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〔報 文〕

ダ ム放流が あ る場合 の低水流出解析に つ い て
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2 . 解析上 の 問題点･ ･ … … ･ … … ･ ‥ ･ ･
… ‥ … ･ ･ ･ … ‥ ( 1 )

3 . タ ソ ク モ デル 法 の 概要 … ･ … … … …
… ･ ･ … … ( 2 )

3
-

1 直列 タ ソ ク モ デ ル と流 出現象 の 対応 … ( 2 )

3 - 2 直列 タ ソ ク モ デル 除 に よ る流出計算

の 特徴 … … … … ･ ･ … ‥ … …
… … … ‥ ‥ … … ･( 3 )

まえ が き

経済の 高度発展, 人 口 の 著 しい 都市集中等に より水需

要 の増加 と偏在化をきた し, 河川義雄水ほ資源 と して の

価値 を高 め つ つ ある｡ そ の 若菜河川水 の 水資源と して の

効率的利用及び ダ ム , 河 口堰等に よ る水資源 の 大規模開

発 が進め られ て い るが , 痔に ダ ム 計画に 際 し ては そ の 工

事規模及び周辺住民 に与 え る影響 の 大き さか らし て ダ
ム

容皇 は最適 ダ ム 放流計画も含 め ト
ー タ ル 的 な利水計画 の

もとに決定 されなければならな い ｡ その 為 に は ダ ム 放流

条件 を考慮 し た長期間の 河川流況 の 解明が必窮 の 条件と

なる ｡ 現在 迫川上流地域 の 用水 不 足書こ対処す るた め, 農

林省に お い て 二 迫川, 長崎川上流地点に ダ ム 計 画がある

が, 今回各 ダ ム の 最適容量を決定す る第 1 段階とし て栗

駒, 花 山 ダ ム か らの 放流を考慮し た 迫川流域 の 流況特性

r
一 ･ ′‾■‾ ヽ･ -

1
､
｢

花山ダム

迫川上現地区流域因

三
迫
川
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( Å≠ 126 .如‡)

長崎川 ･迫川

迫
〟川

●

･ メ シ ア イ ツ ク コ ンサ
ル タンツ 株式会社

小 口 恭 簡
書

次

3 - 3 タ ソ ク モ デ ル 経 と他 の 涜出モ デ ル

と の 比較 = ‥ ‥ … … = … … … ･ … … ‥ ‥
･
‥
･ ･( 3 )

4 . タ ソ ク モ デ ル 汝の 応用とその 考察 … … … … ( 3 )

4 - 1 ダ ム 放流 を考慮 した タ ソ ク モ デル
… … ( 3 )

4 - 2 解 析結果 ∴
‥ … ･ … … ･ ‥ ･ ‥ … … … ･ ‥ ･ … ( 4 )

5 . 結び … ･ … … … … ･ ･ ･ … ‥ ･ ‥ … … … … ･
▲
‥

‥ … ･ ‥ ( 5 )

を 従来の タ ン ク モ デル法 を
一

部修 正す る こ と に よ り把握

す る こ とを試 み た の で そ の 概要 を こ こ に 紹介す る｡

1 流域の概況

迫川 ( 三 迫川, 二 迫川, 迫川) は , そ の 源 を鳴瀬川と

北上川流域 に は さ まれた 宮城県栗原郡栗駒町 の 山地栗駒

山に 発 し, 宮城県内を南東流下 して途中若柳 町附近 で 3

川が 合流 した後, 宮城県桃生郡桃生町 で 旧北 上 川に 合流

し石 巻湾甘こ流れ込む流域両横 ( 佐沼横地点) 82 0 k m
2 の

一 級河川 で ある｡ 流域内 の 標高ほ佐瀬地点で 5 m 程 度で

あり, 最高 は栗駒山の1 , 6 2 0 m で あ る｡ 流域 の 80 % 近 く

は 山地あで るが , 各河川沿の 沖積地を利用 して 約12 ; ∝沿

b の 水 田が あり, 稲作がか な り盛ん で ある｡

河床勾配 は中流部 の 若柳合流地点附近を境 に して下流

側 は1/4 00 ～ 1/ 6 00 , 上 流側は1/ 15 0 ～ 1ノ2 00 と , か な
■
り急

勾配 匠な っ て い る｡ また 三 迫川及び迫川上流地点に は そ

れぞれ流域両帝 53 . O k m
乏
, 1 2 6 . 9 1【 m

Z

をも つ 多目的の 栗

駒 ダ ム , 花 山ダ ム があ り, か ん がい 期間に は その 放流量

ほ農業用水とし て寄与 し てい る｡ 丙 ダ ム と佐沼橋区間に

は大小 1(氾個所余 の 農業用水 の 取水施設があ り, 約 23 ･ O

d / 5 カ;取水 され て い る｡ しか しその 取水, 配水組掛 ま複

雑匠交鎖 し て い る ｡

2 解析上 の問題 点

現況 に お ける各取水地点で の 流況把握及び荒砥沢, 長

崎ダ ム の 最適 ダ ム 容量 を決定する上で の 主 な る森題は次

の 2 点で ある｡ まず第 1 点ほ 対象流域が迫川, 二 迫川 , 三

迫川の 3 河川か ちな っ て お り; 前記 し たよう に三 迫川,

迫川上流地点に栗駒ダ ム , 花 山ダ ム が あり, その 支配面

頼がか な り大きい こ と｡ しか も両ダ ム の 放洗量 はか んが
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い に 供されて お り, 放流 実績むこ よる とか ん がい 期 の ダ ム

調整流量が大きい ｡ す なわ ち , 農業用水 の ダ ム へ の 依存

度はきわ め て高 い ｡ し た が っ て , 現況 で の 各取水地点 に

お け る流況把熟 まダ ム 放 流と い う農業用水の 取締形態下

でなされなければならない ｡ 次 は , 荒砥 沢, 長崎 ダ ム の

最適容量を決定する に は ダ ム 完成後 の 計画放流量を時系

列変数とし て与え, 各取水地点で の 流況 を解明 し, 水需

給を バ ラ ソ ス さ せ るとい うシ ュ ミ レ ー シ ョ ソ が必要とな

る ｡ 以上 の 点とも, 問題 は い か に ダ ム 放流とい う要素を

加味した流況特性を解明するか と い う点甘こ帰着 され る｡

3 タ ンクモデルの概要

沈出解析とは流域 に雨がい くら降 っ た ら, 河川 に どの

くらい の 水 が 出て くるか を時系列的に算出す る技術 であ

る ｡ すなわ ち , 流域 を 一 つ の 単位とし て ,
こ れ へ の イ ソ

プ ッ トか らア ウ ト プ ッ ト へ 変換す る応答関数を明らか に

す る こ とで ある｡ 変換手法と し ては , 次 の よう なも の が

あ る｡

① 統計的に応答関数を求め て計算す る 方 法 : 単 位 図

法 , 沈 出関数法

⑧ 流域貯留量を媒介変数とし て計算す る方法 : 貯留関

数法, タ ン ク モ デル 泣

⑨ 流域をい く つ か の 慣 斜面 の 集合と考え, 各席斜面 の

雨水を水理学的流水とし て追跡する計算法 : 特性曲線

汝, 低 水を主対象と した 長期間の 流出計算法 とし て ほ

①, ②の 応用が多い ようで , わ が 国 で は , 菅原の タ ン

ク モ デ ル , 竹 内, 水 野らの 貯留 モ デ ル , 石 原 , 高樟 ら

や富 士岡, 丸 山らに よ る V i e l l e r 流統計的単杜図法や

白石らむこ よ る重回帰単位図法などの 試み があ る｡ しか

し
,
こ こ で は 前記 した ように ダ ム 放 流が流出特性 の 大

きな 一 要因とな っ て い る とともに農業用水と して の ウ

ェ イ ト の高 い 流域 へ の 適応性と い う点から, タ ン ク モ

デル 法を採りあげ, こ の モ デル の 特徴, こ の モ デ ル の

流 出成分と流出現象との 対応性及び他の 流中計算法と

の 比敦 に つ い で述 べ る｡

3 - 1 直列の タ ンクモ デル と流出現象との対応
1)

タ ン ク モ デル は , 流域 をい く つ か の 貯 留型の 仮想容辞

の 一 挺み 合せ に 置き換え■て考え る パ ラ メ ト リ ッ ク モ デ ル

の 一 種 で ある｡ そ の も■っ とも代表的なもの ほ 図 ⊥ 1 に 示

す ように タ ン ク を直列 忙 並 べ た 直列貯留塑モ デ ル で あ

り, 各 ク ソ ク の 右側の 孔ほ 流出を表わ し, 底 の 孔は 浸透

を表わす｡ 降雨 ほ最上 タ ン ク 忙 注入され, 浸透水ほ すぐ

下段 の タ ソ ク に 注入さ せ る｡ 各孔 か ら の 流出量 ヴ( f) 及

び準透量 f(f) は , 各津 出孔上 の 貯留高 に比例す るも の

とし て計算され る ｡ す なわ ち囲- 2 に お い ては ,

ヴ( f) = んlゐ( f)
一 方l ･

… … ･ ‥ ‥ … ‥ … ･

(1)

ノ(f) = んゐ( f) ･ ‥ … … ‥ ‥ ‥ …
… ･ ･ … ･ …

(2)

一 方連続の 式 は

山

村

肝
丁

性

竹

山
¶

〓
竹

山
竹

山

】r

図- 1 図- 2

づ吾1 = r( f) - ¢( f ト f( f)
… ‥ ･ ‥ … ･ … ･ ･ ･(3)

で 表わ さ れる ｡

後述す る よう に 1 つ の タ ン クか ら の 流 出ほ基本的に は

指数低減を表わ し てお り, 直列の タ ン クモ デル か らの 流

出量ほ固有の 低減特性を持 つ い く つ か の タ ン ク か らの 流

出量 の 和 で表わされ る, 次甘こ淀城 の 物理現象に対応 させ

て考え ると, 先ず流域 に降雨があ ると地表に達した雨水

は初め に 土壌表層を濡らして い き, 表層 に あ る程度以上

の 雨水を含むと水道を伝わ っ て表面流とな る｡ 同一1 の

吼 の 下側 の 流出孔が底面 より上方に付 い て い る の は こ

の初期損失に対応 し て い る｡ さらに 降雨が続くと表面流

出は増大す る｡ 特に ピ ー ク 流量付近 の ′ ､ イ ドロ グ ラ フ 急

増部ほ ア1 の 上側 の 流 出孔か らの 流出で表わす (表面洗

出) ｡
一

方 , 表層 に含 まれ て い る雨 水 は絶えず重力水と

し て下方 に浸透 し て い く｡ こ の とき の 移動速度ほ表層 の

飽和皮及び下層 の 浸透能 の 制約をうけ指数低液を示す こ

とが知られて い る2) ｡ それ は ア1 の 底面むこつ い て い る孔

( 以下浸透孔 と い う) に対応す る｡ 表層か ら浸透 し て い

っ た雨水 は 山腹か ら湊き出すもの と山の 裾か ら津き出す

もの が考えられるが8) , 低水洗出を考える場合に ほ ア2･

か らの 流 出に対応す る ( 中間痍出) ｡ さ らに深く浸透 し

て い っ た雨 水 は安定 し た流水とし て低渇水時甘こゆ るや か

セこ流 出し て く る｡ 特 に浅 層地下水雨音こ達 し た雨水 の 涜払

は非常むこ安定 した もの とな る｡ こ れが ア3 , Ⅵ か らの 流

出に対応 し て い る (地下水流出また は基底渾仕) こ の ,よ

う に考える こ とに よ っ て, 流域か
.
らの 流 出量 は各 タ ソ グ

か らの 流 出量 の 合計とす る こ と･がで き･‾る｡

農業 用水の 取水 は流出皇の合計か ら差 し引く こ とで あ

り, 水 田か ら浸透 し て 河川 へ 遼元 さ れる水 は その 流出過

密か ら V 3 に ( 液水深
一

幕発散皇分) を注入し て や る こ

とで 近似的に対応させ る こ とがで き る｡ ま た , 蒸 発散畳

に つ い て ほ
,
日本の ように 湿潤で草木に被われた地帯に

お い て ほ , 干 天が続 い て も可能蒸発散量 に近 い 値が蒸発

散し て い ると仮定でき る
4)
｡ き･ こ の こ とは最上段の タ ン ク

貯留高から蒸発散量を差 し引き, 不足するとき匠 は その

下の タ ソ ク か ら差 し引く こ とが可能であ る こ とを意味す
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る
｡ 春先 の 雪 どけ に つ い ては , 帝雪 の 垂直温度分布, ･表

層 の 土壌水分の 状態などの 把握が困難な た め , 基底流出

へ の 補給分が どの 程度で あるか は む ずか しい が , 融雪量

ほ , 気温 f
O

C ( f > 0) の とき の 雨 量 を 九 雨 の 温度も f
O

C

とすれば, 氷の 融解潜熱 80 c al/ g を考 慮 して 次式で与 え

られ る｡

融雪量 =
桝
･ f ＋(1/ 8 0) ♪･ f 桝 : 定数 ( = 5 ～ 6)

こ の 融雪量 と降雨量 を第 1 タ ン ク に 注入 す る こ と に よ

り, 春先 の 雪どけは主に気温と 雨 に よ ると い う自然現象

ヰこ対応する ｡

3 - 2 直列 タン クモ デ ル法 に よる低水流出計算 の特

徴5)

直列 タ ン ク モ デ ル法 に は次 の よ うな特徴が あ る｡

山初期損失及び損失高 が降雨履歴 に よ っ て変化す る現

象を モ デ ル の 中に 含 んで い る (最上 タ ソ ク の 流 出孔 の 位

置) ｡

(近)降雨 量が 大きくな る と流出量が加速度的 に 大きくな

る と い う非線型的性質を持 っ て い る ( 各 タ ン ク の 複数個

の 流出孔 に よ る) ｡

価)各 タ ン ク か らの 流出は それ ぞれ 固有の 低減曲線を 示

し
, 低減部 の 低減係数が時間と と も書こ変化す る と い う非

線型性を有 し, 掟 出はそ の 各 タ ン ク か ら の 流 出成分 の 和

と し て簡単に表わ され る ( タ ン ク の 組み 合せ) ｡

(i v)降雨 強度が 大き い と流出量が大きくなり, 強度が小

さ い と大部分が下方に浸透 して , ゆ っ く り沈出す る よう

に な っ て い る ( 貯留塾モ デ ル の 直列配置) ｡

(Ⅴ) 雨水 が各 タ ン ク を 通過 して下方に移動す る間に自動

酌牢時間遅れを与 え るの で 各 タ ソ ク の 流 出成分 の 時間遅

れが自然に生ず る ( 貯留塑モ デ ル の 直列配置)

帖 こ の モ デ ル の 最 大の 欠点は数学的手法で各 タ ン ク の

定数 を定 め る ことがむづか しい の で , 試行錯誤 を勘と経

験 を蘇りに繰 り返 し なが ら求 めな ければな らな い 点に あ

る｡

柚 単位流量図法, な い し ( 流 出関数法) , 貯留関数

･法な ど との 共通 の 特徴を 持ち , そ の 特徴が 集約 されて い

る｡

3 - 3 タン クモ デル 法と 他の 流出モデル と の比較6)

こ こ で タ ソ ク モ デ ル 法と単位図法, 流 出関数法及 び貯

層関数法 との 比校を簡単に記す｡

(i)指数 関数形 の 単位図と タ ン ク モ デ ル

よく知られ て い る ように, 図- 2 書こお い てg =

0 , ん =

0 , とし た タ ン ク の 場 合に は流出量 〃( f) は ,

甘( f) = んゐ( f)
… …

‥
… ･

‥
… ･ … (4)

又雨 r( f) が連続的に降 っ て い る場 合の タ ン ク水量 の

変化 は,

昔
=

r( f) - ㈹ ･ … … … ‥ (5)

(4)と(5)式を 連立 し て解くと周知 の次式が得られ る｡

ヴ( f) =

与芸卜 丁) ん
止
d r ‥ ‥ ･ … … ･ ･ = (6)

○

こ れ は単位図法 の
一

つ の 表現 にほ か な らな い ｡

帖)直列 タ ン ク と流出関数

側方流出孔 の ない 同 じ寸法 の タ ソ ク を直列に 〝 段 並べ

た場合 の 流出は よく知られた よう に

恥
=

÷ ･

古
･(÷)

叫 β
⊥
州

… = ･(7)

と な る が ,
これ ほ E d s o n 型 な い し N a s b 型 の 流 出関数

な い し靡間単位国許に ほ か な らな い ｡

血) タ ン ク モ デ ル と貯留関数

貯留関数 とは 流出量 9( f) と流域 の 貯留畳 ぶ( f) との

間に

5(f)
= 足留(f) p ‥ … … …

‥
-

(8)

γ( f) - ¢(f)
=

一語
･

… ･ ･ … ‥ ‥ … 佃

の 閑係 を仮定 した もの で あるが , タ ン ク の 側方流出孔 を

複雑個 にす る こ と に よ り, (8)式 を折線近似 した こ とに な

っ て い る
｡

4 タ ン ク モ デル法 の 応用 とそ の 考察

上流 に お い で ダ ム 放流がある場合 の 基準地点 で の 河川

流量算定 の 一 方法 と し て, タ ソ ク モ デル を採用す る甘こい

た っ た 考 え方を述 べ る｡ す なわ ち, 迫川三 方島, 佐沼地

点 の 流量 とその 流域内 の 気象資料 (栗 駒, 岩崎, 細倉,

花 山, 築飽, 若柳 の 6 ケ 所) 及び 花山ダム , 栗駒 ダム の

放流実済, 農業用水 の 取水実蘇を使 っ て 行 っ た 解析をも

とに概説す る｡

4
-

1 ダム 放流を考慮 した タ ンク モ デル

ダ ム 放流下で の 基準地点流量 は残流域 からの 流出量と

ダ ム 放流量 との 陰関数とな る｡ 両 成分 の 分離ほ定量的に

ほ むずか し い が概念的に は(1)式 の よう に表現 され よう｡

Q 几( f) = P 氾乞( f) 十 恥 乞(f) … ･ … … =(1)

こ こ に , ¢乃( f) : 基準地点で の 流量

P 如(f) : ダ ム 流域を 除く残流域 の 基準地点で

の 流量｡

恥 も( f) : ダ ム 放 流量 郎( f) が 基準地 点に到達

した ときの 放流量

一 般に 利水を主体 と した ダ ム に お け る調整流量 ( ダ ム

自流畳 と放流量 の 差) ほ か ん が い 期の 連続無降 雨時に大

きく, 降雨時匠 は 小さ い ｡ 但 し , 洪水時 は 除く｡ 迫川上

流地区 にお い て も, こ の 庫 向は 同 じ であ る こ とが 栗駒,

花山 ダ ム の 実揖デ ー タ ー よ り確認 された ｡ こ の こ とは 無

降雨時の ダ ム 放流量 の 多く は農業用水とし て利用 さ れ て

い る こ とに 他な らな い ｡

した が っ て, 河道 に放流 された水 は途中 の 取水施設 に

お い て取水 され るが,
一

部ほ 下流 の 用水 と し て, 付近 の

地下水との 交換現象を生 じな がら河道を流下す る｡ 取水

された水は用水鼠執を経て, 水田 に導かれ, 一 掛 ま蒸発

- 3
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散 と して失 なわ れ, 他 の 一 部 は睦畔等 から近く の 排水路

へ 浸出 して 直接河川に戻 るか , あ る い は, 用水路に流 入

し反復水とし て 利用 され る｡ 残 りは 浸透降下水となり,

地下水面 に 達 し, 飽和 浸透流 とな っ て低水時の 河道 に流

出す る､ ｡

こ の ように考 え る と , クれ乞( f) ほ ダ ム 沈域を除く残流

域 か らの 流 出量 を表 わすから, 通 常の 直列4 段 の タ ン ク

モ デ ル で表現 でき, 一 方 恥 (f) は ダ ム 放流量 酌( f) を

水 田 主体流域 へ か んが い 期取水 日 匠 お ける降雨 量と し て

の 扱 い が許 され る で あろ う｡ 現実 に ほ水 田地帯の み へ の

降雨量同等 であ っ て も, 派 出解析は残流域全域を -

まと

め と し て行うか ら, す乞(f) を 残流域全域 へ の 降雨 主と し

て扱 わ ざ るを得 な い ｡

た だ こ の 置換降雨量 ほ高水時 の 降雨 量とは性格を異乾

す る か ら, こ れを考慮す るた め第 1 段 タ ン ク 最下部 に流

出孔を設けた モ デ ルを考 え る｡ すな わ ち囲 - 3 で あ る｡

+
l

壬
+
…

L
｢
ト

ー

]

= g ･

すゎ)/ A

q

′

れ
,
g( 舌)

叩 , 山) / A

(

U

-

乃

1

∫
乃

Q
′

れ( 舌)

= 且･ Q れ( 古)/ A

図- 3

こ こ に

Q / れ(f) : 基準地点流出高 ( m m / 日/ k m
2

)

g : 時間換算係数

A : ダ ム 流域を 除く残流域両横 (k m
2

)

(れ( f) : 残流域に 対す る ダ ム 放流高 ( m 皿/ 日/ k m り

酌( f) : ダ ム 放 流量 ( ぜ/ S e C)

¢
/
冊立(f) : 基準地点 に お ける表面流出高成分

( m m / 日/ k m
2

)

恥名( f) : 基準地点に お け る表面沈出主成分 (述/ S e C)_
♪毛( f) : ダ ム 放流量 の 浸透降下成分 ( m m / 日/ k m 2)_
α
, β, r : 各 タ ソ ク の 流 出孔及び浸透孔の 乗数

¢乞(f) : 基準地 点 に おけ る基底流出高成分

( m ム/ 日/ k m 2)

4 - 2 解析結果

迫川上流地区 の 低水曜出解抑 如 上述 の考察結果 にも

とずき囲一10 の ような貯留塑直列 4 段 タ ソ ク を 用い て,

解析を 行 っ た ｡

l 如
)

L r皇
L r上

L r上
山

今回の 解析で , 従来の タ ン ク モ デ ル 駄

を修正 した 主な 点は下記の 3 点で ある｡

川第1 タ ン ク の 最下段 の 流出孔 の 高 さ

を零 とし , その 乗 数を思 い 切 っ て小 さく

し た ( 因 - 9 参 照)

(ii) ダ ム放流量 を残流域 の 降 雨 に換算 し

第 1 タ ン ク に注 入 した ｡ 換算方法 は次 の

通 りで ある ｡

い まγ
/( f) : 流域 平均降水丑( m m / d a y)

γ( f) : 高度別変化及び季別変化等を

考慮し た計算降水丑( m m / d a y)

図 -

4 月/(f) : ダ ム 放流量 の 残流域換算 降 雨 高

( m m / d a y)

丘( f) : 第 1 タ ン クに 注入 す る降雨 量 ( m n / d a y)

と定義 し

.γ(
f) = r /( f) ×( 1 ＋C γ花J乞)

C γ托 : 高度別変化定数

わ : 季 別変化定数

月/(f) = g ･ 甘す( f) / A

郎( f) : ダ ム 放流量 (ぜ/ S e C)

g : 時 間換算係数

A : 残流域面 賛 ( k m
之

)

但 し甘̀( f) は計算当 月 の 放流量 とす る

とすれば, 丘(f) ほ下 記の ように な る｡

(イ) 日平均気温が0
0

c より高 い場 合

そ の 地帯の 気温が零度以上 で あれば, 降水 は降雨 と し

硬雪があれば融雪が発生す る｡

丘( f) = r( f) 十月/(f) ＋ r α( f)

た だ し , r α( f) ＋ R
/
( f) の 場合は , げγ(f) = 点さ( f) とす

る｡

γα( f) : 融雪量

R 丘( f) : 雪賛深

(ロ) 日平均気温が0
0

c 以下 の 場 合

気温が零度以下 の場合は , 降水は 降雪と し, その 分だ

け横雪探が増加 し, 融雪は 発生 し な い ｡

丘( f) = 月/( f) ＋ r α( f)

r α( f) = 0

月古(f) = 月g( ト 1) ＋γ′( f) -

r α( f)

足音( ト 1) : 前 日 の 襟章探 ｡

(泣) 降雨 量が な く, 前 日の 葬1 タ ン ク の 貯留高が零の 歩

合 の 流域蒸発散量は第 2 タ ン クか ら差 し引き始め る｡ こ

れは ダ ム 放流 ほ河道 に され, 河道か らの素顔は東城か ら

の 蒸発散量 と比較 した 場合無視 され る こ とを 考慮 し左｡

以上 の ようなモ デル の 修正-こよ り, 佐軌 三方島地点

に寧い て, 1 0 数回の 就算 の帯乱 国- 5･ ･ 6 に示す よう

な定数解析結果及 び ハ イ
■
ド p
■
グ ラ フ を得た ｡

-

4
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図 - 6

実測値 との 検証結果は , 図÷丁5 ,
_
6 か らもわ か る よう

に, 両地点 とも ハ イ ドロ グ ラ フ ほ 実測値とか な り よく合

っ てお り, 相対誤葦ほ15 % 以 内に な っ た ｡ 時にカ
､ ん が
､
も､

:期∴( 5 月
～ 8 月) に おけ る精度は よ り高 い 結畢を得た d

車の こ とは, 今 回の 解析 で は ダ ム 放流量 の 大部分が農業

用水音■L‾毛利用され て い る とい う前提で タ ソ.ク モ デ ル汝

を修正 して い る 点か らも当然 と
′
いえる｡ なお当流域の融

雪期 は 3 月下旬から4 月下旬であるが, こ の 融雪丘 の 多

くi草花山 ダ ム,■
■
軍師ダ本に

一

旦癖申され, 5 月 の 代か き

期に大l 紅 利用-されて い る実際め現象を把えて い る｡
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5 結 び

か な り大胆な仮定に よ る解析方法で は あ るが , 低水 時

に お い て ダ ム放流が時系列的になされた場合の 下流地点

に お け る流量把握は 一 応可能と思われ る｡ た だ し, 非か

ん が い 期及び多降雨時の ダ ム 放 流を どの ように把握す る

か が今後の 大きな課題と思われ る｡
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1 は じめに

50 年度 の 政府予算衆 が 4 月 3 日 国会 で成立 し た ｡ 予算

全体規模 は, 4 9 年度 に 引き続き抑制的基調を貫 い た と し

て い るが , 当然増経費 の 膨脹 な どの た め , 前年度当初比

24 . 5 % の 大幅な 伸び とな っ て い る ｡ 景気抑制の 方針に基

づき, 公共事業費ほ伸び率 ゼ ロ に抑え られた 中で , 農業

基盤整備費ほ前年度比 3 . 4 % の 伸び を 確保 し, 農業に つ

い て は 若干優遇 した 印象づけがな され た ｡ 石 油 シ ョ ッ ク

以来, イ ン フ レ 僚向は 高ま る
一 方で , 景気抑制政策は止

む を得な い もの で あ るが , 世 界の 食塩事情の 情勢の 変化

と 日本の 年 々 低下 し て い る食糧自給率の 低 さ な ど を考慮

し た場合 , 食糧 確保の 基盤と な る農業基盤 に注ぎ込む国

の 予算 が こ の 程度 で ほ将来 が案 じ られ る思 い が す る ｡

第 二 次土地 改良長期計画は48 年に 閣議決定され, 2 年

を経過し た現在達成率 ほ16 % に 過ぎザ今後の 予算の 伸び

書こ期待 されて い る と こ ろ で あ る｡ と こ ろ で , 国土庁が発

足 して 9 ケ 月, 一 方で は 国土利用計画法に基 づく国土利

用計画, 及び 土地 利用基準計画の 作成準備が進 め られて

お り, 他 方各種長期計画を昭和5 1年度 か ら
一 斉 忙 ス タ ー

ト させ る 意図の も とに , 新経 済社会基本計画 (仮称) ,

新 々 全 国総合開発計画の 作成準備が進 め られ て い る ○

農政賛叢会需給部会 の 報告 (50 . 1 . 2 9) の 中で, 6 0 年

事 構造改書局防災林 株長
●◆ 水女源開発公 田第二 工務部設計課 課長
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度75 % の 総合 自給率目標を掲げ, 国内生産体制 の 整備を

強調し て い る ｡ 農林 省にお い て も, 必ず し も これ に対応

した もの とい う こ とで ほ な い が, 近年 の 食塩情勢 はか 諸

情勢の 動き甘こ応ず べ く, 農産物 の 需給見通 し の 再検討が

行 わ れ ようと し て い る ｡

し た が っ て, こ れと関係 の 深 い 土地改良長期計画iこ つ

い て も当然再検討が必要 に な っ て こ よう｡

こ こ で は ,
こ れらの 動 向に か ん がみ , 土地改良事業 の

一

環で ある 防災事業 の 実態, 今後の 防災事業等 に つ い て

一 応の 整理 を試 み た い と考 え た 次第 である ｡

2 災害とは

( り 災書 の本質

防災対策 の あり方 を追求す るた め に は,･ 先 ず,, 災 嘗

( 加害 ･ 被睾) の 実態 を解き明す必要があ る と考え, 若

干災害に つ い て 触れて み た い ｡

自然 界は あ るがま ま の姿で動的な平衡 を保 っ て い る も

の で あ る｡ 災 害とい うの は, 人 間活動 の 面 か らと らえる

か ら災害 とな るの で あ っ て, 自然界甘こ と っ て は , そ れ は

自然なの で ある ｡ し た が っ て , 人間 が, 人為 的な 力を加

え , 自然現象に対 し て ある意味 で適 っ て生活 し ようとす

る と こ ろ に災辛が発現す る｡ 日本 の ような 狭 い 国 で は,

自然 に逆 らわ ず に 人間活動を し よう とす るな らば, それ

は軽く限られた範囲で しか で きなくなる
で あろう｡

日本 は茨事の多い 国で ある｡ 日本の置かれ て い る地理
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的, 気象的環境一地窯 ･ 台風 ･ 洪 水 ･ 豪雪 ･ その 他自然

条件の 変化 の きび し さ
- が災害をもたらすもの で あろう

が
, 相変 らず , 叉事 が 相次 い で起 り, しか もそ の 態様が

複雑 か つ 大型化 し つ つ あり, 貴重な人命と巨額 の施設財

産 を失 っ て い る｡

人塀 は, 灸幸 ･ 事故 ･ 病気 の 絶滅 を期 し て努力 し続け

てきた ｡ しか し, それ らの 絶滅は非常に難か し い ｡

病気に つ い ては , 長 い 歴史を 通 じ て の 非常な 努力 と医

学 の 進歩に より克服 されたも の もあ るが, 次 々 と新 し い

病気が出現 し てく る｡ 事故に つ い て も, 時代の 進展に 伴

な っ て新型 の 事故が発生 して お り, 今後も新 し い事故 が

■発生す るか も知れな い ｡

災害は , 自然の 暴威がその 原因セあるが, 多分 に人間

の 側の 自然に対す る対応が影響す る場合があ り, 同じ程

度 の 自然の 加害カであ っ て も, そ れを受ける対象の 状況

に よ っ て 災害の 程度 と形態が異な っ て くる こと がある ｡

わ が国に お ける水害の 様相も, 時代 の 進行 と ともに変

化 して き てい るが, そ の 主な 理由に国土の 変貌 の 激 し さ

が あげられ る｡

( 2 ) 開発と見事

こ の 20 年間に 日本 の 国土に加えられた開発 の 量 は, 相

当な皇 匠 の ぼ っ て お り, こ れらの 開発ほ , 国土の 変貌 を

もた ら した が, 災害の 形態も大きく変換 させ る こ と に な

るも の で あ る｡

山林や草地 で お お わ れて い た地表面が, 相当の両横 に

わ た っ て 宅地 と関連施設紅 一 変す る__ ｡･ 山林
の 樹木が伐採

され
"
る′と, 保水力が 弱 ま り, , 沈出率が増大 し, 降 っ た雨

が 一 挙に 河道に 集中す る こ と紅 もな り-, 遂甘
こは 山津波 や

洪水を起す原因ともな る｡

昭和30 年に 国土の 7 剖近くを占め た森林は , 徐 々 に瀬

少 して お り, 従前の ような 自然の ま まの 状態ほ維持さ れ

なくなり つ つ あ る｡ 都会地で は , 各理事業の 過度 とも言

え る程 の 急速 な進展 に よ っ て , 周辺 を含 め て 自然 の 破壊

が行われて い る｡ 一

つ の造成地が隣接地域 に如何 な る影

響を及ぼすかがあま り検討 されて い な い し, ま た , 湿地

帯と して 遊ばせ て お い た 所 とか 畑 と して 存在 し た 土地 に

人が住む ようにな っ て 排水量 の 増大 を招き, 更 に 以前 は

人が住 ま な か っ た ような所を開発 して住 み つ い た り し て

災害の ポ テ ン シ ャ ル を引き上げ, 人 間生活が危険 に さ ら

されて い る状態がみられる ｡

国土が 変貌すれば, 同じ 雨 が 降 っ て も洪水 の 暴れ方 は

変 わ り,一 人間の 住 み 方が変 われば, 水害の 現れ方 は 変

る｡ 開発 地の 災害防止の た め , 河 川改修が必要 になり,

河川改修が 上 流ま た
`
は 支流 へ 伸び て く‾る と , 今 ま で除 々

-こ下流 へ 流れ出て い た水も,
一 挙甘こ下流 へ 突進す る こ と

に な る｡ ま たl 曲ヤ くね っ て い た 河道 を 真直.ぐ
に改修す

れば洪水 の 力iよ更に拍革をかけられ る こ とに なる ｡

つ ま り開発を進めれば治水事業 の強化 が必要になり,

治水事業が進め ば洪水量が増大 し, も し災幸を受ける.
と

地域 の 被幸は大きなも の とな るわ けで あ る｡

( 3 ) ダム と 災春

日本全国匠 は治水 ･ 利水 の ダ ム が 2 , 0 00 以上存在 し て

い る
｡ 河 川を ダ ム に よ っ て切 り刻む こ と ほ新し い 災害の

要因に な りかね な い ｡
ダ ム は水 がた ま り始 めた 日か ら土

砂もた ま り始 め て い る の で ある ｡ こ の 土砂 の 堆頼が上流

の 河床 を 上 げ僅 か な降 雨 で も上流
一

帯に洪水を起す こ と

書こな る ｡

上洗 の ダ ム ほ , 急勾配 の地中こあり, 容畳 も小 さくて効

率 が悪く堆賛が早 い の で早く滑耗す る｡ い ずれに して も

ある期間を経ればダ ム は埋没 し て使えなくなる消耗品な

の で ある ｡ ア メ リ カ の ダ ム の 耐用年数が平均紬年であ る

の に対 し, 日本 で は平均20 年 , 長く て も年50 で埋 没す る

と言われ て い る ｡

洪水制御 の た め の治水 ダ ム も,‾水資源開発 の た め の 利

水 ダ ム も埋没 し て し まえば, 水は 貯えられなくなり, 雨

水 は鉄砲水とな っ て , 川 をす べ り落 ちて くる
‾こ とに な ろ

う｡

ア ス ワ ン ハ イ ダ ム は ｢ 世紀 の 愚挙+ の 評があ る｡ 水と

沃土 の 供給停血 土壌中 の 有事塩分 の 蓄亀 住血吸虫病

の革延, 病気 に よ る生産力の 低下, 素地中海 の 鰯漁業の

打撃等が あげ られ て い る｡■

ダ ム さ えつ くれば, 治水 ･ 利水す べ て解決とす るダム

万能主義 に対す る警告に ほ 耳を慄け る必要があ る よう匠

思う｡

( 4 ) 集中燕雨

集中豪雨と い う用語は, 以前は 気象用語iこは な か っ

た ｡ 1 9 5 0 年代 紅生れた マ ス コ ミ造藷で あ る｡ F日和32 年7

月 の 日雨 量 1 , 1 0 9 ミ リ と言う観測史上最大 の 降雨は , 諌

早市 だけ で500 人 を越 え る数の 死者行方不明者 を出した ｡

しか し当時 の 報道甘こ集中豪雨 と い う用語は見当らな い ｡

こ の 言葉 が初 め て用 い られた の は諌早豪雨 の 翌年, 昭和

3 3 年7 月 1 日付 の 朝日新聞の夕刊 の 記事 ｢ 島根県浜田 の

集中豪雨 は … … + で ある と され て い る｡

最近 ほ , 台 風に伴 なう豪雨 と異なる局地的な い わ ゆ る

集中豪雨 の 多発が, 関野 こ伴う環境の 変化と相侯 っ て,

全 国的に 山 くず れ が けくずれ専一こよ る大被害が 日立 っ て

起 きて い る ｡ こ の 現象 は, 異常 な自然現象 とは 言い なが

らも, 日本経済 の 急生長 と無関係で ある と言 い 切れ るで

あろうか ｡

( 5 ) 災書の 分類

防災 が, 発生 し た災亭の実態 を詳細に調 べ , 再び 同種

の 災害を起さない よう策す手段 だとすれば, 先ず, 叉専

の 分析か ら始 め な ければならない で あろう｡ 災幸を定義

づけてみ る と, 気象, 地変 な どの 異常な現象及び人間 の

管理不備 忙 よ‾っ て , 国土, 施設物件生物お よび 社会秩序

に好 ま しか らぬ被害が発生す る現象と言えよう｡ この 災

ー
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書を分類す るに つ い て, 見方匠 よ っ て次の よう紅 い ろ い

ろ の 分類が考えられ る｡

1 . 災 奉を惹起す る原因 に よる分析

2 . 災 睾の 発生す る場所 に よる分析

3 . 被賓対象の 薗常に よ る分群

4 . 故事現象 の 種塀に よ る分瞑

5 . 直接 また は 間接 の 区別に よ る分績

6 . 静的 ( 緩慢) また は 動的 ( 急激) の 区別に よる分

解

7 . 行政 官庁所管事項 紅 よ る分薪

こ こ で は
, 原因を主体とす る分釈 匠 つ い て細分供 し て

み よう｡

原因を 主体とす る分類

1 . 自然発車 ( 天災)

(1) 気象発車

ア
. 風災 イ . 降雨 ( 多雨, 小雨) ウ . 雪災 工

酷寒災 オ
. 齢暑災 カ . 霜災 キ . 電災 ク . 雷災

ケ . 霧災 コ
. 湿 災

(2) 地変災害

ア
. 病源菌 イ . 虫 り . 鳥 エ

. 貝 オ . 獣

2 . 人為災害

(1) 都 市公害

ア . 大気汚染 イ. 水質汚濁 ウ. 騒音 エ
. 振動

オ . 汚物悪臭 カ
. 地盤沈下 キ . 火災

(2) 産業災幸

ア . 工 場 イ. 鉱山 ウ . 土建現場 エ
､ 聴 業病, 労

働災害 オ . 放射 線障者

(3) 交通及害

ア
. 陸上 イ . 飛行機 り. 船舶

(4) 戦 争炎害

(5) 管理選書

ア
. 調査粗漏 イ . 設計 ･ 計 画の ず さ ん ウ . 施 工劣

悪, エ
. 管理の 不 備怠慢 オ . 行政処置 の 不 当 カ . 流

言ひ 爵 キ . 予報警報の 間違 い ク
. 人 間英知 の 不足

農地 ･ 農業用施設災害の 原因別分節をし てみ る と次 の

よ うに分薪される ｡

1 . 水に 起因す る災害

(1) 河 川に よ る災害

(2) 降雨の 地表流下 に よる 災害

2 . 地震 に 起因す る災害

3 ･ 地さこ り に 起因す る災害

4 . 夙に 起因す る災害

5 . 干ば つ に起因す る災害

6 . その 他 の災害

(1) 地盤沈下 忙 よる災害

(･2) その 他 ( 火山噴出物)

3 防災とは

( 1 ) 防災 の 定義

灸専対策基本法第 2 条 の 定義に よ ると, 防災とほ , 災

幸を未然 に防止 し, 災害が発生 し た場合 紅 お ける夜着の

拡大を防ぎ, 及 び災賓の 復旧を図る こ とをい うとある｡

過去 の 各種災害に対 して , 国及び地方公共団体 は , そ

の 都度復旧対策を講ず ると共有こ, 爾 後の 災賓に備えて必

要な防災対策を講じてきて い る ｡ それに も拘らず灸事は

なくならな い ｡

い まだ か つ て ない 記録破りの 現象 の 発生, 各種開発車

業紅 よ る施設 の増加, 開発 の範囲が広がク禽浬と思われ

る開発の 強行 , 推 持管理 の 不 備ある い は財政規模に限度

がある た め二災害復旧対策ま た ほ防災対策 忙年月を要す

る こ となどがその 原因 に揚げられる ｡

災害を完全忙防止し て , 被害 を皆無 にす る こ とほ最も

望 ま し い こ とで , 将来発生す るで あろ う最大 の現象を推

定 し て対策を帝ずれば よ い ｡ しか し, こ れは 現実問題と

し て突行す る こ とは難 か し い ｡ そ こ で , ど の密度 の基準

をも っ て対処す べ きか と い う問題が生じてく る｡

( 2 ) 防災対策の基準

防災対策 の 基準に つ い ては 三 つ の 考えがあ る｡ 既往最

大の 及賓親模を計画の基準とす る考え方と, 過去 の 実辟

か ら確率論的紅あ る確率年に対応す る災睾規模を計画の

基準とす る考え方と, 投 資に対す る経済的効率 の 高 い 規

模をも っ て計 画の 基準とす る考え方がある｡ い ずれ の 場

合も, 絶対安全は期待できな い ｡ 既往最大規模をも っ て

基準とす る方駄は , 記麻更新の現象が発生す る度に基準

の 改訂が必要 にな る｡ ま た , 経 済的に重要性 の 高くない

地域 匠対 し ても画
一 的な基準をと る こ ととなり問題があ

る
｡ 確率論齢虎模 の 場合 払 少な い 資料を基 虹推定 した

ときの 基準紅-ま信頼度に疑問が生ず る｡ また 確率年をど

う決 め るか に も問題がある｡ 経済的手法 の 場合は, あ る

種度 の 炎書が, あ る程度 の 期間狂 お い て再発生する こ と

を是乾す るもので あり, あ る程度 の損失はやむを待な い

とす る点に暴論の あ ると こ ろ で ある が, 物 的敏幸が災害

の 発生 しない 期間 の 便益との 比較 にお い て少なけれは合

理的な基準と言え る｡

( 3 ) 防災 ( 一 般) の 今後

一 般 に , よく災害は忘れた頃にや っ て く ると言われて

い る｡
一 個人, 一 地方に と っ ては そう言う感 じで 兄事を

受け止 められて い るか も知れない が, 国全体を考えてみ

れば毎年必ずや っ てく る もの なの で ある｡ い つ く るか わ

か らな い 災害iこ備え るの で は なく, 確実iこや っ て くる と

い う気構え で体御を整え るペ きで あろム■土地利用が時代

の政策, 要請中こ よ っ て 異な るとすれば, 土地り容貌も変

っ て く る し, 防発体制自俸も時代ごと紅変えて対応し卑

けれはならない ｡

- ･
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こ れま で の 高度経済成長政策下 にあ っ て ほ, 自然 に挑

戦 し , これ を征服 し, これ を利用す る と い う姿努 を と っ

てきた た め に損失も多きか っ た が, 今後安定成長を目指

す とす るな らば, 既 に 開発の 進ん だ 地域 と比較的開発 の

進 ん で い な い 地域 を区分 し て, それ ぞれ の 地 域 に 適 した

しか も自然 に逆らわ な い 土地利用を考え な が ら, 地域単

位甘こみ た 防災対策を樹 て, 摩擦の な い 自然 と人間 との 共

有関係を確 立す べ きで あろう ｡

さ ら-こ , 災害の 発生 が , 国の 経済 な り社会構造 に どれ

は どの 影響 を与えて い る の か , また , 災害予防施策 に 対

す る経済的評価 を どうみ る の か の 問題の 検討があ ま りな

され て い な い の で , こ れ らの 研究を 進め , 総合的, 計 画

的防災事業 を進 め る必 が ある ｡

4 農地関係防災事業

現在, 構造改善局防災課で は , 予算項目に よる と鼻 地

防災事業, 農地保全事業, 公賓対策事業, 海岸保全施設

整備事業 を所管 して い る ｡ こ こ で は これ らを総括し て農

地関係防炎事業 と言う こ と にす る ｡

こ れらの 事業 は, 農地 お よ び農業用施設 の 災害の 発生

を未然に防止 し, 又そ の 被 害を最小限に 止 め, 農業生産

の 維持及 び農業経営の 安定 を図り, あわ せ て 国土 の 保全

に 資す る こ と を 目的と し て行うも の で あ っ てそ の 対象及

び性格甘こよ り塵 々 の 事業が あ り,
一 定の 基準に適合す る

もの に つ い て は, 土地改良法, 海岸津, 地す べ り等防止

法, 農用地 の 土壌 の 汚染防止等 に関す る法律等に基づき

国費の 補助をも っ て計画的に実施を して い る｡

( 1 ) 農地隣係防災事業の必要性

ア 農地防炎事業

農 地 匠対する過剰浸水 は, 基本 的 糾 ま流域内の 雨 水流

出量 とその 排除願力の 不 均衡 に よ っ て生ず る もの で あ る

が
, その 原 因と な るも の に , ①集中豪雨 な どに よ る流出

量 の 増加 ②高位部雨水流出量 の 低位部農地 へ の 集中

③流域性状の 変化 ④高水位継続時間の 長大化 ⑤内水

排除施設 の 老朽化 などに よ る能力の低下などがあげられ

る｡

これ らの 具体的対策 と し て
一

つ に は , 直接的に 洪水量

の 調節を行うも の があ る｡ ま た ,
わ が国に は 約2 8 万ケ 所

の か ん がい 用た め 池が 築造 され て お り, これ らの う ち約

75 % が 1 ∝) 年以上 経過 し て い るも の と い わ れ て い る｡ こ

れ らの た め 池の 中に ほ部分的甘こ破損 した り, 全体 に弱体

イヒし て い る もの があり, こ の ま ま放置し てお く とた め 池

自体は勿論, 下流 の 諸施設ま で も被啓を及ぼすおそれが

あ る｡ た め 池以外の 用排水施設に お い て も同じ事態が考

えられ る｡ こ の対策も必要で ある｡ また 平地に於い て農

業以外の開発等, 立地 条件の 変化に よ っ て , 従来 の 排水

鍵カで は 湛水 に よる農薬被害 を招く お それ の ある地域が

出現 し て い る ｡ こ れに 対 し て は強制排水が必要に なっ て

く る｡

イ 農 地保全 事業

わが国に於ける農 地 の 土壌侵食に関す る問題 は, 従来

比較的閑却 され て い た が , 急速に 進め られた 開発開墾に

よる耕 地 の 拡襲 や, 畑作物 の 生産力増強 の 必 要か ら大き

な関心 が もた れ る よう に な っ た ｡ 狭小な わ が国 の 土 地資

源な合理的に活用し , 国 民食塩 の 安定的供給な確陳す る

た め軒こも, 土地保全特に農地保全 の 問題 は重要 である｡

日本の 農地 は ,
一 般 に諸 外国に比 べ て 土壊侵食が少な

い と い わ れ て い る ｡ こ れは 全耕地両横 の 約58 % が 水 田 で

あり, また 耕地 の 区画が比較的小 さ い こ と, 有機物が 多

い こと, 及び 農業経営が集約的であ る こ とな どの 理由に

よ る もの と考え られる ｡

しか し傾斜畑 の状況 をみ る と, 8
0

以上 の 債斜他 の 畑

地が 全体 の 約43 % を 占め て お り, その 多くは近戟, 中国

地方iこ分布 して い る ｡ ま た1与
0

以上 の 急便斜畑をこ つ い て

み る と, 東北 日本 では 畑両横の 約10 % 程度で あ るが, 西

南 日本 で は30 % 余 が それ で ある｡ こ の 実態か ら適切 な土

壌侵食防止対策 が望 ま れ る ｡

さ らに 日本国土 ほ 地域的に ほ 特異な 地 質条件 の 地 帯が

分布 し て い る ｡ 地 すべ り 地 帯は勿論, シ ラ ス , ボ ラ コ

ラ , 花 崗岩風化 土等特殊 土壌地帯が存在す る｡

これ らの 地帯は台風, 豪雨iこ よ っ て , 特甘こ頻繁に 被害

を蒙 っ て い る ｡ 度重な る災害に よ っ て農業経営は極度 に

圧迫 され放置 し てお けば農業放棄に陥りか ね な い ｡ こ の

地 帯の 災害防除は農業振興上 は 勿静, 国土保全 , 民生安

定上重要性は極め て 商い もの で あ る｡

り 公害対策事業

か っ て 日本人 は, 白然 を愛 し, 自然 に対応 し て 生き る

民族で ある と自他 ともに認め てきた ｡ と こ ろが そ の 同 じ

日本人が自然破壊を促進 させ て い る｡ 都市書こ と っ て 川ほ

捨 て場に な っ て しま い 線ほ だ ん だ ん 失な わ れて 行く｡ 水

と土壌 と大気 の 汚染 は進む ば か りで あ る｡ 水質汚濁に よ

る農業被害は両横的むこは , エ 場廃液に よ るも の が 最も多

く次い で , 鉱 業廃水, 鉱泉温泉の 自然汚濁 に よる もの と

な っ て い る ｡ 農 作物 が 汚濁水 に よ っ て物理的, 化学 的に

損傷を受け収穫量が減少す る｡ ま た 用水路そ の 他の 農業

用水利施設の 耐用度の 減少, 維持管理費の 増大 と な っ て

現わ れ る もの がある ｡

最近問題に な っ て い る こ とむこ地 盤沈下 がある ｡ わ が 国

土 は北東か ら南西 に細長く延び , その 中央に 高峻な背梁

山脈が走 っ て い て平地ほ 少なく大部分が海岸沿い に 限ら

れて い る｡ こ の た め わ ずか の 土地 の沈降 が起 っ て も雨木

の 湛水ある い は海水 の 侵入 の 脅威むこさ らされ る こ と に な

る
｡ 土地の 沈降の 原因に は地殻変動 の ような 自然的なも

の と産業 の 発展 に伴 な っ て地下水 の 過剰揚水 の よ うな人

為的なもの と がある｡ 特 に地下水 の 過剰揚水 に よ る沈下

は , そ の 沈下量が大きく地上物件甘こ多大 の 影響を及ぼ し
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社会的問題を惹き起 こ し て い る｡

農業用施設もその 例 に もれず, そ の 効用 の 低下が著 し

い 地区 が各所 紅発生 し て い る ｡
一

方地下水を農業用水と

し て利用 して い る地域 に つ い て は, 地盤沈下防止 の た め

利用覿制措置も考 え られ, 地下 水に か わ る水源 を他 に求

め なけれ ば な らな くな る｡ こ の た め の 対策 が待 た れて い

る｡

エ 海岸保全事業

わ が 国の 海岸線は国土の 広 さ に比 べ て著 しく長く, 世

界的 に 見 てもそ の 折は 少な い ｡ こ れは わ が国が北海道 ,

本 州, 四 国お よび九州 の 四大島と これ を と り ま く大小 さ

ま ざま な島からな っ て お り, しか も海岸線が非常に複雑

な こ とに基因 して い る ｡ こ の 海岸線 の 総延長 は29 , 3 8 6 血

で 地球直径の 約2 倍 匠 及ぶ ｡

こ れらの 海岸線匠沿 っ て わ ずか甘こひ らけた平野に国民

生活の 大部分が営ま れ て い る｡

近 年, 臨海地域 へ の 人 口 集中 と資産の 増大 に つ れて ,

高 軌 津浪, 波 浪に よ る浸水被害, 侵 食に よ る被害が大

表- 1 防 災 事

きくな っ て い る｡ 国土保全 , 民生安定 の 見地 か ら海岸軒

全施設 の 必要性は更に増大 して い る｡

現在, 海岸保全を 必 要とす る区域 の 延長 ほ4 7 年度 末現

在で14 , 2 7 7 血 ( 構改所管分 1 , 8 5 4 血) に 及び 海岸線稔延

長 の 約4 6 % を 占め て い るが , すで に 指定 された海岸保全.

区域 は延長 1 2 , 1 8 4 (1 , 6 3 2) 血 で 海岸保全施設を有す る

区域 の 延長 は7 , 9 5 6 (1 , 1 3 7) 血 で あ っ て総延長の 約28 %

を 占め る に過ぎず, ま た海岸保全施設を 必要とす る区埠

の 6 割 に満 た な い状況 である ｡

( 2 ). 農地 関係防災事業
の歴史

農地関係防災事業 の 実施 に つ い て ほ , 構 造改善局防災.

課に お い て所管 し て い るが , こ こ で 若干歴史をた ど っ て

み る ｡

農林関係 を所轄す る省と し て長南務省が明治14 年 4 月･

7 日 に設 置さ れ, そ の 後, 内部鼠敢 の 分離統合が あ っ て

昭和20 年8 月26 日 に 8 内局と 2 外 局の 農林省 が取扱 づく

られ た ｡ 当時, 建設部関係 ほ農政局に属 し て い た が同年

10 月26 日 開拓局 とし て 組織替 え が な され , 更 に 昭和24 年

業 の 発 足 年

発 足年度 / 事

2 2

2 3

2 4

25

26

2 7

2 8

2 9

3 0

3 1

3 2

3 3

3 4

3 5

3 6

3 7

3 8

3 9

4 0

41

42

4 3

4 4

4 5

46

47

48

4 9

40

業 名

防災 ダ ム

鉱毒対鼠 干害恒久 ( 4 2 年了)

シ ラ ス 対策, 急便斜地 対策, (補 助海岸) 干拓堤防補強

( 湖岸堤防) , 温水施設, 特殊土壌対策, 地 盤変動 (26 ～ 40 )

鉱害復旧 ( 43 年か ら通産省所管特別会計)

老朽た め 池, 地す べ り対策, 土壌侵食防止

海芹保全施設整備, 福井 ･ 石 川特排水 (4 2 年了) , 海岸調査

土砂崩壊防止 , 新潟 地域特殊排水,

直轄海岸保全施設整備

大規模老朽た め 池

湛水防除

特殊農地保全整備

水質障害対策

公害防除特別土地改良

農地侵食防止

用排水施設整備

特殊地下壕

地盤沈下対策

湖岸軽防, 塩害対策 (3 4 の み)
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6 月 1 日農地局とし て全面的組軌変更があ っ て現在 の 体

制 の 基とな っ た ｡ 災幸復旧誅 が由放され た の は , こ の 時

で ある｡ 昭和46 年 4 月21 臥 同課は 防災課に名称変更さ

れ現在 に至 っ て い る ｡ ･

災害復 旧誅発足当初は , 災害復 旧事業, 防災事業の 両

方を技術補佐 1 名が 総括担当し て い た が , 後に 防災班 が

設置 され, 更に4 5 年 4 月紅 は 特殊防災丑が新設 され, 逐

次敵散 の 拡充が図られた ｡ 防見事業 で最も歴史の 古 い の

ほ 防果 ダ ム 事業 で昭和22 年度 に発足 し て い る｡ 農地 防災

事業は , 戦後の 国土 の 荒廃 と, こ れ甘こ続く経済成長がも

た らす急激 な国土 の 開発 と生活環境 の破壊の 中で そ の 重

要性が款識 され, 地域 の 特性, 事象の変化に対応 して逐

次事業範囲の 拡大が図られてきた ｡ 事業 名及 び発 足年は

表 一 1 の とお りで あ る｡ 各事 業の 内容 に つ い て ほ こ こ で

ほ 省略する が , ｢ 農業基盤整備事業便覧+ を参照 さ れ た

い
｡

( 3 ) 農地 関係防災事業の分類と予算の推移

現行 の 防灸事業 ほ, 対象物, 対象地域, 防災目的 な ど

甘こ よ っ て 種 々 の 事業が あ り, 複雑 多岐むこわ た っ て い る ｡

こ れらを 分析する場合, 災害の 分析 と同様 , 見方 に よ

っ て い ろ い ろ の 分析が考 え られ る ｡

こ こ で ほ
, 防災 目的を主体とす る分類 を試み る｡ 大分

類 とし て 自然災幸に 対す るもの と/ 人為災害 に 対す るも

の と に分け, 更 に′j ､ 分析 と し て前者 を水, 土 , 施設, 海

岸, それ ぞれ の 保全を目的 とす るもの に分け てみ た ｡
一

覧表 を表- 2 に示す ｡

表 -

2 防災事業の 分塀

1 自然災専に対す るもの

1) 水 に 対す る保全

ア 内水制御

防災 ダ ム , 湖岸堤防, 湛水防除

新潟特排, 福井石 川特排, 干害恒久, 地 盤変動

イ 水質保全

鉱毒対策, 温水施設

2) 土 (基 盤) に対 する保全

土砂崩壊 ,
地す べ り対策, 急便斜対策

シ ラ ス 特殊土壌, 特殊農地保全 , 農地 侵食防

止 , 土壌侵食防止

3) 施 設の 保全

老朽た め 池, 用排水施設整備

4) 海 岸保全

直轄海岸, 補助海岸

2 人為災睾に対す るもの

1) 公賓対策

公害防除特別土地改良, 鉱害復旧, 特殊地 下壕,

水質障害

こ の 分塀 に 基づ い て , 昭和2 2 年度 か らの 事業費の 推移

七追 っ てみ ると図 一 1 及び 表 - 3 の とお′りで あ る. ｡
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金
額
(

億
円
)

0 .1

水 害公

設

2 2 2 4 26 2 8 30 3 2 34 3 6 3 8 4 0 42 4 4 4 6 48 50

年度 一
一

周 - 1 防災事業 の 推移

水 に対す る保全事業が 一 斉 し て多額 の 投下 に な っ て い

る こ とが 明瞭 であ り水を倒す る こ とが 重要であ り要望も

強い こ とを 示 して い る｡ 参考 ま で に , 各事業 の 完了受益

面賛を表 - 4 に 示す｡

( 4 ) 裏地 関係防災事業 の各県別稟施状況

各種農地防災事業 の 総額甘こつ い て , 最近昭和4 5 年度か

■ら昭和4 9 年度 まで 紅 つ い て各県毎の 集計数字を表
- 5 に

示 した ｡ こ の 表か らある程度地域的僚向を知 る こ とがで

き る｡ 給街中こ つ い て は 九州地域が多く, 県別で み ると,

静岡, 新潟, 愛知, 大阪, 宮 崎, 鹿児島ほ大きい 方の 代

表であ ろう
｡

｡( 5 ) 兼業 基盤整備費及び防災事業先の推移

防炎事業 の 位置づけを明確 にす るた め に , 農業基盤整

備費 と の 対比をし てみ た ｡ 表- 6 が その 対比表 である｡

こ の 表 の 数字は 国費額であ るが, 鉱幸復旧事業は特殊で

ある の で 除外 して あ る｡

こ れで み る と, 防災事業 の 伸び は , 農業基盤の 伸び と

ほ ぼ並行 して い る｡ 防災事業 の 鼻零基盤と農 地海岸との

合計 に 占め る割合は漸次若干の 伸びが伺え る｡

( 6 ) 防災事業 の長期計画

土 地改良長期計画ほ, 昭和39 年 の 土地 改良法改正i土よ

り その 作成 の 法的根拠 が与えられ, 第 一 次 の 土地改良長

- 12.
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表 一

3 移推の業事災防

忘諒ごi 2 2 32 2 4 6252 72

( 単位 : 千 円)

9ウ山史
U

(

ソ
】 3 0 3 1 1 3 2

〔自然災事 に対す
るもの〕

水 に対す る保全

内 水 制 御

防 災 ダ ム

滞 岸 湊 防

湛 水 防 除

新 潟 特 排

層井 ･ 石 川特排

干 害 恒 久

地 盤 変 動

質水 保 全

策対局
仙

弘

温 水 施 設

士■( 基盤) に 対す
る保全

土 砂 崩 壊

地す べ り対 策

急 便 斜 対 策

シ ラ ス 対 策

特殊 土 壌 対 策

特殊 農 地 保 全

農地 侵 食 防 止

土壌 侵 食 防 止

施 設 の 保 全

老 朽 た め 池

用排水施設整備

海 岸 保 全

凄姦表+

63
葦∃……
4
,

4
,

4
,

4 , 7 8 7

1 2 4

1 2 4

2 1 . 2 9 1

5 00

5 00

4 ･ 7 8 7
j
8 5 , 1 2 4

1 1 6 , 6 1 5

1 1 6 , 6 1 5

8 7 ,

4 7 ,

4 0 , ∝氾

29
,
6 1 5

2 9
, 6 15

1 1 6 , 6 1 5

5 45 , 1 0 8

4 3 8 , 0 4 4

3 2 4 , 1 3 0

1 6 5 , 7 8 7

妄言;ヨ
22

,
908

3 8
,
1 5 6

4 6 , 0 0 0

2 2 5 , 6 7 6

21 '

｢

9 3 , 0 9

1
,0 7 9 ,2 2

3 4 4 , 6 5 4

5 7 , 5 0 0

1 2 1 , 9 4 3卜

7 00 ,
7 2 4

6 4
,
6 19誉妻着筆宣董

2;035 ,7 1 3

7 4 6 , 5 1 1

8 8 .

3
,
38 4,
6 8 4

2
,
2 6 3

,
5 0 0

7 8 6
,
8 5 0

8 9
,
1 5 7

1 ･1 9 , 2 4 01 7 8 , 1 5 21 1 3 2 , 5 6 81 7 2 , 00 O1 9 2 , 8 9 0

2 7 ,■90 2r 2 9 , 5 0 22 8 , 5 8 1

1 0 も65 3

1 3 7 , 3 6 5

5 9 , 4 0 1

3 1 , ∝氾

11 9
,
1 60

1 4 7 , 35 5

7 9 , 40 0

1竿司牢牢

33
,
334

16 0
,
0 00

1(氾, 9 5 3

7 7
,
1 70

1 8
,.
6 0 0

6 0
,
8 6 0

6 0 , 8 6 0

≡三≡∃三三三三≡
32 ,

23 ,

6 , 8(氾

47
, 1 9 6

4 6
,
0 00岳 4 7 , 1 9 6

5 4 5
,
1 0 8

1 59
,
1 46

18 5 , 1 3 4

8 0 , 0 0 0

1 3∈‡, 3 9 2 1 85 , 3 74

1 8 5
,
3 7 41 15 4 , 1 7 0】16 0 , 0 4 0

3 9 9
,
1 4 81 4 21 , 5 5 5

1 3 8
,
3 9 2

;;ヨ
119

,
3 9 0】

119 , 39 0

1 1 3 , 8 7 3

1 8 8 , 2 0 7

8 0 , 0 8 1

6 5 , 1 3 6

41 0 , 0 2 7

4 1 0
,
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1 8 6 , 1 1 2

1 86 , 1 1 21

109 , 0 1 5

1 8 1 , 3 7 2

8 5 , 7 4 4

6 5 , 1 3 6

4 20 , 0 3 0

4 20 , 0 3 0

2 3 0 , 3 8 5

2 3 0 , 3 8 5

3 9 9 , 0 0 3≡65 0 , 9 7 8

3 9 9 , 1 4 8】42 1 , 5 5 51 3 9 9 ノ 6 5 0
,
9 7 8
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3 3 3 4

事業種別 ⊥
8
,
76 3

,
｡ 2 6ぎ1｡ , 7 28 , 8 5 6ぎ13 , 2 5 8 , 3 3 3†15 , 2 8 ｡ , ｡ ｡ 2

736353
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0
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6
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〔自然災害に対す
るもの〕

水 に対す る保全

内 水 制 御

075577ふ2187706418679也124
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7
,
16 7 , 5 4 1

2
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,
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,
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, 9 1 6 , 2 9 7

2 0 9 , 5 1 6

4
,
4 1 4

, 8 4 3

4
,
3 5 7

,
9 2 3

1
,
4 3 3

,
7 1 7

1 6 6
,
1 28

4 3

9 1

∞

1

9

2

A
】

7

2

9

2

(

ソ
ー

l

1

2

3

3

1

9

1

ヨ

劫

44

21

3

2

8

1

9

9

2

2

ウ
h

+
.

1
ワ
〓

3

6

凸

0

5

防 災 ダ ムl 83 4 , 2 37】 930 , 7 94 1 , 800

4 8 1F3 , 243

6

9

7

5

2

0

3

1

6

3

6

4

3

0

6 6
'
0 0 2

j
賂 ㈱

卜:;三;:;;

………‡…≡ヨ…≡…≡
477 , 0(氾
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1 6 4 , 9 1 6
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6 6 , 15 2

6 6 , 1 5 2

地 盤 変 動ll ,2 0 7 ,4 4 1ll , 2 10 , 6 鴫1 , 25 2 , 6 9 7+1 , 3 0 6 , 10 4

…

事業萱盲…≡三≡≡
補 助 海 由 268 , 0 7 3

去雲聖霊霊慧慧彗
5岨 82 3

地 改良

鉱 害 復 旧

特 殊 地 下 壕

54 9
,
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1
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,
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2
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,
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6 1 7
,
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8 7 0 , 7 1 3 9 0 4 , 8 9 0

l
1

870 , 7 1 3■ 90 4
,
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水 質 障 害

ざ4,010 ,2 13ト4 , 9 3 5 ,一計 1 3 4J5 , 8 8 1 ･ 7 0 4l7 ,

8 44 ,

8 4 4
,

8 , 2 20 , 0 5 0
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2 11 , ∝沿
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,
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43 1
,
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30 7
,
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,
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2 , 7 8 9 , 9 9 4

4 30
,
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,
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,
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6 3 , 7 9 8

2 , 1 3 8 , 8 9 9
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,
3 2 0
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,
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1 20 , 5 9 1
1
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3 10 , 5 5 6
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7

7

3

3
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2
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1

1

甲
叫

2

2
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1

1

1

1

4

4

7

7

3

3

1
,
3 2 9

,
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,
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1
,
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1
,
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,
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4 0 2 , 9 2 7

2 6 8 , 6 3 2

25 3
,
5 4 5

1 7 8
,
5 8 1

7 4
,
96 4

3 , 25 1
,
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1 2 5
,
9 8 0

8 7 6
,
9 3 21 1 , 2 2 9 , 6 7 71 1 , 4 9 7 , 9 5 7

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

1 , 1 0 9 , 1 7 2
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,
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1 '
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1
,
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,
47 7 1
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,
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1
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,
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1
,
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,
7 0 5

1
,
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,
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,
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,
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7 9 , 6 8 6
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1
,
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,
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,
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二妄よご～ 4 2

辻
4
▲

4
一 54 64 4 7 ･

㌫

48 計

〔自然災害 に 対す 18 ,
る もの〕

水 に 対す る保全

内 水 制 御

防

滞

湛

新

宿

干

ム

防

除

排

排特

ダ

堤

防

特

川石

災

岸

水

潟

･井

害 恒 久

地

水 質

盤 変 動1

保 全 l

土整≡)整貢ぎる保全

土 砂 崩 壊

地す べ り 対 策

急 侮 斜 対 策

シ ラ ス 対 策

特殊 土 壌 対 策

特殊 農 地 保 全

農地 侵 食 防止

…芸芋蔓芋蔓芋書⊆
公害防除特別土
地改良

鉱 害 復 旧

特 殊 地 下 壕

水 質 障 害

計
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1
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ヨ
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2
,
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2
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-
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′
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† 1 1
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(
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,
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8
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,
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,
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( 注) 1 ･ 2 2 年か ら45 年に つしこて時事葦費経過象 ( 防発課45 年唇)
,′
か
_
ら農計
__
ネ 46 年カナ旦埠年狩 つ い て昧決算詞書

から集計

-
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表一4 完 了 両 帝 上 段 ( ) 書き : 地区数 下段 : 受益面 横

32 年度 までr
■‾
33
‾
～ 3 5

事業雀別
36 ～ 4 0 F 41 ～ 45 45 年度継続】 計

上自然災害 に対す るもの〕

水 に対す る保全

内 水 制 御

防 災 ダ ム

湖 岸 堤 防

湛 水 防 除･

新 潟 特 排

福 井 ･ 石 川特排

干 害 恒 久

地 盤 変 動

水 質 保 全

鉱 毒 対 策

温 水 施 設

士 (基盤) に対す る保全

土 砂 崩 壊

地す べ り 対 策

考 便 斜 対 策

シー､ ラ ス 対 策

特殊土 じ ょ う対策

特殊 農 地 保 全

鼻地 侵 食 防止

土壌 侵 食 防 止

漉 穀 の 保 全

老 朽 た め 池

用排水施設整備

海 岸 保‾全

直 轄 海一 岸

補 助 海 岸

【人為災害甘こ対するもの〕
公賓対策

公害防除特別土地改良

釦; 幸 復 旧

特 殊 地 下 壕

水 質 障 事

計
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2 . 4 5 年慶 ん 48 年度 は 決算調書から, 49 年度は 当初割当額
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表- 6 予 算 経 緯 表 ( 国費)

年度1 兼業 謎 糾‡対前年碗魂農地海 帥l 針 ㈱ の/軸十(砂

22

2 3

2 4

2 5

2 6

2 7

2 8

29

30

3 1

3 2

3 3

3 4

35

36

37

38

3 9

4 0

4 1

4 2

4 3

4 4

45

4 6

4 7

4 8

4 9人

50

%

1 4
,
0 4 1 , 4 1 6

2 1
,
1 0 3 , 8 2 6

2 6
,
3 8 9 , 9 2 4

2 4
, 5 3 4 , 0 4 9

2 2
,
8 6 3

,
5 3 4

24 , 6 2 7 , 2 7 2

26
,
7 6 8 , 6 5 3

2 9
,
1 6 1 , 34 3

3 2
,
8 73

,
3 0 0

38
,
9 8 5 , 8 5 6

4 6
,
9 2 6

,
9 8 2

5 5
,
7 9 9

,
2 5 4

6 5 , 6 3 6 , 9 5 4

1 3 0
,
6 1 6

,
6 6 3

1 3 9
,
3 7 3

,
8 5 2

1 6 2
,
4 5 7

,
3 8 2

1 8 9
,
0 2 4

,
9 7 5

1
2 4 6

,
9 7 5

,
5 2 2;

l

:;三:;i
‾

125 . 11 1 1 2 . 8

;;二…i_一

::;:;i
‾

10 8 . 91 1 0 9 . 7

董董妻妾享i二
117 . 61 1 1 8 . 7

董…㌔二
106 . 8】1 1 5 . 8

董董蔓……真二
106 . 71 1 18 . 1

≡;:;器;器1 :器二:ト

16 3
,

2 20
,

;…;;;;;声
670 , 0 4 1

8 4 2 , 4 0 3

1
,
0 3 5

,
6 8 2

1
,
30 5 , 0 9 0

1
, 5 3 9 , 8 4 4

1
,
8 3 9

,
4 4 4

1
,
9 3 0

,
0 0 0

2 , 1 9 7 , 5 1 8

2
,
5 1 5

, ∝氾

3
,
2 4 3

,
4 0 8

4
, 0 9 0 , 9 20

4
,
6 1 3

,
0 6 6

4
,
8 10

, 0(泊

4
,
9 6 8

, 00 0

2 9
,
3 2 4

,
6 6 2

3 3
,
0 9 3

,
4 5 7

3 9
,
3 3 7

,
9 4 7

.

貸手毒手当

3董董∃
1,

…≡箋

享重言手七董蔓萎
879

,
60 7

0

6

2

▲

X
)

4

1

朗

8 7

7 2

8 1
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3

3
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■

笥
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∞
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105 . 21 1 1 0 . 4
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13 1 . 1J 1 22 . 3

董董享……l二
113 . O1 1 1 7 . 0

董室巨
107 . 1】11 9 . 3

;器二;‡_

丁

さ

ひ

2

8

8

1

き

ひ

8
,
8

8

∧
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7

'

甘
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6

6

7

7

6

7

8

▲

X
-

8

8

8

8

8

▲

X
)

8

一
U

9

9

%

( 注) ､1 農業基盤は
49 年度 ま で補 正後, 農 地海岸は決算額｡

2 防災関係事業総額は事業費経過衰 (45 年版 か ら) 集計｡

3 5 ケ 年平均伸 び率 ほ当鼓 5 ケ年 の 直前年度 を初項 と し て算出した も の ｡

一 1 8
一
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期計画は , 昭和4 1 年3 月25 日に 閣義決定 さ れ た ｡ 同計

頑 は昭和40 年度 か ら49 年度 ま で の10 ケ年間 に, 総額 2 兆

8 , 0 00 億 円に相当す る事業を行うもの と され た｡ 同計画

の莫熟ま著 しい進捗をみ; 昭和47 年度 をも っ て計 画の 事

業 l を消化す るま で に 至 っ た ｡

事 業量消化 の 見込み と同計画の 作成の 前提とな っ 七 諸

条件 の 変化もあ っ て , 新た な計画を作成す る こ とが 必要

とな っ た ｡ 昭和48 年度を 初年度とする今後10 ケ 年間の新

土地改良長期計画がそれ である｡

新土地改良計画 は, 稔額13 兆 円で第
一 次計画 の 約 5 倍

で 画期的な規模を持 っ て い る｡

第 一 次長期計画に お い て ほ 防見事業は計画量を 2 ,( 状)

億円 とされ, 4 0 年か ら47 年 まで の 実蘇は 1 , 8 6 8 億円で 約

g 3 % の 達成率 を示 し, 3 9 年度を 初項 とすれば, 表
- 7 の

とお り平均伸び率ほ19 % で あ っ た ｡ 実績を 基と した の で

当初予算ベ ー ス よ り やや 低 め の 値 に な っ て い る ｡+

表
-

7 防災事業費平均伸 び率

年 度 l 防災事業費 l 平均伸び率

)御

40

1 1

42

4 3

4 4

4 5

4 6

4 7

( 9 , 1 5 4 , 6 5 6)

1 1
,
2 6 1

,
9 3 8

1 2
,
9 9 7

,
6 3 1

15
,
8 9 7

,
4 4 4

1 8
,
2 2 3

,
8 9 6

20
,
9 9 4

,
3 9 0

2 5
,
5 4 3

,
4 8 3

34
,
4 8 0 , 4 0 9

4 5 , 27 5 , 7 7 0

1 2｡ . 4
_t 1 19 . 0

( 注) こ の 場合 の 防災事業費剛 ま海岸事業費を含 まな い

第 二次 長期計画 に お い て は, 同事業 は継続事業 の 早期

克丁を図 るほ か , 農用地総合整備事業, 治山治水事業 の

進展に合わ せ て新規事業を実施 し て い く こ とと し, こ れ

に 要す る計画期間内の 事業費は約 9 , 7 00 億円と されて い

る｡ こ の 事業 の 設定 の しか た と し ては , 従来の 伸び 率,

治 山治水事業 の 伸 び率等 を考慮 し て適正 な伸び 率 (前期

2 1 .-4 % 後期瓦7 % )‾で実施す る と と と した ｡

国土庁で は, 各種 (長期) 計 画の 昭和51 年
一 斉 ス タ ー

†を 目指 して , 新経済社会基本計画 ( 仮称) , 新 々 全 国

溶合開発計画の 作成準備作業に 入 っ て い る ｡
一

方農林省

に お い て も近年の 兼業をと りま く諸情勢に対応 して, 農

産 物の 需給見通 しに つ い て 検討が な さ れて い る現在 , 土

地改良長期計画 紅 つ い て も再検討が必要 に な っ てく る｡

これ らの 動 向を躇 ま え, 防炎事業 の あり方, 想定 され

る計画期間内の 事業費総枠 の 設定 , 毎年 の 事業費 の 伸長

率等 , 基 本的事項の 検討が求 められる ｡ な お, 海岸保全

建設整備車業 は別甘こ長期計画があ っ て土地改良長期計画

の対象にな っ て い な い ｡

今後の要防災総丘の把捏は調査に よる 方法 があるが,

各雀防災事業 の 種目に よ っ て は総量 が把握 し難 い もの が

ある｡ 年 々 新た に 防災事業 を要す る事態 が発生す るもの

がそれで ある｡

‾従 っ て期間中計画皇及び事業の年次計画稔衝をすべ て

期間中に事業化 し て し まう とす るか , そ の うち の あ る
一

定部分 を計画立 とす るか , また 年 々 発生分を過去 の 実鏡

に よ っ て推定す るか , 別 の 推定方法を と るか に よ っ て,

総量 ほ 異な っ て くる ｡

( 7 ) 農 地関係防災の問題点と今後 の課壌

近年の 摩済社会の 急速な進展 匠 と もな い , 日本 の 国土

は高度 に利用開発 され, 都市お よび そ の 周辺ほ勿論, 農

村部 へ の 開発進出僕向も顕著 である｡ 開発 が進めば進む

程災蕃から保全さ る ペ き対射手増大 し,
一 旦 災善が発生

すれはその 被害規模は大型化す る こ と ほ前 に述 べ た と お

りで あ る｡

農地お よび 農業用施設の 災幸復旧 に つ い て ほ, 日本の

農業が 特殊 な立 場 にあ る こ とか ら国庫補助制度が昭和25

年か ら制度化 され て い る｡ 昭和2 5 年以降 の 農地 等の 年災

別決定事業費 ( こ の 場合農地 め保全に係 る海岸保全施設

の 灸害ならび に農業用施設災害関連事業及び海岸保全施

設見事由遵奉業を含む) 及び 年度別割当事業費を年次別

甘こ追 っ てみ る と表
一

8 ぁとお りで ある｡ こ の 裏で わ か る

よう に
,
必 ず し も災害は減 っ て い るとは 言えな い し, ま

た 一 定 周期 を も っ て , 大災害が発生 し て い る と も言えな

い
｡
つ ま り発車発生 に ル ー ル は な い の で ある｡ 年度割当

事業費に つ い て も
ー

定 の 僚 向ほ つ か め な い が , 大泉幸発

生年は当然であるがそ の 額 は大きくな っ て い る ｡

毎年, 農 地等の 見事復旧を実施 し ま た
一 方防果事業を

促進さ せ て い るに も拘らず災害は何故減らない の で あろ

うか ｡

炎害 の 実態か ら次 の ような こ とが 言 え る｡

ア . 中小河川の 改修及 び治山事業 の 遅れ｡

近年の 災害は , 山間部の 集中豪雨 に よる 山腹崩壊, 土

石 流ま た ほ中小河川の 氾濫に よ るもの が多く見られ る｡

イ . 土地 改良事業, 農地 開発事業 , 構 造改善事業等

の 実施 匠 よ り被災対象施設資産 の 増大｡

ウ
. 地 域開発 に伴 なう防灸施設 の 不 備, 不 充分｡

ェ
. 経済効果′卜な る土地改良事業, 防災事業の 実施

の 遅れ ま た は 不採択 ｡

昭和42 年か ら46 年の 農地, 農業用施設災専査定額 の工

種別構成率を み る と表 - 9 の と お り で ある｡ こ の 表 の 中

で注目す べ き こ と は, 水路 の 被害が 大き い こ とで あ る｡

こ の 水路 ほ殆 ん どが排水路 (用排兼用水路を含む) で あ

っ て し か も未改修 の 中小普通河川が大部分で ある｡ 公共

土木事業 から取 り残 さ れ, また 受益者負担 ま で し て排水

改良事業 を し ようとす る意欲もあま りな い こ とな どが未

改修の 理由 と考え られる ｡

ま た頭 首工 は 中小河川に設置 され たもの が 多く, 農地

- 1 9 - 水 と土 第22 号 19 7 5



表
- 8 各 年 災 害 復 旧 事 業 費 ( 単位 : 百 万 円〉

2 4

2 5

2 6

2 7

光

29

知

31

3 2

3 3

糾

35

詭

37

粥

39

4 0

4 1

4 2

4芦

4 4

4 5

4 6

4 7

4 8

4 9

4

9

4

3

3

0

2

7

5

6

3

2

6

4

0

3

1

7

6

1

2

3

1

6

1

0
0

8

6

0

2

■
5

4

3

3

5

1

5

5

6

仝
U

6

5

2

1

0

9

9

5

(

×
U

2

2

9

2

1

4

3

87471

2 2

29

3 4

2 8

4 9

1 8

2 4

1 9

4 0

1 1 2

4 2 4

6 2 2

3 8 9

7 8 8

9 2 4

8 2 8

0 0 0

8 5 1

2 9 2

2 2 0

1

6

0
0

2

1

7

7

9

1

7

3
,
1 2 2

8
,
0 6 4

1 7
,
0 8 9

2 6
,
3 7 4

2 0
,
9 3 0

1 6 , 4 0 0

1 2
,
2 8 8

10
,
7 2 8

10
,
4 6 8

16
,
0 0 3

2 4 , 10 0

2 4 , 7 3 3

2 4
,
1 1 4

24
,
3 2 2

2 3
,
9 10

2 7
,
′19 5

3 3
,
1 4 2

9 5
,
6 9 1

3 8
,
2 5 4

3 1
,
0 9 4

2 5
,
0 6 1

2 8
,
6 4 9

6 7
,
2 2 4

6 2
, 7 1 1

1 . 年叉別決定事業費, 年度別割当事業費の 内訳 は下記 の通 り で ある｡

( 直轄代行 , 農地 ･ 農業用施設, 海岸保全施設, 農業用施設関連, 海岸

保全関連, 伊勢湾高潮対策, チ リ地震津波対策)

2 . 盾轄 を酸い て事務費は含 ま な い ｡

貰 -

9 災害査定額工種別構成

工 種

.

率成構

工

路

地

全

地

路

保

首

め

地

頭

水

た

鼻

農

道

計

%18

4 1

6

8

1 6

1 2

00l

は , 水 田 は河川沿 い に , 畑は 地す べ り急傾斜地に多くみ

られ る か

オ . 溜池等 の 維持管理の 不 備｡

最近に な っ て従来 の 開発債向, 高度成長甘こ代 り, 人間

生活を重視 した 社会整備に関す る理念の換索が行な われ
て い る

｡

こ れ らの 動向を 躇ま え , 農 林省で 行な う防災事業軒こ つ

い て そ の あ り方を 他の 土 地 改良事業の 推進 に よる農裏地

域 の 整備開発と調和ある伸長 を如何 に し て進 め る か が今

後の 課題である ｡

最後に今後の 農地関係防災事業 にらい て検討を要す る

事項 の い く
■
っ か を抱げて み よう ｡

ア . 今後 , 農地等 の 災害 を未然に防止す る にほ 災垂の

実態をよく把握 し, 抜本的な防災事業 を進 め る と共甘こ末
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端 の 問題を解消す る た め, 採択基準 の 引下げ等を行な っ

て防炎事業 の 充実をほ か る こ と｡

イ . 近年 の 農地防災事業 の 効果ほ島地, 農業用施設iこ

止 ま らず, 宅地等 の 開発 に伴な っ て公共施乱 住亀 そ

の 他不 特定多数 の もの に及 んで い る｡ 従 っ て農地関係防

災事業ほ増 々 公共性を深め つ つ あ る｡ こ の 事業が土地改

良法に基づく申請に よ っ て 事業化され しか も経済効果を

農業経営面 の み で とらえ受益農民匠 の み 負担を課す ( 特

例と し て現行 にお い ても湛水防除事業は費用の 負担を市

町村どまりと し兵家に負担を課 し て い な い が) 現行制度

を若干修正す べ き面があ る ように 思われる ｡ 例えば不特

定多数の も の の 効果即 ち公共効果に係るもの に つ い て は

農民負担対象から除外す る こ と｡

ウ . 生 活用水, エ場廃水等に よ る農業用水 の 汚濁, ま

た は土壌 の 汚染 , 地下水汲み上げに よ る地盤沈下などの

公害に よ っ て農業経営が阻害 される新 し い 事態が増加 し

つ つ あ る｡ 将来我 々 の 及び もつ か な い 災害ま た ほ 公害が

発生 し農業を圧迫 しな い とも限らない ｡ こ れ らに も充分

対処 しう る防災事業の 創設｡

エ
. 各種防災事業を個 々むこ進め ると共に ,

一 定地域 に

つ い て 総合的な貴地防災計画を樹て て その 総合紆な事業

の 実施を計 る こ と｡

5 あ とが き

当初の 構想は , 既 往の 災睾の 実態 に つ い て , 数字を掲

げながら分析を試 み, その 上 で叉書を完全 匠防止す る た

め に は , 防災 は どうある べ きか を追求 し ようと考えて い

た が
, 終 わ っ てみ る と全く不充分なもの とな っ て し ま っ

た ｡

各種 の デ ー タ は , い ささか 偏 っ て い るが, 今後何らか

の 参考 になる か と思 い , あえて掲げ てお い た ｡

なお , 独 善的とみられ る見解 紅 つ い て ほ, 賢明 なる諸一

氏の 御批判を お受けし て今後の 参考 に し て参 りた い と息

う｡

お わ りに 本文を ま とめ る に あた っ て , 資料の 整理等,

御協 力頂 い た 防災課 の 職員 の 皆様に深甚な る謝意を表す

る次第 であ■るム■̀
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〔報 文〕

農地海岸に お ける侵食対策に つ い て

Ⅰ まえ が き
･ … … … = … ‥ … ･ ‥

｢
‥ … … ‥ …

･ … ‥ ‥ ‥ ･(2 2)

Ⅱ 侵食海岸対策の 原理と保全施設の 種類 … ･ ･ ‥ ‥ (2 2 ト

11 便食海岸対策 の 原理 ･ ･

T
‥ † … … ‥ ･ … … … ‥

､
… ･(2 2)

･･､
2 保全施琴の種類 と適応 の 範囲

… … ･ … ･ ･ … … ( 2 3)

正 典防直前波 の 推算 と侵食対策 … … ･ ･ … … ･ ･ ‥ … ( 2 4)

1 埠防直前波の 決定方法 …

.

… ‥ ∴ … ‥ ‥ … ･ … ‥ ( 24 )

2 海岸侵食の 局所的な現象 … … … ･ … = = ･ ･ … ‥ (2 5)

写 典脚部 の もどり流れの 制御法 … … ･ ‥
… … ･ ･ ･( 2 6)

Ⅰ ま えが き

本文 ほ行政部門の 農業土木技術者 を対象に お き, 侵 食

海岸対策を実務的に設計す るとき, あ る い は 設計 の 仕様

書を作成す る とき に必 要な2 , 3 の 技術的な 基準を の ペ

る｡

尊者白身, 現 地 の キ辞現象を観象し, 産業的紅葉求さ

如る罪責狩野応 し た対策土単の遼寧方をた阜ず琴断,一株

欝して い る技術者 の
一

人 に おきか えてみ る｡
亡

こ の ような

汝最で , 未知な 諸点を多く含む海草便食の琴和与封
-←て

輌日 の問題として 緊急 を要する海岸保全 の 実務仕棒をど

言争阻み立 て決定すれば よ い か ｡ い ま対琴と し て 粕 す る

事故は間鹿解決 の 長期的な展望の 中で , どの 位置づ けに

轟るの か ｡ 暫定的, 断片的な対策は将来にわた】
つ

_
て , 技

滞的に何を保証する の か , な ど の 責年を感じ? つ 工事 の

舞匪仕様 の 方法 を探索す る
一

つ の 基準 と し て本文 を提示

も たく思う｡

行政辣膚に対応できる技術課題 と して 海岸工学を と ら

象 るに ほ 単な る■海岸工学の 入 門書や学問的な手引きは閥

海鮮決を複雑にす る こ とほ あ っ て も, 卦ずし も明確 忙 ほ

;もてくれな い こ_
とが 多 い と筆者は感 じて い る｡

･ 海岸工学に限 らず学の 中に は あ る種 の 考え方 の幕論 で

蘇 るもの も多い ｡ 難解 な数式や長 々 と した 解説書が単な

海藩論 に終 っ てほ 技術者は迷惑す る｡ 簡潔な判断事免

轟諭的な要約事項 こ そ大切であ る｡ 儲静を否定ほ しない

が ,

｡
技術では蕎諭が必ずしも必要 な のでは な くく一 枚証 さ-

れ た 成果がよ り
__
必要な甲である｡

潜岸技術が 工 学的 な妥協, す なわち癖究, 草 紙 の 発達

●
農林管農薬土木就辞書

植 田 昌 明
*

次

4 ′くイ ビ ン グ防止 と フ ィ ル タ ー 工 法 … ∴ ･ ･ … ･( 2 7)

Ⅳ 海岸侵食 の 広域的な現象 と対策 ‥ … ‥ … … ‥ ･ ･ ･( 2 7)

1 沿岸漂砂の
一

般的な傾向 … ‥ ‥ ･ ‥ … ･ … … ･ … ( 2 8)

2 単
一

突綻に よ る沿岸地形 の 制御方法 … … … ( 2 幻

3 群突尭甘こ よ る沿岸地形 の制御方法 ･
-

… ･ ‥ … (3 0)

4 離岸兵, 港塊 な どの 組み 合わ せ 工

法 に よ る沿岸地形の 制御方法 ‥
‥

- … … …
･

( 3 0)

Ⅴ ま と め ‥ …
･ … … ∴ ‥ ‥ ･

･
‥ ･ ･ … ‥

･
…

･ ･ ‥
‥
･ ･ … ‥

‥
‥

(3 4)

段階に あ る研究の ｢ 原理+ , ｢ 原則+ と そ の 応 用iこよ っ て

生 じ る ｢経験+ で支 え られ て い る こ と を素直むこ受け止 め

両者 を少 し で も合理的に進展 さ せ るた め の｢理論 の 武装+

や ｢ 計算 の 実務化+ を 多く の 人 々 に よらぉ こ な い , 定性

的, 定量的に 現象を判断 して い か な い と組鰍 ま組み 立 て

得 な い と考 え て い る ｡

こ の た め に は, 海岸 工学か ら寮乳■原期 忙従 っ て技術

_ 的
な局面を抜き取りそれな個義春き-約 な文, 簡撫な国や

表 であらわ した ある種の 基準を作成 して お き. これに も

と づ い て衆知 を用 い て研究 の 背景, 研究成果 の 使用法,

現地 へ の 適用条件, 適応限界な どを展開す る こ とが 大切

で ある｡

‾な お , 本文は農林省構造改善局に お け る海岸事業調査

研究 の 一 頭 とし て と り ま と めた もの で, ご便 宜 を い た だ

い た 構造改善局建設部防灸課 の 方 々 , ほ か 関係各位に厚

くお礼を申しあげ ます｡

Ⅰ
■
侵食海岸対策の原理 と俸全施設の種類

『侵食海岸対策 の 原理ほ土砂移動 の相対的 な制御, 絶対

制御 の 2 種 掛 こわ けられ る｡ 前者 ほ広域的, 平面 的な海

岸制御 の 場 で土 砂移動 の 不 平衡 を なくす こ とで ある｡ 後

者は パ イ ビ ン グ防止 な ど の よう醍 , 波力に よ る水 の 移動

力を限界掃流力以下書こ制御す る こ とで あ る』

1 侵食海岸和琴の原畢
海岸侵食は何故起きるかょ海底地形, 帝政波高 , 砕波

匠 よ る渾動流 , 沖波 の 波形勾配, 波 高と砂浜粒径ゐ比,一

潮位変動甘こと もな う乙潮感帯 の 移動な どの 個 々 の 要素, 要

因別臥その 関係を み る と不 明な諸点が多 い ｡ しか し, こ

の 現象を給合的, 結果的かこみ ると そ の 因果関係ほ明らか
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℡ある ｡ それは , 任意地点に串 い て海岸線 に沿う年間の

帝砂主に 不 平衡があ り土砂の 収支 に 不 平衡 が発生す るた

め に 起き る現象であ る｡ すな わ ち, 任意地点で持 ち去ら

れ る土 砂量が隣接地か ら故人 され る皇 よ りも多い た め に

起き る現象であ る｡ 隣接地 とは , 該 当地 区を 挟む 河川や

海岸線 の 背後地が , 広域 的に 関連 して い る場合が ま ずあ

る｡ 近年 では 隣接地が護岸そ の 他で 開発が進展し未開発

の 地 区 の 土砂収支が相対的 に 変動す る場合もあ る｡

侵食対策は保全地区を局所的に対処する の み で は 万全

を期 し得な い ｡ 土砂移動, 土砂収支の 関連する範囲をま

ず見定め任意地点の 漂砂皇の 移動量 の 差が平衡 , す なわ

ち ゼ ロ とな る 掛 こ波を 制御すれば よい ｡
一 般 に は考察 の

場 を 広域的 に考え て 各地 点間の 漂砂皇 の 移動量 の 差 が平

一衡 とな る様に 波を制御す る こ とに な る｡ し た が っ て , 対

策 の 基本は 土砂の 相対移動の 制御 が原理 と な る ｡ 海岸営

力を バ ラ ン ス 化 させ れ ば よい こ とか ら砕波現象の 制御が

特 乾重要な課題 とな る｡

､
即ち 平衡 した 関連の 中で 土砂移動 の 絶対量 は ど れほ ど

大きくても よく, 隣接地 点間に漂砂 の 差 が発生 し な けれ

.ば よ い こ とに な る｡

そ れ に 対 して , 後者の 場合 に は 漂砂の 絶対移動 を完全

こ々防止す る制御が必要 であ る｡′しか し , こ れ も必 ずし も

土粒子が水 の動きに伴 な っ て 絶対的に 動 か な い と い う意

味 で は な い ｡ 寄 せ 波, 引き波時 に 往復運動 はする が , 平

瀬 的 に 見た 場合の 運動量 ほ砂粒 をあ る地点から移動 さ せ

な い もの とな れば よ い
｡ 即ち 質量輸送を ゼ ロ むこ すればよ

い
｡
こ の た め に ほ 根固め 工 とか 消波工 を設置し て 改の 性

賀を変 え るか , 事前 に堤体基礎 の 取入 れを 充分 に し てあ

らゆ る故力に た えうろ構造物を事前に造 るか , い ずれ に

し て も, タ イ セ キ可能な時期 の 故 の 作用に よ り少 しで も

海岸線 を発達 させ , 侵 食期 に保全 汀 線が 確保でき る構造

物の総合的な配置 が 必要 で ある｡

こ れ らの 原理 は 一 見し て簡単 でほ あ るが 具体的 に 個 々

の 海 岸条件 に対応す る対策構造物 にどれだけ の 機嘩をあ

た え る べ きか の 判断 は容易 で は な い ｡ い ま , こ の 検討 に

入 る に先き立 ち , 保 全施設 の 種薪 と機能を略述 し よう｡

2 保全施設の種類 と適応の範囲

『保全施設 の 設計 に際し て は構造物の鉛直効果, 平面効

果な らび に , 複合設置 の 効果を考慮 し て選 定す べ きで あ

る｡ 保全機能 をあた え る施設 の 設計もそれぞれ の 公式が

前記の 条件 を ど の 程度 ま で それぞれ含ん で い るの か を 検

討し て おき , 適応範囲を見定め て用 い る必 要が あ る』

さ て , 海 岸保全 の 諸施設 を外力と抵抗体 との 関係 に お

き換 え て考 え て み る ｡- これ らの 関係 は Fig .
1 の ようiこ

要約 さ れ る ｡ 外力とI羊主 と し て海か らあた え られ る力が

作用す るもの で塩害 , 波 の 越故, 改の うち あげ, 波圧,

漂砂 , 基礎 地 盤で の 浸透, 漏水 お よび 堤俸盛土の 流亡 な

どである ｡ 抵抗体 と は ,
F i g . 1 に 示 され るロ印の 諸工

浜, 即 ち保全施設 の 種析 となる｡. さ
て
,
こ れ らの 諸施設

はそれぞれ適応範囲を考慮 した 中 で公式が作られ て い る

が , 施 設機能 と し て対応 でき る場 の 大き さ, 限界を 設計

公式の 静軽から, 概観 的に歌論 し てお く こ とが 大切であ

る
｡
そ れに は 諸施設の 鉛直方向の 効果と, 平面的な効果

の 適応範囲を明確 にすれば よ い ｡ まず鉛直効果に つ い て

タト カ 抵 抗 体 [ 農 地
言古面‡鼻声方 背 面‡是体
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ふ れる ｡ こ れに対 し て , 外 力との 対応 の範囲をロ枠 の 大

きさ で 示 して み る｡ F i g . 1 に お い て枠 の 大き さは それぞ

れの 工 落が お よぼす 一 次効 果の お お よその 範困を 示すも

の で あ り制御 の 対象 とな る 外力要因 に対応さ せ て ある ｡

例え ば消波工 の 設計公式に従 っ た 消波工 の 設置で は
一

次

効果 と し て越波, 波 の うち あげ, 波 力の 変 換を現象的に

対処でき るもの に な る｡ 板 固め 工 で は 帝砂 ,
の り先洗据

お よび 基盤の 便透, 漏 水が対象とな る｡ した が っ て , 帝

砂, の り先き洗据, 基盤の 浸透, 漏水を制御目標とす る

ときに は 消波工 の 設計公式に従うの で ほ 現象 へ の 適応範

囲が な く, 根固め 工 の 設計公式を ま ず考察し な ければな

らな い ｡ つ ぎに □枠の 上下 に 示 す矢印 (†J) は こ れ らの

保全施設 の 二 次効東の 範囲を 示 して い る｡

保全 施設の 平面効果は保全施設の 設置場所を農地 か ら

の 水平距離の 長 さで 示 して い る｡ 外力の 大きさ は 海岸条

件 に よ っ て様 々 で あ り農地侵食を保全す るの に 抵抗体の

力を あ らか じめ 量的に算定す る こ とが 必要 で あ る｡ 例 え

ば境体 の 保全に対 して 消波 工 を 設置すれは消波 工 の 先端

か ら本県間で外力改が変換でき る｡ こ れだ けの 抵抗め場

が力学的 に 小 さい ときに は , 場を 広め て 離岸堤の 設置ま

で 儀域を広め て対処せ ざるを え な くな る
｡
こ の 意味で ,

F i g . 1 に 示 す諸施設の い ずれか を 選定す るか は
, 諸工 法

が 海岸 に お よぼす平面的 な効果 の 範囲を考慮す べ きもの

で ある ｡

つ ぎに構造物 の 複合設置とそ の 基本配置むこ つ い て 考え

る｡ こ の 図か らも明らか な ように , こ れ らの 諸工 法の 中

か ら, 兵体的 にある地区に ある蕃 の エ 法を 選択, 決定 し

ようとす る時, 次 の こ とがた えず問題とな る
｡ 例え ば,

高潮海岸に お い て計画天端高 さが 不 足 す る場合があ ると

す る｡ 天端高 さ の 不 足 は 汲 の う ち あげ以上 に 位置す る外

九 す なわ ち越波, 塩害等 の 外力の 作用を農地 が 受け る

こ と で ある｡ 一

方 , これ らに対抗す る諸施設に は 図に お

い てう ち あげか ら水平線を 引き, こ れに 交錯す る諸工法

が考 え られる｡ 即 ち離岸堤, 突堤, 滞県, 消波エ , か さ

あげ, 背面 保護工 , 塊体 の 排水処理工 お よび 防風施設な

どである ｡ 一 方 , 現実 の 問題 と し て, 我 々 は こ れら の 考

え うる保全 施設 の す べ てを 施工 , 実施す る こ とは 困難で

ある ｡ 可 能な 数種 の 対策 工 を 限られ た年次計画, 年度予

算で比較 , 検討 し て決定す る こ と に なる｡ 侵食海岸 の 対

策 でも全く同種 な こ と が い え る｡ 侵 食海岸 に お い ては 一

般 に , 外力と して波 九 漂砂 , の り先洗据, 基礎地盤 の

浸透 , 漏 水が 問題と な る｡ 保全施設 と し ては 離岸堤, 突

堤 , 根 固め 工 , 矢板 工 お よ び グ ラ ウ ト工 な どが考 え られ

る｡

さ て , こ れ らの 諸工 法を 複合的に設置する と必ず帯造

物に よ る相互 干渉と して流体の 複合効果があらわれ る ｡

例え ば根固め 工 の 一 環 と して 直立 堤に 涛尭を設置す る と

清堤 と直立喚問の 空 間水域 に 共振現象が発生す る ｡ 離 岸

典を 直立 堤に 複合設置すると離岸魔の 開 口部か らの 波 の･

集中化が お き新 しく局所的な取囲め洗掘を発生す る｡ こ

れ らの 相互干渉は , 現在の 所
■
ぁま り明らか に され てい な,

い
｡ しか し , 保全施設 の 基本配置 と して 技術的な側面 か

らい え る
■こ とは 農地侵食の 場書こ既 祭典防の な い場 合に は

出来 るだ け沖側 に構造物を造 り離れた所で波力 の 変換を

す べ き で ある｡ 一 方 , 既設 の 堤防が ある とき 剛 ま, 出来

る だけ これ に接続 した 場で 消波, 反射波 の 制御を せ ざる

を得 な い ｡

Ⅱ 壌防直前波の推井と便宜対策

『立地 条件 と し て砕改 した 故 の 作用 を受け る こ とが 多 い･

農 地海岸で は, 堤防直前波 の 決定方故 に 3 種群が ある｡

変形す る砕波, 堤脚水深か ら決 ま る砕波, お よび 変形時-

の 条件付き砕改変形法 である｡ 侵 食対策 を決定す る こ と

は , こ の よ う な現の 変形原理 に従 っ て波 を変換 さ せ る た

め に対策構造物を配置す る こ と で ある｡

砕波現象ほ単純むこ浅水扱が砕け汲 の 特性を失うといタ

ばか り で なく , 波形 の 破壊 を通 じ て新 しく波 と流れ の兎

象 を発生 させ る こ と に 特に留意す べ き で ある｡

砕波 の 発生条件は水深 れ 砕波紋高 軌 , 沖波波長エ0 .

な どの 関係か ら つ ぎの 条件が
一 応 の 基準 と な る｡

仇/ゐ = 0 . 7 8 … … ･ ･ … … ‥ … ‥ ･ ･ ‥ - ･ ‥ ①

カ/ 仇 = 1 . 2 8 … ‥ ‥ ‥ … … … … … … … ②

ゐ/エ0≧0 . 0 6 … … … … ‥ ･ ･ … ‥ … … … ③

例 え ば①②の 条件か ら砕故現象が発生 し, 砕波波高 仇

= 1 . O m が あ らわれ ればそ の 地点 の 水深ほ 血= 1 . 2 8 m で

ある ｡ 逆に ある地点 の水深 を 1 . O m Fこすれば起 りう る砕

放牧高 の 最大値 は1 . 28 m に でき る｡ ⑨の 条件 では 砕故後

の 汲 の 形態 , 波浪流 の 形態 を制御 でき る｡ 九/ エ≧0 . ㈹ に

変 え れば故 は崩れ波 ( S pilli m g b r e a k e r) とな り改演敵

が白く泡立 ち始 め , それが次第 に改 の 前面 に広が っ て ,

崩 れて い く波 と な る ｡ 波 の 形 ほ比較的前後対策 で漸近的

な砕け方 とな る｡ 海 浜ほ
一 般 に タ イ セ キ型 に変 え うる｡

カ/ エ｡ < 0 . 0 6 と な る と波 は巻き波 ( Pl u n g i n g b r e a k e r)

とな る｡ 改 の 前面 が 次第 に急 にな り, 波頭 部が前 へ お お

い か ぶ さ り波前面部を巻き込む ように砕け, 空気 を連行

した 渦 と波頭前面の 水位 の も り上 りを伴う｡ こ の 波 は弓牲

浜を侵食性に か え る慣向があ る』

1 埋 防直前波の決定方法

侵食対策の 計算に お い て も, ま ず設計波浪の 波長, 席

期, 波長 などの 諸元が沖波, 浅水故お よび 砕改訂こ つ い て

必 要で ある こ と は諭を また な い ｡ これ ら の
一 連 の 関連を一

示 せば Fig . 2 の ように な る｡ 沖波,
■浅水波の 算定方法一

に つ い て はす で に ある程度 の 事例 が多 い の で こ こ で ほ ふ

れず, 参考文献 を参照 された い ｡ 洩水波 が決定すれは故

に′よる 漂砂の 移動限界もわ か り海岸侵食 の 沖側 地点 の 一

つ の 境界 が明 らか甘こ な る こ と に な る｡ い ずれ に し ても,
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判別事項 ■L / 2 砕披点
こ娃 防 直 前 の 微 地 形

前 浜 ､ 斜面 上 の 砕
汝 点

… 変形 す る 砕 彼 のi直

用 限 界 ま で

e n e r gy が砕壊

す る時の 波

不幸汝 の 変 形 公 式 が 実 験

免件 に あ う か
¢七 e r g y を失 い な が ら お

き る披

計 算手法 沖 波 浅水披 砕 波点の砕官 変形する砕 波

堤防直 前波
A 法

図2 碇防直前 の 波の 決定法

提 防 法 先 洗 掘 深 さ ( △ h )

柏 木 ､
川崎の 実数

鉛 直 捷

告 = ≠(忠 志告寺)

①

と め 関 係

△h F : 最終洗掘深さ

塾
b

パ ラメーター7種顆

一己‾
≡ 0 ･ 0 0 ト 0

告 が 最大と
0 . 8 - 1. 6

.0 7 の間で

なりその値は

となる｡

･b m :還㌫富
夫となる

色

貰芸登デ羞≡蔓烹…亨･
な る と水弓架 の 洩し､ と こ ろ で

= △もF が 大 きくな る傾 向 が あ る

③

祭 と一恵- との 関係

△ b m a x : 貴大洗掘l果き

七
≡ 0

･
0 2 - 0 ･ 0 3 の と き

-
仝

監
邑
が 兼 大 と なり 0 ･ 8

叫

1 . 2 1嘗 に も な る ｡

枯 木 ､ 高 畑 の 実 験

傾 斜 囁

提脚部に お けるも どり洗

水 ( 衝突流速V s)

碧 = f( 品 )
4

β = β- 7 6 7 Ii / L

V d
=

g( si 巾み- ta D β- C O 5♂) t
V d が 貴 大に な
る よう な t を

あ た え る｡

V s/ V dとβの 関係か ら

V 5 を求め る

V s/ V d > 1

碧 と( 品 )
`

の 関

係 グ ラフ か ら △ b m を求 ♂〉

る ｡

佐 藤
,
入 江

,
田 仲

(彰

鹿島港防波堤の 測定値 ( 捨

石 堤)

△ b = f( E % )

洗掘探さの ほとん どが 有義

波高より小さ い ｡

⑧

実 験 値

一里㌢
= 0 ･ 0 2 - 0 ･ 0 4 の 間 で

は一碧 = 1 ･ 0 であ る ｡

一里㌻が 小 さくな る と 背
か大 き くな り恩 云 0

･
0 0 62

一 山 0 0 65 で は 祭 l･7 5
･
- 2 . 7 5 倍 に もな る ｡

①と②より貴大予想洗掘 深

として は沖波の有毒波高程.
度 を考えれ ばよい ｡

涼 一般に 直立堤に より傾斜提のほ うが
法先洗掘は小さい ｡

国 3

ー 2 5
-

1 是脚 水 i 架か ら

決 ま る 波 高

波 長 は 砕 汲 点
の 数 値

堤防直前波 高
B 法

堤 防直前波 高 C 法

条 件 付 砕豆皮変 形

法 塊 脚 水子果か ら
決 ま る波 高 ､

汲

長 は 砕 汲 変 形イ直

砂波 の 作用が卓越す る農地海岸 に お い て-

は砕故 に よ る塊防直前波を推定 し てお く

こ と が 掛 こ大切で ありそ の 仕様は Fig .

2 の 下 段の よ う甘こ要 約でき る ｡

2 海岸侵食の局所的な現象

｢ 直立 堤の 取 入 れ深 さ は , どれだ け必要

か , 直立塊 防の 板入 れ深 さ は , 血○/ エ0 = ･

0 . 0 4 ～ 0 . 0 7 の 範 囲に 塊防が お か れて い る ･

場合ほ , 堤 防直前で発生可能な波高の 1 . ひ

～ 3 . 0 倍程度が 必 要で あ る｡ 主 な る決定

方法 ほ , Fi g . 3 ～ Fi g . 5 の 手法 が ある｡

こ れ らの 考 え 方を要約す るとつ ぎの よ

うに な る｡ その 一

つ ほ 堤脚 の 最大洗据の

発生機構が波形勾配 g o/ エ0 , 政商 昂〉 の

粒径比 d/ g o , 波高水深比 ゐ/ g o , 汲 の

作用時間 f/ T に 支配さ れ る とす るもの

で実験的むこ決定す るもの で あ る｡ 第 二 の

考 え方ほ 堤脚部 に お け るも ど り流れ を 考

慮 し て最大洗推量波高比 d ゐ/ g o とも ど

り流れ流速 ア の 無次元値 を結び つ ける

もの で ある｡ 第三 の 考え 方は 最大洗据皇

』ゐ と有義波高を結び つ け るもの で ある ｡

第 一

と第 二 の 考え方は主 と して 前浜の汲

水域 の 場合, あ るい は 第 二 の ように 直立

堤 と い う よ り堤体の 傾斜塊を対象 と して

もど り流れ の 効果を 重視 し て い る｡ 第 三

の 考 え方 は比較的に 深 い 場 に構造物がお

か れた もの で 洗据深 さを波高の 反射と蘇

水 と土 第2 2号 1 9 7 5



始

沖波によ る標 砂の 移動限 界 ､ 水深の 決 定

砕波点 の 決定 ､ 砕 妓帯の 算定

堤防の 設置位置はどこか

テ丁線上 又は 陸上

前浜の 許容 土砂量 は充
分 かの 検討

前浜の 後退量の 算定侵
食量 m / y ea r

形状
､
断面図

直立堤 に よる最大洗掘
深さの 決 定

堤防の根入れ上りが大きいか

根因め工 の設計

の . 06

根 固め不要

消 波 断 面

テ■r線より沖佃

填 脚部の 最大 洗棉探さの 算定

設計櫻準断面の 根入れより大か

ん確固め断面の設計

根国 の消波か

根固め 工不要

先端高は充分か

種 々 の 設 計条件で 試算をく I) 返 し最悪 条件 を決定
1 . 潮位 をかえる ｡ 2 . 波向 きをか える ｡

3 . 彼の 大き さをか える｡ 4 . 設計範囲を決める ｡

囲4 直立堤 の 板 入 れ標高かこ つ い て

海側 -

ト陸側
h/ + 0

0 . 0 4 0
`
0 2 0 - 0 . 0 2
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‾
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′
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′

0
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=

＼
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1
.
2

囲5

てぴ つ けた もの で ある｡ 農地 保全海岸で は , 第 一 の 湯が 多

～､ ｡ 第
一

の 場合 では , さ らに堤防 の 設置位置に よ っ て 洗

l据深 さ ほ Fig . 5 の ように 変化す る｡ こ の 詳細は ま だ ま

だ実験的 に決 めざるを えな い ｡

3 埋 脚部の もどり流れの制御法

ぎ｢ 局所洗据ほ戻り流れ で 制御でき る｡ 戻 り流 れ は 静水両

より上 の 洗面上 の 儀填 で の 流れ アd と堤脚部の 水深 の 影

響 を受け る領域 での 流れ アき とむこわ け られ る ｡ 局所洗据

を支配す る
■
の は アg で あ る｡ ア昔 ほ アd , 境脚水深, 法面

勾配 β で 決ま る の で 局部的に流 れ の アg 値 を大きく しな

も■へ■よう構造物を配置 しな ければならな い ｡+

堤
防
う去
面

1

打上 げ浪の水面形

† = †1 時

■I ± †2 時

V d

＼ v s

V s
′
し

堤
防
法
面

- ( Q ) -

打上 げ波の水面形

† = †1 時･
† = †2 時

-

人 人 人
タイセキ

- ( b ) 一

国 6

堤 防法面が βの 慣斜を 有す る海浜で の戻 り流れの 算定

方法 に つ い ては す で に B r a n t z a g に よ っ て Fi g . 6 ( a) の

関係か ら次式 の よう甘こあた え られ て
■
い る

｡

アゎ = A , 蝕 皿 ゐ(÷り
‥ … ･ … … ･ ･(4)

A 2 = g ( Si n ♂ - t a n β･ C O S♂) … ･ ･ … ･(5)

β2 = 子･ β･ ･ ･ 実験定数 ･ … … … ‥(句

(4)式むこ対 して 運動区間が微少であ ると しその 区間で の

ま さ つ の 効果を 無視す る ともど り流れ の 近似式ほ つ ぎの

よう に な る｡

アd = g ( ri n ♂ - t a n β･ C O S のf ･ ‥ … … (7)

β = β
-

7 ･ 6 7( 計 ･ … …

-
･

･
_

･

士 小

_

･ I … …

均 一

とれらの 関係式 に 対 して , 消波ブ ロ ッ ク を 設置 し, も

どり流れを制御す る と Fi g . 6 - (b
'

).
紅 示す ような現象と

な る｡ . した
が っ て

, 上 式 の 関係 に ∂一 β/ , 月 一 ク が 用い

れ る｡ こ れ らの 値は 消波, 板固め 工 の 断面効果と して あ

らわ れ
■
る β

,
Z な どの 変 化値であ る｡ (7) , (8)式を 用い て

消汲 ブ ロ ッ ク を 用 い ても ど り耽れ を 制御す る場合の 目標

値を示せば Fi g . 7 の 関係 とな る｡ 消波 ブ ロ ッ ク の 設置

に よ るうち あげ制御ほすで に 明 らか とな っ て い る の で こ

れ ら の 関係か ら もど り流れ ほ 制御 で き る｡

さ て
, も ど り流れ アα が 明 らか とな っ て も堤脚部 の 最

大洗掘深 さ ∠旭 m 8 Ⅹ は ア丘 に より強く支配 される の で局

- 2 6
-

水 と土 第2 2号 19 7 5
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図7

所洗掘防止に は 直結 しない ｡ しか し, アぷ は アd に規定さ

れ る こ と, 最大洗据深さ ∠ゐ皿 8 Ⅹと戻り流速の 4 乗 Ⅴ丘
▲ と

の 関係 に比例関係 の ある こ とか ら, ほ ぼ こ の 制御は y d

を通 じて可能とな る ｡
しか し なが ら, アぷ は 束脚水深や

もどり流れの 流れ形式 で複雑 に変わ る の で 事例的な詳細

に つ い て は 水理実験で決め る より仕方がない ｡ こ れらを

稔合し た 中で消波 工匠 よりもどり洗れを制御す る方駄は

原理的に は Fig . 6 - ( b) に 示す 吼/ , γ8
/ /
,
ア丘// /等で 局所

洗据を起さない 範囲に故を変えれば よく, その ような断

面形状は複断面 の 消波工 の 設置が必要 であ る｡

複断面の 設定で は 前段が板固め 工 と して 静水面下 に入

れる｡ こ れに よ り故 の 反射 の 減少, 基礎 土砂の 流亡防止

をは か る｡ 消波断面は静水面上 の 消改断面で こ れに より

消波とうちあげ高さ の 減少, う ちあげ角を制御す る こ と

に なる ｡ 筆者等 の 実験結果 で は複断面を設置 し て静水面

上 の 消波 ブ ロ ッ クの 面 凍 A o と水 中両帝 ム の 比を適当

にあたえれば前浜をダイ セ キ性ある い は し ん し よく性な

どの 任意に変えう る関係が得られ てい る｡

4 パイ ビング防止と Fil t e f エ法

｢ ′くイ ピ ソ グ防止などをは か る に は構造物 に フ ィ ル タ
ー

機能をあたえ る必要があ る｡ フ ィ ル タ
ー の 具備 すべ き性

質は透水性 に 関す る条件と安定性に関す る条件 とをあわ

せ も っ て い なければならな い ｡ しか し, こ れらは 互い 匠

相反す る性質であ る の で , フ ィ ル タ
ー 材料の 選定に あた

っ ては , こ れ らの条件を両立す る ように ,
_
それぞれの 限

界を見 い 出さねばならな い ｡ また パ イ ピ シグ防止に は材

料 の 空隙の 量的な大きさも考慮す る必要があ る+

フ ィ ル タ ー の 具俸的な設計法に ほ つ ぎの もの があるか

設計基準

一計-㌃< 5

4 < - 告÷- < 20
♪5 0 ダ

か5 0 β
< 2 5

鵜 > 2

粗右横み構造物が大きな空 ゲ キ を有す るときは , 二 重

フ ィ ル タ
ー がい る ｡ これむこは上式を交互に使えば よ い ○

こ の 設計に 際 して は つ ぎの 検討がい る0

1 . 良い 消波機能 を有す る こ と｡ 波 の は い あがり, 底

質材料 の し ん し よく防止ができ る こ と0

2 . 施 工 が簡単 である こ と｡ 修理 が簡単 であ る こ と0

3 . 沈下 に対 し て可逆性 ,
F l e x ib l e で あ る こ と｡

4
､ 任意深さ, 基礎, 基盤 の い か な る T y p e むこ対 し て

も適応す る こ と｡

5 . 経済的 で ある こと｡ 粗石 が隣接から容易 に 得られ

る場合 である こ と｡

F ilt e r 構造物 の 設計 は主とし て石材 匠 よ る G r a d e d

刑1t e r の 他 に ナ イ ロ ン , ポ リ プ レ ンな どの化学合成剤な

どから造られるもの が, 近 年多くな っ て い る ｡ これ らの

Fil t e r三村ほ新 し い 工 法と して将来, 大 い に期待 さ れる 特

性があ る ように 思われ る｡
一 般 的な長所を列挙すれは つ

,

ぎの ように なる｡

1) 据え つ け施 工 がか ん た ん で ある ｡

2) それ ぞれ特有な引蛮 り力があたえられ る｡

3) G r a d e F il t e r の よう忙材料の 通過行程などを考

えて設計す る必要がない ｡

4) フ ィ ル タ ー の 設計むこ際 し て任意な堅固さをあた え一

う る｡

5) 立地 条件や基盤の 粒反乱成などにあま り支配され

ず設計でき る｡

一 方間蓮点と し ては つ ぎの ように な る0

1) 透水性, フ ィ ル タ
ー 効果などに つ い て長 期間の 効

果が明確で ない ｡

2) 施 工 当初 の コ ス トが高くつ く｡

3) 生 物作用など匠 よる効果の 変化が 不明 である○

こ れらの 諸点を具体的充分 匠換討 の うえ新 し い 工 法 砂

開発が望まれ る｡

Ⅳ 海岸侵食の広域的な現象と対策

『平面的な漂砂現象は沿岸帝砂と海岸線 に直角方向の寮

砂にわけられ る｡ 原則的に 沿岸漂砂の 制御 は海岸線 忙直

角方向の 構造物 ( 突臭) で , 直角方向 の 帝砂は海岸線に･

平行な構造物 (離岸堤) で 対す る｡ 面的 ( 干拓地, 淡 水

滞) な構造物 の 場合 は沿岸, 直角欝砂 の 両者で対処 し除

一

2 7
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=換地 の 地形変化を検討しなければな らな い 』

1 沿岸沸砂の 一 般的な傾向

漂砂 は水 や波が動くた め に 起き る現象 であ り, こ の 動

き と 関連し て い る ｡ 海 岸線 に 対す る波向きや波 が砕改す

る こ と に よ り起き る波浪流れは 日 々 異な る が ,
こ れ は夏

二期 , 冬期 な どの 季節別 , ある い は月別 などで大きく変わ

る｡ し た が っ て
,
これ らの 期 間で の 個 々 の 値か ら平均的

‥な最多頻度の 代表値 に お きか え る必要 が あ る｡ 以下 の と

-りあ つ か い で は平均量的なもの へ の 対応 を考 え る ｡

平面 的な海岸漂砂 ほ海岸線 に対 し て任意 の 方向性 を有

-し て い る ｡ こ の うち , 海岸線 に平行方向の 成分を沿岸渾

､砂 とい う｡ こ れに対 し て海岸線 へ の 直角方向の 成分 は浅

水域 で の 砂 の 移動限界水深 , 砕波 点を中心 とす る砂 の 漂

･砂帯などむこわ け られ こ の 範 囲内で沿岸方向の 成分が規定

.され て い る｡

沿岸方向 の 漂砂が波 の 入 射角, 周期な どで どの よう匠

支配 され るか に つ い て 代表的な諸説をあげ る｡

汲 の 入射 角の 影響

直線海浜 に おけ る実験結果 に よ る と最大漂砂を お こ す

′入射角
の 値 は次 の 通 り で ある｡

表- 1

研 究 者 l 入 射角 α 1 備 考

■S b a y a n d J o 血n s o n

J o b n s o n

S a v a g e a n d V i n c e n t

植 木

30

40

5 3
0

3 0 ′ } 4 0
0

実 験

〝

〝

実 験, 理論

T ･ S a vi11 e a n d 旭 ･ M a n o b a r 忙 よる と沿岸方向の 帝

〈砂皇 は次式 と な る｡

Q = g ･ 且si n α ･ C O S α

した が っ て
, 理論的な最大値は α = 4 5

0

の 入射波 の と

き匠発生する こ とむこな る ｡
い ずれ に し て も, 沿岸方向の

■漂砂 が最大 と な る の ほ表- 1 の 範 囲の とき で ある｡ 一 方

構造物 が作られる と反射や波浪流 が新 しく発生す る の で

この 条 件を 加味する必要がある ｡

腰
沿岸渾砂 の 考えと し て つ ぎの 式が ある｡

Q 乞 = か 且わ肌 … … … ･ ･ … = ‥(2)

点
,
桝 ほ 常数

且 ㌍(貰 心 肝) × A x si n α ･ C O S α × T ′ … (3)

こ こ に g … 波高,■ム ･ ･ 波長
,
r / … 故 の 周期

但 し , これ は単位時間あた り の 平均 エ ネ ル ギ ー の 表示

で ある ｡ 周期 が大きく な る と ア/ 倍 され る の で , こ れを

除 い て他 が 同 一 条件 の 波で は 周期が大きく な るほ ど沿岸

凛砂 ほ大となる ｡

改形 勾配 の 影響

とき沿岸霹砂が最大となり, これ よ り小 さく ても, 大き

く て も沿岸漂砂量 は減少す る｡

以上 の こ とか ら汀 線に 作用す る波を制御す るに は 次の

よう な事項 に充分注意す べ きで ある｡

波の 入 射角
… = ･

30
0

以上50
0

まで を避け る｡

波の 周期 ‥ ‥ ･ … ･ 周期の 短い 波を 作 る｡

波 高が′トさ い汲 で もう ね りの 対策 を

幕 じ る必 要がある｡

波形勾配
･ … … ‥

0 . 0 2
～

0 . 0 3 を 避け る｡

2 単 一 突塘 に よる 沿岸地形の制御方法

『単 一 突堤 に よ る地形変動 の 予測 は突堤 の 長さ が 充分 に

長 い ときに は あ る程度, 理 論的な 予測結果 と 一 致する｡

突堤 の 長さ が短 い と構造物 の 先端部, 周辺 か らの 反射波

に よ る 局部洗据現象 が相対的に渾砂現象 の 支配 を強め か

ん た ん に理論 予測 は でき な い』

突奥 の 長 さ が充分 の 場合

こ の 場合は , P e l n a r d - C o n sit d ` r e に よれ ば, 汀 線変

動 ほ つ ぎの 式をこ よ り予測 で きる ｡

∬ =三賢レ 好 一一芸- - ∬ノ 丁( ㌔嵩)
･
･ ･(4)

g ( 〟) = 某＼㌢鰍
‥ = … ‥ ‥ ‥ … ･(5)

式 を ダ = 5 00 0 ガ/ d a y ( 波高2 . O m の 波が 4 時間作用 し

た もの に相当す る｡ 耳
/エ0 = 0 . 0 5) 前浜の 平均水深 血 =

5 m
, 作用放と初期汀線の 交角 t a n ∬0

= 0 . 1 を 事例-こと

っ て単
一

突堤を 施工 した 場合を示す｡

Fi g . 8 で 縦軸 プ は突堤 の 先端 からの 鹿離 ,
∬ 軸 は こ の

部分に お ける海岸線の 場所 である ｡ 次に突尭 に よ り左岸

また は 右岸部分が完全に漂砂を制御できたもの と した 場

合匠 , 末端工 法地点 の 海岸線が どの 様に 変化す るか を事

前に推定 し てみ れ ば Fig . 9 の よう匠 な る｡ F ig .
9 ほ ダ

×t a n ∬0 = 4 × 1 0
4
ぜ ル e a r , t a n ∬0 = 0 . 1 の 条件 で 推定し

て ある ｡ こ れらの 推定法むこは , 数多くの 仮定が含まれて

い る が ,

一 応海岸線の 変化 を予測 できる ｡

予測 結果と, 水理実験か ら得られる形状 を比較する｡

00

50

4 0

討

20
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突
堤
の
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端
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ら
の
遭
難

y
(

m
)

､S a v ill e に よ る と沖波波形勾配 月8/ ん) が0 . 0 2 ～ 0 . 0 3 の

-

. 28
-

突堤に よ る海岸線の変化

( 計算によ る予測値)

t = 3 00 d⊂‡y

t = 2 ∞d qy

1
= 1(刀d o y

0 100 3 ∞ 500 700 9 ∞
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汀線が10 m 後退 を生ずる時間 と距籠

削

げ 堤

, 0

×

汀
線
の

磯
退
距

離

計算条件

○ズ10
■

国10 水 理実験軒こ よ る突堤近傍 の 汀線変化

下ig . 1 0 に示 す よう に定性的な傾向は突尭 の 上 流側に つ

■

い て は比較的に よく似 て い る ｡ 下流側 の 予測甘こは 一 致 し

な い 所 が あ らわ れ 問題 点を残 して い る ｡ な お
,
Fi g . 1 0 の

各 線は 静水面 と地 形 の 交わ る所 を通 らね た もの で あり 一

一

定標高 の 浜 の 動 きをあ らわ す ｡

海岸線 に直角方向で の 砂 の 動き は沖 の 砂 の 移動限界水

一深か ら波 の 打 ち あげ上限点 まで の 区間 とな る｡ こ の 区間

の 移動土砂量を距離的 に累加 し全量の 90 % を あた え る長

.さ を漂砂帯 とす る｡ こ の ように し て定義 した 漂砂帯に対

む て
,
こ の 実験結果があた え る突奥の 長さ が 占め る割 り

合い を 算定す る と, 呼ぼ80 % の 長 さ に な っ て い る｡ 逆に

こ の 実験か ら突塊の 長さ が充分な ときに は , 帝砂 帯の80

% 程度の 長さ を 有す る突薙 が , 施 工 さ れた場合 と思わ れ

る｡ した が っ て , 海浜 に 構造物 を こ の 規模 で作れ ば隣接

埠区甘こは 必ず影響が発生す る ｡

突堤 の 長 さ が短 い 場合

単
一 突堤 に関す る研究成果は こ れ まで 数多くあ る｡ 筆

者等 が お こ な っ た実験成果 の う ち, 突堤の 長 さが 短い 場

合むこ興味ある結果が得 られ た ｡ 突堤 の 長 さが 短い と, 突

尭 の 先端部甘こお け る帝砂 の 移動方向が 上 流側で
一

度沖側

に 向う｡ した が っ て , 上 流例 の 汀線は後退す る｡ 上 流側

の 汀 線 の 後退ほ突堤 の 先端, 又は 側面 部に お け る彼 の 反

射や屈折 に よ り局所洗掘の た め ひ きお こ さ れ るもの あで

る｡ 上 流側 の 汀 線 の 後退は構造物に よ る局所洗揮の 効果

の た め , 後退量 と して や が て 一 定と な る｡

さ て , 上 流側か ら沖側軒こ移動方向を変 え た 漂砂 は , 突

堤の 先端部 に よ る入射政一こよ っ て突堤 の 下流側 に 運ばれ

る
｡
こ の た め

, 下 流側汀線 が発達 し始 め る ｡
こ の 度合 い

は
, 突堤 に よる波 の 反射 や屈折 に よ っ て決定 され る もの

と 思わ れる ｡ 一 般 的な 定量化 に つ い て は, な お実験事例

が少なく現在 で は 困難 である が , 事例 的な現象 と し て汀
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線変動 の 測定唐果を Fi g . 1 1 , Fi g . 1 2 匠 示 し て おく｡

3 群突堤 によ る沿岸地形の制御方法

突塊工法 の 目的は , 次の 様に 要約 され る｡ ①海岸線の

季節的変動 を定常化 し安定にす る｡ ②海 尉 こ砂を 堆漬さ

せ る｡ ⑨海岸 か ら砂が 取られ る の を防ぐ｡ ④構造物の 下

手例 の 侵食を軽減す る｡ ⑤海岸 の 侵食を遅らせ る｡ ⑥海

岸 の 堆頼 を遅 らせ る｡ ⑦砕波 な ど の 現象を長地か ら遠ざ

け潮風亨 , 塩害 を防ぐ｡ ⑧突堤間 の 捕砂量 を観測 し滞砂

量 , 海 岸特性 を探知す る｡ な どで ある｡
一 方 , こ の 工 法

り機能的な成立条件 は次の 様 に な る ｡
1) 海 岸線 に沿 っ て

砂が移動する こ と｡ 2) 海 岸の 侵 食, 砂 の 移動す る方向に

沿岸帝砂量 が増加し て い る こ と｡ 3) 沿岸帝砂量 を い ずれ

の 場所でも 一 定に 保 ち うる こ と｡ 4) 保護 し よう とす る債

域 で漂砂の 入 る量 よ り出る量 が 多く な い こ と ｡ 5) 突毅 に

よ り沖向きの 砂の 移動 が生 じな い こ と ｡ 6) 砂 の 移動 を許

しなが ら場所的に移動量 に 不 平衡 を発生さ せ な い こ と ｡

7) 地盤沈下な ど匠 よ る第 3 の 条件 に よる海岸の後遺 に ほ

役立 た な い こ と ｡ な どで あ る｡

工 汝 の 目的, 成立 条件 とは 相互 に関連を有す る｡ 現況

-こ おけ る海岸技術で ほ ,
こ れを 画 一 的に 対応さ せ る こ と

は 困難 である｡ それぞれの 現地 に 対応 した 多くの 検討事

項 , 手法 が必 要で ある｡ さ て問題は どの 様に 具体的に検

討すれ ば よい か で あり, 結局目的 と効果 と し て の 評価基

表- 2

準お よび そ の ′ ミラ メ
ー

タ
ー の 関係町要約され るの で , そ

の 基本的 な方針 を次 の よう甘こ要約で き る｡

4 離津壊, 潜壊などの組み合わせ工法によ る沿岸地

形の制御

離岸衆, 潜堤 の 単独効果むこ つ い て ほ 別の 参考書甘こま か

せ る｡ こ こ で は 群突堤 と潜堤 の 組み 合わ せ 工 法書こ よる新

し い 対策 工法例 を の べ る｡

突尭ほ , 海岸線に 平行忙移動す る漂執 すなわ ち , 沿

岸漂砂ほ阻止でき るが , 沖 向き の 渾砂ほ阻止できな い ｡

こ の キ め夏放 で海尉 こ堆砂が あ っ ても, 冬故に 向う時 の

反対方向の 改向き に変わ る途中で起 こ る海岸線に直角方

向 に作用す る汲 で こ の 堆積 した 砂が沖i こ持 ち去られて し

ま う
｡
こ の 対策 に対 し て従来 丁塾塊や L 型堤が考えられ

て い る｡ しか し, 構造物 に よ り 出来 るだ け波力 の 局所集

中 を さけ る方が よ い こ と も考 え なけれ ば な らな い ｡ そ こ

で
,
こ こ で は離 岸盤 と潜碇 の 場合 を事例的 に試験 した ｡

透過性 の 清泉 で空 ゲ キ率 と堤頂幅 を適当匠あた えれば

い わ ゆる離岸堤 と同様 の 消波効果が期待 でき る こ とがす

で に実験的に明らか に さ れて い る ｡ 白然海浜 に お い て発

生 する S a n d b a r は あ る離れた点間の 故甘こ よる質量輸送

の 平衡と して 存在す る こ と も明 らか で ある ｡ S a n d b a r■

を 一 種の 滞塊 と見な せ は波浪 を制御する こ とに より非可

逆的な物質輸送 の 機構 に変 えう る こ とが 予測 され る｡

効果判定の 基準 に し て い る現象一 決定 の 方法 ‡ ′
ミラ メ ー タ ー 備考( 原則的に適当な利用法)

･

突 堤内に 捕えられる捕砂両横 を最
大 にす る｡

水理 実験

(実 験者 , 研究者名)
永井

砕改帯からの 長 さ を 用
い る｡ 突境 の 長 さ間隔
で効果が変わ る ｡

砕波 帯が年間を通じ て安定す
る場 に適用す る こ と ｡

突塊内に 捕砂 され る両帝の うち堆
賛僚域 と侵食傲域間で の 移動量が
一 致す る｡

( B , E , B )
( 米国海浜侵食局)

汀線変動 (後遺 , 前進
量)
突塊 の 間隔は , 1 ～ 3

倍位 に 規定す る ｡

夜食防止すべ き海岸汀線を事
前に設定す る｡

突塊間 の 平均的な質量輸送 か ら海
岸線で の 流速を砂移動の 限界値内
に水御す る｡

( 嶋野,
/

本間, 据川) 突堤 に よ る波 の 流れ成
分 へ 変換を 用い る｡

泥れ に よ っ て , 砂を水 例の 同
に運搬する こ とをあま り期待
しな い こ と｡ 平坦な波 よ り砂
を 押 し上げて浜を形成する手
法 に利用す る｡

突毅地点に 作用す る波の 方向角 と

汀線 の 前進距離 との 関係を バ ラ ソ

ス させ る｡

(佐藤) 突奥の 長 さ エ, 沖波 と

突堤の 方向角
波 の 方向角が安定す る とき 紅
よい

｡

突尭 を傾斜 タ イ プに して 故向の 方
向性 忙 対応 させ る方法｡

(J ● P -
B a r c el o

'

)

憎野良霞慧完苧駕
傾斜突建は , 上 流側 の 突境 の
つ け板部を保護す る必 要が あ
る｡ 下乗嗅は 効率が悪い ｡ 突
躾鼠敢 の 最適化に は , 慣斜を
考 え る必 要が ある｡

政商, 周期 の 時間的 な変動 を エ ネ
ル ギ ー 指標 と し て考慮 した の ち こ

れ と捕砂体積 と の 関係を検討 した

現地 試験
(試験他)
( G r e a t l a k e)

捕砂体額は つ ぎの 関係に な る
○, 9 7

C 加 m ･ ん p = 1 0 C l( ∫c o s β)
× C 2 × C き

帝砂 の 連結条件と波 の エ ネ ル ギ
ー

を 結び つ け数値 モ デ ル で解析す る 警監孟苗 I l
微分方程式を数値解析す る｡

こ の具体的な応用方法 は , 参考文献を参照 された い ｡

-
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一

方 , 多角的な波向成分を有する海浜 や沿岸方向成分

が無視できな い 場 所 で の 対 策工 法に ほ突堤 の 機能も必要

で ある｡ 以上 の 基礎的な原理を組 み合わ せれば海岸営力

を効率よく利用 し広域的に海岸を制御す る新 し い 対策 工

法 が考え られ る｡ こ の 事例を潜堤 と突堤の 組 み合 わ せ 工

扶 の着想にも とづ き現地施工 や 平面的な水理実験を実施

し技術的な成果をう るもの とす る｡ 立 地 条件 が 崖 や段 丘

的な自然海浜 の浸食対策 の構造物 にほ 固定 した 海岸堤防

で は好 ま しくない｡ こ れ を解決す るに は , 多面的な 対策

が 必要 で ある｡ 海岸保全 の 広域化 と年次的な施 工 実態を

考 え る と暫定的 に護岸 ブ ロ ッ ク 堤を 施 工 し波 の うち あげ

を制御し, 広域的 な平衡海浜を消波の 場 と して 最終的に

利 用す る こ とが 必 要で あ る｡

透過性潜堤 の 事例的な特性

透過性 の 潜堤に よる 消波効率が波長 と の 相対幅で どの

軽度期待 でき るか を まず事例的 に 求め る｡

F i g . 1 3 , Fi g . 1 4 は コ ー ケ ン ブ ロ ッ ク を小空 ゲ キ状態

で用い た場合の 実験結果である｡ こ の 場合 の 実験ほ浅水

儀域の もの で あ る｡ こ こ に , g l は 入射波高, g 2 は 通 過

`セ

1 -

0 .8

0 J

O . 6

0 5

0 A

X

●
★ノ

0 . 的2

X ●

.1 7 さ

d ′仙
一 H 之/ H l の 関係

図中の数値 はフ
ー

ロ ッ ク

堤幅と波 長の比

0

0 . 2 2 5 0

I . 0 2 β 五0

園 .3

ヰ. O d ′仙

一之

Il

′･
′

｢ 石

′1

.
′▲

‾｢ -
′
′
､

ー突

.
填

,
■ ････一

一 ′'‾＼･ -

･- ､

._
:

離 岸 堤

/

＼ /
● ‾

■

＼

●

H～

ん
.

○

0 .

q 7

0
.

a

伽

ぶ

0 .1●丁

0 . 1 T O

. ･
d′山一 h t/ 仙 のl則兎

J
O .2 3 0

I . 0 2 .0 乱 ■d ′H I

園1 4

波高, した が っ て g 2/ g l ほ 消波効率をあらわす｡ d は

静水位 か ら構造物天端ま で の 深 さ, 国中 の 符号ほ 右端 に

示 され た ブ ロ ッ ク 堤幅と故長 の 比 に対応す る｡ なお ○印

は潜堤状態で ブ ロ ッ ク兎幅と波長 の 比が0 . 2 2 5 又は0 . 2 30

の 場 合で ある ｡ 実験結果か ら明 らか な様に , ブ ロ ッ ク 幅

と波長 の 相対比, J/ ん = 0
.
2 3 附近 に お い て透過率 は倖向

を異 に通過波高が最′j ､ とな る ｡ 同様な 僚向は Di c k の 実

験結果 でもす で-こ報告 され てお り著者 の 実験 と同様 の 条

件 に対す る結果で は Fig . 1 5 の 点線の よう に な る｡ 国中

の 数値は 構造物 の 空 ゲ キ率, d/ 丘 ほ 構造物の 設置, 水深
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1 2

血 と静水面から天端 まで の 深 さ d と の 比, 横軸は 入射波

長と潜集の 幅 の 比で Fig . 1 3
,
1 4 の 逆数の 表示 とな っ て

い る
｡ す なわ ち エ/∫ = 4 は÷ = 0 ･ 2 駄 相当す る｡

突塊 と離岸境の組み合せ の 研究は, 事例的な研究で ほ

あ るが , 突尭工 法に 新 し い 棟能を加えるも の と し て離岸

鼻, 清革な ど を組み 合わ せ る手法 の 開発をお こ な っ た も

の セ ある｡ 離岸奥 の 組み 合せ には , その 前面に お け る局

所的 な洗梶現象 を充分検討す る必 要があ る｡ そ こ で , こ

れ らの 関係 を さ らに詳細 に調 べ るた め方向分布 の ことな

る故 に対す る関係をさらに実験を行 な っ た ｡

実験ほ ,
1

/ 3 0 海 浜に 人為的に整形 した の ち に , 左側の

遊 牧磯で政を10 時間あ てた の ち , さらに 右側の 道政挽で

10 時間汲を あ てた 場合 の 地 形図であ る｡
■

こ の 場合の 実験

条件で は , 改 の 入 射角ほ 汀線紅対 して 左, 右い ず れの坊

合も♂= 2 3
0

とな っ て い る｡ F i g . 1 6 ほ 実験水槽に おける

水深 g = 3 8 00 の 所 の 等高線 の 地形分布が故 の 作用汲数〟

に 対応 して どの ような時間的. 場 所的な動きを した か を

lち l● 1 8 柑 け

記号的に 示 し てあ る｡ 同様 に Fig . 1 7 ほ左 あて の汲 の条

件下で, 実験水槽に お ける水深 g = 4 3 皿 の 高さ の等高線

の 地形分布と故 の 作用政教ヨⅣ との 関係 である ｡ F i g . 1 8

は 同棲に 実験水槽の 等高線 g = 4 8 q n の 所 の 地形 の 発達を

示す｡ こ れ らの 終黒か ら地形 の 変化 は汀線 に近 い 方 = 4 8

皿
,
お よぴ g = 4 3 皿 の 場所で は汲 の 作用時間と共 に沖側

に発達, すなわ ち海岸保全 の方向に変わ る ｡ 離岸兎 の設

置点 の 附近 は左右の 開 口駄 を 中心 に深く掘られ る が ほ ぼ

一 定 の標高 を保 っ て い る こ とがわ か る｡ F i g . 1 9 - F i g .

加 は Fi g . 1 6 ～ F i g . 1 8 で造 られた 最終地形を初期 の 砂両

形とし て右か らの 遊牧機で同 じ波を さ らに10 時間あて た

場合 の等高線地形 の 変動を同様の方法で示 して あ る｡ こ

の 場合も汀線附近 の 地形は時間的に平衡安定は変化を示

し て い る｡ こ の 潜堤 の 配置は北海道 日南海岸で施 工 した

もの と同 じ配置に し てある ｡ R u n
一

光 , R u n - 2 9 の 地形

か らも明らか な様に突央に港臭を簸み合せ る-と 蘇砂帯カ;

一 定 の幅を持つ よう にな る｡ なお , こ の 工 法を北海道 日

･ 一‾一33′
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高地区で現地施 工 し た 結果に よ る と, 溝堤 の 背後にほ ,

ま ず レ キ が 多くた ま る ｡
レ モモこ対 し て 清泉 は土留 め 工 の

役割 り を 果たし,
一 度 た ま,一サ た レ キ は 容易･に 持 ち去られ

な い ｡ こ の た め落盤 の 集頂幅 は自動的に広 ま り β/ エ =

0 . 2 3 の 条件 を満 足す る に､ ､ た ろ｡

こ の 様 な場所で は 汚臭幅は , 突堤 の施工幅 と同 じ程度

の も の で 充分と思う｡ こ の ように して 突堤機能を補 足 し

た 新 しい 工 法が実施可能 である ｡

Ⅴ まとめ

本文に お い ては 侵食対策の
一

部年つ い て , そ の 概要 を

述 べ るに 止ま っ た ｡ 概要 が 明らか†羊な っ て 来 る と つ ぎに

必要 な もの は 具体的な設計例, 施 工 の 実施例お よび成果

な どで あろ う｡ こ れらに つ い て は 紙数の･開偉か ら今回をま

割愛 した ｡ 別 の 機会に報告 した く思う｡

農道舗
■

裳の 路盤工に･
･ ･ ･ ･ ･

▲ 茨城県八千代町農道

白砂

☆土にフジ ベ ト ンを加 え て祝辞 し締め固め により

各種道路 が畢求するエ学的性質 を満足さ せ る｡

☆現地の 土考使うの 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 びエ期短縮 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 繰 合イヒ学 研 究 所
日 本∴ フ ジ ベ

■
ト ン エ 集会

〒1ヰ5 東京都大田区久が原5
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〔報 文〕

銚子 ダ ム の 余水吐 と放水路に つ い て

桑野定美
*

戒能 治
●

久保 譲
* *

武智利勝
* *

l ･
一
銚 子 ダ ム と余水吐の 概要 …

.
･

･ ･ … ･ ･

..
‥ ･ … ･ ･ … ‥ ( 3 5)

2 ･ 原 設計に お ける水理計算 の 要点
‥ ･ … ･ ･ ‥ ‥ … (3 8)

1 銚子ダ ム と余水吐の 概要

こ の曲流余水吐は , 中心知金型ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム に 設
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け たもの で, 特色は 次 の 3 点で あ る｡

1) 勉洗 ゼキ が 中心角 00
○
の 扇形 で , 越流長22 m か ら取

付放水路幅4 ･ 2 m ま で扇形 に 爺小 さ れ て い る ｡

2)取 付放水路の 床 コ ウ配が 限界床 コ ウ配付近 である た

め に
, 米 国式に流速分布係数 α = 1 . 0 に と る と常流 の も

の が
, 日本式 に α = 1 ･ 1 に とる と射流 になり

, 流れ の 区

分が 変わ る｡

3)放水 路急流部ほ , 原設計で は 水 バ ネ 型( S k e y rJ u m p

t y 押) で あ っ た が , 最初 か ら問題視 され て い た よ
■
ぅ書こ

,

飛沫が高く て多い こ と と, 流量が 減 る と到達距離が短く

な り, 斜面 に 落下 し, 或 は海流 に な っ て央体 ノ リ尻方向
へ 漁れ

, 山 肌洗掘後 の 流れを予測 できない こ と な ど, 水

理模型実験で明 らか に な っ た の で
, 岩盤 素締 り の 急流 工

†こ変え て , その 減努効果を利用 し, ま転流未ほ セ キ 上 げ

の 滝ツ ボ を作 っ て , 静水池と した ｡

さ て , 現地 は 地勢急峻で ダ ム の 中心線付近を断層線が

斜 に走 っ て い る ｡ 余水吐付近の地形は 斯 こ複雑急峻 で ,

余水吐 の 形式お よび 放水路の 配置が著 しく制約され た ｡

例 えば急流部末端な普通 の 跳水塾静水他に設計する とす

れば
, 対岸 の岩 山 一

つ 切取 る 必要 が ある ｡ こ の 種 な現場

条件匠対 し, 原設計は 一 つ の屏 を与 え たもの で ある ｡ ･

圃 - 1 は 銚子 ダ ム の位 置図, 表- 1 は 原設計 の ダ ム 諸

元 で余水吐以外 の 部分ほ参考の た め に 記 した ｡ 表- 2 は

余水吐の 確率洪水革と鵡流水頭 である ｡ 表中の 参考流量
吼 1 年 に 1 回程度 の洪水流況を設定 した も の で あ る｡

表- 2 余水 吐流量 , 越流水洋 一

名 称 1 原型流量 Q p l 原型越流深 耳p

異常洪水 ¢▲$

設計洪水 ¢仙

1(氾年×1 . 2 ¢1 8 . 5

:沿年洪水 ¢1き

参考洗圭 ¢5

S/ガ

j

4 8

4 0

1 8

i 3

5

1 . 0 4 1 m

O . 9(わ

0 . 5 6 1

0 . 4 `i 8

0 . 2 4 3

2 厚設計における水理計算の 要点

困 - 2 は 原設計 の 余水吐放水路縦断面 お よ び平面 図で

あ る
｡ 以下 計算の 要点を記 し , 式 の 成立 に つ い て補 足 し

てゆく こ と に した い ｡

( 1 ) 越 流ゼキの設計

1) 越流係数｡ 図- 3 の セ キ は 洗革係数 の 安定 上 米国

y

E L
. 肌 40 ∇ 小 l
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▲ ▼
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′
レ
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卜
床 E L ,4 02 . 15

園 -

3 セ キ頂座標

開拓局 の 実験報告か ら, P / +軌 = 1 . 5 0 を採 用する と,

g o
=

0 . 9 m , ∴タ = 1 . 5 × 0 . 9
=

1 . 3 5 m

接近水路敷高 = E L
,
40 3 . 5 0 - 1 . 3 5 = E L . 4 0 2 . 1 5 m

2) セ キ 上 流面 コ ウ 配｡ タ/ 月も= 0 . 4 ～ 2 . 5 でほ2/ 3 の コ ウ

配が有利なの で , こ れを採用する ｡ こ の場合 , 直線ゼ キ

の流量係数は完全越洗で C =

2 . 1 7 ( 米 国開拓局報告) ｡

実際 に は 中心角60
0

の 扇形 ゼ キ で あるか ら, 2 % の 余裕

をと っ て C
.
=

2 ･ 1 3 を採用す る ｡

. .
3) 越流畢｡ 計 画洪水量 ¢i ｡ 主40年打郎こ如し , セ キ長 エ,

ヰ 心 角60
0

の とき の由半径 点
ノ
は

エ = Q/ C 丘 0之/ 3 = ± 40 . 0/( 2 . 1 3 × 0 . 90
3

.
/ り =

.2 1 . 9 9 5 ≒ 2 2 .O m

月 =

÷ × ⊥慧㌻=
2 1 . 9 95

3 . 1 4 2
×-欝

=

21 ･ ㈱ 血

4)接近流速
.
｡ や) 計 画洪水 吼0 の 敵 国十3あ;ら接近

流速 アα ほ 3 次 式町 な るが
,_
2 次 の 近 鉄式に変 え･て 使

う｡ すな わ ち,

砧 =

針 エ( 乱 一点α)
■
= ¢/エ( 乱 -

ひ α
2/2 g)

■
∴アαエ( 乱 -

ひα
2

/ 2 g) =

¢, 2 g エ乱 恥
一

山 α 3 = 2 g ¢

こ れ を 2 次の 近似式と して解くた め に , 両辺 に g α を乗

じ

2 g エ払
2
p α

- エ月瓜 p α
3
= 2 純 ¢

エ乱 p ¢
3
= ( エ助 α) p α ≒¢抄α

之

とお く と上式は

Q 少¢2 -

2 g エg α
2
p ¢ ＋2 g 乱 ¢ =

0

∴ 恥 ≒ i g エ乱
2

-

､ / 獅 福吉I 畑 ≒0 . 8 2 1 m / $

…
･ … … ‥(1)

カα =
p α
皇/ 2 g 〒0 ･ 8 2 1ソ19 . 6 = 0 . 0 3 4 m

d α
= g α- ゐα = ( 1 , 3 幻 十0 . 9 0 0) 一

0 . 0 3 4 = 2 . 2 1 6 血

b) 異常洪水¢4 8 時の 越流水頭 哉 ｡
一

応完全越流 と仮

定 して 求め , 後で 完全越流かどうか を検討す る｡ 越洗水
'漂 は 洗真 の2/ 3 乗に 比例す るが , セ キ の 断面 は ¢io

一
に対

し て決定 し て ある の で , 払8 の 流量係数増加 を 1 . 5 % 見

て (水深滅ユ. 0 % と して) 概算する｡

g e = 0 ･9 9 (¢¢畑 d)
2 / 3

= 0 . 9 9 ( 48 . 0 /4 0 . 0) 乏/ 3 = 1 . 柑6 m

貯水池水面 = E L
. 4 0 3 . 5 0 ＋1 . 00 6 = E L . 4 0 4 . 5 06 m

5) 越流 セ キ の 断面形の 決定｡ 計算図表 ( 中原通兎 水

理学計算図表 p ･ 1 0 9 ) に よる ｡ セ キ断面曲線 の 始点は ,

図 一 3 か ら, 品 = 0 . 9 5 7 m と仮定す ると, 丘α/ 品 = d
′

. 0 3 4

/0 . 9 5 7 = 0 . 0 3 5 5 政一こ同書 か ら〃 品 =

0 . 0 5 8

∴且 = 0 . 0 5 8 × 0 . 9 5 7 = 0 . 0 5 7

jも = 軌 十 且 = 0 . 90 十0 . 9 5 7 m .
′

これか ら
, 同書 の 計算図表 を使 っ て , セ キ の 表面 曲線を

定 めた ｡

6)完全曲流時 の 流量係数 の 変化 ｡ 越流水頭j も= b . 9 0 m

に 設計 した セ キ ほ , 鶴涜水頭が変 る と流丑係数も変 る｡

変化 の 模様 を表- 3 に示す ｡

( 2 ) 移行部( セ キ の 直下流か ら取付放水路始点 まで)

移行部 の 平面 形を同 一

4 め ようi こ定め声｡ さて , 移行
部縦断面形状 の 決定で は ,

1) セ キ 流下水め乱れや衝撃が

軽微 な こ と, 2)勉流能力に影辞 しない こ とが 必 要で , 2)

ー

3る
-

水 と土 第22 号 19 75



表 丁 急 設計水東 方心, 海流水頭g と C , Q の 変化 (寛全赴流)･

S

凱

抑

的

C

鮒

0 . 3 0

0 / 3白色

0 . 8 8 5

1 . 8 8 5

6
,
ぬ2

0 . 5 0

0 . 5 5 5

0 . 9 3 1

1 . 9 8 3

1 5
,
5 3 4

0 . 70

0 . 77 8

0 . 9 6 7

2 . 0 6 0

2 6
,
5 3 4

0 . 8 0

0 . 8 8 9

0 . 9 8 5

2 . 0 9 8

3 3
,
0 1 7

粥

㈱

㈱

畑

㈱

0

1

1

2

胡

1 . α)

1 . 1 1 1

1 . 0 1 5

2 . 1 6 2

4 7
,
5 5 2

1 . 1 0

1 . 2 2 2

1 . 0 3 0

2 . 1 9 4

5 5
,
6 7 2

I ･ 幻

1 . 3 3 3

1 . 0 4 1

2 . 2 1 7

6 4
,
0 9 9
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4 移行部平面形

H o

D
′

h d

Dl

Di は D l の補正値 ▽

図
- 5 セ キ 各部の 記号

を満足す る に は, a) お ぼれ防止 ｡ 貯水池とセ キ下流 の水

面差 如 ( 図 - 5 ) は , 曲流水頭 銭 の70 % 以上 で ある こ

と｡ b) 背圧 の 影響防止｡ セ キ頂 と水叩き底 の 落差 か/ が

g ｡ の 70 % 以上 であ る こ と
,
が 必 要 と され て い る｡

移行散水位を定め る匠 ほ ,
一

方で は取 付放水路の 床 コ

ウ配が 1/ 25 0 で 限界 コ ウ配以下であ るた め , 下流 に ある

C o n t r o I P o i n t
, すな わ ち取付放水路 と急流鮪と の 接続

断面 の ぶ乙. 1 十3 1 , 56 2 か ら上流 へ 水面追跡 し , 他方で は

越流水 の 塊脚水深を求め , そ の 共役水深を定め , 両者の

比較か ら移行部 の 水位 を定め る｡ 移行部 の 床 コ ウ配も,

1/2 5 0 と する ｡

監1) 跳水前後の 水位 ( 図
-

5 ) の 計算｡ a) まず セ キ頂高

♪/ を仮定 し, 水 路幅が 変化 しない も の と して , 越流水

の 其脚水深 β1 を 承あ る｡ 越流-こ よ る勢 力損失 を無視す

ると,

β = β1 ＋ 〝γ2 g
= β1 ＋¢

2

乃g β1
之 ∴2 g上)β1

之
= 2 g 上)1

3 十々
2

か を両辺 に乗ずる と

2 g ヱ)
之♪1
2
= 2 gヱ)β1

3 十甘
之♪

こ れほ βl の 3 次式 であ るか ら, 2 次式 と して解くた

め に, 2 g ββ1
8
= ( ∂1 /ヽ 2 g 上)) クβ1 ≒ ¢2ヱ〉1 とお い て上 式を 整

理する と

2 g ♪
2 か1
乞

一々
之β1- ¢♪ = 0

て∴か1
=

9( す十 ノ 椰 /ヰg 伊 ‥ 山 … ‥ ‥ … (2)

こ とで ♪1 は 跳水前 の 水深, 甘 = ¢/ ム β
= 月も十

■

β/ ､

しか し, 実際 に は満席断面である か ら, (勿式 の ∂1 は

次の ように補正する ｡ 跳水女乱点を C r e S t 軸か ら3 . 1 m 下

流 と 仮定 し , その 位置 の 移行部将 β1 ( 円弧) を次式 で

求め
,
か1 の 補 正水深 ♪1J を 定め る｡ ,

β1 = 2 打(2 1 . 0 0
-

3 . 1 0) × 6 0/ 3 6 0 = 1 8 , 7 4 7 m , こ れか ら

β1/ ニ βl X 21
,
9 9 5/ 1 8 , 7 4 7 , ま た 廿1 = Q / βl/ βl

F r o u d e 数 凡 =
p l ん有 画 = 4 0 . 0 / ♪1 β1/ 禰

b) 水路床 コ ケ配 と水路幅｡ 漸締 を無視 し て, β1 / の 共

役水深 ♪2 を 次式で 求め る｡

β2 =書か1
′
( ノ 画

一

1) … … …
… ･ … ･

･ ･(3)

跳水長 さ ん ほ , 図表 ( 例, 中原道夫, 水理学計算図

表 p . 8 0) か ら計算す る｡ 跳水末端 の水路幅 β之 は

β之
=

2 汀(2 1 . α) 一 3 . 1 0 - ん) × 餌/3 餌

跳水末端の 流速 γ2 お よ び速度水頭 カご2 は

がヱ
= 4 0 . ∝)/ ♪2β 2 , 血｡之 = か葺

2

/ 2 g

以上 の 計算は , 本項1) , a ) に お ける β/ の 値 を2 . 9 0 ～

3 . 1 0 m まで0 . 1 m ず? 変 え, 8 1, か1
/
,
ひl , ダ” か2 , 上J ,

β2 , か2 , 九フ2 の 計算表 を作 っ て お き, 取 付水路の 水面追

跡結果 と合う よう-こ , β/ を 定め れは よい ｡

2) 移行部縦断形状の 決定 ｡ 後述 の 取付水路 の 水面 を上

流に 追跡 して 得た 跳水位直 の 水深 ♪空 は , ¢4 0 で3 . 1 5 m ,

払 8 で3 . 5 7 m で ある
*

｡ 本項(2) の 初め甘こ記 した a) , b ) の 条

件は , 吼 ｡ の 場合次 の よう に な る｡

a) セ キ 項 の お ぼ れ 防止｡ 眺水後の 下流水面高 が , セ キ

頂上0 . 3 g o 以下ケこ納 まれば よい か ら

♪/> 3 . 1 5 - 0 . 3 × 0 . 9 = 2 . 8 8 皿 な らば安全

b) 背圧 の 影 響防止 ｡ 越流水脈 の 背圧 に よ る雅量係数 の

減少は , セ キ 高が0 . 7 月も 以上 あれ ばなく な るか ら

か/ > 0 . 7 × 0 , 9 = 0 . 6 3 m ならば安全

c) か/ = 2 . 9 0 ～ 5 . 1 0 m で の 跳水末端水深 βi を 計算す る

と
一

哉 = 1 . 朗 ′ - 2 . 1β< 3 . ユ5 皿

■で ある か ら, す べ て もぐり跳水と振り安全, 従 っ て セ キ

高ほ β/ = 2 . 9 2 9 m を採 用す ると, セ キ の 縦断面は図
一

6

の ように な る｡

3) 異 常洪水時 の セ キ の 趨流状態｡ 完全越流条件は図-

一 D 2 は , 越流水の 共役水深として ･ ( さ)式 から下流向 に定め た値 と ･ 下

沫の 取付水路の C o llt T OI P oi nt か ら水面追林して 上洗向に定 めた値と二

つ あり , 同 じ記号 を便 り てい る点に 注意が い る∂

- 3 9 一 水 と土 第2 2号 19 7 5



5 の 如> 0 . 7 j‰ で 奉る ｡ 前述の(1)
一

4 )
- b) で 尭金地洗

と仮定 し た計井 でほ , ¢●8 の 取付水路水面追跡水位 +恥 =

3 .- 5 7 m を考慮 して

貯水池水位 E L . 4 0 4 . 5 鵬 m

勉沈後水位 E L . 4 00 . 5 7 1 十3 . 5 7 = E L . 血 . 14 1 m

血d = 40 4 . 50 6
- 4 0 4 . 14 1 = 0 . 訓話 m

,
j‰ = 1 . ∝姫m ■

∴ゐd/ 島 = 0 . お5/1 . 00 6 = 0 .一誠2 < 0 . 7

従 っ て不完全越洗にな るか ら
､
, 補正が必要になる○ 米

国開拓局実験報告から, 如/ 仇 戸b ∴烙 で は , 完全鵜流に

比 し,. 沈l 係数
が 5 % 程度減少す る｡ 故に 補正 された流

主体敷 C / , 魅流水瑛 月も
/
は

C / = 0 .

.･9 5
C = 0 . 9 5 × 2 . 16 3 〒2 .(汚5

仇 / = ( C / C /) ヱ/ さ月1

= ( 2 ･ 1 6 8/ 2 ･ 0 5 5) 皇/ 8 × 1 ･ ∝略〒1 ･ 0 4 1 m

従 っ て 異常洪水位 は E L . 4 0 3 . 5(氾十1 . 0 4 1

= E L .･4 0 4 . 5 4 1 m とな る｡

( 3 )
.
由付水路 ( 移行率末端

～ 急流部始点)-

1) 庇嶋βあ決定｡ 設計洪水畳¢仙 = 40 . 0 工㌔/ ざが限界水深

ん = γ¢2/ g β
2
= 0 ･ 4 6 7( 4 0 ･/ β) 2 / 3 …

.
･ ‥ … (4)

で
,
か つ 最有利断面 九｡

■
= 阜/ 2 で 流れ る ように β を 定め

る｡

∴0 . 4 6 7 ( 40 ./ β) 町
3
= β/ 2 ∴β = 4 . 19 7 9 ≒ 4 . 2 m･ ( 採用)

2) 各流丑 の 限界水津｡ これ は C o n t r o l p o i n t と し て

急流部始点に現われ る｡

計 画洪水時 ゐe = 0 . 4 6 7 (4 0 . 0/ 4 . 2)
丑/ ヨ と 2 . 餌8 m

一兵常洪水時 九e
=

0 . 4 6 7 ( 4 臥0/4 . 2)
2 / き

= 2 . 3 70 由

3)床 ヨ ウ 配
■
1/2 5 0 を 限界水韓 で沈れる凍土 ｡

. ん
= 1/ 2 犯 β = 4 . 2 m -, 〝 = 0■. 0 1畠

p ｡
=

､/与右
_
=吉J ¢l / 2月ヴ れ …

… ∴ …
･

… ･(5)

上 式 の甲係を満足する んe を 見出だ す｡ い･ま ぁc
= 1 ･ 5 9 m

と仮定す ると,

右辺 ひ｡
= ノ9 . 8 × 1 . 5 9 ; = 3 . 9 4 7 m / s

左 辺 ふc =
有志 ×( 去)

1 /ヱ

廿
叫 8 モ グリ速読 E L A O4 . 封 1

忘 蒜
E L .4 04 . 5 00

E L 舶 2 . 150

〇
.

〇

＋
?
葛

㈲

Q 48 完全趣流 E + .4 桝 . 5(施

ク レス トE L .40 3 .5 ∞

E L .40 2 . 140

0 . 65

E L . 仰 . 5ア1
ユ: 25 0

只
古

.

【

N

十
〇

.功

背
〕

冊
吟

仰

小
叶

鮭
町

21 . 〔枕)

由 一 6 扇形 ゼ キ 移行部縦断面

● この 措辞は沈速分布併欺 α = 1 . 1 としたヰ食であることに澄麓 ｡
.

×( 認 諾監)
‡/'‡

= 3 ･ 9 4 5 m / $

∴九｡ = 1 . 5 9 m , ℡ ｡ = 3 . 9 4 6 血/ S , ¢e = β点｡ p ¢
=

2 6 . おば/ s ,･

故 に¢> 々e な らば取付放水路内は常洗, ¢< Q ¢ な らば射

洗 になる事 ｡ 従 っ て , 吼○, Q ▲8 とも常洗である｡

4) 取付水路 の水面追跡｡ 下 洗断帝 の鮭紅尾字 1 , 上 泳

断面の 債 に 尾字 2 を付 し, C o 山 r o I P o i n t か ら上 洗に 向

っ て 水面追跡をする ｡ 床 コ ウ 配 J = t a n ♂ = 0 . 0 4 , C O S♂≒

1 と し て

J ･J ＋d i ＋ ひヱ
王

/ 2 g = d l 十 p 1
2

/ 2 g ＋ 〝
2
γれ
壬J/ 点

▲/ ユ
… (6)

ひれ
= ( p l 十 び皇)/2 , 月例 = ( R l ＋虎之)/主

計算 の 結果, 各断面 の 水深, 沈速は 定 ま るが , 親水は

等幅水路内で は し ない ｡ 従 っ て上 流 の 移行妬 ま で水面追

跡 をせ ねば額らない ｡ 移行鮨内で ほ 蘇沈等 紅 よ る損失水

頭増加を, 上下流断面 の速度水頭差の
■10 % を別 に 見込 ん

だ
｡

移行 部内で跳水する と し て(実 際は セ キ が お ぼれる) ,

そ の 位 置の 水深 d ヱ = ♪2 は 前述 の ように Q ▲0 で3 . 1 5 m ,

Q ▲8 で3 . 5 7 m で あ っ た ｡

5) 湾曲部｡ 余水吐路線は 一 直線が 望ま L い が , 地形 を

考慮 し て4 5
0

湖岸側 へ 曲げ る｡ 湾曲半径は遠心力に よ る

流れ の 片寄 りを 少な くす るた め に ,
点 = 30 . O m と した ｡

J A = 4 5
0

00 / C エ = 2 3 . 5 6 2 m
,
丘/ β = 30 . 0 / 4 . 2 = 7 . 1

C I 1 0 W 氏に よれば, 月/ β> 3 . 0 が望 ま し い と され て い る

か ら, 以上 の 設計 で充分で ある ( C･b o ☆ 菅 , 開水路 の 水

理学Ⅱ, p . 4 2 3) ｡

･ 湾 曲に よる外側 の 水面上昇高 は次式 で計算 され る｡

'あ = ÷1 0 g e音
= 2 湖 雄 × 普1 0 g( 獣 袈)

= 0 ･ 27 7
,

* *

÷ = 0 ･ 1 3 9

従 っ て , 湾 曲部外例 の水面上昇高 は 0 . 1 3 9 m で
,
一側壁

天端積商の 決定に は ,
こ れを 考慮 した ｡

( ヰ) 急流部

1) 急流部の 水面追跡｡ よ 洗場 の 散軒は国
-

7 の とお り

で 計算式ほ図
-

8 の 記号を 使うと次式紅な る｡

E し.4 00 .
0 58

j ･57 0 写･2 46

Z = = 1＼258

-

ゼE L 鹿 抑
′

沙

息)ノ

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′

1 : 2 50

室垂
_ 買守
取付部

忘 ∝

′′

遜
1

.1
.8

1 部
¶

/
固 ⊥ 7 庚コ ウ配変化部

●● この 或は骨沫の 現今
一

般に使われてい るが , 閉息点も ある｡ 射沈に な

ると水野 形が菅･しこく二変る｡

一 - 1 Q
-
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d l C O Sβ十 旦 ･ 左 d 2 C O S♂十老十 欝
●

2 g

…
…

…
･ ∴ … ‥(7)

ひ 仇
=

( p l十p ‡)/2 , 々桝 = ( 凡 ＋居才)/2 , ♂ = 29
0

0 3 /1 7 //

C O 与伊 = 0 . 8 74 16
,
Si n ♂ = 0 . 5 5 5 55

,
〟
= 0 .(氾8

本計井は 減勢 工 に必要な流速, p r O u d e 救お よび銚水

深 の井出が目的であるか ら, 〝 = 0 . 由8 を用 いた｡

､ I

l
V 1
2
/ 2 g

†

㌔屯忘8こ
†

護
｡1 ｡ ｡ 5し1

Z = = l J

ヰ■′

1 .8-
ち ら

♂ 1 也 ⊂0 与

†l
･
′
古○亡♂ ′ ′

J

国 - 8 急沈 式の 記号

V o si n ♂

〉b
.

i 一
■ ‾ ■ -

､

A
■ l ､

旦 J
一

-
､

_
＼

ふ

`9げ≡ニd s∝ニT

I B

Z

-i 河床

落下点

図
- 9 放出水の軌跡

2) 滅努 工 (水 バ ネ型放射沈軌跡 の 計算)

図
-

9 の よう に
,
フ リ ッ プ端 0 の 直上水面に原点をと

る
,
計算ほ 試算汝を用 い , A 点の 位置を E L . 3 90 . 0 ,

3 8 5 . 0 , 粥0 . O m の 3 種類, ク リ ッ プ角 β を10
0

, 2 0
0

,

誠
○
の 3 奄美酌こ変えて合計 9 種類 の 計算を行 い , 計画洪

水時に所期の 図一9 B 点に到達す る よ うに設計 した ｡ 計

算式は∫

表
一 4 ､ 側 壁

′ =‡
由

一 柑

王.8

E L ･与還i…

見
｢
-

10 . 22 6

12 . 84 4

1 5 . 46 2

＼

フ ォッ プ武井

β 建‡蓋

輔還

∬
=
p 岬 S 叫 タ = p ｡ 血 ♂ ･ ト吾が

I ･
… … ･ ･(8)

か ら時間 f を消去すれば よ い ｡ 河床上に 原点を移すと

Z = ろ ＋d/ C O S β り = る 十d/ c o 醐 十 ひ｡ Si 蜘 一

書g f
2

f = 〆/ 叩 0 畠β

∴( z 一 る 一
一志-)

= 豊 ガ ー g ∫
l

2 p o
乏
c o 串
2 〝

g ∬
之

- 2 p 紬 触 ♂ 小 2( z - る 一 志) p｡
2
c 呼 咋 0

∴∬ = 吉(号 血 2 ク

＋ p o e O S 8J p o 2 si n ♂ - 2 g( ㌃

か ら計算す る 一 なお パ ケ タ I 内の 損 失水熟 ま, 摩 擦損失

と曲り損失とを考慮し, 軋り損失 は フ リ ッ プ角 にか か わ

らず, バ ケ ッ ト流入速度水頭 の 5 % とす る( 水理公式集)

計算 の 播果, 放 出水 の 軌跡と構造 の安定性から

フ リ ッ プ ェ ッ
.
ジ革帯

= E L ･ 3 8 5 ･ O m , フ リ ッ プ角 β =

20
0

,
バ ケ ッ ト 半径 月 = 1 5 . O m を採用 した ｡

( 5 ) 側量高の 決定

水路 の 余裕高は , 水深を d , 速 度水頭を ん とし て

常流部 ダむ = 0 . 肝d ＋0 . 5 5 2 ノ盲㌻

射流部 ダ○ = 0 . 1 p ノ‾盲て水理計算図表 p . 6 6)

地形 ,
お よ び他の 構造物との 関連を考え, 表- 4 の よ

うに定 め た ｡ 採 用値 ほ鉛直高書こ換算 した もの で ある ｡

高 (鉛 直高に換算)

ぶ` l 流 速 γ卜水 深 d l 余裕高 叫 必要壁高l 決 定 値地 点

点

滴

失

点

央

端

磯

路

未

申

姶

中

宋

プ

路

路

斡

郡

部

部

ヅ

水

水

■

近

行

付

流

洗

流

･り

接

移

取

急

急

急

7

0 - 1
,
0 5 3

0 十 2 1
,
(X 氾

0 十7 6
,
(X 泊

1 十3 1
,
減,

1 十4 4
,
9 1 7

1 十5 9
,
4 4 9

1 十7 1
,
8 6 4

0 . 8 2 1 m / $

4 . 3 5 0

4 . 3 6 5

4 . 5 3 9

1 2 . 8 0 3

1 7 . 6 6 9

1 7 . 3 6 9

2 . 2 1 6 m

2 . 1 8 9

2 . 1 8 2

乞0 9 8

0 . 7 4 4

0 . 5 3 9

0 . 5 4 8

0 . 2 5 7 m

O . 6 9 6

0 . 6 9 7

, 0 . 7-1 3

1 . 1 0 4

1 . 2 9 7

1 . 28 6

2 . 4 7 3 m

2 . 紳5

2 . 8 7 9

2 . 8 1 1

1 . 8 4 8

1 . 8 36

1 . 8 別L

m8 5

幻

00

町

加

2 0

00

4

6

3

3

2

2

2

図一7 の コ ウ配賓化部だけは . ♂ の 佑の 取り方 か(7) 式と異なろ ｡ 右辺の β≒○, 左辺の C O 息〃
=
0 , 8 7 1 1 β, 1 s e c β

= C L = 吉
, 0き1 m とすれ は最も正確な

計算法.となる -

こ- 4 Ⅰ - 水と土 第22 号 19 75



3 水理横型臭故tこ よ る修正

( 1 ) 実験の 目的

麻設計 の 水理計算は図- 2 の 縦断図 お よび 平面図紅葉

釣 される ｡ 余水 吐, 放水路 の 上 流部分 は, 右岸
■
の 原石 山

の 切取跡 に据込む計画である ｡ 掘 削量を節約す るたやに

余水吐下流わ移行部ほ , 中や角餌
○
の 扇形 に した ○ さ て

讃 計全体 からみ て , 次の 諸点を調 べ る 目的で模型実験を

した ｡

1) 普通 の 越溌余水吐由比 し, 移行 部の し ばり方が急な

の で, 縮流状態 と･ 下流 へ ? 影書を調べ る｡

2) 取付水路下流 の 水平湾曲取 も 遠心力 忙 よ る水面上

一昇があるか ら, 設計側壁高が充分か どうか を調
べ る0

3) 余水 吐の 凍量と越洗係数阜の関係 を求め , 設青= 早便

･つ た値 が妥当かどうか を調
べる

｡

4) 余水 吐,' 放水路 の 水面形 に , 水 理計算 で予測 でき な

い 現象, ま た は 見落 し た事象 がある か どうか を確 め る ｡

ま た , 急流部下流の 水 バ ネ 塑減車工 に つ い て は

5) バ ケ ッ ト内 の 換失係数を求め る｡

6) 派生 と落下地点の 関係, 飛沫の 飛散状況を調 べ る○

以上か ら, 実験的, 技術的判断に基き具体的対策を掟

実す る の が 目的 であ る｡ また , 実験中忙 ほ か らずも地元

民多数 の 視察 を受れ 余水吐計画 に対す る安心感を与 え

る こ と が でき た の は , 意外 な収穫 であ っ た ｡

( 2 )､ 原設 計の模型実験括果

写真 1 ほ1/ 却 模型 で , 実験 お よ び検討の 爵果を要約す

る と ,
次 の
.
と お .り で ある｡

1) 越流 ゼ キ め流量係数｡ 表- 5 の とお り
‾
,-- 設計流量係

数は安全側 で , 正 当な もの で あ っ たと考 え る ｡ 流量 は直

角三角 ゼ 利 こ田知式を適用 して求あた ｡
′
Q ± 4 8 が/ $ の 時 ,

設計流量係数 C α = 2 , 0 5 5 , 蜘定流量係数
■
c 主2 . 1 3 9 で

,

血走債 が大き い の は ,
■
実験で恵めた設計資料紅 は よくあ

る こ とで , こ の 場合 の ように軽度め壷ぼれ轟沈の ときiま

流量係数が微妙Iこ変 る部分 に該当 し, 設計資料 と し て提

供す る場合 に は, どう し て も安全側を採用す るか らで あ

る
｡

ま た
, 流量 が 少ない 場合 糾 ま, 漸羊実験値 の 方が 小 さ

い が
,
こ れ は測 定 した 越溌水深 の 絶対値 が′J ､ さ い の で ,

論義の 対象に しない 方が よい ｡

､
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1 十7 1 . 8 64

た 模型寸法を原型に直すと, 図 ⊥ 1 1 の よう に汝長iま釣15

～ 1 6 m
, 波 高は ¢仙 Q 18.共

匠 大差なく釣0 . 7 m で , 下 洗

へ 僅か な が ら減衰する ｡ ¢` 8彗の とき ほ, 故頭 が側壁天端

に近くなる の で, 両側共 St ･ 0 †44 ･ 0 叫 十66 ･ O m 間の 側

壁高 を0 . 1 m 設計 よ り高く した ｡

水 と土 第22 号 19 7 5

2 )越流 ゼ 辛 か ら取付水路部 ま で の 水面形｡ 写真 - 4 の

壁面 上 の 黒 い 横線 は, 余水 吐の 側壁高を示 し て い る｡ 写

真 の と お り, 越流, 縮流 と もに無理 の率 い 流れ で あ っ た

3) 取付水路部 の 水面形｡ 写真- 5 ほ 取付部上流端の 流

況 で, 締流 の 影響で 水路内に定状波形が で き る｡ 測定 し



取付水路恭 の床 コ ウ寵は 全称1 : 缶0 セ ある坑 限界庶

コ ウ配 に 近 い た め, 流速分布係数 の と り方で 沈 況 区 分

( 常沈 か射沈か) が変 る｡

限界水深 の 式 は , 流速分布係数 α を 入 れ る と

九∫ = γαQ 2/ β
2

,
p ｡

=

､
/
7
示フ訂∴ ‥

‥ … ‥ …

-
･吐ゆ

で あるか ら, α = 1 で な い 限 り, 前述 の(4)式 と違 っ た 値

を与え る｡ そ の 結果表
一

6 に 示す計算比較 の ように ,
一

定流量 を 限界流速 で流す に必 要 な限界床
コ ウ寵 J rご が変

っ て来 る｡ 従 っ て床 コ ケ配が1 : 2 50 に 固定し た 以上 射

洗か常流か の 流況区分も変 る｡ こ の事 は, 水 理計井め始

点 と な る C o n t r oI P oi n t の 位 置が, 常味な らは取付水

路部 の 下流掛 こ, 射流な らば上洗鵜匠来 ると い う こ とを

示 し, 水理計算上は大きな相違があ る○

しか し, 常洗と して 設計 した 水路が実際に射溌で凍れ

る場合は , 設計 よ り浅い 水琴で流れ る こ と.
紅 な るか ら,

こ の 理 由だ けで 直線部 の 側壁高を増す必要ほ な く, 事 実

表 - 7 の ように , 側壁高 の 修正は , 移行部の 収蔵に革く

定常波に対する修正 と , 水平湾曲に基く水面 上 斯 こ対す

る修正 を 加えただけであ る｡

4) 取付水路水平湾曲部の 水面 上昇｡ 取 付水路内が常流

に な る ように 設計する の は , 水 平湾曲弥の 水面 上 昇と ,

そ の 余波が 急沈部の 反射波を′j ､ さくす る為 で ある ○

表- 6 の 結果か ら, 払巾 は 射流, ¢▲さ ほ 常涜で あ るか

ら, 常流式 と射流式で計算 し, 測定値 ( 原寸換算) と比

較 した ｡ 計算に使っ た 平埼流速 と平均水深ほ
St

･ 1 十1 6 ･ 0

の 測定鮭 であ る｡ すな わ ち, γ仙
= 4 ･6 8 7 m / s , れ 8 芯 2 ･4 7 6

m 占

p ▲｡
= 4 . 45 6 m / $ , あ仙 = 2 . 1 鳩 n

キ
｡ 月 1

= 罰 ･ 9 m
,
R 之 ニ

3 2 . 1 m ｡

Rl

R 2
篭ヒヨ苧
トB = R 2- R l+

図 一 ほ 水平琴曲部 の 水面上昇

計算式

常洗式 ∠仙 = ( p 之/ g )1 0 g e( 丘
2

/ 月1)
*
･ ‥ ･ ‥ ‥ … 心
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一
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但 し
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′･ 芸纂)1 ｡ g 措)

一 杓 )/4 g(去 = 去)

･
こ れらの せか ら凍土を計算すると , 洗l 折節浜羞の ため正確に Q

=

4 さ
.
仙 m き/ 8 に はなら か ､

○

表 - 8 水平湾曲部の 水面上昇, 胡定債Iま最高値

Q = 4 0Ⅰぜ/ S ¢ = 4 8Ⅰげ/ 5

加 1 帥与加 d A 】九＋号dゐ
計算式 叫

仕分

姻

測 定 値

(0 . 3 3 1)
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( 2 . 3 1 4)

2 . 4 7 9

2 . 4 30

P . 35 6

0 . 3 3 8

(0 . 7 1 1)

0 . 5 7 0

2 . 65 4

2 . 64 5

( 2 . 8 3 2)

2 . 7 6 1

_ Q

ダ( ∬)

射洗近似式 d ゐ = βp
2

g ( 且1 ＋ R 2)
*

… … … … 任命

なお , 点/ は湾曲部内側水深で , 義
一 8 の ( ) 内は 常

硬式を射流 に , 或ほ 射流式を常流iこ適用 した もの で , 全

く の 参考 に すぎない ｡

流量と左 右岸水面高 の 関係を囲
-

13 に. 示 した ｡ これに

よ っ て
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また , 取付水路内の 租炭俵欺を換査し て , 鞍型値 〝肌

=

0 .(氾8 1 ～ 0 .0 0 9 4 , 平均0 . ∝)8ケを得た ｡' こ れほ 〝p = 0 .0 1 5

の 場合 の目標模型粗度係数0 . 00 9 1 に近 い 値 と見 て よい と

思う｡

5) 急流部 お よ ぴ バ ケ ツ･ト部 ｡ 急流部 の コ ウ配が 大き い

た め , 加 速力も大きく, 水 平湾曲部 の 水面上昇に よる反

射波 は , 急流部 ま で は あま り影響 し なか っ た ｡
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直
- 1 4 バ ケ ッ ト部の 損失水頭

バ ケ ッ ト内の損失係数 ′ の 測定は, 容 易でほ なか っ

た が, 麻殻計 の 採用痕0 . 防に 比 し て大きく, ん = 0 ･ 妨8 ,

●
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園- 15 ノ
ミ
ヶ ッ ト放 出水 の 落下位置お よび改造 1 案, 改造 2 案

計算式は , 国 -

1 4 の 記号 を使 っ て

次 式に よ っ た ｡

如 0 針 ⊥告 十Z
-

十
ガ
2
p 之
2J

2月 2
4 / 8

がク1
壬J

2月1
4 / 3

2 g

ニ 如 0 5 β ト 吐

･ /普
‥ ‥ … ‥ … … ‥ … ･( 1 4)

6) 放 出水 の 落下位置 お よび 落下水 の 飛散状況｡

回 - 1 5 の ようiこ, フ リ ッ プ エ ッ ジ ( St . 1 十 7 1 . 8 6 4 ,

E L . 3 8 5 . αX) m ) を距離 の 基準とし て , 模型地山に距離

目盛を入れ, 放 出水 の落下位置を目測 で読み取 っ た ｡ ま

た 落下状況を8 皿 ml ヵ メ ラに 撮 っ た ｡ く,` ｡ 時 の 落下位置

ほ設計通りであ っ た が, 多言 を要す るまで もなく, 落下

後の 耽れ, 飛沫, 沫丑変化 に よ る落下位置 の 移動か ら,

水 バ ネ型 ほ , 落下地点ならびiこ下流 の 破壊進行と, 堤体

ノ リ尻 へ の 影書を考慮 し て改造案を考えた ( 写真
-

2
,

.3 , 7 参照) ｡

( 3 ) 滅勢工 改造 1 秦

1) 設計｡ 現場地山が厳密な安山岩であ る こ と, 急流部

お よび落下点が堤体か ら充分離れ てい る こ と, お よび洪

水 を放出す る原流河川が急峻な渓谷で広 い敷地がとれな

い こ とを考慮し , フ リ ッ プ始 点か ら下流は岩盤素掘り の

急流 工 と し て図- 15 の よう書こ改造 した ｡ 改造 の 要点を 記

すと

a ) 囲 一

1 6 の ように , 側 ノ リ1 : 0 . 5 の 台形漸拡断面 に

し
, 洪水 を浸く広く況 し て流水抵抗を増 し, 減速 して 水

二辞表 の 短蘇を計 っ た ｡

b ) 梶 削生滅少 の た め に. 上流側 へ 片側拡幅をした ｡

C ) 水婦長 は 図
一

1 7 の ように流入 端 の急報 工底噸12 . 6

1 4 . 2 m

0

SI l ＋5 9 . 44 9

∈L 遜5 .9 8 3

きミラ晋三脈三三瑚
∨
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ト
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州
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ヨ

v

川
γ
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_
i艶美2J 5丁年2

′

鮎
‾7:

軍
′小 ′々 侭 ‾

渠底

33 7 , O m

園 - 16 急流 部放水路改造 1 莱

皿 の 中央 で15 皿 と し, 対 岸 の 山脚を僅か 削る摩度 托 し

た ｡ 水帝政高 は E L . 3 3 7 . O m ( 第 2 案 はE L . 3 3 6 . O m ) に

し た ｡

d ) 素振放水路は上端 ( E L . 誠5 . 9 8 3 , S t . 1 十 5 9 . 4 4 9)

で 急流部 の 接線 コ ウ配 1 : 1 . 8 をもち , 水 落下点 ( E L .

3 3 7 . O m , St . 2 ＋ 15 . 00 2) とを結ぶ次 の 曲線式 で与えた ｡

原点は上端, 下 向に プ をと ると

プ
= 0 . 5 5 5 如 十0 . ∝)溺4 ガ

2
… … … ･ …

‥ …
‥
･

(1さ)

粟梶台形水路 の側面 コ ケ配 叫 も 水路底に直角書こ 1 :

0 . 5 で あ る｡ 水路床平均縦断 コ ウ記 5 = 1 - 1 4 6 4 で あ るか

ら. 鈴音 に対する側面 コ ウ 勤 王 桝/ = 〟/ ノロ す 幸0 . 3 4

- 4 5し' - 水 と土 第22 号 19 7 5
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1 乙 0

周 一 け 静水池 お よび セ キ 見取図

平こな る｡

e ) 素揮放水路の 粗度係数 〝 = 0 . 0 3 5 ～ 0 . 0 4 5 , 平 均

0 ･ 0 4 と推 定し
, 模型粗度 は 仇 0 21 2 ～ 0 . 0 2 確乎均0 . 0 2 5 程

度 とし た ｡ 粗度 が大き い た め, 素揮部 の 水理計算は行な

わず, 水裾水深 は実験的 に定め た
｡ 異常洪水時水深7 . 9 5

m で は 水面振動が少 し大きい ｡
9 . 5 ･ m ならば許容範囲と

み て採用でき る｡ 静水池出 口 の 越流 ゼ キ諸元を図 - 1 8 の

よう菅こ定 めた
｡

⊂〉

▼
･

一寸
E L .3 45 .5

▼
ノ

N

N

1 . 5

○

E L .3 43 .3

0 .7 5

3 . 0

b = 6 m

1 . 5

○

u

周
一 18 ･ 静水池出 口 の 越流 ゼ キ

¢ = C( 紬
1 ･ 5 十 2 桝ゐ

2 ･ 5

) = 1 . 8 (6 × 2 . 2
1 ･ 6
十 2 × 0 . 5 × 2 . 2

2 ･ き
)

= 4 8 . 16 3Ⅰガ/ S

洪水終了時の 静水池水面を下げ るた め ≠= 5 00 m m 排水

管2 本 を別 に挿入 した ｡ 静水池水面形を図 - 19 に示す｡

Q 4 8

一な

一螢

( e) 静水池水面縦断 図

E L. 33 6 m

仁
一

15

一

･ 0

■

m

0･

10

園 - 19 乗堀急流 工 の静水池内水面形

2)実験 給果と検討｡ 写英 一 8 は 改造 1‾案異常洪水時の

流況 で , 泡立 ちiま他 山塗料の た め と思われ るム写其 9 は

1 00 年確率洪水 の1 .･2 倍 ¢18
･

8

二

時 の 静水池,
∴

出口 の セ キ ほ

¢▲｡ の
'
ときは塊体側 の 等高線 ( E L . 3 4 5 . O m ) がは ぼ平均

水面となる｡

改良 1 実 に は, 次 の 点 に改良 の 余地がある｡

a ) 取付水路下流端から乗務水路上流端 まで に 約14 m

の 落差があり, 義一7 か ら¢4 8 では , p `8 ≒ 16 . 1 m / S , Q 4 ｡

で は 〝4 0〒15 ･ 6 m / s の 高流速である ｡ 従 っ て急流工 の 下

流向慣性が大きく, 国 - 16 の 片側漸疲の 場合, 左岸上部

約20 m 区間 の 水面が 低下す る｡ これを均 一 化す るに は ,

素揮上流端をでき るだけ高く し て, 流入水 の 慣性を小さ

くす る必要がある｡

･ b ) 素掘急流 工内で ほ殆 ん ど流速が増加 し て い ない ｡

減車効果は大きい ｡

C ) 素撮急流工 内水深ほ, Q 18 , Q 仙 共有こ床面紅 直角紅

最大約1 m で あ っ た (横 断水面形 は省略す る) ｡

( 4 ) 滅勢工 改造2 案

1) 設計方針

改造 1 実の 実験 で問題点が明確 になっ た の で, 次 の よ

うに設計変更をし たが, 水理実験は し なか っ た ｡

a ) 囲- 15 の A - B 間の 落差を小 さくす る た め ,
鉛直

湾曲半径を10 m か ら12 m 甘こ変えた｡

b ) B - C 間 の 床 コ ウ配を1 : 1 . 8 か ら1 : 2 1こ した ｡

以上 で A - C 間の 落差 は 2 . 0 0 4 m に辟小され , 改造 1 案

の 約1/7 弱 に な っ た ｡

c ) C 断面 か ら下流 は素据台形断面 にす る｡ 但 し改造

1 案同様上端 3 m の 区間ほ , 保護 コ ソ ク リ
ー

ト ( 平均厚

さ 0 . 4 m 程度) を打 つ ｡ 保護 コ ソ ク リ
ー

トは 配筋 し, ア

ン カ
ー ボル トを入れて固定す る｡

d ) 囲 - 15 の C D E F 断面 はす べ て, 左右両岸 の 岩盤

堀込み深 さを 1 m 以上 と し, か つ 互 に 接線とな る よう に

底面 の 縦断曲線を定め た ｡ J = ま曲線始点か らの 下向鉛直

距離で , 曲線式は

C D 聞曲線, 落差26 . 0 74 m , 距離39 . 2 2 m

式 プ
= 0 . 0 0 4 2 0 2 が ＋0 . 5 ∬

D E 聞直線, 落差12 . 1 5 m ,■ 臣艶14‾. 6 4 m

式 プ = 1 . 2 0 馳

E F 間曲線 , 落差23 . 7 5 m , 距離24 . 2 m

式 プ = 0 . 0 0 6 1 4 ∬
2
十0 . 8 2 9 9 ∬

保護 コ ン ク リ
ー

ト上流端の C 点は , 1 案 より 2 案の 方

が標高で12 . 9 7 4 m も高く, 義
一

7 の S t . 1 十 3 8 . 5 6 2 の p 4 8 ≒

9 . 6 m / $ , ぴ4 0 ≒ 9 . 2 m / s より更に小 さくなる｡ こ の 事か ら

(i)素掘水路内で発生す る空洞破壊力 (流速 の 自乗 に比

例) が著 しく弱くなり, 保護 コ ソ タ ワ ー † の 耐久性も増

大する ｡

(並)流入水 の 慣性が小さ い た め に, 素軽水路 の 左岸漸拡

剛済応 し易く‾, 水脈の 片寄りが少なく てすむ｡

値) 素掘水路が長くなるた め , 全体と し て の 減努効果が

大きく, 急流各部斬両 の 流速が小さ い だ けで なく, 鰍

他の 水面振動も小 さくなる｡

2) 施 工上 の 注意｡

- 46
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図- 21 素軽水路 コ ン ク リ
ー †側壁 ( 不可)

a ) 図- 20 の ように通水断面 に余裕 を取 っ た 高 さ 1 . 2

叫 ま必ず振込み に し , 単に 飛沫除けの コ ン ク リ ー ト壁 は

q ･ 5 m 程 度準えて打ち , 岩盤 匠 ア
.
シ カ ー ボ ル トを 入れて

止 め てお く必要があ去｡ 囲- 21 の よう に側壁底 を水路底

忙合せ て打 つ と, 流水 の た め 軟か い コ ソ ク リ
ー

ト の 足が

洗擬 され る ｡ これ は実際 に被災例がある ｡

テ
⊃ ンク ソニ

ト
ア

図- 22 素据水路上流端付近

テ

b ) 素掘台形断面上流端の 保護 コ ン ク リ ー トは, 度 々

検査 して , 或程度洗擬を私 め た ときは , 速 か に補 修 す

る｡

C ) 四 角形本路下流端は , 国
-

2 2 の ように 岩盤内に約

1 m 程度据込 ん で, 素堀部 の 渦沫に よ る破壊が上流 に進

ま ぬ よ う狂す べ きで ある｡ また 保護 コ ソ タ ワ ー †下流約

2 m 程度 は , 岩盤 の 表面切均 しを入念 に し て おく必要が

ある ｡

d ) 静水地底高は諸種の 理由を稔合 して , E L . 3 3 6 ･ 0

皿 とす る｡ こ の 時静水池水深 は 払8 の とき9 . 5 m に な る｡

e ) 静水池出 口の セ キ の 洗量係数 C = 1 . 8 を採用 した

が
,
こ れ は流出水 の 乱れと, セ キ の 欠 ロ の 形, 実験結果

から妥当なもの.と考 え
る
｡ _
こ の 場合 C の噂を大きくす

る た 捌 こ特別 の 考慮をは らっ て も意味がな い ｡ 防災 ダ ム

程度 の 欠自に設計すれば充分 である｡

f ) 磨泰鞄取口セ キ の 下流銚子滝 の 直上 流 に別 の 防災

ダ ム が予定 さ れて い る ｡･両者 の 間 を コ ソ ク リ ー ト水路で

連結さ れ る予定匠 な っ て い る が, そ の 間に落 石収容能力

を与え る こ とが望ま し
.
い
｡
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一 郎課長,

八塚喜蔵, 藤沢敬三 の 両技師 に は, 数 回の 立 会実敵 お よ

び検討に際 し, 適切 な助言 と配慮を賜り, 深く感謝 の 意

を表 した い ｡
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に対 し, 厚 く御礼申 し上げる ｡

- 4 7･
一

水と土 第22 号 19 75



写真
- 1 仕上 っ た実換模型

写真 -

3 確率 幻 年供水 13 . t/ S

写真 【 5 取 付水路上弦端, 4 8 . t/ S

写真 一 2 異常準水 4 8 ･ t ′ S

写真
-

4 設計洪水 40 . t/ S 余水 吐, 移行部

一 ニーき
⊥ニ

‾

写真 - 8 取付水路水平滞曲部, 4 8 . t/ S

水と土 欝22 号 19 7 5



写真 - 7 常設計 バ ケ ッ ト 周辺, 48 . t/ S

写真 - 9 静水他出ロ ゼ キ と毅俸 ノ リ尻, 1∂.･5t ′ノ卓

写睾
- 11 余水吐築造前 の黎軌 顔線呼野韓

写真- 8 静水池48 ･ t/ ち 泡は 塗料が影響

写真 -

1 0 下は 築毅, 上 ほ 越流ゼ キ施工中

･ `‾ヰ9 ニー ヱ■-

写 真 - ほ 工事 中の余水吐急流部 ‾

一 水と土 第22 号 19 75



〔報 文〕

r

⊥
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皿

廿

皿

渓流取水工 の 水理設計に つ い て

川合 亨
*

加藤 敬
挿

漢詐取水 工とそ の 冒 酔
･ … ･ … … ･′… ･ ･ ･ ‥ ‥ …

･( 甜)

基 本的な水理実験 と結果の 予測
･ … … … ･ ‥ イ 帥)

実 験の 結果･ … ‥
…

… ･ ‥ ‥
… ‥ … … ･ ‥ ‥ ‥ - … ‥ ( 50 )

Ⅰ 渓洗取水工 とその目的

これは山間 の 渓流地点紅 おける取水方法を対象と して

い る｡ こ の ような 地点は
一

般忙 地形が急峻であり, 平水

時 の 流量が小 さく, 洪水時 の 流量は急激に増水 し, 急激

忙減水す る｡ こ の ような 条件 の もとで ほ , 取 水 の 管理が

非常に困難 である ｡

そ こで考え出された の は , 傾 斜し た ス ク リ
ー ン の 目を

通 し て必要な水を取水し , 土砂や流木等をス ク リ
ー ソ に

ょ っ て 防 ぎ, か つ こ れをうまく排除し ようと い う方法で

あ る] ( 図
一 4 ) ｡ こ れは 大変興味深 い 工 法で あ り, 古く

か らヨ ー ロ ッ パ の 国■々
1 )
で 利用 されて い る｡ また 我が国

でも2 ～ 3 こ の 例がある
2)
｡.

こ の ような取水 工法 ほ , 人 間や家畜 の 飲料水 , 牧草地

次

Ⅳ 水理設計上 の 注意点
‥ ‥ … ‥ … … … ‥ ‥ … … - (5 4 )

Ⅴ あとが き … … ‥ … ･ … ･ ･ … …
= ∴ … … ･ … ‥ ‥ … ( 5 6)ト

や果樹園等 の 肥料や 鼻薬等 の 稀釈水 お よび 貯水池甘こおけ

る 他流域 からの 導水 の た め に利用され て い る｡ とく に貯

水池に よる水利用の 場合 ほ, 任意 の洪水流量 まで 対象と

する の で , その 規模 はか な り大きく･なも｡ 最近で は直接

か ん がい 用水 の た め に利用す る場合も考え られ てき て い

る
｡

こ の 報文で は 基本的な実験結果 とも合せ て, 水理敦計

の 要点を述 べ て み た い と思う ｡･

Ⅱ 基本的な水理実験と冶果の予測

実験に お い て は 杖川頭首工 の 約妬の モ デ ル を想定 し,

ス ク リ ー ソ の こ う配をβ= 0
0

, 1 0
0

,
加
○

ぉ よび30
0

に 変化

させ た ( 過去 の 例で は 最大22
0

位 ま で) ｡

模型 の 寸法ほ 幅50 皿 , ス タ リ･
- ソ の b a r の 外径¢ = 5

分流 ス クリ
ー

ン

1 1 . 5 m ｡ .字
_
｡ . ｡ / 卜

(可変 勾配 型)

3 . ｡
_
1

l 仰
･
1

/
整)ノ

Q l

ス クリーン 0 .9 . 計
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園 一 2 渓流取水, ス ク リ
ー ン構造図

実敵流量 ほ10 J/ S か ら10 0 J/ s ま で の 範囲で 5 ケ
ー ス

を与 えた ｡ と こ ろ で , 実験を行う-こあた っ て の 予測と し

て は, 第 一 にチ タ リ
ー ソ の こ う配が大きくな るま で , 流

量 を
一 定 と した場合, こ れを全量取水する に要する ス ク

リ
ー ン の 長 さ が大きくな るの で ほ な か ろ うか ? 第 二 に

流砂ほ ス ク ワ
ー ソ の こ う配を 大きくす る こ と匠 より, 容

易 に ダ ム の 下流 へ 飛ばす こ とが可能となる の で は なか ろ

うか ? 等が考えられた ｡

Ⅱ 夷換結果

1 流況 ( 図 3
-

1 ～ 3 - 1 0)

流量 の 大′トや , ス タ リ
ー ソ の こ う配 に よ っ て流況に変

化 があ らわれ る が , 巨視 的な 見方をすれば大部分 の 流量

は , ナ ッ プ形をな して 隙間か ら落下 し, そ の 他ほ b a r の

下 を伝わ っ て落下す る
一 種 の ウ ォ ー タ ー カ ー テ ン の よう

な流れがみられる｡ し か し ,
ウ ォ

ー タ ー カ ー テ ン に よ る

皇 は全体 の数′く
- セ ソ †で ある ｡ ま た ,

ス ク リ
ー ン が水

平 の 場合転は , 二流皇 の 増 大と ともに ナ サ ブ の 厚 み が増大

.す る｡
し か し, ス ク リ

ー ン の 傍 斜が大きくな ると流量 が
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2 砂 喋の通過状況
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章二 ′卜 砂礫の流下 テス ト結果
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大きな粒子 の 場合, ス ク リ ー ソ の こ う配が β= 20
0

程度
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… … …

… (1)

こ こ-こ
, 〝: 流量係数, β : 水路 幡, 野 : 閑度( ご ござ/β) ,

為 : 水路底 より測 っ た エ ネ ル ギ ー 水鼠, ¢○ : 上 流端で の

疎生, β: ス ク リ ー ソ の 藤間幡, エ¢: 全流丑を取水す る

に必要な取水 工 の 長さ である｡

さ て , ス タ リ
ー ソ の b a r の 直径 ふ と隙間哺 ざ を加

えた もの を原単位 と考え て かさ = ふ十 ぶと し, ( 昂 ＋ Z)/ かさ

とβ の 関係を調 べ た もの は 図
-

5 で あ る｡ こ こに, E o =

1 . 5ん ゴ 1 . 5 (¢ソg β
2) 1 / 3 , Z は ス ク リ ー ン に入 る前 の助

走区間の落差である ｡ この ような整艶 の爵果から得た 〝.

を用い る場合 に は(1)式 の 品 の か わ りに 包 ＋Z を用い

て エ｡ を求め ねはならな い ｡

こ の国紅 よれは, 洗皇 のづ､さい 場合 糾 まβ の値の パ ラ

ウキ が大きく, 流土 が大きくなる と0 .■7 ～ 0 . 9 の 間忙 点在

ず苛も
∴

β の値を小 さくとれば エ○ の 債が 大きくなる こ と

よ り, ス ク リ ー ソ の 長きを計画す る場合忙,､ 取 水側 か ら

み れは
, β を小さくと ると安全側にな る｡ 従来の実験括

果
の
でiま最大値で 〝幸0 . 6 位で ある が, こ の 実験に よれ

は0 . 6 をとれは十分安全側 に見讃られ るものと考えられ

る ｡ しか し, ス ク リ
ー ン を伝わ る ウ オ ー タ ー

カ
ー テ ソ の‥

‾ような沈れ ま で取水す るもの とすれは, 囲 - 6 に よ っ て

そ の割増しを考えねばな らな い ｡
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水理牧計上の注意点

ス クリ ー ンの♯進上の閉域

ス ク リ
ー ン の上洗場 は, 各 b a r を固定 して ス

■
タ ワ ー

ソ を形作 るた め に, 模型払 お い て10 皿 の 区間を木材忙埋

込んだ｡ こ の 埋込 まれた 部分ほ ス ク リ ー ン の 便斜 と とも

に僻く こ ととなる｡ す なわ ち , 僻斜 した ス ク リ ー ン 上 の

流 れに率い て は ,
ス ク リ ー ン に 入 る前に ス ク リ ー ン と同

じ僻きをも っ た10 皿 の 助走区間がある こ と忙 な る ( 図
一

4 ) ｡

実際上 の 施工甘こお い て は , こ の ような形が是非必要 で

あろう｡

また
,
ス ク リ

ー ン の 下流端 に お い ては , 囲- 4 ( aj に み

られ る よう に b a r の 下 端が半分だけ ( こ れは最大限であ

り , ′トさい ほ ど よい) 固定部に接す る よう托 す べ きで あ

る ｡ これ は b a r の 間を 転動 し てきた 砂礫が, 下流 へ 洗 出

しやすい こ とを狙 いとし て い る｡

之 河 川洗l と流砂 の移免状況

取水計画に お い て は , 河川流丑 の 時期的変動 を把握す

べ き ことほ 言うま で もない が, 派生 と流砂 の移動現象匠

つ い て も大体の目安なうる こ とほ , 設計 上 , 管理 上 の 両

か ら必要 で ある ｡ 河川 こ う配 ∫を既知 と した場合に , 粒

子 の 移動限界時 の 水深 カ は 次式で与えられる ｡

ゐ≧打
2

* ¢/ g J ･ ‥ … ･ … ‥ ‥ ･ ‥ … ･(2)

こ こ に
,
打* ¢ : 粒子 の 移動限界摩擦速度 であ っ て, 岩

塩 の簡易公式か ら求め る｡ g : 重力の 加速度 である ｡

与 藤常放水上の改t

これは ス ク リ ー ンが損傷 した とき の 補修を目的とす る

もの で, 頭首工 固定堰 の
一

部を こ れ にあ て る｡ こ の 放水

エ の 能力は最小限, 平水丑全土を通水でき る よう降する

こ とが必要であろう｡ これほ また , 工事中 の仮排水路と

もなる｡

4 ･取水流土の制御方式■

ス ターリ ー ン を落下 した 液量が辟水溝を通り, 幹線i ゾ

ネ ル に流 入する の が 一 般 的な パ タ ー ン で ある ｡ 羊の 幹線

ト ン ネ ル の入 口甘こゲ ー トを設置 し, こ こ･を通過す る流れ

の状態を水理学的に オ リ フ ィ ス とすれば, 過大 な流 入 を

可成 り お さ える こ とが可能 である ( 図 一 7 ) ｡

スクリーン

/
A

取水溝

h o 工

制水ゲ ー ト

線ト ンネル

土砂吐

鼠
一

丁 取水l の聯御方鼓

すな わ ち , 図 一 7 に 示すように計画流生坂水 の と きの

取水滞内の 水面形たら い て ,- こ れの最上流端 の 水位 ( A

点) を ス タ リ ー ソ の 下流端と 一 致 させ るべ
■
く制水 ゲ

ー

ト

の開度カ○ を決定す る｡

ま た, この 水 面形をあらか じ め計算 (側水路塾余水吐

- 5 4
■-
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園 - 9 杖川演首工
一

般平面図

の氷雨追跡と同様な方法) に よ っ で求め て お けは, 制水

ゲ ー トの開度に対す る ト ンチ ル 内の 水面形 ( 跳水現象と

な る) も計算が でき, トン ネ ル内 の 非常余水吐 の 位置 の

決定に も役立 つ ｡

5 トンネル内の非常余水吐の位t

こ の 取水施設が山間僻地 で , 十分 な管理 が できない と

きは, 制水 グ ー †の 開虔が殆 んど固定化される こ ととな

ろ う｡

この ような管理状態忙 お い て洪水が発生 し た場合に ,

前項 ( 第4 項) の設 計がなされて い た とし て も, I ソ ネ

-

空路 一 水と土 第22 号 19 7 5



ル 内に計画流丑以 上 の 流入 が生ず る場合があ る｡ こ の 計

画流土以上 の 土 を余水す る冬め に は非常余水吐が必要 と

な る ｡

一

般 的に ほ横越流塾 が考えられ て い る｡ しか し,

制水 ゲ ー

ト付近 の水深 が漸増 (跳水現象) 條向のとちろ

で は , 水面 が十分安定 し て い な い の で適当 で は ない ｡ 計

算 紅 よ っ て 十分検討 し, 必要 に応 じ て実験を行う ことが

望 ま しい ｡

6 取水幕内の掃砂の閉塞

ス ク リ ー

ン の 隙間 より落下した最大粒子が移動 でき る

よう十分な る掃涜力を与 え ね ばな らない ｡ こ の 条件 に大

きな影資力を与え るの は■, 取水幕 の こ う配と土砂吐ゲ
ー

トの 透水能力である ｡ 少なくともス ク リ
ー ソ を尊下 し た

平水皇 が , 限界涜状態で土砂吐を流会す る こ とが望 ま し

い ｡

い′ま参考 ま で中土杖川頭首工 の 例を記 せば, つ ぎの 通 り

で あ る｡ ス ク リ ー ン の 隙間4 皿 ,. 野水溝
の こ う配1/ 11 ･ む

内幅2 ･ O m , 底 幅1 ･ O m (5 0 甲 めノ
､ ソ チ をもっ舟庇形) 甘辛

流量 2 ･ 0 Ⅱき/ s ( 延長 24･･ b 皿 に つ､こて) も流去し た阜き忙

十分な掃砂能力を も っ で い た
2)̀
｡

7 土砂 吐部分の構造

排砂 の 点か らは, 取水溝 の 末端部 に段落を設けた方が

よい ｡ す な わ ち ,

一

段下 っ た と こ ろ が土砂吐の 入 口 と な

る ( 図
-

8 ) ｡一

制水ゲ ー

ト

h ⊂

h c

‾‾■‾■̀■■■■■■･ - 0 幹線 トンネ ル

図- 8 排砂 時の本革形

また, 土砂吐入 口の 水面は , 取水溝末端? 琴界水深.
よ

り高く しな い こ とが 望 ま しい ｡

8 漂流取水工参考図

参考資料とし て杖川頚首 エ の ふ 娘構造国を同 一 9 , 国
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図- 1 0 杖 川 頭 首 工 縦 断 図

実験に よ る ス ケ ッ チ 図は‾,
†
実際ゐ流れの棟予を理解す

るうえで
,
い さ さか な りとも参考匠なれば辛 いセあ る｡

こ の 報文 で取扱 っ た 渓流取水工 は , 形 と し て は オ ー ソ

ド ッ ク ス なもの で あるが , 比較 的規模 の 大き･い甑叙位属

する-?一
しキが_

つ て ,･･ ㌧規模 の小さも_†準洗申場合笹をも 適宜

省略 し年取水構準を考えられた,
い カ

ス ク リ
ー ン の 開度¢ は0 ･ 25 ～ 0 ･ 3 の 範囲が 一 応

, 襲用

申な月贋であ るや で;一周 贋の変昨年与る研究的な追求は

行わなか･ り た J-
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線 形 化 法 に よ る 管 網 計一算

福間･･ 順
*

-
+亀井清司

●●

幸浦新悟郎
榊

月艮部真打
* 事

神谷利弘
榊

まえがき … … … ･ … ･ … ･ ･ … … … … ‥
‥

‥ ‥ … …
… … ( 5 7)

1 . 管 網の 解析 … ･ ･ ･ … … ‥ ‥ ‥ = … ･ ･ … ･ … ･ ‥ … ‥ ‥

( 5 7)

2 ･ ハ ー デ ィ ･ ク占 ス 法∴ ‥ ･
‥

‥ ‥
‥
･ ‥ ‥

…
…

･

丁
･ ‥

･

( 5 8
‾
)

3 ･ 線形化 に よる 方法
･ + ‥

･
… … ‥ … ∴

十
‥ … … ･(5 9)

まえ がき 一二

本管から, 取 水 口紅 至 るま で, 懇 々 の 大 ききの パ イ プ

れ
`
網状に組合わ

■
されて で きあが っ て い る配水シ去テ ム

を管網ある い ほ 管水路網 ( b y d r a t11i c n e t w o fk ) という
｡

近時, 廃業土木事業に お い て も; 水 め効率的覿分を意

図 して , 管網 を拒ん で , 用水 の 配水 ジ ス
■
≠ム を構成立案

す る こ とが多くな っ て い る ｡ 管網 忙 串け る流量取分 の解

析は, 以 前はか なり煩雑 であ っ た が,
‾
最近電子計算機の

出現 によち て面倒な換返し計算_も, 素早く収東廃へ 導く
こ とが可能となり, こ の 方面 の解析匠づ い でも,･ かな り

注目を集め る ように な■ヶ て釆た ｡ 加えて,･ こ れちめ解析

を行う′二こ とは 経済性と▼い う面か らもf 設計面からも,I
一重

賽な意味を持 っ て い る ｡

こ の間題-ま, ■っ ぎの ような基本原見終基 づ い で解く こ

とができ る ｡ す なわち ト
=管網甘こお ける各節点(j11 n C ti o n )

†こお い て , 流丑 の､連続性を瀞足し 〔すなわち, ･ 節点 へ 流

入 して来る流量 = 流配 して 行く流量 ＋ その 節轟から管駒

の外 へ 取 り出す流量 ( 内 へ 送り込む流量 , ある い ほ貯留

量)〕, そ して任意の 閉じた ル + プに対 し て, 土L ネ ル ギ ー

の 保存用が満 たされて い なければなら･ない こ■と である｡

. 連続 式
か ら求 め られる方摩式は, 一 次線形 で あるがン

他方 , 閉 じた ル ー プ に つ い て , 成 り立 っ て い る エ ネル ギ

ー 保存則を襲わす式ほ,
一

般 に非線形で あ
.
季｡- それゆえ

に直接 これらを連立さ せ て解く方法さま知ちれ て い ない ｡

解法あ大多数 の もめl主, 繰返 し計算匠属す るもの で,

連続性を満すよう転,
‾
流量を仮定す る こ-とかち始あ七〕､

る
｡ そ し て, こ れらの仮定量甘こ対する補正皇を,` よネ

▲
ル

≠
ニ

ー の 方程式を用
■
い て計算し

■より清度め軌 + 解 へ と近

づ け て行く一
■
の で あ右｡ 卑し て許容誤羞 の範由内や ,･ 連続

性も エ ネ ル ギ
⊥･ ゐ保存則も,･ 鹿され でおれば∴ぞの ス テ

一

∴

ふ

一事書

京都大学農学部助教授
〟 助
■■
千

愛知県鳥地部･ `

4

5

6

ニ
ェ

ー ト ソ ･ ラ ブ ? ン 串を用 い た靡泣 - ･ … ( 6 0)

応用例お よ び解鼓 の 比敢
‥ ･ … … … ･ ･ ･ ･ ‥ … … ( 6 1)

むす … … … … ･ … ･ ･

丁
･ … ･ …

リ
… … ‥ ‥ ･( 6 4)

タ ブで の 数値をも っ て 収束解とす るの で あ る｡

この ような管網解析に, まず最初 に用 い られ▲ 今 なお

最も広く用い られて い る もの の 一

つ に , ′
､

- デ ィ ー

ク ロ

ス 法 ( E a r d y
- C r o s $ 二M e 也 o d ) が ある･ ｡′こ の方臣は , 最

初 に仮定 し た流量 紅対す る誤差が , エ ネ ル ギ 丁 の 方程式

を用い れば,
.
ル ー プに共通した補正流量で

一

次近似 でき

ると い う
′
こ とを利用し て流生り補正量を求あ耳行くも の

で あるd - こ の 方法 を計算機 で襲行す る の に 都合 よく改良

した の机 主
■
ユ

ー トソ ･ ラ ブ ワ ソ 法( N e w t o 耳 R a p b s o n )

であ る○
′
両者とも洗皇の初期値を推定する必要があり,

こ の 推定値が, 著 しくか けノを主なれたも ので あれは, 解の

収束は必然的に遅くなり, 場合 に よ っ て は , 計算 を凛返

して も, 収束を しなか ぅ‾た_りi
■∴解を見出し得ない とい っ

た状況に陥る こともある= b て

管網野解析に咋,
､

こ の 伸に も, 直接 電界的に近似す る

方乾,
`
ァ≠‾ロ グ計算機に よ る方法等い ろ いちあるが, こ

こ‾で 札 止述 の ノ ､ - ≠J オーp 魂‾ ニ 丘 十 シラク リ ソ
法と, 最近 B 血 . J . W 占o d ら紅 よ一っ て鍵棄きれた線形化

に よ る方法忙 つ い て 述べ , その あとで 一 らめ応用･例 紅 つ

い て解 法ゐ比較検討を行なう｡

1 管親の解析

N 本 の ′くイブ で 構成 されて い る管網でとも･ それぞれ の

パ イ プ を流れる流量が未知数･と･ なるか も;山一N 偶 の 方程式

が必要 である ｡ こ こ で J 僻の･
ゾくイ ブ の節点があ るとすれ

■ば
,

/ 各節 点転 お い て■連続式が成り立うが, そ の う･ちの 一

丁つ は;一他の･( ′÷ 1 ) 偶の うこち
⊥
つ と等価であ るた 砂粒

連続 の式が成り立 つ の ほ ( ′一 1 ) 個 で あり,･ さ らに
.
阜

個 の独立 した ル ー プが見中等弛れば, 叫 ム エ ? 周に

ほ
,
つ ぎの 園係式が成り立ち｡
〟 = ′十乙 r l (1 十 1).

上 れはどん-なタ イ プ由菅網虹対くして丁も成り立 七等武史

Jあ■る･;′昔ち艇各節点･セ転･

(¢ブ恥) ブ■主( Q右左i) あ.
‾
Y･(_メ
≠七

ー

._
5 7 一

キ1)‾̀と
･

(王手め
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が成 り立 つ ｡ こ こ に ¢紬 は 節点 ブ に流 入する派生 であ

り, Q 仙 ‖ま, 節点 ブ か ら流出す る流量 である ｡ ま た エ

個の ル ー プ に関 し て は, それ ぞれ に つ い て次 の ような非

凍形 の エ ネ ル ギ ー 方程 式が 成 り立 つ ｡

(耳れ) ェ = 0 , ( β = 1
,

･ …
‥

,
エ) ( 1 - 3)

l

こ こ に
,
ゐ加も ル

ー プβ を 構成 し て い る パ イ プ∫ に お

け る損失水頭 を示 し, 流量¢ の 関数である ｡ パ イ プ甘こお

け る損失水凍 ほ, 次 の よう な関係式 に よ っ て表現 でき る

れ = 点£ ･ Q 名α (1
- 4)

こ こ た
,
点孟 ほ ′くイ ブ定数 で, 普通 ほ ,

′ くイ ブの 長 さ,

菅径, 材質等 に依存す■る- もの で あり, 〃 は 実験的に得ら

れ る, べ キ 定数で , 普通1 . 8 ～ 2二
P

O の 範囲甘こあ るもの で あ

る ｡ ( 1 -

2) , ( 1 - 3) , ( 1 - 4) の 各 式か ら, 各 ′
くイ ブを 通

過す る流生 盲々 で表 わ された Ⅳ 偶 の 連立方程式が得ら

れ る ｡

Q q
[1】

払コ
【5 コ

2

r2】

ロ] ⑨ Q b

_ ○ 加 n (: t i o n N n m b e r

【ユ 甘i p e 刊 血 b e r ､

F i q ･ 1 H y d r a u li c
‾
N 由 w o r k f o i E x a m p l e l

･ た とえをも Fig . 1 に示 す ような簡単な管網例に つ い て

連立方程式を雛 み た て れば, 以下 の ように なる ｡

( 1 一

軍) か ら導かれるもの

Q l 十Q ▲ = Q α

Q l ＋¢6 一 ¢2 = 0

¢乏＋¢3 ご ¢卓

( 1 - 3) お よび ( 1 ｢ 4) か ら導か れ る もの

丸¢10 一 点6Q 8¢ - ん¢▲¢ = 0

克之Q 之¢ 一 点■さ¢3 ¢ 十点与¢ち¢ = 0

( 1
-

5)

理論的 には ,_
上述 の方程式は解く こ とが でき るが , 非

蘇形な方程式を含むた め に, 直接 こ れ らの方程式を解く

方法は , 知 られ て い な い ｡

2 ハ ー デ ィ ･ ク ロ ス法

こ れは Ⅰ 管嗣を 構成す る パ イ プ内の 流丑を ( 1
- 2) 式

を満 足 す る ように, すな わ ち 管路の 交点に お ける各管の

凍土の 代数和が0 となる よう匠 仮定す る ｡ その流l に よ

ヶ て生ずる摩擦損失水頭 の大きさを求 軌 一 つ の ル ー プ

匠 つ い て の 代数和が 0 で なければならない と い う条件か

ら, 仮定流量を修正 して ゆくと い う計算法であ る｡

一

つ の 閉 じた ル ー プに お い て, 各′くイ ブの 抵抗匠 よ る

損失水頭の 代数和 を とれば, それは , その ル ー プ忙 沿 っ

て水を流 さ せ ようとす る 九 すなわ ち ル ー

プ を
一

まわ り

'■し た時 の 落差 に等 しく, こ れほ 仮定に よ っ て 0 で な けれ

ば ならない ｡ 管駒 中の す べ て の 管 路を い く つ か の ル ー プ

書こ分 机 右廻 りを 正, 左 廻りを 負と して 計算す る｡

今, Fi g . 1 に示 す ような管網 に つ い て考えて み る と ,

〔1〕一 〔5〕一 〔4〕と〔2〕一〔3〕一 〔5〕?
,
2
, ?
? ル

ー プが 想定 で

き る ｡

各 パ イ プーこお ける流向を仮定すれば, そ れぞれの ル ー

プ に つ い て
, 次式が成り立 つ

ヱゐ = ヱカ/ 十 ヱ∠血= 0 ( 2 - 1)

た だ し郎ま, 其 の 流丑 ¢ に よ っ て起 こ る損失水頭, 丘/

は 仮定流量 Q / に よ っ てお こ る損失水頭, d 如ま, 其 の 損

失水頭と仮定に よ る損失水頚と の 差で あ る｡ した が っ て

加 を 発生せ し め る流量 d Q が求 まれば, 其 の 洗丑が 求

め られ る
｡
¢ と ゐ の 関係ほ( 1 - 4) 式中こ示 して い るが ,

ダ ル シ ー ･ ワ イ ズ バ ッ ハ ( D a r c y ･ W e i s b a c h ) の 抵抗

則 に従 え ば, 次 の ように な る｡

ゐ 寸
･÷ ･昔 = 貯

た だ し 吋 ÷ ･ 去(孟)
2

( 2
-

2)

こ こ に
,

.
βは ′

く
イ ブ の 長 さ, ′ は摩擦損失係数, 刀･ ほ管

径で あ る｡ こ こで は α = 2 と なるが , へ - ゼ ソ ･ ウ ィ リ

ア 与 ( E a z e n - W illi a m ) 公式を 用 い れは, α = 1 . 8 5 2 と

な る ｡

( 2 - 2) 式 の 血 お よぴ ¢ を 近似値 とその 誤差で示 し,

(d Q )
之
は小 さ い もの とし て 無視すれば,

丘 = ゐ/ ＋dゐ = 紹 2 = 点(¢/ 十d Q )
皇
= 絹/ 2 十2点Q d ¢( 2

-

3)

と こ ろ で ,
血/ = 紹 / 2 で あるか ら各 パ イ プ に つ い て

舶 = 2点¢/』¢ (2 -

4)

こ れを 各 パ イ プに つ い て集め ると

ヱ▲紬 =
- ヱカ/ = 2 ヱ紹 / ･ ∠¢ (2 - 5)

こ こ で , d Q は , 一 つ の ル ー プに 共通 した 修正 丑 と見な

せ ば,

d Q ニ 蒜 (2 - 6)

こ の d Q が ル ー プ甘こ共通 した 修正皇 で あ る｡ Fi g . 1 iこ

示す管網例で は ,
二 つ の ル ー プが存在する か

.
ら, それぞ

れ の 修 正丑 d Q l , ∠¢2 が 計算 でき る｡ こ こ で問題 とな る

の ほ三 っ の ル ー プ 匠共 通す る ′くイ プ〔5〕 で の 修正法であ

る｡ 単純 に d ¢1 と d ¢之 を合せ た もの を修 正立 とすれ

ば, 節点 にお け る連続 の 式が 成立 し なくなる た め-こ注意

を 要す る｡ す なわ ち 最初に仮定 した 流れ の 方向, 修正 丑

と して 算出された J¢ の符号を考慮 しなが ら, なお節点

に お け る連続性を満 たす ように しなければならず, こ の

- 5 8- - 水と土 第22 号 19 7 5



点が , こ の 方法が 計算機の ア ル ゴ リ ズ ム に 乗 りに く い 欠

点とな る｡

い ま , F i g . 1 に 示し た 管網の 仕様を, T A B L E
- 1 に 示

す よう に規定 し た時 の 計算例を示す ｡

T A I 札 E - 1 Pi p eli n e D a t a f o r E x a m pl e- 1

P i p el L ( m )1 f 払】k

2

3

4

5;;護～宣…宣董喜舅1…蔓…童
6

点= ′･ ÷ ･

去(嘉)
2

Q α = 1 . 2 ぜ/ S

Q ゎ = 1 . 2 Ⅱヂ/ 5

まず初期流量 は, ′くイ ブ〔1 〕と〔2 〕に 二 分 さ れ, ′くイ

ブ〔5 〕で0 .
1 Ⅱタ/ S e C が流れ る もの とすれは, 初期流量 は

T A B L E - 2 の i ni ti a l 欄 に 示 す よう甘こ仮定 で きる ｡ こ

の 仮定流量 Q
′

に対 する損失水頭 ゐ
′

を各 ル ー プ に つ い

て , 右廻 りを 正 と し て求め て み る｡

ル ー プ 1 で は

∑ゐェ = ゐ
/
1一机一肌 = 5 . 2 7

2 g点Q
′
= 2 (点1く,

′

1 ＋ 5々(～
′

5 十点4¢
′

▲) = 9 2 . 1 4

補 正流 量 d Q l =
- ∑ゐ - 5 . 27

2 ∑々 ¢ 92 . 1 4
=

一

0 . 0 5 7

ル ー プ 2 で は

∑ゐェ = ゐ
/

2- ゐ
/

3
- ゐ
/

5
=

- 1
.
3 3

2 ∑点Q
′
= 2( 2々 Q

′

2 十為3Q
′

3 十点5 ¢
′

5) = 6 9 . 9 2

補正 流量 』Q 2 =
- ヱゐ 1 . 3 3

1

2 ∑点Q 6 9 . 9 2
= 0 . 0 1 9

こ の 補正 量は 右廻 り流量に対 し て補正 され る皇で あ る

か ら, それ とほ 逆向の 流量甘こ対 し ては , こ の 補正量を減

じ てや らね はな らな い ｡ そ の 結果を t ri a 1 2 の 欄匠 示す｡

こ の手順 を 5 回轟返 し て, 表に し た の が T A 丑上玉
-

2

で あ る｡ 涜真 の 平均値は0 . 5 0 9 6 で
, 試算 4 か ら試算 5 へ

の 収束量は0 . 00 3 2 で , ル
ー プ を まわ っ た 時 の 誤差は , そ

れ ぞれ ヱ血1 = - 0 . 0 7 8 26
,
∫ゐ之 = 0 . 1 7 5 1 で ある｡

3 撫形化による方法

連立方程式 を非線形 に し て い る の ほ, ル
ー プ方程式 で

の 各 パ イ プ 忙 お ける損失水頭 を表 わ し て い る項 で ある｡

これ の べ キ東部分を, 次 の よ うに係数に組み込む こ とに

よ っ て
, 線 形 の 連立方程式と して取扱う こ とが で き る｡

如卓 = 点盲¢i
¢ ≒鼻毛¢i ｡

α
-

1¢盲 = あ
′

¢i
′

,
如
′
= 如 ･ ¢io

¢
‾ 1

( 3 - 1)

こ こ†こ¢せ○は , パ イ プ にお け る近似流丑であ り, ¢i o が

其 の 流量 Q £ を示す とき, こ の 式 は 正 し い 択失水頭を 表

わす ようになる｡ こ の よう に変形 された ′くイ ブ定数 点
′

を導入すれば, ル
ー プ方程式 は線形方程式 と し て扱う こ

とができる ｡ その 結果, 管網 に関す る ガ 個 の 連 立 した 線

形方程式が得られ, 各 パ イ プに お ける液量 を容易に求 め

る こ とがで き る｡ しか しなが ら, 点
′
の 中に誤差を含ん だ

流量 の 近似値 が用い られて い る た め に , 得 られた 解は 近

似解 である ｡ 再度 ,
これを 用 い て 点

′
を 計算 し, 方程式

を解桝ま, よ り正確 な値 が求 ま る｡ こ の 事塀を 次 々 に魚

道す こ とに よ っ て , 解 ほ 一

つ の 値 に収束 し , それ が最終

的な流量 を示す こ とに なる ｡
一 般 的な管網計算 で は, 各

′
くイ ブに お け る流量 を , まず 仮定す る 必要 が ある ｡ 解 の

一

収束度ほ , こ の 仮定 した初期値に大きく左右され る｡ し

か し こ こ に提案 して い る方法は , 々
′

を ( 3 - 2) の よう甘こ

お く･だ けで , 初期流量は容易に , か な り の 正 確 さで も り

て計算 され, 流量 を仮定す る必要 はな い ｡

如
/
= 点̀ ( 3 - 2)

こ れは 吼 ｡ = 1 とお い た の と等価 で あ る｡ こ の 方法 匠

よれは, 確か に 正 し い 解に 収束 して 行くが , 収 束値の ま

わ りで 振動す る僚向が認められ る｡ それゆえ, 連続した

二 つ の ス テ ッ プ に お け る解を 平均 して , 次 の 繰返 し計算

に用 い れば収束度は著 しく改善され る こ とがわ か っ た ｡r

す なわ ち,

Q 紬 = ( Q レ 1 ＋ 飢_ 2) / 2 ( 3 - 3)

こ こ紅¢甘_ 1 は 今 回得られた液量の 試算値であり, Q
一 之

は そ の前 の ス テ ッ プ で得られた試算値 である｡ こ の 方 鼓

を 連立方程式 ( 1- 5) に適 用し て, 行 列表 示 で書くと ゎ

1 0 0 1 1

1
-

1 0 0 1

0 1 1 0 ､ 0
点1¢1 α- 1 0 0 一点l ¢l α‾

1

一点5 Q 古
α‾1

0 2々 Q 2
α- 1 一々 3¢3 α- 1 0 点らQ 与

α ‾ 1

×

ハ

V

Q

Q
ハ

V
ハ

V

α

.〇

(

V

Q

Q

O

O

( 3 - 4)

とな る｡ こ れに T A B L E - 1 に 示 した 条件を与えて計算

す る｡ まず初期流量ほ , ( 3
- 4) 式の 係数行列に含まれ

T A B L E- 2 C o m p n t a ti o n al D i s c b a r g e tJ由 n g E a r d y- C r o s s M e t b o d f o r E x a m pl e l (述/ s)

P i p e l i n iti al l t ri a l l l t ri a1 2 l t ri a 1 3 l t ri a 1 4 】 t ri a 1 5

6

7

5

6

1

0

0

0

0

0

0 . 5 4 2 8

0 . 7 1 9 0

0 . 4 8 1 0

0 . 6 5 7 2

0 . 1 7 6 2

0 . 5 5 6 6

0 . 6 8 94

0 . 5 1 0 6

0 . 6 4 3 4

0 . 1 3 2さ

0 . 5 4 17

0 . 6 9 引)

0 . 5 0 4 4

0 . 6 5 8 3

0 . 15 38 6

0 . 5 44 8

0 .
6 8 7 4

0 .
5 12 6

0 .
6 5 5 2

0 .
1 4 2 6

0
.
5 4 1 1

0 . 6 8 9 0

0 . 5 1 10

0 . 6 5 8 9

0 .
1 4 7主I

A ▼e
. 0 . 5 0 9 6

n o r m
. 0 . ∝I3 2

∫ゐ
i
=

一

0 . 0 7 8 2 6

ヱ血之 = 0 . 1 7 5 1

-
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T A 札 E r 3 C o m p ut a ti o n al･ D i s c b a r g e ロsi n g L i n e e r N e t w o r k A n al y si s f o r E x a m pl e l ( ガ/ s)

! i n iti al l t ri al l l t ri a1 2P i p e

1

2

3

4

5

t ri畠1 3 】 ･ や1 4
■

1
0 . 5 7 37

0 . 6 3 6 9

0 . 5 6 3 1 ■

0 . 6 2 6 3

0 . 0 6 3 2 3

0
.
48 7 8

0 . 7 6 5 0

0 . 4 父氾

0 . 7 1 2 2

､0 . 2 7 7 2

0 . 5 4 9 9

0 . 6 74 1

0 .

′
5 25 9

0 . 6 50 1

0 . 1 2 4 2

0 . 5 4 1 3

0 . 6 8 6 2

0 . 5 1 38

0 . 6 5 8 7

0 . 1 4 4 8

0 . 5 4 0 8

0 . 6 8 6 8

0 . 5 1 3 2

0 . 6 5 9 2

0 . 1 4 6 0

A v e
.

= 0 . 5 0 9 2

n o r m = 3 . 7 1 × 1 0
‾ 8

∫丘1 = 2 . 5 7 4 × 1 0‾▲

ヱ九2 =
- 2

.
3 2 × 1 0

‾ も

る Q 卓 を Q i = 1 とお けば得られ るの で あ るか ら, それ

を求 め る式 は,

5

5

1

1

1

0

0

1 6

16

一

(

バ
)

0

0

1

0

2 6一6

0

1

1
0

6

一

7

5

.

1

1

0
A
"

0

3

×

ハ

V
(

V

Q

¢
ハ
U
-

2

2

.

L

O

L

O

O

とな り , こ れを 好くと, ¢1 = 0 . 5 7 3 7 , ¢2 = 0 . 6 3 6 9 , Q 3 =

0 . 5 6 3 1
,･ ¢l

= 0 . 6 2 6 3
, Q 8 = 0 . 6 3 2 3 が 得 られ る｡ こ れ が

初期流量 の 値で あ り, こ の 値を 用 い て再度 ( 3
- 4) の 係

数行列を決 め る と次 の ように なる

い る) ｡

( た だ し 〃 = 2 とし て

2

2

1

1

2

2

0

1

0

1 0

1 0

一285

1

0

0

凱
0
一
90

0

0

1

0

15一9

0

1

1

0

8 7

一

4
野

l

1

0

7

0

91

′･

L
×離

2

0

2

0

0

1

1

こ の 解は , Q l = 0 , 48 7 8 + T Q 2 = 0 , 7 6 5 0 , ¢3 = 0 . 4 3 5 0 ,

▲々〒 0 . 7 1 2 2 , ¢5 〒0 . 2 7 7 2 で あ り, ( 3 - 3) むこ従 っ て , 前

回の解と平均すれは～- ¢10 = 0 . 5 3 0 7 5 , ¢2 ｡ = 0 . 7 0 0 95
,
Q 3 0

= 0
.
5 9 9 0 5 , Q 1 0 = 0 . 6 6 9 2 5 , Q 5 0 = 0 . 1 7 0 21 5 とな る

｡
こ れ

を再び (岳
-

4) の 係数行列を決め るの に 用い , 解を 求め

ると い う手塀を繰返 して , 得 られた 結果 を T A ちL E - 3

着こ示す｡

以上の
`
ように , こ の 方汝で ほ , 4 ～ 5 固 の 繰返し計算

に よ っ て , ほ ぼ 一 定の 値 に 収束 した こ とが 理解 できる ｡

㌍■1 こ こ で
, 収 束度合の 判定基準むこ つ い て考え て み る‾｡ 一

般に, 収束状況を知 る指数として次 の享つ の う ち の′どれ

か
⊥
っ が用 い られて い る｡

1 = 境旧･£ -

?
1 畑 =

犠( … £)
2

)
1 /

.

2

劫 = 益a x I Q 恵一吼
′

!

こ 早紀 抑ま個 臥-一々 孟iま今回得られた軌 ¢も
′
催 こ の 静

の スチ与プ で得られた解 で奉､る ｡ 収東の 判 駄 ほ 由 を
f臥

し

くる転が ⊥ 叔的セあり, 与れを ノ ′←ム や 0 叩) と呼
ん で い.ろ｡

こ の 例で は ,
t ri a 1 4 で

, ‥
.イヰム は廃の平均値 の10-

5 以･

下 降せ で瀕少し た ご とがわ か る｡

4 ニ ュ
ー トン ･ ラブソ ン法を用いた解法

ガ本の ′くイ ブ か らなる管網で は ,
〟 個の 連立方程式が

軋み 立 て られ る こ とは , す でiこ述 べ た ｡ こ の 〟 個の 連立

方程式を ダ ( ニ ダ̀ ,
J = 1

,

…

,
〃) で表わ せ ば, これ はⅣ

偶 の 未知 ベ ク ト ル Q ( = Q り- ∫ = 1 , …

,
Ⅳ) の 関数で あ る

か ら, 管 網に関する連 立方程式は,

F( Q) = 〔0) ( 4 - 1)

と表わ す こ とが で きる ｡ こ の 解は 直接求め る こ とは で き

な い が
,

ニ
ェ

ー ト ソ ･ ラ ブ ソ ソ 法に よる 繰返 し計算を用

い る と, 求 め る こ とが で きる ｡ す なわ ち真 の 解を Q , そ

れの 近似値 を Q ｡ とすれば, Q ≒Q o で あ るか ら

∂ダ( Q)

β( Q)
･ ( Q - Q o) ≒ ダ( Q)

- ダ(¢0) (4
-

2)

とい う近似関係 が成 り 立 つ ｡ こ こ に
_
∂耳/∂Q は , Q ご ¢0

に おけ る ヤ コ ピヤ ソ (J a c e o b i a n ) で あり, Q ｡ の 値がわ

か れは既知と な る ｡
また ダ( Q) = 〔0〕 で ある か ら( 4 - 2)

式は
,

∂F ( Q )
∂Q

と い う一形 になる ｡

･

Q
= 翠 ･

Q o - ダ( Q 8) ( 卜 3)

こ れは , 未知数ほ Q の み で , 他は す ベ

て既知 となるゆ え, 〟 元 連立 一 次方程式とな る｡ こ の 方

法を, 連立 方程式 ( 1 - 5) に あて は め て , 解 い て み る ｡

Q = 〔¢1 , ¢2 , ¢且, Q 山 々5〕 で あ り,

∫ 1(¢) = Q l 十 弘
一 ¢α = 0 ､

ダ2( Q ) = Q l ＋¢5 一 々之 = 0

ダ3( Q ) = Q 2 十Q き- Q む = 0

ダ4( Q ) = も¢1 α一 6々¢与α一点▲吼作 = 0

ダ古( Q) =
2々¢2 ¢一ゑ3Q 3

α
＋点5 ¢ち

α こ 0

ダ = 〔0〕 ほ

(4
- 4)

とな る｡ また ヤ コ ピヤ ソ ∂耳
/∂Q ( = ∂ダ･i/∂¢カ は

と な る｡ した が っ て (1 T 5) を

0-
0.
1■

∴ 0 一

- α点丑¢さ
α ‾ 1

1 0

. 0 1

0
_
0

- 〃 和弘
α‾1 - α点5 ¢5 ≠‾

1

0 α点
5 Q 5
α- 1

J ‾,石Ol
ノ ー

( 4
-

5)

■(4 - 3) の 形 に書く と
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P i p e i n iti al l t ri al l t ri a1 2 1 t ri a1 3 1 t ri a l‾4

1

2

3

4

5

0 .
4 1 40

0 . 8 6 86

0 . 3 3 14

0 . 7 8 6

0
.
4 5 4 5

0
.
5 0 38

0
.
7 3 9 2

0 . 4 60 8

0
.
6 96 2

0
.
2 3 5■4

0 . 5 3 5 6

0 . 6 9 4 3

0 . 5 0 5 7

0
.
6 6 4 4

0
.
1 5 8 7

0 . 5 4 0 7

0 . 6 8 7 1

0二51 2 9

0 . 6 5 9 3

0 . 1 46 4

0 . 5 40 8

0 . 6 8 6 8

0 . 5 1 3 2

0 . 6 5 9 2

0 . 1 4 6 0

A v e
.

= 0 . 5 0 9 2

n o r m = 2 . 0 5 × 1 0
‾ ▲

ヱカ1 =
一 1

. 8 2 × 1 0
- 5

ヱカ2 = 1 . 8 2 × 1 0‾与

×

Q
Q
Q
Q
¢

)
)

l

1

一

一

鮎
0

払
わ

わ
(点1(∂1

α -■んQ l α 一

ら々Q 5 α)
(点之Q 2

α
一 点与¢3

α 十方与Q 5 α

(4 - 6)

とな る｡ こ れと ( 3 - 4) を比 べ ればわ か る よう紅 ,

′節点

方程式の 部分は , ま っ た く同 じで ある ｡ ル
∴ プ 方程式 の

部分 ほ , 係 数行列の 各要素を べ キ定数倍 し て い る こと･卓

定数項 の 部分が0 で ない こ とで ある｡ 定数項が 0 ならば

こ の方程式 の解は ( 3 - 4) と 同じもの甘こな る｡ こ の 定数

項は, ル ー プを - まわ り した 時の 損失水頭 に ( a
- 1 )

を乗じたもめであり, 流量 の 値 が, 仮定僅か ら其 の 値 に

近 づ けは,_
0 となる もの で ある ｡

前 節に示 し た
=

線形化 に よ る方法
”

と の 収束 の 速 さを

比較す るため に ,
Fi g . 1 甘こ示 し た管網に つ い て , 計算 を

進 め て み る ｡
こ の 場合も a = 2 と し

,
最初 の 各 パ イ プ に

お ける流量 は, すべ て 1 とし て い る ｡ そうすれば( 4 - 6)

ほ
, 次 の よう甘こなる｡

32

3

0

1

〇
一 3

3 2

亡
U

l

O

O

3 0

0
一
63

0

0

1

〇
一 5

0

1

1

0

3 2

一

51

1

1

0

6 9

0

Q l
飢
吼
吼
駄

×

3

3

2

2
2

2

L

O

L

1 4

1 4
一

ニ

こ の 解は , ¢1 = 0 . 4 1 4
, ¢2 = 0 . 8 6 8 あ ¢壬 = 0 . 3 3 1 4 ,

々4 = 0 . 7 8 6 , Q 与 = 0 . 4 5 4 5 , こ れ らの 値を, 再 び ( 4
-

6)

の 係数行列お よび 定数項 の 計算iこ 用 い て, 解い た の が

T A B L E - 4 の t ri al - 1 の 偶 に示す値であ る｡ こ の 操作

を繰返 して , 得ちれた 結果を, T A B L E - 4 の それ以後

の欄に示 して い る｡

以上の よ うに, こ の 方法すこよ っ て も, 4 ～ 5 回の 繰返 し

で, 浅丘 の 収束状態を示す ノ ル ム が, そ の 平均値 の 10-
与

以下早 ま で小さくなり, その 時 の ル
ー プ方程式 の 誤差も

10
‾ 5

態度 とな っ て い る こ とボわ か る｡

.
5 . 応用例および解法の比較

一 般 の 摩擦換失水頭の表現転-■ま ( 2 - 2) で 示 した ダ ル

シ ｢
･ ワ イ ス バ ッ

て｢ り式
が用いられ る｡ しか し実際 の応

卑にあた? て ほ.

,

.､
(5 r l) iこ示す へ

⊥
ヤソ

･

.
ウ ィ リ ア ム

( 由 z ei
一
r w ill阜叩). ゐ式

■
や, ( 5

-

2) に 示す マ γ
_
ニ
ー
ソ

少■
･(
血 ヰ如) ¢式が よ

‾
くノ削 ､
‾
坤 る｡

γ = 0 , 8･4 9 3 5
C β8 ･ βり ○･ 古▲ (守

一 わ

Ⅴ = か叩 1/ 2
･ (岳二2)

こ 羊に′
Ⅴ は沫束･ C は チ ェ ジ ー の 流速係数, 丘 は径

酪■∫へそ手厚擦 こ う配, 〝 は マ ン ニ ソ グ の 粗度係数で ある

( 5 - 1) か ら誘導される摩擦損失水頭ほ ,

ゐ主溝寄票 = 抑 8 5 2
た だ し々=

百叢宗一

( 5 - 3)

(5 - 2) か ら誘導されるもの は,

ゐ =
25 . 3 98 4 〝

2JQ 2

打 ♪1 0 / 3
柏 2 た だ し ゑ= _ 螢こ_

芦撃坐 L
打∂
1 0/ 3

( 5 - 4)

こ こ で
, さ らに複雑な管網むこお ける配水 の 解析例を示

すた めむこ, F i g . 2 に 示 し て い る ような3 2 本の パ イ プ か ら

なる管網を考える ｡ こ れは 愛知県が大海用鍋墓地区 で実

施 して い る もの で ある ｡ こ の 国 で は, 管網 へ 流 入, 出流

量を, 秒 あた りの リ ッ タ ー (J/ ざ) で与 えて い る｡ 計算

匠際 して節点 の番最 お よ び ノj イ ブの コ
ー ド番 号も, 囲

の よう に与えた ｡ それぞれ の パ イ プに お け る流向ほ , 矢

印の 向き に流れ て い るも の と仮定す る｡ こ の 流行 の 与え

方ほ , ま っ た く任意 であり, も しそ の 方向が違 っ て い

れば, その ′くイ ブキこおけ る洗量 の 値が負にな るだけで あ

る｡ こ の 管網 の 諸元 お よ
,
び チ エ ジ ー の 流速係数 の 値を

T A 】∋L E - 5 に示す｡

土の 管網紅 つ い て ,
"

線形化 に よ る方法
”

と
"
ニ
ュ

ー

ト ン
･ ラ ブ ソ ソ 泣

”

を用し
.
＼て計算 し, それぞれ の 解法の

適用性, 解の 正確さ, 収禾の速さ等を検討 して み る｡

こ の プ ロ グ ラ ム の 最終日二的は, 〔A〕･ Q = β と して 表

現でき る管網 に 関す る方程式を解く こ一とであ る｡
こ の 方

程式の 構成を考えてみ る｡ 管網 を構成し て い る パ イ プ の

数は32 で あるか ら, 係数行列 〔A〕 の 要素は32 ×3 2 で あ

り, 席 ベ ク ト ル Q お よび 定数 ベ ク レ レ 月 の 要素の 数も

32 とな る｡ こ れらの 各要素を算定する た め の デ ー タ ー を

T A B L E - 6 に 掲げる ｡ Ed N o 棚 1 ～ 2 9 ほ , F i g . 2 の 節

点番号 に対応す るもの で, その 右備 に , 節点 を樟成す る

パ イ プ の コ ー ド番号 を 示し, その 際 の 符号は , 節点 へ 流

入す るものを- ( マ イ ナ ス) と し, 節点か ら流出す るも

の を ＋
■
( ブラ ス) とし て い る｡ そ し てそ の節点から管嗣

外 へ 取 り出す流量があれば, その
■
右欄に ( J/ ざ) 単位 七示

し七し
■
､ るら･二 E q ･ 由･ 0 瀾3b ～ 3 2 は : ル ⊥ プを癖成す る パ イ

プ の コ ー ド番号を示し,･′こ の 際甘まも, 符号は, ル ⊥ プ を

時計 の 向せ に す わ るもの を 十 ( プラス) ∴反時計 の 向普

一 飯･ 一 水と土 第22 号 19 7 5
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の を- ( マ イナ ス) と して い る｡

まず最初に線形化に よ る方法に つ い て , 計算手順お よ

び結果 を示す｡ 2 9 偶 の 節点方程式 に関 し ては , そ の 係数

行列 aij は 次 の ように な る｡ 節点 i を 構成す る パ イ プ の

コ
.

- ド番号甘こj が 等 しく な い な らば, aij = 0 , も しj が

コ ー ド番号才こ等 し ければ aij ニ 1 ‥ もし コ
ー

ド番号が負

ならば, a iJ = - 1 とな る ｡
.
定数 ベ ク ト ル β( = bi) の 債

は, その 節 点i に お い て , 管網 の 外部 からの雅人, あ早
い ほ外部 へ の 流 出量 を示 し , 節点に お い て そ れがなけれ

ば
,
0 で ある ｡ こ の ように し てI 構成 さ れた 節点方程式

ほ つ ぎの ニ ェ
ー ト ソ ･ ラ プ ソ ソ 汝転も共通す るもの で あ

り, 試算 を蘇返 し て も変化 しない ｡

ー

6 2 ⊥
-
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i = 30 か らi = 3 2 ま セの範囲で定義される 3 偶 の ル ー

プ方程式た関 して , a i j は 次の よう匠定義 でき る｡ す な

わ ち , どの ル
ー プiこお い て も, その ル ー プを構成す る パ

イ プの コ ⊥ ド番号の うち の 1 つ と j が 一 致 し
_
なけれ ば,

a i j = 0 で ある ｡ 一 致 すれば aiJ = k
′

j で奉り, もし コ ー

ド番号 が 負で あれば, a i j 〒 - k ′j で ある｡
.
ベ ク ト ル β

の 成分 ほ , ノレ ー プ方程式 に関 し て は, すべ て 0 であ る｡

こ こで k
′

は ( 3 -

1) で 定義 した もの で あ り■, 流量に 依

存し てい るた め甘こ, 試算わた び に 変化す る｡ した が っ て

最初 の 流量 の 計算に は ,
k ′j = k ( すな わ ち Q ノ = 1 . 0 ) と

串く こ と 匠 よ っ て得
+
られ る｡ 羊 の よう申して算定された

〔･A 〕 お よ びβを 用 い れ ば, 流量の 初期値 が求 められる ｡

沫量の 初期値が求 まれ埠, 薪 い ､ 係数行列 aij が 算定 で

き るふ 定数 ベ ク‾ト′レ‾甘■は変化 しない か ら,‾再定義す草

必要はなく, その ま ま 用い る こ とが でき る｡ と の 新 し い

〔A 〕 と 月 か ら第 一

回 目の 試 算値 が得られるこ. こ の 結果

と初期値 を平均-して ,一第 一 回一目の解とす る｡ こ の手順を

期待どう りの精度 が得 られ る ま で続けれ ば , そ の 値を も

っ て こ の 管網 に お ける流量を与える値 と. なる｡ 初期値か

ら第5 回目の 試算 まで , 各 ス テ ッ プ ご とに 得られた億 を

示 した もの が T A B I - E - 7 で ある｡

･

な お , こ の方法 の 収束状況, 正確さを 知るた め に , 下

欄 紅流量 の 平均値, ノ ル ム , お よび 各′レ ー プの 誤差を 示

した
｡
こ の 結果を 見れば, 解をま t ri a ト 3 で ほ ぼ収束状態

紅達 し て い る こ とが 理解でき るが, こ こ で は ,
ノ ル ム の

値が 流量 の 絶対値 の 平均の 10‾5･以下に な っ たときをも ち

て, 収束 しや と見な した ○ こ の 管網例で は, 三
つ の ル ー

プ方程式を用 い て い るが, 各ネチ ッ プIこお けるそれぞれ

の 誤差は , 痍返 し回数ととも
◆

に
, 小 さ くな っ て い

●

る こと

が諷 め られ恵
一

｡
こ こ で の 単助士 m で あり, t ri a l.

■
岳 では

最大 の 誤差が 0 ･ 0 11 m m とな
.

り
,
精度 は･ きわ め て 掛 ､

こ とが 理解できる ｡

つ ぎーこ 卜
1

キ

ー
ユ

ー ト ソ ･ ラブ
ー
ソ ソ 法 に つ い て, その 手駄

･お よび得られた結果に つ い て考察 し てみ る｡ 4 範で 述 べ

た とお り, 節点方凝式に つ い て ほ, 弟形化 に よ る方汝と

ま っ た く向じで, ル ー プ方軽式に 関す る部分 の みか異な

草
.
｡

､ ±なわち◎嘩勢狩野.
め原発をさき賓蓼鍔す旦土と,

⑧定数列ベ ク. い
レ瓢分を , ル

ー プ方程式の 誤差の 定数倍

( づキ 定数
_.

-

1 )- で 置きか えを 行なう こ とで あろ｡･一兵捧

的に は-30 ∠j ≠詑 の範囲でを加ij = 1 ･■85 2 卓㌧i■bj = 0 ･ 8 5 2 ･■

ヱ虹 とすれば よじ＼｡ こ こ 畦 点
′

ブ
■は ( 3 - 1) で 示 さ れ て い

るもの で あり 卜 丘ふェ は各 ル ー プ伝っ い て算出 され た 損失

水頭, すなわ ち, ル ー プ方程式の 誤差である ｡ こ の 方 駄

ほ
, 初期値の 与え方匠 よ っ て , 収束す る ま で に要す る計

算の 繰返 し回数が ,一
ノ

か な り違 っ て ､くる ｡ 前 節で, ル ヰ､プ

方程式の定数項を0- とすれは,
■

その 解ほ 蘇形化に よ る 方

法 と同 じ値に な る こ とを 指適 し た ｡ こ こ で ほ, とLの革東･

を_利用 して 初期値を求め る｡ す なわ も , ¢-エ芋1 , (f
コ 1i
■

‥ ‥ ‥

, 3 2) と し , ∂̀ 芦 0 , (′ = 3 0 , ′
1
･ ･ ･ ‥

,･ 32 ) と した ｡

こ の 初期値から出発 して, 〔A〕 お よび β を算定 して,

毎 ス テ ッ プ の 解 を求 めた ｡ そ の 結果 を T A 王‡L E - ∂紅 示

す｡■ した が っ て, 初 期値 は, T A B L耳 - 7 とま らたく周

-
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じで あるが
, 収束性は, ニ

ェ
ー ト ソ ･ ラ ブ ソ ソ法 の 方が

遭 い こ とが理解できる ｡ 解 も t ri a1 2 で ほ とん ど収束 し

そ の 時点で , ル ー プ方程式 の誤差も0 . 2 3 m m 以下に な っ

て い る｡ 最 終的な収束値も, T A B L E 十 7 と ま っ た く同

じ で
,
そ の 解が正 し い こ とが確認 でき る｡

6 むすぴ

一骨網解析を, 節点方程式とル
ー プ方程式を用 い る こ と

で , 行な っ て きた ｡‾手洗の 展開を理解 しや す い よう忙 ,

最初ほ 簡単な管網を例に して, ハ
ー デ ィ ー ク ロ ス 法 , 線

形化に よ る方法, そ し て ニ ュ
ー

ト ン ･ ラ プ ソ ソ 法に つ い

て それぞれ説明を加え, 解 析を行な っ た ｡ さらかこ , それ

らを複雑な, 実際的な管嗣むこあては め, そ の 適用性, 収

束性, 正確さ等を比較放射した｡

′
くイ ブ の 数が少な い 管網 に対 し てほ , 手計算紅 よ っ て

も, 解析は進 め られ るが, 複祁な管網iこ つ い て は ,
不可
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俄に 近 い b D o n .J . W o o d らに よ っ て改良 された
"

線形

イヒ紅 よ る方汝
' '

は , 電子計算機 に よ っ て解析 を行なうう

えで都合 よくできて お り, 入 力デ ー タ ー も簡単で あ り,

初期値 の 求め 方も 一 義的で あ るた め に , 今 ま で の もの と

此 べ て , 管嗣 へ の 適用性, 計算の 収 束性 とも紅著 しく改

二幸 され て い る こ とが わ か っ た ｡ 筆者等は , こ の 方法 の う

ち, 初期値を 求め る部分を, ニ ュ
ー ト ソ ･ ラ プ ソ ソ 法に

あては め る こ とに よ っ てさ らに改良 し, そ の 適用結果も

長い収束性を示すなど有用性を確か め る ことができた ｡

こ れらの 方法は , プ ロ グ ラ ム も簡単であり, 実計算 に

際 して も, 管網を 画
一 的に 扱える た め に , 将来, 管径 の

決定, 水頭 の 適正配分に も用 い る こ とがで き, また 地域

の 配水計画等 の プ ロ グ ラ ム に も組み 込め て, 有効な手段

と な る こ とが期待 でき る｡ こ の 報文を ま とめ るに あた っ

て
, 京都大学農学部 ･ 三 野徹助教授に貴重な文献 と丁寧

な コ メ ン ト を涙 い た ｡ それ を要約す ると 『線形化に よ る

方法 は, R e g u l a - F a l si 法 と も呼ばれ てお り, そ の 収束

性は, 最初iま大きく収束値に近づくが, 収束値匠近いと

- 6 5 - - 水 と土 第22 号 19 7 5



こ ろ では, 収束性は 遅くな る｡ また ニ ュ
ー

ト ソ
･

ラブ ソ

ソ汝 でIも 最初 の 段階で ほ, 収束性は遅 い が, 収束状態

が進む に つ れ て速くなる｡ こ れ らの 特性を利用すれば,

大き な管網計算 では , 最初は R e g u l a F al si 法を 用 い,

途中の適当な時期 に, ニ
ェ

ー

ト ソ ･ ラ ブ ソ ソ 法幣切り替

えてやれば, 最適 の 収束性を示す』 と い う こ とで あり,

ま た 『グ ラ フ 理論を 用 い て, パ イ プ の 計算傾序な決め て

やる と, 穣端 な例 で ほ, 計算時間は半分以下 になる こと

もある』 とい う こ と で あ っ た ｡ ･

最後に, 本解析を実行す る書こあた りデ ー タ ー の 整理,

プ ロ グ ラ ム の入 出九 レ ポ ー トゐ辞書等 々 紅 労を惜しま

ず協力 し て頂 い た 村上文司氏虹謝意を表す る｡

な済 , 本計井に は, 京都大学大型計算機 セ ソ 女 r の

せA C O M - 2 知 づ0
一
に疲統する端末横を使用 し, 科学計井

用 サ ブ ル ー チ ソ ･ ラ イ ブ ラ リ S W E E P S を利用 した こ と

を記 して お く｡ こ の 報文 は, 本報文と同じタ イ トル で 作:

成 しキレ ポ
ー トの 要約 で あり, それに は詳細な フ ロ ー チ

ャ
ー トと実際 の プ ロ グ ラ

.
ム も掲載 し て い る｡ 関心を軒除

の向き.
は , お 知 らせ い ただきた い ｡
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紅報 文〕

逆 サイネ ン 型小分水工 の 水理に関する 二 , 三 の 検討

前川勝 肝 及川富美5 ㌢
‾
西 脇 盛

事事

遠田実雄
…

l は じめ 忙
… ‥ … ‥ ･ ‥ … ‥ … ‥ … … ･ ･ … … ‾･ … ∴(6 7 )

Ⅱ 対象と した 分水工 の 概要 ‥ ‥
… … ･ ･ … ‥ … … ･(6 7 )

1) 睾阿弥分水エ ‥ … … … ･ … … ･ ･ … ‥ … …
･ … ･(6 7)

2) 熊 手島分水工
… ‥ … ･ … … ･ ∴ ‥ … ･ … ‥ ‥ ‥ ･ ･(6 8)

1 は じめに

開水路が道路などを塀断す るとき, 逆 サ イ ホ ソ の タ イ

プ をとる場合が多い ｡

回
-

I の よ一
うなタ イ プ ほ･ 用水路などで しば しばみ か

叶 ると こ ろ セある｡ 支線水路 で は適サ イ ホ ソ に よ
‾ち て取

水 し, 幹 線水路で は 支線取水王を減量 し て流下す る｡ 開水

路 く常沫) と逆サイホ ソ に よ る分水系 であるが, こ の タ･

イ ブの分水 工を逝サ イ ホ ン塾分水 工と呼ぶ こ とにす る｡

な おょ こ の タ イ プの 分水 工 を 石 野らは管型分水 工
1)
, 片

瀬 は 直角分水 の なか で 支線水路が′
くイ ブ の 場合 とし て い

る
辛)
｡

支線水路 ( 逆サ イ ホ ン 部分を含む) 匠 お い て弟分計画

以 上 の 通水能力を与え, 国- 1 の 逆 サ イ ホ ソ涜 入 口など

に ゲ ー トを設け て, ゲ ー トに よ っ て分水丑 ( 取水土) の

一

制御を行 なう方法 は, 今 日 し ばし ば行な わ れ て い るも の

と思わ れ る｡

と こ ろ で , 逝サ イ ホ ソ 流 入 ロゲ
ー 下を 全開に し, 幹線

水位を計画最高由忙 し て も ( 支線水路 の 下流水位 は角落

しなど紅 よ っ て 操作 して い ない) , 支線水路 で計画最大

･

流丑が実現 して い ない 場 合があ る ようで あ る○

河川を 横断するときの ように管路長が長 い 場合に ほ,

管路の摩擦抵抗に よ る損失 エ ネ ル ギ
ー が , 主な もの で あ

り, 道 サ イ ホ ソ 流入 ロ, 逆 サ イ ホ ン 出口と下流水路聞の

移行部分 な ど の 形状抵抗に よ る損失
エ ネ ル ギ

ー の 影響度

(全損失 エ ネ ル ギ
ー 紅対す る形状抵抗に よ る損失 ユ ネ ′レ

ギ ー の 割合) は少 ない もの と思わ れ る｡ 農道な どを 横断

す るとき の ように管路長が短 い 場合 には , 形状抵抗に よ

る現失 エ ネ ル ギ
ー の 影響度 は大きい もの と思わ れる｡

こ の 報告ほ, 支線水路で計画最大流皇が実現 し て い な

い 原因が, 主粒形状抵抗に よる損失 ふ ネ ル ギ
ー の 評価 に

●
山形大学農学部

●●
山形県赤川土地改良事務所

● 小 山形兵長下川右 岸土地 改良事務所

次
■

¶

皿

Ⅳ

Ⅴ

道サ イ ホ ソ 部に お け る損失 エ ネ ル ギ
ー ‥ …

て( 侶)･

下流移行部に お け る損失 エ ネ ル ギ
ー ‥ … … ･(7 0 )

むす びに … … … ‥ ･ ･ … … ･ … … ‥ …
･

…
… … ･ …

( 7 1)

開音 がある七考え, こ の 間廣書こつ い て 二, 三 枚討した も

の で ある,｡ 今後の水理設計などの 参考資料になれば幸い

で あ る｡
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周 一 2 地 域概略図

Ⅱ 対象と した分水エ の概要

対象とした分水土ほ拳阿弥分水 工, 熊手 島分水エ で あ

る ( 国
- 2 参 照) ｡

1) 善 阿弥分水工

幹線用水路は, 計画最大通水畳 2 . 84 4Ⅰぜ/ S e C , 常時通

水畳 1 . 郎3 ガ/ S e C ( 分水前 の 各流丑) の長方形断面 三面

-

6 7
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コ ソ ク リ 一 卜水路であ る (水路哺さま2 . 7 0 m ) ｡ 水路底コ

ウ配は概略1/4 ∝氾で ある｡

道サ イ ホ ン 部分は ア ン ク1 リ
ー

ト円管で ( 管長9 . 幻 n ,

直径0 . 6 0 m ) , ほ ぼ水平忙 設置 されて い る｡ 逝サ イ ホ ソ

ほ茸路の下 を横断 して い る｡ 道サ イ ホ ソ 出 口と下洗水路

間 の 移行部分 の 形状は国
- 3 ( a , b ) の ニ タ イ プで あ

る｡ 国
-

3 ( a ) の 移行部分形状は昭和47 年に 改修され,

現在 は 囲
-

3 ( b ) の タ イ プとな っ て い る ○

支線下津水路ほ , 水路底コ ウ軒1/20 00 で ,

の テ ィ形断面 三面 コ ソ ク リ ー ト水路 である｡

水生 ほd . 4 3 4 Ⅰぜ/ S e C で あ る｡
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成 一 3 ( l ) 善阿弥分水 工概略図 (急撥 の 場合, 管流 言

入 口 ゲ
ー ト略, 単位 : 皿)
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○: 表
-

1 N o
.
3 の

左岸 側 実三則
フK イ立

国
一

3 ( b) 善 阿弥分水 工下流移行部形状 (漸蘇 の 場

合, 単位 : 皿)

k _ 18 5 - →

了
0 0

12 5
- ･

--う

園
-

3 ( e ) 下涜水路断面形状 (単位 : 血)◆

2) 腰手鼻分水 工

幹線用水路ほ, 計 画最大通水量 2 . 3 0 9 が/ S e C , 常時通

水丑 1 . 6 5 6 Ⅱタ/ S e C ( 分水前 の 各沫畳) の 長方形断簡 三回

コ ソ ク リ
ー

ト水路で あ る｡ 水路底 コ ウ軌ま概略1/ 2 5 00 で

あ る｡

逝 サ イ ホ ソ 部分ほ コ ソ ク リ - 一円管が二本設置され,

上菅 (管 径0 . 2 5 m
, 管 長3 ･ 8 3 m ) , 下管 (管径0 ･ 知 叫

管長3 . 7 5 m ) の 間を小砕氷絡カ
ミ横断 して い る｡ 逸サイ ホ

ン 部分な どの 形状は囲
- 4 ( a , b ) で あ る｡ 計 画分水l

が沈下 しない の で, 逝 サ イ ホ ソ 駄分を改修予定で ある○

支線下流水路は水路底 コ ウ配1/10 7 0 で , 水路哺0 摺】n

の 長方形断面三面 コ ソ ク リ ー ト水路 であ る｡ 計画最大通

水丑は0 . 2¢4Ⅰぜノs e c で ある｡

2 0 0

22 0

†
F lo w

下管

上菅 ｢
80

｢
375 - -･･ ････

- - ･

ケ

岳 F l o 叫 - す

国 仙
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周 一 4 ( b) 熊手烏分水工側面図 ( 単位 : 皿)

Ⅱ 逆サイホ ン部におけ る損失 エ ネルギ
ー

Q , れ ア をそ れぞれ流丑, 水深, 平均流速を表 わす

もの と し, 添字0 , 1 , 2 は それぞれ囲
- 3

,
4 に お け

る斬各面 の水理量を表わすもの とす る｡

以下国 一 3
,
4 の 0

,
1 断面 間を遵サ イ ホ ン 軌 1 ,

2 断面間を下流移行静と呼 ぶ こ とにす る｡

こ こ では , 逆 サ イ ホ ン 部 狂 お ける損失 耳 ネ ル ギ
一 匹 つ

い て検討を 加 えた ｡

り 善 阿弥分水工

実渦億 を用 い 0 ～ 1 断 面間の 損失 エ ネ ル ギ
ー

は 次式か

ら求められ る｡

瓜 1
=( る 十 い α0普) -(乙 ＋ あ1 十 α 1昔)

‥ … ･(1)

こ こ で
,
d 且 : 損失 エ ネ ル ギ

ー

,
Z : 基準線か らの 水路底

標高差, g : 重 力恒数, α : エ ネ ル ギ
ー 係数 で α ≒ 1 ･ 1 と

す る｡ ア: = ( ¢/A ) , A : 通水断面 軋

(1)式で ア｡ ≒ 0 と して, 表
- 1 の実瀾 値を用 い d 軋 1 を

求め た ｡ 綜果を 表
-

1 ( ⑨欄) 紅示 した ｡

ー 槌
- 水 と土 葬2 2号 19 7 5



表- l
■
着阿弥分水工 の実朝値/ 計算鹿

＼l
l①支線水路の 実
潮流丑( ぜ/ S)

②ゐ0( m ) ⑨点l( m ) ④ゐ壬( m )

J E ｡ _ 1( m ) 一正l _ 壬( m )

⑧(i)式叫⑥(2)式使用⑦(3)式 朗1⑧f与液 卵
⑨下溝移行
部 の 形状

0 . 3 46

0 . 6 78

0 . 7 60

1 . 9 0

1 . 5 8

1+ 8 5

1 . 7 6

I ･ 2 5

1 . 20

0 . 4 8

0 . 42

0 . 4 5

0 . 1 4

0 . 3之

0 . 6 4

0 . 14

0 . 5 4

0 . 6 8

, 0 . 5 2

0 . 0 2

- 0 . 0 7

0 . 00

0 . (カ

急 府

漸 帝

〃

注) ｡ 基準線を幹線水路底 と した ｡ る = 0 . 7 5( m )

｡ 分水後の 幹線水路下流 には 水門が設置され て い て , 幹線水位 ほ任意に変え得 る｡

｡ 幹線流量欠測

｡ ゐ2 : の 測定地点ほ逆サイ ホ ン 出口か ら, N o .

_
1 で は 約誠 m 地点, N o . 2 で は 5 m 地 息 N o ･ 3 で ほ 8 m 地

‥

点 で ある｡

表
- 2 熊手島分水 工の 実測値 , 計算値

ゝ
①分水前流
入量

( ぜ/ S)

⑧支線水路
流量

( 述/ s)

③ 丘0( m ) ④ れ( m ) ⑤ゐ之( m )

d E
o _ 1( m )

⑥(1)式使用E⑦(2)式嘩用
⑧d g レ 2( m )
(3)式使用 備

2 . 4 5 3

2 . 4 4 9

1 . 6 7 5

0 . 1 3 0

0 . 1 1 6

0 .-1 10

1 . 0 6

1 . 0 6

0 . 8 6

1 J 40

1 . 3 7

0 . 22 5

0 . 2 0 5

0 + 4 9

0 . 1 1

b . 3 2

0 . 3 2

0 . 5 5

0 . 2 3

0 . 0 3

O J 00

下管全開
上菅全国
下管全開
上菅全押

下管全開
上菅全閉

注) ｡ 基準線を 逆 サ イホ ン 出口直下 の 水路底 と した ｡

｡ ゐ之 は 逆 サ イ ホ ン 出口 よ り下流1耳- 1 叩 地 点

｡ ①, ⑧欄は 最確値流量

こ ら で , 諸 々 仮定 し計算 に よ っ て求 め られろ値 とを比

較 した ｡

国 一 3 で は , 管ほ 直下流水路底 よ り低く埋設されて い

るの で
, 管内は 常に滞流の 流れであ る‾｡ こ の ような場合

の 損失 エ ネ ル ギ ー は次 の 計算式 から求 め られ る
3)
｡

吼 1
=

去(′汁 ′0 十 抑二+′÷)昔
･

.

… ･ … ･(2)

こ こ で
, ′ゎ ′0 : 流 入 , 流出損失係数で ′乞 = 0 ､ 5 , ′0 =

1 . 0 を 用 い た
3)
｡
ヱ′仇 : 管 の わ ん 曲, 屈折 な ど に よ る損

失係数で睾阿弥分水工 , 熊 手島分水 工 と もに ヱ′肌 =

0 ,

′ : 摩 擦損失係数で ′ = 1 2二7 ガ2 〆 か
/ 3
で 求め た ｡ ガ : マ

土 ソ グの 粗度係数で こ こ で は 〝 ≒0 . 0 1 2 と した ｡ 上〉: 管

の 直径, エ: 管 の 長 さ｡

β
,
エは 与件 な の で, (2)式 に Q を代 入 すれは損失 エ ネ

ル ギ
ー

が 算 出され る｡ 緯果を 表- 1 ( ⑥欄) に 示 した ｡

表- 1 の ⑥, (参欄を比較す る と, ⑤欄 の 値 ･ ⑥欄 の 値

で ある ｡ (2)式 に お い て実測値 4 品 _ 1 (⑥棚 の 値) を用 い

て (′も＋′0) を 逆算す ると, N o . 2 で は0 . 8 , N o . 3 で は

1 . 4 で あ っ た ｡

2) 熊手島分水工

測定は , 上菅 の い ずれカ.
､ を管流入 ロ の ゲ

ー

ト に より全

開か全閉に し て行な っ た ｡

る = 0 . 8 2 5
,
Z妄 = 1 . 1 4 4( n )

な お
, 下管流 入 ロ を流木片がある程度遮蔽 し て い た の

で
,
こ れを 除去して実測を行な⇒た ｡ また , 下管流出口

近傍転土砂等 が若干堆壊して い た が, との 土砂等 は流出

状況に影響
■
を与え る程度のもの で は

■
な か っ た ｡

実測 で ほ, 痍入 皇 は分水量 の 和 匠等 しくならず若干 ?
差異を生 じた の で, デ ー タ の 重み を 等 しくおき, 最確底

流量 に よ っ て諸計算 を行なう ことiこした ｡

ア0 ≒ 0 と し て , 表 一 2 の 実測値を 用 い て(1)式- こよ っ て

』E o ､ 1 を求 め た ｡ 結 果を義一2 ( ⑥欄) iこ示 した ｡

こ こ で , 諸 々 仮定 し計算 に よ っ て求 め られる値と実測

に よ る値 とを 比校 した｡

国- 4 甘こ示 す ように下管 は下流水路底 より低く埋設暮

れて い るの , 管 内ほ 常に満流 の 流れであ畠｡ ま た , 上菅

は流入 ロ ゲ ー ト が 全開り場合満流で耽れて い る よ うに息

まっれ た
｡

管 内が満流 で流れ て い る場合 の 損失 エ ネ ル ギ ー

は(2)式

よ
■
り求め られ る

｡

♪
,
エ は与 件な の で , (2)式に Q を代 入すれほ損失 エ ネ

ル ギ ー が 算出さ れる ｡ 結果 を衰- (2) (⑦欄) 紅示 した ｡
:

表- 2 の ⑥ , ⑦欄 の 値 を比較す る｡ N o . 2 の デ ー タ は

下管全閉, 上菅全開であり , 流況 は 1 断面 水政の 影響を

受けな い 形で流れて い る ｡ こ の 場合 の 損失 エ ネ ル ギ ⊥i土

一

6 9
-
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◎棚値< ⑦棚値であ っ た ｡ 上 菅は 幹線水路洗向提対し直

角に牧丘さ九 ていろのではなく, 流 入 しやすlこよ うや角

廣
.
(甲声 00

○

, 国ナ 3 参照) を も っ て設鼓 され て い る○

梯 如 こお い 七東面億Jふ∴を用亡､ 七 び 汁 / ○) を連声す

る-と･(′せ＋′0) ≒1 ､ 13 で あ っ た 6
て

＼
N o

･ 1
ノ
N o

･ 3
､

の デ ← 列 ま下管全軌
一

上 菅全閉 の 状態
r
●

セ,
. .

⑥欄値< @ 珊値 であ っ た｡ これほ 熊手島分水工下管
の痕蝕も,__名 乗ゐ流 Å損央係数卜 沫 出鏡失係数の鹿で は

不十分である こ とを示 して い る ｡ 主な原因ほ , 幹線水路

の流速の 大きさ, 流入 ロ の 突起 (水 門設置 の た め, 幹線･

水路側壁面 よ り5 皿 程度水門支持部 が幹線水路中央部 に

対しで て い る) ,
■‥ 管 慣斜 (♂2 ≒1 1

0

, 固 - 4 (も)
-

･参照)
■

‾

などと考 え られ る｡ (2)式 に お い て実測値 d 且0 . 1 を用 い て

(′卓＋′○) を 逆算す る と ,
N o . 1 で は 2 . 4 2

,
N o

. 声で は

2 . 1 7 で平均2 . 3 とな っ た ｡ こ の 値ほ 在来 の 値
1) (醸線水路

が長方形断申り場合 : ′ 汁 ′
0
≒ 1 ･ 5) 牢比 べ 約1 ･ 5 昏の 値

せ な っ て い る
■
｡

■･

_._以
上 の エう虻 卜 善酷弥分水 工 と熊手島分水 工の 上菅で,

醸,

､
在来の流入, 流 出損失係数を採用すれば計画最大薄

氷丑が実現す る こ とに な るが, 熊手島分水工 の 下管 で は

在来 の 償 よ り大きい 流入 , 流 出損失係数であ っ た ｡れこ こ

や対象と した帝れは , 多く の琴数 ( 流入 部の 形汎-､ コ
｡
ウ

敵_ 大き【さ ト 温度 卜 接近水賂と下況条件な､ど) 堤左 右
き
､

れ る▲) と指摘 されて お り, 適正 な流入 い 流出損失係数値

ほ実験あ る い は , 実測-こ よ っ て 決定すべ きもの と思わ れ

る
▲)
｡ 熊 手島分水工 の 下管で は (′そ十′0) ≒ 2 . 3】で あ っ

た ｡
t

し たがうて ,

.
幹 線水路流向に対 し管を直角紅 か つ 管

を水平に 埋琴し て分水 ( 取水) す る場合ほ , 水 理設計時

の沈入 , 流 出損失係数値と して 在来の 値で概略十分と尽

われ るが , 菅傾 斜などを与えろ場合ほ流入 , 流 出損失係

敬の 見凍 りに 十分留意し な ければならない こ とが明らか

叱な っ た と思われ る｡

Ⅳ 下流移行部における撮失 エ ネルギ
ー

1) ‾巷阿弥分水エ ′̀

同一3 ( a ) を サ イ ホ ン 下流移行部が急縮 の 寄合, 図
-

3 ( b ) を漸縮 の 場合と呼ぶ こ と中子し, 両者をあけて取扱

う■こ とに し た｡

山 鳥縮 の場合

一i ～ 2 断面間の 損失 土 ネ ル ギ ー d ガト 之 は表 -

1 の 実

測値 を用 い て次式か ら求 め られる ｡

札 2
=( ろ ＋ い α

1甘一(島 地J 堵〉∵
…

(3)

篇果 を義
一

1 ( ⑦欄) -こ示 した ｡ 』軌 I 之 と d E o二1 を比

較す ると, .
d E l

,
2 が 』E o _ 1 の 約 4 倍 で, 』E o - 1 > 畑 卜 皇

で あっ た ｡

.
一

方 , 図
ニ
3 ( a ) の 1 ～ 2 断面 間の ような 複雑な断面

形状に お い て は, 損 失 エ ネ ル ギ ー 畳 を計 算か ら革め る 羊

とは難か し い と思わ れ る｡

筆者 らは
_
, 善 阿弥分水 工 に比 べ る と断市野状が割合甲

単な関 口分水 工
_
( 囲 ｢ 2 参照) で若干 の 実測 を行 なし丁,

鉛 直段上げタ イ プの 下流移行部 の損失 エ ネ ル ギ ー に つ い

て 検討 して み た･(囲-･5 参照) ｡

い ま ,
.
二次元 的流れ と し( 側収縮などほ無視す る) , 角

の ある広演ヤ車上 の 流れヤの 関係式を準用し てみ る? セ

キ面長 さが痩あて長 い 場合と考えて適用す る訳であJる｡

描法則最小水深
5 ) の 園係

* を適用すると_流量 は次式 で

与えられ る｡

Q
= 且β､ /

7

1 召万‥ … … ･ … … ･ ‥ … (4)

ヒ 亡 で , g ■:･(血1 - d Z) ; J Z : セ キ高 ( 政上 高) , β : 水

路幅

(4)式に お い て Q , d ろ β , を 与件 とすれ ば ぁ1 が 算出さ

れ , (
･

丘1
- ∠Z) = 2 あ/ ( わ/ : 最小水撫で囲 - 5 参照) の 関

係 を用 い て d β1 _ 2 が計算上 求 め られるら

実測 に よ る d ガト 2 の 値 と(4) 式を用 い ての 計射ちよる

債 ほ ほ ぼ
一

致し た ｡ な 恥 d E レ 2/ E ∴ほ約0 . 岱で あっ た

(且1 : 1 断面の 全 エ ネ ル ギ 丁)

これ よ り
,
図 -

5 の よう な流れセは広頂 ゼ キに お け る

妬法則最小水深 の 関係式が適用 でき る こ とが わ か っ た ｡

まキ, 最′J ､ 水深 の 生ず る位置ほ エ毛≒ 4年 であ っ た
ち)( エi :

最′J ､ 水深 の 生ず る距離 で図 - 5 参照) ｡.

なお , 木本軒こ よ ると広頂 ゼ キ 上の 流れほ次の よう
■
に分

析 され て い る
6)
｡

不 完全 越流の 開始点

完全もぐり流れの 開始点;ニ;:言:;)
… ‥ ･ … (5)

こ こ で
,
ゐ3 : あ

′

よ り下流の 水深, 血ヱ : 限界水深, な お,

(5)式 で は セ キ 下流側 の 水位を 血与 で置き換えた ｡

Ft o w

罵 段上 げ

3 0 0

●

ノ
/

/
/
/

/

■
/

/
J
り

一
り

一
ハ
一

†
○
ト

⊥
-

T

0

〇
一

メ
榔

-

(

-
′

2

0 : 右岸側 実測 水位 ● : 左 岸側 実測水位

○ : 両 岸 実測水位 が ほぼ等しい 場合

室 Flo w 一 水路 底 コ ウ配 1/ 20 ∞

,`

+ i J

Q = 1 .3 8 m 3 /､s e c .
F 】o w -

-

N

q

.1

r ･･-･-- -
- -

- - - 72 0 -- - -

-
一 叫

側 面図( 縦 と横 の縮尺比2 : 1 )

園- 5 関 口分水 工 (単位 : 皿)

胤 漸縮の 場合

(3)式に実測 の 沫丑, 水探 を代 入 し, 損失 エ ネ ル ギ ー を

求め た の が 表- 1 の ⑦欄で あ る｡ N o . 3 の ⑦槻は 負の 値

に な っ て い る が ,
こ れ は 1 断面 の エ ネ ル ギ ー の値 ( 土 ネ

ル ギ ー 係 数値等) に問題 が ある よ う で ある (園 -

3 の 水

書
1/2 法則費小水探の 関係は ,■図- 5 の 記号を用 い ると H /2 = b 豆7 と い
う閑係 で あり , 宇和は 引用文献5 ) を参照された い ｡

一 7() T T 水 と土 第22 号 19 7 5



転形参照) ｡

一 方 , 漸蘇 の 場合 の 損失 エ ネ ル ギ ー

は 次式か ら求め ら

れ る8) ｡

吼 2
= ′e 竿

･

ん ･ エ仇
… … ･ … ･

(6)

こ こ で, ′c : 漸締係数, ん : ト ラ ソ シ ジ ョ ン 間 の 平均

動水 コ ケ配, エ竹 : ト ラ ソ シ ジ ョ ン の 長 さ｡

(6)式に お い て ′¢ = 0 ･ 1 0 と し3) , J 他 , エ肌 ほ 与件とト2

断 面で の 流況 に 応 じて ア望 を与 え , ア1 ≒ 0 とす るとd El . 玉

が求め られ る ｡ 実測値 y 2 を用 い ,
ん を下流水路底 コ

ウ配 と近似す畠と, 衰+ ■1 の ⑧欄 の ように-∠g l _ 毛 ほ無

視でき右程度の鹿であ
‾
っ た

｡

漸顧部は , 側 収縮が1 2/5
｡

以下 , 水路底ほ 1 : 4 よ り

ゆ る い コ ウ配と い わ れて い る
7)
｡ 図 - 3 ( b ) も概略 こ れ

に 準ず る程度の 値で ある ｡

漸縮の 場 合, 表 - 1 の 』ふ_ 1 と』ち _ 2 を比較す る と,

J g o _ 1 > ∠且l_ 乏 で あ っ た ｡

2) 熊手島分水工

国 一 4 の 1
‾
～■2 断面 間の 損失 エ ネ ル ギ ー d g l _ 芝 は表

⊥
2 の 実測値を用い(3)式か ら求められる ｡ 結果を襲

-

2

( ⑧欄) に示 した ｡

水面 形を 図 ⊥やに示㌧た ｡ ん3/あe を計算す ると実科範

閻 でほ 約 1 . 6 で あ り, (5)式と比較する と 不完全越流 の 流

.れと思われ る｡

J 為 _

1 と d 方i _ 才 を 比乾す ると J ガト 1 > d g l _ 2 で あり,

J 且1 _ 2 の 影響度 は少 なか っ た ｡

■

･ ○ : 表 一 2 の N n l

● : 表- 2 の N a 3
‾†‾= 〒
l( つ M
く Jヽ N

_ ★_ _ 上
F】o w･ ･･ - ■

段上 げ先端
ノ

80

5 0 50 5 0

授 - 6 熊手 島分水工下流移行前付近 の 実測水面形 (測

定個所 は水路中央, 単位 : 00 )

′■以上 の よう乾 , こ こ で ほ 下流移行部に お ける損失 ユ ネ

ル ギ
ー †こつ い て示 した ｡

善 阿弥分水 工 ( 漸縮 の 場合) , 熊手島分水 工 の 場合,

d ガト 1> d E . _ 乏
_
で あ っ た ｡ 尊阿弥分水工 ( 急縮 の場合)■

ではd g o- 1 <
』月1_ 2 とな っ た ｡

下流移行部 の 損失 エ ネ ル ギ ー は 水理計算の 対象外に さ

れや す い が , 通 水断面が急爺 の 場合は十分留意 しな けれ

ば な ら な い こ とが明 らか 紅 な っ た と思 わ れる ｡

Ⅴ むすぴに

以上 の よ うに, 逆 サ イ ホ ソ 型4 ､分水工 の 形状抵抗に よ

る損失 エ ネ ル ギ
ー

忙 つ い て, 少な い真髄値であるが特数

的な流れの 分水 工を例と
.
して 検討を加えた ｡

詳細 な究明ほ今後Iこ待た ね ばならな い が , 流入 , 流出

損失係数 の 見済 り, 下沈移行部 の 損失 エ ネ ル ギ
ー の 見舞

り 匠 は 十分留意し て水理設計を行なわ な けれはならな い

こ と が 明 らか甘こな っ た と思わ れ る｡

襲測 ,
デ ー タ 生理中こ当 り, 山形大学兵学部昭和48 年卒

山梨先制氏, 昭和 弧 年卒後藤満阜氏 の 協力な得た ○ 国領

の 作成 , 清 書に 当 り, 同学部水利研究室渡部孝子氏 の 協

力を得 た ｡ 記し て 心 か ら謝革を表する｡
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〔報 文】

近畿地方に おける設計 C B R 値 に つ いて ･

林 稔
*

一神原 徹
書-

ま えがき･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ … ･ … ･ … = ‥ ･ ･ ‥ … ‥ = … ‥ ‥ … ‥ (7 2)

試 験方法 … … … … … ･ ･ ･ … … … … ･

_

… = ･ ‥ … (7 2)

路床土の 性質
‥ … … ･ … ･ … ‥ … ･ ･

T
` … ･ … ･ ∴ … ･(7 3 )

物理的性質と設計 C B R の 相関 ‥ ‥ … … ‥ … (7 4 )

l まえ が き

ア ス フ ァ ル ト舗装を 設計す る場合 , わ が 国で は C B R

設計法が用い られて お り, 設計 に先立 っ て C■B R 試験 を

行なう こ とに な っ て い る ｡

C B R 試 験ほ 次の ように , 修 正 C B R 試験 と設計試験

に分析 され る｡

C B R

試 験‡
修正 C B R 試 験

(路 盤材 料)

設 計C B R 試 験

( 路 床 土)

最大粒 径4伽1ム
最適 含水 比
3 層×92 臥42 臥17 回
水 浸96 時間

最大粒 径40 m m

自然 含水比
3 層×67 固
水 浸96 時間

修正 C B R 試革は路盤材料 に つ い 七行ない , その 強弱

を C B R 値で表 わ し , 路盤に対 し て修 正 C B R 償 い く ら

以上の 材料を使用するとい う ように 規定 されて い る｡

一 方 , 設計 C B R 試 験ほ舗装の 合計厚 さ を求 め るた申

に路床土に つ い て行 な い . その 支持力の 大小をC B R 償

で 表わ す｡

舗 装設計に は こ れらの C B R 試験 が 必要 で あ り, なか

で も設計 C B R 訳験ほ 必 ず実施 されて い る｡

従 っ て C B R とい え ば通常設計C B R を さし , そ の 試

験汝は乱 した 土 に つ い て 行な う方法 と乱さ な い 土中こ つ い

て 行な う方添があ る｡

後者の 場合は
一 般に現場C B R 試 験 と呼ばれて お り,

直接現状の 路床土Fこ つ い て 設計 C B R 値 を求め られる利

点があ るが, こ の 方法は 反力荷重を要す る ことや , 一 時

車輌な どの 通行止を 必要 と し, ま た 試験値に パ ラ ツ キ の

大き い こ となどの 理由に よ り現在で は 前者の 乱 した 土に

書 京都施工 嗣査事務所施工 試験係長
一事 同 所 係 長

次

畠･ 含水比 と設計 C B R の 関係
･

｢
… ‥

丁
…

丁
･ … ･ ･ … (7 5〉

6 ･
.
ま とめ … ･ …

… ･ … … … … ･ … … … … … … = … ･(ケ6) ･

7 . あとが き
… ‥ ･ … … … … ‥ … ･ … ‥

丁
‥ ‥ … … … ‥ ( 7 7)

? ＼
､ て行 な う方法が多く用い られて い る ｡

筆者 らは , 近 畿地 方の 既設 農道 (砂利道などの 兼帯

装) に つ い て 乱 した 土 に よる 設計C B R 託革を軍旗 し､ て

きた の で ,
こ こでは その 結果をとりまとや堺軍兵道転お･

け る設計 C B R 値 な ど路床辛の 性質 にらい て 紹介す ると

ともに , 路床土の 物理的性質と設計 C B R の 東関関係 に

つ い て検討 し, こ れ らの 結果に もと づ き乱 し た土町 よ.
る

設計 C B R 試験実施上 の 問題点に つ い て実験を試 み た も･

の で ある ｡

▲2 拭敦方法

既設農道 の 路面下約10 ～ 2 0 c m の 深 さ よ り乱 した 訳料を

水分 の 逸散 を防ぐた め, ビ ニ ー ル兵書こ採取 し供託土と し

た ｡ 次 匠試験項目とそ の 方法 を 示す｡

( a) 設計 C B R

土地改良事業計画設計基準農道窮 ( 以降喪計基車と略

す) お よ び ア ス フ ァ ル ト舗装要綱 に示 され て い る乱 し た

土■( 変状土) に よ る方法 に準 じて行 な っ た ｡

最大粒径40 m m と し ( 4 0 m m 以上 の レ キ は と り除く)､

自然含水比 で直径15 皿 , 高さ17 . 5 00 ( ス ペ ー サ デ ス クを

含む) の モ ー ル ドに供 土を詰 め , 重 さ 4 . 5 k 恥 落下高さ

4 5 皿 の ラ ン マ ー で 3 層 × 67 回/層紆周 め , 9 6 時 間水浸し

た後電動 C B R 試 験機 に よ りC B R を求 め た ｡ 同 一 供託

土に つ い て 2 点行な い , その 平均値を設計 C B R とす

る ｡

(b) 自然含水比

C B R 試 験用供託体の 紆固め時に採取 し炉乾燥法に よ

り求め た ｡

( c) 乾燥密度

C B R 試験用に 自然含水比 で紆固め た供託体に つ い て

求め た ｡

( d) 土性, レ キ率, 7 4 ′J 通過率

C B R 試験用供武士 と同時に同 一 場所か ら採取 した筑

料に つ い て , フ ル イ分け試験を行な い 求め た ｡

-
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3 路床土の性突

既設砂利道 の 路面下約10 ～ 2 0 皿 で 採取 した 武料を路床

土と し, そ の 試験括果を図表 で示す｡■

国表中 レ キ 率 とは , 粒径 2 . O m m 以上 の も の を レ キ と

称す る｡ また締固め密度とは , C B R 試験供託体 の 乾換

密度で表わす｡ なお 試料数は 208 地点で , そ の うち フ ル

イ分け試験 まで 行 っ た の ほ16 8 地点で あ る｡

表- 1 路床土の 土性

統 一 分 有 法 ～ 百分率 ( % )

レ キ お よび レ キ質 土

W

P

M

℃
‥

G

G

G

G

5

5

0

0

0

2

2

砂 お よび 砂質土

W

P

‥M

C

S

S

S

S

4

0

5

1

5
.

4

4

7

4

3

シ ル トお よび 粘土

L

,

⊥

L

E

H

H

M

C

O
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度

数

以上 の 試験デ ー

タか ら考察す ると近畿地方 の 農道路床
度 30

土 は , 大半 が S M ( 砂 お よ び シ ル ト混合土) お よび S C
数

( 砂お よび 粘土 混合土) の 砂質土 か らな っ て い る ｡ 自然

食水比ほ , 一 般 に 低 い 値を 示 す｡ こ れ は 砂質土が多い こ

とに よ るも の と考え られ る
｡

締固め 密度は各試験結束の な か で も最もバ ラ ツ キ の 小

さい 値 を示 し, 乾燥 密度 で 1 . 6 ～ 2 . O g / 皿
さ
の 範囲に あ る

も の と考えて よ い ｡

設計 C B R 値は , 平均15 % で あるが , ′ミラ ツ キ が大き

- 7 3 -
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周 一

3 路床 土 の 自然含水比
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締 固め密度

図- 4 路床土 の 締固め密度
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図 - 5 路床土 の 設計 C B R

表- 2 試 験結果の 統計量

＼l
レ キ 率

74 〝 通過率

自然含水比

一軒固め 密度

;穀針 C B R

試験値
個数〝i

平
苧l
標
幣
差

悟空
163

〃

2 0 8

.ケ

〃

2 2 . 1

2 6 . 3

1 5 . 4

1 . 8 2 5

1 5 . 2

10

1

3

4

2

5

4

2

7

0

3

1

1

1

0

6

3

2

0

8

6

7

4

561

9

2

27

最′j ､ 値
g m l n

0

6 . 0

5 . 2

1 . 0 7 8

0 . 7

～､ ｡ これ に つ い てほ , 5 に 示す ように 同 一 試料の 場合で

も自然含水比すなわ ち締固め含水比 の 変動匠 よ り, C B

二R 催がか な り大きく変動す る僕向があり, 自然含水比 の

ノミラ ッ キ に よ る もの と考 えられ る｡

一

般 的な慣向とし て は, C B R 値2 0 以上 の もの が 約30

･

% , 2 0 ～ 3 の もの が約50 % , 3 以下 は約2 0 % の 割合 とな

つ て い る ｡

4 物理的性巽と殴計C B R の 相関

各釈放結果の 物理的性質 と設計 C B R の 関係を プ ロ ッ

†す る と, 図
-

6 , 7 , 8 の とお りで ある ｡ こ れらの 額

堺係数の 値を 表
一

3 に 示 す｡ それ甘とよ ると 設計C B R は

.自然含水比 また は 乾燥密度 との 相関が比較的強い ｡

次に こ れ らの 回 帰方程式を求め , 推定値の 標準誤差を
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∽
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図- 6 レ キ率 と設計 C B R
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図- 8 自然含水比と設計 C B R

表- 3 物理 的性質 と設計 C B R の 相関 と回 帰

相関係数 r

O . 4 4

0 . 4 0

0 . 5 7 2

0 . 5 7 4

回 帰 式

C B R = 0 . 4 2 ♪ 十5 . 1

C B R = 0 . 4 4′上十2 6 . O

C B R =
- 1 . 0 仇l ル十3 1 . 3

C B R = 3 8 . 6 5 r d
- 5 5 . 3

推定値の 療革誤差

12 . 1

1 2 . 4

1 1 . 1

1 1 . 1

変数

レ キ 率 ( タ) と設計 C B R

7 4 〝通過率 (β) と設計 C B R

自然 含水比 ( 恥 ) と設計 C B R

乾燥年度 ( r d) と設計 C B R
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)

計算す ると,

団
⊥
9 乾燥密度 と設計 C B R

直線回帰 ( 一 次式) と 非線形 回帰( 多項式)

に お ける 差は 僅少であ っ た ｡

従 っ て こ こ で は
, 直線 回 帰式お よ び そ の 標準誤葦を衰

｢ 3 紅 示す｡

以上 国表か らもわ かろ ご とく設計 C B R ほ ,
.
白銀含水

比 また は乾燥密度と の 相関が考 え られ るが , 回帰式か ら
の 推定に ほ 大き い 標準誤差をともなう｡

5 含水比と設計C B R 値 の 関係

設計C B R 試 換の 供託体は自然含永比で療固めるカミ,
その 日然含水由ま土性 , 地下水位 お よ び,

■二
試料土採取時

最 大乾 燥密度1 .8 9 g / c m
ユ

最適 含水比 12 . 0 %

1 .9

乾 1 ･ 8

雷
雲L 7
(g/ cm り

1 . 6

1 . 5

●

●

1 0 12 14 1 6

･････････････-･････････････ = -･･ 含水比 W ( % )

8

設
計
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R

%

1

諮

2 0

15

(
10

5

0

国- 10 含水比 とC B R (砂質土)

表 -

4 供 託

8

7

1

1

l

m

乾
燥
密
度

碑

如

最大乾燥 密度1 .6 9 g / c m 耳

最適含水比 1 8 . 5 %

ギ
0

で
→

10 14 18 2 2 26 3 0

- 一 含水比 W ( % )

周一11 含水比 と七 B R ( 粘安土)

設
計
C
B

R

別

t

O

′･
､

l

】

h
)

0

期 な どに より
,
い つ も最適含水比附近把あ る とは 限らな

い ｡ 今 回, 代表 的な砂質土 と粘質土の 二 種薪 に つ い て突

固め 試験 お よび 設計 C B R 試験を 行 い 卜 紆固め 含水比と.
設計 C B R 債 の 関係を 求め た ｡.

その 結果を次に示す｡

■ 図- 10 お よ び 図 - 11 か らわ か るネう忙設計 C B R 値は二

締固め含水比甘こよ り変化す る｡ す串わ ち, 突固め 曲線と_
肉じ慣向を示す｡

本試験括果で は C B R 億の 最大は 砂質土の 場合, 最適

含水比 よ りや や 乾燥側で , 粘質土の 場合は逆に湿潤側 忙一

現われ る｡

ま た, 同 一

乾燥密度の 場合 で ほ, 砂質土の 場合毛煉似

で大きく, 粘質土の 場合 は湿潤側 で大きい C B R 値 を未

す｡ こわように同 一 土性 で あ っ てもC B R 億 は , そ の紆

固め含水肘 こ よ り影響 され, 大き′く変動する こと声
;わか

る｡ ■

6 ま とめ

以上 の 試鹸蘇果を と りま と め る と次 の 事項が考察され

る｡

(1) 近畿 地 方に お ける既設農道 の 路床土 の 性質

① レ キ 率約2 2 % , 7 4 β 通過率釣2 6 % の S M . S C の∋臥

粒 士 の 土質 か らな っ て い る｡

② 自然含水比 は, 平均15 % で あるが 大半が含水比30 % .

以下 の 路床土 とみ な し て よ い ｡

土 の 性 質

粘 土 分
( 0 . ∞5 m m 以下)

%

1 2

3 3

塑性指数
P I

N . P

1 9

統
一

分…隈

S M

C L

1ン ′レ

% l % l %
㌫冨
‾皿
】( 2 m m 以上)

最大粒径lワ｡ 山 王試 料 名

砂 質 土

粘 質 土

10

1 0

1 1

1 0

5 9

3 3

1 8

2 4

ー

7 5
-
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(参 設計 C B R 値lも 全体の 約80 % が 3 以上 で あ る｡ ま

た 設計 C B R 20 以上 の も の が 全体の 約30 % あ り , こ れ

は 下層路盤 と し て利用でき る可能性があ る｡

④ こ れら路床土の 特性と設計基準 に示 され て い る路床

土とし て の 望 ま し い 値 (74′l 通過率35 % 以下, 自然含

水比 卸 % 以下 , 設計 C B R 3 以上) と比較す ると近故

地方 の 路床土 ほ比較的良質 な材料か らな っ て い る｡

(2) 路床土の 物理的性質と設計 C B R の 相関

① 駿計 C B R と相 関がある と考 え られる レ キ率 , 7 4 J l

通過率, 自然含水比お よび 乾燥密度 などの 物理給仕質

のうち , 比較的相関関係の 強 い の は 自然含水比 お よび

乾燥密度で ある｡

③ 一 つ の回帰式か ら設計 C B R を推定す る場合は , 大

き い 標準誤差 を と もなうが, 路床土 の 物理的性質など

か ら給合的町判断す ると設計 C B R 値の
一 般的な 僚向

を つ か む こ とが出来 る｡

(3) 設計 C IさR 試験実施上 の 間藤点

F① 設計 C B R 償は 一 般 に 乾燥密度が高くなれば大きく

一■なる が同 一 土性, 同 一 乾煉密度 の 場合で も乾燥帯度が

最適含水比 より乾煉側か湿潤側か に よ り, す なわ ち紆

固め含水比に よ り異な る｡

従 っ て設計 C B R 値は , 同 一 土性の 場 合で も自然含

水比 の 状態甘こよ り大きく変動す る こ とが考 えられ る｡

(参 既設農道 の 路床土は 一 般紅 良く紆固め られて お り,

. 比較的含水比 の 変動は少な い が 釈放 C
B R を 夷施す る

.に あた っ ては , 路床土 の 含水比が異常な時期ほ さけ
て

サ ン プ リ ン グす る必要がある｡

ナ あとがき

ある路線の舗装設計をす る場合, 何点か C B R 試験を

実施 し, そ の 平均値 ( C 王ほ の 平埼償
一 環準備差の 推定

一億) で 舗装厚を求め て い る ｡ すな わ ち
一 路線区間内は ,

漉 工 延長にも よ るが区間内の 平均 C B R 値で 設計す るの

が同舗装厚 さ と な り, 設計施工 と もや りや す い ○

しか し
, 区 間内の C B R 試験結果 に極端 な値 とく甘こ小

さ い値 が ある場合, その 値 の た め に全区間 の 舗装厚 は大

きく な り 不経済な設計 とな る ｡ ま た ,
逆 の場合 は過′j ､ 設

計 で舗装破壊 の原因となり得 る こ とが考えられる ｡

土の ように
一

路線 区間内の C B R 試験 結果に極端 な値

が含 まれて い る場合の 処理方法とし て設計基準 に は革却

検定乾が示 されて い る｡

し か し, 設計基準を唯 一 の よりど こ ろ とし て ,
こ の 棄

却検定 を横横筋 匠用 い る と蔚記 の よ う匠 過大 ま たほ 過小

設計 と い う問題を生 じ る こ とが ある｡ す なわ ち, 試験方

法 の 誤 りか ら極端 な値が得 られ た か もわ か らな い し, ま

た局部的に含水比 の 高軟弱 な土質の 所だ っ た か もわ か ら

な い
｡
とく に既設農道 で は, 種 々 雑 多な土が盛土 に使わ

れ て い る場合 が多く, 一 路線区間内でもe B R 値の ′
ミラ

ツ キ は大きい もの と な っ てく る｡ こ の よう な場合 に は十

把ひ とか らげ的な処理 をす る前書こ路床土 の 物理的性質な

ど釈放デ ー タ を よく読む と と も匠現地 を袴査 し , 棄却検

定 紅 か け平均値を用い るか 舗装厚 を変える か, ま た は部

分的匠良質な材料 に よる置換 工法を採用す るか 検討し な

ければ な ら な い ｡

これ らの 検討匠あた っ てとくに 試験デ
ー

タを み る場合

の 参考資料と し て, また 設計 C B R を 推定す る場合 の 判

断資料と し て, こ の 報文が何 らか の 参考に なればと患 い

報告す る次第 である｡

諸 賢の 御批判を お 隣 い し ます｡
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R o c k 材 , T r a n siti o n 材料 の粒度分布と

セ ン 断強度 の 関係に つ い て

( 東北農政局 水窪 ダム に おける管理 試験 よぅ)

山崎 芳夫
*

増田 明徳
事事

樋渡 明信
糊

ま え が き … … … ‥ … ･ … … … … … ‥ … ･ … ･ - … ( 7 7)

大 型 一

面 セ ソ 断の 試験法 … ‥ ･ …
‥ ‥ ･

… ‥ … ‥ ( 78 )

試験結果
一

覧表 ･ … … ‥ … ･ … ･ ･ … ･ … = ‥ - ･ … ･( 7 8)

1 ま え がき‾

東北農政局米沢平野農業水利事業水窪 ダ ムーま, 中心 コ

7 一 式 中一ヲ ク フ ィ ル ダ ム で あ り, コ ア ,
フ ィ ル タ ー

, ト

ラ ジ シ ジ ョ ソ
,
ロ ッ ク よ りな る ゾ ー ン タ イ プ の ダム で あ

‾･る｡ ア イ ル ダ ム に お ける安定 を大きく左右す る の が , ト

ラ ソ
ニ
立シ ョ ソ , ロ ッ ク の 密度 な らび に 内部 マ サ ツ 角で あ

る の咋い ま さ ら述 べ る ま で もな い ｡

しか し顕がら これ等の 値を 正 しく把握 して設計, ま た

ほ現鼻を唐逸する ことは非常に困難である の が現実であ
る
｡
ま し て

,
ゾ ー

ン タ イ プ と な れ ば, 現場 に 携 る もの に

之 っ てi主p タ ク , ト ラ ソ シ ジ ョ ン
, 廃棄岩 を判別区分す

る の ほ 経験軌 範念的にす る判断 しか な く, 個人差が 大
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次

4 . 試 験結果の 放射 ･ ･ ･ ･ ‥ … ･ ･ ･ … … ･ … … ･ … ‥ ･ … ･(7 4)

5 . 考察 ‥ = ‥ ‥ ･ … … … … ･ … … ･ ･ … … … ･ ･ … ･ = ‥ = ( 8 3)

きく左石して ダ ム の 安定性な らび に 経済性に大きな影響

を与え る恐 れ があ る｡

一水窪 ダ ム甘こお い ては こ れ を 粒度的 に 何等か の 規制す る

方法を考 え るた め ,
ます過去 に施工 された ダ ム の 粒‾度分

布状態を調 べ た ｡ 図- 1 に 示 す の が そ の 結果で あ る｡

こ の 図に 当麻石 山 で坑導式大発破に よ り採取 された材

料の粒度曲線を入れて比軟 し て み る
.
と他 の ダ ム に比 べ て

細粒分 の 多い の が 目に つ い た ( も っ ともこ の 材料は , 当

麻 石 山で, A ” E ブ ロ ッ ク と 5 回行 な っ た 大発破 の う ち

B ブ ロ ッ ク の 材料 で あり, こ の ブ ロ ッ ク の 材料が
一

番悪

く約2 5 % の 廃棄岩が 発生 した) ｡

そ こ で ･ 当ダ ムの敦計条件, マ
タ ク ¢( 摩擦角･ 以下

同じ) = 45
0

, r d ( 乾燥密度, 以下同 じ) 主1 . 8 t / d , ト ラ

(D 大白川

q)魚梁瀬

③魚梁瀬

喀)長 野

⑤長 野

⑥水 窪

⑦水 窪

⑥水 窪ダム

◎水窪ダ ム

4 ゾーン
4 ゾーン
3 ゾ ー

ン

5 ゾーン
4 ゾーン
4 ゾーン(電
5 ゾーン( 電

1 原 開 発 )

源 開 発)

N n l - 3( 米 沢平野 ダム)

N n 6 ( 米沢平野 ダム )

◎

㊨

⑤

感

⑥

⑦

(D

②

1 ■2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 7 0 1 00 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0

粒 径 (,‰)

園 一 1
.
過去 に お い て施 工 され た ダ ム の 粒度曲線

● 農用地開発公 団東北支所 ( 軒工事錬長)
●書
浪 剛り農業水利事業所 (蔚支所長)

● ●一
大利根用水農業水利事業所 ( 前試験係長)

0

1 0

残
血

空
白

分
率

紛

0

0

0

0

(
0

2

3

4

5

6

7 0

8 0

9 0

1 0 0

ソ シ ジ ョ ン ¢ = 35
0

, r d = 1 . 9 t/ d 紅 あわ せ て , 細粒分 を

25 . 4 m / m 以下 と規定 し, こ れに よ り25 . 4 m / m 以下 の 細

粒分の 含有量 の 変化 とセ ソ断強度 の関係 を さ ぐる べ く幹

- 7 7
-
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R O C K l
= 平均 的と思 われる場 所

R O C K 2
= 比 捌勺良 い と患われる場所

R O C K 3 = 比較 的悪 い と 思われる場所

( T R A N 付近)

㌍
〆

T R A N S 汀t O N - Z O N ∈

. っ ≠

′
_
+ プ ヂ

/
一

0 . 5 1 .0 5 .0 10

発立

国
- 2 T R A N S I T I O N ,

散 を実施 した ｡ ただ し ト ラ ソ シ ジ i ソ の r d は転圧釈放

篇果 より2 . O t/ぜ と して 訳筆した ｡ 国
- 6 モこ◎､くT d

言 1 ･ 8

t / d ) , × ( γd = 2 . O t/ 述) 印で 示 した の が その 時の 債で

､ ある｡

こ の 当初 の 試験の デ
ー

タ数ほ 非常に少なく
･
,

,
ま た
■
1 00

% 満足で き る結果とほ衰えなl
.
､ が , こ れセも粒度調整,

年度調整, セ ソ斬試験, セ ソ 断後の担度試鹸と約 2 ケ 月

半 の 日数を 奏 したの で, これ以上 の 試験ほ実際 の盛立の

管理とし七実施す る
_
こ と忙 し た｡ そ こで , ダ ム 盛立施 エ

に当 っ て ほ ,
こ の 繚果 な ら示に原石山の 採取比率 を勘案

し て, 粒 径25 . 4 m / m 以下 の含有丑 を ロ ッ ク材 幻 % 以 内,

トラ ソ シ ジ ョ ン70 % 以内と決定 し, 盛卑実施要領 を作成

し, ダ ム の施工管理 の 基本 と した｡

図
-

2 は
,
こ の 許容含有圭を決定 した とき の粒度範囲

( 点線 お よび 斜線) と実際 の 施工 で 得られた代表的な曲

溌 ( 実線) を併せ て列記 し て ある｡

こ の 報告書 は ダ ム 築典完了に伴な い , 盛立 案放棄額で

定 め た細粒分 の 許容含有量 と セ ソ 断強度 の 関係が実際ど

の 様 に施 工 に反映 され た か 検討 し, あわ せ て今後の ダ
ム

設計 , 施 工 に あた り, 粗粒材料 の セ ン断弓重度 の推定 お よ

び施 工管理 の 参考 の た め に と筆 を と っ た もの で ある0

2 大型 一 面セ ン断の試験方法

セ ソ断試験機は, 池敷内 の モ
ー タ ー プ ー ル 付近に敦賛

し, そ の 構造は 因- 3 の 如く鋼製 の上 帝( 1 . 0 × 1 . 0 × 0 . 5

m ) と コ ソ ク リ ー トの 研 ( 下箱) か らな り, 垂直荷重は

20 t の 油圧 ジ ャ ッ キ , 水平荷重は 沸 t の 油圧 ジ ャ ッ キ を

使用 し て, 水平速度 2 m m /分 で セ ソ 断 さ せ る ｡

試料.
は褒体 紅 お い て バ ッ ク ホ

ー で約 4 ･■0Ⅰぜ 掘 削ト, こ

れ を 4 分法 で採取 し た もの で ある｡ また , 最大粒径ほ セ

ソ断 面付近 で ほ250 m / m 以内 と し, 締 固めは タ コ に よ る

人力突固めと した ｡

なお, セ ソ 断釈放機 は国の よう 紅 非常 に シ ン プ ル な も

5 0 1 00

径 (‰)

R O C E 粒度範囲

300
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水平移動用ロ
ー

ラ ー

荷重枠
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8
L【つ

1
-
70 ×2 .0 0

ト
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′
doo

ッキ20 1

油圧 ジャ ッキ3 0†
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l ●

l
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-
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● ■
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コ ンクリ ー ト ･

1
.

- ●
. 1

●

t
●
一 一●

●
●

●

● ● ●
● ●

▲

岩

上
ト

ー 2 ･ 500 一 十
図- 3
■
セ ソ 断試験棟見取図

の で, ダ イ レ タ ソ シ
ー 忙 よ る垂直荷重や偏圧の 問題, 水

平移動甘こよ る セ γ断箱 の マ サ ツ抵抗, 水平 ジ ャ ッ キ の使

用法等, 多 々 問題点もある耳うに思われ高カ
ミ
,
こ こ で は

試験装置 お よび 方法論虹らい 七む土卜 晩翠の施 工管理と し

て よ り も研究室的話題である の で 割合させ て 頂く｡

3 就験結果 一 光表

表- 1 試験結果
一 覧表 △ : 調査時の億

阿膏麺軒1 鴫

責苦葦
ト

ラ

ソ
｡

シ

シ

E

ソ

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0

1 . 9 0 4

1
て
8 5 0

2 . d 4 5

2 . 0 8 0

1 . 8 0 0

1 . 9 0 0

2 . 0 0 0

1 . 9 1 0

1 . 8 0 0

2 . 0 0 0

0 . 4 1

0 . 4 5

0 . 3 1

0 . 2 9

0 . 4 9

0 . 4 1

0 . 3 4

0 . 4 1

0 , 4 9

0 . 3 4

比重
G = 2 . 6 8 6

△

△

△

△
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△

△

盛立施工前の調査ならび に 施工 管理の 結果は義
一

1 ,

図- 4 , 国 - 5 の とお りで あ る｡

4 試験結果の 検討

一 般 に 租粒材料の セ ソ 断強度は, 主とし て その粒子 の

形状や粒度組成 に影響 されると云 わ れて い るが, 図 - 6

は 粒径 25 . 4 m / m 以下 の 含有率と内部 マ サ ツ 角の 関係を

プ ロ ッ トし た もの で ある ｡ こ の 国に よる と ロ グ ク の 平均

密度は1 . 8 1 t/ぜ , ト ラ ソ シ ジ ョ ン ほ1 . 9 5 t/ ガで あり は ぼ

設計値に近 い 数値が得られ, 細粒分の含有辛が増大する

に した が っ て密度は増大 して い るが, 一道に ¢ が減少し

て い る｡ こ れは , 密度の 増加 は ¢･ の増加と い わ れて い

る 一 般 的見解 からすれば,
一

見奇異 に感 じ られ るが , ロ

ッ ク
,
ト ラ ソ シ ジ ョ ン の 様 な粧粒材料 の 場合, 密度の 増

減 は, ある 限られた粒径 ( ≒ 訪 . 0 ～ 2畠. 4 m / m ) の 範 田

に お い て の 空 隙を うめ る た め の 細粒分 の 含有率の 鞠合に

左右 さ れ, 含有率 が増大す る 忙 つ れ て密度は増大す るの

が 当然と云 え るが , 逆 に云 えば, 粗粒材が 少な くな り ,

キ ン断強度 が′トさ･く なる_
と解釈す べ き であ る○

な お, こ の 図で △ 印の つ い て い る調査時 の 密度 は試験

前 にあらか じ め調整 し て求め た もの で ある｡ こ の 国
- 6

よ り細粒分 の 含有率 ( ∬) と 内部 マ サ ツ 角 (¢) の 関係 を

10

0 . 1 0 . 5 1 . 0 5 .･ 0 10 . 0

粒 径 ( ‰)
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調査時 の値に .…ニご 施工管理 の値‡丁:;ご
S汀10 N

.
R O C K 材許容 含有率

T R A N SI T 10 N 材許容含有率

R O C Kγ･d = 1 .7 0
～ 2 .0 0 †/ m

3

/

R O C K 設計値 = 45
0

( m 8 8 n = 1 .8 1 †/ m
8
)

評迄笥

l

T R A Nγd = 1 .8 0
～ 乙 政/ m

3

( m e o n
= 1 . 95 †/ m

〇

)

⑧

モ
･

独 TR A N S I Ti O N 設計値 = 3 5
0

〉

苗 ② ⑲ ‾

た≠= _ ｡ .
2 23 ×＋5 ｡ . 34 1

l l l l l l l l

50 1 00

准 経2 5 .4 % 以下の 含有率 と × ( % )

周一6 粒 径2 5 . 4 n / m 以下 の 含有率と内部 マ サ ツ 角の 関係

求 め ると, 内部 マ サ ツ 角¢ は

¢= 一

0 . 2 2 3 ∬十5 0 . 別1 (1)

と なり, 細粒分が10 % 増大す る と ¢ は約 2
0

減少す る｡

ま た , 設計 セ ソ断強度に対す るそ れぞれ の 細粒分 の 許

容含有率を求め ると, ロ ッ ク24 % , ト ラ ソ シ ジ ョ ソ70 %

と なり, 施 工前に 設定 した 盛立実施案僚 の 許容範囲は ほ

ぼ 正 しか っ た と云 え る｡

なお, こ れとは別 に最上武雄氏が粒度 の 分布状態から

内部 マ サ ツ角を推定す る方法 と し て
*
1 ｢ レ キ の 内部 マ サ

ツ 角の 常数 g に つ い て+ とい う論文を発表 されて い るの

で , 水窪 ダ ム の 試験結果 で こ の 式あ適合性を検討し てみ

七 ｡

最 上氏の提案 して い る式 ほ , 次 の(2) , (3)式 で ある｡

叫 = 古 … … (2) お よ び
一 般式 とし て,

叫 = 一語㌻ 十 方2 … (3)

∵ただ し , ¢ : レ キ の 内部 マ サ ツ角 ,
β : 間 隙比｡

g : g = 1 0 g ロe 十 α で 表わ さ れ る常数である ｡

jF e : 均等係数｡

11 ｢ レキの 内部# 蘇角と常数皮に つ い て+ 土 と基礎1 粥8 , 11月骨

な お
, 本文 で は 抗 と g の関係を表

- 2 で 算 出し,

国- 9 は それ を プ ロ ッ トした もの で ある｡

国 - 7 は 間隙比と内部 マ サ ツ角の 関係を表わ した もの

で ある が, 同じ間 隙比 の 場合は や ほ り細粒分 の 少ない 方

が高 い 値 を示 し て い る の が 良くわ か る｡ こ れ ほ 最上氏が

=

如ま粒子の 大きさ に よ っ て変 らな い
”

と云 っ て い る こ

と と
一

致 し な い が , ロ ッ ク , ト ラ ソ シ ジ ョ ソ と大別 し,

その 各粒径が ほぼ同じ場合に は や は り 〃 が小さ い ぼ ど,

す なわ ち密度 が大き い ほ ど ¢ が大きくな っ て い る｡ ま

た , こ れを 一 般式(3) に よ り国 - 8 の ように し て表わ すと

ほぼ直線的な偉向が得られ る｡ しか し, 最上氏は , こ の

方1, g 2 の 値 で岩質, 粒度配合 の影響を数字的に特長づ

ける こ とは で きない とし, 内部 マ サ ツ 角に 大きく影響す

る因子 は岩質 , 粒度配合甘こよ る もの で粒子 の 大き さに よ

っ て ほ 変わ らない とし て ,
こ れを 特長ずける 方ほ, (2)式

の変形 g = ( 1 ＋ β) × 由n¢ (4) を用 い る こ とに より岩質

甘こ よる 違い が明瞭 に表われる と経書し て い る｡ 図 - 9 の

直線 A は最 上 氏 の 直線であ り, g > 1 . 0 ほ 良質な 岩で ∬

< 1 . 0 は 悪い 岩 とし て い る ｡

こ こ で 打c は均等係数と称す るもの で, 粒度曲線 より

次 の 式紅 よ･ら て求 め られ る｡ ロ¢ = ♪卯/ か10
… …

(4) た だ

一 至好 一 水と土 第22 号 19 7 5



む , か80 = 6 0 % 粒径( m / m ) , か1 0 = 10 % 粒 径( m / m ) ｡

と こ ろで 因 -

9 を よく見 ると, ロ グ ク の ⑥, ⑦, ⑧ ,

ト ラ ソ シ ジ ョ ン の ⑧ が大きくはずれて い る が, ロ ッ ク に

つ い てほ 2 5 . 4 ～ 5 m / m 間 の 粒度分布が非常に少なく 5

Ⅷ / m 以下 の 含有量が多い , トラ ン シ ジ ョ ン 匠 つ い て は,

1 . O m / m 以下 の 材料がなく他 の 粒度曲線と比 べ てい わゆ

る ス ム
ー ズな状態 で は ない の で, こ の 4 点をは ず し て試

験値 よ り こ の 関係を求 め た の が直線 であ る ( 軽度分布は

国 - 4
,
5 参照)

こ の 図 に よ ると最上氏 の g に 比し, ロ ッ ク ほ 小さく ,

† ラ ソ シ ジ‾ヨ ソ ほ 大きく, 直線A より も綴勾配 の 関係が

得 られた ｡ しか し g = 1 . 0 の 点に つ い て ほ ほ とん ど大差

なく
,
g > 1 . 0 は良 質な岩質, g < 1 . 0三は悪 い 岩質と云え

る ようで ある ｡

こ の 固か ら設計値を満足する均等係数を求 め てみ る｡

た だ し, 水窪ダ ム の ロ ッ ク , ト ラ ソ シ ジ ョ ン の 原石 山は

同 一 場 所で , 粒径の 大きい もの が ロ ッ ク , 小 さ い もの が

ト ラ ソ シ ジ ョ ソ と した た め, 其比 重 r ぎ = 2 . 6 9 は各 々 共

二通で あ る｡

ロ ッ ク 材

表 - 2 - (1) T R A N S I T I O N

◎ r d = 1 . 8 伽/ ガ ( 穀計密度) の とき, g = 0 . 4 9 4

した が っ て ¢= 4 5
0

を満足す る g ほ

- g = ( 1 十 β) × Si n ¢ = 1 . 0 6 とな る｡

∴1 0 g 打 e l = 0 . 9 ぴ cl = 8 … 囲 一 9 直線A より求め た易合

1 0 g 【J c 之 = 0 . 9 打 el = 8 … 囲 - 9 直線βよ り求め た 場合

以下 打c l ほ A , ロ` 皇 は β より求め た も の･で あ る｡

◎ γd = 1 . 9 3 8 t/ガ ( 施工管理 に お け る平均密度) の

とき β = 0 . 詔8 したが っ て∬ = ( 1 十 β) × Si n ≠ = 0 . 9∂

∴1 0 g 打｡ 1 = 1 . 1 1 F ｡ 1 = 1 3

1 0 g 打e 丑 = 1 . 3 2 打¢2 = 2 1

ト ラ ソ シ ジ ョ ソ 材

◎ γd = 1 . 90 t/述 ( 設計密度) の とき

35
0

を満 足する g = 0 . 8 1

∴1 0 g とJ e l = 1 . 5 5 打 d l = 3 6

1 0 g 打e 虫 = 2 . 1 8 打¢2 = 1 5 1

◎ r d = 2 . 1 1 8 (施 工管理に お け る平埼密度) の とき

35
0

を満 足す る g = 0 . 7 3

∴1 0 g こ7 ¢l = 1 . 7 8 ロ¢1 = 6 0

1 0 g F ¢丑 = 2 . 6 0 吼 之 = 39 8

となり上記 の 億をみ ると ロ ッ ク ロ¢ は 8 ～ 2 1 と大 きなバ

恥 摩驚 陣蒜巾n小＋β1 gl 夏j( g 朋l･( g 一宮) / 豆】壬
均
管敷いo g 打e王

細粒分
∬ ( % )

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 . 9 0 4

1 . 8 5 0

2 . 0 4 5

2 . 0 8 0

1 . 8(X)

1 . 9 0 0

2 . 0 0 0

1 . 9 1 0

1 . 8(X)

2 . 00 0

40
0
- 4 5
/

3 5
0

- 3 0
1

41
0

- 3 0
/

41
0

- 3 0
J

3 4
0

-4 0
/

3 7
0
- 3 0
/

4 0
0

- 3 0
/

37
0

- 30
/

3 5
0

- 0 0 /

3 3
0

- 3 0 /

0 . 6 5 3

0 . 5 8 1

0 . 6 6 3

0 . 6 6 3

0 . 5 6 9

0 . 6 0 9

0 . 6 49

0 . 6 0 9

0 . 5 7 4

0 . 5 5 2

1 , 4 1

1 . 4 5

1
.
3 1

1 . 29

1
.
4 9

1
.
4 1

1 . 朗.

1 . 4 1

1 . 4 9

1 . 3 4

0 . 9 2 1

0 . 8 4 2

0 . 8 6 9

0 . 8 5 5

0 . 8 4 7

0 . 8 5 9

0 . 8 6 9

0 . 8 5 9

0 . 8 5 5

0 . 7 3 9

0 . 8 5 2

0 8 1

0 1 2

地

軸
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鵬

拙

鵬

似
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∧

U

O
(

U

O
(

U

O

O

O

O

O
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5

6 4

4 3
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3 8

7 1

乃

紀

8

3 7

3 3

1

1

2

1 . 8 1

2 . 1 6

1 . 7 4

1 . 5 8

1 . 8 5

1 . 8 6

1 . 9 1

0 . 9 3

2 . 1 4

2 . 37

7

0

0

0

0

(

U

O

O

(

U

O

3 1 ,

臥

汎

岨

50

弧

幼

64

弧

犯

戸｡ = 9 0 . 4 1 0 g 房 = 1 . 9 6 ※ ( 抗 = 9 9 . 4 1 叩 抗 三
■1 . 9 9) 凍 ( ) 曹は⑧を削除 した巷合

表 - 2 -

(2) R O C E

l o g 抗t恥 t γd t ¢ 1 si n¢ l l ＋ ¢l g t 豆 l( g 一夏) / 豆= ( g 一 亭) /

1

2

3

4

5

6

7

0
0

9

1 . 7 5 0

1 ･ 8 2 0i

l . 8 9 0

1 . 8 40

1 . 8 10

1 . 8 00

2 . 0 0 0

48
0

一00
/

45
0

- 3 0
/

4 5
0

- 30
/

48
0

- 3 0
/

4 9
0

-( 氾
′

5 0
0

- 0 0 /

4 6
ク

ー30
/

4 6
0

-(氾
/

45
0

- 4 0
′

臥 乃3

0 . 7 1 3

0 . 7 1 3

0 . 74 9

0 . 7 5 5

0 . 7 6 6

0 . 7 2 5

0 . 7 1 9

0 . 7i 5

抗
一

別

二= 計一
1 . 5 8

1 . 5 8

1 . 5 3

1 . 4 8

1 . 4 2

1 . 4 6

1 . 4 8

1 . 4 9

1 . 3 4

1 ･ 1 7 4
i

l . 1 2 7

1 . 0 9 1

1 . 1 0 9

1 . 0 7 2

1 . 11 8

1 . 0 7 3

1 . 0 7 1

0 . 96 0

1 . 0 8 8

0 . 0 7 9

6

3

9

5
(

X
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0 3

00

0 1

0 1

0 2

0

0

0

0

0

一刀 . 0 14
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9

5

0
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0

0

0

0

3
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3

4

6

3

0

2

3

4

q
一

8

1

0 . 5 3

0 . 6 9
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甜

8 1

6 3

9 5

0

0

1

1

1 . 9 1

0 . 1 1

2

2

只
)

O

1
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0

0

0

ウ
ん

8

7
(

パ
)

4

8
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0

2
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2
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3
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表- 3 水窪 ダ ム 設計諸元

C O R E I F I L T E R
断面 別

二項 目別
T R A N
■sI T O N R O C X

採 取 地
ダ ム 右岸上流0 . 5 k m の

第 1 上取場及 ダ ム 下流
1 . O k 皿 の 第 2 上取場

ダ ム 地 点か ら酉 へ 6 . O

k 皿 の 南原 よ り購入′
原 原

最大粒径又は重量

材

40 q n 以下 1 20 q n 以下

含 水 比 貞 2 0 . 0 % 8
.
0 %

締固め 乾 燥 密 度 1
. 6 t/ Ⅰぜ 1

. 9 t/ 述 1 . 8 t/ 1ぜ

内 部 摩 擦 角 30
0

3 5
0

45
0

透 水 係 数 5 × 10
‾ 5
c m / S 5 × 1 0‾3 q n/ S 自 由 排 水

比 重 】 2 . 6 5 2 . 7 0 【 2 . 7 0

盛 立 量 1 14 8 . 5 9 1 Ⅱタ ＼ 26 . 9 7 5 2 8 1 . 4 96 ,5 7 1 . 8 1 1

塊 高;貿霧氷量29 , ｡ ｡ ｡ , ｡ ｡ ｡ ▲せ

取 水 量 ＼ 1 9 . 48 エゴノS e C

表- 4 乾燥 密度と内部 マ サ ツ 角

ト ラ ソ シ ジ ョ ン + ロ ッ ク J 備 考

1
. 設計乾燥密度 より得られ る内部 マ サ ツ

角,
37

0

< 3 5
0

【 47
0

> 4 5
0

2 . 設計内部 マ サ ツ 角を満足す る乾燥密度 1 . 8 t/ 述 < 1 . 9 t/ガ】 1 ･7 2 t/ 述 < 1 ･8 t/ ガ

3 . ■施工 管理 より得られた平均乾燥密度 39
0

誠
′

> 3 5
0

l 5 1
0

> 4 5
0

ト ラ ン シ ジ ョ ン γd
= 2 . 1 1 8

t/ 述 , ロ ッ ク r d ご 1 . 9 3 8 t/Ⅰ㌔

より推定 マ サ ツ 角

ヨ 8 宗 $ R･ S 宝
N N ▼･+ t･- + r + ▼･}

-

G = 2
.7 5

匡:亘頭
G = ゴ 2 .6 5

0 . 80
R O C K s- ∩≠

= 士言×0 ･ 4 52 ＋0 ･4 3 3

0

,0

0

0

0

0

0

0

2

1

0

9

8

.

7

6

5

1

1

⊥

1

0

0

0

0

0

吋

部

マ

サ

ツ

係

数

/
R O C K 材

T R A N 材

5 0
0

4 5
0

4 ぴ

3 5
0

季

3 0
0

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

間 隙 比

国 - 7 間隙比と内部 マ サ ツ 係数 の 関係

ラ ッ キ ほ 艶め られない が, ト ラ ソ シ ジ き ソ ロe は 36 ～

3 9 8 と非常に大きな′
ミラ ツ キ が露め られた｡ こ れほ 直線

A に比 し て, 釈放括果 より求め た トラ ソ シ ジ き ソ材 の ∬

1 L

⊂:

l O

0 . 7 0

0 .6 0

0 . 5 0

i

TR A N s 僻 士言×1 ･ 08 5
- 0 ･ 152

0 . 5 0 . 6 0 . 7 0 . 8

1

1 ＋ e

図
- 8 si n ¢と 士㌻の 関係

が大きい こ と甘こ起 因し て い る｡

なお , 施 工管理 に おけ る粒度試験 の 均等係数の 範囲は

約50
～

2 0 0 で ある｡

囲- 10 ほ表 - 2 の 計算 結果 より求 め た r d と 卓 の 関係

で あり, これ に よ っ て ダ ム の セ ソ 断強度を検討す ると,

-
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蓑 - 4 の よ うに な る｡

何れ も設計値 に 対 し て満足 な 値い が 得られ て い る こ と が

判明し た｡

.1 . 3

1 .
2

1 . 1

1 .0

0 .9

0 .8

0 . 7

0
.
6

0 . 5

(》

訂忘
②

(9

⑧
(9 ･

こ
､
･
､
､

● R O C K 白 R O C K 平 均
･ T R A N SI T10 N E け R A N 平 均

⑥

⑧ ･
や

⑤ ＼ B

A( 最 上氏)

0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 1 2 1 . 4 1 . 6 1 .8 2 . 0 2 . 2

】o g U c

図- 9 1 0 g 打c と 長 の 関係

＼

G = 2 .6 9

ノ

0 . 9

間

0
.7
隙

比

0 . 5 e

0 .3

＼耳

R O C K

＼
＼

＼

ユ . 2 1 . 6 2 . 0 2 . 4 ( 角) 3 0 40 50 6 0
勺

乾燥密度( ゾm
3
) 内部 マ サ ツ角( 度)

図
一

1 0 乾燥密度 と内部 マ サ ツ 角の 関係

5 考 蕪

以上 , 細粒分の 含有率と内部 マ サ ツ角 の 関係, 均等係

数 と内部 マ サ ツ角の 関係 の 2 方法 に つ い て検討 を加え て

釆たが, 前者の 場 合は パ ラ ツ キ は ある と は云 うもの の ,

そ の 慣軸心ま っ き りと表われて お り, 当初 設定 し た許容

範囲もほば妥当であ っ-た と云 え る ｡

後者 の 場合ほ , た しか に 均等係数 と g の 関係は 良く得

られて お り, 採取 され る材料が割合均
一

で , 粒 度曲線が

立 っ て い る場合 は, あらか じめ 数回 の セ ソ 断試験を行な

っ て g 値 を求 め , 密度 の 変化 に 伴 なう ¢ の 変化を求め

るに は 有効な方法であ るが , た だ均等係数 よ り ¢ を 推

定す るに は い さ さか 問題がある よ うに思わ れる｡ 囲- 2

に示 した ロ ッ ク 1 を 例に と ると, こ の 粒度試験 は盛立現

場 の 堤体か ら バ ッ ク ホ
ー で 掘削し , ト ラ ッ ク ス ケ ー

ル な

らびに3 00 k甘秤 りを 用 い
■
て約3 , 00 O k甘を フ ル イ 分けた も の

で ある｡

こ の 粒度曲線 をみ ると, 細粒分 の 含有率は17 . 5 % で ,

細粒分 の 許容範囲沸 % 以下 で満足 す るが , ロ e
= 6 5 で あ

り, 釈 放結果の 検討 ロ ッ ク の 項 で示 した 最大値21 よ り-も

は るか甘こ大 きく ,
こ の 点か ら云 えは不合格 と な る｡ しか

し, 2 5 ･ 4 % 以下 の 粒 度曲線 は 卿削こ凄勾配で あり, こ羊
で もし, 10 % 粒径に 5 % の 試 験誤差 があ っ た とす る と,

Ⅳe = 1 3 とな り , 実に 打｡ で は 実に 80 % の 誤差 が生 じ た

こ と甘こなり, 試料の 採取方法, 試験方法に よ る数′く
- セ

ン トの 誤差も均等係数に は 数十% , 或は 数百 % とな っ て

ほ ね返 っ てく る恐れ がある｡ こ の 点か らすれは前者 の 場

合, 含有率に多少 の 誤差 が生 じ て もそ の 影響は , ほ とん

どない の で , 今後 こ れに 関す る資料 を数多く集 め て密度

の 関係もあわ せ て 解明すれば, 使 用材料 の 可否 を判断す

る上 で 非常に有効な方汝に な る もの と 思 わ れる ｡

最後に ダ ム 管理試験に熱心 に と り阻ん で頂 い た 鹿島建

設 の 敬具 とく に小国敏幸氏お よび 本支所菅野敏亡技官に

感謝 を申し上 げます●
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〔報 文〕

軟弱地盤 上 の サイ ホ ン 式取入 工 に つ い て

青木 登
*

横 田正夫
* *

畠山倍雄
糾 事

吉永健治
書 榊

1 . ま え が き … ‥ … ･ …
…

･
･ ′ ･ … ‥ … … ･ ∴ …

･
‥

‥
叫 ( 8 4)

2 ･ 土質条 件及 び計画取水位 ･ ‥ ･ ･ = - … … … … ･ ･( 8 5)

1) 土質条件 … ‥ ‥ … ･ ･ … … ･ ･ … … ･ … … ･ ･ ･ ･ … ‥ ( 防)

2) 計画取水位 ･ … ･ ‥ … … … ･ … ･ … ･ … … … … ‥ ( 8 8)

3 ･ 堤防 の 概要 と沈下状況 ･ … ･

:
… … ･ … … ･ … ･ ･ ･ ･( 8 8)

1 ) 毅防 の 概要 … ･ … ‥ ‥ ･ ‥ ･ ･ ･ … ‥ ▼ ･ ‥ … … ･ ∴ ･ ･ ･( 8′
8)

2) 堤防 の沈下状酔 … ･ … … … … … … … … … ･( 8 8)

4 ･ 取入 工 に つ い て の 比較検討及び タイ プ の

次

決定 …
…

‥ … … ‥ ･
･
‥ ‥ … …

=
… ･ … ‥ … … … … ( 8 9 )

5 . 設計及び施工
･

… ･ … … ‥ - ･ … … … = …
･

叫 … ･
･

(8 9 〉

1)･ 水理計算 … … ･ … … ･ ･ … ‥ … … … … … …
･

… (8 9〉

2) 基礎処理工 ･ ･ … … … ‥ ･ ‥ … ‥ i … … ‥ … … = ･(9 0 )

3) 送水 管路工 … ･ … … … = … … ･ ･ ･ … ‥ … ‥ … ･

や2 〉

4) 呑 口工 ･

く｢
… ‥ ･ ･ … … ‥ ･ … … ‥ … ･ … … … ･ ･ ･ ‥ ･(9 3)-

5) 呼水機構 … … ･ = … - … … … ･ ･ … ‥ … … ‥ ･ ･ ･ ･(9 5 〉

6 . あとが き
… … … ･ … … … ･ … t … ‥ ･ ･ … … … … ‥ (9 8 )

写真
-

1 取 入 口, 幹線 用水路の 工事現場 を上空から望 む

1 まえがき

八郎潟 ふ 秋 田市北方約20 加 に位 置 し, 北綽40 度, 東

経 140 度 の 経緯度交会点を中心 に東 西12 如 , 南北27 k n に

亘 る半 か ん 湖で , その 内に 中央干拓地15 , 6 4 0五a を 有す る

●
農林省阿東よ政局

●書
農林省東北農政局

叫 声 八郎潟新農村津波事業団
一事 叫 鼻林省構造改着局

干 拓地 である ( 図･-
-

1 ) ｡ 八 郎潟中央干拓地 に か か る農

業用水は , 調整池, 又は 承水路 を水源 と し, 昭和40 年度以.

釆, 農用地造成 の 工 程に 順 じ正 面堤防 ･ 束部 承水路右岸

堤防前書こ10 ケ 所 ･ 西 部承水路堤防に 7 ケ 所 ･ 計1 7 ケ 所の‾

取入 口施設を築造 し, 既-こ入植を完了した第
一 次 か ら夢

四次 まで の 入植地約4 , 5 7 0 払 の 農業用水 を供給 し て い るか

こ れ ら既設の 取 入施設の 構造 は, 塊防 内外 の 水位差 ･

- 8 4 -
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●等津図 は軟専属 ( へ F ロ 伊) を示 す

取
- 1 位 置 図

E L 十6 .0 0

E L ＋5 .00 S 58 堤防高

か
`
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‾
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八

郎
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町

F l 取入工

五城 目町

F 2 取 入工

｢
1 E し十5 . 幻

基礎地盤 の 良否 ･ 鼻防肝桝の 可否及び施 エ の 難易 ･ 地 定

時に お け る鼻体及び構造物の 挙動等を加味し て 西部承水

路苑部で ほ 鉄筋 コ ソ ク ワ ー ト暗渠方式(泉 防開削施工) ,

東乾承水路衆離で は サ イ ホ ソ 方式で, 構 造物 は 銅管杭又

は R C パ イ ル 杭専で直接支持層に定着させ衆体の 挙動と

分離した エ汝が採用されて い る ｡ 今 回施 エ した ∫1 ･ ダ2

取入 エ (本報告 は ダき 取入 エ に つ い て 紹介) は 中央干拓

県防中最も軟弱層が厚く, 甜 ～ 2 5 m 附近に ゆ る い 砂層を

狭むもの の 支持層ま で考慮すれは40 m に も達する い わゆ

る
"
ヘ ド ロ

”

の 上に 築造 された正面碇防部に位置 し, 土

質条件 ･ 堤防形状, こ れ忙 伴う水理諸元 ･ 附帯構造物 の

設計条件専は既設 の取入施設に比 し著 しく相違 し種 々 検

討を必要と した ｡ 以下, ∫ヱ 取入エ に つ い て , その 賛計

及び施工概要を報告し, 御意見 ･ 御指導をあおく
-

と同時

に 正サ イ ホ ン と して ほ施 工例 の 少ない 当工事 の 報告が今

後なんらか の 形 で 参考となれは幸い で ある ｡

2 土井条件及び計画取水位

け 土突条件

取入 工施工地点の韓防横断 の 土質政事は , 国 -

3 及 び

国 - 4 の 通 りで, 姫体盛土砂と軟弱 シ ル トと の 間に は 鑑

ね対照的な値を呈 して い る｡ 即ち比重 で ほ軟弱シ ル トで
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図 ｢ 5 嵩上 げ施工断面図 ( 9 m 置 換部分)

2 . 6 前後, 集体砂で は2 . 7 以上, 又含水比 で は塊体砂 で3 3

～ 3 5 % , 軟弱 シ ル トで は 60 ～ 14 0 % に も達す る｡ 同じ軟

弱シ ル トで も上下 の 含水比 の 差 が大きい が , こ れは圧密

の 進行度の 差 と考 え られ る｡ 単位体横重量も鼻体砂 で は

1 . 2 ～ 1 . 3 , 軟弱 シ ル †で1 . 3 ～ 1 . 7 と こ れも下層 へ 行く程

大であ る｡ 従 っ て , 間隙比も簸体砂1 . 1 3 ～ 1 . 3 1 , 軟 弱シ

ル ト2 . 1 5
～

2 . 5 2 と 通常の 沖 横土iこ比 し非常に大 である ｡

さらむこ 一 軸 圧縮試験か らみ る と0 . 3
～

0 . 8 k甘/ 皿 ヱで嗅体盛

土直下 お よ び支持層 に近 い 蕗分以外 はか な り弱く, 又戯

敏比も高 い ｡

2) 計画取水位

中央干拓地 の 用水源であ る調整地 ･ 東部承水路の か ん

がい 期間中( 5 月 ～ 7 月) の 水位 ほ 5 年確率 で E L 伽 . 6 0

m 以上-こ保 た れ, 8 月甘こお い てわ ずか に E L 鑑0 . 5 0 m を

下 まわ る程度であ る｡ 又10 年確率 (計 画低水位) は E L

O O . 加 m で ある ｡ 従 っ て , 計画取水位 は E L 電0 . 6 0 m で

最大取水量 ( Q = 3 . 2 4 0工ぜ/ S e C) を 確保 し, E L e O . 2 0 皿

で 常時取水量 (¢ = 2 . 6 1 5 ⅡP/ s e c ) を維 持で き るもの とす

る｡ 但 し, 実 際に は香 口部及 び吐出部 の 水位関係 と調整

池側 の 水位低下 に伴う損失 ロ ス の 増大 ･ 及び 最大負圧 の

×混判密度I/ 巾

土 質 国

許零す る範囲内で , 春 日 部サ ク ツ ョ ソ 水位 を低下 さ せ,

E L O O . 2 0 m 以下 の 異常渇水時 に お い て もあ る程度 の取

水 ほ可能 である構造とした ｡ 表 - 1 に春 日計画水位及び

吐出水位 の 関係 を 一 覧表 に 示 す｡

3 堆防 の概要 と沈下状況

1) 壊防 の概要

中央干拓地 の 堤防は昭和33 年か ら昭和38 年に か けて 築

典 され, 昭和38 年11 月に は 干陸を開始 し, 翌年 4 月に は

境体内水位を W L O 3 . 5 0 m まで 低下 し, 昭和41 年 5 月に

は 地区内全体 の 干陛を完了 した ｡ 築境に 際 し､ては , 正 面

舜防及び東部承水路嗅右岸 の
一 部は 厚 さ20 m 前後の著 し

い 軟弱層 の 上に 築堤 され るた め , 種 々 の エ 法が 検討 され

た結果, 置換工 法が 採用 され , 経済性
･ 施工 上 の 難易を

考慮 して 置換厚 さ2 . O m で 施工 された ｡ 計画断面施工後

の 軟弱層 の 正賓沈下 の 進行 に伴 っ て塊防高上 の 実施が予

想 され, 昭和45 年か ら昭和47 年 に かけ て堤防の 第 一 期 嵩

上 げが実施 された ｡ 以後, 碇防沈下 の 実測 は引続き実施

され て お り, 典防横断方向で若干 の 差は ある もの の 年間

10 ～ 1 5 皿 の 沈下が 今なお続 い て い る｡ 国
-

5 は 尭防 の 嵩

上 げ施 工断面 である｡

2) 埋 防の 沈下状況

正面鼻防 の 沈下計算甘こ つ い て は 過去種 々 の 計算が 実施

され て い る｡ 又 , 計算値 と実測値 との チ ェ ッ クは , 塊防

築集中に 埋 め 込ん だ 二 重管式の 沈下観測管等甘こ よ っ て い

る
｡ 囲- 6 は過去 の 検討結果に基 づ い て再度沈下計算 を

表
-

1 香 ロ
～ 吐 出 水 位 関 係

取水量 郎 l 計画取水位 m 吐出水位 m 水 位 差 m 損失水頭 m 備 考

最 大 取 水 時

常 時 取 水 時

3
,
2 4 0

2 , 6 1 5

※ E L 十0 . 6 0

E L - 0 . 2 0

E L - 0 . 8 7

E L - 0 . 8 7

- 8 8
-

1 . 4 7

0 . 6 7

0 . 9 3

0 . 5 4

※ 5 年確率

10 年確率

水と土 第22 号 19 75



実施したも ので 施 工部断面 ( 堤頂) の 沈下状況であ る｡

正面墳防N 0 . F D 6 ＋ 596 ＋ F D 6 ＋㍊4 ( 9 m 置換)

6 . 00

5.∝
〉

4

.
∝)

7 至

高 3. 00

2.00

‾○■■■■一計算値
････ ト･ 実測値

整形 E L㊨4.
2 0

EL ㊤3 .00

嵩上 げ盤彰
E + ㊨5.

50

最終天端高
E し㊤3 . 糾 巾

計画高

E L㊤4.詔
m

35 36 38 40 4 2 4 4 4 6 4 B, 5 0 5 2 5 4 56

覆 通 年 救

国 - 6 中央 天端標高の 沈下状況

4 取 入エに つい ての比較検討及び タイプの

決定

塊体下 の 軟弱層 の 土質条件
･ 塊防 の 沈下状況 ･ お よ び

当該水路路線の 地形が中だ るみ の 嬢 向に あ る こ と尊 か ら

取入 工 の タ イ プ と して は 表- 2 に 示 す通 りの 工 法が 想定

され る｡

表- 2 に 示す 4 つ の タ イ プ に つ い て検討 した 繚果, 取

入 工ほ サ イ ホ ン方式とし, 下味接続水路ほ コ ル ゲ ー ト ロ

字水路 を採用す る こ と と した ｡
しか し, こ こ で構造物 の 基

礎 に つ い て は厚 い 軟弱層 を つ らぬ い て完全支持型 と し,

堤 体の 挙動 と全く分離 した 工法 を採用すべ きか, 又 は 県

体に 何 らか の 基礎勉理を施 し, 最体の 挙動 と
一 体化 した

盟

一
〆
構造物 とすべ きか と い う問題が痍る｡ 前者 紅 つ い て は次

期最上時の 施 工 上 の 問題 ･ 長 尺物の 杭打設上 の 技術的な

問題等疑問点が大 で あ る と し, 地 震時及び堤体の 沈下 紅

対 し て もあく まで 堤体上の 構造物は堤体の 挙動に相応す

ると い う思想lこ立ち後者 の 工 法を 採用 した ｡

表- 2 取 入 工 タ イ プ の 比 較

取 入 工 タ イ プ l 下流水路 タ イ プ ー工事費l 利 占 l 欠 点

(1) ナ イ フ オ ソ方 式 オ
ー プ ソ

( コ ル ゲ ー

ト フ ル
ー

ム) 中
①苑体の 沈下 に 対応 でき る｡
②付帯構造物 の 築造, お よび堤
体 へ 与 え る危険性が少な い ｡

① サ イ フ ォ ソ形成時 の 負圧 が大

きい ｡

(2) ポ ン プ 圧送方式

(3)暗渠方式

ク ロ ー ズ ド

(鋼管 , F W 管) 高
①下流水路 の 地 質条件 に適 し て
い る ｡

① 工事費が 高 い ｡ .
②堤 防上 で の 溝造物 が大規模書こ

な る｡

オ ー プ ソ

( コ ル ゲ ー ト フ ル ー ム) 低
①維持管理が容易
②取水が安定 して い る｡

①尭 防開削 に伴う危険度 が高 い

②仮締切 工 が 難 し い

(4)中継 ポ ソ プ方式 オ
ー プ ソ 十 ク ロ ー ズ ド

高
①取水が安定 し て い る｡
②下流水路の 地 質条件 に 適 して
い る ｡

①維持管理が煩雑であ る｡

5 設計及び施エ

け 水理計算

(イ) 水理諸元 ( 表- 3 )

( ロ) 管理 ･ 口径 の 決定

配管ほ鋼管を使用 し, 予想 され る因子を考慮 して 2 連

と し
, 最大 ･ 常時取水時 に お い て危険側 を採用す る｡ 今 ,

/ くイ ブ径 を 如100 m / m と仮定す る｡

最大取水時
々

= 晋J晋
= 0 ･ 9 5J 担妄

8 × 1 . 0 5

5 . 8 1

= 1 . 7 8 8 > 1 , 6 20Ⅰぜ/ S e C

鯛 取 水時
Q

= 苦J晋
= 0 ･ 9 5J

2 竺9
昌㌘

= 1 . 4 2 き> 1 . 3 0 8 述/ s e c

表- 3 水

( 但 し, ヱ′.
g 等 に つ い て は図- 2 の 水理縦断図参照)

㌻

レう 吐 出水位 の 決定

実損失水頭 に 3 00 程度 の 余裕を もた せ る○

吐 出水位 Ⅳエ
= - 0 . 8 4 - 0 . 0 3 =

- 0 ･ 8 7 m

肖 最 大負圧 の 計算

春 口鮮④部 と堤頂部⑧部 と に べ ル ヌ
ー イ の 定理 を用 い

て 算出す る ( 危険側の 常時取水時で計算)

乙 十ゐA 十筈
= ゐ ＋音＋晋十即

g : A
,
C 間の 損失 の 和 ( = 0 . 5 4)

g / : A
,
月間の 損失 の 和 (

= 0 . 皇4)

窟 = 乙 十 ゐA 十苦 - ゐ 一

昔
一 方′

理 諸 元

鮎/ S e貰l ㌔( m ㌔i 驚｡ ｡ )
頼

l 私/ se ｡苧l 襲農監苧l
私宅係 数 是1盈5監2原/ き

護笑壬王:喜宴喜! れ 1 00 l ｡ . 9 5 ｡ i 壬溜…1 3:号…… l o . 0 1 2 l o . 0 1 弱

※流量 は 1 連当 りの 値で ある ｡

-
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常時取水 々位

A

J
W L O o .2 0

11
2

母
ニ
ヒ 1 . 2 5

ー守一

･■F 卜

V A = 0

.一撃1■
l

L看

■-
′=､

,

.

･i 忘 却
J E し0 2 ふ

動水 こ う

■

葺z
今
= 1 .

.
去｡

基 準線 E L 9 4 ･ 00
.

･ j

i
‾■丁
･ 卜∴

･ 園
- 7

配線

V 8 = 1 , 3 74

2 9

最大負匠算出図

=
- 5 . 1 4 m ( 管セ ソ ク ー 高で の 負圧)

さら甘こ , 空気槽内の 上 限水色ま で ほ1 . 2畠m あ るの で実 1∝)

質的 綿 大魚圧ほ 一 昔 軍 = 4 十 1 ･ 2 5 = 6 + 4 0 m とな る｡ ≡
飼 春 口及び吐出配管高 さの 決定

春 日部及 び吐出怒の 配管高 さ の 決定 は概ね各種 ポ γプ

便覧 に 準 じ て決定 した が･ 春 日部 紅? い ては 掛 こ
E L-0

0 ･ 2 0 以下 の 異 常蒋水時 でも春 日部 と吐出部 の 水位が逆転

しない範囲である毎度の 取水可能な構造と し, 吐 出側忙

つ い て は サ イ ホ ソ 形成時紅率い て
′くタ フ ラ イ弁か らの 空

境港 入防止, 排気時間 の 盤締と い う点から下流接続水路

底以下 に押え, サ イ ホ ン 形成時匠 ほ常時少なくとも′てタ

フ ラ イ弁 まで 満水状態 にあ る よう紅 考慮 した ｡

2) 基せ処理工

機断埠防 の 土 質概要は, 厚 い 軟弱層の 上 忙 ポ ン プ船 で

築堤し た 堤体砂が載 っ て い る状態である ｡ 従 っ て , 施 工

当初の 毅俸砂ほ間藤此も大きく, 相対密度も小さく, 〝

億 ほ ほ とん ど0 紅近 い もの で あ っ た ｡ た だ その後の 毅体

の嵩上げ盛上及 び十勝軌 男鹿地震専に よっ て, 線体砂

自体の 相対密度も必然的紅あ る密度向上 した もの と思ゎ

れ
, 今 回施 工前の 凛革質 入試験結果か らすれば塊防梗断

方向の 各 セ ク シ ョ ン で若 干の 熟 まある もの の Ⅳ 値4 ～ 1 0

巷 度と躯体砂自体 の 経年的な密度の 変化はうか が え る｡

し か し, 現況 の 盤体砂 の 粒虔分布 (図 - 8 ) 及び 砂の 密

度 ･ 開陳比 ･ 凋対密度尊 い わ ゆ る砂 の締観 り具合を 〃値

( 図 - 9 ) で代表 さ せ る もの とすれば, 地 震等に よ っ て

流動化現象を生 じやす い 部塀 の砂地盤に ほ い ると考えて

もよい ○ こう した 条件下 の 堤射こ局部的に構造物を築造

し, 現況 の 塊防 の 荷重条件を変化 させ る こ とは 危険度が

大 であ り, 又構造物自体が取入 ロと い う重要構造物 であ

ると い う観点か ら考えれば何らか の 基礎処理 を施 し, 地

震 時に お け
‾
る こ う
‾
した 危惧に対勉すべ きで ある ｡ と こ ろ

で
,

一 般紅 砂地盤の 流動化観象は ダイ レ ソ シ ー 紅 よる体

讃正解が起 り, 間隙水圧が上昇 して 有効応力が減少し,

70

6 0

盟

舶

刃

2 0

∽

通

過

首

分

率
(

%
)

Z B
= 8 . 6 0

H = 0 . 57

蕪 0 . 1 0

V c = 1 .7 0

b c = 2 . 0 3

E L ∈)2 . 90

Z c = 1 ､ 10

原飽 救廣
(王互 工〉

ゝ
N
n
l
n
= 魯 - 15

0 .0 2 (〉.ぬ 0 . 0 .5 1.0 2 .0 3 .0 5 .0

亜魯くm m ) 深 さ( m )

凡例 H
コ 2 . 0

-

2. 5 - ･ _

H ≡ 5 5 . 0一- 5 .･5‾-‾‾

園 一 8 原地盤 の粒度と緑園め後の最小 噸 との 関係

砂 の 強度である セ ソ 新刀 を減少 させ る こ と 匠 よ っ て生 じ

るもの と さ れ て い る ｡ 又 , 流動化 の フ ァ ク タ ー

と し ては

相対密度, 有効拘束力
･

平均粒径 ･ 粒子形状等が個 々 忙

作用するもの と考えられ るが , 外力条件及び土質条件 の

ー 90 -

写真
一

2 サ ン ド コ ソ バ ク シ ヨ ソ ′ くイ ル 打設中
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決 ま っ て い る自然 の 砂盤 に お い ては 相対密度を向上 さ せ

る こ とが最良の 工法と考 え られ る｡

こ う した 点か ら, 当工 事で ほ 過去要害等で実漬の あ る

サ ン ド コ ソ ′く ク シ ョ ソ 工法 を採用 し, 地盤 の 相対密度の

向上 , 即 ちⅣ 値 の 向上 を 図り, 流動化 紅伴う構造物設置

部分 の 局部破壊 に対応す るもの と した ｡ 設計に 際 して は

堤体砂 の 盛 上厚さが図- 2 で 示す通 り堤防 の 調整池瀾
･

堤頂 ･ 干陸側 で各 々 異 な る の で各 セ ク シ ョ ソ毎 に 砂厚 ･

現 況 Ⅳ値 を あ らか じ め確認 し, こ の 結果か ら打設長は各

セ ク シ ョ ン 別 に エ = 4 m ～ 1 4 m と し, パ イ ル ピ ッ チ は 現

況堤体砂 の Ⅳ 値4 ～ 1 0 を 改良後お お むね Ⅳ値15 以上を 確

保 でき る こ と を 目的 と し, エ
= 2 m の 正 三角形配置で打

設 した ｡ 補 給砂皇 は ほ ぼ堤体砂 と同 一 の もの と し, m 当

りの 投入 砂量 は ア = 0 . 46 Ⅰぜ以上 と した ｡ さ らに, 干拓地

側 で 砂厚 が比較的うすく配管及 び附帯構造物 (制水弁示

ッ ク ス ･ 吐出ボ ッ ク ス) の 設定箇所に か か
.
る部分 に つ い

て は
,
サ ン ド ド レ ー ン パ イ ル 工 法を採用 し, 強制 定額を

実施 させ 構造物設定後の 不 等沈下の 防止を図 っ た ｡ ′
くイ

ル ピ ッ チ
, 打設長の 決定は 工 期及び他の 工種 と の 関連 か

ら プ レ ロ ー ド期間 2 ケ月 程度 で , 正賓度 打
= 8 0 % を目標

と し, 正 三角形 エ = 1 . 4 皿 ピ ッ チ ･ 打設長 エ
= 5 ･ O m で打

設 した ｡

打設に 際 して は , 境 防横断方向 に 打設す る関係 上か ら

あらか じ め打設機 の 安定を因 るた め の サ ン ドベ ッ ドを 各

セ ク シ ョ ン毎 に設定 し施工 上 の 便宜を 図 っ た ｡ 又打琴順

序 は干陸側か ら調整池側 へ と打設 し, 各セ ク シ ョ ン毎 に

試験杭 を打設 した後, 杭間 で標準貫入試験を実施 し, Ⅳ

値 の 改阜度合が所定以上確保 され て い るか 香か を 確認 し

た うえ 本施工中こは い る こ と と し, 以下各セ ク シ ョ ン毎 に

同様な施 工体制 を採 っ た ｡

出来高 ･ 施工 管理に つ い て は , 施工 機嫌に 附帯する オ

ブ シ ロ グ ラ フ ( 写真- 3 ) で 打設長 ･ 打設本数 ･ 投入砂

量等は管理でき る ように な っ てお り, 日毎 の 出来高, 使

用機枕 の 稼動率等に つ い て あ る程度的確に把握 できた ｡

改良後の 〃値 の 確認に つ い て は 先に の べ た ご とく標準貫

入試験書こよ っ た が , そ の 結果は 図
-

9 及び 図
- 10 で 示 す

種 別 打
=

〒言
=

設

D

表
-

4 工

〒ま荒

粒 度 分 布 N 埴
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1 0 改良前後の N 値 の 比較(2)

通 りで ある ｡

そ れに よ る と標高的に み て堤体盛土 E L O l . O m 附近

臣 ある波諜時の 粘土の 吹きだ ま り の 部分 を除 い て ほ Ⅳ倍

数 ( I 打設長00 , N 打設本数(本) , T 全打資長 00 )

帯 〒
区間※

室 L
_

サ ソ ド ド レ ー ソ 工 法

L

N

T

≡

;皇…l l ,蓋…!…蓋卜2, 395
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写真- 3 オ ッ シ ロ グ ラ フ

の 改良度合は良好であ っ た ｡ 但 し , 表層部 で ガ値 の 低 い

部分 ほ配管匠伴う凍削紅 か か る部分で無処理 の 部分 であ

る ｡ さら乾, 周
一 1 1 時事 口部水槽内凝剖時 紅確慈 した 打

.メ葛
‾ -

‾ご

も

♂
`
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･
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頂
一
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＼
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さ
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J
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ー
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園
-

1 1 杭 出来高図

経 過

2 3 4 5 7 1 0
C m l
O .0一丁--

- -
一

丁

歌枕の形状であ る｡ パ イ′レ打設後の 改良度合の 信頼性 に

関 し て■ほ, 標準文入 試撃とオ ッ シ ロ グ ラ フ の 形状 とか ら

判断せ ざるを得 な い が, 標準貢入 試験 の 点数が比硬的多

い こと, オ ッ シ ロ グ ラ フ の 形状がほぼ均
一

で ある こ と等

か ら塊体砂全体紅 つ い て均
一 な改良が出来たも の と思わ

れ る｡

次 に図
-

1 2 紅サ ン ド ド レ ー ン 打設部の 圧密沈下曲線の

計算値 と実卸値の 比揆 を挙げ る｡ 若 干 プ レ ロ ー ド期 間に

無憩 があ っ た た め所定 の 圧密度が得 られ ザ, 構 造物設定

後わずか ながら沈下が継続 した が間屏 とな る数字で は な

か っ た
｡

3) 送水管路エ

写真
一

4 送水管路配管施工中

配管 は取水時 の故障対策, 流量調節を考慮 し, 2･建と

し, 送水管 は塊防を瞬断す る重要構造物で壕体の変位等

で予測 不 可能 な 偏荷重 の 発生等も考慮 し, 安全性, 加 工

性の 帯革
､ ち銅管 (J I S G 3 4 4 3 , 水道用塗覆装鋼管) を

使用し, 管及 び ジ ョ イ ン トの 接合は 経て 熔接方式 と し,
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ー･---一意上Cf 時計画標軒 S_ 4 7.6
1

‾■‾10年 後の推定標高( S.5 9.9 ノ
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園 - 1 3 堤防 の 沈下予想図

表 - 5 沈下計算結果 ( N o .
E D 6 十8 ∞ 付近)
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気密性 に つ い て は充分 の 配慮を行 っ た ｡ サ イ ホ ン管 が堤

防を横断す る場合の 最高位部は堤防の 沈下 の 進行 に従 っ

て低下 し て行く の で, こ の 決定 に つ い てほ 第 2 期堤防嵩

上げ時点 に お い て も堤防横断帯造物下端が計画高水位を

下廻らない ことを前掟として E L = ＋3 . 謝 m ( 管中心 高

E L = ＋4 . 6 0 皿) と定め , 調整池側に つ い て は 毅体各部

の 沈下 の 差を考慮したうえで塊体 へ 埋設す る こ と と し

た ｡ 地区内側に つ い て は ′j ､ 段道路部 の 埋設深 さ, 及び バ

タ フ ラ イ弁 の 気密性維持, 向上等を考慮 し, 道路部で は

土覆り 1 . O m
【
以上, バ タ フ ライ 弁 ～ 吐出ボ ッ ク ス 間は 常

時帝水可能な る よう下流幹線用水路敷高以下 に セ ッ ト し

た ｡ 図 - 2 に そ の 配管計画を示す｡

配管軒こあた っ ては 尭防 の 沈下予想図- 13 及び 表
- 5 か

ら各点の 沈下量を推定 し , 将来も管路中に凹部が生 じな

い よう配慮 し堤防の 沈下 , 管体 の 伸縮等 に よ っ て生 じる

各応力の 吸収 は ジ ョ イ ン ト に よ る こ ととし た｡ ジ ョ イ ン

トは サ イ ホ ン 形成時-こ生じ る負圧, 娃防各点 の 沈下量 の

大き さ尊か ら負正 に対す る気密性 ･ 沈下 に対す る変位,

イ申び量を重点的匠流量調節 (気密) ′くタ フ ラ イ バ ノレブ部

よ り上流側 ( 負圧部) に つ い て は, ゴ ム 可諌管, 下流側

( 内圧部) に つ い て は ,
ク ロ ー ザ - ジ ョ イ ン トとし て い

る ｡ 使用 ジ ョ イ ソ †の 代表的仕様 は義
一

6 の とお りで あ

る ｡

又健工 に 関 して ほ 送水管路及 び附帯構造物は軽体 の
一

表 - 6 ジ ョ イ

部 を掘削し て施 工され, 施工箇所 の ほ とん どは浸潤線以

下 で特に春 日水槽 は汀線 に面 し, 直接調整池 の 影響を受

け る こ となどか ら施工 の 如何が直ち に 魔体の 安定紅園係

し て来 る の で , 施工中こ際 して は 特に 次 の 事項を重点的に

注意 した ｡

1) 繰体 の掘削 に よ っ て生ず る荷重 の 不均衡を少なくす

るた め , 掘削範囲及び糎剛直土高さを極力押え る｡

2) 浸透水 に よる地盤 ( 毅体) の 乱れを防止す る｡

こ の 条件を満足させ るた め 地下水面下 ( 浸潤線以下)

の 掘削は 仮設鏑矢板甘こ よ る士官工と ウ エ ル ボイ ン 一に よ

る排水を併用 し, 乾燥状態で の 施 工 を原則と し, 据倒に

つ い て ほ ,
工 事特別仕様書で制限す る等の 配慮を行な っ

た ｡ 又 , 施 工 管理 の 一 端と して エ事 の 進行忙伴う痺体の

変色関係を調査する た め施 工位置附近 紅数 ケ 所 の 基準点

を設け随時観測を英雄 し , 異 常の 有無を確落 しながら実

施 した が特甘こ変化は繁 められなか っ た ｡

4) 春 口工

春 日部 の群造ほ国 - 1 4 及び回 一 1 5 に示す通り, 鏑矢坂

エ = 1 3 m ( 板入長 β
=

5 . 5 m ) ( Ⅱ塑) を方形 に打設 し,

掘削 (第 1 次 ～ 第4 次据削) 時 に お ける危検性, 施 工 の
I

安全 性, 及 び将来 の 補修時に お い て 当初 の 危険時を想定

のうえ, 3 段切梁 ( g = 2 00 × 2 抑 ×8 ×1 2) と し, 腹起し

(方 = 2 00 × 2 仰 ×8 × 1 2) に は 経済性, 構造物全体 の安

定性を加味し て火打 ち梁 ( g = 2 00 × 2 00 × 8 × 1 2) を設

ソ † 仕 様 表

ジ ョ イ ン ト 許 容 偏 心 皇 J 伸 縮 丑 J 内 圧 J 外 圧

ゴ ム 可 境 管 200 % 以上 l ±1 ∝I% 以上 】 魚圧1 ･O k甘/ 00
之

以上 l 土覆り1 . O m T
= 幻 =

ク ー - ず 一 ジ ョ イ ン ト 1 20 0 冤以上 王 ±1 ∝)芳以上 l l . O k甘/ 血 豆以上 】 土覆り1 . O m T
=

劫
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15 春 日 水 槽 平 面 図

定 した ｡ 構造計算に つ い て は ス ペ ー ス の 関係上省略する

が, 囲 - 1 6
,
1 7 に 計算に 使用 した 設計条件 と土圧分布を

示す｡ 表 -

7 及び図 -

1 8 は 掘削段階で矢板, 切梁に発生

す る土圧, セ ソ 断力 ･ モ ー メ ソ トカ ･ 変位圭 とその 合成

図を示すも の で あ る｡

施工 に 当 ? て は, 打設群が苑防汀線部 の 捨 石部 (深 さ

3 ⊥ 5 m 程 度ま で散在す る) にか か るた め あらか じめ 拾

石 の 有無 を サ ウ ン デ ィ ン グ等に よ り確認, 撤去 した後打

設町入らざるを得なか っ た ｡ 打設順序は図 - 1 5 の 通り と

し矢板を方形 に打穀す るた め , 高精度の 技術を必要と し

た ｡ 打殺方由ま打込み法線に沿 っ て 一

定の 導 わ くを穀定

し,
一 部屏風打ち , 他ほ単 独打ち で 施工 した

.
もの ? , 最

終の コ ー ナ ー シ ー レ くイ ル を 所定の 位置 に打賛す るたや

に は数回の 打直 しを必要と した ｡ 掘削ほシ ∴i パイル 打

-

9 4
-

水 と 土 第22 号 19 7 5
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周一1 8 矢板断面に働く応力

表- 7 計 算 接 果 一 覧 表

-3 . 30

- 0 .6 5

‾0 . 57
3 . 01

( 単位暗当 り)

切 梁 掘 削 段 階 !l
据 嬰(男

さ

l 盟望石芯
ト

】
支
点盈汽) 力l

変
∂m l X ( 皿)

位

1 次 擬 制

1 段 切 梁 2 次 据 削

2 段 切 梁 3 次 据 削

3 段 切 梁 最 終 据 削

0 . 5 0

3 . 3 0

4 . 6 0

5 . 1 0

- 0 . 6 6

十 7 . 6 9

- 0 . 5 3

＋ 9 . 9 0
- 1 . 9 6

＋1 0 . 8 1

- 3 . 30

4 . 6 3

1 2 . 8 9

5 . 4 8

0 . 5 2

1 . 6 9

2 . 6 5

3 . 0 1

各据 削段階に 於 る各段切梁反力
一

覧表 ( 単位幅当 り)

rい次掘叫 2 次 剛1 3 次 酬! 最終 酬
1 段梁

2 段梁

3 段梁

4 . 6 3 1 . 1 7

1 2 . 8 7

0 . 6 9

11 . 38

5 . 4 8

単位 : tO n

設後第1 次 ～ 第 4 次 に分け, 各切梁を 設置後次 の 据削に

移 り, 最終 掘削ま で 随時矢板 の 変形皇を兢刺 した が記す

べ き変形畳もなく無事終了した ｡

5) 呼水機構

(1) 呼水装置

本装置 ほ真空 ポ ソ プに よ り, サ イ ホ ン 形成, 及び サ イ

ホ ン維 持 (鋼管内に混入 した 空気 を排除 し, 正常な通水

-

9 5
- 水 と土 第22 号 19 7 5



空 気 稽

ー
｢ ■串■■･ - ⊥ - 請水深知墨

F 1 0 W

1 号送水管 (左側)

十･ ｢ 題 r

御
心

和

威
蜜
叶
一

.

電動 弁

バ タ フ ライ弁

F1 0 W

2 号送水管 ′(右側)

一■

｢

御
心

和

峨
要
ひ

叶
N

ド
レ

ー

ン

ペ

ル

フ

羞庄伝送器

¢鍬) スタンド

薗

流量検出器

差庄伝送器

¢8 00 スタンド

アニ ューバ
流量検出

操作室内

1号真空ポンプ

｢

一

一

∨ ･ P

2号真空ポンプ

+ . _ _ . _ _ . _ _ _ _ _ ● _

∨
･

P

図- 1 9 呼 水 壊 横 配 置 図

を維持) の 両面を郵臥 自動運転が可能な装置であ る｡

サ イ ホ ソ 維持の 自働蓮転は堤頂部に設置 した空気槽に電

礎棒式の 満水探知券を取付け, 操作盤内に狙込ん だ ｢ 自

動起動指令機構+ の 指令に よ り真空 ポ ソ プ の 起動 , 停止

を自動運転 させ る｡ 真空 ポ ン プ は配管 2 連 の自動運転 の

円滑性を保 ち な がら同時に , 故 障時危険分散 を考慮し て

2 台設置す る｡

イ) 真空ポ ソ プ容量 の 決定

真空ポ ン プ の 負荷 は 国- 20 に 示すとお り で ある ｡

2 . ∝I

真空破壊 弁
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専
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濡
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桝
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一
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誕
上戊フ絶 W L = 5 ･ 鉱一j i --- ポンプ停止

下汲水位帆 =

5 .5 ± i ･
･

= ｢ ポンプ起動

∈ヨ
⊆土盛 塾_

満水探知器
電極棒式

動 水勾東根 (境頂 部) E し = ∈〉0 .5 4

園- 2 0 空気槽及び真空度

固 から 方 = 6 . 4 0 m ( 5 の 1) の 肖 参照)

ポ ソ プ負荷率 を 組% とすれば, 真空 ポ ソ プ真空度

一弘 = 1(6 . 4 0 ÷ 0 . 8) × 7 6 0) ÷ 1 0 . 3 3 = 5 8 8

≒ 60 0 m m H g とな る｡

.
p ) 排気時間 の 計算

卯O G･S.
P 請水探知器

¢4 0 G.S.P 補
給
フ水
槽

禰扮卜絹バイパス､ストッ ナヤル 7

補給水用電碩弁

厘垂∃

吐
出
ボ
ッ

ク
ス

咄
‾ ‾ ‾

｢

真空ポ ソ プに よ る鋼管内の 排気時間計算は

1

1

1

1

1

1

1

1

1

l

_ +

J I S B

8 30 5 捌瞑じ下記の 相当管長理論式に よ り計算す る｡

T = T g ＋ r F 十丁ぶ

= ÷× エg ＋÷× エァ 十ふ× エβ

エg =

エァ =

P ( 10
一

触 )ト ×J g
1 0( ク ー 鮎 )

''▼` `

♪( 2 g F一( g 叶 10 - 2 タ) ･∫≠
ク ー 月■F

タ

エぶ = 妥 ×

10

♪( 独 - ( 助 十1 0 - 2 タ) り･･ 芋 )
10

説 明記号

r : 排気時間 ( m i n)

P : 真空 ポ ン プの 最大真空度 ( m )

g : 水面か らパ イ プ の 中心 まで の 高 さ ( m )

J : ′ くイ プ の 長 さ ( n )

エ : パ イ プ の 相当管長 ( m )

Q : 真空 ポ ン プの 最大風量 ( 述/ m i n)

添字記号

ア : 垂直管

g : 水平管

ぶ : 傍 斜管

上 式に よ り, 配管計画に従い 計算 した 結果表- 8 の と

お りとな る｡

以上 の 計算か ら 7 . 5 k w が g = 6 3 0 m m H g で真空度を

ー 9 6 - 水 と土 第2 2 号 19 7 5



表 - 8 ( 1 台運転時)

3 ･ 7ト5卜5i ll
ー最大風量Q(述/ m i n )

二真 空 度 ( 斑 m 壬‡g)

排 気 時 間 ( m i n) 蓋…書芸皇…
2 . 5

6 3 0

7 0

…ヨ
6 . 2

60 0

2 8

:満足 し, 排気時間も概ね60 分程度 で あるか ら7 . 5 k v を採

ノ用す る ｡

′
､ ) 真空 ポ ン プ の 型式

真空ポ ン プ の 型式と して は , ナ ッ シ ュ 型, エ ル モ 型,

ル ー ツ 墾専があるが, 本装置で ほ 真空度と排気時間の 両

面 か ら検討した蘇呆, ナ ッ シ ュ 塾 ( 回転液封塑) を採用

し, そ の 容量 は7 . 5】i V , g = 6 30 血 m E g , ¢ = 3 .与ぜ/ m i】l

-で あ る｡

(2) 液量調節装置採用 し

バ タ フ ライ弁を療由し, その 園度転よ り流量調節を実

J施 す る｡ バ タ フ ライ弁 ほ将来故障時の 修理等 を考慮し弁

こ希 を取りはずさず甘こ弁体の み抜き取れる構造とし, 操作

r は 操作室内で遠隔操作できる装置とした ｡

(3) 流量計測装置

A C ユ0 0 V
直 流 変 換 革

ア ニ ユ
ー バ

流量計珊装置とし ては パ ー シ ャ ル フ リ ー ー ム
,
ペ ソ チ

ュ リ ー 管, 電磁波等があ る･が, 本取入 工 で は水頭差が少

く しか も軟弱地盤上で 工費, 鮭持管理に問題 が あ る の

で, 近年米国で開発 された ア ニ ュ
ー バ流量投出券を従来

の汎用型計測装置と比転換射 した 結果採用 した ｡

義 一 9 比 校 表

渡 畳 計 別 †ェ 費i 施工性l 辞 度桓か ス
ア ニ ュ

ー バ

汎 用 型

◎

X

◎

△

0

0

微 小

大

流量計測装置 の 系統図は囲- 21 に 示すとおりである｡

ア ニ ュ
ー ′
ミ
は流量輸出帝 であり, 娩 出した 差圧を羞圧伝

送単粒 よ りD C 2 4 V の 電 源で電気信号 紅変え七開平演算

券 旺送 り込み洗量計算 を実施 した後壬 各 々 聴算計, 指示

計 の ゲ ー

ジに表 わ す こ と匠 な る｡

図- 22 は ア ニ ュ ー バ
,
差正伝送単に よ る流量計潤 の

一

連の 関連を示す｡

( 4) 操作 (運転) 方法

呼水焼構 の 操作方法 ほ囲 - 2 3 紅示 す とお りで あ る｡

D e 別 V
ご

●

差庄伝送 器
D C 2 4 V

4
～ 20 r□A

閻 平 壌 算

積 算 計

差庄 をD C 2 4 V
■4 ～ 20 m A 電気信号 た

D O24 v

4
･ } 2 0 m A

変換する｡

才旨 示 計

成 一 2I 流 量 測 定 系 統 ･ 囲
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Q ～

△ h 曲 線

∞3

2(X)

△ h

⊂〉

ゴ
∈

∈

出

棚 10 d

( 監冨
mりs e

う
Q X G l

6 × 10‾3 ×S X D 2 × /

ア ニ ュ ー′ヾ

差圧検 出-20 0
丁‰

流 i l .3 5 m
3

i l .3 5 m
3

/ s

30 0

△ h ～ m A 曲線

ア ニ ュ ーノヾ △ h = 2 00 ‡‰

ア ニ ユ ーバ 検 出 差圧 力一丁

1 0 0

ポ ンプ O N

ン

維

持
自

動
運

転

(≡琵㌦/ s e〕1

差庄伝 送器 差圧発 信直線

4
一
- 2 0 m A

3 5 m
3
/ s e c 二

(芸焉
0

)
0 0 . 5 1 .0 (1 . 35) 1 . 5 2 . 0 0

流 量 ㌦/ s e c

図 - 2 2 流 量計測関連図

()
準 備 事 項

1 ) 吐出 B O X を満水に注水する ｡

2 ) 各手動 ノ てルプの開閉を点検する｡

3 ) 電源 を点検する｡

メ イ ン ス イ ッ チ

統 切 替 / て ル

_
フ■

間

∈)

○

①

第 1 号

真空ポンプ 電磁み

真空ポンプと謹

重吉で開閉する.

満水環知器

電動弁

閃

(∋
電囁弁

第 2 号

美空ポンプ

真空式ンプと漣

動て胡関する｡

満 7 探 知器

皇堅Z 出皇
下 旦艮 71くイ立

2 号送水管
満 水

電動井

関

轡含水

○
楓給水ボン

NOガ
一
小

○

G)

㌧
- - - ｢

① 通 水 流 量 計測

図一23 機構操作 フ ロ
ー シ ー ト

｢
.

▲

▲

I

-

-

●

+

サ

イ

ホ
ン

維
持

自
動

運
転

1 0 2 0

電 洗 m A

6 あと がき

工事完了後, 取入 口 の 機能点検を含準用水路末端亨で

の 通水試験 の た め
_
取水を行 な ? た と こ ろ , 全機 能に 異状二

なく通水を完了 した ｡ 釈 放時の機能点検 で は 真空ポ ソ ナ

排気時間 28 分/ 2 台で満水 し計算値 と
一

致, 真空 度もヲg

= 6 . 4 0 皿 と両者共 に満 し , 当初 心 配さ れた 空気の 混入も

少く, 逝に 自動運転調査の た め ド レ ー ソ バ ル ブ か ら空 気

混入 させ 自動運転 の 確認を実施 した ｡

又 , 調整池に 画 し, 掘削深も大で施 工中の湧水等の軋

寒 が 心 配さ れた春 日水槽も, サ ソ ド コ ソ バ ク シ ョ シ に よ

る堤体砂の 相対密度 の 向上 ･ ウ エ ル ボ イ ソ ト の 排水効果

等に よ っ て 異常なく工事が進行 し計画通 りの 施 工 が出来

た こ とは 誠に 幸い で あら た ｡

■▼､
一

しか し , 地震時の 鼻体の 挙動と取入ヱ の 関係･ 定額沈下

の 進行状況等問題が残されて い るの で , 引継 き定期観淋

等を実施 し, 計画諸元の 確証を行な い た い と考 え て い る ｡
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虻計 座〕

D E M O S - E に よ る 工事費積算シ ス テ ム

に つ い て ( そ の 3 ) _

黒川 義孝
●

小沢 勇
一●

4 . シ ス テ ム の細部設計

1) コ ー ド設計 ( こ こ まで 前号掲載済み)

2) フ ァ イ ル設計 ･ … ‥ J ･ … … ･ ‥ … … ･
･

… ‥ … … ( 9 9)

モ) フ ァイル 計計

フ ァ イ ル は, 使 用す る媒体 , すなあち 周辺機券の どれ

を使用す るか で , 一 般に 次 の 様に 分析され る｡

･ カ
ー ド フ ァ イ ル

･ 紙 テ ー プ フ ァ イ /レ

･ 磁気 テ ー プ フ ァ イ ル

･ 磁 気 ドラ ム フ ァ イ ル

･ 磁気 デ ィ ス ク フ ァ イ ′レ

多生 の デ
ー

タ を使用 し て, 諌算処理を短時間 乾行うた

め に ほ, 磁気 ド ラ ム 又は 磁気デ ィ ス ク を利用す る こ とが

一

望 し い ｡ こ の うち, D E M O S
- E で は , 利 用者 は, 利用者

フ ァ イ ル と称す る磁気デ ィ ス ク に よ る もの を使用す る こ

とに な っ て い る ｡ 尚, デ
ー

タ 等 の退避用 ( フ ァ イ ル 内容

の 一 時的 な出力) とし ては, カ ー ド, 統 テ ー プ
, カ セ ッ

ト磁気 テ ー プを使用す る ことが出来 る｡

(》フ ァイ ル の 蔚成方法

フ ァ イ ル の 編成方法ほ , 大きく分けて ,
一

般 に次 の 4

つ 紅分薪で き る｡

･ シ ー ク さ ソ シ ャ ル 編成 レ コ ー ドは , フ ァ イ ル 内

ヰこ連続 して, 並ん で い る物理的な, 位置を基礎 に蘇成さ

.れ て い る ｡ レ コ ー ドは , 通 常 コ ソ † ロ ー

ル 項 目 (キ ー 項

野) の 頗-こ並 べ られ, 一

般的に , キ
ー 項 目の ′j ､ さ い ほ う

こか ら大き い 方 へ と記簸きれる ｡

･ パ ー

テ ィ シ ョ ソ ド編成 シ ー ク エ ソ シ ャ ル に 編成

-され た , レ コ ー ドか らな る｡ い く つ か の ,
メ ン バ ー と呼

･ばれ る単位か ら構成され る｡ メ ソ バ ー 内 の レ コ ー ドほ ,

シ ー ク ェ ソ シ ャ ル に 処理される ｡ メ ン バ ー

は
,
独 自の名

■前をもち , こ の 名前に よ っ て
,
必要 の 都度, ラ ン ダ ム に

呼 び出されて処理される ｡

･ イ ソ デ ッ ク ス ド ･ シ ー ク エ ソ シ ャ ル 編成 じん速

なシ ー ク エ ソ シ ャ ′レ処理が で きるうえ, 各 レ コ
ー

ド紅 つ

●
来港農政局名古屋施工 詞査事務所

●●
〝

次

3) ア イ テ ム 設計 … ‥ ･ ･ … ･ … … ･ ･ … ･ ･ … … ‥ ･ ( 1 0 1)

4) チ ェ ッ ク シ ス テ ム の 設計 … … ･ ･ … ･ … … ( 10 1)

い て の イ ン デ ッ ク ス を使う こ とに よ っ て , ラ ン ダム な処

理も行う こ とができ る｡ ま た , レ コ ー ドの 追加 に 当 っ て

は, 追加 レ コ ー ド用 の 記録場所を, 別に用意し て , お く

こ とに より, シ ー ク エ ソ シ ャ ル フ ァ イ ル の 欠点で ある,

フ ァ イ ル 全体を書き直す手間を省い て い る ｡

･ ラ ン ダ ム 蔚成 各 レ コ ー

ドのキ
ー 項 日 を, 何 らか

の 方法 で, フ ァ イ ル媒体上 の ア ド レ ス へ 変換す る の もの

で, 各 レ コ
ー

ドの キ
ー

項日 を与えると, 以前の ア ク セ ス

ア ド レ ス とは関係なく各 レ コ ー ドの ア ド レ ス を見 つ ける

ことが出来る｡

こ の 珠算 シ ス テ ム で 採用した フ ァ イ ル ほ, 次の 通 りで

ある｡

〔フ ァ イ ル の種塀〕

⑦名称 フ ァ イ ル

労務名称, 資材名称は, 年間 一 定で あ っ て , 追加, 削

除等 の 変更はな い の で , 変更 の 可能性の あ る労務単価,

資材単価とは, 別に フ ァ イ ルす る ｡

㊥単価 フ ァ イ ル

労 執 資材単価をフ ァ イ/ レした もの ｡

㊦機枕損料 フ ァ イ ル

機嫌損料は , 通常数 ケ年間
一

定で , 名称, 単価とも変

更しない の で
一

本 の フ ァ イ ル とす る｡

以上ゆ㊥◎を基礎デ ー タ フ ァ イ ル と呼ん で い る ｡

㊤施工 単価条件表イ ン デー タ ス フ ァ ア ル

施工単価は, 各単価毎払, 内部鮭み合せ数 ( コ
ー ド.

教皇) が異な る の で , フ ァ イ ル ユ ウヤ の 有効利用を計 る

ため, 別 紅 イ ン デ ッ ク フ ァ イ ル を作成する｡

㊥施 工 単価条件衰 フ ァ イ ル

施工 単価 の 内容をフ ァ イ ル した もの ｡

以上, ㊤㊨を施 工単価デ ー タ フ ァ イ ルと呼ん で い る｡

尚 , イ ン デ ッ ク ス フ ァ イ ル を設け る こ と匠 より, フ ァ

イ ル ユ リ ヤは 節約出来 る が
,
ア ク セ ス タイ ム が長くな

る｡ こ の 関係は, D E M O S - E の歩合次 の 遜りであ っ た｡

- 9 9 -
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表 一 柑 フ ァ イ ル 蘇成方法 の 雀塀と特徴

編 成 方 法 l - 長 所 f 短 所 l 用 途

シ ー

ク ェ ソ シ ャ
ル 窮成

記森が連続 して 空きが な い た
め 記憶 エ リヤ の 利用効率は最
大であ る｡
分類せ ずに , フ ァ イ ル の 中 の
レ コ

ー ドの 順序に 並 べ た ア ウ
ト プ ッ
.
トが 得られ る｡

,
1 回 の 処理で , フ ァ イ ル 内 の
全 レ コ ー ドまた は 大部分 の レ
コ ー ドを 扱う場合, 能率 の よ
い 処理が で き る｡
将来 フ ァ イ ル が 大きくな っ て
も問題な い ｡

任意 の レ コ ー ドを じん 速に検
索できない ｡

レ コ ー ドの 追加 , 削除な ど更
新処理を行うた め書こ別 の フ ァ
イ ル エ リ ヤ を 必要 と し, 全 フ
ァ イ ル の 書き換 え が必要 であ
る｡

記憶容量 が限 られ て い て , ア
ア イ ル 窮成 を簡単 に した い と
き｡ ･
マ ス タ フ ァ イ ル の 全 レ コ ー ド

に 対 し ア ク セ ス され る, レ コ
ー

ドの 率が 高 い とき｡
一 部分 の 個々 の レ コ ー ドの換二
索 が対象 と な らな い と き
フ ァ イ ル の 大き さ がき わ め て
大きい と き｡

中 間処理結果 の 処:哩

下車
イシ ョ

ニ｢･t:孟去孟壷蓋蓋嘉喜;ミニ
をラ ン メ ン バ ー

と メ ン バ
ー の 間 に空

間が でき, 記憶 エ リ ヤ の 利用
効率上あま り よくな い ｡

プ ロ グ ラ ム フ ァ イ ル
, テ

ー ブ

ル フ ァ イ ル に適す る｡
レ コ ー ドの 内容の 変更が非常'
に 少い とき｡

イ ン デ ッ ク ス ド
シ ー ク ェ ソ シ ャ
ル 窮成 ∴

シ ー ク ェ ソ シ
ャ ル 処理, ラ ソ

ダ ム 処理 の い ずれで も効率的
iこ行う こ とがで き る｡
レ コ

ー ドの 追加, 削除が 割合
容易であ る｡
レ コ

ー

ド の ブ ロ ッ キ ソ グが容
易に で き る｡

記憶 エ リヤ の 利 用効率が低 い
効率の よい フ ァ イ ル 処理を 行
うた め 匠適 宜 フ ァ イ ル の 再 編
成をする 必要 が ある ｡
イ ン デ ッ ク ス を検索す る時間
が必要 な た め ,

シ ー

ク ェ ソ シ

キ ル 処理は シ ー ク エ ソ シ ャ ル

節成 よ り能率が悪く, ラ ン ダ
ム 処理は ラ ン ダ ム 嗣成 よ り能
率が悪 い ｡

シ ー ク エ ソ シ ャ ル処理 と ラ ン
ダ ム 処理 の 両方が 必 要 な とき
ラ ン ダ ム ア

_
ク セ ス フ ァ イ ル書こ_

つ い て経験が な い とき｡
ラ ソ ダ ム 勉饗を 行 い た い が1
レ コ ー ドの コ ン ト ロ ー

ル 項月
■( キ ー )･ を フ ァ イ ル媒体上 の′
ア ド レ ス に変換す る･ の が 困鮭
な と き｡

ラ ン ダ ム 腐成 任意 レ コ ー ドをじ ん 連打こ検 索
で き

,
し か も全 レ コ ー ドが等

時間で検索 できる ｡
レ コ ー ドの 追加, 削除が容易

旨 一

変換 の 最適化がむずか し
い
｡

キ ｢ と ア ド レ ス の 対応付け で
空きを生 じ, 記憶 ユ リ ヤ の 利
用効率を高め に く い ｡

ラ ン ダ ム 処理で , じん 速性が1
必要な とき｡
拡大 性が余 りな い とき｡

表 - け アアヤス タイム ( イ ン デ ッ ク そ フ ァ イ ル な し
F O R M A T 付)

呼び 出し数

呼ばれ る フ
アイ ル母 集 団

1(沿 2 0 0 3 0 0 5 00

1
,
0(氾

2
,
㈱

3
,
∝氾

5
,
0 0 0

0 . 5 0 砂

0 . 5 0

0 . 7 5

0 . 75

1 ･ 叩砂

1 . 0 0

1 . 0 0

1 . 0 0

1 . 75 秒

1 . 75

1 . 7 5

1 . ね

2 . 5 0 秒

2 . 7 5

2 . 7 5

え7 5

ア ク セ ス タ イ ム ( イ ソ デ ッ ク ス フ ァ イ ル あ り

F O R M A T 付).

呼 び 出し 数

呼ばれ る フ
ア イ ル 母集 団

1 . 0(X)

2
,
00 0

1 0 0 2 0 0 3(氾 50 0

5 . 2 5 秒

5 . 25･::器
秒

卜…:器?卜;:…;
砂

ここで
, 秒数が同 じも の は D E M O S - E の 最 少測定時間

が0 . 2 5 秒単位 で あるた め ｡

申兼算用入力デ
ー タ フ ァ イ/ レ

辞算用入 力デ ー タ を
一 時 フ ァ イ ル す るも の ｡

･⑦設計書7･ア イ ル

設計書と して 出力す る内容を
一

時 フ ァ イ ルす る もの ｡

⑳集計 フ ァ イ ル

各設計書毎 の労∃軌 資材, 機坪碍料集計表 と し て 出井
す る内容 を 一 時 フ ァ イ ルす る もの ｡

以上 ㊦⑦㊦を 一 時 フ ァ イ ル と呼ん で い る ｡

〔フ ァ イ ル の 窮成方法〕

基礎デ ー タ を シ
ー ク エ ソ シ ャ ル な方法 で呼 び 出す よう･

に 帝算用入 力デ ー タ を 作成す る こ とは , 不 可能 であ るた_
め
, 帝算処理すこあた っ て は , 任意の レ コ ー ドを , じん 逸

に 等時間で検索す るら とが 望ま れ る こ と｡ 又 , 清算基準

の 改訂等 に より, どう して も 一

部の 任意の レ ヲ
ー ドの 追

加
, 削除 が , か な り の 頻度 で発生するたや, レ コ ー ドの

追加 , 削除 が, 容 易牢行 なえる こ とが 望 まれ る こ と｡ 拳

に よ り, 全 て , ラ ン ダ ム 編成 と した ｡

〔フ ァ イ ル の大 き さ〕

各 フ ァ イ ル の 1 レ コ ー ドの 長 さ 札 デ ー

.
タ の 項 目 ごと

に ′くイ ト数を計算 し, ダ ミ ー

が 少くな る よう決定した ｡

② フ ァ イ ル の 中で の 記療方法

フ ァ イ ル の 書き込み , 及 び, 読 み 込書こほ, バ イ ナ リ ー

･

( 2 進法) フ ァ イ ル と B C D ( 2 進化10 進法) フ ァ イ ル

の
, 2 種病が ある｡

一

般に , バ イ トて シ ソ の 機嫌 で は , 数字項目は , くてイ

ナ リーー フ ァ イ ル の 万が一,- B C D フ ァ イ ル よりも記憶容 l

は 少い ｡ 文字項目に つ い て ほ , 変らない ｡ : 一 方 , ア ク セ

- 1(X)
-
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表 - 1 8 ･ フ ァ イ ル の 大 き さ

1 レ コ ー ド
バ イ ト 数

フ ァ イ ル名 l l レ コ ー ド 当 り の 記 藤 項 目 レ コ
ー ド数

名称 フ ァ イ ル 憎置
コ ‾ ド

, 労務名称･ 労務単位, 鮒 コ ‾ ド, 資材名称材料
33 3 , 0 5 4

単価 フ ァ イ ル

憎葦晶｢妄議還票差監娼警き草野義嘉雪空雫
単価, 3 回変

】 24 2 , 9 0 0

機械損料 フ ァ イ ル 機 械 コ ー ド , 機械 名称 , 機械単位, 運転時間, 運転 日数, 供用
日 数, 時間当 り損料 , 供 用 日当 り損料, 標準状態損料, 日時区分

一6 8 2
,
9 ∝〉

幣雷管菅竺雪ア イ ル】
施工 メ イ ン コ ‾ ド

, 施工 名称, サ ブ コ ‾ ド書 き込位置
1 4 4 7 0 0

慧
工単価条件表 フ ァ イ

【聖子姦謀議 品 良品訳竺管内鷺遥竿諾 60 4
,
∝X)

横算入 カデ ー タ フ ァ イ
ノレ

1 2 8 2
,
00()

設計 フ ァ イ ル 1 00 4
, 3 20 1

集計 フ ァ イ ル `68 9 , 3 の

ス タ イ ム (読 み書き時間) は , バ イ ナ リ ー フ ァ イ ル の 方

が
,
B C D フ ァ イ ル よりも速 い ｡

D E M O S ( D E M O S- E で は な い) 甘こつ い て , 入 出力の

テス トを行 っ た 結果は , 表 - 19 の 通 りで あ っ た ｡

表 - 19 コ ア ー デ ィ ス ク書 き出し時間

B C D 型 式
変 換

整変数! 実変数l 実変数1墓豪
バイナ リ

ー

仕 様

バ イ ト数

所要時間

10 変数

20Ⅰ【B

l . 5 秒

こ の シ ス テ ム で は
,
フ ァ イ ル 容量の 節約, ア ク セ ス タ

イ ム の 短軒 と い う点を 重視 し, 全 て , バ イナ リ ー 方式を

採用 した ｡

3) アイ テ ム設計

入 力様式 は , 入 力デ ー タ 作成者 ( 清算者, シ ス テ ム 担

当者) と キ ー パ ン チ ャ T の 両者甘こ, 使 い や す い 形式 の も

の で なければな らない ｡
一

般 に 入 力様式 を決定す るうえ

で の 留意事項 は , 次 の 通 りで ある ｡

⑦記 入項目は , 入 力デ ー タ 様 式の , あち こ ちに , 分散

せ ず, ま とめ て 配置す る ｡ 記入欄 の 分散 は , 記 入漏れ の

原因 とな る｡

㊥記入項目は , 左か ら右に, 上 か ら下 の順 に, 記 入で

き る様に す る｡

㊦記入 頻度の 高 い項目 の 順に , 左か ら右 へ 配置す る ｡

㊤相互に 関連す る項目は, 隣接 して 配置す る｡

⑳共通 ( 大) 項 目は , 上 段に 配置す る｡

㊤記入 項目は , 必 ず枠を設け, 指定 した枠 の 中に , デ

ー タ を 記入 させ , 記入 位置が , 明確に な る様に す る｡

①数字項目, 英字項目,- カ ナ 項 目は , そ れぞれ, ま と

め て配置する ｡

㊦数字項目, 英字項目, カ ナ 項 目の革入欄 に, 色分け

を 行い , 記入誤 りを 少くす る ｡

■ ① カ ラ ム (欄) 数の 決定 は項目 こ どに空自が , ある棟

に す る｡

こ の シ ス テ ム で ほ 入 力様式ほ , 基礎 デ ー タ作成用 に 3

種炉 と, 清算用入 力デ ー

タ とし て ,
4 種釈作成す る｡ 基

礎 デ
ー タ 作成 用は , 作業- 1 で用 い る｡ これ ほ , 名称 フ

ァ イ ル , 単価 フ ァ イ ル , 施 工 単価条件表 イ ン デ ッ ク ス フ

ァ イ ル , 施工 単価条件表 フ ァ イ ル の 作成 , 修 正 , 追加 等

の 時に 用い る｡ 横算者に は , あま り, 関係が なく, フ ァ

イ ル メ イ ソ テ ナ ン ス 用の セデ ー タ で ある ｡

一 方積算用入力デ ー タ ほ , 頼算の 実行紅 , 関係す る デ

ー タ で
, 実際現場 の 担当者が , 記入 す る様式である ｡

表 -

2 0 入 力デ ー タ様式 一 覧表

作 業 名l デ ー タ 様 式

基礎デ ー タ 作
成用

労務資材用名称単価等入力様式( 表
-

2 2 )

機棟損料単価, 名称等入 力様式( 表- 23)

施 工単価条件未 入力様式 ( 義
一

2 4)

横算入 カデ ー

タ 用
全体デ

ー タ 様式 ( 表- 2 5)

共 通 算価デ
ー タ 様式 (義一26)

特別単価デ
ー

タ 様式 (表- 27)

明細デ ー タ 様式 (表- 28)

4) チ ェ ッ クシ ス テ ム の 設計

デ
ー タ を 正 しくイ ソ プ ッ トす る こ と は, 電算処理 上桓

め て 重要な こ とで あ るが, な か な か行 な える こ とで は な

い
｡

-
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表 - 21 カ ラ ム の 決定 ( 珠算入力用デ ー ダの み)

カ ラ ム 数
記 入 項 目 名 称

タ イ プ 桓少必要‡決 定
カ ー ド 1 枚

合計 カ ラ ム 数

全体デ
ー タ

共 通単価デ ー タ

1 枚 日 (全体 デ ー タ)

局名 コ ー ド

地域名 コ
ー

ド

事業所名 コ ー ド

工事番号

工種区分

工期

変更 回数

宵力区分

設計運転 日数

者雪補正

共通単価数

共通仮設費

工期計算

字数

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

ク

ク

〃

〃

〃

l

ウ
】

2

2

1

3

1

1

2

1

2

1

1

3

3

3

3

2

3

2

2

2

2

2

2

2

3 1

2 枚目 (設計年月 日)

当初

第 1 回変更

第 2 回変更

第 3 回変更

3 枚目 ( 工事 名)

工事 名

4 枚日 (施 工場所)

施 工場所

5 ～ 8 枚 目 ( 工事 内容)

工事 内容

単価コ ー ド ･ メ イ ン コ ー ド

単価位置

サ ー ブ コ ー ド

登蘇 コ ー ド

条 件 Z .記 入

Z 2 〝

Z 3 〃

ろ 〝

機械補正係数 ( 岩, 着雪運転 日数補 正用)

作常時間 割増 しなし時間

起動時間

深夜時間

額助名称

数 字

〝

ク

〝

6

6

6

6

6

6

6

6

.

A
一2

主 とし て カナ 4 0 04

04

主と し て カ ナ 4 0 0.4

04

主 と し て カナ 40 04

字

字

字

字

字

数

英

数

数

数

〃

〝

〝

〃

〝

J /

〝

主 と し て カ ナ

4

1

■
2

1

7

7

7

7

6

3

3

3

61

.

4

1

2

1

7

7

7

7

7

7

7

7

61

特 別単価デ ー タ 1 枚 日 ( A デ ー タ)

単価記号

コ
ー

ド( メ イ ン の み)

単価位置

単価数 .

単価名称

ー

1 虹 -

■
ナ

ナ

字

字

字

カてし

カ

数

英

数
･
と主

4

4
一

1

2

42

4

4

1

2

42

46

水 と土 第22 号 19 7 5



カ ラ ム 数

記 入 項 目
タ イ プ 恒少必要】決 定

カ
ー

ド1 枚
カ ラ ム 数

単位

算出数量

英数字 カ ナ

数 字

3

7

2 枚日 ( B デ ー タ)

単価 コ ー ド (共通単価と同じ)

数皇 当初

〝 1 回変 更

ク 2 回変 更

〝 3 回変 更

条 件 ( 共通単価と同 じ)

補助名称 ( 〝 )

字

ナ

英

字

字

力

駄

〝

〝

〝

い

一

字

数

数

と

数

主

0
0

7

7

7

7

9

6

.

4
-

1

8

7

7

7

7

9

6

4

1

明細 デ ー タ 1 枚 目 ( A デ ー

タ)

明細記号

明細番号

単価数

明細名称

単位

算出数量

ナ

ナ

ナ

字

カ

カ

字

〝

い

字

力

数

と

数

数

主

英

4

2

2

■4

3

3

2

6

2

3

.
4

.

4
-

7

2

6
▲

4

2 枚目 ( B デ ー タ)
単価 コ ー ド ( 共通 単価と同じ)
数 量 ( 特別単価 と同じ)
条 件 ( 〝 )
補助名称 ( ク )

字

ナ

英
字
字
力

部

て

一

し

字
数
数
と

数

主

8

9
9

6

4
4

1

8

9
9

6

4

4

1

0
(

】

0

+
.

J

【

山

中

卦

+
.

∃
■

t

+

.+

.

｢

､

･】1

屯

1

≠
頂
Y

垂
井
点
呼
海
部

垂
井
港
哺

薄
紫

討
+
鳩

.

虹

-
n

-

‡
.

.増
訂

建
】

二

瀬

■
■
達

【

岬

+

-
∩

卓
卦

｢

1
-

→
.

｢

+

j
.

.
｢
-

→

..
｢

.

■

.J

.
1
i
=

→
一

+

+

-
+

+
■

｢

+
+

+
-

.→
+
､

言
一
｢

..
-

..=
.

+

｢
一

-

｢

.+
｢
■
→
.

.

一
【

一

一
.

.+
｢

.､i
.

一

.

.

.

∃
+
-

.

-

■-･
一

･

l

･

･-一
･

【

.-
-

.

｢
二
‥

t

...

+
-

一

】

｢
1

1

僻
■
屯

1

恥

り

畢

嘲

の

N

l
此

冊

汝

亮
一葺
H

.泰
也
常
山

革

噸
《

#

‡

一

群

♯

肖
軍
細
一手
ロ

ぜ
畔

完

群

虫

凶
常

世

丘
叩

回
恥
樹

{

n
)

.冨
.

H

余

凶
車
H

血
丁

巾

-

H

ゝ

-
n

患
琳

書

土

-

n

繋

一宇

L

l
n

好

○

正

妃

牡

毒

虫
呵

触
m

樹
瓦
叩

掛
軸
一

国
N

縦
軸
回
一

足

部I

(∋
T

.10 3
一

止
叩

H

○

秦

野

H

増

○

静

思

]

冊

H

0 0 0 0
水 と土 第22 号 19 7 5



液中毒筆

⊂
〉

0
0寸りト山○山M寸の
NN制止丁山

E

匡管轄杜匡皆森田琵皆那窄O+

匡皆琳

…

鞋

て意
.堕

肖筆繁蟹

廿

N的N

N

N

ー

N

LI口車韓

蛙
丁

糠二

‥

撃
砕

叫整血二
璧顎糾

)

H控起
点

水
と
土
第
2
2
号
1
9
7
5

縦尽恥革卦

嶽埠

.-_

.
一●l●一

･
ll

l
l

▲
-r--

■･
-

(

嘲点
)

海戦

.
.

1`
i

】.
■
り

.
t
叫

-
.

■
1
1

`

.【
=

+
.

1H

.. ■

+.｢
-

1
-

1+
･

+l
L

JN

-

即

町-

山

一

印

一

の
¢

の

J

.

.
｢一

■

→

.

+■
+

ヨ
ー

-

..
+
,

†
.-
一

=

.
【

■.

】一

;

.
】

l一t

.

L-¶草蚤

･
〓

1
--r･

‥

･
-t

-
-

･･
-

一

挺程〓
ご軒)虫}曽Llu藍一女-

印

刷

■【

｢

..
-

O

N

ト一

寸

-

-一

町.
岨

N

･中凶繋1
.

簸

LIn≠争

I

.
:
達

●

.
J
押

一

境
●

碁

指‾

l

召辞

誓言
せ方
:.輩項h
■

l

中
nkln

H凛

]
欒

封蟹ご
≦

封題沓王
L

ln塩

･
沓

■吏三
と
.

l∩H題

+1
]

J
っ

一
-

J
_
■

■
一

J
‥

･
づ

I

■ミ
●

くl
⊃

Nt僻

･
+

I

･ヰ

-+
-

勺
l;
トj
三
望
1
≡
こ
の

l
一

○
＼】

N

l
l

j
!
1

壬
]
]

l+

-

l

‡

-l
･

一
ト
1
1

]
]
∃

一

.

1
如

l

t
0

.
寸

めi
中
t
-

1
め

の

-

1
0
4

-

屯1恥只く此耶斐峨革血町H濱寸N-牌

ご
I
｢
ー
｢

｢
｢
｢
｢

■
}

$

､
一
事l
O

ま苫3詔冨革欝

月
l

■
+

+
+
1
+寸

彗豪書
｢

1
- +
1

+
盟
■‾■

+
1
-

+
.+

+
_
J

+

畢
.
]
■- 1

コ
1_,

崇l
β

よ
好妊
.-
j] j
拭

】
ll【

書
]

･

+
1
+
-･‡一

+
_

I
+

_

等
+-
+
+_
･

馬肖

･1
+

】

辞
]
. ]

_

二J
-

ll
●

■
+

‾
l

㌣≡れ
≡
F
:芸
人
た

■
治 虜
ー j
･
+

1
1

1
■
+
･
1
- ■
+
1
-

+
+

･

r
l
=

セ +
†
j
!

至芸ヽ
-

-

二ゝ
芸

長
≡ふ芸〆
ご

卜
ご

蔓…
貞
;

1
-!

-j
｢

‾
)
'
1

]
]
二;

1

+] 卜
∃

_ぎ

ー
l
-
!

.汁
!l

11
.
1

+
i

].-1
‡

′

ぎ
ー

l
-]
]
･]
]

○之
N,
M

l

寸. !
の
t
.D!

ト

l
¢卜

尽-恥只Y安蛮

】

草

加

畢のN-僻



亜岬毒筆

寸N叩NNN

一

N椒
レ

鮮回の糾
】

髄回N桝撤回
一

足部

丑-迎
叩

叫

加科

L-n革卑

‥

畢
卑冨
井

(騙

壊繊)

H淵
斡

山

側

‥

単

蓉岬患穿

神
山

冊H

水
と
土
第
2
2
号
1
9
7
5

-

僻
､

屯1恥辱夢中糾-僻

ー

1
0
5

-

寸

N

M

NNN

一

N

り

溶解毒筆

鞋輔

淋樹包幻掛軸国N

一

郎触回
一

定常

叫

以

軸

ヒIn革ヰ

‥

草
薮

坤草地二順
せ

轡

一苺
1
.

卓

中華井高丑

呼称H

り

寸

叫出
¶

毛琳

¢M
‥

窄卑

山門

○叩O
N

岬革斡宗柵
什

血判
革
ヰ

とーn

阜叶宗世

糾一触直の

触
mH

儲国別

舵機回

一

轟総革甘

僻屯1恥皐舟毒血
】

トN-
山

冊



表 - 29 チ ェ ッ ク 方 法

種 塀 l 作 業 名 1 チ ェ ッ ク 方 法

原始デ ー タ の チ ェ ッ ク

イ ソ プ ッ ト 媒体 へ の 変 換時の チ ェ ッ ク

ー壌枕処理中 の チ ェ ダ ク

ア ウ ト プ ッ ト の チ ェ ッ ク

デ ー

タ 表作成中

カ
ー ドバ ソ チ中

プ ロ グ ラム実行中

出力作業中

･ 読み 合せ

･ 読み 合せ

･ プ ロ グ ラム ( 電算棟) に よ る チ ェ ッ ク

･ 読 み 合せ

き ラ ー は
, 次の 様 な 段階で発生す る こ とが考 え られ

-る｡

･ デ ー

タ 表作成中

･ カ ー ド等 パ ン チ 中

･ デ ー タ 伝送中

これらに対す るチ ェ ッ ク 方法 とし て ほ , 次の 様 なもの

が考え られ る｡

プ ロ グ ラ ム ( 電算機) -こ よ る チ ‡ ツ タ と して は , 次 の

コ様な もの が ある｡

‾① プ リ チ ェ ッ ク

イ ン プ ッ トの 正 確性 を保 つ た め ,
フ ァ イ ル メ ソ テ ナ ソ

･ス を行う まえに 行うチ ェ ッ ク で ある ｡

･ デ ー

タ 数の チ ェ ッ ク

･ 最大, 最少 の範田 の チ ェ ア ク

･ 推計, 横計, 合計等 の チ ェ ッ ク 等 々

㊥ フ ァ イ ル メ ソ テナ ソ ス チ ェ ッ ク

入力 デ ー

タ と基本 ( マ ス タ ー ) フ ァ イ ル を 突きあわ せ

､

て, 基本 フ ァ イ ル を鮭持訂正す る機械処理で , 行うチ ェ

ッ ク で ある｡

･ 基本 フ ァ イ ル の コ
ー ドとイ ソ プ ッ トデ ー タ の コ ー ド

と の 2 者 の コ ー ド の 適合性 チ ェ ッ ク等々

㊦主計算 チ ェ y ク

. 主計井お よび ア ウ ト
プ ッ トの 作成段階で行うチ ェ 妄ク

で ある｡ なお , こ の過 程で, エ ラ ー が 発生す ると, 機械

処理を中止 しな ければならな い 場 合もある の で, 極 力 こ

の過程 で エ ラ ー が発生 し ない よ うに, プ リ チ ェ ダ クお よ

び, フ ァ イ ル メ ン テ ナ ン ス の 過程 で エ ラ
ー を発見す る チ

ェ ッ ク 方法を 採用す る｡

･ 分 母の ゼ ロ ･ デイ バ イ ドチ ェ ダ ク

･ 出力の 桁 オ ー バ ー フ ロ ー チ ユ タ タ等 々

こ の シ ス テ ム で採 用した チ ェ ッ ク方法 は, 次? 通 り で

ある ｡

表- 30 賛算 シ ス テ ム で の チ ェ ッ ク方法

項 目 【 チ ェ ッ ク 方 法

基礎デ
‾

タ

1警告書芋ン詰ぎ三言
による フ ァ イ ル

施 工単価デ ー タ】読 み合せ , 手計算 匠 よ る単価チ ェ ッ ク

菅
井入力用デ ‾

【警告合
せ
, プロ グ ラ ム に よ る プ リ チ エ

言
P グ ラ ム 実行
】プ ロ グ ラ ム に よ る主計算 チ ェ ッ ク

ア サ け ッ ト中

】Z;ダ三三賢孟夏
チ ユ タ ク 轟果の エ ラ

ヂ ‾ タ伝 送中
l だ詣還芋羞ブ

電々公社側で責任を

- 10 8
一 水 と土 第22 号 19 7 5



投 稿 規 定

1 原稿にほ次の事項を記 した ｢ 投稿票+ を添えて下記に 送付す ること

兼革都港区新橋 5
- 3 ト 3 農業土木会館内, 鼻棄土木技術研究会

2 ｢ 投稿票+

①

②

⑧

④

⑧

表 題

本文枚数, 回枚数, 表枚数二. 写実枚数

氏名, 教務先, 職名

連絡先 ( T E L )

別 刷 着 望 数

3 1 回の 原稿の 長さは原則と一して 乱 写真, 表を含め研究会原稿用紙 (3 00 字) 65 枚 までとする｡

4 原稿ほなる べ く当会規定の原稿規定用紙を用い(請求次第送付) , 漢字は当用漢字, 仮名づか いほ現

代仮名づ か いを使用, 術語 ほ学会編, 農業土木標準用語事典に準 じられた い ｡ 数字ほア ラ ビア数字

( 3 単位ごとに, を入れる) を使用の こと

5 写真, 図表ほ ヨ コ 7 c m x タ テ 5 c m 大を3 00 字分と して計算 し, それぞれ本文中のそう入個所を欄

外に指定し, 写真, 図, 表は別に添付する｡ ( 原稿中に入れない)

6 原図の大きさは特に制限はないが, B 4 判ぐらい ま でが好ま しい ｡ 原図は ト レ ー サ
ー が判断に迷わ

ない よう, は っきりして い て , まぎらわ しいとこ ろは注記をされたい ｡

写真は白黒を原則とする｡

7 文字は明確に 書き, とくに数式や記号などのうち, 大文字と小文字, 中
一

マ 字とギリ シ ャ文字, 下

ツ キ , 上 ツ キ , な ど で区別の ま ぎらわ し いも の は鉛筆で注記して おくこ と,

たとえば

C , E , 0 , P , S , ロ , Ⅴ , W , Ⅹ , Z

O ( オ ー) と0 ( ゼ ロ)

r ( ア ー ル) とr ( ガ ソ マ ー )

甜 ( ダ ブリ ュ ー) と ひ ( オ メ ガ)

1 ( イ チ) とJ ( ェ ル)

E くイ ー ) と丘 ( イ ブ シ ロ ン)

.など

の大文字と小文字

α ( ェ ー ) と α ( ア ル フ ァ)

卑( ケ イ) とだ ( カ ッ ′
く)

∬ ( エ ッ ク ス) とz ( カ イ)

g ( ジ ー ) とす ( キ ム ー )

℡ ( ブイ) とび ( ウ プ シ P ソ)

8 分数式ほ 2 行ない し 3 行匠とり余裕をもたせて重くこと

数字は 一 マ ス 紅 二 つ ま で とす る こと

9 数表とそれをグラ フに したものとの 併載ほさけ, 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, 引用ペ ー ジなどを記載するこ と

11 投稿の採否, 掲載塀は編集葬具会に 一 任するこ と

1 2 掲載の分ほ稿料を呈す｡

1 3 別刷は, 実費を著者が負担する｡
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