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〔論 説〕

農業水利合理化の 問題点
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‥
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1
. 慣 行水利権 … … … … … … … ･ … ‥ … … … … … ( 1 )

2 . 農業 用水の 複雑性 ･ … ･ … … … ･ ･ ･ … … ･ … ･ … ･ ･( 2 )

ま えがき

昨年 2 月 の 閣議に お ける 建設大臣の 発言等甘こ見 られ る

よ うむこ , 近 年, 農 業用水の 慣行水利権合理化甘こつ い て の

要請 が とみ に 強くな っ て きて い る｡

い うま で もなく , その 骨景に ほ , 近年 に お ける都市用

水 の 需要の伸び と ,
これ に 対す る水源開発 の 行きづ ま り

があ り, それが わ が国河川の 大半 を支配 して い る農業用

水 の 合理化 の 要求 へ と発展 して きて い るも の で ある ｡

建 設自書 (昭和45 年版) に よれ ば , 昭和33 年 に は年間

16 億 ト ン で あ っ た 上 水道 の 需要が , 昭和 42 年むこ52 億 ト

ン
, 昭和33 年をこ年 間 39 億 ト ン で あ っ た 工業 用水 の需要

は
, 昭和4 2 年に は74 億 ト ン に達 し, そ れ ぞれ10 年 間むこ2

倍 か ら3 倍の 伸び を 示 して い る ｡

一 方 , わ が 国の 農業は , 国内的に は 国民所得の 向上 に

伴う食生活の 改善 と多様化, 国際的に は経済自由化 の波

甘こ よ り, 好 む と好 ま ざる と に か か あ らず大転換を余儀 な

く され て お り, そ れ に 伴 っ て農業生産 の 根幹 と な る 土

地 , 労働力, 水 と い う資源の 上 に も大きな変化 が現 われ

て い る｡

特 に , 最 近で ほ 都市周辺の 耕地の 改廃 , 米の 生産調整

等 , 水田 農業の 転換が大きな社会問題 と して 報 道 さ れ

て , 農業用水の 稔枠の 中計こ相当量 の 余剰 が生 まれ る の で

は ない か とい う疑問がもたれて い る ｡

一 方 , 現在 の慣行水利権は河川利水 に お い て他 紅卓越

した 力を持 っ て い る ｡ こ の た め , 不必要 な水量 ま で抱え

込 ん で お こ うとい う ような考えカが 一 部 に ある とす る な

らば , ま っ た く近代社会 に受け入れられな い こ と であ

り, こ の 際 , 水資源 の 有効利用とい う見地か ら改め られ

ね ば な らない こ と は もち ろ ん で ある｡

今 日 の われわ れ†こは農業 の 近代化 と, 農村 の 生活基盤

の 妾備とい う大きな課薄が課 され て い る｡ これ らの 課題

ほ い ずれも水 の 有効利用 を離れ て は考えられな い ｡

農業 水利 の 上 に も新 しい 時代 が訪れて い る｡ 社会的な

水資源利用上 の 他部門か らの 要請 と協調 して い くた め に

も, 農業水利 の 本質を明確-こ打 ち 出し, 新 しい 観点に 立

脚 した 水資源利用 の レ イ ア ウ トが 必要 である｡

利根川水系農業水 利調査事務所

郎
*

3 . 河川 と農業水利
… ･ ‥ ‥ ･ ･ ･ … … … ‥ ･ ･ ･ ･ … … ‥ ･ ･( 4 )

4 . 農業水利の 将来展望 ‥ … ･ … … … … … ･ … … ‥ ( 5 )

あ とがき･ ･ … ‥ ‥ … … ･ ･ ･ ･ … … ･ ‥ ･ … ‥ … ‥ ･ … … ‥ ( 8 )

1 . 慣行水利権

わ が国経済の 基盤をな して い る 水田農業 に ほ , か ん が

い 用水が不可欠であ っ た ｡ 村落共同体 に よ るか んが い 用

水の 取水慣行が他の 村落共同体との 競合, 抗争の過程を

経 て社会的な承認を受ける こ と に よ り, 水利用 に
一 定 の

秩序 が形成 された ｡ か く して 成立 した慣習法上 の 水利権

が慣行水利権 である ｡ 明治29 年 ( 18 9 6) に 制定 された 旧

河川法 は , 当時す で に全国の 各河川 の 大部分を支配 して

い た慣行水利権 匠 つ い て は ,
こ れを 都道府県知事 の 許可

を受けたも の とみ な し, そ の 存続 を承認 した ｡ さ らに ,

昭和40 年か ら施行 された新河川法軒こお い て も同様 の 態度

がとられた ｡ した が っ て , こ の ような 水利権発生の 経緯

からみ ても, わが 国の農業水利権 はほ とん どが慣行水利

権 に属 して い る ｡ 農林省農地局が昭和29 年か ら実施 した

農業水利実態調査 に よれば, 全 国28 水系の939 3 カ所 の農

業用水の うち 河川法 お よび 条例規則に よ る許可 の な い も

の は , 全数 の お よ そ3 割 の73 5 8 カ 所軒こ達 して い る｡

慣行 水利権合理化 の動きは, 明治以後, 新規 の 水利用

老 の 出現 と と もに始 ま っ た ｡ わ が 国に お け る 水 力 発 電

は
, 明治24 年 (18 9 1) に 琵琶湖疏水匠付随 して 発電を行

な っ た の が ほ じめ で あるが, そ の 後, 水力発電事業が全

国各地 で実施 され る と ともに 発電水利 と農業水利の 紛争

も増大 した ｡
こ の対策に苦慮 した 農商務省は 大 正 2 年

(19 1 3) 紅 , また 内務省は 同7 年 ( 19 18 ) に , それ ぞれ

農業水利に関す る慣行調査を開始 した ｡ さ らに , 大 正8

年( 19 1 9) むこほ , 第41 帝国議会に お い て , 水利 法制定Iこ関

する建議菓が議決 され, これに 基づ い て 内務省は水利法

案を立案した ｡ その 内容ほ , 公有水面 の 流水 を占用す る

場合 の 許可競走, 地方長官に よる渇水時 の 水利調整 に関

す る規定, 慣習に よ る利水者に対す る制限 , 許可水利権

老中こ対す る取締 り等, 広汎な 利水面すこお ける統制を 企図

した も の で あ っ た ｡ こ れ 紅 対 し, 農商務省も大正 9 年

( 19 2 0) 農業水利法を立案 した が , その 意図す る と こ ろ

ほ , 第 一

に 大正期 の 消費人 口 の 増 大むこ伴 う食糧問題 の 解

決 の た め ,
こ れ甘こ要す る耕地の 拡張と水利改良の障害 と

な っ た 慣行水利を合理化す る こ と, 第 2 に , 他種水利 の

発展iことも な っ て 発生す る種 々 の 問題を 解決す る こ とで

ー
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あ っ た ｡ そ して , その 内容は , 農業水利組合, 農業水利

蕃査会等 の ほ か , 農業水利権 は物権 とみ なす こ と
, 農業

水利権の 登録 , 設定 , 移転 に関す る規定等 であ っ た ｡
し

か し, 両 省の 法 案と も政府部内に お い て決定をみ る に至

らな か っ た の で ある ｡ さ らに, 内務省 は大正15 年(19 2 6)

旧慣-こ よる農業用水が不明確 であるた め , 新た に 水 を利

用す る事業 を阻害し, 河川管理上支障があ ると して ｢ 旧

慣 二 依 り河川 ヨ リ引用 ヲ 為ス キ ノ ノ整理 三 関 ス ル 件+ の

通牒を発 し, 農業水利の 使用水量お よび期間を明らか に

し, か つ 相当の 条件を付 して , その 整理 を命 じた ｡ しか

し, これほ 一 部 の 県を 除き大方 はその 通 り紅行 な われず

Iこ放置されて し ま っ た ｡

以上述 べ た ご とく, 慣行水利権合理化 へ の 志向は, そ

の 時代の 背景 に よ っ て動機を異 忙 しな がらも , 現在†こ至

るま で引き継がれ て い るわ け で ある ｡ 水利権 は本来保護

され る べ きで あり, 保護 され る べ き必要性を法律は認め

て い る
｡
書こもか かわ らず, 一 方 では , 合理化 の 要請が つ

きま と っ て い る の で ある ｡

わ が国に お い て 水ほ背 か ら貴重な資源 であ っ た ｡ 水問

題 とほ , 水とい う貴重な資源 を社会的 紅どの ように分配

す る か とい う問題 である ｡ 社会経済 の発展 匠 つ れて 資源

の 再配分が行 な われ る の ほ必然 の 勢 い とい わ ね ばならな

い ｡

慣行水利権 ( 農業水利) の 合理化 は何故達成 できなか

っ た か
｡ それを 可能にする条件は何 か ｡ これ を検討す る

の が こ の 小論 の 目的で ある ｡

績静か らい えば, 多か れ少なかれ農業 の 水利用 を合理

化す る ことは 技術臍 に可能であろう｡ それ に は, 農業水

利 の複雑 な性格を十分理解 した上で , 農業 の 近代化と水

利 の 合理化と い う新 し い 観点か ら水利施設の再編成が実

施され, 河川を含め て
一

連の 水管理体制が整備されなけ

れば受け入れられな い で あろ う｡

それに も増して 必要なの は農業関係者の 意識であ る
｡

水利用 の合理化は , 外部か らの 強 い 要請であ る と 同時

に , 農業自体の近代化 の た め の 必要条件であ る
｡ 農 業水

利技術者が この 点を意識 し, 創意 と工夫を重ね る な ら

ば, 農業水利 の 将来甘こ新 し い 大きな 分野が開かれ る で あ

ろ う｡

2 . 兼業用水の複雑性

慣行水利権 に加えられ る最大の批判ほ , 権利 の 内容 の

不明確さと取水量 の ぼう大 さ であ る｡ 昭和45 年7 月建設

省河川局 より発表された
"

慣行水利権忙 つ い で
'

に よれ

は ｢許可水利権が, 他 の 水利権者 と の 法律関係紅 つ い て

も, ま た , 権利 の内容 紅 つ い て も, 河川法上 の公法的規

制を受けて明確 にされ て い る の に 比 べ て , 慣行水利権に

つ い て は
, その 権利の内容等が専ら旧来か らの慣習に委

ねられ てきて お り, 不 明確 なも の が多 い ｡ こ れ に 加 え

て
, 用水路 の 老朽化等に よ り取水の 効率が著 し く 悪化

し か ん が い 面横が 減 っ て い るに もか か わ らず必要水量

以上 の 取水が行 われ て い る こ と等不 合理 の もの が 多く見

受けられ る ｡+ とい う慣行水利権 に対す る批判がある ｡

この批 判ほ, 農業用水の 本質紅触れ る問題と思われ る の

で逐 一 検討 を試 み よ う｡

水利権 の 内容と して, 最も重要 なも の は 取 水 量 で あ

る
｡

しか し, 慣行水利権の 多くは , 発生的忙 ほ , 具体駒な

取水方法と して 規定 されて お り, 取水量の数億は明らか

に されて い な い の が 通例で あ る｡ 昭和4 2 年 , 4 3 年紅 届出

の あ っ た慣行水利権のうち , 取水量 匠 つ い て 届出があ っ

た もの は , 全体の3 5 % 紅す ぎなか っ た こ と で も明らか で

あ る｡

わ が国むこお い て , 近 代的な意味 で の 用水長 の枕念が取

り入れられ た の は 明治初期 であ る ｡ (
"

日本農業と水利

用
幹

参 照) それ は 士族授産 の 必要 か ら計画され た安襟疏

水の 開削忙 , オ ラ ン ダの 技術 を導入す ることとなり , 呪

治13 年 , 内務省御雇工師 と して 招 へ い された フ ア ン ･ ド

ー ル ソ に 始ま る
｡
フ ア ン ･ ド ー ル ソ は , そ の ｢所要水要

を定 め る こと+ と題 する 文中に , 用水量 に つ い て 具体的

数値を か か げた ｡ こ れは , あ らゆる 事象を定量的 紅 と ら

え
, 処理 し ようとす る近代水利技術が, ほ じめ てわが国

に導入され たとい う意味で画期的であ っ た ｡ し た が っ

て , 明治以前 の慣行水利権に , 具体的な取水量の 未定が

なか っ た の ほ , む しろ 当然 であ っ た ろ う｡

一 筆の 水田 の 必要水量は減水探調査等に よ っ て 実測す

る ことが可能であ る｡ 減水深調査 の結果 ,

一 筆水田の 必

要水量は時期 に よ っ て 変化す る ことが知られて い る｡ 水

田 に お い て 消費 され る水量は , 蒸発散量と浸透丑に分解

して考えられ るが, 蒸発散畳は気象条件と水稲生育ス テ

ー ジに よ っ て 変化 し, 浸透量は 土層の透水性と地下水位

等 の 水 田 の 土壌お よび 水理条件に よ っ て 傲妙 に 変化 す

る｡ こ れ らむこ つ い て は , 研究も進み , か な りの 実油デ ー

タ も ある｡ 一 筆水田 の 必要水量 の 最大は , しろ か き期に

現われ る の が通例である ｡ 湛水か ん がい 方式は , 田 植期
1

紅現わ れ る の が 適例である ｡ 湛水か ん が い 方式は , 田植

時紅 土壌を飽和させ , 田 面に 湛水 しなけれはならない の･

で ,
一

時書こ多量 の 用水を必要とす る ｡ 近年に お け る乾田

直播栽培に して も, 湛水時 の用水が最大に なる｡ しろ か

き用水 は 1 00 ～ 2 0 0 m m が通 例で, し ろか き期以後の養

生期 の 必要水量は , 特殊な地域を除けば, そ の 1 割 ～ 2

割前後 で足りる｡ 養生期 の 必要水量 の 期別変化iまさ らに

小さく, 数 m m か ら10 数 m m に 止ま る｡

用水 の 必要性は , か か る量的な面紅加えて質的にも考

慮す る必要がある｡ 幼雷を 移植した直後 ( 活着期) は ,

板の張りが弱く, 抵抗力も少ない の で用水不足に よ り枯

死 しや す い ｡
また

, 出穂前 の 穂学期は , 生殖作用が盛ん
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で
, 稲ほ生理的匠多量 の 水を要求する ｡ この 時期の 用水

不足は不稔をもた らすと い われ る｡ 水の か けひ きを増収

に結び つ け る新種技術もある ｡ 中干 しほ そ の 一 つ で あ

る
｡ 近年 は水 の か け ひ きに よ っ て , 土壌中 の 肥劾を コ ン

トロ ー ル し
, 増収を う る と い う, い わ ゆ る Ⅴ字型理論が

確立 され た｡

露 + 筆水 田の必要水量 さえ, 以上 の よ うに , 自然的人為

的要因がか らみ合 っ て , か な り複雑 であ るが , 用水供給

の側面か らは , こ れケこ降雨量が加わ る｡ 現在, 農林省の

設計基準は 日南量 5 m 叫- 8 0 m m の 8 0 % を 有効雨量と

し, 必要水量か ら差引 い て , 水源依存量を算定す べ き こ

とを 指示 して い る｡ しか し
,
利根川水系の事例でも, 降

雨量と取水量 の 相関が明瞭紅認め られ る地区と, ほ とん

ど認 められない 地区と がある ｡ 前者は , 雨粒用水に代表

され る ポ ン プ揚水地区 にみ られ, 後者は , 見沼代用水等

の自然取り入れ の 地区に み られ る ｡

一 筆水田の 必要水量 が判明 しても , それ が集合 して構

成 され る - 用 水系統 の 必要水量を把握 した こと には な ら

ない ｡ ま して や , 用水系統 の連合体と して の 一 水系 の必

要水量を解明 した こ とに は な らな い ｡ 対象 とす る全水田

の 必要水量を 一 筆ず? 実測す るわ け書こは い か ない し, た

とえ で きた と しても, そ の 総和が そ の ま ま全体 の 必要水

量とほ な らな い か らで ある ｡ べ 団 の 水 田地域 の 内部 で

は
, 自然 の 反 覆利用が行なわれる結果, 全体 の必要水量

ほ
, 個 別の 必要水量 の 和を下廻 ぁ る の が 通例 である ｡ ま

た
,

一 水系に連なる用水の 必要水量 は, 河Jtl遺元水 の反

覆利用に より, 個別用水 の 取水量 の 絶和 より少なくな る｡

い ま か りに , 一 用水系統 の中で行なわれ る自然 の 反覆

利用を 田 面反覆利用, 一 水 系 の 中で 河川を媒介 して 行な

われ る反覆利用を河川反覆利用と よび , 利根川水系で の

事併を紹介す る｡

前者 の 例と して渡良瀬川沿岸の 8 用水 の 合 口計画 の た

め 忙実施 した調査結果をあげ る｡ まず , 用排 水系統 を考

慮 して 地区を数 10 b a 程度の ブ ロ ッ ク 紅 分割 し, 代表

ブ ロ ッ クiこ つ い て 用排水の 安定 した 時期 匠 , 地表 水の
一

斉観測を数回実施 し, ア
= ぶ/ Q で定義され る残水率を

測定した ｡ こ こ で, ア : 残水率, g : 流水量, Q : 流入

量 で あ る｡ 渡良瀬沿岸で の 観測結果 で は ア = 0 ･ 8 が 期待

され る こ とが 判明 した ｡ つ い で , 計画用排水系統むこ従 っ

て ブ ロ ッ ク区分を行ない , 各 ブ ロ ッ ク の 相互関係か ら前

記 の 反覆率を適用 して , 反覆利用可能量を定め , こ れを

考慮して 末端 か ら用水量積 み上げ, 元玖必要水量 を算定

した
｡
こ の 手帳を模式的に下図に示す｡

TOO 5 0 1 0

写実茄 月 50

5() _3望-

4 0

6(〉

C 4 0

4 ()

ふ B , C の 3 ブ ロ ッ クFこ つ い て , それ ぞれ, 5 0 , 恥

40 の 水量が必要だとす ると, 延 べ 用水量 は 150 で ある ｡

A ブ ロ ッ クか ら20 の 残水 ( 残水率 を考慮 して) が B ブ ロ

ッ ク へ 供給 され るとすれば, B ブ ロ ッ ク の 元玖依存量は

40 と な る
｡
B ブ ロ ッ ク か ら30 の 残水が 水路 へ 還 元する と

すれ ば, C ブ ロ ッ クほ これ を 利用でき るか ら, 元玖依存

量 は10 で あ る｡ かく して , 3 ブ ロ ッ ク に 対す る元玖必要

水量 は 100 と な る ｡
■こ こ で

,

反覆利用率 = 整 幽 迩量
延 べ 用水量

と定義すれば, 上 の 例で は

150 - 1 0 0 1

1 5 0 3

と なる ｡

実際 の 渡 良瀬沿岸地区 の 調査結果は下表 の とお りと な

っ̀ た
｡

渡 良 瀬 沿 岸地 区 の 調 査結果

用 水 名 l 反覆利 用 率1同左 計 醐 古壷

場

場

原

票

楽

岡

広

赤

得

失

矢

一

二

邑

登

沢

岩

堰

)

)

接

接

直

間

(

(

谷

部東

%27

2･1

0

詭

3 5

1 6

4 0

墟

鵬

%畑

10

0

沸

20

1 0

2 0

2 0

2 5

こ の 数値を用 い て計算した元玖必要水量と, 乗際 の 取

水量と の適合性か ら, こ の反 覆利用率は 行ぼ妥当なもの

と考えられ る ｡ た だ し, こ の 方法 は, 用水 の 地区内貯留

が盛 ん に行なわれ るか ん が い 初期 には 残水率の数値紅検

討を要す る｡

河川反覆利用 の 例と して , 利 根川の 一 支川, 鬼怒川の

事例をあげ よう｡ 鬼怒川は東西 を山地 に挟まれ南北 紅細

長 い 地帯を南流す るが , 上流は 鬼怒川が形成 した扇状地

であり, こ こか ら教本の河川が発する ｡ 水田 は これら河

川沿 い に 発達 し, 用水の反覆利用が行なわれやす い 地形

であ る｡ か ん が い 用水ほ い っ た ん地下水とな っ た の ち
,

河川排水路 へ 洗出 し, さ らに 反覆利用される ｡ 佐貫地点

下流 (小 月州を含む) に ほ 約 40 , 0 0 0 h a の 水田 が 存在

し, 1 5 0 カ所 の 取水か ら最大 2 15 m
8
/ s を取水 して い る

が, これに 対する供給水量 は佐貫頭首 エ か らの 42 m ソS

とその 他の 1 0 m ソS 程度 , 合せ て 5 0 数 m 8 に す ぎな い ｡

反覆利用率を

反覆利用率 = 墾ゴ昼型量二丞選些璽連星
延 べ 用 水量

で定義すれば鬼怒川の 場合( 21 5 - 5 2) /2 1 5 幸0 . 7 6 ときわ
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め て 高率であ る｡

こ の よう紅 農業用水はその 立地条件 を巧み に利用 して

用水を反覆 して 利用 して い る｡ した が っ て , 延 べ取 水量

よりは るか に 少な い 水量で まか な え るの で あ る｡
一

定区

域 の 水め出 し入 れを 実測 し, 水収支を 検討 して み ると ,

流入 量と流出量 の 差は ごくわ ずか で ,
水田 に よる純消費

量は蒸発散量 の み であ る こ とが実証 され る｡

利根川水系 剛 ま, お よそ71 00 カ所の 農業用水の 取水 口

が あり, 最大 130 0 m ソS , 常時 850 m ソS と い うぼう大

な取水を行 な っ て い るが , 実際の 消費水量は , 水田 の 蒸

発散量 の み で あり, 用水は
一 部 の 地域を 除き, す べ て 利

根川 へ 還元 し, 再利用 されて い る の で あ る｡ わ が 国の ご

とき湿潤地帯で は , 水田 が な くて も, か な りの 蒸発散が

あ るか ら, こ れ を 考え れば, 農 業用水が消費する水量は

微 々 た るも の で農業が水を使 い すぎる と い う非難は ま っ

た く不当で あると思わ れ る｡

3 . 河Jl は 兼業水利

農業用水 の 発生過程に お い て , 取水量, 支配面積等の

用水 の 規模 を決定 した 最大 の 要因は何か と い うと, それ

は河川の 流量 であ っ た ろ う｡ 村落共同体 が河川か ら取水

を開始 し, 地域 の 水田開発 を進 め る に 従 っ て 取水量 を増

大 して い っ た に ち が い な い ｡ そ して , 他 の 村落 と の 水を

め ぐる抗争が極限きこ達 し, それ 以上 の 取 水が 不可能 とな

っ た とき
,
取水量は 次第Fこ固定 した で あろ う｡ た だ し,

河川流量は年に よ っ て か なりの 変動があ るの で , 豊 水年

の 続 い た ときは , さ らに 取水量を増加 し, 水田 開発を進

め た か も しれな い ｡ しか し, それは 渇水年に は ,
さ らに

深刻な水利紛争 の 原田 とな っ た も の と想像 され る｡

河川流量 を媒介 して , 経験的に 水 田 の 開発規模が決定

され た の が, 農業水利 の 発生過程であ っ た ｡

かか る 用水 の 発生過程 を考えるとき, 圃場 の 必要水量

か ら総体 の 取水量 を決定 しよ うとす る現在 の 用水計画法

を , 既設 用水 の 用水量算定 の 裏付け に 適用 す る の ほ 根本

的に 無理 がある よ う に 思わ れ る ｡

河川の 流れ は常 に 変化 して 定 ま ると こ ろが な い ｡ 降雨

に よ っ て増水 し, 早 天が続くと渇水 と な る｡ 河川流量 の

うち , 利用の 対 象と な る の は 渇水時 の 流量で , それ以上

の 流量は貯水池の 貯留の 対象甘こは なる が, 一 般 に , 利水

上 か ら無価値 に等 しい ｡

わ が 国の 降 雨 量ほ 年平均 1 , 6 0 0 m m , 総量 に して
_
16 億

m
8
むこ達す る が , その 9 割近く は無効放流 と な っ て い

る
｡

河川流量の 非定常性を表 わす指標に河況係数 があ る｡

河況係数は, 河川の ある 地点の 最小流量iこ対する最大流

量の 比を も っ て 定義 され る｡ わ が 国各河川の 河況係数を

外国の それと比較す ると, 前者は 後者よ り オ
ー ダ ー が 一

桁多 い こ とが わ か る ( 下表参照) ｡ こ れほ , モ ン ス
ー ン

地帯に 属 し, 降雨強度 の 大き い 降雨が多 い と い うわ が 国

の 気象条件 と, 流路 の 短か い 急流河川が多 い と い う地形

条件 に起因す る の で ある が, 利水上 か らは , 水資源 の 総

量に対 し, 利 用可能な水量 が少 な い こ と を意味す る ｡

河 川流量 の 非定常性 を さ らに 詳 細に み る と, 1 日 の 中

で もきわ め て 大きな変動を示 して い る ｡ 利根 川 中流の 利

根大堰地点の 時間流量は , 日 平均流量の 3 割程度の 変動

幅があ り, 5 割 に 達す る こ ともあ る｡ しか し, 1 日 の う

ちFこ数多くの ピ
ー ク が 見られる ｡ ま た , 鬼怒 川水系佐貫

地点 の デ
ー タ も , 1 ～ 2 回 の ピ

ー ク を もち , ほ ぼ 1 菩提

度 の 変動幅が ある｡ こ れ らは , ピ
ー ク 発電や ダ ム 操作 の

影響 であろうと想像 され る ｡

河川 の 流れ の 非定常性ほ , 利水側 に は 取水の 不 安定性

をもた ら し
, 河川管理側 に ほ 取水 の 不 規則性を印象づけ

世 界 各 河 川 の 河 況 係 数

河 名 裂濃責l 畏滞卜河 況係数

ソ

上

上

浪

士

板

一

口

北

長

信

富

利

ガ

[

一 ヒ ー ･

ラ イ

ミ ス

ミ シ
′

シ
′

7‾ -

ッ

ム

川

川

川

川

川

ヌ

ヌ

ヌ

ソ

リ

ピ

ズ

ナ イ ル

米

掘

津

択
一

禰

ズ

ス

リ

ソ

ー

リ

河

ル

モ

ル

一

ウ

ソ

萱

新

大

鰍

粟

ト

サ

バ

ケ

カ

ミ

ロ

カ

サ

ソ

ド

ン

ネ

ソ

イ

ス

タ

ソ

ロ

2 5

2 3

1 4 0

1 4

2 0

3 6

1 8

4 8

66 0

2 7 7

2 8

1 3

4 0 0

6 5 00

7 0 0 0

9 00 0

5 60 0

1 7 00 0

6 0 0 0

6 3 6

1 6 5 2

1 0 0 0 0

2 0 8 3 0

3 3 2 5

1 0 3

12 0 00
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4

4

0

0

7

2 6

知

6

4 0

8 5

1 6

3 5

3 4

1 6

7 5

1 2 0

8

3 0



た
｡
土木技術が未熟な段階で は , 取 水施設 の不備iこ加え

て, 年 々 の 洪水に よ る河床 の 変動や流心 の 移 動 に よ っ

て , こ の 不 安定性 と不 規則性は さ ら匠 倍加 された で あろ

う
｡

農 業用水の 不 明確性 は, 前節 で の べ た 農業用水固有 の

複雑 さに 原因の 一 半を 求め る こ と が で きる が, 河 川の 流

れ の 特性 が原因 の 大半 を占め て い る よ うiこ思わ れ る｡

4 . よ業水利の将来展望

農業用水が単純 に 水を 節約す る こ とは 不可能 である ｡

都市化等に よ っ て 支配地域が減少 した と して も水量を減

少 し得 るか どうか 疑問 である ｡ 現在 の 水利施設は現行 の

水利用を前掟 と して形成 され て お り, それ な り に 合理的

だ か らで あ る｡ 合理化す る に は 施設 の 再編成 が必要 であ

る
｡
そ れは , た とえ ば , 工 業が 水を 使 い 捨てむこすれ ば 製

品を最も経済的 に製造す る こ と がで き合理的 であるが ,

水を節 約す る 必要 が あれば費用を投 入 して 回収施設 を つ

くらね ばな らぬ の と同 じで あ る｡

ま た , 水利施設 の 再編成 と同時に河川管理 の 合理 化が

伴 なわ なけれは合理化 の 実効 ほ上 が らな い ｡

農業水利 の 合理 化 の 動機 に ほ , 農業自体 の 近代化 へ の

志向 と, 外部的 な合理化の 要請 がある｡ こ の 両者は , お

そ らく前者が達成 されて始め て 後者も達成 され る とい う

密接な因果関係むこ あるも の と思われ る｡

前節 で述 べ た よ うに , 農業水利はそれ自体複雑性をも

っ て い る上 に , 用 水 を取水 す る河川も また 極め て 変化に

富ん で い る ｡ これ らの 上 に立 っ て農業 の 水利用 の 合理化

ほ ど の よう な観点か ら可能であ ろ うか ｡ 若干の 点に つ い

て述 べ てみ る｡

○ 農業近代化 の 方向 と して , 農業 の シ ス テ ム 化 と装置

化が唱え られ て い る
｡
水利 の 面 に お い て も, 当然 こ の

方向 が考えられ よう｡

わ が 国各地で , 近年
一 般化 しつ つ ある畑地か ん が い技

術 は戦後輸入され た欧米の 技術であるが , これ をわ が 国

古来 の 水 田 かん が い技衝に比較すると, シ ス テ ム 化, 装

置化-こ お い て は るかFこ進 んで い る こ とを 認め ざるを得な

い
｡ す なわ ち, ポ ン プ , パ イ プ ライ ン , フ ァ ー ム ポ ン

ド
,
ス プ リ ン ク ラ ー

, 量水器等 の 一 貫 した 装置に よ る水

の 合理的利用, さ らに は施設 の 自動化に よ る管 理労力 の

省力化や施設の多目的利用 まで 考え られて い る｡

か か る近代的水利施設や管 理方式ほ , 水 田 と畑 の 立地

条件 の 差 こ そあれ, 水 田か ん が い に も適用 されぬ ほ ずが

な い ｡ 現 紅. , 利根 川水系
の 一 部 に お い て も

, 圃場整備と

同時 に , 用水軒こ ポ ソ プ と パ イ プ ラ イ ン シ ス テ ム を 採用

し
, 排水 にも ポ ン プ を利用 して 地下水位を コ ン ト ロ ー ル

す る方式 を採用 して い る地区 がある ｡

水 田 か ん が い の 装置化, シ ス テ ム 化 の 芽萌 え は, す で

に 発生 して い る｡ こ れに 対す る技術体系を確立す る こ と

が 急務 である ｡ わ が国の か んが い 対象地域 のほ とん どは

水 田 に よ っ て 占め られて い るだ け に, 期待 され る効果 は

大き い も の と考え る｡

○ 農業水利は , そ の 施設 な らび 紅 管理 方程 式 に お い

て
,
い く つ か の 後進性を指摘されて い るが , 水量的概

念が比較的稀薄 である こ ともそ の 一 つ で あ る｡

こ の た め , 管理施設 と して 量水装置があ る こ と は ま れ

で あ っ た ｡ 取水 ゲ ー ト
, 重要な 分水工等に つ い て の きめ

の こ まか い 操作ほ
,
む しろ

,
水利慣行を乱すも の と して

忌避され て い る ｡ 管理 の 目安ほ , 多く の 場合, 水位で あ

る
｡
した が っ て

, 水位維持施設がなければ, 常匠 一 定量

以上 の 用水を取水す る必要が生ず る｡

たとえば
, 利根川水系 の 見沼代用水は支配面積15 , 00 0

血a
, 慣行水利権 44 ･ 6 3 m ソS を有す る大用水 であ るが

,

亨保年間㌢こ創設 されて か ら基本的な改造 が行なわれ る こ

と なく現在に 至 っ て い る ｡ こ の 用水の 管理は , 土 地改良

区 の 職員お よ び各地 に 散在す る用水委員 に よ っ て 毎日観

測 され る百数十個所むこ及ぶ 量水標 の 読み に よ っ て 行な わ

れ て い る｡ そ の 莫大な管理労力とほとん どコ ン ス タ ン ト

な取水量 にもか か わ らず, 地区内に は 用水不足を訴える

も の もあり, 用水不 足を 解消す るた め に 利用 され るポ ン

プ の 台数も減少 しな い と い う｡

現行 の 用水計画に お い て , 用水量計算 ほ減水深 の 新劇

変化, 水稲作季, 有効雨量な どあ らゆる 変動 要 因 を 考

慮 して 時期別に細かく算出され るが , 施設 の 設計ほ ポ ン

プ施設 な どを除き, 最大用水量 の み を 基準 と して 設計 さ

れ て い る の が実情 であ る｡ そ して , 最大用水時期以外 の

用水操作ほ管理面に委ねられ るが , 管理施設お よ び管理

計画とも十分とは い えな い
｡
こ の た め

, 完成 した 施設は

よ ほ どの 管理労力 を投入 しな い 限 り用水計算 に 示 された

期別変動 に 対応 できな い ばか りか
,
さ らに 極端 な 易 合

は
, 渇水時 の 用水配分がう まく い か ず

,
渇水被害 を助長

す る こ と さえ ある｡ また , 都市化等iこ よ る受益面積の 減

少 に伴 う用水量 の 減少紅も対応できな い ｡

用水量 の変動紅対応 できる用水魔艶 合理的管理を可

能 忙す る管理施設, これ らに対す る設計基準 の 瀾定が望

まれ る ｡

○ 稀作栽培 に お ける水 の 効用 と して , 成育に 必要な水

分の 補給, 連作障害 の 防1 L 養分肥料分 の 供給 , 冷害

防止, 雑草防除, 薬害 の 稀釈, 植付直後の 活着促;監

肥料効果 の 永続等 があげられ て い た ｡ しか るiこ , 最近

は栽培技術や薬剤 ･ 化学肥 料 の 発達に よ り, 水に 依存

する 必 要性 がきわ め て限定縮小 されてきた
｡
した が っ

て
, 現在i こおけ る水 の 効用ほ前者に限 られ , ｢ 水稲の

成育に必要な水量 ? + ｢ 水が 連作障害を防止 して い る

原因? + ｢肥料 の 三要素以外 の 微量要素を水忙代替す

る方法? + の 3 点 に 疑問 が しぼられ るほ ず であ る｡

｢ 米作 日本 一 + と い わ れ る精農家の 語る 米作りの 秘訣
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ほ , い ずれも , 水の か けひ き (間断か ん が い) と土壌改

良であ っ た ｡ とこ ろ が, か ん が い 水量と水稲 収 量 の 関

係, 成 育期別 の か ん がい 水量と収量 の 関係等, 水量 の 生

産性 の 側面 は ま っ た く 明らか に されて お らず, い た ず ら

に湛水を行 な い , 浸透 ･ 漏水紅 よ る水 の 損失を増大 して

い る の で ある ｡

水 の 効用, 水 の 生産性の 観点か ら適正用水量の 概念が

改め て見直されなければならな い ｡ そ して , 圃場 紅適正

用水量を実現す べ く, 工学的検討が必要である ｡

○ 河川と用水路 の 関係ほ , 用水 の 幹線水路と支線水路

と同様な不可分 の 関係紀ある ｡ した が っ て , 農業 用水

の み を合理化 して も意味がな い し, 河 川管理 の み を 合

理化 して も実効があがらな い ｡ 水系 一 貫管理 の 必要性

の 存す る所以である ｡

た とえば, 農業 用水 が期別必要水量 に 従 っ て 取水 し,

有効雨量相当分を河川に返還 して も, 河川管理面-こ , こ

れ を有効化す る方策を伴なわなければ, い た ず らに無効

放流 をふ やすだけ であ る し, ダ ム が 農業用水 の期別必要

水量 紅合せ て 放渾しても, 農業用水 の 取水に反映されな

ければ意味がな い ｡

水管理 の 一 元化 は早くか ら唱えられ て い争が, 不 幸 な

こ と書こ, わ が国で は河川 と農業用水は , それぞれ管理主

体が異 な り, 制度的に も
一 貫管理が可能 な シ ス テ 如 こな

っ て い ない ｡

河川 の 流れを コ ソ トロ
ー ル す るた 捌 こ , 多額の 投資を

行な っ て ダ ム や取水堰の建設が行なわれ て い る ｡ しか

も, ダ ム 等に よ っ て 実現される流れの コ ン ト ロ
ー

ル ほ ,

自然 の 流れに 比 べ ればきわ め て微 々 た る もの で あ る か

ら, ダム の 水は最も有効 に 利用 しな けれ ば な らな い ｡

戦後, 各地-こ建設された多目的 ダム に は, 各部 門の 利

水者が参加 し, それぞれ費用負担 を して い る｡ 農業の 既

得水利権は不特定用水 と して , ダ ム に容量 を確保 して い

る の が通例である ｡ とこ ろ が , 多 目的ダ ム の 操 作 に 閲

し
,
農業用水側の 意志を公式 に伝達す る ル

ー

トは
, 異常

渇水時 の緊急利水詞盤以外 は, ま っ た くとざされて い る

の が現状 である｡ す で に述 べ た よ うに , 農業用水ほ必要

量が期別 に 変化す る し, 時期紅 よ る用水 の 必要性に質的

差異もある｡ ダ ム の限 られた貯水を効果的に利用す るに

は , 農業利水者と ダ ム 管理者と の , 意志 の 疏通を 図らね

ばな らない ｡

利根ノ川こ お い て は, 稟橋基準点 紅 お ける か んが い期 の

確保流量 を 140 m ソS と定め , ダ ム 計画 の 基礎と して い

る｡ と こ ろが, 昭和30 年以後 の 流況を見るに , 渇水年が

続出 し, 矢木沢, 下久保両 ダ ム が完成 した 現在に お い て

も, 栗橋確保流量を維持する の は 困難な状況であ る｡ こ

の う よな利水計画の 不備 に対処する た め , と りあえず,

現実的な解決策が検討 されなければならな い ｡ そ の 一

つ

は , 霞
■
ヶ浦と利根川 を結合 し, 水 の 有磯的運用を図 ろう

とす る霞 ケ 浦調整池化計画 である ｡

とむこかく
,
河川管 理者 ほ水 の 不 足状況 を公開 し, 利水

者の 参加 を求め て, 不足が ち な水資源を最も効果的に利

用す る た 軌 水利用 の 合理化 を呼び か け るととも紅 , 具

体的 な合理化方策 に つ い て 協議を開始する必 要 が あ ろ

う｡ 河川管理と利水管理 の 一

体化な く して ほ , 水利用の

合理化は達成 されな い ｡

○ す べ て の 水に 関する プ ロ ジ ェ ク トの 基礎 剛 ま水文学

があ る
｡
しか し

, 現在の 水文学 の水準は , あらゆる水

文現象 紅統 一 的解釈を与えられ る ま でに ほ 進ん で い な

い
｡ そ の 最大 の 理 由は 広域 の 降雨 量, 蒸発量や河川液

量等 の 水文量に つ い て
, 精確な 軌定技術が開発されて

い な い ことに ある ｡ 河川流量とそ の 特性, 農業 用水の

取水還元磯構等が正確に把握されれば, それだ けで ,

水を め ぐる紛争の か なりの 部分は解決す る で あろ う｡

現在 の 河川の流れ ほ
, 自然状態その ま女で は なく, 多

く の 場 合 農業用水, 発電水札 ダ ム 操作等◎人為的要

素が加わ っ て , きわ め て複雑化 し て い る｡ 自然 の水文現

象の解明さえ困難 である のをこ
, そ の 上に人工 の ノ イ ズが

加わ る の で あるか ら困難性ほ倍加す る
｡

､
ダ ム 計画紅 お い て , 基準点流量を修正す る べ く ダ ム の

放 流量 が計算され る が, こ れ は事後的 に計算され た架空

の 数字 であり
, 現実 の ダ ム 操作 で放流量を決定す る こ と

･ は , 机上 の 計算の ごとく簡単 で は なく
, きわめ て高度 の

技術を要す る よ うに 思われ る｡ ダ ム に よ る渇水補給 の技

術ほ い まだ 確立 して い な い
｡

こ の 点紅 関 して は
, 流域 の 水文機構 の 解明に努力す る

とともに
,
流量 の 観測網を拡充 し, 観 測体制を 一 元化す

る等, 管 理 面で対処す る以外に方法は な い
｡ 流量の 観 謝

網を適所 紅配置 し, 情 報を 集中的 に把握 できる体制が必

要 である｡ 観滑 ネ ッ トほ , 河川 の み で なく, 農業用水や

そ の 他 の 利水をも覆わ ね ばならな い ｡

か く して
, 理論 的な 水文解析も可能 となり

, その 結果

か ら
, 問題 点の 指摘が で き, 合理 化の 新 しい プ ロ ジ ェ ク

トも関係者 の納得 の 上 に
,
ス ム ー ス に進展するもの と 思

われ る ｡

○ Ⅰ Ⅱ D 理事会が取 り上 げた ｢水文現動 こ関す る研究

領域+ は 極め て広範 な テ ー

マ を包含 して い るが
, そ の

一

つ に ｢ か んが い 排水事業 の 水文状況に及ぼす影響+

が指摘されて い る｡

農業脾土地利鳳 とく征衣 田 は対象 とする水量 が多 い

た めに 流域 の 水文状況に与える影響 ほ大きい ｡ 水 田か ん

カミい ほ
, 流れ の方向や量を人為的に変更す る以外に蒸発

散に より水 の 消費を増加 し, さ らに
,

一

時的に 田面や 地

下に水を貯留す る機能をも っ て い る ｡

農地が 宅地化す る と, 降雨 の 流域貯留機 能 が 失 な わ

れ , 淀出が 増大 し, 河川が 氾濫す る等の 被害が発生す る

こ と が あ るの は 周知 の 事実であ る｡ 水田 の 転換, 農地の
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大規模な都市化等, 土地利用 の 変化に伴ない , 水文環境

も変化す る の で , そ の 影響 に つ い て , あ らか じめ 十分検

討 して お か なければならない ｡

山地 の 流 出解析は, か なりの精度 で可能とな っ たが,

か ん が い 地 を含む流域軒こつ い て の 研究は 十分とは い えな

い
｡
水田か ん がい の 複雑性がこ こ 紅も影響す る の で あ

る
｡
水田に お ける水 の純消費は蒸発散 の み で あるが, 限

られた か ん がい 区域 の 水収支を考える場合, 単純に , 流

入量か ら蒸発散量を差引い て 流出量を算出す る こ と ほ で

きない
｡
区域 内で水 の 貯留や貯留 の 流出があ るか らであ

る ｡ 用水 の貯留機構を解明す る ことが重要であ る｡

利根川水系の 水田地帯 で実施した地下水調査 の結果 で

ほ , 利根川流域に お け るか ん が い 初期の地下貯留量 ほ観

算2 億 m
3
に 達す るもの と思われ, これ 虻 田面 の貯留量

1 億5 千万 m
8
が加わ り, お お むね3 億 5 千 万 m

8 がか

ん が い に より流域内紅余分に貯留され る こ とに な る｡

か ん が い 忙 よ る地下貯留の状況ほ地下水位の 変動に示

され るが, 扇状地など比較的地下水 の 多 い 地域 の
一 般的

な 地下水位変動 パ タ
ー ン ほ 下図 の とお り であ る｡

地
下

7K
イ立

4 5 6 7 8 9 10 11 1 7 . 月

か ん が い開始 1 カ 月 ぐらい の 間に 地下水位ほ 急 上 昇

し , か ん がい 用水 の 地下貯留が行なわれ, か ん が い 期間

中をまほ ぼ コ ソ ス タ ソ トな水位が維持され て貯留量は変ら

な い ｡ か ん が い が終了す ると, 地 下水位 は 低 下 し は じ

め
,
2 ～ 3 カ 月 で非力､ んが い 期 の 水位に 復帰す る｡ こ の

期 間に は貯留量 の 流出が行なわれ る｡ こ の よ うな変動 の

′くタ
～

ン は年 に よ りほ とん ど牧差がな い ｡ こ の よう な地

域 で, か ん がい 期 間中の 地下水位安定期iこは , 流入量 一

蒸 発散量 = 流 出量 とい う水収支式が成立す るも の と思

われる ｡ これ甘こ対 し, か ん がい 初;軌 か ん が い 終 了 後

ほ
,
こ の ような恒等式が成立 しない ｡

こ の ような用水の 循環機構を明らか にす る こ とに よ り

用水の合理的利用が可能とな る｡

0 水資源開発とは, 河川の 流量を平準化す る作業 であ

り
, 水 の 需要地 の 渇水流量を引き上げ る作業 である｡

河川 の 渇水流量 は, 既存 の 利水者に よ っ て 先 占されて

い る の が通例 である か ら, 新規制水着 は, なん らか の

手段を講 じて渇水流量を増加 しなければならな い ｡
さ

もなけれは, 既存 利水老 の権利な侵零す る こ と甘こな

る
｡

渇水期 の 流量を増加す る手段と して オ
ー ソ ド ッ ク ス な

方法は , ダム の 建設 であ る｡ 河ノーl の 流量に 余 裕 が あ れ

ば
, 渇水流量を引き上げ る の に 要す る ダ ム 容量は 少なく

てすむが
,
水資源開発が段階的書こ進ん で く ると, 同 じ新

規取水量を得 る の に , 多く の ダ ム 容量を必要とす る よう

に なり, 開発単価は上昇する｡ ( 下図参照)

フ氏

: 彗:

攣

タムの貯 留

之う実演発 の

要領 給 量

さミ

甥両党の
要補給量

さ らに近年で は , 有利 な ダム の適地 は次第iこ減少す る

し
, 補償や用地取得が困難牢な っ て きて お り, ダ

ム 紅 よ

る水資源開発は容易でな い ｡

これに 対 し, 河川の 中下流の 湖沼を調整池と して 利用

す る水資源開発計画がふえてきた ｡ そ の 原理 は ダ ム とま

っ たく同じで ある｡ ダム ほ , 一 般に 河川 の 上流部に築造

され,
､
下流 へ の 義務放流量を上廻ぁ る水は貯水 の 対象と

なるが
,
河川 の上 流に位置する た め兵水流域が狭まく,

貯水対象流量が少ない の が欠点 である ｡ こ の た め, 渇水

年紅 は 水が貯らな い 場合がある ｡ これ に対 し, 中下 流に

あ る湖沼を調整池と して 利用す るならば, 集水流域が広

く, 貯水対象流量も多く, 渇水被害を受けやすい 河川下

流部に近 い の で, 渇水補給 の 確実性も ダ ム に まさ る｡ し

か も, す でに 水面 にな っ て い る湖沼を調整池と して 利用

す る の で ある か ら, ダ ム の 場合 よ りも神保や用地買収が

ほ るか に 容易 である ｡ た だ, 難点は 洪水調節機能に お い

て ダ ム に 劣 る ことで あろう｡

利根川に お い て , こ の ような調整池に よ る水資源開発

方式
_
は 印旛沼に み られ る｡ 印旛沼は 干拓 の 残 水 面 130 0

h a を調整池と し, 幅 1 m の 上下限水位を定 め , こ れ

に よ っ て生ず る 1 , 3 0 0 万 m 8 の 調整容量と, 利根川余剰

水を最大 20 m ソS 導入で きる 施設に より, 5 m ソS の都

市用水を生 み出 した ｡

同 じ方式を霞ケ 浦 に適用す る こ とが考えられ て い る｡

この構想は , 霞 ケ滞調整池利用計画とよばれ, 利根 川河

口堰 の 完成をま っ て , 利根 川と霞 ケ浦を相互 に連結し,

惑ケ浦の 200 k m
2■書こ及ぷ 水面積 に 上 下 1 ･ 3 m の 変動

幅を与え, 2 億6 千万 m
8
の 調整容量を確保し, こ れを

利用 して, 年間ユ3 鹿 皿
さ に及 ぶ 震ケ清 の務出量と, の 鐙

m
さ
に 達す ると予想され る利根川 の 無効放流を 有効化 し

ょうとい う構想である ｡ こ れ甘こよ り, か ん がい 期平均 鎚

m ソS の 水資源が開発され , 霞 ケ 浦周辺や利根川下流 の

農業後進地域の 開発と, 茨城
･ 千葉 ･ 東京等 の 都市用水

の 供給が可鰭となる ｡

湖 沼を利用す る水資源開発計画 の 最大 の 問題は , 上流

ダム 計画との 調整問題であ る｡ 今後ダ ム を主体に水資源

- 7
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開発を実現 し よう とす る立場か らは , 湖沼の 調整池利用

が先行す る こ と は, ダ ム 計画 の 存立を危うくす るも の で

あり, こ れ は利水 目的 は達成 され ても治水 目的が達成 さ

れない こ とに もなる｡ また , 水資源開発単価 の 平衡化 と

い う面か らも問題が あろう｡ こ れ らの 点に 関す る調整が

今後 の 問題 である｡

○ 一 つ の 水系甘こ , た と え小 さく ても ダ ム が建設 され る

こ と紅 な る と
, そ の 水系 の す べ て の 水 は ダ ム に 関連づ

け られ, 水利用は ダ ム 計画 の 枠 の 中 で緊縛 され る｡

農業 は昔か ら自然 を相手 と し
, 水 の 利用に つ い て も比

較的 ル ー ズ で あ っ た の で
,
取水量 ･ 取水期間 を明確に規

制 して 計画的 な水利用を要求す る近年 の河川管漫 とほ ,

ま っ たく な じま ない の で ある ｡ こ の た め , 水利 用の 面 を

考 え ずiこ 早期栽培等 が導入 され ,
ダム 計 画で約束 した取

水形態 を変えざる を得 なく な り, 他の 利水者 と紛争 を生

じて い る事例 がある ｡

水資療開発 にせ よ, 水利 の 合 理化に せ よ, 河 川法上 の

水利権行政の 枠の 中で 行な わ れ るが , 河川管理 の 面か ら

ほ , 既得水利権の 内容を明確化 し
, 固定 化 し よう とす る

意図が強い の は 当然であろう｡ 農 業水利権に つ い て ほ 特

に こ の 要望が強い ｡

と こ ろ が , 農 業用水は早期栽培導入 の 例に み られる よ

うに , 農業経営形態 の 変化匠伴 っ て水利用 の 形態も変化

す る し, 将来も変化す る可能性をも っ て い る ｡ また , 発

電に して も, 電気の 需要 の ピ ー ク が夏期 に移転 した こ と

な ど
, 水利用 を変更す る要因が ある｡

こ れ らを 考え る と, 社 会経済 の発展をこ即応 し, 可能な

限 り ダム の 操作 ま た ほ容量配分専有こつ い て 弾力的運用を

図 り, 水利用 の 効率 を高め る措置が必要 な よう匠 思わ れ

る｡

あ とが き

都市近 称 こおけ る水 田 の 宅地化等身こよ り不用 と な っ た

農業用水を都市用水iこ転用 し よ うと い う合理化事業 の 制

度に つ い て , 現在, 農地局 で農業水利問題研究会等が中

心とな っ て 研究 されて お り, 中間報告も公表 された ｡
合

理化事業の 制度が確立す る ま でに は 多く の 問題があ ろう

こ とは 歴史的経過か らも想像され るが , と り ゎけ農業水

利 と河川管理 の協調が鍵 とな る ように 思われ る｡

今後, 農業水利 の 進む べ き道 は, 農業自体 の 近代化 の

要請に応 え る こ と と , 社会的 な水利用合理化 の 要請 に応

える こ と で あろ う｡

社会経済環境 の変転に伴 っ て , わ が国農業 の 再編成 が

行な わ れ つ つ あ る｡ 農業水利も当然 こ れに 対応 して 近代

化 へ の 道を 歩ま ね ばな らな い ｡ わ れわ れほ こ れを 避けて

通 るわ 桝 こは い か ない ｡ ま た , 農業水利の 動向は社会的

な注目を集め て い るが , 農業水利の 近代化 ほ と りもな お

さず社会の 要請 に応え る こ とに な る ｡ われ わ れ ほ ,
い ま

お互 の 力を 結集 して こ の 問題に 取 り組む べ き時期に到達

し た の では なか ろ うか ｡
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〔報 文〕

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

最近に おけるフ ィ ル ダ ム 設計上 の 問題点

日 次

問題点 の 集約と展望
‥ … ‥ … ･ ･ … ‥ … ･ ‥ ･ … …

( 9 )

安定計算方法に つ い て ‥ ･ ‥ ･ ‥ ･ ‥ … … … ･ … ‥ ･(1 0)

フ ィ ル ダ ム の 耐震設計に つ い て ‥ … … ･ ‥ … ･(1 4)

Ⅰ 閉居点の集約と展望

Ⅰ 一 1 最 近の話零

最近 フ ィ ル ダ ム の 設計 に関す る話題と して は, ま ず日

本大 ダ ム 会議 の ダ ム 設計基準第 5 章 フ ィ ル ダ ム (改訂) 編

の 完成 が挙げられ る ｡ ま た, さ きの ロ サ ン ゼ ル ス 地震 に

お け る フ ァ ン ノ ー

マ ン ダム の 欠潰や関東地方 忙 お け る大

地震69 年周期接近などで問題とな っ て い る耐震対策も大

きな ニ ュ
ー

ス の 一

つ であ る｡ さ ら甘こ , も う 一 つ 実務上 の

問題と して , 河川法に も とづ く工 作物設置協議 で, とく

に 論議の 的となる設計洪水量 の 決定があげられ る｡

Ⅰ- 2 大ダム 会議設計基準の改訂に つ い て

日本大 ダ ム 会議 の 設計基準ほ , 実紅 7 カ 年余 の 長年月

にわたり, 建設 ･ 通産 ･ 農林の 各省の 担当者や, 水資源

開発公団, 電力開発公社, 電力技術中央研究所, 各電力

会社の 専門家が討議を重ね, 最終案と銘打 っ て 印刷され

たもの だけでも8 回に 及ぶ と い う正に積年の 努力が実 っ

た もの で あ る｡

こ の 会議の構成 メ ン バ
ー が

,
河川管理者 を 始 め と し

て
, 申請者 で ある大企業の 電力会社や零細資金を集 め る

農業関係, あ るい は 中立的な公社 ･ 公団や研究所とい っ

た呉越同舟の 状態であ りな が ら, 同 じ基準を持 つ と い う

こ とに その努力を傾けた こ とほ非常 に意義深 い も の が あ

る｡ 反転 こ の よ うな事情 から, こ の 基準 ほ純技術的 に は

決 して 最高とは い い が た い抽象的な表現や骨抜きの感 じ

もない あけ で は ない が
,
･ 共通 の場 を 求め るた め の 妥協の

産物と L て やむを得ない こ と でもある｡ 少なく とも こ の

基準に した が っ て農林省の 設計基準も建設省 の構造基準

も近 い将来に改訂され, 河川協議で の ダ ム構造に つ い て

の 討議ほ , こ れ まで よ りよほ どス ム ー ズ に 進め られ る こ

とに なろ う
｡
また

, 今回 の 改訂 で実質 2 割以上 の 堤体安

全率 の ア ッ プを み た こ とほ 経済的 ･ 技術的に 問題が大き

い が
, 少なくとも防災的な立場か ら高く評価され よう｡

こ の 安全率の 決定iこ つ い て ほ , 基準改訂作業 の 最終段

階 まで 論議が つ きなか っ た も の で
,
そ の 問題点は コ ン ク

リ ー ト構造物の ような応力解に お け る安全率 と, 円形 す
べ り面法とい う土の せ ん 断抵抗 に お ける 安全率を同 じ よ

* 農 林省貴地 局設計誅

勝 俣 昇
*

『 最近 に おけ る フ ィ ル ダ ム 工事費 の 目安
‥ ‥ ‥ (1 6)

あとが き … ‥ ･ ･ … ･ ･ … ‥ … ･ ‥ … ･ … ‥ … ･ ･ ･ ･ … ･ ･ ･(1 9)

うな値とす べ きか 否 か とい う理論的な点と, 社会的責任

の 極め て 重大なダ ム の 安全率がどの 程度で受け入れられ

るか と い う社会通念と して の 判断に あ っ た ｡ 安全 なダ ム

築造Fこ決 して 反対す るも の で は な い が, 単iこ円形す べ り

商法 に お い て 安全率を高め るた め の 計算努力だけを重ね

る こ とは
,
必ず しも安全度 の 高い ダム を築造す ると い う

目的を達成 しな い ｡ 近年ケまとん どの フ ィ ル ダ ム が ロ ッ ク

フ ィ ル ダム で あ り, こ れに 円形す べ り商法を適用 して こ

の 安全率を上げようとす る場合, 姥体下部 の 安全度 の み

が必要以上に補強され, 地震加速度の 大きい 頂部が少 し

も改良されな い 不合理が起 こる危険性が残 る ｡ した が っ

て , こ の 問題 に つ い て は, 設計上慎重な配慮が必要であ

り, 頂 部に 堅ろ うな ロ ッ ク材を配置するとか , 斜面安定

に つ い て他 の 手 法に よる チ ェ ッ ク を行なうと か の 検討が

なされなけれはならない と考える ｡

Ⅰ - 3 フ ィ ル ダム の耐♯設計 に つ い て

い ま
,
ダ ム の 耐震性 の 問題がい ろ い ろ なと こ ろで とり

上げられ議論され て い るが, こ れに止ま二 つ の 面がある｡

一 つ は防災的な見地 から既設 ダ ム の耐震性の 検討 で あ

り, もう 一

つ ほ 安定度解析に つ い て の 耐震設計手法 の 確

立 であ る ｡ 前者に つ い て ほ , 最近建設省 ととも に そ の 具

体策を検討中 であり, 近い将来にそ の 実態が調査され対

策が施 こ され る ように なろ う｡ また , 耐震設計手法に つ

い ては
,

① ダ ム の 地襲時挙動 の 観測 と解析

(多 士 の動的性質

(参 ダ ム の 模型振動実験

④ 解析手法 の 開発

の 4 本の 柱が必要とされ, 農 林省 に お い て ほす で に こ の

準備は45 年度 より農地局各課と農業土木試験場 の メ ソ ノミ

ー が数 回に わた っ て 討議を重ねてきて お り, 鵜 年度か ら

ほ こ の た め の 予 算が認 められるこ とに なっ た ｡ その 内訳

は, ダ ム の 多い 北海道開発局と東北農政局 に振動三軸試

験棟が設けられ る こ とや ,
耐震設計 の 資料収集ならびIこ

検討 の た めに委員会費 ･ 試験費 ･ 調査費 が少額ながら計

上され, い よ い よ実務に着手す る段取りとな っ て い る ｡

Ⅰ 一

4 フ ィ ル ダム の設計洪水量につ い て

フ ィ ル ダ ム の 設計洪水量に つ い て フ ィ ル ダ ム の 設計洪

ー
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水量 の 問題は , 古く か ら何回となく検討を重ねてきて い

る が
, 時 代とともに その 畳も増加 の 債向 紅あり, とくに

近年 ア メ リ カなどに お ける 1/5 0 0 を超 える確 率洪 水 量

や
,
M a x i m ロ m p r O b a bl e 且0 0 d とい り た 気象現象 で考

えう る最大降雨匠対す る洪水排除能力の検討などの 考え

方が伝えられ る こ ともあ っ て , 治水担当者と利水担当者

の 間 で, その 量の 決定 に しの ぎが削られ て い る現状 であ

る
｡ 問題の 焦点 は, 地域別実應比流量と1/10 0 確率雨量

から合理式にも とづ い て計算され る洪水量との差, とく

･匠 小流域 に お ける洪水量 の計算は議論が多 い ｡

農林省設計基準 に お い て洪水到達時間 の 1 時間未満を

1 時間とす る簡便法がケまとん ど常とう手段となっ て い る

こ と自体に問題があるが, さ りとて 小流域 の洪水量計算

にお い て 1 時間未満 の 洪水到達時間をそ の ままに して雨

量強度を求 め洪水量を決定す る こ とも問題なしとは云え

な い ｡

小流域 の 流出横構に つ い て の調査や解析方法の 論文も

散見され る の で, 実療比流量 ( 建設省土木研究所資料)

と合せ 多方面か らの検討に基づ い て 設計洪水量を決定す

る必要がある｡ ( 短時間 の 確率降雨強度 の 計算方法と し

て ほ
, 最近 ｢ 応用水文統計学+ 岩井重久 ･ 石黒政義共著

が極め て 有用 である こ とが認め られて い る｡)

以上述べ た 問題 の うち, 安定解析と耐震設 計 匠 つ い

て
, どの ような設計法や検討がなされて い るか , 特に と

り上げて報告す るとともに , い くぷ ん 従来 の 手法と変わ

っ た 考え方もあ るの で , 大方 の 批判をえた い と考え る｡

とくに , これ らは近 い 将来に フ ィ ル ダム 設計基準 の 一 部

改訂と して盛り込まれ ると予想され る事項で も あ る の

で , 実務 に た ずさぁ っ て い る 人 々 の 意見を大い に 期待 し

て い る 次第であ る｡

なお
,
末尾虹 は , 最近に お ける ダ ム エ事費の動向を主

と して , 44
,
4 5 年度の 全体実施設計地区に つ い て集計 し

た の で , 合わせ て参考 に供した い ｡

Ⅱ 安定計算方法につ いて

Ⅱ- 1 大 ダム会議の ダム基準と書林省設計基準の相

違点

( 1 ) 安定 計算の条件と衷定率

表一1 むこお い て , 大 ダ ム 余栄基準案ケ ー ス の¢)地震力

に 50 ～ 1 0 0 の 区分 がある の は, 水位急降下が 日常起りう

る揚水発電や洪水調節 ( 防災用ダム を含む) の ダム に つ

い て は 10 0 % , 水位急降下が実際に は抱こ ら な い も の

( た とえば, 農業 の か ん が い 用) は50 % とな っ て い る｡

また
, 完成直後湛水 ほ, 不透水性 ゾ ー ン の 幅 の 広 い ダ ム

お よび 傾斜 コ ア型 の ダム で湛水が速やか 匠 行なわれ る場

合で ある ｡ 異常洪水位 の検討ほ , 常時満水位と著 し い 差

の ある場合に行なう｡

両基準 の相違点ほ

① 最小安全率が1 . 1 5 か ら1 . 2 0 とな る こと｡ ( しか も

後述の ように 水中部分の 地震カほ飽和重量 X ぶ とす る場

合｡)

② 完成直後空虚時の 地震カほ絵則規定-こ した が っ て

50 % とな っ た ｡

③ 水位急降下時も地震力を考え る｡

④ 満水時上流例 の 計算が必要とな っ た ｡

⑤ サ ー チ ャ
ー ジ水位

,
異常洪水位 の 計算が追加され

た
｡

な どで ある
｡

( 2 ) 安定計算方法につ い て

原則と して 円形す べ り面に よる と ころ は 変わ っ て い な

い が, 水面以下をす べ て 飽和重量とした｡ この た め , 水

圧 の バ ラ ン ス 上 ス ラ イス の 両側に働く水圧をも考慮す る

こ とに な っ た こ とほ月新 し い ｡ こ の ことは 地震カカミ飽和

重量で計算され る こ とや, 洗練網を措い て 間隙圧を計算

す るた て まえか ら乗質量量 の飽和重量に自重な統 一 した

もの で ある ｡ 浸潤面が水平であると仮定できる場合, 水

中部分忙 つ い て ほ 地震力ほ飽和重畳, 土柱重量に よ るT

力 ･ Ⅳ 力は 水中重量と して 計算すれば, 飽和重量と して

表 - 1 安定計算の ケ ー ス

大 ダ ム 会 社 基 準 ( 菓) 農 林 省 設 計 基 準 ( 現 行)

ケ ー ス 条 件 地 震 安 全 率 ケ ー ス 条 件 地 某 安 全 率

( 1) 常時満水イ立 100 兎 1 . 2 ( 4) 常時満水位 l 的 %
上 -
‾下 l . 2

(芦) 完成直後, 間 隙圧 あ り 50 〃 ( 1) 完成 直後, 間 隙 庄 あ り を し
上 l . 3

‾F l . 3

( 3 ) 中間 水位 100 ケ ( 5 ) 中途水j立 1 00 % _
上 1 . 1 5
下 -

( 4 ) 水 位急降下 , 残存 間隙庄 あ り 5() - 10 0 ケ ( 3) 水位 急降下, 残存間隙庄 あり を し
上 1 . 2

下 -

そ の 他 完成直後1笹水 100 ノケ ( 2 ) 完成直後部分湛水 を し
+ 二 1 . 3
下 -

サ ー チ ャ
ー ジ 水位 ク

異 状洪水位
ノ
ン

- 1 0
-
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( C) ( d )

園 - 1 水 平 水 圧 の 解 析方 法

上部水重 ･ 間隙圧 ･ 左右 の 水圧を 考慮 した 場合 と同 じ結

果とな る ｡ しか し, こ の こ とは 次項に述 べ る ように , 水

面 が水平 で な い 場合は 適用がむずか しく な る｡

Ⅱ
-

2 吏定計井上の問質点

( 1 ) 円形すべ り面法における水圧の取り扱い につ

い て

浸潤面が水平 と仮定すれば, 水圧 は図
- 1 ( a) の よ うむこ

考 えられ る ｡

セ グ メ ン ト① と②に挟まれ た土柱 Ⅵ㌔ が左右上下 の 水

圧を考慮したとき水中重量 で表わ さ れる た めに は (計算

ほ飽和重量で行なうが, 力の つ り合 い条件 からは水中重

量となる) 昂 ,
β 2 に よる 水平力 ( 三角形水圧) を考え

る必要がある ｡ た だ し, 右 側の ぞ1ソ2 の 分は 左右同形

で反対力 の た め 消去され る の で , この セ グ メ ン トで は②

の 側 の 哉
一 見 の 高 さ分 ( 国中 ハ ッ チ) の み 考えれば

よ い
｡

一 般に 円形す べ り画法 の 図解 では , 各セ グ メ ソ ト

ほ簸で代表す る の で , 作図上ほ 図 の よう に g が 月〝 と

助 囲 の よう紅 措か れ る｡ これを 安全率計算式の Ⅳ 力 r

カに 加える ｡

しか し, 図 - 1 の よ うに 水面が仮定され る場合ほ少な

く , 流線網 か ら水圧を計算す る の が原則 である た め, 水

平 力の バ ラ ン ス ほ 図
-

2 の よう忙 な る ｡

0
- --一名ト

≠

叫

( ム)

園
-

2 流 線網 匠 よ る 水 圧 の 解析

こ の よ うに 流線網を措 い て , 水平方向ゐ水圧を 助 ,

助 に 図解す る場合, 水面降下 d 方 の た め と 昂 ,
月食

がポ テ ン シ ャ ル 高か ら求 ま るた め β1
乏
/2 と して左右同

形分を消去 できな い ｡ こ の た め正確を期すならば, 0 点

に対す る モ
ー メ ソ トを 求め て各 セ グ メ ソ トの水圧力を別

算す る必要がある ｡ た とえば

ゐ2 ･ ガ2
′

- ゐl
･ g l
/

=
｡打

九

か ら 助 , g r を 求め る ( ①法) ｡

簡略法と して ほ 図- 1 の よう匠 各セ グ メ ン トの d
方 を

無視して 図解す るか ( ②法) , あ るい は 自重匠 よる Ⅳ ,

T カを水中重量と して 水圧計算な省略す る (③法) ｡

幌新 ダ ム (北海道開発局均
一 型 ア ー ス ダ ム g = 2 7 m )

表 -

2 セ グ メ ン ト の 水平 圧 の 扱い と 安全 率

計算方法

我 抗 力 ( 分 子) 滑 動 力 ( 分 母)
安全率

S . F
Ⅳ
.

Ⅳ
サ

方 〟

〃た

( 乙× g)
P P g 〟 ヱⅣt a n≠ C ･ エ

g 〃 t a n ≠
＋ C ･

エ
n . Tl 〟

r

n

( Ⅳ◆× g )
エア

① 聖号1 柑 算 1
,
7 94 . 6 3 7 6 . 0 51; . 8 - 6 2 . 8 - 6 7 2 . 4 1 , 2 92 . 2 4 03 . 0 37 9 .4 7 8 2 . 4 4 1さ. 8 - 9 6 . 4 - 35 . 5 269 . 2 5 56 .1 1

.38

⑧ 諾梨テン シャノγ 1 , 7 94 . 6 376 .0 1 00 . 0 - 62 . 8 - 87
2
.
4 1

, 335 . 4 4 16 . 8 37 9 . 4 796 . Z 4 18 . 8 - g 8 . 4 -

55 . 2 2 6 9 . 2 646 .8 1
.
2 3

⑧
′

岩謂詣水圧 1
,
794

.
8 37 6

.
0 1 16 . 8 - 6 2 . 8 - 1 ,4 05 .6 86g . 0 2 7 1 . 0 379 .4 6 5 0 . 4 4 18 .8 - 9 も. 4 - 28 . 4 2 6 9 . 2 5 ¢3 .2 1 . 1 6

⑨㌫丁誤誌王 937 . 4 - 6 2 . 8 さ94 . 6 2 73 . ¢ 37 9 .4 6 5 2 . 4 2 98 . 8 2 6 9 . 2 56 8 . 0 1 . 1 5

④ 水中重i 方式 9 37 . 4 - 4 4 . 9 8 92 . 5 27, . 0 3 79 . 1 8 5 8 . 4 2 98 . 8 1 4 0 . 7 43, . 5 1 . 5 0

⑤妄言ヲ;;之平均 1 .2 8

- 1 1 -



表- 3 幌新 ダ ム の 各 ケ ー ス 毎 の 臨界 円

ケ ー

ス l 条 件 1 g ア
p
▲ ､ 且 ダ 備

(1) 完 成 後 5 0クら地 震 50 % P P
)0

0

6

6

1

1

( )7
2

2

4

1

1
( )9

4

4

6

( (1 , 1 8 1 )
1 , 1 2 4

(2) 水 位 急降 下 0 地 震
)0
5

6

6

1

1
( )7

2

2

2

1

1
( )9

4

4

4
( )

(

H
)

0
0

3

2

5

4

1

1
(

(3) 中途 水 位 100 地 震
＼

ノ0

5

6

6

1

1
(

小

り

7

2

2

1

1
(

､

-
ノ9

9

4

4
( 00

1 ｡｡

l

l
(

飽和 重 量 方式

( 注) 1 . g , ア は すべ り円の 中心座標, 月l王半径 , 且 F は 安全率

2 ･ ( ) 蕃Iま農林省設計基準に よ る酷界円の 位 凰 半亀 安全率 (各ケ ー ス 同円)

の 場 合 これ に つ い て試 算 した 結果表
-

2 の よ う に な っ

た
｡ 簡 略法と して ほ②法が実用的 と考えられる ｡

( 2 ) 臨 界円の 或め方

従来臨界内は, 空虚常時 で求 め たも の を 各ケ ー ス で共

用 して い るが , 詳細軒こ調 べ て み る と, 各 ケ ー

ス で安全率

に差を生 じ 幌新 ダ ム の 場合 最大 0 . 1 0 の 違 い が 見られ

る
｡
また す べ り円 の 半径も 15 m の 差が ある｡

( 3 ) ロ ッ クフ ィ ル ダム における安全率 の分布 に つ

い て

糀星 ダ ム (近畿農政局加古川西部農業水利事業所, 中

ム

90 .0 0 0

＼

.
/

＼

＼
ク

‾ T ヽ

【♪

心 コ ア 塾 ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム , 境高 44 m ) に つ い て安 全

率 の 分布 を調 べ た とこ ろ 図- 3 の よ うに 複雑 な コ ン タ
ー

を示す こ と が 明らか と な っ た ｡

こ の 計算 で は, す べ り円は 必ず コ ア を切 る条件 であ る

た め
,
コ ア 端を 切 るす べ り円が最小 の 安全率を示 して い

る
｡

一 般に ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム 紅 お い て 円形す べ り面 の 安

全率の 薩隈値を求め る とロ ッ ク ゾ ー ソ の 表 層を切 る円紅

収れ んす る こ とがわ か っ て い る ｡ ( た と えば, 十両原 ダ

ム ～ 千葉県営か ん が い 用, 依 田 ダム ～ 青森県営防災用) ｡
コ ヒータ ヨ ソ レス

こ れ は C = 0 の 材料に 円形す べ りを 適用す る ことが適

色

-
･

-
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3 糀 星 ダ ム の 安全 率 ( 分布 ケ ー ス(5) 9 0 % 水 位)
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飽 ･和 亀 王

¢: 内部マ サ ツ角. 桝 : t a n α - 1/ エ 酎 : 斜面の勾配 且 : # 度

r : 飽和 重土/ 水中重土 ( ただ し水 中部)

r
- 1 . 0 ( ただ し, 水中以外)

図 - 4 粘着 力 の な い 築擬材料の 限 界 勾 配

切 で ない こ とを 意味 して い る ｡

こ の よ うな状況か ら考えて , コ ア の うす い ロ ッ ク フ ィ

ル ダム の 安 全度 は , 円形す べ り面法 の適用に特別 の 注意

▼をiまらう必要がある ｡ こ とに表層付近 を巨石や ¢の 大き

い 材料で保護す る とき他 の 方法 (た とえば ウ ェ ッ ジ法,

直線表層す べ り法 ～ 後述) で チ ェ ッ クす る必要があ る｡

堤 高が高く重要 な ダ ム で ほ, 少 なく とも模型振動実験や

有限要素法甘こよ っ て変形や応力 を確か め る べ き で あ ろ

う｡

( 4 ) 口 ･

y クゾ ー ンの 表層す べ りの チ ェ ッ クにつ い て

前述の よ うに ロ ッ ク ゾ
ー ソ の 円形すべ りの臨界円ほ表

層配収れん と直線と同 じ半径無限円となる こ と が しば し

ば確か め られて い る ｡ この 安全度ほ, 斜面 上 の物体が地

震力を受けて滑勤し よう とす る ことを 解けば求ま るも の

で
,
地震力ほ飽和重量震度, 自重紅 よる Ⅳ 力, T 力は 水

中重量と して考える と次式が導かれ る ｡ ま た , 安全率1

と して の 斜面 の 勾配 は図
一

4 を利用す る と便利であ る｡

( 5 ) 低水位地現時 の最小安全率水位 につ い て

円形す べ り面法で フ ィ ル ダ ム の 安全率を求 め る場合, 一

従来か ら低水位地震時が危険 と され て い る が, 飽和重量

方式でも中間水位の 定常状態の 流れ にち い て の 地震時安

全率は ダ ム の限界安全率となる こ とが多い ｡ しか し, そ

ー

1 3
-
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図 -

5 定常状態各水位 の 安全 率 の 分布

の 位置は ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム とア ー ス ダ ム で 異な るの が 通

例 で , 図 -

5 の比較 か らもわ か るよ うに , 前者 は 1 00 %

水位 付近 に , 後者 ほ50 % 付近 に 最小値が現われ る ｡

以上 の 検討 か ら明 らか なよ うに , す で に フ ィ ル ダ ム の

安全率 ほ手計算 で は多大 の労力 な必要 と し, しかも 正解

が得られ 紅く い
q
今後は ほ と ん どコ ン ピ ュ

ー

タ に よ ら ざ

るを得ない と考える ｡ しか し, 筆者が これ ま で扱 っ た い

く つ か の ダ ム の コ ン ビ ュ

一

列 こよ る安全率計算は必ず し

も完 ぺ きで なく, 手計算に よ る チ ェ ッ ク は欠く こ とが で

きな い と考えられ る｡ とくに 播界内に つ い て は ,
Ⅳ
,
r

力の 計の み で な く, 水圧に よ る分九 P P , 地震九 を

ア ウ ト プ ッ ト して チ ェ ッ ク を 容易托 す る必 要が あろ う｡

Ⅲ フ ィ ルダムの耐崇投如こつ いて

Ⅱ -

1 鞄l 対策の緊急性

先頃の P サ ソ ゼ ル ス に おける V a n N o r m a n D a m の

欠渡は , ダ ム 技術者に大きな教訓を残 した ｡ 調査団長福

岡博士 の 報告でも次 の ような 点は特に注目され る｡

① P a g oi m a D a m ( ア ー チ 式) の 頂部で 水平垂直共

に地震加速度 1 g と い う考えられない ような震度が記録

され てお り, 震央付近 の震度 の 考え方 紅重大な影響をも

た らして い る｡

② 震源地か らほぼ同 じ距離 にある 耳a n s e n D a m ほ

ロ
ー ラ転圧で あ るた め 欠潰をまぬがれ, V a n N o r m a n

D a m は
一 次 ダ ム が水締め方式 の 砂質ダム で あ っ た た め

液状化を起 こ し矢波に至 っ た とみ られ, 無転圧 の 古い ダ

ム ほ 檀め て 危険であ る ことが考えられ る｡

③ ア メ リ カに お け る主要 ダ ム 紅 は 地棄観却網 ( ま た

は 施設). が設けられて お り, V
a n N o r m a n D a m で も欠

渡時 の 記録が残り解析紅大 い に 役立 つ と考えられ る ｡

( S e e d 教溌 ほ これ らを もと に動的解析 を開始 した ｡)

④ 耐声設計と して頂幅 を広く し, ま た地震 紅対す る

余裕高をも つ こ とも有効 である ｡

⑤ 地震対策と して ダ ム 下流地域 の避難規準の作成が

必要 である｡

P サ ソ ゼ ル ス 地震の 話が 消えぬ こ の 3 月18 日に は , べ

リ ー の リ マ で 弱い 地震か ら地す べ りが 起 こ り, ダ ム に崩

落 して堤体が越流欠潰し1 , 0 0 0 人 に及 ぶ死者 を出 した模

様と伝えられて い る ｡
地震対策と同様地す べ り対策も重

要であ る こ とが 痛感 され る
｡

一 方 , わ が国 にお い て も最近大地震 を起 こす可能性 の

あ る地殻 エ ネ ル ギ ー の 著者が相次 い で発表されて い る｡

① 房総半島の地盤 の異常隆起 に つ い て ほ, 国土地艶

院 の 測量 で明 らか と な っ た が , 千葉大学東田教授は , そ

の 原田に つ い て , 房総半島 の 断層群紅 は 逆断層が多くそ

の 圧力が裾曲運動を起 こ して い る と調査結果を発表して

い る｡ こ れ忙 起因す る地殻の縮み ほ ,
1 9 2 4 ～ 5 7 年の お年

間に 10 c m で あ っ た が19 57 ～ 7 0 年の 13 年間に ほ すで 紅

1 0 c m とな ? て 加速度的に進行 して お り, 大 地震 の 発生

を予告 して い る ｡ ( 毎日 新聞45 . 5 . 3 )

正 断層 遭 折居 断

筆 慧

ノ

ー

霊 力毘
( 地 租 てい5)

〈選濫､}
海

図
-

6 房絶 半 島の 逆 断 層

② 地震予知連絡会議 (会長萩原尊札束大名誉教授)

は ｢ マ グ ニ チ ュ
ー ド7 養虔 に 相当す る地殻 エ ネ ル ギ

ー

が

相模湾 一 帯に 蓄潰 して い る+ と発表 して い る ｡ (朝 日新

聞 S 46 . 2 . 1 8) こ れは , レ ー ザ ー 距離計に よ る 三滞半島

( a ) 東京を♯っ た大地# ( 弄虔5 以上) 一夫分布図

(1 876 ～ 1970)

椅9 4

19 7 9
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●

●19之G
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● 柑1 3

● 東京モの農康5
■ 東京下の鹿席6
( 敬専は 西層年代)

25 50k †巾

36
0

35
0

3 4
0

1 4 0
0

】4 tア

くb ) 東京で 欝度5 以上の 発生の 周期分析

(宇佐美竜夫東大教授らに よる)

88 50 100 150 年

園
-

7 東 京 付近 の 大 地震 の 周期



と伊豆半島, 伊豆 大島間の 距離測定 の 結果明らか と な っ

た も の で ,･ 地殻変動の 限界を1/1 0 , 抑 0 と し , 現在 関東大

軍尿以来の ひ ずみ量と して 3/1 0 0 , 0 0 0 を計測 して い るも

の で ,
これ より計算す ると マ グ ニ チ ュ ー ド7 の 地震 エ ネ

ル ギ ー の 蕃環が推定され るとい う説 である ｡

③ 地寮予知連絡会議は, 1 9 6 9 年11 月忙駿河湾 ～ 遠州

灘
一 帯 を特定観潮地域に指定して い る｡ そ の 理由は 静岡

県 の 小笠 一 榛原両部紅 また が る四 つ の 三角点 の距離の レ

ー ザ ー

観測 に よ るも の で, 明
一

治23 年と比べ24 c m の 地殻

の 縮み が明らか と な っ て お り, また そ の 速度も最近15 年

地 産加速凍の7 5 年向の 期裾 使命布
( 後藤 , 亀 田)

⊂ニコ 0 ～ 1 0 0 C % e c 之

間 でほ 16 c m に 及ん で い る ｡

す でに 第 1 章 でも述 べ た よう に , これ らの よ うな情報

と, 近来各地で実施され て い る ダ ム の 模型実験 の 終息

ダム の 安定解析は円形す べ り商法 と異な る他 の 解析手法

が必要と考えられる ように なり, 最近 の構造解析に多用

され て い る有限要素法紅もとづく い わゆ る動的解析の開

発が絶唱され , 農林省 にお い て も46 年度 よ り基礎的研究

や詞査 の 段階に は い る こ とに な っ た ｡

Ⅲ
-

2 ダム の 地果戦渦態勢lこつ い て

45 年鹿島業土木試験貴と農地局設計課 の 担当者紅 よ る

く夕
､辞

＼モP

日新ラム

北 海 邁

紬

Ⅶq

250

原

申

州

園
-

8 地 震計設置予定
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フ ィ ル ダム 耐震設計準備委貞会 (仮称) ほ地震時 の ダ ム

の 挙動を観沸する た め の観測網 の棄とその 施設菓を作成

した ｡ 図 -

8 は わ が 国紅 お ける 地震加速度の75 年間 の期

待値分布をも とに , 農業 関係の 主要な ダ ム を地震観潮網

と して選 び 出 した もの で ある ｡ 図 一 9 は それらの ダ ム に

設け る予定 の 観測施設案である ｡ こ れ らの実は , 充分な

予算的裏づけをも っ て い ない が, そ の 重要性 と緊急性に

か ん がみ , 今回あえて発表し, 特 に関係者各位 の 検討を

期待 し, 協 力を要請す る次第 である｡

Ⅶ 最近における フ ィ ルダムエ事の目安

集計 の 対象 と した も の は
, 表

-

4 に 示すよ うに主 と し

て44 年, 4 5 年皮 の 全体設計地区 ダ ム で , か ん が い 用施設

の 工事費を全体設計審査調書か ら収集 した
｡
また4 4 年以

前 の ダム に つ い て も資料を補うた め 二 三 の もの を追加

した｡ な お , 物価ス ラ イ ドは 積算時点が接近 して い る た

め 省略 して い る｡

( 1 ) 水価 ( ダ ム費/ 有効貯水量)

全国平均3 45 円/ m
き

ダ ム エ 事費 で最も相関性 の 高 い もの が , 水価 と ダム 効

率であ る こ とが か ね て か らわ か っ て い る
｡ 筆者 らが昭和

エーT y p e ( 低 ダム 用)

L- エー1 ( 新 設 ダム用)

◎ 地山

◎

◎

◎

ムーⅠ- Z

ト ト 3g

軟弱屠■

C 8

L- Ⅱ- 1 ( 既 設タム用)

◎ 地 山

㊥

㊥

㊥

C S

L- Ⅲ- Z

L- Ⅱ 丁 3§

+ -

Ⅲ
-

1 ( 新
･

紘 軌 用) ト ⅠⅤ ( 簡 易 型)

∠ 仝ニ _ ∠二
L- Ⅲ - 2

ゐ

ト Ⅲ
- 3

〔凡 例〕

◎三戯 加速度計◎同左ホリンづ型

◎二 ㊥
〝

○水中加速度計 ● /
/

g - T y p e ( 商ダム 用)

各 ダム で それぞれ計画する ( 涙山ダム 参考)

変位 計
,
土庄計なども併置を考慮す る｡

周
一

9 地 震観測用計券 の 埋 設形式

8 年 の資料 紅 よ り作成 した 当時, 平均水価ほ 250 円/ m
3

で図- 10 に 示す よ うな煉向が あ っ た ｡ 今回調査でも同様

な傾向が み られ る ｡ しか も平均水価 は 3 45 円/ m
き
と , こ

の 7 年 間で約 4 割程度 コ ス トア ッ プ して い る ｡ そ の 原因

は物価嘩とダム サ イ トの 条件 の低下 ( 地質お よび 材料条

件 の悪 い と こ ろに築造され る よ うに な っ た) と推定 され

る ｡

900

800

(

由

そ
E
)

(

叫
宮

監

点
描
＼

抑

+

℃

聖

夷

1

＋

l
Y

○ 北 遍 通
● 東 北

□ 同 乗
■ 東 海
△ 址 吊毒
＋ 中 四国

X 九 州l

l
l
l

＼ミズ
＋

＼ x

‡

】

l Y

良

竿≡
国中均 34 5 円

昭和38年調 杢 ＼〉ヽ
｡ . ｡ r

ヽ

耳≡L
∠1

● ●

5 1 0 5 0 1 00

｢ う己
､ ､

ム 効率 絹 軌 貯水量/規体積)

国 - 1 0 水価 ～ ダ ム 効率 ( 44 ～ 4 5 国 県 営全 計 地

区 対象)

( 2 ) ダム 費 ( 堤体 ･ 余水吐 ･ 取水 ･ 仮排水工 の 計)

全国平均 261 0 円/ m さ

従来 ダム 費と して 目安とされ るも の は 2 , 0 00 円/ m
さ
で

ある｡ 今回 の 集計 では 全国平均ほ 2 , 6 1 0 円/ m
さ
で あ るが

,

各地域平均値だけ でも地域別に明らか に 差がみ られ ,
図

- 11 に お け る ような僚向がある ｡ 北海道 3 , 8 3 0 円/ 皿
8
,

東北2 , 8 30 円/ m
き
, 中四国九州 2 , 1 0 0 円/ m

8
と北 に高く南

に低い ｡ その 理 由は 労務単価と施 工 日数 の 差 に よ る とも

推定 され る｡ また 一 応碇体積に逆比例 し, 盛土 量の 大き

い もの は 単価が安 い 條向が ほ っ き り して い る ｡ また , ダ

ム 効率と の 関係もある樫度認め られ る｡

( 3 ) 堤体 1 m
8

当り単価 ( 基礎処理 , 盛 土 , その 他

堤体 工費/堤体積) 全 国平均 1 , 3 5 0 円/ 血 石

ダ ム 賛同様盛土量に対 し道比例関係が あり, ま た 地域

別ケこ差 が ある
｡
ダ ム 数 の 多 い 主 な地方別平均で , 北海道

2
,
2 4 0 円/ m

8

, 東北 1 , 6 2 0 円/ m
8

, 中四国1 , 3 5 0 円/ m 苛, 九

州1 , 0 6 0 円/ m
8
とな っ て い る

｡

- 1 6 -
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1 4 洪水排 除 費 ( 余水 吐 工 費) ～ 洪水 畳 ( 44 ～ 4 5 国 県 営全 計地 区 対 象)

計基準 の改訂にも とづ く安定計算方法のう ち,.
セ グ メ ン

ト左右 の水圧 の 解析方法Fこ つ い て は , 白滝助教授
* 1 の 指

導 に よ り, また こ の 方法 に よ る モ デ ル ケ ー ス の 計算は 川

口 技官*
2
の電算機甘こよ る チ ェ ッ ク と岩本君* 8 の 手計算 に

よ る チ ェ ッ ク が有効 で あり, さ らに実際 の 設計断面に つ × ×

い て の 各種手法 の 検討は前田技官
*l
の手に よ るも の で あ

る｡ ま た , 斜面す べ りの 式 の 誘導は村尾技官
* 5
の 貴重 な

サ ゼ ッ シ ョ ソ に よるも の で ある｡

去芸芸雷雲警芸芸芸芸孟;品言;吉表芸孟蒜表芸三晶芸 × X
･

巷が, また 均 一 型 ダ ム の 代表例と して北海道頻発局お よ

が札幌開発建設部 の 関係者が深 い 理解を示され, そ の 実

如 日華農業土木
コ ン サ ル タ ン ツ が 受託 し, 構造計画研

究所? ソ フ トウ ェ ア を駆使 して 種 々検討したも の で , ぼ ズ
ー
ズ

う大 な成果資料が完成 された ｡

∵耐軍設計手法の開発転っ い て は, 農地局関係各課 の協

力 の もとに , 石川設計課長補佐 を リ
ー

ダ
ー と して

, 農業

土木試験場 の 造構部第 1 , 3 , 4 研究室な らび 紅 企 画連

絡室の多く の 研究者 と筆者らが幹事と して 準備を進め て
× X

い るも
‾
の で ある｡

ニ

ー‾報告の最後に経過を明 らか に し, 関係各位に 心 か ら感

謝を申 し上げ る次第であ る｡

* 1
, 3 鼻二大学長学部

* 2
,
5 真実土木試験場遣桂郎

* 4 関東農政局
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〔報 文〕

1

2

3

取水塔結氷防止試験に つ い て

日

ほ じめ に
･ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥

･
… ･ … … ‥ ‥ ‥ ･ … … ‥ ･ … … ( 2 1)

試験施設 … … … ‥ … … … … … ･ ･ - = … ‥ ･ ･ … ‥ ( 2 1)

試験 お よび 結果
… … ‥ … ･ … … … ‥ … ･ ･ … ‥ … ( 2 2)

1 . は じめ に

こ の 試験ほ 既設 の 取水塔 ( フ ロ
ー テ ィ ソ グ タ イ プ) が

結氷 の た め 塔柱お よび 柱間斜材が破損を受け, 塗装も各

所 で剥確して取水塔維持管理上非常 に問題が ある の で,

取水塔 を新た 紅設置す る当 ダ ム 建設事務所と して は , 事

前 に その 対策 を立 て る必 要 紅 迫られ, 結氷防止 の 試験を

金山 ダ ム 取水塔 を使用 して お こ な っ た も の で ある｡ 試扱

ほ昭和43 年12 月 ～ 舶年2 月 ,
4 4 年12 月 ～ 4 5 年2 月ま で,

2 カ 年 に わ た っ て金 山 ダ ム 管 理事務所 の協力を得て行 な

っ た も の で , そ の 結果に も とづ い て 昭和45 年度に 当ダム

の 取水塔に凍結防止施設を設置 し現在そ の 目的を達して

い る｡
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次

4 . 本施設実施に当 っ て の 方策 … ‥ ･ … ･ ･ ･ … … … (2 4)

5 . むすび ･ ‥ ‥ ･ … = ･ … ･ … ･ ･ … … ‥ … … ･ ･ … ･ ･ … … (2 4)

2 . 試験施設

施設は 囲-1 に 示す ごとく, コ ン プ レ
ッ サ , レ シ ー バ

ー タ ン ク
, 送風管, 排気管 お よび詞圧管 からな っ て い る ｡

そ の 機構は コ ン プ レ ッ サ (5 2 5 伊 可動乗回転塾 2 段圧縮

油冷式, 常用圧力 7 k g/ c m
皇
, 吐出空気量 5 m ソm i n)

を ダ ム 本体上むこ 設置 し, 5 0 m m の ゴ ム ホ ー ス で 取水塔

上 の レ シ ー バ ー タ ン ク に 連結 した ｡ さ ら に 図- 2 の ごと き

レ シ ー バ ー タ ン ク の 9 つ の 送風栓 (45 年度 2 つ) か ら取

水塔 ス ク リ ー ン の うち , 外周( E L . 3 2 5 ･ 00 m ) の 水中に

設置 した 排気管まで , 平均 35 m を 25 m m の耐圧 ポ リ

エ チ レ ン パ イ プに よ っ て それぞれ連結 した (内周 3 本,

外局 6 本) ｡

レシー灯- タンワ

送 周_ 菅
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国- 2 レ シ
ー バ ー タ ン ク (4 4 年虔)

50 m m の ゴ ム ホ ー

ス は外気温が非常 に 低 い た め に ,

4 3 年虔 レ シ
ー バ ー

タ ン ク 内で氷結 した 失敗か らガ ラ ス 綿

保温簡で保温 し, レ シ ー バ ー タ ン クは 温床線 ( 2 00 Ⅴ,

5 00 W , 長さ 60 m ) を巻い て 保温紅 つ とめ た ｡ ま た ,

送気圧力の 調整をよりよくす るた め に ,
レ シ ー バ ー タ ン

ク の 径 を
■20 c m か ら 50 c m に 変更 した ｡ 図-1 で は 排

気管が最下靖( E L 3 2 5 . 0 0 m ) に 設置され調圧管が 1 m

上の E L . 3 2 6 . 0 0 m に 設置されて い るが, 4 3 年度で は ,

そ の位置が排気管と詞圧管で ほ逆に な っ て い た ｡ なお ,

詞圧管ほ 25 . O m m の 耐圧ポ リ エ チ レ ン パ イ プ , 排 気管

は 50 . O m m の それで ある｡ た だ し排気管の 排 気孔 ほ

国 -

3 の ごとく43 年度ほ 5 m m 径 の 孔 が 50 c m 千鳥に 2

列 で あ っ た が ,
4 4 年度ほ 孔 の 径を 3 m m に変更 した ｡

理由は43 年度 の 気泡の 出方 か ら推定す る に , 排気量 が

一

定の 場合ほ 気泡が大きく, その 数 が少な い 場合 は気泡
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に よ る連行水流が小 さく な る と考えた か らで あ る｡

3 . 試験および結果

( 1 ) 集中観測 ( 図-3)

集中観測は43 年度は 間渇的 に 3 ～ 4 日間毎 日 A M 9 時

頃か ら5 ～ 6 時間 コ ン プ レ ッ サ を 運転 し, 氷解お よび 水

温 の 垂直分布を測定 した が , 4 4 年度 は 集中観測期間を 1

月19 日 ～ 2 9 日
,
2 月11 日 ～ 1 8 日 まで の 2 回 と し, 水温垂

直分布, 氷解図 ( 時間毎の 一 例 国 -4 , 5) 上 昇流速 の潤

定, お よび コ ン プ レ ッ サ 圧 力, 温度 ,
タ ン ク内圧力, 温

度等も運転中同時 に測定 した ｡

( 2 ) 氷 解

43 年度 は下記 に の べ る よ うな実験装置 の不備 の た め,

全周が氷解す る ま で に は至らな か っ た ( 図 -

4
,
5 参照) ｡

イ) 排気管が浮力の た め, 上下左右 に蛇行 した
｡

ロ) 送気 ロ が 2 カ所 の ため 排気管が蛇行す る と, 空気

が全局に行きわた らな い ｡

ハ) 排気孔 の径が大き い た め 全周 ( 67 m )■に 空気が行

きわ た らな い ｡

4 4 年度は 上記 の 点を解消す べ く, イ) の 改良点を羊充分

な錘りを排気管 の 下部紅 つ る し,
.
P ) の改良点は送気管

を 2 カ所か ら9 カ 所に 増 し, ハ ) の 改良点ほ径 を 3 m m

に 縮少した ｡

4 4 年魔の 試験デ ー タ よ り
,
1 日 の 結 氷で 最も氷 の 厚か

っ た 5 ･ 5 c m / 1 8 時 間を 例に と る と絢 0 ･ 3 c m / 時の 結 氷が

推定 され る
｡
1 c m 未満 の 氷厚で あれば, 4 4 年度 の 結果

か ら50 I P の コ ン プ レ ッ サ で あれば 1 時間の 運転 で充分

な氷解が行な わ れる｡

以上の こ とか ら
,
3 時 間置き忙 1 時 間の コ ン プ レ ッ サ

運転 で 充分な氷解が行なあれ ると考えて よ い ｡
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負圧 の と こ ろ に あり, その 役 目を完全 に果た して い るも

り と思わ れ る｡ ま た 排気管を水平に 陳 っ た こ と がも っ と

も大きな要因と思われ る｡

( 3 ) 水温垂直分布

図 - 5 上 下 混 和 時間 と 氷解状態

(岳= 1/ 6 5 0 , V L = 3 3 臥70 m )

一 美施紅際 して は如年度の ように 取水塔周辺 より 10 m

以上も広く永解する必要はなく, した が っ て コ ソ プ レ ッ

サ 容量を 2 0 ～ 3 0 I P 忙 落 して 別 時間運転をす る ことも
ー

方法であろ う｡ 4 5 年度紅至り, 金山 ダム で は本施設と し

て 2 0 P の それ で2 4 時間運転で 初期の 目的を 達 し て い

る ｡ ま た , 幌別 ダ ム で ほ 5 伊 の 送風機 で 24 時間運転 で

目的を達して い る｡

2 月12 日 ～ 1 8 日間 の 第 2 回 集中観測で は 送風 口 を 1 カ

所に した り3 カ所忙 した り, N o . 1二～ N o . 6 を い ろ い ろ

と組合せ て 送風 し, そ の 氷解状態を比硬検討したが, 開

始後10 分 ～ 3 0 分ま では 送風 口付近が早くとけ る僻向はあ

るが
,
6 0 分以後は全送風 口 を 全開に して 運転した ときと

差がなくなる ｡

こ れ(′ま詞圧管が排気管より 1 m す なわ ち 0 ･ 1 Ⅰ唱/ c m
忠
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図- 6 , 7 か らわ か る ように43 年度は 上記 の施設不備に

よ り, 送風が 片寄り, 充分な上下層混和がな されて い な

い こ とが わ か る ｡ 開始 前お よび 終了直前の 折線 が ほ と ん

ど
一 致 して い る ｡ しか し, 4 4 年度試験設備 を改良 した後

で ほ, 開始前 の 線よ り, 終 了直前の 線 が立 っ て い て 明ら

か に 0 . 2
0

C ～ 0 . 3
0

C の 上 昇が認 め られ る ｡ これ は上下層

混和が行なわれて い て上下層等温の 懐向が み られ る ｡ ま

た コ ン プ レ ッ サ の 吐出温度 ( 50
0

C ～ 6 0
0

C ) の 熱が レ シ
ー

バ ー タ ン ク (2 0
0

C ～ 2 5
0

C ) に は い っ て もま だ 20
0

C 前後

の 温度を保ち , こ の 熱が排気管か ら吐出されて , 水中に

放出 された こ とを示 して い る｡ コ ン プ レ ッ サ の 吐出容量

は調節が できな い の で 上記 の 運転中は , 常に 5 m ソm i n

の 吐 出容量で ある｡

4 . 本地殻実施に当 っ ての方策

イ) 空気の 吐出圧力

コ ン プ レ ッ サ の圧 力は , 排 気孔部分匠 お ける最大水深

時 の 水圧計こ′くイ ブ内損失と排気孔出 口 の損失を加えた圧

力で決め て よ い ｡ ち なみ 旺 , 今回 の 試換で は 最 大 水深

16 . 2 8 m の とき, コ ン プ レ
タ サ圧 力 3 ･ 6 k g / c m

2

,
レ シ

ー バ ー タ ン ク 内圧力 1 . 8 k g/ c m
2
で あ っ た ｡

ロ) 空気の 吐 出容量

コ ン プ レ ッ サ の 運転方式 , す なわ ち間断運転 か連続運

転か で 一 様に は 限定 で きな い が, 局長 70 m 前後で あれ

ば
,
5 m ソm i n の 容量 の 間断運転, も しくほ 2 m ソm i n

の 容量 の 連続運転で充分と思う｡ 形 式は遠隔操作 の で き

る定置式電動 ロ ー タ リ ー コ ン プ レ ッ サ が 適当で あろ う｡

ハ ) パ イ プ施設 の 問題点

コ ン プ レ ッ サ か らタ ン ク まで の 送風距離が長い 場合は

保温 の必要があり, タ ン ク付 バ ル ブか ら排気管 と の 接続

部ま で の 送風 パ イ プ の 長さ は, パ イ プ 内損失 を同
一

にす

るた め に 同 一 の 長さが の ぞま し い ｡
ま た 排気管, 詞圧

管ほ完全甘こ レ ベ ル に 固定され て い る こ と が の ぞま しい ｡

送風′くイ ブ数 は , 試 験結果 よ り 4 本 ～ 6 本 で 充 分 で あ

る｡

5 . むすび

2 カ年甘こわ た るぼう大な資料か ら 一 部分を 掲載 した の

で
, 詳細な部分紅 つ い て は充分な説明がな されて い な い

が
, 初 め に 記 した よ うに, 当 ダム で 45 年度, 5 0 伊 の ロ

ー タ リ ー コ ン プ レ ッ サ とス テ ン レ ス パ イ プ の 配管 で 実施

して お り, 4 6 年 1 月 の 段階 で は 1 日 2 時間 の 運転 で 初期

の 目的を達 して い る ｡
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1 . ま え がき

農業水利施設書こお ける コ ン ク リ
ー

ト構造物 が , 年月 の

経 過と と もに, どの ような 老朽化 の 過程 を と る か, ま

た
, 現実 に どの ような 劣化 , 破 損を生 じて い る場合 が多

い か を知 る こ と は ,
コ ン ク リ ー トの 耐久性 に 関連す る各

種条件を明らか に し, そ の 改善を ほ か るた め の 有力な手

が か りを 与え るも の と思わ れ る｡

そ こ で
, 主 と して 関東地方な らび に 北陸地方 の

一 部に

お け る農業水利構造物 の うち , コ ソ ク リ ー トの 老朽, 破

損 な どに つ い て 問題 の あ る地区を選び , コ ン ク リ ー ト の

劣化, 破損 の現状, そ の 原因とな る べ き要素, そ の 破損

に 対す る対策な どに つ い て 実地 調査を行 な っ た ｡

も と よ りそ の調査範囲が限 られて お り, 内容に つ い て

も なお 不十分な点 を残 して ほ い るが , 従来, こ の 種 の 調

査は 比較的例が少なく, 今壊, コ ン ク リ
ー ト構造物 の 施

工 紅 あた っ て , そ の 耐久性 の 向上を は か るうえ で何らか

の 参考紅 な れば幸い と考え, こ こ に その 調査結果の 概要

を報告す る ｡

2 . 調査地区

今回 の 現地調査を実施 した 地区を , その 事業主体別 に

示すと表 - 1 の とお りで ある｡

表 一

1

事業主 体

臥

…

…

計

方

方

国 営l 県 営l 団体営i 計
6

0

6

1

1

2

3

1

一

A
一

1 9

1 2

3 1

表 -

2

施工年代 l 昭和以前 右こ可盲こ20一昭20 - 3 0l 昭3 0 - 4 0

悪習霊1
4 3年

ぎ
上

l
34

て
墟

l
2 4

ぅ
3 4 1 4

三
24

l
4

て
4

調査地区 を施工年代別に分頬す る と表- 2 の ように な

る
｡

ま た
, 調査 した構造物の 種類 ほ表- 3 に 示す よ う なも

の で あ っ た ｡
捗

3 . 調査結果の概要

3 . 1 コ ンクリ
ー

ト水路

( 1 ) ク ラ ッ ク の 発生に よ っ て損傷 を受けて い る もの

a
.
コ ン ク リ ー ト三 面張用水路, 県営事業 , 経過 年数

3 7 ～ 3 8 年 ( 囲 - 1
, 写真- 1)

右岸側は切取部, 左岸側が 盛土部に な っ て い る 無筋
コ

ソ ク リ - ト水路で , 右岸 の 側壁 に ク ラ ッ ク が 多く発生 し

て い る
｡ 原因は 山側か らの 土庄 に 対 し, コ ソ ク リ ー トの

厚 さが 不十分 と思われ る｡

ク ラ ッ ク の 発生状況 をそ の 発生間隔 の 頻度 に よ っ て 示

す と表- 4 の と お り で ある｡

b . 鉄筋 コ ン ク リ
ー ト三面衷水路, 団体営, 経過年数

3
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園
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表 - 6

写真 -

1

表 -

4

タ ラ ク ク聞辞
( m )

1 . 1 ～ 2 2 . 1 ～ 3 1 3 . 1 ～ 4 4 . 1 ～ 5 1 5 . 1 ･ - 6ト1 ～ 10

頻 度t至芸
15

4

1

…l ; …l …‡ :

39 年 ( 図
- 2)■

右岸側が山側紅 な っ て お り, 土圧お よび 地下水圧の た

め ク ラ ッ クが多く発生 して い る｡

真 一 5 の とお りで ある｡

?
.
g

†.5

固- 2

表 -

5

ク ラ ッ ク の 発生状況は

む
っ

.ヨ

ク ラ ッ ク 間隔
( ln )

1 . 1 ～ 2 2 . 1 ～ 3 ! 3 . 1 ～ 4 1 4 . 1 ～ 5

頻 度
右持

去岸 … l … 1 ;

C .
コ ン ク リ

ー ト三面張水路, 団体嘗,

無筋 コ y･ ク リ ー トで 舗装され て お り,

状況は表 一

6 の とお りで あ っ た ｡

2 .9 ■

ぜじ 1 .ち

q .0 9

園 -

3

経過年数39 年

(図 -

3)

ク ラ ッ ク の 発生

ク ラ ッ ク間 宿
( m )

1 . 1 一 - 2 2 . 1 ～ 3 】 3 . 1 ･ - 4 】 4 .1 - 5 5 . 1 ～ 6

薪 炭 6 1 2

ク ラ ッ ク? た め , 水位変化
の際裏込土砂が洗出 し, コ

ン ク リ ー トが破壊 してい る ｡

d .
コ ン ク リ ー ト三面羊水路, 団体営, 経過年数39 年

( 図 一 4)

- 横断方向の ク ラ ッ ク の発生状況 は義
一 7 の とお りで あ

る が, 側壁の 一 部 糾 ま, 縦断方向 (水平方向) の ク ラ ッ

ク も生じて い る ｡

? .8 5

1
.
6 5

園 - 4

表
-

7

クヲ

益
開
】1 ･ 1 ～ 2 2 . 1 ～ 3 1 3 . 1 一 - 4 1 4 . 1 ～ 6 6 .1 ～ 8

頻 度 】 2 1 1 2 1 2

e
. 片側 コ ン ク リ

ー ト柵護岸, 片側コ ン ク リ
ー ト ライ

ユ ン グ水路, 県営事業, 経過年数19 ～ 2 0 年 ( 図
- 5)

コ ソ グリ ー トラ イ ニ ソ グ の ノ リ面 コ ウ配 は 1 ; 1 で あ

る が, ラ イ ユ ン グ背後の 土砂 の沈下毘 よる ク ラ グ ク が発

生 して い る｡ ( 表 - 8)

4 .2

召.之 や

図 - 5

表 - 8

水 田

ク ラ ッ ク間隔
( n )

0 ～ 1 1 . 1 ･ 〉 皇】2 . 1 - 3 3 . 1 ～ 4 ム1 一 - 5 1 6 . 1 ～ 7

頻 度 2 】 2 1 1 3

f･ . 鉄筋 コ ン ク リ ー トフ ル
ー

ム 塾水路, 県営事業, 経

過年数20 年 ( 図 - 6)

0 .15

｢
†.3 5

図
-

6

トて
⊂>

ー 2 6 一



義 一

9

ク ラ ッ ク閉訂
( n )

3 . 1 ～ 4 5 . 1 ･ } 6 1 6 . 1 ･ - 7 7 . 1 ～ 8 8 . 1 ～ 9

点 虔

収縮触手がなく, 不虎則な ク ラ ッ ク が発生 して い る｡

(表
-

9)

g
. 鉄筋 コ ン ク リ ー ト逆 丁 型護岸擁壁, 県営事業, 経

過年数17 年 ( 国 一 乃

軟弱地盤 の た め 不等沈下 し,

3 .ち 望

図- 7

表
-

1 0

ク ラ ッ ク が生 じて い る｡

(義 一 1 0)

n 柑

｢ ｢
●

岨

L + 且+

ク ラ ッ ク隅 隋
( m )

0 ･ } 1 3 . 1･ ～ 4 】 5 . 1 ～ 6 1 7 . 1 - 8 10 . 1 ′ } 1 1

頻 度 1 l l 1 3 l l

h .
コ ソ ク リ

ー

ト三面張水路, 県営事業, 経過 年数

32 年 ( 国 - の

か ん がい期のみ通水 し, 他 の時期に は断水す る｡ ジ ョ

イ ソ トの 間隔が適当 でな い ため ク ラ ッ ク が発生 したも の

と思われ る ( 表 一 1 1) ｡

4 .之

3
.
丁

国 - 8

表 -

1 1

qユ
l′l

M

1 ･ 1 ～ 2】2 ･ 1 - 3l3
クラ ッ ク

間隔( m )
4 1 4 . 1 - 5】5 . 1 ～ 8 1 6 . 1 - 7 t 7 . 1 ～ 8

頻 度 1 事 1 1 2 1 3 1 4 1 3 1 1

( 2 ) コ ン ク リ ー トの 侵食ある い は 劣化 の は なi羊だし

い水路

a
. 鉄筋 コ ン ク リ ー ト三面張水路, 県営事業, 経過年

数33 年 (図 - 9)

舗装 コ ン ク リ ー トが全線にわた っ て 老朽化 して い る｡

側壁下部 に補強 コ ン ク リ ー トを施工 した が, こ の 部分も

約20 年経過 し, 相当侵食されて い る｡ ただ し, 国 - 9 払)

の よ うに
,
プ レ キ ャ ス ト材甘こて 補強 したもの ほ 比較的凍

傷が少な い
｡
こ れは

, 現場打ち の 場合, 補 強 コ ン ク リ ー

トの 材料ある い は 施工 が よくなか っ た か, ある い は水替

え不十分 の まま コ ン ク リ ー トを水中 で施 工 したた め と推

卸される｡

チ6
仲 川

こ64

規規打ち
補 梵コ) ワリート

( a )

｢ ‾

プレキャ スト境港 材

(ム)

国 - 9

b .
コ ン ク リ ー ト三面張水路, 県営事業, 経過年数25

年 ( 国 - 1 0
, 写真- 2)

舗装 コ ン ク リ ー トの 劣化が全線にわた っ て い るが, と

くに打継ぎ目と推測され る個所を中心とした 侵食が日立

つ
｡ 施 工年代が戦時中で, 材料お よび 施工 の 不良に よ る

も の と思われ る ｡ コ ン ク リ ー ト の 劣化が相当進行して い

る にも かか わらず, 水路断面は比較的 よく保持され て い

る ｡ これ ほ, 背後の土質が安定して い る た め と思 ゎ れ

る 亡
一 部区間 でほ す でに 補修工事が終 っ て い る ｡

即8 4 .つ

｢ トー
+ L
→

'

ト
3 .6

図 -

1 0

写真 -

2

C
.
コ ソ ク リ ー ト三面我水路 , 県営事業, 経過年数

17 年 ( 国 - 1 1
, 写実- 3)

経過年数が比餃的短 いに もかか わらず コ ン ク リ ー ト の

劣化がほ な は だ しい ｡ とくに 側壁 の 流水に接す る部分お

よびイ ン バ ー トの 侵食, 劣化がい ちじる しく 漏水 が 多

ー 2 7 -
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園 - 1 1

写真- 3

い
○
コ ン ク リ ー ト表面が ボ ロ ボ ロ に な っ て , 大きな 骨材

が露出 して お り, また 不等沈下に より凝断 コ ウ配 の 不整

個所もあ る｡ コ ン ク リ ー トの 品質不良の 原因と して は,

配合 の 不適 正 , 骨材 の 不 良, 施 工 の 不良 紅 よ るも の と思

われ る ｡

d ･
コ ン ク リ ー ト 三面張水石乳 県営事業, 経過年数30

年 ( 図 - 1 2
, 写真- 4)

'
舗装 コ ン ク リ ー トの 侵食,

の接 合部 に侵食個所 が多い ｡

†
.
7 0

この吉β允の偵 食ガ多い

とくに側壁 とイ ン バ ー トと

こ の た め
,
‾片側盛土 の と こ

づ
▲1

㌣
ノ丁

‾ ‾ ‾

､
ヽ

ヽ

/
､

､

屯4 0
'

ヽ

ヽ

片瀬J 謙岸改修部分

図- 12

ヽ

ヽ

＼
ヽ
ヽ

ヽ

写真 -

4

ろ で は漏 水が 多く, そ の ような 区間で は , 側壁の 片側と

イ ン バ ー トを改修 して い る
｡
こ の 水路 は, 比較的管理が

行き届 い て , 順次不良個所 の 神像 補強が行 なわ れて い

る
｡

e
･
コ ン ク リ

ー

ト三 面張水路, 県営事業, 経過年数

18 年 ( 図
-

1 3)

最 上流部 は コ ウ配1/2 00 で急 コ ウの ため , イ ソ バ ー ト

の 摩耗 が み られ る ｡ 側壁 コ ン ク リ ー トの 表面が, と ころ

どこ ろ豆板状甘こな っ て い るが
,
とくに 側壁 と イ ン バ ー ト

の 接合部 の 損傷が多 い ｡ 土質ほ 比較的安定で, ク ラ ッ ク

ほ み られな い ｡

ゴ
･

宇

この部 分の
損 傷が多しj

上･Jご8 0.之

の

0 3

P l

図 - 1 3

f ･ 鉄筋 コ ン ク リ ー ト三 面張水路 ,
･ 県営事業 , 経過年

数31 ～ 3 5 年 ( 図一14 , 写真 -

5)

コ ン ク リ
ー

ト表面 の侵食, 劣化が い ち じ る し く, ま

た, 不等沈下 匠 よ る揖傷もあ っ て 漏水がほげ しく, 現在

更新事業を実施中であ る｡

こ こで 注目され るの は , 旧 コ ン ク リ ー トの 劣化 の 程度

が
,
コ ン ク リ ー トの 打設 ブ ロ ッ

ー
ク に よ っ て大 きな差異が

み られ る こ とで あり
, 隣 り合う.区間 でも

コ ン ク リ
ー

トの

打 設日 が異 な る こ と甘こよ っ て施 エ の 良否が生 じ これが

コ ン ク リ ー トの 耐久性 に大きく夢響 して い る こ とを 示 し

て い る
｡
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写真 -

5

ー

2 8
-



また
, 更新 の た め の 取 りこ ゎ し の 状況か ら, 水路 の 側

壁と イ ソ バ ー トと の 継 ぎ目が最も弱点 と な っ て い る こ と

が確認 された ｡ こ の 破断面 紅は , 灰白色 の 薄 い 層が形成

されて お り, そ こ を境に比較的簡単に側壁を倒す こ とが

できる ｡ また , 鉄筋が正 しく コ ン ク リ ー ト中に 埋め 込ま

れて い な い 所があり, そ の よ うな 所で は 破壊に対す る抵

抗が小さく, 鉄筋が有効に働い て い な い ｡

g . 鉄筋 コ ン ク リ ー ト逆 丁型護岸 継 , 県営事業, 経

過年数17 年 ( 図- 15)

コ ソ ク リ ー ト表面 の劣化がは なは だ しく, 一 部で は コ

ン ク リ ー トが崩れ落 ち, 鉄筋が露出して い る｡ とくに フ

ー テ ィ ソ グ の コ ン ク リ
ー トお よび 側壁 と の 接合部がとく

忙悪 い ｡
こ れiま旧水路に 施 工 した も の で, 施 工時 の 水替

えが不十分 で, 水 中で コ ソ ク リ ー トを 施 工 した も の の よ

うで ある｡ また , コ ン ク リ ー トの 施 工時 の 凍結 の 影響も

一 つ の 原 因と思 われ る ｡

0.
15

｢ ｢

三
l

J･ さ .
0 .3 0 ヱ 0.5

L
ぅ s

城 頒 が 甚だしし】

図
-

1 5

( 3 ) 土 正に より変形ある いをま倒壊を起 こ して い るも

の

a . コ ン ク リ ー ト三 面張水路, 団体営, 経 過年数39 年

( 国 - 16 )

水田 地帯に 深く掘削 して コ ソ ク ワ ー ト舗装した 水路で

あ るが, 地下水圧, 土匠を受けて両側 の 護岸が押 し出さ

れ, ク ラ ッ クが生 じて い る ｡ 倒 壊を防ぐた め丸太 を両側

の護岸 の 間に 入れて支えて い る ｡

水 田

▼寸

く
J

丸 太

米 田

同
一

1 6

b .
コ ン ク リ ー ト三面葉水路, 県営事業, 経 過年数

38 年 ( 囲 - 1 7
, 写真 - 6)

山腹斜面を通過す る個所で は , 山側の側壁が押 し出さ

れ, そ の 禰強と して コ ン ク リ ー トポ ー ル の補強ゲ タを入

れ 反対側の側壁 の蓑に これを支え るた め の コ ン クリ ー

ト支台を設けて い る｡

なお, こ の 水路 の 全線に わ た っ て , コ ン ク リ ー ト面が

風化 し, 骨材が露出して い る所が多い が, い ち じる しい

0
.
? 0ヱ
｢ ｢ ｢ ｢

コ 洲 - ル ノ 拠
湘F 駕

担+ + 道 ⊥ _ __ _ 出

国- 1 7

写某- 6

コ ン ク リ ー トの 劣化, 侵食は少な い ｡ ま た 同 じような場

所 でも, コ ン ク リ
ー

ト打設 の ブロ ッ クに より, コ ン ク リ

ー ト面 の 風化 の 進 み方が異なり, 施 工 の 如何に よ る耐久

性 の 差異があらわれて い る｡

C . 鉄筋 コ ソ ク リ ー ト逝 丁型護岸擁壁, 県営事業, 経

過年数19 年 (図
- 1 8)

県 道に沿 っ て い る ため , 革両荷重忙 よ る大きな側圧を

受け, 壁体が倒壊 して い る ｡ 原因 ほ, 過載荷重に対する

コ ン ク リ ー トの 厚 さ お よび鉄筋量 の 不足な ど設計上 の問

題と施 工上 の 不備 とが重な っ た も の と思われ る｡

県 連

豆

(
P

く >

4 .0

図
-

1 8

3 . 2 コ ンクリ ー トブロ ッ クライ = ンゲ水路

a
.
ブ ロ
ッ クの 品質不良, 県営事業, 経過年数26 年

( 写其一7)

現場 で作製した プ ロ ヲ ク を使用 した が, プ p ッ ク の 作

製に用い た コ ソ ク リ ー トの 配合が バ ラ ツ キ , 施工 も不 良

の た め
,
ブ ロ ッ ク面 の 侵食, 劣化がい ち じる し い ｡

b .
ブ ロ
ッ
ク の 季 み 出 し, 県営事業, 経過年数15 年

( 国 -

1 9 )

盛 土部 へ ブ ロ ッ ク張 り した も のであるが, 裏込め の 土

- 2 9 -
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図一19

砂が洗出 し, あ る い ほ ブ ロ ッ ク 背後 の土砂が沈下 して ブ

ロ ッ クの 目地が剥離 し, ブ ロ ッ ク が押 し出され て い る ｡

盛土水路に お け る ブ ロ ッ ク ライ ニ ソ グに は , とくiこ周到

な注寒が必要であ る｡
C

. ブ ロ ッ ク 壁 の倒 敏. 県営事業, 経過 年女15 年

( 写真 - 8)

ブ ロ ッ ク ラ イ エ ソ グ の 裏側へ 水が浸入 し, 背後 か ら水

圧が加ゎ っ た た め ブ ロ ッ ク壁 が前面 紅倒れ た も の で あ

る ｡

写真- 8

d . 軟弱地盤上 の 盛土水路, 県営事業, 経過年数20 ～

3 0 年 ( 図
-

2 0)

軟弱地盤上に盛土 して ブ ロ ッ ク ラ イ ニ ソ グ水路 を施 工

亡J

N

§二塁L

ヽ ナ

岩
乙1 7

I .8 !

周
一

2 0

した も の で , 水路 が沈下 し, は なはだ しい 所 でほ 沈下量

が30 c m に も達し, 縦断方向に中 ダ ル ミ の状態になっ て

い る ｡

ブ ロ ッ ク 張りの部分だけでなく, ブ ロ ッ ク の 基礎の コ

ソ タ ワ
ー

ト部 分の継ぎ目の止水が不完全 で, しか も不等

沈下 の た め漏水を起 こ し, 盛土 の ′ くイ ビ ン グ を生 じさせ

る原因とな っ て い る ｡

3 . 3 水路構造物

( 1 ) 掛 ひ, 県営事業, 経過年数㍊年

径間 6 m , 3 径間 18 m ご と牢ジ ョ イ ソ トを設けた連

続 バ リ形式 の全長306 m の鉄筋 コ ソ ク リ ー ト掛ひ で ある

が
,
ジ ョ イ ン トに 止水装置がない た め漏水 が 多 い ｡ ま

た , 橋脚 の 不等沈下 の た め ク ラ ッ ク が多数発生 し七 い

る｡

( 2 ) 水路 ト ソ ネ ル, 県 営事業, 経過年数お年

覆エ コ ソ ク リ ー トの施工 が よくな い た め, 地下 水の海

水, コ ン ク リ ー トの 破損部分が多い ｡ また , ア
ー チ 部の

コ ン ク リ
ー トに ク ラ ッ ク が多数発生 して い る ｡ 地建の影

響も受けて い る とみ られ る｡ ク ラ , ク の発生状況 は表
-

1 2 の ご とくで あ る｡

蓑 -

1 2
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( 3) 暗キ ョ

a
. 現場打 ち コ ン ク リ ー ト暗キ ヨ , 県営事業, 経過年

数お年

円形断面 の現場打 ち コ ン ク リ ー ト暗キ ョ が鉛直土圧 の

た め変形 し, 長 円形 に な っ て い る｡ 土匠紅 対する設計強

度が不足 して い た も の と思われ る｡

b . 現場打 ち送水管, 地元直営, 経過年数46 年

(写真 - 9)

大正末期書こ施 工 した 内径 30 c m の 古い現場打 ち管キ

ョ ｡
ゴ ム チ ュ

ー ブをふ くらま して内型枠と し, コ ソ ク サ

ー トを現場打 ち した特殊な工法に よる もの で ある｡

古 い 構造物にもか か わらず, 地中紅埋設された コ ン ク

リ ー トは ま っ た く劣化が み られず, 強度もかな り高い も

の と認め られ る｡

( ヰ) そ の 他

落差 工, サ イ ホ ン 吐 口 水槽 , 沈砂池 , 余水吐 な どで,

流水 の衝撃 紅 よ る侵食をうけたもの , ク ラ ッ ク を生じて

-

3 0
-



写真一9

い るも の な どが あ っ た ｡

3 . 4 頭首エ

( 1 ) 侵食, , 摩耗紅 よ る損傷を受けたも の

a
･
セ キ 体 レ ン ガ 造 表面を束帯 コ ン ク リ ー ト で施

工 した 洗 ゼ キ, 経過年数餌年
ノ′
一J

明治末期に築造された古 い 洗ゼキ｡ コ ン ク リ ー ト部分

が侵食され てし1 る ｡ ･

b
†
コ ン ク リ ー ト取水 セ キ, ノ県営事業, 経過年数凶年

コ ソ ク リ ー トセ キ の 越 流部お よび 角落 しセ キ の セ キ 柱

が侵食を受け, 骨材が露出し■
′

て い る｡ 流水の 摩 耗作用Iこ

よる
｡

C
･

コ ン ク リ ー ト取水セ キ , 県営事業経過年数17 年

( 囲- 21 , 写真- 10)

河川 コ ウ配1/3 0 ～ 1/ 5 0′の 急流匠 設けられた取水 ゼ キ ｡

最大粒径 50 ～ 6 0 c m 零度 の 流石が あ り, セ キ の 越流部
の摩耗 お よび 水叩き の振傷が は げ しい ｡ とく紅 流心 にあ

た る中央部 の 侵食, 摩耗が著し い ｡
d ･ 土砂吐 エ プラン, 県営事業 , 経過年数15 年

洪水時に砂礫 の轟下が多く , 最大 30 c m 程度の 玉石

が流下す る｡ しキが っ て , 摩耗に よ る損傷がは げしく,

1ぶ 3 .4 7 .0

摩 衷 によ看 撮

園 -

2 1

垂
蔑掘

写真 - 1 0

当初施 工 した 土砂吐 エ プ ロ ン が屡顔 も r一は な は だ し い 所

で貯ま侵食の 深さが 30 c m 密度紅 ま で達した ｡ そこ で,

施工後約12 年後に土砂吐 エ プ ロ ン を 全面的に改修 した ｡

改修後の コ ソ タ ワ ー ト表面は耐摩耗仕上ぼよ して
,
シ
ョ

ー ボ バ ラ イ ナ
ー 塗 りを準した ｡ 駈 補修哀詞海 卸 r

たが
, そ の 後の損傷は ほ と ん どな い ｡

e
. その 他

取 入水門な どで , ほ げ しい 浸水夕衝撃 に与 っ て コ ン ク

リ ー ト部分 が損傷を受けて い る例が数多て去られ た ｡

( 2 ) 水 門構造物の 凍害

a . 土砂吐 ゲ ー トの操作台, 県営事業, 経過年数15 年

( 写真 - 1 1)

こ の頭首 工は , コ ン ク リ ｢
_
ト申渡工管 理 が蕨重訂こ行 な

わ れ, 全般的紅 そ の 品質は良好 であるが, 土砂吐 の 操作台

の 上面だけは コ ン ク リ ー ト面が風化 して い ち じる しく破

損 して い る ｡
こ の 操作台は, 河面か ら10 m 以上も高 い 敢 ､

{
に あ っ て 風雨紅 曝らされ て い る が, 当地方は冬期

- 1 5
0

C

匠 も達す る寒冷地 の た め ,
コ ン ク リ ー ト表面紅 水分が残

っ て い る ときび しい 凍害を受けるも の と思わ れ る｡

写真 - 1 1

b .
ゲ ー ト操作台, 国営事業, 経過年数19 年

(写真一12)

写 真 -

1 2

-

3 1
-



前者 と同様 ゲ ニ_
ゝや 操作台が河面上高い 位 置 に あ っ

､ ､ ＼
て , 寒風に 曝らされて い るだめ 凍害を受け, コ ン ク リ ー

ト表面が 剥離し, ボ ロ ボ ロ に な っ 七 い る｡

､
＼ ユニ甥鼻水門

の 操作台, 団体営･ 経過年数39 年

(写真- 13)

モ ル タ ル 仕上げが剥離し, コ ン ク リ ー ト部分も破損 し

て い る ｡ これは , 操作台 の 下側の角の 部分が破損して お

り, 施 工轡こ凍結作用凌受けたも の でな い か と 思 わ れ

る ｡

写真 - 1 3

3 . 5 ポ ンプ場

a
. 排水機場吸水槽, 団体営, 経過年数53 年

吸水槽 の 水面 よ り以下 の 部分狂 お け る コ ソ ク リ ー トの

劣化がほ な は だ しい Q 長年月に わ た る乾湿の 綴り返 し作

用 を受けた ため の 老朽化 と推測 され る ｡

b . 排水機場水槽構造物, 県営事象 経過年数写5 年

(写 真- 14)

こ の 排水焼場 は, 戦前戦後を通 じて 三 期むこわ た っ て ポ

写真 - 1 4

シプ場が設置 きれて い るが , そ の うち破損 の は な ほ だ し

い め ほ, 終戦当時 旺施工 された第二焼場関係 の コ ン ク リ

ー
■■ト構造物である｡ とく 匠, 水門 の セ キ柱 の 侵食や , 操

作台車 ソ ク リ
ー トの 風化 が い ち じる しく進行 し, 一 部 で

は 鉄戯如露出して い る所もあ る ｡ 原因ほ 施工 時期が, 材

料お よび髄 工兵件 の 最も悪 い 時代で あり, とく-こ セ メ ソ

トは シ リチア
メ ソ トが 使わ れた と い われ, しか もそ の 品

質ほ か なら層か っ た よ うで ある｡

こ れ 忙 対し 昭和10 年前後に 施工 された 第 一 機場 の コ

ン ク リ
ー ト構造物には , 外見上 ほ とん ど損傷ほ見当らな

い
｡

3 . 6 海岸構造物

a
. 暗 キ ョ 式海痔放水路, 県営事業, 経過年数30 年

一

･

( 写真 - 1 5)
､
･

放水路 の 吐 ロ が 波浪? 破壊作用を受けて大きく破損 し

て い る｡ す なわ ち, 土 Y ク リ
ー ト部分がい ち じる しく侵

食 されて鉄筋が露出し, をれ が摩滅 して 廉 く尖 ら て い

る ｡ 吐 口 左側 の 押 さえ コ シ ク リ ー トブ ロ ッ
.
ク が完全 紅取

り去られ, 反対側 の 右岸側ぺ運ばれ て お り, 波浪の カ の

大き さを 示 して い る｡

写真- 15

b . 海岸暗 キ ョ 吐 ロ , 県営事業, 経過年数14 年 -

(写真- 16)

波 浪に よ り, 吐 口 構造物が全面卸 こ破損 して奉 り, 鉄

筋が露出 してす り減 っ て い る ｡

写真
-

1 6

ー
･･ ･･ ･
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4 . 調査結果に つ いて の考察

( 1 ) 用水路 の 現場打 ち コ ン ク リ
ー

ト ラ イ ニ ソ グ で

は , ク ラ ッ ク の 発生に よ る破損が か な り あり, ライ ニ ソ

グ の 耐久性 を よくす るた めをこは , ク ラ ッ ク を 生 じせ しめ

な い 対策が必要 である｡ ク ラ ッ ク の 原因 と して ほ , 次 の

よう な点が挙げられ る｡

( i ) 土圧, 地下水圧ある い は ノ ミ ー ム 上 の 車両荷重Fこ

よ る側圧などに対 し コ ン ク リ
ー

ト厚 ある い ほ 鉄筋量

が 不 足す る場合｡

( ii ) ジ ョ イ ン トを 設けな い とき, ある い ほ ジ ョ イ ン

ト の 間隔が 大きすぎる と き ク ラ ッ ク が 発 生 し て い

る ｡ と くiこ , か ん が い 期だ け通水 し, 非 か ん が い 期

に断水す る水路で は ク ラ ッ ク が 多く , 同 じよ うな条

件の 水路でも年間を通 じ常時通水 して い る水路 で は

ク ラ ッ ク が 少ない こ と が 注目 され る ｡ こ れ は, 断水

す る水路 で は乾燥収縮 や温度変化 の 影響 を直接受け

る の に対 し
, 常時通水 の 水路 では , その よ うな影響

が比較的少ない こ と 紅 よ るも の と思わ れ る ｡

( iii) 基礎地盤 が不良 で不 等沈下を生 じ それiこ伴 っ

て ク ラ ッ クが 生ず る ｡

(i v ) ラ イ ニ ソ グ の 基盤 が盛土 の 場合, そ の 沈下に 対

する配慮がな されない とき

( Ⅴ) 寒 冷地で , 土質が 粘土質 の 所 で は凍上 むこよ る ク

ラ ッ ク ある い ほ破壊を ひ き起 こ して い る ｡

( 2 ) 山腹斜面 に片側切土 で設けられ る水路や , 地下

水帯 へ 深く掘削 して 設ける水路 で已も 大きな土圧ある い

ほ 地下水圧 が作用 して水路護岸を変形 し,
‾
ぁる い は倒壊

す る お それ が ある ｡ そ の よ う な水路 で ほ , 士圧, 水圧 に

十 分耐えうる構造とす る 必要カ主産る ｡

ま た
, 土質 が安定 して い る場合 は, コ ン ク リ ー トラ イ

ニ ソ グの 欠陥 がか なり進行 しても , 水路断面 の 崩壊甘こ至

る こ とは少ない｡ した が っ て , コ ン ク リ
ー

ト水路 の 耐久

性 を保 つ た めiこは ,一そ の 背後 の 土質 の 安定 をは か る こ と

が 重要 であ る｡

( 3 ) 施工 の 良否に よ り コ ン ク リ ー ト の 耐久性 に大き

な差異が生ず る こ とが あらた め て 確認され た ｡ た と え

ば
, 同 じ場所でも, その 打設 ブ ロ ッ ク に よ り コ ン ク リ ー

ト の 風化や 侵食の 程度に大きな差異があらわれ て い る ｡

こ れ は 隣接す る区間でも, コ ン ク リ
ー

トの 打設 日 が違う

こ とむこ よ り何らか の 原田で施 工ゐ良否 が生じ こ れが コ

ン ク リ
ー ト の 耐久性 に大きく影響 してし

‾
､ るも の と思 わ れ

る ｡

ま た
, 大 正 末期ある い は昭和初期 に施工 された 古 い コ

ン ク リ
ー

ト構造物 で , 長期 間か な りよ い 状態 で保た れて

い る もの がある ｡ これかこ対 し′ 材料事情の 悪か っ た 終戦

前後 に 施工 された も の , あ る い は そ の後でも施工管理 が

行き届かなか っ た と思わ れ る構造物の うち に は , 経過年

数が比較的短 い に もか か わ らず破損の 甚だ しい もの が み

られ る｡

( 4 ) コ ン ク リ⊥ ト の 侵食や 破損な どの 欠陥が , 打継

月を 中心に生 じて い る例が 極め て 多い ｡ とくに , 水路 の

イ ン バ
ー

ト と側壁との 接続部が弱点とな っ て い る ｡ した

が っ て
,

コ ン ク リ
ー ト の 打継ぎ目の 位置, あ るい ほ 打継

ぎ面 め処 理 な どに 十分な注意が 必 要 であ る｡

( 5 ) 旧水路 の改修な
.
ど の 場合, 水替えが 不 完全なた

‾め
,
- J イ ン バ ー トや 側壁基部 の コ ン ク リ ー ト の 質が 悪くな

る 例が多い ｡ 十分 な排水処理 を して , ドラ イ の 状態 で コ

ン ク リ
ー トを打設す べ きで ある｡

( 6 ) 盛土 した 斜面 に ブ ロ ッ ク ラ イ ニ ン グ を施工 す る

場合, 盛土 の 沈下, 蓑込土砂 の 流出など に よ る破壊が起

こ りや す い ｡

ま た ,
ラ イ エ ソ グ背後 へ 水 が 浸入 し, 水路 内水位 が低

下 した とき背後か ら大きな水圧が作用 して ラ イ ニ ソ グを

倒壊す る こ とが ある｡

( 7 ) 基礎地盤が悪く, 橋台, 橋脚に 不 等沈下の お そ

れが ある とき, 連続バ リ形式 の ような 不 静定構造は ク ラ

ッ クを 生 じや すく好 ま しくな い ｡

( 8 ) 頭首工 , とくFこ急流河川に設けられ る取水 ゼ キ

で ほ , コ ン ク リ ー トの 摩耗, エ プ ロ ン の 侵食ある い は 洗

掘などが起きて い る ｡ した占; っ て , 砂礫 の 流下量 の 多い

河川で は , 摩耗むこ対 し強い
.
コ ソ ク リ ー トある い は コ ソ ク

リ ー ト面 の 耐摩耗仕上 げを考慮す る必要 がある ｡

( 9 ) 頭 首工 の ゲ ー トの 操作台わように寒風に さ らさ

れ る コ ソ ク リ ー ト構造物 では ′ 予想以上 に きび し い凍害

を受けて い る｡ した が っ て , コ ン ク リ
ー

ト表面 に水分が

滞 る こ とを 極力避け る べ きで , 場合軒こ よ っ て ほ 防水被覆

の 施工 も考慮され る べ きで ある ｡

( 1 0) ポ ン プ場の コ Y ク リ
ー ト構造物などで ほ, 水面

付近 の 乾湿 の 繰 り返 しを受ける部分が最も損傷 を受けて

い る｡ こ の ような所 に ほ智美 で , 水密性 の 高 い コ ン ク リ

ー トを施 工 す べ きで ある ｡ ･

(1 1) 海 岸暗 キ ョ 吐 き ロ の よ う な海岸構造物に対す る

波浪の 破壊作用は想像以 上むこ大き い ｡ 耐久性を 高め る た

め の 適切な工法 を考慮す る こ と が必要 である｡

5 . む すぴ

コ ン ク リ ー ト の 耐久性 に 関連す る要素と して, その 施

工 時 の情況, すなわ ち使用材料 の 状態 , 施 工方法など,

実際甘こ工 事を 実施 した と きの 条件 を知 る こ とが 必要 であ

る
｡
しか し

, 老朽ある い は 破損 を問題 とす る よ うな古 い

構造物で は ,
その 施 工当時 の 条件 を明らか にす る ような

資料を得 る こ とは ほ と ん ど困難 である｡ 今回 の 調査で も

老朽
, 破 損の 原田の 探求 にあた っ て , 現存 の 構造物の 状

態 から, 施 工 時の 条 件を推測す る こ とを 余儀なく された

場合が多く , した が っ て , コ ン ク リ ー ト の 耐久性書こか か

わ りを持 つ 要因甘こつ い て不 明確な点も多く残 さこれ て い

る ｡ しか し, それ らの 多く の 構造物の 中で , 共通 す る現

象を通じ い く つ か の 注 目す べ き事実を明らか に し, そ

れ甘こ よ っ て , コ ン ク リ ー

トの 耐久性 の 向上 をは か るた め

の 幾多の 示唆が得られたもゃと考える｡

終りに , こ の 調査軒こあた っ て , 深 い 理解 を示 され, 多

大の 便宜 と ご援助を い た だ い た, 各県, な らび に 地元関

係者の 方 々 に 深い 謝意を表す る次第 であ る ｡
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1 . まえがき

■急傾斜地 匠計画, 施 工 され る水路 の 過剰な ェ ネ ル ギ ｢

衰滅殺す る た め の 落差 工 は地形条件, 水理条件などに よ

っ て各種 の 形式がある ｡ 農業土木試険場水理部かこお い て

も, 落差工 の 形 式選定とそ の 設置基準 の 確立を目的とし

て
,

一 連の 水理模型実験を行な っ て きた ｡

水理 実験 に お い て は , 模 型と実物の 流れとを比較検討

す る こ とは , 非常Fこ重要な こ とで ある ｡
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落差 工 に お い て は 用水路計画 の最大流量を取り入れ る

期間が比較的短か い こ とや, 観測 に必要な人員, 資材の

確保が困難などの 理由で, こ れ ま で本格的な現地観改すを

実施 できなか っ た ｡

今 軌 長野県松本市にあ る関東農政局中信平農業水利

事業所管内の 梓川右岸幹線 ( 図
- 1) の うち, 昭和 43 年

お よび44 年に改修施 工 した 長方形断面 の コ ン ク リ ー ト水

路延長約 1 , 5 7 0 m 内匠 設けられた 9 ヵ 所 の 落差 工 の うち

2 ヵ 所 を対象 に して , 流速測定を実施す る壊会を得 た の
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表 一 1 落差工 構造寸法 ( 図 - 2 参照)
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図 - 2 落差工 構造図

で, これ の模型を作製し, 両者 の 関係 を 調 べ た ｡ こ こ

に
,
そ の結果を取りまとめ て み た ｡

2 . 実物の水理横道

落差工 の 水 ク ッ シ ョ ソ 暗は , 上流水路か ら下流水路ま

でま っ たく同 一 幅で あり, 落 差工お よび上 ･ 下流水路 の

構造を真
一

1 に示 した ｡

ま た , 落下水脈 の 下側 ( 内側) へ 空気 を供給す るた め

の 空気孔と して 内径 6 . O c m の 塩 ビ管 をⅣ型落差 工 の み

両側壁 に設置してある｡

3 . 模型の水理諸元

洗速測定を実施 した も の と同
一 形状 の 模型を 農業土木

読取場内の実験水路に作製した ｡

模型縮尺は実験水路 の 制約か らⅠ塾落差工 ほ 1/ 1 4 . 1 ,

Ⅳ型落差工 は 1/ 1 7 . 3 に 決定 した ｡ 対 象とす る水理現象

に お い て 重力が支配的と考えられる こ とか ら, フ ル
ー

ド

の 相似律を適用す る｡ した が っ て , 原型 と模型との 置き

換比は次 の ようにな る｡

区 分 い型落差工t Ⅳ型落差工
ん

認

諾
㌦

諾
抑

抑

帆

船 一

さ

萌

賛

速

真

数係度

長

面

体

流

舐

軋

14 . 1

1 9 8 . 8 1

28 0 3 . 2 2

3 . 7 5 5

7 4 6 . 53

1 . 5 5 4

1 7 . 3

2 9 9 . 2 9

5 1 7 7 . 7 2

4 . 1 5 9

1 2 4 4 . 8 4

1 . 6 0 8

対象と した落差工 の 落ち 剛 王せ き上げ シ ル を設けた タ

イ プで あり, こ れまで の 水理模型実験結果1 ) か ら落 ち ロ

で あり, Ⅳ型番差工i土 2 3 7 .5 m と 1 伸 . 0 m で ある｡

写真 - 1 流速激 定を 行な っ た際 の Ⅳ型落差工 の 流況

写末 - 2 Ⅳ型 落差工 の 下流側付近 の 表面流況

水深は限界水深に なるも の と推定された こ とか ら, 落差

エ の 上流側水路延長はあまり長くせず, 模型製作 に つ ご

うの よ い 長さに した ｡

それゆえ, ■落差工 の 上下流水路は同 一 延 長と し, 原型

換算でⅠ落差工 は 50 ･ 7 m
, Ⅳ塑落 差工 は 62 . 3 m の 範

囲を 模型に再現 した｡

4 . 実物の測定方法とその結果

流速計は東邦電探 K E , C M - 1 A 塑電 気流速計を使用

し, 昭和45 年6 月 2 日 と3 日 の 両 日 で実測 した ｡

測定対象の 水路が大きく, 流量も多 い こ とか ら, 観測

ー

3 6
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写末
-

3 流 速 の 観 謝 状 況( 流 向l 土右か ら左 上 に 向 か う)

ほ 9 ～ 1 0 皿 の 足場丸太を数本束ね た 仮構 を設置 し, 測定

個所 に 応 じて 移動 させ た ( 写真
二
3) ｡

落差工 水 ク ッ シ ョ ソ 内 の 沈速は 3 m / S e C 以上 の 複常 に

乱れた漁れとなり適当な流速計が得られなか っ た ため ,

水 ク ッ シ ョ ソ内の 淀速は 淵定できず, 落差工 末端から下

流水路 の流入 部分 の み 実施 した ｡ すなわ ち , 落差工末端

か ら3 . O m 間隔に数個所 の 測線を と り, 1 脚線当 り数 分

所 の 軋点を定め , 制札点ご とに 水路庇か ら0 ･ 2 m 間隔の

水深位置の 測定を行な っ た ｡ こ れ らの 潤定積果を囲
-

3 ,

4
,
5
,
6 に示す｡

5 . 計井lこよ る水理諸政価
/

流速測着直行な っ た落差 工は 落 ち ロ に せ き上げ シ ル を

設け た タイ プで あ り, こ の ような場合に は 落 ち ロ 水深 の

億は ,
′

せ き上げ高さ軒より変化す る｡
ノ

長方形断面水路に おけ る シ ル の 接流頂 が刃形であ る水

領 模型実験結果か ら, 落 ち ロ水深 は限界水深 に な るも の

と推定 した ｡

こ の こ とか ら, 落下 水脈 の 中心軌道 に 対す る飛距鮭∫

うぇ 連年 面 発 育 瓦 = ‾＼壬
‾
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図- 7 落下 水 脈の 説明 図

を従来か ら使用され てきた放物体 の 運動方程式
2) よ り導

い た理論式を用 い て 算出 した ( 図- 7 参 照) ｡

す なわ ち

∬ = Ⅴ(一也 ㌢)
与

･ ‥ … … ( 設計基準 5 ･ 2 7 式)

こ こ に
, ア : 落 ち ロ に お け る流水の 平均速度

ツ : 落下高

丘
′
: 落ち ロ に お ける越舐水深の 1/2 ( 中心軌道

を考え るた め)

両辺を2 乗 し, 落ち 口 水深が限界水深紅等 しく な る こ と

か ら

ア = 吼 , ゐ
′
=÷丘e

お よ び

昔 =‡ゐe =言方

の 関係を代入 し整理す る と

∬
2
= Ⅴ¢

2

竿 = 4( 叶 キト賢一
ェ
2

1

=言方( 什‡g)
こ れを 無次元化す る こ とFこ より次式を得 る｡

芸
= 1 ･ 1 5 5(差＋0 ･ 3 3 3)

0 ■ 5 0 0

… ･ … ･･ ‥ ･
… ‥ ‥ ‥ 巾)

こ こ に ズ ‥ 落下点を座標原点と して下流の 水平方向をこ

ー
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表
-

2 落下水 脈の 下 流水 ク ッ シ ョ ソ に 突入 す る 際の 水理 量

単 位 暗

流 畳
g

( m
乏
/ S e C)

落 差

タ

( m )

水 脈 の

飛 厳 離
∬

( m )

水 中

突 入 角
β

水中貫 入
流 速
ア

( m / S e C)

水 脈 の

厚 さ

d

( m )

Ⅰ塾 落差工

Ⅳ型落差工

2 . 5 1

2 . 0 4

0 . 7 8

0 . 6 2

1 . 4 5

1 . 2 3

5 9
0

0 9
/

5 8
0

2 5
/

6 . 3 8

5 . 8 5

0 . 3 9

0 . 3 5

注) ツ ー ( ゐ′＋んJ)
- g 已

義
一

3 水 タ ク シ ョ ソ 内 の 水 脈中 心 流速

分

単 位 幅
洗 量

甘

( m ソS e C)

水 ク ツ シ ョ
ソ 内の 串深

月妄＋あか

( m )

斜距 離

∬さ

( m )

水 平
距 常

g/

( m )

取 付水 路終
点 水 路 底部
の 流 速
Ⅴ｡
/

( m / S e C)

下 流水 路 の

平 均 流 速

V 2

( m / S e C)

Ⅰ 型 落 差エ

Ⅳ塾落差工

2 . 5 1

2 . 0 3

2 . 4 8

2 . 0 3

2 . 8 9

2 . 3 8

1 . 4 8

1 . 2 5

5 . 9 5

5 . 4 0

3 , 6 2

1 . 9 0

1 . 9 3

1 . 2 3

1 . 7 0

1 . 6 0

測 っ た距離

ツ : 落下 点を 座標原点匠 して 鉛直方向の 下方に

測 っ た距離

ガ : せ き上げ シ ル上 の 最小比 エ ネ ル ギ
ー

落下水脈の水 ク ッ シ ョ ソ軒こ突入す る 場合の 水脈 の 下流

水面 へ の 突入傾斜角β は ,
水脈の 形状を示す曲線の こ う

配を求め る ことで あり, 曲線形状を与える関数を微分す

る こ とに よ っ て 求め る ｡

すなわ ち , ( 1) 式を変形す ると次の よう書こな る｡

羞= 0 ･ 7 4 9鴫)
2
'
…

- 0 ･ 3 3 3 ･ ･ … … … ･ … … (1)
′

( 1)
/

式を緻分す る こ とに よ り(2)式 を得る ｡

t a n ♂ = 1 . 4 9 9( ∬/ 丘) … ･ … … … ･
･
･
･ ･ … … ･ ･ … ‥ ‥(2)

つ ぎに
,
水脈中心の 流速ア は , 空気抵抗を無視す る こ

とができ る落差 3 m 以内で は 次式 紅 よる ｡

ア = ノ毎㌻
･
･

… …
･

… ‥
･ …

…
… ･ ･ … ‥ ･ ･ … ･ … … ･ ･(3)

こ こ年 男 ‥ 水脈中心点の エ ネ ル ギ ー 落差 = g 巾

水脈 の厚さ d は 近似的に次式を用 い て求め る｡

良 材 題･ Ⅴ = 甘/ ア … … ‥ … … … ‥ …

.

… … … ‥ ¢)

以上の計算の 結果を ま とめ て 表 - 2 紅 示す｡

また
, 落下 した 水脈ほ下流水 ク ッ シ ョ ソ の水面を貫入

す ると拡散 され, 次第甘こそ の 速度を減ず る｡ 落下水脈 の

水中突入角度を延長 し た貫入方向上 の任意 の 点紅 お け る

流速 ア
/
と
,
水脈中心部が水 ク ッ シ ョ ソ 底紅 衝突 した

後, 底に 沿 っ て 下流紅 向か う最初 の 流速 % l を基準紅 ,

取り付け部の 底 こ う配 の 始点にお け る流速 % ( 囲
- 7 参

児) を下記 の実験式
の
を使用 して計算を行 な っ た ｡

こ の

結果を表
-

3 に 示す｡

㌣ = 岩芳
･ ･ … … ‥ ･ … … ･ … ･ ‥ - … … …

･
‥

‥ (5)

吼 = 迎 を_ ‥ … ‥ … … … ･ ･ ‥ ･ … … …
･
･
･(6)

∬○

こ こ に , ∬ ｡ : 落下水脈 の 水中の 突 入 方向匠謝 っ た貫入

距離

J
′
: 落下 水脈中心部が水面匠貫入 し, 水 ク ッ

シ ョ ソ 底 に衝突す る位置ま で の 水平距離

∬｡ : 水 ク ッ シ ョ ソ 底 に 衝突した 位置か ら下流

忙謝 っ た 下流取付水路始点 まで の 距離

g : 係数で , 落ち ロ と水 ク ッ シ ョ ソ 暗 とが同

一 で あ る構造匠 お い て は 0 . 9 ～ 1 . 1 で あ

り
,
本計算で ほ 1 . 0 を採用 した ｡

義
一 3 匠 お ける 涜速 吼

′
は下 流取 付水路末端 に お け

る 流速を(句式を代用 して 計算 した 結果を示 した も の で あ

る ｡

6 . 実物と模型との流速分布の比較

実物に おけ る流速測定結果か ら流量を推定 し ( 後述) ,

写真 - 4 模型 の 観沸 状況 ( 模型 は 上 流 水 路

内の 流速も並び定‾した･)

- 3 9 -
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こ の 流量を対象 紅, 実物 とほ ぼ 同
一

位置すこお け る流速 を

ピ ト ー 管を用 い て 測定 を行 な っ た ( 其写- 4) ｡ こ れ らの

潮 定値を原型換算 し, 図
-

8 , 9 , 仙 1 1 に 示した ｡

7 ､ 考 察

( 1 ) 流況に つ い て

実物 に お け る落差工上流側水路の 水面に は 最高 と最低

と の水位差が 1 0 c m 程度 の うね りの よ うな 周期性 の あ

る波立 ち が見受けられ た｡ こ の 現象 の 現わ れ た理 由と し

七ほ次 の こ と が考えられ る ｡

Ⅰ型落差工上流 の長方形断面 の コ ン ク リ ー ト水路 の 直

線部延長 が約 50 m で既設 の 石張 り水路 ( 側の り こ う配

1 ‥ 0 . 3 程度) -こ接続 して い るが , 移行区間 を設け て い

な い た め ,
コ ソ ク リ ー ト水路 の 流入 部分七締流 に よ る衝

撃波が生 じ波 を起 こ させ て い る｡

また
, 水 ク ヅ シ ョ ソ 幅 と落 ち 口 幅 と が同

一 であ る こ と

か らⅣ 型落差工 に つ い て は 落下水脈の 下流側 ( 下側) に

空気を 供給す る空気孔 を設置 した が ,
パ イ プ 口 径が 小 さ

い た め十分な機能を発揮できず, 落下 水脈下流側空気供

給 が断続す る現象が観察され , 落下水脈 の 飛距離が多少

変動 し, 下流 水路に現 われ る波立ち を よ りい っ そう助長

させ て い る ｡

模型水路 に お い てほ ,
こ の ような 落差工 上 流側水路の

波立 ちや , 落下水脈 の 下流側の 空気量 を変化 させ る よう

な現象 は再現 さ せ る こ と が で きず, 上 流水路 の 水面 や落

下水脈は安定 した流れ と な っ た ｡

しか しな が ら, 落下水脈上面 の 下流水 ク ッ シ ョ ン 内に

突入 す る落 ち ロか らの 飛距離はⅠ型落 差 工 で は 約 1 ･ 8

m
, Ⅳ型落差工 で は 約 1 . 5 m 位置 で模型 と 実物 の両者

は ほ とん ど同 一 地点に 観察された ｡

( 2 ) 流l に つ い て

流速測定 を行な っ た 2 日 間の 幹線水路内の 通水 状態ほ

ま っ た く同 一 で あり, 流量 は 一 定 と 判断 された ｡

現 地測定 の 際かこ , 流 速計 に 指示 された流速の 最高値 と

最低値 と の 差Iこ 0 . 5 ～ 0 . 9 m / 艶 C の 開き が認 め ら れ た

が
l 中間値を 指示す る時間が長 い こ とか ら, 観 軋貴に お

け る流速値 と して 最高 と最底の 平均値を採用⊥ た ｡ 図-

3 . 5 軒こ見 る ように , Ⅰ塾落差工 お よび Ⅳ 型落差工 とも

N o ･ 1 と N o ･ 6 断 面が観測点が最も多い こ とか ら, こ の

4 断面 の 流量 を求め た ｡

す な わ ち , 流量計算は断面を A l , A 2 … ケこ区分 し, 流

速測定を行な っ た 各測線の 平均流速 ワ1 , V 2 ‥ ･

を 計算 し

下記の 式4) を 用い た ｡

Q = ∑( A 爪 ＋A 2 り ＋ … ) = A り ･ ･ … … ･

_

･ ･ … … ‥ ‥(7)

計算結果を表
-

4 に 示す｡ こ の 結果, 流速測定を行 な

っ た 時 の 流量ほ 16 ･ 3 5 m 3/ S e C と推定 した
｡

■
こ の 値ほ 計

画最大流量 22 . 58 2 m ソS e C の7 2 . 4 % Fこ相当す る｡

こ れ よ り, Ⅰ型落差工 の 時に ほ 21 ･ 鮒 J/ S e C , Ⅳ 塑落差

エ の 時は 13 ･ 1 3 J/ s e c の 流量 を通 し, 実物 の 状態 を模型

に再現 した ｡

( 3 ) 水位につ い て

落 ち 口 水深 が限界水深 に な るも の と仮定 して 上 流 に 逐

次計算法 に よ り水面追跡計算 を行 な っ た ｡ 計算 には 次式

を使用 し, そ の 結果を 図- 12 に 示 した
｡

ゐぶ＋ 小 者 誠 1 十 耳 ＋昔 ▲ = ‥ ‥ … ‥ … (8)

表 - 4 実測 流 速 か ら求 め た 流 量

別 面

水 深

( m )

水 路 宿

( m )

通 水

断 面 積

( m
2

)

流 速計に よ
る平 均 流 速

( m / s e c)

Ⅰ 型 落 差 工
N o . 1

N o . 6

14 . 8J

〝

6 . 5 0

〝

9 . 6 2

〝

Ⅳ 塾 落 差 工 ; ≡::三
1 . 2 8

〝

8 . 0 0

〝

1 0
. 2 4

′′

i 平

1 . 74

1 . 71

1 . 5 5

1 . 6 0

均

流 量

( m / s e c)

1 6 . 7 4

1 6 . 4 5

1 5 . 8 6

1 6 . 3 3

1 6 . 3 5

水 路 の

フ ル ー ド 数

0 . 4 5

0 . 4 5
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② ① ⑤

園
-

1 2 上 流 水 路 の 水 面 形 ( Ⅰ 型 落 差 工 の 場 合)

( ) 内の 値はⅣ型落差工の場 合を示 す ｡

N o . ㊥と N o .(》区間の 損失 エ ネ ル ギ
ー

は 小

さ い も の と考え , 無視 した ｡

軌 ･ 耳 ･ 昔
= E J 2 鳩 ･音 - 』ゐ1

… … … …

ニ
･ … … ･ … … ‥ ･ ･ … ‥ … ･ ･ … ･(9)

図か らわか る ように , 落ち ロ 水深が限界水深忙等 しく

な るな らば上流水路の 水深は Ⅰ塾落差工 で 1 ･ 6 4 m , Ⅳ

塑落差工 で 1 . 4 3 m 甘こな るわ けで あ る｡
一 方 , 現地観測

に お い て は
, 落 ちロ 水深が限界水深すこ等 しくな るもの と

判断 した た め と, 上 流水路 の 水面が 10 c m 程度 の 波立 ち

が あ るた め 正確な訊q 定を 行な わ ず, 水路側壁天端から水

面 まで の 距離 を 測り, Ⅰ 型落差工 で は 1 ･ 5 0 m , Ⅳ 塑落

差工 で は 1 . 3 0 m の 概略の 水深測定値を得た ｡

この ほ か , 流速測定を行な っ た ときの 落差工下流水深

の 測定値があ り, また , M a n n i n g 公式 を使用 し, 〝 =

0 . 0 1 5 と した 場合の 等流水深を求め た ｡
こ れらの 各種水

深を表
-

5 に
一 括 して 示 した ｡

い ま
, 義

一

5 の 水深を み る と① の 逐次計算法に よ る計

算値の水深が最も大きな値 を示 して い る｡ こ れは , 落ち

口 数に 設けた シ ル の高さ ぁー を 計 画最大通水量 22 ･ 58 2

m ソS e C の とき, 上 流水路の 比 エ ネ ル ギ
ー 甘こ つ り合う よ

うに 決定 した た め で ある ｡

すなわ ち , 原設計に お け る落差工 の 設計で ほ せ き上げ

高 わ を次式
皇) に よ り求め て い る｡

ん一 = 践 1 一 方β一0 . 1 』九甘 … ‥ ･ ･ ･
… … … … … ･ ･ ･ ･色ゆ

こ こ に , 月も1 : 上 流等流部比 エ ネ ル ギ ー

= g l ＋( ℡ 1 ソ2 g)

βゼ : 落 ち ロ の 比 エ ネ ル ギ ー = 1 ･ 5ゐ亡

d 丘℡ : 上下 流流速水頭 の 差 = ゐ廿¢
- ゐ叫

Ⅰ塾 落差工 の 場合に は 月 81 = 2 ･ 0 9 8 m
, 島 = 1 ･ 6 0 8 m

お よび 』ゐり = 0 . 3 6 8 m 値を 8ゆ 式すこ代入 し, ぁぶ = 0 ･ 4 6 m

を 得て い る ｡ 同様-こⅣ型落差 工 の 場合は ぁ8 = 0 ･ 4 0 m の

せ き上げ と して い る ｡

こ の よ うに 計画最大通水量の と きに上流水路の 比 エ ネ

ル ギ ー に 釣合う ように せ き上げて い るた め , 流速油定を

行な っ た 時の ような 7 割流量の 場合に は 当然せき上げ背

水の 現象を生 じ, 等流水深 よ り高くな る こ と甘こなる ｡

しか しな がら, 実物の 落ち ロ 水深は 落下水脈下流例の

空気供給量が不足す るた め 落下水脈の下流収哩( 下側) の

圧力が大気圧 よ り低下 し, 水脈が落下垂直壁の 方に 引き

寄せ られ る現象の た め ,
か なりの 水面低下現象を起 こ し

て い る ｡

本 丸 落ち 口 水深 の 測定は非常に誤差が大きく, 適当

な方法で は な い が, 参考 と して , 落 ち 口 数に 設置された

せ き上げ シ ル 上 の 幅0 . 5 0 m の 上 流側位置の 水位を観測

した とこ ろ , 水深の 最大値と最小値 との 美紀 は 5 c m 程

度の 開きがあ り, 平 均水深と して Ⅰ型落差工 は 0 ･ 8 4 m ,

Ⅳ 型落差工 で 0 . 7 7 m を待 た ｡

こ の ように , 落ち ロ 水深が低下す るた め 上 流水路 の 水

深ほ M a n n i n g の 等流水深 よ り少 し小さくな る ｡

表
-

5 各 種 水 深
一 覧

区 分

①
逐 次計 算 に

よ る 計算値

( m )

②

概略 実測 値

( m )

(勤
落 差 工 の

下 流 水 深

( m )

④
M a Il ni n g

の 等流 水 深

( m )

⑤
限 界 水 流

ゐe

( m )

備

落 ち ロ シ ル

の 高さ ゐg
( m )

Ⅰ塑 落差工

Ⅱ 型 落 差 工

1 . 6 4

1 . 4 3

1 . 5 0

1 . 3 0

1
.
4 8

1 . 2 8 壬:…喜1 3:;…
0 . 4 6

0 . 4 0

③の 値 ほ 表 -
4 を参 表 ｡

注 1 . 凍土は 1 6 . 3 5 m ソ8 e C を対象 に してい る｡

2 . それぞれの 落差エの 下洗に は岡タイ プの 落差工がある.

ー 4 2 -



表- 6 空 気孔 の 断 面 環の 計 算

流 丑
¢

( m さ/ 昏e C)】ミ野
水

賃料
水

芸三ニ: 新一1 ･ 0) ｡
･ 8 5卜 岬 1 ･ 0) ｡

･ 8 さぎ
一

研両脚

あ
真空皇

)

先
払
が

空

(

計 画取水量 ( Ⅰ塑)

岡上 の 約7 割 ( Ⅰ型)

計画取水丑 ( Ⅳ塑)

同上 の 約 7 剖 ( Ⅳ 塾)

2 2 . 5 8 2

1 6 . 3 5

22 . 58 2

1 6 . 3 5

5 ･

6

5 ･

5

6 6

認

3 5

8 5

0 ･

0

0 ･

0

1 2

田

墟

58

1 . 2 59 6

2 . 0 0 2 1

1
.
4 454

1 . 9 2 28

0 . 05 04

0 . 0 80 1

0 .0 57 8

0 .0 7 69

乃

44

44

墟

( 4 ) 空気供給孔につ い て

こ れ ま で 述 べ て きた ようFこ , Ⅳ塾 落差 工 に お い て は 落

下水脈 の 内側 (下側) に空 気を供給させ る ため の 空気孔

を設け たが, 十分Fこその壊能 を発揮 して い なか っ た ｡ そ

こ で
, 空気孔 の 規模 を, フ ィ ル ダ ム の 設計基準をこお け る

取水設備 の 空気量算定式
5)
を 使用 して 検討 した ｡

Q α/ Q 叩 = 0 . 0 4 ( ダ
ー 1)

0 湖 ･ ･ … t ･ … ･ … ‥ … ‥ … …

尽力

こ こ に
, Q α : 所要空気量

Q w : 流量

ダ : 水 ク ッ シ ョ ソ 軒こ突 入す る場合の 落下水

脈の フ ル ー ド教

室気孔内風速 ほ l㌔ = 3 0 m / S e C を基準 とす る ｡ 尽力式 を

使用 し て所要空気孔断面 を求め た結果 を表- 6 むこ示 す ｡

こ の 結果, 直径 か = 0 . 7 1 m ( 断面積 0 . 02 2 7 m 2) 以

上 の も の を両側壁匠設け る必要が あるも の と考え る｡

( 5 ) 流速につ い て

模型に お い て も実物 の 場合 と同様に流速が変動す るた

め 動水圧 目盛の 上下動が大き い ｡ こ の た め , 観 沸が容易

となる動水圧 と静水圧 との 差が最も大きくなる場合を記

録 した ｡ それ ゆえ, 模型 に お ける 流速測定値ほ実物 の流

速最大値と対比す る ことに な る ｡

こ の ことを 考慮 して 実物と模型 と の 流速測定結果を見

ると
, 比較的良く 一 致 して い る と判断 され る｡ た だ , 下

洗水路始点付近 の N o . 1 断面 にお け る断面鉛直方向の流

速分布曲線匠 お い て は , 模型 の 水路庇 の 方が 水面付近 よ

り大きい値を示すが, 反対-こ実物は水面付近 の 方が 水路

底よりも大き い 傾向を示して い る｡ こ の 理 由と して は つ

ぎの ような こ とが 考えられ る｡

実物紅 お け る落差工 の 上 流水路に 10 c m 程度 の 波打

っ た 流れで あ る こ とに 加えて
, 落下水脈下側の空気供給

量が不足 して い る た め
,
水脈の 飛距離 を変化さ せ下流水

路 へ の波 立ち を 助長 させ て い る｡

下 流水路がこ の ような波状流 と な る ため , N o . 1 断面

の 水面付近 で ほ流速測定 の 際 の 計器指示値 を み る と
.
0 ･ 7

～ 1 . O m / s e c 程度 の観きが見られ, 流速 の最大値 と最小

値と の 差 が 大きくな っ て い る ｡

ま た
, 表

-

3 に 計算 に よ る流速 の 推定値を示 した が ,

Ⅰ塾落差 工 の 下流取付水路末端に お い て は , 下流水路の

平均流準 仇 よ り速く な る こ とが＋分推察 でき る｡
こ の ような 流速 の 速 い 部分が下流取付水路の 逝 こ う配

寸こ沿 っ て 下流水路流入部 の 水面に ま で 到達 し, ち ょ う ど

底か ら押 し上げる流れ と な る ｡
一 方 , 表面ほ変動を とも

な っ た 波状流 と な っ た た め 流速が速くな る條向 と重複 し

N o . 1 断面 の 全水深とも同程度に最高, 最低の 流速善が

大きくな っ て い るも の と思われ る ｡ これ に 比べ る と, Ⅳ

型落差工 に お い て は , 下流取付水路 の 底部流速 ほ, lちよ

り遅く な っ て お り, 表面 の 波状流 に よ る影響 の み が 大き

く現われ, 断面 の 水深 の 半分 よ り上 の 水面側が最高, 最

低 の 流速差が大きくな っ て い る ｡

8 . むすび

落差工 の 下流水路 へ の 流入部付近 の 流速 に つ い て , 水

理模型実験の値と実物 の 測定値 と の 比較検討 を 行 な っ

た
｡
こ の 場合, 対象と した 落差 工 は 落ち 口 で限界水深 と

な るもの と判断 した た め ,
上 流側水路内の 流速測定 は行

な わ な か っ た
｡

しか しなが ら, 実物 の 落 ち ロ水深は , 落下水脈下側 へ

の 空 気供給量が不足 した た め, 水脈 の 内側 の 圧力が大気

圧 よ り低下す る こ と に よ る水面低下現象 の た め 限界水深

の値より小さくな っ た ｡

こ の よ うな落下水脈の下側 の空気量を変化させ る現象

や 上 流側水路 の 波立 ちは 模型に再現させ る こ とが で きず

模型ほ落下水脈の 下流側に十分な空気を供給 した た め 上

流側水路 の 水面や落下水脈は安定 した 流れ とな っ た ｡

こ の よう匠 , 実物の 現象を完全忙模型に再現させ る こ

とほ で きな か っ た が ,

一 応の 成果を得 たも の と考える ｡

これ らの 流速測定値 を比較 した結果, 原型 と模型 とは 比

較的 よく 一 致す る こ とが実証されたも の と考えられ る｡

実物の流速測定 匠あた っ て ほ , 終始, 中信平島業水利事

業所設計係 の 方 々 の協力を得た こ とを 深く感謝す る｡
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〔報 文〕

水 資 源 の 開 発_ と そ の 利 用 に つ い て

一 紀 の川 の 事例を中心 と して
-

目

1 . ほ じめ に ･ ･
… … ‥ … ‥ ･

･ ･
‥ …

… … … ‥ ‥ … ‥ … ･(4 5)

2 . 水資源開発中こ つ い て の 考察
･ ･ … … … … … … ･(4 5)

1 . は じめに

古来水資源 の 豊か な地域匠人は集まり, 産業を 起 こ

し, 社会を形成 して きた ｡ 時 の 流れは 各種 の 産業を起 こ

し
,
社会 を文明化 し, 今 日 の よ うな近代社会をつ くりあ

げた
｡
また

, 産業の 発展 ほ , 水 の需要度を増加させると

とも に, その開発をうなが し, これ が, さらに社会経済

の 発展を進 め て ゆく｡ す なわち , 産業の 発展と水資源開

発 とは , 常に 表裏
一 体の 関係であ る｡

首都圏は 利敵川, 中部圏は 木曽川の 開発と利用度がそ

の 発展をうながすと同様に , 近 畿圏に お い て は , 日本最

大 の降雨量を有す る大台 ケ 原を源とす る紀 のjlし あ る い

は 日本最大 の 淡水湖 ｢ びわ湖+ を源とす る淀川 ( 水系を

含む) 等に おけ る開発 とその 利用が, 産業, 都市 の 発展

むこ重 大な役割を果 た して い る とい える ｡ そ の 一 つ と し

て
, 最近新開解上をにぎわ して い る ｢ びわ湖絶食開発計

画+ が誕生 し,: その 実現の た め に 関係者が努力 して い る

羊とは , 十 分との こ とを物語 っ て い る と い えよ う｡

こ の ように , 社 会経済の 発展が水資源開発とその 利用

計画 の 作成に つ い て 早急な実現を要求 して い る 今日, こ

れ紅 従事す る者と して , とくに 使用水量的 に 最も多 い農

業用水 の 開発お よぴその利用計画を作成す るわれわれ農

業土木技術者としては , 必要に してか つ十分な農業用水

を確保 しなければならない こ とほ 当然 でほ あ るが, 他方

不必要な水量を慣行水利権 と して確保 して おく こ とは ,

社 会経済 の 発展を阻止す るこ とにもなる の で あるか ら,

これを他種用水むこ転用する必要がある ｡ す なわ ち , 適 正

な農業用水量の 把握と こ れに 伴う水資源の 開発お よび そ

の 利用計画匠 つ い て 十分恵検討を行なう必要 がある と考

え る｡

こ の 観点より, 近畿農政局管内 ( 以下管内と い う) 甘こ

お ける河川開発計画 より, 今後の 水資源開発とそ の 利用

計画iこ つ い て ,
‾
筆者 の 所見を つ ぎ紅 述 べ る ことと した ｡

2 . 水資源開発につ いての考轟

* 近歳よ政 局建設部設計課

中 嶋 善 治
*

次

3 . 水資源の 利用に つ い て
… … ･ ･ … … … … = = ‥ ･(4 7)
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-
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･
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‥

(5 1)

2 - 1 地表水 ( 河川流量) の 開発

水資源の 開発は地表水 の 開発が主である ｡ 水の 使用量

は , 社会経済の 成長に つ れ て増加する こ とほ 当然 で あ

り, 農業用水に つ い て も同様であ る｡ すなわ ち , 人力に

よ っ て 行なわれ て い た 農業が大型営農親株の 導入に よる

営農とかぁり, こ の た め 耕区は大型営農機械が容易匠作

業可能であ る ように , その 区画を 拡大す る とともむこ , 湿

田を 乾 田化 と し, さ らせこ また , 用排水を 分離す る こ とと

なり, こ の 結果, 水 田用水量ほ , 従来 よ りそ の 必要量が

増大 して きた ｡
ま た畑地か んが い の 発展, さ らに 畜産振

興 に よ る 草地か ん がい などに よ り農業用水量も昭和20 年

代乾比較 して 大幅 に増加 して い る ｡

ま声, われわれ の 日常生活に つ い て考えても, 水 の 使

用状況 は大幅をこ変化 し , 終戦直後の 昭和20 年上期をこ計画

された都市用水 は, 1 人 当1 日 20 0 J を基 準と して い た

が
, 現在は 600 ～ 6 5 0 J と約 3 倍 の 使 用量

‾
を 基準とす る

の が常識とな っ て きて い る ｡

また , 発電 紅 つ い て も原子力発電が実現 した今 日 とは

い え, い まなお 工 業の 発展, 文明の 発展の た め に 水力発

電は欠く こ との で きない もの で ある ｡ さらに , 工業 用水

も年 々 増加 し, 水 の 需用度ほ今後ますます大きくなり,

それに つ れて 水 の 価値はますます高くなる で あろう｡

河川 流量が農業用水 の み 紅 利用されて い た 時代に は ,

水 は天か ら与えられるも の だと簡単かこ考え, 水の も つ 価

値紅 つ い て なん ら評価され て い なか っ た が, 産業 の発展

が急速 に 進む に つ れ, その 利用度が増加す る とともに重

要な資源の 一 つ とな っ て きて い る ｡ しか るに ,
こ の 重要

なる水資源は , 天か ら与えられ た自然資源 では あ るが,

容易紅 利用す る ことかできるをまど自然 ほ甘く はな い の で

ある ｡ とき軒こほ 大洪水とな っ て , 家 , 土地 を 流亡 さす力

をもっ 悪魔の 水ともなり, ときセこほ魚すらも住まない ほ

どに枯渇 して し まう｡

こ の ような水資源が各種産業発展 の た め に 寄与す るか

どうか ほ, こ の 水資源をい か 紅 上手匠開発 し 利 用 する

か , わ れわれ技術者 の 技術と自然 の 力と の た た か い で あ

ると い え よう｡
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こ の 水 を産業発展 の た め の資源 と して開発す る ことが

可能 である か , ま た 開発 された 水資源を い か甘こ高度に利

用す るか な どの 検討が今後 の 社会経済の 発展を左右す る

と い っ て も過言で ほ な い ｡

前述の ご とく, 水 の 利用は 目 と ともに 増加 して ゆく の

で , 開発 された 水が 無効にな る こ とは あり得な い ｡ した

が っ て
, 今 日 ま で の 開発 の 考え方 を変え ( 従来は , 需要

量に見合 っ た 水資源 の 開発が考えられて い た) , 水 資源

と して 開発され る水量ほ どれくらい ある の か 検討し, 研

究を行 なう必要がある ｡

今後, 水資源の 開発を行なうむこは , まず, 第 1 に･ 河川

溌量 の 実態を知 る こ とで あ る｡ そ の た め に は , で き るだ

け多く の 地点に お い て 長期間に わ た る流量観謝ならびIこ

雨量観泄を行 な っ て , 両者 の 観測値 よ り十分検討 して ,

河川 の特性を詞らべ る ことで あ る｡ な お , 観‡剛ま単純 な

作業 では あるが , 産業開発の 基礎資料 と し七重重なもの

で あ る こ と を い ま 一 度 よく認識す る と ともに , 毎 日 の 横

調 査 項 目

(1) 地 形 区 分 調 査

(2) 地 質 区 分 調 査

(3) 地 下水区決 定調査

( a) 地下水位観測調査

(b) 地下水水 質 調 査

( e) 滞水屑水 理 定 数

競 走 調 査

(d) 利 用 状 況”甜 査

作 業 内 容

地形区分図 作成

地質区分図作成

地 下水位等高線図, をらび

に地下水位変動曲線図作成

地下水水質等値線図をらび
に 地下水水質変動曲線作成

概定水理定数の 算定

利用水量の算定

み 上げ紅 よる資料がなに よりた い せ つ で ある ことを心 が

けて , 規則正 しく, 正確iこ , 毎日観測 しなければならな

い
｡

つ ぎ紅 , 第2 と して , 河川は 常に 治水の た め 忙 河川改

修が行なわれたり, ま た 砂利採集の た め に 河床が低下 し

た り, あ るい ほ また , 大洪水に よる 河状の 変化を起こ し

た り, さらに ま た , 樹木の 伐採紅 よ る流出率の 変化が生

じた りして い るた め , 河川流量は年 ごとに変化 して い る

の で
, 河川開発に お け る計画基準年は不変なも の で な い

ことを 知らなけれはならな い ｡ こ の た め , 常に 泥況 の 状

愚 を把握 して , 適正な判断を な し, 有効に その 開発なら

び-こ利 用を ほカチる
べ きで ある と考え る｡

た とえば, 農業用水計画 と して 計画基準年を昭和A 年

と して
,
その 河川流量に お い て 開発 し得 る水資源を 100

% 開発利用 した 場合, 後 日 ( 10 ヵ 年以上すぎた場合) あ

らた に そ の 河川に つ い て 開発計画を樹立す る ときに , あ

らた な河川淀量資料より検討 して , 開発計画基準年を昭

地下水区の設定

地下水区分図作成

地下水区水収支

(警去雷雲霊
調査

)

(1) 将 来 設 置

取 水 施 設

の 競 走

2) 将来の利府

可 能水l の

横定

( 注) 地下水 の水収 支は地 区内流入量取水 且 降雨量 , 蒸発敬重 および地下水貯留立との 関係か ら算出す る｡ したが っ て , 時期別区分を行な っ て

算定す る こ とが 必要 で ある ｡ 時期の 区分 は 主と して地 下水位長期観潮綜果に よ っ て 行な う｡

諷 査 項 目

図- 1 基 礎 調 査 ( 現況 調査)

作 業 内 容

(1) 地下水位舷 畑 査 ( 基礎調査か ら継続)

( 2) 地 質 調 査

( a) 電 気 探 査

(b) 試 掘

( 3) 揚 水 試 験

不達水屑上面等高線図(推定)

不透水層上面等高線図

水位変動曲線

計画基準年地下水位等高線図

並 〝
〝 変動曲線図

取水施設
,
種風 位置の

決 定

汗水畳の 水理 定数の 決定

( 註) 地下水水質調査は 基礎調査か ら継続 して 実施 し, 良好な地下水 を採取する こと

図
-

2 計 画 調 査
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計画基準年地下水位

の
･決 定

取水施設規模の決定

採水可舷



和 B 年と して ( 当然さき の 農業用水計画ほ , 既得水利権

として尊重 して その 必要水量を確保す る) 開発を検討す

る場合, さきに 定め られた基準年流量に こ だわ っ て , 当

該河川流量ほ昭和A 年流量ですで に 開発済み で ある と い

っ た 考え であれば, 新規開発が不可能にな る ような 結果

を招くことになりがち で ある ｡

以上 の こ とか ら, 河川流量の 変化状況を十 分 検 討 し

て
, 常 紅 河川流量を把握す るととも に, - 水系 にお け る

開発計画基準年 は 一 定 で ない こ とを十分了知 の うえ, 降

雨量と河川流量 より検討 して , 多く の 水資源 の 開発を考

え る べ きで あ る｡

2 - 2 地下水 の開発

地下水は地表水と異なり, 定量助Fこ把 嫁す る こ とが困

難なた め ,
い っ そうそ の 開発計画は十分な調査資料に哺

づ い た も の で なければならな い ｡

この た め の
.
調査ならびに利用可能量 の 決定 紅 つ い て

は , つ ぎiこ示す作業を行なう必要があると考え る｡

まず, 基礎調査と して 図
-

1 Fこ示 す各種調査 を 行 な

い , 将来設置す る取水施設 の 想定ならびに利用可能量 の

概定を行なう｡ つ ぎに , 図- 2 に.示す計画調査 に よ り地

下水 の 採水可能量を決定す る ｡

地下水資源り開発に は, 図- 2 の 調査が 必要であ ると

同時 に, こ の 地下水を利用 した場合, 第 3 者に 及ぼす影

響紅 つ い て も十分な調査を行ない , 地盤沈下等公害が生

ずる こ と の ない ような開発計画をた て る こ と が必要で

ある｡

2 - 3 還元水の 開発

第 3 の 水資源と して 考えられ, その 開発に つ い て 調

査 , 研究 を行なわなければならない も の ほ 還 元 水 で あ

る
｡

現在 , 還 元水 の 利用 に つ い て は各地区紅 お い て検討さ

れ つ つ ある が, 今後 ます ますその 利用が増加す る こ とと

思われ る ｡

土地改良車業 に よ っ て補給された水田用水は , 大部分

が浸透水とな っ て河川乾 還元され る の であるか ら, 今後

は常時関係河川流量 の観測を行ない , 降雨量と河川流量

の 関係はもちろ ん , 補給水量と河川流量 の 関係に つ い て

も十分検討 して , 還元水量の把瞳に つ とめ る べ く日頃の

基礎調査が重要なこ と であ る｡

なお , 当局管内に お い て , こ れを調査 し 一 つ の 水資源

として計画に組み入れた地区として , 十津川, 紀 の 川地

区ならび 匠愛知川地区がある ｡

水資源開発の 必要性が強く論じられ て い る 今日, 水を

対象と して い るわれわれ農業土木技術者ほ, い まま で 以

上に ｢河川+ , ｢地下水+ , ｢還元水+ , い わゆ る ｢ 水+ に

つ い て研さ ん努力 して, こ れ に 対処 して い く覚悟が必要

であ る ｡

一

方 , また 水資源開発 の か 捌 こその 犠牲と な るも の に

つ い て ほ 十分な る調査と, その 手当を施 こす こ とが水資

源開発を促進す るうえで た い せ つ な こ とで ある と い え よ

う｡

最近, 話題をに ぎわす び わ湖縫合開発計画 は近畿圏に

お け る社会開発忙 お い て 当然必要欠く べ か らざる事業 で

ある ｡ しか し, こ れを開発す る こ と に よ っ て 起 こ され る

周辺 へ の 影響もま た甚大なも の が予想され る ｡ た とえば

蹄水位 の変化と地下水位 の 変数, 田 面用水量と地下水位

の 相関, 湖水位の 上下に よ る湖岸の浸食状況などである｡

こ れ らの 点に つ い て十分検討 し, 湖水位低下 に よ っ て 生

ず る幾多の被害を未然に防止す るとともに , 当該地方の

地域開発を促進す る施策をもあわ せ 検討す る こ とがびわ

湖 の 水資源開発を行なう紅 つ い て 重要な課題であ ると考

えられ る｡

3 . 水資源の利用に つ いて

2 . で 述べ た ように, 水資源を開発す るに は, まず河川

流量などの基礎的資料 紅 つ い て十 分研究 しなければなら

な
'
い
｡
また

, ある 目的 の た めに 開発された水資源ほ , こ

れ をさら忙高度に利用す る ことが産業社会の 発展Iこ つ な

が る重要なこ と であ ると い え る｡ しか しなが ら, 既得権

利を犯 して ま でも利用す る こ とは , 社会秩序を乱す こ と

にもなり, 厳-こ つ つ し まなければならぬ こ とは い うまで

もな い ｡

水資源を常 に 高度に利用す るた め に ほ , 開 発され た水

資源 の実意を知 るととも忙 , 水 利用計画を十分検討す る

努力が必要であ る｡

本章ほ , こ の 考え方に立 っ て水 資源 の高度利用を行な

っ て い る地 区に つ い てそ の 枕要を述 べ , 今後, 水資源 の

高度利用を計画す る際 の 基本的事項に つ い て 述 べ る こ と

とする｡

まず, 第 一 に , 農業用水と して 必要な水資源 を 開 発

し
,
これ を他 の産業用水に利用す る場合, 第二 に , 発電

用水と して水資源がす で紀 聞発されて い るときに, これ

を農業用水に再利用す る場合, さらIこ第 三に は ,
工業 用

水として利用 した 水を再び農業用水に利用す る場合など

い ろ い ろ な利用方法が考えられるが, 現在当局管内に お

い て , 農業用水と して 再利用, あ るい ほ農業用水を他種

用水と して 再利用 して い る 具体例を紹介 して検討を進 め

た い ｡

3 - 1 農業用水を発電用水として再利用する場合

こ の こ とは , 十津川, 紀 の 州地区大迫 ダ Å あ るい は ,

愛知川地区永源寺 ダム にお い て 計画されて い る｡

すなわ ち, こ れらの 農業用ダム よ り必要な農業用水を

放流す る際, 落差を利用 して 発電 し, しか る の ちに農業

用水紅利用 しよ うと考案 した も の で あ る｡ これ は , 農 業

用水 の た め に 水資源を開発 した貴重な資源を発電用水と

して 再利用す る い わ ゆ る2 次的利用を は か っ た もの で あ

-
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る ｡

こ の 場合, 利用 し よう とす る発電用水計画は
, あく ま

で 農業用水に支障の な い こ とが 第 一 条件で ある こ とは 当

然である が , 電気事業 と して も採算に合う こ とが 必要で

ある ｡ こ の 2 点 よ り考察 した 水利用計画こ そ, 水資源の

開発が有効 に行なわれた もの で ある とい える ｡

農業用水 に支障 の な い 水利用 と は
,
か ん が い 期 は農業

用水放流計画 に よ っ て 放流 され る水量 で発電 し, 非か ん

が い 期は 下流の 河川維持用水 を確保す る とともに , か ん

が い 開始時劇 こ貯水池が満水す る よう な水利用計画を い

う の で あ る｡ 具体 卸 こ十津川, 紀の 川地区大迫 ダ ム に つ

い て 述 べ る｡

ダ ム放流量 ほ , 補給水動 こ基 づ い て 決定され る の は 当

然 である ｡ よ っ て
,
これ を つ ぎの よ うに考貧 して み た ｡

ダ ム 放流量 Q は , ダ ム 流入 量 甘 と ダ ム 貯水量 ア に つ ぎ

の 関係がある ｡

Q > 9 の 場合ほ アほ 減少 し, Q < 甘 の 場合は アは 当然

増加す る｡ た だ し, Ⅴ紅 は あ る範囲をも つ 数値 ( 大迫 ダ

ム は ア = 2 6
,
7 0 0

,
0 0 0 m 8) で ある か ら

,
Q , 9 , ア の 三 者

iこは つ ぎの 関係が 成立す る｡

｡ ア> 0 の 場合

Ⅴ> α の とき Q > 甘 α : 期別制限水量 ( 位)

Ⅴ = α の とき Q = 甘

K α の と き ア = α に あ る･ まで Q
= 0 とす る｡

｡ ア = V m 乱Ⅹ ( 満水時) の 場合 Q = 甘

0 また
, 流入 量 甘 は降雨量R Fこ よ っ て 左右され る数値

である ｡ すなわ ち, R = 0 の ときは 9 は 基底流量

如 の み で ある が, R が 多くな るすこ つ れ
,
甘 も漸 次

増加す る ｡

ゆ えに,

甘宇 9 e ＋β･ R β : 相関係数

一 方, 補給水量 Q 月
ノ

は
, 必要水量 Q 月･ よ り有効

雨量 ( R
′
=

r
･ R r : 有効年) を 差 し引 い て 求め

る の であ る
｡

Q g / = Q 方 一 月
′
･ A = A ( ト R

/

)

A : 受益面積

∫ : 減 水深

上記 の 関係か ら, 補給水量 Q 月
ノ

ぉ よ び これ に基 づ い

て 放流 され る ダ ム 放流量 Q の 両者共, 降雨量 R と α お よ

び 〆 の 相関関係をも つ こ とが 理 解 でき る｡ ゆえに ,

鮎 ′ = ｡ . R
, Q = 〆 . R

,
R ニ β至L

= 且
α α

/

Q 方
/
= ろ･ 甘 Q = ろ/ ･甘

甘 = √･ R とすれば R = 甘/ c

∴ Q g ′ =号甘, Q = ÷甘 ( α/ ` = ろ, α′/ c = ろ′)

甘
= 半 = 且

古
/

Q g
′

_
d

_ み

Q (;
/
∂
/

( α , α
′
,
ろ
,
ろ′
,
√ は それぞれ相関係数)

上 式の 関係よ りQ を 甘 に よ っ て算定 して も, Q が Q 月′

となん ら関係 の ない 数値 では なく, α/ 〆 お よ び ∂/み
′
の

それぞれ の 相関係数 の 比 , す なわ ち , あ る常数 さえ正 し

く推定 しう るならば, 甘むこ よ っ て 算定 した Q は Q g
′

に

対 しても支障を与えるも の でほ ない
｡
よ っ て

,
か ん が い

斯 こお け る本 ダ ム 放流量算定 ル ー ル(農業用水放流計画)

と して
, 流入 量 の 相関式 と した ｡ な お

, 放流量算定 ル ー

ル の 作成方法に つ い て ほ , す でFこ述 べ た の で省略す る ｡

(｢ 土と コ ン ク リ ー

ト+ 19 6 7
,
5 4 号 , p . 2 2 , 十津川紀 の

川総合開発事業に お け る水管理に つ い て , 参照)

表 -

1 大 迫 ダ ム 放 流 量 算定式

津ゝ
日 別

条 件 l 算 定 式

6 月 下

6/ 1 5 ～ 6/ 3 0

9 0 ≦7 . 2

恥 > 7 . 2

Q o = 1 8 . 7 1 - 1 . 6 1 如

Q o = 如

7 月 上

7/1 ～ 7/ 1 5

9 0 ≦5 . 1

恥 > 5 . 1

Q o = 1 4 . 2 - 1 . 8 0 甘o

Q o = 甘｡

7 月 下

7/ 1 6 ～ 7/ 3 1

恥≦5 . 5

9 0 > 5 . 5

Q o = 1 2 . 6 - 1 . 3 1 如

Q o = 9 ｡

8 月上

8/ 1 ～ 8/ 1 5

恥 ≦5 . 0

甘0 ≧5 . 0

Q o
= 1 4

. 0 - 1 . 8 2 恥

Q o = 恥

8 月 下

8/1 6 ～ 8 /3 1

甘0 ≦5 . 4

甘0 > 5 . 4

Q o = 20 . 0 - 2 . 7 0 伽

Q o = 恥

9 月 上

9/1 ～ 9 /1 5

9 0 ≦4 . 5

恥> 4 . 5

Q o = 1 2 . 5 - 1 . 7 6 9 ｡

Q o = 甘0 ■

( 麻考) ¢○ : 大迫 ダム放流量

甘○ : †/ 流入量

¢○ 一 甘○ の 条件と して 9 0> 9 .6 1 m ソ8 の 場合で , 貯水池が
清水 で ない場 合は ¢o T O と し, い っ たん満水すれは ¢○ ･- 甘｡
とする ｡

さら紅 , 非か ん が い 期に お け る水利用計画 の 作成にあ

た っ て は
,
ダ ム 建設 に お け る条件お よび 農業用 ダ ム と し

て こ の 条 件を満足す る こ とを 第 一

と し , 水 資源の 有効的

開発 を はか る ( 無効放流量 を で きる 限 り少 なくす る) 利

用計画 を作成す る こ とと した
｡

前記条件は つ ぎの と お り で ある｡

(1) か ん が い 期前 ( 6/ 1 4) かこか ならず満水す る こと
｡

(2) 下流河川維持用水ならび書こ大和平野上水道用水と

して , 下 淵地点 に お い て河川流量が 5 . 0 7 m ソs を 下廻 る

こ との ない ように す る こ と｡

( 3) 漁業, そ の 他 の 関係に よ り発電用水 の 放流ほ, 日
一 定とす る こ と｡ ( 発電ほ24 時間運転とす る)

( a) 条 件(2) を満 足す る た め の ダ ム 地点 に おけ る必要河

川流量 の 検討ならび に優先 ダ ム 放流量 の 決定

- 4 8 -



紀 の 川水系 の 河川流量 の 特性を十分検討 の うえ, 大迫

ダ ム 地点流量 9 0 と下淵地点流量 9 g に は , 相関関係が

成立 し, そ の 相関式は次式 に よ っ て 示す こ とが で きた ｡

す なわ ち

ヴき = α
･

甘0 ( α は 相関係数)

上 式 よ り条件(2) を満足す る 甘○ を 算定す るの で あ るが,

最 悪時 の 場合 と して , ダ ム に よ っ て 同地点 の 河川流量が

全量 C u t され, か つ ダ ム よ り の 放流量が皆無 の ときでも

一条件(2)を 満足す るた め に は 甘0 が 何 m ソS 以上で な けれ

ば ならな い か を 求め て み る こ と と した ｡

叩 ｡一9 ｡ = 5 . 0 7 m ソs , 恥( α - 1 ) = 5 . 0 7 m 8/ s

∴ 9 0
= 5 . 0 7/ α - 1 m ソS ‥ … … ･ ‥ - ‥ ･ ･ ･ … ･ … … ･(1)

で ある｡ さ らに , (1)式 よ り 恥 < 5 . 0 7/ α- 1 m ソs の とき

ほ ダ ム よ り放流 し なければ条件(2)は 満足 されな い の であ

る｡ こ の と きの ダ ム 放流量 ( 優先的放流量) ほ 次式 で求

め られ る ｡

ダ ム 優先放流量

Q = 5 . 0 7 m ソS - ( α - 1) 伽 m ソS … ‥ ･ …

こ
… ･ セ)

紀 の 川水系 の 水文資料 の 検討結果 よ り, (1) お よび(2) 式

に お け る α を つ ぎの 値 と決定す る｡

大迫 ダ ム 地点, 寺尾地点, 下淵地点 の 3 者 の 関係は下

表 の とお り で ある｡

地 点 名

歪慧l嘉引這望

相 関 億 0 . 4 53 8 1 . 0 1 . 5

紀 の 川 水 系 の 上 流 基
準 点 と し て 寺尾 地 点
を選 定 し た ( 水 系基
準 値 と し て)

上 表 よ り大迫地点を1 . 0 と した 場合, 寺尾, 下淵地点ほ

そ れ ぞれ 2 . 2 お よ び 3 . 3 とな る ｡ す なわ ち α = 3 . 3 で あ

る ｡
こ の 値 を(1)お よび(2)式に 代入 すれば

恥
= 5 . 0 7/ 3 . 3 - 1 m ソS = 5 . 0 7/ 2 . 3 = 2 . 2 m ソS

Q = 5 . 0 7 -

( 3 . 3
- 1) 恥 = 5 . 0 7 - 2 . 3 恥

ゆえ に , 大迫 ダ ム 地点河川流量が 2 . 2 m ソS 以下 の と

きほ , 下淵地点 の 河川流量 5 . 0 7 m ソs を 確保す るた めすこ

Q = 5 . 0 7 - 2 . 3 甘○ よ り求め た も の を 優先的 に 放流す るこ

.とと した ｡

恥) 水資源 の 有効的開発の た め の 水利用計画の 決定

(b 卜1 作成方針

発電用水も前述 の 農業用水計画の 場合と同様 に 将来 の

一水管理上から考えて , 複雑な もの で あれば, そ の 運営Fこ

‾支障を起 こ すお それがある こ と か ら, 最もわ か りやす い

‾方法と して , ダ ム 貯水量 ( 貯水位) に よ っ て ダム 放流量

▼を決定す る ような 水利用計画とす る｡

払ト2 水利用計画 ( ダ ム 放 流量算定 ル ー

ル) の 作成順

序

(a) 非か ん が い 期間に お ける ダ ム 流入 量 (過去10 ヵ 年

巨間) 曲線を 作成す る｡

- 4 9 一

伽 期別 の 決定

非か ん が い 期間 を細分化 して 水利用計画を作成すれ

ば
, そ の 精度は 高 い の は 当然であ るが , 操作上 よ り,

また 年間発生電力量 よ り考慮 して , つ ぎの 方法紅 よ っ

て 決定 し た ｡

( i ) ( a) の 流入 量曲線図 に よ り, その 流入 量状況が

大幅に変化す る月を期別境 とす る｡

( ii ) 農業用 ダ ム の た め の 前述の 条件(1) を満足す る

た めに ( 6/ 1 4 に.満水 の こ と) 非か ん が
い 期後半匠 つ

い て細分化す る ｡

こ の( i ) , ( ii ) をこ よ り期別を つ ぎの 7 期に 区分 し

た
｡

1 期 (9/ 1 6 ～ 1 1/ 3 0) , 2 期 ( 1 2/ 1
～ 2/ 2 8) , 3 期

(3/ 1 ～ 3 ～ 3/ 3 1) , 4 期 ( 4/ 1
～ 4/ 3 0) , 5 期 ( 5/ 1 ～

5 /3 1) , 6 期(6/1 ～ 6/ 1 0) , 7 期( 6/ 1 1
～ 6/ 1 4)

( C) 期間別最低流入量 の 決定

(a) の1 0 ヵ 年間 の 流入量曲線固 より, 恥) の 期間毎 の最

低流 入量 を推定す る｡

出) 期間別確保水位 の 決定

か んが い 期初期 (6/ 1 4) に 満水す るた め甘こ , 前期間

末 に お い て い か な る水位 を確保 しな ければな らな い か

を( C) の 流入 量と発電放流量とに よ っ て 決定する こ とと

し た
｡

こ の 場合 の 発電放流量は , ダ ム の 規模, 農業用水放

流量, 年間平均 ダム 流入 量等 よ り勘案 して , 発電最大

使用水量 を15 . O m ソS と し , 最低使用水量を 2 ･ 5 m 8/ S

とす る ｡(( a) の 優先 ダ ム 放流量を必要とす る場合は , 優

先放流量 ＋2 . 5 m ソs とす る｡)

こ の 期 間別確保水位 の 決定むこおけ る試算を つ ぎの算

式 よ り行なうこ とと した ｡

ア1 = lち- ( 甘 - Q )

ア1 : 当該期間初め の 必要貯水量 ( た とえば

6/1 1) ■

% : 〝 終 り の 〝 ( 〝 6/1 4)

甘 : 期 間別最低流入量

Q : 発電使用水量 15 . O m ソS ≧Q ≧2 ･ 5

m ソS

と し
,
こ の 間 5 ･ 0

,
4 ･ 5

,

量を 発電使用水量とする ｡

甘
= Q m l n( 2 5 m ソs) Q

=

9

甘< Q m l n Q = 0

4 . 0
,
3 . 5

,
3 0 m ソS の 放 流

上武 に お い て

と し, ア1 = ア2

と し V l = ア2 ＋甘

とす る｡ た とえば, 6/1 4 に満 水す る た め に6/1 0 の 確保

水位を求め る方法

V 2 = 3 21 . 1 8 m 8/ S- d a y ( 満水)

第 7 期 の 流入 量 = 2 . O m ソS < Q m l n (2 ･ 5 m ソS)

ゆえ-こ Q = 0 で 上 式 よ り

V l = ア2 = 3 2 1 . 1 8 m ソS-d a y

と な るが , 6/ 1 0 の 絶対必要貯水量ほ次式 より求め る こ



月も敷
9/16 12/ 1 3/1

1
4
′

′1 5/ 1 6/ 1 6/11

ヂ監～ 11/ 30 ～ 2/2 8 ～ 3/31 ～ 4/ 30
- 5/ 31 ～ 6/ 10 - 6/14

仇 ソβ- d 1 2 3 4 5 6` 7 E エーm

3 98 . 0

i

321
.
18 自 流

0

3 10
. 0 Q , ｡ ｡ ∫ Q m . メ Q m ｡ ズ Q 加 ∬ 3

.
0 2 .5 397 . 0

l
396 .0

3 00 . 0 4 . 0 4 . 5 5 . 0 5 . 0

3 94 . 2
2 紬 . 0 3 . 5 3 . 5 3

. 0

28 0
. 0 3 , 0 3 . 0 392

.
4

24 0 . 0 2 . 5 3 90 . 5

220 . 0 2 . 5 0 388 . 5

200 . 0 2
. 5 2 . 5 2 . 5 0 386 .4

0 0 0 事

因- 3 非 か ん が い 期 放 流 ル ー

ル 概念 図

とが でき る ｡

Ⅵ = 3 2 1 ･ 1 8 m ソS - (2 . 0 - 0) m ソ$ ×4

= 3 1 3 . 1 8 m ソ$

となり, 安全を 見込み , ア1 = 31 0 . O m ソS と決定す る｡

第 6 期初め , 6/ 1 に つ い て 同 掛 こ流入量 よ り, 必 要貯

水量を決定 ( Q = 0 と して 復元す る 貯水量) す る と共

に Q = 2 ･ 5 m ソS , 3 0 m ソs 等に つ い て % の 値 を求

め る こ とが 可能となる(〔ア1 = 3 1 0 m ソS - ( 官 - Q) × 期間

数〕 よ り算定可能) ｡

以上 の ように 流入 量 と放流量とに よ っ て , 何回か の 試

算に よ り, 図 - 3 むこ示 す ダ ム 放 流量算定 ル ー

ル を決定 し

た ｡

こ の ように農業用水 を主目的 とす る水源施 設 に 対 し

て
, 発 電用水を加味す る場合は , あくま でも農業と して

の 水の 使用条件を確立 した うえで発電用水

の 使用条件を検討 し, 両 者が ともに成立す

る ような水資源 の 開発 を考えなけれは なら 7 0

ない ｡ 万 一

,
こ の 場合 , 発電用水が加わ る

こ と 虹 よ っ て農業用水 に支障 が生ず る と い 1 5

っ た概念的なも の で発電用水 と して の 再利

用を考えな い こ とは , 将来 の 経済発展の た 1 q

め に 悔恨を残す こ とに もな るの で , 両者 の

水利用計画を十分検討し, 妥協 点を見 い 出

す よう努力 しな ければならない ｡ た だ し,

農業の 犠牲に よ っ て発 電事業 を生み 出す こ

とほ , 本 来の 目的に反す る の で , こ の よ う

な場合は水資源施設 の 規模に つ い て 再検討

宍:

など して
, 資源 の高度利用をは か る よ うに す る

こ とが必要 である
｡

3 - 2 発電用水 と して利用後, 兼業用 水に利

用する場合

発電事業を目的 と して 建設せられた既設 の 水

源施設を利用 して
,
主 目的を達 した後Fこ農業用

水と して 利用す る場合に お い て , 最も重要な こ

とは , 発電用水 の放流量は ピ ー ク 流量で あ る こ

とが通常であり, 農 業用水 は
一

定流量を取水す

るの で あ るか ら, 河川 流量は フ ラ ッ トであ っ て

ほ し い ｡ この 両者 の 性質上, 河川流量は相反す

る結果を生ず る こ とで ある ｡

よ っ て
,
こ の ような場合は , つ ぎの 点に つ い}

て 検討 を 加える必要がある ｡

すなわ ち, 農 業用水 の 取水 は 日 一 定 で あり,

その 水資源である河川流量は
,
上流 の発電 の た

め に ピ ー ク流量 で その変動ほ は なは だ しく, 農

業 用水 の 取水量がこ の 河川流量 の 最低流量 より

少ない 場合以外, なん らか の 取水施設を設置 し

て 利用可能な方法を考えなければならな い ( 取

水 ダ ム の 設置) ｡ こ の 場 合, 発 電の ピ ー ク運 転

に よる河川流量 の変動状況 を で きるか ぎり長林

間 (10 ヵ 年間以上) の 記録 よ り検討 して , そ の 凸凹の 汲

型 の 憤向を把握す るととも に
,
日平均流量を算定す る こ

) ほ 】8

時 向

図- 4 殿 山 ダ ム 放流 実読 図
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とが必要である｡

こ の実例と して , 当局管内の45 年度国営全体設計地区

南紀用水 を紹介す る ｡

本地 区ほ
, 和歌 山県 田辺市 を中心 とす る西牟婁, 日高

両郡の 水 田 1 , 4 7 3 b a の 用水改良と既成 田(み か ん, 梅)

3
,
4 6 2 h a の 畑 地か ん が い を行なうもの で ある｡ こ の た め

の 主水源 を関西電力殿山 ダム 放流量に依存す る と と も

に, 南部川 紅島の 瀬 ダ ム を新設す る こ と と した ｡

す なわ ち, 本計画は前述でわ か る よ うに, 発電事業 の

ため に 開発され た殿叫ダ ム の 水資源を発電用水匠支障の

ない 範囲で, これ らの 農業用水源 と して 再利用す る こ と

で ある｡

こ の殿 山 ダム の 放流実績 は, 国 - 4 の とお りで あり,

こ れを南紀用水 と し て取水す る小房地点 にお け る 日置川

河川流量 の 状況ほ図- 5 の とお りであ る｡

図 - 5 に 示す よ うに , 日平均河川流量は 8 ･ 5 m ソS で

あ るか ら, これを農業用水に利用す るた めIこほ, 下流河

川維持用水 と して 4 . O m ソ$ を 確保 した 残余 の 4 ･ 5 m 8/ S

を有効に利用す る よ うな 施設を設置す る必要があ る｡ す

なわ ち
, 図- 5 に お い て 平均流量以下 の 凹部を補給す る

こ とが 可能で ある ような 調整量をも つ 頭首工 を 設置す る

ことと した
｡
こ の 調整容量ほ 250 , 0 0 0 m

さ で あ る｡

こ れに よ っ て , い まま で 発電用水 と して 利用 した後 は

い た ず らに 海かこ洗出 して い た 水資源を 上記 の ような頭首

エ の 設置すこ よ っ て下 流の 河況ほ
一 定となり, か つ 地域開

発と して 農業用水に再利用す る こ と が可能 と な っ た ｡

こ の ような地域開発の た め に水資源の有効利用を計 る

場合は , 発電 側の 運転状況 (放流計画) と農業用水 の 利

用状況と密接なる関連性 を有す るも の で あるか ら, 両者

十分協議して, そ の 実現に努力す る こ とが 肝要 である｡

3 - 3 エ 業用水と して 利用された水を農業用水 と して

利用す る場合

水資源 の 高度利用 をは か るも の と して ,
一 度 工業用水

と して 利用 した 水 を海に 流去せず, こ れを 農業用水 と し

て 再利用 を計画 した 地区 と して, 和歌山県営下津地区を

紹介す る｡

本地区ほ 和歌山県海草部下津町むこ また が る樹園地 ( み

か ん) 約 140 h a の 畑地か ん が い を行なうも の であ る｡

こ の 用水源 と して , 丸善石油 E 正 に お い て 製造工程むこお

け る冷却水 と して い っ た ん使用 した 水お よび 地下水に求

め る こ と に した ｡

み か ん の 海水温度は , 試験 の 結果 32
0

C 以下な らば, そ

の 収穫量 に麦障がない こ とが 証明されて い る｡ よ っ て ,

潅水温度 を32
0

C に な る ように 混合水槽に お い て , 工 業用

水と地下水を混合 して 適温と した 後 これ を 使用する こ と

と して い る｡

こ の 工 業用水は , 冷却水 と して 使用 され るもの で温度

は32
0

C 前後に して , その 量 は 8 , 00 0 Ⅰが/ d a y で ある ｡ こ

の 水を 農業用水源 と して 再使用す るた め に は , 温 度の 調

節と水量 の 絶対数量 の 確保が必要であ る｡

こ の た め に 地下水に依存 して 温度を低下 させ る とと も

に
, エ 業用水 の 使用量は安全を み て

, その 70 % 程 度に考

えた ｡

こ の よ うに して , い ま まで 冷却水 と して 使用 して い た

水 を海に 流 して い た も の を 適温に調整 して , これ を農業

用水源 と して 再開発 し, こ の 地方に お ける 畑地か ん が い

の 振興をは か るとともに農業所得 の増加を見込 んだ｡ こ

の 場合, 工 業用水が農作物-こ対 して有害となる成分が含

まれて い るか 否か の 検査お よび 温度に つ い て , 農 事試験

場等に お い て 精密な る検査を行なう とと もむこ , こ の 使 用

をこ つ い て は , エ 業側と十分な る協議を行ない
,
工業例の

製産紅支障 の な い範囲内で農業用水と して 利用す る こ と

が 肝要であ る｡

4 . む すび

社会経済の 高度成長に比例 して, 水 の 需要度ほ増加す

る の は 当然 である｡ こ の 増加 に対応す るた めFこは
, 水資

源 の 新規開発 が必要 であるが , そ の 基礎資料であ る河川

流量 の突風 ある い は 地下水, 濁 元水に つ い て の実態調

査が不十分 であると思う｡

また
, 最近, ｢慣行水利権+ に メ ス を 入 れる との ニ ュ

ー

ス が 報道されて い る｡ こ の近 代社会iこお い て水資源 の

高度利用をほ か るた め に は
･
まず現在利用され て い る水

の需給状抑 こ つ い て 検討 し
, 必要なもの は 当然確保 しな

ければ な らな い が , 他方社会変仙 こ伴な っ て 不 必 要なも

の
, あ る い は 余分な も の は 他産業の開発, 社会発展 の た

め に転用をは か る こ とは やむを得な い こ とで ある
｡

わ れわ れ農業用水を計画 し, 水資源を利用す るもの と

しても視野を大きくも ち, 水資源 の 開発と , そめ高度利

用 の 一 つ と して 慣行水利権に は , 十分調査検討 を加えて

適正な水量 と し
, 余剰水量に つ い て は

, 他 産業 の 発展 の

た め に 利用す る よ う配慮す べ きで あ ると考える ｡

今後の 産業 の 発展 の た め に , ｢ 水資源開発とその 利用

に つ い て+ , 浅学 の 身もか え りみ ず管内の 施 工地区 の 事

例をあげて筆者 の 経験ならび 配 所信を述べ ま した が
,
ま

だ 不十分な点が多く, 筆者自身, さ らに勉強 した い と考

えて お り ます の で
, 先輩諸兄の よき御指導をおね が い し

ます｡

-
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1 . あ らま し

従来, 小規模な盛土工事 の ほ とん どは , 転圧榛枕 の 種

類 と転圧回数を先走す る方法 を と っ て い た ｡ こ の 方法 で

i羊, とく に 用土 の 土質試験を しない で, 類似例 を参考に

して 鑑定回数 を決定す る の が 普通であ る ｡ 簡単かこ仕様書

を作 り積算ができる の で, あり合せ の 設計 を手早く作 る

と い うこ と では
,
これ ほ ど便利なこ と は な い ｡

しか し な が ら
,
こ の 方法 では 設計 に 使用 した C B R 値

や密度など紅ほ , お構 い な しに仕様を決定す るわ け で あ

るか ら, た とえ仕様書どお りiこ施工 した と しても, 設計

どお り の 盛土が で きるとは 限らな い ｡ 要す る軒こ , 初め か

ら設計と仕様がく い 違 っ て い る の で ある｡

また , 転圧回 数 を 一 定 に して い るた め , 含水比が 多け

れば ド ロ ン コ に な る ほ ど過転圧 と な り, 少 な けれ ば不 足

転圧 とな る ｡ な お , 転圧回 数 の 確認もむずか しい ｡
さ ら

に
, 密度が い く らあれ ば よ い か はわ か らな い か ら施工管

理 の しよ うもない ｡ あげく の は ては , 検査 の 基準が な い

か ら竣功検査員 ま で途方 にくれ る ｡ つ い で に い え ば, 会

計検査 の と きむこほ , 設計者, 監督員, 竣功検査員の 全部

がお ろお ろす る こ とに なる｡ こ れは 施 工が 悪か っ た か ら

と い うこ と では な い
｡
ま っ たく 良心的 に施 工 して も こ う

な る と い う話 で ある｡ 監督員, 竣功検査員, 施工 業者 の

全部が泣か なけれ ば な らない の は , す べ て 仕様書 の せ い

で あ る
｡ 罪作 りな 仕様もあ っ た も の だ が ,

こ うい う状態

を い つ ま でも放 っ て お い て よ い ほ ずほ な い ｡ とく に , 最

近は 農道整備事業が多く な っ て きた が , 農道は た とえ小

規模 の も の でも, 設計 上 の C B R 値 を満足す る よ うに施

工 し なければならない ｡ とい う こ とほ , 設計強度に つ い

て 考慮を は らう必要が ある と い うこ と で あ り, ア
ー ス ダ

ム と 同 じで ある と い う こ とで あ る｡ どん なFこ 小規模 な盛

土 であ っ て も, と くに 強度 が必要であ る場合に は , 設計

強度 を確保する よ うな 仕様と施 工管 理 を 行な わ な ければ

ならない ｡

と こ ろ で , それに ほ どん な 方法が よ い だ ろ うか ｡ どん

東北農政局 ･

ほ 場整衝課長
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な 条件を 備えた方法で な ければ な らない だ ろ うか と い う

こ と を検討 して み る と , 次の と お り で ある ｡

1 . 含水比の 変化紅対する適応性が高い こ と

す なわ ち , ど ん な現場 でも施 工時 の 含水比 は多少とも

変化 し, とく に小規模工事 の 場合 は 工期も短かく, 土取

湯 の 管 理も不十分 に な りが ち で, 含水比が 大きく変化す

る の で , 相 当大幅に含水比が変化 して も, 適正 に 転圧 さ

れて い る こ と を確認 できる方法 でなければならない ｡

2 . 迅速簡便 である こ と

す なわ ち , 施 工管理は 即座 に施工 の 適否 を判定す るた

め に行なうもの で あるか ら, 迅速 に結論 を出す必要があ

り, 簡 便な 方法で な ければならな い ｡ こ の こ とを 念頭に

お い て , 空気 間隙率法, 乾燥密度法, お よ び湿潤密度法

の 三 方法を比較す れば,

(1) 空気 間隙率法ほ , 含 水比 の 変化書こ対す る適応性は

高い が , 迅速簡便 で は な い ｡

す なわ ち, ｢ 含水比 が少 なく なれ ばな る ほ ど, 大 きな

乾燥密度になる よ う, 十 分に転圧 しな ければならない+

こ と は 常識的に わ か る が, こ の こ と を空気間隙率法 は数

字で表現 したも の で あ っ て , 含 水比に対す る適応性 はも

っ とも 高い ｡ しか しな が ら, い ち い ち含水比 を測定 しな

ければならない の で, 迅速, 簡便 と い うわ け には い か な

い
｡

(2) 乾燥密度法ほ , 含水比 の 変化 に対す る適応性も低

く, 迅 速簡便 でも な い ｡

こ の 方法は, そ もそも ｢ 含水比 が少 な い ほ ど大きな乾

燥密度+ と い う こ とを 無視 して お り, 一 定 の 乾燥密度 を

基準忙 して 施工管 理 を行なうの で , 含 水比 が 少な い 場合

に ほ 不 足転圧に な り, 含水 比が 多い 場合 に は過転圧にな

る
｡
また

,
い ち い ち 含水比 を沸定 しな ければならない ｡

( 3) 湿潤密度法ほ , 常識 的に み れ は含水比 に対す る適

.
応性は 相当高 い は ずで あり, い ち い ち含 水比 を測定

す る必要が な い の で , 迅速簡便である ｡

す なわ ち, こ の 方法は
一

定 の 湿潤密度を基準に して,

施工 管理 を 行 なうもの で あ るが , 湿潤密度 と乾燥密度と

含水比 の 関係は , 次の 式で 表わ され る｡

- 5 3 -



乾煉密度 = 湿潤 密度/(1 ＋ 含水比)

した が っ て
, 湿潤密度を

一

定に する とい う こ とは ｢ 含

水比 が少 な い ほ ど大きな竜鰻密度+ に す る と い う こ とで

あ っ て , 湿潤密度法は空気間隙率法と同 じよ うな 傾向を

も っ て い る ｡ したが っ て , 含水比 の変化に対す る適応性

も高 い は ずで あり, 何 よ りも簡便 である｡

以 上 述 べ た こ とか ら考 え る と, 湿潤密度法は空気間

隙率法 の 代用と して検討 して み る価値がある ｡ 代用 では

あ っ ても, 実用上支障がなければ よ い では な い か , と い

うわ け で, こ こ に改め て湿潤密度法 を取 り 上 げて, 各方

面か ら検討を加えた が , 実用上 の 支障は 全然ない こ とが

わ か っ た ｡ この 拙文は , も とも と東北地方の 県営 , 団体

営の 農道毛傭事業の レ ベ ル を少しで も高めれば よい とい

う趣旨で書 い た もの で あり, 実用上の 支障があ るかどう

か と い う検討ほ , 別の 目的で行な っ た 手許の 試験結果を

使用 し, あ る い は, 久野悟郎先生の ｢ 土の 締 固め+ の 中

か ら引用 させ て い た だ い た の で , 不 備な 点が多い か も知

れな い ｡

しか しな がら, 今後, 実際に 湿潤密度法で施工管理 を

行な っ た場合, た とえ支障が生 じた と して も, その 程 度

は従来 ともす る と金科 玉条 と され て きた老廃密度法 よ り

は格段 紅少ない ぼず で ある｡

こ の こ とほ
, 詳細な 論議を つ くすま でも なく, 上iこ述

べ た こ とか ら常識的紅領け るは ずで あり, 不 備な 点を承

知 し な が ら, あえて 湿潤密度法を掟喝す る所以であ る｡

2 . 各方法の検討

転圧回数を規定す る方法ほ , 前むこで き るだ け使用 し な

い 方が よ い こ とを 述 べ た の で , 改め て 説明 し な い ｡ ま

た, コ ー ン ペ ネ トロ メ
ー

タ
,
C B R 値 な どの 強度を 利用

して施 工管理を行 なう方法もあるが ,
一 般的 でな い の で

省略する ｡

( 1 ) 空気開放率法

こ の 方法の 説明を行 なう前に , 空気 間隙率 とい う用語

に つ い て 説明 し よう｡

土は 実際の 状態 と して ほ, ±粒子, 水 お よび 空気が入

り湿 っ て い る ｡ しか しな が ら,
.
こ れ を丹 釦 こ選 り 分けら

れ るもの と して , 模式 的中こ考 えれば 図
-

1 の ように考え

られる ｡ 空気間隙率 ∇ α とい うの ほ , あ る 一 定 容積 Ⅴ

L ゞ

ゝ

>

の

>

を 気 筒 陳

土 粒 子

図- 1

の 土 ( 空気, 水を 含む) の 中 の 空気 の 容積 Ⅴα と全体 の

容横 ア と の 比 で あり, 普通 パ ー セ ソ トで表わ され る ｡

こ の 方法 は, あらゆる土質 の 土を最大乾燥密度 に な る

ように突固め た場合, そ の 空気間隙率ほ 2 ～ 1 0 % の 範囲

内甘こあ っ た と い う経験的な理論紅も とづ い て お り, 転圧

された土の 湿潤密度 と含水比を測定 して , 次式で 空気間

隙率を計算 し, その 結果 が 2 ～ 1 0 % の 範 囲内に な ければ

な らな い と い う規定をす るもの で あ る｡

ワα
= 1 -

γ£

(1 ＋ w ) r 紺

び : 含水比

( 叫 去ト
･ ･

丁
… … ･ ･ ･ ･

(1)

r 亡 : 湿潤密度

r l〝 : 水 の単位体積重量

G さ : 土粒子 の 比重

で は
,
こ の 方法 の 基礎-こな っ た 最大乾燥密度に つ い て

説 明 しよ う｡

最大乾燥密度は , 1 9 3 3 年Iこ P r o c t o r に よ っ て 考えら

れ, 現在も JIS A 1 2 1 0 忙 採用されて い る標準突固め試

験すこ よ っ て 得 られ るも の で あ る｡

JI S A 1 2 1 0 に よ り ,
一 種類 の 土 の 含水比を い ろ い ろ

か えて突固め , そ の 結果得られた土 の 乾燥密度 r d と含

水比 Ⅷ の 関係を グラ フむこ示す と, 一 般に ほ 図- 2 の よう

な 曲線と な る ｡

(

嘩
儲

響
い

哲
だ

似¶

)

紬

盲
灯 ( 含 水比)

三

国一2

こ の 曲線 の 山を 貫く含水比が い わ ゆ る最適含水比 w ｡ p t
● ● ● ● ● ● ● ●

と よばれて い るも の で , 所定 の 突固め 回数で締固め るた

め に ほ
, も っ とも合理的な含水比であ る｡ また , こ の 曲

線の 山が最大乾燥密度 γd 曲 . X と よばれ , 所 定の 突固め

回数で得られる最大 の 乾燥密度であ る｡

上に 述 べ た 所定の 突固め回数は , JI S A 1 2 1 0 に よれ

ば3 層軒こ分けて , 1 層当 り25 回 とな っ て い るが , こ れは

現場をこお ける施 工機械 に見合 っ た突 固め の エ ネ ル ギ ー

を

与えるた め に 規定 され たも の で あり, 言 うなれば施 工機

械を基準 に して, こ れ甘こ土 の 含 水比 を合わ せ る とい う考

えが基本 と な っ て い る ため で, 広く考えると突固め 回数

ほ 1 種類 で な けれ は な らな い と い う わ けで は な い ｡

で は
, 次-こ突 固め 回数 を い ろ い ろ変えて み ると どうな

る で あろ うか ｡

ー 54 -
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3

す なわ ち, 図 - 3 に･示す よ う紅 突固 め回数 の 種類毎むこ

図 -

2 に琴似 した 曲線が で きる｡ こ れ らの 各曲線 の 山と

な っ て い る含水比と, 突固め 回数で突固め られた土の状

鹿は , い ずれも標準突固め 回数で突固め られた最大乾燥

密度 の 土 と同 じように 理想的な状態 とな っ て お り, い わ

ゆ る最大乾燥密度状態 と よば れて い る｡ こ れ らの療準突

固め 回 数 ( こ こ でほ2 5 回) 以外 の 曲線の 山は , 注釈抜き

で最大乾燥密度 と よ ばれ る こ と は な い が
, 実 質的 に は い

ずれも, それ ぞれ の突固め 回 数に応 じて で きた最大乾燥

密度 の 一 種 で ある ｡

突固め 回数を連続 して変化 させ れば, 連続 して それぞ

れ の 最大乾燥密度状態が得られ る｡ こ の ように 最大乾燥

密度状麿 と い うも の は , それぞれ含水比に応 じて達成 し

て 存在す るもの で あり, P r o c t o r 以来 , 永 い 間取扱われ

てきた最大乾燥密度だけが最大乾燥密度状態 で ほ な い
｡

標準 突固め試験匠 お い て は , 最大乾靡密度が 一

つ しか な

い の ほ , 突固め 回数を ひ ととお り忙限定 した た め で あ

る ｡ 乾燥密度法 狂 お い て , 最大 乾燥密度 を基準に して施

エ す る の もやは り上に述 べ た最大乾燥密度状腰を うるた

め で あ る｡

また
, 最大乾燥密度状態むこ締囲め られた土は , 与え ら

れ た含水比 の中で浸水後 の強度 がも っ とも大きく浸水 に

よ る膨張と透水係数 が小 さく, 施 工 の 均
一

性 が 高 い な

ど
,
理想的な状態にある と い われ て い る ｡

なお
, 同 じ最大乾燥密度状態 とほ い っ でも, 囲 - 3 か

らわ か る よ うに, 含 水比が少な い ほ ど密度 と突固め回数

は大きく, ま た 当然強度も大きい
｡
した が っ て

, 含水 比

は 塑性限界以上 で あれは少ない ほ どよ い ｡ 設計強度が示

されて い る場合紅 は , そ の 強度を 確保でき る ような 含水

比 より少な い 含水比 で施工 しな けれはならな い
｡

した が っ て
, あらゆる土質 と含水比の 場合 に, 空気 間

隙率が 2 ～ 1 0 % の 範 囲紅 あれば, 最大乾娩密度状態に練

固められ て い る と み な して よい ｡ ま た, 含水比が許容 の

上限値以下 であれば , 強度も十分 である こ とが確認でき

る
｡
こ の ように , 空気間隙率 さえ測定すれば, 含水比が

どう変 わ っ て い ても施 工 の 適否を判定 できる の で, 湿潤

な気候と広く分布して い る高含水比粘土 の ため , 含水比

を下げる こ と 匠 苦労 して い る わ が国 の 現場 に と っ て は,

こ の 方法ほ 他 の 方法紅 み られな い 際立 っ た 特長をも っ て

い る
｡
しか しな が ら, こ の 方法は , 前述 の ように , い ち

い ち含水比を沸定 しなければ ならな い の が 欠点であ る｡

( 2 ) 乾燥密度法

こ の 方法は , さきに 述 べ た P r o c t o r に よ っ て 始め ら

れた も の であ るが, 突固め 試験 に よ っ て 得 られた最大乾

燥密度に締固め度を乗 じて基準密度を定 め, こ れ 以上 の

乾燥密度とな る よう要求す る方法 である ｡

こ の 方法 は, も ともと現場 の 施工蛾械を基準 に しで,

これ に応 じた い わ ゆ る最適含水比に施工時 の 含水比を合

わ せ る と い う考え方 で始め られた関係上, 匝潤な気候 で

高含水比粘土が広く分布 して い るわ が 国 では , 含水此に

難点があり,- い ろ い ろ に変形 して使用され て いろ｡

( A )一 当初か ら使用されて い る の は , 標 準突固め試験

に よ る最大乾燥密度を基準とする方法 であ る｡

上 に述べ た ように , わ が国で は 自然含水比 ( 用土の そ

の ま まの 含水比) が高い 場合が多い が , 図 - 4 の ように

自然含水比 軌 が 甜 9 ｡ よ り高い 孝 合に は , 含水比を 石恥 0

ま で下げなけれは ならな い ｡ しか し ながら, 実際に は 含

水比を大幅 紅下げ る こ とほ 不可能であり, 不可能な仕様

をす る こ と とな る｡

( B) した が っ て , 次 に考 えられた方法 ほ, 図 - 4 の

｢ ゴ
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密度曲線 Ⅳ 25 と自然含水比 町. と交差す る点 まで 紆固

め虔かを下げ る方法であ る｡

しか L な が ら
,
こ の 方法も自然含水比 抄 乃 付近 でほ ヘ

ド ロ 状態 に な る ぐ らい 紅著 しい 過転圧をす る こ と を要求

す る こ と に な っ て , 作業が 困難 で不 可能に なる こ とも考

えられ る
｡ な ぜ な らば, 本来 図 - 5 の r d 仰 . Ⅰ 程度に 挿

画められ る べ きで ある に もか か わ らず, βr 如 . Ⅰ まで紆

固め るか らで あ る｡

( C ) さ らに, その 次 に 考え られた 方法は図- 6 の と

お り自然含水比 恥 に応 じた 最大乾燥密度 r d
′

, m l X を 基

準 に して, 基準密度 鮒 r d
′
m . x を定 め る方法であ る｡ こ

の 方法ほ , 火山灰 な ど の高含水比粘土 の 場合 に採用され

て い る
｡
こ の 方法 には , 前 の ( A ) お よび ( B ) にお い

て 述 べ た よ うな欠点は ない ｡ しか し なが ら, 含水比が下

が っ た 場合は , 前 に述 べ た 最大乾燥密度状態 とは 程遠 い

不足転圧 を許す こ と に な る｡ こ れらの 乾燥密度法ほ , い

ずれも施 工時の 含水比 が基準 に した 含水比 と相 違す れ

ば
, 不 足転臣 とな り, あ る い ほ 過転匠とな る｡ この こと

ほ 図
-

2 を
一 見すれば わ か る ように , 最大乾燥密度が含

水比iこ よ っ て変 わ る 虹も かか わ らず, 一 定 の 乾燥密度 を

使用す ると こ ろ に, そも そも問題がある ｡
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( 3 ) 湿潤 密度法

こ の 方法 は , 測定 した 湿潤密度が 一 定値 以上で な けれ

ば ならな い と規定す るも の で ある ｡ 湿潤密度 と乾燥密度

お よび 含水比 の 関係ほ次式 で表わ され る
｡

襲 -

1

r d =
了覧-

‥ ･ ･ … ･ … ･ … … … ･ … ･ ･ ‥ … … … … (2)

r d : 乾燥密度

r` : 湿潤密度

ひ : 含水比

一 方 , 空気間隙率と乾煉密度お よび 含水比 の 関係は次

式で表 わ され る ｡

r (王
=

G き(1 -

ワ∂
1 ＋G 一打

‥ ･ … ‥ ･
-

… ･ … … ‥ … … … …

(3)

C ∫ : 粒子比重

り α : 空気間隙率

前に繰返 して述 べ た よう に , 虚潤密度法お よ び空東関

隙率法の い ずれ にお い て も, 含水比が小 さく な る ほ ど大

き な乾燥密度が要求され るが , (1) 式 と(2) 式を 比較すれ

ば, 前者は (1 ＋w ) に 反比例 し, 後者は (1 ＋ G - W ) に 反

比例す る こ と に な り, 両者 の 間に善 が あ る｡

現在, 知 られ て い る各方法 の うち, も っ とも信頼 でき

る の は空気間隙法であるか ら, こ の 差 は湿潤密度法 のも

っ て い る誤差 と考えられ る｡

こ の 湿潤密度法の 誤差 と, 乾燥 密度法 の も っ て い る誤

差 に つ い て , 数字 に よ っ て 例示すれ ば表- 1 の と お り で

あ る ｡

義一1 か らわ か る よ うに , 含水比が 10 % 変化 した 場

合, 乾燥密度法 ほ11 % の 誤差が あ る が, 湿潤密度法は 5

% の 誤差で あ り, 約半 分の 誤差であ る｡ しか も, 含水比

測定の 手間が省け るの で , 湿 潤密度法が い か 町 有利であ

る か
,
お わ か りい た だ い た こ とと思う｡

3 . 湿潤密度法の実用 性の検討

上匠述 べ た よ うに, 湿 潤密度法は乾煉密度法 とほ 比較

紅 な らない ほ ど合理的 である が , 空気 間隙率法が絶対に

正 しい と して , こ れ を基準 に考え る と誤差 をも っ て い る ｡

した が っ て
,
こ の 誤差が 実用上支障 をきたすか どうか

を 検討す る必要が ある の で, 以下実際軒こ湿潤密度 に よ る

施工 管理 を 行な っ た 場合に お け る支障 の 有無 に つ い て ,

浸水彼の 強度, 浸水に よ る膨張, 透水係数お よび 施工 の

均 一 性 の 各方面か ら倹討を加え るこ と と する ｡

( 1 ) 浸 水彼の強度

含 水 此 仰 % 60 55 5 0 45 40 備 考

空気間隙率法による乾塵密度 A g/ 蝕
8
0 . 92 0 . 97 1 . 03 1 ､ 0 9 1 . 16 G

,
己 2 . 675

湿潤密度 法 に よる乾慎吾度 β 〃 0 . 92 0 . 95 0 . 98 1 ､ 0 1 1 . 05

乾娩密度法に よる車乞塊密度 C ク 0 . 92 0 . 92 0 . 9 2 0 . 9 2 0 . 92

湿潤密度法 の 誤差 β = A冊β 〃■ 0 . 00 0 . 0 2 0 . 05 0 . 08 0 . 1 1

同上 パーセ ン ト E = ♪/ A % 0 2 5 7 9

乾腺密度法 の 誤差 F = A - C g / cI n
3 0 . 00 0 , 0 5 0

､
11 0 . 17 0 . 2 4

同上パーセ ン ト G = ミF / A % 0 5 1 1 16 21

- 5 6 -



浸水後 の 強度 は, 最大乾燥密度状態 に 転圧 されて い る

場合iこは , 施工 時 の 含水比が小 さ い ほ ど大き い こ とほ 前

に 述 べ た ｡

す なわ ち, 含水比 の 減少に とも な っ て 強度 は 増 加 す

る
｡
しか しな が ら

, 湿潤密度法 では 不足転圧 に な る の

で
,
その 分 だ け強度 ほ減少す る ｡ 実際 に は, 上 記 の 増加

と減少が相殺 され て増減 は少 なく出てく る はず で ある ｡

こ の こ とを久野悟廊先生 の ｢土 の 締 固め+ か ら引用 して

例示すれば図 - 7 の と お り で ある ｡

図- 7 書こつ い て説 明を加える前 に, 図一1 を 囲一8 に

再掲 し, 図- 8 か ら説明す る ｡
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70 80

γ書 : 土 の 体積率 ( 図- 8 の アg/ V)

∇ 紺 : 水 の 体積率 ( 図
叫

8 の ⅤⅧ/ V)

Ⅴα : 空 気間隙率 ( 囲
-

8 の Ⅴα/ V)

図 -

8 ほ上 記 の Ⅴぁ り w お よび ヮ α の 関 係を体積率図

で表示 し たも の で ある ｡ こ の 図軒こ は , さ らに 水 の 体積率

すなわ ち, 含水比 と突固め度 を い ろ い ろか え て で きた 供

試体 紅, JI S A 1 2 1 0 ラ ン マ を 10 c m の 高さ か ら落下

させ た 場合 の 貫入 深 が 曲線と して記入 され て い る ｡ こ の

国は 体積率図である の で, 含水比 は図表外 に原点 をも つ

橡座標 と して表わ され

w =

誌
= 晋

‥ … … … … … … … … … … ･

(4)

で 示 され る ｡ こ の 座標原点か ら上記 の 等貴 人深曲線 に接

園
-

8

線(1) , (2) お よび(3) を 引 桝も その 捜点はす べ て Ⅴ血
= 1 0

% の 線上 に あ る｡

す なわ ち , ある 含水比が与えられた場合, その 土の 浸

水後 の 強度をも っ とも大きくする に ほ , 空気間隙率が10

% Fこな る よう に 紆固め る と よい とい う こ とで あ る｡

また ,
一 方 , 空気間隙率 Ⅴ血 = 1 0 % とい うの は 空気間

隙率法に お け る規定 の 上限であ るが, Ⅴα の 上限値は密

度 と して は 下限にな る の で 湿潤密度 の 下限値は Ⅴα
= 1 0

% と して 算定す る こ と とす る｡ また , 湿潤密度ほ次式で

示 され る よ うに , 含水比が 大きく な るほ ど小 さく な る の

で
,
湿潤密度 の 下限値は所定 の 強度を満足す る範囲内で

施工時に お け るも っ とも大きな含水比を基準むこ して 算定

す る こ と とす る
｡

い ま
, 図

-

7 の a 点 ( Ⅴさ 3 3 % , ℡w 5 7 % , ℡α 1 0 % )

を基準軒こ して, 下限値 r丘,エ を 計算すれば,

r `
= G さりβ＋ v 抄 = 2 . 8 8 × 0 . 3 3 ＋0 . 5 7 = 1 . 5 2 g/ C m

さ

こ の 値 を基準 に して , 施工 管理を 行な っ た 場合, 含水

比が下が っ た と きには 強度は どうな るだ ろ うか ｡

上 記 の よ うに, こ の 方法は 含水比が小 さくな る と若干

の 不足転圧 を許容す る こ とに なる の で検討す る必要が あ

る ｡ 上 記 で計算 した r ` = 1 . 52 g/ c m
3 の 土 の 体積率 と水

の 体積率の 関係 ほ,

Ⅴ古 = 告
一

昔
= 譜 一

藷 = 0 ･ 5 2 … 3 4 6 p w

こ の 関係 を図
一

8 軒こ記入 すれば, A 線 の とお りと な り

V w
= 3 8 % 程度 ま で は, 基準 と な っ た a 点 の 強度 ( 貫入

深) を上廻 っ て い る ｡ こ の 水 の 体積率の 許容範囲 v w
=

3 8 ～ 5 7 % を w = Ⅴ 抄/(r `
-

V w ) と い う関係式を使 っ て 普

通 に使わ れ て い る含水比 に直せ ば33 ～ 3 6 % と な り, こ の

よ うに広 い 範囲 の 含水比 に対 して, 湿潤密度だけ で管理

し ても, な ん ら強度 の 面 にお い て心配が な い と い うこ と

匠 な る｡

同様 の 例 を図- 7 の b 点( ∇さ 2 9 % , ∇ 叩 6 1 % , Ⅴα 1 0 % )

に つ い て 行 なえ ば, B 線 の と お りと な り, 含水比 の 下限

値を規定す る必要 は全然ない こ とが わ か る ｡ また , 後紅

述 べ る よ うFこ, 施工 時 の 含水比 が基準 の 含水比 よりも著

しく大き い 場合 に は, 規定 の 湿潤密度にす る こ と は不可

能 であるか ら, 含水比 の 上 限値に つ い て チ ェ ア クす る必

要 は な い ｡ こ れ らの こ と を完全 に証明す る には , さ らに

数多く の 試験が必要 である こ と はも ち ろ ん で ある が, 基

準となる含水比 の 場合 の 強度と, 施 工時 の 湿潤密度 さえ

確認 して お 桝ま施工 時 の 含水比 が相当大幅 に変化 して も

強度 が十分 である こ と を確認 できる こ と に なる ｡

( 2 ) 浸水に よる膨張

締固め の 度合 い が少 な い 場合, 締 固め られた土 は浸水

に よ っ て 膨張 を起 こ す と い わ れ て い る｡ こ の こ と を検討

す るた め の 資料 が少 な い が, 農林省猿 ケ 石開拓建設事業

に よ り行 な っ た試験を 例甘こあげれば, 表一2 の と お りで

ある ｡ こ の 結果か ら見 る と, 含水比 が小 さ い ほ ど膨張率

-
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ほ 大き い が, 紆固め 度, す なわ ち突固め回数 また は 空気

間隙率紅 よ っ て膨張率が変化す る ことほ な さ そ う で あ

る｡ した が っ て , 湿潤密度法に ともな う若干 の 不 足転圧

ほ問題iこな らない ｡

また
, 含水比 の 許容範囲を設け るか どうか で あるが,

そもそも, 膨張率の 限度に つ い て 定説が な い の で , それ

ほ ど重視す る こ とも なか ろ う｡ した が っ て , 湿潤密度法

に お い て含水比 の 沸定を省略す る こ とが実用上障害-こな

るとほ考えられない ｡

( 3 ) 透水係数

透水係数に つ い て も, 最適含水比付近で締固め られた

場合がも っ とも少 な い と い わ れて お り, 上記 ｢ 土 の締固

め+ か ら転載すれば, 図 - 9 の とお りで あ る｡ こ の 図は

標準突固め試験に よ っ て 得 られた資料 の 透水係数を プ ロ

ッ トした も の で あるが, 最適含水比付近 の 透水係数がも

っ とも小さ い ｡ と い うこ とは , 不足転圧書こな れば透水係

教が増加す る と い うこ とを 意味 して い るが, 含水比 の 減

少紅 とも な う透水係数 の変化は割合小 さ い ｡ また , こ こ

に使用 された 供試体 は, 標準突固め試験に よ っ て 得 られ

たも の で, 図- 10 の 上 段に 示す とお り, 含水比が 小 さ い

場合 の 不足転圧 の 度合 い が 著 し
.
く大きな資料で ある｡ こ

れに 反 して , 湿潤密度法 の 場合は , 同様Iこ図
- 1 0 上 段に

示すとお り, 含水比が少なくな るほ ど, 乾煉密度は大き

く, 不足転圧 の度合 い は 少 な い ｡ した が っ て , 透水係数

に つ い て支障をきたすおそれは な い と考え る｡

( 4 ) 施エ の均
一

性

施 工 の 均
一

性に つ い て も, 最適含水比付近で紆固め た

場合が最も高 い と い われて お.り, 図-
6 か ら見て も事実

である ｡

しか しな が ら, 含 水比 が20 % 程度下 が っ た だ けでは ,

変動係数 ほ大 して大きくならず, また , 供試体 は標準突

固め試験 で得られ たも の で , 含水比が 低 い 場合 は不 足転

圧 の度合 い が大きい資料 である ｡

こ れ に反 して, 湿潤密度法 で は, 不足転圧 の 度合 い は

少な い ｡
した が っ て , 施 工 の 均 一 性甘こつ い て も支障を き

たす おそれ は な い と考える ｡

4 . 湿潤密度による施工管理方法の適用

上記 3 . に お い て
, 施 工管 理-こ使 用す る湿潤密度 の 下限

値 r‡,エ は ｢施 工 中に お ける ほ ぼ最大 の 含水比 叫 で , 空

気間隙率10 % の 湿潤密度+ とす る こ と を提案 した が , 実

際忙農林省猿 ケ石開拓建設事業 で行な っ た 野外 の 転圧試

験結果 を用い て湿潤密度法-こよ っ て合格, 不合格を 判定

すれば, 表
-

2 の と お りで ある ｡ こ の 結果か ら湿潤密度

に よる 施工管理方法を実地かこ応用す る場合 に生ず る問題

を含水比, 締固め度 ,
お よび C B R な どに つ い て検討 し

て 見 よ う｡

( 1 ) 合格資料 の妥当性
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80

湿潤密度甘こ よる 判定結果が妥当である た め 紅 は, ま

ず, 合格 と した もの が本当に合格 である か どうか を 検謝

しなければな らな い ｡ 含水比に つ い て は ,
2 号幹線 の も

っ とも右端 に 記 した資料の 含水比 が自然含水比 (基準含

水比) を7 . 7 8 % 上廻 っ て い る が , 自然含水比その も の の､

確実性か らすれば, む しろ こ の 程度 の 超過は許容 しない

と危険であ る の で , 妥当な判定であるとみな して よい で

あろ う｡

次に , 締固め の 度合い の 問題と して, 2 号幹線 の も っ

とも左端の 空気間隙率が14 % とな っ て い る の が 日立 つ

が, 含 水比が1 7 . 6 6 % で低 い の で あるか ら, 合格 と判定

す る の が 妥当であろう｡

すな わ ち , 空気間際率が大きい と は い っ て も, 1 4 % 5臣

ー 5 9 -



度 であれば 3 . に お い て述べ た と お り, 浸水に よ る膨張,

透水係数, お よび 施工 の 均 一 性に つ い て ほ 大 して 支障は

な い と考え られ る
｡

で ほ 次 に , い ま こ こ で 問題に して い る空気間隙率14 %

含水比 17 . 6 6 % の も の を合格とす る方が正 し い か どうか

を C B R 値に つ い て 検討す るた め , この 資料 と空気間隙

率が10 % 以内で 含水比がも っ とも低く, 空気間隙率陰 に

お い て も っ とも理想的 である と考えられ る右端か ら4 行

目 の 空気間隙率8 % , 含水比 25 . 6 6 % の 場合 と比較 して

み よう
｡

こ の 比較を 直接行なう資料が な い の で , 同 じく 2 号幹

線 の 土で 行 な っ た 室内試験 の 結果か ら, 上記両資料 の 空

気間隙率お よび 含水比が ほ ぼ 同 一 であ る資料 の 浸水 C B

R 値 は , それ ぞれ空気間隙率15 % , 含水比 19 % の 場 合

5 . 6 7
, 空気間隙率6 % , 含水比別 % の 場合6 . 7 2 とな っ て

お り, 厳密に 比較すれば, む しろ 湿潤密度法で合格 と し

た 資料の 方が 勝 っ て お り, 空気間隙率よりも妥当な判定

結果 である
｡

( 2 ) 不合格資料の妥当性

不合格 と した資料が果 して , 不合格とす べ き で あ っ た

か どうか を 検討す る｡

まず
,
2 号幹線 の 左端か ら5 行目 と稲瀬 9 号 の 資料 で

あ るが , こ れ らは含水比が大き い わ りに は 締 ま っ て い な

い た め
, 自然状態 の C B R 値も著 しく低 い ( 稲瀬 9 号は

不明) の で , 不合格 と
'
して しか る べ きで あろ う｡

こ こで 注目す べ きもの ほ , 2 号幹線 の うち , ( ･ ) 印

を 付 した 資料であ り, こ れ らは い ずれも空気間隙率だけ

か ら見れば合格 とな る もの で あ る
｡
しか しなが ら, 空気

間隙率にも とづ く施工管理-こは , も とも と含水比 の 上限

値も規定 され る べ きも の で あ っ て , 含水比が 著 しく上 廻

っ て い る ｡ こ れ らの資料 ( 2 号幹線に お い て は , 基準含

水比を26 % と して 合否 の 規準を定め た も の で あ る) を 湿

潤密度法に よ っ て , 不合格と判定 した の は 妥当である｡

5 . ま とめ

最大乾燥帯度法は , 自然含水比が高 い 場合に は 著 し い

過転圧 とな り, 含水比が小さ い 場合に は 著 し い 不足転圧

とな る｡ 空気間隙率法は含水比がべ＼さくな るほ ど, 破く

締 め , 常むこ最大乾燥密度状態 に締固め る の で, も っ とも一

理想紛 で ある が, 施工 管理 が 不便 で ある
｡

したが っ て , 懐向と して は空気間隙率と同 じく実質的

に含水比が低 い ほ ど強く締固め , 乾燥密度を大きくす る

よ う規定す る湿潤密度 で規定す る方法 をも っ て 代用 し得

るか どうか と言う こ とを , 浸水後 の C B R , 浸水に よ る

膨張 , 透水係数お よび施 工 の 均 一 性等 の 各方面か ら検討

し た とこ ろ
, 含水比が 著 しく小 さく ならない 限り, 広範

囲書こわた っ て 支障がない こ とを 確認 した ｡

しか しな がら, 含水比が基準 よりも著しく小 さ い 場合

に は
, 湿潤密度法は不足転圧 の た め , 強度が 低下す るお

それが全然な い とは い えな い 場合 に は , 湿潤密度法は 不

足転圧 の た め 強度が低下す るお それ が , 全然な い とほ 言

えない
｡
ま た

,
その 範囲は土質Fこ よ っ て変化する ことが

考えられ る の で , 厳密な意味 で は ,
ま っ た く支障がない

とは言 い 切れない が, わ が 国で は降雨とともに高含水比

の 粘土 ( ロ ー

ム を 含む) が 多く, む しろ乾燥させ る こ と

に 苦労 して い る現状であ り, また 著 しく乾燥 した 状態で

所定の 湿潤密度を得 るに ほ , それだ け転圧回数を増加す

る必要 があり , 業者の 不 利益 を招く こ とに な り, 転圧が

不可能 に な る こ とすら考 え られ る の で , 含 水比の 下限値

に つ い て特段 の 洗足 を設ける必要 は な い と考え る｡

また , 含水比 の 上限値 に つ い て は , 湿潤密度の 算定Fこ

用い る基準含水比 を 8 % 程度 ま で超過 しても許容す る こ

と 紅 なる が, 基準密度 は通常, 自然含水比をも とに して

定め られ る はず で あり , 自然含水比 は同
一

の 土質であ っ

ても, 採取す る個所, お よび 時期Fこよ っ て 異 なる の で ,

こ の 程度 の 含水比の 超過を許容す る ことは , む しろ現実

に即 した もの と い え よう｡

なお , 湿潤密度法で は過転圧 が許容 され る こ とに な る

が
, 過転圧 は不足転圧 匠比べ る と弊害が少なく, 過 転圧

は転圧 回数が増加す る と ともに 機械 の 走行性にも支障を

きた し, 業者 の 不 利益 を招くだけであるか ら, これ 紅 つ

い ても規定す る必要はない と考える ｡

こ の よ う軒こ
,
湿潤密度法 ほ空気間隙率法 と比較 しても

実用上 は な ん ら遜色が なく, む しろ, ある土質 の 場合 紅

は ま さ っ て い る よ う軒こ考 え られ る
｡
とくに 含水比を測定

す る必要が ない 点でほ , どの 方法 よ りも小規模な盛土工

事すこ適 して い る ｡

と ほ い っ て も, 資料の 不備 の た め , ある い は , 実 用上

の 支障を見逃 した 点が あ っ たか も知れない の で , 空気 間

際率法 に比 べ , ま っ たく遜色ない と言 い 切 る の は独断 に

すぎる で あろ う
｡

しか しなが ら
,
そ の 検討に , た とえ不備な点が あ っ た

と して も, 従来, 金科 玉条 と して ダ ム 工事†こも使わ れ て

釆た 乾燥密度法 より, 数段勝れて い る こ とだ けは 明言 で

き る｡ こ の こ とは , 空気間隙率法が倍軒 できる方法 であ

る こ とを 認 め る な らば, 湿潤密度法 の 塊定ほ , 乾燥密度

法 よりも
, 空気間隙率法むこ近 い こ と は 明らか で あ る の

で
, 疑う余地がない ｡ 資料の 不備を重 々承知 して , 湿潤

密度法をあえて推奨す る所以である ｡

終りに , 多くの 資料を 引用さ せ て戴 い た久野悟郎先生

甘こ
, 誌 上 を 借 りて 感謝申 し上 げ る｡
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〔実 科〕

土 の化学的安定処理 に つ い て

日

1 . まえがき ･ ･ ･ … ･ … ･ ･ ‥ … ･ ‥ … ･ … ‥ ‥ ･ ‥ … ･ ･ … … (6 1)

2 . 特 性 ･ ･ ･ ･ ･ … … … … ‥ ･ … ･ ･ … ‥ ‥ … ･ ･ ‥ … … (6 1)

1 . 富 えがき

土 の 化学的安定処理 に つ い て は , 欧米 や カ ナ ダなどの

諸外国乾 おい て ,
か な り古くから研究されて い た ｡ わ が

国で も太平洋戦争の 最中 に , リ グ ニ ソ や塩化 カ ル シ ウ ム

等 に よ る安定勉理が試 みら九 たとい うこ とで ある ｡

最近 の飛鍵的な合成化学の 進歩をこ よ っ て , 各種の 化学

的安定処理材が研究開発され, それぞれ 紅葉験宝 の段階

で ほか なりの 成功を収め て い る の で ほ ある が, 実際 紅現

場 に応用す る場合, 工 費がい ち じ る しく高く , 作業性が

困難で , また す べ て の 土忙 対してそ の 効果が期待されな

い専 の 点か ら, 現場 の 施エ に ほ不可能 であり, 特定 の場

合 紅 の み 限られ て使用され るもの で ある と考えられ て釆

た ｡ そ して ,
こ れ らの こ とが こ の 種 の 材料 の 発展を妨げ

て い たの で ある ｡ しか し, わ れわれの 周囲匠 は , 無数の

素材が存在して い る｡ そ して
,
そ の 中 の ある素材を適当

に組み合わせ る こ とむこ よ っ て , 新材料を創造す る可能性

ほ い つ の 時代紅 も存在す るも の で ある ｡ い わ ゆる複合材

科 の 開発である ｡ 試行と補正の連続 と い う大きな労力を

必要とす る た め に
,
こ の 頃域紅 ほ 意外と多く の 盲点が残

され て い る もの で ある も 普通の ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト

に
, 特殊 に合成され た化学組成物を混入す る こと 紅 よ ?

て , 工 費が節減され
, 作業性 の安易な, か なりの広範囲

に及 ぶ土 に対 して , 特 紅 有機質火山灰土 に対 して も, 充

分そ の 効果が期待 できるとい う化学胎安定処理材として

の
,
フ ジ ベ ト ソ が創造され た の で ある｡

フ ジ ベ ト ソ に閑適す る特許ほ14 件に及 ぶ, 今 なお後続

して特許が申請され て い る ｡ その 可能額域 の 広 い こ とか

ら, 土壌凝結硬化剤, 防水剤, 建築塗装材など8 食紅 分

類されて い るが , 本文でlま土木材料と して 最も市場性が

高く, 応用範囲も普遍的 で, フ ジ ベ ト ン の 基本脾性格を

具備 し て い る ( B ) に つ い て , そ の 特性と用 途 な ら び

把
, その 実際例に つ い て記述す るが, 文章 の 混乱をさけ

るた め
, 以下単音こ フ ジ ベ ト ソ と称す る｡

2 . 特 性

( 1 ) 化学成分

よ 藤増綜合化学研究所常務理事

河 野 成
*

次

3 . 用 途 ･ ‥ ･ = … ･ ‥ … - ･ ･ ‥ ‥ ‥ ･ ･ ･ ･ … … ‥ ‥ ･ … ‥ ( 6 4)

4
. あとがき

… ‥ ･ ･ = ‥ ･ ･ …
‥
･ ･ … ‥

‥
･ ･ …

… ･
･ …

‥
･
‥ ( 7 1)

表
一

1 フ ジ ベ ト ソ の 化 学成分

強熱減量

不溶残分

SiO 2

A l O 8

F e 2 0 さ

C a O

M g O

S O
す

残 り

”

乃0

5

八

U

O

5

0

q
U

2

0

3

仇

2 2

5

2

1

1

2

2 .

6

ヶ ィ 酸率 =

一芸㌻ = 2 ･ 9

ア ル け 鉄比 三 晶 = 2 ･ 0

6 1
水密夢 二

要 福 豆
-㌻

= 2 ･ 0

フ ジ ベ ト ン の 分析値の 代表的なも の は 義一1 紅 示され

た よ うな数値 である｡ こ れ らの数値からは , 普通 の ポ ′レ

ト ラ ソ ド セ メ ン トと比 べ て, 大 きな差異 は認 められない

が
, そ の 二 次成分 に注月す ると, 憩熟減量がやや多くな

っ て い る
｡
これほ 加熱匠 よ っ て 放出され る水分や C O 乞

であ っ て , 原料忙 付随 した も の と して 避けられな い もの

で あ る｡ 残りの 2 % むこ つ い て は
, 分離定量 して も微量で

あ る こ とと, 多数の 他の 物質を伴 っ て い る の で , こ こ で

は ｢ 残り+ と して 処理され て い る｡ こ れは少量でを王ある

が
,
フ ジ ベ ト ン の 性質忙大きな影響を及ぼ して い る もの

であ る｡ フ ジ ベ ト ン は ,

リ グ エ ン ス ル ホ ン 酸 ソ
ー ダ Li g n i n ( N a S O l) 几

ト リポ リ リ ソ 酸 ソ ー ダ N a
5
P
8
0
10

ス テ ア リ ン 酸カ ル シ ウ ム C a C王も( C 正之) 一8 C O O 壬‡

水酸化ナ ト リ ウ ム 2 N a O E

ス ラ グ, 特殊 シ リカ

などを特殊な プ ラ ン ト忙 よ っ て 合成 し, ごく傲細な粉末

書こ精製 した も の な, さ ら紅 コ ソ パ イ ン ドプ ラ ン トに よ っ

て
, 普 通セ メ ン トと混和す るとい う製造工程を経て製品

化され るもの で あ るが, 表 -

2 匠示 され て い るその 紛末

度を表わす比表面積を見れば, 普通セ メ ン ト紅 比 べ て ,

か なり敬神なも の で ある ことがわか る
｡ 正 6 面体 の 単純

な粒子構造を考え ると, 比表面肴が 2 倍に 増加する こ と

ほ
,
その 粒子の数量は 8 倍 紅増加す る こ と匠 なる

｡
こ の

計算で フ ジベ ト ソ の 粒 子構成を考えると
,
セ メ ン ト の 粒

子 1 個匠 対して フ ジ ベ ト ン組成物 の粒子は 6 個 ある と い

うこ とに なる｡ ただ し, これは フ ジベ ト ソ鼠成物とセ メ

ン トの 混合比率を 1 ‥10 (重量比) と した 場合 であ る｡
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表 - 2 フ ジ ベ ト ソ ¢)と 早強 ボ ル ト ラ ソ ド セ メ ソ ト , 普 通 ボ ル ト ラ ソ ド

セ メ ソ ト の 比 牧

種 炉 フ ジ ベ ト ソ¢)
早強 セ メ ソ ト 普通 セ メ ン ト

項
ハ 第 1 次 i 第 2 次

重

墳

丘

結

催

さ

面

水

一

親

王

度

ロ

げ

比

比

歌

舞

フ

曲

( C m ソg)

%

始発 乃

終結九

( c m / m )

(k g/ C m
2
) 1 日

3 日

7 日

28 日

圧 縮 強 さ ( k g/ c m り1 日

3 日

7 日

28 日

マ グ ネ ッ ア

無 水 硫 酸

強 熱 減 量

%

%
”

乃

3 . 0 3

･ 5

12

3 5

0 9

.
9

7

8

0

5

9

6

0

8

2 6

3 ･

4 ･

2

1 5

3 8

舶

51

50

娼

06

5 7 .

=

1

2

2

0 4

9 0

･ 8

3 4

2 0

4 3

. 7

4

6

6

0

0

0

0

8

1

3

3

,

2

3

5 ･

2

1 3

お

46

6 8

43

1 50

2 31

2 8 0 ･

1 ･ 9

2 ･ 2

3 ･ 7

-

7

5

●

3

> 3 . 0 5

> 3 , 0 0 0

1 , 0 0

1 0 . 0 0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

1 0

2 5

4 0

6 0

4 0

9 0

釦

糾

5 .

2 .

3 .

1

2

> 3 . 0 5

> 2 , 3 00

2 5 ～ 2 8

1 . 00

1 0 . 0 0

1 6 . 1

2 5 . 8

3 3 . 4

4 5 . 0

8 8 . 0

1 2 2 . 0

( 註) 算1 次ほ , 日本道路建散薬協会 道路試験所

券2 次Iも 財団法人建材耗取 セ ン タ
ー

財団法人日本分所化学研究所

早強ボ ル ト ヲ ソ F セ メ ソ トの 俵は , 東京都土木材料仕様書に よ る

普憑 ボ ル ト ラ ン F セ メ ン トの 債は , 大林道路(凍) 浦和託験筋

(秩父セ メ ン ト )

こ の こ とは , フ ジベ ト ソ の 水和反応ほ , セ メ ン トの 水和

反応紅付随す るもの で ほ なく, セ メ ン トは あくまでも結

合材と して 存在す る こ とを意味 して い る｡ 普通 セ メ ソ ト

との 成分的な差異は , 紫外線吸収分光光度法-こ よ っ て 判

別す る こ とが でき る｡ こ の 分析法は フ ジ ベ ト ソ の 品質管

理 に応用され て い る ｡

( 2 ) 凝結 と硬化

フ ジ ベ ト ソ組 成物の 粒子 と, セ メ ン ト粒子か らな る 一

種 の 混和粒子が, その 水和反応す る過程に つ い て は 未だ

充分忙解明されて は い な い が, フ ジ ベ ト ソ 組成物の 中で

重要な位置を占め て い る 分散剤が, セ メ ン ト粒子間紅 ,

表面活性を与え ると い う こ とだけで は なく, 水和反応 の

プ ロ セ ス 紅 よ っ て , その 比表面者が約 1 , 0 0 0 倍 にも生長

す るとい われ て い る , セ メ ン トゲ ル の 化学的結合水 の 溶

液の 中で , 水分子とイ オ ン の 並進運動, い ゎゆ るイ オ ソ

の 活性飛鍵が行なわれて い るもの と思われ る｡ 表 - 2 に

お け る普通 セ メ ン トとの 物性比較 でも, 通常の 場合ほ こ

の 種 の 混和剤が セ メ ン トに 添加され ると, 強度の 低下を

招くも の とみ なされて い るが, こ の 場合は , 道 の 現象と

な っ て表われ て い る ｡ フ ジ ベ ト ン の 疑終 に おけ る特異性

は
, 凍結 の た め の 時間的経過 にも表われ て い る ｡ そ し

て
,
こ の こ とは フ ジ ベ ト ソ の 作業性 の 上 に重大な影響を

及ぼ して い る ｡ 開始 か ら終結ま で の 時間間隔は短かく,

凍 結の 開始さ れ るま で の 時間間隔が長 い こ とは , 非常に

作業性を安易なも の に して い る｡ こ れは ス テ ア リ ソ 酸 カ

ル シ ウ ム が溶液 の 中で ケイ 酸 と緩慢な ゲ ル 化を行な い ,

あ る 一 定 の 時間後に急激な粘度が上昇し均質忙固結す る

と い う特性に よ るもの と思われ る｡

■ 以上 は単 紅 フ ジ ベ ト ン の み の 密 化体に つ い て , その 水

和反応を述べ た が, 自然土紅 添加 した場合, フ ジベ ト ソ

の 分散性 は高度に発揮され る｡ 分 散材の 土粒子に対す る

分散の 機構 は , 九 州大学の 山内教授
*
に よれば

, 国
-

1 に.

示 すよ うに , 単純な電解質塩 の 場合は , 土粒子表面の 負

の 電荷 に対 して , 多量 の 一 荷の カ チ オ ン を 吸着させ る ほ

ど
,
土粒 子間の反揆力が大きくなり, 分散効果を上げ る

が
,
さ ら匠二 筋, 三価 の カ チ オ ン が政著 して, 凝集 の 状

態 にあ る自然土 に つ い て は , 多価 リ ン 酸ナ トリ ウ ム を加

えると
, 負の 電荷の 臍酸基などを媒介 して , 多量 の カ チ

オ ン が吸着される の で, そ の 分散効果は大きい と説明さ

れ て い る ｡ こ の こ とほ , 多雨多湿 の 気象条件下に ある わ

が国の 粘性土 紅対 して , フ ジ ベ ト ソ の 有利性が考えられ

る
｡

土に 対す る フ ジベ ト ン の 化学反応は , 土粒子表面 の イ

オ ン 反応とともに , 前記の燐酸基に よ る分散効果 ,
リ グ

エ ソ 分に よ る有機物に対す る効果お よび接着性, ケイ酸

土木学会論文集 弟6 5 号3 2 貢所載

ー 6 2 -



令 敵土

…
然

主 計
朋

-

㊦ 一個カテオン

⑳ 二 個( 三 伯) カチオン

十

十

図- 1 士 粒 子 に 対 す る 分散 別 の 働き の 模型 ( 山 内)

ゲ ル に よ っ て 形成 され る安定 した 三 次元 の 網 目 構 造 な

ど
,
そ の 化学反応 の 機構ほ複雑に か らみ 合 い , 相互に 撥

作結合 し凝集す るも の と考え られ る｡

凝結過程か ら硬化過程 へ の 移行は , 明確むこ区別す る こ

とは で きな い ｡ い わ ゆ る
"

乾 ぐ
'

と い う こ とが , あ る意

味で 硬化 の 終 り と考え て も さ し つ か えな い で あろ う｡ 普

通 セ メ ン トの 場合に は , 湿潤養生に よ りで き る限り蒸発

を阻止す る こ とが 必要であ るが , フ ジ ベ ト ン の 場合ほ ,

ケ イ 酸 ゲ ル の 重合化作用 と炭酸 ガス と C a の 炭酸化作用

を助長す るた め に も蒸発を阻止す る必要ほ な い ｡ ま た ,

保水性 の 高 い 成分も含 まれ て い るた め , 空気むこふ れ る こ

と の 方が 望 ま し い ｡ しか し, 強 い 直射 日光や, 強風iこ よ

る急速乾燥 に 対 して は 適当な保護が 必 要で あ る｡ こ の よ

うな 場合, 表面だ け の 硬化が進み , 内部の 水分の 移動が

巌慢になり, 表層部 の強度が低下 して , い わ ゆ る
"

もろ

く
”

な る現象が起きた り, また
"

ひ び わ れ
''

を 生ず る こ

とに もな る｡ フ ジ ベ ト ソ に よ る凝固体の 硬化を確か め る

に は , その 表面を 金槌等の 金属物で日日い て み るの も
一

つ

の 方法で あ る｡ 硬化の 完了 した もの は , 金属的な反原音

を発す る｡ こ れは フ ジ ベ ト ソ に よ る狭間体の 特異な現象

であ る｡ あ る程度 フ ジ ベ ト ソ に な じむ と, こ の 音感に よ

っ て その 凝固体 の 強度をも概略で は あ るが 推定 できる ｡

( 3 ) 物理的性質

フ ジ ベ ト ン に 含ま れて い る成分に よれば, 次の ような

長所が 一 般的に よく知 られて い る ｡

1 . 有椀物を 含有す る土むこ対 しても接着効果 を発揮す

る
｡

2 . 養生期間が短い ｡ ま た 特別の 養生を 必 要 と し な

い
｡

3 . 粘性土の 安定処理 が 比較的容易である ｡

4 . 密度を 大に す るの で吸水性を減 じ 凍結融解ある

い は
, 湿潤 乾燥に対す る抵抗性が増大す る ｡

5 . ウ ォ
ー カ ビ リテ ィ が 増加 し, 小 さ い 締め 固め エ ネ

ル ギ ー で
, 大きな 乾燥密度が得 られ る ｡

＋

十

◎

6 . 保水性が 増加す るた め 初期収縮お よび 亀裂の 発生

が減少す る｡

7 . 水和熱が 減少 し, 容積変化が減少す る｡

乳 化学的抵抗力が高い ｡

な どで あ るが , リ グ ニ ソiこ つ い て は 各方面で研究され,

そ の 性能な どは 技術誌 に 紹介 されて い る の で , こ こ で は

省略す る｡

化学的安定処理に つ い て は , その 耐久性 が特-こ問題と

され るが , そ の 吸水性 と耐久性, 特 に凍結融解に対す る

抵抗性に つ い て は , 囲- 2 , 図- 3 に み られ る よ う な,

試験結果が , 日 本大学 の 三浦教授
*
に よ っ て

,
1 9 6 8

-

舗

装誌上紅発表 されて い る｡ こ れほ ソ イ ル セ メ ン トの 性質

改良 の 一 方法と して 添加剤と して リ グ ニ ソ を 使用 したも

の で あ り, そ の 添加量 に よ る強度の 変化 は , こ の 種 の 材

料 の 組成の 微妙 さを表わ して 興味深い も の で ある ｡
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旦土主
C

園- 2 リ グ ニ ソ ーセ メ ソ ト比 と 毛 管 吸 水 率 の

関 係 ( 三 浦)

フ ジベ ト ソ の 顕著な特長の 一 らと して
, 強度の増強が

相当長期間 にわ た っ て 表わ れ る こ とで ある ｡ こ の こ と は

耐久性に対す る
一

つ の 解答で あ り, さ らに その 築造物の

舗装 V ol . 3 N o . 1 1 1 968 P , 2 0
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リ グ ニ ソ 比 と 凍結融 解 抵 抗

性 の 関係 ( 三 浦)

寿命甘こ つ い て も, 相当長期間 のものが推定できると思わ

れ る
｡
また

,
われわれが現在フ ジ ベ ト ソ工 法 に よ る路盤

工 の 設計 を行なう際に , C B R 法を採り, そ の 等値換算

係数 の 評価 を比較的高 い 水準 匠求め て い る こ とほ , こ の

長期強度 の発現甘こよ るも の で ある ｡ 図- 4 ほ そ の強度 の

増強す る傾向を示 して い る ｡
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図 - 4 経過 日数 と圧縮強度 の 開 係

( ソ イ ル ケ ミ カ ル K E )

なお筆者 が そ の 工事中こ関係 し た束京都13 号地荷捌地 の

施 工現場を, 昨年8 月 その 一 部 を切開 して 調査 した 結果

iこよ る と, 施 工 当時 の ♂
7
= 3 0 k g/ C m 已 の路盤が シ ュ ミ

ッ ト
ハ ン マ に よ る測定誤差を大幅甘こ削減 しても, なお,

げ主18 0 k g / c m
望
程度 の値が得られ た ｡ こ れ は ち ょ うど施

工時点か らすると, 約 1 年経 過 した時点 である ｡ こ の 現

象は各地 の 施工 現場で み られる こ と で あり, そ の 耐久性

を十二分紅証明す るも の と思われ る｡ も ち ろ ん, これ 忙

写真 - 1 施 工 中 の 道 路

ほ
,
そ の施工 に おい て ,

正 し い 使用方法と適切な管理や

優れ た施 工技術があ っ て の こ と で は あるが , 耐久性匠 つ

い て の 杷憂は無用 である と云 え る ｡

3 . 用 途

い か に よ い 材料 でも, .
また 可能領域 の広い 材料 と い え

ども, その 使 用が適性甘こ応 じて 適材適所的 でなければ,

それ ほ 無価値紅等 しい と い うこ と で ある｡ 往 々書こ して メ

ー カ
ー

か ら提供され る カ タ ロ グ類 の 中 にほ , そ の 欠点は

省略 され て い るも の で ある｡ そ の 材料 を選択使用す る技

術者は , そ こ 紅記載 されて い る デ
ー

タ の 客観性に つ い て

充分検討す べ きで あ り, その 施 工 実績と, 施 工後 に おけ

る 挙動紅 つ い て は ,
も っ と-も重視され るべ きで ある ｡ こ

の ような観点から, フ ジ ベ ト ソ の 用途むこつ い て ほ ,
で き

るだ けその 実施例を記載 し, 読者 諸兄の 賢明な御判断iこ

ま つ
′
こ と と した ｡ なお , 資料の 記載実名は 一 切削除させ

て 頂 い た｡ しか し, その 内容ま で変改は され て い ない こ

とを こ こ 匠 付記 して , お 断
.
りを して お く｡

( 1 ) 道路の 設計

道路の 設計をこ用い る数値 お よ び 計算式 ほ次の とお りで

あ る
｡

等値換算係数
… … ( 義一3 参照)

表- 3 フ ジ ベ ト ソ 処 理 層の 等値換算係数

最 小許容圧縮強度 ( 7 日) l 等値換 算係数

17
.
5 k g/ C m

2

2 5 . 0 〝

3 0 . 0 〝

0 . 5 5 ～ 0 . 6

0 . 6 5
.
～ 0 . 7

0 . 7 5 ～ 0 . 8

支持力値 の 推定

g 75( 1 遇) = 0 . 6 3丘＋0 . 7 5 C Ii R - 6

こ こに , ゐ : 施工 路盤 の厚さ ( c m )

C B R : 路床 土の 設計 C B R

( 2 ) 道祐の 設計例

こ の 設 計は M 県の 県道 H ～ N 線の 舗装工事 の も の で あ

- 6 4 -



る｡ ( 現道利用)

( i ) 設計条件

設計 C B R
･

… ･ … ‥ ‥ … 2

計画交通量
･
･
･ ‥

… ･ …
…

A 交通

土 質

打) 路床 分類 … ‥ … … … ･
…

C し S C

自然含水比 ‥ … … ･ 平均 1 0 . 3 %

塑性 指数･ … … ･ … ･ 平均 14 . 3

(ロ) 路盤 分頬 … ‥ … ‥ … ･ … ･ 礁 湿り土

(厚 さ 22 c m )

最適含水比 … … … … 6 %

最大 乾燥密度 … = … ･2 . 2 68 g/ c m
8

( i ) 設計 A ( 厚さ)

印) 従来工 法

簡易舗装要綱 に よ る と, 設計 C B R = 2 の 場合

は そ の 合計厚ほ 45 c m で あ る｡ 在来砂利道 の 下

層 の 礁混 り土を合計厚 に含むも の とす る と 図- 5

の よ うな構造が考えられ る｡ こ の 構造 で路盤に相

当す るも の の み に よ る r A の 計 算を行なうと , 次

の ようFこな る｡

T A = 1 0 × 0 , 35 ＋(1 4 ＋17) ×0 . 2 5 = 1 1 . 2 5

了スフ ル

鞋 忘恩砕 石

補 充古宇石

〔つラッシャーラン)

名 東 御 利 層

路 戊 c β尺 = 2

図- 5 断 面 図 ( 従 来 工 法)

】0

丁4

Ⅰ7

4 5 C
†れ

(ロ) フ ジ ベ ト ソ 工 法

従来工法 の 路盤だけ の r A に 対 し, これに 相当

す る フ ジ ベ ト ソ 安定処理層 の厚さを 求め る｡

1 1 . 2 5 ÷0 . 8 = 1 4 . 1 弓= 1 5 c m

ll . 2 5 ÷0 . 7 5 = 1 5 c m

等値換算係数 0 . 8 ～ 0 . 7 5 を 満足 させ るた め の 設計

圧縮強度は ♂7 = 3 0 k g/ c m
2
で ある ｡

フ ジベ ト ソ 工 法に よる 道路の 構造 は図一6 の よ

うむこな り, 在来砂利路盤が 7 c m の 厚 さ で, フ ジ

ベ ト ン 処理層の 下部に ある こ と に な る ( T A 計算

除外分) ｡

(iii) 設 計 B (配 合)

厚 さ の 設計 で, 設計圧縮強度を ♂7 = 3 0 k g/ C m
8
と

した の で
,
こ の 値を 満足 させ る掠加量を求め る｡

フ ジ ベ ト ソ 配合比 5 % , 7 % , 9 % , 1 1 % , 13 %

-

6 5 -
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図- 7
一

軸圧 縮強度に よ り配 合 率を 求め る

の 5 種類の 供試体を各比率如 こ3 個 ずつ 合計15 個 の

供試体を作製 し, 6 日室 温空中養生 ,
1 日水浸後そ

の 一

軸圧 縮強度 を求め た ｡
そ の 結果 ほ図- 7 の と お

りで ある
｡
こ れむこよ り フ ジ ベ ト ソ の 配合率は 5 . 5 %

と 決定 した
｡
ゆえ に

,
そ の 配合量は

2
,
2 6 8 × 旦旦 ×0 . 15 = 1 8 . 7 1 1 ≒1 9 k g/ m

2

1 0 0

と なる ｡

(i v ) 路盤 の 支持力 の 推定

前記 の 推定値 を求め る計算式に より

g 7 5( 1 遇) = 0 . 6 3 × 1 5 ＋0 . 7 5 × 2 - 6

= 4 . 9 5 k g/ c m
8

∴ 耳B O( 1 遇) = 4 . 9 5 × 2 . 2 = 1 0 . 8 9 k g/ c m さ

4 週経過後 の 推定値 は約50 % 以上 の 増加 とみ る ｡

g 8 8( 4 遇) = 1 0 . 8 9 × 1 . 5 = 1 6 . 3 3 5 k g/ c m
8

道路構造基準に よ る簡易舗装 の 場合 の 路盤 の 支持

力値 は 耳8 0( 4 遇) = 1 5 ～ 2 0 k g/ c m
8
で あるか ら,

基 準値 を満足 させ る こ とが で きる｡ な お , 在来路

盤 の 礫層を除外 して ある の で , 実際に は 基準値 の
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上 限に 近い 数値が得 られ る ｡

( ▼) 経済性 の 比較

従来工法 と フ ジベ ト ソ 工法 の 経 済性 に つ い て , こ

れを比較 して み ると表 - 4 の よ うな結果となり, 従

来工 法に 比較 して , 1 5 ～ 2 0 % 低 廉iこな る ｡ なお , 従

来工 法を 行な う場合に ほ , 簡 上 捌 こ よ る道路面横の

縮少か , また は 掘削の 捨土運搬や置換工 が 生 じて く

る の で , 実際に は も っ と その 経 済性の 差があ る こ と

をこな る｡ さ らに , 工期 の 短縮と 耐久性の 増大な どを

考慮すれば , フ ジ ベ ト ン 工 法が そ の 経 済性Fこお い て

も まさ っ て い る と い うこ とに なる ｡

( 3) 施 工 につい て

フ ジベ ト ソ に よ る路盤 の安定処 理 工 法忙 ほ , 次 の 三 つ

の 方法が ある ｡

(1) 路上 混合方式

(2) 中央 プラ ン ト方式

表 -

4 エ 奉 賛 の

(3) 移動プラ ン ト方式

現在砂利道 と し て供用 して い る道路を安定処理する場

合
,
また は 1 層だ け安定処 理す る場合, ある い は その 施

工 面積が10 , 0 0 0 m
2 以下 で ある か, 使 用数量 が 500 t 以

下 の 場合は , 路上混合方式 が有利 である ｡ しか し, 大量

施 工 の 場合i こは , 品質の 管理 が良好 な均質の 路盤ができ

る こ と と
,
工事費に おけ る フ ジ ベ ト ン の 1 m

さ
当りの 単

価 が低減す る こと に よ る利点等に よ っ て , 中央プ ラ ン ト

方式を採用す るぁが得策 である ｡

こ こ では 路上混合方式に つ い て , そ の 施工 上 の 問題 を

取 り上 げて み る｡ 路上混合 の 利点 と して は 次 の よ うな こ

とがあげ られ る｡

(1) 現場 の 土を そ の ま ま の 状態 で材料 と して 使用でき

る｡

(2) 路床 を曝露 しない の で路床 の 扱壌 に よ る支持力の

低下が防げる ｡

また
, 施 工上 の 注意 と して は 次の よ‾うなことが上げら

れ る
｡

(1) 施工 厚 の 限度 は 15 ～ 2 0 c lll ま で とす る ｡ 2 層施工

を す る場合 ほ, 上層 の 厚 さ ほ 1 0 c m 以上 とする こ

と｡

(2) 処 理す る深 さ は常 に 正 確 に 脚J足 し, 処 理厚 さ の 不

足 を防ぐこ と｡

(3) 処理す る土 の含水量は , 混合撹拝 に よ っ て 3 ～ 6

% 程度減少す る こ と を考え, あらか じめ含水量を調

節す る｡

(4) 混合 の 均
一

性を保 つ た め と, ス モ
ー

キ ン グを防止

す る こ とか ら, 混合機 の 回 転速度は最初は低速に し

次回 か ら高速 に切 り替える ｡

(5) 急 な降雨ケこ際 して は , た だ ち に ロ ー

ラ で 表面を応

急転居 を して 雨水 の 浸透 を防ぐ｡

(6) 締め 固め の 時期は 混合が終了 した 後 に, 時 間的な

余裕を 置かずた だ ちに 開始す る｡

路上 混合方式 の 施工 順序は表
-

5 の と お りで ある｡

( 4 ) エ 事費の 積算に つ いて

工 事費は 地 域 に よ っ て それぞれ単価に差異 が あ る た

比 較 ( 10 0 m 2 当 り)

名 称 数 量 l 単 価 ! 従 来 工 法 l フ ジ ベ ト ソ エ 法
フ ジ ベ ト ソ

ア ス フ ァ ル ト 合 材

プ ラ イ ム コ ー ト

粒 調 砕 石

補 充 砕 石

砕 石 エ

フ ジ ベ ト ソ 工

t

m

m

m

m

m

m

91

0

0

4

0

0

0

0

0

1

2

0

0

1

1

1

1

1 8
,
0 0 0 円

3 50

4 0

1 , 8 00

1
,
5 0 0

8 0

1 1 0

一円

35 , (氾0

4
,
0 0 0

2 5
,
2 0 0

3 0
,
0 0 0

8
, 0 0 0

3 4
,
2 0 0 円

35
,
0 0 0

4
, 0 00

1 1
,
0 0 0

計 10 2
,
2 0 0 円 i 弘 200 円

ー 6 6 -



表- 5 施 工 順 序 ( 路 上 混 合 方 式)

地

路 盤 の

か き 起 こ し

土 の 粉 砕

含水量 の 調節

ベ ト ン 撒 布

混 合 挽 拝
表 面
_
均 し

締め 固 め整形

水

表 面 処 理

ブ ル ド ー ザ

グ レ ー ダ

ブ ル ド
ー

ザ

グ レ ー ダ

ス タ ビ ライ ザ
ロ

ー

タ リ イ テ
ー

ラ

デ ィ ス ク ハ ロ
ー

デ ィ ス トリ ビ ュ
ー タ

ス タ ビ ラ イ ザ
ロ ー ド ミ キ サ
ロ ー タリ イ テ

ー ラ

グ レ ー

ダ

ラーロンヨ

ラ
ラ

ラ

シ
ー

一

一

一
口

ロ

ロ

レ

ム

ム

ダ

ヤ

プ

ダ
デ
ー

イ
イ
カ
ン

レ

タ
バ

マ

タ

グ

撒 水 車

デ ィ ス トリ ビ ュ
ー

タ
エ ン ジ ン ス プ レ ー

放 水 車
タ ン デ ム ロ

ー

ラ

め
,

一 律むこは 考 え られな い が , 歩掛は 特殊なも の を 除 い

て
, 大体共通 して い るも の で あ る｡ こ こ に 某県 の 県道工

事 に採用された積算例が表
- 6
, 表一7 で ある｡

( 5 ) 施工例

仏) 貯 水池

写亮一2 路盤仕上 げ 転圧

登 地 の 不 随 が そ の ま ま 施工 厚 さ の 不 均 一 と を り
, 表面

不 整 の 原 因 と な る ｡ 施 工 面 の 有 害物を 取 り 除 く｡ 施 工

厚 さ に 応 じ た土 量 の 削除ま た は 補 充 を行 なう ｡

施 工 厚 さ の 正 確 を期 す る た め か き 起 し深 さ は確実 に 測

り確 か め る こ と ｡ 三瓶工 厚 さ の約 1 . 2 倍 く ら い の 深 さが

必 要｡ 有審物 を 取 り 除く ｡ ( 木 の 軌 右 等)

施 工 厚 さ の 約 % 以 上 の 径 の 石 は 必 ず 取 り 除 く｡ 粉 砕の

度 合は 径 3 c m 以 上 の 土 塊 が無 い 程 度 ま で 丁 寧 に 粉砕す

る コ と ｡ 粉砕 の 程度 に よ っ て強 度 に差異 が 生 じま す ｡

含 水 量 は土 質 に応 じて 2 ～ 5 % w et s-
id e に 調 節す る ｡

人 力撒布の 場 合, あ ら か じ め単 位 面積 当 り の 必 要 量 に

応 ヒた 配置を し, 解 袋 と同時 に 撒 布す る ｡ 撒 布 量 を均
一

に す る よ う に レ
ー

キ で 表 面を 平 坦 に か き 均 す こ と｡

土 の 色 が平均 に を るま で て い ね い に 撹 拝 す る ｡ 撹 拝 に

よ っ て 含水 量 がd r y s id e に な る お そ れ が あ る か ら ,
常

に 含 水量 は調 べ て お く こ と｡ 手 で 強 く 起 り 締 め て 固 ま

る程 度 が最 適 で す ｡

車云庄 後 の 整形 は 遅 す ぎる と 削ら れ た表面 が 分 柾 して 不

陸の 原因 と を る こ と が あ る｡ 混 合終 了後 で き る だ け早

く車云庄 をす る こ と が大 切 で あ る ｡ j転庄 ま で の時 間 間 隔

の 長 短 は強度 に 影響 す る｡

転 圧 に よ る表 面の 水分 の 発 散を補 い , ベ ト ン の 安定 を

促 す た め に 表 面が湿 っ て 光 る 程 度 まで 撒水す る ｡ 水た

ま りは 速 や かt こ取 り除く こ と｡

施 工 表面 に 湿 り 気が 残 っ て い る 間 に 成 る べ く手 早 く 処

理 す る こ と が大 切 で す ｡ 処 理 に 使う砕石 や 砂 が施 工 表

面 に 密着 す る た め に 軽 い頚云庄 をす る｡

フ ジ ベ ト ソ の 特性 と して , 添加土の 密度を高め て , 透

水係数を低下 させ る こ とが あげ られ る｡ 宮 崎市の 郊外の

砂漠地帯 で, 現地 の 発生土に フ ジ ベ ト ソ を 添加 して , 貯

水 池の装工を行ない 成功 して い る｡

施 工場所 … … 宮崎総合 レ ジ ャ
ー セ ン タ

ー

写真- 3 完成 後 の 道路

ー ー
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蓑- 6 工 事 見 積 書

見 積 書
殿

一 金 ∂.∫♂乙ク2 よ-

但 し 延連7∫ク m 上層路盤博さ / ∫c m

表層エ アス フ ァ ル ト仕上厚 如m

工 事 名

純丁相同 自 昭 和 ilミ IJ l
=
】 至 昭和 年 月 †† (

〃仇

日間)

昭和

言J〉;･ 名 称 種 別 形 状 裁 量 単位 単 価 金 額 摘 要

本工事費

準備工

不陸整正 グ レ
ー

ダ よ∂7∫ ` .2 2 ♂,7 2 ∫

表層工

密粒式アスコ ン 仕上 厚〃c m ∂,クββ ∂∫〃 / , ク̀ 2 ,♂β♂

型 枠 / , J ββ / .J 2 , 2 ∫β

路盤工

フジベ トン工 仕上厚/∫也 β,タ7∫ 〃〃∂ / ,∫/ 2 ,βクク

直 接 工 事 費 計 2 ,∫7 7 , / 7∫

技術管理費 / 式 // ,ククβ

運 搬 費 / ′シ ♂ク,♂クク

安 全 費 / ′ケ 2 7ノ〃β

営 繹 姐 料 〃ク,` クク 且7/ 久∂/ ∫×β,♂/J

純 工 事 費 2 , 7 ∫7 ,7 /∫

現場管理吏 ∂〃〃,7♂7 且7J 7 , 7/ J X ク./ 2∫

工 事 原 価 ∂, / ク2 ,`∫〃

一

般管理 費 〃β〃,β7 / β, /β之`∫〃×α/〃

】

合 言ト ∂,∫∂7 ,β2 ∫

表- 7 上 層 ベ ト ソ 路 盤 工 ( 10 0 m 2 当 り 仕 上 15 c m 厚)

名 称 l 種 別 J 数 量 】 単 価l 金 額

路 盤 工

材 料 費

混 和 費

舗 設 費

転 圧 費

散 水 費

‾ プ ラ イ ム コ ー ト

フ ジ ベ ト ソ B 粉

ス タ ビ ラ イ ザ

グ レ ー ダ

舗 設 工

土 エ

10 t マ カ グ ム ロ ー ラ

タ イ ヤ ロ ー ラ

コ ン パ ク タ

散 水 車

計

ー

H

〃

人

〃

H

〃

〃

〃

式

只
)

5

5

5

2

2

3

5

5

1

1

0 ･

. 2

0 ･

. 5

0 ･

+

2

0

0

0

0

1 8
,
0 0 0 円

4 , 0 0 0

2
,
8 0 0

1
,
9 0 0

1
,
5 0 0

1
,
8 0 0

2
,
2 0 0

1
,
0 0 0

1
,
4 0 0

ウ
り

り
り

3

3 円40 ｡

㈹

珊

95 ｡

0 0 ｡

9 3 6

6 6 0

1 5 0

3 5 ｡

7 0 ｡

4 4
,
8 4 6

ー
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写真 - 4 貯 水

写真 - 5 貯水 池 の 施 エ ( 側面)

施 工面積 … … 3
,
0 0 0 m 2 ( 1 池)

現地土質 … … 砂 最大乾燥帯度 … 1 ･ 6 0 0■g/ c m 8

粒度分布 … … 最大粒径 … … 2 ･ 5 m m

O . 0 74 フ ル イ 通過率 ‥ … ･ 0
, 9 % ､

施 工厚さ
… …

側壁
… … 5 c 皿 , 底部 ･ …

= 8 c m

配合 の 量 ‥ … ･ 側壁 … … 1 2 k g/ m
2
, 底部

… … 1 2 k g/ m
2

( 施工費) 10 0 m 2 当り

フ ジベ ト ソ 1 . 2 t @ 1 乳00 0 2 1 , 6 0 0

混 合 4 切 ミ キ サ 0 . 2 巨l

〝 トラ ク タ 0 . 1 日

転 圧 イ ン バ ク･ト
ロ - ラ

0 . 1 日

土 工 人 夫 6 . 0 人

@ 1 , 2 0 0 2 4 0

@ 3 ,
■
0 0 0 3 0 0

@ 4 , 0 0 0 4 0 0

@ 1 , 6 0 0 9 , 6 0 0

経 費 1 式 3
,
2 0 0

計 ( 1 m 空 当 り 3 50 円) 3 5
,
34 0

(B) 水 路

北海道庁の 北広島第 3 団地に お い て , 仮排水路 の 装工

材料 と して , 現地発生 の 火山灰むこ フ ジ ベ ト ン を 凍如 し,

厚 さ 3 c m の ア ー ス ラ イ ニ ソ グを 施工 した ｡ 降 雪期 ま で

の 約 6 ヵ 月間は 健在 であ っ た が , 今冬の 凍上 と,･ 春 の 融

雪期を経過 して , ど の よ うな結果を示すか興味深 い も の

がある ｡

(C) の り面 の崩落防止

池 全 ′景

写真- 6 貯水 池 の 施 工 ( 底面)

写真- 7 排 水路 と ア
ー ス ライ ニ ソ グ

写実
-

8 の り面 崩落防 止 工

ー 6 9
-



写実
-

9 ヘ ド ロ の 混 合捷押

北海道定山渓 ダラ ソ ドホ テ ル の 建設現場で , 地 下部分

の 掘削 の り面 に , 大 小さま ざまの 転石があり, 火 山灰土

質の た め , 降 雨等に よる崩落の 危険があり, 現地発生 の

火山灰に フ ジ ベ ト ソ を添加 し, 手練 り混合に よ っ て 団子

状 に 丸め て , 人力に より地肌に叩き つ け ると い う原始的

工法を採用 した｡ の り面 の 傾斜角は約80 度 , 掘削深さ約

8 m
, 隣 接家庭との 距離 は 0 . 5 ～ 1 . 5 m

, 前面の 街路とlま

約 30 c m の 余 裕 しか ない 状態 で, 施工後3 日目に豪雨

に遭遇 したが, なん ら欠掛まなく, 建設工事の最後まで

その 用を な した｡

肋 ビ ル 建築工 事 の 基礎捨 コ ン ク リ
ー

ト

旭川市に お い て , ビ ル 建築工事の 地下掘鞄で , 最低部

の床版均 し コ ン ク リ ー ト の 施工 位置で泥炭層に逢着し,

全面的 に 30 ～ 4 0 c m の 深さ の ヘ ドロ 状と化 し, コ ン ク

リ ー ト の 打設不可能となり, フ ジ ベ ト ソ を 2 3 0 k g / m
3

の 割合 い で ヘ ド ロ に 混入 し, シ ョ ベ ル ド ー ザ の バ ケ ッ ト

とキ ャ タ ピラ の踏み付けを利用 して , 混合撹拝を行な い

表面をバ ケ ッ トの 底部で 整正 して , そ の 硬化をま っ て 基

礎部 の 鉄筋 コ ン ク リ
ー トを施 工 し た｡ こ の 工 法は 札幌市

に お い て も, ビル の 建築 工事 に利用されて い る ｡

(E) 駐 車場 の舗装

フ ジ ベ ト ソ の 耐 油性を利用 して , 駐車場 の 舗装 に フ ジ

ベ ト ソ 工 法が広く全国的 に 行なわれて い る｡ 乗 用車程度

の 駐車場 で は , 施 工厚 さは 10 c m 程度 で 充分 であり,

フ ジベ ト ン の配合畳も 20 k g/ m
8
く らい の 比率で, 表面

処理は 5 ～ 2 . 5 m m の 砕石を撒布 して 仕上げ転圧を行な

えは特別 の 表層は必要としない ｡

師 弟家 の土間舗装

駐車場と同様 に , こ の 種 の 利 用はさか ん に 行 なわれて

い る
｡ 利 用の 程度に よる が, ト ラ ッ ク 等の 大型車両が利

用する こ とも考慮して , 施工 厚 は 15 ～ 20 c m にす る こ

とが望ま しく, 配 合量は 1 60 ～ 20 0 k g / m
さ
とす る｡

㈱ 養難場の 土間

水密性 に よる 水洗の 可能性と保温性を利用 して , 難 舎

畜舎 の土間に利用される ｡ 表面 の感触 の ソ フ トなこ とか

写ま- 10 2 日 後 の 硬化状態

写実- 11 駐車場 の 舗装

写真 - 1 2 農家の 土 間

写実
- 13 鶉舎 の 土 間

ー

7 0 -



ら
, 牛馬 の 蹄 の 損 傷が 少ない な どの 利点 が ある ｡

4 . あ とがき

未だその 技術開発 に つ い て は , ま っ た く原始 の 域 を彷

復 して い る態 の フ ジ ベ ト ソ が , こ の 紙面 に 載る こ とは い

さ さ か 自負過剰の 感が ある が , 新 しい 材料 は新 しい 技術

を 生み , 新 しい 道もそ こ か ら開け る と い う可能性を信 じ

て , あえて こ こ に 発表させ て い た だ い た ｡

で きる限 り自画自讃を慎ん だ つ も りで は あ るが , 作文

の 拙 さ と, 不勉強 の ゆえ に 充分そ の意を尽せな い 個所に

つ い て は , 適切 な御判断を蘇 い 御叱正御教示をあわ せ て

お 節 い す る次第 であ る｡

〔紹 介〕 土質工学関係の情報検索

い ま 日本土質工学会で は , 情報委員会 を組織 して , 文

献や 情報の 収集整理 を有効 に行 なうた め の 方法を 検討 し

て い る
｡ 情報 の 分類方法 と して は , 国際土質基礎工学会

の
"

国際文献抄録活動に 関する小委員会
''

の 提案に よ る

G e o t e c b n i c a l A b s t r a c t s の 方法 を, また 情報検索の 方

法と して は G e o d e x の カ ー バ 方式 ( こ の 両者 とも E e y-

W O r d s ( キ ー ワ ー ド) を 選定 して 検索の 効率化 な 計 っ

て い る) を , 日本土質工学会でも準用す る こ と が 最も有

効 で国際的 でもある と判断され て お り, 目下準傭中であ

る
｡ 筆 者もこれむこ参 画す る機会 を得 て , その 有用性に目

を見張 る思 い が し, われ われ農業土木関係でも, で きる

限りこ の よ うな方法で山積する情報を処理 して 日 常業務

むこ有効 に役立て る べ きで ある と考 え る ｡ 大学や 諸研究故

閑はも ちろ ん の こ と , コ ン サ ル タ ン ツ の 成果, 各 事業所

の ぼ う大 な調査や設計 お よ び施 工資料な ど, ほ と ん どが

埋 没 して しま うの は誠 に も っ た い な い 話 だと思う｡ こ の

四 月か ら, 施工 調査事務所 が発足す るわ け で ある が, 技

術資料 の 整理に つ い て の 役割を も果す こ とに な る とされ

て い るの で
,
この ような方法を い ま の うち か ら, し っ か

りと 体系づけて お く必要 が あ ろ う｡
"

土 と基礎
”

誌 の

V o l . 1 9
,
N o . 2 に岸 田氏

*
が
, 情 報検索 の 国際胎動向に

つ い て 報告 して お り, す で に 知 っ て お られ る方も多い と

J思わ れ る が , 参考 ま で牢その 大要 を紹介す る ｡

〔G E O T I王CII N I C A L A B S T R A C T S〕‾

こ れ は1 96 9 年に 国際土質基礎 工学会小委員会 の 提案 に

よ り, ドイ ツ土質基礎 工学会か ら月刊と して 出版 され て

い る｡ 文献 の 収録 ほ 5 00 以上 の 定 期刊行専門誌 お よび論

文集か ら行な わ れ月平均1 40 余りの 文献抄録が発行 され

てい る ｡ 収録 され る文献 の 分野は , 土質力学, 基礎構造, 岩

の 力学 お よ び 応用地質と な っ て い る ｡ 抄録は 大分類, 中

分類, 小分類 とい う よう忙 項目 を 順次純分 して 文献番号

を つ け, 文献題 目, 著者名, 雑 誌 また は 論文集名, 文献の 要

約 , お よび E e y l V O r d s が 記入 され て い る｡ E e y w o rd s

は 関係す る もの を数個以上掲げ, 各分野 か らの 検索を容

易 に し て い る
｡ 財務上 , 抄録文献数は, 1 年間 で15 00 ～

東京工業大学工学部助教授 土質工学会理事

20 0 0 を基準と して , 購読者200 0 人 , 年価格30 ド ル を 目安

に して い る｡ な お , 抄銀す る文献は , 出版されたも の を

全部取扱うの で は な く, 国際的視野紅 立 ち土質工学の 分

野で価値の あ る重要な論文を対象甘こ して い る｡

〔G B () D】弓Ⅹ〕

こ れほ 民間会社が 出版して い る土質 工学関係の 情報換

索用 カ ー ドで ある ｡ ア メ リ カ の カ リ ホ ル ニ ヤ G e o d e x

I n t e r n a ti o n a l 会社 が発行 して い るも の で, 三部か らで

きて い る ｡ 基礎 フ ァ イ ル , 情報 サ ー ビス
, 検索 用さ ん孔

カ ー ド軒こ分か れて い る｡ 基礎 フ ァ イ ル ( B a si c G e o d e x

F il e) :は1 9 6 9 年 ま で の5 , 6 0 0 の 論文 を抄録 ( E e y Ⅵ
r
O r d 毎

に カ ー ドを作 り, さん 孔 論文を探す ときカ ー ドを重ね

合せ て 満足す る文献を選ぶ い わ ゆ る光学的情報検索方法

を と っ て い る
｡
情報 サ ー ビス ( G e o d e x S o il M e c b a n i c s

I n f o r m a ti o n S e r v i c e) は 基礎 フ ァ イ ル と同 じで あ るが ,

1 96 9 年 まで の も の で, 収録追禰分 であ る｡ 情報検索 カ
ー

ド( G e o d e x R e t ri e v a l S y s t e m , M a t c b i n g G e o t e c h n i c al

A b s t r a c t s) は , 1 9 7 0 年以降 を対象 と して い る｡ さ ん 孔

カ ー ドを重 ね る手法は極 め て短時間むこ必要とす る文献 を

探す こ と が で きる ｡ これ は 当初約340 ド ル , 以降 毎年150

ド ル 程度 で市販され て い る ｡

( 勝俣 昇)

( 農地 局設計課土 質工学会理事)

ー
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〔講 座〕

最 適 化 手 法 の 考 え 方

(第 1 回)

中 道 宏
*

山 口 保 身
* *
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日 次
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…
･
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は じめに

講座
"

最適化手法 の 考 え 方
'

が 今号か ら 4 回 に わ た り

連載 され る｡
` `

シ ス テ ム 工 学
' '

,

"

O R
''

な どに つ い て ほ

か な り広く紹介 されて お り, また 良書も書店に見られ る

が
, 土地改良技術者が最適化手法の 基本的な考え方を 理

解 し, 事業の 計画 ･ 実施 ･ 管理面に お い て , シ ス テ ム 化

の 可能性 を検討す る場 と して 本誌座が お 御 こ立て ば幸 で

あ る｡ もち ろ ん , 筆者らほ シ ス テ ム 工学 を専門とす るも

の で ほ な い が
, 参 考書

1) ～ 6 )
に 相談 しなが ら解 説 を 試 み

る ｡

ま ず
,
シ ス テ ム 工学 の 概念 を 理解す る こ と に つ と め よ

う｡

次に
, 最 適化手法むこ つ い て説 明す る ｡ 最適化手法 と し

て は, 統 計的手法, 試 行錯誤法,･ シ ミ ュ
レ ∴ シ ョ ソ

, 数

理 計画法な どい ろ い ろ あ るが
, 基本的な手法 から複雑な

手法 へ と順 を追 っ て , ま た数学的な説明 よ りは 各手法 の

使い 方に 留意 して 説明 した い ｡

最適化手法を実際 の シ ス テ ム に応用する場合, しば し

ば つ まづ き をもた らすも の ほ , 技巧を 要す る高度は最適

化手法で は なく, そ の シ ス テ ム を モ デ ル 化 して 評価す る

方法 であ る｡ こ れほ 非常 にむずか し い が
, 重要な問題 で

ある の で 問題 の 設定 とか , 選択 の ル
ー

ル の 選定 とか , 最

適解 の 解釈などの 基本的な考え方をこつ い て検討 して み た

い
｡

最後に , 具体的な問題 に つ い て 最適化 の 手順 を紹介 し

た い ｡

こ の よう に紹介す る と, こ の 講座が 最適化手法 に 関 し

て は 十分な知識 を提供す る よう な錯覚 に 読者 を陥 し入 れ

るが , 耗 面の 都合, 筆者 らの 能力を 考えて み ると , それ

が 期待できない こ と は 容易に わ か る で あろ う｡ こ の 講 座

の 意図す ると こ ろ ほ , 最 適化手法がわ れ われ の 仕事 に お

い て どの ような 意味をも つ の か , われ われ の 仕事 の どの

ような分野で使え るの か , い ろ い ろ な問題 に 対 して どの

*
貴業土木試験場水理 部第 一 研究室

* *
長地局建設部設計課

よ うな最適化手法を選 べ ば よ い の か な どを考え る材料を

提供す る こ とで ある｡

最適化手法を 理 解す る 剛 ま数学は 不 可欠なもの で あ る

が
,
こ の 講座むこほ むずか し い 数学は 現わ れな い ｡ た とえ

ば, シ ソ プ レ ッ ク ス 法は 利用範囲の 広 い 最適化手法であ

るが , こ れを 理解 し プ ロ グ ラ ム を 作 る こ とは 大変な努力

とか な りの 数学的基礎が必要である ( 少なく とも筆者 に

は その ように 思われ る) ｡ これ を 理解 し プ ロ グラ ム を 自

分 で作れ る こ とほ すばらし い こ とで あ るが , シ ン プ レ ッ

ク ス 法 の 基本的な考え方 を理 解 し, 汎用 プ ロ グ ラ ム をさ

が し出 し, プ ロ グラ ム の 要求す る ように デ ー タ を 配 列

し
, そ の 解 を間違 い なく判断 できる こ とも大切 では な い

だ ろうか ｡ も ち ろ ん, 参考書 を併読 し理解 を深め る こ と

は 望 まれ る｡ 本講座 では 直接取 り上 げなか っ た が , 統計

ほ わ れ わ れ の 扱 う問題が確率的なも の であ る こ とが 多 い

の で
, 有 力な最適化手法 の 一 つ とな っ て い る

｡ 今後, O

R と統計 の 関係は密接 に な る傾向に ある の で, ます ます

重要 に な る で あろ う｡

1 . シス テ ム エ学の概要

ト 1 シ ス テ ム 概念と シ ス テ ム エ 学

人ll掛ま有史以来決 して 満た され る こ との な い 欲求を 持

ち続けて今 別 こ至 っ て い る ｡ こ の こ とほ ,.
か ん が い ･ 排

水技術の 発展を考えて み る と明らか で あろ う｡ 毎年洪水

が発生す る沖積平野 に 定着した 農耕文明ほ , つ ぎつ ぎに

土地を開き水路を完備 して 今日 に 至 っ て い る ｡ 人間の 満

た され る こ と の な い 欲求が, こ の 発展 の 原動力 とな っ て

い る こ とほ い う まで もな い が , 個 々 の 人間の 欲求が統合

されて 一 つ の 社会 ･ 経済活動 とな っ て い る こ とに 気づ く

で あろ う｡ こ の 社会 ･ 経済活動ほ現在で は ま すま す復難

か つ 大規模化 して い る ｡

この ような複雑か つ 大規模な社会 ･ 経済活動 ( 土地改

良事業もそ の 例 であ る) を 組織し運用 し よう と す る 場

合
, 単に 専門分野 の 知識甘こ通 じて い るばか り でなく, 広

い 分野 に わた る知識 を統合 し, 組織的 に物を考え る こ と

が 要求される ｡ こ の ような 考え方が シ ス テ ム 概念 ( S y S ･
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t e m c o n c e p t) と よばれ るも の で , 工学的 には さきの 大

掛 こお い て 軍 の 作戦計 酎 こ始まり, N A S A ( ア メ リ カ 合

衆国航空宇宙局) の ア ポ p 計画 で飛躍的な発 展 を と げ

た
｡ 人工 衛星で遅れを と っ た ア メ リ カ 合衆国がア ポ ロ 計

画を完遂す る第 一 歩 と して , 大学 院教育の 拡充訂こ力を入

れ た こ とほ 有名な話 であるが, これ は シ ス テ ム 工学 応用

の 具体的な例 であろう ｡

シ ス テ ム 工 学ほ , 現在, 通信 ･ 防衛 ･ 運輸 ･ 電 力か ら

事務管理 ･‾生産管理 ･ 在庫管理などに 広く使われ てきて

い る
｡ われゎれ の 分野に お い て も

,
耳a r v a r d 大学 にお け

る 水資源計画の シ ス テ ム 化
2)
に 始まり, 多方面で急激に

拡ま っ て い る ｡

複雑か つ 大規模な社会 ･ 経済活動は数多く の 構成要素

( C O m p O n e n t S) か ら成 り立つ ｡ ある現 象を解析 し, また

ある 日的 を果 たす ため に , こ の 構成要素が選定され 配

列, 統合されたも の が シ ス テ ム ( S y S t e m ) で ある｡ した

が っ て
,
シ ス テ ム をい か 紅構成す るか , 言 い 換え ると シ

ス テ ム を い か に 理解す るか ほ 重要な こ とで あり, こ の 検

討を シ ス テ ム 解析( S y S t e m a n a l y si s) と よん で い る ｡ ま

た
,
シ ス テ ム を構成す る意図ほ , シ ス テ ム を所期の 目的

を満足す る よ う官こ検討す るた め で あり, こ れ が工 学的 に

発展し, シ ス テ ム 工 学 ( S y S t e m e n gi n e e ri n g ) とい う学

問が生まれ た ｡ 農 卿 こか んが い 用水を導水 しよ うとす る

社会経済活動を考えて み よ う｡ こ の 社会経済活動 に関休

す る要素ほ非常に多く, これを凪が吹けば桶星がもうか

る式iこ考えて い くときりがな い ｡ しか し
.
水不足を解消

し生産を高め農業経営を安定さ せ るた め にか ん がい 用水

を導水す る ( シ ス テ ム を構成す る意図) 場合, なFこを ど

の ように考慮しなければな らな い か を検討 し ( シ ス テ ム

解 析) , 必要 と され る要素 ( シ ス テ ム の 構成要素) を選

び出 し, 配 列 ･ 統 合 し, ( シ ス テ ム の 構成) , シ ス テ ム を

構成 した 意図 を 満足す る よ うむこ 土地利用計軌 導水計

軌 水源計画などを樹 て る ( シ ス テ ム 工学 の 応 用) こ と

甘こなる
｡

シ ス テ ム ほ どの ような性能を具えて い る こ とが望ま し

い の で あろうか ｡ さきの 例に お ける水源計画は , ダ ム を

中心とす る 一

つ の シ ス テ ム と考え る こ ともで き る｡ こ の

場 合
,
ダ ム 建設費ほ小さ い こ と が 望 ま し い 一

線済性

( e c o n o m y) ｡ しか し
,
ダ ム の 欠壌が引き起 こ す惨事を考

えると, 十 分安全なも の で な ければならない 一

信頼性

( r eli a bilit y)
｡
ま た

,
せ っ か く作られ た ダ ム は 少なく と

も所期 の 耐用年数 の 問ほ , 堆砂 などで ダ ム 効率を下げて

ほ ならない - 有 用性( n s e f u l n e s s) ｡ 同 じダ ム が単 一

の

目的だ 桝 こ専用され る ことなく, 洪水防御, 発 亀 レ ェ

ク レ ー シ ョ ンケこも役立 つ こ とが 望 ま し い 一

両 立 性

( C O m p a tibilit y) ｡

こ れ らの シ ス テ ム の 性能ほ , た がい に 独立に検討され

る べ きもの で は なく, こ れ らの 一 部また は 全漸 こ重味を

加えて, シ ス テ ム を総合的 に評価 しなければならない ｡

シ ス テ ム を定量的ま たは 経済的iこ評価 し, シ ス テ ム をそ

の 日的にそうように数理的 に検討す る こ とが, 最適化手

法( O pti m i z a ti o n t e c h n i q u e s) と よばれ, シ ス テ ム 工学

の 中心的な課題 とな っ て い る ｡

1 - 2 シ ス テ ム の モ デル 化

シス テ ム を評価す る ため 匠は , 対象とす る シ ス テ ム を

モ デ ル 化す る必要が ある｡

シ ス テ ム の 一 般的形態を図- 1 に示す ｡

( 入 力)

篠= 甜r苧可能

環 洩

官ましい

( システム)
利子琵]一毛β盲一能

誓ましくない馴了まP可能

フィード 什ソワ

(出 力)

園- 1 シ ス テ ム の 一 散的形態

与えられた入力 (i n p u t) ほ シ ス テ ム を拘束す る環境

( e n v i r o n m e n t) が作用 して 出力 ( o tl tp u t) と なる｡ 最

適化 の 目的ほ , シ ス ≠ム を拘束す る環境 の 下 で , 望 ま し

い 出力を得 る よ う シ ス テ ム を設計す る こ と忙 ある が, 得

られ た 出力が望ま しくない 場合 に は, フ ィ ー ド バ ッ ク

(f e e d b a c女) して再検討す る こ とが できる ｡ 入 力 や環境

が確定量であ る場合, 確定的 ( d e t e r m i ni s ti c) とよ ばれ

不規則な確率変量 である場合 は確率的 ( S t O C b a s ti c) と

よばれ る｡ 後者ほ さらに , 時間 の 関数 で あるか ない か に

より
, 非 定常的 ( n o n ･ S t a ti o n a r y) , 定常的( St a ti o n a r y)

Fこ分けられる ｡ われ われ は
, 基準 年の 水文量だけを対象

として設計す る ことで あり, 確定的 モ デ ル とみ な して い

る の であ る
｡

シ ス テ ム は
一

般 に入力 と 出力が 比 例 し な い 非 線 形

( n o n ･1i n e a r) モ デ ル で ある ｡ 降雨.( 入力)
～ 流出 ( 出力)

シ ス テ ム㌢こお ける流出率は , 2 倍 の 降雨量iこ対 して は 2

倍以上の 流出量が期待され るか ら, こ れは 非線形 モ デル

で ある ｡

シ ス テ ム の 金橋成要素を モ デ ル 化す る こ とほ 一 般 に困

難 で あり, また経済的 にも不可能であ る の で , 全体 をか

なり近似 した 粗 い モ デ ル
, 特 に重要な 一 部 だけ細 かく表

現 した精細な モ デ ル お よび 両者の 組み 合せ があ る｡ シ ス

テ ム の モ デ ル 化 に お ける近似化の 度合い が解 の 精度を左

右す る こ とは い う まで もない ｡ また , シ ス テ ム 全体 を 一

度 に モ デ ル 化す る こ とほ 困難な場合が多 い の で
, 部分的

に モ デ ル 化 し, これを組み合せ て シ ス テ ム 全体を モ デル

化す る方法がとられる ことが多 い ｡ こ の ような部分的 シ

ス テ ム は サ ブ シ ス テ ム ( s u b ･ S y S t e m ) と よばれる ｡

シ ス テ Å の モ デ ル を模擬発生装鼠 ア ナ ロ グ計算機や

デ ィ ジ タ ル 計算機 に模型的ま た ほ数理的に再現 して シ ス

ー
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テ ム の特性を検討する方法が シ ミ ュ
レ

ー シ ョ ン ( Si m u -

1 a ti o n ) であ る｡ 水理実験, 貯水池 の 収支計算, 数理 モ

デ ル に よ る水理現象 の 解析などほ シ ミ ュ
レ

ー シ ョ ソ の 例

で ある｡ また , モ デル を数学的 に定式化 し, 解析的に ま

た ほ 数値計算に よ り解く方法が線形計画法, 動的計画法

などの 数理計画法 ( m a t b e m a ti c al p r o g r a m i n g) で あ

る
｡
こ の 場合, シ ス テ ム の 目的お よび シ ス テ ム を 拘束

す る環境 は日放関数 ( o bj e c ti ∇e f u n c ti o Il) , 拘束条件

( C O n S t r ai n t) -こ標式化されて数理計画法 の 直 接 の 対象

となる ｡

1 - 3 土地改良事業とシス テム化

シ ス テ ム 化 の 波 はわれわれ の 身近くま で押 しよせ て き

て い る
｡ 大蔵省 に お い て は 予算 の 編成お よ び配分 の 合理

化を図 るた め P P B S ( P l a n n i n g P r o g r a m i n g a n d B u -

d g e ti n g S y s t e m ) の 導入を計画 して お り, 現在各省むこ

シ ス テ Å ･ エ ン ジ ニ ア を育成 して い る7) ｡ 農林 省官房企

画室にも シ ス テ ム 班が作られ ,
また 省全体の 共同利用 コ

ン ピ
ュ

ー タ も動き始め た ｡

一 方 , われ われ の 分野 に お い

ても年 々 事業量 は増大 し, 事業も複雑化 して きて い る
｡

こ の よ うな情勢を考えると土地改良事業 の あらゆ る分野

に おけ る シ ス テ ム が今後内外か ら強く要求されてく る こ

とが 想像 でき る｡

シ ス テ ム の 成否は , 組織と直接実務を担当す る シ ス テ

ム ･ エ ン ジ ニ ア に か か っ て い る
｡
た とえば, P P B S を導

入 す るた め に は 組織ほ次の 条件を具えて い なければなら

な い と考えられて い る
8 )
｡

(1) 社会組織は合理的な意志決定手順 を踏むも の で あ

る こ と
｡

(2) 意志決定が上か ら下 へ の 揺れ で ある こ と｡

(3) 組織編成が割出 し方式 である こ と ｡

(4) 組織 の 評価の 基準が能率主義 である こ と ｡

(5) 採択 の 基準が方法 ･ ア イ デ ィ ア の 良否Fこ よ る機会

主義 である こ と｡

(6) 行政目的が亀･烹主義 であ る こ と｡

組織の シ ス テ ム 化に ほ 相当の 努力が要求され る こ と が

こ れか ら想像 でき る であろ う｡

一 方 , 土地改良技術者 は シ ス テ ム ･ エ ン ジ ニ アと して

の資質を具えて い る だろ うか ｡ シ ス テ ム 技術者
9) とほ

,

広く浅い 知識をも つ なん で も屋 で は なく
, 専門分野に豊

富な経映とすぐれた業績 をも ち, こ れに裏付けされた高

い 見識 を具えて い る こ とが 必要とされ る｡ 専門分野に関

す る高 い 見解ほ他分野 紅 関す る公平な評価を行なう素地

を作 り, また 的確な判断を下だすの むこ役立 つ の で ある ｡

他 分野と広く関連をも つ 土地改良技術者の 将来の 方向ほ

シ ス テ ム ･ エ ン ジ ニ ア と い っ ても過言 で は ない だろ う｡

シ ス テ ム ･ エ ソ ジ ニ ア た るた め に修 得す べ きこ とは 多

い
｡
シ ス テ ム 化すなわち 0 . R . とい っ た考 え方がされ

が ちであるが, 梅梓教授
1 0)
は 身 の まわりの 資料整理 の 方

法や日常の 作業方法を改善す る こ とでも知的生産を向上

させ得る こ とを 教えて い る ｡ 今す ぐに, す べ て を シ ス テ

ム 化 する こ とは技術牌 に困難 である の で, ま ずわ れわれ

の 日常 の 仕事を再整理 し, 簡単 なサ ブ ･ シ ス テ ム の 最適

化か ら始 め, 順 次その 対象 を拡げ て行く こ とが期待され

る｡

2 . 最適化手法

2 - 1 統計的手法

われわれ の 関係す る シ ス テ ム の 入力お よ びその 環境 ほ

確率的現象である こと が多い ｡ こ の よ うな確率的現象 に

対 して その 所期 の 機能を発揮 し, その 目的を 満足す る よ

うに シ ス テ ム は設計されねばならない ｡
こ の とき第

一

に

考慮されねばならな い シ ス テ ム の 性能ほ 信頗性 であ る｡

しか し
,
シ ス テ ム の 信頼性はそ の 経済性を無視 して 検討

でき るも の で もな い
｡
まず

,
この ような問題 に つ い て 考

えて み よう｡

2- ト1 信頼性
1 1)

信 痺牲 ( r e 臼a bilit ァ) とほ シ ス テ ム が 一 定 の 環境の も

とで
,

一 定時間故障な しに そ の 能力を発揮す る確率であ

る
｡
こ こ で い う故障 (f ail u r e) とは

,
シ ス テ ム がその 目

的を逢せなくな っ た と きで あ る
｡ 洪水調節 ダ ム を 例 に と

れば
, 洪水がそ の 洪水調節能力を越え るとき, ダ ム 本体

ま たほ付帯施設が破壊す るとき, また ほ 貯水池 の 堆砂が

い ち じ る しく貯水池と して の 機能を失 した ときなどであ

る
｡

( 1 ) 部 材の 信宿性

構造計算に お い て か なりの精度で応力計算を した後,

整数 の 安全係数を か け る ことに なん となく疎外感を抱い

た人も多い こ と だろ う｡ こ の 安全係数は部材 の 強度 とそ

れ に作用す る荷重 の あらわれ方が不確定 ( 確率的) で あ

る た め考えられ たも の であ る｡ こ こ で部材 の 信頗姓 とは

どう い うも の で あ る戸
ゝ考えて み よう｡

部材 の 強さが 彷 , 荷重を 抄 とす るとき, 抄 > m で あ

れば破壊を生じる ｡ その 確率 ほ

♪ = P ( 研 一W < 0) = ヤ ニ芸< 1卜∴ … = = ‥ ･ ･ ･ ‥ ･(1)
* )

で ある ｡ 材 料の 強さ, 荷重 の 大 きさほ い ずれも確率変量

であり の , W は それ ぞれ固有 の 確率密度関数を有す る

が
,
こ れが 正規分布の 場合に ほ ,

椚 と 抄 の 国防は 図一2

で表わ され る ｡

ま た, 破壊を生じる確率タ = α と材料 の 平均強度 の 関

係 〃桝* は

〃恥
*
= 〃?〃 ＋〝 ｡ ノ‾ 荊 ㌻ ‥ … ‥ ･ … … … ･ ‥ … ･ ‥ ･( 2)

* ) P ( 桝- ひ < 0 ) ほ ∽ 一 砂 が 見で ある ( 研 が 砂 より小さい) 確率を標式化 した もの で ある ｡ た とえば ,
サ イ コ ロ 1 個をふ り

,
その 出 る日の

数を g とすると . g が 4 よ り小 さい ( 1 ,
2
,
3 の 日の いずれ か がで る) 確執 ま ア( g < 4 ) - 1/ 2 で表わ きれ る ｡

-
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図- 2 部 材 の 強 さと 荷 重 の 大 きさ の 関 係

で 与えられ る
l ヰ)

｡
こ こ-こ, 伽 は 荷重の 平均値, 伽

2
,

♂
町
2
ほ 部材お よび 荷重 の 分散, 〝α は 確率 α を与 える標

準正規分布 の 値 で あり, こ の 場 合部材 の 信頼性 r は 1 -

α と なる
｡

ある部材 の 強度, そ こ に 作用す る荷重 の あらわれ方が

試験 ･ 観察され, それぞれ の 平均値, 分散 仲几
*
, 〃w ,

♂ 肌
2
,
げ 抄
2
が 知 られ る と, (2)式 に よ り ガα を 求め る と そ

の 部材が破壊 しな い 信頼度 を知 る こ とが でき る｡ 逆に こ

の 信頼度を高 め る ためiこほ , どの ような 強度の 部材を用

い れ ば よ い か 教え て くれ る｡

部材お よび 荷重は必ず しも正規分布す ると は 限 ら な

い
｡

一 般式お よび 指数分布, 対数正 規分布す る場合に つ

い て ほ
, 参考資料

12)
を 参照 して い た だ きた い ｡

( 2 ) シ ス テ ム の 信頼性

前項 では シ ス テ ム の 一 構成要素の 信頼性を 検 討 し た

が
,
シ ス テ ム の 全体の 信頼性は どの ように 表わ す こ と が

でき るだ ろ うか ｡

簡単な例と して , 二 つ の 構 成要素か らな る シ ス テ ム

( 図- 3) を 考え よう｡

⊥ -

でデ
ト
ー

一

骨
並 列

図卜3 直 列 お よ び 並 列 シ ス テ ム

直列 の 場合, シ ス テ ム が故障す る確率アは A が 故障し

て B が 故障 しな い 確率 ♪(1 一夕) , また ほ その 道の 確率と

A , B とも軒こ故障す る確率タ
2
の 和で ある か ら,

P = 2タ(1 一夕) ＋タ
2
= 2タータ

2

とな り, シ ス テ ム の 信煩性 又 は

R = 1 - P = (1 一夕)
2
= r
2

< r (
●

.

●

r < 1)

で 与え られる ｡ 並列の 場合 ほ , A , B ともケこ故障す る(故

障率 ア = ♪
2

) と きで あるか ら,

月 = 1 - ア = 1- (1
-

r)
2
= 2 r - r

2

> r

とな り, 並列 の 方が信頼性が高 い ｡

一 般-こ各構成要素 の 信桁度が r l , r 2 ,
･ … ･ ･

,
r 一花 の とき,

直列 シ ス テ ム の 信頼性は

肌

R = r l r 2
･ … ･ ･

r 仇 = Ⅲ r 豆 ‥ ‥ … … - ･ ･ … … … … … (3)
卓

コ

1

並列 シ ス テ ム の 信頼性は

R = 1 - (1 -

r l)(1 - r 2)
･ … ‥ ( 1 -

r 〝l)

竹も

= 1 - Ⅲ(1 - r 書) … … ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ･ = ･ … … ･ … ･ … ･ ･ ･(4)
i

巳

l

で表わ され る ｡ も ち ろ ん, シ ス≠ム は並列と直列の 組み

合せ で あるが , その 信板性は(3) お よ び(4)式 の 組み 合せ で

与 え られ る ｡

構成要素 の 数 を多くすれば, シ ス テ ム の 信頼性を高め

る こ とほ い う ま でもな い が , シ ス テ ム の 環境, 経済性を

考慮 し なけれ ば な らな い こ と は 当然であ る｡

2-1-2 計画基準年

土地改良事業計画-こお い て は , しば しば基準年に お け

る水文量 ( 降雨 ･ 洪水 ･ 有降雨量 ･ 連続か ん 天 日 数 な

ど) を 対象と して 検討がすすめられ る ｡ 1-2 で述 べ た よ

うに シ ス テ ム の 入 力ほ 確率変量であ るこ と が 多い が, あ

らゆ る入 力ーこ対 して シ ス テ ム の 様態 を検討す る こ とは 困

難である の で
,
これ を確率的ケこ検討 し計画 の 対象 と して

妥当と思 われ る確率変量 を確定的入 力とみ な して シ ス テ

ム 設計 を行 な っ て い るわ け で ある｡

い ま
,
シス テ ム設計 の 対象と して 妥当 と思われ る確率

変量は どうい うもの であ るか , 洪水調節 ダ ム の 調整容量

を決定す る場合18) を 例むこ と り考えて み よう｡ 簡単の た め

に
, 洪水被害は ピ

ー ク 洪水流量の 関数であ る と 考 え よ

う｡ 過去の 洪水記録を確率計算 して 年洪水の 超過確率 を

計算す る と, 国
-

4 に示 すよ うな年洪水の 超過確率と年

平均供水被害額 の 関係を得 る ｡

-
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図- 4 は 10 0 年 の うち毎年起 る よ うな洪水 で は被害を

ま っ た く生 じない が ( A 点) , I O O 年 の うち B 年起 る洪水

( B 点) で は 被害を 生 じ始め , 10 0 年の うち 50 年起 る洪

水 ( C 点) で ほ , 年平均被害額は C
/
円 で あ る こ とを 示

して い る｡ い ま , ピ
ー ク 洪水流量が Q p e 乱 k で あ る洪水に

対 して , 洪水被害を生 じな い ようむこ調整 でき る防災 ダ ム

が 作 られた とす る と, こ の とき の 年供水 の 超過確率と年

平均洪水被害額 の 関係は D ～ D ′で与え られ る｡ D 点は 洪

水流量 Q p ｡ 8 k の 超過確率 を示す ｡
こ の 場合

,
ピ ー ク洪水

流量 が Q p ｡ 8 k で ある洪水に対 して 被害を生 じな い ようiこ

で きる防災 ダム を作 っ た 効果は 図一2 の B
/
D
′
D B で 囲 ま

れ る範囲の 年平均被害額 を軽減 した こ と甘こな る ｡
Q p 仙 k

を い ろ い ろ変 え て 同様 の 検討 を行 なうと図- 5 を得 る｡

図- 5 に お い て , 事業効果が負に な らない で 最大の 洪

水被害軽減額を与え る a 点 , 事業効果 (月- C) が最 大で

あ る b 息 事業効果の 比 月/ C が最大で あ る C 点な どが

計画 の 対象 と考 えられ る
1 4) が

,
こ れ らの 選択に 関 して ほ

シ ス テ ム の 評価 の と こ ろ で詳 しく説明 さ れ る｡ い ま ,

( 月
- C) が 最大 で あるも の を最適 とす る と, 本質論的に

は b を計画 の 対象 ( 計画基準年) とす
べ きで あ る｡ しか

し
,
こ の よ うな検討が困難な の で, た とえば50 年に 1 年

起 る雨量 を計画基準雨量 と して い る
1 5) こ とを , こ こ で は

理 解 して い た だ きた い ｡

2
- 2 サ ンプリ ング法

数理計画法Iこは い る前 に試行錯誤的に最適値を求め る

サ ン プ リ ン グ法に つ い て 検討 して み よ う｡

( 1 ) 比較設計

比較設計 を経験 しない 土地改良技術者 は い な い だ ろ

う
｡
こ の 比較設計 は, 比較す べ き案が少なく, それ ぞれ

が た がい に独立に襖討 できる場合 剛 ま有力な最適化手法

であ る｡

比較設計 よ り検討す べ き数が少 々 多 い 例 と して 図
一 6

の ようFこ受益地に調整池A , B を も つ 導水 シ ス テ ム を考

えて み よう｡ 調整池ほ 期別導水量を平均化 し, ピ
ー ク 導

水量を小さくす る こ とが で き る の で 水路工事費を下げ る

こ と が で き るが, 調整池建設費が追加 され る｡ す な わ

ち , 任意の 調整池容量 払 , Ⅴ月 に 対 して , 調整池お よ

び 水路工事費が与えられ るの で , い ろ い ろ の アA , γβ

に つ い て 総工 事費を求め , 最適の V A , Ⅴβ を 知 る こ と

が で き る｡ こ の 場合の 試算回数は , 各調整池容量の 考慮

す べ き数を 10 とす る と 10
乞
= 1 0 0 とな り, コ ン ピ

ュ
ー タ

に よれば D (i ル ー プを 二 重に 使えば よい ｡
しか し

,
も

し調整池 が1 5 カ 所 あればそ の 試算回数 ほ10チ
5
と な り , も

ほ や 検討不可能 で ある｡ こ こ に , 最適値 をみ つ ける合 理

的な手法 お よ び求め られた最適値 の 信頼度 を知 る方法 が

必要 とされ る｡

可又水 勇
準 7K 冒各

調 整
=

池月

貿益畑 A

調 整 池 β

賀益土也β

図- 6 調 整 池 をも つ 簡単 な導水 シ ス テ ム

( 2 ) 無作為抽出法 ( R a n d o m S a m pli n g)
1 8)

前項に お け る Ⅴん Ⅴβ,
… …

を 乱数表などを依 っ て 無

作為に数1 0 絶遠び 出 し, それ ぞれの 総工 事費C を 求め

そ の 中 の 最小値を最適値 と した 場合, こ れが 最適値であ

る信頼性を考えて み よう｡

C ほ そ の 分布が 知 られて い な い 確率変数 とみ なす こ と

が でき る｡ C が ある値 C
* よ り 大きい 確率 を ♪e と し よ

う
｡ す なわ ち

如
= P( C > C

*)

無作為すこ C の 値を ∽ 回 求め た場合, 桝 個 の C の 値 の す
べ

て が C
*
よ り大き い 確率 ク｡

′

は タ亡
′
=

如
仇

,
ま た 少な くと

も1 個の C ( それ ほ 桝 個 の C の 値 の 最小値 であるが) は

C * よ り 小さ い 確率ほ 1 一♪｡
m で 与 え られ る｡

い ま
,
C の 母集 団分布 の ク% が C

* よ り小 さい

(ク/ 1 0?
= P ( C < C

*
)) も の とす る と,

クe = 即 C > C
*
) = 1 一志 …

‥ … ‥ ･ … ･ … ･ ･ … ･(5)

した が っ て
,
桝 個の C の 最小値 (少なく とも 1 個 の C)

が小 さ い 方の タ% むこ属す る確率 如
′
は

- 7 7 -



如
′
= ト 抑

= ト(1 一 品)
仇

… ･ … … ‥(6)

で 与 えられ る｡

い ま
, タ = 1 0 % , 桝 = 3 0 を与 える と, タ¢

/
= 0 . 9 6 を得

る
｡
こ の こ とは , 無作為 に計算 され た30 個の C の 値 の最

小値 が母集団分布 の 小さい 方10 % に 属す る (其 の 最適値

は不明だ が
, 求 め た30 個 の C の 最小値 が真の 最適値すこ非

常に近い) 信頼度は9 6 % で あ る と い っ て よ い こ とを 意味

す る｡ ま た , ♪ が 一 定 の 場合, ∽ が 大きくな る と タe
/

は

大きくな り
, 当然の こ と な が ら抽出数が大き い ぼ ど信頼

度が高 い こ とをこな る ｡

( 3 ) 組 織的抽出法 ( S y s t e m a ti c S a m pli n g)
1 7)

図- 6 の 問題 に 戻 ろ う｡ 1 0 0 組の m ,
1ち の 組み 合せ

-こ対する C の 低か ら, 図- 7 の よ うな 1㌔ , l ㌔ を 両軸むこ

対応する総 工事費を等高線と して表 わ した 応答面 ( r e-

S p O n S e S u r f a c e) を得 る ｡

帖

l
q
水干
二
†- ∠一ド巨･-

】

之Q

_____【__
10

他

国一7 (a)
一

つ の 極 値 を も つ 応 答面

しも

i

_
] 川

.i

7 0

1

10

ら

70

30
‾
丁

』0

V A

図 - 7 (b) 複 数 の 極 値を も つ 応 答面

こ れ らの 応答面から最適値を与え る アA , l㌔ の 大略の

値を得 るの で , こ の 点 ( 図中斜線部分) 甘こ つ い て さらに

細 か い 格 子を組み , 最適値 に近 づく こ とが できる ｡

こ の よ うに格子を組み応答面 を描き, 最適値に 近づ く

方法は , 変数 が 多くなる に つ れ不 可能 とな る ｡ こ の よう

な場合ほ , 他 の 変数 を
一 定値むこおき, 第 一 番 目 の 変数を

変化 させ て最小値を求め , つ ぎに こ れ を固定 して 第二番

目の 変数 を変化させ , 順 次こ れを 繰返 して 最適値を求め

る方法 が と られ る｡ こ の 方法ほ , 変数が 互 い に 独立な場

合有効な方法 である｡

こ の 方法が拡大 され たもの が 傾斜法 ( G r a d i e n t M e
-

tb o d) で ある ｡ 傾斜法 は 図
二
7 ( a) (b) 軒こお い て , で き る

だけ急傾斜の コ
ー

ス ( 最短距離) で最適値に近づくよう

変数 l㌔ , 1 ㌔ を 変化 させ る方法 であ る の で , こ の 名称が

あ る
｡

‾い ま, 調整容量が m ,
1 ち , V c

‥ … ･ で あ る調整地 A ,

阜 C , = … ･

を も つ 導水 シ ス テ ム の 総工 事費C ほ(7)式 で与

えられ るもの と す る｡

C = ∫( アA , アβ, アc . =
… う … … … … … ･ … =

… け)

(7)式 に お い て
,
初期値 払

0
,
lち
0
,
アc O を代 入 し

C O = ∫(1㌔
0
,
1ち
○
,
ア0
0

‥ … ･)

を 得る｡ つ ぎFこ, アβ
0
,
V c
O

,

… …

を その事ま 乾 して お

き アA
O

を 単位 量変化 させ る と C の 値が d C A 変化 し,

同時 に他 をそ の ま ま に して お き lち
0
,
l～
0
,

… ･ - だ けを

そ れぞれ単位変化させ た とき の C の 変化量を 』C ぁ 』C c ,

… … とす る と, 最適値に 近づ くた め m ,
V 8 , V c

,

‥ … ･

の 変化 さす べ き方向 とそ の 大き さ d V A , d V β , 』アc ,
…

… ほ
, 目的関数 C の 変化量が最大 となる方向, す な わ ち

忍 二 篇一= 昔 = ･ … ･ ･ = ゑ ･ ･ … (8)

で与 えられ る ｡ こ こ に 丘 は比例定数 である が ,
こ の 値が

d 吼1 , 』Ⅴ月 ,
_
』V c , … … の 値 を支 配する ｡ 収束を 早くか

つ 確実なも の とす る た め に, 長 の 値 を決 め るい ろ い ろ な

方法が非線形計画法 の 主要な課題 とな っ て い る ｡

2 - 3 数理計画法

シ ス テ ム を 評価す るた め , シ ス テ ム の 目的 お よ び シス

テ ム を 拘束す る環境を定式化 し, 解析的 に ま たほ 数値計

算に よ り解を 求め る方法が数 理計画法 である ｡ こ の 場合

シ ス テ ム は
一 般ケこ次 の よ うiこ モ デ ル 化 され る ｡

M i n 芝
= ′( 叫 ,

ヱ
2 ,

･ … ‥

,
∬ 乃)

エ 1 . エ 2 ,
… = ､

,
エ
乃

S u bj e c t t o g i( ∬ 1 , ∬ 2 , ･ ･ … ･

,
∬ 乃) ≧0

(ブ = 1 , 2 , … …

,
椚)

･ ‥ ‥ … ‥ … ･ ･ … … … … … ･ ‥ (り)

(9)式ほ , 拘束条件 g l( ∬ 1 , ∬ 2 , … = ･

,
∬ 乃) ≧0 の 下 で, 目的

関数 ′( ∬ 1 , ズ2 ,
… …

,
∬ 符) を , 変数 ∬ 1 , J 2 ,

‥ … ･

,
∬れ を適当

に決め る こ と に よ り最小化す る こ と を意味 して い る｡ 変

数 ∬
l ,
エ
2 ,

… …

,
∬ 符 は 決定 変数 (di c i si o n v a ri a b l e s) と

よばれ , 一 般 に 正 の 実数 で あ る｡

モ デ ル 化は 次式で与え られ る こ と もあ り得 るが

M a x g ニ ダ( ∬1 , J 2 , … …

,
エ 乃)

ご 1 , ∬ 2 ,
= = ■

, ヱ 氾

S u bj e c t t o G i( ∬ 1 , ∬ 2 , ‥ … ･

,
エ乃) く0

(言 = 1 , 2 , ･ … ‥

,
訊)

･ ･ … … ･ … ‥ … … … ･ ･ ‥ ‥ … ･色ゆ

こ の 場合, 各式 の 両辺 に - を 乗 じる こ
.
とに よ り帥式iこ変

形 でき る ｡ す なわ ち

M i n ( 一 之 ) = - ∫( ご 1 , ∬望, … ･ ･ ･

,
∬ 乃)

ご 1 , ご 2 ,
= = ■

,
∬
几

= ′( ∬1 , ∬ 2 , ･ … ‥

,
∬ れ)

S u b je c t t o - G 王( れ , g 2 , … ‥ ･

,
∬ 乃)

= g i( ズ 1 , ∬2 , … ‥ ･

,
∬ 乃) ≧0 (よ = 1 , 2 , … ‥ ･

,
椚)
i

… ‥ ･ ･ ･ ･ ‥ ‥ … … ･ … … … ‥ ‥

8カ
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図- 8 最大 化 問 題 と 最 小 化問題 の 関 係

こ の こ と ほ, 図- 8 か ら容易に理解 できる で あろ う｡

数 理 計画法と して
,
い ろ い ろ な 手法がある が, 次の よ

うなも の で分類 できる ｡

( a) 拘束条件 つ き の 最適化 拘束条件な しの 最適化

(b) 直線的な最適化 間接的な最適化

い ま, ′( ∬) = ∬
2

一 血 ＋5 の 最小値は , サ ン プ リ ン グ法

な どに よ り直接求め る方法 と, こ れを ∬ で 微分 して

2 ∬ - 4 = 0 ∴ ∬ = 2 を 得, こ れか ら最小値 ′( 2) = 1 を

間接的に求め る方法があ る｡

(C) 線形 最適化, 非線形最適化

(9)式 に お ける ′( ∬ . , ∬ 2 , …

,
∬孤) と g す( 叫 , ∬ 2 , …

,
∬ 乃)

が 線形 ( た と えば, ′( ェ 1 , ∬ 2 , ∬ 8) = ∬. - 2 ∬ 2 ＋ 3 ∬ 8) で あ

る か
, 非 線 形 ( た と えば

, ′( ∬ 1 , ∬ 2 , ∬ き) = ∬1 2 ＋2 ∬ 22 ＋

おさ
8) で あるか に よ る｡

切 確定的最適化, 確率的最適化

入力お よび シ ス テ ム を 拘束す る環境が確定量 である

か
, 確率量であ るか に よ る｡

一 般的な数理計画手法と して ほ, 単純 な微分法 に よ る

方法( M e tb o d o f C al c u l u s) , 非線形計画法( N o n ･1i n e a r

P r o g r a m i n g) , 線形計画法 ( Li n e a r P r o g r a m i n g) , 動

的 計画 ( D y n a m i c P r o g r a m i n g) 法 が ある ｡ そ の 特質を

表- 1 軒こ示 す｡

目的関数 ･ 拘束条件が(9)式-こ示す よう軒こ標式化され る

と
,
つ ぎに(9)式 の 解を 得 るた め に ほ どの 手法に よ るの が

有効か つ 効率的 であるか 判断 しな ければ な らな い ｡ その

た め には 各手法の 基本的な考え方を理解 し, その 適用法

表- 1 各 数理 計 画 法 の 特徴

適 用 で き る 条 件 l 特 徴

微 分 法

1 . 目 的 関 数, 拘 束条 件 が定式化 さ れ る こ
と
｡

2 . 目的 関 数, 拘 束条 件 が 決 定 変数 の あ る範
困 で 連 続で 微 分可 能 な こ と ｡

1 . 複雑 な シ ス テ ム に は 応 用 で き な い
｡

2 . 傾 斜法 の 基 礎と な る ｡
3 . 目 的 関数 が 2 次 式 で 等 号 を も つ 拘束 条 件 が 線形 の 場
合
,
ラ グ ラ ン ジ ェ の 未定 係数 法 が有効と な る

｡､

傾 斜 法

1 . 目的 関 数 , 拘 束 条 件 が 定 式化 さ れ る こ
と
｡

2 . 目的 関 数 , 拘 束条 件 が 決 定 変数 の あ る範
圃 で 連 続 で 数 分 可 能 な こ と

｡

1

2

2

4

計 算が大 変で あ る ( 経 済的 に 困難) ｡
求 め られ た解が 必 ず し も最 適 値と は 限 らな い ｡

拘 束条 件 が多 い 場 合 に は , 不 向 き で あ る ｡

収 束 の 早 い 計 算方法 の 開 発が 進 め られ て い る
｡

動 的

計 画 法

1 .

2 .

目 的 関 数 が
一

決 定 変数 か ら
( ま た は 横) で 表 わ さ れ る こ

決 定 変数は 一

連 の も の で あ
は シ ス テ ム の 状 態を 拘 束 す る
と ｡
3 . 関数形 ほ 連 続 量

,
離 散量

,

ず れ で も よ い ｡

な

と
h

ソ

も

る 関数 の 和
()

. 拘 束条 件
の で あ る こ

そ の 混 合 の い

早

開

く

○

,

も

,

な

る

二

最

ず

で

あ

第

,

せ

0

能
で

ず

は

在
い

可

通

ら

合

存
な

分
最

な

場

が

ら

後
に

み

い

ム

な

や
ム

の

多

ラ

ば

量
テ

備
○

が

グ

ね

庶
ス

通
る

数

ロ

れ

連
シ

点

き

変

0

プ

ら

が

な

の

で

定
る

用

作

数
雄
一

が

決

あ

汎
が

閑
複
第
と

で

ム

こ

1

2

3

4

5

く

題

効

に

率的 な 決 定 方 法

応 じ て プ ロ グ ラ

て も よ い ｡

第三 の 最適値 を知 る

線 形

計 画 法

1
. 目的関 数 , 拘 束

.
条件 と も線形 に 定 式化 さ

れ ね ば な らな い
｡

2 . す べ て の 決 定 変 数 は , 負 の 値 を と ら な
い
｡

1 .

2
.

3 .

4 .

5 .

る

は

汎用 プ ロ グ ラ ム が 利 用 で き る｡
手 法 の 詳細 に つ い て 知 らな くて も 用 い る こ と が で き
○

決 定 変数 が 多 い 場 合 に は 不 向 き で あ る が, 拘 束 条件
多 くて も よ い ｡

非 線形 問題 も 線 形 化 す る こ と- こ よ り利 用 で き る｡
唯

一

の 最 適値 し か 知 る こ と は で き な い
｡

ー
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止れ l 止 肘 ゼn-ヱ / 上之 ゼ 1

/
l‾

カー : ざ の 区 間の 配分水頭

ん: i 区間の 距離

ざ̀ : 才 区間 こ う配 ( g` 巴 んi/Ji)

図- 9 水 路 こ う配 の 配分

を知 る必要 があろう ｡

2-3-1 動 的計画法

( 1 ) 基 本的な考え方

図- 9 に 示す よう水路 の 各区間に こ う配を配分す る問

題を例に と り, 動 的計画法の 考え方を説明 し よう
.
｡ 単位

長 さ当 りの 水路工 事費ほ水路 こ う配iこ よ り決 ま るが , 区

間延長 と区間 こ う配の 積は 区間水頭であ る こ と か ら, 区

間工 事費は区間水頭の 関数 と して 表わ され る｡ 最適 こ う

配配分 とは 水路 の 全工 事費が最小 とな る ようiこ各区間の

水頭 を決定す る こ とで あ る ｡ こ れを 標式化すれば

C = M i n (′1( ゐ1) ＋′2(ゐ2) ＋ ‥ … ･ ＋ム(ゐ符) )

S u bj e c t t o

ゐ1 ＋丘2 十
… ‥ ＋ゐ仲≦g

…
… ‥ ‥ … ･ ･ … ‥ ‥ - ･ … … ‥性分

こ こ甘こ
, ム(も) は 区間f に 水頭 ゐi を 配分 した ときの 区

間 i の 工 事費, C は 水路 の 全工 事費であ る｡

8今式 の よ うに 目的関数
･ 拘束条件がそれぞれ の変数の

み か らな る関数 の 和 ( 積 でも よ い) と して 表わ され る場

合 にほ 動的計画法が効率的iこ利用 でき る｡ 動的計画法は

195 0 年代 に べ ル マ ン らに よ り開発され て以来各分野 で広

く使われ て い る ｡ 特 に H all らに よ り導入 され て 以来
1 9)

水資源計画の 重要な手法 の
一 つ とな っ て い る ｡ 8う式に お

い て 区間 i に 水頭 九̀ を 配分す る こ とは , 残余の 区間
へ

の 水頭 の 配分 を制約す る こ と に なる の で, 各区間に 配分

され る水頭ほ全 工事費を最小ならしめ る ように 各区間で

の 決定 を行 なう規則を形成す る必要がある｡ こ の 規則を

形成す る方法が動的計画法 である｡

尽勿式を解くた め 忙 まず次式 に書き替え よう｡

C = M i n(真綿 ))
S u bj e c t t o

沖

∑ ゐl = 月
7

≦: g
l 上 1

… … … … … … 色頚

目的関数C を最適化する こ とを示 し て い

る
｡ す なわ ち 目的関数は g の 関数 と し

て表 わ され る こ と に な り, 後に述 べ る よ

うに これ が動的計画法を複雑な分岐 シ ス

テ ム の 有力な最適化手法に して い る｡

色今式は 次 の ように して 最適化 され る｡

‾まず区間 1 に β
/

を与えて こ れを 越えな

い ゐ1 iこ つ い て 区間1 の 工 事費′1(ゐl) を

計算 し, そ の 最小値 を e l( 冴) とす る｡

も ち ろ ん e l( g ) は g の 関数 で ある

か ら, こ れ は 月
′

く方 な る 甘 の い ろ

い ろ な値に つ い て 計算 して お か ね ばな ら

ない ｡
これ を 標式化す る と

e .( 冴) = M i n ‡′1( ん1)†

S u bj e c t t o

ゐ
1 ≦ガ

/

月く方
′

･ … ･ … … ･ … … 8ヰ

で与 え られ る ｡

つ ぎiこ, 区 間1 と 区間 2 に利 用可能水頭 β
′

(≦ 方) を

与えて 区間1 と区間2 の 工 事費の 和を 最小化 し よう｡

e 2( 冴) = M i n げ2(ゐ2) ＋∫1( ゐ1))

S u bj e c t t o

ゐ2 ＋九1くβ
/

月
/

く ガ
ト

い ま
,
こ の ときの 目 的関数の 億 ム(ゐ2) ＋′1(ゐ1) ほ

C 2
*( β

/

) = ′2(丘2) ＋′1( ゐ1)

= ム(ゐ2) ＋ M i n †′1( ゐl))

S u b j e c t t o

ゐ1≦: 月
7

- ゐ2

= ′2(ゐ2) ＋e l( 好 一ゐ2)
‥ … … … … ･ … ･ ‥ … … 色ゆ

と変形され て ゐ2 の み の 関数 と なるか ら8ゆ式 を8尋式をこ代

入 し次式を得 る｡

e
2( 伊) = M i n †′2(ゐ2) ＋e l( 好 一ゐ2)†

S u bj e c t t o

ゐ2 ≦月
7

月
γ

くg
ト

ゐ2( く 冴) を い ろ い ろか えて ム(ゐ2) ＋e .( 肝
一 ゐ2) ( e l( ∬

- ゐ巳) は¢ヰ式 です で に求め て い る) の 値を 計算 しその 最

小値を e 2( 冴) とす る｡ こ れも 冴 の 関数 で あ るか ら

冴 くg なる い ろ い ろな β
′
iこ対 して 計算 して お か ねば

な らな い こ と は色4 式の 場合 と 同様 である ｡

同様に して区間 1 , 2 ,
･ … ‥

,
ゑ甘こお ける 最適値は

e た( 肝) = M i n ( ム(ゐた) ＋e 七 _ 1( 好 一ゐた) )

S u bj e c t t o

んた三≦月
′

方
/

くg

住専式は 冴 ≦方 な る 冴 を
ゐ
1 ,
ゐ
乏,

‥ … ･

,
ゐ乃 に配 分 して

- 8 0
-
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で与えられ る｡ 姐 的お よび色尋式をそれぞれ第1 段, 第

2 段 お よび 第 ゑ段の 最適解, ま た こ の ような問題 を多段

決定過程 ( m u l ti - S t a g e d e ci si o n p r o c e s s) と よ ん で い

る
｡ 色ゆ式は , 第点 段の 決定は第(丘- 1) 段の 決定結果を考

慮すれば よ い こ とを 示す漸化式であ る｡ 同様に して 第 乃

( 最終) 段 の 最適解 は

e ¶( 冴) = M i n †ム(ゐ乃) ＋e 叫 ( 冴 - ぁれ) )

S u b j e c t t o

ゐ稚く月
ソ

β
/

くg

･ ･ ‥ … ･ ･ ･ ‥ … ‥ … ‥ ‥ … - … ･色領

と な り, e 乃( 冴) の 最 小値 から全工 事費の 最小値 お よ び

そ の とき の 虐
′

お よ び 左乃 を 知 る こ とが でき る｡ ま た 第

( 〝- 1) 段 の 最適値 は e 叫 (丘
′

一 方巾) の 最小値 であ り,

e れ【1(
丘′一方杓) を最小 に した 左‰ 1 が 区間 ( 柁- 1) の 最

適 ( 全工 事費を最小-こ す る と い う意味で) 水頭で あ る｡

順次 こ れを 繰返 して 方乃_ 2 ,
‥ ･ …

,
左2 , 左. を 得る こ とが で き

る
｡

理解 を 助け るた め に , 区間数 3 , 区間水頭
～ 区間工 事

費の 関係 が表- 2 の 場 合むこ全利用可能水頭 β
/
= 0

･
8 0 を

配分す る場合むこ つ い て
,
具体的 に 計算 して み よ う

1 8)

｡

表- 2 区 間 水 頭 ～ 区 間工 事 費 の 関 係

区
壬

間

l
区 間
力七

水 頭

F
区

写壬あ
事 費

0 . 1 0
0

. 2 0

( 0 . 3 0 )
0

. 4 0

)

4

9

6

5

4

3

3

3
(

0 . 1 0

0 . 2 0
0

. 3 0

( 0 . 4 0 )

(0 . 1 0 )
0 . 1 0

0 . 1 0

)

5

3

9

6

7

7
6

6(

)6
3

4

1

1

1

(

注 1 ) 単位は , たとえば水頭 : m , エ事 : 百万円

2 ) 区周水頭の 上 ･ 下限値ほ 水路の 許容最小および最大流速- こ対

応するもの とする ｡

3 ) ( ) は 表- 3 の 検討†こ よ り求め られた最適値を示す ｡

月
/

は 0 く月
7

≦; 方 = 0 . 8 0 を 満足す るす べ て の 値を と り

得 る が, こ こ で は 0 . 1 0 m き ざみ に計算する ｡

( a) 第1 段

まず, 月
7
= 0 . 1 0 とす る｡ こ の とき, ゐⅠくβ

/
= 0 . 1 0 を

満足す る ′1(ゐ1) の 最小値ほ ゐ1 = 0 . 1 0 の と きの ′1( 0 ･ 1 0)

= 4 4 であ るか ら C .( 0 . 1 0) = 4 4 を得 る ｡ 同掛 こ して e l

( 0 . 2 0) = 3 9 , e l(0 . 3 0) = 3 6
,
e l( 0 . 4 0) = 3 5 を得 る ｡ β

′

= 0 . 5 0 の とき ゐ1く月
/
= 0 . 5 0 を満足す る ′1( ゐ1) の 最

小値は ′.(0 . 4 0) = 3 5 で あるか ら e l( 0 . 5 0) = 3 5 とな

る ｡ 同様 に計算を β
7
= 0 . 8 0 ま で 続け表- 3 の 第 1 段 の

最適解 を得 る ｡

(b) 第2 段

まず, 月
7
= 0 . 1 0 と す る と 的 式狂 お い て ム2 = 0 . 1 0

,

月
7

- ゐ2 = 0 また は ゐま = 0 , β
′

一 九2 = 0 . 1 0 と な り, 真 一3

の 第 1 段 の 最適解お よび 表- 2 の 区間 2 水頭
～ 区間工 事

費の 関係か らみ て こ の よ うな配分ほ あり得 な い ｡ 便宜 上

C 2(0 . 1 0 ) = 1 0 0 0 と お こ う｡ つ ぎに 月
7
= 0 ･ 2 0 とす る と

帥式 に お い て ゐ2 = 0 . 10 , 月
′

- ゐ2 = 0 ･ 1 0 また は ゐ2
= 0 ･ 2 0

,

月
7

一ゐ2 = 0 と得 る が 前者の み 有効で尽ゆ式か ら C 2
*
( 0 ･ 2 0)

= ′2(0 . 1 0) ＋e l(0 . 2 0 - 0 . 1 0) = 7 5 ＋4 4 = 1 1 9 す なわ ち,

C 2(0 . 2 0) = 1 1 9 を 得 る｡ β
7
= 0 ･ 3 0 の 場合 ゐ2 = 0 ･ 1 0 ,

ゐ
乏
= 0 . 2 0 が 有効で それぞれ C 2

* ( 0 . 3 0) = ′2( 0 . 1 0) ＋e l

(0 . 3 0 - 0 . 1 0 ) = 1 1 4 , C 2
* (0 . 3 0) = ′2(0 . 2 0) ＋e l( 0 ･ 3 0 -

0 . 2 0) = 1 1 7 を 与え るの で e 2( 0 . 3 0) = 1 14 を得 る ｡ 同様

に g
/
= 0 . 8 0 ま で計算 を進 め る ｡

(C) 第3 段

(b) と 同様 に計算す る ｡

憲一3 多 段 決定 過 程

第 1 段

g
′

g
▲

G ゐ
1

第 2 揆

g

▲

■C ゐ2

一揆3第

ゐ方′山
一

C

0 . 10

0 . 2 0

0 , 3 0

0 .40

0 .5 0

0 .60

0 . 7 0

0 . 80

4 4

39

誠

35

3 5

3 5

3 5

3 5

1 0

2 0

30

4 0

4 0

邸

40

40

00

1 9

1 4

u

O8

0 5

0 2

0 1

0 . 1 0

0 . 1 0

0 . 1 0

0 , 3 0

0 . 30 , 0 . 4 0

(0 . 40)■
0 . 4 0

㈱

㈱

1 3 5

1 3 0

1 27

以

1 2 1

朋

一

一

〇1

01

0 1

10

1 0

1 0

0

0

0

0

0
川

叩

注 1 ) 記号に つ い て は 本文参照の こと ｡

2 ) 単位 は 表一2 に 準ずる ｡

(d) 最適値 の 決定

e 8( 丘
′

) の 最小値 e ｡(0 . 8 0) = 1 1 8 が全工 事 の 最小値で

あ り, こ の とき の 各区間 の 最適水頭は表- 3 か ら 岸8
=

0 . 1 0
,
舌′一方3 = 0 . 7 0 が 第 2 段F こ配分 された とき の 最適

値 か ら 左2 = 0 . 4 0 , 身 一方3一方2 = 0 ･ 3 0 が 第 1 段に 配分 さ

れた ときの 最適値 か ら 左l = 0 . 3 0 を 知 る こ とが で き る｡

( 2 ).
一 般式

多段決定問題は
一 般に 次の よう巨こ 表わす こ と が で き

る ｡

ア = M i n 耳 ∇↓( J i)
l ± l

S u b j e c t t o

つ1

0 く ∑ g f( ∬ i) = 9 くG
毛 = 1

1
†

… … ･ … ･ ･ … ¢ゆ

¢ゆ式かこお い て 目的関数は
一 連 ( S e q u e n C e) の 決定変数

∬1 , ∬ 2 ,
‥ … ･

,
∬ 乃 か らな る 一

つ の 過程 ( p r o c e s s) とみ な

す こ とが でき, また これ を i
= 1 か ら i = 野 に分解す る

こ とが でき る｡ こ の よ うむこ 空間的 (時間的 でも よ い) 甘こ

分解 された 過程の 1 単位を 段( S t a g e) と呼 ぶ｡ 各段 に お

や

け る決定は状態 ( S t a t占) (¢ゆ式 に おけ る 0 ≦; ∑ 酌( ∬ t)
=

豆= 1

- 8 1 -



○くd)二に麦配きれる各段における 一

連の決定(d e ci si o n )

を政策 ( p oli c y) , こ の うち 目的関数 を最適 にす るも の を

最適政策 と よん で い る ｡ ま た , ¢ゆ式 ほ
一

つ の 状態,
一 連

の 決定変数から, 1 次状態1 次元決定過程 ( $i n gl e st a g e ,

Si n gl e
･d e ci si o n p r o c e s s) とよ ぶ ｡

¢ゆ式の 解 は 次の 漸化式 を数値計算 して知 る こと がで き

る
｡

ア1( 甘) = M i n ( ∇.( ∬ 1)‡

S u bj e c t t o

O < gl( ∬1) く甘

0 く甘≦G

お よび

1㌔( 甘) = M i n †℡た( J た) ＋l㌔( 甘- g( J た))†

S u bj e c t t o

O く 助( ∬七) く9

0 く9 ≦G

…
…

‥
… … … … ‥ … … … ‥ 帥

こ の よう な漸化式が成 り立 つ こ とを ベ ル マ ン の 最適性

原理 ( O p ti m a li t y p ri n ci pl e ) と よん で い る｡

( 3 ) 多 次状態1 次元決定過程

ア = M i n ∑ ℡i( ∬卓)
i ; 1

S u bj e c t t o

†1

0 ≧ ∑ 如( ∬i) = 甘1≦: G l
卓i l

匁

ノ

0 く ∑ 幻i( ∬書) = 中空くG 2
五; 1

… ･ … ‥ … … ‥ ･¢う

の よう甘こ2 状態の 場合, 漸化式 は

Ⅴ血(甘b 甘2) = M i n ( ℡た( ∬鬼) ＋∫ぉ_ 1( 9 l - g l た(
∬た) ,

甘2- g 2 た( J お)) )

S u bj e c t t o

O≦: g l た( ∬た) 一甘1

0 くg 純( ∬お) く9 2

0 ≦甘1≦:G l

O く甘2くG 2

ヽ

-
1

ノ

ー

+
¢頚式 の数値計算はをカ式に比 べ て 級数的に複雑 と な る の

で
,
ラ グ ソ ジ ェ の 未定係数( L a g r a n g e M u l ti pli e r) ス を

導入 して 2 次状態を 1 次状態に変形 して

Ⅴ = M i n ∑ ℡寸( ∬i) - ス( G 2 -

g 2 1( ∬f))
乞芦 1

S u bj e c t t o

Il

∑ g l-( 才一) くG l
l t l

… … セ4

計算量 を 少なく して い る ｡

こ の よ うiこ状態 の 数が増加す ると, 動的計画法は複雑

化 し, か な り の プ ロ グラ ミ ソ グ技術が 要求 されてく る｡

ま た ,

Ⅴ = M i n ∑ ( ヮl( ∬ 寸) ＋ w i( ッl))
卓壬 1

S u bj e c t t o

∑ 伽( ∬i) くC l
i

コ

1

Il

∑ g 沙( ッi)くG 2
卓 巨 1

由
7

,

甲

･

1
ノ

ー
ノ

の ように2 次状態2 次元過程( m ul ti - S t a g e , m 111 ti ･ d e ci si o n

p r o c e s s) も同様に ラ グラ ン ジ ェ 未定係数ス を 導入 して

解を 得 る こ と が で き る
2 2)

｡

2 次状態1 次元決定過程の 例題 と して 2 -1 - 1 シ ス テ ム

の 信頼性 と経済性 の 問題を考えて み よ う｡ i 段 が 椚J の

部品 ( 1 個目 が 故障す る と2 個目 が 自動的 糾動く こ とFこ

な っ て い る) か らな り, 各段が 直列iこ繋が り シ ス テ ム を

構成 して い るもの とす る｡ j 段は ∽∫ 個の 部品が使われ

た とき に
,
j 段で 故障を生 じな い 確率( 信頼性) 如( 桝ブ) ,

.j 段
で 用い られる 部品1 個の 費用 CJ その 重量 w J が 与

え られて い る｡ い ま , 全 シ ス テ ム の 費用 C の 制限範囲で

全 シ ス テ ム の 信車副生 R れ を最大 に しよ うとす る問題は

凡. = M a x 〟 如( ∽J)

S u bj e c t t o

†l

写 C J 耶 J≦C
J

1 1

1

J
… … … … ･ ‥

… ¢ゆ

と標式化 され る｡ こ れは 1 次状態1 次元決定 過程 で あ

る
｡
さ ら-こ全 シ ス テ ム の 費用 C と重量 W の欄限範囲 で信

頼性 札 を 最大Fこ しよ うとす る場合

T
I

R れ = M a x ガ 如( 桝J)

S u b j e c t t o

†l

∑ C J ∽JくC
ケl

∑ 汐J 彷Jく 砂

ヽ

-
､

J
… … ･ ‥ ‥ ‥ ‥ … ¢カ

と 標式化される ｡ これ ほ 2 次状態1 次元決定 過 程 で あ

り, ¢ゆ式むこ準 じて解 か ね はな らない ｡

( 4 ) 分岐す る シ ス テ ム の 最適化

¢頚式を漸化式 で解 い て い くと遂には β
′

( ≦g ) の 国数

と して e ( 冴) を 得 る こ とが で きた ｡ い ま , これ を 支線

水路 ( サ ブ シ ス テ ム) の こ う配配分 と考える と, g を

限定する 方 ほ 分水位す な わ ち幹線水路の 水位計こ右 左され

る
｡
した が っ て

,
水路が分岐す る場合の 水路の 全 シ ス テ ム

の こ う配配分ほ分水位を パ ラ メ
ー タ と して 試算を繰 り返

え さね は な らな い こ と に な る｡ こ れは 分岐点が少な い 場

合比較的容易に検討でき るが , 複雑に 分岐す る 場 合 は

3-3 で 述 べ た サ ン プ リ ン グ法に よ らな ければならない ｡

しか し
, 各支線に お け る こ う配配分の 結果目的関数が

冴 の 関数形 e( 冴) で 与え られて い る こ とか ら, これ

を 入 力と して 幹線の こ う配配分と連結する こ と が で き

る｡

図
-

1 0 ほ 囲- 6 の 問題を 複雑化 した もの で あ る｡ こ の

ようiこ , 複 掛 こ分岐す る シ ス テ ムiこ対 して 動的計画法は

も っ とも有効な手段であ る
28 )

｡ 図
-

1 0 の 場合, ま ず末端

( 国中 → ) が 独立に 最適化され, つ ぎiこ 支線 ( 国中

-

8 8
-
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1 0 複 掛 こ 分岐 す る 導水 シ ス テ ム

= ) に 閲 して最適化 が進め られ, 最 後 に 幹 線 (国 中

≡ ≡) に 関 して最適化 を行な い , 全 シ ス テ ム の 最適解 を

得 る こ と が で きる ｡

( 5 ) 動 的計画法の ま と め

動的計画法の 特徴は表- 1 に まと め られて い る が, 次

の 点を強調 して お きた い ｡

(叫 汎用 プ ロ グ ラ ム が存在 しな い の で , 問題セこ応 じて

作らねば な らな い ｡ した が っ て , 動的計画法 の 場合

はそ の 基本的な考え方を特に 理 解 して お く必要があ

ろう
｡
また

,
プ ロ グラ ム ほ か な り の 記憶容量 を必要

とす る こ とiこ留意 し なけれ は な らない ｡ しか し, こ

れか ら説明す る他 の 数理計画法 に比 べ て むずか しい

数学 を使うわけ で は なく一単 な る数値計算を電子計算

機上 で繰り返す 配すぎな い ｡

(b) 感応度分析に便利 である ｡ 表
- 3 に お い て

e 8(0 . 8 0) = 1 1 8 に対 して e 8(0 . 7 0) = 1 2 1 で あ る｡

こ れほ こ の シ ス テ ム に と っ て水頭 10 c 皿 が 12 1
-

1 1 8 = 3 百万円の 価値 がある こ と を示 して い る｡ こ の

ように動的計画法で ほ 第 1 の 最適値の み な らず, 第

2
, 第3 の 最適値を 知 る こ とがで き, 意志決定者-こ

多く の資料を提供 して くれ る｡

( C) 複雑な シ ス テ ム の 最適化 に 最も適 し, か つ 唯
一 の

有効 な手法 であ る と い え よ う｡ 水路網 の 設計, 期別

毎 の 貯水池 の 操作計画 などそ の 利用ほ広 い ｡

仙) 表- 1 の 例題 でもわ か る よう に個 々 の 決定変数の

考慮す べ き数が少ない ほ ど計算量は少 な い ｡ す なわ

ち , 個 々 の 決定変数に対す る拘束条件 の 存在は望 ま

し い の で ある｡ しか し, 状態の 数 が多くな る と計算

量 は遵に多くな る｡
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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

新農立建業株式会社

塩 谷 組

世紀建設株式会社

田中建設株式会社

㈱ 武井工業所

㈱ 田原製作所

大成建設㈱高松支店

高山線合工業株式会社

中央開発株式会社

中国土木株式会社

㈱ 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 ン 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 ン ク リ
ー ト工業株式会社

日本 ユ タ ニ ッ ト′
く
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 グ リ ー トエ 果株式会社

㈱ 園井製作所

㈱ 九島水門製作所

真柄建設株式会社

水資源開発公団

山品建設株式会社

若鈴 コ ン サ ル タ ン ツ 株式会社

会社数 65 社 口 数 101 口
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｢水 と土+ が 誕生 して
一

年 , ようや く第 4 号をお 届け

す る こと となり ま した ｡ こ の 1 年間, 編集に 携わ っ て 感

じた こ とは , 会誌の 発行が
一 方通行で , 会員諸氏か らの

反応が ほ とん どな か っ た とい う こ とで す｡ どん な些細な

こ とで もお 気付きの 点 を 編集委員会 に お 寄せ 下さい ｡ 会

費を税金の ように 納め れば よ い と い うもの で は あ りま せ

ん ｡ 会員 一 人 一 人 が編集委員の つ も りで お読 み 頂きた い

と思 い ま す｡

今号ほ ｢ 農業水利合理化の 問題点+ に つ い て 利根詞の

斎藤所長か ら論説を頂き ま した ｡一米 の 過剰や他種用水需

要の 増大等の 問題が で る まで もなく, 農業土木技術者 と

して , 重大な 関心 事 です｡

ま た 講座は ｢ 最適化手法の 考え方+ と題 して , 4 回 忙

わ た っ て 連載する こ と と しま した ｡ 米国留学から帰国 し

た
, 中道, 山 口 両氏をこ執筆 して頂 い て お り ますが

, 各人

の 携 わ っ て い る業務を もう 一 度見直 して , 新 しい 手法を

ど しど し取 入れ て ゆきた い もの です ｡ その ほ か
, 寄稿さ

れ た 中か ら, 報 文5 鼠 資料 2 編を 掲載 させ て頂きま し

た
｡ それぞれ特色の ある 内容の もの で , 実務の 上に 活用

して 頂けるもの と思 っ て お り ます｡ ( 平井)

水 と 土

発 行 所

発 行 人

印 刷

第 4 号

東京都 港 区 新 橋 5 -

3 4
-

4

昭 和4 6 年 3 月3 1 日 発 行

農 業 土木 会 館内 T E L ( 4 3 6) 1 9 6 0

農 業 土 木 技 術 研 究 会

東京都中野 区江 古 田 2 - 2 1 - 2 T E L ( 38 6) 2 08 2
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