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｢ 投稿票+

①

②

③

④

⑤

表 題

本文枚数, 図 枚数, 蓑枚数 , 写真枚数

氏名, 勤務先, 職名

連絡先 ( T E L )

別 刷 希 望 数

3 1 回 の 原稿 の 長 さ ほ 原則 と して 図 , 写真, 表 を含め 研究会原稿 用紙 (30 0 字) 6 5 枚ま で と す る
｡

4 原稿ほ な る べ く当会規 定 の 原稿規 定用紙 を 用 い ( 請求次 第送付) , 漢字は 当用漢字 , 仮名 づ か い ほ 現

代仮名 づ か い を使 用
,

術 語は 学会編, 農業土 木 標準用 語事典 に 準 じられ た い
｡ 数字ほ ア ラ ビ ア 数字

( 3 単位 ご とに
,

を 入 れ る) を 使用 の こ と

5 写真,
図表 は ヨ コ 7 c m x タ テ 5 c m 大 を30 0 字分と し て 計算 し

, それ ぞれ 本文中 の そ う 入個所を 欄

外 に 指定 し
, 写真,

図
, 表 ほ 別 に 添付す る ｡ ( 原稿中に 入 れ な い)

6 原 図 の 大 き さ は 特 に 制限 ほ な い が , B 4 判 ぐら い ま で が 好 ま し い
｡ 原図 ほ ト レ ー サ ー が 判断 に 迷わ

ない よ う
,

は っ き り して い て
, ま ぎらわ し い と こ ろ ほ 注 記を され た い

｡

写 真 は 白黒を 原則 とす る
｡

7 文 字ほ 明確に 害き , とく に 数式や 記号 な ど の う ち, 大 文字と小 文字 ,
ロ ー マ 字と ギ リ シ ャ 文 字,

下

ツ キ
,

上 ツ キ
,

な どで 区別 の ま ぎ らわ し い も の ほ 鉛筆 で 注記 し て お く こ と
,

た と え ば

C
,
K

,
0

,
P

,
S

,
U

,
Ⅴ

,
W

,
Ⅹ

,
Z の 大 文字と 小 文字

0 ( オ ー

) と 0 ( ゼ ロ )

r ( ア ー

ル ) と γ ( ガ ン マ ー )

ひ ( ダ ブ リ ュ
ー ) と 仙 ( オ メ ガ)

1 ( イ チ) と J ( ェ ル )

E ( イ
ー ) と ∈ ( イ ブ シ ロ ン)

な ど

α ( ェ ー ) と α

ゑ ( ケ イ) と ∫

ヱ ( エ
ッ ク ス)

ダ ( ジ ー ) と q

V ( ブ イ) と U

( ア ル フ ァ)

( カ ッ
パ )

と Z ( カ イ)

( キ ュ
ー )

( ウ プ シ ロ ン)

8 分数式 は 2 行な い し 3 行 に と り余裕を もた せ て 書く こと

数字 は
一 マ ス に 二 つ ま で とす る こ と

9 数表と そ れ を グ ラ フ に した も の と の併載は さけ
,

どち らか に す る こ と

1 0 本文 中に 引用 した 文 献は 番号 を 付 し
, 末尾 に 文 献名 , 引用 ペ ー ジ な どを 記載す る こ と

11 投 稿の 採否 , 掲載腰 ほ 編集委員会に
一

任す る こ と

1 2 掲載 の 分 は 稿料を 星 す
｡

J 3 別刷は
, 実債を 著者が 負担 す る

｡



〔論 説〕

環 境 問 題

日

1 . わ が国経済社会 と環境問題 … ‥ … … … … ･ … ( 1 )

2 . 自然と経済と人間
･ … ‥ ‥ … … ･ … ‥ … … … … ･( 2 )

1 . わが国経済社会 と環境問題

戦後, 約 4 分 の 1 世紀を経た 今 日, 徹底した 経済 の 破

壊 と 国土 の 荒廃か らス タ ー ト した わ が 国は , 世界 に も稀

れ な高度経済成長を とげて 自由世界第 2 位 と い う巨大な

経済 力を備 え, 長年 の 宿願 であ っ た 保有外貨は20 億 ドル

の 壁 を突破 し, そ の 前途 は洋 々 た るも の が あ る と
一 般iこ

考えられ て い た
｡ わ が 国に おけ る ｢ 成長信仰+ に い ち だ

ん と指 事をか けた の は
,

こ こ数年 日本経済 の 高度成長に

対す る 欧米諸 国の 関心 の 高 ま り で あり, また ア メ リ カの

著名 な未来学者 ハ
ー マ ン ･ カ ー ン 氏の ｢ 2 1 世紀ほ 日本の

世紀 で ある+ と い う予言 でも あ っ た
｡

しか しなが ら, 最近に お い てわ が国経済社会を め ぐる

内外の 情勢は い ち じる しく変貌 しつ つ ある
｡ 国内に お い

て は ｢ 公害 との 戦い+ が 国民各 層を通 じ, また 中央と地

方を 通 じて急 激な 高ま りを示 し, 当面わ が国経済社会に

お ける 最大の 課題とされ るむこ至 つ て い る ｡
こ れは , 環境

汚染をほ とん ど無視 して きた こ れま で の 経済成長 が自然

の 浄化作用 の 限界をは るか に こ え た汚染 国子 の 累積に よ

り, 主 と して 工業 化大 都市圏域 に お い て 地域住民 の 生命

と健康を危胎に ひ ん せ しめ , あ るい は 自然を広域 に破壊

す る事態が生 じて きた こ と に起 因 して い る
｡ 海外むこ眼を

転ずれば
, 経済の 巨大化に 伴う工 業品輸 出の 急増 と国際

的影響力 の 増大ほ 各地 に 対 日警戒心 を生 じ さ せ て い る

が , とくに 日米両国の 経済関係は 緻維の 輸入 制限問題 を

契機 と して 緊迫 の 度を 加え
,

｢ 自由な る貿易+ に 代えて

｢ 秩序あ る輸出 - オ ー ダ リ ィ
･ マ ー ケ ッ テ ィ

ン グ+ の

必要性が 公然 と主張 され る に 至 っ て い る
｡

戦後,
わ が国 の 経済政策の 基調ほ , ｢ 輸出指向型 の 重

化学工 業分野 の 国際的企業 の 育成を中心課題 と し つ つ
,

量的極大成長を 追求す る+ こ と に 置か れて い た ｡ それ は

一 方に お い て は わ が 国 の 高度経済成長 へ の 途を 拓く とと

もに
, 他方に お い て ほ 農業の 近代化の 遅れ, 物価の 持続

的な上 昇, 公害 の 激化な どの 経済的社会的 ア ン バ ラ ン ス

を 不 可避的に 随伴 し
,

さ らに は わ が 国経済を め ぐる 国際

的摩擦を 激化 させ て きて い る
｡

こ の こ とは , わ が 国経済

社会が70 年代に は い っ て 従来 とは 異な っ た 新 しい 局面Fこ

鼻地肩よ地課

と 農 業

川 村 浩 一

*

次

3 . 環境問題 と経済社会の 基本的 前提 の 再検討( 4 )

4 . 環境問題と農業
･ ･ … … … ･ ･ ･ ･ … … ‥ … ‥ … ･ … ･( 5 )

は い り つ つ あ る こ とを示 して お り, 7 0 年代に お け る政策

的対応も よ り長期的な観 点か ら吟味 され なければな らな

い こ とを 意味 して い る ｡
こ の うち , 国内的に また 国際的

Fこ とく に 注 目 されて い る の は
,

日 本流に言 えば ｢ 公害問

題+ で あ り, 国際的に 言えは ｢環境 問題+ で ある｡

わ が 国に お け る ｢ 環境問題+ の 理解の 仕方書こは,
つ ぎ

の 三 とお りが ある ようで あ る
｡

そ の 第1 は , 最 も狭義 に

こ れを ｢ 人間 の 生活環境+ の 問題 と して理解す る方法 で

あり, 下水道, 住宅等の 社会資本の 不足 , 水質汚濁 , 大

気汚染 などの 公害の 深刻化を背景と して , 主 と して大都

市圏城中こお け る過密現象, とくに 公害に よる 国民生活 の

不安 を取 り除 き, そ の 安全性と快適 さを 確保す るた め ,

人間 の 物的生活環境を早急に 整備する こ との 重 要性 がま

ず主張 されて い る
｡

その 第 2 は ,
こ れを ｢人間環境+ の

問題 と して 理解す る方法で あ り, ｢ 人間の 生 活環境+ の

問題を 含み つ つ
, さ らに拡 大 して 人間生活の 物 質的環境

の み な らず, そ の 精神的環境, た とえば自然 の 保護 , 文

化遺産 さらに は歴史的環境 の 保存を含め て
, そ の 望ま し

い あ り方 が主張 され て い る
｡

そ して その 第 3 は , 最も広

義に
,

これ を ｢自 然と人間と の 調和+ の 問題 と して 理解

する 方法で あり, 人間 か らみ た 環境条件 の 整備 の 問題 と

して で は なく , 人間 が ｢ 精緻に 調和 して い る自然+ の 一

部を な して い るとい う観点か らその 望 ま し い 調和 の あり

方が 主張され て い る ｡

｢ 環境問題+ の 見地か ら, 欧米 の 経済学老 の うち で最

近わ が 国に お い て 最も注 目 され て い る の は , ア メ リ カ の

ケ ネ ス ･ E
･ ボ ー

ル デ ィ ン グで ある｡ そ の 考え方 の 骨子

を 紹介する と
,

ま ず歴史的iこみ て経済 は ｢ カ ウ ボ ー イ経

済+ の 段階と ｢ 宇宙人経済+ の 段階甘こ分け られ る
｡ 経済

は
, ①本来その 前提と して 本源的 な生産資源た る｢ 自然+

か ら原料あ る い は 燃料を抽 出 し, (卦それを 生産, 交換, 消

費 して , ③その 廃 棄物を廃 棄物 の 貯蔵庫 た る ｢ 自然 ( 川

ある い は 海) Fこ廃棄する と い う三 つ の 過程 に 分 け ら れ

る
｡ 経済成長 の尺 度た る G N P は第 2 の 過程た る財 また

は サ ー ビ ス の 生産 , 交換 , 消費 の 経済過程紅 おけ る付加

価値 の 総量 の 指標で ある ｡
と こ ろ で

,
｢ カ ウ ボ ー イ経

済+ の 段階に お い て は , た とえば西部 開拓時代 の 広大無

辺 の 平原 の 存在軒こ象徴 され る ように
, 本源的な生産資源

ー

1
-



た る ｢ 白魚+ も, 廃棄物 の 貯蔵庫た る ｢ 自然+ も無限と

考え られて い た ｡
い わば ｢ 自然+ は

,
それ自体無限とみ

なされて い た がゆえに , 経済 的忙 ほ とん ど価値評 価され

て い なか っ た の であ る｡ しか し, も し , 双方の 自然が有

限 で あ る と す れ ば
, 経 済 は ｢ 開か れた 経済 - O p e n

E c o n o m y
- + か ら｢ 閉 された 経済-- Cl o s e d E c o n o m y

一

+

に 移行せ ざる を 得なく なる ｡ そこ で は自然 ない し自然的

な資源の 最少の 減耗 が経済 に おけ る価値基準と してもき

わ め て重 要となる ｡
こ れが ｢宇宙 人経済+ の 時 代 で あ

る｡ 大量生産と大量消費を基調とす る現 代社会に お ける

技術進歩 の 評価も, 近づ き つ つ あ る ｢ 宇宙人経 済+ の 時

代 の 基準か ら再検討されなければな らな い
｡

この ボ ー ル

デ ィ
ソ グの 考え方 は , 現在 わが 国の み ならず, 欧米先進

国を 含め て現代文 明の 直面す るノ｢ 環境問題+ の 本質を 最

も よく突 い て い る と言え る で あろう ｡

注) ポ ー

ル デ ィ ソ グ著 ｢ 経済学 を 越 え て+ の 第4 部

｢ 政 治 学 に 向 っ て+ に 収 録さ れ て い る ｢ 来 る べ き宇

宙 船地 球 号 の 経 済学+ を 参 照

2 . 自然と人 間と経済

｢ 環境問題+ が ポ ー ル デ ィ ソ グ の 主張す る とお り, 人

間の 文明に お ける ｢史的 な転期 を意味す る とすれば
, わ

れわ れは ｢ 環境問題+ に つ い て は , そ の 最も 広 義 の 理

解, すなわ ち ｢ 自然 と人間 との 調和+ と い う見地を ふ ま

え つ つ
, ｢ 自然と人間 と の 関係+ の 歴史 を 回顧 し, 歴史

の 流れ の 変化 の 方向を 見定め る 必要があ る｡ ｢ 自然と人

間 と の 関係+ の 歴史ほ ,
つ ぎの 5 段階に 分けられ る で あ

ろ う｡
まず

, 第1 段階で は , 自 然の 中むこ人間が 誕生 し,

人間 は ほ とん ど自 然刷瞑応 し つ つ 生活に 必要な財 ( た と

えば食糧) を調達す る と い う行動を 基調と して きた
｡

こ

れが狩猟漁猟文明め段階 で ある ｡
こ の 段階 に お い て

, 人

間は 自然条件の 変化に応 じ た えず移動 する こ とを特徴

とす る
｡

第2 段階 では
, 人間は 自然に 順応 しなが らも知力の 発

達に よ り, 自然 の 物理的環境の 若干の 改変 ( た とえば低

平地 の 水田 化) を 行な い つ つ
, 自然の 循 環過 程を 基本的-こ

尊重 した 自然の 人為的 な利f削こ よ っ て 財( た とえば食燈)

の 生産 を行 ない
, 人間 の 生活を改善 して きた ｡

これが 農

耕 文明の 段階 で ある｡
こ の段階に お い て, 人間は 主 と し

て 自然条件の 変化に応 じて行 動する が , 改善 され た人間

環境 の 反復利用が 基調と な る た め
, 人 間行動 の 場 は固定

的軒こな る ことを 特徴とす る
｡

第3 の 段階 で は
, 農耕文明 の 成果 ( 自然 の 人為 的利用

の 蓄積) を 利用 しつ つ
, 自薦 と原理的に は 切断された人

間行動が 展開 され る｡ こ れが農 業的都市文明の 段階で あ

る
｡

こ の 段巨財こお い て
, 人間 は自然条件 の 変似 こか か わ

りな く行 動し, 人間 の 生活環 静 まほと ん ど自然とは 関係

なく, は ぼ人為的 に構築 され, 日常的 な生活 の 場ほ 完全

に 固定す る こ とを特徴とする ｡

第4 段階 では , 人間の 知力の 拡大に 伴う技術の 発展は

ほ とん ど自然か ら独立 した 人為的な物財 の 生産 ( 工業 生

産) を可能Fこ した
｡

こ れが 工 業化都市文 明の 段 階 で あ

る ｡
こ の 段階に お い て, 人間は 自然を 改造 また は 改変し

て 新た な 生産 の 場を設定す る とともに
, 自然 か ら独 立 し

て 経済社会の 発展を 図 っ て きた こ とを特徴とす る
｡

現在 の 日本が 属して い る の は , 第4 段階た る 工業化都

市文 明の 最も成熟 した 最終段階で あり, 将来さ らに第 5

段階 た る情 報化都市文 明の 段階iこ向か お うと して い る
｡

こ の 工業化都市文 明の 最終段階に お い て
, なぜ ｢ 環境問

題+ が各先進国を 通 じ全世界的 な問題 として 提起されて

きた の か
, そ して 特に 現代の 日 本に お い て最 も赦 しく叫

ば れな ければ な らない の か に , われ われ は最大 の 注意を

ほ らわ なけれほな らない
｡ それは ,

｢自魚と人間と の関

係+ の 歴史に お い て
,

とく軒こそ の 第 1 段階か ら第 4 段階

へ の 発展 の 過程匠 お い て ｢ 自然と人間との 関係+ 忙 基本

的 な変化 が生 じて きて い る こ と に 起因 して い る ｡

すな わ ち , その第 1 段 階に お い て は人間 は自然 に順応

した 行動をと っ て い た の に対 し, 第 4 段階に お い て 人間

は 自然か ら独 立 し
, さらに 自然 に対立 して ( 自然を 全面

的 に改造 し, ある い は 自然を 破壊 し, 自然の 循 環を 無視

して) 行動 して きた ことで あ る
｡

｢ 自然と人 間 と の 関

係+ の 歴史は ,
い わ ば自然匠 順応 し, ある い は従 属して

い た人 間が知 力の 拡大 に 伴 う ｢ 技術 の 進歩+ に よ っ て 徐

々 に 物的 に自 然か ら独 立 し, ある い は 自然を 克服 して き

た過程 でも ある ｡ 現代 の 工 業化都市文 抑 こお い て は
, 物

理的な自然が 全面的に 改変 され, 自然の 循環体系 もはと

ん ど無視 されて きた た め に
, 自然の 浄化作 用の 限界をは

るか 匠 超えた 汚染因子 の累 積と自然環境の 悪化 を招い て

い る ｡ 経済発展 の 原動力と された ｢ 技術進歩+ が ,

一 方

に お い て は物的生産 力を 高め
, 人間生活の 物的基礎を充

実 させ なが ら, 他方に お い て は
, 自然の 破壊と人間の 生

存を も危 く して い る と こ ろiこ現代 の 文 明と技術 の も つ 最

も本質的な 問題があ る
｡

それで は
,

こ こ で さらに ｢技術進歩 と人間+ と い う側

面か ら, ｢ 技術進歩+ が 人間に 与えた 影響 とその 歴史 的

な変化を 概括 して み よう｡

｢ 技術進歩 と人間+ の 歴史は つ ぎの 四 つ の 段階に 分け

られ る｡ 第 1 段階 は 人間 が ｢ 手労働 に よ る生産+ を行な

っ て い た 時代で あ り, それ は有史以来か ら人間が 道具を

使用 し始め る 時期 ま で で ある｡ 第 2 段階は
,

人間が ｢ 手

労働の 補助手段と して 道具を採 用 し 手労働の 効率を い

ち じる しく高め た+ 時代で ある
｡ 第3 段階は , 産業革命

かこ より生 じた ｢ 手労働が 機枕に より代替され る+ 時 代で

ある ｡ こ の 時代 は現代 まで 続い て お り ,
そ の 最も徹医し

たす がた がオ ー ト メ ー シ ョ
ソ で ある

｡ 第 4 段階 は, ｢ 頭

脳労働 = 機械的思考 が コ ン ピ ュ
ー タ に よ り代替され る+

ー 2
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時代 で あり, 将来 の 情報化社会の 時代で ある ｡

こ の 四 つ の 時代区分の 基準は ,

一

つ に は 人間 労働の 生

塵 性を飛躍的に 向上させ た技 術が開発され た こ と であ り

もう 一

つ は 労働主体と して の 人間 がその 主体的意志を労

働過程iこお い て どこまで 保持 しうる の か とい う問題 で あ

る
｡ 前者 に つ い て ほ特むこ異論 ほな い と思わ れ るが, 後者

に つ い て は より具体的 な説 明が必要 であろ う
｡

人間の 生

活過程 ( た とえば 1 日の) の 過 半は現在労働過程 に よ っ

て 占め られて お り, 今後労働 時間 は次第 紅減少 して い く

と して も労働過程が 人間の 生活過 程の 基幹部分 を占め る

こと戸こつ い て は , 少 なくとも現F こわ れわ れ の 生き る20 世

紀 に お い てほ 基 本的 に 変わ らない であろ う｡ 労働主体た

る人間 の ｢労働過程に おけ る主体的意志+ の 有無 と い う

観点か らみ れば, 第 1 段階と第 2 段階は
, 人間 の 主体的

意志が労働過程を含む全生活過程紅 お い て 原理的-こほ た

らき得た とい う意味に お い て
,

｢人間が技 術を完全 に支

配 した時 代で あ っ た
｡

しか し
, 第 3 段階に お い て ｢ 人間

と技術と の 関係+ ほ 本質的iこ変化 した
｡ 労働主体 た る人

間の 大 部分ほ , 労働過 程iこお い て機械化 された 作業行程

の
一

部分を磯城的に 行なうiこすぎない
｡ 労働主体 たる大

多数の 人間は , 労働過 程に お い て主体的 意志 をは た らか

せ る余地 が少なく , ｢人間疎外+ の 状態を し い ら れ,

｢ 人間 が技術 に よ っ て 支配 され る+ がゆえむこ
, 本来心理

的 に欲求不満を内在させ る
｡ 基幹的な生活過程た る労働

過程に お い て ｢ 人間疎外+ の 状態に 置か れる場合に
, 人

間は そ の 他 の 生活過程, すなわち 自由なる余 畷紅 お い て

享楽を追 求する こ とに よ っ て心理的 なバ ラ ン ス を保 つ と

い う状態に 陥りやすい
｡

｢ 技術+ ほ ,
い わば ｢ もろ 刃の 勉+ で ある

｡ 技術 の 進

歩は ,

一 方に お い て ほ 労働の 生産性 を飛躍的 に高 軌 社

会胎生産カを増強 し, 人間生活 の 物的基礎 を 強化する

が
, 他方に お い て 進歩 した技術 は大多数 の 人間を ｢ 人間

疎外+ の 状態に 追い 込む ｢ 冷厳 の 論理+ を も っ て い る
｡

第 4 段階 た る情報化社会 ( = 脱工業化社会) に お い て

は
, それ がさら紅徹底す る

｡
コ ソ ピ ュ

ー タ は ｢ 一 定の 条

件 の 下に お け る最適 の選 択は 何か+ とい う作業過程 を人

間 の 頭脳労働 = 磯枕的思考 よりは るか に 早く, か つ
, 正

確 に 処理する ｡ 将来の 情 報化社会に お い て 経済社会の 諸

活動の 科学 的な管理 と効率化, す なわ ち コ ン ピ
ュ

ー タ ●

ラ イ ゼ ー シ ョ
ン の 進行とともに

, 管理部門を担当す る少

数 の エ リ ー トを除 い て, 大多数 の 人間は 労働過程iこお い

て さらに徹底 した ｢ 人間疎外+ の状 態に陥 る お それ がつ

よ い ｡ そこ に お い て
, 人間が ｢ 人間た る存 在+ を本質的

紅 主賓 しうる の ほ , 人間 の創造性の 発魂と精神助 な充足

感を 目指 して
,

｢ 所与の 条件を如何に変化 させ る こと が

望 ま しい か+ と い う ｢ 創造的思考+ の 分野 で あり,
｢ 創

造的 な人間づ く り+ こそが 将来 の 社会の 最 も大きな課篤

となろ う｡ そこ で , ｢ 自然と経済と人間の 相 互関係+ を

こ れま で述 べ て きたと こ ろに 従 い
, 現在わ れわれ の 属す

る 工業化社会 = 工業化都市文明を中心 と して , そ の過去

と将来匠 つ い て 図化 して み る と下表 の とお り甘こな る ｡

｢ 自然+ が人間 に対 しても つ 意義は 二 つ ある
｡

そ の
一

つ は
,

ボ ー ル デ ィ
ソ グの い う経済Fこと っ て 本源的な生産

資源で あり,
か つ

, 産業活動お よび 消費生活 の 廃棄物 の

貯蔵庫 で ある ｢ 自然+ で ある｡ 大量生産と大量消費を基

調 とす る現代 の 経済 社会 に お い て , 自然の 浄化 作用の 限

自然と経済と人何の相互柵係(メ モ)

経済社会の 発展段階
捜 術 進 歩 の 特 徴

( 経済 の捜衝的性格)

人 間 白 熊

生 活 過 程 主 体 性 物 理 的 自 然 鶴 籠 的 自 焦

前工 菓化社 会

( 農薬的社会)

エ 業 化 社 会

脱 工 業化 社台

辛 労 働 の 効 率 化

(補助手段としての道具の発達)

辛 労 働 の 機 械 化
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界 を超 えた廃棄物の 蓄積に より環境汚染が拡大 し
, 現在

の 深 刻な環境問題を惹起 して い る
｡ 生産の 技術と して 特

徴 づ けられ る現代 の 工 業技術 の 性格か らみ て
,

工 業生産

の 今後の 拡大は不 可避的 に自然 の 汚染因子を増大させ
,

自然環境の 悪化 は 一 層進行 して い くとみ ざるを得ない
｡

｢ 自然+ が人 間に対 しても つ も う 一 つ の 役 割 -こ は
, .

人間乾対す る創造 的環境 と して の ｢ 自然+ で ある｡ 人間

は 主体的存在で あ るとともに環境的存在 で ある ｡ 自然 が

環境条件と して 人間に 働きか 机 人間 の 創造性 を育ぐく

み , 精神的な安らぎを与 えて きた こ とは
, 古来人間 の 芸

術的創作 の 分野紅 限 られな い
｡ 近年工業 生産力の い ち じ

る しい 増大と国民所得水準 の 向上に より, 必要労働時間

が短縮され, 自由な る余畷時間が増大 し
, 国民生活 の 物

質的基礎の 充実に 伴 っ て 創造的余暇 の あり方 が問題 とさ

れ る
｡

さらに 将来 コ ン ピ ュ
ー タ 利用 の拡大紅 よ り人間に

と っ て創造的 な思考が不可欠と なるととも紅
, 人間の 自

然 へ の 希望と憧れが高ま っ て きて い る｡
しか しなが ら,

現 代の 工業化都市文 明に お い ては
, 人間 の 経済活動 の 源

泉と して の 自然も人間 紅対す る創造的環境と して の 自然

も経済活動の 拡 大iこ伴 っ て 別こ日 に破壊されて い くと い

う こ とは , 現代 の 工 業化都市文 明の も つ 最も ｢ 本質的な

′
くラ ド ッ ク ス+ であり, 国土利用が世界 に も稀れ なほ ど

高密度化す るわが国に お い て 長期的計こみ て も最も大 きな

課題で あ る
｡

3 . 環 境問題 と 経済社会の 基本的前提の

再 検討

環境問題を ｢ 自然と 人間との 調和+ とい う 観 点か ら

最も広義 に 理解すれば
,

こ の 間題Fこほ 自然と経済と の 係

り合 い か らみ た 経済路側面と自然と人間と の 係り合 い か

らみ た人間的側 面とが ある
｡

しか も現代 の 工 業化都市文

明, さ ら甘こほ来 る べ き情報化都市文 明の 時代に お い て こ

の 両側面が相 互に密療ヶこ関連 し合 っ て い る ｡ 環境問題 に

端を発して 有識 者間 紅 お い て 一 方 では ｢ 地球 の 危横+ が

叫ばれ 他方で は ｢人間 の あり方+ が問わ れ る よ うに な

っ て きた 背景に は , われわれ の経 済社会に お ける基 本的

前提 の い く つ か
, 特 に ｢ 自然+ と ｢ 技術+ に 対す る 見方

が 根本的-こ再検討されなけれ ばならない とい う認識の 変

化が ある こ とiこ注目 しなけれはな らな い
｡

まず
,

｢ 自然+ に つ い て み れば
, 西欧旺 お ける こ れ ま

で の 自然観は
,

た えず ｢ 人間中心的+ で あ る ことがその

基本的特数 で ある
｡

そ して , その 根底をこは
,

ユ ダヤ 教,

キ リス ト教 の 思想 にもみ られ る よう紅
, 人間 の み が神か

ら ｢霊性+ を与え られ, 自然界 の 諸物は 人間かこ奉仕す べ

きも の と して 位置づ け る発想があ る｡･
てこ の 場合, 自然は

人間 か らみ た利用価値 が問題とされ,

一
技術ほ 人間活動 の

制紛 となる自然条件 の 制約 を打破 し, ､｢ 自然 を 克 服 す

る+ こ とを 目標とす る｡ 近代 ヨー
ー

ロ ッ
パをこお け る合理主

義と技術主義は そ の ような基礎の うえに立 っ て い た
｡

一

方 ,
｢ 万物は す べ て 仏性を持 つ+ とする東洋的思想 には

｢ 自然と の 調和+ とい う発想が内在 し, わ が国に お い て

は徽妙 な調和を保 つ 自然紅 白己を没入させ て 自己実現 を

図る ｢ 自然信仰+ とも呼びう る文化的伝統もあ っ た
｡

し

か し
, 欧米列強 の 圧力 の もとに 富国強兵と殖産 興業をス

ロ ー ガ ン と し, 欧米 の 近代技術 の 導入を急と したわが国

の 近代化の 過 程紅 お い て は , 欧米 の 自然を無視 した技術

合理主義がさらに徹底 した 形 で導入されて い た と い え よ

う｡

こ れに 対 し, 最近とくに脚 光をあび て い る生態学 ない

し生態環境学 ( エ コ ロ ジ ィ) の 立場 か ら, 自然を無視 し

た 現代技術文明の あり方が根 本的Iこ問い ただ さ れ て お

り, 人間は あくま で 自然の シ ス テ ム の 一 部 にす ぎず , 自

然 の 循環体系を人為に よりそ こなう場合に は 自然の 均衡

状摩が崩れ, それが環境汚染と して 現象化する と主張さ

れて い る｡ また ,
これまで の 経済社会は ,

ボ ー ル デ ィ
ソ

グの 言 うとお り ｢ 自然は 無限 であ る+ こ とを前掟と して

い た ∴とく に産業廃棄物や生活廃棄物の 貯蔵庫と して の

河川, 海 ある い は 大気 の 有限性が問題とされる ように な

っ た の は ,
ごく最近 の こと で ある｡

これまで 経済学に お

い て も, 本源的 な生産資源 と して の 自然 の 減耗 ある い は

廃棄物の 貯蔵 庫と して の 自然 の 価値低下な い し自然の 環

境悪化 に よ り生ず る ｢自然 の 損耗+ は , なん ら価値評価

されず,
企業 は 外部経済と して 自由に 自然を利 用 し

, 自

然 の シ ス テ ム を破 壊 して きて い る
｡

最近 の 経済学 に おけ

る環境権あ る い は 環境 コ ス ト とい う考え方 は, 従来 の 経

済学に 対す る基本的な反省で あり, 経済社会 の 新 しい 方

向づ け へ の 模索 でも ある｡

人間か らみ て 環境条件と して の 自然 の 利用効率を高め

る こと は今後とも必要で あろ う
｡

しか し, その 場合療に

重要な こ とほ , 自然は人間 か らみ て ｢ 克服 さ れ る べ き

もの+ で は なく, 人間 が ｢精緻 に調和 して い る自 然+ の

一 部で ある とい う基 本前提 に た っ て
, 人間と人間 の 経済

的社会的諸活動を ｢ 自然と調和 させ る+ こ とで ある
｡ 自

然は , 永久的に , 人間の 経 済社会活動の 源泉と して
,

さ

らかこ人間に 対す る創造的環境と して基 本的な 役 割 を も

つ
｡ ｢ 自然は 有限で あ る+ こ とを前提と して

, 白魚の も

つ 本質的側 面 とく忙 機能的自然 の も つ循環体系をそ こ

なわ ない よ うに 留意 しつ つ
, 極力自然を保存 し, 自然と

調和 した 人間活動を進め る こ と の 重要性は 特に 強調され

なけれ ばな らな い
｡

つ ぎに , ｢技術+ ケこつ い てみ れ ば
, 大量生産

一 大量流

通
一

大量消費を基調とす る現代 の 経済社会匠 お い て
, 技

術 は経済効率の 観点 の み か ら評価され
, 技術進歩は 無条

件甘こ善 とみ なされ て きた ｡ しか し
, 自然 とそ の 循環体系

を無視 して きた技 術その も のが, 最近に おける環境汚染

の 主要な要 田で あるとすれ ば, 従来 の よ うな 無 条 件 の
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｢ 技術膚仰+ に 対す る 反省が 必要とな っ て きて い る
｡
技

術, とくに 工 業技術は , これ ま で生産 の 技術 で あ っ て ,

処理 また は 還元 の 技術を も っ て い ない た め , 工業 に は生

産か ら還元 ま で の
一

貫 した 体系ない し循環 シ ス テ ム は ほ

とん どない ｡ また それは , 技術的に も コ ス ト的に も非常

な 困難を 伴 うで あろ う｡ こ こ甘こ
, 今後 の 経済発展に お い

て 工業 の 拡大 と とも に頭境汚染が 深刻化せ ざるを 得ない

技 術的要 田が ある ｡

最近 に お ける環境 汚染 の 深 刻さか らみ て 自然は 既 に 有

限で ある とみ る べ き状況 に あり, 多く の 地域 に お い て 環

境汚染 は 自然 の 浄化作用 の 限界を超え つ つ あ る と す れ

ば
, 自 然の 循環 へ の 影響を 無視 して い た これ まで の 技術

評価の 尺度 はす で軒こ修正す べ き段階 に あり, 長期的むこは

より 本質的に変 らざる を得 なく なる で あろ う
｡

そ の 第 1

は , 技 術は 単中こ経済 効率の 観 点の み か ら評価 され る の で

ほ な く, ま ず有限な 自然の 資源を 自然 の シ ス テ ム の 中に

お い て い か に 効率的に 利用 し, 自然 の 循環体系を そ こ な

う こ とが い か に 少ない か と い うこ とが 最も重要 な価値基

準とな るで あろ う｡
こ れほ ボ ー ル デ ィ ソ グの 言う宇宙人

経済に お け る ｢ 資源 の 最少 の 減耗+ とい う価値基準 にも

通ず るも の で あり, 生態学的な見地 か らす る ｢技 術評

価+ の 新 し い 仕組み が 必 要 とな るで あろ う
｡ そ の 第 2 ほ

再生利用の 技術の 再 評価で ある ｡
工業製品の還元処理は

ほ とん ど不可能に近 い とすれ ば
, 廃棄物 の 限 りな い 累積

を防 ぐた め に は 廃棄物 の 再生利用に よ る資源 と して の 再

活用が 次第に 重視 されて く る と考え られる
｡ そ して

,
こ

の こ とは 現在 の 大量生産一大量消費の 経済 シ ス テ ム をか

か り変質 させ る可能性もも っ て い る
｡

さ らに , 経済社会 の 基本前提で あ っ た ｢ 自然観+ と

｢ 技術観+ の こ の よ うな変化は , 経済 の 基本指標と して の

G N P や 生産性の 概 念 に も 長期的 に は大き な影響を 与え

ずに ほ おか な い で あ ろう｡ 現行の G N P の 計算Fこお い て

は経済活動 か ら生ず る環境汚染 の 防止費用 が増加すれば

G Ⅳ P は 増大す る任組み と な っ てお り,
か ならず しも国

民 の 其 の 福祉水準を 示すも の とは い い が た くな っ て きて

い る｡ そ こ で G N P か らこ の よ うな マ イナ ス の 生産物や

費用を さ し引 い た 新 しい 福祉指標 の 試み が 既に 経済学老

に よ っ て始 め られ て い る ｡ また
, 現行 の 生産性 の 概念に

は
, 経済活動 か ら生ず る環境汚染を 防止す るた め の 国民

経済的 な費用 は は とん ど含 まれ て い な い
｡ 環境汚染 の 防

止を 徹底す る た め に は 公害 に対す る規制措置を 強化 させ

ると とも に
, 市場経済 の メ カ ニ ズ ム に お い て環境 コ ス ト

と くに産業廃棄物 の 処理 コ ス ト の み な らず , 生活廃棄物

の 処理 コ ス トも生産 コ ス ト に 算入 さ せ , 国民経済的 に は

生産 性概念に お ける マ イ ナ ス 要因と して 計算され る べ き

で あろ う
｡ 生産性 の こ の よ うな考 え方は , 産業間 の 比較

生産性 の 概念ない しその 内容 をか なり変化 させ る可能性

をも っ て い る
｡

わ れわ れ は, 単 なる経済論 ある い ほ 技術

論を超 えて , 自然 の 一 部 と して の 人間 の 経済社会活動 の

あ り方 と価値 評価 の 方法に つ い て新 しい 尺度を 追求 しな

けれ ばな らな い で あろ う｡

4 . 環 境問題 と 農業

現在,
日本農業は 危機的な様相を呈 して い る と い わ れ

る
｡ 非農業に お け る所得の 急速な上昇と 消費者物価 の 高

騰 の もと に あ っ て
, 基幹作物た る 米の 大幅な生産調整 と

米価水準 の 据置 き,
さ らに は 実質的な 引下 げは , 耕種農

業 と こ れ に従事す る農民を きわ め て 苛醗な状態 に 直面 さ

せ る こ と は否定 しが た い
｡

こ れ ま で高度経済 成 長 下 に

お ける 農民の 所 得均衡の 要 求は, わ が国経済社会 の 現実

的条件の 中で とくに 耕種農業 に お い ては 規模拡大 に よ る

生産 性 の 向上 を 通 じて所 得を拡大す る途が 事実上 閉 ざさ

れて い た た め , 主と して米価水準 の 引上 捌 こ集中 され,

その 結果生 じた 米とその他農産物と の 相対価格構造 の ひ

ずみ が 農業内部に お ける資源 利用 をさ らかこ稲作 に傾斜 さ

せ て きた
｡

米 の 構造 的な供給過剰 に 現ゎ れた 日本農業 の

構造的 なひ ずみ ほ , 世界Fこそ の 例を み な い わ が 国高度経

済成長 の 下 では 仮 りに 不 可避で あ っ た に せ よ ,
こ れ を是

正す る こ と な し軒こは 産業と して の 日 本農業 の 将来 の 発展

す るす がた を 画く ことは 困難で あ る｡

最近 に おけ るわ が 国の 農業構造をみ る場合, とくに 注

意を要す る こ とは , 農業構造 が い ち じる し い 多様性を示

して い る こ と で ある
｡
そ の ひ と つ は ,

3 5 年以降, 蓄産,

果樹園芸な どの 土地集約的な部門の 発展 と企業的経営 の

拡大 にみ られ る ｢ 部門的多様性+ で あり, も う ひ と つ

は
, 大都市圏域 と地方農業圏域の 問軒こみ られる農業 構造

の ｢ 地域的多様性+ であ る
｡

こ れ ら大都市圏域むこお い て

ほ
, 非農業軒こおけ る雇傭機会 の 拡大 に伴 っ て 第 2 種兼業

農家 が い ち じる しく増加 し, また 大都市むこお け る農産物

需要の 高度化 と 多様化 に伴 っ て畜産, 園芸 な どの 分野に

お ける 専門的経営 が 発展 し,
こ の 双方 の 農家群は 耕種農

業の 経営規模を 締少 し, ま た は廃止 して きて い るた め
,

い わ ば耕種農業の 過疎地帯を 形成 し,
こ れ甘こ伴 う農業地

代 の 低下ほ 耕種農業に お ける 機枕 力を駆使 した大 規模 な

企 業脾経営を請負 耕作の 形腰 をと っ て各地に 発生 ざせ て

きて い る
｡

こ れ らの 現象は 大都市圏域むこお け る農業上 の

土地 利用ほ む しろ粗放化 しつ つ ある こ とを示 して い る｡

他方, 地方農業 圏域 をみ れ ば,

一 般的に 過疎化が 進行す

るなか で , 耕種農業iこ お い て は依然 と して零細農耕 が 一

般的で あり, 耕地に 対 し農業 労働 力が過大 で ある と い う

意味に お い て ,
い わ ば 耕種農 業の 過密地帯を形 成 して い

る
｡

以上 の こ とほ 大都市圏域軒こお い て は
, 土 地, 九 労

働 力とい っ た 基本的生産資源 の ス プ ロ ー ル 化が 顕著で あ

る反面, 地方農業圏域に お い て は 生産資源 が多く の 場合

農業 に過剰 に存在 して い る こ とを 示 して い る｡

一

国の 経済 発展 に お い て
,

い わ ば農業的社会か ら工 業

化都市的社会 へ の 変化の 過程に お い て
, 土地 ,

水
, 労働

力 と い う革本的な生産資源が 農業部門か ら非農業部門に

移動す る こ と は 当然 であ るが
,

とくに わ が 国の 場合に 問

題 と され る の は資源移動 の あり方 で ある
｡

こ れ ま で の 無

計 画,
か つ

, 無秩序 な資源移動, とくに 非農業 の 側 の 私

的な 利益の 追 求の 見地か らす る個別的, か つ
,

一 方的な

資源移動が わ が 国に お ける資源利 用の ひ ずみ と資源利用
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の 非効率性を招 い て い る こ とを否定 で きない で あろ う｡

一 般経済界に は 日本経 済の 国際化の 徹底に よる 工業国

家と して の 飛躍的発展を図る た め , ｢ 日本農業撤退論+

を主張す る向きも多 い ｡ しか し 日 本農業 の 構 造 的 な

ひずみ が輸 出指 向型 の 重化学工 業を中心とする 量的極大

成 長を 目指す経済政策と こ れ書こ伴う非農業 の 高度成長の

下 で生 じた こ と は, わが国に お け る資源利用の ひ ずみ に

もみ るとお り, 高度経済成長 の あり方そ の もの とも深い

関連を有 して い る こ とを示 して い る｡ とく に 大都市圏域

を中心と した 公害現象 の 深刻化は , 集積の 利益を求め る

産業と人 々 の 過 変の 都市集中か ら生 じた過 密現象 の 最も

代 表的 なもの で あるが,
こ れほ 高度経 済 成 長 の ｢ ひ ず

み+ と して 農業 の 側か らみ た 資源移動の ひ ずみ と軌を 一

に して い ると い い うる で あろ う｡

今後, 工 業 の 地方分散は , 大都市圏域に お ける環 境汚

染 の 深刻化と労働力需給 の ひ っ 迫の 見 通 しか ら, 必然的

に 増加す るもの とみ られ, ま た総合農政 の 一 環 と して農

耕地域の 工 業化が 政策 的に も促進され よ うと し て い る

カミ
,

こ れか らの 地域開発に お い て 特に重視 されなければ

ならな い こ とは , まず農業の 側忙 お い て , 土 地の 農業上

お よび非農業上 の 利用区分に 配慮し つ つ
, 農 地として の

生産性を飛躍的むこ高め る ような土地の 装置化 を進め , 水

の 利用効率を大幅むこ改善する こ とに よ っ て
, 土地 と水を

農業内部に お い て 余剰化 し, 都市 と工業すこ計画的 に提供

して い く こ とで ある
｡ 低平地面横が少 ない わ が国に お い

て 土地利用が高密度化す る こ とは必然 の 方向 で あるが,

それむこ伴 っ て 環境汚染が全国的に拡大する こと を防止す

るた めFこは , 公害規制の 徹底 化とともケこ
, 農業 , 工業お

よび都市を通ず る計画的な土地利用を通 じて, 自然と の

調和を図り つ つ
, 総合的な地域 開発 , 換言すれ ば土地,

水
,

労働力とい う基本的 な生産資源 の 地域的 な再編成を

進め る こ とがなに よ りも重要 で ある｡

つ ぎに , 長期的 に環境 問題 と農業をめ ぐる問題を若干

考察 して み よう
｡

人間社 会に お い て , 土地利 用は 山岳,

原野, 河川などの 自然 系と農 耕地などの 半自然系 と都市

な どの 人工 系中こ 分かれ て い る ｡ 経済社会 の 発 展 に 伴 っ

て , 土地利用の 重 点は 自然系か ら半自然系 へ
, 半自然系

か ら人工 系 へ と移 行 しつ つ
, 半自然系 に お け る農業生産

と農 村社会 を, 人工 系Fこ おけ る工業生産と都市社会を発

展 させ て きた ｡ 環 境問題 が本質的 には 工 業半 都 市 文 明

の 発展 に伴 い 深刻化 して い る こ とは
, 複雑で 精緻に 調和

して い る自然系の 循環 体系, とく に その 生物的循環 ( 各

種生物間 の 生態的な相互依存関 係) と物理的循環 (大 気

水, 大地などの 自然物 の 間 の 物理的変化 に 基 づく循環)

が 工 業化都市文 明に お け る人間 の 諸活動に よ っ て い ち じ

る しく変化 し
, さ らに それが人間 に と っ て 環境悪化とな

っ て跳ね返 っ て きた こ とを意味 して い る
｡ そ の 原因は

,

工 業と都市に お い て最も い ち じる し い と して も,
工 業製

品を利 用し つ つ その 近代化を進め て きた 農業 紅 お い て も

決 してそ の 例外 で はな い
｡

自然 の 有限性を認識 し, 自然 の 循環体系を基本的に 尊

重す る こ とを建前とすれば
, 自然系に お ける 自然循環に

対 応 して , 半自然系に お ける半自然的循環 , 人工 系 に お

ける 人工 的循環の 体系 づく りが今後基本的 な重要性をも

つ こと となる で あろう｡
こ の ことは , また 自然系 の 循環

体系とそ の 自浄能力の 範囲 内で 半白 絵的循環 と人 工的循

環を どの ように 調和 させ る か とい う問題 をも 内包す る｡

農業に お ける 技術の 発展は , 近年 工業的技術 の 導入 と

応用に 傾斜 して い た が, 農薬 の 自然界さ らに は人体 に与

え る被害の 大きさか ら, 天敵利用が高く評価され始め た

ように , 半自然系 とい う性格F こ即 した 循環的 な技衝 の 開

発に 大きな努力が は らわ れなければ ならな い
｡

それは 少

なくとも人工 系むこお け る循環技術の 開発に 比 べ 技術的に

も コ ス ト的に も容易なはず で ある ｡ たとえば
, 畜産に お

け る家畜廃棄物 ある い は都市紅 おけ る農産物 の 廃棄物を

有磯質肥 料と して 土地 に還元 し, 循環 シ ス テ ム を形成 し

て い く こ とは, エ業生産に お け る工 業廃棄物 ある い は 都

市 に お ける工 業 品の 廃棄物 の 処理遼元 の 技術開発 に 比 べ

て比較的容 易で あり,
コ ス トも相対的すこ低 い で あろ う｡

ま た, 農業 に お け る技術は , ｢農 業 の 装置化と シ ス テ

ム 化+ の 方 向にも示されて い るとお り,
コ ソ ビ ス

-

タ 利

用を含め て 労働の 機械化 がい ち じる しく進展す るとは い

え, 生産対象が生物で あり, そ こ に 労働過 掛 こお け る主

体的 意志 の はた らく余地 の 大き い こ とを考えれば, 機械

化組織 の 1 単位と化す工 業労働に 比 べ て農 業労働は む し

ろ自 由業的 な色彩を も ち, 技術を十分効果的に 活用 しう

る経営条件が具備 されれば, 長期的に は職 業と して の 農

業 の 社会的 な価値は 今 よ りは るか に 高 まる で あろ う｡

農 業は 単に将来人間 の 支えともな り,
さ らに そ の 創造

性 をか ん毒す る ｢ 自然+ な い し ｢ 半自然+ を最も よく保

存す るだけ では ない ｡ 農業 の も つ 基本的な性 臥 すなわ ち

自然 の 循環体系を基本的 に 尊重 し つ つ
, その 部分的な加

工Fこ よ っ て 自然 の 利用度を高め るとい う こ とは , 工 業化

都市文明 の 必然的に 有す る困難性を補うもの で あり, 自

然 の 下むこお い て ｢ 農業と 工業 との 調和+ が 実 現 さ れ,

都市的社会と農村的社会の 均衡 の とれた 発展があ っ て こ

そ始 めて 其 に 均衡 の とれた 人間性豊か な経済社会の 形成

が可能と なると考え られ る｡ 環境問題 の 本質 の 理解 とそ

の 解決 へ の ア プ ロ ー チ は まだ 始め られた ばか りで あ り,

未知 の 要素が 多 い
｡

日 本農業が 現 に 直面 して い る 基本的

な困難を乗 りき り, 零細な家族経営を超えて , 技 術を十

分に 活用 しう る ような企業的,
か つ

, 能動 的な経 営組織

に 改変 し
,

農業の 地域構造の 再編成 が可能 となっ た 暁F こ

は
, 専業的農業界 にと っ て 農業 の 将来 の 明 る い 展望もあ

る こ とを十分 に 考慮 しなければ ならな い
｡ 農業政策 の ア

プ ロ ー チ と して も, 当面不可避な構造の ひ ずみ の 是 正に

つ とめ るとともに , より長期鮨な展望とその 実現の ため

の 方向づ けに つ い て 不断の 努力を怠 らぬ こ とが要 請 され

よう
｡

それ こ そが , 数は 少ない とは い え, 農業軒こ専念 し

ようとする 若い 後継者官こ対 し
, 当面 の 困難を乗 り越 えて

将来に 向か っ て努 力な蔑み重ね る意欲 と勇気を換起す る

こ とに もな るもの と考え る
｡
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〔報 文〕

建設中の 7 - ス ダム 内 の 間げき圧 の 解析方法

日 次

1
, ま えが き ‥ ‥ … ‥ ‥ … ･ … … ‥ … … … ‥ ‥ … ‥ … ･( 7 )

2 . 計算の た め の 圧密 方程式 … ‥ ‥ … … ･ ･ ･ ‥ … … ( 7 )

3 . 排 水距離 ほ 一 定 で 荷重 の みが時間 に正比

例 して 増加す る場合 … … ･ … = … ‥
…

… … … … ･( 8 )

4 ･ 排 水距離 , 荷重 ともに 時間に 正比例 して

1 . ま え がき

あ が国で は 降水量が 多 い た め
,

ア ー ス ダム の 築堤 の 場

合, 紆 固め 土の 含水比 が 最適 含水比以上と なり, 棍体内

に大 きな問 げき圧が 生 じ
,

これカミ建設中 ある い ほ 完成直

後の ア ー ス ダ ム の 安定性 に 大きな影響をお よ ば し て い

る
｡ そ の た め

, 建設中 ある い は 完成後の 堤体内の 間げき

圧 の 簡単 な解析方法が 必要と なる
｡

建設中 ある い は完成後の ア ー

ス ダ ム 内 の問 げき圧 は厳

密 紅 は 二次元あ る い は 三次元的紅 消散する
｡

しか し, 二

次元 ある い は 三次元的 な解析は 困難で あり,
また

一 般iこ

鉛直ま た は 水iF 方 向の 間 げき圧 の 消散が主 となり,

一 次

元的な問 げき圧 の 消散 と考え られ る場合が 多 い
｡

図- 1 の ようなア ー ス ダ ム に つ い て 考えて み る ｡ こ の

ダ ム は中心 コ ア 型 で あり, 問げき圧 の 消散 を促進す る た

め に 堤体内に 水平 ド レ ー ン が設 けられ て い る
｡

ア ー ス ダ

ム ほ
一

定 の 速さで 建設されて ゆくも の と仮定す ると, あ

る時間 f で の 高さ九 は

ゐ= 椚 f

で ある ｡
い ま

,
コ ア 内むこ点A を, また , さや土 の 最下段

層中に 点 B
, 点C を と り ‥ 点C で は その 上 で水平 ド レ

ー

ン が斜面に で て い る 直下 に あ るもの とす る ｡ 点A の 問げ

き圧は 水平お よび 鉛直方向に 消散する が, 主と して 水平

方向 に 消散 し
, 排水距離ほ

一 定と考える こ とが で きる ｡

こ の 場合,
f≦耳/ 桝 の 間は ダ ム の 建設 中で あるか ら荷重

ほ 一 定割合 仇 で 増加 し,
i≧耳/ 桝 で ほ 荷重 は 一 定 とな

る ｡ 点 B と点C で は 同様 に水平と鉛直方向むこ間げき圧は

≡丁
L A

H 之

. c i B 〃
1

図 - 1

鵜 島取大学兼学部

鳥 山 胱 司
*

増加す る場合 ‥ ･ ‥ … ･ … … … … ‥
…

･ ･ ‥
… ‥ ‥ ･ … ･( 8 )

5 . 排水距離お よ び荷重 が
一 定 の 場合 …

･ … ‥ …

( 9 )

6 . 問げき圧の 計 算方法 お よび計算例 ‥ …
…

…
･(1 5)

7 . あとがき …
･

- ･ … … … ‥ … = ‥
･ … … … … … ‥ ‥ ( 1 7)

消散 する が ,
こ の 場 合は 主と して 鉛直方向 に 間げき圧は

消散す る と考 える こ とがで きる｡ 荷重は 点 B で は 九= 方
2

となるま で増 加す る ｡
こ の うち,

f≦g
l/ 桝 の 問 は 点 B

では 荷重と排水距離が 同時 に増加 し
,

昂/ 椚 ≦J≦哉/ 仰

の 問 は荷重甘ま増加する が排水距離は 一 定で あり
,

さ らセこ

f≧月2/ m で は排水距離と荷重とが 一 定 で ある ｡ 点C で は

荷重と排水距離が f = 昂/ 椚 ま で 同時 に増加 し
,

それ 以

後は 荷重と排水距離は 変化なく, 間げき圧が消散す る も

の と近似曲に み なす こと がで きる ｡
こ れ らの 場合か ら,

ア
ー ス ダ ム の 間げき圧の 解 析は大 別 して つ ぎの 四 つ の場

合 に 分け られ る
｡

㈱ 間げき圧の 消散は 水平方 向で荷重 は時間 ととも に

増加す るが, 排水距離は 一 定の 場合

㈱ 間げき圧 の 滞散は 鉛直方 向で 荷重 と排水距離が時

間とともに増 加する場合

(C) 間 げき圧 の 消散は 鉛直方向 で荷重は 時間 ととも に

増 加す る が, 排水距離 は 一 定 の 場合

叫 建設 完了後 の ように 排水距 艶 荷重ともに
一 定 の

場 合

こ の うち , ㈱と(C)は 間げき圧 の 消散方向の み が水平と

鉛直方向で異 なる が, 荷重は 増加 し
, 排水距離ほ 一 定で

あ るか ら, 間げき圧 の 解析 に際 しては ま っ た く 同 じも の

と考える こ とがで きる ｡
した が っ て , 解析 は 軌 (軌 (叫

の 場合 に つ い て 行なえばよ い
｡

ア ー ス ダム の 堤 体は締固 め不 飽和土 で あるか ら,
こ の

間げき旺 の 消散 の 解析も不 飽和 土の 監密過程 と して 取扱

う べ きで あるが
,

不飽和土 の 圧帝の 解析ほ い まだ十 分で

きず,
か つ 複雑 な要素がは い っ て く るた め , こ こ で は ,

T e r z a g h i の 一 次元匠密方程式を拡張 した G ib s o n の 式

と T e r z a g bi の 式を用い て の 解 析方法 を示す
｡

2 . 計算の ため の 圧 密方程式

前記 の 間 げき圧解析 の ため の 四 つ の 場合に つ い て 最も

一 般的な形 は(B) の 場合 の よ うに 荷重と排水距離が 同時iこ

増加す る場合 で あり, ㈱ , 忙)は申) の 場合で 排水距離が 一

- 7 -



定 の 場合,
(功では( B) の 場合 で排水距離も荷重の 大きさ も

一 定 の 場合で あ る｡

排水距離 と荷重が 時間的 に 増加する場 合の 問 げき圧 の

解析の 方程 式ほ G ib s o n に よ り次式 で与 えられて い る｡

告 一 房r昔 = C ℡豊 ‥ … ･ ･ ･ … … ‥ - … ･ ‥ ‥ ･(1)

こ こ に
,

G : 圧密 係数,
豆; 間 げき圧係数 , r : 土 の 単

位体積 重さ で ある
｡

ま た
,

g = 0 ; (;三言g =

g = ゐ = ∽f ; 〟 = 0

才 = 0 ; ゐ = 0

こ の 境 界条件 と初期条件は

底面透水性の 場 合

0 底 面不透水性 の 場合
…

(2)

しか るに , ア ー ス ダ ム が 時間に 正比例 して 高さ を増 して

い く場 合

ゐ 叫 昔 = m … … … … ‥ … … … ‥ ･(3)

と なるか ら, (1)式ほ

-賢一 如 = G 豊 … ‥ … … … ‥ … ･ … … ･ … せ)

以+ 二よ り, 軌 (軌 (C)
,

00 の 場合 の 間げき圧 の 解析は

つ ぎの 微分方程式を解けば よ い
｡

軌 (C) の 場合 …
… すな わ ち排水距離 エは

一 定で 荷重の

み 時間むこ正 比例 して 増加する 場合

告一 如 = C ℡豊 … … … ‥
･ … ‥ … ･ ･ … ･(5)

エ = 0 ; α = 0

∬ = エ ; ∂〟/ ∂ズ = O

f = 0 ; 〟 = 0

･ ･ … ･ … = … … … ‥ … ･ … ･ … (6)

( B) の 場合 ‥ … ･ す なわ ち排水距離 と荷重は 時間 に 正比例

して増 加する場 合

音一 如 = C γ雷 … ‥ ･ …
‥ … … … … … … ･(7)

g = 0 ; (書式ヱ = ｡霊冨票霊芝性l
之 = ゐ = ∽ f ; α = O

f = 0 : ゐ = 0

(功の 場合 … ‥ ･ すなわ ち排水 距離 ,

ノゝ
口

ま た ほ

【芸㌻= C 即忍

苦 = C り雷一

∬ = 0 ; 〟 = 0

∬ = エ ; ∂〟/ ∂∬ = O

f = ′0 ; 〟｡( ∬
,
f

o)

また は

g = 0 ;(書誌= ｡

g = ゐ; 〝 = O

f = f
o ; 〟 = 〟

0( g
,
f｡)

= … … ‥ ･(8)

荷重 と もに 一 定 の 場

1 0 0

8 0

) … ‥ ･ ‥ ‥ ‥

¢ゆ

底面透水性

底面 不 透水性
…

帥

(

課
)

せ
ら

や
ゴ

ト

U

誉

空
言

n

U

n
′

L

以 上 に お い て
,

∽ ; 建設速さ,
エ; 排水距離 一 定の 場合

の 排水距離,
ゐ; ア ー

ス ダ ム の 各断面 の 基礎か ら建設 中

の ダ ム 表 面ま で の 鉛直高さ で ある
｡
排水距離 エ と して は

土 層の 両面 が透水層 の 場合, 土層 の 厚さ の 半分をとり,

一 方 が不 適水屑 の 場合は 土層の 厚 さを と る こ とと する ｡

3 . 排水距 離は 一 定で 荷重の みが 時間に 正

比例 L て増加する場合

こ れは(5)式 で条件(6)式を 満足す る ように 解けはよ い
｡

こ の 解は 次式で与 えられ る ｡

α = 貨羞てラ 秤
血 寄与汀ワ

1

×( ト β- ((

三
川 紬 2

う
‥ … … ‥ ‥ = =

‥ … … … 色壇

こ こ に

α ニ･
旦
穿

工
, ワ =

i
,

で = ⊥賢 ･ ･ ‥ … ･ … 朋
∬

また , 問げき圧に 関係する 荷重 ♪ = βrぁ ほ

♪ = 帥 = g r 椚よ = α 丁 … = ‥ ･ ･ ‥ ･ … … ･ ･

ご
‥ … ‥ ‥ =

¢4
で ある

｡
した が っ て

, 問げき圧の 割合 〝/ βrゐ ほ

一
首打

=

盲
こ 豊ゑて 抑

α 〝 1

× Si n 竿 小一ピー(( 2 叫 )

斗‥ ‥

朋

土層平均の 間げき圧 の 割合 〝/βγゐ は

昔一= 豊真一
て去 坪

▼( 1 ィ
(( 2 叫 ) 汀

2
r

〉
… … ･ ‥

‥
… … ･ ‥ … … ･ …

色匂

と な る ｡

で ニ エ/ エ = 0 ･ 2
,
0 ･ 4

,
0 ･ 6

,
0 ･ 8

,
1 . 0 で の 班/ ガ7九 お よび

～̀α/ βrゐ の 時間的変化を 図- 2 に 示す｡

4 . 排水距 離, 荷重 と もに 時間 に正 比例 し

て増加す る場合

こ の 場合は(7)式で 条件(8)式を 満足す る よう軒こ解けば よ

い
｡

こ の 解は G ib s o n に よ り ,
つ ぎの ように 与えられて

い る
｡

0.0 卜 0 .1 t
.0 1 0

て = C r‾王/+
2

周一2 土 層厚 さほ 一 定 , 荷 重 ♪が 時間 に 正 比 例 し て 増

加 す る 場 合 の 問 げ き圧 (ク = βrゐ = α丁)

一 息' -



4 . 1 土層底面が下達永性の 場合

α = 桝 r 一叢 g 一 糾 )

×J: 紬 b与c o sh 号β一 仰 )d ト ･ ‥ ‥ ･ … 色う

こ こ に ,

γ = 昔 ; =

言
=

昔 ,
み こ

旦 ‥ … ･ … ‥ 朋
,乃

また
, 間 げき圧 に 関係す る荷重 ♪は

♪ = 桝 = 帥 T ･ ･ … ･
…

‥ ‥
‥

‥ …

二
‥ ‥

…
… ･

‥
… ･

8頚

で ある
｡ ゆえに

, 間 げき圧 の 割合 〟/ βr ゐ は

-+
L

= ト
新書印

g一( 叫 )

βrゐ

×Jご紬 血書c o s h号g- ( 紬 〉d ト … ¢ゆ

で与 えられ畠
｡ ¢ゆ式 の 計算結果を図- 3 に 示す｡

4 . 2 土層底面が透水性の 場合

α =
一 郎 叫 ･ 号) ＋ 姦g 叫 )

×†ご即 0 紬与si 血書〆 紳 ) 掛 … … ･ 働

こ こ で
,

r
,
;

,
ろ は色母式で与えられ る ｡ また , クは尽功式

で 表わ され るか ら間げき圧 の 割 合 〟/敢ゐ は

岩㌃
= ヰ 寸･号) ＋

切ら軒
〃 や′4)

(

芭

下
向

q

＼
､

‥

･

×∫: 糾 ot h喜si n b与 紳 ア) 掛 … …

胡

となる
｡

図- 4 に¢今式 の 計算結果を示す｡

5 . 排水距離お よび荷重が 一 定の場合

こ れ は建設終了後 ある い は 考えて い る 点の 直 上で の 盛

土 が終 了 した 場 合で ある
｡

した が っ て
,

これ は3 . ある い

は4 . 1
,

4 . 2 に つ づ い て 生 じる 問題 となる
｡

こ れ らを 別 々

甘こ考え る｡

5 . 1 3 . につ づく場合
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一小･ 阜) ･

蘭 島評
g‾( r

｡ 伽

×J:古里
c o tb喜si n b与β‾( 叫 ) 掛 … ･¢ゆ

で あ る
｡

図
-

7 (a) ～ ( i) 郎専式 の計算結果を示す｡

6 . 間げき圧の 計算力法お よび計算例

図
-

2 ～ 図 - 7 を 用 い て 堤体 内の 問げき圧を 計算す る

た め に ほ 次の 各値を 必要 とす る
｡

( i ) 圧密係数 C り

( ii) 建設速 さ 仇

(iii) 排水距離
一 定 の 場合は 排水速 さ エ

( i▼) 間げ き圧係数 房

( Ⅴ) 土 の 単位体積重 さ r

こ の うち, 圧密係数 C ℡ は圧密試験に よ り, また 土 の 単

位体貴重 さ r は 室内ま た は 現場締 固め試鹸よ り得 ら れ

る ｡ 建 設速 さ 叫 ま建設 計画に よ り決ま り, 排水距離 エ は

設 計断面 より求 ま る ｡ 問げき臣係数 古は室 内で締固 め 土

に 非排水条件下 で等方圧 如
き を加え, そ の 際生 じた 間

げき圧 血 の 比 と して

房= 血/ 加 さ

と して 与え られ る
｡ あ るい は H ilf の 非排水条件下で の

間げき圧 の 計算式か ら 雇 を求め る こ ともで きる ｡

つ ぎに 囲- 8 軒こ示 す よ うな ア ー ス ダ ム を 例むこ しなが ら

間げき圧 の 計算法を 示す｡
こ こ でほ ア ー

ス ダ ム の 建設完

了時 の 間げき圧を求め て み る｡ ア ー ス ダ ム は 中心 コ ア 型

と し高 さ 30 m
,

の り面 こ う配1 : 3
, 建設速 さ 2 ･ 5 m /

m o n tb と す る
｡

また

苦

＼
●

.
3

C レ
= 】y】0

1
c M % e ｡

如 = 1.4 0
亡ん 含

ハ

け 刈

4

図 -

8 計算 モ デ ル

コ ア 部 C り
= 5 × 1 0

‾

8
c m ソs e c

= 1 . 3 4 m
2

/ m o n tb
,

r雇 = 1 . 4 t/ m
さ

さや 土部 G = 1 × 1 0
‾ 皇

c m ソc e c

= 2 . 6 8 m ソ血 O n t b
,

r β = 1
.
4 t/ m

さ

と し
,

コ ア と さや土部の 問甘こは 鉛直 ド レ ー ン を設 け, さ

や 土部と基 礎地盤の 間に は 水平 ド レ ー ン を設 けた 場合と

基礎地盤が 不 透水性 の 場合 とを 考える ｡

6 . 1 コ ア 部の 間げき圧

コ ア 部で は さや土との 境に 鉛直 ド レ
ー

ン を設 ける もの

と した か ら, 排水は 主と して 水平方向に生 じるもの と考

え られる ｡
した が っ て , 排水距離 は 一 定 で荷重が 増加す

る 瘍合に 相当す る
｡

ま た基礎 よ り 高さ g の 任意断面 に作

用する 全荷 熟 まほ ぼ 方 より堤頂 ま で の 土柱 の 重さと考え

て r(3 0
一

方) t/ m
2 とみ な せ る ｡

こ こ で

r
= 2 . O t/ m

,
房 = 0 . 7

, 和 ご 1 ･ 4 t/ m
8

ととる
｡ 建設終了時 ′○ は

～｡
= 3 0ノ2 . 2 = 1 2 m o n tll

建設終了時 ま では コ ア 部 の 高 さ は
一 定速度 桝 = 2 ･ 5 m /

m o n t b で 増加 して い るか ら, 計算は 3 ∴ お よ び 図一2 F こ

よ り行 な う｡

ま ず排水距 離エ を求め る ｡
コ ア の 幅は堤 頂 7 m

, 嬉底

で 15 皿 とす る と , 排水は 両方 向に生 じるか ら,
エ は コ

ア の 幅の 1/2 と な り , 各高さ g で の エ の 値 は表
-

1 の第

2 行の と お りと な る
｡

表
- 1

之 0 5 10 1 5 2 0 2 5 3 0

エ 7 .5 0 6 . 8 9 6 . 1 6 5 .5 0 4 . 8 3 4 . 1 7 3 . 5 0

ち 0 2 4 6 8 1 0 1 2

王
｡ ‾g

l
1 2 1 0 8 6 4 2 0

ー
= 普( ら- ち) 0.2 86 0 . 2 8 2 0 . 2 82 0 .26 6 0 .2 2 9 0 . 1 5 4 0

ん = 30 - Z 30 2 5 2 0 1 5 1 0 5 0

β
γ
ん 4 2 . 0 3 5 . 0 2 8 . 0 2 1 . 0 1 4 . 0 7 . 0 0

高 さ g ま で の 建設 に要す る 時間 f l は g / 飢 で ある か

ら,
こ れ を 求め る と表 - 1 の 第3 行と な る

｡
g か ら堤頂

まで の 建設紅 葉す る時間ほ fもーf ､
= 1 2 - f l( m Q n t b) で あ

るか ら,
こ れを求め る と第 4 行とな る

｡
こ の (f o

⊥ fl) を

色頚式中こ代入 して

- = 昔(f ｡

- f
l)

とすれ ば建設終 了時 の 各 高さ g で の ti m e f a c t o r T が求

ま る
｡

こ れ を表- 1 の 第 5 行に 記 す｡ 各 高さ Z の 上の 土

柱 の 高さ ほ (カ0- g) = (3 0 一之) で ある
｡

こ れを 表 - 1 の

第 6 行iこ示 すが ,
こ の うち間げき正 に 関係す る分は βrゐ

= 1 . 4( 3 0 一方) であ る｡
こ れを 表- 1 の 第 7 行Fこ示 す｡

各高 さ g の 断面の 間げき圧 の 分布を求め るFこは 図
-

2

よ り , り
= 0

,
0 .

2
,
0

. も 0 ･ 6
,
0 ･ 8

,
1 ･ 0 で の で 二 C り( t

o
- fl)

ノ化
皇

の とき の 〟/豆rゐ を 求め
,

こ れに 表- 1 の βr九 を

乗ずれば建設終 了時 の コ ア 内の 間 げき圧 が求 ま る
｡

g = 0

す なわ ち底部 で の 計算結果を 表 - 2 軒こ示す｡

表- 2

ワ
l ∬/エ

〟/豆rゐ( % )

加(t/ m
2
)

01 0 . 2

3 5. 2

1 4 . 8

0 . 4

5 9 . 0

3 1 . 6

0 . 6

7 5 . 1

3 4 . 9

0 . $

83. 1

3 4 . 9

1 .0

8 5 . 7

3 6 . 0

g 1 0
,
ゐ - 30 m

,
エ ー 7 . 5 m

,
f o- f l

- 1 2 , T ユ 0 . 2 8 6
,

畜rん - 1 . 4 × 30 - 4 2 . 0

一 1 5 -



∑ = 30

_
さ Z =

2 5

/
ん

′

/
一

/

7…

/
一

＼
.

＼
､

Z = 20

Z = 】5

∩

〓
〉

己7
し

Z
=

5

Z = 0

図- 9 コ ア の 間 げ き分布

同様ケこ して g = 5
,
1 0

,
1 5

,
2 0

,
2 5 m で の 建設終 了時

の 間げき圧を 求め ると , 囲- 9 の 実線 の ように間 げき圧

の 分布曲線が 引け る｡ さ らに間 げき圧 の 等高線を 鎖線 の

ように 引く こ と が で き,
コ ア の 間 げき圧 が求 ま る ｡

6 . 2 さ や 土部･ … ･ ･ 基礎 に ドレ
ー ン を設け た場合一

さや 土部で は 各点の 水平方 向 へ の 排水距離は 鉛直方向

へ の 排水距離に比 して 大 きい か ら, 排水は 鉛直方向に 生

じる と考 える ｡ ま た , さや 土部 では 基礎か ら堤体表面ま

で の 高さ は堤 高に比 して 低 い た め
, 堤体完成時以前に 建

設 が終わ っ て い る ｡ そ こ で
,

さや 土部は 排水距離と 荷重

が時間と ともFこ増加し, ある時間 fo で 増加が と ま り,

それ以後は 排水距離と荷重は
一

定に なる ｡ す なわ ち 5 . 2

また ほ 5 . 3 と な る
｡

こ こ で は 基礎が透 水性と して い る か

ら5 . 3 の 場合 であ る
｡

ダ ム 中心 線か らの 距離 を エ と す る｡
∬ = 1 0

,
2 0

,
3 0

,

4 0
,

5 0
, 叫 70 m で の ダ ム の 高 さ ゐ, そ の 建設終了 ま

で の 時間 f｡ を 表- 3 に.示す
｡

また ,
ti 皿 e f a c t o r

～p

3一義

∬

ゐ

わ

T ｡

如

2 8

1 1 ･

2 6

3 9

20

00

00

. 3

. 〇

一

3

【
J

曲

別

3 4

+

.7

●

●
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■.､

V

50

00

00

川
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.

4
-
L

00

即
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. 9

月

●

-

0
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70

34

別

紛

. 7

表- 4

〟/云rん

0

17 .0

5 .2

0 . 2

30 . 3

9 . 2

0 . 3

39 . 9

1 2 .
1

0 . 4

43 . 0

1 3 , 0

0. 5

4 0 . 5

1 2 . 3

0 . 6

35 . 4

10 . 7

0 . 7

28 . 0

8 . 5

8

0

3

0

9

5

1

9

8

∧
V

O

9

3

T o
- 2 0 , 2

, 豆rゐ = 30 . 3 . γ ヨ

2 8 . 0

表- 5

こ

〟/豆rカ

ー√

0

71 . 9

21 . 8

0 . 2

66 , 9

20 .3

0 . 4

5 5. 1

1 6 . 7

0 . 6

3 8 . 7

1 1 . 7

0 . 8

19 . 9

6 . 0

1 .0

0

0

T o
巳 2 0 . 2

, 豆r ん 中 3 0 . 3
,

7
'

; 2 8 . 0

71 = ( 椚
2

/ C り) g o

お よび 間げき圧むこ関する 荷重 タ = βrん も表
-

3 に示す
｡

また , 堤体全体の 完成は f = 1 2 m o n tb で ある か ら,
こ

の と きの ti m e f a c t o r 了
'

は

r = ( 桝
2/ C り) f = 2 8 . 0

で ある
｡

した が っ て
,

こ の 場合の 計算は 図- 7 ( a)
～ (i) を

用い れば よ い
｡ 求め る 〟/豆rゐ は T = 2 8 . 0 の とき の 値

で ある｡ そ の た め に は 図 一 7 (a)
～ (i) で 表- 3 に 示 し た

Tも か ら国中をこ与 えた T
o 曲線に 平行に な る よ うに 曲線

を 引き れ = 2 8 ･ 0 の とき の 〟/ βrゐ を 求め れば
,

こ の 値

に βγ九 を 乗 じて問げき圧を 求め る こ とが で きる ｡
∬ =

30 m 断面で の 計 算例 を真一4 に 示す ｡

同様に して ∬ = 1 0
,

2 0
,

3 0
,

4 0
,

5 0
,

6 0
,

7 0 m 断面

で の 間げき圧 を 求め る こ と が でき る
｡

こ の 結果を 図一1 0

に示す｡
こ の 間げき圧分布曲線 よ り間げき圧 の 等高線を

引く こ と が でき る｡
こ の 計算法で は 間げ き圧は 鉛直方向

に の み 消散す る と仮定 して い るが , 実際-こは 水平方向に

も排水は 生 じ 特に コ ア と の 境の ド レ
ー

ン の 近 くで は か

な り の 間げき圧 が消散 して い る と考え られ る｡
こ の 効果

は厳密 に は 二次元解析 に よ らね は な らな い が ,
こ れは 大

＼

6Q 5D 4 D 30 7ロ 10

周 一 1 0 さや 土 部 ( 基 礎透 水 性) の 間 げ き 圧 分 布

- 1 6 -
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図一11 さや 土 部 ( 基礎不 透水 性) の 問げき圧 分布

変な計算を要す る の で 図の よ うぎこ鉛直 ド レ ー ン の 近く で

も っ とも らしく曲線を修正 しなお すと よ い
｡

6 . 3 さや 土部･ ･ … ･

基礎が不透水性の 場合

こ の 場合は 6 . 2 と同様 に 間げき圧を 計算すれば よい
｡

た だ し基礎が不透水性で あ るか ら, 図- 7 ( a)
～ (i) の 代 り

に囲- 6 (a) ～ ( e) を用 い る｡ 表- 5 に ∬ = 3 0 皿 断面で の

計 算例 を示す ｡

同様に して 求め た エ = 1 0
,
2 0

,
3 0

,
4 0

,
5 0

,
6 0

,
7 0 m

断面 で の 間 げき圧分布と間 げき圧 の 等高線を図- 11 に 示

す｡

7 . あ とが き

こ こ で ほ ア ー

ス ダム の 建設 中お よ びそれ以後 の 間げき

圧の 解 析の た め の 計算囲を示 した ｡
これ-こよれば ア ー

ス

ダ ム の 建設速 さが 一 定 の 場 合iこは簡 単に間 げき圧 の 分布

を求め る こ とがで きる ｡
しか し こ の 方法 で は間 げき圧

は 一 次元方向 に の み 消散す る と仮定 して い るた め
, 鉛直

と水平方 向の 排 水距離 が ほ ぼ等 しい 場合 には 実際 よ りも

大きな間シデき圧 分布を与 える こと に なる
｡

こ の よ うな場

合 に対 しては 二次元 の 数値解析に よ るか
,

また は
,

こ こ

で 求め た解析結果を適 当に修正すれは よ い
｡
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舌代 の エ ジプト人 があの 巨大な ピ ラ ミ ッ ドを どうや っ

て建設 した か とい うこ とは
,

い まなお 興味あ る 謎 で あ

る
｡ 現代の 考 古学者達の 共通 した 意見で ほ

, あ の 巨大 な

建造物は1 0 万人以上 の 人間が 数百万 個の 石灰岩 の ブ ロ ッ

ク を 長い 斜面を 利用 して 引蛋りあげ, 2 0 年 もの 長い 期 間

をか けて 完成 した もの とされ て来 た
｡ と こ ろが最近あ る

ア メ リ カ 人技 術者が ピ ラ ミ ッ ドは も っ と簡単 に つ くられ

た に違 い ない と云 い 出 した の で ある
｡

それは 図に 示す よ

うな方法 で木製 の て こを 利用 した と い うの であ り, こ の

方 法に よればわずか 3 千人 の 人間がも っ と短 い 期間で や
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りとげた とい うの で あ る
｡

こ の ような説 を

た て るに 至 っ た の は
,

ひ と つ は 数年 前彼が

ナ イ ル 地 方で こ の ような方法 で重 い 石 を動

か して い る の を見 た とい う こ とと,
い ま ひ

と つ は48 段もあ る大 ピラ ミ ッ ドの 場 合10 分

の 1 の こ う配 で斜面 な つ くる となる と,
こ

れは ピ ラ ミ ッ ドその もの を つ くる と同 じよ

うな作業 となる と推定 され る か らで ある ｡

こ の 説が 発表 され るや
,
早速考古学者達か

ら証 拠が は っ きり しない とは げし い 反流 が

あり
,

ピ ラ ミ ッ ドをめ ぐ る謎はま た 新 しい

興味 を呼びお こ して い る
｡

( ニ
ュ

ー ズ ウ ィ
ー ク

,
1 9 7 0 N o v . 1 6)
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〔報 文〕

湧水地帯 に お ける ト ン ネ ル 工法 に つ い て

中 嶋 善 治
*

日

1 . は じめ に ･ ･ … ･ … … ‥ ･ ‥ … … … ･
･ …

･
･ …

‥
… … ･(1 9)

2
. 湧水対策工 法 の 種類 … … ‥ ･

･ ･ t … … … … … ･ ‥ (1 9 )

1 . は じめ に

水路軒こは 用水路, 暗 き ょ ,
サ イ フ ォ ン

,
ト ン ネ ル な ど

多く の 工 種 があ る が ,
こ れ ら工種 の 難易や 経済性は 基礎

地盤 の 状況 に左右 され る の が ほ と ん どで ある
｡
そ の 中 で

とく に水 路 ト ン ネ ル に及 ぼす影 響が ほ なは だ大 きい も の

で ある と考 える
｡

こ の 水路 ト ン ネ ル の 施工 に あた っ て
, 設 計者お よ び施

工 者が 最も苦労 し悩むもの ほ 軟弱地帯や湧水地帯 を通過

する場合 で ある｡

こ の こ と は , 掘削中の 湧水が 掘進作 業を 困難に さ せ る

だ け でな く,
ト ン ネ ル 土圧を 高め , ときに は 崩壊の 原因

とな るか らで あ る｡

こ の 湧水対策工 法に つ い て 筆者が 最近経 験 した 同工 法

決定むこ つ い て の 概要を 紹介 し, とく に こ の ような地質の

地 帯かこ お い て ト ン ネ ル を 施工 す る場合,
い か に事 前の 各

種調査が 同工 法 の 採用決定上重要で あ っ た か を 強調 し
,

今後同 じ状況下に お け る ト ン ネ ル の 施工 に つ い て
,

こ の

報文 が なん らか の 参考 に供せ られ るな らば 幸 い で ある と

考 える
｡

2 . 湧水対策工 法の 種類

ト ン ネ ル の 湧水対策 工法 には
,

つ ぎの ようなもの が 考

えられ る
｡

A . 地下 水位 を低下させ る 工 法

(》 排水坑道に よ る方法

(卦 ポ ー リ ン グ排水に よ る方法

③ ウ エ ル ボ イ ン トに よ る方法

B . 湧水量 を 減少 さ せ る 工法

① 防 水剤注入 工法

② 匠 気工 法

(卦 凍 結工 法

④ シ ー ル ド工 法

湧 水対策 工 法 と して
,

こ れ らの 工法 は い ずれも 一

長
一

短 があ り, どれ が最 良の 工 法で ある か は現場条件 に よ っ

て 異なる の で
,

工 法決定 に際 して は現場に お け る地質状

況, 地下 水状況 を十 分把 蛭する ととも に
, 全体 の 工事 工

★ 近農 兵政局設計官

次

3 . 湧水対策 工法 の 実施事例 ･
･ ･ … … … … … ･ … ･ ･( 1 9)

4 . むす び ･ … ･ … ･ … ･ ･ … … ･ ･ ･ … ･ ‥ ‥ … … ･
･ ･ … … ‥ ( 2 8)

程 お よ び最も た い せ つ な安全性な どの あ らゆ る角度 よ り

みた 総合判断に よ っ て
, そ の 条件に 最も合致 した 工 法を

選 ぶ べ きで ある と考 える ( 経済性 の み に 走 りす ぎ思わ ぬ

事故 を まね い た事例 があ る) ｡ 決 して 思 い つ き の ま ま手

当 り次第方式に よ る 施エ は不 経済 に な るば か りで な く,

工事 計画に 支障を きた した り, ま た地 盤を い た ず ら甘こ傷

つ けた り して 思ゎ ぬ事故 が生ず る こ と があ る の で十分な

検討が 必要で ある
｡

3 . 湧水対策工 法 の実施事例

3 . 1 圧気工 法に よる トン ネル掘削

本工 法を実施ま た は実施中の 農業 用水 ト ン ネ ル と し

て , 近畿農政局管 内に お い て は 大和平野導水随道 (十津

川紀 の 川地 区) お よび 紀の 川用水幹線水路 山田隆道 (紀

の 川用水地区) が あ り
,

ま た他 局に お い て は豊 川用水幹

線水路 ト ン ネ ル( 水資源開発公団) , 静 岡県営 大井 川用水

トソ ネ ル な どがあ る｡
こ の うち , 筆者は幸 紅 も前記 2 地

区に つ い て 設計施工 に 関係 した の で ,
こ の 地区に つ い て

の 概要を 述 べ る｡

3 . 1 . 1 大和平野導水隠遁 (十 削 順己の 川地 区)

本地区は 昭和31 年度に 実施 した の で ある が,
こ の 工法

を 決定す る ま でに は ウ エ ル ボ イ ソ ト工 法お よび排 水坑道

工法に よ る地下水位 の 低下, あ る い は ダ ラ ウ ト工 法匠 よ

る湧水量 の 低下 な ど,
い ろ い ろ と実施 した り,

ま た 検討

を加えて み た が,
い ずれ の 方法も本 ト ソ ネ ル に 適 した 工

法 で は なか っ た ｡ そこ で 地質, 地下水な どの 資料紅 基づ

き,
ト ン ネ ル 施 工 に関す る学識経験者を は じめ 多く の 関

係者 などに よ る協議を 重ね た 結果, 国鉄が 丹那 ト ン ネ ル

で実施 した匠気 工法 が本地域 に 合致 した 最良 の 工 法で あ

る と の 結論 を得 て 実施す る こ ととな っ た ｡

匠 気工法Fこよ る 工事 の 概要 に つ い て は , す でに ダ ム 研

究 会発行｢土 と コ ン ク リ ー ト+ , 1 9 5 8 年 ,
1 2

,
1 3 合併号に

報 告され て い る の で ,
こ こ では 省略す る｡

3 . 1 . 2 紀 の 川用水幹線水路 山田威道 (紀 の 川用水地

区)

本 ト ン ネ ル は , 紀伊平野 の 高台部 約 3
,
5 0 7 血a ( 水 田

1
,
4 5 6 h a

, 畑 地か ん が い 2
,
0 5 1 b a) を か ん が い す る ため

に , 紀の 川支流大和丹生川 より西吉野頭首工 か ら取 水す

- 1 9 -
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周一2 ト ン ネ ル 縦 断 図

る紀 の 川用水路 の 一 部分 の ト ン ネ ル 水路で
, そ の 延長は

1
,
2 0 0 m

, 勾配 1/ 1
,
7 00

, 直径 2 . 3 0 m の 標準馬蹄型2 R

型 ( 通水量 4 . 9 5 m
8

/ s) と して 計画 し, そ の 施工 は 昭和

44 年 3 月 よ り着手 した
｡

(1) 地質概要 ( 図- 1
,

2 参照)

本 ト ン ネ ル 付近の 地質は 鮮新世 ～ 洪積世に 堆積 した い

わ ゆ る ｢ 出塔層+ と い わ れ る地層で
,

お もに 粘土湿 り砂

礫層 よ り構成 されて い る
｡

砂礁層は 全体 に粘土分を か な り多く混入 し, ま た 層厚

0 . 2 ～ 0 . 3 m の 砂質粘土層を 挟ん で お り , 礫径は ¢20 ～

3 0 m m の も の が 多い が , 所 々 に 80 ～ 1 0 0 m m の 大礁 が混

入 して い る ｡ なお , こ の 層に おけ る透水係 数 は 10
‾

4
～

了? 5 1?6 1? 7 128

1 0‾5
の 単位甘こあ り, 砂礁 層の 透水係数と して は 比較的

に低 い 値を 示 して お り, 湧水畳も 100 J/ S 前後で は な い

か と予想 され る
｡

(2) 工 事経過 とエ 法検討

① 工 事経過

本 ト ン ネ ル の 施工 に あた り, 昭和43 年11 月に 内径 5 . O

m
, 探 さ 17 , O m の 縦坑 よ り着手 し, 昭和 44 年 3 月 ,

こ

の 縦坑 よ り上 ロ 56 7 m の 掘 削, 昭和45 年2 月 コ ソ ク リ

ー トラ イ ニ ソ グを完了 した
｡ 下 口 6 3 3 m は 昭和44 年4

月 5 日 よ り本坑 の 掘削を 普通工 法 に よ っ て 開始 した
｡

掘削当初に お け る湧水量は 予想 した と お り 100 g/ s 程

度 で あ っ た が, 切端 の 自立が不 可能 とな っ て きた た め
,

ー 2 0 -



ア ー チ 部 に鏡止 めを 行 ない
, 安保工 ( E 鋼12 5 × 1 2 5 × 7)

の ピ ッ チ を 0 .
7 5 m に して 掘 削を続行す る ことと した

｡

掘削が進む に つ れ湧水量 は , 少 こ しず つ 増加 して 200

J/ s 程度に もな り, 切 端の 土 は湧水の 増加 に つ れ て 徐々

甘こ洗出 してく る状態 と な っ た ( 4 月 よ り 6 月 ま で の 進行

は 50 m 程度 で あ っ た)
｡

昭和44 年 7 月2 5 臥 縦坑 よ り 7 1 . O m 地 点に お い て
,

切端の 矢板打込み 中突然泥水 とと もに 土砂 が 噴出 し, 約

40 m を 埋没 した
｡

こ の と きの 土砂噴出量は 推定 15 0 m
8

程度で あ っ た
｡

その 後に お い て も数回小規模の 土砂 流出

が あ っ た の で
, まず地下水位 の 低下を は か るた め

,
ウ エ

ル ボ イ ン ト 水平ボ ー リ ン グな ど( A- 2 工 法,
A - 3 工 法)

を試 み た が , 不 適水性の 地質 の ため
,

ほ とん どそ の 効果

は 認め られ な か っ た
｡

こ の た め グラ ウ ト工 法に よ り空洞

を 境充 し, 軟弱部に 珪 酸 ソ ー ダ系 の 薬 液注 入 を行 な い
,

( B- 1 工 法) , 部分的 に 地盤 改良を行 な い なが ら掘進す る

方法を採用 して
, 作業 の 続行を は か っ て い た が, 昭和44

年12 月に 至 っ て 縦坑 よ り約1 28 m 地点に お い て 再び 土砂

の 流 出が生 じた た め , 薬液を 尿素系薬液 に 変えて 注入 を

試み た が , 注入 範囲が 自 ら限定 され るた め 海水量を 減少

さ せ た り , あ る い は 地山を 硬質化 させ る ま で に は至 ら

ず, 湧水皇は 2 00 J/ s 内外で 一 定 して お り, 地層が 徐 々

に悪化 して い る状況 では
,

こ れ まで の 経過か ら地下水位

を 低下 さす工 法やあ る い は 防水剤注入 に よ っ て 湧水量を

減少 さ せ る 工法 な ど の 湧水対策工 法 では 到底掘削を続行

する こ とが 不 可能 と判断され, 本 ト ン ネ ル 掘削 に つ い て

湧水対策 工 法を改 め て根 本的 に 検討 を要す る こ と と な っ

た
｡

② 工 法の 検討

本 ト ン ネ ル に つ い て
, 前項で 述 べ た それ ぞれ の 湧 水対

策工 法に つ い て 検討を 加えた 結果,
つ ぎの とお りと な っ

た
｡

( a) 地下 水位を低下 させ る 方法

本 ト ン ネ ル の 掘 削現 勤ま地下水位1 5 m
, 透水係数10‾5

C m / s
, 土被 り 40 m ほ ど で

,
また 湧水量が 20 0 J/ s で ほ

とん ど変化が な い ( こ れほ 常 に 地下 水の 補給 が 行な われ

て お る証拠 で ある と考え る) ｡
こ の よ うな状 態に お い て

,

排水坑道を 多数掘 削 した り, また 排水ボ ー リ ン グな どに

よ っ て地下水位を 低下 して
, 切羽に お け る ドラ イ ワ ー ク

を期待す る こ とは 困難 で ある と考え る
｡

また
,

土 質は シ

ル ト 質でⅣ 値 は約50 前後 の 値を 示 して お る の で 自然状態

では 支持カは 相 当あるが 戯敏此 の 大 きい 土 質 で僅か な 動

水勾配 で洗 出した り,
ポイ リ ン グや ク イ ッ ク サ ン ド等を

起 こ しや す い 土質と見 られ るた め , ウ エ ル ボイ ン ト工 法

は 不可能 で ある と考 える
｡

以 上 の 結果, 本 ト ン ネ ル に お い て は
, 地下水位を低下

さす工 法は 不 合理 で ある と判定 した
｡

他) 湧水量 を 減少させ る方法

まず, 防水剤注入 工 法の 検討を 試み た が
, 前述 の とお

り,
シ ル トをか ん だ 粘土質の 砂礁層の た め 注入 効果は期

待 でき ない ことが 過去 の 実施例 より判断す る ことがで き

た｡

そこ で
, 本 ト ン ネ ル の 湧水量を減少させ る方法と して

は , 匠気 工法 , 凍結工 法,
シ ー

ル ド工 法以外に 有効な工

法は考 え られ な い の で ある｡

圧 気工 法と して必 要な正気圧は , 地下水位 よ り判断 し

て約1 . 0 ～ 1 . 5 気圧程 度で あ り, また ロ
ッ ク室を 覆 工済み

の 部 分を利 用す る こ とに より ( 添付図面図- 3 参照) 経

済的な設備に よ っ て 湧水対策が 講 じられ る ｡ ま た 作業員

も普通作業時間 内で可能で ある と判断 され る｡

凍結 工法お よび シ ー ル ド工 法 ( ニ
ュ

ー マ チ ッ ク シ ー ル

ド工 法) は , 圧気 工法に 比較 して コ ス ト高 であり, 殊かこ

本 ト ソ ネ ル の よ うな 地下水 が15
0

C と 高温 で 一 定 の 場合,

凍結工 法は 非常に 不 経済 な 工 法で ある と考 え られ る
｡

以上 の ( a) 恥) の 二 工法 の 検討 の とお り, 地質, 地下水

圧, 湧 水量そ して 安全性 , 工 費,
工 期な どの 総 合的な検

討 の 結果, 圧気工 法が 最も本 ト ン ネ ル の 施工 に適 した 有

効 な 工法 で ある と い う結論に な っ た
｡

(朝 圧気工 法計画 の 概要

① 使用気圧

地下水圧ほ 理 論静水圧 の 予想が 立 て軒こくく, 掘 削進 行

に とも な い 作業室が 大きくな る の で , 最適匠気圧を 定め

る こ と は非常 に困難 なこ と であ る
｡

また , 気圧の 決定は

土 の 性質に も よ る が , 通常圧気を か け る掘削断面 の 底面

か ら1/3 ～ 1 / 2 地点に おけ る間際水圧 の75 ～ 5 0 % と され て

い る ｡

これ らの 点 か ら , 本 ト ン ネ ル は , 調査結果 よ り ボ ー リ

ン グ N o . 1 地点に お い て 間隙水圧が 1 5 m の 値 を示 して

い るた め
,
1 5 . O m x O . 7 5 ～ 0 . 5 0 = 1 . 1 ～ 0 . 8 k g/ c m

2
と な

る が , 前記 の 地質状態 よ り考慮 して
,

1
. 0 ～ 1 . 2 k g/ c m

g

が 最大 気圧 と考 え られ る ( 実際 に は 1 .
1 k g/ c m

2
で現在

施 工 中で ある) ｡ な お
, 調査結果 に よれは 現在 の 切羽 が

最 大の 間隙水圧 を示 して お り, 今後掘進 に 応 じて 間隙水

圧 が低下す る こ と が予想 され るか ら, 匠気圧も地下水が

に じみ 出 る程度 ( 普通工 法で の 掘 削に 支障 を与 えな い 程

度) に 徐 々 に 減圧 し, 適切 な値 に 定 め る こと とす る
｡

② 所要空気量 の 算定

(a) 自然条件に よ る空気漏洩を 考慮 した ト ン ネ ル 内所

要空気量

Q J
= 長刀 2

た だ し , Q l
: 所 要空気量

g : 土質-こ よ る係数

か : ト ン ネ ル 直径

こ の 式 は E e w e tt と J o h a n n e s s o n が 提案 した 経験式

で g の 値 と して , ゆる い 土 壌 では3 . 6 6
, ゆ る い 砂 と砂利

で は7 . 3 2 と 定め て い る ｡
こ れらの 値は 一 般的 に 砂質土 に

- 2 1
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ほ 適用可能で ある が
, 粘質土で は 大きす ぎる の で は ない

か と考える
｡ そ こ で

, 本 ト ン ネ ル の 場合-こお い て は , そ

の 土質は粘 土分を含 ん でお り,
か つ か な り締 ま っ た 砂礁

土で ある こ と か ら, 上 式 にお け る長 の 値を ゆ る い 土壌 の

場合 の 餌% 程度と して 2 . 0 を 使用す る こ とと した
｡

した が っ て 空気量は

Q l
= g か 2

= 2 × 3 . 2 2
= 2 0 . 5 m ソm i n

仙)
.
給気 に と もな う給気管系統 よ り の 漏洩お よ び余裕

空気量 と して, Q 2
= 0 . 5 Q l と して 算定する

｡

した が っ て

Q 雪
= 2 0 . 5 × 0

. 5 = 1 0 . 2 m ソ m i n

③ ロ
ッ ク 出入 口 に よ る消費空気量

算定式は つ ぎの とお り で ある
｡

Q さ
= 晋 (1 げ ) = 詣旦( 1 ＋1 ･ 1 )

= 7
.
4 m ソm i n

た だ し ,
ア : ロ

ッ ク の 容積

■断面積 = 4
. 6 6 m

2

延 長 = 1 5
.
O m

V = 4
.
6 6 × 1 5

. 0 = 7 0 m
8

Ⅳ : ロ
ッ ク の 1 時間に 開閉す る回 数 … … 3 回

ア : 圧気圧 = 1 , 1 k g/ c m
之

④ 作業貞換気の た め の 空 気量

Q ▲
= 0

. 6 7 且オ= 0
. 6 7 × 1 0 = 6 . 7 1が/ m i n

た だ し
,
且オ: 作業員数 = 1 0 人

以 上 の 結果最大空気 消費量 Q は

Q = Q l ＋Q 2 ＋Q 8
= 2 0 . 5 ＋1 0 . 2 ＋7 . 4

= 3 8 . 1 m ソm i n

とな る ｡

た だ し , Q l > Q ▲ の た め Q 4 は考慮 しない
｡

⑤ エ ア コ ン プ レ ッ サ

本 ト ン ネ ル の ような圧気圧程度 で あれば
, 低圧 コ ン プ

レ ッ サ が 望ま しい の で ある が ,
一 般的 に使用度が 少 ない

た め
, 土木業老 の 手持 に は 自 ら限度が ある の でや む えず

表- 1

本 工 事 で は高圧 コ ン プ レ
ッ サ を使用す る ことと した ｡ 幾

種 は つ ぎの とお り で ある｡

･ 定置式回 転型 コ ン プ レ
ッ サ

神戸製鋼K K K S T
,
7 5

,
1 0 0 Ⅱ〉 1 台

E S T
,
1 5 0

,
2 00 P l 台

実際吐出空気量

75 伊 1 台 … … 1 1 m ソm i n

2 0 0 I P l 台 ･ ･ … ･ 2 6 m ソm i n

計 37 m
8

/ m i n ≒3 8 . 1 m ソm i n ( Q )

( 上 記 2 台 の コ ン プ レ
ッ サ に て 不足す る場合は 切羽高

圧 コ ン プ レ ッ サ を も利用で き る よ う配置 して お く計画 と

した)

な れ 停電時 の 予備と して エ ン ジ ン コ ン プ レ
ッ サ 10 0

P l 台を準備す る こ とと した
｡

(む エ ア ロ
ッ

ク ( 図一3 参 照)

エ ア ロ
ッ ク は 現切羽よ り約 2 0 m 縦坑 寄 りの 既 設 ト ン

ネ ル 巻 立部 を利用 し, 前後 に鋼製隔壁 (扉 付) を設 けて

築造する
｡

ト ン ネ ル 断面直 径 2
､ 30 m 標 準鳥粍型) が小

さ い の で 材料 ロ
ッ ク と作業員 ロ

ッ ク は 同 一

と した
｡

ロ ッ

ク 長 さは 1 m
8

ト ロ 4 台連結 し,
バ

ッ テ リ ィ カ ー

と余裕

3 Ⅰ丑 を 見込ん で 1 5 m と した
｡

隔壁お よび 扉は 最高使 用圧力 1 . 5 k g/ c m
之
と して設計

し, 隔壁 の 漏 気止 め に は ブ ラ ケ ッ ト リ ン グ
, 隔壁 お よび

扉に ほ ゴ ム パ
ッ キ ン グを 用 い

, 周囲 ラ イ ニ ソ グ と の 空隙

は モ ル タ ル を 充填 した
｡

しか し,
ブ ラ ケ ッ ト周囲 よ り若

干漏気が 認め られた の で パ テを 内側 より詰め た の が 非常

に効果的 で あ っ た
｡

⑦ 給排気設備

圧気 工事用給排気計画は 系統図 ( 図 -

4 ) に示 した と

お りで ある
｡

¢) 施工 結果

昭和45 年 2 月 , 前記 の 設計 に基 づ い て 圧気工 法 の 仮設

備かこか か り ,
ロ ッ ク 室背面 グ ラ ウ ト注入 , 送気設備 など

が完了 した の で
, 昭和45 年 3 月20 日17 時送気を 開始 し

,
翌

圧 気 圧 l 湧 水 量 l 切 羽 の 状

0
. O k g/ c m

2 2 0 0 J/ m i n l 全 面 か ら湧 水 あ り
, 全 断 面 鏡板施 エ

0 . 5 k g/ c m
2

1

冒㌶精読
度
l 地 羽 面 か らの 湧水 変化 な し , 上 部 か らの 湧水 ほ しず く 程 度 と な る

｡

0 . 8 k g / c m
2 7 0 J/ m i n 程 度

( 1/3 程 度)

天 端 矢板 乾 き始 め る
｡

ア ー チ ク ラ ウ ン 付 近 の 浄 水 な し
｡

上 部 右 側 ほ 矢 板沿 い に
,

しず く程 度 と な る
｡ 鏡板 を は ず し た が

, 泥 水 と と も に 切 羽表 面 の 土 砂 流れ 落 ち る
｡

1 . O k g / c m 2 4 0 J/ m i n 糧 度

( 1/ 5)

切 羽 断 面 の 上 部 1/3 は 乾い た
｡

ア ー チ 部 矢板 表 面乾燥
, 核部 の 矢板 を撤 去 , 浸 み

出 る 程 度 の 水 で 少 しず つ シ ル ト粘土 分 が 流 れ 落 ち る
｡

土 手 部 の 切 羽 面 は 自立 不 可

能 で あ る
｡

1 . 1 k g / c m
2 1 若 干 量 ス プ リ ン グ よ り上 部 は 乾燥 し

, 下 部 半 断 面 は 浸 み 出 る 程 度 の 浄水 と な っ た
｡

イ ン バ ー ト 面 か ら若 干湧 水 が残 る が掘 削作 業 に は 支 障 ほ な い
｡
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2 1 日圧気試験を完了 した の であ る
｡

昇圧に よ る切羽 の 湧水状況は 表- 1 の と お りで ある ｡

以上 の 結果で 明らか の よ うに坑 内圧気圧 1 . 1 k g/ c m
2

で 作業可能で ある か ら ,
21 日 二番 方 よ り同圧気 に セ ッ ト

して 開始する こ とと し, 昭和4 5 年 5 月現 在 約 150 m 掘

進す る こ とが で きた ( 1 日 平均 2 . 6 I n 程度 の 掘進 と な

る) ｡

こ の よ うな 現状 よ り , 本 ト ン ネ ル の 掘削進 度 に つ い

て , 普通工 法 と圧気工 法を 比較 して み る と, 明らか に圧

気工 法に よ っ て 湧水を 処理 した 場合の 方 が 工事 工程 が促

進 され, 全体工 事計画よ りみ て もは な は だ 有利 と な っ た

( 普通工 法で は 毎日 が流 出土砂 の 処置だ けで掘進 は皆無

に 近い 状態 で ある) ｡
ま た

, 本 工 法以外 に 湧水対策工 法

を施 工 した ト ン ネ ル と比較 した 場合 に お い ても ( 本紀 の

川地 区で は
, さ きに薬液注入 工 法に よ っ て施エ した ト ン

ネ ル が ある の で
,

こ の ト ソ ネ ル の 施 工費 な らび に 工 程 と

の 比較 を さす) 経済 的で あり ,
か つ 出来型 が完全 で ある

とい える
｡

こ の こ と は
, 本 ト ン ネ ル の よ う な地質お よび 地下水圧

の 性状 をも つ 湧水地帯 に おけ る掘 削に は
, その 帝水対策

工法 と して , い かF こ圧気工 法が 最適 であ っ た か を 物語 っ

て い る と い え る
｡

3 . 2 排水坑道および排水ボ ー

リ ングに よ っ て 地下

水放任下を計 っ た 掘削

(湖北地区補給導水路 ト ン ネ ル)

本 ト ン ネ ル は , 淀川水系余呉 川と 高時川を 結ぶ 補給導

水 ト ン ネ ル と して 延 長 3
,
3 4 7 m

, 勾配 1/2
,
3 9 0 , 直径

2 ･ 6 4 0 m の 標準局蹄塾断面 (通水量 63 . 3 4 皿 ソs) を計画

し, 昭和44 年10 月 よ り上 , 中, 下 ロ の 3 坑 口 よ り 同時 に

着 工 した の で ある ｡ 当該事項 に お ける地域 は上 口 よ りの

掘削区間で ある) ｡

3 . 2 . 1 地質概要

本 ト ン ネ ル 付近 の 地 層は , 古生層 の 砂岩, 粘板岩, 貢

岩 ,
チ ャ

ー ト よ り構成 され て い る
｡

なお , ト ン ネ ル の 坑

口 よ り約 150 m 付近 まで は 粉炭状に 破砕 された 頁岩層

で, こ の 地 点 よ り先きは ¢30 ～ 4 0 c m 程度 の ブ ロ
ッ ク化

され た ( 角礫状 に破砕 された) 硬質砂岩層 で ある｡

こ の 地 層 の 走向傾斜は ,
N 8

0

E 方向 と南北iこ近く断層

地形を 形成 して い る敦賀 ～ 大津構造線 ( 柳 ケ 瀬断層) に

ほ ぼ
一

致 して い る
｡

な れ こ の 断層の 幅は 20 皿 内外の

も の で ある と予想 され る
｡

3 . 2 . 2 エ 書経過 と工 法検討

本 ト ン ネ ル は 前述の よう な地質で あ るた め
, 掘削ほ ピ

ッ ク ハ ン マ に よ る芋掘 り工 法 と し
, 支保工 は 全断面縫 地

工 法を採用 しな ければな らない ほ ど悪 い 状態で あ っ た ｡

( 表- 2 参照)
｡

坑 口 よ り掘削延 長 148 m 付 近に お い て
, 前記 破砕帯

に 突入 し
, 土 砂と と もに 毎分約 2 .

5 m
与

の 水が 洗出 して

きた た め , 掘削は 不 可能 と な っ た(昭 和45 年 1 月2 1 日) ｡

そ れ よ り後ほ 流出土砂の 排出に 全力を 傾注 しなが ら湧水
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表- 3

時
【

ロ月 処 理 状 況 湧 水 量

21

〝

2 2

24

2 5

2 6

2 8

3 0

3 1

1 5

1

2

9

9

7

9

1

2

1

1

右 側 ア ー チ 部 よ り
, 湧水 す る ( 微 量)

切 羽 ( 14 8 m ) よ り湧水 し
,

土 砂 , 礫 を 噴出 す る
｡

掘 削作業 中止

坑 内 は 湧 水 に よ っ て た ん 水 す る ( 水 深 1 . O m )

流 出 土 砂 の 排 出 作業 を 行 な う

〝 〝

〝 〝

〝 〝

( 流 出量 約 80 m
8
)

( 〝 約 86 m り

( 〝 約 17 8 m
8
)

( 〝 約 16 m
8

)

切 羽 よ り 30 m 区 間 に お い て 支 保 工 の 変形 が 生 じた

約 2
,
8 0 0 m ソm i n

〝

約 2
,
50 0 m ソm i n

約 2
,
80 0 m ソm i n

〝

約 2
,
5 00 m

8

/ m i n

〝

〝

量の 測定を 続け, た だ 減水す る こ と の みを 待 っ た が,

一

向に その 様子ほ 見 られ ず, ま っ たく さ い の 河原 の 石積み

と同 じ ように 何回 と なく 流出土 砂の 排 出の み を繰 り返す

だ けで 到底普通工 法に よる 掘削 ( 湧水対策 工法 な し) は

不可能で ある と判断 し, 全面 的に 本 ト ン ネ ル の 掘 削方法

に つ い て 再検討する こ と と な っ た
｡

な れ 破砕帯突入 後

の 掘 削切 羽に おけ る処 理状況 ほ 表一3 の とお り で ある｡

(2) 工法 の 検討

① 調査方針 な らび に 結果

本 ト ン ネ ル の 掘 削工 法 を検討す る に あた っ て , そ の 必

要 とす る資料 が乏 しく早急 に最 良工 法を 見 出す こ とが 困

難 な状況 に あ っ た
｡ そ こ で まず ,

工 法を 検討す る に必要

な地下水圧 , 地下水 の 動水勾配お よ び地下水量, 断層幅

な どの 諸要素の 把握 に 重 点を 置い た調査坑 を つ ぎの 要領

に 基づ い て 施工 する こ とと した ( こ の 調査孔 は , 場合 に

よれば将来の 湧水対策工 法と して 利用する こと も考慮 し

た) ｡ ( 図- 5 参照) ｡

① 調査 坑は現切羽地点 よ り約 60 m 後退 した 地点 と

し, そ の 掘 削方向は 下流側すこ向か っ て 左側に 45
0

の

角度 と する
｡

㊥ 調査坑 の 断面は 坑 内に お い て 地下水関係詞査が 可

能で あ る最小断面をも つ もの で十 分で ある が , 地下

水の 動水勾配お よび その 湧水量の 状況Fこ よ っ て は 調

査 坑を 本坑 に切 替える こ とも考えて
, 本坑断面とす

る
｡

㊦ 調査 坑の 施工 延長は
, 後 日切 羽よ り各種調査 を実

施す るた め に ボ ー リ ソ グを施 工す る の で
, 切羽 が自

立可能 で ある範 囲内ででき る限 り予想湧水地 帯層近

く まで が 望 ま しい の で ある が , そ の 決定 は掘 削状況

に応 じて 判断す る こ と( 予定延長は 約 4 0 m 程度) ｡

㊤ 地質調査, 地下水圧, 湧水量の 調査 の た め , 調査

坑 の 切羽 よ り水平ボ ー リ ン グ2 本 , お よび右 側30 度

の 方 向Fこ1 本を 施工 す る
｡

なお , 各ボ ー リ ソ グ延長

は 湧水地帯 を突破す る こ とを 目標 とす る｡
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義一4

ボ ー リ ソ グ
掘 削進 度

( m )

地 質 状 況

地 質 名 色 調 l 地 質 概 況

0 . 0 ～ 1 1 . 0 0 黒 色 頁 岩 黒 色 ～ 暗灰 色

l警護詑宅㌘警㌘
亀 裂多く, 亀 雛 は 粘 土 を多

11 . 0 0 ～ 2 1 . 2 0 砂 岩 灰 色

l聖漂若造警雫義盗品去
る

｡
13 川 m 付近 に て 粘

2 1 . 2 0 ～ 2 3 . 6 0 砂 礫 混 り 粘 土

( 破 砕 帯粘土)
暗 灰 色

ほ禁㌘
軟 質層で あ る

｡ 岩 紳 蛸 に 変わ っ て い

23 . 6 0 ～ 3 6 . 0 0 砂 岩 灰 色 部 分的 に ほ 砂 質貢岩 が あ る
｡
2 6 . 1 0 m 付近 ま で

ほ 細 礫 状 に 破 砕さ れ
, そ れ 以 下 は3 ～ 5 c m 程 度

の 角礫 と な る
｡

3 0
.
O m 付 近 は Sli c h e n S i d e

が 認 め られ る
｡

ク ラ ッ ク 面 は か な り褐 色 を呈 し

て い る {

0 . 0 ～ 7 . 0 0 砂 岩 暗灰 色 ～ 灰 色

一宇こ慧
,
㌔芝誓ち£五隠 語霊警莞誓琵警シ

7 . 00 ～ 1 6 . 3 0 砂 礫 湿 り 粘 土

( 破 砕 帯粘土)

黒 灰 色

l聖霊芳慧誓t ､警
は 最大 2 ～ 5 c m 程 度下 部に は

16 . 3 0 ～ 2 3 . 0 0 砂 岩 灰 色 細 粒 で 砂 質頁 岩質, 所 々 砂 礫湿 り粘土 の 固 結 し

た も の が 礫状iこ 湿 る
｡

石 英
, 方解石 脈 が 認 め ら

れ る
｡

0 . 0 ～ 1 3 . 0 0 黒 色 頁
/

岩 黒 灰 色 ～ 暗 灰 色 l 角礫状 に 破 砕

13 . 0 0 ～ 1 9 . 6 0 砂 質 頁 岩 嬉 灰 色 】 ク ラ ッ ク 面 に 石 英 , 方 解 石 が 認 め られ る
｡

1 9 . 6 0 ～ 2 0 . 5 0 砂 礫 湿 り 粘土 黒 灰 色 I N o . 1 ～ N o . 2 の 砂 礫漏 り粘土 と 同様

20 . 5 0 ～ 2 1 . 6 0 砂 岩

l
灰 色

】禁欝シ
く

,
他孔 の 砂 岩 咄 し

,
い くぷ ん粒子

以 上 の 方針 に基 づ き, 昭和45 年 2 月 3 日 よ り施工 を開

始 し
,

3 月 3 日完了 した
｡

こ の 結果 つ ぎの こ とが 解明で

きた
｡

( a) 地質状況

各 ボ ー リ ン グ の 地質状況 は, 下記に 示す ご とく,
お お

むね 当初の 予 想どお り 忙 して
, ま た断層 の 幅は 少 なくと

も 25 m 以上 ある ことが 確認 で きた｡
しか し, 地下水 の

胚 胎層と な る砂岩破砕帯 の 厚 さ は こ れ よ り小 さ い も の で

ある と予想 され る ( 表- 4 参照) ｡

仏) 湧水状況

各 ポ ー リ ン グ の 掘削進度 に伴 う湧水量 の 状態ほ 表 - 5

の とお り で ある｡

( C) 地下水状況

N o . 1 号 孔 匠お い て フ ロ
ー

レ ッ セ ソ を 逆注水 した と こ

ろ,
一 昼夜 に して 本坑側に 湧出 した

｡
なお

, 各孔の 湧水

状況 は表 - 3 の とお りで あ っ た が , 本坑と の 関連性を調査

す るた め 3 月 3 日14 時より観測を続けた 結果表 一 6 の と

お りの値を得た ｡

こ れ らの こ とか ら, 明 らか に 調査孔 の 水 と本坑の 水は

関連があ る こ とがわ か っ た が , 給 体的 に湧水量 が減少 し

て きた の は , ①地下水 の 貯留限界以上に 湧水を 越えた た

め か , ②断 層破砕帯 の 目 づ ま りに よ る の か
, あ る い は ,

表 - 5 湧 水 変 化 表

進 度
ーー‾ → 癌 水 量 J/ m i m

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0

m

2. 00 l
芦

4 .0 0

6 .0 0 】

8 . 0 0

10 . 0 0

1 2 .0 0
.
12
.
0 ⅠⅥ 湧水

【

N o . 1 ポーリ ン グ孔

+ 4 ･0 0
13.5 0 m 湧水 ノ

16.00
1 5.0 ロl

1 8 .00 N o . 2 広 ー り ン グ孔
1 7 .6 0 m に て
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義一6 調査孔と 本孔 と の 湧水 主 調査蓑

月 日 時 l習′患者1葛′m i昔l 葛′m i昔
3 月 3 日14 時

1 5

2 7

2 1

3 月 4 日 早 朝

3 月 5 日

87 0

〃

〃

7 0

00

00

7

7

6

4 7 0

3 7 0

2 9 7

〃

002

0

0

7

7

7

0

4

4

6

6

9

6

3

2

1

0

9

0
0

③現在の 湧 水量が 恒常湧水量で あ るの か 判断 しか ね る も

の で ある
｡

な お , 地下水湧水圧 を N o ･1 号孔紅 お い て測

定 した とこ ろ 3 k g/ c 血
色

で あ っ た
｡

② 湧 水対策 工 法の 決定な らび に掘 削方 法

前述の 調査に よ っ て
, 地下 水 の 性質を 把 握する こと が

で きた
｡

こ の 結果, 地下水の 処理 と して 調査坑な らび に

伊
渉

25
.
0 0

㌔

23
.
30

忘萄去
■′

l

伊

ナン7 r/7

リ
⊥

/ /

/
/

= = : : = こ : = コ 調査用広一+ ング坑

⊂ = = = コ 追加彰桝く用 木 +
リンク:坑

ロコ = こコ = こ== こ: = こコ= こコ 先 進 ボ
+
サング 坑

調査用 ポ ー リ ン グを排水用に 利用 して
,

これ に 導水すれ

ば自然 に本坑 の 地下水位は 低下す る の で あ る
｡

よ っ て
,

今後本 ト ン ネ ル の 施工 に つ い て
,

まず湧水に 対する 処理

方法 と して, 排水坑道お よび 排水 ボ ー リ ン グ等に よ っ て

地下水位を 低下 さす工 法が ベ タ ー であ るか ら ( 経済的に

してか つ 工程計画 に大幅 な変更は 生 じな い) さ らに つ ぎ

の 方 法に よ っ て追 加施工 して で きるだ け本坑 の 切羽iこお

い て ドラ イ ワ ー ク状潜 とす る こ と に留意す る と ともに
,

掘 削方 法に つ い て も下記 の ㊤の 条項 に従 うこ とが 望 ま し

い と考 える
｡

① 排 水ボ ー リ ン グは , 前記 の 3 本 の ほ か に調査坑 よ

り3 本 , 本坑 よ り2 本 を追加実施 して
, 速や か に地

下 水位 を低下 する よ うに つ と め る こ と ( 図 - 5 参

照) ｡

㊥ 本坑 掘削に 際 し, 止 水 ダ ラ ウ トを施行す る こ とは

現在の 地質と水の 状態か ら して 不確実で ある ｡
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⑳ 破砕帝都分の掘削に つ い て は 安保工 間隔をせ まく

し, イ ン パ ー ト部に 梁を 入 れ て 施工 す る こ と ( 沈下

防止) ｡

㊤ 掘 削に つ い て は , か な らず切羽 よ り先進ボ ー リ ソ

グを 行な い
, 地質, 地下水 の 状態を確認 しな が ら行

なう こ とと す る｡

(3) 施 工 結果

昭和45 年 3 月 7 日 よ り前記計画に 基づ き排水 ボ ー リ ン

グを実施 し,
3 月21 日に 完了 した

｡
こ の 結果, 本坑 N o

.

1 号坑 よ り 20 J/ 皿i n
,

N o . 2 号坑 よ り 40 J/ m i n 程度 の

湧水量 と な っ た
｡

すな わ ち , 調査坑 N o . 4 号坑 よ り 5 0 J/ m i n
,

N o
. 5 号

坑 よ り40 g/ m i n
,

N o ･ 6 号坑 よ り 50 J/ m i n の 計 14 0 J/

m i n の 排水量が 増加 した こ とに よ り, 本坑か ら の湧水量

が 施工 前 の 200 J/ m i n 程度 か ら今 回 60 J/ m i n に 減水 し

た こ とに な っ た
｡

また , 水圧調査 の 結果 ( 3 月1 7 日
～ 22

日) N o . 1 号坑 0 ･ 7 5 ～ 0 . 鮒 k g/ c m
2

,
N o . 2 号坑 0

. 7 5 ～

0 . 8 2 k g/ c m
2

,
N o . 3 号坑 0 . 3 0 k g/ C m

2

と蔵匿 した こ と

は 排水ボ ー リ ン グ坑よ りの 排水効果 の 結果 で 当初 の 地下

水位 が大幅 に低下 して い る こ とを 物語 っ て い る と 考え

る
｡

現切羽 (坑 口 よ り 1 鵜 . O m ) の 状態が以上 の ような好

結果を 示 し, ドライ ワ ー クが 可能 の 状態 とな っ た の で
,

3 月23 日 よ り本坑の 掘削を 開始 した
｡ その 後, 掘削の 結

果地質, 地 下水の 状態は , さ きに 示 した 本坑掘削断面地

質経過表の とお り,
1 7 0 . O m 付近 まで が 貢岩で

,
ほ と ん

ど湧 水が み られ ず,
1 7 0 . O m 以後 に お い て お お むね 100

～ 2 0 0 J/ m i n の わ ずか な湧 水が見 られ る程度 で掘 削作業

に は支障 はな い
｡

なお , 掘 削工 法は ピ ッ ク ハ ン マ に よ る芋掘 り で
, 安保

工 は 全断面縫地工 法に よ っ て 施工 した ｡

以上 の 施工 結果 よ り , 本 ト ン ネ ルすこ お い て 湧水対策工

法 と して 採用 した 排水ボ ー リ ン グ工 法 ( 排水坑道工 法併

用) は , 各種調査 めた めかこ 施工 した 調査 抗お よび 調査 用

ボ ー リ ン グ坑を利用 して
, 本坑 の 地 下水位を 低下 さす こ

とに 成功 し
,

そ の 後の 作業が 順調 に 行な わ れた こ と に よ

り非常忙 最適な 処理 工 法で あ っ た と考 え る｡

3 . 2 . 4 湧水対策工 法の選 定

木工 法を実施す るに あた っ て , い かiこ事前の あらゆる

調査 ならび に その資料 の 解析 が必要 で あるか が 2 項 の 湧

水対策工 法 の 種類 お よび 3 項 の 同工 法 の 実施事例 よ り知

る こ とが で きた
｡

万 一

,
こ れ らの 資料不 足か ら経験 の み に よ る判断で 工

法を決定す る こ とは , 施工 業老に 必要以上 の 手持ち 時間

を 与えた り, また 不 必 要な機 械 まで を も搬 入 さ せ た り

し
,

か つ 全体工 事の 工程 計画に 支障を与える など不経済

工 事を 施工 する こ と となる ばか りか , 山の 自然状態 をも

破 壊 した り, 地上 物件を い た め た りする ほ か
, 人体 にも

危 険を及 ぼすよ うな こ と な ど不慮 の 事故 を招く お それが

ある と考 え られ る ｡

また , い ずれ の 軟弱地盤帯に お い て も, 地質状況と い

い
, 湧水状況 と い い , 決 して 同 じ地盤帯の 地域は なく ,

その 地域特有 の 性質を も つ もの で ある か ら , その 地域に

適 した 最良の 処置 ( 工 法) が当然必 要と なる の で ある ｡

こ の 観点か ら湧水地帯 に遭 遇 した 場合, 下 記軒こ示す各

事項に つ い て早 急に 作業 を行 な う必 要が ある と 考える
｡

( 1) 地質調査

㊥ ボ ー リ ン グ調査 , ㊨ 弾性波試験 , ⑥ 透水試 験な どの

調査 を 行な っ て
, 地質縦 断, 平面図の 作成な らび に 軟弱

地盤帯の 幅お よび 岩質の 解析資料な どの 整備

(2) 地下 水調査

㊨ボ ー リ ン グ坑に よ る地下水位な らび に 地下水圧の 測

定, ⑤地 下水 の 動水勾配, ⑥地下水 ( 降雨 量を 含む) の

測定, ④湧水量 の 測定, ㊥地下水温の 測定な どを 行な っ

て
, 地下水位縦断図 の 作成, 湧水量と地下水位の 関係,

地上 水 と地下水 との 関係な らび に 地下 水圧 の 変動な どの

解析資料整備｡

こ れ ら(1) お よぴ(2) の 調査 資料は
,

い ずれも相互間紅 関

係 の ある 事項で ある か ら両者 総合検 討を 行な っ て
, 湧水

地帯 に お ける 性質を 解明 しな ければな らない
｡

こ の よ うに軟 弱地盤 帯 に お ける 性質を 技術的 に 解 析し

た の ちに
,

工 法を 選定す る の で あるが , さき紅 述べ た 湧

水対策工 法は ,
い ずれも ー 長 一 短の あ る工 法 で あ るか

ら, 学識経験者お よび 現場経験者-こ よる 技術的検討は も

ち ろん の こ と , 社会的に も十 分検討を 行ない , い わ ゆる

｢ 総合判断+ の うえ最適工 法を 選ばなけれはならない ｡

4 . む すび

以上 述 べ た 地区に お ける湧 水対策工 法の 決 定 に あ た

り, 直接現地で御 指導 して くだ さい ま した京都大学教授

沢田 敏男博士
,

ならび に 本論 文作成 に あた っ て
,

い ろ い

ろ と資料の 整備に御協 力 して戴 い た現場事業所職員 の 方

々 に 対 し
, 誌上 を借 り深大な る謝意を 表すも の で あ る｡
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〔報 女〕

下 流水位制御方式 に よる水路組織の 設計例

一 石 岡 台 地 地 区 -

風間

日

まえが き … = … … ･ … ‥ ･ ‥ … ･ … … … … ‥ ･ ･ … … … ･ ･(2 9 )

1 . 水路組織の 特色 と概要 … … ‥ ･ ･ ‥ ･ - ‥ ‥ ･ ‥ ･ … ･( 29 )

まえが き

石 岡台地地区は 茨城県 の 中央部 に位 し, 石岡市ほ か
,

6 町 2 カ 村中こ また が っ た 地域で
, 洪積台地上の 平地林 が

散在す る畑作地帯 と, そ の 間-こ介在す る比較的幅の 狭 ま

い 谷津 田地帯 とか ら成 り立 つ 地区 であ る｡

今回 , 全体案施設計 の 取 り ま とめ甘こあた っ て , 用水施

設 の 構造を 決定す る要素 と して , 水の 管理問題を 取 りあ

げ, わが国で は 未だ 水路組織全体に は利 用され て い ない

下 流水位 一 定 方式に よる 制御方 式を採用 した ｡

実施ま でむこ検討する事 項も多い が, 水資 源の ひ っ 迫 し

た 今日
,

水量経済 は もち ろ ん
, 畑地か ん が い が 今後増加

す るで あろ うか ら, 期別 の 流量変化 が激 しい 水路 に対応

す る組織と して も有効と 思われ る の で, こ こ に報告 し大

方の 御批判を い た だ けれ ば 幸い と 考え る
｡

1 . 水路組織の 特色と概要

本地区は , 水源を霞ケ 浦に 求め て い る ｡ 受益 地は霞 ケ

滞 に 向い 債斜 して い る た 軌 用水路は , 地形脾に 逆勾配

と な り
,

こ の ため , 揚水機場 の 近くは 圧送区間 の 管渠 と

な り, その 後, 開水路 が主体 と なり,
切土 の 深く な る地

点 で は新た 町機場を 設置 して 再び 加圧を 行 なう と い う,

機場 が連結す る用水路組織と な っ て い る ｡

さ らF こ
, 本地区 は台地 上 の 畑作地帯 ( Y . P 3 0 m 前後)

と谷捧 田地 帯 ( Y . P 5 m 前後) が 錯綜 して い る ため
,

開水路,
サ イ ホ ン が交互 に ある複雑 な水路形状 と な っ て

い る ｡

こ の ほか に , 本地 区の 特 色は ,

谷津 田地帯 の 用水補給 3
,
9 74 b a

( Q m 8 Ⅹ
= 6

.
5 1 9 m ソS e C)

山林開拓 ( 開畑, 畑か ん) 5 9 5 b a

畑か ん ( 区画整 理畑か ん) 2
,
0 7 2 血a

( Q m . x
= 4

.
0 1 9 m ソs e c)

*

兼林省よ地帝企画内重宝
* * ′/ 鬼怒川甫斑点業水利事業所
中 軸 ′l 高浜入干拓捷故事業所

彰
*

辻井 徳 一
梓

橋 口 隆志
* * *

次

2
. 水路組織 の 制御方法 の 選択 … ‥ … = ‥ ‥ … … ･( 29 )

3
. 下流 水位制御Iこよ る用水施設 の 設計 ‥ … … ( 3 1)

の 事業を 行 なう計画 であ り, 最大通水量の うち ほ ぼ4 割

が 必要水量 の 変動が は げ しい 畑地か ん が い 用水で ある ｡

こ の た め
, 用水 の 制御を 考慮 しな い と , 磯場 の 無 効 運

転, 水路お よび フ ァ
ー

ム ポ ン ドか らの 越 水, 枯渇の 可能

性が 高 い も の とな る｡ そ れに 加え, 水路 は全線にわ た り

新設で あ り, 余水吐 を 設置す る適地 が 少な い うえ, 多く

の 機場に お い て 加圧 されて い るの で 水価が 高く なり極 力

余剰水を 少 なくす る必要があ っ た
｡

国営の 施 工施設お よび 水路組織は 次 の とお りで ある ｡

(D 機 場

表 - 1 に示す ｡

② 幹線用水路

図 -

1 に示す ｡

(勤 支線水路

g = 3 7
,
2 7 5 m ( 全線管路)

22 路線

2 . 水路組織の制御方法 の選択

2 . 1 選択 の諸条件の 検討

制御方法 にほ 人力に よる もの
, 機械的なもの

, 有線無

線など電気的なも の , さ らに コ ン ピ
ュ

ー タ など電子器枚

を 導入 した も の な ど種 々 考え られ るが
,

こ れ らを どの よ

うに 組入 れ るか は
, 制御 の 目的と 経済性 の 問題を考慮す

る必 要が あ る
｡

本地 区 の 水管理 ( 制御) 目的 の 重要事項は つ ぎの と お

りで ある｡

① 機場 が連結 して い る こ とか ら越 水
, 枯渇に 対 して

充分安全 で ある こ と, 特に 安全性に 対 して 制御 方法

を決定す る うえで充分配慮す る必要があ る｡

② 水価が 高 い の で 無効放流を 極力少なくす る ｡

③ こ の はか
, 人力に よ る水管理 ( 角落 し

, 人 力iこよ

る ゲ ー ト操作,
ポ ン プ の見込 み運転) は , 人 力制御

の 不確実性, 精度の 悪 さ, 今後の 人 手不足 に とも な

う管理 の 困難を 考慮 し
, 極 九 制御 の 計画か ら除く

よ うに した
｡

ま た , 制御 の 範囲は 末端圃場 ( 畑か ん) か ら, すなわ

ー 2 9 -



義
一

1 焼場
一 覧表

⑳ 幹 線 機 場

区 分
横堤名 第 1 第 2 節 3

最大揚水 量( m
3

/ s e c) 10 .5 3 8 10 . 15 3 4 .96 6

持

水

機

形 式 横軸 形 而 吸 込ウ ズ 巷 〝 //

口 径 ¢1(氾0 × 8 0 m m X 4 台
¢1 00 0 × 9 00 1n m X 4 子‡ 中9 00 × 7 00 m m X 2 了

∠

丁

¢ 50 0 × 4 50 m m X 2 f‾; 中500 × 3 6 0 n m X 2 千丁

ノ京 動 機 1 15 0 k W X 4 台
57 0 k W X 4 デー 75 0 k W X 2 台

16 0k W x 2 台 19 0 k W X 2 千丁

総 揚 程 ( m ) 3 1 . 0 1 8 . 5 2 7 . 0

通
水
路

口
一経 ¢2 40 0 m l n ¢2 40 0 皿 m ¢18 00 ∬l nl

延 長 ( m ) 4 6 2 . 0 3 4 3 1
.
6 7 9 1 . 4

⑮ 支線
､
加 圧機場

区 分
機楊名 支 線 機 場 加圧( 畑 か ん用) 機場

設 置 数 1 0 ヵ 所 3 8 ヵ 所

形 式 斜 流 ､
ウ ズ 巷 ウ ズ ー巻

揚 水 量( m ソ s e c) 0 . 1 0 3 - 0 .6 Ⅰ2 0 . 0 1 5 ～ 0
. 22 8

揚 水 橋 台 数 1 9 台 7 4 台
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図- 1 石 岡 台地 幹線水 路 模式図

ち 水路 最末端 ま でを 一

つ の 制御範囲 とす る案よ り検討を

始 め
, 後述す る よ うに

, 目的 と経済性 よ り本地区に お い

て は幹線水路, 支線水路 ( フ ァ
ー

ム ポ ン ドの 水位) まで

を 一 つ の 御制体制と した ｡

なお
, 制御 と水路形式Fこ つ い て は つ ぎ の よ う に 考え

た ｡ 前述 の ように 本地区 の 用水路形式 ( サ イ ホ ン
, 開水

路, 管路) は 地形, 社会条件紅 よ っ て 制約されて い るほ

』 三 172 9 耽

β = 7 8 1 2 % ご

≡ 2 .200 鶴 c

P 三 づ去水 路

J 〒 3 43 2 丁花

ゼ〒29 52 滞

幹線 沖2 機j 烏

口
= 1 0
-
153 撤

退ご 2D4 3 乃

ゼ 三 254 溜 -

ゼ≡ 了β椛

ゼ
!

1286 m

ゼ= 7 69 邪

ゼ■ 73 佗

止 = 3 8 彿
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407糀

送水 路 ゼ = 卯2 懲

幸千娩 弟1 磯 原

良ミ10 .5 38 鞄

川

幹

線

ゼ= F9♂

こ允71くエ 8 カ所)

か ほ , 経済 性匠 よ っ て 決定 して い る ｡ 水管理 ( 制御) に

主体性を お けば管路 が大部 分を 占め て い る の で全線甘こわ

た り管水路 と し, な おか つ 上 水道 の ように 閉鎖管 路とす

る こ と が望 ま しい 水路形態 となる ｡ しか し, 本地 区は水

田 に 対する 水量が 約6 割 あり 分水 口 に は減勢工 を必要と

す る こ とかこなり, ま た
一

方 , 畑か ん用水 に して もス プ リ

ン ク ラ ー を 回 わす ほ どの 水圧 を水路組織全体に保 つ こと

ー :氾 -



養- 2 工事 費比 較表

工 程 モヱ斗l( 下霊水 位竺定 ゲ至り1 詣鎖晶形式
幹 線 第 1 機 場

幹線第 2 検場( 制 御 施 設 舎)

幹 線 第 3 放 蕩

小 計

5 2 9
,
1 0 0

千 円

6 2 5
,
6 0 0

3 8 7
,
1 0 0

1
,
5 4 1

,
8 0 0

6 1 3
,
0 0 0

千 円

40 0
,
0 00

1
,
0 1 3

,
0 00 △ 5 2 8

,
8 0 0

美 野 里 幹 線 用 水 路

千 代 田 〝 〝

小 川 〝 〝

岩 間 〝 〝

柿 岡 〝 〝

小 計

2
,
3 4 8

,
3 0 0

4 5 9
,
9 0 0

23 3
,
9 0 0

7 4
,
2 0 0

54
,
9 0 0

3
,
1 71

,
2 0 0

3
,
1 3 0

,
0 0 0

6 9 4
,
0 0 0

2 0 6
,
0 0 0

7 4
,
0 0 0

6 2
,
0 0 0

4
,
1 6 6

,
0 0 0 9 6 4

,
8 0 0

計 4
,
7 1 3

,
0 0 0 1 5

,
1 7 9

,
0 0 0 4 6 6

,
0 0 0

用 地 お よ び 補 償 費 2 0 5 , 0 0 0 1 6 3 , 0 0 0 △ 4 2 , 0 0 0

合 計 】 4
,
9 1 8

,
0 0 0 5

,
3 4 2

,
0 0 0 1 4 2 4

,
0 0 0

は極 め て不経 済 とな る
｡

工事 費に つ い て 開水路 を 単に 閉

鎖管路 と した 場合と, 閲水路と管路の 併用の 場 合i こつ い

て 比較設 計 した 結果 表- 2 の と お り前者 の 方 が 不経済 と

なる ｡
ま た

, 維 持管理 費も増 大する の で本 地 区に 閉鎖管

路形 式を採 用する こ とは 得策で ない との 結論を 得 た｡

2 . 2 下流水位制御方式

従来農業 用水の 制御 と い えば愛知用水以来 , 上 流水位

を 一 定-こす る ゲ ー トを採 用 して い る場 合が 多い
｡

これ は

坤水位の 確保, 台形 水路の 安全性を おも な 目的 と して い

る が, 本 地区に こ の ゲ ー

トを取 り入 れ た場合,
つ ぎの 事

項 が 問題 とな る ｡

① 少 なくとも主要 分水工 で 水の 使 用量 を観測 し, そ

れ らを累算 し, その 量 を揚 水模場 よ り送 り込 む必要

が あ る
｡

これ は情報 収集 ( 多芯 ケ ー ブ ル
, 無線な

ど) に 多額 の 費用 を要す る こ ととなる
｡

ま た
,

ゲ ー

ト開度, 調節 ゲ ー トの は い っ た 開水路 の 流速 ( 水量)

を謝定す る装置 の 由発が必要 に なる｡

② 上流 水位
一

定ゲ ー ト設置 の 有無 紅か か わ らず, 開

放型 の 水路形式 で あるか ぎ り余水吐 の 設置 な しに 水

路断 面の 収縮 を行 なうこ と は危険 で ある
｡

本地 区は

新設 水路で あり, 余水吐を 作 る位置ほ 非常 に 少なく

工事 費に 多額 を要す る
｡

③ 漏 水量が多い
｡

以 上 よ り, 上流水位
一

定 ゲ ー ト忙 よ る水管理は 本地区

に取 入れ る こと は制御 に かか る費用 と安全性 よ り閉鎖管

路 同様得策 と は考 えられ な い
｡

こ こ で
, 開水路 を含 ん だ水路 紅 お い て閉鎖管路形式と

同様 な制御形式 を取 入れ る可能性 を検討 の 結果, 開水路

部 分に下 流水位 一

定 ゲ
ー

トを 使 用すれ ば可能と い う結論

を得た
｡

こ の 方 式は
, 水 路の 制御 と して は あま り用 い られて お

らず, 使 用例と して は分水工 に取入 れ られて い る ようで

ある が
, 本 地区 で考 えた よ うに 連続 して い る例は 少な い

と思 われ る
｡ 実績 紅 お い て若干 の 不 安が残 っ た が

,
つ ぎ

の 利点が考 えられ る ため 採用す る こ と と した ｡

(丑 余水吐 が なくとも理論的 には 水路断面を 小 さくす

る こ と が でき る
｡

しか し
, 区間流入 の 考え られ る水

路 に は余水吐 を必 要 とす る
｡

本地区 の 場合, 区間流

入 の ある地域 は ほとん ど なく,

一

部紅 区間流入 の あ

る水路 は さ い わ い に 余水吐設置地点で あ る
｡

② 幹線機 敏 ま吐出水位を
一 定Fこ保て ば よく, 水 の 使

用状態 を 把握す るた め の 情報収集測定装置な どの 施

設 が 不要 と なる
｡

③ 多芯 ケ ー ブ ル また は 無線 ( 無線甘こ よ る場合少なく

とも 三 つ の ロ ー カ ル 局が必要と な る) 甘こ よ る送信が

な い た め制御 に関す る工 事が 少な い
｡

④ 使用水量 に応 じて 揚水機を 運転す る の で余 剰水が

少 なく管理 経費が 安 い
｡

こ の よ うな理 由に よ り本地区は 下流水位 一 定の 制御を

取入 れ る こ とに した が
, 以上 こ の 制御 を取 入 れた 結果,

施設 の 設計 に配慮 した 点, お よび こ の 制御 に よ っ て 生 じ

た 構造上 の 問題点を 各施設Fこ つ い て 述 べ る
｡

3 . 下流水位制御に よ る用 水施設の 設計

3 . 1 幹線用水路

下流水位を 一 定 に す るた め 調節 ゲ ー トを 入 れ る 用水路

形状決定 に つ い て こ こ で 述 べ る
｡

現在使用 されて い る上 流水位 一 定 ゲ ー トの 場合浮 力を

得 る部分 ( 外条件変化を 把超す る部分) がゲ ー ト止 水面

に あるが, 下流水位を
一 定iこす る この ゲ ー トは 国 - 2 の

- 3 1 -



図一2(1) 水 頭 の 低 い 場 合
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｢山■▼‾‾一

図 - 2(2) 水頭 の 高 い 場 合

ように ゲ ー ト止 水面 に対 し支点 の 反対側ケこ ある
｡

こ の た め
, 下 流の 水位 が設定 水位以上 に な っ た とき ゲ

ー ト後面 の 浮きに より ゲ ー トは 閉鋳す る
｡ 閉鎖 した とき

ゲ ー ト前面 の 水 は ゲ ー ト紅衝突 し段波 ( 水位上 昇) を 生

ずる ｡ その 段波 は さ らに その 上 流 の ゲ ー ト に 作用 し上 流

ゲ ー トを 閉鎖 させ る
｡

閉鎖 した ゲ ー ト の 直上 流 の ゲ ー ト

に段波 が伝 わ り上 流 ゲ ー トを 閉摸 させ る時間は 開水路 で

ほ ぼ 3 m / s e c
, 管路で ほ ぼ 1

,
0 0 0 皿/ s e c と い わ れて い

る
｡

ゲ ー ト間 の 用水路 の 容積 はす で に水路 内に ある水量

と 直上 流の ゲ ー ト が 閉鎖 され る間 に 流れ込ん だ 水量が 貯

留で きる もの で なけれ ば な ら ない
｡

なお
, 静 止 した水 は水平 と な る の で ゲ ー ト前面 の 開水

路の 側壁 の 高 さを検討 しなけれ ばなら ない
｡ す なわ ち,

用水路書こお ける側壁高 は ゲ ー ト急閉鎖 に よ り 生 ず る段

乱 用水 の 貯留 容積, 水路余裕高 の う ち最も大き い 高 さ

とすれば よ い
｡

一 方 , 管水路 の 場合 の 管種 の 選定は 動水圧の 検討の ほ

か 静水圧 ( 水路水位が 水平に な っ た 状態) に よ る検討を

行 な い 決定すれば よ い
｡

開水路 の 側壁高を上 げ る こ とむこ よ る工 事費の 増額は ,

/
7K 路聖高

Z彰 ㍍∫
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( D : D e c r e m e n t ゲ ー ト と計画水位の羞 で ゲ ー ト が全 閉する高さ)

図- 3 水 路 形 状 の 決 定

余 水吐を 作る 工事 費の 数 分の 1 で あ り, ま た , 上 流 水位

一 定 ゲ ー トの 設 置†こ よ る 制御 を した場 合の 情報収集 装置

の 施 設費と 安全性むこ対 しても こ の 方式 は有利 で ある
｡

な

お
,

ゲ ー トが急 開放 した場合上 流水位
一

定 ゲ ー ト で あれ

ば
, 余水 吐か ら放 流され るか

, 射流 と な っ て 流下す る で

あろ うが, 本 ゲ
ー

トの 場合余水吐 が な けれ ば越水す る｡

急 開放 が生 ずる場 合と ほ 水路 の 欠損か ゲ ー トの 故障 で あ

り, こ の ため 主 要 な調節 ゲ ー ト には 非常用 の ゲ ー トを 併

設す る こ と と した
｡

調節 ゲ ー トの 設置位置 は開水路 の 形状が 地形的をこ不 自

然 (壁高 が地盤 よ り非常 に高く なる) に な ら ない よう,

ま た側壁を高くす る こ とに よ る工 事費 の 増 と ゲ ー ト設置

費 の 関連, 必要 分水位 な どを考慮 し決定 した ｡ 設置位置

は 貯留余裕等を考慮すれば 当然,
サ イ ホ ン

, 管路 の 出 口

に 設 けた 方が 有利 にな る
｡ 本地区 の 幹線水路に 例を と っ

て 水路形状 の 決軍を示す と図- 3 の よ うFこ なる
｡

ゐ : 平均水深 ( m )

V : 平均流速 ( m/ s e c)

d ダ : 水路設計基準Fこよ る余 裕高 ( m )

凡 11 ｡ ,
∫

m l X : 計画水位 と 壁高との 差 ( m )

J : 水路勾配

Q : 計画最大流量 ( m ソs e c )

月 : 水路幅 ( 矩型水路 とす る) ( m )

エ : ゲ ー ト問 の 距離

T : 段渡が ゲ ー ト間を往復す る の に 要す る時間( 秒)

T =

7嘉す
＋ 右

Q
/

: 必要貯水量 ( m
8

)

Q
/

= Q x T

( 本地区は 安全を 考慮 し段波 の 往復時間 に流入 す る

量 とす る｡ 理 論的かこ は Q
′

= Q x T x l/ 2 とな る)

まず,
ダ m i n の 仮定をする ｡

ダ
m l n が 最も小 さく な る

場合を 仮定する ｡

か ( 通常 10 c m 程度) ＋ 』ダ( ℡ ± 0) また は 』ダ( ℡ 亡 計画

流速) の 大な る方 とな る
｡

い ま ,
か ＋』ダ(γ む 0) が 大きい 場 合を考 える と , 少なく

と も水路壁 高は つ ぎの ゲ ー ト ま で 水平 で な けれ は な らな

い
｡

こ こ で余裕貯水量 Q l を 求め れば,

Q l
= ( β＋ エ× 乃 × エ × 月× 1/ 2

と な る ｡
こ れ が必 要貯水量 Q

′
よ り大で あれは当初仮定

ー 3 2 -



した

ダ
m l n

= ♪ ＋d ダ( ℡ _ 0) ,
ダ

m 8 Ⅹ
= ダ

m l n
＋J x エ

だ け側壁 を上 げれ ばよ い
｡

ただ し
,

必要貯水量 Q
/

と余

裕貯水量 Q l と の 差が 大きい 場 合は ゲ
ー ト の 間隔 が 長す

ぎる場合, 水路勾配 が急 な場 合に見 られ る｡

必要貯 水量 Q
′

よ り小 さい 場合は Q
′

- Q l の 貯水量 の

差 を補 うた め

Q
/

- Q l
= 』ゐ× エ × β

と な る よ う 』ん を 定め ,

ダ
m l n

= か＋ 加 × 』ダ( ヮ _ 0) ,
ダ m 8 Ⅹ

= ダ m l n ＋ J x エ

と側壁高を 定め れば よい
｡

d ダ(℡ 一 平均流速) が 刀 ＋』ダ(℃ ≒ 0 ) よ り大きい 場 合, 側壁

は (ゐ＋ か＋ d ダ( ヮ ー 0) ) よ り水路側壁は下 げ られ な い の

で
, そ の 標高 よ り側壁 天端を 水 平と して 余裕貯水量 Q l

を 計算 し
,
Q ′

よ り大き い 場合は そ の 形 状と し, Q
′

よ り

小 さ い 場合ほ 側壁を 水平に す る部分を Q
′

= Q l に な る よ

う前面 の ゲ ー ト方向 に 水平地点を 移動 させ れ ば よい
｡

以上 に よ り ゲ ー ト設置を 考 えた 結果は 下記の とお り｡

美野里幹線 (そ の 1 ) 用水路 2 カ 所

美野里幹線 (そ の 2 ) 用水路 5 カ 所

千代 田幹線用水路 1 カ 所

小 川幹線 用水路 2 カ 所

3 . 2 支線 用水路 と 取入 ロ の設 計

支線 水路は 水量が 比較的 少なく ,
ま た地形 が複雑 なた

め 管水路が 開水路に 比 べ経 済的な の で 国営施 工 の 支 漣

37 . 3 k m す べ て を 管水路 と した ｡
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図- 4 浮 力 式 制 水 弁

形式は 幹線水路 の 制御かこあわ せ 閉鎖管路形式を 取入 れ

る｡ 管種は 動水 凪 静水圧 の 検討に よ り決定 した が ,
こ

れに よ る管種 の 変更は 少なく工 事費 へ の 影響は ほ とん ど

なか っ た
｡

管種変更かこ よ る 工事費 の 増額は 少な い が 支線水路 よ り

圃場 ,
フ ァ

ー ム ポ ン ド
, 支線機場の 吸水槽 へ の 分水工 は

現在 , 水密性 の ノ
ミ ル プ操作に よ る場合が

一 般的で あ り,

こ の ため 工事費の 増大が 分水工 施設に 生ず る｡ 本地区で

は フ ァ
ー

ム ポ ン ドの 取水工 は 浮力に よ る分水装置を使用

す る こ と と した ｡
こ れは フ ァ

ー ム ポ ン ドの 場 合 急激な

水 位上昇 が な い の で フ ァ
ー ム ポ ン ドの 水位紅 よ っ て 閑度

を 調節 して 開閉 しても急 閉鎖に よ る水筆圧は 生 じな い か

らで ある ｡

た だ し , 安全性を 第1 にすれ ばフ ァ
ー

ム ポ ン ドは 加圧

機湯が あ り, 電力債用が 容易で あるか ら水位と電力を 組

合せ た 制御 も可能で あろ う｡ 最近水位に よ り開閉す るバ

ル ブが 種 々 考案 されて い る よ うで ある が, 本地区は 経済

性 よ り図- 4 に示 す構造 と した ｡

な お , 水 田 に 配水する 場合水田 は
一

定 の 水量を 比較的

長期 にわ た り取水す る場合が 多い の で手動 バ ル ブに よ り

開閉度 の 調節を 行 な っ て 配水す るこ と と した
｡

以上 述 べ た ように , 幹線用水路忙 直結す る 支線 水 臥

加圧機場, 支線機場の フ ァ
ー

ム ポ ン ド
, 吸 水槽の 水位ま

で を
一 括制御範囲とす る こと と した ｡

3 . 3 幹線揚水機場

幹線用水路, 支線用水路 で述 べ た ように 水 乱 畑地で

用水使用 の あ っ た 場合, それは 幹線用水路の 水位 を低下

させ る
｡

水位低下に よりそ の 水路上流の ゲ
ー トが 開き下

流 水位 を復 活させ る
｡

そ して 下流に 流れた 水量を さ ら に

上 流の 水路 が補 う｡
こ の ようiこ水位 の 低下は 上 流 に 伝達

され , 揚水機場 の 吐出槽 ある い は 吐出槽に 直結 して い る

開水路の 水位低下と な っ て 現わ れ る｡
した が っ て , 揚水

機場 は吐 出槽の 水位を 設定水位に 保 つ よう制御すれば よ

い こと に な る
｡ 本地区 の 幹線蛾場は

一 般に 見 られ る機場

と 同様吸 水位 , 吐 出水位に よ る制御 とな っ た
｡

吐水位 を 一 定 に保 つ た め に 生ず る ポ ン プ の 制御 方式 と

して は運転 時間 (間断運転) Fこよ らず, 回 転制御を 中心

とす る方式 と した ｡ 第 1 機場は 揚程が 高く (31 m ) 回 転

制御 が経 済的な た め 回転制御 中心 ( 同型 ポ ン プ 4 台) と

した が , 第2
, 第 3 棟場 は台数制御 と回 転制御 の 併用に

よ っ た ｡

こ の 一 般的な制御 の ほ か , 第 1
, 第 2 撥場は 水量 の 多

い こ と ,
お よび 途 軋 分水量 が 少なく 削 ぎ同容量 の 揚水

量で あ り, 途中余水吐を 設置す る適 地が な い た め 安全を

期 し, 第 1
, 第 2 榛場は , ① 第2 榛場 の 吸水槽を 大き

くす る｡ ② 余水吐を 作る
｡ ③ 直結運転 をす る ｡ 以上

3 案比較 の 結 見 第1
, 第 2 機場が 連軌 直結運 転が可

能 な よ う有線を も っ て 制御す る こ と と した ｡

ー
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3 . 4 制御の 間者点

石 岡台地地 区の 水管理方式 と して 制御方式軒こ つ い て 計

画を述 べ て きた が , 今径 の 検討, 実験が 必要 と思わ れ る

も の と して 次 の も の が 挙げ られ る
｡

① 下流水位 一 定 ゲ ー トの 安全性 と精度, す なわ ち閉

鎖設定水位 の 誤差

② ゲ ー

ト間 の サ ー ジ ソ グと上下流 ゲ ー トの 相互作用

③ 閉鎖後の 漏水量

④ 冬期 の 氷結と風 の 影響 ( 石岡台地Fこ お い て は 風の

影響検討 で よ い と思わ れ る)

(9 ゴ ミ の 影響

こ の は か 安全性と開閉速度の 関係か ら 一 般的な ロ ー ラ

ー ゲ ー ト
,

ス ル ー ス ゲ
ー

ト等を水位計と併設 して取 入れ

る こ とも考え られる が , 今 回 は 自動 調節 ゲ ー ト を設 置 し

た ｡ な お , い っ そ うの 検討 が 必要 で あろ う｡

今後, 事業 を 行なうyこあた り, 水 需要 の増加かことも な

い 余剰 水の 問題が ク ロ ー ズ ア ッ プさ れる で あろ う し 農

案 内部 に は人手 不足 か ら省 力化が い っ そ う進 む で あ ろ

う｡
また 農業水利事業 と して 畑か ん 事業が 今後増加する

で あろ うか ら通年通水とな り, 用水量の 期別変化も激 し

くな り, 分水位の 確保な ど, なん らか の 制御 が 必要に な

っ て くる と 思わ れ る
｡

こ の 報告が それ ら地区に なん らか の 参 考 となれ は幸 い

と考え る次第で あ る
｡

なお , 本地区の 全体実施 設計 の と りま とめ は勝 俣 (現

農地 局設計 官) , 大屋両設計官 の 指導†こよ り , 福 井 (現

関東農政局か ん排課) , 風間両係長 お よび 辻井, 樋 口 両

技官 が担 当 した｡

1

2

3
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むこ創刊された 西 ドイ ツ の 月刊専門誌で ある
｡

その 題名

の 示す とお り
,

水利計 画関係, 水利構造物関係 , 上下

水道関係, 土地改良関係等西 独 流紅 い う農業土木技術

者 の 担 当す る技術的分野 の 調査研究や , それ らに直接

間接Fこ関 係す る科学的事賓, 現場施工 の 実例 の 紹介 な

どを扱 っ て い る が
,

さ らに 農業土木技術者が 日常心 得

て おく べ き法律関係や 行政上 の 重要事項 をも紹介 して

い る｡ 同誌 は ま た連 邦水利 ･ 土地改良技 術者連盟( D e r

B n n d d e r w a s s e r
t

u n d E n l t u rb a u i n g e n i e u r e) の 機

関誌的性格 をもも っ て お り , 会報 の 形 で連邦や 各州の

政策に 対す る評論, 人事 の 紹介,
I C I D 関係記事, 特

許関係 ニ
ュ

ー ス
, 重要な 文献な どを 紹介 して い る

｡

内容は
,

Z ei t s c b rif t f正r E u l t11 r t e C b ni k (｢ 月刊農

業土木+) が ど ちらか と い え は 農地整備,
地 域計画,

対 し
, 水と土 とを 中心 とす る現場忙 直結 した 事項に 重

点を お い て い る ようかこ感ぜ られ, あま りひ ね く っ た 難

解 な文章もなく, 実用的で あろ う
｡

1 9 7 0 年に お け る本誌 の 年間契約購読料は 鵜 D ･ M ･( 邦

貨約4
,
釦0 円) , 単冊購読料ほ4 . 5 0 D . M ･) 邦貨約4 50 円)

で
, 通常の 郵送手段 ( 航空便を の ぞく) を も っ て 郵送

され る
｡

本誌 の 注文先 ( 出版社) は下 記 の とお り｡

V R R L A G W A S S E R ロN D B o D E N A x E L L I N D O W & C o .

Ⅲa m b u r g 5 5 ( B l a n k e n e s e) ,
A m S o r g f el d l l O

(農地局 総務課長補佐 増本 新)
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1 . は しが き

ポ リ エ チ レ ン ′
く
イ ブは

, ｢ 硬質ポ リ エ チ レ ン ′ くイ ブ+

と ｢軟質 ポ リ ェ チ レ ソ パ イ プ+ とに 分け られ, 前者ほ 低

圧法 ポ リ エ チ レ ン
, あ る い は 高密度の 中庄 法ポ リ エ チ レ

ン で あり, 後者は 高圧法 ポ リ エ チ レ ソ を 原料 と して造 ら

れ る ｡
こ こ では , 硬質 ポ リ エ チ レ ソ ′ く イ プ甘こ つ い て御 紹

介 した い
｡

硬質ポ リ エ チ レ ン パ イ プ は従来か ら継手方法 の 開発が

遅れ て い た た め
, その 使用範囲が 狭 まく需要も伸び なや

ん で い た が, 近年, 後述す る溶着接合 の 発達紅 より, 急速

に 用途 が拡大され つ つ ある｡ 特に 欧州で は か な り使用 さ

れ て お り, 硬質塩化 ビ ニ ル パ イ プ よ り使用実績が 多 い
｡

ま た , 欧 州で は大 口 径硬 質ポ リ エ チ レ ン パ
イ プ ( 以下,

大 口 径ポ リ エ チ レ ソ パ イ プと い う) の 開発も 旧来か ら進

め られ て お り , 規格化 され る まで に な っ て い る ｡

当社は 大 口 径 ポ リ エ チ レ ン パ イ プ の 開発に 手が けて き

て , 長年 の 開発研 究に よ っ て独自 の 製造技術を 確立 す る

ことがで きた
｡

ま た , 接 合方法は 溶着技術を 中心 に して

研 究が進 め られ , 各種 の 強度試験 ある い は 試験施工 をく

りか え して ,
パ イ プ ラ イ ン と して の 適応性 紅 つ い て検討

を 加 えて きた
｡ そ の 結果, 大 口 径 ポ リ エ チ レ ン

パ イ プは

パ イ プラ イ ン と して充分 にそ の 機能を も つ 配管施工 が で

きる ま で に な っ た の で
,

こ こ甘こ大 口 径 ポ リ エ チ レ ン パ イ

プの 施 工 に つ い て御紹介す る ｡

2 . 規 格

ポ リ エ チ レ ン パ イ プ の 国内規格 と して は , 昭和31 年10

月 に 制定 された JIS E 6 7 6 1 ｢ 一 般用 ポ リ エ チ レ ソ 管
(1 )
+

(表 - 1 ) と , 昭和34 年7 月甘こ制定 された JIS K 6 7 6 2

｢ 水道用ポ リ エ チ レ ン 管
( 之)+ (表 - 2) とが ある｡ 大 口 径

ポ リ エ チ レ ン
パ

イ プ の 規格 と して は , 西独 の DI N 80 7 4

｢ R o b r e a u s P E b a r t ( P o l y a tb yl e n b a r t)
( 8) ( 表 - 3)

が あ る｡
こ の 規 格は196 0 年むこ 口径 10 m m か ら 14 0 m m

まで
, 1 9 6 6 年に 口 径 10 m m か ら 25 0 m m ま で , 1 9 6 8

年 に 口 径 10 m m か ら 10 0 0 I n m ま でと, 急速-こそ の 制

借越 ポ リ マ ー ( 株) 開発部

4

5

6

大 口 径 ポ リ エ チ レ ン パ イ プの 接合方 法･ … ･ ･(4 1)

農業用水 Pi p e li n e に お ける 施工 例 … … … (4 2)

あ とが き … …
･

… … … ･
･ …

… ･ ‥ …
… ･

‥
… ･ ‥ ･ ･ ･

(4 4)

定範囲を 広く して きて い る
｡

当社 で技術開発 した 大 口 径 ポ リ エ チ レ ン パ イ プの 社 内

規格は 表- 4 に示す よ うiこ 口 径 300 m m か ら 15 0 0 m m

ま で で あるが , 現在,
口 径 15 00 I n m 以上の ′

くイ ブに つ

い て も開発の 途上 に ある ｡

3 . 物性 ･ 強度

3 . 1 一 般物性

大 口 径 ポ リ エ チ レ ン パ イ プ の 一 般物性を表
-

5 に示す

が, その 一 般的 な特長を 簡単に 列挙すれ ば 次の ごとく で

ある｡

(0 軽 い ぁ り に強度が 高 い
｡ す なわち比 強度 が高い ｡

したが っ て , 単位長 さ当 りの 重量が 軽い の で パ イ プ の 取

り扱 い が容易で あり, 他種 パ イ プに 比 べ て 運搬 や施 工 に

特 別の 設 備を必要 しない ことが 多 い
｡

(2) 耐衝撃性が 大きく, ま た弾 力性がある た め , 運搬

や 施工 に あた っ て ′ くイ プの 割れ
,

ヒ ビ な どに対す る特別

の 注意 が い らな い が , 傷が 付く こ ともある の で こ の 点 に

注意す る必要が ある
｡

(3) 切断, 切 削, 孔 明け などの 加工 性が よく, 工 場加

工 は も ち ろん の こ と, 現場加 工も きわ め て容 易 に で き

る
｡

¢) 外面が 滑 らか で 摩擦抵抗が小さ く, ま た可 とう性

が あるた め 他種 パ イ プに は み られない 特種施工 法が とれ

る ｡

β) 耐薬品 性に す ぐれて お り , 酸 ,
ア ル カ リ

, 塩類 な

どにお か されに くく, また , 地中に 埋設 された 場 合も さ

び た り腐食 した り しな い
｡

(6) 内面が 平滑で あ っ て
, 摩擦抵抗が 小 さく, 流量特

性の 経時低下 がきわ め て 少な い
｡

(カ 熱 伝導率 が小さ い の で保温 ･ 保冷 の 効果が あ る
｡

(8) 線膨張係数が 大き い の で 温度差カ;大な る場 合は 特

別 の 注意 が必 要 で ある｡

3 . 2 耐薬品性

大口 径 ポ リ エ チ レ ン ′
く
イ ブ の 耐薬 品 性 を 表- 6 に 示

す
｡

デ ー タ は液 温23
0

C の 各薬液中一こパ イ プ片を 2 カ 月間

浸潰 した 後 の 重量膨潤変化率を調 べ た もの で あ り, 酸 ,
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表- 4

慣性

畏孟ろ
ソ ト

‡竿鵠
数
】をg/讃摩謁】茂男鵠-竿m m戸主午m m芦i竿m mヂ!耳m mヂ

3

6

3

0
0

6

4

5
只
)

7

5

1

3

0

3

6

0

9

2

8

8

5

0

3

9

1
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0

1

5

3

9

4

1

1

1

2

3

4

4

5

7

8

1

1

6

7
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1

1

1

1

2

7 . 2 6 × 1 0
2

1 . 3 5 × 1 が

1 . 8 1 × 1 0
さ

2 . 3 5 × 1 0
8

3 . 1 4 × 1 0 8

4 . 9 2 × 1 0き

6 . 5 8 × 1 0
8

7 . 7 6 × 1 0
8

1 0 . 9 1 × 1 0
8

1 4 . 8 6 × 1 0
a

20 . 7 8 × 10 8

2 8 . 3 0 × 1 0
8

3 5 . 9 5 × 1 0
3

5 0 . 0 0 × 1 0
さ

6 9 , 6 6 × 1 0
8

9 5 . 2 4 × 1 0
さ

1 . 1 6 × 1 0
1

2 . 8 3 × 1 0
4

3 . 7 9 × 1 0
1

5 . 9 9 × 1 0
1

7 . 9 9 × 1 0 1

1 5 . 9 9 × 1 0 ▲

2 1 . 3 8 × 1 0
▲

2 5 . 2 2 × 1 0
1

4 6 . 0 9 × 1 0
1

6 2 . 8 0 × 1 0 1

1 0 8 . 8 7 × 1 0
1

1 4 臥27 ×1 0
▲

2 2 6 . 8 3 × 1 0
4

3 1 5 . 2 3 × 1 0
1

5 4 5 . 7 6 × 1 0
ヰ

7 4 6 . 2 4 × 1 0
4

3 . 3

2 . 5

3 . 5

2 . 5

3 . 5

之. 5

3 . 5

4 . 5

3 . 5

2 . 5

2 . 5

3 . 5

2 . 5

3 . 5

2 . 5

3 . 5
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4
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0

3

4

0

4
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2 9 9 . 0

3 9 9 . 6

3 9 1 . 0
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4 7 6 . 0

6 1 8 . 2

6 0 6 . 0

5 9 7 . 0

8 0 3 . 4

7 8 6 . 0

9 9 6 . 0

9 7 5 . 0

1 1 9 9 . 6

1 1 7 3 . 0

1 4 8 9 . 2

1 4 5 7 . 0

1 0 . 0

1 0 . 2

1 4 . 5

1 2 . 4

1 7 . 0

1 5 . 9

2 2 . 0

2 6 . 5

2 0 . 8

2 9 . 5

2 6 . 0

3 6 . 5

3 1 . 2
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3 8 . 9

5 5 . 0

3 19 . 0

4 20 . 0
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51 0 . 0

6 5 0 . 0

6 5 0 . 0

6 5 0 . 0

8 4 5 . 0

8 4 5 . 0

1 0 4 8 . 0
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表 - 5

比 王

引 我 降 伏 敦 さ

称 伏 伸 び

引 張 弾 性 率

せ ん 軒 鼓 さ

正 頼 敦 き

曲 げ 鼓 さ

ポ ア ソ ソ 比

硬 度

葡革強さ( アイ ゾ ッ り

魚 伝 導 率

比 熱

点 膨 車 店 数

軟化点( ビカ ツ り

脆 化 温 度

体 我 国 有 抵 抗

耐 電 圧

誇 電 車

力 革

吸 水 革

( g / C m り

( k g/ C m り

( % )

( k g ル m り

( k gノe m
t
)

( k g/ e m り

( k g/ C m り

( シ タ ア D )

( k g/ C m / C m
空
)

( C a l/ 8 e C ･ C m
O C )

( k e a l/ k g
-

C )

(1/
● C)

(
● C )

(
● C )

( 由 一 C m )

( k V / m m )

( 10 さ c / 8)

(60 c / S)

( 24 b r/ 1/$
′ ′

)( % )

0 .96

〉 2 80

〉20

10
,
000

21 0

230

2 鮒

0 . 46

6 7

3 . 5 ･
- 6 . 6

1 2 . 7 × 1 0- 1

0 . 55

1 . 3 × 1 0- 1

1 24

く - 1 1 8

〉6 × 1 0‾5

5 1

2 . 3

0 . 0 0 01 ～ 0 . ∝巾2

0 . 0 1 ′ - 0 . 03

ア ル カ リ , 塩類, その 他に す ぐれた 耐薬品性を も っ て い

る
｡

した が っ て , 工 場廃液や薬液 の 輸送すこ適 して お り,

また パ イ プ埋設 した 場合 の 周囲 の 環境-こ よる サ ビ
, 腐食

などの 心配が なく, 半永久的な寿命が あ る｡

3 . 3 引張り鼓さの 温度依存性

大 口 径 ポ リ エ チ レ ン ′ く イ ブ の 引張 り強 さ の 温度依存性

を国
一

1 に示す｡
なお , 大 口 径 ポ リ エ チ レ ン パ イ プ の 引

張 り試験は JIS E 6 7 6 2 ｢ 水道用 ポ リ エ チ レ ン 管+ に 準

じて 行 な っ て い る
｡

そ の 内容を 一 部掲げ る と ,

｢ 5 ～ 3 0
0

C の 温度範囲で 試験片を JIS E 6 3 0 1 ( 加硫

表 -

6

n

U

n

U

n
U

n
>

n

U

5

n
U

｢

〇

3

り
L

つ
L

l
･

-

等
ヾ

ぎ

巾

索
躾

｢

肌

n

UO

鼠額片: JTぶ k 67 .62

2 弓 ダン ベル

引張速度: 2 00
†【
γ分

ヱ0 40

誌 験完度
O

c

園- 1

ゴ ム 物理試験方 法) に準 じて 約 200 m m / 分 の 速 さで

引張 り試験を 行 な い
,

つ ぎの 式に よ っ て 20
0

C に お け

る破壊 ま で の 最大引張 り強 さ ♂(k g/ C m
包) を求め る｡

♂ = げ↓
一 足(2 0 - f)

こ こ に
,

げ̀ = f
O

C にお け る 破壊 ま で の 引張 り強さ

(k g/ c m
2)

f ‥ 試験時 の 温度 (
O

C )

g : 係数 ( 1 種 1 . 8
,

2 種 2 . 5)

3 個 の 試 験片の 平均値を 求め て引張強さと し,
1 個 で

も規 格値の95 % 未満 の も の が あ っ て は ならな い+

と され て い る
｡

3 . 4 衝撃強さ

大 口 径ポ リ エ チ レ ン パ イ プは 耐衝撃性 にす ぐれ, 特 に

薬 品
ヒイ鰯

㈲
重

品 名 l
重

器
化

薬 品
ヒ
′

l出
㈲

重

塩 酸

〝

硝 酸

〝

硫 酸

〝

酢 酸

%

%

%

%

%

%

%

1 0

3 5

5

00

50

96

1 0

米 酢 酸

オ レ イ ン 酸

ク エ ン 酸

苛 性 ソ
ー ダ 1 0 %

〝

苛 性 カ リ

ア ソ モ ニ ア 水

ペ ソ ゼ ソ

ト ル ユ･ ソ

キ シ レ ン

l

l

1

2

1

.

4
-

2

1

5

7
.

4

9

0

0

ハ
U

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

6

7

6

シ ク ロ ヘ キ サ ノ ソ

ニ 硫 化 炭 素

テ ト ラ ヒ ド ロ フ ラ ン

シ ク ロ ヘ キ サ ノ ン

ア セ ト ソ

メ チ ル エ チ ル ケ ト ン

ニ 塩 化 エ チ レ ン

ク P ロ ホ ノレ ム

四 塩 化 炭 素

モ ノ ク P ル ベ ン
′

ゼ ソ

酢 酸 メ チ ル

酢 酸 エ チ ル

酢 酸 N
- プ チ ル

エ チ ル エ
ー

テ ル

1
-

4 ジ オ キ サ ン

ホ ル マ リ ソ

メ タ ノ ー

ル

3

4

7

4

1

1

3

4

0

3

3

2

9

1

7

1

.

4

3

4

0

0

0

3

8

4

0
0

0

1

1

3

0

0

0

1

1

ユ タ ノ
ー ‾′レ

N
- プ ロ パ ト ル

N - ブ タ ノ
ー

ル

ア ニ オ ン 0 . 0 5 %

カ チ オ ソ 0 . 0 5 %

過 酸 化 水 素 28 %

食 塩 水 10 %

ガ ソ リ ン

灯 漁

重 油

シ リ コ ー ン 油

l

1

3

7

0
ロ

l

1

0

0

0

0

0

0

0

6

2

0

0
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7■表

温 度

ぐC)

′ く イ ブ

口 径( 皿 皿) J 長 さ ( 皿)
粂

さ

ヽ
ノ皿

高

(

水平落下 エ
ッ ジ 落下 l 転

1 9

6 0 0 × 2 . 0 4

〝

6 00 × 6 . 0 0

3 0 0 × 6 . 0 0

〝

〝

-

2 6

6 0 0 × 0 . 5 0

3 0 0 × 1 . 0 0

〝

熔 着 接 合

〝

パ イ プ 母 材

〝

熔 着 接 合

〝

5

5

2

3

3

3

2

3

し

し

枇

-

如

〝

〝

〝

異

臭

異 状 な し

軸方向割れ

異 状 な し

〝

割 れ

異 状 な し

〝

〝

パ イ プ 母 材

〝

帰 着 接 合

没 : ユ タ ジほ 高さ 25 c m 暗 10 c ‡n 長さ 6 0 c m の コ ン ク リ
ー ト プ p ツ タ

材料物性の 脆化温度 が - 1 1 8
0

C で ある こ とか ら, 低温 時

の 耐衝撃性に すぐれた特 色をも っ て い る ( 義
一

7) ｡

実験は コ ン ク リ ー ト舗装面 に自然落下衝撃を数回繰 り

返 して 行な っ た が
,

い ずれ もパ イ プ外面Fこ路面 の 凹凸が

多少つ く程度で あり,
ヒ ビ や割れなどの 異 状 は な か っ

た
｡

した が っ て ,
パ イ プ の 取り扱 い が 容易で あり, また

運搬 お よび施 工 時に 特に 注意を要せず , 他材料 パ イ プ に

は み られな い 大きな特質で ある ｡

3 . 5 流量特性

大 口 径ポ リ エ チ レ ン パ イ プは きわめ て 内面が円滑で あ

り, 他種管に 比 べ て 摩擦抵抗が小さく, ま た経時 に おけ

2 . 5

2 . 5

2 . 5

〃

〃

〃

るス ケ ー ル の 付着ある い は浸食などに よ る摩擦抵抗 の 変

化がほ とん どみ られない 特色 がある ｡ 流量係数Fこつ い て

は W i】山a 皿 S 一 触 z e Il 公式 の C の 値が実 用上 C = ユ50 を

採用 して 充分 で あると考え られ
( l)

, 各 サ イズ 別に 流量特

性 を図表 に示す と 図 - 2 の よ うに なる
｡

なお
, 管種別 流量係数 の 値 を表 - 8 に示す

｡

3 . 6 内圧強度

管 の 内圧強度は 次式に より求め られ る｡ ( D I N 8 0 7 4 -

1 9 6 8)
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表 - 8 管 種 別 流 量 係 数 の 値

管 種

鋳 鉄 管 ( 新 管)

〝 ( 旧管)

鋼 管 ( 新 管)

〝 ( 旧 管)

モ ル タ ル ラ イ ニ ソ グ 鋳 鉄 管

石 綿 セ メ ン ト 管

遠 心 力 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト 管

プ レ ス ト レ ス ト コ ン ク リ ー ト 管

シ ン エ ツ 大 口径 ポ リ エ チ レ ン パ イ プ

C の 値

嬰
Q

モ
ゴ

上以

30

00

3 0

0 0

3 0

4 0

3 0

3 0

5 0

た だ し ,
P : 破壊圧力 ( k g / c m

Z)

′ : 管材 の フ ー プス ト レ ス ( k g/ c m
2)

d : 管 の 外径 ( m m )

′ : 管の 厚 さ ( m m )

つ ぎに , ウ ォ
ー タ ハ ン マ を 考慮 に 入 れ なけれ ば な らな

い 場合ほ 最大圧力;次式 で 求め られ る｡

g = α∇/ g = 0 ･ 10 2 か Ⅴ

α =J 高
た だ し,

g : 最大水衝圧 ( m )

α : 圧力波の 伝播速度 ( m / s e c)

ヮ : 管内の 平均流速 ( m/ s e c)

r : 流体 の 単位体積重量 ( k g / m
8
)

g : 流体 の 体積弾性 係数 (k g/ m
2

)

E : 管材 の ヤ ン グ率 (k g/ m
2

)

g : 重力 の 加速度 ( m / S e C
2

)

〝J : 管の 内径/ 厚さ の比

3 . 7 外圧強度

まず, 埋 設管の 場合は土圧 お よ び輪正 に よ る パ イ プ強

度が問題 と なる ｡

埋設管 に加 わ る埋 戻 し土 に よ る土庄荷重 と し て は ,

S p a n gl e r の 可捷性管 の 場合次式に よ り求め られ る｡

汽 = C d
｢

Ⅳ召

た だ し , 凸 = 埋 戻土に よ っ て 管に 加ゎ る鉛 直土圧

( k g/ m り

月 ‥ 管頂に お け る満幅 ( m )

Ⅴ こ1亀戻土 の 単位重量 ( k 琶/ n
8)

C d : 埋戻土 の 性質, 土被 りと帯幅に よ っ て

決 ま る係数 ( 図- 3)

つ ぎFこ ト ラ ッ ク荷重が 埋 設管路上 を 横断 した 場合の 輪

圧 は B o u s si n e s q 解を 用 い て 求め て み る と,

ア占 = α 吼 (1 ＋言)

た だ し ,
P古 : ト ラ ッ ク 荷重に よる輪圧 (k g/ c m

2

)

Ⅵち ‥ ト ラ ッ ク 後1 輸 当 りの 重 量 ( k g)

( ト ラ ッ ク総重量 ×0 . 6)

α ‥ B o u s si n e s q 解 に よ り 求め た 係数

(

山

b

完
)

型
･
C

づ

ー 屯)
-

2 5

ヱ0

†5

1 0

9

B

7

6

5

4

も

2

丁.5

産寧
0 ,6

0
.
5

0.
4

0.3

0 .Z

q1 5

ロ

J r F l 】 l l l

l l

l 月 曲d 亡

J川
l r l l I

J ′l l

l l l ′ ′ l

J / / け′ l

F / / 〝

i 1 〟 グ

【
. /膠 ,

l

ノ膠
∠折

J 】

】 l l

】 l F l

+

【 l l 】l

0 8 .
】5 0 .70 D 別 .調 川 m切 1.0

･

l .5 乙0 25 ま0 仙 5 .8

川

C d の 植

周一3

( 図- 4)

王 : 衝撃係数

土被 り深さ g > 1 ･ 2 m f = 0 . 3

土被 り深 さ g < 1 . 2 m ∫ = 0
. 5

祁チ
f

dロ0

6 0柑

す

l l
- ･ - d の値(トラツワ伯の 場合〕･

飢0や

‾

d の偵(トラツワZ 台並進 の二場 合)

】

】Dq

?00

‾▼､一個すや

4亡■uや

6q口中

､→1500や‾‾

800
】800≠

丁
‾‾‾‾

1
_
+

】
r

ごミミミミ_
､iや･

ト～q口中｢
2500 中_､

忘忘;†･
-

で
[ニロ一

汰
､

i L

】 . 】
し

ヽ
.

2ヱ0 押

25肘 -

i こゞ 芸
.蛍 r

ー

く
胃

ー
ー

可司
.

こ
込 .こ

一 丁仙】‾

f
0 .6 q .

9 l .ヱ l .5 乙0 乙5 3 .0

＼
-

≠

.､
小

土壌り 〟 (¶)

図- 4



∵
3 0

2

H

喜
＼

ぎ

上

山

K

爪

H

h

山

〔

-

コ

ト

､

l CO8

l
i

【 払

斗
♂

♪

1

⊆
1 鮎

L

/ノ
ら

払 ′

､ '♂

鍔♪

r

l

岳

】

戸
≡

‡ l

l

. i

1

1

l

l
i

!

【

l

川 7 8 30 J10 50

応 力 『 k 9ん
?

( J = 8 ノ

′

z t)

園
-

5

つ ぎに
, 埋設管 の 外圧強度 の 或は ドイ ツ の E o e c b s t

社か ら, 大 口 径ポ リ エ チ レ ン パ イ プ に つ い て実験 報告 さ

れて お り , 次式で示 され , 弾性管 体の 外径 に 対す る許容

た わみ は 約5 % 以内と され て い る
｡

∂ = 0 . 00 5 ( 甘/ 居た) ( か 仇/ f) 3

た だ し
,

∂ : 管 の た わ み量 ( C m )

9 : 管 の 単位 長さ 当り の 荷重 (k g/ c m )

+払 : 管材の ク リ ー プ モ ジ ュ ラ ス ( 囲 - 5)

(k g/ c m
2

)

β 仇 : 管 の 平均径 ( C m )

f : 管の 厚 さ ( c m )

写 実
-

1( a) パ イ プ 場面 仕 上 げと熱 板の 挿 入

4 . 大 口 径ポ リ エ チ レン パイ プの 接合方法

大 口 径 ポ リ エ チ レ ン ′
く
イ ブの施 工法に お い て 最もそ の

特長を 示す の は 溶着 接合に ある と い え る
｡ そ こ で , 溶着

接合に つ い て 説明すると, まずパ イ プ の 接合端面をきれ

い に 仕上げ,
ほ こ り , 油, 酸化物などの 付着物ある いiま

傷な どを取 り除く｡
こ の 作業 は木工用電動カ ン ナ で 充分

行なえる
｡
仕 上 げられ た パ イ プを溶着機に セ ッ トし

, 加

熱熱板を 挿入す る (写真 - 1 糾) ｡ つ ぎに
,

′ く イ ブ の 接

合端面は 加熱熟板に よ‾ウ,
パ イ プ の 単位 境地面革当 り約

0 . 5 k g/ c m
空

の 荷重で
一 定時間熱 して 溶融 させ る

‾‾(事実

- 1 (b)) ｡
つ ぎに溶融 された 端面を 加熱熱板か ら引き離 し

(写英一1( C)) , 加熱熱板を除き, た だ ちiこ溶融 して い る 面

同志 を単位接触面溝当り約 2 ･ O k g / c m
乏 の 荷重で 一 定時

間圧着 し
, そ の まま放冷 させ て 溶着接合は 完了す る ( 写

真 - 1 仙) ｡
こ れ らの 操作は条 件が 一

定と なる よ うす べ て

油圧 紅 よ り, また 加熱熟 熟 ま 一 定 温度(2 00
●

C ) に なる よ

うに 自動温度調節器に よ り コ ン ト ロ
ー

ル されて い る｡ な

お
,

パ イ プの 加熱お よび定 着時の 時間は パ イ プ の 厚さに

よ っ て 異な り
, 参考値を 図 -

6 忙示 すが , 周囲の 環境 な

ど に より変更す る場合が あ る｡

溶着俵は 大別する と定 置形 溶着横 (写真 - 1 糾 ～

岨)

と分解形溶着擁に 分ける こ とが で き, それ ぞれ施工 現場

と工 法匠 よ っ て 使い 分ける こ とがで き, 通常は 定置形溶

着 機に より溶着接合を行 なう場合が 多い
｡ 定置形溶着橡

は 油圧操 作盤お よび加熱熱板以外 の 装置が 組み 込 まれて

い る た め , 分解形溶着機に く らべ て 構造が 大きくな り,

重 量もある の で ひ んばん- こ移動す る ことが好 ま し く な

い
｡

した が っ て
, 定置形溶着換は 定位置 で溶着接合 して

順 次パ イ プ を前方 へ 繰 り出 して ゆく場合に 適 して い る ｡

ま た , 分解形溶着俵は 構造が簡単で あ り, 各部 品はす ベ

写実- 1 (b) 加 熱

-

4 1
-



写真 - 1 ( C) 熟 板の 除 去

三
三

厚

曹

4

【

′
+

(

U

穴
U

6

4

り
+

0

加熱 時 向

- 一 正薦 喝勘

′

′
′

′

l ■ ■ ■

′

′
′

ノ ノ
′

′
′

′

′

′

′

′
′

′

′

l

′
′

l l l

】2 16 胡 24 2 8 3之 36

管 肉屠 竹 村

周
一

6

て 簡単に 組み 立て ･ 分解で きる た め 移動が容易で ある ｡

しか し
,

こ の 溶着幾は定 置形 溶着蛾に く らべ て
,

パ イ プ

と溶着機の セ ッ トに 多少時間 がか か る の で施 工上やむ を

えない場 合な どに 使用 され る ことが多 い ｡

つ ぎiこ
, 癖着接合に必 要な資材の主 なるも の は

(1) 溶着機 (定 置形, 分解形)

(2) ジ ェ ネ レ ー タ ( 電源が あれば不要)

(3) 携帯用電気丸 ノ コ ( 木工用 で充分)

帥 携帯用電気 カ ン ナ (木工用 で充分)

¢) 治具 ･ エ具

な どで ある
｡

また
, 溶着療合以外の 接合方法と して は , フ ラ ソ ジ接

合(図
-

7) ある い は ギ ボ ル トジ ョ イ ン ト接合( 国
-

8) な

どがあり, 大 口 径 ポ リ エ チ レ ン ′ く イ ブと他種管の 接合あ

る い は大 口径 ポ リ エ チ レ ソ ′ く
イ ブ同志の 接合な どiこ使用

す る ことが できる
｡

写 真 -

1 他 端両 の つ き合 せ ( 定 着)

智 丁ランシ
ー

ボルト コム爪土1 ゲ ナット 薄 着
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･
｢

＼
･
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＼
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′
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5 . よ業用 水 鞄 ○ 岨n o に お ける施工 例

( 呼び径,
P E 6 1 1≠, 5 1 1≠, 籍延長 18 帥 m )

5 . 1 概 要

大 口 径ポ リ エ チ レ ン パ イ プの施 工 ほ 山形県営 か ん がい

排水事業 の 一 環 と して 工 事が進め られた
｡ 在来 の か ん が

い は 自然落差 に よる 開キ ョ 塑 用水路匠 より各ブ ロ
ッ ク に

配水を行なう方法が とられ て い た ｡ しか しながら, 現場

は泥炭 質の きわ め て軟弱坤盤 で ある ため
, 地盤沈下 ある

い は酸性土填で あり, 既設水路は 種々 の問題点 が あ っ

た｡

-

4 2
-



農業の 合理化の た め の 農業水利改良を 目的と して 埋設

水路が 計画 され , 大 口 径ポ リ エ チ レ ン パ イ プ が採用 され

た ｡ そ の 適用理 由 と して は 軽量で パ イ プ の 搬 入 が容 易で

あり, 特殊施工 忙 よ る掘削 に あた っ て の 山留 め が 不 要で

ある, 管材Fこ可とう性が ある など軟弱地盤 に 特iこ有利で

ある こと,
工期を 短縮す る こ とがで き る こ とな どを含め

他材質の パ イ プ に み られ な い 特性を 生か され る こ とiこな

っ た
｡

5 . 2 地域の 概況

布設場所は 市街地中心 部か ら国道沿に抜 けた 水田 地帯

の 農道下 に 埋設配管 され たも の で あり, 図 - 9 に 配管路

線概 略図を示す ｡

なお ,
こ の地区 の 土佐は 泥炭貿の 軟弱地盤で あ り, 概

略次 の ようで あ っ た ｡

土性 :
一 般部 r = 1 . 2 4 t/ m

さ
, 卓 = 30

0

,
C = 0 .

4

道路部 γ主1 ･ 7 0 t/ 血苧, ¢ = 3 0
0

,
C = 0 ･

4

掘削底面 含水比 2 00 ～ 4(泊

地耐力 1 . 2 ～ 2 . 2 t/ m
2

した が っ て
, 掘削時 の 幕壁 の 崩壊, 湧水, 布設後 の パ イ

プ の 不 等沈下 な ど の 心配が 予想 され る地 域で あ っ た
｡

5 . 3 工 事 内容

配 水は 図
-

9 に示す よ う†こ湖水を N o . 0 地点 で ポ ン プ

(45 叫 ,
2 5 k W

,
g = 4 0 m

, Q = 0 . 3 7 m ソs e c) に て揚 水

し, 各 分岐管 お よ び 末端 の 吐出水槽 へ 送 り, 水田 か ん が
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表一川

品 名 呼 称
仕 様

F 数 量
外 径 肉 厚 内 径 . 管 長

在 管
6 00 6 5 0 2 2 6 0 6 80 00 1 0 0 本
5 00 5 0 8 1 7 4 7 4 8 0 00 6 0 本

曲 管
6 0 0

5 00 ) 腰 菅を工馴 でエ 爛 曲に肛し 掛 取
1

2

牧 管
6 00

5 0 0 ) 漂誓荒認
で枝管湖 虹し

､
FR D 楓 た 2

3

エキスパ ン シ ョ ン

6 0 0

5 0 0 )三言欝
育とし沈下量仙 脚 叫 榊 0 3

4

レ ジ ェーサ ー

6 0 0

5 00 ) 榔 アロC 製とし､
F R D にて徹

1

1

ポリエ チ レ ン

つ ば 蒐 管

6 00

5 00 )孟駁
肘 レンを 鮒 ､ 軸 払 6

8

パ ル 7
●

1 25
1 0 0

7 5
鋳鉄製フラン 相アン卯 ′′恥プロIS F 7 叫)

1

2

2

い す るも の が ある ｡

配管工 事 は 昭和44 年12 月26 日 よ り着手 された が, 当時

の 気象 ほ連続 降雪 ある い は 気温 の 低下 な ど きわめ て悪条

件 の も とで あ っ た が , 工 事を順 調に 実施 する こ とが で き

た
｡ その 工 程を 表- 9 に 示 す｡ 工 事ほ N o . 1 か ら順次

末端側 へ 進 め られ ,
これ に 使用 された 配管資材 は表- 10

の と お りで ある
｡

なお ,
エ キス パ ン シ ョ ソ は 地盤 の 不 等

沈下 が 予想 され る こ と㌢こよ る影響を 緩和す るた め に使用

した もの で あり, 通常 の 場合は 考慮 しなく て よ い
｡

配管工 事 は 全区間 を大 口 径 ポ リ エ チ レ ン で施工 され,

接合は 前述 の 溶着接合ケこよ り行 な っ たが ,
一 部 に 他種管

と の 接合i こフ ラ ン ジ接合を 行 な っ た( 図- 1 0) ｡ 施工書こ あ

た っ て は 溶着機 の セ ッ ト に よ り全工 区を 5 工 区に 分け,

溶着機を 図- 9 の (9 ～ ⑤ に移動 しセ
ッ トす る こ と とし

た ｡ 各工 区に お ける施 工手順は , まず掘 削は容量 0 . 3 が

の バ ッ ク ホ ー で 帯の 片側 へ 掘削土を あげなが ら進 み
, 大

口 径 ポ リ エ チ レ ン パ イ プの 溶着接合は その 反対 側の 滞外

で 掘削 と併行 して 行なわれ , 継 ぎ目な しの 一 体化 され た

長尺 パ イ プ とな り掘削溝 沿い に 引き出 されて ゆく ｡
こ の

際の ス ピ ー ドは 1 日 当 りで 掘削は 約 60 m
, 溶着は 約 80

m で ある
｡ な れ 溶着 され た パ イ プの 引き出 し最 大長 さ

は 430 m で あ り, 重 機に よ り引き出 し作 業 を 行 な っ

た
｡ 溶 着接 合され た ′

くイ ブの 布設は 重機, ある い は 人 力

に よ り
パ

イ プの 可 とう性 を利用 して
, 掘 削幕の 片側か ら

順 に幕内に 落 と し込み
,

た だ ち に 埋 め 戻 しを 行な っ た
｡

こ の よ うに して , 地 盤の 弱 い 所で の 施工 は 特に 山 留め せ

ずむこ掘削を行な っ た た め ,
パ イ プの 布設, 埋 め 戻 しを ス

ピ ー

デ ィ に 処理す る必要が あり, 大 口 径ポ リ エ チ レ ン パ

イ プ の 可 とう性を 利用 した 工 事が 進め られ た
｡

6 . あ とが き

管路 と して 一 般むこ使用されて い る 管種 は
,

お もに コ ン

ク リ ー ト管, 石綿管, 鋳 鉄管, 鋼 管な どで ある が ,
こ れ

㌦Jチッ

､

工切fソショソ( 皿 叫)
ノし‾ズ フ ラン シて丘 )

港 t

,.
つ ば焙 せ( 机 二千 し

､

ポリエチレン

ノ
/

プ
乙
一

図- 10

らの 管種 は そ れ ぞれ特長を も っ て い る が , 重量 が重 い こ

と や取 り扱 い甘こ慎重性 を要 した り,
ま た経済的 に高価 で

ある とか な どの 短所 もある
｡

た と えば ,
コ ン ク リ

ー

ト管

は管 自体 の 価格 は 安く, 静 的外圧 には か なり強度が ある

が, 内圧 に は比較的弱 い
｡

また 取 り扱 い に お い ても粗雑

さをこ よ っ て は 輸送 とか 現場搬入 時に破 択や細 か い 亀 裂を

生 じさせ る こ と が ある な どの 問題点が ある
｡

大 口径 ポ リ エ チ レ ン パ イ プ は他材料 の 管にく ら べ て
,

単 位長さ 当 りの 重 量が軽 い の で運搬 労力の 軽 減を は か る

こ と が で き, ま た パ
イ プの 1 本 当り の 長 さ (定尺) を長

くす る こ ともで きる ｡
こ の 場合 パ イ プの 接合個所は 少 な

く てすみ , 接合 に要す る時間 と労力は 合理化 され, ま た

工期 の 短縮 となる ｡

つ ぎーこ
, 耐衝撃強さが あり, 運搬や 施 工時 に あた っ て

の 取 り扱 い 上 の 障害が ほ と ん ど ない
｡ 配管施 工中こ お い て

も大口 径 ポ リ エ テ レ ソ パ
イ プ ほ溶 着鞍 合に よる パ イ プ ラ

イ ン の 一 体化, 軽量性, 可 とう性, 表面 の 滑性な どを生

か した 特色ある 工 法を とる こ と が で きる
｡

ま た
, 大 口径

ポ リ エ チ レ ン
′ くイ プの 埋 設に は 埋 戻し土を 特に 選定する

必要が な い が, 岩石な どが 直接 パ イ プ に 当る こ とは 他材

料の 管同様に 好 ま しくなく注意する 必要が ある ｡ ま た 大

口 径ポ リ エ チ レ ン パ イ プは 弾性管で ある た め
, 埋設 後に

外力が 大きくか か る所 で は
,

パ イ プの 支承角 1 8 0
0

ま で

ほ 砂で充 分締め 固め る 必要が あ り, 通常は掘 削土を埋 め

戻 し土むこ使用 し支承角 180
0

まで 締め 固めれ ば十分 で あ

る｡

参 考 文 献

(1) JI S K 6 7 6 1 ｢ 一 般用 ポ リ エ チ レ ン 管+

(2) JI S K 6 7 6 2 ｢ 水道用 ポ リ エ チ レ ン 管+

(3) D I N 8 0 7 4 ｢ R o b r e a u s P E b a rt ( P ol y a t b yl e n

b a r t)+

(4) 畑地 農業振興会資料 N o . 9 ｢ 大 口 径硬質ポ リ エ チ レ

ン パ イ プ適用性調査 報告書+
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サ ン ドア ス フ 7 ル ト廃材利用の 道路舗装

目
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1 . ま えがき

八郎潟干拓堤防の 一

輝に つ い て (正面堤防, 東部泉水

路右岸堤防約 2 12
,
0 00 m り干陸 ま で の 暫定保護と して ,

厚さ 3 ～ 4 c m の サ イ ドア ス フ ァ
ル トに よる被 覆を 行な

い 波浪に よる 浸食防止 を行な っ た｡

こ の サ ン ド ア ス フ ァ ル ト ( 配合表- 1) は 内水排除後

は その 役目を終 わ る ととに な り, ま た暫定的 なも の で あ

るの で , 数年を経過す る と老化現象 が は なはだ しく, 被

覆した下 か ら雑草が繁茂する など
,
堤防 の維持管理上も

好ま しい もの で は ない の で
, 漸 次人 工芝 な ど匠 よ る植生

に 置き換え られ て ゆくもの で ある
｡

こ の 置き換えの た め 剥ぎ取 っ た大量 の サ ン ドア ス フ ァ

ル ト廃材は 過去に お い て も部 分的紅利 用 して きた が, 根

本的な 利用方法を考 える に至 らな か っ た｡ 八郎潟干拓事

務所は こ の 大量 の 廃 材を簡易舗装の 上層路盤 と して の 利

用を考え, 昭和42 年地 区外5 号道路, 昭和43 年 地 区 外

4 , 6 号道路に 実施 した ｡

桜 井 滋 郎
*

次

3 . 舗装 工事 … ･ … ･ … … ･ ･ …
･

… …
･

…
… … … … …

(4 7)

4 . あと が き･ ･ ･
･

…
･ … ･ … … … … … ･ ･ … … … … … ･

(5 0)

そ の 後の 経過もお お むね良好で ある の で, ま っ たく特

殊 な施工 例 であ るが 報告する ｡

2 . 試験工 事

2 . 1 路盤の 支持力

実施予定 の 地区外4 , 5 , 6 号道 路は い ずれも昭和36

･ 3 7 年慶紅 施工 され, その 後中央干拓地 と琴 浜八竜村を

結び 絶合中心 地 の 建設 ･ 干陸後り初期建設 に は最 も重要

な道路と して, 重量車両も多量紅 通行 した路線で あり,

毎年相当量 の 補修砂利もほ い っ て十 分安定 した路盤 で あ

る
｡

路床 の 支持力判定紅 は
一 般的Fこ C B R 試験 に よ る が ,

干拓地道路は い ずれも砂に て 1■m 近 く盛 り上げた もの

で あり, 砂地盤 の 場合 の C B R は 比較 的バ ラ ツ キ が生 じ

や す い こ とが 予想 され, また , 永い こ と重量 車両 が 通行

してお り, 簡易舗装と して の 路面の 支持力を 判断 した方

が適 当と考 え, 平板載荷試験iこ よる 路盤の 支持力試 験を

行な っ た ｡

表 - 1 サ ソ ド ア ス フ ァ ル ト 合材 1 t 当 り示 方配合 ( 標準) ( 単 位 k g)

事 項 l ア ス フ ァ ル ト l 石 粉 l 細 砂 】 摘 要

用

用

般

期

一

冬

70

1 0 0

1 2 0

1 2 0

8 1P

78 0

砂 は 加 熱 時 重 量

写 真 - 1 廃材 の 堆摂状況

一 昔産盾草地 改良稽卑官(元 ,
八郎潟干拓事務所工事狭長)

a . 試験場所 地区外6 号道路 N o . 2 ･ 5 ･ 8 地点

b . 試験器具

∽ 10 t 級 マ カ ダ ム P - ラ

∽
‥

例
‥

閂

10 t 測定ダイ ヤ ル ゲ ー ジ

沈下測定用 ダイ ヤ ル ゲ ー ジ2 個

我荷板径 30 c m
,

義 一

2 路 盤 の 平 板 載 荷試験 表 (疋
8 0)

( 単 位 k g/ c m
a
)

脚 点 I N o ･ 2 l N o ･ 5 1 N o ･ 8 1 平 均

第1 回 脚定 借

第 2 回 〝

平 均

4 1 . 8

4 5 . 6

4 3 . 7

3 4 . 8

3 0 . 9

3 2 . 8

2 9 . 5

3 2 . 9

3 1 . 2 3 5 . 9

ー 4 5
-



イ血 置
･lヨ

♪

千

奄
大

6 こ)

顔
仙台

東京

木 〒洋

∧/

+

｢ ｢

日 本 海

所

池 外4 書

ラヴ内Jり

j屯区外

親干脆姫

kP

はだち

i＼

】＼な:

細 水

日 本 海 二

0 1 2 3 4 5 〝れ
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1
一

般 平 面 図

財) 載荷板面積 706 . 5 c m
2

c . 試験方 法 路面 よ り 1 0 c m 程度掘削, 平滑 に

して載荷板 を放置 した
｡

d . 試験結果 表- 2 の とお りで あ る
｡

以上 の 結果か ら 一 般的に 簡易舗装 の 場合の 路盤支持 力

馬｡ ≧28 k g/ m
さ であ る こ とか ら, 路盤支持力と して は十

分 なも の と考え られた ｡

2 . 2 転圧託験

廃材-こつ い て は , 施工 時期, 施工 後の 経過処置などかこ よ

る相当老化状況 に差違が あ り, 転圧効果も不確 定で ある

の で, 既設道路 の 路面を利用 して 転圧試験を行な っ た
｡

a . 試験場所 西 部承水路堤防小段道路

b . 試験面積 5 . O m x 2 . 5 m = 1 乙5 m
2

- 4 6 -

さたか舟

租爪

至地 代

もりたけ

三逢川

部干1 石地

地区外? 号

〕地区外1号

18

目ノl

井川

書8 干涙i 池

てと

至漱田

C . 転圧試験

d . 試験材料

- 1 ) 約 30 m
2

阜

弟

線

かこ
サ

ノ艶 川
北部支所

▲
親6

1 飯国道

7 軸

辞書集所

1 い ザ カ＼

ノ妹ノリ

lぎ

長政jり

10 t マ カ ダム ロ ー ラ

廃材 ( サ ン ドア ス フ ァ
ル ト ･ 配合表

厚 3 ～ 4 c m
, 砕石 申 10 ～ 2 0 m m

0 . 3 7 5 m
8 (0 . 0 3 m ) , ¢5 ～ 1 0 m m O . 2 5 0 m

事(0 . 0 2 m )

ク レ オ ソ ー ト 18 . 7 5 J (1 .
5 J/ m り, 重油6 .

2 5 J (0 .
5

J/ m 2) ,
ア ス フ ァ

ル ト乳剤 18 . 7 5 J (1 . 5 g/ m り

e . 試験方法

∽全転圧試験 既設小段道路を人夫に て 平滑に 均

した あと ロ ー ラ転圧 を行 ない
,

つ ぎに廃材を 3 c m

厚さ 12 . 5 m
乏

に 敷きな らべ重 油 0 . 5J/ m
壬 を散布,

さ らに廃材 3 c m 厚さ書こ 敷き 10 t ロ ー ラ に て 5 回

転圧 し ク レ オ ソ ー ト 1 . 5 J/ m
空 を散布した

｡
つ ぎiこ

¢10 ～ 2 0 m m 砕石を 3 m m 厚 さに まき出 し
,

1 0



表- 3 転正 試瞼測 定衷 ( 単 位 : C m )

測 定個 所 2 1 3 計 平 均 l 転圧 率

A

B

C

埼平

7

9

2

6

7

7

3

5

5

7

0
0

6

(

X
U

6

9

6

7

6

4

3

1

7

8

7

2

3

6

1

訪

3 2

27

綿
.

4

0

1

9

3

7

8

6

7

6 3 . 5 %

7 3 . 6

6 2 . 7

6 7 . 0

∠
モ梓百中5 ～10 ¶

厚 7 C m

了 スファルト乳 剤 l .5 朗【之

石午石≠10 ～ ヱ0 ¶ ¶

屑3C †¶

謂丈 出 国

｢
L

ワレオリートl.
5 月ん乞

ニ/
/ 盲扁

‾
㌻

一
一‾

ノ

妄‾元て 払 2

=
､

- ＼ 廃 材 3 竺

13 12 1 2

月 β C

■
L

オ
〉

+ + 吐+
油 定箇所

1 口3
丑 小段逢 路

有如帽 買G5
m

( 辞石儲 装〕

平 面 回

図- 2 転圧 試験 ( 全 圧)

t ロ ー ラ に て10 回転圧,
ア ス フ ァ ル ト乳剤 1 . 5 g/ m

2

を散布, さ らに ¢5 ～ 1 0 m m 砕 石を 2 c m ま き 出

し
,

1 0 t ロ ー ラiこて 5 回 転圧 し 転圧効 果を 測定 し

た
｡ 測定結果は 表- 3 の とお りで ある ｡

な お , ク レ オ ソ ー ト
, 重油な どは老化 した ア ス フ

ァ ル トの 蘇生お よび軟 化に 非常に効果 が あるも の で

あ り, 従 来もア ス フ ァ ル ト蘇生材 と して使用 した 例

が 多 い
｡

打) 各層転 圧試験 各層 ごと の 転圧試験むこ つ い て 前

記と 同 じ仕様に より, 別途試扱区を作 り行 な っ た
｡

試験結果を 表一4 に 示す｡

以上 か らみ ると廃材そ の もの の 転圧効果 は おお むね85

% 程度と考えられ るが ,
こ れ に つ い ても重 油,

ク レ オ ソ

ー

トの 散布に よ り廃材が 軟化 し バ ラ バ ラ の 部材 が
一 体

化 した た め の も の で あ り, 廃材その もの の 転圧 は ごく少

な い も の と考 え られ る
｡

さ らに , 砕石 ¢10 ～ 2 0 m m

3 c m
, ¢ 5 ～ 1 0 m m 2 c m の 散布転 圧 した 結果が6 5 ～ 6 8

% とな っ て い るが , こ れは軟 化 した廃材Fこ相当め り込ん

だ 結果と考えられ る
｡ 全体的-こ転圧 結果 を見 る と廃材 と

砕石は
一

体 とな り, 非常に 良好な 結果 が見 られた
｡

3 . 舗装工 事

3 . 1 概 要

地区外道路は , 周辺市町村か ら干拓地 へ 通 じる幹線道

路 であ り, 9 路線が 設置され た
｡

こ の うち中央干拓地 へ

は 7 路線で あ り, 1 ～ 7 号地 区外道路 と して 中央干拓地

の 地区間道路中こ取 り付けられ た
｡

中央干拓地関連 の 地区外道路 一

覧 表を 表- 5 むこ 示 す

が , 4 , 5 , 6 号道路を 除き4 路線はす で に ア ス フ ァ ル

ト舗装が 完了 して い た ｡

4 , 5 , 6 号道路 の 標準断面は 国 - 3 の とお り で あ

り, 工事完 了後毎年 5 c m ず つ 程度の 舗修砂利を追加 し

表
-

4 各層転圧 試験結果 表

第

1

回

試

験

資材ま き 出 し状況 廃材ま き出 し 7 . 5 c m 誓書よ?
～ 20 m m ) 3 c m

i 誓雷よ㌣
10 m n ) 2 c m

転 圧 状 況 10 t ロ
ー ラ 5 回 転圧 1 10 t ロ

ー ラ 1 0 回 転圧 10 t ロ ー ラ 5 回 転圧

転 圧 結 果 l 廃材 6 . 5 c m
砕 石 1 . 8 c m

廃 材 5 . 4 c m

砕 石 3 . 1 c m

廃材 5 . 1 c m

転 圧 効 果

廃材 6 . 5/ 7 . 5 = 0 . 8 6

砕 石

全 厚 6 . 5 /7 . 5 = 0 . 8 6

5 . 4 /7 . 5 = 0 . 7 2

1 . 8 /3 . 0 = 0 . 6 0

7 . 2/ 1 0 . 5 = 0 . 6 8

5 . 1/ 7 . 5 = 0 . 6 9

3 . 1/ 5 . 0 = 0 . 6 2

8 . 2/ 1 2 . 5 = 0 . 6 5

第

2

回

試

験

資材 ま き 出 し状況 i 廃材ま き出 し 6 . 5 c m
砕石 ( 10 ～ 2 0 m m ) 3 c m

ま き 出 し

砕 石 ( 5 ～ 1 0 m m ) 2 c m

ま き 出 し

転 圧 状 況 1 10 t ロ
ー ラ 5 回 転圧 10 t lコ

ー ラ 1 0 回 転匠 10 t ロ ー ラ 5 回 転圧

転 圧 結 果 l 廃材 5 . 5 c m 富歪去:冨…芸 l 孟宗至喜…芸

転 圧 効 果
廃材 5 . 5/ 6 . 5 = 0 . 8 5

砕石

全 厚 5 . 5/ 6 . 5 = 0 . 8 5

4 . 8 / 6 . 5 = 0 . 7 4

1 . 9 / 3 . 0 = 0 . 6 3

5 . 7/ 9 . 5 = 0 . 6 2

4 . 6/6 . 5 = 0 . 70

3 . 2/ 5 . 0 = 0 . 6 2

7 . 8 /1 1 . 5 = 0 . 6 8

-
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-



義一5 中央干 拓 地関連地 区 外道路 一 覧表

㌃ 巾
‾

｢
‾‾‾

蒜
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

妄

地 区 外1 号 道路

〝 2 〝

〝 3 〝

〝 4 〝

〝 5 〝

〝 6 〝

〝 7 〝

0

0

0

0

0

0

0

5

0

6

5

0
0

3

9

5

5

5

5

6

Q
O

7

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5

0

0

0

0

9

9

9

7

7

7

(
】

0

道

道

道

道

道

道

道

国

国

県

県

県

県

県

市

渡

口

光

石

木

戸

日

州

明

ノ

一

+

毘

浜

玉

野

鵜

松

～

大 潟 橋

～ 新生 大 橋

～ 浜 口 壊場

′ 一 姫防 小段 道路

～ 〝

～ 〝

～ 南部 焼場

ア ス フ ァ
ル ト 舗装 (40 年度)

〝

〝 (4 1 年度)

43 年皮廃材利 用 簡易 舗装

4 2 年度 〝

43 年虔 〝

ア ス フ ァ
ル ト 舗装 (42 年度)

全 帽 7
.
0 0

¶

奄勅幅 G.
0 0

¶l

漱石岬J

rEえ言貸最速)

張 芝

m3
t

n 〃

園一3 地 区 外4
,

5
,

6 号 道 路標 準 図 ( 完成 図)

て い た ｡
こ の 3 路線 J = 2

,
0 6 0 m に つ い て

, 幅 6 m の

廃材利 用簡 易舗装 を行 な うこ と と した ｡

3 . 2 厚 さの設 計

路床支持 力は平板載荷試扱か ら考えて
,

ア ス フ ァ
ル ト

舗装要綱 の 合計厚設計時 の 設計 C B R を1 0 以上 と想定 し

た
｡ 交通量 の 区分は 1 日 1 方向 250 台未満 と し

,
A 交通

と した
｡

これ に よ り, 舗装厚を 設計す る｡

い ま , 図 - 4 の ような 構造を 想定 し,
こ れ軒こ つ い て ア

ス フ ァ ル ト舗装要綱に よる 払 お よび 合計厚を チ ェ ッ ク

してみ る こ ととす る｡

〔合計厚〕 在来路盤の 有効 2 0 c m と想定す る ｡ 廃 材

2 層 で 6 c m
, 砕 石2 層で 5 c m

,
シ ー

トア ス フ ァ ル ト1 . 5

C m で あるが, 廃材, 砕石 ,
シ ー ト ア ス フ ァ ル ト は 転

圧後 9 c m とな る の で ,
2 0 ＋9 = 2 9 c m と な る

｡

〔n 〕 等値換算係数は ,
シ ー ト ア ス フ ァ ル ト1 . 0 , 廃

材と 砕石部 分は歴 青安定処 理 の 安 定度 35 0 k g 以上 と考

えられ る の で0 . 8
, 下 層路盤 は修正 C B R 2 0 ～ 3 0 と考え

0 . 2 と
_

した ｡

しか る と きは ,

n = (1 . 5 × 1 . 0) ＋( 7 . 5 × 0 . 8) ＋( 0 . 2 × 0 . 2 )

= 1 1 . 5

となる ｡

ア ス フ ァ ル ト舗装要綱 で は , 前記 の 条件 の 場合は 合計

厚は 2 3 c m
,

n ほ 1 2 . 5 c m と決め て い る の で
,

こ れ と

比較 して み ると , 合計厚 に お い て は 6 c m 設計厚に お い

て 厚く,
n に つ い て は設計 が 1 c m 薄 い と い う結果に

な っ た が
,

お お むね満足 し得る状況 と判断 し
,

こ の 断面

をと る ことと した
｡

ィ士上 後

よ_ 毒.:.… L
≡
≡… 至こ

=…二…こ… 至 毒壬套 三塁表
m ′′二/ m m 5

･ 腰二浪 4

の
3

2
L

､

､ ､ -

0

＼ 在 硝 盤

㊥

⑬

⑨

⑧

⑦

⑥

⑤

④

③

②

①

ロ
ー

ラ 軽圧10 回以上

シ ー ト ア ス フ ァ ル ト 仕上 り厚 さ 1 . 5 c m

ア ス フ
ァ ル ト乳剤 1 .0 〃m

2 ロ ー ラ転圧 5 回以上

砕石 5
～

1 0 m m 敷厚 2 c コ 1

ア ス フ ァ ル ト乳 剤 1 .5 〝m
2

ロ ー ラ転圧10 回以上

砕石 1 0 ～ 2 0 m m 敷厚 3 c m

ク レ オ ソ ー ト 1 . 5 〃m 2 ロ ー

ラ転圧 5 回以上

廃材 厚さ 3 c m

重 油 仇5 J/ m 2

廃材 厚さ 3 c m

モ ー

タ グレ ー ダ亜形

図一4 舗装 断 面 図

なお
,

ア ス フ ァ ル ト舗装要綱 に おけ る n の 計算式 に

つ い て も計算 して み る と

n = 1 2 . 5ア0 ･ 8ソC B R =

こ こ に
,

ア : 輪荷重A 交通の 5 t をとる

C B R : 干拓 地等か ら判断 し25 と した
｡

しか る ときは
,

n = ( 1 2
. 5 × 5 = 4

) / 25 0 ･ 8
= 1 1 . 6 c m

とな り , 前記 の もの で お お むね満足 する こと 匠 なる
｡

以上 に よ り , さきに 仮定 した 図- 4 の もの を 採用す る

こ とと した
｡

各層の 転圧 状況は 囲 -

4 かこ 示す
｡

3 . 3 施工 順序

囲- 4 の 表示 番号順に 説明する と

① 在来路盤面を モ
ー タ グ レ

ー ダに て整形

② 廃材 ( 相当老化 して 小さ い 破 片状と な っ て い る)

を 3 c m 程度人 力散布, 布設

③ 重 油 0 . 5 J/ m
芝 あて をア ス フ ァ ル トス プ レ ヤ にて

散布した
｡

- 4 8 -



写真- 2 廃材 の 仕 上 げ面

写真 -

4 セ ソ ク ー よ り向 か っ て 左表 層仕上 げ完

了, 右 タ ッ ク コ ー ト 仕 上 げ

① 廃材を さらに 3 c m 程度人 力散布, 布設

⑤ ク レオ ソ ー ト 1 . 5 g/ m
2 あて ス プ レ ヤ甘こ て散布③

⑤は ともに廃材 の 蘇生材と して 使用 した
｡ 慎重 に散

布 した が, 散布むらを生 じた
｡

ロ ー ラ転圧 5 回以 上

(参 砕石径 10 ～ 2 0 血 m の もの を厚さ 3 c m に人 力に

て 布設

⑦ ア ス フ ァ ル ト乳剤( カ チ オ ン系 P E -3) 1
.
5 J/ m 2

に

な る ように ス プ レ ヤ に て 散布,
ロ ー ラ転圧10 回以 上

⑧ 砕 石径 5 ～ 1 0 m m の も の を厚 2 c m に人力に て

布設

⑨ ア ス フ ァ ル ト乳剤 ( プ ライ ム コ ー り ( カ チ オ ン

系 P E - 4) 1
･
O J/ m

全 に なる よ うに ス プ レ ヤに て 散

布,
ロ ー ラ転 圧5 回 以上

⑲ シ ー

トア ス フ ァ ル トの 配合 ほ 表 - 6 に 示す｡ シ ー

写真 - 3 砕石 1 眉目 ( 3 c m ) 散 布 後

写真- 5 舗装完 了後 の 切 断面

表 -

6 シ
ー ト ア ス フ ァ ル ト 配 合 装

ア ス フ
ァ

ル ト 石 粉 細 砂

13 % 1 8 . 4 % 6 8 . 6 %

トア ス フ ァ
ル ト紅 よ る表面被覆を行なわ ずに 実施 す

る ことも考えた が, 浸透式工 法 の シ ー ル コ ー ト紅 相

当す るも の と し
,

また 冬期の タ イヤ チ ェ
ー ソ の摩耗

紅対 抗さやるた め に ア ス フ ァ ル ト量 の 多い この 層を

設 けた
｡

ロ ー ラ転圧は10 回以上 と した
｡

各 層の 転圧方法は 表 - 7 軒こ示 す｡ 廃材 転圧は 仕上転圧

を除き マ カ ダ ム ロ
ー ラ に よ っ た

｡ 砕石お よび 表層転圧 匠

は マ カ ダ ム ロ ー ラ を使用 した
｡

3 . 4 舗装の 単価

表
-

7 転圧作業順 序お よ び 国数

⑤
別

⑦ ⑨ ⑫

ロ ー ラ 別 数回 ロ ー ラ 別 l 回数 ロ ー ラ 別 l 回 数 ロ ー ラ 別 数回

初 転 圧

2 次 転 圧

仕 上 転 圧

計

タ イ ヤ ー ロ ー ラ

〝

マ カ ダ ム ロ ー ラ

回1

3

1

5

タ イ ヤ ー ロ ー ラ

〝

マ カ ダ ム ロ ー ラ

回2

5

3

1 0

マ カ ダ ム ロ ー ラ

〝

〝

1 回

3

1

5

マ カ ダ ム ロ ー ラ

〝

〝

回2

5

3

1 0
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表- 8 4 号 , 6 号 の 事 業 費

区 分r】
延
( m )

長

l
舗
盈琴

賛
l 雫鼻声l 詣謬l

路

路

悶

悶

計

4

6

5 8 3 . 2

9 19 . 2

1
,
5 0 2 . 4

3
,
2 6 7 . 9

4
,
9 7 4 . 1

8
,
2 4 2 . 0

2 . 2 3 6

3 .
■27 4

5 . 5 1 0

6 8 4

6∈退

66 8

‡43 年度 舗装 ( 鮒 )

3 号 道 路 1 1
,
5 6 0 l 9

,
3 6 0 】 11

,
0 5 0 l l

,
1 8 0 1 4 1 年 虔 舗装 ( 一

般)

昭和43 年度時点 にお け る4 号,
6 号の 事業費お よ び m

2

当 り単価は 表- 8 の とお りで ある ｡

4 . あ とが き

前例 の ない 工事 であ り, エ 車中 また 完了後 に お い て種

々 問題 が生 じた
｡

た とえば シ ー トアス フ ァ ル トの 厚 さで

ある
｡
合計検査 に お い て 舗装を切断 して シ ー ト ア ス フ ァ

ル トの 厚 さを測定 した 結果, い ずれ の 断面に お い て も設

計 (15 m m ) よ り相当厚く ( 極端 な と こ ろ 3 0 ～ 4 0 m m )

仕上 っ て い た ｡ 仕上 りが 厚 い と い う こ とは 上 層路盤に 不

陸 が あ っ た とい うこ と に なる｡
こ の 上層路盤お よび 表層

の 厚 さ の 不陸 に つ い て 指摘を 受けた
｡

こ の 原 因に つ い て種 々 検討 して み た 結果,
つ ぎの よう

な結論 に達 した
｡ 廃材 は施 工 してか ら数年経過 した もの

で あり老化 がは げ しい
｡ した が っ て

,
こ の ま ま転圧する

と , こ な ごなに粉砕 され 一

体ケこならな い ｡ その た め 重油

(遅効性軟 化剤 5 m m / 血) を 1 層日廃材に ,
ク レ オ ソ ー

ト(速効 性軟化 剤 15 皿 m / b) を 2 層目廃材 に 散布し, 廃

材 を若返 らせ て 1 層目ほ 廃材そ の もの を 一 体化 させ , 2

層目は比較的速く軟化す る の で砕石を圧 入 させ る こ とに

よ り廃材 と砕石を
一 体化 させ る ように 考 え た ｡ と こ ろ

が ,
こ の 軟 化剤散 布に 相 当の む らが 生 じる

｡ ( どん なに 慎

重Fこ散布 して も20 % 程度 の 差は 生 じる と い わ れて い る)

こ れが 廃材の 軟化 む らと な り , 転圧 した ときに 上 層路盤

の 不陸 の 原 因と な り , 表層仕上 げ時 に 厚 さ の 不 動を生 じ

さ せ る 結果 と な ? た と考 え られ る ｡

表 層仕上 げ 15 m m は 完全舗装 の 基層の ように 最も良

好 な状態 の 粗粒度 ア ス コ ン 仕上げ の ような 場合に 適用さ

れ る もの で あり, 本工 事 の ような 上 層路盤 の 場合は , も

っ と厚 い も の に仕上 げ るとか , 軟化剤が 蒸発 した あとで

上 層仕上 げ をす る等 の 考慮を は らう べ き と反 省 した ｡

仕様書 の 記載 に お い て , 寸法 の 許容範囲を プ ラ ス だ け

と して い た が,
ア ス フ ァ ル ト工 事等の 面工事 の 場合 は特

に プ ラ ス
,

マ イ ナ ス 両面ケこ つ い て の 許容限度 を設ける必

要が あると思わ れた
｡

( ア ス フ ァ ル ト舗装要綱 の 検査基

準 に定め て ある こと であ るが, 特に マ イ ナ ス を認 め な い

方針を 取 っ た こ とが 間違 い で あ っ た と思 う)

こ の よ うな材料に よ る舗装の 例は , 今後あま り 出て こ

な い で あろうが , た とえば天然歴青土 を摩す る地帯 , ア

ス フ ァ ル ト舗装道路 の 改修等の 場合に 適用され る部分が

ある の では な い だ ろうか
｡

な ん らか の 参考 に供 して い た

だ けれ ば幸甚 で ある
｡
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〔資 料〕

1

2

3

航 空写真測量 の 水文学 へ の 応用に つ い て
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1 . 緒 論

航空写 真測 量とい えば
,

い まま では 地図作 りの 代名詞

の よ うに 考え られて きた が
, 航空写真に は 特種 の 情報を

内蔵 して い る上 に , 測量の 精度もい ち じる しく 向上 して

き た? で
, 最近 に な っ て 土木, 工 学方面 へ 広く 利用され

る よう紅 な っ た
｡

こ の 報告は 著者 が東大生産技 術研究所

に お い て
, 丸安隆和先生御 指導の もとに

, 国際航業株式

会社 の 援助を得て
, 研究 した も の の 概要で ある ｡

降雨, 積雪, 融雪, 流出等の 水文諸現象 に つ い て は ,

い ま ま で に, い ろ い ろ と研究 されて きた が,
こ の よ うな

研究 では , 対象とす る諸現象の 中に
,

い ろ い ろ な要素 が

複 卿 こ か らみ 合 っ て い る か ら
, も しこ れ らを完全 に 解 明

し ようとす るな らば
, 広い 地域で 数多く の 地 点 に お い

て , 長期間に わた っ て各種 の デ ー タ を収集 しなければな

らない
｡

しか し,
こ れは 不可能 に 近 い こ とで ある

｡
また

,
こ れ

らの 水文諸現象は , 非常Fこ地形 の 影響をう け や すい か

ら, 地形 との 関連性 なしに は 考え られな い も の で あ る

が
,

い ま まで は 地形を数終に 表現 し分析する た 捌 こ
, 適

当 な方法が 見 あた らなか っ た
｡

した が っ て
,

こ の 報告で ほ 航空写真を新 しい 情 報源 と

して 利用する とともに , 航空写真測量 に よ っ て作 っ た 数

値地形を用 い て 地形を分析 し,
これ らをもとに して

, 降

雨, 積雪, 融雪, 流出等 の 諸現象を解析する こ とを考 え

た
｡

(1) 情報源と して の 航空写真

航空写真を情報源と して 使用する 場合 に は ,
つ ぎの よ

うに すぐれた 特色が ある
｡

1 ･ 飛 行磯の も つ 機動性 とあい ま っ て , 短時間 に広大

な地域 の 情報 を記録す る こ とが でき る｡

2 . 某時点 に おけ る地表面上 の 細部を記壕 して お り,

随時 に その 状態を再現す る こ とが で き る
｡

3 . 広大 な地域を 一 様な精度で 測定す る こ と が で き

る
｡

●
国府兢業 (操) 宅井セ ン タ ー 所長

東京大 学生産技術研究所研究嘱託 ,
工博, 理惨

田 浦 秀 幸
*

4 . 融雪 お よ び流 出の 解析
…

･ ･
‥ ･ ･

‥ …
･ ･

‥ ‥
‥

‥ ･ ‥ (5 7)

5 . 結 論 ･ ‥ ‥ ･ ･ ‥ … ‥ … … ･ ‥ … … ･ ‥ ‥ … … ‥ ･ ‥ ( 5 7)

4 . 大部 分が室内作業 で ある か ら, 作業 が容易か つ 安

全で ある ｡

( 2) 数値 地形

地表 面上 の 高低起 伏の 状態を数的 に表わ したも の であ

っ て , 通常所定 の 区域を 一 定間隔 の 方眼で お お い
, 各交

点の 標 高を航 空写 実測量 に よ っ て測定す る
｡

こ の 数値地形は , 地形 を数鮨に と りあ つ か っ て い るか

ら,
そ の ま ま電子計算機 に 記憶させ

, 爾後の 解析を自動

的Fこか つ 能 率的Iこ進め る こ と がで きる
｡

2 . 降雨 i の 解析

2 . 1 概 説

河川 の 集水域に お ける 降雨量 を求め る た め甘こ
, 現在 テ

ィ
ー セ ソ 法 , その 他種 々 な方法が考えられ て い る が

, 大

部分は 近似計算に類 して, 合理性 に乏 しい よ うに 思わ れ

る
｡

また , 河川の 流域に おけ る崩壊現象 を解析す るた 捌 こ

は , 個 々 の 崩壊地点 にお け る地点雨量が必要で あ るが,

現在の 方法で こ れを求め る こ とは 不可能 に近 い こ とで あ

る
｡

1 9 5 7 年 , 斎藤l )
は 所要 の 地域を方眼で お お い

, 各交点

甘こおけ る地形性降水強度を, 気象学的中こ 推定す る方法を

報告 して い るが,
こ れは 任意の 地点の 降 水量 を求め る た

め の 有 力な手がか り甘こな ると思う｡ しか し,
こ の た め に

は高層 に おけ る風 札 風速, 水蒸気の 凍結率な どの 気象

デ ー タ を必要とす るの で
, その まま では 使用 で きない

｡

した が っ て
,

こ の 報告で は 斎藤の 考え方を も と に し

て
,

これに 新 しく非地形 性降雨の 概念を つ け加 えて
, 比

較的に 入 手の 容易な気象デ ー タ と少数の観測所 にお け る

雨量 デ ー タ を用 い て , 任意の 地点の 地点雨量を推定す る

方法を考えた
｡

こ の 考えは簡単 に い えば
, 斎藤 の 純気象

学的な方法を工 学的に焼 き直 した とも い うこ と が で き

る｡
つ ぎむここ の 方法を数個の 河 川の 流域 に応 用 した とこ

ろ
, 地 点雨量 推定 の 誤差は 約20 % に おさま り, また 任意

の 地点の 降雨 特性を 数値 で表現す る こ とが で き る よう書こ

な っ た の で
, 雨量観測所 の 配 置を合理的 に選定する こ と

がで きる ように な っ た ｡

-
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2 . 2 解析の 基礎

降雨 の 性質を地形性降雨 と非地形性降雨 と にわ け, そ

れ ぞれ を 数式 で あらわ して , 任意 の 地点 の 降雨量は ,
こ

の 二 つ の 式を組合わ して 推定 した
｡

(1) 非地形性降雨

非地形 性降 雨は 前線, 低気圧, 雷雨, 台風 な どに よ る

もの で あ っ て , 大気 自体の 擾 乱に よ る上 昇気流 に よ っ て

る雨 で ある
｡

こ の 報告 で は , その 分布の 形状を 広い 地

域 では 二 次曲面, 狭ま い 地域 では 平面で あ らわ した
｡

( 2) 地形性降雨

地形 性降雨 は , 水蒸気 を含 んだ 気流 が 山岳地 帯Fこ流入

す る ときに, 地面 の 傍斜 の 影響を う け て 上昇気流を生

じ, こ の 上 昇気流が 上空 で冷却 されて , 空気中 の 水分が

雨 とな っ て 地上をこ落下す るも の で ある｡

気象学的むこは 気圧 ア1 m b か ら 夕空 m b の 高 さ まで の
,

単位面積 の 気柱か らの 降水量 R を つ ぎの 式で あ らわ して

い る｡

R = 昔J三; 外 砂 ･ み
… … … - ･

･ … ‥
‥

･( 2 ･ 1 )

た だ し
,

j 沖 : 水蒸気の 凝結 率

W : 上 昇速度

そこ で
,

こ の 報告 でほ 上 武を 変形 して
,

ダ*
,

抄 を未知 係

数 に含 め て あ らわ し, 既設 の 観測所 の 雨 量デ
ー タ R t と

地面の 傾斜 ア月` を 用 い て そ の 値を逆算 した
｡

月‡幸 8 ● 7 月■

幸 α ･ F ( g 一 房) 書＋あ･ F (首一房)i

＋c ･ F ( 万 一 g ) 汁 d ･ F 蕾･ ‥ … … … ･ ･ … ･( 2 . 2)

た だ し
,

ゼ
,

α
,

ふ
,

ぐ
,

♂ ほ 係数

豆 ; 方眼間隔か の 数値地形 で
,

か だ け離れ

た 周囲 の 4 交点 にお け る標高g の 平均

値

萱: 同 掛 こ して ,
2ヱ) の 豆の 平均値

豆 : 同様 に して
,
4ヱ) の豆 の 平均値

( ベ ク ト ル 清算は
, 風 の 方向に つ い て

行 な う)

2 . 3 実 施 例

これ まで㌢こ
, すで 匠数河川 匠 こ の 方法を応用 した が ,

結果は 大同小異 で あ っ た の で, こ こ では 宝川 の 例ケこ つ い

て 説明す る
｡

( 1) 流域 の 概況

宝川 の 流域は , 東西 ･ 南 北 ともに 6 l【 m で上 越国境 に

あ り, 高唆な山岳で しめちれ て い る
｡

雨量観視び所ほ 一 時

40 個所 近く設けられ た が , 今 回使 用で きた の は 昭和31 年

か ら34 年まで の基 地 笠岳, 野地河原, 広河 鼠 中布引

の 5 個所に す ぎな か り た ｡

(2) 雨量推定の 精度

昭和34 年,
8

,
9 月 の 降雨量 に つ い て

, 基地, 広河

原, 笠 岳3 個の 観測所 の 日雨量を用 い て
, 野地河原 の 日

＼

｢
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図 一 2 ･ 1 宝 川 の 流 域 概観図
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雨 量を推定 した ｡ その 結果を 表 - 2 ･ 1 に示す ｡

さ らに
,

こ の 結果を雨 量の 階 級別 に わ けて精度を分析

す ると, 表一2 ･ 2 の ように な る ｡

表
-

2 ･ 2 に よ ると雨 量 10 m m 以上 で は誤差 が平均20

% 匠 お さ ま っ て い るが, それ以下で は雨 量が 小さく なる

に した が っ て
, 急激に 精度が お ちて くる ｡

しか し, 実際

書こ必要 な雨量は 10 m m 以上 の 場合が 多い か ら,

一 応 こ

れ は 実用上 さ し つ か えな い 精度で あ る と い っ て もよ い だ

ろ う｡

(3) 流域 の 平均雨量 の 推定

流域内を 間隔 500 m の 方眼で お お い
, 各交 点の 雨量

を求 軌 こ れを 平均 して 流域 の 平均雨 量を 推定 した
｡

つ ぎむこ
, 既知観測所 3 個所 の 雨量デ ー タ を用い て

, 直

接流域 の 平均雨量を 推定す る方法を 考えた ｡
こ の た め

に
, 各観測所 の 雨量 と平均雨量 と の 関係を 回 帰分析す る

と,
つ ぎの 結果 が得 られ た｡

長 = 0 . 3 2 3 月l ＋0 . 3 7 2 R
2 十0 . 2 9 7 ji 8

･ ･ ･ … - ･

(2 . 3)

た だ し ,
R

l ,
R 乏,

R 8 : それ ぞれ 笠岳, 広河原, 基地

の 日 雨量 ,

長 : 流域 の 平均雨量

¢) 代表点 の 選定

代表 点とは 最小限 の 数で十 分満足 し得る精度をも っ た

流域の 平均雨 量を 決定する こ との で きる観測 点の こ と を

い う｡ しか し
,

こ の 方法の ように非地形性降 雨の 分布を

曲面で あ らわ す場合,
その 式 の 係数 を最小 自乗法 で決定

す るた め に は , 最小限式の 項数 よ り1 個以上の 観測所 が

必要 で ある｡ また , そ の 配置は 回帰理論か らい っ て
,

面

的 に広く分散 して い るケまど効率が よ い
｡

つ ぎに
, 宝川 の 流域雨量を 1 個所 の 観測所で 代表で き

る か どうか を 吟味 した
｡

こ の 場 合, 代表点と して は ,
つ

ぎの 条件を満足 しなければ ならな い
｡

1 . こ の 流域で は 非地形性降雨を平面で 近似 して い る

の で,

一 般 に 流域 の 垂心 位置が その 平均 値を も つ
｡

2 . 地形性降雨ほ ,
ア方 図上で 平均 値に 等 しい 数値 を

も つ 地点 で なければ な らな い
｡

以上 の 条件を 考え ると,
1 個所で こ れ らを満足す る地

点は存在 しな い
｡

3 . 積雪の 解析

3 . 1 概 説

河川の 流域 に お ける 積雪 量を調査す る にむも
一 般 に流

域 内に数本 の 調査 コ ー ス を 定め
, 債雪量が 最大に 達 した

頃に こ れ らの コ
ー

ス 上 の 測定地点で , 積雪水量をス ノ ー

サ ン プ ラ を 用い て測定す る方 法が行 なわ れて い る｡ しか

し , 冬 期間に 深い 山岳地帯 を踏査す る の は 非常 に危険で

あ り
,

また数 少ない 地点の 積雪量か ら全域 の 積雪量を 推

定す る の は 精度上危や ぶ まれ る点が 多い
｡

この 報告で は , 山岳地帯に お ける 積雪分布は地形 要因

甘こ支 配 される と い う考えの も とに , 数値地形を用 い て 全

域の 地形を分析 し,
い く つ か の モ デ ル 地域 に つ い て 航空

写真を 用 い て 測定 した 積雪深と,
これ ら地形 要因ならび

に 植生, その 他 の 要因との 関係を定量的 に解析 した ｡

その 結果, 広 大な河川の 流域 に お ける穂雪量が均 一 な

精度を も っ て 容易に 推定で き る ように なり, ま た代表点

の 位置を 合理的に 選定で きる ように な っ た
｡

た だ
,

こ の 方法で 得 られた 積雪深は , 雪 の 深 さを示す

狂す ぎな い の で
, 雪 の 密度に つ い て は 実測デ ー タ をその

ま ま使用す る こ と忙 した ｡

3 . 2 解析 の 基礎

(1) 航空写真測定の 精度

C o o p e r
(2 ) の 実験で

, 航空写 真測量に よ っ て 求め た積

雪深と実測値を比較 した と こ ろ ,
こ の 両者は 平均的 に等

しい と見 な して さ し つ か え な い と い う結論 が 得られ た ｡

こ の 結果か ら, 条件 の よ い と こ ろ に サ ン プ ル 点を設 け,

縮尺 1/1 5
,
0 0 0 の 航空写真 を撮影 し て ス テ レ オ プ ラ ニ グ

ラ フ ( C 8) 等 の
一 級図化機を 用い て 積雪深を 測定す る

場合の 誤差は 約 40 c m と考 え られ る ｡

( 2) 降雪機構

北陸 地方の 大 雪に つ い ては 『低温 で老廃 した北西季節

風が 日 本海を通る とき
, 下層か ら暖 め られて 上層気温が

低い と不 安定 に な り,
また こ の 間 に海面か ら水分が 補給

され, 日 本の 山岳地 帯に あ た っ て 強制的 に上昇す ると

き, 多量の 降 雪を生ずる
｡ 同 じ日本海岸 でも北海道,

東

北地方, 山陰地方は 季節風 が海上を 通過す る距離が短か

い か ら, 北陸地方に 比 して冬 の 降雪 量が少 な い』 とい わ

れて い る
｡

そ こ で ,
こ の 報告 では ,

こ の 気象学的な解釈を もとに

して ,
つ ぎの よ うな数学的 モ デル を 考えた ｡

イ 巨視的 な空間, 地形を 考え る場合の 降 雪 の 分 布

は
, 非常に 広い 範囲に わ た っ て連続 して い るか ら,

こ の 報告 の 対象とする黒部 川第 四発電所集水域 の 僅

か 180 k m
乞
の 地 域では , 降雪 の 分布を平面 で近似 し

て も さ し つ か え な い だ ろ う｡ そうす る と , 任意 の 点

の 降雪量は つ ぎの 式で あ らわ され る
｡

R = A ｡ ＋ A l ∬ ＋ A か
‥ - = … ･ ･ ‥ … ‥

‥
… …

‥ ･(3 . 1)

た だ し, ( ∬
, タ) : 平面座標

A ｡ ,
A l ,

A 2
: 係数

小さ い 地形 の 政一こ よ っ て 生ず る上昇気流に も とづ

く降水量 は, 前章地形性降雨 の 考えをとり い れて
,

式 ( 2 . 2) で あ らわ した
｡

(3) 夙 に よ る移動量 の 修正

航空写真判読に よ っ て
, 任意の 地点を 通 る風の 洗練を

推定 し,
こ の 沈線 上 で地 形を 3 個 の 波 に 分け,

P o c k el

の 方法 を準 用 して
, そ の 地点 にお け る風速を 推定 した ｡

つ ぎに , 積雪 が夙 に よ っ て 移動す るとき の 風速と飛雪量

との 関係を 一 次式 で近似 した ｡

-
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写真 -

1 雪 庇

写真
-

3 雪 面上 匠 残 さ れ た風 の 痕 跡 (2)

1) 風 の 洗練囲 の 作製

つ ぎの よ うな雪面上 に の こ された 風 の 痕跡を 1/ 5 方

図紅 記入 し, これ らを連らねて 風 の 流線図を作 っ た ｡

( 写真参照) ｡

イ 雪面を吹く風が樹木や構造物, 岩な どに あた っ

て 雪面上匠 つ く る条

P 露岩地や樹林 に残 され て い る粂

ハ 雪庇 の は り 出 した 方向

二 雪面Pこ残 され た 雪紋

Pム

d
ト

ー +

几L

__
鎚 二

_

β. L

わ:
l

I
l
l

石

■
-

-
- -

､

園
-

3 ･ 1 風 の 洗線に 沿 っ た 地 形 の 解析例

写 真
-

2 雪面 上Fこ 残 さ れ た 風 の 痕跡 (1)

写真 - 4 雪 紋

2) 風の 流線 に沿 っ た地形 の 分析

任意の 点P 付近 の 地形を その 点を通 る風 の 流線に 沿

っ て ,
つ ぎの よう配分析 した ｡

丘 … (友 一 ゐ) ＋( ゐ - ゐ) ＋(ゐ 一 息) ＋ゐ … ‥ ‥ ･ … ･( 3 . 2)

た だ し
,

ゐ : P 点 の 標高

古 : P 点を中心と して
, 間隔 ょだ け離れ

て前後に ある点 の 標高 の 平均値

互: 同様 紅間隔 2 d の 訂の 平均 値

右: 同様 紅間隔 4 ♂ の 有の 平均値

これ 紅 よ り点 P 付近の地形は , 波長 4 ろ 8 4 1 6 ♂ の

3 個 の 波と
,

こ れ ら3 個 の 彼 の消去 された 長波長 の 地

形 とに 分析され る ｡
こ の 際, ( 丘 一 見) , (ゐ - ゐ) , くゐ - ゐ)

は それ ぞれ波長 4 4 8 4 1 6 d の 地形 の 波 の 振幅に 相当

し, 点 P は 常に こ れ らの彼 の 頂上か
, 谷 底に 位置する ｡

3) 風速 の 計算

前述 の 3 偶 の 波 の それ ぞれに P o c k el の 方 法を準 用

して , 夙 に よ る移動量 d R (せ)
を 次 の 式で あ らわ した ｡

』R ( 1)
= 丘 l

( 1)(九 - ゐ) ＋j ち( 1〉

』R (乞)
= 且 1

(2 )
(有

⊥垂＋ ち( 2)

』R (8 )
= 尽く8 )

(万
一 め＋ち( 8)

( 3 . 3)
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た だ レ,
g l

( む
,

g 2
( 毛)

(盲 = 1
,
2

,
3) は 係数

(4) 植 生の 影響

植生が 風との 摩擦に よ っ て 風速 に 影響 を及ぼ し, そ の

結果間接的に 積雪深ケこ影響 す るもの と考 え た が , そ の 状

況を 定量的に 解析す る こ と は
, 非常に 困難 で ある か ら,

やむな く植生を針葉樹, 広葉 樹, 潅木,
は い 松, 荒地,

草地の 6 種類Fこ分け, 式(3 . 3 ) の 計 算を 各植生 ご と に 行

な っ た
｡

(5) そ の 他

風方 向の 地 面の 傾斜 を考 え た が , 実験 の 結果は 大 した

影響は 認め られなか っ た｡

3 . 3 黒部川第四 発電所 集水域 におけ
'

る実施例

(1) 流域の 概 況

黒部 川は 全長約 90 k m で
, 北 ア ル プ ス の 北部を 立山

連峰と後立山連峰とに 二分 して北流 し
, 黒部川第四 発電
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所集水域は 東西約 9 k m
, 南北約 23 k m

, 面積約180 k m
2

の 長方形の 区域 で ある
｡

こ の 中で 積雪 深測定 の ため の 観測所は
,

ダ ム サ イ ト
,

刈安峠, 雲 平の 3 個所 に 設け られて い る
｡

(2) 使 用 した写真 な らび に 機械

196 4 年と196 7 年 の 2 回 行 な っ たが , 似た ような 結果が

得 られた の で
,

.
こ こ では 19 6 4 年 の 実験 に つ い て 説明す

る ｡

使用 した 写真

196 3 年10 月24 日撮影 ( 無雪時)

19 6 4 年3 月30 日撮影 ( 最深積雪時)

写真縮尺 ‥ 絢1/1 5 0 0 0

カ メ ラ : R C 8 ( レ ソ ズ A v i o g o n
, ′ = 1 5 2 . 1 9 c m )

測定用機械

オ ー ト グ ラ フ A 7
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表 -

3 ･ 1 チ ェ ッ ク 点忙 対す る 漬雪探 一 覧表

辞 雪 深
点 名

測

(慧)
値
l

推

(慧)
値

誤 差

( m )

植

A

C

甘
ユ

3

7

8

9

1 4

1 9

2 6

3 0

3 9

4 0

4 5

4 6

5 5

認

印

1

3

4

6

8

1 0

11

21

2 3

2 6

2 7

3 0

2 9

2

8

1 5

1 8

1 9

2 1

2 4

2 7

お

35

3 9

4 0

3 , 0

4
. 6

3 ､ 4

2 . 8

6 . 0

2 . 5

4 . 0

1 . 8

4 . 2

2 . 5

1 , 9

5 . 9

2 . 0

2 . 1

4 . 9

2 . 8

2 . 8

2 . 5

3 . 2

3 . 4

3 . 3

4 . 7

2 . 2

1 . 8

3 . 2

4 . 6

4 . 0

2 . 1

2 . 2

2 . 4

3 . 5

3 . 7

2 . 7

4 . 8

6 . 9

5
■

2

3 . 2

3 . 4

1 0 . 4

6 . 3

4 . 1

3 . 3

2 . 9

3 . 9

5
.
2

2
. 4

4 . 0

2 . 9

3 . 2

2 . 0

2 . 8

7 . 6

2 . 6

2 . 5

4 . 0

2 . 7

2 . 7

2 . 6

4 . 2

4 . 0

3 . 1

4 . 6

2 . 7

2 . 3

3 . 3

3 . 8

3 . 1

2 . 6

2 . 8

2 . 6

4 . 5

2 . 9

2 . 8

4 . 7

8 . 8

7 . 1

3 . 5

4 . 7

8 . 0

5 . 5

一
一

一

一

一
一

一
一

一

一

一

一

一

一

1

3

5

1

只)

l

1

0

5

9

7

6

･

4

9

1

1

0

6

2

1

5

5

1

8

9

5

6

2

0
(

8

1

1

9

9

3

3

.

4

8

1

1
(

U

1

0

0

0

1

1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

1

1

0

1

2

0

菓

〃

〃

〃

葉

菜

〃

〃

〃

〃

い

〃

〃

菓

〃

い

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

棄

棄

〃

い

葉

菜

葉

菜

葉

菜

い

〃

針

広

針

ま

針

ほ

針

広

は

針

広

草

広

針

広

革

広

は

樹

樹

樹

松

樹

松

樹

横

松

樹

横

地

樹

樹

樹

地

樹

松

(3) 風 の 流線図 の 作製

航空写真か ら雪面上に 残 された 風向を 判 読 し て
,

1/

5 0
,
0 0 0 囲むこ記入 した ｡

つ ぎに,
こ れ らを 連 らね て 風の 沈

線囲を 作 っ た
｡

その 状況をそれぞれ図 - 3 ･ 2
, 図- 3 ･ 3 Fこ

示め す
｡

¢) 積雪深推定 の 精度

全域甘こ8 個の サ ン プ ル 地 区を設 けて, 各地 区か ら20 ～

3 0 個の 標 本を抽 出 し
, 各標 本に つ い て前述 の 要領 で積雪

深 , 各種要 因を 測定 した
｡

つ ぎに, そ の 結果を 用 い て 式

(3 . 1) , (2 . 2) の 係数 を決定 した ｡

つ ぎに
, 係数決定 に 使用 した 残 り の 約5 0 個 の 標本を 用

い て
,

こ の 方法 で推定 した 積雪深 と直接航空写真か ら測

定 した積雪深 とを 比較 した ｡ そ の 状況を 衷- 3 ･ 1 キこ しめ

す｡ さ らに 蓑- 3 ･ 1 を もと に して 梼雪深の 階 級別に精度

を 分析 した と こ ろ 表- 3 ･ 2 が 得られ た ｡

また , ダ ム サ イ ト , 刈安 峠2 個 の 観測所むこお ける実測

値 と,
こ の 方法で 求め た 推定値 とを比較 した ｡ その 結果

を 義一3 ･ 3 むこ示す ｡

表- 3 ･ 2 精度 分 析表

＼ 横雪探

区 ㌃ ＼
0 ～ 2 .5 m 1 2 . 5 ･ ) 5 . O m 1 5 . O m ～ 間区全

げ

京

ク/哀

♂
/

5 7

5 6

〝
佃

7 1

0

a

2 2

0 ･

乃

6 5

%

86

一

l

●

0

3

2

■U

6 8

. 2 0

硝

”

9 1

防

%

00

0 ･

3 ･

訟

L

ただ し
,

♂ ; 誤差の 凛準偏差

♂
/

; 同上 , 航空写真の 誤差を加味 したもの

京; 平均額雪 探

表- 3 ･ 3 積 雪 深 の 推定 値 と 実測 値と の 比 較対 照 表

＼
､

区 分
＼

観測所
＼

＼
＼

＼l 実 測 値 l 推 定 値 l 誤 差

ダ ム サ イ ト

刈 安 峠

2
.
1 1 m

( 5 . 0 6)

2 . 4 6 m

4 . 8

＋ 0 . 3 6 r n

(
-

0 . 9 幻

ただ し
, 刈安峠iよ ロ ボ ッ ト視軸所で あ っ て , 積雪水暮 で記鞍 されて い

るか ら, 水 当皇セq .3 2 として 換算 した ｡ 水当主¢.ミ温は ,
へ 9 コ ブタ浪

却に よる 積雪探と ,
同日の礫雪水土 の 記録との 比で ある

｡

以上 の ように
,

こ の 方 法で 求め た横 雪深の 誤差は , 平

均約23 % で あ るが , 広大な河川の 流域の 積雪 深を こ の 均

一 な精度で 測定で き ると い う こ とは , 他の 方 法に見 られ

な い 特色で あろ う｡

(5) 全流域むこお ける 積雪量の 推定

全流域を 50 0 m 間隔の 方 眼で お お い
, 各交点 の 横雪

深を計算 した
｡

つ ぎに
,

こ れをもとに して
,

2
. 5 m 間隔

の 等積雪深曲線 図を作 っ た
｡ 図 - 3 ･ 4

,
3 ･ 5 に その状況 を

しめ す｡
また

,
こ れらを もとに して , 全域 の 積 雪量780 5

× 1 0 5
m

さ
水 当量 を 0 . 3 2 と して 249 8 × 1 0 i

ト ン が 得 られ

た
｡

表- 3 ･ 4 平 均 梼雪 深 推 定値 の 比 較表

:ゝi
代 表 に よ る 法

使用 した観測所 l 平均済雪深

方眼点に よる法

平 均額雪探

1 96 7 年

ダム サ イ ト
, 刈安峠 , 要平

ダム サ イ ト
, 刈実時

ダム サ イ ト
, 泰平

4 . 1 8 m

4 . 24

4 . 2 2

4 . 他 m

196 埠 l ダム サ イ ト , 刈安峠 l 4 ･ 2 加 l 4 ･2 7 m

- 5 6
-
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園一3 ･ 4 環 雪深 一 覧囲 ( 19 6 4 年)

( 6) 全深域 に お ける平均穣雪深 の 推定

積 雪深 に 影響 を 及ぼす各種要 田を用 い て ,

七ゝ

l : 5 0 ,0 00

単 位 m

現在設け ら

れ て い る ダム サ イ ト
, 刈安峠, 雲平 の 3 個 の 観測所 の 代

表点 と して の 適 否を吟味 した
｡

つ ぎに , これ らの 観測所 に お ける積雪深 と, 全域 の 平

均 積雪深との 関係を 求め た
｡

点 = 0 . 4 2 × R l ＋0 . 16 × R 2 十0 .

見 = 0 . 4 0 × R
l ＋0

. 6 6 × R 2

点 = 0 . 鳩 × R l ＋0 . 7 2 × R 8

3 5 × R 8

) ･ ‥ (3 . 4)

た だ し , 見 R l ,
R 2 ,

R
8
: それ ぞれ平均積雪深,

ダ ム サ

イ ト, 刈安峠 , 雲平観 測所 の 観測値

そ こ で
, 式(3 . 4) を用 い て各観測所 の 観沸値か ら求め

た 平均積雪探 と, 方眼の 各交 点の 積雪 深を 平均 して 求め

た 値とを 比較 した
｡

その 結果 は 表
-

3 ･ 4 の よ うに な り
,

年次に よる 変動 も少なく , 精度 も
一

応満足 で きる状態で

あっ た｡
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4 . 融雪お よび流出の 解析

4 . 1 概 説

河川の 流域に お ける融 雪な らび-こ流 出を 解析す る ため

に , 現在 よく行なわ れて い る の は 次の 方法 で ある｡

それは 時 日の 経 過に と もな うス ノ ー ラ イ ン の移動状況

を追跡 して , 残雪に よ っ て お お われ て い る部分 の 面積を

求め
,

こ れに 1 日 の 平均気温の 氷点以 上 の 数値を 積算 し

て 融雪量を推定 し
,

これ と河 川の 流出ロ に お け る流量と

の 関数関係を 求め る もの で ある
｡

こ の 方法は 取扱い は簡単 で ある が , 気温だ けを 用 い る

こ とは , 他 の 効果 が少ない か ,

一 定で あるか , また は 気

温だ けの 関数 で ある こ とを仮定 して い る の で , この よう

な簡単な方法で は 予報を失 敗に 終わ らせ る こ とが 多 い
｡

した が っ て
,

こ の 報告 で は ,
これ ま で に述 べた よ うな

ー 5 7 -



方法で
, 流域内各地点の 風向, 風速, 隆水量を推定し,

航空 写真 か ら得 られ る情報と数値地形を用 い て
, 融雪な

らびケこ流 出を解析す る方法を考えた
｡

こ の 方 法に よると,

一 連 の 作業 が自動化され る の で
,

能率的に 処理す る こ とがで きる ようiこな っ た
｡

4 . 2 解析の 基礎

ヰ. 2 . 1 融雪の 解析

(1) 式 の 誘導

融雪 の ため の 熱 エ ネ ル ギ
ー

の供給源と して は ,
い ろ い

ろと考え られ るが, これ らを分析する と, 気温, 風速 ,

降雨量, 水蒸気圧の 4 偶 の 気象要素で 表わ される ｡

しか し
,

そ の 中 で影響 の 大き い の は , 気温と風速で あ

る
(8〉

か ら,
こ れ ら2 個の 気象要素を組合わせ て

, 融 雪量

を次 の 式 であ らわ した
｡

鳩 = 〃1 T l ＋α21㌔れ … ･ ‥ ‥ … ･ ･ ･ ‥ ‥ … ‥ ‥ ‥ … (4 . 1)

た だ し, 且オ‥ 融雪量,

Ⅴ : 風速 ( m/ s e c) ,

T : 気温 ぐC) ,

i :
, 流域 内の 任意の 地点番号

この 式の 第1 項は, 太陽か らの 礪射 熱

けで あ らわす こ との で きる熱 の 供給源 を,

その 他温度だ

第 2 項は , 大

気中か ら対流 に よ る熱 の 移動をあ らわす｡

(2) 気温 の 推定方法

高度 にもとづ く気温 の 減率を 0 . 5
0

C /1 0 0 m と仮定 し

て
, 任意 の 点 主 にお け る気温 丁卓 を次式で あ らわ した

｡

ア壬 = Tも ー 0 . 5 ( 月ト β0)/1 0 0 … ‥ … … … … ･( 4 . 2)

ただ し
,

T
o

: 基準とな る観測所-こお け る気温

月も 月
｡

: それぞれf 点, 基準とな る観測所 の標

高 ( m )

つ ぎに
, 融 雪紅影響 の ある の は

,

一

日 中の 0
0

C 以上

の塘算気温で あるが
, 実際 に 入手 で きる のは 最高気温と

最低気 温の み の 場合が多い
｡

こ の よ うな場 合には
, 亀

( l)

の D e g r e e 止 o u r 法に よ っ て 推定 した
｡

(3) 風速 の 推定方法

前章まで の 方法で
, 流域 内の任意の地点とこお ける積雪

期間中 の 平均風速を求 め, 日 々 の 風速は それに 比例す る

も の と考えた
｡

す なわ ち, 任意 の 地点f に お け るノ 日の

風速 仇J を次 の 式で あ らわ した｡

ⅥJ = Ⅴ
oJ(ずl/ 亨○) … ･ ‥ ‥ … … ‥ … ･ … ･ ‥ … ･( 4 . 3)

ただ し
, % J

‥基 準となる観測所かこお け る ノ日の風速

両, 罷 : それ ぞれ i 点, 基準と なる観潮所に お

ける平均風速

¢) 降雨量 の 推定

風速 の 推定 方法むこ準 じて , 次式 で あらわ した
｡

和 己 R ｡J(丸/見｡) … … … … ‥ … … ‥ ‥ ･ … ‥ … (4 . 4)

た だ し,
R 仏 R 8J : それぞれ i 点, 基準 となる観測所 に

お け るノ日 の 雨量

私 長
¢

: 才一息 基準となる観 測所紅 お ける 平

ぺ

J

＼

. ＼

訂

- 2 簡閲の規
- - - 4 暗闇の銀

図 - 4 ･ 1 等到 達時間 囲

均降水量

4 . 2 . 2 融雪流出の 解析

(1) 等到達時間図 の 作製

流域を 一 定間隔 の 方眼 でお お い
, 各交点毎紅 散水 の 移

動方 向と隣 の 交点 へ 到達するま で の 時間を V e c t o r で あ

らわ し
,

V e c t o r T e T r ai n M o d el な作 っ た ｡ た だ し , 河

道に お ける 到達時 間は 中安武
(ら〉

を用い た ｡ こ の 図上 で任

意 の 交点か ら V e c t o r の 方向に連 らね て ゆくと, 河 川の

流出 口 に 到達す る まで の 径 路がわか り,
また V e c t o r の

絶対値を加え ると散水 の 到達時間が求ま る
｡

そ こ で
,

河

川 の 流出 口 か ら, 同 じ到達時間㌢こあ る点を連 らねて 等到

達時間図を 作 っ た ｡

(幻 他の 要素 の 決定

流 出率, 流 出配分率, 基底流量は 流量 の 実測 デ ー タ と

推定値を用 い て 決定 した
｡

-
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4 ･ 3 黒酪 川第四尭屯所集水域に おける実施例

196 4 年 と19 6 7 年 の 2 回 にわ た っ て , 積雪量 の 解析に 引

続 い て 実施 した が ,
2 回 とも似た ような結果 が 得 られた

の で
,

こ こ では19 6 7 年 の 例 に つ い て 説明す る｡

積雪量解析 の さ い 選定 した地 点 に つ い て
,

つ ぎの 航空

写真 な らび に 機械 を用 い て 融雪量を 測定 した
｡

使用 した 写真

196 4 年 3 月30 日撮影 ( 最深積雪時)

19 6 4 年 5 月15 日撮影 ( 融雪時)

写真縮尺 : 約1/1 5 0 0 0

カ メ ラ : R . M
. E . 1 5 /2 3

測定用機械

オ ー ト グ ラ フ A 7

つ ぎに
, 第2 節で の べ た 気温, 風速を 用い て

,
式(4 . 1 )

の 係数を 決定 した ｡

(1) 融雪量推定の 精度

ダ ム サ イ ト の観 測所 に お ける 日 々 の 気温と 風速の デ ー

タ を 用 い て
, 式 (4 .

2) , ( 4
. 3) に よ っ て 刈安峠, 雲 平の

観測所 に お け る気温, 風速を推定 し, さ らに 式(4 . 1 ) を

用い て 日 々 の 融 雪量を 推定 した ｡ 図- 4 ･ 2
,
4 ･ 3 かこ そ の

状況を 示す
｡

′
■

-
-

-
L -

ヽ

T〔

1
.
5

l
.0

･ - ･

矢測 値
- - - - ･

計算 値 ＼
部 1 3 ら
31 ? 4

丁【

l .5

1
.
0

了 9 1】 13 15 17 19 21 ? 3 つ5 17 ?9 1 3 5 了 9 11 ほ 15 け 柑

G 8 10 12 14 柑椅 ?0 72 7 4 ヱ6■謁30 2 4 6 8 10 ほ 14 16 18

図- 4 ･ 2 刈 安峠 に お け る 融 雪 曲線

､
､ / ＼

一

案 測値
- - -

- 一 計貰値

胡 1 3 5 一 っ 11 13 ‡5 1了 t9 21 ?3 7 5 77 79 1 3 5 7 9 11 I3 15

引 之 ム メ 8 †O tl 14 16 【8 祖 7ヱ74 笛 Z8 30 Z A G 8 10 17 J4

園
-

4 ･ 3 零 平 に お け る 融 雪 曲線

(
和知由
1 1 0

1 0 0

9()

80

TO

60

50

4 0

0

0

∩

/
L

･1

八
卜

〝

一 案 う月=壷

- - - 一 計半 値 ∧
〓

3 5 7
4 6

9 】1 ほ 15 1了
8 10 12 14 柑 椅

図 一 4 ･ 4

柑 71 73 75 7了 ヱ9 1 3 5 7 9 †1 13 柑
70 7モモ4 ヱ6 28 Ⅶ て 4

日流 量 曲線

6 8 柑 陀14

(2) 流量解析

196 4 年の 実験で決定 した 流出率, 流出配分率, 基底 流

量を 用 い て196 7 年 の ダ ム の 貯水池 へ の 流入 量を推 定 して

実測値 と比較 した
｡ その 状況は 図 - 4 ･ 4 の よ う で あ っ

て
,

こ の 両者ほ 大体に お い て よく 一 致 して い る ｡

5 . 結 論

航空写真測量を 情報源と して利 用す る場 合には
, 他 の

方法で 得 られ な い 新 しい 情 報を得 る こ と が で きる
｡

しか

し
,

こ の ような研究で は
, 単 な る情報収集 の み で は な

く,
こ れ らの 情報を利用 して どの よ うに 解析を進め

,
ど

の ような結論を 導くか に よ っ て , そ の 価値がは なは だ し

く異な っ て くる ｡ した が っ て
,

こ の 報告 では 航空写真に

よ る情報収集 に と どま らず,
こ れを 用 い て い か に 合理紛

な解析方法を体系づ け るか と い う こ と を特 に重視 した
｡

た だ , 紙 面の 都合上 , その 概 略を紹 介す る甘こと ど ま っ た

の ほ 残念で ある
｡

こ の 報告 が こ の 種 の 研究 の た め の 一 つ

の 捨石と なれ ば こ の 上 ない 幸 で ある
｡

( 1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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農業交通に お け る 荷重 と舗装の あり方

次日
-
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農業交通･
･
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…

‥ ‥ ･( 61 )

農業用機械 ‥ ･ … ･
･

… … ･ ･
･ ･ ･

･ … ･
･ … …

‥
･ … ･ …

･( 6 2)

1 . 農業用 道路 の質的変化

第 2 次大戦に よ っ て 潰滅的打撃 をうけた 諸産業に か わ

っ て 西 ドイ ツ 国民を養なう こ とを要求された 農業ほ , 戦

争終結後 5 年を経 ない う ち に 大転換をと 坑 なか でも機

械化を中心とする経営構造の 変化 はめ ざま しい も の で あ

っ た
｡
1 9 5 0 年に は 西 ドイ ツ 全域 で完全舗装された 農道ほ

僅か 1
,
0 0 0 k m そこ そ こ で あり,

ほ とん どが砂利 その 他

に よ る軽舗装 に す ぎず,
ア ス フ ァ ル ト や セ メ ン ト などの

使用は 当時あ ま り注意をは らわ れなか っ た
｡

また
, 農業

用道路の た め の 資 金も豊富 で は なく, 農業用道路建設の

作業 の 大部分は 充分に あ っ た 人力 に よ っ て 行なわ れた
｡

1 9 5 0 年以降, トイ ツ の 農業 は機械化 の 波 に 呑み 込 まれ

た が, 間もなく ト ラ ク タ や 高価な作業機械, 収 穫 撥 械

ほ
, 充分 に 整備 された 農業用道路網あ っ て こ そ経済的,

効果的 に 使用されうる こ とが 明らか に された ｡ 以後, 連

邦, 州 , 町村な どか らの 公共資 金の 準備-こ よ っ て 今日 ま

で農業用道路網の 建設は 強力に 推進 され, 年間1 2
,
0 0 0 ～

1 5
,
0 0 0 k m の 農業用舗装道路が建設 され て い る

｡

こ の15 年間 に, 農業用道路網の 建設様式と建設方法は

大 きく変化 した
｡

道路建設が人力で
, 農民 の 自主作業 に

よ っ て行 なわ れて い ると こ ろは もは やほ とん どなく, 農

業地帯で も大部分 は建設業者 に よ り , 能 力の 大き い 道路

建 設機械 を使用 して 行なわ れて い る｡ それとともに 舗装

材料も新 しい 経済的な , 擁械化された 交通に 適当なもの

が 使用され る よ う紅 なり, 交通量の 多い
, 重量 の ある機

械 が通行す る農業用道路の ほ とん どは ,
ア ス フ ァ

ル ト
,

タ ー ル
,

コ ン ク リ ー トなどに よ っ て舗装 されて い る
｡

2 , 農業交通

農業領域 にお け る交通は 大きく変化 して , 次項 に 述 べ

る ようなさま ざまの 交通用, 作業 用機械が 参 加 し て い

る ｡ なか でも乗用自動革と,
こ の ごろ畑 で よくみ うけら

れ る ト ラ ク タ との 組合せ に よる作業機械 の 増加が め ざま

農地局総務課

4

5

6

B . ク レ ム ベ ル ト ( デ ュ ッ セ ル ドル フ)

E .
メ ー ゼ ル ( レ ー ゲ ン ス プ ル グ)

増 本 新
*

訳

. 農業用道路 の 計画 ‥ ‥ ･ ･ ‥ ･ … ‥ … … ･ ･ ･ ･ … … … ( 6 2)

. 荷重の 計算
･ ･

･ ･
‥ …

… ‥
…

‥ …
･ …

… ･
… ‥

‥ ‥
… ( 6 3)

. むす び ‥ ‥ … ･ … … … … … … ･ ‥ ‥ … ‥ … … … … (6 7 )

し い
｡
乗用自動車は ,

か つ て ほ 農業 機械 とは 考え られなか

っ た が
, 今日 では 家事 の 用や休養 レ ク リ エ ー シ ョ ン の 目

的 に使 用され る の み ならず, 農業経営 の た め に 必須な交

通機関 と して 農業 の な か に 浸透 しき っ て お り , もほや農

業機械で ない とい うこ とは で きない
｡

西 ドイ ツ 全域で は

農業者は1 96 8 年に は 1 30 万台の ト ラ ク タ
,

5 5 万台の 乗 用

車,
3 万組 の 乗用車用被 けん引作業機,

1 . 3 万 台の 貨物

自動車があり,
か つ て 全盛を ほ こ っ た オ ー トバ イほ-2 . 4

万台を残す の み で ある｡ また
,

こ の ほか 12 0 万台の 畑用

作業機,
10 万台 の 自走農業幾械 , 3 0 万台 の 収穫機が あ

る
｡ 農家 の 副次的職業目的 のた め の 乗用車は , さ きの 乗

用車台数 に含 まれて い ない
｡

農業用交通の なか軒こは
,

上 に の べ た農業 者自身が 所有

す る諸機械 の ほか , 農業 へ の 資材供給者, 農業物購買者

却売業者, 組合等, 兼業農家 の 農業外目 的の た め の 交

通, 農業と生活に 必 要な機械修理 工 など軽 工業者 の 交通

な らび軒こ , 毎日規 則的に 定時 に 通行する こ とを 要す るが

交通量に は あま り影響の な い 集乳事, 定期路線バ ス
,

ス

ク ー

ル バ ス なども勘 定に い れなけれはならない
｡ また ,

医者, 獣医師, 消防 , 救急等の 車両, 官公庁尊公共機関

の 車両が緊急 通行す る こ とも考えて おか ね ばならない
｡

また , 農村を単に 通行す る
一 般交 通は とも かく, 休養 の

場を求め て 農村 へ や っ て 来 る乗用車は ,

一 般交通とみ な

して 農業交通か ら分離す るわ けFこは い くま い
｡

こ の ように , 農業交通 に 算入 され る自動車, 機械類は

3 百万台, 年 々 実用積載量 4 億 ト ン
, 総運 搬量2 0億 ト ン

を動か して い る
｡ 総運搬量紅 つ い て の 連邦 全体 の 平均を

み ると, 圃場 か ら農家 へ は48 % , 農家か ら圃場 へ 2 7 % ,

圃場か ら直接市場 へ 7 % , 農家か ら市場 へ の 流通な含む

そ の 他の 交通は1 8 % とな っ て い る
｡ 農業の 用に 供せ られ

る道路は 大小と り まぜて 〔訳者注 : S t r a s s e の 名称をも

つ
一 般道路胎規模 をも つ もの

,
W e g と よばれる 日本流

に い う農業用道路 を合わせ て〕7 0 万 キ ロ メ ー ターこ及ぶ

が ,
こ の うち16 万 キ ロ メ ー タ が完 全舗装,

-3 0 万キ ロ メ ー

タ が砂利等 に よ る軽舗装ない しほ 舗装を要 し な い 耕 作

ー
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道,
1 7 万 キ ロ メ

ー タ が町 村道編入 ,
9 万 キ ロ メ l タ が 国

県道相当で あ り, 全連邦平均 で は農用地 1 b a あた り5 0

m の 農業用道路をも つ こ と とな る
｡

ある
一

つ の 小 さな区域
, ある い は

一 本 の 道 路に つ い

て
, 農業 用の 交通を十 分むこ考 え て計画す る こ とは ,

い ま

まで の と こ ろ農業用の 交通の 量, 質甘こ関す る調査が か な

らず しも十 分で なく, 資料が不 満足で あるた め に な か な

か む ずか しく, 計画 に あた っ て は十 分な資料 に も とづ く

と い う よ りほ む しろ ,

‾推計 に よ らね ば な らない 部分が 相

当多い こ とを 認め ね ば な らな い
｡ 農業 用 の 交通 に 関 して

は ,
｢ ア ス フ ァ ル ト舗装道路建設実施基 準+ 第 1 表 に い

う,
｢ 2 4 時間 に 1

,
0 0 0 台以下 の 自動車, う ち重量 ト ラ ッ

ク1 0 台以下の 場 合+ や , ｢ 道路舗装建設実施技 術基準+

第1 真 に い う ｢ 2 4 時間 に 5 0 0 台以下の 自動車, う ち積載

重量 5 t 以下の ト ラ ッ ク10 台以 内+ を 使用 しよ うと して

も, 農業用 の 交通は 年間季節変動が は げ しい の み な ら

ず,
1 日 の う ち でも交通量に 変化が あり, あ るきま っ た

時間帯 へ の 集 中が現わ れ るもの で ある か ら, さきの ｢ 24･

時間内 に 何台+ と い う 一 般道路の 基準を適 用す る こ と は

正しくない
｡

ム
ー ト シ ャ イ ト村の 農道34 号で196 8 年4 月 6 日実施 し

た 調査 に よる と,
2 4 時間内 に2 6 台の 作業機 ま たほ 運搬機

を つ けた ト ラ ク タ
,
4 台 の 満載 ト ラ ッ ク

,
3 1 台の 乗 用車,

2 1 台 の オ ー トバ イ が 通行 した
｡

また , 同年4 月ll 日 の 調

査 では ト ラ ッ クは なく ,
ト ラ ク タ

, 乗用車,
オ ー ト バ イ

は それ ぞれ 3 台, 9 台 , 3 7 台 で あ っ た
｡

さ らに 末端の
,

完全 に 狭義 の 農業の 用むこ しか 供 され な い よ うな 農道で は

交通は も っ と少な い
｡ 家族経営大規模農家 の 多 い ブイ ル

村で は ,
19 65 年 3 月 18 日 に は ト ラ ク タ 14 台 と乗用車 3

台, 同年1 0月1 5 E = こ は ト ラ ク タ 1 台 と乗用車 l 台,
1 9 6 8

年5 月に は乗用 車 2 台と オ ー トバ イ 2 台で あ っ た ｡ しか

し
, 交通の 量だ けで は 農業交通は ま だ 解析 しきれ な い

｡

どん な もの が どの 季節 ･ 天候 に通行す るか を考えね ば な

らな い
｡ 霜の 季節や 地下 ま で 水分が 及ん で い る よ うなと

き に 重量 物が 通過す る と 農業 用道路 の い た み が 激 しい こ

とは も ちろ ん で ある が , と こ ろ が 農業 用の 交通は , た と

えば購 入肥 料 の 運搬, 収穫の 時期な どでも知 られ る よ う

に
, 霜 の 季節や 圃場作業に 適当で な い 天 候の とき に 重量

物が 通行す る こ とが 多 い の であ る｡

原則と して 農業交通ほ 圃場内 と道路と を 自由かこ 出入 で

き るもの で な けれ ばならな い
｡ 道路は そ の 上 を 通行す る

場で あると ともに
, 機械は 圃場内で 作業方 向の 転換を す

るの で は なく て道路 の 上で 方向転換 をす る べき で あるか

ら, その こ とも勘定 に 入れて お か ね ば な らな い
｡

一 般 の

農作業は 天候の 悪 い と きに は 行な わ な くて もよ い で あろ

う｡
しか し

,
た と えば｢ て ん さ い+ は 収穫運搬に 期限の ある

も の であ るか ら,
た と え天候 が どうで あ ろう とも, 定め

られた 期限 内に 運搬 して し まわ な けれ ば な らな い
｡ 道路

は, も し舗装が な けれ ば 荒れ るで あろう｡ しか も,
そ の

上 を集乳串や ス ク ー ル / ミス は毎 日通行 しな けれ ば な らな

い
｡

こ れ らを 危険 なく通行 させ る た め に は 相当 の 維持管

理 を必 要とす る が , 町村, 利害関係ある 農業者 な どが 負

っ て い る維持管 理 義務は , 農業用 道路建設に あた っ て維

持管理 義務の 出費をも考慮 して あるか 否か-こよ っ て大き

く異な る こ とほ 明 らか で ある｡

こ の こ とか らい っ て も . 農業 用道路 の 計画 に あた っ て

単純に
一 般道路 の 基準を あて は め ては な らな い こ と が 理

解され よ う｡

3 . 農業 用機械

音は 農業 は 開場 に の み は り つ い た単純 なもの で あ っ た

が, 時の 推移と とも に 農業の 領域は 広が っ て ,
い わ ゆ る

総合経営的傾向と な りつ つ あるが , そ れ に した が っ て 農

業機械も 一 般道路な い しをま
一 般道路的農業用道路を 通行

す る こ とが 多く な っ てきた の で , 農業機械工業 界で は 運

搬 関係機械器具を
一 般道路交通車両制限令 に 適合する よ

う軒こ製作 して い る｡ 幅員が制 限令 に い う 2 ･ 5 m を 超え

る車輪ま たは 幅 員 が 3
.
O m を 超 え る 農業 用機械器具

は 折 りた た むか 特別な 車台 に の せ て運搬 され る 1

農業機械 の 原動力 とな るけん 引率両は ト ラ ク タ と 作業

用機器搬送機 で あるが , そ の 軸 荷重 は年 々 上 昇 し つ つ あ

り,
こ の 傾向は まだ 当分続くだ ろ うと考 え られ て い る

｡

今日 で は軸荷重 4 t 前後の ト ラ ク タ の 生産が 最も多い が
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,

5 t へ と移行す るで あろ う
｡ 車輪間 隔が

2 . O m を 超え て い る メ ー カ ー は 多く な い
｡

- 軸 の 被けん 引運搬機は 数年前か ら普及 し は じ め た

が , な か な か 便利が よ い こ と が 証明された
｡

最大幅員は

2
. 5 m

, 車輪間 隔は 2 . O m で ある ｡ また , き ゅ う肥 運搬

車は線 幅員 2 . 0 叫 車輪間隔 1 ･ 2 5 m で ある ｡
た だ し

汎用性をも つ も の で は 1 . 5 5 m むこ お よ ぶもの もあ る
｡

上

の 2 種の もの で は , 軸荷重は 通常 4 t
, 例外的に 5 t の

も の も ある
｡

今 日な お 使用 さ れて い る 2 軸の 運搬車で は , 箱 の 幅は

2 . O m ど ま りで
, 実用荷重ほ 2 な い し 4 t で ある ｡ ただ

し
, 特殊 なも の でほ 1 6 t に 及ぶ もの もある｡ 軸 荷重は

通常 4 t を こ え な い
｡

自走式農業 枚械 の 数は 経常的 に 増加 して い る｡ 連邦全

域 に わ た っ て 普及 し つ つ ある コ ソ /
くイ ソ の ほ とん どが道

路交通 の 可能な タ イ プで, 長 さ 7 ～ 1 0 m
, 自重 3 ～ 6 t

で
,
ユ ～ 2 . 2 亡 の収獲 物収容 能力をあわ せ 持 っ て い る

｡ 軸

荷重は 通常 4 t で ある が , 大型 と して 5 t の も の も あ

る
｡

4 . 農業 用道路の 計画

以上 の 考え方 と事実 と に 基づ き, 今後建 設され る農道

一 基幹道路 でも耕作道で もな い 農道 - の 計画に 閲す

-

6 2
一



る基本 デ ー タ を 決め る と , 下記 の とお りで ある ｡

･ 一 車線当 り幅員 2 . 5 m

･ 軸圧力 5
.
O t

･ 走行速度

ト ラ ク タ 等 3 0 k m / h

その 他 5 0 k m / h 以上

･ 舗装幅員 2 . 5 皿

農道有効幅員は 2 車線分 5 . 0 ～ 5 . 5 m をと る べき で あ

るが , 交通量は 多く ない の で舗装は 1 車線 分と し
, 舗装

部分は も っ ば ら通行 の 用 に 供 し, 残 り 1 車線分は 駐車,

交換 の 用に あて る｡ ( とい う こ とは , 有効幅員の うち 真

申で なく,
ど ち らか 片方を 舗装す る)

今 日 でほ
, 農業用道路な る もの を 農

■
業林業の た め の み

に ある と して 計画する こ と は もはや 正 しく な い
｡ 農業用

道路は , 農村的地域に お ける 道路網 の 一 部 を構成す る要

素と して扱わ れ る べ きで ある
｡

こ の 見地か ら農村的地域

は , 農業 に直接, 間接 に 関係す るす べ て の 交通が 農業と

農村生活 に関係す る近隣町村 との 交通も含 め
,

ア ウ トバ

ー ン か ら農道 に い た るす べ て の ク ラ ス の 道路に よ っ て 確

保 され る よう開発 され ね ば な らな い
｡
すな わ ち

, 農業用

道路網 は, 農地 整備事業で 計画され 建設 され る農業の 用

iこ供す る道路 で ある と ともに , 地域計画 の 基本の 鋳 型で

もある の で ある｡

しか し なが ら,

一

方 で は , 林業用道路を含む い わ ゆる

農業用道路は , 農業 用の ス ピ ー F'の 遅 い 交通, す な わ ち

ト ラ ク タ
, 馬 屯 牛車な どを ,

ス ピ ー ドの 早い 交通か ら

分離で き るよ うに 考 え られて い なければ な らな い
｡

こ の

こ とは
一 般道路上 の み な らず, 主 と して場所 問の 連絡むこ

使用 され る農業用道路書こお い てもそ うで ある
｡

同様 の 理

由か ら,
ス ピ ー ドの 遅 い 交通が ス ピ ー ドの 早 い 交通 の 量

の 多い 道路を 横切 っ た り乗入 れ た りする こ とも避け る べ

きで ある
｡ 適正 な路線 の 選定に よ っ て農業交通 の 安全度

が 上 昇する ばか り で なく,

一 般交通の 事故 の 源泉を も,

こ の こ と に よ っ て断 つ こ とが で きる
｡

こ の ためケこは 部落

へ の 進入 出路 の 新設や 緩速用の 道路 を普通道路に 併行 し

て 設ける など の 措置が 有効で あ る
｡

以上 の べ た よ うな 道路網の 計画 はも ち ろん 容 易で は な

い が , 計 画に あた っ て は まず第1 に 部落 と農家, 圃場と

農家 を結ぶ 基幹道路, 圃場全体を支配す る基幹道路か ら

始め , そ の 結果に よ っ て 第 2 次基幹道路を 割付け る ｡ 第

2 次基幹道路 の 割付け に あた っ ては 道路を 直交 させ る こ

と と 圃場 ブ ロ ッ クの 大き さむこ注意せ ね ば な らな い
｡ とく

に 畑地 帯 では 囲区を矩 形 に と る こ と
, その 長 さを 一

回 の

作業 に 適当な長 さ (3 0 0 ～ 4 0 0 m ) の 倍数 に と り , 機械作

･ 業 の 効率 に悪 い 影響の な い よ う 配慮す べ きで ある
｡

農業は で き るだ けま っ すくす

な道路を 圃場の な か で も,

圃場 へ 行く ため に も必 要 とする ｡ 平坦 な と こ ろで は 理 想

的な 格子状 の 道路網を 組み , や むを え な い カ ー ブもなる

ベ く半径の 大き い もの とする べ きで ある｡ 必 要の な い
,

唐突な カ ー プは排 除せ ね ば な らな い
｡ 山岳 地帯 では 路網

は 斜面の あ りか た に従 うが
, 曲率半径は可能 なか ぎり こ

こ で も大きく と る
｡ 曲率半径 が 小 さい と きに は

,
ト ラ

ク タ な どを 安全 に通すた め に , 舗装部 分の 幅 員を広く と

らなけれ ば な らない
｡ 合流 また は 交差 は 正 し く 直 交 さ

せ, 運転 技術上 ある べ き必 要性を第 一 に お もん じ,
い や

が上 にも安 全性を 重視す る べ きであ る
｡

農道橋に 関 して は ,
D I N ( ドイ ツ 技術基準) 第118 2 号

に 新 しく規定 した と こ ろ であ るが
,

一 車線橋 で は有効車

両通行幅 3 ･ 5 m の 両側に 0 . 5 m ず つ の 余 裕幅をと り,

有効線幅 員 4 . 5 m とす る
｡

こ の 有効総 幅員は橋梁上 で機

械と 人間 との 行 きちが い
, 機枕そ の もの の 安全 の た め の

もの で あ っ て , 橋梁上 で 機械の 対向安 全にす るも の では

ない か ら, 橋梁 の 取付部に は 待避所を 置か ね ば な らな

い ｡
2 車線橋 では 有 効 幅 員 5 . 5 m を 最少限度 とす る

が , 対 向の 可能性が 大きく ,

一 般交通 の 増加が 予想 され

る場所以外 では 2 車線農道橋 は あま り必要で は な い
｡

農業用道路が ア ウ ト バ ー

ン
, 国県道な どを くく

･

る場 合

iこは 総幅 員は 最 少限度 6 . O m と し, 車両 の 対向に危 険

の な い よう備え ね は な らない
｡

圃場か ら直接 に
一 般道路や 基幹農道 に 進出入 を 許す こ

と は
, 交通安全の 最大の 敵 で あり, 併行道路な ど ワ ン ク

ッ シ ョ ン を 置か ね ほ な らな い
｡

それが 可能で ない と きに

も,
まず どう して もや むを 得な い 場所 で あ っ て

,
相方か

らの 見通 しが よく , 危険を 遠くか ら予見で きる場所で な

い か ぎ り許 して は な らな い
｡

ま た , 農道 の 限き りは
一 般

道路, 基幹 農道 同様運転技術が 要求す る だけ の もの を 設

けなけれ は な らな い
｡ 道路構造 の 不備を 運転者 の 注意に

よ っ て 補わせ る こ とは 不 幸に 際 して の 免責に は な らず,

逆に で きるだ け運転が 楽な ように 計画せ ね ば な らな い
｡

5 . 荷重の 計画

交通 の 状況 , 温度 の 影響, 気象 の 条件に よ っ て舗装 の

構造, 舗装の 材料ほ変え な けれ は な らない が , そ の も と

とな る応力の 計算の ため の 理 論 と経験は
, 道路舗装 の 実

際 に あた り重要な 意味を も つ
｡

あ る道路に かか る負荷は 車輪の 足 - タ イ ヤ の 場合も

あれ ば 無限軌道 の 場合もあ る
一 に かか る 荷 重 に よ る

が ,
そ の 荷重は車輪 の 接地面に よ っ て路面 に 分割伝達 さ

れ る
｡

こ の 接地圧 は 空気 タ イ ヤ を も つ 車両 では 一 今日

の 代表的な農業用機械器具は ほ とん ど空気 タ イ ヤ 装備と

な っ て いる が
一 度地圧は タ イ ヤ 内圧とお お む ね み あ っ

た値 と な る ｡ 接地圧は か ならず しも完全 に 均等 に 接地面

に 配分 され る の では な く, 外 周部か ら内側 へ と 高くな っ

て い く が
, 計算上 は 均等に 円形 に 配分 される と してさ し

つ か え な い
｡

輪 荷重 Q と接地 圧タ と の 関係は
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Q = タ/ か d
2

で あ らわ され る
｡

こ こ に ,
α は タ イ ヤ 接地 面積 の 半径で

ある
｡

タ イ ヤ 内圧 と輪荷重は 義 一 1 に示 すと お りで ある
｡

表- 1

種 ミよ謂㌘ 】乳g芳m孝
ト ラ ク タ 前 輪

ト ラ ク タ 後 輪

畑 用 機 械

ト ラ ク タ

0 . 8 ′ ～ 2 . 5

1 . 0

2 . 0 ～ 4 . 5

4 . 5 ～ 7 . 0

1 0 0 ～ 1 0 0 0

3 2 5 ～ 2 0 0 0

6 50 ～ 2 0 00

1 0 0 0 ～ 4 0 00

十 大気圧上何気圧をも っ てい るか を示す . 0 . 8 a
.
t

. 已 な らば, すなわ

ち 1 . 8 気圧

ト ラ ク タ の タ イヤ 内圧が 低い の は 圃場作業条件上 の 必

要性 に よ る ｡ 匪傾 面の 土壌は 高い 接地圧を うけい れ られ

な い か ら, 許容地耐力が 大きく な る と 車輪は 埋没す る｡

上記 の こ とか ら農業用交通の 代表的荷重諸元 は表- 2 の

ように と られ る
｡

蓑- 2

荷 重 条 件
輪 荷 重

( k g/ C m
2

) 艶笑講1琵畏島
平 均 的 農 業 交 通( Ⅰ)

重 い 農 業 交 通 ( Ⅱ)

ト ラ ッ ク ( Ⅲ)

10 0 0

2 0 00

4 0 0 0

2 0 0 0

4 0 0 0

8 00 0

0

0

0

2

3

7

輪荷重の 作用F こ よ っ てお こ る応力は 圧縮応 力, 引張応

力お よび 曲げ応力で ある が , 計算 に 際 して は

一 無舗装 ･ 軽舗装に は プ シ ネス ク の 式

- コ ン ク リ ー ト舗装に は べ ス テ ル ガ ー ル ドの 式

- ア ス フ ァ ル ト ･ タ ー ル 舗装 には ブ ル ミ ス タ ･ オ ー

デ マ ル タ の 多層公式

が適当で あ る と考え られ る
｡

計算 された 応力の 結果は 許容 され る工 事材料の 応 力と

対比 し
, そ れ に よ っ て 道路構造の 選定 と負荷 の あ りか た

を 考える こ と がで き る
｡ 許容応力は, とく に そ の 長期性

-こ もと づく見地 か らすれば , まだ完全 に 解 明 され て い る

わ けで は なく ,
■与 え られ た 億は あく ま で標準値 と して 理

解す べ きで ある｡

5 . 1 士道 ･ 砂利舗装 ( ブ シ ネ ス ク の 式)

標準構造と して
,

一 舗装 層の な い
, 均平 され , 転圧 され た 土 に よ る士

道

- ふ る い 分け され て い な い 砂 利に よ る 15 c m 程度

の 支持層をも つ 砂利舗装

が 考え られ る
｡

等方性の 半空間 の 垂直荷重 と して は , 垂 直方 向むこは ♂之

と して ゆる や か に , 水平方向は ♂ γ と して 急速に 減少す

る圧縮応 力の み が 現ゎ れ る ｡
こ れむこよ っ てせ ん断応力 丁

は
, そ の 最大値 は荷重 円半径 α の 0 . 7 倍の 深さ で 起 こ

り, 接 地圧 ♪ の 3 0 % に達す る
｡

等方性の 半 空間すこ おけ る

応力は

♂ r
=号卜十2 ヮ) 一

て芝誌串･ 品 ]
峠 ♪(1 -

て 蒜 )
℡ = 0 . 3 0 ～ 0 . 5 0

げ r - ♂之

で =

T

a

l
2 q

う呈 皿皿
】
.
0 ′) q .8 0.G O

.
4 0 .ヱ 0 0 .ヱP

恥
a

l
ロー ＼之d

3 (コ

/＼
＼l

5 ｡

図- 1

材料の 許容せ ん断応力は
, 材料の 種 敷, 粒度, 含水比

お よ び 荷重頻度 に 関 係す るが ,

一 般 的に は 下記の とお り

であ る
｡

湿 っ た粘土 0 . 5 k g/ C m
2

以下

乾 い た 粘土 2 〝 以上

砂 利 ユ ～ 2

ふ る い 分け した 砕石 2 ～ 3

許容せ ん断応 力を 超え ると きに ほ , 粗粒 の 多 い ときに

は 穴が 発生 し
, 細粒 の 多い と きに は 波状の 凹 凸 の 発生が

み られ る｡ ま た
, 深 さ 0 . 7 α の と こ ろ に す べ り 面 が で

き る｡

含水比の 高い 粘着 力の ある土 壌は 平均的な農業交通 に

は向か な い
｡
1 5 c m 程度の 厚 さを 有す る切込砂利ま た は

額似 の 材料ほ , 地 盤が 良好 な とき に の み 簡易舗装と して

ま に あう｡ 地 盤の 悪い と きに は 3 0 ～ 4 0 c m の 厚み を 要

し ト ラ ッ クを 通行 させ る と きむこ は 5 0 c m を 要す る｡

適正 程度分布を も つ 砂利 また ほ 砕石 の 使用に あ た っ て

は
, 層厚を1 0 ～ 2 0 % 減 じる こ とが でき る｡

原則 と して 士 道ま た ほ砂利舗装 は, 走行速度が 時速20

k m を 超え る こ と が 予想され る場合 に は 不 適当で ある｡

5 . 2 コ ン クリ
ー

ト舗装 ( ベ ス タ ー ガ ー ル ドの 式)

標準構造 と して
, 粟石

･ 砕石 に よる 15 c 皿 程 度 の 路

床の 上 に の る 12 ～ 1 4 c m の 舗装が考 え られ る
｡
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表- 3

室最 大 せ ん 断 応 力

( k g / c m
2
)

義一2 に よ' る 荷重 区 分

せ ん 断 応 力値 と 発 生 の 深 さ ( C m )

最 大 せ ん 断 応 力 弓 0 . 5 k g/ C m
2

1 ロ･
1 iくg/ c m 2

Ⅰ

Ⅱ

Ⅶ
一

6

9

1

0

0
(

ソ
】

8 . 8

1 0 . 2

9 . 5

2 0

30

4 0

4 0

50

6 0

コ ソ ク リ ー ト舗装は 低い 弾性率 (2
,
0()0 ～ 5 0 0 k gノC m

乏
) 表- 4

をも つ 路床 の 上 に の っ て い る高い 弾 性 率 ( 3 0 0
,
0 0 0 k g /

C m
2

) を も つ 弾性版 で ある
｡ 舗装の 高い 曲げ剛性 度に よ

っ て 荷重 は 分散 し, 他の 建設方式と 反対 に 下層 の 単位面

積あた り負荷は 小 さく,
せ ん 断応力も ま た大 きく な い

｡

ア イ ゼ ン マ ン の 測定結果に よ る と, 厚さ 1 4 c m の コ

ン ク リ ー ト版下縁 に お い て ,

Q = α
2
方タ, ク

= 7
.
O k g/ c m

2

の 荷重が か か っ た 場合に ほ

♂之
= 0 . 1 ～ 0 . 2 k g/ c m

2

と な っ て い る
｡

曲げ応力 の 計算 に あた っ て ,
ベ ス タ ー ガ ル ドは下 の よ

う な式を た て て い る｡

版中央 に て

げ豆 =

0
.
2 7 5 ･ Q

d 2

版縁部ケこて

0 . 5 2 9 ･ Q
α

γ
= 仙 --- -d 2

(1 ＋叫o g(豊富･㌻卜0 ･ 4 3 6]

( 1 ＋0 . 5 4 t′)

×[1 0 gし芸若卜l o g( 一缶) - 1 ･ 0 8]
坂隅 角部 に て

♂e = 貨[1 -(一
型妄諾2 旦)

0 ■ 3

( か √わ
1 ･ 2

]
Q : 輪 荷重 (k g)

d : 版厚 ( C m )

g : 床版 指数

砂利層 の 場合 g > 1 0 ～ 2 0 k g/ c m
3

粘土 層の 場合 長< 5 k g/ C m
3

ワ : 1/6

E : 弾性率 ( k g/ C m
2

)

コ ソ ク リ ー ト の 場合 3 0 0
,
0 0 0 k g/ c m

a

∂ ‥ α> 1
,
7 2 4 7̀ の とき ∂= β

〃< 1
,
7 2 4 (7 の と き

占= ノi二百二 両 豆一0 ･ 6 7 5 `ブ

〃 : 荷重 円半径 ( C m )

タ : 接地 圧 (k g/ C m
2

)

版厚 12 c m の とき荷重な らび軒こ床版指数 に よ っ て
,

版 中央 に お ける 曲げ応 力 α官 は 表- 4 の とお り で ある
｡

路床 の 相異軒こよ る応力の 差ほ 比較的小 さく,
こ の 性質

な利用 して コ ン ク リ ー ト舗装ほ泥炭路床上Fこも使用 し う

l α豆( k g/ C m
2
)

表- 2 に よ る 荷 重 区 分】
g

蒜
1 5

宗瑠
3

α
豆( k g/ C m

2)
且 = 5 k g/ C m

8

粘 土 層 の 場 合

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

7 ≠ 9

11

2 4

1 3

3 0

Q

l
r

止
- 1

m
ひ‾

一 - - - づ ■

図一2

る ｡
こ の 際 且 = ユO k g/ C m

3

と して ♂ = も Ⅰの 場合 7

k g/ c D 1
2

, Ⅱの 場合で 1 2 k g/ C m
2

,
Ⅲ の 場合 で 2 5 k g/ C m

2

と な る
｡ 道路幅 邑がせ ま い 場 合すこほ 中央の 荷重 ほ常 に 標

準の 交通 の も の で あると ほ か ぎ らな い か ら, 版外縁部な

らびかこ隅角部 に お ける 荷重は状況 に よ っ て 加 減 しな けれ

ば な らな い
｡

一

般的に , 外縁部 な らび に 隅角 部 の 応 力

は
, 中央部 に お け る応力の 2 倍 よ りも大きい ｡

温度変化 に よ っ て 発生す る応 力は 影響す ると こ ろ が大

きく, 版ほ 膨張 しそれ に よ っ て ジ ョ イ ン トを ふ さくや こ と

と な る
｡ 長 さ の 膨張を 阻止する と , 交通 の 荷重や 盛上 が

りに よ る 曲げ応力が転嫁 した と こ ろ の 圧 縮応力を 発生 さ

せ る｡ 曲げ応力 は
,

た と え ば 日光 の 直射な ど種 々 の 温度

上 昇に よ っ て発生する が
, 版の 上 層ほ 版 の 下層よ りも早

く駁賛 し ジ ョ イ ン ト 間隔 が 大きくな る ほ ど発現す る応

力ほ 大きい
｡

ア イ ゼ ソ マ ン の 行な っ た実験 に よ る と , 版

の ある 長さ J k r l t に つ い て
,

J ね i t
= 3 7 d

d = 版の 厚 さ

で ある と きに 版は 温度上 昇かこ 際 しも っ とも影響を うけ る

こ と が 少なく, また 1
.
1J k ri t で ある と き曲 げ 応 力 も

も つ と も乱 され る こ と が な い
｡

こ の とき の 曲げ 応力の 偶

は

げ w
= 1 . 8 (g ･ d f ( k g/ c m

2)

- 65 -



d : 版 の 厚 さ ( C m )

d f : 温度差

と な る
｡

これ らの こ とか ら,
1 2 ～ 1 4 c m の 厚さを も つ 版 で は ,

1 . 1 J k . 1 t は 4 . 8 0 一
〉 5 . 7 0 m と なり,

♂仰 は 2 0 ～ 2 2 k g/

C m
2

に なる
｡

さ きに の べ た ア イ ゼ ン マ ン の 実験に よれ

ば ,
ジ ョ イ ン ト 間隔を3 . 6 0 ～ 4

.
1 0 c m に ち ぢ め る と発生

す る 曲げ応力を 約5 0 % 小 さく でき る こ と が わ か っ た
｡

曲げ応力 と交通に よ る荷重 とが 許容応力の 超過を お こ

すこ とを さけ るた め に は
, 版 の 厚 さ 12 c 血 書こ つ い て版

の 長さ 3 . 5 0 m
,

1 4 c m に対 し 4 ･ 0 0 m に と るの が よ

い
｡

中程度 の 農業交通に は , 版厚 1 2 c m を も っ て十 分と

考え られ る
｡

重量農業交 通や農業交通が 合流 す る 場 所

で は , 地盤 の い か んに よ っ て
, 版厚 は 14 ～ 1 6 c m とす

る｡

ト ラ ッ ク の 通行の ある 場所 で は
, 版厚は 外縁部, 隅 角

部で 1 4 c m は必 要で あ り,
で きれ ば版厚 1 6 c m

, 版 長

･ 版幅 3 . 5 0 Ⅱl と と りた い
｡

い ずれ の 場 合も粘着力 の な い 路床支持 層の 存在が 必 要

で あ り, さ ら甘こ凍結凍上 を さける た め に は 層 厚 15 ～ 2 0

C m は必要 で ある
｡

5 . 3 7 ス フ 丁 ル ト ･ タ ー ル 舗装

標準構造 と して は
,

ふ る い 分け した , また は ふ るい 分

け しない 石材に よ る 2 5 c m の 支持層の 上 に 8 c m の 加

熱混合式に よ る ア ス フ ァ ル ト ( タ ー ル) 舗装層が 考え ら

れ る｡

こ の ア ス フ ァ
ル ト ( タ ー ル) 構造は

, 部分的 には コ ン

ク リ ー ト舗装の よ うな 曲げを 受け ると と もに , 部分的 に

は 士道 ･ 砂利道の よ う なせ ん断力を もうける
｡

荷重は 舗

装層 に よ っ て 下層ケこ分散 され るが ,
ア ス フ ァ ル ト ( タ ー

ル) 舗装 の 矧生と して
,

ア ス フ ァ ル ト ( タ ー

ル) が固 い

(す なわ ち つ め た い) ほ ど荷重分散作用は 大きく, 弾性

Q

l ,

｢ 一 山
+

E t 恥】
■ ■ - ■■ ■ ■

■
■■･

E 之 戸三
和

F 3

図 一 3

率は 温度 に よ っ て 大きく 影響 され,
また 温度上 昇 に よ っ

て い ち じる しく さが る｡

等方性 の 半空間 にお け る床版指数ほ

ゐ1
*

= 0 ･ 9 ･ゐ1 曙 , 桝 0 ･ 9ゐ2か書
ゐ*

= んl
* ＋ゐ2

* ( c m )

E 8
g =

( 仰[喜
一

蕃(喜
一

古)]
( k g / c I n

書

)

べ ス タ ー ガ ー ル ドに よ る軸方向応力 ♂ rl は ,

叫 = H 欝(1 巾 )[1 0 g(づ諾卜0 ･ 43 6]
こ こ に

,
り = 0 . 5 ( k g/ c m

2)

また
, 路床 へ の 荷重 ♂β雪 は

α石2
= ヰ

ー

講読] (k g/ C 皿
2)

ん
l

= 8 c 皿
,

ゐ
2

= 2 5 c m の と きの 巾1 ,
α 才2 な らび に E

の 値は 表- 5 の と お り で ある｡

発生す る応力の 大 き さは 季節す なわ ち温度に よ り異な

る と とも に
, 夏ケこ は 半空間法, その 他 の 季節 に は コ ン ク

リ ー ト舗装 に 使用 した べ ス タ ー ガ ー ル ドの 式が よ い 値を

与える
｡

こ こ に 注意す べ きは , 春に は 路床がぬ れ , それ

に よ っ て粘着 力が小くな る た めFこ , 舗装版 の 下面 に大 き

い 曲げ応 力がか か る こ とで ある
｡

高温に よ る荷重 分散作

用 の 減少に よ っ ても また , 路床iこか か る荷重は 大きくな

表- 5

: = : : = = = = = = : = = = = == = = = :== = = = := := =:=: =:= : ::::: = :: : :: : ::= = = = = :: = = = = = = = := :: == = = =:::= = = = ::::::= = =:::::= = = == = =

夏 ‡ 秋 一 冬春

E l ( k g/ c m
2)

E 2 〝

E 8 〝

6 0 , 0 0 0

2
,
0 0 0( 湿 っ た)

5 0 0( ぬ れ た)

5
,
0 0 0 ( 熱 い)

4
,
0 0 0

1
,
0 0 0

4 0
,
0 0 0

4
,
0 0 0

1
,
0 0 0

8 0
,
00 0

も0 0 0

2
,
0 0 0( 凍 っ た)

げ γ1

げ 之2

＋ 7 F
_ 0 . 1 i - 0 . 2

＋ 3

- 0 . 1

＋ 3

- 0 . 2

♂ γ1

げ石2

＋ 1 4

- 0 . 2 - 0 . 4

＋ 6

- 0 . 3

＋ 6

- 0 . 3

αγ1

♂z 2

- 0 . 4

- 0 . 4

- 0 . 7

- 0 . 7

＋ 1 8

-
･

0 . 4

＋ 1 9

-

0 . 5

曲 げ 応 力 1 2 0 - 2 5 【 4 - 5 1 1 5 - 3 0 1 2 5 - 3 0

注 ) 応力の 単位は k
g/ c m 2

-

6 6
-



る ｡

許容応力の 超過に 際 して は
, 弾性率の小き い 場合に は

波 が
, 高 い 弾性率の 場合 には 亀裂が 生ず る

｡ 荷重分散が

乱れ る と路床 に は異常 な荷重 がか か り, 許容応力超過 に

あうと変形 を生 ずる原 因となる ｡

ア ス フ ァ ル ト ( タ ー ル) 舗 装に お ける 多層工法 の 場 合

に 版外縁 の 応力が どの ように な るか に つ い て は 未解決で

ほ あるが, 現在 では 弾性版の それと同様に 考 え る の も

ー つ の 適 当な方法で あ ろ う｡ 標準か らは なれた 厚 さに お

け る試算 の 結果 では ,
1 0 c m の ア ス フ ァ

ル ト ( タ ー ル)

舗装厚 でも曲げ応力は ごくわ ずか な 範囲で しか減 少 しな

い が , 粘着 力の な い 支持層 2 5 c m 以上を 含む 合計層厚

40 c m に なる と, 地盤 にか か る荷重 は標準 タ イ プ の 約半

分に なる こ と などが知 られ て い る｡

ア ス フ ァ ル ト ( タ ー ル) 舗装 の 場合 の 問題点は
,

お お

むね下 の とお り総括 され る ｡

一

発生す る 応力は 季節 に よ っ て大差 がある ｡ 最も強

い 影響 ほ 春に 発生す る
｡

- 中程度 の
,

ま た は 臨時的な
, 農業交 通 剛 ま標準構

造で十 分で あ るが
,

こ の 場合 とい え ども地盤 が十

分に支持 カの ある こ とが前提 で ある｡

一

地盤が よくな い 場合 剛 も 舗装 の 厚 さ では なくて

精着力 の ない 支持層を 強化す べ きで ある｡

一 重量交通, た とえば長物木材 の搬 出など
,

の ある

場合に は 舗装層も支持層も凛 準構造 よりも強化 さ

れねばな らな い
｡ ま た , 版の外縁荷重 に つ い て未

確定要素が あ るか ら, 舗 装の 幅員は広 くと らねば

な らな い
｡

6 . む すび

舗装 の 種類 に よ っ て 農業用道路, とくに 農道に お ける

接 地圧 にも とづ く応 力は い ろ い ろ な影響を うけ る｡
た と

えば, 高温 時の ア ス フ ァ ル ト舗装では 軸荷重 の 影響 より

も温度 の 影響 の 方が 問題で あ り,
コ ン ク リ ー ト舗 装や寒

冷時 の ア ス フ ァ ル ト舗装で は 軸荷重 の 影響 が大き い
｡ 発

生す る 変形 は純農業交通 の み の 場合 には ト ラ ッ ク の 通行

がある 場合よ りも は るか に 小 さ い
｡ 土道, 砂利に よ る簡

易舗装 , ア ス フ ァ ル ト舗装 では 変形 の 量は 路床の 粘着力

の ない 支持層 の 地耐 力と含水比と に大きく影響 され る｡

した が っ て ,
こ れ らの 舗装を 考え るときFこは , た だ 単iこ

路床 や舗装かこつ い て考え る の み な らず, 縦断横断両方向

の 暗 渠 ･ 明察に よ る完全 な排水を 地盤に 施 工す る こ とが

忘れ られて は な らな い
｡ こ の こ とは 雨や 地下水すこ つ い て

の み な らず
, 凍結 ･ 凍上 を さける た め にも絶対 に必要 で

ある ｡

ー 6 7
-
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月ヒ
ロ

ダ ム 研究会な らび に 水路研究会の 決算お よび 清算事務

が 完了 し の で 下記の とお り報告 し ます
｡

ダム 研究会の 部

(
一

) 収支清 井手

収 入 の 部 一 金

支 出の 部 一 金

差 引残額 一 金

内

収 入の 部

2
,
8 1 0

,
6 2 7 円也

2
,
4 8 7

,
4 0 9 〝

3 2 3
,
2 1 8 〝

訳

単位 円

比 較

増 l 減
科 目 予 井 額 決 算 額

会 費

普 通 会 費
賛 助 会 費
辱 別 会 費
前年度末収会費

寄 付 金

雑 収 入

借 入 金

( その 他の 収入)

2
, 5 98 ,0 0 0

1
,
6 (札 0 00

5 50 ,
0 00

4 8
,
0(氾

4 0 0
, 00 0

1
, 00 0

1
,
(氾0

2 , 79 0 , (氾 9

1
, 54 4 ,

1 2 1

96 0
, 0 00

4 6 , 0 00
2 3 9 , 888

0

1 3 ,3 1 8

7 ,3 00

1 9 2 , 00 9

41 0 , 00 0

1 2 , 81 8

7 , 3 0 0

5 5 . 8 79

2 , 00 0
160 , 11 2

1
,
0 00

計 【 2
･ 恥 叫 2

･
8 1 0

･
6 2 7l 210

･
6271

支 出の 部

科 目 予 算 額 決 算 額

比

増

軟

】

軌

会 誌 発 行 費

印 刷 費
通 僧 運 搬 費
粛 集 賛
辞 耗 晶 費
事 務 費

会 議 打 合 費

雑 費

予 備 費

借 入 金

( その 他の 支出)

2
,
5 2 0

,
0 00

1 , 7 5 0

3 0 0

3 4 0

1 0

1 2 0

㌫
0 00
0 00
0 00

40
,
00 0

30
,
00 0

1 0
,
(拍0

2
,
296

,
23 7

1 , 6 7 5

2 4 8

2 4 8

4
2 1 0

4 6 1

1 5 6

5 1 5

10 5

00 0

78
,
5 7 2

1 5
,
000

0

7
,
6 0 0

鮒
,
000

38
,
572

7 , 6(氾

2

7

5

9

2 76 3

脚
紬
4 85
8 95

1 5
,
0(柏

1 0
, 00 0

計 l 2
, 恥 00 0l 2 , 4 8 7 ･ 4叫 い 12 , 5 9 1

注) 1 . 未決井は
, 研究会解散 後の 清算を完了 した 昭和4 5年1 2 月3 1 日

まで を含む
｡

2 . 清井事務は . 幹事会の 決定匠 より , 下記香貞に より勉理 され

た ｡

( 二) ダム研究会清算報 告

1 . 昭和45 年 4 月13 日幹事会議 決に よ り, 下記 の と お

り, 本会清算事務委員会 を設け, 清算を 行 な っ た
｡

委員長 杉 田栄 司

委 員 茶谷
一

男 ,
山本 純, 牧野俊衛

岡部三 郎, 棚 橋正 治, 中島哲生

幹 事 石川 明
, 勝俣 昇

. 2 . 残金処分 に つ い て

決算 の 結果生 じた 残金 32 3
,
21 8 円 に つ い て ほ

, 農

業土木技術研究会基金 とす る
｡

水路研究会の 部

( 一 ) 収支薄井書

収 入 の 部

支 出の 部

差引残額

収入 の部

一 金 7
,
5 9 6

,
2 0 6 円也

一 金 7 , 5 7 1 , 6 3 2 円也
一 金 24

,
5 7 4 円也

内 訳

単位 円

款 一 項 L 予 弄 額 l 決 算 額 】 比較増減

会 費

広 告 料

雑 収 入

過年度収入

操

通 常 会 費
賛 助 会 費

費
費
料

会
会

告

常

助
通

賛
】

仏

越

4
,
740

,0(拍

も 00 0
,
00 0

7 40
,
00 0

1
,
2 00

,
0 00

1 0
,
0 00

553
,
340

208
,
3 40

4 0
,
0 00

305
,
0( 氾

脚

収
納

棚

仇

23 5

3 3 5

叫
叫

即

12 2
7 1 4

4 1 1

㍊

細

別

40
3 04

4
.

4

1

97 , 387

1 2 2
,
4 87

△ 25 ,
1(氾

21 1 .
4 00

2 3 .
47 9

△

△

△

7
.
1 05

7
,
00 5

100

金 】 76 7
･
705l 76 7

･ 7 0 51
合 計 i 7 , 2 7 1 ･ 04 5l 7 ･ 艶 叫 3 2 5 ･ 16 1

支 出の 部

款

会誌発行費

事 業 費

会 議 費

事 務 費

人 件 費

通年虔支出分

予 備 費

合

項 l 予 算 額 l 決 井 額 l 比較増減

印 刷 費
原 稿 料
前 条 費
運 賃 送 料

水路 研 究 会 費
落涙会費及び

座談会費
資 料 費
フ イ ル ム

ライ ブラ リ
ー

資料 サ ー ビ ス

備 品 費
通 信 費
交 通 費
振 替 手 数 料

宴墓墓蕉宗
交 際 費
消 寿毛 晶 費
光 熱 費
雑 費

当
給
与
金
費

手
俸

立

脚
椚

醐
時

事
革
質
退
拓

会 誌 発 行 費
広 告 手 数 料
水路 研 究 会賞

㈱

㈱
00
㈹
伽

㈱

㈱

伽

㈹

㈹

㈹

㈱

㈹

㈹
㈹
㈹

㈹
㈹

㈱

㈱

帆

咄
叫

2 58■

鮒

沸
00

5 0

1 0

3 0

帥

胡

1 0

1 0

2 0

20

2 2

4 0

00

5 0

3 0

6 0

即
3 0

1 0

1 7

5

%

5

6
.4
1

4

1

2

(
)

O

1

3

1

3

3

2

1

孔760 , 897

2 , 81 5 , 6 9 1

3 3 8 , 4 6 2

1 2 3 , 9 5 9

4 8 2 , 7 8 5

6 3
,
5 7 0

53 , 068

も 50 2

6 , 00 0

2 3 9 , 0 8 0

8 5 7 , 0 4 1

6 00
2 1

3 0

胡
2 0

00
21

n

1 5

1 4

1

.4
1

5 7

3 0

1 5

加
00
お

70
1 1

1 3

1
,
501

,
33 7

△
△

△

△

△

△

△

△

△

△

△
△

△

△

一
組
卸
榔
抑

1 8 5

71 5
仰
㈹

5 2 2

帆
取
払
5 .

帆

瞥
叫

50 ,

鼠

l

lヨ
淵

細
79
2 0

07 6

脱
9 1

30

3 4

8 9 7

691
5 3 4

04 1
7 8 5

4 3 0

伽

鵬

㈹

鵬

脚

㈱

0 4 1

4 0 0

2 5 7

m

肘
8 2 ｡

一
2 7 5

4 70
晒
31 3

m

れ

U

-

九
V

. ･

止

旧
り
】

(

心

心

3

▲U
5

一

4

■
q
〉

5

9

1

9

0

0

8

1

1

9

3

9 1
,
1 01

1 7 , 6 5 4

8 , 9 鴨

15 , 0 00

1 9 , 9 7 0

3 0

2 0 , 00 0

1 8 , 95 0

計 い , 吼 04 5l 7 ･ 57 1
･
63 2! 恥 5 87

琵) 1 . 本決井 臥 研究会解散後の 精算を完了 した 昭和45 年1 2月31 日

まで を含む ,

2 . 精算事務は
, 幹事会の 決定に よ り. 下記委月に よ り処理 され

た ｡

( 二) 水路研究会精算報告

1 . 昭和45 年 5 月26 日幹事会議決 に よ り
, 下記の とお

り, 本清算事務幹事会を 設け, 清算を 行な っ た ｡

監 事 古賀俊夫

幹 事 武田 健策 中川 稔

2 . 残金処分ケこ つ い て

決算の 結果生 じた 残金24 , 5 74 円 に つ い て は , 農業

土木技術研究会基金と す る｡

-
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農業土木技術研究会役旦

栄

博

田

形

本

杉

緒

山

長

長

事

会

会

固

理

合

部

野

口

渡

岡

牧

出

〃

〃

〃

〃

司

之

純

蓼

郎

衛

美

博

末

三

俊

勝

弘

明芳

上

井

井

松

〃

〃

賀

嶺

川

盲

高

小

〃

〃

〃

監

藤

藤

田

内

伊

美

事

∵
〝

〝

〝

〝

〝

珊

〝

〝

…

Ⅷ

…

〝

〝

〝

…

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

】

殴夫

進

孝

正

松

夫

茂

光

井元 光
一

小川 泰恵

梶 木 又三

金 子 良

小林 国司

桜井 志 郎

佐 々 木 四郎

重政 庸徳

住吉 勇三

清野 保

高月 皇 一

田町 正誉

田村徳 一 郎

中川 一 郎

野知 浩之

福田 仁志

山崎平八 郎

山 口 重 雄

棚橋 正治

善木 正敏

藤井 赦

浅原 辰夫

島岡 俊輔

桑原 昇

難波 康夫

梶浦 和牛

山下 湊

多 田 直久

小西 良治

農地局建設部長

東京 大学教授

農地 居設計課長

〝 技術課長

農地 開発機械 公団監理官

関東 農政局建設部長

農業土木試験場長

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

日本農業土木 コ ン サ ル タ ソ 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

日 本大学講師

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 見参事官

愛知 工 業大学顧問

京都大学 名誉教 授

九 州大学 名誉教 授

明治大学教授

衆議院議員

日本農業土木 コ ン サ ル タ ン ツ 顧

問

東京大学名誉 教授

衆議院議 員

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

東海農政局設計課長

近畿農政局設計課長

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

官城県耕地課長

参 与

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〝

〝

〝

〝

〝

山内 一 郎

城野 忠 雄

佐藤 英 明

松村 進

境 山 新

小 島 沈

雨宮 尭郎

宮地 寛

岡崎 正男

飯塚 晴 信

丸 茂 高男

国政 義範

山田 卓郎

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

中村 書隆

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

徳墓 一 義

相川 稔

宮本 宏 一

広 嶋 常 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

-
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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

東京都農地局課長

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

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 開発機枕公団監理官

農地局設計 官

〝 か んが い 排水課

〝

〝

〝

開墾建設課

災害復旧課

技術課



幹 事 柴田巳千央

〝 棚橋 正治

〝

〝

常任幹事

〝

/ /

編集委員

〝

〝

〝

京菜

〃

〃

〃

〃

知

京

阪

京

〃

愛

東

大

東

〃

〃

〃

〃

〃

阪

京

阪

京

大

東

大

東

〃

〃

〃

〃

形

京

分

山

東

大

白滝 山二

前田 芳郎

石川 明

伊藤禄大路

膠 俣 昇

〝 企画詞亜垂

関東農政局建設部設計課長

農工 大学助教授

農地開発横紙 公団工務課 長

農地局設計課

農業土木抜穂連盟

農地局設計課

委員長 岡部三郎

委員 幹事及常任幹事

平井 公雄 近爵圏整備本部

内藤 克 美 水資源公団第 一

工務 部

繋助会鼻

( 五十音順)

鯛 荏原製 作所

輪 大 林 観

鹿島建設株式 会社

蹄 熊 谷 組

紳 佐藤工 業株式会社

㈱ 三祐 コ ソ サ ル ダ ン ト イ ン タ ー ナ シ ョ ナ ル

大成建設株式会社

㈱ 電業社横板製作所

㈱ 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

紳 間 取

㈱ 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

久保 田鉄 工株式会社

三 幸建設株式会社

住友建設株式 会社

大豊建設株式会社

前田 建設工 業株式 会社

前田 製管株式会社

旭 コ ン ク リ
ー

ト工 業株式会社

梅林建設株式会社

3 日

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

2 ロ

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

1 ロ

〝

〝

東

京

分

京

〃

〃

〃

東

京

大

東

知

京

森

京

愛

東

育

東

香

大

東

香

東

秋

東

〃

〃

〃

〃

川

分

京

川

京

田

京

城

潟

京

茨

新

東

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

川

京

都

知

石

東

京

愛

ー 7 0 -

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

新兵立建業株式会社

塩 谷 経L

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 山総合 工業株式会社

中央開発株式会社

中国土木株式会社

㈱ チ ェ リ
ー

コ ン サ ル タ ン ト

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 ソ タ ー

中川 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 ソ ク リ
h

ト工 業株式 会社

日本 ユ タ ニ
ッ ト パ イ プ株式 会社

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

㈱ 圃井製作所

㈱ 九 島水 門製作所

真柄建 設株式会 社
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あけま して お め で とう ご ざい ます ｡

本誌も会員の 皆様の 積極的な御投稿に より,
3 号 の 発

行に至 り ま した ｡
ス タ ー

トの ときは何か と精力的に 行な

われ るも の で あ りますが 回を重 ね る に 従 い
, だ んだん 熱

がさめ て ゆくの が世の 常 で あ ります｡
こ の と こ ろ を盛り

上げて 持続させ る こ とがで き るの は
, 会 員の皆 様の 積極

的 な御意見か と思 い ます｡

それぞれの 立場で , い ろ い ろ な こと がらを い ろ い ろ な

角度か ら視察された こと
, 体験されたこ となどをど しど

し御投稿蔽い た い と思い ます ｡

め ま ぐる し い 技術の 革新 とか経済 の 発展とか 国際情勢

の 変化 とか で
, われわれ の 日常も, 何か と戸惑 い の 多 い

今 日 こ の 頃で あります が,
こ の 流れ紅 押 しつ ぶ されな い

よう, 変 化 捌瞑応 して ゆきた い と願 っ て お るも の で あり

ます｡
( 前田)

水 と 土

発 行 所

発 行 人
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