象も さる こ と な が ら堆積 土砂 お よ

び 水中生物な どの 方が 粗度係数に 及ぼす影響が大きく,

こ れ が施 行後急速 に水路粗度係数を高め て い る 原因 とな

っ て い る
｡
い ま

, 水路の 寿命を4 0 年と し, その 中間点を

設計値 とすれ ば本調査 からは 乃 = 0 . 01 7 が妥 当と の 結論

が 得られた ｡

_
§5 通水能力の判定

` 等流水路の 通水能力は

Q = C A R α♪ = 度由一 … ･ … … … ･ … ･ ･ … ‥ … … … ¢ゆ

¢ゆ式豆は 一 般 に 通水能( c o n ∇ e y a n C e) と よばれ M a n ni n g

式に お い て は

2

豆 =
1 A R マ
タ王

で ある ｡ こ こ で は , 北 海幹線調査資料か ら求め た 石 と

計画に使用 した M a n n i n g の 亮 を比較す る こ とむこ よ り

実際 の 流下水深を補正す る方法を求 めた ｡

一 般 に 平均流

速公式 の す べ て粗度ある い ほ 流水 の 性格F こよ る範囲 に お

い て近似値を与える にすぎない ｡ した が っ て , その 範囲

に お い ても中間値が最も適合度が高く, そ れ か ら離れ る

をこ従 い 適 合度が悪く な る こ と は 当然 である｡

¢ゆ式 に お い てβは C b占z y , M a n n i n g , B a gi n , E u tt e r ,

F o r cIl e i m e r らとも に , 1/2 を与えて い るが , α は C hるz y

B a z i n
,
K u tt e r は1/ 2 M a n ni n g は2/3 . F o r c b ei m e r は

0 . 7 Ⅱ a z e n は 0 . 6 3 と種 々 の 数値が それぞれ の 定数項と

ともに変化 して い る ｡ こ こ で は流量調査資料をもとに し

て対数公式と関連 づけなが ら α を求 め, 北海幹線に最も

適合す る公式を検討 した ｡ い ま , ¢ゆ式

α =与＋ア, β=喜巾
とお い て 指数型の 流速公式 を つ く る と

Ⅴ = ユ ∫与
＋甘
R 与
･ p

‥ … … ‥ ･ ･ = … … ‥ ･ … … … … ･

帥
,‡

¢カ式 を(1) 式に 代入す る と,

ノ盲
･

乃) 脚 = A γ一妄＋か( R/丘) … … ¢う

両辺 の 対数を と っ て

1 n( 去 ) ＋ 紬 ( 恥 q 叫 )

= 1 n( A γ一妄十妄1 n ( R) う1 n ( 丘)) … … ¢頚

こ こ に , 1 n ( R ) = g , 1 n ( J) = y とお けば

1 n(- マ妄言) ＋ 好 ＋甘ア

= 1 n( A γ-妄＋去g 七1 n (丘))
= … … …

･¢卓

帥式が成立す る た め に は タ, q の 値が g , ア に 無関係

とな らなけれ ば な らない ｡ そ の た め に は
' ∂♪/∂易 ∂タ/∂ア

∂甘/ ∂ろ ∂甘/∂ア が い ずれも0 書こならなければならない ｡

い ま
, ¢4 式中

( ムー圭一妄1 n (丘)) = A

圭= β
,
1 n( 去 )

= C

とお けば

C ＋クg ＋甘ア
ー 1 n ( A ＋β耳) = 0

は

… … … … … … ¢専

¢弓式を変形 して, それ ぞれを Ⅹ, ア に つ い て 数分すれ

何 1n ( A ＋月郡
- C 一

夕g )喜
･ … ‥ … ･ … …

･
‥

- ¢ゆ

妥 =喜( 品 - ♪) = 0

∴ ク =
了島貫

‥ … ‥ ･ ･ … … … ･ … ‥ … ･ ･
‥
･

… … ･ 帥

土
足

A r
一

圭一去1 n (丘) ＋妄1n ( R)
1

宮
=

石二 嗣

÷
= A r一妄＋去1 n(書)

である か ら

1
∴ ク = 一
節亭7拓｢

… … … ･ ･ … … ‥ ‥ … ･ … …

欄

を得る ｡

舛 †1 n ( A ＋ βg) - C 一甘ア‡去… … ･ … ‥ ‥ … ･ … ¢功

薔 =去(
一

甘) = 0

∴ 9 = 0
… ‥ ‥ … ･ … … … … … … ･ ･ ･ … … ‥ ‥ … … 印

す なわ ち ,
∫ の 指数 那与となり M a n ni n g 式 と 一 致す

る が
,

ア =
0 . 4 (2 1 . 9 3 1)

= 0 . 1 1 4 と なり, R の 指数は

与･ 0 ･ 1 1 4 = 0 ･ 6 14

とな る
｡

北海幹線が持 つ 断面特性 お よ び流水特性 か らは

℡ = ユ J 与R 仙 ･ … ‥ … ‥ ･ … … … ‥ … … ･ … … ･ ･
･ 帥

7之

帥式が 最も適合度が高い (北海幹線) 流速公式 である｡

以上 の 計算値を先に述 べ た 流能係数比をも っ て表現す

る と

引夏2 = 宗 一芸芸 = 音
= 1

･ 0 1 … … 的

とな り北海幹線の 流能係数 は計画 の 流能係数かこ比 べ 1 %

悪く M a n n i n g 公式 で 求め て水深を 1 % 増 した も の が 北

一

4 1
-



幹線の 水位であ る｡

本調査 の 結論は粗度係数 0 . 0 1 7 を 用 い て 帥式に よ り 求

め た 水深 (実際に は M a n n i n g 公式で 求め た 水深を 1 %

加算すれば良 い) を も っ て 2 0 年後の 北海幹線水位と し

て 計算 し現況 フ リ ー ポ ー ト と対比 して 能力判定を行な っ

た
｡

む す び

今回 の 調査資料 に よ り大流量水路の 問題点を まと め る

と
, 設計上 の 問題 と して 乃 値の 決定が あ る｡ 乃 値の 決定

法ほす で に50 年 の 実演を も つ コ ン ク リ ー トの 装工 水路丘

値 を統計処理す る こ とに よ り求め る べ き で あ り
, 通常管

理 状態 の 水路粗度を決定す べ きで ある ｡ な お , 調査 資料

からは現場打水路, L 型 ブ ロ ッ ク 水路の 間に 乃 値の 差は

ない よ うで ある｡ つ ぎに , 施行上 の 問題 と して 今後幹線

水路 の 装工 は 大型機枕化施工 に 適応 した 材料, 断面が 標

準化 され る で あろ うが , 寸法精度は多少弾力性あ るもの

を と らざるを 得 なく な る｡ 今回 の 調査 に お い て も仕様書

に認め る施行許容誤差以上 の E . L 誤差が あ っ た ｡ こ れ

ほ そ の 後 の 地盤変動等 に よ り現わ れた も の と判断 され る

が
,
水路 フ リ ー ポ ー ト決定に 際 して は 機械化施行に伴う

許容誤差をなん らか の 形で 入 れ る べ きで あろ う｡ 最後 に

管理上 の 問題 と して, 分水, 余水吐 の 自動化 と とも甘こ壁

面 お よ び イ ソ バ ー

ト の 清掃棟械 の 開発を提案 した い ｡

本地区用排水路は 国営施工 の み で 32 0 k m に 及び 団体

営等も考 え る と莫大 な延長 と な る ｡
こ れ らの 水路を 人力

に よ り管 理す る こ と は ま こ と に 至 難 な作業 と な ろう｡ せ

め て幹線水路 の 清掃 は機械化せ ね ばなる ま い ｡ こ の た め

甘こは イ ン バ ー トの 接地圧 と断面 の 単純化が今後 の 課題 と

な ろ う｡

こ の 報文 の 結論 に 至 る 1 , 2 の 事項をこ つ い て ほ 今後の

検討が必要であり, その 適否 に つ い ては 御批判願うと し

て こ れ らの 資料 が な ん らか の 形 で関係各位 の 参考 となれ

ば幸 い で ある
｡

て
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サ イ フ ォ ン 式 取 水 工 に つ い て
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日 次

1

2

3

概 要 ‥ ･ … ‥ … … ･ ‥ ･ … ･ ･ … ･ ･ - ‥ ･ t ･ ･ ･ … ‥ … ( 4 3)
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構造計算 … ‥ ･ … … … ‥ … ･ ･ … … ･ … ‥ ‥ … ･ … ･( 4 6)

l . 概 要

八 郎潟干拓地 は 昭和39 年 よ り干陸を開始 し, そ の 後,

地区内部の 農地造成工事を着 々 と進め て きた ｡ そ の
一

環

と して か ん が い 用水路工事を施行 して きた が, そ の 取水

方法と して サ イ フ ォ ン 式取水工 と い う特殊な方法を採用

した の で , その 計画, 設計, 施 行に つ い て報告す る｡

八 郎潟干拓地は図- 1 に 見 られ る造成圃場地区1 2 , 60 0

b a に 対 して 1 9 カ 所の 取 入 ロ か ら用水を取水す る計画 で

ある が, そ の うち 西部承水路堤 に位置す る取水 口 は おお

む ね地盤が砂盤 であり, 取水位は ほぼ ＋0 . 3 5 m 前後に

保 たれ る よ うiこな っ て お り
,
堤防近傍 の 地区内の 標高は

- 1 ･ 0 0 m 程度 で構造物 を堤防内に 設置す る こ とに よ る

障害は考えられない の で
, 通常 の 鉄筋コ ン ク リ ー ト構造

に よ る暗渠式と した ｡

一 九 東部承水路堤 に位置す る取入 口 は , 堤防そ の も

の が お おむ ね ヘ ド ロ 地盤上 に 築造 されて い る こ と と, 承

水路水位が平水位 で ＋1 . 0 0 m で あるの に 対 し, 堤防近

傍 の 地区内の 標高が - 2 . 5 0 ～ 3
. 0 0 m で あ り, 堤体内に

構造物を設け る こ とに よ り′く イ ビ ン グが 発生する こ と が

懸念 され る｡ そ の～まか 地震時に対す る堤体 へ の 影響な ど

を考 え て図ト 2 の ような サ イ フ ォ ン 式取水工 を採用する

こ と と した
｡

こ の 種 の 取水工 を12 カ 所予定 して い る が, 昭 和44 年虔

ま でに 9 カ 所を完成 した ｡ こ こ で は
,
その うち 代表的な

E 2 用水取水エ に つ い て報告す る
｡ 当該受益面積は 470

b a で あ り, 取水量, 取 水位などの 諸元は表一1 の とお り

で あ る
｡

表- 1 の 最大取水時と い うの は
,
シ ロ カ キ時 ある い ほ

4 . サ イ フ ォ ン 機 構に つ い て - ･ ･ t ‥ ･ … … ‥ … ‥
･
･( 5 0)

5 . 施 工 お よ び結果 … … … ‥ … ‥ ‥ ‥ ‥ ･ … ･ ･ ‥ ‥ … ･( 5 4)

奥

羽

藩

午
T
･

不

百
蔀

薄
氷
路

佃

野

靡
尊
顔

簡

中央干拓地

[ニコ

閲
珍
天王

勇

麿

線

布

線

康
宏

[
リ

｢

<

[

野一L+

∧
払

濃

凰- 1 平 面 図

薬剤散布時等 で短期間 では あるが
一

時に 大量の 用水を取

水す る とき の こ と で あり, こ れに1 0 年確率の 取入 水位を

対応 させ る と, サ イ フ ォ ン の 口 径が 大きくな り建設費が

い ち じる しく高くな るの で , 上 記の ように計画取水位を

二本立 と し, い ずれ か 大きく計算 された 口径 の サ イ フ ォ

ン を採用す る こ とと した ｡ な お サ イ フ ォ ン は 危険分散 を

考えて 二 連 とす る｡

表- 1

種 別 l 恕筏e吾‡
許
雫欝

位
l
吐
監否
位
】水 (蓋) 位l 席 考

最大取水時

常時取水時

1 . 6 1 1

0 . 49 0

*

( ヰ) 0 . 60
宋

(一) 1 . 0 0

(- ) 1 . 2 0

( - ) 1 . 2 0

1 . 80

0. 2 0

* 承水路 の 5 年確率低下水位日減水深 2 5 m m /日相 当

* 同上の1 0年確率低下水位日減水深 7 6 m m /日相 当

*
八 郎潟新兵村建設事業 団

* さ 現北海道開発局農林水産部
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2 . 1 導水部
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取 水 工 概 要 図

1 . 6 11
ア = 怠 =

罰 す丈盲丁6訂

= 0
.
1 4 m / s e c

常 時取水時

∇■=
0 . 4 9 0

0 . 8 0 × 4 . 6 0
= 0 . 1 3 m / S e C

O E

O K

導水部 の 途中に ス ク リ ー ソ が あり, こ の こ とも加味 し

て導水部 の 損失を0 . 0 5 m と見込む｡

す なわ ち, 取水 利用可飽水頭 は , 最 大取水時 1 . 7 5 m ,

常時取水時 0 . 1 5 m

2 . 2 管 路部 (¢ = 7 0 0 m m と して 計算)

鮎 昔←1 ･ 塙 ･ 筋 ＋′l ･ ′ 〟〕
＋ム 退去撃

Ⅵ : 管 内流速 ( 面積 = A l)

% : ベ ン チ ュ リ管内流速 ( 面積 = A 2)

一 4 5 -

∫1 : 入 口 損失係数 = 0
,
4

′2 : マ サ ツ 換失係数 = 0 ･ 0 2 ＋当㌢
ム : 曲管損失係数

か : 管径

エ ‥ 管 長

8 = 9 0
0

1 カ所 8 = 20
0

4 カ所

′ゎ ニ M 3 1 ･ 1 ･ 8 4 7(妄)
8
●
5

′ 炉 ∫む(甘)
リ2

ム : ベ ン チ ュ リ管急縮 に よる損失係数

′5 : ベ ン チ ュ
リ管 漸拡 に よる損失係数

= 0 . 1 3 ( β = 14
0

と して)

′6 : 電動蝶形弁の 損失係数
= 1 ･ 54 ( バ タ フ ラ

イ弁 の β = 2 0
0

と して)

′7 : 吐出損失係数 = 1 . 0



2 . 2 . 1 最大取水時

Q l = 1 . 6 1 1 ÷2 = 0 . 8 0 6 m ソS e C

g =

2 . 1 0 2

2 × 9 . 8
×(0 ･ 4 ･ 0 ･ 0 3 1 ×瑠諾

･ 0 ･ 糾 0 ･ 2 3 ＋1 ･ 5 4 ＋1 ･ 0 0)
＋0 . 13 ×

(2 . 1 0 - 3 . 6 3)
2

2 × 9 . 8
= 1 . 5 5 m O K

ア1
=

合 = 2
･
1 0 m / s e c

% =

告
= 3 ･ 朗 m / S e C

′ 川 02 ＋ 諾 - = 0 ･ 0 2 0 7

経 年係数 1 . 5 と して

′2 = 0 . 0 20 7 × 1 . 5 = 0 . 0 3 1

′き : ′ゎ = 0 ･ 1 3 1 ＋1 湖 7 ×( 蒜)
8 - 5

= 0 ･ 34

9 0
0

1 カ所 ′e 柳 34 ×(昔)与= 0 ･ 3 4

2 0
｡

4 カ 所 ′e ゎ
〃 胡 ･ 3 4 ×(昔)

与
× 4 = 0 ･ 3 0

′3 = 0 . 6 4

… 2 3 (昔 = 0 ･ 7 6かこょして)
2 . 2 . 2 常時 取水時

Q 2
= 0 . 4 9 0 ÷2 = 0 . 2 4 5 m ソS e C

g =

0 . 6 4 2

2 × 9 . 8
×(0 ･ 4 ＋0 ･ 0 3 1 ×j 筈･ 0 ･ 6 4

＋0 ∴2 3 ＋1 ･ 5 4 ･ 1 ･ 0) ･ 0 ･ 1 3

× (
0 . 6 4 - 1 . 1 0 )

2

2 × 9 . 8
: = 0 . 1 4 5 m

V l = 昔 = 0 ･ 6 4 m / S e C

% = 普
= 1 ･ 1 0 m / s e c
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3 . 構造計算

種 々 の 個所 の 構造計算が必要 であるが , 以下 に主要部

分の 計算を示す｡

3 . 1 建屋の 棲造計算

(建畠横断方向に つ い て行 なう)

3 . 1 . 1 荷 重の 決定

a . 土圧強度

ク1 = C e
･

W
･ ゐ = 1 . 6 7 t/ m , 土 の 息角 申= 3 0

0

,

√8
= 0 . 3 3 3

,
ゐ = 2 . 9 5 m

,
W = 1 . 7 t/ m 8

b . 頂版 の 受け る荷重 ( 頂版ほ 四 方で 支持 されて い る

形 とな る の で 上 皇を除き荷重の 半分だけ 負 担 さ せ

る) 建星面積 = 5 . 6 0 ×5 . 2 0 = 2 9 . 1 m 色

機器設置個所以外 の 場所中こは 群集荷重 300 k g/ 皿
2

を 考え る｡

模器な ど の 荷重ほ 表- 2 の とお りで ある｡

表- 2 槙 器 等 の 荷重

名 称 l ス ペ ー ス l 重 畳

デ ィ ー ゼル エ ン ジン

真空 ポン プ

バ ッ テリ

バ タ フ ライ

制御盤等

2 . 00 m x O . 8 0 m - 1 . 6 0 m 皇

2 . 00 l/ ×1 . 00 †l - 2 .00 け

1 . 5 0 1/ ×0 . 7 0 // 1 1 . 0 5 //

0 . 70 11 ×1 . 50 1/ - 1 . 0 5 1J

2 . 50 †l X O . 60 〝 - 1 . 50 1/

1 . 0 0 t

O . 3 0 / /

0 . 85 1/

0 .50 1/

1 . 50 †/

計 1 7 . 20 ′/ 1 4 . 1 5 J/

w l
= 汐 1

/
＋砂 1

′J
= 0 .
4 2 5 t/ m

乞

1 - 7 × 0 .
3 0 ＋4 .

1 × 2

= 0 . 1 8 5 t/ m
之

w l
′′
= ス ラ ブ自重

= 0 . 2 0 × 2 . 4 0 ÷ 2 = 0 . 2 4 0 t/ m
2

C . 集中荷重

タ1 = 九
/
＋九

′′
＋♪1

/ //
= 4

.
9 6 t

上 臣 の 荷重

荷 重 匹】
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九
′
= 0 . 1 8 ×(3 . 4 0 ＋2 . 8 0) × 2 . 3 = 2 . 5 8 t

雪荷重 (0 . 1 0 t/ m
2

を 見込む)

九
/J
= 0 . 1 0 × 2 . 6 = 0 . 2 6 t

側壁

九
// /

= 2 . 9 5 × 0 . 3 0 × 2 . 4 = 2 . 1 2 t

d . 底版の受ける荷重

W
2
= 0 . 4 2 5 ＋4 .

9 6 × 2 ÷ 5 .
20 = 2 .
3 2 5 t/ m

2

3 . 1 . 2 ラ
ー

メ ンの 計算 (参 考, 幕 田貞夫 ラ ー メ ソ 解

法 と設計例 p . 4 2 5)

α = ÷
･

喜= 0 ･ 1 7

β = ÷･子= 2 ･ 6 4

Ⅳ1 = 2 ＋ α = 2 . 1 7

Ⅳ2 = 2 ＋β= 4 . 6 4

C A か = 普 = 5 ･ 2 3 t- m

C β C = 一誓- = 0 ･ 9 6 t- m

C A 8 = -㌫･ 軌 = 0 ･ 7 3 t- m

C β A = -㌫･ 払 = 0 ･ 4 8 5 t- m

♂｡ = 迎 = 1
.
1 3

Ⅳ 1 ･ Ⅳ 2- 1

鮎 =
迎 = 0 . 7 3
Ⅳ ･ Ⅳ 2 - 1

端 モ ー メ ソ ト

払 β = 2(, A ＋ββ- C A β = - 2 . 2 5 ト m

払 ∂ = β･ βA ＋ C A ∂ = 2 .
2 5 t- m

独 A = 2♂β＋♂A ＋C βA = 0 . 8 2 t- m

め ぐ = α ･ ββ - C βC = - 0 . 8 2 t- m

各部材曲げ モ ー メ ソ トお よび セ ソ 断力

頂版

冨≡至芸｡) = ±字 = ±1 ･ 1 1 t

狐 8 Ⅹ = 半
- め = 0 瀾 t- m

底版

芸≡至芸β) = ±宴 = ±6 ･ 0 5 t

吼 8 Ⅹ
= 草

一 肌 = 5 ･ 6 2 t一皿

側壁 鮎 = R A = 旦宗一一些 旦±些 生 = 2
･
1 2 t

ん

ぶ8 = 一月8 = _ ヱ旦_
6

= 0 . 3 4 t- m

且久｡ 乱 Ⅹ を生ず る 点

A = 旦 = 0 . 5 6 5
,

ゐ

ノ耳
㌻= 拓

A

軌 β ＋且ね A

= 1 . 90 m

A 点 よ り

狐 乱Ⅹ = R A 叫 告が 一

号 糾 仏 8
= - 0 . 5 7 t- m

軸 力 頂版 Ⅳ = 且β = 0 . 3 4 t

庶版 Ⅳ = R A = 2 . 1 2 t

側版 Ⅳ = R A = 6 . 0 5 t

発 生応力を整理す る と表- 3 に示す よ う に な る｡

3 . 1 . 3 鉄筋量等 の算定

頂版 異形鉄筋 か1 8 e t C = 0 . 2 5 m ,

A さ = 5 . 0 8 c m ソ m ,

げ
さα

= 1
,
6 00 k g/ c m

2

,
げ｡ α

= 6 0 k g/ C m
2

,

表- 3 発 生 応 力 の 整 理

(濫)l (官) l
g

諾㌢1
c =

㌍∃
‾ d

所場材部
鳩 = Ⅳ( β＋ c)
( k g- C m )

版

版

壁

頂

底

側

心

心

部

中

中

下

8

2

5

5

6

2

0

5

2

0 . 3 4

2 . 1 2

6 . 0 5

1

5

7

7

6

3

1

2

5

0

0

2

1

59 . 8 0 0

6 0 4 . 2 0 0

2 8 4 . 3 00

モ ー メント

捕
0,8 2
し m

r
o
･
5 畠
ト m

C 即 ㌧で

宕
E
L D

⊂叫

も､6 2
ト m

之2 5
七･ ¶

◎

/′ A
2 .1 2

ヒ
◎

せ んは庁力

†

. Tl
t

し､ 0. 3 4
七
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0 5
t
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p = 0 . 細 別
,
丘 = 0

.
2 7 2

, ノ= 0 . 91 , 花 = 1 5 ,

♂∫
=

哉
= 87 0 k g / c m

2
拡

げe = 岩島 = 22 k g′c m
2 0 K

底版 刀1 9 C t C = 0 ･ 2 5 m , A g = 11 . 4 6 c m ソ m

ア = 0 . 0 0 25
,
丘 = 0 . 2 4 0

, ノ = 0 . 9 2 ,

げ一
= 1

,
3 4 0 k g / c m

2

げ¢
= 2 8 k g/ c m

2

側壁 か1 8 C t C = 0 . 2 5 m , A ぷ = 7 . 9 2 c m 2/ m

ア = 0 . 0 0 3 2
,
丘 = 0 . 2 6

,

♂
さ
= 1

,
5 0 0 k g/ c m 2

♂
｡
= 3 2 k g/ c m

2

セ ン 断力 に対す る チ ェ ッ ク

O E
.
O E

ノ = 0 . 9 1

0 E

O K

( 荷重 の 大き い 底版に つ い

て行 なう)

ぶA = 5 . 6 2 t ,

且l
T A

=

御
= 1 ･ 4 k g/ C m

2

< でe α

幸7 k g/ c m
2

O K

3 . 2 寄 口 鏑矢彼の計算

3 . 2 . 1 土圧計算

j㌔1 = 0 . 3 飢i x 王3 ×1 6 = 0 . 7 5 t/ m
2

アα2 = 0 . 7 5 ＋0 . 3 6 1 1 ＋40 0 × 0 . 6 = 1 . 6 2 t/ m
乞

アα 8 = 2 . 7 6 9 3 × 2 . 6 × 0 . 6 = 屯3 1 t/ m 2

アA = 1 . 0 3 t/ m
2

∬
1
= 1 . 2 0 ＋1 . 3 0 × 旦 = 2 . 0 7 m

3

土 圧 計算

ガ
之
= 2

. 知 ＋
0 . 7 5 ＋2 ＋1 . 6 2

0 . 7 5 ＋1 . 6 2
‥
3
× ユ

× 40 = 4 . 7 0 m

∬
さ
= 3

.
8 0 ＋2 . 7 0 × 旦 = 5 . 00 m

3

3 . 2 . 2 矢板長 の決定

0 点 をモ ー メ ソ トの 中心 に とれば

弧 = H O . 7 5 × 1 . 3 0 × 土
2

× 2 ･ 0 7 0 旦Z旦妄旦旦 × 4 ･ 0 0 × 4 ･ 7 0

⑳4 . 3 1 ×2 . 7 0 ×ユ ×5 . 6 0
2

= ①9 . 4 0 t - m O K

す なわ ち, - 5 ･ 0 0 m 打込め ば よい が, 後 記の 沈 下に

対す る安定等も考 え J = 9 . O m とす る｡

3 . 2 . 3 矢 板断面 の決定

A 点 を 同定点と した ス ト ラ ッ ト の な い 片持梁と して計

算す る｡

〟 =(1 ･ 3 0 ･ 1 ･ 3 0 ×与) ×0 ･ 7 5 × 1 ･ 3 0 ×与
＋ 竿 旦 × ユ･ 3 0 × 旦諾註諾旦

×土 ×1 . 3 0 = 1
. 5 6 t_ m

3

鏑矢板の 強度 = 5
,
00 O k g/ C m

2

安全率 = 4

Ⅳ = 些× 4 = ユ… 欝 × 4 = 1 2 5 0 c m 与
♂

r ストラット
⊥
0
8･ 5 0

叩

f

lJヽ

d

∈

く⊃

の

く巾

■

l
凸

N

t ロ

尤 l
∀
＋ 1.3 0

∇
- 1

,
0 0

_弓

丁
石
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′′ や

Z
∇ - 2･ ヨ8
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ち

A 一ろ

/

B 危
z

_ ⊥ 地
.
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N t l .5
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∠ - 2
. 5
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ゼ ミ

2 ･6

M

H 璽毒岡 8

(1 5 4 x 1 5 ! × 8 x †2 )

/

ゼ ミ 2 了
m

沈 7 言十 算

ド斗

ゼー †.O
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叩

ゼ 1

2 .7
M
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H 型 飼 A
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.
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ゆえ に , た とえば Y S p l 型 , Ⅳ = 5 0 9 c m 8 を 使用す

る｡

3 . 2 , 4 沈下 に対す る検討

図- 6 の よ うな垂直荷重 を フ リ ク シ ョ ソ で支持 でき る

か どうか検討す る｡

A ～ 8 の 砂層 の 部分は A ～ B 間には た らく主働土圧が

両面i こほ た らき マ サ ッ カと して は た らくもの とす る｡

β1 =
1 . 0 3 ＋1 . 6 2

× 2 . 70 × 2 × 0 . 1 7 6 = 1 . 2 6 t

( マ サ ツ 角 t a n ¢ = t a n l O
O

)

へ F
-

ロ 層は 粘着力を考え る｡

C = 0 . 65 Ⅳt/ m
2
= 0 . 6 5 × 1 . 5 = 0 ･ 9 7 5 t

ぶ2
= 2 × 2 × 0 . 9 7 5 = 3 . 9 0 t

ぶ = ぶ1 ＋β之 = 5 . 1 6

安全率 3 とみ て

1 . 6 2 6 × 3 = 4 . 8 8 t < 5 . 1 6 O K

3 . 3 銅管支台ビヤ の 計算

3 . 3 . 1 荷 重計算 ( パ イ プ 1 連当り)

i ) 管重量 = 0 . 7 0 × 3 ･ 14 × 0 .
0 0 8 × 0 ･ 7 8 × 7 ･ 4 5

= 1 . 0 2 t

ii ) 水量量 = 3
.
1 4 × 0 . 3 5 2 × 7 . 4 5 = 2 ･ 8 6 t

iii ) 群 集荷重 = 0 . 2 0 × 7 . 4 5 = 1 .
4 9 t

i v) コ ソ ク リ
ー

ト受台荷重

= 1 . 3 0 × 1 . 9 0 × 0 . 8 × 2 . 4 = 4 7 . 4 t

計 10 ･ 1 1 t

3 . 3 . 2 支持力計算

i ) 鉛直方向 の 検討 ( マ イヤ
ー ホ ー フ 式に よ る)

Q = 4 3 Ⅳ 心 r Ⅳ
･

告 = 12 1 t

安全率を考え て充分 である｡

ii ) 水平方向の 検討

地震時 の 水平カに よ る曲げ モ
ー メ ソ ト

且九 = (1 . 0 2 ＋2 . 8 6 ＋1 . 4 9) × 0 . 2 × 2 ･ 2 0

＋ 4 . 7 4 × 0 . 2 × 1 . 4 0 = 3 . 7 0 t- m

よ っ て P C パ イ プ ¢40 0 m m , 許容曲げ強度

血㍍ = 5 . 5 t一皿 , 軸方向強度 凡 = 8 9 t を 使用 す る｡

¢7 00
m
れ

土 ご 8
■ m

2 . 1 0
M

◎ 0
.
70

】
r - 7･

ワC･ つ

= ンウリーり克

中
= 4 じC

仰

+土阜

)肘層圭乞ご･ぎ
0
爪

t 粘土層(弐≡ヲ.
`

三
O
M

I

J

上 = l
■
8 M

担} 輔 …
C
他

国 -

7 ビ ヤ 参考 図

3
. 4 吐 出水神基礎杭の計算

上記 の ビ ヤ と 同様 マ イ ヤ ー ホ ー フ の 式 にて 計算を行 な

っ て径 , 本数を決定す る｡

3 . 5 本管管厚の決定 (危険側 な る外圧 に対 して検討)

3
. 5 . 1 荷重計算 ( 道路下部で計算)

図一2 に 見 られる よ うに, 路 面を コ ソ ク リ
ー ト舗装す

る こ と と した の で ( そ の 面積 A = 6 . 0 0 × 7 ･ 5 0 = 4 5 ･ O m 2)

2 0 t 車が 1 台乗 っ た と して 9 1 = 20 ÷4 5 = 0 ･ 4 4 5 t/ m
2
,

よ っ て 串 の 代わ りに 群集荷重 500 k g/ m
之
を 考 え る｡

i ) 群集荷重

ii) コ ソ ク リ ー ト

iii) 土

計

ア九 ( 近似計算)

9 1
= 50 0 k g/ m

2

甘2 = 0 . 2 0 × 2 , 4 0 0
= 4 8 0 k g/ m

2

酌 = 0 . 8 5 × 1 . 7 = 1
,
4 5 0 k g / m

乞

9 γ = 2 , 4 3 0 k g / m
乞

= α
･

恥 = 0 ･ 5 5 × 2 , 4 3 0

= 1
,
3 3 6 k g/ m

2

管 の 単位長 さ当 り重量 砂 = 0 ･ 0 0 8 × 7
,
8 0 0

= 6 3 k g/ 皿

水 の 単位重量 砂 0 = 1 , 00 O k g/ m
息

管 の 半径 R = 0 ･ 3 5 m

3 . 5 . 2 応 力計算

底面 に 生ず る最大 モ
ー メ ン トは (底面 β= 1 8 0

0

支持

と して) 次式 で表わ され る｡

i ) 0 . 2 5 0 恥 ･ R 2 = 0 ･ 2 5 0 × 2
,
4 3 0 × 0 ･ 3 5 2 = 7 5 ･ O k g- m

ii ) ( - 0 . 1 6 2 ア九 ･ R 2 = - 0 . 1 6 2 ×1
,
33 6 × 0 ･

3 5 2

= - 2 6 . 7 k g- m )

… ‥ ･ 安全側に と り無視

iii) 0 . 4 4 1 w R
2
= 0 . 4 4 1 × 6 3 ×0 ･ 3 5

2
= 3 ･ 4 k g- m

i v ) 0 . 2 2 1 ･ 抄
｡
R 3 = 0 ･ 2 2 1 × 1

,
0 0 0 × 0 ･ 3 5

8
= 9 ･ 5 k g- m

計 87 ･ 9 k g- m

側 面
5 00
k

をよヱ

コンクリート 版

一七2C 川
‾
†右脚
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8
,
7 9 0

面
‾

1 面 河
♂ = 些 =

_ ÷6

= 1
,
0 7 0 k g/ c m

2

< 1 , 2 0 0 k g / c m 2 0 E

ゆえ軒こ , さ び しろ 1 m m , を 考慮 して 8 m m 厚の 鋼 管

とす る｡

4 . サ イ フ ォ ン機構に つ い て

4 . 1 一 般的機構

サ イ フ ォ ン 式取水工 は 図-2軒こ示 され る ような 正 サ イ フ

ォ
ン を真空 に して呼水 し, 水頭差を 利用 して 取水を続け

るも の で あるが , そ の 呼水, 計 乱 調節 の た め の 動力源

と して常識的 には 付近 の 商業用 の 配電線 よ り電気を導入

する こ とが 考え られるが , 年間の 消費電力ほ非常 に 少な

く電力料金に して 4 万円程度に すぎな い
｡
こ の ため

, 近

傍の 変電所 よ り の 配電線は 自家 工作物 と な らぎるを 得な

い
｡
そ こ で

,
こ の よ うに 商用電源 に よ る場 合 と蓄電池 と

組合わ せ た自家発電 に よ る場合 と の 経済比較を行な っ て

有利 と判断 され る後者に よ っ た ( 表一4 参照) ｡

磯構 の ア ウ トラ イ ン は つ ぎの と お りとす る ｡

i ) 省力化を 計か るが , そ の た め に 機構が あま り複雑

に な る こ とは 避ける｡

ii) 呼水は真空ポ ン プに よる こととす る
｡ 通水後に自

表
一

4 動 力

然 に 分離す る空気 に よ り通水能力が低下 した場合F こ

は 真空 ポ ソ プを 駆動す る必要が あるが , そ れほ 別に

貯えた蓄電池電源 に よ り自動的に指令 し, 発電撥が

作動 して真空 ポ ン プが 働くも の とす る｡

iii) 発電機 の 容量が あま り大きくならな い よう に し,

そ の た め
, 若干呼水時間が長くな っ て もや むを得な

い
｡

i v) 計測 は蓄電池電源 を使 い , ベ ン チ ュ リ管 に よ り流

量記録 を収録す る ｡

Ⅴ) 流量調節は蝶形弁 を人力 に よ り動か す こ とに よ っ

て行 なう｡ 蓄電池電源 で こ れを行 なうとす るとその

規模, 充電 に問題が ある の で, 発電機駆動時 の み 電

動でも調節 でき る ようむこ して おく ｡

v i) 計測部分の 機構をな る べく簡略なものとす る ｡

4 . 2 運転機構

サ イ フ ォ ン の 運転撥構 ほ動力部, 呼 水部, 計測部, 調

節部 よ り成 っ て い る ｡

4 . 2 . 1 動力部

動力部は , デ ィ
ー ゼ ル 機関, 交 流発電凰 充電乳 蓄電

池 より構成 され るが, そ の 仕様 は表-5 の と お り で ある｡

最初の 起動は 自動起動盤の ス イ ッ チ を入 れ る事 に よ っ

て 行なわ れる が, こ の起 動源となる 12 V , 1 2 0 A E の 自

別 比 較 表

項 目 l 商 用電 源 】 自 家 電 源 】 摘 要

1 . 電 源 設 備

2 . 横 器 設 備

計 器 撰

機 械 類

試 験 調 整

3 . 配 管 配 線 工 事

4

5

6

7

0
0

9

01

電 気 配 線

配 管 工 事

輸 送 費

技 師 監 督 員

設 計 費

諸 経 費

工 事 費 計

設備償却費 ( 一 年別)

燃料 電 力 費 ( 〝 )

整 備 費 ( 〝 )

維 持 管 理 費 計

3
,
3 4 0 千 円

6
,
0 5 0

3
,
1 9 0

2
,
7 6 0

1 0 0

7 5 0

3 5 0

4 0 0

1 1 0

1 5 0

70

1 , 8 6 0

1 2 , 3 3 0

5 9 9

4 0

1 2 0

7 5 9

7 5 0 千 円

7
,
3 3 0

3
, 7 6 0

3
,
4 2 0

1 5 0

7 7 0

3 7 0

4 0 0

1 5 0

1 8 0

1 0 0

1
,
6 5 0

1 0
,
9 3 0

5 6 9

6 0

1 40

76 9

(1) 商 用 電 源の 場 合 は 2 , 0 0 0 m を 高圧 線 で 持 っ て 釆 て

柱上 変 電 設 備 5 k V A で 低 圧†こ 落 と す ｡

(2) 自家 電 源 の 場 合 は 鉛 蓄 電 池 粒 よ り制 御 お よ び 計測

電源 を供 給 し, 自動 ま たは 人 為に よ り発電 磯を 運 転

し て 真空 ポ ソ プ を動 か す と 共 忙 自動充電を 行 な っ て

行 く
｡

(3) 設 備 の 耐 用年 数 ほ デ ィ
ー

ゼ ル 発 電 機, 銘 蓄 電 池 ほ

5 年
,
真空 ポ ン プ は15 年 , そ の 他 を2 0 年 とす る｡

表- 5

毯 別 l 内 容

デ ィ
ー ゼ ル 機 関

交 流 発 電 機

充 電 器

畜 電 池

出 力 3 2 P S 6 気 筒

出 力 25 k V A 電 圧 20 0 V 回 転 速 度 150 0 r p m

ツ リ コ ソ 整流 器 , 整 流 方式 3 全 波 , 相 数 3 ,
タ ッ プ 電圧 20 V

ク ラ ブ ド 式合 成 樹 脂 電 槽入 密 閉形 据付 蓄電 池 , 容 量10 時 間 率 60 0 A h 1 2 個 1 組
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動車に通常組込まれて い る程度 のバ ッ テ リほ 毎年使用開

始時に 1 回取り出 して 充電 して く る必要がある ｡ 真空 ポ

ン プ
, 補給水 ポ ン プは 発電機運転と併行 して 運転され呼

水を行なう｡
一

方, 蓄 電池ほ 電解液 の濃度低下を目盛 よ

り判読 して 適宜, 手動で 発電磯を動か して充電を行な っ

て い く｡ ( こ の 周期ほ 5 ～ 7 日 に 1 回5 時 間程度と考え

られる) こ の 蓄電池電源を用い 計画を行なうとともに ,

空気混入に よ り通水能力が低下 した場合軒こ発電撥 ‥ … ･ 真

空ポ ソ プが自動運転 して い く換構とな っ て い る ｡

4 . 2 . 2 呼水部

こ れ は 真空 ポ ソ プ (¢= 8 0 m m , 最大風量3 . 5 m ソm i n ,

最大真空度 630 m 皿一女g , モ ー タ = 7 . 5 】くW ) 補給水ポ ン

プ
, 補給水槽, 電磁弁, ス ト ッ プ弁等 より構成 される ｡

真空ポ ン プ の 作動むこよ り鋼管内の 気圧が低くな るに つ れ

て 水が管内すこ流入す るが, 管頂部甘こ つ けた 空気槽内に設

置 した 満水検知器に よ り満水 した 場合は自動的に真空ポ

ン プが 停止す る よう に な っ て い る ｡ なお , 補給水ポ ン プ

ほ コ ッ ク切換え 粒 より ピ ッ ト 内の 排水も行なえ る｡

呼水時間 ( γ) は

T =

含
= 農芸造≒ 26 m i n

Q : 管内体績

甘 : 真空 ポ ソ プ の 最高風量

α : ポ ン プ効率

4 . 2 . 3 計測部

こ れは ペ ン チ ュ リ管, 差圧発信器, 開平演算器, 積算

計, 記録計 よ りな る｡ ペ ソ チ ェ リ管甘ま流量に応じて差圧

を発生 させ , 差圧発信器は こ れを電気信号に変換す る ｡

こ の 電気信号は差圧に比例 して い るの で 開平演算器に よ

り流量に比例 して 信号に変え, さらに 自動平衡式記録計

に より流量標示をするととも に パ イ プの 各連 匠 つ い て者

算計 に よ り累計量と して 記録でき る ように した ｡ た だ,

2 連の パ イ プの 通 水量を加算す る こ とは 直流を電源と し

て い る関係から, やや複雑となる の で取 りやめ た｡

4 . 2 . 4 調節 部

流量調節と電動操作器 に よ り自動的に調節す る事も考

えられるが, 蓄電 池電源 で こ れを行なうことは非常に規

模が大きくなる の で
,
主と して 上記 の 計測 に よ る源量標

示を見ながら手動 で燥形弁を操作す る こ と甘こ した ｡ た だ

し
, 発電模駆動時 には 電動でも操作でき る ように した ｡

なお , 真空破壊を行なう中こは ポ ン プ の 電磁弁 の 上部 に あ

る ス ト ッ プ バ ル ブを手動で開けば よい ｡

- 5 1 -
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写真
一

1 施工 位 置 (取 入側 よ り 望む)

写真 - 2 呑 口 部施 工 中 ( 手 前の パ イ ル ほ 鋼管の

ビ ヤ)

写真 - 5 鋼 管据付状況

写暮
-

8 量 水 ピ タ ト ( 写真手 前) お よび 空 気槽

ピ
ッ ト (写其後方)



写真 -

8 蓄電 池 お よ び 制 御盤

5 . 施エおよび結果

施工 は 工 程計画お よ び写真に示 され る よ うほ ぼ順調に

行な わ れた が , 鋼 管は 特に 水密, 気密 で ある こ とを要す

る の で 熔接部分の20 % を抽出 して Ⅹ線検査 を行な い 3 級

以上を合格と した ｡

本稿 で は 自家電源むこ よる機構 の サ イ フ ォ ン式取水 工を

紹介 した が, 初期に 施行 した もの は 商用電源を利用 した

も の とな っ て い る ｡ 後者に よる 場合は操作 の 自動化 の た

め に は 非常に便利であ っ た が, その た め に あま り構造を

複雑に しすぎて管理者に高度な管理能力が要求され る こ

とや, 故障が生 じやすい などの 欠陥があ っ た ｡ 一 方, 自

家発電に した こ とに よる 欠点と して は, た とえば常時,

蝶形弁を 電動で自動的に設定, 流量に合わ せ て 調節する

とか
, 流量 の 合算記録を得る等の要望を充足する こ とが

できなか っ た ｡ また , 電気的な調整 の 労が軽減された か

ぁ りに , 燃料補給, 蓄電状態 の チ ェ ッ クな どの仕事が如

ぁ っ た ｡

わ れわ れが 二 つ の タ イ プを利用 して 見た 全体的な感想

と しては
,
とくに 取水量を厳密に測定する必要があ る等

の 事情があれば別 であ るが , 真空を自動的に回復す る よ

うな機構はともかく, 取水, 流量調節を自動的に行なう

と い う壊構は精密すぎる感があ っ た ｡ また , 流量測定も

差圧発信器 の 調節が若干わずらわ しく, ベ ン チ ュ リ管も

高 い も の なので パ ー シ ャ ル フ リ ュ
ー ム 型で 行 なう程度で

よ い の で は ない か と考えられ る｡
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〔講 座〕

有 限 要 素 法 の 利 用 ( Ⅰ)

萩 原 靖 之*

日 次

§ 6 有限要素法の 利用･ ･ ･ ‥ ‥ … … … = … ･ ･ ‥ ‥ …

(5 5)

§6 有限要素法の利用

以上に El e m e n t S ti 丘n e s s ある い は J o i n t S tiff n e s s

に つ い て冗 長 に記 してきた が , 有限要素法 の 利用 に は い

る前 に 使用に際 して の 注意を 喚起 して お きた い ｡

有限要素法 の 出現は , 従来の 構造解析あるい ほ 設計 の

方式をく つ が えす ような破壊力をも っ て い た た め , そ の

発展 の ペ ー

ス ケこ つ い てゆけ な い 人, また は 有限要素法を

金科玉条 と して, そ の 計算プ ロ グ ラ ム を う まく使用 して

応力解析を行 なえ は事成就 とす る人 な どが ある ようで あ

るが , こ の 有限要素法ほ , 前記 の よ うに , 2 0 世紀初頭 に

確立 され た 構造解析 の 手法 を従来計算凡 手廻 し, ある

い は 電動計算横 で 営 々 と 行な っ て い た の を コ ン ピ ュ

ー タ

の 力を借り て , 大規模 に しか も組織的に した だ けの も の

とい える
｡
こ れに よ っ て

, 従 来構造技術者が時間と エ ネ

ル ギ
ー

の 大部分を 費や して い た 計算業務 から解放 され,

技 術者本来 の 計画に , 設計に エ ネ ル ギ
ー

を集 中で きる よ

うに な っ た の で ある が, こ の 手法 を万能 だ と思 い こ む の

ほ早計 であ っ て , 単 な る解析 の 新 しい 手法とし, また 数

値解析は どれ ほ ど精度が 上 が っ て も所詮は数値解析 であ

っ て , われ わ れ は そ の 数値 を と お して背後 に ある物理 的

意味 を把握 しなければならない ｡ した が っ て , 計算に 際

『嗣∫
一

円
(の 毒草 遣 物 (b) F Lれtt e M 8d eし

図- 6 . 1
一

次 元 要 素 の 場 合

ての 重力ダム (♭) FしnL t e M odeし

§ 7 例題解析 ( 安定問題 ～ 土 へ の 利 用) … … (5 7)

0

法
要 素
/ -

l l l

l

P

Z

● ◆ I l ↓

( の PI P E もしくはトンネル

園-6 . 2 三 次 元 要 素 の 場 合

渉

+ ご

( b)

′ 要素

して の 忠実 な M o d el 化 , さ らに は 実験値 に よる 裏付け

も必要であろう｡ また , 従来の 解析手法も, い か に コ ン

ピ
ュ

ー タ が進 み, 時 代が変 わ っ て も, その 存在価値は失

な われない だ ろ う｡

土木 ･ 建築 関係構造観 たとえ ば, 土圧を 受 け る 擁

壁, カ ル バ ー トや ト ン ネ ル , 重力 ダ ム ある い は
,
フ ィ ル

ダム
, 水圧鉄管等 の 解析は , 平面ひ ずみ の 状態と して 取

扱う ことが で き, 三 次元状態に ある構造物も, 部分的に

平面応用力状態, ある い は 平面ひずみ状態むこ近似す る こ

とが で きる｡ 以下に そ の 例を 図示す る｡

図- 6 . 1 は 平面骨組構造物で , こ の 場合, 柱 , 桁な ど

が 各要素 と な り, 各要素は それぞれの 材端 で連結 されて

い る
｡

図- 6 . 2(a) の 重 力 ダム を平 面ひ ずみ状態 で解析す る場

合は , (b) 図の ような 適当な三角形要素の 集合体 と して 表

現 し, 各三角形要素の節点 で結合 され て い る構造物 と し

て 考える ｡ ( C) 図は フ ィ ル ダ ム の 例で ある が, こ れ は ロ ッ

ク
,
フ ィ ル タ , コ ア 部を境界 とす る異質の 材料 の 集合体

であ るゆえ
,
その 構造特性を活か して, 三 角形 ま た は 四

角形要素 に 分割 した もの と考え る｡ 図- 6 . 3 は
,

パ イ プ

要 素

( C) F Lしし D 川 F L n しt e M ロd eL

園一6 . 3 二 次 元 要 素 の 場 合

* 構造計画研究所
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図-6 . 5 浸 潤 線 お よ び 浸 透 流 解 析 例

も しくは ト ン ネ ル の 例 で あるが , 長 さ方向に 半無限長と

考えれば, 二 次元の 平面ひずみ状態と して 解 析 で き る

が, 途中に 分岐部 また は 開 口 部が ある ような場合に は ,

≡ 次元モ デ ル と して 解析 しなければな らない ｡ また , 有

限要素法 の 構造解析以外 の 他 へ の 利用 と して , 地下水の

浸透流解析, 熱伝導問題をあげ る こ とが で き る｡ 図-6 . 4

は
,
フ ィ
ル ダ ム の 各 ゾ ー ソ お よび 基盤 の 透水係数を仮定

して
,
せ き止め られた水が どの ような浸透径路をと り,

あわ せ て流量 ･ 流速 の 状況は 如何 にな るか を検討 した 1

例 で ある｡

図 - 6 . 5 は
, 図- 6 . 4 と同様 の 例題 であるが , 基盤を

不透水層 と して堤体内部 の 流速 ベ ク トル ′ あ る い は 浸潤

線を求め た も の で ある｡ 系を 三 角形も しくは四角形の 要

素に分割 し, 構造解析の 弾性係数 に 相当するもの と して

透水係数を与え, 各節点 の 圧力を未知数と して 連立
一 次

方程式を た て, 境界 にお け る流量 また は 圧力を条件に各

節点 の ポ テ ン シ ャ ル お よび 要素中心 の 沈速を算出する ｡

こ の 場合, 水圧が ゼ ロ に なる点を プ ロ ッ トすれば, そ れ

が浸潤線を表示す る こ とに なる｡ こ の ように 有限要素法

の 適用は構造解析 よ りス タ ー ト して
, 他方 面に 用い られ

る機運に あり, 今後の 発展は予想 の つ か ない ほ ど で あ

る｡

次節軒こ, 土樽造物の 安定解析問題を掲げて参考に供 し

た い
｡

§7 例題解析 ( 安定問題 ～ 土 へ の 利用)

前節 に お い て ほ, 実際上 の 問題 へ 有限要素法 を適用す

るときの 留意点をあげたが, 本節に お い ては , 適用例 と

して斜面の 安定解析例をあげてみ る｡

従来, 斜面の 安定解析 にほ
"

円弧す べ り法
' '

"

く さ び

す べ り法
''

等が行なわれ てきたが, こ れ らは あらか じめ

す べ り面 を土質Fこ応 じて直線, 円弧 ある い ほ 螺線と仮定

し, こ の す べ り面上 で の 滑動力 と滑動抵抗力 の 比を も っ

て 安定を論 じて きた｡ こ れ らの 手法 の 根拠ほ , 土が 破壊

を生 じる極限平衡状態 で の 平均応力と, 経験 よ り導か れ

た仮想 の す ペ り面 と で あり, 応 力条件は , 満足 され て い

て も変形条件の 考慮は な され て い な い と い え る｡

さらに
, 斜面 の 破壊 を追求 してみ る と, す べ り両全域

ー
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に わ た っ て同時 に破壊が発生す るも の では なく, 斜面を

構成す る土構造物内の 一

つ の 弱 い エ レ メ ン トの 破壊が 順

次他部 へ 波及 して行き, こ れ らの 連続 に よ っ てす べ り面

が形成 され ると推定 できる ｡ こ の よ うな観点 よ りすれば,

す べ り面全域 に限界状態 を想定す る従来 の す べ り面法は

合理性 に か ける きらい が ある ｡ 一 方 , 土は 一 般に種々 の

粒径 の 粒状体 の 集合 である た め, そ の 含水 量, 粒 虔 組

成, 密度な どが 複雑に か らみ あ っ て 土の 物性を支配 して

お り, 側方の 拘束力の 大き さ も そ の 強度を左右 し, 鋼

材, コ ン ク リ ー トな ど の ように , 応 力 と変形の 関係を
一

義的 に は 定め 得な い ｡ しか しなが ら, コ ン ピ
ュ

ー タ の 発

達 と こ の 有限要素法を利用 して の 数値解析の 進歩 が 土質

材料の よ うな 非線形 ( フ ッ ク の 法則 の 不成立である物性

: N o n Li n e a r) の 物質にも近似解析を可能に して きた ｡

こ こ で
, 有限要素法 の 適用に つ い て 必要 に なる と思わ

れる物性の パ タ ー ン に つ い て 少々 触れ て おく｡

有限要素法 の 適用 にあた っ て , 物性 の 評価 には 弾性係

数と ポ ア ソ ソ 比を 必要とす るが , 鋼材, コ ン ク リ ー トの

ように 設計荷重 の 範囲内で, 弾性係数 ( 土 の 場合ほ 変形

係数 と称 して い る) E は 一 定 と み な して 検討を行なう

が
, 解析計算上 は , 図-7 . 1 の よ う㌢こ 四 つ の パ タ ー

ン に

白
鍵

_R

填

α

七抑 比 = E

歪( 写)

( の L しn e 己王r

∈2

d 2

E 3

α3

E l

α1

( C ) 下 卜 Lとれ 喝 r

E
2

∑

E l

d l

( b) B ト L しn e a r

も

∑

(よ) N o n - L しれ e ∂｢

図 一 7 . 1 弾 性 係 数 の パ タ ー

ン

E
3

E l

( α)

仁
｢

で
∽
△

〔∈

△ 6 e

△ 6

1
,
5

悍1

②
丁
.
5

図一7 . 3 解 析モ デ ル

匪

4 50 0

千

む
J

図-7 . 4 F i n it e M o d el

分類 して行なう｡ 土も破壊荷重 よ り非常 に小 さ い 荷重を

受けて い るあ い だ は ,
土を 弾性体 と近似 して も よ い 場合

が 多い が , 永久ひ ずみ が 残 り塑性の 一 面が 現 わ れ て く

る ｡ しか し, 荷重径路が簡単であ るもの に つ い て は , 弾

性論姶な取扱い 方 が 利用できる ｡ 有限要素法で は ,
こ れ

ら非線形の 取扱い に つ い て , 囲- 7 . 2 の ように漸増荷重

法ま た は 反復法を用い る｡ 前者ほ 図-7 . 2( a) , 他) で あ り,

(a) は 荷重を あ らか じめ 小さ な 増分に 分割 して お き漸増的

に作用さ せ, 各荷重段階 で は E = ( 一 定) と して 野性的

に計算する ｡

恥) は最初 の 荷重増分に対する各 エ レ メ ン ト 内の 応 力増

分 α1 お よび ひ ずみ 血 8 な E l を 用い て計 算 し, そ の 応

力に お け るひ ずみ を 与えられた物性 の ひ ずみ と比較する

こ とに よ り 』亡0 を 求め , 線上 点 g よ り さ らに 次 の ス テ

ッ プ へ 進む｡ 反復法は 当初 E l に 基づ い た 応力分布を求

め
,
こ の 応力値紅対応す る新弾性係数 E 月 を用い て 次の

解析 へ 進む ( 図-7 . 2 ( C)) ｡ した が っ て , こ の 場合, 其の

値 に対 して
一 段階遅れ る こ とむこな るが , ス テ ッ プ数を多

くす る こ とに よ り, 近似解が 求め られ る｡

本題 に は い ろう｡

図-7 . 3 の ような 土構造物を長方形お よび 三角形の エ

5
一

ヒ
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( b )

図-7 . 2 非 線形 に お け る 取扱 い 法

-
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図-7 . 5 ブ ロ ッ ク フ ロ ー チ ャ ー ト

レ メ ソ トに 分割 し, 土質を3 種 と した ｡ 基盤は す べ て 剛

性基礎 の 上に あ っ て 沈下 しな い も の と考え, 囲-7 . 4 の

ごとく, モ デ ル 化を 行 な っ た ｡ エ レ メ ン ト の サ イ ズ は

50 c m x 7 5 c m
,
エ レ メ ン ト数は 18 8 , 節点数は 187 の モ

デ ル に 対 し, 逆 三角形 の 荷重を水平 に載荷 し 0 . 6 4 ･ G に

な る まで 0 . 0 8 ･ G ず つ 分割載荷 して ゆき, 盛土 内部の 応

て
′

て

C
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園-7 . 8 変形 係数

力度お よび 変形を算定 した ｡ 解析 の 手順は 図-7 . 5 の ブ

ロ
ッ ク チ ャ

ー トに示す｡ 前記 の ごとく, 第 1 ･ ス テ ッ プに

は
, 自重に よる応 九 変形 を 算 出 し, 以後 0 . 4 0 ･ G

,

0 ･ 4 8 ･ G
,
0

.
56 ･ G

,
0 . 6 4 ･ G

,
0 . 6 6 ･ G と地震荷重を漸増

し
, 内部 の 応 力度 の 増加 してゆく傾向お よび変形を追求

し
, 破壊 に い た る過程を検討 し, す べ り面 の 発 生 を 見

た
｡ 結果を 図-7 . 6 に示す｡

な お
, 破壊 の 判定規準は簡単な, モ ー ル の 破壊理 論を

採用 し, 図-7 . 7 に お い て ＋ α , ± 丁 の ゾ ー ン では 直線,

-

げ
,
± 丁 の ゾ ー ン で は 3 次 曲線と考え, 応力度が 限界曲

線に接 した場合を破壊とみ なす こ とに した ｡ 一 般 に , 土

ちも
= 9 5 % 以上

%
岩 9 0 % 比 上

牝〆 せ ん断応ブコの方向

6 6 7 7 8 8 9 ⊆) 1 川 ほ1 1 32

0 ･ W 十 0 ▲66 g

園-7 . 6
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義一1 土 質 定 数

土質の 種 別
変形 係 数 : E

(k g/ c m
2)

ポ ア ソ ソ 比
粘 着力 : C
(k g/ c m り トサ ツ 角 : 甲i

単 位 重 量

( t/ m り

①

(参

(参

300

2 5 0

1 0 0

0 . 4

0 . 4

0 . 4

0 . 1 5

0 . 1 0

0 . 0 8

4 0
0

3 5
0

3 5
0

1

0

0
0

2

2

1

の 場合 , 応 力 ～ ひずみ 曲線 は モ ー ル の 応力円が破壊包路

線 に 接す る以前か ら非線形 の 挙動を示すが , 近似的 に 弾

性状態と塑性状態とに お い て 別 々 の 直線と仮定 し, 図
-

7 . 8 の ように Bi ･ L i n e a r で 表わ す｡ す なわ ち , 初期変形

係数 E l を 用い た 結果 の せ ん断応力 で を抵抗せ ん断力 でr

と比較 して で/ 丁γ≧0 . 9 5 に 達 した エ レ メ ン トは変形係数

を E 2 に 修正を 行な い , 反復 計算を続行 させ た ｡ 解析-こ

讃 して 使用 した 土質諸定数は表
-

1 に記す
｡

以上 , 解析 の 結果をみ るに , 必ず しも当初想定 した す

べ り面 の 位置 は得 られなか っ たが , 下記 の よ うな 問題を

含ん で お り, こ れ らを 適当に修正す る こ と軒こ よ り, 実際

問題 へ の 適用が 可能 とな る だ ろ う
｡

1 . 採用土質定数の 評価の 妥当性

2 . 変形係数の N o n - L i n e a r 評 価

3 . 自重載荷の 方法を 5 . 0 0 m 盛土完成後
一

括載荷と

せ ず, 現実の 盛立 に 即 して ス テ ッ プ ･ バ イ ･ ス テ ッ

プ の 載荷重 とす る｡ こ れは フ ィ ル ダ ム の よ う に 4 0

m ～ 1 0 0 m 甘こ達す る大型土構造物に適用す る と堤頂

部に引張応力が現われ, 現実 と異な っ た 結果を呈す

る の で 注意を要す る｡

4 . 地震力 と して 道 三 角形荷重な載荷 し たが, 構造物

の 高 さに応 じて地嚢加速度の増幅度を評価す る ｡

5 . 施 工含 水量 の 評価がな され て い な い ｡

6 . 破壊の 判定規準を応力の み に 限定 したが,
一 般-こ

締固め られた土は図- 7 . 9 の よ うな変形特性を示す

た め
,
ひ ずみ の 大きさの 面 よ り破壊の 判定規準 を付

す｡

慣 用 の す べ り面解析法ほ実用性に富む手法であ るが ,

の り面 の 破壊ほ 終局的に は 変形の 問題セあ る し, 剛体の

q
l

】

Ⅰ

l

】

l

】

】

】

0 0 郎
` 吉e

‾
占

0
.
8 0 ･

g e
= = 破 簸

園一7 . 9 締 固 め られ た 土 の ♂ ～ 吉

相対的なす べ りで ほ 応力状態や変形 の 問題を処理 で きな

い
｡
とく に フ ィ ル ダム の よ うに粘着力の ない ロ ッ ク の り

面の す べ り破壊は表層部 に集中 し, ダ ム の 安定 は表層部

に よ っ て きめ られ る こ とに なる ｡ こ の よ うな問題 に つ い

て は , す べ り面解析の み に よ っ て い た の で は 十 分 で な

く
, 有限要素法に よ る解析検討を行なう必要が ある ｡

カ リ フ ォ ル
ニ ア 大学の H . B . S E E D 教 授は堤体内部 の

主応力比 ♂1 , げ8 の 比 を用い て破壊の 条件を検討 して い

る ようで ある が, こ れに よ ると, の り先, 堤 頂 部 ほ,

げ8/ ♂1 が 小 さ い た め 拘束力が小 さくな り, 崩壊 しや すい

可能性を潜在的に有 して い る こ とに なる ｡ こ の こ とは 本

筋 の 例題解析に つ い て も同様 の現象を呈し の り先 よ り

崩壊をほ じめ た ｡
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10月 1 日で 役員の
一

部が交代 し, また賛助会員の

新規加入がありま した の で, 下記の とお り新名簿を

報告 します｡

兼業土木技術研究会役 鼻

会 長 杉田 栄司

宙8 会 長 緒形 博之

理 事 山本 純

渡合 末彦

岡部 三郎

牧野 俊衛

出口 勝美

井上 弘

松井 芳明

古賀 俊夫

高嶺 進

小川 孝

内藤 正

監 事 伊藤 茂松

美田 光夫

野 間 井元 光
一

小川 泰恵

梶木 又 三

金子 艮

小林 国司

桜井 志郎

佐 々木四郎

重政 庸徳

常任散開 住吉 勇三

薪 間 清野 保

高月 皇 一

田町 正誉

常任顧問 田村徳
一 郎

顧 問 住田 新治

中川
一 郎

野知 浩之

福田 仁志

山崎平八郎

農地局建設部長

東京大学教授

農地局設計課長

〝 技術課長

農地開発機楓公団監理官

関東農政局建設部長

農業土木試験場土地改良部長

茨城県農林部長

水資源開発公団計画部長

土地改良建設協会常務理事

三祐 コ ン サ ル タ ン ツ 取締役

鹿島建設株式会社

大豊建設株式会社

農業土木事業協会常務理事

農業土木 コ ン サ ル タ ン ツ理事

水資源開発公団理事

八郎潟新農村建設事業団理事

梶木農政研究所所長

農業土木試奴場場長

参議院議員

参議院議員

水資源開発公団理事

参議院議員

農地局参事官

愛知 工業大学蘇間

京都大学名誉教授

九州大学名誉教授

明治大学教授

参議院議員

衆議院議員

日本兵業土木 コ ン サ ル タ ン ツ顧
問

東京大学名誉教授

衆議院議員

( 五十音塀)
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与 山口 重推

棚橋 正治

善木 正敏

藤井 敵

浅原 辰夫

島岡 俊輔

桑原 昇

難波 康夫

梶浦 和平

山下 瀬

多田 直久

小西 良治

山内 一 郎

城野 忠雄

佐藤 英明

松村 進

境山 新

小島 沈

雨宮 克郎

宮地 寛

岡崎 正男

飯塚 晴信

丸茂 高男

国政 義範

佐原耕 一 郎

杉 山 英郎

福沢 重信

服部 和彦

岡 弘

井田 宗

大畑 昇 一

松 田 修

大辻小太郎

中一村 舌隆

芝山半之丞

藤本 理

窪田 博

小川 力也

前田 修

小笠原忠実

村上 澄雄

渓 口 誠雨

中村 源三

伊東
_.
久弥

杉平 鉄雄

白井 俊昭

弘田 定男

徳重 一 義

東北農政局設計課長

閑東農政局設計課長

北陸農政局設計課長

束海兵政局設計課最

近農産政局設計課長

中四国農政局設計課長

九州農政局設計課長

北海道開発局土地改良課長

北海道土地改良第
一

課長

青森県土地改良第 一 課長

岩手県耕地建設課長

宮城県耕地課長

秋 田県耕地課長

山形県耕地課長

福島県耕地課長

茨城県耕地建設課長

栃木県土地改良課長

群馬県耕地開発課長

埼玉県土地改良課長

千葉県耕地課長

東京都農地課長

神奈川県耕地課長

山梨県耕地課長

長野県耕地第
一

課長

静岡県県営企画課長

新潟県農地建設課長

富山県耕地課長

石川県耕地建設課長

福井県耕地課長

岐阜県農地建設課長

愛知県耕地課長

三重県耕地課長

滋賀県耕地課長

京都府耕地課長

大阪府耕地課長

兵庫県耕地課長

奈良県耕地課長

和歌山県耕地課長

鳥取県耕地課長

島根県耕地課長

岡山県耕地課長

広島県耕地課長

山 口県耕地課長

徳島県耕地課長

香川県土地改良課長

愛媛県耕地課長

高知県耕地課長

福岡県耕地課長



相川 稔

官本 安 一

広場 幸次

森 田 実

森田 克美

吉岡 孝信

幹 事 岡部 三郎

武田 健策

中原 通夫

高田 徳博

小藤 裕二

中川 稔

柴田巳千夫

棚橋 正治

白滝 山二

前田 芳郎

常任幹事 石川 明

伊藤禄太郎

勝俣 昇

佐賀県土地改良第 一 課 長

長崎県耕地課長

熊本県耕地第 一 課長

宮崎県耕地課長

大分県耕地課長

鹿児島県耕地課長

農地開発機械公団監理官

〝 設 計官

〝 か ん が い排 水課

〝 開 こ ん 建設課

〝 災害復旧課

〝 技 術課

〝 企画調整室

関東農政局建設部設計課長

農工大学教授

農地開発機械公団工務課長

泉地局設計課

農業土木技術連盟

農地局設計課

編集委員 委員長 岡部 三郎

委 員 幹事及び常任幹事

平井 公雄 近畿圏整備本部

内藤 克美 水資源公乱

賛 助 金 鼻

第 1 工 務部

( 五十音順)

京

知

京

阪

京

〃

〃

〃

〃

〃

〃

.

兼

愛

東

大

東

阪

京

阪

京

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

大

東

大

東

紬荏 原 製作所

㈱ 大 林 組

鹿島建設株式会社

久保田鉄工株式会社

瞬 熊 谷 組

鯛佐藤工業株式会社

㈱三祐 コ ソ サ ル タ ソ ツ イ ン タ ー ナ シ ョ ナ ル

大成建設株式会社

㈱電業社榛株製作所

㈱酉 島製作 所

西松建設株式会社

(財) 日本農業土木 コ ン サ ル タ ン ツ

㈱ 間 組

㈱ 日 立 製 作 所

㈱ 青 木 建 設

株木建設株式会社

㈱ 奥 村 組

勝村建設株式会社

㈱栗 本 鉄 工 所

三幸建設株式会社

住友建設株式会社

大豊建設株式会社

3 口

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

抑

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

分

京

分

京

知

京

森

京

京

川

分

京

田

京

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

大

東

大

東

愛

東

青

東

東

香

大

東

秋

東

城

潟

京

京

茨

新

東

夷

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

石 川

東 京

京 都

愛 知

前田建設工業株式会社

旭 コ ン ク リ ー ト工 業株式会社

梅林建設株式会社

技研興業株式会社

久保 田建設株式会社

五洋建設株式会社

㈱ 後 藤 組

㈱ 佐 藤 組

新生興産株式会社

新鹿立建業株式会社

塩 谷 阻

世紀建設株式会社

田中建設株式会社

㈱武 井 工 業 所

㈱田 原 製 作 所

大成建設㈱高松支店

高山線合工業株式会社

中央開発株式会社

中国土木株式会社

帝国 ヒ ュ
ー ム 管株式会社

東急建設株式会社

東邦技術株式会社

東京索道株式会社

㈱土木測器 セ ン タ
ー

中州 ヒ ュ
ー ム 管工 業株式会社

新潟 コ ン ク リ ー ト工 業株式会社

日本鋪道株式会社

日本技術開発株式会社

日本海上 工 事株式会社

日本国土開発株式会社

日本 プ レ ス コ ン ク リ ー ト工業株式会社

日本 エ タ ニ ッ トパ イ プ株式会社■一

日曹 マ ス タ ー ビ ル ダ ー ズ株式会社

パ シ フ ィ ッ ク コ ン サ ル タ ン ツ 株式会社

羽 田 コ ン ク リ ー ト工業株式会社

㈱固井製作所

㈱丸島水門製作所

真柄建設株式会社

水資源開発公団

山晶建設株式会社

若鈴 コ ン サ ル タ ン ツ株式会社

会社数
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6 3 社 口数 100 口

〃

口

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

口

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

l

l



編 集 後 記

｢ 土 の コ ン ク リ ー ト+ と ｢ 水路+ の 結 婚の 話 しが 出た の

は , 昭和39 年頃 であ っ た ｡ あれか ら6 年の 交 際期間が続

き, 今春 4 月に 華燭の 典を あげ, 2 カ月 後むこ 第 1 子を 出

産 した ｡ 創刊号 であ る｡ 編集委員各氏は か つ て , い ずれ

か の 会 の 編集㌢こ携わ っ て い た 人 々 であ る の で , 第
一 子を

は さん で相対 し, 婚約時代に抱い て い た イ メ
ー ジと 現実

に生れ出た吾が子を比 べ , (やが て生れ る第三 子の た め

に) 活発な 論議が交 され た ｡ 表紙 の デ ザ イ ン に つ い て ,

編集方針ケこ つ い て , 論文 の 難易性に つ い て , 予算むこ つ い

て , e t e .

… ･ ･ ･

｡

良 い 雑誌魅力的な雑誌を つ く る 削 まどう し た ら よ い

か
｡
編集委員 の 才覚も さ る こ となが ら,

"

読者 の 要 求
' '

が ス ト レ
ー トーこ 反映 した 雑誌を

"

読者が 育て る
'
'

こ と で

は な い か と思う｡ 創 刊号, 第 2 号 と手に されて の 御 感想

を ど し ど し編集委員会 へ お 便 り下 さい ｡

さ て
, 第 2 号は 巻頭 に 石川英男氏の 論説を か か げた ｡

今後 各号 とも こ の よ うな 格調 の 高 い 農政
一 般あ るい ほ 農

業土木 の 将来 を指向す る論説を 出来得 る限 り掲載 して ゆ

きた い ｡ 永源寺 ダム , 厚真 ダム , 北海幹線, サ イ フ ォ ン

式取 水土, な どい ずれも第
一 線 の 方 々 の 労作 であり, 貴

重 な設計資料 と して 役立たれ る に 違 い ない ｡ また , 有限

要素法に つ い て創 刊号に 引続き萩原靖之氏か ら寄稿を い

た だ い た
｡ 御 多忙中執筆 して い た だ い た 各氏 に 誌上か ら

厚く御礼申 し上 げ ます｡ ( 石川)

水 と 土

発 行 所

発 行 人

印 刷

第 2 号

東京都港 区新橋 5 - 3 4 - 4

昭 和4 5 年1 0 月3 0 日 発 行

農業 土 木 会 館 内 T E L (4 3 6) 1 9 6 0

農 業 土 木 技 術 研 究 会

東 京 都 中 野 区江 古 田 2
-

2 1 - 2 T E L ( 38 6 ) 2 0 8 2

有限会社 ア テ ネ 出 版

廟
ゼ

貸
旅

ケ

ス

ロ

天
そ

設

ー

キ
】

営業種目

物 索
客 索

プ ル ク レ

プ

ー リ

モ ノ レ

ー

フ
ー

井 起 重
の 他 荷 役 機
計 ･ 製 作 ･ 据

道
道
ン

ト

ル

機

械
付

東 京
一

索 道
克朱 武
舎 赤土

社 長 土 持 拍

* 社工場 東京都大田区矢口3 丁目3 3番5 号 電話 東京(758) 0 1 2 1
- 5
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