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投 稿 規 定

1 原稿に は 次の 事項 を 記 した ｢ 投稿票+ を添 え て 下記 に 送付す る こ と
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2 ･ ｢ 投稿票+

①

②

⑧

④

⑤

表 題

本文枚数, 図枚数, 表枚数, 写真枚数

氏名, 勤務先, 職名

連絡先 ( T E L )

別 刷 希 望 数

3 1 回 の 原稿の 長 さ は 原則と して 図, 写真 , 表を 含 め 研究会原稿用紙 (30 0字) 6 5 枚 ま で とす る｡

4 原稿ほ な る べ く当会規定の 原稿規定用紙 を用 い(請求次第送付) , 漢字 ほ 当用漢字, 仮名 づ か い は 現

代仮名づ カ
､

ゝ い を 使用,
術語 ほ 学会編,

農業土 木標準用語事典 に 準 じられ た い
｡ 数字 は ア ラ ビ ア 数字

( 3 単位 ご と に
,

を 入 れ る) を 使用の こと

5 写真, 図表 ほ ヨ

.
コ ケc m x タ テ 5 c m 大を 30 0 字分と して 計算 し, そ れ ぞ れ 本文中の そ う入 個所 を欄

外 に 指定 し
, 写真,

図
, 表 は 別に 添付す る

｡
( 原稿中に 入 れ な い)

6 原図 の 大き さ は 特に 制限 ほ な い が , B 4 判 ぐ ら い ま で が 好ま し い
｡ 原図は ト レ

∵
サ ー が 判断に 迷わ

な い よう,
は っ き り して い て

,
ま ぎらわ しい と こ ろ ほ 注記を され た い

｡

写真ほ 白黒を 原則と する
｡

7 文字 ほ 明確 に 書き ,
と くに 数式や 記号な どの うち

,
大文字 と小文字,

ロ ー マ 字と ギ リ シ ャ 文字, 下

ツ キ , 上 ツ キ , な どで 区別 の ま ぎ らわ しい もの ほ 鉛筆 で 注記 して お く こ と ,

た と え ば

C ,
E , 0

,
P

,
S

,
口

,
Ⅴ

,
W

,
Ⅹ

,
Z

O ( オ ー ) と 0 ( ゼ ロ)

r ( ア ー ル) とr ( ガ ン マ ー

)

紺 ( ダ ブ リ ュ
ー ) と の ( オ メ ガ)

1 ( イ
_

チ) とJ ( ェ ル)

E ( イ ー ) と e ( イ ブ シ ロ ン)

な ど

の 大文字 と小文字

α ( ェ ー ) とα

丘 ( ケ イ) と 〝

一∬ ( エ
ッ ク ス)

g ( ジ
ー ) とヴ

ぴ ( ブイ) とu

( ア ル フ ァ)

( カ ッ
′
く)

とx ( カ イ)

( キ ュ
ー

)

( ウ プ シ ロ ン)

8 分数式 は 2 行な い し 3 行に と り 余裕を も た せ て 書くこ と

数字ほ
一 マ ス に 二 つ ま で とす る こ と

9 数表 と そ れ を グ ラ フ に した もの と の 併載 は さ け
,

どち らか に す る こ と

1 0 本文中 に 引用 した 文献 は 番号を 付 し, 末尾に 文献名, 引用 ペ ー ジな どを記載す る こ と

11 投稿の 採否, 掲載順は 編集委員会に
一 任する こ と

1 2 掲載 の 分は稿料を 呈 す
｡

1 3 別刷 は
, 実費を 著者が 負担す る｡



く報 文〕

農 業 用 水 の 水 質 問 題 に つ い て

は じ め に

急速 な 国民 経済 の 高度成長 に伴 い
, 全国的に 激 しい 勢

t
い で 都市化 ,

工 業化が 進展 し , そ れ と ともに 各地で 水質

, 汚濁や大 気汚染等 の 公害が 激増 して , 深刻な社会問題 と

な っ て き た｡ 昨年末 , 臨時国会 ( 通称
"

公害国会
”

) が

三関催 され , 国民 生活優先 の 立場か ら, わ が 国 の 公害問題

′ が 集中的に 審議 され , 公害対策基本法 の 改正 を 始め , 多

く の 公害 関係法律が 新規に 立法 され また は改正 され た ｡

こ の ように 公害対策の 飛躍的拡充が 図られ た こ とは わ が

｢国の 公害史上画期的 な こ と で ある｡

農村 に お い て も, 近年ま すま す公 害が 急激に 増え, 生

一産基盤 と して の 土 地や 用水等の 環境が 悪化 し, 農家の 生

産 意欲を 減退せ しめ てい る
｡ 公害に よ る農業被害が 従来

･ と同様 に 今後も増大 すれ ば , 農業の 将来 は危機に 追い こ

て

ま れ る こ とと なり, 被害の 抜本的な防止対策 の 実施が 強

･く 求め られ て い る｡

公 害に よる 農業環境の 悪化を 防止 し
, 農業の 発 展を は

か っ て いく こ とは , 単に 農業だ け の 問題 に と どま らず ,

生鮮食 品の 供給 源と して
,

ま た
, 環 境緑 地や公 害綬衡禄

･地 と して保 全 され る こ とは , 今後 わ が 国の 高密度社会 の

健 全な発展 と充 実に大 きな役 割を果 すも の と 考える ｡

公 害に対 する社会 的関心 が 高ま っ た こ の 機会 に , わ が

国 の 公 害に よ る 農業被 害の うち , も っ とも被 害の大き い

､農業用水 の 汚濁に 関す る問題 に つ い てそ の 概要 を 紹介 し

二各位 の 参 考に 供 した い
｡

ト 全 国 の 故事状況

わ が 国に お ける水 質汚濁に よる 農業被 害は , 汚水 の 中

～に含 まれ て い る重金属等が 土壌 を汚染す る 場合等 は裏 作

物 の 麦等 に大き な被害 を与 えて い るが
, そ れ 以外 は水利

,用 の 関係 か ら , Fまと ん ど大部分 は水稲 の 被 害で ある｡

農地局 が全 国の 農地を 対象 に , 農業用水 の 汚 濁に よ る

ノ農業被害 の 状 況を 昭和44年 に 調査 した結果 に よ る と , 全

国 の 被害農家戸数 は約34 万戸 , 被 害地区数 は絢 1 , 5 0 0 地

こ区 , 被害面積 は約18 万 8 千 b a で ある ｡

農地局 は , 昭和33 年 , 昭和40 年 にも同様 な全 国の被害

調 査を 実施 し て い るが
, 昭和4 0年 と 昭和44 年 の 調査結果

とを 比較す る と ,
こ の 4 か 年間に , 被害地区数 は絢70 %

⊥増 , 被害面積 は約50 % 増 と急激 に 増加 し て い る ｡

農林省農地局資源課

平 野 昌 三
*

地域別 に昭和44 年の 調査結果を み ると , 東海が 最も被

害規模が 大きく , 全被害農家 の32 % に あ た る約11 万 2 千

戸が こ の 地域 で あり, 被害面積 は約 5 万 4 千 b a で , 金

蔵書面碩 の29 % であ る｡ 次に , 被害規模が大 きい 地域は

関東 で , 全被害農家 の28 % に あた る絢 9 万 5 千戸 , 被 害

面積 は約 4 万 6 千 b a で , 全被害面積の2 4 % で あ る｡ 次

は近畿 で , 仝 被害農家の 15 % たあた る約 5 万2 千戸, 被

害面積 は絢 2 万 1 千 b a で
, 全被害面積 の 11 % で ある ｡

こ の ように 首都圏 , 中部圏, 近畿圏の大都 市周 辺の都 市

化 の 著 し い 地域 に お い て被害が 大きく発 生 して い る｡ 後

述す る よ うに ,
これ ら3 地域 の 近年 に お け る水 質汚濁に

よ る農業被害 の 面積 の増加は 著 しく , 昭和40 年か ら昭和

44 年 の 4 か 年間 に増加 した 被垂面積 は
, 関東約 2 万 b a

,

東 海約 1 万 4 千 b a
, 近畿絢 1 万 b a で あり,

い づ れも都

市汚水や 工 場排水に よ る被害の 拡大 に よ る こ と が主 な 理

由 で あ る｡ 本年 4 月に総 理 府統計局 か ら発表 さ れ た 昭和

45 年10月 の 国勢調査の 結 果と前 回行 なわ れ た 昭和40 年の

国勢調査の 結果 と比較する と , こ の 5 年 間に お ける人 口

の 増加は , 全国計で 杓5 4 5 万人 で
, 地域 別で は 関東 約34 7

万人, 東海67 万人, 近畿 162 万人増加 し, そ の 他 の地域

は お お むね 減少 して い る｡
こ の人 口 の地域 的動 向 と水質

汚濁に よ る農業被害の 増加 が よく 一 致 した傾 向を示 して

い る｡

汚 濁源別 に 昭和44 年 の 調査結果を み る と ,
エ 場排水に

よ る被害 が最も大 きく , 全被害農家 の45 % の 約15 万 7 千

戸 , ま た , 全被 害面積 の40 % の 約 7 万 6 千 b a で ある｡

エ 場の 種類別 に み る と , 繊維染色工 業,
パ ル プ ･ 紙製造

業 , 蚕糸菜等 の 水 を多量 に使用 する用水型 の 産業 であ る

繊維質工 業 国係 が約 3 万 7 千 h a で , 工 場排水に よ る全

被害 面積 の 杓5 0 % を 占め て い る ｡

都市汚水 に よ る被害 は工 場排水に よ る被害に 次い で 被

害規模が 大きく , 全被害農家 の 妬に あた る約11 万 1 千戸

は都市汚水 に よ るも の で あり , 被害面積は 全 被害面積 の

約30 % に あた る杓 6 万 b a で あ る｡

昭和40 年 と 昭和44 年 の 調査結果を 比較す る と
,

工 場排

水 に よ る被害面積 は10 % 増程度で 全体の 増加率の 50 % よ

り小 い ｡ しか し , 都市汚水に よ る被害は こ の 4 か 年間に

約 3 倍 紅激増 し て おり,
こ の 都市汚水に よ る農業被害の

激増傾向 は下水道等 の 整備が 現在の ような状 況 で あ れ

ば
, 人 口 の 都市集 中と市街化地域 の 拡大に よ っ て 今後 ま

す ます顕著に な るも の と考 え る ｡

】 1 -



第1 表 地域別 ･ 汚濁 源類型別地区数 お よ び地 区面積

( 昭 和44 年 4 月 現在)
儒厳島荏…穿)

鉱

名域地

鉱 温 泉 工 都 市 汚 水
そ の 他 の

人 為 汚 濁
人 為汚濁計

数区地 面 積 地区数l 面 積 地区数】面 積 地区数l 面 積L地区数l 面 積 地区数‡面 積

北

東

関

北

東

近

中

九

海

四

道

北

東

陸

海

畿

国

州

11

9 4

9

7

1

16

4

0
0

1

4

6 , 0 72

9 , 1 5 8

6 , 6 2 4

5 62

7

1 , 1 4 5

1 , 5 2 7

5 , 5 1 0

2

1

1

一

l

1

2

5

7

0

6

06

13

5

9 0

5

3 1

531

38

2 3 7

9 0

3 7

3 4卦妻享針享き…ヨ…夏至
11 ,372

-

1 5 , 2 0 3

4 5 , 6 8 0

T 6 ,
1 1 7

5 3 , 7 5 0
･

2 1 , 3 3 1

8 , 7 2 8■

9 , 5 7 6､

全
国
計

数実 002 3 0 , 6 0 5 7 8 0 6 0 7 7 6 , 4 2 2; 5 70t 5 9 ･ 6 0 7【 12 0†14 , 34 3 1 , 5 0 5 18 1 , 7 5 7一

比成椿 14 16 3 9 叫 37l 32【 8! 8 98 9 7'

自 然 汚 濁

域地 名

地区数i 面 積

合 計

実 数 構 成 比

地区数l 面 積 地 区数t 面 積

北

東

関

北

東

近

中

九

全
国
計

海

四

道

北

東

陸

海

畿

国

州

3

7

9

1

1 1

7 0 0

5 , 1 0 9

3 3 9

1 1

2 4 0

3 3

18 0

4 1 5

7 7

3 0 2

2 4 9

1 1 8

1 6 2

1 2 , 0 7 2

2 0 , 3 1 2

4 6 , 0 1 6

1 6 , 1 1 7

5 3 , 7 5 0

2 1 , 3 4 2

8 , 7 2 8

9 , 8 16

2

1 2

2 7

5

2 0

1 6

8

1 0

6

1

4

9

9

1

5

5

1

2

2

1

実 数 1 31 6 , 3 9 6 1 , 5 3 6 18 8 , 1 5 3】 100j lO O

構成比 1 2 1 0 0 1 0 0｢
＼

＼
＼

＼

注 : 農林省農地局調査

各地域 に お け る汚淘源別 の 被害面積 を , 4 4 年 の 調査結

果 と4 0 年の 調査 結果 と 比較す る と次 の と おり で あ る｡

北海道に お い て は , 4 0 年の 74 % に被害面積 が大巾 に減

少 して い る｡
こ れ は 工 場排水に よる 被害が10 , 6 0 2 b a か

ら286 b a に激減 した た め であ る ｡ しか し ,. 都市汚水 に よ

る被害が 780 b a か らE も 78 5b a
, 鉱 山排水に よ る 被害 が

4 , 3 4 9壬1 a か ら6 , 0 7 2 b a に増加 して い る ｡

東 北は , 4 0 年の 15 0 % と著 しく被害面積が 増加 して い

る ｡ こ れ は 自然汚濁に よる被 害が 1 , 2 4 4 b a か ら5 , 1 0 9 b a

に , エ 場排水に よ る被害が 1 , 6 2 7 b a か ら 2 , 4 1 9i l a に な

っ た ため で あ る｡

関東 は , 4 0 年 の 1 7 6 % に 激増 した が ,
こ れ は主 と して

都市汚水 に よ る被害が 多く , 5 , 2 6 9 b a か ら 1 9 , 2 2 2 b a に

増加 し た こ と に よ るも の で あ る｡

北陸は ｡ 4 0 年の 被害面積の 約 3 倍 に 激増 し

て い る ｡
こ の 著 しい 変化は

, 都 市汚水 に よる･

被 害が 45 3 b a か ら 7 , 6 0 3 b a
,

工 場排水 に よ

る被 害が 1 , 7 7 7h a か ら 3 , 6 1 41 1 a に増加 し た

こ とが主 な原因で ある ｡ しか し, 鉱 山排水に

よ る被害は 3 , 0 7 6 b a か ら 5 62 b a に大 将に 波.

少 して い る ｡

東海は , 被害規模が 最も大 きい 地域 で ある･

が , 被害の 増加 率も4 0 年の 13 7 % と相 当大 き-

い
｡ 汚濁源別に み ると ,

工 場排水に よ る被害-

が 3 3 , 1 0 7 b a か ら 45 , 7 1 0 b a と 激増 し, さ ら

に ,都 市汚水に よ る被害も5 , 9 8 0 b a か ら7 , 03 7'

b a に 増加 して い る ｡

近 畿は , 4 0年 の 19 1 % 打被害面積が 激増 し

て い る ｡
こ れ は都 市汚水 に よ る被 害が 3 , 5 1 3 こ

b a か ら 12 , 1 6 6 b a に 激増 し, 鉱山排水に よ

る被害も 757 b a か ら 1 , 1 4 5b a に 増加 し た た め で ある｡

中国四 国は ,
4 0 年の 14 3 % に被 害面積 が増 加 し て い

る｡ 都市汚水に よ る被害が 5 7 7 b a か ら 3 , 9 8 3 b a に 激増
こ

して い るが , 鉱山排水に よ る被害は 2 , 0 4 1b a か ら1 , 5 2 7

b a に 減少 して い る ｡

九 州は , 4 0 年の 10 6 % と被 害面積 は 殆ん ど増加 して い-

ない
｡
こ れ は工 場排水に よ る被害が 82 1b a か ら1 , 7 6 6b a

,

都 市汚水に よ る被害が 4 05b a か ら 1 , 9 4 7 b a に増加 し た

が
, 鉱山排水 に よ る 被害が炭 鉱の 閉山等 の 影 響 に よ っ

て
,

7 , 4 9 6 b a か ら 5 , 5 1 0 b a に 減少 し た た め に ,
こ の地

､

域の 全被害面積は 余り増加 して い ない ｡

次に , 水域別に 被害状況を み る と, 昭和33 年の 調査結■‾

果で は被害面積 1 , 0 0 0 b a 以上 の 水域は , 石 狩川( 2 9 , 0 1 6h

b a) , 堤川(2 , 3 9 3 b a) , 北上川(2 , 3 19 b a) ,･ 集 物川( 4 , 7 1 1
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第1 図 水 質汚濁に よ る 濁涼類型 別 の 農業被害

面積 の 推移

注 : 昭和33 年に お い て は , 自然汚濁被害 は鉱 山鉱 ･ 温

泉被 害に , 都 市汚水被害 は工 場被害 に含 ま れ て い

る｡

もa) , 米代川 ( 1 , 3 3 9 h a) , 利根川 ( 7 , 0 8 9 b a) , 夷隅川

( 1 , 6 3 1 b a ) , 乱Il ( 1 , 8 0 9 h a ) , 信 濃川下 流 (2 , 2 94 b a) ,

神 通川 ( 3 , 3 1 3 b a) , 梯川 ( 2 , 5 2 4 b a ) , 長 良川 (2 , 0 0 6

五a) , 木 曽川 ( 1 5 , 3 0 1 b a ) ,
日光川 ( 1 , 3 6 71 1 a ) , 庄内川

( 1 , 7 32 b a ) , 矢作川 ( 1 , 18 6b a ) , 仁 淀川 ( 1 , 0 4 4 b a) ,

一遠 賀川 (2 , 79 7 b a ) の1 8 水域 で あるが , 約1 0 年後 の 昭和

一44 年 に お い て は35 水域 と倍 に増加 し て い る｡

昭和4 4 年に お い て被害 面積 が 1 , 0 0 0b a 以上の 水域に つ

ぃ て
, 被 害面積 と主 な汚 濁源 を示す と次 の と お り で あ

る ｡

石 狩川 甲

石狩jt】乙

石狩川 丙

北上 川 ( A )

_迫j
ll

米代川

最上川

阿 武隈川

霞ケ 浦

鬼怒川

波 良瀬川

.利根川

荒jl｢丙

江 戸川

夷 隈川

｢沼川

一信濃川上流

信濃川下流

:関川及 び河 口 海域

1 , 3 8 8 b a

6 , 6 1 2

3 , 5 9 7

1 , 6 8 5

1 , 6 5 8

2 , 6 0 0

5 , 2 5 8

2 , 5 0 8

1 , 2 6 7

4

6

0

1

6

6

6

0

0
0

1

0

8

1 , 3 9 8

1 , 5 0 0

1 , 4 0 5

2 , 5 8 8

6 , 2 0 8

4 , 5 7 1

氷

水

水

氷

水

氷

水

水

汚

)

汚
■
)

)

)

)

)

)

)

)

汚

汚

汚

)

)

汚

汚

汚

市

山

市

山

山

山

山

場

場

場

山

市

市

市

場

場

市

布

市

部

鉱

都

鉱

鉱

鉱

鑑

工

工

工

鉱

都

都

都

工

工

都

都

都

九 頭竜 川

木 曽川三 川河 口 海域

木曽川

日光川

夫作川

庄 内川

宇治川

淀川

大和川河 口 海域

大和川上流

加古川

揖保川河 口 海域

旭川 ･ 吉井J【t 海口 海域

新居浜 ･

西 条地先海域

遠賀川

松浦川

な お , 上 記水域 区分 は ,

1 , 4 2 9 b a ( エ 場)

3 , 3 2 8 ( 工 場)

18 , 1 6 2 ( 工 場)

2 , 5 4 7 ( 工 場)

1 5 , 6 5 2 (都 市汚水)

占, 0 1 6 ( エ 場)

1 , 0 8 4 (都 市汚水)

4 , 2 4 4 (都 市汚水)

3 , 6 9 9 (都 市汚水)

1 , 1 8 3 ( 工 場)

2 , 5 52 ( 工 場)

1 , 1 0 4 ( 工 場)

1 , 2 2 4 ( エ 場)

1 , 5 9 8 ( 都市汚水)

3 , 9 6 0 (鉱 山)

1 , 4 0 3 ( 工 場)

昭和44 年 の 調査 は経済企画庁

の調査基本計画 ( 昭和40 年告示) に 従 っ て い るが
, 昭和

33 年 の 調査 は, 石 狩川は 水域区分を して お らず, 渡 良瀬

川を 利根川に 含め てい る な ど昭和44 年の 調査 と水 域区分

が 幾分異 っ てい る｡

昭和33 年 と昭和44 年の 水域別の 調査結果 を 比 較 す る

と , 昭和33 年に お い て は 鉱山排水に よ る被 害が大 きい水

域 の 割合が 多い の に 対 し て , 昭和44 年に お い て は , 鉱山

排水に よ る被害水域が 減少 し, 都市汚水と 工 場排水に よ

る被害 を大きく受 けてい る水域が 増加 して い る｡

次に , 被害の 発生 して い る様 相を 昭和44 年の 調査結果

か らみ る と , 農業用水中 の 有害成分に っ て 直接作物に被

害が で てい るも の が 全被害面嶺の 38 % に あた る約 7 方 1

千b a で 最も多く , 次い で 有 害成 分が 作物に 直接 被害を

あ た え る と ともに , 土壌 中に有 害成分が 蓄積 ま た は 堆積

す る こ とに よ っ て 作物に 被害が で て い るも の が 全被 害面

積 の22 % に あた る絢 4 万b a と な っ て い る ｡

こ れ を汚 濁源別 に み る と , エ 場排水お よ び 都市汚水に

よ る被害 は作物に 有害成分が 直接害 を与 え てい る割合が

多く , 鉱 山排水 に よ る被害は 有害成分が 土壌 に 蓄積 また

は堆積す る こ とに よ っ て作物に 被害 を与え て い る 割合が

多 い ｡

昭 和33 年以来昭 和44 年 まで 農地局が 行な っ て きた 農業

用水 の 汚濁 に よ る全 国 の 被害調査は , 作物の 減収被害の

概況把撞 を主目的 と した 調査で あ るた め , 土壌 等の 化学

分析 は実施 し て い ない の で , 最近 各地 で 問題 と な っ て い

る カ ドミ ウ ム の 汚染に よ る被害は
,

こ れ らの 調査 に含 ま

れ て い な い が , 農用地の カ ドミ クム 汚染は 全国各地 で深

刻 な社会問題 とな っ て い る の で , 農地局 は各地域 の 汚染

状況に 関す る調査 を別途行 な っ て お り, そ の 調 査 結 果

を , 本年4 月 と 6 月 に公表 した ｡
て の こ と に つ い て は新

聞等で た び た び報 道さ れ て い る の で省 略す る ｡
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第2 表 都 市汚水に よ つ て被 害が発 生 して い る主 な水域 名

( 昭 和4 4年 4 月現在)

水 質汚濁に よ る被害面積

水 域 名
水域全

賢一是吾警官莞雷⊆B/ A x l O O

%

水 域 名
水質汚濁に よ る被害面積

水域全

竺L是吾警官漂雷r B ′A X l Oひ

b a

l , 2 1 3

3 , 3 8 0

1 , 0 49

4 , 0 5 4

3 , 6 4 9

54 1

5 6 3

6 7 0

62 2

6 1 7

6 9 0

8 2 2

b a

1 8 , 1 6 2

1 5 , 6 5 2

1 , 0 8 4

4 , 2 4 4

3 , 6 9 9

1 , 18 3

7 2 8

7 76

7 4 3

6 1 7

1 , 5 9 8

8 2 2

%

石

石

渡

利

荒

江

多

川

川

瀬

川

根

戸

摩

狩

狩

艮

甲
一

内
.

ノ

ー
ノ

丙

-
ノ

.

ノ

鶴 見川河 口 海域

信 濃 川 上 流

流
び

城
川

下
よ

海

川
お

艮

渡
川
口

信
閑
河
長

b a

l , 3 8 8

3 , 5 9 7

8 , 1 6 6

3 , 0 6 0

1 , 8 0 1

1 , 3 9 8

1 , 0 0 9

6 8 5

2 , 5 8 8

6 , 2 0 8

4 , 5 7 1

9 5 9

血a

l , 3 18

3 , 4 6 7

2 , 1 9 9

2 , 1 1 2

1 , 72 1

1 , 3 0 8

9 8 0

5 9 9

1 , 7 4 5

4 , 3 9 4

8 3 5

7 9 4

9 5 . 0

9 6 . 4

2 6 . 9

6 9 . 0

9 5 . 6

9 3 . 6

9 7 . 1

8 7 . 4

6 7 . 4

70 . 8

1 8 . 3

8 2 . 8

木 曽 川

矢 作 川

宇 治 川

淀 川

大和川河 口 海域

大 和 Jjl 上 流

神 崎 川

武 庫 川

芦 田川河 口 海域

那賀川河 口 海域
新居 浜 ･ 西 条
地 先 海 域

大 分 川

6 . 7

2 1 . 6

9 6 . 8

9 5 . 5

9 8 . 6

4 5 . 7

7 7 . 3

8 6 . 3

9 3 . 7

1 0 0 . 0

4 3 . 2

1 0 0 . 0

注 : 1 . 農林省農地局 調査

2 . 都 市汚水に よ る被害面積 5 00 b a 以上の 水域 を示す

2 , 農業用 水 の 水質 と農業被害

次に , 農業用水中 の 有害成分 と被害 の 関係 に つ い て述

べ る ｡

わが 国の 経 済活動 が盛 ん と な り, エ 業 の 発展 , 都市 の

拡大 に伴 っ て 生活 環境 の 悪 化が 著 しく な り, 各地 に お い

て公 害問題 が 深刻 な社会 問題 と な っ てき た ｡ 公 害防止施

策 を総 合的か つ 適 切 に講 じて公共 用水域 の 水 質を人 の 健

康 と 生活の た め に 望ま しい 環境 に する た め , 公 害対策基

本法の 規定 に 基づ い て , 昭和45 年4 月 に 水質汚濁に 係る

環境 基準の 基 本方 針が 閣議決定 され て い る｡
こ の 基 本方

針 に は , 水 域の 類型別の 条件と す べ き項目と 基準値 等が

定 め られ て お り, 農業 用水 と し て 望 ま し い 最低の 基準も

示 され てい る ｡
こ の 基準に は , 農業用利水点に お い て ,

河川で は 水素イ オ ソ 濃度 ( p I‡) 6 ･ 0 以上7 ･ 5 以下 , 生物

化学的酸素要求量 ( B O D ) 8 p p n 以下, 浮遊物質量

( S S ) 1 0 0 p p m 以下溶存酸素 ( D O ) 5 p p m 以上 と

な っ てお り , 湖沼 ( 天然湖沼 お よ び貯水量 1 , 0 0 0 m
3 以上

の 人工 湖) で は p Ⅱ6 . 0 以上7 . 5 以下 , 化学 的酸素要求量

( C O D ) 5 p p m 以下 , S S 1 5 p p m 以下 ,
D O 5 p

p m 以上 と な っ て い る ｡ こ れ らの 項目 の ほ か
, 人 の 健康

に係 る環境 基準 と して , カ ドミ ウム ( C d) 0 . 0 1 p p m 以

下 ,
批 素 ( A s ) 0 . 0 5 p p m 以下等 の 項目 が示 さ れ て い

る ｡

農林 省に お い ても , 上記 環境基 準の 閣議決定 に先 立 っ

て , 農業用水が 汚濁 して 各地で 問題と な っ て い る現状 に

対 処す るた め , 省内に 研究会を 設け, 昭和44 年春 か ら杓

1 か 年間 , 汚濁物質別に , 水稲に 被害 を与え な い 限界濃

度に つ い て 検討 し , 学識経験者 の 意見も と り入 れ て, 昭

和45 年 3 月に
"

農業 ( 水稲) 用水基準
”

を決定 し た ｡

第 3 表 農業 ( 水稲) 用 水基 準

項 目 一 基 準 値

仙
‥

㈲

㈲

細

㈲

㈲

㈹

p Ⅱ (水 素イ オ ン L

C O D (化学的酸素要求量)

S S ( 無機浮遊物質)

D O ( 溶存酸素)

T - N ( 全 窒素濃度)

電気伝導度 ( 塩類濃度)

重 金 属 類

A s ( 批 素)

Z n ( 亜鉛)

C u ( 銅)

6 . 0 ～ 7 . 5

6 p p m 以下

10 0 p p m 以下

5 p p m 以上

1 p p m 以下

0 . 3 m ロ/ c m 以下

0 . 0 5 p p m 以 下

0 . 5 p p m 以下

0 . 02 p p m 以下

こ の 農業用水基準 に とり入れ られ て い る項目は , 水素

イ オ ン 濃度 ( p H ) , 化学的酸素要求量 ( C O D ) , 無 旋

浮遊物 ( S S ) , 溶存酸素 ( D O ) , 全窒素 ( T - N ) , 亀

気伝導度 ( 塩類濃度) , 銅( C u ) , 亜 鉛 ( Z n) , 批 素 ( A s)･

で あ る｡

農業用水基準 は 次の よ うな基本 的考 え方に よ っ て決 定

され てい る｡

な 河川 の 水質に よ っ て 生育が 左右 され や すく , 農業ノ聴

水 へ の 依存度が 高 い水稲 を当面 の 対象作物 とす る ｡

② 汚濁物質 の 項目別に , 被害 ( 減収) が 発生 し な い た

め の 限界濃度 を基準数値 とす る ｡

③ 数値 は , 農業用水 の 取水 口 で の 基準値 を示す こ と と
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する ｡

④ 対象汚 濁物質 は , 水稲 の 生育収量 に 直接被 害を与 え

る もの と する ｡

⑤ 対 象汚 濁物質 中に は , 作物 の 必須養分も含ま れて い

る が , そ れらの 物 質は 農菓用水中の 濃度を人 為的に制

御す る こ とが 不可能で あ るの で
, 農業用水中 へ の 流入

は不 用と する ｡

⑥ 重金属 類の 基 準値は
, 水耕 液ま た は 土壌 溶液中の 限

界濃度に より定め た ｡ し たが っ て土壌 へ の 蓄積等の 問

題 に つ い ては , 現地 の 事情 を考慮す る こ と とす る｡

⑦ 農 作物の 品質保 持が とく に 問題と なる 場合 に は , 別

途検討す る こ と とす る｡

以上の ような基本的考 え方に し たが っ て決め た基準値

で ある の で , 次の こ と に つ い て 留意する必要 が ある｡ 農

業 用水中の 汚濁物質の 渡度に対 す る作物の 感受 性は , 作

物の 種類 ･ 生育時期 ･ 栽培法 ･ 環境条件等に よ っ て 異な

り, 汚濁物質相互 の 相乗作用等 に よ っ て も変 っ てく る｡

した が っ て
,

こ れ ら現 地の 諸条件 を考慮す る 必 要 が あ

る ｡ ま た , 現 地の 土事の程 類に より吸着度や 溶出割合の

相 違, 汚濁物質の 蓄積の 状態等に よ っ て 被害の 様相が 異

なる の で ,
こ れらの 点も留意する 必要 が ある ｡

設定項目 は , 水稲 被害と 汚濁物質と の 関係, 汚 濁水 中

の 関連物質の 動態
, 現 場に お け る簡易測定 の 可否 等を 考

慮 して
, 重 金属類 に つ い て は 個別物質別 に , 窒素含有 物

･ 有機物 ･ 塩類等 に つ い て は C O D ･ T - N ･ 電気伝導

度等 の 総合 的指標 に よ っ て 定め て い る ｡

次に , 農業 用水基 準に定 め られた各 項目に つ い て , そ

の 基準値が 決め られた理 由等 を述 べ る と ,

① p E

福岡県展試等 の 成 績を参考に して
, 農 林省の 構 造改善

土地分級 法の p Ⅱ6
-

0 - 7 . 5 を基 準値と して い る ｡

酸性 の 水 が 渾漑さ れる と , 土壌 に吸着 して い る塩基類

が水素イ オ ン と 置換する た め , 土壌 中の 塩 基性 物質, と

く に石 灰や 苦土が 欠乏す る｡ その た め 作物の 生育が不 良

に なる ｡
こ の よ うに塩基 が 流亡する の で土壌 の 老朽化 が

促進 し, 次第に , 土筆 が 酸性反応 を呈 す るよ うに なり,

ばん土質土襲 で は ア ル ミ ニ クム が 活性 化する な ど
, 作物

の 養分 吸収 が 阻害さ れ る ｡
ま た , 土壌 中の 水 溶性の燐 酸

が 不溶性 と なり, 作 物は燐 酸吸収 が害 さ れる た め燐酸欠

乏と なる ｡ さ らに , 土壌 中に水 素イ オ ソ が 多く なる と ,

作物 の 細胞 液の 濃度 が変化 して 生育が 害 され る｡ こ の よ

うに , 直接間接に 作物は 生育が 害 され る｡

そ の ほ か , 酸性の 水に よ っ て濯漑施設 の コ ン クリ ー ト

や 金属 部分が 腐食す る｡

自然汚濁 の 酸性湧水 の ほか
, 硫黄鉱 山 ･ 金属 鉱山 ･ 炭

鉱 の 坑内水や 廃石 堆石場の 渉透水 , 機工 場排水等が 主 な

汚濁原因で あ る｡

次に , ア ル カリ性が 強 い 場合に は , 作物 は養分吸収が

阻害さ れ, 鉄欠 乏に よ る茎葉 の 美化現象 を呈 し _ 土壌は

粘 土の 分 散を起 し て 物理性 が 悪化する ｡

石 灰石 採取鉱山排水, メ ッ キ工 場, 染色工 場等が ア ル

カ リ性 の 強い汚 汚源で ある ｡

② C O D

愛知県農試 の 調査成績お よ び 農技研の 潅漑水質調査薬

計結果等か ら C O 工〉6 p p m 以 下の 基 準値と な っ て い

る｡

こ れ は有機物等 の 還元物質が 多く なり, 用 水中の C O

D の 濃度が 高く なる と , 土壊 の 還元が 促進 さ れる等に よ

っ て根の 活力が 低下 し, 根腐れが発 生する ｡

ま た ,
パ ル プエ 場排水等に 含 まれて い る有 挽物は , 分

解に よ っ て 土壌 を還元状態 とす るむまか , 土襲の 表面に 膜

状に 沈着 し, 透水 性や通 気性 を低下 させ るた め ざらに還

元状態に な るの を促進す る｡

主な汚濁源 と し てをま, 都 市汚水 ･ パ ル プ 工 場 ･ 食 品工

場等が ある｡

③ s s

山土 ･ 珪砂 ･ 陶土が 用水 と共に 流入 して , 圃場に 堆潰

す る こ とに よ る被害発生に 関す る福岡県 展試お よ び 愛知

県 農試の 成績等か ら, こ れら無機浮遊物の 堆嶺 紅 よ る蔵

書が 発 しない 限界濃度 と して S S l O O p p m 以下 の 基 準

値 とな っ て い る ｡

農業用水中に 無機質の 微粒懸濁物が 多く な る と , こ れ

が 圃場の 表 面に 沈積 し, 土壌 の 透水性 や 通気性 が 低下 す

るた め , 下層の 土壌 を還元状態に して根 の 伸長 を 阻害す

る｡
また , 微粒子 の 過度の 流入に よ り土壌 の 物理性が 悪

化 する た め , 土歩 が 緊密固給 して損 の 生育を音 し, 耕起

等の 農作業も困難に す る｡ さらに , 水 門や水 路に こ れら

の 土砂等が 堆積す ると 用水の 通水に 障害を あた え る｡

主な汚濁源 と し ては , 砂 利採取場 ･ 珪砂や 陶土の 窯業

材 料精製 工 場 ･ 洗炭工 場等 が あ る｡

④ D O

愛知県 の 木骨川水域 お よび央作川水域に お ける現地調

査 の 結果 等に 基 づ い て D O 5 p p m 以上 の 基 準値 と な っ

て い る ｡

都市汚水 の よう な有機物の 多 い 汚水が 流入 し, 農薬用

水中 の 落存酸素 が減少す る と , 根 の 生 育が 害 され , 新根

の発 生が 悪く なり, 根 の 呼吸 と 養分 の 吹収が 悪化す るた

め 玄米の 収量が 減少す る｡

D O を減少させ る主 な汚濁源 は都市汚水で ある｡

⑤ T - Ⅳ

農技研の 潅漑水質調査 集計結果を参 考に して
, 愛 知県

展試お よ び 東京都農試 の 成 績等か らT - N l p p m 以下

の 基 準値 とな っ て い る ｡

窒素 の 過 剰は , 過 繁茂 ･ 倒 伏等 に よ る 減収の み ならず,

豊熟不 良に よ る 米の 品質低下 を 生ず る｡

主 な汚濁源ほ , 尿尿処理場 ･ 下水 処理場 ･ 一 般家庭下

-
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水 ･ 水産加工 等 の食品工 場 ･ 化学薬品工 場等 で ある ｡

なお
, 窒素 に よ る被害 は各地 にお い て発生 し て問題 と

な っ てい る項目で あ る｡ 愛知県矢作川水域 に お い ても工

場か ら排出 され る高波皮の 窒 素 を含有 して い る汚水に よ

っ て農業被害が 発生 して い た た め , 昭和44 年に 同水 域の

水 質基準が審 議 され た 際に , 農 業側 か ら規制 頁日に T -

N を とり入れ る よう強 い 要望が 出さ れ た が , 汚水ヰ の 窒

素 を除去す る有効な処理 技術が ない 等 の 理 由か ら規制項

目に とり入れ られ な か っ た ｡ そ の 後 , 他 の 水 域の水 質基

準の 審議の 際に も問題 と な っ て い る が , 水 質規制の項目

に とり入 れ られ て い な い
｡

⑥ 電気伝導度 (塩類 濃度)

東 海近畿 農試 お よ び福岡県農試等 の 成績 を参 考に , 現

場 に お け る測定法も考慮 して0 . 3 m p/ c 皿 以下 の基準値 と

な っ て い る ｡

塩類濃度が 高く なる と , 根の 吸水に 障害が 生 じ, 作物

の 代謝が 阻害 され るた め 減収す る｡ 収 穫 した 米も胴白米

カミ多く なる等品 質が低下 して い 畠｡ さ らに , 塩基が 土 革

膠質物 に吸着 し て い る陽イ オ ン と置換す る と , 土 壌粒子

の 固結, 凝縮 を生 じ て土 壌の 透水性が 低下す る ため 還元

状 態 とな る｡

主 な汚濁源は , 染色工 場, 炭 鉱, 天 然 ガ ス 採掘工 場等

で あ る｡

⑦ 重金属類 ( C u
･ Z n

･ A s)

鋼 は春 日 井氏 お よ び農耕 技研等 の 成績 か ら0 . 02 p p m

以下 , 亜 鉛は春 日井氏 お よ び群馬県農試等 の 成績 か ら0 . 5

p p m 以下 , 批素 は春 日井氏 お よ び石塚氏等 の 成績か ら

0 . 0 5 p p m 以下 の基準値 と な っ て い る ｡

こ れらの重金属 類が農業 用水 と とも に 圃場に 流入 する

と , そ の 大部分 は 土壌 中に 蓄積 さ れ る , 土 壌中 に 蓄積 さ

れ た これ ら重 金属類 の濃度が 高く な る と , 作物 は根 の 伸

長 が 阻害 さ れ , 菓が 糞変 ･ 膏枯 れ等 の 異状 を呈 し
, 生 育

が 害 され る｡ 土 壌中 に蓄積 され た銅や 亜 鉛は , 酸性水 の

流入や 乾 田化 し て土壌が 酸性状態 とな る と , 急激に 土壌

か ら溶出す るた め 書作用が 甚 しく な る｡

一 般に 鋼等の 被

害 は 水稲よ りも裏作物に 著 しく発 生する ｡ ま た ,
批 素は

土 壌が 酸化 状態の と きよ りも, 還元状態と な っ て 亜批 酸

が 生ずる と 害作用が 甚 しく なる ｡

重金属類 の主な 汚濁源は , 金 属鉱山 ･ 製錬所 ･ メ ッ キ

工 場等で あ る｡

前述の 昭和45 年4 月 に政府 が定 め た水 質汚濁に 係る環

境基 準の うち 農業用水 に 関する基 準に は
, 農林省 で作成

し た農業用水基 準が お お む ね と り入 れ ら れ て い る｡ た

だ ,
T - N ･ 電気伝導度 ･ 飼 お よ び亜鉛 は , 汚水 の 経済

的な 処理 技術 の 開発が 遅れ てい る こ と, 問題が 地域的で

あ る こ と等の 理 由か ら環境基準の 項目に とり入れ られて

い な い ｡

ま た
, 環境基準の 河川の 基 準項目に B O D が ある が ,

B O D は 昭和16 年か ら昭和38 年ま で の 闇, 北 海道の 石狩

川 に お い て上 流の パ ル プ工 場の 排水に よ る汚濁に よ っ て

農業被容 が生 じ, 地元民 と の 紛争 が続 い た 際に 問題 と な

っ た項目 で ある ｡ こ の 水域 に お ける農業被容 の 発 生原因

の 大部分 は , 排水中 の 汚濁物質が 直接作物 に害 を与 え る

とい うよ りも, 排水中に 溶解 して い る糖類等 の 有機物を

栄養源 と して発 生す る ｢ み ずわ た+ が 水田 に 流入 し て
,

水稲 にか ら み , そ の 生 育を物理 的に 阻害 し た り, 農業用

施設に 付着 し て機能 を低下 させ る こ と に よ る も の で あ

る｡ 昭和38 年に 同水域に 設定 され た 水質基 準 は, 『みず

わ た』 の 発生を 抑制す る目的 で , B O D が 規制項目i･乙入

っ て い る ｡

3 ･ 都 市近郊に お け る農業用水 の 汚濁

農業用水 の 汚 濁に よ る被害 が
, 近年加速度 的 に 増 大

し , とく に都市汚水 に よ る被害が こ の 4 か 年間に 被害面

積 で 3 倍 にも拡大 し て い る こ と は先に も述 べ たが ,
こ れ

ら都 市近郊 に お け る農 業用水 の 水 質の 悪化の 進み具 合い

も相当甚 しい こ と が 推定 さ れ る ｡

大 阪府農林 セ ソ タ
r

は , 農 業に使用 さ れ て い る主要河

川 の 水質汚濁 の 状況 に つ い て 調査 を行 な っ て お り, そ の

結果 は第 4 表 の と お りで ある ｡
こ の 表 か ら見 られ る よう

第 4 表 大阪府 の 水 田に 流入す る窒素及 び無親

戚分量 の 変 化

( 10 ア ー ル 当た り)

㌻㌃ユニ+3器邑し抑 41 年度と昭和42 年度

ア ン モ ニ ア懇望素

焼

.カ

石

苦

桂

硫

塩

酸

り

灰

土

酸

酸

素

0 . 1 8
晦

0 . 0 6

4 . 4

3 1 . 8

7 . 2

2 2 . 9

2 5 . 1

1 8 . 2

3 . 9
吻

0 . 7

9 . 4

4 0 . 9

1 0 . 7

2 8 . 5

3 2 . 6

5 3 . 8

グ
･

山

ル
只
U

6
一

A
一

8

3

9

6

3

2

1

9

4

9

1

2

6

1

1

6

1

3

7

8

注 : 大阪府農林技術 セ ン タ
ー ( 昭4 5 ･ 5) : 土 壌肥料研究

10 年 の 歩 み

に
, 大阪府 の 諸河川も約10 年前 はお お むね 清流で あ っ た

が
, 昭和40 年代に な ると 急激に 汚濁 し,

"

死 の 河
”

と の

表 現が 適切 に な っ て きた ｡ とく に , 窒 素に つ い て は , 昭

和28 年 ～

36 年の 平 均に対 して 昭和42 年 は約70倍 の 激増 を

示 して い る ｡ こ の 傾 向は , 関東 や東 海等都 市化の 激 しい

地 域でも 同様 で あ ると 考える ｡

次 に , 東京都農試 の 調査 に よ れ ば , 都 内の全水 田 の 絢

40 % が 汚水 の影響 を受 けて おり ,
こ れ を汚濁源別に み る

と, 都市下水 63 % ,
エ 場排水 15 % , 汚水処理 場排水 11

% , 汚水 の 投棄 7 % , 畜舎排水 4 % と な っ て い る ｡ さら

ー 6 -
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注 : 東京都農試研究報告N o . 4 (1 9 6 7)

第 2 図 都心 か らの 距離 と汚濁源 の 関係

把 汚濁源 と都心 か らの距離 と の 関係 をみ る と , 既成都市

を 中心 と して 同心 円的に郊外 へ 拡大 し て お り, 都心 か ら

2 0加 ま で は一叔家庭 な どの 下水 に よ る影 響が 強く , 2 0 血

か ら30 血 で は下水 の ほ か汚水処理 場 や工 場排水 の 影響 を

二受石ブて お り, さ らに30 如 か ら40 血 に な る と下水道等の 汚

物処理 の 社会施設 の 不備 と住民 の 公害防止意識 の 欠如か

ら汚物 の 投棄 の 影響が 強く な る と ともに , 大 都市近郊に

集 中し て い る養豚 , 酪農 , 養鶏 な どの大 規模な 畜舎の 排

水 に よ る影 響も強く あらわ れ て い る ｡

こ の 東京都農試 の 調査 でも , 汚水 の 影響は 都心 か らの

周 心 円 と し て示 され て お り , 河川の 流末 に発 展 した都 市

.
周辺に お け る農業被害 の 発生状況 を よく示 して い るが ,

.最近に お い ては 内陸部 の 都市化お よび 工 業化が 進ん で お

り,
こ の よう な地域に お ける水質汚濁 の被害の 発生状況

.は 都市 を中心 と し たも の で なく , 都市や 工 場 の ような 汚

_濁源 を頂ノ克と し て
, 地形勾配 の 低 い 下流域の 扇状部 に 広

く影 響範 囲が 拡大 して い る ｡

東海 は全 国 で 最も水質汚濁 に よ る被害面積が大 きく ,

とくに 愛知県 の 矢作川水域 は被害面積絢 1 万 6 千b a で

′木 曽川水域に 次 い で 全 国2 番目 の 被害面嶺 を有す る水域

で ある｡ 同水域に お い て は 内陸 部に 都市や エ 場 が 発 達

し, そ れ らの 汚 濁源 か らの排水 に よ っ て同水域 に広く 被

嘗 が 発 生し て い るが
, 汚水 の 影響が 扇状 に下流域に 広く

生 じ て い る事例 を模式 的に示 すと第 3 図 の ように , 都市

一下水 , 食品工 場 ･ 機械工 場 か ら の 排水 の 影響が , 下流 の

農業地帯 に広く 出て お り,
こ れ ら被害地域の 多く は 地形

的 に 地下水位 の 高 い い わ ゆ る低平地 で あり, 都 市や 工 業

地 帯に 属 しな い 純農村地域に 被害が 生 じ てい る の で あ

る ｡

こ の ように , 我が 国 の 主要 な米作地帯で あ る河川の 下

衣
ケ

浦

⑥

儲
"

水

枝 矢

乙

●

豊

●岡崎 市 ノJ/

注 :

1
t 呟Z 2 ) は ､ それ ぞれ 同一汚濁

源に よる 被害の 範囲

2 . ④は
､ 主 と･ して 安城市 の都市

汚7+くに よ る 被害地区

3 . ⑧は
､ 主 と して 食品工 場排水

に よ る 被害地区

4 . (亘は ､ 主 と して都 市汚水と ､

機械工 場排水 に よ る 被害地区

第 3 園 矢作川水域の 被害発 生状 況の事例

流 の 低平地 で は , 上流域や 背後 地域 の 都 市化が 進行する

に した が い
, 集 水域の 広範囲か ら排出さ れ る汚水 が集積

し て流入す るた め 農業用水は 年 とと もに汚 濁 の 皮 を 加

え , 広 い 地域に 被害が発 生 して い る ｡ こ れ ら被害 の 発 生

し て い る地域は ,
お お む ね地下水位 が 高く地 盤も軟 弱な

処 が 多く , 今後 市荷地や 工 業地帯と な る こ とも少く , 将

来 と も農業地域と して維 持さ れ る地域 と考 え られ る ｡ こ

の よ うな地域は , 汚濁源が集水 域に広く散在 して い る こ

と が 多い た め , 被 害地域に 流入 する汚水 を 排除 して農業

用水の 水質を 良好な 状態に保 持する こ と は極 め て 困難 で

あ る｡ しか るに ,
こ れ らの 地 域紅 お い て は , 他 に清 浄な

水源を 求め て も不可能で ある こ と が 多い
｡ 今後 こ の よ う

な 低平地に お け る農兼用 水の 水質保 全が 重 要な 問題 と な

っ てく る もの と 考え る ｡

平野部 に お け る主 な汚 濁源の 排水水質 を矢 作川 水域 に

つ い て み る と第 5 表 の と お りで ある ｡ こ れ ら の 汚 濁源 の

排水は , 塩類 ( 電気伝導度) ･ T - N ･ C O D の 濃度 が

高く な っ て お り, 農業に被 害をも た らす こ れ らの 成分 が

高濃度で 排出 され る こ と は 問題で ある ｡ 殊に ,
T - N は

有効な 排水処理 技術が ない 等の 理 由か ら水 質汚 濁防止関

係 の 法律や 条例に よ る水質規制の 項目と な っ て い な い こ

と はすで に 述 べ た とお りで あ る｡

大 規模 の 工 場等 の 汚濁に 対 して も, 排水処理 に つ い て

何ら規制の な い ( 窒素等の 汚海成分に つ い て) 廃 水か ら

こ れらの 汚濁成分 を除去す る こ とに 工 場や下水 処理 場等
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第 5 表 矢作川水域に お ける業種別工 彙廃水お よび 都市汚水 の 水質

区 分 】 p E L 蒸 発 残 壇 l 電気伝導度 I s o
4

l T - N I C O D

p p m

5 9

2

2 0

1 3 6

0 . 2

1 4

9 7 0

1

1 8 6

p p m

6 5 0

7 0

2 6 3

p p m

3 2 8

8

4 2

p p m

*

*

*

官話
2 2

1 0 6

p p m

l , 6 8 5

1 5 3

5 6 9

3 , 2 8 0

1 6 8
5 9 3

2 9 , 9 6 4

1 6 4
4 , 9 3 8

9 9 8

4 4 7

7 1 5

自動車工

業お よび

関連工 業

金属表面
処理 工 業

化学級維
工 業

繊維染色
工 業

銅
鮎
鞘

扇
跳
鞘
一
郎
跳
鞘

扇
鮎
鞘

10 . 5

2 . 8

諾諾
2 . 5

÷言
ぷ
1 1 ･ 1

㌶
18 2 , 7 0 0

6 6 0

1 0 7 7 4

…;墓三三l
3 1 ,;…萱

訂…萎萎萱/
3 , 60喜

196

2 ｡

m
一

*

*

扇
2 3

病
一

甥
15 1

;;冒§2 l
2 '

;葺喜
4 , 88 1

5 8 4

1 , 5 4 4

2 0 , 0 6 6

1 , 6 8 0

5 , 49 9

6 , 98 3

2 5 2
1 , 9 些

24 , 7 8 5

1 5 3

3 , 5 4 3

7 ･ 9

1 ･ 7

4 ･ 5

所
6 ･ 3

6 ･ 9

舶

鞘
一
朗

髄
鞘

繭
跳
鞘

顧
跳
鞘

製薬工 業

面棄青首
び 珪砂工

業

食 品工 業

画面汚京
お よ び団
地汚水

1 , 4 7 4

8

3 1 6

3 4 0

1 0 1

___ 些
2 , 0 0 0

1 0 0

+ 些
4 , 5 0 0

9 0

8 1 0

1 9

9

ほ

頂
2

13

玩
3

12 9

5
(

X
)

7

2

2 , 2 2 0

2

_
旦担

1 , 9 9 9

4

7 8

7 . 2

4 . 1

㌶
6 . 8

7 . 1

注 : 1 . 愛知県展試. ( 昭和38 年度) : 矢 作川水域水質汚濁調査成績

2 . * 印は測定 して い な い

の 汚濁源側に お い て
, 鋭意努力す る公害 防止の 誠意 が な

ければ , 事態 は悪 い ま ま放 置さ れ , そ れに よ る被 害は少

しも軽減 さ れ ない
｡ 従来 , 廃水処 理 技術の 開発 は ,

どち

らか と い え ば 汚濁源側 に お い て 行 な っ て い た た め , 企 業

収益 に寄与 する こ と が期 待 されな い こ の よ うな 技術開発

は余 り進展 しな か っ た よ うに思 わ れ る ｡ 今後 は , 環境 庁

抑 の公 的横閑に お い て廃 水処理 技術の 開発が大 い に行 な

ぷれ る よ う期 待さ れ る ｡

都市 汚水 の 主要 汚濁成分 の 窒素が 汚濁源か ら排出 され

た 後 に流水中 に お ける変化 を調査 した東 海近畿農試の 報

告に よ ると , 団地汚水が 河川に 排 出され た後 , 下流 に2 ･ 5

血 まで 追跡調査 し た結果 で は , 下 流に 向 っ て次 第に p H

･ N O 3- N ･ 無 傲N の 割合が上 昇 し, 他方 N E 4 - N ･

T - N ･ C O D が 低下す る傾向が み られ , わ ず か なが ら

自浄作用が 行 なわ れ てい る と考 えられ る結果 を 得 て い

る｡

次 に
, 汚 濁水 が 圃場に潅漑 さ れ た 場合 に お け る 汚濁物

質 の 影響に つ い て は , 金属鉱山排水等 の重金属 汚染 は渡

良瀬川 の 鉱害地等 で農技研 や群馬県展試等 に よ っ て詳細

に 調査 され てい る
｡ 渡 良瀬川流域 に お い て は 圃場 紅流入

した鋼 が水 口 に 多く 沈積 し てお り, 次算に 水尻に か げ て

銅 の 集 積は 減少 し, 作物の 収量 も水 口 か ら水尻に か けて

同心 円状に 増大 して い る事実も知られ て い る｡

高濃度の 窒素 を含有 して い る都市汚水に よ っ て汚染 さ

れ て い る用水が 流入 して い る圃場に お け る汚 水 の 影 響

も, 永 口部に お い て著 しく , 過繁茂 ･ 倒伏等の 窒素過剰

の 状態を示 し てい る
｡ 東海農政局斡川水質官が 奈 良県 営

我川水域 に お い て , 水 口 部 と水尻部で 収穫 した 水稲に つ
･

い て 比較 調査 した 結果 に よ る と , 水 口 部 は膏米が 多く ,

玄米の 検査等級 も水尻部 より下で あ っ た ｡

第6 表 水 質汚濁に よ る被害 田に お ける水 口 部

と水尻 部 の 比較

位 置
調 査 項 目

水 口 t 水 尻

精 籾 重 56 . 9
g 】 58 . 5

g

玄

米

重

米常正 31 . 4 1 4 3 . 8

青 米 13 . 0

屑 米 3 . 5 1 3 . 9

千 粒 重
( 青米 を含む)

25 . 6 1 2 5 . 2

検 査 等 級 3 等 1 2 等

注 : T . 調査 圃場は 奈 良県曽我川水域

2 . 調査 株は , 水 口 部お よび 水尻部か ら任意に壬采

取 した 各 1 株

都 市汚水 に よ り 汚染 され た Ⅳ E 4 - Ⅳユ00 p p 血 以上 の

用永 に よ っ て10 年以上渾漑 さ れ , N II 4 - N 2 p p m 以上

の用水 に よ っ て 5 年以上潅 漑さ れ て い た と考 えられ る 2

か所 の水 田 に つ い て農事試験 場が 調査 した結呆 でも 同放

な傾 向を示 して お り, 水稲 の 窒 素吸収 は 両圃場とも 水

口> 中央> 水尻 で あり,
土 壌中 の窒素含量も水 口 が高

く な っ てい る
｡
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4 . 水質汚濁の 防止 対策

わ が 国の 農 業用水 の 汚濁に よ っ て発生 して い る農業被

害 の 面積 は , 昭和44 年 の 調査結果 に よ る と約18 万 8 千b a

で ある が
, そ の うち 自然 汚濁に よ る被害 は杓六千b a で ,

被害 の 大 部分 は人 為汚濁, すな わ ち公 害に よ るも の で あ

る ｡

自然 汚濁に よ る農 業被 害に 対 して , 農業側 は自 己 防衛

の た め の 汚水 の 地下 注入, 取 水源 の 変更 , 潅漑施 設の 新

設改修 , 客 土等の 事 業を実適 して お り
一

国は施 設に つ い

て は65 % , 農地に つ い ては50 % の 事業費補助 を行な っ て

い る ｡

人為 汚濁 に よ る被害 に対 し て は , 工 場 ･ 鉱山等 の 事業

場が 汚濁原因 の 場合に は事業者 , 都市汚水. が汚 濁原 因の

場合 に は地方公共 団体がそ れ ぞれ被害 防止 に つ い て 責任

をも つ 事柄 で あろ うと 考え る
｡

公共用水域 の環境保 全の た め , 公 害対策基本法 に基づ

い て 行政目標 と して望ま し い 環境基 準を , 国が 昭和45 年

9 月以 降78 水域 に定 め , こ の 目標 達成 の た め , 下水 道等

の 公共施設 の 整備 , 汚濁源 の 水質規制 , 河川 の 浄化用水

の 導入等総合的な 公害防止魔策 の 推進 を図 っ てき たが ,

昨年末 の 臨時国会に お い て 公害対 策基本法が 一 部改正 さ

れ , 今 後は 河川等の 環境基 準 の 決定 は都道 府県が 主 と し

て行なう こ と とな っ た ｡

環境基準 を達成す る ため , エ 場 ･ 鉱山等 の 汚濁源 に対

し て 排水水質 の 規制も行 なわ れ る こ とに な っ て い るが ,

こ の 汚濁源に 対す る規制 は , 今 ま で 昭和33 年に 制定 され

た公共用水域 の 水質 の 保全 に 関す る法律 ( 通称水質保全

法) に 基づ い て , 個別水域毎 紅汚濁源 の 種類別 に 排水水

質の 基準 を定 め て規制 を行 な っ て お り, 昭和3 7年 4 月以

降昭和46 年 4 月末 ま で に76 水域 に 水質基準 が設定 さ れ て

い る ｡
こ れ ら の 永域 に は , 石狩川 ･ 渡 良瀬jlt ･ 矢 作川 ･

木 曽川 ･ 信濃川等農業に と っ て 重 要な 水域が 多く 含 まれ

て お り,
こ れ らの 水 域に つ い て は , 農業 用水の 水 質保 全

に つ い て も審 議さ れ , 各水 質基 準が策定 され て い る｡

エ 場等の 汚濁源 の 水質規制は , 従来 , 国が 規制対象 水

域 を 個別に 指定 し て
, 汚濁源か ら排出 され る汚水に対 し

て 許容 され る水質 を定め て きた が , 昨年末の 臨時国会に.

お い て 法律 が 全文 改正 され て , 永 質汚濁防上法 と法律の
･

名称 も改め られ , 国は 全国
一

律の 排水基準を 設け , 必 要‾

が あれ ば , 都道 府県知事 が 個別水域毎に , 国が 定め た
一

律基準 よりきび しい 排水基準 を設 ける こ とが で き る こ と

とな っ た ｡ さらに , 知事は 汚濁源 の 施設の 改善命令や ,

排水停 止を命 令する こ と が でき る等権限 が 強化さ れ た ｡

以上 述 べ た よ うに 汚濁源 に対 する排水水 質の 規制 に 閑1

する 法律 が整備 さ れ てき た が , 個人住宅 や住居者 の 少い

ア パ ー トの 排水, 排水量 の 少い
一 般工 場, 養豚 場等は 遣

常の 場合は 水質規制の 対 象外の 汚濁源 で あ る｡ こ れ らの･

汚濁源 か らの 排水 も, 下水 道網が 全国に 完備さ れ れ ば 余

り問題 とす る必 要が ない の で ある が
, 今後 早急 に下水 道.

が整 備 され る見込み もな い の で , 農業被害が大 幅に 減少

す る と考え る こ と は 困難で あり, 自衛上 農菜側 と して も

被 害軽減対策が 必 要で あ る｡

多種 多様 の 排水 が 混合 し た都 市汚水 の よう な 汚濁原 野

者 を特定 する こ と が 困薙 な , 汚水 に よ る被害防 止の た め ,

昭和4 5年度 か ら農業用水 の 取水源 の 変更 ･ 濯汲施 設の 新
二

設改修 ･ 被 害農地 に対す る客土 等 を事業 内容 と する水 質

障害対策事業 を行 な う こ と と な り, 国は事業 費に対 しで

施 設に つ い て は5 5 % , 農地復 旧 に つ い て は40 % の 補助 を

行 なうこ と と し た が , 都道 府県も30 % 以上 負担する こ と

と な っ た ｡ 昭和4 5 年皮 と 昭和4 6 年度 の 事業 実施担区の 政

要 は 第 7 表 の とお りで ある ｡

一 方 , 金属 鉱山や製錬 所等の 特定汚濁源に よ る被害地

域 に対 して も, 各地で発 生 して い るカ ドミ ウム に よ る 水

･ 土壌 ･ 農 作物等 の 汚染 が , 人 の 健康 に係 る重 大 な 問題

を含 ん で い る た め , 昨年末 の 臨 時国会 に お い て 公 害対 策

第 7 表 水質障害対策事業実施地 区概要

採
択

年
度

+

万

局政

地

農
県 名 地 区名 所 在 地【綽 業費巨益面積

水 質 汚 濁 の 状 況

C O D I S S L D O N一T

4 5

東

陸

海

関

北

束

〃

計

紬

鵬

鮒

〝

堰

郷

監

田

区

割

田

地

田

亀

将

追

4

市

郷

市

有

田亀

館

脚

尾

城

♯

浦

下

中

西

安

耶
282

9 7 ｡

5 6 ｡

縄

跳

百

2

aム

43

6 1

3 7

詑

33

6

2

4

4

8

1

2

. 8

一

. 7

. 〇

6

7

ワ
一

一

30

0 4

一

1

2

一

. 5

. 8

一

4

2

5

0

5

【
.

∂

4

3

4

1
⊥

4 6

海

国

〃

〃

四

計

東

中

蜘

〝

〝

削

川

良

川

川

区

堂

地

光

青

首

西

4

一

巾

町

市

市

沢

良

椚

弼

尾

山

一

幡

西

岡

0

0

5

4

9

7

(

バ
)

9

6

03

7

1

2

8

8

2

0

6

4

3

4

8

3

9

5

1

3

5 . 0
･

- 8 . 1

2 . 3 ～ 5 . 7

0 . 1 ～ 7 . 5

1 . 0 ～ 8 . 6

3

1

0

3

2

3

9

4

～

～

～

～

ハ
U

5

2

9

1

1

1

0



基 本法が 改正 さ れ る 際に , 水 質汚濁 ･ 大 気汚染等 の典型

公 害に 土壌汚染を 追加 した ほ か , 農用地の 土壌汚染防止

等 に 関す る法律 (通称 土壌汚染防止法) が 制定 され, 土

､壌汚染 防止対策 と して , 潅漑排水 施設の 設置, 客 土 , 地

目変更等 の 事業 を行なう こ と とな っ た ｡

こ の ような 事情に対 応す る ため , 特定原因者に よ る土

二壌汚染や 水質汚濁等 の 被害防止 の ため , 昭和46 年度か ら

_新 た に 公害防止特別土地改 良事業が 実施 さ れ る こ と とな

っ た ｡ 水質汚濁に 関す る草葉 に対 し て は
, 原因者 の 事業

活動が 公害 の 原因 とな っ た 程度に応 じて , 昨年末 の臨時

二国会に お い て 制定さ れ た 公害防止事費事 業者負担法に 基

づ く事業者負担が な され た残 りの 事業費に 対 して
, 国が

遜 設に つ い て は 3 分 の 2 , 農用地 に つ い て は55 % 補助 す

る こ と と な っ た
｡

お わ り に

水質汚濁に より農業 が受 け て い る被 害面嶺 は , わ が 国

の 全耕地 の 3 % に 達 して お り, 今 後も昭和40 年以降の 如

き著 し い増加 を続 けるなら ば , わ が 国 の 農業 の 将来に と

っ て極 め て重 大な 影響 を及ぼ す問題 とな るも の と 考 え

る ｡

公害防止に 対す る国民の 関心 も高 まり , 関係法律も整

備 され た の で , 今後 は , 昭和40 年代前半 の 如き加速度的

な水質汚濁に よ る被害 の 拡大 傾向も低下す る こ とで あ ろ

う ｡

しか し , 近年飛躍的に 激増 して い る都市汚水に よ る被

害 に つ い ては , 汚水 の 排出源 の 都市地域 に お ける下水道

の整備が 大幅 に おくれ てお り , 昭和45 年皮末に お い て わ

ずか22 . 8 % で あり,
ま た

, 昭和46 年度よ り発足す る下水

道整備 5 か 年計画に お い て も最終年度の 昭和5 0 年度末 に

お い てす ら下水道整備 の 見通 しは わ ずか に38 % に す ぎな

い ｡

また , 有効な汚水 の 処理 技術が な い 等 の理 由か ら, 現

在汚濁源 の 排水 に 対 し て水質規制が なされ て い な い 窒素

等 の 汚濁物質が ある こ とは 問題で あ る｡

こ の よ うな 実情で あ るた め , 今後 水質汚濁に よ る農業

被害が大 幅に 減少す る こ と を 期待す る こ と は 困 難 で あ

る｡ 被害者の 農業 側に お い ても被 害防止の た め , 水源転

換等の対策 を 強力に 推進す る と ともに , 用水中 の 有害成

分 の除去に つ い て検討す る等, な お
一

層積極的に対 処す

る必 要が ある と考 え る次第 で ある｡

故斉藤美代司遺稿集 ｢ 真金の船+ 購読の お廉 い

第2 次世界大戦の末期 から
,

内地引揚 げまで の満洲農地開発公団の
一 理事と して の

苦艶 にみ ちた体験 を物語風 に綴 っ た もの で
,

ソ 連の 参戦 に始ま り約
⊥

ケ年の半捕虜的

生活か ら
,

最後に帰還船 により博 多た上陸するまで の貴重を体験記 は, 日本人で あ る

わ れわれ に深 い 共感を呼 びお こ すもの で ある｡ あ えて
一 読をお励 めす る次第で あ る｡

( 田村徳 一 郎)

体 裁 A 5 判 オ フ セ ッ ト印刷3 16 頁

頒 価 1 ロ ¥ 1
,
0 0 0 ( 送料本会負担)

耕読申込先 ( 〒1 05) 東京都港区新橋 5
■

-

3 4
-

4 農業土木会館

全 国 農 業 土 木技 術 連 盟 内

故斉藤美代司遺稿刊行会
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〔報 文〕

フ ル ー

ム 型水路 に か か る 土 庄 の 現場試験

目

1 . 測定 の 目的 ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ･ ･ ‥ ‥ … … ‥ (1 1)

2 . 測定方 法･ ‥ t ‥ … … ‥ … ‥ ‥ ‥
･

‥ ‥ ･ … ･ ･ ‥ ‥ … … (1 1)

2 . 1 特に 動的土庄の 測定 に つ い て

2 . 2 特 に壁 の 変位紅 つ い て

3 . 埋 め戻 し に 用い た 土に つ い て
…

･
･ … ･

･
… ･ ‥ ･ ･

(1 3)

4 . 測定結果 と解析方 法に つ い て ‥ ‥ … ‥ ‥ ‥ … ‥ ( 1 3)

4 . 1 静的土庄に つ い て

4 . 2 動的土圧に つ い て

4 . 3 鉄 筋紅発 生 した 静的応力に つ い て

4 . 4 鉄 筋に発 生 した 動的応力に つ い て

4 . 5 水 路側壁 の 静土庄 お よび 動土庄に よ

1 . 測定 の 目的

現在 の と こ ろ小 ～ 中規模 の フ ル ー ム 型水路 に つ い て は

農地局 で定 め た 設計基準
1) が ある が ,

こ の 基 準の 設 計の

基礎 と な っ て い る土圧 に つ い て は 弾性論に 基 づく プ レ ー

リ ッ ヒ ( F r o e b li c b ) 公式ま た は プ ー レ ネ ス ク ( B o u s si一

皿 e s q ) 公 式を用い て垂 直荷重 を求め た後 , 塑性論に 基づ

く ラ ソ キ ソ の 土庄係数を乗 じて側方土庄を計算す る と い

う方法を と っ て い る ｡

こ の ため , 純禅性体で も , 純塑性体 で もな い 土 の 土庄

を 果 し て正 しく表わ し て い るか どうか
, あ る い は そ の よ

うに して求 め た土庄 が安全側 なの か , 危険側 なの か 必ず

しも明らか で なく , ま た こ れま で の と こ ろ信 額 し得 る 実

験的裏付けもほ とん ど なか っ た ( ス パ ン グ ラ ー が か なり

以前に 静的点荷重に よ る土庄分 布を測定 した こ とが ある

が
2 )

, 壁体の 移動量 を 測定 して い ない など 幾 つ か の 欠点

が あ っ た) ｡ 特に 水路側方 を走行 する 自動 車な どに よ る

動 的土庄 の 算 出方法 に つ い て は , こ れ まで の と こ ろ頗 り

得 る 一 般 的理論も なく , 参考に し得 る実測例も皆無で あ

る ため き わめ て不満足 な仮定 の も と に 計算が 行 なわれ て

い た ｡ (上述 の 設計基準 で は プ ー レ ネ ス ク公式で 動土庄

を求め る こ と が定 め られ て い るが
,
水路壁高1 . 2 5 m まで

の 水路に しか 適用されな い ため ,
こ れ以上 の 大 型水 賭で

ほ 依然 と して た とえば ヴ =
自動車重量 × 衝撃率

自動車長 × 自動車巾
t/ m

2

な

る等分布荷重に 換算す る と い う ような方 法が とられ て い

る ｡ こ れ に よ れば自動 車に よる土圧 は側壁 か らの 距離 に

関係なく 一 定 で あり, 後述の ように 著 しく事実 と異 る)

した が っ て 設計と実滅値が どの 程度養う か (又 は 一 致す

農林省農業土木 試験 場遣楕部

仲 野 艮 紀
*

次

る内側 へ の 傾き

5 . 考 察 ‥ … … ･ ‥ ‥ … … ‥ ‥ … ‥ ‥ ･ ‥ ‥ … ･ ･ ‥ ‥ ‥ ･ ･( 1 7) ､

5 . 1 静的土庄に つ い て

5 . 2 動 的土庄に つ い て

5 . 3 静的, 動 的土庄 に よ っ て側 壁鉄筋 中に

発生 した応力 に つ い て

5
_

. 4 側壁 の 変位量に 関す る検討

5 . 5 設計基準 と の 比較

6 . 結 論 ･ ･ ･ … ‥ ･ ･ … ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ･ ･ ･ … ‥ ‥ … ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
･

(2 2 )
･

7 . あ と がき - … … … … … ‥ … ‥ ‥ ‥ … … ‥ … ‥ ‥ ‥ (2 3 )

る か) 現 場測定に よりチ ェ ッ クする こ と は , 今 後 の 設
▲

計 , 凝エ の 合理 化と安全 の た め重要 で ある し
, 大型水 路-

の 設計基準作成 の ため に も必要 であ る
｡

以上 の よ うな理 由と目的に よ り土庄 と応力 の 現場測定‾二

が 行 なわ れ た ｡ なお現場謝定を行な っ た 場所 は 農林 省関

東農政局天草下流農業水利事業所社 山幹線その 5 エ事 7

号開渠で あ る
｡

2 . 測定 方法

ワイ ヤ
ー ス トレ イ ン グ ー 汐 ( 電気 抵抗線 歪計) を 用い･･

0

0

1D

-

1 1 -
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園1 ス ト レ イ ン グ ー 汐
, 土庄 計の 配置と そ の

番 号 (横断面 図)
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図2 水 路側壁 の 土庄計配 置図 ( 側面図)

写夫l 水路側壁 に と りつ けた 土庄計

･た
｡ す なわ ち ワイ ヤ

ー ス トレ イ ン グ ー 汐 ( 以下単に ス ト

レ イ ン ゲ ー ジ と呼 ぶ) を タイ ヤ プ ラ ム に 貼付 し た土庄計

■を 図 1 , 2 , に 示す位 置に セ ッ トし ( 本体 の大部分は コ

ソ ク ク
ー ト中に 埋設 され

, ダイ ヤ プ ラム の 受 圧面が コ ソ

ク リ
ー

ト面 と完全紅
一 致す る ように した ｡ 写真 1 参照)

静 的, 動 的土圧 ( 自動 車が水 路側壁近く を通 路と する と

きの 動的土庄) を測定 した ｡

ま た ,
ス トレ イ ン グ ー 汐を 鉄筋 に直接貼付 し て ( そ の

憬 , 図 3 に 示す ように 鉄茄 の 突起部は ダライ ソ ダ ー で 削

り取 っ た上 , 貼付 する 部分 の周 辺は サ ソ ダ ー

, サ ソ F ぺ

- - パ ー など で十分 に研磨 した ｡ なお 防湿処理 は ,
マ イ ク

■■ロ ク リス タ ル ワ ッ クス
,

ア ラ ル ダイ ト
ハ マ タイ ト

ハ

イ ポ ソ テ ー プ な どに より入念 に行 な っ た) ,
鉄筋 の ヒ ズ

ミ ( した が っ て応力) を 静的 , 動的に 測定 した
｡

鉄茄に 貼付 し た ス トレ イ ソ グ ー 汐 の 位置に つ い て は 図

1 参 照｡

防湿処理 後 ,
ハ イ ポ ソ テ

ー

プ ,
ビ ニ

ー ル テ
ー

プ ( 防護

アクチブゲ
ー

ジ

ダミ ー ゲ
ー

ジゆ
ダ ミープ ロ

ッ
タ

防湿処理

(億技 法)

突起部をグ ラ イ ン ダ ー で削り取る

＼二軍

シール ドを国定

した針金

アクチブゲージ

ダミ ー

ケーブ

宝ア

l好江処与

ゲ ー ジ頚子

ス ト レ イ ン ケ
ー プ

ハ イポ ン テープ

アラル ダイト

図3 異形鉄筋 へ の ス トレ イ ソ グ ー 汐 の 貼付方法 と

防湿処理法お よ び 4 グ ー 汐法に よ る結線法

写其 2 鉄筋に とり つ けた ス トレ イ ソ グ ー 汐

用) を巻 い て売成 した ス t レ イ ソ グ ー 汐 に つ い て は写真

2 参照｡

なお , 動的 ヒ ズ ミの 測定 に は , 電磁 オ ッ ソ ロ グラ フ を

写真3 現場測定時 の電磁 オ ブ ソ ロ グラ フ

ま た , 静的 ヒ ズ ミの測定 に は ,
ス トレ イ ソ メ ー タ ー を

使用 した｡

2 . 1 特に 動的土 庄 の 測定に つ い て

動 的土庄 の測定 は土を 積ん だ ダ ン プ トラ ッ ク ( い すず
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T D - 5 0 A - D , 後輪絵荷重量 ( 車輪四 コ) = 1 0 , 8 6 0 勿

前 輪縫荷重量 ( 車輪 ニ コ) = 4 , 9 8 0 吻 ｡
い ずれ も トラ ッ ク

ス ケ
ー ル 紅 て測定) を (下流側 か ら上流側に 向 けて) 側

壁 か らの 距離を 下記 の よう紅 と っ て , 時速絢10 血/ s e 〇で

克行 さ せ て行 な っ た ｡

第 1 回 テ ス ト
… ･ ･ ダン プ トラ ッ ク の 水路側 の前車輪 の

中心 の 水路側壁 か らの 距離 = 約0 . 3 9 m

第 2 回 テ ス ト
… ‥ 〝 = 約0 . 2 5 m

第 3 回 テ ス ト
= ‥ 〝 = 約1 . 1 4 m

ま た25 トン ク ラ ム シ ェ ル ( 写真 4 ) を 水路 側 壁 か ら

1̀ . 1 m の と こ ろ を走行 させ て動鞄土圧を 測定 して み た｡

写 真4 テ ス トに 用 い た グ ラム シ ェ ル

2 . 2 特に 壁 の 変位に つ い て

イ ン バ ー チ ー プ 式ス ケ
ー ル を 用い て土 を埋 め戻 す前後

に お ける水路両側壁間 の取 離 ( 天端か ら0 . 7 6 m の位 置)

の 変化を 測定 した ｡ ま た動 的土圧 に よる動 的変位 は差動

変圧器型 変位計で 電磁 オ ッ ソ ロ を 用い て測定 した ｡

3 . 埋 め 戻 しに 用い た 土 に つ い て

図4 に 示 した ような粗粒 土 で , 転圧埋 戻 し紅 適 し た土

で ある (
一

の 宮川に よ り運搬堆積 さ れた土) ｡

%

∞

9 0

8 0

7 0

∽

幻

00

∽

2 0

柑

0

加

積
百
分
率

-

統 一 分類･･--= S W - S M

U c
= 薦 = 8 3 (軽度分布良)

R + = 2 2
,
+ L .

= 2 9

土粒子 の真比重 = 乙 7 0

§ L
粒

d

径 (三m )

呂 岩

国 4 永路側壁 の 埋め 戻 しに 用い た 土 の 粒度分布

4 ･ 測定 結束と 解析方法に つ い て

4 . 1 静的土 庄 に つ い て

土を 埋め 戻す薗の ス トレ イ ソ メ
ー タ ー

紅 よ る土庄計 の

読 み ( ヒ ズ ミ £1 と して 読 まれ る) = R l

土を 埋 め 戻 した 後の ス ト レイ ン メ ー タ ー に よ る土圧計

の 読み ( ヒ ズ ミ e 2 と し て読 まれ る) = R 2

土庄計 の校 正係数 = ′ と する 時,

静的土庄 P 8 は下 記の よ うな計算 に よ っ て 求 め ら れ

る ｡

P 8
=

-( R 2
- R l) ×′晦/ C正

2

た と えば 土庄 計 N o . 1 の 場合

R l = = ＋1 1 0 × 1 0‾¢
,

R 2( 土 が ダ ソ プ ト ラ ッ クで 十分締

め 固め られ た 後) = ＋18 0 ×1 0‾古
, ′ = 0 . 0 02 1 5 ×1 0

6
,

∴P 8 =

､(1 8 0
- 1 1 0) × 1 0- 8

× 0 . 0 0 2 1 5 ×1 0
6

= 1 . 6 t O n / 諒

と なる
｡

結果 は ま とめ て図 5 紅 示 し た ｡

土
庄
計

尺哺蕗水

m

∽

♪2

乙0

2 .0
■

2 p 叫
ヽ

f o n ′ m
已

･
- 土 庄 ヽ

ー ボ ｢一一 : 埋 戻し直後( 埋戻しはタン パ一による)

: … ‥冨三言表芸孟宗話芸芸芸㌘
エ事 磯 城に よ 叶 分転 庄

図 5 静的土 庄 の 分布
_.

4 . 2 動的土 圧 に つ い て

動 的土庄 は
"

動的土庄
' ,

菓製 D P M - 8 E ) l 一

( 共和電

グラフ ( 三栄 測器製 F R -

写 真5 オ ッ ソ ロ ぺ 一 パ ー 上に 記録 され た ダ ソ プ ト ラ ッ

ク に よる動 的土庄 ( 第 1 回 テ ス トの 場合｡ 第 2 回 テ

ス トの 結果もをまぼ 同 じ｡ トラ ッ ク の 水路側の 前輪 と

側壁 と の 離 間距離 Ⅹ = 0 . 3 9 m )
土圧 計N o . 1 ～ 5 に. お い て は ヒ ズ ミ 亡 = 3 0 0 × 1 0‾6 は土

庄 に して杓6 . 3 t o n / ぷ に相当す る｡

N o
. 6 ～ 12 に おい て は土圧に して 約 2 . 7t o n / d

に相 当する ｡
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園 8 動 的土庄 (側圧)

0 . 0
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_
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.
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.
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蔚輪 に よる

長大動土庄

後輪に よる
/

丑大動土星
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図 9 ク ラム シ ェ ル に よ る動 土庄 (平 均値) の 分布

( キ ャ タ ピ ラと の 離間拒離Ⅹ = 1 . 1 m )

4 .3 鉄筋に 発 生 した静的応力に つ い て

土 を 埋め戻 す前の ス ト レ イ ン メ
ー

タ
ー

に よ るス ト レイ

ン グ ー 汐 (結線 は 四 ゲ ー ジ 法に よ る｡ ダミ
ー グ ー 汐 は 図

3 に 示すよ うに鉄片 に 貼付 して
も

浮かせ て あり≒ 鉄筋本

体 と は 離れ て い る) の 読 み = γ1

土を 埋 め 戻 した 後の ス ト レ イ ン メ ー タ ー に よる ス ト レ

イ ソ グ ー 汐 の 読 み = r
之

鉄 の 弾性係数を E とす る時 , 鉄筋 に発生す る応力 ♂ g は

鬼 5

タ恕
5

鬼

,地黄下】. 防 爪( 天強 か ら1 . 恥皿) における土庄分布( ダン プト ラ ッ ク に よ る抽的土庄)

十 0

.
6 十 q 9

爪

一地表下0 .75 m( 天削
､

ら1 . O m)I こおける土庄 分布 (ダ ン プ ト ラ ッ ク に よる葡的土庄)

N 0

.
7

- 0､9 - 0. 6 - 0
. 3 0 .0 ◆ q 3 ＋ n 6 十 a 9 巾
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.
9 - 0長 一q 3 0♪ 十 q 3 十 0
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国1 0 動 的土庄 (側 圧) の 水平方 向の分 布

第 2 回 テス ト時に お けるダ ソ プ ト ラ ッ クに よ る

動的側圧 の , 水格側壁に お け る分布

下吉己の よ うに求 め られ る ｡

J 古
= ÷

･ ( γ1
-

r 2)

こ の ように して 求め られた応 力の 分 布状態は 図11 ～ 1 2

に ま とめ て 示 した ｡ ( こ れ らの 図に は4 . 4 で 記す動的応 力

の 測定値も示 し てあ る｡)

4 . 4 鉄筋に 発 生 した 動的応力に つ い て

鉄筋に 発生 し た動的 ヒ ズ ミ̀ e は 動的土庄 の 場合 と ほ 痙

同 じ径路を た ど っ て オ ッ ソ ロ ぺ - パ ー 上に 記録 され る｡

ー 1 5 -
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め られた後)
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団12 (第 2 回 テ 大 ト時にお け る動的土 庄) ＋( 静的土庄)
●

紅'よ る･鉄筋応力

そ の 記録 の
一

部を 写真 8 紅 示す｡ 鉄筋 の最大 動 ヒ ズ ミ

紬 α ∬ は , 汲 の 頂点 の基線か ら の高 さ ん を オ ッ ソ ロ ぺ -

バ ー 上で 読 み と る こ とに よ り下記 の よう に計算 され る
｡

( ヒ ズ ミ 10 0 ×1 0‾6
が オ ッ ソ ロ ぺ 一 パ ー 上で d c m に な

る ように 増 巾器を セ ッ トし た｡)

e 仇 α才
= 10 0 × 1 0- 8

×一与
鉄筋 の 動的応 力 J 仇 α ∬ は下記 の よう に し て求 め ら れ

る ｡

■撫 伽 ∬ = E ･ 一三
㌢ ( 但 し E = 2 ･ 1 ×10

0 k g / c m
2

)

■

結果は 図13 紅 ま とめ て 示 し た ｡

写真 8‥▼ オ ッ レ ロ ぺ - パ ー 上に 記録 され た ダ ソ プ トラ ッ

ク (第 2 回 テ ス ト) に よ る動的側圧忙 よ る鉄 筋の 動

的 ヒ ズ ミ ( 上は 側壁内側鉄筋の 動殉圧 縮 ヒ ズ ミ｡ 下
ほ 側壁外側鉄筋の 動的引張り ヒ ズ ミ)
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囲13 第 1 回 , 弟2 回及 び 第3 回 テ ス トに よ る

鉄 筋の 動 的応力

4 ･ 5 水 井側壁 の 静土 庄
, お よび動 土正 に よ る内側 へ

の 傾 き

図14 紅示 した よう に天端か ら76 α の 点 ( 左右 とも) の

コ ソ ク ク ー ト中に シ ソ チ エ
ー 製 の 頭に 凹み の ある ビス を

埋め 込ん で お き, 土を 埋め 戻す前 と後 の 両点 間の距 離を

イ ソ バ ー チ ー

プ 式 ス ケ
ー ル ( 坂田 電境製) で 測定 した .

ソ

ン

チ
エ

l

板

バ ー

ニ ヤ

イ ンバ ー 線

図 川 水路 内巾の拒輩 の測定 法
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そ の 結果に よ る と , 土を 埋 め戻 した後 , 約 3 m m 内側

替こ傾 い た こ とが わ か っ た ｡
ま た動土庄に よ る動的変位を

一差 動変圧器式変位計 ( 坂 田電機製) で オ ッ ソ ロ に より測

一定 した と こ ろ , た と え ば , 第 2 回 テ ス トの 場合 , 約 0 . 2

▲m m 内側 に 傾い た こ と が 分 っ た ( 天端か ら 76 c m の と こ

ろ で) ｡

5 . 考 察

5 . 1 静的土 庄 に つ い て

図 5 か ら分 る ように , 土を 埋め 戻 した 直後 ( タ ン パ ー

で つ き 固め た だ け) と , ダ ソ プ トラ ッ ク , ク ラ ム シ ェ ル

▲な どが た び た び通過 して 十分 転圧さ れ た 後で は 土 庄分 布

が 異 なり, 後者 の 蕩合 の 方 が
, 当然の こ と な が ら水路上

部に か か る側方 土庄 が大 きく な っ て い る ｡ ま た い ずれ の

感 含も土 庄 強度 は ク ー ロ ソ や ラ ソ キ ソ 土庄論 で 示 さ れ て

い る よう な三 角形分布 と は な らず , む し ろ ( テ ル ツ ァ ギ

ペ
ッ クら の 示 し て い る ように) 梯形分布 に 近 い ｡

しか し土 庄 の合力 は ¢ = 1 0
0

ない し ¢ = 2 0
0

と 仮定 し

て ク
ー ロ ン の 土庄合 力を 求め る式

P e = ÷γ 糾 a n
2(4 5

0
-

÷) か ら求め た 値と ほ ぼ等

'し い ｡

5 . 2 動的土 庄 に つ い て

図 7
,

8 か らわ か る ように ト ラ ッ ク の 動的土 庄(側圧)

は 地表 面か らせ い ぜ い 1 . 5 m 位に ま で しか か か らな い が

側 壁上方に か か る土 庄強度 は水路側壁 か ら車輪 ま で の 距

こ離が 30 c m 程度 の と こ ろ を ダ ソ プ ト ラ ッ ク (総 重量 15 . 5

トソ) が 通 る とき に は最大値 で 3 ～ 5 t O n / m
2

に 達する

こ とが わ か っ た ｡ しか し側壁 か ら車輪 ま で の長巨離 が 1 m

一位に な る と図 8 , 写真 6 か らもわ か る ように 側壁に 対す

る動 的土庄 の 影響は 極め て小 さく なり, 土 庄 強度は 最大

値 で も､ 0 . 5 t O n/ m
2

程度 で ほ と ん ど問題に な らなく な る

( た だ し 25 t O n の ク ラム シ ェ ル の 場合 は 1 m 程 度離れ て

も水路上部に は 2 . 5 t O n / m
2

位の 土庄 は か か る) ｡
こ の

よ うに 動的土庄 は車輪 の 側壁か ら の 距離 に よ っ て 異 なる

もの で あり従来 の 考 え方 ( 集中荷重 P が 壁に 与 え る主 働

土庄 仝値 E p は
, 地表面に あ る集中荷重 P の

, 側壁か ら

の 距離 に 関係 して 変化 しな い) は 実際と 異な る こ とが 分

っ た ｡

さらに
, 古典法で は動的土 圧 は側壁 天満か ら下端 まで

一 様に 分布す る と仮定す るが , こ れ も図 7 - 9 で わ か る

ように
, 実際 とは 著 しく 異な る｡ こ の 動 的土庄分 布形 は

■下 記に例 示する ように , む し ろブ ー ジ ネ ス ク の 式で求 め

た側圧 の 分布形 と形 の 上 で は似 て い る ｡ ただ し側圧係数

E = 血 2

(4 5
0

- ÷) ま た は ポ ア ッ ソ ソ 比 〃 の去らふ左

に よ っ て , ブ ー ジ ネ ス ク の 式 に よ る土 庄強度 の 理 論計算

′値 は 図15 に･ 示す ように
, 相当異 なり, 理 論計算 の み か ら

とん ど不可能 で ある ｡

5 . 1 の考察 で記 し た ように
l

¢ = 1 0
0

ない し20
0

と仮定 す

る と , 静的土庄 の合 力が 古典式で 計算 したも の とむまぼ 等

しく な っ た が ,
こ の 場合 に は ¢= 2 0

0

とす る と E = 0 ･ 4 9

と な り, 図1 5 か らもわ か る通 り, 実 測値 よ りか な り過大

な 土庄分 布と な っ て しまう｡
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園15 ブ ー ジ ネス ク式に よ っ て 求め た 点荷婁 に

･ よ る土 庄 分布

( 参考) 集中荷重 P に よ る側圧 の 計算 ( プ ー レ ネ ス クに

よる)

( a) プ
ー

レ ネ ス ク の 垂直応力 の式か ら深度毎に 垂直応

力を 求め , そ れ に 側圧係数 を 乗 じ て側圧を 求め る場合 :

図16 の ように , 集中荷重 P の 作用点の 側壁か らの距 離

を ∬
, 側圧を 求め よう と し て い る点の

, 地表面か ら の 深

さを プ と する 時, 深さ プ の 点の
, 壁 の 直近傍 の 垂直応力

は ブ ー ジ ネ ス クの 式に よ り,

_
. .

_
3 P

_
プ

3
_
3 P

_ プ
3

♂ツ =

盲 J 5
2 方 ( ∬

2
＋プ

2) ノ 両
… … (1)

とな る ｡

トラ ッ ク の 側壁 例 の 車輪 の 側壁か ら の 距離 ∬ = 2 5 c m
,

P = 5 , 4 3 0 k g ≒5 . 4 t o n ( テ ス トに 用 い た ダ ン プ トラ ッ ク

の 後輪絵荷重量 = 1 0 , 8 6 0 k g ≒1 0 ･ 9 t o n で ある か らそ の 半

分を P と す る) と し て種々 の プ に つ い て ♂y を 計算 し
,

こ れ に 種 々 の側圧係数 E を 乗 じて側圧分布図を 求め た の

が , 図15 で あ る｡

(b) プ ー レ ネ ス ク の , 水平応力 の 式か ら深度 毎に水平

応 力を 求め る場合 :

地表面 か ら の 深 さ プ の 時 の ,

力 は プ ー

レ ネ ス ク の 式 よ り

♂ 才 = 吉(了 拾
-

一字L)
_

P † 2/ い
-

1

2 好

＋
3ク∬

2

( ∬
2

一トプ
2) γ 両

と なる ｡

( a) の 場 合と同 じ仮定で
,

か つ

葡 的土 庄 の 粗壁 へ の分 布 を正 しく 求め る こ と は 実際上 ほ で あ る
｡

‾ -

1 7 -

そ の 点に 作用す る水平応

〝 = 0 . 5 ( 土 を 非圧縮性と

考 えた 場 合) と した 場合の 種 々 の 深 さ ク に お ける ♂ ∬ を

計算 した 結果を 示 した の が 前述 刀 図15 の β = 0 . 5 の 場 合
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囲16 式(1)中 の 文字 の 説 明

5 .3 静的土 庄 及び 動的土 庄 に よ っ て 側壁鉄筋 コ ン ク

リ
ー ト中に 発生 した 応力に つ い て

5 . 3 . 1 側壁 コ ン ク リ ー ト断面 の 中立 軸の 計算

普通鉄 筋 コ ン ク ク
ー ト の 断面や応 力 の 計算 式 では 引張

例 の コ ソ クワ ー

トの 応 力は 無視 して い るが , 実際に は ク

ラ ッ クが 入ら ない 限り コ ン ク リ
ー

トに も引張応力は発 生

し てい る の で あ るか ら ( 事実 , こ の 現場測定 に お い て

も ,
コ ソ ク ワ

ー ト表面紅 直接貼付 し た ス トレ イ ン グ ー 汐

は コ ソ ク ク
ー

トに引蛮 ヒ ズ ミ が発生 し た こ とを 示 して い

る) 厳密 な応力計算に は
,

こ の 引張応力を 考慮に 入れ る

必要 があ る
｡ し たが っ て中立軸 の 位 置を 求 め る式は ( 普

通 の 教科書に あ る式は その ま ま使 えな い か ら) 下 記の よ

うに して 求め る必 要が あ る｡

虹 9｡ ｡m
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図け 式(3) の記号の 説明

すなわち , 図17 を参 照 して
,

引張応力 の合力 ‥ ･ …

･ ･ ･ … T = ♂ ハ A き
′十ヱ字

･ ∂ = 也 ･

♂ 仙 ′

∬

＋ 乎 ･ 古

圧縮応 力の合 力 … …

･ … ‥

C =
J J

･ A β十ヱ 平
･∂ =

地 ･ A ♂
･
♂ e

′

∬

＋ 毀 ㌍
･

♂c
′

曲げモ ー

メ ソ トの みが 作用す る の であ るか ら

T = C , ｡ ｡
= 旦= ヱ▼

.

♂｡
′

とお い て,

∬

也 .
J ｡

. A β
′
＋_

聖二二旦 .み
∬ ∬之

2 T D ･ ∂十2 n ( A 8
/ ＋ A さ)

(但 しS I S
2 の 断面で は複鉄 筋で は な い か らA ぶ

= 0〉

･ … ･ ･ ･ t ‥

(3)

こ の 式を 用 い て , 点S l , S 2 , S 3 ,
S 4 ,

S 5 に 準ける

中立軸 の ∬ を 求 め る と ( S l
～ S 5 の位 置に つ い て は図 1

参照) S l に お け る断面 で … ∬ = 1 0 ･ 1 , S 2 で ∬ = 1 0 ･ 6
,

S 3 で ∬ = 1 1 . 3 ,
S 一で ∬ = 1 1 ･ β

,
S 5 で ガ = 1 9 ･ ㌍ 皿 と なこ

る ｡

5 . 3 . 2 鉄筋に 発 生 す る応力の 計算

凸) 応力 計算式 の 誘導

5 . 3 . 1 に 述 べ た ように ,

- 殿に 用い られ て い る或は 那

表側 の コ ン クメ
ー

トの応力 を 無視 して 導か れ て い るの で

厳密 な計算 に は使 えない ｡ そ こ で 5 ･ 3 ･ 1 の 場合 と 同様 ,

下 記の ように 引張側 の コ ン ク リ
ー

トの 応 力も 考慮に 入れ ･

て
, 応力 の 計算式を 新た に 導か ね ば ならない ｡

中立軸に 対す る 内力 の モ ー メ ソ トは

( 引張倒) ( 圧縮側)

コ ソ ク リ
_

化 対 し で ‥ 旦二旦二空
一

竺 旦 挫
･

3 3

鉄筋 に 対 し で
… … ･ ‥ ‥

♂ 丘
/

･ A g
/( ∬

- d ′)

♂ β
･ A き( d 一

∬〉

( た だ し 点S . ,
S 2 に お い て は 圧縮側 に鉄筋 が ･

入 っ てい な い か ら A 一
= 0)

で あ るか ら, 外力に よ る 曲げモ ー メ ソ トを M とする と

き

M = 竿 ＋ 地 三
3

＋ けg
/

･ A 8
/( ∬

- d
/

) ＋♂き
･ A 一( d -

∬)

ズ D -

∬

こ こ で ♂ c
′

ニー
抑

♂ 古

′

･
J c

= 一
両 巧

- ♂さ
′

d -

∫
J さ

=

∬
一 d

/
♂ 音

/

こ れ らを 代入す る と ,

誠 =(写譜詔㌣ 払
′( ∬

一 d ′)

十笠詳･ A き) ♂ 古
′ ‥ … ･ ･

･ ･イ4)

(2) 実測 され た 静的土 庄に よ る曲 げモ ー メ ソ ト と鉄､

筋応力 の 計算

図18 を参席す れば容易 にわ か る よう に , た と え ば 点.

S l に対 す る, 静土圧 に よ る曲げモ ー メ ソ トの 値 M l は ,

4

M = ∑P ん = 0 . 3 7 5 ×0 . 0 1 t O n - m e t e r / 0 ･ 1 m = 0 . 0 38
も = 1

t o n
一

皿 e t e r/ m と な る｡

同様に して

点S 2 に対 して 虹2 =
= 0 . 2 1 4 , S 3 に対 して M 8

= 0 ･ 5βユ,

S
▲ に対 し M

▲
= 1 . 38 ,

S 5 に対 し M 5
= 2 ･ 0 9 t o n

-

m e t e r/ m

-

18
-
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も園柑 静的土庄に よ る曲 げモ ー メ ソ トの 計算 (天満 まで

土 が ある と し た 時, お よび 土庄合力 の 計算)

..と なる ｡ (4) 式 の M に , これ らの 値を 代入 し て
,

か つ ∂ =

ユ00 c m
,

〝 = 若 = 認諾 = 7

(現 場測定 を行 な っ た 時点に お け る コ ン ク リ
ー

トの 弾性係 数 E e ≒3 ×1 0
5
k g/ c m

2
で あ る こ と

は現場 で コ ソ ク リ
ー トを打 設する 際作 っ た コ ソ

ク リ
ー ト供試体に ス トレ イ ソ グ ー 汐 を 脇 付 し

て , 実験室 で 確認 した)

D
,

∬ ((3)式に よ り求め られ る) ,
A 丘

′
,

A 舌
,

♂
,

d
/

な

ど の値を そ れぞ れ代入 する こ と に よ り,
S l

～ S 5 の点 に

こお け る鉄 筋の 応 力 ♂5 .
′

～
郎 5

′
が 求め られ る｡

こ れ らの 値 は 図12 に プ ロ ッ ト して あ る｡ これ か らわ か

る ように , 鉄筋 に実 際に 発生 した 応力 と大差は な い ｡

(3) 実測 され た 動的土庄に よ る曲 げモ ー メ ソ トと 動

一的鉄筋応 力の 計算

水堵側 壁に作 用す る動的土庄 の 垂直分布 は 図 7 ～ 9 の

二道 りで あり, 水平分布 は 図10 に 示す通 りで あ る｡
こ れを

分 り易く模式 的に示せ ば 図19 の ように なる ｡

こ れ か ら, 動的土庄に よ る点 S た に 対す る 曲げモ ー メ

ニソ トは ,

M D た =i;ご仁三:♂∬(ゐた一夕) 砂 ･ d 之

m 71

= ∑ ∑ ♂ ∬り(ぁた
一

夕り) △ ツ
･

△ z

メ= 1 豆= 1

図1 0 に例 示 し た ように 水平方向の 土庄 分布図を △ z =

･0 . 2 n 間隔に ④ ～ ①に わ け, そ の 各 々 に つ い て , 垂直土

圧分 布を 求め た ( こ の分 布図で は 垂直方 向に は △y = 0 ･ 1

荘n ど とに 圧力強度 を求 め た) ｡

一 三

十王

断面

( a )

図19 トラ ッ ク の 車輪 に よ る動的土 庄 の 分布図

((a) は模式図(b) は式中 の記号 の説明図)

した が っ て

仇 γl

M む鬼 = 0 , 02 ∑ ∑ げ 咄 (ゐ允
一

夕り) とな る｡

戸 1 乞 = 1

( こ こ で は 柑 ブ は前輪及 び 後輪に よ る水平 土庄強

度 の 和)

こ の ように し て , 点 S l , S 2 , S 3 , S ▲ , S 5 に対 す る

動土庄に よ る曲 げモ ー

メ ソ トは ( 例え ば 第2 回 目 の テ ス

トに つ い て) 結局下記の よ うに な る ｡

点S l に 対 して M I )1
= 0 . 0 4

,
S 之に 対 し て M D 2

= 0 ･ 3 6 ,

S a に対 して M D 3
= 1 . 1 , S 4 に対 して M

D 4
= 2 ･ 5 ,

S 5 に

対 し て M D 5
= 3 . 6 3 t O n

一

皿 e t e r
｡

こ れ だ けの 曲げモ ー

メ ソ トが水 路の - ス パ ソ 全長(8 ･

8

m ) に か か っ たも の と考 え れ ば , 水 路の 長芋方 向の 単位

長 ( 1 m ) 当りの 曲げモ ー

メ ソ トは 図20 の 曲げモ ー メ ソ

ト分布 図の① の よ うに なる ｡

ま た , 後輪 の み に よ る 曲げモ ー メ ソ トが 水路 の長手方

向2 , O m (図10 か らもわ か る ように 動的土庄 の 水平方向 の

分布範囲は 約 2 m で あ る) に か か っ たもの と考え れ ば
,

点 S l に 対す る ( 後輪の み の) 動土庄に よ る曲げモ ー

メ

ソ ト は M D l
= 0 . 02 ,

S 2 に対 して M D 之
= 0 . 2 3 , S 3 に対

して M D 3
= 0 . 6 7

,
S 4 に対 して M D 4 = 1 ･ 5 , S 5 に対 して

加ゎ5
= 2 . 2 加 一皿 e 托 r/ 出 で あ るか ら, ユ 皿 当りの 曲げモ

ー

メ ソ トは こ れ らの 値を 2 で 割 っ て 求め られ る ( 図20 の

曲げモ ー メ ソ ト分布 図の ②) ｡

鉄筋 の 応力 ♂ぶ
′
と土 庄 に よ る 曲げモ ー メ ソ トM と の 間

の 関係式 より , 鉄筋応力 J 苫
′
は ,

げg
/

=

- 1 9 -

M

ゐ∬
3 ＋( D 一

∬)
3

･ ゐ

3 〝( ∬
- d /

)
十 A き

′
･( ズーd ′

) ＋悪者一
･ A 一



最大舟土庄 が ス パ ン 全長( さ. 紬 ) に 同時に

① - ･ - 御 礼 たと考 え た時 に 粥 別: 発生す ろ 動

的応力の 計算値

②
- - - -

1 ト
ー ー ー 一

美陽 に 鉄軌 こ発生した 伽 拡力

⑨ ･ ･ - ･ ○ - ･ ･ -

④ ･ - ･ -

◎
- ･ - ･

検輯 の助士庄 の 分布値 か ら､ 計凱 : よ っ て 求 め た

鉄筋 の 伽勺応屯( と ′ しb - 2 爪 と 考 え た場合)
…

最も兼好 に 近i l

｡

実際 の 助士庄の 分布値 か ら計軌 : ⊥
っ

て 求 わ た
鉄筋の励的応力小 一 8.8 血( ス

′ モ
ン 全 長) と 考え た

斗合)

k9′G 爪
2

一 助的応力

＼

k g/ C m

皇

ー a ) 一 3 0 -

4 0 一 幻

＼

卑

園20 静 的土 圧 お よ び動的土庄に よ る 曲げモ ー

メ ソ トの 分布図

(第 2 回 テ ス ト時 の デ ー タを 用 い た)

と して求 め られ る ｡

㊥∂ = 8 . 8 m と 考え る 場合 ( すなわ ち ,
ス パ ソ 長 8 ･ 8 m に

前輪及 び 後輪に よ る土 庄が か っ た と 考え た 時)

鉄 筋の 応 力 ( 引張側) は 図21 の 応 力分布 曲線④の よう

に な る ｡

②古 = 2 . O m と考 え る 場合 ( すな わ ち水 路の 長手方向2 ･ O

m に 後輪 の み に よ る動土 庄 が かか っ た と考 え た時)

こ の 場合は 後輪の み に よ る実際 の 最大動土 庄 の 分布図

か ら点 S l
～ S 5 に対 し て求め た曲 げモ ー メ ソ トを 用 い る

必要が あ る
｡ ( なぜ ならテ ス トに 用い たダ ン プ トラ ッ ク

の 前輪 と後輪 の 間隔 は4 . 3 5 m あり , 巾 占 = 2 m と考 える

喝合 図10 の 土庄 の 水分分布 図か らもわ か るよ うに , 紆蘇

と後輪 の 土庄分 布は互 に オ パ ー ラ ッ プ しない か ら で あ

る)

こ の 場合 の 鉄 筋応 力 ( 引東側) は 図21 の 応 力分 布曲線

③ に 示すよ うに な る ｡

図21 か らもわ か るよ うに 後輪の み に よ る動土圧が 巾 2

m に か か っ た と考えて 解析 し た場合が 最も実際に 近い ｡

い ずれ に し ろ動土庄に よ っ て鉄 筋に 発生す る最大応力は

せ い ぜ い 4 0 k g/ c m
2 程 度に 過 ぎず, 静土 庄瞑 よ っ て発 生

す る応 力も図12 か らもわ か る ように せ い ぜ い8 0k g/ c m
2

程度で あ るか ら, 両者を 合わ せ て も 12 0 k g/ c m
2

を 越 え

る こ と は なく , 鉄筋 の許容応 力が α きα
= 1 8 0 0 k g/ c m 2 で

ある こ と を 考え る と極 め て安 全側 に あ る こ と が わ か っ

た ｡

5 . 4 側壁 の 変位量に 関す る検 討

5 . 4 . 1 静 的土 庄 に よ る変位量 に つ い て

まず 最初 に水 路の 側 壁は底 版に よ っ て下 端を 固定さ れ

た片 持梁 と考 え る ｡ 構 造力学の モ ー ル の 定理 に よ れ ば ･

由指 お

.
よ び 汝掛 : よ ろ 助士 庄カー

①
･ - - ･

一
-

･
･

ス パ ン 郎 8 血 : カ
､

か っ たと考 え た時の

水路単位長( 1 爪 ) 当り の 曲げ モーメ ン ト

後輪の ふlこ よ ろ 助 土 庄が水路長之れ

②
- - - - -

･ ○一-
-

-･ 巾に 作用 し た と考 え た時 の 水路単色

長( 1 れ ) 当 りの 曲げ モーメ ン ト

③
-

･
一 芸諾三三空で

舶 1 鵬 りの

辱)･ - ･⑳
-･ -

( 静＋ 曲②) 土 庄 に よ ろ曲げモーメ ン ト
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囲2 1 第 2 回 テ ス ト時鉄 敷 こ発生 した 動的応力

の 実測値 と計算 値

｢ 片持梁に お い て は , そ の 固定, 自由両端を 逆に し た片▼

持 梁に荷重 甘 の 代 りに荷重宗一を 載荷 して , こ れ に対 す

る 曲げモ ー メ ソ トを求め る と ,
こ れ が , そ の 荷重状態 に一

対す る填 み プ を 与え る+ の で ある か ら図2 0 の⑧ の 曲げモ‾

- メ ソ ト図か ら, 畏の 天 端か ら 76 c m の 点 ( ほ ぼS 2 の ､

位 置) に 対す る 曲げモ ー

メ ソ トを 求め る と下記 の よ う に

な る ｡

畏 = 去( 竿 × 0 ･ 4 × 1 ･ 0 6 ＋ 竿

×0 ･ 5 × 0 ･ 6 什 旦選言
岨 × 0 ･ 3 州 2 = 岩

こ こ で E は傲 筋 コ ソ ク リ ー トの 弾性係数 で下記 の よ う･

に し て求め ら れ る ｡

E = =

A

= 3 . 1 × 1 0
6t o n/ m

2

Ⅰ は側壁 ( 長 さ 1 m ) の 断面 二 次モ ー メ ソ トで あり-

下記 の よう に し て求 め られ る ｡

- Ⅰ = 筈十 ぬ ′
丘( ∬

- d )
2 ＋ 払 8( d 一

群 ＋
∂( d 一 方)

3

=
+ 旦旦旦旦二旦

__ ＋7 × 9 . 9 0 × 8 . 3 2 ＋7 ×3 . 9 6 × 1 1
2

3

＋一 半 - = 1 ･ 0 0 6 c m
4

= 1 ･ 0 × 1 0
‾ 3

m
4

した が っ て 静的土庄に よ る変位量 △1 は

△1
= 畏 =

-

2 0
-

1 . 1 1 . 1

3 . 1 × 1 0 8 × 1 . 0 × 1 0‾3 3 . 1 × 1 . 0

×1 0- 3 m = ⊥ L - m m = 0 . 4 m m

3 . 1 × 1 . 0

両側壁が 内側 へ 傾くわ け であ る か ら･ 結局天満 か ら76i



c m の と こ ろ の 両側壁間 の 距離 は 0 . 4 × 2 = 98 m m 縮少 す

る こ と に なる ｡

以上 の 計算 は図22 ④ の よ うに 両側壁が そ の 下端 で完全

に 固定 さ れ た 片持 梁と 考え て行 な わ れ た の で ある が , 実

際の 水路の 側壁下端は 完全 に 固定 され て い る訳で は なく

図22 の ⑤の ように 側方土 庄に よ る 曲げモ ー メ ソ トに よ っ

て底版も填 み
, そ れ に よ っ て 側壁 もそ の 下端に お い て回

転す るも の と考 えね ば な ら な い ｡

｢
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-
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革製撃慧当
園22 水路 の 変形に 関する 説明図

そ こ で 次に ,
こ の 回 転に よ る側 壁の傾 き量 を 計 算 す

る ｡ 厳密 に い え ば , 底 版の 摸み 量 に 応 じて P = E ･∂ (但

しK = 地盤 の 反 力係数 ,
∂ = 変形量) な る反 力が 底版の

底に 作用 し, した が っ て 弾性地 盤上の 版 と して , 底版両

端の 傾 き角 を 計算 せ ね ば な らな い 訳で あ るが ∂ は 極め て

わ ずか で あ っ て P に よ る曲げモ ー

メ ソ トの 影響は ほ と ん

ど無視 し得 るも の と 思わ れ るの で 図2 2 ①の よ うに 単純 梁

と 考えて そ の 両端に お け る傾き角を 求め る｡

モ ー ル の 定理 に よ りA 点お よ び B 点の 填み 角は器を

仮想荷 重と 考え た 時の , そ れ ぞれ の 点に お け るセ ソ断力

で あ るか ら ( た だ しM は 静的 ( 又は 動的) 土庄に よ る側

壁 下端に対 する 曲げモ ー メ ソ トで 静的土庄に よ るM は 図

2 0 よ り2 . 1 t o n - m e t e r/ m で ある)

Ⅰ = 晋1 ･ 4 6 × 1 0
5
c m

4

( ゐ 相 版の 厚 さ ≒2 6 c m )

Q = 孟 =

÷( 2 ･ 1 × 1 0
5
× 3 . 5 × 10

2

)

3 1 × 1 0
5
× 1 . 4 6 〉て1 G

:

= 0 . 8 2 × 1 0‾3
r a d i a n

した が っ て天 満か ら7 6 C m の 点 ･ す なわ ち水路底 か ら

絢 1 . 4 m = 14 0 c m の高 さ の 点 の 底盤 の境 み に よ る水 路内

側 へ の 傾き量 △之 は

△ 之
= 14 0 ×0 ･ 8 2 × 1 0- 3 = 1 ･ 1 5 × 1 0‾

1
c 皿 〒 0 ･ 1 2 c 皿

= 1 . 2 m m

両側で は こ の 倍 の 2 ･ 4 m m とな る ｡

結局天端 か ら76 c m の 点の 両側 壁の 水路内側 へ の 総傾

き量 ( す なわ ち水路 内巾 の 減少量) は ,

2 ( △ 1 ＋ △ 2) = 0 ･ 8 ＋2 ･ 4 = 3 ･ 2 m m とな る ｡

実測値は 前述 し た ように 3 m m で あ るか ら良く合 っ て

い る ｡ こ の こ と は逆 に土圧 の 実測値や ･ そ れ に よ る曲げ

モ ー メ ソ ト の 計算値 がほ 嘩正 し い 値を 示 して い た専 を 示

す証処で もあ る と考 え られ よう ( す なわ ち 側壁 の 変形量

の 測定値が 土庄測定値を ダ ブル チ ェ ッ クす る役を 果 し た

訳で あ る)
■

｡

5 . 4 . 2 動的土 庄 に よ る変位量に つ い て

動的変位計 は図23 に 示 し た ように; 底版上忙 置い た支

持台 に 固定 し た ｡ し たが っ て底版 が動的土 庄に よ っ て挨

む 場合 はそ れ に つ れ て支持台も ー 緒に 傾く た め , 底版 の

擁み に よ る側壁 の 傾き … 上記( a) の 場合 の 変形量 △ 2 に 相

当す る分 ‥ ･ を 記録す る こ と はで きず ･ 側壁下端 が固定 さ

れ た 片持梁 と して の 変形量
… 上記( a) の 場合 の 変形量■△ 1

に 相当す る … しか 記録す る こ と が でき な い はず で ある ｡
‾

した が っ て ,
こ の 後 者の 場合 に つ い て だ け動 的土庄 に よ

る変 形量 を 求め て み る ｡

l
1
-

-

～
､

コ

ー

ド

記録器

囲23 動 的変位計 の 設置方法

図20 の ② の 曲げモ ー

メ ソ 一因 か らの( a) の 場合 と同様に

し て

△ 1 = 器 = 講諾巧
= 0 ･ 1 8 m m ≒0 ･ 2 m m

と なり , 実測値 ときわ め て 良く 一 致 し て い る ( 実測値に

っ い て は4 j を 参照) ｡
い ず れに しろ , 静的 ･ 動的両土庄

に よ る側壁 の 傾き はせ い ぜ い 3 m m 以 内で あ る と考 えて

良い ｡

5 . 5 設計 基準 との 比 較

最近改訂 さ れ た水 路工 の 設計基 準
3〉 の 考 え方に よ っ て

曲げ モ ー メ ソ トM と車輪離 間距離Ⅹ と の関係を 求め る と

図24 に示す ように な る ｡ 実測土庄か ら曲げ モ ー

メ ソ ほ

求め た結果も同図に 示 して あ るが ･ 両者を 比 較 す る と

一 2 1
-
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図24 設計基 準と の 比較

( 水路単位長 当りの 曲げモ ー

メ ソ トで比 較す る の で ある

か ら実測値 に つ い て は 同園 の 曲線② に つ い て考 える) , 離

間拒離 Ⅹ が小さい 時に は後者 ( 実測値) の方が 前者 よ り

小さく ,
Ⅹが 大きく なる と両者 は次第に

一 致 してく る｡

Ⅹが 大きく なる と実測値 と , ブ ー ジ ネ ス ク式か ら求め

た 値 とが ほ ぼ 一 敦する と云 う点は ス パ ソ グ ラ ー の実験結

果 と 同 じで ある が , Ⅹ が小さ い 時に は ブ ー ジ ネス ク式 か

ら求め た値 よ り実測値 の 方 が小 さく なる と云 う点は 同氏

の 実験結果 とは 全く反対 で あ る
2)

｡
ス パ ソ グラ ー の 突放

結果 に よ れば, 土庄 の実測値 は , ポ ア ッ ソ ソ 比 β = 0 . 5

と して ブ ー ジ ネス ク の 式 か ら理論 的に求 め た値 よ り2 ～

3 倍も大きい ｡ 同氏が ど の よ うな土庄計を用い
, ど の よ

う な剛性 の壁で 測定を行 な っ たか 明 らか で なく ,
か つ 発

表 されて い る実 測デ ー タの バ ラ ツキも著 しく 大 き い の

で
, その結 論の 普遍妥当性牢 つ い て い ささか 疑問が あ る

が
, チ エ ポ タリ オ フが 指摘 して い る よ うに , 同氏が実 験

に用 い た壁 が 非常 に 剛で , 水 堵側壁 の よ うに摸性 をも っ

て お らず , 土庄 の 作用 時に全く填ま なか っ た速いかも知

れ ない ｡

二 い ずれに し ろ こ の夷陰結果に よれ ば. 車輪離間距離 Ⅹ

が 小さい と こ ろで は新設計基準 の考え方紅 よ っ て求め た

曲げモ ー

メ ソ トより小 さい ( こ の実験ほ グ ー 汐 の 貼付か

ら測定ま で絶 て筆 者が 直接行な っ たも の で 測定結果紅 つ

い 七は 十分 自信 を持 っ て い る) ｡

こ の 理 由と し て は前述 した こ と ( 側壁 の境性) の ほか

次 のよう なこ とが 考 えられよ う｡

① ブ ー ジ ネ ス ク式に よ っ て 求め た 場合も, 実側土庄の

場合 と同様図19( a)(b)紅 示す ように 山形に 分布す る ので あ

るが
, 設計基準で は簡単 の ため そ の山の 最大値が 側壁に

一 様に 分布す る と考 えてい る ため 理論土庄が 過大 ( 安全

側) に 求め られて い るた め ｡

⑧車輪 の 接触 部周辺の 土は 枯塑性流動をす るが , 車輪

蔽 聞距離 Ⅹ が小 さ い とそ の 影 響が顕 著忙表 わ れ , 弾性論

で 求め た 場合 よ り土庄 が小さく なる ｡ ま た Ⅹ が大 きく な

る と側壁 に伝わ る荷重 が小 さく なり, 側壁近く の 土 が 弾

性的挙動を示す結果 , 弾性解 に近ずく ため
｡

なお , 図24 に 示 し た曲げモ ー

メ ソ トM と Ⅹと の関係を

示す曲線① は後輪 の土庄に よ る縫曲げ モ ー

メ ソ トで あ る

が
,

こ れを 1 m 当りに 直すと 曲線②の よ うに な る｡ 前述

したよ うに鉄 茄応 力を求め る と きに 用い る 曲をブモ ー メ ソ

トM は こ の ②の 値 を用 い れば 良い の で ある｡ し た が っ て

設計基準iこ示 さ れた 曲げモ ー メ ソ 一に よ っ て 設計すれば

十分安 全側 となる 訳で ある
｡

6 . 結 論

①新設計基準 の 考 え方に よ っ て 求め られ る動的土庄に

よ る曲げ モ ー

メ ソ トは 十分安全側で あ る｡

②動的土庄の 分布は プ ー レ ネ ス クの 式か ら求め た 分布

形に形 の 上で は 似て い る ｡

③設計の 際 の動土庄 と して は側壁例 の後鳥 に よ る動土

庄 ( これは Ⅹ が 小さ い と きに は水 時の長手方 向2 m

位 の 巾紅分布 する) の みを 考えれ ば よ い ｡

④土圧 によ る側壁 の傾き は , こ こに 例示 した程度 の大

きさ の 水路で ほ通常片方で 1 . 5 n m
, 両方で 3 m m

程度で あ る｡

した が っ て 両側壁の傾 きに よる 水路内巾の 席 少量

が , た と えば 1 c m ( 片側で 5 m m ) に 近く なれば明

らか 紅 異常な土庄 が作 用 して い る か , 施 エ の 不 良

(巷 々 の 場合 が 考えられ るが , た と えばレ イ タ ソ ス

を十分塀 っ て い ない た め の , 側壁下端 の立 ち上 り部

分 とイ ン バ ー トと の接合不 良) のた め と考 えね ばな

らず原因 の究明 と対策 の立塞を急 ぐ必 要 が あ る｡

写真 9 或 る 農業水利事業 の 幹線水路 に発生 し

た側 壁の 異常変 形

-

2 2
-



( 写真 9 に 例示 した ように こ の よう な事例は それ程

稀で は ない) ｡

7 , あ と が き

二

以上 ( 読者 の 方 々 忙 測定法に 興味を持 っ て い た だく た

め もあ り多少 詳く書 き過 ぎて 冗長に な っ た きらい が ある

が) ブ ル ー ム 型水路 の側壁に 加わ る土庄 の 現場測定結果

に つ い て報 告 した ｡ 典型 的な埋 め戻 し 用土 忙 つ い て行 な

っ た の で , 結論 忙 つ い て は か なり一段性が ある と思われ

るが
, きわ め て粘 土的な土に つ い て は , こ の 種の現 場試

験を 再変 や っ て み る必要 が あ ろう｡

最近は か ん が い 用水路も上水道,
工 業用水 との 共用が

多 い が 今後もそ の よ うな例 は む しろ増加す る傾 向に ある

の で は ない か と思われ る｡ そ の ような場合, 水路側壁の

倒 壊の よ うな事 故が 生 じて 一 時的に で も通 水不能と なる

よ うな こ と が あ る とそ の 影響す ると こ ろ は 非常忙 大きな

も の となり, 社 会的問題に もな りか ね ない の で
,
特に 幹

線 水路に お い て は 十分安全な 設計施工 を す る ぺ き で あ

る ｡ しか し
一 方 農民負担もあり, で き得 る限り経 済的な

も の 托 す る社会的責任が あ るか ら今後 とも こ の ような測

定 例を は じめ と して 現場施工 例,
破壊例 ( こ れ に つ い て

は公表 に抵 抗が あろ うが) などに つ い て もで き得 る限り

発表 し て技 術の進 歩党展 を計 っ て行く 必要 が あろ う｡

なお 圃場整備に 伴う小構造物に つ い て も, そ の 合 理

化, 基準化の た め こ の 種め調査, 研究は 大切 で は あ るま

い か ( こ の 種 の 問題も い わ ゆる農地工 学 の 重要 な 一 分野

で あ ろう) ｡ 最後に 現場測定を 行う に 当 っ て お 世話忙 な

っ た 元関東農政局 設計官末吉英 夫氏 ( 現 ,
近畿農政局 開

墾建設課 長) , 関東農政局 天竜下流農業 水利事業 所 渡

辺顕弘所長 , 池 田
一 朗 , 中島淳

一

邸両課長, 本郷隆雄技

官 , 佐藤工 業袋井作業所工 事主任内 田 二 郎氏, 東京農工

大学生渡辺範文民 (現 五 洋建 設) お よ び 当場造積 算四研

究室 の 豊野技官 (特 に計器取 り付 け治具 の 製作に 閲し)

な ど の 人 々 に 深い 感謝 の 藩を 表 した い ｡
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こ の 記 録 は他 人 の 人 々 か ら み る と 興 味 は を い が
,

自分 に と っ で は 一 生 涯 の 自伝 で あ り歴 史 で も

あ り
,

一 生 を捧 げた 農業 土 木 関 係 の 仕 事の 沿 革 史 の
一 端 を示 す も の で あ り

,
筆 者 の 性 格 と そ の

運 命と が よく わ か る ｡

ニ の 記 録 は こ れ を 多年 間継 続 の 日 記 帳 か ら取 っ

､
た の で

, 年 月 と か 記 録 中の 人 名 を ど が正 確 で あ

る の み を ら ず
,

自分 自身 あり の ま ま の 個 性 と 行 為 と を さ ら け だ し た 偽 ら ぎ る 告 白書 で も あ る ｡

そ も そ も 本 稿 は こ れ を生 前 に 塙 字 に して
,

知 人 に 見 て 貰 う こ と ば 考 え を か っ た が
,

わ が 娘 に 先

立 た れ て 以 後感 ず る と こ ろ あ り
,

こ れ を 多 く の 方 々 に 見 て 貰 い
,

わ が 拙 を き そ して 長 い 人 生劇

の 記事 が 何 か の 御 参 考 に 供 し得 る こ と あ ら ば , 筆者生涯 の 幸甚 で あ る と思 っ た こ と に あ っ た ｡
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1 . まえ が き

近年, 資源の 開発 と ともに 自然保護が 非常 に 強く呼 ば

れ る ように な っ た ｡ 人類が 水 と植物が 豊富で
,

か つ 動物

の 住め る ような 環境か ら発 達 して きた こ と を 思 えば , 頭

首工 の 付属施設 と は い え, 魚道 の 構造に つ い ても十分配

慮す る こ とが 望 ま し い ｡

魚道 の水理 的な構造 設計 に は , ま ず魚 の 習性 を知 らね

ば な らない ｡ こ の 魚の 習性 は , そ の 成長過程 に お い ても

そ れ ぞれ変化す る の で
, あ らゆる 場合 に通用 する と い う

こ とが 困難で あ ろう｡

さ らに , 1 つ の 魚道を も っ て す べ て の 魚に 適合す る よ

う な 設計 も, 難か しい もの と思わ れ る ｡

ま た , 魚の 量 的な 問題 に 対 す る規模は
, 現在の と こ ろ

あ まりわ か っ てい ない ようで あ る｡ た だ , 河川暗に対 す

る魚 道偏の 割合 で あ る宿貞率 と し て表現 し てい るもの が

み られ る
1)

｡

しか し , 実際の 河川 幅は , 起 り得 る最大 の 洪水を対象

に して 決め られ るもの で , 常時の 河川水量 が 必 ず しも 河

川 全幅を流れ るもの で は な い か ら, 単純な幅員率で表 現

する こ と に 無理 が あ ると 思わ れ る ｡ む し ろ , 河川 の 平 水

量, ダ ム の 落差 , 魚道 が設 置され る地点に お ける魚 の大

き さ ( 遊泳力) お よ び魚 の ｢ 通性 な密度+ 等が 考慮 され

ね ば ならな い と思わ れ る
｡

こ の よう な問題 は, 人工 的に

作 られ た魚道に つ い て詳 しい 調査を す る以外に な い わ け

で あ り,
こ の 調査 を道 じて

, 当該河川 の あ る地点に お け

る 魚類の うち , 最も重 要性の ある 魚に つ い て , 魚道を 設

計する こ と に なろ う｡

日 本の 諸河川 に お い て は ,

一 般に ア ユ
,

マ ス お よび ,

サ ケ等が 魚道の 対 象と な る ようで あ る｡ ま た , 近年は 水

資源開発 の た め の 河 口 堰 の建 設に ともな っ て
,

シ ラ ス ク

ナ ギ の 魚道も 問題 と な っ て い る ｡ ア ユ は 5 ～ 6 月頃河 口

か ら上流 へ そ 上 し,
9 月 下旬 頃か ら下流に 下 っ て10 ～ 1 1

月 頃河 口 付 近の砂 場に産 卵す る とい わ れ て い る
｡

サ ケ は

1 0月 ～ 1 2 月 に産 卵の た め 河川 を そ上 する ｡ ま た
,

シ ラ ス

ウナ ギ の そ 上は 3 月 か ら 5 月 頃で あり, 月 夜の 満潮の 流

れ に乗 っ て水表 面を移動 する もの で , そ の 遊泳カ は せ い

♯
農業土木試験場, 水理部

亨
*

4 . 魚道各 部の 水理 構造 (提案) ‥
･ …

… ‥
… ‥ ‥

( 2 7)一

5 . あと が き … ‥ ‥ ‥ … … ･ … ･ ･ ‥ ‥ = ‥
‥ ‥

…
… … ‥ (2 7)

ぜ い 流速 2 0 c m / S が 限度 と 考 えられ て い る ｡ な お , 日中

は 水底深く も ぐっ て い る と い う こ とで ある ｡

頭首工 の 築造は ,

一 般 に 河川の 上流部に 位置 ( チ ュ ク

積扇状地) す る場合が 多く , 魚類の 対 象は お もに ア ユ で

は な い だ ろうか ｡ サ ケは10
～ 1 2月 に そ 上す るもの で 非 か

ん が い 期 に あた り, 農業硬水 の み の 場合 は特別 高い セ キ

を 設け な い 限り, あま り問題 と な らな い で あろ う｡

こ の 報文 は , 日本 の特産 で ある ア ユ の 魚道 に つ い て
,

そ の 水理 設計を 述 べ た
｡

2 . 魚 の 習性 と魚道 と して 望 ま しい 条件

ア ユ の 習性 に つ い て は , まず , 稲葉 の 著書
3)

か ら引用

す る｡

①流 れが セ キを 全 幅越流す る ときは , 魚道 の 位置を 両

岸 に設 ける
｡

ただ し, ミ オ筋が 片側 の み の 場合 は片岸 の ′

み で よ い ｡

②魚の 登り ロ は , 河川本 来の 流れ に 直角方向が よい ｡

⑧ 登り 口 は な る べ く セ キに 接近 した位 置と する ｡

( F i g . 1 )

④水量 が あま り少 ない と効果 は な い ｡ 現在 の と こ ろ量

的に示 され て い な い ｡

⑨単独 の 落差を 30 c m 以下 とす る こ とが 望 ま しい ｡

⑥流速 は 2 m / S 以下 とする ｡

⑦ 一 般に こう配 は1/ 1 0
′

､ 1/ 1 6 程度で あ る｡

⑧魚道 の マ ス と マ ス の 間 の 隔壁 に は ノ ッ チ ( n o tc b ) を･

つ けた 方が よい
｡

ま た小 山1) 2 ) らは , 実験 か ら

⑨体長 6 - 8 c m のそ 上椎 ア ユ の 選 好 流 速 は40 ～ 6ひ

C m / S で ある ｡

⑲IOO m 程度の 水路な ら ば, 選好流速で ほ とん どい つ
･

きに の ぼ りき る能力を も っ て い る
｡

⑪ア ユ の 活 動期は早 朝か ら 5 時間く らい ら しい ｡

⑫陰影忌避 の 性質を も っ て い る ｡

⑮赤色 光線は , ア ユ の 駆 逐 に絶大 な効果 が ある ｡

⑭出水 口 , 入 水 口 , ある い は 魚道 全体に黄色光 線 (波_

長475 m
/

上程度) を 投射する よう配慮 した 方が よい
｡

⑳隔壁 に は 潜孔が あ っ た方 が よ い ｡

⑯底面 は平滑 よ り浅 い 横溝 , 浅 い 段丘 あ る い は玉 石 を
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要己直す る方 が よい ｡

⑰ プ ー ル 内に水 制柱 が ない 方が よい ｡

⑱水位 を調節す る装 置が ある こ と が望 ま しい
｡

さ らに ,.球 磨川堰魚道水理 模型 実験 報告書
4)

に よれ ば ,

⑩ そ 上期の 椎ア ユ ( 体長10 c m ) の 泳 力限界 は1 70 c m / s

程度

⑳椎 ア ユ の 跳躍 高度 は6 0 ～ 7 0 c m で あ る と され て い る ｡

㊧ 魚道 に と っ て適 当な 流量 は 1 m 幅当り 甘 = 0 . 1 2 5 ～

0 . 2 5 m
3

/ s 程 度の ようで あ る｡

′

魚
道

セ キ

1喜
魚
道

l歪
セ キ

′

不 良

F ig . 1 魚 の登 り口説 明図

良

3 . 魚道の 水 理 学的検討

こ こ で は , 前項 で述 べ た 魚 の 習性 と具備 す べ き条 件に

つ い て そ れ ぞれ 水.
理 学的に 検討 し て み る ｡

(1) ア ユ の 選好流速 0 . 6 m / S の とき の 水路 こ う配Ⅰ は

M a n n i n g 式を 変形 し た次式 より

Ⅰ ニ( 貰)
乏

… … … ‥ ･ … … … … … ‥ … t … ･ ‥ (1)

こ こ に
,

乃 : 阻皮係数 , 0 . 02 と仮 定す る｡

ひ : 流速 ,
0 . 6 m / S

カ : 水 深, 単 位暗流量 ¢ = 0 . 2 5 皿
3/ s

,
ひ = 0 .

m / S の と き約0 .4 2 m と なる｡

こ の結果 は , Ⅰ = 1/ 2 1 8 0 と なる
｡

こ の よう な放 こ う配

の 魚道 は実用 的で ない ｡

一 般 に魚道形 式は階 段状は作 ら

れ 学区闇で 所要 の 高 さ ま で魚を そ 上 さ せ る こ と が 考 え

られ て い る
｡ そ の こ う配 は1/ 10 ～ 1/ 1 6 の 範 囲で あり, 水

⊥理学 的に は
一 種 の 段落流 ( 落差工) に 相当 し よう｡

段 落流 の 場合 忙 , 隔壁上 に お い て 限界流が 生ずる よう

･に す れ ば , 流 れ の 性質 が比 較的単 純化さ れ , 流量 の 計 量

が容易 と な り, か つ 水 面動揺も少 なく で き る
｡

(2) 単 位栢当り流量 す = 0 . 2 5 I n
3

/ S な る とき の 限界水

深 カ｡ , 限界流速 〃｡ お よか越 流水深 ゐ は
,

つ ぎの ように

凍 め られ る ｡
■すな わ ち ,

カe お よ び p c は 次式あ るい は ,

f ig . 2 より求め られ る｡

ゐc
=す吾

･ … ･ ‥ … ‥ ‥ ･ … ‥ … - … (2)

ぴ｡
= ノ盲瓦

= … … … ･ ･ ‥ ‥ … … ‥ - ‥ ‥ ‥ … … … ‥ 畑

こ こ に
, g : 重力 の 加速度 で ある ｡

計算 結果は ,
ゐe = 0 . 1 8 m

,
〃c = 1 . 3 5 m / S と な る ｡

ま た , カ は水槽 内の速度水頭 を無視 した とき ,
ゐ = 1 . 5

ゐ｡
= 0 . 2 7 m で ある ｡

5 . 0

2 . 0

0

8

6

5

4

3

2

L

O

O

O

O

O

O

限

界

水

深

h

仙

0 . 1

ゐ

む

G

ll
れ

/

i戌

′

′

/ /

/

0 .1 0 . 2 0 . 3 0 .
4 0
.
5 Q 6 0 .1 † 2 3 4 5 6 8 t O

単 位 帽 流 量 q ( m
3
/ s/ m )

限界流速 野
c( m / s e c)

F i g . 2 限界水 深 カ｡ と単位 幅流量 甘 お よ び 限界流

速 〃c の 関係

(3) ア ユ の 遊泳限界速度を ぴc
= 1 . 7 0 m / S と した とき

の 限界水深 カ｡ と越 流水深 カ は(3)式 あるい は Fig .2 よ

り ゐ｡ = 0 . 2 7 m
, 前項 と 同様水槽 内の 速度水頭 を 無視 し

て ゐ = 1 . 5 ･ カ｡ = 0 . 4 05 m と算 定 され る｡

以上 の概算 か ら, 水槽 内の 水深を1 , O m
, 越流水深0 . 3 0

m と仮 定 して 水理 諸量 を 求め る｡

(4) 越流水深0 . 3 m
, 水槽内の 水深1 . O m の と きの 流量

甘, 限界水深 〃｡ , 水槽 内の 平 均流速 〃m お よび水 槽内 の

速度水頭 ゐα は ,
つ ぎの 通りで あ る｡

流量 咋 0 ･ 2 9 叫 S
,

〃 e
= 1 ･ 4 m / S , 〃研･

= ÷ = 0 ･ 2 9 m / s

お よ び カα
= ひ m

2/ 2 g 幸 0 . 0 0 4 m

(5) 越流水深0 . 3 m
, 水槽内 の 水深1 ･ O m で あ る ときの

滅勢効果 は石 野
5 ) の 実験 に よれ ば

,
F i g ･ 3 の ように 示 さ

れ
, 水 槽の 長 さ が 3 . O m あれ ば 充分で あり, 水 路底面の

粗皮を 大きく すれ ば さらに 安全 と な る ｡

限界流速 p ｡
=

1 . 4 Ⅰ□/ s e e

水 面突入 中心流速 ℡皿

= 2 . 4 3 m / s e ¢

‾丁‾ T

b =
3 0 c Ⅱl

平均 流速 ウ
= 0 . 2 9 m / 5 e C

2 0 c m

ナ ッ プ中心軌跡

℡
=

0 . 4 3 ⅠⅥ/ s e e

3 . O m 以上

F i g . 3 水槽 内の流線 と滅 勢

(6) 潜孔流速に つ い て

こ の 場合は 完全潜り オ リ フ ィ ス と なる か ら, 次式か ら

速度 恥 が 求め られ る｡

p ｡
= C リノ 耐

･ ･ ‥ ･ ･ ‥ … … ‥ … ･ = ･ … ‥ ‥ ･ ･(4)

こ こ に ,
C ℃ : 流速係数で あ っ て 普通0 . 9 5 ～ 0 . 99 の 範 囲
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に あ る｡

E : 上 ･ 下 流の 水位差,
こ の 場合は0 . 3 m

｡

カα : 接 近速度水頭,
こ の 場合は 無視す る｡

計算結果 は , 2 . 3 0 ～ 2 . 4 m / S とな る｡

こ の とき の 流 量 Q は ,

Q = C α α む
｡

･ ‥ ‥ … ‥ = … ‥
… … ･ ‥ ･ … ‥ ‥ … … ‥( 5)

こ こ に C α : 断面収縮係数 で
,

薄刃 オ リ フ ィ ス で は 普

通0 . 6 1 ～

0 . 72 の 範囲に ある ｡

α : オ リ フ ィ ス の 断面積,
こ こ で は0 . 2 ×0 ･ 2

m とす る｡

概算値 は Q = 0 . 6 × 0 . 2 × 0 . 2 × 2 ･ 3 0 幸 0 ･ 0 5 5 m
3

/ s で あ

る ｡ 以上の 計算 に よれ ば , 潜孔そ れ 白身か らの ウナ ギ の

そ 上は
, 無理 で あ ろう と思わ れ る ｡

4 . 魚道各部の 水 理 構造 ( 提案)

(1) 一 級構造 ( Fi g ･ 4)

①単 一 落差 を0 . 3 0 m と する ｡

②ノ ッ チ 部分 の 越流水深を0 ･ 3 0 m とする ｡

③ ノ ッ チ 部分を 除く 他の 部分の 越 流水深を0 ･ 2 0 m と

す る｡

④ ノ ッ チ 部分 の 厨は , 魚道 全厨 の ガ ～ % とす る｡

バ ッ フ ル(慧㌶｡ ｡ m 破)

｢
B

I
‾ ▲ ‾ 一

A

ロ〕
0 1 1 t

O 勺

1 亡

t O d

勺 ■

L

B

平 面 図

Z

+ L j

隋 璧 ( 厚き30 t m
. 角に 丸味 をつ ける)

ノ ッ チ ( 矢口哺は全幅の 約1 /3)

壷ユ

A
-

A 断 面

上 鰍

て｢
C

7
流水位

/
h .

･ 2 ｡ c m ｢耳
30 甲

l

/

ノ ‾‾‾=‾‾‾ r
h 2

, 1 5 0 c m

‾
蒜;; 忘

▼‾

忘軍l一郎
±冨砦

星t

ノ

/ ′/ / / / ′ / ′ ′/ / / / / /
/ / / ′

′
′ ′ ′ / / ′ ′ ′ ′ ′ ′/ ′ ′ ′ / / ′/ / ′ / ′

/ ′ ′/ ′/

l l B l

B - B 断 帝

) C m

l
‾

高言

C - C 断 面

Fi g . 4

3 0 くm さO c m

T T
T - :････ -

t O O

流向

D - D 断 面

魚道の 一 般水理 構造

5 0 c m

⑤水槽 の 深 さ は , 0 . 6 ～ 1 ･ O m とす る｡ 1 ･ O m 以上 に

す る必 要 は ない
｡

⑥水槽 の長き ( 流水方向) は3 ･ O m 以上 とす る｡

⑦隔壁 に 潜 孔を設 け る ｡ こ れ は水槽管理 上 の水吐 け

と して 考 え る
｡

⑧水槽底面に 凹凸を つ ける ｡

⑨魚道側壁面粗度 は大 きい 方が よい ｡ こ れ は ウ ナ ギ

が 壁面を 登 っ て 隔壁を越 え, 上流 へ そ の 上 しや す

い ように す るた め ｡

⑬魚道に 蓋を して は ならない ｡ 蓋 を する 場合は 黄色

光 線 (波長 475 m /上 程度) を投射 する よ うに配 慮

す る
｡

(2) 魚道 の 登り口 構造 ( Fi g ･ 5)

魚道 の登 りロ に おい て は , 魚を 呼 び寄せ る ため に , 呼･

び水装 置を 設けた 方が よい ｡
F i g . 5 に 示 し た タイ プ は ,

福 井県 の足 羽川合 口 頭首 エ お よ び松 ヶ鼻頭首工 に み られ･

る
｡ 魚を呼 び 寄せ る手 段と して は , 水 量 と音 と光線(色)

で あ るか ら,
F i g . 5 の ように 必 ず しも噴流式 に しなく て

も, 以上 の 3 条件を 満た す よう工 夫すれ ば よい ｡

なお , 魚道末端 の 水槽は下 流水位 が 最低の ときで も,､

0 . 3 皿 以上の 落差 が で きない よ うに する
｡

(3) 魚道上流側 の 水位調節装 置 ( Fi g ･ 6 )

頭首工 上流側 の 水位変動の 可能性が あ る場合に は , 水

位調節装 置を 設 けね ば ならない ｡
Fi g ･ 6 は

, 揖斐川 の 酉

平発電所 お よ び矢作川 の 細川頭首工 に み られ る 例 で あ

る
｡

こ の 調節 の 形式 ( ノ ッ チ , 越流水深 , 水槽 の 長 さ ,
お

よ び 潜孔等) はす べ て魚道 の
一 般凄造 に準ず る｡

ま た , 調節 扉の 数 は 水位差 30 c m ま で は 1 枚 , 6 0 c m の

と き2 枚 ,
9 0 c m の と き3 放 と い う こ と 紅 なる｡

5 . あ と が き

こ の 報文 に よ っ て 魚道水理 構 造の 考 え方の
一

端を 明 ら

か に した 積りで ある が , ま だ ま だ 不備な点も多い ｡ も う

少 し補足 し よう｡ 魚道 一 敗構造の ⑨で 途乍た側 壁面の 粗

皮は , 筆者が 細川頭首工 ( こ の 築造地点は 矢作川 の支 流.

巴川で あ っ て
, 標高 E L , 2 5 ･ 0 0 m

, 河川 こう配1/ 1 0 0 0 ,

河床 の 平 均粒径 約3 ･ 5 m m で ある) に つ い て 観察 した と

こ ろ , ウ ナ ギ ( 体長 10 ～ 1 5 c m 位 で黒色) は魚道底面 に･

潜孔が 設けられ て ある にも拘 らず , 上流水槽 にそ 上す るL

場合 , 垂 直の 側 壁を 登 っ て 隔壁を越 えて ゆく こ と が み ら､

れ た ｡ しか し , 側壁 は 滑らか な コ ン ク ク
ー

トの 垂 直面で

ある た め , 非常に難儀 して い る よ うで あ っ た ｡

ま た , ア ユ が 秋に な っ て河Jl｢ を下 る と き, か ん が い 周

水路の 取入 口 へ 迷い 込む 場合 が 多い と い う こ とで ある ｡

こ れ を 避 け るた め に は ,
か ん が い 用取入 口 の 内壁全休を

赤色で 塗装す る と同時に , 魚道の 入 口 に 黄色の 塗装か ,

黄色光線を あて る方が よい で あろう｡
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上 流端 は貯水位 に接 続し
/

途中に 水量調節 バ ル ブ ;

縦 断 面 図

水 脈

ける
｡

l
‾‾

6 m/
｢ Ⅰ∋

′
呼び水 パ イ プ¢15 c m 程度

ト l .5 m 下流水位

‾■▲‾■̀一

河床

○ 噴射孔径 は一般家庭で使用され てい る

水道の 蛇 口程度｡ 孔モア一と･ ま良さZ -5 飢 の史払 岬 7
0

叩I .

0

.
噴射孔 の 間隔 は50 e m‾程度

○ パ イプおよ び 魚の 登 りロ 壁面の 塗装 は

黄色とす る
｡

B - B 断 面

Fi g . 5 魚道下 流部の 構 造設計例

油圧 ･ 操作 によ り水平 に ス ライ ド方式

溝

魚道登り 口 へ の 呼 び水′ ヾイ ブ孔

連結棒

水位調節 ゲート

Fi g . 6 魚道の 水 位調節 部構造例

つ ぎに , 魚道 に つ い て 最も重要 で あるカ㍉ 確定 し難 い

問 題 に 幅の 決定 が ある ｡ 小 山1) らは既設35 の ダ ム に つ い

て 幅員率 を調 べ
, 最も多 か っ た の は 4 % で ある と い っ て

い る ｡
こ れを 魚道幅 の実寸法 で表現す る と , 3 ～ 4 m の

■範囲 の も の が 最も多く ,
い で つ 5

～ 6 m と な っ てい る｡

_最小は2 . O m で あ っ て最大 は13 n で あ る
｡

こ の 魚道幅の 適性な 値は
"

ま えが き
”

で も述 べ た よう

に , 河川の 平水量, ダム の 高 さ, 魚道が 設 置され る地点

･の 魚の 種類 と大き さ ( 遊泳力) お よび 当該地点 の河川に

.お ける魚 の 通性 な密度等を 十分考慮 され ね ば なら ない で

あ ろう ｡

さらに , 魚道 の高 さ と通過速度等に つ い て も, 今 後十

一分 調査 した 方が 望 ま しい と思わ れ る ｡

呼 び水調 節 バ ル ブ
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5 8 , 3 . ア ユ に対 する取入 口対策 p . p . 1 ～ 2 8) , 木 曽

三 川河 口 資源調査団

3) 稲葉伝 三 郎( 19 6 3) : 淡 水増殖学 , 恒 星社 , 厚 生閣刊

行｡

4) 建設技循研究所( 19 7 0 . 1 0) : 球磨川堰 魚道水 理 模型

実験報 告書｡

5) 石野捷 治, 井筒勝彦(19 6 7) : 中小 落差工 の 水理 現象

に 関す る 実験 的研究 , (1)完全 落下 の 場合 , 農士試努 5

号｡

ー

2 8
-



( 報 文〕

中海干拓 に お けろ水 理 ･ 水質調査

一 水質汚濁を中心 と し て -

l まえ が き

中海は 島根, 鳥取両県 に ま た が る我 国第 8 位 の広 さを

有 す る塩 水湖で; 一 級河川斐伊川の 未 喝に 位置 し, 上 流

は 大 橋川 に より宍道湖 と結ば れ , 下流は 境水道に よ っ て

日本 海と 通 じて いる ｡ 中海干拓事業 は 約2 , 8 0 0 b a の 干拓

地 造成と合 わ せ て中海, 宍道湖を 淡水化 して 干拓地お よ

び 沿岸即耕地 ( 約 4 , 8 0 0 b a ) の 農業用水確保を 目的と す

る もの で ある ｡

中海ほ そ の 周辺 忙 松江 市, 安来市, 米子市 , 境港 市な

ど の都邑を 有 し, 中海新産業都市 の 指定を 受 け て山陰地

方 開発 の 拠点 と され て い る地域で もあ る｡ 従 っ て 干拓事

業 に よ っ て 淡水湖 とな る中海, 宍道 湖は 単に 農業用水 の

み ならず, 上工 水と して の 多目的な 利用も検討 され て お

り, 淡水 化に つ い て の 地元 関係者の 関心 は強 い ｡ 現在,

中海の
一

部 , 特に 米子湾, 揖屋 湾の
一

部は , 周 辺都市 か

ら 排出さ れ る都 市下水等 に よ っ て か な り汚濁 さ れ て お

り, しかも将来 の 都 市の 発展 , 人 口 増加 が見込 ま れ て い

る こ と か ら, 干拓淡水化後 の 水 質に 関す る多 岐にわ た る

調査 が要 求さ れ て い る｡ 本報告 は中海干拓事業に 関連す

る水 質の 問題 , 特に 汚濁に 関する 問題 を 中心 に して ,
こ

れ ま で に行 わ れ た 調査の 要 点を 述 べ るも の で ある｡

Ⅱ 水 質汚濁の 因子 に つ い て

一 般に 水質汚 濁の 相は , そ の 水域 の 水理 ･ 気象因子 ,

汚 濁源因子 お よ び生物環境
_
因子 の 三者 に支配 さ れ る

1)
｡

中海 の 場合 , 干拓淡水化が 汚濁 に何 らか の 関係を 持 つ と

す る なら ば , 算 一 に 考 え られ な け れ ば な らな い の は 水理

･ 気象因子 の 変化 に つ い て で あ ろう｡ 汚濁源因子に つ い

て は , 干拓事業 とは 無関係 な都 市下水と か 産業廃 水に起

因 す る要素で あ るが
, 将来 の 水質変化 と干 拓専業 との 関

連 を 問わ れ た場合 の 基本デ
ー

タ と して 継続的に チ ェ ッ ク

して おく必 要が ある ｡ ま た , 淡 水化に よ っ て現 在の 汽水

性生物 が汲水性生物 へ と移 行する 生物相 の 変換ほ , 生 物

環境 因子の 変化と して 考 えられ な けれ ば ならない ｡

本報告 で は
, 水理 ･ 気象 因子に 関する 中海 全般 の 問題

と し て干拓淡水化前後 の 湖流 の 状 況, 淡水化過程等 に つ

い て の 水理 模型実験結果 お よ び水質 の現況 に つ い て述 べ

た 後, 水理 ･ 気象 , 汚濁源 , 生物環境 の 諸因子 を 含む 絵

書

農地局建設部防災練

古 屋 修
*

合的 な問題 と し て米子湾 の 汚濁 の 問題を とりあ げて考察

を 行う こ と とす る｡

Ⅱ 水理 模型実験 に つ い て

1 水理 模型実験 の 概要

水理 模型実験の 目的は 次の 三 点で あ る｡

(1) 干拓淡水化に よ る潮流 の 変化状況 の 究明

(勿 洪水時水位上昇 の計算 値の チ ェ ッ ク

(3) 淡水化過程 の 究明

こ の うち(1)忙 つ い てほ 干拓後 の 洪水時激流 の 弓浜半島

に及ぼ す影 響と い う治水面か らの 検討 と , 水質汚濁に 深

い 関係 を有す る平常 時の 流れ の 変化状況を 究 明す るも の

で あ る｡ (2)に つ い て は , 計画洪水時に お ける計算水位 と

実験痘果 とを 対比 し て , 計画洪水位 の 妥当性を 確認す る

も の で
,

こ れ に つ い ては 計算 値, 実験値がかまと ん ど 一 致

す る結果を 得 て い る｡ ま た
, (3) は淡水化の 見 通 しを 得る

た め の も の で あ る｡

実験施設は , 中海干拓事務所に 設置 され , 宍道湖, 大

橋川, 中海, 境 水道, 美保湾を 包含 す る東西4 3 加
, 南 北

2 0 血 の 範 囲の も の で , そ の 縮尺 は水平方 向1/ 4 0 0 垂 直方

向1/ 5 0 で あ る
｡

湖流の 実験は , 日本海潮汐を 与え, 干拓前後の 平 常時

お よび 洪水時に お け る 中海内の 流向, 流速, 流れ の パ タ

ー ソ に つ い て 行 っ た ｡ 淡 水化 過程 の 実験 は , 模 型 内 に 食

塩を 投入 して 所定 の 塩分 濃度を 有する状 態を 作り出 し,

平 常時の 流量 お よ び 日本 海潮汐を 与え 中浦水 門ゲ ー

トを

操作 しな が ら塩分 濃度 の 経 口 的変化 を測定 した ｡

2 干 拓前後 の 潮流 の 状況

実験結果 に よ る と干拓前平常 時の 流 れ は , 大橋川か ら

本庄沖を 通 る境水道 へ の 流れ と中海内 の 環流が 主で , 弓

浜半 島沖 の 涜. れ は外海 へ 容易 に ほ 出ない , 干拓後平常時

の 流 れ は
, 大橋川 か ら 弓浜半 島中央 部を指 向す る線上 で

中浦水門 ゲ ー

ト開閉 の影響を 受 けて 一 時的に 速度を ゆ る

め るが , そ の 後 は ス ム ー ズに 中浦水門 へ 吸 い 込 まれ る｡

しか し新 たに大 海崎沖に 環流が 発生す る傾向が あ る
｡

洪水時に お ける干拓前 の流れは , 本庄沖お よび大根 島

と 江島の 間紅 ある 馬渡 水道 へ 分 流 し, 弓浜半島 へ の 直接

の 影響は な い ｡ ま た伯太川 , 米 子湾か らの 洪水 は 嶋津沖

で 不明瞭に な り, 外海 へ 出る こ と は ま れ であ る ｡ 干拓後

の 洪水流 に よ る 弓浜半烏 へ の 直 族の 影 響は, いずれ の 河

ー ････ 2 9 -
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1 干拓 筋後平 常時 流向流速比較図

川 とも なく , む しろ伯 太川か らの 反 転流の 消滅, 米子清

か らの 洪水流 の中海 へ の流 出が よく な っ た こ と等か え っ

て現在 よ り良好 な流れ が 期待 され る
｡

3 淡水化過程

実験結果 か ら宍道湖 の - 6 m 層に ほ大橋川 河床 面 一 4

～
一

5 m が ネ ッ ク と な っ て塩分屠 層が形成 さ れ , 躍 層以

下 の 深 層塩分 は 長期 に わ た っ て 残存す るもの と考 えられ

る ｡ 中海 内に は , 中浦永 門数 高と 同標高の -

7 m 層に 躍

層 が発 生 し, こ れ より上層は 淡水化が 進行す るが ,
こ れ

以下 の 深層に お い て は長期 に わ た り塩 水が残 留す る ｡

こ の実験 は あく まで も定性的 なも の で , 実 験結果 を基

に解析 し, 淡水 化の 可 能性 を追 求する こ と を 目的と する

も の で ある ｡ 京大 , 南教 授は , こ の 実験結果 より淡水化

方程式 を 立て
, 下層塩水層か ら上層淡永層 へ の 混 入 速

度, 湖底土か ら汲水層 へ の 混入速度, 河川流入量 等 の 各

条件を 与 えて 解析 し た結果 , 中浦水門 の ゲ ー ト操作 さ え

完全に 行わ れ る なら ば ,
C l‾濃度100 ～ 2 0 0 p p m の 淡水が

得 られ る こ とを 示 し た ｡

2)

4 水 理 ･
一
気 象因子 の 変化 と汚濁 との 関係

干拓淡水化後 の 水理
･ 気象 因子 の 変 化と して は , 潮流

の変化 と 塩水 か ら淡水 へ の 変化 が ある が
, 平 常時の流速

に つ い て は , 干拓後は や や 小 さくな る程度で , 中海 の南

部主湖盆部で の大勢に は大 き な変化 はも た らさな い も の

と 考え られ る ｡ ま た , 最も汚 濁の 懸念 さ れて い る米 子湾

に お い ても流 れ の 悪化す る傾 向はみ られ ない ｡ こ れ ら の

こ と は , 汚濁物質 の 輸送能力に 対 し て不利に は な らない

( 浮子に よ る)

島

′‾●

ー ー ･ - ト 干拓前

→ 干拓後

単位 : m / s

｢

帝加茂川

a O l

こ とを 意味す るも の であ る｡

淡水化後 は , 現在 生 じて い る よ うな塩分躍 層 は 消 滅

し. 水 温躍層だ けが形成 さ れ る こ と に なる が
,

こ の 水温

躍 層は塩 分躍 層に 比較 して不安定 で あり, 鉛直方向の 混

合 作用が 現況 よりも活発化す るも の と考 えられ る｡

以上 の こ とか ら湖自体 の 持 つ 自浄作用 とい う点か らは

干拓後に お い ても不利に は な らな い こ とが 予想 され る の

で あ る｡

Ⅳ 中海水質 の 現況

1 中海全 域 の 水質調査

中海全域に わ た る水質調査 は淡水化過程 な らびに 汚滞

状況 の把握を 目的 と して 昭和40 年 3 月 より開始 さ れ , 現

在に 至 っ て い る
｡ 調査は 図- 2 に 示す ように 干拓後水面

と し て 残 され る区 域 に お い て 毎月 1 回 定期 的に 採水 し ,

分析 は 島根大学農芸化学工 学研究室 に委 託 して い る ｡ 分

析項目 は表- 1 に示 すが
,

こ の うち 代表 的な項目に つ い

て ま と め た結 果を 以下 に 記す｡

2 塩素イオ ン 法度 ( C l つ

中海 の塩 素イ オ ン 濃度 の 平均値は 表層 で約 8 , 0 0 D p p m

中層で 約 1 0 , 0 0 0 p p m
, 下 層で1 1 , 0 0 0 ～ 15 , 0 0 0 p p m ま た

外海で は約18 , 0 0 0 p p m で あ る｡ 季節的 な変化 と して は ,

冬季 の濃度が 最も低く , 春季か ら夏季に か けて高く なる｡

こ の よう な濃度変化 は , 主 と し て潮位 と 関係 し て い て ,

日本海 の 潮位 は夏季 に 高く , 冬季 は最低 と な る こ とか ら

も 濃度 由季 節的変化方; うなず ける
｡ 変化 の 痕は表 層で は

⊥ - 3 0 -



水 質 調 査 地 点

平 均 水 深 ( m )

豊喜 地 点 上 中 下

守悪罰 暦 闇
N ｡ . 1J 宍 道 湖 出 口l l . 0 1 2 . O l 3 . 0

N ｡
. 3! 大 橋 川 出 口l l . 0 1 2 . O l 3 . 0

N o . 4l 中 海 中 央 部l l . O l 3 . 3 】 5 . 7

N ｡
. 5l 米 子 湾 入 口【 1 . O l 2 . 3 事 3 . 7

N ｡
. 6鳥浜半島中央 部l l . 0 】 3 . 7 l 6 . 5

N ｡ . 8】境 水 道 入 口l l . O I 3 . 5 l 6 . 0

N ｡ . 1 0l 噴 水 道 出 口1 1 . 0 】 3 . 7 l 6 . 5

N ｡ . 1 1l米子港 防汲姪沖l l . O l 2 . 1 】 3 . 2

N ｡ . 1 2! 彦 名 沖l l . O l 3 . 3 l 5 . 7

N ｡ . 1 3】飛 行 場 沖】 1 . O l 3 . 9 l 6 . 9

N ｡
. 1 5l 荒 島 沖l l . O l 3 . O i 5 . 0

本庄地 区

N o.8

大根島

⊃熟

ノ1

尊 N o.1 0

# 浦水 門
弓

弓
江
島

Noユ3
◎

浜

半

美 保 湾

No .5 ◎
N o .1 1

斗 碕

宍 道 湖
N o.3

N o.4
①

N o .15
①

中 海 瞥

図- 2 水 質 調 査 採 水 位 置 図

義一1 水 質 分 析 項 目

島

分 析 項 目 l 分 析 方 法 】 意 義

1 . 透 明 度
光電 比色計に よ る透過率 の測

定 (蒸留水 の 透過率を 100 %
と した とき の 検水 の 通過率)

水 の 濁度 の 測定 , 主 と して 工事 中の 濁りの 程度 の 判定 た

用い る｡

2 . P H ガラ ス電極 法
水 の P E 値は 通 常は大 体

一 定 して い る場合 が 多い か ら,

も し こ れ に 急激な変化が 現わ れ た らば汚染 な どの徴侯 と

して 調 べ て み る必 要が あ る｡

3 ･ 塩 素 量( cl 量)1 ク ロ ム 酸鋭法 淡水化 の指標に 用い る｡

4 . 溶 存 酸 素( D O )
ナ トリ クム ア ザ イ ド法 ( ウ イ

ン ク ラ ー 変法)

汚濁 の 指標｡ 溶存酸素は 生物 の呼吸｡ 有焼 物の 酸化に よ

り消費 され るか ら有機物に よ る汚濁 の い ち じる しい水 域
ほ ど低 い値を と る ｡

5 . 化学 的酸素要求量

( C O D )
過 マ ン ガ ン 酸 カ リ法

汚濁指標 , 試水 の被酸化物質 , 主 と して 有機物に よ っ て

消費 され る酸素 の量で あ る｡

6 . ヨ ウ 素 消 費 量 チ オ硫酸ナ ト リ クム 滴定法 汚濁指標, 試水 の 硫化物含量 の 指標 とさ れ る場合 が 多 い
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分 析 項 目 l 分 析 方 法 l 意 義

7 . 硫 酸 根 塩化 バ ” ム 法 l薫香筆数藍冨畠彗毒筆貰芸羞慧書写緊焉鮎壬

8 . ア ン モ ニ ア 懇望素 直接比色法
汚 濁指標 , 窒素 を 含む有機物 の 分 解に 際 して 生ず るた め
バ ク テ リ ア 活動 の 一

つ の 指標 と な る ｡ 分解初 期 の 生 成
物 ｡

9 . 亜 硝 酸 懇 望 素 G R 法 憎警慧警ン壬霊芝慧冨チ
間生卑軌 N E 3

′
● N が 酸イヒさ

10 . 生菌数( 一 般細菌数) 汚濁指標 , し尿に よ る汚染程 度 の検知 ｡

1 1 . 大 腸 菌 群 数
汚濁指標 ,

こ の 菌 の 存在 は し尿 に よ る 直接汚染 を意味す
る ｡

1 2 ･

豊竿碍管賢
素要衷

儀≡曇警軍票要し､誉孟慧慧
汚 濁指標, B O D が大 で あれ ば そ の 水中に は腐敗性 物質
が 多く含 ま れ て い る こ と を 意味す る｡

1 0 , 0 0 0 p p m に も及 び場合 も あ‾る が , 中層,

■下層 と移

る に 従 っ て変化幅が 小 さく な っ てい る｡

3 溶存 酸素‥( D O )

全般的に 上中下層■の 順に D O 値姥低下 し
, 冬季 は高く

夏 季 は低 い｡ 湖流 の 流速 が0 ･ 3
-

Y O ･ 4 町/ S eヒ■と比較的速 い

箇所に おい て は上下層 の 較差小さい が , 0 .i m / s e e 以下

の 流速 の 小 さ い 箇所に お い て は 較差 が大き い｡ 局所的に

み る と , 米子湾 で は夏季 ～ 秋季 の 上層 と下層 の平均値 の

較差 は 4 ～ 6 ′･p p m に も及び , 緑に 夏季下層 は_
3 p p m

以下 と なり, 酸素不足を 生セセい る｡ ヰ 海中央部下層に

お い ても ー 時時に 酸素不足が 生ず る こよ･ポ あ卑が , 米子

湾 の よう に顕著な不足を 生祭 る こ と は ない ｡ こ め よ う

に , 中海 セは居 所吋 , 季節的延酸素不足を 生ず る こ とが
一

あ る が , 全域平 均呵に は 5 p p m 以上 を維持 し て い る
｡

4 C O D

季節的 な変化 と し て は , 夏が 高く , 冬 は低 い 値を 示 し

て お り, 層別 に は上層が 高く下層 は低 い｡ 全域に わ た っ

て5 p p

_
m を越 え る こ と は ほ と ん どなく , 年間平均値 は

約 2 p p m 程度七あ る
｡ 局所的 に は米子湾 の 値が 高く ,

他 の簡所 に 比較 して汚 濁程度 が高 い こ とを 示 して い る ｡

5 そ の 他

+ 1) B O D に つ い て は , 昭和43 年 1 月12 日 に 中海全域

と噴 水道26 点の表 層 (水 面下 0 . 5 m ) を 採水 し 分 析し た

結果0 . 5 5
～

3 . 9 2 p p m ( 平均1 , 4 1 p p m ) で あ っ た ｡

(2) P E は 8 程度 で あり, 年 間を 通 じて大 きな変化 は

な い ｡

. (
8) 大腸菌数 は中海中央部 , 境水部等 は100 c c 中1 , 0 0 0

個 を越 え る こ と は 稀で , 年間の 平均値 と して は 500 個 以

下で あ るが , 米子湾は他 の 箇所 よりもは るか に 多く2 , 0 0 0

個 を越 える こ とが しば しば み られ , 市律地か らの 汚水流

入の 多い こ とを 示 して い る ｡

Ⅴ 米子 薄汚濁調査

こ れま で に何 回 か触 れ た よ うに , 中海 内 の 最も 汚濁が

進行 して い る水 域 と して 米子湾が 挙げられ る｡ 米子湾は

中海の 中で も最も奥ま っ た所 に 位置 し, 潮汐に よ る フラ

ーツ
】
二･ レ ユ の ききにく い 場所で あり, 更 に 米子市中心 部か ら

の 汚濁水 ホ集中 して 流入 して い る こ とか ら湾内 の汚濁が

著 しく ,

■
そ れ 故に 干拓淡水化 と汚濁と の 関係が 懸念 され

て い ると こ ろで もあ る｡ 以下に 米子湾 の 干拓前に お ける

諸条件お よび 干拓淡永化 と汚濁 との 関係に つ い て 調査 し

た 結果を､運
べ る こ ととす る｡

l′. ･水琴調査

湾内の水 理条 件を把起 する た め に 湾内9■追肥 労 い て 同

時観 測を行 い ,
こ の結果 と模型 実験結果 と に よ っ て干拓

淡水 化後 の状 況を 推定 す る こ と と した ｡

(1) 流向, 流速

湾 口 か ら薪加 茂川に か けて の 水域 の 流れ は 直線的で ,

表面附近 の 平均流速 は 0 . 0 6 ～ 0 . 1 m / S e C で あ る
｡ 湾奥部

に- は環流的 な流れ が あ る｡
こ の こ と は , 模型実験結臭か

らも確か め られ て おり, 実験に よ る と湾奥部 の 左 まわ り

の 環流 と湾 口 へ 向けて の 直線的 な流れ が 見 られ
,

こ の と

き の 流速は0 . 0 2 ～ 0 . 0 7 m / s e c で あ っ た ｡ 干拓後 の 湾 内の

流れ は, 干拓後 の残水域に お け る現況 の 流 れ お よ び模型

実験結果 とか ら推定す る と , 環流 は形成 さ れず ,

.
直線的

に 湾外 へ 出るも の と考 えられ る ｡ ( 図- 1 参照)

干拓前平常時 の 湾 内の 流れ に 影響を 及ぼ す要素 は , 潮

汐 と風で あり, 湾周辺河Jll か らの流入水 の 影響 は あま り

な いも の と考 え られ る ｡ 潮汐 と流れ と の 関係 は , 湾 口 に

お い て , 上 げ潮 時に上層流 は 湾外 へ 向う順 流と な り, 下

げ潮 時に は逆 流と な る こ とが 明らか で
,

一 方 , 下 層は密

度流 が生 じて上層 の流 れと対 向し て い る
｡

干拓淡水化後 ほ
, 中浦水門地 点の 内外水位差条 件に 従

-
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図- 3 米 子湾流速鉛直分布図 ( 下げ潮時)

っ て ゲ ー

トの 開閉を 行う こ と に な るの で , こ れ に よ っ て

タ イ グ ル な流れ が発 生 し, 湾 内汚水 の フ ラ ッ レ ユ 能力が

失 わ れ る こ と は ない も の と考 え られ る｡

(2) 塩 分お よび 水温分布

躍 層の 変化の 状態 は , 場所 ま た は 季節に よ っ て 異 な

る ｡ 場所 的な差 異と して は , 水 深 3 m 内外 の 湾奥部に お

い て は , 夙 の 影響が 下層に ま で 及び , 躍 層が形成 さ れ難

い が
, 湾 口か ら米子港に か けては 躍層の形成 が み ら れ

る
｡ 季節的に は , 夏 季に お い て水 温躍層の 発 達が 著 しく ,

･表 面 より 2 ～ 3 m の 層に 躍層が 生 じ, 夙に よ っ て も撹 乱

さ れない安 定 し た層を 形成 し てい て , そ の 温度差 は6
0

C

以 上に及 ぶ こ とが あ る｡
こ の躍層位置は塩 分躍層とも ほ

ば 一 致 して い て ,
こ の 点が表 面か らの 酸素供給 の 限界 と

考 えられ る｡

一 方 , 冬 季は 表面 の 水温が 下が り, 下層の

水 温は 湖底か ら の 熱放 出に よ っ て 上層 より温度が 高くな

る の で
, 夏 季の 水 温分布が 逆転 し た形 となり, 躍層の 形

成 は み られ ない
｡

虹 この 理 由 と し ては , 水温分布 の 逆転に よ っ て 不安定 な

成層状態と な り, 夏 季忙 比較する と , 風 な どに よ っ で鉛

直方向 の 混合が起 りや すく な るた め と考 えられ る ｡
こ の

よう な水温分布 の逆転は ,
9 月 下旬か ら10月 上旬に か け

て起 り, 3 月頃 まで こ の 状態が 続き, 6 ～ 8 月 に か けて

は夏 型の 水 温分布 と な る ｡

. Ⅳ- 3 に 述 べ た D O 分布 の 季節的変化 は , 上述 の水温

お よび塩 分分布 に 密接な関係が ある ｡ すな わ ち夏 季に は

安 定 した 躍層が 形成さ れ るの で , 躍 層よ り上 部の 鉛直混

合 は行 わ れ るが , 下 層の 濃塩分 層に お い て は 混合作 用が

抑制 され るた め , 躍層位置が 酸素供給の･限界 と な る ｡ と

こ ろ が
, 冬 季た

′は 全層的に 混合 される で下 層に対 しても

酸素が 供給 され る｡

こ の こ と は , 汚濁物質 の 分解 に と っ て重要 な役 割を果

すバ クテ リヤ の 活動とも 密接 に 関係 して い る ｡ 干拓淡水

化後の 塩 水層は , 中浦水 門 レ ル 高一6 . 8 m 以下 に 押 し 下

げられ , こ れ を境 界とす る上層汲水 , 下層塩水 の 明瞭な

二 層の 出現が模型 実験に よ っ て 確か め られ て い る が
, 米

子 湾の 水 深は
-

3 ～ -

5 m で 中浦水 門レ ル 高 よりも浅 い

の で , 全 層に わ た っ て淡水化 さ れる こ と と なる ため , 鉛

直方向の 混合 が 活発 と なるで あろ う｡
こ の こ と か ら, 淡

水化 後は 鉛直方 向混合作 用が 現 況よ り深 ま り, 下層 に対

する 酸素供給量 が増 し, 全層的 に汚濁物質 の 好気的 な分

解が 促進 さ れ る こ と と考 え られ る
｡･

(3) 水平 お よ び 鉛直拡散係数

水平方 向の拡散係数 は表- 2 に示 すよ うに 新加茂川河

口で 埠, 流坦水 の 影響を受 けて 湾中央部の 3 ～ 4 倍 の 拡

散 と な っ て い

.
る ｡ 準中央部に 担い七は , 周 の影 響を か な

表一2･ 水平拡散係数実測結果

巨場所 I D ガ I D
y l 備 考

薪加 茂
川 河 口

2 . 7 5 × 1 0
4
c m

2

/ S 0 . 6 × 10
4
c m

2

/ s

沖1 1 . 3 × 1 0
4

0 . 3 5 × 1 0 4

湾中央】0 . 85 × 1 0
4

1 0 . 1 5 × 1 0
4

D ∬ = d ∬
2

/ d f :

流れの 方向の 拡

散係数

D
y

= d プ
2

/ d f
.

:

流 れ に 直角方向

の 拡散係数

注) 実測時風速3 . 0 ～ 3 . 7 m / s ( E a s t)

り受 けて い る
｡
全巌 的に は10 4

c m
2/ s e c の オ

ー ダ ー

で ,

.
流

向に 直角方 向の 拡 散係数 は流 向方 向の1/ 4 ～ 1/ 6 で ある ｡

鉛 直方 向の 拡散係数 は , 流向, 流速 分布 を 用 い て , Ⅱ

( p l
一

即2) ( こ こ に Ⅱ : 水深 ,
〃1 : 表面流速 ,

p 2 : 底面

流速) に よ っ て計算 し, 平均 す ると 0 . 7 × 1 0
3

～ 5 . 8 × 1 0
a

C I n
2/ s e c の 範 囲に ある｡ 湾 口 ～ 米子湾入 口 に か け て は ,

3 . 1 ×10
3

～

5 . 8 × 1 0
3

c m
2

/ 5 ∝ で 湾中央 や 新加 茂川河 口 附

近 よりも大 きい ｡ 湾中央 で は 0 . 7 × 1 0
3
c m

2

/ s e c と最も小

さい ｡ 干拓淡水化後の 水 平拡散は , 流向, 流速等の水 理

条件に さ し て変化ない と すれ ば , 現況 とほ ぼ 同程度 の オ

ー ダ ー の 値 となろ う｡ しか し, 鉛直 拡散は , 鉛直方 向流

F････ 3 3 ･ T･
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囲- 4 米子湾塩分濃度 ･ 水温鉛直分布 図

速 分布 に 関係す るた め , 現況 の 二 層流が 消滅 した 後の 状

況を 予測す る こ とは 困難で あ る｡

2 流 入 河川調査

米子湾 の 汚 濁源 因子 は , そ の大部分 が米 子市 の都市下

水 に起 因するも の で , 工 場廃水 は少 い ｡ 現 在, 都市下 水

の大部分 ほ無処理 の ま ま河川を 通 じ て湾 内に 流入 して い

る｡ 湾 内に 流入す る汚濁水排水路 は , 主 なも ので10 本あ

るが , そ の 中で も米子港に 流入す る 旧加茂川 は , 流域面

積 1 . 5 k m
2
で 米子市街地 2 . 7 k m

2
の 4 1クるに 相 当 し, し か

も市術地中心 部か らの 排水 が集中 して い る の で
, 湾に対

す る全 B O D 負荷量平均値 1 . 6 t o n / 日 の 約80 % は こ の川

か ら供給 され て い る こ とに な る｡

本章- 1 で 述 べ た ように , 干拓淡水化を水理因子か ら

み た 場合 , 汚濁度に対 して大 きな変化は もた ら さない と

考 え られ る の で
, 汚濁源因子 の 将来 の人 口 増加に 対応 し

た, し尿 ま た は下水処理 に対 す る公共投資が な されない

とすれ ば , 湾内汚濁状況は 更に 進行 して いく こ と に な

る
｡

こ の こ と は , 干拓淡水化 と は別個 の 問題 で あ る が ,

今後注目 し て い か なけれ ば ならな い 問題 で あ ろう｡

3 生 物環 境因子 に つ い て

現況 の米子湾 の プ ラ ン ク トソ 量 ほ 非常に 大 きく , 植物

性 ブ ラ ン ク トン の 指標 と し て の ク ロ ロ フ ィ ル 量 が 8 ･ 7 ～･･

11 . 1 m g / m
3
と普通海域 (0 . 1 - 1 ･ O m g / m

3

程度) よ りは
.

るか に 高く ,
ま た他 の中海水域 と比較 しても 3 ～

5 倍 と

な っ て い る ｡ 夏季 に は , 著し い 赤潮現象 が み られ る が ,

こ の 現 象は , N it z s cb i a cl o s t e ri u l n
,
R iz o s ol e n i a m i n i m a･

等 の け い 藻類に属 す るナ ソ ノプ ラ ン ク ト ソ の 大 増殖に よ

る こ と が 明らか に され て い る
3 )

｡ こ の ように プ ラ ソ ク ト

ソ が 多い こ とは ,
N

,
P な どの 栄養塩類が 多 い こ とを 示‾

して お り, こ の こ とか ら, 米子湾は 他 の 中海水域 よも官‾

栄養化現象が 進ん で い る と云 える｡

淡水化 と微生物活動 と の 関係に つ い ては , 島根大学,

松本教授 の 中海お よび そ の 周辺 の 淡水お よ び海水を 使 っ

た 実厳に よ る と , 海水成分 の 濃度 に よ っ て水 圏内の教 生

- 3 4 -



物 活動 に 認め うる差 違は 招か ない もの と 判断さ れ る
4)

｡

ま た 山 口大学 の 中西教授の研 究に よ ると , 塩水 と淡水の

混合水 の 自浄作用が 最も大 きく , 続 い て 河川水, 海水 の

腰 で あ っ た が , しか しなが らそ の 差 は大 きく ない とさ れ

て い る
F)

｡
こ れらの 実験, 研 究等の 結果 か ら, 淡 水化前

後 の 微 生物に よ る自浄作用の 差違は ないも の と考 えられ

る ｡

4 湾内 の 汚濁状況

現況 の 米子湾内, 特に 米子港内, 旧加茂 川河 口 附近に

ぉ い て は B O D 5 ～ 9 p p m の値 が 測定 され て い るが ,

中海 の 他 の 水域 に お け る値 は , 大 きく て も 3 p p m 程度

で ある か ら, 米 子湾 は 確か に有機 物汚濁を受 けて い る と

い う こ と が云 える ｡ 湾内 B O D 分 布状況 に つ い て み る

と , 旧加茂川 を中心に 同心円状に 拡が っ て お り, また D

O 分布 は B O D 分布 と 形は異 る が
, 湾外 へ 向 っ て値 が大

きく な っ て いく状況を示 して い て , 微生物活動 に よ る汚

乙

2 .0

3 .

ク

3 .Q
4二0

-

旧加茂川

5 .0

4 .

= こ
二

§
1 .2

4ご0

3 .0

乙0

図 一5 米子湾 B O D 等値線図 ( 水深 0 . 5 m
,

測定 日S 44 . 8 . 5 ) 単位 : p p m

●

A
a 46

･ H
7 .8 7

a 15

6 .5

●

【

n

千
脚

｢

新 加茂川

団 一6 米子湾溶存酸素等値線図 ( 水深 0 . 5 m

測定月 日 44 . 8 . 5) 単位 : p p m

濁物質 の 分解 とそれに 伴う酸素消費の 状況を 端的に 示 し

て い る ｡

湾 内B O D 平均値 は , 冬季 1 . 9 p p m に 対 して 夏季は

2 . 7 p p m と絢1 . 4 倍に な っ てい る ｡ 流入河川か の 8 0 D

負荷量は 年間を通 じてほ ぼ 一 定で あ る の で
,

こ の ような

夏冬 の値 の 相違 は , 躍層形成状態 , 混合作用, 生物活動

等 の 差違に よ るも の と考 えられ る ｡

5■ 干拓後 の 湾内汚濁程度 の 推定

汚濁程度を 溶存酸素不足量 と し て表わ すも の と し , 干

拓後 の米子湾を河川 の ように み なして ,
S t r e e t e r- P b el p s

の 式
¢) に よ り計算 を 行 っ た ｡

大 沢川 Q = 0 .61 m りs

B O D = 3 .O p p m

中 海
N n 17

/
H n1 5 ＋92

N o

.
1 5

＼ N n 14
N a 13

N n 12

恥 10 十3 8

安来干拓地

No

.
1 0

βO D

N n 8

N n 7

N n5 ＋ 1 27
N q5 ＼

N n 4

トh 3

旧加茂川

Q =

.
0 ,6 9 m

3

/ s

B O D = 30 . 2 p p m

新加茂川

Q =

0 . 2 3 m l
/
s

B O亡) = まO p p m

承水路

Q =

G 70 m ソs( 推定)

B O D = 2 . O p p m ( 〝 )

図- 7 米子湾溶存酸素不 足量計算 平面図

縮尺 1 : 2 5 , 0 0 0

瀾 ノ点間隔 200 m

D =

去
･ 10-た

ト 10-く′- 1) 加 ト(∫ -

1)昔)〕
‥ ‥ ･ … … ‥ ･ ‥ … ･ ･ ･ … … ･ ‥ … (1)

こ こ に D : 溶 存酸素不足量 ( p p m )

L o : 最終 B O D ( p p m )

′ 三r/ 々 自浄係数

r : 再曝気係数 ( 10 を 底 とす る｡ 1/ d a y)

々 : 脱 酸素係数 ( 10 を 底 とす る｡ 1/d a y)

f : 時間 ( d a y)

= 湾内流入河川 の流量, B O D は44 年 8 月 の 実測値を採

用 し
,
承水路 出口 か ら湾 口 まで3 . 4 k m の流下時間 は模型

実験結果 か ら約2 . 2 日 と し た ｡
r は 0

,

c o n n e r- D o bi n s の

式7) ( 非等方性 乱流 の場合) よ り計算 し, 0 . 2 1 エ/d a y を

得 た｡

γ =一
坦 避 迎 塾壬生里生 … ‥ ‥ … ･ ･ ‥ … = =

‥ ‥ ･ ･(2)
E 5/4

こ こに D ム : 酸素 の 水中 へ の 分子拡散係数 ( m
2

/ s e c )

Ⅰ : こ う配

Ⅱ : 水深 ( m )

一 3 5 -



義 一3 表算計数係気曝再

区 間
項･･ 目 Ⅱ l Ⅱ

謝 点( N o . ) 0 ～ 6 6 ～ 1 0 1 1 0 ～ 1 7

平■
均 水 深 H ( m ) 2 . 4 3 3 . 3 9 】 4 . 2 4

平均 流速 Ⅴ( m / s) 0 . 0 0 5 0 . 0 2 1 0 . 0 1 5

平 均 底 勾 配 Ⅰ

Cb e z y の 流速係数
C (f t l/2/ S)

1 ×1 0‾3
2 . 5 × 1 0‾8

0 . 7 × 1 0‾3

0 . 1 8 5 l■ 0 . 3 9 5 0 ･ 4 9 6 【C = Ⅴ/ ノ面丁

聖
_
旦ヱ+ L 竺_+ 一 ⊥竺 竺 堅

____
⊥

_
甥

_
左 1 同 左 l喜壬壬‡ニ茎葉歪

性

再噴気係 数 計 算 式 r =
主 塔 l 同 左 l 同 左

再噴気係数
r ( 1/ d a y)

0 . 2 82 1 0 . 2 3 4 1 0 . 1 2 8
D I + は2 0

0

C の 値
2 . 1 2 × 10

9
m

2

/ s

平均再曝
雪

イ
熟a y) l o ･ 2 1 距離に よ る加重平均

点 は0 . 1 5 を 採用 し, 従 っ て ′ = 1 . 4 と して 計算 した
｡

旧 加茂Jtl か ら の B O D 3 0 . 2 pノp m は米子港 内で 拡散 して

流心 に 向う と考 え られ る
｡

こ の とき の流心 に お ける濃度

は , 連続的 な放流に よ る拡散 と考 え て , 次式g)
に より計

算 した
｡

C
∬

2

⊥ プ
2

… ‥ ‥ … … ‥ ‥
… … ‥ ‥ ･ ･ … ‥ ‥ ‥ ‥ … ‥ ･ ･ ･ ‥ … ‥ =(3)

こ こ に C : 汚濁物質濃度 ( p p m )

可 : 汚淘物質放流速度(〝g/ S e C) 2 0 . 8 4〃gノs e c

(宝誌望諾空軍｡ m)
d : 混合 深さ ( c m ) 2 2 0 c m

むガ : ∬ 方向 の 流速 ( c m / s e c) 0 . 5 c l n / S e C

D ∬ : ∬ 方向の 拡散係数 ( 流れ る方向)

10
4

c m
之

/ s e c

D
y

: 夕 方向 の 拡散係数 ( ガ に 鉛直水平方向)

D ∬/ 6

∬ : 旧加茂川河 口 か ら流 心 まで の距離

4 ×10
4
c r n

ツ : ∬/ 4

E ｡( Ⅹ) : B e s s el 函数 の E 表示

Ⅹ = 1 . 0 8 に お い て E
o( Ⅹ) = 0 . 3 7

上 記の 各 デ ー タ に よ り計算 する と
,

C = 3 . 8 p p m を

得 た ｡

(1)式に よ る,溶存酸 素不足量 の計算結果 は表一4 に示す

ように 湾 口 附近が 最も大きく , 約 2 p p m と なる が , 飽

和度100 % の 値を 7 . 5 p p m とす る と , 溶存酸素量 は 5 . 5

p p m と なり , 現況 の 米子湾附近 の 値 とレまば 同 じ で あ

る｡

以上述 べ てき た ように , 干拓淡水化後 の 水理 条 件は悪

化せ ず , ま た , 淡水化に よ り微生物活動 に変化 は ない も

の と推定 さ れ る の で , 湾 内に排 出さ れ る汚濁物主 に 変化

が ないも の とす る と
, 干拓淡水化 に よ っ て米 子湾の 水 質

汚濁 が促進 され る こ と は な い も の と考 えられ る ｡

Ⅵ あ と が き

中海 の 中七は , 米子湾 の 他に 揖屋湾沿岸 の 一 部も ,
か

まぼ こ 製造廃水に よ っ て汚 濁し て い るが , こ れ に 関 して

は , 米子湾 ほ ど広範 なも の で は なく .
し かも汚水排 出源

が 限定さ れ て い て , 汚水 処理 に 関す る問題な の で 本報告

で は とり上 げなか っ た ｡

中海の 水 質は , ま だ あま り汚 濁さ れ て い ない ｡ 米子清

と か 揖屋 湾の ⊥ 部は汚濁 して い るが , 幸い に し てそれほ

ど進行 して い な い 状態 で ある ｡ 干拓事業 を 実機 と して 地

域住 民の 水質汚 濁に対 する 関心 が 高ま っ て きて い るが ,

現在 の 水質 を 将来 とも 維持 して1.
1く た め に は

, 自浄能力

が オ
ー バ ー ロ ー ドに な ら な い よ うに 注意 して い か な け れ

ば ならない と 考え る｡

最 後に , 中海 干拓事務 所の 山下 所長 始め 調査設計課 の

常夜 ならび に 調査に あ た っ て御指導を 賜 っ た京大 の南教

授, 島根大 の 伊達教授 , 山 口 大 め中西 教授に 深く感謝す

る次第 で あ る
｡
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3) 秋山 優, 伊費哲郎 : 米子清水質汚濁調査報告書

( 昭和45 年 3 月 未 発表)

4) 松 本宗人 : 中海の水 質汚濁に対 す る淡水 化の影 響

に つ い て ( 昭和42 年9 月 未発表)

5) 中西 弘 , 浦 勝 , 松尾 信 : 河港 の 自浄作用

に 関する研究(1) - 自浄作 用に お よ ぼす

塩分 お よ び光 の 影響- ( 昭和44 年1 月

6

7

0
0

第 5 回 衛生工 学研究討論会)

土木学会 : 水理 公式集 P 42 9

〝 〝 P 4 3 1

岩井重 久 , 井上頼輝 : 海域 の汚濁物質受容限界に

つ い て ( 昭和44 年 1 月 第4 回 衛生工

学討論会論文 集)

土地改良事業および災害後旧事業等 で施エされ る水路 の

設計揖算業務 の合理化を可能に す る .

′

『鉄筋コ ン ク リ ー ト フ リ ュ
ー ム 標準設計』

農林省農地局制定 〔昭和4 5 年1 0 月 7 日付4 5 農地 D 第9 4 5 号 ( 設) 農鞄局長通達〕

全 国 農 業 土 木 技 術 連 盟 発 行

A 3 判 オ フ セ ッ ト印刷 86頁 ･ 表紙 ビ ニ ー ル 窮
バ イ ン ダ ー 綴

頗肺 3
,
0 0 0 円 (送 料無料)

目 次

1

2

3
.

A
一

己
J

V

6

7

概 要

適用上 の 留意事項

適用除外

設計条件

適用方法

適 用 例

水理 計算図表

附 図 表

標準設計諸元
一

覧表

凛準設 計諸元
一 覧表

療準設 計記 載例図面

水理 計算図表

療準設計図面

( J c a
= 7 0ゐダノd )

( J C a = 6 0 ダ々/ d )

特 長

1 . 煩雑な曲げモ ー メ ン ト計算, 鉄■筋量の 計算, お よ

び 製図が下妻で ある｡

2 .
8 6 枚の 図面で約 1

,
4 00 ケ ー ス を網羅 してい る｡

3
. 載荷 重 の 大きさ と計画水路内帽 の 値 を知れ ば, 表

に よ り該 当す る図面を選定す る こ と がで きる｡

4
. 自動革荷重, 盛土荷重 等の 載荷重 の 計算が簡単で

ある
｡

5 . 材料の 数量計算が 簡単で ある
｡

概 要

1 . 対象水路 : 圃場海事の 長方形鉄筋 コ

.
ンク リ ー ト水

路

2 . 対象範囲 : 水路壁 高･ … ‥ 5 0 α ～ 1 25 c 彬 ( 5
.

伽 間帝)

水路内国‥ ･ … 水路壁 高の 2 倍

3 . 因化枚数 : 6 6 枚

4 . 設計条件 : 鉄筋 の 許容引張応力皮 ( S D 3 0)
♂ s a

.
= 1 80 0 軸/ d

コ ン クリ ー トの 許容曲 げ圧縮 応 力皮

♂s a = 7 0た房/ 鵡 (6 0 たダ/ d の 場合も適用

可 能)

土砂 (地下水位よ り上) の 単位重 畳

1 . 8 り ガ(1 .
6 り材 の場合も適 用可 能)

申込 先 全 国 農 業 土 木 技 術 連 盟

〒105 東京都港区弼橋5 -3 4 -4 農業土 木会館内

電 帝 0 3 ( 43 4)■5 4 0 7

振替口座東京 5 4 1 7 1

- 3 8 -



( 資 料〕

H R P ,
H p P お よ ぴR R P , R p P の 管種選定 に つ い て

ト ま え が き

従来農業用水路 で は ,
一 般 に 台形ま た は フ ル ー ム タイ

プ が 採用 されて い た が , 現今に 於て は , 農業 の 畿械化 な

どに 伴ない 背水格 の 設計が ク ロ
ー ズ ア ッ プされ るに 至 っ

た ｡ 特に 水利用 の 面か ら , そ の必要性が 認め られた フ ァ

ー ム ポ ン ドの 設置, こ れに 伴なうフ ァ
ー ム ポ ソ F 水頭 の

有効 利用な どを 考慮すれ ば, 自ら管水路 の 必 要性が 生 じ

てく るも の と 思う｡

こ の 管 種選定は
, 愛知 ,

豊川用水事業 で の体験に よ り

今 回 整備 一 貫させ る 目的で作成 したも の で ある ｡ なお こ

こ で い う H R P , H p P お よ び R R P
,

R p P と は , 地中

:に 埋設す る背水 略に使 用する ノ ー ブ レ ス ト レ ツ シ ソ グ ･

プ レ ス トレ ッ ソ ン グに よ る 遠心力鉄筋 コ ン クク ー ト管お

よび ロ
ー ル 転庄鉄筋 コ ソ クリ ー

ト管をい う｡

2 . 管 の 布設 コ ウ配

管 の 最大 布設 コ ウ配は
, 管体 と支持面 との 滑りを考慮

し て 下 記を 標準 とす る｡ な お , 最小 コ ク配 は 1 : 2 0 0 程

度 と し, 水平配管は 極力 さ ける
｡

2 . 1 砂 基礎 の 場合

t a n ♂ = 0 . 2 6 79 5 未 満 β= 1 5
0

( S ･ F ≒2 . 0)

2 . 2 コ ン ク リ ー ト基礎の 場合

t a 皿β = 0 . 2 6 79 5 ～ 0 . 3 6 39 7未 満

β = 1 5
0

～ 2 0
0

( S ･ F ≒1 . 5)

ただ し β : 管 体の 傾 斜角

S F : 滑 りに 対す る安全率

( 注) ♂ が2 0
D

- 2 6
0

の 範囲に あ る場合 は コ ン クリ ー

ト

基礎 と し , 基 礎と基 盤の 扱触面は 階段状に 仕上 げ

る｡ ま た ♂が 2 6
0

以上の 場合は鉄 筋 コ ソ クリ ー ト

基礎 と し, 管 体と基 礎をタ ー ン バ ッ ク ル な どで 結

束す る ｡
こ の 場合も接触面 は階段状 とす る

｡

3 . 管 の 据削断 面

掘削断面 は ( 図 1 ) 参照

3 . 1 〝 = 0 . 0 は 原則 と し て ,

D ≦1 , 0 0 0 m m に使用 する｡

3 . 2 ′才 = 0 . 3 は 原則と し て ,

D ≧1 , 1 0 0 m m で 岩の 場合に使 用する ｡

3 . 3 プチ = 0 . 5 は原 則 と して ,

水 資藩閥発 公 団中部支社

藤 原 福 男
*

D ≧1 , 1 0 0 m m で 普通土砂 の 場合 に使用 する ｡

ただ し, 欠坂 を使用 する 場合 は
,

〃 = 0 . 0 とす

る｡ なお
,
土 質の状 態に よ っ て は , D ≦1 , 0 0 0 m m

でも 乃 = 0 . 5 を使用す る場合が ある｡

+ ⊃ 一
｢

Cj

J

b
1
D ｡

a

きc

∂

D
g

+ ⊃ 一･･･････
+

B

平 面

一 色

B l

∴1 D
s

断面 a - ∂

記 号に つ い て は

( 表1 ) 参照

図 1

4 . 管 の 基礎

管 の基礎 は, 埋設地点 の 地形 ･ 管 の 傾斜角 ･ 管種お よ

び活荷重 の 有無 に より, 砂 ･ コ ン ク リ ー

ト基礎 に分類 す

る ｡ ( 図2 ) (表 2 ) 参照｡

5 ･ 設計荷重

設計荷重 は外圧 荷重 と 内圧荷重 に分類 する ｡

5 . 1 外圧荷 重

外圧荷重 = (埋戻土 に よ る土庄荷重) ＋(輪 荷重) ＋ (管

自重) ＋(管 内水量)

5 ･ ト1 埋戻土 に よ る土 圧 荷重

埋設管に 加わ る埋戻土に よ る土庄荷重 は , 鉛直土庄 と

ー 39 -



表1 管 の 掘 削 断 面 寸 法

( 単 位 n m )

B zB ユ

〃 = 0 . 5 l 抑 = 0 . 3〝 = = 0 . 5 l 〝 = 0 . 3

管 内 径( D )

6 7

邦

59

彷

47

朗

媚

32

6 6

娼

34

2 1

0 7

1 6

㌶

82

9 3

7 7

1 7

8 1

9 0

8 0

2 0

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

5

5

5

5

4

4

4

5

4

4

4

5

1

-
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1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3

4

8 0 0

8 0 0

9 0 0

9 0 0

0 0 0

0 0

00

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

00

1
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3

5

d
U
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9
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8 0 0

∂00
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布 設 コ ク配 t a n β = 0 . 2 6 7 9 5 未 満で
, 管が 外圧条件を 満

足する 場合 に使 用す る｡
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水平土庄 に分類 す る
｡

(1) 鉛 直土庄

鉛直土庄 は マ ー ス ト ソ 公式の 溝型お よび 突出型 を 通用

し, 管 種の 選 定に は い ずれ か小 さ い方 を使 用す る｡

-
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溝型公式

w = C d .

紺
.

_ 旦L
D o

突 出型公 式

Ⅴ = C ｡
･
甜

･ D
｡

ただ し

`W : 埋戻土に よ っ て管 に加わ る鉛 直土庄 ( k g/ m 2)

D o
: 管 の 外径 ( m )

紺 : 埋戻 土の 単位重量 ( k g/ m
2

)

B : 管頂 に お ける溝栢 ( m )

C d : 薄型 の場合 の土庄 係数

C d =

1 _ β

-

2 K 〆 ･瑠
2 E 〆

C e : 突 出型 の 場合 の土庄係数

Ⅱ≦H e の 場合

C e =

β
2 E 〃

･ 景 _ 1

2 K ･

〝

H > H β の 場合

C ¢ =

(表 1 ) 参照

β
2 E

〃
･ 忠_ 1 - ′ Ⅱ Ⅱ｡ ､

_
2 E 〟 .

｡ ｡
_旦里

･(昔
一

昔ト
2 E 〝

●
D o

2 E ･

〃

H ; 埋設深 さ ( m )

耳 8 : 等 沈下面 より管 上端ま で の 深 さ ( m )

β : 自然対数 の底 (2 . 7 18 )

〃 : 土 の 内部摩擦係数

〆 : 地 山と埋戻土 の 摩擦係数 ( 〃
=

▲

〃
′
と仮定す る)

K : ラ ン キ ン の 土 庄係数

E = 諸宗㌃
-

2 K ･ 〆 = 2 K ･

〃

H e は 次式に よる ｡

1- Si n ¢
1 ＋s in 9i

(⊃

{⊃

β
2 E 〃

･ 思+ 2 E 〝 昔 = 2 E 〃(γざ 抑 ) ＋1

P : 突 出比

γざd : 沈下比

(勿 永平土庄

水平 土庄 は管側 面に 台形 に分布するも の と する ｡ ( 図

3 ) 参照

5 . 1 . 2 輸荷 重

(1) 埋設管 に加 わ る輪 荷重 は 表 3 に よる ｡

表 3

荷 一重 j ･ 絵 重 量 前輪荷重 後輪 荷重

D - 1 1 】 10 . 8 ( t 5 . 4 ( t )

T - 14 卜 14 . 0 1 . 4 5 , 6

T - 2 0 1 2 0 . 0 2 . 0 8 . 0

( 注) D - 1 1 に つ い て は D 5 0 A - 15 の プル F - ザ ー 荷

重 と する ｡

(2) 輪 荷重 の 状態は 図4
, 5 に よ る ｡

⊂)
Lr )

M

m

一惚 彬 ≠≠須劣朔
▲ ⊂〉

･ 等

8 01_
2

,
0 85 `

tエ〉

t･･･+ ぐヾ

ニー彪ク ル 崇杉/ 朋

4
,
7(氾

図 4 D - 1 1 の 場合

7
,
0 0 0

1
,
00 0

. 4 , ∝沿 1 2
,
00 0

･車賀
l

ンコ ▲

8
u ⊃

⊂ >

シン;l ●

1

8
宗
｢ ､

▼･･･ +

の

20 0 2 0 0
だ
(ヾ

8
u■)

図5 T - 14 , T - 2 0 の 場合

(さ) 荷重 分布 は 45
0

の 放射範囲に 等分布す る
｡

(4) 衝撃荷重 の衝撃係数 は
, 埋設深 3 m 未 満 で は

0 . 3 と し , 埋 設深 3 m 以上で は考 え ない
｡ た だ し , 管の

埋設深 は最小 60 c m と する が や む を得 ず 60 c 皿 以下 の場

合 は 0 . 4 とす る｡

(5) 荷重 の 適用 区分 は , 道路 の 現況
○

売, るい は計画

の 幅 員お よ び施工 時の 使用機械 な どに よ っ て次 の と お り

とす る ｡

道鞄 幅員

ー 4 2 -

3 . 5 m 以上 ‥ ‥ ･ … ･ ･ ･ ･ T . 2 0

3 . 5
･

- 3 . O m … - ‥ ‥ T . 1 4

3 . O m 未 満 ‥ ･ … … …

D . 11

そ の 他埋戻 に重機 を使 用するも の ･ … ･ ･ … …

. 1 1



(6) 管 に作用 する荷重強度

丁荷重 に よる 場合 の 輪 荷重強度は 次式に よ る ｡

a l

4 5
0

∂ 2

a l

W
′

･

¢

ノ
`

表 4

h e ニ 埋

a : 分

a l : 後

a 之: 後

b : 分

b l : 接

P : 後

W
′

: 活

W
′

=
些旦±塑

α
●∂

l

〝 中J
′くヽ･

Y 町
q 恥 ▼′司ヾ

▼
′(ヾ

4 5
｡

b l

w
′

ヱ

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

′

設 深( m )

布 幅( m )

斡 幅( m )

翰 間 隔( m )

布 幅( m)

地 長

輪 荷 重(t)

荷重 に よ る等

∴

て∴. .よ′∴
･

･
`

b
l

分布(t/ m
2

)

図 6

( 単位 : m )

荷 重 の 種 類 α1 α 2
∂1 † ∂

D - 11 0 . 4 0 0 1 . 6 0 0 1 2 カβ＋2 . 0 0 2 . 0 8 5 1 2 カg 十2 . 0 8 5

T - 1 4 , T - 2 0 0 . 5 0 0 1 . 7 5 0 1 2 ゐβ＋2 . 2 5 0 . 2 0 0 1 2 カ¢＋0 . 2 0 0

5 . ト3 管自重に よ る荷重

管 の 1 m 当た りの 重量 は (表 5 ) の とお りで あ るが
,

表 5

こ の 値 は Ⅱ R P ,
E p P , R R P , R p P の 管種 の う ち そ

の 最大値 を 示す｡
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( 注 単位重量2 , 4 5 0たタ/ m )
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5 . ト4 管内水車に よ る荷重

管 内水量 は 1 , 0 0 0 k g/ m
3
とす る｡

5 . 2 内圧 荷重

内圧荷重は 静水圧ま た は 動水圧に 水衝圧を 加 え た圧力

で 表わ し , 次 の 二 種類に 分類す る｡

オ ー プ ソ タイ プの 場合

内圧荷星≡( 動水圧) 十(水衝圧)
'

ク ロ ー ズ ドタイ プ の 場合

内圧荷重 = ( 静水庄) ＋( 水衝圧)

5 ･ 2 ･ 1 静 水庄

静水圧 と は , 管 内流速 が 0 で , その 管に 起りう
.
る鼻声

水頭線 か ら管 体中心 線 ま で め高 さ に よ る圧 力 如 ､

ケ｡ 車

だ し,
こ れに は水衝圧 は含 ま恵い

｡

′
(由7 ) 春 風 .

5 . 2 . 2 動 水圧

計画流量 時の 動水 コ
;ク 配線 か ら管 体中心 組 ま での 高 さ

に よ る圧 力を い う｡ (庖 7 ) 参照

5 . 2 . 3 水衝圧

水筒 監ほ , 送 水徽構 に より, ク ロ
ー ズ F タイ プ ･ オ ー

プ ソ タイ プ ･ ポ ソ プ 圧送 タイ プ の 三 種類に 分類す る
｡

(1) ク ロ ー ズ ド タイ プ の場合

静水圧が 3 k g/ C m
2

未満 の 場合は 静水圧 の 100 % , 静

水 圧が 3 k g/ c m
2 以上 の場合 は静水圧 の40クるあ る い は3 . 5

k g / c m
2 の うち い ずれ か大 きい方 の 値 とす る ｡ ( 図8 ) 参

用

(2) オ⊥ プ ソ タ イ プ の 場合

動水圧 の2 0 % 以内 とす る｡ ( 図 8 ) 参照

(3) ポ ン プ 圧送 タイ プ の 場合

そ の 都度決め る
｡

(9 ク ロ ーズ ドタ イ プの場 合

__ 畠

■､

＼
･ ＼ ､

② オープ ン タイ プの 場合

重わ水圧

静水庄

一一 一 ･････静水圧

動水圧

1

1

(

円

喜
＼

ぜ
)

世
軽
貴

(

内

∈
0
＼

切

三

世
鞋
貴

V
ノ

0

0

0

0

③ ポ ン プ加圧 オ
ー プン タ イ プの 場合

仁三
静 水圧

､
動水圧

④ ポ ン プ加 圧ク ロ
ー ズ ドタイ プの 場合

-

1

動水圧

T

静水圧
十

⊥ ･ ⊥ ⊥ ニ +

図 7

① ク ロ ーズ ドタイ プの 7+く衝 庄
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6 . 試験荷重

試験荷重は 次の 三 種類に 分類 し, そ れ ぞれ の 安全率を

∂
, γ で 表わ す｡

6 .1 破壊圧

破壊圧 ≧∂×(強度 試験庄)

6 . 2 強度試験圧

強度試験圧 = γ ×(設計試験圧)

6 . 3 設計試験圧

設 計試験圧 = 設 計内圧(水密試験圧)

ま た は 設計外圧

た だ し ∂ = 1 . 1 , γ
= 1 . 5 とす る｡

なお破 壊圧と は初期 ク ラ ッ ク が 生 じた と きの 圧力 を

い うr ｡

什 4 4 -



ア. 管種, 管級 の 選定

菅 薔, 菅級選定 の 諸計算 式は 次の とお り で あ る ｡ な

お, 諸条 件を与えて 計算 し図化 した の が参考 図表 ( 1
,

2 ,
‾ 3 ) で ある ｡

7 . 1 管 体に 生ず る最大 曲げ モ ー メ ン トの 計算式

( 表) 6 参照

表6 最大曲げモ ー メ ソ ト の 計算式

芸芸事三承三
最大曲げモ ー メ ソ ト

砂基礎仏)
コ ン クク

ー

ト基礎(抄

＋0 . 2 3 9
- W d

･ R
試験荷重 に使
用

90
0

1 2 0
0

量

満

水

重

量

等
分
希
荷
重

＋0 . 1 0 2

＋0 . 0 8 3
＋0 . 0 5 3

･ W ｡ゴ
･ R

1 8 0
0

＋0 . 0 7 0 十0 . 0 1 7

0
0

＋0 . 7 5 0
･ 1Ⅳ0

･ R 3

試験荷重に 使
用

90
0

＋0 . 3 2 1
＋0 . 2 6 0

･ W o
･ R

3

12 0
0

-ト0 . 2 6 0 ＋0 . 1 6 6

1 8 0
0

＋0 . 2 2 0 ＋0 . 0 5 5

0
｡

】
＋0
こ驚

‾

去2

90
｡

い0 ･ 3 1 4 〝

＋0

濡 R
21

12 0
0

卜0 ･ 2 75 〝 卜0 ･ 2 2 9 〝

18 0
0

＋0 . 2 5 0 〝 ＋0 . 1 0 7 〝

線荷重J o
｡

＋0 . 3 1 8 P ･ R
試 験荷重に使
用

水平荷重
ー ( 0 . 1 4 6 ･ C 十0 . 10 4)

P l
･ R

2

( 図3 . 1 0) 参
照

P = 蕊
た だ し ,

R : 管 の 平均半径 ( m )

p :

_
外圧荷重に よ る線荷重 (女g / m )

7 . 2
●

2 外圧 荷重 の 組合わせ

外 圧荷重 の 組合わ せ は , 原則 と して 次 の と お り と す

る ｡

∑? = ア 1 十 ? 2 十 ? 3 十( -

ア▲)‾

た だ し,
コ ン クク ー ト18 0

0

基礎 に つ い て は P 一
= 0 とす

る｡

記号 の 説 明

､ P l : 自重に よる線荷重 ( k g/ m )

P 2
: 管 内水量に よる線 荷重 ( k g/ m )

P 3
: 鉛直等分 布荷重 に よる線 荷重 (k g/ m ) ( 輪荷

重 を含む)

P 4
: 水平 荷重 に よ る 線荷重 ( k g/ m ) ( 輪荷重を含

む)

なお , 土庄荷重 と輪荷重 の 凰合わせ は 次 の とお りとす

る ｡

W ＋ T . 0 , W 十 D . 1 1 , W ＋ T . 1 4 , W 十T . 2 0 , の 4

種 とす る｡

た だ し , W : 鉛直等分布土庄荷重 (k g/ 皿

_
2

)

T : 輪 荷重

D : プル F - ザ ー 荷重‾

7 .3 菅体 の 抵抗曲げ モ ー

メ ン トに よ る 線荷重 P の 井

定

7 ･ 含. 1 E 丑P
, R R P の 場合

記号 の説明

き : 管厚 ( C m )

∬ : 中立軸 の 位 置 ( 圧楯側 か ら■の) ( c m )

M r : ヒ ビワ レ 抵 抗モ ー

メ ソ ト( k g
-

C m )

仏) : 土基礎 に も使 用

記号 の 説 明

W d : 管長 1 m 当 た りの管体重量 ( k g/ m ) ( 表 5 )

参照

W o : 管内水単量 ( 位重1 . 0 0 0 k g/ c m り

W : 管 の 単位面積上に 働く鉛直荷重強度(k g/ m
2

)

C ‥ 係数 : 告
P l : 管頂 部に お ける水平土庄強度 ( k g / m り

P 2 : 管底部 に お ける水平土庄強度 ( k g/ m
2

)

R : 管 の 平均半径 ( m )

7 . 2 外圧荷 重に よ る線荷重 P の 算定

7 ･ 2 ･1 外圧 荷重 の 条件と支承の 条件に より管体に 生

ず る最大 曲げモ ー メ ン ト ( M ) を (表 6 ) か ら算 出 し,

こ の ( M ) と等 しい 最大 曲げモ ー

メ ソ ト ( M T ) が 生ず

る線支承に よ る線荷重 P k g/ 皿 を算出 する
｡ すなわ ち

M = M T
= 0 . 3 1 8 P■･ R ■

･ 一 4
.
5 -

′〝
E e£ →

コ ソ ク リ
ー

トの 引張 ヤ ソ

E ｡ C

グ係数
コ ン クリ ー トの 圧縮ヤ ン グ係数

= 0 . 5

〝 : 昔 =

〝
′ E き

E e`

鉄筋 の ヤ ソ グ係数

耶 ヲ雇薮
= 10

鉄彪 の ヤ ン グ係数
コ ン クリ ー トの 引張ヤ ソ

p : 一志一二 嵩
A g ･ A

′
8 : 内側, 外側 の 鉄筋断面積 ( C m

2

)

♂ わ̀ : 外 圧の み が 作用する 時取り得 る コ ン クリ ー ト

の 曲 粥 憤 鼓 さ ( k g/ C m
g

) (表 7 ) 参周

♂亡
:

号㌢
‥ 内圧 の みが 作用す る時取 り得 る コ ソ

クリ ー ト の 引張強さ ( kg/ m
2)

α : 0 . 6

W : 管長 1 m 当た りの 自重 ( k gノ皿) (表 5 ) 参照

R l : 管 内半径 ( c m )



R : 管 の平均半径 ( m )

P e : 内圧荷重が 0 の とき ヒ ビ ワ レ を 発生 させ る

外圧荷重 ( k g/ m )

H e : 外圧荷重が 0 の とき ヒ ビ ワ レ を 発生 させ る

内圧 荷重 ( kg/ c m
2

)

M ｡ : 内圧 荷重が 0 の とき ヒ ビワ レ を発 生さ せ る

曲げモ ー

メ ソ ト ( k g- ぺ m )

M r : 管 の ヒ ビ ワ レ 抵 抗モ ー メ ソ ト (k g - C I℃)

(1) M ｡
･ 算 定

管径1 , 0 0 0 m m 以下 の 管

- ( 桝 ＋〝P)) ( c m )

M o
= M r = 器笥(÷＋ 桝

せぎ
＋ 〝P f(0 ･ 6 f -

∬)
2

) ( k g - C 担)

管径1 . 1 0 0 m m 以上 の管

∬ =

一三諒
(ノ( 椚 ＋2 I‡P)

2
十( 1

一

椚)( 椚 十2 I げ)

ー

( 桝 ＋2 乃P)‡ ( c m )

M
o

= M r = 恭 〔一÷＋ 桝
( ト ∬) 3

＋ 肋 (( ∬ 叫 25 が ＋(0 ･ 7 5 ト 桝〕(k g
-

C 皿 )

(2) P c の算定

P c =

忠
一 0 ･ 2 3 9 ･ Ⅴ ･ R

O . 3 1 8 R

(8) E ¢ の 算定

管 径1 , 0 00 m m 以下 の 管

H ¢
=

f†1 ＋( 乃
/ -

1) P ) げ 亡

R l

管 径1 , 1 0 0 m m 以上の 管

表 8

(k g/ m )

( k g/ c m
2

)

E c
= 竿 牡 ( kg/ c m

2)

鉄筋位置は 管径 1 , 0 0 0 m m 以下で 単鉄筋 の場合 , 管外

周 よ り 0 . 6 f の と こ ろ と し , 管 径1 , 1 0 0 m m 以上 で複鉄筋

の 場合 , 管 内外周 よ りそ れ ぞれ 0
-

2 5 f の と こ ろ と する ｡

なお , 複鉄筋 の 内外 らせ ん鉄筋 断面積 は 等 しい もの と す

る ｡

(4) 外圧 荷重 ･ 内圧 荷重の 関係式

前 記(1) , (2) , (3) , の 計算 式に ♂わf ･ Ⅰも の 条件を 代入

し
, 管 径 どと に各 々 の H ｡ に対 応す る P を 計算 して 次式

に より これ を 図化 し たも のが ( 参考図表 2 ) で あ る｡

関係式

(苦)
1

■5
＋苦 = 1

･ (晋)
1

● 5
＋苦 = 1

し竺諾-)
1 ● 5

＋号
旦 = 1

上 式か ら

H p
= 叫 -〔潔〕

1 ◆5

)
H ｡ = 1 . 0 , P e = 1 . 0 と すれ ば H p

= 1
- P E

l
･
5

か ら ( 表 8 ) の 係数が 得 られ る ｡

ただ し,
P E : 内圧荷重が H の とき ヒ ビ ワ レ を 発生 さ

せ る外圧荷重 ( k g/ m )

H p : 外圧荷重 が P の とき ヒ ビ ワ レ を 発生 さ

せ る内 圧荷重 ( k g/ C l が)

Ⅱ ｡ : 外圧荷重 が 0 の と き ヒ ビ ワ レ を発 生さ

せ る内圧荷重 ( k g/ c m
8

)

表 7

水頭( k g / c m
2

)

種 別 竺
6｡

…

一

誠

3 ･ 〇

一

56

2 ･ 〇

一

5 4

1 ･ 〇

一

5 2

0 ･ 5

一

5 0の £ (k g/ c m
3

)

P I l

( k g/ m )

0

両
1

両

2

玩 訂l 浅
5

両
6

緬 右】浅
9

玩
担
10

Ⅱp

( k g/ c m
2)

1 . 0 0 00 0 . 9 6 8 4 0 ･ 9 1 0 6l 仇835 8- 0 . 7 4 7 1 0 . 64 6 61 0 . 5 3 5 3 0 ･ 4 1 4 4】0 ･ 28 4卜1464 0 . 0 0 0ひ

7 . 3 . 2 Ⅱ p P
,

R p P の 場合

記 号の 説 明

f ｡ : コ ア ー コ ソ クリ ー トの 厚 さ ( m )

ち : カ バ ー コ
ー

ト の 厚 さ 2 ･ O c m

♂ e e :
P p

･ 叩 0

1 十 乃 ･ P f
,

: 有効 プ レ ス ト レ ス ( k g/ C m
2

)

E : 係数0 . 3 5 ( 実験値)

の 占 : 外圧 の み が作用 する 時と り得 る コ ン ク リ ー ト の

曲げ引張強さ 60 k g/ C m
2

- 4 6 -

W : 管長 1 m 当た り の 自重 ( k g/ m )

R : 管 の 平均半径 :

D ＋f e ＋0 . 6 f♂

A p : P C 鋼線断面積 : 旦ヒ 岨 ( c m
2

)
♂ P O

〝 : 若 一

言フ器警岩窟諾転変
= 5

♂
£

: 内圧荷重 の み が 作用す る時 とり得 る コ ン ク ク
ー

ト の 引張強 さ ( 24 k g/ c m り



D : 菅 の 内径 ( C m )

M ｡
: 内圧荷重 が 0 の と き ヒ ビワ レ を発生 さ せ る 曲げ

モ ー

メ ソ ト ( k g - C m )

P ｡ : 内圧荷重が 0 の とき ヒ ビ ワ レ を 発生 させ る外圧

荷重 ( k g/ m )

H ｡ : 外圧荷重が 0 の とき ヒ ビ ワ レ を 発生 させ る内圧

P p :

荷重 ( k g/ c m
2

)

A p

1 0 0 f e

E ｡
: 導入内圧 ( k g/ c m

2)

(1) M o の 算定

M ｡
=

地 ( ｡=
地 ( ♂ ｡ 8( 1 十 E ) ＋ の亡‡
6

P ｡ の 算定

忠
一 0 ･ 2 3 9 ･ W R

(2)

P c
=

(8)

0 . 3 1 8 ･ R

H ｡ の 算定

H ｡ =

A p ( ♂ P O ＋押♂‡) ＋10 0 f e
･
♂f

5 0 ● D

(4) 外圧荷重 ･ 内圧 荷重 の 関係式

H R P , R R P に 同 じ

8 .

8 . 1

①

②

③

④

⑨

⑤

管種 選 定参考図表

使用条件

埋 戻土 の 単位重量( 甜) ･ = 1 , 8 0 0 k g/ m
3

土 の内部摩擦係数(〝)
…

0 ･ 5 7 7 4

地山 と埋戻土 の 摩擦係数(〆) … 0 ･ 5 7 7 4

ヲ ソ キ ソ の土庄係数

K = 若 諾
= 諾 = 0 ･ 3 3 3

¢ = 3 0
0

突出比 ( P ) … … ‥ ‥ ‥ 1 . 0

沈下 比 ( γざd) = ‥ … ･ ･

0 . 7

⑦

⑧

⑨

臥2

①

表 1 )

等 沈下 面か ら菅上端 ま
‾
そ の深き■( 由) _

= _ 聖 = 1 .､ 7
D o管 の 外 径( m )

埋 設深 は0 . 6 - 9 . O m の範囲 とす る｡

∂ : 1 . 1
, γ : 1 . 5 とす る｡

使 用法

ある 地点に お ける菅 径, 埋設深が決 れ ば (参 考図

の 縦軸 に埋 設深を と り縦軸 に垂線を ひ き使 用する

管 径の 曲線と の 交 点か ら横軸 に垂線 を お ろ す｡
こ の 点の

数値 が 求め る線支承 線荷重 に換算 した外圧荷重 ( P) k g
/

m で あ る｡ ( 参考図表 1 - 6 ) 参照

② こ の ( P ) k g / 皿 が 判れ ば , 使用 する 菅径 紅対 する

( 参考図表 2 ～ 3 ) の縦 軸に( P ) を と り, こ の縦軸 に対

して 垂線を ひ き管級 の曲線 と の 交点か ら横軸 に垂線 を お

ろす｡
こ の 点 の 数値が そ の 管放で使 用出来 る設計内圧で

あ る｡ ( 参考図表 2 - 13 ,
3 - 8 ) 参照

こ の 図表 の点線 は強度試験圧 ･ 実線は 設計試験圧を 示

す｡

_ 8 . 3 参 考図義 の
一

覧 _′

8 . 3 . 1 Ⅱ R P
,

R R P
,

Ⅱ p P , R p P の 外圧 荷重 に

よ る線荷重( P ) の 参考図義 一 覧

8 . 3 . 2 Ⅱ R P
, R R P の 抵抗 力に よ る線 荷重( P ) の

参考図表 一 覧

表 9 参考図表 1 の 一 覧

T ･ 0トD ll 卜 41W ＋ T 20

基 礎 の 甚類

㌻ 巾 ｢
‾
こ1

‾

l
‾‾

1 - 2｢ ト : 3l 卜 4

1 2 0 1
-

5 1- 6 1 1 -
こ7 1 - 8

礎 基 礎
180 1 - 9 1 - 1 0 1 1

-

1 1 ･1- 12

コ ソ クワ ー ト

基 礎

120
｡

l ト 13 1 - 1 4 1 1
-

1 5 上一16

叫 1
-

1 7 1 1
-

1 8 1 1
-

1 9 1 1 - 2 0

表10 参 考 図 表 2 の 一 覧
( 単位 : 晦 / e珊)

管 内痙卜由
■
‡ 強

‾
皮 試 験 圧 の 範

‾
囲 l 設 計 圧 の 範 囲
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8 ･ 3 ･ 3 Ⅱ p P
, R p P の 抵抗力に よ る線荷重( P ) の 参考図表 一 覧表

表11 参 考 図 表 3 の 一 覧

( 単位 : 晦/ e 舟)
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9 . む すび
し たもの で あり ます｡

こ こ に 紹介 し ま し た参考図表 は , 砂12 0
0

基礎 , プル F

-

ず
- 荷重を 考慮 した 菅径 1 , 2 0 0 m m の 場合で あ っ て

一

覧 表 に示す よう に どく
一

部のも ので あ ります｡ ま た石綿

セ メ ソ ト管 ･ 硬質塩化 ビ ニ ー ル 管に つ い て も 一

貫 した 考

え の も とに 作成 し ま し たが , 他 の 枚会に 紹介 し諸先生方

の 御批判御指導 の程 お 願い い た しま す｡ なお 参 考 文 献

は ,
S oil E n g i n e e ri n g .

A W W A
. そ して各 メ

ー

カ の 御協

力 に より作成 した もの で ありま す｡ ま た 荷重 の風合 わせ

な どに つ き ま して は , 電子計算 磯を フ ル ー に 活用 し図化
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四則演算

コ ン ビ ー

ユ
ー

タ と か プ ロ グラ マ
ー

と い う言 葉が , 日

常茶飯事 に な っ て きた今 日, 技術者 の 誰 でもが 簡単な

プ ロ グラ ム 等容易 に書く時代 に な っ て きた｡

プ ロ グラム 入門で
, まず教 えられ る の は

"

四則演

算
”

, 即ち , 加減乗除 で ある｡
こ こ で 十 ･ -

･ × ･ ÷

等 の符号や , 加減乗除 の優先順位等 の約 束事 の重 要性

を あ らた め て認識 させ られ る の で ある｡ 小学校 で教 え

てい る よう に加減乗除は こ の順序 でむ づ か し さ が増 し

て いく の で あるが ,
コ ン ピ ュ ー

タタ ー は全く 正直 に この

こ と を承知 して お り, む ずか し さ の順 序を 時間 とし
′

､ う

物差 しで
, 我々 に そ の代価 を 要求 してく る｡ そ のた′め

コ ン ピ ュ
ー タ ー を利 用す る場合で も, 乗除算は な る べ

く少 なく香 し†た プ ロ グラ ム の方 が
,

_
ヌ マ ∵

..
トなプ

,
ロ グ

ラ ム とい っ て も過言 で は あ る ま い ｡

エ 事設計書の プ ロ グラム 化が 計画 され , 近い 将来,

あ の頻雑な簡素化が 期待 でき る のは 誠に 嬉 し い こ と で

ある ｡ こ の積算兼務 で 一 寸気 の つ か な い こ とが あ る｡ エ

事設計書 の 業務で 単価を 講成す る場合, 大 概 , 1 m
3

当

り0 0 円と い う工事単価 を決 め る の で ある が
, そ の基

礎は基 本量 で ある歩掛り に よ り組み 立 て て い る の は誰

で も承知 し て い る こ と で ある｡

こ の エ 事単価 を決め る手順 と し て例 え ば , ト ソ ネ ル

エ 事 の 掘削単価を 決め る場合, 二 つ の手偏が あ る｡ そ

の
-

は , 1 サイ クル ( ある い は 1 日) 当りの労 務 , 資

材 , 機械使用 時間を算定 し, こ の 各且 を 1 サ イ ク ル の

掘 削量 で除 して
, 掘 削 1 m

8

当り の 歩掛り を算 出,
こ の

歩掛 りに各労務 , 資材等 の単価 を乗 じて 1 m
見 当り の

単価 を 決め る方法 であり, そ の こ は, そ の
一

と 同様 に

1 サ
･

イ ク ル 当りの 労務 , 資材, 枚械使用 時間 を 決め ,

こ の 畳 に各 労務, 資材等 の 単価を 乗 じ, 合計 の 費用 を

計算 し
, そ れ を 1 サイ ク ル の掘 削量 で除 して , 1 m 当

り の 単価を 算定す る手順 で ある｡

こ の 場合 , そ の こ の 手順 で は , 1 m
3 当りの 歩掛り

を求 め る と いう こ とは し て いな いが
, 除算 は 絵和 に対

す る ユ回 で済ん で い るス マ ー トさが あ る
｡

こ の こ と は

チ ェ ッ ク の 手間 とか
, 違算 の機会の減少 とい う 意味 で

重要 であ る｡ も つ とも 1 m
8

･当り の標準歩掛 り が 決 ま

っ て い る場合は月u であ る｡

積算業務等 でも , 手計算 を行 なう場合 にか ぎらず四

則演算 の使 い方 は考 えて使う べ きだと 思える が い か が

だろ うか
｡ ( 内藤)

-

5 0
-

･



て資 料〕

プ チ ル ､･㌢
-

‾
卜 と 農 業 用 貯水 池

米 戸 靖 彦
*

1 . は じめ に

我 国の 農業は 米作中心 に発 達 し七きた た め に , 農業用

貯水 池は 水田 潅漑を 目的 とする もの が殆 ん で あ る- ｡- しか

し , 近 年の 農業技術の 進歩 , 潅 漑 ,
土地改艮 の 発 蓬な ど

に よ る米 の 生産高 の 急増 と国民 の 食生活 の 変化な どに伴

っ て 米作中心 農業か らの 変換が さ げばれ 七い る
｡

した が

っ て , 従来あま り水利に 恵 まれなか っ た 土 埠に , 畑
‾
地 ,

果 樹園, 草地に 対す る潅漑用貯水池 の建 造が 必要 とな っ

■て来 るも の と思わ れ る ｡

と こ ろ が
, 畑地 , 果 樹園な どは本来水 の た ま りに く い

所 に 立地 し, 水 の高 能率利用 が肝要 と なる｡ す なわ ち ,

瀕 し い ライ エ ソ グ技術に よ っ て
, 透水性 也

‾
盤上 に貯水 池

や 水路 を建造 する こ と が 必 要と な っ て きて い る
｡

こ こ に 紹介す る プチ ル シ ー トは , 合成 ゴ ム の 一

つ で あ

る プチ ル ゴ ム を 原料 と して 作 られ る薄 い シ ー トで
, 潅 漑

用貯水池 や水路 の ライ ニ ソ グ材 と して 2 3 年間に亘 る 研

究 開発 の 結果生 れ た新 しい貯水池用 ライ ニ ソ グ 材 で あ

る｡ プチ ル ソ ー トが 日本万 国博覧余人工 湖の 防水材 と し

て 採用 され た こ と は 多く の 人 々 の 知 る こ と で あるが , そ

の 理 由は下 記の 如きす ぐれ た 性能を プチ ル シ ー トが 持 っ

て い るか らで あ る｡

(1) 長期 間 の 耐久性を 有 し てい る｡ 4 0 年 の 耐久性が

予測 され て い る
｡

(勿 不等 沈下 に 抵抗で き る強度 と柔軟性が あ る｡

l(3) 透 水係数 は零 と し て設計可能な程 の完 全防水材で

あ る｡

･

(4) 簡単に雄 エ で き る の で , エ 期が 短い
｡

(5) 農薬な ど化学薬品に 侵 され な い
｡

(6) 数 多く の 施 工 実績が あ る｡

2 . プチ ル シ ー トの 性能

先に も述 べ た ように , プチ ル ソ ー トが 土木用 ライ ユ ン

グ材 と して 開発 さ れて か ら今 日 ま で四 半世紀 に近い23 年

･ の歳月を 要 し
,

そ の間 に 数多く の実験開発が 重ね られ て

き た結果 , プチ ル ソ ー トの性能を 判定す る ため の 実験室

試 験 , 実用試験資料 は数多く用意 され て い る｡

全 ての エ 業材料 は実験室で 性能を 推定す る と同時に ,

実用試験 を も っ て 最終判定 を下 すの が望 ま しい の で ある

エ ッ ソス タン ダ ー F 石油( 株) 化学品都合成ゴ ム 課

が
, 貯水 池な ど の ライ ニ ソ グ材 の ような土木 材料 は数十

年以上も しく. は 半永 久的に 使用 され る の で , 実 用試験 結

果を持 つ こ とは 殆 ん ど不可鹿に 近い｡ し たが っ て , 必要

最小 期間 の夷用試験と 実験室試験をも っ て 判断する 以外

に ない の が 実状で竜 る
｡ 以下 , 必要最小期 間 ,

た だ し 5

年間以上行わ れ た プチ ル シ ー

ト の実用試験結果 と
,

さら

に 実験室試験結果 に つ い て報告 し , 農業用貯池に プチ ル

ソ ー トを 使用す る場合 の 性能判定資料 と して 参考に 供 し

た い
｡

･

(1) 水 路 ライ ニ ソ グ材 と して の プチ ル ソ ー

ト

19 4 8 年 , 故ロ ー リ ッ チ ェ ソ 博 士 ( 土質工学 , 米国農林

省 技官 ,
ユ タ州 立大学試験 場勤務) の指 導の下 に ,

ユ タ

州リ ッ チ モ ソ ドに ガ ラ ス 級経補 強プチ ル ソ ー トに よ る水

路が建 設さ れ ,
プチ ル ソ ー トの 長期耐 久性 に 関する実験

が 開始さ れた ｡
こ の プチ ル ソ ー トは太 陽熱, 風 雨 , 凍結

永 解のく り適 しな ど苛酷 な自然 環境下 で 9 年 間使用 さ れ

た が , 殆 ん ど劣化は 認め られ な か っ た
｡

第 1 表 は 8 年後に水 路かや試料を採取 し , プチ ル ソ ー

トの 物理 特性 の変化を 初期 の夫 れ と比較 した も の で あ

る
｡

第1 表 8 年間の暴 露水路実験結果

耐 水圧強度

_
姐

8 . 8

引 張 強 さ

_
姐

1 由

試 料

初 期 の 物 性

( 19 4 8 年)

8 年間水路防水材 と

して 使用後

北 面 ス ロ ー プ

南 面 ス ロ ー プ

水 路 底 面

126

1 3 2

1 1 2

12 . 0

5 . 5

8二4

8 年間使用後 の 物理 特性が 初期 のそ れ よりす ぐれ て い

る理 由 と して
, 使用中に加硫 が さらに 促進 した と考え ら

れ る
｡

い づ れ に し ろ , こ の 実験 で は プチ ル ソ ー トは気象

条件 , 大 気中の オ ゾ ソ
, 土 中の バ ク テ クヤ な どに よ っ て

劣 化する こ となく , しかも接着 特性も す ぐれ て い る こ と

が 確認 された ｡

1) しか し , シ ー トの上を 家畜類が 歩行 し

た 際,
シ ー

トを破 損さ せ る こ と が ある の で , 動物 の歩行

を 防止す る 欄の 設置,
ま た は シ ー ト上に 土 を 埋戻す こ と

が 必要 と なる場合 があ る
｡

一

方 , 米国開拓局も プチ ル ソ ー トを取 り上 げ,
19 6 1年
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に ニ
ュ

ー

メ キ シ コ 州 と オ ク ラ ホ マ 州 で 二 つ の 水路を0 . 7 5

究厚 さ の プチ ル シ ー †で建 設 した ｡
こ こ で は , 第 1 回 に

示す露 出工 法 と埋 戻 し工 法 の 二 つ が 採用 さ れ たが , そ の

殆 ん ど は埋 戻 し工 法 であ っ た ｡ オ ク ラ ホ マ 州 の ア トラ ス

水路 の
一

部で は 1 . 5 寛 厚 さ の プ チ ル ソ ー トでも っ て 露 出

工 法が 試験 され た
｡ 両水堵 は196 3 年

2〉 と19 6 6 年に 米国開

拓局に よ っ て詳細に 検査 され たか
, プチ ル ソ ー

トは 全く

王水P O i亡D ∴LIN t N G

破現 され る こ と なく , 正 常で あ っ た と報告 され てい る｡

こ の よう な実験結果 か ら, 故 ロ ー リ プ チ ェ ソ 博士3)
は､

次 の 様に 述 べ てい る｡ プチ ル ソ ー トは耐 候性に す ぐれ て

い るの で
, 貯水池 の ライ ニ ソ グ材 と して 使用す る場合に

は 露出工 法で 充分で あ るが
, 水路 の場合に は , 動物 など

に よ る機械的破損を 防止す る ため に
, 埋戻 しエ 法が

一 敗

的に 推奨で き る｡

8U R l亡D■L I N t N G

F O R 8 U R IE D しI NI N G S

第l 園 露 出ライ ユ ン グエ 法 と埋戻 しエ 法

(2) レ イ ン キ ャ ッ チメ ソ トに よ る プチ ル ソ ー トの 耐久

■性実験

レ イ ン キ ャ ッ チ メ ソ トは 降雨水 を果樹 園な どの潅 漑用

帥 仙 0
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水 , ま た は家畜用飲料水 と して有効 に利用す る目 的で 考

案 さ れ た シ ス テ ム で , 詳細 は 第2 図に示 め さ れ て い る ｡
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第 2 図 レ イ ソ キ ャ ッ チ メ ソ トの 詳細図

こ の ㌣
ス テ ム の ス ロ

ー

プ 部お よび 貯水袋は 補強材を 使

用 し ない プチ ル ソ ー トで 敷設 され , 1 9 5 8 年に 実験が 開始

され た｡ プ チ ル ソ ー トの 耐 久性 と こ の シ ス テ ム の 有効性

を 確認す る た め の 実験 は現在も続行 され てい るが
,
1 9 6 6

年に 測定 さ れ たプ チ ル レ ー

トの 物理 特性 の 変化を 算 2 表

に示 して い る ｡

51 0 仙¢【

_
.一

一

つ

ヽ
●

仙 T O 〟▲l I(

Fl O ▲† V ▲L Y 【

W ▲T 【た

l 刑〉U¢挿

l ▲¢

物性 測定用試料 は 8 年間暴露使用 され た部分 と土中 に

埋め られて い た 部分 か ら採取さ れ た ｡ 両部分 のプチ ル ソ
●

- トは引張強 さで は 変化が 見られ な い のに
, 伸 び特性 は

や や大 きく 減少 して い る｡ こ れ に伴 い ,
モ ジ ュ ラ ス の 増■

大 が 派生 して い る が , 他の 実験結果 と合 せ て 考 察 す る

と
,

こ の 程皮 の モ ジ ュ ラス 増大 は オ ゾン 亀裂発生増大 ,
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第 2 表 レイ ン キ ャ ッ チメ ソ トに よ るプ チ ル ソ ー トの耐 乗性実験結果

ぴ ( % )l 硬 鮒 ヨ ア ー A )tl 引 張強さ( k g′ 叫い申
100 % モ 汐 エ ラス

( k g / C m り

初 期 の 物 性 ( 1 9 5 8 年)

8 年間使用後 露 出 部 分

( 1 9 6 6 年) 真空琵琶蒜碁

9 4

109

9 8

4 5 0

2 6 0

2 8 0

5 8

6 7

6 4

18

4 6

3 4

す なわ ちプチル ソ ー

トの劣化に は大きく影響 しない と ロ

ー タ ッ チ ェ ソ 氏 は述 べ て い た ｡ 事実筆者が197 0 年春 ユ タ

州立大学訪問 時に 観察 した と こ ろ , プ チ ル ソ ー

トの オ ゾ

ン 劣化 は認 め られず , 動物 に よ る破規以外殆 ん ど正常 で

あ っ た ｡

3 . プ チ ル シ ー ト ライ ニ ン グの 貯水池

上 記の ような長 期間に わ た る現場実験 と
, 防水性 , 草

生 に対 する 抵抗性 , 基盤上 の 岩石 の大 小に対 す る 抵 抗

性 , 耐水 圧性 な どを知 る ため の 室 内実験をお こ な っ た 結

果 ,
プチ ル ソ ー トは 農業土木用 の み らず ,

一 般土木用 ラ

イ エ ソ グ材 と して 非常紅 す ぐれ た性能をも っ て い る こ と

が 確認され た｡

1) そ の結果 , プ チ ル ソ ー トは世界各国で

潅 漑用貯水池 , エ 業用貯水池 , 水路 など の ライ エ ソ グ材

と して使 用され , 数多く の実績が 積み重ね られ てき た｡

穿 3 表▲)
は 世界各国に お けるプ チノレ シ ー トの 実施例 の 一

部を 列挙 し たも の で あ るカ㍉ さらに 理解を深 め る た め

に , 農業用貯水池 の数例に つ い て以下紹介す る｡

写真1 . は1 9 6 5 年に 完成 した 英国 ワ
ー ク ィ ッ ク リ エ ア ー

州の 農業用貯水 池で , 杓 が0 エ
ー カ ー の 畑地お よび果樹

園 の 潅漑用水が 貯水され てい る
｡

こ の 貯水 池に は 約 7 , 0 0 0 平方 メ
ー

レレ の プチ ル レ ー ト

が使 用され たが , 現場で は わずか14枚 の広 巾 シ ー トを接

着 す る とい う簡単なエ 法で ライ エ ソ グ作業を お こ な っ

た ｡ すなわち
, 底面部に は 4 枚 の ソ

ー

トを, また 斜面部

で は10 枚 の ソ ー トを貼り合せ る こ とで ライ エ ソ グ作業 は

終 っ た の で あ る
｡

写真2 . は 北部イ タジャ に 作られた小 規模 な飲料水用貯

水 池で あり , こ こ で もエ 場で 接着加 工 された広 巾 レ ー

ト

が 用い られ た ｡ 写真で 明らか な如く , こ の 貯水 池の基 盤

は 余り平 滑で なく , 素掘 りの 池敷 に 出た 岩石 を取り除く

程 度で , プチ ル シ ー トの施 工 をお こ な っ て い る ｡ した が

っ て
,

こ の よう な小規模貯水 池で は , 大 規模貯水池に プ

チ ル ソ ー

トを ライ ユ ン グす る ときに 要求 され る程 平滑で

堅 固な基盤 は必 要 と しない と思われ る｡

写真2 北部イ ク リヤ の 飲 料水用貯水池

写真写. は さ らに 小規模 な貯永 池に
一 枚の 広巾 シ ー トを

用 い て , ライ ニ ソ グ作業を行 っ た例で ある ｡
こ の 貯水池

は或 る果樹園 ( 山 口 県) の 潅漑用水を 確歩す る ため に 建

造 され , 水深約 2 メ
ー

いレ
, 使 用プ チ ル ソ ー

ト面積は 約

150 平方メ ー り レと 非常に 小規模な フ ァ ー ム ポ ソ ドで あ

る ｡ こ の よう なフ ァ ー ム ボ ソ F は , プチ ル ソ ー トを購 入

写丈1 英国 , ワ ー ク ィ ッ ク レ エ ア ー 州 の農業 用貯水池
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写其3 山 口 県 防府市 の 果樽園 の フ ァ ー ム ポ ソ F
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第 3 裏 世界各 国に 於 けるプ チ ル ソ ー

ト実施工 例

幸 美 穣一別 恒郵て主軸音l施 工 例 考
＼

Cli n t o 血
,
I o w a

S o r a n o 濯漑事 務所

( カ ル フ ォ ル ニ ア)

S b a w -
'

. 貯水池 ( カ ル フ ォ ル ニ ア)

･W 00 d
,

s V all e y C e n t e r 貯水池

( カ ル フ ォ ル ニ ア)

01i n d a 貯水 池 ( ハ ワイ)

M a r ti n 貯水池 ( アワ ゾ ナ)

I n s ti t u t o d e C o st a ri c a n si d e

E l e c t ri cid a d ( コ ス タリ カ)

M o b il O il 社 ( テ キ サス)

M o b iI O il 社 ( テ キ サ ス)

Citi e s S e r v i c e O il 社 ( 舟ソ ナ ス)

M よr tin 社 ( コ ロ ラ ド)

W y a n d o tt e 化学会社 ( ミ レ ガ ソ)

Pb el p s D o d g e C o r p o r a tio n

( ア リ ゾナ)

D e a d S e a W o r k s P r oj e c t

( イ ス ラ エ ル)

C o n tin e n t a1 0 il 社 ( オ ク ラ ホ マ)

E I P a s o N a ti o n a l G a s 社
( アイ ダホ)

W o rl d C o u n cil o f C h u r c b e s

( ギリ シ ャ)

N a ti o n a l C o u n cil o f C h u r cb e s

( ギリ シ ャ)

R o x b o r o 11 gb F il t e r C o n v e r si o n

( フィ ラ デル フィ ヤ)

W a t e r & L i g‡1 t ロtiliti e s 社

( オ ク ラホ マ)

アO t a bl e W a t e r 貯水池
( ぺ ソ ソ ル バ エ ア)

C ol o r a d o 貯水池

G r e e n w o o d tJtili ti e e ( ミ レ ガ ソ)

S t ai n sl a u s S t a t e C oll e g e

( カ ル フ ォ ル ニ ア)

R i eg al P a p e r 社 ( ニ ュ ー ジ ャー}
一 )

C o l u m b ia B a si n P r oj e c t

( ワ ン ソ トソ)

S t .
A r n a ul t 貯水池 ( フ ラ ソ ス)

C o r r e z e E a tb D n m ( フ ラ ソ ス)

S t .. N i kl a a s 貯水池 ( ベ ル ギ ー )

A n o c o P l a n t 貯 水池 ( ベ ル ギ
ー )

O r e W a s b i n g 貯水 池 ( フ ラ ン ス)

F a v e r sb a m 貯水池 ( イ ギ プス)

R e a u 】こ 貯水池 ( フ ラ ン ス)

水道用貯水 池

〝

〝

所

池

池

〝

〝

湖

水

批

〝

〝

”

･

水

貯

エ

農 菜 調 整 池

農業用貯水 池

農業用貯水 池

〝

エ業廃 水処 理 池

鉱 山廃 水処 理 池

農 業用貯水 池

農業 用貯水 池

2 , 8 0 0

1 , 1 0 0

1 0 , 0 0 0

1 0 , 0 0 0

, 5

, 3

,〇

一

.〇

, 0

, 0

, 5

6

5

1

2

5

1

1

1

6

3

2

2

1 4 , 0 0 0

2 , 3 0 0

2 1 , 0 0 0

1 5 , 1 0 0

4 2 , 1 0 0

7 , 0 0 0

8 , 0 0 0

2 8.
, 3 0 0

1 , 0 0 0

1 , 0 0 0

1 , 0 0
■
0

1 , 0 0 0

1 0 , 2 0 0

9 , 7 0 0

3 0 , 0 0 0

3 , 0 0 0

3 , 0 0 0

2 , 0 0 0

3 , 7 0 0

6 , 0 0 0

1 7 , 0 0 0

7 , 0 0 0

1 . 5

0 . 7 5

1 . 5

5

5

5

5

. 5

. 5

. 7

一

. 2

. 2

. 5

沼

l

1

0

ウ
〟

2

1

2

1 . 5

1 . 5

0 . 8

1 . 6

0 . 6

0 . 8

0 . 8

1 . 6

0 . 8

1 . 6

1 . 6 , 0 . 8

1 . 6

1 . 6

0 . 8

0 . 7 5

0 . 7 5

0 . 7 5

2 . 0

1 . 5

1 . 0

0 . 7 5 , 1 . 0

0 . 7 5

1 9 6 3

3

3

4

9 6

■96

9 6

一

l

l

l

9

9

2

2

一

9 5

9 5

9 6

9 6

1 9 6 4

1 9 6 2

1 9 6 4

19 6 5

1 9 6 5

1 9 6 3

1 9 6 5

1 9 6 5

1 9 6 5

1 9 6 5
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コ ソ クリ
ー

ト構 造物

ア ス ファ ル ト構 造物

土 堰 堤

〝

老朽 コ･ソ ク リ
ー ト貯水 池の 補修

〝

新 設

老朽ア ス フ ァ ル ト塩水 貯水池

/′

土堰 堤塩水貯永 池

11 メ
ー ト ル 深の コ ソ ク リ

ー

ト池

塩化 カ ル ソ ク ム 貯蔵用 土堰境
( ク レ イ 使用)

コ ソ クリ
ー ト貯水 池

塩 水 貯 水 池

ナイ ロ ン 入 りシ ー ト使用

コ ン ク リ
ー ト貯水 池の補修

し施工 は農家 自体で 出来 る長所 を有 して い る｡

一 方 , 写真4 . は4 5 万平方 メ
ー

トル の プ チ ル ソ ー トが 用

い ら
t

れ た超大型 の 農業渥漑用貯水 池で ある ｡ ク ア ラ ブ ー

貯水 池 ( ハ ワイ 州 モ ロ カイ 島は) 42 ヘ

ク タ ー ル の 面項 と

15 メ ー ト ル の 水深を有 し , 5 3 0 万方 メ ー ト ル の 貯水 が 可

能で あ る
｡ 貯水池 の 三方 は18 . 3 メ

ー

ト ル の 土 塊 が 築 か

れ
, 残り 一 方な火山岩層か ら成 る円錐丘 に よ っ て構成 さ

れ て い る
｡ 土 堤 の 内 側斜面勾配は 3 . 2 5 ‥ 1 で

, 外 側は

ー
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2 . 2 5 : 1 で あ る｡ 使用され た ナイ ロ ン 補強プ チ ル ソ ー ト

は , 厚さ0 ･ 7 5 ミクーメ ー トル
, 宙4 ･ 1 ノ ー りレi

､

長さ183 メ

｢ いレで ,
ロ ー ル 状に 巻き , 現場施工 に 供せ られた ｡ こ

の プチ ル ソ ー トは20 年間 の 品質保証が な され , 4 0 年以上

の 寿命が 推定されて い る ｡

5)

こ の 貯水 池は196 9 年紅完 成 し
,

6 , 9 0 0 ヘ クタ ー ル の パ

イ ナ ッ プ ル 畑 と55 0 ヘ クタ ー ル の 野菜畑 を濯漑する水 を

貯水 する こ と が で きる
｡ 完成 後絢 1 年8 ケ月 を経 過 した

今 日 , 特に取 り上 げねば ならない大事故 は発 生 して い な

い こ と を筆者 は 確認 してい る ｡

写真4 世界最大 のプチ ル ソ ー

ト ライ エ ソ グ貯水池

( ク ア ラ ブ ー

,
ハ ワイ)

4 ･ プチ ル シ ー ト と 他 の ライ ニ ン グ エ 法 と の 比較

農業用貯水池は 床締法 ,
コ ン クリ ー ト

,
ア ス フ ァ ル ト

コ ン クク ー トな ど従来 の エ 法で建 造 され て きた の で あ る

が , 最近の 化学製品 の発達に 伴 っ て数 多く の新 しい ライ

エ ソ グ材が 使用 さ れ始 め て来 てい る のが 現状 であ る｡ そ

こ で
,

こ こで は プチ ル ソ ー トライ エ ソ グエ 法 と従来 のエ

法 , さら紅 ほ 新 しい 材料で あ る ボク エ チ レ ン ジ ー トや 塩

化 ビ ニ ー ル レ ー トと の比較を試み た い
｡

最も 一 般 的に 使用されて い る鉄 筋 コ ソ クリ ー

トやア ス

フ ァ
ル トコ ン クリ ー ト法 と比較する と , 貯水 池の 立地条

件に よ っ て は プチ ル レ ー ト ライ ニ ソ グエ 法 や 方 が , 性

能 , 施 工性 , 価格 の 点で す ぐれて い る ｡ 特に ア ス ファ ル

ト コ ソ クリ ー ト法の 場合 , 基 盤調整 や展 圧に大型 機械を

必要 と し
, 地利上採 用不可能な ときもある

｡
また ,

こ れ

らのエ 法 は基 盤の不等 沈下 な どに追従 する こ とが で きな

い ので , プ チル レ ー

トライ ユ ン グ法 は地盤沈下 の 起 り易

い 貯水 池に は有利 で ある｡

プ ラス チ ッ ク フィ ル ム エ 法と は
,

ポリ エ チ､レ ソ ソ ー ト

や塩化 ビ ニ ー ル シ ー ト
,

E V A ミ/ 一

トなどを使用す るエ

法で あ るが
, 露出工 法が 採用で き ない とい う最大 の欠点

を も っ て い る ｡ 埋戻 しエ 法をも っ て 施工 され るた め , 施

工 時の 破扱が 多く , しか も補 修が 困簸で あ る
｡

ま た
, 塩

化 ビ ニ ー ル の 場合 , 混合されて い る 可塑剤が 溶出 し , 柔

軟性が 失われ る こ とが あ るが
,

こ の溶 出現象が 土質に よ

っ て 異り, 耐久性に 均 一 性が 保証で き ない こ とが 報告さ

れて い る ｡

3)

アス フ ァ ル ト系被覆 と し て
,

ア ス フ ァ ル トミネ ル ライ

エ ソ グ法が あ るが , 基 盤調整 に 多額 の費用 を要 し , 耐 用

年数 に つ い て未 解明な点が あ る｡

プチ ル シ ー ト ライ エ ソ グエ 法の 他 申ライ エ ソ グ材に よ

る エ 法を価格 , 性能, 塊 工 面か ら比較 し,

一 覧表 紅 ま と

め た の カ; 第4 表 で ある ｡

第 4 表 各種 防永工 法とプチ ル シ ー トエ 法

lプ チ ル ソ ー

は苧トヲ言孟三呈晶
･

ト” 一 億【ァス フ 州 軍
装1 三詣蒜呈

ト

耐 候 性

耐 熱 ･ 耐 寒 性

:施 工 性

補 修 の 難 易 性

基 盤 の 変 動 影 響

耐 用 年 数(年)

価 格 ( 苧/ ぷ)
( 漉工 費を含む)

優

優 ; 1芸呂:E
簡 単 で 確 実

容 易

受 け な い

2 5 ～ 4 0

1 , 8 0 0 ～ 2 , 5 0 0

劣

劣

簡単, しか し

傷を付 け易 い

保護層が あ る

た め 困難

平 滑 ･ 強固な
基盤 が 必要

5
･

- 7

保護 層の ある

場合 は15 年

4 0 ～ 3 0 0

便
Ⅰ

優

俊一建設 中凍結させ ない こ と

基礎 , そ の他建設後械が 各種必要

困 難

受 け る

50

2 , 0 0 0
･

- 3 , 0 0 0

困 難

強 固な基礎が

必要

20

2 , 0 0 0 前 後

# 出で きない

優

簡単 , しか し
長期 間必要

容 易

受 け る

不 明

100 以下

5 . プチ ル シ ー ト ライ ニ ン グ の 設計の 考え 方
材 を用 い て貯水 池を防水 する 場合の 設計上考慮す べ き事

項 を次の ように列 挙 して い る｡

海老名ら与) は プチ ル ソ ー トを含む シ ー ト状ライ エ ソ グ 打) 不 適水性

一丁
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(句 耐久性

¢う 汲庄, 水圧に 対す る安全性

肖 揚圧力に 対す る安全性

㈹ 斜面勾配に 対す る安全性

H 不等沈下 ならびに 維待管理 時の 作業荷重に 対す る

安全性

(り 植物に よ る ライ ニ ソ グ材 の 損傷に 対す る安全 性

さらに 筆者 は次 の 二 事項を 追加す る必 要が あ る と考 え

る｡

朗 夙に よ っ て シ ー ト上に 生 じる負圧に 対す る安全性

(リ) 人 畜 の歩行に よ る ライ ニ ソ グ材 の 損傷 と施工 の 安

全性

プ チ ル ソ ー

トは完全 不透水性 , ガ ス 不適通性材料で あ

るか ら , 地下水 , 残留空気 , 発生ガ ス は レ ー トに 対 し揚

圧力 と して 働き , 水中に 没 した レ ー

トで あ っ てもふく ら

み . 破損す る こ とが あ る｡ したが っ て , 揚圧力を 発生せ

しめ な い よう基礎地盤 で の 処理 , 排気管 の設 置な どが 肝

要 で あ る
｡ 貯水池 は或 る期間貯水せ ず ライ エ ソ グ材が 暴

昇 され る こ とが あ る
｡

こ の 場合 レ ー ト上に 負圧が 生 じ ,

レ ー トが 浮上 した事故が 外 国で あ っ た ｡ 特に , 大規模 な

貯水池 で, 強い 風が 発生す る気象条件下 であ る 場 合 に

は ,
サ ソ ドバ ッ クを シ ー ト上に 設 置す る こ とが の ぞ ま し

い
｡

人畜 の 歩行 は桐 な ど の 設 置で 防止す る以外に 特に対 策

は ない が , 貯水池に 転落 し た場合 の 人命を 守 る ため の チ

ュ
ー ン な ど の 命綱 ,

ゴ ム ボ ー トの 設置ほ 励行 し たい ｡

こ の ように , プチ ル シ ー ト ライ ニ ソ グ工 法を 採用す る

ときの 設計上 考慮す べ き事項に つ い て の み 下述する
｡

( 1) プチ ル ソ ー トの 基 礎地盤

ロ ー リ ッ チ ェ ソ 博士は プチ ル ソ ー ト ライ ニ ソ グ材 を 用

い る 水利構造物 の 基礎地盤 は平滑で , しか も強固で な け

れ ば な らず,
ライ エ ソ グ材が 損傷を 受 け ない ように , 木

板や 岩片 は取り除く か
, 砂も しく は ク レ イ で ク ッ ジ ョ ン

層を 設 け る こ とが 望 ま し い と し て い る
｡

しか し , 軟弱 で

不陸が 多い 基 盤上 に プ チ ル ソ ー トを 敷 設 した ニ ュ
ー メ キ

ン コ 介Ⅰの 水路 の 場合 の よう な悪条 件下 で 5 年間使用 した

結果か ら判断す る と , プ チ ル ソ ー

トは必 ず しも高価 な基

礎地盤 を 必 要 と し ない とも云 え る ｡ し たが っ て , 水深が

小 さな フ ァ
ー ム ポ ン ドの 如き貯水 池で は , 不 陸を 整形 し,

簡単な 転圧を 行う程度の 基盤 で 十分で あ る と考 え る ｡

基 礎地盤 の 草生対策に つ い て
, 海老名 ら

7) は プ ロ マ レ

ル とダ ウ ボ ン の 等量 混合物を 水溶液 と し て , 1 0 g / ぷ 散

布すれ ば擦続性効果も大 きく , ま た ク ロ レ ー トソ ー ダ の

大量 散布もプ チ ル レ ー トに は効果が あ る と し て い る
｡ し

か し , こ れ ら の除草剤は 人畜に 有毒で あり, 他 の 植物に

も影響す る の で , 取り扱い は十分注意す る必 要が あ る｡

(2) 安定斜 面勾配

海老 名ら
6)

が 述 べ て い る よ うに , ブ ナ ル ソ ー

トが 斜面

に 沿 っ て滑動 しな い 角度は , ブ ナ ル レ
ー

ト と基盤 と の 摩

擦係数 を 0 . 5 と した とき26
0

3 4
′以下で ,

2 割勾配以上 で

ある
｡

したが っ て
,

ブ ナ ル ソ ー トを 露出使用す る場合 は

2 割勾配以上 が の ぞま し い とい え る
○

しか し
,

レ ー ト末

端 は第 1 図に示 さ れ て い る ように 斜面肩部 ま で 固定 さ れ

る の が 通常 で ある か ら, 安定斜面勾配 は 2 割以下で も昆守

題 は生 じな い の が通常 であ る｡

(a) 揚圧力刃･策

地下水 , 残 留ま た は 土中 の 空気 , 種 々 の発生 ガ ス ほ テ

ィ ニ ソ グ層 に揚圧力 と し て働き ,
コ ソ ク リ

ー

トや ア ス フ

ァ ル ト コ ン ク リ
ー トの よう に重く て厚く , 強固 なも の で

あ っ ても破損 さ せ る こ とが しば しば ある｡

一

方 , プ チ ル

ソ ー

トは柔軟性 が あり, 比重 が小 さく ,
しか も ガ ス 透過

性 が極 め て小 さ い た め , わ ず か な揚圧力に よ っ て変形す

る が , 防水性 が そ こ なわ れ る こ と は殆 ん どない ｡ し た か

っ て , プナ ル シ ー トの 場合 の揚圧力対策 は こ の よう な変

形 を 止め る の が目 的と な る ｡

地表水 は 土 中の 不 透水層 に対 し水圧 と して働き ,
こ の

圧 力は不 透水 層の 深さ が増 すと増大す る｡
こ の 水圧 を軽

減 する た め , 有 孔排水管 を敷 設 し, 土中 に浸透 した水 は

ライ ニ ソ グ層の 裏側 を通 り土提 の 脚 部に 設けた排水管 を

通 っ て 流出する よう設計する
｡

さ らに シ
ー

トの 裏側 に 滑 っ た空気 や発 生ガ ス が 排水 で

きる よ うに 排気管 を斜 面部 に敷 設 し, 排気管 は連結 する

こ と が の ぞま しい
｡ 排 気管は2 5 ～ 3 0 m m ¢ の 塩 ビパ イ プ

に数 多く小 さ な穴を あけたも の が 推 奨で き, 斜 面部に1ひ

m に 1 本 の 割合 で敷 設す る｡ ま た排気用 フ ラ ッ プ バ ル ブ

を 斜面肩 部に 設 置す る方法も あり, 簡単 であ る
｡

米 国内務省開拓局 は プチ ル ソ ー ル が 防水 し た水路 の 背

面水圧 を 軽減 さ せ る た め の フ ラ ッ プ バ ル ブ を 開発 して い

仰 が
, 斜面部 に地 山か ら浸透 し て来 た水圧や 急激 に上 昇

した 地下水庄 を低 滅 させ る の に有効 で ある と 思 わ れ る ｡

したが っ て , 排水管 お よ び排 気管も しは 排気 フ ラ ッ プ ぺ

ル プと共 に ,
こ の 排水 フ ラ ッ プ バ ル ブの 使用 を 推 奨 す

る ｡ 第 3 図は 排水 フ ラ ッ プ バ ル ブの 概略図 で あ る ｡ ま

た , 第4 図は 排水管と 排水管 を 設置 した天狗塚貯水 池 の

断面図で あ る｡

6 . あ と が き

プチ ル レ ー トの 製 造お よび旛 工 技術が 我国に 導入 さ れ

た の は19 6 1 年で , 建 築用屋根 防水 シ ー トと して 市販 が 開

始さ れ , 現在 で は月 間40 万 平方 メ ー レ レも の プチ ル ソ ー

トが屋根 防永 材 と して使用 され て い る ｡

一

方 , 海外 で は

土木用 ラ イ ニ ソ グ材 と建築屋根 防永 材と が殆 ん ど同量 づ

づ 使用 さ れ て い る 事実か ら考え る と , こ の 報告 書にあ る

農業用貯水 池や 工業 用貯水 池の 分 野で そ の 使用 が急 激に

増加 する の で は な い か と予 測さ れ て い る ｡
こ の ような 状

- 56 -



W q †e ｢ l e v e l

8 U T Y L 斤 U 8 さ ∈斤 C Y い N D ∈斤

O F ‡lN C トI D 仙 川 E T ∈ R

C O N T A I N l 帖 与 Ill C H C H A 川

O R S A N D T O P R O V I D 亡

.

･ P R O T E C T 1 0 N F L A P

F しA P

与
一-

○
■I

l o
叶

+ ] ⊥ + ___ _ +
S G A L■E

2
.
0 0 0

空気抜( ガ
ー

ビ ニール パ イプ)

′

･ $ L O P E l . 5 ‖
A 【) D け 1 0 JJ A J W E ‖

B u T Y L A 【〉h E S l V E
-

第3 囲 フ ラ ッ プバ ル ブの 概略図

E L
= 三 3 62

,
0 0 0 rn

･
一 B U T Y L R U 8 白E R い N IN ら

､
､

､ 与J豊丘誌㌔乞:き;
【R

断面図 S = 施

E L = 3 59 , 0 0 0

舌 三
三 キ

ミ 三 三
三 三 ミ =

(息% 勾配)

集1種有孔管

搾O d

E L = 三3 5 7
.
47 0

弟2領有孔管

倒5 0

t ■ ■
■
J

-

第 4 園 天 狗 塚 貯 水 池

況下に 於て , こ の 一 文が 農業面 で ,
ま た我国 の プ チ ル レ

ー ト業界に 役立 つ こ とを 願 っ て い る
｡
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〔資 料〕

等 流 水 深 計 算 図 表

ま え が き

等流水 深計算 図表は 以前か ら各 種の もの が 発表 され て

い るが , 農業在木分野 で は 中原道夫氏 に よ る 計算 図表 が

最も普及 して い る ｡ 農地局 設計課で は , 昭和45 年度 に ,

鉄筋 コ ソ ク リ
ー トプ リ

ー ム 型 水路 の 標 準設計 を 発 表 し

た
｡ 引続 い て 落差工

, 余水 吐工 等の 標 準化を 進め て い る

が , そ の 作業過程 で , 等 流水深を 即読出来 る図表 の 作成

を 試 み た ｡
こ の 図表に よれ ば , 流量

～ 水深 ～ 勾配 ～ 水路

幅の 関係 と 即読出来 る の で ,
fi el d w o r k に 便利 だ と 考え

たか ら で あ る ｡

適用 範 囲

(1) 水路 の 型 状 ‥ ‥ … ‥

フ リ ュ
ー ム 型 ( 長方形)

(2) 底 コ ク配 ‥ … ‥ … ･ ･

去
～

志(志刻み)
㈱

仙

㈲

㈲

粗度係数( N ) ･ … ‥ 0 . 0 12 ～ 0 . 0 1 7 (0 . 0 0 1 刻み)

流 量( Q ) … … ･0 . 0 ～ 1 2 . O m
3

/ S e C ( 0 . 5 刻み)

水路幅( B ) … ‥ = 0 . 5 ～ 3 . O m (0 . 1 m 刻み)

水 深( ヨ) … … …

0 . 0
～ 3 . O m ( 0 . 1 m 刻み)

使用 例

流量8 . 0 ( m
3/ S e C) , 底 コ ク 配1/ 5 0 0 , 水路偏2 . 5 5 m の

農 地 局 設 計 課

長方形水路 に お け る等 流水深 を 求め よ
｡

解 法

① 流量 軸8 . 0 を 通 り垂 線を ひき, Q - P 曲線 の う

ち Ⅰ = ユ/ 50 0 と の 交 点C . を 求め る｡

② 交点 C l を通 り水深軸 に平行 に線 を 引き, H ～

P 曲線 の うち , B = 2 . 5 5 の 場合 の 曲線 と の 交 点

C 2 を 求 め る ｡ こ の 場合 , B = 2 . 5 と B = 2 . 6 の 両

曲線か ら内挿に より B = 2 . 5 5 を 求め る｡

⑧ 交点 C 2 を 通り垂線を 引 い て水深軸上 の 点 1 ･ 6 6

を 求め る
｡

こ れ が 求め る水深 で あ る｡

う充 量 (Q )

B = 2 .6

山

ヽ
＼

Z
.

ロ

=
L

1 = 1/5 0 0

①

C l ②
C 2

(∋

B = 2 .5

水 深 ( H ) 1 .6 6

- 5 9 -
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〔講 座〕

最 適 化 手 法 の 考 え 方

第 3 回

目

2 ･ 4 ･ 3 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よる水 源計画 ‥ … ･ … 6 7

2 ･ 4 ･ 3 シミ テ
レ ー

?
.ヲ

ン によ る水源計画

(1)
.
水計算

土地改 良車菓 の 計画書を立とめ る場合, 必ず通過 しな

けれ ば ならない 関門の
一

つ に 水計算が あ る｡ 近頃は 電子

計算 機が 手頃に 使え る ように なり比較的簡単に行 なえる

ように な っ た が , そ れで も多く の嶺 み 上げ計算 が必 要で

結構 煩雑なもの で ある
｡ 特 に 貯水池を含む場合そ の 出 し

入 れ 計算 が 面倒 で あり, 貯水 池の 数 が 多く なれ ば ま すま

す複雑 なもの と なる｡

水 計算 ほ水 理学 の 基礎方程 式で ある 連続方程式 ,･ 運動

方程式 の うち , 連続方程式 の み を考慮 し て行 なうも の で

あ る
｡ す なわ ち ,

一 定 時間 ( 一 般 に半句) 内に お い て は

必要水量 , 河川 流量, な どは
一 様と み なして お り, 例え

ば 貯水池か ら放流された 水が 河川, 頭首工
, 幹支線水路

を経 て受益 地に 至る 時間な どは 考慮 されて い ない
｡ した

が っ て
, 事 業完了後に お い て 用水が 未満ま で なか なか 届

か なか っ た り, 末端 で水 を使 わ ない の に用水 が流れ て い

た りす る こ と が生 じる ｡ 大規模事業地区に お い て水計算

ど お りに 水管理が 行な えない 一

つ の 理由で あ る｡

貯水池 を含む水計算 の 目的 の 一

つ は
, あ る基準年 に お

い て 用水不足を 生じない 最小の 貯水池容量 ( こ こ では こ

れを 最適貯水池容量 と し よう) を決定 する こ と で ある
｡

貯水 池は か ん が い 期 中に 回復 した り, 無効放流 を生 じた

りす る の で , 簡単 に は最適貯水 池容量 を知 る こ と はで き

ない
｡ 貯水 池が

一

つ の場合 に は い く つ か の貯水 池容量 に

つ い て
, 手計算 また は 電子計算放 で D 6 ル

ー プを使 っ

､
七

水計算 を行 ない ･, 最適貯水池容 量 を此坂的簡単に 求吟 る

こと が できる｡

(2) 二 つ の 貯水 池を含 む場合
49)

図2 0 に示 す ように流域 特性 の 異なる 二 つ の 支流 にそ れ

ぞれ第 1 , 第 2 貯水 池を築 造 して (第 1 貯水 池と第 2 貯

水池 と は分水 トン ネ ル で 連結され てお り × 点の 残水は 分

水 トソ ネ ル の容量 内で 第 2 貯水 池に 導水 され る) , 受益

●
集地局建改部設計課

注) 臥 表 ､ 式 ､ 参考文献の 番号は第2 回に連続して い る
｡

中 道

次

宏
*

山 ■ 日 保
∴

身
*

2 ･ 4 ･ 4 デ ー タの模 擬発生
‥ ‥ ‥

･
T ‥

ご
‥ ･ ･ … ･ … ‥ ‥ … ‥

7 0

支充1

第1 貯 水池

古
流域変更

B 地区

面積 = 90h a

C 地区

面積= 780h a

支流2

第2_貯水池 一

A 地区

面積主24h a

頭首工

支流

･D 地区

面積 ニ 19 α) a

図20 二 つ の 貯水池を も つ 用水系統図

地 A , B , C , D 地区の 用水不足を補なう場合を考え て

みよう｡ こ れ は土地改 良事 業で しば しば 出会う問題の 一

つ で あろう｡ 第 1 貯水 池と第 2 貯水 池の貯水容量 ～ ダム

建 設費の 関係は もち ろ ん
一

様 で ない の で , こ の 場合 の 最▲

適 貯水 池容量 と は受益地 A , B , C , D の 4 地区 に用 水

不 足を生じない で , 第 1 貯水 池の建設費 と第 2 貯水 池の

建 設費 の和 を最小に す るもの と し よう｡
こ れを模 式化す-

る と

C = M i n (( 第 1 貯水 池の 建 設費)

＋( 第 2 貯水池の建 設費))

S u bj e c t t o

( 受益 地 A , B , C , D 地 区に用水不足 を生

じない1

…

(発)

と なり簡単 に定式化 して表わす こ とが で き ない
｡ した が二

っ て , まず拗式 の拘束条件 を満足 す る欝 ユ
, 第 2 貯水 池

- 6 7 -



の 容量 を 求め て み よう｡ これは すで に 2 . 2 サ ン プ リ ン グ

法 で 説明 した ように , 第 1 , 第 2 貯水 池を Ⅹ
,

Y 軸に と

6 00

0

0

0

0

4

3

第
1

貯
水
池
容
量

200

1 0 0

0

(
-

4き)

- 18 0

-

3 8 0

‾

ラ8

トラ8)

ー

2 4 5
-

5 8

っ て 適当 な格子網 を組 み , 各格 子点に つ い て 用水不足状

況を 調 べ て 用水不足の 図を 作 るか( 図21) , Ⅹ 軸 (第 2 貯

2 つ の 貯水池 を相 互 に 管理 し た場合 不 足 水量

が 0 と な る第 1
, 第2 貯7jく池容量 の 組み 合 せ

ー 1 0 5
●

【ぎ55 .

- 4 7
‾,

■

- 4 7

一58 0 - 44 5･
- 2 5 5

- 7 8 0 - 64 5 - 4 5 5

- 1 5 5 - 9 7 - 9 7

(一壷

ー

3 5 5
-

2 5 5 1 9 7 - 1 2 7

国中数字は 受益地A
,
B

,
C

,
D 地区

に お ける不足 水量 の 合計であ る

2
.

つ の 貯 水池 を神立に 利用

/ ←た場 合 不足 水量 が 0 と

なる 第1
, 第2 貯 水池容量

の 組み 合せ

( 一188) ( - 8 8) - 2 8

ー 1 24 6
-

8 4 5
-

6 5 5 - 5 5 5
-

4 5 5
-

3 5 5 - 2 5 5 - 1 5 5 ー 8 0

1 0 0 2 0 0 4 0 0 5
.
0 0 6 0 0

第 2 貯7j く池容量

700

図21 貯水 池容量 の 組合 せ と 用水 不足量 (単 位は 10
4
m

3)

水 池容量) の値 を 固定 して試算 に よ り用水 不足 0 な る Y

( 第 1 貯水池容量) を 求め , 次に Ⅹ を順次変化 させ て 同

一様の 作業 を行 な い 水 不足量 0 の 曲線 を求め る ( 図21 の 実

8 0 0

7 0 0

6 0 0

0

0

0

0

0

0

5

4

3

貯

水

量

2 00

1 00

0

0

0

0

0

0

0

2

4

6

8

01

不

足

水
量

800 9 0 0 1 0 00

線) 方法が あ る
｡ 参考 まで に第 1

, 第 2 貯水 池の 時期別

貯水量 変化 の 1 例 を図22 に 示す｡

第 2 旦手水池( 容量5 0 0)

｢
第 1 貯 水池( 容量200 )

L ● 川 _ . ｢
- - - -

T
‾ ‾ ‾ ■

+ _ _ ● I

B 地 区

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13

D 地 区

図22 時期別貯水量 と不足水量 ( 単位 10
4

m り

-

6 8 一

15 16 17 18 19

＼
c 地 区

期 別



こ の よう に し て ㈱式 の 拘 束条 件を満足す る 2 つ の 貯水

池容量 の組合せ を図21 の実線 と して得 る｡ 最適貯水池容

量 は , こ の実線上 で(醐式 の目的 国数 を最小に す る 2 つ の

貯水池容量 を捜す こ と に よ り与 えられ る
｡

こ の 間題 で は 2 つ の 貯水 池を 相互 に 管理 す る こ と を考

え て い な い ｡ い ま
, 第 1 支流 と夢 2 支 流 の 流 況 が 異 な

り, 第 1 貯水池 へ の 流入量が 多く期待 され る とす る と
,

滞 1 貯水池は A 地区 の 用水量 を確保す る限り に お い て

は , 貯 まり の 悪い 第 2 貯水 池に 水 を送 っ ておく 方が よ い

ように 思わ れ る ｡ しか し, 余り送りす ぎて第 1 貯水池で

▼余水を 生 じない の に 第 2 貯水池で 余水 を, 生 じて は 無駄

に なる
｡

1 例と して 第 1 貯水池の 6 割 以上の 貯水は
, 第

2 貯水 池の 8 剖 まで 移動 させ ると い う管理 規 定 を 設 け

て , 同様 の ジ ミ ュ レ ー

ン ョ ソ を 行な うと 図2 1 の 点線を 得

る ｡ 図2 1 の 斜線部分が この 管理 規定を 設定す る こ と に よ

り節約で き る容量 を示 し て い る ｡

(3) 最適貯 水池計画

晦) 式は もち ろ ん最適 化問題で ある が
, (瑚式の 拘束条件

も また
一 つ の 最適化 問題 で ある ｡ こ の ように 問題 の 設定

の 仕方 , そ の とき の考慮す べ き条 件 ( シ ス テ ム 環境) に

よ り最適化問題 は異 な っ てく る ｡

貯水 池問題 の場合

( a)無制限に 大き な貯水池 を作 る こ と は で き な い の で ,

貯 水池計画 の 対象年 また は期間が 必 要 で あ る｡
こ れ をあ

る年 だ け に 限定す る基準年方式に す るか
, 最近1 0 ケ年 に

す る か
, 利用可能な限りの 水文デ

ー

タ を使 い 計 画 す る

か
, さ らに水文 デ

ー

タを模 擬発生さ せ て 将来起 るで あ ろ

う水文条 件を対象 にす る か ,

( b) 貯水 池群 の 管理 方式を 固定化 する か , ま た は管理 方

式も併せ て検 討す る か
,

( c)対象年期 間に お い て絶対 に用水不足 を生 じさせ ない

も の に す るか
,

また は経済性 な どを 検討 して少 々 用 水不

足 を生 じても経済的 な規模を 決定す るか
｡ 言 い 換 え る と

あ る対 象 に つ い て ダ ム 建設費 を最小に す る こ と を 目標 と

す るか
, (貯水 池建設に よ る見返り) - ( 貯水池建設費) を

最 大に す るか ,

の ような 条件が 考 えられ る｡

こ れ らの 組合せ の各 々 に つ い て 特有 な最 適化問題を 生

じて お り, 世界各国で い ろい ろ研究が 進め ら れ て い る

が
,

い ま の と こ ろ統 一 的な 解法は 考え られ て い ない よ う

で ある
｡

開発 が 試み られ て い る手 法と して は

( a)貯水 池 へ の 流入量 を到着率 , 貯水量 を行列 , 貯水 池か

らの 流 出量 を離 脱率 と 考え , 待ち 行列(Q u e u i n g T b e o-

r y) を応用 する 確率 的手法 ,

( b)線形 , 非線形 , 動 的計画 法,

( C)貯水 池の 時期別 の 残量 , また は時期別 の 不足量 お よ

び そ の 発生期闇を 範囲 ( r a n g e) ま た 遵 ( r u n ) と み なす

∵

確率過程 ,

な どが ある ｡

(4) 複雑 な水資 源計画 一 ハ ー グ ァ ド ･ モ デ ル
5 0〉

図23 は ア メタ カ合 衆国 ハ ー グ ァ
ー

ド大学水資源 プ ロ グ

ラ ム ( 19 5 5 - 1 9 6 0) が モ デル 水系 と して と りあ げた も の

で ,
こ の 水 系の 水 資源 を多目的開発 ( か んが い

, 水力発

電 , こう水 防除) した 場合 , 最大 の 利益 をもた らすた め

の貯水 池A , B , C , D お よ び発電所 B , G の 最 適 規

模 , 最適操作方法 を検討 した ｡

貯 水池B

導水路

発電所 B

頭首工

貯水池 C

貯水 池D

(β

F

発 電所 G

貯 水池A

か ん が い 地

導水路

都 市

こ う水防御地域

鼠23 ハ ー グ 7
-

ド大学水資源 プ ロ グラ ム の モ

デ ル 水系5 0)

こ の とき の 手順 は つ ぎの と お りで あ る｡

( a)か ん が い に つ い て は , 年 間水量 と収益 の 関係; か ん

が い 不足率と 損失の 関係; 年 間硬水量 と施 設費 ･ 管理 費

の 関係; 発電に つ い て は , 常 時 ･ ピ ー

ク 時別 の 粗 収 益

額 ; 不足 を 生 じ目 標と する発 電が で きない 場 合 の 損 害

額 ; 発 電容量 と施 設費 ･ 管理 費の 関係; こ う水 防御 に つ

い て は , こう水流量 と被害額 の 関係; お よ び各ダ ム の建

設費 ･ 管理 費の 関係; を まず検討す る
｡

( b) 各施設 の 大略 の 操作要領 を決め る
｡

( C)流量 記録を 作成す る ( 約500 年)

( d)各施設規模 の 初期値 を入れ ,
シ ミ ュ

レ ー

シ ョ ン を行

ない , こ の とき の 収益額 を知 る｡ もち ろん , こ の 過程 で

各貯水池 ･ 各目的 ･ 時に対応 し てい か に 貯水 ･ 放水 を割

当て るか 検討す る｡

( e)最適 な施設規模を 得 るた め に , 前項の初期値 を チ ソ

ブ リ ン グ法 また は 傾斜法で修 正 して い く ｡

ー
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2 . 4 . 4 デ ー タの 模擬発生 ( D 8 t 8 G e m e r 8 t i o n )

(1) なぜ デ ー タ の 模旋が 必 要か

土地改 良事業計画 はい ろい ろ なデ ー

タ , 例 え ば河J【t流

量 デ ー タ を基礎 と して い る
｡
‾河川 の 流れ は古くか ら続 い

て お り, さ らに将来も続く こ と が想定 され るが , 計画に

た ず さわ る技術者 が利用 で き る河川流量 デ
ー

タ はそ の 一

部 の 記録 にす ぎず ,
こ の 記録 が 日 々 , 年 々 変化す る河川

流量 を真 に代表 して い る と確信す る こ と はで き ない ｡ 極

端 な例 で は ある が , 1 ～ 2 年 間だ け実測 さ れ た河川流量

で貯水 池計画 を 樹て る こ と は危 険であ ろ う｡ 過 去か ら将

来に わ た っ て存在す る河川流量 デ ー タ は , 統計的に は 母

集団 ( p o p 中ti o n ) と よ ばれ るが , そ の実体を 直接的に

は知 る こ と がセき な い の で , 母 集団 の 代表値 と し て 観

測 , 記録 さ れた 河川流量 デ ー タ を用い て い る｡ こ れ を標

本( s a 皿 pl e) と よ ぴ , 直接知 る こ とが で き ない 母 集団 の

特性 を標本 の 特性 か ら推定 す る こ と が , 統計学 の 主要 な

課題 で あろ ｡ 平均値 , 分散 , 相 関係数 な どの パ ラ メ
ー

タ

ー

に つ い て は標本 と 母集 団と の 関係 は詳 しく分 っ て い る

が , デ ー タ発生 の バ タ
ー ン に つ い て は偶発成分 が大き な

影 響をも っ て い る の で , 限られ た標本 で 母集 団を代表 さ

せ る こ と は で きな い ｡

した が っ て , 河川流量 などの ように 発生の パ タ
ー ン が

定 ま らない デ ー タ を基礎 とすろ計画に お い て は , で き る

だ け長期 間の デ
ー

タ を 用い て シ ス テ ム の様 態を検 討する

必 要 が ある ｡ しか し, 計画 時に十分長 い 記鐘が ある こ と

は まれ で あり,
こ こ に デ

ー

タ を模擬発 生させ る必 要が生

じる ｡

デ ー タ の 模擬発生 と い っ て も, 何年何月何 日 の 河川流

量 は何 m ソS と い う ような 予想 を する わ け で は なく , 発■

生す る こ と が妥 当と 思ゎれ る流量 を想定ナる こ と で あ

る ｡ 模擬発生 した デ
ー

タ の平 均値 や分散 は既 存の デ
ー

タ
7
ヽ

の そ れ と等 しい こ と は い うま で もない ｡

(2) どの く らい デ ー タ が あれ ば十分 か

計画作成に 必 要 な デ ー タ の 長 さ は ど の く らい で あ ろう

か ｡ また , 長期 間の デ ー タ をも と に計画 した 場合 と短期

間の デ ー タ を もと に計画 を樹 立 した場合 と で は事業 か ら

の見返 り (事業効果) が 異 な る の で あ ろうか
｡

こ の こ と

に 関 して 興味 ある報文
5 1) が ある の で紹介 しよ う｡

これ は
, ある水 系に お い て平 均流量 の5 0% に相 当する

水量 を つ ね に取水す る た め に貯 水池を 築造 する場合 に お

い て , 計画樹 立に 用い る デ
ー

タ の 長 さ と事業 か らの 見返

りと の 関係を 調 べ た もの で あ る｡ まず, 5 0 0 年 間の 月i免

量 を 発生させ , 5 0 0 年 の デ ー タ を 使 っ て貯水 池容量 を決

定 した場合 ,
50 0 年 の デ ー タ を各ユ00 年 紅分封 してそ れぞ

れ に つ い て貯水 池容量 を決定 した場合 , 同様 に5 0 年 , 2 5

年 , 1 0 年 に分割 した 場合 に つ い て検討 し表 5 を得 た ｡

表 5 貯水 池計画 に お け る デ ー

タ の 長 さ と見返 りの 関係 の 例
5 1)

デ ー タ の 長

さ

(年)

検 討 し た

計画案 の 数

最適 貯水 池容量

( 10
3
a c r e -f e e t)

最 小 l 最 大

年 平 均

頻り返見

( $ 10 6) 】 ( $ 1 0
6) l ( 年)

年平均見 返 ! デ
ー

タ の

り額 の 差 】長 さ ? 差

デ ー

タを 1 年追加
す る こ とに よ りも
た ら さ れ る年平均
見返 り額 の 増加分

( $ )

2 . 6 9 1 1 5 1 79 , 0 0 0

1 0 5 0 7 6 . 5 2 0 2 . O 1 1 5 . 2 5

25 2 0 9 4 . 4 1 9ユ. 4 / 1 7 . 9 4

. 7 0 】 2 5 2 8 , 0 0 0

5 0 1 0 9 7 . 5 1 8 2 . 8 1 1 8 . 6 4

. 9 7 1 5 0 1 9 , 0 0 0

1 0 0 1 0 9 . 0 1 7 1 . 5 1 1■9 . 6 1

50 0 1 3 0 . 9 1 2 0 . 6 0

. 9 9 1 4 0 0 2 , 5 0 0

こ れ か ら, 長 い 期 間の デ ー

タ を 使 っ た 計画案 の 方が よ

り大 きな見 返りを もた らすが
,

デ ー タ を長くす る こ と に

よりもた ら され る見返りの 増加 ( すな わ ち デ ー

タ 1 単位

当りの価値) は低 減す■る こ と が分 る ｡

一 方 , 計 画樹 立に用い る デ ー

タ が長 ければ作業量も多

Lく なる の で , 経済 的j軋点か ら計画 に用 い るデ ー タ の 長 さ

も決定 で きそう で ある ｡ しか し, こ の 関係 は各事業計画

に より異 なる こ と が 予想 さ れる の で , で きるだ け長 い デ

ー タ を 用い る こ と が 望ま しい と い うほ か は ない ようで あ
､

る ｡

(3) デ
ー

タ の 模擬発生 の 準備

デ ー タ を模擬発生 させ る と い っ ても , 無 か ら有を 生 み

出すわ け で は ない ｡ まず , で き る限 りデ ー タ を集 め ,
こ

れ を統 計的 ･ 確 率過程 的に処 理 しな け れ ば な らない ｡ す

なわち , 計画 の 基礎 と な る デ ー タ は どの よ うな現象 で あ

るか 検討 し
, 標本か ら母 集団 の 分布 , 平均値 , 分散 , 相

関係数など の パ ラ メ
ー

タ
ー

や デ ー タ発生 の従属性 など を

推定しな けれ ば ならない ｡

計画 の基礎 と なる デ ー タ は , そ の 現象 をモ デル 化 して

図24 に. 示す よう に分類 で きる
｡

､( a)確定 モ デル と は現象 が偶発 的で なく , 発生す る デ ー

タ は確定 しでい る｡ した が っ て , デ ー

タ の模擬発生 の対

-
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--



( f)

( a)
確 定 モ デ ル

( d et e r m in is ti c )

(b )

( st o c h a sti c )

確率 モ デ ル

( p r o b a b 川stic )

( c )
確率過奉呈モ デ ル

( st o c h a stic )･

(g) l
独 立確率 過程 モ デ ル

(i n d e p e 【d e n t st o c h a s いc )

( d) f
従属確率過程 モ デ ル

( d e p e n d e nt st o c h a sti c )

( h ) l
非線 形 従属 確率過程

モ デ ル

( n o n-1i [ e a rly d e p e n d e n t･
S t O C h a s tic )

囲24 計画樹 立の 基礎 と な る デ ー タ の モ デ ル 化

象 と は な らない
｡ ある周期 で発 生す る 潮汐は確定現象 で

ある
｡

( b)砕 率モ デル と は現象 が 偶発 的要素を含 むもの で , そ

の 現象 を
一 連 の版序 をも つ 系列 ( p r ∝ e S S) と み なすか ど

うか に より確率過程 モ デ ル と確率 モ デ ル に分 け られ る ｡

こ の 偶発的要素 をモ ソ テ ･ カ ル ロ 法 に よ り乱数 を発生 さ

せ , デ ー タ を模擬発生 させ るわ けで ある｡

( C)確率過程 モ デル の う ち , 時間に つ い て
一 連 の 順序 を

も つ も の を時系列 (ti m e s e ri e s) モ デ ル と よぷ が , こ れ

が デ ー タ の 模擬発生 の 中 心的課題で ある
｡

確 率過程 モ デ ル は ,

一 連 の 順序を も つ 系列に お ける 各

現象 ( 単数) が そ れ ぞれ そ の筋に発 生 した 現象 ( 単数 ま

た は複数) に 独立で あ るか 否か に より, 独 立確率過程モ

デ ル と従属確率 モ デ ル に 分類 され る｡

(d)従属確率過程 モ デル は
一 般 に マ ル コ フ( M a r k o v ) モ

デ ル と よ ばれ るも ので , こ の う ち従属性を 各現象 の 1 次

結合 と して 定式化で き るも の を線形従属確率過程 モ デ ル

と よん で い る｡

こ れ らの モ デ ル の うち , デ ー

タ の 模擬発生 の対象 と し

て開発 され て い るも の は , (r)確率 モ デ ル (( g)独 立確率過

程 モ デ ル も同席に 額 り扱わ れ る こ と が で き る) と( e) 線形

従属確率過程 モ デ ル で あ る
｡

(4)乱数 の 発 生 - モ ソ テ
･

カ ル ロ ( M o n t e - C a rl o) 法

デ ー タ の 模擬発生に は 現象 の 偶発性を 表わ す要素 と し

て 乱数 が必 要で あ る
｡ 完全 な乱数 を作す 田す こ と は 困難

で あ る ので ,

一 般に は つ ぎの 条件 を満た す乱数 ( 正 確に

は 擬似乱数) を使用 して い る｡ す なわち ,

( e ) l

線形従属確率 過程

モ テリレ

(li n e a r】y d e p e n d e n t

S t O C h a sti c)

( a)乱数 間の 自 己相 関 (後 述) が 非常 に弱 い
｡

( b)分布 がかまぼ
一 様分布 で ある

｡

( C)定常 過程 で ある｡

乱数 は デ ー タ の模擬発生 ば か りで なく , 広く い ろ い ろ

な分野 で 使わ れ て い る｡ 例 え ば公務 員試験 の 五 者択
一 問

題 の 正 解番 号は乱数 で ある ｡

モ ソ テ ･

カ ル ロ 法と は乱数 を利 用 して い ろ い ろ な問題

を解く手法 で , 本来確率的 な問題 に利用 さ れ て い た が
,

現在 で は難解 な確定的 な問題 (例 えば積分 を求 め る) に

も応用 され て い る｡ また , 乱数 を発生 させ て シ ミ ュ
レ ー

シ ョ ン を 実行す る手法が モ ソ テ ･ カ ル ロ 法 ジ ミ ュ レ 一 打

ヨ ソ で あ る｡

乱数 は 印刷 され た 乱数 表か ら得 る こと もで き るが ,
つ

ぎの ような 方法で 発生 させ る こ とが で き る｡

( a)物理 的 な発生装置を利 用す る方法

例 えば 真空管雑音, サ イ コ ロ の 目,
ル ー レ ッ ト の番号

など を連続 して 記録 して 乱数 を得 る こ とが で き る｡
こ の

方法に よ る乱数 は完全乱数で はあ るが
, 乱数 の 取 り 出

し
, 再現 が不便 であ る｡

仏)算術 式に よ る方法

乱数 を算節式 を用 い て発生 させ る い ろ い ろな 方法が 考

えられ て い るが
, 一般に は つ ぎの ように 表わ す こ と が て

き る｡

ぎ叫 1 = ′(ぎゎ ぎ官_ 1 ,
‥ - ･

･

)

こ こ に , 吉叫 1 , ∈ゎ ぞ乞_ 1 ,
… … は乱数 で ある ｡

算術式に よ る乱数は 厳格に は 擬似乱数 で あ るが , 電子･

計算 機場に容易に発 生さ せ る こと が で き るの で 便利で あ
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る ｡

乱数 は独 立で
一

様分布を す る
｡

一 方 , 模擬発生 させ よ

う と する デ ー タ は
, 前 項で 述 べ た ように 一 様 分 布 で な

く , また独 立 とは 限らな い ｡ こ こ で , 乱数 か らい ろい ろ

な現象の デ ー タ を発 生さ せ る方 法が 理 解 され ね ば なら な

い ｡ これ に は初 歩的な確率 統計の 知識
* ) を必 要 と す る

が
, そ れ ほ ど難 しい こ と で は な い ｡

乱数 か らデ ー

タ を模擬発 生 させ る方法に は ,

( a) 確率分 布に よ る方 法,

( b)期 待値 , 分散 な どの パ ラメ ー タに よ る方法,

( C)線形従属確率 過程に よ る方法 ,

な どが ある ｡ こ れ らを 個 々 に説 明 しよう ｡

(5) 確率分布 に よ るデ ー タ の模擬発生

模擬発生 させ よう とす る確率変数 Ⅹ が独 立で , か つ そ

の 確率分布 関数 が既知 の 場合に は ,
⊥ 妹分布す る確率変

数 ( 乱数) ぞ の無作為に 抽 出され た ; 豆 か ら , 図25 に 示

す よう に P ( Ⅹ≦ Ⅹ乞) = P (ぎ≦言七) なる Ⅹ乞を選ぶ こ とが

で き る｡

乱数の分布((0 ,1) に一様に分布)

P( g̀)

1 .0

吉j l

発生させようとする現象の確率分布

P ( X )

②

③

X
m t n x i

図25 確 率分 布が 知られ て い る現象 の デ ー

タ の

模擬発生

(6) 期待値 ･ 分散な ど の パ ラメ
ー タ ー に よ るデ

ー

タ の

模擬発 生

( a) ( 0 , 1 ) に
一 様分布す る 2 組 の 乱数 ; 1 , ; 2 か ら

期 待値 0 , 分散 1 の 標 準正 規分布 する 2 組 の 確 率 変 数

Ⅹ 1 , Ⅹ 2 は

∈1
= ( - 2J 紹亡1) 2 c o s 2 方 ぞ2

1

e
2

= (
-

2J 〟ぎ1) 丁由n 2 好 ぞ2

で 与 えられ る こ と が知 られて い る ｡

( b) ( 0
,

1 ) に
一

様分布 する 多数 の 乱数 ∈1 ,ぞ2 ,ら ,

…

,
か ら期 待値 0 , 分 散 1 の 標準正 規分布す る確率変数

Ⅹ1 , Ⅹ 2 , Ⅹ 3
…

,
は

,
つ ぎの よう に して発 生 させ る こ と

が で き る｡ まず,

冊 2 乃 ブ佗

Z l
= ∑ ∈七, Z 之

= ∑ぞゎ
… …

,
Z
プ

= ∑ぞゎ

i
= 1 毛= 袖＋

1
l

=

(ノー1〉 乃 ＋1

･ ‥ = … ‥ …
･ … ･ ･ …

…
… … ‥ ‥ ‥ = ･ … ‥ … … ‥ = =

(碗

り 篠率変数, 確率分布開放, 確率密度関数, 期待値 , 分 散 相国係

数, 中心極定理 , 独立と従属の 意味 を理解して おく ｡

と おく と , Z 川 中心 極定理 か ら期待値号, 分 散昔の

正 規分布 を する
｡

これ を

Y 戸 昔
‥ … ･ ‥ … ‥ ‥ … ･ ‥ … …

(舗)

と 標準正 親化す る と

Ⅹブ = げⅩY ブ＋〃Ⅹ
‥ … ‥ … ･ ･ … ‥ … -

‥
… ･ ･ … ‥ ‥ … 仰)

は 期待値 〃Ⅹ
, 分散 ♂Ⅹ

2
の 正 規分布す る確率変数 ⅩJ を

得 る こ と が で き る
｡

( C) 期待値 〃Ⅹ
, 分散 ♂且

2 の 標 準正 規分布す る 確率 変数

Ⅹ ノ か ら, 期待値 〃z
, 分散 ♂z

2 の 対数 正 規分布す る確率

変数 L ブ は

L ノ = βⅩJ … … ‥ ･ … ‥ … ‥ … ‥ = … ･ ‥ … … ‥ … ‥ … (醐

の 変換に より発 生 させ る こ と が で き る｡ こ こ で 〃Ⅹ , ♂ヱ

と 〝z
,

♂∠ の 関係は

断 ′雅 一 吐
7

, ♂五 = 小＋富)
( げz

2 ＋ 〃z
3

) 2

ま た は

〝z = g
仲 ＋喜げズ

2

,
♂z

= ( g
♂Ⅹ

3

_ エ)

で 与 えられ る｡

･ ･

(跡

( d) こ の 他 , ガ ン マ 分布 , 指数分 布, カイ 2 乗分 布する

確率変数 を発生 させ る方法 も開発 さ れて い る が , こ こ で

は 省略す る｡

(勺 線 形従属確率過程 に よ るデ
ー

タ の 模擬発生

( a) まず確率過程( S t ∝ b a s ti c p r o c e s s) と は どうい うも

の か 簡単に 説明 し よう｡ 例 え ば年給流 出量 を実測 し, 第

1 年間に Ⅹ1 , 第 2 年目に Ⅹ2 ,
･ … ･ ･

, 第 九 年目に Ⅹ乃 ,

を 得た とす る と , Ⅹ 1 , Ⅹ 2 ,

…

,
Ⅹ 花 , の ように 時間を パ

ラ メ
ー

タ
ー

と して並 べ た
一

つ の 系列 は確率 過程( 時系列)

と呼 ば れ, Ⅹ豆(i = 1
, 2 ,

…

,
乃) 相互 の 関係 を検討す る

の が , 確率過程* )
の 主要 な課題 の

一

つ と な っ て い る ｡

Ⅹ豆(g = 1 , 2 ,
…

,
乃) 相互 の 関係 を測 る基 準と して ,

一

つ

の 系列を 々単位時 間をづ ら し て相関係数 を求 め た自 己相

関関数 ( a u t o c e r r el a tio n ) が 考 え られ て い る ｡

r k

ま一
γた

=

秒 k二転
囲26 コ レ ロ グラム の 1 例

C o v r て す , Ⅹ叫お)

( V a r x 名
･ V a r x 叫) 2

り こ こで は定常性 ,
エ ル ゴ ー F 性が仮 定されて い るもの とする ｡
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両立貰Ⅹ£ Ⅹ 叫
-

て面皇帝
(貰Ⅹ王) ( = 女汁鬼)

F-た

i = 1

( 志貰Ⅹf
2 -

( 点 = 1 , 2 ,
‥

= =

)

( N 一 )々
2
(貰Ⅹ )̀

2

)喜･( 志貰Ⅹ
2
` ＋た

-

( N
- た)

2 笹 2
` ＋ た))喜

‥
… ･ … ‥ … …

‥ … ･ … ‥ … ･ ･ … ‥ … ･ ･ … ‥ … ‥ ‥ … ‥ … … … ･ ･ … ‥ ･ … … … ･ ‥
… …

… … = = 伽)

匂 己 相関関数 γた は時間 の づ れ で あ る 々の 関数 と して表

二わ さ れ , これ を グラ フ化 した も の が 図26 に 示す コ レ ロ グ

ラ ム で あ る｡ ,
･

血 は ＋ 1 と - 1 の 聞を変動す る
｡

,
･

たが ＋ 1

さ に 近い 場合に は Ⅹi と Ⅹi . 鬼 (J = 1
,

2
,

…

, ( 〃
一 )々) に

は 高 い 相関が あり,
0 に 近 い 場合に は 相関が 低 い

｡ す な

‾わ ち ,
コ レ ロ グラ ム と r た の 有意性 の 検定か ら, Ⅹf の 自

己 相 関の バ タ
ー ン が どの ようなもの で あ るか知 る こ と が

で き る｡ 土地改 良事業 計画 の 基礎 デ ー タ で あ る降水量 や

こ河川流量 に は , こ の 自己 相関関数 が有 意 で あ る こ と が 少

一なく ない
｡

( b)自 己相 関関数 γ1 ,
r 2 ,

-

,
r 肌 が 有意で あ る場合に

Jま つ ぎの ように モ デ ル 化す る こ とが でき る｡

Ⅹ
-

= β 1Ⅹi_ 1 ＋α 2Ⅹi_ 2 ＋
… ･ ‥ ＋ ♂ m X f_ m ＋ ∈f

m

= ∑ αブⅩトメ＋ ∈f
･ ･ ･ ･ ･ ･ ‥ … … (61)

J = 1

こ こ に
,

α1 ,
α 2 ,

= ･

,
α m ; 係数

ei; 独 立変数

す なわ ち , Ⅹf は J 時 より 1 単位時間 の づ れ た Ⅹ‡_ 1 ,

2 単位時間 の づ れ た Ⅹf_ 2
,

…

,
桝 単 位 時 間 の づ れ た

Ⅹf_ m と独 立変数 亡i か ら構成 され て お り, これ を ∽ 次従

属 また は 桝 次 マ ル コ フ過程 と よん で い る ｡

( c) つ ぎに(m)式 の αブ(ノ = 1
,
2

,

…

,
桝) を知 らね ば な ら

付 い ｡ こ れ に は 最小 2 乗法に よ る方法と 自己 相関関数 を

一便 う方法が あ る｡ 後者 の 場合

れ = α 1,
一

た_ 1 十α2 r た_ 2 ＋ ･ … ‥ ＋α れ rた_ 肌
‥

… … ･ ･ = 晩)

r た = r
_ た

… … ･ … ‥ … = … ･ … t ･ … … ‥ … ･ ･ … … ‥ (臼)

の 関係式を使 い αブ の値 を知 る こ と で き る｡

(d) 線形 1 次従属 モ デ ル の
一 般式 は

Ⅹi = α1 Ⅹi_ 1 ＋ ∈i
…

… … ･ ･ ･ … ･
･

‥ ‥
… … ･

‥ ･ ‥ …
=

伽

で表 わ さ れ る ｡
こ の とき ,

α 1 は(吻式か ら

r l
= α 1,勺 = α 1 (

■

.

●

r o
= 1) α1

= r
l

r 2
= α1 r l

= r 1

2

γ3
= α1,

･

2
= r 1

3

γた
= α1 タ

･

た_ 1
= γ1

た

之 なる ｡ 図2 6 は r l が 負の 場合 と正 の場合 の コ レ ロ グ ラ

ム を示 した もの で ある ｡

( e)線形 2 次従属 モ デ ル の 一 般 式は

Ⅹi コ α1 Ⅹi_ 1 ＋α 2Ⅹト 2 十 亡i
… ･ ‥ ･ … ･ ‥ … … ･ ･

(醐

で 表わ さ れ る か ら

r 2
= α1 γ1 ＋α 2,

′

0
= α1 γ1 ＋α 2

れ = ♂ 1,
′

0 ＋α 2,
一

_ 1
= α1 ＋ α2,

′

1

を 連立 して解 い て

α 1
= 号三賢･

α 2
= 一覧祭

を得 る ｡

( f) つ ぎに線形 1 次従属正 規 モ デ ル の デ ー タ の 模擬発生

を考 え て み よ う｡ 糾)式 の 丘f の 期待値 を 0 , 分散 を 1 と

す ると ,

E X = r l E X ＋E ら E X = 0

V a r X = r 1
2 V a r X ＋V a r e

,
V a r X =

と なるか ら,
こ れ は ( 0

,

期待値 0
, 分散

1
-

r 1
2

1 ～ r 1
2

1) に 一 様分布す る乱数か ら,

の 正 規分布 を得た こ と を意味

す る｡ した が っ て , 期待値 0 , 分散 1 の 線形 1 次従属標

準正 規分 布す る 確率 変数 Ⅹi を得 る た めに は

Ⅹ
i

= r l
X f- 1 ＋ ノ‾i 二 再三i

… - ‥ ‥
…

･ ･ ‥ ‥ … … 嘲

と モ デ ル 化すれ ば よ い
｡

(8) デ ー タ の 模擬発生 の ま とめ

( a) こ こ で は河川流量 な ど の 水文 デ ー タ の 模擬発生 を想

定 して説 明 した が , 水文以外 の 分野 でも有用 な手法で あ

る こ と はい う まで も ない ｡ 例 え ば野菜 の 安定供給の た め

主産地を 形成 し , 輸送網 ･ 貯蔵施設 を整備す る計画に お

い て, 野菜の 時期別 ･ 生産地別 ･ 品種別生産量 お よ び消

費地 の 同 じく 需要量 を模擬発 生 して シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を

行 ない
, 最適 な生産 ･ 輸送 ･ 貯蔵計画 を作成す る こ と が

で き る｡

(b) こ こ で説明 した 方法以外に も い ろい ろ なデ ー

タ の 模

擬発 生方 法が あ る こ と は い う まで もない
｡ い ずれ の方 法

に お い て も模擬発 生 しよ うとす る デ
ー

タ の特性 を まず 明

らか に しな けれ ば な らな い ｡

( C) デ ー タ の 模擬発 と い っ て も, 無 か ら有を 生 み 出すわ

けで は な い
｡

ま た
, 模擬発生 した デ ー

タ よ りも実測 さ れ

た デ ー

タ の方 が価値 が ある の は 当然 で ある か ら, デ
ー

タ

の 観 測 ･ 収集 の 必 要性 は い うま でも な い ｡
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荘講 座〕

ま え が き

発展 を 続け る フ

も や 水 工 法が ある ｡

‾究開発が 始 め られ ,

フ ィ ル ダ ム の ア ス フ ァ ル ト しゃ水 工 法

( そ の 1 )

イ ル タム 技術の 1 つ に , ア ス フ ァ ル ト

19 3 0 年代に ,
ヨ ー ロ ッ パ に お い て 研

今 日西 ドイ ツで は 完成 した 技術 と し

て , フ ィ ル タ ム 建 設の 主 流を 占め る 工 法と な り, さ らに

ヨ ー ロ ッ パ 各国 ある い は ア メリ カ な どで
,

こ れ に よる フ

ィ ル タ ム が 次第に 数多く建設 され る ように な っ た ｡

ダム の ア ス フ ァ ル ト し ゃ 水工 法 は , 加 熱 ア ス フ ァ ル ト

･混合物 ( 以下 ア ス コ ン と 略称 する) を 用 い て , フ ィ ル ダ

▼ム の し ゃ 水壁 を つ く る工 法で , ダ ム の 上流面 し ゃ 氷壁 と

｢
IO' 0

｢

ア ス フ ァ ル ト コ ケ

0

伊 藤 勤
*

して ,

"

ア ス フ ァ ル トフ エ イ ジ ソ グ
”

が あり, ま た ダム

の 内部に 薄い 壁を 設ける形 式の
"

ア ス フ ァ ル ト コ ア
”

が ある ｡ いず れも , 水密性 , 安定性 , 強度 , 耐久性 な ど

し や氷壁材料 と し て必 要 な性質 をも つ ア ス フ ァ ル ト混合

物 を , 専用 機械 に よ っ て舗 設する 工法 で ある ｡ 図 - 1 に

ア ス フ ァ ル ト フ エ イ ジ ソ グと コ ア の 両者 をも つ Bi g g e

ダム を 示す｡

本文で は , フ ィ ル タ ム の ア ス フ ァ ル ト し ゃ 水工 法に つ

い て , 主 と し て そ の 材料お よ び旛エ に 関す る こ と を紹介

す る ｡

天瑞榔重工(鉄筋 コ ン ク リート)

ロ ッ ク フ ィ ル

+ + 彗空+ _ _

因- 1 B i g g e ダ ム ( 西 ドイ ツ)

可 . ア ス フ ァ ル ト フ ェ イ シ ン グ

1 - 1 概 要

ロ ッ ク フ ィ ル ダム の 上液面に , ア ス フ ァ ル ト し ゃ 水壁

せ 設 ける方法 は , 1 9 3 4 年に ドイ ツの A m e c k e r ダ ム に お

1い て最初 に用 い られ た ｡ 当時既に ア ス コ ソ は 道路や 水理

万博造物 に か な り使 用 され て い たが , ダム の よう な重要 な

ノ構造物 に使用 され る まで に は , なお 多く の 問題点 を有 し

て お り, そ の 後絢2 0年 の 歳月 を踵 て
,
ユ95 2 年 紅 西 ドイ ツ

･ の G e n k el ダ ム が , 本格 的な ア ス フ ァ ル ト フ ェ イ ン ソ

グの ダム と し て 出現す る ま で に , ア ス コ ソ の 実験 研究 ,

, 舗設横械 の 研究 な どが 広範囲 に実施 さ れ , そ れ が今 日 の

ア ス フ ァ ル ト フ エ イ ジ ソ グ抜歯 の基本 に な っ て い る
｡

ロ ッ ク フ ィ ル ダム の し ゃ水材料 と し て , 土 質材料が

大成建設株式会社土木 部技術室技師

得 られ ない 場合に , そ の 代沓材料 と し て ア ス コ ン が 考 え

られ た こ と は 当然 で ある が , 今 日 で は , ダム 地点の 近く

に し ゃ 水用土質材料が 得られ る場合で も, ア ス コ ソ を し

や 水材 と し て 用い る方法が 有利に な る こ とが 多 い と考 え

られ る ように な っ た ｡

ア ス フ ァ ル ト フ エ イ ジ ソ グ型ダム の 特徴は 次の 諸点

で あ る｡

a . ダ ム の 上流面で し ゃ 水す るの で , ダム 本体の せ ん

斬破壊 に対 する延抗性 が 高く な る ｡
つ ま り, ダム 本

体 の 盛 立て材料 はかま と ん ど自然乾燥状態 に な っ て い

て
, 貯水 の 作用 をう け な い ｡

b . し たが っ て
, ダ ム 本体材料 の 選択範囲 が 広 く な

る｡

C . 貯水圧を ダ ム 全 体 で 支持す るの で , ダム 基礎に 作

用す る荷重強度が 小 さく な る
｡
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d . 貯水 位を 低下さ せ れ ば , フ ェ イ ン ソ グの 点鏡像理

が 容易に 実施 でき る｡

e . フ エ イ ジ ソ グの 内部に 排水層を 設 け る こ とに よ っ

て , 常時 フ エ イ ジ ソ グの 枚能を 監視す る こ とが で き

る
｡

f . 基礎 の カ ー テ ソ グラ ク チ ソ グを ダ ム の 盛立 てエ 事

と並行 して施 工 で きる
｡

g . 貯水 の 波浪に対 して
, 堤体が保 護さ れ て い る

｡

ア ス フ ァ ル ト フ エ イ ジ ソ グの ダム は , 構 造上大 きく

分 けて , 次の 3 要 素か ら成 っ て い る ｡ すなわ ち , 水 圧を

支 持する
=

ダム 本 体
”

, ダ ム 本体上流面の し ゃ 水壁
`
`

フ

ェ イ シ ソ グ
'

, お よび フ エ イ ジ ソ グを 河床 の 岩盤 に 取付

ける ため の
"

カ ッ トオ フ
=

の 3 要素で あ る｡

こ れ らの 要素が す べ て 注意 し て設計, お よび 施工 さ れ

て , は じめ て こ の ダム の 築造 は成功す る｡ 以下そ れ ぞれ

の 要素.
に つ い て検討を 加 え る ｡

1 - 2 ダ ム 本 体

ダ ム 本体 の 盛 立て材料 は , 完全 に貯水か ら隔絶 さ れ ,

気象 の影響も少 な い の で , 通常 の ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム 材

料 か らみ れば , か なり不 良な材料も使用 さ れる ｡

ダム の の り こ う配 は , 基本 的に は盛 立て材 料の 内部摩

擦 角に基 づ い て 決め られ る
｡ 実例 と して , 緩 いも の で 1

: 2 . 5
, 急 なもの で 1 : 1 . 5 と い うダム が ある ｡ フ エ イ ジ

ソ グ材料 を適 当に選定 すれ ば
, そ れ自 体が斜 面で安 定す

る の に , 1 : 1 5 とい う こ う配は 決 して 急紅 過 ぎる とい う

こ とは ない
｡ しか し, フ エ イ ジ ソ グの 施工 を 考え る と ,

この よ うな急 こ う配は 全く 具合が わ るい
｡ 施工 は か な り

枚械化さ れて い るが , 人力に よ る部分もか な り大 きく,

そ の 面か らこ う配の 制限が 生ず る｡ 施工 中に 馴れ た作業

貞が , 命綱 の 助 けを 借 りずに , 斜面 の ア ス コ ン の 上を 歩

ける こう配は , 1 : 1 . 7 が 限界 であ る と思わ れ る ｡ 実際

こ の こ う配で 施工 さ れ たダ ム の 現場 でも , 転 落事故が あ

り, 安全作業 に つ い て特 に注意 を払 う必 要 が ある｡ ダム

材料が 良質 で ある か らと い っ て ,
こ の こ う配 よ り急 にす

る こ と は , ダ ム の体積 がそ れ程大きく渡 らない の に
, 施

工性 が急 に 悪く なる の で得策 で は な い ｡

盛立 て材料 と して , 河床堆積 物な どの採取 , 運 搬の 容

易 なも の が得 られ れ ば ダ ム の コ ス トは安く な る ｡ こ の よ

うな材料 が ない場合 , 原石 山か ら発破 に よ っ て採取 した

岩石 を使用 する ｡ 最近 は岩石 採取 の 故衛が 進 み , 原石 山

か ら採取 した材料を 盛 立て材 料に使用 する 場合が 多く な

っ て きた ｡
こ れ らは 河床堆積 れき な どに枚 べ 値 段は 高い

が
, 内部摩擦 角が大 きい の で , ダム の り面 こう配を急 に

に する こ とが で き, した が っ て 採取費の 増加 分を 相殺で

き る こと も多い ｡

盛立て の方 法は , 普通の フ ィ ル タム と同様に 層状に

ま き出すが , 柿間め方 法は , ダム の 将来の 沈下量 を で き

るだ け小 さく する よ うに特 に 注意 を 払わ なけ れば ならな:

い ｡

締 固め効果 を よく する た め , まき出 し リフ ト高を 1 . 5

m 以下に し, 1 0 t 級の 振 動 ロ ー ラ ( 写真 一

1 ) を 用い る

必 要が あ る｡ こ の 場合, 盛立て 材料の 最 大粒径は80 e ∫以.

下が 適 当で あ る
｡

写真- 1 - 軸故牽引式振動 ロ ー ラ ー 自重10 ･ 5 t

( 西 ドイ ツ , A B G 社 , S A W 1 8 0)

西
■

ドイ ツで 最近築造 され たダ ム , た と え ば 43 m の

G e n k e l
, 5 8 m の H e n n e

,
4 6 . 5 m の W a b n b a c b m ダ ム.

な どで 測定 を行 な っ た結果 , 上記 の よう な締固め 方法 は

極め て有効で , ダ ム は そ の 頂部 まで 盛立 て を完了 し た と

き , そ の 沈下が ほ と ん ど終 了し て い る こ とが 明らか に な

っ て い る ｡ ダ ム 完成後引続き行 な っ そい る測定 の 結果 に

よ る と ,
1 5 年経 て , そ の頂部 の 沈下量 は 1 ～ 2 e t に過 ぎ

ない ｡

転圧 締 固め の 費用 は , ダム 工事 費に対 して僅 か な金 額

で あるが , そ の 重要性 は極 め て大 きい
｡

ア ス フ ァ ル ト

フ エ イ ジ ソ グの ダ ム を成功 さ せ る 第 一 の 条件は , ダム 本

体 の 十分 な締 固め に ある とい え る｡

フ エ イ ジ ソ グの 背面 に は , 比 較的狙 い材料 の ゾ
ー ン を･

設ける ｡
こ れは ダム の下 流面ある い は 両岸の 斜面か ら箆

体内部に 浸透 した 雨水 や 地下水 が , フ エ イ ジ ソ グの 背面

に た まり, 貯水 池水位 の 低下時に
,

これ が フ エ イ ジ ソ グ

に 背圧を 与 え るこ とを 防 ぐた め で あ る｡
この 排水性に 富

む ゾ ー ソ ほ また , フ エ イ ジ ソ グの 凍害 を防 ぐ 効 果 も あー

る ｡ こ の ゾ ー ソ の 水 をダ ム の 下流側に 排除す るた め に ,

ダム の 底部に 材料 の 層を 配置す る｡

1 - 3 カ ッ ト オ フ

ァ ス フ ァ ノレ ト フ エ イ ジ ソ グと , ダ ム の 基磯岩盤 と を
･

連結す る構造物が , こ の 形式 のダ ム の カ ッ ト オ フ で あ

る｡

図- 2 は , 1 9 5 2 年か ら196 7 年ま で の 間に完成 し た ダ ム

の うち か ら,
カ ッ トオ フ の断 面形状 に つ い て検討 する 砂

虹 都合 の よ いも の を選 ん で こ れ を示 した もの で あ る｡
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カ ッ トオ フ に は多く の 場合 , 通廊が 設 け て ある｡ 図か

ら明らか なように , 通廊を 設 けた カ ッ トオ フは , それ の

ない もの に 較 べ 断面が か なり大きく なる｡
m 当りの コ ソ

クリ ー ト皇 で , お お よそ 前者 が 後者 の 5 倍程度 に なっ て

い る｡ また , 通廊周辺に は ,
コ ン ク リ

ー

トの ひ び 割れ発

生 を 防 ぐため に , 相当量 の 鉄 筋を 配 して 補強 しな けれ ば

ならな い ｡ した が っ て , カ ッ トオ フの 工事 費だ けに つ い

て み ると
,

通廊の な い もの は 格段に安く な る｡ しか し,

通廊 を 設ける こ と に よ っ て , ダム 上 流端に お け る基礎 の

カ
ー テ ソ グヲ ク チシ グを ダム 本 体の 盛 立て と並行 して実

施 で きる
｡ ま た ,

ダム 完成後 に カ ー テ ン グヲ ク チ ソ グの

追加施 エも 可能 で ある
｡ さ らにも っ とも重要 な点 は , 後

述 する よ うに , フ ェ イ ン ソ グ排水層 か らの 漏水量 を監視

す る こ と が で きる ｡

カ ッ トオ フ の 断面形状を 決 め る場合 に注意 す べ き 点

は , まず ,
フ エ イ ジ ソ グの 施工 と の 関連性で あ る｡ 図-

2 の W a b n b a c h ダム で は , 水圧荷重 に対す る カ ッ トオ

フ コ ソ ク リ
ー

ト の 構造上 の 強 さを 考 え過 ぎて, か え っ て

フ エ イ ジ ソ グの カ ッ ト オ フ との 取合部の 施工 を 極め て や

りにく く し て し ま っ て い る ｡ 図の 形式 で は , フ エ イ ジ ソ

グの 舗設お よび 転圧を人 力に 額らな けれ ば な ら な い ｡

H e n n e ダム も同 じ形式で つ く られた が , い まで は この

よ うな形 式を 採用す る こ とは なく な っ た ｡

Ⅱ a rd a p ダム ( 南西ア フ リカ) の ように , ダム 本 体の

り尻 か ら離 して カ ッ トオ フを 設ける 場合 は , カ ッ トオ フ

エ事 と本 体盛 立て とを 並行 し て施工 で きる利 点が ある
｡

し か し , ダム 地点両岸 の 谷の 傾斜が 急 な場合 は , フ エ イ

ジ ソ グ面 お よ びカ ッ トオ フ頂面 の 形が 複雑 に よ り, い ず

れも施工 が 困難 に なる
｡

H a rd a p ダム で は , カ ッ ト オ フ

部 の 地質が 局部的 に不 良で あ っ た た め , 場所 に よ っ ては

カ ツ オ フ の深 さが10 m に な り,
こ の よう な ダム本 体 と離

し て カ ッ トオ フを 設 けて い なか っ た ら,
エ 期 は 1 年延び

た で あ ろう と い わ れ て い る｡

カ ッ トオ フ背面 の 形状は
, 緩 い 傾斜で 基盤 に 取付 仇

こ の 上に の る ロ ッ クフ ィ ル 部の 沈下を で き るだ け小 さく

な る ように す る｡

カ ッ ト オ フ中心 線の 位置を 決め る 場合i･よ, 地質調査を

十 分に 行な っ て , 基礎 岩盤 の 高 さを か なり正 確に知 っ た

上 で 計画 しな け れば ならない ｡ 掘削 して か ら, 岩 盤が予

想 外に 深い と こ ろに ある と , 中心 線の 位置の 変更を 必要

と し, 無駄な 出費を招く こ と に な る ｡ ま た , 工程 を大 幅

に狂 わ す こ と に もな る
｡

カ ッ トオ フ の 安定計算 と
, 通廊補強筋 の 計算 を有限要

素方 法に よ っ て行 な っ て み た が
, 計算結果 に よる と , カ

ヮ トオ フ に は , 水圧 に よ っ て こ れ を下流側 に転倒 さ れ る

よ うな力 が作用 して い る ｡ した が っ て
, 安定 なカ ッ トオ

フ を つ く る た め に は , 岩 盤を 深く 堀 っ て , カ ッ トオ フ を

理込む よう に計画す る こ と が大切 であ る と思 われ る ｡

カ ッ ト オ フの 施 工 継目間隔 ( ブロ ッ クの 長 さ) は , 河

床 水平部で
,

1 2 ～ 1 5 m が 標準 と され て お り, 傾斜部は ,

こう配,
お よび 中心 線の 折れ 具合に よ っ て , 適当に 決め

られ る｡

コ ン クク ー トは セ メ ン ト使 用量 を 多く し,
コ ン クリ ー

トダム なみ の 注意 を払 っ て旛 エ す る必 要が あ る｡ 通廊周

壁 コ ン クリ ー トの 厚さ は , 1 . 5 m もあれ ば , 5 0 m 程 度の

水圧 に対 して十分耐 え る で あ ろう｡

鉛直施 工 継目 に , キ ィ
ー を 付け る こ と は ,

こ れ に よ っ

て 止水板 が うまく 挿入 で きなく な る の で , 好 ま し く な

い
｡

カ ッ トオ フ部 の 掘 削,
お よ び コ ソ グリ ー ト施工 は , い

ず れ もか なり面倒 な題 工 に なる の で , エ 程 が遅れ , そ の

た め ダム の盛立 てが 極 め て制限 され る とい う状態が ,
こ

れ ま で多く の ダム で経験 され て い る ｡ 結果 は ,
コ ン ク リ

ー

ト ,
ロ ッ ク フ ィ ル とも に質が 落ち , 将来 の トラブ ル の

原 因にな りかね ない の で , ダム の 全工 程 を事前に 十分検

討 し , カ ッ トオ フ の 工 程 を ダム の 盛立 て工 程 より先行 さ

せ る こ とに 留意せ ね ば な らない
｡

1 - 4 フ ェ イ シ ン グの 構造

195 2 年に 完成 した G e I- k el ダム か ら,
19 6 7 年に 完成 し

た R 6 n k b a tl S e n ダ ム まで , 9 個の ダム の フ エ イ ジ ソ グ断

面を 図一3 に 示す｡ こ れ に よ っ て , フ ェ イ ン ソ グの 構造

に つ い て検 討す る｡

1 ) 各 層 の 機 能

図で わ か る ように , フ エ イ ジ ソ グは
,

そ の 全体の 厚 さ

が4 0 eが未満 で ,
こ れを 3 ～ 8 層に 分けて施 工 して ある ｡

こ れ は , フ エ イ ジ ソ グの 設計方針 , 施 工挽械 の能力 な い

しは 施工 経験 な どの相違 に よ っ て異な る形式 のもの とな

る こ と を示 し てい る｡ た と えば , 排水層の 有無は 設計方

針の 違 い か らく るもの で あり, また , 貯 水に 接する し ゃ

水 屑を ,
G e n k e l ダム で は , 3 e 庶 × 3 層の 密 粒度ア ス コ

ソ で 舗 設 した の に
, 最近 で は舗 設機械 の 進歩 に 伴 な っ

て
,

ほ と ん ど2 層で 遊工 す る ように な っ て い る ｡

さ て , 排水 層の あ るフ エ イ ン ソ グで 各層の 機能を 説明

す る｡

排水 層の 上 の 密粒度 ア ス コ ン (密粒 ア ス コ ン) の 層,

厚 さ で , 8 ～ 1 2 e 辞
, これ が し ゃ水 屑で , フ エ イ ン ソ グの

最重 要部 に な っ て い る ｡ こ れ を上層 とも呼 ぷ
｡

排水 層以下 の 層 は すべ て上層 の 機能 を補完 す る も の

で , 上 層に万 一

ひ び割れ が 生 じ, 貯水が 排水層 に浸入す

る と , 漏水 は排水層 の中 を , ダム の り面 の 方 向 に 流 下

し , カ ッ トオ フ通廊 に連結す る ドレ ソ パ イ プ を通 じて ,

通廊 に流 出す る｡
つ ま り排水層 に よ っ て

,
し ゃ水屑 の異

常 を 直ち に発見 で きる ｡ 排永層用 の ア ス コ ソ は , ア ス フ

ァ ル ト量 の少 ない粗粒度 ア ス コ ソ ( 粗粒 ア ス コ ソ) で ,

浸水 を容易 に 排除で き る性質 をも っ てい る｡
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図一3 フ ェ イ ン ソ グの 構造例

排 水層の 下側 に 設ける 密粒ア ス コ ン の 層は , 排水層に

浸入 しに水 を 確真に 下方 に 流下 させ る枚能を 果す｡
こ の

層 を下 層と い う｡ 下 層に よ っ て
, し ゃ水 屑に仮 に事故 が

あ っ て 漏水 が 生 じて も, まだ 堤体 に は , 浸入 しない と い

う こ と で ある ｡ 下 層用の 密粒ア ス コ ン は 上層用の もの と

同 じ配合 の も の を用 い る が , 貯水 を し ゃ 水 する機 能と し

･て は 二 次的なも の で , 排水 層の
一 部とも 考えられる ｡

下層 の 下 の阻粒 ア ス コ ソ 層は , ダム 本 体の目 つ ぶ し砕

石 の 大 きさ に よ っ て , 1 層 ま た は 2 層 に舗 設され る ｡ い

ず れに せ よ
,

ダム 本体表面 に十分 か み合 っ て
,

フ エ イ ジ

ソ グの 基盤 に なる｡
2 層 に舗設す る場合 , 最初 の 層 を バ

イ ソ ダ, とき に は マ カ タム 層と呼 び ,
2 眉目 を レ ベ リ ソ

ク層 , あ る い は拘 らし層 と呼 ぶ
｡

フ エ イ ン ソ グの 勝れた 水密性 , 安定性 , 耐 久性な どの

+

性質 , また , フ エ イ ジ ソ グ工事 費の 低下 を 考え, 排水 層

の な い フ ヱ イ ン ン グも つ く られ て い る ｡ 今 日まで に示 さ

れ た ア ス フ ァ ル ト フ エ イ ジ ソ グの 勝れ た実 績 を も と

把 , 排水層 は不要 で ある と い う考 え方も ある｡
19 6 9 年 5

月 に 完工 した マ レ ー ジ ャ の P e d u ダム は , 高 さ63 m
,

フ

エ イ ジ ソ グは , し ゃ 氷層10 e 庶
, 均 らし層 5 C 舟

,
パ イ ソ ダ

3 . 5 e 荘
, 計18 . 5 e 叔で排水 層は設 けられ て い ない

｡ しか し ,

フ エイ ジ ソ グの 機能 を確実に 監視 でき る排水層 の意義 は

大 きい ｡ 水力発電所 の 機器 , あ る い は 農工 上水 の 配水 設

備 な どで は , 機械や動力線 を, 運転中継続 して
, 計測,

･監視 して い る ｡ こ れに 対 し, 同系統の 構造物で , も っ と

も重要 と考 えられ る ダム の 監視を 十分に 行な い た い ｡
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カ ッ ト オ フに 通廊が あれ ば
, 排水層 の 排水処理 は 容易

で あ る｡ 通廊 に 開 口 す る F レ ン パ イ プの 設 置箇所 は
,

コ

ン クリ ー

ト ブロ ッ クの 1 つ に 1 カ 所,
お お よそ12 ～ 1 5

m 間隔が 普通で あ る｡

2 ) フ ェイ シ ソ グと カ ッ ト オ フの 額合

カ ッ トオ フ コ ン ク リ ー トは , ダ ム の 基礎 岩盤の 上 に

の っ て い る の で
, 湛水 に よ っ て 生ず る沈下量 は極 め て小

さ い ｡ それに対 し
,

フ エ イ ン ソ グは
,

ロ ッ ク フィ ル の上

に 舗設され て い るの で , 水圧 に よ る沈下量 は か なり大 き

く な る ｡ 水圧 に よ る永久変形 の 実諷値 を ノ ル ウ ェ ー の 実

測値 か ら借 りて 図- 4 に示す
*

｡ こ れは , 19 63 年1 1月 に

完成 した V e n e m o ダム の フ エ イ ン ソ グに設 けた ペ ソ チ

マ ー クを19 65 年10 月 紅滅足 した 結果 を示すも の で , 最大
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1 1 亡丘の 沈下を示 して い る｡ 水圧が 作用すれ ば ,
こ の 値 は

さ らに数 飽 増加 す るは ずで あ る｡ しか し, こ の ような ゆ

る や か な変形 に対 して は ,- フ エ イ ジ ソ グの た わ み性が 十

分追従 で きる ｡ 問題 は , ダム の 不 等沈下 , ない し, カ ッ

ト オフ の 取合 部の ロ ッ ク フ ィ ル の 沈下 に よ っ て 生ずる フ

エ イ ジ ソ グの大変形 で ある ｡

も っ とも多く生ず る おそ れ の ある カ ッ トオ フ取合部 の

変形に対 して , 予め 適切 な 対策 をた てて お く 必 要 が あ

る ｡

ま ず第 一 紅 , カ ッ トオ フ の 高さ を で きる だ け低く して

隣接す る ロ ッ ク フ ィ ル 部 の 高 さ を低く し, そ の 沈下量 を

少 なくす る｡

次に , カ ッ トオ フに 丸み を つ けた り, 取合部の ア ス コ

ン の 厚 さ を 増加 させ る な ど, ア ス コ ン の 補 強を は か る ｡

カ ッ トオ フ と ア ス コ ソ の 密着 に つ い て 注意 を払 うこ と

も 当然 で ある｡

カ ッ トオ フ コ ン ク リ
ー

トに アス コ ソ を 密着 させ る方

法は , まず コ ン クク ー

ト面を 十分清掃 し, これに ガ ソタ

ン60 % , ア ス フ ァ ル ト4 0 % の 溶 液を吹 き付 け, 乾燥 した

と こ ろ に ア ス コ ン を 舗設する ｡ こ の よ うに すれ ば ,
コ ソ

クク ー

トの 細か い 凹み に , ア ス フ ァ ル トが 入 り,
コ ン ク

ク ー ト とア ス コ ソ が よく密着す る｡

写 真- 2 G e 訂k e l ダム ( 西 ドイ ツ)

写 真- 3 I n n e r s t e ダム ( 西 ドイ ツ)

3 ) フ エ イ ジ ソ グとダ ム 天 端と の取合部

フ エ イ ジ ソ グの 頂 帝と ダム 天満道路 との 接続部 は , 芙

観 上の 問題 とな る と ころ で あ るか ら, 構 造も設計者 の 考

え方 に よ っ て
, 変 っ てく る の は 当然で ある(写真 - 2 ) ｡

天満 を ア ス コ ン舗 装道堵 と し, こ れ と フ エ イ ジ ソ グを･

ア ス コ ン で 接続 させ る唐進もあ るが , こ の 場合は 接続 洛

の ア ス コ ン 施工 を 機械舗設に よ る こ とが で きず, 流動性

に 富むア ス コ ン を 流 し, 手 で仕上 げ る こ とに なる ｡ した

が っ て , の り肩の軸方 向の線 を 直線上 に美 しく仕上 げる′

こ とは ,
か なり困難 な仕事 紅 なる ｡

天満 に コ ソ クク ー

ト製 の パ ラ ぺ ッ トを設 け ,
こ れに ア

ユ イ ン ソ グを取付 ける例もあ る ( 図- 5) ｡
こ の 場合は ,

パ ラ ぺ
ッ トの 基部を 打 っ た 状態で , フ エ イ ジ ソ グの 舗設

を行 ない , 完 了後 コ ソ クク
ー

トを 打継い で
, 天満道格 を

盛 立て る ｡

比校的簡単 な構造 で
, 最近西 ドイ ツで よく 用 い られ る.

取 合部の 溝 造を 図- 6 に示 す｡ こ れ は プ レ フ ァ プ の コ ン

クク ー トブ ロ ッ クを フ エ イ ジ ソ グの 頂部 に 並 べ る の で 簡

単 で ある し, ま た , 美観上も勝 れ て い る と思わ れ る ( 写

真- 3 ) ｡
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1 - 5 フ ェ イ シ ン グ材 料の性 質

ア ス フ ァ ル ト フ エ イ ジソ グの 材料 と施 工 と い う 面で

最もむ ずか し い の は , 上 層すな わ ち し ゃ 氷層に 関す る部

分 で ある ｡ 以下 こ の 部分に つ い て
, 西 ドイ ツの 文 献

*
を

参考に して 述 べ る ｡

ア ス フ ァ ル ト フ ェ イ ン ソ グに つ い て考 えな けれ ば な

らない こ と は , まず第
一

に , 設計水圧下 に お い て 十分 に

水密 で ある こ と ｡ 第 二 に傾斜 面に お い て生 ずる応力 に対

し て安定 で ある こ と ｡ 第三 に 高水圧下 に お い て ア ス コ ソ

の 中の 結 合剤が 骨材 と 分離 して 押出 され な い こ と ｡ な ど

で ある｡

ア ス コ ソ 中の ア ス フ ァ ル ト量 を増加 すれ ば水密性 や た

わ み性 は 高く な っ て い く が , 余り多く な る と安定性 が そ

こ なわれ る｡ 骨材の 粒皮を う まく 調整 して , 十分 に大 小

粒が か み 合わ され た ア ス コ ソ は強度 は高い が 反 面た わ み

性が 小 さく な る｡
こ の ように 部分的に は相反 す る 条 件

を , そ れ ぞれ 満たす よ うな ア ス コ ソ を見 つ け る こ と が肝

要 で ある ｡

1 ) 水 密 性

骨材 の 粒度 , ア ス フ ァ ル ト使用量 , お よ び ア ス コ ソ の

締 囲め 度 が水密性 を左右す る要素 で ある｡ 験材 の 配合 と

ア ス フ ァ ル トの 使用量 は相互 に 関連す る ｡ 経 済的な見地

か ら, す なわ ち ア ス フ ァ ル トの 使用量 を で きる だ け 少な

く する た め , 骨材の 密度が 最大 に な るよ うに する こ と が

大切 で あ る｡

粒皮 曲線が F u ll e r の 提案 した 曲線に
一 致す る場合に

骨材密度は 最大に な るが
,

こ の よう な粒度 曲線 の骨材 を

得 る こ とは 技術的に 困難 で ある｡
しか し , 与 え られ た骨

材 を適 当に配合 し , こ れ に適合す る ア ス フ ァ ル ト量 を添

加す る こ と に よ っ て , 実際上 十分 満足 で き るア ス コ ン が

得 られ る｡ 配合が 適当 で あれ ば , 透水試験 の 結果は 常に

満足 で きる ｡

ア ス コ ン の 水密性に つ い て
,

こ れ まで 多く の 試験が 行

なわ れ た結果 , 興味 の ある こ とは , アス コ ソ が 十分 な水

密性 を有 す るた め に は , 必 ず しも 骨材粒 子 の 間げき を ア

ス フ ァ ル ト で完全に 充 たす必 要 は ない と い う こ と で あ

る｡ 十分高 い 水密性 を持 っ た テ ス トピ ー ス の 大部分 が 2

～ 3 % の 空 げき率 を有 して い た ｡ こ れ は施 工上有利 な こ

と で
, ア ス コ ソ の 密度 と 杢 げき率 の 測定 を行 な う こ とに

よ っ て , 水 密性の 現 場監 理 が 可能 で あ る｡

土 質材料 に よ る し ゃ水 壁の 場合, そ の 透水係数 E の 値

は ユ0
=

7
甜/ s 産度 で あ る｡ アス コ ン し ゃ水 壁 で

, わ れ わ

れ の 考 え て い る 透水係数 の 目標値 は 10
丘 1 0

c 瓜/ s 以下で あ

る ｡ 作用水 圧10 m
, し ゃ 氷壁厚10 C 虎

, 透水係数 E = 10
= 7

e #/ S と すれば ,
1 0 e 瓜 の 壁 を水 が 通過す るに 要す る 日数

は 約11 . 5 日で あ る｡ 透水量 を計算 し, そ れ と貯水量 と比

書
E a a s

,
T e cll n i s b e E i g e n s c b a ft e n Y O n A 5p b altt et o n f u r W a s-

S e rl〕a u Z W e C k e
,

D i e B a ut e c b ni k
,
S e p り

旭59 .

較 し て小 さ けれ ば支障 ない と い う考 え方も ある が
,

ア ス

コ ン の 中に水 が 透過すれ ば , 耐 久性の 面で 好ま しく な い

の で , こ の 考え 方に は 賛成 で きな い ｡ 長 の 値 を 10
= 1 0

川/ S

とすれ ば , 上 記の 11 . 5 日は 杓32 年 とな る｡ K の 値 を こ れ

以下に すれ ば , 1 0 e 瓜の し ゃ 水壁は 工 学的意味 で不透水 と

考えられ る ように な る｡ 薄 い アス フ ァ ル ト フ エ イ ジ ソ

グに対 し て ,
こ の よ うな考 え方 をす る こ と が 大 切 で あ

る｡ 前述 の よう な適正 な配合 の ア ス コ ン を現 場で 十分締

固め を すれ ば ,
こ の 程度 の E を 得 る こ とほ容 易で あ る｡

透水試 験の 結果, 厚さ 5 C加の 密粒 アス コ ン で 容 易 に

25 0 m の 水圧 ,
2 5 軸/ e が に 耐 え , 水 を透 さ な い もの が で

きる こ とが 明らか に な っ て い る
｡

しか し, 実際に施 工 さ

れ た ア ス フ ァ ル ト フ エ イ ジ ソ グの 例を 見 る と , 7 ～ 1 5

C 皿の 層 で , こ れ を 2 層な い し 3 層に 分 け て施 工 し て い

る｡ こ れ ほ 明 らか に , 現場に お け る施工 条件そ の 他 , 例

え ば天候 , 骨材 の ば らつ き , ア ス コ ソ 運搬 , 舗設 時の ト

ラ ブル , ダ ム 斜面 の 不整 , 後 で 生 ずるダ ム の 変形 な どが ･

し ゃ氷壁厚 の 決定 に 際 して考 慮さ れ た もの で ある ｡

2 ) 安 定 性

ア ス フ ァ ル ト フ ェ イ ン ソ グの 応 力は , 主 と し て自重

に起 因する せ ん断応 力 で , ダ ム 上 流面に 平行 に 作 用 ナ

る
｡

こ の せ ん 断応 力は
,

フ エ イ ジ ソ グの 厚さ , 密度 お よ

び 斜面 こ う配に よ っ て 決ま り, 斜 面の 長 さ ,
つ ま り, ダ

ム の 高 さに は 関係 しな い ｡ こ れ に対 し, フ エ イ ジ ソ グ の

せ ん 断強 さは フ ェ イ ン ソ グ自重 の 斜面に 直角な 分力 と ,

水圧,
お よび アス フ ァ ル ト の 粘性 , 骨材 と ア ス フ ァ ル ト

の孝占着 力に よ っ て 決ま る ｡

フ エ イ ジ ソ グの 厚 さ を 8 e爪
, 斜 面 こ う配を 30

0

とす る

と ,
せ ん 断応力は お お よ そ

2 . 5 × 8 × Si n 3 0
0

= 0 . 0 1 晦/ C が

こ れ に 対 し , フ ェ イ シ ソ グの せ ん 断強 き は ア ス コ シ の 内

部摩擦角 を30
0

, 粘着力 を 1 晦/ e 茄2
と仮 定 す ると

1 ＋2 . 5 × 8 × C O S 3 0
0

× t a n 3 0
0

= 1 . 0 1 晦/ e 瓜
2

つ まり上述 の 仮定数値に よ る と , 水圧 の作用 し てい な

い状態 で さ えせ ん 断破壊 に対す る安定度 は 100 倍 にも な

る ｡

S t r a b a g B a u 社 で行 な っ た 多く の せ ん 断試験 に よ れ′

ば
,

フ エ イ ジ ソ グに使用で きる水密性 を 有す るア ス コ ソ′

と して , 内部摩 擦角 4 0
0

, 粘着力 2 晦/ eが の もの が得 ら′

れ る こ と , また 実際に 古く 施工 され た ア ス フ ァ ル トの 多

い 骨材粒子 の 小 さ い ア ス コ ン で , 内部摩擦角 2岳
0

, 粘着

力 1 . 0 勿/ 甜
2

の もの が あ っ た と 報告 され てい る｡

フ ユ イ ン ソ グが そ の 基 礎面,
つ まりダム 本 体の 上 流面

か ら滑動す る こ と に対 す る安定性も ま た重要 で ある｡
こ

の 安定性 は , フ ェ イ ン ソ グとダ ム 本体表面 と を十分 よく

結合 さ せ る こ と に よ っ て確保 でき る｡ ダ ム 本体上流面 の ･

性質 , す な わ ち , ダム 盛 立て材料 の 形状 , 大 きさ な どが

こ の 席合度合 に対 して重要 な役割 を果 し, ダム 斜 面の 長
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さ に は こ れも無 関係 で ある｡

1 9 6 3 年 に行 なわ れ た 西 ドイ ツ の Bi g g e ダ ム フ ェ イ ン

ツ グエ 事に お い て ,
こ の フ ェ イ シ ソ グ基 盤 の 結 合 に 対

し 合理 的 な改 良が 行 なわ れ た｡
B ig g e ダ ム 以前 の アス

フ ァ ル ト フ エ イ ジ ソ グの ダム で は , 本体 の 上流面に 貧

配 合の セ メ ソ ト コ ン ク リ ー トで 目 つ ぶ しを 行な い
,

フ

ェ イ ン ソ グの 基 礎面を つ く っ て い た
｡

こ れ は 多大 の エ 費

‾を要す る ばか り で なく , フ ェ イ ン ソ グの 結合層 と いう よ

りむ し ろ分離層 を形成す る惧れ が あ る と考 えられ る｡

B i g g e ダム で は , 50 ～ 1 5 0 仰 の 砕石 を 10 ～ 4 0 c 前の 厚 さ

に ダム 本 体の 表 面に 置き,
こ れ を グリ ッ ドロ ー ラ で 柿間

め た ｡
こ の 目 つ ぶ し砕石 は , ダム の 盛立て と平行 して 行

一な わ れ た ｡ フ エ イ ジ ソ グの 施 工 に 当り,
こ の 砕石 層の 上

把 バ イ ソ ダ ( 貧配合 の ア ス コ ソ
, 骨材の 最大 粒径1 紬花)

を10 0 晦/ m
2

散布 し, 振 動 ロ ー ラ で 転圧 した ｡ そ して , こ

の 上に 厚 さ 3 ～ 7 C 瓜の ア ス コ ン を敷 均ら し, 平 坦 な斜 面

を つ くり上 げた ｡
こ の よ うに すれ ば ,

フ エ イ ジ ソ グの 基

礎力ミグム 本体 と十分に か み合 い , 従来 の 方法♪こ 比 べ て 確

か に大 きな改 良と考えられ る｡
B i g g e ダム 以後 の フ エ イ

ジ ソ グに は , フ ェ イ ン ソ グと基 盤 と の 結合 と い う点に お

い て お お よそ 同 じ方法 が用 い ら れ て い る ｡

次に フ ェ イ ン ソ グに対 する気 温の 影 響に つ い て 考察 す

る ｡ 予想 さ れ る最高温度 の も と で
,

ア ス コ ン に フ ロ ー 現

象 が 生 じ ない ように 配合 を調整す る必 要が ある｡ ア フ リ

カ の H a rd a p ダム で は , 熱帯の 強烈な 太陽光線の も とで

日陰で で も 40
0

C とい う高温に な り,
ア ス コ ン 内部の 温

度 は 8 0
0

C に もな っ て い た ｡ ま た , 中部ノ ル ウ ェ
ー の

V e n e m o ダ ム は 極夷の 気象条件に さら され る｡ こ れ らの

気 象条件 を考慮 し て
, 耐久性 の ある ア ス コ ン を作 る必 要

カ; ある｡

ス ロ ー プ フ ロ ー ( Sl o p e fl o v ) 試験ほ , 締固め ない

ア ス コ ン の ワ ー カ ビ リ チ を調 べ るもの と, 締固め た ア ス

コ ン の 使 用状態に 入 っ て か ら予期 され る温度 に お け るフ

ロ
ー

を 調 べ るも の と ,
2 通 りの 試験方 法が ある ｡ 後者 の

試 験も短期 と長期 と の 2 通 りに分 け られ る が , 次に , 長

期 間に わ た る フ ロ 十試験 の 結果 を 図 一

7 に示 す｡

変

形

量

時 間

図 - 7 長期ス ロ
ー プ フ ロ 十 試験

図の Ⅰ , Ⅱ , Ⅱ は , 同 一 骨材 を用 い ア ス フ ァ ル ト量 の

異な る 3 種 の ア ス コ ン の 供託 体の 6 カ月 に わ た る フ ロ ー

値 を示すも の で ある ｡ 3 種 とも , し や水壁 と して の水密

性は 満足す るも の で あるが , 配合 Ⅱの ア ス コ ン は
, 短期

試験で はわ か らな い が , こ の 試験 に よ っ て , し や水壁 と

して は , ま っ た く不適 当な 配合で ある こ とが 明 らかに な

っ た ｡ 通 常行 なう ス ロ
ー

プ フ ロ
ー 試験 の基準 をきめ る

場合 に こ の よ うな試験 を行 なう こ とも必 要 で あろ う｡

3 ) フ ィ ル タ の 検討

フ ェ イ ン ソ グが 長期間 , 高水圧 の 作用 を受 けた 場合 ,

隣接 の ロ ッ ク フ ィ ル 本体 の 空 げき中 に押込 まれ は しな い

か
, また ア ス コ ン の 中か ら ア ス フ ァ ル トが 押 出さ れ は し

ない か
, と い う疑問 を ,

1 9 5 8 年 H a 皿 b u r g で行 な わ れ た

基礎工 学会議 にお い て T e r z a g b i が ア ス フ ァ ル ト抜 穂者

に提 示 した ｡ こ の問 題は , ア ス コ ソ し や氷壁に , 土質 し

や氷 壁の 場合に 心 要な フ ィ ル タ層 を設け る必 要が あるか

否か と い う こ と で あ る｡
こ れ は , し ゃ水 壁 と隣接す る材

料の 骨材最大寸法比 の 問温で ある｡

S t r a b a g 社 で 実施 した大 規模の 試験結果に よ る と , 骨

材最大寸法比が 1 : 8 以上 な ら ば , アス コ ン が 基礎 ロ ッ

ク フ ィ ル の 空 げきに 貫入す る こ と は な い と い う こ とが 明

らか に な っ て い る ｡

1 - 6 フ ェ イ シ ン グの 施 エ

1 ) 舗 設 機 械

フ エ イ ジ ソ グに用 い る ア ス コ ン の 混合 プ ラ ン トは , 若

干 の 点 を除 け ば , 普通 の 道 路舗装用 ア ス フ ァ ル トプ ラ ソ

トと 異なら な い ｡ す なわ ち , 自動 計量 の で きる 30 t/b r

以上 の プ ラ ソ トで フ ィ ラ
ー の 加熱装置を付 けて あれ ば よ

い ｡

こ れ に対 して 舗設境械は 道梅舗装用の 磯城 と全く 異な

る ｡ 大成建 設が大 津岐ダ ム そ の 他 で使 用 した 舗設磯城は

同社 が 西 ドイ ツの ス トラ バ ク社 ( S t r a b a g B a u - A G ) の

技術 を 導入 し, 成和機工( 株) に製作 させ た もの で , 傾斜

角度約 3 0
0

, の り長 130 m ま で の 任意 の 高 さ の ダム の り

面に 安全確実 し かも短期間 に ア ス フ ァ ル トフ エ イ ジ ソ グ

を旛エ で き る磯械で , 次 の ような主要枚械 か ら な っ て い

る ｡ ( 図- 8 )

( a) ウ イ ン チ ボ ー タ ル ( V i n 血 p o r t al)

フ ィ ニ ッ ソ ヤ ,
ロ ー ラな ど の 諸磯城 を ダ ム 斜 面上 で 昇

降 させ るた め の無段変速 ク イ ン チ を 4 台 , ア ス コ ン バ ケ

ッ トを つ るた め の 汐プク レ ー ソ 1 台 , お よ び こ れ らを操

作す る運転室 を装備 した 自走式 ウ イ ン チ串で , 斜面舗設

機械の 移動ア ソ カ ー ともい う べ きも の で あ る｡ 各 ウ ィ ソ

チの 巻 上荷重お よび 速度は , フ ィ エ ッ シ ャ 用13 t X 5 m /

m i n
,
ダ ソ パ 用3 . 5 t X 8 5 I n / m i n , ロ

ー ラ 用0 ･ 8 t x 2 4 m /

m i n とな っ 七い る｡

フ エ イ ジ ソ グの 工 事 は危 険度 の 高 い も の で ある か ら ,

ー
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ウインチポータル

フィニ ッシヤ

振動ローラ

憾 = 二

園 - 8 フ エ イ ジ ソ グ舗設磯械

機械 の 各部 に 安 全装 置が 設け られ て い る ｡ た と えば
, 各

ウ ィ ソ チ に過 負荷 時お よ び 過速度 回転 時に働く 自動停 止

装 置が あり, ま た , ウ イ ン チ の け ん 引ワイ ヤ ロ
ー プ は 2

木取 りに して 舗 設機械 の 転 落事故 の 絶無 を期 して い る ｡

ウ ィ ソ チ ポ
ー ル の 自重 は 約6 0 t ,履 帯の 接 地庄は 約1 . 2 晦

/ e が と な るの で , ダム 天端 ほ強固なもの を必要 とす る ｡

また 天端 の 幅 は 6 m 以上 あれ ば よ い
｡

(b) ア ス フ ァ ル ト フ ィ
ニ

ッ ソ ヤ

斜面上 で ア ス コ ン の 敷き なら し, 柿 間め の 作業 を連続

的に 迅 速に 旛エ で き る｡ 道躇舗装用 の フ ィ エ ッ シ ャ と異

なる主 要な点は , ア ス コ ン 初転圧用の 振動 ロ ー ラ を昇降

さ せ る ウ イ ン チ を備 えて い る こ とで あ る｡ また
,

バ ー フ

---
:∃

ウ
イ
ン

チ
ボ
ー
タ
ル

ダンパ

ィ
ー ダ ,

ス ク リ ュ
, タ ソ パ

,
ス ク リ

ー

ド等 フ ィ ニ ッ ソ ヤ

の 可動 部分 は ア ス コ ソ の 種類 に 応 じ, 適 当な速度 お よび-

振動数 を 自由に 選ぶ こ と が で きる ｡
フ ェ

ー ジ ン グ用 の ア

ス コ ン は , 道路 の ア ス コ ソ より高温の もの を使 用す るの ､

で
,

こ れ に対 す る保温, 加 熱装置も備 えられ て い る｡ ホ､

ッ パ の 容量 は 2 m
3

, 舗設厩 3 m
, 舗設厚最大14 e 茄で , 良

重 は杓14 t で ある ｡

( C) ダン パ ( a s p b al t d u m p e r )

斜面上 , ウ ィ ソ チ ポ
ー

タ ル と フ ィ
エ ッ シ ャ の 間に あ っ

て ア ス コ ン を フ ィ ニ ッ ソ ヤ に 供給 , ダソ プす る 串 で あー

る ｡
ベ ッ セ ル は 油圧 ダ ソ プ 式で , 任意 の 位 置で止 め る こ

とが で き る｡ 容量 は 2 . 5 m
3

, 皐の 自重 は 2 . 5 t で あ る｡｡
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( d) 振動 ロ
ー ラ

ロ
ー

ラの 運転席 に は ロ
ー

ラ ウ イ ン チ遠 隔操作装 置お よ

び ロ
ー

ラ の か じ車 り衷 匿が 備 えて ある の で , オ ぺ レ ー

タ

は 舗設面 を見 なが ら自 由に 運転で き る｡
ロ

ー

ラ の 形状は

7 50 ガ ×5 0 0 加 ¢, 自重1 . 1 t
, 振動数 は 3 , 6 0 0 c p m で あ

る ｡

(e) ク ィ ソ チ 串

移動 が迅速 に でき , ウ ィ ソ チポ
ー

タ ル の ロ
ー ラ用ウ イ

ン チと 同形 の も の が 備 えられ て お り,
3 次転圧用 の ロ

ー

ラ を支持す る ｡ そ の ほ か , 斜面上 で エ異類 の運扱 紅用 い

た り,
マ ス チ ヲ ク塗 布用 の ス キ ー ずを動 か した り, 各種

の目的 に使用 で きるタイ ソ チ串 で ある ( 写真 -

4 ) ｡

写文一4 大 津岐ダム フ エ イ ジ ソ グ舗設

2 ) フ エ イ ジソ グ施 工

アス フ ァ ル トプラ ソ トか ら高 温で 混合さ れた ア ス コ ソ

が 約 2 m
ユ

入 りの バ ケ ッ トに よ っ て ダム の 天端 に運 ばれ

る と , ウ ィ ソ チボ
ー

タ ル の 汐 ブタレ ー ソ が こ れをつ り上

仇 ダム の り面 で待親 して い る タソ バ に ア ス コ ン を投入

す る｡

ダソ パ はウ ィ ソ チに よ っ て の り面 を下降 し, フ ィ エ ッ

シ ャ と ドッ キ ソ グ し
,

フ ィ ニ ッ ソ ヤ の ホ ッ パ に ア ス コ ソ

をダソ プす る｡ ダン プが 完了す ると直 ちに の り面 を上昇

し, 再 び バ ケ ッ トか らア ス コ ソ の供給 をう ける｡
フ ィ エ

ッ シ ャ は ア ス コ ソ の補給 中も作業 を中断す る こ となく ,

ウ ィ ソ チポ ー タ ル の ク イ ン チ に けん 引 され , 斜面 の 最下

部よりア ス コ ソ を敷きなら しなが ら上昇 して 行く ｡
これ

に 続き, フ ィ エ ッ シ ャ に 装備された ク ィ ソ チに けん 引さ

れ る振動 ロ ー ラ が 敷きならされた ア ス コ ソ 紅初 転圧 を加

えて 行く ｡ ( 写真- 4 )

こう して 栢 3 m の 1 レ ー ン の 放 きなら しが 終わる と ,

ウ ィ ソ チポ ー タ ル は ダソ バ を つ り上 げ,
フ ィ エ ッ シ ャ を

プラ ッ トフ ォ
ー ム に 引上 げて 次の レ ー ソ に横移動 する ｡

新 しい レ ー ソ に ク ィ ソ チポ
ー

タ ル が セ ッ トされる と , フ

_
イチ ッ γ ヤ は の り尻ま で下 げられ, 再 び敷 きなら し作業

が 開始される ｡
こ の敷 きなら し作業 と併行 して , 前 の レ

ー ン で は ク ィ ソ チ ポ ー タ ル の ウ ィ ソ チに支持 された振動

ロ ー ラ が , ア ス コ ン の 2 次転圧 を行 な っ て お り , さらに

そ の前 の レ ー ソ で は ク イ ン チ串に つ られた振動 ロ ー ラ が

3 次転庄 を行 ない , 舗設 を完了させ る｡

農 業 土 木 技 術 者 の た め の

プ ロ グ ラ ミ ン グ の 数 学
一

数値解析, 統計解析, 最適計画入門 -

｢ や さ しI ､ プ ロ グ ラ ミ ン グ+ の 姉 妹 編

夢1 甫 数値解析 ･ 第2 蘇 統 計解析 ･ 第3 編 最適計画 の 手法

農 林 省 農 地 局 設 計 課 監 修

農 業 土 木 技 術 連 盟 発 行

8 5 判 二頒価 1 , 200 円 ( 送料無料)

1 0 冊以上 一 括申込み は 1 割引 学生 は 1 割引

-
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丑
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野
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〃
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編 集 後 記

今年も各地 で 台風 に よ る被害 が伝 えられ て お り ま す

が
, 皆様 の地方 は い か が で し ょうか ｡ また 最近 は, 地震

に つ い て の話題も多く, そ の対策に つ い てもい ろい ろな

問題 点が 指摘されて い るよ うで , 直接 防災 の仕事 を 担当

されて い る方だ けで なく ,
一 般 に災害対策 へ の きぴ しい

認識 が 要請されて い る よ うで す｡ さ らに今 日 で は ,
こ う

した物理的 な自然災書 だけでなく, 大気汚染 ある いは 水

質汚濁 とい っ た , 化学的 ない わゆ る公害の 問題が 社会的

に大き な問題 と な っ てお りま す｡
とく に

, 水質 の 問題は

われわ れの 専門分野 と直接関連 をも つ こ とが 多い と思わ

れ ます｡ そこ で本号 で は
, 水質 の 問題を 扱 っ た 2 編 の 報

文 を 掲載 しま した の で
,

一 読 して い た だい て , 水 質保全

に つ い て の 関心 を さらに深 め て い た だき たい と 患 っ て お

ります｡

そのiまか , それぞれの分野 にわ た っ て
, 特色 ある 内容

をも つ 報文 ならびに資料を 執筆 し てい た だ きま した ｡ 実

務 の う えで お役 に立 つ こ とを期待 し てお ります｡

最適化手法 紅 つ い て の 講座も 3 回目に なり ま した ｡ な

お , 講座 に つ い ては 次 の 企画 を冷 静中で すが , で きる だ

け読者の 皆様の 要望に 沿う課題 を選 びた い と考 えて お り

ますの で
,

ど し ど し ど意見 をお 寄せ い た だく よう お廟 い

い た し ます｡ ( 白滝)
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