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第 6 回農業土木技術研究会々 賞発表

本研究会で ほ , 事業 の
一

環 と して佳秀論文の廣彰を行 っ て い ます｡

今回ほ昭和帥年度会誌 (｢ 水と土+) 第 2 1 号 ～ 2 4 号掲載分に つ い て会員の代表 (名簿か ら任意 に1 00 名

を抽出) の ア ン ケ
ー ト結果を基に編集委員会で選考 した結果第 6 回受賞は下記の とお り･■正賞1 篇 , 副賞

3 篇と決定い た しま した ｡

正文 ( 暮金 3 万円)
八解 離 おける 触 整備むこ つ い て ( 第2 婚 )

島根県耕地課長

八郎潟新農村建設事業団工務部土木課

北海道開発局農業水産部農業調査課
秋田県立農業短大

副生--,(兼金各1 万円)
水田用水量の新算定方式 ( 五要素法) と現地通用事例

㈱日本水エ コ ソ サ ル タ ン ト
コ ン ク リ ー

ト の圧縮強度ほ ど の程度あればよい か

∴ ( レ デ ー ミ ク ス ト コ ソ ク リ
ー

ト の場合)

近故農政局京都施工調査事務所施工試験室

銑子ダ ム の 金氷吐 と放水路に つ い て

愛媛大学農学部

同上

愛媛一県｢耕地 課

高 野 洋 二
蓬 田 達 郎
笹 井 ′ウ 昇
土 崎 常

′
.
′男

中 谷 強

林 稔

神 原 徹

桑 晋野 定 美

戎 健 治

武 智 利 勝

受 賞 論 文 の 綴 介

( 凡雌淘tこお ける 書地整備に つ い て)

わボ国柊おけ･ろこれまで の干拓事業は , 干陸するま で の 基幹施設の設計施工 に重点が置かれ , 干陸後

ゐ農地整備に 関 して は充分な配慮が されて い なか っ た ｡ 八郎潟干拓事業に お い て は , 近年 の高能率な大

規模摸枕化営農の要請に応えるとと
‾
もに , 昨今の 食粗需給の動向に 即応 して汎用農地化を目的と した農

地草僚を痍施 した｡

筆者等ほ; わ が国で初 め て の本格的な干拓地 に おけ る農地整備事業が , 軟弱地盤に おける数 々 の困難

を克服 しつ つ い か に実施されたかを詳細に 紹介 して い る｡

(水声用水暮¢ 新井定方式と現地適用事例)

わが国ほ 比牧的降水量に恵まれ,
.
農業 に お い て も比較的自由な水利用が行なわ れ て き た｡ しか し近

年, 工業 の発展, 生活水準の 向上等に より都市的水利用が増加する
一

方 ほ場条件の改良等に より農業部

門にお い て も水利用が増大 し, 農業用水と都市的用水の競合が深刻化 しつ つ ある｡

筆者は農業用水に対する他種水利の攻勢に備えて , 農業用水の よ り合理的な積算方法を確立す べき こ

とを主張 し, その 1 儲 秦と して 土手飽和用水, 浸透量, 蒸発散量等の 5 要素か ら水稲の期別必要水量を

算定する方法を拓介 して い る○

( コ ンク リ ー トの圧拍強度Iまどの程度あれば よい か)

占 ソ ク リ ー ト圧繚強度は , 通常標準供試験強度と コ ア供託体強度に大別され , 前者ほ配合試験や現場

の品質管理試験紅 , 後者は実際の構造物の 強度を知るため に用 い られる｡ 圧縮強度は コ ン ク リ ー ト の 品

質特性の なか で , 最も重要なもの であるが , どの 程度の強度があればよいか の 判定はなか なか琴奉では

ない ｡

筆者等ほ標準供試体強度と コ ア供試体強度それぞれに つ き , その 判定基準を筆者等の調査結果に基づ

き推首 して い る○

(鉄予
■ダム の余水吐と放水路に つ いて)

愛疲県伊予郡砥部町に 建設された中心刃金型-ロ ッ ク フ ィ ル ダム に設け られた余水吐の 紹介である｡ 同
会東吐ほ越沈ゼ 辛が中心角00

○

の 扇形 で , 地味長32 m か ら取付放水路幅4 . 2 m ま で扁形に繚小されてい る

などの特色を持 っ て い る｡ また , 放水路急洗部ほ当初水バ ネ型で設計されており, 小滝丑時の 山腹落下

専の問題が予軸芦れたが, 筆者等は模型実験で これを確落した結果, 岩盤素凝り急沈工 に変更し. さら
に模型突放を行な っ て必要な改良を加えた ｡ ( 文責 斐傭評 池田 乗)



〔糞 料〕

去 る 6 月 5 日 ,

テ ィ ー ト ン ダ ム 決壊に つ い て の中間報告

19 7 6 年 7 月1 4 日

合衆国内務省テ ィ ー ト ン ダ ム 決壊事故調査団

米国 ア イ ダ ホ 州に あ るテ ィ
ー

ト ン ダ ム が決壊 し, 甚大 な被害 をもた ら した こ とは 記憶に新 し い ｡

米政府は , 事態を 重くみ て 連邦機関の 代表からな る調査団 を直 ちに 結成 し, 早急に 報告書の 提出を 同調査団に

要語 した ｡

本資料は , 同調査団 の 7 月14 日提出の 中間報告書を翻訳 した もの で あ る｡ 9 月初め , 日本政府派遣の 調査団 ( 岡

本舜三団長)

きた い ｡

の
一

員 と して 現地 に 赴 い た , 農 業土木試験場の 仲野良紀宝長 の 報告 ( 本号掲載) と併せ て ご
一 読頂

編 集 部

序

19 7 6 年 6 月 8 日 , 内務省次官は , 各連邦機関の 代表か

ちなる テ ィ ー

ト ン ダ ム 決壊事故調査団を組織 した ｡ 同次
一

酌ま, 調査団に 対 し, 1 9 7 6 年 6 月 5 日の テ ィ ー ト ン ダ ム

決 壊の 原因を究明し, 調査に より確信が得られれば, こ

の ような 決壊事故が再び起き る こ と を 防ぐた め の 勧告を

=提 出す る こ とを 命 じ, 7 月1 2 日 まで に 中間報告 ,
7 月30

日 まで に 最終報告, こ の 2 つ の 報告を提出す る こ と を要

請 した｡

こ の 要請 に応 じ調査団は , 同次官に 対 しテ ィ
ー

ト ン ダ

ム 決壊かこ関す る こ の 中間報告書 を提出す る｡

こ の 報告書は以下の 5 部か ら成 る｡

第 1 部 テ ィ ー

ト ン ダ ム 決壊事故調査団の 今後の 活動

に つ い て の 勧告

第 2 部 決壊の 経緯

第 3 部 地質 ･ 設計 ･ 施工 ･ 貯水経過等に関す る概説

二第 4 部 考え られ る決壊 の 原因

′第 5 部 行うペ き調査

こ の報告書 を準備す るに あた っ て , 調査団は , ダ ム サ

イ トを 訪れ るとともに , ダ ム サ イ トの 地質, ダ ム の 設計

遊 工お よび 貯水池 の 湛水等に つ い ての 利用 しう る技術デ

ー

タ
･ 記録 ･ 報 告書を ひ ととお り検討 した ｡ さ らに 調査

団 ほ ダ ム 決壊の 目撃者の 談話を集め , 決壊 に 関連す る施

大 な枚数の 写真を再検討 した｡ 調査団の 一 行は 現地 の 地

質 と決壊後 の 状況を調査 した｡

こ の 報告書 は , 現 時点 ま で に 検討 された 情報に基づ い

て い る ｡ 現在 まで に得られた情報 では ダ ム 決壊 の 原田に

潜論 を下す に は 不十分 である｡ さ らに 作業を行 っ て は じ

･ め て , 調査団と して確信 の もて る結論に達す る こ とが で

きる｡ それゆえ, 第 1 部で ほ 我 々 調査団の 将来の 活動中こ

即 す る勧告に つ い て 述 べ る｡

弟 1 部 テ ィ ー トン グム 決壊事故調査団の今後

の活動に つ いての勧告

確実 な結論 を出す前 に , 諸条件むこ つ い て の ( 現地お よ

び事務所に おけ る) 追加調査の 必要性に か ん がみ , 調査

団は , 以下を 内務省次官に対 して 勧告す る｡

1 . 最終報告書に必要な情報 の 収集に十分 な期間 ,
こ

こ で い う活動と ほ ,

( a) テ ィ ー ト ン ダ ム の 計画, 設 計お よ び施 工 の た め

に 用意された記録 と報告を調査団 の メ ン バ
ー

また

は 代表者が

(b) 勧告された調査 された調査結果を評 価 す る こ

と
｡

2 . こ こ に 示 した 調査ならび に 報告書等むこ関す る主導

権, 命令権を 調査団に認可す る こ と｡

3 . 省庁の 各機関に お い て 実施 したす べ て の 調査 の 記

鐘及び報告書, また ほ 決壊原因調査 の 結果 , 省庁が

入手 した す べ て の 調査記録 お よ び報告書を調査団に

提出す る こ と｡ さ らに , 特に 調査団が要求 しな くと

も ,
ダ ム 決壊原因の 決定に有用 と考え られ るデ

ー

タ

や情報 を提出す る ようiこ開拓局に命 じ る こ と｡

4 . 結論甘こ必要な調査 や評価が完了す る まで , 最終報

告書 の 提出が遅延す る こ と を 許可す る こ と｡ 最終報

告書を準備す るた め に継続的努力が払われて い る こ

とを示す調査団の 活動-こ関す る定期線告善を受理す

る こ と｡

弟 2 部 決壊の経緯

(決壊前 の 状態) 19 7 6 年 6 月 5 日以前に ほ ,
ダ ム の 上下

流面甘こお い て, い か な る浸透状態も見受けら れ な か っ

た
｡
1 9 7 5 年10 月 3 日湛水が開始 され, 湛水期間中の 監視

は
, 堤防, 付属構造物及び取付け部 の 毎日 の 検査 , 並 び

- 1
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に 地下水観測井 の 毎週の 観測か ら な る｡ 1 9 7 6 年 6 月 3

日 , ダ ム 下流に 2 カ 所小 さな 湧水地が出来た ｡ こ れ らの

湧 水地ほ , 余 水吐 静水池 よ り 600
～ 9 0 0 フ ィ ー ト ( 1 83 m

～ 27 5 m ) 下流 の 右岸取付け側で河川位 よ りわ ずか に 高

い 位置にあ っ た ｡ こ れ ら の 湧水 は澄 んだ 水で , 各 々 毎分

約40 ～ 6 0 ガ ロ ン (1 5 2 J ～ 2 2 8 り の 湧出量であ っ た ｡

1 9 76 年6 月4 日 ,
ダ ム 法尻 か ら下流約15 0 フ ィ ー ト( 4 6

1 n ) の 地点の 右岸取付けに他 の 小湧水が発見 された ｡ 湧

水ほ澄 んだ 水で , 毎分
･ 2 0 ガ ロ ン (7 郎/ m i n ) で あ っ た ｡

ダ ム の 取付け と下流面 は, 当 臥
一

日 中, 暗く な っ て

見えなく な る午後9 暗 ま で検査 された ｡ 検査員 の 謹 も

が , 堤体 の どの 部分に も浸透現象は な か っ た と報告 して

い る｡

( 1 9 7 6 年 6 月 5 日の 決壊)

以下に 決壊の 経緯を述 べ るが , そ の 時問と 場所に つ い

て は 目撃者 の 報告 の 相違の た め , お お よそ の もの で しか

な い ｡

最初 , 現場に 係員が来た の は , 午前 7 時頃で あ り, 新

しい 浸透水 の 観測 は, 7 時30 分か ら 8 時 まで 行わ れ た｡

こ の 浸透水ほ ダ ム 法尻の 近くで堤体取付け接合部の 上

の 標高約50 4 5 地 点 (1 , 5 3 8 m ) の 右岸取付け岩から 出 て

E L

きて お り濁水であ っ た ｡ 流量 は毎秒20 ～ 3 0 立方 フ ィ
ー

ト

(0 . 57 1遥/ s ～ 0 . 8 5 Ⅰ謹/ s) で あ っ た ｡ ( 1 立方 フ ィ
ー ト =

4 49 ガ ロ ン) 工 事監督督ほ即座に こ の こ と を知ら さ れ,

現 掛 こ到着 した｡ こ の 湧 水地点の 検査 は午前 9 時頃 に実

施 され た
｡
こ の 時間に ほ 湧水量 は毎秒40

～

5 0 立方 フ ィ
ー

ト ( 1 . 1 3 Ⅱぎ/ S ～ 1 . 4 2 Ⅰ遥/ s) に増 加 して お り, わ ずか に 濁

っ て い た
｡
また 同 じ 9 時に は標高約5 20 0 地点1 , 5 68 m で

毎秒約 2 立方 フ ィ ー ト ( 0 . 0 6 IJ/ S) の 澄 ん だ 水が, 堤体

取付け接合部の 上 で ,
ダ ム ク レ ス トよ り約130 フ ィ ー ト

( 4 0 メ
ー

ト ル) 下の 右岸取付け岩か ら出て きて い た ｡

発 電施設 に流水が入 らな い よう にす るた め 標高5 04 5 近

くに ブル ド
ー

ザ
ー

で 溝を 掘る努力を始 め た｡ こ の 時 点 で

工 事監督者は ダ ム の 安全性が危険に さ らされ て い る とは,

信 じな か っ た
｡

午 前9 時30 分か ら10 時 の 間に , 毘体下流面 ,
お お よ そ-

セ ン タ
ー

測点15 ＋ 0 0 (訳者 注 : 附 図1 参 照) , 標 高5 , 2 0()

地 点 (1 , 5 6 8 m ) , 右岸取付けより (15
～ 2 0 フ ィ

ー ト ( 5

～ 6 メ
ー

ト ル) の 地 点 (仲野 の 報告の 図1 参鼎) に 湿 っ

た個 所が 出てき た｡ こ の 湿 っ た 個所 は急速に浸透 に発達

し
, す ぐに 材料を泥状と し, 浸食が堤体内 へ 進行 して い

っ た
｡
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園1 テ ィ ー ト ン ダ ム ク レ ス ト 中心 線 に 沿 っ て の 断面図

こ の 穴 は 徐々 に 大きくなり , その 水量 は継続的 に 増加

した
｡ 午 前1 0 時30 分に は , 2 台の ド ー ザ ー で大 きく な り

つ つ あ る穴に 材料を押 し込む作業 を始 め た｡

こ の 作業は , 約30 分間行な われた が ,
2 台の うち大き

い方の ド ー ザ ー が穴の 中に ス ベ リ 込み 始め た の で , その

後 ほ こ の ド
ー ザ ー

を 引き出す作業に努力が払われた｡

午前11 時に は , 貯水池の 中に 渦が み られた ｡ それ以前

に は貯水池 の 水の 乱わ ほ観測 され た こ とは なか ちた ｡

渦 の 位 置ほ , お お よ そセ ソ ク
ー ライ ン 測点13 ＋00 , 水

面 と ダ ム の 接線 よ り10
～

1 5 フ ィ
ー ト ( 3 ～ 5 メ ー ト ル) ,

右湖岸 よ り1 0 0 ～ 1 5 0 フ ィ
ー

ト ( 30
～ 4 6 メ ー ト ル) の 地 点

で あ っ た ( 仲野 の 報告の 図 1 参照)

渦 ほ徐 々 に 直径と深 さを増 して い っ た が場所は同 じ地

点 に と どま っ て い た ｡ 澗を 最初 に 発見 した 直後に ,
2 台

の ド ー ザ ー は
, 渦地点に リ ッ プ ラ ッ プを 押 し込むた め に

移動 した ｡

午 前11 時3 0 分 , 掟体 の 下流端 にあ っ た 2 台 の ド
ー ザ ー

ン
ノ

が 侵食さ れた 堤体の 穴 の 中に 落ち 込ん だ｡ こ の 時点で ,

穴か ら流出す る水量は増加 し, それに 合わ せ て 掟体は ,.

急速 に 浸食 され て い た ｡

ド ー ザ ー

の オ ペ レ
ー

タ
ー の 1 人は 次の ように 報告 した ｡ ▲

｢ 私 は穴 の 中を の ぞき こ んだ ｡ 白い 水が岩を通 し北側 の

取付けか ら濁水 とな っ て , 噴出 して い た ｡ +

堤体内の 浸透径路は , 接岸宕即こ沿 っ て 上流側に右岸取

付けを経 て洞地点 まで ほ ぼ
一 直線 と な っ て い た ｡

午前11 時5 5 分 , 堤頂部 は水中に没 し, 午前11 時5 7 分 ,

ダ ム ほ決壊 した｡

摩高約5 , 2 00 地点 (1 , 5 6 β皿) で堤 俸浸透が初め て発見

され て か ら, 浸透水が ダ ム 本体を 決壊す る まで , わ ずか′

2 時間 か ら2 時間半 しか ,
か か らな か っ た

｡
決壊噂 , 水一

位 ほ標高53 0 1 . 7 (1 , 6 1 6 m ) で貯水量は251 千 エ
ー

カ
ー フ

ィ
ー ト (3 . 1 × 1 0

8

d , 訳者注 ; 1 エ ー カ ー フ ィ ー ト ≒1
,

2 3 0 Ⅰ謹) で あ っ た ｡ ダ ム が 決壊 し, 貯水池の 大部分が空

にな るの に 約5 時間か か っ て い る｡

一 2
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ダ ム 本 体の 約40 % は 流亡 し, 発電施設お よび倉庫等の

構造物ほ完全に岩の 破片の 下に 埋 ま っ て しま っ た｡

ワ シ ソ ナ ソ
, デ ソ ′ ミ

ー

及び ボ7 ズの 開拓局の 役人に ほ

午前 9 時45 分 鄭 こ連絡が つ い た ｡ ヤ ジ ソ ン及 び フ レ モ ソ

ト郡の 保安官事務所に は , 午前10 時43 分 , 市民 に 洪水 の

可能性があ る こ とを警告し, 下流 地域 から避難す る よう

適格が つ い た
｡

さら に , 午 前11 時 から11 時30 分の 間に 両郡の 保安官事

務所に下流地域 に 対す る避難命令が伝えられた ｡

弟 3 部 地質
･

設計 ･ 施工 ･ 貯水経過等に関す

る概説

A 地 質 ( 地域の 状況)

テ ィ ー ト ン プ ロ ジ ェ ク トは , ス ネ
ー ク川平野東部 に位

置 し, その 地質は 流紋岩質, 玄武岩質等 の 後期新生代 の

火成岩層を基礎と した 広範な地殻構造的な低地 である｡

テ ィ ー

ト ン ダ ム ほ
,
平野の 東端近く, 比較的なだらか

､な, ある い は ゆ るや か な起伏をも つ , シ ル トで お おわれ

‾た火山台地 に テ ィ ー ト ン 川が 切り込ん だ 急峻な斜面をも

つ 峡谷ケこ位 置して い る｡ こ の 地域内の 断層 は お お まか に

い っ て 北東方向に伸びて い る 東ス ネ ー ク川平野 に平行の

方向と直角の 方向に 走 っ て い る
｡
平野部及 びそ の 東端に

お い て ほ北西方向に伸び て い る断層が 一 般的 で あ り, 寛

一端 にそ っ て 伸び て い る断層の うち の い く つ か は北西方向

に 伸び て い る山脈と峡谷とに境界を接 して い る｡

こ の 方 向に 伸び て い る ほ っ きりと した 断層は , 火山岩

'を切 っ て , ダ ム サ イ トよ り東方に 8 マ イ ル 12 . 8 k 血 以上

南西 に10 マ イ ル 1 6 k m 以上離れた位置にあ っ た ｡ 他の は

っ きりと しない 断層は 北 北 東 3 ～ 4 マ イ ル (4 . 8 ～ 6 . 4

二k n ) の 地 域に あ っ た ｡ ス ネ ー ク 川平 野お よびその 周辺

ヰこ ある北東方向に伸び て い る断層は , 恐らく平野の 陥没

の 際に 出来たもの で あろ う｡

こ 方向をも つ は っ きりと した 断層は , 火山岩 を 切 っ

て , ダ ム サ イ ト よ り東北東 7 マ イ ル (1 1 . 2 k m ) 以上 , 南

忙1 0 マ イ ル (1 6 k 皿) 以上 離れた位置に ある｡ 北東方向

の ソ ニ ヤ メ ソ トほ ダ ム サ イ ト . 貯水池周辺の 航空写実お

よび地形図から明らか で ある｡ 井 戸に よ る地下デ ー

タ ,

一航 空写真 の解析, 踏査図等に基 づき, 地質調査所の 地方

二地質調査官は ダ ム 地 点の 両 方 500 フ ィ
ー

ト ( 1 5 0 メ
ー

ト

ル) 離れ て い ない 地点 まで レ ク ス パ
ー

グの 付近か ら約16

マ イ ル ( 2 5 . 6 k 皿) に わ た っ て の び る ,
か くされ た北東

‾方 向に伸び る断層の 存在を推定 して い た｡ しか し, こ の

･推定された断層の 伸び る方向をたど っ て テ ィ
ー

ト ン 川 の

峡谷に 露頭 した 岩に は 断層の 跡 ほ ない ｡ ダ ム サ イ ト及 び

そ の 近傍に は活断層があ っ た とは 認め られ て い ない｡

( 地 震)

南東 ア イ ダホ は , 合 衆国地震危険域にあ る
｡
しか しな

が ら, 地形及 び地熱 の 状況か ら若年 の まだ 活動 して い る

変位は見受けられ るが, 東 ス ネ ー ク平野 で は, 地震活

動 レ ベ ル は 非常に 低い ｡ こ れは191 5 年か ら1 974 年 まで の

記濠及 び197 4 年後半以降の 開拓局 ･ 地質調査所共同の テ

ィ ー ト ン ダ ム 地域地震調査計画 からも明らか で あ る｡ こ

の 共 同詞査計画 に ほ テ ィ ー ト ン ダ ム の 北方, 東 方及 び 南

東 にそれぞれ約 18 マ イ ル ( 2 9 k m ) の 地 点に 設置され た

3 つ の 地震計網に よ る観測が含まれて い る
｡
ダ ム 決壊 ま

で の 2 年間の 調査で は ダ ム の ユ8 マ イ ル (2 9 血 ) 内に ほ
マ グ ニ チ ュ

ー ド2
2
. M ェ ( リ ヒ ク ー の

"

ロ ー

カ ル
､ ､

マ グ ニ

チ ュ
ー

ド) 以上の 地震 ほ なく, 1 2 マ イ ル 内で の 地震的記

叙は , す べ て発 跡 こよ るもの と 認め られ る｡ 湛水中に お

け る地震活動の 増加ほ記録され て い ない ｡ 地震活動が ダ

ム 決壊に 影響があ っ た とい う証拠ほ どこ に もない ｡

1 9 7 6 年6 月 5 日 午前11 時47 分 の 1 分以内か ら始 ま っ て

少くとも4 矧 乱 ダム の 決壊お よび 貯水池の 水の 流出をこ

よ る地盤 の 振動が記録 されて い る｡

( ダ ム サ イ ト)

ダ ム サ イ ト の 峡 谷の 壁を形成す る岩 ほ , 1 9 0 万 年前の

堅 い 結合 した 流紋岩系の 火山灰流凝択岩であ る｡ ` ダ ム 軸

に そ っ て , 凝灰岩 の 厚さほ , 左 河岸 の50 フ ィ ー ト (工5 メ

ー ト ル) か ら右岸取付け部の 5 0 0 フ ィ ー

ト( 1 50 ill) 以上

ま で 変化す る｡ ボ ー リ ン グの 掘削孔 に お い て ほ見 られ る

が
, 表層に 露出 して い ない 堆帯岩及 び嘩墳物が下卦 こあ

る
｡

峡谷の 底は 凝択岩層の 上 に 左側峡谷内の 玄武岩流の 侵

食残存物お よび 沖宥堆積物 の 厚 い 層がある｡ 凍灰岩と玄

武岩 との 問に は 薄い 旧沖積堆積物 の 層が はさ ま っ て い

る
｡ 新 沖積堆積物 ほ , 厚 い 砂と レ キの 層で , その 下に ほ

それより細粒 の シ ル ト及 び粘土があ る
｡ 凝灰岩の高原部

の 表層 は凰積 した 砂賀シ ル ナ の 4 0 フ ィ ー ト ( 1 2 皿) 厚の

層で お おわれて い る
｡
(仲野の 報告の 図 3 参照)

(右岸取付け部)

右岸取付け部 は地質的 に おお むね 均 一 で 流紋岩質凝灰

岩で ある｡ こ の 瀕死岩ほ葉状構造 ( 火山灰流堆積の 際 の

累漬及び圧縮 の 過程で の 成層化) 並 びに 節理 ( 国花過程

に お け る岩の 冷却むこ基づく応力 に よ る破砕) の 多 い 特徴

がある｡ 特に ジ ョ イ ン ト は こ の 種の 地質構造から考えら

れ るもの よ りは るか に顕著 である｡ ジ ョ イ ン ト系 は高角

( 急煉斜) の もの と底角 ( なだ らか な, ある い ほ 比較的

平坦なもの) の もの の 両方か らな っ て い る
｡ 高角の 節理

は
, 多少 の ばら つ きほ あ るが,

一

般に 北西方向に 卓越 し

てお り, 節理 の 間隔は数 フ ィ
ー

トか ら約1 0 フ ィ ー ト ( 3

m ) で あ る｡ 低角の 節理 は ア パ ッ ト メ ソ ト の 上部70 ～ 1 0 0

フ ィ ー

ト ( 2 1 ～ 3 0 m ) 以外は
一

般に 広い ス ペ ー ス で あ

る｡ こ の 上部 70 ～ 1 0 0 フ ィ
ー

トの 部分は , ジ ョ イ ン ト の

間隔がず っ と密に なり, 板状 の 構造とな っ て い る｡ 広間

隔 の 節理ほ キ ー

ト ン レ チ の 下 流よりも上流に 烏 い て 顕著

とな っ て い る ｡ 節理 の ｢ 部 は き つ く つ ま っ て い るが, 他

- 3 - 水と土 第27 号 19 7 6



は 5 イ ン チ (1 3 c m ) も開い て い る｡
一

部は方 解石が つ

ま っ て お り, 他は シ ル トや砕石が つ ま っ て い る ｡ 特 に 決

壊後 の 踏査 に よ り右岸取付け部の 岩の 中の 2 つ の 低角の

不連続部が 明らか に あ っ た ｡ 上部の 不連続部ほ 上記 の 板

状 の 節理構造 と下部の 堅 い 岩 との 移行部にあ る｡ 右 岸取

付け の 直上 流部に 明らか に 見 られ る下部の 不 連続部 は部

分的に砕石や方解石堆積物が つ ま っ た 閲キ裂 で ある｡

葉状構造 お よ び節理 の 方向は , こ の 不 連続部の 上 部と

下部 で異 な っ て い る ｡ 下記の 数種類の キ 裂も注目に 値す

る｡

1 . ダ ム の 右端近く ( ス テ
ー シ ョ ン 4 ＋ 0 0 付近) に

大 きな開キ裂がキイ ト ン レ チ 掘 削期間中かこ発見 され

た｡ 最 も大きな2 つ の キ裂 はケまぼ 東西 方向に走 っ て

い る ｡ それ らは最大数 フ ィ ー トの 幅を もち , キ イ ト

ン レ チ 底 よ り下方 に 100 フ ィ ー ト ( 30 ⅠⅥ) 以上 の ぴ

て い た
｡
キ 裂の い く つ か に は 方解石 が く っ つ い て お

り, キ 裂の
一

部は 砕石で 埋 ま っ て い る ｡ (附 図1 及

び仲野の 報告 の 因 1 参 照)

2 . ダ ム と グ ラ ウ トカ ー テ ン ( ス テ
ー シ ョ ン 0 ＋4 0 近

く) の 右端を 丁 度越え た あた り の ボ ー リ ン グ孔 505

の 地下5 5 ～ 8 5 フ ィ ー ト ( 17 ～ 2 4 m ) に 空隙が 数 カ 所

あ っ た
｡
そ の 幅は 6 イ ン チ ( 1 5 c I℃) 位で あ っ た ｡

3 . 補助放流 工接近 シ ャ フ ト の 標高 527 0 (1 , 6 06 m )

～ 5 2 8 0 ( 1 , 6 0 9 m ) 地点で は 掘削中, 1 フ ィ ー ト(3 0

C m ) も の 幅 の 北西 方向に走 っ て い る垂 直キ 裂が 1 本

あ っ た ｡ 2 イ ン チ ( 5 c m ) もの 厚さ の 方解石 の 沈澱

物が キ 裂の 壁かこく つ い て い た ｡

4 . ダ ム 軸 か ら650 ～ 1 3 0 0 フ ィ ー ト (1 9 5 m ～ 3 9 0 m )

上流の 峡谷壁の 頂上 付近の 右岸取付け運搬道路に は

多数の レ キ で 埋 ま っ た 大キ 裂が発見され た ｡ こ れ ら

ほ ほ ぼ垂直な キ 裂で数イ ン チ か ら数 フ ィ ー ト ( 1 ～

2 メ ー ト ル) の 幅が あり大部分 は岩の 破片や シ ル ト

で 埋 ま っ て い る
｡

建設前お よ び建設中の 右岸取付けの 地質図作成及び調

査過程 でほ 地す べ りや 不 安定 さを 示すい か な る兆 しもな

か っ た
｡
ダ ム の 決壊の 際, 約1 5 万立 方ヤ ー

ド ( 約11 ,
5 万

d ) の 岩が 右岩取付け部よ り流失 した｡ こ の 取付け部 の

節理 の 多い 岩の 流失は ア パ ッ ト メ ソ ト又 は 峡谷壁 の 斜面

不安定に よ るもの で ほ な く, む しろ岩 の 内部貯留水 の 逝

流に よ る浸透力 と貯水池内か らの 水の 流出に よ る浸食作

用に よ るもの で あ っ た こ と ほ 明 らか で ある
｡

( 水位デ
ー

タ)

ダ ム が 位置 して い る峡谷部 に お い て テ ィ
ー

ト ン 川 は ル

ー

ジ ソ グ流 (1 0 S i n g st r a m ; 水が 地下に 失わ れ る流れ)

で ある｡ 地域 の 地下水 コ ウ配 は南西方向で あるが , ダ ム

サ イ ト付近 で は局所的に北西方向に 5 ～
1

/ 2 フ ィ ー ト/ マ

イ ル ( 1 . O m ～ 1 0 m / k m ) の 旗 斜で あ る｡ こ の 地域的な

地下水面の 他に , 貯水前に は , 地下 水面 上 100 フ ィ ー ト

(3 0 m ) 又 は それ以上 の 地点に明らかな宙 水 ( p e r c h e d

W a t e r) があ る｡

貯 水前 に得 られた 観測井 の デ
ー

タに よ る と こ? 宙水 の

状態 は貯水域全域 でなく とも大部分を ふくみ 東 の 方向に

延 び て い た と思わ れ る｡ ダ ム サ イ ト では 宙水面は北方に

向か っ て 僚斜 して い るの で左岸取付け部の 地下水位は河

川水位の 付近か , 数 フ ィ ー ト に あ り, また 右 岸 取 付 け

部の 地下水位は河川水位 の 付近 か , 数 フ ィ
ー

ト下に あ っ

た
｡

(右芹取付け部岩盤 の 液水性)

ボ ー リ ン グ コ ア 掘削中, 多量の 水が岩の 中に 失なわれ

て お り掘削液は地表むこ出て く る こ ともなくボ
ー リ ン グは

完了 して い る｡ こ の こ と は 掘削に よ っ て 生 じた 切屑を受

け入れ, 保持す るに 十分な程節理 や キ裂 が 開い て い る こ

と を 示 して い る
｡ 調査 ボ

ー

リ ン グに よ る 水損失 や透水試

験 の 結果 で は標高約 5 10 0 ( 1 , 5 5 6 m ) 以上 の 岩が そ れ以

下 の 岩 よ りは るか に 透水性が大き い こ と を 示 して い る｡

地質専門家 の 柱状図で は 100 % 近 い コ ア 採取率 とな っ て

い るが テ レ ビカ メ ラ の 調査 でほ 同じボ
ー リ ン グに 多く の

開 い た 割れ目 ( 幅0 . 1 ～ 0 . 5i n c b ; 0 . 3
～

1 . 3 c m ) の あ る こ

とが 判明 した ｡ 長期注水テ ス トで は 1 分 に1 6 5
～

4 6 0 ガ ロ

ン (6 2 5g/ 皿i n ～ 1 7 4 3J/ m i n ) の 率を 示 して お り こ れほ 署

が 高い 透水性をも っ て い る こ と を確実に示 して い る｡

B 設 計

( 概 説)

テ ィ
ー

ト ン ダ ム は ゾ
ー

ン タ イ プ ア
ー

ス ダ ム と して 設計

され, ク レ ス ト標高533 2 ( 1 . 6 2 5 m ) で 河床上 長大高30 5 ,

フ ィ ー ト (9 3 m ) で あ る｡ 標 高53 20 . 0 ( 1 , 6 21 . 5 m ) , く >

ま り共 同貯留域の 最高位 まで の 貯水量は 288 , 2 5 0 エ
ー

カ

ー

フ ィ
ー

ト ( 3 . 6 × 1 0
8

ぷ, 約3 億 6 千万d ) で あ っ た ｡

ダ ム の 平面図, 縦断面図等は資料 4 お よ び 5 に 示 して い

る (附 図 1 及び 仲野の 報告 の 図 1 , 図2 参照) ｡ 余 水吐

は ゲ
ー

ト 付き シ ュ
ー

ト 構造で右岸 に 設 け られ て お り ク レ

ス ト標 高530 5 (1 , 6 1 7 m ) で あ る｡ 低水時 の 放水 は左岸

取付部 の 主放流 ト ン ネ ル お よ び右岸取付部の 補助放流 ト

ン ネ ル で コ ン ト ロ ー

ル されて い る ｡ 各 々 の 最大容量 は

3
,
3 0 0 cf s ( 9 2 . 4 f諾/ s e c) 及び 85 0 c f s (2 3 . 8 1謹/ s e c) で あ

る
｡
ダ ム セ ン タ

ー

ほ 左右岸取付部の 問 2 , 0 0 0 フ ィ
ー ト

(6 0 0 m ) ほ 直線で あ るが , 右 岸側 の 残り 7 0 0 フ ィ ー ト

( 2 1 0 m ) は 上 流側に カ ー ブ して い る
｡ 堤体の 上 流側斜

面は , 標高51 8 5 (1 , 5 8 0 m ) 以上 で は 2 . 5 : 1 で そ れ以下

では 3 . 5 : 1 で あ る｡ 下流側 ス ロ ー プは標 高5 20 0 以上 で

は 2 : 1 で それ以下 で は 3 : 1 で あ る｡ ク レ ス トの 幅は_
3 5 フ ィ

ー

ト (1 0 . 5 m ) で ある｡

(堤 体)

堤体 は 5 つ の ゾ ー

ン か らな る｡ ゾ
ー

ン 工 は セ ン タ
ー

フ

ァ で低 ソ性か ら非 ソ性 シ ル トか らな っ て お り最適含水比

よ り平均 1 . 5 % 乾燥側 の 含水比 で, 開拓局標準の プ ロ グ
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ク ー の9 8 % の 平均 密度 で締 め固め られて い る｡

こ の 材料 の 透水率 は年 に 1 フ ィ ー ト ( 約3 伽 m ) で あ

る ( 約1 ×1 0‾
6
c m / S e C) ｡

コ ア ー の 上 に ゾ
ー

ン 2 が の っ て お り ( ト ラ ン シ ジ ョ ン

ゾ ー ン) , こ れほ砂 レ キ材料 で あり , 7 0 % 以上 の 平均相

対密度 に締固め られ て い る｡ ゾ ー ン 2 ほ , 洪水原( flo o d

pl a i n ) と 両取付け部 の 上を 通 っ て下 流 に延 び , 取付部

で は ゾ ー ン 3 の 下に あ る｡ ゾ ー ン 3 は
, 混 合フ ィ ル で ゾ

ー

ン 2 と下流側表面の 保護 ロ ッ ク フ ィ ル と の 間に ある｡

設計に お い て は ゾ ー

ン 3 の 工学的特性は ゾ
ー

ン 1 と 同 じ

と考え られ て い る｡

ゾ ■ ン 5 は 堤体表部の ロ ッ ク フ ィ ル で ある｡

ゾ ー

ン 4 は 河川付杏中に おけ る 仮締切 り堤 と して設け

られた｡

( 基 礎)

カ ッ トオ フ ト レ ン チ ほ コ ア下 部の 沖積部 に掘削され ダ

ム セ ン タ ー ライ ン の わ ずか に 上 流側であ る｡ カ ッ ト オ フ

ト レ ン チ は 沖積部に岩盤 まで 深 さ1 0 0 フ ィ
ー

ト(3 0 m ) 最

小設計底幅30 フ ィ
ー

ト( 約 9 m ) , サ イ ドス ロ
ー

プ2 : 1

で 設置 された ｡

こ の カ ッ ト オ フ は
,
51 0 0 (1 , 56 ∂血) 以上 で は 前述

の 節理 の 多 い 岩の 下部の ダ ラ ウ ト 可能な岩 ま で岩中最小

深 さ70 フ ィ ー

ト ( 約21 m ) の キ ー

ト ン レ チ と して延長 さ

れて い る｡ こ の キ
ー ト ン レ チ は 最小設計底幅30 フ ィ ー ト

(約 9 m ) で あ り サ イ ドス ロ ー プ 0 . 5 : 1 で あ る
｡

グ ラ ウ ト カ
ー

テ ン は 資料 5 ( 訳者注 ; 附図 1 参照)

に 示され て い る｡

C 施 エ

( 工 程)

テ ィ
ー

ト ン ダ ム の 施 工 ほ197 2 年 2 月に 開始 された ｡ 主

放流 ト ン ネ ル は19 7 2年6 月 に 開始 された ｡ ト ン ネ ル 施工

中 , 河川水 は右岸取付部にそ っ て 施工 さ れた 水路に付替

された
｡

1 9 7 2 年 の 施工 期間中, 左岸取付部の 河道は整地さ れ ,

必要掘削に よ り 出た 堤体材が カ ッ トオ フ ト レ ン チ 外部の

所定 の 個所 に最大標高 5 10 0 ( 1 , 5 5 6 m ) まで 盛立て られ

た ｡ また1 9 72 年 に は ,
キ ー

ト ン レ チ お よび 余水吐部の 掘

削が進んだ ｡ 1 9 73 年 6 月 8 日主放流工 に よ る付替えが始

ま っ た
｡
1 9 7 3 年 の 施工 期間中, 河道都 の カ ッ ト オ フ ト レ

ン チ お よ び 基礎低位部の グラ ウ トが完了 した ｡ 1 9 7 3 年 の

10 月に は ゾ ー

ン 1 材が は じめ て カ ッ トオ フ ト レ ン チ の 底

部iこ盛立て られ た ｡ 1 1 月 に はす べ て の 築 堤作業 が寒 さ の

た め停止 された ｡

1 9 7 4 年 5 月作業 は再開され19 7 4 年11 月の 冬期 の 作業停

止 まで に 約標高51 47 (1 , 5 69 m ) ま です べ て の ゾ ー ン の 盛

立て が完了 した ｡

1 9 7 5 年 5 月築堤ほ再開され, 1 1 月 に は 堤頂 ま で完了 し

た
｡
1 97 5 年の 施工 期間に は 約 5 , 0 0 0 , 0 0 0 立方 ヤ ー ド ( 約

3 ･8 2 万ぷ) の 軽体材料 がす べ て の ゾ ー ン に 盛立 て られた ｡

平均, 月当た り 7 00 , 0 0 0 立方 ヤ ー ド (5 3 万 ぷ) の ペ ー ス

で あ っ た
｡
基礎処理 ほ197 2 年11 月 と19 7 5 年 7 月 の 間に 間

断的 に 実施 され た｡

( 築堤管理)

築堤期間中, 政府の 検査官が常駐 し, 築 堤が 仕様書通

りに な され て い るか ど うか , 監視 して い た
｡ 現場 お よ び

実扱室に おけ る試験 は施工技術者に よ り決め られた 堤体

の 場所 か ら採取 され た サ ン プ ル で , 何回 も実施 された｡

ゾ ー ン 1 材 は , 転圧後 の 層厚 6 イ ン チ ( 約1 5 c m ) で 盛

られ標準 タ ン ビ ン グ ロ ー ラ ー の1 2 回 転圧 で締 固 め ら れ

た
｡ 締固め は 開拓局 の プ ロ ク ク ー 密度試験 に基 づ い て管

理 され た｡ つ ま り , す べ て の 許容築堤材の 乾燥密度は ,

平均 プ ロ ク ク ー 最大乾燥密度の 98 % よ り少くな い こ と が

必要 である｡ プ ロ ク ク ー 最大乾燥密度に対す る盛土の 乾

燥密度 は98 . 2 % で あ っ た｡

築堤量約1 , 2 0 0 立方 ヤ ー ド( 9 1 8 r遥) かこ つ き 1 回の 試験

が 実施さ れ た｡ ゾ ー

ン 1 の 材料 の 平均含水比は , 最適含

水比の13 % 乾燥側 で あ っ た ｡

ゾ
ー

ン 2 の 材料は 転圧後 の 層厚12 イ ン チ (約30 c m ) で

盛 られ , 垂 タ ロ -

ラ
ー

塾 ト ラ ク タ
ー の 4 桓】転圧 で締固 め

られ て い る｡ 締 固め は相対密度試験に基づ い て 管理 され

た｡ 仕様書に は最大桁固め を得 るた め の 十分な含水比 で

7 0 % 以上 の 相対密度を得 る ように 規定 され て い た ｡ 大部

分 の 試験結果は80 % よ り大きか っ た ｡

ゾ ー

ン 3 の 材料 は締固 め後の 層厚12 イ ン チ ( 3 0 c m ) で

盛 られ, 5 0 ト ン の 空気 タ イ ヤ ロ ー ラ ー の 6 回の 転圧 で柿

間められて い る｡ 締め 固め は 必要な密度 を得るた めに 十

分な含水比で ゾ ー ン 1 と 同様の プ ロ ク タ ー 密度試験に基

づき管理 され て い る｡

ゾ ー ン 3 では
,
プ ロ ク タ

ー

最大乾燥密度に対す る盛土

乾燥密度の 率は97 . 4 % で あ っ た ｡ 盛土約 8 , 0 0 0 立方 ヤ
ー

ド( 6 , 1 00 ぷ) に つ き 1 回の 試験 が ゾ ー ン 3 の 材料 に つ い

て 実施 された ｡ 平均含水比は最適含水比の 1 . 5 % 乾燥側

で あ っ た｡

ゾ ー ン 4 は 材料の 性質に よ り, ゾ
ー

ン 2 又 は ゾ
ー

ン 3

と 同様に 締固め られた｡

ゾ ー

ン 5 は 3 フ ィ ー ト( 約90 c m ) 厚の 岩砕か らな り,

運搬機械 で転圧 され た ｡

ゾ ー

ン 1 で特定 の ロ ー ラ ー

が 実用的 で なくか つ 望 ま し

くな い場 所で は特別の 転圧 が実施 された ｡ こ れ らの 場所

は急傾斜 ま た は 不規則な取付け部 , 粗 ま た は不 規則な堤

体基礎 また はキ
ー ト レ ン チ の 両側で あ る｡ 材料は 最適含

水比 の 0 . 5 % 乾燥側で 盛られ特別の 境域で転圧 された ｡

転圧方法は圧搾空気の ラ ン マ ー 及 び岩を 積ん だ2 3 立 方 ヤ

ー ド ( 約18 Ⅰ遥) ユ ー ク リ ッ ド エ ン ドダ ン プ ト ラ ッ クの ホ

イ ー ル ロ ー リ ン グに よ る もの で あ っ た ｡

密度管理 は ゾ
ー

ン 1 材 と 同様中こ行わ れた ｡ す べ て の 特
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別 の 締固め試験に よ る と プ ロ ク タ ー

最大乾燥密度に対す

る盛土乾燥密度 の 率 は97 . 3 % で あ っ た ｡ 盛土約88 立 方 ヤ

ー

ド(6 7 . 3 Ⅰ才) に つ き1 回 の 試験が 実施 された ｡

( 基礎処理)

ダ ム の 基礎処理 は基本的むこほ 下記 4 項 目 か ら な る｡

( 参考資料 4 と 5 ( 訳者注 ; 附図 1 及び 仲野の 報告の 図

1
, 図2 参照))

1 . 標高5 10 0 (1 , 5 5 6 m ) 以上の 左右両岸取付け部 に

は70 フ ィ
ー

ト ( 約21 m ) 深の キ ー ト ン レ チ
｡

2 . 峡谷床部お よ び標高 51 0 0 (1 , 5 5 6 m ) 以下の 取 付

け部に お ける ポ ジテ ィ プな カ ッ トオ フ ト レ ン チ (完

成時最小底幅8 0 フ ィ ー ト ( 2 4 m )) ｡

3 . ダ ム 基礎全体にわ た る連続的な カ ー テ ン グ ラ ウ

ト
｡

4 . ゾ ー ン 1 下 の 岩表面処 理

堤体基礎全体に お い て 玉 石 ,
ル ー ズ な岩 お よび 表土等

適 しな い 材料 はす べ て 取 り 除かれ た｡ ゾ ー

ン 1 と岩の 接

触部 で は 岩表面が高圧空気 お よ び水 ジ ェ ッ ト で洗浄 され

た ｡ キ
ー

ト ン レ チ や カ ッ ト オ フ ト レ ン チ の 底 に ある開節

理 や ク ラ ッ ク は ク ラ ウ ト パ イ プを 設置 し, ス ラ リ
ー

コ ン

ク リ ー ト で ク ラ ッ クの 表面を 埋 め , 注入 出来な くな る ま

で グ ラ ウ ト して 処理 された
｡
キ ー ト ン レ チ を取 付け部 の

急傾斜部 で ゾ ー ン 1 の 下に な る ジ ョ イ ン トや ク ラ ッ ク ほ

地 表面か ら簡単に処理できな い の で ス ラ リ ー で 重力で 埋

め るか ゾ
ー

ン 1 の 材料を特別に 転圧 して 埋 め た
｡
グ ラ ウ

ト カ
ー

テ ン は , 標高 5 1 0 0 (1 , 56 8 m ) 以下 の 岩 盤が 良好

な部分を除 い て 3 列の グ ラ ウ トホ
ー

ル か らな る
｡
より優

良 な岩 ,
つ ま り 測点16 ＋ 00 か ら1 9 ＋9 0 お よ び2 3 十9 0 か ら

2 5 ＋ 1 0 ま で の 間は単 に 1 列 の グ ラ ウ ト ホ
ー

ル が 使 わ れ

た ｡

多列 カ ー テ ン にお い て
, 列間の 間隔は10 フ ィ ー ト ( 約

3 皿) で あ っ た ｡ 中心 線は 3 フ ィ ー ト × 4 フ ィ ー ト( 0 . 9

皿 × 1 . 2 m ) の グ ラ ウ ト キ ヤ ッ プを 通 して 掘削 さ れ た ｡

全 3 線 の 最大孔渾ほ , 3 1 0 フ ィ
ー

ト( 9 5 m ) まで 深く掘削

され た 余水吐地点を の ぞき 2 60 フ ィ ー ト ( 約78 m ) で あ

っ た ｡ 下流側孔 は垂直 であ るが , 上 流お よび 中心 線の 孔

ほ 取付側に 30
0

の 角度で ふ っ て あ る｡ 最初 に 下流側を完

了 し, 後 に 上 流列, 最後に 中心 列の 順序で行な っ た ｡ カ

ー

テ ン ダ ラ ウ ト の 他に 場所に よ っ て は ブ ラ ン ケ ッ ト グ ラ

ウ ト も実施され た｡ 全 グ ラ ウ ト延長118 , 1 7 9 フ ィ
ー

ト(注

36
,
0 4 5 m ) に 注入され た 全量 は セ メ ン ト 49 6 , 5 1 5 立方 フ

ィ ー ト( 約1 . 4 万d ) 砂82 , 3 6 4 立 方 フ ィ
ー

ト( 約2 , 3 0 0 1諾) ,

ベ ン ト ナ イ ト13 2
,
0 0 0 ポ ン ド( 約60 ト ン) お よび 塩化 カ ル

シ ウ ム 41 6
,
00 0 ポ ン ド ( 約 19 0 ト ン) であ っ た ｡

グラ ウ ト の 記録 ,
レ ポ

ー

ト の 簡単な再検討に よ る と作

業 は組織的 に手ぎわ よく, 現代技術に合致 して 実施 され

て い る
｡

ダ ラ ウ ト 記録は 非常に広範囲軒こか つ 完全で あ っ た と思

われ る｡

D 貯 水記録

河川流 は当初補助放流 ト ン ネ ル が完了す る ま で , 部分

的に ( 第1 ス テ ー

ジ) 完了 して い た主放流 ト ン ネ ル を 使

い 分水 さ れた ｡

1 9 7 5 年10 月 3 日 , 取水構造物お よび ゲ ー ト室に 2 次ス

テ ー ジ の コ ン ク リ ー ト打設を し, 放水工 ケ ー ト
,
ペ ン ス

ト ッ ク マ ソ ホ ー

ル ド, 放水 パ イ プ並び に 他の 全 属 工 装

置を設置す るた め 補助放流工 か ら河川水ほ分水された｡

こ の 時点 で貯水位は約標高 5 04 0 (1 士5 3 6 m ) で あ っ た ｡

設計時の 解析で は 5 月 1 日以降 テ ィ ー ト ン 川の 平 均流量

は補助放流工 の 設計流量 85 0 c f s ( 2 4 Ⅱ戸/ s e c) を 越す こ と

に な っ て お り, 主放流 工 の 使用が貯水速度 の コ ン ト ロ
ー

ル に 必 要で あ っ た ｡ 河川放水 工 は19 7 6 年 5 月 1 日に は 完

工 し
, 使用さ れ る予定 であ っ た

｡
1 9 7 6 年 3 月 1 日 , 貯水

池水面は標高 516 4 . 7 で あ り補助放水工 の 流量は 2 95 c f s

(8 . 3 T遥/ S e C) で あ っ た ｡ 貯水池水面 は 1 日約0 . 2 フ ィ ー

ト( 約 6 c m ) の 割合 で上 昇 して い た ｡ 3 月 3 日現場技術

者 は , 当初 の 1 日 1 フ ィ ー

ト( 約30 c m ) と い う ガイ ド ラ

イ ン の 限界 を越 えた 貯水速度を要求 した
｡
そ れは も し主

放流工 が 使用出釆 な い な ら釆た る数週間に は 1 日 1 フ ィ

ー ト以上 の 貯水速度に な ると 予想された か らで あ る｡ 3

月23 日の 手紙に よ ると , 技術研究所 (th e E n gi n e e ri n g

R e s e a r c h C e n t e r) ほ 貯水速度を 1 日1 フ ィ ー ト (3 0 c m

/ 日) か ら 2 フ ィ ー ト 6 0 c m / 日 に増加す る こ とに 同意 し

て い る｡ こ の 決定 は下記 の 6 つ の 要 因に基 い て い る｡

① 主放流工 は まだ完成 して い な い
｡

(む テ ィ
ー

ト ン 川 の 流量が 異常に多 い ｡

㊥ 地下 水観測 井 で は 明らか な異常上昇は な い ｡

④ 築堤 土工 管理 記録 の 検討むこ よ る と定休は仕様どお

り盛土 され て い る
｡

㊥ 基礎処理 が 不十分 であ る こ とを 示す証拠がない ｡

㊥ 1 9 7 6 年の か んが い 用水に 使うた め に 貯水池 に湛水

した い と い う要望があ っ た
｡

5 月1 4 日 , 現場技術者は貯水池貯水速 度 は 1 日 当り

2 . 3 ～ 3 . 0 フ ィ ー ト ( 7 0 c m ～ 9 0 c m ) で あ っ た と報告 し て

お り ( 5 月1 1 日 ～ 5 月14 日) , 6 月20 日 に は 貯水池 ほ 満

杯に な ると 予想 した ｡ また 彼は , 主放流 ト ン ネ ル 覆 工 の

塗装は 6 月1 0 日 まで ほ 完成 しな い で あろ うこ と , 及 びも

し塗装が完了す る以前 に放流工 か ら の 貯水の 放水が必要

となれば , 追 加的 に必要 と な る掃除 ･ 排砂等に つ い て請

負業着か ら ク レ ー

ム があるだ ろう
,
と指摘 して い た ｡

彼は 作業 に つ い て指示を 要求 して い た ｡ こ れ に 応 じ

て , 技 術研究所 は , 貯水 は主放流エ を 開け る こ とな く続

けう る
,
と解 答 した ｡ こ の 決定は 堤体や構造物に問題が

な い こ と並 び に余水吐が使用でき, どん な 洪水㌢こも対処

でき る十分 な容量を持 っ て い る こ とに 基づ い て い る｡

要約す る と テ ィ ー ト ン 川流域 で 温暖な 日の 続 い た 4 月

【 6
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1 3
, 1 4 , 1 5 日 に お い て ほ ,

1 日 2 フ ィ
ー ト(約 6 恥 m / 日)

を越えた貯 水 速 度 であ っ た
｡
各 々 の 日 に お い て , 2 . 6

( 8 0 c m ) , 3 , 1 (9 0 c m ) , 2 . 3 フ ィ ー ト(7 0 c m ) で ある｡

4 月16 日か ら 5 月 10 日 ま で は , 5 月 4 日 だけ 2 . 1 7 フ ィ

ー

ト( 約63 c 皿) の 上昇速度 で こ の 制限を越えて い る｡ 5

月11 日か ら 6 月5 日まで は , 平 均上昇速度 1 日 3 . 0 フ ィ

lタ丁き

与4 0 0

らつ5 0

0

n
Y

〇一

印

モ

○

こ

王
叫

J

り

ー ト ( 約9 0 c m ) で 5 月18 日 に 最大4 . 3 フ ィ ー ト( 1 3 0 c m )

とな っ て い る｡ 1 9 7 6 年 5 月12 日か ら ダ ム 決壊 ま で は , 補

助放流 工 ほ設計流量以上 で使われて い た ｡

1 9 7 5 年10 月か ら197 6 年6 月 1 日ま で の 貯永速度 ほ資料

6 に 示されて い る｡ (訳 者注 ; 本翻訳 に お い て は 附図2

参照)

1 9 丁¢ 亡 父叫 8t T t

8 1 5 0

5 } 00

さ之き0

5 2 0 0

5 1 5 0

5 1 0 1

附図 2 テ ィ ー ト ン ダ ム 貯水曲線 (19 7 5 年10 月 7 日 ～ 1 9 7 6 年 6 月 1 日)

弟 4 部 考えられる決壊の原因

ダ ム の 決壊原因が内部浸食の 結果 であ っ た こ とが調査

団 に明らか に な っ た ｡ しか し調査団と して は , 現地 で の

物理的な証拠 の 検討並び に デ ー タ ･ 報告書 ･ 写真に 基づ

き, こ の 内部浸食 の 原因を決定す る こ とは , 現時点で は

出来ない ｡ 調査団は , 内部浸食及び急速な決壊に影響が

あ っ た と考えられ る い く つ か の 設計, 施工 上の 問題点を

籍摘した ｡ それほ 以下の 通りであ る｡

a
. 取付部 の 岩, 特 に 高位部の 岩の 極度に 節理 の 多

い
, 透水 性の 高 い 性質

b . ダ ム の 透水性 コ ア ( ゾ
ー

ン 1) に 使用された シ ル

ト の 工学的特性 , 特 に こ の 材料が比較的もろくか つ

容易に 浸食 され る特性｡

C
. キ

ー ト ン レ チ 底幅30 フ ィ ー ト ( 約9 m ) は , 貯水

圧水頭に比 して せ ま い ｡

d .
ゾ ー

ン 1 と岩 との 接解部 にある ク ラ ッ クの 完全な

シ ー

リ ン グの 困難性｡ こ の こ とは キ
ー

ト ン レ チ の 下

流側に フ ィ ル タ ⊥ が な い の で特 に重要 である｡

e
. キ ー ト ン レ チ や取付け部 の 急傾斜 で荒 い 面をも つ

5 0 さ○

き○【カ

側 面に お ける ゾ ー ン 1 材 の 十分な紆固め を行う こ と

の 困難性｡

f . 余水吐構造物の 下 の 岩盤上 層部 に キ
ー

ト レ ン チ を

設ける代りに ダラ ウ トを行 っ た こ と ｡

g . 深くか つ 狭 い キ
ー

ト レ ン チ を設けた急峻な取付け

部の 形状｡

調査 団ほ , 上記 の 諸事項が内部浸食の 原因に関連があ

る, と信 じて お り, こ の 諸事項が単独で , あ るい は 論理

的な組合せ で , 観察やデ ー タ と照ら しあわせ ても矛盾 の

ない 決壊 の 原因となると信じて い る｡ こ れらの 条件 にも

っ とも合 っ た 決壊 の 原因むこ つ い て , 下記に 簡単 に 述 べ

る｡ こ の 報告に 提案された調査は原田究明の た め の も の

で ある｡ 決壊 に 地震が影響を与えた形跡 ほない ｡

( ゾ ー

ン 1 の 材料の ク ラ ッ ク又 は 水理的破砕)

も ろ い ゾ ー

ン 1 の 材料の 接す る取付け部 の 急便斜は ,

不等沈下に よ る ク ラ ッ ク を助長す る｡ ク ラ ッ ク ほ , 急速

な水の 浸潤経絡を提供す る こ とに なる｡ 決壊時 の 貯水池

は標高 5 20 0 ( 1 , 5 68 m ) 付近の ク ラ ッ クむこ約100 フ ィ ー

ト (3 0 m ) の 圧力をか けて い た こ とに な る｡ こ の 圧 力は

不飽和土壌中の ク ラ ッ ク を拡げ る｡ 現地 の 地形 に よ ると

-
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決壊部の ポ テ ン シ ャ ル が
一

番大 きい ｡

こ の 種の ク ラ ッ クが 生ず る と , 浸透 水は本来 不透水性

であ るは ずの 土を急速 に流れる｡ こ れ は下流 ゾ
ー

ン の 流

失 や 浸食へ と発展 し, 堤体の / くイ ビ ン グの 原 因とな る｡

キ
ー ト ン レ チ の 上下流 の コ ア - と接す る破砕岩は , ク

ラ ッ ク の 入 口 お よ び小 さ な初期浸食の 出 口に 表面で は 気

付 かれ る こ と な しに, 容易に 水の 接近を許す｡

異常を取付け部の 形状 に よ り 以前 に ク ラ ッ クが なく と

も水理紛破砕ほ起 りう る｡ ア
ー

チ 作用が キ ー ト レ ン チ の

中お よ び上 部に 働く｡ ア
ー チ 作用に よ り下部材料に全掟

体重 がか か らな い ｡ 極度 の ア
ー チ 作用に よ り, 水圧は 水

平 工正 よ り大きく な り こ の 場合水ほ キ
ー ト レ ン チ 材中を

貫通 して 流れ る｡ こ の 現象に よ る破壊 は 不 等沈下に よ る

ク ラ ッ ク と同様で ある｡

( ゾ
ー

ン 1 の 材料と岩基礎問の 境界面にそ っ た パ イ ピ

ン グ)

浸食を うけやす い シ ル トか らな る ゾ
ー

ン 1 の 材料 は破

砕 した 岩基礎に直接接 して い た ｡ キ
ー ト ソ レ チ 医の 岩接

点にそ っ て 浸透す る水は下流側 へ 流出す る場 所 が あれ

ば
,
ゾ ー ン 1 の 材 料を 運び 出す｡

貯水池水位の 上 昇 に合 っ た観 測井戸 の 水位上昇 か ら 明

らか な ようむこ , 岩 の 透水性の 性質 に よ り , 多分 ほぼ 貯水

圧が キ
ー

ト レ ン チ の上 流端に か か っ て い た であ ろう｡ 同

時に キ ー ト レ ン チ 下流の 水圧は全然で ほ な い に して もほ

とん ど増加 しなか っ た で あろ う｡ 比較的短距離 (30 フ ィ

ー ト ; 約 9 皿) の 間の 上 下淀の 水頭相異は完全に締固め

られて い な い 材料 また は 完全に処 理 され て い な い 裏面 の

ジ ョ イ ン ト や 破砕部に沿 っ て の 浸透 を助長す る｡

キ ー ト レ ン チ 下流 の ジ ョ イ ン ト の 多 い 岩は , ジ ョ イ ン

トや ク ラ ッ ク へ の 流 出口 が 完全に閉 じられて い な い と ,

キ
ー ト レ ン チ を越 え て シ ル トを 運び 出す水の 経路と な る

可能性があ る｡ 上 流側の 透水性岩 は , 十分 な量 の 水を供

給す るの で , 浸潤路の 拡大は水がどの 程度下流側甘こ流去

し得 るか に よ っ て 決 っ て し まう｡ こ の 原 田に よ る破壊 は

非常にゆ っ く り と始 ま り, しばらくの 間ほ 明確 で な い が ,

後の 段階 で は 多分急速であろ う｡

設 計は こ の 種 の 問 題を起 こ さ な い ように す るた め 基礎

岩表面 の ク ラ ッ ク の 細心 な 処理 お よび そ れに つ づ く岩表

面 へ の 注意深 い 埋 め 戻し緩め 固め が なさ れて い る こ とを

前提と して い る｡ 現地の 記録 に よ ると施 工技術者 は , こ

の 施工 面で の 重要性を十分知 っ て お り , 綿密 な作業監督

がな さ れて い る｡ しか しなが ら , 多く の 基礎岩 の 作業監

督が な され て い る｡ しか しなが ら, 多くの 基礎岩の ,
ク

ラ ッ ク お よび ジ ョ イ ン ト の 処理 お よび 不 規則面並び に 急

峻な斜面 へ の 埋め戻 しを せ ね ば な らな い た め 全部に わ た

っ て 望 ま しい 所定の 処理が い きわ た らず, 残 っ た経 路を

通 じて 決壊が進んだと い う可能性は残 る｡

( ダラ ウ トカ ー テ ソ か らの 流れ)

グ ラ ウ ト カ
ー テ ン 施工 の 再吟味に よ ると 結果は最良で

あ る
｡
しか しな が ら, 基 礎岩は 非常に透水性に 富 む の

で , グ ラ ウ ト カ ー テ ン の 中に 間 ゲキ が存在 して い た 可能

性はあ る｡ こ れほ特 に キ ー ト レ ン チ が なく , グ ラ ウ トす

る こ と が シ ャ 水壁を 作 る唯
一

の 方 法で ある余水 吐 下の グ

ラ ウ トカ
ー

テ ン に つ い て 当 っ て い る (余水吐 の 直下の 箸

に は ひ どく節理が 入 っ て い た) ｡

大流量が こ の 種の 間隙を 通 っ て 流れ , グ ラ ウ ト カ ー テ

ン 下流の 岩の 中の 節理 を 通り ゾ ー ン 1 の 材料 に達す る可

能性があ る｡ ゾ
ー

ン 1 の 材料 は岩 の 中の 他 の 節理 にむこ流

し込 まれ
,
こ の プ ロ セ ス 軒こよ っ て ゾ ー

ン 1 の 材料が 運び

去 られ , 小 さ な空隙が生 じる｡ そ して こ の 空隙は 隣接部

の 崩壊 で除 々 に大きく な る｡ こ の 崩壊過程は ゾ ー

ン 1 の

上 流面に 達 し決壊の 原因 とな る｡

( グ ラ ウ ト カ ー テ ン を 迂回 す る流れ)

決壊に 通ず る流れ は 右岸取付け部の グ ラ ウ ト カ ー テ ン

端又 ほ カ ー テ ン下 を 迂回 して お こ っ た か も知れない ｡

こ の こ とに つ い て ほ , 下 記の 2 つ の 可 能性が考え られ

る｡

(D グ ラ ウ ト カ ー

テ ン 端を 迂 回 す る流 れ

観謝井戸の 水位上昇速度を み ると , グ ラ ウ ト カ ー

テ ン

端か ら直上 流の 右岸取付け部の 非常に透水性の 高 い 岩に

十分の 水の 供給があ っ た こ と を示 して い る｡

こ の 水は 水が 浸透する の に 必要 な方向をも っ た 高角 の

節理 を 通り , ダ ラ ウ ト カ ー テ ン の 下流側の 堤体に達 した

かも知れ な い ｡

こ の 取付け部か ら堤体 へ の 水の 流れは , 結果的に 上記

の ( グ ラ ウ ト カ
ー

テ ン か らの 流れ) で 述 べ た よ うに 決襲

の 原因と な る
｡

(カ グ ラ ウ トカ
ー

テ ン 下 の 涜れ

右岸取付け部 の 透水性 の 高 い岩ほ , グ ラ ウ ト カ ー テ ン

下 の 水流 の 出入 口 と な る可能性をも っ て い る｡ こ の 流れ

は堤体 に 入 り結果的に 上 記(∋に 述 べ た よ うに 決壊 に通ず

る｡

弟 5 部 行う べき調査

決壊の 原因を , 明確か つ 確実に 決定す るた 捌 こ は
,
さ

らに 情報 が 必 要で あ る｡

実換窒 と歩調な合わ せ た 現地 お よび事務所内で の 調査

も必要であ る
｡

調査 に は 当初の 現地調査並び に 設計の 進行中に得られ

た現存の デ ー タ に つ い て の 検討も含 め る べ きで ある｡

行う べ き調査 の 概要 は資料 7 (訳者注 : 附表 1 ) に 示

さ れ て い る｡ 調査 計画は柔軟性 に 富 んだ も の であ る べ き

で ある｡ つ ま り 調査 の い く つ か ほ 必 要が な く な るか も知

れ な い ｡

資料 7 は必要 な時間 と費用の 概算を示 して い る｡

( 訳 ･ 上 田
一

美 , 御前孝仁 : 監 ･ 仲野良紀)
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附 表

調査官こ要す
る と思わ れ
る期間

1

調査-こ要す る 費
用 旦/

考 え得 る決壊 の

原 因
評価 の た め に 必要な る調査 調査実行者

1 . ゾ ー

ン 1 材
中に キ レ ツ が

生 じた か , ま
た ほ 水理的破
砕が 生 じた｡

a .

b
.

堤体 中の 応力 と ヒ ズ ミ

の 有限要素法 に よ る解析

残存 して い る変体左岸

部 の キ レ ツ の 調査

c
. 左岸 ア バ ッ ト メ ソ ト の

キ
ー

ト レ ン チ 中の 応 力測

定

と
の

ゾ

基
接
たつ

グ

材
と

通
ン

1

盤
を
ピ

ソ

岩
部
イ

二
健

触
パ

側
部
中
取
に

両

岸
壊
チ

く
削
盤

右
破
ン

深

掘
岩

と
レ

意

た

a

b

C
.

3 ～ 6 カ 月

4 カ月

4 カ月 25 . 0 0 0
～ 5 0

,
0 0 0 F ル

(7 5 0
～

1
,
50 0 万円)

契 約

開拓局 〟

開拓局 打

b
. 調査は 注水テ ス
ト と, 不 撹乱試料
の サ ン プリ ン グを

含む
C

.
こ の 方面に お け
る最高の 専門家の

助言に よ り測定を
行 な うもの とす る

の 余水吐構造物
と の 間 の キ ー ト

の 盛 土材料を注
り除く こ と

よ っ て露 出させ

を調 べ る こ と

岩盤表面処理 と キ
ー ト

レ ン チ 中の 盛 土を 監督 し

た人 々 の 話 を集 め る こ と
d

.
ゾ ー

ン 2 材 が フ ィ ル タ
ー 材と して適当であ っ た

か 否か を 立証す る (設 計

及び施 工試験 を含 め て)
e

. 岩盤表面処 理及び締 め

固め に関す るデ ー タ 及 び

写真を調 べ る

3 カ 月

2 a と 同時に

行 なう

〝

デ
ー

タ 収集
後 1 週間

2 a と 同時 に

行 な う

50
,
0 0 0 ～ 1 0 0

,
0 00 ド ル

( 1 , 5 0 0 ～ 3 , 00 0 万 円)
開拓局 打

レ ビ ュ
ー グル

ー プ の メ ン バ

ク

ク

ノク

d . デ ー

タ は あ る｡
開拓局が 収集 し提
供す る必 要が あ る

e
. デ

ー

タ ほ 開拓局
が提供す る

3 . グ ラ ウ ト カ
ー テ ン を通 っ
た流 れ

a
. ダラ ウ チ ソ グ に つ い て

の あら ゆ るデ ー タ を 詳細
に検討す る
b

.
ダ ラ ウ ト カ

ー テ ン 中に
テ ス ト ボ ー リ ン グ を し,

注 水テ ス トを行 な う

1 カ 月

4 カ月 75
, 0 0 0

～ 1 0 0
,
0 0 0 ド ル

(2 , 2 5 0 ～ 3 , 0 0 0 万 円)

レ ビ ュ
ー グ

ル ー プ の メ

ン バ ー

開拓局 2/ b
.
ダ ラ ウチ ソ グの

有効性を評価す る
た め 圧力を か けた
注水テ ス トが必要
であ る

4 . グ ラ ウ ト カ
ー テ ン を主王回
した 流れ

a , ラ グウ チ ン グに 関す る

あ らゆ るデ ー タ を 詳 抑 こ

再検討す る
b

. 5 0 ft ソs e c(1 , 4 0 0J/ s e c)
の 漏水が あ っ た 法尻及び

他の 漏水があ っ た 標高5 ,
20 0 ft の 地 点中こ 横坑を 掘

削す る こ と
C
. 右軍側 ア バ ッ ト メ ソ ト

の 平面図に節理系を示す
図を記 入す る
d

. 右岸の14 番 の 井 戸に 染
料 を注 入 し, そ の 下流側
むこあ る 一

連の 井戸で そ れ
を 観測す る

1 カ 月

6 カ月

2 カ 月

3 カ月

5 0
,
0 0 0 ～ 5 00

,
0 0 0 ド

ル

(1 , 5 00 ～

1 億5 , 0 0 0 万 円)

5 0
, 0 0 0

～ 7 5
,
0 0 0 ド ル

(1 , 5 0 0
～ 2
,
2 5 0 万 円)

レ ビ ュ
ー グ

ル
ー プの メ

ン バ ー

開拓局 蔓/

開拓局

開拓局

a . 3 a と同 じ

b
. 他の 調査の 進展
に よ っ て , こ の よ

う な横坑の 必要性
を決定す る｡

d
. 他の 調査の 進展
に よ っ て , こ の よ

うな染料に よ る試
験 の 必 要性を決定

す る｡

1/ レ ビ ュ
ー グ ル ー プの メ ン バ

ー

と そ の 補佐をす る職員の 費用を含 ん で い な い

打 開拓局自身に よ っ て 行 なわ れ るか , また は 開拓局管理の 契約 に よ っ て行 なわ れ る

-
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〔報 文〕

テ ィ ー ト ン ダ ム 決壊事故調査報告と決壊原因に つ い て の 考察

仲 野 艮 紀
*

【内容紹介】

筆者は去 る 6 月ア メ リ カ で発生 した テ ィ
ー

ト ン ダ ム 決壊事故の 日本政府派遣 の 調査団 の 一 員と して 参加 した
｡

こ の 報文 の 前段に お い て , 現地で 見聞 した 客観的事実 に基づ い て , 本誌別掲 の資料 ｢ テ ィ ー ト ン ダ ム 決壊事故

に関す る中間報告+ の 内容に つ い て 補足説明を加えなが ら多少の 裏話も湛え て 調査結果に つ い て 報告し, 後段筆

者の 私見と して , 決壊 の 原 因に つ い て の 考 えを 述 べ て い る｡

今年 (19 7 6 年) 6 月 5 日午前11 時57 分 ( 現地時間) 米

国 ア イ ダ ホ 州 ア イ ダホ フ ォ
ー

ル ズ 市 ニ ュ
ー

デ
ー ル の 北東

9 . 6 5 k m に あ るテ ィ
ー

ト ン ダ ム ( T e t o n D a m ) が決壊 し,

死者11 人 , 家産 の 損害約3 , 0 0 0 戸 , 被害総額3 , 0 0 0 億円

以上 を生 じた｡

こ の ダ ム は基礎岩盤から の 高 さ 118 . 9 m ( 河床か らの

高さ9 3 111 ) , ク レ ス ト の 長 さ930 m の ゾ
ー

ン タ イ プ の 多目

的 ( か ん が い , 洪水防御, 発電 ,
レ ク リ ェ ー シ ョ ソ) ア

ー ス ダ ム で あり 米国開拓局の 設計 ･ 施工 監督に よ っ て 建

計されたも の で ある｡ 戦後 開拓局の 水利構造物, 特に ダ

ム に つ い て の 設 計, 施 工技術から多くを学ん で 釆た 農業

土木技術陣にと っ ては勿論の こ と,
一

般土木の ダ ム 技術

者に と っ ても こ の ダ ム の 決壊は 大変な シ ョ ッ ク で あ っ

た ｡ こ の 事故後直ちに 建設省 を中心と して 調査団を派遣

す るた め の 打 診が外務省を通 して 行わ れ た が , 中 々 許可

が 得 られず, 延 び延 び に な っ て い た が 8 月 末に な っ て漸

く左岸側 の ｢ V i sit o r
′
s o v e r lo o k ( ダ ム 見学者 の た め の 展

望場所) まで しか立 ち 入らな い+ とい う条件で許可 にな

り, 早 速建設省を中心 と して 通産省 , 農林省 , 水資源公

乱 電源開発 , 電力会社 , 電 力中央研究所等 の ダ ム 関係

研究者 , 技術者の 代表 からな る調査団 (団長 : 岡本舜三

埼玉大学学長) が編成され た｡ 農林省 か らほ , はか らず

も農業土木試験場 で か んが い 用 ダ ム の 構造に つ い て研究

して い る筆者 が参加す る こ と に な っ た ｡ 8 月2 9 日 ～ 9 月

7 日 の 非常 に短期間 の あわ た だ しい 調査行で あ っ た がや

は り現地に直接行かなければ分らな い こ とも多々 あり,

得 る こ とも多か っ た ｡ 以下 , 構造改善局設計課で翻訳 し

た 中間報告書の 内容に つ い て 補足説明を加えな が ら多少

の 裏話も混 じえて調査結果むこ つ い て報告し, 最後 に 決壊

の 原因に つ い て の 筆者 の 考えを述 べさ せ て 頂く こ とにす

る｡

8 月29 日夕刻羽田を発ち当 日夕刻ポ カ テ ロ 着 , 翌 日

( 8 月30 日) 早 朝か ら早速 ダ ム決壊 匠 よ る被災地 である

レ ッ ク ス バ
ー グ ( R e x b u r g) 甘こ向 っ た ｡ 途中破壊 し た

*
農業土木試験 場遺 構部

家, 傾 い た 家等が あ ち こ ちに 見られた が レ ッ ク ス バ ー グ

の 町の 商店街は か な り よく片付け られて お り, 営業を始

め て い る店もあ っ た が改築中, 修理 中の 家が 大部分であ

っ た ｡ レ ッ ク ス バ
ー グに は 被災者の 損害の 賠償をす るた

め の 事務 を行う Cl a i 皿 S O ffic e が あり ( こ の 他 ア イ ダホ

フ ォ ー

ル ズと ブ ラ ッ ク フ ー トに も こ の 種の 事務所が設置

された) , こ こ で F .
E

. D i m i k 氏に 被災の 状況, 賠償事

務等 に つ い て 話を 聞 い た が , 詳細 に つ い て は 技術連盟紙

に発表 した の で 省略 させ て 頂く｡ 損害の 賠償を州で や る

か 米国政府でや るか で か な りもめ た ようで あ るが, 結局

米国政府が全額陪僕す る こ とに した そ うで あ る｡ こ れは

中間報告書むこもあ る通り第 1 回目の 湛水時で , しか も地

震も何も無 い 時に 突然決壊 した の で あ るか ら原因の 詳細

ほ 不 明で あ る軒こ して も, 設計, 施工 監督を 行な っ た 米国

内務省開拓局 に 責任の 大半があ る事を認め ざるを 得な か

っ た た め と思わ れ る｡

こ の O ffi c e に
,
テ ィ

ー

ト ン ダ ム 現場 工 事事務所 の

P r oj e ct e n gi n e e r で ある ロ ビ ン ソ ン 氏( R .
R

.
R o b i n s o n )

が 我 々 を迎えに きて い た が , 同氏か ら聞 い た ダ ム 決壊状

況 は大体次 の よう な もの で 多少の 違 い は あ るが , ほ ぼ中

間報告 に述 べ られ て い る通りである｡

｢ 6 月 5 日朝 8 時頃 ダム の 下流側 に漏水が見られた
｡
8

時30 分頃 に標高5 20 0 フ ィ
ー

ト (1 5 8 6 m ) 及 び5 0 4 5 フ ィ ー

ト (1 5 3 8 m ) の 地点で それぞれ毎秒 2 立 方 フ ィ ー ト ( 5 6

J/ S e C) 及び 毎秒5 0 立方 フ ィ
ー

ト (1 4 0 07/ S e C) の 漏水が

認 められた (国 1 , 2 参照) ｡ 1 0 時頃 に は 標高 520 0 フ ィ

ー トの ア バ ッ ト メ ソ トか ら15 フ ィ ー ト (4 . 6 m ) 離 れ た

掟体部の 漏水量 は 420 J/ s e c 位 に な っ た ｡ 1 0 時30 分頃に

ほ 漏水が さ らに 拡大 し危険が感 じられた の で 住民軒こ対 し

て 警報を発した ( F r e m o n t 郡 保安官事務所の 電話記録

簿 で は10 時43 分むこ開拓局 の 事務所か ら T e t o n D a m の緊

急事態を知らせ る 電話連絡 があ っ た と されて い る) ｡ 漏

水に よ っ て生 じた孔 に土砂 や礫 を ブ ル ド ー ザ ー

で 埋め戻

す など種々 努力 した が標高520 0 フ ィ ー トの 漏水が み るみ

るうち に拡大 し11 時57 分に 遂 に ダ ム は決壊 し, ダ ム 全体
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図 3 テ ィ
ー

ト ン ダ ム ダ ム サ イ ト地質構成及び ダ ラ ウ ト位 置図

墳の 約40 % が流 出 した｡ +

こ の 後, T e t o n D a 皿 の 左岸部に 向 っ た ｡ R o bi s o n 氏

に よ る と ダ ム サ イ ト の 地質構成は大体下記 の ようなもの

で ある｡ す なわ ち , 図 3 の 横断面図に示す ように , 深い

部分紅 第 3 紀層 の 湖床及び河床堆積物 ( 砂, シ ル ト 礫で

一 部軟岩化 して い る) が存在 し, その 上 に 溶結凝灰岩 ,

流紋岩が載 っ て い る｡ なお左岸例の 河床部に魂河床堆積

物と基蒔岩盤 (流 紋岩) の 間に 玄武岩が挟 まれて い る｡

こ の こ と は 中間報告書紅善かれ て い る通 りで あ る｡

破堤 した 右岸部を左岸例の Vi sit o r
′
s o v e rl o o k か ら見

ると非常に症状節理が発達して い るの が認め られた ( 写

真 1 参照) ｡

写真1 左岸側 V i si to r
′
s o v 打 1 0 0 k か ら見た 右岸例 の 節理 の 発達状況

( 右側iこは 残 っ た 異体部. 中央部 上方に は余水吐 ゲ
ー

ト部が 見え る)

直接破堤に つ なが っ た の は前述 した ように 標高520 0 フ

ィ
ー ト (1 5 8 6 m ) か らの 漏水 に よ る内部浸蝕 の 発達に よ

る もの で ある｡ した が っ て特 に こ の 部分を詳細に観察し

たが標高520 0 ～ 5 2 5 0 フ ィ ー ト (1 5 8 6 ～ 1 6 0 1 m ) に か けて

ほ 縦方向ばか りで なく水平 方向 にも節理が 発達 して お

り, 特 に 岩が悪 い こ と が分 っ た ｡

前述 した ように 日本を発 つ と きは V i sit o r
′
s o ▼ e rl o o k

まで しか 行けない も の と思 っ てあ きらめ て い た が こ の 日

の 交渉 で , R o b i s o n 氏 は 9 月1 日匠 右岸側に我 々 を案内

してくれ る と 約束 してくれ我 々
一

同 . 同氏の 親切に 大 い

に 感謝 した ｡

右岸側 にlま米国政府調査団 とは 別に 内務長官及び , ア

イ ダ ホ 州知事が任命 した 大学教授や コ ン サ ル タ ン トで構

成され て い る独立 の 調査団 ( a n i n d e p e n d a n t n i n e
-

m a n

p a n el) が 調査坑 を掘 っ て 原田究明中であ っ た が, そ の

現場責任者 R .
B . J a 丑 馳 n 氏 が 我 々 を 案内 して くれた ｡

我 々 が調査坑 に 入 る こ とは 断られたがキ
ー ト レ ン チ の

側壁 は露出 してお り岩盤の キ レ ツ の 発達状態は よく観察

す る ことが で きた ( 写真 2 , 3 参照) ｡ それに よ る と 上

部 30f t ( 9 m ) 位は 水平方向に非常に キ レ ツ が発達して

お り板状構造 の 層 ( Pl 血y z o n e) とな っ て い る｡ その 下

は
,
ブ ロ ッ ク 状 ( Bl ∝ k y p a 比e r n ) 化 して お り, さ らに

その 下は 柱状節理 ( c ol u m n a r j oi n t) が発達 して い た｡

上部 70f t (2 1 m ) 位ほ テ ス ト ダラ ウチ ソ グ の と き, 濃 い

セ メ ン ト ミ ル クで さえ もテ ィ ー ト ン 川 の 峡谷 の 岩壁か ら

淀れ出 して し ま っ た の で , こ の 部 分を ダ ラ ウ チ ソ グす る

こ とほ あきらめ , 代 り書こキ ー ト レ ン チ を 掘 削 し, そ の 下

か ら ダ ラ ウテ ン グを行うこ と に した と い う事情が よく分
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写真2 右岸 キ
ー

ト レ ン チ 側壁部の 節理, キ レ ツ の

状 況 ( 右上方 に見え るの は 余水吐擁壁の パ

ッ ト レ ス)

写真 3 右岸側表層部付近の 溶結凝灰岩の 板状節理

か っ た ｡

た だ し流 紋岩の ブ ロ ッ ク は か な り硬く, 単純圧縮強度

で 500 k g/ c遥位あ るの で は ない か と思 われた が , 後 に 開

拓局で聞 い た と こ ろ で は サ ン プ ル テ ス ト の 平均で 420 k g

ノぷ との こ とで あ っ た ｡

こ の 後ダ ム 左岸部にあ る現場事務所で R o b i s o n 氏と

ダ ラ ウテ ン ダの 専門家 である A b e rl e J毛に ダ ラ ウテ ン ダ

の やり方, 注入実績に つ い て話 を 開い た｡ こ れは今回の

決壊の 原因が ダ ラ ウチ ン グに 何らカ
■ゝ
の 関係があ るの で は

な い か と考え る人が 我々 調査団員の 中に 多く, 質問が こ

の 問題むこ集中 した か らで ある｡ 我々 の 質問に ほ何ら臆す

ような こ ともなく, 驚 く程 フ ラ ン クをこ話 して くれた
｡
こ

の 間題は 重要であ るの で , 中間報告書 の 内容 と多少重複

す る と こ ろ もあ るが 彼の 話 した 内容をできるだ け詳 しく

紹介 して お きた い｡

｢ カ
ー

テ ソ ダ ラ ウ チ ン グは 中間内挿法 ( S plit s p a ci n g -

m e也 o d) で 行 っ た ｡ そ の パ タ
ー ン は 図 4 に 示す通 り で

ある｡ す なわ ち キ
ー ト レ ン チ の 部分は 下流側, 中央, 上

流例 の 3 列を 行い 下流側ほ鉛直に , また 上流側 と中央列

で は鉛直に対 して 約30
0

僚斜 させ て ボ
ー リ ン グ し

,
1 ス

テ ー ジ ( 深さ30 m ま で ほ 20 ft = 6 m , それ より深部で は

30ft = 9 m ) 毎に ′く ッ カ
ー

を セ ッ ト して グ ラ ウ チ ソ グ し

た
｡
ダ ラ ウ トは まず下流側を行 い 次 い で上 流 側 を 行 っ

て , セ メ ン ト ミ ル ク の 上下淀側 へ の 過度 の 流出を制限で

き る ように して か ら最紛 こ中央列を行 っ た ｡ 中央列の 注

入 は 注入個所 より80ft = 2 4 m の 範 囲内の ,
上 下流列の 注

入が完了後行 われた｡ また , ダ ラ ウ ト孔配置の
パ タ

ー

ン と

1
～ 4 次孔の 深さ は 図4 に 示す通 りで あ るが A ( 3 列) 中

央列配置に例示 した よ うに , も しある深さ … 米 印の 点
…

で ボ ー リ ン グ孔 1 フ ィ
ー ト あた りセ メ ン ト1 袋 = 4 2 ･ 6 k g

以上入 れば, そ の 両側 にそ の 点よ りも深く ボ
ー

リ ン グ し

て ダ ラ ウチ ソ グす る こ とに してい る の で こ の 設計の パ タ

ー ン よ り実際 ほ 多く行われ て い る｡

ダ ラ ウ ト注入 圧力は深さ に 比例 して上 昇 させ た ｡ す な

あ ち パ ッ カ
ー をセ ッ ト した 点 の 鉛 直深 さを エ

′書 = β桝 と

す ると,

( 10 ･ ÷ L) p ･ S ･i ≒0 ･ 7 ( 1 ･ 0 ･ 2 5 D; k g/ ぷ
… (1)

で ある ｡

グ ラ ウ ト注入の 要否は , 各 ス テ
ー ジ 毎に上記の グ ラ ウ

ト圧と同 じ圧力で注水テ ス トを行 っ て判 定 し, 注水量 が

2 ′
f

ソ5 m i n = 5 6ソ5 m i n 以下 な ら ダ ラウ ト不要 ,
これ 以上

な らば ダ ラ ウ ト必要 と判断 した ( こ の 判断基準を ル ジ オ

ン 値に 換算す る と約20 メ
ー ト ル より挽い と こ ろ で は 5 ル

ジ オ ン 以上 と なり日本の 基準 より甘 い こ とに な る) ｡

また 注入開始時 の セ メ ン ト ミ ル クの 配合は , 5 分 間の

透水量が 30′
絹
(8 50王) 以上 の 部 分で は W ( 水) : C( セ メ ソ

り = 3 : 1 ( た だ し中央列で ほ 5 : 1) , 3 0
～ 2 0 ′

絹
( 8 5 0!

～ 5 6 0りの 部分で は W : C
= 4 : 1 ( 中央 列で は 6 : 1 ) ,

2 0 ′
一8 以下 の 部分 で は W : C

= 5 : 1 ( 中央列で ほ 8 : 1)

と した ｡

もち ろ ん 注入の 進行に応 じて配合が切換えられ, W :

C = 0 . 8 : 1 まで の 配合が 用い られた｡ また 注入 量 の 多

い と こ ろで は , 砂も注入 し, W : C : S (砂) = 1 : 1 :

1 . 2 な い し 1 : 1 : 1 . 6 の 配合が 用い られた ( こ の 場合

セ メ ン ト重量 の 2 % の ベ ン トナ イ トを混入 した) ｡ ま た

注入量が 20 to n を越え ると無駄準注入とな る こ とが事前

の調査 で明らか 托 されて い た の で , オ
ー プ ン ク ラ ッ ク が

あ っ て ダ ラ ウ ト注入量が過大とな る場合 は , ダ ラ ウ ト

の 流出を防ぐた め 凝結促進剤と して 塩化 カ ル シ ュ
ー ム

( C a C 1 2) を混合 した ｡

凍結時間が12 ～ 1 6 分程度に な る ようその 割合を調節 し

た が混合水温が23 ～ 2 7 ℃ の とき, セ メ ン ト重量の 2 ～ 3

% , 1 . 7
0
へ 4 . 4 ℃ の とき6 . 5 % と した ｡ 季節に よ っ て 水

一
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型 A ( 3 列)( 蒜左
レ ン チ
) B( 2 列) (碧雲昌の 部分) C ( 1 列)

下

流

列

配

置

ダラ ウト孔間隔6 In
"

1 次孔 3 次孔 2 3

1 8 m

O r

2 7 m 4 8 m

2 4 ⅠⅥ

鉛 直 孔

7 8 m

｢
ヱ三三上旦里堕坐

1

｢ n TT ¶
各孔とも流 紋岩の 中に

約4 .5 m 貫人させ た

鉛 直 孔

グ ラ ウ ト孔間隔 3 m

m

中

央

列

配

置

望

m87

4 8 m

傾 斜 孔 (30
0

)

｢
ヱ子ヱ上里堅墜旦竺｢

1 8 m

3 3 1Ⅵ

4 8 m t

書告 直 孔

7 8 m

｢
ヱ三ヱ 週 旦

-｢

1 8 rn

3 3 r b

4 8 m

傾 斜 孔 (30
0

)

7 8 m

上

涜

列

配

置

ー . ヱ三ヱ上里堅嘩旦聖 →
1 3 2 3 1

1 8 m

() r

2 7 m

m
0
07

4 βm

傾 斜 孔 (3 0
●

)

当初は上流列も計画さ れて
い たが下涜 列の注 入結 果が

良かっ たの でと りやめら れた

平

面

配

置

･

巾

丁

千鳥配置 孔間隔 6 江l

t ト + ト ◆

中 央 列
+ ト + l- t ト ●- 1
_
上 涜 列
+ ト J ト

孔 間 隔 6 m

ー

●

頭
巾

丁

千鳥配置 孔間隔 3 m

下 涜 列

諾莞羊
孔 間 隔 3.

m

図 ヰ カ
ー

テ ン グラ ウ チ ン グ注入 孔配置図

温が変 るの で 混合割合を決め るの に苦労 した｡ ま た こ の

ように 注入 量が 大量 に な る場合は断続注入 と した｡ す な

わ ち 約20 t o n の セ メ ン ト また は セ メ ン トと砂を 注入 した

後ほ水洗 い を 行い 4 時 間後注 入を再開 した ｡

な お ダ ラウ ト 注入量 が下記 の 値以下 となれば グ ラ ウ ト

を 終了 させ た ｡ すな あ ち各 ス テ ー ジ 毎に 注入 圧力が 0 ～

3 , 5 k g/ c諾 で は ,
1 0 分 間の セ メ ン ト ミ ル ク注入 量が 1 ′

J 8

= 28g 以下 と な っ た 時, 注入 圧 3 . 5 ～ 7 . O k g/ c遥で は 7 . 5

分 間の セ メ ン ト ミ ル ク 注入 量が 28ヱ以下 と な っ た とき,

注入 圧 7 . O k g/ c Ⅲ看で は 5 分間の セ メ ン ト ミ ル ク注入 量が

2 8J 以下と な っ た と きで ある+ ｡

(後 に デ ン バ ー

の 開拓局で も ら っ た 資料 に よれば , カ
ー

テ ン ダ ラ ウ ト の た め の 絵 ボ ー リ ン グ孔長は , 2 8 , 5 78 汀】,

平均単位注入量は セ メ ン ト4 5 5 k g/ m , 砂4 9 k g/ m すな わ

ち 両者 こ み で 5 0 4 k g/ m , ブ ラ ン ケ ッ ト グ ラ ウ ト や 放 水

路 な どか ら行 っ た グ ラ ウ トも含め る と グ ラ ウ ト 孔 総延

長 36 , 0 50 皿 , 単位注入量 670 k g/ 皿 であ っ た)

｢ キ ー ト レ ン チ と カ ッ ト オ フ ト レ ン チ の 底部の オ ー プ ソ

ジ ョ イ ン ト , ク ラ ラ′ クに 対 して は ,
エ ア ー ウォ

ー

タ
ー ジ

ェ ッ ト また は ウ オ
ー

タ
ー

ジ ェ ッ ト で清掃 した後 ク ラ ッ ク

に グ ラ ウ ト パ イ プを挿入 し, 表面 の 亀裂ほ コ ー キ ン グ し

て ふ さ ぎ, 必 要があれば削孔も行 っ て グ ラ ウ ト した が ,

殆 ど無圧 で注 入 が行わ れた+ ｡

以上 の ような話 の後こ の ダ ム 観測計器に つ い て質問 し

た と こ ろ ｢ 間際水圧計 , 土圧 計, 相対変位計な どは 埋 設

され て お らず, 表面沈下計と観測井を設置 した だ けで あ

る｡ 間隙水圧計は196 0 年代 の 初め までは , 埋 設 して い た

が多くの ダ ム の 観測結果から, 間際水圧の 値に つ い て は

大体予測でき るよう紅 な っ た の で 現在で は 不 必要と考え

られて い る｡

今年 3 月以降の 貯水位 と右岸側観測井中の 水位との 関

係は囲5 に 示 すよ うなも の で , カ
ー テ ン グ ラ ウ テ ン グ下

流 の 観測井中の 水 位ほ , ダ ム 決壊の 直前急速に 上 昇 して

い る+ と い う こ とだ っ た
｡

また ｢ 貯水位 の 上 昇中, ド レ イ ン に 相当す る ゾ
ー ン 中

を 浸透 してく る水の 量や そ の 濁 り具合を観測 しなか っ た

の か
｡
日 本で は そ うす る の が 普通だが

‥ ‥ ‥

+ と い う筆者

の質問に は ,

- 1 4
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ダ ム

破壊時

フィ
ー ト

5 3 0 0

5 2 0 0

5 1 0 0

5 0 0 0

貯 水

)
/
/

_.
一 一

一･
一･ ●

流 側
井の 水位

下 弦 側
漑測井の 水位

3 日 4 月 5 日 6 月

貯水位 と 観測 井の 水位

園5 貯水位 と観測井の 水位

｢ ア メ リ カ で は ダム が 完成 し貯水が完了 して か ら観測施

設 を設け て観謝す る の が 普通で ある｡ しか し 日本の や り

方 の方が 良い と思 う+ と い う答えだ っ た ｡

こ の 日ほ 上 述の よ う な話 の 他 に 現場事務所で ダ ム 決壊

直前 の ′くイ ビ ン グの 発達状況を写 した カ ラ
ー ス ラ イ ドや

工2 時辛か ら1 7 時 ま での ダ ム 破堤部からの 流出状況を写 し

た 8 ミ リ フ イ ル ム も見せ て もら っ たが , 崩れ落 ち る水 の

壁 が右岸側の ア バ ッ ト メ ソ ト に 衝突 し, こ れを え ぐり取

っ て渦 を巻 い て下流 に流れ去 る有様 は ま こ とに もの 凄く

筆舌に尽 し難 い もの で あ っ た｡

こ の とき右岸側 の ア バ ッ ト メ ソ ト の 岩は1 5 万 ～ 40 万㌔

位 ( 厚 さに して 2 5 ～ 3 0 m 位) え ぐり取 られた そう で あ

る
｡
こ れ ほ 単 に 衝突 した 水 の エ ネ ル ギ

ー

に よ るばか り で

なく, 貯水時 に 地山中に 一

旦 浸透 した 水が 峡谷の 岩壁 に

向 っ て 逆流 して 噴流 とな っ て 亀裂の 多い 岩 を押 し流 した

た め もあ っ た ようで あ る｡ 岩壁か ら水が 噴き出す状況 は

8 ミ リ フ イ ル ム で よく見 る こ とが できた ｡

こ の 日 の 夕刻 ア イ ダ ホ フ ォ ー

ル ズ を 立 っ て ソ ー ル ト レ

ー ク シ テ ィ
ー

経 由で コ ロ ラ ド州 デ ン バ ー に 飛び , 翌朝( 9

月 2 日) , 内務 省開拓 局 の E n gi n e e ri n g a n d R e s e a r c b

C e n t e r を 訪ね た ｡

今 回 の 訪問ほ か な り強引に
一

方的に 疎み 込ん だ もの で

あるか ら冷た くあ しらわ れ るか と 思 っ た ら きに あらず,

ま こ と に 親切で ｢ テ ィ
ー

ト ン ダ ム に 関す る資料は何でも

提供す るか ら遠慮なく い っ てくれ, た だ し資料は こ の 部

屋 一 杯 分位あ るか ら必 要な も の だけ 言 っ て もら い た い+

と 言い 地 質, 土 質, グ ラ ウ ト関 係の 資料 を捏供 してくれ

た
｡

開拓局 の 設立 の 趣 旨, 現在行 っ て い る仕事な どに つ い

て全般的説明を受けた後, 早速地乳 土質, グ ラウ チ ソ

グ な ど に つ い て 話を 聞 い た ｡

地質に つ い て の R . J . F a ri n a 氏の 説明は大体次の よ

うな もの で あ っ た ｡

す なわ ち ｢ テ ィ ー

ト ン ダ ム に つ い て の 地質調査は19 6 1

年 ～ 1 9 7 0 年の 約10 年間に わ た っ て 行なわ れた ｡ 調査の た

め ボ ー リ ン グを 10 0 孔 , 総延 長で 約16 , 7 0 0 ′
J
= 5 , 09 4 m

掘 り , 注水テ ス ト や テ ス ト ダ ラ ウ ト も行な っ た ｡

( ダ ム サ イ ト の 地質構成や ク ラ ッ ク , ジ ョ イ ン ト の 卓越

方向に つ い て も説明があ っ た が 前述 した 通 りな の で 省略

す る)

舞灰若や 流紋岩中に は オ ー プ ソ ク ラ ッ クが 非常に 多く

ク ラ ッ ク の 目の 開 きは 1 ～ 5 c m 位 の も の は ぎらで , 1 0 ～

1 5 c m に 達 す るもの も多数あ っ た ｡ 中に は , 大 きな空洞も

あ っ た
｡
特に 右岸側の観跡井 ( 前掲の 囲 1 参照) の 付近

に は 6 ′
f
= 1 . 8 m もあ る人間の 入れ るよ うな 大オ ー プ ン

ク ラ ッ ク が あ っ た ｡ こ れ程, 亀裂の 多い ダム サ イ ト は こ

れ まで経験 した こ とが なく ,
こ の よう な大き な ク ラ ッ ク

が 何故 で きた か は大 い に議論の ある と こ ろ で ある｡ 流紋

岩 の 溶岩流が冷却 して 固結す る際の ガ ス の 噴気孔 , す な

わ ち f u m a r ol e だ と い う考えもあ るが (前述 の R o bi s o n

氏 は そ の ように 我 々 に 説 明した) , も しそうなら孔 の 周

辺 の 鉱物 ほ変質 して い る筈で あ る｡ 実際に ほ 変質 して い

ない の で今の と こ ろ次の ように 考えて い る｡ す なわ ち ,

囲3 に 示す ように こ の ダム サ イ トの 深 部に は 凹凸の 激 し

い 新 第3 紀 層が あ るが ,
こ の 上に 100 m 近 い 溶岩が 乗 っ

た た め ,
こ れ が差別的圧密 ( diff e r e n ti a l c o m p a c ti o n )

を生 じ, そ の た め溶岩 の 冷却時に 出来た節理 が さ らに 大

きく開 い た の では な い か ｡

こ の こ とに つ い て近 日中に 米国地質調査所の 火成岩 の

専門家 を現地 に招き討論会を開く予定に して い る+ と い

う こ と であ っ た｡

次に テ ィ
ー

ト ン ダ ム の 設計責任者であ る R . W . B o c k

氏が 土質及び設計に つ い て 次め ような 話を した｡ こ れも

中間報告書 と 一 部重複す る と こ ろ及び 多少食い 違うと こ

ろが あ るが なる べ く詳細に しゃ べ っ た 通りに 紹 介 し た

い
｡

｢ ダム の 近く で経済的に採取 し得 る不 透水 性材料は風成

シ ル ト ( W i n d b l o w n silt) しか なか っ た の で , こ れ を

不 透水 ゾ ー

ン ( 囲 2 に 示す ゾ ー ン 1 ) と して 用い た ｡ こ

れ は 内部 マ サ ツ角33
0

, 粘着力 0 . 8 k g/ c遥程度で セ ン 断酸

度 は高 い が 水 の 浸蝕 には か な り弱く ,
コ ア 材に 極め て 適

して い る とは 言 い莫飢 ､ が T e t o n D a m の ダ ム サ イ ト か ら

50 ～ 6 0 マ イ ル 離れた と こ ろ に あ る パ リ セ
ー ズ ダ ム ( P a li-

s a d e s D a m ) や3 0 マ イ ル 離れた と こ ろに あ る ライ リ ー ダ

ム ( R jl･j e D a 皿) で も成功裡に用 い られ て い る の で T e 紬 皿

D a m で もこ れ を 用い る こ とに した の で ある｡

こ の 風成 シ ル トは最大粒径6 m m 位 の も の を 含む が85

～ 9 5 % 以上 が 20 0 番範 (0 . 0 7 4 m 皿) を通過す るも の で,

最適含水比約 18 % ,
L L = 3 0 % , P I = 1 0 ～ 1 2 % , 統 一 分

類法 で大部分 は低塑性 シ ル ト M L に 属す る (
一

部 , 低塑

性粘土 C L に 属す るも の もある) ｡ 透水係数は10‾
6
～ 1 0‾7
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仇/ s e c の オ
ー ダ ー で ある ｡ 最大乾燥密度 r d = 1 . 6 7 t o n / d

で ある｡

施 工時 の 含水 比 は 最適含水比 よ り 3 % 乾燥側 ～ 0 . 5 %

湿潤 側で , プ ロ ク タ ー 最大乾燥密度 r d 払 ｡ ∬ の 9 8 % 以上

の 密度 に な る ま で転圧す る よう仕様喜で規定 した が 実際

に ほ それ以上 に 転圧 され て お り, 乾燥密度は r d 桝 ｡ ∫ の 1 0 2

% 程度 に な っ て い た ｡ また そ の 時 の 平均含水比 は 最適含

水比よ り1 . 8 % 乾燥 側で あ っ た+ と い う こ と で あ っ た ｡

( B o c k 氏の 説明に は なか っ た が テ ィ
ー ト ン ダム の 現 場

事務所で聞 い た と きの 話で は , 岩 盤に接す る部分の 厚さ

3 f t ( 約 1 皿) だ けは 他の 部分 よ り0 . 5 ～ 1 % 含 水比 が 多

くな る ように した と い う こ とで あ る) ｡

｢ ゾ ー

ン 2 は 河床砂礫であ っ て , 統
一

分類法で G P な い

し G P - G M に 属す るもの で あ る ( 最大粒径15 ～ 2 0 c m 程

度 の 玉 石を 含む) ｡ 大礫 は取除 い た が 河床掘削時に 出 る

もの を そ の ま ま用 い 簡 い 分 けな どは しな か っ た ｡ 施工 時

の 相対密度を70 % 以上と仕様書 で規定 した が 実際 は施工

管理時 に サ ン プ リ ン グ した も の の90 % は 相対密度80 % 以

上 と な っ て い た ｡

前述 した よ うに ゾ
ー

ン 1 は 浸蝕 に 弱い の で こ の ゾ ー

ン

2 で ゾ
ー

ン 1 を 保護す る よ うに鞘土 と して用 い た ｡ こ れ

ほ 同時に フ ィ ル タ ー 及び ド レ イ ン と して の 役割も果 して

い る訳 で ある が ゾ ー ン 1 と ゾ ー ン 2 が テ ル ツ ア ギ の フ ィ

ル タ ー の 規準を厳密に漬 して い る か どう か分 らな い ｡ 多

分 満た して い な い と思わ れ る｡

ゾ ー

ン 3 は ゾ
ー

ン 1 の シ ル トと 同種の もの で ある が シ

■ル トが 石灰で膠結されて い る点が 違う｡ 石灰 分を 多量 に

含む の で水に 溶け る恐れが あるが 下流側の ゾ
ー

ン 2 が排

水 ド レ イ ン と して 働き ゾ ー ン 3 まで 浸透水が回 る こ と は

な い と思わ れ るの で こ れを 単に 抑え ( ウ ェ イ り と して

の 役割を 果 させ る意味で下流側に置 い た ｡

ゾ
ー

ン 4 は コ ッ フ ァ
ー

ダ ム ( C o ff e r d a m ) で カ ッ ト オ

フ ト レ ン チ の 掘 削の 際出 る砂礫を用 い た ｡

ゾ ー

ン 5 は リ ッ プ ラ ッ プ で あり放水 ト ン ネ ル , 余水吐

キ ー ト レ ン チ 掘削時に 出る岩 を用 い た ( 筆者が 現地 で見

た と こ ろ玄武岩も用 い られ て い る｡ 左岸 河床部ばか り で

な く 6 k m 位 離れた と こ ろ に も玄武岩が ある の で そこ か

らも運ん で 釆た の かも知れな い) ｡

ダ ム の 安 定解析は普通の 円弧 ス ベ リ 面法で 行い , 通常

の 安全率1 . 5 以上
, 地 震時 1 . 3 とな る ように した｡ 地震

力 と して は 0 . 1 G を 水平 に か けた｡ こ の ダ ム を設 計 した

当時は静的 ･ 動 的解析 とも未 だ有限要素法に よ る解析は

行 わ れ て い な か っ た の で その よ うな方法に よ る検討は行

わなか っ た ｡

なお , 流紋岩の 平均 一 軸圧縮強度 q 即 は 60 0 0 p . s . i =

4 2 2lく g/ c遥, ヤ ン グ 係 数 E = 1 . 6 × 1 0
6
p . s . i = 1 . 1 × 1 0

5

k g/ c遥, 玄 武岩は q 叫 = 1 3 , 5 0 0 p . s . i = 9 4 9 k g/ c 品 E
= 9 . 4

× 1 0
6

p . s . i
= 6 . 6 × 1 0

5k g/ c 遥で あ っ た ｡

ダム 決壊の原因につ いて の 筆者の見解

以上 , 今回 の 調査行で知 っ た こ と を あり の ま まに 記 し

た が
,
こ の よ う な 事実か ら決壊 の 原田と して 何が 考 え ら

れ るで あろ うか ｡ 米国政府調査団は , そ の 中間報告書

( 軒訳を 参照された い) ④
～ ⑧の 7 つ の 問題点 と, 考え得

る 5 つ の 原因を あげて い る ( た だ し 前述 の ni n e一皿 a n

i n d e p e n d e n t p a n el の こ れ ま で の 現場調査で ｢ グ ラ ウ ト

カ ー テ ン の 周辺 を 迂回 した 水の 流れ に よ る決壊+ ほ すで

に 否定され て い る) ｡ こ の 中間報告書に述 べ られて い る こ

と は ま こ とに も っ ともで あ り事実 い く つ声
､ の 原因が 複合

して 決壊ケこ至 っ た も の で あろう｡ しか し筆者はその 中で

一

つ
, きわ め て重要な こ とが 忘れ られて い るの で は な い

か と 思 っ て い る ｡ す なわ ち ダム 自重が 載 っ た こ とに よ る

基礎や ア バ ッ ト メ ソ ト の 変形 と , それに 伴う引張応力韻

域 で の ク ラ ッ ク の 閃きで ある｡ こ の よ うな岩盤が動 い た

可能性に つ い て 指摘 されて い な い の は 少くとも筆者にと

っ て ほ きわ め て 不 思議である と言わ ざるを 得ない ｡

開拓局 でも ら っ た 資料に よ る と こ の ダ ム サ イ トの 流紋

岩 の コ ア サ ン プ ル の 平均弾性係数 は 1 . 1 × 1 0
5 k g/ c遥 で

あるが 岩盤の マ ス と して の 弾性係数ほ ( 載荷試験が行わ

れ て い ない の で正 確 な と こ ろは 分か らな い が) , ク ラ ッ

クや 節理 が 異常 に 多 い こ とか らみ て少く ともその
1

/1 0 ～

1

/ 2｡ すな わ ち 1 ×1 0
4

～ 5 × 1 0
3 k g/ c遥程 度甘こ低 下 して い

た と考え るべ きで あろ う ( 例え ば M e n c l は その 著書の

中で 輝緑岩 Di a b a s e の コ ア サ ン プ ル の 弾性係数 8 ×10
5

k g/ c遥に 対 し岩盤の 弾性係数がその
1

/ 1 0 に な っ て い た 例

を報告 して い る)
1〉
｡

こ の 程度の 平均的弾性係数をも つ 岩盤 に高 さ 100 In も

の ダ ム を 載せ れ ば ダ ム 中央部で は 2 0 0 to n / d 程度 の 垂直

荷重が作用す るか らそ の 基礎部で は 相当量 の 沈下があ っ

た はず で ある｡ 図3 に 示す ように , こ の ダ ム 基礎 の 下方

甘こ第 3 紀層の 堆箭岩(
一 部末固結) が あ るた め , こ の よ う

な変形 は さ ら に 助長 され た で あろう｡ さ らに 又囲 6 に 示

す よう に カ ッ ト オ フ ト レ ン チ の 上 下流側 に は 現河床の 沖

積砂礫層が残 され て い た か ら ,
こ れが よく締め固められ

た ゾ ー ン 1 よ り臣節性 が大きか っ た と思わ れ, その た め

ゾ ー ン 1 に 比 しよ り大きく沈下 した 可能性もある｡ キ
ー

ト レ ン チ に つ い て も ト レ ン チ の 両 側の 表層近く の 岩盤は

特別に キ レ ツ が 多い か ら( 河床砂礫程 で は な い だ ろうが)

同 じよ うな こ と が 生 じた 可能性がある ( 貯水時 に水が表

層岩盤中に 浸入 した 場合特 に そ の よう な 可能 性 が 大 き

い) ｡ こ の ような こ とが 生ずれ ば ト レ ン チ 上 の コ ア 新 こ ,

そ の 両側の 土が ぶ ら下 っ た よ うな 恰好とな る｡ す なわ ち

ネ ガ テ ィ ヴ フ リ ク シ ョ ン が 働くか ら カ ー テ ン グ ラ ウ ト に

よ っ て 形成 された 止 水壁部 に ほ , そ の 直上 の 土の 重 さ よ

り大き な荷重が作用 した こ とも考え られ る｡ こ の よ うな

こ とが 生ずれ ば , そ れに 伴 い ア バ ッ ト メ ソ ト の 上方 の 部
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ン 断力

ー岩盤 より固い)

図 6 河床砂礫の 変形量 が , キ
ー ト レ ン チ 中 の ゾ ー

ン 1 より上 載荷重に よ る

変形量が大きい と した場合 に予想され る下方向きに作用す るセ ン 断力

( 模式図)

分は 川に 向か っ て斜め の 下方 に 引張 られ るよ うケこな るた

め 引張応力が発生す る ( 図 7 参照) ｡ カ
ー テ ン グラ ウ ト

に よ り形成 され た 止水壁は元の キ レ ツ 部に 沿 っ て の 引張

強度は殆 ん ど零 で あるか ら こ の 引張応力領域 ( 但 し岩盤

中に存在 して い た 初期応力を無視 して 言 っ て い る) 中の

止水壁部 に引張 ク ラ ッ ク が 発生 した 可能性がきわ め て大

きい ｡ また ダ ム 中央部 と ア バ ッ ト メ ソ ト 部で は ダ ム 自重

に よ る垂直荷重 の 大き さが違うか ら基礎の 沈下は 不 同沈

鉛 直 変 位

､
､l

/

/
J /

?

?

引張応力領域

?

第三紀堆積層

園丁 ダ ム 載荷 に よ る基礎及び ア パ ッ ト メ ソ ト部 の 変形 と, 最大主応力が引張

応力と な る領域 の 模式図 (誇張 して い る)

下と な り ,
セ ン 断作用 に よ り こ の よう な ク ラ ッ ク は さ ら

､に ズ レ るで あろ う｡ 前 述 した よ うに ,
ゾ ー

ン 1 の 土 は乾

燥側 で非常に硬く締 め固め られ て い る ため , 脆く ( b r i一

牡1 e) な っ てお り こ の ような 岩盤 の ク ラ ッ ク の 開きに 伴う

変形 に つ い て 行けず ク ラ ッ ク が ゾ
ー

ン 1 中に伝播 した と

考え られ る｡ 貯水池 か ら浸透 して きた 高圧 の 水が さ らに

こ の ク ラ γ ク を押 し拡げた 可能性も大き い ( 図8 参照) ｡

こ の よう な 現 象 ほ h y d r a u li c f r a c t u r i n g ( 直訳すれば

｢ 水理 的破砕
_
【) と 呼ば れ て い る｡ 図2 か らも分 る よ う

ゾー

の 水圧

応 力 ( 全応 力)
b y d
r a 口1i e f r a et u ri

喝 が生ずる

下に よ るセ ン断 力

､

1
1

団 8 岩 盤か ら ゾ ー

ン 1 中に伝播 した 縦方向キ レ ツ

と , H y d r a u li c f r a c t しI ri n g に よ るそ の 拡大過

程 の 模式図 ( 筆者 の 推定)

に 標高 5 , 2 0 0 ft 付近か ら ク レ ス ト まで は , 上下流とも法

面勾配が急 に な っ て い る (上 流側 1 : 2与･ 下流側 1 : 2 )
これ は 力学的 に最も問題の ある こ の 付近の 動水勾配を他

の 部分 に比 して大きく レ くイ ビ ン グの 発達を 助長 した で

あろ う
｡

こ の よ うな こ とが 生ずれ ば 図 9 に 示 した ように , キ ー

ト レ ン チ の 下流側 に は ブ ラ ン ケ ッ ト ダ ラ ウ チ ン グを して

い な い 上 , 中間報告書 の｢ 考え られ る決壊 の 原因+ の 問題

点④に指摘 され て い る通 り, ゾ
ー

ン 1 と岩盤 との 接触部

l
特別に転圧した土 ( 岩盤と土との間 に フィ ル ターを入れて い か ､)

(2 l 汀】)

川

り

-
.

■

+
山

斜線部に は
7 ∵ラ ン ケ ッ ト グラ ウ

ナ ン グをして し1な い

ラウ トキ ヤ ッ プ

ブラウ ト孔
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に フ ィ ル タ
ー

ゾ ー ンも設けて い ない か ら浸触に弱い ゾ ー

ソ 1 の シ ル = は高い 水圧下 で川 に平行な方向をこ発生 した

縦方向 の ク ラ ッ クを通 っ て 岩盤の キ レ ツ 中に 容易に流亡

し′ くイ ビ ン グは 急速に進行す る こ ととな る ( 図10 参照) ｡

さらに 急速に水位を上昇さ せ た 貯水池 か らの 水圧も こ

ー
ニ､一三-､ - 二 =

_
: =‾､ '･__○

･一- _.._.
＼
●

一_
-

一

ノ
○■､.･-

､
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._ ノ_
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ノ

; ; !

キートレ ン チ中
の シル トの 岩盤亀裂
中 へ の 流亡 ( パイピ ン
の 過行)

1

斗止

鼠川 キ
ー

ヤ レ ソ チ 中の ゾ
ー

ン 1 中乾 発生 した

と思われる ′くイ ビ ン グ ( 模式図)

f e e †

5 3 0 0

5 之0 0

5 1 0 0

5 0 0 0

4 9 0 0

4 8 0 0

ヰ7 0 0

4 6 0 t)

の よ うな岩盤中の キ レ ツ に 沿 っ て ア バ ッ ト メ ソ ト近くの

土をア バ ッ ト メ ソ ト の 岩盤に 対 して 相対的に セ ン 断ズ レ

を生じさせ , 事態を悪化させ た 可能性があ る ( 図1 に示

す ように ア バ ッ ト メ ソ ト部の 節理は こ の よ うなズ レ を受

け易い方向に走 っ て い る) ｡ こ の よう なメ カ ニ ズ ム に よ

っ て標 高5 , 2 0 0 フ ィ
ー ト付近 に生じた で あろうと筆者が

想像す る ク ラ ッ ク を囲11 に勝 手ながら記入させ て い た だ

い た
｡
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こ の よう な想像をした の は , 実は根拠がない訳 で は な

くテ ィ ー ト ン ダ ム の 決壊事故以前にべ､生があ る軟岩の替

盤で観察した岩盤の変形現象と有限要素法などに よ るそ

の 理論的解析に基づく考察からの 類推に よ るもの で あるか

例えば流紋岩もその 下 の 堆積岩も , 岩盤 の マ ス と して ,
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園11 右岸 ア バ ッ ト メ ソ ト の 岩盤と担体中中こ発生 した

と筆者が推定す る縦 キ レ ツ

E = 5 0
,
0 0 0 t o n/ ㌶ (流紋岩 の サ ン プ ル の 弾性係数 の

1

/ 2 0)

の 弾性係数をも つ 均
一

な弾性岩盤であ っ た と仮定 した 歩

合, ダ ム を載せ た こ とに よ っ て 生ず る変形 は , 有限要素

法に よ っ て 計算す ると図 12 に 示 す ように なる ( 但 し,

同園の 節点番号 N o . 9 0 に 対す る相対変形量で あ る｡ 以

下同じ) ｡ また 例 えば流紋岩 の 岩盤 の マ ス と して の 平埼

弾性係数E l = 1 0 0 , 0 0 0 t o n ( 流紋岩の サ ン プ ル の 弾 性係数

ダム の載荷に より最大主応力が引張 応力 q > 30 t o n / m 2 となる
要素 (岩盤の 自重による初期応力を無視)
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図1 2 ダ ム 載荷 に よ る岩盤の 劉生変形と最大 ( 引張) 主応力額域 (
E = 50

,
0 0 0 t o n/ d の 均

一

地盤と した 場合･

F E M に よ る
｡
た だ し岩盤の 自重 に よ る初期応力を無視 した) ｡ 右 岸側 に つ い て の 解析結果 0
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の 約
1

/ 1 ｡) , その 下ケこあ る第3 紀層の 軟岩 (
一 部未固結)

の 平均弾性係数 E 2 = 5 0 , 0 0 0 t o n/ ぷ で あ ると仮定 した 場

【合 ほ , ダ ム を載せ た こ とに よ っ て 生ず る変形ほ同じく有

.限要素法に よ っ て 計算す ると図13 に示す ように なる｡ 第

3 紀層の 軟 岩の 平均弾性係数をさらに低く評価 し, E 2 =

1 5
,
0 0 0 to nノぷ と仮定 した場合は図1 4 に示す よ うに なる ｡

また , 岩 盤の 自重 に よ る初期応力を無視 した 場合 ,
ア バ

ッ ト メ ソ ト部の か なりの 範囲に最大主応力が 引張応力と

レな る部分が発生す るが , その うち 特-こ最 大主応力 げ1 > 3 0

如 n/ ㌶とな る部分も図12 , 図13 , 囲14 に 示 した｡ い ず れ

の 場 合も計算結果 に よれば標高 52 0 0 ft 付近 の 引張応力

ほ特 に大きい 値にな っ て い る｡

また 図12 の * 印の 下に 太線で示 した 部分に , 強度を全

くも たない キ レ ツが あ っ た とす る と ダ ム の 自重を載荷 し

た 場合, それは 約 6 c 皿 , ま た 図13 の
* 印の下 の 太線 の

部分の キ レ ツ は 約 4 c 皿 , 図14 の
*
印の 下の 太 線の 部分

の キ レ ツ は 約 9 c m それ ぞれ開く こ とに な る｡ 図14 に

示 した 例で 第 3 紀層堆積岩 の 弾 性 係 数 を E 2 = 1 5 , 0 00

加 n/ ぷ と した の は い ささか 過少評価 であ ると思うが, こ

の 囲か ら ダ ム 基礎 の 下層部に看弘 ､ 岩があ ると事腰は悪化

す る こ とが少くとも定性的に は 言 い 得 るで あ ろう｡ なお

:流紋 岩の 溶岩が第3 紀層上 に 流れて釆 て固結す るとき,

弟 3 紀層に 接す る部分 で は 急速 に冷却す るた め , 硬い 岩

ス ケ
ー ル

0 5 0 tO O m

r白

0

ス

ケ

l 5 0
Jレ

.
】0 0

フ ィ
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5 †
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に なれず , 火山灰状 で残 る こ ともある ( この ような こ と

は 日本で は 屡々 観察されて い る) の で , 第3 紀層ばか り

で なく, 流絞岩の
一

部に もか なり弱い 部分があ っ た 可能

性があり, 岩盤全体と して の 平均的弾性係数をあまり大

きく評価す る こ と はで きな い で あ ろう｡ なお 以上述 べ た

考察はあくま で も定性的なも の で あり, 條向を論ず るた

め の もの で ある こ とをお こ とわり して お きた い｡

話 ほ前後す るが 8 月30 日初め て テ ィ
ー ト ン ダム の 左岸

部 に向かう自動車の 中で , 前 出の R o b i s o n 氏 とた また ま

隣り合せ に 座 っ た の で ｢ 未だ 現場を見て い ない が上中こ述

べ た よ うな こと ほ なか っ た ろ うか+ と聞 い た と こ ろ ｢ 大

い に あり得 る こ と だ｡ 実は ワ イ オ ミ ン グ( W y o m i 叩) 州

の G r e e n R i ∇e r の 新第 3 紀の 堆 積岩上に築造 した 河床

上 の 高さ4 2 m の フ ォ ン ト ネ ル ダ ム ( F o n t e n ell e D a m )

で もア バ ッ ト メ ソ トに 生 じた ク ラ ッ ク の た め 漏水が激 し

く, すん で の と こ ろ で破堤す るとこ ろだ っ た が グ ラ ウ チ

ン グを行 っ て , 何とか切り抜け た｡ そ の 時 の 説 明で は ア

バ ッ ト メ ソ ト 部に 水溶性の 岩があ っ た た め で は ない か と

の こ とだ っ た があなた に 言われて み ると, ダム を載せ た

ことに よ っ て発 生 した ク ラ ッ ク か も知れない+ と い う こ

とだ っ た｡ また 9 月 1 [‖こ右岸部 に行 っ た とき調査責任

者 J a n s e n 氏に も同様 の 質問を した と こ ろ ｢ それは も っ

ともな推測だ (It s a r e a s o n a b l e s u r m i s e) + との 答えだ
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団1 3 ダ ム 載荷に よ る岩盤の 弾性変形と最大 ( 引張) 主応力領域 (流紋岩 と堆積岩 の 不均質地盤と した 場合｡
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囲川 ダ ム 載荷に よ る岩盤 の 弾性変形 と最大 ( 引張) 主応力領域 ( 流紋岩 と第 3 紀層堆積岩の 不均質地盤と
し

た場合
｡

E
2
= 1 5

,
00 0t o n/ ぷ｡ F E M に よ る) ｡

っ た
｡

デ ン バ
ー

の 開拓局を 我々 日本政府調査団が訪問 した 翌

日も筆者ほ浜性管の 地盤反力係数 に つ い て研究 して い る

ハ ワ ー ド ( E o Ⅵr a r d ) 氏と会うた め グ ル
ー プか ら 離 れ 一

人残 っ た が , 同氏 との 話が 済ん で か らア
ー ス ダ ム 部門の

D a ∇id s o n 氏に 会 っ た と き, 同様の 話 を した と こ ろ , や

ほ り ｢ 大い に あり得る こ とだ ｡ 実 ほ あなた 方 日本政府調

査団と の 話が終 っ た 昨晩 ,
ダ ム左岸部を調査 して い る米

国政府側の 調査団が ゾ
ー ン 1 の 中に 上 流 か ら下流 に つ き

抜けて縦 に走 っ て い る 数セ ン チ 幅 の ク ラ ッ ク を発 見 し,

設計責任者の B o c k 氏が 急遽現地 に 呼ばれ た+ と 言 っ て

い た
｡
現地の 地質状況ほ左岸部も右岸部も似て い る か ら

右岸部で生 じた こ とと類似な こ と ほ 左岸部 で も , 破 堤に

まで ほ 至らなか っ た が , 生 じて い た の で は な い だ ろ う

か
｡ 決壊原因に つ い て の 最終結論が出 る まで まだ 暫く時

間が か か るで あろ うが , い ずれに しろ 基港 と ア
バ ッ ト メ

ソ トの 岩盤に , 決壊の 主要な 原因があ っ た こ と は 間違い

な い と筆者に ほ 思わ れ る｡ ゾ
ー

ン 1 が浸蝕に 弱か っ た と

い う こ とは百U次的 な原因 に 過ぎな い で あろ う｡ な ぜ な

ら, 前述 した ように パ リセ
ー ズ ダ ム で は 全く同 じ土を用

い て 何 ら問題が生 じて い な い か らで あ る｡ 比較 的最近の

大ダ ム の 決壊 で は ア
ー チ ダ ム の マ ル パ ヅ セ ダ ム や バ イ オ

ソ ト ダ ム が 知 られて い るが ,
い ずれ もダ ム の 構造 そ の も

の に 欠陥があ っ た 訳で は く, 前者は ア バ ッ ト メ ソ トの 替

盤に弱点が あ っ て 破壊 した もの で あ り, 後者は 地山の 大

規模 な地ヒ り土の 流入 に よ っ て 水が 大量 に 流れ 出 した も

の で ある
｡
い ずれ も岩盤力学な い しは 地質 工学上 の 問題

であ っ た
｡ 今 回も 同様で ある と筆者に は 考え られ るが ,

こ の こ とは 極め て 示唆的 である｡ 土に つ い て も力学自如こノ

は未知の こ とが 多い が 岩盤 に つ い て ほ そ れ以上 に 分か ら

な い こ とが 多 い ｡ 従 っ て我 々 ほ こ の 種 の 問題に つ い て は

今後 とも よ り 一 層研究を 進め る と ともに 十分慎重に対処

す る必 要が あ ろう｡

残 っ た左岸部 は開拓局を 中心 とす る政府調査団が, 右

岸部 は 前出の I n d e p e n d e n t n i n e一皿 a n p a I l e l が 調 査 し

て お り, その 最終報告書 は来年1 月早 々 に 出され る と の
′

こ とで あ る｡

前述 した よ う に , 右岸 の ア バ ッ ト メ ソ ト部 の 標 高5 20 0
-

ft 付近 の
一

番肝腎 な 岩盤の 部分が ダ ム 決壊時 に流 され て

しま っ て い る こ と 及び岩盤 や ダ ム 本体 の 変形の 測定が何

らなされて い な い た め ,
果 して 原因に つ い て の 決定的結

論が 得 られ るか どう か分 らな い が 全世界の ダ ム 技術者 ,

研究 者を納得させ るよう な報告書が出 され る こ とを 期待

して い る｡
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今後 の 同種 の 事故再発防止対策に つ い て ( 私見) :

地盤が悪 い と きに ほ ダ ム タイ プと して フ ィ ル ダ ム が 選

ばれ るの が 普通であ るが ,
これ は地盤 の 変形に土が粘弾

塑性的 な変形に よ り追随 して 行け る こ と を前提 に して い

るか らで あ る｡

ダ ム の 高さ が低 い と きに は地盤が少 々 悪く ても , 変形

量が 小 さ い か ら地盤の 変形などを特に問題にす る必要も

な い の であ るが , ダ ム が 高くな るとそうは行か な くな る

可能性が ある｡ そ の 意味で 低 い ダ ム に つ い て 得た 設計施

工経扱 を理論的洞察な しすこ その ま ま高 い ダ ム に 延長す る

こ とほ 危険 である｡ 勿論 こ こ で ダ ム が ｢ 高 い+ とか ｢低

い+ と か い う の は 地盤の 強度 と の 相対的関係で言 っ て い

る
｡
基礎地盤の 岩 の 一 軸圧縮強度 q u = 5 0 0 k g/ c㌶の と こ

ろに 100 皿 の 高 さ の ダ ム を作 るときに は大騒ぎ して, q u

= 50 k g/ c Ⅲ冒の と こ ろむこ5 0 m の 高 さの ダ ム を 作 ると きほ簡

単に考え て 実験軌 理論的検討を十分 しない で 設計をす

ると すれば大きな誤 り を 犯す こ とに な るで あ ろう｡ q n
=

5 0 k g/ c遥の 岩盤上 に 50 m の ダ ム を 築造す る こ と は q u
=

5 0 0 k g/ ｡遥 の 岩盤上 に 5 0 0 m 高 さの ダ ム を 築造す るこ と

に ( 少く とも岩盤 の 変形 と い う こ と に つ い て 考え れ は)

相 当す る こ とを忘れ ては な ら な い｡

｢ ダ ム は 基礎や泡敷周辺の 地山と
一

体と な っ て
一

つ の 構

造物 と な る+ と い う当 り前の 事実を こ の 際もう
一 度 し っ

か り 認識す る必要 があろう｡

筆者は 前述 した よ うむこ , テ ィ
ー ト ン ダ ム の破壊 の 主要

な原因は ダ ム の 自重と 貯水正 に よ る基礎及 び ア
パ
ッ ト メ

ソ トの 変 形とそれ に伴う グラ ウ ト カ
ー テ ン 止水壁の 破壊

及びその ゾ ー

ン 1 へ の 伝播 で あ ると考える｡ それ では こ

の よ うな 事故の 再発を防止す るた め に は どう した らよ い

で あろうか ｡ これは こ れ まで 進め て きた考察か ら白 熱 こ

導か れ るが , それ らを 重要性の 順 に 列挙すれば下記の よ

うに な るで あろ う｡

1 . ダ ム の 高 さに 比 し, ダ ム 基礎が 相対的に弱い と考 え

られ る場合 ほ ダ ム 築造前 ,
ダ ム 完成後, 貯水後の 応力

に応 じて , ア バ ッ ト メ ソ ト に は新 しい 変形状態が生 じ

て 岩盤中の 日が 開い た り ,
キ レ ツが 発生 した りす る可

能性があ るか ら, その よ うな 可能性の ある範囲に対 し

て それぞれの 段階で グラ ウ チ ソ グを 行う必要が ある｡

2 . ア パ ッ ト メ ソ トが 急勾配で , か つ 局部的むこ勾配の 急

変部があ ると ダ ム の 自重 に よ る応力集中に よ り ア バ ッ

ト メ ソ トの 岩盤及び ダ ム 本体中に キ レ ツ が 発生す る可

能性が大きくな るの で , ア バ ッ ト メ ソ ト ほ 出来 る限り

緩勾配 と し, 且 つ 局部的な勾配の 急変部が生 じな い よ

うな 設計施工 を 行う必要 がある｡

3 . カ ッ ト オ フ ト レ ン チ や キ
ー ト レ チ を設け る場合 は ,

そ の 上 下流側に ,
フ ィ ル タ

ー 層を 必ず設け る必要があ

る
｡

4
.

コ ア 材は最適含水比 よ り湿潤側で 締 め 固 め ｢ 延性

( d u c tili ty) + を 持た せ る必要があ る ( 幸 い に して 日本

で は 大体に お い て湿潤側であ る) ｡

5 . 従来 ダ ム の 法勾配 は 上方 に 行く に従 っ て急勾配 とす

る こ と が 行な わ れて きた が ,
こ の よう な こ と は ア バ ッ

ト メ ソ ト部で の 動水勾配を部分的に急にする可能性が

あ るの で , そ の ような こ とが ない よ う十分検討 した上

で 行う べ きで あ る｡ ( 耐震設計上も ク レ ス ト近傍 で急

勾配にす る こ とは よ くな い が , 水の 蓼透時の 動水勾配

の 点か ら考えても好 ま しくな い ｡ 円形す べ り画法に よ

っ て解析す る と ,
こ の ような断面設計に な り勝 ち で あ

るが , 法 勾配 は , 上 述 の よう な こ とも考えて最終的書こ

決定す べ きで あ る) ｡

以上 , 説 明不足 や冗 長 な部分もあ り, 読み に く い 点も

多々 に あ っ た こ とと思われ るが , 今回の 現地調査の 結果

の 大要と, そ れに 対す る筆者 の 見解も大体 お分 かりに な

っ て 頂けた こ と と 思う｡

最後にな っ て しま っ た が 今 回の 調査団むこ筆者が参加す

る こ と甘こ つ い て は , 元農業土木試験場長 田村徳
一

郎氏 ,

農業土 木学会長八幡敏雄氏, 現農業土木試験場長茶谷仁

氏を は じめ 構造改善局建設部設計課, 農 林経済局国際部

国際協力課 , 農林水 産技術会議 ( 特 に 研究管理官の 中川

昭
一

郎氏) な ど の 担当官の 方 々 に
一 方な らぬ 御協力を頂

い た ｡ 深く感謝の 意を 表 した い ｡
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〔報 文〕

急傾斜地帯の ほ場整備と水利用の 一 事例

(排水路 の ない ほ 場整備と , ケま場 内雨水 の 再利用)

佐 藤 全 良
*

【内容紹介】

背後流域 の な い 急傾斜農地 に おけ る , 修正 山成工法に よる ほ 場整備並び に 荒廃畑の 水田転換に伴う用水対策と

し て①既設鴻池 の高上 吼 (動地区内降水貯留 の た め の 道路兼用導水路 (排水路) と貯留他の 築造, ㊥流域変更の

た め の ポ ン プ送水等から な る用水改良の 実施例に つ い て の 紹介報文であ る｡
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2 . 用 水計画 … …
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は じ め に

こ の 地区は 九州 の 大分県大分市の 西方 30 k m , 挟 間町

が 別府市と境 を接する山頂にあ り, 標高は200 m
～ 2 5 0 m

の 間 に ある｡ 地形 ほ 平均勾配 1/3 (1 S
O
～ 3 0

′

) の 急勾配

地帯にす り鉢状に拓けた畑地で 旧 開拓地である｡

地 区面積は 2 4 h a で , う ち0 . 6 h a が 水 田で , 他は 畑 18 b a

と その 他で あるが , 畑地ほ 2 , 2 b a が タ バ コ で残 り ほ捨 て

作 りと い っ た 耕作で あ っ た ｡

昭和44 年地区民の 稔意に より , こ の ような経営を抜本

的軒こ変える た め に ほ 基幹作目を米, タ バ
コ
, 桑と した 田畑

輪換計画の 構造改善事業 を行う こ と しか な い と い う こ と

となり, こ れを受けた県ほ調査 を行 っ た が , 従 前の 経営

を抜本的に変え るに は 土地基盤その もの を変え る 必要が

あ る と して 土地 の 大改造計画を行 う こ とを 挺言 した ｡ す

なわ ち山頂部を切 り取り谷を埋め従来の 平 均 勾 配 1/ 3

(1 8
0
～ 3 0

′

) を 1/6 . 6 (8
0

～ 3 7
′

) と し , 又 用水は ポ ン プ

ア ッ プ
, 溜池, フ ァ

ー

ム ポ ン ドと 3 つ の 水源を 組み 合せ

た 土地基盤整備を行う こ と と した の で あ る｡ 地区は 小面

債 で は ある が, 工 事完了後 7 年 を経過 し, 又 最近急傾斜

地帯 の ほ場整備 の あり方に つ い て論議 されて い る の で何

か の 参考に なれば と思 い
一

事例 と して 紹介す るも の で あ

る｡

l 地 区の概要

1 概 要

*
大分県耕地課

次

3 . 主要水源 の 配置
… ･ … ‥ ･ ･ ‥ … ･ ･ ･ … ‥ ‥ … ･ ･ ‥ …

2 5

4 . 水路 計画
‥ ‥ ‥ … = … … ‥ … ･ ‥ … ‥ ‥ … … … ･2 5

5 . 道 排水計画
I I ･ … … … ･ ‥ … ‥ … … … l … … ‥ ･ … 2 5

6 . ほ場 内雨 水 の 再利用 に つ い て
… … ･ ･ ･ … ･ - ･ ･

2 6

むすび ･ - ‥ ‥ ‥
… ‥ ･ … ‥ ‥ … - …

2 7

事 業 名 農業構造改善事業

施工年度 昭和4 2 年 ～ 昭和44 年

受益面積 22 , 3 6 h a

内訳 受益面積 22 . 3 6 b a め ほ場整備は , 内 19 . 16 b a は

タ バ コ が 連作出来 る よう 2 年輪換 の 水 田 と し ,

地形 の 悪 い箇所及 び土止工 上 流部 3 . 2 b a は桑園

地 と した ｡

1 . 面 積 第 1 表

水 田i 畑l 山林キ師l 桑園1そ の 他～計

現 況

計 画

b a

O . 6

1 9 . 1 6

b a

1 8 . 0 8

b a

O . 7 4

b a

3 . 3 2

3語j;二≡雪
血a

24 . 0

2 4 . 0

2 . 作付態形

桑コ

中

ヽ
ノ

ー

グ 米j 甘藷) 麦頬〉その 他1 計

現 況

計 画

b a

2 . 2

1 0 . 6 6 3 . 2

b a

O . 6

8 . 5 ｢
‾

l
15 ◆ 2 8

き三…:;…
そ の他は開拓地の 畑地と して 配分されて い るが捨て作

り状態

2 事業 の 特徴

(1)
一

般 の古ま場整備ほ 30 a 区画の 短冊形であ るが , こ

こ で は 修正 山成工法に よ る¢ま場整備で 6 ア
ー

ル か ら

7 0 ア ー ル の 色 々 の 種類が あ る｡

(2) 地区は 山頂部の 水田 で あるた め 当然水が少い ｡ 従

っ て水 を 生み 出すた め 3 つ の 水源を 組み 合せ , 最後

に は ほ場内雨水 の 再利用 ま で 計画 した ｡ なお , 用水

-

2 2
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路 は ′くイ プ ライ ン 方式と した ｡

( 3) 道路ほ 一 般 の 道路とは反対 で , 中央が低く両側が

高 い 円弧形 の 舗装道路で , 排水路を兼用させ る｡ 従

っ て , 排水路は な い｡ なお , こ の 道路 の 集合箇所に

フ ァ
ー ム ポ ン ドを設け用水 の再利用を行 っ た ｡

3 主要工 事

♪ま場整備 2 40 0 b a

道排水路 4 , 3 2 8 . 7 m

フ ァ ー ム ポ ン ド 10 ケ所

管 水 路 3 , 0 8 7 . 8 m

水源施設 2 . 0 ケ所

4 事 業 費

92 , 5 2 2 千円 10 a 当り393 , 0 0 0 円

負担割 国 一 0 . 5 県-一刀 . 2 町 - 一瑚 . 10 地元 - 〃 . 2 0

Ⅱ 事業の内容

1 tま場の 造成

半卜 一 19 ･ 20 一 一 ト

7
A 5

･
0

7
A り

砂

8 . 00 十 1 0 . ∝
l
づ

(1) 地形 の 改 良及び は場区画に つ い て

第 1 図及び 2 図甘こみ る ように ,
一 般甘こ10 0 m x 3 0 m

= 3 0 ア
ー

ル で あるが ,
こ こ で は 3 反区画 に 拘 泥 せ

ず , 地区内凸部を平均 5 皿 切下げ凹部を平埼 ∂ 皿 埋

め 勾配 1/6 . 6 と して 下記 の よう に 区画構成 した ｡ こ

の 土扱量 は 320 , 0 00 ぷ で ある｡

標 準区画 60 . 0 0 m X l O . 0 0 m ( 両端 に 幅員3 . 5 0 m

の 道路)

標 準農区 2 . O b a

畦畔高さ 1 . 50 m 法切1 : 0 . 5 盛 1 : 1

上 記を標準と したが , 上 限は 地形 で取り得る限りの

大きな区画70 ア
ー

ル を取り, 下 限は最小幅を ト ラ ク

タ
ー

の 回転する 最小幅10 . 0 0 m と し , 6 0 . 0 0 × 1 0 . 0 0

= 6 0 ア
ー

ル 区画 と した ｡ 又 , 区画形状は コ ン タ
ー

に

な じませ た た め 折線形区画等も設けた ｡

(2) 地下水排除 の た め の 暗渠工 に つ い て

第 3 図及び 配管状況写真に み る よう甘こ , こ の エ 法

ト10 . 00 + 且
l

ト10 . 0 叫 上空トーー1 5 . 0 0

冶
り

囲 一 1 は 場 整 備 切 盛 断 面 図 単位 m

宮壬 款 手ごわ 畑 †害毒

土 止工

＼

＼

＼

＼

ぜ■
㌦■

㌔
ヽ

√
し

摩′

㌔

第 2 図
一

工 区 圃 場 訪 田 平 面 図
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ミ オ ス ジ配管状況 (下流 より)

1 .00

⊂⊃

⊂)

M

暗 渠エ

第 3 国 土

ト4 . 0 0 - 1

エ 単位m

第 2 表 水 田

を取る時ほ従前の谷部の ミ オ ス ジ に暗渠 工を施工す

る事が絶対 の 条件であ る｡ 崩壊 の状 況を調
べ て み る

と , 埋 めた 土と地山と はなか なか密着しにくい ｡ 特

に ミ オ ス ジ で はむづ か しい ｡ そ こ で , こ こ に 地下水

が蓼透 レ くイ ビ ン グ作用を起 し, つ い に は 崩壊に い

たる ｡ 従 っ て こ れに対処す る た め の 暗渠 工が必要 で

あ る｡

(3) 土止工 に つ い て

谷部末端 の 土止エ は 高さ10 . O m ～ 1 5 . O m に 及ぶ も

の で あ る｡ コ ン クリ ー ト擁壁を使用すれば強度の問

題はな い が多額 の費用を要する の で , 図面3 に 見る

ように .
1 . 5 割 の 土羽打エ の 脚部に 空右横 ( 石垣背

面 の 排水を考え) を施 した ｡ しか し, こ こ で 注意 し

た の は浸潤線を下げ るた め 石垣 の内側 100 m の 地点

よ り直に下げた線 より石垣 の 法尻背面まで葉栗石を

思 い切 っ て施工 した ｡ 即 ち , 土堰堤 の 腰石垣と同じ

原理を応用 した の で ある｡

結果 をみ る と, こ の よ うな工法 で こ の 他 の 地区を

含め十数箇所施工 して い るが崩壊 して い るも の は な

い ｡

次紅 土止工 を出来るだけ低くす る た め に土止 工 の

前面は水田を作らず30
～ 4 0 m 傾 斜を つ け, この 部分

ほ桑園地帯と して利用す る こ とと した｡

2 用水計画

(1) 水 田必要水量

必 要 水 量

か ん が い

面 積

乱50b a

か ん が い

期 間

6 . 1 0
～ 9 . 1 7

か ん が い

日 数

90 日

減 水 深

14･ ～ 2 0
m m / d a y

8 . 5 0 b a の 水田 必要水量及び こ の 水を生み出す ため

の 用 水計画は次の ように行 っ た 0

(2) 瀞 也及び揚水壊計画

水源は , 地形不利の た め ,
1 箇所 で ま か なうこ とは

とうて い 出来ない ｡ そ こ で , 第4 囲の よ うに
ほ場内の

凹部 の 地形を利用 して フ ァ
ー ム ポ ン ド ( 1 0 ･ 0 0 0 to n )

を作り, 次に 地区北西約1 , 00 O
m の 地点甘こある高尾

溜地を寓上げする こ とに より32 ･ 5 0 0 滋
の 貯水 を得

る｡ しか しなお 不足す るの で 滞地下洗粉
450 m の 地

点を流れ る渓流に 4 , 0 0 0 t o n の ダ
ム を設け て降雨 紅

よ る ダ ム の 貯留水を ,
か ん 水に より減水されて い る

高尾 ダ ム に 2 日
～ 3 日程度か けて 揚水する｡ こ の 方

法を採 る こ とに よ り･ 4 , 0 0 0
t o n の ダ ム で11 倍の 仏

600 t o n の 用水を生み出す こ とが出来 る○

こ の 方法をもう少 し詳 しく説明す
ると, 下 表の よ

単位用水量

0 . 0 0 1 6 2
～

0 . 0 0 2 3

(∋

粗用水量

ぷ
149 . 2 1 7

純 用 水 量 択 失 粗 用
_
水 量

0 . 0 1 3 8 ～

0 . 0 1 9 5

1 3 8 . 5 5 0 遥

8 %

1 0 . 6 6 7 王遥
14 9 . 2 1 7 Ⅱ2

第 ‡ 表

① - ◎ 一 ◎
--④
揚 水 量

3

m

4 4 . 6 0 1

④
田面有効
雨量

㊥
鵬

｢
m

紺

(多

清池有効

流入量

3｡
,
｡虚l 32

,
1虚l

一

24
･ -

うに なる｡

即ち , 粗 用水量 149 , 2 1 7 Ⅰ遥を 満たすた めに は , 先

づ基 準年を昭和35 年 と し, フ ァ
ー ム ポ ン ド (10 , 0 耶

t o n ) と高尾濱池 (増貯水量 32 , 5 0 0 t
o n) を合せ た･J

ニ

水量 42 , 5 0 0 t o n で 出入計算すると, 沼 地有モ∴ 入 量

は30 , 00 7 m
8 となり, こ の 場 合, 田面有効 ＼∴､エス2

,

1 0 9 Ⅱぞとな る｡ 従 っ て , 1 49 , 21 7
- 30

,
0 0 7 - 4

'

,
らJO ‾

3 2
,
1 0 9 = 4 4 , 6 0 1 Ⅱ紬ミなお 不足す る0 よ っ て , こ の 量

をポ ン プ ア ッ プ で生み 出す｡

(3) 揚 水量及 び揚水境 の 決定

水と土 第27 号 19 7 6



用 水利用状況模式図
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第 4 園
一

般 計

渓流の 有する か ん が い 期間中の 水 量 は 5 6 , 4 9 7 ぷ

で あ る｡ 不 足量は 44 , 6 01 Ⅱ戸で あり, こ の 差5 6 , 4 9 7 -

4 4
,
6 0 1 = 9

,
6 89 Ⅰ謹 ほ 流量の 多い 時期は下流 に流 し て

もよ い
｡
揚 水 機は 出来 るだ け小 口径 に した 方が 良い

の で
,
最大流 入 時 こ の 量 を下流 に 流 し, 残 り を ポ ン プ

ア ッ プす る こ と とす ると渓流 ダ ム の か んが い 期間中

の 最大流下量 は 6 , 3 7 6 × 3 日 = 1 9
,
1 2 8 江2 (注 6 , 3 7 6

は 洪水後 1 日 ～ 3 日 ま で の 1 日 当り の 流下量) 19 ,

1 2 8 - 9 , 6 8 9 = 9
,
4 2 Ⅱ～揚水 すれ ば良い ｡ 従 っ て ,

1 日

の 揚水量は ,
9
,
4 2 9 ÷ 3 = 3

,
1 4 3 ぷ , 揚水機は 3 , 1 4 3

÷ 2 4 × 6 0 = 2 . 2 5 ぷ/ m i n と な る ｡ 過大と な るの で 渓

流むこ 貯水池を設け流下量と揚水量 に 時間 差 を つ け

る
｡ 例 えば 渓流 で 3 日間流れた量を ダ ム 貯水 し, 7

日間で 揚水す る｡ こ の 方法は 揚水 機が 大きくな れ ば

ダ ム が 小さ くな り, 揚水機が 小さ くなれ は 貯水池 は

大きくな る｡ そ こ で , こ の 関係を グ ラ フ で描 き経済

性を求め た
｡
そ の 結果

ダ ム 4 , 0 00 t o n 揚水機1 , 3 9 Ⅱ2/ m i n と な っ た ｡

運転 日数 は 3 , 1 4 3 × 3 ＋ 2 , 3 1 5 × 2 / 1 , 3 9 × 1
,
4 4 0

= 7 日

( 注 2 , 3 1 5 Ⅱ～は降雨 後 4 日 ～ 5 日 まで の 1 日当 りの

流下量)

ダ ム 貯水量は ,

(3 , 1 43 × 3 ＋ 2 , 3 1 5 × 2 ) - (1 . 39 × 1
,
4 4 0 × 5 )

= 4
,
0 51 Ⅱf 従 っ て 4 , 0 0 0 r遥 の ダ ム を 作れば良い

｡

画 平 面 図

3 主要水源の配置

主要水源の 配置は次の よ う に す る｡ 即 ち , 漠流に

4
,
00 0 Ⅰ諾 の ダム を 築堤 し, 揚水 機 (3 8 F P , 揚程 710 皿

口 径 1 2 5 m m , 揚水量 1 . 3 9 Ⅰ遥/ m i n 距離 4 5 0 In ) で 高尾

溜他に揚水する｡ 高尾溜池 よ り 地区 ま では 自 然 流 下

( 管路径 125 m m J = 1
,
2 8 5 m ) で地区内 の フ ァ ー

ム ポ

ン ドに送水す る｡ フ ァ
ー

ム ポ ン ドに ほ ほ 場内か らの 流

入 水 を含 め , 揚水 齢 こよ り地区内に か ん が い す る
｡

4 水路計画

( 1) フ ァ ー ム ポ ン ドか ら貯水槽に揚水 し, 貯水槽か ら

各 ほ 場に は 送水管で配置 し, 末端立 上 り管ほ 0 . 5 h a

に 1 ケ 所設け 吐 出ノミ ル プを 使用 した｡

(2) 全水田 面積を 2 年に 1 回 田 畑輪作が出来 る よ うに

配管 した ｡

管径 125 m m ～ 5 0 m m

か ん 水時間 (5 0 ア ー ル を 湛水す る時間)

(1) 常 時 最大約 7 時 間

(2) 代掻期 約 ,
20 時間

5 道排水計 画

表面排水と 地 下排水 と 分け て 地‾F 排 水を 要 しな い 排

水良好な場所 で ほ , バ ル ブ で用水を 取水す る ように す

れは道路 と排水路 は兼用出来 る｡ 即ち , 用水の 必 要量

の み バ ル ブ で取水すれは降雨時 の 雨 水は 道路に流せば

良 い の で 道路は流れ や すく, 且 つ 洗堀 しな い よ うにす

れば良い , 従 っ て , 舗装さ れた道排水兼用道路が考 え

- 2 5 - 水と土 第2 7 号 1 9 7 6
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第 5 国 道 排 水

られ る｡

此処で は 下記 の ように 考えた｡

第 5 図 で見 る ように , 中央が 低く (0 . 0 5 m ) 外側の

高 い 一 般 の 道路 とは 逆 の 逆 カ マ ボ コ 形 の 形状 と した ｡

こ れ は普通時は道路で利用す る と ともに 降雨 時は 雨 水

を こ の 表面 で流そう とす るも の であ る｡ 大量 の 降雨を

流すた め 舗装 の 両端は 20 c m 盛り上 げて い る｡

こ の 設計に 当 っ て特に 注意 した こ と は ,

i まづ は場面 の 高さ を 決め , 次軒こ各¢ま場で 1 . 0 ケ所

は 排水を処理す るた め 必ずほ場 よ り道路高を低く計

画 し, しか も こ れを 結 ぶ 線形が道路線と して ス ム ー

ス に 計画 され る こ と で ある｡

ii 道路 の 一 番低 い 場所ほ 水が集合す るの で , これ が

自然ケこ下流に流れ る ように 計画 した ｡ 従 っ て , こ の

部分 の み排水路を設けた ｡

以上 の 考 えで工 事を 施工 した が結果は , 道路舗装

費は排水路 の ライ エ ソ グ分 で あて る の で別 に多く の

事業費は要 しな い ｡ 又 , 当初 は逆円弧 の 舗装を行う

の で通行に支障が ある の で は な い か と心 配 した が大

きな支障は な い ｡

¢ ほ場 内雨水 の再利用 に つ い て

第6 図に 見 る ように , 道排水路に流れた水 は集 っ て

フ ァ ー

ム ポ ン ドに流れ てく る｡ なお , 満水に な っ た 場

合 は , 流 入 口 は余水吐 となる ように 設計 して い る｡

こ の 用水計画は次 の よ うに行 っ た ｡ す なわ ち粗用水

量 149
,
2 17 ぷ を 満たす た め に ,

フ ァ ー ム ポ ン ドの 貯水

量 10 , 0 0 0 r遥 と 高尾濱池が常上げ 出来 る限界の 貯水量

3 2
,
50 0Ⅰ遥と で 出入 計算を行うが, 此処 で は 計算を簡略

化す るた め , フ ァ
ー

ム ポ ン ドと 高尾 ダ ム が 同
一

箇所 に

あ り, 又流域も つ な が っ て い る と考えて計算 を 進 め

た
｡ 従 っ て貯 水量 は10 , 0 0 0 ＋3 2 , 5 0 0 = 4 2 , 5 0 0 Ⅰ遥と し ,

流域ほ 8 . 5 b a ( フ ァ
ー ム ポ ン ド分 , す なわ ち は場内雨

水 の 再利用分) ＋9 . 5 h a ( 高尾溜池) = 1 8 . O b a で 出入

計算を行 っ た の で あ る｡ そ の 結果 な お 不足量 が44 , 6 0 1

d とな る の で こ の 不足 量を 渓流からポ ン プ ア ッ プす る

路 構 造 図 単位 皿 m
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工 事 途 中 の 状 況

エ事中の 道排水路

折 線 形 ほ 場

む す び

当事業ほ施工後7 ケ年を経過 して い るが , 計画通り利

用されて お り, 別に 工事 に よ っ て の 苦情 は ない ｡ た だ い

づ こ も同 じで あ るが, 農 業 の とまどい に よる 苦 情 で あ

る｡ 今まで 米が作れなか っ た 地帯に 米が出来だ した ｡ そ

の 事業負担も反当, 4 0 0 千円の 2 割で 非常に有利な事業

を行 っ た と考えられ るが こ れで も農家で は 不平がで て い

る｡

それは 農業 に は 干ば つ の 憂い は なくな っ て も病虫害の

道排水路の配置状況

工事完成 6 年後の 状況( 前方桑園地帯が土止工 まで 続く)

発生, 気象 の変動等常に大地と の 戦の きび しさを持 ちな

がらも農業粗収入 ( 米) は 2 . O b a の 経営 で240 0 千円程度

の低収入で しか ない事実であ る｡ それも夫婦 2 人 で働 い

て の 事で あ る｡ そ して , こ の 姿 を見て育 っ た 息子や娘 は

後を継ぐ意志がなくな っ て い ると い うなげきである｡

苦情を解決 し ようと して , 出発した当事業も, 今施 工

して み て思う事は , 解決に は まだ道が遠い と感 じ て い

る｡ 農業 で の 現在 の とまどい を解決す るに は もう少 し大

きな国 の 施策 の パ ワ ー と , そ して , それと農業土木技術

との 組合せが必要で あると思う の で あ る｡

一 2 7 - 水と土 第27 号 19 7 6
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パ イ プ ラ イ ン の 通 水 試 験 に つ い て

*

*
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【内容の 紹介】

国営笛吹川地区の 幹線導水路 は , 延長 50 k m , 最大 口 径 1 , 8 0 0 m m の セ ミ ク
ロ ー ズ ドタイ プの パ イ プ ライ ン で

ある｡ 本報文 で は , 最大静水頭 4 5 m , 延長 2 k m (管種 P C
′くイ ブ) に つ い て5 0 年度 に 実施 した 通水試験の 結果

に つ い て報告 し, 今後 の 設計 , 施工 の 参 考に 供す る と共に ,

針 と な るよ う試験通水の 留意事項 を述 べ た も の で あ る｡

日

パ イ プ ラ イ ン の 概要 ･ ‥ =
･ … … … ･2 8

. 通水試 験の 目 的
･ … ‥ ･ ･ = ･ … 2 8

. 通水 施設の 概要
= … ‥ … … ･ ‥ … ･ … … ‥ … ‥ = ‥ ‥ 2 9

. 通水試 験
‥ … ･ … 3 0

1 . パ イプライ ン の 概要

笛吹川農業水利事業は甲府盆地東側の 洪積層 丘陵地帯

に展開す る 5 . 8 0 0 b a の 果樹, 桑園の か ん が い を目的と し

た 全体が パ イ プ ラ イ ン の 畑地か ん が い 事業 で ある｡

水源を 笛吹川に求め , 不足 す る時は 上 流の 広 瀬 ダ ム

( 山梨県営河川総合開発事業) に依存 し, 受益地域 の 最

上 流部である藤木地先まで の 導水 路は 県企業局発電事業

と共同事業 で 施工 した｡ こ こ に 逆調整池を設け ,
こ の

一

角 に 設置され た農業専用取水工 か ら こ の 事業 の ′くイ プ ラ

イ ン が建 設さ れ て い る｡

パ イ プ ライ ン ほ こ の 藤木逆調整池 の 取水 工 か ら笛吹川

の 左右岸に 分岐 し, 左岸幹線 は最大流量 3 . 7 0 上古/ S , 延

長 36 k 叫 管径 1 , 8 0 0
～ 5 0 0 m m

, 最高静水頭 110 m , 右

岸幹線ほ最大流量 0 . 7 8 Ⅱぞ/ S , 延 長12 k m , 管径 1 , 0 0 0 ～

5 0 0 皿 m
, 最高 静水頭1 23 m , 途 中に 分水工14 ケ 所を 設置

し
, 分水毎の 竹 の 子式暫締型 で あ る｡ また ,

′ くイ プは 安

全性及 び経済性 を検 討 し, 低水 頭で は P C / マイ プ , 誉

た , 高 水頭 で ほ鋼管を主体 と した セ ミ ク ロ ー ズ ト型の パ

イ プ ライ ン で ある｡

*1 関東農政局笛吹川農業水利事業所
* 2 // 東京施工 調査事務所
*

3 鼻林省農林経 済局
暮4 関東農政局嬬恋西散 開拓建設事業所
*5 関東農政局計画部技術課

特 に 高圧, 大 口 径′くイ プ ラ イ ン の 通水試験方法の 指

次

5

6

7

し言

試験に際 して の 留意事項
‥ ‥ … ･ ‥ … ‥ … ‥ … … ･

3 7

問題点と対策
…

‥ … … ‥
‥

3 7

むすび … ･ … ‥ ‥ 3 8
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図- 1 事業計画平面図

2 . 通水試験の 目的

こ の 事業 は昭和4 7 年 に 着工 し工 事を 進め て きた が , 4 9

年度末 ま で に 藤木取水工 か ら左岸第 1 号分水工 まで の 幹

線水路が完成 した ｡ こ れに 附帯す る左岸第1 号分水工 ,

並 び に 1 号 副幹線 水路等 の 施設も併行 して 建設をすす

め
, さ らに 県営事業 に 係わ る ソ ブ リ ン ク ラ ー ま で の 末端

- 2 8 - 水 と土 第27 号 19 7 6



施設的30b a も同時完成を目指 して エ事を進 め てきた の で

こ れも予定通り49 年度末紅完成 した ｡

こ の 様な ことか ら事業効果 の 早期発生を図るた め , 5 0

年 夏の 早 抜期 まで に か ん水を開始す る こ とを目標に準備

を進め , こ の
一

環と して完成 した
一

連 の 施設 の 機能や安

全性の 確認を行う こ ととな っ た ｡

また , 同時 に こ の 事業 は90 % もの 事業を 残 して お り,

こ の 試験 の 成果を今後 の 設計や施工 の 参考に供 し, さら

に は 今後施工区間の 通水試験等に 資す る こと を目的と し

て実施 した もの で あ る｡
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市

ゝ

3 . 通水施設の概要

( l ) 試験区間

藤木取水工 ゲ ー トを含む取水工水槽から左岸幹線用水

路, 延 長 2 , 0 7 4 m お よ び左岸第 1 号分水施設 ( 分水工 ,

副幹線水路 , 揚水施設等) ま で の 国営事業施工施設を対

象とする｡

( 2 ) 藤 木取水 工

水は逝調整池からバ ー ス ク リ ー ン ( 間隔10 c m ) を通過

し , 非常用 ゲ ー ト ( 4 . O m x l . 3 m ) 1 門を通り水位調節

吐 水 槽

吐出管≠2労

号水管¢犯)

含水吐≠2野

積水機場

¢ 15 0 1 7 0 K W

フ ァーム ポン ド
デスクパ ルプ中加

平 広 喜 〆200

含 水 吐 少2 00

制御室

宝

玉
宮

2 号空気弁

勺

払

2 号排泥工

文 松里中学校

図
-

2 試 験 区 間 平 面 図

3 号空気弁

3 号排泥工

♂

( ) 内 管路長

リー管¢2幻
7 ≠2部

貯木場

璽§

1 号分水工

42佃 )

桝冨
1

慧) 各l 個
マ ンホ】ル声部

王 空気弁 卓1田

千

野

､
亀実感

拭

l賀痴鞄盛
摺

E し =

5 00.0 罪 1 号調整池

二二二
一

て
■二■=量 書

壬≡=,
｡9 1.00

■ 胤 弧

＼
ー ⊥ 聖 書書≡≡≡三口 重聾塾望一胃妻≡

遊
=

■■葦 ,
: 削水井涜量

470
･
8

:

=
:-･ 世
‾･ =

=
=

.--
･ 似 40一撃里

彗

呑

;`;書 善 愛,車重 喜;:;葺

叶

通水試験 圧間 L = = 2
.
0 5 9 m 鯨

図 - 3 試 験 区 間 縦 断 図
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P C パ イプ

¢1 80 0

1 20
0

用ゲ ー ト

安定化 し,

し未施工)

砂基礎

2
′
39 0

4
.
17 0

図
一

ヰ 管路標準断面図

(3 . O m X l . 8 m 但 し末施工) に よ っ て取 水位を

さ らに ト ラ
ベ ラ

ー

ス ク リ
ー

ン ( 網 目3 m m 但

に よ っ て 除塵 された 水は 左右両岸 パ イ プ水路

に流入す る｡

( 3) 幹線水路の仕様

∽ 管
㌧

路 内径 1 , 8 0 0 m m , 最大通水量 3 . 7 0

ぷ/ S , P .
C 管 5 種 ～ 2 種 ,

最大静

水 頭45 m

打) ジ ョ イ ン ト ¢26 皿 m 九 ゴ ム ジ ョ イ ン ト ( ジ ョ

イ ン ト ケ 所数 5 20 ケ 所)

(功 基 礎 砂基礎 ( 一 部急勾配部で 20
0

以上

は コ ン ク リ ー ト 基礎)

次

他

粥

の

施

そ

出
‥

帥

昭 和47 ～ 49 年虔

○左岸幹線制水弁 1 ケ 所径 1 . 8 0 0

( り 試験計画

試験区間は最大静水頭が45 m に も達す るの で 僅か な 不

手際でも大きな事故を招く恐れがあ る｡ また , 施設機能

や安全性の 確認の 他に 今後の 資料に 活用す る為に も正確

か つ 遺漏 の な い 試験を 行う必要があ る｡

こ の 様な こ と か ら設計と施工現場の 管理責任者を中心

と して 実施計画を樹て , 検討を 重ね て 試験計画を作成 し

た
｡
こ の 重要項目は次 の 通 りで あ る｡

∽ 試験項目の 決定

打) 試験実施期間, 及 び試験項目毎の 期 日 の 決定

(カ 試験 の 準備 ( 機器 の 点検と整備 , 作業技術者 の 確

保, 資材調達等)

内 通水試験 (取 水工 , 管路 , 分 水施設に区分)

m m ( バ イ パ ス 管径450 m 汀1制 水弁

併設)

○排泥弁 3 ケ 所 ( 人孔兼用個所は

排気弁双 口 付) 径 300 m 山

○排気弁 3 ケ 所 ( 双 口)

○第1 号 分水工制水弁 (1 , 80 0 m m

バ タ フ ライ 弁 1 個所)

○ 曲管 は全 て鋼製管

( り 左岸第 1 号分水施設の概要

切 分水装置 本管よ り直接分岐

〝) 苗打幹線水路 内径 2 5 0 皿 皿 , ダ ク タ イ ル 管 3 種,

延長 700 m

(功 フ ァ ー ム ポ ン ド 容量 1 , 7 0 0 誠 , コ ン ク リ ー ト

よ う壁型

的 揚水施設 ポ ン プ型 式, 実揚 程197 . 5 m ( 総

揚程2 20 m ) 9 段 タ ー ビ ン ポ ン プ

内径 150 m 皿 , 電動機 170 k w 揚水量

481/ S ( 2 . 8 8 ぷ/ m i n )

帥 吐 水 槽 容量 6 00 灯～, 現場打 コ ン ク リ ー ト

製

ヰ. 通 水 試 験

- 3 0 -

○項 目別日程計画

○ 試験要領の 作成

○ 要員及 び観測通信機器 の 配置計画

○ 機器操作の 習熟 と累急事態に つ い

て の 対 応方法の 習得｡

帥 試験資料 の 整理 , 解折

拗 試験後 の 施設点検 , 補修

( 2 ) 通水試験の目的 と方法

(刀 試験の 準備

(ら 各 ピ ッ トの 点検

10 ケ 所 の 点検 ( ピ ッ ト内 の 湛水排除)

◎ 各空気弁 フ ラ ン ジ取 りはず し

管内調査 の た め 空気弁を取外 し換気す る｡ ガス

検 知器購入 ｡

◎ 空気弁点検整備

計 6 ケ 所 の 点検整備

④ 排泥工 の 点検

計3 ケ所 の 開閉操作点検

㊥ 各 マ ン ホ
ー ル の 点検

フ ラ ン ヂ の 締付け点検4 ケ所

◎ 制水弁点検

バ タ フ ラ イ 弁 6 ケ 所開閉点検

㊥ 本管内点検

継手間隔等 に つ い て布設時 の 記録 に よ り詞査す

る｡

㊥ 排 泥末流水路調査

各排泥工 3 ケ 所 の 吐 出 口 か ら下流排水路 を調査

し排水可能量を知 る｡

㊥ 本 管内の 清掃

管内の 清掃を実施する｡ 空気弁 バ ル ブ等 に支障

を 与え る様な もの な 掛 こ注意す る｡

⑳ 地表面調査

本管埋設部の 地上の 状況を調査す る｡

⑪ 渉外関係

i ) 排泥工 放流に つ い て 用水路管理者の 了解を得

水 と土 第27 号 19 7 6



る｡

ii) 取水工 ゲ
ー

ト操 作電源の 確保( 手動操作も可)

iii) 事前 調査や通水試験時に ほ パ イ プ製作会社技

術者の 立 合を 求め る｡

i v ) デ ス ク ノミ ル プ の 調 整を製作会社 に依顕す る｡

(イ) 試 験項目 と方法

パ イ プ ラ イ ン 全 体を
一

体的施設と して の 機能を試

験す る必要が ある｡ 本地区 に お い てほ 取水施設, 送

水施設, 分水施設 ( 分水工 ,
フ ァ

ー

ム ポ ソ ド及び揚

水撹等) が あ るが , 水 の 流れ に 従 っ て 次の 様な項目

を試験す る こ と と した ｡

① 取水工 ゲ ー ト の 作動及水密試験 ( 1 門) 通水試

験実施時点で は 非常用 1 門だ けが 設置 さ れ て い

る｡ こ の 様な こ と か ら ゲ ー

ト本 来の 壊能調査 と し

て ほ 非常時 を想定 し急速閉そく等 の 調査をす べ き

で あ るが , 水量調節もで きる の で , 今 回は 開閉作

動状況と水密性 の 試験を実施す る｡

㊥ 取 水工水槽 土砂吐 ゲ ー トの 作動及び 水密 テ ス ト

( 1 門)

㊥ 潮水弁 の 水密性お よび 作動 の 状況 ( 3 門)

右岸幹線 ¢1 , 0 0 0 m m ¢40 0 m 血 , お よ び左 岸¢

1
,
8 0 0 m m ¢45 0 m m の 各制水弁 の所定水圧 T .

P 51 0

m に お け る作動及び水密状況を調 べ る｡

作動テ ス トほ電源がない た め 手動操作とす る｡

左 岸第1 号分水 工 の ¢1 , 8 0 0 m m に つ い ては 作

動 テ ス トは 無水圧状態 で行い , 水密テ ス トはT .
P

5 1 0 m で 行う｡

④ 流量制御弁上流側管水路及び取水工水槽 の 漏水

量調査

左右岸流量制御 バ ル ブ 4 ケ 所を全閉 じ T .
P 5 10

m
,
1 5 まで 水張 りを して 減水量 ( 漏水量) を 調査

す る｡

伍) 管水路 へ の 注水量と排気弁等 の 作動調査

管路内 へ の 初期試験通水量は パ イ プ ライ ン , ハ

ン ドブ ッ ク
判
を指 針と し ｢ 計画最大通水量 が/5 ～

1

/1 ｡ 以内 と し 排気に 充分時間を かけ る+ よ り3 . 7

m ソS X
l

/5 = 0 . 7 4 m ソS
～ 3

. 7 m ソS X
l/. ｡ = 0 . 3 7 m ソS

とな るが 安全側をと り最大 0 . 3 m ソs 程度とす る｡

注入 量 の 沸定は取水工水槽 の 低下水位に よ っ て ,

水量を 把握 し, こ の 関連か ら左岸制水弁¢450 m m

の 開虔 に よ り注水量を調整す る｡

空気弁の 作動調査 は別紙縦断図に基づき順次作

動す る｡

弁 の 上 蓋を 取りほず し排気状況お よ び 水密状況

を調査す る｡

(む 管水路 の 漏水調査

本管満水後24 時間経過 してか ら謝定す る事紅 な

*6 猿渡良
一

著 ｢ パ イ プ ラ イ ン ノ ､ ソ F ブ ッ ク+

- 3 1 -

周 一 5 取 水 工 附 近

っ て い るが
, 今回 は 当初か ら預汀定す る｡

試験所定水圧は静水頭 T . P 5 1 0 m ＋ 水撃圧35 m

= 5 4 5 m で ある が 3 5 m の 水頭 を確保す る為に ほ 特

別の 施設が要 るた め今回 ほ 静水圧 で試験す る｡ 試

験要領は左岸1 号分水工 の 本管バ ル ブ¢1 , 8 0 0 m m

と分水 バ ル ブ ¢250 m m を 全閉 し, 藤木取水工水

槽水位 を計画水位 T . P 51 0 m に して その 減水量を

測定す る｡

⑦ 加圧時 の 排泥 パ ル プ 開閉お よび 流出量調査

所定水圧時 の 放流水路 の 流下可能量とバ ル ブ の

開度調査 ,
バ ル ブに 開度計が ない の で ハ ン ドル 回

転数 に よ り判断する ｡

㊥ デ ス ク バ ル ブ の 作動及び水密テ ス トと 調整

フ ァ ー ム ポ ン ド水位が T . P 4 9 5 . 8 8 m で 作動開

始 し 496 . 4 0 m で 全 閉す る
｡
こ の 作動状況, 水密

状況を調査 し, 調整を行う｡

◎ 副幹線管お よ び フ ァ ー ム ポ ン ドの 漏 水調査 ( ポ

ン プ上 流側)

F
.
P 水位を T .

P 4 9 6 . 4 0 m と し1 号 分水 の バ ル

ブ を全閉 して フ ァ ー ム ポ ン ドの 水位 を測定す る｡

佃 ポ ン プ揚水量調査

ポ ン プ を吐出弁全開運転 し, 吐水槽の 上昇水位

と時間に よ り揚水量を調査す る｡

㊥ 副幹線管及 び吐水槽 の 漏水調査 ( ポ ン プ下流)

ポ ン プ吐 出側 の 漏水調査を行う｡ ( ポ ン プ吐出

弁は完全水密セあ る) 吐出檜水位に よ っ て 調査す

る ( 管 : ダ ク タ イ ル)

㊥ 継 手の 調査

通水に よ る継手目地等の 状況調査囲

㊥ その 他国連調査

フ ァ ー ム ポ ン ドの 平底弁 の 水密状況調査; 排気

水と土 第27 号 19 7 6



図 - 8 揚 水 機 場

弁や排泥弁の機能確認や機構に つ い て の 調査 , そ

の 他 ピ ッ ト の 構造や位置等 の 調査｡

(勿 初期通水量 の 決定

初期通水量 ( 注入) は 管路や機器に与え る水圧や

空気滞留等 の 影響を少くす るた め甘こ慎重を 期す る必

要がある｡

通水量 に つ い て は前述 の 様 に ｢ 計画最大通水量の

l

/ ら ～
1

/1 0 以内+ 等 の 指針もあ るが, 本事業で は 始め

て の 試簸で あ り, しか も最大45 m の 静水頭が加わ る

P . C 管の ′くイ プ ラ イ ン で あり , また , 排気弁の 作

動状況を調 べ る こと と して い た の で 2 7 07/ S と した ｡

(⇒ 通水の 方法

通水量2 70J/ s の 制御は 水量が少な い の で取水工 ゲ

ー トに よ っ て 調節す る こ とが不可能である｡ この た

め左岸幹線の 始点附近に設けてあ る制水装置 ( 図
-

3 参照) の うち パ イ′ ミス 管 の制水弁 ( 申450 m m バ

[亘可曾 】緊急 処 置 の 手順 Il
( 取 水工)

本 部{冨≡豊吉去去
全閉

指示連絡

l 移 班 l管 ①左岸制水弁全閉

連絡調整
各観測班 ②各排泥昇平底弁開

③ 本部連絡

④危険区域避難指示

1 1 1 1 l

位 置 ④ 藤木取水工 (昏 1 号排泥 工 ⑥ 2 号排泥 工 ⑳ 3 号排泥工 (β 1 号分水工

埋 当 員

◎ ◎ ◎ ◎ ◎

0

○

0 0 () 0

0

観 測場所

管 理場所

非常用ゲート 1 号排泥 工 2 号寺井i尼工 3 号寺井泥 工
本線 ､ 副線 ､ 制水弁

流量計 ､
制水弁

デ ス ク パ ル プ

平 底 弁

フ ァームポ ンド

土砂吐ゲート

左岸制7jく弁

(1
-
8 0 0 及 び4 5 伽 m)

1 号 空気弁 2 号空気弁 3 号空気弁

巡視区域
幹線巡視

(取7+く工 ～

八 坂神社) ( 八坂神社～ 恵林寺山) (恵棒軸 卜軌道三叉路) (軌道三叉路～貯木場市道)

副幹線

(貯木場 ～

1 号分水工)

園 一 丁 通 水 試 験 組 織

タ フ ラ イ バ ル プ) を操作 して概ね正 確な通水を行 っ

た ｡

¢う 観謝体御

試験を円滑に実施すると共に安全 を確保す る為 に

ほ 周到な計画と組織が必要である｡

試換は 単に 試験通水だけで は なく事前調査や点検

整備等 の 準備が必要であ るが , こ こ で は 通水試験 の

- 3 2 -

観潤体制を述 べ る｡

試験軌跡 ま国
一

7 の 通 りで あり, 試験区域内の 重

要位置5 ケ所 (㊤ ～ ⑤) に 観謝所を設け, 人員を配

置 し, こ の 各班 の分担区域 , 観書乱 作業内容を定め

た ｡

こ れ らの 各観謝所 に指示を与え, 各所 の 情報を給

括 し判断す る本部を取水工 に 置き, 各観測所と の 間'

水 と土 第27 号 19 76



園 - 8 管 内 詞

-

3 3
-

Iまトラ ソ シ
ー パ ー で 連絡を保 っ た ｡

ま た , 試験範囲が広 い の で 本部を含め た 各班と の

連絡や調整等も必要で あり. 各班 の 指導, 現象の正

確か つ 客観的な把握等を目的と した 移動班を設け相

当の 経験者をチ
ー フ と した ｡ こ の ほ か支援班を置き

事業所と の 連絡を行 っ た｡

な お , 施設全体が清水す る甘こ必要な水量 は 約8 ,

㈱ d で あ り注水量を 270 g/ s とす る と紛 8 時間を要

し, 注水 は 1 日だ けで 終 るが ,
′
くイ プ ライ ン に大 き

な水圧が 始め て加わ る の で 漏水 の 観沸と非常事態に

備え て 2 日間 に わ た り24 時間体側を と っ た ｡ こ れに

つ い て は後述す るが 緊急事態 の 発生に極め て 迅速忙

対応で きる結果とな っ た ｡

( 8) 通水試験 の結果

① 取水工 ゲ
ー トの 作動及び水密試験

藤木調整地 ほ E L5 0 7 m か ら E L 5 15 m まで 調整池

水位が変動す るの で 最悪の 条件と して調整池水位を

E
.
L 5 1 5 m

, 水 槽内を空き よ ( E L 5 0 7 m ) と して ゲ

ー t を開閉 した が , 最初 は コ ン ク リ
ー ト破片等 の 雑

物が戸当たりに狭ま る等の 現象があ っ た が 5 c m の

開度で 3 回 の 試験を行い , 完全 に 水密を保 っ た ｡ ま

た, 掩 上幾等 の枚能も充分であり良好な状態で ある

こ とが確認された｡

◎ 取水工水槽土砂吐 ゲ
ー †の 作動及 び水密試験

淀量制御弁を密閉す ると①取水 ゲ
ー

トを通過 した

水は 水槽を満水さ せ るの で こ の 状愈で水槽内の 土砂

吐 ゲ ー トの 作動や 水密試験を実施 した が良好に作動

した ｡

◎ 流量制御弁の水密性及び作動

取水工水槽を満流に した状態で管水路 の水頭 は 8

m とな るが三 つ の 制 水弁 ( バ タ フ ライ ′
ミル プ) と取

付用 フ ラ ン ヂ の 水密性は完全 であ っ た｡

◎ 洗量潮御弁上流側管水路及び取水工水槽の漏水

左右幹線制水弁まで注水 し水槽水位 を T ･
P 5 1 0 .

1 5 0 m と し , 水槽水位を馳走し漏水量を算出す る｡

漏水を外面から目視でき る ケ所 は , 余水吐在県壁面

及び操作室例の地上部分であるが , 余水吐側コ ン ク

, - ト面 の 型枠木 コ ソ 墳充あ と3 ケ所 か ら壁面を流

れ る程度の 漏水を認 め た｡ 管体地上部に は 異常 はな

か っ た｡

漏水却定結果ほ 2 〝m i n 程度で あり⑨項の調査結

果と こ の 部分の管水路が銅管である こと か ら壁体
へ

の渉透を含め た 水槽部 の 漏水と考えられ た の で後 日

落水 して 補修す る ことと した ｡

◎ 管水路 へ の 注水量と空気弁等の 作動調査

左右幹線封御弁4 ケ所を全閉 し取水工水槽水位を

計画水位 T . P 5 10 . 00 m まで 上げて 左岸幹線の御御

弁( ′モク フ ラ イ′ミル プ) に 依り注入水量を コ ン ト ロ
ー
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ル す る｡ 制御弁 の 開度 と流量は メ
ー カ ー

の 参考資料 の 算定は ′ミ ル プ開度 と水 槽水 位の 低下 に よ り 決定 し

ほ あ っ た が 能調査磯を兼ね て 試験を行 っ た ｡ 注水量 た
｡
制御弁 の 作動は極め て 良好 であ っ た ｡

表 一 1 制 御弁 ( 4 5 0 m m バ タ フ ライ / ミ ル ブ) の 閃虔と流量

ブ

虔

レノバ

開

20
0

- 0 0
′

3 0
0

-一刀0
/

3 5
0

- 0 0
′

37
0

- 3 0
′

測 定水位

( Ⅰ)

m

5 0 9 , 6 5 0

50 9 , 8 80

51 0
,
1 2 0

5 0 9 , 7 5 0

測

部
位

い硬 水 深i
509

,
2器

≡

0 . ｡品.】
5 09

,
9 5 0 .

…呂…;…三言J
0 . 93 0

1 . 2 3 0

1 . 4 0 0

流下水量 i 所要時間
単 位
時 間 量

摘 要

m

46 . 40

1 0 7 . 8 8

1 4 2 . 6 8

1 6 2 . 4 0

① 幹線水路 の 漏水調査

管水路 へ の 注水 は 午前 7 時00 分に 開始 し, 15 時4 6

分に 排気弁の 状況か ら本管内の 満流 が確認され た ｡

必 要水量約 8 , 00 0 ぷ に 対 して 所要時間は 8 時 間4 6 分

とな るが , 満流速くな っ て か ら流量制御弁を調節 し

た の で 概ね 当初の 計画 通 りの 注入 ペ
ー

ス と考 え られ

る
｡

満水後か ら取水工 を 満流状態 ( W L 5 1 0 , 1 5 0 m ) と

して16 時30 分か ら管水路 の 漏水調査を 開始 した ｡ 測

定は 1 時間毎に行 い , その 結果は 表一2 の 通 りで あ

る
｡

こ れ に よ ると 概ね 100 7/ k m / c m / d 程度 で ある が,

測定方法は壁体の 基準線と水槽水面の 差を巻尺で測

定 した こ と もあ り, また 測定に 個人差があ っ た もの

と考え られ る
｡

管水路が 満流 してか ら概ね11 時間経過 した 午前 3

時 ( 7 月1 7 日) の 観測で 水槽水位が異常に 低下 しつ

つ あ る こ と を 発見 した ｡

観測員は 直ち に制 水 弁を 閉鎖 し水槽内か らの 給 水

を 停止す ると共 に 路線 を巡廻 した｡ こ の 結果第3 号

排気弁の マ ン ホ
ー

ル か ら漏 水 して い る こ とが 発見 さ

れた の で 最も近 い 位置の 第3 号排泥弁を 開き放水す

ると 同時に 待磯要員 に 通報 し必 要 な措置 ( ⑯参照)

をと っ た ｡ こ の た め 管路 の 漏水調査を 中断せ ざるを

待 な か っ た の で 舎に よ る点検 , 整備を 行い 7 月2 2 日

月 日,

7 . 1 6

7 . 1 7

時 間【測定時差

16
0

- 3 0
′

0

17
0

-一0 0
′

.
1 . 8 0 0

1 8
0

-一一0 0
′
! 3 . 6 0 0

1 9
｡

一刀0
′ 】

3 . 6 0 0

2 1
0

-一勺0
′

7 . 2 0 0

2 3
0

一刀0
′

7 . 2 0 0

1
0

- 0 0
′

7 . 2 0 0

3
0

一刀2
′

7 . 3 2 0

6 ｡ ｡弓 77 .

′

吉;
0

0

0

0

6

6

1 7 9 . 80

2 37 . 8 0

6 0 0 ■ 27 0 . 6 7

(D 調整池水位 5 13 11 l ～ 5 1 4 m

(む バ ル ブ下流水位 は 0

④ 2 回測定 の 平均値 (減水 深)

に 再度注水 して 試験を再開 した ｡

第 2 回 の 試験に よ る漏水 状況は表- 3 の 通 り で あ

り設計基準の 許容漏水量 と の 対比 で ほ概ね 平均的 な

値 を 示 し, 許容範囲と い え る｡

⑦ 加圧時の 排泥弁 の 開閉お よび 流出量調査

3 ケ 所の 排泥弁 ほ共に 水密状態並 び に 開閉作動状二

況は 良好であ っ た ｡ 流出量に つ い て ほ下流水路 の 通

水量に 制限があ っ た 為に全開状態 まで 作動 させ なか
一

っ た ｡

④ デ ス クバ ル ブの 作動お よ び 水密試験と調整

分水 された 水 ほ 自然圧 で フ ァ ー ム ポ ン ドに流 入 す

る｡ 計画水 位に 達す る と フ ロ
ー ト に よ っ て テ ス ク バ

ル ブが 閉鎖す る仕組み と な っ て い るの で , 実際ケこ作

動 させ てみ な い と依能が確認できな い ｡

試験当 日は メ
ー カ ー

技術者の 立 合を 求め 試験 し,

W L 49 6 , 40 m の 計画水位 で流 入量 0 とす る様に 調整▼

した ｡ 取水工 水槽水位が W L 5 10 m の と きデ ス ク ′ こ

ル プか ら の 平均注入量は設計 70J/ S に 対 して 117J/ s

が 観測 された が , 使用す る デス ク ′ミ ル プの 規格は取

水位と調整池 の 計画水位と の 関 係で決定 され るも の>

で あ るが , こ の 調整池に使用 され てい る デ ス クバ ル

ブ ほ 容量 に 多少の 余裕 をも っ た も の を 使用 して い る

た め と 思料され る｡

㊥ 副幹線水路 お よび フ ァ ー

ム ポ ン ドの 漏水調査 ( ポ

ン プ上 流)

表一2 第 1 回 漏 水 量 軌 定 記 録

測定水位

m

51 0
,
1 6 0

5 10
,
14 5

5 10 , 1 3 2

5 10 , 1 10

51 0 , 09 1

51 0 , 06 0

51 0
,
0 36

5 09
,
31 0

減 水 位い戒 水 量 摘 要

m j Ⅱr

O て 0

0 . 0 0 5
.

■
0 . 5 8 0

0 . 0 13 1 . 5 08

0 . 0 2 2
■

2 . 5 5 2

0 . 0 1 9 . 乙 2 0 4

0 . 0 3 1 3 . 5 9 6

0 . 0 2 4 2
. 7 8 4

< 参考>
13

,
2 2 4 Ⅱ～× :- 二 こ 丁-ニーーー一石

2 4 h r

1 3
,
2 2 4 r速

▲ 〉
'
‾ ‾‾▲ ▲▲

8 . 5 h r x 2 . 0 6l 皿 × 1 E O c m

= 1 0 0J/ 血/ c m/ d

( 設計基準値 1 00 ～ 1 5 0 ヱ/ 血/ c m / d) ･

0 . 7 2 6
*
8 4 . 2 1 6

* 異常 水位低下発見 2 分間確認測定
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表 -

3 第 2 回 漏 水 量 測 定 記 録

月 日

7 . 2 3

計

f 謝′定 時 間f 測

0 - 0 0

2 - 1 〕0

4 ¶00

6一-0 0

8 - 0 0

9 - 00

10 - 00

1 1一イ)0

1 2 - 00

1 3 - 0 0

1 4 叫 0 0

1 5 1 0 0

1 6¶0 0

1 7 ¶00

1 8- イ※)

2 1一心0

っ揖B

番～管 番 号

号㌢上流き下流
P
ち

ア叫 1

p 桝 2

?
竹 ＋3

P
廿 十4

定 水 位妄減

5 10 . 0 3 0 m

5 1 0 , 0 2 0

5 10 . 0 1 0

5 0 9 . 9 7 7

5 0 9 . 9 5 0

5 0 9 . 9 4 3

5 09 . 9 3 3

5 0 9 . 9 2 3

5 09 . 9 0 6

5 0 9 , 8 8 8

5 09 . 88 5

5 0 9 . 86 8

5 0 9 . 8 6 4

5 09 , 8 4 5

水 深芦減 水 壷i 摘 要

0 . 04 0 m!
0 . 0 1 0

0 . 0 1 0

0 . 0 3 3

0 . 0 2 7

0 . 0 0 7

0 . 0 1 0

0 . 0 1 0

0 . 0 1 7

0 . 0 1 8

0 . 0 0 3

0 . 0 17

0 . 0 0 4

0 . 0 1 9

5 09 . 82 占 j O . 0 1 7
1

50 9 . 8 1 0 ; 0 . 0 0 8

4 . 6 40 Ⅰ諾

1 . 1 6 0

1 . 1 60

3 . 8 2 8

3 . 1 3 2_
0 . 8 1 2

1 . 1 6 0

1 . 1 60

1 . 9 7 2

2 . 0 8 8

0 . 3 4 8

1 . 9 7 2

0 . 4 6 4

2 . 2 0 4

1 . 9 7 2

2 . 0 8さ〉

3 0 . 16 0

十

S 47 施工 時 ( Ⅹ)

(む 水 圧
(カ接合時

ス ト テ

JA 甘c
′

D
:

′
A すcぎDJ

5

一
面亨両面
定 ( Ⅹ)

(彰 = (カー(む
( Ⅹ)

弘 B ｡■｡てA
l l

l L

B C D

< 参 考>

3 0 . 1 6 0 汀～×
2 4 b r

2 1 b r x 2 . 06 k 皿 × 1 3 0 c m

= 9 3 J/ 血/ c 皿/ d

(警彗慧 だ葦よふ
8

㌍6 5 m m , ′ = 7 6 m m M = 11 2 m m)

ゴ ム リ ン グ位置( Y )

S 4 7 施工
■

i 今 跳 Y
′

)
時

1J3f 6r 叫ノ3声67 8
管種

l
摘

p
や J P 州

1

1 5
1

1 5

1
12 1 5
1

2 0

1

1 7

1

1 2
1

1 5

■

2 2

1

1 7 9 1 8 2
L

了 † r
J ～ ～

l

】 l
】

l

′
.

■
=

】 上 J I
l l l l l ≧ l l

ト 】

▲

▲

O

l

,

l

l

ハ

U

6

0

1

4

0

1

3

j
7 5
′

7 0
f
7 0
′

7 5 7 0 7 8
J¶
7 0

f
P C 種

｢ / ′

4 5 2 7 8 6 4 5 2 - .-
'

-十弓 〝

1 L L ■ i l ! 1

4 6 6 7 4 6 0 6 5 6 5 6 8 山72 ′ケ

弓 L l ･ L ト i =
1 7 3 7 0 7 3 7 6 一-

■

- - : 〝

= = l J l =
0 6 0 6 0 6 5 6 3 76 8 0 7 6 7 6.

■ 〝
ト ト I 1 1 】 l

図一℡ 継 手 調 査 資 料

2 時 間経過後 の 減水量 は 5 . 3J/ m i n 程度 であり ,

そ の 後は 測定不能 に 近 い 状態であ っ た ｡ こ の 様な こ

とから 初期減水は コ ン ク リ
ー ト の 吸 水と 考えられ

る｡

(珍 ポ ン プ揚 水量

実揚笹 197 . 5 m に 対 して 吐水位の 変動ほ 2 m で あ

る た め 吐 水槽水位 の 変動を 無視 した 場合 の 揚水量は

- 3 5 -

第 1 回 5 6 . 7 2J/ s , 第 2 回5 6 . 8 3 J/ s が観測 され た ｡

設計 ( 48 J/ s) 紅 対す る比率は 1 . 1 8 とな るが, こ れ

は ポ ン プ や送水管が新品で あるた めに 性能が良好で

あ っ た と推定 され る｡

㊥ 吐 水槽及び吐出管漏水調査

吐水槽 に 揚水 しポ ン プ場の 電動弁 ( ス ル ー

ス 弁)

を全朗し水槽 の 減水深を測定 した 結果, 注水後72 時

水と土 第2 7 号 19 7 6



図 一 川 デ ス ク バ ル ブ

開脚定 した が次の と お りで あり良好な状 態 と い え

る｡

i ) 3 0 . 2 5 Ⅰば×0 . 0 0 4 m = 1 2 1 J/ d o ～ 2 4 b r

( 謝定誤差 と吐水槽 の コ ン ク リ ー ト吸水量と推

定され る)

ii) 3 0 . お × 0 = O

iii) 3 0 . 2 5 × 0 = 0

2 4 ～ 4 8 b r

48
′
〉 7 2 b r

⑳ 継手 の 調査

本事業に お い て は 管体を接合 し, 継 手の 状況を確

認 した 後に 目地間隔を測定 ( 囲 一 9 附表(9 ) し , さ

らに 埋戻 し作業を行 い こ の 時点で テ ス トバ ン ドに よ

る継目の 漏水試験を実施 して い る｡ こ の 継 目試験直

後に再度継手 の 目地間隔を改才走 ( 囲 一 9 附表(参) し

て 今後 の 管理上 の 参考 と して い る ｡

こ の 様な 測定値 と比較 して 今回 通水試験後の 目地

の 開閉, 換言すれば管体 の 挙動を注目 した ｡

こ の 結果 の 一 部を 国 一 9 附表音こ示す とP 叫 2 とP ≠
＋

8

の 目地で は 上 部が 開き下部が閉 じた もの と考えられ

る部分が発見され, こ の 様な変化を示 した 継手は全

体の 20 % で あ っ た ｡ 問題とな るの ほ継手間隔 ( Ⅹ)

が広が り過ぎる と 重な り ( Y ) が 少くなり ゴ ム リ ン

グが離脱す る恐れが生 じ, 逆の場 合は管の 接合部に

大きな応力が生 じ破損する こ とに なり状況に応 じて

対策が必要 に な る｡

次に こ の 様な現象を起す原因を追究 し, こ れを是

正す る対策が必要であ る｡ 本地 区に お い て は 比較的

軽度 の現象と考えられたが. これ らに つ い て観測や

調査を行 い , 万全を期する方針である｡

(珍 そ の 他の 関連調査

フ ァ ー ム ポ ン ドの 平底弁 の 水蜜状況, 排 気排泥弁

等 に つ い て ほ 良好な状態であ っ た ｡

ピ ッ トに つ い ては 内部機器, 特に弁類操作用の電

動改もあり で きれば乾燥状態にす る こ と が 望 ま し

い ｡ 簡単 な蓋付構造であれ ば 雨 水が 入 り. 完全 に密
=

閉す ると湿気が停滞す る の で 上部は取外 しが 簡単な

尾根付と し, 換気設備を充分iこす る｡ また , ピ ッ ト

は どう して も地下又は半地下 とな らざるを 得な い が･

排 水 口 を設け て常に ピ ッ ト内部を乾燥 さ せ る 必要が
･

ある｡

次 に冬期 紅排気弁排泥弁の 凍結が懸念された の で

観謝を実施 したが 最低気温 - 7 . 3 ℃ の 場合, 2 号排■

気弁 ピ ッ ト 内で - 1
0

c で あ り, こ の程 虔の 気温でl£

破裂等 は起り難 い と考え られ るがそれ以上の 場合も

考え られる の で観測を続け , 必要 な場合は適当な】菅

置を行 い た い ｡

(珍 漏 水の発生 に つ い て

前述 ( 幹線水路 の 漏水調査) の 様ケこ幹線水路 に監

水を完了 し, 1 1 時間経過後紅第 3 号排泥工 か ら1 リ/ s

程度 の 漏水が起きた ｡

漏水が 少量 であ っ た 為に 排泥弁からの 排水は附近

排水路 の 支障 の な い 程度と した の で完全 に止水す る

まで 約 3 時間を 要 した ｡

調査 の 結果そ の 原因 は排気弁の 取付 フ ラ ン ヂ 継手

の ボ
ー

ル ト 3 ～ 4 本が 締付不 足で あ っ た と い う単純

- 36
-

図 -

1 1 空 気 弁 の 調 査

水と土 第27 号 19 7 6



な作業 ミ ス で ある ことが確認された ｡

管水路 へ の 注水時に は 排気弁 は排気作用に よ っ て

相 当 の 気泡 の 噴出等があり振動も生じて い た が ,
こ

の 時点で は 異常が出ない で1 1 時間経過後 にな っ て か

ら ゴ ム パ ッ キ ン に ズ レ が 生じた も の と推定 され る｡

こ の 様な こ とか ら メ
ー カ ー

の 熟 練技術点の 立会 の も

とに全て の 排気, 排泥弁等 の取付部 の ゴ ム / ミ ッ キ ン

を新品と取替えた ｡

5 . 冨式験に際 しての留意事項

( l ) 試験 につ い て

本事業地区と して は 最初 の 通水試験であり , また, 他

地区 で の 実施例もあまり見当た らなか っ た こ とか ら, 通

水試験の 準備か ら完了まで の 作業に は 相当 の 日時を要し

慎重に計画した ｡ 今後同様 の 試験を行う時 の 参考 まで に

列記す る｡

(む 施設 の事前調査

施設 の 造成後速やか に 通水試験を行う場合は施設

の 事前詞査がほと んど必要ない と思われ るが, 造成

後の 年月が経過 して い る場合は , 例えば管水路に つ

い て は施 工時 の 施 工管理記録と対属さ せ , 管 の 位

置, 目地 間隙, 丸 ゴ ム ジ ョ イ ン ト の 位置 等 を 確 認

し
, その 他諸施設 ( 特に取水施設, 排気, 排泥機器,

制御弁等) に つ い ては 取付状況 , 作動状況等を調査

確認 し, 必 要があれば部品の 交換や補修を行 い 万全

を期すべ きで ある
｡

なお , 当地区に 限らず施設区間 の 末端は制水弁で

止水され る の が通常 と考えられ るが , ス ラ ス トカで

水圧を受け るの で 当然 の こと ながらこ れを考慮に入

れ て , ス ラ ス ト ブ ロ ッ ク等 を設置 して お く必要があ

る｡

(重 安全確保に つ い て

施設ほ土地改良施設と して安全性 の 高 い 近代施設

であ るが, 高い 水圧を受ける の で万
一 の 事感に 備え

対策を樹て て お く必要がある｡

実施に 際 して は , 先ず試験担当者 の 安全確保に徹

し, 併せ て 地域住民や財産に 被害を与えない よう最

大 の 配慮が必要である｡

次に 高価な施設であり毀損させ て ほ ならない こ と

と, 事故が 農業生産活動に与え る影響が大きい の で

物的, 心理 的に も極 め て大きな影響がある こ とを銘

記す べ きで あ る｡

当地区の 通水試験で実施 した安全確保措置の要旨

は次 の 通りであ る｡

イ) 万
一

の 事故に 備え, 異常の 発 見や措匿が行 い 易

い 様に管路 へ の 注水は 昼間の 内に 済ませ るエ程計

画を樹て実施 した ｡

p ) 注水 開始後は各観測故に は 常に 施設の 状態に注

意 させ ると共 に菅路を巡廻させ 異常 の 早期発見に

努め させ た｡

ハ ) 異常時 , 緊急事態 が発生 した場合 の措置 の 順序

を定め ( 図- 7 ) こ れを徹底 した｡

ニ ) 同時 に 施設 の 開閉, 放 水施設 の 構造や磯能を担

当員に図解で説明 し, 現場 で の 取扱 い 方を教え.

操作を習得させ た｡

ホ) 取水槽は蓋付 ( グ レ
ー テ ン グ) で あるが観測中

の 転落事故防止の た め に春 日 紅 ほ 子供でも飲込 ま

れない バ
ー

ス ク リ
ー

ン を取付けた｡

(参 初厨通水量

初期通水量は前述の 様に 通常 の 場合 よりも少な い

270J/ s 程度 で実施 した が, 下りの急勾配部で は 空気

連行量も大きい こ とが予想され る｡ こ れに 関連す る

排気弁は 3 ケ 所設けられ て い るが, 試験に よ ると排

気速度は双 ロ が同時作動と して25 m/ s 程度に達し,

観測に よ ると排気は金属音を発 して い た ｡

管内の 水位が排気 口 に接近す るに従 っ て排気 口 か

ら水を含 んだ 空気が断続的に 噴出 し, さ らに 水位が

上 る と鉄球が上部に 圧著す る こ と が次第 に 多く な

る
｡
こ の 段階で 鉄球を押 し下げ ると空気が噴出す る

の で 管内に ほ 相当の 空気が滞留 して い ると推定され

る
｡

こ の 様な こ とか ら通水量を少なくす るか , 排気弁

の 構造や容量等を検討す る必要があ る の で は な い か

と考えられ る｡

8 . 問題点と対策

( 1 ) 非常用排水施策に つ いて

こ の 試験 に お い て ほ , 前述 の 様に 排気弁か ら漏水と い

う事態 が発生 した の で , 取水工 か らの 水の 供給 を遮 断

し, 排泥工 か ら放水
‾
したが漏水 に よ る被害 ( 畑が多少侵

食され る程度) よ りも排泥工全開の 影響 の 方が 大き い と

判断 され た為 に完全止水す る ま でに ,
3 時間程度を要す

る結果とな っ た ｡

通 常の 場 合に お い て も管水路 の 管理 上も排水が必要 で

あり, 万
一

の 事 態に 備 えて相当な量 ( 出来れは全量) を

何時 で も安心 して放流出来 る非常用排水工 (排泥 工と兼

用 で も可) を設け る べ き で ある｡ 特 に 路線 の 下側に民家

や公共施設があ る場合 の 大 口径 パ イ プ ライ ン で は , 義務

的に考えて設置す べ き で ある｡

( 2 ) 管体の 移動 に つ い て

通水試験前後に お い て , 試換区間 の
一

部 の 管体 の 移動

( 継手目地の 開閉) が認め られ た｡

原 因に つ い て は , 注水に よ る荷重増加等に伴な っ て 管

体が 安定化す る為の 移動と考えられ る｡ こ の 様 な現象 は

あ る程度止むを得ない ( 避けられない) もの と思料 され

るが
, その 原困として理戻 しの 不充分や管埋設に よ っ て

ー
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㌶来 の 安定地盤が変化 ( 地下水等に よ る周辺土 の 軟弱化

や流亡等) した 場合も考え られ るの で , 確認調査を行う

予定 である｡

パ イ プ ラ イ ン の 安全を 確保す る為に ほ , 要 ほ 絶手が 離

脱 した り , 管 の 端部に 大き な応力が生 じな い 範囲で安定

化すれば よ い の で , 今後も観測を続け る予定であ る｡

こ の 対策 の 内で , 最も簡単な方法と して ほ , 継手の 目

地間隔 は或区間 の中で , ± が 生 じるの で 目地 に 充 分 な

( 円周 の
1

/ 4 ～
1

/ 3 程度に 相当す る) セ パ レ ー タ ー

を 入れ

る こ とが 最適 と考え られ る
｡

( 3 ) 管水路の漏水に つ いて

パ イ プ ラ イ ン の 漏水の 許容範囲 は , N J/ s/ k m 等で表

示 され るこ とが 多 い が , 流水を主目的 とす る施設の 経済

性を示す指標 と して の 意味が あ っ て も, / くイ プ ライ ン の

安全度 (性) を示すも の で は な い こ と に 留意す べ きで あ

る｡

パ イ プライ ン の 満 水の 相当部分 は継手から の 漏水と考

え られ , 特 に P . C 管ほ 接合時 に 土 砂を ゴ ム リ ソ グ に 巻

込 ん だ り ,
ゴ ム リ ン グ の 不均 一

な挿入 等 の 原因に よ っ て

圧 力水 が微少な間隙か ら絶 えず噴出 し, 管体 の コ ン ク リ

ー

ト や 鋼線を 研磨す る様 に侵食 して破壊す る｡ こ の た

め
, 通水即破壊とな らない で 1 ～ 2 年間等 の 長時間を経

過 して 突如と して 事故が起 こ る事例が多 い ｡

こ の 様な こ と か ら漏水量 を安全性の 面か ら見直 し, 漏

水 個所 の 検知や補修方法等 に つ い て , 一 層 の 技術開発が

望 まれ る
｡

丁. む す び

笛吹川農業水利事業は全て が パ イ プ ラ イ ン の 建設事業

であ り, 特に 通水区間は大 口径 の P . C 管が 使用 されて

い る の で細心 の 注意を 払い 通水 し, 試験 を実施 した ｡

こ の 試験 に よ っ て , 施 設の 機能や安全性が確認 された

が
,
そ の 反面 , 単純 な作業 ミ ス に よ る漏水が発生 し, 確

実 , 慎重な 施工 を 図 る こ と の 重 要性カミ再認識 され た り ,

また , 管体 の 移動や 漏水の 実態解明な どに つ い て新 た な

課題が生れた
｡

元来 , 土地改良事業で建設され る/ くイ プ ラ イ ン は路線

が起伏 の 多 い 所を 通過 し, 流送 され る水が 季節や気象条

件に よ っ て 通 , 断水を 繰 り返 し, しか も経済的な理由か

ら P . C 管 を使用す る こ と が 多い 等の 事情があ り, 設計

や施 工 が 困難で あるばか りか , 漏水等が 起 り易い 体質で

ある と云 え る｡

こ の 様な こ とか ら, 漏水 の 実態解明や そ の 対応策の 樹

立等 は農業用 パ イ プ ライ ン の 今後の 発展を図 る為 に早急

に解決を迫 られ て い る重要 な問題 と思料され る｡

こ れ らに つ い てほ 事業 の 実施を担当す る
一

事業 所の 力

で は 解明, 解 決が不可能 と考え られ る の で 研究棟閑や メ

ー

カ
ー 等の ご協 力を 得て逐次解決を因 っ て ゆく所存であ

る
｡
こ の 様な パ イ プライ ン の 諸問題 に つ い て皆様方の ご

意見 と ご指導を戴ければ幸い で ある｡
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〔報 文〕

邑 楽 頭 首 工 の 設 計 と 施 工 ( そ の 1 )

荒ケ 田 国 和
*

官 本 和 美
* *

滝 口 恒 男
* * *

【内容の紹介】

本報文ほ国営渡良瀬川沿岸農業水利事業 の 主要施設であ る邑楽頭首工 の 設計に つ い て の 報文 で あり , 施工 に つ

い て ほ 次回 に 予定 されて い る｡

主 な 内容は ① 土砂吐 の 排砂基準流量を , 洪水 の 最終降雨 の 翌 々 日 の 流量 ( ほぼ 豊水量 に 相当す る) と した 経緯

と , こ の 流量 に よ っ て設計 され た 土砂吐 の 状況, (む取水 口 内で 滞砂に 対す る水理設計 , ㊥差床 の 設計 , ④有 効落

差が極め て 小 さい 沈砂池の 水理 設計からな っ て い る｡

目 次

1

2

3

は じ獲) に
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邑楽頭首工 の 概要 ‥ …

土 砂吐 幅員 と排砂基準流量･

‥ ‥ 3 9

･ … 39

･ … 39

1 . は じ め に

国営渡良瀬川沿岸農業水利事業ほ , 利根川と その 支流

渡良瀬川に は さ まれた 群馬栃木両県, 桐生市, 大田 市,

足利市, 館林市 ほ か , 5 町 2 ケ 村に また が る水 田9 , 0 3 4 b a ,

畑 1 , 3 98 b a , 計 1 0 , 4 3 2 b a に か ん が い を 行う目的で , 現

況 5 ケ 所 の 頭首工 を 3 ケ 所キこ統合 し, 水路延長 53 k m な

改修す る事業 で あるが , そ の 水 源ほ , 水 資源開発公団 に

よ っ て 築造 され た 草木 ダ ム か ら補給 され るもの で あ る｡

邑楽頭首工 は , 上 記三 頭首工 の 最初 の 工 事と して , 昭

和49 年11 月 に着工 し, 今年7 月に 本体工事を完了 し, 管

理事務所 , 附帯護岸 お よび 沈砂池は , 本年度内に完成す

る予定 であるが , 土砂吐 , 取水工 , 護床工 , 沈砂池お よ

び 魚道 の 設計, な らび に ビ ヤ の 基礎お よび 仮締切 の 施工

に 当 っ て , 種 々 , 試み を 行 っ た が , 中に は 頭首工 一

般の

問題 と して , 参考に 供 し, また , 御批判と 御指導を得た

い 点も多 々 あ るの で , 報告す る｡

2 . 邑 楽頭首工 の 概要

邑楽頭首工 は , 昭 和初期に 築造され , その 後, 幾度か

改修 された模様であ るが ,
旧堰 は , 鉄線蛇籠 で被 覆 さ

れ 頂部だけ コ ン ク リ ー ト 張で , 松丸太が植込 まれ毎年

こ の 丸太 に掛板を行う ,
い わ ゆる丸太堰 の 一 種 で あ っ

た ｡ 加えて , 余 りに 老朽化 が甚だ しか っ た た め , 取水 困

* 関東農政 局渡良瀬川沿岸農業水利事 業所
* * //

* * *

4

5

6

取水 門と取水樋管 … ‥

護床 工
･ - ‥

沈砂 池
… … ‥

‥ ･ ‥ ‥ 4 3

= ‥ 4 5

‥ … = ‥ 4 6

難と 災害の 危険に さ らさ れ , その 結果 , 水路内の 水位 を

確保す る こ とが 出来な い た め , 頭 首工 直下流 の 水田は ,

ポ ン プ揚水に 切替え て い た 位で あ っ た の で , 本事業 の 最

初の 頭首工 工 事で 取上 げた もの で あるが , そ の 諸元ほ 次

の と お りで あ る｡

(1) 型式, フ ロ ーテ ィ ソ グ全 可動型

(2) 堤長 ,
1 3 2 m ( 土砂吐 1 門, 洪水吐 2 門 , 各径間

とも40 m )

(3) 扉高 , 土砂吐4 . 3 1 n ( 内 フ ラ ッ プ扉高0 . 8 1 n ) , 洪

水吐 4 . 2 m

(み 位置 , 右岸 , 群馬県館林市 , 左岸, 栃木県佐野市

(参 エ プ ロ ン 長 ,
上 流 27 . 2 m , 下流 35 . 2 m

(6) 護床工 , 上 流7 . 9 m
, 下流1 0 0 皿 ( 内減勢工11 m )

(7) 管理 橋 , 橋長 195 m , 有効幅員3 . 5 m , 設計荷重

T L 1 4 , 型式合成桁鋼橋

(8) 取水エ , 最大取水量 6 . 4 3 1遥/ S e C , 3 . 6 m x 2 門

(9) か ん が い 面横1 , 8 2 4 h a

色¢ 基礎 工 , ビヤ 部鋼管杭 ¢7Il x 1 9 ～ 2 1 m , そ の 他

R C 杭¢500 × 8 m

3 . 土 砂吐幅員と排砂基準流量

設計基準に よれば, 土砂吐 は平水畳 また は , か んが い

期間の 1/2 を 下 らない 流量 に よ り , 限界流 で掃流す る こ

とに な っ て い るが , 本頭 首工 に お い てほ , 次 の と おり常

流で豊水量程度の 流量に よ り , 排砂す る こ とと した｡

(1) 下流河川水位が高く , 射 流に す るケこほ 土砂吐幅員

一
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は最大2 2 m 以上 と しなければ な らな い ｡ 一 方4 0 m 以

上 の ス パ ン で なければ , 河川協議と の 関係 で 工 費が

嵩むた め , 常流 で排砂す る こ と に した ｡

す なわ ち , 木頭首工 の 平水量は , 22 . 1 1遥/ s e c で あ

るが , 下流河川勾配が 1 /2 5 0 0 で 割合に ゆ るい た め,

水深が0 . 4 6 皿 も あり , こ の 下流水深に対 して , 土砂

吐上 の 限 界流 , また は 射流を確保す るた め の 単位幅

流量を略算 ( 水口P き下流 で限界流に な るもの と して

概算 して い るが ,
フ ル ー ド数を 大きくすれは若干,

単位 幅流量は少 なくてすむ｡ しか しな が ら, フ ル
ー

ド数 を大きくす るた め , 土砂吐勾配を急にすれば,

土砂吐下流端は他 の 条件から抑えられて お り, 上 流

端が 計画横断形 の 中に 噴 い 込む の で , 限界流速を少

し上廻 る位が限度であ る｡) す れば,

- 4 1
-

q = h
･

Ⅴ
｡
= b ノ 首

= 0 ･ 4 6 ノ 画 百
‾

= 0 . 9 6 ⅡP/ s e c/ m

した が っ て 土砂吐幅員は , 射流で 掃流す る とす れ

ば ,

B ≦Q / q = 2 2 . 1/ 0 . 9 7 = 2 2 . 8 m

で なけれは な らな い ｡ に も拘 わ らず , あえて常流軒こ

よ っ て排砂す る こ と と した の で あ るが , それに は ,

次 の ような 事情があ っ た ｡ すな わ ち , 本頭首 エ の実

施設計当時は , 河川 管理施設等構造令 の 第 6 次案が

河川管理者に よ っ て 試行中で最も条件 の 悪 い 時期で

あ っ た た め , 次の 三 通り の方法の い づれ かを 選択す

る必要に迫 られた｡

A 土砂吐径間4 0 m l 門 , 洪水吐径間40 m 2 門 ,

全可動長1 20 m

水と土 第27 号 19 7 6



B 土砂吐径問2 0 ;n l 門 , 洪水吐径間40 m 3 門

C 土砂 吐径間20 n l l 門 , 洪水吐 径間5 0 皿 2 門

上 記, A , B , C 実 の う ち , 工 費面に お い て , A 案

が 最も有利な事は勿論 であ るが , 上 記 の 事情は と も

か くと して , 結局, 径 問4 0 m の 土 砂吐 が 技術上妥当

であ るか どう か と 云う こ と で あ っ た ｡

こ の 問題 に 対 して は , 次の 理 由に よ り , 可能 と判

断 した も の で あ る｡

( a) 現地ほ 極部的 に 平均粒径が , 8 究程度の もの

が あるだ け で, 殆 ど砂で あ る こ と ｡

(b) 限界流 か射流 で なけれ ば , 全く掃流力が な い

訳 で は なく
_
,
また

, 常流 でも計算上 , 所要 の 掃

流力が得 られ る こ とが 確認 された こ と｡ ( 計算

結果は , (2)参照)

)真水吐部断面 図

屯
1
9

.
0 0 0 7 . (氾0

( c) 下流水位 が高い 箇所 が , 河 口堰等 に お い て

は
, 多 々 あ る筈で あ ると 想像さ れ るが , 常 流で

排砂が 不 可能であ ると 云 う報告もな か っ た こ

と
｡

(P) 万
一 失敗 して も, ゲ

ー ト さえ閉め る こ と が 出

来れば , 貯水量が 大き い の で , 貯水を 利用 して

排砂が でき る こ と｡

以上 の 理 由に よ り , 多大 の 危険を ともな うが , 結

局, 技 術上 可能 であり , また , 工 費面を あわ せ て 考

え ると 妥当であ ると半Ij新 した もの で あ る｡

(2) 排砂基準流量と して , 河 床が 移動す る よう な洪水

の 最終降雨 日の 翌々 日 の 流量 ( 結果的に 豊水量 を少

し上 廻 る程度) を 採用 した ｡

す なわ ち , 筆者の 乏 しい 経験か ら見て も, 平水量
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で 掃流で き るよ うな 計算が成 立 っ て い る地区 は珍 し

い 位で , 設計基準の 規定を満足 し得な い まま 実施さ

れて い る地区が多 い の で , か ね が れ 実状に則 した

排砂基準流量 は どうある べ きか と云 う こ とに つ い て

考 え て い た が , 本頭首エ に お い ても , 上 記 の と お

り, 4 0 m とす るに は , 排砂基準流量が 不 足 す る の

で
, 改 め て検討す る必 要 に 迫られ た｡

した が っ て , 実際 に行わ れ るで あろうと云う操作

状態を予測 し, 分析 して , 次の よう な操作を予想 し

て 計算を行 っ た ｡

A , 非洪水時 に浮遊 して い る土砂 の 堆積 は僅か

で
,

一 方 , 近年取水工 の 敷高が高く な っ て い る

の で
, 非洪水時 に お い て土 砂が堆積 す る 余 裕

ほ
, 土砂吐 上 流 エ プ ロ ン 部 に 十分設けられ て お

り, 非 洪水時に おけ る堆砂が , 取水の 支障かこな

ると は 考え られ な い ｡ した が っ て , 普通常時に

お い て 土砂吐 の 操作 は必要が な い ｡

B した が っ て , 土砂 吐の 操作は , 河床が 移動す

る ような洪水があ っ た 直後に行えば十 分 で あ

る｡

C しか しなが ら, 直後 と云 っ て も, 土砂 の 移動

が継続 して い るか どうか 地上 か ら判定す る こ と

- 4･2
-

は , 非常に 困難であり, 万
一

,
土砂移動 の 継続

中に ゲ
ー ト ( 上 述の 予想で は , 土砂の 掃流ほ ,

土砂吐 ゲ ー トを開く こ と で は なく , 洪水吐 ゲ ー

ト を 締め , 土 砂吐 だ けか ら流す こ とを 予想 して

い る の で ,
こ こ に 云 う ゲ ー ト ほ

, 洪水吐 ゲ ー ト

で あ る) を締 めた 場合に は摂傷 を 釆 た し, ま

た , 水路 の 被災箇所 の 点検等も必要 で あ る の

で
, 十分に 時間的余裕を と っ て 河床 が 移動す る

よう な 洪水の 最終降雨時の 翌 々 日 の 流量 を採用

した
｡
な お

,
こ の 流量は , 降雨 量と その パ タ

ー

ン

に よ っ て 異 るの で , 上 記資料かこ該当す るもの の

中か ら, 各年の 最小値を抽出 し, そ の 平均値を

採用 した が , 絶対安全と 云 う立 場か らすれ ば,

過去 の 最小値を と る べ きで あ っ た か も知れない

と考えて い る｡

以上 の 考え 方 と , 平均粒径 8 究, 上 流河床勾配

1 /1 4 0 0 と云 う設計条件 か ら, 岩垣 公式 を使用 して,

所要の 掃流力ほ ロ
2

*
= 6 . 5 × 1 0

1

( c m / S e C)
2

, 河 床移

動洪水量 98 Ⅰ謹/ s e c , を 算出 し, 流量年 表 か ら98

d / S e C 以上 の 洪水を 対象に し て , 排砂基準流量4 5

㌶/ s e c を 算 出 し, 採用 した ｡

以上 の 数値に 基づ き , 径間を40 m と して 得られ る

水と土 第27 号 19 7 6



掃流力を各断面 に つ い て 計算 し, その 最低値は土砂

吐末端に お い て ,

7 . 1 × 1 0
1

> 6 . 5 × 1 0
1

( c- n / s e c)
2

よ っ て , 径 間40 m と 決定 した｡

その 結果生 じた 土砂 の 堆積状態に つ い ては , さ ら

に観謝を続け, 後日, 改め て報告申 し上げる つ もり

であるが , 現在ま で の 状 況に つ い て , 簡単に 報告す

れば , 先ず , 本年冬期に お い て は , 洪水吐は , 仮締

切 の 中で工 事中で , 土砂吐だけから流下 し て い た

が , 4 月 の か んが い 開始時期に お い て は , 昨年 5 月

に 撤去 し残 した 仮締切 の 山土が, ゲ
ー

ト の 直下流に

堆積 し, そ の 上部と上流- こ砂が堆積 して い た｡ した

が っ て
, 本年 4 月か んが い 開始にともなう土砂吐の

閉塞に際 して は , 土砂吐 ゲ ー トの 直下左岸寄 の 約半

分が, 最大1 . 7 m の 深さ の 砂で 覆われ て い た ｡

こ の ような土砂 に対す る措置を, 予 め考えて おく

ことほ
, 土 地改良区に対す る管理委託完了後に お い

て も必要な こ とで あ るの で , ブ ル ド
ー

ザ
ー

で 排除す

るよ うな事をせず . 将来, 土地改良区に お い ても容

易甘こ行い 得 る方法で . 先 ず試み ると云う観点か ら砂

面に , 幅 , 深さとも30 c m 程度の 串を掘 っ た と こ ろ

水面上 の 部分 ほ , 見事 に流亡させ る こ とがで き , 引

続 い て土砂吐 ゲ ー ト を段 々iこ滞砂面に近づけ, フ ラ

ッ シ ュ しながら, 容易 に ゲ ー トを締切 る こ とがで き

た
｡

しか し, 水口P き, 護床工上 の 山土ほ ,
か ん がい 期

間中流 亡せ ず , 非か んが い 期とな っ て 全て の ゲ ー ト

を引上げた現在でも , 写真 1 の とお り, その まま残

っ て い るが , 現在まで の と こ ろ 頭首工管理 に は 何等

支障な い の で ,
こ の 冬, ゲ ー ト 直下の 滞砂を促す要

因とな る ような気配でもあれば, 取 除きたい と考え

て い る｡

写真 - 1 滞 砂 の 状 況

こ の こ とに 関連 して , 日 頃考えて い る こ とを今少

し申し述 べ て み た い ｡ と云 うの ほ ともすれば, 土砂

吐の 径間が大き過ぎれば土砂吐上流水叩きの 排砂 に

支障があ るだろうと考えられ易い が , 実は そうで ほ

ない
｡
ゲ ー

トさえ 一

旦 閉め 切 る こ とがで きれば. 大

抵 の 頭 首工に は , 或 る程度 の 貯水量があ るの で , 排

砂は 簡単であり . 問題は ゲ
ー

トを下すときに堆積 し

た 土砂が支障 とな る こ と で あ る｡ とす れば , 河川管

理施設等構造令 の 制約もあ っ て , 土 砂吐とはぼ同じ

標高 の ゲ ー ト敷高をも つ 洪水吐 にも問題がある の で

あ る｡

で は , そ の ような洪水吐の 問題は , 洪水吐 , 土砂

吐 の 径間を小さくすればすむの かと云 うと , そう で

ほ ない ｡ 菜 ら径間を小さく しても , 最初に 下す洪水

吐 の 場合ほ . 他の 洪水吐と土砂吐か ら流下す るた め

上下流の 水位差が生ぜず , 容 易に フ ラ ッ シ ュ で きな

い ｡ 従 っ て , 取水工 か ら離れ る程, ゲ
ー

ト敷 高を高

くす る以外 にほ 根本的な解決策はな い と考えて い る

が
,
い か が なも の であろ うか ｡ 近年 , 河川 の 現状 の

横断形に園係なく , 計画横断形に合せ て ゲ ー ト敷高

を同 じに させ られて い るが, 誠に 残念でならない ｡

勿論 , 各 ゲ ー トを 一

斉むこ下 げれば, なん とか なる

が
,
こ の 場合 ゲ ー ト の 閉塞が早すぎれば上流側に土

砂が堆積す る こ ととなり, また 閉塞が遅ければゲ ー

ト の 閉塞が困難にな るなど, 云うは 易く して, 操作 は

困難 であ る｡ 通常土砂吐は , 流 心側 に設けられ る の

で , 滞砂と径間 の 問題は , む しろ , 洪水吐 の方にあ

ると い う こ とを強調 し, 問題 を提起 した い ｡

なお
, 土砂吐 に しろ , 洪水吐に しろ , 径間が大き

過ぎると ゲ ー トの片側だけ滞砂 し易く , 誠に 厄介な

問題となる こと , さらに 土砂吐 に 的を絞 っ て 云 え

は
,
4 0 m も の 径間は , 容易に 流亡 す る ような砂の 場

合に限られ ると云う こ とも つ け加えて お きた い
｡

I . 取水門と取水嶺官

本頭首工 は . 河川協議の 過程で , 旧堰位置iこ築造す る

こ とが決定 して い た の で , 設 計の 段階 では , 堰高 はも っ

ばら取水標高から決定され, 取 水工 幅員と堰高 の 関 係

は
.
とり立 て て 検討す る余裕がなか っ た が ,

一

般 的 に

は , 取 水門幅員と堰高 の 関係は経済性 の 上で , 最も重要

な問題である｡

現在設計基準 で は ,
こ の 問題に 対 して , ｢ 敷高, 取 入

れ速度を標準値 の 範囲 に 保持す る こ とを 前提と して , 経

済的 に決定す る こ と+ に な っ て い る｡

しか しなが ら , 実際 に は 取水幅を大きく, 取水深を小

さく し, 堰高を小 さく して , 囲 -

6 の ように 築造位置を

必要なだけ上流むこ移す方が経済的な場合が多い ｡

と こ ろで ,
こ の ような経済比較を行うに際 して , い く

ら でも取水工 の 幅員を大きく し, 取 水深を小さく しても

良い の で あ ろうか
｡
そ こ で 先ず考えられ るの が, 取水庭

の 昏砂に対す る掃流力の 問題であ る｡ 普通 , 取入れ流速

ー 4 3 - 水と土 第27 号 19 7 6



､

､

々
席■

用水路 計画水位

最少限度 の場合

図 - 8 取水位, 頭首工 位置, 堰 高の 関係

ほ 1 m 以下に 設計 され て い る の で , 取水 口 に 滞砂す る こ

とは ない と考 えられ て い るが , 実際に は 滞砂 して お り ,

時 紅 は 石礫が流入 して い るも の もあ る｡ と すれは , 先ず

第 一 に
, 取水庭の 滞砂は , ど の ような メ カ ニ ズ ム に よ っ

て生ず る の か , 解 明 しな けれ ばな らな い が , 微粒 子な ら

い ざ知 らず , 石礫等 の 浮遊は , 取入 れ流速に よ っ て生ず

る筈は な い の で , 河川内の 流速, 特に取水工直上流の 河

川に沿 っ た 流れ に よ っ て 生ず るもの と 想定 した ｡

す なわ ち , 仮説と した メ カ ニ ズ ム は 次の と お り で あ

る
｡

1) 通常 , 土砂吐は 径間が小 さく , 取入 れ 水位も調節

し易く , また ,
ミ オ 筋を 取水工側に 引き寄 せ る た

め , 洪水時軒こほ 真先に土砂吐が引き上げ られ, 最後

に下 され る こ とが 多い が , そ の 時, 土 砂吐 の 上流水

叩き部分軒こ滞砂 して い た 土 砂が 浮遊 し , 取 水 口 前面

に 達 した 後 , 取入 れ の 流れに乗 っ て , 沈降 しなが ら

運 ばれ , 取水工 の奥ま で滞砂す る｡

2) 近年 , 取入 れ 水門は堤防 の 近くに設け られて い る

の で
, 洪水時 に取水が全く され な い 場合でも, 半分

よ り上 流側 の 取水 口 か ら取水庭に侵入 し, 下 流側 の

取水 口 か ら河川むこも ど る緩や か な 流れが生ず るが ,

1) と 同様紅河川内で浮遊 した 土砂が ,
こ の 流れ に よ

っ て , 取 水 口附近 の 取水庭 に 堆砂す る｡

上記 の 二 つ の 現 象の う ち , 後者ほ 量は 少な くて も粒径

は大きい 筈 で あるか ら , 安全 の た め 後者を推定 し, 物 部

式 を使用 し, 次 の とお り最大粒径を算出 した ｡

d = 0 . 0 0 2( ∇ ･ H )
乞

/ 8 = 0 . 0 0 2( 2 . 1 5 × 9 . 6 )
2

/ 8 = 0 . 0 1 5 m

= 1 . 5 c m

上記最大粒径 に応 じた 平均粒径は , 現地 の 実測 された 粒

虔分布曲線か ら計算 し, 5 . 5 究 ,
上 記 の 平均粒径 の 土砂

に要す る掃流力は , 岩垣 公式 に よ り

U 2
*
= T o/ p = 4 . 4 5/ 1 0

1

( c m / s e c)
之

と こ ろ で ,

一

方 , 単位幅流量が少 なくても , 図 - 7 の よ

うに幅員 が最も大き い 部分 の 敷を 上げて , 流速を 大きく

すれば掃流 でき るが , 限界流速以上 に す るに は , エ ネ ル

ギ ー 線が 不 連続 となる分だけ堰高を高く しな けれ は な ら

な い の で ,

一 般論 と して , 堰 高を低くす るた め の こ の 計

算 の 趣旨に反す る こ とに な る｡ した が っ て , 流速は 限界

流以下 でなけれ は な らず ,
また

, 流れ の 性質か ら見て ,

フ ル ー ド数 ほ 2/3 以下が 望 ま しい ｡ 以上 の 条件 か ら取 入

れ 水深を 1 . 5 m , 取 入れ 速度 を 0 . 6 m / S e C とすれは , 単

位 幅流量 は ,

g
= Ⅴ ･ H = 0 . 6 0 × 1 . 00 = 0 . 9 1遥/ S e C/ m

B = Q / q = 6 . 4 3/ 0 . 9 0 = 7 . 2 0 皿

∈

声

Il
コ=

図 一 丁 取 水 口 縦 断 図

今, 敷上 部の 水深をぁとす ると ,

γ
｡
= /
‾
盲有

よ っ て , フ ル
ー

ド数は

ダ = ポ妄･≡2/3
上 式か ら

カ =(昔)
りさ
ぞ

2

/ 3
=( 志 )

1

/ 3
× 0 ･ 89 3

2′8

= 0 . 4 6 桝

さ らケこ

Ⅴ = q/ h = 0 . 8 9 3/0 . 46 = 1 . 9 4 m / s e c

A = 7 . 2 0 × 0 . 4 6 = 3 . 3 0 ぷ, P = 7 . 2 ＋0 . 4 6 × 4 = 9 , 0 4 m

R = A / P = 3 . 3 0/ 9 . 04 = 0 . 36 5

∴ Ⅰ =(滝2㌃)
2

=し
1 ･ 3

言ニミ冒㌔
21
-)
2

= 1/ 1 5 6

ぴ *
= 丁
｡/ β = g ･ R ･ Ⅰ = 9 8 0 × 3 6 . 5 × 1/ 1 5 6

= 2 . 2 9 × 1 0
2

> 4 4 5 × 1 0
1

( c m / S e C)
2

よ っ て , 幅員は 大き過ぎず十分 な掃流力をも っ て い る｡

一

般論 と して ほ ,
上 記の と お りで あ るが実際に は , 先に

述 べ た ように 木頭首工 ほ , 既に 位置が 決定 して お り , 取

水 口 幅員を 大きく して も, 取 入水位 の 関係上堰高を小 さ

くす る訳に は い か な い の で , 上記 の 計算ほ , 幅員が大き

く , 掃流力が 不 足す る部分の 敷を上げて掃流力を チ ェ ッ

ク した こ と に な る｡

また , 太 田頭首工 に つ い て も, 同様の 設計 を行 い ,
水

理実験を行 っ た が , その 結果 か ら見て , あま り フ ル
ー ド

数を 大きくす ると , 直下流で 波が立 ち ,
また , こ の よう

な 計算を行 っ た の は , 恐 らく 本頭首工 が は じめ て で あり,

オ ー ソ ライ ズさ れ て い な い の で . 異常渇水時 に お け る

安全も考え合わ せ て , 結局, 上 記水深 b を0 ･ 9 5 m と し ,

掃流力の 安全率を 1 ま で下 げて施 工 した｡

4 . 4 7 ×1 0
1

< 4 . 4 5 × 1 0
1

( c m / S e C)
2

そ の 計算方法に つ い て は , 上記 と全く同様 である の で省

略す る｡

取 水樋管に つ い て の 設 計条件 は ,

1) 上 記取水門の 滞砂 を沈砂池 ま で運 ぶた 軌 先 に計

算 した , ぴ * = 丁 ｡/ β = 4 . 4 5 × 1 0
1

( c m / S e C)
2 以上 の 掃

流力をもた せ る こと｡
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2) なる べ く , 小 さ い 勾配で 所要の 掃流力をもたせ る

た め , 断面 は最有利断面に近 い こ と｡

3) 流れ の 状況を 良くす るた め , フ ル ー ド数は , 0 . 7 0

以下 で な る べ く近 い こ と｡

4) 勿論施工 が 容易 であ る こ と｡

以上 の こ とを考慮 して

幅 B = 3 . 0 0 皿 , 水深 H = 1 . 5 5 m . 径深R = 0 . 7 6 2 m

勾配 ∫ = 1/ 1_ ,
6 0 0

, 流速 び = 1 . 39 0 m / s e c と した ｡

よ っ て
, 掃流力は 次の と お り十分 であ る｡

打
2

*
= 辞 ∫ = 9 8 0 × 7 6 ･ 2 ×

丁誌
= 4 . 6 7 × 1 0

1

> 4 . 5 5 × 1 0
1

( c 桝/ 5 g C)
2

フ ル ー

ド数に つ い て は ,

ク 1 . 3 9 0
ダ =

÷
=

7 房
=

再 話i 吉
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5 . 護 床 エ
ー

ダ ム の 余水吐の 減勢 工 と頭首工 の 護床工 は , 同 じく跳

水に よ る減勢を目的と して , 設け られ る もの で あるが ,

こ れ らむこ従来用 い られ て 釆た 技術に は , 大 きな差が ある

ように 感 じ られ る｡ 即ち , ダ ム の 場合 は , 確実 に跳水を

起 させ るた め に , 水平 エ プ ロ ン , 戎ほ傾斜 エ プ ロ ン に に

よ り, 下流水深を共役水深に合わ せ , 更に , シ ュ
ー ト ブ

ロ ッ ク 及び フ ロ ア ブ ロ ッ ク を設 け る等 の 措置が と られて

い るが , 頭 首エ の 場 合に ほ , その よ う な対策を講ぜず,

も っ ぱら, 下流 水深 に見合う ま で射流が水叩き及 び護床

工面を走 る長さ を与えて い るだ けで ある｡

こ の よ うに , 同 じ目的を も つ 構造物 でありな が ら, 両

者 の 間に 差が 出来た背景 に は , 1) , 頭 首工 の 場合 , ダ ム

の よ うに 護床工 を 掘り 込ん で も, 土砂が 堆積 して , 役に

立 た な い こ と
｡
2) , 土砂 涜下 に と もなう摩粍 , 破損等 の

点か ら フ ロ ア ブ ロ ッ クが 設 けられ な い 等 , 相当 の 理由が

あ っ た で あろ う｡

しか しな が ら
, 護床 工 の ブ ロ ッ ク の 種類を 常に 経済性

だけを重視 して , 十 字ブ ロ ッ ク だ けに した り , 或は 減勢

効果 だけを重視 して , 高価 な異型ブ ロ ッ クだ けを 使用す

る こと に は
, 問題が ありほ しな い だ ろうか ｡

どう しても ,
｢ 藁床 工 は , 跳 水に よ っ て 減勢を 行う減

勢 工 で あ る+ と云 う認識 が薄 い よう な気が し て な ら な

い
｡

と 云う の は , ｢ 跳水 を起させ るた め の 施設+ と云 う こ

と か ら して , 本来 , 護床工 の 上 流部分は , 射流が 走 る部

分 であ るか ら, な る べ く , 上 流 で下流水位 と共役関係中こ

入 るよう , 粗 度を大きくす べ きで ある し, 下流部分は ,

た だ単 に放水の 場 を与えるだ け で , 殊 さら粗度を大きく

す る必要 が な い 訳 で あ る
｡
経済性を 重視 して , 護床工 の

上 流部分に粗度の 小 さ な 十字 ブ ロ ッ ク等を 用 い た 場 合

は , な か な か射流 の 流勢 が お と ろえ ず長く走 るた め , い

た ず らに 長 い 護床工が必要と な り, 意 図に 反 して , か え

っ て 高く つ く こ と書こな る｡

また
一 方 , 護床工 の 下 流部分 は . 跳水が生ず る部分で

あ り, 跳水は , 平滑な コ ン ク リ ー ト面 でも生ず る の で ,

こ の 部分 に 高価な異型ブ ロ ッ ク を 使用す る の はも っ た い

な い
｡

な お
, 護 床工 上 流の 粗度の 大きい 部分で あるが ,

ダ ム

の 水理 実験の 結果 か ら見 る と ,
シ ュ

ー ト ブ ロ ッ ク を 設け

た 場合, 下 流水深 が多少共役水深 に 合わ な くて も, 跳 水

が起き る憤向が見 られ る の で , 頭首工 の 異型 ブ ロ ッ ク の

場合に も, 同様の 僚 向が あるとすれは , 下流河川 の 改

修, 河床低下等に よ り ,
水 位が 低下 した 場合誠に好都合

で あ り, 特に , 本 頭首工 ほ , 貯水量が 大きく, ゲ
ー

トの

開きは じめ に , 下 流水位が定常流となり, 上 昇す る 前

官こ , 大きな 露出射流が走 る こ とが 予想 され るの で都合が

良い ｡

と云 う考え方で , 次 の と お り設計 した ｡

1) 護床 工 の 最上 流部分に粗度 の 大きい 異型 ブ ロ ッ ク

を設け る｡

2) ブ ロ ッ ク の 種類は , 適度 の 凹 凸, 即ち , 粗度が あ

り , 且 つ , 滞砂に よ っ て , 粗度が 失わ れに くい と 云

う観点 に 立 っ て , 六 脚 ブ ロ ッ ク を採用 し, 密な配置

を行 っ た ｡

3 ) 上記 2) の 長 さほ ,
六 脚 ブ ロ ッ ク の 下流端 に お い

て
, 跳水が は じま る よう計算 し, 1 1 m と した｡

4) 護床 工 の 長 さは ,
プ ライ の 公式か ら131 m と計算

され るが , 異型 ブ ロ ッ ク 相当分だけ護床工 を短く し

た
｡

l

h

hh l

､ 一 ■
■

守■
‾

一 V m

J

図 一 8 水口P き , 護床工 縦断図

〝
机

=

÷ 吼(÷)
1

/乏

∴ J =(
月
2

ん
乃

.
少
桝
)
2

ゐ

一 4 5 一

した が っ て
, 同じだ け減勢す るに は , 乃

2

に逆比 例す

る長 さが , 必要で あ るの で ,

J 2 = 1 3 1 一旦些空二旦些担- ≒10 0 桝
0 . 0 3 0

之

た だ し , 十字 ブ ロ ッ ク , 六脚 ブ ロ ッ ク の 粗度 は

それぞれ , 0 . 0 3 0 , 0 . 05 7 で あ る｡

5) 六 脚 ブ ロ ッ ク の粗 虔は , 次の と お り農土試 , 川合

氏 の 式を 使用 して 算定 した ｡

六 脚 ブ ロ ッ ク 区間の 換算粗度

ブ ロ ッ ク の 規格, A O , 6 0 × 0 . 6 0 形 ( Ⅳ = 3 . 4 14
f

)
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h = 1
,
3 2

.
∂

.

h
2

= 1
. 7 4 m

十字 フ､ ロ ワ ク

姓三三上:エ
ーーーーーーーーーーー+ ト

旦j D m

註

国 - g 減 勢 工 縦 断 図

ブ ロ ッ ク の 配置は , 密な 千鳥型 の 配置とす る と ,
三

角錐形の 突起が千鳥型に並ん で粗虔と して働く｡

突起 の 間隔 ,
S
l
= 1 . 47 m

,
S 2 = 1 . 0 6 m 粗度 係数を

求め るた め , 三 角錐形 の 突起 を , イ ボ型突起 に換算

す ると ,

高 さ , k = 0 . 3 5 m

断面積 F = 0 . 1 0 3 1謹

訂
‖‾一口

｡

□

｡

田
⊥ 型 些 旦旦 些 里ニ

1

L
ユL
-一一口 ロ ロ

ロ ロ

甲 □ ロ

】
l

ト 叫 磁
一

仁
山

M

占

=

ぷ

図 一

川 ブ ロ ッ ク粗度計算 モ デ ル

換算粗度 の 計算 ( 川合氏 の 式)

古
池

1

/6 5

有 存
= 10 ･ 紬 & 0晋＋5 ･ 4∫咽 0 1 ｢ - 5 ･ 4 7

ゐ = 0 . 3 5 桝 ‥ … …

突起の 高さ

5 = ÷5 1 ･ 5
乏
= + - ×1 ･ 4 7 × 1 ･ 0 6 = 0 ･ 7 7 刑

2
…

･ - ･ ･ ･

1 つ の 突起の 支配面積

ダ = 0 . 1 0 3 刑
2 = … … ･

1 つ の 突起の 断面積

g
桝÷( g l ＋ g 2) = ÷(1 ･ 3 2 ＋1 ･ 7 4 ) = 1 ･ 5 3

･ ･ … ･ 平均水深

上 式に 代入 して

岩警= 10 ･ 紬 0一吉昔＋5 ･ 4 わ& 0昔諾
- 5 . 4 7 = 6 . 06 5

-
一 れ′

= 1 ･ 0 7 3/(3 ･ 1 3 0 × 6 ･ 0 6 5) = 聖堅
6) 六 脚 ブ ロ ッ ク は , 将来摩耗 して取 りか え る必 要が

あ ると 判断される の で , 図 の と お り , コ ン クリ ー ト

製の 析 の 中に 入れ , 間に 砕 石を 詰め ,
ブ ロ ッ ク の 移

動を 防止 した ｡

7) 十 字 ブ ロ ッ ク は , 根入 れ が比較的に浅 い た め , 現

地盤と の 接触部分が パ イ ビ ン グ に似た 状態 で被災 し

て い る 例が 多く見受け られ る の で , 現地 盤に 山土を

敷き , そ の 上 に 布設 し, 下部 3 0 c m の 部分に は 山土

を充填 した
｡

8) 十 字 プ ロ プ クは , そ の ま ま で ほ ブ ロ ッ ク どう しの

間が 何等被覆 され て い な い の で ブ ロ ッ ク どう しの 中

間が 洗掘 され , そ の 孔壁に か か る動水圧に よ っ て ,

ブ ロ ッ ク の 下部も パ イ ピ ン グを 起 こ し, 上 記 7) の

状態に な るも の と推測 され る の で , 厚 さ 3 0 c m の コ

ン ク リ ー ト で ブ ロ ッ ク どう しの 問を 被覆 した ｡

¶
パイ ヒ

] 十 字フ
′

□
上 之

周一11 護床工 洗掘 メ カ ニ ズ ム

十 字ブ ロ ッ ク に可挨性 をもた せ るか どうか は , 浅多

の 被災例 を見 る と , 十字 ブ ロ ブ ク の 基礎が 3 m も洗

掘 され なが ら , ブ ロ ッ クほ 僅か に 沈下す るだ けで ,

鉄筋 に よ っ て 引張られ殆 んと原型を保 っ た ま ま河床

が被災 して い る こ とか ら考え ると , 私見と して は ,

十字 ブ ロ ッ ク の 可境性は全く ない と 考え て い るが ,

一

応可境性を妨げな い 様 , 上 記 コ ン ク リ ー ト と ブ ロ

ッ ク の 間 に は , 幅 1 5 c m の 間隔を 設け砕石で充填 し

た ｡ また , 粗度を 大きくす る目的で , 上 記 コ ン ク リ

ー

トほ ブ ロ ッ ク の 上面か ら 30 c m 下げた ｡

9) 上 記 の とお り , ブ ロ ッ ク の 可浜性に つ い て ほ 倍額

できな い の で , 護床工 末端に 2 m の 高さ の 擁壁 を設

け , 下流河床 の 低下にそなえた ｡

以上 が 木頭首工 の 護床工設計の 基本方針であ るが , 実

際 の 使用状況を見ても六脚 ブ ロ ッ ク附近 で跳 水 し て い

る
｡
した が っ て

, 減勢工 と して は 所期の 目的 を 果 し た

が
, そ の た め に 六 脚 ブ ロ ッ ク よ り下流の 土砂 が掃流され

ず, 3 で 示 した と お り , 現在 で も護床工 上 に 滞砂が 見ら

れ るが , 導流壁よ りは るか 下流に位置す るた め , ゲ
ー ト

敷の 排砂に 支障を来 して い な い ｡

6 . 沈 砂 池

邑楽沈砂池は , 頭首工本体の 完了に引続き5 1 年秋 か ら

着工 し, 5 1 度 末に 完 了す る予定 で ある｡ こ の 沈砂池 ほ ,

先に 或 る コ ン サ ル タ ン トに 設計を 依頼 した と こ ろ , 自然

排砂 ほ不可能 と云 う結論が 出て い た が , 今回 , 再検討 の

うえ自然排砂可能 と云 う結論を得 て , 設 計を し直 した も

の で あ る
｡

こ の よ うに ,

一

流 の 設計者に よ っ て , 自然排砂が 不 能

と云 う結論が 出され てい た こ とか らも理解され得 ると お

り , 自然排砂 を行 う に ほ , 非常 に 条件が 厳 しく ,
また 沈

砂池 の 損失水頭 に つ い て も , 以前 に 決定 し, 実施さ れた

頭首工及び下流水路 の 関係上 , 僅か に 0 . 11 6 m しか 許さ

れず , 非常に 苦 し い 設計で あ っ た の で , 次の と お り, 系

統的 に 設計す る こ と を 心 掛けた が , 基本的な 設計の 手順

と設計上 とくに 留意 した 点ほ , 次の と お り で あ る｡
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1) 取水工 と 同じく , 最大粒径 15 王n m , 平均粒 径 5 . 5

m m
, 最 小沈 降粒径 0 . 2 5 m m

,

2) 8 0 % 流量時に 排砂でき る よう 8 連と した
｡

簡単むこ考え れば, 5 連で 良 い が排砂時に は , 低下背

水を起 して 排砂 レ ー

ン に は
, 他の レ ー

ン よ り も余計

流入す る こ と を 考慮 した 連数である｡

3) 滞砂量が , 1 ケ 月分以 上 あるも の と仮定 して , 流

量年表か ら1 ケ 月 以上 引続 い て , こ れ 以上 河川水位

が上廻わ らな い 水位 と して , 排砂管 の 吐 出水 位 を

T
.
P

. 1 6 m と した ｡

4) 2) の 仮定 ( 仮定どお り の 結果と な っ た) か ら1/8

の 流量に より, 所要の 掃流力〔4 . 4 5 × 1 0
1

( c m / s e c)
2

〕

を発生す るよ う, 排 砂管の 水深, 勾 配を 求め , さ ら

に沈砂槽の 底面標高を求め , こ の 値 と , 用 水時 の 水

面か ら, 滞砂 深を含 め た水深を 2 . O m と した ｡

5) 2) に 仮定 した 滞砂量 に 3 倍 の 安全率を と り , 滞砂

深を0 . 4 5 m と した
｡

6) した が っ て

有効水深は 2 . 0 0 - 0 , 4 5 = 1 . 5 5 1 n

幅員ほ , B = Q/( Ⅴ. Ⅲ) = 0 . 6 3/( 0 . 2 0 × 1 . 5 5)

= 20 . 8 m

よ っ て , 1 連 当り の 幅員 は 2 . 6 m と した ｡

7) 以上 が , 沈砂 池の 主要諸元決定に際 して の 手順 で

あ る
｡

こ の 手順 は , 成果品に は 記載 されで い ない が こ の 手

順 を間違う と , い た ず らに 試算 の 回数が増加 し, は

ん雑 と なるば か りで な く, 場合 に よ っ て は , 前回 の

設計の ように 誤 っ た 結論が 出 る こ と に もな りか ね な

い の で
, 参考 まで に 記 して 見た｡

上 記お よび 下記 の 手順は , 河川水位が高 い 場合に

自然排砂を期待す るときの もの で , 最 終的に 幅員が

決定 され る こ とに なるが 敷地 の 都合上 , 幅員の 制約

を受け る よう な場合に は
, 別の 手順を 踏む べ きで あ

る こ とほ 勿論であ る｡

8) 次 に , こ の 設計 に当 っ て気付 い た こ とに つ い て 述

べ て見た い
｡

沈砂 槽 減勢工

イ ブに 設計 した か も知れな い｡ 幸い に して上記 の と

お り , 本沈砂池ほ , 僅か0 . 1 1 m の 損失水頭 しか 許 さ

れ な か っ た の で , あり と あらゆる方法 で , 損失水頭

を少なくす る方法を検討 した が , そ の 時は じめ て 気

付 い た こ とは , こ の 傾斜部分は , 傾斜水口P き であ る

と云 う こ と で あ っ た
｡
債斜水叩き であるか ら計画流

量時 に は , 跳水せ ず殆ん ど減勢 され な い の で. 堰 涙

上 の 流速水頭は , そ の ま ま生き る｡
一

方流量が 少な

く, 下流水位が低 い ときに は , 便 斜水口P きの 原理 に

した が っ て , 不要の エ ネ ル ギ ー

だ け必 ず債斜部分 の

どこ か で減勢 され る｡ ま こ と に好妙 な仕掛 である｡

こ ん な簡単な事を , 今 まで 気が つ か なか っ た の ほ ,

ま こ と に赤面の 至 り で あるが , 堰頂 の 限界水深は ,

0 . 1 6 1 m で ある の で , も し気が つ か なけれ ば ,
0

. 1 61/ 2

≒0
.
0 飢 C m の 水頭 を失うと こ ろ で あ っ た ｡ こ の 値ほ

現設計 の 全損失水頭 0 . 1 1 6 皿 に 比 べ て, 極め て 大き

な損失 であ る｡

8) , さ らに , 沈砂池 の 上 流部分 の ク レ ス ト甘こ つ い

て意見を 申 し述 べ て 見た い ｡

随分以前から, 各 レ ー

ン の 沈砂槽内流速を均 一 に

する た め に , 上 流部分 に ク レ ス トを設け る の が 普通

であるが ,
ク レ ス ト の 位置は , 決 っ て上流取付部分

が終 っ た と こ ろに 設け られて い た が , 本沈砂池に お

い ては
, 敷を 上 げ る と ともに , ク レ ス トの 幅も狭窄

す るた め ,
ク レ ス ト頂部を通常の 位置 よりも上流側

に設けた ｡

- 1

l

l

l

l

l

l

l
1

】 一 卜
､

鼎

周 一

1 2 池砂 地下流部縦断図

筆者も, 沈砂池 の 末端が , 図一+ 2 , の ような も の で

あ る こ と は , 知 っ て い た が , 下 流側の 債斜面がも っ

て い る意味に つ い て ほ , 明確に 意識 して い な か っ

た
｡

した が っ て , も し木枕砂地に お い て , 十分 な損失

水頭が使え るな らば, 或は , 減勢効果 を よ り十分 に

す るた め に 下流端 を直に落 して 落差 工 の よ う な ,
ク

ー 4 7 -

図 一 1 3 ク レ ス ト位 置比較図

今 こ こ で , 結論を述 べ る前に ,
ク レ ス トに 与え る

べ き条件に つ い て 考えて 見 ると,

(1) ク レ ス トを設け る意味は , ク レ ス トの 流速が遅

い と
,
ク レ ス ト肘近 の 底流が 少な い た め , 上 流水

路 の 接近流速が方向性 をも っ た ま ま , 沈砂 槽に突

入 し
, 中心附近 の レ ー

ン の 流速 だけが 速くなる の

で
,
こ れを 防止す るた め 沈砂槽流入直前の 部分に

接近流速 の 影響を分散 させ る の に 必 要 な抵抗を与

え るもの で あろう｡ (う まく表現できない が , 抵

抗が 非常 に大き い , 例 え ば, 直壁を立 てれば , 接

水 と土 第27 号 19 7 6



近流速 の 方向性は失われ直角 に 方向転換 され る と

云 う こ とを, あわ せ て考えて , 上記 の 意味を理解

して戴きた い)

した が っ て , ク レ ス ト上 部 の 水断面積 は , 十分

に 小さく な ければな らな い が , 通常 ほ 上流水路 と

ほ ぼ同 じ断面積が与え られ る｡

(2) また , 計画流量時 に お い て , 上 流 ク レ ス トを 上

げ過ぎ, また は , 幅員を 小 さく し過 ぎて ク レ ス ト

上 の 流れが , 限界流に 近くな り過ぎる と波が 立 つ

の で好 ま しくな い ｡ こ の ように , 波を立て ない と

云 う面からは , フ ル
ー

ド数ほ0 . 7 0 以下程度が望 ま

しい が
, 反面排砂時に , 余分 の 水量 が 排砂 レ ー

ソ

に 入 ると 云 う こ と か らすれば, フ ル ー ド数 を 1 甘こ

して お い た方が良い ｡

しか しなが ら
,
フ ル ー ド数を 上げ るに ほ , 実験

等に よ っ で 険重に 検討 しな ければな らな い の で ,

結局0 . 7 0 以下 とす る こ とに した ｡

( 3) 上流 ク レ ス トは , 下流側 の ク レ ス ト よ りも, 低

く なけれはならない ｡ 何故 ならば , も し, 下流 ク

レ ス ト よ り高 い と , 流量が小 さ い 時に 上流 ク レ ス

ト直下流に射流が生 じ, 折角沈澱 した堆宥土砂 を

か く らん す る｡

(4) なお , ク レ ス ト上 の 掃流力は , 上 流水路 よりも

大きくなけれは な ら な い ｡ ( 本沈 砂池の 場合,

4
,
6 6 × 10

1

Ⅰば/ S e C
色

) .

今, 掃流力と, 幅員お よび ク レ ス トの 水深 との

関 係甘こ つ い て 考察す る と,

〝 =
⊥ 月2/ さ. J l/2
雅

∴ J =(貰)
已

ロ
2

*
= g 凡 ∫

=

常 =

g 竹
2
Q
2

g( 札
¢

且 丘

月1/ 8

■β2
.
月5/ 8

した が っ て
,
上 式ほ 常識どお り , 幅員を 狭く, 水

深 を 浅くす る程 , 掃流力が 大きくな る こ とを 示 し

て い るが , (2)の 条件か ら ,
R に ほ 限度が あ るの で

結局, 幅員を 小 さくす る以外に方法が ない ｡

また ,
ク レ ス ト上 の 流速は , 限界流速 よ り大き

くす る こ と ほ で きない ｡ こ れ は(3) の 条件を 仮に 無

視 しても , 成立す る絶対的 な要件 である｡

〝 = ム
｡
= √盲首
‾
を 上 式に 入 れ ると ,

打
2

*
= 驚 = 担 二旦旦 = g

2
･
柑 / 3

月1/ き

フ ル ー

ド数を任意にとれば ,

打 2
*
= ダ2

. g
2
.
乃
2
.
R 2/ 3

こ の ように , ク レ ス トを上げ る程掃流力は小 さ

くな る｡

以上 の 水理 学的な考察か ら, 工 法的中こは , 次 の よ

うな 結論に な る｡

(1) (2), の 条件か ら,

少 = 叫 罰 ･

･

･
R > 諒
一誌温 = 0 ･ 4 伽

本沈砂池の 場合, 各 々 の 条件 は

(2) (3) の 条件か ら ,
ダ = 0 . 70

ク レ ス ト 標高は ,
1 7

,
8 5 4 m 以下 ク レ ス ト附近の

エ ネ ル ギ
ー 標高は 18 , 2 8 1 m

同上 標高差 E = 1 8 , 2 8 1 - 1 7 , 8 5 4 = 0 . 4 2 7 廿I

E = 糾 昔 = 糾 甥 - =( 1 ･ 号) 虎

月 > 肯
=式聾

= 0 ･ 3 4 1 m

(4) の条件 か ら

〝㌔ = 4 . 6 6 ×ユ0‾a 炒ソ∫g `
2

打* = 0 . 0 68 2 桝/ 5 g 亡

打2
*
= ダ乏

. g
2
.
懲
2

.
R 2ん

∴ 月>( 藷)
さ

=( 諾 驚面) = 0 ･ 2 9
2
m

以 上 の い ずれも満足す る値は ,

R > 0 . 4 0 2 桝

1 適 当り の 幅員は ,

β = 品 -
6 . 4 3

8 × 1 . 3 8 9 × 0 . 4 0 2
= 1 . 4 4 桝

以上の とお り , 試算に よらず とも簡単に計算でき

るが
, 実際の 設計書ほ電算掛 こ より試算 した の で

丘 = 0 . 4 5 5
,
ウ = 1 . 3 8 9 , ダ = 0

●

6 7 と な っ て い

る
｡

沈砂池に つ い て ほ ,
ク レ ス ト位置は , 決定され たも

の で は な く , 設計の
一

要素 と して 計算す べ きもの で

あ る こ と を 提唱 した い ｡

以上木頭首工 の 設計 の 主要 な事項に つ い て 述 べ た が,

御批判を 仰ぐた め , エ事報告の 域を 超えて , 種 々 私見を

加え , 計算等の 内容を省略 した の で , 判り難 い 点が 多々

あ っ た と思わ れ る
｡

こ れほ , 偏 に , 他 の 現 噺 こと っ て益 の な い 報告の た め

に , 紙上 を 借 り る こ とを 恐れ , 何か 参考に供 した い と願

っ て , 未熟な 意見を述 べ た た め で あ ると恐縮 して い る次

第であ る｡ 主 と して 施工 面に つ い て ほ , 次回に ゆずりた

い ｡

ー
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【報 文〕

中 里 ダ ム の 施 工 に つ い て

竹 村 良 孝
*

西 尾 泰 一

* *

【内容紹介】

三重用水 の 水源地 と して水資源開発 に お い て , 施工 中の 中里 ダ ム は 来春の 完成を目ざして 最終段階に 入 っ て い

る
｡
こ の ダ ム ほ築堤量約28 0 万 ぶ に お よぶ わ が 国最大級の ア ー

ス ダ ム で ある が ,
こ こ に そ の 堤 体盛土 を中心 と し

一

た ダム 全 般の 施工 状況を ご紹介す る｡
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1 . ま え が き

中里 ダ ム は 水資源開発公団 が施 工中の 三重用水事業の

水源地と して , 鈴鹿 山脈 と養老山脈 と の 狭窄部 , 三重 ･

岐阜 の 県境近く に建設 され るわ が 国最大級 の ア ー

ス ダ ム

で ある｡ 直凄流域 か らも導水 して年間約30 00 万 d の 水を

確保す る
｡
昭 和47 年 3 月 工事 に着手 し, 昭和52 年3 月書こ

完成 の 予定 である｡

2 . ダ ム の 概要

つ- 1 貯 水 池
い な べ

位 置 三 重県員弁郡藤原町大字か な え
あ い は お お ひ ら

河 川 名 員弁川筋, 相場川, 大平川

流域面積 6 5 . 3 k m
2

( 直接4 . O k m
2

満 水面積 1 . 3 k m
2

一満 水位標高 E L . 1 9 2 . 00 m

=

総貯 水量 16 40 万 d

有 効 貯水量

2 - 2 ダ

型 式

.堤頂標高

二最大堤高

虞 頂 長

.輿 頂 幅

虞 体 積

( 内 訳)

不透 水部

間接61 . 3 k 血
2

)

1 6 0 0 万 ぷ

ム

ゾ ー

ン 型ア ー

ス ダ ム

E L . 1 9 6 . 00 m

46 . 00 m

98 5 m

l O . 0 0 m

約 28 0 万ぷ

( Ⅰ) ( 1 ) 1 8 30 × 1 0
3
Ⅰ才

オ 水資源開発公団三 重用水建設所
剥
く

// 所長水源出張所長

6

7

0
0

9

余水吐 ･ … ･ … … … ･ … … … … ･
‥ … … ･ … … … ‥ ･

59

観測計器･ ･ ･ … ･ … … … … … ‥ ･ … … ‥ … ･ … … ･ … ･5 9

安全管理
‥ ‥ … … … ･ ･ … … ･ ･ ‥ ･ ･ … … … ‥ ‥ ‥ ‥ … ･6 1

あとが き･ … … … ‥ … … … … … … … … … ･ ･ … ･ ‥ ･6 1

ラ ン ダ ム ( Ⅰ)

ラ ン ダ ム ( Ⅰ)

ロ ッ ク お よび 捨石工

ド レ ー

ン お よび フ ィ ル タ ー

ほかIこ

フ ェ
ー シ ン ク

ブ ラ ン ケ ッ ト

2 - 3 取水施設

型 式

塔 の 高さ

取水量

取水 ト ン ネ ル

取 水塔 ゲ
ー ト

放 水工 ゲ
ー ト

調整パ ル プ

29 0 × 1 0
8 d

3 6 0 × ク

2 1 3 × ク

1 0 7 × 〝

1 7 0 × 〝

97 9 × 〝

取 水塔

50 . O m

7 . 3 ㌔/ s

60 9 m

鋼 製 ロ ー ラ ー ゲ ー ト 5 門

鋼 製高圧 ス ライ ドゲ
ー ト 1 門

12 0 0 m m E . B . Ⅴ . 2 門

2- 1 余 水 吐

型式 横越流型 シ ュ
ー ト式

計 画洪水量 14 4 . 0 0 Ⅱ2/ s

延長 408 m

2 - 5 水没補償

家臣 2 8 世帯

山林 110 . 2 b a

水 田 34 . 6 b a

畑 2 . 5 〝

宅地そ の 他 1 . 2 h a

ダ ム の 全景を写真
- 1 に

, 標準断面図 を 図- 1 に 示

す｡
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表- 1 中 里 ダ

3 . 施工 の概要

全体 の エ 事工 程表を バ
ー チ ヤ ー トで 表 一 1 に 示す｡

総工 事費は約49 億 円, 8 月末現在で出来高は92 % , 着 工

以来きわ め て 順調に 工事は進められて い る｡ こ の ダム は

大平川 と砂子谷川二 つ の 谷に また が っ て 建設 さ れ, 仮排

水 ト ン ネ ル は 右岸地山部に 1 本設けられて い る ｡ 施 工 日

数 の 関係上 , 仮排水 ト ン ネ ル へ の 河川切替えを待 たず ,

砂子谷川 の 水 は両谷を連絡す る切替え水路に よ り大平川

に導き , 大平川の 河川部分は現状どお り水を 流 しながら

一 段高 い 大平川の 段丘 部分か ら基礎掘削盛立 を 開始 し

た ｡
4 8 年 1 月末, 第 1 回 の 基盤検査を受け, S T A 9 付

近 E L . 1 5 4 m か ら盛立 し, 切替水路の 完了を待 っ て砂

子堤 の 基礎掘削に着手, 4 8 年 5 月 中旬か ら砂子谷堤の 盛

立 に と りか か っ た ｡ 4 8 年11 月初め 仮排水 ト ン ネ ル ヘ の 河

川切替 を行ない ,
4 9 年春か ら盛土作業も本格化 し, 51 年

ム エ 事 工 程 表

1 月本体 の 築堤を完了 した ｡

取水工 ゲ ー トは 別途発注工事と して すで に 施工 済で あ

り追加 工事 と して発注 の 余水吐お よび 別途発注工事の 調

整バ ル ブ ( E . B . Ⅴ . ) の 一 部が 現在残 工事 と して施 工

中で ある｡

ヰ. 堤体工事

ヰ ー 1 盛土 工 程と 施工 日数

施工計酎 こお い て は土質材料 の 盛土期間を35 カ 月と 予

定 した｡ 夏期 ( 4 ～ 1 1 月) ほ月14 日 , 冬期 (12
～ 3 月)

は1 2 日 と し, 年間 160 日と して 計画 した｡ また 夏≠馴ま8

時間 2 交代, 冬期 は 8 時間作業 ( 年間 2 17 6 時間) と し

た
｡
昭和47 年11 月盛立開始の 予定が約 2 か 月遅れて4 8 年

1 月2 2 日に な っ た ｡ また5 0 年9 月未完了の 予定が1 0 月12ニ

日とな り約33 か 月で 完了 した ｡ 表
- 2 は 盛土作業 日数お

よ び作業時間を示すもの で あ り, は ぼ計画どお り盛土作

-
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表 一 2 盛 土 作 業 日 数 お よ び 作 業 時 間

年 月
48 年
1

降水 日数l 15 l 1 6

1 0 1 1 1 1 2
4 9 年
1

1 5 】 7 51 31 921 2121 5151 21 01

2251 2
J

4
-1

540りU5561 991 112 312 69150415312 61 5821 5871 142 622

年 月 01 11
時
1

5
計
均
月
平

降水 日数 2 0 1 1 1 3 3131

盛土作業
日 数

10 1 6 2 0 71 1 7

作業時問
E
10 8 2 0 0l2 3 7 ･ 5い7 6l 2 0 7l 7 9 ･ 5

821

0
01 81 81 71

0
01 084)2( 731

931 861 802 802 171881 161 569
什

旧02 4071

( 註) ※ 2 交代作業 ( 7 時 ～ 2 2 時)

4 8 . 7 . 9 .

～ 4 8 . 9 . 1 5 : 4 9 . 6 . 3 ～ 4 9 . 1 2 .

実 は 進捗 した ｡

冬期の 1 ～ 2 月は 悪天侯の 為は とん ど盛土作業 が で き

こなか っ た こ とを考え に 入 れれば月平均は17 日 以上 と な っ

22 : 50 . 3 . 4 ～ 5 0 . 8 . 1 2

て お り , こ れは 盛土の 主材料 である米野層材料が降雨むこ

よ る含水比の 変化は比較的少く ,
これ が施 工上 の 制約と

ほ ならな か っ た た め で ある｡ 土取場内や築堤現場で の モ

土質材料 = 不透水珊Ⅰ汁 不透水部(Ⅱ什 ラ ン ダム(Ⅰ汁 ラン ダム†打J

水と土 第2 7 号 19 76
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園 一 2 中里ダ ム 築堤進度図 ( 月別 ; 累計 グ ラ フ)

ー

ク
ー ス ク レ ー パ ー の 走行の 可否 い か ん で 作業でき るか

どうかが決ま る状態であ っ た ｡ 土質材料 の 月間最大盛土

量は約21 万ぷ ( 5 0 年4 月) , 日最大ほ13 , 47 0 Ⅱ～で ある｡ 図

- 2 むま ゾ
ー

ン 別 の 築堤進度図であ り, 図
一

3 , 図 一

4 は

築堤進度 の 縦断面図と横断面図であ る｡

ヰ一之 築堤材料

築軽材料 に は ダ ム サ イ ト 近くで 得られ る米 野 層 材 料

(右岸土取場) と大泉層材料 ( 中央土取場) が使用され

た ｡ 土取場 の 面積 は両方で約2 5 万 d で あ る｡ 図
一

5 は 米

野層材料の 土質試験結果
一

覧 図で ある｡ 上流法面保護 の

捨石材料と下流法尻の ロ ッ ク材料確保の た め , ダム サ イ

トの 北東 3 k m の 毒老山賛に原石山を開発 した｡ 岩質 は

砂岩系統で面積ほ約 2 万 ポ, 仮設用の 砕石等も含 め て採

石量は約35 万 ぶに な っ た ｡ ド レ
ー

ン 材料は 購入材料 ( 近

傍 の 河川産) で あ る｡ ブ ラ ン ケ ッ ト材料は 主と して 堤体

基礎掘削の 材料がその ま ま流用された ｡

I - 3 施工 機械

主要盛土材料の 運搬距離は1 0 0 0 m 前後 で あ り, モ
ー

ダ

ー ス ク レ ー パ ー がきわ め て能率的 に使用 された ｡ 土取場=

に お い て ブ ル ド
ー ザ ー で プ ッ シ ュ し

,
モ

ー タ ー ス ク レ ー

パ ー に積込 まれた 築淀地点 に 運搬 し, 2 0 T 級 の ブ ル ド ー

ザ ー で まき出 し タ ン ビ ン グロ ー ラ ー で 練固め た ｡ 積込み.

に は 補助的に リ ッ パ
ー がけ(爪 2 本) され た｡ 締 固め機既

に つ い て は 計画当初, 従来の 被けん 引式タ ン ビ ン グ ロ ー

ラ
ー を考えて い た が , 施工量 を考慮した場合能率 の よ い

自走式ダ ン ピ ン グ ロ
ー ラ ー

8 2 5 B を使用 した い とい う協

議がなされた ｡ 当時 こ の 機種は 国内で ア
ー ス ダ ム の 工 事

に 使用 した 実廣は なか っ た が試験の 結果は施 工 性 が よ

く , 特に 米野層材料に含 まれて い る風化 レ キ の 破砕状況､

がす ぐれ て い て作業効率も よく, こ の 機嫌を使用す る こ

と に な っ た ｡ 図 一 6 は 試験結果を示 した もの で あ る｡ 吏
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た 図 一 7 は 盛土材料 の 粒度曲線で あるが 破砕の 状況が よ

くわ か る｡ 表
一

3 は 主要機械
一

覧表で あ る｡

写真 一 2 は 土砂 噺 こお い て作業状況 , 写真- 3 は 築是

現場 で の 盛土作業状況を示す｡

ヰ ー 1 試 験盛土

ダ ム の 盛土開始に先立ち , 築堤予定地点に お い て 約 3

ケ月 間にわ た っ て試験盛土を実施 した ｡ 被けん 引式 タ ン

ビ ン グ ロ ー ラ
ー

,
タ イ ヤ ロ

ー

ラ
ー
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図 一 丁 盛土材料粒度曲線 ( 米野層)

表 一 3 主 要 機 械 一 覧 表

種 作 業 内 容 使 用 機 械 型 式 , 仕 様
使用
台数

摘

表 土 ハ ギ 取 り

発 体 掘 削

ブ ル ド ー ザ ー 2 1 t 級

普 通 掘 削

キ ャ リ オ ー ル ス ク レ ー バ ー

モ ー タ ー ス ク レ ー パ ー

ト ラ ク ク ー シ ョ ベ ル

バ ッ ク ホ ー シ ョ ベ ル

ブ ル ド ー ザ ー ( リ ッ パ ー )

ダ ン プ ト ラ ッ ク

( 平積) 16

(平横) 16

1 . 8 d 横

0 . 8 Ⅰ謹積

32 t 扱

11 t

3

m

き

m

削掘土弱軟 ツ

ド

バ

ダ

ー

フ

ク

ン

ッ ク ラ イ ン

ホ ー シ ョ ベ ル

プ ト ラ ッ ク

0
. 9 r㌔環

0
. 6 Ⅲf積

11 t

グソ

<

ピッリ

場

レノブ ド ーザー 4 0 t 扱

ア ッ シ ヤ ブ ル ド ー ザ ー

4 0 t 級

土 質 材 料
モ ー タ ー ス ク レ ー パ ー

モ ー タ ー ス ク レ ー バ ー

( 平積) 16 rば

( ク ) 1 1 誠

運 搬
ド レ ー

ン フ ィ ル タ ー ダ ン プ ト ラ ッ ク 11 t 】 6 ド レ
ー

ン は 購入 材料

ロ ッ ク , 捨 石 ダ ン プ ト ラ ッ ク 11 t 原石 山材料

土 質 材 料

転 圧

自走式 ダ ン ピ ン グ ロ
ー

ラ
ー

l 3 3 t 級

ド レ
ー

ン フ ィ ル タ
ー

ケ ン 引 式 振 動 ロ ー ラ ー 】 1 . 5 t 級

ッ ク ブ ル ド ー ザ ー

削 孔 ク レ/リド
【

一

フ

2 1 t 級

蒜調賢 い
原 山 ホ イ ル ド ー ザ ー

積 込 み , そ の 他
…
ト ラ ク タ

ー シ ョ ベ ル

;
ブ ル ド

ー

ザ
ー

( リ ッ パ ー )

1 . 7 Ⅰ胡資

1 . 8 ぷ横

21 t 級
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写真 -

1 中 里 ダ ム 全 景

写真 -

2 土取場 に お ける 作業状況

振動式タ ン ビ ン グ ロ ー ラ ー

, 自走式 タ ン ビ ン グ ロ ー ラ ー

等 に つ い て試験を行ない , そ の 結果 , 自走式 タ ン ビ ン グ

ロ ー ラ ー の 使用と . 表 - 4 に 示す ｢ 盛土施 工管理基準+

が決定された ｡

l - 5 盛土の 施工 管理

施 工管理は施 工業者 の 責任施工管理 の 体謝 で 行 わ れ

た｡ こ の た め 築堤現場 の 近くに 管理試鼓室 ( 約180 皿ぞ)

を設置 した ｡ 密度試験は
` `

砂 置換法
l ､

に より行 い , 透 水

試勤 ま現場密度謝定用 の 穴を掘り下げて行 っ た ｡ 直径20

C 叫 探さ 3 批 m の 穴 を準備 し直径40 m m の 有孔塩 ビ′くイ

ブを2 本立て 穴 の 中に 清浄な砂利を詰め る｡

写 真 一 ‡ 盛 土 作 業 の 状 況

周囲が飽和状態になるまで注水してそ の後水位を 一 定

に保 つ よう注水, 水量測定を行 い 計算す ると い う
``

注水

法
l ､

に よ っ て い る
｡ 表 一 5 は 盛土管理試験結果 一 覧表 で

あり囲- 8 , 図 - 9 は密度試験 の ヒ ス ト グ ラ ム で ある ｡

l - $ 含水比調節

不透水部 ( Ⅰ) の 施工 は 0 . P .

～

0 . P .
＋ 2 % の 範

囲とな っ て お り, 施工 初期に お い て ほ 土取場 の 含水比が

0 .
P

. よりも若干湿潤何であ っ て 自然含水比の ままで 施

エで きたが, 盛土量が約26 万d 近くな っ た4各年の 夏頃か

ら乾燥側 の もの が多くな っ て きた ため 含水比の 調節が必

要とな っ て きた ｡ 1 日の 施工量, 運穀機枕 の 効率, 経費な

-

5 6
-
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表 一 ヰ 中 里 ダ ム 盛 土 施 工 管 理 基 準

ゾ
ー ン 名

盛 土 施 工 基 準

土 取 鳩 ( 材 料 採 取 場 ) 撒 き出し ･ 締固め 盛 土 施 工 後

土 取 局 名

材 料 試 験

項 目 基 準 値

施 工 基 準 試 験

項 目 基 準 値 項 目 実施基準 項 目 基 準 値 項 目 実施基準

下 透 水 部 ①
第1 土取場
( 兼好膚)

最 大 粒 径 1 5 0 1 m 土の 含水比 毎 日 1 回

3 個以上

土 工 量

2 0.
0 00 d

また は材

科の変る

毎 に 1 回

以上

撒 き 出 し

区 画
15
.
0 0 0 rJ

以 下
締 固 め 率

D
= 9 5 %
以 上 土

の 含水比 区画単位

(1 5.
00 0 Ⅱf

毎に 1 回

以上

盛 土

(2 0.
0 0 0 Ⅲ丁

手引 ニ1 回

以上

4
.
8 血 フ ルイ
通 過 分

50 % 以上 〃 軽度 ク 厚 2 0(刃 〃 含 水 比
Q P ＋ 2

～ Q P
レキ含有率

0
.
0 7 5 m ク 1 5

～

5 0 9る ケ 突固め 繰 回 回 教 6 回以上 土の綿園率

室 内 透 水 嘉
た
孟桝

タンビング
ロ ー

ラー
透 水 係 致

K
= 1 ×

1 0‾B 以下 現 場 透 水

〃 ① 同 上

最 大 粒 径

0 . 0 7 5Ⅰ帆 フ

ルイ通過分

15 0 】珊

50 % 以下
同 上 同 上 同 上 同 上

締 固 め 率
D = 9 5 %
以 上

同 上 同 上

含 水' 比 Q
P十 2

-

Q P - 2

ラ ン ダム 部①
第1 2 土
取場( 米野.

大泉層)
最 大粒 径 1 5 0 皿

ケ ケ

(芳雪雲書㌘
は
)

ノケ 〃

締 固 め 率
D

= 95 %
以 上

〃 ク

(芳警禁書㌍
は
)含 水 比 Q P 以下

ク (卦
第2 土取囁
( 大泉層)

ク ク 同 上 〃 〃
〃 締 固 め 率

D ; = 90 %
以 上

同 上

表
一 5 盛土管理試験結果

一

覧表 (48 . 1 . 2 9
～ 5 0 ･ 9

.
2 7)

J I S に対

す る締固め
度( % )

盛

ゾ ー

ン 別
盛土

日数
試料数

J I S の 締固め

毒突姦
1
≡壷～
腎

燥密度
( t/ ぷ)庵籍1 ニ芸

4

i三芸
4

最適含
水比と
の 差

( W f-
W o pt)

透 水

係 数 ㈲

欄

弧

40 0

30 0

20 0

10 0

1 2 1 4

5 5 1

2 0 1

1 4 5 誹室妻…き董主事墓室
15 . 3

2

3

0

5

5

0
0

9 8 . 7

0

4

4

9

0
0

7

9

9

9 9 7 ･ 3

i
十0 ･ 4

m = 1 ,8 55 1 / ボ

♂ = 0 . 032

1 .6 0 1 .7 0 1.8 0
1 .9 0 2 .0 0 2 10 2 , 20

最 大乾燥密度 川 S ;一N o.
4 )

t / ボ

㈲

抑

仰

3｡ ｡

抑

仰

m = 9 7 , 89 %

♂ = 2
. 17

90 92 94 9 6 9 8 10 0 10 2 10 4

繰回 め度 D 値 (一N o, 4 )

図 一 ‡ 密度試験の ヒ ス ト グラ ム ( 不透水部Ⅰ)

一 5 7 -

10 6 %
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㈲

加

訓

川

畑

5 0

m = 1 二86 7 t / ボ

J = 0 .0 35

1 . 6 0 1 7 0 1 . 8 0 1 . 9 0 2 . 0 0 2 . 10

最大乾燥密度 川S ; - N o . 4 )

t / ボ

㈲

2 5 ｡

加

川

畑

弧

m

-
-

m
= 98 .
14 %

J = = 2 . 5 4

% 9 8 1 ∞ 10 2 104 1 06

繰回め皮D 値 (- N a 4 )

周 一 g 密度試験 の ヒ ス トグ ラ ム ( 不透水部Ⅰ)

どに つ い て 各種工 法を検討の 結果, 築 堤現場 に お い て ブ

ル ド ー ザ ー で まき出された材料 に散水 し ハ ロ ー でか きお

こ して カ ク 拝す る方法が最良であ っ た ｡ 写真
-

4 に 示す

よう匠 ポ ン プ加圧 に より側方に広く散水で きる よう改出

11 ｢

ノ‾

写真
一

I 含 水 比 の 調 節

1 2

1 1

10

含

水

比

(

%
)

土取鳩舎水比 M

最遠 〝 ●･･ ･ ･ ･･ 一 ■

散水後
〟

▲ →

耐 当り取水量 0 ... _ ○

48 49 髭〉 月

¢ 7 8 9 I0 11 12 3 4 5 ` 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

固 一 川 含水比調節試換結果

が

当

り

散

水

暮
(

`
)

00

弛

4 0

劫

2 0

】0

%

した 盛土材料と散水との 混合状態を よく して か ら締固め

るという方法をと っ た ｡ 図 一 10 は その 結果 図 で 0 . P .

よ り ＋0 . 5 % 程度 の値を得て お りその 効果が現われて い

る｡

5 . 取 水 施 設

5
-

1 取 水 塔

取水塔は ダ ム 右岸池敷内に建設され る高さ約50 m , 琴

躯体 乱6 n x 8 . 6 m の 方形, 鉄筋, 鉄骨 コ ン ク リ ー ト量

は 約 8 , 00 0 遥 , 操作室上屋 は約 110Ⅰ遥 で あ る｡ 鉄骨の 主

骨iま45 8 × 4 1 7 m m の H 塾鋼が使用され, そ の 現場熔捷

にiま特殊熔接 ( S E S 熔 接) が採用された ｡ 基礎は 厚さ

3
′
- 5 m の マ ス コ ン ク リ

ー

トに な るの で 中庸熱セ メ ン ト

を使用 し, 啓上部 の コ ン ク リ
ー

トは ス ラ ン プ18 ±2 . 5 c m

( ポ ン プ草打設) とした｡ 塔本体の コ ン ク リ ー トは カ ン

テイ レ ′く 一

式型枠を使用し1 シ フ ト2 m と し , ほ ぼ 7 日

間 サ イ ク ル で 打設 した ｡

取水塔に は 5 門の 銅製 ロ ー ラ ー ゲ ー トが高 さをずら し

て 設置されて お り, 所謂選択取水が可能な境梼とな っ 七

長された散水車で
一

往復 し, そ の 後か ら20 T 級 ブ ル ド
ー

ザ ー

に 装着 した 特殊なツ
ー ス ハ ロ ー で 2 回がけ し. まき

- 5 8 -
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い る
｡ 写真

一

5 は取水塔 の 完成写真で右岸地山部から長

さ約 100 m の 管 理橋が 架設され て い る｡

5 - 2 取 水 トンネル

取水 ト ン ネ ル ほ 仮排水 ト ン ネ ル と兼用 で 図 一 1 1 に 示 す

よう に上 流 よ り鉄筋 コ ン ク リ ー ト 部 , 内菓鋼管 コ ン ク リ

ー

ト巻立 て部 は圧力 ト ン ネ ル 部に な っ て い る ｡ こ れに つ

づ い て立坑部 があり , 立 ち上 が り錮管に よ る取水路専用

部分と な る｡ こ の 下流側に仮排水専用 ト ン ネ ル が つ づ

取水 塔

壕 体 天 端 E L. 196･(》 屯

＼
H

.
W

.
L 1 9 2

,
(氾

只

j
l
も 戎

;■･･
鉄 鼓 ⊃ ノ ク リ 順

去 ･ t

E し.1 53.〔0

〉先入 D
｢

F

ろ吻 少 ･
掛 工 ケ‾ト

鞋轡竿ミ圭
トンネル Ⅰ型標準断面図 ト ンネ ル Ⅱ型標準断面 図
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士 幹 線 水 掛 二手垂抗

l l l
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凸 長
l

≡/
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】
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準御奮キ ョ

S･
巴

: 0,
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r †

' ■
巾
､

リ U
〝
ぐ Y
′
ベ ､
＼

[ し

.
149

.
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トンネ ル施 工 時 キ
ヨ

ト ン ネ ル ] 型 12 7･
郷

轡 工
1さ批

33

.
9∝) 9 4.

郷 タ フ‾
仮1沖水玉各

ヨ ]

丁
一

恵
■ ■

1 〇 爪

匠卜+ 1 取 水

く, 取水量 7 . 3 Ⅰ遥/ S に 対 して , 仮排水量は約42 r㌔/ s (1 0

年確率) と な っ て い るが , こ れほ 仮締切堤 ( ダム の
一 部

に なる) に よ っ て洪水時に は
一

時貯滞 させ な が ら流下さ

せ る調節能力に よ っ て 処理 され てい る｡ 内径は い ず れも

¢180 0 の 円形断面で掘削には カ ッ タ ー ロ ー ダ ー

を使 用 し

た が 小断面すぎる こ と と泥岩が固くて , 一 部火薬掘削も

併用 した
｡
内張鋼管 ( 4 m 管) は 立 坑か ら搬入 し坑内で

溶接 した 後 ,
1 2 m づ つ プ レ ス ク リ ー ト に よ っ て コ ン ク リ

ー

ト打設を 行 っ た ｡ 鋼管部 に は 内面保護の た め 3 c m 厚

さ の モ ル タ ル ラ イ ニ ソ グを 行 っ て い る ｡

また ト ン ネ ル に 沿 っ て の 浸透漏水を遮断す る目的で敷

か所止水壁を設け て い る｡ ト ン ネ ル 裏込墳充の モ ル タ ル

ダ ラ ウ ト
, 内張銅管 と本巻 コ ン ク リ ー トと の 空隙を 処理

す る セ メ ン ト ミ ル クの グ ラ ウ トも含め て ト ン ネ ル 内の 工

事ほ48 年11 月の 河川切替時 まで に す べ て 工 事を 完了 して

い る｡

5 - 3 減車施設

貯水池か ら取水 ト ン ネル を経 て , 圧力水と して 下流に

作用す るた め 幹線水路の 最上 流部 サ イ ホ ン に 連結す る部

分で十分減勢され , また 取水量お よび 貯水池水位の 変動

に対応 して こ まか く調節の で き る設備の 必 要が あ る｡ こ

れらを 満足す るもの と して 実験検討の 結果, ハ ウ エ ル バ

ン ガ
ー バ ル ブが 採用 され現在施工中である ｡ その 仕様は

次の とお りで あ る｡

内径 数量 1 20 0 m m : 2 門

開閉方式 電動お よび 手動

設計水深 3 2 . 3 4 m

ン
′

ネ ル

開閉時間 約5 分

操作方式 機側お よび 遠方操作

6 . 余 水 吐

ダ ム 左岸地山部分を掘削 して横越流型 シ ュ
ー ト式の 余

水吐を施工中である｡ 図一12 にその 縦断面図と横断面図

を示す｡

急流 部お よ び シ ュ
ー ト部 ほ , 設計流速 6 ～ 2 0 m 程度むこ

な るの で 摩耗 に対す る配慮が な されイ ン パ
ー

ト部 コ ン ク

リ
ー ト の 配合 は 最大 水 セ メ ン ト 比 50 % , ス ラ ン プ 5 ±

1 . 5 c m で バ ケ ッ ト 打設と し, 金 ごて で 仕上 げを し被膜養

生を行 っ て い る ｡ シ ュ
ー

ト部 の イ ン バ
ー トは特 別に 考案

された ス ロ ー プホ ー ム を使用 して い る｡ ( 写真 一 6
, 写

真
-

7 ) また 下流静水他 の 掘割の た め ア
ー ス ア ン カ ー ーこ

よ る土留工法を採用 して効果をあげて い る｡ 図
-

1 3 は 上

智工 標準断面図, 図- 14 は ア ー ス ア ン カ ー 断面 図 で あ

る ｡

丁. 載測計器

ダ ム 施工 中の 安定性を チ ェ ッ ク し, 完成後の デ
ー タ ー

を得て ダ ム の 安定を 保持 し, さ らに 今後の ダ ム 設計の 拾

針に役立 た せ る目的をも っ て設 置された 各種観測計器 は

次の と お り で ある｡

間ゲ キ 水圧計
･ … ･ … ･ … 3 5

沈下 計 ク ロ ス ア ー

ム
‥ ･ 2 : 表面沈下計 … 1 6

土庄 計 7 面 体･ ･ ･ 2 : 3 面体 … 1

地震 計 加速度計
… 8 : 変位計

… 6
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ス ベ リ変位計 境界面 ‥ ･ 3 : 堤内 ･ ‥

3

土中 ヒ ズ ミ 計
… …

2

オ
ー プ ン ピ ェ ゾ メ

ー

タ
ー

･ ‥ 2 0

観測計器設置の 費用は約68 0 0 万円で ある｡

なお ダ ム の 固有周期と減衰定数を測定 し, その 振動特

性を明らか に す るとともに有限要素法解析をす る場合の

資料とす るた め50 T 起振機を使用 して , こ の 9 月中旬 ダ

ム 現場に お い て振動実験を実施 した ｡ 現在各種計器の 観

油結果の 整直を行 い 解析を進め て い る｡

臥 安 全 管 理

ダ ム 建設工 事現場の 特殊性を考恵†こ入れ次 の 事 項 を

｢ 重点安全日標+ と して い る｡

(9 重 機車両災害 の 防止

¢) 発破事故お よび 火薬の 盗薙防止

(動 電気災害 の 防止

④ 第 三者災害お よ び公害 の 防止

(参 交通事故 の 防止

8 月現在 の 状況ほ次 の とお りであ る｡

(カ 就労延人員 161 , 9 2 1 人

㊥ 延労働時間 1 , 4 9 9 , 7 1 4 時間

㊥ 災 害 件 数 6 件

電気 1 件 ( 6 0 日) : 墜落 1 件 (12 0 日)

取扱 い 運搬 4 件 (14 1 日)

(み 休業日 数 32 1 日

(彰 損失 日数 264 日

㊥ 度数率(10 0 万 労働時間あたり災害発生件数) 4 . 0 0

① 強度率 (1 00 0 労働時間あたり労働嶺失 日数) 0 . 1 8

g . あ と が き

県境を越え る取水問題や
` `

ダ ム 建設反対
､､

等多く の 難

題をか か えて 計画以来実に20 余年の 歳月を費や した 中里

ダ ム も来春の 工 事完成を目前 に して , い よ い よ最終段階

書こ入 っ て い る｡ ダ ム 建設を契撥と して こ の 地方の 景観は

日を追 っ て 大きく変貌 し つ つ あ るが, こ の ダム が 三重用

水の 心 臓と して 活動 し北勢地方を潤す 日が 1 日 も早く訪

れ る こ とを念願 して い る｡ 終りに こ の 中里 ダム の 建設に

あたり, 調査当初から設計 ･ 施工 に つ い て何 かと御指導

を賜 っ て い る 沢田 教授 (京大) , 大塚教授 (愛知 工大)

をは じめ 多くの 先生方や , こ の 稿の とり まとめ に御協力

下さ っ た 大成建設中里作業所 お よ び 三重用水水源出張所

の 方 々 に 対 し誌上をお借り して 深く謝意を表 した い ｡

(1 9 7 6 . 9 . 3 0)

農道舗装の路盤工に･ ･ ･ ･ ･ ･

▲ 茨城 県八千代町農道

車

☆土 に フ ジ ベ ト ン を加えて挽拝 し締め 固め により

各種道路 が要求する工学的性質 を満足させ る｡

☆現地 の 土を使うの で他 の 骨材や大 が かりな設備

機械を必要と せず硬化が速 い の で養生期間が短

く
､ 費用 の 節減及 び工期短縮 に効果が ある｡

☆保水性 を増加する成分が含ま れて い る の で凝結

時 に収縮亀裂を生ずるこ と が な い から わずら わ

し い 養生 を必要と しな い ｡

藤 増 結. 合イヒ学 研 究 所
日 本 フ ジ ベ ト ン エ 集 会

全国関連企業連絡先 ､ 御 報次第説明書謹呈

〒145 東 京都大田区久 が原5-2 0-8 T E L ( 0 3) 7 5 卜5 1 88 ･

0 4 13

ー 6 1
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〔報 文〕

幹線水路中に設けた調整池に つ い て

井 戸 隆 弥
*

嶋 田 誠
*

小 林 森 雄
*

【内容紹介】

国営鹿合農地開発事業育蓮寺地区 は, 畑地造成を主体紅 , 点在水 田 の 区画整理, 隣接水田 へ の 用水補給を行 い

農業の 規模拡大と経営合理化を 目的と して 昭和43 年に着工された ｡

本地 区の 幹線水路 ほ地形的-こ長大となるた め管理 ロ ス が多 い こ とが予想 された の で , ロ ス 節減 の た め 上下流に

第 1 , 第 2 調 整池を設け る こ とと し, また 建設予定地点 の 土質状況から漏水防止工 が 必要であ る との 判断か ら,

ゴ ム シ ー ト工法 に よ り漏水防止工法を実施 した ｡

目 次

1

2

3

は じめ甘こ
= = ･ … ･ … ･ … ･ … … ･ ･ … … ･ … … = ‥ ‥ ‥ ‥ 6 2

事業概要･ ‥ ‥ ･ ･ ‥ … ‥ ‥ … … … … ‥ ･ - ‥ ‥ ‥ ･ … ‥ … 6 2

用水計画･ ‥
…

‥
… ･ ･ ･ … ‥ … ･ … ･ ･ = ‥ … … … … ･ … 6 4

1 . は じ め に

国営絵合農地開発事業 ｢ 青蓮寺+ 地 区の 幹線水路に は

2 ケ所 の 調整池が設けられ て い る｡ 調整池止水 工法と し

て は ゴ ム シ
ー トに よ る工 法が 採用され, 4 8 ～ 5 0 年にわ た

り工事が実施 された｡ こ こ に その 施 工例 の 紹介を行うと

ともに , 本事業 の 概要に つ い て用 水計画を 中心と して紹

介す るもの で あ る｡

2 . 事業 概 要

( り 地域の概況と事業目的

写真1 空か ら見た開畑地の 中の 第
一 調整池

下部に見え る の は 宅地造成

* 東海農政局青蓮専用拓建設事業所

4

5

6

幹線水路に お ける調整池 の 設計
･ … … … ･ … ‥ 66

調整池の 施工 … = … … … ‥ ･ ‥ … ･ ･ ∴ ･ ･ … ･ … … ‥ 6 8

あとが き
･
‥

… … ･ ･ … … … … ･ … … ･ ･ ‥ ･ … ‥ … … ‥ 7 2

写真 2 第 2 (下流) 調整池
一 完成直後

本事業地或は , 三重 県の 西端伊賀地方 にあ っ て , 南北

は 名菓市 と上 野市の 市街地 に近鼓 し, 東西 は
一

級河川淀

川水系木津川及び同名弓削Ⅰ恢 よ っ て は さ まれ て い る｡ 地

区の 偉斜は比較的なだらか で は あ るが, その か なりの部

分が砂防地域に指定され るほ ど侵食をうけやすく, (主

と して マ サ 地盤) , 地形も山 と谷 が 入 り 組ん で複雑 な 様

相を呈 して い る｡

当地方は , 古くか ら農業を中心と して 生活が営 まれ,

近年名阪高速自動車道の 開通に よ り都市化 と開発の 波に

洗わ れた とは い え , 依然 と して そ の 主た る構造は変 っ て

い な い
｡
しか しながら, 谷地 田 の 湿 田を 主とす る水田単

作地帯 の た め , 農業基盤も前近代的な ま ま放置 され,
一

戸 当りの 経営規模も零細 であ っ た ｡ こ の た め , 本事業に

よ っ て
, 山林 と谷地 田が夜寒に入り組ん だ 約120 0b a の 開

発可能他 に お い て ,
7 3 0 b a の 畑 の 造成と開畑地に介在す

る水田 の 区画整理 220 b a ( 7 3 0 b a x O . 3) を
一

体的に行う

- 6 2 - 水と土 第27 号 19 7 6
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阻
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‾

凡 例

囲 農地造成
(区画整理含)

園 剛く補給

■ ■ 幹線水路

● 調 整 池

青蓮幸ダム

図1 地 区 位 置 図

とともに , 隣接す る水田 へ の 用水補給を行うこ とに よ っ

て , 当地域の 農業の 経営規模の 拡大と, 圃場 の 整備を可

能に し, 立地条件 を生か した 近代歯な 一 大農業団地を つ

くりあげる こ とを目的 とす るも の で ある
｡

( 2 ) 事業 の経緯

本事業は 2 ケ 年に わた る調査と 1 ケ年の 全体実施設計

を経て , 昭和43 年に 開拓′く イ ロ ッ ト事業と して ( なお ,

昭和45 年度 よ り事業制度の 改訂 に より, 総合農地開発事

業と名称を変更 した ｡) 蔑 用地開発810 b a , か ん が い 排水

592 h a , 計 140 2 b a を受益面囁と し, 絵事業費3 0 億円をも

っ て 着工 された｡

その 後, 水源 で あ る青蓮寺ダ ム (名張ノJ 伎 流青蓮寺川

に水資源開発公団が施工 した多目的 ダ ム , 昭和 39 ～ 45

年) の 施工 に あわせ , 取 水工 や幹線水路の エ 事を進 め る

とともに , 開畑工 事を鋭意進 め て きた とこ ろ で ある｡ し

か しながら, 昭和46 年 , 47 年 の 災害を契機と して , 防災

対策の 増強とともに 田畑地 に 錯綜介在す る水田の 一 体的

な整備の 必要性に迫られ , 又 その 事 は地元関係者が強く

要望す ると こ ろで もあ っ た ｡ さらに , 47 年 ～ 4 8 年を ピ
ー

クとす る開発 ブ ー ム
, 土地投撥 ブ ー ム に 触発され, 当地

域が名阪国道の 開通に よ り京阪神及 び中京経済圏 から1

～ 2 時間の 至 近距離とな っ た こ ともあ っ て , 開畑予定地

の か なりの 部分が大阪等 に 在住 の 非農家 に より買占め ら

れ , 大 きな問題とな っ た ｡

こ の た め , 下記 の 内容を主とす る計画変更を余儀なく

され ,
47 年頃 よりその 作業を進め , 昭和50 年度に よ うや

く土地改良法に基づく手続きを完了 した と こ ろ で あ る｡

① 地区除外及び地区編入等の 受益地に関す る整理及

び相対売買, 生 産法人 へ の 組織化, 県 の 農業開発公

社に よ る買収等を通 じて の 受 益者 に関す る整理

(多 開畑地 に 介在する水 田を 農地造成と して朗畑と
一

体的に 行う区画整理 の 追加 ( これは 昭和4 7 年の 土地

改良法 の 一 部改正に よ り, 第2 粂第 2 項第 3 号 の 新

3 号事業と して 法的にも裏付けられた ｡) 及び 関連す

る排水路エ の 追加

㊥ 事業費 の 増 ( 昭和48 年度単価で歳事業費75 億円,

増45 億 の うちエ 法変更等に よ るもの 約30 倍)

④ その 他計画作目の 変更, 換地 工 区の変更( 4 - 1 1)

等

なお , 面積関係 の 変更内容を整理す ると表 1 とな る｡

表 l 面 積 関 係 変 更 対 比 表 単位 血

区

受

益

面

積

分 初当 後更変 増 減 ( 内 訳) 備 考

農
地
造
成

開 畑 01
(
)

0 7 3 0 1 △80 ( △12 2 , ＋ 4 2)

区 画 整 理～ 2 20 1 十22 0

農 業 用 々 排 水j 59 2
( 2
2昌之l ･ 10 ( △3 5 , ＋ 10 ) ( ) 内区画整理と重複 内数

計 1 1 4 0 2

計
画
作
付
面
積

開
畑
地

野 葉

*
1 3 43

*
7 3 0 ＋2 20 ＋6 0 2 - 20 9

2 0 0 2 0 0 ( 0

ウド
.

7 016 003 △3 1 0 巨峰他

茶 001 ＋1 0 0

桑 80 J ＋8 0

5 0 1 ＋50

現在, 上記事情と全国の 各地区に み られ るよ うに 総需 今回の 土地改良法及び特定土地改良工事特別会計法の
一

要抑制 の た め , 事業の 進捗が大幅に遅れて い る
｡
しか し 部改正に よ り, 農地 開発事業も特別会計 の 対象となり,

ー
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本地区も51 年度 よ り
一

般会 計か ら特別会計に振り香り,

今 ま で の 事業 の 遅れをと りもど し, 早期完了を 図 る べ

く , 今後の 比躍的な伸びが期待されて い る と こ ろ で あ

る
｡

表2

事
業
目
的

開

畑

( 3 ) 事業 内容

事業内容と して , 面積関係と工事関係に つ い て整理 し

た もの が表 2 , 表 3 で あ る｡

稗

唄面別目地別業事

農 地 造 成

山林 師 l 水 田≠通水路敷数, 小

ab位単

農 業 用 々 排 水

地園樹凧田水計

870う 3 01† 39 い210 ( 20 9)
3 7 3

小 計 計

02
( 2 0 9)
3 9 3

ヽ
ノ

3

9

0

0

6

2

1
(

地

敷

地

計

園

路

用

棉

水

仙

最

畑

道

非

小

68 5

50

1 3 5

8 7 0

4 5

45

2 0

2 0

7 3 0

7 0

1 3 5

9 3 5

0

へ

U

5

5

3

7

3

3

7

1

9

区

画

整

理

用

水

改

良

田

敷

計

路水

水

道

小

2 20

3 6

2 5 6

1 9

19

2 2 0

5 5

2 7 5

(2 0 9)

( 20 9)

( 2 0 9)

( 2 09 )

㈲
22 0

5 5

咄
∽

2

2

(

(

田

地

計

園樹

水

畑

小

の
乃

一

の
73

0
3

0

3

2

2

(

(

一

2 0

2 0

咄
∽

2｡

㈱
39 3

2

2

(

(

)
3

0

ヽ
ノ

3

0 9

3 7

2

0 9

3 9

2

2

(

(

※ ( ) 内は 区画整理と用水補給が重複 , 外数

表 3 主 要 工 事 内 容

工 種 l 数 量 l 5 1 年 虔 迄 完 了 ( 予定)

取

幹

支

開

揚

畑

幹

支

砂

区

排

水

水

施

道

道

施

整

水

用

用

畑
.
水

ん

線

線

か

線

線

防

画

水

工

路

路

工

機

設

絡

路

設

理

工

1 ケ 所 ホ ロ ー ジ ェ ッ ト ミ ル ブ (¢7 00)
Q m a x = 1 . 飾 t/ S

ト ン ネ ル , サ イ ホ ン , 管水路等 J = 1 9 k m

調 整池2 ケ 所

管水路 J = 1 7 . 5 k 皿 揚水機 3 ケ所

73 0b a ( 耕作道, 排水路寄合む)

29 ケ所 ( フ ァ ー ム ポ ン ド含む)

65 0 b a

王 = 1 2 k m

J = 3 2 k m

3 4 ケ 所

22 0 b a

王 = 3 0 k m

B = 5 . 5 (4 . 5)

8 = 4 ( 3 )

完了 (
一

部 バ ル ブの 追加残す)

水路 J = 1 4 . 8 k m 調整池 2 ケ 所

水路 ヱ= 2 . 3 k m 揚 水棟1 ケ所

277 b a

6 ケ 所

5 2 b a

7 . 5 k m

1 4 . 6 k m

l l ケ 所

53 h a

l O k m

3 . 用 水 計 画

( り 用水計画 の概要

本地区に おけ る用水計画ほ , 閲畑地及び既畑 にお け る

畑地か ん がい と, 天水 や潔泡等の 不安定な水源 に依存す

る開畑地 の 隣接水田 へ の 用水補給をあわせ た もの とな っ

て い る
｡
(蓑 4 参照)

( 2) 用水施設

(D 育蓮 寺ダム

淀川水系に お け る水資源開発基本計画に基 づき, 水資

ー 6 4 - 水と土 第27 号 19 7 6



表 ヰ か ん が い 面 積 等

か ん‾が い
任

恨面 用 水 量

細地

. ( 含
樹 む
園
)

開畑地 既 畑 計
□
口 消 費 量 有効雨量(年 間) l 』ダ ム 依 存量( 年間)

73 0 b a 2 0 b a 057 2 ′ 〉 5 m m 約32 0 万 ぷ r l 約45 0 万ぷ

水 区 画 整 理 田

本事業

2 09 h a

他事業

田理敬血末 計

16 0 h al 21 3 h a】 5 8 2 h al

減 水 深

代かき】普通期

た め 池等利用可

能量(年 間)

1 ｡
( 芸i 約63 0 万 ぷ

■
約2 5 0 万 ぷ J 約4 8 0 万 d

1 0 0 m

O V 1 3 0

】源開発公団 に よ り名張川支流青蓮寺川 紅設けられた多目

き的 ( 洪水調節, 不 特定及び特定 か んが い , 上水道用水,

発 電) ダ ム で あ る｡

表 5 青蓮 寺 ダム の 主 な諸元

形 式 r ア
ー

チ 式 コ ン ク リ ー ト ダ ム

堤 高 (長) 1 8 2 m (2 7 5 m )

有効貯水量声
2380 万ぷ

8左説封
水1 5 40 別 , 洪水調節

本地区は 当ダ ム よ り専用施設 であ るホ ロ
ー ジ ェ ッ トバ

ル ブ ( ¢700 m m ) よ り , 最大1 . 86 ぷ/ s , 年間 930 万 d を

二取水 して い る｡

なお
, 本地区に 対 して , 昭和5 1 年 3 月31 日付けで 向う

1 0 ケ 年間を 期間 と して , 以下の 水利権が付与さ れ て い

る ｡

㊥ 幹 線 水 路

_= 乙.

表 6 青蓮 寺地区の 水利権

分弓期 間1 取 水 量l 備

最 大 取 水 量

5 . 1 1 ～ 6 . 2 0

6 . 2 1
′
〉 8 . 2 0

8 . 2 1 ～ 9 . 3 0

翌
10 . 1 ′ ) 5 . 1 0

1 . 8 6 Ⅰ遥/ s

l . 6 1 〝

0 . 7 6.〝

0 . 1 〝
凍 霜害防止等
で必要 なら1 .

0 2 ま で可

年間絵取水量】 1 930 別

ダ ム より取水され た 水 は 山を くぐり, 川を 渡 り,
‾谷を 越

えて, 途 中 2 ケ 所 の 調整池を経て各団地に分水 しながら,

ト ン ネ ル や暗 キ ヨ ,
P C 管等むこ よ り, 延 々 2 0 k m の 長 き

にわ た り, 標高 235 m か ら 18 3 m まで , 自然圧で南 か ら

北 へ 地 区を縦貫 しながら, か ん が い 用水を導 水 し て い

る
｡
( 図 2 参照)

(彰 支 線 水 路

セ ミク ローズ ドシ ステ ム ク ローズ

巨 L 2 04 .7

E L 2 34 .Z

青

書
ダ

斗

門
7

池㌫
取

水
工

J ≒ 9
.
4 0 km

E L 214 .0

第
一
(

上
流
)

調
整
池

サ イフ ォ ン ( P C 管)

5 0 年蔑まで施工 清 一

Q m q x = 1 .声60
～ 1

･
3 10 ∩ヾ / s

l . 5

㊦ R =喜‥…喜[鼓5 頃アご?二
1

ご
トンネル 嗜キ ョ

思

P C 管

≠1 . ∝沿

第
二

(

下

流
)

調
整

池

園 2 幹 線 水 路 模 式 図 ( 縦断)

幹線水路か ら各団地 へ の 配水 は , 支線水路を経て 主 と

t て 自然正に よ り, 一

部高 さ の 関 係で自然圧で は 水の か

か らな い 所 は ポ ン プ 加圧 に よ り行わ れ る｡ 支線水 路の 材

料 は ¢300 ～ 1 0 0 m m の 石綿管を 使用 して い る｡

(参 末端施設

J ≒6. 7
1 k m

O = 0 .7 44 ～ 0 .2 33

P C 管 ≠9 00
～ 5 00

※ 巨 L は 71て路敷 高

E L 183 ,0

幹
線
終 ･

点

開畑地内は ス プ リ ン ク ラ ー

に よ る畑地か ん が い を 行

う｡ か ん 水の ほ か ,
ブ ドウ の 防除 , 茶の 防霜等の 多目的

利用に つ い て も
一

部施工 し つ つ 検討中であ る｡

ス プ リ ン ク ラ ー ヘ
ッ ドの 圧力( 約3 k g/ c n ･り を確保す

るた め の 加圧ポ ン プ場 と時間調整 の た め の フ ァ
ー ム ポ ソ
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ドの 設置 と ともに , 各国場 へ の 配 管を行 い , ブ ドウ, 茶 ,

桑に つ い て ほ ス プリ ン ク ラ ー まで 設置 し ( 固定配管) ,

野菜, 花木に つ い て は 給水詮 ( 可搬式配管 ,
ス プ リ ン ク

ラ
ー

等は 別途受益者設置) まで設置 して い る｡

また , 区画整理を行う水田 に つ い て ほ , オ
ー プ ン 又は

パ イ プ ライ ン に て 末端 まで 配管す るが , 用水補給水 田に

つ い て ほ 地区先端紅放流す る計画と な っ て い る｡

写 真 3 ス プ リ ン ク ラ ー に よ る茶園 の か ん 水風景

4 . 幹線水路にお ける調整池の設計

(l) 調整池 の必要性

本地区の 育蓮寺ダム よ り の 取水量 ほ前述 の と おり, 年

間鹿取水量約930 万ぶと総量規制 をうけ て い る｡ 又 , 幹 ,

支 線水路 の ロ ス を15 % と 見込 ん で い るが , 本地区 の よう

に 長大水路であ っ て , 畑地 と水田 の 共用水路 である場合

は , 管 理 ロ ス が 非常 に 大きなもの と な る こ とが , 過去 の

事例報告からも予想 され る と こ ろ で あ る｡ こ の た め , 以

下に 示す ように , 限 られた 水資源の 有効利用と多様な水

需要 へ の 対応を 目的 と して 2 ケ 所の 調整池を設置 した も

の で あ る｡

① 供給時間 と使用時間の 調整を図 る｡

本地区の ように , 細長 い 地 区 (東 西 7 k m , 南北17k m )

で , 流路延長が長くな る (幹線水路 J ≒20 k m ) と , 用水

到達時間 に よ る ズ レ を 生 じる｡ 調整池は こ の ズ レ を 解消

し
, 任意 の 時刻に用水使用 の 開始, 停止が で き る よう調

整機能 をもた せ る もの で ある｡

㊥ 無効放流を少 なくす る｡

ダ ム か ら取水 した 水 が , 通水 中に 生 じた 有効降雨 や そ

の 他通水操作上 の 支障等 で 不 用を きた した 場合, 流下水

を無効放流す るこ となく調整貯留す る｡

㊥ そ の 他

幹 , 支 線水路の 供給 ′
くタ

ー

ン を 単純化 し, 冬期か ん が

い ( Q = 0 . 1 Ⅰば/ S) や 晩霜害防止か ん が い 等に お け る 配

水管理を容易な ら しめ , 合理化を 図 るも の で あ る｡

(2) 調整池の容量 と位置

調整池の 容量 を決 め る理論或は い ろ い ろ提案 されて い

るが , 本地 区中こお い ては , 極端 な場合 ( 例えば上流水路

が何 日か通水不能になる等) を想定 した 際必 要 と な る

値, 各理 論式 に よ る値 , 更に 調整池予定地の 貯水可能量

等を勘案 し, 比較的単純 に考え下記 の とお り決定 した ｡

又 , その 位置に つ い て は , 開畑団地 の 上 流端であ る南古

山団地に第 一 (上 流) 調整池を , 地区 の 中央部であ る二二

免 田地 に第 二 (下流) 調整池を , 地形条件等を考慮して

選定 した｡ ( 囲 1 , 2 参恩)

庄) 到達 時間の ズ レを 調 整す る量

計画最大流量 1 . 8 6 ぷ/ s の 流下す る期間は 比較的短 い
･

の で
, 淀下頻度 の 高 い 中 で の ピ

ー ク 流量で あ る1 . 3 1 Ⅱ～/ 島

が下菰調整池 に到達す る ま で の 量を 調整す る も の と し

た ｡

1 . 3 1Ⅰ遥/ s x (3 . 5 b r ＋1 . O b r) × 3 , 6 0 0 s 幸2 1 , 2 2 0 Ⅰ逆

2 1 , 2 20 d x l . 3 ( 余 裕率) = 訂
,
5 9 0 遥 = 2 8

,
0 0 0 Ⅰ遥

3 . 5 h r : 下輯調整池ま で の 到達時間の ズ レ

(9 . 2 ＋3 . 6) k m ÷ 3 . 6 k m / b r ≒3 . 5 h r

l . O b r : 開虔調整時間他

◎ 放流停止後に幹線水路を流下す る残存量

1 . 8 2 ぷ ×33 4 0 m 幸6 0 00 1謹

33 4 0 m : 幹線水路第
一

調 整池 まで サ イ フ ォ ン を除

く延長

1 . 8 2 Ⅱぞ: 幹線水路平均通水断面積

㊥ フ ァ ー ム ポ ン ドと して の 調 整量

詞整地に近接す る畑か ん 団地 の フ ァ
ー ム ポ ン ドを 兼 ね

るも の で ある｡

上流詞整地 20 Ⅱi/ 血a x 2 5 b a
= 5 0 0 Ⅰ遥

下流 〝 〝 ×3 2 ク 幸700 〝

単位面積当り の 調整量 20Ⅰ才/b a の 根拠は 以下 の と お り

で あ る｡

F = Ⅴ( ト 音) = ÷ × 10- さ × A x l O
4

(竿宗一)
D/ E

2 . 4
( 2 4

- T ) A
･ ･ … ‥ … ･( 1 )

一 6 6 -

F : 調整量 ( ぷ)

Ⅴ : 一

日の 使用水量 ( 述)

T : 貨 ピ ー ク 時以外平時消費量D ( m m / d a y 〉

紅対す る日か んが い 時間 ( b r)

D m : ピ ー ク 時の 日消費水量 ( m m/ d a y) 堅

T m : 同上に 対す る 日 か んが い 時間 ( b r)

E : か ん がい 効率 80 %

(1) 式 に 本地区の値を代入す ると

T = _旦むD
5

F = ㌫ (2 ト そD) A
… … t ･ ･ セ)

(2) 氷 お い て恩 = βの 時の D の 値ほ3 ･ 2 m ln

水と土 第27 号 19 7 6 ;



( 5 月の 平均用水量) で あ り, T ニ 苦 ×3 ･ 2 幸12 b r

とな るか ら

F = ㌶姦岳( 24 - 1 2) A = 2 0 A ( d ) とな る｡

A ±か んが い 面積

@ 晩霜害防止容量

本地区に お い て は ,
か ん水 の 他 茶 100 h a , 桑 80 b a 計

1 8 0 h a に 対す る晩霜害防止に必要な調整量 が 要 求 さ れ

る ｡ こ の 量を 分断続運転方式, 描捉率50 % 以上 , と して

計算す ると下記 の とお りと なり, 上 記容量 で十分 まか な

え るもの と なる｡

Ⅴ = 0 . 0 0 4 m m / b r ( ス プ リ ン ク ラ ー ノ ズ ル 片 ノ ズ ル

8 m m x
l

/ 2) × 6 b r x l , 8 0 0 , 0 0 0 rぱ×
1

/ 2 ( 3 分間断

続運転) = 2 1
,
6 0 0 Ⅱ2

上記容量 を調整池予定地 の 貯水可能量等 を考慮 し配分

し た もの が表 7 で ある｡

表 丁 調 整 池 容 量

調 整 容 量

蛸 遇
28

,
0 0 0 Ⅱfl 7

,
50 0 Ⅰ丘

･目的別機能

面
ズ レ

第2 (下流)
調 整 池

2 0 , 5 0 0 1遥

(蓼幹線残存量 6
,
0 0 0 〝 1 3

,
00 0 〝

フ ァ ー

ム ポ

(勤ソ ド
1
,
2 0 0 〝 【 50 0 ク

計
35 , 20 0

幸3 5 , 0 0 0 〝
1 1

,
0 00 〃

3
,
0 0 0 〝

7 00 〝

2 4
,
2 0 0

≒2 4
,
0 00 ･ケ

(3) 漏水防止工法 の必要性に つ いて

本地区 の 地質は主に花崗岩類を基盤 と し, そ の 上 部は

希 三 紀層鮮新結 の 砂岩, レ キ岩, 頁岩及び 第四 紀層の 砂

レ キ
, 粘土か らな っ て い る ｡ 土壌は 第三 紀層花崗岩類の

風化 した 残積土からなり , 土性 は主 に砂質から粘質土 で

あ る｡

調 整池予定地点の 地質, 土質調査 は施 工 に先立 っ て行

わ れた が , 結 果を 簡単に示すと以下の と お り で ある｡

表 8 地質等調査結果

院缶慧呈壷】透水係数】翠副 詞 盲
‾
高頂

l47 年度l
第 一

調整池

第 二 〝

S M 1 0‾8 ～

10‾
6

ボ
ー

リ ン グ 2 孔
(透水試験含) 土
質試験

一

式

47 〝

主 と して S M

一

部M Ⅱ
同 上

49 〝

ポ ー リ ン グ3 孔

主管
) 土質試験

ポ ー

リ ン グ 5 孔
( 透水, 貫入 試
験含) , 土 質 試
験 一

式

調 整池 の 設計に あた り, 過去 の 調査結果等 よ り漏水防

止 工法 の 必要性を検討 した が , 下記理 由かこ よ り漏水防止

工法が必要 である と判断 した ｡

① 調 整池附近 の 地山は透水係数が 10-
3
～ 1 0- 6 の オ ー

ダ ー

に あり
, 透水性 ～

半透水性地盤 に あ る と考え られる ｡

E = 5 × 1 0‾5c m / s と して 2 , 3 の 式 で計算 した 漏水量も

最大 1 日 あた り 4 0 0 誠 程度 ( 第 二 調整池) とな り ア ー ス

ダ ム の 許容量 を上 まわ る
｡

㊥ 地 山の 土は 主と して マ サ 土 ( 統
一

分類で は S M )

で あり
, 水 で飽和 された 場合特に流動 しや すく危険であ

る
｡
こ の 事 は間隙率や液性限界か らも裏付け ら れ て い

る
｡

@ 地 形上逆 皿 の 上 に の っ て い る よ うな位置にあり,

調整池面より下にある民家 に と っ て非常 に不安なも の と

想像され る｡ ( 特に 第 二)

(l) 漏水防止工法の検討

漏水防止工法の 具備す べ き条件 と して

① 止水効果が優れ て い る こ と

(垂 水圧に耐えうる こ と

㊥ 耐候性に優れて い る こ と

④ 耐熱, 耐寒性紅 優 れ て い る こ と

◎ 不 等沈下に耐えう るこ と

◎ 施 工 が容易 であ る こ と

⑦ 維持管理が容易であ る こ と

㊥ エ事費が安価 である こ と

等が 考えられ る｡
一

方 , 漏水防止工法 と して 防水材で

被覆する 工 法に限定 した 蓼合,

① ア ス フ ァ ル ト パ ネ ル エ 法

(彰 ゴ ム シ ー

トエ 法

㊥ コ ン ク リ
ー

トエ 法

④ 防砂板 に よ るエ 法

等の 工法が 考え られ, 各工 法に つ い て 上 記条件 に基づき

逐 一 検討 し, 顔合的に 判断 した蔚見 ゴ ム シ ー ト工法 を

採用す る こ とに した もの で ある
｡

(5) ゴム シ ー トエ 法に つ い て

水路, 溜 池な どの 舗装材 で ゴ ム シ ー ト を使用 した 最も

古い 例は , 1 9 4 8 年米国 ユ タ 州に お ける水路舗装 であると

い わ れて い る ｡ 我 が 国に お い て は昭和40 年代か らプ チ ル

ゴ ム シ ー

トが 土地 改良事業 を中心 にか なり多く使用 され

て お り, 農 土 試に お い て も昭和42 年に 実験用貯水池が設

けられ試験 が続けられ て い る｡

近年, 熱に 強い プチ ル ゴ ム と , オ ゾ ン に 強 い E P T

( エ チ レ ン ･ プ ロ ピ レ ン ･

タ
ー ボ リ マ

ー ) ゴ ム を 双方 ブ

レ ン ド した 加硫 タイ プの E P T 系 ゴ ム シ ー ト が 一 般 化

し
,
M 社の M シ

ー

ト , E 社の E シ ー ト等 の 商品名 で市販

されて い る｡

(6) 調整池の 諸元

調整池の 諸元は表9 の と お りで ある｡ ( 3 , 4 図参照)

-

6 7
-
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表 8 調 整 池 の 諸 元

項 目】第
一

( 上 流) 調整池1 第 二( 下流) 調整池

一

辺わ ん 曲の 長方

一遍

項

表川 調整池 の 工事概要

目 順
一

壷
上

電場
二

壷
下
鷲

形 状 不等辺六角形

形 式

貯 水 容 量

堤高 ( 天端標
高)

土 堰 堤

11
,
0 00 1遥

4 m ( E L 21 8 . O m )

同 左

24
,
0 00 Ⅰ才

4 m ( E L 2 08 . 7 m )

水深 ( 標高)

漏 水防止工法

設 計 業 者

3 血( E L 2 1 7 . O m 3 m ( E L 2 0 7 . 7 m

一__
二 =旦担ぜ竺) ⊥

_____________▼
叫

ゴ ム シ ー

トに よる

イ ニ ン グ
同 左

鈴 コ ン サ ル タ ン
と 同 左

5 . 調整池の施工

調整池 の 工事量等 は表10 の とお りで あ る｡

第 二 (下流) 調整池に閲 し, 施工 の 順を追 っ て 説明す

る と以下 の と お り で ある｡

地 山 掘 削 量 l 16
,
8 0 仙i 5 7

,
4 7 0Ⅰ才

堤 体 盛 土 量】 4
,
3 00 〝 6

, 9 1 0 ク

置 換 掘 削, 盛 土 量 77 0 〝 】 4
,
3 30 〝

漏水防止 工 ( 合成 ゴ

土と 二上里! 二旦聖 L
_【

ク 基盤安定処理( ソ

イ ル セ メ ン ト 厚 1 0 c I】l)
ア ン ダ

ー ドレ ー

ン

垂
_
ヒヒニ
_
∠し
______

コ ニ ア

附 帯

4
,
5 68 ぷ 1 0

,
6 48 Ⅱf

〝

( 法
39 0 m l l l 17 m ( 26 3 皿)

4 1 7 〝 1 8 5 5 〝

工 l 呑吐 工 その 他 i 同 左

工 事 費 ( 概略) i 45 0 0 万円1 1 億2 , 0 0 0 万 円

施 行 年 度 l 昭和48 年度l 昭和50 年度

施 行 業 者 l 飛 島 建 設F 竹 中ご土 木

` 平 革 囲 8
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( 1 ) 土 工

地象や盛土部 の 沈下 に対 して長期間 の安定を確保する

と共に , シ ー トの 接地面 は平滑 に処理 し, ク リ ー プ現象

等を防止 し, ゴ ム シ
ー トの 耐久性を保全す る こ とが必要

であ る｡ こ の た め ,
8 点の コ ア ボ ー リ ン グ ( 現場透水 ,

算入試験含む) 及び各種土質試敦結果 に基 づ い て入念に

設計を行 い , 更に 施工 段階で再 々 オ
ー ガ ー ポ ー リ ン グ

,

コ ー ン 貫入試験, 土質, 試験等を補充し, 管理試験を行

い つ つ 慎重に 工 事を進め た｡

(9 掘 割

掘削は ブ ル ド ー ザ ー ( 2 1 t , 2 7 t ) , ス ク レ
ー
′ く - ( 1 6

d ) を主と して使用 し,
一

部置換部 ( 後述) の 掘削に は

′ミ
ッ ク ホ ウ (0 . 6 Ⅰ㌔, 0 . 3 d ) を使用 した｡ 掘削工 は , 周

辺部が開畑地 で同時施 工 ( ｢ 二 親+ 団地, 約12 b a) を行 っ

たため . 閲畑 工 事に流用 した ｡ ( 写真 4 参照)

(勤 基 床処理

池敷の 紆国 別 土8 . 5 t タ イ ヤ ロ
ー ラ ー を 使用 し3 回転

圧を行 っ た ｡ 推定不等沈下 の 勾配を 1/ 1 00 以下 に 目標を

お い たが
,
基床 の 検索 の 結果, 部分的に軟弱層 (粘土 ,

シ ル り が存在 し, 最大厚さが 2 . 5 m 残 ると して . 水重

に よ る推定沈下量 S = 2 4 c In が試算された の で , コ ー ン

滞数q c = 1♂以下 は 築堤用土で 置換 した｡ 置換用土は ソ

H
甘
噛

～
○
ト
.

容
N

+

]

～

写真 I 掘 削

イ ル セ メ ン ト用の 用土と築堤用土と同
一

の もの を開畑地

より採取 して 使用 した ｡

上記 の 基床処理に より, 推定 C B R 値は10 程度の 確保

が でき以降 の 施工 工 程に 良好な結果をもたら した｡

なお , 池 敷の 面 環が広 い た め に , 地表水並び に 地下浸

透水が基床部 に集中す る｡ こ の 処理 と して , 掘削完了直

後に 中央肘近 の 縦断方向に深さ 1 . 5 へ ノ 2 . O m
, 幅 1 . O m の

ト レ ン チ を設け排水を促進させ ･ 基床 整形時点に ほ , 羊
の-ト レ ン チ に ¢100 m m 有孔塩 ビ管を布設 して ド レ

ー ソ

と した こ とに より, 作業性を良好なら し軌 か つ 基床 の

ー 6 9 一 水と土 第㌘号 19 76



支持力増進甘こも大 い に 効果的 であ っ た ｡

(参 切土法面処理

切土法面は プ ル , ス ク レ ー
′ く 一

に よ る掘 削の 後 ,

バ
ッ

ク ホ ウiこ より計画面近く ま で慎重に切り取りその あと人

力に より計画法面まで整形 した ｡

切土法面の 勾配は調整池外を 1 : 1 . 0
, 調 整池 内を 1 :

1 . 5 と した ｡

安定計算紅 つ い て は調整池外 の 1 : 1 . 0 法面に つ い て

行 っ た が, 高さ 6 m , 土 質 試験 に基 づ き, r I = 1 . 7 3

k g/ d , ¢ = 2 9
0

,
C = 1 . 4 t/ ぷ 等の 数値を用 い て 計算 した

と こ ろ安全率 F s は 1 . 7 以上で あ っ た ｡ こ の た め 特別 の

保護工 は行わず, 凍上防止と浸食防止の た め に蓮芝を施

エ した ｡

一

方 , 池内の 法勾配 は 1 : 1 . 5 で高さ 4 m で ある の で

十分 に安定であ るが, 周辺地山からの 浸透水が予想され

た の で 池敷と同断面 (0 . 3 5 × 0 . 4 m ) の サ ン ド ド レ ー

ン

を10 m 間隔に 設仇 法先池敷の ア ン ダ
ー

ド レ
ー

ン に接続

した ｡

なお , 1 割5 分の 法 勾配 ほ十分安定 では あるが ,
ソ イ

ル セ メ ン ト の 施工 に 困 難 性があり こ の 面か らは 1 : 2 . 0

程 度が望 ま し い と思われ る｡

店) 築堤盛土

盛土予定地に池敷と同
一

の 不良土があり, これ を除去

した 後, 洗砂 の サ ン ドベ ッ ドを厚さ 50 c m に 敷き, 全盛

土高 6 . 5 m を 2 回に 分け盛土を行 っ た ｡ 用 土は 開畑地 よ

り土質試験農具等に基 づき選択採取 し (統
一 土質分類名

S M , 締 固め 試験に よ る m a x r d = 1 . 6 9 9 t/ d ) , ま き出

し厚20 , 3 0 c 叫 転 圧回数3 , 5 , 7 回 (8 . 5 t タ イ ヤ ロ

ー ラ ー

, 空気圧約 7 k g/ ぷ) と して転圧試験を行 っ た結

果 ,
2(光 m の 5 回が最適 であり, D 値 97

へ 勺9 % が 得られ

た の で
, 管理値を D = 9 5 % と して 施工 した｡ その 結果 ,

施 工管理試験の 値ほす べ て それを満足 し D = 9 7 ～ 10 3 %

に 及 んだ｡

築堤盛土 の 第
一 回目は 高さ 4 . 5 m まで施 工 し, 60 日間

放置後残り の 2 m を完了 した の で , 最大正否沈下試算値

写真 5 箆 体 壌 土

S = 1 4 c m の 約90 % は 施工 完了時点で圧密 されて お り安

全と考えた ｡ なお , 工事完了後 5 ケ月間, 圧密に 関する

観測を行 っ た結果は 150 日間で 0 . 3
～

0 . 7 c m で あり, 十

分 安全であ る こ とを確認 した
｡
( 写真 5 参照)

( 2 ) ライ = ン ゲエ

漏水防止 工 の 基盤安定処理と して ソ イ ル セ メ ン ト工等

を行 っ た 上 で ゴ ム シ
ー

トに よ る ライ ニ ソ グを メ ー カ ー 指

導の もとに入念に施 工 した ｡

① ア ン ダ
ー

ド レ
ー

ン

ソ イ ル セ メ ン ト工 の 施 エに 先立 っ て , 池敷の 浸透水排

除の ため ア ン ダ ー ド レ ー ンを設 置 した ｡ 0 . 3 5 × 0 . 4 0 m の

断面 の 中心 に ¢10 0 m m の 透水性 コ ン ク リ
ー ト管を据え,

周 囲を洗砂 で埋 め戻 した ｡

写真 8 ア ン ダ ー

ドレ
ー

ン 工

( 写真6 参照)

(参 ソ イ ル セ メ ン ト エ

ソ イ ル セ メ ン ト の 設計厚

は10 c m で あるが施工上むま余

裕を見 て 2 割増の 数量を計

上 した
｡

ソイ ル セ メ ン ト の 用土は

開畑地 より選択採取した最

適含水比14 . 3 % . 最大乾燥

密度 1 . 朗5 t/ 遥 の 砂質土を

使い 配合試験を 行 っ た 結

果 ,
セ メ ン ト量が 83k g/ d

で - 軸圧縮強度 q u = 10 ～

1 5 1【g/ ぷ(
一 遇強度) が得ら

れ , 管理値ほ長期強度も検

討を加 え D = 9 0 % と した ｡

池敷 に おけ る施 工方法は

現地 で の 試験 より良好な結

果が得られた の で 次 の 方法

をと っ た ｡ ダ ン プ トラ ッ ク に よ り池敷 に用土を搬入 し.

グ レ
ー

ダ
ー

に より所定の 標高に整形 し, タ イ ヤ ロ ー ラ ー

で い っ た ん 転圧 して 設計厚を確認 した の ちセ メ ン トを撒

布 (8 . 3 k g/ ㌶ ×1 . 2 ) した｡ つ い で 横軸式 ス タ ビラ イザ

で 攫拝 し, タ イ ヤ ロ ー ラ ー で転圧 ( 5 回) 仕上げを行 っ

た ｡ なお , 不陸整形は ± 5 c m 笹度で あ っ た｡

法面の 施工方法に つ い て は , 近 くの 場外にお い て ス タ

ビ ライ ザ
ー

に よ る捷拝 まで池敷と同様に行 っ た の ち, 小

型 ダ ン プで 池内紅運搬 し法面 にまき出 し, 転圧 を 行 っ

た｡ 転圧方法に つ い て は ,
′くイ ブ レ

ー

シ ョ ン ロ ー ラ ー と

人 力転圧との 両方 の 試験 の 結果 ,
ロ ー ラ ー は施 工上難点

があり, む しろ人力に よる方が密度が大きくな っ た の で

人力施エと した｡

なお , 法面の うち二 面 (東 , 西) は地 山か らの湧水に

よ る軟化を防止す る目的 で , 土 性改良済 ( E B -

C X )

を ソイ ル 重量の 0 . 2 % 添 加 した ｡ 添 加量 ほ砂単独 の ス レ

ー キ ソ グ試験 より求め た ｡ また. 構 造物 (呑吐 工等) 周

一一 7 0 - 水と土 第27 号 19 7 6



辺 の接続掛 ま, 埋戻し, 転圧 を入 念に行 っ た うえ, ソ イ

ル セ メ ン トも厚さ 2 恥 m で施 工 した ｡

施工 中特に 注意を要した点は , 用土 の 含水率調整と仕

上げ後の 表面乾燥及び凍上防止であ り, シ ー ト養 生及び

散水等に よ り管理を行 っ た｡ ( 写真7 参照)

写真 丁 ソ イ ル セ メ ン ト工

◎ エ ア
ー

抜き

シ ー

ト裏面と ソイ ル セ メ ン ト工 表面との間に , 多 少の

不陸 に よ る残留空気や発生ガ ス が湛水開始時 に部分的に

集中す ると, シ
ー

トに 変形 や異状引張り等 を発生さ せ,

シ ー

トの 保全上好 ま しくな い ｡ これ を防止す るた め ,
エ

ア ー 抜き と して ソ イ ル セ メ ン ト工表面 に有孔塩 ビ 管 (¢

50 m m ) を10 m 間隔に 配置 し, 堤体の 肩に 引き出 した ｡

写 真 8 エ ア ー 技 工

( 写真 8 参照)

(参 シ
ー

トラ イ ニ ソ グ

合成 ゴ ム シ ー ト は 厚さ

1 . 5 m 叫 幅 6 . O m (最大)

の もの を使用 した ｡ 長 さは

巨≡誓冨芸雪ごミニ
現場接着

スを少な

シ

くす る よ うに考慮して作成

した割付国に よ っ て 裁断 し

た｡ 最大長さ は81 m で あ っ

た ｡ 現場 へ は ロ ー ル 乾 して

ト レ ー ラ ー で搬入 した ｡

シ ー トの敷設は , 割付図

に従 っ て現地に 確認 して お

い た所定 の 位置 に 敷 設 し

た ｡ 現場接着は ジ ョ イ ン ト

代を2 0 c m と し , エ ポ キ シ

系 ボ ン ドで接着 し, 接日 の

表 面に は 更に 幅 1 伽: m 厚さ 1 m m の 非加硫テ ー プで シ ー

ル した ｡ 接 日段差に つ い ても ボ ン F で コ ー キ ン グ した ｡

法面 の 敷設 は , シ ー トを固定す るた め 前も っ て 下部固

定工と上部固定 工 の 約半分 ( い ずれも コ ン ク リ
ー

ト ブ ロ

ッ ク) を , それ ぞれ法先と洗届 に打設 して お い た ｡ 下部

固定 工 の コ ン ク リ
ー

トと は ポ ン ドで別 の シ
ー

トを 固定し

て お き. その 上 に本 シ ー トを接着 し, 更に そ の 表面に補

強 シ ー

トで 被覆す る三重張りと した ｡ 上部 固定 工とは ま

ず ビ ッ トで接 合 し, 更 にそ の 上に 残りの コ ン ク リ
ー

トを

継ぎ足 し打讃 した ( コ ン ク リ ー トで シ ー トを ハ サ ミ 込 む

方式) ｡ 他の コ ン ク リ ー ト構造物と の 取 り合 い 部も ,
ビ

ッ トで 固定 し, コ ン ク リ ー トを巻 き立て , 更に 保護 シ
ー

トを接着被覆 した ｡

なお , 敷設後, ヂム シ
ー トの 表面に は ,

耐久性 の増進

周辺環境 の 美観の 保全, か ん が い に対す る受益者 の 意欲

の増進とい っ た 観点か ら , 鮮明なブ ル ー の 塗装 を 施 し

た｡ 塗装材料 は合成 ゴ ム 系で 2 回塗 と した ｡

敷設 上特iこ注意を要 した 点 は , 接着は勿論 であるが,

構造物 との取付け, ロ
ー

ル か ら引き出す時附近 の 小石等

を敷き込 まな い こ と等 で あ っ た｡ ( 写真 9 , 1 0 参照)

写真 9 池敦 ゴ ム シ ー ト ジ ョ イ ン ト

写真川 下部固定工取合せ ゴ ム シ ー ト

なお
, 今後継続的に経過を点検 して ゆく事項は , (彰木

の 板や雑草に よ る影響がどうで るか , (参外部からの 飛来

物が シ ー トを損傷す る危険性◎ ド レ ー

ン 排水量の 変化等

があげられ る｡
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(3) 構造物及び附帯工事

構造物関係 で は, 幹線水路 の 呑吐工 と支線水路の 呑 口

工 , 余水吐 工 , 泥吐工 , 水位計 ピ ッ ト 及び / ミ ル プ 等の 操

作室である建屋工( 2 棟) を 施工 した ｡ 他の 内外周に は ,

危 険防止 と保全 の た 獲) に ハ ン ド レ
ー

ル 及び ネ ッ ト フ ェ ン

ス 等を 施工 した ｡

構造物関係の 施工 に つ い て は
一 般的施工 と 同様であ っ

た が , 盛土部に お け る圧密沈下 との 関係に お け る施工時

期 の 調整 とか , 周辺の 埋 戻 し盛土の 転正中こ 注意 した｡

6 . あ と が き

以上 , 幹線水路 に お け る調整池を主 と して ｢ 青蓮寺+

地区の 概要を紹介 しま した が , 何 らか の 参考 と なれ ば 幸

い で す｡

調整池の 工 事に あた っ て は , 京都大学農学部沢 田教捜

に絶えず懇切 ごて い ね い な 御指導 を い た だ き ま した ｡ こ

こ に 深く感謝の 意 を 表す次第です｡

参考文献

合成 ゴ ム シ
ー

ト の 農業用貯水池 へ の 応用

‥ ･ ･ … ･ ･ 畑地農業振興会

農林水産土木 ハ ン ドブ ッ ク(1 1 . 2 . 2 高分子材料)

= ･ - … ･

建設産業調査会

ー
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【内容紹介】

海上橋 の 塗装は , 非常 に 厳 しい 外気条件下 にあ る の で ,
一 般塗装系と重塗装系に つ い て は ･ 初期投資額 の み で

なく将来の 塗替回数も考えて実施す べ きで ある こ とを, 国鉄の 実態調査結果及び そ の 他の文献 を引用 し
て説明･

次 い で防錆塗料各壇 に つ い て その 性質を簡単 に述 べ ,
さらに 施工 上 の 留意点と して 素地調整の 重要性 や屋外塗装

に際 して温度 , 湿度等 の 制約条件に言及 し, 最後 に 塗替時期の 判断に つ い て述 べ て い る｡

1 は じめに

横長が30 m まで の 中小橋梁 の 場合は , 橋梁 の 塗装費も

大 した 問題と は な らな い が , 渡海橋等の 長 大 橋 (橋長

2 0 0 m 以上) で は . 上 部工 工 事費の 5 ～ 6 % ,
7 ～ 8 千

万円に もな り塗装の 設計, 施工㌢こ対 しても慎重に対処 し

な ければならな い｡

渡海橋は , 地形的に(1) 強風 を受けやすい ｡ ( 2)海面 上 そ

れ ほ ど高くな い 位置に設置され る｡ (3)特に 紫外 線 が 強

い ｡ ( 4) 日照時間が長 い ｡ 等 々 塗装条件と して は 非常 に 厳

しい 条件下に あ ると い え る｡

渡海橋 の 防錆塗装 に お い て , (1)塗装系 の 選択 , (2)施工

上 の 留意点, (3)保守 ,
の 3 点 に つ い て 簡単 に ま とめ て み

た
｡

2 鋼橋 の 防轟塗装

橋梁 は社会的使命を 負 っ た 構造物 であり , こ れを 腐食

か ら守 る こ と は 重要 な社会的任務で ある｡ また 貴重な 鉄

鋼資源を腐食に よ っ て 損失す る こ とは 省資源 の 趣旨に反

す るも の で ある｡ こ の よう な見地か ら鋼橋ほ建設当初か

ら十分 に防錆防食に つ い て配慮 され ,
さ らむこ供用期間を

通 じて適切な維持禰鯵を行な い 防錆 され る必 要が あ る｡

鋼橋 の 防錆塗装に は 長 い 歴 史が あ るが , 近年 ま で 油性

さ び止 ペ イ ン トを主体 と した 塗装系が圧倒的に多く使用

されてきた ｡ こ の 理 由ほ 油性系塗料は お だ やか な腐食環

境に お い て は 良好な防錆性能を有 し, 適当な周期で塗替

塗装を行なえば長年月に わ た っ て良好な 防錆状態を維持

*
広島県農政部耕地課長補佐

で き る こ との 美顔 に よ るもの で あ る｡ また 合成樹脂系塗

料 と比較 して施 工性に 幅 の ある こ とも特長で ある｡

しか しなが ら , 最近海上 長大橋 の ように 苛酷な腐食環

境に架設され る橋梁が多くなり , 油性系塗料で ほ 十分な

防錆効果 を期待でき な い 場合が出てきた ｡
一

方油性系塗

料 に は 塗膜の 乾燥や硬化 の 遅 い 欠点が あり, 乾燥 の 早 い

合成樹脂系塗料が好 まれ る慣向も生 じて きた ｡ こ の た め

に
, 重 防食塗装系と呼ばれ る防錆性能が高く, 長 い 耐用

年数を期待 し得 る塗装系が開発され るに 至 っ た ｡ こ れ ら

ほ 後述す るよ うに主 と して ジ ン ク リ ッ チ ペ イ ン トや 金属

溶射な どの 防食下地 と厚膜型合成樹脂塗料 の 併用に よ る

も の で あ る｡

現在は
一 般塗装系と重防食塗装系が併存 して い る状態

で あるが ,
こ れ らは 橋梁 ごと に 要因を検討 し, 適当な塗

装系を選択 しな ければ な らな い ｡ 次節 に 海上 橋 の 場合むこ

つ い て こ の 点を 述 べ る｡

3 塗装系の選択

塗装系 の 選択に当 っ て , 先ず考慮 しな ければな らな い

の は海上 橋の 場合は い ち じ る しくきび しい 腐 食環鄭 こ存

在す る こ と で ある｡ 図 1 に 国鉄に お け る調査例を示す通

り
1)

, 防錆塗装 の 耐久性紅及 ぼす腐食環境の 影響はきわ

め て 大き い ｡ こ の 調査 は 錮橋 の さ び発生度を劣化定見本

写真 と照合 して 評点を付 した もの で あり, 約 27 0 橋に つ

い て の 調査結果を まと め た もの で ある｡ 評点 2 が塗香適

期むこ相当す る｡ こ の 結果 よ り , 適正 塗替周期 は山間 7 ･ 8

年 , 田 園 6 . 9 年に対 し, 海岸 ほ 3 . 9 年と推定 された ｡

また , 後述す る ように 防錆塗装の 施工 に 当 っ て は , 塗装

･ 一 7 3 一 水 と土 第27 号 19 7 6



(1) 田 園
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(2) 海 岸
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前回塗装後の経過年数(y r)

図l 鉄道橋 の 防錆塗装の耐久性と腐･食環境の 関係

(注) 評点 2 が 塗替適期に相当す る状態である ｡

に 先立 つ さび 落 し作業を完全に行なう こ と が 重要 である

が
, 海岸, 海上 の ように海塩粒子の 影響の 大きい 場所に

お い ては
,
さび 落 し作業を行な っ て も, 施工 した 表面に

再び海塩粒子が付着する た め に , 十分 な 効果が 得 られ

ず, した が っ て その 上 に 塗装され た現場塗替塗膜に期待

す る ような効果が得られ難い こ とも報告され て い る｡ こ

の ような 見地か ら, 海 上橋 の 場 合に ほ防錆性能が高く,

耐久性 の 大きな塗装系の 採用が有利と考え られる｡
一 般塗装系と重防食塗装系と の 選択は最終的に は経済

比較の 問題と な る｡ 前者は建設時の 初期投資額 は少 な い

が , 頻 繁な 塗替が 必 要と な るよ うな腐食環卿 こお い て は

塗替塗装資が大きく な り, 後者 は こ の 反対 と な る｡ した が

っ て
, 経 済比 較は 初期投資額 の み で なく , 塗替塗装費を

含め て供用期間全体に つ い て行 なう必要があ る｡ 表 1 に

土 木学会本 四連絡橋塗装分科会 の 計算例 を引用 した
2)
｡

こ こ に 引用 した 塗装系 1 (鉛丹 ペ イ ン ト/ 長 油性 ア ル キ

ド樹脂塗料) ほ
一 般塗装系 , 塗装 系2 (厚膜塑無機 ジ ン

ク リ ッ チ ペ イ ン ト/ ジ ン ク ク ロ メ ー ト プ ラ イ マ / フ ェ ノ

ー

ル 樹脂M I O 塗料/ 塩化 ゴ ム 系塗料) は 重防食塗装系

である
｡
こ の 計算 を行な うた め に は 各塗装系の 塗香周期

を仮定す る必要があ る
｡ 原報に は 種 々 の 仮定に つ い て 計

算 されて い るが , 表 1 に 引用 した の は 塗装系 1 の 場合に

は
,
さび 落 しを 伴な う下塗か らの 塗替が 3 年 ごと に全面

積の 30 % , 上 塗の 全面塗香が 6 年 ごと と し, 塗装系2 の

場合に は , さび 落 しを伴なう下塗からの 塗替が6 年 ごと

に 全面積の 5 % , 上塗の 全 面塗替が 3 年 ごと と仮定 した

場合であ る｡ 蓑 1 は建 設時 の 塗装費用に 順次塗替塗装費

が加算 されて行くと い う考え方 に よ っ て 計算 された もの

で あ っ て , 金利年率1 2 % , 物 価上 昇率15 % / y r と仮定され

て い る
｡
こ の 仮定の場合に は10 数年 の 経過に お い て , 重

防食塗装系の 方 が 初期投資額 は大きくても絶塗装費用は

少なくな っ て い る｡ 塗装系 1 を 2 年周期 で下塗か ら塗替

ると仮定 した 場合に ほ重防食塗装系と比較 して 総塗装費

用 は10 年経過 で 約1 . 5 倍 , 2 0 年経過 で約 2 倍, 5 0 年経過

で 約3 倍 と な る｡ しか し, 5 年周期 で下塗か ら塗替 ると

仮定 した 場合に ほ 両者 の 間に はと ん ど差は な くな る｡ こ

の こ とか らみ て , 塗装系 1 の よう な油性塗装系に よ っ て

表 1 防 錆 塗 装 の 経 済 比 較 例

㌫÷
＼ 選竺空軍竺i lO 年 l 20 年

‾､

＼ ⊥
40 年

1 40 8 . 9 3

3 0 年

3 21 . 7 3

5 0 年

塗:装 系 Ⅰ
ト

系

ン

酸

イペ

ル

丹

夕

鉛

フ
9 . 2 9 1 5 6 . 9 5 6 2 3 5 . 6 6

塗 装 系

ト

料
系

ン叫

塗
ム

㍉

0
ゴ

リク

Ⅰ

化

ソジ

M

塩

10 . 1 0 1 4 8 . 2 9 r 2 3 9 . 2 1 1 1 0 0 3 . 2 2 4 2 3 6 . 89

塗装 系: 鉛丹 ペ イ ン ト 2 回塗, 長 油性 フ ル タ 酸横腹塗料 2 回塗

厚膜型無機質 ジ ン ク リ ッ チ ペ イ ン ト , フ ェ ノ ー

ル ジ ン ク ロ ブ ラ イ マ , M I O 塗料 2 回 塗, 塩化 ゴ ム 系塗料

2 回塗

塗替周期の 仮定 :

鉛 丹 系: さ び発生部 の 補修 3 年毎 3 0 %

上 塗の 塗替 6 年 毎 全面積

ジ ン ク リ ッ チ 系 : さび 発生部 の 補修 6 年毎 5 %

上 塗 の 塗替 3 年毎 全面積

表中の 数字 : 鉛丹系 の 初期塗装費を 1 とす る｡ 初期塗装費に維持補修塗装費を累積加算す る ｡

金 利 : 0 , 1 2/ y r , 物価上昇率 0 . 1 5/ y r

一
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5 年周期の 塗替で防錆状態を維持でき る程度 の 腐食環境

むこ お い て ほ
,
とくに 重防食塗装系を使用 しなくても, 施

工 性 の 良 い 油性塗装系 で十分で あると考えられ るが, 海

上 橋の 場合に は こ の 条 件が満足 される こ とほ 少ない と考

えられ る｡

塗装系 の 選択 に は 塗替 の 難易も考慮 しなければならな

い ｡ 塗替の 困雁 な箇所 に は 半永久的な耐久性の 期待 し得

る塗装系の 採用が必要であ る｡

鋼橋の 塗装の 目的は防錆が主体であ るが. 同時甘こ美観

の 維持が必要な場合が多 い ｡ こ の 場合は 保色性や光沢保

特性などの 良 い 塗装系を選ばなければならない ｡ こ の 性

能は 上塗の 展色剤 の 種類iこ よ る影響が大き い が , 同時甘こ

顔料の 種類の 影響も大きい っ したが っ て上塗 の色調は 日

光や雨露に よ る変退色の 少ない もの を選ぶ必要がある｡

一

般に濃 色は淡彩色よりも色安定性が良く , グ レ
ー

, グ

リ ー ン
, さび 色などは安定性も良く価格も普通であ る｡

同
一 系統の 色で も, 色相の 若干 の 相違甘こよ っ て色安定性

や価格が大幅に異なる こ とるがあの で , 色の 選択に は注

意が必要 である｡

表 2 に 鋼橋の 防錆塗装 に 使用され る代表的な塗装系を

示 した｡ 塗装系 N o . 1 ～ 3 ほ
一 般塗装系, N o . 4

～ 7 は

重 防食塗装系で ある｡ 前者は 総 塗 膜 厚 130
- 1 50 JJ m ,

表 2 鋼 橋 の 防 錆 塗 装 系 の 代 表 例

一 般 塗 装 系 重 防 食 塗 装 系

番号 1 2

第 1 層 エ
ッ チ ン グ

プ ラ イ マ

第2 層 油性さび止
ペ イ ン ト

第3 層 油性 さび 止
ペ イ ン ト

第 4 層 長油性 ア ル キ
ド樹脂塗料

第 5 層 長油性 ア ル キ
ド樹脂塗料

第6 層

第7 層

3 4 5 6 7

エ
ッ チ ン グ

プ ラ イ マ

油性さび 止
ペ イ ン ト

油牲 さび 止
ペ イ ン ト

フ ェ ノ ー ル 樹
脂 系 M I O 塗
料

塩化 ゴ ム 系
塗料

塩化 ゴ ム 系
塗料

ジ ン ク リ ッ テ
プ ラ イ マ

塩 化 ゴ ム 系
プ ラ イ マ

塩化 ゴ ム 系
プ ラ イ マ

塩化 ゴ ム 系
塗料

塩化 ゴ ム 系
塗料

亜鉛溶射 また
は 厚膜型ジ ン
ク リ ッ チ ペ イ
ン ト

エ
ッ チ ン グ

プ ライ マ

ジ ン ク タ ロ メ
ー ト プ ライ マ

フ ェ ノ ー ル

樹潜 系 M I O

塗料

フ ェ ノ
ー

ル

樹脂系 M I O

塗料

塩化 ゴ ム 系
塗料

塩化 ゴ ム 系

塗料

厚膜型 ジ ン ク
リ ッ チ ペ イ ン ト

厚膜型 ビ ニ ル 系
また は塩化 ゴ ム

系塗料

厚膜塑 ジ ン ク
リ ッ チ ペ イ ン ト

厚膜塑 エ ポ キ シ

プ ライ マ

シ ソ グ リ ツ チ

プ ライ マ

タ ー ル エ ポ キ シ

樹月旨塗料

厚膜壁 ビ ニ ル 系 厚膜型 エ ポ キ シ ク
ー ル エ ポ キ シ

ま た は塩化 ゴ ム プ ライ マ 樹脂塗料

系塗料

ビ ニ ル 樹脂系 ま エ ポ キ シ樹脂系 タ
ー

ル エ ポ キ シ

た は 塩化 ゴ ム 系 塗料 樹脂塗料

塗料

ビ ニ ル 樹脂系ま エ ポ キ シ また は

た は 塩化 ゴ ム 系 ポ リ ウ レ タ ン 樹
塗料 月旨系塗料

( 注) 厚膜型 ジ ン ク リ γ チ ペ イ ン ト に 無機質 ジ ン ク リ ッ チ ペ イ ン トを用 い る場合ほ , 第 2 層 の塗装前に泡立 ち防止 の

た めに ,
ミ ス ト コ ー ト を 塗装する必要がある｡

後 者は 2 50 - 3 5 0′` m 程度 で あ る｡ 塗装 系 N o . 1 は 古くか

ら広く使用されて い るも っ とも 一 般的な塗装系であり,

油性さび 止 ペ イ ン トと して は鉛丹 , 亜酸化鈴 ,
シ ア ナ ミ

ド鉛 , 塩基 性 ク ロ ム 酸鉛 などの 鉛系さ び止顔料を使用 し

た もの が用い られる｡ 塗装 系 N o . 2 は フ ェ ノ
ー

ル 樹脂 M

I O 塗料を利用 して N o . 1 を 補強 した もの で あ る｡ M I

O は リ ソ 片状酸化鉄粉 ( M i c a c e o u s I r o n O ):i d e) の 略で

ある｡ 元来 ヨ ー ロ ッ パ に産す る鉄鉱石を原料と して 製造

される顔料 で あ るが, 最近は 合成品もある｡ リ ソ 片状 で

表面 に平行に ならぶ性質がある の で , 耐庚性が良く, 層

問付着性も良好 である
｡
また , 膜厚 を付与す る こ と に よ

っ て 防錆性能を向上させ る こ ともで きる｡ ヨ
ー

ロ ッ
パ で

は M I O 独 特の 輝きを有する黒褐色が好 まれ , 上塗と し

て賞用され て お り, 我が 国にも実例がある｡ N o . 3 の 塩

化 ゴ ム 系塗料は速乾性 であり, 溶剤蒸発型塗料 であ っ て

上 塗塗料の 溶剤 に よ っ て 下塗が 溶解す る の で , 屑間付着

性が良い ｡

塗装系 N o . 4 - 6 の 重防食塗装系ほ亜鉛溶射 また は厚

膜塑 ジ ン ク リ ッ チ ペ イ ン トを用 い て い る｡ 膜厚 は い ずれ

も平均 75 J′ m 程度 で あ っ て防錆効果は 同等と 考 え ら れ

る｡ 溶射皮膜ほ完全な金属被覆である か ら機械的強度iこ

す ぐれ , 輸送中や架設作業中などに損傷を受け難 い 長所

を有する ｡ しか し, 後述す る ように 施工 上紅 注意を要す

る点が多 い の で , 応用面甘こある程度 の 制限があり, あま

り大型の 部材に は 適用困難 であ る｡ 厚膜 型ジ ン ク リ ッ チ

ペ イ ン ト に は無機系と有機系があ る｡ 無感系に は ア ル カ

リ シ リ ケ
ー

ト型と ア ル キ ル シ リ ケ
ー ト型 の 別が あり, 有

模系ほ エ ポ キ シ 樹脂系が広く使用され て い る｡
一 般的に

は 無磯系が防錆性能にすぐれ , 有磯系が 施工 性に すぐれ

て い ると い われ て い る
｡
亜鉛溶射は亜鉛線また は 粉末を

熱 で溶融 して被塗面に吹付け て金属被覆を形成させ る 方

法であり, ジ ン ク リ ッ チ ペ イ ン トは 多量 の 亜鉛末を小量

ー
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r の 展色剤を用 い て塗料化 し, 乾燥塗膜中計こ約80 % 以上 の

亜鉛末 を含有す る よう書こ 配合 された 塗料で ある｡ い ずれ

に して も亜鉛 の 防錆作用 を利用 した も の で あ っ て , 中性

の 腐食環境 にお い ては 亜 鉛の 腐食速度が小 さ い こ と , 亜

鉛が 鉄鋼 よ りも電気化学的に卑 な電位を有す る こ と を利

用 して い る｡ こ の ような 亜 鉛系被覆を防錆下地 と し, こ

れの 消耗を抑制す るた め に厚塗可能な合成樹脂系塗料を

上 塗す る方法がも っ とも倍額 し得る塗装系と考えられ て

い る｡ 塗装系 N o . 4 ほ 前記 の M I O 塗 料を亜 鉛系被覆 と

組合わ せ た 塗装系であ り, N o . 5 は ビ ニ ル 樹脂系ある い

ほ塩化 ゴ ム 系 の 厚膜型塗料 を亜 鉛系被覆 と組合わ せ た も

の で あ る｡ こ れ ら ほ良好 な性能を有す ると と も に塗装性

状 , 塗装間隔, 乾燥 性な どの 施 工性 に も問題 が なく使 い

易 い 塗装系であ る｡ N o . 6 の エ ポ キ シ 樹脂系塗料は耐水

性
, 付着性などにすぐれ , 船舶 の 防食塗料 と して も実績

の 多い 高度 の 防錆性能を有する塗料であ る｡ し た が っ

て
,
こ の 塗装系はとく に 苛酷な腐食環掛 こあ る鋼積 また

ほ橋梁部材 の 防食 に適 して い る｡ 反面 , 低温硬 化 性 不

良 , 塗装間隔 の 制限 , 高価 など の 欠点が あ る｡ N o . 7 の

タ ー ル エ ポ キ シ 樹月旨塗装は防錆性能がきわ め て 良く , か

つ 厚塗可能であ っ て も っ と も防錆性の す ぐれ た 塗装系で

あ る
｡
しか し

,
こ の 塗装 ほ黒色, プ ラ ウ ソ な ど黒色系の

色調 しか ない の で , 美観 の 必要な部位 に ほ 塗 装 で き な

い
｡ した が っ て , 箱型部材内面 の よ う に 美観が 問題 に な

ら ず, か つ 塗替困難 で防錆性能に つ い て 高度な信蘇性 と

耐久性が必要な場所 の 防錆塗装 に適 して い る｡ 現在, あ

る程度色調 の変え得 るもの , ある い は 着色塗料ケこよ る上

塗 の 可能なも の の 研究が 行な わ れて い る｡

鋼橋 の 腐食ほ 部位に よ っ て か な りの 変動がある ｡ 表3

に 日本銅棒造協会鋼橋塗装研究班に よ る 調査結果 の
一 部

表 3 環境別橋梁部材 の さ び発生度

橋 梁 部 材喜耕 地域】海浜地車河口地域僧園望遠
モ上 フ ラ ン ジ1

上i ( 下面) 】
路と ウ ェ ブ f
フ

レ

l

ト

ガ■
l

ダ

ト

ラ

ス

け
た

下 フ ラ ン ジ

( 下面)

対 憤 構

下横構 ･

中間支材

ガ セ ッ ト

上 弦 材

下 弦 材

斜 材

下 構 栴

ガ セ ッ ト

…三;～1i ｡ゴ1三｡
…‡…与

1

盲
0

0

0

0

2

1

～

～

～

3

2 ～ 3

2 ～ 3

1 ～ 2

1
/
) 2

2 1 1

2

2

2

2

2

3

2

～

2

2

～

1

( 注) 表中の 数字 は さ び発生度 の 評点 で あ り , 基準 ほ下

記に よ る｡

3 : 異状 な し

2 : 見掛面積 10 % 以下 の 異状

1 : 見掛 面積 10 - 3 0 % の 異 状

0 : 月掛 面積 30 % を超 え る異状

面積 の 割合は塗替塗装 の 場合に さび 落 しが 必要と な る割

合で ある｡

表 ヰ 吊橋 の 構造部分の 腐食環境, 塗香の 難易と適用塗装系

話㌫
､

-
＼

＼

-プ
境 条

_㌣1 腐 食 環 境
外 面

ボ ッ ク ス

開 断 面

吊

構

造

部

ト ラ ス

ー 般 部
ボ ッ ク ス

閉 断 面

内 面

接合部

外 面

内 面

接合部

塗替 の
難易 適 用 塗 装 系

3 憎竺慧妄嘗
膜無機ジ ン ク リ ッ チ M I O 塗料, また

3 ( 潜水あれは 1 ) 0
-

1 【 タ ー ル エ ポ キ シ

3 ( 清水 あれ は 1 ) 0 】 タ ー

ル エ ポ キ シ

油性系,
とM I l

3 ( 清水あれば 1 )

上 面
鋼 床 板

道路FⅦ

は ん 桁

【鉄道【

床部

下 面

内 側*

耳 桁*

無 塗装

厚膜無機ジ ン ク リ ッ
ま た は エ ポ キ シ

タ ー

ル エ ポ キ シ

無塗装

厚膜無機 ジ ン ク リ ッ チ と エ ポ キ シ また は タ ー

ル エ

ポ キ シ

1 】厚膜無機 ジ ン ク リ ッ チ と タ ー ル エ ポ キ シ

2 F 2 - 3 + 厚膜無機ジ ン ク リ ッ チ と エ ポ キ シ

1 已 2 憎監苧b誓警護璧岩音;
リ ッ チ ある い は 亜鉛溶射

塔

( 斜材水平材

を含む)

内 面

上 部

下 部

外 面

1 1 1 1 タ
ー

ル エ ポ キ シ

2 さ 2 i聖賢碧ゝ
厚膜無機ジ ン ク リ ッ チ M I O 塗 料また は

1 l 2 F 厚挨 無機 ジ ン ク リ ッ チ と タ
ー

ル エ ポ キ シ

ー
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㈲

を引用 した 8) ｡

腐 食 環 境 】 塗 替 の 難 易

3

2

1

0

や

腐

苛

や 腐 食 性

食 性

酷

も っ と も 苛 酷

や

困

不

艮

や 良

難

可

塔下部 とは 塔基部 ( 第 1 ブ ロ ッ ク を 含む)

こ の ような 差異を生ずる の は海塩粒子 な

ど汚染物質の 付着量と洗い 流 され る程度 , 水分 の 乾き易

さ な どの 差に よ る こ と が塗膜面付着物質 の 分析 に よ っ て

確 認さ れ て い る｡ こ の こ と は鋼橋 の 設計時 に 床組部の 通

風 を良くする こ と ,

橋 梁

塗装困難 な部分 を生 じな い ようかこす

表 5 銅 橋 の 防 錆

を い う
｡
2 次 部材 , 付属品 は 含ま な い ｡

る こ とな ど防錆上 の 配慮をす ると と もに , 部位別 に塗装

系の 皮い 分けの 配慮が 必 要 な場合もある｡ 表 4 に 土 木学

会本四連絡橋塗装分科会の 報告書か らそ の 例 を 引 用 し

た
2 )

｡

表 5 に海 外に お ける銅橋の 防錆塗装系 の 例
4) 6 )

, 表 6

塗 装 系 の 飼 (海外)

名 毒 国 名 架 設 環 境 型式 装 系

S y d n e y Ii a r b o u r B r id g e F オ
ー

ス ト ラ リ ア 河 口 T 鉛丹 ペ イ ン ト

訟宗
a n ci s c o‾O a k la n d B a y

l ア メ リ カ一品
ン フ ラ シ ス コ

+ s
下塗, 鉛 丹 ペ イ ン ト , 上 塗, 調合 ペ イ
ン ト , 無機質ジ ン ク リ ッ チ ペ イ ン ト と

厚膜型 ビ ニ ル 樹脂 塗料で塗替

S a n M a te o H a y l 和 r d B rid g e カリ 海 S岸
厚膜型無機 ジ ン ク リ ッ チ , 厚膜 型 ビ ニ
ノレ

N e w P o r t B r id g e カリメア S
厚膜 型無機 ジ ン ク リ ッ チ , 厚膜型 エ ポ
キ シ

V e r r a z a n o- N a r r o Ⅵ ′S B ri d g e カリメア 河 ロ I T 下 塗, 鉛丹 ペ イ ン ト , 上 塗 調合 ペ イ ン ト

F o r tb R o a d B r id g e スリギイ 河 口 I S
亜鉛溶射 ,

エ ッ チ ン グ プ ラ イ マ
,
ジ ン

ク ロ プ ラ イ マ
,
M I O 塗料

S e v e r n B rid g e 海スリギイ 岸 I T l 同 上

A u k l a n d 耳a r b o u r B ri d g e ニ
ュ

ー ジ ラ ン ド B 同

A v o n m o u t b B ri d g e 】イ ギ リ ス S 7 エ
ー ル 鉛粉塗料 ,

M I O 塗料

B o s p o r o u s B ri d g e い ル コ⊇海 上トs 岳菅撃雪ン詣言古墓石
ライ マ

,
ジ ン ク

A u rb u r n - F o r e st bill B ri d g e l ア メ リ カ T l 下塗鉛丹 ペ イ ン ト , 上 塗調合 ペ イ ン ト

G o ld e n G a tt e B rid g e ア メ リ カ
サ ン フ ラ ン シ ス
コ 湾

S

韓 国 S

′レ

J寸 へ 1 ソ

ジ ン ク リ

ッ

ジ

料

り

,

塗

ク

マ

0

ソ

イ

ー

ジ

ラ

M

上 塗
チ ペ

ミ肇萱
チ ペ イ ン ト
ン ク ク ロ メ

イ

ペ イ ン ト
ソ トと 厚膜型

エ
ッ チ ン グ プ

ト プ ライ マ
,

南 海 つ り 橋

S a n di e g o C o r o r a d o B a y B rid g e ア メ リ カ B
厚膜型無鹿賀 シ ン ク リ ッ チ ペ イ ン ト

厚膜型 エ ポ キ シ 樹脂塗料

Li z o tt e B ri d g e l カ タ

■
A 溶融亜 鉛 メ ッ キ

( 注) T : ト ラ ス 橋

S : 吊橋

B : 箱桁橋

A : ア
ー チ 橋
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に は最近に おけ る我が国 の 例を 示 した ｡ 海外に お い て も く な っ てきて い る｡ 英国系の 諸国に お い て は 亜鉛溶射 の

鉛丹 ペ イ ン ト な ど油性 さ び止 ペ イ ン トを 基本 と した 塗装 適用が行 なわ れて お り, ジ ン ク リ ッ チ ペ イ ン ト は 性能的

系が防錆塗装の 主流とな っ て い る こ と は我が 国と 同様で に は 評価 され て い るが , 実用例は 少 なく , 反対に 米国で

あ る
｡
しか し, 近 年は垂防食塗装系 の 利用 され る例も多 は無機質 ジ ン ク リ ッ チ ペ イ ン ト と厚膜型 ビ

ニ ル 樹脂料塗

表6 鋼 橋 の 防 錆 塗 装 例 ( 日本)

芯 工 程 塗 料 l 塗 膜 厚 (〃m )

楕円
JF

整
射
理

塗
塗
塗

詞
溶
処前

地
属
属

素
金
金
下
中
上

グ リ ト ブ ラ ス ト

亜 鉛溶射
エ
ッ チ ン グプ ライ マ

ジ ン ク タ ロ メ ー ト プ ライ マ

フ ェ ノ
ー

ル M I O 塗料2 回塗

塩化 ゴ ム 系塗料2 回塗

一

7 5
一

3 5

00

6 0

1

計

072

整
マ

塗
塗
塗
塗

イ
詞
ラブ

地
‥ゴ

一

素
シ

下
下
中
上

橋大島広

シ ョ ッ ト ブ ラ ス ト

無機質 ジ ン グ リ ッ チ プ ラ イ マ

厚膜型無機質 ジ ン ク リ ッ チ ペ イ ン ト

塩化 ゴ ム 系塗料
塩化 ゴ ム 系塗料
塩化 ゴ ム 系塗料 2 回 塗 002

一
15

5 0

3 5

3 5

6 5

南 港 連 絡 橋

素
シ

下
下
中
上

地 調
ッ プ プ ラ イ

整
マ

塗
塗
塗
塗

シ ョ ッ ト ブ ラ ス ト

長 ばく塑 エ ､ソ チ ソ グ プ

亜 酸化鉛 さ び 止ペ イ ン

亜 酸化鉛 さ び止 ペ イ ン

フ ェ ノ ー ル M I O 塗料
塩化 ゴ ム 系塗料 2 回塗

イ
▼

J
T
+

】

フ

ト

ト

種
種

1
2

S

S

T

⊥

Ⅰ

581

一

1 0

3 5

3 5

5 0

5 5

黒 の 瀬 戸 大 橋

整
塗
塗
塗
塗

～

調地素
下

下
中
上

サ ン ドブ ラ ス ト

厚膜塾無機質 ジ ン ク リ ッ チ ペ イ ン ト

塩化 ゴ ム 系塗料
フ ェ ノ ー

ル M I O 塗料 2 回塗
フ エ ー

ル M I O 塗料 512

一

3 5

3 0

00

5 0

1

島 大 橋

素
シ

下
中
上

地 詞
ッ プ プ ラ イ

整
マ

塗
塗
塗

シ ョ ッ ト ブ ラ ス ト

長 はく型 エ ッ チ ン グ プ ライ マ

亜 酸化鉛 さ び止 ペ イ ン ト 2 回塗
フ ェ ノ ー

ル M I O 塗料
塩化 ゴ ム 系塗料 591

一

1 5

7 0

5 0

6 0

大 井 中 央 陸 橋

整
マ

塗
塗
塗

イ

計

調
ラブ

地
｡

”ゴ
一

素
シ

下
中
上

シ ョ ッ ト ブ ラ ス ト

無故質 ジ ン ク リ ッ チ
エ ポ キ シ 樹脂塗料 2
エ ポ キ シ 樹脂塗料
エ ポ キ シ 樹脂塗料

プ ラ イ

回 塗

502

一

1 5

2 0

4 0

3 0

1

大 泉 高 架 橋

素
シ

下

中
上

地 調 整
ッ プ プ ラ イ マ

塗
塗
塗

シ ョ ッ ト プラ ス
エ ポ キ シ ジ ン ク

塩 化 ゴ ム 系塗料
塩化 ゴ ム 系塗料

塩化 ゴ ム 系塗料

ト

リ ッ チ プ ラ イ
2 回 塗

061

一

1 5

8 0

3 5

3 0

法 泉 高 架 橋

素
シ

下
下
上

地 調
ア ブ プ ラ イ

整
マ

塗
塗
塗

シ ョ ッ ト ブ ラ ス ト
エ ポ キ シ ジ ン ク リ ッ チ プ ライ
エ ポ キ シ ジ ン ク リ ッ ペ イ ン ト
エ ポ キ シ 樹脂塗料
エ ポ キ シ 樹脂塗料 2 回 塗 021

一

1 5

2 0

25

6 0

篠 崎 高 架 橋

素
シ

下
下
上

地 調
ッ プ プ ラ イ

整
マ

塗
塗
塗

ン
′

ヨ ツ

エ ポ キ
ュ ポ キ
ュ ポ キ

ト

シ

シ

シ

ブ ラ ス ト

ジ ン ク リ ッ チ プ ラ イ

ジ ン ク リ ッ チ ペ イ ン

樹脂塗料
エ ポ キ シ 樹脂塗料 2 回 塗

マ

ト

021

一

1 5

2 0

2 5

6 0

鹿 島 大 橋

整
一

塗

塗
塗
塗

マ

詞
”プ

地
｡

”ヨ

素
シ

下

中
中
上

シ ョ ッ ト ブ ラ ス ト

長ばく塾 エ ッ チ ン グ プ ラ イ マ
ー

塩基性 ク ロ ム 酸 さび 止 め ペ イ
フ ェ ノ ー

ル M I O 塗料
塩化 ゴ ム 系塗料

〝

ン ト

【

ヘ

リ22

一

1 5

9 0

5 0

3 5

3 5
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に よ る塗装系が広く普及 して お り, 金 属溶射の 実用例は

少ない
4)

｡ 米国 では 油性 さび 止 ペ イ ン トで 塗装 されて い

た 橋梁を現地 ブ ラス ト 処理に よ っ て 塗膜 と さ び を 除 去

し, 無機質 ジ ン クリ ッ チ ペ イ ン トで 塗替る こ と も行なわ

れて い る ようで あ る
｡ 我が 国に お い て も, 金 属溶射 の 適

用で関門橋に お い て 行なわれ た｡ 厚膜型 ジ ン ク リ ッ チ ペ

イ ン ト の 適用例も増加 し つ つ あ る｡ 上塗甘こはM I O 塗

料 , 塩化 ゴ ム 系塗料 ,
エ ポ キ シ 樹脂お よび ポ リ ウ レ タ ソ

樹脂塗料 な どが 用 い られて い る｡ 油性 さび 止 ペ イ ン トと

M I O 塗料 の 併用 (表 2 , 塗装系 N o . 2 ) もか なり採用

されて い る｡

ヰ 施工上の留意点

防錆塗料が実際に機能 を発揮す る の ほ 被塗物 に 塗装 さ

れ て塗膜とな っ た 状態 で ある｡ した が っ て , い か に 高級

な塗料 を使用 しても塗装 の 施 工が 不 満足 なも の であれ ば

期待す る性能は得られ な い
｡
む しろ, 高度な 性能を有す

る塗料ほ ど施工条件に 敏感と な る憤向が あり , 不 十分な

施工 が 行な わ れ た 場合は普通 の 塗料 よ りも悪 い 結果 と な

る こ と が 多い ｡

施工 上 第1 に重要 な点ほ 素地調整 の 程度であ る｡ 防錆

塗装 の 耐久性 に及ぼす さ び落 しの 程度 の 影響ほきわ め て

大きく , そ の 寄与率は5 0 % に 達す ると い う報告もある ｡

とくに 金属溶射や ジ ン ク リ ッ チ ペ イ ン ト な ど重防食塗装

の 防錆下地 の 施工 に は ブ ラス ト処理 が必 要で あ る｡ 表 7

に 鋼構造協会鋼橋塗装研究班 に よ る試験塗装結果を引用

した が
5)
,
ジ ン ク リ ッ チ ペ イ ン トは ブ ラ ス ト処理 に よ ら

な けれ ば良好 な結果が得 られ な い こ とが 明ら か に認め ら

れ , 2 種 ケ レ ン 程度の 場合 に は む しろ 油性さ び 止 ペ イ ン

トや タ ー ル エ ポ キ シ 樹脂塗料の 方が適性がある こ と が 認

表 丁 防錆塗装の 効果 と素地調整程度 の 関係

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

3

3

3

3

3

5

5

2

3

2

2

1

5

2

1

1

1

0

3

2

3

3

3

5

3

3

3

2

2

試験個所 : 和賀江橋( 湘南道路) ｡ こ の 表ほ 海側腹板書こ

つ い て の デ ー タ を 引用 した も の で ある｡ 評点 : 3 : 異状

な し, 2 : 見掛面積 10 % 以下 の 異状, 1 : 見掛面積10 ～

3 0 % の 異状 , 0 : 見掛両横 30 % を 超え る異状｡

塗装系 1 : サ ソ ドブ ラ ス ト , エ ポ キ シ ジ ン ク リ ッ チ ペ

イ ン ト/ 塩化 ゴ ム 系下塗 × 2 / 塩化 ゴ ム 系中塗, 上 塗｡

塗装系 2 : サ ン ドブ ラ ス ト , 無機 ジ ン ク リ ッ チ ペ イ ン ト

/ 塩化 ゴ ム 系M I O 塗料 × 2 / 塩化 ゴ ム 系中塗, 上 塗｡

塗装系 3 : 2 種 ケ レ ン , 無機 ジ ン ク リ ッ チ ペ イ ン ト/ フ

ェ ノ ー ル 樹脂系M I O 塗料中塗, 上 塗各1 回 塗｡ 塗装 系
4 : 2 種 ケ レ ン , 長暴型 エ ッ チ ン グ プ ラ イ マ / 油性さ び

止 ペ イ ン ト × 2 / フ ェ ノ
ー

ル 樹脂 系M I O 塗料 中塗, 上

塗各 1 回 塗｡ 塗装系 5 : 2 種 ケ レ ン , タ
ー

ル エ ポ キ シ 樹

脂塗料 × 2 / フ タ ル 酸樹脂塗料中塗, 上 塗各 1 回塗｡

め られ て い る｡

ジ ン ク リ ッ チ ペ イ ン トの 塗装に は ブ ラス ト に よ る 除錆

率の 確保が必要であ る｡ こ の 管理 に は下地処理 グ レ
ー ド

の 見本写真と照合する方法が用 い られ る｡ ス ウ ェ
ー

デ ソ

規格 S I S B S ｡ 2 . 5 以 上 日本造船 工業会 ｢ 新造船塗装

検査基準+ S ｡ - 2 また は S b
- 2 以上 の 確保が 必要であ

る
｡
金 最溶射の 場合に ほ 除錆率 の み で な く. ブ ラ ス ト 処

理 面 の ア ン カ
ー パ タ ー ン の 形 状が溶射皮膜 の 付着に適 し

て い る必 要があ る
｡
溶 射皮膜 は被塗面 の 凹凸Fこ機械的Fこ

引 っ 掛 っ て 付着 して い るの で , これ に 適 した 形状が必要

と な る
｡
こ れ に 適 した ブ ラ ス ト 施工法 は J I S H 9 3 0 0 紅

規 定さ れ て い る｡

従来鋼橋の 防錆塗装 ほ屋外塗装が主体とな っ て い る｡

温度 , 湿度 な ど塗装環境ほ塗膜性能に影響を 及 ば す の

で
, 可能 な限 り整備 された環境 で施工 され る こ とが 望 ま

しい
｡
とくに 溶射作業 は温度10 ℃以上 , 相対 湿度7 5 % 以

下 であ る こ とが 望 ま し い ｡ また 作業環境保全 , 公害防止

の 目的 で換気設備 , 集塵装置 などが必要 であ る｡ また 品

質 の 均
一 性 向上 と能率化 の た め甘こ自動溶射装置 の 開発が

望 まれ る
｡
こ れ ら の た め に 溶射 の 施工 対象 とな る部材 の

大きさ は ある程度制限 され る｡

防錆効果 の 維持 には 塗膜厚 の確保が重要である｡ 薄膜

に 塗装す る方が外観的に は 美 しく仕上 る陳向があるが,

防錆塗装は防錆効果を得 る こ と が第 1 の 目的で あり , こ

の た め 剛 ま必要な塗膜厚の 確保が重要 であ る｡ 海外長大

橋調査団 の 報告にも海外 の 橋梁に お い て は 3 00
- 5 0 0′J m

程 度の 我 が 国で は み られ な い 大き な塗膜厚が実測 され た

こ と が述 べ られ て い る
▲)
｡ 囲2 i こ米国に おけ る暴露試験

結果を引用 した
7)
｡ 塗膜厚 の 影響が明らか に 実証されて

1 2 0

∧

U

O

O

O

(

U

▲

U

8

6

4

ゥ
`

(

月

ぢ
○
勺

こ

宣
吋

小
職
せ

書

釈
駅

;

㊥
命

/ 奉
愈

I ＋きm iユs

呈十｢

尊
卑

Ⅰ＋8 m jコs

2 十 2 m lユs

1 十1 m jユs

l ＋5 m iコs

2 ＋ 4 m iユ怠

0 2 ヰ 6 8 I O

標 準 膜 厚( m i l ノ

油 性 さび止 ペ イ ン ト下塗 ,
ア ル キ ド樹脂 塗料上塗

(注) l ＋ 3 m i l s は 油 性 さ び 止 ペ イ ン ト下 塗 I m l l .

ア ル キ ド樹脂 重 科上 塗 3 皿 1 1 の 意 味 で あ る｡

国2 膜厚 と 耐用年数 の 関係
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い る｡ 従来塗膜厚 の管理に は 塗料の使用量に よ る管理 が

行なわれ る こ とが多か っ た が , 最近は 乾燥塗膜厚 の 減定

書こよ る 管理 が行なわ れ て い る｡ 測定 に は 電磁式膜厚計が

使用される｡ 塗膜 厚は場所的に か な り の バ ラ ツ キ が ある

こ と は 避けられな い の で , 管理 は 激定値 を統計量と して

救う考え方 に よ る こ とが 重要 で あ る｡

錦橋 の 新設時 の 塗装 に お い て は 橋梁自身の 製造 工程 と

塗装工程の 組合わ せ を 適切に行な う こ と が重要であ る｡

設 計や 工 程計画立案の 段階から塗装を念頭に置き素地調

整や塗装困難な場所の 発生を避け, 溶接や溶断に よ る 塗

膜損傷箇所を最少限に止め , 段 厚不 足と な りや すい 場所

ほ先行塗装を行な い , 適切な 塗装間隔を確保 し得 る よう

に 工 程 の 計画を行 なう こ と が 必要である ｡ また ブ ロ ッ ク

の 輸送に お い て 極力塗膜損傷を防止 し, 輸送や 架設作業

に よ る損傷部 は確実-こ補 修を 行 な う べ き で ある｡

5 防錆塗装の保守

防錆塗装は永久的な耐久性を有す るも の で は な い か

ら, 適切 な保守 に よ り , 永く良好な防錆状態を維持 しな

ければならな い ｡ とくに 適切な塗替周期を守 る こ とが 重

要 である｡ 防錆 塗装 の 耐久性 は素地調整の 程度に よ る と

こ ろ が 大きい が, さ び発 生度 が い ち じる しく な っ てか ら

現場作業 に よ っ て 完全 に さ び 落 しを行 な う こ と は 困難 で

あ り, あ る程度 の 悪素地塗装と な る こ と を避けられなく

な り, 塗替え られた 塗膜の 耐久性に大きな期待をする こ

とほ で きなくな る｡ また ,
一

般に 塗替塗装費の 中で さび

落 し作業費は大きな比率を 占め る の で , さび 落 し甘こ多大

の 手間 を要す る状態とな っ て か ら の 塗替は 経済的にも不

利 であ る｡ 適切な塗替周期は図 1 の よ うに腐食環境の 影

響を受け, 塗装系の 種類に よ っ て も異なる ｡ 定期的な塗

膜検査に よ っ て 塗香適期を逸 しな い よう に す る こ と が 重

要 である｡

鋼橋 の 塗香塗装ほ従来吊足場むこ よ っ て 作業 され る の が

通例と な っ て い る
｡
しか し, 橋梁 の 形状や 立 地条件に よ

っ て は足場 の 架設 が困難で 不十分 な足掛 こよ っ て作業が

行なわれる場合もある｡ 今後は橋梁 の架設時 に 付帯設備

と して 塗装用の 移動足場を設置す る こ と を 考慮す べ きで

ある と考えられる｡

6 お わ り に

広島県耕地課が昭和47 年度 に 着 工 し, 5 1 年度 に 完成予

定 の 鹿島大橋 (安芸郡倉橋町) の塗装結果に つ い て簡単

に御紹介す る
｡

こ の 橋 は , 三径 間遠続 上曲弦鋼 プ ラ ッ ト ト ラ ス 橋 で ,

橋長 340 皿 (7 0 ＋1 7 0 ＋10 0) 横 幅 5 . O m トラ ス 間隔 6 . 8

m
, 海面 ( ㊤2 . 2 6 m ) 上 の 桁下高. 2 3 . O m で ある｡ 架設

方法は , ¢まば 中央 で 2 つ の 大 ブ ロ ッ ク に 分け, 工 場で 組

立 てた の ち 3
,
0 00 t 吊フ ロ ー

ティ ソ グ妄 レ ー

ソ で 現地 に

吊込み架設 した｡ 床版 は R C 床版 で , 舗装は グ
ー ス ア ス

フ ァ ル トで ある ｡ した が っ て , 塗装は 床版部 より上 の 上

弦材 , 斜材 ,
鉛直材を 工 場で 上塗塗装まで済 ませ , 床版

部 よ り下は す べ て 中塗 まで を 工 場で 行な い 上 塗ほ現地塗

装 と した ｡

架設工 法 と塗装工法を上記 の とお り定め た こ と に よ

り , 床版 工 の コ ン ク リ
ー

ト打設等 の エ 程か ら ,
工 場上 塗

と現地上塗 の 間 に 6 カ月 の ばく露期間 の 差が 生 じた ｡ こ

の 結果現場塗装は つ やがある の に 対 し, 工 場塗装は 白 っ

ぼ く表面が白亜化 し, その 差が は っ き りと認め られ る｡

こ の ように , 強紫外線紅弱 い 塩化 ゴ ム 系の 塗料を上塗

塗料に使用す る場合は 白亜化 の 目立た ない 色を選定する

こ とが 望 ま しい ｡ 鹿 島大橋に つ い て は , 場所が 瀬戸内海

国立 公園の 第 2 種 特別地域 であるた め , 色調を環境庁 よ

り指定された た め ,
グ レ ー ( コ ン ク リ

ー ト色) とせ ざる

を え な か っ た ｡

こ の 報文を まと め る 匠 当り, 石川島播磨重 工業呉造船

所, 製造部塗装工場課 田丸譲氏をは じめ各位 の御協力を

得た の で 本紙上を お 借 り して こ こ に 深く謝意 を表 し ま

す｡

最勧 こ, 諸文献 , 諸資料を 著者に お断 りな く引用 させ

て い た だ い た 点深くおわび し ます｡

引 用 文 献

1) 佐藤 軌 橋本達知 : 鉄道技術研究報乱 N o ･ 89 2 ,

( 1 9 7 4)

2) 土木学会本四連絡橋鋼上部構造研究小委塗 装 分 科

会 : 本 四連絡橋 の 防請塗装 (19 7 4)

3 ) 日 本鋼構造協会防請防食小委鋼橋塗装研究班 : J S

S C , ヱ , N o . 6 4 , 1 7 (1 9 7 1)

4) 日 本鋼構造協会世界長大橋防食技術調査 団報 各

J S S C , 旦 , N o . 8 5 , 3 1 (1 9 7 3)

5) 日本鋼構造協会防請防食小委鋼橋塗装研究班 : J S

S C
, 坦 , N o . 1 2 2

,
5 (1 9 7 6)

6 ) 浜田 博 : 金 属表面技軌 些, 2 1 7 (1 9 7 3)

7 ) J . D .
E e a n

,
W . W e 仕a c b , W . B o s c h : J ･ P ai n t T e c b-

n o l
. , 些, 3 7 2 (1 9 6 9)
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〔報 文〕

鋼 構 造 物 の 塗 装 管 理 に つ い て

花 井 健 治
*

【内容紹介】

ゲ ー ト
,
ポ ン プ

, 鋼管 の 塗装 に つ い て 塗料 の 捷拝希釈方法や外気条件等施工管理上 の 留意点 や , (1)塗膜 状態検

査 , (2)塗膜厚検査 , (3) 塗装記録等監督員, 検査員の 立 場で 知 っ て お か ね ばならない 肉眼検査法 , 乾 燥膜測定法,

湿 潤膜厚測定法 , 塗布畳むこ よ る算出法等に つ い て 記述されて い る｡

又 , 塗料 及び 塗挨 の 欠陥 とそ の 対策に つ い て 表㌢こ して 解説さ れ て い る｡

▼

1

[

且

¶
皿

全体 と して は , 塗装 の 初歩的知識を得 るた め に は ,

日

まえが き
… … … … = ‥ … ‥ = ･ … … … ･ ･ … … … ･8 1

塗装計画
… ‥ ‥ ･ … … ･ … ･ … ･ ‥ ･ ･ ･ ･ - = ･ … ･ … … ･8 1

塗装管理 …
…

-
-

-
･

… … … ･ ･ ･
‥ - ･ … … ‥ ･ ‥ ･ …

8 1

l ま え が き

塗装 の 目的は , 品物 の 表面に 塗料を塗りひ ろ げ る こ と

に よ り, 外観を美粧 した り, あ るい は , 汚れ , 腐 食か ら

保護す る こ とに あ る｡

塗装 され る品物の 材質 に は 金属, 木材, コ ン ク リ
ー ト

な どが あり, そ の 形状, 大小, 目的等に よ り使われ る塗

料 の 種類 , 塗装方法も多種多様であ る｡

土地改良事業に お い て 施工 され る構造物の うち , 外観

の 美粧 と防食 をあわ せ も っ た 塗装に , 鉄鋼構造物 の 塗装

が ある｡

こ の 鉄鋼構造物 忙 ほ ,
ゲ ー ト

,
ポ ソ プ

, 銅橋, 鋼管等

が あるが ,
こ れ等 の 構造物の 主 と して 塗装管理 に つ い て

述 べ る｡

Ⅱ 塗 装 計 画

小形 ゲ ー ト , 一 般 の ポ ン プ等は 再塗装を含め て 維持管

理 ほ容易であ るが, 埋設鋼管 の 再塗装は通常不可能と思

わ なければ な ら な い ｡

塗装計画甘こ あた っ て 考慮す べ き点ほ い ろ い ろ あるが ,

基 本的事項を次に述 べ る｡

1 . 耐用年数 と維持補修

塗装対象物の 耐用年数と維持管理 , 補修 , 塗 り替え 塗

装の 難易の 検討｡

2 . 被塗物の 形状, 構造, 寸 法, 材 質, 数量 の 確認｡

3 . 工 場製作と 現場据付工程計画の 確認｡

4 . 環境, 各種条件の 確認と , 施工 性の 検 討｡

5 . 塗料の 選定, 塗装方法等の 検討と経済比較 お よ び

一 関東泉政 局東京施 工 調査事務所磯 城技術課長

わ か りやすく て よ い と 思う｡

次

Ⅳ 塗料お よ び , 塗膜 の 欠 陥とそ の 対策
… … … ‥ 唱5

V あと が き …
･
･

… … - …
…

･
-

… … ･ … = … ･ ･ ･ = ･ ･ ･

8 5

塗装 工程 の 検討｡

Ⅲ 塗 装 管 理

塗装 工事 の 監督に あた っ て , まず メ ー カ ー 提出 の 仕様

書 , 工程計画等 の 内容を十分把握 し なければな らない ｡

1 . エ場塗装

工場塗装は通常監督できな い の で 日報, カ ラ
ー 写真,

塗料伝票 の コ ピ
ー

, 社内検査書等に より可能な範囲で確

認す る｡

2 . 現場塗装

現場塗装にさきだち , 工場塗装 の 塗膜状態をよく調査

して
, 膜 面に付着 した ゴ ミ , 油脂等 の 完全除去 と運搬中

に つ い た 傷の 補修を し, 使用 塗料 の 品質 , 数量を 確認 の

うえ塗装す る｡ な お 塗布量確認 の た め , 持 ち込み 数量と

残量の 確認は必ずす る｡

塗装にあた っ て ほ , 次 の 点に 注意す る｡

¢) 塗装間隔の 確認

工場塗装後, 屋外 淳露期間が長く ,
また 塗装間隔が指

定期間 よ り長くな ると , 塗膜 が 日光等 の 影響 で劣化 した

り , 硬化 して 後 日層間ほく離 の 原因に な る｡

㊥ 塗料の 携拝

金属顔料, 特に 鉛系さ び 止塗料ほ顔料 の 比重が大きい

の で
, 沈澱凝結す る傾向があ るの で十分攫拝 し, 1 2 0 メ

ッ シ ュ の フ ル イ で 濾過 しな ければならな い ｡

㊥ 塗料の 希釈

気温や , 被塗面の 状態に適応 した粘度で使用す る｡

(多 気 温

低温時に は 加温 また は 低温乾燥形塗料 の 使用等 の 対策

が な ければ, 一 般に ＋ 5 ℃以 上 で 作業 を行う こ と と し,

一 8 1
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製鋼メーカー
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= = = = =

∃
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ト
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シ
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プ

プ
ラ

イ
マ

表 一

l 塗 装

製 作 メ
ー

カ ー

加

【

∪

⊥
‖
り

工

一

次

防

錆

仮

寿且

仮

組

｢
【

仇

組

イ

ノ

ラ

ス

ト

下

塗

下

塗

( 1 系)

系2

中

塗

円
凶

系3

系4

高温の 場合ほ粘調度が小 さくなり , うす 塗りの 債向を生

ずるの で注意を要す る｡

また 被塗面が極端 匠高温甘こな ると . 塗膜 に ア ワ を生ず

る の で好 ま しく な い ｡

(多 湿 度

湿度が高 い と ボ ン ホ
ー

ル の 発生 や 白化 の 原因に なる｡

一 般に 相対湿度8 5 % 以上 の 時は 作業 を禁止 し, また 日没

2 時間位前 に作業を完了す るよう にす る｡

こ の こ と は ,
い ずれ も塗面に 結露す るの を さけ るた め

0

5

0

5

0

5

∩
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E
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つ
J
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1
1
-
▲

-
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" J

顎
博
倒

撃
(

蛍
)

当
小

堀

臆
･

<

■

■

亀
%
_七星
句三

q ち
_くなご
喧
蛍
七呈
匂 ○

卓)｡

○ 表中の斜線は環境温度(R H % )を示す

O A = B のときR H l 00 % で結露する

O A ⊇≡B の条件によっ てR H を検討すれはよ

;宍忙

N
N

熟ゝ 1(池 %
9 0 %

現 ヲ言語
6 0 %
5 0 %
4 0 %

3 5 %

5 …冒完

2 〇 %

65 60 55 50 45 4 0 35 30 25 20
15 10

ー

B ･

所要温度 (手彗氏)

(環境温度)

図
-

1 露 点 温 度 図

い

工 程

運搬

F
= =

∃ F

⇒

〃

止

⇒

⇒

タ
ッ

チ
ア
ッ

プ

ブ

ラ

ス

ト

現 地 作 業

適 用

下

塗

中

塗

1 系 ゲート

2 系 ポ ンプ ､ 小 形ゲート､

鋼 管 ､ 電気品等｡

3 系 ゲート､ 鋼 橋 ､

除塵機等｡

4 系 理想的 だが殆 んど

ない ｡

[

岨
=

〓
=

〓
且

であり降雨, 降雪, 降霜の お それがあ るときは , 特別 な

保護対策が な ければ, 作業 を 中止 しなければなら
■
ない ｡

◎ 東 風

風 の 強 い 場合は , 未乾燥塗膜 に砂塵等が付着 した りす

る の で好 ま しく な い
｡

3 塗装 の検査

(∋ 素地調整程度の 検査

(多 塗膜状態検査

最終塗装後5 日 以上経過 して か ら, 次 の 方 法に よ る｡

1) 肉眼に よ る外観検査｡

a
. 塗面が 平滑であ る こ と ｡

b . 下塗 りが , すけ てみ え な い こ と｡

C
, 色 つ や が指定通 りか , 差異が 少ない こ と｡

d . はけ 日, 流れ , むら , 粘着, 変色 , 自化 , に

じみ
, 白亜 化 ,

ふ くれ , わ れ , 凹み , あな等が

ない こ と｡

2) 塗膜 の 臭気

3) 指 頭に よ る検査

a . 指触乾燥

塗膜を指頭で や わ らかく押 え た ときに , 粘着

力が あるが , 塗膜が措に付か ない状腰｡

b . 硬化乾燥

指頭 で 塗険に相当強く圧力を加 え , また 指頭

で 相当強く摩擦 しても , 指紋 また は , すり傷 が

つ か な い 状態｡

参考 : 銘筆硬度に よ る硬化乾燥 の 判定

鉛筆 ( 3 H ) を 図の ように して , 膜面上 に 軽

一
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表 -

2

塗 膜 欠 陥 現 象 原 対 策

な が れ

(だ れ)

塗膜 の
一 部 に , 塗 料が 流れ

集 っ て ｢ た れ+ ま た ほ ｢ た る
み+ に な る現象｡

川

塗

料

に

よ

る

欠

陥

㈹

塗

装

作

業

に

よ

る

欠

陥

付加 ､
-亡
ノ

たれ た る み

一

度乾燥 した 塗膜が再 び粘

着性 を帯び てく る現象｡

い

い

乾

1

2

3

.

4

5

厚塗 りの 場合｡
希釈過冬｡
リク ー ダ ー シ ソ ナ

ー

の 使

で

.

ん

0

て

細
蛸

野

料
た

か

と

顔
っ

暖
る

い

塗
が

ぎ

重
を

度
過

○

の

料
温
遅

ぎ
重
塗
囲
が

過
比
る

周
燥

1 . 刷毛に 余分に塗料を含 ま

せ た り ,
ス プ レ ー ガ ン の ノ

ズ ル が 大き過ぎな どケこよ る

厚塗 りを しな い こ と ｡
作業性が 悪くとも, 希釈
過多 に な らな い 様に す る｡
3 . 流れ止め 剤の 使用｡

1 . 展色剤に 魚油業 を使用 し

た 塗料の 使用を さ け るか ,

マ レ イ ン 化 魚油使用 の もの

甘こ す る｡
2 . 塩基 性顔料を加え る｡
3 . 生乾きの コ ン ク リ ー ト

,

プ ラ ス タ ー に 油性塗料の使
用 を さけ る｡

h
ソども

1 . 大豆 油, 魚 油な どを展色

剤に使用 した 塗料｡
2 . 酸化鉄 , 紺青 ,

カ
ー ポ ン

プ ラ ッ ク等 の 薪料 を使用 し
た塗料｡
3 . コ バ ル ト ドラ イ ヤ

ー

を 多
く入 れ過ぎた とき｡
4 . 生乾 きの コ ン ク リ

ー ト
,

プラ ス タ
ー

に 油性塗料を塗
ると

, 塗 挨 が ア ル カ リに
おか さj･t て 粘着 性 を 生 ず
る｡

色 わ か れ
混合漠料の 塗料 の 色が , 成
分顔料 の 大き さ , 比重 , 凝集
性 な ど の 相違 に よ り , 表面 と
下層 の 色が ちが う現象｡

1 . 塗料 の 混令不 十 分 の と
き｡
2 . 溶剤 を多く加え過ぎた と

き｡
3 . 混合顔料で , 比重 , 分散

性 の 違 い ｡

1 . 使用時に 十分混合す る｡
2 . 厚塗 しな い ｡
3 . 塗 り むら , だれを つ く ら
な い ｡
4 . 刷毛 目を 少くす る｡
5 . 色別水防止剤の 使用｡

は け 目
刷毛塗 り した とき, 塗面に

刷毛 の あ とが 残 る こ と を い

う｡

1 . 油性調合塗料, 水性塗料
な ど で , 流展性が 不 足 して
い る場合｡
2 . 素材が 塗料の 吸収性が強
い 場合｡
3 . 塗料の 顔料分が多く , 粗

粒子 の 場合｡
4 . 刷毛の 新旧 , 剛軟 と 塗装

技術の 未熟｡

1 . 塗料の 調整｡ 種類の 選択

( 刷毛 目の 少な い 合成機脂

塗料 の 使用等) ｡
2 . 吸収性素材むこ吸込止剤の

塗布｡
3 . 塗装方法を吹付塗装, ロ

ー

ラ
ー

塗装に す る｡
4

, 刷毛の 選択と , 良い 刷毛
操作｡

し わ

( チ ソ コ ウ)

乾燥の 際, 塗膜に ち ぢみ や
しわ が で き る現象｡

1 . 上 乾きが 原因で , 表 面が

ち ぢん で 起 る｡
油性塗料を厚塗り したと

きに多い ｡
2 . ドライ ヤ ー の 入れ 過 ぎ,

乾燥時 に 温度 を上 げ て 乾燥

促進 した と き｡
3 . 下 塗 りの 乾燥不 十分な ま

ま上 塗り した と き｡
4 . 寒冷時塗装

1 . 厚塗 り しな い ｡

2 . ドラ イ ヤ
ー

を 入れ 過 ぎな
い
｡

3 . 下塗 りが十分
ら, 上 塗り をす

乾燥 して か
る
｡

4 . 自然 乾燥形塗料 は 70 ～

8 0 ℃ 以上 に加温 しな い ｡

に じ み

( ブ リ
ー ド)

下塗 り の 色が 表面 に しみ 出
て
, 汚 なく な る現象｡

1 . 赤や マ ル ー ソ な ど の 右横
顔料 の 入 っ た 塗料を 下塗に

した とき｡
2 . 歴 音質系塗料を下塗 に し

た とき｡
3 . 素地 に 油が 付着 して い る

とき｡

1 . ノ ン ブ リ ー ド形塗料を使
う｡
2 . タ ー ル 止塗料を 使う｡
3 . 素地調整を 良くす る｡

自 化

( プ ラ ッ シ ソ グ)

塗面が 白くな る現象｡ 1 . 塗装直後気温が下 り, 空

気中の 水分が塗面で凝縮す
るた め

｡

2 . 塗膜 か ら急激 に 溶剤が蒸

発す る こ と に よ り , 水 分の

凝縮｡

1 . 湿度の 高い と きの 塗装は
さけ る｡
2 . 夕方 まで に , 指触乾燥に
達す る様にす る｡
3 . リ ク ー ダ

ー シ ソ ナ
ー

を使
う ｡

す け る
下塗 りの 色相がすけ て見え
る こ と

｡

1 . 塗料の 希釈 しす ぎ｡
2 . 塗 り厚 不十分｡

1 . 希釈 しす ぎない ｡
2 . 十分塗 る｡

リ フ ティ ン グ
塗膜が まくれた り, 浮 き上
が っ た り , しわ が よ る現象｡

1 . 上塗 り塗料の 溶剤 の 強す

ぎ｡
2 . 下塗 り の 塗膜 が十分かた

ー

8 3
-

1 . 塗 料の 組合せ , 油性系塗
料の 上 塗 り に ビ ニ ル 樹脂塗
料を塗らな い 等｡
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塗 膜 欠 陥

似

塗
装
作
業
に

よ

る

欠
陥

(3)

塗

装

後

Iこ

起

ヽ
-

し_

る

欠

陥

象 厭 対 策

くない ｡ l 2 . 塗装間隔を十分に と る｡

ガ

仲

ン は だ

ず 肌)

塗膜に 生 じた ゆず肌状 の 凹

凸｡

1 . 塗料 の 粘度が 高い とき｡
2 . 吹付 ガ ン の 操作不 良 ( 近
す ぎ. 早す ぎ) ｡
3 . 吹付圧力 の 不 適当｡
4 . 周囲温度 の 高す ぎ｡

1 . 適正 粘度に す る｡
2 . 適当 な吹付距離, 吹付速
度 の 保持｡
3 . 吹付圧力 の 調整｡

きじま
塗面に生 じた くぼ み ｡ 1 . 被塗面に付着 した 水分,

油 ,
ごみ ｡

2 . ス プ レ ー エ ア ー 中 の 水
分 , 油｡
3 . 刷毛に 付着 し た 水 分,
油｡

1 . 素地調整を念 入 り に す
る｡
2 . エ ア ー

ス ト レ ー ナ ー

の 交
換 , 取 り付け ,

3 . 刷毛 を清浄 にす る｡
4 . 刷 毛 使 い を 十 分 に す
る凸

れ

ぃ

が

く

は

は

塗挟 の はが れ｡ 1 . 素地 調整不 良｡
2
. 膜下 の 錆発生｡
3 . 塗料の 組合せ 不 適切 (鉄
面に ビ ニ ル 塗 料 の 直 接塗
布, 軽金属 に フ ク ル 酸塗料
の 塗布等) ｡

1 . 被 塗面の 抽, 汚れ , 錆 ,

古い 死膜等 の 完全除去｡
2 . 正 しい‾F 塗 り , 上 塗料 の
組合せ ｡
3 . 適切 な塗料の 選定｡

わ れ

(言;;葺;芳)

膜面に達 しない 程度の 小亀
裂を チ ニ ッ キ ン グと 言い , 比

較的大きい 亀裂を ク ラ ッ キ ン
グと い う｡

1 . 日時 の 経過 に よ り, 塗膜
の 柔軟性が失 なわ れ , 塗面
の 収縮 , 膨脹 に よ る｡
2 . 下 塗りの 塗膜が軟 かく ,

上 塗 りが硬 い と き｡

1 . 厚 塗り を さ け る｡
2 . ドラ イ ヤ ー の 量 に 注意す

3 . り
り

り

合

塗
塗
塗
適

0

下
上

下
に

る

ら

度

が 十分乾燥 して か
す る｡
,
上 塗りの 塗膜硬
した 塗料｡

ふ く れ

( ブ リ ス タ
ー )

塗膜に 泡状 の ふ くれが 出る
現象｡

1 . 塗膜 を浸透 した 水分が膜
下 の 水溶性物質 を溶 して生
ず る｡
2 . 膜下 の 錆発生に よ る｡

素地調整に注意す る｡

1 . 熱 , 紫外線, 風 雨 等に よ
る塗膜の 老化｡
2 . 炭酸 カ ル シ ウ ム , ク レ ー

等の 顔 料の 多い 塗料に起り
やすい ｡

1 . で き るだ け ノ ン チ ョ ー キ
ン グ形塗料を選 ぶ

｡

2 . 亜 鉛華 また ほ フ ク ル 酸金
属塩 の 添加は白亜化防止に
役立 つ ｡

変 色, 退 色
塗装 , 乾燥後色 が 変 る現象
が変色で , 径時的 に 色が あせ

る現象が退色 ｡

1 . 鉛顔料ほ 硫化水素の 作用
で変退色が多い ｡
2 . 淡彩色は 変退色が 目立 つ

1 . 退色憤向 の 大きい 顔料,
色 の 使用を さけ る｡
2 . 適当 な塗料の 選定｡

く前 へ 線を 引い た と き, 抵抗を 感ぜず に塗膜面

に凹線跡 を生 じなで軽く線が引け る状態｡

l範
/

≠≡;

≒3 0
0

膜 面

しう

図
一

2 露点温度図

c . 完全乾燥

爪 で塗膜をはがす の が 困難 な状態｡

㊥ 塗膜厚検査

塗膜厚測定方法に は , 次 の 方法がある｡

a
. 乾燥膜厚測定法

b . 湿潤膜厚測定

ケ ッ ト式電磁徴厚計

エ ル コ メ
ーーク ー

ー
マ イ ク ロ メ ー タ ー

ウ ェ ッ ト フ イ ル ム 徴厚計

C
. 塗布量 に よ る算出法

上記の う ち , ケ ッ ト式電磁徽厚計が現在 の と こ ろ最も

精度が高い と さ れ て い る｡

測定に あた っ て は , 測点は全体に及ぶ ように し, 各部

材か らその 塗装面積に応 じて増減す る｡

鋼道路橋塗装便覧で は , 約1 5 Ⅰ逆 に 1 点を標準 と し
◆

構

造 , 規模Fこ 応 じて 測定数を増減させ るの が 適当である と

して い る
｡

改す定結果は , 後日位置の 確認が で き るよ うに 記録す る｡

ヰ. 塗装記録

塗装記録ほ , 維持管理 に お い て 補修, 塗 り替え等の 計
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画 にあた っ て必 要で あるか ら , 整理 の うえ保管す るとと

も甘こ, で きる だけ施設にも直接記入す る こ とが 望 ま し

い ｡

記録内容は ,

① 塗装年月

(む 塗料 の 種類 , 規格等 (下 , 中 , 上 塗り別) ｡

㊥ 塗料製造会社

(参 塗装会社

Ⅳ 塗料およぴ, 塗膜の欠陥とその対策

塗膜 の 欠陥は , 塗装設計から塗装作業が完了す る まで

の 間紅 あ っ た 問題点が, 塗装作業中あ る い は 塗膜硬化後

に い ろ い ろ な形 で表 われ る｡

次に , 欠陥の 趣く 一 部で は あ るが原因とそ の 対策を表

- 2 に 示す｡

Ⅴ あ と が き

以上主と して , 土 地改良事業 に おけ る鉄鋼構造物 の 塗

装計画 と管理 に つ い て , 発註老の 立場 から概略述 べ て き

た が , 要は 塗装の 計画時点か ら塗装後の 管理 に つ い て留

意 し, 適切 な維持管理が されて こ そ 塗装の 目的が達せ ら

れ ると考え る｡

参考図書

1 . 塗料 辞典 ( 改訂版)

2 . 金属 の 塗装

3 . 塗装実務読本

4 . 鋼道路橋塗装便覧

松 本 十 九 著 技報堂

橋本 尊 者 地人書館

璽説芸共著嘉詣
業

(昭和46 年11 月) 日本道路協会

5 . さ び 止塗装とその管理 日本 ペ イ ン ト㈱

水 処理施 設 ･ ポ ンプ場で活躍する

本邦最大 ･ 専業 の

営業種 目 ･ 各種天 井 ク レ
ー ン

･ 橋形 ク レ
ー ン

● ジ ブク レ ー ン

● ア ン ロ ー ダ

■ ケ
ー ブル ク レ ー ン

■ ロ
ー

タ フ ッ ク

■ ス タ ッ カ
ー

ク レ
ー ン

● 立体 自動 倉庫 シ ス テ ム

@ ヾ

_､
チチア

鼓

慧禁 禦 餅
本 社

小 山 工 場

京

話

木

百
三

一P

東

電

栃

電

都 大 田 区 東 糀 谷 5 丁 目 5 番 5 号

東 京03 ( 7 4 1) 7 7 1 1 番 代 表

県 小 山 市 横 倉 5 9 7 番 地

02 8 5 ( 2 7) 3 5 6 5 ～ 6 番

営 業 部 東 京都中央 区 日本橋 2 丁 目 1 番21 号 第 二 東 洋 ビ
ル 5 階

電 話 東京03 (2 7 3) 7 3 2 1 番( 代表)

大 阪営業 所 大 阪 市 北 区 芝 田 町 1 1 1 番 地 共 栄
ピ ル 5 階

電 話 大阪06 (3 7 2) 6 6 8 1 ～ 2 番
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〔講 座〕

知っ て おく べ き測量技術の ポイ ン ト ( そ の 3 )

- 水準測量の 概説 一

山 下 源 彦
*

高 橋 久 雄
琳

土木工事をそ の 手段とす る土地改良事業軒こは 欠せ ない 作業であ るが, 事業量の 増大Fこ伴い 外注に 依存 し, 自ら

測量壊器を扱う の は 極部的な平板測量や レ ベ リ ン グ程度とその 機会が少なくな っ て きて い る｡

特忙 最 近は新 しい 機器等技衝開発も進 ん で おり , 自ら作業を行う場合 はもと より, 測量作業を企画す る場合,

そ の 日的に 合 っ た 適切な仕様 , 監督 , 検収 の ポ イ ン トを十分心得て おく必要があ る｡

そ こ で , 新 しい 鴻量技術や各種測量 の ポイ ン トをで き る だけ平易に修得でき る よう忙 本講座を企画 した ｡

編 集 部

☆ ま え が き

水準測量とほ , 地表面上 の 2 点 ,
また ほ 多数 の 点の 高

低差を求め る測量 , 及 び目的 の 高 さを設定す る測量であ

ると定義されて い る｡

陸地で の 高さ の 基準 は ,
一 般に 平均海面を採用 し, そ

して それを地上 に水準原点と して 固定す る｡

わ が国に お け る零 メ ー ト ル は , 東京湾の 平均海面と決

め , 水準原点 (標 高2 4 . 4 1 4 m ) を東京 三宅坂 にもうけた ｡

こ れを基準と して 測定 し設置 した もの が 全国に散在す

る水準点であ る｡ しか し直接水準測量に よ っ て 測定で き

な い 離島などは , 各 々 の 島で 平均海面を求め , そ の 島だ

け の 高 さをきめ て い る｡

なお そ の 地方で の高さ の 基準に つ い て は , 1/ 5 0 , 0 0 0 地

形 図等に記載 され て い る｡

直接水準測量に ほ最も高精度の
一 等水準測量 ( 明治16

年 に着手された) や高低軋量, 縦横断測量がある｡ 前者

ほ 高さ の 基準根幹と して全国的に整備され , その 延長 は

約 2 0 , 4 0 0 k m に わ たり , 地殻変動や地盤沈下 の 究明など

に も用い られ る｡ 後者は 道路 , 河川 , 水路 , 鉄道な ど各

種土木工事の 調査や設計に際 して 常に 必要とす る測量 で

あ る｡

高さを測定す る方法に は , 直接 ･ 間接水準測量とあ る

が , 諸兄ともそ の 作業方法に つ い て 十分 ご承知でもあ る

の で , 方法に つ い て は こ の 稿で は省略す る事にす る｡

昔 , 箱根用水や玉川用水などを構築す るた め の 水準測

量 ほ太 い 孟宗竹を 二 つ 割りに し, 前 と後 の 節むこ祝準用 の

Ⅴ字形切込を刻 んだ器 の 中 に 水を注 い で 水平に セ ッ ト し

て 観測 した と開い て い る｡ 簡 単な器具を用 い て あれ程 の

工事を した事を知 る書こ つ け て も, 測 量ほ最新 の 器械を使

う こ とが精度向上に つ なが るの で は なく , 観測者 の 技術

にあ るの だと痛感させられ る｡

♯

元農林省
* * 元建設省国土 地理院 , 共 に現玉野測量設計K . E ,

☆ 平均海面とは

静止 して い る水 の 表面は , 水準面を形づく っ て い る｡

地球 の 海面 は , 潮汐や海流などで常にゆれ動い て い る

が
, 仮に こ れを静止 して い る海面と考え ると ,

こ れほ
一

つ の 水準 面を形づくり ,
こ の 水準面が地球物理学で い う

ジ オイ ドで
,
い わゆ る ｢ 地球 の 形+ で あり, 陸地の 高さ

の 基準 である｡ しか しこ れ は仮想 の 面 で実際 には あり得

ない こ と で あり, 最 も これ に近 い 面と して 平均海面を求

め る こ とを考えた わ けで あ る｡ そ こ で こ の 海 面の 高さを

測定す る必要が生 じ, こ の担び定 (験湖とも潮位観扱けとも

い う) を行なう こ とに な っ た ｡

海面の 高さは , 天体の 運行に よる天文潮だけで なく ,

気象や海象 ( 気圧 , 風 , 海水温度 , 海流) な どの 影響の

ほか
, 海岸 の 地形などに よ っ て も常に変化を受け, 海 面

ほ常に変化 して
一 定 で ない ｡ こ れを験潮儀に よ っ て長年

に わた っ て連続観測を行い , そ の 平均をと ると
一

定の 仮

想海面が得 られ る｡ これを平均 ( 中等) 海 面と い う｡

と こ ろが こ の 平均海面は場所に よ っ て遣 い が あ る｡

( 表ほ東 京湾平均海面との関係を示 したも の で ある) 例

えば東京湾の 平均海面と名古屋港で は 約 2 c m も差が あ

る｡ そうい う事 から全国の 平均海面を測定 して , それを

更に平均 した もの を基準とす る方が最も全理 的 で あ る

が
, それに は 手数と年月がか か っ て 実行ほ 困難で あ る｡

そ こ で わが国で は , 最も早く測定を始め た( 明治6 年)

東京湾 の 平均海面を水準測量の 基準面と して北海道 , 四

国 , 九州 まで の 高 さ の 基準と して い るの で あ る｡

☆ 標高の 基準と特殊な基準面

地点の標高 は基準面から の 高さで示され , 高低差は 2

点の 高さ の 差で ある｡

基 本漁灯量や公共測量で は , 測量法 の 定 め に よ っ て基準

面と して東京湾平均海面を用 い , 水準原点 (平均海面上

＋2 4 . 4 1 4 皿) に 基づ い て標高が決定され る｡ つ まり国内
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表 l わ が 国の 験潮場 とその 平均海面 と東京湾 の それとの 比較

東 京 湾 平 均

垂直旦_ 聖+ 生壁

± 0 . 0 0 0

＋ 0 . 1 0 8

＋ 0 . 24 4

＋ 0 . 0 26

所 在 地

神奈川県三浦 郡 三 崎 町

宮崎県東臼杵 郡 富 島 町

石川 県 鳳 至 郡 輪 島 町

北 海 道 忍路 郡 塩 谷 村

高 知 市

宮崎県 牡鹿 郡 鮎川 村

和歌山県西牟要郡串本町

長崎県 西彼杵 都 深頻 町

島 根 県 浜 田 市

青森県 西津軽 郡 岩 崎 町

北 海 道 根 室 郡 根 室 町

名 称
水 準 油 量 実 施
(年)

験 潮 期 間

23 年

2 4 〝

2 4 〝

1 9 〝

昭和2 5 年 開設

2 4 年

24 〝

2 4 〝

2 4 〝

2 4 〝

2 4 〝

油

細

輪

忍

高

鮎

串

深

外

岩

花

壷

島

島

路

知

川

本

凝

滞

崎

咲

2

5

1
▲

1

4

1

0 1

10

㌶

21

25

0 1

0

0

0

0

0

0

＋

＋

＋

＋

＋

一

年

〃

ク

〃

〃

〃

ル

〃

〃

紺

3 3

3 8

一

≡

芸

芸

明

〃

〃

〃

ク

〃

〃

〃

〃

に 散在す る水準点 は原ノ克と つ なが っ て い ると い う こ と に

な る
｡
水準 点に は 国家水準点 と して 1 等 ,

2 等水準点が

あり, 1/5 0 , 0 0 0 地形図に記載 され て い るが , 表示 されて

い る数値は , そ の 地形図を作成 した 時点 の 数値であ る の

蓑 2

で , 測量に 使用す る時 に は か ならず最も新 しい デ ー タ ー

を 求め る必要があ る｡ 詳 しい 標高 を必要 とす る時は国土

地理院 また は 近くの同院地方 測量部 へ 照会すれば教え

てくれ る
｡

部 室 の 名 称 l 所 在 地 卜 担 当 区

建 設 省 国 土 地 理 院L 雫莞墨守盈
U
昌詰ヂ習繁子～ 8

建 設省国土地理院北海道地 瑚 量部l
寿
揮認諾

夕
糟㌘㌍壬

9

す冒3 8 ～ ｡ L 北海道

建設省国土地理院東北地 方 測 量 部L
イ
悍認諾顎諾昌訊

1

詔平
合同庁舎
l吉葉学ん宕豪華壷富業

県 ● 秋

茨城県 ･ 栃木 県 ･ 群馬県 ･ 埼
玉 県 ･ 千 葉県 ･ 東 京都 ･ 神奈
川県 ･ 山梨県 ･ 長 野県

新潟県 ･ 富山県
･ 石川 県 ･ 福

井 県

東京都港区麻布台2 丁 目2 番 1 号
( 〒10 6) T E L (5 8 2) 4 9 6 1

～ 2

富 山市牛島新町11 の 7 富 山合同庁舎

( 〒930) T E L (4 1) 0 8 8 8

建設省国土地理院関東地 方 測 量 部

建設省国土地理院北陸地 方 測 量 部

名古屋市中区 三 の 丸 2 丁 目 5 番 1 号

名古屋合同庁舎第2 号館
( 〒4 6 0) T E L ( 9 6 1) 5 6 3 8

建設省国土地理院中部地 方 跡 量 部
岐阜県 ･ 愛知県 ･ 三重県 ･ 静
岡県

滋賀県 ･ 京都府 ･ 大阪府 ･ 兵

庫県 ･ 奈 良県 ･ 和歌 山県建設省国土地理院近畿地 方 測 量 部】乍撃盃否腎詑
音

譜戸警官習字
舎第3 号館

建設省国土地理院中国地 方 測 量 部 竿学究志瑞軒苦言冒葛盃照男宇
舎
憎驚苧ふ曽崇

県 ● 剛 県 ● 広

建設省国土地理院四国地 方 測 量 部L 撃譜幣J昆壬冒警鵠 ｡
徳島県 ･ 香川県 ･

愛媛県
･ 高

知県

建設省国土地理院九州地 方 測 量 部 憎詔書雷籍習監秀? 記譜ゞ 完81 ～ 2
福岡県･ 佐 賀県･ 熊本県 ･ 長 崎
県･ 大 分県･ 宮崎県 ･ 鹿児島県

建 設 省 国 土 地 理 院 沖 絶 支 所∃習語合
Z
鵠
1

J昆晶警ち
6

荒 い鳩 県

次むこ特殊な基準面であ るが , ある 限られ た 区域 の 河

川 , 港湾の 修改築な どの 工 事に は , その 工事 個所に適 し

た 基準面を使用 した方 が 都合が良い ｡ 例 えば利根川で は

Y ･ P
, 淀川で ほ 0 ･ P

, な どで あ る｡ A ･ P と い う の

ほ ｢ ア ラ カ ワ ･ ペ ー

ル + の こ と で , 明治5 年 に オ ラ ン ダ

人 の 技師を 招 い て 河川港湾の 修築計画を 立 て た と き基準

面 を設けた の が 始 ま りで あ る｡ P eil ( ペ ー ル) は オ ラ ン

ダ語の 水準面の 意味であ る｡

参考 に 各 ペ ー ル の 名称と東京湾平均海面と の 関係を表

に して み た ｡

なお 河川 また は 県 ご とに 使用す る ペ ー ル が違う こ と が

ある の で , エ 事 卸量の 場合何 ペ ー ル を 使 っ て い るか 確か
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め る必要があ る｡

また
, 海図 ( 海上 保安庁水路部発行) の 基準面は航海

の 安全を考えて , イ ン ド洋の 最低潮位面を基準 と して海

の 深 さを 示 して あ り, こ の 基 準面は また 日本各地 にお い

て もほ ぼ最低潮位面に相当 して い る｡

- 表 3 特 殊 な 基 準 面

基準面の

名 称L 利用して い る区分 儲苦l 備
A . P .

Y . P .

0 . P .

E . P .

S . P .

0 .
P

.

N . P .

M . S . L

A . P .

T . P .

荒川 , 中川, 多摩
川 , 東 京都市計量萄

江戸川 , 利根川 こ
れ ら の 支流

大阪湾 , 淀川

北上 川

塩釜港 , 鳴瀬川

雄物川

名古屋港

木曽川

青野川

東京湾

m

- 1 . 1 3 4 4

- 0 . 84 0 2

- 1 . 0 4 5 5

- 0 . 8 7 4 5

- 0 . 0 8 7 3

±0 . 0 0 0 0

- 1 . 4 1 1 9

±0 . 0 0 0 0

- 0 . 8 3 3 3

±0 . 0 0 0 0

霊岸島量水標
0 位基準

江戸川 口 堀江
量水標 0 位基
準

☆ 水準測量の分類

水準測量の わ けか た に ほ 一 般に 測量 の方法, 使用す る

機械 , 測量の 目的な ど中こ よ るだろ う｡

① 測量方法に よ る分類

直接水準測量 ‥
･ … レ ベ ル を用い て 直接 2 点間の 高低差

を求め る
｡

間接水準軌量 ･ … ‥ 三 角法, 写真測量に お け る視差 々 測

定法 , 気圧測高法｡

㊥ 使用枚器に よ る分類

精密水準測量 ･ - … 感度 の よ い レ ベ ル を 使 う測量

略 水 準 測量 ‥ ‥ ‥ ハ
ン ド レ ベ ル な ど簡単 な機器 を 使う

熱量｡

間接水準測量 ･ ･ ‥ ‥ トラ ン シ ッ ト
.
ス タ ジ ア

, 気圧計,

視差激定梓 などを使 っ て間接的に潤

定す る漁灯量
｡

㊦ 測量 の 目的 に よ る分類

地盤沈下測量, 高低測量 , 艇 環断測量 , 渡河( 藩) 水準

測量 ,

☆ 水準測量 の精度別分類 と主な適用 の範囲

① 一 等水準謝量

一 等 (又 は一一 級) 水準点設置 の ため の測量｡

地 盤変動調査 などで , 精密を 要す る激量
｡

河川 測量 な どで , 特に 精密を 要す る測量｡

その 他特に精密 を要す る激量｡

㊥ 二 等 水準瓢量

二等 ( 二 級) 水準点設置の 測量｡

河川 な どの 測量 で , 精密を 要す る測量｡

そ の 他の 測量で , 三 等水準以下 で は その 日的が得ら

れな い場 合｡

0 三 等水準測量

三等 ( 三 級) 水準点設置の 執量 ｡

道路 , 河川 な ど各種工事に必要な基準の 測量｡

路線 , 河川測量な どの 縦断測量｡

表 4 水 準 測 量 精 度 別 分 類

盲盲
一
高
‾
盲
‾
l 一

等表音表帽 【 二壷盲音義帽 l 三等 水準 測 量 【 測標水準 測 量

公 共 〝 】
一 級 〝 l 二 級 〝 l 三級 〝 補助 〝 簡易水準瓢量

往 復 差 l 2 . 5一皿 ノ‾盲一 】 5 ⅠⅦ ノ▼盲
‾‾
l l O 皿 ノ

‾
う 20 皿 ノ‾盲

‾
4 0 ⅠⅦ √‾盲

‾

環 開 合 差 l 2 . O m 皿 ノー‾盲
‾
と 5 m m √一‾-｢ 10 皿 ノ‾す l 2 伽 ノ

‾‾
訂 l 器.器ノー

限制
卸

側検 6 . O m l ノー盲
】 8 Ⅲm ノー盲

｢ 2 0 nlm ノ‾‾‾訂‾ 】 た だ しS は片道距離の 血 単位

離距尺標 最大 6 0 I n 7 0 m 1 7 0 m 1 7 0 m 8 0 1 n

位崖
丁定読

観 測 回 数

往 復 回 数

使 用 与 点

レ ベ ル 精 能

0 . 1 Il 皿 1 1 m 1 m m 】 1 m m

後 視 → 前 祝
印+ 視 一 後 視

榊
馴
一
…

榊
馴
】
…

5 m

1 往 復 1 往 復l普曹長損禦ぎ
一

等水準点以上 司 二 等水準点以 上 l 三 等水準点以上 補助水準点以上 l 補助水準点以上

10
′′

/ 2 m m

合致式以上

2 0
//

/ 2 m

合致式以上
40
′′

/ 2 皿 m 以上 L 4 0
′′

/ 2 m m 以上 , 40
′′

/ 2 m 皿 以上

標 尺 台 要 否】 必 要 必 要 l 必 要 l 必 要

標 尺

イ ン パ ー ル 製
両 側 目 盛
( 3 m 以上)

イ ン パ ー

ル 製両側
実 目盛 また は 境 目
盛両側示教 ( 3 m

以上)

し
･

れ
じ

二
′
へ

除
両
側

を

盛
片
)

尺

目
は

上

納

相
血

塊

た

以

製木た
側示数 ま

示数( 3 m
〝

〝

ま た は箱尺

注) 基 本測量の 一 ･ 二 ･ 三等 水準軌量 は , 公共沸す量 の 一 ･ 二 ･ 三 級と 同等である｡
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航空写真図化の た め の 簡易水準薄口量の 基準を与える

幹線水準測量｡ そ の 他｡

㊤ 測標水準測量｡

三角点 , 多 角点などの 標高を決め る脚量｡

三等水準測量適用範囲 の うち, 山岳地などでやむを

得ない 場合 , そ の 他｡

㊥ 簡易水準泡量

航空写真図化の 為 の 漂定点 の 標高を決 め るた め の 謝

量 , そ の 他｡

表 5 性 能

水 準 儀< 気ほ う管水準儀>

☆ レベ ル などを性能別に分類すると｡

国土地理浣で は , 同院の 行なう水準測量甘こ使用す る水

準儀 お よび 標尺 に つ い て 蓑 の ような性能別分類を定め て

い る｡ これ は外注作業 の増大 に 対処 して 使用槙器 の 性能

を技術的に定 め , 測量作業 の 精度を確保す るとともに ,

国産 機器メ
ー

カ ー に 対 して 一 定の 技術目標を 明 ら か に

し, 国産機器の
一 層の 向上を期待 して行われ た も の で

す｡ また こ の 性餞別分類とあわせ 測量機器性能基準 お よ

び性能検定要領も定 められ て い る｡

別 分 類

望 遠 鏡

有 効

口 径

m m

最 短

祝距離

m

準 券

公 称 感 度
摘 要 l 使 用 日 的

読
‾取 装 置

主
気ほう管

円 形
気はう管

1 級l ～ 5 0 ′ ) 3 . 0

平面鏡等の 精密読取機

構は目盛 0 . 1 m I n , 目測
0 . 0 1 m m 以上を有す る
こ と｡

1 0
′′

以上 5
′

以上

チ ル チ ン グ
, 合致方

墓誌之右苧警警警
1 等水準測量

2 級j ～ 4 0 ′ - 2 . 5

上記ほ 特に 必要な い が

精密読取機構を付属品

と して 有す る こ と｡

20
′′

以上 1｡
′

以上i 同 2 等水準測量尊

く自動水準儀>

～ 5 0 ′･ - 3 . 0

平面鏡等の 精密読取機
構は目盛 0 . 1 ロI m , 目測
0 . Ol m m 以上を有す る
こ と｡

補正子

A

5
′

以上 空気 ( 当分 の 問) 1 等水準測量

7
～ 4 0

≒上記 ほ 特に 必要と しな

～ 2 . 5 .
■
い が精密読取艶韓を付

; 属品と して 有す る こ と

補正子

B

1 0
′

以上 j 空気 磁気その 他 2 等 水準測量

〔備考〕 (1)

(2)

倍 率 気ほ う管感度はともに 経緯儀 の 場合と同様であ る｡

補正子 に お い て A 気 ほう管感度10
′′

程度が確保でき る｡

B ′ケ 2 0
/ /

〝

尺標準
･

水

級

1 級

2 級

目

目

盛 盤

イ ン パ ー ル

7‾ -･･ フ

目

盛

盛
目盛盤
張 力

目

一三ス孟)
外 枠 全 長

( 皿)

附属 気
ほう管
の 感度

折 畳 l 使 用 目 的

10 出 血 また :
ほ 5 皿 皿 間 20 k9 三10 0 以下
隔両側目盛 】

上質木製く ～ 3 さ10
′

以上

イ ン パ
ー

ル

フ‾--■フ

10 m m また

は 5 m m 間 20 k 9

隔

′ 〉 20 0 金

な し

3～属

子
1

2 0
′

以上⊆な し

/

一

, 二 等水準謝量

三等水準測量

精 密 木 製1 同
山

梨木上同 上一同上岡
直 , また

ほ 二 つ 折
同
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☆ 検定基準はどんなものか

いろいろな水準測量に使われる枚器の検定基準を次の

よう紅定めた｡

① 境能点検と して , ( レ ベ ル)

鉛 直軸の 回転払 方 タがなく円滑で ある か どうか ｡

水準器の 取付状況と して , 調 整ネ ジの摩滅 の有無｡

望遠鏡祝度調整故能で祝度調整境能が円滑 である か

十字線調整ネジの摩滅の有無｡

整準 ネジ の 回転状態の良否｡

マ イ ク ロ メ ー タ ー に ガ タが あるかどうか ｡

㊥ 水準器の感度は . 公称感度 の 誤差範囲 の ±20 % 以

内で あ るか どうか｡

⑬ 測定に よる 点検

2 個 の 標 尺の 中央 に水準儀を整置 し両標尺間 の 比高

を謝定す る｡ 次 に 両標尺から等距離で ある よ うに 水

準儀の 位置を1 釦
○
か え, 後祝. 前祝を逆に して観測

し, これ を 1 観潤とす る｡ 水準儀の位置を かえ, さ

らに 1 観 謝 し. 各観卸値とも最小読定値の 3 倍以内

で あ るか どうかを検す る｡ なお祝準軸の 調整 は観謝

老が現地で行なうものとす る｡

次に 自動 レ ベ ル で あ るが , 測定に よ る点検は前項の レ

ベ ル と 同様で あるが , 機能点検と して 違う点は , レ ベ ル

を水平位置か ら上下に傾けたとき の , 読定値 の 変化の 状

麿を調査 し, コ ン ペ ン セ ー タ ー (保駿子とい い 一

種の振

子 の こ とで あ る) の 枚籠を検す る こ とで あ る｡

更に精密水準標尺に つ い て は , 標尺 (イ ン パ ー ル) の

比較検定を行なうほ か , 外部点検と して , 目盛等の 異状

, 剥離 の 有無, 打疾 の 有無などを調査す る｡

☆ どの ような境器があるか

水準呈耽量で は , 基準面に対す るあ る点 の 高さと . 諸点

間 の 高低差を謝定す る こ と, 及び 計画高低差をも つ よ う

に 諸点を謝設する こ とが目的であ る こと は前 に 述 べ た

が
,
こ れら の 目的を達成す るため に 使用す る磯箸別ま下記

の も の と標尺及び標尺台であ る｡

a
.

ハ ン ドレ ベ ル b . Y レ ベ ル

C . ダ ン ピ ー レ ベ ル d . 可逆 レ ベ ル

e
. 微動 レ ベ ル ( チ ル ティ ソ グ レ ベ ル)

f . 自動 レ ベ ル g . ト ラ ン シ ッ ト

h .
ゴ ム 管水平器 i . ア ネ ロ イ ド気圧計

j . 視 差謝定梓

などがあ るが, いずれの 機器を使用す るか は , 作業 の

目的, 要 求す る精度. 現 場の 状況などに よ っ て 決 め られ

るもの で ある｡

☆ 各機器の横顔を頼介する｡

直接水準謝量 に使われる レ ベ ル は , そ の 望遠鏡を水平

にする為 の 境構を備え, その主要静ま望遠鏡, 同架台,

鉛 直軸及び整備装置からなり, 謝量をす る時は ハ ン ド レ

ベ ル を除い て 三脚 の 上に 整置す る｡ 望遠鏡 の 倍率は18 倍

～ 5 0 倍 , 気泡管の感度は 8
′′
～ 6 0

′′

/ 2 m m と機枕に よ っ て

色 々と あるが . 間接水準に使う機器と共に その横顔を習

介 しよ う｡

a
.

ハ ン ドレ ベ ル は , 普通長さ 15 c m 位 の 円筒形で , 国

の よ うな構造 のも ので あ る｡ きわ めて 低精度 の器枕で

あるが . 取り扱 い が簡単で あり横軸や山地で の横断軸

量などで使用され る｡ 斜測 ′ ､ ソ ド レ ベ ル も こ れに 属す

る｡

気ホ ウ℡

一
月
1 八

反射蛇
反
射
z
≧
z

気
ホ

透
明

園 - 1

b . Y レ ベ ル は
, 構造 の 大部分が調整可能に で き て お

り, 野外で の 調整も容易であ る反面, 狂い やす い 欠点

もあ る｡ 最近でiま使用する ことはまれであ る｡

C
. ダ ソ ピ ー

レ ベ ル ほ , 英国で 製作され た当初 , 太 くて

短 い 望遠鏡であ っ た の で こ の ような名を付 け られ た

が, 外観ほ Y レ ベ ル と大差をまな い｡ レ ン ズ の 数が少な

く, した が っ て 一 般に飼像であ るが視野が明 るい ｡ 望

遠鏡は鉛直軸 に固定されて い て , Y レ ベ ル の よ うに 取

りはず しができな い ｡ しか し機械の構造は Y レ べ ′㌣に

比 べ て堅固であり, 調整は 多少不便で あ るが使用間の

狂 い は 少ない｡

d . 可逆 レ ベ ル の 外観は Y レ ベ ル と大差ない が , Y 形支

桂が環形とな っ て い て 望遠鏡ほ外せ ない が支柱 の 中で

180 度回転で き るよ うに な っ て 居る｡ Y レ ベ ル の調整

の しやすさと ,
ダ ソ ピ ー

レ ベ ル の 堅牢さ の 両方を取り

入れたもの で ある｡ ホ ー コ ー

レ ベ ル は こ れに 属す る｡

写 真 - l

e . 傲動 レ ベ ル ( テ イ ル テ ィ ン グ レ ベ ル) は , 元 来精密

水準淵量用と して 考案されたもの で あるが, 使 い やす

さもあ っ て 普通精度用と して も多数製作され, 現 在の

レ ベ ル の 主流をなし各方面で広く利用されて い る｡ 傲

ー 9 0 - 水と土 第2 7 号 19 76
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動 レ ベ ル は慣 読式 レ ベ ル と も呼ばれ , 鉛直軸を固定 し

た 台に対 して 望遠鏡架台を債け て使用す る形式 の も の

で
, 鉛 直軸 の 鉛直に関係なく望遠鏡 を微動 ネ ジ で 偉

け. 視準線 の 水平を附属 して い る気泡管を確認 して水

準測量をす るもの で あ る｡ こ の 気泡管をプ リ ズ ム を用

い て 気泡の 両端の 合致像を見 る形式 ( 気泡合致式) が

写 真
一

2

普通で あ り , こ の 合致像を望遠鏡の 視野内で見 る形式

が現在使用 され て い る機械 の 主流をな して い る｡ な お

こ の 機械 の 精密なも の ( W I L D - N 3
,
測機舎

一

等水準

儀, ニ コ ン S 一々 , 等) は , 対物 レ ン ズ の 前面に 光学的

に傾斜がで きる光学測徽装置 (平行平面鏡) を 装備 し

た レ ベ ル で ある｡ こ の装置を 回転 させ 標尺日盛 りを

0 . 1 ～ 0 . 0 1 m m まで 読み と る こ とが で き る壊械を精密

一 等 レ ベ ル と称 して い る｡

写 真 一 一

つ り方 な ど振り止め機構 ( ダ ソ ′ミ
ー ) に 細か な配慮が

な され て い る｡ ( 電磁制動原理を応用 した も の があ る)

自動 レ ベ ル は , 操作が容易で能率的であ る こ とか ら,

今後 ます ます使われ る機械であ ろう｡

写 真 - 5

g . トラ ン シ ッ トの 望遠鏡水準器は , 望遠鏡水準器を使

っ て レ ベ ル と同様な直接高低沸量が行な え る｡ 方 法

ほ , まず トラ ン シ ッ ト を据え付け, 望遠鏡水準器 の 気



が っ て 減 る こ とは 詭で も知 っ て い る ことで ある｡ こ の

気圧計で 三角点 の 高 さを 決め る こ と は な い が , 地 理 ,

地質 な どの 調査に は 使用 され る こ と もあ る｡ こ れ ら に

使われ る器械 は ア ネ ロ イ ド気圧計で気圧目盛と共に高

度目盛が付 い た もの を携帯用と して 使わ れ る｡ 気圧と

高さ の 関係は次式 で表 わ され る｡ ( ラ プ ラ ス の 公式)

表 一 丁

まで 読み とれか な りの 良精度 が得 られ る｡ 視差 の 測定

ほ
, 実体鏡 の 下-こ写真を 置き, 両写 真の 主点基線 を

一

致 させ なが ら , 写真 の 間隔を 調節 して 完全 な実体視を

す る｡ 写真 を固定 した の ち , 視差測定梓で既知の 点に

両測擦を合 わせ .
謝標 の 実体像が正 しく写真面に接着

す るよ うに 間隔を 調節 し, そ の とき の 目盛を 読 定 す

測 定 値】方 法l 測 定 者 l 測 定 年 代
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メ ソ デ ソ ホ ー

ル

チ ャ ン バ レ ソ

ラ イ

シ
'

レノ

ソ

.ト

ン

ツ

日 本 地 誌 投 票

和 田 維 四郎

地 質 局

参 謀 本 部

享保1 2年( 17 2 7 年)

文化 8 ～ 11 年
( 1 8 1 1 ～ 1 8 1 4 年)

天保 5 年(18 3 4 年)

文政 6 年( 18 2 3 年)

万延元年( 18 6 0 年)

明治 5 年

明治 3 年

明治 6 年

明治1 1 年

明治20 年

b ( m )
= 1 8 4 0 0( 1 ＋0 . 0 0 3 6 7 t) ×(1 0 g P ｡

～ P)

b : 高 さ の 差 ,
t : 平均気温 ,

P ｡ : 固定点 の 気圧 ,

P : 測定点 の 気圧, 0 . 00 3 67 : 空気の 膨張係数 ,

気圧1 m m H g は高 さ約 10 m に 相当す るが , た えず変

動す る大気圧 を基準 とす る上 に , 器械自体も不安定で

あ るの で 1 m m H g を 確保す るの は 困難 で あ る｡ 気圧 測

高の や り方 と して は , シ ン グ ル 方式 , 基 地方式 , イ ン

タ
ー バ ル 方 式な どが 挙げ られ る｡ 昔高 い 山の 標高 は 気

圧謝高に よ っ て 求め られた こ と もあ っ た ら しく ,
｢ 日

本地図測量小史+ 軒こよ ると , 三 角謝量 が行なわれ る前

に は バ ロ メ
ー

タ
ー

が 用い られた と善 かれ てある｡ 表 は

富士 山 の 原高潮定 の 記録であ る｡ な お 現在富士山原に

ある 三角点 の 標高は 37 7 5 . 6 m と謝定 されて い る｡

j . 視差差を 測定 して 高 さを 知 るに は , 反射式実体鏡 と

視差測定梓を用 い る｡ 視差測定梓に は 謝標と い う小円

(直経 0 . 1 m m 位) 又は 十字が 亥ほ れ た ガ ラ ス 板が 両

端 に つ い て い て , 相互 の 間隔が 変化でき る ように な っ

て い る｡ 通常 測定梓 の 樺 の 変化量 の
一

目盛 は 0 . 0 1 m m

る ｡ 次 い で 求点に つ い て 同 じ方法で測

定 し目盛を 読み と る｡ こ の 両測定値の

差が視差差であ る｡

k . 水準標尺 ( 箱尺) は , 種窺が 非常に

多く . 木製 の もの , 金 属帯を 有す るも

の , 視準板付きの もの などがある｡ 特

に精密 な水準測量に使う標尺 ほ , イ ン

パ ー

ル 合金 帯が
一

定の 張力で 張 っ て あ

り , 尺の 左右に 若干ず らせ た 2 様の 目

盛が施 こ さ れて い る｡ 通常 の 箱尺 で は

温度や湿度 に よ っ て 膨張や 収縮そ して

反 りな どが起 こ るが , こ の 尺で は こ の

様な事 が な い ｡ 通常使用 され る標 尺

( 箱尺) に もその 材質や 目盛法 ( だい た

い 5 皿 皿 目盛) に よ っ て い ろ い ろ の 産

額があり , 長 さは だ い た い 5 m 位で あ

る｡ 中折れ式と引出 し式 と が あり, 各

々 の 標尺 に は 円形気泡菅又 は管形気泡

管が つ い て い る｡

箱尺 を新 ら しく購 入 した と きに は ,

か な らず巻 尺 な どで 目 盛を検定 して み

る
｡
ま れで は あるが 目盛 の 違 っ て い る

箱尺 が あ るの で 過信は禁物であ る｡

☆ 水準器と感度

～まと ん どの 器械 に お い て , 重力 の 方 向ほ 経線 また は 水

準器に よ っ て決定 され る｡ 多く の 測高器械 に お い て 水準

器は そ の 主要な
一 部を な して い る｡

水準器 の 気泡管は , 円筒形 ガ ラ ス 管の 内側上 面を
一 定

の 半径 と な る よ うに し, こ の 中に ア ル コ
ー ル また ほ エ

ー

テ ル の よ うな流動 しや す い 液体を 入 れ , そ の 一 部に 気泡

を わずか に 残 し, 金属 な ど で 包 んだ も の で あ る｡ 気泡の

位 置を わ か りや すくす る為に管 の 上 面に 尺度 を 付 け る

か
,
ガ ラ ス に 直接 目盛が して あ る｡ 水準器が 少 し傾斜 し

ても , 気泡が 多く移動す る ときに , そ の 感度が 大きい と

い っ て い る
｡

一 般に 感度を 表わ すに は , 水準器の
一

目盛

だけ気泡が移動す ると きの 水準器の 頗く角質, また は水

準器 の 一

目盛 (通常 2 m m ) に対す る 中心 角をも っ てす

る｡ 従 っ て , こ の 中心 角 の 小 さ い ほ ど水準器の感度は大

き い ｡ 感度 の 鋭敏 な水準器ほ , そ の 曲率が 小 さい ばか り

で なく , 曲率 の 各部が
一

様で あ り, 気泡の 滑 りが 正確で

あ っ て ,
また 気泡の 大き さも適当であ る｡ その ほ か 表面

張力 の 影響等を防ぐた め に 温度を努め て
一 定に す るよ う

ー
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に
,
二 重に ガ ラ ス 管で 覆う こ と な どが 配慮 され てい る｡

ま た優 良な レ ベ ル の 水準器感度は , 2 n l m に つ き 15
′′
～

1 0
′′
で ある｡ こ の ように 一 般に レ ベ ル 性能を い う場合 ,

感度で 判断 をす る｡

水 準器の 感度を検定す る に は , 検 定 掛 こよ る方法 と ,

水準儀及び標 尺 に よ る方法 の 二 通 り あるが ,
こ こ で は 野

外 に お い て も 簡便に 検定 できる後者 を述 べ , 検定 敷 こ よ

る法ほ 省略す る｡

図に 於い て
,
J = 2 0 ～ 6 0 m 位 の 所に 標尺 を立 て , 気泡

†
ム

+

bl

∫

α1

α

γ

/

占

′

(i

0

図 - 3

を 中央 に 導 い てそ の とき の 読 み a l を と る ｡ つ ぎに , 気泡

を わず か に 移動 させ て , そ の とき の 読み b . をと る｡

い ま , r を 気泡 管の 半径 , S を 気泡管 の 移動量 ,

h = b l - a l と す ると

rl
･
=

--･
S
･-- ラ ジア ン

= 2 0 6 26 5 + し 秒≒ 20 6 狐 ナ秒ノ r

つ ぎに , n を気泡管 が 動 い た 目盛数, α
｡ を 気泡 の 移

動1 目 盛に対す る傾斜角, す な わ ち , 感度 とす る と

α
0
ニ

ー
竪 こ 湘 が5一書秒 と な る｡n

√Yo が 少さ い の ほ 感度が よ い とい う こ と で あ る｡

☆ 水準測量 に伴 う誤差とそ の 対策

直接 水準測量 の 原理 は 簡単であ るが , 測量方法が悪い

と い ろ い ろ の 誤差 が 入 り , い く ら 良い 鉄器 を 用 い ても,

その 性能を生かす ことがで きない ｡ その た め に は , 水準

測量で 生ず る と考え られ る誤差 の 種類 と , そ の 性質な ど

を よく知 り , 観測 に さ い して こ れ を 最少にす る対策を身

に つ け る必 要 が ある｡

水準 測量 に伴う誤差 ほ , 概ね 次 の 4 つ に 大別で き る｡

A . 器械誤差に よ り生ず る誤差｡

B . 標尺 に 関す る誤差｡

C . 自然現象に よ る誤差｡

D . そ の 他に よ る誤差｡

そ こ で こ の 4 つ の 誤差 の 原因と対策の 概要を書い て み

よ う
｡

A
-

1 . 視準線が平行で な い 誤差の 原因は , 視準線 と 水

準器軸 とが 平行で ない 場合で 点検調整の 必要 があ る｡

しか し, 後視 ･ 前祝の 標尺距離を等 しくすれは消去す

る こ とが で き る｡

A - 2 . 鉛直軸 の 傾き に よ る誤差ほ , レ ベ ル の 向きを
一

定 に して偶数測点 に すれ は 消去でき る｡ つ ま り器械の

三脚 の う ち 特定 の 脚 (私は 小布 な どで 目 印を つ け た)

を 図 の よ う に 測 点 ご とに 交互 に し, 望遠鏡の 向きほ ,

2 3 1 2 3

● 0 0 0 0

0 0 0 ●
1 3 2 1

園 - I

常に 同
一

標尺 の カ 向に 向け て 据え 観測す る｡ ま た 機械

と 両標尺間は等距離に し. そ の 関係は 直線に な るよ う

に 整置す る｡

A - 3 . 視差 に よ る誤差は , 望遠鏡の ク ロ ス ヘ ア と対 物

鏡か らの 物体像の 位置が 不一
一

致の た 捌 こ よ っ て 生ず る

もの で あ る｡ こ の 視差が あ ると 標尺の 読み ほ , 目 の 位

置に よ っ て変 り正 しい 値が 得 られな い ｡ つ ま り こ れに

よ る誤差は , 不 定誤差であ る｡

視差 の 有無を 確か め る に ほ , 接限度 に 対 して顔(限)

を 上下 , 左右に振 っ てみ て , 物 体像が ク ロ ス ヘ ア に 対

して 位置が動く か どうか で わ か る｡ も し視差が ある よ

うな らは , まず壁 な どの 白 い もの に 望遠鏡 を向け, 接

眼鏡を 調節 して ク ロ ス ヘ ア を 明 瞭に し, 次に 目標 (標

尺) が 明瞭に 見え るよ う に 対物鏡 を調節すれば よ い ｡

B
-

1 . 標尺の 目 盛り が 不 正 の た め の 誤差 は , そ の ま ま

高低差に 影響す る｡ こ の 影響を除く た 捌 こほ , 購 入時

と か 作業着手前に 正 しい 基 準尺と比較 して , その 補正

値を定め て 観測値 に 補正 す る｡ は な は だ しい 不 良品 ほ

使用 しな い こ とで あ る｡ また 引出 し式の 箱尺 な どを 引

き抜 い て用 い る場合, そ の 継 目 に は 充分注意が 必 要で

あ る｡ 精密 水準 測 量の 場合 の 標尺 には , 温度補正 の 定

数検定が必要であ る｡

B - 2 . 標 尺の 零 日 銭指標誤差は , 標尺 の 目盛が 標尺 の

底面か ら1E しく 目 盛 られ て い な い 時, ま たは 尺 の 底が

摩滅 , 変形な どして い る場合に起 こ る｡ こ の 対策 と し

ては
, 壊械 の 整 臣数を偶数軋怠にすれ ほ 消去 できる｡

B
- 3 . 標尺 の 傾斜に よ る誤差ほ , 平担地 で は近似的に

消去 され るが , 峠を越 すよ う な長 い 坂道 な どで は累積

誤差と な るか ら, 標尺 の 円形気泡ほ常 に 調整す る と共

に , 標尺手に は 常に標 尺 を 鉛直に 立て るよ う注意を与

え て おく｡

C - 1 . 地球 が球で あるた め の 球差ほ , 水準測量に お い

て も影響す るが , 機械と両標尺間の 距離が等 しければ

消去され る｡

C - 2 . 大気密度 の 分布不均等に よ る気差も , 標尺距離

を等 しくす ると ともに , 視準線 を標尺 下端 の 地面すれ
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すれに通す こ とを避け る ( 地上 20 ～ 3 0 c m 以下 の 測定

を しない) など して影響を受け に くくす る べ き で ある｡

C
-

3 . 炎動 に よ る読取り誤差は , 自然現象, 自動 車の

排気 ガ ス 等の 炎動 に よ っ て 視通線を不安定 に し, 標尺

が動い て 見え , 測 りに くくな るの で適宜距離を締 め る

などし て, こ の 影響を 避け る こ と で あ る｡

C
- 4 . そ の 他太陽の 光線 , 凰 , 温度等, 器械や標尺に

及ぼす影響があ っ て , 測量結果に 誤差 を与え る｡ 例え

ば直射日光 の 片照りに よ っ て , 気泡管に 温度差を与え

正 しい 水平を表示 しな い など の 影■警があ る｡ こ の 為日

傘などを さ して , 器械 に あた る 日光 や風を避け る よう

に して い る｡ (精密 水準 の 場合)

ま た 往と復の 観測を午前 と午後 に し で その 平均 をと

るなどの 手段を講ず るの も誤差を少なくす る配慮とも

い え よう
｡

C
-

5 . 地球重力 の 差異に よ っ て生ず る誤差 ,
い わ ゆ る

楕円補正と よばれ るもの で あ るが ,

一 般の 土木測量程

度 で ほ考え る必要 は な い ｡

D - 1 . 標 尺 , レ ベ ル の 沈下 , ま たほ 自動車などに よ る

震動で の 微 動に よ る誤差 は , レ ベ ル ･ 標 尺の 整 置場所

観測 コ
ー

ス 等 の 選定 に 注意す る しか方法がない が, な

る べ く器械 の 三脚お よび 標尺 台を 地盤の 固い と こ ろに

据え , その 踏込を充分 に す ると共に , 観測を手ぎわ よ

く短時間 です ませ る ように す る こ とで あ る｡

D - 2 . そ の 他観測者 の 個人差 , 気泡 の 合わ せ 丸 襟尺

の 読み取り誤差などが考えられ るが ,
こ れ等は 観測者

の 注意と, 日頃 の 習練に ま つ しか 手が ない ｡

☆ 水準測量の特殊な方法

イ . 渡河 水準測量は , 大きな河, 湾 入 口 の 両岸また は島

等 の 障害物の あ る所を越え て 高低差■を測る場合 に 用 い

る方法で , 特中こ最近の よ うに 交通量が多い 橋など事実

上水準測量不 可能な場合有利であ るが , 極 端な不等距

離水準測量であ る為, 視準線, 気差, 球差に 伴う誤差

が生ず るの で ,
こ れを消去す る観測法を行なわなけれ

ばならない ｡

渡河水準測量の 方法 に は ,
5 メ

ー

ト ル 法 . 傭仰 ネ ジ

法 の 二 種があり, 前者の 法ほ使用機械の 種類は問わ な

い が , 後者は 目盛付府仰ネ ジの 付い た微動 レ ベ ル を使

用 しなければならない ｡
それは 祝準線を恰仰ネ ジの 回

軒 こ よ っ て上下 させ 測定す る方法だから で あ る｡

前記 2 法 の 観測法を簡単 に い えは, 5 m 法ほ 観測者

の 指示 ( 無線 また は 手旗等) に よ っ て 対岸に あ る標尺

に取付け た目標板を上下 させ , 水平の 祝準線上に 目標

が位置 したとき の 標尺目盛を読ませ る方法であ る｡

僻仰 ネ ジ法は , 標 尺目盛を読むかわりに , 標尺に あ

る
一 定の 間隔 で 取り 付けた 2 枚 の 鬼板 の 間隔を 傭仰 ネ

ジを 用 い て 測定す る方法 で あ る｡ 測定値 は伯仲ネ ジ の

分画を読みそれを計算処理 した もの で あり, その く わ

しい 方 法は 省略す る｡

ロ
.

一 般土木測量などで急傾斜地を水準測量す る場合機

械と標尺を同 じ
一 直線上 に 筐くと , 比高の 関 係か ら後

視と前祝の 距離が 不 等となり , い ろ い ろ な誤差 の 原因

とな る｡ こ の 場合は , 圃の よ うに 機陳点の 位置ほ , 標

尺を設匠す る場所 の 近く の A p
′

点P
′

, Q
′

等 の 位 掛まなる べ ?
､

0 畏0
0

′

声
く避けて , P , Q 点の よう

に 測点 から離れ た 個所 に 器

械を整置 した‾方が よ い ｡

/ ､
. 縦 断測量な どで , 塀や 壁
〉

′ ､

､

∨
など障害物がある場合 に あ 図 仙 ヰ

うが, も し塀の 下に 空間があ るときは塀 の 両側に 杭を

打ち , 水準器を用い て 岡･ 一 水準 面と した の ち , そ の 杭

に 箱尺をの せ て 測定をす る｡ ま た塀が薄 い ような場合

に あ っ ては , 塀に 釘が 両方に 出 るよ うに 貫通 させ た の

ち
, 釘の 上 に 巻尺等を立て ,

これ を祝準 して 測定 す

る｡ また 塀や 蟹などが厚く見通 しもできない ような時

は
, 塀 の 項よ り ス タ フ また は テ ー プを下 して視準線 ま

で の 高さ を 測定す る｡

☆ 縦断測圭に つ いて

作業規程の 第 5 節縦断測量 の 項 136 粂 ,
1 3 7 粂 を見る

と
, 縦断測量とほ中心線 に設置された 測点及び変化如こ

打た れた 中心 杭, プ ラ ス 杭及び補助杭を基準に し, 中心

線 の 地盤高 を測量 し, 中心 線に そ っ て鉛 直な面の 縦断面

図を作成す る作業をい うと要旨を述 べ て い る｡ 普通中心

杭を設足す る場合すで に 距離は測定されて い る の で , 杭

頭高と地盤高 の み 測定すればよ い が, 中心 杭間の 地態高

の 変化する所 に つ い ては 距離測定と地盤高を求め る｡

縦 断測量 の 精度, 観測制限等は , 前述 した ｢ 水準測量

精度別分額表+ の うち 3 級 水準 , 補助 水準測量 に よ るも

の と す る｡ 通常縦断測量に 先立 っ て基 準水準測量を実施

して 工 事用 B . M を約1 k m 間隔 で 設置 し て (近く に国

家水準点が有る場合取 り付け ると有利である) 縦 断は こ

の B . M を基準に して測定す る｡ こ れほ B . M に 閉塞する

こ と に よ っ て , 精度の 点検が で きる と 共に , 誤差 を 修正

して 累積を避け る こ とが でき る｡

縦 断測量の 野帳 の 記帳 は中間点が多い の で 器高式記帳

法 に よ るの が よい だろ う｡

縦断測量は往復測量を原則と して い るが , もどり の 測

量は 中心 杭頚だけに つ い て 行な っ て い る ｡

外 業が 終了すれば, 野帳 の 計算を行な っ た の ち縦 断面

図 ( 様式 は作業規程の 様式1 2
～ 1 4 を参照) を作る こと に

なる が , 通常縦断図 に ほ , ① 批点位置, ㊥ 測点間の 水平

距離, ㊥ 各測点の 起点から の 追加距離, ④ 各測点の 地盤

高, ◎ 測点に おけ る 計画高 , ㊥地 盤高と計画高の 差 ( 盛

土 , 切上) ㊥計画 線の 勾配等を記入す るカ㍉ その 外道路

等軒こ於 い ては . 欄外の‾F 部に 中心線の 曲線 , 直線 の 別 ,

-
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曲線の 方向, 半径, ク ロ ソ イ ドの ′ミラ メ ー タ ー 等を記入

してい る
｡

た がうが
.

種

① ～ ④に つ い て 墨入れを し, こ れか ら第2 原 図 ( ポ リ ェ

納入成果品ほ , 作業規程及び特記仕様書に し ス テ ル シ ー り を作成 して い る｡ こ の占まカ ､ 観測手薄 (野

図面 は方眼入 ポ リ エ ス テ ル シ ート 縦断原図に 帳) , 青焼図を提出する｡

表8 完 成 図 の 縮 尺

別 名 称

道路水路計痢詞査測量

道路水路実施設計測量

縮 尺

縦 断 面 図 警を主題℃2監
1

倉謂,
5 00

横 断 面

縦 断 面

図 1/2 0 0

図 縦 1/1 0 0 , 横 1/1 , 0 0 0

横 断 面 図 ご 1/1 00 1/ 2 0 0

縦 断 面 図
7■L川t 海岸計画調査測量

河川海岸実施設計測量

横 断 面 図

縦 断 面 図

横 断 面 図

縦 1/10 0 , 横 1/1 , 0 0 0
～ 1/ 1 0 , 0 0 0

縦 1/1 0 0 , 横 1/1 , 0 00 ～ 1/ 1 0 , 0 00

縦 1/1 0 0 , 横 1/1 , 0 0 0

1/1 00 , 1/ 2 0 0

ダ ム 計 画 実 施 測 量 ダ ム サ イ ト 横断面図 1/ 50 0

貯 水 池 横 断 面 図 1/2 0 0 1/ 5 0 0

ダ ム 実 施 計 画 測 量

摘 要

中心線の 測点の 縦断面図

中心線 の 各測点 の 横断面図

同

同

法線. (築堤 ,

上

+ 二

護岸工 事等 の 実施

設計図に おける法線) を基礎と
して 作成す る｡

貯 水 池 縦 断 面 図･ 縦 1/1 0 0 , 横 1/1 , 0 0 0

㌔ ダ ム サ イ ト横断面図 1 /2 00 1/ 5 0 0

ダム サ イ ト 縦断面図 1/ 2 00 1/ 5 0 0

☆ 横 断測量 に つ い て

横断謝量とほ , 作業規程 に 明記されて い るよ うに , 中

心 杭が 設置された 地点で , 中心 線の 接線に 対 して 直角方

向 (法線方向) に 地表面を切断 した 面を得 るた め , 中心

杭を基準と して左右 の 地形 の 状嵐 既設 の 構造物 ( 水路

道路 , 家屋 , 擁壁) 等を 測定す る測量である｡

検断 測量 は他 の 測量 に 比 して 簡単な こ とか ら, 安易に

考え , と もすれば測量経験 の 浅 い 技術者 に まか せ が ち で

あ るが , 土工 量 , 構造物等の 数量を算出す る基礎資料と

なると共 に , 用地巾に まで 影響する こ とが ある の で , 細

心 の 注意が 望 まれ る
｡

横断測量 の 順序は , ①横断方向の 設置 ( こ の 作業ほ 打

設済 の 中心杭 の 点検にもな る｡ ㊥横断方向に沿 っ た 地盤

高と中心杭 か ら の 距離の 測量｡ ㊥計算, 図化, 製図とな

る
｡ 測量 の 方法 ほ大別 して , レ ベ ル とテ ー プに よ るもの

と ,
ト ラ ン シ ッ トと テ ー プに よ るもの があるが , その ほ

か ポ ー ル に よ るもの があ る｡ 使用さ れ る器械器具は , ト

ラ ン シ ッ ト , レ ベ ル , 箱尺 , 巻尺な どで あ るが , 地形 が

急唆な所 では ハ
ン ド レ ベ ル

,
ポ ー ル

, 下げ振りなど簡単

な器械を利用 した 方が有利な場合があ る｡ 使 用する器械

の 点換の 必要性 ほ前述 した が , 距離測定に か か せ ない 巻

尺等に つ い て ふ れて み る｡

布巻 尺も ェ ス ロ ソ テ ー プもJ I S の 検定 公差 の 扱 い の

上 で ほ す べ て ｢ 繊維性帯状巻尺+ と呼ばれ て い る｡ テ ー

プは 計量法に基づ い て 基準尺と比較検定 して ,
一 定 の 誤

表9 公 差 の 表

区 分
.
巻 尺 長 計量法

1 皿 以下

1 m (又 は その 端数)
を増す毎に 加える数

鋼巻尺

布巻尺

J I S 規 格

1 級買 2 級

m
…

m l 肌

± 1 . 2 ｢ ± 0 . 3 ± 0 . 6

0 . 4 ; 0 . 1 0 . 2

例

;呂≡ ≦≡1;二…き
5 0 m ; ± 2 0 . 8 岳

～詣 端 潟き
±

;二三
- 1 n - 以下

例 2 0 血
;
±3 2 ･ 5

3 0 m を ±47 . 5

5 0 皿 / ±7 7 ･ 5 ヂ

2 . 2
.
4 ･ 4

3 . 2 6 . 4

5 . 2 ･ 1 0 . 4

差 の 範 開 (公差 の 表を参照) に あれば市販が許され る｡

ス チ ー ル テ
ー

プ に つ い てほ , 計量法に よ る公 差 の ほ

か
,
日本工 業規格 ( J I S) が適用 されて い る｡ した が

っ て市販品に ほ 始 めか ら表の ような誤差 をも っ て い る｡

テ
ー

プの 目盛の 始め に 精 1/2 , 精 1/4 などと記 して い

る巻尺があ るが , こ れほ その テ
ー プ の 精度が検定公差の

1/2 , 1/ 4 以内で あ るこ と を保証 して い る意味 で , こ れを

構度表記と よ んで い る｡

次に 墳断方向の 設定に つ い て ふ れて み よう｡ ① 直線部
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の 横断方向は中心線から左右に直角方向を出せはよ い の

で あら て , ト ラ ン シ ッ トか 光学的直角器 ( オ プ テ ィ カ ル

ス ク ェ ア ー ) を使用すれほ便利であ る｡ ㊥円曲線に おけ

る N o . 杭で の 横断方向ほ , 横断方向設置の 中心杭よ り等

距離にある曲線上 の 点 (両隣 り の 点) を 結 ぶ 弦が は さむ

角を 二等分す る方向とな る｡ ㊥次に 地形の 変化ぷ, 構造

物などの 必要性から設置した プ ラ ス 杭 で の 横断方向決定

の 方法は , 次 の ように す る方法もあ る｡

図に お い て, A , C , D , を等間隔の 測点 ( 通常20 m

毎の 中間点) と し, B を プ ラ ス 杭とす る｡ A B , B C ,
.

(
ヽ

B D , の 中心角 を各 々 α
, β, r , とすれば

エA β〟 瑚
0

一芸-
= 9 0

0

一諾
(

ヽ
一

{

･･･ヽ

上 〟月C = 9 0
0

一 詣 エ 〟 励 = 9 0
0

-ぎ忘
横断方面

M

園 一

5

した が っ て
,
プ ラ ス 杭 B 測点に 於け る放断方向は弦A

B より ,
エA β〟

, 弦 B C よ りエ〟βC だけ 戻 した 方向と

なる｡
一

巾

･･･ヽ.
例えば ,

R = 1 0 0 m
,
A 王∋ = 1 5 m

,
B C = 5 I n

,

C D = 2 0 In
, とす ると ,

L A B M = 9 0
0

一志-β
Q
= 90

0

一志
× 5 7

.
29 5 8 = 8 5

0

4 2
′

1 0
′′

( p
O
=
些
- = 5 7

q

2 9 5 8)
7r

同 じように エ〟 βC = 9 0
0

-
2喜｡ 夕

0
= 8 8

0

3 4
′

3
′′
と な る 0

横断方向が決定 した ら, 横断測量幅を見 こ して , 横 断

方向見通 し杭を中心杭の 左右方向に設置す るが . 中心杭

か ら横断幅端部まで見通 しがきかない 場合 は , 適 宜中間

に見通 し杭を打 っ て おく ｡
こ れら見通 し杭各 々 に 自 印の

た め シ ノ 竹 等に 赤い 布を付けて おくと後説作業に便利 で

あ る
｡

現場が終れば , 野帳 など成果を整理 して 作業規程に し

た が っ て 横断面図を作 る こ と に な る｡

横断図 の 図化 は , 道路, 河川, 鉄道に よ っ て 書く順序に

差があ る｡ ①道路の 場合は , 起点側よ り終点側を見た形

の 鮪断面を測点順 に 下か ら上 へ
一 断面づ つ 書き上げ る｡

(彰河川の 場合は , 上流か ら下流方向を見た形の 横断面を

測点順 に上か ら下 へ (川下か ら川上 へ) 一 断面づ つ 書き

下げ る
｡
④鉄道 の 場合ほ , 終点側か ら起点側を見た形 の

横断面を粁御厨に 上 か ら下 へ 記 入す る
｡

横断図 の配 置

糸車点イ則

[∃巨] [亘]

[垂] [垂] 巨]
N o. 1

起点倒

[ ∃ 図
道 路

起 点側

匹∃ 回 [垂∃

巨∃巨] 巨ヨ

[雪] 巨∃ 図
終点側 鉄 道

下う先

王亙] 巨] 巨三]

吾[亘]吾巨] [亘]
N o. 3 回 臣∃

上流
河 川

図 一 6

- ▲枚の 敬斬用紙に書く断面ほ , 地形の 状況, 磯斬幅 ,

計佃 高等 に よ っ て断面数が変 っ て く る｡

通常各断面に は , 測点番号, 地盤高 ( G , 甘) , 計廟

高 ( F , E ) , 標高の 基準線 ( D , Ⅰノ ) , を描画す る｡ ま

た断 面に は , 水路 , 道路, 家屋, 擁壁, 等の 構造物があ

れば必ず周示 し, 河川 に 接す ると こ ろ に あ っ て は , その

高水位 ( F . Ⅴ . L ) , 低水位 ( L . W . L ) を標示 す る

とよ い だ ろ う｡

☆ 穣 晰測l で 注意すること｡

横断測量 で 観測され る地形や地物 の 位置の 精度ほ , 横

断設計や数量計算の 精度を考慮 して決 ま るが ,

一 般に ほ

縦断測量 よ りも精度は低く, 高さ の 精度 は お お よ そ平地

で ( 2 ＋ 5 ノ
ー‾
盲
‾
) c m , 山地で ( 5 ＋3 0 ､/

‾‾‾岳‾‾‾) c m 以

内で あ る
｡
距離の 測定で ほ それぞれ1/5 0 0 ～ 1/ 3 Q O 以内で

ある｡

した が っ て 横断測量に お い て ほ ,

一 測点 の 高 さ の 精度

を上げる ことも必要だが, 横断方向を正 しく祝準する こ

とと , 地形変化点の 確実な把握が要点となる｡ ま た前述

した よ うに 横断測量 の ま ずさ ( 安易さ) に よ っ て , 工 事

量 (特 に 土工 量) と用地幅に 影軍学が及ん だ こ とを耳にす

るが , そ の 原困をさぐ っ て み ると, ① プ ラ ス 杭の 不足 ,

㊥横断方向の 設定誤り , ㊥ 儀斬方向測点の お さ え方の 不

足と不適, ④横断方向 の 高さと距離の 誤初凱 等 々 が あげ

られ , こ れ らが た がい に 影響 しあ っ て , 現地 の 断面と似

て も似 つ か ぬ形状 の 成果晶が で き る結果と な っ た もの で

あ る｡ こ の よう に とか く軽視 されが ちな個 々 の 不適合が

-
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累積 して 大きな遠 い を 生み 出す事を充分反省 して 作業を

進め る必要があ る｡

☆ 水準測土を監督す る心 得

次に挙げる事項は水準測量 に と ど ま らず如何な る作業

に も共通す る監督基準 で あ る｡

･‥互‾) 作業工 程( 計画) , 作業 編成 , 使用機械 , ほ作業実施

や監督上重要な事項な の で 充分検討 し, 不 適当な 計両

は再検討を指示 し, また 機械の 種類や員数が設計書に

適合 しな い と きは 再検討 させ る｡

@ ･ 技術説明の 際 に ほ , 受註老 に 対 して 諸規 程 の 遵 守

と , 技術上 の 問題点や協議を 必 要と す る事項に つ い て

迅 速 , 緊密な 連絡を と るよ う 強調す ると 共に , 地 元民

と の ト ラ ブ ル を 生 じ ない よ う 注意す る｡ 併せ て 安全対

策に つ い て 注意す る｡

¢ 工 程管理 を 徹底す る｡ つ ま り作業進度は どう か , 使

用材 ほ規格 に 合 っ て い るか , 測量精度管理 が 確実に 実

施さ れ て い るか どう か な どであ る｡

串 測量中の 現場 に は最低
一

回 ほ立 ち合 う こ と
｡
そ の 際

に 測量の 手順 , 作業手順 に つ い て精度 に 影響す る と思

う欠陥が認 め られ た な ら注意を与え る｡ 作業状況巡視

は後 日手薄観察の 参考とな るの で 良く観察す る こ と｡

命 観測野帳 の 一 割 位は∴
■

烹検 して み る こ と｡ 野帳 の 読定

伯は現場 で記帳 した もの か どう か , も し浄書 , 転写 と

判断された と きほ 厳重に 注意を与え る と 共 に , そ の 原

本の 提出を 命じ, 原本が な い 場合は再測 を命ず る｡ 読

定値が 正 当か どう か 議定値 の 訂正 個所 に 注意する｡

(精密 水準滞量に あ っ て ほ ,
い か な る理 由で も議定値

の 訂正 ほ 認め な い) 作為的な読定値と判断され た と き

は 厳重な注意を与え再測を命 じ, その 際 ほ 自分も努め

て 立 ち 会う こ と ｡ ま た 読定値の 訂正 が規定以外の 方法

( イ ン クき乱 小刀 に よ る削除) で 抹消 して い な い か ど

うか も併 せ て 点検す る｡

勺 あま り に も再測 の 多 い 場合や ,
再測の 理 由が 妥当 で

な い もの は検討させ る と 共に , そ の 原因を 追求 し, 要

す れ は 立 ち会 い の 上 検測 させ る｡

･.､ ト 成果晶は 定め られ た 許容精度
の 範囲内に ある か ど う

か チ ェ ッ クす る
｡

債 現場作業が完了 した な らば , 抽 出 した 個所 (全作業

量 の 3 % 程度) に お い て 立 ち会 い 測量を行 な い , すで

に 完了 した 観 渦値 と検測値 の 比較 を して , 較差が 規定

を越 え ると きは , 更に 検 測 個所 を追加 し, 作業 の 良否

を 検討す る｡ 検測地点と して は , 起伏 の 多い 地点 をか

な らず
一 個所は 選ぶ こ と ｡

監督基準 に つ い てほ こ れ以外にもい ろ い ろ あ り, 各

省庁 それ ぞれ の 基準 と検収 に つ い ての 定め に 拠 っ て 指

導監督 に 当 る必 要が あ る｡

こ の 稿を 書くに当 っ て , ｢ 水 と土+ の 愛読者が
一 涼 の

技術者であ るの を 考え , 釈迦 に 説法の 念に 填 まさ れ な が

ら冷汗三斗で書き ま した ｡ 表題に もあ る よ うに 水準測量

の お お まか を 述 べ , 作業法 な どに つ い て は 省略 し ま し

た ｡ 駄文を最後 ま で お付合 い 下 さ っ た 事を感謝い た し ま

す｡
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d ニ
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兼業土木技術研究会役鼻等名簿

長

長

手

金

〃

会

副

理

〃

〃

ク

〃

ル

ル

〃

〃

〃

〃

ル

事監

ル

常任顧問

〝

顧 問

〝

′

タ

タ

〝

〃

′

′

′

′

′

与

′

〃

ル

参

〝

ク

〝

〝

岡部 三郎

緒形 博之

浅野 辰夫

須恵 務

須藤良太郎

官本 国雄

高額 俊行

伊東 久弥

難波 康夫

藤塚 太郎

永田 正薫

高嶺 進

久徳 茂雄

内藤 正

宮城 好弘

小林 俊昭

岡本 勇

福沢 逐
一

井元 光
一

小川 奉恵

梶木 又三

金子 良

小林 国司

佐 々 木四郎

重政 府徳

清野 保

高月 豊
一

田 村徳 一 郎

中川 一 郎

野知 浩之

福 田 仁志

山崎平八郎

伊勢村正治

小林 俊昭

内山 則夫

村山 蒸

平井 公雄

八木 直樹

柴田己千夫

参 与 塚本 健二

〝 藤野 欣 一

構造改善局建設部長

東京大学教授

構造改善局設計課長

〝 水利課長

〝 農業土木専門官

関東農政局建設部長

農業土木試験場水利部長

新潟県農地部長

水資源公団第二 工 務部長

農業土木事業協会専務理事

土地改良建設協会専務理事

三祐 コ ン サ ル タ ン ト取締役

西松建設株式会社取締役

大豊建設株式会社副社長

三井建設株式会社理事

関東農政局設計課長

( 財) 日 本農業土木 コ ン サ ル タ ン

ツ理事

構造改善局次長

全国農業土木技術連盟委員長

八郎潟新農村建設事業団理事

参議院議員

日本大学教授

参議院議員

日本農業土木 コ ン サ ル タ ン ツ 増

車長

愛知 工業大学顧問

京都大学名誉教授

明治大学講師

衆議院議員

東京大学名誉教授

衆議院議員

東北農政局設計課長

関東農政局設計課長

北陸農政局設計課長

東海農政局設計課長

近畿農政局設計課長

中四国農政局設計課長

九州農政局設計課長

こ 10 0 一

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

ク

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

ク

〃

ク

〝

ク

〝

〝

〝

ク

ク

タ

〃

〝

タ

〝

〝

〝

〃

〃

タ

〃

ク

〝

〝

〝

〝

〝

〃

皆川美智也

須田 康夫

佐藤 政基

湯浅 満之

熊野 茂夫

【1J本 敏

佐藤 英明

綿引 定幸

石川 近

佐藤 茂

大木 知事

斎藤 博雅

仲田 真己

飯塚 晴信

薬袋 茂雄

上條 堅 一

鈴木 和可

内藤 克美

杉野 義明

服部 弘昌

森本 茂俊

杉山 勉

天地 正

鈴木 領

行村 敏男

片山 啓 二

吉岡 孝債

谷岡 恒男

宮内 義之

中州 勇

中野 保男

高野 洋二

高杉 杜雄

市原 正義

吉次 英雄

小泉 恵二

大島 要

檜垣潤 一 郎

山崎 正仁

井上吾 一 郎

小川 和広

本村不 二 男

近藤 阪衛

八坂 一 誠

瀬尾 倍

首天 和夫

北海道開発局土地改良課長

沖縄総合事務局土地改良課長

北海道農業水
.
利課長

青森県土地改良第
一 課長

岩手県農地整備課長

秋田県農業水利課長

宮城県耕地課長

山形県耕地第
一 課長

福島県農地建設課長

茨城県農地建設課長

栃木県土地改良第 一 課長

群馬県耕地開発課長

埼玉県耕地計画課長

千葉県耕地第
一 課長

東京都農地課長

神奈川県農地整備課長

山梨県耕地課長

長野県耕地第 一 課長

静岡県農地企画課長

新潟県農地建設課長

富山県耕地課長

石川県耕地建設課長

福井県耕地課長

岐阜県農地計画課長

愛知県耕地課長

三重県耕地課長

滋賀県耕地指導課長

京都府耕地課長

大阪府耕地課長

兵庫県耕地課長

奈良県耕地課長

和歌山県耕地課長

鳥取県耕地課長

島根県耕地課長

岡山県耕地第 一 課長

広島県耕地課長

山 口 県耕地課長

徳島県耕地課長

香川県土地改良課長

愛媛県耕地課長

高知県耕地課長

福岡県農地計画課長

佐賀県土地改良課長

長崎県耕地課長

熊本県耕地第
一

課長

大分県耕地課長

宮崎県耕地課長

鹿足島県農地着席評長
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参 与

幹 事

〃

〃

〃

〃

草地長二 郎

浅井喜代治

有川 適正

青木 登

伊藤 喜久

一 川 保夫

沖縄県耕地課長

幹 事 植松字之助

〝 小木曽徳三郎

〃 小竿 英夫

彦

囲

三

夫

正

均

義

実

継

行

昌

政

泰

紀

訓

貞

一

蓑

田

又

岡

村

上

島

山

田

西

下

亀

川

片

高

戸

中

秋

地

中

山

車

〃

〝

〝

〝

ク

〝
こ

牌

ク

〝

ク

常

集
長
員姦

編
香
編

京

知

京

阪

京

ル

ル

〃

か

〃

東

愛

東

大

東

ク

ル

ク

葉

阪

京

阪

京

〃

〃

〃

千

大

東

大

東

農工大学助教授

構造改善局水利課係長

関東農政局建設部設計官

構造改善局技術課長補佐

国土庁計画調整局調整課専門調

査官

構造改善局防災課係長

〃 開発課係長

水資源開発公団第二 工 務部

副参事

構造改善局開発課係長

企画調整室課長補佐

構造改善局水利課床長

〝 技術課係長

〝 整備課係長

〃 防 災課災害査定官

全国農業土木技術連盟事務局長

構造改善局整備課課長補佐

〝 設計課農業土木専門官

〝 設計課課長補佐

須藤良太郎

幹事及常任幹事

〝 設計課農業土木専門官

( 五 十音順)

賛 助 金 鼻

輪 荏原製作所

輔 大 林 組

㈱ 熊 谷 机

久保田鉄工㈱

佐藤工業㈱

㈱三祐 コ ソ サ ル タ ン ツ

大成建設㈱

㈱電業社機械製作所

㈱酉島製作所

西松建設㈱

( 財) 日 本兵業土木 コ ン サ ル タ ソ ツ

㈱ 間 組

㈱ 日立製作所

福本鉄工㈱

㈱ 青 木 建 設

株木建設㈱

鵬 奥 村 組

勝村建設㈱

㈱栗本鉄工所

三幸建設㈱

住友建設㈱

｡

″

ク

″

ク

″

〃

〝

〝

〝

〝

〃

〝

ク

抑

ク

ク

ク

ク

〝

〝

3

京

森

蜂

形

京

分

京

京

分

〃

〃

〃

宋

音

菅

山

東

大

東

東

大

知

京

京

京

耶

分

京

山

川

京

田

京

木

京

城

京

愛

東

東

東

香

大

東

岡

香

東

秋

東

折

東

茨

東

岡

東

川

京

都

知

京

岡

城

東

通

事

々

〃

ク

〃

〃

〃

〃

海

福

東

石

東

京

愛

東

福

茨

東

北

岩

ー 1 0 1 -

大豊建設㈱

前 田建設工業㈱

三井建設株式会社

田中建設㈱

安藤工業㈱

前 田製管㈱

旭 コ ン ク リ ー トエ 業紳

梅林建設㈱

技研興業㈱

久保田建設蹄

五洋建設㈱

㈱ 後 藤

瞬 佐 藤

塩 谷

組

組

組

世紀建設㈱

㈱ 武井工業所

桝 田原製作所

大成建設㈱高松支店

高山総合工業㈹

中央開発㈱

ア イ サ ワ 工 業紳

㈱チ ェ リ
ー コ ン サ ′L タ ン ツ

東急建設㈱

東邦技術㈱

東京索道瞬

東洋測量設計㈱

土木測器セ ソ ク ー

中川 ヒ ュ ー

ム 管工 業紳

日本鋪道細

目本国土開発㈱

日本 プ レ ス コ ン ク リ ー

ト工 業㈱

日本 ユ タ ニ ッ ト パ イ プ㈱

日 曹 マ ス タ
ー ビ ル ダ

ー ズ 輔

日兼特殊工業㈱

パ シ フ ィ ッ ク コ ン サ ル タ ン ツ ㈱

藤増綜合化学研究所

㈱ マ ル イ

輪 丸島水門製作所

真柄建設㈱

水資源開発公団

山品建設㈱

若鈴 コ ン サ ル タ ン ツ㈱

I N A 新土木研究所

新日本 コ ン ク リ
ー

ト㈱

日本電信電話公モl 茨城県電気通信研究所

日本技術開発㈱

( 財) 農業近代化 コ ン サ ル タ ン ツ

菱和建設㈱

口

〃

〃

〃

〃

ロ

〝

〃

〃

〃

〃

ク

〝

ク

〃

〝

〝

〃

･
リ

〝

2

1

〃

〃

〃

ク

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

ク

′

〃

ク

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〝

〝
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岩 手

〝

〝

城

形

〃

〃

〃

宵

山

形

境

木

ク

〃

山

庚

一
桁

馬

玉

葉

京

〃

〃

群

埼

千

束

川
山

梨

野

〃

〃

奈神

山

長

岡

潟

タ

〃

一

野

新

九伊工業㈱

高弥建設㈱

東北 ブ ル ド
ー ザ ー

工 業㈱

丸か 建設㈱

上 田建設㈱

北越 ヒ ふ 一

人 管㈱

東洋開発㈱山形支店

佐 藤 興 業

菱和建設山形営業所

社団法人茨城県建設業協会

茨城県調査測量設計研究会

第
一 測工 ㈱

( 有) 八汐 コ ン サ ル タ ン ツ

大和設備工事㈱

高橋建設㈱

㈱古都 工務所

堀内建設㈱

京葉重機開発㈱

旭化成 工業㈱

前沢工業㈱

日本大学生産 工学部図書館

神奈川農業土木建設協会

映中土地改良建設協会

小林建設工業㈱

㈱ 木下組

社団法人静岡県畑地 か ん が い 事 業協会

静岡 コ ソ ク リ - ト製 品協会

山崎 ヒ ー
ー ム 菅㈱

新

富

右

肩

岐

兵

岡

広

徳

香

高

福

佐

熊

鹿

岩

ロ

〃

ク

〃

〃

〃

〃

ク

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

ク

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〝

〃

ク

潟 藤村 ヒ ュ
ー

ム 管㈱

新潟 ヒ 1
一 人 管㈱

山 輪 舞中興業

八 田 工業㈱

紳 豊蔵組

九頭竜川鳴鹿堰旋土地改良区

福井県土地改良事業団体連合会

岐阜県 ペ ソ チ フ リ ュ
ー ム 協議会

姫路設計鵬

㈱ 大本組

金光建設㈱

農林建設輔

佐々 木建設㈱

川

井

･
阜

庫

山

鳥

島

〃

〃

〃

ク

〃

〃

〃

〃

児

〃

㈱安原建設

川 音薬工業㈱

宮本建設㈱

知 須崎 工業㈱

岡

賀

本

島

手

1 ロ

〝

〝

〝

/ ′

/ ′

〝

〝

〝

〝

J ′

〝

/ ′

〝

/ /

ク

ク

( 有) 西 沢組 〝

福岡県農林建設企業体岩崎建設㈱ 〝

紳古賀組 〝

佐賀農業土木試験場佐賀支場 〝

佐藤企 業㈱ ク

旭測量設計㈱ 〝

九建 コ ン ク リ ー ト㈱■ 〝

紳士佐屋 ク

新興技術㈱ 〝

(順序 不 同)

12 3 社 16 3 口

兼業土木技術研究会会見敢

地方名

通 常 会 員 賛助会員 通 常 会 員

県 農林省学校法人桓体個人 合計豪
社
口数rF 県～農林省庫校桓人桓体桓人
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編 集 後 記

今月号ほ , 去 る 6 月 ア メ リ カ で 発生 した テ ィー ト ン ダ

ム 決壊事故の 調査報告 と決壊原因, 並び に こ れ に 関する

合衆国内務省調査団の 中間報告 を記載 しま した ｡ わ が 国

の 農業土 木技術者が , 米国開拓局か ら数多 くの 技術を学

ん で 釆た の に , そ の ア メ リ カ で こ の よ う な事故が発生 し

た こ と は , 我 々 に と っ て 非常 に 大き な衝撃 です｡ こ の ダ

ム の 地質, 調査, 設計, 施工 等に つ い て は , 我 々 が 今 ま

で 行 っ て きた 方法と大差な い よ う に 思 わ れ ますが , そ れ

な の に
,
こ の よ う な 大事 故が 起きた こ とは , た だ 外国の
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出来事と して 聞き流す こ と なく ,
こ の 決壊の 十分な原因

究明 は勿論 で すが , 我 々 が 日常行 っ て い る小 さな 構造物

の 設計, 施 工 等に 当 っ て も十分 な配慮が 必 要で ある と 痛

感 した 次第 です｡

今ま で , 忙 しく て , 総 目次の タ イ ト ル で 内 容 を 判 断

し, 興味ある 記事だけ読 ん で い た 方の た め , もう す こ し

内容が分か る よ う に , 今月 号か ら, 各記事の 目 次の 次に

その 記事の ダイ ジ ェ
ス ト版 と して , 内容紹介 の 憫を 設け

ま した
｡ 是非御利用下 さ い ｡ な お編集方法等に つ い て ,

皆様方の 御意見, 御感想 を お待 ち して い ます｡

( 亀 田記)
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