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F〔報 文〕

1 . ほ じめ に.
‥

"

北海道 に お け る水路 の 凍上対策に つ い で
'

宗 好 秀
*

山 本 義 弘
* *
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. は じめ に

寒冷地 に お け る水路 の 建設 に は , 温暖地域に ほ み られ

■な い い く つ か の 技術上 の 問題 点があ り
,

その うち
, 凍上

対 策は 最も重要な 問題点の ひ と つ で ある ｡

北海道 に お け る水路 の 凍上対策ほ 過去,
道路等 での 詞

二査, 研究 の 成果をと り入れ つ つ 進め られて きた が
, 近 時

水 路 に お い て も経験の 積重ね と水路の 凍上 に 関す る調査

研 究 の 成果を ふ まえて , 独自の 立場 に 立 っ た 凍上 対策が

講 じられて きて い る｡

こ の 報文は
, 北海道 にお け る水路 の 凍上 対策 に つ い て

-その 考え 方 と筆者らが 行 なっ た 調査結果を 述 べ よう とす

一るも の で あ る
｡

2 . 凍上 概説

凍上 とは 地表面 の 冷却 に よ っ て
,

地中水 の 凍結が起 こ

り, さら に 凍結線 の 内部 へ の 侵入過 程むこお い 七地中に 霜

‾柱が発生 し, こ れが発 達する こ とに より, 地表面がふ く

れあが る現象を言う｡
こ のような 凍上 を発 生 させ る基 本

可約な挽構 に つ い て ほ
, 現在種 々 の 仮定に より説明 されて

い る段階 で あり, 未だ 定説は ない ようで あ る｡ しか し,

* 北海道開発局土木試験所特殊土壌開発研究室長
事 *

〝 主任研究員
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_
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･ =
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… … ( 2 4)
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凍上 が 発生す るた め に ほ種 々 の 条件が 必要 であ り
,

これ

らの 条件は 土質
,

地中水, 温度の 三要素 に 帰着 され る
｡

こ の うち
,

土質の 凍上に 関係す る要素と して
, 粒度お よ

び その 組成
, 含水比 , 密度などがあげられる が

, とく甘こ

凍上 の 条件と して シ ル ト 以下 の 微 細粒子の 存在 が必要 で

あ る
｡

こ の 場合, 毛管上昇高, 透水性 の 点か ら砂質土
,

重粘質土は 一 般に 凍上 しがた く,
ロ

ー

ム 質土
,

シ ル ト質

土は 凍上 しや すい
｡

ま た , 凍結, 凍上 して い る地盤 は春先 の 融解期をむ か

え る と気温 の 上 昇と とも に 地表 と凍結 層の 匠面 より融 解

を始め
,

融解の 速度が排水の 速度 より速 い 場 合は 土層に

多量 の 水 分を 残留 し
,

地盤 は過飽 和状態 とな り,
こ の 部

分 の 土 の セ ソ 断強 さは著 しく低
｢

下する よ うに な る
｡

3 . 水路の 凍上 被書

水路 の 凍上 に よ る被害は 凍上 その もの に よ る被害と春

先 の 融解期に お ける 土の セ ソ 断強 さの 著 る しい 低下 に よ

る被害 の 二 つ に わ けて考 え る こ と がで きる
｡

凍上そ の も の に よ る被害 は側壁 の 押 出 しや 装工 面甘こク

ラ ッ ク が発生する とい う形 で 起 こ る｡ ま た , 春先の 融 解

期に お け る土の セ ン 断強 さの 著 しい 低下 に よ る 被害 は
,

と くに 排水路 ( 土水 路) に お い て 顕著 な もの が あ り, 融

雪 出水 に よ り水 路 一 拠 に侵 食され る例が 多 い
｡
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4 . 永路の 凍上 対策 の 基本的事項

4 - 1 概 要

水 路の 凍上 対策 の 計画 に あた っ て は
, あ らか じめ 計画

路線上 の 土 質,
地 下水, 気象な どを 調査 し て おく必要が

あ り
,

こ れ らの 調査ほ 決定 され た 水路工 法 に 対応す る凍

上 対策工 法選 択 の 基礎 と な る も の で ある｡ そ こ で
, 本節

で は こ れ らの 調査 結果に 対応する考 え 方を 既往 の 研 究成

果を 中心 と して 紹介 し
, あわ せ て 筆者 らが 行な っ た 調 査

結果 を概括 的に 述 べ よ う とす るもの で あ る
｡

4 - 2 土 の 凍上性判定お よび北 海道 の 水路地盤上の 凍

上性

土 の 凍上 性判定 に つ い ては
, 現在 ま で に 多くの 研究者

に よ り種 々 提案 されて い るが
, 未だ 統 一 的な 見解 を得 る

ま で に 至 っ て い な い よう で ある
｡

表- 1 は 各研究者が 提案 して い る凍上 性判定
1 ) 2) 3 )

を 整

表一1 凍 上 性 判 定

発 表 者 l 凍 上 性 判

B e s k o w
6 2/ ノ 以 下の 粒子の 量

12 5Jノ 〝 …≡霊芝圭)芸王
らか の 条件 で

C a s a g r a n d e
均 等係数 5 以下 の 土 2 0/∠ 以 下 の 粒 子の 量 1 0 % 以上

〝 1 5 以 上 〝 〝 3 % 以上

M o r t o n ; 5 0′′ 以 下 の 粒子 の 量 1 0 % 以上

S 皿i tb
7 4 〃 以 下 の 粒 子の 量

1 2 5 /! 〝 ≡2霊芝三)霊宝写警誓言

C r o n e y

2 0′
∠ 以 下の 粒子の 量

6 2 〃 以 下 〝

7 叫 以 下 〝

1 2 5 / ′ 以 下 〝

1 8 % 以上

3 2 % 以上

35 % 以上

4 5 % 以上

S cll ai b l e

W illi s

2/
J 以下 の 粒子 の 量 2 ～ 4 %

2 /
J ～ 2 0 〃

〝 1 0 ～ 2 0 %

2 叫
～ 1 0 0/ ∠ 〝 2 0 ～ 4 0 %

凍害を 起 こ し

や すい

2′∠ 以下 の 粒子 の 量

2 〃
～ 2 0 /上 〃

2 0/ J ～ 1 0q 〃 〟

砂質 土 の 場 合 粘性土 の 場 合

W ｡ > 1 2 W I + < 5 0

( W c 濁 拍 水当量)
吼

二 恥 く平岩
W g > 2 1 - 1 ･ 1J w L 一 昔

C o r p s o f

E n gi n e e t s

F 1 2 0J′ 以下 の 粒子を 3 ～ 1 0 % 含む 砂利

F 2 ( a) 2 0/J 以 下 の 粒子を1 0 ～ 2 0 % 含む 砂利

(b) 2 0/∠ 以下 の 粒子を 3 ～ 1 5 % 含む 砂

F 3 ( a) 2 0 /J 以下 の 粒子を20 % 以 上 含む 砂利

(b) 2 0 〃 以下 の 粒子を15 % 以 上 含む 砂 ( た だ し極細粒 の シ ル ト 質砂を 除く)

( c) 塑性指数1 2 以 上 の 粘 土

F ｡ ( a) シ ル ト 質土

( b) 2 0 /J 以下 の 粒子 を1 5 % 以上含 む 細粒の シ ル ト 質砂

( c) 塑性指数12 以下 の 粘土

( d) V a r v e d C l a y お よ び細粒 の 凝 固した 堆 輯土

凍
上

性
大

1 0

所扱試木土

0

0

6

4

2

(

墳
)

嘲
繁
盛

潜

e
b
､

榊

P

g
寸

凍上箆

準凍上性

非凍上 性

0 1(1 2 0 3 0 4(I 5 0 6 0

7 叩 以下含有量( % )

北海道 に お け る火 山 灰 の

凍上 性判定
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理 したも の で ある
｡

`表 より, 判定基準 を総括すれば
,

シ ル ト以下含有量 が

･
1 0 % 以下 で あれば,

お お よそ 凍上 に対 し て ほ安全 で ある

と 言え よ う｡
し か し

,
こ の 範 囲内に あ っ ても有害 な凍 上

■を起 こす可 能性があ り,
シ ル ト以下含有量 だ けで なく他

の 要 素に つ い ても考慮す る必要が ある｡

次に
, 筆 者らが北海道 の 水 路地盤 土の 凍上 性判定 を試

･み た 結果4)
を 述 べ る ｡

凍上性 の 判定 ほ シ ル ト以下含有量10 % を限度 とし
, そ

れ以上を 凍上性土と し, 火山灰の 場合ほ シ ル ト 以下含有

‾量 と強熱減量 よ り判定を行な っ た も の で あ る｡ 調査地点

=

数は 11 3 地点 であり, 凍上性 と判定 でき るもの は85 地点

75 % , 準凍上性あ るい ほ 非凍上性と判定で き るもの は2 8

こ地 点2 5 % で あ っ た ｡ た だ
,

こ れらの 調査地点は は とん ど

･が火山灰地帯と 重粘土地帯 で あ っ て ,
こ の 結果 を も っ て

'た だ ち に 道内に お け る水路地盤土の 凍上 性を
一

概 に は 云

々 で きな い が
, 道内に お け る水路地盤土は 少なか らず 凍

_
上 性土 で あろ う こ とが考えられ る

｡

従 っ て , 道内の 水路 に お い て ほ 当然凍上 対策が 必要 と

こなる
｡

た だ , 例外 と して 泥炭地盤上 の 水 路は
, 泥炭そ の

も の が 凍上 を起 こ し に く い も の であり, 凍上対策 は要 し

こな い ｡

4 - 3 凍結深さの 算出および北海道の 水路にお ける凍

結深さの 調査 例

地盤 の 凍 結深 さ を求め るに は
, 実測 に よ る方法一温度

計 ,
メ チ レ ン ブ ル ー 凍結深度計な どの 計器 を用 い る方法

ギ ム ネ に よ る方法, 掘削 に よ る方法- と計算式 に よ る方

法 が あるが
, 実用的 に ほ 計算式甘こ よ る の が 便 利 で あ ろ

う
｡

計算式 に ほ S t e f a n
,

N e u m a n 式 の よう に 静水 に お け

･る氷 層の 生成 を 熱伝導論 に よ っ て解 析し たも の を含水 土

･ の 凍 結に 適 用 した理論 式と多 くの 実 測値を基 に した経 験

式 があ る
｡

こ れらの 各 式は いず れも最 終的に は 次式で 表わ され る

∈ = α ノ亨
■

亡 : 凍 結深さ ( C m )

α : 定数

F : 積算 寒度 (
O

C ･ d a y s)

こ こ で
,

α の 値 は 土 質条件 , 気象 条件 な どい ろ い ろ な

･ 条件iこ よ っ て影 響され る の で
, そ の 場所 で 得 られた 実測

値 を基 に して 判断す る の が適 当で ある｡

囲仙 1 は 実瀕打値 に基 づ い た 凍鮨深 さ と廣算 寒 度 の 関

係
1) 5) を示 した も の で あ り,

一 点鎖線ほ よく除雪 された

■空 港舗装下 ( ア ス フ ァ ル ト 系,
ボ ル ト ラ ン ドセ メ ソ ト 系

舗装) での 排水性 の 粗粒材料 に お け る例( A C F E L U .
S

.

･ A ) 実線 は北海道むこお け る比較的-よく除雪された 砂利道

むこ お け る例 ( 伊福部氏) 破線ほ 石狩 , 空知支庁管内 に お

け る積雪の 影響が少ない ( 横雪深 2 0 c m 以下) 泥炭, 普

通 土地 盤で の 水路各部の 例 (水 路工 法調査) で あ る
｡
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図- 1 凍結深 さ と寮算寒度 の 関係

こ の 関係か ら C o r p s o f E n gi n e e r s ほ α = 4 . 8
, 伊福

部氏は F < 3 0 0
0

C d a y s の 場合 α = 4
,

F = 3 0 0 ～ 1 0 0 0
0

C

d a y s の 場 合 α = 3 ･ 7 と して お り , 水 路で ほ 下限値 が α

= 1 ･ 1 ～ 1 ･ 3
, 上 限値 が α = 2 . 4 ～ 2 . 9 程度で あ る｡

従 っ て
, 図は それ ぞれの 土質条件下に お け る大 略 の 凍

結深 さ の 算出 に 利用 でき よう｡

その 他凍結深 さ の 算出例 と して , 寺 田 尉 ま α = 2 . 9 4 を

提案 し てお り
2)

, 東北地方で の 実測値と比較的 よく
一

致

す る と言われ て い る
｡

次に
, 北海道 の 水 路に お ける凍 結深さに に 関す る調査

例 に つ い て述 べ る
｡

現在 , 水 路に お ける凍 結深さ に 関す る調査 とし て報告

さ れて い る例 は少 な く, わ ずか に 水路工 法調査 (昭和3 7

3 8 年度) 報告書 などに 散見 で きる程度 で ある が,
こ こ で

は水 路工 法調査 の 結果8) 7)
を主 に し て述 べ る

｡

① 凍 結の 進行状 況

石 狩 , 空知支庁管 内の 水路 で は凍 結現象 は11 月下旬

頃か ら徐 々 に 起 こ り
,

そ の 最盛 期は 2 月 中旬頃と思 わ

れ る
｡

② 水路断面 の 凍結深 さ の ち が い

水路断面 の うち で最も深い 凍結深 さを 示 すもの は 水

′ 路天端か 北斜面 であり
,

南斜面や敷幅 め狭い 水路敷で

■ ほ 浅くな っ て い る
｡

表- 2 は 北斜面 と南斜面 の 凍 結深

表一2 北斜面 と南斜面 の 凍結深 さ

凍 結 深 ( C m )

地 区名 水路名 調査年月 日

北斜中斜

65

4 3

3 3

4 6

- 3 -

3 0

2 3

1 7

1 3

画才プ監
2 . 2

1 . 9

1 . 9

3 . 5

さ の ち が い を示 し たも の で あり
, 南北 の 差 は 2 ～ 3 . 5

倍程 度とそ の 差 ほ 非常 に 大き い
｡

③ 土質 に よ る凍 結深さ の ち が い



普通 土は 泥炭土に 比 べ 凍結深 さほ 深 い
｡

こ れほ 主に

含 水量 の 多少 に よ っ て 決 ま るもの と考えられ, 粗 粒土

なと る と
,

さら に 凍結深 さは 増す｡ ( 囲山1 参照)

④ 地盤 の 凍 掛 こ 及ぼ す積雪 の 影響

額雪が地盤 の 凍結 に 及ぼ す影響ほ 非常 に大き い も の

が あり, 積雪深 の 大き い と こ ろは 凍結深 は浅 い
｡

こ の

こ とに ? い て は
,

4 - 5 項 に お い て 詳述する
｡

･ 4 - 4 積 算寒度

積算寒度は温 度と時間との 横 で 表わ され
,

一

般 に は 日

平均気温と日 数 との 横 の 累計が常 に マ イ ナ ス とな る日 か

ら翌年の これが プ ラ ス に な る 日 まで の 最大値を と る
｡

気象は 同じ場所 で も毎年変 り,
こ れ に 伴 っ て 積算寒度

も変化す る こ とに な る
｡ 従 っ て , 設計に あた っ て ほ こ の

よう な毎年変化す る積算寒度か ら今後起 こりう る積算寒

度 を予測す る必要が 生ず る
｡

こ の よう な考 え方 に つ い て
, す で に 筆者 らは 北海道 に

お ける各地 の 積算寒 直に 対 し て統計確率 処理 を試み
, 水

路 に 適用す る よう提 案 して い る
8)

｡ -また ,
こ の ような 設

計額算寒度ほ
,

C o r p s o f E n gi n e e r s で は 過去1 0 年間 の

第 1 位の 積算寒度 また は過 去30 年間の 積算寒度 の 第 3 位

まで の 平均を
,

また 道路土工 指針 で ほ 過去数年間の 最大

寮算寒度 をと る ように し て い る
｡

なお
, 積算寒皮の 統計処理 に つ い て ほ 5 節に お い て詳

述す る
｡

4 - 5 積雪が 地盤の 凍結 に及ぼ す影響

額雪が 地盤 の 凍結 匠及ぼす影響 はきわ め て大 きい も の

が あり, 積雪 は言わば天然 の 断熱 材で ある
｡

こ の こ とは

水 路の 凍 上 対策甘こと っ て きわ め て 有利に 作用す るも の で

あサ,
こ こ では潰雪 の 影 劉 キつ い て 述 べ る

｡
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3 7年度)

00

雪ほ その 特性 と して 熱伝導率が小 さく,
こ の た め あ る､

深 さ以上に な る と､; 地中か ら凍結面 に 供給 され る熱量 と

地表面か ら積雪層を 通 っ て逃げ る熱量とが釣合 っ て , 凍こ

結の 下方 へ の 進行ほ 停止す る
｡

-
一

般 に 積雪深が 30 ～ 5 0 〇皿 以上 に な る と , 地表温度は_

0
0

c 以下 に は ならな い と言わ れ てい るが
, 水路 の ようむこ

ある の りを も つ 構造 物に こ れがそ の ま ま適 用 で き るか は
ゝ

疑問で あ る｡ 従 っ て , 水 路 で は 既設水 路に お ける 実測か､

ら凍 結 の 進行を 停止す るに 有効な蔵雪深を 求め
, さらに.

計西地区の 土質, 気象条件な どを 加味 して 設計積雪探を一

決定す べ きで あろ う｡

昭和3 7
,

3 8 年度 の 水路工法調査で ほ 石 狩, 空知支庁管一

内の 2
,

3 の 土水路 に お け る凍結調査
6) 7) を行な っ て い

るが,
こ の 資料 に 基づ い て

, 水路 で の 積雪が凍結 に 及ぼ■

す影響 を検討 し てみ る
｡

図- 2 ～

5 は者雪深別 の 水 路各部 に お ける凍鮭 深と啓
二

算寒 皮の 関係 で あ る｡ こ こ で , 壌算寒 露ほ調査地 点 に近 ご

.
い 気象観測所の 資料 より算出 した もの で あ り

, 黄雪深は

調査地点 の 績雪深 であ る｡

図 に よれば, 横車2 0 ～ 3 0 c m 深以上 に な る とそれ以 数

の 凍結 の 進行は 著 しく緩慢 に な る こ とか うか がわ れる ｡

しか し, こ の 資料ほ 寮雪探 の 測定が凍結探測定時 に 限 ら-

れた こ と な どか ら, た んむこ傍 向を示 す に 過 ぎな い の で
,

今後路各部 に つ い て調査 の 必要が ある
｡

4 - 6 凍上量

凍 上現象 の 結果 と し て の 地表面 の 盛上 りは凍上 量 と し

て把握され る｡
こ の 凍上量 に つ い て ほ多 くの 調査 例が あ.

るが
,

こ こ では 伊福部氏の 砂利道に お け る研究1) と塚本二

ら の 水路むこ おけ る研究結果
8)

を 中心と して 述 べ る
｡
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伊福部氏ほ , 凍上 は凍結 の 進行 と とも に 発生 し
, 最大

凍上 量 は 最大凍 結期 と 同じか
,

また ほ 最大凍 結期 に 先行

し てあ らわ れ る こ とを 見出 し
,

さ ら に 凍上 量 の 深度分布

の 測定か ら凍上 量 と凍 結深 さ の 間 に き わ め て重要 な 関係

を 認め て い る｡
こ の 関係は

, 地中凍結深 さ 内の ある 点の

凍上 量 ( ′) の 路面最大凍上 量 (′れ α ∬) に 対す る百 分比

( 八/′肌 α ∬ × 1 0 0) を 凍上 影響 と し
, そ の 点 の 凍結前 の 深
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さ ( ざ) の そ の 時 の 最大凍 結深さ ( ∈ m α ご) に 対す る百 分比

( E/ ∈m α ∬ × 1 0 0) を 凍結深 さ比 と し
,

こ の 両者 の 相関を求

め た もの で ある
｡ すな わ ち

, 図- 6 に 示 す関係 であ る｡

図に よれ ば
, 路面 凍上 量 は大 部分凍 結深 さ比 の 2 0 ～ 6 0 ･

% ま で の 凍 上量 に 支配 さ れ
,

7 0 % 付近 で は 次第 に か ん慢

と な り
,
8 3 % 付近 で ほ 0 線を過 ぎ, そ の 後ほ 逆 に 収縮を

ほ じめ る こ と が わ か る
｡

こ こで
, 凍 結深 さ比 の 20 % 付近

ま で凍上 影 響比 の 減 少程 度が 少な い の は
, 調 査道路が 表

層 1 5 ～ 2 5 c m の 砂利層を もち表 層付近 の 凍上 率が 小 さ い

こ と に よ るも の で ある｡ ま た , 凍 鮭深さ比8 3 % 以後の 収

縮 は地 中水 の 凍 結面 へ の 移動に 起困する 体帯収縮と考 え

られ る｡

さ らに , 伊福部氏 は こ の 関係 を もとむこ して置換 深 さ に

つ い て考察 を行 な い , 凍若 深さ の80 % を置 き換 え る こ と

に よ り道路 で の 凍上 をほ ぼ 防止す る こ と が で きる と 結論

づ けて い る
｡

次 に , 水 路に お ける試験 例に つ い て 述 べ る
｡

塚本 らは 中士 幌地 区に お い て 装工水 路の 凍上 試験を 行

な い
, 凍上 量 な どの 報告 を 行な っ て い る

｡ 図一 7 は 筆者

が塚本 らの 報告か ら36年 3 月 ,
3 7 年 3 月に お け る床版 と

壁 の 凍上 量 ( これ は ほ ぼ最 大凍 上量 で あ る) を ク ラ 込厚

と の 関連に お い て整 理 した もの で あ る
｡

図に よれ ば , 凍 上量 は ク ラ込 厚の 増大に 従 っ て 指数関

数 的に 減 少する こ とが う か が わ れ る
｡

また
, 擁 壁の 凍上

量 が 床版の 凍上量すこ 比 べ 少な くな っ て お り ,
こ れ ほ 重量

と 関係 して い る よ う に 思わ れ る
｡ 年 度に よ る凍上 量の ち

が い ほ そ の 年 の 寒 さ に よ っ て 異な り,
3 6 年 は3 7年 に比 べ

寒 く凍 上 畳 も多くな っ て い る
｡

た だ
, 床版 に お い て3 7年

の 凍 上量 が 大きくな っ て い るの は
,
3 6年 融解期 に 原位置

に も ど らな か っ た た め で あ る
｡
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4 - 7 凍上力

凍 上 現象に よ り, 地上 に ある諸施 設が破壊 され る が ,

こ の よ うな 破壊力ほ 凍上 力 と して把握 され るム こ の 凍 上

力に つ い て は 木下 らに よ っ て 詳細な研究9 )
が 行なわ れ,

現在も継続され て い る
｡ また , 水路側壁軒こ作用す る凍上

力 に つ い ては 古谷 らの 研究が ある｡
こ こ では

, 木下, 古

谷 らの 研究 結果
1 0)

を述 べ る
｡

木下 らは 凍上 力 を土 と接触す る物体 の 下面 に 働 い て 物

体 を押 し上 げよう とな る 力 ( 地盤凍上 力) と土 と物体 と

が凍著 し て い る側面 に 働く力 ( 凍着凍上 力) 由ふ た つ に

分 けて考 え, 北見 に お い て測定 を行 な っ て い る
｡

表 一 3

ほ 地盤凍上 力の 各年 の 最大値 を示 した も の であ る
｡

表一3 凍上 力の 最大値 (木下 ら)

年 月 日1 急1豊′｡劃幣碧1 慧

昭和37 . 3 . 1 彗5 1 5 0
*

3 8 ･

_
1 ･ 2 2

3 9 .､_
2 . 2 7

4 0 . 1 . 8

4 1 . 1 . 2 4

4 2 . 2 . 1 5

4 3 . 1 . 3 1

2 6つ0

5 3 0 0 -

3 6 0 0

4 9フ0

6豆00

27 0 0
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-こ の 年 ごけ門仮 の 直径1 5 C 皿
, 他 は1 2 C 皿

な お
ト
試験をこ 用い られた 現場 の 土質は 粘土分35 % ,

シ

ル ト 分51 % ,
砂 分14 % の 粒度組成 をもつ 凍上 性 土 で あ

る
｡

表で 明らか なよ うに
, 地盤凍上 力は きわ め て大 きなも

の で あり,
こ の 力を なん らか の 方法をこよ っ て軽減す る こ

と が 必要とな る
｡

ま た , 古谷らは 実験水路(敷幅3 0 ～ 7 0 c m
, 壁高6 0 C m )

に お い て側壁 に 作用す る凍上力を測定 し てい る
｡- そ の 結

果, 凍上 力は 水路 の の り こう配が直 に 近づ く程大きくな

り ,
ラ イ ニ ソ グ厚 さ の 厚 い 程凍上力ほ 小 さくな る こ とを

見 出し て い る｡ また , 図- 8 に 示す よう に 凍上 力 と ク ラ

込厚 と の 間 に 指数関数的な 関係を 認め て い る｡
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園一 8 最大凍上力 と ク ラ 込砂利厚 の 関係 ( 古谷 ら)

こ の 関係と前 項で 述 べ た 凍上量 とク ラ 込厚 の 関係 か ら

水路の ク ラ 込の 効果 ( 置換効果) に つ い て 触 れて み る と

水路の ク ラ 込は ク ラ 込厚を 増す こ とケこ よ り凍上量 , 凍上

力を指数関数的に 減少 させ る こ とが で き, さ らに 重量の

増大 と緩 のり こ う配を あわ せ れば, 凍 上 に 対す る効果ほ

きわ め七大き い こ とがわ か る
｡

従 っ て , 今後, 土質, 気

象条件, 水路工 法な ど多く の 要素を考 慮 して , 最も経済

的 なク ラ 込厚 を決定す る必要が あ る
｡

5 .

;

水 路の凍 上対策 と し て の 置換 工 法

5 - 1 概 要

凍上を防止す るた め に は 凍上 を支配 する三 要素(土質 ,

地 中水
, 温度) の うち い ずれか を除去 すればよ く,

こ の

た め凍 上 防止工 と して い く つ か の 工 法 が考 えられ , 実施

されて い る
｡

北海道 に お ける水 路の 凍 上防止工 法は ,

一 般 に は置換

工 法が採用 されて い る
｡ 置換工 法 とは凍 結深さ 内の 凍 上

性土 を 難凍上性材料で 置き換える工 法をい うが , 地 盤上

に 必要なだ けの 簸凍上性 材料を盛 上げる工 法 もとれに
‾含

め て い る
｡
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こ の 凍上 対策と して の 置換工 法に お い て 重要な こ とは

決 定 され た 水路工 法に 対 して 有効で経 済的な 置換 深 さの

決 定と 適切な 置換材料の 選 択で あ る｡ そ こ で
, 本節 で は

北 海道 に お け る水路の 置換工 法の 現状 とそ の 考え 方を 述

べ
, さ ら に 筆者 らが 行な っ た 調査結果 を概括的 に 述 べ る

も の で ある
｡

5 - 2 水路に お け る凍結深さの 算 出

水路 の 凍上 対策 と し て置換工 法 を採用す る場合, まず

三味 括深さ を求め てお く必要が あり
,

これi こ よ り置換深 さ

の 決定 を 行 な う こ とiこ な る
｡

前節 で 述 べ た よ う に
, 積雪 の 断熱効果 は大き い も の が

あり, 水 路に お い てほ 積雪 の 影響 を考 慮し て 凍 結深さ を

算 出す る の が 妥 当 で ある
｡

そ こ で
, 筆 者 らは水 路に お け

る凍 結深さ の 算 出を積 算寒度 と積雪 深を要素 と して
, 次

の よ う に 提案 した い
｡

① 凍 結進行 停止積雪深の 算出

こ れ は凍 結面 か ら雪面 を 通 っ て 上 方に 逃 げる 熱と地

中か ら凍結面 に 供給 され る熱が 釣 り合 っ て 凍結の 進行

が 停止す る痺雪深を 求め るもの で あ る
｡

こ の 場合, 地

域 あ るい は 時期 に よ っ て 横雪の 特性が 異年 っ て い る こ

とや そ の 積雪深の 継続期間を い か に 取 り扱 うか な どの

問 題 が あ る
｡

例 えば, 前節で 述 べ た よう に 石 狩,
空 知支庁管内 の

2
,

3 の 土 水路 に お け る測定結果か ら言 えば , 2 0
～ 3 0

く m が 凍結進行停止積雪 深と考 え られ る
｡

(丑 凍結進行 停止積雪深 の 現 出時 期の 算 出

水 路に お い て は耐 用年数 を考慮 して計 画, 設計が 行

な わ れ て い ると 思わ れ る が , 凍 結深さ の 算 出に お い て

も耐 用年数 内に 起 り得る最低寒気 ( こ の 場合 積算寒 度

が 指標 とな る) 最小横雪を 目安 と す べ き で あろ う
｡ 従

っ て , 凍 結進行 停止積雪深の 現出時期の 決定 ほ そ の 水

路 の 耐用 年数内で 起 こ り得 る最大 の 積算寒度 に よ り凍

凝 深 さを 算出す べ き で あ る
｡

③ 凍結進行停止賛雪深 の 現 出時期以 前 の 積算寒度 を

算 出す る｡

④ ④ で算 出 した賓算寒 度に よ り凍 結深さ を 算 出 す

る
｡

以 上 述 べ た ① ～ ④ は あくま で 凍 結進行停 止積 雪深が あ

る場合 の 水路 に お ける考 え方 で あり, な い 場 合は そ の 水

路 の 耐用年数 内に 起 こ り得 る最大 の 積算寒度に よ り凍 結

深 さ を算 出す べ き で ある
｡

また
,
以上 の こ と ほ水 路敷部 に お い て適 用 され る考 え

方 で あり, 水 路側壁 部で ほ積雪 の 断熱効果を 期待す るの

は 無理が あ ると 思わ れ る の で
,
水 路側壁 部の 凍 結深 さの

算 出ほ 積雪 が な い も の と して 扱う の が妥 当 で ほ な い か と

思わ れ る
｡ す なわ ち , 水 路側壁 部の 凍結深さ は そ-の 水 路

の 耐用年数 内に 起こ り得 る最大 の 積 算寒 度忙 よ り行 な う

ぺ き で あろ う
｡

前節 で述 べ た ようむこ 水路 にお ける凍結 の 進行状況は 2

月中旬 頃に そ の 最大 期をむ か え て お り, 従 っ て凍 結深 さ

は こ の 時期ま
_
で の 積算寒度 に 支 配され る と考 え られ る の

で
, 凍結深さ の 算 出に は 安 全側 を と っ て年最大積算寒 度

を用 い る の が適 当で ある
｡

ま た , 以上 の 考 え 方は水 路の 気象条件に 対す る考 え 方

で あ り, 凍結深さ の 算 出に は さ らに 土質 条件 を考 慮 しな

けれ ば な らな い
｡ す なわ ち

, 凍結深さ の 算 出 式 ( e = α

ノ亨) に お け る定数 α の 決定で あ る
｡

こ の こ と に つ い て

ほ 前節 に お い て各 土質条件下に お ける定 数 α の 値を 示 し

て お り , 計画地 区の 土質条件を考 慮の 上 , 適 当な 値が 考

え られ よ う｡

5 - 3 積 算寒度, 積雪深 の 統計処理

前項 で 述 べ た よう に 水路 に お け る凍結深 さの 算出 に あ

た っ て は , 凍結進行 停止 着雪深の な い 水路お よび 水路側

壁部 では そ の 水路 の 耐用年数内 に 起 こ り得 る最大 の 積算

寒度 に よ り算出す べ きで ある と した
｡ す なわ ち , 水路 の

耐用年数 の 範囲内 で積算寒度は そ の 確率 を考慮す る よう

な統計的処理を 行 な う と言 う こ と で あ る｡

年最大積算寒度 の 確率値 ( ある母 集 団か ら無作為的 に

実現 され た N 偶 の 標本 に お ける超 過確率一こ れ 以 上 の 値

が 現わ れ る確率一) を 推定す る場合, まず得 られ た 標本

に つ い て適 当な確率密 度曲線 ( 度数分布 曲線) を見 出せ

な けれ ばな らな い ｡ そ こ で
, 筆 者 らは年最大積算寒 度は

対数正規分 布に 従 っ て い る と考 え ,
こ の た め の 検定 と 確

率 計算の 容易な 方法 で あ る H a z e n 法 を 用い て 算出を 行

な っ た ｡ 資料は 道内の 主要1 1都 市に お け る最 近の 連続3 0

年 間程度の 日 平均気温 を 用い た
｡

こ こ で ,
3 0 年間の 資料

と した の は , 気温は過 去30 年間の 平均値を も っ て そ の 平

均値 と して お り , 気温を 基礎と す る積算寒度 に お い て も
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過去3 0 年間 の 資料 で

処理 す るの が 妥当 と

思わ れ る か ら で あ

る｡

表- 4 は 道内主要

1 1 都市すこお ける過去

30 年間 の 年商の 年最

大衝算寒度 を示 した

も の で あ り
, 囲一9

は対 数正 規 確率 紙上

に 帯広の 例を プ ロ
ッ

ト した もの で あ る
｡

図に よ れば , 年最 大

着 算寒度ほ 対数正 規

分布に 従 っ て い る こ

と が わ か る ｡

表- 5 ほ H a z e n

法 に よ っ て計算 した
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道 内主要都 市の 結果 で ある｡ ま た , 表 ほ 目 平均気温 を基

礎 と して 算出 した 結果で ある が
, 月 平均気翠を基 礎と し

て も大 差 は な い よ うで ある｡

次に
, 績雪深の 統計 に つ い て 述 べ る

｡

前項 で 述 べ た よ う に 水 路に お ける 凍結深さ の 算 出に あ

ナニ つ て は 凍結進 行停 止黄 雪深を まず 算出する 必要 が あ り

石狩 , 空 知支庁管 内に お ける 2 , 3 の 土水 路の 調 査か ら

凍 結進行停止 蔑雪 深を 2 0 ～ 3 0 c m 程 度と した
｡

そ こ で
,

こ こ で は道 内主要1 1都市 の 凍結の 最 盛 期 ( 2 月 中旬頃)

一に至 る ま で積雪 が 20 c m 以上 継 続する 起日 , そ れ ま で の

讃算果皮 お よ びそ の 年 の 最大寮算寒 度を算 出 した 資料 を

一表- 6 に示 す
｡

5 - 4 置換率お よび北海道 に おける水路 の置換率

前項 ま で 水路 に お ける 凍結深 さ の 算 出に つ い て述 べ た

が ,
こ こ で ほ 凍結 深さ に 基づ い て決定 され る置換深 さに

つ い て述 べ る
｡

置換深 さ の 決定 に あた っ て
, まず注意 し て おか な けれ

ば なら な い の ほ 凍上 性 土 を難凍上 性材料 で 置き換 え る こ

とに よ り
,

大部分は 凍結深 さが 置き換 え前 の 凍結深 さ よ

り増す こ と であ る
｡

こ の こ と に つ い て , 伊福部氏は S t e -

f a n 式 に 基 づ い て 熱伝導 論的に 解析を 行 っ て い る
1)

｡ 例

え ば 囲- 10 に 示 す よう な 1 層置換の 場合, 置換後に お け

る置換層以下 に 侵入 す る凍結深 さ d 2 は
,

2

2

R

L

+
深結

一

棟前換置

＼
＼

m土｡

j l

/
/ ン

′

/ / / ‾‾

8
0 ≡:

// / / /

T d
2

/ケンく
､
㌔ン′ンで＼

＼

R 2

L
2

e
o - e

+ _ _

置換 後凍結深

※ R : 熱伝導率

L : 融解潜熱

図- 10 置換後 の 凍 結深 さ ( 1 層置換 の 蓉合)

銭 = 卜(若卜J驚F 潤
で 表 わ され , 置換 後の 置換率 桝

γ ほ
,

桝 γ
= 1/ト(若)

〕d l

＋J(若)
2

-(若)促) ＋志
叫

で表 わ され る
｡

また ,
R 2/ R l

= 1 ･ 5
,
L l/ L 2

= 0 . 3( 切込砂利 の 含水比7 . 5

1% , 土 の 含水比4 0 % 位) と した 場合 の 椚( 当初 の 置換率)

と 桝 γ (置 換後の 置換率) の 関係を 表- 7 の よ う に 示 し

て い る
｡

表 に よれ ば, 地 盤の 凍結深 さ の80 ～ 9 0 % を 置換すれ ば

蓑- 7 当初 の 置換 率 と置 換後の 置換率

例 1 椚 γ 1 タ乃/ ∽ γ
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※ R 2/ R
l

= 1 . 5
,

L l/ L 貞
= 0 . 3

摺蕩誓
利 の 含水比 7 ･ 5 % ,

土 の 含水比40 % 位
)

置換後の 置換率は ,
7 5 ～ 8 0 % 程度 とな る こ とが わ か る ｡

した が っ て
, 前節 で 述 べ た 凍上量 の 深度分布 ( 凍上量 は

凍 結深 さの 約8 0 % 以内が支配する) か ら考 え 合わ せ れ ば

地盤 の 凍 結深さ の 80 ～ 9 0 % 程度を置 き換 え れ ば
, 置換後

の 置換率 は75 ～ 8 0 % 程度と な り , 凍 上 に対 して ほ ぼ安 全

と言 え る｡

従 っ て
,

こ の 考 え方 を水 路に 適用 すれ ば, 水 路の 置換

深 さ ( タ ラ 込厚 さ) は 次式 の よう軒こ示 され よ う｡

ク ラ 込厚 ≧原地盤 の 凍結深 さ ×(0 ･ 8 ～ 0 ･ 9) - コ ン ク リ

ー

ト ラ イ ニ ソ グ厚

こ の 場合,
原地盤 の 凍結深 さは 5 - 2 項 で述 べ た横雪

の 断熱効果を 考慮 した 算 出方法 に 従 っ て求 め る こ とが 必

要 で ある｡ また ,
ラ イ ニ ソ グ厚を 置換深 さ に含め た の は

熱伝導率か ら言 っ て コ ン ク リ ー ト ( ア ス フ ァ ル ト コ ン ク

リ
ー

ト 0 . 0 0 3 5 C al/ S e C .
C m

.

0

C
,

ポ /レ ト ラ ソ ドセ メ ン ト

コ ン ク リ ー ト 0 . 0 0 2 2 c a l/ S e C
.
C m

.

0

C - 配合, 密度, 含

水比 に よ り 変化す る) は 土 ( 大略 0 . 0 0 4 1 C aりs e c . c m .

0

c - 密度, 含水比な ど に よ り変化す る) と比 べ て 大差

な く, む し ろ若干の 断熱効果を も っ て い る と考 え られ る

か ら で あ る｡

次に
,

北海道に お け る水 路の 置 換率に つ い て 述 べ る ｡

表- 8 は筆 者 らが 行な っ た 全道的な水 路現況調査 ( 配

票調査) の うち , 置 換工法 に お け る ク ラ 込厚の 決 定基準

を 各水 路別に 整理 した もの で ある ｡

表か ら次の こ とが 言え よう
｡

1) 調 査水路8 9 路線の うち
,

ク ラ 込厚を凍 結深 さ に 基づ

い て 決定 した水 路ほ19 路線で あ り
,

こ れは調査水 路の

約20 % すこあた っ て い る ｡

2 ) 残 り約8 0 % の 水路は ク ラ 込の もつ 凍上 防止機能 , 地

盤支持力の 強化機能, 排水 機寵を 勘案 し
,

こ れ 匠 施工

- 12
-



表- 8 各水 路の ク ラ 込厚決定基準

敷 部 側 壁 部

管 内 名 水

偲研デ決 定 基 準

凍結深,･ 地 盤支持力, 地下

水 の 関係を 総合的 に 判断

決 定 基 準 弓雫｡討デ
函 館 閲 建l 北檜山左岸第 1 幹線

30

凍 結深の 70 %

地 下水排除に よ る背面 土

圧の 軽減

改 修水路の た め に 施工 を

容易に し, 経済性を考 慮

60

渡 島 支 庁 渡島南部幹線用水路 凍 結深, 地 盤 支持力を 総合

的 に 判断

25 ～ 3 0

第 3 元町 地区第 1 号幹線 凍 結深,
地盤 支持力,

地 下

水 位等を 総合的に 判断
20

駒 ヶ 岳東部地 区 2 号幹線 凍結深, 地 盤支持力を 総合

的 に 判断

15

出石 地区幹線用 水路

室 蘭 開 建 厚 真地 区 6 区用水路 工 質 , 凍 結深に よ り判断 40 ～ 6 0 】 同左 5 0 ～ 7 0

厚真地区 9 区用水路 基 礎安定材 30

川 西 北 幹 線 凍 結深と地下水 の 関係 を 総

合 的に 判断

4 0
凍 結深の10 0 %

8 0

川 東 幹 線 r 同上 4 0 ～ 5 0 同上 6 0 ～ 8 0

川 西 幹 線 】同上 2 5
～

5 0 同上 8 0

川 西 南 幹 線 】 同上 2 0
′

) 4 0 同上 8 0

胆 振 支 庁 揚 水 機 幹 線 4 0 4 0

川 東 北 幹 線 凍結深 , 地下水等を 考慮 し,

サ ン ドベ ッ ト の 意も含 めた

4 0
凍結深 の70 %

04

川 東 南 幹 線 】同上 l 4 0 】同上 04

川 西 南 幹 線 凍結深, 地下水 を考慮 し,

不 良地盤 の 一 部 を除去 し サ

ン ドベ ッ ト と した

4 0

同上

04

第 9 区第 3 支線水 路

第 9 区第 1 支線水 路 本水路 は 旧水路 に 盛 土 と し

て布設する の で
, 旧地盤 よ

り計画 数高 ま で基礎砂利 と

した
｡

第 8 区 水 路 1 凍 結深の 8 0 % 1 35 J 凍 結深の8 0 % t 6 0

札 幌 開 建 野 花 南 主 幹線 基 礎地盤の 支持力, 地 下 水

浸透水の 処理 な ど過去の 経

験実 績を 総合 して 決定

2 0

沼 月 幹 線 20

市 来 知 幹 線 l 土 質条件に よ る 同左

30

1 5 ～ 3 0

北 海 幹 線 】凍 結深 】25 ～ 3 0 】 同左 l 2 8 ～ 5 0

ー 1 3 -



大 願 幹 線 基礎地盤が 泥炭 の た め 泥炭

に な じ まな い こ と , 水締が

き,
マ ッ ト と し て効果 が あ

る の で 洗砂

30

幌 加 内一幹 線 施工 最′ト厚,
土 質 , 地下水,

凍結深 よ り判断

1 5

雨 煙 内 幹 線 l 同上 l 1 5 l 地下水,
土 圧 よ り決定 L 3 0

滞 日 幹 線 施工 上 , 地盤支持 力, 地下

水 の 関係 よ り判断
2 0

凍結深 の100 %

石 狩 支 庁 北 札 幌 幹 線 l o . 3 m 以上 l 3 0 0 . 1 5 皿 以 上 10
′ 〉

1 5

導 水 路 】 一 般 的なも の を 採用 l 30

川南地区東裏幹線 凍 結深 と過年 度施工実 寮を

考慮 の 上 決定
2 0

同左
3 0

川南地 区西哀 幹線 2 0 3 0

新篠津地 区北1 3 号幹線 20 3 0

新 篠津地区基線幹線 20 1 1 3 0

空 知 支 庁名長 沼 第 1 幹 線 欝要義管警諾
力, 施工

】 2 0 ト
舶 深 を考 慮

l 3 0

長 沼第 2 ( 甲) 幹線 l 同上 20 1 同上 3 0

長沼第 2 (乙) 幹線 同上 1 0
～

2 0 1 同上 10 ～ 3 0

第 7 幹 線 同上 2 0

道 営 幹 線 20

第 9 支 線 凍結深, 地盤支持力, 施工

性を 考慮
2 0

三 川 幹 線 同上 20 1 凍紡深を 考慮

中 三 川 幹 線 同上 2 0 = 同上 02

由 仁 幹 線 同上 2 0 ‡ 同上 03

中 央 幹 線 同上 2 0 1 同上 03

岩 内 幹 線 同上 2 0 1 同上 3 0

栗 山 幹 線 同上 2 0 】 同上 03

角 田 幹 線 同上 2 0 1 同上

商 学 田 幹 線 同 上 2 0 1 同上 03

北学田 第 1 支線 同上 2 0 1 同上

中 里 支 線 同上 20 】 同上

高 瀬 支 線 同上 2 0 1 同上

粟 沢 幹 線 同上 2 0 同上 1 30

小 西 幹 線 同上 20 同上 1 3 0

南長沼第11 支線 同上 2 5 同上 1 3 0

南 長 沼 乙 幹線 同上



f
西 長 脚 幹線 凍結深, 地盤支持 力, 施工

性 を考 慮

25
凍結深を 考慮

30

西 南 幹 線 】 同上

西 長帝第 2 幹線 同上

2 5 同上 30

同上

西 長帝第 1 幹線 同上 】 35 同上 30

幌 向 幹 線 凍 結深, 地盤支持 力, 地下

水 の 関係 を総合的 に 判断 の

上 決定

2 5

晩 翠 上 幹 線

30

晩 翠 下 幹 線 】 L 25 1 L 3 0

福 野 幹 線 25 3 0

夕 張 太 幹 線

旭 川 開 建 歪慧空
地 区余水 吐放水 路

i 経験 に よ る L 3 0 【同左 】 30

流 域 変 更 工 l 凍結採算定式 に よ り決定 】 2 0 1 同左 l 60

山 部 幹 線 透水性 , 施工 (基壱楚コ ン ク

リ
ー ト の 打設) の 容易 さ

3 0
凍結深の 80 %

5 0 ～ 8 0

富 良野地 区山 手幹線 】 】 20 3 0

十勝 岳地 区日新幹線 I l 2 0 凍結深の 80 %

天塩 川第 2 幹線 地盤
, 地下 水 の 状態を 考慮

し て経験的に 決定

20
凍結深の 60 %

7 0

4 0
～ 6 0

上 川 支 庁 弓中 央 幹 線 凍結深, 地盤 支持力, 地下

水 の 関係 を総合的 に 判断 し

て決定

2 0 ～ 3 0

凍結深 の70 %

3 0

上 名 寄 幹 線 L 同上 1 5 同上 30

士 別 第 1 幹 線 l 経験 に よ る 20 同左 30

東 川 北 幹 線 30

§倉 田 第 1 幹 線 【経験に よ る l 2 0

網 走 支 庁 上 常 呂 幹 線 凍結深,
地 盤支持 力,

地下

水等を 考慮

25
凍鐙深, 経験

2 5

3 0

屯 田 幹 線 同上 2 5 F 同上 30

西 幹 線 F 設計基準( 道) 2 5 1 同左 30

東 幹 線 1 l 2 5 3 0

幹 線 l 凍結深, 地 盤支持 力 卜 35 凍結深の 60 % 5 0

ル ベ シ ベ 第 1 幹線 】 凍結深,
地 下水処理 l 2 0 同上 5 0

帯 広 開 建 第 2 幹 線
】禁翳苗振警警謡

九 地下
2 5 ′ ～ 6 5

凍結深の8 0 %
9 0

第 1 幹 線 l 同上 l 2 5
～

6 5 同上 90

十 勝 支 庁 道営 ホ 場整備事業幹線 3.0 3 0

道営か ん排幹線 国営か ん 排の 資料 よ り t 30 ～ 4 0 同左 50

ー 15 -



導 水 路 1 凍結深を 基 に 決定 l 甲二?至 同左 1 9 0

第 2 幹 線 l 同上 4 5 ～ 6 5 同上
【

9 0

第 1 幹 線･ l 同上 45 ′ ) 6 5 同上 1 9 0

日 高 支 庁 日 高 地 区 幹線 l 経験, 国営地 区参考 l 2 0 同左 1 1 5

団体営か ん排他売幹線 1 5 ～ 2 5 1 5 ～ 3 0

道営 沙流地 区幹線 25 2 0

性を考 慮 して
, 言 わ ば経 験的に 決 定 して い る

｡
の 内訳 ほ 表- 9 に 示 す とお り で ある

｡
表 - 9 に よれ ば

3) ク ラ 込厚 を凍 結深 さ-こ基 づ い て 決定 した水 路19 路線 決定基準 は凍 結深さ の80 % を境 に し て
,

ほぼ 均等 して

表一9 1 9 路線 の ク ラ 込厚決定基準内訳

ク ラ 込厚 の 決定基準【 路線数

凍結深 さ の60 %

〝 7 0 %

､ 〝 8 0 %

〝 1 0 0 %

⊂

･J

6

5

5

内 訳 (開 建, 支庁)

旭川開建【 1 路線,

函館開建一1 路線,

旭川 開建】2 路線,

札幌開 建一1 路線,

網走支庁【2 路線

胆振支庁- 3 路線,

帯広開建一2 路線,

室 蘭開建一4 路線

上 川支庁- 2 路線

胆振支庁一 1 路線

計 1 1 9

い る ｡ また
, 地域別 に そ の 決定基 準を見 い 出す の は 困

難 で あるが , 積雪が 少 なく寒 さ の 厳 し い 地域ケま ど凍 結

深 さ に 対す る比率 を大きく と る僚 向が うか が わ れ る よ

う で ある
｡

中) 以上 の こ とか ら, 道 内め水路 で はほ と ん どが 経験 的

に 置換深 さ を決定 し て い る の が 実状 で あり, 今 後, 全

道的 な調査 を基 に 統 一 的な決定基準 の 確立 が 望 まれ る

表- 1 0 ク ラ

支庁 名

島
､
山

志

狩

知

廟

谷

走

路

室

高

振

川

勝

渡

檜

後

石

空

留

宗

網

釧

敬

日

胆

上

十

敷,

側 ,

現場打 コ

敷 部

〇

.〇

〇

3

2

2

52

1

7

0

3

2

3

と こ ろ であ る
｡

5 - 5 北 海道 に お ける 永路の ウラ 込 厚 の 現 況

前項 に お い て
, 本道 に お ける水 路の 置換率 に つ い て そ

の 考 え 方と現況 を 述 べ た が , こ こ で ほ本道 の 水 路の ク ラ

込厚 に つ い て述 べ る
｡

′ r- -Y
コ ー ー ` ･ ､ I

･
… ■l

表- 10 は 筆者 らが 行な っ た全 道的な水 路現況 調査 ( 配

票調査) に よ っ て 得 られ た 資料を 装工 形式別に 分撰 し,

込 厚 の 現 況

ソ ク リ ー ト

ノケ

側 壁 部

3 2

3

5

3 0

1

7

0

3

2

9

敷 , 現場打 コ ン ク リ ー ト
･

,
L 型 ブ ロ ッ ク

敷 部 側 壁 部

敷 , 現場 打 コ ン ク リ ー ト

側 ,
ブ ロ ッ ク( L 型以外)

敷 部L 側 壁 部

道路工 事
設計基準

( 開発局)

26

†5 0 ～ 6 0

3 0

2 0

2 5

3 8

2 3

地域 別 ( 各支庁別) に ク ラ 込厚 の 状況を 集計 した も の で

あ る｡ な お
,

ク ラ 込厚は 敷部 と側壁部に 分け, 各水路延

3 0

2 8

6 2

2 3

2 4

2 0

2 7

25

3 7

18

4 7

0

28

3 4

1

6

3

7

2

6

3

8

‡70 ～ 8 0

9 0
～

1 0 0

長 を重み とす る加 重 平均値 で ある
｡

ま た , 表 に早ま比 較の
噛 -･

手
鍋 T-一

中 農 一 号 丁コ 毛 1 i 尋 由■i ミ ニ 身 中･ J 蔀 ヒ

_
噛 二

青
空 事

た め開発局道路工 事設計基準 に よ る地域別 の 置換 深 さの

- 16 -



†蝶準値も併記 して い る｡

表 よ り
, 次の こ とが 言えよ う｡

:1) ク ヲ 込厚は 水蹄 の 装工 形式 に 対応して
, 若干異な っ

て い る よう であ り, 全体的 に み た 場合, 現場打 コ ソ ク

リ - ト裳工 一 L 型 ブ ロ
ッ ク 袈工 一 ブ ロ ブ タ( L 型以外)

漫工 の 順 に タ ラ 込厚を 増す債向がうか が われ る｡
こ の

ことか ら, ケ ラ 込厚は 水路の 染工 形式に よ る構造上 の

安定性 とも対応 し て い る と考 えられ る｡

2) 地域別 に タ ラ 込厚を見た 場合, 頼雪が 少なく, 寒 さ

の 厳 し い 地域 であ る胆振, 十 勝支庁軒内が他の 支庁管

内 に 比較 して ク ラ 込厚を増 して い る悌l句に ある
｡

3) 開発局道路設計基準に よ る標準値との 比 較で ほ
, 十

勝 支庁管 内の 現場打コ ン ク リ ー

ト 装工 ,
ブ ロ ッ ク ( L

型以外) 装工 の 側壁部, 胆振 支庁管内の ブ ロ ッ ク ( L

型 以外) 装工 の 側壁部に お い て ほ ぼ道路の 標準値に 近

い 値を示 して い る｡ 他 の 支庁管 内で は道 路の 標 準値 の

･ 半分以下 の と こ ろ が多 い
｡

こ の こ とは水 路の 場 合, 適

満 が除雪 を前提と して考 え る のi こ対 し, 舐雪の 断熱効

果 な どを充分に 考 慮して い る こ とを示すも の と考 えら

j t る
｡

① 群雄性 で ある こ と｡

② 水声如こか か る荷重 に 対応す る支持力 を も つ こ

と｡

③ ①, ⑧の 条件を長期間に わ た っ て維持で き る こ

と｡

こ の うち ①の 条件 に 対 して 開発局道路工 事仕様 書
Il}

で

舵 材料 の 輔塀 に応 じて 次 の ように 親電 して い る｡

1) 粒度銅盤砕石 . 切込砕石 , 4 紬 フ ル イ な通過す るも

の の うち ,
7 叫 フ ル イ を通過す るも の が1 5 % 以下 の も

の
｡

二2) 切込砂 札 4 軸 フ ル イ を適 過す るもの の うち
,

7 叫

フ ル イ を汲過す るもの が9 % 以下 の もの
｡

-3) 臥 叫 ! フ ル イ を通過す るも の が 6 % 以下 の も の
｡

-4) 火山灰( 火山礫 を含む) , 粗 粒で風化 の 徽 侯が なく排

水 性が 良好で
, 叫` フ ル イ の 通過量が20 % 以 下 で あ

り, 感 熱減量 が4 % 以下 の も の
｡

た だ し こ の 規 格に は

ずれ るも の が あ っ ても凍上釈放 に 上 っ て凍上 を起 こ し

に くい 材料 と判定され たも の ほ 使用 して よ い
｡

現在,
こ の7 4/ ` 通 過丘 を制限因子 ( 火Il 収 の 場合は74

〝 通過立 と武勲減丑) とす る匿換材料 の 規定は
, 施工 の

-

実態な どか ら育 っ てもほ ぼ 亥当 な規定 と言わ れ て い る
｡

しか し,
こ の 鋭定 に よ っ て も施工 後細粒分 の 流入 が 懸

念さ れ こ の 点か ら 出来 るだ け 7 仲 通適量を小さくと る

･必要は あ るが,
こ れも帝国め との 関係 か ら検討されね は

な らない だ ろう
｡

5 - 6 今後の 同音点

前項 まで
, 水路の 凍上対 策 と して の 匿換工 法に つ い て

-その 考 え方一 現況を述 べ て きたが
, なお

, 統 一 的な設計

基 準の 確立 に至 っ て い ない 現在, 今後究 明す べ き問題点

ほ 多い
｡ そ こ で

,
こ こ では 水 路の 凍上対策 と し て の 世換

工 法の 問 題点を列記 し, 今後の 改題 とした い
｡

1) 水路 に お け る適切 な裸 耗深 さ の 決定

こ の こ とに つ い て , 5
-

2 , 5
-

3 項 に お い で筆者

らは頼 井東度 の 統計処理 と競胃 の 断熱効果 を 考 慮 し

て, 凍 結深さ を井 出す る よう根葉 した が. なお
, 統計

期間確率年, 肴雪深 な ど検討す べ き問 題 ほ 多 い
｡ ま

た , 凍 結深 さ算 出式 (王
= α ノ首) に お ける定数 α に つ

い ても. 今後水路 各部の 実測値 の 統計地理 に よ り決定

す る必要が あ り, さ らに 密度, 含水比 などを パ ラ メ ー

タ とし て理論的 な検討も進め て い か なけれ ば な ら な

い
｡

2) 経済的 で有効な監換深さ の 決起

こ の こ と に つ い て
.

5 - 4
,

5 - 5 項 に お い て 伊福

部 の 考 え力を水路 に 適用 し
, さら に 道内 の 水路の 置換

深 さ ( ク ラ 込厚) の 決定基準, 現況を述べ た が, なお

経済的 で有効な置換深 さ の 決定 に は
, 水路工 法, 施工

托な どとの 対応 に 多くの 問題 点が あ る｡ ま た , 決 定方

法 に も模写,
ラ イ ユ ン グ悍な どを 土の 凍 結深きに 換弄

す る方法なども考 えられ, ある い ほ 水路の 南北斜面Fこ

よ る凍 結探さ の ちが い な ど水路 の 横断, 縦断方向 に も

その 水路の 重要度に 対応 して 置換深 さを考 慮する 必要

もあろ う｡

3) 匿換材料の 選 択

こ の こ とに つ い て ,
5 - 6 項 に お い て水 路の 置換材

料 とし て必要 な条件 と開発局道路工 事仕様善 の 規定を

_
述 べ たが

, 今後水路 の 匿換材料 とし て適切 な品質 を施

工 性 ある い ほ 細粒分 の 流 入, 神国め などと の 国係 に お

い て検討 し て い く必要があ る｡

6 . 水路 の凍上 対策 と して の断熱 工法

6
- 1 概 要

現 在, 北 海道に お い て ほ水 路の 凍 上 対策と して
一 故 に

前節 で 述べ た ような慣換工 法が 採用 されて い る
｡

しか し

近年の 砂利等の 不 足か ら良質な難凍上性材料の 入 手が困

難に な り, そ の 価格の 高騰化も 避けられない 状 況 に あ

表 一 11 道 内の 昭 和t4 ～ 4 8 年 皮の 無 給見込

(単位 : 千立 米)

習
計

常 要 量l 供 絵 量

2 6
, 1 1 6

2 8
,
6 6 9

3 1 ,
9 4 0

3 2 , 6 1 2

8 4 , 0 8 5

1 5 3 . 4 2 2

J

1 3 , 5 5 9

1 2 , 6 8 4

1 2 , 0 9 1

1 1 , 3 8 4

1 0
,
9 3 1

6 0
,
6 4 9

-

1 7 -

過 不 足

12
,
5 5 7

1 5
,
9る5

1 9
,
8 4 9

2 1
,
2 2 8

2 3
,
1 5 -1

9 2
,
7 7 3



る｡
い ま , 古 い 資料で あるが財 団法人 日本砂利協会北海

道本 部 に よる砂利需給見 込み
1 2) をみ てみ る と . 衷 一

1 1 の

ように な っ て お り, 砂利不 足は 年々 深刻 の 度を増す こ と

ボ予馨され る
｡

一 九 近年忙 お ける高分子化学工 業の 飛躍的な発展は

多くの 高性能 の 断熱材 の 開発を もた らし, 土木用材料と

し て 応用 さ れは じめ て い る
｡

凍上 防止 とし て断熱材 を用 い る考 え方は古くか ら存在

L て い たが
, 断熱効果, 耐久性 などか ら疑問が あ り, 用

い られ た と し 七も あく ま で 補助的な も の に す ぎなか っ た

よう であ る
｡

しか し. 自然発泡ク レ タ ソ や 押 出し発泡 ポ

クス テ レ ソ ( ス タ イ p フ ォ
ー ム) な どの 開発 に よ っ て ,

1 9 5 0 年代後期 頃か らまず道路の 凍上 防止と し て ア メ リ

カ , カ ナ ダな どで 試験的 に用 い ら れ そ の 優劣が実数的

立 葛 で 比較検討されて き て い る
｡

こ れ ま で の 試験 碁果 で

は 押出 し発泡 ボ リ ス チ レ ソ が より効果的 で あ る こ とが確

か め られ つ つ あり, 今後, 道 路に 広く採用 され るき ざL

がみ えて い る
｡

我が 国 に お い て は , まず鉄道 の凍 上防止エ と して19 6 5

年旭川鉄道管理 局が押出 し発 泡ポ リ ス チ レ ン を用 い て成

功 し
1 8)

,
19 6 6年にFま道 路の 凍上 防止工 とし て 伊福 部らが

札幌市の 道 々 手稲線に お い て 現 場 実 験 を 行 な っ て い

る
l一】

｡ 現 在も道 路の 凍 上防止工 とし て の 将来性か ら
, 開

発 局土木試験所舗装研究室 が 中心 に な っ て 現場, 室内試

験 が銃急進 め られ て い る｡

水路 で は19 6 7年筆者 らが 亀川か ん が い 事案所管内 の 水

路軒こ凍上防止工 とL て 断熱材 を用 い た 現場釈放を行な っ

た の がほ じめ で あ る｡ 阜の 後, 筆者ら ほ19 7 1年 まで 現場

試換を続け, 他 の 事業所管 内 の 現場試 験括果をも要理 ,

検討 し, 水路の 凍上防止土と して の 有意性を見 い 出 して

い る
｡

そ こ で
, 木簡 で は 水路の 凍上 対策 と して その 将来性を

も っ と考えられ る断 熱工 法に つ い て , その 考 え方と筆 者

らが 行な っ て きた現 場鼓換の 結果を中心 に述 べ るも の で

あ る
｡

写真 -

1 綿 水路何重下奇断熱材希設状況

写其一2 試験水路イ ソ バ ー ナ 断熱材希設状況

写 真 - 3 試験水路側壁背面 断熱材布設状況

¢- 2 断熱材の 特性

水路 の 凍上対策用斬熟材 紅必要と され る条件は 次の よ

う なも の が考え られ る
｡

1) 充分 な断熱効果 な有す る こ と
｡

2) 充分な 耐荷力を有す る こ と｡

3) 1) , 2) の 性質を長期間維持 で き る こ と｡
こ の場 合,

吸水性が支配要素と考え られ る
｡ すなわ ち , 吸水 性 の

d ､ さ い こ とカ; 必要で ある
｡

4) 安価で あ る こ と｡

5) 施工 が容易 で あ る こ と｡

そ こ で
,

こ こ で ほ 押田 し発泡ボ ア ス チ レ ン ( ス タ イ ー

プ オ
ー ム) の 特性を 述べ

, 合せ て こ の 断熱 材カ;水 路の 凍

上対策用材料と して 充分 で ある か を検討 し て み る
｡ な

お , 道 内 に お い て 断熱 工法 を乗数約 に 行 な っ た 水 路 で

ほ , その ほ とん どが こ の 斬熱 材を用 い て い る｡

押 出 し発 泡ボ リ ス チ レ ン ボ ー F ( ス タ イ p フ ォ
ー ム)

の 特 性は 菱 - 1 2 に 示 す とお り で ある｡

簑 に 示 し た熟伝導率 0 ･ 0 2 9 k c 且リm
･ k ･

O
C を C . G . S

単位 に 換算すれば 0 ･ 0 0 0 0 8 1 e d / m ･ S ∝ ･
O

C とな り
,

こ れ

を土 の 熱伝導革 と氏唆すれば, 土 の 熟伝導率 旺 粒 皮革
成, 含水量等多 くの 因子に 影沓され るも の で あるが, 多

くは 0 ･ 00 4 c 叫 c 血 ･ 怠e C ･
O C 前後であ る の で

, 断熱材 の 熟

- 1 8 -



表- 12 押 出し発泡 ポ リ ス テ レ ソ
.
ボ ー ド ( ス タ

イ ロ フ ォ
ー ム) の 癌性

項 目 L 特 性 l 条 件

熱 伝 導 率! 0 . 0 2 9 k c al/ 皿
･ b r ･

O

Cl 平均温度 0
0

c

セ ソ 断強度 l 2 ･ 8 k g / C m
2

5 % の 歪 , 測定
温度24

0

c

曲 げ 強 度1 8 ･ 7 k g .
/ c m

2

l 〝

引 張 強 度1 5 . O k g/ C m
2

】 〝

体環比換算4
0

c
吸 水 率l O ･ 0 1 9 /1 00 c m

2

, 琵買t:琶

耐 熱 性 岳 80
0

c

密 度弓 0 . 0 4 0 9 / C l n
2

加 熱変形温度

伝導 率は 土 の 熱伝導率 の お よ そ 2 % とな り, きわ め て 良

い 断熱材 で あ る と言え る
｡

また, 吸水率 もきわ め て小 さ

い もの で あ り, 長期 に わ た っ て 断熱効果 の 持続 が可能 と

考 え られ る｡

次 に , 押出 し発泡 ポ リス チ レ ン ボ ー ド ( ス タ イ ロ フ ォ

･ - ム ) 厚3 8 m m
,

2 5 m m
,

の 圧縮試験の 結果を 図一1 1 ,

ユ2 に 示 す｡ 図 に よれ ば , 圧縮 強度は 厚3 8 m m
, 2 5 m m と

圧 縮 力 (k g /七虚)

0 1 2 3 4 5 6 -

4

6

8

1 0

庄

括

量

m n

1 2

1 4

1 6

1 8

図- 11 圧縮試験結 果 (厚2 5 m m )

-も 3 k g /
ノ

c m
2

程度 と考 え られ ,
こ の 値 に ある程 度 の 安全

せ 見込ん で も , 充分水 路に 用い る こ とが 出来 よ う ｡

以 上 の よう に , 押出 し発泡 ポリ ス チ レ ン ボ
ー ド ( ス タ

イ ロ フ ォ
ー ム) は そ の 物理性,

力学性か らみ た場 合, 水

路 の 凍上 対策用の 断熱材 と して 要求 され る条件 を 削 ぎ満

足 して い る と考え られ る｡
しか し

, 最 終的な適 否ほ現場

一試験の 結果を も っ て 判断 される べ きも の で あ り
, 次項以

嘩 に お い て 現場試 験の 結果を述 べ
, 合わ せ てそ の 経済 性

0

2

4

庄 6

鮨

量
8

血m) 1 0

1 2

1 4

1 6

1 8

圧 縮 力 (k g / cd)

0 1 2 3 4 5

圧 縮量 曲線

回復量曲 線

図- 12 圧縮試験結果 ( 厚3 8 m m )

に つ い ても触れ る こ と に す る
｡

6 - 3 断 熱工 法 を用 い た水路の 概 要

現在 ま で に 水路 の 凍上 対策 と し て の 断熱工 法 を実施 し

た 地 区は 表- t 3 に 示 す よ う に 8 地 区 に 及 ん で い る ｡
これ

表一1 3 断熱工 法実施地区

管 内 名 L 地 区

札 幌開発建設部管 内

旭 川 〝

室 蘭 〝

函館 〃

網 走 支 庁‾管 内

岩 手 県 管 内

滞 日地区

天塩川地区, 山部地区

鵡川地区, 厚真地 区

北檜 山地区

ル ベ シ べ 地区

第 二松川地区

計 】 8 地 区

らほ い ず れも試 験的に 施工 さ れ たも の で ある が
, 今 後の

断熱工 法 の 採用 に あた っ て 言わ ば基本 型と も言え る もの

で あ る｡

図一1 3 ～

2 0 ほ 浦臼, 山部, 鵡川, 厚 真,
ル ベ シ べ

, 第

+ 呈き9

甲
1 91 0

丁
室岳

75 0

断鮒(スタイロフ ォームl =

2汎)

図- 13 滞 日地 区標準断面 図
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温度 計
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‰

, 25
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軒数材 (ス タイロ
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ー ムt
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2 5 % )
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買】

25

1 50

断麹材(ス タイロ

フ ォームt
=

2 5 % )

図一1 9 ル べ シ ベ 地 区標準 断面 図

断熱材 (ス タイロ

フ ォームt
=

2 5 % )

断熱材 (スタイロ フ ォーム t =

2 5
,

‰)
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6 0

u
つ

く♪
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○ 〇

1 5

図- 2 0 第 二松 川地 区標準 断面 図

表- 14 断熱工 法実 施地 区施工 区分

地 区 名
施工

区分

m

装 工

乗込厚( c 珊)

敷 部岳側壁部

熱 備

帝 白 地 区F l l L 型 ブ ｡ ッ クl 2 0 o l ス タ イ ロ フ ォ
ー ム

,
t = 2 5 % l 温 度計設置 , 図- 13 参照

【 1

山 部 地 区i;
鵡 川 地 区

L 型 ブ ロ ッ ク

/ ′

ノケ

3 0

〝

3 0

5 0

〝 】 7 0

ス タ イ ロ フ ォ
ー

ム
,

t = 3 8 芳

一ケ

〝

水 路肩部断熱材長 さ4 0 e庶
,

温 度計設置, 囲- 1 4 参殿

〃 6 0 e加

/ ′ 〝

〝 8 0 e 罪

‾ 〝 ク

1

2

3

4

張 ブ ロ ッ ク

L 型 ブ ロ ッ ク

〝

J /

5 0

〃

〃

〃

8 0 l ス タ イ ロ フ ォ
ー

ム
,

t = 2 5 %

〝

〝

/ ′

ノケ

ウ レ タ ン フ ォ
ー

ム
,

t = 2 5 賀

ス タ イ ロ フ ォ
ー

ム
,

t = 3 8 芳;

温度計設置, 図- 1 5 参照

〝 囲- 1 6 参照

〝 / /

/ ′ 〝

厚 真 地 区

1

2

3

4

5

クツ如

〝

〃

〝

〝

型
T

+ ス タ イ ロ フ ォ
ー ム

,

〝

ク レ ク ン フ オ
ー ム

,

ス タ イ ロ フ ォ
ー ム

,

ウ レ タ ン フ ォ
ー ム

,

t = 2 5 %

t = 3 8 発;

t = 2 5 芳;

t = 2 5 冤

t = 25 %

温度計設置, 図- 1 7 参照

〝 〝

ク ーケ

〝 図- 18 参照

ク 〃

ル べ シ べ 地区

1

2

3

4

ブ張 ロ ッ

ク

〝

ク

ク 3 5

〝

ク

〝

0

5

0

5

1

2

2

ス タ イ ロ フ ォ
ー

ム
,

t = 25 %

〝

〝

〝

温度計設置, 図- 1 9 参照

ク ク

/ ′ ク

〝 〝

第 2 松川地区 25 】ス タ イ ロ フ ォ
ー ム

, t = 2 5 % i 囲- 20 参照

二松川 の 各地 区 の 標準 断面 図を示 した も の で あり
, 表-

1 4 は各地区 の 施工 区分 を示 した もの で ある
｡

こ の よう に 水 路で は 断熱効果 を最大 限に 発揮 さ せ るた

めむこ 断熱 材を装工 下面 に はぼ 密着 さ せ
,

さ らに 水路肩部

に も断熱材を置 く型式 が基本型 と言 え よ う｡
また

, 水路

敷 部に は凍上 防止 に 有効 な寮雪 の 有無 に よ っ て 断熱材 を

置 くか否 か が決定 され る
｡ 反面 , 断熱材 を装工 下面 に密

着 さ せ る こ と に よ り , か え っ て装工 材料を きわ め て低温

状態 に 置 く こ と に な り , 材料 の 安定性 へ の 影響が 懸念 さ

れ る ｡

6 - 4 断 熱効果

こ こ で は筆者 らが行 な っ た 鵡 川地 区に お ける現場試験

の 結果 か ら主 に 断熱効果 に つ い て述 べ る｡

a 鵡 川地 区現場試験 の 概要

筆者 らは試験水路 の 選 定 に あた っ て次 の よう な条件 を

考慮 しキ｡

1) そ の 試験水路 の 土質 , 気象環境が 凍結, 凍 上むこ対 し

て 劣悪な環境下 に あ る こ と｡

2) 観測 に便利 な地 点

そ の 結果, 昭和4 2年12 月 に室 蘭開発建設部管 内鵡 川

か ん が い 事業所, 川東幹線用水 路測 点314 0 r n 付近 に予

備試験水路 を設 け, 翌昭和43 年12 月 に 同事業所 川西 南

幹線用水路測点789 8 m 付近 に 本試験水 路を設 けた
｡ 予

備試験水 路で ほ ス タ イ ロ フ ォ
ー

ム 厚2 5 % 区と普 通施 工

区,( 断熱 材な し) の 2 試 験区に 区分 し
, 本試 験水 路で

は ス タ イ ロ フ ォ
ー

ム 厚2 5 冤 区, 厚38 % ,
ク レ ク ン フ ォ

- 2 1 -



ー ム 厚2 5 笈区, 普通 施工 区 ( 断熱材な し) の 4 試 験区

をこ 区分 して
,

カ ー ル ソ ソ 型温度 計を 各試 験区に 埋 設 し

た ｡ 図一15
,

1 6 は 各試験水路の 標準断面 図で あ り
, 温

度計位置も同時 に 示 して い る｡ な お , 測定 は 週 1 回 を

原則 と し
, 測定時刻は 午前 9

～

1 2 時で あ る｡

試験水路の 土質ほ 表叩15 に 示 すよ うに ,
い ずれ も凍

表一1 5 試 験 水 路 の 土 質

粒 度 試 ･ 験

試 験 水 路 比 重 強熱減量

砂

予 鮪試験水 路 L 2 ･ 6 4

本 試 験 水 路 弓 2 . 4 2

分】シ ル ト 分l 瀧 士 分1 均等係義一言謂芸
三 角座 標法 に

1;二;≡も;三芸
6 2 %

6 7 %

1 7 %

1 6 %

1 2 ･ 1
j

シ ル ト質 口 一 ム

2 9 ･ 5 j 〝

表- 16 試 験水路 付近 の 気象

積 算 寒 虔

42

※43

4 4

最 低 一気 温

起 日

1 1月18 月

1 2月1 3 日

1 1月2 6 日

終 日1 最大積算寒度 起 日 l 最 低 気 温

積 雪 状 況

3 月1 1 日

2 月2 8 日

3 月2 6 日

5 2 5
0

C - d a y s

4 0 7
0

C - d a y s

5 9 4
0

C - d a y s

2 月23 日

2 月2 5 日

3 月 2 日

- 2 3 , 8
0

c

-

2 4 . 4
0

c

- 2 3 . 2
0

c

※4 3 年度ほ 2 月末 日 まで の d a t a で ある ｡

上性 土 と判断 され る ｡

また
, 試験水路付近 の 昭和4 2 ～ 4 4 年度 の 気象環境ほ

表- 16 に 示 す よう で あらた ｡

も 地温 の 垂直分布に よ る断熱効果 に 対す る検討

こ こ で は , 昭和4 4 年度 に お い て 測定 中地 温が 最も低下

し た 昭 和 5 年 1 月 9 日 の 各試験区 の 地温 の 垂直分布を 示

し 断熱効果を 検討 し てみ る｡ 各試険区の 地温の 垂直分

布ほ 図- 2 1 , 2 2 に 示 す とお り であ る
｡

地 温 (℃)

- 8 - 6 - 4 1 2 0 2 4 6

装工

表面

201

10 0

12 0

深

さ

也

佐々 木式 ブ ロ ッ ク

､
＼

＼

ゼ
断裂材

タイロ フ ォーム

t =

2 5
,

‰)

当主込 め ( 砂利)

昭椰4 5J】二1 J‾= =

_
l

････一 -･････邑7戸穿阜村人 R

‾} 〇‾- ク き引ヰ

＼

＼

＼

現場打 コ ン ク リート

( ス タイロ フ ォーム

t = =

2 5 % )

裏込め ( 砂利)

†

水屋各敷部

水路側壁部

図･- 21 地 温 の 垂 直分 布 (予嘩試験水 路,
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固 よ り次 の こ と が い え る
｡

1) 予備試 験水 路

水 路敷 部で は 断熱 材挿 入 区, 普通 施工 区とも地温 は
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図一22 地温 の 垂 直分 布 (本試験水 路, 水路側壁部)

る
｡

こ れ は 断熟材 の 断熱効果 の 他 に , 試験水路 に 多少

の 積 雪が あり
,

こ の 影 響に よ るも の と 思 わ れ る｡ ま

た
, 水路側壁部 で は両試験区 の ブ ロ ッ ク 直下の 温度差

は 約7
0

c で あり, 深 くな るすこ 従 い そ
‾の 差は 少 なく な っ

て い る
｡

こ れは 側壁部 で あるた め に 積雪 の 効果が 余 り

な い こ と
, 水路肩部 よ り の 寒度 の 影響 な ど に よ るも の

と考 え られ る｡ し か し , 凍結深 さ ( 0
0

.c 線) ほ 普通 施

工 区 で約 70 c 皿
, 断熱材挿入 区で 約 20 c 皿 で あ っ て ,

断熱材が 凍結深 さを 約 5 0 c m 程度減少 させ た こ とを 意

味 し てお り
,- か な りの 断熱効果 であ る と言え よう｡

2) 本試験水路

水路側壁部 でほ 断熱材 の 種類, 厚 さ に よ る差異は ほ

と ん どみ られ な い
｡
凍結 深さ は普通 施工 区 で約15 C m

,
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断熱材挿入 区で は ほ とん どな い
｡

また , 断熱材上 下面

の 温度差は 5 ～ 7
0

c に 及ん で お り , 断熱効果が か な り

ある こ とを 示 して い る
｡

しか し
, 断熱材挿 入 に よ っ て

装工 材料 や寒 暖の 激 しい 繰 り返 しを受 ける こ と に な り

材料の 安 定性に 懸念 が 生 じる ｡

断熱材上面 温 度と 下面 温度すこ よ る 断熱効果 に 対す る
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検討

こ こ で は , 装工 背面の 地 温 と背面 かち 10
～ 2 0 c m 点り

地 温の 関係が 途中に 断熱材を 挿入 す る こ とに よ っ て ど の

よう に 変化す るか を 示 し
, 断熱効果を 検討 して み る｡ 図

- 2 3
, 2 4

,
は 普通 施工 区, 断熱材挿入 区 の 装工 背面の 地

温と 背面 か ら 10 ～ 2 0 c 皿 点の 地温の 関係を 示 した もの で

凡†
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凌〉る ｡

固か ら次 の こ とが 言 え る
｡

1) 地温 の 一 般 的な債 向は普通 施工 区 が 一 次式的 な債 向

を示 す の に 対 し, 断熱材挿 入区は 一 定値的 な僚 向を示

す｡

2) 断熱材挿入 区を さ らに 詳細 に み れ ば, 装工 背面 の 地

温 (断熱材直上 地温) が 一8
0

c に な っ ても断熱材直下

地温ほ す べ て0
0

c 以上 で あ る
｡

しか し, 装工 背面 の 地

温 (断熱材直上 地 温) が0
0

c 以上 に な る と断熱材直下

地温 は か な り の バ ラ ツ キを 示 す｡

3) 断熱材 の 厚 さ に よ る差異は 明瞭 では な い
｡

d 断熱材 の 経年変化 に よ る断熱効果 に 対す る検討

こ こ で ほ , 試験水路 で の 観測値 と道路 で の 報告を 基 に

断熱材 の 経年変化 に よ る断熱効果を 検討 して み る｡

鵡川地 区試験水路 で ほ 現在 まで 5 冬期間を 経過 し てい

るが
, 断熱効果 に 変化は 認 め られ て い ない

｡
こ の こ とは

長期間断熱効果を 保持 で き う る証左 とな ろ う｡
また

, 道

路 に お い ても こ の 間題 の 追求が な さ れ て お り ,
ア メ リ

カ
,

カ ナ ダ に お ける試験道路 で の 結果15 )
が 発表 され てい

る
｡ 発表 され た 試験結果を C ･ G ･ S 単位 に 換算 し図示 す

れば
, 囲- 2 5 の ように な る ｡ 図は 長期間断熱効果 が 保持

され る こ とを 熱伝導率 の 観点か ら 明らか に し て い るもの

で ある｡ なお
, 試験 に 使用 され た 断熱材は ス タ イ ロ フ ォ

ー ム 厚2 5 冤で ある
｡

こ の よ う に 断熱材 の 断熱効果ほ 相当

長期間保持 され そうで あ る
｡
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図一25 断熱材の 熱伝導 率の 経年変化
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6 - 5 置換工 法 と断熱工 法の経済性

前項 まで
, 断熱効果 の 顕著な こ とを 明 らか に し

, 断熱

工法 の 有用性を認 め た ｡ しか し, 断熱工 法の 採用に あ た

っ て は 施工 性, 経済性が問題 とな る｡ そ こ で
,

こ こ では
一

断熱工 法の 経済性を 置換工 法 との 比較 に お い て 検 討 す

る
｡

表- 17 は
, 厚真地 区に お い て 設計段階 で 検討, 債算 さ

れ た 資料
16) で あ る｡

こ れ に よ る と , 断熱材挿入 に よ っ て

裏込厚を 減 じ, 結果 と し て従来の 置換工 法 よ り幾分安価

表- 1 7 置換工 法 と断熱工 法の 経済性比較 ( 厚真地区)

称L (基礎品濃
,㌔晶な し)l (基礎品2監
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とな っ て い る
｡

また
, 第二 松川地区 に お け る 同 様 の 検

討 , 積算 で も置換工 法が1 0 m 当 り2 4
,
0 5 6 円 , 断熱工 法が

10 m 当 り22
,
7 3 0 円 とな っ て お り ,

こ こ でも断熱工 法が 幾

分安価 とな っ て い る ｡ 従 っ て 経済性か らも断熱工 法 の 有

用性が うか が わ れ る
｡

しか し, 断熱工 法の 経済性は 裏込厚を どの 程度 まで 減

ず る こ とが で き るか に よ り決 ま るもの で あ り, 従 っ て そ

の 裏込厚の 決定が きわ め て 重要で あ り, 充 分な 検討を要

し よう｡

6
⊥

6 今後の 間原点

前項 ま で
, 水 路の 凍 上 対策 と して の 断熱工 法 に つ い て

そ の 考 え 方 と鵡川地 区現場試 験の 結果 を 述べ て きた が
,

な お , 試 験的な段 階に ある現在 , 今 後究 明す べ き問題 点

は 多い
｡

そ こ で ,
こ こ で は水 路の 凍 上対策 と して の 断熱

工 法 の 問題 点を列 記 し
, 今後 の 課 題 と した い

｡

1) 断熱材の 敷設位置

こ の こ と に つ い て
,

6 - 3 項 に お い て 敷地区 の 施工

例 を あげ,
これ らを 断熱材 の 敷設位置 の 基本型 と した

が
, な お水路規模, 水 路工 法, 水路環境( 土 質, 気象)

な ど に対応 した 基本設計施工 法 な ど , 今後検討す べ き

問題点が 残 され て い る｡

2) 断熱効果

こ の こ と に つ い て ,
6 - 4 項に お い て 現場試験の 結

果を 述 べ 断熱効果が 顕著 であ る こ とを 認め た が , な お-

d a t a の 集積 は 必要 で ある
｡

ま た , 断熱材挿入 に よ り

装工 材料の 安定性 へ の 懸念が あ り今後の 課題で あ る
｡,

断熱効果の 長期持続の 問題 は 断熱工 法の 有用性を 左

右 す るもの で あ り, 今 後充分 な 検討が 必要 で ある ｡

7 . あ と が き

北 海道に お ける 農業用水 路ほ
, 寒 冷地 と言 う特殊事情-

むこ置 か れ て お り, 且 つ こ れ に伴 う 凍上現象 に 対 して は 好

悪な 土 質条件下 に ある
｡

こ の 報文 で ほ
, 北海道 に お ける水路 の 凍上 対策 に つ い

てそ の 考 え 方と筆者 らが 行な っ た調査 結果 を述 べ たも の･

で ある が , な お統
一 的な基準確立 に 至 っ て い な い 現在,

こ の 報文が 少 しで も実務 に 役立 て ば幸 い で ある｡ また ,

当を得 な い
, ある い は飛躍 した 考 え方が あるか も知れ な

い
｡ 読者諸兄 の 御批判を 仰 ぎた い

｡

最後むこ 筆者 らが 行 な っ た 調査, 試験 に 協力頂 い た 関隣

各位 に 対 し深甚な る謝意を 表 す る次第で あ る
｡
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〔報 文〕

か ん が い 用 水 管 理 の 自 動 化

目
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1 . 農家 サ イ ドの ア プ ロ ー チ … …
… … … … ‥ = = ( 2 7)

は しが き

農林省は , 新 しい 土地 改良事業計 画の 大綱 を ま と め
,

そ の 長期計画は48 年 度を 初年 度 と して1 0 ケ 年 で 農業 の 基

盤整備, 農村環 境の 整備を 進め て い こ う とい うもの で
,

総事業費は13 兆5 8 0 0 億円 と,

一 次計画 ( 4 0 ～ 4 4年 度) に

比 べ る と約 5 倍 の 規模 とな っ てい る
｡

と
, 新 聞ほ 報 じて

い る｡ 更 に , そ の 説 明を 続け て
, 農林省が 策定 した 昭和

57 年度 の 農産物需給 の 展望に よ る と
, 農用地面 積ほ 耕地

が5 20 万 8 千 b a
, 草地 が6 3万 7 千 h a 計5 8 4 万 5 千 b a と

見込ま れ , 長 期計画 で は これ に 合わ せ て農地 の ほ 場 整

備 , 畑 地 の 造成 , 農道 の 整備 な ど を行 なう こ と に し て い

る
｡ 特 に 1 . 用 排水 を パ イ プ ラ イ ソ 化 し

, そ の 管理 を自

動化す る, と して 2 . 以下 に 畑地 , 草地 の 造 成, 基幹道

路整備等を掲 げて , 5 7 年 度に は 槙枕 化農業 を実 施出来 る

面 積を 全 体の 80 % ( 現在16 % ) に 高め る こ とを ね ら っ て

い る
｡ と結 ん で い る

｡

最近 の 農業情勢が 極 め て早 い 速度 で 変化 し て い る最中

に
, 農林省 の 長期計画 の 第 一 項 目 と し て , 用排水 を パ イ

プラ イ ン 化 し
, そ の 管理 を自動化す る, と した こ とほ

,

農業 とい う 一 産業 の お か れ て い る社会 的位置, 農 家経営

的観点等か らみ て極 め て 妥当な措置 で あ る
｡

本稿 で ほ , 所 謂周辺工 学 と して の 農業 土 木学 的立場 か

ら, 標題に どの ように ア プ ロ ー チ す べ きか , 更に 農業 土

木技術者 と して , どの ように 解決す べ きか を論 ず るもの

で ある
｡

7 ブ ロ ー チ の 方法

こ の 項 で は , 農家側即 ち受益者側 の 要請 を側面 と し つ

っ
,

主 題 と して の 施工 者側 を農業 土木 的視 点カ; ら探 り つ

つ
, 何 を どの よ う に 規格化す べ き か と 結論 に 導 い て い き

た い
｡

1 . 農家サイ ドの ア プ ロ ー チ

今,
こ こで 仮 に 日 本各地 に 散在す る各種 ダ ム の 管理 態

勢を 想定 し て頂きた い
｡ 洪水調節 ダ ム

, 発電 ダ ム
, 農業

用水 ダム
, そ の 他各種 ダ ム が あ り, 夫 々 建設省, 電気企

* 農林省東北農政局須川開拓建設事業所

井 上 美 彦
*

次

2 . 農業土 木学 的 ア プ ロ ー チ ‥ ‥
= … (2 7)

3 . 規格化
… … ･ … ‥ =

‥ ‥ = … ‥ ( 2 7)

あ とが き … ‥
= … … … ‥ ‥ … ‥ ‥

… … ‥ ‥ ‥ ‥ ( 29 )

業者, 農林省 ( 多く の 場合土 地改良区) に よ っ て 維持 管

理 され て い るが
, そ の 業務型態 の 差異は あるに せ よ, 所

要人員 ほ
一 方が 他方 に 比 し て1 0 分 の 1 と い うの も珍 ら し

くなく, 年間 の 維持管理費も同様 な こ とが い え る ｡
こ ゝ

で は管理 の 制 度的 なも の ( 補助金 を含 め て) ほ
, 農家側

に と っ ても極 め て重大 関心 事 で あるが ,
こ こ で は論ず る

積 りは 無い
｡

更 に
,

こ ゝ に1 0 0 0 町歩 の 土地改 良区が あ っ て ,
2 名の ･

中級技術者が 土地改 良財産の 土木機械 的部分 の 管 理の た

め に 新た に 傭は れた とす る と , 反当負担追加 額は 次の 遣

り とな る｡

5 0
,
0 0 0 円 × 2 人 × 1 2 月 ×‾2 ÷ 1 0 , 0 0 0 反 = 2 4 0 円

こ こで は
, 各種手当, 事務所費分担分, そ の 他間接経

費 を含め て, 直接人件事務費 ( 5 万 円) の 2 倍要す るも

の と計算 し て ある｡

こ の 金額 ほ
, 常通 の 土地改 良区の 場合 , 受益者負担金

の 1 割 以上 で あ り
, 負担 金の 安 い 改 良区の 場合 に は半分

以上 とな る こ と もあ り得 る｡

要 は
, 農家側 と して ほ

, 社会 の 変化 に 伴 な う実働 人見

の 流出 と, 製産物の 単価引き下 げの 要請は
,

か ん が い 用

水管理の 自動化を 求め
,

そ れ に 伴な う追加 経費は 少な い

に 越 した こ とは 無く,
こ の 結果当初 に 例 と し て挙げた ダ

ム 管理 の 実 態に み る ま で も無く, 最小 の 経費 で
, 最大 の

効果 を求 め る あま り , 構造物 の 安全性 と公 共性 ほや ゝ と

もす れば犠 牲に な る こ とす らある の で ある
｡

2 . 農業土木学 的ア プ ロ ー

チ

現行制 度が計 画, 実施 と管理 の 2 段 階に 分割 さ れて
,

そ の 組織そ の もの ま で 全 然 別で ある 処に 問題が 存す る の

で あ るが
,

農業 土木技 術者と して は
, ある事業 の 終了を

想定の も とに 即ち管 理 す る老の 立場 まで を 含め た 一 貫 技

術 の 追跡が 望 ま しい
｡

叉 , か んが い 用水管理 の 自動化 とは , 必然的 に , 自動

制御, 通 信工 学等馴味 の 少な い 分野 の 知識 を必 要 とす る

だ 桝 こ
, 農業土木学が 周辺 工 学 で あり

, 利用工 学 で ある･

か ら, そ こ ま で技術者 に要求す る の

.
で あれ ば

, 致 し方 な

い が
, 本稿で は , 新 長期計画に 基づ い て 実施 され る で あ

ろ う標題 に つ い て , さ し当 り拙 速 で もある 方針 を見 出し
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て ,
こ れ を規格化 し

, 現場技術者が 容 易に管理施設 を計

商 ･ 設計 出来る 何も の か を求 め た い
｡

3 . 規 格 化

か ん が い 用水管 理の 自動化 を技術 的軒こ考 え れ ば
, 頭脳

と 神経 系に 代表 さ れ る制 御,
通 信 施設 と各種構造物 それ

笥 体又 は , そ れ らに 併設 され る水利構 造物 に 分 類 さ れ

る
｡

先づ
, 後者の 水利構造物に つ い て 述 べ る と , 夫 々 取

水 , 分水, 制 札 量水そ の 他各種の 機能を持 っ た もの が

､あ っ て
, 又 そ れ 等複 合さ れ た もの も あ るが

, 例 え ば ゲ ー

ト に して も, そ の 重点を措 くの が
, 単 な る危 険 防 止 用

か , 閑虔表 示 か , 流量 検出か
, 上流水位 一 定 か等 に よ っ

て 異 な り , 同 じ ス ラ イ ドゲ ー ト の 開度表示 も ,
ゲ ー ト か

ち 直接 検出する場 合と
,

ド ラ ム 叉 ほ ワ イ ヤ ー

,
モ ー ヤ ル

か ら検出 する 場 合の 得失を わ きま え な くて は な らぬ し
,

ネ ル ピ ッ ク ゲ ー ト で 開度と流量 の 相 関を求 め ても不 可能

で ある か ら , 別 に 流量 計又 は流速計 を併設 し な くて は な

らな い
｡ 又 そ れ らの 水 利構造物 が

, 横側 と遠 方操作兼用

す るも の か
, 表 示 ほ 送信 する 必要 が ある か等設計段 階か

ら決 め て お か ぬ と , あと で 構造物 と して ちく は ぐで, 経

与費 的に も技術 的に も損失 を伴うも の で ある こ と に 注意 し

こな くて ほ な らぬ
｡

近 々 の 裡に , 既 設土地改 良施 設の 幹線構造物 に 就 い て

ほ , 上 述の よう な辛 が要 求され る で あろ うか ら, 開度表

示 ,
`流量 表 示等 の 入 出力 端子 の 機械 的又 は電気的検 出方

溝 は規格 され る べ きで ある｡ 叉 開水路 の 構造物 に 於 い て

ヰま施設 の 保守 と , 公共 的安全 性 の 同点 よ り金網等 で 因 っ

て
, 統 一 的な表示 方法 を採用す べ き で ある

｡

.
パ イ ピイ ン

グ の 場合 に も, そ れ 相当 の 表示 方法 を決め る可き で
, 先

'づ
,

こ の 種 な 簡単 で然も安全性 と云 う 点か らも評価 出来

･る事柄か ら規格化 の 第 一 歩 とす べ き で あろう｡

次甘こ
,

.
前 者に 戻 っ て 頭脳 と 神経系 の 規格化 に つ い て述

べ る
｡

先 づ
, か んが い用水施設 の 自動化 は , 社会 的な要請 と

･相侯 っ て
, 今後急速 に 進展す るも の と思ほ れ る の で

, ア

プ ロ ー チ の 方法 で農家側 の 意 向を先行 させ て , 本稿 の 内

容 と した の で ある が ,
こ の 頭月茜と 神経 系の 整備ほ 水 を使

用 す る農業 の 宿 命 とな る で あろ う
｡

こ こ で
, 最′j ､ 規模 の か んが い 事業 区域 を想定す る と

,

+取水施設 と数 ケ 所 の 分流施設 を自動制御す る頭月茜と神経

二系 が必要 で ある｡
こ の 場合, 途 中に 強 力な貯水池が ある

〉か , 充分 な 余水吐 の 施設 が可能 で あれ ば, 応答 は打 ち切

られ るか ら , 所謂 青運転 で 差 障 り ほ無 い し頭月郎ロち水 の

必要量 と か施設 の 安全 性を判断す る 必要ほ 無 くな る
｡

つ

ま り , 取水 施設 で は各種 ゲ ー ト 開度 と水位 の 相関 で必要

+量 は予 め作 られた プ ロ グ ラ ム に 基づ い て
,

ハ ー ド的に 処

･こ理す る こ と が 出来 る の で云 は ば
, 操作員 の 感 で ゲ ー ト又

速まポ ン プ等 の 目盛 り を セ ッ ト し て
,

2 ～ 3 慶 ト ラ イ ヤ ル

すれ ば所定 の 水位, 水量は 得 られ る
｡ 勿論精度ほ 悪い が

ラ ン ニ ソ グ コ ス ト が 安い
｡ 旧来 の 開水路は 殆ん ど こ の 型

式で あ るが
,

通 水量 を 控え 目に す る こ とに よ っ て 運営 さ

れ て い る
｡

しか し こ れ か ら の 土地 改良施設 は
, 水 の 有効利用, 社

会的 な 関心 等 の 観点か ら
, 今後取水量

, 分水量等が
一

元

的 に 連絡 され , 即 ち各種施設 の 状態は 神経系を 通 じて 頭

月削 こ伝達 され , 判断 され て , 最適情報が 逆戻 り し て末端

施設 に 制御命令を 出し
, 更 に そ の 命令が 忠実 に 行 なほ れ

た か フ
ー ドバ ッ ク され て プ ロ グ ラ ムう直りに 作動 して い る

か ど うか チ ェ ッ ク す る機構 に な
■
るもの と思う｡

頭月削こ あた るも の と して は
, 特殊 の 複雑事業 で あ る場

合を 除 い て ハ ー ド的に 処理 し得 る｡
こ れ は 是 非共早速規

格 し なけれ ば な らぬ 問題 で あ る｡ 国営, 県営事業 の 時 々

全 部が 装置する こ とが 出来 る施設 で
,

こ れ と後 に 述 べ る

神経系 の 結び 付き で土 地 改良施設 の 効果が 急速 に 痍は れ

るも の であ る｡
こ の 物自体は 既 に 完成施設むこ 多数使用 さ

れて い るも の であ るか ら, 実例 に 基づ い て 選 定 ･ 改良 の

上 , 農林省型 と しで 規格すれ ば
,

効果的 で ある
｡

次 に 水系全 体又 は
, 異種水利を 併用す る兼用施設に つ

い て ほ
, 入 出力が 多 い の で 上 記の ハ ー ド的処理 ( シ ー ケ

ン シ ヤ ル
,

コ ン ト ロ ー ル 等) で は 無理で あ り, 叉 プ ロ グ

ラ ム の 変更が 不 可能 で あ る等の 理由に よ り , 制御専用 の

アナ ロ グ コ ン ピ
ュ

ー タ ー の 開発が 望 ま しい ｡ 現在 営業 中

で 最も規模 の 大きい 利根導水路総合管理所 に 設置 され て

あ る の は デ ジ タ ル コ ン ピ ュ
ー タ ー で あ るが, 当時ほ デ ジ

タ ル コ ン ピ
ュ

ー タ ー を 制御用に 開発す る期運 に あ っ て ,

研究者も多く, 他目的利用も考慮 された の で
,

ア ナ ロ グ

コ ン ピ ュ
ー タ ー 使用は

一

部 の 識者 の 指摘 に 留 ま っ た が ,

制御専用で あ るな らば
, 経費酌むこ遥か に 安 価 で , 倍 額

性, 精度等で 見劣 り しな い ア ナ ロ グ コ ン ピ
ュ

ー タ ー の 開

発及び 規格化が 望 ま し い
｡

最後に 神経系に つ い て 述 べ る こ と とす る
｡

一

つ の 制御

系統を 組立 て る瘍合 の 投下経費を 分無 して み る と , 案外

見損 じ るの が 頚脳 と神経系を 収納す る建物の 建設費 と神

経系そ の も の ゝ 経費 であ る｡ 建物 の 場合は , 技術者又 ほ

看視員 の居 住性 まで 考慮すれば , あ る程度 の 期待外の メ

リ ッ トを見出 し得 る の で 新得す る こ とが 出来 るが , 神経

系ほ そ の も の ゝ 価値 しか 評価で きな い の で , そ の 選 定は

重要 で ある｡

実用的に は
, 無線方式 と有線方式虹分額す る方が 理解

に 便利 な の で
,

こ の 方法に よ る
｡ 無線方式を 採用す る場

合は , 電波割当が 可能で あ るか ど うか の 見極め が 必要で

あ るが
,

将来も含めて , 地 区内 に 交通 機関等の 電波障害

の 有無
, 地形的な障害,

気象に よ る障害等, 各 種現象を

調査 の 上 , 実験 に よ り採否 を決め なけれは な らな い ｡ 更

に
, 無線信号 の 混信, 誤信 を避け る為に も, 末端機 執 こ

は 特殊 の 保護装置が 要求 され,
こ れむこ よ っ て 重大事故に
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つ なが る誤動作 を避 けね ばな らない ｡
こ れ等 も, 今後の

司謁拓事業等通 信線 布設 の 困難 の プ ロ ジ ェ ク ト用 と して
,

大 ま か な規格化 が 望ま れ る
｡

最 後に 有線 に よ る制 御方法 を 述べ る｡ 大別 して , 独尊

酌 な 方法 と
, 併用 方法 と が考 え られ る ｡ 独専的と は , そ

の プ ロ ジ ェ ク ト用 に通信線 を 布設利用 する場 合で , 経 費

ほ 最も高 い が , 施 設の 安 上性維持 の 便 利さ等常 識で考 え

て も利点と 欠点ほ 判然 と して い る
｡ しか し, 筆 者盲も 併

用 方法の 研究 を進 め る べ きだ と 思う｡ 即 ち 地域 集団電話

(農 村集 団自動 電話) 又 は最も 一 般 的な 電々 公 社線 を利

用 する こ と で ある
｡ 勿論現在た だ ち に , 農集 電話や 公社

一線 に 制御 回線 を乗 せ る こ とは , 経費 的に 無理 が あ り法 律

的 な制 約もある が
,

日本各 地 で か ん が い 用水管理 の 自動

イヒが 行な は れた 場 合は
, 施設費 , 維持 費経減 の た めiこ 是

非共 実現 しても らい た い と信 じて い る ｡ 又 , か く して 農

‾業 地域 乃 か ん が い 用水管 理の 自動化 が安 価に 出来る と 云

う こ と は , そ れ 丈全 国的に 自動化率 が 高くな り, 近代 真

実 経 費が 可能と な る の で ある
｡

ゲ
ー

ト
の

り
Ⅰ

デ
ィ

ン

グ
メ

ー

カ

I

l 簿外にも

あと が き

筆者 の 友 人の 1 人 で , 大学 を 出て , す ぐに ある発展途

上 国に 海外技術援助 協力隊と し て 赴 き, 当地 の ポ ン プか

ん が い
, 都 市計画, 羊水道 の 建設 に 力を尽 く し , 今 で は

市長 の 次の 庸 を得 て い る若 者が居 る
｡ 彼 の 話 で は , ｢ 本

に 何ん でも書 い て ある か ら , 私み た い に 日本 の 現場 を踏

ん で い な くとも , 充分務 ま ります よ ｡+ と , 笑 っ て話 し て

呉れ た こ と を 思い 出す ｡
しか し , そ れも農業 土木専攻生

の 宿 命かも 知れ な い が , 個 人に と っ て 不 得 意, 又 は不 案

内な 部門を受 け持 た さ れ た場 合に , ｢ 親切 な 手引書が あ

れ ば な あ+ と
,
思 う- こ と は 誰しも感 じる こ と だ ろ う ｡ 本

稿 で は
,

こ れ か らの 農業 土木技術者 の 誰も が , 多少 に 抱

らず通 過 しな けれ ば な らぬ
,

か ん が い 用水管理 の 自動化

に 伴 う各種機 器の う ち
, 今 ま で規格化 さ れ て無 い も の を

初心 者でも安 心 して 実施 し得 る よう な 手引き書 の 出現 を

念 じて 筆を と っ た も の で ある ｡

札
‾
'

島才I一円 ≡

水 位 調 節 水 門

ビ ッ ク社 と 技術提携

株 式 会 社 丸 島 水 門 製 作 所
大 阪 市生 野区 鶴 橋北 之 町 1 - 5 5 8 8

電 話 大 阪 ( 7 16 ) 8 0 0 1 ～ 7

東 京都 港 区新 橋 5 - 3 4( 農 業 土 木 会 館)

電 話 東 京 ( 43 6 ) 3 8 8 7 一 - 9
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〔報 文〕

畑地 か ん が い の 計画 日消費水量 に つ い て

- か ん が い 計画技術 の シ ス テ ム 化 ( 3 ) 一

伊 藤 光
*

日 次

ま え が き･ … … ‥ ‥ ‥ ‥ ･ … … …

_
… ‥ (3 0)

1 . 計西日 消費水量 の 意味 … … ･ ‥ … … (3 0)

2 . 全 国の 計画消費水量 … … ‥ … …
=

‥ ‥ ‥
‥ … … (3 0)

3 . 九 州に お け る畑地 の 計西目 消水量 基準表

( 案) … ‥ ‥ … … ･ ･ ‥ … = ( 3 0)

ま え が き

畑地 か ん が い を計 画 し よう とす る場合, 当然, 対象 と

な る作物 ほ何 か , 消費 水量 は どの 位 に 計画す れ ば よ い

か
,

を 検討 す る こ と が 必要 で ある ｡ と こ ろ が
, 作物 に 応

じた 消費水量 の 研究は
, 多くな さ れて い る にも か か わ ら

ず, 実 用面 へ の 整理は 十分で な い ようで あ る
｡ 現 に , わ

れわ れ農業 土 木の 技術者は
, 水利計画に あた り, 基礎 資

料 とな る消費水量の 決定方法が 明確 でな い た め に
,

そ れ

ぞ れ の 現場 で 非常な 苦労を 強い られ てい る
｡

こ の 苦労を い く らか でも軽減 し
,

よ り よ い 水利計画を

立 て る 目的 で
, 若干 の 整理 を行 っ た の で紹介 し てお きた

い
｡

1 . 計画 日 消費水量 の 意味

畑 地 の 計 画 日消費水量 と は
, 文字 どお り畑地 で消費 さ

れ る 1 日 当 りの 計 画消費水量 を意 味 して い る
｡ 単 な る蒸

発散量 で は な い
｡ 研 究機 開で琴す る消費水量 と は , 若 干

意味を 異に す る こ とに 注意 して い た だ きた い
｡

計画 日消費水量 は
, 普通 5 m m とか ,

6 m m の よ う

に
,

m m 単位 の 水深 で 示 され て い る
｡ 水利計 酎 こ さ い し

て は ,
こ の 計画 日消費水量 よ り有効雨 量 を 差引い て 純用

水量 を 出し, 搬送 ロ ス を 加 えて
, 粗用水量を 算 出す る の

が 普通 で ある｡

計 西 日消費水量 ほ
, 作物が 圃場 で実際 に 消費す る水量

で ほ な く,
か んが い 組羅 の 容量 を決定するた め の 基本量

で ある
｡ す な わ ち , 作物 が 圃場 で実際 に 消費す る水量 と

は
, 作物 体の 生長 の た め体 内で 消費す る水量 と , 裏面か

ら蒸 発す る水 量
,一圃場表 申か ら蒸 発す る水 量 の 合計 で あ

り, 普通, 蒸 発散量 と よばれ て い る
｡

蒸 発散量 は
, 作物の 生 体量

,
生育段 階, 気象 条件 ,

土

九州農政局計画部技術課係長

3- 1 適 用範 囲 ‥ ‥ ‥ ･ ‥ … ‥ ･ …
1

･ ･ ‥ ‥ … … ‥ … … ‥ ( 3 6)

3- 2 資料 ‥ … ‥ = … … … … ･ … = = … ‥ ‥ … ･ … ‥ ‥ ( 3 6)

3- 3 地域区分 … … ･
∴ … … … … … ･ ･ ‥ … … … … ･( 3 6)

3- 4 検討 … ･ … …
=

･
‥

‥
…‾･ … ‥ ･ ･ ･ … … … … ‥ = … ( 3 6)

む すび ‥ ‥ ･ ‥ ‥
… ( 3 6)

壊条件, 栽培条件, な ど に よ っ て 複雑な 変化を 示 すも の

で あ るが , 計画 日消費水量 ほ ,
こ れ らを 基礎 に して い て

も,
必 ず しもそ の もの 自体で は な い

｡

計画 消費水量ほ
,

い わ ば収益を 最も多く得 よう と して

人間が 作物 に 与 え る水量 と で も呼ぶ べ きもの で あ る
｡

一

般的 に は
, 基準年 に お け る各時期の 平均的消費水量 で あ

り, 長期間 の 実測 デ ー タ を い ろ い ろ の 角度か ら総合的 に

検討 し て決定 され る べ きも の で ある｡

2 . 全 国の 計画消費水量

す で に 計画な い し実施 され た 作物毎 の 計 画 消 費 水 量･

は
,

表冊 2 の と お りで あ るが
,

これ を単純 に 平均 して 示

した もの が , 表 - 1 で あ る
｡

′
各 地 の 畑地の 計画消費水量 は

,
い ろ い ろ の 方法 に よ っ

て 決定 されて お り , 個 々 に は 多くの 問題を含 ん で い る｡

しか し, 総合的 に み れ ば , 全 国の 平均値 は
, わ れ わ れカミ

畑地 の 消費水量 を 計画す る場 合に , 無視で きな い 数噂で

あ り
,

大局 と して は
,

誤 りは 少な い と考え られる
｡

3 ∴ 九州 にお け る 畑地の 計画 白濁費水量 基準表

(菓)

九 州に お い ても, 笠野 原, 綾川, 出水平野, 駅 緒川,

両 筑平野 , 南 東, 緑川 , 耳 納山麓,

一

ツ瀬川, 上 場 , 川

辺 川, 等多くの 畑か ん 計画が 立案 さ れ , す で に 工事 の 完

了 して い るもの もあ る
｡

畑か ん の 日消費水量 に つ い て は
, 大学, 試験 象 農林

省, 等 でも多く の 研究成果を 得て お り効果を 上 げて い る

が
, 残念 なが ら現肴 です ぐ使用で きろもの は 少な い

｡

か んが い 計酎 こあた っ て は
, 傾 か ん の 目消費水量も実

測 を‾た で ま え と して い るが, 総合的な 配慮 の も と甘こ大が･

か り の 調査 を実施 し な けれ ば, 計画むこ使用 でき る資料を

得 る こ と は 困簸 であ り, 例 えば , 国営調査期間 の 2 ～ 註

-
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表 - 1 全国 の 畑地 か ん が い 計 画消費水量 (平均値)
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が 大 きく, 各地 区の 資料 を相 互に 関連 づ けて 説明する こ

とは 困難 で ある
｡
そ こ で

, 九 州に お ける畑 か ん の 消費水

量 を地域 的に 関連づ けて説 明 し,
しか も実測 を無駄 に せ

ず, 有益 なも の と し
, 能率的 にす るた め に

, 九 州に お け

る基準表 ( 案) を作成 し て い る｡ ( 表- 3 参照)

単位 m m /d a y

年 で 結論 づ ける こ と は危険 な場 合が多 い
｡ 実測 に よ っ た

も の は
,

一 般的 に 非常 に 少 い 値 の 出る傾 向に あり, 普遍

酌 で しか も実用 に 供 しう る資料 に 整理す る こ と は
, 非常

､に む つ か し い ｡

また , 表- 2 に 示す ように
, 各地区 の 資料は バ ラ ツ キ

表- 3 ‾九州すこ お け る畑地 の 計画 日消費水量基準表 (案)
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2 . 九 州南部地域
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〔地域 区分〕

九 州北部地 域 福 岡, 佐 賀, 長 崎, 大分, 熊本北部 ( 八代 以北)

九 州南部地域 熊 本南部 , 宮 崎, 鹿 児島

3 一】 適 用範 囲

九 州 に お け る直轄調査地 区 に 適用す るが
, 県営, 団体

営等 に も準用 して も さ し つ か えな い
｡ た だ し ,

これ はあ

く まで 基準で あ るか ら, よ り以上 に 整理 され た 資料 を得

て い る地 区ほ 拘束 しな い
｡

一 般 に 基準を 作成す る と , そ の 分野 の 調査が お ろそ か

に な り, 技術的発展 を阻害す る懐 向が ある の で
, 姿勢 と

し てほ , 横極的 に今後も調査 を実施 し ,
こ の 基準 を さ ら

をこ実用価値 の あるも の に 修正 して い くも の とす る ｡

■ 3 - 2 資料

資料 と し て ほ
, 九 州管 内 で す で に 計画 され 実 施 な い

し
, 実施 に 移行 して い る国営 (

一

部県営) 地 区の 資料を

使用 した ｡ (表- 2 が基礎 と な っ て い る)

3 - 3 地域 区 分

8 月 の 計器蒸 発量 を 整理す ると , 九州を 2 分す る こ と

が で き
, 作物の 蒸発散量 は

, す べ て の 他 の 条件が 同 じな

らば
, 原則的 に は

, 計器蒸発量 に よ る地 域区分 と
一

致す

る と考 え られ るの で
,

九州北部,
お よび 九州南部に 区分

した
｡ ( 図- 1 参 照)

3- 4 検討

表- 2 の 資料を 単組平均 し て 求め た が
, 資料数 の 不 足

に よ り計器蒸 発量 の 区分等 と矛盾す るも の に つ い ては
,

全 国の 資料等を 参考に 若干 の 修正 を 加 え て い る
｡

むすび

今回 は
, 資料 の 紹介 に と ど ま っ た ｡ 畑地 の 消費水量 に

つ い ては , 多く の 研究, 調査 が な され, か な り の 資料が

集若 されて い る の で
, 各地 区 の 消費水量 と気象条件 (特
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園一1 蒸 発計蒸発量 の 8 月 平均分布図

に 計器蒸 発量二 目 怒時間) との 関係を 重点的に 追求すれ.

ば
,

か な り 明確な 相関関係を 発見す る こ とが で き
, 過去-

の 計画の チ ェ ッ ク と , 今後の 計画 に 役立 つ も の と思わ れ′

る
｡

また
,

工 事完了 の 圃場 で 実際に 使用L た 水量 を調査す-

る こ とも重要で あ り, 同時 に
, 作物, 気象,

土 壌等 の 面

か ら
, 基礎的な 研究を 続 け, 常むこ チ ェ ッ ク す る こ とも 必さゎ

要 で ある｡
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〔報 文〕

管理 上 か ら み た設計施 工 の 留意点( 管水路キこ つ い て)

塩 谷 泰 文
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1 . は じめ に

最近の か ん が い 用水路は 畑地 か ん が い の 急速な 普及 に

よ る圧力水 の 要求 と, 地表匂配 に は そ れ ほ ど左右 され な

い 施工 性 と用地取得の 困難 さな どか ら管水路が 増加 して

きて い る｡
こ の 要求 に 対応 して か 土地 改良車業計画設計

基準第1 5 章 パ イ プ ラ イ ン ( 案) が 昭和46 年1 1 月 に 農 地局

か ら発表 され た
｡

こ の 内容ほ か な り詳細な も の で もち ろ

ん これ 1 冊 で パ イ プ ラ イ ン の 計画お よび 設計に は 通 常は

充分な もの であ る
｡ そ こ で こ の 基準 ( 案) が 発表 に な る

第 1 楊 7K 機場
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運 転順 序 切 換
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出
水
槽

起
動

､

停
止
指
令

台 数 選 択

速
度
制
御

装
置

P
.
1調節計

( X Y座標変換器

流量検出

]

畑
か

ん

分
水

水
田
用
分

水

路線 の 用地 の と り扱 い
…

… … … … ･ ‥ … … … (4 2)

将来 の 地形 の 変化 に対 し て ･ … ･ … … ･ ･ ‥ ‥ … ･(4 2)

基礎 と可境継手 ‥ ‥
… … ‥ … ‥ … … … ‥ … ‥ ‥ ･(4 4 )

減圧 バ ル ブ とそ の 振動音 … ･ … ‥ … = … … ‥ ‥ (4 6 )

おわ りiこ ･ … … … ‥ … … … … = … ･ ‥ … … … ‥ ‥ (4 7)

以 前, ある い は これ に 盛 り込 まれ て い な い も の でわ れ わ

れ が 設計 し, 施 工 し て 問題 点とな っ て い るも の を い く つ

か あげ て皆様 の 御検討 の 対象に 供 した い
｡

2 . ポ ンプ設備 に お け る 圧 力制御に つ い て

ポ ン プ の 制御方式 に は水理的 に は
, 圧 力制御 , 流量 制

御 お よ び水位制御 な どの 方式が あり, 物理的に は O N ･

O F F (時間) 制御 , 台数制御 , 回転数制御 お よ び 弁開

度制御 な どの 方法が ある｡ 図- 1 に み る よ うな ポ ン プ揚

水 に よ る パ イ プ ラ イ ン の 場合に 第 1 機場 は吐 出水 槽水位

加圧 中継機 場

制

御

回

路

(

第

2

機

場

と

同

様
)

停

止

櫓

令

分岐菅又 は

吸水稽

起

動

図一1 運転制御系統模式図

に よ る O N ･ O F F 制御を 行な い
, 第 2 機場は 以下 の 幹

線水路が ク ロ ー ズ タ イ プな の で 圧力 一 定制御 と して 回 転

水資薗開発公団第二 工 務部設計課

速

度

制

御

圧
力
検
出

流
量
検

出

( 7lく田 用分水 点)
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別

御
)

フ
ァ
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ド

積
算
流
量
計

加
圧
ポ
ン

プ
へ

数制御方式 を と る
｡ 水位 に よ る O N ･ O F F 制御 に つ い

ては 基準 (案) に くわ し い の で こ こ で は 圧力制御 に つ い

て検討 し てみ る｡ 圧 力制御 に ほ 任意点圧力 ( また は 末端
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8三力) 一 定制御 と吐 出圧 一 定制御 とが ある
｡

吐出圧
一

定

制御 は流量 の 多少 に か か わ らザ ボ ン プ の 吐 出圧を 一 定 に

保持す るも の で ラ ン ニ ソ グ コ ス ト か らみ て 不 経 済 で あ

る
｡ 任意点圧力一定制御 に は 演算方式 と直接方式とがあ

る
｡ 演算方式は 図一2 の よう に ポ ン プか ら任意点 まで の

㌔/

P ｡

P

†

一 Q

図【2 P ～ Q 関数図

管路 の 摩擦損失が 理論公式 K ･ Q 作 に の っ た場合 , すな

わ ち ポ ン プ場か ら任意点 (末端) ま で に 分岐 の 無 い 水系

(た と えば導水幹線 など) に 用 い られ る｡ 農業用水で 特

に 畑地 か んが い を含む場合 に は 多数 の 分水 口 が あり, そ

の 分水 口 が 任意時間 に 任意量 を と る ように な る と送水 に

必要 な圧力 P と流量 Q と は
一 定関係 では な くな り理論式

で の 制御は 無意味に な る｡ した が っ て 分水 口 の 多 い 農業

用揚水機場 の 基本的な制御方式 に は 直接式任意点圧力 一

定制御 方式が む い て い る
｡

これ は因一3 の よう に 管路末

P r l P r 8

P u 2

圧 力検 出点

UP

ポ
ン

プ

"
三

豊
旦

計
バ イ パ ス

P u 3

分フ1く

分水

P r 2
P r 4

図- 3 末端圧 力制御 図

端 の 圧力を 直接測定 し て これ を フ ィ
ー ドバ

ッ ク し て ポ ソ

プの 吐出圧力を 調節す るもの で あ る
｡

また こ の 方式ほ バ

イ パ ス を つ けて 小流量 時 に は P 礼 2 また は P 伽 3 の ポ ソ プ

を休止 して 圧力 P γ 5 また は P γ 4 を 直接に フ ィ
ー ド バ ッ ク

して P 祉 1 を調節制御す る羊とカラで きる ｡
こ の よ うに 期別

の 流量 変化 に 対応 して ポ ン プの 運転台数を減 らす ごとに

よ り ラ ン ニ ソ グ コ ス ト も節減 で きる効 果が ある ｡

一

方 ,
吐出圧

一

定 と して み る と図- 4 に あ っ て夏 斯 こ

は 動水勾配凍 は
, 分水量 が計画最大量か ら 0 ま で変動す

れ ばA 線か らE 疎 ま で変動す る が基幹 ポ ン プ容量 Q = 分

水量 ∑す で あるか ら支 障は生 じない ｡ しか し, 冬期 に 設

･分水量 去 0 と /
･

i
8 A

｡
.担

= h三
㌔

一

言∃ぎ蓋罰賢芸忘芸
川

P

三1

還要 要 撃 讐
図- 4 吐出圧 制御 の 水頭関係図

備容量 の 1 部だ けを 運転する場 合ほ
,
Q

′
= ∑す

′

の 状態 に

お けば夏期同様園水勾配線は A
′

疎 か らH 線 ま で 変動 す

るカミ支障は 生じ ない ｡ しか し
, 甘

′

を夏期分 水量 で 設定 して

お い た場 合むこむ羊, Q
′

< ∑甘
′

となる場合 があり こ の 場合 の

動 水勾配線 は B
′

か らH ま で変動 し, 上 流 の フ ァ
ー ム ポ ン

ドか ら満水を始め て 末端 フ ァ
ー ム ポ ン ドに な か なか 及ば

な い こ とが あ り フ ァ ー ム ポ ン ドの 容量 に も影響を及ぼす

こ と に な る
｡

した が っ て ポ ン プを運転計画に よ っ て 操作

す る場 合に は Q = ∑す, また は Q
′

き ∑ヴ
′

とな る ように 時

期別に 変更設定す る必要が ある し
, 分 水施設むこは フ ァ

ー

ム ポ ン ドが満水 した ら ¢ 一 0 と な るよ うに 調節 で き る機

能を もた せ な ければ な らな い
｡

すなわ ち , 配水の 時間 ～ 水量変 化に 対 応 で きる制 御方

式を あらか じめ充分 に 検討 して お い て施 設の 計画を しな

ければ ポ ン プの 運転管理や水頭損 失に 大 きな悪影響 を 与

える こ とに な る
｡

3 . ポ ンプ の容量 と 台数計画

農業用水 の 用水量計算に あた っ ては 基準年 の 半句 ご と

の 必要水量を算出 し て , そ の高大皇を も っ て ポ ン プお よ

び 管路 の 計画通水量 と して い る
｡ すなわち , 通常は1 0 年

確率 の 最大用水量 と なるわ け で あ る
｡ と こ ろ が こ れを平

均年と比較 し て み る と図≠5 ( 現在実施中の
､
H 地区) の

ように 最大が 譜 = 0 ･ 8 9 とな っ て お り , また 最大 の

4 半句 以上を カ ッ け る と 一字昔 = 0 ･ 7 6 となり約 鵬

である｡ ポ ッ プの 電気料金か らみ た 農業用水 の 特色 は基

本料金 と電力量料金 と の 差が都市用水 に 比 べ て非常 に 少

ない と い う- と こ
■ろ軒ちある

｡ 都市用水は そ の 比が 1 : 1 0 ～

5 0 で あるが農業用水百こあ っ ては 1 : 1 ～ 3 で あ り設備容

量が非常 に大きく稼動効率が 悪 い の であ る
｡ あ とに 記す

電 力料金の 閑係もあ り
†

ポ ン プ施設 に あ っ て は 最大用水

量 の8 0 % 前後で容量 を計画す る羊とも考慮 されて よい の

で は ない だ ろうか
｡

また 管路 の 設計 に あた っ て ほ 最大用

水量 で断面 を決定 し
,

工 事費比較 を して 1 連 で 設置す る

場合が多 い が, 年間 の 平均送水量は 図 サ 5 の 場合最大用

ー 38 -



第1 職場
容量計 画

m 与
/
s

7
最大用 相 7 叫 s

7 ･06 3 ;二;‡
6

5

4

6 .2

三二…‡
m シs

.
3

｢ _ _______ ___
ヱ旦j J空】___ - ｢ 3 .1

l l
【

l

2

l

年平均 1些5 m γs

-- 1 .8

1

■1 .157

∃ 車均 0 .62 4 巾 s o .9

._ __.
+

m

芳
1 月 2 月 3 月F 4 剖 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月l ll 月 12 月

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3l 4l 51 6l l 2【3 4⊇5 ㈲1 2 3 4】引6 1 2F3l 4 5ぎ6 1l2 3 4∃5 6至1l2 3r 4恒l6 1!2l 3 4l 5 6 1F 2∈3 4r5+6:1! 2i 3! 4 5l6 1 2l 3】4 516

司司
§ 蓋 さ誘 芦焉 】に!

旨
;

§盟
姻

R 雛§笥
止l
当

M M l ト N
l 【 【

｢
＼

寸
1

N

聯
完R 芯善姻 詔 冒謡

】
宍

別
〔q革

血 m

謡宗

聯L

湾
M 皿

8 冨

l L l J 】 】 L 】 1 1 1 】

図- 5 S . 3 0 ～ 3 9 年 ( 平均) 期別用 水量

水 量 に 比 較 して 夏期で 約4 0 % , 冬 期 では 8 % で あ る｡
こ

れ は 管内流速もそ れ だ け低 下す る こ とを 意味す るもの で

あ り, 同 時に 管 内に 土 砂 じん 芥の 堆積を 招来す る こ と に

‾な る
｡ そ して

一

旦堆 賛 した 土砂 は 土 壌粒子の 構成 か ら固

一括状態 に な り,

一 旦 固ま っ た もの に そ の あと に設 計流速

を 出 しても流去 せず排 除で きない こ と が 多い
｡ 長 大管 路

や年間 通 水の 遵 サイ ホ ン智は維持管 理上 か らい っ て 簡単

に 排 泥 で きな い こ と もある の で管 路でも70 へ 8 0 % 通水 で

一環 準設計 を し , 1 0 0 % 通水 が 必要 な時 期ほ短 期間 ( 3 ～

4 半 句) の み で ある か ら こ の 時期 に ほ 配水量 を8 0 % に 1

_段お と すと か 調整池 容量 な どで カ バ ー する こ と で 処 理

し
,

一

方冬期平均通水時 に も堆砂 しな い 最低 流速を考 慮

して 管 路の 粂数 を 2 条とか 3 条に 決 め な けれ ば な ら な

=

い
｡

ポ ン プの 台 数配分 に つ い て は , 維持管理 上 か らみ た場

一合 に は , (1) 1 台 の 容 量 を最 小用水量 と等 しく して 同 一

減圧 バ ル ブ 調整池

P l

O 二二道 二召一 一 こ

王

機

きコ 岩
P l

切 替 バ ル ブ

m m

〔0 0 × 2 台
1

,
2 C O X 2

6 〔氾 × 1

1
,
2 0 0 × 2

1
,
2 眈 × 2

6 0 0 × 2

1
,
2 0 0 × 1

6 0 0 × 1

1
,
2 00 × 1

1
,
2 00 ×1

6 00 × 2

6〔)0 × 1

容量機を そ ろえ る｡ 水量変化が 大きい 場合 に は 容量 を 2

種類 に わ け る｡ (2) 各 ポ ン プが 能率 よく全負荷運転 とな

る よう に す る
｡
(3) 台数ほ な る べ く少 なくす る｡ (4) 常

用磯 と非常用機 に わ け, 場合 に よ っ て ほ 原動機 の 種規を

変え る
｡

な どの 諸要素を 勘案 して 維持 管理費が 最低 とな

るよ うに 定め な け れ はな らな い
｡

4 . 加圧 壌場の 中継方式に つ い て

畑地 か ん が い で ほ用水 を 1 00 m 以 上 も押 し上 げて 利用

す る こ と もあ り,
ま た管 路延長 が 数 k m か ら数1 0 k m に

及ぶ こ と もある
｡ そ の 際の ポ ン プ設備と して は 押込圧力

や 原動親容量 の 関係か ら中間加 圧機場 を設けて 2 段あ る

い は 3 段 揚水甘こ す るもの で ある
｡

こ の 場 合の 中継 方式に ほ 図一 6 の よう な 3 つ の 方式が

考 え られ る｡ すな わ ち ,
a ほ調 整池を 設置 して 自由水 面

と し, そ の 水位 を基 に して第 1 段 及び第 2 段 の ポ ン プ の

●･････事･･

加

圧

機

場

O
P 2

P l
→

P 2 →

(ユニニニ ニこ1 甘⊂E
‾

こコ

宵 ; 1

- +

_____
+ :

+

______-【
J

∂ 自 由7jく面 方式 b 自由水面 ･ バ イ パ ス 方式 _
C 直結 ･ バ イ パ ス 方式

図- 6 中 枢 ‾ 万 一式
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運 転制御をする もの で 2 項 に 記 した 図- 1 の 左半 分 に 相

当する もの で ある
｡

b は 揚水量 の 多い ときに は 自由水面

方式を用い
, 揚水量 が 少くな っ た 時期 に ほ バ ル ブに よ っ

て バ イ パ ス に 切換え て 静 2 機場は 運転 せ ず に 第 1 磯場の

押 込圧力 で 直接送水 し よう とす るもの で あり
,
水 位縦断

は 図- 7 の よう に な る｡
C は 調整池ほ 全く作らずに 直結

ラ イ ン と バ イ パ ス と し揚水量の 多い ときに は 第 1 機場 と

第 2 磯場とを 自動連動運転 し
, 揚水量が少な い ときに は

バ イ パ ス を 利用 して b の 方式と 同様 に 送水す るも の であ

り囲- 1 の 右半分の 加圧中継機場の 方式で あ る
｡ ( もち

ろ ん ノ
ミ
イ パ ス 方式 が 使え る の ほ実揚程 に比 較 して管 内摩

擦 抵抗損 失が多い 場 合で ある ｡)

これ らの う ち どの 方式 が よ い か
,
送水 方式別 で年 間の

電 力量料 金を比較 してみ る と表一 1 の よ うになる
｡
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表一1 水 方式別運転状況比 較表 (例)

区 分 卜 自 由 水 面 方 式 一 芸覧
由水面バ イ パ

芸】直結 バ イ パ ス 方式

1 . 設 計 点 揚 程 m - 2 1 m l 21 m

備

1 6 m 減圧損失 5 m

2 . 設計点揚水量 m 3/ S

3 ･ 加 圧機場を運 転す
る期間 (月)

4 ･ 加圧 機場を運 転 し

な い 期間 (月)

1 . 8 6 1 Ⅱゾ/ S † 1 . 8 6 1 m
3/ S

1 2 カ月

0 カ 月

1 . 8 6 1 m
3/ S

3 カ月 】 3- カ月

9 カ 月 】 9 カ月

5 . 加圧 機場 を運 転 し
な い 上 限流量

( 皿
3

/ S)

3 . 6 0 m
3/ S 3 . 6 0 m

3

/ S 主 機場に お ゆ る流量

6 . 年 間使用電力
( 監 W E )

1 , 1 7 0 ,
7 2 0 E W I王 68 4

,
4 8 0 E W E 3 1 2 ,

8 4 0 E W E

7 ･ 単 価( 円) 】 1 ･ 3 0 円 1 . 3 0 円 1 . 3 0 円 慶事用単価

8 . 電 気 料 金 1 1
,
52 2 , 0 0 0 円 88 9 ,

0 0 0 円 41 8 , 0 0 0 円

9 . 差 額 1 1
,
1 0 4

,
0 0 0 円 4 71 ,

0 0 0 円 0 円

江 本表 に 建設費 を加 算 し て な い の は地形等 に よ っ て ある方式 (た とえば a 方式) が非常むこ高価 に な る場合

も あるだ ろうか ら簡単 に ほ比 較で きない か らで ある｡

こ の 表 で電 力料金 に つ い てみ る限 り C 方式が絶対有利

で ある｡ しか し,

一

方 で 白動連動運転方式 の 機器 に 対 し

て の 信頼性と,

一 旦 パ イ プ ラ イ ン 等に 故障が生 じた 場合

の 応急対策は どの 方式が 有利 であ ろうか
｡

パ イ プ ラ イ ン に お け る事故 の 原因は 経験的 に み ると

① パ イ プの 種 輯の 疾走 の ミ ス と , 取 扱い の 不 注意すこ よ

る もの

② パ イ プ接合の 施 工 不 良 に よる もの

⑨ 基礎 処理が不充 分なもの ( 後述)

④ エ ア ハ ン マ
ー ･

ク ォ
ー タ ハ ン マ

ー

に よる もの

⑤ 曲管 部がス ラ ス ト カ に よ り移動 した もの

な どが あげられ る｡
C 方式 で は ク ォ

ー タ ハ ン マ ー が a 方

式に 比 べ て非常 に 大き くなり施設規模が大きくな る と と

も に 事故発生率も多く な る こ とが考 えられ る
｡

ポ ン プ施設は もとも と用水 の な い 高位部 の 地帯 に対 し

て の 水源施設 と し て計画 された も の で あ るか ら ポ ン プ 施

設に 障害が 出て運転休止が数 日以上も続 い た ら どう なる

こ とで あろ うか
｡

ポ ン プを 含むパ イ プ ラ イ ン の 送水 方式は安全 か つ 確実

な制 御方式 と機器とを 採用 しそ し て f o ol p r o o f で あ る

こ とを第 1 と した い
｡

5 . 電力料金

慶事 用電力料金とい うもの は
, 事 の 起りは 国策 で主 食
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糧 の 増産用 と して 設け られ た もの で 電力会社の 売上 げ全

体か らみ て どく僅か な 量 で あ っ た の で 低廉な 料金 で 用 排

水 とも に 適用 され て きた もの であ る
｡

最近 に な っ て大規

模な 畑 地か んが い 施設が 各所 で計画 され て そ の 揚水機 の

電動機用電力料金が 1 地 区 で年間数億 円と い う額 に な る

と , 電 力会社側 か ら こ れ に つ い て はも とも と発電原価 を

割 っ て い る よ う な農事用料金 の 適用 は でき な い と い う意

見が で てきた
｡

これ に つ い て4 6 年10 月時 点の 九電 力会社

の 適 用状況 ほ表一 2 の と お り で ある
｡

表- 2 九電 力会社 の 農事用 電力適 用範 囲

(4 6 . 10 . 3 0)

鮎
一
悩

▲レ
し

+

.+東

適 用 内 容

農事用目 的 で あれ は適 用す る

水 田 の か ん が い 排水 , 畑地 の か ん が い
,

果樹園に も適 用する

東 京 l 主 食増産の 用に 供す るもの に 限る

中 部 l 稽作の み 適用する

関 西 l 主 食増産用の み 適用す る

中 国 】 水 田 お よ び 畑地 か ん が い に 適用す る

北 陸 l 原則 と して 主 食の 増産用に 限 る

四 国

九 州

畑地か ん が い
, 果樹 園に も適 用す る

農事用 であれ ば 適用す る

こ の ように 各電力会社間 の 適用基準 に は か な り の 差が

あ る
｡ 特に 電力供給事情 の 悪い 東京, 中部お よび 関西 電

力むこ あ っ てむま農事用 電力 に つ い て きび し い 連用制限を し

て い る｡ そ れ では 実際 に どれ ぐら い の 料金 に な る であ ろ

うか , ある地区で の 試算 を して み る と

揚水機全 台数

全 設備容量

最大揚水量

受益面 積

年間電力量

5 2 台 (中経 ･ 加 圧機場 を含む)

18
,
0 0 0 k w

8 m
3

/ S ( 年間61 , 8 4 2 , 0 0 C m
3)

7
,
6 0 0 11 a う ち畑 地 5

,
7 0 0 b a

3 2
,
6 6 3

,
0 0 0 E W Ⅱ

こ の 規模 に よ り年間電力料金 ほ

農事用 (基本料金 2 6 5 円 , 電 力量料金1 . 4 0 円) の 場合

97 , 9 5 7 千 円

常時用 (39 0 円 ,
3 . 5 7 円 ×1 . 0 7) の 場合 15 5

,
5 13 千 円

と な り5 9 % 割高 と な る の で ある
｡

電 力料金 を除 く年間管理費は5 0
,
0 00 ～ 70

,
0 0 0 千円と 想

定 さ れ るか ら管理 費に お ける電 力料 金の 占め る 比 率が大

きい の と , そ の 電 力料金 の 適用 区分 に よ り非常 な差額 が

生 ず る こ とに 注 目 し なけれ ばな ら な い
｡

こ れ に つ い て の 電力会社側は ｢ 国策 と して の 主 食増産

の 時代 ほ終 っ た
｡ 発 電原価も上 が っ て い る し畑 地 か ん が

い が 主 力の 揚水 機用電力ほ
一

般 動力契 約 と し
, 常時 電力

と 期間常時 電力と に わ けて 契約 した い
｡+ とい っ て い る ｡

監督官庁側で ほ ｢ 従来か ら農事 用電力は 米, 麦 等主 食 の ,

増 産 に 寄与する もの に 適 用 し, 使 用期間も 4 ～ 5 カ 月 と

短 期間に 限 られ た もの で あ る
｡

な お受 益地 区内に 米, 麦二

以 外 の 作物が 混在 して い る場合もあ っ た が そ の 率が 少な

い の で 全 体を 農事用 と して 扱 っ て きた ｡ た だ し , 最近¢>

よ う に 畑地 か ん が い の 占め る比重が 大きくな る とそ の 全二

部を 慶事 用料金の 対象 とす る こ とは 従来の と り扱い か ら･

み て 妥当性を 欠く と考え る
｡

しか しな が ら電力会社 の い,

う ように
一

般動 力 とす る こ とは
, 米作を 含む 地 区 で ほ 問i

題が あ るの で 次の よう に 扱い た い
｡ ( 原則 と し て 1 事業三

所は 1 系統受電,
1 種契約 とす る｡)

(1) 電力種別は 次の 3 種類 に よ る
｡

常時電力 = … … ･ …

年間を 通 じ て使用す る電 力

期間常 時電力
= … ･

3 月20 日か ら1 0 月3 1 日 ま で お･

よび か んが い 期 の 畑作用 の も の･･

農事用電力
… ‥ … ･ か ん が い 期 の 稲作用 の も の

(2) 契約電 力 お よび 電力 量

上 記 3 種 の 電 力お よ び電 力量 ほ
, 稲作 と畑作 と の l

面 積 ･ 使用水量 を勘案 し て按分す る｡

これ を 囲- 1 お よび 図一 5 に あげた 地区 で 試算 し て み

る と , 図一8 の よ う な計算例 と な り ,
これ に よ っ て計算二

ガ % l %

E .
C

. x @ 3 .5 7円
∑E

.
C

. ×4 5% @ 1.4 0円
∬ X5 5 % @ 3 .5 7

D
.
C . 5 ,

2 00 k w x 45 % = 2
,
3 0 0 k w

5
,
2 00 k w X 55 % = 2

,
9 0 0 k w

監

% l%

E
.
C

. @ 3 .57円

一農 事 用

一期 間常時

一常 時 用

%

農 事 用 @ 2 65 円

1
,
2 0 0 k w 常 時 用 @ 3 90 円

1
,
7 0 0 k w 期 間 常時 @ 3 9殿0 息

第 1 機 場 で の 計算 例を 示す

設 備 2
,
0 0 0 k w x 2 台 = 4 , O C O k

6 0 0 × 2 = 1
,
2 0 0

か ん が い 期 4 月2 5 日 ～ 9 月1 5 日

W

) 5
,
2 0 0 k w

年 間使用水量 率 水稲用4 5 % , 畑か ん 用5 5 %

図- 8 畑地か ん が い 地 区の 揚水機場 の 電力料金計算僻

した 料金 ほ 前記の 農事 用97
,
9 5 7 千円 に 対 して 1 2 3

,
9 5 1 千

円 とな る
｡

しか し こ れ も暫定的な 移行 措置と して 考え ら,

れ て い るもの で い ずれ は
一 般動力 用料金 へ 全 面 的 に 切 り

i

換え られ るもの と思わ れ る ｡

電力料金ほ 大幅 に あが る方 向 へ 向 っ てい る の で あ る｡

電力料金 に つ い て 少 々 書きす ぎた 感 もあ るが ,
これ は.

2 項 に言己した ポ ソ プ の 容量 と台数計画 に 密接 な関係 をも

つ も の で あるか ら双 方 の 関係 を充分検討 し て計画設 置 し

な けれ ば な らな い
｡
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6 . 路線の 用地 の と り扱い

管路 また は 暗渠の 施工 後 に お け る土 地 に つ い て は 買

収 ,
地 上 権設定あ るい は 借地な ど に よ っ て 処理 され て い

る
｡

な か に は 未処 理 ( 登 記上 の) の ま ま に して ある もの

も あ るが こ れ は論 外 とい え よう
｡

こ れ らの 土 地の 処分方法 に つ い て 維持 管理上 か らみ る

と どの 方法が よ い の で あろ うか , そ れ ぞ れ 問題点を含 ん

で い る の で 検討 して み た い
｡

まず , 買収の 場合 で ある が
,

こ れは 土地 の 権利 に つ い

て は事業者側 に 移転 登記さ れ るか ら問題 は なく な るが
,

一そ の 維持管 理 に つ い て ほ 非常 に 問題 が ある｡ 長 さ 1 0 数

七 m に 及 ぶ 幅1 , 0 ～ 6 . O m の 空 地を 近隣埠 に 迷惑 をか け な

い よう に
, しか も権利を 侵害 され な い よ う に 維持 して い

く の は 非常 に 多大 な労力 と費用を 必 要 とす る も の で あ

る｡ そ れ に 土 地を 買収す る際 に は 水路 の 両側を 設定幅で

全 体を 直線 で買い と るわ 桝 こは い か ず 一 筆 ご とに 買わ な

け れば な らな い の で か な りの 出入 りが 生 じて き,

一 層の

丁難か し さを 増すの み で あ る
｡

借 地 の 場合 に は 建設時 に は 借地 権料の み を 支払い
, あ

とは 数年 ごと の 契約更新時 に そ の 数年分の 借地 料を ま と

･ め て 支払 っ て ゆ くわ け で ある が
, 数 千筆 に わ た る借地 契

∴約 の 更新 手数ほ大変 なも の で あ り, なか に は不 在地主 や

人相続開係の 利害 の か らみ な どがそ の 都度 お もて に 出た り

な どの 一

筋縄 で ほ い か な い もの も ある だ ろ うし , 少な い

ト

管理 人員 で は 処 理 しきれ な い で あろ う
｡

ま た管理業務費

の なか か ら継 続し て 借地料 を 支出す る の は 国費補助も 期

′得 で き な い とき に ほ 関係者 に と っ て大き な負扱 と な っ て

くる｡ そ の 上 近傍地価 の 高騰 に とも な い 借地料 の 値上 げ

-要求も で て く る で あろ う し , そ の 接衝 も大変 な労 力で あ

ーる
｡

と な る と
,

地上 権設 定方式が
一 番 良い だ ろうか と い う

こ と に な る
｡ 地上 権 に ほ普通 地上 権 と区分地上 権 とが あ

り,

一 般 に 我 々 が 利用 して い るの は 普通 地上 権で る
｡

し

:か し
, 考え て み る と設計 に 当 っ て は 当然 の こ とな が ら管

に 対す る外圧と して ほ 主 と して 埋 戻 し土 に よる 土 圧 と鼻

≡耕枚等 の 荷重 に よ る動土 圧 とを 考慮 して あ るの で
,

地 上

けこ 普通 の 住宅 等が 建 っ た と して も最少土 被 り厚 さを 確保

‾して あれ ば , 部材寸法を 更に 厚くする 必要 ほ な い と 思わ

.れ る
｡

とすれ ば 区分地 上 権で あ っ て も支障 は な い と考 え

られ る が どう で あろ う か
｡

最近地 下鉄で は 区分地 上 権が

多 くな っ て い る とも 聞い て い る｡

また 地 上 権 で もう
一

つ の 問題点ほ設定 期間 で ある｡
こ

の 罫間 の と り方も ま ち ま ち で ある が多 くは9 9 年 と し て い

る｡
しか し

, 簡単 に99 年 と定 め るが ,
これも考 え てみ れ

.ば 現直の 当主 が5 0 才 で 契約すれ ば; 孫か 曾孫 の 代 に な ら

:な け れ ば 解約 で きな い の で あ る
｡

通 常の 利水構造物の 耐

ノ用 年数は1 5 ～ 2 0 年 で あ り, 長くみ て も構造 物が 正常 にそ

の 機能 を果た す の は40 ～ 5 0 年 で ある｡ 更に地 上 権設定 の

対 価ほ 当然 設定時 点の 時 価を対象 と して支払 われ る･も の

で ある が , こ の 頃の よう に 地価 の 高騰 が甚 だ し い と , 数

年後に は近傍地 と の 偏差 が大 きくな る し
, 当該地 1 筆 に

つ い て の 評価額 も地上 権が あるた め に 低く見積 られ る
■

こ

と に な り, 地主 側 に 不 当 な損害 を与 え て い る こ と に な り

は し な い で あろ うか ｡
これ らの こ と を考慮すれ ば 構造物

の 耐用年数 を基 に し て地 上 権設定期間 を5 0 年前後 ある い

は そ れ 以 内に す る こ とを 検討す べ き であ ろう｡
こ れ らや

ミ

解決 できれ ば 地上 権設定 方式が よ い で あろう｡

こ の 項 に つ い ては 用地担当 者 の 意見 を聞き た い と 思

う｡

7 . 将来 の 地形 の 変化 に対 して

埋 設管路は 通 常は 原形 どお り に 埋 戻 しそ の 上 に 前項の

よ うな 地 上 権を 設定す るもの で ある ｡ そ の 地 上 権の 幅に

つ い て ほ実 施例 を 示 す と下表 の よ う な もの が ある
｡

表- 3 地 上権 設定 幅例 ( m )

内経 D
0 . 1 2 5
望喜. 3｡10 ･ 4 0 ～ 0 ･ 9 0【1 ･ 0 0 ～ 1 ･ ヰ0 0 ～ 3 ･ 0 0

設定幅 1 . 0 0 1 D 十1 . 3 0 【 D ＋ 2 . 0 ` D ＋3 . 0

これ は 外部か らの 保護 と将来 の 補修時 の 必 要 巾と を考

慮 し て定め られた も の で あるが
, 社会環境 の 変化は どん

な 形 で 我 々 の 計画 を超越 して く るか
,
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そ の 例が 図- 9 で

地

盤

図- 9

ある
｡

また 図- 1 0 の よう な例も ある｡
これ等 の 実例 は建

現 在地 形 線 謁禦 泉
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畿時 に は 全然予 想も され な か っ た こ とが1 0 年も経 つ と起 周 囲条件 を見極 め て対策 を立 て て お く必要 が あ る8

こ っ て く る こ とを 示 L て い る もの で
, 設計時 点 で充 分軒こ 図- 1 1 ㌢こ示 す例 は揚水 壊場の 吐水 管の 施 工例で あーる8

場磯
.

Ⅳ

ド

8
】

勿

周

スヒ
ム

[ コ

管埋設 替地盤高

固 定台

干
拓
地

漏
水

肝
F lo w

写

真
1■2

1■6一

亀裂漏7k ヶ 所

ヒ ュ
ー

ム 管, 3 k
. 卓6 ∝柵 m 写

真
1■3

写
真
1■5

箋喜箋
M

蒜
.

N

〓
～

.中T
-

だ
｢

実
寸

.

0

研
.

m

園
-

1 1 吐 水 管 事 故 例

こ れ は 当初水 田 部i こ ヒ
ュ

ー

ム 管を 埋 設 した が 受益地 が

新規開 凹地区 で あ り, そ の 造 田 が お くれた た め に 桟場お

よび 吐 出管が エ 事完成後3 年間ほ どほ 運転さ れ な か っ

た
｡

し た が っ て 管内は 空虚 であ っ た と推定 され る の だ

が , そ の 践場 の 吐 出管側 に新た に 排水路が新設 され る こ

とiこ なり , ポ ン プ船 に よ っ て 堀 酬をした が , 掘削 L た 排

水 路の 計画底高 は管頂 上わ ずか に 0 . 3 m 程 度 で あ っ た の

と,
土質が 泥土 で あ っ た た め に と さ

- ム 管 ほ 浮力を受け‾

て 浮 か び 上カこり, やが て ラ ′
ミ ー ジ ョ イ ソ † の 可ヲ尭限界 を-

超 えて 水 密が 破れて 管 内 に 水が没入 し, 管 ほ 折れ曲が っ

た ま ま旧 の 位置近く沈降 した ｡ しか し, 泥水の 中で 浮上.

沈降 の 現象があ っ た た め それを 発見す る こ とカミできな か

っ た
b

そ して ポ ソ プを運転 開始 した ときF こ排水路中 へ 砂

大 湧水 と して現 われ て きた の で ある｡ ( 写真 1 - 2 ～ 1

写真1
-

1 機 境 遇 水 管 路

写真l - 2 焼場前漏水 写真1 - 3 低地排水路漏水

- 4 3 -



写真l - 4 田 面 漏 水

写真1 - 5 鋼製 カ ラ ー 巻立補 修

- 4 ) こ れ ほ近接 地区の 工 事計 画の 調査不充分と, 管 内

に 監水を して 浮力を 抑え て お か な か っ た こ と 紅 よる 事故

で あ る
｡

こ の 復旧甘こは 建設以上 の 費用 を必要とする も の

で あ る｡ ( 写真1 - 5 )

また , 送水管敷設後に 圃場整備事業 に よ る排水事業が

行な わ れ た が
, 排水爵の 計画数高が管路頂部 よ りも低か

っ た た め に 牧線排水 が全 部管路 に 遮 ぎられ, 計画変更を

写真2 - 1 水 管橋付近の 沈 下

余儀な く された例 もある ｡

干拓地に あ っ て 軟弱地 盤上の 碇防な どの 上に 送水管蹟

を 設置す る と こ れ は 8 項甘こ述べ る の と同 じ ような状 態に

な り写真2 - 1 に み る よう甘こな る
｡

この 他 に バ ル ブ ･ ポ

ン プ の 急激 に 起動 ･ 停止な どすこ より水 撃渡が 発生 し
,

コ

ン ク ワ ー ト 送水管 に ク ラ ッ ク を 発生 さ せ る こ とが あ る
｡

そ の例を写真 4 書こ示す
｡

なお
,

これは 埋設 しなか っ た た

め に 直 ぐに 発見された も の であ る｡

8 . 基礎 と可接触手

管路 また は嗜渠の 欠点 の 1 つ ほ そ の 状態変化が 通常 の

ア カ リ 構造物 の よう 匠 毎 日 の 巡視等だ け で は発見 でき な

い こ と で ある
｡ 多くは 頂部凍土 の 陥没とか 漏噴水 とか に

M - M
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よ っ て 故障が発見 され る の で あ る｡ 発見された 故障i王断

水 しな ければ補 修できな い の が通常であ り, 圧力水路 と

もなればそれは 一 層 困難で あ る｡ 従 っ て設計 ･ 虹 に は

一 層 の 慎重さ を要求 され るも の で あ ろ｡
これは 特 に 管路

に 限 っ た こと では なく水路全 般 に い え る こと であ るが ,

基 由地盤 の 判定とそれ に 適 した 基礎工 法 の 採用, それ と

題 由工 法 の 異 なる工 区間の 可検地手 の 設置 に つ い て 充分

に 検討 を必要 とす る｡

また 最近は 都市近郊 に あ っ て は
,

地下水汲み 上げに よ

る探局地盤の 低下が甚だ し い の で
, 浅局地盤 の み で 基礎

工 法な判定 して 施工 する と意外な地盤沈下 に 発か され る

こ とがあ る｡ 図 - 12 に か か げる例 ほ 河川か ら の 導水暗渠

で あ っ て
.

1 故河川 の 娘防横断部は 河川管理者との 協議

に よ っ て 支持層まで の 鋼管杭を打ち 込 んだが, その 前後

の 暗渠ほ 施工時 に ほ 深8 m の ク ェ
′レ ポイ ソ ト をか け, 施

工 基面 は 厚さ 1 . O m を砂に 置換 して か ら コ ン ク リ ー トを

打 設 した もの で ある
｡ そ れが毎年 の 観潮結果 に 上 れは図

-

1 3 の とお り6 年間 に 最大 70 c I n も沈下 して
, 現 在も正

二行 して い る 模様 で あ る｡ 原 因は地下 水 の 汲み 上げに 上り

周 辺 地盤がさ0
～

5 0 C m 沈下 して い る こ と ( 近傍 の 深井

戸 の ケ ー シ ソ グの 痕 跡に 上 っ て確 艶｡) お よび地下 水位 の

低下 に よ っ て 浮力が減少し
, 相対 重量 が増加 した こ と に

よ る圧帝沈下 の 2 つ に 上 る中層 と浅層の 沈下 で ある ｡ 深

層上 り も中層, 浅層の 沈下 が大 きい こ とは 基礎 杭の あ る

凍防下 樋管 が沈下 し て い ない こ とをみ て もわか る ｡ こ り

沈下 に 上 っ て 基礎 杭部と無基礎 部と に 5 0 c m 以上 の 段違

い が生 じて止水 ゴ ム を引き裂き ,
こ こか ら周辺 土砂 の 吸

出し が生 じて くる ｡ 土砂 の 吸 出しが あれ は暗渠周辺 は空

洞化 が進 み , 更iこ 沈下 を進行さ せ る こ とに なる｡ こ の よ

う な不 等沈下 を生 じる可能 性の ある地盤 上 の 構造物 は
,

そ の 継 手にほ 必ず可焼性 の 水密継 手を つけ なけれ はなら

ない
｡ 普通 の ゴ ム 管 の 平板形止水板 で は 伸び率が 4 00 %

あ っ ても , も とも と伸縮部分が 1 . 0 ～ 2 . O c m しか な い の

で あろか ら4 ･ 0 ～ 3 ･ O c m 程度の 伸び に しか 対抗 で きな い

の で ある｡ 継 手の 形 と し て円形 ( ′
くイ ブ) に つ い て ほ

｢ 基準+ ( 実) に 各社 の も の が紹介 され て い る｡ 角形断

面 に つ い て は 金房また ほ 補強 ゴ ム 製 の ベ ロ ー ズ塾 を使用

し, 寸法は 予想沈下主 に よ っ て ベ ロ ー ズ の 山数 お よび 山

高を決め て ゆけば よ い ｡ 場所打 ち,
コ ン ク リ ー ト の 製外

ス リ
ー プ型 でほ 軸方 向の 伸縮 に は 順応 でき るが

. 不等 沈

下 に 対 して【ま片持梁 とな り, 函体端部お よ ぴス リ
ー ブ に

そ れ相応 の 強度 を持た せ な い と挫屈 を起 こ して 目的七逢

せ られ ない こ と に な るか ら注意しなければ ならな い
｡ 埋

設 しな い 管路 でも基礎条件が異な れば不等 沈下は 生 じて

そ こ が故障と なる の は 当然 の こ と で ( 写黄 2 - 1 ～ 2 )

ほ 盛土上 に 設 毘された 管が基礎 の あ る水管儀と の 取付部

ヰこ補強 ゴ ム ス リ ー ブ形可擁継手を用 い た が 不等沈下を吸

収 しきれずに 漏水 して い る例 で あ る
｡
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写真 2 一 ･ 4 の 亀裂ほ 不等沈下 に よ るも の とみ られ る
｡

写真2 - 2 送 水 管

写 真2 - 3 こ こ の ゴ ム ジ ョ イ ン トがは ず れて漏水し た

保で きる ような 機餞 を持た せ た液圧 バ ′レプ を設置し て配

水管理 を円 滑に し て い る例が ある｡
こ の 減 圧バ ル ブ の 種

類ほ ｢ 基準+ (嚢) に 記載し て あ り, そ の 帝 政と して ハ

ウ エ ル バ ン ガ ー お よび ホ ロ ー ジ よ y トバ ル ブ以外は ｢ 騒

音が少 ない+ と し て あるが果た し てそ う であ ろ うか
｡ 水

の 持 っ て い る位置の エ ネ ル ギ ー ほ減圧 に際 し て, 運動 エ

ネ ル ギ
ー

に 変換 きれ る筈 で ある ｡ そ れは熟 ある い ほ振動

とな っ て現わ れ るも の で
, 減圧機構の どこか に 固有振動

数甘こ共振す る部分が あればそ れほ猛 烈な振動音と な っ て

で てく る の で ある ｡ こ こ 匠揚 げる衆級別iま本来 は ノ ; ル プ

の 機構 の 水理実験 を し た もの で ある が
.

そ の 一 項 と して

発生者 の 測定 を した も の が ある の で 次表 に 示す｡

表 - 4 発 生者判 定表 ( S 4 6 . 1 1)

① デ ィ ス ク バ ル ブ

( フ ー ド型)
経5 0 江I m l 騒音 非常狂 犬

② セ レ ナ オ ー ト パ ル プ 経75 m m l 菅 が で ない

⑨イ ン タ ′ くイ ロ ッ ト
バ ル ブ 経5 0 m m l や や 音が で る

真 に み る よう忙 ② で は 音が 出ず , ③で は音 が で るが
･

気

忙 なる 程の もの で は ない ｡ ①紅 つ い て ほ ′ ミル プの 作動途

中で ノ ズ ′レか ら噴出す る ジ
ェ ッ ト流 が パ/ レ ブ周囲の 金属

フ
ー ドに 当た っ て 発生す る数千 ヘ ル ツ の 音が 大きく, 囲

- 1 4 及び衰 一5 に み る とお りノ ミル ブ中心 か ら 1 . O m の 点

で最 大 10 0 ホ
ー

ソ に 達し て い る｡

これほ 成 田空港で 問題視 され て い る90 ホ ー ソ を 超 える

も の で何か 防音 の 方法を考 え な い と人家忙 近接す る所 で

は 使用 で き な い であ ろう ｡ ま た こ こ でほ 音が 出ない と報

音量( ホ
ー ン)

写真 2 - 4 ヒ ュ
ー ム 管 の 亀裂

9 . 減圧′ りレプ の 振動音

ポ ソ プ圧 送管 ある い は管路 に あ っ て , 分水点 で幹線 の

余分
･

な8三刀を減殺 し て 下 淀水 路院 議 正圧 , 適正流量 を流

下さ せ
,
ま た幹線の 圧 力変動に対 して も計 画分水量 を確

-

4 6
-

一

一
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C m
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表 - 5 デ ィ ス ク ′
くル プ測定結果

二 次 水 位

R ( C Ⅱl)

恥
流 丑

Q ( J ′
/ 5 e C)

‾

｢
‾

[
2 1 . 6

1 . 9

管 内 圧 力

P ( k g ′

/
c m り

距 離 ご と の 青 畳 甘o r n

1 . O m 1 2 . O m

1 . 2 1 3 . 6

2 . 0

3 . 1

3 ･ 5 I

5 . O m 2 0 . O m

3 . 6 I 7 8 1 6 2

2 . 6 3 . 5 3 . 7 糾 1 6 8

3 . 6 4 . 3

4 . O 1 5 . 1

3 . 7 1 9 0 7 0

3 . 6 1 95 8 0 1 8 0

1 0

l

2

5 . 5

6 . 0

8 . 0

5 . 6 3 ･ も l 9 5 8 0 も0 5 0

6 . 2 1 3 . 6 1 1 0 0 8 0
1

8 0 7 0

7 . 2 1 3 . 1 9 0 8 0 70 6 0

10 . 0 t 8 . $ 2 . 6 1 7 0 5() 1 4q

1 4 . O 1 1 0 . 5 2 . 2 4 0

1 7 . 6 1 1 . 4 1 . 9

1 3

1 4

1 9 . 0 1 1 . 5 1 1 . 1

2 3 . 6 1 1 . 8 l . 0

15 1 2 5 . 6 1 2 . 0 0 . 9

背され て い る⑧また ほ ⑨に つ い て も 一 次側圧力や 口 扱が

異 なっ た 場 合にlま相当 の 振動音が 発生 して い るとの 報告

も聞 い て い る の で 使用に あた っ て ほ 充分注意し なけれは

ならない ｡

1 0 . あ わリlこ

主 題とは 違 っ た 方向で い くつ か の 問 題点をあげた が
,

これ も つ まる と こ ろ は施 設管理上 に は ね返 え っ て くる 聞

直とし て とりあげた つ も りで あ る｡ もち ろ ん こ の 他 に も

配水管理 の操作の 難 易や 管理費の 消費 の 多少の 閉居, 省

力化 に つ なが る管理用施設とその 維持方法 に つ い て どう

す るか な ど多くの 開題点は あ る し ,
こ れに つ い て 検討 し

なけれはな らな い ことほ 多 い
｡ た とえば前号 の ｢水 路 の

自動制 御装置 の 辞準化iこつ い て+ は抄録 でも相 当の も の

で ある し, これiこ解 鋭も入 れればか な り大部 の も の に な

る｡ ｢ 基準+ ( 案) では 3 ぺ 一 夕 しか 割れ て い な い 事項 ヤ

も こ の と お り であ る｡
つ ま り施設 ･ 配水管埋か らみ た 即

急点は 自動車を造る の と似 た もの で あ り, ほ じめ ほ 走る

た め だ けを考え て 造 られ た 自動革も, だ ん だ ん と使用さ

れて く るとその 機能性
, 居住性

, 安 全性な どか ら始終モ

デ ル チ ェ ソ ジ を迫 ま られて く る の と 同じ ようなも の で あ

っ て , 鞘水路もその 始め は 単に水 を 引い て く るだけ の も

の で あ っ た ホ , 今Ii 楕親性 , 確実性 それに 安全 性 (施設 の

こ と他 に 迷惑 をか けない こ とと) を格段 に きび し く要 求

され て来 て お っ て ,
これに 応えなければ な らない の であ

り,
これ に応え得 るか どうか が良質 な管理 が でき るか ど

うか の 別か れ日に な る の で ある
｡ す なわ ち施設 ･ 配水管

理 の 理論お よび 方法も年を追う ごとに 改善されて く る の

で
, それを念頭に お い て 水利施設の 計画 ･ 設計に あた る

こ とが必要で ある ｡ ま た , 自分が ハ ン ドル をまわ し,
ゴ

ミ
･ 泥 をあげ.

ぺ ソ キ を塗 り, 油 包茎 し, そ して管 艶色

担金 を撤収す る身に な っ たと考 えて 水利施設 を計画 し,

設計 しなけれはな らない と い う こ とで あ る｡

最後 に
,

本稿の た め に 多く の 方々 か ら資料 を頂きま し

た ｡ そ の 皆様 に こ こ で お 礼を申 しあげ ます｡
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･

叩
･ ･ ･ ･ = イ53 )

5 .

k m
2

, 平均水 深5 . 4 皿
, 北 西側は 島根半 島 北東 側ほ 弓浜

半 島で 美保持と境 され る
｡

こ の 両 半島の 聞の 細 長い 水 道

を 噴水 道 ( 中江瀬戸) と称 し, 島根半島紅 よ っ て 北風を

( 写真) 美 保湾上 空 よ り境水道 , 中海 を望む

し ゃ へ い され た 天然 の 良港 ｢ 境港+ ( 墓要港湾 で年間 取

故貨物量 1 7 0 万 一 ソ) と して 利用 さ れて い る
｡

一

方中海

は
一 級 河川斐伊川水 系 ( 流域 2

,
0 4 0 k m

2

) の 最末端 に 位

医 し宍道 湖と とも に 速水 磯髄を 有し治水 上 の 意 義 も 深

い
｡

こ の 中海 に 塩水 道の 疎 通 能力を 拡大 し て 治 水 上支

障 の な い 範司で 2 , 8 0 0 h a の 干拓 と浅水 兢の 淡水化 が構

想 さ れ, 直轄干拓事 業 と して 昭和43 年1 2 月か ら本格的工

暮
中国四国農政局中海干拓事捗所調香設計課

● 書

革 に着手 し, 現在 ま で に 総事業費の 約5 0 % を施工 し昭和

5 t 年度 に は 中浦水門に よ り淡水 化を 開始する 予 掛 こな っ

て い る
｡ そ こで噴水道内 に しば しば発生す る都振動が 干

拓計 画に よ る森山堤防 と中海水門 ( 閉時) お よび 洪水疎

通 能 力拡大 の た め の 境水道 の 竣沸をこ よ っ て どの 礫な 影響

を 受 けるか , とく に 境水道沿岸 の 護岸高 さ と関連 して
,

完成時 の 割振動 の 様相 を推定す る必要が あり, 昭和34 ,

3 5 年紅水理倶塑実数 忙 よ る解 明が京大防炎研究所 に 委託

し て行 なわ れこ の 成 果をも と甘こ設計護岸商 を 定 め て い

- 4 8 J - ･････



る
｡

しか しな が らそ の 挨, 境港 の 航路掘削に よ る河況変

イヒ
,

森山堤防線 の 変更等軒こ ともな い 副振動値 に 変わ りが

な い か を 確め るた め , 昭和45年 か ら再 び 当事務所構内で

直 営 で水理模型実験が 行な わ れ た ｡ また 京大南教授らが

昭 和4 6 年度中海水管理 シ ス テ ム 研究の 中で
, 中浦水門 ゲ

･ -

ト 管理 に 関す る副振動予測 プ ロ グ ラ ム 作成の 前提 段階

で
, 副振動の 電子計算機 の ソ フ ト ク ェ ア と して 構成 され

七 現地 模型 ( 数理 モ デ ル) に よ る計算を され 水理模型突

き験 と の 検証 の 機会が 与え られ た の で 紹介報告す る
｡

2 . 副振動 と潮位偏差 の 相関

港湾な ど に み られ る潮汐, 風波を 除く長周期 の 水面 動

丁揺は
, 副振 軌 セ イ シ

ュ ,
ビ ー ト な ど の 複合で 総称 して

サ
ー ジ ソ グ と よば れ て い る

｡ 副振動ほ 湾, 水道 の 一 端 ま

七 は 両端が 外海 と通 じ自 由な 水 の 出入 りに よ っ て , 湾内

･に 卓越 して 現わ れ る振動 を 云 い
, 外海の 水面 動揺 に よ り

励 起 され る二 次的振動 ( S e c o n d a r y U n d u r a ti o n) を 意

味 す る
｡ 振動の 原因 と して 気象 じ ょ う乱の 通過 , 集中豪

雨 に よる 一 時 的流入 増, 気圧の 急激変 化, 突 風, 津波や

うね り, 潮汐な どが あげ られる
1)

｡

こ こ で海岸保 全 施設築造基準 に よれ ば , 設 計潮位 ほ 朔

‾望平均満 潮位 十 最大 潮位偏差 ＋ 波高の 妬で ある が 翔潮 平

一均満潮位 と最大潮位偏差 は生 起相 関を考 慮 して数値 を補

正 す る こ と が認 め られ て い る
｡

副振動 な どを考 慮す る と

ごα肌一刀
一

d H

きほそ の 生起度数 , 周期, 継続時間 をも合 せ て考慮す る

土とむこ な っ て い る
｡

い ま境水道 の 副振動 に影響 を与 え る

も の と し て
, 主 に美保湾 に お ける副振動値( ヮ) が 考 えら

れ るた め 湾 内島根半 島沿 い の 美保関検潮所 の 記録 を調 べ

た
2)

｡
こ れに よ る と 副振動 の 最大全振 幅 ワ m α ∬≧0 . 2 6 m

の も の ほ 昭和31 年 3 月か ら1 2年 1 カ月 の 間 に43 個 ( うち

地震津 波の 影響 に よ るも の 2 個) で あ っ た ｡ また 潮位偏

Ⅳ

与

山
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図- 1 境水道 位置 図

差 ( △ H ) は 天文潮位 が 確か な境測 候所 に お ける 最大偏

差 △H
γ花α ∬ > 0 ･ 2 8 m の も の は 昭和26 年 1 月 か ら18 年 の 間

むこ46 個 を 記寂 して い る
｡

こ の 結果 ワ仇 α ∬ と △ 白仇 αょ が

同時に 生 起す る こ とは 殆ん どな く, ワ肌 α ∬≧0 . 2 6 m の 発

表- 1 ヮ 肌 α y ( ≧2 6 e 珊) 時 の 』且 相 関
一

覧表

∬αm刀
′

』E l り肌 α ∬ 』Ⅱ f 野m α ガ Hd ワ仇 α ∬
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図- 2 ヮ仇 α ∬ 時 の △ Ⅱ 発 生 回数

生時 に お ける△ E の 大 きさ
一

覧 は表 - 1 に
, 分布状 況は

図- 2 に 示 す と お り で ある
｡

また りm α ∬ と△ E の 大 きさ

相関ほ 0 で ある が 図- 2 を正 規分 布 と 考 え て ワ肌 α ∬≧

0 ･ 2 6 m 時 の △ Ⅲ の 発生 個数確率と値 を 推定 した の が 表-

2 で ある
3)

｡ 同様の 検討を △ B
m α∬ ≧0 . 28 m 時 の り に つ

い て も行 な っ た が こ こ で は省 略する
｡

3 . 水理 模型 実験に よ る検討

計画完成後に お け る懸案各位置の 副振動値を 解析的に

求め る こ とは 困難 で あ るた め
, 現地 と

一 定 の 相似則を 有
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表一2 り肌 α ∬ ( ≧2 6 e 前) 時 の △ Ⅱ の 確率

確 率岳
△

是認)】確 率l
△

器用)1 備 考

0

0

0

0

5

0

5

1

7

5

2 3 . 9

1 8 . 5

1 7 . 3

1 5 . 8

0

n
U

2

1

5

1 1 . 5

7 . 6

6 . 0

e 茄

♂
= 9 . 0 3 0

m =
e 功

一0 . 1 19

す る模型を 作 り,
い ろい ろな 場合 に 応 じて 各種 の 波を 造

っ て 水理現象を 解 明す る の が わや
､ り易い

｡
こ の 実験は 京

大防災研究所樋 口 助教授が 行な っ た もの と中海干拓事務

所試験係が 前者 の 方法を は ぼ 踏襲 し て行な っ た も の に つ

い て の 概要 を の べ る
｡

(1) 実験 の 内容

(∋模型 の 粗度

流水 は定常 , 水道底面 ほ水平 , 各計測 点間 で は
一 様断

面 と考 え る と
･

〝
2

= R
号
(芸伸一去

･ 貰〕が得 ら

れ ,
こ れ よ り算定 した粗 度係数 は 図- 3 に示 す｡

0 . 0 6

符爪
0 . 04

( m - ÷ ･ S )

0 .0 2

､

l

- ､

→､

寸､

､

○汝 諜 前

●竣.沫 後

5 1 0

R e

×1 0
3

図- 3 境水 道の 粗 度係数 (模型)

②相似則

原型(♪) と模型( 桝) の す べ て の 現象 に 関 して 完全 な 相

似性を 保た せ る こ とは 不 可能で あ るた め
, 主 と して 振幅

の 変化 に 着 日し て相似性 を考 え , 原型 と模型に お い て次

の 運動方程式 お よ び連続 の 式 を考 え る
｡

一昔十 〟怠 = - 去〟
2

- g 怠

溜- ＋ ゐ音 = 0

∬ γ = 和/ ∬ 仇 な る縮尺を 他の 諸量 に も適用す る と原型 と

模型に お い て 各項 の 比が 等 しくな ければな らな い か ら
,

｢㌢
= 筈 = 怠〝γ

2
= 且

-
ズγ

_
聖
_

= ゐγ､
ヱL

才γ ∬ γ

‾ 以上 の 関係 と,
R = カ が 許 され るとすれ ば,

1 1 1 1 2 1

≠γ
= ∬ γゐγ

2
〝 γ

= ん
2
み

6
=

み
･

2
み

3
机

･ = ゐγ
2

∬ γ
= 5 0 0 ,

ゐγ = 1 2 5 ,
f γ

= 4 4 . 7
,

〝 γ
= 1 . 1 2

,
恥

= 11 ･2 ミ

中海干拓事務所 ( 昭和45 ,
4 6 年)

∬ γ
= 4 0 0

,
ゐ

γ
= 5 0 ,

f γ
= 5 6 . 5 7 ,

乃 γ = 0 . 7 4
,

〟γ = 7 ･ 0ア

③周波数特性実験 の ケ ー ス と各 々 に 与え た 周期

㊤防災研究所

ケ

l

ス

④境水道 , 中海が 昭和33 年 の 現況

①境水道が 昭和3 3 年現況 の ま ま で計 画地 点を･

閉 に した 場合

㊤境水道 が 昭和33 年 現況 の ま ま で 森 山 堤 防

4 00 1 n 西 側移動 し
, 閉に した場合

④境 水道を 竣諜 し, 計画地点を 閉に した 場合

㊦順 流の あ る場合

与え た 周期T = 4 5
,

6 7
,

9 0
,

1 3 0 , 1 8 0 ,
2 6 8

,
3 5 8

ト

5 3 6
,

7 1 5
,

1 0 7 3
,

1 4 3 6 ( 分)

画中海干拓事務所

ケ

l

ス

④境水道, 中海が 昭和3 3 年 の 現況

⑥境水道, 中海が 昭和43 年 の 現況

①境水道を 掘削 し
, 防災研㊤ ( 現堤防線) と

した 場合

④境 水道を 航路据肖ほ で 完成 した 状態 で 現 堤

防線 と した 場合

㊦境水道を 航路掘肖lほ で完成 した 状態 で干 拓

計 画の な い 場合

①順 流の ある場合

与 えた 周 期T = 4 7
,

62 , 9 3
, 13 0

, 18 6
,
2 4 8 ; 3 7 3 ,･

7 4 5
,

1 4 3 6 ( 分)

(2) 実験の 結果

①現況 の 周政教特性

計画前現況 の 模型 に つ い て美保湾 に 4 7 ～ 1 , 4 3 6 分 の 間.

の 9 種類 の 周 期をも つ 振幅 の 単
一

単弦波 を与 え て水道 内

の 棟 相を 調べ た
｡
各 地 点に お ける振 幅の 変化 を 美保 関を

1 と した 振幅比 で表 わ すと 囲- 4 に 示す と お り で ある
｡

こ れ に よる と T = 4 7 分 ,
6 2 分の もの は 非常 に 大 きく,

T

1 . 0

振

幅

此
0 ･ 5

こ れよ り, 防災研究所
, 中海 干拓事務所 の 模型航尺は

次 の と お りi

防災研究所 ( 昭和3 4
,
3 5 年)

-

5 0
-
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図- 4 現況 の 周波数特性
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= 9 3 分 よ り長 い 周期 の 振動は 長くな るに つ れて 漸時低下

し て T = 3 73 分前後の ときすこ最低 とな る
｡

こ れは T = 4 7

分 ,
6 2 分が 水道白身 の 固有周期 に近 い た め で あり

, 周期

が 長 くな る に つ れ て振幅比が 上 昇す る の は
, 中海 の 貯 溜

効果 に よ るも の と推定 され る
｡

②完成時 の 周故数特 性

境 水道 を 汝諜 し, 水道 の 一 端 を閉 に した と きは
,

図一

別 こ示 す よ うに
,

T 約90 分 の 時 , 振幅比 は最大 と な り
,

1 0 . 0
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園一5 完成時 の 周波数特 性

√

士> 90 分 で は漸次 1 に近 づ く,
T = 9 0分 ほ こ の 振動 系の

摘 有周期で あり , 外か ら こ の 周 期の 振動 を与 え られ た 場

食 は共振 し て奥部 では 振幅比が 約 6 . 4 倍 に な る ｡
こ の よ

う に 現況 に 比 べ て振幅 が増大す る の は , 奥 の 進水面 墳 の

戚 少
,
水道 の 水深変化 に よるも の と考 え られ る

｡

こ こ で , 副振動 の 共振 現象 を 簡単 に す るた め
,

図- 6

の よ う に水深
一

定 の 長 方形湾 に 直 角の 入 射波 を考 える と

巨耳

- ‾ ■
考 =■

之打1
- -

∬ 二= 0

2 α,

園一6 長方形湾の 共振

共 振状態 また は 振幅増 幅率 〃 き/ H
l を 最大 に す る波 の 波

長は
一

次元的 に 与 えた 場合,
L Iミe s 完成後の 波長ほ

L R e s
=

岩告市
十 △ L ‥ … ･ ･ ･ ‥ ･ … … ‥ … ･(1)

こ こ で△ L ほ自 由振動波長 の 湾 口 補正

m は β 方向を 横切 る節 の 本数

と表わ され る｡

基本縦振動 ( m = 0.) に つ い て共振状態むこお ける湾 の

相対奥行(晋) R e s

お よ び振 幅増 幅率 ( 吋 E
l) R e s を ポ

テ ン シ ャ ル 理論 で計算 する と 図- 7 ( 4) の よう に な る
｡
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図- 7 長 方形 の 湾 ･ 港 の 共振特性

(I p p e q ･ G o d a に よ る)

れ に境水道 を あて は め て み ると , 2 b = 3 8 0 m
,
β = 1 1 . 5 0 0

m
,

カ = 9 m とす れ ば, 図- 7 よ り 2 (7/ 2み = 1 . 0
,

2 ゐ/ g =

0 ･ 0 3 3 の 点の 縦 , 横軸 の 値を 読む と
, (警) R ｡ S

= 1 ･ 2 4

( α苫/吼) R e s
= 5 , 4 倍が 得 られ る

｡

共 振を 起 こ す波長 は
,

L R e s
= 2 万β′(晋) R ｡ S

= 担 ニ
ー竺諾 遡

= 5 8
･
2 4 0 m

(1)式 で
,

皿 = 0
,
△ L = 0 と して 求め られ る L = 4β =

4 × 1 1 , 5 0 0 m = 4 6 , 0 0 0 m よ りも長 い
｡

こ の 披は長波 に 属

す るか ら･
T =

漂嵩
=

漂荒
= 6

, 1 9 5 ( S e C ) 章 1 00

( m i n ) とな り , 図- 5 の 最大 振幅を示 す T = 9 0 分 と 略

等 し く, 振幅比 は5 ･ 4 に 対 し6 . 4 で ある｡

(3) 尭成時 の 副振動値 の推 定

副振動 の 直接主 原因は
, 美保湾 に 発生す る水面 振動が

j

水道 内に 外力と して働 い て い るも の と考 え られ る｡ よ っ

て 図- 6 の よ うに 美保 関検潮記録 に 卓越 して現 わ れ る 割

振動 を 外力と して完成時 の 水 道内の 割振動 値を 直接解析

的に 求め る こ と は 困難で あ っ た の で 波の 重ね合 せ を考 え

た ｡

水 理模型 に よる解法 と して は
,

美保関検潮記嶽( 床波)

の 一

例 を 図- 8 に示 すが, .
こ れか ら卓越 周期を W bi tt a-

- 5 1■-
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図- 8 嘩 潮 記 銀

k e r の 第 1 法 ま た は F o u ri e r 解析 に よ っ て , 3 個程度

求め る
｡

移動平均法を 応用 して , 床波 の 時系列 デ ー タ を

卓 越周期成分の 単弦故 3 種煩に 分解 し, そ れ ぞれ 図- 5

に 掲げた 振幅比を 掛け る
｡

そ し て 3 偶 の 増幅波 を加 算 し

て 合成波 とす る｡ な お
, 実険に 用 い た 振幅比 ほ 十分長 い

期間 ( 1 ～ 2 日間以 上) 継続 し た定常状態 の 波 で あ り急

激な 強制, 減衰 を ともな う国振動 に 対 し てほ 極端に 安全

側 の 数値 とな る
｡

以上 は 原波を 単 r 正 弦波に 分解 し
,

各 々 が 相似性 を高

め る ま で実験を く りか え し て求 め る方法 で ある が , 原波

を そ の ま ま水理模型 に 与 え て各地 点の 振 幅比 を 求め る と

(4) で述 べ る よう に な る
｡

(4) 複合 波 ( 床波) を水理模 型 に与 え た場合

こ の 実験 では
, 相似性 に 問題が あ り , 実験 に お い て は

位 相関連に お い て , また 流速計 の 記療チ ャ ソ ネ ル 不 足 か

ら
,

不 十分 で あ るが 図一9 に 示 す振幅比が 算定 され , 伝
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園 丁 9 完成時 の 周政教特性 ( 複合故に よ る実験結果)

播速度, 流水速度 な ど の 不 規則性 に も とづ く非線型 の 効

果 が で て い るも の と推定 され る｡､
.

こ の こ と は
,

4 に 述 べ

る数理 モ デ ル に よ る検討 と対比 し て
,

.
串おむね 満 足の 行

く結果 で ある と考 え られ る｡

4 . 数理 モ デル に よ る検討

･ 副振動 の 数理 モ デ ル と し て , 感潮河川 に お ける河 口 の

水 位が 周期的ある い は 不規 則 に変 化 し, そ れ に よ っ て 出

来る 潮の 波が 図- 1 0 の ように 上 流に 伝播 して 行く場合を一

考 え る
｡

打翌平均水位 ､ 臼

α 0

→ 加

_Uん

～ 0

図- 1 0

副振動は 長波 で あ るか ら
, 水底摩擦, 風 の 効果を 考 え

一
一 次元 長波方程式は

( 5)
,

運動方程式お よび 連続 の 式 とな_
り ,

p(音 ･ 〟豊) = - βg( 7 十昔卜÷

＋ 乎 = … … (2)

ー芝＋ ∂一昔 = 0 ‥ ‥ …

1
･

丁
‥ … ‥ … ‥ = … … … 畑

こ こ で 〝 : 断 面 平均流速 ゐ: 水 深

g : 水 底勾配 ♪: 水 の 密度

g : 重 力の 加 速 度 Q : 揖量

∂: 流れ の 幅
t

T わ : 不底摩擦努断応 力才

r さ : 夙に よ る水面 労筋 力

ヰ.
な お

,
丁 む

= 乃
2 ･

♪
･ g ･ ゐ ･ 〟

2
･ R ノ3

風 の 影響,

-‾
水密虔 を重視すれ ば

, (2)式 ほ

音十 〟号 = ヰ 十普卜g 竿
…

(4)

R 3

∬ 軸 の ∬ = 0 は , 下 流端 に と り, 流速 〝 ほ 美保湾 一･

水道 が( 十) ,
反対 の 流れ ほ ( - )

◆
ごの 符号を と る

｡

計算 は 電子 計算 機で
,
(8) , (4)式 を 連立 に

, 直接数値 樺
こ

分法で 解くもの と し,

. 音二者 は 前 方 差分 , 昔
堕
∂∬

ほ 中央差分 で近 似置換 させ
, 水道 両端に お い て

,

∬ = 0 で鉛虐潮 汐-(水位) ,
∬ = β･ 即ち 中浦水門地 点 で 水▲

平潮汐 ( 流量 あろし
.

､ は 流速) が境 界条件と して 課せ られ

る場合 を考 え演算格子内 で
, 連続 の 式 の み を 適用 し

, 境二

水道を10 個 の 徴小水道 に 分封 し て求め て い る
｡
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(1) 単 一 単弦波 を与 えた 場合

∬ = 0 で 水位変動 と して ゐ0 , £
= α o C O S(苦り十ゐ0

( m ) ∬ = β で 中浦水門 を閉 じた 状態 で完全 反 射 と し て

Q い
= 0 を 与え 増幅率を R =

ゐ｡ . 肌 α ∬- カe . m 豆犯

ゐ｡ . 肌 α 方- ゐ｡ . 仇 乞乃

で 定

義 し
, 求 めた 結果 と防災研究所 に お ける水理模型実験 と

対比 した も の が , 図- 11 に 示 す とお り で ある
｡
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図一11 周波数特 性

_(
2) 複合波 ( 床波) を与え た 場合

境水 道 へ の 入 射波と して , 美保関検潮記銀の うち ,
チ
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リ地震 時 ( 35 . 5 . 2 5) の 潮位を そ の ま ま与え た 場合, 水

道奥部の 中蹄水門地 点で は
, 増幅率 R = 2 . 9 5 倍程度とな

る
｡
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図- 12 境水道地 点別 の 副振動値

こ の コ ン ピ ュ
ー タ に よ るシ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結果 と水

理 模型実験 結果を対 比 した もの が 図- 1 2 で あ る
｡

河 況 に つ いて
,

4 実験 とも完全甘こ 正 合 し てい な い 点も

あ るの で 多少の ば ら つ きは 止む を 得な い
｡

(3) 中浦水門を 操作 し
,

順流を 放出 した 場合

副振動は ゲ ー ト を閉 じ る と大き くな る可能性が あ り ,

こ の 対策 と し て ゲ ー トを開放 し な けれ はな らな い こ と も

水道 最奥
ー ー

ー 水道 中央
- … - - -

-

水道人 口(入射波)

′

′
一

､

3
_

4 5 6 7 8 9一
時 間

図- 13 数理 モ デ ル に よ る検討 ( 南,
河内 に よ る)
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起 りうる
｡ しか し無計画に 中海 内 へ の 外水 流入 は さけね

ば な らな い し, 順 流が放 流で きる と すれ ば どれ位 副振動

に 影響を 与え る か を 次の 二例 に つ い て 示 す｡

① 単 一 単弦汲の 周期T = 9 0分 の 時 , 中海 内 へ 密度差

に よ る逆流 の な い こ と を確 め
, 下段 ゲ ー ト 3 門同時

操 作の 場合

② ① と 同条件 で
, 下段 ゲ ー

ト1 0 門同時操作 の 場合,

こ の 場合 の ゲ ー ト操 作に 要す る時間 と 開度 に よ る涜量

を 考慮 し て
, 初期条件 に 変化 を つ けて い る｡

これ を 図-

13 に 示 す｡

5 . あと が き

水理模型実験 に よ る方法ほ , 単弦波を 使 っ た 場合, 相

似 性が か な り保証 され て い る
｡

こ れ と数理 モ デ ル との 対

比 もで きた
｡

また 原故 に 対す る非線 型効果の 推定も数理

モ デ ル に よ る解明で 定量的に 確認の 域 に 達 し た と 云 え

る
｡

境水道沿岸ほ
, 港湾施設, 鉄道, 道路,

工 場, 住 居 等

の 高度土 地利用 地帯で あ り, 防災 を第 一 義的むこ
,

で きう

れ ば港 湾等利用便益 も担保 で きる 護岸形状 を考 慮す る と

と もに
, 美保 関に 設置を 予 定す る 潮位計 に よ っ て リア ル

タ イ ム な 中浦水 門の 管理操 作に よ っ て万 全 を 図りた い も

の で ある｡
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住吉勇 三 著
｢ V i v a B r a sil + 刊行 の ご案内

2 1 世 紀 は ブ ラ ジ ル だ

新 し い 年 を 迎 え , 貴 下 ま す ま す ご 清栄 の こ と と お 慶 び 申し上 げ ま す｡

さ て
,. 意近 の 日 本 国内 に お け る ブ ラ ジ ル に 対 す る 関 心 は 急 激 に 高 ま っ でお り ま す｡

日 本 か ら最 も 遠 く は な れ て い る地 球 の 裏 側 の ブ ラ ジ ル 国 へ
,

7 0 万 人 と い う最 も 多 い 日 系 人 が 永 住 し

て い る と い う 不 思 議 な 因 縁 も さ る こ と な が ら
,

無 限 の 天 然 資 源 に 恵 ま れ な が ら コ
ー

ヒ
ー

.
の 上 に安 眠 を

む さ ぼ っ て い た ブ ラジ ル 国 の 開 発 意 欲 は 最 近 も の す ご い も の が あ ー) ま す｡

1 9 6 4 年 の ク
ー

デ タ ー以 降, 国 内 の 政 情 は安 定 し, こ こ 数 年 は 9 % 以 上 の 経 済成 長 を つ づ け て お り
,

昨 年 は1 1 % 台 と い わ れ て い ま す｡

ア メ リ カ と ヨ ー ロ ッ
パ の 世 界 一流 企 業 は

, 先 を 競 っ て 企 業 進 出 を実施 して お り
,
-フ ォ ーク ス ワ ー ゲ

ン の 如 き は本 国 以 上 の 大 規 模 工 場 の 建 設 を 終 r) ま した ｡

故 大 宅 壮 一氏 は
｢
企 業 進 出 の 世 界 銘 店街 + と新 語 を造 られ ま し た か, 現 地 を み ま す と ま さ に そ の 感

を 深 く し ます ｡

こ の 企 業 進 出 オ リ ン ピ ッ ク に 乗 り お く れ る こ と を 心 配 して い る の は 私
一

人 で は あ り ま せ ん ｡

日 本 の 方々 に 世 界 を 知 り ,
ブ ラ ジ ル を 知 っ て ほ し い 一念 か ら , 我 々 農 業土 木技 術 者 の 初 代 領 事 と し

て ブ ラ ジ ル 生 活 を 体 験 し た 住 吉 勇 三 氏 の レ ポ
ー

ト を一冊 の 本 に ま と め て 発 刊 す る こ と に し ま した ｡

現代 の 常 識 と し て
, 是 非 ご 購 読 を お す すめ 致 し ます｡

内 容 日 次

章

章

章

章

章

1

2

3

4

5

第

第

第

第

第

体 裁

頒 価

発 行

申込 方 法

ラ テ ン ア メ リ カ と は ?

ブ ラ ジ ル と 言 う 国 ( そ の 1 )

ア ラ ジ ル と
_
亭う 国 ( そ の 2 )

ブ ラ ジ ル り 農 業

ブ ラ ジ ノ♭の 建 設 事 情

第 6 章 ブ ラ ジ ル の 日 系 コ ロ ニ ア

第 7 章 ブ ラ ジ ル の 生 活

第8 章 ブ ラ ジ ル に つ い て 思 う こ̀ と

第9 章 ま た 見 た
``

ブ ラ ジ ル
,,

上 製 本 ビ ニ
ー ル カ バ ー付 9 ポ 横 姐 1 帥 頁

8 0 0 円 ( 送 料 共) 10 部 以 上 ご 購 入 の 場 合 は 1 割 引

4 月 上 旬予 定

所 定 の 申 込 用 紙 に ご 記 入 の 上 3 月 未 月 ま で に 全 国農 業 土 木 技術 連 盟 宛 お 申込 み 下 さ い
｡
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〔報 文〕

高峰地区地す べ り災害 に 対 す る 復 旧工 法 に つ い て

日

ほ じめ に ･ … ･ … ･ … ･ ･ … = ‥ … … ‥ ‥ ‥ …
… ( 5 5)

ユ･ 調 査の 経緯 … ･ … ･ …
‥

･(5 5 )

2 ･ 土質調査 結果
･ ･ ･ … … … … ‥ t ･ ･ … …

‥ ‥ … … (5 5 )

は じめ に

長崎 , 佐賀両 県北部
一

帯に発生 し た 豪雨 に よ る大災害

ほ
, 時 間的に も, 地域 的に も ,

か つ て な い 集 中型 で
, 大

被害 をも た ら した こ と は記憶 に 新 しい と こ ろ で ある ｡ 中

でも佐世保 を 中心 に 本 地区 を含む 青井 町 周辺 の 第 3 紀層

地す べ り危険 地 帯に お ける被災は , そ の 規模 と悪性 に お

い て
,

か つ て な い 程 の も の で あ っ た
｡

本 地 区 一 帯 は
, 北松型 地す べ り帯 に 属し

, 高峰 地 区を

含む , 吉井町 平 山地 区は
, 別名 ｢ 平 山地す べ り+ と し て

有名 な と こ ろ で ある
｡

した が っ て, 地質学的 な 地下構造

や
,

地す べ り の 発生原 因等に つ い て は
,

地質学者や
, 専

門 の 方 々 に よ っ て解 明され て い る と こ ろ で ある
｡

本稿 は
, そ れ らの 資料 をも と に し て

, 災害復 旧 と し て

と‾り得 る工 法 の 限界 の 範囲 内にお い て復 旧 工法を 見 出そ

う と した も の で ある｡

ト 調査 の 経緯

災害発生 後, 復旧 計画 に あた り
, 過去 の 被害 と の 関連

お よび
, 地 す べ り と云 う特殊性か ら地質的 に み た 災害発

生 原因や , 復 旧 工法を 克 明に す る の が 妥当 と考え , 九州

農 政 局 ･ 地質官 , 佐賀大学 ･ 高 田京 一 教授 に 夫 々 診断 を

求め た ｡ 即 ち ,

高峰地 区 の 農地 復 旧事業 と地 す べ り現象

九州農政局地 質官

高峰地 区災害復旧 事業農地 保全 工 法 に つ い て の 調査報

告 ｡
佐賀大学教授 高 田京

一

こ れ ら の 診断を も と に
, 昭和4 5年 8 月 , 物理探査,

ボ

ー リ ン グ
,

土 質試験の 諸調査を 実施 した ｡ 即ち ,

高峰地 区災害復旧 事業, 電気探査, 土 質試 験, 試 錐工

事 , 報 告書｡

2 . 土 質調査結果

こ こで ほ
, 直接関係 の 深い 試 錐工 事結果 と, 土 質試験

結 果 に つ い て そ の 概要を 記す｡

* 九州農政局建設部防災課

林 忠
一

*

次

3 . 調査結果に 対する考 察･ = = … … ･ … ‥ ( 5 5)

4 . 地 すべ り災害復 旧対 策 = ･ … … … ･ … ･(5 7)

お わ りに
… ‥ … … ‥ … ･ … ･(5 9 )

( 1) 試錐 工事結果

B o r N o . 1 ～ B o r N o . 6 地 点の 調査結果 に よ る と , 大

体20 m 附近 を 掛 こ
, 上 部が 砂岩, 頁岩, 玄武岩 の 転石 を

含む 砂質粘土 , また は ,
シ ル ト粘土 の

,
い わ ゆ る

,
地 す

べ り帯 と称す る層 で
,

そ れ以深は , 概ね 粗粒,
また は

,

中粒 砂岩 で
, 中 に 亀裂面 に 沿 っ て 浸透 し, 地 下水 に よ っ

て 酸化 され た , 褐 色部分が 見受けられ る
｡

こ の2 0 m 以深が ,
お そ ら く地す べ り境界面 と接す る基

盤層 で は な い か と考え られ る｡

地各点の 境 界深を 列記す ると ,
B o r N o ･ 1 - 2 0 ･ 3 0 I n

,

B o r N o
. 2 - 22 . 0 5 m

,
B o r N o ･ 3 - 2 0 ･ 6 8 m

,
B o r N o ･ 4

- 2 2 . 2 0 m
,

B o r N o ･ 5 - 1 9 ･ 3 0 m
,

B o r N o ･ 6 - 2 0 ･4 5 m

とな っ て い る ｡

(2) 土 質試 験結果

土 質試 験に 供 する 資料 は
, 試錐 孔 を 利 用 し て ,

B o r

N o . 2 の 1 9 . 0 0 m ～ 1 9 . 80 m 間 ,･
B o r N o ･ 3 で1 8 ･ 0 0 m

～ 18 ･

8 0 m 間の 資料 を
,

シ ン ク オ
ー

ル
･

サ ン プ ラ ー を用 い て採

取 した ｡

土質試験結果か ら, 次 の 値 を採用 した ｡

内部摩擦角 - 6
0

- 1 7
′

粘 着 力 一 2 . 3 7 t/ m
2

3 . 調査結果 に対す る考察

これ ま て の
,

‾
大方 の 専門家 の 意見, またほ

, 詞李結果

か ら, 綜合判断 し て云 え る こ とは , 本地 区も, 平 山大地

す べ り (昭和3 8 年発生) の
一 連 で あり■, 上 部 の 山林 地す

べ り･と
一 体 の も の と考 え る の が自然 であ る｡

平 山大地 す べ り に 対す る手当 て は , 目下, 長崎県林務

課 に お い て すすあられ つ つ あり
,

そ の た め か , 山 地 の 移

動 に つ い て は ,
′ト康状態を 保 っ て い るか の 様 に 見受け ら

れ るが , 新亀裂の 発生も後を 断た ず, 昭和4 5 年 6 月の
,

異常亀裂 の 状態ほ
, 末端地 べ り徴侯を顔著-こあ らわ して

い る と云 え る
｡

即 ち
,

地 区 の 中央部を 横 に 走 る 4 号支線道路 と平行 し

て 発生 した 大亀裂が
,

そ の 後も, ず り落 ちた 状態 で進行

して お り,

一 方林務 に お け る山地 の 移動 観別の 結果を み

-▼5 5 -



ヽ

′

る と , そ の 後, 殆 ど移動 の 跡が認 め られ な い
｡

な お ,
こ

の
, 大亀裂 と 平行 して

, そ の 上 部位 に も,
′j ､ ク ラ ッ ク が

多数発生 した が ,
こ れ らの ′j ､ ク ラ ッ ク は

, そ の 後, 跡形

が 消滅 し つ つ あ る と こ ろ か ら
,

4 号支線道路沿い の 大亀

裂発 生 は , 引張 られ て お きた ,
テ ン シ ョ ソ ク ラ ッ ク と考

え て よ い の で は な い か と思う
｡

以 上 の 見地 か ら
, 今回 の 高峰地 区の 被 災ほ

, 平山大地

す べ り末端部分の ｢ 二 次す べ り+ と して 取扱 っ て よい と

考え る
｡
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園- 1 高峰地 区災害復 旧事業計 画
一 般 図

4 . 地 す べ り災書復 旧対策

(1) 査定か ら事業費決定 ま で

当初, 吉井町 と し てほ , 地 す べ り の 性質 が不 明な こ と

も あ っ て
, 山林 の 大 地す べ り をも防止す る こ と を前提 と

した , 直経 3 米の 井 戸 に 鋼 枠を組込 ん だ大 々 的な抑止 杭

を 計 画し て い た が
,

これ は 農地災害復 旧 の 限界を超 え る

も の と の 判 断か らと , 現 に 林 地 で 起 り つ つ ある 地す べ り

に つ い て ほ , 長崎 県林務謙一こ お い て
, 治 山工事 と して

,

そ の 対策 が な されて い る か ら , 今 回 の 農地災害復 旧 と し

て は
,
平 坦 部 と, 末端部の み を対象 と した 二 次すべ り に

つ い て
,

そ の 対策 を 講ずるも の と した ｡

まず , 地 すべ り方向線を 想定 し
, 円弧 すべ り面を仮定

し て安定計 算を行 な い
,

こ の 結果, 最 も不安定 な ケ ー ス

甘こ つ い て , 滑動推 力を 求め ,
こ れ に対 応する , 杭の 径 と

杭 の 間隔を 決定 した
｡

こ れ に も とづ き, 昭和45 年 3 月 3 日 , 現地査定が な さ

れ, 以下の とお り, 仮決定 とな っ た
｡

:-ヰ 請 杭打工 延長 2 30 m
,

7 8 ケ 所 ( ¢ = 2 0 0 m m )

集水井 ,
2 ケ 所 ( D = 3 0 0 m )

申請額 95 ,
7 6 4 千円

査定決定額

杭打 工延長 1 38 m
,

4 7 ケ 所

､ 集水井 ,
2 ケ 所 ( D = 3 0 0 m )

仮決定額 59 , 9 7 0 千 円 … … ‥ ･ 金額保留

保留解除

上 記 , 仮決定 に 対 して
, 農林本省 と , 大蔵本省 と

の 協議 の 結果 , 集水井 は現地 の 土 の 性質か ら効果 薄

地 す べ

凡 例

り方向

地すべ り線 J 一 + +
→

+

杭 打 工

と して 削除 され , 杭打 工 に つ い て ほ
, 仮決定 の と お

り認 め られ ,
5 9 . 3 70 千 円 で

, 保 留解除 と な っ た ｡

(2) 復 旧 計画の 方針

調査 結果か ら判断 して
, 下 記の と お り , 復 旧 方針 を決_

定 した
｡

i ) 復 旧対象 とす る 地す べ り ブ ロ
ッ ク は 平山大 地 す べ

り末端 部 とす る
｡

高峰地 区地 すべ りを
,

山間部と , 平坦 部と , 先端 部の ･

3 ブ ロ
ッ ク に 区分 して み る と

,
山間部と , 平坦部 と , 先

端部 との 地質構造は
, そ れ ぞれ 異 っ た 特性を 有 し 七 い

る ｡ 即ち , 山間部は
, 無名 炭層の 天盤の 凝灰質 頁岩層が ･

地 す べ り粘土 とな り,
こ れ を す べ り面 と して 滑勤 して い

る ,

一 方 ,
こ れ に 対 し

, 平坦 部, 先 端部は , 層す べ りケこ

よる 押出 しに よ っ て
, 地質 的 にそ の 構造 が変 化 し

, _軟
弱-

な 崩凍土 で
, 多量 の モ ソ モ リ ト ナ イ ト を 含有 した 不 安定

な 土質で ある ｡

調査結果の 考察 に も述 べ た こ と と併せ て , 今 回 の 地 す

べ りほ
, 平坦 部, 先 端部が 図 2 の よ う に 単独の 円弧す べ

り で 滑動 して い る と考え , 山間部の 地 す べ り対策が 完全_

に な され た と して も, 降雨 時 に は
, そ の 土 質的欠陥 に よ

り, 将来 こ の ま ま で は 耕地 の 安定ほ 期 し難 い と 判 断 し

た
｡

ii ) 地す べ り防止 工法は 抑止工 法 とす る
｡

被害発生状況か らみ て
,

地す べ り抑止 工は さけ られ な

い
｡

こ の 場合, 地下水排除工 との 組合せ が 考 え ら れ る

が
,

土質試験 の 結果か ら
, す べ り面 の 透水係数が , 1 0‾&

～ 1 0‾丁

と極端 に′j ､ さ い こ とか ら
,

地下水排除に よ り
, す‾

べ り面 の 摩擦 抵抗 を増大 さ せ る こ と は 困難と思わ れ る の -

-
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で
, 抑止 工法単独 で 計画す る｡

(き) 地す べ り抑止 工 と して の 杭打工 の 計画

i ) 地 す べ りの 方向

大 亀裂を 生 じて い る地点を 基準 と して
, 地 形, 基 盤面

の 起伏 の 状態, 地 す べ り発生 時の 附近の 亀裂の 状態等か

ら綜合判断 し て , 別図 ｢ 高峰地区地す べ り方 向想定囲+

に 示 す方 向と した
｡

ii ) 地す べ り面 の 想定

試錐調査結果, お よ-び , 地表 の 亀裂 の 状況, 或 る い は

先 端部 の 崩か い の 状況か ら判断 し て , 別図 ｢ 高峰地区円

弧す べ り両 仮定図+ に示 す 4 つ の 場合を 想定 した
｡

屯孝

策4 の場合

＼

図一 2 高峰地 区円弧す べ
_
り両仮定 図

iii) 地す べ りに対 する安定計算

被 災時 に お ける斜 面 の 安定計算

安全 率

F g
ニ ! 竺 旦堅吐旦≧迄

∑ ･ T

こ こ に
,

T : 各細 片に 於 ける 労断応力,

N : 各細 片に於 ける垂 直応力,

L : 各細 片の す べ り面 の 長さ ,

C : 土の 粘着力 = 2 . 3 7 t/ m
2

¢ ‥ 土 の 内部摩擦角 = 6
0

1 7
′

第 1 の 場合 F き =

第 2 の 場合 F β
±

第 3 の 場 合 F g
=

第 4 の 場合 ､F
ぶ

=

0 . 1 1 × 3 . 7 1 0 十 2 .
3 7 × 9 9

4 1 6 . 3 0

= 1 . 5 3 > 1

0 . 1 1 × 3 .8 0 7 ＋ 2 . 3 7 × 1 4 9 . 5

8 4 7 . 7 4

= 0 . 9 1 < 1

0 . 1 1 × 3 . 9 3 1 . 2 ＋ 2 . 3 7 × 1 4 1

_.._.....
二:

.
二 二

_____▼..-_....._______
山 一･･･

5 9 4 . 9 8

= 1 . 2 8 > 1.

0 . 1 1 × 6 . 13 0 ＋ 2 . 3 7 × 2 0 0

1 . 2 6 3 . 3 2

= 0 . 9 0 > 1

上 記計算 の 結果, 第 4 の場合が 最も不安定 と云 う結束

を 得た が
,

こ こ で 気 に な る こ とほ
, 第 3･

の 場合の1 ･ 2革>

ユ であ る
｡

円弧す べ りの 仮 定は ,. 現地 の ク ラ ッ ク の 発生状呪と,′･-

す べ り面 とか ら 一

応 の 仮定 を した の で ある が
, 第 3 の 場

合, 現むこ ク ラ ッ クが 発生 し て い る事実 と , 計算 結果 と の

矛盾 に つ い て若 干の 検討 をす る 必要が あろ う ｡

まづ 考 え られ る問題点 と し て , ① 地す べ り方向の と

り方 , (卦 ク ラ ッ ク の 性質 ,
(多 士質試験 結果 の 信慣 性

で ある｡

① 地す べ り 方向の と り方

ま づ こ の 疑義 に つ い て ほ
,
地 区上 位部 の 5 号 支線道 路

沿 い の 三面 張 り水 路に ク ラ ッ ク が生 じて い る が
,

こ れ が

約10 m 間 隔に 水 路の 流水 方向軒こ
, ず り落 ち た よ うな形 跡

が み られ る こ と , 高峰川橋梁 の 下流約40 m 附近軒こ地す べ

り に よ る押 出し現象が 発生 し
, 約 1 皿 の ずれが 生 じて い

る こ と等か ら判断す る と , 現在 の 想定 方向線 よ りや や右

寄 り で は な い か と考 え られ る
｡

そ こ で高峰川橋 梁下流 約

40 m にず らし て比較級 を想定 し てみ た
｡

F s I F s 2 F s 3 F s 4

現在 の 想定線 ト 1 . 5 3 0 . 9 1 1 . 2 8 0 . 9 0

比 較 想 定 線 l l . 1 5 0 . 9 9 1 . 0 7 0 . 9 7

こ の 計算結果は 上 表 の とお り で, 即 ち第 1 の 場合 と,

第 3 の 場合は 比較案が よ り不 安定 と云う結果が 出た が
,

1 を 下廻 る結果 とは な らな か っ た
｡

② ク ラ ッ ク の 性質すこ つ い て

‾第 1 の 場合 の 円弧す べ りの 起点 に 発生 し て い る大 ク ラ

ッ ク が
, そ の 後もわ づ か では あ るが進行 して い る の に 比

べ
, そ れ か ら上 部むこ発生 して い る小 ク ラ ッ ク は

, そ の

後, 殆 ど進行 して お らず,
そ の 跡形も消滅 し つ つ あ る こ

とか ら
,

これ ら の 小 ク ラ ッ ク は
, 下部 の 大 ク ラ ッ ク 発生

時 に 引張 られて 波及的 に 発生 した , 引張 り ク ラ ッ ク で あ

る と思わ れ る
｡

′トクj 土ク

ツ
ク

基 盤' 面

図- 3

とすれ ば 図3 に お い て
, 第 1 の 場合 の 大 ク ラ ッ ク が 急

激 に発生 した場合 , 第 3 の 場合 の 円弧す べ り に お い て

は
,

A の 部分 の 押 えが 一 時 的をこ無くな る と考 える こ と が

で き る,

' こ の 影響 で上 部 の 力の淘 衡が くづ れ, 波及 的に

上部に 向 っ て小 ク ラ ッ ク が 発生 す るも の と考え られ る
｡

ら の よう な考 え甘こも とぅき 卜 第 3 の 場合 に つ い て安定

計算を し てみ る と ト 次 の と奉 り
､
である. ｡_

一 喝
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こ の こ とか ら , 地す べ り発生 の 瞬 間 に お い て は
,

F β

< 1 の 状態 とな っ た こ とが 推測 され る
｡

した が っ て ,
F 占5

= 1 . 2 8 > 1 に お い て も , そ の 下位部

に 大 々 的 に
,

二次す べ りが 発生 した 場合 に ほ , そ の 瞬時

に お い て
, 力の 均衡 が破れ て上位 卦 こ波及す る こ とも十

分考 え られ る
｡

(多 士質試験 結果 の 信頼性

サ ン プ ル の 採取も大 体妥 当な位置 で
, そ の 試験 結果に

つ い て は , 信頗 し得 る機 関 で の 試 験結果で
,

こ れ を 全面

的に 信頼 した い
｡

依 っ て 最も不 安定 で
,

且 つ 叉 す べ りの 推力が 最も大き

い と思わ れ る第 4 の 場合に つ い て そ の 推力 P E を 計算す

る と ,

P R
= ∑T - t a n ¢∑N - C ∑L

= 1 . 2 6 3 . 3 2 - 0 . 1 1 × 6 . 1 3 0 . 6 7 - 2 . 3 7 × 2 0 0

= 1 14 . 9 5 t ･ m

i v) 鋼管 杭打 工 の 計 画

V p =

A p
･ ′｡

D
H e n n e s ● F

式 中,

V p : 地 す べ りの 単位 幅に 対する 杭の 労断抵抗

k g / m

A p : 杭の 断面穫 ,
C m タ

カ : 杭の 許 容労断応力,
2

,
4 0 0 k g/ m

2

D : 杭の 中心 間隔,
m

杭 の 努断に よ る安全率は

F 古
=

V p

P R
･ C O S α

式 中 P R
･

C O S α は 推力の 水平分力で
, 杭打ケ 所 ま で の

す ぺ り面 の 傾斜度 α の 計算 ,

∑1
3 T ÷ ∑1

3
N = 1 . 2 3 7 . 2 7 ÷ 3 . 0 6 7 . 4 3 = 0 . 4 0 3 3 5

= t a n 2 1
0

5 8
′

よ り ,
C O S α = 0 . 9 2 7 4

と な る
｡

F β≧1 よ り ,
F g

= 1 と仮定す る と
,

V p ≧P R C O S ≧1 1 4 . 9 5 × 0 ･ 9 2 7 4 = 1 0 6 ･ 6 t ･ m

杭の 中心 間隔を2 5 0 I n とすれ ば
, 鋼管の 寸法は ,ノ

A p
= ヱ ㌢ = 些 む 型 = 1 1 1 ･ 0 4 c 皿

2

2 . 4

鋼管外径267 . 4 m
, 厚9 ･ 3 T n m

, A = 7 5 ･ 41 c m
2

H 型鋼 1 5 0 × 1 5 0 × 7 × 1 0 A = 4 0 ･ 1 4 c m
2

計 A = 1 1 5 . 5 5 C m
2
> 1 1 1 ･ 0 4 c m

2

依 っ て
,

上 記, 断面寸法 に 決定す る｡

お わ り に

地す べ り防止 工 に つ い て は , 現在 の と こ ろ決定的 な特

効薬 はな い が
,

地す べ り抑止工 と し て は
, 杭打二L 擁 壁

工 , 枠工 等 が採用 され てし
-

､ る
｡ 本地 区の 場合 は

, 地す べ

り層 が20 皿 以上 に も達 し
, 層す べ り塑地 すべ りの 素 因を

形成 し
,

そ の 規 模が比 較的大きい と こ ろ か ら , 鋼管 杭打

工法 を採 用 した が , そ の 効果に つ い て は 今後を また ね ば

判 らな い
｡ 幸い 本地区 に ほ 人家が な く農地であ る と こ ろ ･

か ら , 斯様な こ とも云 っ て お れ るが , 人命 に か か わ る と

こ ろ では , また , そ れ に 見合 っ た 規模 の 工 法が と られ 右

べ きで あ ろう
｡

一

般 に 地す べ り防止工 に つ い ては
, 決定的工 法が な い

と こ ろか ら, 抑止工 と併用 し て地表水処理工 , 地下水 処

理工 , 侵 食防止工 等 を適宜組合わ せ て実施 し て い る と こ
-

ろ が 多い よ うで ある
｡

本地 区の 場合 , 地表水 の 処理 は 農地復 旧 で実 施 し
, 叉

地下 水処 卦 こ つ い て は
, 林務 の 治山工 事 と して

, 背 後の一

山の 地下水 を † ソ ネ ル で 抜い て い る の で , 特に 施工 する･

必要は な か っ た
｡

災害復 旧 と云え ど, 無制限 に 工 費を つ ぎ込む こ とは 許

され な い
｡ 従前 の 安定度を 回 復する た め の 限 られ た 査定_

額 の 枠内 で施工 され た 本地区 に , 再 度災害が 起きな い こ

とを 祈 り つ つ
｡
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ま えが き

一 般 に 地 す べ り地 帯 に ダ ム を 造れ ば 地下水 の 自然排 出

機 能は 著 しく阻害 され , また 貯留水 の 地下蓼透 に よ り地

す べ りを 促す誘因 とな る の で
,

な る べ く ダ ム の 築造は 避

け る こ とが 望 ま し い と され て い る
｡

しか るに 諸般 の 事情

･に よ り止む を得ずた め 池 の 設置を 行な う場合ほ 上 記問題

点 に 対す る工 法を 検討 の 要が あるが
, 最近高峰地 す べ り

地 帯 に お い て実施 した ダム の 築造 に あた っ て の 問題点お

よび 工 法 に つ い てそ の 概要を 紹介す る こ と とす る
｡ 本地

区 は 昭和4 2 年耕地 災害後 旧事業 と し て 採択 ぎ れ た も の

で
, 地 す べ り の 規模も大きく特異 な も の で ある の で

, た

め 池復 旧 工法 と関連 し て地 す べ り の 状況 に つ い て 述 べ

る ｡

2 . 地 区 の 概要 と地 す べ り発生 の 状況

本稿 で紹介す る高峰地 区は 長崎県北松浦郡 吉井町をこ存

し 本町 は 石 炭産業花や かな り し頃は2 2 の 炭鉱が 存在 し

炭 田 の 町 と して 栄 えた も の で あ っ た が-, そ の 後の エ ネ ル

ギ
ー 革命 に よ り純農村地 帯 とな っ た も の で あ る

｡

本地 区 の 地 す べ りほ 昭和35 年末 頃か ら始 ま り
, 当時は

水 田 の 湧水源お よび 井 戸水 の 枯渇, 宅 地 の 土間 に ′J ､ 亀裂

.が 発生 す る程度 の も の で あ っ た が , 昭和38 年か ら39 年 に

か けて 最も激 し い 滑動が 起 り標高270 m の 愛宕山 に 大規

模 な 地 割れ が 発生
, 陥没現象, 尾根 の 分断, 末端崩壊が

遊 行 した
｡

こ の 他 す べ りは 山林を 中心 と した もの であ っ

て 耕地 に ほ ′ト亀裂が 見 られ る程度で 耕作に は 支障が ない

こ択況で あ っ た
｡

本地 域ほ か か る現象発生 に 鑑み , 昭和38 年 の 初め に 林

野 庁所管 の 地 す べ り防止 区域 の 指定を 受 仇 林務 に お い

て 水抜 ポ ー リ ン グ
, 砂防 ダ ム 等 一 連 の 防災工 事が 行な わ

.れ,
工 事 の 進捗に 従 っ て 地 す べ り活動も落着き昭和41 年

頓 に は 殆 ん ど動く気配は な くな っ て い た
｡

しか し昭和4 2 年 7 月 9 日 に 本地 方を 襲 っ た 未曾有 の 集

串 九州農政局建設部 防災課泉 害査定 官

斉
*

工 法 の 検討 と対策 ‥ ･ … ･ … ‥ … … ‥ … ‥ ‥ … … (6 1)

施工 状況 … …
= … … ‥ … ‥ ‥ … ･ … ･ ‥ … … … … (6 3)

あとが き … ･ ‥ ･ … ‥
… ･ ･ ･ ･ … … … ･ … ‥ … ･ … ‥ ･( 6 3)

中豪雨 (時 間雨量 125 n m ) に よ り 耕地密在地 を 中心 に

大 規模な 地 す べ りを 起 し
, 山容地 傍は

一

変 した
｡

こ の 地す べ りに よ り農地18 .

■
4b a ( 水田15 . 4 b a

, 畑 3 . O

b a ) が 耕作 不能と な り , 加 え て本 地 区を か ん が い して い

た た め 池, 頭首工 等用水施設が全 面的に 被灸 し機能を 喪

失 した もの で ある
｡

愛宕山
一

- ≒二諒 鮒

林野鋼管杭工

止
水 [巳

戎
か

一 / 二 J = 322 m

鋼 管杭J = 138 m

( 48 本)

園- 1 高峰地区災 害復 旧 計画平 面 図

3 . た め 池 の 概要

地す べ りの た め に 地 形地盤 の変 動が 著 しく, 原 形復 旧

不可 能 な た め 農地 に つ い て は 区画整理 方式 とし ,
こ れ に

関連す る用水 施設 と して復 旧 可能 な 1 2 . 5 b a の 水 田 をか

んが い す る こ と を 目 的 とし て貯水量 5 5
,
0 0 0 m

3
の 土堰堤

を設 ける もの で ある ｡ な お
, 堤 塘の 構造 規模に つ い て は

下 記の とお りで ある ｡

堤 防の 型 式 前刃金式土堰 堤

堤 長 139 . 3 m

堤 高 1 5 . O m

堤 体 積 49 , 2 0 0 皿
3

4 . た め 池 計画 に あた っ て の 問題点

地す べ りに よ り旧地 区内に あ っ た 箇所 の 小た め池 が復

旧 困難 と な っ た の で
, 前述 の と お り地 区上方に ある高 峰

川流域 に代 拳た め池 を 設けるも の で ある が
, 地 質調査の
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H . W .L

- 1 6 3 .3 5 m

E .
L 1 5 6 .5 0 m

笈

旬
壕

2 .0 0

結果
一

部 に 断層が あり透水係数が 大 で あるた め 従来行 な

われ て い た ダ ム 築造 の み の 工法 で は 地す べ り の 再発 を促

す恐 れ が あ り,
これ を 如何に し て解決す るか で あ っ た ｡

即ち 問題点 とし て

(1) 本 地域 が地す べ り地 帯に 属 して い る こ と ｡

本地す べ りは 農地 の 存在 す る南北の 線に 発生 し,

た め 池予定地 点は 今回 の 地 す べ り区域外で 現状で ほ

安定 して い る と認め られ る が , 地 質調査の 結果古 い

年代で は あ るが 旧 地す べ りに よ る崩土 が 堆横 して い

る こ とが 判明 し貯水を 行 っ た 場合飽和状態 とな り,

こ の 部分が 崩落す る恐れが あ っ た
｡

な お
,

本地域 の

地質 は第 3 紀層す べ り域 (佐世保層群) に 所在 し ,

堆積岩顆, 即 ち砂岩 , 頁岩 の 互層 に 薄 い 炭 質物 を爽

. 在 して い る｡
また ダ ム 地 点を 因ん で 上位 部に 上 記第

3 紀 層を巽 い て 熔出 した玄 武岩が併 入 ま た は 露出 し

て い る
｡

(2) 堤敷, 池 敷予定 地点の 地 盤の 透水性が 大 であ る こ

と｡

4 .0 0 m

L 1 6 5 .0 0 m

0
2 .0 0

E L 1 5 9 .0 0 m

5 .4 0 m
ノ

.

2 .0 0

轟

53 .0 0 m

図- 3 尭 塘標準断面図

た め 池予 定地 点の 表 層, 基 盤地盤 ( 炭質 頁岩又 は

砂 岩) は 透水係数が 10‾3
～ 1 0●4

c m /‾S e C と 大 で あ

り,
こ の ま まの 状態で 貯水 した 場合は 貯留水 の 渉透

に よ り基礎地盤が 飽和 し
, 境体 の す べ り崩壊が 懸念

され る｡

く釦 貯水池周辺 よ りの 湧 出水が あ る こ と｡

貯水池周辺 よ り湧出 して い た 地下水が ダ ム 貯水に

よ り自然排出機能が 阻害 され 膨潤 とな り地 す べ り の

誘 因と な る恐 れ が ある等 で ある｡

5 . エ 法 の 検討 と対策

た め 池設 置に あた っ て 3 項 に 述 べ た よう に 地質 上 の 問

題 点が あ っ た の で
, 再 三地質 関係者 の 現地調査 を 依顧 し

た と こ ろ
,

こ の 地 質上 の 問題に 対する 対策を講 ずれ ば築

こ堤可能 との 事 で あ っ た ｡ 即ち ,

(1) 地す べ り原因 の 除去 と防止対策

本地区全体 の 地す べ り対策 と して は
, 林野庁所管

の 地 す べ り対策事業 と して 山林部を 中心 と した 地域

に 水抜墜 道, 鋼管杭等 一 連 の 防止 工事が 行 われ て い

るが
,

こ れ と平行 し て耕地災害復 旧事業 の
一

環 と し

て 本地区 の 地す べ り拡大 を防止す る た め , 農地復 旧

箇所軒こ抑止 工 と し て 延長138 m 匠･亘
っ て 口径2 5 0 m m

の 鋼 管杭4 8 本を実 施 した
｡

な お , 高峰川左岸の 旧 地

す べ り崩土 と日 され る部分は
,

現状で ほ 安定 して い

る と認め られ る が
,

ダ ム 築造彼の 崩落が 起れ ば 堤体

の 安全に 関する こ とで あ る の で こ の 部分 の 土 量を 切

取 る こ と と した ｡

(2) 貯留水 の 漏水防止対策

こ の 対策 と し てほ 当初近年用 い られ る よ う に な っ

た ア ス フ ァ ル ト等防水 マ ッ I に よ り被 覆を行 なう エ

法が あるが , 経済性 ( マ ッ ト被覆 よ り15 ,
0 0 0 千 円工

事費軽減) を考 慮 して , 出来 るだ け現地 で調達 で き

る粘 土 に よ り被 覆を 行な う こ と と した ｡
しか しな が

ら本工法 を 行 う に あた っ て は ,

① 施工 実例が 少な い こ と
｡

② 河川流入 水 に よ り粘土 被覆部分が洗 掘 され る恐

れ が あ る こ と｡

③ 被覆厚が 薄 い こ と と , 施工 に あた っ て地下水 の

処理 が 完全 に 出来 る で あろ うか ｡

等問題 点が あ っ た が
,

これ に 対す る 工法 と し て は
,

(3)(4 粧 述 べ る防止対策 を講 じ る こ と に よ り処理 出来

当初 の 方針 どお り粘 土被 覆を 行な う こ と と した ｡

- _6 1 -



粘 土被覆 に 当 っ て は池敷 内を 現地形 に合せ て
一 定

勾配 に 整形 した の ち 15 C m ま きだ し･10 c m 仕上 げで

被 覆を 行な っ た が ,
こ の 被 覆厚 に つ い て は

一 般 に 水

圧 の1/1 0 程 度と され て お り , 最深部 で1 . 5 0 m 厚 と な

る が
, 貯水位 が低下 した 場 合に お い て 日照時 の 乾燥

割 れ を考慮 して安 全 を見込 み2 . 0 0 m と し
, 水 深に よ

り被 覆厚 を変化 さ せ最嘩厚を1 ･ 0 0 I n と した ｡
こ の 粘

土被 覆工 は 図- 4 の と お り堤体前 刃金工 と接続 させ

一

庵化 を 図 っ た
｡

園- 4 堤 内被覆工 断面 図

/

_
二ゝ

､

＼
､

＼
＼

支線 ドレ ー ン 工 ノ

レ .
_

一 ･ ･
一

t

ンL _ . _

ヱ

′
一

一
一

′

/

(3) 貯水 池周辺 よ り の 湧 出水 の 処理 対策

貯水池周辺 よ り湧出 して い た地 下水排除 と粘土 ブ

ラ ン ケ ッ ト の 膨潤化 を 防止す るた め 湿田 に お ける′暗･

渠排水 の 方法 を 応用 して 図- 5 の とお り堤 敷内に 数

条 の ド レ ー ン 工 を設 け,
こ の 末端 集水 の た め 支線 ド

レ
ー ン 工 を行 な っ た

｡

① 幹 線 現地盤 を 掘 さく後径 300 m 皿 の コ ン ク リ■

- ト ポ ー ラ ス 管 (多孔管) を埋 設 し
, 周 囲を粟 石

で巻込 み上 部 を厚 さ0 . 2 0 m 程度 の 砂利 を敷均 した

うえ被 覆 を行 な う｡

② 支線 現地盤 を0 . 5 0 m 掘 さく後合成 樹 脂 の 径

1 00 m m の ネ 下 ロ ン 管 を埋 設 し, 幹線 と 同様 に 周

囲を粟石 で 巻込み 幹 線同様 の 工 法 を行 なう ｡

(4) た め 池流入 河川 の 末端処 理

幹線 ドレーン工

1 .8 0

海
0 .45

〆
〆

○
∞

.

〇

の
M

.

〇

一

/

利
■

砂
N

.

〇

支 線 ドレ ーン 工

10

座
ノ

ー

/

0 .4 0

凡 例

一 幹線 ドレーンエ

ー 一 一 支 線 ドレ ー

ン 工

国- 5 貯水池内 ド レ ー

/ 工 配置図

粘 土被覆を 行な うた め に 関連 し て生 じた 問題 であ

るが
, た め 池空虚時流入 水 に よ り被覆部分が 洗掘 さ

れ る恐れが ある の で
, た め 池流入 口に 合流水槽を 設

け,
これ よ り工 事 中の 排水 を兼ね て 水路むこて 底樋 に

連絡 し, 排除す る こ と と した ｡
こ の 水路ほ ア ス フ ァ

ル ト系 マ ッ トに て 被覆を 行な い
, 貯水 の 場合は 両岸

よ り横溢流式 と し貯水で き る よ う に した

(5) 堤体 の 構造に つ い て
｡

本工 法 と開運 し て当初 ダム タ イ プは
, ①周辺 に良
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質粘 土 ( 室内透水試験 土0‾6
c m / S e C) が 多量 に 存 在

す る こ と｡ ②堤高が15 m 以下 の 低 ダム で ある こ と等

の た め 均
一

塑 ア ー ス ダ ム を 計画 した が
, 地質調査 の

結果 ダム セ ン タ ー は 勿論 で あるが
, 鞄敷 内に つ い て

も表層, 基礎地盤は 透水性が 大 であ り, 貯水 に よ り

末端部 で湛水飽和 し, か つ 地下水位が 上 昇す る こ と

に な っ た 場合
,

地す べ り の 再発を促す よう な事も考

え られた の で, 池敷 内を粘土 七被覆 し ダ ム 本体 と池

敷 と の
一

体化を 図るた め 前刃金式 と した
｡



6 . 施 工 状況

本地 区ほ4 2 年果害復 旧事業 と し て採択 され た が) 上 記

の よ う な問題点検討 の た め 着工 が 遅れ
,

昭和44 年 の 梅雨

明けを待 っ て 8 月 よ り着工 し
,

46 年 3 月 ま で の2 1 ケ 月 間

の 工 期を要 し て完成 したも の で ある ｡

本工 事は 漏水防止工 事が 主眼点 で頻体工 お よび 池敷被

覆工 を 慎重 に 行 う必 要があ り, 堤体前刃金工 お よび 池敷

内被覆工 に 用 い る用土 は 公民館側 の 第 1 土取場 ( 農地復

旧 田) , 鞘土 は 山手 の 第 2 土 取場 よ り採取す る こ と と し ,

こ の 運搬 の た め幅鼻 4 m
,
､ 延長 2 6 8 m の 仮静道 路 を設 け

た ｡

(1) 堤 塘工

築堤 用土 に つ い て は 6 t ダ ン プ ト ラ ッ ク に て 運搬後

1 1 t ブ ル ド ー

ザ
ー

に て まき 出し けん 引式 タ イ ヤ ロ ー ラ

ー

iこ て転圧 した ｡

鋼 土 1 5 c m まき出 し6 回 転圧で10 c m 仕上 げ｡

革肖 土 2 0 c m まき出 し 5 回 転圧 で1 5 c m 仕上 げ｡

一 な お
, 浸潤線の 低下を 図 るた め 下流側鞘土 に つ い て

ほ 比較的透水性 の 土を 使用 し
, 法尻 に ド レ ー ン 工 を 設

けた ｡

(2) 池敷 内工

池敷内被覆工 を 行な う に あた っ て は , 表土 を 取除く

と とも に 施工 を 容易に す るた め
,

は ぼ 現地形iこ 合 せ て

ノレ ド ー ザ 一 に て 池敷 内を 一 定 勾配 に 整形 した の ち ,

フ

ド レ
ー

ン 工 施工 の た め 床掘を 行な い 排水管埋 設後周困

を 粟石 に て 巻込み 透水を 容易に して ,
こ の 表面に 粘土

被覆を 行 な っ た
｡

こ の ド レ
ー ソ 工 設置は 周辺 地山 の 湊

出水の 排除の み な らず, 池敷内 の ドラ イ ワ ー ク の 効用

を 果 し, 粘土被覆 の 転圧効果を 高め る の に 大 い に 役立

っ た ｡ 粘土被覆 の 施工 ほ堤体前 刃金工 と同様 1 5 C 皿 ま

き出 し6 回 転圧 10 c m 仕上 げと した
｡

な お
, 盤内土施工 に ともな う仮排水 路と被 覆施 工 後

の 洗掘防止の た め ア ス フ ァ ル ト 系 マ ッ ト で 池内排水路

を舗 装 した ｡

7 . あ とが き

以上地 す べ り地 帯 と い う特殊条件下 に お い て 実 施 し

た
,

た め 池 の 復旧 工 法 に つ い て 述 べ た が , 現地 で調達 で

き る粘土 で 漏水防止工 を 行な っ た こ とが 特筆 され る こ と

で あろ う｡ また 地 下水排除工 法 と して の ド レ ー ソ 工 を 設

けた こ とは 粘土被 覆施 工 に あた っ て 完全 な ドラ イ ワ ー ク

と な り , 作業が容 易に な っ た こ とと 転圧効果を 高め た こ

と は大 い に 利点が あ っ た こ と と認め て い る ｡

当初 粘土 被覆 に つ い て は 実施例が 少な く不安が あ っ た

が
, 池内 ドレ ー ン 工 を併 用 して 行え は 問題が 無い と思わ

れ 経済工 法で もあ るの で , 今後 同じ状況下 に お け るた め

池の 施 工 に つ い て
,

こ の 報文が な ん らか の 参考 に 供せ ら

れ るな らば 幸い で あ る と考え て い る｡
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こ の 報文ほ 本年度か ら3 ケ 年計画 で施工 す る カ ッ トオ

フ 及び グ ラ ワ ト工 事 の 設計施工 上 検討 した 事項 に つ い て

言己述す る｡

2 . 地 区 及び ダム の 概要

2 . 1 地 区の 概要

本地域ほ 北海道 の 南部後志支庁管 内の ほ ぼ 中央 に 位置

､し
, 受益地 の 1 部は 日本海 に 接 した 比較的温 暖な地帯 で

･ ある
｡ 地区ほ 尻 別川 と掘株川 一 帯 に広が る喜茂別町

, 京

極 町
, 倶知安町 及 び共和町 の 4 町 で平坦 部 では 主 と し て

二水 田経 営が な され て い るが , 水源 の 尻別川流域 に は 北海

_道電力株式会社が 水利権 を持 っ て お り , 又掘株川 の 源流

椎 少 なく, 尻 別川支流 ぺ - ぺ ナ イ 川 も水温 が低 く, そ

の 他渓流水源も水量が 非常 に不 安定 な状態 に ある ｡ 加 え

て既設 幹線用水路は 土水路 で火 山灰性土壌 を通 過す るた

･め 漏水 が著 しく, 用水不 足 に 悩 ま され て い る
｡

一 方河川

周 辺 の 耕地は 排水機能が 失わ れ , 浸水過 湿等多大 の 被害

を受 け生 産力 の 低い 農業経営が な され て い る｡ 本事業は

これ らの 問題 点の 打開策 と して
,

ぺ - ぺ ナ イ川 上 流 に 双

二葉 ダム を建設 し, 頭首工 1 ケ 所新設 , 1 ケ 所改修 を始め

と し , 地 区 内幹線用水路 の 整備, 水利 の 整備統合 を行 な

ぃ 併せ て宿内川 , 砂利川幹線排水路 の 改修むこ よ り農業生

.
産性 の 向上 と経営安定 の 基盤 を確立 す るた め

, 昭和43 年

国営直轄か んが い 排水事 業 双 葉 地 区 と し て総事業費

名
,
4 3 0

,
0 0 0 千円 をも っ て着工 した の で ある｡

2 .2 ダム の 概要

(1) ダ ム 諸元

ダム 諸元 ほ 表 ～ 1 の 通 り で ある ｡

(2) 気象

中 部後志地方は 北海道 の 中で も
, 最も雪 の 多 い 所 で

,

N

阜

劣

俊

匂

こヾ

%

ミ
ミ ｢

こ

ヾ

戦

で

表- 1 ダ ム の 諸 元

種 別 l 現 在 計 画

a ) 貯 水 量

)

)

)

)

)

)
ヽ
■

ノ

一

b

C

d

e

f

g

一

血

型

堤

堤

堤

法

流

湛

式

高

頂

積

配

積

横

面

面

体

勾

域

水

i ) 余 水 吐

j ) 取 水 施 設

k ) 仮排 水 ト ソ ネ ル

1 ) 仮 切

m ) 付 香 道 路

総 貯 水 量

有 効貯水量

貯 留 損 失

推 砂 量

10
,
4 50

,
0 0 0 m

3

8
,
8 6 6

,
0 0 0 〝

4 4 3
,
0 0 0 〝

1
,
1 4 1

,
0 0 0 〝

表 面 ア ス フ ァ ル ト フ
ェ

ー シ ソ グ タ

イ プ ロ ッ ク フ ィ ル ダム

基礎岩盤 上 5 9 . 8 m

天端幅 7 . O m 堤長 234 皿

6 5 0
,
0 0 0 m

㍗

上 下流共 1 : 1 . 8 5

6 3 . 4 k m
2

6 4 . 3 b a

Q = 6 50 T n
3/ S

側 溝式,
盗流堤 長 70 m

表 面温水取水 取水量 9 . 1 ∫
う

標 準馬蹄型 r = 2 . 7 0 m

L = 3 3 5 m

H = 15 . 8 0 m

< ト ン ネ ル 香 口数 古

L = 5 , 2 2 9 T n

春 の 到 来 する の は 遅 く冬 は 早い
｡ 倶 知安測 候所 の亀享･･ 帝

料 を表 ～ 2
,

3 に示 す｡

(3) 地質

ダム サ イ ト上 流は基盤 で あ る緑色凝 灰岩 が地表 に j､･ 】

れ て い る所も あり川幅 も広 く段 丘 の 発達が 見られ る .

れ に対 し ダム サ イ ト下 流に か けて は安 山岩 が 露頭 し 榊畠

は狭 ま る
｡

ダ ム サイ ト の 基盤 は新 第 3 紀中新世 脇方層で ぺ -
＼ ナ

､

㌔ ､

斗

＼

モ

静

本堤

図- 2 双 葉 ダ ム ダ ム サ イ ト平面図
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上 流 側 下 洗 側

満 村立E L = 4 1 2 ,5 0 一洪水位 3 .1 ｡ 戸当
m

E
･
L = 4 1 8 .3｡

∈
⊂ ⊃

(:X〕

の

l∫つ

＼
【 ゝ

○
†

∈
⊂)

⊂⊃

弓‾
Ln

2 .7 0

て刀
て療喜多撃｡

p

･て砂 礫 ｡

ー ○

⊂⊃

｡ 講

3 E L = 4 0 6 ･0 0 吉

主i音字海運 塩
M

E L = 37 2 .｡ ｡
･

,

ニ

ノ
･

●

ヱま橿
･

E L = 3 5 8 .5 0
河 床 堆 積 層

E L = 3 7 2 ･0 0

グ

カ ラ かソトオ フ
基 礎 岩 盤 ( 安山 岩)

】 ウ
テ ト

ン

( 監 査廊)

園- 3 双 葉 ダ ム 標準断面 図

表- 2
一 般 気 象

所測観 名l 倶知安測候所l
か

三毛ださ漂】
寺
宝雷㌔空音㌔ 計 l 備

間

均

量

皿

期

水

測観

平

降

降 水 日 数

根 雪

無 ′霜

最 多

年0別

温

均

～呼

気

平

2S

年

均

年
亡 d

開

聞

向

準

準

基

平

基

期

期

凰

16 . 1
0

c

6 8 8 . 3 賀

5 4 9 . 8

9 0 . 3 日

7 0 日

- 0 . 3
0

c

l. , 0 0 3 . 0 冤

1 , 1 0 8 . 6

1 7 1 . 5 日

1 5 6 日

11 月 8 日
～ 4 月22 日

6 月 2 日 ～ 9 月30 日

南南西 l 最大 風速

¢. 5
0

C

l
,
6 9 1 . 3 %

1
,
5 6 8 . 4

2 6 1 . 8 日

2 2 6 日

1 5 8 日

昭和26 年 9 月2 7 日 3 4 . 1 m
3

/ S e C

表一3 月 別 気 象

観 測所名

倶知安 測候所

白‾ S 2 0年
至 S 4 0年

位置 北緯4 2
0

- 5 2
′

東経 140
0

- 4 5
′

海抜 174 ･ 4 0 m

1 月 l 2 月 1 3 月 L 4 月 l 5 月 l 6 月 】 7 月 l 8 月

平 均 気 質(
O

C )

平 均 降 水 量( 究)

平 均 蒸 発 量( 覧)

平均降水 日数( 目)

叫 10 月1 1 1月 い2 月【 計

1 2 . 9

9 5 . 9

1 8 . 3

3 34 . 8

8 4 . 0

1 1 5 . 0

1 5 . 6

4 4 . 7

8 3 . 2

1 1 2 . 6

1 8 . 3

5 8 9 . 9

1 6 2 . 4

10 1 . 5

1 9 . 1

6 1 4 . 4

1 7 8 . 6

1 0 8 . 1

1 . 4

4 6 . 5

7 8 0 . 1

7 7 . 5

1 8 . 9

2 5 7 . 3

9 9 . 0

5 2 . 4

1 9 . 1

1

;…三ヨ
1

≡≡‡き
237 . 5

1
,
6 6 1 . き

5 6 7 . 1

2 6 1 . 8

イ線 色凝灰岩 層と呼 ば れ て い る ｡
こ の 層 の 上 に は安 山岩

群が覆 っ て い る ｡

( i ) 緑 色 凝灰岩

幾分軟質 で ある が 風化は 少く割れ 目 に 乏 しい 均 一

な岩

盤を な して い る
｡ 透 水性ほ 非常に低 い

｡

( ii) 安山岩

安 山 岩を大 別す る と次の 通 りで あ る｡

輝石 安山岩 ( A 几 1) : 下部安山岩

緑色 凝灰岩 と接 して い る
｡ そ の 境界か ら 2 ～ 5

■
m 区間

は
,

不 均質 で変朽安 山岩が 主 で 上 位 に 移 るに した が い 漸

移的良好 と な り, 節理は 全般的 に や や 細か く,
､ 地表か ら

数 m ～ 1
.
0 数 m 迄 ほ 開 口 し, 風化粘土 を挟む所も あるが 深

部 で ほ 密着 して い る
｡

透水係数ほ 大部分が 10‾4
c m / S の

範 囲で あ る｡ 新 鮮部で の 弾性波 速度は 3 . 8 ～ 4 . 2 k m / S を

示 し ,
ダ ム 基盤 と して も堤体用 ロ ッ ク 材料 と して も適 し.

て い る ｡

輝石 安山岩 ( A 乃2) : 中部安 山岩

下部安山岩を 覆 っ て 分布す る ア ズ キ 色及び 暗緑 色 を し

た 輝石 安山岩を 主 と し
, 全般に 下位の 安山岩 よ りも風化

が 進ん で い る｡

透水性もや や 高 く 10‾3
c m / r 程度 の 値 を示 し, 弾 性波

速度は 2 . 0 ～ 2 . 5 k m / S で あ る｡

泥質安山岩 ( A 犯 3) : 上 部安山岩

淡紅色 ( ア ズ キ色) の 安 山岩質火山砕層岩 であ る
｡

-
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:般に 割 目が少く, 均 一 の 岩質 であ るが軟質 で脆く, 風化

甘こ よ り
, 容易に 砂状に なり,

ダ ム 基盤 とは な ら な い
｡ 弾

･佐波速度は
,

1 . 5
～ 1 . 8 k m / S で 非常甘こ低 い

｡

(iii) 第 4 紀層

現 河川堆積層 : 礫, 砂 , 粘土か らな る｡ 層厚は 5 ～ 1 5

二m で 透水性も高い
｡

揚水回 復法に よ る透水試験 よ り透水

層 と して は 2 層構造を 示 して い る｡

上 層 深度 5 m 迄 10‾2
c m / S

下層 ‥ 深度 5 ～ 1 5 T n 迄 .
1 0‾3

～ 1 0▲4
c m / S

そ の 他段丘 堆横層, 崖錐堆積層 よ りな る
｡

･3 . カ ッ トオ フ の 設計

3 .1 カ ッ トオ フの タイ プに つ い て

ダ ム カ ッ ト オ フ は ダ ム 本体,
し ゃ 水壁部 とな らぶ 重要

二な構造物 であ り,
い ろ い ろ な タ イ プ の も の が 施工 され て

軋 ､ るが 監査廊が あ るも の と ない も の に分け られ る
｡

監査 廊が ある と盛立 て と並 行 し て グ ラ ク †注入 を行 な

､

い 工 期 を短縮 した り,
ダ ム 完成後, 漏水 が あれ ば再び ダ

ラ ク ト注 入が 出来 る利点 が ある反面 , 構造物自体 が大 き

･くな る の で, 掘削 ,
コ ソ ク リ ー ト費 が高 く つ く｡

どの よ うな タ イ プを採用 するか は , 現地 の 条件 や将 来

･の 管理 , 監視 体制 を考 え て 決 め る べ き で ある ｡

双葉 ダム の カ ッ ト オフ は 図 ～ 4
,

5 の 変遷 を 経て最 終

ざ断面 の 決定 が行わ れた ｡

昭 和42 年度案
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図- 4 双葉 ダ ム ･ カ ッ ト オ フ 図

3 . 2 カ ッ ト オフ の 幅

凝 岩部の 幅は 現地の 岩質等 よ り決定す べ きで あ るが ,

.

.

ト

(

∈
)

望

溢
ト
[

↑

0

0

0

0

0

5

0

5

2

1

1

〇
.

一

2 .5 0

1 .0

案度年64純
【

‖H
U

㌦
中

止

-

721

1 .5 0

.

ヽ

0
0

.

一(

∠

.

2

ト

｢
-

⊂)

▼･･･⇒

6 .0 0

注

1 監 査廊が な い の は ダム 管理上

好ま しく な い
｡

園- 5 双 葉 ダ ム ･ カ ッ ト オ フ 囲

ト
ニ

ーコアタイプダム

汝--一表面しゃ水壁
タイプダム

B/ H = 1 .O

B / H = 0 .7

藤
川

＼

B/ H = 0 .5

B / H = 0 .3

B / H = 0 .2

5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0
一 ･ ダ ム 高さ ( m)

図一6 ダ ム 高 さと コ ア 敷幅 の 関係

施工 さ れ た表面 しゃ 水 壁 タ イ プ ダ ム は 図 ～ 6 の 通 り , 他

の タ イ プの ダ ム に 比 較 して 接 岩部の 幅が 小 さい ｡

そ の た め動水 勾配 が大 きい の で 不 良個所 が あ ると ,
パ

イ ビ ン グ現象 を 起 し
,
下 流河床砂礫を 流亡 させ る恐れ が

あ るの で 幅の 決定 は 慎重に 行う必要 が あ る
｡

双葉 ダ ム の

基礎 は ,
ブ ラ ソ ケ ッ ト グ ラ ク ト 及び カ ー テ ン ダ ラ ク † の

施 工 に よ り完 全 に 不 透水帯を 形成出来 る岩質 と判断 し
,

最大 水頭 の10 % は カ ッ ト ･ オ フ の 幅 と して 最低限確保す

る こ と に した ｡

E L m E L m

( 4 1 5 . 2 0 - 3 5 5 . 5 0) × 1 0 % = 6 ･ O m

3 . 3 ア ス フ ァ ル ト取付部及び カ ッ ト オ フ背面

カ ッ ト ･ オ フ の 設計 に お い て最も注意す る 必要が ある

の ほ ダム 本体,
カ ッ ト オ フ 及び し ゃ 水壁部 の 取付部分

の 構造 で ある ｡

. カ ッ ト オ フ と背面 の 盛立 材料 が 不等沈下 を起 すと,

ア ス フ
ァ

ル ト に ク ラ ッ ク が発生 し てそ れ が 原因と な り漏

水 する場 合も ある ｡ そ の た め
,

イ カ ッ ト ･ オ フ の 高さ を極 力′J ､ さくす る こ と ｡

ロ 背面 の 勾配を ゆ るくす る こ と ｡

ハ カ ッ ト ･ オ フ 上 の ア ス フ ァ ル ト が充 分機械舗 装が

出来 る構造に カ ッ ト ･ オ フ を 設計す る こ と
｡

ニ カ ッ ト ･ オ フ と ア ス フ ァ ル ト が 完全 に 密着する構
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造 に す る こ と
｡

な ど充分注意 しな けれ ば な らな い
｡

こ の 場合,
ア ス フ ァ

ル ト の た わ み 性 に 過大 に 期待 して は い けな い
｡

双 葉 ダ ム

の カ ッ ト オ フ の 設計 に あた っ ても これ らの 点 を充分検

討 して 設計を 行 っ た ｡

3 . 4 者盤根入

双 葉 ダ ム カ ッ ト オ フ の 基礎岩盤は 下部安山岩で あ る

が 風化及び告帽 か ら区分す る と次 の 通 り で あ る｡

D 岩盤 : 風化が 最も進 ん でお り割 日は 完全 に 遊離 して

い る｡
カ ッ ト ･

オ フ の 基盤に な らな い
｡

コ ア 圧腐 強度

300 t/ m
2

,

C 岩盤 : か な り風化が 進み
, 割 目は 開 口 して い る｡ 岩

石 は 割 日に沿 っ て数 C m ～ 数十 c m 変 色脆弱化 して い

る
｡

重要構造物及び 荷重 の大 きい 個所の 基礎 と して 好

ま しくな い
｡

コ ア 圧縮 強度7
,
5 6 0 t/ m

2
,

B 岩盤 : 風化は 少い ｡ 岩石 の 内部は
, 新 鮮で 割日は や

や 多い が 構造物 の 基礎 と して適 して い る
｡

コ ア 圧縮 強

度8 , 61 0 t/ m
2

,

表 面 し ゃ 水 壁 タ イ プ ダ ム の カ ッ ト オ フ ほ貯水 池側 か

ら水 圧, 基盤 か ら揚 圧力を受 ける の に対 し, 媒 体側か ら

ほ充分 な反 力が期待 出来な い 事 が 多い の で 転倒 , 滑動 に

対 する安定 上 か らも な る べ く良質 な 岩盤 に埋 め 込ま な け

れ ば な らな い
｡ 双 葉 ダム カ ッ ト オ フ に つ い ても , どの

区分 の 岩盤 に 挿入 す るか 検討 した 結果,
D 岩盤 ほ完全 に

取除 き, 基礎 と し て期待 出来 る B
,

C 岩盤甘こ3 . 0 0 T n 以 上

挿入 ( 少く ともそ の 1 T n 内は 新鮮 な B 岩盤) す る事 と し

た ｡

以 上 の 結果 か ら断 面 は 図 ～ 7 の 通 り決定 した ｡

ヽ

○
卜

.

N

d
〇

.

N

0

〇
.

軍D

ノ

ト写
M

⊥

6 .0 0

承水 管

ア ン カーボルト

トー3 .0 0 一 +

図一7 双葉 ダ ム カ ッ ト ･ オ フ 囲

3 . 5 カ ッ ト ･ オ フ 排水パイ プに つ い て

( 1) ア ス フ ァ ル ト フ ェ

｢
シ ソ グ漏水量 と カ ッ ト ･ オ

フ の 取 付構 造を 図 ～ 8 の 通 り とす る｡
ア ス フ ァ ル ト ･ フ

ェ

ー シ ソ グ排水層か らの 漏水量 の 計算ほ 次 の 通 り で あ

る ｡

Q = A ･ E ･苦･ t ･ B こ こ で , A : ダム 単位長

さ 当 りの 浸透 両横 , K : 不透水 層の 透水係数 6 ×-1 0■7
c m

1 8 .0 0 1 8 .0 0

虹
しゃ水帯

( サンドマ スチック)

書流帯(密粒アスコ ン)

閏 粒度 ア ス コ ン

排7+くパ イプ

¢ = 1 0 0
ナ

‰

‾‾■‾¶【▼

▲oI ･

.
0 監 査廊

4 .50 4 .50

図… 8 し ゃ 水帯詳細図

/ S
,

い 不適水屑 の 厚 さ , H : 平均水深,
t : 時間,

B

: 1 ブ ロ ッ ク の 幅

水 深30 m ( E L 38 5 . 2 0 m ) 以上 の 漏水量

A l
= 2 7 . 3 0 m x 2 . 1 0 3 × 1 . 0 0 m = 5 7 . 41 m

2

L l
= 1 2 . 5 c m

E l
=
旦 旦 聖

- = 1 3 . 6 5 m
, B l

= 1 8 m とす る と
2

∴ Q l
= 5 7 ･ 41 × 10

4
× 6 × 1 0‾7

×1 3 . 6 5/1 2 . 5 × 18

= 6 77 . 16 c m
3

/ S = 0 . 6 8 g/ S

水 深30 m ( E L 38 5 . 2 0 m ) 以 下の 漏水量

A 2
= 2 4 . 2 0 m x 2 . 1 0 3 × 1 . 0 0 m = 50 . 8 9 T n

2

L 2
= 1 8 . 5 c m

H 2
=

5 1 . 5 0 ＋ 27 . 3 0

2

= 3 9 . 4 0
,

B 2
= 1 8 m とす る と

∴ Q 2
= 50 ･ 8 9 × 1 0

4
× 6 × 10▼7

× 3 9 . 4 0/ 1 8 . 5 × 1 8

= 1
,
1 7 0 . 5 4 c m

3

/ S = 1 . 1 7 g/ S

∴ Q
=

Q l ＋ Q 2
= 0 . 6 8 ＋1 . 1 7 = 1 . 8 5β/ S

(2) ア ス フ ァ ル ト ･ フ ェ
ー シ ソ グ漏水排除 パ イ プ

パ イ プの 径 を ¢100 m m と仮定 し
,

へ
- ゼ ソ

, ウ イ リ

ア ム 公式 を用 い て 1 本 当 りの 排水量 を 計算す ると 次 の 逸

りで ある ｡

Q
= 0 . 2 78 5 3 ･ C ･ D 2 . 6 3 ･ I O . 5 4

こ こ で C : 流速係数 C = 1 4 0

D : 管径 D = 0 . 1 0 ･

Ⅰ : 野水 勾配 Ⅰ = 1/ 3 ( 1 : 3 0 で 配管 す る)

Q = 0 ･ 2 7 8 5 3 × 1 4 0 ×( 0 ･ 1 0) 乙田 ×( 1/ 3) 0 ･ 朗 = 5 0 . 9 g/ S ･

パ イ プは ¢11 0 m 皿 の 塩化 ビ ニ ー

ル パ イ プを 安全 を 見

込ん で 4 ･ 5 m ピッ チ で 配置す る
｡

(3) バ
ッ ク プ レ ッ シ ャ 排除′ くイ プ

地 山か らの 湧水や 雨水が 堤体内に 浸透 して バ
ッ ク . ブ

レ ア シ ャ と して カ ッ ト ･ オ フ の 背面 に 働く恐れ が あ るの∨
で

, そ れを 排除す るた め , 1 0 0 m m の 塩化 ビ ニ ー ル パ イー

プ を 4 ･ 5 m ピ ッ チ で 配置す る
｡

4 . 安定計算

4 ･1 手 計算

図 ～

9 の 断面 を用 い 次の 2 つ の ケ ー ス に つ い て 安定 計

算を 行 っ た
｡

下流地震, 満水時
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地震 , 満 水 時

地 震 力

自重

一Z

m/t891

ア ッ プ リ フ ト

7+く圧
33 1 t

F 蚕′
N

0
1

t

園- 9 安 定計算 断面 図

上 流 地 震, 空虚 時

荷重 と してむま次 の 通 り であ る
｡

土 圧 … ク ー ロ ソ の 土庄公式

水圧 … 満水位 よ り基礎 岩盤坂入 部 ま で の 静水圧

地震時動 水圧･ ‥

ウ ェ ス タ ー ガ ー

ドの 公式

揚圧力 … カ ッ ト ･ オ フ 底部上 流端 で 静水圧 と 同値,

下流端 で 0 と し , そ の 間ほ 直線的 に 変化す る

自重

震度
…

水平震度0 . 1 5
,

鉛直震度0 . 0 7 5
,

計算 結果 は次 の 通 り で ある
｡

下流地震 , 満水時

合 力 の 作用線は , 下流壁 に 働 き, 圧縮 応力の み が発

生 する
｡ 新鮮 な B 岩盤 で支持す る

｡

上 流地震空 虚暗

合 力の 作用線は 下盤 に 働き, 圧縮応 力の み が 発生 す

る ｡ 基盤ほ 新鮮 な B 岩盤 な の で充分支持 力が期待 出

来 る の で問題 ほ な い
｡

4 ･ 2 有 限要素法に よ る安定計算

( 1) 計算 り 必要性

カ ッ ト ･ オ フ ほ ,

一 般 に マ ッ シ ブ な構造 に 設計 され る

た め , 内部応 力が 問題 と な る こ と は 少い
｡

こ の た め
, 手

計算 の 所 で 述 べ た 様 な荷重 に 対 し て カ ッ ト ･ オ フ 全 体 の

安定 性を検討 すれ ば充分 と考 え られ る が
, 近年有 限要素

法 に よ る計算 手法 の 進歩 に 伴 っ て カ ッ ト ･

_
オフ 内部応 力

の 詳細 な検討 も実施 され る様 に な っ た ｡
こ れ は 手計算 で

ほ 次の 事が 問題 に な るか ら で あ る｡

イ 水圧 に 対す る堤体盛 土 の カ ッ ト オ フ 背面 に お け る

受働 土圧力 ほ ク ー ロ ン 式を 採用す るが ク ー ロ ン 式 に お い

て ほ ,
カ ッ ト ･

オ フ の 変位 と 土圧力 との 関係が 捉え られ

て お らず,
カ ッ ト ･ オ フ が僅 か 1/1 ,

0 0 0 m m 変位 して も

土圧 力はそ れ に 依 っ て 変化 する事 が実 験的に確 か め られ

て お り,
これ らの 事 を 手計算 で解 明す る事 ほ 困 難 で あ

る｡

ロ 複雑 な形 の カ ッ ト ･ オフ 内部 応力の 解 明が 困難 で

ある
｡

(2) 計 算の 方法

今回 の 解析は ダ ム 本体,
カ ッ トオ フ

, 河川堆積層, 基

礎 岩盤を
一 体 と考え 解析断面 内の 材料 はす べ て弾性体 と

して 挙動す るもの とす る｡ 荷重 と して 土圧, 水圧, 地震

時動水圧, 揚圧力地震力及び 自重を 考慮す る｡ 荷重状態

ほ 手計算 の 場合 と 同じ で あり, 物理定数は 表 ～ 4 の 通 り

で あ る
｡

表- 4 物 理 定 数

材 料l号符警声】至駕芳監)l ポ ア ソ ソ 比

ッ ク 】 1 . 6 5 】 5 . 0 × 1 0
3

0 . 3

河 床 砂 礫 】 2 . 0 7 】 5 . 0 × 1 0 3 0 . 3

風 化 岩 l 2 . 70 l 2 . 0 × 1 0
4 J o . 2

新 鮮 岩 r 2 . 7 0 l ■
8 . 0 × 1 0

4
0 . 2

コ ン ク リ ー ト L 2 . 4 0 】 2 . 1 × 1 0
5

0 . 2

(3) 計算 の 結果

水圧及 び地 震 力が作用 する と ダム 本 体ほ変形 を お こ そ

う と し , そ の 影響 が カ ッ ト オ フ 及 び基礎岩 盤 に 現 れ

る ｡ そ の 結果カ ッ ト ･ オ フ 頂部 付近 に 2 m m 程度の 変位

が 生 じか つ 底版部上 流端 周辺の コ ン ク リ ー ト及び岩 盤に

許容値 を越 え る 引張応 力が発生 して い る ｡

こ れ ほ 手計算か らは 予 想さ れ なか っ た事 で ある が
,

‾
有

限要素法 に於 い て は
, す べ て の 材料 を弾 性体と仮定 して

お り, 壁体 が
, 水圧 を受 けた 堤 体盛土 に よ り

, 実際 に は

壁背面 に 引張応 力を 及ぼ す事 は あ り得 な い に もか か わ ら

ず, 引 っ 張 られ る よ うな 結果 が 出て くる事 に よ る影 響が

大き い た め と思わ れ, 実際 に 即 した 方法 で再 計算の 必 要

が あり, 現在そ の 方向 で検討 中で あ り,･ 結果は 次の 機会

に 発表 した い
｡

5 . ゲラ ウ ト計画

5 ･ 1 ゲラウ トの 種類

次 の 2 通 り の グ ラ ク ト を施工 する ｡

イ カ
ー

テ ン グ ラ ク ト

カ ー テ ン グ ラ ク トは地盤強化 を 目的と す るもの で は な

く,
し ゃ 水 壁の 延 長と して基礎 岩盤 内に 止 水 膜を 形成 し

て 止 水効果を 期待する もの で あ る
｡

‾
双 葉 ダ ム に つ い て も

カ ッ ト オ フ 上 よ り カ ー

テ ン グ ラ ク トを施 工 す る事 に よ

り, 漏水 の 低減 を 計る
｡

ロ ブ ラ ン ケ ッ ト グ ラ ワ ト

ブ ラ ン ケ ッ ト グ ラ ク ト は
,

カ ー テ ン グ ラ ク ト に先 だ っ

て施工 さ れ カ ー テ ン グ ラ ク ト の 効果 を たか め る ような 場

合 に 採用 され る
｡

双 葉 ダ ム に つ い て も, カ ー テ ン ダ ラ ク

ト の 両側 に 浅い グ ラ ク ト の 施 工 を行 い , 蓼遠 路長を 延ば

す事 に よ り/ くイ ビ ン グ に よ る下 流河床砂礫 の 流亡 を 防止

し
,

か つ カ ー テ ン グ ラ ク トに よ る ミ ル ク漏 れを 少く し,
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同時に 注入 圧を あげ るた め ブ ラ ン ケ ッ トを施工 す る｡

5 ･ 2 注入 材 札
‾
孔 の 深さ, 及び孔 の 配置

(1) 注入 材料

双 葉 ダ ム 基礎岩盤は ク ラ ッ ク が 発達 し てい る の で ,
一

般 に 使用 され て い るセ メ ン ト よ り物 理的性質が す ぐれ て

い る コ ロ イ ドセ メ ン トを使用す る
｡

(2) _ 孔 の 深 さ

孔 の 深 さを 決定す るの に ,

一 般 に 経験公式を 参考 と し

て い る｡

即 ち

d = 1/ 3 ･

b ＋ C

N l
､

1

J ⊂)

∽

卜
.

-

皿

卜
.

【

d : 孔深,
d : 静水 鼠 C :

一係数 で 8 ～ 2
.
0 と す

る
｡

双 葉 ダム に つ い て も,
` こ の 公式 を採用す る｡

b = 5 7 . 6 m C = 10 とす る と

d = 1/ 3 × 5 7 . 6 ＋1 0 = 2 9 m

しか し ,
これ は あく まで 目安で あ るの で

,
テ ス ト グ ラ

ク トを 行 い , そ の 効果 を見 て孔 の 深 さを 決定 した い
｡

(3) 孔の 間隔

孔 の 間隔は
,

これ ま で の ダ ム で施工 され た 事例等 を参

考 と し て決定す る｡
カ ー テ ソ

･ グ ラ ク ト ･ ブ ラ ン ケ ッ ト

の 孔 の 配置は 図 ～

1 1 の 通 り で ある ｡

ダ ム 天端 E L = 4 1 8 .3 0

掌 編 15 .2 0
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図- 11 グ ラ ク ト施工 図

5 . 3 施工 方法

(1) 住人 工 法

注入工 法 に は , 上 部か ら順 次注入 して ゆ くス テ ー ジ工

法 と グ ラ ク ト 計画所定深 ま で ポ ー リ ン グを 行い
, 孔底 よ

り順 次 パ
ッ カ ー

に よ り上位 に 向 っ て 注入 す るバ ッ
J
カ ー

工

法があ る
｡

双 葉 ダ ム で は コ ソ ク リ ー ト ダム の よう に 厚 い

施工 す る方法を 採用す る｡

(2) 注入 ス テ ー ジ

ス テ ー ジ長は 注入 目的か らすれ ば 短い ほ ど よ い が
, 経

済的 に コ ス ト が 高く な る ｡

一 般に ス テ ー ジ上 部は
,

ス テ

ー ジ長 を短か く して 綿密 な グ≠ク トを 行 な い
, そ れ 以 下

は これ よ り長く とられ て い る
｡
双葉 ダ ム でほ ス テ ー ジ長

を表 ～ 5 の 通 り とす る
｡

表- 5 ス テ ー ジ長
▼‾､■‾‾ + ___

珊 一撃三言貞警三言 計

ス テ ー ジ

長∃(
5 m

コ ン
′

ク

リ ー ト

含む

8 m 8 m 8 m 2 9 m

表- 6‾‾注 入 圧 力 の 計 算

公 式 l 第 1 ス テ ー ジ l 第 2 ス テ ー ジ l 第 3 ス テ ー ジ l 第 4 ス テ ー ジ

孔深 ( コ ソ ク リ
ー ト

含む) の 0 ･ 2 ～ 1 ･ 0

5 . O m x O . 2 ～

1 . 0

= 1 . 0 ～ 5 k g / C m
2

1 . 3 m x O . 2 ～ 1 . 0

= 2 . 6 ～ 1 3 k g/ C 皿
2

2 . 1 m X O . 2 ～ 1 . 0

= 4 . 2 ～ 2 1 k g/ C m

2 9 m x O . 2 ～ 1 . 0

5 . 8 ～ 2 9 k g/ C m 2

水 頭 の 2 ～ 3
5 . 8 m X 2 ～ 3

= 1 1 . 6･ ～ 1 7 . 4 k g/ C m

6 . 3 × 2 ～ 3

= 1 2 . 6
～

1 8 . 9

7 . 1 × 2 ′ - 3

= 14 . 2 ′- 〉 2 1 . 3

- 7 0 -

7 . 9 × 2 ′ - 3

= T 5 . 8 ～ 2 3 . 7



(8) 注入 圧力

注入 圧 を決定す る の に 参考 と して 次 の 考 え方が用 い ら

れ て い る
｡

イ 注 入孔 深に 対 してそ の0 . 7
～

1 ･ 0 倍

口 水圧 を基準 と し てそ の2 . 0 ～ 3 . 0 倍

こ れ を 双葉 ダ ム に 適 用すれ ば表 ～ 6 の 通 りで あ る｡
こ

の 裏 を もと に 注入 圧力を表 ～ 7 の 通 り決定 す る｡

表- 7 注入 圧力の 決定

ス テ
ー

ジ
第 1 】第 2 【第 3 1 第 4

え テ ー ジ 【 ス テ ー ジ l ス テ ー ジ l ス テ ー ジ

最大圧力 5 k g/ C m
2

l l O k g′c m

.

2

i 15 k g/ C m
2】1 5 k g/ C m

2

6 . カ ッ ト ･ オ フ の 施 エ に つ い て

○
寸○

い

○

∞

O
N

-

6 ･ 1 確工 計画

カ ッ ト ･ オ フ は 3 年計画 で施工 す る予定 で ある｡
カ ッ

ト ･ オ フ 施工 土工 定規 乳 平面 図, 及 び本年 度施工 区間

の ネ ッ ト ワ ー ク は 図 ～ 12
,
1 3

,
14 の 通 りで あ る｡
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い
,

そ の 材料を 8 t ダ ン プ ト ラ ッ ク で運 搬 して , 本堤盛

立材料 に 利用 する ｡ 叉 岩盤 掘削断面 図は 図 ～

1 5 の 通 り で

ある
｡

6 . 3 コ シ クリ
ー

ト 打設

施工 継 目 ほ 9 m に 1 カ 所ず つ 設 机 こ の 部分 に は塩 化

ビ ニ ー

ル の 止 水板 を 2 重に施工 す る ｡ 叉 コ ン ク リ
ー ト の

収縮 を 少くす る た め 収統 防止 剤を セ メ ン ト 使用量 の 7 %

添加 する ｡
コ ン ク リ ー ト の 打設は ポ ン プ革を使 用す る予

定 で ある ｡ な お上 部 セ ン ト ル 囲は
, 囲 ～ 1 6 の 通 り で あ

る｡
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っ た 前双 葉 か んが い 排 水事務所 長井 上 慎
一

氏を 始め
, 西

松建設, 青木建 設 , 後志 中部 農業開 発事務所 関係 各位に

カ ッ ト ･ オ フ 及び グ ラ ウ ト の 設計 に あた り御指導を 賜 紙面 を借 りて厚 く御礼 申 し上 げます ｡
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〔資 料〕

地 表 排 水 計 画 の た て 方

緒 形 博 之
*

目 次
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‥ ‥ … ･( 7 3)

排水本川 … ･ … ‥ … … ‥ … ･ … …
･ … … ･

( 7 4)

排水 の 対象地 域 と基幹排水施設･ … … ‥ ‥ ･ … ( 7 5)

遊水池 の 水位 と面 積 … … ‥ ‥ … = = ･ ‥ … ‥ ‥ ‥ ( 7 5)

降雨, 流 出の 計画基準値
… … ‥ … … ･ ･ ･ … ( 7 6)

単位図 と流 出量 … … ･ ･ ･ ‥ ･ ･ … … … ‥ ‥
･ ‥ ･ ･ ‥ ･ ･( 7 8)

1 . は じめ に

排水計画 の た て方 と排水施設 の 規模 をき め る計算方法

ほ , 用水計 画 に 比 べ て
,

不 明確 な 点が多 く, 技術体系 の

整備も やや 立 ち遅 れ の 感 が ある
｡

そ の 原因 ほ
, 排水事業

の 効果 が用水事業 ほ ど直接 , 明快 で は な く, 受益者 の 範

囲も用水事業 に比 べ る と 不 明確 な場 合が多 い た め
, 事業

発 足 の 段 階 で , そ の 事 業に どの 程 度の 効果を期待 するか

と い う点が , や や あい ま い で ある こ と , 従 っ て
, 事業完

了後に お い て も, 効 果の チ ェ ッ ク が厳密 に 行な わ れ な い

こ と が 多く, そ の 結果 と して
, 過去 の 経験の 積 み 上 げが

効果的に 行な わ れ な い ま ま に 経過 して 釆た た め と考 え ら

れ る ｡ もう
一

つ の 理 由ほ
, 排水事業 で取 り扱か う白然 現

象 が 複雑 で あ っ て
, 技術体系の 整 備の 基と な る十 分な質

東京大学農学部

7

3

9

0

1

1

1

湛水計算 ( ポ ン プ排水 の 場合) ･ ‥ … ･ … = … ( 79 )

湛水計算 ( 自然排水 の 場合) ‥ … … ‥ … … ‥ ( 8 2)

ポ ン プ容量 の 決定 … ‥ … ･ … … ･(8 3 )

ポ ソ プ と自然排水 ゲ ー ト の 操作 ･ ‥ … … = ･ … ( 8 5)

お わ り に = … ‥ ‥ (8 6)

と量 の 情報 を 入 手す る こ とが 困難な た め で ある
｡

第
一

の 基本的 な原因 の 対策 に つ い て は , 別 の 機会 に触‾

れ る こ と に し
,

こ こ で ほ第 二 の 原因 に 関 して
, 排水計 画

の 樹立 に 際 して
,

どの よ う な情報 を ,
どの よう に 処理 す

べ きか と い う点に つ い て
,

一

つ の 考 え 方を 紹介 した い と

思 う｡

こ れ か ら述 べ る 内容 は ,
ア メ リ カ 陸軍 の 技 術 者 の 便‾

覧
1) に 示 され た 例 題 に よ るも の で

, 堤 防で 囲ま れた 低 平▲

な 市荷地 の 内水 排除を 目 的と した もの で ある が
, わ が 国

の 農地 の 地 表排 水の 計画 手法に も参考 に な る 点が 多い も

の と 思わ れ る
｡

こ の 排 水計画は
,

ミ シ シ ッ ピ ー 州の 東 ジ ャ ク ソ ソ 地 区

の 内水排除の た め の 計画 で あ り, そ の 日的は
, 地 区周辺

_
の 堤防と 地 区内の 排水施設に よ っ て , 地 区 に 沿 っ て 流 れ

て い る パ ー ル 川 の 洪水か ら,
こ の 地 区を 防御 し

, あわ せ

人 【 1 1 ノヽl l r l 1

′】 ヽ _ ヽレヽ 】 + ′
■

し J l 一 ヽ ト 人 】

】 r !
▼

l 【 l ′ ヽ J I J ヽ l ′ F ヽ 1

〈 + l l m l V l l ヽ J l L J l ▲ l∧ l

J l l ▲‾六 I l l 【 J l l し 【

_
J 1 1 ノ I J l▼ヽ I∧ J ヽ

l 】 l l V V l l l l lj 一し _ J ヽ l r l 】 l ′ ヽ . ノー l l u
V

. 【 ヽ
l ヽL 【 l ■

,
＼

_
J

t り I lll 】l l l1 月 I l T t l l▼ ll l ‾コ㌃｢ ｢
-

- ト･十イ ‾‾汀｢ナーT T ¶T t l

..
I 】l ll J l‖ l l l L 【‖ 仙11 1 1 J

___
l l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 2 3 4 5 6 7 . 8 `9 1 0 11 1 2

l ト r l l 】 ; ′ヽ l

〔 l
l ′ ヽ

J / ヽ F l l l

l ′ ＼ 1 1
l l ′ ｢ l ′1 ノ し′

ヽ+

J l J l ▲ J l ヽ l ′､ しノ ヽ l l
l J l

l J l ヽ ▲ l l ′ 】ヽ ′ V l 】 J I

l ll

l l l

l t

_
】 ヽ へ

l l. 1 Jl lll l l l

< J

l▼
ll ′l ト I l

【.‾T

l ′＼l / l Y ､▲ノ l

.
+

l】. l'1.1 l .
■lJ l l 1 1 J■ l

l

l

l 】 J l▲ L l lI 『】

m =ロ 弓 【

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 ‾9 1 0 1 1 1 2

′- 【 r
1 9 4 9 ＋･

1 ′ヽ <
L l + l

J
▼

｢ ＼ 一
-
J l ヽ l ′ ヽ ′ l l

h l ヽ J l l 【 l l ′ ヽ ′ ＼ l ヽ l l

l

_
/ l l l 入 I l l Y l し l 八 1

【 l

t .

′ U ll ▲ 人 l l ヽ l l ll l ､ ′ ヽ

l lヽ

.
y り l ､ ∧ ′ し l 1 l 】 ′ ヽ

__
l ▲ l】 ヽ ll ′

､

､
け l ∴ ′＼ ′ V

.
ヽ1

l l l l 】 1 l‥ 1 1 1 1 l l‾｢ T 一 丁 l l l l l l l l l 】 . 1 1 ∩ 斤 Il ‾¶

.
1 一丁 【】 1- 【

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 2 3 4 5 6
,

7 8 9 1 0 1 1 1 2

<

1 9 6 1
l 】 l

′ ＼ l ヽ l

′ ヽ ヽ ′ l 人 1

/ ヽ i
l

J J U ヽ l

J l l l 】 【 ヽ /

_
′ヽ

【 l 】 ‾＼ l l _ ′
ヽ

､

.
′ ト l

l l l 】 l l l l l T T
′
1 1 1 1 1 i

..
｢ ,川

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 12
l

1 96 3
i l l l l l

l J √ヽ ､ 】 .
4

l l

l ′ l V ヽ l / ヽ l

/ ヽ l 【 1 l l l l

一
I i W l l l

ト 】 ′ l J l l l l l l 【

l l l

l l l 】l l ⊥1 1 l .工.

■
‾ 'r Y

l l

l 】

l 】l

ヽ l ∫

‾‾ W l

.
l 【l l ′ l

■.
｢ ｢ T‾ l

ヽ J ヽ. ノ

l

＼ 【 l ,

■■¶
■

′｢

l L l l

. . T l】

⊂ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 ご

翌
畑 基 準 点 2 34 ･9ft 誓

図- 1 パ ー ル 川 の 水位 と 雨量
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て 地 区内の 排 水状態 を改 良 しよう と する もの で ある
｡

ジ ャ ク ソ ソ ほ
,

ミ シ シ ッ ピ ー 河 口の 大都 市 ニ ュ
ー

オ
ー

リ ソ ズ の 北 方約 25 0 血 に ある都 会 で
,
､パノー ル 川 はその 東

二北 の 丘陵 に 源 を発 し
,

ジ ャ ク ソ ソ 付近を経 て
,

メ キ シ コ

ー湾 に そ そ い で い る｡

2 . 排 水本 川

ジ ャ ク ソ ソ 量水 標地 点に お ける パ ー ル川 の 流域 面横を羊

ニ8
,
2 5 0 k m

2
で

, 栗橋地点 に お け る利根川の 8 ･ 5 8 8 k mヲに

匹敵 する ｡

1 9 0 1 ～ 1 2
,

1 92 8 ～ 6 3 の 45 年間の 水位記録に よ る と
,

水

一

位 の 変動範 囲は海抜 2 3 5 ～ 2 72 f t で あ る ( 付近の 地 盤高

ほ約2 50 f t)
｡ 洪水亡こ よ る水位 の 上 昇速度 ほ緩 岐で

, 降雨

二

後 2
～ 3 週 間後に ピ ー

ク が くる
｡

雨量 と水位 の 記録の 一

一部 ( 1 9 45 ～ 1 9 54) を 図- 1 に 示 す｡

こ の デ ー タ か ら各年の 最大 の ピ ー ク 涜量 とそ の 頻度と

の 関係を 求め ると
, 図- 2 の ① 曲線の よ うに な る

｡
図一

2 の ②曲線は 同 じデ ー タ に よ っ て
,
暦 年に か か わ らず,

二流量 の 多い もの か ら順次に 取 り上 げて ,
ピ ー ク 流量 と頻

度 との 関係を 求め た もの で ある
2 )

｡ 量水 標地 点は 排水 計

頑 の 対象地 域か ら隔 っ て い るの で
,

こ の 頻度曲線ほ
,

こ

の 川 の 他の 地 点や
,

こ の 地 方の 他の 河川 の 流量 の 頻度を

J

参考 に し, そ れ らを 総合 して 作成 された ｡ また 図〝2 の

流 量 は 貯水 の 影響を 受け て い な い
｡

も し将来, 上 流 に 貯

流 量 1
,
0 0 0 ft
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,
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図- 2 ピ ー ク流量 頻度

4 0 6 0 8 0100 2 00 4 0 0 800

水泡 が 作 られ ,
そ れ が流量 の 頻度 に 影響 を与 え る よう で

あれ ば
, そ れ に対 応す る新た な 曲線 が準備 され な けれ ば

な らな い
｡

次 に
, 各月 お よ び年間 の 水位継続 曲線 ほ 図- 3 ( b ) の

通 り で ある｡
こ の 水位継続 曲線ほ

,- まず流量継続 曲線を

作 っ た 後, 将 来最も お こ りそ うな河 道条件 で の 水位 ･ 流

量 曲線 ( 図- 3 ( a )) を用 い て , 流量 を水位 に変喫 して

作 られ たも の で ある
｡

そ の 理 由ほ , ある 地 点の 水位 ほ
,

堤防 や水 路の 改修 に よ っ て変 る けれ ども , 流量 の 頻 度は

流域 の 条件 が変 らな い 限 り安定 して い る か らで あ る｡

図- 3 か ら各月 の 洪水流量 の 分 布を 図一 4 の よ う に 求
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流 量 1
,
0 00 f t

3

/ s

国一3 ( 乱) 水位一流量 曲線

凍〉る こ とが で きる
｡

図一4 の 上 図は ジ ャ ク ソ ソ 気象観測

所 に おけ る月平均 雨量 , 最大月 雨量 , 各月 の 最 大 日 雨

二量, 各月 の 平均 降雨目数 ( 0 . 1i n 以 上) を示 し で い る
｡

図- 4 に よ っ て , 内水排除 の た め に ポ ン プを運転 しな

10 2 0 3 0 4 0 50 60 7 0

超 過時間 %

図- 3 ( b ) 水位超過時間

けれ ばな らな い 河川水位 と , 排水 区域内に 降る大 雨の 時

期 と が
,

どの 程度
一

致 する か を知 る こ と が で きる
｡

以 上 の よ うな排水 本川に 関する情報 ほ
,

そ れ を 直接 に

計画計 算軒こ使 うと 否と に か か わ らず , 内水 排除 の 計画基
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準値の 選 定甘こ影響を 与え るの で
, 計画決定に 重要な 役割

りを は た すもの で あ る
｡

3 . 排 水 の 対象地域 と基幹排水施設

排水 地 区に 関連する 流域は 図- 5 に 示 す5
,
46 0 b a で

,

そ の う ち 1 , 46 0 b a ほ 排水路 で 分割 され て
, 直接に パ ー

ル 川 へ 排水 さ れる の で
,

正 味の 流域面 積は 4 , 0 0 0 b a で

あ る
｡

地 区内は 平坦 な 地 形 で
,

パ ー ル 川の 氾濫に よ り被害を

受 けるば か り で な く, そ の 水位上 昇に よ っ て , 地 区 内の

排水 ほ でき なく な る
｡

土 地 利用ほ か な り進 ん で い るに も

か か わ らず , 明確 な排水方式は まだ 固 ま っ て い な か っ
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図∬5 排水区域流域地図

｢
ノ

た
｡

･ パ ー ル 川 の 蛇行部を シ ョ
ー ト カ ッ ト して

,
不 用 に な っ ･

た 旧 河道 に 沿う区域は , 遊水泡 と して 利用す る こ
.
とが で

き る
｡ そ こ で排 水本川の 水位 が 高くて , 自然排水 口 か ら･

の 排出が 不 可能な時 に
,

地 区内の 水 を こ の 遊水池 に 集め､

る ように 幹線排水路を 配置す る｡
そ して そ の 湛水を ボ ン‾′

プで 排出する と い う計画 の 基本方針が きめ られ た
｡

こ の よ うな 基幹施設が 設置 され るの と並 行 して
, 支綻

排水路以 下 の 末端施設が , 各 々 局部的な 条件 を 満 足 し

て , そ れ ぞ れ 完全 な 排水が で き る ように 立 案 され る｡

幹線排水路 の 配置な ど に 関す る最終計画が 定 ま る ま や

に
, 第

一

案 と第二 案 の 二 つ が 検討 され た
｡

地区 の 東部 に ある 1 , 4 6 0 b a の 地 域を D 水路 で 分割 し ,･

こ の 区域か ら の 水を 直 掛 こ 排水本川 へ 自然流下 させ る と
_

い う考え は 両 案共通 で あ る
｡

第
一

案 で は , 地 区 内の 分割 区A (2 ,
2 8 0 b a ) か ら の 洗

出を A 遊水池 へ 導くた め に ,
A 水路が 作 られ る

｡ 排水本

川 の 水位が 低 い とき に ほ
,

分割区 A の 水は D 水 路 を 経

て, 排水本川 へ 直 掛 こ 自然排水 され る
｡

水位 が高 い とき

に は
,

A 水路 を経て
,

A 遊水池 へ 導か れ る
｡

分 割 区B

( 1
,
7 2 0 b a ) の 水ほ B ポ ン プ場 に隣 接す る B 遊 水池 へ 集

ま る
｡

連絡水路 C ほ A 遊水池 と B ポ ン プ場 と を結 び
,

こ

れ に よ っ て遊水池 の 水 ほ B ポ ン プ ( ま た は 自然 排水 口)

を経 て排水本川 へ 排 出され る
｡

第 二案 で は ,
B ポ ン プ場 (第

一

案 と 同 じ位置) か ら東

北 に 向 っ て A l 区ま で延 び て い る コ ン ク ェ イ 沼沢 に 手を

加 え て
,

A l 区の 水 を B ポ ン プ場 ま で導き ,
これ と分割

区B と を 合せ て , 計 3 , 0 4 0 b a の 水を 直接 に B ポ ソ プ券

へ 送る
｡

こ の 場 合に は , 水 路A ほ作 らな い
｡

A 遊水 池の ′

集水面 積は 96 0 b a と な る の で
, 連絡水路 C は小 さくな

る
｡

図- 5 に は A 2 地 区 とA A 区か らの 自然排 水 口 が 示 さ

れ て い るが
,

こ の 他に も, 河川堤防 に 沿 っ て
, 小 さな 自

然排水 口 が配 置 され る こ とに な っ て い る
｡

4 . 遊 水池の 水位 と面 積

遊水 池 の 上 限水位 と 湛水区域は 慎重に 定 め な けれ ば な

らな い
｡ 自然 排水 口 や ポ ン プの 容量 を 正 しく決定 する た

､

め に ほ , 湛水 区域の 面積 と容量 との 関係が精 密に 定め ら･

れ て い る こ とが必要 で あ る｡
こ れ らは 詳細な 地形情報 を

処理 する こ と に よ っ て 得 られ る
｡

図- 6 は 遊水池の 水位

と水面 績 と容積の 関係を 表わ した もの で あ る｡

表 一1 も同 じ内容で あ るが
,

こ の 表 の 1 - 6
～

1 - 1 3･

欄 に は 水位 と水深 と面 積 と の 関係が 示 され て い る｡ 例え

ば A 遊 水池 で
, 計画水位 を 2 62 f t と す ると , 水深 1 f t 良し

上 の 湛水 をす る面 積 は 390 エ ー カ ー で あり,
3 f t 以上 湛

水 を する 面番 は 3 42 a c であ る｡
こ の 場合,

3 f t 以下 の 湛

水 を して い る面 積73 ( = 4 1 5 - 3 4 2) a c は
, 深刻な 湛水.
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図一6 遊水池 の 画賛 と容横

表- 1

正 味容量(2 4 9
′

以 上)
a cf t

被 害を受 けな い の で , 他 の 目的に そ の 土 地 を利用す る こ

とも可能 で あ る
｡

一

方 ,
湛水深 の 大き い 部分 で は , 湛水

軒こ よ る災害 を最′j ､ に止 め る よう な 土 地利用 に つ い て の 配

慮 が 必要で ある
｡

1 - 1 4 欄 で は
, 流域 に どの 程度の 降雨 が あ っ た 場 合

すこ
, 遊水池 の 水位 が ど こ ま で達す る か を み る こ と が で き

る｡

5 , 降雨, 洗出の 計画基 準値

蓑- 2 は 排水計画 の 解 析に 必要 な 降東頻 度 の デ ー タ

を
,

使 い 易 い 表 に ま と めた も の で ある
｡

こ の 数値 ほ米 国

気象庁 の ｢ 降雨頻度 地 図+ か ら必要 な デ ー タ を 求め て 作

遊水池 の 水位 ･ 水面 積 ･ 容積

各 水 深 の 面水位 ft
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られ た ｡

各 降雨 時間 の 降 雨強度 の うち , 最大強 度の も の に つ い

て ほ , さ らに 短時間 に 分解 し て ある｡ 例 えば , 1 0 年確率

の 雨 に つ い て ,
4 日 間の 雨量 9 . O i n の うち , 最大 24b r

雨 量 6 . 3 i n ほ さ らに 6 11 r 毎の 内訳を 示 し
,

そ の 6 b r 雨

量 の 最大値 4 . 8 i n に つ い て は
,

さら甘こ 1 b r 毎 の 内訳 を

示 して ある
｡

表一3 は1 0 年確率雨 量 の 計画基準値 と し て用 い る降雨

分布 を示 した も の であ る
｡

計画計算 では
, 最も危険な結
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果 をも た らす よ うな分 布を仮定す る の が 習わ し で ある
｡

従 っ て , 真一3 の 3 - 3
,

4 瀾 の よ うに
,
2 4 b r 雨量 を

小 さい もの か ら大 きい 方 へ 順番に な ら べ る
｡ 最 大 24 b r

雨量 6 ･ 3i n の 内訳を , さ らに 6 b r に 分けて , 小 い も の

か ら 3 - 5
,

6 欄 の ように な ら べ る ｡ 最 大 6 11 r 雨 量 の

1 b r 毎の 内訳を 3 - 7 ,
8 欄 に な ら べ る

｡
こ れ らを 3

- 9 欄 に累計す る と
,

1 0年確率 雨量 9 ･ O i n に 等 し くな

る｡

こ の 基準雨量か ら有効雨 量 を求め るに は , 次 の 方法 に
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表- 2 降 雨 継 続 期 間 と 頻 度

期 間 雨 量 1 n

一行番号 継続期間 b r 確 率 y e a r

2 卜 5 1 0 2 5 5 0 001

S
れ

rS

1 r 2 01

( a) 最 大雨量

1

2

3

4
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6
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0
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累
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2 . 0

1 . 3
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R
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6

1

1
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0

0

2

3

2

1

1

2 0 . 1

2 . 3

1 . 2

0 . 4

よ る ｡
6 b r 最大 雨量 4 . 8 i n に 対す る 浸入 に よ る損 失を

1 b r 甘こ つ き 0 ･ 0 5 i n ( 3 - 1 1 瀾) と し
,

こ れ を 3 - 8 偶

の 1 b r 雨 量か ら引くと
,

3 - 1 2 欄 の 7 ～ 12 行 の よ うな

有 効雨量 が 求め られ る
｡

2 4 b r
,

6 b r 雨 量 に 対す る流 出

率 は
,

7 ～ 1 2 行 の 値を 参考に して , 同時 に 既存 の デ
ー タ

を考 慮 して; 1 ～ 6 行の よ うに 定め られ た
｡

3 - 1 2 欄 の

1 ～ 6 行の 値は 期間雨量 に 流出率( 3 - 1 0 偶 の 1 ～ 6 行)

せ 乗 じて 求め られた ｡

流出計算の
.
都合すこ よ っ て

,
3 - 1 2 欄 の 有効雨 量 は 3 一

-
14 欄の 時刻に 集中 して い るも の と仮定 した ｡

こ の こ と

ほ
, 降雨 が 必 ず しも こ の 時間むこ限定 して い る の で は な

く, 流出 に 寄与す る有効雨 量が こ の 時間 に 限定さ れて い

る と い う意味 であ る｡

表 - 3 の ような 降雨 分布 の 考 え方 は 日本 で は これ ま で

使わ れ て い な い 方法 で
, 参考 に な る と 思わ れ る

｡
しか し

一

方 で は
,

こ の 便覧 の 著 者は 次の よ う に述 べ て い る ｡ 降

雨分 布や有 効雨 量 を定 め る た め に , あ ま り手数 を か ける

必要 は な い ｡ た しか に , 合理 的な 降雨分布 を論理 的に 推

定 し, 事象 を 合理 的に配列 し て
, 計 画基準 とす れ ば , 計

画 の 広 い 範 囲を う ま くカ バ ー す る の に 都 合が よ い と考 え

られ る
｡

しか し ,
こ の こ と は 中位 の 平均 的な湛水が 生ず

る と期待 され る時 に の み 正 し い
｡

と こ ろが
,

こ の よ うな
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表- 3 降雨分布 と有効雨量 (10 年確率)
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中位 の 湛水 で は
, 貯留効果 に よ っ て 降雨 分布 の 特徴 は 弱

め られ て し まう で あろ う｡

6 . 単位図と 流出量

排水計 画の 流 出解 析で 大切 な こ と ほ
, 将 来の 条件の 下

で の 流 出状況 を表 わす こ と で ある
｡

一 般に 将来の 予 測は

概 略の 近似 に過 ぎな い の で
, 単位 図や流 出解 析もそ れ に

応 じて簡単 なも の です ます こ とが で きる
｡

し か し , 総合

的な 判断の た め に
,

で き る限 り豊 富な 情報を 集め る こ と

は 必要で あ る
｡

表- 4 ほ 地 区内 の 各分区 の 単位図の 作 り方を 示 した も

の で あ る
｡

こ の 計算方法は′ア メ リ カ陸軍 の 便覧
3)

に 従 っ

表- 4 単 位 図 の 合一成
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たも の で
, 方法ほ

一 般 に も広く知 られ て い る
4)

｡

表 一4 に お い て
,

L : 流域 の 出 口 か ら河道をこ 沿 っ て 流

域 上 流境界 まで の 距離,
L e

α : 流域 の 野口か ら流域 の 中

心 ま で の 距離 ,
C 上

,
l;C p

: 流域 の 性質 を表わ す係教, こ の

表 の 値 に つ い て 説 明され て い な い が
,

流域 の 現状, 将 来

の 開発予定な どか ら決め られ た もの と思わ れ る ｡
t

p
: 有

効雨 量 の 中心か ら単位図 の ピ ー ク ま で の 遅れ 時間 ,
t r :

t / 5 . 5 で計算 され る有効雨 量 の 継続時間 ,
t R : 当該 問題

一 78 】



匠 適用 され る単位 図の 有効雨量 の 継 続時間, こ こ で は
一

率に 1 h r が 採用 され て い る｡
t
p R : t R:の 中心 か ら単位 因

ピ ー

ク 流量 まで の 遅れ時間,
t
p R

= t
p ＋ 0 . 2 5 ( t R - t γ) ,

q p R : 単位 図の 単位 流域 面積当 りの ピ ー ク 流 量, q p R =

6 4 0 C p/ t
p R

,
Q p

: 単位図 の ピ ー ク 流量 , Q p
= q p R X ( 流域

面横) ,
W - 5 0 : 単位図 の ピ ー ク の 50 % 流量 の 継続時 間,

W - 5 0 = 7 7 0/ q p R
l ･ 0 8

,
S - C n r v e : S J l y d r o g r a p b

4)
の 高

さ｡

表- 5 ほ 流域 内の 各分区 の 単位図 であ る｡
こ の 値は 表

- 4 の 値 を基軒こし て措 い た 単位図 に 平滑化 の 補正をほ ど

こ して 求め たも の で ある
｡

複合 され た 流域に つ い て は ,

重 ね 合わ せ計算が行 なわ れ て い る｡

表- 5 各分区の 単位図 ( 1 b r 単 位)
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表- 6 は 流域 1 A (第 1 案の A 遊水池 の 流域) に つ い

て ,
t O年 確率計 画雨量 に よ る沈 出量 の 計算方法を 示 した

もの で ある
｡

6 - 2 欄 に は 3 -

1 3 欄
▲
で求め た 単位図が 転

記 され て い る
｡

6 - 3 欄 の13 行 は 3 - 1 4 欄 1 行 の 降雨 時

刻 に 当る の で
, そ の 有効 雨量 0 ･ 1 2i n が 6 - 4 欄に 記 さ

れ る｡
こ れ に伴 なう流 出量 は単位図 と有効雨 量 の 帝 と し

て 計算さ れる
｡

以下 同様甘こし て
, 各時刻 の 有効雨 量 に 対

す る 流出量 を求 め
,

これ らを合計 し て 6 - 2 2 欄 の よう甘こ

表 面 流出量 が計算 され る
｡ 第 4 日目 の 4 ～ 6 p . m . の 有

効 雨量 0 ･ 5 6i n は 1 ll r づ つ に 分割 して 計算 され て い る
｡

こ の よ う に し て求め られ た10 年確率雨 量に 伴な う各分

割 区か らの 流 出量が 表 に 記載 されて い る｡ た だ し ,
こ の

表 に ほ
, 主要な 淀 出の 生ず る 糾

～

1 1 2 時 の 流 出量 が 示 さ

れ て い る
｡

7 - 3 欄の 数値 が表- 6
‾
で 求め られ た も の で

あ り, 他偶 の 値も同様な方法で 求め られる｡

表一8 は 以上 の よう甘こ して 計算さ れた 第 一 案 に お ける

稔流 出量 で あ る｡
8 - 4 欄 の 数値 は

,
7

- 3 欄 と 7 - 4

榔と の 合計 で ある
｡

2 年 ,
5 年 ,

1 0 0 年 の 確率計画雨量

(表 - 2 ) に つ い ても
,

同様 な計算を 行な う こ と 匠 よ

り, 衷 - 8 が 完成す る
｡

こ の 情報 は 以下 に 述 べ る ポ ソ プ

容量, 自然排水 口容量 を 決め る湛水 計算 の 流入量 と し て

使わ れ る｡

7 . 湛水計算 ( ポ ン プ排水の 場合)

こ の 計算は
, 表- 8 の 値 を 流入量 と し

, 流 出量 と して

ほ 各種 の ポ ン プ排水量 を適用 した 場合一手, 遊水池 の 水位

の 上 限を 求め ん とす るも の で ある
｡ た だ し

, 連絡水路 C

は十分甘こ大 きくて
,. A 遊水 池と B 遊水池 とは , 水位が 一

体 と して変動す るも の と仮定 して あ る
｡

図- 7 ( a ) の ⑪ 曲線 ほ1 0 年確率雨量匠 よ っ て( A 十 B )

遊水 池に流 入す る水量 の 累加量を示 し て い る
｡ 図一7

( b ) の 直線 は い ろ い ろ なポ ン プ排水量忙 よ る,

-
海水 池か

ー

7 9
-
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表- 7 流 出 量 ( 10 年確率)

第 1 案 第 2 案
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ら の 排 出の 累加 量を 表わ して い る｡

洪水 の 初期に ほ , 流入 の 害切合は
,

ポ ン プの 排 出量 よ り

小 さ い の で
, 両者が 等 しくな る時点を きめ る 必 要 が あ

る
｡ ( b ) の 直線⑥を 例軒こ と る と, , そ の 勾配 と⑪曲線の 勾

配ほ9 2 時 に お い て等 しくな っ て い る
｡

⑭曲線の 上 位部で

も, 同じ勾配を も つ 切線を 引く と
,

ほ ぼ 10 3 時が切点 と

な る
｡ 上 下 の 二 切線間 の 鉛直距離は 遊水池 の 最大 湛水量

S
γ花 α ∬ を表わ し

,
こ の 場合に は

, そ の 値は 2
,
4 7 0 a c r e-

f e e t で ある
｡ 他 の 排 出量ヰこ つ い ても 同様 の 操作を 行 な

い
,

S
一礼 α ∬ を 求め

,

■
とれ を( C ) の ⑧曲線の‾よう紅ま とめ

る ｡ 標高
_
24 3 f t を基準 と し て考え, 図 ｢ 6 か ら,

こ の 標

高 の 湛水容量 を 求め る と
_

,
6 6 0 a c r e 十f e e t である

｡ ⑧曲

線の 値 に 66‾0 を 加 える と,
､( A 十 B ) 遊水池の 正 味湛水

刻時
rb
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図- さ 吸水 槽水位, ポ ソ プ吐水量 , 最高湛水位 の 関係

う こ と が で き-る
｡

国- 9 こ は ポ ン プ排水量200 , 0 0 0 G P M の :捗合甘こつ い て ,

降雨頻 度 と吸水槽設計水位 と最高湛水位 との 関係を 表わ

したも ぬで ある
｡. ( a ) と( b ) は 同じ 内零であ るが

, ( a )

で は
, 最 高湛水位 と降雨頻 度が与 え られ た とき, 必要な

吸水槽 水位を 求め る の甘こ便利 で あり , (_
b ) ほ i 吸水槽水

位=と降雨頻度-とが 与えられ た と き, 湛水位が どの 高 さ ま

で達す高か 奇兵る の 転移合ボ よ い ｡ た たも
,

こ の 図は 内

包000

@
4

,
0 00

南
I㈱

3
,
0 0 0 貴

轢

2
,
0 0 0

外水位差 紅 か か わ らず, ボ ソ プ排水量 は 一 元と仮定 して

い るヶ 許容湛水位A
,

B
,

C に. つ い て は後で
‾
述 べ ら れ

る｡

8 . 湛水計算 ( 白魚排水の 場合)

自然排水 口 め計画 に 当 っ て は
. そ̀の位 置,･ 大 き さ, 構

造, 水理特性乾 関す る試案が定 ま る と , 圃- 10 の よう
'
な

水位 ･ 涜量 曲線が革帯 され る｡ こ れらめ 曲線は排東口め
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0 0 0 G P M )

水理 特性 を用 い て算定 され た も の であ る｡

詣5

264

263

262

261

蒜 260

苧259
｢ ＼

鞘 258

主! 257

首 256

255

董+
4

④
(a

劫0 400 600 甜0

流 量 ft
a

/ s

園- 1 0 自然排水 口 の 流量曲線

( 5
′

× 5
'

排水 口 4 連)

図- 10 の 関係を 使 っ て , 自然 排水の 場 合の 最高湛水位

が 図- 11 の ように 求め られる ｡ こ の 図は 図- 9 の( a ) と

似た 内容を も っ て い るが
, 曲線の ′ ミ ラ メ ー タ と して , 吸

水槽水位 の 代 りに 外水位が 使わ れて い る
｡ ( a ) ほ5

′

× 5
′

の 排水口が4 連 の 場合, ( b ) ほ 8 /連の 場 合を表 わ し て い

る
○

_
こ の 中牌に つ い て は

,
二 つ の 寝か ら補間 で き る の

で, あ る外水色条件 の 下 で
, 所望の湛 水位 以下 に抑制 す

るキめ に は
, 何連の 排 水 口 が必要 で あるか を知 る ことが

で きる
｡

次 に 図一12 は 10 0 年 と10 年 の 確率雨量 に よ っ て ( A ＋

B ) 遊水 池に生 じた 湛水を , 排除す るに 要す る時間を 表

わ した も の で あ る
｡

こ の 図 の ①曲 熟 ま自然排水 口 の み 匠

よ る排除時間, ② , ④直線 は ポ ン プ の み に よ るも の
, ⑨

と⑤は 両者を 並用 した も の であ る
｡

ポ ン プむこ よ る排除時

間 ほ
, 湛水量を 平均排水量 ( 内外水位 に か か わ らず 一

定

と仮定) で割 る こ とむこよ っ て求め られ, 自然排水 口に 串

る排除時間は , 外水位が 十分に 低く て
, も ぐり の な い 自

由溌 出で ある と して 求 め られ た
｡ 従 っ て ,

こ の 図は 排除

時間 の 大 よそ の 目安 を示すに 過 ぎな い
｡

9 . ポ ンプ容量 の 決定

(1) 許 容湛水位

ポ ン プ容量 を 決定す るた め に は
, 地区 内の 許容湛水位

を 定め なけれ は な らな い
｡ そ れは地区 内の 土 地利用状況

を 検討 した 結果, 表- 9 の ように選 定 され た ｡

許容湛水位 の
_種別 と内容 に つ い て ほ便覧1) の 本文 匠詳

述 されて お り , 概 略の 定義 に つ い て は
, 文 献

5) でも述べ

られ て い る｡

表 -

9 許 容 湛 水 位

許 容 湛 水 位 基準標高 249 以上 の 湛水容量

種別 水位(ft) 幣葦 欝賀孟宗嘉㌔訝
A

B

C

D

7

9

2

4

5

5

6

丘
U

2

2

2

ウ
】

0

0

(

U

O

7 0

6 6

4 9

凶

1

2
･

4

6

7

3

6

9

0

2

4

5

2

3

5

【
て
･

(2) 計画基準雨量 の 継続時間
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図- ほ一排 水 経 過 ( 遊水 池 A ＋ B )

･ 図- 3 で示 した 通 り ,
パ ー ル 川 の 水位が 基準標高 24 9

f t を 超過する の ほ , 全時 間の 24 % で あ る
｡
皇た 湛水被告

を 生ず る 標高 (湛 水位 A ) ･を 超過す る
.
の は約 8 %

,
すな

わ ち
,

一

年に3 0 日位 で ある ｡ ま た 囲一 1 か らもわ か る よ

うに
, 高い 水位 は1 0 日 間以上継 続す る こ とが 多 い

｡ そ こ

で
,

ポ ン プ容量 を 韓定 するた め に 使う計画基準雨量 の 継

続期間 と して は
,

■
か な り長 いもの を採用す る こ とが 必要

で ある
｡･ 一 方 ,一因一 4 の 月別雨量記録 をみ る■と, 平均 で

6 中1
, 最大 で 16 i n 程 度ま で降 っ た 月 が ある ｡

い ま , 表

- 2 を み る と ,
9 6 時 間雨量 は 2 年確率で 6 . 3i n

, 1 0 0 年

確 率で 13 . 7i n で あるか ら
, 大雨 の 時 には

, 月 の 雨量 の

大 部分 は96 時間 の 中むこ 集中し て 降る可 能性が 強 い
｡

こ の

こ とか ら,
ポ ン プの 容量 を定 め るに は

, 長く ても96 時間

雨量 を考 慮す れ ば ,
ど く特別 の まれ な場合以外は

,
` 長時

間 の 雨むこ対し て安全 匠設計する こ とが で きる｡

(3) 吸水槽 の 水位

3 4 5 6

時 間 d a y

吸水槽の 計画水位 249 f t ( これ は パ ー

ル 川 の 高水位 よ

り 4 f t低 い) を採用 すれ ば, 最大湛水位 を抑制す る に は

有利 で ある が , ポ ン プ経費 は か な りか さむ ｡ そ こ で
, 別

の 案 の 効果 に つ い て , 図- 8 の よ うな検討が 行 な わ れ

た
｡

こ れに よ る と , 吸水槽 の 計画水位を249 か ら2 5 3 へ 4

f t 上げ ると,
2 0 0 , 0 0 0 G P M の ポ ソ プ容量 の 下 で, 遊水

池の ピ ー ク水位は 約 1 f t 上 昇す る
｡

こ の 4 f t の 影響を

打 ち消すた めすこほ
, - ポ ソ プ容量を 400 , 0 0 0 G P M に 増大

させ る 必要が ある
｡

ポ ン プ容量 の 大き さに 関 す る 経 費

と, 吸水槽計画吸水位 の 高低軒こ 関す る経費 の 合計額を 検

討 した 結果 ,
ポ ン プの 計画吸水位 と し て

,
2 5 0 f t が 有利

セ ある こ と が わか っ た ｡

(4) ポ ン プ容量 と排 除時 間･

遊 水池の 能 力評価 の 物差 しと して , 許容湛水位奮で の

収容水量 の 他 にノ 湛水 し た水 を計画水位 ま セ排除す る め

に要する時間 があ畠｡ 困- 12 匠.示 された 方法に よ っ て
,

- 8 4 -



排除痔尚を換射する ことカミで きるカミ
, きらに詳しい 計鼻

を , 長期 の 河川実測水位 と実測 雨量 の デ ー タ を 用い て 行

な い
, ポ ン プ容量 の 最終的な 検討を 行な っ た ｡ そ の 結

果 , 自然排水 口 を 並用すれば , 2 0 0
,
0 0 0 G P も4 の 容量 で

十 分で あ る こ と が わか っ た ｡

(5) 揚程 と吐水量

2 00
,
0 0 0 G P M の ポ ソ プ容量 は

, 外水位 が 比 較的低 い

時 , 低 揚程の 吐水量 で あ る
｡

こ の 揚程と して は
, 吸水槽

の 計画吸水位2 5 0 と , 計画外水位 の 下限2 6 2 (許 容湛水位

C かこ 相当) との 差 の 半分 6 . O f t を こ れ に 与え る｡ ま た 高

揚程 と して は
, 排 水本川の 計 画高水位 2 72 と計画吸水位

2 5 0 との 差 22 . O f t を と る
｡

こ の 揚程に 対す る ポ ン プ吐水

量 は
, 統計上 , ポ ン プの 計画容量 2 00

,
0 0 0 G P M

_
の 7 割 ,

すな わ ち
,

14 0
,
00 0 G P M ぐ らい が適当 で ある

｡

以上 の 考察か ら,
こ の ポ ン プの 特 性と して

, 揚程 0 で

如d
,
do d G 壬i M 以上 最大瘍痙ヤ14d ,

Ob o G 戸出め 吐水量

を も つ もの が試験的 に選 ばれ る｡ そ して これ を 用 い て
,

実際の 外水位 の 変動範 囲と 内水 の 流 出条件 を カ バ ⊥ する

内水排除現象 に つ い て の 水位追跡計算が 実施 され
,

ポ ン

プ特性 が適当 であ る こ とが 検証 され る｡

1 0 . ポ ン プと 自然排水 ゲ
ー トの 操作

表】10 は 内外水位 とそ れ に 対応す る ポ ン プ な らび に 自

然排水 ゲ ー トの 操作段 階を示 した も の で あ る
｡

こ の 表

ほ
, 予 想さ れ る排水現象 を注 意深 く解析 した 結果 , 作 ら

れ た もの で あ る｡ 操 作計画ほ 施設 計画作成 作業 の 進行 と

並 行 して 作 られ る べ きもの で
,

こ の 衰に よ っ て
, 計画基

準値 と して 設定 され る水位, 流量 の 値が 強固な基礎 を与

え られ るばか り でな く,
ポ ン プや 原動機の 選 択 に 関 し

て
,
必要な 情報が 与 えられ る｡

表- 1 0 B ポ ン プ 場 操 作 基 準

段

階

水 位 条 件 操 作 指 標 水 位

外水位 ( f t)

栗苦慮高水翌
2 l - 3

自然排水 ゲ ー

トの 操作 ポ ン プ の 操 作 ;忘麦芸霊屋義盛宗
ポ ン プ

停止 の

吸水 槽
水 位

249 以下1 24 9 以上 全 開 な し 249

2 5 3 以下 249 ～ 2 5 3 ( a)内水位が 外水位 よ り高い

ときは全 開

( b)内水位が 低 い ときは 閉鎖

な 2 49

2 5 7 以下【2 53 ～ 25 7 ( a)内水位が 25 4 以下 でも,

外水位 よ り高 い ときほ 全

開

(b) 内水位が 25 4 以上 で
, 内

外水位差が 0 ･ 5 f t を超 え

る と きは 全 開

( C) 5 欄 の( a) に よ っ て ポ ン プ

が 運転 して い る ときは 閉

鎖

(d) 外水位 が 内水位 よ り高 い

ときは 閉鎖

( a) 内水位 25 4 以上 で
, 外水位

が これ よ り高 い か
, あ る い

は 外水位 が低 くても, 水位

差 が 0 . 5 f t 以下 の ときは 運

転

(b ) 内水位 が 25 4 以上 で
, 外水

位 よ りも 0 . 5 f t 以上 高 くな

れ ば
,

ポ ン プを停止 , 自然

排 水ゲ ー ト を 開く

( c) 内水位 が 2 54 以下で ほ 運転

しな い

2 49

外水位 が

2 4 9 以 下

の と きに

は
,

ゲ ー

ト は 必 ず

開
}

2 5 4 2 5 3 . 5

24 9 ～ 2 7 2 2 5 2 ～ 2 7 2 ( a) 内水位 が 2 5 4 以 上 で
, 内

外水位差 が 0 . 7f t 以上 の

と きほ 全 開

( b) 5 欄 の( a) , ( b) に よ っ て ポ

ン プが運 転 して い ると き

ほ 閉鎖

( c) 外水位 が 内水位 よ り高い

と きは 閉鎖

( a) 内水位 が25 4 以 下 の ときは ,

目標水位を 25 0 と して 運転

( b)内水位が 2 5 4 以上 で
, 外水

位が こ れ よ り高い か , あ る

い は
, 外水位が 低くて も水

位差が 0 . 7 f t 以上 の ときは

全 力運転

( e) 内水位が 25 4 以上 で
, 外水

位 よ りも 0 . 7 f t 以上高 くな

けれ ば
,

ポ ン プを停止 し,

自然排水 ゲ
ー

ト を開 く

249 2 5 0 2 4 9 . 5

一
二

8 5 ･･
ニー



ボ ッ プやゲ
ー トの 操作段階は , 排水計画 の 実際の 条件

匠 即する よ う紅 設計 され なければ な らな い
｡

第
一 段階は

, 現在 の 外水位 が 249 f t 以 下 で
, 今 後 も

249 以上 に上 昇し な い こ とが 予測 され る場合で
,

こ の 状

態ほ全期間 の75 % を 占め るも の と思わ れ る
｡

第 二段 階は
, 現在 の 外水位が 2 53 f t 以下で

, 今後も2 5 3

を 超過 し な い と予測 され, ポ ソ プ運転を 行な わ な くて も

すむ場合 で ある
｡ 第

一

段階と合せ て , 全期間の 81 % を 占

め るも の と推測 され る｡

第 三段階 ほ, 今後の 検討に よ っ て, 他 の い ずれの 段階

へ 移行す るか を きめ るた め の 中間的な 段階で あ る ｡ こ れ

椎 , 現在 の 外水位は 25 7f t (許 容湛水位 A に 相当) 以下

で あ り, 今後 の 予測水位が253 ～ 2 5 7 の 範囲内に お さ ま る

も の と考 えられ る場合で あ る｡ 排水本川の 水位 変動 は 緩

慢で あ る の で
, 予測期間 と して は 6 ～ 7 日 が考 え られて

い る
｡

こ の 段階で は , ポ ン プ運転 の 目標水位 (吸水槽水位)

と して は
, 写54f t が 適当 と考 えられる

｡
1 0 - 5 欄 の 指示

事項 は
, 内水位が 25 4 f t を超過 し ても, 内外水位差 ( =

内水位一外水位) が 0- ･ 5 f t 以下 の とき の み
,

ポ ン プ を運

転 す べ き こ とを示 して い る ｡

_
図- 10 に よ る と, 自然排水

口は
, 内外水位差 が 0 . 7 f t 以上 の 場合は

,
流量 が445 f t3

/

S ( 幸 2 0 0 ,
0 0 0 G P M ) を超 え

,
ポ ン プ よ りも早く排除す

る こ とが で きる ｡ 内水位 が 目標 の 25 4 を超 え ても, 非常

に 危険な 状態 が生 じな い 取り , ポ ン プ運転時間 が あま り

長 期 に わた らな い ように , 運転 を短縮 し よう と い う の

が
, 第 三段 階り趣 旨で ある｡

第 四段階 は
, 外水位 が 非常 紅高 くて, 自然排水 口か ら

の 排 出紅涙れ な い 場合, 内部 の 洪水を 最も安全書こ処理す

る対策 を示 して い る ｡ す な わ ち , 内水位 の 方が り ･ 7 f t 以

上高 い 時以外ほ ポ ン プを 運転 し
, 内水位が

.
2 5 4 以上 の 時

は 全力運転 と し
,

2 5 4 以下 の ときほ25 0 を 目標 と して 運転

され る｡

11 . お ぁ りに

ア メ リ カ の 地表排水計画作成 の 標準的な 手法を紹介 し

た ｡ わが国の 手法と比 べ て♯数的な点ほ( a ) 外車f如こ 関

する 情報 を 重視 して い る｡ 特 紅高水位 の 継続時間 に 深 い

関心 を払 っ て い る ｡ こ れは 地形上, 高水位 の 継続時聞が

か な り長 く, 排永現象甘こ対 し て極め て 重大 な影響を 与え

て い るた め で あろう｡ ( b ) 計画基準雨量の 時間的分布を

定 め るた め に , 気象統計確率的処理を 行な っ て い る｡

( C ) 流 出計算 に お い て , 型の き ま ? た 単位 図計算法 を割

り切 っ て使 っ て い る ｡ ( d ) 湛水計算 の 定式化が行 な わ れ

て い る
｡

こ の な か で
, 許容湛水位や 計画吸水槽水位 な ど

の 取 り扱 い は 興味を 引く｡ ( e ) ポ ン プや ゲ ー ト の 操 作を

か な り 明確 に 表示 して い る｡

こ こ で述 べ た 手法ほ 決 して 完成 された もの で は なく,

そ の 後も改良が 加 え られ て い る
6 )

｡
こ とに最近すこ率い て

は
,

コ ン ピ ュ
ー タ ー の 利用 に よ っ て , 大幅な 急激 な変 辛

が 予想 され る｡

こ れらの 手法 は
,

そ の ま ま 直ち に
,

わが 国に 導 入 で き

る とは 限らな い が
,

や や 後進 的なわ が 国の 排水計画技術

すこ と っ て は
,

一

つ の 刺観に は な るも の と思 う｡ 何か の お

役 に立 て ば, 幸 で ある ｡
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次日

6 .
エ コ ロ ジ ー

概論

前萬で は
,

｢ エ コ ロ ジ ー + の 概念 が近年 に お い て ク ロ

ー ズ ア ブ プ されて きた 背景; 応 用さ れ つ つ ある部 門等甘こ

つ い て 述 べ た が
,

｢ エ コ ロ ジ ー + の 基本 とす る考 え 方 と

は 何で あろ うか ? 本講 で は
,

エ コ ロ ジ ー の 定義 ,
歴 史

等Iこ つ い て 述べ な が ら
,

そ の 概 論を 扱 っ て布 きた い
｡

(i) エ コ ロ ジ
ー の 定義

前に も述べ た ように
,

エ コ ロ ジ ー

とい う術語 は
,

ドイ

ツの 生物学 者 E . H a e c k el に よ っ て
, ｢ 生物 に 関す る家

計 の 学+ とい う意 味で 造著さ れ た もの で あ るが
, そ の 語

源を さか 上 る と
,

Oi k o s ( ギ リシ ャ 語の 家, 経済を意味

す る ･ … ‥ E c o n o m y の エ コ に 同 じ) と l o g o s ( 智恵ま た

は その 体系を意味 す る) との 合成語 で ある
｡ 彼 は

,
こ の

学 問を定 義 して
, ｢ エ コ ロ ジ ー は生物 と還境 お よび共 に

生 活す るもの との 関係 を 論ず る科学 で ある+ と した ｡

エ コ ロ ジ ー の 対象 とす ると こ ろ は , 大 きくい っ て生物

圏 ( Bi o s pb e r e) で ある｡ 生物圏 と は , 地球上 の す べ て

の 個 体 ( 居住者) 一 人渾 ･ 動物 ･ 構物 ･ 微生物 ま で を

含 め た あ らゆる生物 の 絵 和 一 と
,

そ の 生活 して い る空

間 ( 無機 的違境 ともい う) を い う｡ そ し て
, そ の 範 囲は

密度の 高い 地 殻を 形成 して い る地圏 (岩 石 圏, 水圏 を含

め る こ ともある) と , その 表層 を と りま い て い る密度 の

砥 い 気圏 との 接触 面甘こ , 薄 い 層 と し て広 が っ て い る部分

で あ る｡ 現 在,
こ の 生物 圏は

,
地上1 0 キ ロ メ ー ト レの 大

気 圏か ら水 圏を含む 地 圏の 海面下1 0 キ ロ メ ー トル ま で の

地表 を 覆う薄 い 層で ある と考 い られ て い る
｡

つ ま り , 動

物 性は最 深海部 に ま で生存 し て い る こ とが 確認 されて い

る し , 上 昇流 な ど と共 に 上昇 させ られた 微生物, 花粉,

植物 や 微細な′J､ 芽胞 な どが
, 地 上10 キ ロ メ ー トル ぐらい

ま で 見い 出さ れて い る の で ある｡

生物圏 に お い て は , そ の 構成員で ある地球 上 の す べ て

の 居 住者は , 生物 相互 お よび 生物 と環境 と の 間に 複雑 な

共存 関係 を余儀な くされ,

一

定 の 微妙 な平衡関係を 形成

患済企画庁シ ス テム分析訴重宝

義
*

エ コ シ ス テ ム の 物賀循遠 … … ･ … ･ … … … ･

( 8 9)

エ コ シ ス テ ム の エ ネ ル ギ ー の 流れ … ･ … ‥

( 9 0)

エ コ シ ス テム の 生物経済 ‥ ･ ･ … … ･ ‥ ‥ … … ( 9 0)

して い る
｡ た と えば, 肉食動物 と草食動物 の よう‾な 撼食

者 ･ 被捕食者 とい っ た ような 者の 間中こお い て さえ; 両者

が動的均衡状態を保 ち な が ら共存 す る こ とが地球上 でそ

の 種属を 維持 して ゆくた め の 必要 な 条件 とな っ 七い る- ｡

こ の 関 係を エ コ シ ス テ ム *

( 生態系 と翻訳 されて い る) と

よぶ ( 図- 6 を参 照) ｡

魚

魚
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(肉食動物)

二 次消費者
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国- 6 ヒ ト を 中心 と し た地球生態系 ( 生物図)
* *

エ コ ロ ジ ー

は., わ れわ れ の 属 して い る生物･ 圏 の 実 体

と ,
生物共 同体 の 相 互 の 機能 的関係 と秩序 ( エ コ シ ス テ

ム) と を解 明 し, そ の 知識 を応用 し て , わ れわ れ の 生く

べ き道 ある い はわ れ わ れ の 社会, 経済
, 産業 の 発展忙 つ

い て 賢明な方途 を発見す る こ とを 日ざし て い る
｡

次に ,

‾
エ コ ロ ジ ー の 研究が どの よう な発展過程を た ど

っ た か を述 べ る こ とは
,

エ コ ロ ジ ー の 輪郭を つ か む上 で

便利 で ある と思わ れ る か ら
,

エ コ ロ ジ ー が 対象 と し てき

た 分野 を紹介 し なが ら, そ の 歴史的 な歩み を 追跡 し てみ

よう
｡

(2) エ コ ロ ジ
ー の 分野 とその 歴 史

エ コ ロ ジ ー ほ ,
エ コ シ ス テ ム あ る い は 生物圏 の す べ て

を 対象 と し て い るか ら, そ の 内容は 非常紅塵 か で
, 数多

くの 分野 を含 ん で い る
｡

た と えば
,

まず対象 い か ん に よ

っ て ,
つ ぎの 3 つ の 分野が区別 され る｡

* この 街商はイ ギリス の A
.
G

.
T a Tl $l e y に始 まる (193 5年) ｡

図 中●● ｢人 間と環境+ 東京大学公開講座
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①埴物生態学 (pl a n t e c ol o g y ,
pi l yt O e C Pl o g y) -

こ の 分療は ,
エ コ ロ ジ ー 研究 の 席芽 と な っ た も の で あ

る
｡
1 7 世紀以 後, 航 海が可能 に な り, 温帯, 熱帯, 極地

等 さま ざ ま な環境 の 地 方 へ 旅行 す る に つ れ , そ れ ぞれ の

地 方に 特徴の は っ き り した 相観 を そ な え た植物群落 に 学

者達 が 関心 を 寄せ ほ じめ た
｡ そ の 開祖は フ ン ボ ル ト * で

あ る とい わ れ て い る( 18 0 0年 前後) ｡ 彼 は 南米そ の 他の 旅

行の 経扱か ら, 植 物群落の 分解 を 手が けた
｡ そ の 後,

ダ

ー

ク ィ ソ や ヴ ア
ー ミ ソ グ らの 大 家が , そ れ を埴物 生態 地

理学 ( e c o l o gi c al pl a n t g e o g r a p b y)- と して 発展 させ た

( 1 9 0 0 年 頃) ｡
ヴ ア

ー ミ ソ グは
,

森林や 草原な ど植 物の 共

同体 に お け る植物相互 間お よび
,

植物 と環境要 因 との 関

係を 法則的 に 探究 した の で あ る｡

⑧動物生態学 ( a n i m al e c ol o g y ,
Z O O e C Ol o g y) ∬ -

の 分野は
, 植物生態地理学 の 研究 よ り二 十年は どお くれ

て
,

F r .
D al ll の 動物生態 地理学 ( e c ol o g i c al a n i m al

g e o g r a p b y) に そ の 緒を み た ( 19 2 0 年代) ｡
こ れ は

, 動

物 の 社会を , 地理的 に ま と ま っ た 多種 の 集団 ( 群集) と

そ の 環境 と の 関係 と し て分類す るも の で あ っ た
｡

これ と

は 別-こ
, イ ギ リス の El t o n は

, 生物群集 の 中 で は 生物相

互 の 間 に 食 う も の と食わ れ るも の の 関係, す なわ ち食物

連鎖 の 関係が ある こ と に 着目 し て , 生物群集の 構造を 究

明し よ う と した の で ある
｡

⑨生物生態学 (bi o- e C O l o g y) 一 上 述 の よ う に , 植

物生態学 と動物生態学は 歴史上 別 々 に 研究 され, 発展 し

て きた が
, 現実 に は 植物 と動物は 密接 に 関係 しあ っ て 生

活 し, そ の 相互 関連 の も と-こ発展 し てきた も の であ る
｡

さ らに また , 植物 と動物を 含め た 生物群集 と無機的環境

と は
,

密接 に つ なが りあ っ て ひ と つ の 系を な し て い る
｡

こ り よ うな エ コ シ ス テ ム の 概念ほ
,

1 9 3 5 年 イ ギ リ ス の

T a n sl e y むこ よ
■

っ て生 み 出さ れ , 個 々 の 生物群を ,
エ コ シ

ス テ ム の 構成要素 と して , 全体 の 動き の なか で と ら え て

い こ う とする傾向を 育成 した ｡ 最近 で ほ ,
C l a r k e

,
O d u m

,

W o o d b u r y らが ,
エ コ シ ス テ ム を エ コ ロ ジ ー の 重要な

対象 と し て い る｡･

ま た
, 研究 対象 で ある エ コ シ ス テ ム

､
の 構造 レ ベ ル に よ

っ て 分顕すれ ば ,
つ ぎの 4 つ に な る

* *

｡

①個体生態学 in d i v i d u al■e c Ol o g y ,
a t lt e C O l o g y

⑨個体群生態学 p O p ul a ti o n e c ol o g y

③群集生態学 C O m m 山 1i t y e c ol o g y

④生態系生態学 e c o s y s t e m e c ol o g y

そ のむまか , 環境 の 特殊な 性格で ま と ま っ た水域 や地域

が 対象 とな る と, 海洋生態学 ･ 湖沼生態学 ･ 河川生 態学

･ 高山生態学の ような 区分も生ず る
｡

こ の よ う な 区 分

は
,

一 定地域むとお け る プ ロ ジ ェ ク ト を策定す る 上 で
,

重

*

__
A. Ⅴ , B u p lb old t (1 7 6 9 - 1 8 5 9 ) ドイ ツの 科学者 ･ 著述家

* 書 個体 , 個体群,
群 集に つ い て の おおまか な考 え方は 次節 を参照 の こ

と｡

要な 検討蕃東とな ろう｡

一

カ, 研尭方法に よ っ てもい ろ

い ろ に 分質 され る
｡

い ろ い ろ な 生物群集に 共通す る エ コ

ロ ジ カ ル な 法則性を 探求す るの ほ 一 般生l態 学 ( g e n e r al

e c ol o g y) で ,
エ コ ロ ジ カ ル な諸 現象 を

,
い ろい ろ な生

物群集iこ つ い て 比 較研究 して 発展の あ り さ まを み る の は

比較生態学 ( C O m p a r a ti v e e c o l o g y) であ る｡

こ の ように エ コ ロ ジ ー は
, 生物現象 を

, 個 体 か ら 器

官 , 細胞 さ ら に は分子 へ と ミ ク ロ 的 に 究 明し よ う とす る

生物学 の 一 方 の 極 に 対 し て
, 個体が そ の 生命 を維持 し て

ゆ くた め の 個体相互 間, さ ら に は無機的環境 と の 相互 作

用 と し て
,
把握 しよ う とす る可) の で ある

｡ そ れ では
, 現

代 の エ コ ロ ジ ー が研究対象 と して い る エ コ シ ス テ ム と

は
,

どの よ う な構造 を も ち
,

ど の よ う な機餞 を果 し て い

る か を現在 ま で の 研究成果 をも と に し て述 べ てみ よ う｡

(3) エ コ シ ス テ ム ( E e o s y st e m )

生物 の 構造 は
, 低次 の 分子 レ ベ ル か ら細胞 ･ 組織 ･ 半

官と い う レ ベ ル
,

さ らに 個体 ･ 個体群 ･ 群集 と い う高次

な レ ベ ル に ま で お よぶ
｡ 高次 の レ ベ ル は , 低次 の レ ベ ル

を 構成要 素と して 内に 含 ん で
, 複雑 な構造 をも つ よう に

な るの で ある が ,
エ コ ロ ジ ー は こ の 系列 の う ち

,
個体か

ら上位 の レ ベ ル を分担 して そ の 研究対象 と す る
｡

個 体

ほ
, 生 物の 基 本的な単位 で ある が

, そ れ ぞれ が独 立 して

い るの で は な く,
同 じ種 に 属す る個体間 にほ , 有機 的な

関連性が あ り , そ の ま と ま りを個体群 と よぶ
｡

.
さ らに

,

異な る種 の 個体群 が額 互 に 関連 し なが らひ と つ の ま と ま

りを な して お り,
こ れ を群集 と い う｡

_
エ コ シ ス テ ム は

,

こ の 生物群集 と無機 的蓬境 と が織 りな す相 互 関 係 の 系

( シ ス テ ム) で ある｡

ェ コ シ
■

ス テ ム の 構成 を機能 的側面 か らと らえ る と
,

4

つ の 部分か ら成 り立 っ て い る
｡

まず最初甘こ
, 生産者 と い

う部分 - こ れ は植物 しか な い
｡ す な わ ち , 大陽

■
エ ネ ル

ギ ー を炭 酸同化作用 という形 で 固定 し
, 有機物 と酸 素を

供給す る生産者 と し て の 緑色植物 (光合成植物) で あ

る
｡ 第 二 に , そ れ を 食 べ て生活 して い る集 団 一 消費者

一- が あ る
｡

そ れ は 3 つすこ分 か れて お り , 植 物 (革) を

そ の ま ま食 べ て 蛋 白質 に 換え る草食動 物と , そ の 蛋白質

を 食 べ て 生き る肉食動物, さ らにそ の 肉食動 物を食 べ る

大型肉食動物で あ る｡
こ れ らは

,
そ れぞ れ 第 1 次消費

者, 第 2 次消費者, 第 3 次消費者 と よは れ る
｡ 第 三 に

,

こ れ ら の 肉食動物, 草食動物, 植 物が 死 ぬ と有機物 とい

う形で 残 るが
,

こ の 有椀物を 分解す るバ ク テ リ ア が あ

る
｡

バ ク テ リ ア に も小 ろい ろあ っ て
, 酸化 バ ク テ リ ア や

還元 バ ク テ リ アが あ るが
, ともか く 一 度集潰 され た 有棟

物 をも う
一

度分解 して 部分に 戻す分解作用を 行な う｡ 第

四に ,
こ の 有椀物が 分解 された 結果,

い わ ゆ る物 質 ( 非

生物部分) 軒こ 還 元 され ,
そ の 物質は エ コ シ ス テ ム の 構成

要素 と な る ｡ た と えば
,

デ ソ プ ン が 分解 され る と,
二 酸

化炭素 ( C() 2) と水力ミ出る｡

■c o
2 と水は炭 酸 剛 ヒ作用の

- 8 8 -



段階で墟物が使う｡
サ ー キ ッ トをまこ-と で 閉じて おり,

こ

れが い わ ゆ る エ コ シ ス テム と よばれ て い る
｡

こ の 間 の 事

情は 図- 6 か らわ か るが
,

こ こ で そ の 構成要素 を ま と め

る と表- 2 の ようで あ る｡

表- 2 エ コ シ ス テ ム を 構成 す る諸要素*

生 産者
一

光 合成 植 物i≡≡;…写ク ト ン

l 第 1 次 消 費者
一 植食 動 物 , 菌 類

生 物 部 分

= 生物群集

非 生 物舌8分

芦 無 機 的

環 境

.
エ コ シ

ズ テ ム

く講費者･･･菌 類 . 動物 第 2 次 消 費者
一

肉 食 動 物

第 3 次 ?清栄者･･･ 大型 肉 食 動 物

還元 者･･･従 属 栄 養
バ ク テ リ ア

媒 質=･i;去芋… 体

基 質･･

l 岩 石 ,

水 ,
温 度

,
九 二 酸 化 炭 素 ,

酸 素
,
栄 養 塩 類

, 気 圧
,

水 圧 ,
放 射 線

エ コ ロ ジ ー ほ ,
こ の エ コ シ ス テ ム を 物質 と エ ネ ル ギ

ー

の 流 れと して と ら え る
｡ す なわ ち

, 物質 と エ ネ ル ギ ー の

流れ を通 じて
, 個 々 の 森林, 草原, 砂 漠, 湖水, 河川,

海洋 ご と の エ コ シ ス テ ム ほ 安定 した 形で 機能 して い る
｡

ま た ,
これ らの エ コ シ ス テ ム ほ 半閉鎖 系 で あ り, 他方

で
,

地球全体に つ らな る物質 ･ エ ネ ル ギ
ー 循環に 接続 さ

れ て お り, 全地球 的規模 では 完全な 平衡が 成 り立 っ て い

る
｡

エ コ シ ス テ ム にお け る物質 と エ ネ ル ギ ー の 流れは 図

- 7 の よう に 株式化で き る
｡

廿

光､
二 酸 化炭素

水 ､ 栄 餐 塩 類

= = = = = ⇒

→

● ■

＼

光

( 生 成占 )

= = = = == = =⇒

- - - - - - ◆

ク

動 物蘭 類

( 消貿老)

且

イ■ 物質の 流転を示 す くコ エ ネル ギ ー の流転を示 す

図- 7 エ コ シ ス テ ム に お け る物質 と エ ネ ル ギ

ー の 流転
* *

こ の 固か らわ か る よう に
, 物質の 流れ と エ ネ ル ギ ー の

流 れは, そ れ ぞ れ経路が 異 な るか ら
,

両者を 区別 して 考

え る の が 便利 であ る
｡

(4) エ コ シ ス テ ム の 物質循環

生物体 を構成す る基本物質 と して は
, 炭 素, 窒 素,

燐 , 硫黄, 鉄 , 桂素等種 々 の も の が あ る
｡

こ れ らの 物質

が 質量保存 の 法則 に従 っ て生産者 ･ 消費者 ･ 還元老の 間

* 八木誠政他者 ｢ 生態学汎論+ 養賢堂
♯書

出所 は表- 2 に 同じ

を どの ように 循環して い るか を追跡す る こ とが必要とな

る｡
こ の 間題は , 自然 界に お ける炭素 の 循環 とか

, 燐酸

の 循環 と い う ような テ ー マ で古 くか ら研究 さ れて い る｡

こ こ で は
,

エ コ シ ス テ ム に お ける 窒素 と炭素 の 循環 ( 図

一8
, 図一9 を 参照) を あげて み よう｡

凍
太陽 の 光 の

エ ネ ル ギー

緑色植物

蛋白ア〔

t 夢

弓べ

＼
+

産

ツーーーー
+

メ ( 牛物岡)
ク

サ
_､

レ
ン

素窒

a

鵬

N ｡

出
R

大 気

8 0 % は窒素( 気圏)

消雪者

窒素
＼

2

八

こヽ

分解者

動物

i琶白賃

人間

撃

し

稲妻 による

空中窒素

幅最大
20 キ ロ メート ル

死

l二壊と こじ( 地園)

ア ン モ ニ 7

N H 3

動植物佳

肴億物

僻車 バ クテ
l) 了

園- 8 エ コ シ ス テ ム の 窒素の 循環
*

大気 の 中に は 約 38
,
6 4 3 × 10

1 1
ト ン の 遊離 窒素が存在す

るが , 通常 の 植物は これ を 直接 と り入 れ る こ と が で き

ず, 窒素固定 バ ク テ リ ア の 助けを 借 り■た り , 空中放電

( 雷) に よ る硝化作用に よ っ た り し て , 間接的軒こ と り入

れ て蛋 白質を 形成す る
｡

こ の 蛋 白質は
, 植 物の 枯死むこ よ

っ て
, あ るし､ ほ また 食物連鎖環の 消費者 ( 動物) の 死 に

ょ っ て ,
ア ン モ ニ ア や 硝酸態窒素 へ と変換 され

,
さらに

そ の 一 部 は空中窒素, 他の 一 部は 土 壌中 の 窒素 と し て還

元 され る の で ある｡

一 方 , 炭素ほ 植物体 の 乾燥重量 の5 0 % を 占め る重要な

物質 で
, 大気 中ある い は 水中 の 亡0 2

を炭素源 と し て光合

成甘こ よ っ て と り入 れ られ , デ ソ プ ソ
, 蛋 白質等の 植物構

成分 に 変化す る (毎年地球上 で光合成 に よ っ て 有機物に

転化 され る炭素の 全量iま約 2 × 1 0
1 1 ト ン で あ る)

｡
そ の う

ち
,

一 部は植物 の 呼吸 作用 や植物 を食 べ た 動物? 死 匠 よ

り
, 他 の 一 筋 ま石 油や 石 炭 と し て蓄積 された 後軒こ取 り出

さ れ て , 炭酸 ガ ス と し て空 気 中に 戻 っ て い く｡

●
｢植物と人 間+ 宮脇昭著N E E ブッ ク ス
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野
性焼

盆

I二i 六質 物

煙し 料

( 人頬社 会)

変成

i隷韓ガ ス

(大気 )

分解

痍 葉 物

呼 吸

ガ ス

交摸

F【il 化

作桐

植 物

食物

連額

物

炭酸塩堆

積物

無 機 炭 素
(丁祉洋 ･ 陸水)

分解

バ クテリ ア

地球深 部より

園一9 エ コ シ ス テ ム の 炭素 の 循環
*

(5) エ コ シ ス テ ム の エ ネル ギ ー の 流れ

エ コ ロ ジ ー の もうひ と つ の 観点は
,

エ コ シ ス テ ム を エ

ネ ル ギ
ー の 流 れと し て と らえ る こ と で あ っ た ｡

これ は
,

エ コ シ ス テ ム にイ ソ プ ッ トさ れた太陽 エ ネ ル ギ
ー

が ,
エ

ネ ル ギ ー 保存則 紅 従 っ て ,
エ コ シ ス テ ム 内を どの よう な

形態 で 進むか を追 跡す る こ と で ある ｡ 図- 10 は ア メ リ カ

の 生態 学老 E . P . オ ダ ム に よ る エ コ シ ス テ ム に お け る エ

ネ ル ギ ー の 耽れ の モ デ ル で あ る
｡

こ れに よ る と
, 太陽 エ

ネ ル ギ ー ( L ) が 入 っ て く る と , 生 産者の 緑色植物むこそ

の 半分が 利用 され,
さ らに そ の 1 % が 固定化 され る ｡･最

初をこ植 物に よ っ て固定化 され た エ ネ ル ギ ー は , 草 食 動

物, 肉食動物 へ と移 るが
, 熱力学の 第 2 法則

* * が作用す

生産者 消常名

菓養段階 一･ ･･ 1
2 3

＼
総光量 I +

l + あ よびL A

1 1

雛 植物
N
ワー 漂雷

名 肉食荷

1七ま たは A 一

套阜

3 00 0 - 15 00

l + 丁. A

1 5

P N一･･･ -
1 A

R

K c a l / ポ / d a 〉･

箱は生物体 の 現存盈 をあらわ し ( 1 :
1

生 産者または独立栄弟軋

] ェ / 地 ニ

｢｢
1.5 【 -0 .15--･ + -

1ち l㌔

2 :一次消費者または

植食者 , 3 : 二次消費者または肉食者) , 琴は生物群集を通る エ ネ ル ギーの 涜 れをあら

わす ｡ L = = 光の 展丑 ; L A = 光の 吸 収卓 ; P G = 患 生産丑 ; P N = 純 生産塞 ; 1
= 三

郎 り入れ

た エ ネ ル ギー; A 主 志

同化 きれ た エ ネ ル ギー; N A = 非同化
エ ネル ギー; N U = 利用されか ､

エ ネル ギー( 貯載され
,

ある い は放出 される) ; R 芋

呼吸 に よっ て 失われる エ ネ ル ギー;

模式拭 の 下端 に ある一連 の 数字 は, 1 日当り 1 ポ 当たり入射光とし て は い っ た30 00 k c a l

の エ ネル ギーが , 各栄拳段階 へ 移る に つ れて . ど の よう に減少する か を元ミし て し? る
0

図- 1 0 エ コ シ ス テ ム に お ける エ ネ ル ギ ー の 流れ
串 * *

無 機 炭 素

腐 植 質

石 炭･ イi 油

石 悪ゝ

るため匠
, 食物連鎖の 一 段を進行する どと匠

10 % の 翻で 固定 され て い く･ と推定 さ れ て い

る｡
こ の ように ,

エ ネ ル ギ ー の 流れ と い うの

ほ , 太陽か らの エ ネ ル ギ ー が食物連鎖を 通 じ

て熱力学 の 第 2 法則 の 御約を うけな が ら移転

し て い く過程で あ る｡

(6) エ コ シ ス テ ム の 生物経済

エ コ ロ ジ ー の 究極的 目標は ,
これ ま で述 べ

て きた よう な物質 と エ ネ ル ギ ー の 流れ を通 じ

て ,
エ コ シ ス テ ム の 量的動き を把捉 し, そ の

動態 的均衡 を究 明す るもの で ある
,

と考 え ら

れ る
｡ 生物 経済 ( bi o- e C O n O m y) と は

, 物質

の 生産 ･ 分 配 ･ 消費匠 関す る諸量 の バ ラ ン ス

と収支決算 で ある ｡ 生物 は環境物質 を自分自

身の か らだ に 同化 し , か らだ を作 っ て い る物

質 を環境 に 異化 して
, 物質 と エ ネ ル ギ

ー の 交

代 ( m e t a b o li s m ) を 行 な っ て い る ｡ そ こ で
,

物質 と エ ネ ル ギ ー の 交代を 調 べ て
, その 現存量 が どの よ

う に 回 転 して い るか を測定 しな けれ ばな らな い
｡

一 方 ,
エ コ シ ス テ ム 鞋 お ける生物 経書酌も ･地球 誕生以

来長 い 歴史 の 中で 安定
･ 均衡 に 向か っ て 形成 さ れ て き

た , と い え る｡ そ こ で
,

こ の ような エ コ シ ス テ ム に お け

る生物経済の 収支を 測定す る こ と-は ,
エ コ シ ス テ ム の 動

的均衡を 知 る手が か り とな ろ う｡ そ し て , こ の 動 的均衡

を 破壊す る こ とな し に ,
エ コ シ ス テ ム を維持 で きる た め

の わ れわ れ の 空間量 , 人 口,
エ ネ ル ギ

ー 使用量 , 農業生

産等 々 の 最適規模 を 知 らな ければ な らなし丁｡ わ れ わ れ

ほ ,
これ まで エ コ シ ス テ ム の 低温系の 中身こ , 自然 の 回復

力を 越 え る多くの 廃棄物を 投入 した り,
■い ま まで 自然 の

中をこ 微量に しか 存在 しな い か あ る い は 全く存在 しなか っ

た よう な有害物質 ( た とえ ば P C B ) を･蓄賛 させ た り し

て
, 環境を 破壊 して きた ｡

こ こ で 本質的に 重要 な 点ほ
,

こ の エ コ シ ス テ ム すこ い か甘こ して 負 の フ ィ
ー ドバ

ッ ク を か

けて, 与れ を 朝御 しう るか どうか とい う こ とで あ る｡
い

い か え る と , わ れ わ れが 破壊 し つ づ けて きた こ の エ コ シ

ス テ ム を , 正 常な 状態に 復元す るた め 紅 , どの ような 手

段 を用 い た らよ い か , と い う こ とで あ る
｡

■こ の ような課

題に 答 え るた め の 努 力が 各方面で な-され つ つ あ るか ら
,

次講 で は エ コ ロ ジ ー の 応用的分野に つ い てふ れ て み た

い
｡

書 ｢地球 ･ 物理 ･ 化学+ 半谷 ･ 安部共著
* *

ひとつ の形か ら他の 形 に エ ネル ギ ー を変換させ るときに は 熱力学的

な エ ネル ギ ー の ロ ス があると い う法則

* * 書 ｢ 生態学+ オダム菅 (水野訳)
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日 次

は じ め に … ‥ … ･ … … ･ … ･ … ‥ ‥ ‥ … ‥ ‥ … ･ … ‥

( 9 1)

農業水利計画 と シ ス テ ム 化 … ‥ = … ‥ … ‥ ‥ = ( 9 1)

農業水利計画 の シ ス テ ム 化を 必要 とす

る 背景 ･ … ‥ … … … ･ ･ … … ‥ ‥ ･ … ･ ･ … … … ‥ ( 9 2)

水 資源 の 効率的利用 ‥ ‥ … ･ … … … … ･ … ‥ ･

( 9 2)

農業水利施設 の 多 日的化 … …
‥

… ‥ … ‥
･

‥

( 9 2)

農業水利施設 の効率的利用 … … ･ … … … ‥ ( 9 2)

水 利用形態 の 多様化 … ‥ … ･ … … ‥ ･ … … … ( 9 2)

我 田 引水 方式 の 療止 … … ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ･ … ･ … ･ …

( 9 2)

1 . は じめ に

水 理計算 に 用い られる計 算式 ほ
,

一 般 に か な り複雑 な

形を して い た り, あ るい ほ 未知数 が式 の 両辺 に含 まれ ,

それ を 容易 に と り出せ な い こ と が多 い
｡ た と えば ,

こ の

種 の 問題 と して セ キ の 計算, 等流水深 , 限界水深 の 計算

や , 管水路 の 管径 の 計算な どが あげ られる
｡

こ の ような数式 の 解を 求め る こ とは
,

コ ソ ビ ュ ク ー の

最も得意 とす る部門 であ り, 複 雑な計 算や , く り返 し演

算に よ っ て 迅 速 に 正 しい 解答を 与え て くれる ｡ しか し,

こ の ような 水理計算ほ
,

い わ ば 水理現象の
, 点 とし て の

解 明で あり ,

■
速 さ と精度に 難点が ある としせも従 来の 計

算尺や 電卓 に よ る水理計算 と五 十歩百歩 と考え られ る
｡

こ の 種 の 計算 よ り
一 次元高い 水理計算は

,
不 等流の 水

理計算 に み られ る ように , 場所 ( 距離) の 影響を と り入

れた もの で あろう｡
こ の 種 の 計算 に お い て

,
い ろい ろ な

条件 に 応 じて即座 に 正 し い 答 えを 提供す る プ ロ グ ラ ム

は
, 丁度水理 模型 に 匹敵 し

, 模型 を用 い て 実験を く り返

して水理 現象 を解 明し て い る と考 え られ る｡

さ らに 飛躍 して 不定流計算 に な る と , 時間 と伴 に 変化

する水理現象 が追 跡で きる こ と と な り ,

_
た んに 水理計算

とい うよ りも水理 現象 の シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン を行 な っ て い

る と考え た 方が ぴ っ た りする｡ そ し て こ の 種 の プ ロ グ ラ

ム は
,

た ん に プ ロ グ ラ ム とい う よ り ほ ,
モ デル と い う べ

きも の で あ り, 物理 的な水 理模型 に 比 して
,

ソ フ トな モ

デ ル と して 数理モ デ ル と呼ぶ こ と に す る
｡

しか も こ の 檻

事 農業土木試 鵬 水理蕃拓
一 事

農林省大 臣官房予算蘇

6) 省 力化一水利施設 の 自動管理 … … ‥ ･ ‥ ･ ･ ･ ･( 9 3)

4 ･

､
農業水利計画に お ける情報処理法

… … … ･ ‥ ( 9 3)

1 ) 数理 モ デ ル の 作成 … … … … … ‥ ∴ … … ･ ･( 9 3)

2 ) オ ン ラ イ ソ制御 … ･ … ‥ ‥ ･ … … ‥ … ･ … ‥
… ･( 9 3)

3) オ ン ラ イ ソ制御 に お ける流況予測 ‥ … …
･( 9 4)

4) オ フ ラ イ ン 制御
… … ･ … ･ … ‥ … ･ ‥ … …

= ‥

( 9 6)-

5 . 水理 現象 の シ ミ ュ
レ

ー シ ョ ン 例

一平面 流の 解析- ‥ ‥ … … … ‥
… … ･ ･ … ‥ ‥ ( 9 6)

6 . お わ りに
= ‥ ･ ･ … ‥ ∴ ‥ ‥ … = ‥ ‥ … … ‥ ‥

… ･ = ‥ (9 6)

の 演算に は
, もは や コ ン ピ ュ

ー タ ー

を用 い な ければ どう

す る こ ともで きな くな っ て し ま う｡
こ の こ と を逆 臣 い う

な らば,
こ の よ うな数理 モ デ ル の 済算 に こそ ,

コ ン ピ
ュ

ー タ
ー の カが最 大限匠 発揮 され る こ と とな る ｡

こ こ で 特に つ ぎの こ とに 注目す べ きで あ る ｡ す な わ

ち
, 従来 の 水理模型実 験を 行うた め甘こは

, 大規 模の 装置 ,

空間, 時間,
人力が必要 で あ るた め

, 水理実 験は大学 ,

試験場に 限 られ る こ とが 多か っ た ｡ しか し数理 モ デ ル に

ょ る シ ミ ュ

ー

レ
ー シ ョ

ソ に よ っ で水理 現象 を 解明する場

合 に は
,

コ ソ ピ
ュ

ー タ ー の 利用機会 に 恵ま れ , 解析手法

と プ ロ グ ラ ム 手法を 身軒こ つ け さ えすれ ば , 何時, 何所 で

でも実行可能 で ある｡ そ して
,

コ ソ ピ
ュ

ー タ ー を 用い て

数理 モ デ ル で水理現象を シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン す る こ とほ ,

い ろ い ろ な条件 に 応 じた 数値実験を 実行 して い る こ と甘こ

な る｡

こ の よう な数理 モ デル ほ , 複雑な 地形条件や 水理量 の

入 力条件 に 対 し
,

迅 速 に応答 し , 水理現象を シ ミ ュ レ
ー

ト し
, 必要 な答 を数値評価 し て 出力す る こ とが で き,

し

か も同 一

入 力条件 で は常 に 同 じ出力結果を 与 え, また こ

の モ デ ル は , さ ら匠 大 きな モ デ ル の -
一

部を 構成 し得 るも

の で あ り
‾

,
い わ ゆ る シ ス テ ム と理解す る こ と が で きる

｡

盛業 水弄輝 憎 に お い て最 も重要 な こ と は
, 水理現象 の

正 確な 把握で あ る｡ した が っ て , 数理 モ デ ル を作成す る

こ とは
, 農業 水利計画の シ ス テ ム 化 ある い は情報化 に大

き な役割を 果す こ とに な る｡

2 . 兼業水 利計画と シ ス テ ム 化

ある地 域 の 農業水利計画を 行な う場合,
い ろ い ろ な 計
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両案が 想定 され るが
,

どの 案が 優れ て い るか を 検討す る

た めに は , 現地 の 水理模型を 作 り,
い ろ い ろ な条件に 応

じて水 を況 し てみ る の がわ か りや す い ｡ しか し, 農業水

利計 画は水 系全域, ある い は か な り広域 紅 また が る場合

が 多く,
こ の 模型 を木 や セ メ ン ト な どを用 い て作 る こ と

は
,

か な り困難 な こ と で ある
｡ そ こ で

, 水 の 流れを 支配

す る物理法則 を ,
コ ソ ピ ュ

ー タ ー の ソ フ ト ウ エ ア の 中に

構 成 し
,

こ れ に地形 条件 を考 慮 して数理 モ デ ル を 作成す

る｡
こ れ に い ろい ろ な 条件 の 水路, ボ ソ プな どの 水 利施

設を 設定 し, 入 力デ ー タ に 応 じて どの ような水理 現象 が

発生す るか を , 数理 モ デル で シ ミ ュ
レ ー シ ョ ソ を実 行す

る
｡

こ れ らの 結果を 検討 して
, 最も合理的な 水利計画を

選 定す る こ とが でき る｡ すな わ ち , 数理モ デ ル が 完成す

れば
, そ の 間題 に 関 し ては シ ス テ ム 化がで きた こ とに な

る
｡

3 . 農業水 利計画 の シ ス テ ム 化 を 必 要 とす る背

景

1) 水 資源 の 効率的利用

これ ま で の 水利計画軒こ お い ては , 水資源は 十分 あるも

の と し て
, 水 資源 の 必要 に 応 じ て ダム や 取水施設 を つ く

れば よ い と い う考 え方 が多か っ た
｡

一 方 ,一近年 の 水 需要 は急激 に 増加 し
, 昭和43 年 度の 全

国水 需要は
,

ほ ぼ 8 3 0 億 m ユ( う ち 農業用水5 0 0 億 m 3) と

な り , 昭和6 0 年虔の 水 需要予測ほ 1 14 8 億 m
3/ 年 の 水 資

源を 必要 と して い る ｡

し告が っ て ,
こ れか らの 水 利計 画の 考 え 方は , 限 られ

た 水資源 を い か に して 有効匠 利用す るか と い う こ とに な

らな ければ な らな}
､ で あろ う｡

そ の た め 匠 ほ各種 の 用水

利用を 合理化 し, 余剰水を 産み 出 さな ければな らな い
｡

農業 の 水利用は 自然 条件 に 左右 され る こ とが大 きく,

した が っ て 水需要地 区の 有効降雨 量
,

土壌水分 な どの 自

然条件 の 情報を 入 手 し
,

ダ ム か らの 無効放 流を しな い よ

うむこ す る
｡

また 河川 に 余剰水が あ る場合に は 調整池紅取

水 し
, 水資源 の 流失を 妨げ る｡

2) 農業 水利施設の 多目的化

一最近 に お け る都市 の 拡大, あ る い は 近郊鼻村の 都市化

は農業水利甘こも多く の 変化を 与 えて い る
｡

とくに こ の よ

うな地域 では
, 都市用水 の 急激 な増大が 要求 さ れ て い

る
｡

こ の よう な情勢 匠 応 じ て農業用水 と都市用水は
, 今

後協調 し な がら合理 的不利用計画, 管理計画を 進め る必

要 が あろ う ｡ 今後, 農業用水利施設も単独利用甘こ と どま

る こ とな く, 上 ･ 工 水用 の 導水施設 と して併用 され る こ

とが 多くな るで あろ う
｡

農業用水 と上
･ 工 用水 の 水 利用形態 は 著 しく異な るも

の で あ る
｡

た とえ ば 水質悪化に よ る上
･

工 水 の 急激取水

停止, 農業用水の 期別取水量 の 変 化な どが あげ られ る｡

こ の ような 多目的利 用に水利施設 が耐 えられ る た め に

ほ
,
水 利施 設を シ ス テ ム 化 し, 目的別水利用 の 変化 を情

報 と して 収集 し
, 事態 に 応 じた 水利施設 の 管理 を行 な う

必要 が あ る｡

3) 農業 水利施設 の 効率 的利 用

水 利施設の 規模 は 計画水 理量 に よ っ て 定め られ る
｡

■
た

とえ ば排水施設, 1 5 年に 1 回 の 割 合で 発生す る と考 えら

れ る洪水を 安全排除 でき る ように 計画す る｡
した申ミっ て

水利施設 の 規模決定は 確率年を ど の く ら いむこ 定め るか が

きわ めて 重要で あ る｡ 治水事業 で 採用 され る確率年は か

な り大きな値を と る こ とが 多い が
, 農業水利事 業で は地

元負担 の 限度か ら
,

1 0 ～ 1 5 年程度が 普通で あ ろう｡
した

が っ て
, も しそ れ以上 の 水処理を 行な う場合に ほ 施設 の

破壊 と な る
｡

しか し
,

一 般に 水利施設に は 非常事態に 対

す る安全装置 (た と えば放水工) が設け られて お り , 水

利施設 の 全面 破壊 を伴わ ず平こ 非常事態を 乗 り切 るた め甘こ

は
, 水路 系内に 発生す る時 々 刻 々 の 水理量を 情報 と し て

入 手 し, 被害が 最′J ､むこな る よう に安 全装置を 操作 し な け

れ ば な らな い
｡

4) 水利用形態 の 多様 化
′

農業 用水 と い え ば
, 従来 はケまとん ど水 田専用 と考 え ら

れ て い た ｡ しか し近 年の 営 農形態 の 変化 に よ り , 畑地か

ん が い , 施設園芸 の か ん が い な どが 急激 に増 大 し て い

る
｡

した が っ て水 の 利用は 作物別 , 時期別 に 複 雑な変化

を す る
｡

さ らに 水利用の 多様 化を 促進 して い るの に 兼業 農家の

増大があげ られ る
｡

すな わ ち , 日 中の 勤務 が終 っ て か ら

農作業 匠 従事す る農家で ほ ,･ 定 め られ た水 利用の ロ
ー 与

-

γ ヨ ソ に 従う こ とは な か な か 困難な こ とに な る
｡

こ の′ような水 利用形態 の 多嘩化に水 利施設が充分 機能

を 発揮す るた め に は
, 水 需要者の 要望を 木目細 か く入 手

し, 要望むこ 応 じた 水管理を 行な わ な ければ な らな い
｡

5)_ 我 田引水方式の 廃止

水利権は 上 流優先が 原則で あ る｡ 水利権の 優先を 楯 に

し て
, 上 涜側 では 必要以上 の 水を ,

_
我 田引水的に 取水す

る こ とが 多 くみ う けられ る
｡

した が っ て
,

計画 と して は

全域 に 用水 を配水 でき る よう に な っ て い て も, 配水 の ル

ー ル を守 らな い 限 り下流側は 常に 水不 足 に 悩 ま され る こ

と に な る
｡

こ の よ うな事態を 避 けるた めに は 各取水点すこ

お ける取水量 を常 に 入 手し, 全域 に支障が 起 らな い よ う

に取水 ゲ ー ト あ るい ほ バ ル ブ を集 中管理 し な けれ ば な ら

な い
｡

ニの ような事 情ほ排水 に つ い て も み ら れ る
｡
す な わ

ち , 同 じ幹線排水路に 数多くの 排水地 区が 関連 して い る

場合, 計画以上 の 洪水 発生時甘こ 全地 区が洪水量 を勝 手に

排水 した ら, 幹線水路の 全面破壊 とな り被 害は 全区域 に

及ぶ
｡

こ の よう な事態 で は 各地 区 ご と甘こあ る程度の 湛 水

を 許 し
, 幹線排水路 へ の 排水を 調節 し, 幹 線水路の 安全

を 図ら なければ ならない
｡

こ の 場合,
どの地 区の 排水量
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を 調節 す るか の 選択 は
, きわ め て重要 で ある

｡
判断 の 基

準ほ 全地区が ほ ぼ 均等に湛水 被害 を受 ける よ うに す べ き

で あ り, した が っ て洪 水 とい う非常事 態に お い て
, 水 の

挙動を 迅 速 に 情報 と して 収集 しな けれ ば な らな い
｡

6) 省力化一水利施設の 自動管理

農業用水 の 多目的化, 高度化が 進む に 伴い
, 水管 理技

術も ます ます複雑, 高度化 して い く｡ 現在 , 農業水 利施

設の 維持
･ 管 理は 各地 区の 土地改 良区が実 施 して い る場

合が多 い
｡

こ の ような 事態 に 対処す るた め に は
,

ま すま

す数多くの 優れた水管 理技術者が 必要 とな り
,

人件 費の

増大 に つ な が る ｡
こ れ を防 ぐた め , 散在 する水利施 設を

自動化 し, 中央管 理 セ ン タ
ー

か らの 指 令に もとず く集 中

管理 シ ス テ ム が 計画 され て い る
｡

4 . 農業水利計画 に お け る情報処理 法

り 数理モ デル の 作成
1)

水路系 の 水管理を 効率 よく行な うた め に は
, 現在 の 水

路系 の 流況を でき るだ け 正 確 に 知 り,

_
さ ら に 今後 どの よ

う に 流況が 変化す るか を 推測す る こ と が 最も大切な こ と

で ある
｡

す なわ ち, 現状 の 流況を 把握せ ず に
,

また 今後

の 流況変化を 推定せ ず に , ポ ン プ
, 水門な どの 水管 理施

設 を有効甘こ操作す る こ とほ 不 可能で あろう
｡

し た が っ

て
, 農業水利計 酎 こ お ける シ ス テ ム 化は , まず対象水路

系の 数理 モ デ ル の 作成1) が 最も大切 な こ と で あ ろ う
｡

一 般 に 農業水利計画 に お ける シ ス テ ム 化 とい えば, す

ぐに テ レ メ ー タ
,

コ ソ ピ ュ
ー タ な どの 設置 , 規模 の 決定

とい っ た ハ ー

ドな もの が 頭匠浮ぶ ｡ も ち ろ ん こ の よう な

ハ ー ドが 大切で あ る こ とは 言を ま た な い が
,

しか し
,

こ

れ らほ
, 情報の 収集法, 伝 達法が 主 体 で あ る｡ わ れわ れ

農業土木技術者と して
,

よ り重要 な こ と は , 情報 の 質 ,

収集場所 の 選 定 さ ら に 収集 され た 情報を 用い て 必要な情

報に 加工 す る手法 の 確立 で あろ う ｡ 数理 モ デ ル の 作成 に

よ っ て こ れ ら の 事柄は きわ め て 手際 よく検討 され る
｡

さ て , 水 の 流れ を 支配す る物理法則は つ ぎの 二 つ で あ

る
｡

まず,
水 の 運動状態を ニ

ュ

ー

ト ン の 運動法則 (′=

α m ) に よ っ て表 わ した運動 方程式 で あり ,
つ ぎに, ある

区間 の 水 の 動き変化等 を質量保存則 を用 い て表わ した 連

続方程式で あ る
｡

こ れ らの 二 つ の 法 則ほ
,

い ずれ も微分

方程式で 示 さ れ るも の で
,

これ らを い ろ い ろ な初期条件

や境 界条件iこ 応 じて
, 時 間と距離 に 閲 し数値積分 を数 理

モ デ ル 上 で 行な い
, 各位 置の 流量 , 水位 , 流速 な どの 水

理量 を 時 々 刻 々 求め るとと が で き る
｡

こ の よ う に し て シ

ミ ュ レ
ー

ト され た 流況が
, 現地 の 実 際の 現象を どの 程度

正 確 に 現わ して い るか を 図- 1 に示 す
｡

国中の 水位, 流速を示 す折線 は ,
い ず れも数理 モ デ ル

を 動か して 得 られ た もの で あ り,
プ ロ ヲ ト さ れ た 具印ほ

現 地 で 実際すこ 観測 され た 涜速を 示 して い る｡ 流速 の 現 地

観測 の 精度を考えれば, 数理モ デ ル に よ る結果は
, 充分

鵠
｡

M一

常陸川71＼門上流 ■ 水位

水 位
(t P .)
1 .O m

0 .6

j

_
_ 一

一 一

7

●

′

一
一

丁‾‾

流 速
●

●
●

ー
て■.

入■｢
l
｢ r

†
､

-▲一
ヽ

与 ＼

三
,

+ J J ヨJ
750 5

,
0 00 ら

,
2こミt二 ⊥■∴しJこき

コ
こ■■･2

勺

′

u

∵

一

一

園- 1 数理 モ デ ル に よ る シ ミ ュ
レ ー シ ョ ン の 精度

現地 の 現象 を説 明 して い る と考 え て よ い
｡

2) オ ン ライ ン 制御

近年 の 技術 の 向上 は
,

水 路系 を数理 モ デ ル と して コ ン

ビ ュ ク ー の ソ フ ト ウ エ ア の 中に 構成 し, 迅 速に 流況 シ ミ

ュ
レ

ー シ ョ ン を実行す る こ とを 可能 に した ｡ 流況 シ ミ ュ

レ
ー シ ョ ン の 結果か ら現在 の 溌況 を知 る こ とが でき,

さ

らに 予測 シ ミ ュ
レ

ー シ ョ ン の 実行 に よ っ て , 今後の 流況

変 化を あ らか じめ 知る こ と が で きる
｡

さ らに 推測 され た

流況 変化 に 対処す べ き水管理施設 の 操作 を決定 し, そ の

操 作後の 流況 ･ 変化も シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン に よ っ て知 る こ

と が で き る
｡

こ の よ うに有機 的な水管理 を行 な えば , 最

も効率的な 水管理 シ ス テ ム が構成 され る ｡

_ 水路系の コ ン ビ ュ ク ー

甘こ よ る オ ソ ラ イ ン制 御 方 式 で

は
, 水系管理に お け る専 用の コ ン ビ ュ ク ー

を 具備 し,
デ

ー タ の 収集, 整理を行 う こ とと 並行 して , 時 々 刻や の 潅

況お よび 流況予測を , 数理モ デ ル で 即座に シ ミ ュ
レ ー シ

ョ ン を 実行 して い くもの で あ る
｡

こ の よう に , リ ア ル タ イ ム ( 実時) に 沫況 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 実行す るた めすこ ほ
, 現在の 流況を 最も よく表わ

す境界条件 を設定 しな け れ ば な らな い
｡

した が っ て 現地

に お け る情報収集 点は こ の よ うな性質を も つ と こ ろ で な

けれ ば な らな い ｡ また 情報 の 内容 (水位 ･ 流速 ･ 流量)

もきわ め て 重要 で ある
｡ す なわ ち情報 の 内容むこ よ っ て検

出精 度, 検 出の 難 易が 大 きく異 な るか らで ある0

3) オ ン ライ ン 制御 に お ける流況予測
2)

オ ン ラ イ ン 方式軒こよ っ て水 系の 水管理 を行 う場合 , 入

手 した 情報 に も とずい て 現在 の 流況 を で きる だ け正 確 に

把握す る と同時甘こ
, 現在 の 粧況か ら今 後数時 間 の の ち

に , どの ような 流況むこな るか を 予測 し, そ れに 対処す べ

く水管利施設を 操作 し
,

さら に , そ の 操作に よ っ て
,

ど

の よ うな流況に な るか を 推測 しな けれ ば な らな い
｡

つ ぎ

に , 新川 の 計画放水路 に か ん し
, 数 理 モ デ ル を 用い て 流

況予測を 行 っ た 実例を 示 し
,

そ れ が どの 程度 の 倍額 性が

あるか を 述 べ る｡

境界条件は 水位を 用 い るも の と し
, 時 々 刻 々 の 水位変

化 は
, 現 地情報 と して 入 手で き るも の とす る

｡
い まあ る

洪水が 実際 に 生起 した も の と し て
, 数理 モ デ ル シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン を行 なう ( C a S e l) ｡ - こ の 洪水 の 流 入 ハ イ･ド ロ

ー

9 3 -



グ ラ フ は , 河 口 か ら約16 k m 上流 地 点で
, 図 2 に示すも

の で ある
｡

水

深
m

4 .0

3 .0

2､ .0

1 .0

ご士

ノノル

量
mラも
1 0 0

7 5

5 0

2 5

/

新 川地 区 大 通川

涜入 流量

5 1 0 1 5 2 0 時間

園- 2 シ ミ ュ
レ ー シ ョ ソ の 境 界条件

こ の 洪水甘こ よ っ て
,

1 6 k m 地点 の 水深変化ほ
, 国- 2

に 示す ようむこな る こ とが
, 数理 モ デ ル シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン

に よ っ て わ か っ て い る ｡
つ ぎゃこ

,
土の 洪水 が襲 来 した も

の と して 流況予測を 行な い ( C a S e 2) ,
こ れを 実際 に発

生 した 流況■と比較すれ ば, 流況予測の 精 度を知 る こ と が

で き る｡

さて
, 予瀾 シ ミ ュ レ

ー シ ｡ ソ に は 予測境 界条件 が必要

で ある
｡

こ れ は 囲- 3 甘こ示 すよ うに 作る こ とが 考 え られ

る ｡ 国中に実 線で 示す境界水深は C a S e l の 結果 であ る｡

X

V
<

∂

b

水

深

1

tc t b′ t a

現

在

国∬3 予測の 境 界条件

蒜
t X

予

測
時
刻

こ の 洪水が 発生 し, 現在 ま での 境 界水深 a
, b

,
C

,
…

,

ほ現 地情報 と して 入 手 して い るも の
_
とす る-｡ い ま , 予測

時刻 に お け る境界点水深は a ～ b を 直線禰外 して A
′

と

想定す る
｡

こ の 予 槻 界点水深に よ り シ ミ ュ レ
ー シ き ソ

を 行い
, そ の 結果を 予瀾沈況 とす る

｡
しか し実際をこほ A

な る水深が 生起 して い るの で A ～ A
′

の 偏差が 予測境界

条件 の 誤差 で あ り,
こ れか各地 点の 艶点の 流況 匠 どの 程

度影響す るか甘こよ り
,

予汎 の 精度を 検討す る こ とがで き

る
｡

こ こ では
, 水系 と南口排水機場 の 洗模か ら考 えて ,

予測時刻は 現在 よ り■1 時間後と■し, 予 沸境 界条件 の 直線

補外甘こは 1 時間前 と現在の 平均変化率 を用 い た ｡
こ の よ

うに して 得 られ た 予測 の 精 度を表 1 に 示す ｡ 表 の 値 は 上

流端か ら下 流 へ 8 , 4 0 0 m 地点の み の もの で ある が ,

.
他 の

地 点も含め て予潮精度 は 士0 . 03･ m 以内で あ り,
こ の 手法

は十 分甘こ実 用に 供 する こ とがで きるも の と思 われ ろ｡

予測精 度を さらに上 げるた め 匠 ほ平均変化率 を求 め る

時間の 大 き さ
, ある い は放物線補外 な どが 考 え ら れ る

が
,

こ こ で の 結果ほ
, 時 間の 変化率 に よ る直線補外 に よ

るもの の み で十分 で あ る こ と を教 え て い る ｡ また 衰か ら

予測の 精度は初 期流速 の 与え方に は ,

､
持 とん ど影響 され

な い こ とが わ か る
｡

一

般 に現地 か ら流速情報 を得る こ と

ほ 不 可能に 近い か ら
, 予測の 精 度が 初 期流速 に左右 され

な い とい う こ とほ
, 予測 演算 を容易 なも の に して い る

｡

表l 流況 予測 の 精度

実際 の

水 位

‾
で両

0 . 6 0

0 . 6 8

1 . 0 0

1 . 0 6

1 . 1 8

1 . 2 0

1 . 2 0

1 . 2 0

1 . 2 0

1 . 2 0

1 . 2 0

1 . 1 9

刻

(h r)

予測水位( C a s
･
e 2) お よび 精度

初期流速 初期流速 初期漁連

二 叫
( m ) ( m )′ ( m )
0 . 6 0 0 . 6 0 0 . 6 0

0 , 7 0 0 . 6 9 0 . 68

十 0 . 0 2 ＋ 0 . 0 1 0 . 0

1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0

1 . 0 9 1 . 08 1 . 0 6

＋ 0 . 0 3 十 0 . 0 2 0 . 0

1 . 18 1 . 18

1 . 2 3 1 . 2 2

十0 . 0 3 ＋0 . 2 2

1 . 20 1 . 2 0

1 . 2 3 1 . 2 2

十0 . 0 3 ＋0 . 0 2

1 . 2 0 1 . 2 0

1 . 2 2 1 . 2 1

十0 . 0 2 十0 . 0 1

1 . 2 0 1 . 2 0

1 . 2 1 1 . 2 0

十0 . 0 2 ＋0 . 0 1

在

粥

虔
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琳

度

在

粥
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在

鮮

度

在

桝

虔

在

満

度

掲

抒

精

偶

抒

精

偶

抒

精

偶

抒

清

規

抒

精

偶

抒

精
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1 0

1 1

1 4
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1 5
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1 6
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1 7
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4) オ フ ライ ン 制御

こ の 方式は
, 水 管理 シ ス テ ム の 中に コ ン ビ ュ タ ー

を保

有 し てお らず, あ らか じめ 予想さ れる涜況甘こ対 し数理 モ

デ ル に よ っ て 流況 シ ミ ュ レ
ー シ ョ ソ を実行 して お き,_ あ

る■涜 況が生起 した 場合は どの よ- うに水管理施設 を操作-し

た ら よい か とい う操作規準を定 め て お くも の で ある
｡

こ

の 方式は 水利計画や管 理計画紅 お い て速時 性と い う点 で

は オ ソ ラ イ ン 方式 よ りか な り象 る一も の で ある が
, 計画 の

- 9 4 -



申で新 しい 事態 匠対 し
,

そ の つ ど コ ン ビ ュ ク ー に よ るシ

ミ ュ レ
ー シ ョ ン を行 うこ と なく, 適切 な判断を 下す こ と

が で き,
こ れも また 優 れた や り方で ある｡

こ の や り方の 実例8) 4 )
と して

, 図一4 の 系統図甘こ示す

ように
, 排水路系中に 大きな水 面繚 を 有す る 湖沼 の ある

場合軒こ つ い て説明す る｡ こ の 水 面を あ る程 度埋 め立 て る

計画が あ る場合,
こ の 計画を実行 した と きの 洪水 の 安全

排除 を検討 し なけれ ばな らな い
｡

こ こ で は
,

つ ぎの 2 項

目に つ い て検討 した 結果を紹介す る｡

① こ の 湖沼の
一

部を 干拓あ るい は 埋 め 立 て を す る 場

合 , 末端 の 排水機場 の 能力ほ 増加せ ずむこ
, 排水路系の 水

路境 防の カ サ上 げな どの 水路改修 に よ っ て , 水位 の 上 昇

を吸収 し ようと する場 合｡

② 湖沼 の 水面硬を 減 らす こ とに与る水位 の 上 昇を , 排

水 機場の 能力を強化す る こ と軒こ よ っ て処理 し よう とす る

場合 ｡

こ の 2 項 目に つ い て の 検討 は
,

こ の 排水 路系 を数理 モ

デ ル 匠鼠 み込 め ば, あ と はそ の 中の 要素を変え る こ と匠

よ っ て検討 で きる
｡

ミ充入 1

ポ ン プ排水
6 0 m

3

/ s e c
湖

面 穣

β 10
,
0 0 0 m

l O
( 4 6)

48

50

52

44

42

4 0

流入 4

12 1 4 16 18 (3 8 )
2 0 22 2 4 2 6 28

流入2

凍人 5

30

3 2

34

54 56 58 60 62 6 4 66 36

流入3

国
-

4 潮解 を含む排水路系 モ デ ル 系統 図

図一4 の モ デ ル ほ
,

距離階差 △ ∬ = 4 0 0 1 n で , 途中地

点番号1 0 に水面横 1 81 h a の 湖が あ る
｡

こ の 湖軒こほ 直接流入 す るもの と,
2 本の 幹線排水 路と

が流入 して い る
｡

また 湖か らは 排水 路が出て お り , 末端

の 地点番号 2 地 点に は 総能力 60 m
3

/ S e C の 排水機場が あ

っ て ,
こ の 地 区 の排 水を 行な っ て い る｡ 地区 内 の 流 出

は , 地 点番号 10 , 2 0 ,
3 6

,
4 4 ,

6 6 の 5 地点 へ 流入 が あ

り, そ れ ぞれ 流量 ノ､ イ ドロ グ ラ フ で 与え られ て い る｡
こ

の 5 地点 へ の 流量 ノ ､ イ ドロ グラ フ を 与えて, 地点番号 2

地点の 排水機場 ( 最大能力60 Ⅱド/ S e C) で こ の 洪水 を処理

した とき の 最高水位は - 1 . 0 0 m で あり,
こ れ が こ の 湖の

許容最高水位で ある｡

さて ,
こ の ようなモ デ ル に つ い て 前記 2 項 目に 閲し シ

ミ ュ
レ

ー

レ ヨ ソ を行 い , 図- 5 お よ び 6 を 得た ｡

国 一 5 甘ま前記項目 の ①に 相当す るもの で
,

湖の 水面 賛

を 減少 させ る こ と甘こ よ る湖お よ び水 路の 代表点 の 最高水

位を, 残 存水面療紅 対 して 示 したも の で ある
｡ ･ これ に よ

1 .5

1 .0

5

0

5

0

0

0
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高
水
位

(

m

)

一

㌦ 1 .0

A 点
β点
C 点
D 点
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占

図

水
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m
)
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4 .0

3 .0

2 .0

1 .0

0 .0

-

1 .0

- 2 .0

C

渇

合

流入 量

合

流入 量

0 .2 0 .
4 0 .6 0 .8 1 .0

残存水面 積

中 流入 量

現水面 積

水面積減少に よ る最高水位 の 変化

- + > 一 湖水 面積 1 ,8 10 ,
00 0 m

乞

( 現 況)

I 凸｢
- 一

一 -

-
-

-- 9 00
,
00 O m

2

(ヱ/ 2)

全面7+絹各 → }
- 一 一一一一一- 60 5

,
0 0 0 m

2

( 1/ 3 )

一 切 一 湖 を全面 水路 に し た 場合

6 0 .5 h a

( 1/ 3)

9 0 ,5 h a

( 1/ 2)
､

1 8 川∂

( 現況)
･

湖 許容最 大水位

3 0 4 0 50 6 0 7 0 80 勺0

排 水機 場容 量 ( m
β

/ s e c)

図
- 6 排水機能 力と湖 の 最高水位

っ て , 縮小面墳甘こ 応 じて どの 程度, 湖岸堤 防 と排水 路尭

防を カ サ上 げ しな ければな らな い こ とがわ か る
｡

図- 6 は , 水 面寮の 減 少匠 よ る水位上 昇を , 末端排水

機場の 能力強化 に よ り防止す る 糾 ま , どの く らい の 排水

機容量を 増せ ば よ い か を 示 して い ろ｡ すな わ ち , 横軸に

排水機容量を , 縦軸に 湖 の 最高水位 を とり, 湖の 水面賛

減少期合を′
ミラ メ ー■タ とし で 表示してある

｡
い ま湖の 許

一
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容最高水位を - 1 . 0 0 m とすれ ば
, 図- 6 か ら

, 縦軸 で -

1 . 0 0 m の 水平線 と 曲線群 と の 交 点か ら下 に お り て横軸 と

交 る値が
,

そ の 水面積むこお い て最 高本位 を許容限界 内に

す る に 必要 な排水機容量 で ある
｡

こ の よ う な シ ス テ ム 化 に よ っ て
,

い ろ い ろ な計画案 が

想定 さ れる が
, そ の うち どれ を採用す べ きか は

, 計画者

が
,
も ろ もろ の 条件 を考慮 し て決定 しな けれ はな らな い

が
, 最適 計画な どの 意志 決定過 程 ま で もシ ス テ ム 化 さ れ

るな ら, 水利計画の シ ス テ ム 化は , さらに 規 模の 大 きな

も の に な っ て行く で あ ろう｡

5 . 水 理現象 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 例

一平 面 流 の 解析-
5 )

コ ン ビ
ュ

タ 一

に よ る数理 モ デ ル シ ミ ュ
レ

ー シ ョ ン に よ

っ て , どの よ う な水理現象が 解析 でき るか と い う実例 と
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1()

して 平面流 の シ ミ 土 レ‾- シ ョ ソ 結果を つ ぎに 示す｡･

湾 , 湖沼な どを 干拓, 埋 立 を して 利用する ま う､ な 場

合,
そ れ に よ っ て 流れ が どう変 るか

, 汚染な どに よ-る水

質変化 な ど を解 明す る には , 流れ を 平面 流 と して 取 り扱

う必 要が ある
｡

こ の よ う な水理現象をこ は
,

二 方向淀の 基

礎式 で ある運動方程式 と連続方程式を 用 い る こ と に 羊 っ

て数理 モ デ ル は 構成 され る
｡

平面 流の 数理 モ デ ル を瀬戸 内海 の 三 原瀬 戸に 適用 した

シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン 結果 を 図一 7 畢言‾よ び 8 に示す｡

_
モ デ′レ

の 境 界点に は水位変 化を与 え て シ ミ‾ユ
レ ー シ ョ ン を 行

い ,
シ ミ ュ レ ∵ シ ョ ソ 開始時刻カ

.
､ ら9 時間 を経過 した 時

点の 水位分 布を 図- 7 に
, そ の 時 の 流速 べ ク

〉
1ソ

レを 図-

8 に 示 す｡

も し , 汚染範囲な どを調べ る た め に
, 水 甲実質 の 流 れ

を 知 るた め に は 数理 モ デ ル 上 に 浮子を 流 して こ れ を追 跡
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園- 7 水位 の 演算結果

すれ ば流 跡線 を 措く こ とが で きる
6)

｡

6 . お ぁ りに

こ れ まで
, 水利計画の シ ス テ ム 化 ほ水理 現象 の 適確 な

把握を しな け れ ばな らな い と い う観 点か ら説 明 し
, 今後

丁数回 に わ た り ,
コ ソ ビ ュ

ー ダを 用い た数理 モ デ ル シ ミ ュ

レ
ー シ ョ ン に よ っ て どの よ うな 水理現象 が わ か るか を報

告する予定 であーる｡

た だ こ こ で注意 し なけれ ばな らな い こ とは‾; 物理法則

の は っ きり した 現象 ,
コ ン ピ

ュ

ー タ の 能力な どに ほ 限 り

がある と い う こ と で ある
｡

こ の 範囲を越 え る水理現象を

対象絶 しなければな らない よ うな水利計画忙 お い ては
,.

10 3

た と えば長期間, 広範囲 匠 わ た っ て解 析 しな ければ な ら

な い 場合に は , デ
ー

_
タ の 統計確率的な処理

,
あ るい は デ

ー タ の 多変量解析 な どの 手酷が と
､

り入 れ られ な けれ げな

らな いム こ の 方面 の シ ス テ ム 化も, 今後大い に 進め なけ

れ ばな ら な い
｡
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㈱酉島製作所
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㈱ 青 木 建 設

株木建設株式会社

㈱ 奥 村 組

勝村建設株式会社

㈱栗本鉄 工所

三 幸建設株式会社

住友建設株式会社

大豊建設株式会社

前 田建設工 業株式会社

前田 製管株式会社

旭 コ ソ クリ
ー

トエ 桑株式会社

梅林建 設株 式会社

技研 興彙株式会社

東 京 久保田建設妹式会社

〝 五洋建設株式会社
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京

知

京
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京

川

分

京
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川

京
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京
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潟

東
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〃
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東

愛

東

青
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犬
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番

来

秋

東

茨
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東

岡
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岡

城

夕

福

東

石
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㈱ 佐 藤 組

豊水産業株式会社

塩 谷 絶

世紀建 設株式会社

田 中建 設株式会社

㈱ 武井工 業所

㈱ 田原製作所

大成建 設㈱ 高松 支店

高山総合工業 株式会社

中央開発株式会社

中国土木株式会社

㈱ チ ユ タ ー コ ン サ ル タ ン ト

帝国 ヒ ュ ー ム管 株式会社

東急建設株式会社

東邦技術棟式会社

東京索道株式会社

(有)東洋測量設計

㈱ 土木測器 セ ン タ
ー

中川 ヒ ュ
ー

ム 管工 業株 式会社

新潟 コ ン ク リ
ー

トエ 英株式会社

日本鋪道株式会社

日本海上工 事株式会社

日本 国土開発株式会社

日本プ レ ヌ コ ン クリ ー

トエ弟 妹式会社

日本 ユ タ ニ ッ トパ イ プ 株式会社

日曹 マ ス タ
ー ビ ル ダ ー ズ株 式会社

日兼特 殊工 業株 式会社

パ シ フ ィ ッ ク コ ン サ ル タ ン ツ株式会社

羽 田 コ シ タ ク
ー

トエ 業株式会社

藤増綜合化学研究所

㈱ 鳳井製 作所

㈱ 丸島水門製作所

真柄建設株式会社

水資源開発公 団

山晶建設株式会社

君鈴 コ ン サ ル タ ン ブ株式会社

I N A 薪土 木研究所

新 日本 コ γク リ
ー

ト株式会社

日本電信電話公社 茨城県電気通信研究所
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編 集 後 吉己

昭和48 年度の 予算案が 開幕決定草れ , 農林予 算の 中心

で あ る農業基盤整備事業費ほ344 6 億 とい う巨琴な もの に

成長 し てきた ｡

農業基盤整備事業に 対す る多 額の 事業費 は , ほ 場 整

備, 畑地帯整備, 農道を 中心 に
,
■生産基盤 の 整備水準 の

向上の た め に 投資 され る こ と に な るが , 基幹 か ん が い 排

水の 整備費もか な りの 伸長率を 示 す こ と が で きた こ=と は

喜ば しい こ と で あ る
｡

また , 4 8 年虔の 予算 で最 も重要 な こ と ほ
, 農業 土木が

農村地帯の 生産基盤, 串 よび 生活基 盤を総合 的に計 画 し

そ の 具体化 を 図る べ き で ある と主張 して きた 農村整備計

画 が
, 農村総合整僚 モ デ ル 事業 と して

,

一

三

十分な形 とはし
丁

㌔-､
えず と も実施 の 方向で 認め られキ こ とで あろ‾ラム 事業の

実施化 ま で に ほ
, 今後か な りの

‾
検討事項が あ

ご

ろ
‥

ぅが
■

,
盛

業 土木 の 新 し い 方向と し て発展が期待 され
.
る■｡
■

今回 の 麻薬は ,

一 般 投稿 に よ り禿筆し た誌面が で き
.
あ

が っ た ｡ 農業土 木技術 と し ての 多様牲が , 本 号わ各報 文

等 の 内容 の 多面性,
豊富 さか らもうか が え や｡

新 し い 制度 に よ る技術の 開発も さ る
_
こ と

_
なが ら, 土 地

改 良の 基本的 な技術 に づ い て
,

諸先輩が それぞれ の 分療

に お ける 日 頃の 努力 を, 我 々 わ技衝水準の 向上もこ疫立 た

せもた め に も, 今後 と も多方面 よ りめ御準碍を顛待 し女

すこ (内藤)
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