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投 稿 規 定

1 原稿に は次の事項を記 した ｢ 投稿票+ を添えて 下記に送付するこ と

東京都港区新橋 5 - 3 4 ¶3 農業土木会館内, 農業土木技術研究会

2 ｢ 投稿票+

①

②

③

④

⑤

表 題

本文枚数, 図枚数, 豪放数 ,

_
写真枚数

氏名, 勤務先 , 職名

連絡先 ( T E I J )

別 劇 希 望 数

3 1 回 の 原義つ去さは原則と して 回, 写真 7 表を含 め研究会原稿月一油気 (3 00 字) 6 5 牧 まで とする｡

4 原宿は なる ペ く

代仮名づ か い を使用, 果菜土木漂準月

( ニヨ単位ご とに , を 入 れ る) を使用の こと

5 写真} 図表 は コ コ 7 c てn X タ テ 5 c 皿 大を 3 00 字分として 計算し,

外 に 指定 し, i 乳 表 は夙 に竜王云付する ｡
( 原稿中iこ 入 れ な い)

ミ･さ漢字は当用漢字, 仮名づか い は現

じられた い ｡ 数字ほ ア ラ ビ ア数字

それ ぞれ本文中の そう入個所を欄

6 原因の大きさほ特に制限ほな い が
,
B 4 判 ぐらい ま でが好ま しい ｡ 原図ほ ト レ ー サ ー が 判断に迷わ

な い ようき ほ っ き り してい て
,
ま ぎらわ しい主ころは注記をされ た い ｡

写真は白黒を原貝ほ する ｡

7 文字は巨耶掛･こ書き ,
とく に数式や記号な どの うち

,
大文字と小文字, ロ･

-

マ 字と ギリ シ ャ文字, 下

ツ キ, 上 ツ キ, な どで区方言j の草ざらわ しい もの ほ鉛筆で注記 して おくこと,

た とえば

C
,
E
,
0
, P , S , U

,
Ⅴ

タ

1

Ⅳ
,
Ⅹ

,
Z

O ( オ ー ) と 0 ( ゼ ロ)

γ( ア ー ル) とr ( ガ ン マ ー )

‡〃( ダ ブリ ュ ト ー) と0 ) ( オ メ ガ)

1 ( イ チ) とJ ( ェ ル)

E ( イ ト) と ミ ( イ ブ ソ ロ ソ)

な ど

の 大文字とづ､文字

d ( ェ
ー

) とα

ゐ ( ケ イ) と〟

∬ ( ニ ッ ク ス)

g ( ジ
巾

) とヴ

〃 ( ブイ) と じ

( ア ル フ ァ)

( カ ッ パ)

とz ( カイ)

( キ ュ
ー

)

( ウ プ シ ロ ン)

8 分数式ほ 2 行な い し3 行に と り余裕をもたせ て書くこと

数字は
一

マ ス に 二 つ ま で とする こと

9 数宏とそれを グ ラ フ に した もの と の併載ほ さけ, どち らかにする こと

1 0 本文中に 引用した文献ほ番号を付 し, 末尾に 文献名, 引用 べ
M

ジ な どを記載するこ と

11 投稿の 採否, 掲載碩ほ編集委員会に 一

任する こと

1 2 掲載の分ほ稿料を呈す｡

1 3 別席けほ ) 実費を著者が負担する｡



乾巻 頭 文〕

水 利 権 協 議 に つ い て の 雑 感

目

頭は じめ に
… … ･ ‥ ‥ ‥

‥ ･ ･ ‥ ‥ ‥ … … ･ … … ‥ ‥ ‥ ･ ･ ･ … … ( 1 )

ュ ･ 河川管理者 と の 予備協議 の あり方 … ･ … ‥ … ( 1 )

2 . 水利権協議関係 の 事務取扱 い の 主 務課 に

つ い て … … = … ‥ … ‥ … … … … ･ ･ ‥ … ･ … … … ･

( 2 )

･3 . 水理使用 に お ける取水期別の 分け方 と総

は じ め に

新河川法 ( 昭和39 年法律第 16 7 号) が 施行 されて , す

で に10 カ 年 に な り, この 間法律の 適正な運用を は か る た

め
, 各種の 通達, 指導要領, 了解事項等が出 されてきて

い るが
,
こ の 間は また , わ が 国の 経済社会 に と っ て 未だ

凝験 した こ と の な い ほ どの 激 し い 成長期でもあ り, こ れ

に 伴 な っ て , 水道用水, 工 業用水 に 代表 され る 都市用水

例 の 水需要が爆発的軒こ増大 し, 従来, 河 川の 水利使用 の

大宗を 占め て い た 農業用水 との 間 に , あ る い は 既得水利

と新規水利 との 問紅 , い ろん な 形で の 水問題が生 じて き

て お り, 水利使用を め ぐる水問題が ます ます重要 に な っ

て きて い る｡ とく に , 巨大都市を核 に も つ , 関 東, 東

海, 近歳お よび 北九州の 圏 域匠 お い て こ の 種の 事例が 多

い こ とが そ の 特徴 とな っ て きて い る｡

筆者は , 昨年構造改善局企画調整室に在職 して , 水 利

橙協議等河川法関係の 事務に た ず さわ り, それな りに さ

ま ざまな こ とを 感 じ させ られた ｡ わ ずか 1 年余の 期間で

もあ り, も と よ りその 間題点を正確に , 十分認識する に

･はFま ど遠 い が , 私な りの 雑感を 以下に述 べ て , 会 員諸兄

の 間で 更 に 議論を深め , よ り水利権協議が円滑, 適 正に

運用 され る ようiこなれば幸 い で あ る と思う次第です｡

1 . 河 川管理者と の 予備協議のあり方

土地改良事業を実施す るむこ当 っ て の 河川法 に 基づ く水

利使用 に 関す る協議 (女は許可申請) に つ い て は , 昭和

4 4 年 1 月 9 日付の 建設省河川局長, 農林省農地局長名の

共同通達 (〔注〕, こ れを うけて , さ らに 農地局調査官通

知, 技術課長通知 お よび 河川局水政課長通知があ る｡) に

よ り
, 調査計画, 全体実施設計時の 段 階 に お い て , 河川

管理者 に 対 し, ･｢ 予備協議 又は 説明を行 な い , 取水計画

及び主要工作物 の 概要 に つ い て相互 に 調整 をは か る+ こ

と と な っ て お り, ( ･〔注〕, 具体的 に は義孝録を作成 し,

鐘済企画庁給食 開発 局水資源諌

内 山 則 夫
*

次

量 規制 に つ い て
… ‥ ･ ‥ … … ･ … … … ‥ … ･ ･ ‥ …

( 2 )

4 . 冬期水利権設定甘こ つ い て の 考え 方 … … ‥ ‥ =

( 3 )

5 . 兼用工 作物の 取扱い に つ い て … … … ･ … ‥ … ( 3 )

6 . 河川工 作物の 構造基準 に つ い て
… ‥ ‥ … … ‥

( 3 )

お わ りに
… … ‥ ･ … … ･ ･ ‥ ･ … ･ … … ･ … ･

… … … … … ( 4 )

｢ 了解事項+ と して 文書確認 を 行な う｡ こ の 場 合の 確認

老は , 地 方建設局 に あ っ ては 水政課長お よ び 河川管理課

長, 地 方農政局側は技術課長 また は 設計課長) , 他 方 河

月l管理者は , 協議書叉ほ許可申請書を後日受理 した場合

ほ
,
｢ 予備協議又 は 説明の 結果を尊重 し, か つ 土 地 改良

事業の 円滑な実施が は か られ る よう, すみ や か に 協議の

成立 又 は 許可を行な う こ と+ と され た もの で ある が , 現

状 の 運用を み る と極め て 不 十分であ り, こ の た め , 土地

改良法に基づく事業計画が確定 し, 着工 した 後 に お い

て, 河川管理者 との 間に , 最 も基本的な事項 ( 例え ば,

計画基準年, 河川敗障流量等) に つ い て 調整を 行な う必

要が生 じ る等, 事業推進の ブ レ ー キ の 一 要因 ともな っ て

い る ｡

この 運用が不十分であ る理由に つ い て は , 例え ば, ①

調査計画時の 段階で ほ 水利計画の 熟度が低く, 説明が 十

分出来 る段階 に な く変更す る余地 が あ ると か , ②担 当者

が少 なく, 仕事に お わ れ てゆ と りが な い とか , ③河川管

理者側 に も予備協議中こ つ い て 認識が 低く対応する姿勢が

不 十分であ ると か , そ の 他い ろい ろあ ろうか と 思わ れる

が , こ の 際, こ の 予備協議の 趣旨をもう
一

度十分認識 し

て
,
そ の 姿勢を 正 す こ とが , 大事で は な か ろうか ｡ そ し

て
, 少 なく とも次甘こ 掲げ る 5 つ の 事項に つ い ては , ｢ 調

査計画時 に (河川管理者 に 対 し て) 十分な 説 明 を 行 な

い
, 水利権等に つ い て 河川管理者 との 調整を ほ か り, 問

題 を処理す る よう措置 され た い ｡ + との , 昭和4 4 年 2 月1 3

日付 の 技術課長名 の 通知 を再度確認 し て予備協議を整え

る べ く努力す る こ とが , 肝要 で あろう｡

(1) 計画基準年

(2) 計画使用水量 ( 時期別 の 取水 ′ くタ ー ン)

(3) 河川流量 と計画取水量 の 関係 (〔注〕 責任放流量

等閑係河川使用者の 取水量 と の 関係も含 む)

(4) ダ ム 計 画が ある場合は , 計画使用水量 と ダ ム 依存

量 との 関係

(6) 頭首工 計画がある場合は , 取水 セ キ の 位置 と構造

- 1 -
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甘こ関する基本的な事項 ( ス パ ン 割 り, 敷高 , 土砂 吐

の 機能 と計画高水流量 との 関係)

な お
,
や や もす る と説明は 不 要 で あ る とす る老もい る

が, 十分説明 して 納得 させ る こ とが 大切 で あ り, 納得 し

た ら了解事項 と し て確認 しあ う こ とが 事務処理の ツ メ と

し て重要であ ると 考え た い ｡

2 . 水利権協議関係の事務取破い の主務課に

つ い て

農林本省 に お ける 河川法関係 の 事務取扱い の 窓 口 と し

て は
, 構造改善局総務課 ( 通称 , 企画調整室) に 水利班

が置か れ , 係長 1 名 , 係員 1 名 の 構成 で , そ の 任 に 当 っ

て お り, 主 と して 法3 5 条の 関係行政機関の 長 の 立 場 と し

て , 農政, 計画お よ び建設の 3 部 に また が る農業水利 と

河川法の 運用の 調整を ほ か る こ と と さ れ て い る
｡
とく に

問題 とな る 水利権協議の 事務に つ い て ほ , 地 方県政局長

に 轟林大臣の 櫨限を委任 して お り, そ の 主務課等業務 の

分担 に つ い て は, 昭和4 0年11 月29 日付 の 次官通達 に よ り

定 め られ てほ い るが , 最近 に お け る こ の 種の 事務の 運用

は, 水 利計画官, 設計官 の 活用 とあ い ま っ て , 必 ず しも

これに よ っ て お らず, 各局の 実情に 応 じて 運用さ れ て い

るの が 実態で ある｡ 水利権関係の 行政が , 3 部 ( 農政 部

(管理課) , 計画部 ( 技術課) , 建設部 ( 設計課 お よ び事

業実施課)) に また が っ て い る こ と もあ っ て , 窓 口 の 多岐

化, 責任の 所在の 不 明確 さに つ な が り易い こ と が しば し

ば指摘 され る｡ こ れ は , 土 地 改良事業に 関する行政の 体

制が , 事業の ミ流れ ミ ケこ応 じて で き上 っ て い る こ と もあ

っ て
, ある程度ほ や む を 得な い 面 もある が ,

また
一

方 ,

近年に お け る水需給の ひ っ 追お よ び 水質等の 環境問題を

背景 と した 復弟な各種水問題に 対 して ほ , 不十 分な対応

体制と な り, 仮 り匠 3 節 こ またが る と し て もど こか 一 部

が
,
こ れ の 基軸 と し て の 機能 を全 うす る こ とが 是非必要

と な っ てく る｡ ｢ た て ま え論+ と ｢ 実態論+ ほ , 常 に 議

論の 的㌢こ な る と こ ろ で ある が, 結論 を急 い で 述 べ れ ば ,

水 利権取得( 2 3条 ～ 2 7 粂) , 河ノ!L 工作物 の 操作, 関係河川

使用者 に 係 る事項等, 水利権主 体と して の 立場 に つ い て

ほ
, 建設部設計課 ( 含設 計官) が 主 務課 と な り, 水利 権

台帳 の 管理 と これ の 更新 ･ 譲渡 に 関 して は , 農政部管理

課 が, そ して , 行政庁 と して の 立場 ( 相手方か ら協議 に

対す る立 場) と して ほ 計画部技術課 (含 水利計画官) が

主 務課 と して の 役苦りを果す こ とが 考え られ る ｡ 設計官と

水利計画官に つ い て ほ 相互 に 2 部併任 と し, 協 力関係を

一

層密に する こ と が , 予備協議 の 円滑 な処理を行 なうた

め に も是非必要 であろう｡

な お , 今後 と も各種 の 土 地改良事業 が農政を支 え る基

盤 と して 展開 され る こ と は 当然で ある が, 土 地改 良事業

計画 の も つ もう 一 方の 側面 で ある 土 地 ･ 水 資源 の 有効利

用と い っ た観 点か ら, つ ま り限 りある国土資源 の うち ,

土 地 と水資源の 開発 と利用の 合理化を め ぐる調整問題がこ

更に 大 きな課題と な る可 能性か らし ても, こ の 際, 地方一

県政局に お ける建設部の 総括 の 位置 に ある設計課に専門

の ス タ ッ フ を拡充 して, 一 元的 に 対処 し てゆく体制を 換

討する こ と が 必要 で ほ な か ろうか ｡

3 . 水理使f 引こ お ける取水期別の 分け方と総

量規制に つ い て

農業用水 に お ける水利使用量 (水利権) の 設定は , 従

来 よ り, か んが い 期 ( 夏翳) に あ っ て は ,
3 期程度 ( 首■

代期, シ ロ カ キ瓢 普通期程度) すこ分割 し, そ れ ぞれの

期別 の 最大必要水量を , 計画書に お け る水利計算書 を敬二

拠 と し て明定 し, 非か ん が い 期 ( 冬期) に あ っ て は , 丸

田裏作等の か んが い 用水の むまか 水路維持用水 , 営農 雑貯

水等の 必要量を算定 し, こ れを 1 期と して 設定 して きた

が
, 近年 に お け る水需給ひ っ 迫を 背景と して , また 開蒐

余力を で き るだ け残そ う との 姿勢か らか , 河川管理者か

らは
, 水利使用計算結果の 取水 パ タ ー ン の 波 形 むこ 忠 実二

に
,
で きる だ け細分化す る方向が と られ , す で に か ん が

い 期を 5 ～ 6 期程度 に分ける ケ ー ス が少 なか らず で て き

て い る｡ また , か ん が い 期間の と り方 に つ い て も, 最 近

の 農業 の 動向か ら営農計画 の 変化軒こ 対 して 極力, 弾力妙

に対処す る こ とと し て い るが, 計画書 に 明示 されて い る

期間 を前後 に 延長 し て 設定す る こ と に 対 して は , とく に.

その 根拠を 指摘 され, 困難 とな る情況 に ある ｡ また , ま

だ
一 般化は され て い な い が , 特殊な 地 区 に つ い て は , 期妄

別取水量の ほ か さ ら に か ん が い 期間中の 総量取水 に つ い

ても規制が行 なわ れ る ようむこ な っ て きた ｡

水利権 と は何ぞや ｡ 水利権の 法的性格, 効力 とは 何ぞ

や｡ と い っ た 本質的 な問題 に つ い て ほ , 学者の 問 に お い

ても い まだ 定説が確立 ざれ てい な い 状況で ある が , 上 記

の よ うな 水 利使用の 動向 に つ い て , 適正 か 否か の 実務的

な判断をするうえに お い て も, 少な くと も河川法上 の 流

水の 占用 ( 23 条) 許可 の 基準 は何 か , と い う こ とを もう

一

度 , 相互 に 吟味する 必要 が ある ｡

とく に , 総量規制 に つ い ては , そ の 数量 と して , 計画

基準年 ( お おむ ね1/ 1 0 渇水年) に お け る有効雨量を控除

し た半句別 の 取水量 の 合計値 と し て, た と え期別 に は ,

最大取水量 の 範囲内で あ っ ても, か ん が い 期間中の 取水

稔量 と し て, 超過す る こ とを 規制す る考 え方 で あ ると す

る な らば, お よ そ農業用水 の 取水形態を無視 した もの で

あ り, また , 異常渇水時に お ける 水 利調整 の た め の メ ド

とす るな らば , その 旨, 運用の ル ー ル と して水利使用規

則な りそ の 他の もの に 明記す べ きで ある と考 え る｡ さ ら

に こ の ね らい が
, 同 山 水系に か か わ る後発 ダム 計画 と の

調整を 考慮 して の こ と な らば , それ は水利計算上 の 問題

であ り, 現に ,
こ れ まで も同 一 水 系内に お ける各種水利

事業に基づく水計算は , 基準年 に お ける半句別 (場合 に

-

2
-
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よ っ ては 日計算) に よ り調整 して お り, ダ ム 計画が過大

尋こなる の をさけ る よう に して い る｡ とく-こ , 水利使用規

瀕切に明記せねば ならぬ理由ほ な い の で ほ なか ろうか ｡

い づれ に し ても, 期別取水量 の ほ か 取水総量むこ つ い て

も水利使用税別 に 併記す る必要がある場合に お い て ほ ,

一そ の 必要性 と運用 に つ い て , 相互 に 十分理解 しあ っ た う

えで行なわれ る べ きで あり, 河川管理者からの
一 方的な

乃強要 ほ厳 に つ つ し むべ き であ ろう｡

4 . 冬期水利権設 定に つ い て の考え方

水 田を 対象と した か ん がい 計画の 場合は , 非か ん が い

二期 ( 冬期) の 必要水量 が計画書 に 記載 されて い ない 事 例

㌦が多く, こ の た め や や もすると冬期水利権の 設定がなお

ざり甘こ され るが , 水 田の 場合は , 従前, 何らか の 形で慣

-
･行水利があり, これを土地改良事業を通 じて 整理, 統合

し, こ れ に 基づ き水利権を設定する こ と に な る ｡ 従 っ

て , こ の ような場合に ほ , ま ず従前 の 慣行水利に 基 づく

二取水実績をはあく し, こ の 種 の 水利使用が, 慣行水利権

ぷ本来も っ てい る と されて い る か ん がい 用水ばか りで な

く て総合目的的な機能, 例えばその 地域社会 の 防 火用

二水 , 家事用水, 農事 用水 の た め に も現 に使用 され てお り,

- 今日 なお その 必要性がある と認 め られ る場合 は, た とえ

二本釆の か ん がい 目的がない 場合 で もその 必要量 (場合 に

よ っ て は 水深) を 確保する こ と が大切 である｡

また
, 用排水分離が行なわれて い ない 水路 で, 農村地

し帯 匠都市混在化 の 現象 が著 しく進展 し, 家庭排水や工場

一排水が こ れら用水路 に た れ流きれ, 水質の 汚濁が農業生

J産 , 農村生活 の 維持 に 悪影響を及ぼす おそれがあ る場合

鞍は , こ れを稀釈す る に 必要 な水量を確保す る 必 要 が あ

り, 特に 冬期の 場合ほ水量が少ない の で十分留意す る必

｢要がある｡

さ らむこ , 水路の 所定の 機能を維持す るた め 必要な用水

( 療雪寒冷地帯紅 おけ る凍結防止, 融雪用水 また は推砂

-を排除す るに 必要な掃流用水等) を 確保する よう十分配

′慮 し て冬期水利権 の 設定 に 当 る べ きで あ ろう｡

な お , こ の 場合 の 問題点 と し て, こ の 種水利使用 に お

も

い て も, 水利使用規則の うえに お ける 目的ほ｢ か ん がい+

とな るが, こ れほ 本来の ｢ か ん が い+ の は か ,
こ れに 附

一帯的中こ必要な用水をも絵称 した 意味の もの で ある と理解

す る必要がある ｡ 要すれば ｢ 農業用水+ と改 称 し, その

権利 の 目的, 内容を より
一

層明確化す る こ と が 好 ま し

い
｡

5 . 兼用 工作物の 取扱いに つ いて

最近, 河川管理者から, 国営土地改良事業 に よ り造成

され る基幹的な土地改良施設の うち , 河川法2 6 条に よ り

ミ設置 される 工作物すこ つ い て , そ の 工作物 の もつ 効用 が ,

二本釆 の 農業用 の 効用 の は か, 治水上 の 効用をも兼ね て い

る こ とが明らか な もの 虹 つ い て , 河 川管理上 から, 河川

法17 条の 兼用工 作物と して取扱い た い との 要 請がで て き

て い る｡ とく に , 現段階で は , 干拓事業に お い て河 口部

に 設置 され る防潮水門, 排水水門, 排 水機場等の 施設が

こ れに 該当するとの 考え方が強 い よう で ある｡

す で に , 水 資源開発公団が建設 し, 管理を 行な っ て い

る 印旛沼開発 の 大和 田機場 お よ び 印旛磯場 に つ い ては ,

機場 が設置 されて い る河川が 1 級河川 に指定 された昭和

4 4年 に , と くに , 洪水 時に お け去不特定受益 が大きい こ

と, さらに 都市化現象の テ ン ポ が著 しい こと等特定農業

者 の 受益 の み に 限界す る こ とは 問題が あるの 七 兼用工

作物とし て取扱う方針が決り, 昭和48 年 3 月甘こ , その 維

持管理費 の 負担割合が定 ま る, ( 従来農業側負担分 の 妬

を治水倒が負担す る こ とに な る) に お よび , 本年度か ら

正式甘こ兼用 工作物とし て取扱われ る こ とに な っ た ｡ 従 っ

て , とく に 平常時の 操作は問題はない が, 洪 水時に お け

る操作に つ い て ほ 河川管理者と協議 し, その 指示の もと

に 行 な う こ とが明確 に な っ た の で あ る｡

近年 の 河川災害 の 発生の 態様から, 災害を で きる だ け

未然 に 防止 し, 沿岸住民 に 不 安感をもた せ ない た 捌 こ ,

河川の 管理体勢は
一 層強化 される 方向に あり, 従 っ て ,

兼用工 作物 と して 取扱う こ とも多くなる こ と が十分想定

され るが , こ の 場合むこ お い て , 次の 諸点を十分考慮 して

決 め る必要 があ ろう｡

(1) そ の 工 作物 の 機能上, 本来の 農業用の 効 用 の ほ

か
, 治水上 の 効用を兼ね る こ とが明らか で ある こ と｡

(2) 維持 管理費 (大修理, 災 害復旧費を含む｡) に つ い

て
, 治水側が その 効用に 応 じて応分の 負担をす る こ と｡

(3) 河川管理上 ほ もと よ り, 農業管理上 か らも兼用 工

作物 と した 方が好 ま しい と考えられ る こ と｡-

(4) 県の 農 林部局 お よ び工 作物に 慮る関係土地改良区

の 同意がある こ と｡

なお , 農業用水専用 の ダム , 頭首工 に つ い ては , 洪水

時, その ゲ ー ト の 操 作如何に よ っ て は本来 の 利水機能 の

ほ か に , 洪水調節機能等副次的な意味 で の 治水効用ほ あ

るが, こ れをも っ て 即, 河 川管理施設とし て の 効用があ

るとは認め られな い の で , 兼用工 作物の 取扱 い は しな い

こ と と し て い る｡ も し , 効用 と し て洪水調節等の 機能を

与える必要が ある場合は , 加治川農業水利事業 の 内 ノ 倉

ダム の 事例 の よう に , 河川管理者 との 共同工事 とな り,

必要 な治水用 の 貯水容量を付加 し, 建設費 に つ い て 応分

の 負担をす る こ とむこなり, 管理 に つ い て も共同管理 の 形

式を と る こ とに な る｡

6 . 河 川工作物の構造基準に つい て

河川法26 条 の 許可をうけて設置 され る ダ ム , 頭首工 ,

水門, 堤防等 の 河ノJ に 作物の 技術綺基準に つ い てほ , 河

川法13 条甘こよ り, 政令 で定 め る こ ととな っ て い るが , い
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まだに こ の 政令ほ 制定され て い な い ｡ ダ ム 忙 つ い ては ,

原兇と して 日 本大 ダ ム 会議設計基準と 一 致 させ る ことと

して , すで に各省庁でも了解 し, 実 質的 に 運用され てき

て い る が
, とくむ土間題となる頭首工等 に つ い て は , 日

下 , 建 設省河川局治水課 の 第 8 次案をも っ て ミ

試行胎ミ

に 運用 されて きて い る の が実情である
｡ 昨年来, こ の 第

8 次案を ベ ー ス に農林省 (設計課) と建設省 (治水課)

の 間で 問題となる事項むこ
′
っ い て 相互に意見を交換 して検

討中であ るが , 未だ成案を得 る甘こい た っ て い ない ｡ しか

し
, 現 実は , こ の 第 8 次案 を よ りど こ ろ と して地建など

で は 審査を行な っ て お り, こ れが た め, とく に, 頭首工

地点中こお ける 計画洪水畳の 洗下能力の 検討をめ ぐ っ て ,

①土砂吐 の 機能 と有効河帯との 関係, ②洪水吐の 敷高と

脚柱 ス パ ン の 大き さ, ⑨頭首エの 位置選定, 等 々 が 問題

とな っ て , 協議が成立す るの に 長時間要 して い る ｡ こ れ

ほ
,
とくに 河川行政上の 姿勢とい う よりも, ､技 術的な 問

題 であ るか ら, 治水, 利水と い う立場 の 差 は あ る に せ

よ, 技術者と い う共通 の 場 で十分議論出来 る性質の もの

で あると考え る｡ 場合に よ っ ては , 問題点を しぼ っ て ,

第 3 老の 学識経験者にも参画 して もらい , すみ や か 匠 ま

とめ , 政令事項と し, す べ て の 河川関係者が納得 して従

っ て ゆけ るよ う に した い もの で ある ｡

最近は , こ の 魯河川工作物 の 設計を民間 コ ン サ ル タ ン

ツ に委託 し てお り, 文 一 方 , 役所側 に お い て, 時間的 に

も こ れを十分検討す る ユ ト リもな い せ い か , や やもする

と こ の 種 の 技術的な事項 に つ い て 関心 がうすれてきて お

り
, 河川管理者 の 一 方的な主張に従 っ て ゆく風潮も見受

レナられ る｡

河 川工 作物は , その 公共性が高く, 耐久性が極 め て長こ

い ゆえに , い ろ い ろの 角度か ら組合的に 技術上 の 検討を一

加えて決定す べ きもの で ある こ とは青も今も変る こ とは1
な い は ずで ある ｡

お わ り に

以上, 気が つ く ままに , 水利 権等河川協議 の 雑感を述も

ペ た が, こ の ほ か , 流水占用 ( 23 条) と工 作物設置 ( 26 ､

粂) の 分離の 問題, ･河川法2 0 条施設 ( あらか じめ 河川管
二

理施設 とす る こ とを 前提 した もの) の 取扱い , さ らに は
､

河川管理者が定め る 水系 ごと の羊事実施基本計画, とく

に 計画高水流量の 改訂, 河川維持用水の 設定等にともな一

う土地改良車業計画との 調整等河川法をめ ぐる問題は つ っ

きると こ ろがない くらい であ る｡

一

般 に , 河川法に 基づ く事案の 処理ほ , 手続きが複雉;

で あり, 長時間を要す るの が あた り まえの よう に な っ て

き て い る｡ ち なみ に , 昭和4 7 年虔に 処分 した 水利権協議三

(建設大臣から農林大臣 に協議があり成立 した も の) は ,

5 6 件 あ り, こ の 平均処理時間ほ 1 年 7 カ 月 で, 最長の も

の は実 に 7 カ 年 とな っ て い る ｡ こ の よう な状磨ほ河川管
こ

理者も認 め て い る ごとく異常なもの であ
_.
り
, 事務処理は

出来 るだ け常に し て要を得 て短時 日をこ処理する こ とが 理き

想 の は ずで ある ｡ 私達 とし て も, こ の よう なこ と に
一

層 1

関心 をもち, い ろ い ろ な方策 を検討 し て, 出来 るも の か

ら, 少 しづ つ で も実施 して ゆきた い も の で ある｡ もち ろ

ん河川管理者も こ の こ と甘とっ
_
い て異存の あ ろうは ずは な

い と確信 し て い る｡
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1 . ま え が き

水路 は, それ自体を造 る行為 よ りも水を流す こ とに 目

駒が ある ｡ 水路 の 管理計画樹立に当 っ ては , 管理 方法と

ともに , 管理施設費 お よび 年間管理費 を総合的に 関連づ

けながら検討 しなければなら な い ｡ 従来は , 水路建設と

管理面が別 々 に 計画 されて い た 例が多く , その た め に施

設機能 の 発揮上聞題が生 じた 例も しば しばあ っ た よ うに

聞 い て い る｡ しか し近年水 の 価値の 認識が高 まり, 両者

を建設に先がけ計画され る ように な っ た ｡ あ る目的を持

つ 水路を作 り管理す る場合, 管理精度を上げ ようとすれ

ばす る程, 管理施設費と年間管理費が高く つ く こ と甘こ な

る｡

表文 ほ現時点で の 社会的要求や , 経済的, 技術的 に 妥

当性の ある範囲内で , こ れらを 相対的 に 結 び つ け, 適正

管理基本計画の 存在 に つ い て検討 し て みた ｡ そ の 基本的

事項 に つ い て 報告 し, 諸賢 の 御指摘, 御措導を い たたけ

れほ幸甚である ｡

2 . 水路管理

近年農業部門に於ける省力化 , 合理化 の 汲も時代 の 趨

勢 に は 勝て ず, 農業 施設の 装置化 , 自動化と云う形 で 現

われてきて お り, 水路管理もその 例外 で は ない ｡

従来, 国営, 県営の か ん がい 排水事業 の ほ とん どは,

事雫建設主体と管理主体
▲

が異な る事例が多 か っ た た め ,

施設機能を十分発揮 させ る こ と , ま た は , それをよ り合

理的に活用す る こ とに 問題を な げか けて い た ｡ 反 面, よ

り よ い 施設と 管理 の た め に は , 施設 の 計南時点で管理計

画を樹立す る必要があ り, 最近 ほ各方面 から こ れら の 制

度, 方法に対す る批判が加えられる よ うに な っ てき た ｡

水に 対す る価値観の 再罷識とともに , 農業水利事業 に

おけ る適正管理が行なわれて い ない 理由と して
* 1

佐竹氏

*

水資源開発公 団香川用水建設所調査設計課
*1 ｢ 水と土+ 第1 0号 農業水利施設管理の 基本問題

貢
*

6 . 適 正管理計画樹 立 の た め の 留意点お よび

問題点 ･ ･ ･ ･ … … … … … … = … … ‥ ･ ‥ … ･ … … ･ ･ ･

ざ

7 . 水路管理計画の 展開･ … … … ･ … ･ ･ ‥
‥

… … … … ･

8

8 . あとがき … ･ … … … … = ･ ‥ ‥ … … ‥ ‥ … ･ … ･ … … ･ 9

は
,
次 の よ うな理由を上げて い る ｡

① 事業費が面積割

② 一

つ の p r Oj e c t が国, 県 , 団体営等に分割施工さ

れて い る｡

③ 耐用年数と償還条件ほ無関係

④ 災害復旧事業の 高率補助
′

こ の よ うな問題ほある に せ よ, 適正管理基本計画は存

在させ な ければならず ,
こ の 方法論 , 考 え方に 向 っ て努

力す るの も施設の 計画, 建設を主 た る任務とする工学的

土木技術者の 使命と云え るだろう
■
｡

3 . 水路管理の分析

水蕗管理を作業内容 と管理鄭 こ 大別す ると , その 内容

ほ
,
次 の ように なる｡

作業 内容と し ては ,

① 水管理デ
ー

タ■- の 収集,､ 指令, 整理

② 水路 の 遜視, 操作, 整 備

⑨ 分水工 ゲ ー ト の 巡視, 操作, 整 備

④ 揚水機 の 運転, 振作, 整 備

⑥ 遠方監視, 制御装置 の 点検 , 調整

⑥ 通信施設 の 点検, 調整

⑦ 管理所 の 電気施設 の 点検, 調整

⑧ 施設 の 補修業務 (工 事委託)

(9 災害復 旧業務

⑲ 営繕業務 (管理所 , 見張所 , 宿舎等)

⑪ 道路 の 拡張 , 水道 , 通信線等 の 受信業務

⑫ 見学者の 案内

⑬ 関係官庁 の 渉外

⑭ 以上 に 関連す る庶務, 経理業務

等が主な任務 である ｡ ( こ の 外, 建設費 の 償還業務が

あ るが , 管理計画と ほ 直接関係 が な い の で省 い た)

また , 管理 費を分類する と ,

① 管理施設費 ( P )

② 事務所経費 ( 0 )

一

5
-

( 年 間)
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③ 事務所人件費 ( M )

(垂 水路管理費 ( C )

( 〝 )

( 〝 )

⑤ 年間管理施設維持費 ( T ) … ( ク )

に 大別で き, そ の 作業内容お よ び 主 な 算出根拠 は次の

とお りで あ る｡

1) 管理施設費 ( P )

① 幹 線流量計 お よ び流量調整 ゲ ー ト

② 分水 工流量計 お よ び流量由整ゲ ー ト

(卦 遠方監視 , 遠 方制御施設費 (局舎 を含む)

(参 放余水吐 ,
チ ェ ッ ク ゲ ー ト費 ( た だ し, こ れ は 水

利慣行上 必 要 とす る場合 また は 無効水の 再利用を計

る 目的で 設置す る場合は こ の 項 目 よ り除 い て も よ

い) ｡

(参 庁舎, 見張所

⑥ そ? 他 ( 除塵磯, 管理 用 亭葡等)

2) 事務所経費 ( 0 )

0 = ( 0 . 25 ～ 0 . 3) ･ M と して 求め る｡

3) 事 務所人件費 ( M )

事務所人件費 は , 管理主 体 お よび 他機構 と の 組合わ せ

に よ り異 な るが ,
ナ 般 的に は 次 の 担当が 必 要 とな ろう｡

① 総括業務 (所長)

(参 庶務 〝

(卦 経理 〃

④ 管理 〝 ( 土 木, 機械 , 利水)

(診 電通 〝 ( 有資格者)

主 な もの の 算 出根拠

〔管理係〕

･ O p e n C a n al の 巡視移動速度, 4 ～ 5 k m /b

･ 管理用道路移動速度, 10 ～ 1 5 k 皿/ b

･ C o n t r oト s t r u c t u r e の 操 作, 3 0 分 ～ 1 時 間/ ケ所

･ パ ト ロ
ー

ル
,
2 人/ 鮭L

〔電通 係〕

･ 点検回 数 1 回/ 7
一
～ 1 0 日 お よ び 雷鳴毎

( テ レ メ
ー タ ー

,
テ レ コ ン ト ロ ー

ル 共)

･ 点検 0 . 5 日/ ケ 所

･ ポ ソ プ場 , 0 . 5 m
3/ S 以上 ( 幹線計画通水量 ×0 . 0 5

軽 度) 1 0 0 k w 以上 , 1 人/ 磯場

0二5 m 3/ S 以下 ,
1 0 0 k ､町 以下, 1 人/ 2 ～ 3 機場

･ パ ト ロ ー

ル 2 人/ 組

･

庁舎, 適宜

4) 水路維持費

(丑 水路

作業内容

( C )

1 人/ 1 0 ～ 1 5 k m

水 路の 草 刈, ス ク リ ー ン等 の ゴ ミ処理

横断排水工 , d i t c b の 排泥等‾

(参 管理 用道路

作業内容, 路面 整備 (近傍 の 市町村道 の 実績に よ

る)

5) 年 間管理施設経持費 ( T )

① 電 気料 (基本料金 ＋使用料)

② テ レ メ ー タ ー

,
テ レ コ ン ト ロ

ー

ル 施設の 維持管理

費

施設費 × 年 間維持管理費率 (0 . 04 ～ 0 , 0 6)

③ ゲ ー ト 関係維持管理費

施設費 × 年 間維持管理費率 (0 . 0 2 ～ 0 . 0 3)

塗装費の 塗装
_
サ イ ク ル は 5 年 ～ 7 年 とす る｡

④ 流量計検定料 (幹線 , 分水 工共)

検定 サ イ ク ル は 4 ～ 8 年 と す る｡

⑤ ポ ン プ維持管理費

施設費 × 年間維持管理費率

(
墓 墜 匝
宗諸賢

墾襲撃
= 0 ･ 0 4 ～ 0 ･ 0 6)

⑥ そ の 他 ･ 除塵磯年間維持管理費, 施設費 × 年 間

維持管理費率 ( 0 . 04
～ 0 . 06)

･ 附帯構造物 ( フ ェ ン ス
, ガ ー ド レ ー ル

等) , 施 設費 ×(0 . 0 4
～

0 . 0 6)

･ 委託料等

(注) 原価償却費 は年間維持管理費 で水路 の 耐用年数

ま で カ バ
ー で きるも の と し, 水路本体 と同r

一

と考え

る ｡ ‾

4 . 管理費と総管理投資額

水路 の 年間管理費 ( Q ｡) は Q o = 0 十 M 十 C ＋ T で示

され るが , こ れほ 毎年必要 な経費 で , これ を施設費 に組

み 入 れ た と仮定 し ( そ の 常 に 管理施設費 を加 えた も の を

総管理投資額 と云 う) そ の 利子 で毎年 の 年間管理費を賄

うも の と する と ,
こ れ に 対す る施設費相当複 は , ( 年間管

理雫) ×( イ ン ク ッ ドの 定額年金現価率) に よ っ て 求め ら

れ るが , 計算 を単純化す るた め , 水路の 耐用 年数を40 ～

6 0 年 とす る と, こ の 率は 利子率の 逆数に ほ ぼ 近くな る｡

よ っ て

総管理投資額( Q ) = 年 間管理費 ( Q o) × 1/i 十 管理施設

額( P )

で 示 され る｡

ま た ,

Q = ( 0 十 M 十 C 十 T ) × 1/i ＋ P … … ‥ ･ … (1)

こ こ に i = 利子率 (略0 . 0 7)

こ こ で
, 管理基本計画 を立 て る場合 に ほ , 水路の 基本

計画 目的 に 合う い ろ い ろ の 計画案の 中か ら適正 な 管理計

画案を尊びき出さな けれ ばな らな い が , そ の 基本的考え

方 と して 適正 な 管理 とは , 総管理投資額を最小に す る よ

うな 管理方法 で あ り, また そ の 時の 管理施設費が適 正管

理施設費 と云 う こ とに な る｡

( 注) こ こ で 管理施設費を含め た建設費に は 補助金制

度があ るが 管理費に ほ補助金制度 ほ特例 を除い て な

い 場 合が多 い ｡ した が っ て これ を ナ 元 的に考 え る こ

と に 問題が な い 訳 で は な い が, こ こ で は 不特定財産

ー 6 - 水 と土 第14 号 19 7 3



に 対す る妥当投資的概念甘こ立 っ て 考え る｡

5 . 適正管理計画樹立のための手法

前述の 管理費を ,

ヴ1
= 人件費 十 事務所経費 ‥ ･ ( 年 間)

甘2 = 自動化, 機械化 に よ る経費増 … (年間)

酌 = 人力, ま た ほ , 機械 に た よ る以外 に 方法 の な

い 経費 … (年 間)

(草 刈, デイ ツ チ 排泥, 流量計等)

♪ = 管理施設費

卑こ分賛 し , こ れらを♪ の 画数と し, 経験的 に シ ュ ミ レ
ー

ト す ると, 即ち , 甘乞 = ′(♪) と し て ,

吼′
/才= α/ ♪甘

ヴ2/∫ = み･ ♪仇

す3/∫ = C

こ こ に
,
α
,
乃
,
∂
,

､
椚
,
C
,
ほ 水路 の 管理特性 を 示 す

係数とす ると

Q = α/ ク
ル
十∂ク耽 十C 十ク … = … ‥ … ‥ ･ … ‥ ‥ ‥ ‥

･
‥(2)

で 示 され る｡

こ こ で α
,
乃
,
∂
,
桝
,
C が決 まればQ が決 ま るが, こ

れ を決め る方法 と し ては , 便法 ( 基準) がな い の で い く

つ か の 管理計画案を立 てそれから シ ュ ミ レ ー ト して 各項

目毎 に♪ を変量と して , α , 〝 , ∂, 桝 , C の 係数を 求め

る｡

香川用水 の 事例すこ つ い て 次表に 示 す｡

表- 1 管 理 計 画 案 ( 例)

( 単位 : 百 万 円)

お

よ
び

内
容

管
理
計
画

案

1 案
･ す べ て人 力に よ
る横側制御

2 案
取水工 , 東 西分
水工 , テ レ メ ー

タ ー

, テ レ コ ン

幹線流量計 , テ

レ メ
ー

タ
ー

,
テ

レ コ ン

3 案 一

2 案 と同 じ外

大 チ ェ ッ ク ゲ ー

_
ト
,
上 工水 分水

工
,
テ レ メ ー タ

ー

, テ レ コ ン

鼻水大分水工 テ1
レ メ ー タ ー

L

4 案
3 案 と 同じ外
農水大分水工 テ
レ メ

ー タ ー

, テ
し/ コ ン

′

農水小分水工 テ
レ
′ メ ･- タ ･-

5 案 -
4 案 と 同じ外
放余水工 , 分水
ユニ, す べ て テ レ
メ ー

タ
ー

,
テ レ

コ ン
′

備

畑
仙

理管
39 1 2 7 2 0 1 2 0 1 9

理
費設

管
施

290 L 4 2 0 5 4 0 1 67 0 8 2 0

年

間

管

理

費

人事費
件務含
費経む

98 6 8 5 0 J 5 0 4 8

水維
持
路費

冨芸蔓ど 11 18 2 7 3 9 4 9

計 1 1 4 】 91 8 2 L 9 4 1 1 0 2

管投
資
理硯

1 , 6 4 2 1 , 3 1 0 1
,
1 8 1 1 , 3 5 4 1

,
4 6 9

利子率
0 . 0 7 とし て

理
額
管
資
総
投

1
,
9 3 2 1 1 , 7 3 0 1 1 , 72 1 2

, 0 2 4 1 2 , 2 8 9

備
上記計画案 に よ り, 係数 を求め る と

Q = 苫志十0 ･ 0 1 8 P 2 ･ 9 0 ＋P ＋ 2
… ( 億 円) と な る0

また , こ の 結果第 3 案を最良案 と して 採用 し詳細設計中であ る｡ 4 4年 度単価

こ れを(2)式匠 整理 し て グ ラ フ軒こ 現わ す と図- 1 の よう

ネこ なる ｡

こ こ に ①の 曲線は , 自動化 , 機枕 化を進 め る こ とに よ

る人力管理費の 減の 僚向を示す｡

②の 曲線は , 自動化 , 級械化を進 め る こ とに よ

る管理施設費の 維持費の 増の 憤向を示す｡

⑨ の 曲線 は , 自動化, 機概化を進め る こ と に よ

る施設費 の 増 の 僚向を示す ｡

(杏の C は , 目的水路の 基礎駁を示す｡

⑥ の Q は ① ～ ④ の 計を 示す｡

こ
.
こ で

, 理論折な最良管理案と ほd Q/ d P = 0 すなわ ち

dQ / d P = - 〝αp‾( が l) ＋ 椚 ･ みP γ托‾1 ＋ 1 = 0 とお い た 点,
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0

0

つ
+

l

貨
幣

怒
酎
蜘
･

-
(

E

哩
)

P

点

①

C
a

市

＼
､

Q
=

総 管理
投資額 ⑤

(9

b p
m

②

｡
/
C ④

1 2 13 4も
管理 施 設費( 億円)
管 理
計 画 案

5 乙 6 7 8 9

ユ 2 3 4 5

図- 1 管理計画案 と絵管理投資額

すな わ ち C 点の と こ ろで ある ｡

こ の 点の P が 適正管理施設費と な り, こ の 附近 の 案 が

最良管理案と な る｡

ま た
, 適正年間管理費 とは , A 点 の Q か ら P を引 い て

i ( 利子率) を 乗 じて 求め られ る｡

す なわ ち , 適正年間管理費 = ( Q - P ) ×ど とな る｡

た だ し , こ の 年 間管理費中に ほ , 水路 の 補修, 改良費は

含 まれ な い ｡

6 ･ 適正管理計画樹立の ため の 留意点および

問題点

上記の 検討に あた っ て , 留意す べ き点等ほ次 の と お り

で あ る
｡

1) 手 法上 の 留意点

① 管理施設費 と各案を結 び つ ける と きほ 重要度, 使

用頻度 の 高 い もの か ら自動化 をす る こ と ｡

② 磯城 お よ び管理親祭 の 維持費は多く の 実験から求

獲) る こ と ｡

③ 人員配置計画は実状に応 じ て適正 匠行なう こ と ｡

④ 管理計画の 各案共, そ の 地 域性を 考慮す る こ と ｡

2) 適正案採用上 の 問題点

① 費用負担者は管理施設費の 負担と, 年 間管理費の

負担と どち らを 希望 して い るか ｡

一 般 に 管理施設費 は国庫補助の 対象 と な るが, 年

間管理費ほ ほ と ん ど全額直接受益者負担が多 い ｡

( 特例と して 国費, 県費の 補助は あ るよ うだが)

ま た , 建設 費も含 め て 管理施設費 は年賦償還 であ

るが
,

一 方年 間管理費は単年度決算 と な る ｡

② 管理方式 が高度 に なれ ば な る程, 有資格者 の 確保

が必要 と な る｡ こ れに 管理主体が答え得 るか ｡

3) 方法論むこ対す る問題点

① こ の 種 の 実辟お よ び デ ー タ ー

が 少な い ｡

② 管理機器の 開発ほ 日進月歩 であ り ( ハ ー ドウ ェ ヤ

ー

, ソ フ ト ウ ニ ヤ ー

共) こ れ を ど の 程度採用時に考

慮す るか ｡

⑨ 省力化, 合理 化の た め の 安 全性ケこ対する B a c k u p

機構 を どの 程度に考慮す るか ｡ ( B a c k u p 横構を 省

く と
,
自動化 の 為 の 事故 の 原因と な る)

④ 人件費は年 々 Slid e u p す るが , 政 界類 の C O S t は

同 一

か
, あ る い は 下 る こ ともあ る｡ こ れ を ど の 程度

推定す るか ｡

⑤ 将来 の 管理方式 の 変更に対応でき る汎用性 の あ る

計画 を い か に 立 て るか ｡

⑥ こ の 考え 方 を推進す るた め の 公約機関 の 実績に よ

る基準化 を行 なう必要 があろう｡

7 . 水路管理 計画の 展開

水路管理 に 対す る適正管理方法甘こつ い て の 基本的考え

方を述 べ た が , 合理的近代的水管理 とほ

① 無効水を い か に 少な くす るか ｡ ( 水の 価値観とあ

い ま っ て)

② 前述 の 考 え 方に水路 そ の も の の 建設費も含め て ,

上 述方式 の 最開をす る必寒があ る｡

つ ま り
, 水 路建設費と総管理投資飯を含 め て ,

こ

の 費用 を最′J ､ に する水路形式 を採用 すれ ば, 水価 は

最低 に な るは ず で ある ｡ * 2

長大水路 の 形式ほ過去の 観念 よ り建設 費 の 安 い

O p e n 形式が 採用 され て い る例が 多 い が , 上述 の 遭

正管理方式を水路本体 の建設費に まで 発展 させ る事

に よ り, 水路 タ イ プの 再 検討も考えられ る｡

水資源開発公団香川用水建設所 の 例で ほ, 現在 に

お い て , 社会 的むこ 〉も技術的をこも妥当性の あ る5 案 を

選 び ,
こ の よ うな方法で検討 した 結果, 最 良案と最

多管理費用案 で は 総管理投資額 ( こ れ は水路建設費

相当額) で約 5 億 円の差 が ある ｡

公団香川用水事業費は約 1 5 0 億 円で あ るが , そ の

うち水路建設直彦費は細 工20 億 円で ある｡ した が っ

て こ の 金額 の 率は , 水路建設直接費 の 4 % 藤とな り

無視 され る額で ほ な い だ ろ う｡ ち な み に , 適正 コ ケ

配 々 分 に よ る建設費 の 節減静 ま, 水路建設債接費 の

3 ～ 4 % と云 わ れ る｡ こ の 額ほ 4 ～ 5 億 円 と な る

が , 適正管理 の 節減額も梧 ぽ こ の 額に 匹敵す る額 で

あ る｡

⑨ 無効水量は , 水路の 計画時点で想定す る こ とを享,

極め て 困 難な こ と で あ る｡ しか し, 管理と 無効水 と

ほ
, 密接な 相関 々 係軒こあ る｡

有 限水 を有効 に活用す る観点に 立 て ば
,
これ を 管

理計画と どう結 び つ ける かが 問題 である｡ そ こ で ,

考 え 方と し ては , 前述 の 総管理投資額 Q に

生壁萱墾簸 馳 遊撃塾撃 = W
利子率

を 加 えて 検討す る方法も考えられ る｡

*
2 水道の 原水単価

=
攣 堅与埋 垂型昼葦毛宗諾竿撃±壁 攣

-

8
-
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すなわ ち

と して 示 され ,
こ の Q を最小 紅す る水路計画を樹立

すればよ い こ主に な る｡

しか し
,
こ の 式中, 管理計画と年間予 想 無 効 水

量, 放水 効率等ほ 不 確定要素であるばか りで なく,

農業用水 をとり入れた水路匠 お い てほ , 天候 を唯
一

の 寄 りど こ ろ とし て い る現在 の 営農上 か らも, こ の

無効水量の 想定は極め て 困難な問題である｡ こ れら

に つ い て ほ , 今後の 検討項目と した い ｡

8 . あと がき

管理基本計画を樹立す るに 当り, その よ りど こ ろに す

る目安 と して , 社会 的, 経済鮒 , 技術的 に も オ ー ソ ラ イ

ズ された もの か ら論議をかも しだ さ な ければならな い ｡

その 一 方法に つ い て の 考 え方 を述 べ たが ,
こ れ に 対 し

て , 法的なもの や , 管理精度 に 対する価値判断 ( 無効水

の 評価) 等 に よ り現段階で は修正を余儀なくされ る で あ

ろう｡

しか し, 水は 特定人の 私物で ほ なく, 国民の 財産的見

地 からの 法的取阻み , 多目的水路や今後 の 水 の合理的併

用が叫けばれ る時, やほ り原点に返 っ て 水の 管理計画を

もう 一 度 あろ べ き姿 匠戻す必要があ ろう｡

本稿 をとりまとめ る匠 当り, 御 清孝御脇力下さ っ た ,

水資源公団筑後川調査所渡辺郡民お よ び 当建設所 の 挽眈

誅ならび に 関係各位 に 紙面を借りて感謝 の 意 を表 し ま

す｡
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虹報 文〕

畑 地 か ん が い の 多 目 的 利 用

( 静清庵 . 牧之原両地 区の 計画か ら)

鈴 木 譲
*
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多 目的利用展示圃場設置
=

‥ … … ･ ‥ … ‥ = ･ = … ( 1 3)

は じ め に

静岡県 ほ , 太平 洋 ベ ル ト地 帯の 中央部 に あ っ て南は 太

二平掛 こ面 し , 北は 南 ア ル プ ス の 連峰を ひ か え温暖多雨の

ノ気険風土 に 恵 まれた 地域で , 太平洋沿岸平野部 に 水田 や

‾都市近郊農業 ( 読菜施設園芸等) , 丘 陵山地に 向 っ て ,

卜茶 ,
み か ん 等が 栽培 され全耕地蹴 れ 12 万 ヘ ク タ ー

ル に

及 ん で い る
｡

本 県に は 古く から著名な農産物が多い が , 全県的 に 栽

■一培されて い る温州みか ん や川取茶, 天竜茶などの 銘柄で

.親 し まれて い る茶 , 伊豆 の わ さ び等 は その 代表的なも の

で
,
い ずれも全国優位 の 生産量を誇 っ て い る ｡ こ れは温

暖な自然条件 や, 大消費地が隣接す るな ど, 地理 的条件

ヰこ恵 まれた こ とも 一 因 で は あ るが, それ に も ま して こ の

二条件 をよ り高度 に 活用 した 農民の 英知 と農業技術の 展開

･が全国第1 8 位の 耕地面積でありながらなお 且 つ 狙生産額

弟 4 位を保 つ ゆぇん で あろ う｡

近年, 米 の 生産調整 に よ り水 田中心 の 農業から畑作中

心 に 変 っ た こ とは周知 の と お りであ るが, そ の 基盤整備

の 1 つ と し て畑地か んが い 事業が全国各地で盛ん に取上

身ずられて い る こ とは極 め て 注目す べ き こと で ある｡ 何分

ヰこも畑地か ん がい は その 歴史が浅 い た め に 未開発の 分野

も多い ことか ら従来実施 された施設が必ず しも農民 に定

着活用 され て い る とばか りは 限らな い ｡
ま して , 多目的

一利用 と い う こ とで 肥培管理作業 の 省力化 まで と い う こ と

に な れば より慎重 に , 先ず実卿ヒから逆算 して, 農 民が

充分活用でき且 つ 効果の 高い 施設 の 計画, 実施を考える

こ とが大切であろう ｡

特 に 本県 の よ うに 比較的多雨地帯 に お い て ほ , み か

静岡県農地部農地企画課主幹

次

茶 の 畑地か ん が い … … … … ･ ‥ ( 1 5 )

1 . 茶 産業 の 動 向 ‥ … … ･ ‥ … … … ‥ … ( 1 5)

2 . 牧 之原地区の 計画･ … ‥ ‥ … ∴ ‥ ( 1 6)

多目 的利用計画諸元 = … … ･ ‥ … ･ … ‥ ‥ … ( 1 6)

ス プ リ ン ク ラ
ー … … … ･ … = = ･ ･ ･ … … ‥ … ･ ･ … ‥ … ( 1 7)

末端計画 … = … … … = ‥ … ‥ ‥ ‥ ･ … ･ ･ … ･ ‥ ‥ ･

丁
… … ･

(1 7)

お わ り に
… ･ ･ ‥ … … ‥ … ･ ･ ∴ ‥ … ･ ‥ ‥ … ‥ ･ ‥ … …

･(1 7 )

ん , 茶 に対 する か ん 水の 機会は意外 に 少なく畑地 か んカこ

い か ら受ける農民の 理解関心度は必ず しも高くな い ｡ 従

っ て畑地 か ん がい か ら多目的利用 へ の 脱皮が必要 であり

薬剤散布や , 施肥等に 徹底 した 省力化を図る と共 に潮風

害, 凍霜害等の 防災施設 と し ての 活用も充分考慮す る と

と が必要 で ある｡

み かん の 畑地 かんがい

l . みかん産業の動向

温用み か ん は我 が 国農業 の 中 で も数少な い 成長作物 ど

して , 今 日迄幾多の 試練を経 な が らも極 め て急速度むこ発

展 して きた｡ 即 ち生産量 に お い ては 昭和30 年代 の 初期 に

お い て戦前 の 最高水準 (生産量全国5 0 万 ト ン) に 達 し,

その 後 も農政 の 転換 と選択的拡大の 基調 に の っ て上 昇を

続け更 に 最近に お け る米の 生産調整に よ る樹園地 へ の 転

換等が ⊥ 層拍車を か けた こ と もあ っ て4 7 年ほ , 史上空前

の 生産量 を記録する結果とな っ た ｡

表1 みか ん の 栽培面積と生産量の 推移

全 国 静 岡 県
年 次

･栽培面積
b a
生 産 量
千t o n

栽培
雫f
生‾

苧t莞
74 17 1 , 3 0 0 3

,
5 6 8 1 8

,
1 0 0 1 4 5 6

64 1 6 7
,
1 0 0 2

,
4 8 9 1 7

,
9 0 0

54 1 6 3
,
0 00 2

,
5 5 2

44

34

24

1 5 8
,
6 0 0 1 2

,
0 3 8

1 7
,
70 0

1 7
,
0 0 0

3 5 9

3 7 3

3 5 5

1 5 0 , 9 0 0 1 2
,
3 5 2 1 6

,
7 0 0 3 4 1

1 3 9 , 3 0 0 1 1
,
6 0 5 1 6

,
2 0 0 ‡ 30 2

ー 1 0 -
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4 1 1 1 26 , 8 0 0 1
,
7 5 0

4 0

3 9

3 8

1 1 5
,
2 00

1 0 1
,
3 0 0

9 0 , 5 0 0

1
,
3 1 7

1
,
2 2 9

9 7 4

1 5
,
3 0 0

1 4 , 8 0 0

1 4
,
2 0 0

1 3
,
80 0

一 方み か ん の 消 費性向も国民所得の 増大 に 伴なう食生

活構造の 変化と相ま っ て消費 が伸 び統机 40 年 頃 ま で

は , 旺盛な消費に 支えられて市況も堅調 に 推移 した ｡ 然

し その 後は 生産の 急上昇 とと も に 伸び 率ほ 徐 々 に 鈍 り特

に生産量が 一 挙 に 増 えた 昨和ま需給の 均衡からもみ か ん

産業 の 前途 に 少なからぬ 不安を投げかけた とい え るの で

ほ なか ろ うか ｡

み か ん 生産者の 懸命 の 抵抗 に もか かわ らず
一 昨年 6 月

グ レ ー

_
プ フ ル ー ツ が自由化 になり, 引続き オ レ ソ ジ , 果

汁等に 対 して もそ の 自由化攻勢は激 しく予断を許 さな い

情勢匠 あ り,
一 方で ほ 前述の よ うに 国内でも極 め て厳 し

い 環 掛 こ 直面 して い る こ とか らみ か ん 産業 は, ま さ に 内

憂外患 の 様相を深め な がら推移する こ とが予想 されその

抜本策 匠 迫られ よう｡ 従 っ て 自由化に対 して も, 国内事

情に対 して も まず ｢ い か に み か ん作りの 体質を改善 し て

価格の 安定を図 るか ｡+ こ れが根本であり総 て の 対策も こ

の 点 に 集中 される こ とに な ろう｡

生産費の 中で 支配的な要素をも つ 労力関係 は , 我 が国

み か ん栽培 の 立地条件から考えて大型機械等の 導入 に よ

る省力化は困難 で, そ の 管理作業の 大部分が人力主体 と

なり, 過重労働 の 割甘こ収益性 の 低 い 結果を招い て い る1 ｡

更 に 近年 の 労働力不足に よ る賃金上昇も年毎に そ の 慣向

を強 め , 販売価格の 低迷 に もか か わ らず生産価格 の 上昇

に よ っ て農 家経済 を大きく圧迫 し て い る｡

一

宏

悟

静岡市街

同静

ー
.

ノ
ー

･
/
一

■
1
■

市

)青 水 市

清水市街

○ 男
＼

7jく 工

◎ 揚 水 機 場
一

姫 地 か ん が い幸手線水路

図1

営団

表2 みか ん の 生産費と販売価格の 推移 ( 晦当り)

全 国

年 次

4 7

4 6

4 5

4 4

4 3

4 2

4 1

4 0

3 9

3 8

生 産 削
販売価
告

37 1 3 4

4 3

43

4 4

6 3

6 6

7 2

静 岡 県

生
一
産
胃弓
販売価告

24

94

4 7一

36

6 6

6 4

4 4 1 6 5

3 6

4 1

3 2

4 2 J 3 6 5 5

5 9 1 3 7 6 0

5 1 - 3 4

3 6

30

3 1

6 1

4 9

6 3

4 0

2 9

3 7

5 0

6 1

4 9

6 6

販売価格は農家手取価格

2 . 静 清庵地区の計画

こ の よ うな状勢 の 中か ら静岡県では全国 に 先がけて敵

情庵地区を4 0 年度か ら国の 直轄調査地区と して採択を お■

駁 い し , 4 6 年度か ら総事業費 25 0 億円 ( 国営 160 嵐 県一

営4 5億 , 団体営4 5 億) を も っ て 実施の 運び と な っ た ｡ 当‥一

初は か ん水 の み で 出発 した 事業も時代の すう勢と飛躍的■

な技術 の 発展 に よ っ て施設 の 自動化 と多目的利用が加 わや

り , 4 9 年度末に は これ の
一

部利用も可能 とな り品質収量∴

の 向上も さる こ と な がら, 多目的利用すこよ る省力化に 九

きな期待が寄せ られて い る ｡

(1) 地 区の 状況

地区は静岡県の ほ ぼ 中央部 こあ っ て駿河湾 沿 に 約40 事

士

富士ノ

町

蒲原水源楼 場

で

い＼

静 清庵地区畑地か ん がい 事業概要因

- 11 -
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血
, 西ほ 安倍川の 左岸から中に富士川を は さみ 更に 富士

愛鷹山麓 に 帯状に広が る 一 連甲丘 陵山間地帯で , 受益地

に は 温州み か ん , 茶 , 普通畑作物が標高30 m か ら 5 2 0 m

に か けて栽培 されて い るが, その 大 半は静岡み か ん と し

て 古 い 歴史をも つ 温州み かん で ある ｡

■(2) 計画の あら ま し

概 要

水源を日本軽金属蒲原工場, 富士 川第 2 発電所 ( 放流

二量 75 m 3/ s e c) 放水に 求め 最大 6 , 7 8 8 m 3/ S e C を取 水す る

が (静清庵地区 5 , 3 4 6 m 3/ S e C / m a x , 岳南地区1
,
4 4 2 m

き/

瑠 e C/ m a x ) 立地条件や営農形態 の 碍遠 から静清嵐 岳南

と地区を 二 分す る｡

静清庵地区は , 静岡市, 清水市 , 庵原郡 3 町か らなり

- 受益面賛は 5
,
7 8 7 b a で ある｡ ( み か ん 5 , 3 4 5 b a , 茶 2 7 2

表 3 多 川
一手的日

一.=
一椚

一一目

地 n

日

項
.
日

b a
, 普通畑 170 b a )

地 区内最高標高が 350 m 前後 とな るの で 幹線導水路は

ほぼ地区の 中心 に 位置す る こ とと
.
なり , 取水位置 より400

m m の 揚水機 3 台で 標高1 7 0 m 附近 まで 揚水以下1 , 釦O m

m ～ 1
,
2 0 0 m m の 導水 パ イ プ に よ っ て 1 4 ケ所 で 分水 し つ

つ 自然流下 させ る｡

岳南地区ほ富士市 1 , 6 7 8 b a の 地域で み か ん61 2tl a , 茶

5 2 5壬1 a
, 普通畑 5 4 1 b a か らな っ て い る ｡

地 区内最高標高が 5 00 m 前後とな るた め 幹線導水路ほ

削 ぎ標高 25 0 m 附近に 位置 し1 , 1 0 0 m 皿 ～ 3 5 0 m m の 導水

パ イ プ に よ り5 ケ 所 で分水 し つ つ 自然流下 させ る ｡

多 目的利用計画諸元

か ん水の ほか 多目的利用 と して薬剤散布と施肥がある

用 計 画 諸 元

がん
･

カ い

地園樹 普 通 畑

薬 剤 散 布 1 施

園樹

日 消 費 水 量 l 5 m m 4 m m

地 ! 樹

間 断 日 数 l 6 日 6 日

肥

地

1 回 の 純 散 水 量 t 30 m m 2 4 m T n

散 水 効 率 1 0 . 7 5 0 . 7 5

1 回 の 散 水 量 1 40 m m 3 2 r n m 0 . 7 m m 12 m m

散 水 強 度 l 6 . 6 m m / b r 6 . 6 m m / b r 6 . 6/ m m b r 6 . 6 m m / b r

1 回 の 散 水 時 間 1 6 tl r 5 b r 7 m i n 2 b て

1 回 の 散 水 面 積 l l . 1 6血a 1 . 1 6 b a 1 . 16 b a

1 ロ ー テ ィ シ ョ ソ プ ロ･ ッ ク 1 2 8 b a 2 8血 a 28 b a

1 . 1 6 b a

2 8 b a

1 行 程 の 移 動 回 数 】 4 回/ 日 4 回 24 回 4 回

1 行 程 の 実稼 動 時 間 ‡ 2 4b r/ 日 2 0ll r/ 日 3 b r 8 b r

組 織 容 量 l lO g/ S 1 0ゼ/ S 1 0 g/ s 1 0 g/ S

が , み か ん に 対す る薬剤散布量 は , 従来の 動噴むこ よれば

き成木園で お よそ500 ～ 6 0 0β/ 1 0 a と されて い る が, ス プ リ

ン ク ラ ー の 場合樹間 ロ ス 等を 考慮 し て後述する展示圃場

亡･ の 試験結果等か らお よそ 7 00β/ 1 0 a 程度が適量と考えら

.-れ る｡ 叉作業条件 と し ては 均等散布の 上 か らも 2 m / S

._
一

風速以下が望 ま しく作業時間その もの が 3 時間程度 であ

る の で
,
で き得れば殆ん ど無風時を選 ぶ こ と が 望 ま し

･ い ｡ 又 施肥 に つ
､
い て ほ

,
10 ア ⊥ ル 当 り有効チ , ソ量 4

二k g , 液肥料40k g と し 1 回 の 散布量 は こ れの30 0 倍1 2
,
0 0 0

二k g を 標準とす る｡ 散布は 水一液肥
一 水 の 順序 と し, 夜

三間ほ 管理上好 ま しくない の で作業時問を 1 日 8 時間とす

一る
｡

ス プリ ン クラ ー

ス プ リ ン ク ラ
ー は

, 地形, み か ん の 植生状況, 多目的

利用 の 3 者 を考慮 し て中間圧型とす るが特かこ薬剤散布の

場合, 菓裏 へ の 付着は水滴 の 2 次破砕紅 よ る こ とが大き

く影響す る の で射出角度は で きる だけ低く, ラ イ ザ r も

樹高 と ほぼ同 じ高 さとす る こ とが実験結果からも っ とも

効果めであ る こ とが明らか に されて い る ｡

末 端 計 画

ロ
ー テ ィ シ ョ ソ ブ ロ ッ ク 面 静ま施設 の 経済性と運用面

を考慮すると30 ヘ ク タ ー

ル 前後 が望 ま しく, 本地区 で は

一
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表4 元清一

一

フクソ‖
ノ

プス

項 目 諸 元 】 項 目 諸 元 項 目 諸 元

型 式 N o .3 0 型 l 散 径直水 30 m 度強水散 6 . 6 m m / b r

ノ ズ ル 口 径 5 皿 皿 × 4 m ml 散 水 圧】 3 k g/ C m 2 さ高【

ザイ
一

フ み か ん2 . 5 m

射 出 角 度【 7
0

l ス プ リ ン ク ラ
ー 間隔ぎ 1 8 m

吐 出 量 【 3 2β/ m i n ト ラ テ

E L lOO m

ローテーシ ョ ン 面積

か ん 水 区 数

1 か ん 水 区 面 積

貯水 槽

E L 15 0 m

V = 28 0 m
3

詞合 槽

ラ ル 間 隔 1 16 m

1 か ん水 区

臣ク

2 8 .O h a

2 4 区

1 .16 h a

散水 及び

散 布管

散
水
管

第 四次

規i夜 な し

｢

訓

盛
蘭
≡
+

一次

19 区

区

及 び 規 液圧収槽

卜 叫

散水支線

散水及 び散布 管
1 か ん水区 図1 .16h ∂

3 60 m - →
丁
32 m

⊥
散

装丁

､

‾‾■､ 電磁 弁

盲
､ 散水 ･ 散布主幹

萎帽
図2 散布水及び散布模式図

標準区を28 ヘ ク タ ー ル とす る｡

フ ァ
ー

ム ポ ン ドの 計画は 水源水量 が豊富 で常 に補給 が

可能であ るた め 特むこな い が , 用 心 の た め薬剤散布可能水

量 の み を 貯留す る こ と と し2 80 ト ン の 貯水槽1 基 を各 ブ

ロ ッ ク 毎に 設け る｡

多目的利用の 場合薬剤 と肥料散布牢つ い て は調合槽に

倍濃度 の 第 1 次稀釈液を作り動噴ポ シ プむこ よ っ て10対 1

の 割合 で散水管内甘こ注入 する ｡

薬剤 の 場合, 管内残留液を処理する た め 債斜方向に第

1 次 ～ 第 3 次散布区を と り第 1 次散布区の 残液は 回 収槽

に 回収 して第 2 次散布区に散布, 第 2 次散布区の 残液は

更 に第 3 次散布区 に 反復利用 して 完全処理 を 図 る｡

施肥 の 場合ほ 散水 ～ 液肥 ～ 散水の 順序 とな るの で 管内

残留液 の 心配は な い ｡

自動制御 に つ い て は, 各 ロ ー テ ィ シ ョ ソ ブ ロ ッ ク 単位

と し指令所 と対象 ほ場 とが 近 い こ と か ら集中制御方式を

採用する ｡

多 目的利用展示圃場設置

畑地 か ん が い の 多目 的利用実施例は全国的に み て もそ

の 数は 少な く従 っ て 未確認 の 分野も多い ｡ そ こ で 当地区

で は
, 事業実施 と将来の 施設運用の 指針と , 併せ て 受益

者むこもそ の 効果を 実際 に知らせ る た め , 受益他 の
一 部に

展示圃場を作 り45 年の 後半か らか ん 水, 農薬, 液 肥の ス

プ リ ン ク ラ
ー 散布を 実施 して い る の で そ の 経過 を 紹介す

る｡

当時と し ては , あ ま り例の な い 画期的な施設 と感じて

い た も の が 今 では 至 極当然 の こ と とな り, しか も 日進月

歩 の 技術開発 に よ り, よ り 良い 施設甘こ 改 良され て い く こ

とは ま こ と に有難 い こ とで ある｡

施設 の 位置 静岡県清水市但沼

施設 の 概要 施設面帝 144 b a , 地 区標高75 皿 ～ 1 3 5 m ,

傾斜度平均30 度 , 温州み か ん30 年生, か ん

水, 農薬 , 液肥 の ス プ リ ン ク ラ ー に よ る通

年散布

施設 の 規模 鼻薬, 液 肥調合槽 1 基, 注 入装置動噴 ポ ソ

プ 36 β/ 皿i n , 混合比規制, 装置定流量弁

360 β/ m i n 用 1 基 36 g / 皿i n l 個 , 増圧装

置 ブ ー

ス タ ー ポ ン プ36 0 β/ m i n , 増圧揚程

70 m ( 1 次則5 3 m 2 次月氾20 m ) 5 段 ク ー ピ

ソ ポ ソ プ釦 m m X 6 5 T n m , ‾制御器機遠かく

自動制御盤 1 面 , 散水 プ ロ グ ラ マ ー 1 面 , 電

磁弁24 ボ ル ト , ダイ ヤ フ ラ ム 型内径65 m m

5 ケ
,
ス プ リ ン ク ラ ー N o . 3 0 , 吐 出 圧

2 . 8 1 k g / c m
2

,
吐 出量30 β/ m i n , 散布直径

30 皿
, 噴射角 7 度, ライ ザ ー 聞か く14 m X

1 2 m
,
1 8 m x 1 6 叫 の 2 種 , 散 布 強 度 6 . 3

m m / b r

散 布 諸 元 か ん水 は テ ン シ ョ ソ メ
ー

グ
ー

を 指標 と し P

F l . 8 ～ P F 3 . 0 の 間 で散水 す る｡

薬剤 散布回数年 7 回 , 平均散布量7 00 β/ 10

a
, 散布濃度60 ～ 2

,
0 0 0 倍 , 中間原液濃度

6 ～ 20 0倍 , 液 肥散布 回数年 5 軌 散 布量

1 2
,
0 0 0 ` / 1 0 a , 有効チ ッ ソ量 4 k g , 液肥

料40k g/ 1 0 a , 散布倍率 200 ～ 4 0 0 倍 , 中間

原液濃度2 0 ～ 4 0倍

- 1 3 - 水 と土 第14 号 19 7 3



4 5 年11 月施 設完了と同時 に 県柑橘試験場 の 協力を得 て

以来 2 年 6 ケ 月 い ろ い ろ の 問題 は あ っ た に し ても何 とか

これ を克服 し つ つ , 施設 が 地元に 惨透定着 し展示圃場 と

し て の 役割 を果 し つ つ ある こ とは 今後の 事業推進を よ り

容易 にす る で あろう し ま こ と に よ ろ こ ば しい こ と で あ

る
0 施設 の 利用運用面で まずか ん 水むこ つ い て ほ 適期か ん

水 と い う こ と で 問題 な い が
, 多 目的利用 に つ い て は現在

で も全く問題 が な い で は な い ｡ た と えば 鼻薬 に つ い て

ほ
, 散布方法が従来の 動噴か ら ス プ リ ソ ク ラ ー に 変わ れ

ば付着量や付着状態が変わ る･ こ と は 当然で , その ま まで

は こ れ が 防除効果 に 与え る 影響が問題 に な る こ と は勿論

であ るが こ れ は 散布方法か らく る根本的相違点で これ ら

の 欠 点補正をこ つ い て は 当然第 2 次的要因に よ っ て カ バ _

する こ と が 必要と な ろう ｡

図 3 ほ 展示圃場で お こ な っ た農薬 の 散布量 と付着 の 関

係 を示すが , まず ラ イ ザ ー の 設置 聞かく は18 m x 1 2 m で

も付着量 や そ の ば ら つ きに ほ大差 なく1 8 m x 1 6 m で事実

上 問題 な い と判断さ れ た ｡ 叉 散布量 の 関係 で1 , 1 0 0 β/ 10

a
, 散 布の 場 合他の 散布量 と比 較 し てや や 付着量も多く

な っ て い るが800 β/ 1 0 a 及 び5 4 0 β/ 10 a 散布で も菓表 へ

の 付着量ほ む し ろ動噴 よ り多 い ｡ 叉 葉裏 へ の 付着量は動
こ毒

噴 に 比 べ て 何れ も少 な い が ス プ リ ン ク ラ ー に よ る森人散
ノー言責尭

布 と なれ ば 浸透性 の ある農薬 の 採用や残効期間の 比較的

長 い 農薬 の 使用等 で 補正 す る こ とが 可能 とな ろ う｡

m g / c m
2

≪樹 冠外側 の 葉 表》

薬

液

付

着

量

≪内 側 葉 表≫

1 10 0 g/ 10 ∂ 8 0 0 g 5 4 0 g 6 00 り 10 a
ラ イ サー間隔 18 ×16 m 蔀 噴

‾図 3 散 布量 と薬液の 付着 と の 関係

表5 収穫期果実に お ける 主 要病害虫発生量 の 比較

調査

樹数

5 9

調 査 項 目

ス プ リ ン ク ラ ー 区

黒 点 病 カ ン
′ ニダヽ/

寄
数
少
虫
最
生

延 散 布

回 数

13

脚
鰯
一

24

均
数

平
良

布
教

散
回

低
度病

最
発芸病臥莞病歪

4 . 0

散 布

些⊥遡

3 2 1 . 4 1 0 3 . 2

動 噴 慣 行 区 30
2 . 9

2 ′ ) 3 )芦20 . 8 8 3 . 4 1 2 . 6l｡ 4と篭 2 8 . 9 2 1 6
1 2 . 4

( 1 0 ～ 1 4)

･ 平均 虫数 は 100 果 あた り メ ス 成虫数 で 示 す｡
･ 延散布 回数 は 石灰硫黄合剤 や N A A な どを 含む 農薬 の 延使用 回数｡

周年 防除1 年 の 桂果 ほ展示圃場附近 の 慣行圃場か ら無

作為 に 選 んだ もの と比較 し表 5 の よう な結果を得た ｡ ま

ず 散布 回数は展示圃場 の 延13 回軒こ対 し慣行圃場は10 ～ 1 4

回平均1 2 ･ 4 回 で 殆 ん ど差は な い が 結果は展示圃場 が は る

か に よく黒点病 で 5 分 の 1 , ミ カ ン ハ ダ ニ は 9 分の 1 と

い う成績 で あ っ た ｡ これ らは 適期を の が さず広範囲を短

期 で 防除で きる 施設 の 威力と労働力不足に加え て 過酷労

働を強 い られ る慣行法 との 差 とい え よう｡

次に 液肥 散布 で は , 慣行法 と違 っ て 速効性の ある こ と

か ら菓面散布剤的な使用方法, 微量 要素剤の 散布な どの

利点が あるが , しか しそ の 反面樹問散布軒こよ る損失や画

一 散布 に よ る品 種, 樹令差の 関係等克服す べ き点も多く

あ る｡ 文 運搬保管等を考え た場合粉状か液状か と い う問

題, 液 肥の 特性を 考えた施用時期; 施用量, 溶脱 の有無

等の 検討も必要である ｡

展示 圃場 2 年間の 結果 で は 速効的な鼻薬の 場合 と異な

り有意性は特に み られな い の で過去 5 年間同株方法で実

施 した 他園の 結果 に つ い て 紹介す ると , まず収量をこ つ い

て は 慣行区と比較 して大差は み ら れ な い が , 樹 体, 品

質, 収量な どに 最 も影響があ ると い わ れ る窒素 が菓中,

果実中で や や 劣 っ て い る ｡ これ は肥効 が原田で なく横間

そ の 他 へ の 散布損失すこよ るもの と考え られ る 一 方果実品

質 へ の 影響を み る と 糖度 で は差 は な い が, 酸含有量 で は

液肥散布区で やや 高 い 傾向がみ られ た が こ の 原因は 明ら

か で な い ｡ 文 士壌調査 の 結果で ほ 窒素, 燐酸で は → 定 の

傍 向は見当 らず, 加里に つ い ては 深 さ 10 c m で 液肥区カミ

や や 少なく 30 c m , 5 0 c I n でほ 逆に 多い 僚向を み せ て い

る｡ これ らの こ とか ら液肥使用区が酸含有量で や や 高い
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園6 酸含有量 の 推移 ( % )

憤向が ある もの の 前述 の よう に 決定的原因が見当 らな い

こ と か らも液肥散布 を さ また げ る要因とは な り えな い と

い え よ う｡

茶 の畑地 かんが い

ト 茶産業 の動向

茶 が産業 と し て発達 した の は18 5 9 年横浜開港 に 伴い 輸

出産品と し て 一 躍脚光を 浴 びた こ と に 始 ま っ た と い わ れ

て い る ｡ 明治25 年 初の 統計 に よれば全国 63 , 1 2 3 b a の う

表 6 茶 園 面 積 の 推 移･

年 次

昭和元年

5 年

10 年

1 5年

20年

2 5 年

30年

3 5 年

40 年

45 年

46 年

4 7 年

本 県城l 全 帥 l 対比(昔)
1 5

,
5 8 6 b a

1 5
,
2 0 4

1 5
,
1 4 3

1 6
,
8 3 7

1 3
,
6 9 9

1 2
,
9 1 5

1 8
,
3 4 7

2 0
,
7 0 0

1 9
,
9 0 0

2 0
,
0 1 4

2 0
,
3 0 0

2 0
,
5 0 0

4 4 , 1 3 7 b a

3 7 , 7 7 2

3 8 , 9 9 5

4 0
,
6 8 3

26
,
4 7 3

2 7
,
44 5

3 8
,
6 3 1

4 8
,
5 0 0

4 8 , 5 5 0

5 1
,
6 0 0

53
,
9 0 0

5 5
,
5 0 0

%3

3

R
Y

4

7

1

【

b

7

n
V

9

9

9

5

0

8

1

1

7

7

2

1

8

7

6

3

4

3

4

5

4

4

4

4

3

3

3

ち , 本県の 栽培面積ほ 1 1 , 2 1 4 b a と記銀 され 青森県を除

く各県に栽培 され て い た ｡ その 後輸出の 伸 び に伴 い 年 々

増加 し, 昭和35 年 に は 本県最高面積であ る 20 , 70 0 h a と

な っ た が , そ の 後 ア フ リ カ 向輸出の 衰退と高度成長経済

政策 に も とずく工業を 主 体 と した 産業 の 発展ほ茶産業をこ

も少な か らぬ 影響を与 え, 兼業農家の 増加 や 労働力の 減

少 に つ れ て栽培面積の 縮少も目 立 ち 始め た ｡ しか しな が

ら高度経済成長が国民の 問 に よ うや く珍透し , い わ ゆる

核家族化が準む に つ れ て 消費量 が 増え 始め , 昭和46 年 に

表 7 国内消費量 の 推移

年次i
荒茶生

荒
量

l
輸 出

(弄l
輸 入
(若l

3 5

3 6

3 7

3 8

3 9

4 0

4 1

4 2

4 3

4 4

4 5

4 6

国内供給量
(1 ト(2) ＋(3)

7 5
,
9 0 6 t

7 9
,
4 6 6

7 6
,
5 7 3

8 0
,
4 1 0

8 2
,
4 4 6

7 5
,
8 7 4

8 1
,
8 1 6

8 4
,
0 0 0

8 4
,
4 3 6

8 9
,
3 3 2

9 0
,
9 4 4

9 2
,
8 8 4

8 , 5 6 9 t 1 1 t

6 , 3 9 1

7 , 7 6 6

3
,
5 0 7

3
,
4 0 4

4
,
6 53

1
, 9 18

1
,
7 4 6

1
,
9 54

1
,
6 5 5

1
,
5 52

1
,
4 84

4

7 2

6 7 5

5 1 0

9 2 0

3
,
0 9 4

1 , 4 9 1

1 , 0 9 9

6 , 84 1

9 , 1 1 7

6 , 6 0 8

6 7 , 3 3 8 t

73 , 0 7 9

6 8 , 8 7 9

7 7 , 5 7 8

7 9 , 5 5 2

7 2 , 1 4 1

82 , 9 9 2

8 3 , 7 4 5

8 3
,
5 8 1

9 4
,
5 1 8

9 8
,
5 0 9

9 8
,
0 1 2
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ほ4 0 年 と比 べ36 % と著 る しい 伸び とな り, 世帯数2 1 . 8 %

の 増加か らみ ても核家族化が消費増大町 い か に 貢献 して

い るか を ほ っ き り示 し て い る｡

表 8 茶期別荒茶価格 ( 1 k g 当 り)

( 茶生産連詞)

≧空軍卜番茶F 二番茶l 三番茶! 四番茶】平 均
40

4 1

4 2

4 3

4 4

4 5

4 6

47

4 1 6 円

4 9 6

5b 2

6 2 1

7串6

9 4 4

9 4 9

1
,
1 2 4

円5

0

0
U

7

4

2

3

4

5

8

4

3

2

0

3

2

2

3

3

4

5

6

5

6

2 3 8 円

3 9 0

畠0 2

4 0 6

5 2 6

5 12

4 3 6

5 7 4

2 0 5 円

2 8 6

1 8 4

3 12

4 1 3

2 73

2 0 6

3 3 4

円7

5

6

8

7

0

0

2

1

3

9

9

0

1

8

0

3

4

3

4

6

7

6

8

(翳/劉 118
‾

･ 4 %【1 17 ･ 1 %い31 ･ 7 %l 16 2 ･ 1 %F l 1 7 ･ 9 %

叉価格 の 推移 で は 本県の 荒茶生産額は お よ そ 3 70 億円

程度 と され て い るが , 毎年茶価が 上 昇傾向に ある た め 更

に 伸び る こ とが 予想 され る｡
一

方消費者側か らみ た場合

品質 よ りも価格上昇が先行する傾向もあ っ て , 価格 の 割

に 香, 味が 薄い な ど との 風評 を きくとき茶価 が順調 に 伸

び てい るか らと い っ て 必 ず しも 茶産業 の 将来を楽観す る

こ とは 危険であ ろう｡ しか も国交回復の 成 っ た お隣 の 中

国で は , 茶発祥の 地 で もあ り､ , 広大 な 国土
に約60 万 ヘ ク

タ ー

ル の 茶園を 有 しな が ら現況 で は 生産量 は低く, 将来

栽培技術, 肥培管理 等 一 段の 向上 を 予測すれ ばそ の 脅威

が全くな い ともい い き
■
れ な い で は な か ろうか ｡ それは さ

て お き当面する国内問題 と して も労働力の 不足 に よ る生

産価格 の 上 昇や , 生産量の 増加 は茶産業の 前途 を圧迫 し

て い る こ とは 事実 で あ ろう し, 事後対策と な らな い た め

に も こ の 際進ん で 基盤 整備事業 に よ る徹底 した 省力化 に

よ り生産価格の 低減を図 る 一 方 , 更に 品質の 向上 に 心 が

け る こ とが み か ん の 例を み る まで もなく必要 であろう ｡

2 . 牧之 厚地区 の 計画

静岡県 に お け るみ か ん裁培 の 中心 が 静清庵である な ら

ば , 茶の 生産地 は 県中部に位置する牧之原台地 と い え よ

う｡ 県で は 静清庵 地区と同 じく牧之原地区を43 年度 か ら

畑地 か ん が い 事業の 直轄調査地区 と して , 国の 採 択を お

願 い し総事業費 1 7 3 億円 ( 国営5 7 億 , 県営 1 1 6 億) を も

っ て , 4 9 年度か ら国営事業, 引続い て 県営事業 と 逐 次施

工 が 予定 され て い る ｡

(1) 地 区の 状況

地 区ほ 静岡県中央部や や 西寄 りに位置 し, 大 井川右岸

下流部 一 帯むこ 広が るそ の 昔東海道宿場 まちと して 栄 え た

島 田市, 掛川市他 8 町か らな り通称牧之原台地 と:称 する

台地 上に あ っ て 茶, み か ん , 読菜等が栽培 さ れ て い る

/

町

菊
川

町
王
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松

楊7+く磯 場

菊
川

一

イ
ン

タ
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町
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大

帝
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と
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ミ

奄
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図 7 牧之原地区畑地 か ん が い 事 業概要図

が
,
そ の 大部分は古 い 歴史をもち県内約半数の 生産量 を

誇 る茶 の 栽培であ る｡

(2) 計画の あ ら ま し

概 要

水源を大井川上流の 長島 ダ ム ( 多目的 ダ ム , 農業 用水

取水量3 . 0 3 m
3

/ S e C) に 求め 既存の 中部電力 瓦 E の 発 電送

水管を利用 し て川 口 発電所 まで 送水 し こ こ で放 流 された

水を再取水 し金谷町大代地点 まで 導水, こ こ より地 区最

高部台 地上 標高25 0 m (実揚程176 m ) に 揚水 し以下自然

流下方式すこ よ っ て 各受益地に送太される ｡ そ の 受益面療

は5
,
14 5 b a に 及ん で い る ｡ (茶 4 , 6 9 1 b a , み か ん 22 3 h a ,

普通畑 23 1 b a)

多目的利用計画諸元

か ん水の ほか い わ ゆ る多 目的利用 と して 薬剤散布, 施

肥の かまか 静清庵地区で ほ み られ な か っ た 潮風盲こ よ る塩害

防止 と凍霜害防止が組入れ られて い る｡ こ れは こ の 地 区

が 駿河湾 と遠州灘 に 接 し, しか も台地 上 に ある た め 台風

時等の 潮風 紅 よ る茶樹 へ の 被害が しば しばみ られ , 品質

低下や減収をきた して い る こ とか ら ス プ リ ン ク ラ ー に よ

る沈潜被害防止を計画する ｡ 又茶芽 の 出揃う 4 月 中, 下

旬甘こ晩霜むこ 見舞わ れ る こ とも再 々 で
一

番茶に大きな被害

を与 え て い る｡
一

般に 晩霜の 被害 に つ い て ほ , - 2
0

c の

低温が 1 時間続けば危険であ ると 考え て 大過なく , 低温

の 継続時間が 2 時間, 3 時間 と長引けば
-

1 . 5
0

c , とき

に よ っ て は - 1
0

c 位 で も危険 とい わ れ て い る｡

こ れ の 対策 と し て考 え られ るの が 散水氷結法 で あ り,

氷結時 の 潜熱を利用 し作物体温を0
0

c 附近 に 保 つ 方法で

早朝 6 時間程度を標準 に 散水する ｡

但 し施設 の 組織容量 や 過湿 障害等を考慮すれ ば 散水量

を最小限に と どめ る こ とが 必要で , こ の た め に は ス プ リ

ン ク ラ ー 適合枚種 の 開発や散布方法等更に検討の 余地 が

- 16 丁 二 水 と土 第14 号 19 7 3



表 9 多 目 的 利
‥
用 基 本 落 元

h

項 目

こ
＼

＼
＼旦竺竺†か ん が い r 病高音㌫姦
地目

施 肥】塩 害 防 止F 凍粛 節
樹園地 F 普通畑 表 樹園地】普通畑 樹園地 普通畑1 樹園地1 普通畑j 止樹園地

目 消 費 水 量 l 4 m m l 6 m m

間 断 日 数 7 日1 3. 目

1 回 の 純 散 水 量 2 8 m m 1 8 r n m 0 ･ 8 叫 0 ･ 8 叫 4 m n 4 m m 4 m I n 4･ m m 】 6 .･4 T n m

散 水 効 率 0 . 8 0 . 8 5 0 . 8 1 0 . 8 5 J O . 8 0 . 8 5 0 . 8 0 . 8 5 -1 - 0 . 8

量水散の回l mm53 2 1 m m

散 水 強 辞
尻 1

皿

m

/

m9
一

⊥

一

h
山

m

/

m9

1 回 の 散 水 時 間l 3 r
l

皿9 2 . 3 3 b r

O . 8 h a

1 m mぎ0 ･ 9 4 叫 5 m m 4 ･ 7 m mi 5 mヰ 4 . 7 1 n I n 1 7 . 8 m n

r
一

山

m

/

m9 9 m

ヲb r‡
9 m

フb rl
9 皿

ヲ占rl?
m

ヲヲよr】
9 町

フb rl 2 ･ 6 m m / b r

1 回 の 散 水 面 積 l o . 8 b a

1 ロ ー テ ー シ ョ ソ ブ ロ ッ ク 1 3 3 .6 b a 2 4 b a

1 行 程 の 移 動 回 数 i 6 回/ 日 回03

1 空
__
軍
の 実 稼 動 時 間f

24 ･

ツ｡J
24 ･

ヴ

0 ･ 8 b a】 0 ･ 8叫 0 ･ 8血 ai o ･ 叫 2 ･ 4 b a 2 ･ 4 b aF 16 ･ 8 h a

3 3 ･ 6 b aj 2 4 b aぎ33 ･叫 a

一
L

皿.42 3 3 . 6 b a 2 4 b al 16 ･ 8 b a

回03矧24 回41矧03矧24 1 0 回 2 回

r

一

h
]74

日

量i 20β/ sj 20β/ sf 2 0β/ S【
型
如

r

一

h

]87r

一

h
▲17 2 h r 6 h r

1 34 β/ S組 織 容 60 β/ S

残 され よう｡

ス プリ ンク ラ ー

ラ イ ザ
ー の 高 さは 樹高 と古･まぼ 同 じ高 さ に セ ッ トする こ と

が薬剤散布等 に お い て付着率を よ り高め る こ とが 実験の

結果か らも明 らか で ある こ とか ら茶 の 樹高 よ りみ て 1 . 3

現在考え られて い るス プ リ ン ク ラ ー に つ い て は
, 掛 こ m と した

｡

表10 ス プ リ ン ク ラ ー 諸 元

項 目 】 諸 元 l 項 目 【 諸 元 l 項 目 諸 元

式 l 中間圧 M - Ⅱ型 散 水 直 径 1 3 5 m 】散 水 強 度 9 I n m / b r

ロレノズノ

角出射

径
二

度

量出吐

6 . 4‾m m x 4 ..8
m T n

1 5
0

6 0 g / 皿 i n

散 水 圧 l 4 k g / c m 2 高一ザイ
】

フ 1 . 3 m

ス プ リ ン ク ラ ー 間隔 20 m

隔問レノ
一

プチ
一

フ 20 m

末 端 計 画

フ ァ
ー

ム ポ ン ドは 1 ロ ー テ ィ シ ョ シブ ロ ッ ク ( 3 3 . 6 ヘ

ク タ
ー

ル) に 1 ケ 所設置す るが 樹園埠に つ い て
.
む早発に 述

-べ た 凍霜害防止用水 が組織容量 と し て最大 とな るの で こ

_れ
の 確保か ら 2

,
5 0 0 m

3
の 貯留 が必要 とな る｡ 叉 普 通 畑

一作 地帯で は 塩害防止用水 が最大 と な り 同 じく 80 0 m 3 の

濁
こ

留が 必要 で ある ｡ 叉薬剤 と液肥 散布 に つ い ては , 稀釈

+水 槽 に10 倍濃度 の 稀釈液 を作 り動噴 ポ ソ プ に よ っ て 専用

一管を通 じ各散水 ブ ロ ッ ク に設置 さ れ た 混合電磁弁 ま で 送

り, こ こ で 散水管よ り送 水され た永と 10 : 1 の 割合 で 注

入 湿今し順次散布, 最終 1 次稀釈液は水車酌こ還元 す る方
こ
こ法が と られ て い る｡ こ れ は 管内残留液 を極力お さ え そ の

処 理 を 容易な ら しめ る た め でぁる｡ 次 に 自動化に つ い て

ほ 末端制御, 中継, 集 中制御 の 3 段 階シ ス テ ム と し, 末

端制御 に つ い て古土1 ロ ー テ ィ シ ョ ソ ブ ロ ッ ク単位 と し,

中嘩所は末端2 0 ケ所 を 標準と して 9 ケ 所 , 更 に奴水施設

と全体の 連繋知御の た め 集中部御所 1 ケ 所 を設ける ｡
_
-

ぁ わ り に

静清庵地区や牧之原地区の よう に 1 地 区が 数千 ヘ ク タ

ー

ル に も及ぶ 畑地 か ん が い 事業は 全国的 に も まだ そ の 数

は 少な い ｡ しか しな が ら畑地 農業の 振興が こ れ か らの 農

業 の あ り方で あ り, 急務で あ るか ら に は や ほ り今の そ ピ

ー ド時代 に ふ さわ し い テ ン ポ で 事業の 進捗を考え る こ と

が 必要 であろう｡ 折角の 事業も境を失すれば い ろ い ろ と
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障害も多くな り, 特 に心 配な こ とは 対策 と して 事後 に な

り かね な い こ と で あ る｡ 従 っ て他産業に比 べ て 宿命的な:

遅速性を も つ 農琴軒こ と っ て は ,
ス ピ ー ド時代 別挺応 し た

先見性を た え ずも つ こ とが 大切であ る｡

又施設の 計画 に 当 っ て は い た ず ら甘こ経 済性の み を 追究

す る こ とな く, 実際利用する 立場 に 立 っ て 其の 投 資効果:

を 高め る方法を考え る こ とが 是 非共必要であろ う ｡

何は ともあれ , 今日 まで 苛酷な労働を強い られ て きた_

薬剤散布や施肥 が 殆ん ど無人で で き, 更に 今 まで殆 ん ど

防止対策の な か っ た 塩害や 凍霜害 まで 防止 で きる こ と は､

み か ん 産業に と っ て も, 茶産業 に と 1 て も まさ に 画期抽

な こ と で あ るわ けで , 私達は 全国に 先が けて こ の 新 ら し

い 事業 に 先鞭を とる こ と を 光栄 と考える と 同時に そ の責

任の 重大 さを 痛感する次第である ｡

〝
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●流体 の も つ 圧 力 が直 ち に 動力源 とな りま すの で

動 力源設備 は 全 く不 要 で す｡
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〔報 文〕

ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム の 安定解析簡易化に よる

基本断面形状の決定に つ い て

佐 々 木正 次
*

谷畑 実
* *

橋本 稜威
* * *
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1 . ま え が き … = ･ ･ ･ … … ･ … … ･ ･ ･ ‥ ･ … …
‥ … ･ … ( 1 9)

2 . 円形滑面法 に よ る安定解析をとぉ い て, セ

ン タ ー コ ア ゾ ー ン を ロ ッ ク フ ィ ル ゾ ー ソ

とし て取壊えるた め の 条件･ ‥ ･ ‥ = … ･ ･ ‥ … … ( 1 9)

3 . 築碇材料が粘着力を有 しな い ホ モ デイ ニ

ア ス タ イ ブ の ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム_
にお け る

二1 . ま え が き

フ ィ ル ダ ム の 構造的安定問題を検討す る に あた り, 現

在 で も尚最も
一

般的解法と して , 静的, 静定解法 と して

の
, 剛体滑解析むこ よ る円形滑面法が用 い られ て い る が,

最 近 で は試算に よ る臨界円の 決定に電子計算機を利用 し

て い る
｡

フ ィ ル 材料 の 串断特性に よ る 円形滑面の 安定性状ほ ,

既 に 知 られ て い る よう に , 材料の 勢断抵抗が内部摩擦角

成分 を有 しな い 場 合, 臨界円は 法面 を直径とす る半円形

となり, 箱着 力成分を有 しない 場合は , 半径無限大 の 円

･弧 とな っ て滑面 は法面 に 一 致す る｡

今 中心 コ ア 型式 の ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム に つ い て 考 え る

J に
,
コ ア ゾ ー

ン を切 る滑面の 勾配が急 となればな る超,

この ゾ ー ソ 内で の 土質材料の 粘着力成分に よ る弟断抵抗

イ直が , 同ゾ ー ン を ロ ッ ク 材料で 置換 えた 場合の , 内部摩

▲擦角成分に よ る葬所抵抗値 に 比 し大と なる こ とか ら, 斯

′様な場合, コ ア
,
ロ ッ ク 両材料問の 勢断抵抗値の 兼合 に

.お い て さだ ま る任意勾配の 滑面 に つ い て , 安全例の 計算

tと し て, コ ア ゾ ー

ン を ロ ッ ク フ ィ ル ゾ ー

ン と して 取 扱う

こ と が可能 となる｡

本文は 斯様な見地か ら, 中心 コ ア 型 ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム

の 安定解析 に お い て, コ ア ゾ ー

ン を ロ ッ ク フ ィ ル ゾ ー

ソ

と し て取壊う こ とが出来 るた め の , 両材料間力学的特性

の 関係を明か に し, 粘着 力 0 の 場 合の 円形滑商法 に おけ

- る安定性状の 特質に 基い た , ゾ
ー ソ タ イ プ ダ ム の 試算 に

よらない ,

一

義的な 基本断面形状 の 決定方法 に つ い て検

討する ｡

● 東北農政局平川農業水利事業所長
一*

// / / 次長
書 * 事 / / 赤j り農業水利事業所工 事第 1 課長

次

円形滑面の 安定特性 …
= ･ ･ … ･ ･ … … … ･ ･ … … ･

(2 2)

4 .
ロ ブ ク フ ィ ル ダ ム 基 本断面形状の 決定方

法 ‥ … … ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ･ ･ … ‥ … … … … …
=
･ t … … ∴ … ( 2 6)

5 . 基本断面の 設計例 … … … … … … ‥ ･ … … …
∴ ( 2 9)

6 . お わ りむこ … ･ … ‥ ･ ‥ … … … ･ … ‥
‥

‥ ･ ･ … ･ ‥ … ( 3 1)

2 . 円形滑面法に よる安定解析において , セ

ン タ ー コ ア ゾ ー

ン を ロ ッ ク フィル ゾ ー ン

と して, 取殺えるための条件

図 1 ( a)をこ お い て , コ ア ゾ ー ン の 上 部断面形を巾ぁ の 矩

形断面と し, こ の 断簡内に同断面内の 平均勾配が 桝 で あ

る 円形滑面の
一 部 B C ( 直線 とみ な す) を考える ｡

Aト
ー b → B
( Ⅰ)

C

)
T
⊥i

血

∈

=
工

1

嬢N

W k

も
㌔

( a)

W

N e

W k s i n β

( Ⅱ.)

T e = W k c o s β

( b) ( c)

園一1

土質材料の 単位重量を r l , 粘着力をC , 内部摩擦角を

¢1 , B C 面 に 働く間隙水圧の 総和を 口 と し, こ の 滑面 に

そ っ て の 滑動に対する安全率 を F S l とす る｡ 又 コ ア ゾ

ー

ン を単位重量 r 2 , 内部摩擦角 ¢2 を有 する ロ ブ ク フ ィ

ル 材料 で 置換えた ときの , 同滑面 に つ い て の 安 全率 を F

S
2
と し , ダ ム が空虚又は貯水の 状態をこある場合に つ い

て , ロ及び 貯水圧の 影響を考慮 した F S l , F S 2 を求 め

る｡
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場合チ

( a) 口を完成直後の 残溜間隙水圧とする場合
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′
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′

) 乙J

(b) ロ を 水位急降下時の 残溜間隙水圧とす る場合

ロC O S β を滑面上 の 飽和断面積 に 相当す る水の 重量 に

とお 桝ま,

で あり- ,

等 し い とみ な し て

0 = i: 〟一芸 ヰ r 叩 志 = 恩 … ‥ =
･

… ‥
‥

… … ‥ … ‥ … ･ …
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〝

) くJ

口c o s♂
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W 豆
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W
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F
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′
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‥ ∴ … ‥ … … … =
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( 2
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‥ ‥
… ‥ ‥

‥
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‥ ( 4
〝

) 1

た だ し , f =
_
‡‾
,
2 ( コ ア ゾr 一 ソ に 対 し g = 1 , コ ア ゾ

ー

ン を ロ ッ ク フ ィ ル ゾ ー

ーン に 置換えた場合むこ対
`
し, 才 = 2) ,

搾 : 間 隙率, r 古 : 湿潤密度, β甘 = 1 ＋‾ガ乞r 卿 F γr乞.古F ≧1■で

ある｡

監( ii) ダム が滞永状態 で コ ア ゾ ー ン に 貯永圧が作用す

る場合

( a) 上流側 へ の 滑 りi こ対 して

コ ア ゾ⊥ シ内の 浸潤線を安全側の 計算と して水平 と み

†( W l - U v) c o s夕一W lゑsi n β‡t a n 9〉1 十 CβF S l =

( W l - U v) si n ♂十 W
-
1ゑc o sβ

なせ ば, 滑面上 の 間隙水匠 の 水平方向成分と, コ 7 ゾ ー

ソ に 作用する 貯水圧 ほ相殺 され るか ら,

U v = U c o s♂≒ r ぴ
F
′

= α 豆W 豆 ‥ ‥ ･ … ｡ …

‥
… … ･ ･( 5

′
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こ こ に ゑ乞
′

は 才 ゾ
ー

ン の 一 部 F
′

が飽和状態むこある と

きの 震度 如 こ対 する 見掛震度 で で あ る｡

一 2 0 一
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(b) 下流側 へ の 滑 りに 対 し て

こ の 場 合 コ ア ゾ ー ン の 下流側 に は滑
_
りに 対抗す る貯水

圧が作用 しな い の で , U , α 乞 , S F 乞 は( 1
〝

) , ( 2
〝

) , ( 3
〝

) ,

( 4 り式 と同様と な り, こ れを( 5
〝

) , (6
〝

) ,
.
( 7
〝

) , ( 8
丘

) と

す る-｡

安定解析 に お い て コ ア ゾ ー ン を ロ ッ ク フ ィ ル ゾ ∵ ソ と

し て取扱う こ とが出来 るた め に は ,
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‥
‥

‥ … ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ …
‥ ‥ … … …
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′
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′
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質条件を求め る こ と となるが, 2 , に 述 る と こ ろか ら明
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件 ほ( ii) の 場 合 に よ っ て与 えられ ,
これ に よ っ て基本断

簡形状が決定 される こ と となる の で , こ の 場合 に つ い て

㈹ 式を満足する所要 の 土質条件を求 め る｡
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= 0 な らば, Z の 実 根 z l , Z 2 = Z 3 は

1 1

z l
= 2( 一¢) 3 , Z 2 = ヱ ｡ = - ( - 留)

3

ケこ して , ∽ 1 = Z l 十 A / 3 ≦ 椚 ≦ 桝 2 = g 2 十 A / 3 , 椚 3

y
=
m
3
十A m

2
＋B m ＋

＼

m 2 = m 3 m

(j .b) くp
2
十q
2
= 0)

y

y
= A m
2
十B m 十

＼

0 m l = m 2 m

(臼.b) b
2
= 4

図- 3

- 2 1 -

C

y

y
= m
3
＋A m

2
十B m

m 人叩2ふ
0 し/ h

(i . c) ( p
2

- q
2
< 0)

y

y
= A m

2
＋B m

/

0 m

( ii｡ C ) b
2
< 0

＋ C

＋Cl
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=
Z 3 十 A /3 ≦ 刑 を 満足する ∽ に 対 して F S l >

F S 2 が成立 つ ｡ (復号 同順)

(卦 ♪
2
十甘
2

< 0 ならば, 之 の 実根 は ヱ1 , Z 2 , ヱ3 は

1 ユ

之1
= 2(

-

♪)すc o s-㌻z 2
= 2( - カ 2 c o s

(÷十÷方) , 之3 = 2( - ♪)
喜
c o s(÷十÷方)

(
c o s 口 =

】

志
0 < 〝< 方

)
に し て, 椚 1 = Z l ＋ A / 3 < 桝 < ∽ 2 = Z 2 ＋ A /3 , 及

び ∽ 3
= Z 3 十 A / 3 < 桝 を 満足する 桝 に 対 し て ,

F S
l > F S 2 が成立 つ ｡

上 の 判定に よ れば, 地震 力の 作用 に よ る安全率の 低下

は
,
F S
2 が F S l よ り大き い こ とか ら, 土質材料が余程

の 軟弱土でな い 限り, 任意の 桝 に 対 して尽ゆ式が成立 つ こ

と とな り, 且 つ , (b) の 場合 に つ い て 叫式が 成 立 つ な ら

は
, 必ずくa) の 場合 に お い て 叫式が成立 つ ｡ 又( b) の 場 合 に

お い て は 一 般 に , 浸潤線の 形状からみ て 近似的 に( 5 り ,

( 6
〝

)式 の F
′

を , F
′

≒ 0 従 っ て , β戸幸1 , α 乞
= 0

, Z i
= 1 と

お く こ と ができ

A 桝 2 ＋ B 椚 十 C > 1
… … … … =

…
･ … = …

… … ‥ ‥ ‥ ･(1 9 )

但 し,

A =

C
= 1 … … ‥ ･ ･ ‥ ‥ ‥ … ‥ ‥ … ･ … ･ ･ … … … ‥ ‥ …

( 2 0)

B
2 c

r l£ゐ

と なり, 桝> 0 を 条件 と して ,

①
'

B 乞 - 4 > 0 ならば

〝‡1
= = 二塁二 無 タ〝 < 切

2

2

一 B 十 ノ 首こ=す

･

( 2 1)

M( a ,b )

収

0

石

β

E x

X x

B

S x

S m

A

E x ＋d x

X x ＋d x

N x = W xe o s β

』W x
=
W xd x

T x = 』W x s盲n β

Y
L x = X _ a

図- 4

図- 4 に お い て 中心叩, 半径 R の 円形滑 面 A B O を考

える
｡ 滑面 内の 土塊 を 巾 d ガ の ス ラ イ ス に 分割 し, ス ラ

イ ス 側 面に働く垂直並 び に接面応力の 影響を無 視 す れ

ば
, 滑面甘こその 起動並びむこ 抵抗モ ー メ ソ ト M ｡

,
M γ ほ

M o = !三批 L ぶd ズ = W M G s 加
=

r F M G si n α
… = … ‥ ( 2 2)

F = R 2( ダーSi 叫 C O S 甲) ‥ ･ … ･ ‥ ･ … ‥ … … = ‥ ‥ (2 3 )

2 R
3
si n 3 甲面 =号R

3
si n ㌦ =

両 二 面
､
両

… … ･ ･ ･(2 4)

M γ = ∑△W ∬ R c o sβt a 叫 = ∑△W ∬S ∬t a 叫

= t a 叫三紺 ∬S ∬d ∬ ･
‥

‥
…

･ … ･ ･
… ･ ･ ･ … … ( 2 5 ･ 1)

r
■ 恥 = r( 椚 ∬ ＋ ノ 珂 二前

㌻- み)

2

に お い て F S l> F S 2 が成 立つ ｡

(診
′

B 2 - 4 ご = 0 ならば

∽ = - B/ 2 むこお いて F S l > F S 2 が

∽ ≧- B/ 2 に お い て F S 工> F S 2 が成立 つ ｡

③
′

B 2 - 4 < 0 ならば全て の 別 に対 し F S l > F S 2 が

成立 つ ｡

の 近似判定法に よ る ことが出来, 多くの 場合 こ れに よ っ

て(a) の 判定 をも兼ね る こ とが 出来 る｡ ( 注)

3 . 築堤材料が枯着力を有しないホ モ デイ ニ

ア ス タイブの ロ ッ ク フィルダ ム における

円形滑面の安定特性 -

(1) 壕体法面を弦とする円形滑面に対 して

( i ) 貯水の 影響がない場合 ( 空虚時)

( a‾) 自重の み 作用する場 合

( 22 )

=

r R ( - ∽ Si n β- C O Sβ＋ 椚 Si n β十 C O S庁)
‥

‥
‥

( a)

S 刀 = R c o s♂ ･ … ･ ‥ … ･ ‥ … ･ … … … ‥ …
‥ … … ･ … ( b)

d ガ = d S c o sβ = R c o sβd ♂ =
…

… ‥ = ‥ ‥ … ‥ ･ ‥ ‥ ･ ‥ ( C)

∬ = 0 :
- β = β = α- ? ･ ‥ ‥ ‥ … ‥ … … … … … ･

( d)

ガ = β : - ♂ = ∂ = α ＋ダ･
= = ‥ … ･ … = ･ … ‥ ‥ … ･ ‥

( e)

∴ M γ = γR
3t a叫g (

一

例 Si n β一 叫 ＋ 戚 n ♂

十C O S夕) c o s
2βd β

= r R
3t a 叫 C O S α 以 (( p , α)

‥
… … … ‥ … ‥ ( 2 7 . 2)

α (P , α) = 2 si n p
⊥
1/ 2 ･ C O S～ク( 1 ＋ ∽

2

)

(2 甲十 Si n 神 C O S 2 (¥)

- 1/6‡3 si n p - S i n 3 甲( 4 c o s
2
α- 3)

十 椚 2ノ
′

6 ‡3 si n p ＋ Si n 3 や( 3 - 4 s i n
2 α) ･

‥ …

･ … t … … … … … … ･ ‥ ･ ･ … ‥ … … …
… (2 8)

今 M γ = W S タ乃t a n ≠ = rS ′花t a n ¢･ ･ ･ ･ ･ ･ … … ･ … ‥ ‥ (2 7 . 3 )

( 注) 以上の 判定 ほ 3 に より明らか となるが , C = 0 材料法面 の深 い 滑

りに おけ る安定 係数の 増大 に より ,
m が堤体法尻と背面準肩 を結ぶ

対角線勾配串り大 き い こ とを条件として , コ ア ゾーン をロ ッ ク フィ
ル ゾ ー ン として取扱 うこ とが 出来 るた めの 充分 な条件と なり, 必要

条件として の 土質材料の 労断強さは 更に 穎和され る ことに なる ｡
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と お けば

S 〝さ = R c o s α
伽( 甲 , α)

ダ
ー S l n p

C O S
甲

‥ … … ‥ ‥
‥ ‥

‥ ‥ ･

( 2 8 . 1)

に して
,
仙( ? , α)/( p -

Si n 9) C O S p) の 値 は, α お よび p

が
, 1/ 3 ≦t a n α ≦2

,
0 ≦p ≦方/2 - α の 範 軌 こお い て 1 よ

り僅か に 大きな値となり, 安 全例の 近似値と して ,

S J 乃 ≒ R c o s α … … ‥ ･ t ‥ ‥ - …･ ‥ … … … … ‥ ‥ ･ ･ ･ ･ ･( 2 8 . 2)

が成立 つ ｡ 従 っ て

M r ≒ r F R c o s αt a n ¢ … ‥ ･ … … ‥ ･ … … … … … … (2 7 . 4)

故に 円弧A B O に そう滑動に対する安全率 F S l ほ

F S l = 憲章

K
l

R c o s α

M G si n α

= 旦蛭二重 也
2 si n 3甲

t a 叫 = E l 豊 … (2 9)

… ･ ‥ … … ‥ ･ ･ ･ ･ … … ･ ･ … ･(3 0 )

紳式は 粘着力を有 しない ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム 等の 長大法

面 に お い て
, 円形滑面 に 対する安全率は R の 大きさ に 関

係なく, 相似 円弧に お い て安全率は相等 しい こ と を 示

す｡

図- 4 か らも幾何学的 に 知られ る ように

音E l〕p ≡ 0
=

K l - 1

K l = 生 地
(0 ≦ 甲≦言- α)2 si n

3

甲

( K - 1)

1 .0 0

0 .1 0

0 .0 1

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0
0

(. 甲)

31( 1 - C O S
2
甲) si n 3 甲- 3( 甲一Si n 甲C O S～ク) si n

2
¢ C O S l

2 si n
6

甲

図- 5

_
B l～ク

丁
＋ B 2 甲

9 十 ･ ‥ …

A l 甲
8
十 A 之甲

8
十 … … 〕9 = ｡

= 0 ‥ … … ‥ ‥ ( 3 1)

に し て , E l は 々
= ∞ 即 ち 甲 = 0 に お い て最小値 を有 し,

E l ･ 仇名花 = 品〕甲= ｡ = E l〕中 三 ｡ = ÷ 潔宗一〕¢ ℡ ｡

… ‥ … … … … = ･ … ‥ … = … ‥ = ‥ ･ ‥ … ･ ‥ ‥ …
… … ( 32)

で ある ｡ 故 に 最 小安全率 F S l . 肌 乞花 は

F S l ･ 肌 乞乃 = 豊 ‥ … … … … … ･ ‥ … … ･ ‥ ‥ ‥ … ･ ･ ･( 3 3)

で 臨界円は半径無限大 の 円弧 と な り, 滑面 は法面 に
一 致

す る ｡

( b) 地震力が作用する場合

図- 6 の 各ス ラ イ ス に 地震力E が作用する こ と に よ

る 滑面 A B O に そ っ て の 起動並び甘こ抵抗 モ
ー メ ソ ト の 増

戒膚 △ M o . E , △M γ . E ほ , 震 度を 々 とす る と き,

M( a , ｡ ) / へ ¥

y

S

_Q
中
0 々

才 ㌔N x = + W k A
S;

s x

l Si n β

』他k
X

』.T = オW xk

W k
/

c o s β ･P
h

‾ N x

』W x = W xd x

0 α

W

e

汐

B T x

a
ミ X

転L

Y

X

g

図一6

△M o ･ E = ∑△ W ∬ 叫三々 恥 S ガd ガ
= ゑW M G c 脚

= M々 ｡/ t a n α ‥ ‥ = ‥ … … ･ ･ ･ ‥ ‥ … ‥ = ‥ ･､ … ( 3 4)

△ M ?･. R = - ∑△ W ∬丘R s i n 飢 a n ¢
= - ゐM ot a 叫 ･ ‥ ( 3 5)

∴ F S 2 = 濫 = 農三会監
=

農 謂
= E 2一監
E 2 =
E
l 一如a n (Y

ユ 十々/‡a 王l グ t a 】1 α

… ･ ･ ‥ (3 6)

些吐 … … ‥ ･ ･ ‥ ･ ･(3 7)

(37)式 ほ(叫式 と同様 に R = ∞ むこお い て 最′+ ､ 値を 有 し,

E
2 如

= K 2〕甲 - 0
= 去芸憲㌃

… ･ = ‥ ･ = ‥ ‥ … ( 3 8)

F S 2 = E 2 , m 乞陀¢ 豊 ‥ ‥ = ･ … … ･ … … ‥ … ･ ‥ ‥ … ( 3 9)

(註) 現 行 フ ィ ル ダ ム の 設計基準 に よれば地震力に よ

る起動, 抵抗 力 ( g T E ) , ( ヱN 即 t a 叫) の 図式解法と し

て
, 地震力が 各 ス ラ イ ス の 滑面上 の 接点に 水平 に 働く と

して 示 されて い る が, 地震力ほ質量に 比例し て 作用す る

か ら, それ等の 合力は物体の 重心 に 作用する も の で あ

り
卜 設計基準法 は起動力を過大 に 計算する こ と と な る｡

但 しR = ∞ の 表層滑 り では 同値となり, 叉抵抗力( ヱN E ･

t a 叫) ほ ス ラ イ ス 側面の 応力の 影響を無視すれば, N E一

ほ 力の 作用点に 無関係で作用方向に よ り決 ま るもの で あ

るか ら, (醐式と同値である ｡

(i i ) 満 水時

近似的 に 堤頂迄貯水 して い る もの とす る｡
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( a) 自重の み 作用す る場合

自重 の み作用す る場合 の 安定性は ,
_
(か)

～ (叫式が単位体

積重量 r に 無関係 で あ る こ とか ら, ( i ) , ( a) の 場合と 同

様 に 取扱う こ とが 出来 る｡

(b) 地 震力が作用す る場合 ■

こ の 場合に お け る浮力をうけた毅体自重に よ る起動並

び に抵抗 モ ー メ ソ ト M o
,
M γ お よび , 地震力が作用す

る こ と に よ る同 モ ー メ ソ ト の 増 減値 △M o . E , △M γ. E は

次 式で 与 えられる｡

M ク = W 8 αb M G si n α =

r ざαわF M G si n α
… … … ( 4 0)

M
r

= W ぎαわR c o s α t a 叫 =

r 8 αわF R c o s α t a n 9 ト
･(4 1 )

△ M o . E = 点W βα £M G c o s α = ゐr 和 げ M G c o s α

= 〟 ゑ
′

M o/ t a n α ･ ∴ = ‥ … ‥ … … ( 4 2)

△ M ァ . E = - ゑW ざα 乙M G s i n α t a n ¢

= - ゑr βα げ M G si n α t a n ¢

=
一 ゑ

′

M ot a n ¢ ‥ … ( 4 3)

点
′

= 方ゑ = r 紬 亡/ γぶα∂丘 … … … … … ‥ (4 4 )

故 に 任意滑面に 対する安全率 F S ｡ 並 び軒こ最小安全率

F S 3 如 沌 の 一 般式は( i ) , ( b) の 場合 と同形 に し て, 且 つ

S F 3 は ゃ
= 0 に お い て最小値す るが, こ れ等ほ それぞれ

(･i ) , ( b) , (36) , (3 7)式中の ゑを 見掛震度 点
′

で 置換れば よ

い ｡

F S 3 = 凝 -一叢王会誌㌃
M γ一ゑ

′

M ｡ t a n ¢
九i G( 1 十 々

′

/ t a n α) t a n α

E 3 =

E
l 一ゐ

′

t a n α

1 十ゑ
′

/ t a n α

= E
3 豊

…

( 4 5)

‥ … … (4 6)

F S 3 肌 乞7古 = 宜 3 ･ 皿 名花宅豊 ‥ … … ‥ ･ ‥ … … ‥

′
… ･ ‥ ( 4 7)

Ⅰく
3 . 肌 乞抑

= E 3〕? ; ｡
=
1 一々

′

t a n α

1 十々
′

/ t a n α
･ ･

… … … … ･ … … ( 4 8)

以上 ほ地震動 に 対 し滑面内の 間隙中 に 含 まれ る水の 流

動が自由でなく, 地震 力ほ 間隙水を含め た 土粒子全体 に

働くと した もの で あ るが , 堤体表面の ロ ッ ク フ ィ ル 材料

の よう に
, 問掠内の 水の 流動が自由と考えられ , 地 震力

ほ 個 々 の 粒子 に 単独 に 作用する と 見 られる場合 は, 見掛

震度係数 方 の 値 と し て G 己/ G £- 1 , ( G £ : 湿潤状態 の 比

重) を用 い て よく, 従 っ て 斯様 な場合 で も(墟)式 の 値を 用

FS ｡

E ｡

M
γ

_
下S - ( 1 一γ吉αち/ γi)( 甘1S l 十 F 2S 2)

M o F β一( 1 - ㌢8 α5 ル占)( F l β1 十 F 2 g 2)

い る こと は安全側 の 計算と云える ｡

(ii主) 中 間水位 の場合

( a) 自重 の み 作用す る場合

甲

M

司 y
X

S I
s主
･S芸

1

β 呼智
‾α
α1

戚
弛

㌧

A

D B
′

d 人h
｡芝
Gを

盛
●

宗;
㌧
8

h

¢1

C

C芝C主C l

Y

g
二面至
芸

e
1

図- 7

図- 7 に お い て , く⊃A C O ,
B C

′

0 及び , △ B O B
′

の

面積 を それぞれF , F l , F 2 , 又 F 2 の 面積要素 △ B O D ,

B
′

o D の 面積 を F 2
′

,
F 2
〝

と し, それ等 の 重心点G , G l ,

G 2 , G 2
′

,
G 2
〝
か ら, M Y 軸迄 の 距離を g

,
β1
,
e
2 , β
2
′

,
β
2

〝

,

M G
,
M G l , M G 2

′

,
M G 2

〝

の 各延長線が円弧A B と交 わ

る点 C , C l , C 2
′

,
C 2
〝 とM X 軸 との 距離を S , S l , S 2

ノ

,

S 2
〝

と する ｡

F = R 2( ダ
､
- Si 叩 C O 坤) ‥ ‥ … ･ … … ･ ‥ … ‥ ∴ ‥ ‥

‥
‥

( a〉

F l = R 2( 甲1 - Si 叩 1 C O S～ク1) … … ‥ ‥ …
… ･ … … (b)

F
2

′

= 2 R 2 si n 2 甲1 Si n
2
α 1 C O t` γ1 = ‥ ‥ … ･ … … ‥ … … ‥ ‥ ‥

( C〉

下
2

g
= 2 R

ヱ
slが 甲1Si が α 1 C O t α = ‥ ･ … ･ … … = ‥ … ‥ … …

( d)

F 2 = 2 R
2
si n 2 甲1Si n

2
α1( C O t α 1 - C O t α) … … … … ･ ･ ･

… ( e〉

β = M G si n α = - L 聖二里竺些 竪 si n だ … ‥ ‥ ‥

(f〉
3 R si n

3

甲

β1
= M G Si n α1

±÷ 怠 si n α ･ … ‥ ∴ (g〉

β2

′

= R ( 2/ 3
･

Si n 甲1 Si n α1 C O t α1 ＋ Si n 古=有) ･ ･ … ‥
‥ ‥

･

(h )

β2
〝

〒
R ( 2/ 3 ･ Si n 仇 Si n α 1 C O t α 十 S i n 両 … … = … (i )

S = R c o s ∝ … ‥ … … ･ (j) S l 幸 S 2 ≒ R c o s α 1 … ‥ … ‥ ‥ (k)

M ロ = r £F β- ( γ£- γ紬 あ)( F l g l ＋ F 2
′

g 2

′

- F 2
〝
g 乏
〝

) … ( 4 9 )

M
γ 幸 i れF S - ( r 古- γ紬 b)( F IS l 十 F 2S 2)i t a 叫 … … ( 5 0)

t a 叫 = E 4 豊 … … ‥ … ‥ … ‥ … …
‥ ‥ … … ･(5 1 )

( ダーSi n 叩 S P ト むi ? 1 - S i 叩 1C O 叩 1) 十 2 si 坤 1S i n α 1( C O t α 1 仰 t α)} 雷

与si n
3
甲一古(与 紬

3

叶 芸
■ ■ … … ● ‥ ‥ … … … … ‥ ‥ … ‖ ‥ ‥ … … … … ‥

…
… … ‖ …

… ‥ … … … … ‥ … ‥ ‥ ‥ … … ‥ ‥ ‥ ･ … ‥ ‥
… ‥ = … = ( 5 2 . 1 )

E
l一古†碓

1

憲 十3 ス
2

晋 × ( C O 也 ｢ 叫 )) 慧
1一昔い 昔 ＋2 血

2
α( C O t

2
α 1 - C O t

2

?) ＋3
塑悪評sin α･( C O t

■
α1 - C O･t α))

… =
‥ ‥ … = … ‥ ‥

( 5 2 . 2 )

但 し , 町
′

= 瓦1〕 阿 1 ･ ･ … …
･

… … ･

二
‥ ‥ ･ … ‥ …

… … ( 5 3) で
, 又 α一甲 = α 1一甲1

‥
… ･ = ‥ … ･ … ‥ … … ‥

… ‥ … … ･ … ( り
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よsi n 9フS l n α
= S l n 9フ1 Si n α 1

… ‥ ･ ‥ … … ･ ･
‥

… … ･ ‥ … … 叫

で ある か ら, 与 えられた α, ? 匠対 し スを 仮定するなら

ば
,
α 1; ? 1 年も げ , ? , ユ の 関数 と し て次式で与えられ ,

α1
= 1/ 2 ･‡( α

一

甲) ＋ C O S‾
l

( C O S 言
=不一2スsi n α Si 叩)‡

･ ･

TT
･ ･ … ･

丁
… ∴ ‥ …

･
… ･ ･ ･ ‥ ‥ ‥

‥ … ･ … ‥ = ∴ ‥ … … … ‥ ( n)

甲1
= 1/ 2 ･ i( 甲

-

α) ＋ c O S‾
1

( C O S 訂
=
ヰー2スsi n α Si r岬)†

告〕p = ｡

=与〈十

告〕p = ｡

= 辞
-

/ヽ

/ヽ

S i n α- ? 一2スs i n 甲C O 叩

Si n α一甲- 2スsi n 甲C O 叩

Si 叩 1 Si n α 1/ Si 叩 Si n α〕9 = ｡
= ス … ‥ … ‥ ‥ … … = ‥ … ‥ (t )

扱 甲 の 変化 に 伴う L 4 の 最小値 を求 め る に 当り, 〟わ

り をそれぞれ ? の 関数とし て, ㈲ 式 のt l を 解き

E 4 = ｢書㌃〒 濫
… ‥ … ‥ ‥ ( 5 2 ･ 3)

の 型で 表わ すならば, 図- 7 か らも幾何学的 に 推察 され

る ように ,

k
′

血
=

号
=

忍 ( 桝
= 1

,

2 ‥
･ 1 2 ,才 = 川 = 1

'

2 … 4 )

… ‥ ･ … … … ･ ‥ = … … … = ･ … ‥ ‥ … … = … ‥ ‥ ( 5 4)

の 値は 才, ブ の 総て の 組合に つ い て , 何れも R
= ∞ 即ち

?
= 0 に お い て 最小値を有するが, こ れは( 5 2 , 3)式 の ∽

= 1 … … 1 2 の 各 3 が , ( i)( a) の 場 合 と同様に 平 に つ い て の

偏微分係数 を 甲 の 幕級数 に 展開 した場合, 分子の 初項以

下の 幕数が分母の 初項以下の それ よ り大と なり,

老 若〕p = ｡

… … … ‥ = … … ‥
･

… ･
… … ( 5 5)

となる こ とか ら直接解析的 にも検証 され る｡ 然 る とき
一

般 に

昔号〕ク コ α

= 0 な らば 音∑号〕甲d α
= 0 ･ … ‥

… (5 6)

F S 5 = 一芸芝 一叢≡芸監 一

E
5
=

… . . … ‥ ‥ … ･ … ･ ‥ ‥ … ‥
… ‥ ‥ ･

.
‥ … ･ ‥ … ‥ … … … … ･( 0〉

従 っ て E 4 ほ 結局 甲, ス の 関数 と し て与えられ るが,

上 の 各補助式から更に 次式が得られる ｡

α 1〕9 , ｡ = α
‥ … ‥ … ‥ ･ ‥ … … … … ･ … ‥ ･ … ･ … … ･

… ‥ ･( p〉

? 1〕p = ｡
= 0

･ ･ … = ‥ … … ･ = … … ‥ … … … … ‥ … … ･ ∴( q〉

= ス … … ‥ … … … ･ … … … … ‥ … ‥ … ‥ … … ･ ･ ‥ ‥ ‥ … … ‥ … ‥ ( S) ･

で ある か ら, (班)式 の E 4 の 値も ?
= 0 に お い て最 小値を

有 し,

瓦
4( p lス) m れ ( 叫 = E 4( 甲1ス) 甲 = 0

1
丁音( 3ユー2ス

2

)

1 一去-(3 ユー2ス
2)

… … ･ ･ … … ･ … … ･ … ･ ･ … ( 5 7 )

で ある｡

(訂)式は , ん G 占 の 如何 なる値 に 対 して も
一

定値 1 を有

す る こ と を示 し, こ の ことか ら甲 を パ ラ メ ー タ ー と し て

の ∂E 4( 甲1ス)/ ∂ス = 0 を 満足する ス
= 八 甲) は 省略す るが-

E′｡ , 珊 ∽ ,
佃 g 紹 = ト ‥ … … … … … ‥ ･ … … … … … ･ ･ … ･( 58 )

で あ り, R が有 限の値ならば, K 4 を最小なら しめ る スを£

0 < ス< 1 の 間 に ある と言える｡

( b ) 地 震力が作用す る場合

図
一

7 に お ける水中部分 の 面積 F
′

= F
l 十 F 2, F

′

の 重

心 点か らM Y 軸 まで の 距離 〆 = ( F l β＋ F 2 g 2)/ F
′

,
M X 軌

迄 の 距癖 S
′
= S l = S 2 を用 い て, 地震 力が作用す る こ と

に よ る起動, 抵 抗モ ー メ ソ ト の 増減値 を式示すれば

△ M o ･E = 1γ£F β十 搾F
′

〆i ゑ/ t a n α … … ‥ … … … ‥

_
‥ ( 甲)

△ M γ . E = - ( r 舌下β十 乃F
′

〆‡ 細 叫 ‥ ･ ･ ･ … … ･ … … ( 6 0 )

( γ̀ F S - ( γ亡
-

r 紬 わ) p
′

S
′

1 一( r 占F β ＋ 〝F
′

〆) 々

i γ亡F β一( r £- γぷαわ) F
′

〆卜十( れF β＋ 搾F
′

〆) /々 t a n α

( S -

C )々 F - ÷(s
′

十 浩 β
′

点) F

7 器
･

て孟㌃)F
′

β(1 十て孟訂)F β- 去(1 - て器 ･ぷ

( E l一 紬 n α) -去〔(ス
3 町

si n 3 α

S l n
3
∝ 1

t a n 申

叫 = E
5諾碧 … ‥ ‥ ‥ … … … … ‥ = … ･ ‥ … ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ( 6 1 )

＋ 3ス
2

晋 ( C 如 r c o t α))芸芝
(1 ＋- £ 一去(1 -

邦々

( 1 一乃) t a n α)(ス
8
Si n 2α

Si n 2α 1

＋ 吉 点(ス
3

芸 十2 A 3si n
2
α ( C O t げ 1 - C O t α) 3ス

2

音 si n ㌫巧 ( C O t α 1 - C O 坤 a n α〕
十2 ス

3
si 蜘 ( C O 叫 C O t α) 十 2ス2 音 si n 訂 武c o t α 1 - C O t α))

… … … ‥ … ･(6 2)

( a)に お い て F S 4 を 最小なら しめ る 甲 の 値 を求 め るに ∂E 5/ ∂甲〕p 三 0
= 0 とな り, E 5 ほ ? 〒0 に お い て 最 小値を

当り, (記)式が ? の 係数 の 如何 に かか わ らず ,
花 4/∂甲〕甲 訂 0 有す る｡ よ っ て

= 0 な る こ とを論証 した が, (6 2)式も同様の 理由に よ り,

E
5( ? 1ス) 仇 わ (∂ハ = K

5( ? 1ス) p 三 ｡ =
( 卜 紬 n コニト古(1 十 岩 紬 n α) (3スー2 ス

2

) ス

( 1

_

＋ 紬 α ト去(1 一 浩 紬 α) ( 3子丁
2ス
2

) ス

ー

2 5 -

‥ ･ … … ･ ･ ･ … ‥ … ‥ … ･ ･ … … ( 6 3〉
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K
5( 甲1月) 仇 地 肌豆乃 を求 め る甘こ 当 り, d E 5( 甲 = 0 1ス)/ dス =

0 を満足する ス の 値 は

-喜八ス) = 妥(ユ( 3スー2 ス
2

)l = 0 ‥ ‥ ‥ … … ･ ‥ … ( 6 4)

より, ス = 0 0 r l が得られ, 且 つ d 2′( ス)/ d ス2〕ス コ 0 > o

d ゾ(ス)/ d ス
2

〕j コ 1 < 0 よ り (醐式 は ス ご 0 に お い て最大値を

有 し, ス の 値 と共 に減少 し て ス = 1 に お い て 最小値を有

する ｡ 即ち(嘲式軒こ ス = 1 を 代入 すれば

E
5. 肌 乞沌 . m 乞陀 = E 5( 甲 = 0 ス = 1)

卜 史 _坦 吐空
( 1 一昨)( G と- 1)

点t a n α

1 十
∈…諾紅若造

_
1 一丈別 a n α

1 ＋ x /々 t a n α
…

･ ･ … ‥
･
‥ ‥ ‥

･ ･ ･
‥ … ‥ … (6 5)

と な り 蜘式 に 一 致 し , ス = 0 を 代入 すれば(37)式に 一 致す

る｡

(2) 境体内部に弦を有する円形滑面に対して

M
'

M

2 甲

2 ¢
r

2 弼

d 二 = 入h

0

A

ノ

/

A
'

』β

図- 8

図- 8 に お い て , 円形 滑面 の 薮 が堤体内部すこあ る場合

ほ 明らか に , △ A A
′

A
”

部分 の 起動 モ ー

メ ソ ト の 減少率

が同部分の 抵抗 モ ー

メ ソ トの 減少率 よ り大き い こ と か

ら, 平時, 地震時の 満水 , 空虚時 を 問わず, 法面 を減と

す る同 一 中心角の 円形滑面 に比 し安定 で ある こ とは 計算

す る迄もな い ｡

円形滑面 に よる堤体法面 の 安定問題 と して 最も
一

敗的

な ケ
ー ス は , こ の 場 合に お ける 中間水位, 埠震力の 作用

す る と き で あ り, 安定 係数 の 一 般式 は 図 一 7 と図- 8 め

対比 か ら(1), (iii) , (b) の(位)式甘こ準 じて書下す ことが出来

るが省略す る｡ 但 し, こ の 場 合 に お い て も最小安全率は

J = 1 の 場合で あり, 且 つ △♂= 0 とお く こ と に よ り, 絶

対 最小安全率が得られ脚式 に 帰する こ とは 言う 迄 も な

い ｡

ス = 1 の 場合 に つ い て 安全率の
一 般式を示すと(鉱) 式 の

とお りで あり, ? に対す る F S 6 の 変化の 状態を図- 9 に

示 す｡

F S 8 = 深 窓芝
‥ ･ ‥ ‥ ･ ･

･
･ … ･ … … ‥ 畑 )

瓦
6
=

絹

董
｡

｢
｡

∈

古
U

て
ぎ
♂
0

J

｡

∈

♂
0

E l

1 ＋ 2 si n
2
α
′

( C O t
2
( Y l - C O t

2
( r)

十3 笛( C O t α
′

一 C O t α)

十3
S iTl( α

′

一〆)
S l n lP

Si n α
′

( C O t α
′

一 C O t α)

F s - K 6
-

X 2 k m ｡

/ t a n 少
‾

m け X 2 k

OA

か

α

α
.

ぽ

… ･ ･ ･( 6 7)

A i A n

(
い巾

図∬9

4 . ロ
ッ ク フ ィルダ ム基本断面形状の決定方法

(1) 努断滑破頓 ( 円形滑り) に対 し境体断面 の設計

に関す る考察

2 の 円形滑面 の 理論から, 如何 なる 荷重条件の 場合で

も, 堤体法面の 安定を支配する諸要素 G ,
ガ
, ¢, 々 が

断面内
一

様ならば, 相似 円弧をこ お い て安全率 は 相 等 し

く, 最小安全率 を与える滑面 ほ法面 に
一 致す る直線 で,

最悪荷重状態 は満水地震時 で ある こ と が判明 した｡

法面を 支配する諸要素の 内, 密度 お よ び 内部摩擦角に

つ い て は 断面内
一

様に み な される とし て も, 震度 々 に つ

い ては
, 堤体の 密度, 弾性係数, ⇒是巾, 基礎 地盤上 の 高

さ及び 基盤の 震度等の 関数 と考えられ, 堤体上部程震度

は増大す ると考えられる ｡

安定諸要素が鉛直方向 に の み変化す る場合 , 任意徽′J､

区間内 で の 法面の 安定を保 つ に 必要な限界勾配は , 安全

率の 相似月りから, その 微小鉛直区間の 安定要素 の み に よ

っ て 定 ま ると み な される か ら, ゑ( ッ) の 変化 を考慮 した

法面形状ほ , 師)或は(感)式を t a n α に つ い て解 い た

d ッ _
t a n ¢- F βズ々 ( プ)

d g F 3 十 ズ々 ( プ)

を与えられた境界条件の もとに 解けばよく,
一 般 に上 方

に 凸の 曲面となる ことが予想され る｡

C = 0 材料 の 努断滑破壊軒こ よ る法面破壊の メ カ ニ ズ ム

甘こつ い て考察す る に , 桝
′

< t a n ¢ を有 する法面が拘束力
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を失 っ て 自重Fこ対す る安定勾配 椚 = t a n ¢ に落 ち つ く過

程 に お い て発生す る滑而 は , 法尻 を原点と し 桝
′

> 椚 1 >

椚 を有する放射状直線 であり, こ の 直線を切 り, 】㌔ =

K 6t a 叫 1/ 桝 1 < 1 で ある ような深 い 円癖滑面は発生 し得な

い
｡

安定状態 に あ っ た 法面 に 地震力が作用 し, 震度 に 相当

する法定法面 へ 移行する過程 に お い て も, 震度が 一 様な

区間 に つ い て は , 発生する 滑面 ほ全て直線と考えられ る

が, 実際の 振動現象 に お い て は 加速度 の 時間的, 位置的

変化に より, 最 も安定度 の 低い 毅頂部表層か ら崩壊を始

め次第 に 安定勾配に 達 し , 最終安定断面と し ては 上方むこ

凸の 法 面形状 に 落着くも の と考えられ る｡

以上 の こ とか ら堤体の 断面設計 に当 っ て , 堤頂附近に

特陪内部摩擦角の 大きい 良質材料 を高密度で配置す る こ

とは 耐震上有効である こ とは云 う迄も な い ｡ 発生す る材

料を質的に 分撰 し, 尭体 の 安定度を効果的に 向上す るに

当 っ て , ゾ ー ソ タ イ プの 断面が用 い られ るが, こ れ に お

け る断面設計の → 般的原則 は, 良質材料 を滑面上の 受働

域即ち堤体の 最外側に , 安 全率 の 相似則が成立つ ように

配置す る こ とで あり, 換 言すれば, 震度 の 一 様 な蔑何学

的相似滑面 に お い て は, 同 一 安全率が得られ る ようゾ ー

ン 境 界線勾配 は, 堤体法面勾配 よ りも急とす る必要があ

り′, 内側 ゾ
ー

ソ 材料 の 安定勾配 に 準 じた , 法尻近傍 を通

る法面 よ りも緩 い 勾配 の 境界線の 設定は , 堤頂部の 対震

的特殊性を除い て安全率 の 相似性が成立たな い こ ととな

り, 合理 的とは云 い 難 い で あろう｡

以上 の 見地 か らは従来最も標準的な設計 と して 用 い ら

れて い る中心 コ ア 塑 ロ ッ ク フ ィ ル ダム 断面 ( 例 えば図-

14) は
, 英断滑破壊に 対処 した 材料の 配置 と し て, 一 応

の 合理性あ る断面と 云 う こ と が出来る で あろ う｡

佗) 中心 コ ア, ゾ ー ン タイプダム の 基本断面形状の

決定方法

堤体基本断面形状 と して 堤頂巾 ∂, 堤高 ぁが与えられ

た場合, 堤体震度を
一

様 とみ な すと きの , 使用材料ケこ 対

する法面勾配 椚 お よび ロ ッ ク , ト ラ ソ シ ジ ョ ン ゾ ー ソ 境

界線の 位置, 勾配 は , 以下 の よ うに して 決定 され る ｡

( i ) 法面 勾配 の決定

上下流法面勾配 の 決定は既に 3 , 4 の 所論 か ら明らか

なよう に , 多くの 場合, 最悪荷重条件 と して 満水地震時

(安全側 の 設計と し て塊頂点貯水状態 にある と する ｡) の

表層滑 りiこ対す る安定条件から決定す る こ とが 出来, 算

定 式を統 一

して示 すと,

∽ = ⊥罠覧蒜窓
下g . α : 設 計安全率

… … … … … … … ･ ･ … ･ … … (6 3)

¢2 : Ⅰ ( ロ ッ ク) ゾ ー ソ の 内部摩擦角

ズ2 : 岡上 の 見掛震度係数 で上流側法面むこ つ い て ズ2 =

乃
'

紬 ‡ル 2 , 8 αむ, 下 流側法面に つ い て z 2 = 1

A
'

Ar

( ii) ゾ ー ン 境界位置の決定

( a) ゾ ー ン 境界線位置の 決定条件

吋

M d

β
′

( Ⅱ )

Pこ

P 亡
々

P昌
_
｡

( り

限界曲線

P
c

図- 1 0

ロ ッ ク
,
I ラ ン シ ジ ョ ン ゾ ー ン の 境 界線 ほ, 法面又 は

県体内に 弦を有 し, 両 ゾ
ー ン を 切 る種 々 の 半径 の 円形滑

面 に軍い て , ト ラ ソ シ ジ ョ
ン ゾ ー ソ 内で の 摩擦抵抗係数

の 減少軒こよ る安定率 の 低下を , 深 い 滑 り に お け る安定係

数 の 増大 に よ り カ バ
ー

し, 設計安全率を確保 し得る位置

に設ければよ い ｡ ゾ
ー

ソ 境界線を法肩を通 る直線 とすれ

ば
,
上 の 条件を満足す る に必要な境界線の 位置決定は ,

任 意の 弦の 上 に 立 つ 任意半径 の 円形滑面 に つ い て , 設計

安全率を得る に 必要な境界点P と , 法肩を 通 る直線の 最

大勾配を求め る こ と に 帰着する｡ しか し て, 求め る直線

が法面を弦とす る円形滑酎 こ つ い て , 上記条件を満足す

る に 必要な境界点軌跡 (限界曲線と呼ぶ) に接す る直線

A D に よ っ て与 え られ る こ と の 帰納蛤証明の 大要は凡そ

次の と お りで ある ｡

図- 10 に お い て , 法面 A O 及 び A l O 或 は , そ れぞれ

こ の 面 に そう直線滑 りの 摩擦抵抗係数 t a 叫 2 , t a 叫 1 に

対 し, (醐式を 満足す る勾配 桝 , 椚 1 を有す るも の とすれ

ば
, 勾配 仇

′

( ∽ < 桝
′

< ′符1) を有す る弦 A
′

0 に そ っ て の

直線滑 に お い て , 設計安全率を得 る に 必要なゾ
ー ソ 境界

点の 位置 ∬ぎ は ,

∬ 苫
± 巨β

但 し

E
′

=

1 一驚 E
′

宅詮)
E
′

1
-

ズ2々椚
′

t a n ¢2

椚
′

十ズ2点 F ぷ
,
α

又 F ぶ,言下言石, F 丘,盲巧 を ,

≡′
… … ･ ･ … … …

… ･

( 6 9)

弧 A P 古
′

0 及び敦 A
′

0 匠 ､

そう, 滑面上の 摩擦抵抗係数が t a 叫 1 の ときの 滑動に対

す る安全率とすれば, F g
'

訂i; 誘 = F S
, 布 の 場 合甘こお け

- 2 7 - 水 と土 第14 号 19 7 3



( -..___.._._ (

る A P
′

8 0 及び A
′

0 の 交 点の ∬ 座標
‾
∬P

′

及び A P
′

gO の 0

点をこ お け る接線の 債斜角 β0 は

( 1 十 桝
2) si n p c o s～ク

β0 = α 一甲0
… ‥ ･ ･ … ･ ‥ ‥

… … ∴､ ･ ご ･ … … ‥ … … … ‥ ‥ ( 7 1)

( 但 し 甲0 ほ 次式 を 満足する値 である ｡)

瓦1 =
3( 甲0 - Si n 伽 C q 叩 ｡

2 si n 3 伽

= 譜
‾
( 桝 ズ2 )々 ＋ ズ2々椚■ … ･ ‥ ‥ … ‥

-
… ‥ ( 7 2)

で 与えられ る｡ 然 る とき
一

般に , 与えられた¢2 , れ ズヲ

ヰこ対 し,

X P
′

> ガざ, 0 ‥ ･ … … ･ ‥ ( 7 3) ､ α
′

> β0 … ･ … ‥ ･

.
… … = ( 74 )

二が 成立 つ な らば, ( 図- 9 か らも知られる ようむこ) , 弦 A

O
,
A
′

0 あ
‾
上に立ち , 滑面上 の 相等 しい 摩擦 抵 抗 係 数

‾t a n ¢1 に 対 し, 同値の 安全率を与える中心角 2～ク ,‾2申
′

を

有 する 円形滑面 A P 3P , A
′

P β0 にお い て ,

甲> 甲1 ‥ … ‥ ･ …

二
‥ … ･ ‥ … … ･ ･ ･

･
‥ ･ ‥ = … ･ = ‥` = … …

( 7 5)

怠/ 富 = 芸三悪 翠 / 祭
… …

･ ･ … … … … … ･ … ‥ … = ‥ … ･ … ‥ ‥

( 76 )

が 成立 つ こ とか ら, 上 の 条件 を満足す る 2 円弧 A P ぷ0 ,

A P g O に お い ては 常 に ,

β
･

= α
′

イ > β = α- 甲 ･ … ∴ … … … ･ ･ … … … ‥ ‥

･

‥ (7 7)

二が 成立 し｡ 従 っ て両 円弧は堤体内部に交点を有 し, それ

ぞれの 円弧軒こ つ い て , 設計安全率 を得 る に必要 なゾ ー

ソ

境 界点 P e , S ｡ が措く軌跡 の うち , 曲線 S ｡S ｡0 ほ 曲線

Pム
′

P ｡P O の 法面側に ある｡ A
′

が A A l 上を移動 し, 1i m

二椚
′

→ 椚 1 に お い て! 曲線 S oS ｡ 0 ほ 点0 すこ収致す る｡ 又

桝
′

が 桝 に 近づ く に 従 い , 点 S o は 曲線 A S ｡0 上を A 町

内 っ て 移威し, 桝
′
= 桝 に お い て 曲線 S ｡S ｡ 0 は 曲線 A P ｡

′

■p e O に 一 致す る｡ こ こ に お い て 曲線 A P e
′

P ｡0 を, (73) ,

や4)式が成立する場合に お ける , 同値安全率の 限界曲線と

呼 ぶ こ と が出来 る ｡

( b) 限界曲線及び ゾ ー

ン 境 界線 の 近似的決定方法

図11 に お い て , 法面 A O は 図- 9 の 場合 と同様, ロ ッ

ク 材料の 摩 擦抵抗係数 t a 叫 1 に対 し(腿)式 を満足する 桝

を 有 し, 滑面A O ( 中心角 2 甲仇) は ト ラ ソ シ ジ ョ ン 材 料

の 摩 擦抵抗係数 t a 叫 1 に 対 し, 設計安全率 F さ. α を与 る

円弧とす る｡
･

滑面上 の 摩擦毯抗係数カミ
ー

様の 場合, 0 <

や < 甲 m の 範囲 に あ る任意円形滑面に お い て , 自重 に よ る

A P 間の 抵抗モ ー

メ ソ ト M γ.左手 の
, 全抵抗 モ ー メ ン ト

札･･ 茄 に 対す る比和ち , 抵堺モ
ー メ ソ ト 係数 の 比 仙 正/

･山互も は

仙 A P

_
α ( 甲l . α)

仏去る 仏( 甲. α )

の 形で 表わ される ｡

こ こ に △ゼ/ゼ‾は

≒イ晋)
‥ ‥

… (7 8)

祭 = 驚 ‥
‥ ‥ …

…

丁
… … ･ ･( 7 9)

0

貿
甲 沢
2〆

R

A

α α

l

も､ メ

k P
′

P

q

ト ー
g/2

.

l

i
′
/2

l

,
β - .

園- 11

に し て , ′(△β/ の ほ 充分 な精度の 近似値と し て

′(晋) = 2(晋)
2

;( 0 ≦晋≦÷)
= 1 - 2( ト 掌)

2

;(÷≦晋 ･ 1)
… … … … … ‥ ‥ ‥ ･ … ･ ‥ ･ ‥ ･ … … ‥ … ‥ ( 8 0)

で表 わさ れる が, 八△β/β) は 尚 (0 ≦△β/β< ÷にお
い て

′(晋)〒晋 … ･ ･ … … … … … … ‥ ‥ ･ … ‥ ‥ … ･( 8 0
′

)

とみ な して も, 限界曲線の 誤差 は僅少で 且 つ 安全側 であ

る ｡

然 る とき, 滑面上 の 摩擦抵抗係数がA P 部分 に つ い て

t a n ¢1 , P O 部分忙 つ い て t a n ¢2 の ときの , 円弧 A P O

に そ っ て の 滑動に 対する安全率 F 5 は , 地震 力の 作用 に

よ る起動, 抵抗 モ ー メ ソ ト の 増減値 を , 安全側 の 近似計

算として , 滑 面全周が t a n ¢2 の 摩擦抵抗係数を有 し, 且

つ 滑面内の 全て が ズ2 の 見掛震度係数を有す るもの とす

れば,

F g = 志〔E･1( ′(晋) 叫 1

十(1 -イ晋))t a 鳴卜糾 わ 紬 叫 2ト
‥( 81)

但 し

k ユ =
3( や一Si n 甲C O 叩
2 si n 3 甲

で 表わ され る｡

F き の 値 が設計安全率 F ざ. α の 値 となる よ う, 与 えられ

た △g/β の 値車こ対 し E l 即 ち ? の 値 を定 め るとき, 点P

が措く軌跡は法面を弦 とす る任意円形滑面軒こお い て, 設

計安全率を確保する.に 必要なゾ
ー

Y 境 界の 限 界 を表 わ

ー 2 8 - 水と土 第1 4号 1 9 7 3



し ゾ ー

ン 境界線ほ こ の 曲線を切 っ て は な らない ｡ 境界

線 を 法肩を通 る直線とす る場合, A と 曲線上 の
一 点P を

通 る直線の 懐斜角は ,

α 1
= α 十 ? 一甲1 … ･ ･ … ‥ ‥ … = … … ‥ ‥ … … ‥ ‥ … ･ ･( 82 )

で 与えられ るか ら
,
α
1
･ 仇 α ∬ は d α 1/ d 甲 = 1

丁 勿/ d 甲
= 0

を 満足す る 甲 の 値を 求むればよ い が, 実用 的に は種 々 の

偲 の △β/ g に 対す る所要の E l 値

S F α( 桝 ＋ γ ,た) ＋ γゥゑ桝E
l
=
｢ -′二

イ晋)t a n 如

築

1 一ヰ祭) 叫 2)

建 材 料 の

･ … ‥ ( 8 3)

を満 足す る P の 値 を図- 5 か ら読取り, 限 界曲線を作図

の 上, 図式に 決定すろ方が簡単であ る｡

5 . 基 本断面の設計例

(1) 設 計 条 件

国営平川農業水利事業早瀬野 ダ ム ( 堤高5 6 m ( Ⅱ e = 5 0

m ) , 堤 頂巾1 0 m , 県長300 Ⅶ , 堤 体積128 万 m
3
, 貯水量

1 , 3 0 0 万 m 3 , 中心 コ ア 型)_
の 断面設計 に 用 い た 設計基礎

数値 は表
-

1 の とお りで ある｡

表 - 1

力 学 的 性 質 設 計 条 件

区 分 j 記 号

比 重

間 隙 比

間 隙 率

含 水 比

吸 水 率

乾 燥 密 度

湿 潤 密 度

量重ロ
イ

不飽

量重中水

粘 着 力

内 部 摩 擦 角

見掛震度係数

G

言〃

N

γd

デ
`

ム
UαPO

γ
一

C

.

d
r

算 式

(1) ; G き

(2) , (3) ; G
占

単位 ア トラ ソ ジ シ; ヨ ソトーツーク

2 . 6() 2 .6 0

タ‡

｢ 二扁

g

i了盲

γ
と

i
‾両

γd( 1 ＋ 仙)

G ‡( 1 - 乃)

γこ十 乃γtβ

γざα
`

一1

( 完 成 後)

( 同‾ 上)
一
掬 削和

%

%

t/ m 3

〝

〝

〝

2 . 6 5

0 . 7 6 1 0 .3 5 1 0 . 5 0

0 . 4 3 1 0 . 2 5 0 . 3 3

2 7 . 8

(0 . 3 ～ 3 . 0 ) ( 0 . 3)

1 . 4 8 1

1 . 8 9 1 . 9 5

2 . 2 0

1 . 2 0

t/ m 2 3 . 2 0

1 . 7 8

2 . 1 1

1 . 1 1

2 4 . 0 ! 4 0 . 0

2 .1 0 J l . 8 3 5

(2) 簡易計算可否の判定

安全側の 判定と して土質材料 の 内部摩擦角を無視 し,

下流側滑りに対す る簡易判定法 に よ る｡

桝
2 十 B 十1 ≧0

せこ お い て

B = 二 軸
2 c

= - 0 . 8 3 9 × 1 . 8 9 × 8 . 0 0/ 2 × 3 . 2 = 1 . 9 8

B 2 - 4 < 0

故 に タ〝> 0 の 全て の 朋 に 対 して , コ ア ゾ ー ン を ト ラ

ソ シ ジ ョ ソ ゾ ー

ソ と み な して差支えなく , 簡 易計算が成

立 つ
｡

(3) 基断面の 決定

4 4

1 . 9 0 0

震度( 常時) 々 = 0 . 1 5

設計震度 F g . a = 1 . 2 0

( a) 上下 流法面勾配

仇 以 = 芸慧謡雷
_
0 こ9 6 6 - 1 . 2 0 × 1 . 9 0 0 × 0 . 1 5

1 . 20 ＋ 1 . 9 00 × 0 . 1 5 × 0 . 96 6

= 0 ･ 4 2 3 ≒ 去 コ 0 ･ 4 1 7

_ ･
t a n ¢R - F 古. α ･ ゑ

〝告D = 一一1･‾‖〟

F ぶ. α 十ゑt a n ¢R

一 器㌫諾認諾 = 0 ･ 5 8 5 幸吉= 0 ･ 5 0 0

即 ち 上流側 2 割 4 分 , 下流側 2 割 の 法勾配とし , こ の

場合最小安全率はそれぞれ, 1 . 2 2 , 1 . 4 2 以上 とな る｡

( b ) ゾ ー

ン 境界線 の 決定

ー 29
一
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ズp
′

> z 苫0
′

,
α
ノ

> β0 の チ ェ ッ ク に 代 え て, 法尻を 原点 と

す る放射状の 直線滑 りと , 法面 を 弦とす る 円形滑 り に つ

い て
, 所 要の 境 界点位置 を数値計算 し, そ れ ぞれ の 限界

曲線 を作図する｡

( i ) 直線滑に 対 して ,

m
′

= 0 ･ 4 0

A 粁
O m

A lm

′

= 0 .3 8

直線 滑り に 対す る 限 界曲線

/ で.甘･

良ク
0 ･
贈

m
l
彗欝 h = 5 0 m

てぐ

⊥
7 伽 虹 +

J - m

図- 1 2

椚 = 1/ 2 4 0 = 0 . 41 7 ≒ 0 . 4 2 3

椚 1
= 農 芸浩一
0 . 8 3 9 - 1 . 2 0 × 1 . 9 00 × 0 .1 5

1 . 2 0 十1 . 9 0 0 × 0 . 1 5 × 0 . 8 3 9

∽
′

= 0 . 4 0 0 : -

E
ノ

=

1 - ∽ X 2々 t a n ¢2

= 0 ･ 34 5 = 誌百

椚
′

＋ズ2ゐ F ぎ. ｡

= ㌔諾壬詰課芸岩亘 =名湯 = 1 ･ 0 3 5 0

∬ = βJ

= βJ

卜 普 E
′

椚

( 1 一 普) E
′ 桝

′

1 一昔諾×1 ･ 0 3 5･0

( ト音霊) × 1 ･ 0 3 5 0
苅柁

′

= 0 . 3 8 0

E
′

=
0 . 85 1

( 0 . 3 8 0 十1 . 9 0 0 × 0 . 1 5

× 諾 = 10 5 ･ 6 m

= 1 . 0 6 6 4

F β. α( 〝乍十 方2丘) 十 川X 2 如 a n¢2E
l
=

御

F g . α( 桝 ＋ ズ2ゑ) ＋ 例 文2 如 a n ¢2

∬ = 1 :∠U . U :

= = 9 1 . 3 〝甘

桝
′

= 0 . 3 5 0

K
′

=

卜 車型 × 1 . 06 6 4

㌫ ニニ ×苫岩言

0 .∂5 1

( 0 . 3 5 0 十1 . 9 0 0 × 0 . 1 5)

∬ = 1 2 0

= 1 . 1 0 6 8

1 一昔濫 × 1 ･ 1 鵬8

ー‡雷) × 1 ･ 1 0 6 8
‥ 0 ･ 3 5 0
× 埋 = 6 7 . 6 m

( ii ) 法面 を弦 とす る 円形滑面 に 対 して ,

1a
O

5 3 ぴ

鞄±38
0

4

限界儲線

図- 13

ソ

1
,
血 a X 幸 3 3 叫0

′

少
丁

線界
-
境
一
ン

す
1

ま
と

;( 0 ≦晋≦÷)

ll - 2(1 - △β/ g)
2

) t a 叫 1 ＋2( 1 二 云 楠

△β/β = 1 / 4 : -

E =

;(0 ≦貿≦÷)

( 0 ･ 4 2 3) ( 0 . 4 2 3)
1 . 2 0 (0 . 4 1 7 十1 .9 0 × 0 . 1 5) 十0 . 4 1 7 × 1 . 9 0 × 0 . 1 5 × 0 . 9 6 6
‾‾‾‾す 師

甲 幸 8
0

- 3 0
′

(1 4
0

) , ( 図- 5 よ り)

△β/ゼ = 3/ 8 : -

( 0 . 9 6 6) ( 1 . 0 4 0)

E =

0 . 9 5 7

? = 1 8
0

(2 1
0

)

= 1 . 0 3 0

- 3 0
-

( 0 . 9 6 6)

= 諾 = 1 ･ 0 0 7 4(1 ･ 0 1 7)

△β/β = 1/ 2 ‥ -
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( 0 . 9 6 6)
0 . 9 5 7

2 × 1/ 4 × 0 ･ 83 9 ＋(1 - 2 × 1/4) ×0 ･9 6 6:
E 二 = 二一一▲---

甲 ≒ 2 5
0

- 3 0
′

( 2 7
0

- 3 0
′

)

△β/ゼ = 5/ 8

E =

( 0 . 9 6 6)
0 . 9 5 7

( 1 - 2 × 9/ 6 4) × 0

(1 .1 0 5)
= 1 . 0 9 4

野 手3 2
0

(3 2
0

｢ 3 0
′

)

△ゼ/β = 3ノ4 : -

E

8 3 9 十2 × 9/ 6 4 ×

(0 . 9 6 6 )
0 . 9 57

( 1 - 2 × 1/ 1 6) × 0 . 8 3 9 ＋ 2 ×

( 1 . 1 3 0)
= 1 . 1 1 8

7 .2 0
_ J k

E L .1 6 2 .5 ｡r
_ + ;乙= = = = = = =‾‾｢ = i

･6 1 .6 0

( 1 . 0 7 0)
二
= 1 . 0 5 9

6 面
一

i乃す 瓶 百す

3 6 .0 0

6 .0 0 ‡
10 .0 0

甲 ≒ 3 5
0

( 3 7
0

)

△g/ β = 1

E =箋登≦壬‥壬宝2
)

甲 = 3 8
0

(3 9
0

)

( C) 標準断面の 決定

以上の 検討結果から ゾ ー

ン 境 界線 ほ , 法 肩を通 り水平

線と33
0

4 0
′

の 角度を 有す る直線と して差支えない が, う是

体 の 標準断面 と し ては , 境界線を こ れ よ りも若干内側 に

設ける こ とと し周一14 の とお りと した ｡ 尚 , 下淀倒壊界

線 に つ い ては , 検討す る迄もなく安定である こ とほ云う

迄もない ｡

3 0 .0 0 3 .0 0 3 0 .0 0 3 . 0 0 2 8 .0 0 1 5 . 0 0

E L .1 9 9 .0 0
～

2 0 0 .0 0
H二W .
L 1 9 6 .0 0

E L .1 8 4 .0 0

R O C K

R O C K

2 .0 0

巴
⊂)

コ
TRA NSIT10 N

C O R E
TRA NSITIO N

園- 1 4

6 . お わ り に

以上 ロ ッ ク フ ィ ル ダム むこ おけ る 円形滑面の 安定特性を

明らか に , 断面設計 に お け る最悪荷重状態を解析的 に 決

定 し, 基本断面形状 の 静的決定方法 に つ い て 述た ｡ こ の

方法 に よれば, 築堤材料の 力学的性質が変動す る場合に

お ける , 安定 性状 の 感応度等すこ つ い て も解析的把握が可

能 で , 施工管理面 に も応用出来 ると考えられ る｡

フ ィ ル ダ ム の 動的設計法が確立 され る迄 の 問, 尚暫時

E L .1 8 4 .0 0

R O C K

E L . ユ6 旦00

E L . 1 5 5 .0 0

E L . 1 4 3 .0 0

は 円形滑商法等 の 静的解析手法が採られ る で あ ろうが,

こ の 拙文が実務上何らか の 参考 に なればと思 い 報告す る

次第であ る｡

参 考 文 献

(1) 高月豊
一

, 南 熟 : ア ー ス ダ ム の 法面安定に関す

る
一 考察, 農業土木研究第23 巻 第4 号

(2) 本間三 郎, 宮田 義幸 : ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム の 設計施

工 , 国民科学杜

一

3 1
- 水 と土 第14 号 197さ



〔報 文】

l

ウ
】

3
.

ま え が

被 災 状

災害に おけ る頭首工復旧計画 に つ い て

高 野 政 文
*
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劉 ま え が き

昭和舶年8 月 8 日 よ り1 0 日iこか け て新潟県 の 南西 瓢

上越地方を中心と した豪雨lこよ り高田 農地事 務 所 管内

( 新名上越農地事務所) に 於い て 農地被書 11 7 ケ 所81二27 8

千 円, 施設軍書75 1 ケ所1 , 5 1 5 , p 7 5 千円の 計1 , 5 9 6 . 3 5 3 千

円に お よぶ巨額の歯寮を被 っ た+
∫
こ の 故事ほ新蔑見全体

l

の 被害額の 2ラ
バ ー セ ソ トに あたjる もの で ある ｡ こ の 被幸

の 組 は ･ 撃刺 身‖車軍ける 転? み に とどずらず･
矢氏川, ･防州, 剖l訂の 各水系 に お よ び , 異 常な 河床低下

に より, 矢代川水系4 ケ 敢 闘川水系 2 ケ 風 音川水系

4 ケ 所の 計1 0 ケ 所の 主要頭首工 に 被害を受けた-- こ れら

1 0 ケ 所 の被災頭首工 の うち 5 ケ 所を受託県営土事と し て

昭和45 年虔 より本工事の着手 紅 か か り昭和4 8年庶 に 完了

した
｡
こ れら急勾官河Jl 虹 おけ る朗首 工 の 設計内容 お よ

び急勾配頭首工 に お ける ゲ ー トの 故障事例 に つ い てあわ

せ て報告する ｡

糸
魚
川

l
l

ソ

脚β
津

柏
崎

由
-

Tむ直

高
巴
)

｢
レ
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＼
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新
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長 岡
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l
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＼

一
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t
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図 一 2 失 代 頭 首 工 右 岸

一
新方舟l 地津殻課

暮 ●
〝

§2 被 災 状 況

昭和4 4 年 8 月豪雨は台風の 刺激 に よる前線の 不安定さ

一 3之
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噂こ よ り9 日か ら10 日 に かけ て降雨量 2Q3 m m , 3 時間違

､碗 雨量91 m m の 豪雨が生 じ, 先代川で ほ 58 0 tノ
/
s e c ～ 9 1 0 t

/ S e C , 開Jrl で ほ9 0 0 t/ S e C ～ 1 , 0 43 t/
′

s e c o 寺川 に於 い て は

ユ0 0 t/ S e C ～ 1 6 0 t/ S e C の 異常洪水を生 じ, 各頭 首工 に それ

ぞれ多大な被害をもたら L た ｡ こ の 敏幸内容を大別す る

と フ ロ ー チ ソ グ タ イ プ と フ ユ タ ク ス ドタ イ プの 2 様 に大
･

別で き, フ ロ ー チ ソ グタ イ プ忙 お い て は 河床漁期忙とも

なう護床工 の 折損, 揚圧力忙 よる ユ プ ロ ソ の 折損及び本

溌 の す ペ り破壊がみられ, 7 ユ タ ク ス ドタ イ プiこお い て

f

は 洪水皇 の増大やこ よ る, 河床変動がすくな い た め , オ
ー

ノて - フ ロ ー 匠 よ る側面破壊が主な る被災 の 原因 である ｡

園
-

3 フ ロ ー テ ン ダタ イ プの 被災

(書 川水系市の 潜頭首エ)

国
- 4 フ ィ ッ ク ス ド タ イ プの 被災

( 奇川水系
-

の 滝頭首工)

矢代川, 閑川水系y こお い て ほ 直径 2
～ 3 m と い う巨石

が転在 し こ の 巨石が自然 の 小 ダ ム の 役割りを はた し て河

床安定 を維持し て きた が, 今回の 出水 に よ りその 小 ダÅ

た る 巨石の流出に よ り河床安定カキ失われ 3
～ 4 m の 河床

低下が おき, 頭首工 の 故壊 紅 至 っ た も の と考えられ る｡

また香川永系匠 お い ては 前記 の 二 つ の タ イ プ の 頭首 工 が

あり広域河床低下 (1 . O m 内外) 忙 もとづく頭首工 の 被災

と フ ネ ッ ク ス ド タ イ プ 匠 お ける 洪水量増大 の 側面被災が

見られた ｡

な お香川水系. 矢 代, 関川水系をこ施行 した , 主 な疎首

工 の概要iま下 表の 通 りであ る｡
`

膏 川水系頭首 工復旧計画概要衷

構 造 概 要
地区名 事 業 費

幅堰 水高上堰長堰 叩 長 長尻護 取 永 量 洪水量桓壷甜桓係戸数
千円

埋

16
,
13 0

12
,
D8畠

荘
7 . 5 ｡

4 5

m

担
_

9 . 0 0

7 . 5 0

0

臥0 0

0

0 . 0 2 6 8

旦二堅塁壁
β. 0 2 2 9

旦二些些

0 . 0 1 9 1
0 . 0 1 8 1

芸≦
8

】 才
a

l 戸

塾

24

14

竺竺⊥
▼【
+

146 . ｡l 5

ハ

リ3-

一

の 滝

曲り戸

岩 沢

ハ

U

∧

U

ハ
U

7
ハ

U

5

史
V

ウ
山

○
ロ

l( 1 . 4 0

市 の 瀬 8
,
5 1 91 1 川l 肌 2 D

■
2 ･3 6】 6 ･ 0愕 ×

1

諾弓 碑 16去･ 0【 4 ･ 5い0

矢代 ･ 関川水系頭首 工復 旧計画概要表

構 造 概 要 摘
地区名l 事業費

墨壷J 凰
宅昌一 忘

構 造 i 椰巨塔 長i堰上高桓叩長1 讃床長】取 水 量 洪水量 要

中 島1 104 認
コ

蒜
ク

是
一

品! 20ぷ 34ぷ【3 ･司14ぷ14ぷl 2 5ぷi
m
3ノS

代 カ キ 0 . 24

常 時 0 . 18

畔

竺
馴叫 45ヰ2 ･ 88l l O ふ‡20 ･ 0 0

.
ぽま芸買琵芸]

主;二
‾

去顧酢芸蒜±二∈
甲井田l 67ヰ妄晶葺魂

42

5 5卜急･ 00ト叫3箋琵雷雲喜l 肌 0! 1P 6
4 7

1 7

1 0 小 9 加【1 ･ 7 0l 8 ･ヰ1 5 ･ 0 0; 呂:志望l 910 ･ Oj 18

矢

代

川

永

系

-
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荒砂 4 3 ･ 7 5 7†
コ

妄晶芸魂 8 ･ 80r 24 ･ 4 0 1 . 6 0 6 ･ 8 0｢ 28 . 0 0
0 . 0 9 6

0 . 0 7 2
9 0 0 . 0 21 93

二子 島
l コ ン ク リ

ー ト

16 ･ 1 0

『詣丘主
によ ー｢

21 . 5 6

× 4 1 . 5 5

0 . 1 2 8

0 . 0 9 6
1 0 4 3 . 61 62

関
川
水
系

§3 頭首 工 の 設計

当管内に お い て頭首工復 旧 ケ 所は 大小あわ せ 1 5 0 ケ 所

り多くに 達 し, 小河川 の 幅 3 m 位 い の 帯工 タ イ プか ら大

ほ幅 12 0 m の もの まで あ っ た ｡ こ れ ら頭首工 の 復 旧 に あ

た っ て は 災害復 旧事業 であるた め, 災害基準工法 に よ り

復旧設計施工す る こ と甘こ な るが 1/ 3 3 ～ 1/ 1 1 5 程度 と い う

急勾配河川である こ と に加 え て, 巨石 が転在す る頭首工

と な るた め設計 は次 の よ うに 行 な っ た ｡

3 - 1 フィ ク ス ドタイプ頭首工 の 設計

3 - 1 - 1 洪水量の 決定 (
一

の 滝頭首工 事例)

昭和4 4年 8 月 9 日の 膏川水系の 降雨 量 203 m m は 高田

測候所 の 大正 7 年 よ り昭和44 年迄の 52 年間の 降雨記録に

於 い て 確率雨量1/ 3 0 の ときの お よそ 200 m m 甘こ見合うも

の で あ る｡

こ の 降雨 に 対 し て琴平橋地点 に お け る洪水量を合理式
中こよ り計算す る と, 流域面横 26 . 1 2 k 皿

2

, 流出率75 % ,

常時河谷を なす最上流点か ら対象地点 まで の 流路に 沿う

水平距離 11 . 7 k m , 落差 ･ 0 . 3 3 6 k m と して 次の ように な

る｡ W = 7 2( E / L )
0 ◆6

= 8 . 5 k m / b r
,
洪 水到達時間T = L

/ W = 1 1 ･ 7/ 8 . 5 = 1 . 3 8 b r 洪水 到達時間の 平均 雨量強度

r = 晋(号)
≠

= 昔( 藷)喜= 35 m m

Q
′ 主 0 . 2 7 7 8′･ γ･ A = 0 . 2 7 7 8 × 0 . 7 5 × 3 5 × 2 6 , 1 2

= 1 9 0 t/ s e c

これ よ り
一

の 滝頭首工 地点 (流域 1 3 . 4 4k m 2) に お け

る洪水量は 9 8 t/ S e C と な る
｡

な お , 本頭首工 は大正1 1年 8 別 こ設置 され 流下 能 力

32 ･ 7 t/ s e c を 持 っ て い た が , 設置当時迄 5 年間に 於ける

降雨記録か らみ る と や は り1/3 0 確率降雨に 相当するもの

で ある｡

計算 に よ り洪水 量は 9 臥Ot/ S e C とな っ た が 上 下流断面

の 流下能力が こ れを 下 まわ る 事が ある た ゆ こ れを検討 し

た 上 で本決定 とす る｡

上 流断面'A = 2 5 ･ 2 m
2

,
Ⅴ = 3 . 8 9 m / s e c か ら洪水流下

能力 Q = 2 5 ･ 2 × 3 . 8 9 = 9 8 . 0 2 5 t/ s e c と一な り計算洪水量 と
一 致す るた め木頭首工 の 計画洪水量 を 9 8 t/ s e c と 決定す

る ｡

3 - 1 - 2 断 面 決 定

当頭首工直上甘こ橋梁が あり断面決定上, そ の ピ ア 一 に

よ り最上 値 E L = 1 0 0 . 3 9 5 m
, 最下値 E L = 9 7 . 2 5 m の 間

3 . 1 4 5 m 内で 被災前流下能力 Q = 3 2 . 9 の 約 3 倍の 流量 を

流下 させ ね ばな らな い 制約条件をも とに 頭首工断面を豆た

足 した ｡

1 . 現 状況下で の 流下態 A

護 岸項 : 99 . 2 0 m , 堰 幅 : 8 . O m , 堰 頂98 . 0 0 m を コ ソ

ク リ ー ト 固定堰 と した場合

Q l = 1 ･ 7 B( H 十昔)
3

/之

= 1 ･ 7 × 8 ･ 0†( 9 9 ･ 2 0 - 9 8 ･ 0 ) ＋ 諾
= 32 . 9 t/ s e c

-
Q 2 = 3 2 . 9 < Q = 9 8 . 0 皿 / s

こ の タ イ プで は洪水量 の 流下不可能 である｡

2 . 堰頂 を最下値 97 . 2 5 m まで下 げ全面可動堰 と した_

場合,

Q 之 = 1 - 7 × 8 ･ 0〈( 99 ･ 2 0
-

9 7 ･ 2 5) 十 諾)
3

/2

= 6 1 . 8 t/ s

Q
2
= 6 1 . 8 t/ S e C < Q = 9 8 . O t/ S e C

こ の タ イ プでは 洪水量 の時下不可能 である｡

3 . 2 . と同条件で 護岸高を最上値の 100 . 3 9 5 m と し て

全面可動堰 と した 場合

Q 3 = 1 ･ 7 × 8 ･ 0(( 1 0 0 ･ 2 5 ⊥ 0 ･ 6 0 ト 97 ･ 2 5 十烏鷺)
3

/ 2

= 76 . 8 t/ S e C

Q 3
= 76 . 8 t/ s e c < Q = 9 8 . 0 0 t/ s e c こ の タ イ プで も

洪水量流下不可能 であ る｡

4 . 3 . と 同条件で 計画洪水量 98 . 0 0 t/ S e C を 流下 さ せ

るた め堰幅を広げ る と

98 . 0

‾ 1 . 7 0 × 5 . 6 1

= 1 0 . 5 0 m

被前流下能力 3 2 . 9 t/ S

欠 ロ 〝 28 . 9 〝

面上 昇 〝 1 5 . 0 〝

拡幅 〝 21 . 2 〝

計
_
｢ ､ ＼＼98 . O t

当頭首工 断面は B = 1 0 . 5 0 m
, H = 2 . 4 0 m の 全可動堰:

とす る｡

構芸…三見芙設題とな っ た こ と は 堰 郎 =

1 0 . 5 I n と い う小 さ い 値 い に 対 し上 下流河床高低差 が 旧堰二

項高で4 . 0 5 m と い う大きな値 であ り減勢工部分の 設計甘こ

注意を要す る こ とで あ っ た ｡ 構造 決定甘こ当 り各種 タ イ プ

- 3 4 - 水 と 土 第14 号 19 7 3

B =
｢ -



を 比較検討 の 上 , 下 図の ご とく跳水減勢タイ プと決定し

こた｡

Q

>

J =

8I･
○

●

㌧
○

-

′
♪ ､

しJ

0

_〈=

Ⅰ断面 Ⅱ断面

ト _

L

Ⅲ断面

N

J =

ぷ
'

Ⅳ断面

図- 5

芸断 面各諸元を次の と お りの 計算に よ り決定 した ｡

J 断面

堰幅 B ① = 1 0 . 5 0 m

題岸高 E = 3 . 1 7 1 皿

限界水深 ゐ｡

ゐe =( 告 )
兆

=( 品 )
妬

= 1 . 5 0 m

猥 界流速 p ｡

むe
= 品
98 . 0

1 . 5 0 × 1 0 . 5

= 6 . 2 2 m / s e c

E = 如 昔
= 2 ･ 4 0 ＋i 露
= 3 . 1 7 1 m

●

･ 堰直上 部の 橋梁 ピア 一 高 E = 3 . O m ( E L =

1 0 0 ･ 2 5 皿) を 護岸高とする

Ⅱ 断面

計画洪水量

水 探

堰 幅

過水断面積

動 水 半 径

接 近 速 度

9 ± 甘8 . 0 り畠e c

カ｡ = 1 . 5 0 m

B = 1 0 . 5 0 m

A = 10 . 5 0 × 1 . 5 = 1 5 . 7 5 m
2

R =
1 5 . 7 5

2 × 1 . 5 0 十 1 0 . 5 0

〃 e = 6 . 2 2 皿 / s e c

勾 配 ÷告= 0 ･ 6 6 1

C 〉堰幅

②地 点 の 堰幅は

= 1 . 1 1 6

- 3 5 -

C =

2 3 ＋ 志 ＋
0 . 0 01 5 5

0 . 6 6 1

1 十(2 3 十告砦)岩慧
= 33 . 0 0 7

F ∴ p ① = 3 3 ノ 両 前

= 2 8 . 1 8 m / S e C

こ の 流速 ク を も っ て最端掛 こ於け る仮定の 幅を 求

め る と,

B =
9 8 . 0

2 9 . 1 8 × 1 . 5 0

= 2 . 3 1 Ⅱ1

仮定時 の 断面 積 2 . 3 1 × 1 . 5 = 3 . 4 6 5 m
2
と な り

♪
= 2 3 . 1 十 2 × 3 . 4 6 5

= 9 . 2 4

γ =
旦 塑
9 . 2 4

= 0 . 3 7 5

①②両断面 に 於け る平均動水半径 R は

R = ユニ旦墜±旦し堅巨
｢

2

= 0 . 7 7 0 5

平均流速 Ⅴを , R = 0 . 7 7 0 5 と して求 め る と

C =

2 3 十 誌 ＋
0 . 0 0 1 5 5

0 . 6 6 1

1 十(23 十
= 2 0 . 4 7

p ｡
= 2 0 . 4 7 v

/

欝) 浣

0 . 7 7 0 5 × 0 .6 6 1

= 1 4 . 6 3 m / S e C

ゐ = 1 . 6 2 皿 で ある か
_
ら

ひ ゴ ノラ声
= ノi す方丈i 頂

= 5 . 6 3 皿/ S e C

∴ Ⅴ =

F
4 ぷ

2

‾

藩
(ユ4 糾 ･ 6 )

ヲ
妬

= 5 1 . 8 4
妬

= 7 . 20 皿/ s e c

⑧断面 に よ る所要幅 B ① は

B ① = 一㌶㌍丁㌃
= 9 . 0 0 f n

∴ 1 0 ･ 5 0 皿( E L = 9 7 . 2 5)

～ 9 . 0 0 m ( E L = 9 5 . 6 3 I n ) と決定す る｡

○護岸高

Ⅰ断面護岸高 とⅢ断面護岸高と の 決線とする

Ⅱ 断面

○堰幅 B
2
= 9 . 0 0 m

O 護岸高

水 と土管第14 号 19 7 3



共役水深 あ2

ゐ2 = - 与十J 害十
些
g

一一
!ヂ､J ユ祭 ＋ 竿

2 × 7 . 2
2
× 1 . 5

2 Y 4 9 . 8

= 3 . 2 8 m

フ リ ー ポ ー ト 0 .6 m を考 え3 . 9 0 m とす る

○静水池長 L ( 水衝)

L =( 8 仙 0 5昔)( E ユー臥)

=( 8
-

0 ･ 0 5諾)(3 ･ 2 8- 1 ･ 5)

= 1 4 . O m

Ⅳ 断面

○護床エ

フ エ ッ ク ス ドタ イ プ本来護床工 の 必要性はな い が

当頭首工施行 ケ所 は 風化進度 の 極 め て早 い 黒色盲岩

と軟質な泥岩であ り, 湿乾 を く りか え す こ と に よ り

風化の 速度が他の もの よ り非常に早 い た め , 河 床匝

蝕 の 起 る事ほ や むを 得ない 事 と し て, 均
一

に 風化浸

蝕 させ るた め 5 m 間隙 に 帯工 を 配置 した ｡

3
- 2 フ ロ ー

テ ン ゲタイプ頭首エ の 設計

こ の タ イ プの 頭 首工 の 設計に 当 り先ず苦慮 し た こ と

は , 河床勾配が去 という急流利一lで ある事 と , 出水 に

な る と 直径 2 ～ 3 T n 程度 の 巨石 が流下 し, ミ オ筋は ほ な

はだ しく洗碑さ れ る状況下 に あるた め, 従来か ら広く使

用 されて い る Bli gIl 公式 が使用可能か と い う こ と で あ っ

た ｡ こ の 様 な 河川状況下 紅適用できる設計事例等 に関す

る資料, 文献等が なく, また Bli gb 公式の 使用 に 不 安を

感 じた の で施行 に 先だ ち急流河川むこ於け る頭首工 の 水理

襲験 を京都大学 の 南教授 に 委託 した が , 災害復旧事業の

特殊性で緊急に施行せ ね ばな らな い 状況下 に あ っ た た

め
, 水理実験結果を またず 工事着手せ ぎる を得 なか っ た ｡

こ こ に 矢代川中島藻首工 と多段堰 の 柳井田頭首工 に つ い

て そ の 設計結果を示す｡

3
-

2 - 1 洪水量決定

こ れ は 3
- 1 フ ィ ッ ク ス ドタ イ プ で記 した ように 確率

W = 去, 新井R (7 = 2 0 8 m と して 同 じよ う な考 え で計画

邑
⊂)
r ぺ

1 4
,
0 0 0

平 面 図

取水 工 矢□

厭き10 ,0 0
l

l

4 甲P 3 4
,
0 0 0

(:)
⊂ )

J ､
T
一
寸ゝ

l

:憧壷 土砂吐
l ⊂)

引8 慧
⊂)
(: ⊃

屯
,⊂)
N

干

護
等

簑要§
+

ロ

I

-

1

篭
､

1

1

で
1

･

､

岸
萱荏 土±土= = = ニユニ 』
岸

l l J † l l

(: ⊃
の

｢｢ ､

し⊂〉

N

l l 1 l

l l I
l l

】 t ⊂⊃
L(つ

L∫)

N

】 l l 】

i l l l l
l

l l l
⊂)

講巧手
‾ 】 1 l

可:

の
M

1

t l l l i i l

I

1 1

】ゝ

M

』

那 L 17
,
2 5 0 →

図 一 6

固 定 部

亡

エ
〓
エ

h †1 - h†2

H J〟 .L 19 1 5 2 5;

洩 -

∈

コ: ∈

J =

土 砂吐 部

E L 19 3 .5 0

●
-

● ● ■

N

∈

J =

E L 1 9 2 .3 50

洪 水量を Q = 5 7 8 . 8 t/ S e C と決定 した ｡

3 - 2 -

2 断 面決定

流下対策 と し ては 山間 地 で あり周辺 も荒廃地であ っ た

た め河川幅 を広げる事が可態 であ っ た が 中島頭首工 は 両

側堤防が現存するた め 水面 上 昇の み の 対策 とな っ た ｡

(1) 固定部

先ず ゐヵーゐ∫2 = 1 . 0 5 0 m と仮定 する と,

ゐ′2 = 1 9 7 . 5 2 5 - 1 96 . 0 0 0

= 1 . 5 2 5 m

-

3 6
-

一

団- 7

ゐ′1
= 1 . 5 2 5 ＋1 . 0 50

= 2 .5 7 5

A = 4 8 . 0 × ( 2 . 5 7 5 十3 .6 )

= 2 9 6 . 5 m
2

ク
= Q / A

57 8 . 8

2 9 6 . 4

= 1 . 9 5 3

水 と土 第14 号 19 7 缶



恥 = 妨 十昔
= 2 ･ 5 7 5 ＋ 諾
= 2 . 7 6 9 皿

∴ % H ′1 = 1 ･ 8 6 3 > ゐ∫1 = 1 ･ 5 2 5 m とな り完全越流 と

して 計算す る

Q ′ = C /ヽ 盲 L ･ H ′1
3/ 2

= 0 ･ 5 3 6 × ノi盲請× 3 8 . 0 × 2 . 76 9
3

/ 2

= 4 1 5 . 5 t/ S e C

(2) 土 砂吐 部

力仇 2 = 1 9 7 . 5 2 5 - 1 9 3 . 5 0

= 4 . 0 2 5

ゐ
m l

= 4 . 0 2 5 ＋1 . 0 5 0

= 5 . 0 7 5 m

耳仇 1
= 5 . 0 7 5 ＋0 . 1 9 4

= 5 . 2 6 9 m

∴ Q 飢 = C
′

L ゐ皿 2 ､/｢ 面両誌こ 碕

C l = 2 . 6 × 0 . 3 5

= 0 . 9 1

= 0 . 9 1 ×

= 1 8 0 . 8 6 t/ e c

Q = Q ′十Q 汎

= 4 1 5 . 5 ＋ 1 80 . 86

= 5 9 6 . 3 6 t/ S e C > 5 7 8 . 8 t
′

/ s e c _

故に 仮定通 り決定

3 - 2 - 2 構造決定

A 固定部

(1) 堰 冠長B お よ び堰底長L

B = 0 ･ 5 5 2( ノ石＋ ノ石)

= 0 ･ 5 5 2 ×( ノ官有 ＋ ∨
/

豆‾.石蕗)

= 1 . 9 3 3

L =ミ碧
3 .6 0 ＋2 . 5 7 5

ノラ二す

= 4 . 0 7 1

堰休部 の 断面 修正 に 対す る余裕 を見込み , そ れ

ぞれ B = 2 . 9 m L = 6 . 5 m 椚 = 1 : 1 と決定す

る
｡

(2) 水叩長 J′1 お よ び護床長 L

J∫1 = 0 . 6 C /ヽ 1 ｢

= 0 . 6 × 9 . 0 × ノすごす

= 1 0 . 2 4

L = 0 ･ 6 7 C /ヽ 所盲

g =驚喜漂= 10 ･ 9 3 叫 S e C / m

= 0 ･ 6 7 × 9
. 0 ､ /豆 緬 豆

= 3 7 . 8 3 I n

浸透 路長 と現象 の 状況等 を考慮 しJ′1 = 1 4 . 0 0 m

と する と ,

J′2
= 3 7 . 8 3 - 1 4 . 0 0

= 2 3 . 8 3 m

護床 ブ ロ ッ ク の 長 さを 考慮 し Jノ2 = 2 5 . 5 0 m に 決

定

(3) エ プ ロ ン 厚 f

f =
4( D - ゐ)
3( r - 1)

ゐ = 旦!こ
L

3 . 6 0 × 1 7 .1

3 2 .1 0

= 1 . 9 2 m

= 旦 辿 旦
3 ×(2 .3 - 1)

=幸 2 . 0 0 m

固定堰 工 標準断面図

1
,
9 0 0

.
3
,
6 0 0 1 4

,
0 0 0 1 2 5 5 0 0

S L O P E l : 3 3

⊂)
(:〕
▼････+
し⊂〉

⊂)

⊂⊃
は■)
N

3
,
6 0 0

1 2
,
∞0

4
,
0 0 0

-

4
,
5 0 0

図- 8

B 土 砂吐部

可動部 は越流量が固定部 よ り多く, 叉 ゲ ー

ト の 開扉に

伴う射流現象等を考慮 し下式 を設計 した

(1) エ プ ロ ン 長J l お よ び護床長J 2

J l = 1 ･ 3 0J∫1

= 1 . 3 0 × 1 4 . 0

= 1 8 . 2 0 m

余裕 を見込み J l = 1 8 . 5 0 m とす る

J 2 = 1 . 5 0J′2

= 1 . 5 0 × 2 5 . 5 0

= 3 8 . 2 5 m

現場 護床 ブ ロ ッ ク の 長 さ を考慮 し J 2 = 3 9 . 4 m に

決定

(2) 土 砂吐排砂流量の 算定

当設置 ケ所 は 3 ～ 4 m 径 の 巨石 が転在する が
, 小洪

水時に 流下する土 砂 の 最大流径 d = 0 . 5 0 m 程度 と し

C = 3 . 2 とす る と

p ぷ = C /ヽ 盲

= 3 . 2 ノ■訂云■

= 2 . 26 m / S e C

- 3 7 -
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恥 ≡

1 . 5 11 】

= 1 . 5 × 2 .2 6

= 3 . 3 9 m / ミe C

甘 = 号-
3 . 3 9

3

9 . 8

= 3 . 9 75 m ソS e C/ m

土砂吐の 幅員B

B = 且
p

4 0 . 0

3 . 9 7 5

=≠1 0 . O m

如 諾㌃
_

40 . 0

3 , 3 9 X l O . 0

=幸 1 . 1 7 8

I c ≧貰
_ 0 . 0 3

2 ×9 . さ

1 , 1 7 8
弱

志
(3) 土砂吐基準流量

土砂吐最大粒径 d = 0 . 5 0 m を 流下 させ る基準流量

ほ 40 t/ 皇e C とな り合理式 に よ っ て R 2 4 を求 め る と

Q = = 0 . 2 7 7 8′･ r ･ A よ り

r = _ _
j 】 _

0 .2 7 7 8 ･ ′･ Å

40 . 0

0 . 2 7 7 8 )く0 . 7 5 × 4 7 . 9

= 4 . 0 0 n ! n

′ = 昔(阜)
○
･

`

R 2 4 x 6 . 7

之4

= 0 . 2 7 9 ･ R 2 4

∴ R 2 4 =ま纂
= 14 . 3 m m / d a y

上記 の こと か ら日雨量15 m m 以上 の 降雨があれば

排砂 に あ要な 4 0 tノS e C の 液量 を期待 でき る こ と 匠 な

り昭和41 年 よ り昭和 舶年の 4 年間 の カ ソ ガイ 周 ( 4

月 よ り9 月) 6 ケ 月 間の15 m 皿 以上降雨 の あ っ た日

数ほ 下表 の ように な り矢代川最上流部中島頭首工 の

土砂吐に お い て 基準排砂流量 40 t/ S e C の 流下 日数が

毎月 1
～ 4 回程 度期待出来る｡

月5月柑 月7月6 月9月8

年l一A】S
･

4
亡
U

年墟S
【

h
)3

年瓜S

S

盲

年4
.

4

23

〔

○▲ワ
一

缶lおlウ】均 0
▲

‖
V
A
-053

n
U53 乃2

国一9 中島頭首工 , 下託 よ り望む

3 - 2 - 3 護床工 の 比較 が
, 頭首工 エ プ p ソ 末端 の 洗 掘をこ対 して 最も安全か つ 有

頭首工 の 液勢方法に ほ , バ ツ フ ノレ ビ ア ー

, 水蒋, 言切 効的と い わ れ て い る水静 に よる エ ネ′レギ ー 消 失 已 つ い

堰 , 惑床プ ロ ァ ク 等の エ ネ′レぎ ー 損失 が考え ら られ る て
, 以下 プ ラ イ 公式で設計 した もの と 同条件 で計算比校

一
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して み る ｡

ヱ_

園
-

1ロ

ー ゐ = 2 . 5 7 5 m

i≡:≡ミニ≡言ご
射流水深 カl

カ1
ユ

ー( 正
一 ゐ′) ゐ1

2
･ 昔

= 0

4 1 5 . 5
£

3 8 皿
= 1 0 . 9 t
一
/ m

H = H ｡ 十あ

= 3 . 6 0 ＋2 . 5 7 5 = 6 . 1 7 5 n

ゐ′ = C
一

㌃E,

= = 2 ズー妄誌×6 ･ 1 75 = 0 ･ 1 7 2 皿

ゐ1
a

- (6 ･ 1 75 - 0 ･ 1 7 2) ゐ1 2 十 欝 = 0

ゐ1
4 -

6 . 0 0 3 ゐ1
2 十 6 . 0 6 1 = 0

∴ ゐユ = 1 . 1 n

跳 氷水渓 = 水 裾水練

E
2
= 【与十J 吾二富

2 X l O . 9
2

9 . 8 × 1 . 1
2

= 3 . 9 2 m

水碍掘 り下げ深 さlV D

W D = E
三一正仇

= 3 . 9 2 - 1 . 5 25

= ヒ 2 . 4 m

水裾長 L

L =(8 - 0 ･ 05 昔)( E 2一 弘)
=( … ･ 0 5 晋)( 3 ･ 9 2 - 1 ･ 1)

= 2 2 .0 皿

⊥

訂
N

⊂ニコブ ラ イ 公式

国 -

1 1

水掃 滅勢 タ イ プ

水裾工法ほ減勢, 洗 .掘防止甘こ対 して最も安全なエ法で

は ある が, 理想的 な水裾ほ 図に 示す ごとく, ユ プ ロ ソ の

み. を 考え て も最大掘削深2 , 0 0 m に 対し4 . 40 m , 掘削延長

に お い て も1 4 . O m に 対 し2 乙 O m と大幅な工事量増とな り

額体その も の も増とな り_
工事費がか さむ こ とに な る｡

又 , 水神内の 河床砂礫堆賛が考えられる が ,
こ れは射

流水脈 に よ っ て 完全 に 排除 され る の で 間置ほ な い が, ずこ

だ 不 必 要 に 長い 水 裾の 場合の み , 下流 備に 砂礫が残留す

る事があ るの で その 点を 考慮する必要がある ｡

4 . 検 討

前 ま で 頭首工 の 設 計に つ い て記 して きた が , 急流河川

内頭首エ の 設計に 当り昏 々 の 問題が 出, そ の うち でも プ

ラ イ 公式 の 適用範囲, 護床工 の 塾態, ゲ ー ト の 諸問題,

等, 実際現場 で 設計, 監督 に あた っ て い る著 に は 選択出

来か ね る問題が産 々 あ っ た の で , それ ら中こ つ い て 簡単に

の べ る ｡

4 - 1 諌床工

護床工 に つ い てi･ま, 従来 よ り河床 の 洗掘を防止す るた

め 通 常可携性の も の を使用す る事が
一

般的 で , そ の 種額

は 河川の 性状に 応 じ て, 沈床, 連 結 ブ F y ク . 鉄線蛇藷

. 等 多種多様 に わ た っ て い る ｡ 又使用範囲及び使用区分甘こ

つ い て は
, 河川勾配, 河床構成物質, 洪 水量それ ら に よ

る 洗掘の 状況等総合的に 検討さ れ た 資料をもと に実施 さ

れ る べ きが 望 ま し い の で ある が , 適 切な賢料が得られ な

か っ た
｡ 当河ノりは急流河川 で ある こ と, 転石 , 巨石が 転

在する特殊な状況に ある事等難問が 多く, 護床工 の 種類

選択 に 苦慮した ｡ 本来 な らば, 個 々 の ケ ー ス lこ つ い て水

理模型実艶を行 な い そ の 結果 に 基づ い て , 設計施工 す べ

き で あ っ た が 時間的 な余裕が なく実現す る こ とが出来 な

か っ た ｡

そ こ で 実施に あた り現場打連結 ｢字 ブ ロ ッ ク ( 4t O n )

を は じ め 5 種軌 の 異形 ブ ロ ッ ク ( 各3t O n ) を採用 した ｡

そ の 内訳と して ほ , 関川水系の 同
一

河ノり内に 2 基 , 〔異

形 ブ ロ ッ ク 2 唾 頸) , 矢 代川水系の 同
一 河川 内に 4 基(異

形 ブ ロ ッ ク 3 種類) と 言 っ た よ う に 設置 した 立フけ で ある

が
, そ の 日的 と し て は , 個 々 の 異形 ブ ロ ッ ク が , どの よ

う に 河川の 拡域的浸蝕及 び局私的漫蝕を防止 し て い る

か
｡ 叉 各 々 が 洪水 に 対 して どの ような 効果を もた ら した

か
, 等の 調査を する た め で あ っ た ｡

こ れ ら頭首工 並びl■こ 護床 ブ ロ ッ ク の 効果測定の た め ,

失代 川水系に お い て 河ノl 牌 断潮量及洪水量滑走を実施中

である 凸( 3 頭首 工 に 写真が示す如く水位計を設匿し た ｡)

番 頭首工 と も昭和 鵜 年に 完成 した が, その 後河床変動

を起す よう な出水が なく今 日 に 至 っ て お り効 果 の 判 定

ほ , 後 日 に な る｡ こ の 効果判定並び に将来 の 指針 に つ い

て は京大南教授 に おね が い して ある の で , 後日機会 を見

て , その 結 果をこ つ い て報 告す る予定 で ある｡

- 3 9 - 水と土 第14 号 1 9 73



国一t2 称 町 親 首 工

5 . 帯昔土サ ー トの故幹に つ いて

本県で扱 っ た , 炎暮夜旧事業の頭首 工 ゲ ー トほ
, そ の

旺 とん どが起伏式ゲ ー トを採用 して い る｡ その 理 由と し

て は引串式 ゲ ー I に 対し て 主に ゲ ー ト本体の費用, お よ

び土木工事費が安価なた め で ある｡ その 他洪水 の 菰硬を

新 毒 見

霊魂所 在 地

せばめな い 事, 支持型式を適当 に選 べ は径間は屏高に卸

し無閑係で自由 に とる こ とが出来る こ と, 非常の際でも

無電源で作動する こ とが出来る こ と専, か なりの 利点を

も っ て い た か らと思われるが最近 に な っ て , その ゲ ー I

の 故障が出姶め昭和4 畔 4 月末現在 の ゲ ー ト故障状況 は

下記
一

覧表の 如く であ る｡

虜首 エ ゲ ー ト故障ケ 所概要調 べ ( 昭和 雌牛4 月現在)

!敲萄彗温
l
河 州 名1 河川勾配 佃成物蔓卜紺 の 糊 l 原

S 墟年 阿州村鮎谷 S 44 年

千円

43
,
50 0 大 石 州ll′加

～ 1′50 ｡
i転石
レ キ と砂

翻 したまま作
動不能

〝 安角l 似 い9 ･叫 〃 l 〝

5 川 鵬ト
42

42

捜

土二王室堕L _

___

転倒 した まま作
動不能

国

シ サ:′ タ
ー ボ

ク ス 内に 土砂
額

〃 裁田島 44

: ‾‡
〝 滝原

〃 小和田

盗
油圧 パ

l①由 他 の 不備l 2
油圧系統の換髄
シ リ ン ダ ー ボ ッ

ク ス 内に土砂堆

4 4 1 さ15 , 1 4 0

4与

荒 川 転倒不能

缶
･
6 7 5l 女 Jl･

ミ′ り二/

1′ 棚 0;菅キ と歪l 熟
た まま作惨警官彗

クス 内
l 帝

ク ス 内に 土

野面富亮覇覇裔紆
瓜巨抑 小戸主" 67

･
6 9 2

i
加 治 川 1/ 50 0 - 1/7 0 (I

▲1
,
4 2

41 . 4 2

果Jll村夏井 1 43

〝 下赤谷

心 1 〝 大長谷

4 2

玉石を含ん
だ粗粒 レ キ 芝呈首品矧 譜管監評

l

6

I l こ よ る破択

衰悪
意 言行
‾

酢146 ･叫胎内川真申 御 - 1′叫菅キ と雷

62
,
4 2 8i 胎 内 川ミ伽 1′7 mi

4 4 1 2る, 5 8 9】鍬江沢川

由 _ ニー_ 二+ 竺-!
41

･
4 21

6 0 . 9 4 0

こ
_
竺竺⊥岱+

玉 石 を 含ん
だ私鞋 レ キ

ト/ 20 0 ～ 1/ 5 0噌君島芸芸
を

同 上 腎芝野
同 上 竪 _ ≠ _ 止
同 上 ; 同 上 卜｡

51 . 5 4 5

4 1 l
〝 〝 l 45

1
8 4 ･ 9 5 71 〝

4 1

4 1

羽茂町飯岡 墟 t 1 5 周l 羽 茂 川
42 1 1 2 , 訊l

玉 石 を含ん
だ租粒 レ キ

_ +
一 4 0

-

岡 上･

岡 上

同 上

同 上

同 上 】1 1

同 上 1 之.

岡 上 1 1 ま

同 上 1 1 4
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3 9 新井市広島 3 9 1 2 3
･
7 4 4! 関 川tl/ 40 0

～ 1/ 8 0咋キ と霊廟品
た まま作

!
①

羞呈昌
3 9 〝 月岡 39 9 2 . 4 4 7

是王墓和良
ク l 〝 l 〝 l 同 上 l 同 上 1 16 一

04 〝 栗原 14 5 8 . 4 0 6 J / ! Jケ l 〝 同‾ 上 l 同 上 t 17-

04 田新田飛ク 24 3 2
,
7 1 1岳 〝 1 〝 l 〝

4 4 ク 石塚

同 上 1①油圧系統の 損傷い&
46 い3 2 ･ 1 6 0l 矢 代 叫1/ 20 0 ～ 1 /5 0 0l 〝 l 同 上 l 同 上 い少

44 〝 東関 4 6 4 3
･
7 5 7L 閑 川 l 〝 L 〃 l 同 上 1 同 上 1 2 0 旬

4 0 能生町満尾 41 1 7
,
8 2 5+ 能 生 叫1′100 ～ 1/ 3 0 0j 〝 同 上 桓油送 /

くイ プ破損j 21
40 名立町瀬戸】 41 4

,
5 4 3 名 立 川 〝 】 〝 l 同

‾
上 l①油圧系統の 損傷t 2 盆

41 糸魚川市西中l 4 2 5
･
7 3 8岳早 川 〝 l 〝 】 同 上 l 同 上 1 23 ,

上記表 の 如く, そ の は とん どが設置 し て 4 年か ら7 年

と短期間の うち に 故障が発生 して い る｡ 文政障原因の 大

半が油圧系統 の 損傷と, それ に伴 なうシ リ ン ダ ー の 作動

不能とな っ て い る 事がわ か る ｡ 引揚式 ゲ
ー

トに 対 し て起

伏式 ゲ ー トは 多くの 利点をも っ て い い る と して 当時採用

した もの で ある が故障が続出 して い る現在再考せ ざるを

得ない 時期に至 っ たわ けで ある｡

そ こ で もうす こ しその 故障内容 に つ い て ふ れ て 見 る

と, 河床 に ヒ ソ ジを設けた , 起伏式ゲ ー ト (過 半数 の シ

リ ソ ダ ー が揺動式であ る) に と っ て 支承軸 の く る い が致

命的なもの とな っ て い る , 叉長年月の 転石, 巨石の 流下

で 砂防板及び /
ミ
ッ キ ソ ( シ リ ソ ダ ー ボ ッ ク ス 内の 土砂流

入を防ぐ)
.
の 摩耗及損傷に よ り, 支承部内に 砂礫が入り

-

シ リ ン ダ
ー の 作動が不 能 とな っ て い る ｡ 叉油送′くイ ブの

･

破損も以外に多く油送′ くイ プを保護す る コ ソ ク リ ー トの ･

カ プ リ厚が薄すぎた為露出し破損 して い る｡ その 他越施

し て落下す る自由水面 ( ナ ッ プ) むこ よ るも の があ る｡ 越

流水深 で脈動 を起 して ゲ ー

†振動を誘起 し て故障の 要匝

を作 っ た と思わ れ るもの もあ っ た ｡ こ れに つ い て ほ ス ポ

イ ラ ー の 取付け及 び扉体剛性の 大な る設計等に より振動J

防止 は さけられ る｡

さ らに 前表をも と に , 各現場 の 河川性状 と故障原因と･

の 関係及び起伏式 ゲ ー ト の うち固定式と揺動式と の 故障ニ

ケ所別原因を整理 して み ると次表 の よ うに な っ て い る ｡

起伏式 ゲ ー ト

型 式
河 川 勾 配

河 床 状 況
玉石転石径 湛水時流速 】 故 障 及 破 損 ケ 所

1/ 1 0 0 ～ 1/ 3 0 0

固 定 式

m m

O . 3 0 ～ 1 . 0 0

m / s m / s

6 . 0
′
～ 1 0 . 0

油圧 パ イ プ, シ リ ン ダ ー 変形, 本体摩耗

1/ 3 0 0 ～ 1 /5 0 0 l O . 2 0 ～ 0 . 8 0 r 4 . 0 ～ 6 . 0 ` 油圧 パ イ プ, 本体摩耗

1/ 5 0 0 ～ 1/ 8 0 0 0 . 1 5 ～ 0 . 5 0 l 2 . 0 ～ 4 . O l′油圧 パ イ プ｡

1/ 1 0 0 ～ 1/ 3 0 0 i o . 3 0 ～ 1 . 0 0

揺 動 式

6 . 0 ～ 1 0 . O l 油圧 パ イ プ, 砂防枚, パ ッ キ ン , 本体摩耗

1/3 0 0 ～ 1 / 5 0 0 弓 0 . 2 0 ～ 0 . 8 0 4 . 0 ～ 6 . O L 油圧 パ イ プ, 砂防板, パ ッ キ ン

1/ 5 0 0 ∴ J l/ 8 0 0 1 0 . 1 5 ～ 0 . 5 0 l 2 . 0 ～ 4 . O l 砂 防板, パ ッ キ ン

表 で わ か る よう に , 河川勾配及河床構成物質並び に 洪

水時 の 影響に よ っ て 故障内容はそれぞれ若干ほ臭 っ て い

るが, 大 同′ト異 で ある_と
い える ｡

ま づ固定式で は 主と して 油圧 パ イ プの 破 損が ほ と ん ど

で 施行時の パ イ プ伏設に ほ 充分注意する必要がある｡ 又

シ リ ン ダ
ー

変形 と あるもの は , 油圧依 p
-

ラ ー とガ イ ド

との 問 に 異物が はさ まり, 洪水時に 転倒せず巨石が直接

本体をこ激突 し シ リ ン ダ
ー

が 放損 した もの と 思 わ れ る
○

･

( 日 常保守点検 の 不備)

揺動式で は , 砂防板と パ ッ キ ン の 破損 に よ りシ リ ン ダ

ー ボ ッ ク ス 内に 土砂が 堆積 し シ リ ン ダ
ー

の 作動不 能 とな二

っ た も の が ほ と ん どで ある｡ 当時採用 した 起伏式 ゲ ー ト

は固定式と揺動式 の 2 種 で あるがそ の ほか に も ト ル ク チ

ュ
ー ブ式 , ノ ー チ ャ ン バ ー 式 , ワ イ ヤ ー 式等の 覆贋があ

る
｡
こ こ で 起伏式 ゲ ー トの 代表的な感 熱 こ つ い て その 特=

■

徽を列 挙 してみ ます｡

(1) 揺動 式直圧 ゲ ー ト

① ザ ー †本体 の 構造 は両端支持 の ワ イ ヤ ー 式に 較 べ

て 小さくて良 い ｡

② 転倒 ゲ ー ト に 於 い て落差が
一

番小 さくて 良い ｡

⊥ 4 1 - 水と土 第14 号 19 7 3



宅診 ゲ ー トと曲圧磯は夫 々 回転軸 で 結ばれ リ ソ ク構造

を構成するの で 油圧挽に 対す る荷重も理 想 軌で あ

る
｡

F④ 河川の 中一こ 油圧機を設置 しな ければな らない の で

転石 ヘ ドロ 等の 多い 河川書こは 問題が多い の で計画時

に は 河川の 状況等十分考慮 し な ければ な らな い ｡

t⑨ ゲ ー

トで 受けた 水圧 な支持す るの は 言う まで もな

く. 油!王放 で あり, その 浪匠筏 が河川 の 中に あると

言う こ とlま基藤地盤が し っ か り した もの でなけれは

ならない の で㊤ の項と合 せ て 忘 れる事の 出来ない条

件 で あ る｡

吻 固定式直匠ゲ ー ト

◎ 油圧磯は固定す るわで , 油圧磯設置用の チ 十 ソ バ

ー は 不要 と なり チ ャ ン バ ー 中 に 土砂が 潜 っ て 油圧機

の 作葡 に支障を超す事がな い ｡

◎ 国定す るた め , 油圧機 に 及威す荷重は如何 に 曲線

ガ イ ドを 設けて もそ の 製作, 据付が困難 で 油圧秩 ラ

ム に 対す る側圧を零紅する こ とは 乾 しい , 文 こ の 動

く油圧換 ロ ー ラ ー

とガ イ ドの 間むこ異物が噛み込むと

作動不能 とな る｡

(3) ワ イ ヤ ー 式引張 ゲ ー ト

(卦 河川有効断面 に 於 い て は ゲ ー トの み で 河Jtl内にl王

操 作装置を設け る必要が な い ｡ 従 っ て 騒動す る曲正

積も操作装置もす べ て陸上 に あ り, 故障を 生ず る要

素が少なく耗持管理が容易 で あ る｡

◎ 構造が シ ソ プ ル で あ るか ら河川の 土砂, ヘ ドロ の

影響を受けて動 かなくな る要素ほ全くない ｡

喰 両端が ワ イ ヤ ー 支持 で あ るか らゲ ー ト韓造むよ大き

くなり, 揺 動式 に 比較し て大きい落差 が必要となり

工事費も他の もの より割高とな る｡

以上各 々 の ゲ ー ト に つ い て概略 の 特徴を の べ た が, い

づ れ に しても起伏式ゲ ー トlま殆 ん ど, 全 瓢が水中構造物

であ り, 本体の 腐蝕 摩耗ほ勿論 ま ねがれ な い し河川中の

油圧磯設置が最大の 致命傷とな っ て い る事, 叉他引接式

図- 14 シ リ ン ダ
ー

変尭多

グ
ー

†忙 比 し て 保守点検 が非常 に 園欝 で あ る事等を思 い

合せ た葛合, 磯僅上それぞれ
一 長 一 熟 ま あろ う と 思 う

が, 長 い 日 で み れは経済性 に も通 じ る蕃 で, ロ
ー ラ ゲ ー

ト の 採用が望 ま し い も の と判断され る｡ 特 に 今回は現場

での 失敗例 を記 した が グ ー 一 課置iこあた っ て は , 河川性

状, そ の 他 あらゆ る諸条件を充分考慮 して ,
こ の ような

失敗を, 繰返 え さ な い た め に 検討を重ね て 行きた い ｡

ロ ー ラ ー 式 ゲ ー ト と起伏式ゲ ー I 比重支十覧麦

習
＼ ミニ

那り

l ｡ _ ラ ← ゲ ー トl 起伏 ゲ _ .

排 砂 性 能

非常時 の 開閉

C 〉 l X

× l O

土 木 構 造 l x l O

不 等沈下 の 影響 ○

振 動 ○

保 守 管 理 ○

△

経 済 性 I X l O

園
一

t 3 ス ラ イ ド板 ( ゴ ム 板) 政損状況

- 4 2 -

国
-

1 5
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随 一 1 6 シ リ ソ ダ ー ボ ッ ク ス 内土砂堆積状況

佐吉勇 三著 ｢ V i v a■ B r a 5il + 刊行の ご案内

21 世 紀 は ブ ラ ジ ル だ

最近 の 日本寓内 に お け る ブ ラ ジ ル に 対 す る 関心は急激 に高ま っ て お り ます｡

日本 か ら最も遠く は な れ て い る 地 球 の 裏側 の プラ ぎ ル 国 ′

ヽ 70 万人 と い う最も多 い 日系 人 が 永住 し

て い
.
る と い う不恩義 な 因 縁 も さ る こ と な が ら, 無 限 の 天然資澤 に 恵 ま れ な が ら コ ー ヒ ー の 上 に 安眠を

む さ ぼ つ て い た 丁ブラ ジ ル 国 の 園 発 意欲 は 最 近も の す ご い も の が あ ります｡

1 9 朗 年 の ク ー

テ ク
ー

以 降, 国内 の 政憤 は 安定し, 羊こ 数年 は 9 % 以 上 の 琵済成長を つ づ け て お り.

昨年 は11 % 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 を凍 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 大鶉棋士場 の建 設を終 り ま し た｡

政夫 宅 壮
一 氏 は ｢ 企 業進出 の せ界銘店街+ と新語 を造 ら れ ま した が , 現 地 をみ ます とま さl土そ の 感

を深く します｡

こ の 企 薬進 出オ リ ン ピ ッ ク に 乗 りお く れ る こ と を心 配 L て い る の は 私
一

人 で は ありませ ん ｡

日 本 の 万 古 にせ界を知り, 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
■

7 ラ ジ ル 生i舌を体 故 した住善男 三氏 の レ ポ ー I を
一

冊 の 本 に ま と め て 発刊す る こ と に しまし た｡

現代 の 骨;歌と して , 是 非 ご曙読をおすすめ 致 し ます｡

内 容 良 次

孝

幸

章

乗

車

1

2

t
】

A
●

5

弟

第

第

爵
.

節

ラテ ン ア メ りカ とは ?

ブラ ジ ル と雷 う国 ( そ の 1 )

ブラ ジ ル と 言う国 ( そ の一2 )

プ ラ タ ル の 農 菓

ブラ ジ ル の 建 設事情

第 ¢牽 プラ ク ル の 日系 コ ロ ニ ア

希 7 章
■

7 ラ ジ ル の 生活

第 8 章 フラ ジ ル に つ い て 思 う こ と

叢 9 章 また 見 た
-

ブ ラジ ル
”

俸 載 上 製本 ビ ニ
ー

ル カ′ て
- 付 9 ボ横 風 1 軸 貫

演 甘i さ00 円 ( 送料 共) 1 崎 以 上 ご 庶 人 の 場 合 は 1 責朽Ⅰ

申 込 金園長昔土木技術連盟宛お申込 み下さ い｡
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阜
.本

防潮水門

海

冥崎町

凡 例

干 拓 地

2杉灸 排水改良地域

放 水 路

干 拓 堤 防
一 -

ヽ
一 河 川 改 修

⑳ 用 排 水 機
道 路

用 水 路

排 水 路

周辺用排水路
■ 集 落 地

◎ 事 業 所
● 支 所

湧

丘

砂

;そ

灘

水

路

西

内

部

承

内灘橋

調整池

1＼て

乾 ドッ グ

7

放 各
P

･什-

l

内灘橋

L = 13 1 .8 9 m

企
河 北 潟

同一1 河北満干拓内灘橋位置

表- 2 土 質 諸 元

7

津幡町

クク

汐≡
至

金

沢

オイル タ ン･タ
ロ
′

/

作

業

元藷
区 分

上層部 ･ 砂 l 下部層 ･ 粘土

其 比 重 γ 2 . 6 5 _ 1 2
. 6 8 ～ 2 . 7 3

乾 燥 密 度 r d 1 . 5 0 l■- 0 . 7 5 ～ 1 . 0 2

湿 潤 密 度 γZ 】 1 . 8 2 1 . 4 3 ′ - 1 . 6 4

含 水 比 伽 % 2 1 . 6 % 6 0 . 3 ～ 9 0 . 2

問 . 隙 比
β0 0 . 7 7 1 .

_6 7
～ 2 . 5 5

区 分
フ亡

上層部 ･ 砂 】 下部層 ･ 粘土

先行荷重P ok g/ c 皿
2

1 . 8 ～ 2 . 5

圧 縮 指 数 C e 1 . 0 3 ～ 1 . 2 6

標 準 貴 人 N 4 ～ 5 0

圧縮強度 k g / c m 2 1 . 3 ～ 2 . 0

(2)
` 上l下 層部 ･ 沖積 粘土 の 性質

砂丘 の 下に 存在すも厚さ約2 0 血とぉ よ
■
ぶ沖積粘土 は ,

河 北潟周辺全域すちひ ろが る 軟弱粘土層 と連続するもの で

ある が, 潟部分 の それ と は , 力学的特性に お い て考る し

く異る点があ っ た ｡ それ は , 上 層部砂 丘 の 上載荷重 に よ

っ て
, 過去 に大きな先行荷重 ( 平均約20 t/ m

2

) を 受けて
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い る こ と で ある ｡ した が っ て こ の 粘 土層 は, 先行荷重以

外 の 基礎荷重に 対する圧密沈下現象ほ起きな い と判定 で

き, 実際に 施工 後約 4 ケ年 を経過 し て い た 仮設橋梁 (有

標高

5

ヨ日本う毎

劾幅員 5 . 5 m
, 橋長 2 6 . 3 皿

,
T L - 2 0 , 上 部工 プ レ

ー

ト

ガ ー ダ ー

, 下部 エ ポ ッ ク ス 型 シ ー ト ミイ ル , 砂三層苛汚支

持) の 沈下は 認 め られ なか っ た ｡

内 )難 砂 丘

√
ヽ

.● ● ＼
∴て丁 ＼

●

･: ユ＼
■

, ＼
●

: : :1 ､

､
-
､

道路 橋( 仮 設)

､
-
､

河北潟

0 50 0 m

E ] 舌砂丘甥京
前期 巨∃泥炭質土;警姦嘉悪

か

.

ら E ヨ
新砂丘

儲
初期 嘲

( 約2 ,50 0年間)

図- 2 内 灘 砂 丘 の 発 達 過 程

一 方 , 表一2 に 示す ような 土 質力学的地盤調査 と同時

に
, 地質学的調査検討も併行 させ て い っ た が , そ の 結果

ほ 図一2 の よう に , 砂丘 の 発達過程が極め て 明確に な り

そ の 移動も河北潟側 へ と徐 々 に 進行 し て い る こ とが わ か

っ た
｡
そ して架橋位置ほ , か つ て新砂丘の 端部書こ か か る

地 帯を竣諜船 で掘 さく し, 河北潟沿岸 埋立 用土 に 用 い た

跡 地 で ある こ と が 判明した ｡

これ か ら, 砂層 の 表部 が極 め て軟弱 な の は , 掘 り跡地

の 埋戻 し砂 で ある こ と, さ ら甘こ粘土 層 の 先行荷重が大き

い こ とは , 新砂 丘 が高 さ10 m 以上 に わ た っ て存在 し て い

た 事実 か ら説明す る こ と が で きた ｡

3 . 橋梁型式の検討

(1) 径 問 割

放水路 は , 洪水 を河北渇か ら 日本海 へ 排除す るも の で

ある が , 稼働終了後 の ポ ソ プ竣諜船 の , 外海 へ の 航路 と

して も使用 した ｡ こ の た め放水路を横断す る本橋中央部

ほ
, 最 少支問約2 5 皿 , 水 面か らほ桁下約6 . 5 0 m の ク リ ア

ラ ン ス を 必 要と した
｡

した が っ て
, 径 問害酌ま先づ奇数割 と し, 中央部は 航路

を確保する こ と と , 万
一

の 不等沈下 が生じた 場合を配慮

して等径問割が適当である の で , 3 , 5 の 等径間割 の ケ

ー
‾
ス を 検討 した ｡

3 径 問割の 場合は ,
_
橋 台, 橋 脚に 相当な水平 お よ び垂

直反力が生 じ, そ の 支持層と して上層部砂層 をた よ り に

す る こ と ほ 不 可能であ り, い きお い 下 層部沖積層 を貫ぬ

い て さ ら に 下層 に 支持基盤を求 め ね は な らなく な る ｡

こ の よ うな こ と か ら, 経 済的な面 お よ び橋梁美観な ど

総合的 に 判定 した 結果, 5 径 問割が適当であ っ た ｡

(2) 構 造

橋梁上部構造 と して は; 基礎地盤 の 状況 か ら活荷重単

/純 桁と す る こ と が 安全である が , 桁構 造とし ては 材質の

種類 か らP ･ S コ ン ク リ ー ト と鋼構造が考 え られ た ｡

P ･ C 構造 の 場合 は, 下部工 に 対す る死荷重が比較的

大きく な る傾向に ある が, 桁高が低くな り, こ の た め の

取付道路 の 計画高 を下げる こ とが で き, 盛土量を 節約 で

きた ｡

鋼構 造の 場合は , 上 と比較 し て下部工 の 構造は小 さく

断 面 図
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てすむが, 結局全体窪費 ( 取付道路等も含む) で は , 殆

ん どその 差は 認め られ な か っ た ｡

しか し , こ れら建設費の 他 に , 完成後の 維持管理費を

検討 した とき, 海風の 影響な ど, 鋼構造の 場合は多大 な

経費が見込 まれ, 総合的な 判定に お い て ほ P ･ C 構 造の

方が有利 であ っ た ｡

橋梁下部構造と して は , 基礎 構造 と の 関連もあるが橋

台, 橋脚 と もに鉄筋 コ ン ク リ ー ト構造 と した
｡

4 . 基礎 エ の検討

一 般 に 橋梁基礎工事 と して ほ ,
フ

ー チ ソ グ基礎 工 , 杭

工
,
ウ ェ ル 工 な どが用い られて い る ｡ 木 南の 場 合は , 2

の 地質状況から先づ フ ー チ ソ グ基礎工 は , その 大 きさ に

よ っ て設計荷重を小さくする こ ともでき, 最 も経済的工

法 では あるが, 地盤上層部の 砂の 状態 から して 不安 で あ

る
｡ 杭基礎工軒こ つ い て は ,

一 般の 設計方法 からす る と,

長尺杭となり, 経 費が 増大する債向に ある｡ ウ エ ル 基礎

工ほ
, 上層部砂層 では そ の 深 さが十分 で なく, 設計荷重

も比較的大きくなり得策 では な い ｡

以上 の ようケこ , 先づ丁 般的な 設計方法の 検討を行な っ

てか らさ らに経済的転施工法を つ め た 結果, 砂質地 盤の

下部 ( N ≒5 0) を 支轟車とし てとらえ, 表部 ( N < 1 0)
を締固 め る こ とに よらた, 地盤観度を増加 させ , それら

に 耐え得 る設計荷重を与える ような フ
ー チ ソ グ工 が 最適

で あ っ た
｡

すなわ ち
, 砂質地盤に短か い ,

い わ ゆる 地固杭を打 ち

込み , その 部分の 砂の 相対密度を大きく し, 構造物上載部

分の 地盤強度増加 させ る と 同時 に , 支持 杭と して の 支持

力も大きくす る こ と に よ っ て , 上層部砂層を効果的に利

用す る こ と が で きる｡ した が っ て 基礎構造 と して は , 図

- 3 の ようすこ杭 に よ る締固め効果を増大 させ る こ とと,

さらに 秒 の 成状か ら地薫時の 液状化防止対策 と して , 基

礎工 周囲を鏑矢抜で巻立 て, その 中 に コ ソ ク リ ー トパ イ

ル を 砂質地盤 の 下部上面 に と どく長 さ に 打込んだ｡

こ の た め ,
こ れらの 設計に あた っ て は , (1)締固め 杭甘こ

よ る支持力の増加 (2)締固め 杭 に よる 地盤強度の 増加

(3)仮想 ウ ニ ル 工 と して の 安定計算, 検 討を 行ない ,
い ろ

い ろ な角度から の 安全性すこ配慮 して い っ た ｡

5 . 砂 の 挿図め効果を考慮した杭の設計

ゆる い 地盤 忙 お い て, その 地盤強度 と支持力を増大 さ

せ る締固め杭 は, 古くか ら
一

般 に 用 い られてき て い る ｡

そし て その 理論的 また は 実証的解明も い く つ か 試み られ

てきて い る｡ こ こ では , これら の 研究で , 本地盤に 適用

できる で あろう方式軍用 い て設計計算を進め た ｡

杭 の 支持 加こ つ い ては ,瀞 力学公式に属する T e r z a g b i

公式( 1) に よ っ た ｡

R IJ = 郎 ･ A p 十 口 ･ β ･ ム … ･
･ ･

･ … … … ‥ … ･ ‥ … … (1)

R I J : 杭 の 極限支持力 ( t )

A p : 杭先端面積 ( m
2

)

すd 杭 : 先端地盤の 極限支持力度 ( t / 皿 2)

ロ : 杭 の 局長 ( m )

g : 地中部分 に あ る杭長 ( m )

ム : 杭周面摩擦力 ( t / m
2

)

郎 = 0 . 6 ･ γ ･ 了
一

1
･ N
r
＋ r 2 ･ D ∫

･ N
g

N
r ,
N
q ; 杭先端地盤内部摩擦角¢の 支持

力係数

r l : 杭先端か ら下 の 土の 単位体積重量

( t / m
3

)

r 2 : 杭先端か ら上 の 土の 単位体積重量

( t / m
3)

γ : 杭 の 半径 ( m )

D ′ : 地盤表面から杭先端 まで の 探 さ

( m )

杭の 周辺摩擦に よ る低抗力, カ に つ い て は , 実際上 は

杭 の 実情 にお い て どの ようなな値が, どの ような分布で

作用す る の か 問題 の 把握が複雑であ るが, 実用的 にを
_
ま,

標準貫 入試験値 ( N 値) と の 関係 で 表わ して い る(1) 場合

が多 い ｡ しか し粘土地盤 に お い ては 粘着力が支配す る要

大きい の に 対 し, 砂質地盤 では 主 と し て土の 側方 へ の 移

素が動圧縮 の 状態が大きな影響を及ばす ように 一 概 に 判

断す る の は 難か し い ｡

本地盤 の ような 砂質地盤 に お け る杭の 周辺摩擦抵抗力

ム は , さら に 次の ような 関係に ある ｡

ム =

r
･ β ･ Eム ･

〃
… … … ‥ - ･ ･ … …■‥ = … … … … ‥(2)

γ : 土の 有効単位体積重量 ( t / m
3)

‾ E o : 静 止土圧係数

〃 : 杭 と土 の 摩擦係数

こ こ で
,
地盤 に 杭 が打込 まれた場合, 土が蹄固 ま る の

は
,
主 と して 周 囲の 土が水平面内で横方向に圧せ られ る

た め で あり, こ の こ と は杭 に 対 し ては , 静止 土 圧 係 数

E ｡ が増加す る こ とを 意味すると考えられる ｡

砂質地盤 に お け る こ の ような関係の 研究が西乱 保田

( 2) に よ っ て行 なわ れ, 次式が示されて い る｡

E ウ
ノ
=与卜十2 E o) 1 0

α
4

( 1 十 β0)/ C ごみ
2

干
∂2‾α

2

)
- 1)

‥
･

… ･ ‥ … ･ … … … ‥ … … … … ･ ･ … 一 … ‥ … ･(功

E o
′

: 杭打後 の 静止土圧係数

E o : 原 地盤 の 静止土圧係数

α : 杭 の 半径 ( m )

---2 ∂ : 杭の 間隔 ( m )

g o 士原地盤の 間隙比

二
C e : 原地盤 の 圧 軒旨数

した が っ て
, ゆる い 砂質地盤 に 杭を比較的密 に ( 最小

間隔ほ杭直径 の 3 ～ 4 倍) 打込ん で い く場合の , 施 工 後

の杭 の 支持力㌢も (3) , (2) , (1)式の 手順で 知 る こ とがで き

ー

4 8 - 水 と土 第1 4 号 1 9 73



表- 3 算計の力持支の杭

区 分 :

ム =

r βE o 〃 弓 すd
= 0 . 6 γ
,r l
N
r
十 r 2Ⅰ)′N q

E o 】 ′β l ¢ l N γ 】 N q d
ハ

U
▲

R t J R (1 R (l
′

設計荷重

R ｡ I R ｡
′

現 況地 盤

改良地 盤

0 . 5

3 . 0

t

喜≡!
4昌 411 38

( 注) R IJ ; (1)式 に よ る杭 の 極限支持力

R α ; = ÷恥 杭 の 長期許容支持力

R α
′

; = ÷ 恥 〝 短期 〝

R o ;

R o
′

;

杭の 常時 (長 期) 設計荷重

〃 地 震時 ( 短期)

ゥ

虹

1 1

11

/
3

3

t t / 本き t / 本⊇ t / 本

;;:;f ;…二三
44 . 3

7 0 . 0

E o
′

; (3)式 に よる 計算値｡ Ⅰ( ｡ = 0 . 5
,
α = 0 . 2

,
2 占 = 1 . 2 0

,
β0

= 0 . 7 7 の 場合

K o
′

= 3 . 4 8 > K p = 3 . 0

ム ; (2)式 に よる 計算値｡ r = 0 . 8 , β = 4 . 5
, 〃 = 0 . 5

すd 至 r
= 0 . 2

, γ1 = r 2 = 0 . 8
,
D ′

= 4 . 5 , 口 = 1 . 2 6 , A p = 0 . 12 6

二る ｡ 表- 3 は計 算結果 である が , 杭径0 . 4 m
, 間隔1 . 2 0 皿

七ほ 設計荷重を満足 させ る組合せ に よ っ て 決め た が, こ の

二場 合杭打後の 静止土圧係数 E ｡
′

の 値は , 実際に は 受働 土

圧係数 K p に 近 い 値 に な る( 8) と もい わ れ , 安全 の た め に

ノ

値 の 小 さ い 方を採用 して い る ｡ こ れ か らみ る と , 従来 の

一現況地 盤 諸元か らだ けの 計算値は実際に は過少である と

≠ ､ え よう｡

また , ゆ る い 砂質地 盤 ほ , 施工 上 の 表面層の 捜乱, さ

′ら甘こは 直接 の 基礎面 と し てほ 不 安が あ るの で , 締固の 杭

卓は 当然地 盤 の 強化 ( N > 3 0) もそ の 重要な 目的の ひ と つ

と な る｡

こ の た め 先の 杭を 打込む こ と に よ っ て , 地 盤の N 値が

一 ど の 程度増加 し て い くの か 推定す る必 要が あ る｡

締固め 杭 に よ る周囲の 土 の 影響の 範囲は , 杭直径 の 3

表- 4 地 盤 地

区 分

i‾7 衰

2 0 . 1

t / 本

27 . 7

～ 8 倍 (砂質 地盤 の 場合) と され て い るが , それ に よ る

砂 の 内部摩擦角 の 変化 は実験的 に 次 の よう に 示 され て い

る
｡
( 3)

¢2 = 雌
2

･ ‥ … … ‥ …
･
･
=

‥ ‥
･ ･ … … ･ … ‥ ･ ･ ･ ･ ‥ = … ･

(4)

¢1 ; 原地盤 (表部) の 砂 の 内部摩擦角 (
○

)

¢2 ; 杭打後すこ杭周辺 に 生 じ る砂 の 内部摩擦角

(
○

) _

杭 打後の 地盤 の 内部摩擦角 ¢2 を 知 る こ と に よ っ て ,

次の D u n b a 皿 の 関係式 (砂 の 丸 い 粒子 で 一 棟は 粒径 の

もの) か ら , 杭打後の 地盤 の N 値 を推定する こ と が で き

る
｡

¢2 = ノ正面十 15
… … ‥ ‥ = ‥ ‥ … ･ … = …

‥ = ･
‥

… ‥ … ‥

(5)

表一 4 に 示 すよ う に , 杭 打後 の 地盤 の 強度は , N
= 3 3

耐 力 の 計 算

すd
′
= 0 . 4 r

･ β ･ N
r

N 一 丸, 2 l N蓋 l ヴd
′

甘α 恥
′

設 計 荷 重

甘o l す0
1

盤

盤

地

地

況

艮

現

改

( 注) ♪d
′

; T e r z a g b i

9

3

1

3

3 0

3 5

7 . 5

2 5 . 0

t / m 2

2 0 . 4

6 8 . 2

公式 に よ る地 盤地 耐力

r = 0 . 8
, β = 8 . 5

¢2 ; (4)式 に よる 計算値 ¢ユ = 3 0

N ; (与)式に よる 計算値 ¢2 = 3 5

留2 ;
= ÷すd 鯛 許容地 盤 地 耐力

恥
′

;
= ÷ 郎 短期 〝

如 ; 常時 ( 長期) 設計荷重

〃0
′

; 地 震時 ( 短期) 〝

- 4 9 -

t / 皿 2

6 . 8

2 2 . 7

t / m 2

1 3 . 6

4 5 . 4

t / m
2

13 . 9

t / m
2

2 0 . 0
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程度に基礎面 の 強化が期待でき, 仮乾 直接基靡と し ての

地耐力をみ ても, そ の 場合 の 設計荷重を満足でき る｡

以上 が, 締固 め杭 の 設計上 の 検討経過であ るが , こ の

場合, 先すこもふ れ た ように 締固め効果を十分もた せ る こ

と で
, 基礎工 の 周 囲を鋼矢板で閉鎖す る工 法を 採 っ た ｡

し た が っ て , 矢板 内部 と外部で は 地 盤 の 砂Fこ相 当の 密度

差 を生 じ, こ の こ とは 各荷重 の 作用時 に は 内部の 地盤 と

外部の そ れ と が, 異 な る挙動 を示す こ とが 考 え られ る｡

す な わ ち基礎工 全体 か らみ る と, 矢板深 さ の ウ エ ル ( 仮

想) を 支持 地盤 まで 落 し込ん だ 恰好にもな る｡

こ の た め
, 基礎工 全体 の 安定計算 と し て, さ らに 矢板

探 さ の 根入 れ を 持 っ た 基礎構造物 と し ての , 特すこ 下層の

支持砂質地盤下 の 粘土 層 に 対す る滑 り計算もあわ せ て検

討 し て い っ た ｡

6 . 締 固 め杭 の施 エ と効果

本橋梁 の 施工 の 時≠乱 すな わ ち 干拓工事全体工程上 の

タ イ ミ ソ グ と し ては , 干拓堤防締切 り前を設定 し実施 し

て行 っ た ｡ した が っ て特 に 本工 事 の 基礎部 の 施工 は , 別

途実施中であ っ た 放水路掘 さく工事 の 竣諜船 な ど の 定期

整備期間を当て, そ の 施工 法 と し ては , 築島 に よ っ て 一

時放水路 を締切 り, 容易 な作業条件下 で実施 でき る よう

工夫 し た ｡
工 事全体 の 工程 は, 表一5 に示す とお り であ

る が ,
こ こ で 特ケこ , 席 固め杭 に よ る基礎工 に 関す る施工

法 , 施工管 理 お よ び施 工結果 を述 べ た い ｡

こ の 基礎 工 の 特 徴は , 5 で述 べ た よ うに , ゆ る い 砂質

地盤を杭の 打込 み に よ っ て締 固め , 砂の 相対密度 を大き

く して 地 盤 強度と と もに 杭の 支持力の 増加 を 図る もの で

あ っ た ｡ こ の た め杭 打ち施 工 は ,
そ れ らの 効果 を確 認 し

つ つ 工 事を 進め て行く必要があ っ た ｡

深度

表- 5 内灘橋工 事工 程

工 程
4 2 二左

▲ 4 3 年

■1 月1 2 月1 3 月 4 月1 5 月1 6 即7 刷8 則9 刷10 月

築 島
■■

土留仮設矢板!
才丁込 引手友
- l■l■

l
ウ エ ルボイントl.

運 ･

‾
転

掘 さ 〈
l

1
■l ■ l ■ll

橋 台 且
橋 脚

4∃ 基

上吉江製作
･

架設 主 桁製作2 5 本 架 設

取 付 道 路;∃ 盛 土

通 行 管 琴≦
通 行

施工 ほ 先づ , 架設 地 点の 築島 の 基礎掘 さくか ら 開始 し

た が , その 排水 は H 5 m ま で ウ エ ル ボイ ン ト工 法を 用 い

て行 な い , 以上 の 施工 の 完全な ドラ イ ワ ー ク が で きる よ

う配慮 した ｡ 基礎 杭の 打込 み に さ きだ っ て は , 杭群 の 外･

周に 砂 の 側 方移動ある い は 流動 を防ぐ上 で鋼矢板 を巻く

と と もに , 杭打ち順序も外周か ら中央 に向けて 回 し打 ち

施工 と し, 地 盤の 席 固め 効果が よ り以上むこ期待 できる よ

う工夫 した ｡

しか し
,
こ の よ う な場合, こ れ らの 杭が実際に は ど の

程度の 支持力を有 して い るの か , 特 に重 要な 施工上 の 要

点と な る｡ した が っ て , こ れ らの 施工 管理と して は , 先

づ 杭 の 直接載荷試験 と杭の 打止め記録 に よ る動力学計算

公式 か らの 支持力を比較検討 して , そ の 最も相関性の あ

る次式 の建築基準法施行令式を選び出 し, 各 々 の 杭の 許

容支持力を確認 して い っ た ｡

R α =
F

5 S 十0 . 1

‥ … … … … ‥ ･ ‥ ･ … … … ･ … ‥ … ･

: (6〉

R α : 杭の 許容支持力 ( t / m
2

)

表- 6 締 固め 杭 に よる 地盤 の 標準貫 入試験値 ( N ) の 変化

橋 台 ( A l)

分
区

杭 打 後
杭打前

端 部】中 央

橋 脚 ( P 2)

杭 打 後
杭打前

端 部! 中 央

橋 脚 ( P 3)

杭 打 後
杭打前

端 部t 中 央

脚 ( P 4)

杭 打 後

端叫 中央
( m )
H 3 . 0 ･

享葦8≡t
10 .0一

6

9

1

1

1

1

2 2

3 1

2

3

0

7

0

2

3

3

2

4

4

5

0

3

0

3

4

4

3

4

1 3

5

4

1 5

1 9

1 8

2 1

3 5

3 3

4 9

2 1

3 0

3 2

3 3

5 7

1 1

1 4

1 4

1 6

1 7

1 3

2 1

3 1

3 6

4 9

2 1

3 1

3 5

4 5

5 8

1 7

2 0

2 2

4 0

4 9

2 0

2 8

2 4

4 0

5 6

2 2

2 6

4 0

53

6 6

平 均 値1 盃 l 31 l 3 9 1 2 】 32 l 3 5 1 5 3 0 l 表 1 茄l 元l 壷

ー
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F : 杭の 打撃 エ ネ ル ギ ー ( t - m )

S : 杭の 貫 入量 ( m )

また , 地盤強度の 増加に つ い て は , 杭打前後の N 値 を

二測定 し て い っ た ｡ 真一6 は 主な 地点の その 結 果 で あ る

.
が
, それら の 平均値すこお い て 大体設計推定値 N > 3 3 を 示

し 地盤 の 締固 めケこ つ い ても
一

応初期の 目的を果た した

上思われ る ｡ 図- 4 に よ る関係図からほ , こ の 場合大別

6 0

5 0

0

0

4

3

競

釘

薇

地

盤

N

値
02

01

0

R

已
A l

茎

蔓妻･
/

.
童轟 /
/
/

一

/

/
/
/

′≦=…

◎
レ
/

占 /-
/
/

ン
′ 0 基礎 工

均)

基 礎

中央部

/
⑳ 端 部-

/

/
く平均)

の 10 2 0 3 0 4 0 5 0

杭 打 前 地 盤 N 任

国- 4 柿 間め 杭に よ る地盤 N 値 の 変化

む て現況地盤かN < 2 0 でそ の 増加が1 0
～ 2 0 程度, N > 2 0

で は1 0 程度を示 し て い る｡ しか し基礎工中央部付近と端

部 で は , 施 工 法などの 影響もあろうが, 8 程度 の 差異が

しみ られ る ｡

､7 . む す び

本橋翼下部基礎工 の 設計 ほ , 沖積粘土層を お お う比較

と的薄くゆ るい 砂層を杭に よ っ て締 固め , 基盤 とし て有効

･ に 利用 し,
一

種? 浮基 礎礎 工法を採 っ た と こ ろ甘こ 特 徴が

.凌〉る ｡

締固 め杭 の 設計お よび 施工 は , 先づ 砂質地盤の 杭 に よ

る 神国め効果 を諸式などの 関連づ けから杭の 支持力 と地

盤 の 強化 を推定 し, 施工 に お い て は それら の 効果を より

期待でき る ような施工上の 配慮を し つ つ 実施 し, その 効

_果 を諸現地試験
で確認 し てきたが, 幸 い こ の 地盤軒こお い

て ほ
一

応 その 成果を み る こ とがで きた と思わ れる ｡ しか

む 木工 法 に つ い ては , 設計施工 上 の 課題 と し て以下 の よ

うな点で , 今後 の 研究に庵っ と こ ろも多 い と 考 えら れ

る
｡

(1) 砂質地盤に杭を打 ち込ん だ 場合, 確か に あ る範囲

の 厳君な現象とし て締固 め効果がみられ るが; 現況地盤

の 砂の 物理的諸元, さらに厚さなどか ら最適な杭径, 長

さ, 間隔 (配置) を決 め る 方法を, 理論的 また実験的な

積み重ね か ら求明する必要があろう｡ (現在 の 諸研究は

杭が単独の 場合など比較的 ミ ク ロ な見方が多 い ｡)

(2) 締固め 杭に よ っ て , 杭の 支持力はもち ろ ん 杭間の

砂地盤 の 強化も相当促進 され るの で , こ の よ うな杭基靡

の 設計 の 場合, 杭と基礎底面地盤 ･ 両者の 反力を 考慮 し

た設計が妥当に 思う｡ (本設計は 現行 の 杭の
一 般的な設

計規準 に し た がい , そ の 安全性から杭 の み の 反カーこ よ っ

た ｡ ) こ の た め に は , 両者の 反力分担朝食な どむこ関する求

明が待たれ る｡

(3) 砂質地盤 の 締固め効果は , こ の 場合, 鏑矢板の ワ

ク 内むこ杭を 打込 ん で い っ た施 工上 の 条件があるが, その

効果が平面的 に も , 深さ的 に も差異がで て い る｡ した が

っ て 基礎の 大きさ に 対 す る師団め効果を期待 できる範囲

など厳密に は 設計施工上配慮 しな ければならな い 点と思

われ る｡

こ れらの 解決に よ っ て , 締 固め 杭工 法は ゆる い 砂質地

盤などに お け る さらに 有効な工法 に なり得 る と 思 わ れ

る
｡

一 般に 沖積層地帯に お ける こ の よぅな地盤構成 の 場合

の 重構造物基鍵工法は , 鋼管など杭材質, さ らに 施工 機

械などの 発達もあ っ て , い きお い 深層基礎工法が採られ

る懐 如こ ある｡ しか し地盤の 総合的 な調査, 試験, 検討

を十分行う ことに よ り, 中間層 を支持層 と した り浅 い 基

礎 工法 を採 る こ とも可能な場合もあり得ると思われ, こ

の こ と は や が て 全体工事費の 節減 とな っ て報わ れ るは づ

で あ る｡

お わ り匠 , 本工 事の 設計施工 狂 わ た っ て , 特 に 地質 に

関す る指導を い た だ い た 金沢大学理学部紺野美夫教授,

土木に 関 して 金沢大学 工学部西田美親教授 , さら に施 工

面で の 指 揮をされた北陸農政局建設部開発課木下昌之氏

に 対 し,′深く謝意を表 わすし だ い で す｡
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シ ー ル ド 工法に よ る取水施設の設計施工に つ い て

( 東郷調整池か ら東郷浄水場 へ )
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平 松 道 艮
柑

日 次

まえがき … ‥ ‥

丁
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1 . 工 法 の 選定
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･ ‥ ･

… …
…

… ‥
･ …

･ …
‥
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‥

‥ 叫 ( 5 3)

3 . 愛知 用水 の 水利計画 ‥ ‥ … … ‥ ‥ … ･ ･ … … ‥ … ( 5 4)

4 . 設 計諸元 ･ … …
1
= ‥ … ‥ ‥ ‥ … ･ ･ ･ ･ … … ･ ‥ … ‥ … ( 5 4)

ま え がき

愛知用水ほ木曾川牧尾 ダ ム を主水源とし て , 調整池 1 ,

幹 線水路1 12 粁 , 支線水路1 , 10 0 粁 を通 じ て 15 , 0 0 0 b a の

農業用水( 21 , 5 1 4 m
3

ノS) , 名古邑市外19 ケ町村100 万人 の

飲料水 ( 2 9 4 , 0 0 0 n
3

/ 日) , 名古屋南部臨海工業地帯の 新

日鉄他4 6 工 場の 工 業用水( 7 2 3 , 0 0 0 I n ソ日) を供 給する重

要水利施設である ｡ こ こ1 0 年間に名古星市及びその 周辺

地域 の 開発, 都市化の 進展は著 しく, 農業用水 から都市

用水 へ の 転用 (39 年 9 月, 3 T n
2/ S , 4 3 年 3 月 , 3 . 8 0 5 m

3

/

S) , 更に ほ 追加都市用水( 47 年 7 月 ,
2 . 6 1 皿

2

/ S , 隣接水

系矢作Jtl か ら導入 , 4 8 年 , 2 . 4 9 6 血
3

/ S) とその 水利配分

* 水資源開発公 団 中部支社施設課長
* * 水資源開発公 団 中部支社

5 . シ ー

ル ド機械及び セ グ メ ン ト の 選定
… ‥

丁
･ ‥ ( 5 6 )

6 . 設計 内容
… …

･
= ‥ … ･ … = … ‥ … ‥ … … ‥ … ･ ･ ･ ･( 5 8)

7 . 仮設計画
…

… ‥
‥ ･ ･

… ･
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…
･
‥

‥ ‥
…

‥ ･
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‥

‥
… ･
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B ･ 施 工 ‥ … ‥ ･ ･ ‥ … ‥ …
･

… … ･ ‥
･
･ … ‥ ･ ･ … ‥ ‥ ‥ ･(甲)

`

あとがき･ ･ ‥ ‥ … … ･ … … ‥ ‥ … ･ … … ･ … = … … ･ ‥ … ( 6 4 )･

が変更され, 幹線断面の 高度利用 に 通 じ る都市用水 の 違

加が行われてきて い る ｡

■本文 に い う_ 取水施設
は
,
こ の 追加都市用水閑適の 新鋭

分水地点を愛知用水幹線中の 東郷調整池 ( ア ー ス ダ ム
,

堤高30 叫 水深1 8 m , 有 効貯水量90 0万 m 3) 地点 と し で

計画す るもの で, 調整池を湛水 した まま西部姥防下を グ

ロ ス し て池内より取水す る工 法 の 策定が必要 であ っ た ｡

建設工 事 は 公団が直轄管理す る重要施設内工 事 で あ

り, 沈 下, 漏水, 配水管理 と の 関連上 , 愛知県水道局 か

らの 委託 で 設計施 工を行う こ とと し た｡

1 . エ 法 の選定

調整池内 よ りの 取水工 法と して考えられ るもの は 次¢>

とお りで ある ｡

表 ･ 1 各 工 法 の 得 失

工 種 】 工 法 の 得 失

池

内

ド ラ イ ワ ー ク と

ケ ー ソ ン の 比較

鏑 矢 板 締 切

オ ー プ ソ ド ラ イ

ワ ー ク 工 法

①長尺鋼矢板打込, 引抜きに よ る ブ ラ ン ケ ツ ト の 破壊に よ り漏水の 原

因とな る お それがある｡

② 二重締切 の 土砂量が 40 , 0 0 0 m
3
にも なりエ 期及び経費上難あ り｡

⑨低質土 の N 値 が3 0 以上 あり鋼矢板 ( β
し
= 1 2 m 以上) の 打込が困難｡

粟 島 ケ
ー ソ ン ①湛水の ま ま施工す る こ とが容易である ｡

② シ ー

ル ドとの 接合部の 施工 がむづ か しい ｡

錠

体

下

一 般 ト ン ネ ル と

シ ー

ル ド ト ン ネ

ル の 比較

般 ト ソ ネ ル ①掘削の 余掘が多くな り地盤沈下 の 可能性がある｡

②湛水の ま まで の 施工 で ある の で安全性 に欠ける｡

⑨地下水があり切羽 の 自立 しない 地盤 で は 施工 が 困発

シ ー

ル ド ト ン ネ l ①余掘が少なく, 一 次複工 及び 裏込注入 を 連続 して 施工 する の で 地盤

′レ 沈下が少 な い ｡

② プ ラ イ ソ ド等を取付る こ とに よ り安全性 の 高 い 施工 がで き る｡

③圧気 工 法の 併用 が容易 であり湧水等 に対処 でき る｡

④ 工事 費が高くなる ｡

一 5 2 一 水 と土 第14 号 19 7 a



以上比較検討の結果, 配水管理を伴･つ た施雫田_でら窄

まうな施工条件を満足する 工法 と し て, 取永塔ほ築島紅

よる ニ ュ て チ ッ ク ケ ー ブ ア と し 導水路は シ
ー

ル ド工 法

な採用する こ と と した ｡

グ ー ル ド工法は最近市横地 狂 お ける ト
‾
ゾ ネ ル 工事とし

てきか ん に採用 され る よう忙 な り, シ
∴ ル ド磯雄に つ い

ても研究開発 され, 設計施工技街の 向上もめ ぎまL い も

の カミあ り, これ らの 青魚件匠 適 した 工 法やあ る｡

本萌 で は ,
こ の よう な条件下で の 設計施工 の 概要 とそ

の 問題点 に つ い て 報告する ｡

至 げろ
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第一頭首工
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春 日井市
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′
知
多
半
島

きそふ〈しま

長 野 県
‾

､
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､
､

なかつ が わ ＼

兼 山取 入 口

ダム

たじ

匿璽[夏司

チ/
′
′

東郷浄水場

上野i争水場

刈谷市

水場 字こ

敏

温

海

う宅

一

両

医至白頭

岩倉取 水 堰

施工 ケ 所

愛 知 県

葦とよはし

匡璽喜ヨ給水区域

国
- 1 施工 ケ 所周辺国

2 . エ 事の概要

ト 1 シ ー ル ドエ

(1) シ ー ル ド工 ( ス チ ー ル セ グ メ ソ り

内径2 . 8 0( 塔 , 外径3 , 1 00 完

ゼ = 1 52 . 胡 m (直線藷6 5 . 5 4 恥 曲線部86 ･ 92 m )

1 ･ 2 取水塔エ

(1) 取水串本体 (築島ケ
ー ソ ン)

鉄筋 コ ソ ク リ
ー

ト 遣 内 巾 8 ･ 0 0 m X 8 ･ 0 0 m x 高 さ

20 . 8 0 m

(2) 取 水弁扉

銅製弁扉卓1 , 8 0 0 究 2 門

写真 - 1 上 空か ら見た克細調整池 ･

(3) 取水塔上星

鉄筋 コ ソ グ リ ー ト造約 75 m
2
1 棟

1 ･ 3 連 絡橋工

鋼静歩道橋1 橋

巾員2 , 0 0 m 横長25 . 9 0 m , 支間25 . 2 0 m

活荷重 床組 忙対 L て5 00 k g/ m 之, 意荷重7 . 0りり 山

主桁匠対 し て3 50 k g/ 皿 2 , 夙荷重瓢8k g/ m 宅

ト 4 鋼管布誅エ

(1) 鋼管布衆 口 径1 , 8 0 0 翳 , 管 厚1 6 究

管長 ( 直管) 4 . O m

延長沈軽部5 4 . 5 4 m , 取水塔内10 m

シ ー ル F 内 ( 立 坑都合む) 18 4 . 9 2 m

計22 9 . 胡 n

(2) 制 水弁 2 ケ

バ タ フ ラ イ ′
くル プ (離脱式) 卓1 , 釦0 冤

(3) 薬液注入 工 1 式

1 ･ 5 観測計器設置エ

( a) 間際水圧計

( b) 土圧計

( C) 重訂

【d) 岩盤圧節変位計

所

所

所

所

ケ

ケ

ケ

ケ

ト 6 仮設工

(1) 葬島周鏑矢板 (田型β = き. O m ～

i5 . 5 紬)

延長6 2 . 離 m

(2) 三脚デワ タ
_
グ及び作業用仮桟構

三脚デ リ ッ ク 用基礎

3 ･ 0 0 m
之
3 ケ 所 , 6 . 0¢m 2 1 ケ 所

作業用便機構

2 84 n 2 1 ケ 所

設計荷重T I ノーづO t

(3) 発進立坑

コ ソ ク リ
-

ト 造 巾6 ･ 5 7 m X 長1 5 . 1 5 m x 深8 . 3 m

- 5古 - 水･と土 第14号 1 9 得
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3 . 愛知用水の 水利計画

愛知用水 は革業用水を主 目的 と し て建設 されたが, 最

近 の 都市用水 の 需要増 に よ り, 取水量も表- 2 の とお り

都市用水の 占め る割合が多くな っ て きて い る ｡ 東凍 浄水

京産汚調整池

築島毒胃矢 板ⅠⅠⅠ型

二 面+ テリ ッ キ

取水施設平面国

L√こ

馬主 車 場

撃如

連 絡橋巾員2

版権橋

苧二

場へ 取水する水は , 木骨川上流に 建設が予定 されて い る

新規 ダ ム に よ っ て 生み 出さ れた水を当て る こととな っ て

い る が
, 当面現在暫定取水 して い る 2 . 6 1 m

3

/ S をあ て る

計画である｡

表- 2 上 ･ 工 業用水, 農業用水年間取水量計画表

時 点F 票房男盃‡農 業 用 水】都 市 用 水 計 【 計算年次 】 取水条件

昭和

39 年9 月

3 .0 0 m
3

/ s

転 用 1 1 1
,
3 4 4 , 1 0 0

%

4 4 . 3 6 1 3 9
,
6 0 8

,
0 0 0

%

5 5 . 6 4 2 5 0
,
95 2

,
10 0

%

1 0 0

昭和1 8 年 ～

2 7 年1 0 ケ 年
平均

43 年 3 月

3 . 8 0 5 m
3/ S

転 用 7 1
, 52 5 , 0 0 0 2 1 . 26 2 6 4

,
8 4 9

,
0 0 0 7 8 . 7 4 3 3 6

,
3 74

,
0 0 0 1 00

同 上

1 0 年平均

兼山20 0 m 3/ S

以 上 導 入

同 上
佐布里池を新
た に 折込む

47 年 7 月

2 . 6 L m
3/ S

追 加 7 土
,
52 5

,
0 0 01 17 ･ 23 3 4 3 , 4 1‾5 , 0 0 0 8 2 . 7 7 41 4 , 9 4 0 , 0 0 0 1 00

同 上

1 0 年平均

兼山2 00 皿 3/ s

を1 5 0 m
3

/ s に
変更

47 年
( 1 1月)

2 ･4 9 6 m
3

/ S】
】

矢作導入 い1 . 5 2 5 . ｡ ｡ ｡ト｡ . ｡ 9f矢作導ふj 7 1 ･ 5 2 5 ･ 0 0 0f 】.4 ･ 4 9J 42 2 , 12 8 , 8 56 8 5 . 8 1 4 9 3 , 6 5 3 , 8 5 6 1 0 0

4 . 設計諸元

4 ･ 1 地 質

第三 紀層鮮新世瀬戸層群矢 田川類層

一
一

54
-

矢作導入畳
年間 m

3

7 8
,
7 13

,
9 5 6 同

走行傾斜 : E
-

W ～ N . W . W - S E E

5
0
～ 8

0

単斜構造

特 徴 : 砂 岩 と泥岩 の 互層 で 亜 炭層及火山灰層を介

在 る して い る｡

水と土 第1 4 号 1 9 7 +
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4
･

2 透水係数

砂質泥岩部 1 . 7 × 1 0‾5c m / S e C

砂質部 1 . 3 × 1 0‾2c m / S e C

4 ･ 3 透気係数

算定式 Q = 2 方γ｡ E α( E - ゐ｡)

′
ヾ

2 ｢ 0

l l

被 圧 フ1て 位

H - h Q
= P

( 圧 気 圧 力)
= H P c m

h ｡

不 透 水 層

図一4

7 5

7 0

6 5

6 0

5 5

･ 6 4
,
8壷一 丁隈取7+く扉

自然;充下取水
下限水位 G + ＋6 2

,
0 0

/ 二
計画取水位
ロ ーl J ＋ 5 5 .5 0 0

Fl 牌
LW L 5 1 ,0( 刀

＋6 2 .9 0 0

,
0 00

6 0 0

W L ＋ 6 5 ,8 0 0

W L ＋ 6 6
,
0 00

十 6 4
,
1 0 0

W L ＋ 6 3
,
∝氾

回 匡匡≡彗 匡亘司

Q
E α =

爾 ;㌻
C m / S e C

Q
= 単位時間当 りの 透気量 ( C m

3
/ S e C)

r ｡
= 送気孔の 半径 ( C m )

E = 不 透水 層よ り 地下水位 ま で の 水頭差 ( C 皿)

ゐ｡ = 不透水層 よ り送気管内の 水 位 ま で の 水 頭 差

( C n )

H 少 = 送気管内の 送気圧 (水頭差 匠換算) ( C m )

上式 に よ り砂賀泥岩 の 透気係数ほ

E α = 1 . 1 3 × 1 0‾3 ～ 1 . 4 6 × 1 0- 3 c m / S e C

平均 1 . 2 9 × 1 0‾
3
c m / s e c で ある｡

4 ･ 4 取水条件

計画取水位 東郷調整池

日 W L 6 9 . 3 0 Ⅲ1

N W L 5 5 . 50 r n

L W L 5 1 . 0 0 m

W L ＋ 6 5 ,7 1 0

W L ＋6 5 ,7 4 0

＋6 2 , 50 0

＋ 6 0 ,5 0 0

W L ＋ 6 6 ,6 8 0

W L ＋ 6 5 ,6 1 0 ＋6 6
,
2 ∞
w L ＋ 6 5

.
ml

W L ＋6 5 ,5 00f

ll
=

6 4 ,2 0 0

＋ 58 ,5 5 0

＋ 6 1
,
4 0 0

L W L

＋6 1
,0 〔幻

十 5 8 ,7 00

直垂:団 巨亘三堅憂国 固 匡亘:亙

図一5 水 位 関 係 国

4 ･ 5 取 水方式

(1) 自然流下

濁度15 P P M 以下で 水 位 E L 6 9 ･ 3 0 m ～ 6 2 ･ 0 0 m ･ ･ ･

･ … ･
リ
ミイ パ ス で直送

濁度1 5 P アM 以上 で 水 位 E L 6 9 ･ 3 0 甲
～ 6 7 ･ 0 0 m

…

‥ … ･ 要水処 理

(2) ポ ソ プア ヅ プ

濁度15 P P M 以下 で 水位 E L 6 2 ･ 0 0‡n ～ 5 5 ･ 0 0 m …

… … 圧不 足

溝度1 5 P P M 以上で 水位 E L 6 7 . 0 0 m ～ 5 5 ･ 5 0 皿 …

･ … ‥ 要水処 理

な お ポ ン プ の 運転 は池 の 水位 E L 6 7 . 0 0 皿 ～ 6 3 ･ 0 0

m ま でほ 2 台運転 と し E L 6 3 . 0 0 m
～ 5 5 . 5 0 m まで

ほ 3 台運 転と する ｡

5 . シ ー ル ド機械及びセグメ ン トの 選定

5 ･ 1 シ
ー ル ド機械

＋5 9
.
5 0 0

本 工事をこ使用す る シ
ー

ル ド椀枕は 手掘 り式 オ
ー プ ソ 空

で ある が, 楼械 の 選定及 び設計上考慮
､

した 点は

(1) シ ー ル ド横板 の 長 さ ほ 出来 るだ け短 い もの とす る た

め
,
テ ー

ル の 長 さは セ グ メ ン トの 1 リ ソ グ長 (7 5 0 賀)

に 余裕を もた せ る程度 と した ｡

(2) 施工 区間の 地質は大部分 N 値30 内外 の 砂質泥岩層 で

ある が ,

一 部 に は N 値10 内外の 砂 層が介在 し て い る ｡

(3) シ ー

ル ド掘進 に際 して 貫入 方式が 不 可能な部分があ

り, 施工 速度, 方向制御の 面か らある帯皮の 先振 りを

し なけ れ ば な らな い が , 池に 近い 部分で ほ 地 下水があ

り
,
切羽の 崩壊を 招く危険があ る｡

(4) 曲率半径が 120 m で , 異形 セ グ メ ン ト の 使 用な ど高

度の 施工 精度が要求 され るた め , 方向制御が確実むこ行

える こ と ｡

これ らの 諸条件 を考慮 して砂層, 粘 土層両用 の シ ー ′レ

ド機械を製作する こ と と した ｡ その 主な諸元は次表 の と

お りで あ る｡

一

5 6
- 水 と土 第14 号 19 7 3



表
- づ ･ 1 芋掘 り式オ ー プ ソ シ ー ル ド横枕の 昔元

名 称 l 仕

セ タ メ ソ I 外 径

セ グ メ ソ ト 巾

セ グ メ ソ ト 高 さ

さ
′ -

ル ド ジ ャ ッ キ

コ ラ ム ジ ャ y キ

ハ ー フ ム ー ソ ジ ャ ブ キ

電 動 機

油 圧 ポ ソ プ

オ イ ル タ ソ ク

非 常 用 プ ラ イ ソ F

足 場 板 取 付 金 具

3
,
1 0() 皿 m

7 5 0 m m

1 5 0 m m

l O 本× 6 0 t O n X 拓O s t r X 2 6 5 k g/ C 皿
皇

4 本× 1 5 t O n X 拓O s け ×22 0 k g/ C m
2

2 本 X 1 5 t O n X 紬0 5 t T X 2 2 0 k g/ C 皿
2

1 1 k v x 4 ア ×2 0 0 V x 5 0 c o

1 6 J / m i n x 26 5 k g/ c I が

シ ー

ル ド ジ ャ ヲ キ14 本を使用出来る量

プ ラ イ ソ F の 取付可能とす る こ と｡

掘削用及び セ グ メ ソ ト 鼠立用の 足場摂取付可能とす る こ と｡

表 ｢ 3 ･ 2 シ ー

/ レ F 本体

名 称 寸 法

シ ー ル ド外径

シ ー ル ド内径

シ ー ル ド全長

一切 羽 部 長 さ

リ ン グ ガ
ー

ダ
ー

部長 さ

テ ー ル 苦区 長 さ

シ ー ル ドス キ ソ プ レ ー ト厚さ

3
,
2 0 0 m m

3
.
1 4 4 m m

3
,
7 2 0 m m

l
.
0 5 0 皿 m

l
,
1 6 7 m l 屯

1
,
5 0 3 m m

2 8 Ⅱ‖ n

表 一 8 ･ 3 王子 ヤ ク キ 賀

＼
､
､

＼ 孝
一空

､l ; ;;芸
本 数

推 力 ( t o n )

油 圧 ( k g/ C l n
3)

ス ト ロ
ー ク( m m )

1 0

6 0

; ヱ引; ;三三妄
4

1 5

…;≡l ……:

2

15

22 0

7 5 0

義 一 名 ･ ヰ ェ レ ク タ

旋

回

装

置

一

旋回リ ソ グ 国連虔

(芸才ノ謁ふ)
油圧モ ー タ ー

ほ . 4 n / m i n

出力 ㍑O k g/ m

(濫て呂翳諾)

昇

降

装

置

能

力

平均昇降速度

昇降ス ト ロ
ー

ク

地 産ジ ャ ア キ

量

カ

カ

重救

出

上

甑

押

吊

回

1 I n/ m i n

40 0 m m

省5¢x 6 0 卓×1 き5 $t r

(鑑
1 2

曾黙諾)
最大 3 00 0 k g

6 5 0 k g

5 0 0 k g

電 動 機

軸圧 ポ ソ プ

蓑一3 ･ 5 ′
く ワ ー

ユ ニ ア ト

1 1 E W x 4 P X 2 0 0 V x 5 c o

1 6 β/ m n x 2 6 5k g/ c m 2

写真 -

2 シ ー ル ド凌枕

5 ･ 2 セ グメ ン ト

ー 次覆エ に使用す る セ グ メ ン ト に ほ コ ソ ク リ ー ト 鋳

鉄, ス チ ー ル セ グ メ ン トが 一

泉 に 使用きれて い る が, そ

の 選定 に 当 っ て は次 の こ とを考慮し て ス チ ー ル セ グ メ ソ

トと した ｡

(1) 使用 口径, 使用場所, 使用 日的及び 安全 性. 経 済

性. 耐久性等稔合的l こ 最も適 した も の で あ る こ と｡

(2) 本シ ー ル ドの 場合 小 口 径 で あり, 曲線部( R = 12 8

m ) の 延長が長 い の で , 作業性の よい もの で あ る こ

と｡

ス チ ー

ノレ セ グ メ ン ト の 構造 ほ A , B ,
E 型の 3 獲で分･

部数むま6 分割と し 詳表酌ま次図の と お りで ある ｡

ー
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､諮 ¢

K 型

60
0

倉

t = 3 .2 m m

合
60

0

A 聖

図- 6

6 . 設計内容

6 ･ 1 取 水 塔

ニ
ュ

ー

マ チ ッ ク ケ
ー ソ ソ と し下記条件に よ り求め た ｡

設計条件

(1) 支持 力

雛 重量 …

〈芸霊芝…芸吉
1
,
3 9 2 t

l
,
1 3 5 t

常≡≡= = 三等L 芦丁
H W L 69

,
3 0 0

B
,0 0 0

施 工 時6 6 .3 ⊂⊃

1
,
0 0 0

勺 L W L 6 2 .0

1 ,0 0 0 q

コ
8

･

で ○
1 0 , 0 0 0

9

了

6 1 0
J u

■

ブラン ケ ット
べ 今

J 占
58 .5

N

仮 想地表面)
土 門

10 0

2 0 0

′′
尺
J/ 人
ゞ､

ヂ
0

彗
⊂)

ー (: ⊃

⊂)

t････ +

66
-

コ
‾

両二元 900 8
8 0 0 0 ∝)

⊂⊃
⊂ )

⊂)
1岩

,
2 0 0 2 0 0

-

8
く⊃

○
T
一
+

l
i

!

1 ,0 0 0

1
,
0 0 0

(:: )
(: )

q
(:に)

⊂⊃

⊂)
⊂)

r･-イ
⊂)

⊂⊃
(:⊃

▼････1

⊂)
(: ⊃
⊂)

{

1 ,0 0 0

卜
;還壬堪
図一7

(2)篭支持地盤の 許容地耐力

常時 恥 = 4 0 t / m
2 地震時 恥 = 6 0 t / m

2

極限支持力

(3) 側 壁

ケ ー

ス 1

ケ ー･ ス 2

ケ ー ス 3

ケ ー
･

ス 4

ケ ー ス 5

ケ ー ス 1
,

12 0 t / 皿 2

主働土 圧 十 静水圧を 四 方向 よ り
一 方向

匠偏荷重 と し て作用主働土庄係数は最

少 の 0 . 5 とす る｡

ケ ー ソ ン 沈下終了後水替えを行う場合

静止 土 圧 十 静水圧 が 四 方向よ り作用

他の 水位が E L 6 1 . 0 0‡n 以下 とな っ た

場 合

動水圧, 受動土庄が作用

2 は 施工 中で あ り, ケ ー ス 3 , 4 , 5 1ま

竣工後であ る｡･ ケ
ー

ス 1
,
2
,
4
,
5 は 短期許容応力

度 と して 5 割増 とす る｡

(4) 上部 床版

群 集 荷 重 Ⅴ = 0 . 5 t / m
2

制水弁搬出 W = 7 t

(5) 作業 室天井ス ラ ブ

ケ ー ス 1

ケース 1

天井 ス ラ ブ自 重

W
l

作業気圧 w 2

ケ ー ス 2

ケース 2

沈下 用 荷重 w さ

W
2/ 3

W
I

図一8

6 ･ 2 シ
ー

ル ドエ

(1) シ ー

ル ド践械

設計条件

土質 : シ ル ト貿 粘土

土被 り : 14 .9 5 I n

地下 水位 : G L - 4 . 9 5 m

土 の 単位休憩重量 : 1 . 8 0 t / m
3

土 の 内部摩擦角 : 1 5
0

路面荷重 : 1 . O t / 皿
2

地 盤反 力係数 : 3 . O k g / c m
3

シ ー

ル ド外径 : 3 . 2 0 0 %

使用材料 : S S 4 1

許容応力 : 1 , 4 0 0 k g / C m
2

( 引常圧縮共)

(土木学会 : シ
ー ル ド工 法指針)

シ ー

ル ド頭部 の 鉛直土庄は T e r z a g bi の 公式軒こ よ

り求 め た ｡

計算の 結果 M a x s t r e s s は や = 0
0

( シ ー

ル ド頂上)

甘こ発生 しその 大き さは

ー 5 8 - 水 と土 第1 4 号 1 9 7 3



∂ =

帯
一 些 む 唾
1 0
2
× 2 . 8 c 叫 2

= 士 2 6 5 . 6 - 9 5 . 3

= - 3 6 0 ･ 9 k g / C m 2 0 r ＋ 1 7 0 . 3 k g / c m 2

従 っ て 許容応力内に納 っ て お り, 充分 安 全 で あ

る ｡

(2) セ グ メ ン ト

( a) 設計条件

セ グ メ ン ト の 外径 : 2 R = 3 , 1 0 0 %

セ グ メ ン ト の 巾 : 7 50 寛

セ グ メ ソ トの 主桁高 さ : 1 5 0 %

土被 り : 6 . 8 m

土 の 単位体番重量 : W = 1 . 8 t / m 3

標準貫入試験 : N = 2 0 ～ 3 0

土 の 内部摩擦角 : ¢= 1 5 ｡

主働土圧係数 : C = 3 . O k g / c m 2

ジ ャ ッ キ 推力 : 6 0 t / 本

ジ ャ ッ キ本数 : 1 0 本

路面荷重 : T = 2 0 ( P ｡ = 1 . O t / m
2

)

鋼材 の 許容応力虔 : r ｡ = r 占 = 1
,
4 0 0 k g / c m 2

P o = 1 .O t/ m 2

G .L

⊂)
0
0 0

U ⊃

(b)

β

当 室

P 】 = ユ3 .3 2 t/ m
2

P w l

/
b l = 7 ･8 6

P e l

A

β

R

P w 2

2

q 2
=

W 2 P占2 P P
､

P e l
P w l

t/ m 2

♭
r

ll .1 5 t/ m
2

P 2 = 1 3 .6 7 t/ m 2

図- 9

セ グ メ ン トに加 わ る鉛直土圧の 算定は , 長期債用で

あ るの で , 県道部に お け る全土被り方式と し, さ ら

に 路面荷重を考慮 して 算出 した ｡

セ グ メ ソ ト に 加わる荷重計算
セ グ メ ン ト自重

抄g = 0 , 8 t / R i n g = 1 . O t / m

g =

紺 g
_

1 . 0

2 打R B 2 ×3 . 14 × 1 . 5 5 × 0 ._7 5

ー 5 9 -

= 0 . 1 1 t / m
2

P g = 打 g
= 3 . 14 × 0 . 1 1 = 0 . 3 5 t / m 2

路面荷重及び地下水面上の 土荷重換算高さ

ゐ = P ｡/ 紺 = 1 . 0/ 1 . 8 = 0 . 6 m

換算総高さ あ0 = 6 . 8 ＋ 0 . 6 = 7 . 4 m

土圧

P e l = 甜 ゐ0 = 1 . 8 × 7 . 4 = 1 3 . 32 t / m 2

P β2 = 点 W iゐ0 十R ( 1 - C O S β)1 r

0

n
U

0

0

8

0

9

1

P β2 t / m
2

7 . 8 6

9 . 5 0

1 1 . 1 5

水圧

P 机 = ( ゐ抄 ＋2 R) r

P Ⅷ 2 = lカ w 十R (1 - C O S ♂)) r

β l P 眈, 2 t / 皿
2

0

9 0

1 8 0

自重, 土民, 水圧の 集計

P l ニ P e l 十 P 乱, 1 =■13 .3 2 t / m
2

P 2 = P l 十 P p = 1 3 , 3 2 十0 . 3 5 = 1 3 . 6 7 t / m
2

仇
= P β2 = 7 . 8 6 t / m

2

す2
= P e 2 = 1 1 . 1 5 t / m

2

( e) セ グ メ ソ ト の 応 力算定

鉛直荷重に よ るM , N の 算式

0 ≦♂≦ 打

M P = 1/ 4 P I R
2

( 1 - 2 si n
2β) × P P I R 2

N P = P 】R si n
2♂ = Y

p
P ヱR

自重に よ る M , N の 算式

0 ≦∂≦1/ 2 汀

M
ダ
= ( 3/ 8 汀 - Q si n ♂- 5/ 6 c o sβ) g R 2

= Ⅹ♂ ･ g ･ R 2

N
ダ
= ( βsi n β- 1/ 6 c o sβ) g R = Y g ･ g ･ R

l /2 7r ≦β≦ 打

M
ダ
= 〔- 1/ 帥 ＋( 打- β) d i n ∂

- 5/ 8 c o sクー1/2 打 Si n
2♂〕g R

2

= Y
伊
･

g
･ R
2

N
ダ
= 〔

一

( 打
- β) si n ♂十 方 Si n

2♂

- 1/ 6 c O S♂〕 ･

g
･ R

= Y
伊

･ g ･ R

水平荷重 に よ る M , N の 算式

0 ≦β≦β

M g
= 1/ 軸 1 ･ R

2

( 1- 2 c o s 2β) ＋1/ 4 8 ( 甘2一弘)

R
2

- ( 6 - 3 c o sβ -

12 c o s
2
十♂4 c O S

3 β)

= Ⅹす1 ･ す1R
2 ＋ Ⅹぜ1( す2

一

色) R
2
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N 居 =

♪1 R c o s
2♂＋

1

/1 6 ( g 2 - g l) R ( C O S♂十8 c o s
2β一

4 c o s
3β) = Y ヴ11 R ＋ Y ¢

〟

( 2々 - す1) R

水 平地盤反力に よ るM , N の 算式

0 ≦∂≦1/ 4 7r

M
γ
= ( 0 .2 3 4 7 - 0 . 3 5 3 6 c o sβ) c∂R

2
= Ⅹγ C∂R

2

N
γ
= 0 . 3 53 6 c o sβc∂R = Y γ C∂R

l/ 4β≦ 方≦1/ 2 打

M γ〒( 0 ･ 1 5 1 4 - 0 ･ 5 0 0 0 c o s
2β＋0 ･ 2 3 5 7

c o s
3♂c∂R 2

= ⅩγC ∂R
2

∂1 】
_1
尻 ∂;

ヽ

l

0

＼

4 5
0

＼2ノ

諸量 の計算表

表一4 ･

1

N r = ( C O S 2β一0 . 7 0 7 1 C O S
2β) c∂R = Y

γ
C ･ ∂R

変位量

自重 に よ る B 点の 水平た わ み ほ

∂
1

′
= 詰

鉛直荷重及び水平荷重に よ るB 点の た わ み は

∂1
〝
=
上旦 姐
2 4 ･ E ･ I

B 点匠 おけ るた わ み の 合計は

∂1 = ∂1
′

十 ∂1
〝

地 盤反力に よ るB 点の た わ み は

O
z
=
0 . 0 4 5 4 c∂ ･ R 4

E ･ Ⅰ

_ (
P
ダ十2 P l - す1一甘2) R

4

2 4( E ･ Ⅰ＋0 . 0 4 5 4 c ･ R
4

)

= 一__
鯉 _

2 4( 2 . 1 × 1 0 . 7 × 76 × 1 0▼7 × 1/ 0 . 7 5 十0 . 04 5 4 ×

豆百緬丈岳了元
二 0 ･ 0 0 1 9 m

地盤 反 力

r
= C∂ = 3 0 0 0 × 0 . 0 0 19

= 5 . 7 t / m
2

モ ー メ ソ ト 係 数

Ⅹ P Ⅹ g l X g
′

】 Ⅹ g
〝

1 Ⅹr

6

9

81

0 . 2 5 0 0

- 0 . 1 2 5 0

- 0 . 2 5 0 0

0 . 2 5 0 0

0 . 3 4 4 3

- 0 . 1 4 5 5

- 0 . 3 9 2 7

0 . 4 4 0 6

P I R
2 l q R

2

ー0 . 2 5 0 0

0 . 1 2 5 0

0 . 2 5 0 0

- 0 . 2 5 0 0

ー0 . 1 0 4 0

0 . 0 4 1 7

0 . 1 25 0

- 0 . 1 4 5 8

ー0 . 1 18 9

0 . 0 5 5 9

0 . 1 5 14

- 0 . 1 18 9

表 - 4 ･ 2

す1 R
2

1 ( す2 - す1) R
2

c∂R
2

3 2 . 0 0 1 1 0 . 2 6 4 1 8 . 8 8 4 1 7 . 9 0 4 13 . 6 9 4

表 ｢ 4 ･ 3 モ ー メ ソ ト及 び集計

♂ l M ♪ M g l M g

0
0

6 0
0

9 0
0

1 8 0
0

β

0
0

60
0

9 0
0

1 8 0
0

Y ♪

0

0 . 7 5 0 0

1 . 0 0 0 0

0

8 . 0 0 0

- 4 . 0 0 0

- 8 . 0 0 0

8 . 0 0 0

0 . 0 9 1

- 0 . 0 3 8

- 0 . 1 0 4

0 . 1 16

- 4 . 7 2 1

2 . 3 6 1

4 . 7 2 1

- 4 . 72 1

表- 4 ･ 4 軸 力

し
_____

Y g

l

l - 0 . 1 6 6 7

卜;:……喜…
ら 0 ･ 1 6 6 7

M r l 計 t ･ m / m

- 0 . 8 2 4

0 . 3 3 0

0 .9 8 8

1 . 1 52

係 数

Y 留
′

1 . 0 0 0

0 . 2 5 0 0

0

1 . 0 0 0 0

- 6 0 -

ー1 . 6 2 8 1 0 . 9 1 8

0 . 7 6 6

2 . 0 7 3

- 1 . 6 2 8

-

0 . 5 8 1

- 0 . 3 2 2

0 . 6 1 5

Y ヴ
〝

l Y γ

0 . 3 12 5

0 . 1 2 50

0

0 . 6 8 7 5

0 . 3 53 6

0 ､ 1 6 1 6

0

0 . 3 53 6

水 と土 第14 号 19 7 3



章一1 ･ 5

♪1 R

2 0 , 6 4 6

0
0

6 0
0

9 0
0

1 8 0
0

!

r

N ♪ l
1

0

1 5 ･ 4 8 5 !

2 0 . 6 4 6
1

0
■

( d) セ グ メ ン ト 応 力虔の 算定

リ ブ材の 応力虔

∂ 外 = ÷十蒜
∂ 内 =

÷十叢

g R

0 . 17 1

飢 R l ( す2 - 仇) R

1 2 . 18 3

c∂ R

5 . 1 0 0 8 . 8 3 5

表- 4 ･ 6 軸 力及 び集計

N g

- 0 . 0 2 9

0 . 1 4 1

0 . 2 6 9

0 . 0 2 9

左式 に よ る

圧縮応力ほ㊤符号

引張応力は0 符号 で ある｡

N γ N , ･

1 2 . 1 83

3 . 0 4 6

0

1 2 . 1 8 3

1 . 5 9 4

0 . 6 8 3

0

3 . 5 0 6

3 . 1 2 4

1 . 4 2 8

0

3 . 1 2 4

しD

｢ ､

⊂)

の

L ⊂)

l ＼

+
9 9

+
9

上図の 断面を 使用すれ ば 諸性台巨ほ次表の とお りで あ

る｡

義一5 ･ 1

鞋控
40 ･ 5

弓
7 ･ 5

言盟賀£4 臣雪丑! 雪盟

7 . 5 7 5 9 i l O l 1 1 0 1

表- 5 ･ 2

セ グ メ ソ ト0 . 75 m 当り 曲げ モ ー メ ソ ト ･ 軸 力

0

0

n
U

O

6

9

凸

01

O
U

6 0
0

9 0
0

1 8 0
0

M t . m

0 . 6 8 9

- 0 . 4 3 6

- 0
■
. 2 4 2

0 . 4 6 1

表- 5 ･ 3

N t

1 2 . 6 54

1 7 . 7 7 4

17 . 6 86

1 4 . 1 3 2

N / A】M / Z叫M / Z 内l ∂ 外
3 12

4 3 9

4 3 7

3 4 9

打

6 82

- 4 3 2

- 2 4 0

4 5 6

- 6 8 2

4 3 2

2 4 0

- 4 56

9 9 4

7

1 9 7

80 5

O

1

7

7

7

7

7

0

3

8

6

1

計 止 ･ 皿/ m

1 6 . 8 7 2

2 0 . 7 83

2 0 . 9 15

1 8 . 8 4 2

外縁最大圧桁応力 = 9 9 4 k g/ c m
2
< 1 . 4 0 0 k g / c m 2

最大 引張応力 = 0 < 1 . 4 0 0 k g/ C m 2

内縁最大圧桁応力三871 k g/ c m 2 < 1 . 4 0 0 k g / c 皿 2

最大引張応力 = 3 7 0 k g / C m
2
< 1 . 4 0 0 k g / c m

2

( e) ス キ ソ プ レ ー ト 応 力度の 算定

最大荷重

希直 あ = 13 . 6 7 t/ m
2

水平 甘2 = 1 1 . 1 5 t/ m
2

′
= 0 ･ 8 02す盲㌔

･ α

l ′ : 正 方 形中央 0 点 の 変

N

n )

トームー+

♪

f

α

位量 ( C m )

: 作用荷重 (k g /マ m
2

)

: ス キ ン プ レ ー ト厚

( 0 . 32 c m )

: ス キ ン プ レ ー ト有 効

巾

α = 4 5 /
′

2 = 2 2 . 5 c m

∂` = 0 . 6 2 . ヱニ旦
α
2

∂亡 : 2 ス キ ン プ レ
ー ト の 引張応力度( k g/ c m

2

)

′ = O t 8 0 2す
1 . 3 6 7 × 2 2 . 5

2 . 1 × 10
6
× 0 . 3 2

× 2 2 . 5 = 0 . 6 9 c m

∂占 = 0 . 6 2 型
22 . 5

2

= 12 . 2 4 k g / C m
2
< 1 . 4 0 0 k g / c m 2

推 力支持材の 応 力度

12 . 8 試
占J

の
r･- 1

+ ト
1 . 2

r = 1 . 6 2 c m

ー 6 1 -

推力支持材に は 等圧 が働くもの と

し て計算する ｡

推力支持材の有効面寮

ス キ ン プ レ
ー ト の 有効巾は厚 さの

4 0 倍 と した ｡

A = 1 2 . 8 × 0 . 3 2 十1 5 × 1 . 2

= 2 2 . 1 c T n
2

Ⅰγ = 5 8 . 0 8 c m
4

水 と 土 第1 4 号 19 7 3



Jた = 3 7 , 5 c m

よ = J ん/ r = 3 7 . 5 ノ
/
1 . 6 2 = 2 3

抑 = 1 . 0 0

推 力材1 本 に 加わ る荷重 N は

N = 6 0
,
0 0 0 k g x l O 本 = 6 0 0 , 0 0 0 k g

∂亡 = 晋
=
1 . 0 0 × 6 0 0 . 0 0 0

2 4 × 2 2 . 1

< 1
,
4 0 0 k g / C n

2

7 . 仮設計画

ぢり

羽

= 1
,
1 3 0 k g/ C m

之

本工 事 の 主な る仮設 と し ては 工事概要忙述べ た とお り

で あるが, こ こで ほア
ー ル ドエ の 仮寵臣 つ い て述べ る ○

ア
･ 1 発進立坑設備

発進立坑ほ掘削ズ ワ の 搬 出及び琴材の 搬入等 の 使用 匠

供す るた め の もの で , シ ー ル ドの 施工工 程を左右する重

要仮設構造物 で あ り, 安全で 能率的な作業 の で きる 構造

と しなければならな い ｡ 工 法と して ほ 懇 々 ある が , 現場

の 条件, 地質, 地下水等を考慮 し て, 場所打 コ ソ ク リ ー

†遵抗工 法を採用する こ とと した ｡

■二P 甲‾ 15 ユ50

しr)

の
｢ ､

ぐご
支
庄
コ

ン

ク

リ
l

卜

⊂⊃

卜 ､

L n

しD

で ＼
､

裏 込i幸入 ＼ ＼ ‾｢
÷
キサ ー設置

l

l

＼
_
l

/ l 1 ｢ ｢ r ｢
. +

バ
ッ テ リーカ

ー ⊥ +
l

｢ H

Ln

0 0
｢ - .

M

l

l

l

l

l

l

. 1 m
1 昇降階段 l
【 √

l

排水 ピ ッ ト 工 エ ー エ 工 = 耳 H 鋼現場 打 コ ン ク リート柱
現場打無筋 コ ン ク リ ー

ト柱

囲 一 10 立 坑 設 備 図

写真- 3 発進立坑

立坑入 口 紅 は
,
ズ リ及 び 資材の 搬出入用 紀元行門型 ク

レ
ー ソ並 び に 土砂 ホ ヲ パ ー (1 5 m

3

) を設置 した ｡

7 ･ 2 圧 気 設 備

シ ー ル ド工 ほ匠気工法を伴 っ た 施工 で あり, その 圧気

圧及 び空気聯費量 は次の とお り で ある ｡

(1) 正気圧は シ ー ル ド通 過地 層の 被圧水よ り, 適 正匠気

圧 と し てほ 1 .2 k g/ c m 之 と した ｡

(2) 空気消 鯉 と し て は
一 般 に 次の こ と を 考慮し て 決 め

られる｡

( 8) 切羽 よ り地山 へ の 温寛 ( 砂質泥岩層の場合通気係

数 より0 . 1 24 皿 ソm il l)

( b) シ ー ル ドテ ー ル 部及び 一 次覆工 部分か ら の 海気

( c) ロ グ ク 開閉時の 消費及 び排水尊書こ よ る消費

(d) 作業員に 必要な酸素補給 の た め の 送曳量 ( 70 0 ゼ/

m i n / 人が 標準とされ て い る｡)

Q = α ･ D 皇

Q : 空気溺費量 ( m ソm i n)

ー 6 2
-

水と土 第14 号 19 7 8



D : シ ー ル ド径 (さ. 2 皿う

α : 土質紅 よ る係数

び は前掛 a) ～ (d 櫓 考慮しで, 均質な砂貞シ ル †の

場合a .6 6 くα < 7 . 3 2 と嘗れて い る｡ ( 下水道 シ
ー

ル

ド工法 の 指針と解説)

凱 旋 エ

8 ･ 1 取 水 塔

取水塔 ( ニ ュ
ー マ チ ッ ク ト リ ソ) の 施 工 は仮蛾構魂

び三脚デ リ タ グ 専
一 連の 仮設備匠 より行 っ た ｡

ケ ー ソ ン 沈下に伴う轟削は手 取 は ピ ッ ク 瀬と し, 早

戸 サ ドの 高 さは 3 血･軽度と した ｡

写 真- 4 第
一

ロ ッ ト の コ ソ ク リ ー ト打設が完了 した取水塔

8 ･ 2 シ ー ル ドエ

(1) 作業 サ イ ク ル

シ ー ル ドエ の ト ソ ネ ル 築造 ( (
一

次覆工完了まで)

の 作業 サ イ ク ル は 次 の とぉ りで あ る｡

7
∂

ぷ

ら
♂メ
ナ

麓掌 変 ゎ
†が

･

り_儲霊
長

J

蕃 静 _
夜

巾

替 脅
お

藍

…囁遠忌
沖 塗

素嘲 喀

一

熟議
学
食 壷

くざ 畜

躇

A

番
産 寮

箸盛言み
h

(カ

悪態欝 執
石

6 1

国 - 11

( 2) 嘩工慣序

( a) 立坑及び晰属穀麻の穀置

伽 シ ー ル ド機紙を据付け, ト ソ ネ ル を虎潤 し セ グ

メ ッ トを叙立て る｡

( ¢)
一 次凄 工 ( セ タ メ ソ ト) の 裏込鞋入 ( モ ル タ ル)

を行う｡

化) † ソ ネ/レ貫通お よび
一 次窺 工 完了後鋼管を布鼓す

る｡

( e) バ ー ス コ ソ タ ワ
ー 書な金線打讃し リ

ー

沖 を敷設

す る｡

( り 鋼管布設 ( 札 釦0 髭 ×4 . 00 m X 2 本) 完了後プ レ

ー サ ー

‾
iこて 二次農 工 の コ ッ クーリ ー トを打資する ｡

B セグメ ン ト

一

次罷 工厚150 m 汀l

二 次覆 工】享5 ∞m m

魚鱗 コ ン ク リ
ー ト

K セグメ ン ト

裏込の 壌充

曲
W

O

→
せ

巨
E
刊

爪

印

J

雌
+

も
ふ

ゝ
ヽ
.

も

H
T

∈
⊂

喜
田
.

N

蝉
一

壷

野

E

義
則
-

杓

A セグメン ト

国- ほ

8 ･ 3 沈 盤 菅 工

取東塔から取水 口 まで の 区間転鋼管 紳1 , 8 8 咤) を布

設するが, 施 工水渾 が1 0 皿 以 上 も あ る の で . 金 延 長

(54 . 54 m ) を 4 ケ 紅 分割 し. 陸上 で加工接合した錬管の

両端 フ ラ ソ ヂ に 青蓋を取 り付軌 水上を浮上抜放 し. 掘

割して均した 所定の位置粒沈設するもの とする○

取水事前後の取付部匠 吼 不等沈下を吸収するた め 中

ベ ロ ー ズ 垂伸蔽管接手を 絶 する こ と犯 した 0

8 - 4 シ ー

ル ド施工上の問題点 と対策

シ ー ル ドエ法の 施工は地質∴地下水等を考慮して匠気

工法 ( 正気圧 1 ･ 2 k g/ e m 男 前畿) を併用する こ と草して

い る が. 表† ソ ネル で施工上最も 樹 を必要とする同宿

- 6 3 - 水とょ 夢14 専 1g 乃
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ア ン カー

盲 蓋

図】13 ､ パ イ プ沈設図

点は , シ ー ル ドが取水琴 に到達す る直前 の 他 の 中 ( 約10

m 間) の 補助工 法 で ある と考 え られ る｡ 補助工 法 と し て

⑳

は
, 取水塔定置後, まわ り の 地 盤を 薬液注入 に よ り 固

め
, 取水塔 の 仮壁Fこ ド ッ キ ン グ させ る よう に した が , 取

水 琴廻 り の 土質を水平 ボ
ー

リ ン グ等 に よ り詳細な調査を

行 い , 施工 法に つ い て今後慎重 に 検討をす る こ と と して

い る｡

あ と が き

以上愛知用水東郷調整池か ら東郷浄水場 へ の 取水施設

設計施工 に つ い て シ ー

ル ド工 法を 中心 に 述 べ たが , 未知

の 問題も多く , 設計蹟算面 に つ い て も今後換討す る要素

が多 々 ある ｡ 約 4 億 円を要す る本工事は , 2 月着工 以来

順調に進 ん で い る が, 施工 実績 に も とづ く デ ー

タ ー を ま

と め, こ れ らの 問題点 に つ い て解 明し てゆ きた い ｡ 叉 本

工 事は従来行 っ てきた 新規 プ ロ ジ ェ ク ト で の 事業 とは 異

な り, 配水管理 を伴 っ た 施設内で の 工 事で あるの で 種 々

問題もある が, 愛知用水 の 需要者 である農業用水, 都市

用水関係者の 協力を得 て無事早期完成を期 した い ｡

調 査 ･ 測 量
■･ 試 験 ･ ･ 計 画 ･ 設 計 ･ 監王里

◎ 水 工 部 門 = 農 業 土 木 ･ 河 川 ･ 水 質
_
･ 水 利

◎ 土 木 部 門 = 橋 梁 ･

コ ン ク リ
ー

ト構 造 ･ 道 路 ･

地 質

◎ 総 合 部 門 = 総 合 計 画 ･ 区 画 整 理 ･

建 築 ･ 設 備

上 下 水 道 ･

コニ薬 用 水
･

産 業 廃 水

日本技術開発棟式会社
J A P A N E N G = 叫E E R I N G C O N S U L T A N T S C O り L T D

取 締 役 社 長 桶 谷 葉

木 社 東 京 都 新 宿 区 西 大 久 保 3 ～

1b T E L ( 0 3) 2 0 2 - 5 1 1 1
大 阪 支 社 大 阪 市 南 区 順 慶 町 通 3 -

5 1 T E L ( 0 6 ) 2 7 1
-

4 3 7 1

福 岡 事 務 所 / 仙 台 出 張 所 / 名 古 屋 出 張 所 / 土 質 水 質 試 験 所
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紅報 文〕

現場打ち鉄筋 コ ン ク リ
ー ト フ リ ュ

ー ム の 施工法

小 野 英 雄
*

目 次
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:Ⅱ 現場打 ち鉄筋 コ ン ク リ ー
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ー

ム
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1 . 基礎処理 工 ･ ･ ‥ ･
‥

･ … … ‥ ‥ … ･ ‥ …
…

… ‥ (6 5)

Ⅰ は じめに

農業土木事業 に あ っ て , 用水路改修ま た ほ新設工事 の

ウ ェ イ トは
, 依然と して 大きい ｡ 最 近か ん排水 の シ ス テ

ム 化が叫ばれ, ′くイ プ ラ イ ン 計画が各地 で樹立 され, 施

て行 され て い る よう で あ るが
, 用水路工 の 長い 歴史か らみ

て も, 開水路が 大半を 占め て きて い る こ と ほ , 周知の と

･ お りで あ る｡ そ して , こ の 開水路も, こ こ10 数年 の 間 に

お け る プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー ト水 路の 開発 は , その 品

r質 の 均
一

性 , 施 工の じん 速性 ,
ク レ ー

ン の 発達 に よ る 据

え付けの 容易 さ等に よ り, め ざま しい 発 展を遂げてき て

‾い る
｡ 特 に ホ場整備事業の 用排水路の よ うな小水路の 場

ィ合は , 】0 0 % 近 い 使用率とな っ て い る ｡

しか し , 中 , 大用水路 ( こ の 区分ほ 明確に は で きない

‥が, 一

応県営級用水路, 国営級用水路と考えて よ い だろ

う｡) の 場合は , 新潟県で は 現場打ち鉄筋 コ ン ク リ ー ト施

ユ が 圧 倒的であ る｡ 設計上むこ お い て も, 既に 昭和4 5年10

凡 ｢ 鉄筋 コ ン ク リ ー ト フ リ ュ
ー ム 標準設計+ が 制定 さ

▲れ , 設計者算作業の 能率ア ッ プに大 きく寄与 し て い る こ

とは , わ れわ れ関係者の 容認すると こ ろ で ある ｡

こ の よう に , 設計面に お け る基準化, 合ヨ里化 へ の 努 力

句は, 高く評価 されて よ い の で あ るが , 半 面, こ の ｢ フ リ

ュ
ー

ム + の ｢ 施工 面か ら考え た設計+ と い う点に つ い て

は
, 今 日 に 至 る まで , 街極的むこ 取 り組ん で 検討された事

例があま り見受けられない の は , ま こ と に 残念で ならな

い ｡

筆 者は , 5 ～ 6 年前 よ りこ の 課題 と取 り組み , 新 し い

封 設工 法 の 実践 お よ び それ に 関連す る新械材 の開発 に
一

応 の 成果を 得た の で , こ こ に 紆介す る｡

Ⅰ 現場打ち鉄筋 コ ンク リ
ー トフ リ ュ ー ム の 施

工法

用水路 工 を通水構造 からみ た 場合,
一 般 に

, ①開水

呈路 , ② ト ン ネ ル , ⑨暗 キ ョ , ④ サ イ ホ ン , ⑤水路橋, ⑥

* 新潟県農地部

2 . 均 し工 … … ･ ･ = … … … ･ … … … … ‥ ‥ … … ‥ ･( 6 6)

3 . 本体打設工
‥ … ‥ ‥ … ‥ … ･ … ‥ ‥ … ･ ･ ‥ … … ･( 6 6)

4 . 本体養生工
‥
･ ･ … … ‥

… = ‥ … … ‥
‥
･ ‥ ･ … ･ ･(6 9)

Ⅱ あとが き･
･ ･ ` … ･

… … ･ … … ･ ･ ･
= … … ･ ･

… ‥
= … ･(7 1)

′
く
イ プ ラ イ ン , ⑦落差工 , ⑧急流 工 に 分頬 される ｡ こ れ

ら の 工 程は, それぞれ施工す る現地の 状況に よ り, それ

に最も適合す る よう, 選定, 設計 され るが , 主体を な す

の は なん と い っ ても開水路であ る｡

開水路 は , 無 ラ イ ニ ソ グ開水路, ラ イ ニ ソ グ開水路,

フ リ ュ
ー

ム に 大別 され るが , 新野県 に お い ては , フ リ ュ

ー

ム が ほ と ん ど で ある｡ ペ ソ チ フ リ ュ
ー

ム を は じめ , L

型 フ リ ュ
ー

ム , J I S フ リ ュ
ー ム 等の プ レ キ ャ ス ト コ ン

ク リ ー ト フ リ ュ
ー ム も , 小水路を 対象 に 相当量使用 され

て い るが , 県営か ん 排事業 ク ラ ス の 勢合, 現場打 ち コ ソ

ク リ ー ト フ リ ュ
ー

ム で 実施 して お り, 昭和47年虔 の 場合

総延長 に お い て 4 0 k m に 及 ん で い る ｡

現場打 ち鉄筋 コ ソ ク リ ー ト フ リ ュ
ー

ム の 施工 は ,

一 般

に 次 の よ うな工程を踏む｡ すなわ ち

1 . 基礎処理工

2 . 均 し 工

3 . 本体打設 工

4 . 本体養生 工

5 . ジ ョ イ ソ ト 工

6 . 盛土, 保護工

の
_
6 ス テ ッ プは 必須で あ る｡ 5 , 6 に つ い て は , 本 論の

主眼 で ない の で , 一 応割愛す る こ とに す る｡

1 . 基礎処理工

｢ フ リ ュ
r

ム + に 限らず, あらゆ る構築物の 基礎処理

は, 慎重 を要 し, か つ 地盤立地条件に より, その 工 法は

複雑多岐 に わ た っ て い る ｡ 用水路 の 場合, わ れわ れほ 原

則 と して事前 に ボ ー リ ン グ
,
サ ワ ソ デイ ソ グ等に よ る基

礎調査を実施 し, 地盤支持力等を は 握 した うえで , 基礎

工 の 規模, 数量等を 決定す る こ とFこ して い る ｡

こ こ で 論及す る基礎処理 とは , こ れらの 前提条件 を満

足 した うえ で の , 均 し コ ン ク リ ー ト 打設前の 基礎処理 工

の こ と で ある｡ 新潟県 の 場合, 数年前 まで は , ｢粟 石 で

なければ基酔 こ あらず+ と い う盲信が支配的 で あ っ た

が, 粟 石 の 枯 か つ , 基礎処理と して の 栗石 の 効果等 の 而

か ら再検討 の 結果 ,
‾県営か ん 排事業を は じめ と し て, 今

一 65
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日で ほ ほ とん ど砂基礎 に き りか え て 実施 して い る｡ 特 に

地 盤 の 軟弱な 場合ほ , 置換 サ ン ドベ ッ ドと して 1 ･ O m 程

度を 考え る場合もあ るが , ｢
一 般的 に は ｢ フ リ ュ

ー ム + の

大′j ､ に か か わ らず, 2 0 ～ 3 0 C m の 厚 さで 設計す る｡ こ の

砂基礎の 利点と して は , 次の 点が あげ られ る｡

① 地 盤 と な じみ 易い ｡

④ 均 し コ ソ ク リ ー ト 打設時の 均 しが , 栗石¢ま どに ほ

凹凸が な い の で 作業 しや すく ,
でき上 りもきれ い で

あ る｡

⑨ 他 の 石材 に 比較 し て安価 であ り, か つ 入 手 しや す

い
｡

こ の ほ か , 地下水 の 高 い 場合, ま たは 降水時 の 施工 の

場合 に は , 施工 管理 上 か らも, 排水′J ､ 溝 , ド レ ー ン 等設

計 上配慮 しな ければな ら な い ｡

2 . 均 しエ

鉄筋組立作業, 設計 かぶ りの 確保等 の た め, 均 し コ ソ

ク リ ー

ト ( 捨 て コ ン ク リ ー ト とも い う) を 用 い る の が 一

般的 で ある｡ 1 0 数年前, こ の 均 し コ ン ク リ
ー

トの 必要性

を認識 せ ず に , 乗石 の 上 に 直】妾鉄筋を組み 立 て ,
コ ソ ク

リ ー トを打設す る設計事例が か な り あ っ た が , 施工 管理

が 強調 され る今日 に お い て ほ , あ ま り見受け る こ とが で

き な い ｡

均 し コ ソ ク リ ー ト は , 作図上は 5 c m で実施 し て い る｡

¢40 m m , ♂ ｡た
= 1 3 4 k g /

′
c m
2
,
ス ラ ン プ 5 c m の コ ソ ク リ

ー トを使用 し て お り, 前述 した と お り, 均 し作業上 砂基

礎が最 も マ ッ チ す る｡ なお , 基礎地 盤 に よ っ て は , 砂基

礎等 に 代 り, 均 し コ ン ク リ ー

トを 10 c m. み る 場 合 も あ

る｡

3 . 本体打設エ

1) キ ヨ 民党行打設法

現在,
一 般 に 行な わ れ て い る ｢ フ リ ュ

ー ム + 本体の 打

設工 法ほ
,

均 し コ ン ク リ ー ト トi 垂二卜一】亙亘‡
の 打設順序 で 施工 して い る｡ 筆者は , こ れ を ｢ キ ヨ 庭先

行打設法+ と 名づ け る こ と に す る｡ こ の 工 法は , こ れ ま

で 長 い 間, わ れ わ れ 農業 土木技術者は い うま で もなく ,

施工 業考 に 至 るま で , ナ 種 の ｢ 慣習的施工法+ と な っ て

い る ｡

｢ キ ヨ 庶先行打設法+ は , 単純 に キ ヨ 底部 の み の 場 合

( 図- 1 ) と , フ ィ レ ツ ト (亨 た ほ ハ ソ チ) 上部 ま で
一

①

図一1 キ ヨ 底部 の み 打設す る キ ヨ 底先行打設法

(9

図一2 フ ィ レ ツ ト( また は ハ ソ チ) 上 部 ま で

打設す るキ ヨ 民党行打設法

気 に 打設す る場 合 ( 図- 2 ) と が あ る｡ こ の 両者を 比較

し
‾
た場合, 後者が ベ タ ー で あ る こ とは , 応力上 か ら明ら

か で あ る｡ こ の 場合, 浮き型わ くを 使用 して い るが , よ

り施工 を 合理的 に , か つ じん 速 に 施工 す るた め , 組立 解

体容易な サ ポ ー ト が 開発 され て い るが , 主 と して 大水路･

に 適 して い るよ う に 思わ れ る｡ ( 図一3 参照)

L- 65 ×6 5 ×6
/

皿

×
○
め

×
0

〇
一

⊥

皿

×
○

寸

×
皿

ト
ー

]

ロー100 × 10 0 × 3 .2

ム
ー

オフ

国- 3 キ ヨ 底先行打設用 サ ポ
ー

ト の
一 例

しか し, - ｢ キ ヨ 底先行打設法+ は , 次 の ような柔軋怠を

指摘す る こ とが で き る｡

① コ ン ク リ ー ト 打匙目 の 施工 難 に よ る耐応力, 漏水

の 誘発

(イ) 打継 目 に は 必 らず鉄筋があ り, ブ リ
ー ジ ソ グし た

レ イ タ ン ス の 除去が 不 完全 に な り易い ｡

( ロ) 上 部 コ ソ ク リ ー ト用の 型 わく組立 て 後, 型 わく内

に 入 っ た 異 物 ( 泥, 木片等) の 除 去が 困難 であ■り,

不 良工 事と な り易い ｡

レう モ ル タ ル 接合の 完全均
一

性 に 疑問が あ り, 特むこ因

- 1 の 場合, 漏 水現象 を誘 発 し易い ｡

H 設計 どお りの 側壁主筋の か ぶ りに つ い て は , 施 工

管博が む ずか しい ｡

帥 以 上 ほ ま た , 耐応 力の 点 で 問題 を残す｡

(参 冬期 コ ン ク リ ー ト養生費が か さむ ｡

新 潟 県に お い て は, 北陸農政局に よ る コ ン ク リ ー ト

の 養生費 の 設計方針が 明らか に され た の を 挽会 に , 昭

和4 6 年度 よ り任意仮設 と して 計上 し て い る｡ こ の 場 合

の 養生 方法は , 冬期 に あ っ て は , 囲- 4 の ように , キ

･ ヨ 底打設時 お よび 側壁打設時 の 2 固 に わ た り,ノ 同囁虔

の 加熱養生を必要 とす る｡ こ の た め , 昭和46 年虔工 事

で は
, 暗中こは コ ン ク リ ー ト養生費が 工 事費の 15 % 程度

- 6 6 - 水 と土 第14 号 19 7 3



全面 シ ー ト

ヒ ー タ ー

台薇

｢

国
- 4 (1) キ ヨ庶先行打設法 に お ける冬期 1 次養生

仝
■

面シ ー ト

｢
‾

｢

固- 4 (2) キ ヨ底先行打設法軒こ お け る冬期 2 次表生

( 通常4 % 前後と い わ れて い る｡) に な っ た ケ
ー ス もあ

る ｡ 従 っ て, 打設工法の 改善 に よ っ て , 養生費を必要

_最少限
忙 食い 止め , 工 事費 の 節減 に 努力す る必要があ

る｡

2) 側壁先行打設法

こ の 打設 工法 は , ｢ キ ヨ 底先行打諸法+ の 難 点を , 可

;韓な限り改善 し, しか も, 経済 的で , 施工管理も容易で

あ ると い う こ と を前掩忙 して 生み 出 した もの で あ る｡ 本

軒 設法は , 次の とお り で あ り, 筆者は こ れを ｢ 側壁先行

書打設法+ と呼ぶ こ と甘こする｡ (図- 5 参照)

住)

図 -

5 側壁先行打設終に よ る施工 順序

均 L コ ン ク リ ー † トl亙亘トL 垂二1
こ の方法 は , 以前か ら 無筋 コ ソ グ リ ー トの 打設放と し

て ほ , な じみ深 い も の で ある ｡ iこ もか かわ らず今 日 ま で

く鉄 筋 コ ン ク リ
ー ト フ リ ュ

ー

ム に 適用 さ れ忙 く い の は , フ

ィ レ ヅ † ( ま た ほ ハ ソ チ) 部分 の 鉄 筋と型 わく の 関係 が

覇 の 中 で 解決 され な か っ た もの と思わ れ る｡

｢ 側壁先行打設法+ は , 次の 三 つ の ケ
ー ス に分 けで説

胡す る必要があ る｡ す なわ ち ,

① シ ン グ ル の 主筋 で , フ ィ レ ツ ー ( また ほ ハ ソ チ) の

;ない 場合 (圃- 6 )

⑧ シ ソ グ ル の 主筋 で , フ ィ レ ク ー (ま た は
ハ ソ チ) の

ある蓼合 ( 図 一 7 )

⑧ ダ ブ/レ の 主 節で . フ ィ レ ヅ ト ( また は ハ ソ チ) の あ

る場合 ( 囲一 8 )

で あ る｡

①シ ソ グ′レの 主薪で フ ィ レ ツ ー の ない 場 合

こ の 場合は , 型わく 組み 立て は 比較的簡単 で ある ｡ 回

- 6 で もわか る よう忙 , 角材を用 い て フ ォ
ー

ム タ イ で困

国一6 シ ン グ ル の 主筋 で フ ィ レ グ ー

の な い 場合 の 塾寺っく組立

足する か ,
キ ヨ 底洛 の 鉄筋 の 鉄筋の か ぷ りの 分だけモ ル

タ ル で レ ー ル ( 5 C m X 4 c r n 程度) を つ く り. そ の 上 に

写 真 -

1 側壁 先行打設法 に お け るモ ル タ ル レ
ー ル

づ く り

- 6 7 -

写真 一 2 キ /レ タ ル が固 ま っ た 後, 鉄筋を鮭立 て る

水 と土 第14 号 19 7 3



内型あく■を乗 せればよ い ｡ ( 写真 - 1
,
2 蓉贋) 後者ほ ,

現在広く採用 され て い るが, モ ル タ′レが固ま る ま で鉄筋

ぬみ立て を待た ね ばな らず, 工期 上やや 難 が あ る ｡ な

お , 内型 わ くと モ ル タ ル レ ー

/ レと の 間に, 主鉄筋だけの

すき間ができ る が, 実際施工 し て い る の を見 て も, 問 題

書こするをきどの もれは な い ｡ (写真
-

3 参腰)

写真- 3 側壁 打設後, 脱塗した状態

内型わく は , 現在 で は ア ソ グ ル サ ポ ー ト で 固定 し て い

るが, こ の 点に つ い て は後述する ｡

⑳シ ン グ ル の 主筋で フ ィ レ ツ ト の ある場合

こ の 場合は , 市販の ハ ソ チ フ ォ ー

ム を 使用すれば, ⑥

の 方法と全く同 じ で あ る｡

園- ア シ ソ グ ル の 主節で ア ヤ レ ッ ト ( また は

ハ ゾ チ)‾の ある場合 ¢ 整わ く鼠立

⑧ダ ブ ル の 主筋で, フ ィ レ ヅ 下 の ある場合

図 -

8 に 奉すとお 9 . 角材 の 東 口が大きくな る程度で

基本脚 こは⑨と
-

か わ りない ｡ た要し, レ ー ル 方式は施工

不能 で あ るや

以上 い ずれの 場骨 に お い て も, ｢ 側壁先行打畿乾+ 8ま

可餞で あ る｡ 使用す る角材あ加工も容易 で ある が ,
コ ン

ク リ ー トの欠 ロ へ の 付着等の 勉裡 に若干手間をと る場合

もあ るの で, 最近 , 写真 - 4 の よ うな ｢ 側壁先行打設用

特殊 メ タケフ ォ
ー

ム+ を考案 した 中 こ れ 私 室虚聞 かく

お よ ぴ キ ヨ底静主靡 の か ぶ りを完全 紅寝顔す る こ とカミで

き るとと もに , 型わ くか ら の コ y タ ワ ー † の もれを でき

角劫または
特殊メタ ル フ ォ ー ム

筋

主筋

園- 8 ダ ブ ル の 主節で フ ィ レ y ト ( またむま

写真 - 4 (1) 景か ら簸 た側壁先帝打晋用特七味メ タ ル

ア オ ･ 一 ム

写 真 一 4 (2) 特殊 メ タ ル フ ォ M

-ふ の 賛匿放祝
‾

る だけ防止する よ う配慮L た ｡ 上記乱 ⑧ , ⑳い ずれの ､

墟食紅 も遠東町鰭で ある こと 旺静を待 たない ｡
な 軌 こ の フ ォ ー

ム ¢親格, 寸鉄旺, ｢ 鉄筋 コ ッ ク 炉
- トフ リ ュ

ー

ふ 標準費計+ を対象紅 , タ イ プを統 一 する､

予定であ る ｡

次 に ナ 整わ く組 み立 て用 サ ポ ー トをま, 髭定寸淡維持申1

た め 匠 重要なもの で あり, 各啓の製品漆ミ市贋 さ れ て い.

るo ｢ フ リ ュ
ー ム + の 施工 旺 あた ､ つ てほ,･ 内型わくの夜

風 施工の 容易さが特紅要求される 正 そ の 上 用水 齢 五

分水量 紅対応 L た 断面変化をずる の で, サ ボ ー

下もを 払

‾

鴨
一
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書こ対応 した ｢伸必自在 l の 姓 各を も つ こ とが 空! 卓 I J く .

経済的で あ る｡

こ こ 数年来, 木 工 法採用 の 現功 臣 お い てlも 内面 サ ポ

ー ト と して50 ×5 0岸 変の ア ソ グ ル を 使用 して い る現場カミ

多 い ( 写真 -

5 参照) が, 断面変化 の た び に 寸法を調整

写真
- 5 ア ン グ/レを 使用 した内面 サ ポ ー ト

加 工 し なければならな い の で , か な り苦直して い る よう

で ある ｡

そ こ で . こ の 度, サ ポ ー ト の ｢ 経済性ム ｢ 汎用性+ ,

｢ 施 工 の じん 速旺+ を考慮した ｢ 鉄訪 コ ソ ク リ ー ト 7 ヴ

ュ
ー

ム 個豊打設万能 サ ボ
ー

り を 考暮 した ｡ ( 写真- 6

参照) こ れは . ｢ フ リ ユ

ー

ム+ の 内幅, 高さが か なり変

写真 一 6 鉄筋 コ ソ グ リ ー ト フ リ ュ
ー ム 側壁

打詮方能サ ポ ー ト取付状況

化 して も, 同 一 サ ボ 一 丁を ス ラ イ ドさせ て適用できる よ

う に な っ て い る｡

こ の 規格, 寸法も, ｢ 鉄筋 コ ン ク リ ー ト フ り l
一

ム 凛

準設計+ を対象に考えて い るが, こ の ｢ サ ボ
ー り 与ま

｢ キ ヨ 底先行打設法+ の 偶藍打設の 場合でも, いずれの

場合 にも適用 でき る｡

｢側壁先行打教法+ の 設計 ･ 施工 上 の 留意点は , 次 の

と お りであ る｡

①曲魚施 工 の 場合, シ ソ グ ル 薪の 場合ほ モ ル タ ル レ
ー

ル方式とし , 〆 プ/レ筋の場 合は , 回
-

2 の ような ｢ キ ヨ

底 先行打設法+ で もやむを得な い ｡

②側壁打設 の際 . キ ヨ底中央帯の 鉄筋 の かぷ り 鮎

た め ･
モ ル タ ル ス ぺ - サ ー の 蛭か

,
か ぶ り樹当厚 の 飽

を暫定的 に 入 れ る か
･ 踏み 板を置く ことが望ま し い｡

③ ハ ソ チ フ ォ ー ム 設麿 附近の 民力筋 の 位畳を設計上考

慮する こ と｡

◎均 し コ ソ タ ブ ー ト不陸 の た 軌 キ ヨ 底打熟昏 に捷表

不良 に
.
な る萄合がある の で ･ 簡易 な排水漁具 ( た とえ1専

一 患 家轟で使用す る石油 ス ト ー ブ鎗抽 東 ソ プな ど) を 月

意す る の が よ い
｡

⑨基蕗地盤地理 お よび打推両勉理 の 徹 鼠 ( 本 工法に

限らな い が)

⑥木工法の 適用範鴇とし てほ , ｢ 応水路格2 . 5 m ～ 3 . O

m 奄 鼠 側壁高L 5 皿 ～ 2 ･ O n 程度までを想定してい る｡

ヰ. 本体暮生エ

コ ソ タ ワ
ー

ト強度の 発現を左右する フ 7 ク ク ー は , 主

と して 湿潤と温度である ｡ 従っ て , い か に厳しく管理さ

れた コ ソ ク リ ー

トを使用 して も, 打設後の養生方法い か

ん に よ っ て
･ ｢初期の 日的どお り の コ ソ ク リ ー

り に も

なり, ｢丑 悪な コ ン ク リ ー り に もなり得 る｡

韓 に ･ 北 乱 射 地 方を は じめ
･ 山間地 の よ うな寒中

コ ン ク ワ ー ト期間が 2 ～ 3 ケ 月間 に わ た る地方 ( 義 一 1

参照) に お い て は , 冬期養生を重視L なけれ ば なら な

い
.

麦 - 1 寒中 コ ソ ク リ ー 一道用地坑 一

覧表

寒中 コ ソ ク ク ー トの 邁 用地蟻 ! 着 用 期 間

旭川

北

海

道

地

方

東

北

地

方

関

東

ー 69 -

警
恥

広

見

内

唄

樟

帯

北

穫

美

小

取

乱

乱

晩

平

鼠

夕

芦

別

札

赤

面

室蘭

青森, 盛岡, 大館

八戸. 花巻. 一 ノ 関

秋 軋 弘前, 山形, 能

代, 宮古, 米沢, 会津

若松

古刀Ⅰ

仙台. 郡山, 釜 石
, 気

仙沼, 石巻, 市 乳 海

国, 塩釜

福島

宇都宮, 鹿 温 故文

水戸, 武義野, 青梅

高崎

前橋, 川越 , 佐野, 伊

左

- こ

準

10 月a 日 ～

4 月10 日
10 月a 日 -

3 月31 日

1 1 月 1 日 ～ 4 月10 日

1 1 月1 日 ～ 3 月凱 8

1 1 月1 日 ～ 3 月2 0 日
11 月1 1 日 ～ 3 月劫 日

11 月1 1 8 - さ 月初 日

1 1 月11 日 - き 月10 日

11 月2 1 日 ～ 3 月10 日

1 1 月2 1 日 - 2 月劫 日

比 月1 日 ～ 2 月劫 日

ず事12 月1 日 ～ 2 月初 日

る

㍑ 月n 日 ～

2 月10 日

1 2月1 1 日 ～ 1 月31 日

u 月2 1 日 ～ 2 月加 日

12 月2 1 E ト 1 月31 日
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地

方

勢崎

桐生, 土 浦, 栃木 , 館

林, 熊 谷

立 川

浦和

中

部

地

方

長野

高山

松本 , 上 田

三 条

長岡

飯田

新 潟 , 新 発田

富山

甲府

高田

金沢, 福井 , 柏 崎, 七尾

小松

名古星, 岐阜:

近
畿
地

方

福知山

野上

彦根 , 綾部

宝賢l 津山

地

域

1 2 月21 日 ～ 1 月20 日

1 月1 日 ～ 1 月20 日

1 月 1 日 ～ 1 月10 日

1 1 月11 日 ～ 2 月28 日

11 月21 日 ～ 3 月10 日

1 1 月21.日
～
'
2 月28 日

1 2 月 1 日 ～ 3 月31 日

1 2 月1 日 ～ 3 月10 日

12 月 1 日 ～ 2 月20 日

12 月11 日 ～ 2 月20 日

1 2 月1 1 日 ～ 2 月10 日

12 月11 日 ～ 1 月3 1 日

12 月2 1̀ 日 ～ 2 月2 0 日

12 月21 日 ～ 2 月10 日

1 月1 日 ～ 1 月31 日

1 月1 日 ～ 1 月10 日

1 2 月1 1 日 ～ 1 月31 日

12 月2 1 日 ～ 2 月1 0 日

12 月21 日 ～ 1 月31 日

12 月21 日 ～ 1 月31 日

(注) 人 口 5 万以上 (昭35) の 都市 を指定

新潟県下 の 主要地点の 11 月 ～ 3 月の 平均気温は , 表一

2 の とお りで あ る｡ また , 新潟気象台 に お け る過去3 0年

間の 観測資料を , 日 平均 , そ の 日 か ら2 8 日 間の 平均気温

を求め た の が , 表一3 で あ る｡

現在 の 冬期養生方法 は , 図- 4 の と お り で あ る が ,

｢ 側壁先行打設法+ 採用 の 場合は , 下 図の よう に な る｡

す なわ ち , ｢ ヤ グ ラ 加熱養生+ ほ , 側壁打設時 の 1 回

だ けで よく, キ ヨ 底打設時は , 施工 も簡単な ｢ マ ッ ト 義

｢
‾

1

仝 面 シ ー

ト
‾

｢
l

ヒ
ー

タ
ー

t
-
I

1

1
■

-

-

-
′
/

!
ノ

ー

図- 9(1) 側壁先行打設法 に お ける

冬期次養生

図- 9 (2) 側壁先行打設法 に お け る

冬期次養生

生+ で十分 で ある｡ マ ッ ト の 保温効果は , 表- 4
王)
の と

お りで あ る｡ ｢ キ ヨ 底先行打設法+ の 場 合に ほ , こ の よ

うな マ ッ ト 養生 ほ , 側 壁鉄筋 が出て い る た め , 施 工 は 困

難 をき わ め る と 思わ れ る｡

こ の よ うむこ , ｢ 側壁先行打設法+ は , 構造物 の 耐応力

性, 施工 管理はも と よ り, コ ソ ク リ ー ト 養生費 の 節減効

果等, ｢ キ ヨ 底先行 打設法+ に 比 較 して , 多く の 利点を

も つ もの と 確信 して い る｡

表一3 過去30 年間 に おけ る 目平均気温

2 1 3 1 4 1 5 1 6 01987
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表 十 2 新潟県内主要都市の 旬別平均気温 ( 196 0
～ 1 96 9)

1 1 1 2

拙上l 中l 下i平均名晰沌n観
上l 中‡下l 平均 上l 中! 下l平均 上i 中i 下i平均

1…:…i
J

享壬重き妻壬蔓妻壬重き圭壬享
;:…l喜:…は喜一壬:;t;:三は…l:二言l;:;

潟

川

田

岡

上

田

泉

出

沢

川

発

魚

新

相

高

長

村

新

五

小

港

糸享妻…蔓昔草書……重任妻
7.1

7 . 8

6 . 5

5 . 9

5 . 7

6 . 3

6 . 2

4 . 4

3 . 7

8 ､ 0

5 . 3

6 . 5

5 . 4

4 . 5

4 . 2

4 . 9

4 . 9

2 . 9

2 . 5

7 . 0

3 . 6

4 . 6

3 . 7

2 . 7

2 . 8

3 . 0

2 . 9

1 . 2

1 . 6

5 . 2

5 . 1

6 . 2

5 . 1

4 . 3

4 . 2

4 . 6

3 . 6

4 . 1

3 . 1

2 . 7

3 . 0

2 . 8

3 . 2

1 . 0

0 . 4

5 . 3

表- 4 (1) 各種 断熱材 の 熱伝導率

断熱材品名 マ ッ ト戸孟譲二二
羊毛

毛布
三

■

ニ
ポ

ー
ガ

晶
ス

熱伝導率i o ･ 02 9ト0卜09ト048j o ･ 0 7 41 0 ･ 0 4 8

表- 4 (2) マ ッ ト の 保温効果

コ ソ■ク
リ ー ト厚

20 c m

厚

コ ソ ク リ ー ト 温度を1 0
0

c 保
持 でき る許容外気温 (

O

c )

5 芳; 1 0 % 1 1 5 発;

ー1 l - 8

3 0 1 - 2 l - 1 0 l - 20

1) ｢ ト ヨ マ ヲ_
ト 養生法+ パ ソ フ レ ツ ト甘こよ るが, 現

在各種 マ ッ ト の 保温効果試験を本県に お い て 実施中

であ る｡

二お よび その 日 か ら28 日 間の 平均気温表

7

6

1

1

¶
+
J

矧

l

l

8

1

T

L

3

7

2

4

7

8

4

4

7

423222120291

言二言j …:…

7

6

1

1

8 . 6

6 . 3

8 . 5

6 . 2

4 . 0

2 . 2

1 . 7

1 . 6

7

6

8 . 2

5 . 9

3 . 7

2 . 1

7

6

1

1

6 . 5

6 . 5

董圭…葺…妻董
2.2

1 . 9

6 . 3

3 . 4

3 . 5

7 . 9

5 . 1

5 . 3

4 . 7

4 . 1

4 . 4

4 . 5

4 . 7

2 . 2

2 . 0

6 . 5

あ とが き

土木工事ほ , 発 注者 ( 設計) と 請負老 ( 施工) とが 二

人三脚 とな っ て お互 に 努力す ると こ ろ に技 術の 進歩があ

り, すばら し い 構築物を創造す る こ とが でき る ｡ 官公庁

に お い ては , 何事 に よらず慣例を重ん じ る偉 向 に あ る

が , 農業土木技術 に お い て も, その 影 が大きく お お い か

ぶ さ っ て い るきらい がな い で もない ｡

しか し
, 技術者と して は , ｢ 設計+ を ｢ 単 なる設計+

とせ ず, よ り能率約な ｢ 施工+ を前提 に し串 ｢ 合理的な

設計+ に 向 っ て努 力し , 前 進する と
■
こ ろ に , ある生きが

い も生まれ る｡ そ こ に は , 施工 者の 声を可能な限り設計

に 反映 させ る ような柔軟な態度も必要であ る｡

｢ 1 0 年 ひ と昔+ と い う こ とばが ある が, 筆者が ｢ 側壁

先行打設法+ を実施し て 以来, すで に 5 年 以上が経過 し

た
｡
こ れを 実際に 施工 して い る 関係者 の 話 で は , ｢ 今 で

ほ キ ヨ 底先行打設法よ り簡単 であり, 施工 し易 い ｡+ と ま

で い っ て い る ｡

考備13039282726252
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2

7

7
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1

7 . 9

5 , 6
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9
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3

9
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3

4

0

2

4

7 . 7

5 . 5

3 . 1

1 . 9

1 , 6
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2 . 5

4 . 1

7 . 5
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日平均

28 日 間平均

2 . 9

1 . 8 1 . 7

1 . 6

1 . 7

6

7

1

1

6
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1
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1 . 6

1 . 8

9

6
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9 . 2

6 . 6
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6 . 9

9 . 6

7 . 1

9 . 8
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新 潟気象台 ( 19 4 1 ～ 1 9 7 0)
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なお , 木工 法は , 昭 和4 6年虔よ り新潟県有こお ける鉄筋

コ ン ク リ
ー

ト フ リ ュ
ー

ム の 原則的設計施工法と し て採用

され, すで に実施 し て い る こ とを付記す る ｡

おわ や に, 本稿と りまとめ にあた り, 御協力を い た だ

き ま した(株) 小林組, (株) 遠藤組に対 し, 心 より感謝の

意を表 し ます｡
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2 . 排水改良事業 の 問題点
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3 . 排水 計画の シ ス テ ム 化 と数理 モ デ ル ･

1 . は じ め に

コ ン ピ ュ
ー タ ー

,
シ ス テ ム 工 学, 最適化手法, 数 理 モ

デ ル ･ シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン 等の 用 語ほ わ れわれ の 分野 で も

よく聞か れ る よう に な っ て きた ｡ それ は これ ま で の 難 し

い 問題を
一 挙に 解 決 してく れ る魔法の 杖に対する期待 の

声で あ っ た り, 逆 に わ れわ れは 高度な仕事 を して お り,

机上 の 遊戯や 高級な オモ チ ャ な どほ 相手甘こ は で きな い と

い う頑固な拒絶で あ っ た ｡ しか し最近 に 至 り, こ れらの

用語は 定着化 し て きて い る ように 思わ れ る｡ た と え ば,

4 6 年度に 始 ま っ た 技術管理 シ ス テ ム 化 研修 ( シ ス テ ム 工

学 コ ー

ス) 甘こお い て ほ , 短期間の 研修 にも か か わ らずか

な り の 成果 を 示 して お り, 嘗た , 多く の 専業 の 調査, 計

画, 設計, 管理 匠具体的 に採用 され てきて い る｡

排水 計画 の 分野 に お い ても, い ろ い ろの 手法が 開発 さ

れてきて い る｡ こ れら の 手法を 理解す る こ とも重要で あ

る が
,
こ こ では シ ス テ ム 化 の 原点 に 戻 り ミ

なぜ シ ス テ ム

化は 必要で あるか ミ また
ミその 有用性は どうか モ に つ い

て考 えて みすこい ｡

2 . 排水改良事業の問題点

排水 とほ , わ が国で は耕 地 の 排水 と地域 の 排水 の 両義

に用 い られ る こ と が 多く , 後者 の 場合 は洪水防御 に近 い

内容を意味 して い る｡ 排水 の 目的 ほ, い うま でも なく農

地 お よび その 他 の ±兇 の 地 表に お ける有害 な湛水の 防除

と 地表水の 制御, お よび , 農地 の 地 表付近の 地下水 の 制

御 に あ る｡

こ の 排水技衡は, 古く か ら低平 地 の 水 田 開発 と ともむこ

発達 して きた が , 近年の 耕地利用の 高度化 , 社会経済情

勢 の 変化等に よ り, 排水事業にも, つ ぎの よ うな新 しい

問 題 が生 じ て い る｡

( i ) 排水環境の 変化

書 農業土木試験場水理部
* *
鼻林省大 臣官房予算課

次
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‥
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5 . さい ご に
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近年の 都市化の 伸展に ほ め ぎ まし い も の カミあ る｡

農地 の 上 流側に お け る宅地 の 開発お よ び農 地 の ス プ ロ

ー ル 的 な市街化は , 農業用用排水路の 断面不足 お よ び 汚

濁進行, ゴ ミ処 理 問題を生 じ て い る｡

すな わ ち , 排水路の 断面 不 足 ほ, 計画基準年 よ り規模

の 小 さ い 降雨 に 対 して湛水 を生 じ るよ うに な り, 農 地 の

み な らず宅地等に と っ ても重要な問題と な っ て い る｡

( ii ) 生活環境整備 と して の 排水

従来 の 農地 排水 に 加 え て , 農村生活環境整備 の 方向か

ら集落内排水もあわ せ て 計画す る こ と が 必要と な っ て き

て お り, そ の 事業化も望ま れ て い る｡

(iii) 地 域計画 と して の 排水事業

上述 の( 1 ) お よび( ii) ほ , 排水計画 また は 排水管 理カこ

単に 農地 の 排水に止 まらず, 地域の 排水 と して 理解 され

なけれ ばな ら な い こ とを 示 して い る｡ 特 に洪 水時 に お け

る排水施設 の 操作, 地域全体か ら排水機場 ス ク リ
ー

ン に

集 ま る ゴ ミの 処理 問題 な どは , 地域社会 との 調整な しをこ

は 解決 しえ な い もの で あ る｡

(i v ) 管理の 重視

排水受益他 の 土 地利用 , 営農 計画等 の 多株化 に伴 い ,

既存 の 排水施設 を有頭那こ利用 し て最大の 効果をもた ら

す管理計画 が強く求 められ てき て い る｡ なお , 管理は 調

査, 計 画, 設 計, 施 工 の 各段階 に お い て常-こ 考慮 され る

ペ きもの で あり, か つ , 管理 の 実績が つ ぎ の 調 査, 計

画, 設計, 施 工に フ ィ ー ド ･ バ ッ ク され る こ と に よ り,

技術の 進歩ももたら され る こ と は い う まで も な い で あろ

う｡

( Ⅴ) シ ス テ ム 工学 の 導 入

近年の シ ス テ ム 化手法 , 最適化手法 の 開発 は め ざ ま し

く, すで に 述 べ た よ うな 排水事業 の 新 しい 問題に積極的

に対処す るた め に は , 調査, 計画 , 設 計, 施 工 , 管 理 の

各段階 に お い て, 強力な シ ス テ ム 化が 必 要と 挙 れ て い

る｡
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3 . 排水計画の シ ス テム化と数理モ デル ･

シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン

川 排水シ ス テ ム

排水事業の 対象 とな る地区を模式〔伽こ表わすと図一1

の よ うに な る｡ 排水事業とは, 対象地区内 へ の 降水量,

界境

一
-

f
.

支
線
排
水
路

幹線排水路

界境

末端排水路

水田

降雨

園- 1 排水 シ ス テ ム の 模式図

地区外 から の 流入 量などに原因す る対象地区内の 地表水

お よ び地下水 を, 生産や 生活 に 支障の ない よ うに 地区外

に 排除す るた め , 幹線排水路, 支線排水路 , 末端排水路,

各排水路相互の 接合部お よ び 各排水路と ほ場 , 地 区外 と

の 接合布な どの 施設 ( 排水機場 , 水 門, 水 こ う( 間) , 暗

渠 な ど) を整備 し 管理す るこ と で ある｡ こ の 事業の 目

的 を満 た し所期 の 効果 を得 るた 乱 調査, 計画, 設計,

管理す る技術を排水計画 と呼ぶ こ と に す る｡ 合理的な 排

水計画 とは , 図- 1 に 示 した 排水計画の 構成要素を与え

られた条件の 下で , で き る限り目的 に 近ずくように 配列

す る こ と で あ る｡

(2) 排水 計画 の問題点

合理的な排水計画 を得 る こ とは , つ ぎの よう な排水計

画固有 の 問題 の た め 因襲臣とされて い る｡

( i ) 実際 の 排水 シ ス テ ム は 囲- 1 と異 なり非常むこ後

発 で あり, また , そ こ に 発生す る現象は 十分に解明 され

て い るとは 言えな い ｡
した が っ て

, 排水計画 の た めをこ排

水対象地区を モ デ ル 化 し, そこ に 発生す る現象をシ ミ ュ

レ
ー ト する こ と が 困難 で ある ｡

( ii ) 排水 シ ス テ ム に お ける現象 の 中心 で ある水の 様

態 は , 水 田湛水, 排水路貯留, 流入 量お よ び外水位の 変

て

勤など に よ り非定常水理現象を呈し , その 解 明ほ理論的

身こも経済的に も困難な こ と が多 い ｡

(iii) 流入量 , 外 水位 また は降水量などの 排水 シ ス テ

ム の 境界条件 ほ不 確定現象 で あり, 解析 が 国葬な要素を

多く含 ん で い る｡

(3) 排水計画の基本的な考え方

前述の 排水計画の 問題を克服 し, 合理 的な排水計画 を

得 る た め に は , つ ぎの よ うな基本的な考 え方が 必 要 で あ

ろ う｡

( i )
_
排水 シ ス テ ム は , その 構成要素が独立 配 布在す

るもの で なく, 全体を単
一 の シ ス テ ム と 考 え る｡ しか

し, 全シ ス テ ム を細部に わ た り精度 よく モ デル 化す る こ

とは 容易な こ とで ほ ない ｡ した が っ て , 排水計画の 課題

は, 排水 シ ス テ ム の 範 囲を どこ ま で拡大 し, なに を境界

条件とす る か に ある と 言える｡

( ii ) シ ス テ ム の 様態 を検討す るた め に は , シ ス テム

をモ デ ル 化する 必要があるが, 近 年の 電子計算機 の 発達

は , こ れを ソ フ ト ウチ ア と して 電子計算磯 に組み込み ,

シ ス テ ム に 発生する複葉臣現象を比較的容 易 に, 精 度 よ

く, か つ 経済的に 再現する こ とを可能 に し て い る｡

(iii) 排水シ ス テ ム の 境界条件 は, す で に 述 べ た よ う

に 不 確定現象であ るの で , 境界条件お よび こ れに応答 し

て発生す る
■

排水 シ ス テ ム の 様態 は , 近年各分野で活用 さ

れて きて い る確率過程と して処理される こ と が 望 ま し

く, その 手法の 開発が必要であ ろう｡

(i v) どの よう な排水計画 に お い て も, そ の 施設規模

に は 限界が あり, また , その 施設現換 に 一 致する現象が

発生す る こ と は まれ で ある｡ した が っ て , 発生す るで あ

ろ う洪水 に 対 し て, シ ス テ ム の 磯能を十分発揮 で き る よ

う に , 排水 シ ス テ ム を管理す る こ とが 重要であ る｡ その

た め に は , 時 々 刻 々 に 変動す る現象を的確 に 把捉 し, か

つ
,
その 後発生する で あ ろう現象を予測 しなければなら

ない ｡ こ の た め に は
, 水 の 動きばか りで な-く, 情報 の 動

き, 人 の 動 きをも考慮す る こ とが必要であ る｡

( Ⅴ) 排水計画 の 究極 の 目標は ,
_
シ ス テ ム を拘束す る

条件 を考慮 しながら, 排水事業業の 目的を効率的に満た

す よう甘こ計画, 管理す る こ とむこ あ る｡ その た め に は , 最

適化手法 の 導 入が 不可欠で ある｡ こ の よ うな排水計画 の

基本的な考え方を満 足す る計画手法 を開発す る こ とは ,

年 々 増大 し, か つ 復茶化す る排水事業 を実施す るた め の

必須条件 であり, また , 農業基盤整備事業 に た ず さわ る

技術者 に 与 え られ た課題 であろう｡

(4) 排水 シス テ ムに おける水理現象の特徴

すでむこ図
㌦

1 に 示 しキ排水 シ ス テ ム の 模 式 図 か ら,

排水シ ス テ ム に お ける水理現象の 特徴を列挙 し て み る

と,

( i ) シ ス テ ム 的に 水 門, 暗渠 などを含 ん で い るが ,

シ ス テ ム 全体と して の 流 れは 開水路流 を形成 して い る,

( ii ) 水田面上の 湛水, あ るい は 排水路貯留があり,

こ れも水理現象を支配する ｡

(iii) 境界条件である流入量レま時間的に変化する ｡ ま

た, こ の 流入 量も境界内の 水理条件 に支配され る こ とも

あ る｡

(i v ) 排水 シ ス テ ム に 含 まれる排水扱 , 水 門, 暗 渠な

どの施設の 操作も水理現象を支配する ,

な どが考えられ る｡

こ れか らも分 る ように , 排水 シ ス テ ム に お ける水理現
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象ほ , 流れ の 特性が場所的 に も時間的にも変化する非定

常開水路流 であ る｡ さ らに , その 開水路も単純なもの で

は なく複雑 な開水路網を形成 し て い る｡

(5) 非定常開水路流の基礎式 とその解法

非定常流の 基礎方程式 である運動方程式と連続方程式

は
,

一 方向流で 下流端を原点とす る場合, それぞれ(1) お

よび(2)式 で 表わ され る｡

÷(音) 十÷去(÷) ＋ S 十昔
十型㌣ 榔 ･ ‥ … … … ‥ … ･ … … … ･ … ‥ … ‥ ･ ‥(1)

R 3

昔＋諸賢一 柳 ･ … ‥ … ･ … … … … ･
…

… ‥ … ･セ)

こ こ に ,

g . 重 力の 加速度, p . 溌速( 上流方向が正) , S . 河床 コ

ウ配, ゐ . 水深, 机 粗度係数, ∬ , 距離(下 流端 から上流

方向の 距離) , f . 時間, A . 通水断面横, Q . 通過流量 ,

¢. 単位 距離, 単位時間当りの 横流入量, R . 径深 ,

で ある｡

(1) お よ び(2)式か らな る系は , 独立変数と して時間 f お

よび 距離 ズ , 未知関数と して 水深 ぁ お よ び流速 〃 をも つ

2 独立変数 2 従属変数に関す る 1 階連立偏微分方程式系

で ある｡

これを解く手法は古くからい ろい ろ考えられてきてし､

る
｡ す なわ ち,

( i ) 問題 の 特性 に よ り単純化を図り, 解析的 に 解く｡

( ii) 双 曲型偏微分方程式 の 解法の 一 つ と して , 特性

曲線法を用い る ｡

(iii) (1) お よ び(2)式を 差分化 して , こ れを電子計算機

上 に数理 モ デ ル と して構成す る｡

i売人

湛7+く区
A

排水機場

44

3

2

1

0

4

.
4

4

4

標

高
(

m
)

( i ) の 方法は , ごく単純化 された場合を除い て 不可能

な こと で あり, 現実 の 応用 に あた っ て は , 解析解の 価値

ほ低 い ｡ (ii) の 特性 曲線法は , 第 2 次大戦中 フ ラ ソ ス で

開発さ れて以来 , 洪水追跡, 感潮河川の 水理解析の 有力

な手法と して活用 され てきてお り, 多くの 業績が紹介さ

れて い る ｡ な お ,
こ の 手法 は住田に よ り湛水を考慮 した

混性特性曲線法が開発 され, 排水計画 に お ける流出解析

甘こ有効 に 活用 されて い る ｡ また , 格子 の 組み 方等に 工 夫

を こ ら し, 精度, 収束虔を 高め る 手法も開発 さ れ て い

る
｡

(iii) の 数理モ デ ル ･ シ ミ 土 レ
ー シ ョ ン 手法は , 電子計

算機の 発達に 伴 い その 開発が進 められ てきた も の で あ

り, 多くの 手法 が い ろい ろ な分野 で実用化され て い る｡

こ れは 現地の 地形条件, 排水施設, 境 界条件などを,

水理現象を支配する物理則 で ある運動方程式, 連続方程

式の 差分式と と もに 数理モ デ/ レと して, 電子計算磯 の ソ

フ ト ウ ェ アむこ 組み 込み , 数理実験を行なうもの で, 有用

な手法 であ る｡

4 . 具 体 例

川 底平地請出現象の シ ス テ ム化

排水 シ ス テ ム に お ける 流出現象は, 低平地 で あるた め

湛水現象を生 じる こ と , 流出が 境界条件 忙 支配 され る こ

と,一排水 シ ス テ ム に 含 まれ る施設は人為的に 操作され る

こ となどから非常 に 復籍なもの とな っ て い る ｡ こ の た め

単位図法 に み られ る よう に ブ ラ ッ ク
･ ボ ッ ク ス 的な考え

方が従来 からとられ てきたが, 流 出解析の 水理学的方洛

と し て は , 数理 モ デ ル ･ シ ミ ュ
レ

ー シ ョ ン も秀れた 手法･

と い えよ う｡ す なわ ち, 現 地 の 地形条件などを数理モ デ

ル と して 電子計算機 に 組 み込み , 境界条件を与えて非定
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常 シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン を 行な い , そ の 結果 を実測値 と比較

し て
, 粗虔 係数 な どの 現 地定数 を修正 し て, 流 出モ デ ル

を完成する ｡ こ の 方 法に よれ ば, 時 々 刻 々 の 水理現象が

再現 で きる か ら,一洪水追跡 が容易 に な るば か り で なく,

.地 形条件 などが変化 した場合 の 流出魂象も予測す る こ と

が で きる ｡

流
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周一3 湛水域 をもつ 排水 シ ス テ ム の 流 出現象

た とえ ば , 図- 2 むこ示 す ような湛水 を と もな う流出モ

デ ル に お い て は, そ の 流出は下流端の 排水枚の 容量, 吸

水 槽設定水位, 排水路の 規模, 湛 水区と 排水路を連絡す

る水門の 操作, 湛 水区の 地 形条件 な どに支配され る｡ こ

の ような 条件 を数理モ デ ル に組 み込 ん で シ ミ ュ レ
ー ト

し
, 図- 3 を 得た ｡ こ れ ほ , 各湛水区の 流 入 ハ イ ド ロ グ

ラ フ が碗水路 へ の 流出 ハ イ ド ロ グ ラ フ へ い か に変 換 され

るか
,
また

, 流出 ハ イ ドロ グ ラ フ が下滝端の 排水機場吸

水槽水位 に い か に 影響 され るか 示 して い る｡

こ の よう に 数理モ デ ル ･ シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン は有 力な 流

出解析の 手法である が , 流 出シ ス テ ム の よ うな複雑 な シ

ス テ ム を数 理モ デ ル に 組 み込 む こ と は 困難 な こ と が 多

い
｡
した が っ て , 流出解析の 精度 は, な に を境界条件 と

し差分の 大きさ を どの 程度 に す る か に か か っ て い る ｡

(2) 排水 シ ス テ ム の最適設計

( i ) 問題の 設定

図- 4 忙 示 す簡単な排永シ ス テ ム を モ デ ル に , 排水 シ

ス テ ム の 最適設計の 検討を進め る ｡
こ れ は , 排水改良を

図 るた め 地 区内γこ幹 線排水路を設けて排水 を促すと と も

に
, 幹 線排水路の 末端に 排水機場サニ設置 して洪水 を地区

外 に排除す る趣く
一 般的な モ デ ル で ある ｡

こ の よ うな 計画に お い て , 排水路敷高, 底 幅, 鍵 防

高, 排水 機場吸水槽水位 を与 え られた 条件の もと で い か

に 最適 に 設計する か は重要な問題 で ある が , 合理的 な解

を 得る こ と が 困難 と さ れ て い る｡ 水 の 流れ が等流 と仮定

した場合の 導水シ ス テ ム の 最適設計 に は 動的計画法が有

効ヤこ利用されて い る が , 排水 シ ス テ ム の ように 水 の 流 れ

が 不 等流, も しくは 不 定流である場合に は 問題ほ複雑 と

撃
兵
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図- 4 最適 設計検討 の 排水 シ ス テ ム

b

な る ｡ す なわ ち, 最適化手法 と水理解析手法を結び つ け

る こ と が複雑 で ある｡

こ
羊で時i 図一去の 数理 モ デ ル を 電子計算概 に 構成 し

∴
′､ 下 J i

で ン ミ
イ～こ

㌧

､ノ
レ ー シ ョ ソ を 行な い , そ の 計算結果か ら排水 シ

･ス テ
ム の 建 設に必要 な全工事費を寮算し, 傾斜法 に よ､り

m

こ れ が 最小 とな る 方向甘こ 計画諸元を修正 し, 再 び数理 モ

デ ル 丁 シ ミ ュ レ
ー シ ョ / を繰 り返 して最適値 を求 め る 方

法の 開発を試み たム

( ii) 境 界条件, 地 形条件

幹線排水路ぺの 流入 は い ずれ も子排水機 に よ るもの と
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し い ずれ の 最大排水量も 10 m
l

/ S e C とする ｡ 洪水時に

ほ 各小排水機場 とも最大排水量で運転 して い る もの と す

る ｡

下 流境界条件は排水椀場吸水槽設定水位 と し, こ れ と

外水位 と の 差が 揚程 である｡ 幹線排水路断面 は 簡単の た

め 長方形水路 と し て い る｡

(iii) 評価関数

最適設計の 目的 は 図- 4 に 示す排水 シ ス テ ム の 全工 事

費 を最小化する こ と で ある の で , 目的関数であ る全工事

費 を排水路敷高, 底幅, 排水機吸水槽設定水位を決定変

数 と して定量的 に 表わ さね ば な らな い ｡ こ こ でほ 問題 を

簡単に する た め ,
つ ぎの よう な無単位 の 評簡閲数を用 い

た
｡

排水 機お よ び排水機場工事費 =

1 00 (外水位一吸水槽設定水位)

幹 線排水路 工事費 =

上 流端
∑ l( 水深)

巳
十( 水深)) ×( 水 路幅)

1 ● 5

下流端

た だ し, 水位が 現地 盤標高 よ り低い 場合に は現地盤標

高と排水路敷高の 差を 水深と し, 高い 場 合に は排水路敷

高 と現地盤標高の 差の 2 倍を 水深 に 追加する｡

な お , 拘束条件 と し
.
て 許容最大流速な どが考 え られる

が , 低平地 であ るた め 問題に な る と 思わ れ な い の で考慮

し て い な い
｡

目的関数を標式化す ると(3)式で 与え られ る ｡

言=

ズl
,
若さ≡.

屯
i( 排水機場工事費)

十(幹線排水 路工 事費) ト … ･ … ‥

.
･ … … … … ‥ 巾)

こ こ に
,
∬
1 ,
∬
2 ,

‥ ･

ズ 8 は 図- 4 に 与え られ て い る と お り

で ある｡ (3)式 の 第 1 項は ∬1 , ∬2 , ･ ･ … ･

屯 の 関数 で あり
,

■
第

2 項 は ∬1 , ズ 2 , ‥ ･
… ∬8 お よび 水深 ( こ れ も また ∬1 . ズ2 ,

･ ･ …
･

屯) の 関数 で あり, 定式化は 不 可能 に 近 い ｡

(i v ) 債 斜法

(3)式 の よ う に恵式化 され な い , 拘束条件の な い 非線形

問題 に 対 して は, 傾斜法が 有力な最適化手法である
｡
こ

れは , まず初期値 ∬1 0 , ∬ 20 , … ･ り ∬
8

0
を 与 え て, 目的関

数 C の 紙 変数 欄 す予偏微分(怠)
0

,(怠)
0

･

(怠)
0

を 求 め , こ れ を 用い て(4)式 に 示 す よ う に 目的閑

数を最小化す る よ う甘こ 決定変数を修正 し て い く方法であ

る ｡

△∬乞 = 一 々去就( 如 ･ …

,
8) ‥ ‥ ･ … … … … (4)

こ こ に

ー( ▽C) 0■- =J畠((怠)
0

〉
2

･ … = ･ ･ ･ ･ … ‥
･ … ･ ･(5)

(4)式 に お い て , ゑ ほ 正 の 実数で ある が ,
こ れ は憤 斜法

の 収束の 速度 と精度を左右 して お り, また 収束す るに つ

れ, 贋 次小 さく して い く こ と が必要 である｡

( Ⅴ) 最適化の 手順､

最適解に ほ つ ぎの よ うに し て到達す る｡

( a) ∬1 , ∬ 2 ,
‥ ･ ∴ ∬

8 に初期値を 与 え て数理 モ デ ル ･ シ

ミ ュ レ
ー シ ョ ン を 行な い , 目的関数 の 値 c

O

を 求 め る｡

( b) つ ぎに , ∬ 1 , ∬2 , ･ … ‥

∬ 8 は そ の ま ま に して おき,

∬1 の み 0 . 0 0 0 1 g l だ け増加 させ て 目的関数 c l
O

を 求め る｡

こ れに よ り

(怠)
0

=

万二㌫芸訂
･ ‥ … … ･ ･ ‥ ･ ‥ ･

(6)

を 知 る｡

( C) ( b)の 作業を ∬2 , ∬ 3 ,
… …

ズ 8 に つ い て も繰 り返す ｡

( d) (5)式 に よ り】( ▽ c)
O

l を 求め る ｡

( e) まず 々= ÷とおき(4)式 に よ り △ ∬1 ･ △ ∬2 ･
…

…

△ ∬8 を 求 め ,

∬乞
1
= ∬乞

0
＋ △ ∬i (g 主1 , 2 , … …

,
8) ･ ‥ … … ･ 州

･ … ･

や)

に よ り , 新 し
‾
い モ デ ル の 諸元を 求 め る｡

(f) ガ 1
1
,
∬ 2
1
,

… …

屯
1 に よ り( i ) の 作業 を繰 り返 し,

c
l

を 求め る｡ こ こ で , C
l
が c

O
よ りも小さ けれ ば(b)以下

の 作業 を繰 り返す｡ 逆の 場合 に は , ( e) に お ける 々 の 値が

大きすぎるた め で ある か ら, 々 の 値 を‡倍 して( e) 以下 の

作業 を繰 り返す｡

( V i) 演算結果

演算の 結果, 最適化 は ∬1 = 1 . 0 4 , ∬ 2 = 3 . 3 8
,
∬3

= 3 ･ 7 2
,

∬
4
= 3 . 9 6

,
∬
5
= 2 . 0 9 , ズ6

= 14 . 2 7
,
∬7

= 8 . 8 4
,
∬8

= 3 . 4 1 で

あ っ た ｡

収束値 の ∬ 2 = 3 .3 8 は現 地盤標高 3 . 4 0 0 に 近 ぐ, ∬3 =

3 . 72
,
∬ 4

= 3 . 9 6 は 現地 盤標高匠 一 致 して い る｡ これ は全

体と して 排水路 コ ウ 配を 急に す る傾向にあるが , 排水路

敷高が現地盤標高よ り大きくな る と きは , 目的関数が大

きくな る よ うに 評 価関数を設定 して い ゐ た め で ある｡

(3) 複雑な排水シ ス テ ム の管理

( i ) 問題の 設定

図- 5 は後方 を 山地 お よび 集落むこ; 前方を 信濃川に因

まれ た低平埠であるた め, 洪水時に は 背後地 の 流出量の

自然排水が 不可能 で古くから排水 に 悩 ま され て き て い

る
｡
こ れ を抜 本的 に 解消す るた め, 囲 に 示す よ う に 地区

に 発生する設計対象洪水 を排除 できる ように 幹 線 排 水

路, 排水機場を設計 して い る ｡ した が っ て , 設計対象洪

水以上 の 洪水に対 して は , 排水 路の 破堤 お よ び 田面湛水

の 恐れ が あ る こ と は い う まで もな い ｡
し か し

, 各排水区

の 流出の 時間的変化ほ異な り, また , 天上 川で ある第 1

幹線排水路の 破鐘は第2 排水 区全体 に と っ て致命的 であ

る こ とか ら, 両幹線排水路を連絡する放水工 を設けて組

織的 に 管理す る こ と に よ り, 被害を最小限むこす る こ と が

考 え られ る｡ そ の た め ,
地 区全体匠発生す る水理現象を
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図- 5 複雑な 排水シ ス テ ム の 管理検討の 対象 ･

排水シ ス テ ム の 模式図

数理 モ デ ル ･ シ ミ ュ レ
ー シ ョ ソ中こ よ り再現 し, つ ぎの 検

討を 行な っ た ｡

( a) 設計対象洪水以上 の 洪水 に 対 し て, 放水工 を操作

す る こ とに よ り第 1 幹 線排水路 の 破堤 を防げ るか ,

( b) ( a)すこよ り , 第 1 幹 線排水路から第 2 幹線排水路 に

放水 された洪水を , 第2 幹 線排水路 の 水路貯留 で まか な

う こ とがで き るか ,

( c) ( b)が 不 可能な場合 に ほ , 第 2 排水区すこ水 田 両港水

を許 さ なければならな い が, そ の と きの 湛水両横 , 湛 水

時間, 最大湛水深は どうか ,

( d) 第 1 排水区ほ 山地である た め , 流出の ピ ー ク は第

2 排水区に 比 し辛 い ｡ した が っ て , 第 1 幹線排水路 の 流

出が ピ ー ク を 過 ぎ, 第 1 排水機 に 余裕を生 じ た 場 合 に

は
, 第 2 排水区の 排水を 一 部分担 させ る こ とを考 えられ

るが
,
こ れ に よ り第 2 排水区の 湛水被害を軽 減 で き る

か
｡

( ii ) 放水工 機場の 操作基準

放水工 は, 第 1 幹線排水路 の 各断面すこ設けられた警戒

水位 にその 断面 の 水位が達す る と, 放水工戸､ ら第 2 排水

機場 に 1 m ソ30 S e C づ つ 放水量を増加す る｡ また , 洪水

あピ ー ク が過 ぎて減水 に 移 っ た 場合 に ほ ,
･

第 1 排 水機場

の 施設能力に余裕を生 じない ようiこ放水工 か らの 放水量

を減 じる｡

(iii) 演算紡果

図- 6 ほ , 既往最大洪水に つ い て の 最高水位 の 距離的

分布を示 した もの で ある ｡ 第 1 幹線排水路 の 水位 は , 警

戒 水位を越えない よう甘こ放水工を操作 した 場 合 で あ る
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放水量を第2 幹線排水路の み で 受ける ｡

断面湛水を許す｡

第1 排水機場書こ余裕が生 じた 場合その 余裕分を第

2 排水区の 応援に出す｡

の 3 通 りに つ い て検討 した ｡

こ れか ら, 放水量ほ 第 2 幹線排水路の み で貯留 させ る

こ とは 不 可能 であり, また , 第 1 排水磯場の 余裕を活用

し て も第 2 幹線排水路 の 最高水位を低くめ る こ とに は な

墓室告巨
1

;[三

譲

らない こ とが分る｡

図- 7 は 上 記の( b) の 場 合の 各 地 点の 通過流量 の 変動を

示 して い る｡ 6 時間を 少 し過ぎた頃から放水工が働 い て

第 1 幹線排水路の 通過流量ほ急激紅増大 し, 逆 に第 2 幹

線排水路の そ れほ 減少 して い る｡ こ の 懐向は第2 幹 線排

水路 釦O m 地点に お い て 特に 著 しい ｡

図- 8 ほ上 記( C)の 場 合の 両排水横場 の 流況, 排水機,

放水工 の 稼動状況を知 る こ と が で きる ｡
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園- 8 複雑 な排水 シ ス テ ム の 管理状況

こ の ようをこ , 複雑な 排水 シ ス テ ム の 管理状況も数理 モ

デル に よ り再現できる ｡ こ の モ デ ル を 活用する こ と に よ

り,

( i ) 管理の 数理実験｡

( ii) 管理計画の 策定
｡

(iii) 計画段階 に お い て は , 放水工 お よ び排水機 の 規
''
≡

模決定｡

な どを 合理的 匠 進め る こ と が で きる ｡

5 . さ い ごに

前項の 具体例で数理モ デ ル ･ シ ミ ュ
レ ー シ ョ ン 手法 の

有用性は理解 され る と思う｡ 数理 モ デル ･ シ ミ ュ レ
ー シ

ョ ン に 香わ る従来の 水理現象の 検討手段 は水理模型実験

であ る
｡
こ れ は 現地を 相似則で荷尺 して模型 を作 り, こ

の上甘こ縮尺 された現地の 現象を再現する方法 である｡

こ れ甘こ対 し数理 モ デル は, 物理的･な模型を 作 る 代 り

に
,電 子計算機上 に ソ フ トウ ェ ア を構成するもの で あ り

,

水理 模型実験 に 比 べ て つ ぎの よ うな有利 な点をも っ て い

る
｡

( i ) 縮尺す る 必要 が な い の で実物 と 同 じ規模 の 模型

で実験す る こ と がで きる ｡

( ii ) 模型 の 製作が 比較的簡単 な う えに , 観測作業が

不 要と な る ｡

(iii) 模 型の 改 造ほ プ ロ グ ラ ム また は イ ン プ ッ ト デ

ー タ を修正すれば よく, 比較的容易 に 行な う こ とが で き

る ｡

(i v ) 短 時間 に実験を完了す る こ とが で き る｡

( Ⅴ) 経済的 で ある｡

し か し, こ の こ とは 水理模型実験を否定す るもの で な

く, 逆 に 数理 モ デ ル の 発達 と ともに そ の 有用性も高 まる

も の と思わ れ る｡ すな わ ち , 数理モ デ ル は 水理現象の 基

礎方程式が 明確な場合に限 り有効であ るの で , 依然と し

一 7 9
-
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て水理模型実験に頼らなければな らな い 問題も多い ｡ ま

た , 現 象の 解 明甘こ両手法 を併用す る こ とに よ り
, 技術の

進 歩を促 が す こ と も期待 され る ｡

さ い ごに , 排水 計画 を さ らに合理的 なも の に す るむこ

は, つ ぎの よ うな 残され た課題 に つ い て検討を 進め る必

要が ある こ と を 付け加え た い ｡

( i ) 数 理モ デ ル の 境界を広げ, よ り広く, よ り精度

の 高 い 数理 モ デ ル ･ シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン を 行なう必要があ

ろう｡ これ は現段階 では 電子計算機の 性能に拘束 されて

い る が
, 水理的 な現象解明に 水文的 な現象解明を加 え る

こ とに よ り, よ り広くモ デル 化 で き る こ と も考 え ら れ

る
｡

(ii ) シ ミ ュ レ
ー シ ョ ソ 手法の 開 発に よ り

, 技 術者は

計算作業 か ら解放 され たが, 経済的 に はや は り シ ミ
′
ユ レ

ー シ ョ ソ は 高価なもの で ある
｡ 排水計画に お ける シ ミ ュ

レ
ー シ ョ ン 回 数を少なく し, よ り早 く満足 な解 を得 るた

め に は , 数理モ デ ル の 境界条件 を支配する 不 確定現象の

解明 と収束の 早 い最適化手法 の 開発 が待 たれ る｡

(iii) す でに 述 べ た ように 排水計画の 究極 の 目標 ほ最

適計画である｡ こ の た め 紅 は 目的関数 を必要 とす るが ,

排 水計画の 場合湛水被害 などの よ うに評価関数で定量的

に 表わ す こ と が 困難なもの が多く, 最適化手法 の 適用が

遅れ て い る｡ 今後の 調査研究が期待 されて い る｡

土地改良事業および災害復旧事業等で施工される水路の

設計積算業務の合理化を可能にする /

『鉄筋コ ン ク リ ー ト フ リ ュ ー ム 標準設計』

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

全 国 農 業 土 木技 術 連 盟 発 行

A 3 判 オ フ セ ッ ト印刷 86 京 ･ 表紙 ビニ ー ル京
〟ヾイシダ 一 成

額偏 3 , 0 0 0 円 ( 送料無料)

日 次

L

2 .

3 .

屯

5
.

a

乙
別

田

概 要
適用上の留意事項
適用除外
設計条件

通用方法

適 用 例

水理計算図表

図 表

凛準設計諸元
一

質表 ( ♂ q コア0 毎/ 戚)
凍準設計諸元

一

覧表 ( J c a = 6 0 毎/ 戚)
標準設計記載例図面

水理計算図表
怒準設計図面

特 長

ユ･ 褒雑な曲ぼモ ー メン ト計銑 鉄筋真の計算, およ
び興国が下巽 である｡

2 . 6 6 枚の図面で紐 1 , 4 0 0 ケ ー ス を網羅して い る｡

3 . 載荷重 の 大 きさ と計画水路内幅の値を知れば, 表
に より該当する図面を選定する ことが できる｡

4 . 自動革荷重 , 盛 土荷重 等の載荷重の 計算が簡単で

ある｡

5
. 材料の 数量計算が簡単である｡

概 要

1 . 対象水路 : 圃場施工 の 長方形鉄筋 コ ン ク リ
ー ト水

路

2 . 対象範囲: 水路壁高 … ‥ ･5 0 例 ～ 1 2 5 伽 (5 `符節隅)

水路内院
…
… 水路壁高の 2 鎗

3
. 国化坪数 : 66 枚

4 . 設計条件: 鉄筋の 許容引張応力皮 ( S D 3 0)
♂ s a = 18 0 0卑ダ/ 戚

コ ン ク リ ー トの許容曲け
ざ

圧銘応力皮
J s a = 7 0 良房/ 鵡 (60 ゑダ/ 虚 の場合も適用
可能)

土砂 (地下水位より上) の単位重量

･ 1 ･ 8 りガ(1 ･ 6 りが の場合も適用可能)

申込先 全 国 農 業 土 木 技 術 連 盟

〒105 東京都港区部橋5
-

34
-

4 農業土木会館内
電 宕 03 (4 3 4) 5 4 0 7

振替口座宋京 5 4 1 7 1

ー 8 0 - 水と土 第1 4 号 1 9 7 3



〔講 座〕

農 道 舗 装 の 設 計 ･ 施 工

- ア ス フ ァ ル ト舗装 ｢

三 晶 直樹
書

田ヰ 忠次
●

牛勝 一 男
榊

日

･Ⅰ まえがき
… … ･ ･ ･ ･

‥ ･ … ‥ ‥ … ･ … … ‥ ･ - ･ ･ … … ･( 8 1)

Ⅰ ま え が き

道路 の 舗装 に は , ア ス フ ァ ル ト 舗装と コ ンク リ ー ト 舗

装があるが, 農道で は急傾斜地を除けば 一 般に ア ス フ ァ

ル ト 舗装が用 い られて い る ｡

ア ス フ ァ ル †舗装とほ , 骨材 を歴青材料で結合した 表

層をも つ 舗装をい い , 加熱混合式 , 常温混合式 お よ び浸

透式等の 工法があ る｡

ア ス フ ァ ル ト舗装 の 特色は, こ れら各工法甘こ よ っ て 異

■な るが コ ソ ク リ ー ト舗装に 比較 して 次の 点をあげる こ と

ができ る｡

(1) た わ み 性が大き い の で , 交通荷重に よ る変形匠対

して 比較的順応 しやすい ｡

(2) 養生の 必要が少なく, 比較 的施工速度が速い ｡

(3) 目地を 造 る必要がない の で , 連続 的に平 た ん な路

面を与える こ とができる ｡

(4) 維持 管理が容易であり, オ ー バ レ イ甘こよ っ て舗装

の 耐用年数の 更新 が容易で ある ｡

ア ス フ ァ ル ト舗装ほ こ の ような 特色を生 か し て, 高顔

舗装から軽舗装 まで 広い 範囲の 構造甘こ 造る こ と が で き

る｡

舗装の 構造は , 交通車両の 種類 , 交極量 , 気 象条件,

土質条件等 に 関係するもの で ある が, ア ス フ ァ ル ト舗装

の 理 論的設計法 は確立 されて お らず, 経験的ある い は 半

経験的な設計方法 で設計 され て い る｡ こ の 中で わ が国で

広く用い られて い る の が等値換算係数 ( また は 等価値)

を考慮 した C B R 法 で , 農林省構造改善局で今春 3 月 に

改定 した 農道舗装 の 設計基準も こ の 設計方汲を採用 して

い る
｡
こ の 設計方法ほ , 路床土の 支持力( 設計 C B R ) ,

交通荷亀 舗装を構成を材料の 性質等 の 舗装構造 の 要因

を適確 に 把捉する こ と に よ っ て, 信頼 性の 高 い 設計とな

る こ とが各種 の 試験や追跡調査などで立証され て い る｡

しか しな がら こ れらの 試験や追跡調査 は比較的交通量 の

多い
一

般公共道に お い て行なわれたも の で , 交通車両や

事
農林省農業土木試 験場

* *
農林省構造改善 局設計課

次

Ⅱ 設計 C B R と修正 C B R ･ ‥ ･ … … … … … ‥ ･ ‥ (8 1 )

交通量 の 異なる農道 に適合した 設計方法 であるか 否か は

今後究明し て行か なければならな い ｡ こ ㊦ よう に 農道舗

装 に は, 未解決 の 問題が多 い が, 現実 に は 毎年莫大の 舗

装が実施 され て い る｡ 舗装を 正 しく, か つ 経済的に設計

す る甘こは , 適切な設計方法を開発 しなければならない の

は 当然であ るが, 当面は , 上 述 した 舗装構造の 要因を適

確軒こ由握 し て, 設計に あた る こ とで ある ｡

農道舗装の 設計お よび施 工 は , 特別 な場合を除き農道

舗装 の 設計基準を準拠す る こ と とな るが
, 適切な運用を

ほ か る た め
,
土質試験, 構造設計, 配合設計お よび 施工

など
, 舗装 の 設計, 施工 に 関す る基本的な こ と に つ い

て , 4 回の 予定 で記述す る｡

Ⅱ 設計C B R と修正 C B R

l . C B R 試験方法

C B R とほ C ali fムr n i a B e a ri n g R a ti o ( カ リ フ ォ ル

ニ ヤ 支持力比) の 略で あ っ て , その 試換法が192 9 年に米

国 カ リ フ ォ ル ニ ヤ 州の 道 路技術者 0 . J . P o r t e r らに よ っ

て考案され 実施 され たと こ ろか らこ の 名が つ け られた

もの で ある｡

(1) 試験法の 要点

C B R 試験法の 要点は 直径 5 c m の 先端平らな鋼製貫

入棒 ( ピ ス ト ン) を 一

定の 速さ( 1 m m / m i n) で 土 中甘こ

貫入 ピ ス ト ン (単位 m m ) 買 入 試 験

澗
50 ≠

- 81 -
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貫入させ ,
その 時 の 貫入 量 ( m m ) と荷重( k g) また は

荷 重強 さ( k g/ C m
2

) と の 関係を グ ラ フ に画き, こ の グ ラ

フ か ら質 入畢が 2 ･ 5 皿 m の 時 の 荷重 ( ま たは 荷重強さ)

の 値 を読 み取 っ て標準荷重 ( ま た は標準荷重強 さ) で 割

り, % で 表わす｡
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呈
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＼
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貫入 量 の 参正庫恵一

l必 】 ト 【 1 1 l l l l ` i

0
■

2 .5 ･ 5 .0 7 .5 1 0 .0 1 2 .

貫 入 量 ( m m )

園一2

室 内
C B R

試 験

乱し た 土

( 変状 土)

JI S A 1 2ユユ

ア ス ファ ルト

舗 装 要 綱

C B R 試 験

すなわ ち

c B R ( % ) = 旦 些 竺真峯昼型整邑 × 10 0
標準荷重

ま た は

c B R ( % ) = 雌 × 1 0 0､
標準荷重強 さ

で ある｡ 標準荷重お よび 標準荷重強さ と し て ほ つ ぎの 値

を用 い る｡

貫 入 量 標 準 荷 重 標準荷重強 さ

2 . 5 m m 1 3 7 0 k g 70 k g / c m
2

こ の 値 は P o r t e r らがC B R 法 を考案す るに 当た り優

良路盤材である多く の ク ラ ッ シ ャ ヲ ソ甘こつ い て試験を行

ない , その 平均値 を以て標準 と した もの で ある ｡ なお ,

当然の こ とな がら

荷重強 さ
荷 重 _ 荷 重

ピ ス ト ン 断面積 1 9 . 6 3 c m
2

で あ る｡

(2ト 試験法の種類

C B R 試験法の 要点ほ前節の 通り で あ るが, 実際に 行

なわれる試験に は 試料の 作製方法や結果 の 利用方法など

の 異な る い く つ か の 方法がきめられて お り,

とめ ると つ ぎの ようで あ る｡

1 9 .1 m m 法

38 .1 m l n 法

乱 さ な い 土

( 現 状 土)

現 場 C B R 試験

修正 C B R 試験

( 路 盤材料)

設 計C B R 試験†
乱 した 土

( 変状 土)

( 路床 土)

喜子諾嘉
し

芸

この うち ア ス フ ァ ル ト舗装設計 に 用 い られ る の は 設計

C B R 試験 , 修 正C B R 試験 お よ び現場 C B R 試験 で あ

る ｡ な お , 乱 した土 に よ る試験 を変状土試験, 乱 さ な い

土に よ る試験を現状土試験と呼ぶ こ ともある｡ また , 現

場 C B R 試験 以外 は直径 15 C m の モ ー ル ドを 使用する ｡

試 料の 突 固めむこ用 い る ラ ソ マ ー は 重量 4 . 5 k g , 落下高4 5

℃ m で ある ｡

最 大粒径 19 .1 m ln

最 適含水比

5 層× 55 回

水 浸9 6 時 間

最大粒径 38 .1 m m

最適 含水比

3 層× 92 回

水 浸9 6 時 間

最大粒径 4 0 m m

最 適含水比

3 屑 ×9 2 回
･

4 2 回 ･ 1 7 回

水 浸96 時 間

最大粒径卑O m m

自然 含水比

3 層 ×67 匡E

水菜96 時間

それらを ま

ア ス フ ァ ル ト舗装 の

設計 に用 い る 試 験

( 構 造改善局設計量準)

(3) 注 意 事 項

( i ) 2 . 5 m m 貫入 と 5 皿 m 質入

C B R 試験方法を規定す るJ I S A 1 2 1 1 に. よ ると,

買入 量 5 m m に お け る C B R が 2 . 5 m n の もの よ り大き

い 場合 は試験をやり直 し, 再び 同様の 結果をえたときは

5 皿 皿 の ときの C l∋R を 採用す る ように 書い て ある が実

測結果 に よ ると C B R が 3 % 以上の 路床 また ほ 路盤材料
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園一4 現場試験装置

で ほ ほ とん どす べ て の 場合 5 皿 m 貫 入 に 対 する C B R の

方 が大きい の で , C B R の 値 と し て は 2 . 5 m 皿 貫入 の も

の を原則 とす る
.
限 り, 掛 こ試験をや り直 し て 5 m 血 質入

の 値を求 め る 必要ほ な い ｡ なお , 貫 入量 5 m 皿 の 場合の

標 準荷重お よ び 標準荷重強 さは つ ぎの と お りで ある｡

貫 入 量 標 準 荷 重 標準荷重強さ

5 . O m m 20 3 0 k g 10 5 k g / c m
2

( ii ) J I S 試験 との 違 い

試験方法の 詳細甘こ つ い て は J I S A 12 1 1 に 定 め られ

て い る が先 に述 べ た よ うに ア ス フ ァ ル ト舗装 の 設計紅用

い る試験 でほ 室内試験 に お け るJ I S の 規定 と供試体 の

約 5

l

l

ヱ
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B

作製 方法が異 っ て い る ｡ すな わ ち , J I S で は ま ず最大

粒径 に よ っ て1 9 . 1 m m 法 と3 8 . 1 m m 法 と に 分け, それぞ

れJ I S A 1 2 1 0 ｢ 突固め に よ る土の 締固め試験方法+

の 突固め 方法2 . 4 お よび2 . 5 に よ っ て最適含水比を求 め,

こ の 最適含水比軒こ調整 した 試料を用い て 突固め方法 2 . 4

お よ び 2 . 5 に よ っ て供試体を作製 して 浸水後貫入試験を

行 なうの で ある ｡ した が っ て J I S の 場 合に は供試体 は

最大者燥密度あ る い ぼ そ の 付近 に 締固やられ て い るは ず

で ある｡ こ れ に 対 し, 修正 C B R 試験 では , まず突固め

方法 2 . 5 甘こ従 っ て最適含水比を求 め, 試料 を こ の 含水比

に 調整す る が, 貫入試験 に 用 い る供試体の 突固め は9 2 回

× 3 層 ( 2 . 5 と 同様) の ほ か, 4 2 回 × 3 層 ,
17 回 × 3 層の

合計 3 種類 の 方法に よ るの で あ る｡ また , 乱 した 試料の

設計 C B R 試験 で は あら声ゝ じ め含水比調整 を行なわず,

自然含水比の 試料 に よ っ て67 回 × 3 層 の 突固め に よ っ て

供試体を作製する ｡ な串, 最 大粒径40 m m と い うの は 土

木 ･ 建築関係で用 い られ る フ ル イの 呼 び寸法から釆 て い

るもの で , J I S の 呼 び寸法で は3 8 , 1 m m で ある ｡ -

(iii) 吸水膨張試陰

惨正C B R 試験 に お い て も設計C B R 試 験 に お い て

も, 室 内試験 に お い てほ 買入 試験をす る前 に 供試体を 4

日 間 (9 6 時 間) 水 浸し, 同時 に ダイ ヤ ル ゲ ー ジを 取付け

て 膨張量 を測定す る｡ 膨衷量 が 3 % 以下 で あれば路床土

と し て 使用可 と されて い る｡ モ ソ モ リ ロ ナ イ ト 系の 土や

有機質土 で な い 限 り大 て い の 土 ほ こ の 範 囲内 に 入 る の

で , J I S でほ こ の 試険 は技術者 の 判断に より省略 して

もよ い こ と に な っ て い る ｡ しか し , 手間を 要す る試験で

ほ な い の で 省略せ ずに 行な っ た らよ い で あろ う｡

自然含水比 の 関東 ロ ー ム を突 固め た供試体などでは 水

浸に よ っ て マ イ ナ ス の 膨張 (す なわ ち収縮) を 生ず る こ
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と もある の で ダイ ヤ ル ゲ ー ジ を読 み違えな い よ う浸水後

の 指針の 回転方向に注意す る必要が ある｡

(i v ) 現場 C B R 試験

現場 C B R 試験 は J I S の 規定甘こ従 っ て実施すれば よ

い が, J I S の 図 ( 図- 4 ) 甘こ 示す よう な装置 とす る と

全高 が 85 ～ 9 5 C m に な るの で ト ラ ヲ ク 等の 高 さ に 合わ せ

て取付ける工 夫が 必要 とな る｡ 市販 され てい る装置 に は

通常, 容量
‾
5 t o n の 検 力計 ( ブ ル ー ビ ン グ リ ン グ) が 付

属 し てト
､ る が , これむま 50 0 k g 以下の 荷重に 対 して は 精

度が落 ち る の で , 5 0 0 k g か 1 t o n 程度の 容量の もの も必

要 で ある｡ 通常 の 路床土 で は C B R は2 0 % 位 ま で な の

で
, む し ろ こ の 程度の 容量の もの の 方が 多く使わ れ る で

あ ろう｡ ト ラ ッ ク を 対重に 利用する場合は十分な重量 の

もの で な い と, 載荷す るに つ れ て ト ラ ッ ク の 板バ ネ が ゆ

るみ , 事体が 持ち 上 が っ て ジ ャ ァ キ の ス ト
ロ ー ク が 不足

した り, また , 車輪が 浮き上 が っ て 移動 した りする の で

危 険で ある ｡

C B R l O % 程度 まで の 路床土 に 対 し■て ほ , 容量 300 k g

の 携帯用現場 C B R 試験機が 利用できる ｡ こ れは荷重車

が要 らな い の で 道路の な い 所で も使用 で きて 便 利 で あ

る｡ 対重 と して は 土 の う( 嚢) , 石塊参る いi■ま人が乗 る な

ど現場の 条件 に よ っ て適 当な もの を運 べ ば よ い ｡

室内試験で は96 時間水浸させ る の で , 現場試験 の 場合

も土を飽和 させ る た め に 撒水 する こ と が ある が , 実際- こ

新 設路床-

は荷重 の 及 ぷ範囲内の 土を 飽和させ るた め には か な り長

時間 を要す る し, また , 場合に よ っ ては 表面付近の み が

軟弱化 し てか え っ て誤差を 大きくす る危険もある の で ,

土の 含水量が異常で な い 時期を選 び , 測定地 点も含水量

が平均的 と思われる所を慎重 に選 べ は 特に嘩水する必要

ほ な い ｡

( Ⅴ) 乱 さな い 試料の 採取

乱 さ な い 試料を 採取す るに ほ カ ッ タ ー

を 付けた モ ー ル

ドを 土 中むこ 押 し込む の で あ るが , C B R が 高い 土 で は か

な り熟練を要す る｡ レ キを 含む場合や , 深い 所 か ら採土

す る場合な ど特 に 困難であ る｡ 構造改善局設計基準 に現

場 C B R を 採用 した の は こ の た め で あ っ て 慎重に 試執す

れ ば 不 完全な供試体を用い る 室内試験 よ りもむ し ろ好結

果を得 られ るもの と 思わ れ る ｡

2 . 設計 C B R

川 設計 C B R 試験

( i ) 概 説

C B R 設計法に お い て は 舗装厚 さ は路床 の 設計 C B R

に もと づ い て 決定 される ｡

設計C B R を 求め る に は まず設計 C B R 試 験 を 行 な

う｡ 農道舗装の 設計C B R 試験ほ , 道路 を新設す る の か

ある い は 既存砂利道 を舗装する の か, また , 道 路新設 の

場合 で も路床 が盛 土 で ある か切 土 で あるか な どに よ っ て

つ ぎよ うに 実施する｡

一盛 土
… ‥ … ･ … ･ ‥ … … ･ … … ‥ ･ ･ ･ … ‥ ･ ･ = … ･ … ‥ … ･ ･ ･

i 変状土 C B R

欄 土陸(
74〆フ ル
孟譜空) ‥ ‥ ‥ ･ ･ ･ …(

一切土-

現場 C B R ま たは 現状土 C B R
い ずれ も困難な場合は
変状土 C B R

既存砂利道 〟
･-1一(鷲鼻圭(

74 〃 フ ル

孟翳苓) … {変状土 C B R また ほ 現 凱 B R

た だ し, 既存 砂利道 の 舗装の 場合 でも拡転 を伴う場合

や , 既存 砂利道が舗装の 路盤 と して 利用 され な い と き

ほ
, 新設 部分に つ い て は新設路床 と し て 扱う｡ また , 盛

土 の 新設路床でも, 盛 土 完成後 に舗装 を設計す る場合は

切土 の と きと 同様 に 扱 っ て よ い ｡

改訂 され た ア ス フ ァ ル ト舗装要綱や簡易舗装要綱で は

い か な る場合も原見りと し て変状 土 C B R 試験に よ っ て設

計 C B R を きめ る よ うに な っ て お り, 乱す と著 しく C B

R が 低くな る よ う な 土 で , 交通量 が少 な い 道路 の 場合 に

めみ 例外的 に 現状土試験 を認 め て い る に 過 ぎな い ｡ こ れ

に対 し, 農 道舗装 で は切土路床 の 場合は現状土試験あ る

い は現場 C B R 試験 を取 り入れ た 点が 諸要綱 とは 異 っ て

い る ｡ P o r t e r らが40 年前 に , モ ー ル ドを使用 して 実験

室内 で行 なう C B R 試験法 を考案 した の は , 困難 で しか

も誤差 の 入 りや す い 現場試験法 に 代 っ て 簡単な 室内締固

め に よ っ て現場密度に近 い 供試体を作製 し, 間接的に 実

際の 路床 ･ 路盤の 強 さを 知 ろう とする もの で あ っ た か

ら, 今 さら現場試験を採用する の は逆行の よ うに思 わ れ

るか も知 れな い が , わ が 国の 土 は 一 般軒こ 含水比が高く,

突 固め に よ っ て軟弱化するもの が 多い こ と か ら, 切土 部

分 では 変状土試験 に よ る設計 C B R は 過小に な る ( 設計

と し ては 過大 に な る) こ とも少な くな い と考え , 少な く

とも切土部御子お い ては 自然め 土 層の 強 さを 有柔如こ利用

す るの が 得策 と判断 した の で ある ｡ た だ ,
こ の 場 合, 土

工 に あた っ て は 路床土 を で き るだ け乱 さな い よ うな 配慮

が 必 要 で ある こ とは 言 う まで もな い ｡

盛土 路床の 場合は施工 の 際軒こ 土 が 乱 され る の で 変状土

試験むこ よ り設計 C B R を 求め て よい わ けで ある が , こ の

場合 に も下層路盤程度 まで で き上 が っ た 時点 で 路床の 現

場 C B R 試験を 行な っ て 実際の 路床支持力を確認す る こ

とが 望 ま しい
｡ 変状土 設計C B R 試験 に お ゆる6 7 回 づ つ

3 層の 突き固め エ ネ ル ギ ー

は か な り高い もの で あ り, 実

際の 粘性土 の 転圧に は こ れ程 土 が乱 さ れ る もの か どうか

は 疑問である し, ま た , 土取場 が い く つ か の 土層 か ら成

っ て い る場 合な どは盛土施工 の 際 に これ が混合す る の で

実際 の 路床 C B R は あ らカ; じめ 決定 した 設計 C B R と著
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しく異な る こ とも考 え られ, また , 砂の 場 合に は 変状土

C B R ほ モ
ー ル ドの 拘束 の 影響 で現場 C B R よ り著 しく

高くな る と い う研究もあ る｡

( ii ) 試験方法

( a) 予備調査

路線がき ま っ た らまず予備的 な土質調査を行 な っ て ,

沿線の 土質の 概要を把捉 し, ( i ) に従 っ て設 計C B R 試

験の 種察お よび 試験位置, 採 土位置等をきめ る ｡ 試験個

所数は お おむ ね 路線延長 200 m に 1 個所 と し. 1 個所軒こ

つ い て 少な く とも 2 個, で きれ ば 3 個の 試験 を 行な う｡

土質の 変化する所 で は 間隔を軒に ,
一 様 な と こ ろ で は 疎

に して よ い ｡ 盛 土 区間むこ つ い て ほ 変状土試験 は土取場 よ

り採取 した 試料に よ っ て 行な うが, 試料の 個 数を盛土区

間延長 200 m に 1 偶 の 割合で 採取す る｡

すな わ ち , 例えば同 じ土取場 の 土 を使 っ て延長 6 00 m

の 盛土を 施工 す る場合は 土 質が ほ ぼ
一 様で あれば試料数

は 3 個と な る ｡

予備 調査と して は まず 地形 ･ 地質, 土 の 成 因, 土層の

構 成, 地下 水の 状況等 を知 る必要があるが, これ らは地

形図, 地 質図, 文 献, 既往の 工事資料, 古 い 切取 り斜面

や土取場あと の 観察, 聞き込み な ど軒こ よ る ほか ,
オ ー ガ

ー ボ ー

リ ン グ や 簡単な試掘坑 を掘 る こ と に よ っ てそ の 概

要を知 る こ とがで きる ｡ 地す べ りや 土 砂崩壊 な ど災害 に

対する危険性の 有無を調査す る こ と も重要 である｡

予備調査の 結果は また , 設計 C ‡i R を 計算する際 に,

同 じ設計 C B R を採用する区間をきめ るた め の 参 考と な

る｡

(p) 新設路床 ･ 盛土 の 場合

予備調査に よ っ て 土取場の 土 質が ほぼ
一 様 と推定 され

る場合は前記( a)甘こ従 っ て試料個数を定 め て乱 した 状態の

土を採取す れば よ い ｡ 試料採取に ほ 直凄, 土取場 匠 試掘

坑を掘る か , 付近の 露 頭斜面 で土質が同様 と判断 され る

土 層か ら採取す るか , ある い ほ オ ー ガ に よ っ て採取する

な ど の 方法が 行な わ れ る｡ い ずれ の 場 合も特に土の 含水

量 に 注意する必要があり , 時期的甘こは 9 月
～ 1 0 月頃 が最

も適当 と され て い る｡ 帯頭斜面 よ り採取する時は表面よ

り少なく とも 50 c m 以上 で きれば 1 m 以上 深い 所 よ り

採取す る こ とが 望 ま し い ｡ 土 質が
一

株で なくい く つ か の

層 に な っ て い る場合は 各層の 土 を 採取 し て, そ れ らの 混

合土 に つ い て試験す る ｡ 混合割合ほ施工後 の 路床 に 予想

され る 割合とす れば よ い ｡ 試験盛土 を行な っ てそ の 現場

C B R 試験を 行 な えは最も よ い ｡

1 個所 に つ い て 2 ～ 3 個 の 試験を す るた め甘こは10 ～ 1 5

k g の 試 料が必要 である ｡ 採取 した 試料は ビ ニ
ー ル 袋な

どに 入 れ , 含 水量 を変化させ な い よ うに し て実鹸室に送

る｡
.
こ の 含水量 ( 自然含水量) で6 7 回づ つ 3 層 に突固め

て 4 日間水浸の 後, 貫 入試験 を行 な っ て C B R を 求 め

る｡ 2
～ 3 個の 試験の 平均を取 っ て その 試料の C B R と

す る｡ こ の 時, 自然食水量, 粒虔 お よ び コ ソ シ ス テ ン シ

ー

を 試験 して お くと きわ め て参考に な る○

( C) 新設路床 ･ 切士 の 場合お よび 既存砂利道を路盤 と

す る舗装 の 場合

こ の 場 合は先ず現場 C B R を考 え る ｡ 切 土路床 の 場合

切土が浅くて , 路床面で現場 C B R 試験 が可能 であれば

こ れを 行な う｡ 道路新設の 場合は専両が入れな い こ とが

多 い の で携帯用現場 C B R 試験機が 便利である ｡

乱 さ な い 試料が 採取 できれば これを採取 して 実験室むこ

送 っ て もよ い が, 事両が 入 れ な い所 でモ
ー ル ドに 入 っ た

試料を 多数運搬す る こ とほ 多くの 労力を要する こ と を 考

えな ければな らな い ｡

い ずれ の 場合も貫入 ピ ス ト ン の 直下に 粗 レ キ が あると

誤差 が大きい の で こ れ を避け る よ う注意が 必要で ある ｡

現場試験に お い て質入 ピス ト ン の 継 ぎ足 しほ携帯用試

験機で 5 0 c m , 標準型の もの で 1 m 位 ま で 可能で ある が ,

ピ ス ト ン が 長くなれば作業もや り難く な り, 若 干の 誤 差

は 避け られ な い で あ ろう｡

粗 レ キ の 多量に ま じ っ た 土の 場 合に は 当然 C B R が高

く
, 携帯用試験機で ほ 容量不足で測定 できな い の で乱 し

た試料を採取 して変状 土試験 を行 なう｡ こ の 場合ほ( b) と

同様 に 行な え ばよ い ｡

･ 切土が 深く, 路床面で 試験 が で きない 場合は , 路床面

まで ほ ぼ 一 棟の 土層と推定 されるな らば試験機 の 貫 入 ビ

ス ト ソ の 到達可能な革さで行な え ば よい ｡ ある い は 路床

面 の 土 と同様 な土の 罵頭を付近で探す こ とが で きれば こ

こ で試験 し ても よ い ｡ い ずれの 場合も含水量の 異常な 地

点は避けなければ ならな い ｡ 切 土が非常に深く い ずれ の

方法 でも現場 C B R 試験 が で きな い 場合 は路床面付近 の

乱 した 試料ある い は それと同様と思われ る付近 の 土を 採

取 して変凍土試験 を行な う∂

つ ぎに 既存砂利道 の 舗装の 場合は , 路床が長年 の 交通

荷重で締固め られて お り, こ の ま まで 路床と さ れ る もの

で あるか ら現場 C 】∋良一こ よ り設計 C l∋R を 定め るの が合

理的 と考えられ る｡ 既存砂利層を掘 り起 こ し て 路床面を

出し, さ らに 約 10 c m 掘 り下 げた所 で現場試験 を行なえ

ば よ い ｡ 既存砂利道 の 場合は車両が利用できる の で標準

型 の 試験機 を トラ ッ ク 等 の 荷重単に取付けて実施す る｡

路床面の 約 10 c n 掘 り下げ るの ほ , こ の 部分に 砂利層の

砂利がめ り込ん で い て路床 の C B R と し て中耳過大な値 を

示す こ と があ るか らで ある ｡ 乱 した試料 を採取す る場合

も こ の 面 よ り以下 で採取す るも の とす る｡

現場 C B R 試験 を行 な っ た 地点 では J I S に 従 っ て 現

場密度と含水量 を測定す る ｡ こ の 場合も粒虔 と コ ソ シ ス

テ ン シ ー を 試験 して おく と 結果 の 判定 の 参考 に な る｡

(2) 設計 C B R の 計算

舗装厚設計 に 用 い る C B R を 計算する 匠 は まず予備調

査 と各 地点に お け る C B R 試験の 結果か ら同 じ設計C B

-
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R と して 同
一

舗装厚 とす るい く つ か の 区間に 分け次式軒こ

よ っ て 設計C l∋R 計算値を求め る ｡

設計 C l∋R 計算値 = C B R の 平均値

÷( C B R の 最大値一C B R の 最小値)
1ノd 2 の値ほ つ ぎの 表すこ示す｡ こ の 表ほ 測定値 の 範囲

測定値

聖遡数
1/ d 之

三⊥ヱ_
0 . 7l o . 5

址 聖
0 ･ 51 0 ･4l o 小 4l o ･3i o ･ 3l o ･ 3

か ら標準偏差を推定する係数の 理論値 を逆数 に して , 計

算むこ便 利な よ うに有効数字 1 桁むこ ま
.
と めた も の で あ る｡

設計C B R 計算値を 求め る 式は

設計 C B R 計算値 = 平均値 - ( 標準偏差 の 推定値)

と な っ て お り, 統 計理論紅 よれば これ よ り小 さ い C B R

が現れ る確率ほ16 % で あ る｡

設計基準 では 設計 C B R と舗装厚 との 関係は表 で え ら

れ てお り, 表中の 設計 C B R の 値は1 . 5 , 2 . 0
,
2 . 5

,
3 .0

,

4 . 0 , 5 . 0
,
6 . 0 , 8 . 0 , 1 0 . 0

,
1 2 . 5

,
1 5 . 0

,
お よび2 0 . 0 以

上 , とな っ て い る の で こ の 値の 中で 設計 C B R 計算値 に

最も近 い 小 さな 方 の 値を その 区間の 設計 C B R と して舗

装厚をきめ る｡ た とえば計算値が 2 . 8 と出れば設計C B

R は2 . 5 で あ り, また , 計算値 が7 . 6 で あれば設計 C B R

ほ 6 . 0 で あ る｡

区間内 の C B R 測定値が 極端すこ とび ほ な れた値 が 1 個

あるときむこは, それを 設計 C B R の 計算に含 め る か どう

か の 換定は つ ぎの 方法甘こ よ る｡ た だ し, こ の 方法 は 測定

値 の 個数が10 個以下の 場合 に 限 られ る｡ 個数10 個以上 の

場合 の 検定方法もあるが や や 複雑甘こ な るた め , 設計 に あ

た っ てほ 測定値10 個以 内を単位 の 区間 と して 計算すれば

よい ｡ C B R の 測定 は 約200 m 間隔で 行な う とすれ ば区

間長は ば ば 2 k 皿 以下 と なるの で実用上差 し つ か え は な

い で あろ う｡

( 棄却検定の 方法)

まず つ ぎの 式で γ の 値を 計算する ｡

とび は なれた 最大値があ る場合 :

γ
=

瑠
とび ほ なれた 最小値がある場合 :

γ =
( とび ほ な れた 最小値 よ り

( と び ほ なれ た最小値)

1 つ 上 の 値)
一

( 最大値) 一

( と びほ な れ た 最小値)

つ ぎに こ の γ の 値を つ ぎの 表の r の 値と比較 し て

r > r で あれば棄却 し, γ≦r で あれ ば採用す るb

岩宿最l
3
l
4
t
5
l 6 t 7 l 8 l 9 l lO

測定値

r

ス に よ る もの か , 含水比の 異常甘こ よ るもの か , ある い は

砂利 な どの 偶然的な混入 に よ るもの か, 土質の 局部的な

違 い に よ るもの か, その 原 因を確か め る必 要が ある｡ 場

合 に よ っ て は新た甘こ試料を 採取 し て再試験し, 土質の 違

い で ある こ とが 明らか に な っ た 時は その 範囲を調 べ て,

そ の 範囲内の 設計C B R を計算 し, 舗装厚 を部分的に変

更 しな けれ ば な らな い ｡ 湧水 な ど甘こよ る含水比 の 異常 と

判断 さ れた 場合 には 適当な排水対策が 必 要とな る で あ ろ

う｡

C β 丑の 謝定盾に と び～まなれた償は な い が, か なり広

い 範囲軒こ ば ら つ い て い る場合 に は 同 一 舗 装厚とす る区間

をきめ る のむこ迷う こ とが ある｡ コ ス トの 面の み か ら見れ

は多く の 区間 に 分け てその 区間の 設計 C B R に 合わ せ て

舗装厚を変え て行くの が 経済的と い う こ と匠 な る が, 実

際 の 施工 紅 あた っ て は短 い 区間内で次か ら次 と舗装厚が

変 る こ と は繁雑 にな る の で , 通常, 地形 ･ 地質 ･ 土質お

よ び切土 ･ 盛土 の別, 排水条件, 寒冷地に お い て は 日原

の 程度などを広 い 範囲から検討し て舗装厚 の 変化は で き

るだ け少 なくす る よう配慮 され て い る｡

(3) 変状土 C B R と土質

( i ) 締固め と変状土 C 】∋R

( a) 締固め 含水比 と C B R

土の 締 固め に 関連する因子 に は締固め エ ネ ル ギ ー と締

固 め含水比 の 2 つ が 考 えられ るが, まず練固め含水比の

影響 紅 つ い て検討す る｡ よく知 られ る ように 土の 締固め

密度 と紆固め含水比 との 関係は通常 1 つ の ピ ー ク を持 っ

た 曲線と な り, 乾猿轡麗カミピ ー ク に な る練固め含水比を

最適含水比 と い う｡ 突固め た 試料 に つ い て水浸 C B R 試

験 を 行ない , 締固め 含水比 と の 関係を調 べ る と, や ほ り

ピ 【 ク を待 っ た 曲線がえられるカミ, ピ ー ク が現れ る の ほ

雌

僅ユ

撃

辞

凸::

【D

U

山

ブ
下

血
､

照

哨

〕

ブ
下

血
､

器
皿

測定値 に 橡端な値が出た場合をこは そ れが単純 な実険 ミ

ー 86 耶

突 き 覚 め 含 水 比

国 -

5 突 き固 め含水比と乾燥密度お よび C B

R と の 関係
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最適含水比 ( した が っ て 最大乾燥密度) の 時 で は なく,

これ よ りや や乾燥側 である( 図- 5 ) ｡

わ が国の 土中ま自然含水比 が最適含水比以上 の もの も少

なくなく, 含水比が 増加する と そ の 変 状土C B R は著 し

く低下する こ と が多い ｡

( b) 締 固め エ ネ ル ギ
ー と C B R

変状土 C B R 試験 に お い て ある含水比 で突固め回数 を

変 えて 試執す る と, 土の 種類に よ っ て ①突固め回数 が多

い 程, C B R が上 が るも の , ② ある突固め 回 数の 所 で C

B R が ど - ク を 示すもの , ⑨突固め 回 数が増 え る と C B

R が減少するもの ,
の 3 つ の 型に 分か れ る( 図- 6 ) ｡ こ

(丑

〔ヒ

【Ⅰ〕

(⊃

+ 二ご 二
突固 め エ ネ ル ギ ー

園 - 6 突固 め エ ネ ル ギ
ー

と C B R の 関係

の型ほ 土 の 種頸 に よ っ て固定 され た も の では なく, そ の

含水比が変 わ れ ば型も変わ る ｡ す な わ ち , ある含水比 で

①であ っ た もの も含水比 が増 せば② に な り, さら匠 ③に

な る｡ ③は い わ ゆ る オ
ー バ ー コ ン パ ク シ ョ ソ の 状態 で あ

っ て , 含水比 が 過大 である た め 突固め に≠ っ て土 中に 高

い 間 ゲキ 水圧 を生 じ, 加え られ た エ ネ ル ギ
ー が締 固め に

は 利用 されず, 土の こ ね返 しを起 こ すの で あ る｡

自然含水比で締固め た ばあ い に ほ 通常, 砂質土や レ キ

質 土ほ ①の 塑を 示 し, C I主R も高く粘性土は⑨の 型を 示

す｡ ⑧ほ そ の 中間的なもの と 考え て よい ｡

( ii ) 土の 粒度 と変状土 C B R

変状土 C B R は す で甘こ 述 べ た よ う に 同 じ 土 で も突固 め

含水比 と突固め エ ネ ル ギ
ー に よ っ て 異な る が,

一 般 的に

云 っ て 砂質 土 , レ キ 質土 で は 高く, 細粒土 で は低 い 0 設

計 C B R 試験 で ほ 自然含水比 で 3 層6 7 回夷固 め と規定 さ

れて い る の で , こ の 条件で 粒度 と C B R の 関係を 検討す

る ｡

図一7 お よび 図一 8 ほ 群馬県下 の ある 地 区の 路線全長

20k I n に わ た っ て 約 200 m ご と に 実 施 した 変状土設計C

B R 試験結果 よ り作製 した もの で ある ｡ こ の 地 区は 火山
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国一8 粒虔 と変状 土 C B R

山麓 で , 土 層は上 か ら黒 ボ ク(約 1 m ) , 軽石(約 1 m ) ,

厚 い ロ ー ム ま たは 砂質 ロ ー

ム か ら成 っ てお り, 自然含水

比 は ロ ー

ム 層 で きわ め て高く約 180 % むこ 達 し, 砂質 ロ
ー

ム 層で 約 100 % , 軽石 層は約70 % で あ っ た ｡ 囲一 7 に 見

る よ うに C B R は 7 4 /J 以下 の 含有量30 % を境 に し て か な

り明確な違 い を 示 し てい る｡ また 因
- 8 は 三 角座標で表

わ した 粒虔と , C B R の 範 囲 を調 べ た もの で ある ｡ こ れ

に よ る と レ キ 分 ( 2 1 n m 以上) 三0
～ 5 5 % , 砂分 ( 2 m I n

～ 7 4/
∠) 3 5 % 前後, シ ル ト 粘土分( 74/∠ 以下) 10

～ 1 5 %

の も の が 最も高 い C 】∋R を 示 して い る0

以上 は ある特定 の 地区 で しか も高含水比火山性 土 の 例

で あ っ て 必 しも
一 般論 とは 言えな い か も知れ な い が, 粒
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虔と変状土C B R の 関係 に つ い て 良い 参考とな るも の と

思う｡

(4) 現場 C B l王と土質

( i ) 土の 種窺と現場 C B R

土 の 種額と現場 C B R の 関係甘こ つ い て全般的なも の と

し ては 道路土工指針 に つ ぎの 表が示 されて い る ｡

土 の 種､ 類 】 現 場 C B R

シ ル ト 粘土分が多く, しか も含水比の 高 い 土 (含水比の 高 い 火山灰質粘賀

土, 粘土など)

3 以下

シ ル ト 粘土分が多くても含水比 の 比較的低い 土 (含水比 の あま り高くない

火山灰質 の 粘質土, 粘土など)

3 ～ 5

砂質土, 満質土 l 3 ～ 7

含水比 の 低 い 砂質土 粘質土 i (含水比 の 変イ㌫過敏感である)
レ キ

,
レ キ質土 l 7 ～ 1 5

粒度分布の よ い 砂 l lO ～ 3 0

また
,
｢ 統 ｢ 分類法に よ る土の 性質+ Fこ よれば つ ぎの

表 の よ うで ある ｡ こ れらの 蓑を見ると, 統
一 分瑛 の 方が

や や大きな値を示 して い る が, い ずれも概略の 値 を 示し

た もの で あり, また , 現場 C B R は 同 じ土質で も密度 ,

含水量, 土の 内部構造などに よ っ て 異なる か ら, 現場試

験 を行 なう時 の
一

つ の 目やす と し て利用す べ き で あ ろ

う｡
一 般的 な傾向と し ては 変状土 と同様 に 細粒土 で ほ C

B R が 低く, 密度が高 い 程 C B R も高 い ｡

土 質 l 現場 C B R

レ キ お よび レ キ質 土

砂お よび 砂質土

シ ル トお よ び 粘土 ( W L < 50)

〝 ( W L > 5 0)

2 0 ～ 8 0

1 0
′
} 4 0

5 ′ ) 2 0

3 ～ 8

( ii ) 切土路床の 現場 C B R と変状土 C B R

先に述べ た ようむこ , 設計 C B R 試験に お い て 諸要綱の

方法は変状土 C B R を原則と して採用 して い る が, 変 状

土 C 】∋R 試験は 単純であ る反面, 切土部分など に お い て

は必ず しも施工 された 路床 の C B R を代表す るもの で は

な い ｡ 特に 関東 ロ ー ム の ような高含水比火山灰質粘性土

でほ , こ の 表 に 示す よ うに 切土路床の 現場 C B R とその

冒
= =

蒔
関 東 ロ ー

ム

水 田 土

き れ い な 砂

3 . 0 以下

1 . 0 以下

10 ～ 20

3 ～ 1 0

1 . 0
～

1 . 3

3
～

1 0

土の 自然含水比 に お ける変状土 C B R と は著 しく相違す

るもの で あ る｡ 水 田 土に お い ても関東 ロ ー

ム 程 でほ な い

が ,
一 般に 変状土C 】∋R は 現場 C B R よ り低 い ｡

わ が国

に お い て は 粘性土 の 自然含水比 に おけ る変状土 C B R は

一 般Fこ 現場 C 】∋R より低い もの と思われ る｡ また , 運 輸

省港湾技術研究所の 報告むこよ ると74/∠ フ ル イ通過分が5

% 以下 の きれ い な 砂で は 一 般 に変状土C 】さR > 現場 C B

R で あ るとい う｡ こ れらを ま とめ る と概略の 目や すと し

ては

7 4〃 フ ル イ 通過分 5 % 以下

Jケ

変状土 C B R > 現場 C B R.

5
′
〉 3 5 %

〃
= ≒= 〝

〝 3 5 % 以上

〝 < 〝

と考 えて よ い で あろう｡

(iii) 支持 力係数 と現場 C B R

( a) 地盤 係数 ( E 値) と現場 C B R

コ ン ク リ
ー

ト舗装 の 設計や路盤効果 の 検討 に あ た っ

て , 平板載帝論敵 に よ る地盤係数 ( 五億) カミ使 用され る

が, 平 板載荷試験が困難で現場 C B R 試験 結果 からE 値

を推定 した い 場 合がある｡ E 億 と C B R 値 と の 関係 紅 つ

い て は , 従来, 多くの 実験例が示されて お り, 最近で ほ

運輸省港湾技術研究所軒こ お い て空 港舗装 に関連 して多く

の デ ー タ が集 め られた( 囲- 9 ) ｡ こ れに よ る と両者 の 関

係はきわ め て 広い範囲にばら つ い て お り, 事実上 , 相関

関係は無い と言 っ て よい よ うで ある ｡ 国中の 実線は実測

値の 90 % カミ安全側 乾 入 る ように 引 い た もの で , こ の 線を

用 い て現場 C B R か らE 億を推定する と か な り小さな値

とな る｡ やむをえず こ の 実線を使用する場合も, C B R

が10 以下の 範 囲に 限 る べ きで あ ろう｡

地盤面院 載持され た場合, 沈下甘こ関係する程度わ圧力

の 及 ぶ範囲ほ載荷面直径 の 2 倍程度の 深 さまで で あ ると

言われて お り, した が っ て C B R は地表面か ら10 c m く

らい の 範 囲の 土 の 支持力が大きく影響す るの に 対 し, 平
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図一9 現場C B R と E 30 の 関係

板載荷試験 は , 直径 30 c m の 載荷 板を使 っ た と す ると 約

60 c m まで の 土 層の 支持力が影響す るわ けで , こ の 間の

土層が 一 様 で な い 限 り両者 の 関連 を論ず る の は 無意味で

あ る｡ こ の ほ か載 荷面の 局長と面積 の 比率 の 影響 や, レ

キ を含 ん だ場合の C B R の ば ら つ き な どを 考 え る と,
一

般論 と して現場 C B R と 瓦値 の 関係を求 め る こ と は無理

とい う べ きで あ ろう｡

( b ) コ ー ソ指数 ( すc) と C B R

先 に 述 べ た よう に , C B R は 貫入 ピ ス ト ン 先端付近 の

土 の 強 さに 大きく支配 され る こ と か ら, E 値よ りむ し ろ

コ ー ソ 指数 との 関連性の 方が 近い の で ほ な い か と 思わ れ

る ｡ た だ し,
コ ー ソ 指数が コ

ー ソ 先端付近の 土質の 微細

2
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1呈
U
＼

普
(
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嶽
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∩
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非水浸CBR

コーン指数

( コーン 指数は2 .5 c m 貫入の値)

2 3 ′ 4 5 6

C B R %

囲叩10 C B R 一 コ
ー ン 指数 の 関係

な変化 と, 人 力で 押 し込む場合に は 貫入 速度の むらなど

に よ っ て同 一 地 点で も測定値 に か な りば ら つ きの 出る も

の で あるた め , C B R との 関係を 求め て も
ー 般的に ほ広

い 範囲に 散 らば る こ とほ 避け られ な い であ ろうが , レ キ

を含 ま ない 粘質土で比較的均質な土層の 場 合に は 注意深

く試験すればか な り よ い 相関性が えられ るも
の と思わ れ

る ｡

図- 1 0 は 神奈川県下の 農免道路調査に お け る実測値
か

ら作 っ た も の であ るが ′ こ こで は 現場試験値も室内試験

値も含め て 比較的良い 相関関係が認め られ, ほ ぼ

す｡ = 2 . 3 C f‡ R

と な っ て い る ○

なお , 筆 者の室内実験 では 土壌物理で用
い られ る山中

式 土壌硬度計 に よ る表面硬度 ( D
k g/ C m

2

) と C B R が

か な り密援な関係が認め られた の で数多く実験 し
て胡閑

関係 を求め れ ばC 】∋R の 概 略の 推定F
こ 利用 でき るか も し

れ な い ｡

筆者の 場合ほ 測定値ほ 6 個で あ るが

C B R = 1 . 7 D 十0 . 5

で あ っ た ｡

3 . 修正 C B R

川 試 験 方 法

まず J I S A 1 2 10 に 規定す る突固 め方法2 ･ 5( 最大粒

径38 . 1 m m , 9 2 回 ,
3 層に 従 っ て緑 園め試験 を行ない ,

最適含水比 と最大乾燥密度を求め る ｡
つ ぎに こ の 最適含

水比 に調整 した 試料で 突き固 め 回数 3 層17 軌
4 創軌 お

よ び92 回 で供試体 を作製 し, 水浸 C B R 試験を 行な い ･

先 に 行な っ た練 固め試験結果 と とも に 図示 す る (囲‾

11) ｡ 所要 の 締固め 度( 通常は 最大乾燥密度の 95 % )
に対

2 .3 0

2 .2 5

0

5

2

1
山

)

2

2

げ

乾
燥
密

度

八g
2 .1 0

最 大乾燥密度 92 回

所要 の 締固 め

度 に 対応 す る

乾燥密度

1 7[司

42 匡】

修正C B R･

3 4

含㌔く虔(完)
8 0

毘R ( % )
1 0 Q

園叩11 乾燥 密度
･ 含水比 ･ C 】∋ R 関係図

応する C B R 値 が修正 C B R で ある｡ 路盤材は 通常
の ロ

ー

ラ
ー 転圧 に よ っ て 大体95 % 以上 の 締固め 度が え られる

の で
, 修 正 C B R は 路盤材を普通 の 転圧方法 に よ っ

て締

固め た 場合 に え られ る C B R と い う こ と に な る ｡

(2) 路盤 材 料の 粒度 と修正 C B R

図一12 は 日本舗道 ㈱技術研究所で , 実際 に 上 層路盤
匠

使用 され て い る粒度詞整材坪6 啓類 に つ い て修正 C B
R
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図- 12 修正 C B R と粒 度範囲の 関係

と粒度範囲の 関係 を調 べ た もの で ある｡ こ れに よ ると最

大粒径が4 0 m m の もの はす べ て修正 C B R が釣 以上とな

っ て い るが最大粒径2 5 I n m の もの で は 粒度に よ っ て は 修

正 C B R が80軒こ 達 しな い もの もあ る こ とがわか っ た ｡

路盤材料の 修正 C B R は 材質と粒度 に よ っ て か なり広

い 範囲 に 変動す るの で 使用する際は試験 を して所要の 修

正 C B R 値をえられ るか どうかを確認す る必要があ る｡

土壌凝結硬化剤

農道舗装 の路盤工に･ ･ ･ ･ ･ ･

▲ 茨城 県八 千代町農道

◎

コl鮎 ぺ ト;し

☆土 にフ ジ ベ ト ン を加 え て祝辞 し棉め 固め に より

各種道路 が要求する 工学的性質 を満足さ せ る｡

☆現地 の 土を使うの で他 の 骨材や大 が かり な設備

機械 を必要 と せず硬化が速 い の で養生期間が短

く
､ 費用 の節減及 び工期短縮 に効果が ある｡

☆保水性を増加する成分 が 含まれ て い る の で凝結

時に収縮亀裂を生ずるこ とが な い か らわずら わ

し い 養生 を必要と しな い ｡

藤 増 鯨 合イヒ学 研 究 所
日 本 フ ジ ベ ト ン エ 集 会

全国関連企業連絡先､

〒145 東 京都大田区久 が原5 ｢ 20
- 8 T E L(03)7 5 ト5 1 細 ･ 0 4 1 3
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編 集 後 記

朝夕は一段 と し の ぎや す く を っ て 参 り ま した ｡ 若 手 の 新 編 集
委員 の 活 躍 もめ ぎ ま しく

､
こ こ に 第14 号を お送 り 致 しま す ｡ 暑

か っ た 今年の 夏 の 編集 会議 は ､ 記録 的 を早天 に も か か わ らず ､

水利施 設 の 整 備 さ れ た と こ ろ と
､ 未 整備 を と こ ろ の 被害 が き わ

立 っ て い る こ と や一部 の 地 区で は 地 域 の 責任 者 が土 下 座 して 農
業用 水 の 分 水 を渇望 ( ? ) され た 事等 々 水 を め ぐる 話 題 が に ぎ
や かで した ｡

F
水』 ､ 限 ら れ た 資源 で あ る本 に つ い て 再認 識 が 深

め ら れ て い る時 に際 して ､ 農 業土 木の 現 地の 要望 に 応 え ､ 新 技
術 の 会員 へ の 紹 介を ど の よう に して進 め て い く か編 集子一同苦
心 し て お り ま す ? 会員 諸 兄の 積 極的 を御 意 見 に 期 待 す る と 共 に

当 方 も一段 と努 力を重 ね る所 存 で す ｡
巻 頭 論 文 は企 画 庁 の 内山 氏 か ら い た だ き ま した

｡ 農林省 で の

水 利調 整 の 実 際 の 事務 と対 外接 衝 に 当 ら れ た 経 験 と 水 行 故 に た

ず さ わ る 日 々 の 感 想 を ど ､ 今 ま で の 巻 頭 論 文 に をい / i イ タ ル を

もの と し て企 画 し た 次 第 で す′｡ 畑 地 の 水 整備 も ､
か ん が い 施 設

の 多 目的 利用 が 普 及 さ れ る 気運 に あ り ､ 早く 充実 し た 内容 の も
の を言責老 諾 三 に お と ど け し た い と念 じて お り ます

｡ 静 同県 で 実

実施 中の 静 清庵 牧之原両地区 の 計 画 に つ い て 御紹介致 しま した ｡

畑地 の 水 整備 に つ い て の 投稿 を引続 い て 期 待 し て お り ま す ｡ そ

の 他 の 新 工 法 の 紹介 も現 地 で の 技 術 対応 が高度化 して い る今 日

き っ と お 役 に 立 つ と 考 えて い ます ｡ 変 っ た 工 事 と云 う の で は を

く ､ 祈 ら しい 技術 が 折 ら し い 事業実Z屯の 可 能性 を開 い て い く の

で す か ら事 業規 模の 大小 に1拘 らず ､ 同様 を問 題 に 直面 して い る

現地 の 技術 者 に ヒ ン トを与 え る意味 に於て も ､
ど しど し御投稿

を一顧 い た い もの で す ｡

一 講座 に は業斤計 画 基準農道名東装 の 設計施 工 を加 え ま した ｡ 今後
分 割 して 連覇す る予 定 で す ｡ お た が い に 多忙 な中 に あ っ て一々
斬 ら し く制 定( 改 訂) さ れ る計 画 基準 に 目 を通 す こ と は大変 で
す が

､
こ の 講 座 時点 非 読 了 して い た だ き た い と考 えて い ま す ｡

小 さ を泰で す が ､ 今号 か ら欄外 に ｢ 水 と土 + 第 1 4 号 197 3 を
加 え ま した

｡
技 術 資 料 と して 複写 さ れ た り して 利用 さ れ る度 合

い も高 く ､ 又 ､ 必要頁 だ け 保存 され る 方 の 便利を計 っ た つ も り

で す ｡ 編集 の ス タイ ル も 他 の 技術 誌を見 習 っ て 読者 の 括 用 に 便
利 を様 に と考 え て い ま す が ､ 印刷 料金 の 値上 り も あ っ て 紙 面 の

有 効活 用 の 制 約 も あ っ て ま ま を り ませ ん
｡

灯 火 親 し む の 慣
､
読 者諸 氏 の 御健勝 を祈 っ て 止 み ま せ ん ｡

( 湯浅)
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