
と

昭和54 年 6 月号

農業土木技術研究会

第 37 号



(

空喩八-て
M

糾せ
)

聖水
コ

六襟Gせ鑓離

り■
｢

ミ
ニ弓
i
ヨ
a

′■
/

ニ
′

ネ 葬
ノ

ニ
こき

書

〆

(一缶

貢照一
′

-已

貢照吐哺当琳柵準翻相噸野唱



∫′芦一ニー､

ユ‡
一
ゝ′
コ‾■

也
て言-

､ ;よ■′
苧

J ご
ニ

､
:-ネ､′きこ
手言三･二～

ニ

′
｡

､ …
ざ √､′′≒
･･莞 ヲ】

≧-L ノゼ･･
′一銭

ま
て



一 目 次

水 と 土

N o
. 3 7

1 9 7 9

J u n e

グ ラ ビア

広域農道整備事業

巻 更責 文

農業土木技術と定住構想

中 川 稔 ･ … ( 2 )

報 文

報文内容紹介
…

( 1 )

蒲刈大橋 の 設計と施工

正 木 武 徳

若窟窪表 ･ ‥ ( 3 )

若 宮 勝 行

滝畑 ダ ム の設計に つ い て

- 特 に洪水吐 の構造とそ の 考え方に つ い て
-

∽(

信
郎
清
夫

孝
俊

智

岡

野
黒
味

吉
角
石

五

印旛沼堤防に お ける軟弱地盤の設計施工に対する考察

佐 藤 典 夫 ‥ … ･

( 21)

北陸地方に おけ る ア ス フ ァ ル ト加熱混合物に つ い て

村 山 昇
･ ‥ … (3 3)

宮古島に お ける地
‾
†
こダ ム の技術開発

業荒淫室‥ ‥ ‥ (4 5)

河 川 の砂 レ キ堆と頭首工

三 輪 弐 ‥ ‥ =

( 54)

資 料

流水 に よる管水路か ら の空気の除去

村 上 康 蔵 ‥ ‥ ‥ ( 5 8)

間違い 易 い 水理設計

-

-水 理 量 お よびそ の現象の 正 しい評価の た め に -

川 合 亨
…

… ( 66)

講 座

農道の ア ス フ ァ ル ト舗装 (4)

彗悪霊萱威張賢… ‥ (7 0)

会 告 ‥ …

( 7 9)

編集後記 … … (8 4)



投 稿 規 定

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

東京都港区新橋 5 - 3 4 - 3 農業土木会館内, 農棄土木技術研究会

2 ｢ 投稿票+

①

②

⑧

④

⑤

表 題

本文枚数, 図枚数, 表枚数,
.
写真枚数

氏名, 勤務先, 職名

連絡先 ( T E L )

別 刷 希 望 数

3 1 巨Ⅰの原稿の長さほ原則として 図, 写真, 表 を含め研究会原稿用紙 (3 0 0字) 6 5 杖 ま でとする｡

4 ･･ 原稿はなる べ く当会規定の原稿規定用紙を用い(請求次第送付) , 漢字は当用漢字, 仮名 づ か い ほ現

代仮名づ か い を使用, 術語は学会編, 農業土木標準用語事典に 準 じられたい ｡ 数字は ア ラ ビ ア数字

( 3 単位ご とに , を入れる) を使用の こ と

5 写真, 図表は ヨ コ 7 c m
_
× タ テ 5 c m 大を 3 00 字分として 計算し, それぞれ本文中の そう入個所を欄

外に指定し, 写真, 図, 表は別に添付する｡ ( 原稿中に入れない)

6 原図 の大きさほ特に制限ほない が, B 4 判ぐらい ま でが好ま しい ｡ 原図は ト レ ー

サ
ー が 判断 に迷わ

ない よう, は っ きり して いて , まぎらわ しいとこ ろは注記を された い ｡

写真は白黒を原則とす る｡

7 文字ほ明確に書き, とく に数式や記号などの うち , 大文字と小文字, ロ ー マ 字 とギ リ シ ャ文字, 下

ツ キ, 上 ツ キ, などで区別の まぎらわ しい もの ほ鉛筆で注記しておくこ と,

たとえば

C , E , 0 , P , S , U , Ⅴ ,1机 Ⅹ , Z

O ( オ ー ) と 0 ( ゼ ロ)

r ( ア ー ル) とr ( ガ ソ ヤ ー)

紺 ( ダ ブ リ ュ ー) と む ( オ メ ガ)

1 ( イ チ) とJ ( ェ ル)

且( イ ー) と ミ ( イ ブ シ ロ ン)

など

の 大文字と小文字

α ( ェ
ー

) とα ( ア ル フ ァ)

丘 ( ケ イ) と方 ( カ ッ パ)

ガ ( エ ッ ク ス) とⅩ ( カ イ)

g ( ジ
ー ) とヴ ( キ

_
ユ

ー

)
ぴ ( ブイ) とび ( ウ プ シ P ソ)

8 分数式ほ 2 行な い し3 行 に とり余裕をもた せ て 書くこと

数字は
一

マ ス に 二 つ ま で とす る こ と

9 数表とそれを グ ラ フ に した もの との併載ほ さけ, どちらか にする こと

1 0 本文中に 引用 した文献ほ番号を付し, 末尾 に文献名, 引用ペ ー ジなどを記載する こと

1 1 投稿 の採否, 掲載順は編集委員会に 一 任する こ と

1 2 掲載 の分は稿料を呈す｡

1 3 別刷は, 実費を著者が負担する｡

水と土 第3 7号 19 7 9



水と土 第37 号 報文内容紹介

蒲刈大橋の設計 と施工

正木 武徳 鎧坂 雄三

杉原 征朗 若宮 勝行

広域営農団地農道整備事業 で 施工 中の 蒲刈大橋は ,

瀬 戸内海国立公園内に か け る渡海橋 で ある｡ 施工 に あ

た っ ては
, 環境保全, 漁業 へ の 影響, 航行船舶の 安全

性等を考慮し, 現場海上作業の 工 期短縮を重視 した ｡

工法 に お い て , 海 中橋脚ほ プ レ キ ャ ス ト コ ン ク リ ー

ト 製 ニ
ュ

ー マ チ ッ ク ケ
ー ソ ン 工 法 , 橋桁架設は ト ラ ス

を三 つ に 分割す る大 ブ ロ ッ ク工 法 を採用 して い るの が

特徴である｡ 本大橋 の 設計と施 工 の 概要を紹介す る｡

( 水と土 第3 7 号 19 79 年 6 月 P . 3 )

滝畑ダ ム の設計 に つ い て

一特に洪水吐 の構造 とその考え方 に つ い て一

書岡 孝信 角野 俊郎

石黒 清 五味 智夫

滝畑 ダム は , 現 況河道がきわ め て 狭少で , 堤高 ～ 堤

頂 長比率が約 1 : 2 以下 とゆう理想的なダ ム サ イ ト で

ある が, こ こ に
` `

頂 部自由越流 , 穴あき ダ ム
,,

を設置

する に あたり , 特 に洪水吐 の 構造決定 に苦 心 し た の

で
,
その 過程を報文にまとめ て み た｡

( 水 と土 第3 7 号 19 7 9 年 6 月 P .
1 2)

印旛 沼堤防 における軟弱地盤 の設計施 工

に 対する考察

佐藤 典夫

印旛沼堤防ほ軟弱地盤上 に 施 工 され たが , 十数年も

前で あり当時は設計手法も確立 され て い な か っ た ｡ 今

回ほ 完成後1 0 年 目むこ あた るの で , 地質調査を行ない ｡

現状の 強度や 圧密語係数 の 変化 などを確認 し, 当時の

仮定の 妥当性を検討 した もの で ある｡ こ の 結果 , 沈下

経過や強度増加な どに つ い て は , は ば当初 の 予想 に近

い 変化を示 し設計の 正 し さが確認され た｡ 末検討 の 部

分 に つ い て は 今後 さ ら書こ検討を 行なう予定 である｡

( 水と土 第3 7 号 19 7 9 年6 月 P . 2 1)

北陸地方における ア ス フ ァ ル ト加熱混合

物に つ い て

村山 昇

近年 の ア ス フ ァ ル ト舗 装の 進展に か んがみ ,
金沢施

工調査事務所 で は , 北 陸地方 に お ける ア ス フ ァ ル ト プ

ラ ン ト の 実 態と製品の 品質を把捉 して エ事 の 設計
･ 積

算 ･ 施工 の 参考資料とす る た め , 昭和52 年 1 月 か ら調

査を進め て きた が ,
こ の ほ どその 結果 が ま と ま っ た の

で
, 北陸地方に 適 した ア ス フ ァ ル ト混合物選定 の 参考

資料 とす べ く こ こ に 調査 の 概要を報告す る｡

( 水 と土 第3 7 号 1 9 7 9 年 6 月 P . 3 3)

宮 古島に おける地下ダム の技術開発

相場 瑞夫 黒川 陸生

沖縄地方の 水資源開発は通常の 方法で ほその 開発に

限度があ るた め , 沖縄の 自然条件を生か した新 しい 開

発方式 と して 構想 した の が ｢ 地下 ダム + の 建 設 で あ

る
｡
本報告は 現在宮古島に お い て , 調査手法, 建設手

法及び水管理手法の 確立を目指 して実施 して い る実験

地下 ダ ム に つ い て , その 概要 と貯留の 状況を明らか に

し, 事業化 へ の 見通 しに つ い て 記載す る｡

(水 と土 第3 7 号 1 9 7 9 年 6 月 P . 4 5)

河川の 砂 レキ堆と頭首工

三 輪 式

頭首工が設け られ る こ との 多 い 河川の 中流部むこ は ,

砂 レ キ堆が形成 されて い るの が ふ つ うで ある｡ こ の 砂

レ キ堆形成現象 に関す る研究ほ , 近年め ざま し い 発展

をとげ, 頭首工 の 位置選定や設計の 上 に も大 い に 役立

つ こ とが実証 され つ つ ある｡ 今回ほ そ れらの 研究成果

に も とづ い て , ① ミ オ 筋の 移動㊥土砂吐の 機能④水理

模型実験の 相似性④ セ キの 平面形状お よび 方向㊥計画

河床 との 関係など, 特をこ 留意す べ き諸点に つ い て 説明

を加えた ｡

(水 と土 第3 7 号 1 9 7 9 年 6 月 P . 5 4)

- 1 - 水 と土 第37 号 1 9 7 9



〔巻 頭 文〕

農 業 土 木 技 術 と 定 住 構 想

中 川 稔
*

昭和3 0 年代に お け る世紀 の 大事業と いわれた愛知用水や 日本農業の モ デ ル づくりを目ざ した八郎潟干

拓を中1むとする大規模プ ロ ジ ェ ク ト の実施ほ , 農業土木技術に 大きな進展をもたら した ｡

こ れ ら事業推進に あた っ て の外国か ら の新技術の積極的な導入 , 新 しい技術手法の開発 , 豊富か つ 貴

重な経験ほ , 近代的な計画 ･ 設計 ･ 施 工技術を体系化 し, さ らに ,
広 く他の それぞれ の現場 に お い て も

活用 され , 農業土木技術全体 の 水準を大きく向上さ せ た｡

昭和4 0 年代に 入 り, こ れ ら技術を基礎と して , 農業土木構造物 の設計の基準化, 統
一 化が進め られ る

とともに
,
電子計算機の普及 に伴 い設計積算の合理化, シ ス テ ム 化が図られ , 農業土木技術が

一

般化さ

れ て きた こ とほ真に喜ば しい こ と である｡

農業土木技術の
一 般化は

, 増大する農業基盤整備事業予算 の 円滑な実施 のた め 必要不可欠な こと で ほ

あるが ,
こ の 一 般化された技術を自由に駆使して設計施工を行う にあた っ て , 次 の こ と に留意 しなけれ

ばな らな い と考える｡

先づ , 第
一

に 考えなければならな い こ と ほ
, 施設 の受益者即 ち利用者の 立場 に た っ た技術であると い

う こ と で ある｡

わ れ われ は ,
こ の 広 い 国土 に 無数の 農業土木構造物を建設 して い るが , わ づ か 1 万数千人 の 農業土木

技術者が設計した構造物を約2 3 百 万人 の 農家 の 人達が生産 ･ 生活活動に利用 して い る と い う事実に対す

る認識である｡

農家の 人達の 立地条件は それぞれ異な っ て お り , また , 歴史的成り立ち に お い て もい きさ つ があるわ

け であ る か ら, 地域 の 実情に 応じ, か つ , 地 域住民の意向を尊重 の うえ , 施設 の合理的か つ 効率的活用

を図れ る よう配意 して 計画 ･ 設計する ことが何 よりも重要であろう｡

私 が入省 した 当時は , 構造物の設計は 経済性と安全性 と の 調和を如何に うまくと るか と い う こと に 留

意するよう教えられたが
, 現代社会に お い て は ,

そ の 地域 の環境に調和 し, 地域住民に そ の 施設が気軽

に利用され親 しまれると い うような点に も留意する必要があると考える｡

次 に われわれ の 農業土木構造物は , そ の 地域 に と っ て 必要 か つ 重要な施設である反面, 場合 に よ っ て

ほ
, 地域住民に と っ て マ イ ナ ス 要因とな り得る こと で ある｡
一

般 に , 施設が新設される場合 , あるし､ ほ 改修
･

更新 の場合であ っ て も ,
そ の 地域 に 対して は , 大 幅

な影響, 変化をもたらすことが多く , 地域住民に 危険や不安な状態をもたらすこと の ない よ う住民の 意

向を十分反映 して防災安全対策に 意を用い る必要がある｡

な お
, 最近ほ環境保全対策に つ い て も , 構造物建設中に お け る対策のみ で なく , 必要なも の に つ い て

は
, 事業完了後の 事態の変化に つ い て も十分予測 し, こ れ を配慮した設計とする こ とが肝要である｡

こ の よ う に われ われ農業土木技術と地域と の 結び つ きは こと の 汚 か深 い ｡

した が っ て
,
こ れ か ら の農業土木技術の 地域 へ の 適用 に 当た っ て は ,

そ れ が十分地域に 根ざしたも の

で なければならな い し, 真 に 地域か ら愛され喜ばれる農業土木技術こそ定住構想の推進に資するも の と

い える の で は なか ろうか ｡

勿論,
一

方 で は 日進月歩の新技術の 吸収, 新 しい手法の 開発などに たゆまぬ努力を要す る こと は い う

ま でもな い ｡

*
農林水 産省構造改善局建設布設計課長

･
- 2 - 水と土 第37 号 19 7 9



〔報 文〕

ま えが き

蒲 刈 大 橋 の 設 計 と 施 工

*

*

*

*
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杉

日 次

… ( 3 )

Ⅰ 事業計画の 概要 ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ( 3 )

Ⅱ 橋梁 工事計画 ‥ ‥ ‥ ･( 3 )

1 . 設計の 基 本的事項 … ‥ … ‥ ‥ ･ … ( 3 )

2 . 架橋地点の‾自然条件及び要因･ …
… ‥ ‥ ･

( 3 )

Ⅲ 設計構造 ‥ … … ･ ‥
･

( 4 )

1 . 橋梁 タ イ プの 決定 ･ … ‥ ･( 4 )

ま え が き

こ の 報文は , 広域営農団地農道整備事業, 蒲 刈地 区の

基幹施設 と して架設 して い る蒲刈大橋の 設計と施工 の 内

容 を報告す るもの で ある｡ 本大橋は , 昭和5 1 年度に 着 工

し, 下部工 の 陸上 橋脚及び橋台を施工 し
,
5 2 年度 か ら海

中橋脚‾と上部工 を 施工 し, 昭和5 3 年1 1 月2 5 臥 橋 桁 ( ト

ラ ス) の 架設結合を完了 して , 現在 , 床 版 コ
‾シ ク リ ー ト

工 事を 施工 中で ある｡ 昭和5 4年10 月 開通を 目標 に , 計画

工程 どお りの 進捗 を して い る｡

Ⅰ 事業計画 の概要

本地区は
,
広島県 の 中部島地域の 西 端 で, 呉市 ( 仁方

港) か ら南 へ 7 k m の 地点 に 位置 し, 幅わ ずか 3 0 0 m の 瀬

戸を狭 ん で隣合せ る下蒲刈島 と上 蒲刈島を中心 と した 蒲

刈群島の 一 円 で ある｡ 本地区の 主 産業は み か ん で あ り,

広 島県主 要農業地域の 島 し ょ 地区の 中 で も耕地の 90 % を

樹園地 で占め る, み か ん の 濃密生産団地 である｡ しか し

なが ら, 離島 と い う地理 的条件に よ る農業基盤整備の お

くれ に 加え , 流通体制の 不 備に よ り, 低 生産性 を余儀 な

く され てい る｡ こ の よう な 農業の 深刻 な事態を打開 し,

農業経営の 安定を図 るた め
,
両島を 結ぶ , 横長 4 8 0 m の

渡海橋を 主 要工 事 とす る広域営農団地農道整備事業を樹

立 した もの で ある｡

Ⅱ 橋梁工事計画

l . 設計 の基本的事項

橋格: 一

等橋 ( T L 】2 0 )

幅員 : 草道 6 . 5 m , 歩道 ( 片側) 1 . 5 m

橋長 : 4 8 0 m

*
広島県農政拓耕地課

* * 広島県農林事務所蒲刈農道建設草葉所

2 . 下部構造･ ･ ‥ ‥ … ･( 4 )

3 . 設 計条件 ‥ … ･ ･ … ･ ･( 4 )

Ⅳ 施 工 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ … … ( 6 )

1 . 下部工 = ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ … … ･ ･ … ‥ ･( 6 )

2 . 上 部工 … = ･ … … … … ( 8 )

お わ りに
… … ‥ … ‥ ‥ ･ ‥ … ‥ ( 1 1)

桁下空間 : 2 3 m ( 満潮時 T . P . 2 . 2 6 m )

航路 幅: 1 7 0 m

道路規格 : 3 種 4 級

2 . 架 橋地点の自怨条件及び要因

毅
ノ
J

島根 県

山 口県 広島

預
仁方

広

広島県呉市

仁方

下蒲刈島

♂ 6

(⊃ 広域選果所

N

斗
十

鳥取県

岡 山県

上帝刈島

蒲刈大橋

0
cク

図一1 位 置 図

地質 : 周 辺 の 地質 は, 黒雲母 型花崗岩 と古生層千枚岩

質 ホ ル ン フ ェ
ル ス の 2 種類が 分布す る地域 で ある｡ 橋梁

セ ン タ ー

は , 安定地盤の 花崗岩側を選定 した が , 橋台橋

脚 6 地点で 行 っ た ボ ー

リ ン グ調査結果に よれ ば
, 予想以

上 に 風化が進ん で い た
｡
即 ち , 陸上 部は , 両岸 とも風化

が進行 して お り, 又 , 海中部 で は , 上 蒲刈島側 は硬質で

地盤良好 で ある が 下蒲刈島側は風化が著 し
■
い
｡
しか し風

化状態は表層近くをこ お い て , N 値 < 50 の 真砂 は全般に 少

なく , 殆ん どが標準貫 入値 , 5 0 回/ 10 c m 程度 の 硬質真砂

が続く の が 特徴 で ある
｡
P 2 付近は, 軟岩 が露出 して い る

部分 があり, 橋軸方向 へ の 地盤勾配は , 1/ 3 . 5 程度 と急

勾配 である｡

潮流 : 三 之瀬瀬戸 と呼ば れ る狭い 海峡 で, 潮の 干満差

に お ける潮流 ほ 6 二5 ノ ッ ト と急流 で あ り, 海中蒋水作業

等が難行す る｡ 潮位差 は , Ⅲ = 2 . 5 m ( 平均) で 波高は 最

大紛 1 . 5 0 m で ある｡ `

水 深 : Pさ 地点は T . P - 4 . 5 0 ～ 瓦 50 m で
, 比較的浅い

ー 3 - 水 と土 第3 7 号 1 97 9



が
,
P 乏地点 は

,
T

.
P - 8 . 0 ～ 9 . O m と深く, 工 法決定 に

大きな要因を呈 して い る｡

漁場 : 架設地点は , 周辺 でも有数 の 漁場 で ある の で ,

海水 の 汚濁 を 防止 し, 海上 仮設構造も最小に と､ どめ, 工

期も で きる だ け短縮 して漁業影響 を少なくする必要が あ

る｡

コ ン ク リ ー ト 打設 現地で ほ , 生 コ γ ク リ
ー ト の 調 達が

不可能で , 本土 か らの 海上 輸送打設に か な りの 時間を 必

要 とす る｡

表- 1 橋 梁 タ イ

､‾､ --ナワ
久

ご弓安タ イ プ
､ 全 性 … 走 行 性

; 美

斜 張 橋

吊 橋

連 続 ト ラ ス 橋

△

×

○

△

△

○

Ⅲ 設 計 構 造

1 . 橋梁 タイプ の決定

橋梁形式 ほ , 設計基本事項の は か, 地形, 地質及び 航

路上 の 条件 を勘案 の うえ , 主 と して経済性, 美観 , 安定

性
, 車輌走行性を比較検討 し数種 の 工法 の 中か ら実 に 絞

っ て 最終検討を行 い , 三径 聞達読下曲弦 プ ラ ッ ト ト ラ ス

橋 ( 下路式) に 決定 した｡

そ の 内容は 概ね 表- 1 の とお り であ る｡ な お , 側橋に

プ の 比 較

観≡ 工

0

0
1

△ l

△

×

○

(○ : 良い

法 i 工

ト ラ ス よ

費喜総 合 評 価

り高い≡ 2

商 い

安 い

△ : や や 劣る やや 難 × : 劣 る難)

下 馴 1 成 長 岨 仙

2
上蒲刈

縦 削 % 軸 友一
畠㊤ 1 06 Z 5 三 島 加 24 (む 1 0 6 器 =

Z5 5〔泊

5 5
( 加

8 ㊤ 1
0 6 2 5 = 鮎 0 00

一
ユ ー

親

等畏7 5 3 8 彗顎謂買lC巾

T P 2( 〉1 26

3 4 1 2 0 3

T P 2 6 ▲1 7 6

l 且
0

夏ゝ､
＼

T P 237 0 0

刀 /l パパ パ 刀 ′害 N 八 八N m l＼l＼l ＼】＼l＼章も一月J 列/l / t/ lパ/l /】/1 ノ1 力 h 八八N ｢ ＼｢＼
′- T P 2 62 7 6

2

F
､

ヾ
ト1

F

】

航 路巾岩 1 741 2 8
l 岩
･

害
l
亡寸

l

l
M

M

戸フ= 召こ1 T P 2 4 85 0

A

出
(垂

土0.
0

T P 66 (X)
(航 持 直 角 に 17 (泊 〔め )

R. W,L T P 22 6 0
T P 6 55 0

P ◆ ㊦

P I

中 洞 支 点 上

色.
】
( 州

】

折
ぞ

ll

【

望

…

畠

乏

毒 L 閉
l
l
■
J 巳85 D

_
d

冨

4 00 1 S〔心■
ア 又 フ 7 ル ト牡 鹿 3

0t 爪

.

.
5庄彗プ;畠

巨

葛

盲

3( J 3 ()○ノク1

5 b l和
1ち

裳58 m 爪

†

雪駄

支 内 申 央 鉢

色

】(¢〔巾

l

害

喜

室

伊 肌

4㍊k 『喜慧- 』
-

3 0■ ■

中 込 砂

l L l

脚

ル ト舶 載 引) 叩

I
J- †J 末阪

1 伽

園- 2 蒲 刈 大 橋
一 般 国

つ い て は
,
実 施例 の 多い 単純合成鋲桁 と した ｡

2 . 下 部 構 造

下部構造の 陸上 部に つ い て は , 地形, 地質状況及 び 上

部構造に適応 した 工法 と して, A l 橋台を 重力式, P l 橋

脚, P ヰ 橋脚を壁式, A 乏橋 台を箱式 と し, そ れ ぞれ直接

基礎の R C 構造 と した｡ 海中橋脚の P 4 に つ い て は , 水

深が T .
P - 2 , O m まで で 浅く, 基礎地盤も良好 である の

で
,
二 重鋼矢板仮締切 ドライ 施工 と した ｡ P 2 , P さ 橋 脚

に つ い ては
,
設計条件か ら, 経済性, 施工性 , 安全性 ,

工期等を 勘案検討 した ｡ 比較検討工法と して は つ ぎの よ

うな工法が挙げられ る｡

(ヨ プ レ キ ャ ス ト
ニ
ュ

ー マ チ ッ ク ケ ー ソ ン

( 勤 仮締切直接基礎

(参 プ レ パ ク ト コ ソ ク リ ー ト基礎

(彰 プ レ キ ャ ス ト直接基礎

(参 多柱式基礎

競合評価の 要田 と して, 海水汚濁が極め て 少なく, 品

質管 理 及び施 工上 , 比較的安全 であるうえ 工期も短 い こ

と等 を考慮 し, (むの プ レ キ ャ ス ト式 ニ ュ
ー マ チ ッ ク ケ ー

ソ ン
,
マ ウ ン ド方式 を採用 した ｡

3 . 設 計 条 件

実施設計にあた り, つ ぎの 条件で 計算を行 っ た ｡
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正面虚 側面図

0 戌

1 60 0 0 や参

3 00 0

2完3
00

翠声芸才盟｡ ｡
4 50 0

E L 6, 6 00
構造中心 那 25

/

窟転記面‾｢ l
L▲+_.__

_l

_
一 +_ +____ ⊥__ J J

L 凸

卜

吊

+

十-
+

S

□
_
□

℡
H . W . L. 2. 26 0

2 9 0 0 岩□ 畢1 2 90 0 ⊂ ) 2 5 ｡ 3訓2 5｡
1

2 乱｡ ｡三3岳
Oq 60 0

0 0 l l Il
'

書
27 5 0 2 7 5 0 2 0 0

`

7 0 0 2 0 0 0 蒜

甘
E L- 50 0 0

申請 コ ンク

l

l
l

l

害

l

言常
¢

ヱ208 ¢

m
リート

∇ E . L .- 50 0 0
U l ]l

‾ 宮

中菖 コ ン

2 00 1

ノ＼
底誌 コ ン ク リ

喜忘 瑚
155〔巾

㌔
壷蓋コ ンク■

亡霊軒
l l l

平 面 図

園一3 P 8 橋 脚 構 造 図

橋長 4 80 m

支 間 起点 ( 上蒲刈島) 側 ( E 桁) 20 . O m

中央径間( ト ラ ス) 8 5 . O m ＋ 2 5 5 . O m ＋ 弧 O m

終 点 (下蒲刈島) 側 ( 鋲桁) 3 5 . O m

上 部構造型式

起点側側径間 単純合成鋲桁

中央径間 3 径 聞達続 ト ラ ス

終点側側径問 単純合成曲線鋲桁

下部構造型式

A l 橋台 重力式 ( 直接基礎)

P l 架脚 壁式 ( 直接基礎)

P 乞 〝 中空柱式 ( 直接基礎) ､

P 8 〝 中空柱式 ( ケ ー ソ ン 基礎)

P ヰ 〝 壁式 ( 直接基礎)

A 2 橋台 箱式 (直接基礎)

舗装 ア ス フ ァ ル ト舗装 5 c m 厚

床 版 鉄筋 コ ン ク リ ー ト床版

縦断勾配 0 .
5 % 放物線勾配

横断勾配 1 . 5 % 直線両勾配

設計震度 道路橋耐震設計指針 ( 日本道路協会)

水平震度 g g = エ1 . エ2 . エ3 . エ｡

エ1 : 地 域別補正係数 = 0 . 8 5 ( 区分 B )

エ乞 : 地 盤別補正係数 = 0 . 9 ( 1 種)

エ
名 : 重 要度別補正係数 = 1 . 0 ( 1 級)

g O : 標 準設計水平震度 = 0 . 2

∴ 尽す = 0 . 8 5 × 0 . 9 × 1 . 0 × 0 . 2 = 0 . 1 5

鉛直 震度 g ァ = 0

風荷重
`
設計基本風速 ア1 ｡ = 4 5 . O m / S e C

設計風速 ア80 = V l｡ ･ ア1 ･ アモ

ア1 = ( z/ 10 )
1J 8

= ( 30/ 10
1/ 8

= 1 . 1 4 7

ア乏 二 1 . 2 0 5

∴ 吼0 = 4 5 . 0 × 1 . 1 4 7 × 1 . 2 0 5 = 6 5 . O m / s e c

潮流力 本四連絡橋設計指針

- 5 -

･

粘 = C β ･ 肝
｡

･ A ･ + 竺
2 g

C
上〉 : 抗力係数

lア0 : 海水の 単量

A : 鉛直投射面積

ア: 潮涜速 = 6 . 8 ノ ッ ト = 3 . 5 m / s e c

g : 重力の 加速度 = 9 . 8 m / s e c
空

地震時勤水圧 道路橋耐震設計指針( 日本道路協会)

あ/ ゐ≦2 . O f
>
= 3/ 4 ･ g g

･ 伊 0
･ み ･ が( 卜 り4ゐ)

み/ゐ≧2 . 0 ア
= 3/ 8 ･ 耳g ･ Ⅳ 0 ･ あ2 ･ ゐ

耳g : 設 計水平震度

肝0 : 海水の 単量

あ: 身区体幅

ゐ: 水深

波力 本四連絡橋設計指針

砕 波 タ= 1 . 3 ･ Ⅳ 0
･ g

重複波 静水面上 P = Ⅳ 0( g 一夕)

静水面下 P = 恥 ･ 喘 プ1

g : 設計波高 = 2 . 18
仇

船 舶の 衝突カ ダ = 60
f

作用位置 T P 5 . 0 皿

浮力 T P 2 . 2 6 ( N ･ H ･ E W L) 以下1 0 0 % 考 える｡

添加物 27 k9/ m

土圧 道路橋下部構造設計指針
` `

調査 及び設計
一 般篇

､ ､

( 日本道路協会) ク

ー ロ ン 土正に よ る｡

土の 内部 マ サ ツ 角

橋台裏込土 ¢= 3 0
0

基礎地盤 (硬質真砂) ¢= 4 5
0

単位 重量

鉄筋 コ ン ク リ ー ト

無筋 コ ン ク リ ー ト

舗装 ア ス フ ァ ル ト

土 ( 橋台裏込土)

土 ( 橋台中埋土)

土 (基礎地盤)

鋼 材

2
. 5 打ぷ

2
. 3 5 〝

2 . 3 〝

2 . 0 〝

1 . 8 〝

2 . 0 ク

7 .′85 〝

地表載荷重

､
道路橋下部構造設計指針

¢ = 1 . O t/ ぷ

軍容応力慶

コ ン ク リ ー ト

設計基準強度

許容曲げ圧縮応力度

許容せ ん断応力度 梁

( 水中1 . 1)

( 水中1 . 0 )

( 水中1 . 1)

∂
｡ ゐ
= 2 40 k 9/ c遥

∂√｡ = 8 0 k 9/ ぷ

で〃
= 7 ク

ス ラ ブ で｡
= 9 〝

〝(斜 引張鉄筋の 計算をす る場合) でα
= 1 8 . 5 ク

許 容附着応力度 丁
｡ ｡

= 16 k 8/ ぷ
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許容支圧応力度

鉄筋 ( S D - 3 0)

許 容曲げ引張応力虔

(但 し水中に お い ては

鋼材 S S - 41

S M
- 50

許容応力度の 割増 し

丁∫｡
= 7 2 k9/ c m

2

∂5 ｡ = 1 , 8 0 0 〝

∂ざ｡ = 1
,
6 0 0 〝

∂｡ = 1
,
4 (氾 〝

∂｡ = 1 , 9 0 0 〝

割増 し係数 ( % )

完成時 常時

暴風時

地震時

船舶衝突時

施工
, 架設時 常時

暴風時

地震時

尚鉄筋に つ い て ほ , 土 中,

0

5 0

50

6 5

3 5

6 5

6 5

水 中に あ っ て

も ∂ざα = 1 8 0 0 k9/ c誠 に 対 して 割増 しを 行う｡

安全率

転倒に 対 して 常時 ∬ ≧
β
/ 8

地 震時 ズ ≧
β
/ 6

滑動に 対 して 常時 ざ･ ダ ≧1 . 5

地 泰時 5 ･ ダ≧1 . 2

∬ : 底版端 よ り合幅の 作用位置 ま での 距離

β: 底版幅

ケ ー ソ ン 底面地盤の 水 平支持力に 対 して

常時 5 ･ ダ≧1 . 5

地 寮時 S ･ ダ≧1 . 1

鉛直方向地盤支持力に対 して

常時 S ･ ダ≧ 3

地 震時 5 ･ ダ≧ 2

使用材料

コ ン ク リ ー ト

鉄筋

鋼材

許容地耐力

∂¢点 = 2 40 k9/ c遥

S D - 30

S S - 4 1

支持地盤 常時 Q ｡

硬 質真砂 1 00 り㌶

風化軟岩 1 20 〝

S M - 5 0 E T B ol t( F r r )

地震時 ¢
′
〃

1 5 0 t/ ぷ

18 0 〝

Ⅳ 施 エ

1 .

‾

F 部 エ

A l
,
A 2 橋 台及 び タ1 , ろ 橋脚匠 つ い て は

一

般的工 法 で

ある の で施工 内容ほ省略す る｡

1) ケ ー ソ ン ヤ ー ドの 選定 と基礎

ヤ ー ドの 選定条件は ,

ぴ) ヤ ー ドの 広 さ

(叫 支持地盤

¢う 生 コ ン ク リ ー トの 調達 (最 大打設量 5 10 一連/ 日)

肖 3 , 0 0 0 t 吊 ク レ ー ン 船(以下3 , 0 0 0 t F C と い う)

の 進入発着

等である が , 施工場所 の 両島で は生 コ ン ク リ ー トの 調達

が 不 可能 なた め , 近辺 の 本土 に 2 ,
3 の 侯 補地 を選 ん で

調査, 検討 した｡

そ の 結果, どの 候補地も, コ ン ク リ ー ト打設及び ケ ー

ソ ン 運換の 工 程上 大差が な か っ た が , 支持地盤が比較的

浅く , 鹿 島大橋 で使用実蹟の ある, 安芸郡坂 町の ヤ ー ド

に決定 した ｡

広 島

遠望三
江 田島

G
柱島

阿

広 島 湾

坂

橋脚製作ヤ ー

ケーソ
呉

ド
阜

旨嶺

上溝刈

上黒 鳥

芸 徽

p

O

β,

★印 灯標

園- ヰ ケ ー ソ ン ヤ
ー

ド位 置図及 び運搬経路図

2) マ ウ ン ドの 築造

図 巾 5 ケ ー ソ ン と据付 地 盤の 関連 を示 す｡ P 2 P 3 とも

マ ウ ン ドの 構造は , 外周 に 捨石 ( 1 50 ～ 20 0 k 9/ 個 内外) を

債 み , そ の 内部に 粒径 3 0 ～ 5 0 m m の 砕石を 投入 整地 し

据付け盤と した｡ 海底地盤 の 地質ほ硬 い 地質 であ るが,

P 乞側 の 海底地盤ほ慎斜が急な た め , デ イ ツ パ 船に て 水平

に 掘削 し, マ ウ ン ドを築造 した｡ デ イ ツ パ 船 に よ る掘削

不陸精度 は ±1 0 0 m m で 整地 で きた｡ 捨石 お よび 砕石の

投入 は 2 00 Ⅰぜ 積 ガ ッ ト船 で 実施 した｡ 整形お よび 均 しほ

潜水夫をこ よ り人力 と高圧ジ ェ ッ ト水 で構築 し, 砕石 均 し

の 管理は ±1 00 皿 m で実施 した｡

韓
藍
蟹

⊂ )

⊂ 〉

ぴ:)

ケーソ ン 設置時 P 3

ケーソ ン 沈下完了時

E L1 3 2 0 0

R . W . L ＋ 2
.
2 6 韓
八 且 W .L

E L- 1 5 0 0 0

閂

L 並 +

国 - 5 マ ウ ン ド及び ケ ー ソ ン 据 付状況囲

3) ケ ー ソ ン の 製作

ケ ー ソ ン は , P 2 , P 8 共に 梁下部 ( P 2 , H = 17 . 5 5 m ,

P 8 = 1 8 . 10 m )
/
まで製作す る計画 と した｡ 吊金具に つ い

ては 躯体重量 が ,
1
, 9 0 0 t ～ 2 , 2 00 t もあ るの で , 躯体長辺

方向に1 6 個ず つ の 計3 2 個で 構成 し, 3 , 0 0 0 t F C I フ ッ ク

一 6 - 水 と土 第37 号 1 9 7 9



に 掛け る ワイ ヤ ー ロ ー プほ 8 本で ある
｡
吊金具 に は , 鉛

直荷重だけが作用す る ように , 吊枠を製作 し, ロ r プの

鉛直性を保持 した ｡

4) ケ ー ソ ン の 設置

イ . 運搬 お よ び据付け

ケ ー ソ ン ヤ
ー ドの 安芸郡坂町 で 製作 した 橋脚 ケ ー ソ ン

の 運搬 , 据付 桝ま, 三 之瀬瀬戸の 気象条件から昭和5 3 年

4 月と決め , 据 付け現場 の 潮流が速 い こ とか ら, 中間の

小潮時をねら っ て 計画 し, 実施 した｡ 海上 運搬経路は図

- 4 に 示すとお り で, 全航程の 乎埼速度 3 . 5 ノ ッ トと し

て紛1 2 時間で あ る｡

ケ ー ソ ン 吊込み 時の 管理は , 負荷段階で の ワイ ヤ ー と

吊金具の チ ェ ッ ク , 3 , 0 0 0 t F C 吊フ ッ クの 荷重バ ラ ン ス ,

お よび 地切り後の ケ
ー ソ ン の 水平度で管理 した

｡

P 之 P さ とも ,
1
, 0 0 0 t の 負荷重段階 に ワイ ヤ ー チ ェ ッ

ク
,
1
,
2 0 0 t

,
1
,
60 0 t

,
1
,
8 0 0 t の 負荷時に 吊金具 チ ェ ッ

ク を行 っ た ｡ 地切 り後 , 地上2 0 c m の 位置 で, 各 フ ッ ク の

荷重 バ ラ ン ス , 水平度の 測定を実施 した 結果 , 計画どお

りの 吊上げ状態 であ り, 1 回の 吊上げで成功 した ｡

ケ ー ソ ン 据 付け時の 管理 は, マ ウ ン ド天端 に ケ ー ソ ン

の 刃先が到達 した 時点 よ り, ケ ー ソ ン 重量に よ るめ り込

み 量の チ ェ ッ ク に よらず
,
3 , 0 0 0 t F C 荷重 の 段階 解 放

(2 0 0 t ご と) に よ る管理方法 で実施 し, 荷重毎の 沈下量,

中心線 の 傾斜を測量, 確認 しながら, 据付け管理 した ｡

ケ ー ソ ン 自重 に よ る, マ ウ ン ド天端 よ りの 最終め り込み

量は
,
P き で 88 . O c m , P 空 で 7 3 . 5 c m で あ っ た

｡

ケ ー ソ ン の 輸送, 据付 は深田サ ル ベ ー ジ 3
,
0 0 0 t F C

｢ 武蔵+ に よ っ て 実施 した が, 船団編成表を表 - 2 に 示

す｡

ロ
, 据付時の 測量

据付け位置の 謝量 は , 橋脚 設置精度 匠直接影響す る た

め , 入 念に , 桟橋, 構台, A l , A 之 橋 台を基点 に 実施 した ｡

橋軸方向は ト ラ ン シ ッ トで 行ない ,
距 離は D 13 (測距

機) に よ り測定 し, 作業桟橋上むこ 引照点を落と した｡

一

方 , ケ ー ソ ン 躯体の 測点は , つ り上 げ前 に , あらか

じめ, 橋脚部正面と両側面の 三 面に , 躯体構造中心 の 墨

出 しを行ない , 中心位置の 測点と した｡ 据付け時に ,
ケ

ー ソ ン 部 がほ とん ど水中に は い る の で, 橋脚部中心線上

の 上
,
下 に 三面とも水平標尺を取り付仇 ト ラ ン シ ッ ト

の 視準線甘こ対す る構造中心線の 移動量 を測量 し, 得られ

た 測定値から刃先の 位置を求 め る方法 で修正 しながら,

据付 け管理 した ｡

ハ
. 据 付け精度

P
8 の 据 付け精度ほ , 橋軸 方向甘こ対 して , 上蒲刈側に

27 m m
, 橋軸直角方向甘こ対 し て, 本土側甘こ 33 m m で あ っ

た
｡
P 2 ほ

, 橋軸方向に対 して下蒲刈側に 11 m m , 橋軸

直角方向に 対 して , 四 国側 に 3 m m で あり一 大形重量設

備ケ ー ソ ン の 据付け精度と して は , よ い 精度 で あり, 沈

下掘削時をこ充分修正 できるもの と判断 した ｡ ( 上記数値

ほす べ て ケ ー ソ ン 刃先位置 の 精度 である)

表- 2 船 団 編 成 表
=

～
ニ

船 舶 l 性

1

2

3

4

5

6

7

8

9

船

船

船

舶

船

船

ン

曳

り

【

∵
〝

描

取

い

戒

〝

ク

同

転

綱

ダ

警

〝

ま了
3
, 00 0 t づ り

3
,
6 0 0 P S

3
,
2 0 0 P S

l
,
2 0 0 P S

6 0 P S

霊

2 00

芸
S

芸弓

隻

l

1

4

1

1

2

3

1

2

5) ケ ー ソ ン の 沈設

イ . 沈下掘削

ケ ー ソ ン 据付け完了後 ,
エ ア ー ロ

ッ ク等 の 儀装を行な

い
,
匠気設備の 試運転を して , 掘割を 開始 した｡ 電気 ブ

ル ド ー ザ
ー ( シ ョ ベ ル ア タ ッ チ メ ソ り 1 1 k w を分解搬

入 し, 作業を進め た ｡ 国内掘割作業は , 2 交代で実施 し

た
｡
ケ ー ソ ン 沈下時に お ける設置位置 の 腐心 は, 交互沈

下に より補正 し, 精 度の 確認は 陸上基準点 より測量確認

した
｡
ブ ロ ー に よ る漁業影響を少くす るた め , 刃 ロ に ,

ビ ニ ー

ル カ ー テ ン を 設けて沈設 した｡ 理論沈下をこ つ い て

ほ
, 図- 6 の とお りで ある｡

ロ
. 地耐力試験

計画地盤 まで 沈下完了時に お い て , 平板載荷試験 (急

速載荷法) に より, 地耐力の 確認を行 っ た 結果は つ ぎの

とお りで あ っ た の で , 設計許容支持力以上と判断 した｡

長期許容支持力

P 2 常時 1 9 3 t/ ぷ 地震時 2 9 0 t/ ぷ

P
さ 常時 3 5 3 t/ ㌶ 地 震時 5 30 t/ ㌶

＼
標

高

深

虔

地

貿憂
■

.
60

l 1 1

張出部

葦墓
2
.
26 0

マウ

ヨ.W .ち

l
ー 下向力
ニニ = = 上向力

I

)

声竿
3
.
加5
.
46

且 W .L
l
ンF 天‾

クク ノク
′

∠7 ∠
7

ノ
ア
/
′
ノ
〃
′

( 水荷

㊤
Ⅰ町

柵

重4 1 2 t

◎

i.00旨.16軍弘よl ヽ ､
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､

､亀

喝
ヽ

ヽ

ヽ

竜
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箆
ヽ
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丁
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園一6 理 論 沈 下 図

へ 最終偏心量

最終沈下時で の 偏心量は , 1 00 m m の 仕様 に対 し て,
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P 8 で 橋軸方向で下蒲刈側に 35 m m , 横軸直角方 向 で
,

四 国側 に , 7 5 m 皿 で あ っ た｡
一

方 , P 乏 は 橋軸方向, 下

蒲 刈側 に 4 2 m m
,
橋軸直角方向で , 本土側 に 3 8 m m で あ

っ た ｡ こ の 精度ほ , 大型重量 の 設置ケ ー ソ ン 工 事 と して

は , 満足す べ き精度 である｡

2 . 上 部 エ

1) 架設工法

設計施工 に あた っ て
,
重要なポ イ ン ト となる事項 と し

て
, 橋梁の 規模 ( 橋長, ス パ ン 割 , 幅員, 規格) , お よ

び
,
立地条件の ほ か に 架設工法 の 検討 が 心要 と なる｡

蒲 刈大橋 に おけ る架設工法 と しては , ト ラ ベ ラ ー ク レ

ー ン に よ る単品架設と, フ ロ ー テ ィ ン グ ク レ
ー ン に よる

大 ブ ロ ッ ク架設の 2 工法が 考え られた｡ 計画 で 述 べ た と

こ ろ の 現地自然条件と海上と い う優位性を併せ て 検討 し

大ブ ロ ッ ク ー

括架設 工法 を採用 した｡ 主橋 4 2 5 m の ト ラ

ス を 3 ブ ロ ッ ク に分 けて, 陸上 ( 工 場) 製作地組立 し,

1 , 3 0 0 t F C に よ り
,
つ り込み

, 輸送, 架設する 工 法と し

た ｡

材質
工種

ト ラ ス ( P l ～ P 4)

単 純 合 成 鋲 桁
( A l ～ P l)

曲 線 合 成 鋲 桁
( P 4 ～ A 2)

S M A 58

1
,
0 10 . 4

2) 製作 工程

工場製作 に先 だ ち, 工程計画をた て , 工事の 円滑を 図

っ た ｡ 工程 計画の ネ ッ ク とな っ た 点ほ , 鋼材納軋 加 工

製作工期の 他に 最も大き な要素と して ,
ト ラ ス の 現地東

設結合 ( 大 ブ ロ ッ ク 架設) の 時期で あ っ た ｡ す なわ ち架

設時の 気象条件 で ある｡ 潮汐, 台風 , 季節 風, 渡 ろ う,

濃看, 何れも大型起重撥船の 作業性を左右するもの で あ

る
｡ 最も有利な時期と して, 1 1 月20 日 ～ 1 1 月末が選定さ

れ, 冶合工 程も集約する に 至 っ た ｡

3) 製作材料

主要使用鋼材 は , 蓑- 3 に 示す とお りで あるが鋼板の

管理をこ つ い ては , ミ ル メ ー カ ー で
, 原板 シ ョ ッ ト ブ ラ ス

ト を 施行 した後 に ,

一 次 プ ライ マ ー

と して無機 ジ ン ク リ

ッ テ プラ イ ヤ ー を 1 5 J J 塗布 し, 表面粗 さは ,
8 0′1 R Z 以

下 と した｡ 溶接材は , す べ てJ I S 規格 に 適合 したもの

を使用 し, 自動溶接 ,
グ ラ ビ テ ィ 溶接, 手溶接, C O 2 溶

接の 方法 お よび 姿勢等 に よ り使 い 分けを した ｡

塗料 に つ い て は , 渡海橋と い う こ とか ら, 塩化 ゴ ム 系

表- 3 使 用 鋼 材 ‾表

S M A 50

6 0 3 . 3

0 . 9

38 . 8

S M A 4 1 S S 4 1 室 そ

66 2 . 5 1 7 6 . 1

4 . 5 0 . 2

1 6 . 3 0 . 2

( 単位 : tO n)

の 他 j 計

1 9 1 . 2
■

2
′
5 4 3

.
5

2 3 . 7

7 . 9

2 9 . 3

6 3 . 2

計 1
,
0 10 . 4 6 4 3 . 0 6 8 3 . 3 7 6 . 5

塗料 を 使用 した｡

4) 工 場製作

イ. 原 寸

材料検査を した 鋼材は , 原寸工 程を経て切断加工 に 入

る訳 で あるが, 原寸検査紅あた っ て は , 下部工との 寸法

精度を 必 要とす る た め , 広 島県呉農林事務所所有の テ ー

プお よび
,
下部 工使用 の テ ー

_
プ
, 上部工 原寸作成に用い

る テ ー プを照合 した｡ なお ス チ ー

ル テ ー プほ J I S - 1

級合 格品を使用 し, テ ー プ張力 ほ 50 m を 5 k 9 と し , 測

定目盛間隔ほ 5 皿 毎と した｡ 原寸基本と して電算 に よ る

自動作画お よび 数値算出を採用 し, 電算椀 か ら ア ウ ト プ

ッ ト された 一 品図, お よび数値を使用 して部材 マ ー キ ン

グ等を 実施す るた め , 原寸 の 床お ろ しは 殆ん ど し な い

が
,
計算梯処理の 困難な部分の み , 床下 しを行 い , 取合

い 関係の チ ェ ッ クを した｡

ロ
･

.
部材加工

加 工は
,
ケ ガ キ

, 切断, 単材兢鉄, 孔明けの 手順で進

め るが
, 特 に 問題事項が ない の で 割愛する

｡

ハ
. 組立溶接

2 2 2 . 8 2
,
6 3 6 . 0

溶接 工 はJ I S Z 38 0 1 , 溶接技術検定 に おけ る試験方

法 ならび に その 判定基準 に 定められた 試敵の 毯簸の う

ち, その 作業 に 該当する 試験 匠合格 した老 を 従事させ

た｡ 板細 ぎ作業に つ い て は 次の 点を注意 して 施工 した｡

a
. ル

ー ト面 よ り 3 0 m 皿 の 範 囲ほ ワイ ヤ ー ブ ラ シ ま

た は
,
グ ラ イ ン ダ ー で 清掃す る｡

b
. 基準線を合せ る ときは , 水 糸を使用する｡

C
. 目違い は

,
ス コ ヤ ー また は ス ト レ ー ト ゲ ー ジ で調

べ る
｡

d , 自動溶接の 場合に は ,
ル ー ト 間隔を 0 . 8 m m 以下

に 調整す る｡

e
. 仮付溶接 の ピ ー ド長 さは , 8 0 m m と し , 約 謝O m m

ピ ッ チ で 行なう｡

f . ブ ロ ー ホ ー ル 等の 欠陥の発生 した場合は , 欠陥部

を は っ きり取 り再溶接補修す る｡

グ ル ー プ溶接の 余盛に つ い ては , 表 -

4 に. より実 施 し

た｡

品質管理 は , 溶接施工 試験 , 放射線透過検査, 溶接 ピ

ー ドの 外 観, 形状の 検査等 の 実施に よ り管理 した｡
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表一4 グ ル
ー プ溶接の 余盛

ピ ー ド 幅 ( β)

β< 15 m m

1 5 m m ≦ β < 2 5 m m

余 盛 高 さ ( ゐ)

ゐ ≦ 3 m m

九 ≦ 4 m m

2 ･ 5 m m ≦ β
■

.

ゐ ≦晋 m m

ニ
. 大 ブ ロ ッ ク 立体組

単品部材平面組立て の 後, 立体組工 程 に 入 っ た ｡ 立体

組ほ , 正規緻立と し, 全体 を 3 ブ ロ ッ ク に分 けて施 工 し

たb 大 ブ ロ ッ ク 架設 の た め大形 F C が接岸 で きる 工場岸

壁 と した ｡ 地租相当高さの 強固な受台ま た ほ ,
ス テ ー ジ

ン グ上に , 製作反 り寸法に組立て る た め に , 部 材に 応 力

の 生 じない よう に 夫 々 格点付近に受台を設置 し, 多点 支

持 と した｡

下 蒲刈方 現地継手
一 -

｢

＼

】

t

軋

-
･

現地 継手 上蒲刈 方
r ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■一■

l l

図一丁 立体組分割要領図

大ブ ロ ッ ク 工法 の 製作 に あた っ て特 に 留意 し なければ

な らない 点は , 現地結合部の 寸法精度の 確保で ある｡

結合部 の 取合寸法 の 確認方法 に つ い てほ , 仮組の 段階

で夫 々 の ブ ロ ッ ク を 仮絶 してみ る事が 一

番簡単な方法 で

表- 5 塗 装

あ るが, 今回の よ うな大 ブ ロ ッ ク で は実 施で きない た め

図一8 に 示す方法で確認 した｡ な お寸法計測 に あた っ て

ほ , 温度 変化の
一

番少い 夜間に ,
レ ベ ル

,
ト ラ ン シ ッ ト

お よ び ジ オ ジ メ
ー タ ー に よ り確認 し, 弦材の 結合断面の

出入 り寸法を正確 に 把握 し調整 した｡

㊧ - ㊧

A S S 正 規仕上
､
孔明 ( 工 場継手)

A S S 仕上見合せ ､ 最終計測後任

U C 8

⑳

U C 7 U C 9

＼
､

､

＼
､

､

㌔
､ 六

†､
＼

十

S S 仕上見合せ ､ 最終L C 7
L C 8

A S S

A

に て 正規仕上 ､ 孔明

上孔明

計測後仕上 ､ 孔明

図- 8 結 合 部 取 合 図

高カ ボ ル トの 締付 桝ま, ハ イ ド ロ ト ル ク レ ン チ , お よ

び , F C レ ン チ に よ り, 締付 ト ル ク管理ほ オ シ ロ グ ラ フ に

ょ る ほ か , 抜 き取 り検査( ト ル ク レ ン チ 検査) で行 っ た ｡

ホ . 塗 装

塗装仕様 は表- 5 に 示す｡ 塗膜厚の 検査 に つ い て は ,

5 0 0 ㌶ で 2 5個所の 割合 で険厚測定 し, 1 ケ 所の 計測ほ 4

～ 5 点 と し, その 平均値 で, つ ぎの 事項 に よ り管 理 し

た｡

仕 様

塗装 l 塗 装 仕

区分弓施 工 場 所 : 塗 装 工 程 ! 塗 料

一 面 素 地 調 整デ ブ ラ ス ト 処理
ミ ル メ ー カ ー 葛次処卜一一て∑ニ コ

主 構

外面

種 別

様

塗 料 商 品 名

聯
膵
…

SI S S a 2 . 5 以上

裏革二空
プラ イノ無機 ジ ン ク リ ッ テ プ ラ イ マ ー

下 地 処 理

(製 作 完 了 後)

工 場 塗 装! 下 塗 1 層 目

( ェ ア レ ス)

現場塗装

(刷毛)

主構l
】

下 塗 2 層 目

パ ワ ー ツ ー ル 処理SIS S T 3 以上

厚膜右横 ジ ン

樹脂 ペ イ ン ト
ッ チ エ ポ キ シ

厚膜型塩化 ゴ ム 系下塗 々 料

下 塗 3 層 目､ 厚膜型塩化
ゴ ム 系下塗 々 料

冊三÷二
l

ミ ル メ ー カ ー･

ミ 中 塗 1 層■塩化 ゴ ム 系 中塗 々 料

層 て 塩化 ゴ ム 系上 塗 々 料

.

竪真意竺器賢一--∴芸 芸 ;-≡
L ゝ マ

←■

素 地 調 整
:

ブ ラ ス ト処理 SIS S a 2 . 5 以上

〒
‾1 面
一
面
▼‾▼
雇

( 製作完了後)
パ ワ ー ツ ー

ル 処理 SIS S T 3 以上

l

内 乱 工 場 塗 装 し_し___里_ _一_星
≡ ( ェ ア レ ス) 弓 5 層 目

!-‾‾‾‾‾‾ ‾‾‾
l 至 3 層 目

タ ー

ル エ ポ キ シ 樹脂系塗料

同 上

同 上

- 9 -

/ ゼ ツ タ
ー

ル O L 5
｢
.

▲

ゼ ッ タ
ー

ル E P - 2 E B ぎ 6 0

ラ バ ー タ イ ト ♯1 0 0I i下 塗(錆) 弓 60

ラ バ ー タ イ ト♯10 0 H 下塗(赤 錆)1 60

フ /
ヽ 一-ラ バ ー タ イ ト # 10 0 E 中塗

担墨色
_
哩 塗星

____W
ラ バ ー タ イ ト 軌00 上塗

準星皇 GI - 1 0 0 4

3 0

3 0

ゼ ブ タ ー ル O L
l ユ5

S D C コ ー ト# 40 2JI S l 種(黒色) ! 80

｢ VS 蔽 ー ト# 4 0 2J I S l 種
( さび 色)

80

S D C コ ー ト蓉40 2JI S l 種( 黒色) … 80
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a
. 測定時の 塗膜の 乾燥状態ほ硬化乾燥以上｡

b . 2 点調整型電磁微圧計を使用｡

C . 平均塗膜厚 は, 標準膜厚の9 0 % 以上で ある こ と｡

( 5 点 平均値)

d . 最小 塗膜厚 ( 5 点平均値) は , 標準隈厚の 70 % 以

上 とす る｡

e . 塗挟厚 ( 5 点平均値) の 分布の 標準偏差ほ , 標 準

膜厚 の 20 % を超 えな い こ と｡

5) 架 設

本橋 の 架設内容は, 連続 ト ラ ス 部分, 橋長 4 2 5 m を 3

個の 大 ブ ロ ッ ク に 分けて ,
一

括架設す るも の で, 1 ブ ロ

ッ ク の 大き さは , 側径 間 で 高さ 3 1 m , 長 さ1 2 9 . 4 m , 幅

10 m
, 中央 部で 高さ1 4 m , 長 さ 1 71 . 8 m , 幅 1 0 m , 1 ブ

ロ
ッ ク の 重 量ほ , 約9 0 0 t で ある｡

足場関係に つ い て は , 全て 工場 で取付け, 現地 での 足

場組作業を最小限軒こ と どめ た｡

イ . つ り上げ

吊荷重は , 中央 プ ロ ヅ ク , 約 9 0 0 t (鋼重 : つ り上げ

時反力合計 より, ∑R = 7 9 3 . 4 1 t , 足場荷重 : 80 t
, 塗料

溶接金具 : 2 5 t , 等) 側径 間ブ ロ ッ ク約 9 2 0 t (鋼垂 : つ

り上 げ時反力合計 より, ∑R = 8 0 3 . 7 t , 足場荷重 : 9 0 t

塗料 , 溶接金具 : 2 5 t ) , で ある｡ そ こ で ,
つ り上げ時

の 作用力
,
お よ び 吊金具 ,

ピ ソ の 応 力検討 を行 っ た
｡
フ

ロ ー テ ィ ン グ ク レ
ー ン ( F .

C ) に つ い ては , 1 , 3 0 0 屯づ

り ｢ 長門+ を使用する ことと して検討 した｡

ロ
. 輸 送

輸送方法は , 側 径間 2 ブ ロ ッ ク を 1 , 3 00 t F . C に よ る

吊運搬 と し, 中央 ブ ロ ッ ク ほ , つ り上 げ後, 6 , 0 0 0 t 台船

に 乗せ て ,
現地 ま で 曳航 し, 三 之瀬瀬戸沖合で

一

時仮泊

し
,
翌 日架設す る計画 と したム 中央部輸送時に 強風注意

報が出 され, 一 部曳航方法に 変更を生 じたが, 予定 どお

りの 輸送が できた｡

E A 2 ブ ロ ッ ク

へ 現地架設結合

三之瀬瀬戸に お ける 架設作業 は , 3 日 間で施工 す る こ

とに し, 架設順序 は上蒲刈島側 ( 可動沓) , 下蒲刈島側

(固定沓) , 中央部の 落 し込み 結合の 工程 で実施 した｡

架設要領は , 図 一 9 に より過程がわ か る と お り で ある

が, 本橋の 架設工 事の 中で 特に 注目す べ き点 は現地 で の

1 , 3 0 0 t F . C の 係留方法と中央部ブ ロ ッ ク架設時 の 内部

応力の 分散の 2 点 で ある｡

第 1 点の 1 3 00 t F . C の 係 留方法 に つ い ては , 三 之瀬

瀬戸の 潮流が , 最強時6 . 5 ノ ッ ト もあ り, こ の 潮流最強

時 の 架設 ほどう しても避けなければならない ｡ 従 っ て 中

央結合 ブ ロ ッ クの 架設 日ほ 潮流が最も小 さい 日 を選 び ,

その 日を結合 日と した ｡ 側径間 ブ ロ ッ ク の 架設 日 は , 結

合 日を もとに ,
工 程決定 した ｡ 1 , 3 00 t 甘 . C の 現地係留

作業 ほ , 逆潮 の 末期わ ずか 1 時間位い で 終えなければな

ら ない ｡ 1 , 3 0 0 t F . C の 操船可能範囲は , 2 . 5 ノ ッ ト の 潮

流 で なければ ならない の で , 係留架設作業 は迅速, 且 つ

正確 に 実 施す る必要があり, 潮流が 早くなると係留作業

は , 非常 に困難 に なる｡ 従 っ て 係留用 ア ン カ ー ほ
, 事 前

に 打設 して作業の 短縮を図 っ た ｡

第 2 点ほ , 中央部 ブ ロ ッ ク の 架設時 の 内部応力の 分散

方法 である｡ 計画で ほ側怪聞ブ ロ ッ ク架設後, 中間支点

の 支承 を軸 に , ト ラ ス の 両端を 3 0 0 m m 程 度, 上 げ越 し

て仮 に 据付机 両端支点横桁上に応力導入用 の 門型押え

治具に , 油圧 ジ ャ ッ キ各 2 台を セ ッ ト してお い て , 中央

部 ブ ロ ッ ク の 架設 を待 つ ｡

中央 部ブ ロ ッ ク を, F . C で 吊 っ た 状態 で 弦材の 結合

作業を行ない , 結合完了後 , F . C の 巻き下げを開始 し

て
,
ク レ ー ン 負荷を 除々 に 抜く こ とに よ っ て , 架設時の

応力が導入され る こ と に な る｡ 最終的 に 応力導入治具に

よ っ て , 設計計算値の 応力導入 を 行 っ て , 所 定の 架 設時

キ ャ ン パ
ー に調 整 した｡

ブ ロ ッ ク長17 18 00

色.

下蒲刈

茎
く
=
)

∝)

I

｢ 冒

要害
礫】 遡

十
一 年 一

蔓毒皇
＋( E ム ー

噛 【

崩崩♂威風 R 隅
l 月爪 R R m N N

3 500 0

□丁 -

_
8t ア ン カ‾ i ｡. W. L T ｡ 2 2 6 ｡___

一 毎)
1

0 0 00

5 叫 S W R
-

= p
0 ア･ ブー

3 60 0 0
4 1 t ノ ブ
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8 5 0 0 0

㊥ 言

5 0¢ S 町尺 ㊧b 町

2 55 0 0 0 850 00
■

棒長4 800 00 l
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表 - 8 架 設 船 団 編 成

船 舶 】 性 能 】 隻

船

齢

船

ソ【レタ

ム

ロ

曳

船城警

1 , 3 0 0 t 吊

6 . 0 0 0 t 積

3
,
2 0 0 P S

3 , 1 0 0 Ⅰ
}
S

3 , ㈱ P S

3(氾P S

境地架設時の 1
.
3 仰t F . C の 船団蔚成は , 義 一 6 の と

お り である が
,
三 之瀬瀬戸は , 前述の とお り, 漁船等の

航行が多い うえ に , 海峡が狭い と こ ろ へ , 大型 F . C を係

留す ると い う こ とで
, 海難事故防止 の ため, 特匠 警成船

の 配備をす る と共虹 , 呉 海上保安部の 巡視船 ,
2 隻旺 よ

る警戒, 誘導を して い た だ い た｡

ニ
. 架設段階別の ト ラ ス 変形追跡

大 ブ ロ ッ ク 工法 で , 各 プ p ッ ク を
一

括架設す ると. 各

ブ ロ ッ ク の 自重甘こ より ト ラ ス に タ ワ ミ が発生す る｡ 従 っ

て
, 製 作時匹 ほ連続 ト ラ ス と して 結合可能で あ っ た も の

が , 結合部 で水平 , 垂直方向に変位 し結合され な く な

る
｡ 故書こ . 側径 間 プ ロ ァ ク東設時忙瑞気点を 3 4 3 血 m 上

げ越 して お き. 結合 部 で の 変位をO P こす る よう考慮 し,

結合後 ,
ジ ャ ッ キ ダ ウ ン する こ とで応力の 調 整 を行 っ

た｡

ホ . 架計キ ャ ン パ ー

キ ャ ン パ
ー

は , ト ラ ス 中央 で 接合時 に は, 製 作 時 よ

り
,
3 6 4 m m 下 り

, 応 力調整に よ り, 2 48 m m 上 る計 画で

実施 した ｡ 架設段階毎 に キ ャ ン パ ー お よ び可動支承 の 水

平移動量を計潤 した 結果. 理論値どお り, 各部材に 応力

が導入 されて い る｡

お ぁ り に

渡海橋とい う特異性をもとに
,
大型 フ ロ ー テ ィ ソ ダ グ

レ
ー

ン 使用を 中心と した 工 事内容の概要報告に すぎない

が
, 今後の 計画の 参考 に なれば率い で ある｡ 島民 の 靡望

で ある滞刈大橋は , 開通を目前iこ中濱島紫橋 の
一 里 塚と

して . 大きく景観を変貌 し つ つ あるが , み か ん産地 かま

がりと して ,

一

日も早く効用の 義輝を期 した い ｡

なお , こ の 報 文の ま とめ に あた り, 下灘 工施 工, フ ジ

タ エ業株式会社, 上 怒工 施工, 石川島播磨重工業株式会

社の 資料捷供に対し, 誌上 をお借 り して謝意を表 した い ｡

-

1 1
一
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〔報 文〕

1

2

3

4

滝 畑 ダ ム の 設 計 に つ い て

一 特 に 洪水吐 の 構造 とそ の 考え方 に つ い て -

は じめ に
… ･

… (1 2)

滝 畑 ダム の 概要 ‥ ‥ … … ‥ … ･ ‥ ･ … ･(1 2)

ダ ム 形状 決定 の い き さ つ と洪水吐 の 位置 … ( 1 3)

滝 畑 ダム 防災計画の 要旨‥ … ‥
‥ ･( 1 4)

1
_

.

_ は じ め に

滝畑 ダ ム は
,
大和川水系 石川 ( 一 級河川) に 建設中の

最高6 2 m の 曲線型重力式 コ ン ク リ ー ト ダム で , 農業防災,

か ん が い 用水 及び上 水道用水 の 供給 を 目的 とす る ダ ム で

ある
｡ 又 , 昭和50 年度に 水 源地域特別措置法 に も とづ く

指定を受けて い る｡

昭和3 9 年 鼠 大阪府営農地防災 ダム と して採択 を得 て

以来, 8 年に わ た る地元交渉 , 実 施調査 を経 て, 昭和4 7

年1 1 月28 日補償交渉 が妥結, 水没戸数7 9 戸 の ほ と ん どが

移転完了 して 着 々 と 生活再建が計 られ て い る｡ こ の 敵

地元関係者の 理解はもち ろ ん , 関係市当局 の 協力は絶大

なもの が あ っ た
｡
又
,
工 事に つ い て は , 昭和4 8 年度 よ り

水没府道の 付替工事か ら ス タ ー ト し
,
ダム 本体 工事 ほ昭

和5 2 年秋に 着手 して 現在本体 コ ン ク リ ー ト 打設 を開始 し

た と こ ろ で あ る｡

石 川の 河川改修計画ほ , 本 ダ ム 計画に 係 る 防災受益地

最末端 に 位置す る金剛大橋地点 よ り下洗部に お い て 進 め

られ
,
こ の 地点 よ り上 流部は原始河川の 様相を示 し, 豪

雨 時 に ほ しば しば沿岸農地に浸水被害をもた ら し て い

る｡ こ の た め
,
河内長野市, 富 田林市の 関係農地 5 4 2 血

の 災害防除を ダ ム 調節 に よ っ て は た す べく , 防災 ダ ム 計

画を樹立 した もの で あ る
｡

2
. 滝畑ダム の概要

滝畑 ダ ム 設計の た め の 計画諸元 は以下の と お り で あ

る｡

イ) 目 的

洪水 調節, か ん が い 用水 補給 , 上 水 道用水供給

*

大阪府理事
* * 大阪府農林部耕地課
* * *

大阪府穐畑 ダ ム 建設事務 所

青

石

次

5 .

6
.

7 .

乱

*

*

*

虫T

*

郎

夫

俊

智

野

味

角

五
虫
T*

*

*

信

清

孝岡

黒

洪水吐 の 構造 に つ い で
…

洪水 吐 の 水理 計算‥ ‥ … ‥ ･

･(1 5)

･(1 8)

減勢 工 の 検討 ･ … ･ … ･( 1 9)

おわ りに
‥ … … ･

‥ ‥ ･(2 0)

大
和
ノーl

用 水補給
39 9

,
5b a

十
藤井寺市

羽 曳 野 市

富 田林 ノ

防災受益

54 2h

河 内長 野

′

ノ
ノ

滝畑 ダム

9k m
2

金剛大橋

1 級河ノーl 石 川

/
災流域

和歌 山

図 - l

ロ ) ダ ム

河川名 大和川水系 石川

ダ ム 名 滝畑 ダ ム

位 置 大阪府河内長野市滝畑

ハ) 貯水池

流域面積

湛水面積

総貯水量

有効貯水量

一 1 2 -

2 2 . 9 b α
2

5 2 . 3 b α

9
,
3 40

,
0 0 0 Ⅱ～

8
,
0 1 8

,
0 0 0 Ⅱ2
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洪水調節容量

設計堆砂容量

ニ) 流量関係

ダ ム 設計洪水量

河川計画洪水量

防災計画洪水量

計画放液量

3 , 4 0 5
,
0 0 0 Ⅱぎ

1
,
3 2 2

,
0 0 0 Ⅲf

( 1/ 2 0 0 年相当)

( 1/ 10 0 年相 当)

( 1/ 50 年本日当)

Q 2 00 = 6 0 0 Ⅰ諾/ s e c

Q 1 80 = 24 0 Ⅱf/ S e C

Q 5 0 = 19 0 Ⅱf/ s e c

5 1 T遥/ S e C

ホ) 貯水池容量配分図

貯水池の 水位と各流量, 容量 の 関係を模式化 して示 せ

ば下図の 如く で あ る｡

罷 頂高E L 2 7 4,O m

堤高6 2. O m

1 /20 0 洪水位2 7 2 . 紛 O m
三 言†L凸■息 武 佐 E I

-
2 7 -

-
3 5 m

¶ サーチ ャージ水位 2 6 9 ,8 0 0 m

洪水期 制限水位 E L 2 62. 4 m
防 災調 節等量

3
,
4 0 5

,
0 0 0 m j

荒野忍欝
量

(書芸義芸)

盲
暑
⊂ 〉

⊂q

⊂⊃

【丈〉

瑚

騎
省
蛍
寮
栖

盲
く⊃

⊂⊃

く⊃

⊂
)

寸

の

(
⊃■】
E封
め
肯
( ト

毒

最低水位( 計画堆砂位)
E L 24 5,O m

基礎岩盤高E L 2 12､O m

埠砂及 び死 水容量
1

,
32 2

,
0 0 0 皿

3

図- 2 貯水 池容量配分図

へ) 洪水吐, 減勢泡沫量関係

洪水吐設計流量 Q 20 0 = 6 0 0Ⅰ遥/ s e c

常用洪水吐 ( 穴あき部) 最大放流能力

非常用洪水吐

6 0 Ⅱ2/ S e C

5 40 血/ s e c

減勢池設計流量 Q = 1 6 0 Ⅱぎ/ s e c ( 通水能力 600 1逆/ S)

但 し , Q = 16 0 Ⅰば/ S e C ほ , 河川 計画洪水量 Q l OO = 2 40

ぷ/ s e c サ
ー チ ャ

ー ジ 時 の ダ ム 流下量 であ る｡

ト) 堤体諸元

型式 曲線型重力式 コ ン ク リ
ー ト ダ ム ( R = 1 5 0 M )

堤高 6 2 m
､
堤長 1 0 2 . 5 m 堤体積 7 万d

3 . ダム形状決定のいきさ つ と洪水吐の位置

ダ ム サ イ トの 地形は , あた か も瓢箪の くび れた 位置に

相当 し, こ の 地形的狭搾部の 河床麻は約 6 m で 河道長ほ

1 2 0 m 程度で ある｡ こ の 狭搾部の 直下宮如こ幅約 40 m ゐ断

層 ( 仮称渦湧断層) が河床を横断 して い る｡ 上 記の 河 道

を 中心 に して右岸側尾根が左岸側 の 尾根 よりも相対的に

下流忙位置す るた め , 右岸側尾坂に合わせセ ダ ム 軸を下

流 よりに設定 した い が, ダ ム 軸を下流にさげ ると, 狭搾
曳r∫i 丘 ほ ○ ち ∽

与
l
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,
的

,
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部 の 終端で川が大きく左に曲 っ て い る た め に減勢池の 必

要延長がとり難く, その うえ前記潮湧断層すこ入り込ん で

しまう憾みがある｡ こ れらの 条件を綜合的に判断 した 結

果 ,
ダ ム 軸に 曲率 ( R = 1 5 0 m ) を与 える こ と粒 よ り,

ダ ム 両袖部を下流寄りに定着させ るとともに , 相対的甘こ

堤頂越流部 ( ア ー チ ク ラ ウ ン の 位置に 相当) を上流寄り

に設ける こ とが出来 る ダム 平面形状を採用す る こ とと し

た ｡ 以上 の 検討に よ っ て決定 され た ダ ム 平面図は図- 3

身こ示すとおりである｡

洪水吐
, 政務設備は ゲ ー ト レ ス で の ぞ む基本構想 の も

とに下記案を比較検討 した 結果, 第 1 案と第 3 実の 長所

を取り入れた折衷案と し, 前掲平面図すこ示 した 位置に決

定 した｡

第 1 案 左右対象 シ ュ
ー ト洪水吐 ′

第 2 案 ダ ム 左岸上流側甘こ側水路洪水吐を設仇 ダ ム

直下に 跳水落下さ せ る方式

第 3 案 ダ ム 頂部全面越流方式

(各実 の 図面は省略)

4
. 滝畑ダム 防災計画の要旨

本ダ ム の 防災計画は , 1/ 5 0 年確率2 4 時 間降雨 に よ る洪

水量が
, 指定点金嘲大橋地点 , 諸越 橋地点の 安全洪水量

を上廻 る流量に つ い て ダ ム圃節し, ダ ム か ら下流金剛大

橋 まで の 石川沿岸農地 お よ び農業用施設 の 被災を防除す

る計画 である｡

1
己
＼

∈
出

計画基準雨量を2 4 時間雨量と した の は , 当流域の 洪水

流出に最も支配的な降雨分布時間を, 過去 の 代表的な洪

水資料 から検討 した 結果, そ の 旗降雨量の 約9 0 % が2 4 時

間に 降 っ て い る こ とか ら2 4時 間雨量をも っ て計画す る こ

とと した
｡
ま た

, 指定点 の安全洪水量 は, 指定点 (金岡口

大橋 , 諸越 橋) の 現況断面通水量, ならびに 防災受益地域

内の ｢ 発生災害被害 ～ 観 測洪水量+ 関係か ら決定 した｡

イ) 計画基準雨量,
*
計画洪水量 ( 1/ 5 0 確率)

地 点j計画基準雨量j 計 醐 水量
ダ ム

諸 越 橋

金 剛 大 橋

2 89 . 1 %

2 6 1 . 9駕

2 5 1 . 9 究

190 ぷ/ S e C

5 4 0 Ⅰ謹/ s e c

5 9 5 Ⅱぎ/ S e C

現況 断面積

3 9 2 Ⅰ遥/ S e C

4 5 6 Ⅱ2/ S e C

( 計 画基準雨量は各地点 ごとの テ ィ ー セ ソ 分割に よる面

積支配率で決定 した) ｡
*
計画洪水流量は立神の 洪水流出解析に よ っ て 算出 した

ロ) 調 節計画

地 点篭計画洪水卑安 銀 水重要調節量と備 考

調節容量
3 ,4 0 5 ,0 0 0Ⅰ遥

9 4 . 5 b 1
2

1 0 9 . 7 血1
2

ハ ) 洪水調節計画

計画降雨波形 ( 昭和4 7 年 9 月16 日型) に よ る流出洪水

の 調節計画を図示すれば, 次 の とお りで ある｡

加

30

4 0

帥

の

70

S 4 7 . 1 0 . 1 6 型

ダム 調 節計画図

ダ ム ー諸越橋

53 4 m ソS

3 9 5 Ⅰぜ/ S ( 安全洪水量)
′

′

′
ヽ

ヽ

ヽ

ヽ

ヽ

19 0 汀11/ S

調節
,
4 0 5 ,

ダム 流下量

5 5 m ソS芋1 00
∈

了｡

図- 4 ダ ム 調 節 計 画 図
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5 . 洪水吐の構造につ いて

前にも述 べ た ように , 当 ダ ム の 洪水調 鼠 或は , 洪水

吐ほ
,
ゲ ー ト ･ バ ル ブをこ よ る コ ン ト ロ ー ル を行なわ ない

いあゆ る
` `

頂部自由越風 穴あき ダ ム
､､

とする基本方針

で対処す る こ とと した ｡

従来 の 放 流管呑 口 数を常時満水面 に 設置 した 穴あき タ

イ プ の 防災ダ ム で ほ , 初期放流量が少ない ため , 治水容

量が大きなくり, ひ い て ほ ,
ダム 高さに 影響す る｡ こ れ

( 横 断 面)

S lユr . Ⅶ L .

( 洪水調節容量)

旦 吐_里_主

( 利水容量)

前面ク レ ス ト

､

､
･

オ リ フ ィ ス

貯

水
池

水
位

∈
N

をさける た め放流管敷設標高を思 い き っ て下げ, そ の 呑

ロ の 前 面に常時満水位を越流頂とす る比較的堰幅の 広 い

越流堰を設け, 囲- 5 に 示す よ うな, 前面 ク レ ス ト とオ

リ フ ィ ス を 併用 した 放流装置とす る こ とに よ り, 洪水調

節容量 の 節減, ならび に ,
放流管断面の 節約を は か る こ

とが可能とな っ た ｡

本放流装置で は , 図- 6 に 示す ような流量特性 を有 し

てお り, 貯水池水位が常時満水位を越える と, 急速に 計

画放流量に近 い 放流を自動的にな し得 る こ とが出来 る｡

( 平 面 図)

.

′一前面 ク レ ス ト

図 一 5

レ ス ト流

N . W . L .( 前面

リ フ ィ ス 流.

ク レ ス ト逝 流 摂)

放流量

図 一 6

ち なみ に , 当ダ ム の 防災計画に合わせ て常 時 満 水 位

( E L .
2 6 2

.
4 M ) に 放流管を詞置す る構造と した場合

,

放流管径 は 3 , 0 00 % × 3 , 0 00 究 となり, 所要調節容量 は

3
,
4 6 5

,
0 0 0 Ⅰ遥 とな っ た ｡ こ の 比較 に お ける ダム 水位 ～ 放

流量曲線を囲- 7 に 示す｡

防災計画洪水量を越える洪水 ほ自由越流堰を設けて洪

水を流下させ る こ とと した｡
一

般に , 自由越流量は次式

に よ り概算す る｡

Q = C ･ β ･ 方 3 ほ ( d / s e c ) C : 流量係数

β : 越流暗( m )

g : 越流水深( m )

上 の 式 か らも解 る よ うに , 今 , Q 及び C を
一

定と考える

と
,
ダ ム 高さをお さ えるた め に は , 即ち , 方 を小に する

た め に は B を 大きくとれば よ い ｡ ゲ ー ト レ ス ダ ム の 場

l

一
一 オ リフ ィ ス

ニニ:二二二二⊂=: コ

ダム 水位一流下皇曲線

2 7 5

2 7 0

下6 紬 ノS
ー

ー 亡･･一･一･
亡‾

_
ノー

′■

.一
一■一一一■■▲

Q l O O ･2 4 0 m ソ
E L = 2 7 1.3 5

l

S Q = 2 0 0 ･ 6 0 0 m

E L = 2 7 2
.
80

/ 空
2 6 3

=
6 0

4 8 0

l
皿ソS
l

一 計画
一-･- N W L 3 ｡｡とm ′m

2 6 0

( 前面 クレ ス ト)

‡
角管 を設置′した 場合

川

( ダ

(

⊆
)

エ

ー

ソS

1 0 0 2 0 0 3 0 0 6 0Cl

- 一 - Q ( 皿ソS)

園 - 7

合 , g を大 きくとると ダ ム 非越流部が高くな るた め
一 定

量Q の 放流に は βを大きくとらざるを得な い ｡ 当 ダ ム の

場合 ,
ダ ム サ イ トが地形狭搾 であるた め 河道幅 に 合わ せ

た洪水処理を行なう場合 ,
ダム 頂部 の み では β(越流幅)

の 必要長を満たす こ とが出来ない の で 図- 8 に 示す よ う

に
,
ダ ム 上 流酎と洪水吐の 張出 し部を設けて越流幅を十

ー 1 5 - 水 と土 第3 7号- 1 9 7 9



分大きく と る と同時に , 下流河川暗に急縮 させ な い よう

な 洪水吐構造を採用 した｡

滝畑 ダ ム でほ , こ の 洪水吐を非常用洪水吐 と称 し, 前

述 の 穴あき部を常用洪水吐 と した ｡ 洪水吐を 流下 した洪

水 の ダム 直下流軒こお ける減勢は, 常用, 非常用 を流下七

た 流水 を合わ せ て減勢泡に導き, 図- 1 1 に 示 す ような階

段式副 ダ ム で完 全跳水を させ る方式で減勢す る構造 と し

た｡
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6 . 洪 水吐の水理計算

これま でむこ述 べ た 洪水吐 の レ イ ア ウ トは か なり特異な

形状を有 して い るた め , 概略設計をもとi こ水理模型実験

を行ない , そ の 性状を十分検討して実施設計を行う こ と

と した｡ 水理模型実験 は京都大学農学部農業工学科 ( 沢

田研究室) 甘こ依 宿 して実施 した｡

8 - ト 常用洪水吐

8 一卜1 前面ク レス ト (半 円筒部)

半円筒部肩部席高
… …

E L 2 6 2 . 40 m ( 常時満水位)

〝 越 流長
= ･

… 2 2 . 5 m

オ リ フ ィ ス 出 口 中心標高 … … E L 2 4 5
,
00 m

前面 ク レ ス ト は 洪水初期の 水位上昇に対 し, 出来 るだけ

早くオ リ フ ィ ス 効果が上が る ように十分大きな半円簡断

面積を有す る こ とが必要 である｡

以上 の 条件と構造上 の 問題を勘案 して , 概ね 囲- 5 の

形状を採用 した ｡ こ の 形状 で の 水理標型実験結果はきわ

め て 良好で , オ ジ フ ィ ス 効果 へ の 漸変も ス ム ー ズ に い き,

渦の 発生は お だやか で あ っ た｡

¢
-

卜2 常用洪水吐 (オ リフ ィ ス) の 断面決定

ダ ム 洪水調節計画 の 検討資料 から, 貯水池水位が E L

2 6 6 . 10 Ⅰ廿 の 時 よ り 1 時間後むこ, 指定点諸越橋に て 洪水 ピ

ー ク となる
｡
こ の 時 の ダ ム 放流可能量は Q = 5 1 Ⅰ遥/ s e c

で ある｡

Q = C ･ A ノ
‾盲盲㌃

Q
より一 A =

す 不言扇
=

b = E L 26 6 . 10 m
- E L 2 4 5 . 0 0 m = 2 1 . 1( m )

C = 0 . 8 と仮定 し, Q = 5 1 Ⅱぎ/ s e c と して
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0 . 8 × イ2 × 9 . 8 × 2 1 . 1
A =
｢

= 3 . 1 3 ( ぷ)

オ リ フ ィ ス 出口 断 面を α m なる正方形断面で考え ると

α = ノ
ーま了喜
‾‾

= 1 . 7 7 ( 皿)

概略設計で 1 . 8 00 究 角管を想定 した｡

水理模型実験 の 結果, 貯水池水位 E L 2 6 6 . 1 0 m 附近 に

お ける 流量係数 は C = 0 .
8 9 を得 た の で , 実施設計 で は

1
,
7 0 0 冤R 付角管と決定 した ｡

6
-

2 非常用洪水吐

6 - 2 +
.
ダム喪計洪水量Q 200 = 6 0 0 ⅡF/ s e c 放 流能力の

検討

非越滝部天端標高
‥ ‥ ‥

E L 2 7 4 . 0 0 m

越 流部頂部標高 …
…

… E L 26 9 . 8 0 血

ク レ ス ト越流水深
… ･ ‥

3 . 2 m ( 実 施設計の 段階で3 . O m )

W . L 2 7 3 . 0 0 m で の 常 用洪水吐からの 放流量 Q l ほ C =

0 . 8 の 仮定の もとに概略設計すれば

Q l = 0 . 8 × 3 . 1 3 ノ 2 ×9 . 8 × 28

= 58 . 6 ≒ 5 9 ( d / s e c )

但 し, ゐ = 2 73 . 0 0 m - 2 45 . 0 0 = 28 . 0 ( m )

従 っ て , 非常用洪水吐から の 流下量 Q 乏は

Q 2 = Q 之｡ ｡ 一 Q l = 6 0 0 -

5 9 = 5 4 1 (ぷ/ s e c )

¢2 越 流時 の 所要越流幅 βは , 越流水深 3 . 2 m , C = 1 . 9

と仮定 して

β = 一諾 打 =

- 【
些 L -

1 . 9 × 3 . 2
3 佗

≒ 5 0 ( 皿) となる

所要越流幅50 m を中央越流部 ( 直線部) 1 8 m , 両 サ イ ド

(張 出 し部) 16 m x 2 ケ所 = 3 2 m に 配置す る｡ 水理模型

実験 の 蔚果, 非常用洪水吐全体 ( 中央部及 び張出 し部両

者を併せ て) の 流量係数は , 図- 1 2 に 示す よう中こ越流水

深 3 . 0 皿 附近 で C = 2
. 1 とな っ た の で , こ の 値を採用 し

て再計算を行な っ た ｡ 即 ち , ダ ム 設計洪水位を E L 2 7 2 .

8 0 m と仮定 し, 常用洪水吐 の 流量係数を C = 0 . 軌 オ リ
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1 .0

況

量

系

載

1 / 50 模型非常卿真水 吐

二/ 二

ノ ㌃
‾

非常用洪水吐 全体

‾‾■‾･･
こ
:
≒≧

-
0

--
_ _ _

_ 0 _

§ミ
非革用洪 水吐 中央魅 税静の 挽量係数

JJ 左 右両端鮪の /J

1 . 0 2 . 0 3 . 0 上【

E L 27 1 E L 2 7 之 ( m )
級 流 水 深

図
-

1 2

フ
ィ
ス 管径を1 70 0 究角管と して,

¢1 = 0 . 8 9 × 1 . 7
芝
× ノ 2 × 9 . 8 × 27 . 8

= 6 0 ( d / s e c )

但 し , ゐ = E エ 2 7 2 . 8 0 皿 一旦 エ2 4 5 . 0 0 m = 2 7 . 8 ( m )

従 っ て , 非常用洪水吐 からの 流下量 Q 2 は

Q 2 = Q 2 0 ｡ 一 吼 = 6 0 0 - 6 0 = 5 40 ( ぷ/ s e c )

Q 2 = C ･ 月 ･ g 竜 ほ

= 2
. 1 × 5 0 × 3 . 0

8 ノ2

= 5 4 5 . 6 ( ぷ/ 声e C ) > 5 40 ( ぷ/ s e c )
‥ … ･ O E

8 一之一之 非常用洪水吐張出部 の基本形状

概ね図一1 3 の ような形状を考えて , 水理量の 検討を行

こ なう｡

Q 2 帆 = 60 0 一郎 S e C 流下時の 張出部 1 ケ 所 当り流量ほ .

洪水吐全越流幅5 0 m の う ち1 6 m を受 け持 つ か ら ( 流量係

数を同
一 と仮定 して)

ヴ = ( Q 乞｡｡ - Q l) 16/ 50 = (6 0 0 - 60) × 16 / 50

= 17 2 . 8 ( ぷ/ s e c )

今 , 国一1 3 に お い て , 断面 A
-

A
′
に 支離断面を生じ

るもの と して , β 及び ゐ を決め る｡

官 = C ･ 月 ･ が J
2
= 1 7 2 . 8( ㌶/ S e C ) より

β. が
′2
=
理 工旦 = 8 2 . 3( 但 し , C = 2 . 1)
2 . 1

-

1 8
- 水 と土 第37 号 1 9 7 9



A

A
′

B . W . L .2 7 2 . 8(氾

2 /3 ･ 日

Y
′

ダム 天端 E L .2 74 . 000

2 71 .8 α)

臥 3 m > 7 .5 1 rn

26 3 . 500

図- 1 3 非常用洪水吐側部縦断面図

こ こ で
, 図- 1 3 の ように 支配断面敦高を g エ2 6 3 . 5 0 皿

と仮定 してお く, 又 , 衷 出し部を 越流 した彼の 急流部水

路宿を4 . 0 皿 と決め れば

ぁ = (8 2 . 3/ 4 . 0)
2/8

= 7 . 5 1( m )

且 エ2 6 3 . 5 0 m ＋ 7 . 5 1 m = 且 エ2 7 1 . 0 1 m とな り , 上流堰

( 頂部 且 エ26 9 . 8 0 m ) に お け る越流水深丘 の 2/ 3 の 水 位

且 エ2 7 1 . 8 0 m を越 えな い こ とか ら, 堰は 潜没 しな い と い

える｡ 水理模型実験に か か る まで , こ の 種な張出 し堰 に

大きな流量が越流す る場合, 張 出し堰の 特長が失なわれ

意図す るほ ど ク レ ス トの 局長沿い に 流下せず , む しろ急

Q = 1 6 0 m ソs e c

昌
㍉
邑

〇
”

告
ト

ら

{

当
己
=
ユ
‥

､

‥

ロ

宗
-

〕
=

∩
り

ト

ヒ

【
‥

【

H
‥

n

七
n

〔
[
〕
‥

山

〓
]

流部水路幅に支配 され ると懸念 されたが, 失敬の 結果そ

れは危惧にすぎなか っ た｡ 流況戟察に よれば, 張出 し越

流部を越流 した 流れは 三 方向よ り中央に集 まり
一 度 ジ ャ

ン プす るが, す ぐ射流に移行 し導流量を越すも の は なか

っ た ｡ また , 減勢池 へ 導く斜面を沿う流れはきわ め て ス

ム ー ズ で あ っ た｡ な お ,
非常用洪水吐 の 中央越洗部と張

出 し部それぞれ の 流量係数測定結果は国
-

1 2 の とお りで

ある｡

洪水吐を流下 した 流水は滅勢他に導き, こ こ で減勢 し

て下流河川 へ 流下 させ る｡ 蒋勢池内跳水は本来短区間で

完全跳水 させ る こ とが望 ま しい , 本 ダ ム の 場合 , 時勢泡

直下流に は河川を横断す る断層破砕帯が存在す る た め ,

減勢他の 長 さ が制限 される｡ 従 っ て何 らか の 減勢構造物

を設けて完全跳水 させ る 必要がある｡

丁
. 滅勢工の検討

副ダ ム を取 りは ず した 模型 で設計流量( ¢ = 16 0 Ⅱ〃s e c)

を 流 し
, 減勢池最上紀端の 射洗水深 を測定 し. 次式 を用

い て戯水彼の 水深カ2 を計算 した｡

ゐ2/ ゐ1 = 1/ 2 ( ノ 1 ＋8 ダr 1
2 -

1 )

ダ
γ1 : 跳水前の フ ル ー ド数( ク./ ノ盲訂)

れ の 測定値: 0 . 8 7 ( m )

ゐ已 か ら自然供水 の 場合 の 減勢池必要長 を エ = 4 . 5 ゐ2 か ら

〔

u

‥

ぺ
]
‥

[
.

ナ

β

=
ト

〔
U

〔
〔
〕

]
‥

[
‥

ゲ
バ

∩
〓

申

〔

H
J
‥

〓
【

H
‥

【
｢

ゴ

m522
42

m6

〔
〓

←

〓

〔
→

〓
}
)

m7 53

流速
ト

ー ー ー 一
書

2 0 m / s e c

国
-

1 4

Q = 1 6 0 m ソs e c

∈:三っ
¶

∞

図
-

1 5

〔
‥

〔

→

]
〕

求 め る と 54 . 5 m とな り , 現地条件 か らと り得 る減勢池

長 さは 4 5 . 2 皿 で , こ の 必要長 さ の 83 % に す ぎな い , こ

の た め減勢工 に よ る強制跳水に よ っ て跳水長 さ の 短縮 を

図 る べ く ス テ ッ プ式減勢池を主眼に お い て , そ の ス テ ッ

プ高或は 各段の ス テ ッ プ長を 種 々 ト ラ イ ア ル して 流況及

び流速を測定する と同時紀勢水圧の 脚定 とその 振動特性

を検討 した 結果, 最終的に 図
- 1 1 匠 示 す ように , 現地条

件に適応 した 減勢地積造とする こ とが 出来た｡ また , こ

の 実扱結果を図示すれは図- 1 4 , 1 5 の 如くで あ る｡

ー 1 9 -

8 . お ぁ り に

ダム に よ る洪水調節 は, さ ま ざま な パ タ
ー

ン が あ り,

水と土 第3 7 号 19 7 9



複雑な要素をか ら め て各 ダ ム 毎 忙 そ の 立地条件Fこ最も適

した方策が用 い られ るとこ ろ で あるが, 河川計画側と協

調 して 立案した農業側防災ダム の
一

つ の 例と して , 漁畑

ダ ム 洪水吐帯造を主体に報告した次籍である｡

本 ダ ム の 洪水吐, 及び , それlこ孝 探す る減勢工 の 構造

書ま, 主 と して 地形的な制掛から特異な形状を採らぎるを

得なか っ た事情か ら, そ の 形状決定にあた っ て 水理模型

実験 の ほ た した 役割は非常に大きく, また , エ 事担当者

と して 施工紅自信が持 てた こ とは , ひ とえに . 実陰を担

当 して下さ っ た京都大学農学部沢 田教熟 まじめ閑係各位

の お力添えの た まも の と. 誌上を借 り て. あ つ く御礼申

し上げます｡
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〔報 文〕

印旛沼堤防に おける軟弱地盤の設計施工に対する考察

目

は しがき ‥ … ‥ …
‥ ･(2 1)

1 . 印旛沼開発事業 の 概要
‥ ‥ … ･

‥ … ･ ･( 2 1)

2 . 築堤工 事の 概要
‥ … ‥ … ･ ･ …

･ ･( 2 1)

3 . 基 礎地盤の 現況･ ‥ ‥ … ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ･ … ( 2 5)

は し が き

印旛沼の 開発は軟弱地盤との 斗 い で あ っ た ｡ 工事終了

後既に1 0 年に なるが, 当時は , 軟弱地盤の 設計で ほ 未知

の 分野も多く, 推測 に より判断を行な っ た こ とも多い ｡

なか で も築堤工事 は , 比較的短貸間忙高 い 盛土を完成 し

た の で , 設計や施 工 に大きな困難があ っ た ｡ 今 回は , 完

成後10 年目の 区切 りと して , 基礎 地盤の 調査 を行ない ,

その 変化状況を知る と共に , 当初 設計の 考え方が妥当で

あ っ た か 等 に つ い て 検討を加えたもの で あり, 今後 の 設

計資料を得る こ とが目的である｡ なお , 築堤 工事 の 閑適

から, 基 礎地盤状況や施工法, 開発事業の 概要等も併 せ

て 紹介 した い ｡

1 . 印 旛沼開発事業の概要

( り 開発の目的 ･ 歴史

こ の 事業は , 昔 か ら制限川の 洪水が印旛沼に逆流 し,

周辺が大きな破害を受けて い た の で , これ を防止する た

め の 治水計画と, 農地造成を目的と した 干拓, また 最近

需要の 多い 都市用水の 供給などの 利水計画を併 せ目的と

して い る｡ 開発の 歴史は 古く, 天慶年間 (9 4 0 年頃) か

らと伝えられ, 江戸時代に は 大 々 的 なエ事が行なわれた

が ,
い ずれも軟弱地盤 の 被害に あい 失敗 した と記されて

い る｡

戦 後は 農林省の 直轄事業 であ っ た が , 都市用水問題が

大きくな っ た 昭和38 年か ら多目的事業とな り, 水資源開

発公団 に 引髄がれ ,
44 年 3 月 に 完工 な 見た もの で ある｡

( 2 ) 計画の 概要

打) 排水計画
… ‥ 洪水量約 2 00 Ⅱ～/ S e C の 半分は 利根

川 に , 半 分は東京湾に排除す るも の で, 酉 印旛沼系は疏

水路を通じて 1 20 Ⅰ遥/ s e c 北 印旛沼系は長門川を通じて

90Ⅰ遥/ S e C で ある｡ 新設水路延長は , 疏水 路 19 ･ 6 血
, 捷

水路 4 . 3 k m , 長門川 5 . 5 血 で ある｡ 主な排水機場は , 利

根川 に排水す る印旛摸場 ( Q
= 9 2 Ⅰ遥/ s e c ) , 東京湾 に 排

水す る大和 田撥場 ( Q = 12 0 Ⅱ宕/ S e C ) が ある｡ その 他大

*

水資源開発 公団試験所

佐 藤 典 夫
*

次

4 . 沈下状況と強度増加の 考察
‥ … ‥ ･ … ( 27)

5 . 圧密諸定数 の 変化
= ‥ ‥ ‥ ‥

‥ ‥ (3 2)

むす び ･ … ･
･ … ･ … … ‥ … ･ … ‥ ･ ‥ ･

･ … ( 3 2)

北印旛沼

疏水路

0 成田

中央干拓

0 佐倉

0 千葉

凡 例

一 新革水路
: =

新設築堤

(β 揚水機場

匹≡ヨ 干拓地

図- 1 計 画 の 概 要

小 の 楼場 は22 ケ 所 で ある｡ ( 図
-

1 参照)

00 利 水計画･ … ‥ 既耕地 58 , 0 0 b n , 干拓 地930 b α に 用

水を供給す るもの で , 用水量は 1 3 Ⅰ遥/ s e c で あ る｡ こ れ

に 要す る横執 ま, 4 1 ケ 所 で ある｡ 都市用水は , 千葉市に

エ業用水を 8 . 3Ⅰ遥/ s e c , 上 水道用水を3 . 2 Ⅱ～/ s e c 送 っ

て い る｡

¢う 干拓計画 ‥ … ヰ 央干拓を主に 沼周辺を干拓 した も

の で
, そ の 面積 は 1 , 4 0 0 血 で ある｡

肖 築 堤計画 … … 両 印旛沼を堤防で囲い , 洪水調節と

貯水量 の 増加を計 っ た もの で , その 延長 は38 血 , その う

ち軟弱地盤は約 20 血 で ある｡

2 . 築堤工事の概要

( り 基礎地盤の状況

沖積粘土層 は , 深 い 所 で3 0 皿 を越 えるが, 平均2 0 m 位

- で ある｡ 土由ま所 に より相違はあるが , 標準的な数値 は

次の よ うなもの で ある｡

含水 比 ( % ) 単位重量 (t/ ぷ) q u 値 (t/ d )

1 0 0 ～ 1 8 0 1 . 2 ′ 〉 1 . 2 1 . 0 ～ 2 . 0

平均的な地盤強度ほ , C ±0 . 7 0 ＋0 . 0 8 5 Z (t/ ぷ) 位で あ

る
｡ ( 図一2 参照) , 場所中こよ り層厚も強度も異 な る の

で , そ の 都度堤防断面の 検討を行な っ て い るが, 種類は

ー 21
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図- 2 深 さと
- 軸圧縮強さの 関係

約3 0 を数 えて い る｡

( 2 ) 堤防断面の設計

地盤強度と層厚から, 区間を分析 して 検討を行な っ た ｡

① 基 本的な考え方

㊤ 抑え盛土型式とす る｡ 堤晦は , 砂質土で30 m , 粘

性土 で は 50 ～ 1 5 0 m と変化 して い る｡

2 0 .00 3 9 .8 6
＋

. 00

2 . 8 0 1 . 0 0

⑤ 地 盤改良や置換は , 経済的な面か ら原則と して行

なわない ｡ 比較的短期間なの で, 強度増加 は考えな

い
｡

㊤ 沈 下は 長期 ( 20 ～ 30 年) に わた る の で , 沈下 分は

｢■か さ上げ盛土+ で処 理す る｡

④ 施 工 中の 安全率は 1 .
20 を確 保す る｡

㊦ 沈下計算は次式に よる｡

沈下量 = 5 =
C ｡ ･ 月■

1 ＋ β〃

た だ し, C ｡ : 圧縮指数

わg 竿 ( m )

P ｡ : 先行荷重 (t/ d )

β
〃 : 初期間際比 』P : 増加応力 (t/ ぷ)

g : 圧否層厚

沈下計算式は他にもあるが, 正規圧密の条件 では 比

較的 よく利用され て い る の で本式を用 い た｡

① 初期 の 塑性沈下は d . 3 0 ～ 0 . 50 m と した ｡

⑧ 』ク の 算出は オ ス ク ー パ ー グ法 に よ る｡

⑥ 匠密語係数は全層の 平均値と し, 両面排水と した ｡

① 安 定計算は ｢ 円弧す べ り商法+ に よ る｡ ( 囲- 3

参照)
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図- 5 西 部 池 堤 防 平 面 図

地盤強度 は q u/ 2 値 と し, ¢ = 0 と した｡

(多 断面の 決定

断面の 一 部を 図 一 4 に
, 堤防の 平 面形状 を囲- 5 に ,

また , 断面計算に用い た 諸条件を表- 1 と し, い づれ も

西部堤防の 例に つ い て 示す｡

( 3) 堤防の 施工

(D 盛土 工法

急激な載荷は ｢ す べ り破壊+ を起 こす の で, 盛土は 数

段階 ( 1 次 ～ 4 次等) に 分けて 施工 した｡ 各段 階の 圧密

期間は お よ そ 1 ケ 年 で ある｡ こ の 状況を囲- 6 に 示す｡

.
7 9

三 次盛土

＋l. 4 0` =

爾

整形盛土

十1 .4 0

糾 12 .( 泊

＋2
. 21 ＋ 2
.
7 3 望蓋

0 .6 9

. 00

＋3
. 8 0蘭

＋ 3.4 6

b .7 1 十0 ･ 61 十 0･
4

ト＋2 .2 1 }
- ････2 1 .3 0 十 Z 3 .

＋2
.
2 1 ＋2.

5 9
＋ 2. 50
旬土(整形に 舶 ) 十3 . 5 0

4 . 2 0

巴.主

＋0 . 6 1 ＋0 ･4 2
＋ 0 . a5

凡 例 = 霊
土

賢霊

園- 6 北部堤防施工段階国

旗 工横根 は , 軟弱地盤 に 均等書こ 盛立が可能な ポ ン プ船を

使用 した ｡ 1 , 20 0 P S 級を筆頭に, 7 50 , 3 弧 2 弧 1 0 0 P S

且 = 7 0

且 = 5 0

小
叫

泌

沼

(

-
N
■

N

t4)

5 50

50

ニ

=

且

且

且 = 95 0

= 4 2
= 2 0. 8
1

= 2 5 . 9 0
こ 5 0

≠
く

ら

等10 隻余りが稼働した ｡ 盛土用土 ほ , 疏水 路の 掘削土の

利用と, 利限川や沼内から求め た ｡
その 量は 8 86 万立方

米 にもお よ ん だ｡ 水路掘削土 の 送泥距離ほ 1 0 血 を越え

る場合もある の で , 途 中で加圧 ポ ン プを 4 ～ 5 台設置 し

た ｡
こ の よ うな長距離送泥ほ 当時 で は新 工法 で あ っ た ｡

(カ 施工管理

a ) 盛土の 締 固め度 に つ い て

基盤の 支持力が無い の で 重擁 に よる 転圧 は行わず ,

ポ ン プ船に よ る水師め施工 の 形とな っ た｡ 整形盛土は

D 値の 80 % を日原と した｡ ( D 値
= 最 大乾燥密度)

b ) 次段階の 施工 紅 つ い て

沈下板に よ り沈下状況を把握 し, √ 丁 法 で 整理 し

圧密度を求め , また サ ウ ン デ ィ ン グに より強度を確認

して か ら施 工 した ｡ 舗装時の 圧密度は80 % 以上を原則

と した ｡

( 4 ) 席 題 点

① 沈下状況 (理論値と実測値 に つ い て)

盛土当初の 塑性沈下が予想以上 に大きく ,
1 . O m にも

達 した 所もあり, 土量の 増加とな っ た ｡ 初期 の 圧密沈下

は理論値 よ り
一

般に 大きい 値となり, 実態に 合 わ せ て補

正 した ｡ 図- 7 に 相違の
一

例を示す｡

㊥ す べ り破壊 ( 原因と対策 に つ い て)

施 工管理が十分で あ っ て も, 施工中に10 ケ所 余の
｢す

べ り破壊+ が生じた ｡ その 主な原因は ,

○ 予期 し得ない 軟弱なケ 所があ っ た こ と ,

○予想以上 に沈下が多く , 盛土が厚く な っ た こ と, 等

で ある｡ 地 盤強度 ほ設計値 より 1/ 2 程度も小 さ い 所があ
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経過年数

0 , 5 1
.
0 1 . 5 2 .0

折 線 : 沈下 板測定結果

沈

下

旦

( m )

0 . 50

1 . 00

ユ. 5 0

2 .0

沈下板
測定結果

＋5.6 0

∈
○
∽
.

〇

改訂設計曲線

＼

0 .8 3 年

沈下曲線 の 始点を0 .3 0 m ずらした の は
沈下板 に は そ性沈下0.

3 0 血 が 含まれて
い るか らで あ る

図一丁 北部堤防沈下板測定結果及び設計沈下曲線

り, 特に ｢ み お筋+ に 多く見られた こ と, また 横断的に

も変化があ っ た こ と等が あげられる ｡

対策 と して は , 種 々の 条件を考慮 し次の ように 行な っ

た｡

○抑 え盛土の 幅を広くす る｡

○地盤改良を施工す る｡ ( サ ン ド ド レ ー

ン 等)

○中心 線を地盤条件の よい 方に 移動す る｡

3
. 基礎地盤の甥況

( り 概 況

地盤状況の 調査に つ い て は ,
4 5 年に 第 1 回の ｢ か さ上

げ盛土+ を行なう こ ともあ っ て 実施 して い る が, 今回ほ

｢ 圧密進行と強度増加 の 関係+ を知 る 目的 で行な っ た ｡

調査地点は 5 ケ 所 を選定 して い る｡ ( 図一8 参照)

選定 の 基準 は , 大体 その 地区の 代表的条件を備えて お

り, 施工 中に 苦労 した 地点である｡ N o . 3 は地 盤改良の

実施点であ る｡ 各地点ともボ
ー リ ン グは 堤防法先で 1 ケ

所, サ ウ ン デ ィ ン グは オ ラ ン ダ式を用い 1 断面 4 ケ所ず

つ 実施 した ｡ その 状況は , 代表例と して , N o . 2 9 ＋ 5 0 ,

N o . 13 4 を囲一 9 , 10 甘こ 示す｡ その 他は ほ ぼ N o . 1 3 4 に

類似 して い る｡ N o . 2 9 ＋ 5 0 は 置換工 法を行な っ て い る の

表一2 強度変化 の 概要 (粘着力C の 値)
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で
, 他 の 地点 よ り盛土厚は大き い ｡

( 2 ) 地盤強度 の状況

地盤強度の 変化 に つ い て 図- 1 1 お よび表一2 に 示す｡

各点で 相違があり,
一

概 に は い えない が, 40 年と5 3 年の

比 では , 表層 で約 3 倍. 中下層で は 約 2 倍とな っ て い

る ｡ 4 0 年と4 5 年 の 比 では , 表層で 1 . 5 倍 , 中下層 では 掩

とん ど変 っ て い ない ｡ 強度増加は , 載 荷重 の 大小や土性

に よ っ て異 なるもの で, その 点毎に 詳紳な沈下計算や強

度増加の 計算を行な? て検討す る必要がある｡ 今 回は 比
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地 点甘こ つ い て 検討 して み た｡ 2 地 点とも最終的甘こ締 切 っ

た堤 防で あり, 急速 に載荷 して い る特徴がある｡

4 . 沈下状況と革虔増加の考察 ( N o . 1 3 4 地点)

( り 沈下状況 の検討

土質状況ほ , 軟 弱層厚が 2 5 .
m で あり

,
層 の 中央部 に

お ける諸数値 は図に見 る よ うなもの で ある｡

載荷段階を次に示す｡ ( 図- 1 3)
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2 次 … ･ ‥ 』P = 1 . 3 3 × 0 . 9 8 = 2 . 3 5 t/ ぷ

2 次 ‥ ･ … ざ = 土至芸詳 細
少 諾 逆 = 1 ･ 8 0 m

3 次以降の 計算は省略 し, 結果を次に示す｡
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沈下曲線を囲一1 4 に 示す｡

( c) 実測沈下曲線 との 比較 ( 図- 1 5)
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( a) 1 次盛土の 沈下計算

載荷重 ( 甘) = 1 . 0 0 × 1 . 8 十 1 . 0 0 × 0 .

‾8 ＋0 . 5 0 ×( 0 . 8

-

0 . 3) = 2 . 8 5 t/ ぷ

地 中応力 (』P) = 2 . 8 5 × 1 . 0 0 = 2 . 8 5 t/ ぷ

- 2 8
-

実測 曲線を実線 で, 計算曲線を端線で示す｡ 圧密係

数 C v を 0 . 75
,
0 . 0 70

,
の 2 種 に つ い て 計算 した結果

を示 した が , どち らか とい えば0 . 0 70 が実 測に近 い よ

うで ある
｡
しか しその 差ほ わず か なの で , 実 用 的音こ

は
, 当初決定 した値で よい ｡ 実 測曲線ほ ｢ か さ上 げ盛

土+ を 含むの で , 曲線 が波状 に な っ て い る ｡ ｢ か さ上

げ+ の 影響に つ い て ほ ,
1 次 γ 整形 の 厚 さ に比 べ わづ
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かなの で , 全体 の 傾 向を把撞す る場合は無視 して もよ

い ように 思われ る｡

( 2 ) 強度増加状況 の検討

圧密の 進行状態ほ , 両面排水の 条件であれば, 図- 16

の ように 進行する｡ こ の 曲線は時間係数 ( r) と深 さ の

関係で 示 されて い る｡ い ま ,
こ の 関係か ら, 1 次盛土 に

対す る強度増加を求め ると図- 1 7 の ように なる｡ 図の ④

は
,
5 年後と1 3 年後の 圧密度 ( 伽) を , T = 0 . 12 6

,
0 . 3 2 9

の 関係か ら示 した もの で あり, ⑤ は深さ方向の 増加応力

(』タ) を表わ し, ㊤ は増加強度 (』C) を増加係数( α) =

0 . 3 り場 合に つ い て示 して い る｡ r∂は ( α) = 0 .
2 の 場合

の 増 加強度を求め た もの で あ り, 』C = 』♪
･

α
･

伽 式 に よ

る
｡

同様に して , 2 次 , 3 次 , 整形の 各 々 に つ い て増 加強

度を求め ると, 図- 1 8 の ように なる｡ こ の 結果を施工前

N o .13 4 強 度増化 の 傾向

1 次盛土 g
= 2 .2 0 t/ m

z

口 = 2
.
5 0 m

S 4 5

S 5 3 1 3

△ C = △ P . α . 伽 ( α = 0 . 2 0)

0 0 . 5 1 . 0

D

⊂⊃

l】

C

H

Z

△ C = △ P . α. ㍊ ( α = 0

0 0 .5 1 . 0 ( t/ m
2

)

0 . 4 4

0 . 2 7

ご.ご后

0 .3 4

0 . 2 7

0. 2
1

0 , 19

0 . 2 1

0 . 2 7

0 . 3 4

0 .
44

④

O

1
2

■
01

0

0

0 . 0 6 6

0 .6 6

吋
ゝ

一ヽ吋ゝ
ク

(

0
0

=

こ

A

E

0. 5

1 .5

B

l
Z E

b 粘

日

土層

二

十f
‥

1
‥

プ
朋

( a ) 問ゲ キ水屑の 深度分布

⊂ )

+l
ト

乍
Q,
辞

0･
や

Q

宍膠
箋増 r史 度

Q▲

/
Q

ししし ＼＼しし仙
沌
浪

0.1 0 .2

T

0 ､ 1 2 6

0 . 3 2 9

3 0)

0 1 2 3 4

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

庄 密 度口z

( b ) 庄密等暗線

図
一

川 圧密の 進行状態

u( % )

5 0 1 0 0 ＋ 0 . 5 0

2 , 2 0

5 1

(U
一

刀
T

1

0 ･

3

.

〇

920

C

N
.

N

=
ら
パ

＼

3 2

1 5

6 2

虜
Q

1 0

1 5

3 2

4 8

4 4

4 8

6 2

□

2

- 2 4 5 0

6 0

6 0

7 8

7 8

(∋ ①

図- 1 T l 次 盛 土 の 強 度 増 加

一 2 9 -

(∋

水と土 第3 7 号 19 7 9



/毎
.

/

′

⊂
〉

m

盲
○

＼

･
十
J

N

0
ヽ

/
′

頓
に

＼

＼
､

､
､

ノ
/

/≠
/
/

､
こ＼

U
鞠
喝
･

⊂
)

⊂
)

亡
▼
つ

盲ニ
ユ
?

T
N

U

､
-

-一
喜一
-
-
一
一
i
一

一
′

丁
賀

秘
b話

芸
≡

言
/

/

/

吻
･0
モ

り_!
､転

､

､
､

/
/ク

/
/
/

憮
雇
顧
･

‾

■■･･
-
1

_
一

一
一
-
′

く
⊃

鯉
工
智

く
⊃

⊂
)

⊂
)

⊂
)

〈

せ等瞥
)

杜
M

瑚
叶

讃濃盲
m

空曹
)

曽壷辞瀦

.

血
･
〇【

ト
〓

･

巴ト
コ0
3

(

ヰ感S爪
.

.
Ouヱ

Uq恵ヰ

?叩〇.
N

〇
.

【

?
【也ごU

∽¢
.

E

m

N
.

【

ト

N
.

N

∞の
.

〇

一
〇

貸功溺
(
Y
つ

く=
⊃

L
⊂
〉

⊂
)

く
⊃

(:
)

l

,
⊂
)

く
⊃

潔く
勺

く
⊃

〇
.

【め
.

〇

うく-
→
⊂
)

く

.
D

く

､
D

⊂
>

ミニー
･

-諾
.

E
りの
.

〇

○の.〇

N＼エ

ー･-謡･
〇

ミニ

ー
･

-Nr
E

J
○

一

品
‾
皇

‾

式
‾
;

く
っ

く
)

⊂
〉

寸一
.

〇

の〇
.

〇〇
.

〇

m〇
.

〇

【.〇のの⊂
:
〉

N【
ヽ

-

のNく⊃

占
‾
喜⊂
)

L
r
つ

.
L
r)

隻
句
l

勺
l

く
⊃

⊂
■
､
】N

く⊃

り?○±○(:
〉

N⊂:
)

〔廿.【

寸
N

⊂
)

⊂
)

⊂
〉

⊂
〉

軍
票

?
⊂
〉

害
‾
亭
=
=喜

ノ
′

▼

-
1

t

.
⊂
)

く
⊃

■
‡書
l

皇
○
弓
爵

⊂
)
⊂
)

↑

■■
H

‾
≠

･･
-
ぺ
〉
-

N

‾
-
⊂
)‾

【
､

く
⊃

l
→

く
⊃

⊂
>
⊂
⊃

○

句点血
丁

∞∞
.

-

血｢○

¢り
.

〇

醤油

⊂
〉

亡つく⊃N⊂
〉

⊂
)

U
⊃

⊂
)

く
⊃

岨
.

〇

NL
i
⊃

(
⊃

謁.
■
0

0

り

鴇の

皿

.〇01

⊥

〇
.

E皿

.〇

り

苅

N
(

車容GO
N
.

〇=ヱ

東▼･一
1
【
=
フ

C
O寸

(⊃

･
｡N

巾

N▼1
⊂つ

†
+

⊂8

+
○

(=
)

め

N

諾｢責賀半髄寓朝蜜e潜封殊巴-図

L
【つ
ぐ
､､1

し
r
つ

寸
の

r
+

㌔
○

一
づ

彗
彗
写
j

魂
≡

占
占

○

芸
軍
書

0
0

0

OE∴○

りN.〇
の｢○

ME

.

〇

巴
.

〇

【
､

≡
宍
㌶

く
⊃
N

⊂
>

トN

.

〇

寸⊂
つ

ト

o
N

ー
く
っ
ヽ

N
r
H

勺
1

寸
l

⊂
)

収納e磯常長響≡-図

水
と
土
第
3
7
号
1
9
7
9



⊂
)

L
r
)

○也

(

･郎
一

箪警…T鼠(

冨U＼aU『)跡空尉QaU岩-函静聖獣eUUON-函

出早G止町○寸=冨

⊂
⊃

十⊂
〉

L
⊂
〉

寸

今
､

望
賀
監
亘
G
G
諒≡

J
‾

,

-
-

､

J

左
程

J
m

の
L
r)

q⊂
〉

L
⊂
)

1
r〉

L
⊂
)
｢

･
1

人
=
し
(
つ
⊂
〉

寸
l

･･
+

〇
･

〇の○皿

〇
.

〇N

⊂
)

十

(=
)

当
寺
＼

匿
賛

U
つ

寸

/▼
ヽ
.

或
′

/
､

ヽ

ヽ
ヽ

G
訳
の
⊂
⊃

①q⊂
)

L
r
つ

く
⊃

L
n

r

･
+

亡
/つ
1

.
r
〕

山
官
等
牡

∈
(⊃

⊂
〉

⊂
>
.

〇M

.

〇N

.

〇一

杓
媒
巾

〇
.

〇
一

∈

叫
媒
巾

01

(

諾岩N
)

拝
〇
.

〇N

〇
.

〇【

一】

】

仙
鍵

(○山十のNOZ
)

○

∽

.〇十0

0

Ⅶ

ふqO止
.

〇-

(○のOZ
)

〇.-十皿.〇十
軍
〈

J

m

L
〔
)

ハ
＼

＼
､

J
ゝ ll

∈
?

0
0

＋し
0

`=
)

＋⊂
>

し
〔
)

く=
〉

l⊂
)

等＼
＼
＼

l＼

l

のl

.
r
つ

+
_
_
一

∈
○

こ!
l

⊂
〉

○

鍵
仙

{
N

+

撃G廿○寸=｡OU

旦蜜G①

等
-
､

ぐ
つ

U
⊃

/
_
一
一
､

＼

ヽ

ヽ⊂
〉

⊂
⊃

完
宗

水
と
土
第
3
7
号
1
9
7
9

〇
.

〇
一

∈

杓
雑
巾

岨

.〇ト?
【

1

冨

ヂ均

(○

写彗三

O

m

0
｡

-

宥

(

諾
一

.
〇

Z
)

媒
杓
ヨ

完

〇
.

〇N

一

】
】

〇
.

〇
一

己

仙

〇.
｢
血dト山虹T

｡>

貸均

(

｡喝

呈

鎌
仰

m

1

.
r)

ヽ

′
ヽ

等
′

′
′

?○の

○
∽

.〇十0

0U

U
＼O

Uq

(

諾
E

貞
)

○甲?-

〇
.

〇
N

∈
?

窪
恥
ヨ

仔
〇
.

〇N

〇
.

〇一

【

こ

仙
咲
竹

3
1

○岨.〇＋○

岨
.

〇-

OU

U＼
U

Uq

(

○
旧

＋
①

N

〇

三

圧壁e◎り蒜雫-

○め.〇＋○凸血.〇-

OU

U＼
U

Uq

(

○讐三

⊂
)

十⊂
〉

亡
＼
つ

ヽ

､

ヽ
L
O
/

′

蓉
ノ
l
∫
つ

⊂
)

L
r
)

⊂
)

l

て
r

∈
?

○

鍵
仙
ヨ

完
○岨⊂
⊃

＋⊂
)

課q
(=
)

U
つ

(=
)

l

彗一
R智†
等

墓す
､

-
､

/ '
∈
?

○

⊂
〉

⊂
)

仙
咲
竹

｡
＼
f
＼

＋L
r
)

(
=
〉

＋⊂
⊃

L
l
⊃

⊂
>

lく=
)

l

l
f

等¥
ll

∧
t

MU
つ

＼
E
?

○

貨
仙
ヨ

完

U
つ

寸
＼

/
＼

/
.
＼

〆
〇
.

〇N

〇
.

〇
【

【

与

恥
鍵

山

l

彗
･
R

智
め

ヰ
て
′

/

､
-

､

↓甘令埜

＼

〇
.

〇N

〇
.

〇【

∈

仙
鞘
ト

L
r
つ

･d
一

ヽ
､匡

ヽ
＼

撃e
＼

/
＼

(
つ
L
√)

(
D

ノ
∈
?

O
N

O
【

仙
鍵

○岨
.

〇十○○山.〇-○山.〇＋

(

○

岩Z
)(

m

OZ
)

2

若宮呈

?
【

＋?○十○山.〇-?
H

-

｡

韻竹

(

…
)

○ロ

U＼
ロ

Uq

(

○言三

00

岨

.〇-

OU

U＼U

U<

(

のづ三



の 強度に 累積 した 場合は , 図- 19 の ように なり, 実測曲

線と比較す る と α = 0 . 2 0 の 場合の 曲線が よく
一

致 し て

い る こ とがわ か る｡ 築堤後 3 年 で は ぽ の 影響は あま
■
りは

っ きり しない が, 10 年後でむよその 差が開い てく る｡ N o .

2 9 ＋5 0 地点 で も α = 0 . 2 0 が よく 一 致 して い る｡ ( 計算は

省略)

5 . 圧 密諸定数の変化

諸数値の 変化に つ い て は , 盛土以前の 値を基準と して

変化の 比率を求め て み た｡ 測定差を当初値で険 した もの

で
, 圧縮 指数 ( C c) ,､ 圧密係数 ( C ▼) , 間際比( e ) 匠 つ

い て示す｡ 測定位置 のずれや , 試験自体 の ばらつ きもあ

っ て , 必ず しも よい 対応を示 して い ない が, お よそ次の

ような こ とが知られ た｡

(1) 圧縮指数 ( C c) の 変化 ( 図- 20)

N o . 1 0 は 増加 して い るが, 他は 減少の 慣向に あ る｡

N o . 3 と N o . 2 9 ＋5 0 ほ 20
～ 30 % の 減少 で深さ にあま り

関係がない ｡ N o . 1 3 4 は 深さに 対 し 一 定の 慣向を示 し て

お り, 表 層程減少が大きく約4 6 % の 減とな っ て い る｡ +

般に表 層の 減が大きく, 盛土荷重の 影響を示 して い る｡

(2) 圧密係数 ( C v ) の 変化 ( 図- 2 1)

C v 値は 荷重に よ っ て 異なる の で , 比較する こ とは 非

常 に困難な面があるが, 便宜上 P = 0 . 3 七9/ c遥に 対す る値

を比較 してみ た ｡ こ の 値 は先行荷重 に近 い も の で ある｡

傾向と して は , 4 5 年の 値は 当初 の 値 よ り増加 して い る

が , 5 3 年 で は 減少の 僚向にある｡ これ は時間の 経過 に し

た がい 圧密時間が長くなる こ とを示 して い る｡ N o . 1 3 4

でほ60 ～ 9 0 % も減少 して お り, その 差が大きい ｡

¢) 間隙 比 ( β｡) の 変化 ( 図 - 2 2)

全 般的甘こ表層と下層の 減少が大きく N o . 29 ＋5 0
,
N o .

1 3 4 地 点で その 傾向が よくわ か る｡ 表 層の 減少 は3 0 ～ 50

% , 中層 で ほ 10 ～ 15 % , 下層で は 1 0 ～ 3 0 % 位 と見られ

る｡ 45 年と5 3年 の 差 は10 ～ 15 % 程度 で ある｡ 現在 の 平均

的間隙比 は 3 . 0 位 なの で , 当初 の 4 . 0 か らみ れば2 5 % の

減少とい え る｡

む す び

軟弱地盤の 変化軒こ つ い て 調査を行ない , 現在の 設計法

に つ い て検討 してみ た が , まだ未検討 の 部分もあ っ て断

定できない が,
一

応次の ような結論を見た｡

沈下計算や強度増加 の 計算 は従来 の 方法 で 十 分 で あ

る､ ｡ 特に 正規圧密層の 場合ほ C c を用 い た 方法 でも よ い ｡

C v の とり方 は地層 にも よ るが 1 ～ 2 倍が実情にあう｡

強度増加係数 ( α) ほ 0 . 2 0 位が 妥当である｡ ･
‥

･
‥

等

で あ るが, 今後なお検討を続ける予定 である｡

- 3 2 一 水 と土 第3 7 号 1 9 7 9



〔報 文〕

1

2

3

北陸地方にお ける ア ス フ ァ ル ト加熱混合物

に つ い て

まえがき ‥ … ･ ･ ‥
･ ･ ‥ … ‥ ･ … ･ … ( 3 3)

使用材料とその 性質
･ … …

… ･( 3 3)

加熱混合物の 配合とその 性質
‥ ‥ … ( 3 7)

1 . ま え が き

農業基盤整備事業等 に よ る舗装 の 設計
･ 施工 は , 構造

改善局制定の ｢ 土地改良事業計画設計基準第 3 部設計第

1 2 編農道 ( その 1 ) 舗装+ 及び 日 本道路協会の ｢ ア ス フ

ァ ル ト舗装要綱+ 等に よ っ て い るが, 近年に お ける 舗装

技術の 進歩 と時代の すう勢に よ り日本道路協会 で は 昭和

5 3 年 6 月 に ア ス フ ァ ル ト舗装要綱の 改訂を行 っ て い る ｡

こ れに よ る と ア ス フ ァ ル ト 加熱混合物の 種類は , 地 域

及びその 用途に より1 1 種額に 分けられて い る｡

しか し, 各地域の ア ス フ ァ ル ト プ ラ ン ト で は , 各種混

合物 の 汎用性や使用材料の 品質及び地域的気象条件等むこ

よ り, 全種 に 渡 っ て所要の 品質を有す る混合物を生産 で

きる と は限らザ , また , 特殊 ア ス フ ァ ル ト混合物 に お い

て もプ ラ ン ト の 設備 や 出荷量 の 面 か ら趣く限られた 工場

に しか 生産 で きない よう で ある｡

こ の ような状況から, 金 沢施 工調査事番所 では , 北陸

地方に お ける ア ス フ ァ ル ト プラ ン トの 実 態と製品 の 品質

を把握 して 工 事の 設計
･ 積算 ･ 施工の 参考資料 とす るた

め
, 昭和5 2 年 1 月か ら調査 を進 め て きた が, こ の ほ どそ

の 結果が まと まり, 北陸地方に 適 した ア ス フ ァ ル ト混合

物 の 選定基準 ( 資料) に 寄 与 した の で調査 の 概要を報告

す る｡

なお , 調査 ほ管内すこ お ける各県 の ア ス フ ァ ル ト合材協

会 に 加盟す る ア ス フ ァ ル ト プ ラ ン
ート 1 3 2 社を対象に , 次

の 8 項 目に つ い て 調査表を送付 して 実施 した｡ 調査 件数

は表- 1 に 示す｡

(1) 工場 の 名称‾と所在地

(2) 使用材料
_
とそ の 性質 に つ い て

(3) 加熱混合物 の 配合とその 性質に つ い て

(4) 材料 の 受入れと貯蔵設備に つ い て

(5) 混合物 の 製造設備 に つ い て

(6) 附属設備に つ い て

書

北 星長政届 金沢施工調査事務所

村 山 昇
*

次

4 . 混合物 の 種類別製造量
‥ ‥

･ ･ … … ･ … … ‥ ･ ･ … (4 2)

5 . あとがき ‥ ･ … ･ ‥ ･ … … ･ ･ ･ ‥
… ‥ … … … … ･ ･ … ･ ･( 4 4)

(7) 混合物の 種類別製造量 に つ い て

(8) 管理状況すこつ い て

表一l 調 査 件 数
一

覧 表

県 名桓査工場数篭回 答 数桓造工場数と聖書姦
止

潟

山

川

井

新

富

石

福

計

3

0

5

4

5

3

2

2

48 (9 1‾)

26(8 7)

2 0(8 0 )

1 5(6 3)

4

4

0
0

3

4

2

1

1

1 3 2 L lO 9(8 3) 1 9 9 】 10

( 注) ( ) 内の 数は 回答率 ( % ) を示す｡

2 . 使用材料とその性質

2 - 1 歴青材料

(1) 概 説

歴青材料をこは , 舗装用石油 ア ス フ ァ ル ト , 石油 ア ス フ

ァ
ル ト乳瓢 カ ッ ト ミ ッ ク ア ス フ ァ ル ト及 び特殊 ア ス フ

ァ
ル ト等があり, その 種類に よ っ てそ れぞれ 特質 が あ

る｡

こ れら歴青材料 は舗装の 種類 , 施工 方法, 交 通量 , 気

象条件等に適 した もの を使用 しなければならな い が, こ

こ で は ア ス フ ァ ル ト加 熱混合物軒こ用い る歴青材料 で ,
一

般に プ ラ ン ト で 使用 して い る もの を対象とす る｡

せ) ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト の 使 用状況

北陸地方 の ア ス フ ァ ル ト プ ラ ン トで 使用 して い.
る舗装

用石油 ア ス フ ァ ル ト ( ス ト レ
ー ト ア ス フ ァ ル ト) 銘柄は

1 3 品 目で , こ れら製品 の 工 場件数に よ る使用分布甘こ よ る

と
, 各県 とも近港 の 石油基地ある い は 陸上輸送の 便利な

銘柄から主と して 供給 して い る こ とが伺われる｡

ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル トの 種類ほ ア ス フ ァ ル ト舗装要

綱に よ る と, 加熱混合物 の 表層及び基層に は ,
一 般に 針

入度 60 ～ 8 0 と80 ～ 1 0 0 の 2 種を適宜使 い 分けて使用す る

こ とに な っ てお り, 管 内では 囲- 1 の ように , 新潟県で

は 針入虔 80 ～ 10 0 が多い が, 富 山, 石川 で は針入度60
～

ー 3 3 - 水 と土 第37 号 19 7 9



5 0

0

0

0

0

4

3

2

工

場

件

数

6 6 %
全 工 場件数 = 1 3 1

針 入度6 0 -

8 0

JJ 8 0 - 1 0 0 :
･

:
･

:
･

:
･

:
･

:

3 4 %
:;:;: 8 2 %

9 0

ロ

1 8 %

∂

5 %

福

井

石

川

富

山

新

帝

県 名

国- 1 ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト の 使用状況

80 が 多く, い ずれ も80 ～ 9 0 % を 占め て い る｡ 福井県で は

回答率が低 い の で あき らか で な い が 同率 とな っ て い る｡

(3) 特殊 ア ス フ ァ ル トの 使用状況

す べ り止 め や耐摩耗層用に使用 され る 特殊 ア ス フ ァ ル

ト に は 多種多様なもの が あるが ,
そ の 大 半は ゴ ム 化ア ス

フ ァ ル ト ( 樹脂, 改質ア ス を 含む) で , 管 内で は ロ ー ド

ス タ ー

,
ガ ム フ

ァ
ル トS

,
ロ ー デ ッ ク ス

,

ハ イ ア ス G
,

プ レ ミ ア ム の 5 種類 が使用 され て い る｡ これ を県別に み

る と , 新潟 県で は ロ ー ドス タ ー

, 富 山 , 石川 で は ロ ー デ

ッ ク ス , 福井 で は ガ ム フ ァ ル ト S がそ れ ぞれ最も多く使

われ て い る｡

こ れ ら ゴ ム 化 ア ス フ ァ ル ト の 種類を 大別す る と, 工 場-

で生産 され る プ レ ミ ッ ク ス タ イ プ ( ガ ム フ ァ ル ト S , ハ

イ ア ス G
,
プ レ ミ ア ム) と ア ス フ ァ ル ト プ ラ ン ト で

一

般

の 加熱混合物 に ゴ ム また は 樹脂系 の 添加剤を混入す る プ

ラ ン ト ミ ッ ク ス タ イ プ ( ロ ー ドス タ ー

,
ロ ー

デ ッ ク ス)

の 2 種類に 分類 され, そ の 使用率を 工 場件数で み る と
,

前者が4 0 % , 後者が60 % を 占め て い る｡

2 - 2 :細 骨 材

(1) 概 説

表- 2 ス ク リ
ー ニ ン グ ス の 粒度 の 標準(2)

ル
7 4
一
〇フ ル イ の 呼 び 名 ( m m ) 5 1 2 . 5 1 0 . 6 1 0 . 3 1 0 . 1 5

呼 び 名 一撃監慧
囲

フ ル イ を通 るも の の 重量 百分率 %
備 考

ア ス フ
ァ
ル ト 舗装用

ス ク リ
ー ニ ン グ ス

F - 2 . 5 1 2 . 5 / ～ 0 - 1 0 0 1 8 5 ～ 10 0 2 5 /･ ) 5 5 1 1 5 ～ 40
岳

7 ～ 28

l
o ～ 2 0 い

l

I S A 50 0 1

一-1 9 7 0

( 注) 天然砂を 表層用に用 い る 場合は ス ク リ ー ニ ン グ ス に 準ず る｡

舗装用紳骨材は , 清浄, 強硬, 耐久的 で適当な粒虔を

もち , ごみ , どろ
, 木くず, 有椀物等の 有害量を含 まな

い もの で な ければな らな い ｡

細骨材 と して は , 人工砂, 砕 石 ダ ス ト ( ス ク リ ー ニ ン

グ ス) , 天然砂 ,
フ ィ ラ ー 等が 用 い られ る｡ 人 工砂 は岩

石 や 玉石 を破砕 して つ く っ た もの で あ り, 砕石
,
玉砕等

を作 る際 に 生ず る粒径 2 . 5 m m 以下 の 細い 部分 を砕石 ダ

ス ト ( ス ク リ ー ニ ン グス) と呼 ん で い る｡ 天然砂は 採取

地甘こ よ っ て川砂 , 山砂 , 海砂 等に分け られ て い る｡ こ れ

ら細骨材 の 石 質 と粒度 の 規定 を示す と次 の よう で ある｡

(カ ス ク リ ー ニ ソ グ ス

ス ク リ ー ニ ン グス の 粒虔 は表- 2 を標準 とす る｡

(多 フ ィ ラ ー

フ ィ ラ
ー

は 石 灰岩粉末, 火成岩粉末及び消 石 灰 等

で
,
水 分 1 % 以下で 微粒子の 団粒の な い もの で な け

ればな らな い
｡
フ ィ ラ

ー の 粒虔範囲の 標準 を 表-

3 , 4 , に 示す
｡

( 2) 細骨材 の 品質

舗装用細骨材 に ほ 石質と粒虔の 規格が定 められて い る

表- 3 フ
ィ ラ

ー の 粒度 の 標準(1)

フ ル イ 目 ( m m )

0 . 6

0 . 1 5

0 . 0 7 4

フ ル イ 通過重量 の 百分率 ( % )

1 0 0

9 0 以 上

7 0 以 上

表- 4 フ ィ ラ
ー の 品 質

( 火成岩を粉砕 した もの を 使用する時)

項 目 l 規 定】l 項 目 一塊 定

P I

加 熱 変質(か

フ ロ ー 試 験(多

6 以 下

な し

5 0 % 以下

浸 水 膨 張(D

は く離試験垣)

30 % 以下

合 格

( 注) (む 20 0 ℃ に 加熱 して観察す る｡

(勤 フ ィ ラ ー に 水を 加えて ペ ー ス ト状 と し, セ メ

ン ト モ ル タ ル 用 フ ロ ー テ ー ブ ル に て 1 5 回 落 下

で 2 0 0 m m を 示すと きの フ ィ ラ ー に 対す る水 の

重量 比 ｡

(卦 ④ の 試験は ｢ 石粉の 浸水膨張率 お よび ア ス フ

ァ ル トは く離抵抗性試験方法に よ る ( ア ス フ ァ

ル ト舗装要綱付録 4 - 5 に よ る) ｡

- 3 4 - 水 と土 第3 7 号 1 9 7 9



こ とは 前項 の とお りで あるが, 骨材の
一 般的性質を知 る

うえの 指針となる比重及び吸水量と, 骨材の 粒虔を示す

手段 の 一

つ で ある粗粒率 ( F M ) 甘こ つ い て , 細砂 ( F M

= 1 . 9 9 以下) と阻砂 ( F M = 2 以上) に 分け て北陸地方

に お ける分布状況を示すと 図一2
～ 図- 5 の よう に な

り, そ れぞれ の 平均値と最多数値をまとめ る と蓑一5 の

ように な る
｡
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北陸地方で使用 して い る舗装用細骨材は , 細砂 で は 海

砂, 粗砂で は 川砂の 使用が多く , 品質ほ細骨材と して の

規定は な い が砕石の 品質規格に準じた良好なもの と い え

よう｡

また , フ ィ ラ
ー の 品質は , 各社 あま り差はなく絶乾比

重 で2 . 6 9 ～ 2 . 7 2
, 吸水量 で0 . 1 ～ 0 . 2 % の 範囲に ある｡
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表- 5 北 陸 地 方 に お け る 細 骨 材 の 品 質

目項 表 比乾 重 l 絶 乾 比 重 至 吸 水 量 ( % ) l ∋阻 粒 率

種類

細 砂

重
工 件

≡場 数

平

均
値

最 数

多 値

数

値

最

多

平

均
値

件

数

工

場

件工

場 数

平

均
値 芸芸巨芸芸

平
均
値

最 数

多 値

8 9r 2 ･ 5 8l 2 ･ 5 7～ 8 9 l 2 ･ 6 4 i 2 ･ 6 7套 9 3戸 1 ･ 98l l ･ 9 0l 98J l ･ 5 1 1 . 4 0

狙 砂 L 9 9l 2 ･ 5 8～2 ･ 6 0～ 9 4j 2 ･ 6 6F 2 ･ 66i l O li 2 ･ 1 5l 2 ･ 2 0F l O 4】2 ･ 4 7

モこ＼里

呼び 名

単

粒

度

砕

石

､ の 呼

2 . 4 0

表- 6 砕 石 の 粒 虔 (2)
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こ れらの ふ る い は

,
J I S Z 8 80 1 (標 準 ふ る い) に 規定する標準網ふ る い 10 1 . 6 皿 1 , 7 6 . 2 皿 , 6 3 . 5 m , 5 0 . 8 Ⅲm ,

3 8 . 1 皿
,
3 1

. 7 皿
,
2 5 . 4 皿

,
1 9 . 1 皿

,
1 2 . 7 皿

,
4 7 6 0 J! , 2 3 8 0 ′g , 1 1 9 0/ J , 4 2 0 J` お よび 74 J一に 対応す るも の で ある｡

呼び 名別粒度の 規定に適合 しな い 粒度の 砕石であ っ て も, 他の 砕石, 砂 , 石粉などと合成 した ときの 粒度が
所要の 混合物の 骨材粒度に適合すれば使用する こ がで きる｡
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2 - 3 租 骨 材

(1) 概 説

舗装用粗骨材は , 清浄, 強硬, 耐久的 で適当な粒虔を

もち, 細長 い 石片, 偏平な石片 ,
ごみ

,
どろ , 右横物等

の 有害量を含 まな い もの で なければならない ｡

粗骨材に は , 砕石, 玉 砕, ク ラ ッ シ ャ ー う ソ
, 砂 利,

ス ラ グ等があ るが, 舗装-こは砕 石が最も多く用い られて

い る｡

原石 と して は玄武岩 , 安 山岩 , 硬質砂岩, 硬質石灰岩

また は これ に 準ず る石質 の も の が良好 で, 砕石は 不純物

を含 まず, 粒形良好 の もの であり, 粒度ほ 真一6 の 範囲

になければならな い ｡ さらに 石質と しては 表- 7 と表-

8 に 合 格 しなければならない ｡

(2) 粗骨材 の 品質

舗装 に 使用す る道路用砕石 の 粒虔と石質 の 規格が定 め

表一丁 道路用砕石 の 石質 (J I S A 5 00 1)

上 層 路 盤

途

〔注〕

エ

場

件

数

工

場

件

数

l粒 度 調 整 工 法
表層 ･ 基 層

き孟芸諾芸歴悪習苧警芸1

■ 已処 理 工

_
法

2 . 4 5 以上

3 . 0 以下

35 以下

試験方法は J I S

3 0

40 以下 5 0 以下

A 5 0 0 1 の 規定に よ る｡

砕 石 5 号

全 工場件数 = 8 4

平 均 比 重 = 2 ･6 6
2 尽%

( D 亡- の (D ⊂〉 ▼+ 〔ヾ m 勺一 1 8 くゎ 【､ め ¢ ⊂
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1 8 しO L0 18 【∂ (♪ く8 (
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ヨ
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表 乾 比 重

工

場

件

数

3〔)
砕 石

3 0
砕 石 5 号

表- 8 有害物含有量 の 限度(2)

有 害 物 !墓室吾益墓要㌢
綿アる

粘土 , 粘土 塊

やわらか い 石片①

細長 い あ る い ほ うす っ ぺ ら
な石片(む

0 . 2 5

5 . 0

1 0 . 0

〔注〕 ①試験方法ほ J IS A l 1 2 6 に よ る ｡

㊥骨材を 包む直方体 の 最大長と最小長との 比が よ

り大き い 石片｡ 5 Ⅶm 以下 の 骨 材に ほ 適用 しない ｡

られ て い る こ とは前項 の とお りで ある が, 北 陸地方で使

用 して い る砕石 ( 5 号 ～ 7 号) の 比重及 び吸水量 に つ い

て
, その 分布状況ほ図 一 6 ～ 図- 8 の よ うに なり, そ れ

ぞれの 平均値と最多数値を まとめ る と表一9 の よ うに な

る｡

北 陸地方で使用 して い る道路用砕石は , その ほ とん ど

が河川骨材で , 品質 は 各産地とも砕石の 品質規格 (表 乾

比重2 . 4 5 以上 , 吸水量 3 . 0 % 以下) に 適合 して い る｡

3 . 加熱混合物の配合とその性質

3 - 1 震 合物 の 種渾と標準由合

(1) 概 説

ア ス フ ァ ル ト 舗装要綱 ( 日本道路協会- 19 7 8 ) に よる

と, 表層及び基層は , 交通荷重や気象作用の 影響を最も

多く受ける部分 であり, こ れに は 加熱 ア ス フ ァ ル ト混 合

物を用 い る こ とと し, 加熱混合物の 種類ほ表 - 10 に 示す

も の か ら, 用途, 交通条件, 気象条件等を考慮 して 適切
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表
- 9 砕 石 の 品 質

工

場

件

数

砕 石 ケ 号

N
.

一

一

.一
〇

.{
¢

.〇
瓜

.〇
ト

.〇
①

.〇
し

｢

ヨ

吸

ゆ
.

一

E

に月

…
‥

…

水

＼
郁

種類 ＼

表 乾 比 重

工場件数

8 4

8 4

8 2

平 均 値1 最多数値

2 . 6 6

2 . 6 6

2 . 6 3

2 . 6 6

2 . 6 9

2 . 6 3

絶 乾 比 重

工場件数l 平 均 値

8 1

8 1

7 9

2 . 7 1

2 . 7 1

最 多数値

2 . 6 9

2 . 6 8

2 . 7 0 r 2 . 6 6

呼 水 量 ( % )

工 場件数㌔平 均 値l 最多数倍

8 4

8 3

8 1

1 . 2 1

1 . 3 7

1 . 5 2

なも の を選定 して用 い る こ とむこ して い る｡

ま た
,
上 層路盤に用 い る歴青安定処理用混合物は , 現

地材料 ま た は こ れ に補足材料を加えたも の に 歴青材料を

添加 して処理す るエ 法で , 使用す る歴青材料に は 各種あ

る が
,
こ こ で は ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル トを用 い た 加熱混

合に より処理す る 工法 (混合物) を対象 と し, ス ト レ
ー

ト ア ス フ ァ ル トの 針入鹿 は,
一 般に 表層と同

一 なもの を

表一川 加 熱 混 合 物

1 . 2 0

1 . 4 0

1 . 7 0

選ぶ こ とに な っ て お り, 材料 の 望 ま しい 粒度範囲ほ表-

11 に 示すとおりとな っ て い る ｡

(2) 混 合物 の 生産状況

表層及び基層用の 加熱混合物 は前項 の 表- 10 に 示 した

よう に , 地域及び そ の 用途に よ り9 種弊 に 分けられ て い

る
｡
こ れら混合物の 北陸に お ける 種類別生産状況を, プ

ラ ン ト で製造可能な工場件数で まとめ ると表 - 1 2 の よう

の 標 準 配 合 (2)

混 合 物 の

種 県

仕上り厚( c m)

(カ
ラ阻 粒 虔

ア ス コ ン

( 20)

4 ～ 6
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ン
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如
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( 1 3) l ( 1 3)

3 ～ 5 1 3 ′ ) 5 3 ～ 4

2 0 も 2 0 /し 13 し 13 1 3

頓)

密 粒 度

ア ス コ ン
′

(2 0 F ) i ( 1 3 F )

3 ～ 5 3 ～ 5 3 ～ 4 3 ～ 4 3 ～ 4

1 3 1 3 1 3 1 3

通
過
重
量
百
分
率
(

%
)

4

5

7

5

6

3

1

0

5

0

3

5

-

2

2

1

2

0

0

0

0

1 0 0

9 5 ～ 10 0

7 0 ～ 90

3 5 ～ 5 5

2 0 ′ ) 3 5

1 1 ～ 2 3

5 ～ 1 6

4 ～ 12

2 ～ 7

1 0 0
貞

35 ～ 50

18 ～ 3 0

1 0 ～ 2 1

6 ′ ) 1 6

4 ′ - 8

て量てゑ;
レ

i 4 ･ 5 ～ 6L 5 ～ 7

ア ス フ ァ ル

ト 針 入 鹿

10 0 r l 00
9 5 ～ 1 0 0

;

9 5 ～ 1 0 0

1 2 ～ 2 7

8 ～ 2 0

4 ～ 1 0

10 0

9 5 ～ 10 0

97 ～ 9 5

1 00

9 5 ′ ) 10 0

5 2 ～ 7 2

4 0 ～ 6 0

2 5 ～ 4 5

1

…二;呈～
1

…:…ミ
4 ～ 10 F 6 ～ 1 1

1 0 0

9 5 ～ 1 0 0

6 0 ～ 8 0

4 5 ～ 6 5

4 0 ～ 6 0

2 0 ～ 4 5

10 ～ 25

8 ～ 1 3

1 0 0

9 5 ～ 1 0 0

7 5 へ ノ9 0

65 へ ノ8 0

40 ～ 6 5

20
～ 45

1 5
～･3 0

8
′ - 1 5

1 00

9 5 ～ 10 0

4 5 ～ 6 5

3 0 ～ 4 5

2 5 ～ 4 0

2 0 ～ 40

1 0 ～ 2 5

8 ～ 1 2

6 ～ 8 ≠4 . 5 ～ 6 . 5j 6 ～ 8

40 ′ ～ 6 0

6 0 /･ ) 8 0

8 0 ～ 1 0 0

1 0 0

9 5 ～ 10 0

23 ′ 〉 4 5

1 5 ′ 〉 3 0

8
′
〉 2 0

4 ′ 〉 1 5

4 ～ 10

2 ～ 7

6 ～ 8 17 ･ 5 ～ 9 ･ 5J5 ･ 5 ～ 7 ･ 5】3 ･ 5 ～ 5 ･ 5
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摩

耗

層

般 地 域

層 l (∋粗粒虔 ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ ー ト

(参密粒虔 ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ
ー

(耳細粒度 ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ
ー

(2 0)

(2 0 . 1 3)

( 13)

積 雪

①密粒虔 ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ ト ( 20 F , 1 3

層

用耗摩耐

④密粒度ギ ャ ッ プ ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ
ー ト

( 1 3)

す べ り止め 用l ④開粒虔 ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ
ー ト ( 1 3)

F )

桓) 細粒度 ギ ャ ッ プ ア ス フ ァ ル ト

( 1 3 F )

仔)細粒度 ア ス フ ァ ル ト ソ ク

コ ン ク リ

リ ー

領)密粒度ギ ャ ッ プ ア ス フ ァ ル ト コ

( 13 F )

ト ( 1 3 F )

ン ク リ ー ー

㊥細粒度 ギ ャ ッ プ ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ

(1 3 F )

(勤細粒度 ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ ー ト ( 1 3 F )

〔注 1 〕 ④ ①の 混合物はす べ り止め効果を兼ね た表層に 用 い る｡

〔注 2 〕 ㊥ ①の 混合物は耐摩耗用の 摩耗層と して も用い る｡

〔注 3 〕 ○内の 番号ほ混合物の 整理番号を , ( ) 内の 数字 は 最大粒径を, ま た は F 石粉 を多く使用 して い る こ とを示

して い る｡

〔注 4〕 お の お の の 混合物の
一 般的性質ほ次の とお りで ある｡

① 粗粒度 ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ ー ト (2 0) は ,
一

般的 に 基層に 用 い られ て い る｡

㊥ 密粒虔ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ
ー ト(2 0 , 1 3) は , 耐流動性, す べ り抵抗性に優れ て い る｡ なお 最大粒径20 皿 m

Q)

(参

垣)

桓)

(う

の も の は 特に 耐流動性に優れ て い る｡

細粒虔 ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ ー ト (1 3) は 特に 耐久性に優れて い る｡

密粒 度ギ ャ ヲ プ ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ ー ト (1 3) ほ , 耐久性, す べ り抵抗性に優れて い る｡

密粒度 ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ ー ト ( 2 0 F ,

は 耐流動性に も富 ん で い る｡

細粒度 ギ ャ ッ プ ア ス フ ァ ル ト ワ ン ク リ ー ト

細粒 度 ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ
ー ト ( 1 3 F )

点がある｡

1 3 F ) は , 耐摩耗性 に優れ て い る｡ なお 最大粒径 2 0 皿 皿 の も の

( 1 3 F ) は , 耐摩耗性, 耐久性に 優れて い る｡

は
, 特に 耐摩耗性, 耐久性 に 優れ て い るが, 耐流動性に欠け る

㊥ 密粒度 ギ ャ ッ プア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ
ー ト

で い る
｡

桓) 開粒度 ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ ー ト ( 1 3) は ,

表 - 】】 歴 青安定処理材料 の 望 ま しい 粒度範囲(2)

通過 ふ る い 目

4 0

2 0

2 . 5

0 . 0 7 4

m m ふ る い 通過重畳‾百分率

9 5 ′ ､ ･10 0

50 ′ ＼ 一1 00

2 0
′
- 6 0

0 ～ 1 0

%

( 1 3 F ) は , す べ り抵抗性に優れ て い るが, 耐摩耗性に′も富 ん

す べ り抵抗性に 優れて い る が, 耐久性 に欠ける点 がある｡

〔注 1〕 骨材の 粒径分布は なめらかなほど施工性に まさ

り, 紳粒分が 少ない ほ ど所要 ア ス フ ァ ル ト量 は 少

なくてすむ｡

〔注 2 〕 最大粒径は4 0 m 皿 以下で , か つ
一 層仕上 り厚の

1

/ 2 以下 で なければならな い ｡ 最大粒径30 m m 以下

の 材料を用い る と, 混 合物 の 分離が少なく , 仕上

りがきれ い で あ り, また表 層基層用 の ア ス フ ァ ル

ト プ ラ ン トを 利用す る場合 , 操作上有利 である｡

〔注 3 〕 吸水性の 大き い 骨材,一 多量の 細砂などを利用す

る ときは , 水分が 抜けない お それがある の で , プ

ラ ン ト で試験練 りを行な い , 乾燥状態を検討する

の が よ い
｡

軒こ な る ｡

こ れを県別 ごとにその 順位をみ る と, 新潟県で ほ① ,

在), 壇), 在〉, (耳, (参の 腐で 富山で は¢) , (参, (軌 ◎, ①

(むの 順とな り, 石川で は㊥ , ④ , ① ,
(乳 ㊥ , 福 井で は

庄) , (カ, ④ , ④ , とそれぞれ地域的気象条件や骨材の 事

情等に よ り特徴が あるが, 北陸全体と して は ①, (彰, Q )

④ , 桓) , 桓) の 順 位とな っ て い る ｡

また , 歴青 安定処理用混合物 の 生産状況は
, 新潟, 石

川, 福 井で は お よそ 1 0 0 % の 工場 が 生産 して い る のむこ対

し
, 富 山県で ほ80 % の 工場 しか 生産 して い ない ようで あ

る
｡

(3) 混 合物 の 標準配合

北陸地方で生産される加熱混合物 の うち , 一 般 に 使 わ

れて い る 配合① ～ ④ , ① , ( 9 と歴 青安定処理用混合物 の

標準配合ほ , ( 1)項 の 表- 10 及び表 - 1 1むこ 示 した 標準配合

( 粒度範囲) と最近 1 年間に お け る実績配合 ( 骨材の 合

成粒度) を比較す ると図- 9 の よう で ある｡

こ れに よる と, 表 層及び基層用混合物 の 配合(∋, ④ ,

- 3 9 - 水 と土 第37 号 19 7 9



0 0

8 0

郎
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肌

5 0
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通
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重
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率
(

%
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通
過
重
量
肩
分
率
(

%
)

‡
① 粗軽度ア

l

ス コ ン( 2 0)

標準拉度範囲

0 . 6 2 . 5 5 1 3 2 0 2 5

粒 径 くmm )

0
.
ユ5 0 .3 0 . 6

(多 寄粗箆7 ス コ ン (1 3)

標準軽度範囲

5

ヽ

ノ

･

mル

2

佃
.

筏
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ハ
U. 3

粒

050

ハ
U

■
0

i O

9

通
過
量
量
百
分
率
(

%
)

023

④ 簡粒度ギャ ･7 プア ス コ ン (1 3)

標準粒度範囲

0

0

2

1

5

m

2.
八

川

.
一

任

仁
U

n

U.
3

粒

ハ

U
50

0

0

旭

9

ハ

U

O

2

｢
⊥

1 3 2 0

く9 閑粒皮7 ス コ ン( 1 3)

標単粒度範囲

野

603{U5
八

U

粒

0235

爪
叫

5

m

2 ･

(径

通
過
重
量
百
分
率
(

%
)

通
過
量
墓
石
分
率
(

%
)

Q O

f J J
9 0

8 0

7 0

60

59

4 0

30

2 0

1 0

0

② 触 鑑ア ス コ ン( 訟 ) i

標準軽度範囲

!

0 .0 7 4 0 . 1 5 0. 3 0 .6 2 . 5 5 1 3 20 之5

粒 径 ( 脚)

1 0 0

爪
U9

③ 紐 皮ア ス コ ン ( 1 3) き

標準粒度範囲

董 重量妄

6
(

U3050

粒

02355

山
.

･

】m

つ
▲

(径

通
過
重
量
盲
分
率
(

%
)

最
適

重
量
百

分

率
(

%
)

0 0

9 0

8 0

7 0

60

5 0

4 0

3 0

20

1 0

0

t
⑥ 細粒度 ギャ ッ プ アス コ ン( 1 3 F )

･-･1
= =芸

事､･ こ･ =･-､
=

く
ゝ} )
1 キー-:ン

幕‾址 フ乙 J

･■一ン:ごミ･冨.

0
.
6 2 ,5 5 1 3 2 0

粒 径 ( 皿 の)

0 .0 7 4 0 .1 5 0 . 3 0
.
6

00

9 0

6Q

7 0

6 0

5 0

年0

3

2

1

0

J
濁

歴青安定処理用 混合物

l 穂単粒度範囲

! き

87 4 0.1 5 0 .
3 0 . 6 2

･
5 5 1 3 20 25 3 0 4 0

粒 應 ( m )

鼠 一 9 加熱混合物の 実練配合 ( 骨材の 合成粒反)
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表一12 管 内に お ける混合物 の 生産状況

一

派
(多

密粒虔 ア ス コ ン

l

( 20 ) l (1 3)

密
軒
”

㊥
樅
榊

④
瓢
”

㍑

由

虔
プ
ン

( 1 3) l ( 1 3)

プツヤ

㊥
ギ
ン

度
コ

粒
ス

密
ア

( 20 F )

(彰

細粒度 紳宗虔i 密宗度
ギ ャ ッ プiア ス コ ンl ギ ャ ッ プ

【ア ス コ ン§

(1 3 F )弓( 1 3 F ) l ( 1 3 F )
ア ス コ ン

(1 3 F )

⑨
晰

芯
潟

山

川

井

新

富

石

福

計

l

1

9

1

21

3

4

5

3

5

4

2

1

1

8

㊨

㊧

⑯

⑲

⑬

4 3 皇

19

1 4

1 3

8 9

享董と
85 1

39

2

1 8

9

6 8

1

1 8

0

0

1 9

1

8

7

0

6

1

2

0

4

7

0

1

1

2

4

0

6

0

0

6

1

1

7

1

0

0

8

3

3

〔注〕 ○内の 数字は製造工場数, ( ) は最大粒径を示す｡

㊥は 標準粒度範囲 の 全般に わ た っ て い る ｡ 配合④ ( 20)

は 中央附近に集中 しそ の 範囲は 2 ～ 6 % で ある｡ 配 合(多

( 13) , ㊤は 粒径 2 0 ～ 30 m m まで 範囲全般に わ た っ て い る

が0 . 3 m m 以下は 範囲 の 粗粒側軒こ あ る｡ 配合④ は 5 ～ 0 . 6

m In ま でが 範囲 の 細粒側むこ片 よ っ て い る ｡

また , 歴青安定処理用混合物は , 粒径 2 . 5 m m を 境 と

し, 2 . 5 m m 以上 は 範囲の 細粒側, 2 . 5 m m 以下は 粗粒側

にそれぞれ片よ っ て い る
｡

したが っ て
,
北陸地方 で生産 され て い る加熱 混 合 物

は
,
そ の ほ と ん どが標準粒度 の 規定を厳守 して い る よ う

で ある｡

3 - 2 濃合物の マ
ー

シ ャ ル 試験値

(1) 概 説

配合 された骨材 の 合成粒度に対す る基本 ア ス フ ァ ル ト

量 を設定す る に は , 選定 した 混合物に対応す る ア ス フ ァ

ル ト量 の 範 囲で マ ー シ ャ ル 安定度試験 を行 い , 表 層及び

基層用混合物 ほ表- 1 3 に示す基準値 を , 歴青安定処理用

混合物 は表一1 4 に示 す基準値を , それぞれ満足す る ア ス

フ
ァ
ル ト 量の 範 囲か ら設計ア ス フ ァ ル ト量 を 求め , プラ

ン トで 試験棟 りの うえ必要に応 じて 修正 を 行 い基本 ア ス

フ ァ ル ト量を設定す る｡

(2) 基本 ア ス フ ァ ル ト 量

表一1 3 マ ー シ ャ ル 試 験 に 対 す る 基 準 値(2)

度

①

粒粗

混 合 物 の 種 類
ア ス コ ン

′

( 2 0)

(多

野 粒 度

ア ス コ こ/

(2 0)1 ( 1 3)

細靂度】密霞度
ア ス コ

(1 3)

ン

弓
苦言芸;
( 1 3)

喧) 桓) (申 (釘 ㊥

突 固 め

回 数

C 交 通①

旦
_
+ こ
B 交通
以 下

空 げ き 率 ( % )

7 5 7 5

5 0

50

3 ～ 7 1 3 ～ 6 3 ～ 7 3 ～ 5 1 2 ～ 5 】 3
′ ～ 5

7 5

5 0

飽 和 虔 ( % ) 6 5 ～ 8 5 1 7 0 ～ 8 5 6 5 ～ 8 5 7 5 ～ 8 5

安 定 度 (k 9) 5 0 0 以上! (…昌呂鮭
) ②

i 500 以上 5 0 0 以上

7 5 ～ 90 1 7 5
′
～ 8 5

3 50 叫 50 0叫 350 以 上
フ ロ ー 値
( 1/ 1 0 0 c m)

20 ～ 4 0

〔注 1 〕(カ

(む

(参

積雪地域 の 場合や C 交通 で あ っ ても, 流動に よ るわ だ ち 掘れの お それが少な い と こ ろ では 5 0 回 とす る｡

( ) 内は C 交通以 上 で突固め 回 数 を7 5 回 の 場合 とす る｡
水 の 影響を受けやす い と 思われ る混合物 ま たは そ の よ うな 箇所すこ舗設 され る混令物の 場合に は , 次式で

求め た 残留安定度 が7 5 % 以上 で ある こ と が望 ま しい
｡
残留安定度 = 6 0 ℃ ,･4 8 時間水浸後 の 安定度(k 9)/ 安 定

度( k 9) × 1 0 0

表層及 び基層用混合物の 基本 ア ス フ ァ ル ト量ほ , 3 -

1 (1)の 表- 1 0 に 示す漂準範囲に対 し, 北陸地方で は 図一

10 に 示す よ うに , 各県 とも
一

様で , 配合(∋ ～ (彰ほ 標準範

囲の お よそ平均値 を示 し, 配合(参 ～ (釘ほ標準範囲の や や

低 め , 配合㊥ は やや 高め と な っ て い る ｡

ま た , 歴青安定処理用混合物 の 標準範囲は 一 般 に 3 ～

6 % とな っ て い る が , 北陸で ほ3 . 8 ～ 4
. 0 % と な っ て い

る｡

(3) マ ー シ
ャ
ル 試験値

各種混合物 の マ ー シ
ャ
ル 試験値は , ス ト レ ー ト ア ス フ

ァ ル トの 種類や 骨材 の 性質及 び 配合の 合成粒度 に よ り こ

と な るも の で , 北陸 で生産 されて い る表層及び基層用混

ー 4 1 一 水 と土 第3 7 号 1 97 9



① 租. 粒
ア ス(2 0)

(卦 密 粒 ア ス

( 2 0) ( 1 3)

(塾 細 粒

アス( 1 3)

④ 密 粒

ギナ / プ(13)

⑤ 密 粒 ア ス

( 2 0 F ) (1 3 F )

⑥ 細 粒

ギャ ップ(13F)

(9 細 粒

7 ス(13 F )

⑧ 密 粒

ギャップ(13 F)

⑨ 閲 粒

アス( 1 3)

ア

ス

フ

ァ

ル

ト
量
(

%
)

1 0

5

0

l

基 準 範 囲

新富石福 新 石福 新富石南 新富石福 新富石福 富 富 新富石 富石 富 新富

渇叫川井 渇 川井 満山川井 渇山川井 馬山川井 山 山 満山叩 山川 山 稲山

画一川 表層 ･ 基 層用混合物 の 基本 ア ス フ ァ ル ト量

表… 川 マ
ー シ
ャ
ル 試験 に対す る基準値(2)

志忘＼ ＼
_竺と常 甲 混 合≠加 熱 混 合

マ ー シ ャ ル 安定度k昏l 25 0 以上 ゝ 350 以上

フ ロ ー 値 1/ 1 00 c m 】 10 ～ 40

空 げ き 率 % l 3 ～ 1 2

突 固 め 回 数 † 50

〔注 1〕 2 5 m m を超 える骨材部分は 同重 量 だ け 2 5 ～ 1 3

m m 骨材 とお きか えて マ ー シ ャ ル 試験を 行う｡ 歴

青安定処理 で ほ , 試験に 用 い る骨材が実際 の も の

よりやや小さい こ と , 完全 に 炉乾燥 したも の を対

象と して い る の で , 実際 の 施 工 とは 様相を異にす

る場合が多 い ｡

〔注 2〕 交 通量が少ない 場合に は , フ ロ ー 値の 上 限 を50

中こ して よ い ｡

〔注 3 〕 細粒部分が少なく て安定度が規定以下 の 場合に

は石粉を添加する と 安定度が 改善 され る｡

〔注 4〕 ほく離の お それの ある場合に は , 水 の 影響を受

け易 い と こ ろ に 用 い る混合物ほ ,
0 . 0 7 4 皿 皿 ふ る

い 通過量の うち , 2 % 程 度を 消石灰などで置き換

えると よい ｡

〔注 5 〕 ア ス フ ァ ル ト乳 剤, カ ッ ト / ミ ッ ク ア ス フ ァ ル ト

を用 い る場合も表- 1 4 を準用す る｡

合物の マ
ー シ ャ ル 試験値は 囲一1 1 の よ う で ある｡

こ れに よ ると, 各試験値の うち , 実際密度 ,
空ゲ キ

率, 飽和度, フ ロ ー 値は 各県及び各種混合物とも
一 様な

億で, い ずれも基垂値の 平均を示 して い る が, 安定 度は

各県の 特徴や混合物 の 種類に よる差が目立 ち , 北陸全体

とし ては それぞれ基準値 の1 . 6 ～ 2 . 1 倍に 相当 し, その 値

ほ 配合(カ ～ 桓) , (封で は 82 9 ～ 1 0 5 6 k 9 , 配合① , (彰で は

56 6 ～ 6 9 2 k 9 とな っ て い る ｡ 県別で は 石川県が各種混合物

ともその 値が最も高く新潟県が最も低 い値を示 し て い

る
｡

また , 歴青安定処理用混合物 では 表- 1 5 の ように 富山

県 の 安定度が最も高く新潟県が最も低 い 値を 示 し て い

表- 1 5 医者安定処理用混合物 の マ ー シ ャ ル 試駄値

志でご津野l
空

蒜
率巨飽｡若)

度

矩
度

≡(乙冒讃
新潟( 4 5)

富 山(1 9)

石川(1 7)

福井(1 3)

2 . 31 4

2 . 3 4 1

2 . 3 2 2

2 . 3 3 4

7

4

4

2

Q
O

7

7

7

9

8

2

7

9

4

1

7

4

5

5

4

(

K
U

4

4

3

5

5

9

7

6

々
U

7

7

2 5

2 8

2 6

26

〔注〕 ( ) 内の 数字は 工 場件数を示す｡

る
｡

以上の こ とか ら新潟県が各種混合物とも安定度が低 い

の は
,
おそ らく骨材 の 条件とア ス フ ァ ル ト針入度 (8 0 ～

1 0 0 が 多い) の 点か ら こ の 様な 結果が で て い るもの と推

察され る｡

ヰ. 混合物の種類別製造量

混合物 の 製造量とは ,
一

般に 材料 の 供給能力, 製造設

備 の 規模 , 製造 工程 の 管理状況に よ る需要者の 信用の 度

合 い ,
い わゆ る工場の 格差 に 左右され るの で 実際に生産

されて い る 需要量 の こ とをし
_
､ う

｡

北 陸地方 で の 最近 1 年間 ( S 5 1 . 1 ～ 5 1 . 1 2) に お け る

表層及び基層用混合物 の 種類別製造量は図一1 2 に 示す よ

うに , 北 陸四 県に お ける各種混合物 の 絵量 は23 3 万t で ,

最も需要量の 多 い ④細粒度 ア ス コ ン は全 体の 56 % を占め

る 1 3 2 万 t に も達 して い る｡

こ れら各種混合物 の う ち製造量 の 多 い も の か らF掛こ ,

新潟県で は ④①(亘×み㊥⑦, 富山県で は(む①⑦④①(む, 石

川 県で は ⑨①④④⑦◎ , 福 井県で は ⑨①(亘×彰が主位を占

め て い る の に 対 し, 富山県 の み が㊥①①㊥と特異な懐向

をみ せ てお り, その 要因は あきらか で ない ｡

した が っ て
,
3 - 1 項の(2) で述 べ た混合物の 生産状況

や図- 1 2 の 製造実績から勘案すると, 旧舗装要綱との 関

連の あ る
一

般表 層用の ①粗粒度ア ス コ ン , ㊥密粒度 ア ス

コ ン
, ㊥細粒皮 ア ス コ ン と , す べ り止め 及び 耐摩耗用と

して の効果の ある④密粒度ギ ャ ッ プア ス コ ン , ㊥ 細粒度

ギ ャ ッ プ ア ス コ ン , ⑦細粒虔 ア ス コ ン がそれぞれ主位を
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①粗粒

アス(2 0)

②粒アス

( 2 0) ( 1 3)

③細粒

アス( 1 3)

④禽観

ギャ ップ(1 3)

⑤密粒アス

( 2 0 F ) ( 1 3 F)

⑥細粒

羊㌣ンプ(13F)

⑦細粗

アス(1 3 F)

⑧密粒

羊ナツプ(1 野)

⑨閑粒

アス( 1 3)

. 4･

3

2

2

実

際

密

度
(

g

/
血
)

2

0

5

2

空

ゲ

キ

寧
(

%
)

飽

和

度

(

%
)

全工 場件数 = 4 1 7

1 0 . 9

碁
l
準範 囲

0 0

5 0

0

l
基準範囲

/

1 3 0 0

安

定

度 8 0 0

屯g

3 0 0

5 0

2 5

0

フ

ロ

ー

個
.

(

1

/
00

l 00
)

(5 0 0 以上) ( 50 0 以上) ( 5 00 以上) ( 50 0 以上) (5 00 以 上) (5 (氾 以上) ( 50 0 以上) (5 00 以上) ( 3 50 以上) ( 5( 氾 以上) ( 35 0 以 上)

( 注) ( ) 内の数字は基準値を示す
｡

l

基準範囲
( 80 以下)

/

慧烹謂 雷 謂 警告謂 雷莞謂 雷蔑謂 害 悪 慧莞布 悪霜 害 若君

図一11 表 層 ･ 基層用混合物の マ ー シ
ャ
ル 試験儀

一 4 3 - 水 と土 第3 7 号 19 79



n
U

O

O

ハ
リ

n
)

(
U

O

ハ

U

(

U

ハ
U

O

O

爪

U

(

U

O

O

O

5

2

1

製

造

量

(

-
)

56.4%

. β
11
.
P %

,7知¢
ロ

.
β

0 8%

, ∂
0.2 %

0.1 %

0.1%

0

0

∩
)

n
J

O

O

<
U

n
U

(

U

(

U

(

U

(

U

O

O

O

5

(

U

5

000

05
舟
心

胃
拉
ア

ス
(

1 3
)

電
拉

ギ
ャ

ッ

プ
(

13

F
)

⑦
紹
拉
ア

ス
(

1 3

F
)

⑤
細
粒

亨
ツ

プ
(

㍑

F
)

}

⑤
粒
ア

ス

詐
叫

爪

望

霞
ギ
ャ

ッ

プ
(

1 3
)

③
細
粒
ア

ス
(

1 3
)

(

1 3
)

}

②
密

撃
ス

垂

①
粗
粒
ア

ス
(

2 0
)

2一図 加熱混合物 の 種類別製造量

占め て い る｡

5 . あ と が き

以上 今回の 調査から使用材料 の痙賀と各笹混合物の

適性等 に つ い て述 べ た が, 本内容は 各 ア ス フ ァ ル ト プ ラ

ン トか らの ア ン ケ ー トを集給 した もの で , 工場軒こ よ っ て

ほ 不 明な点や疑問点もあり, 十分な調査とほならなか っ

た が
,

一

応 の め やすと して , 今後の ア ス フ ァ ル ト プ ラ ン

ト の 選定や混合物 の 品質に つ い て 何らか の 参考甘こなれば

幸 い で ある｡
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〔報 文〕

宮古島における地下 ダ ム の技術開発

相 場 瑞 夫
*

黒 川 陸 生
* *

日 次

1 . は じめ に ‥ ‥ …

(4 5)

2 . 新 しい 水資源の 開発一地下 ダ ム 構想-
‥ … ･( 4 5)

3 . 宮古島の 地形 ･ 地 質 ･ … ･ ･

4 . 宮古島の 地下水 ‥ ‥

5 . 実験 地下 ダ ム の 調査と施工
‥ …

(1) 地下 ダ ム 開発調査
･ … ‥ …

… ( 46)

… ( 4 8)

… ( 49)

… ‥ + ( 49)

(2) 止水工 法及び豪雨時の 地下水制御 ‥ … … (5 0)

1 . は じ め に

沖縫地方 の 農業は特異な自然条件か ら, 常に不 安定な

農業生産を余儀なくされ て い る
｡
すなわ ち ①年平均降水

量は 2 , 0 00 m m を上回る が
, 年 ごとに 変化 が大きく ,

か

つ 月 ご との 降雨 の バ ラ ツ キ も著 しい ｡ とく に 6 月 か ら9

月の 降雨は 台風に よ っ て もた ら され る が, こ の 時 期 は

｢ 台風か 早ば つ か+ とい う不安定な状態 に おか れ て い

る
｡ 沖縄の 早ば つ は 記録に 残 っ て い る だけで も過去4 3件

が数えられて お り, 沖縄 気象台が開設 された明治2 4 年以

降の 発生記録は2 0 件で , は ぼ 4 年に 一 度の 割合で ある｡

こ の う ち全沖縄 に 被害の 及ん だ 大早ば つ は10 件で , は ぼ

8 年に 一 度の 割合で 発生 して い る｡ ㊥大部分の 農業地域

の 母岩が サ ン ゴ 礁石灰岩から構成 されて い るた め , 土層

ほ 比較的薄く , 降水の 浸透能力は大きい が , 保水 力が弱

い と い う性質を有 して い る
｡
こ の た め沖縄地方 の 農業 に

と っ て
, 安 定的な農業用水源 の 確保が必要不可 欠 で あ

る｡

と こ ろ が沖縄地方 の 水資源を確保す る に 当 っ て は , 自

然的な制約から, 通常 の 方式で は農業用水 の 需要 を満せ

ない 状態に ある｡ す なわ ち(D 多く の 地 域が サ ン ゴ砥 石灰

岩から構成 されて い る た め , 空隙や 空洞が多く , 透 水性

が非常 に 大きい の で , 降雨 の 大部分 は地下浸透 し, 河川

ら しい 河川がほとんどない ｡ 従 っ て通常 の ダ ム の 築 造可

能地域は古期岩額が分布する本島北部, 石垣 島等の わず

か な地域に 限 られ て い る｡ (カ
ー

方地下水 と して利用 し よ

うとす る場合 , 浸透 した 降水が地下 の 水み ちや 空洞 ( 鐘

乳洞) を通 っ て , 常時海 へ 流 出 して お り, しか も浸透水

の 地下 に 貯留され て い る時間が短か い ため , 水源 の 必要

な早ば つ 時 に は , 地下水位も低下 し, 思う ような採水が

*

壊林水産省眉造改善局計画 部資源課
* *

沖縄品 合事 務局農林水産 部土地改良課

(3) 地下 ダ ム の 貯留量 ‥

担) 取水工 法 … ･ …

(5) 地下 ダ ム の 管理 = ‥ … …

(6) 環境影響 ･ …

… ･( 5 1)

‥ ‥

(5 1)

… (5 2)

‥
･(5 2)

6 . 宮古島に お ける地下 ダ ム を水源とす る

土地改良事業計画構想 ‥ … ‥ ･ ･ ‥ (5 2)

困難となる｡ ま た過 剰採水を続けると海水 の 浸水 の 恐れ

も生ず る ( 囲- 1 ) ｡

図一l 沖縄の 自然条件 (水理地質断面模式図)

沖縄県の 農業用水の 需給見通 しX に よ る と, 農振計画

に基づく更か ん が い 面 積 5 5 , 4 0 0 血 (水 田 3 , 1 0 0 b α, 畑

4 5
,
4 0 0 b α

, 樹園地 6 , 9 0 0 血) の 年間必要粗用水 量 ほ 紆

3 4 0
,
0 0 0 千 ㌶ で , こ れ に 対 し沖縄県全体 の 農業用水 の 開

発可能量は地表水が約 2 00 , 0 0 0 千ぷ, 地下水が約 4 0 , 0 0 0

千 誠で, 1/ 3 の 約1 0 0 , 0 0 0 千 ぶが不足す るもの と見込 まれ

て い る｡

2 . 新 しい水資源の開発一地下ダム構想-

そ こ で新 しい 水資源 の 開発方式と して , 当地 域 の 気

象 地質, 地下水等の 自然条件から考え て, 最も有効な

方法で , か つ 実 現性の 高い 方策であ ると判断 し た の が

地下 ダ ム の 開発で奉る ※※ ｡ すなわ ち 海 へ 無効に 流出す る

地下水を地下 で せ き止め , 貯留 して , 必要な時期に こ れ

を取り出 し, 利用す る ダ ム を 地下 に 建設する構想である

※ 沖縄縫合事務局土 地改良課試算

※※ 地下 ダム の 構想ほ 戦前むこ 可知貫
一 博士が 都須野原の 開発で 提案きれ

計 画は あ っ た もの の 実現 に 至らず,‾今 日に 至 っ て い る ｡
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( 図一2 ) ｡

(2)地 下 ダム を建 設 した場合 ( 渇水時)

(3) 地下 ダム を建 設 した 場合 ( 洪 水時)

図- 2 地 下 ダ ム 構 想

一

般に , 地下 ダ ム も含め て , 地下 に ある 帯水層の 形態

や不透水層の 形状を利用 して , 地下水を人工的甘こ増強,

貯 留す る方法 は次の よ うに大別 できる｡

① 地下むこ設 けた止水壁に よ り, 降雨 等に よ り浸透 し

た地下水を海や河 へ 無 効に 流出す る の をせ き止 め て貯留

す る い わゆる地下 ダ ム で主 と して自然に癖義貯留 ( 図-

2 ) される｡

(労 自然の 地質状態の まま で
,
帯水層と成りうる地層

や岩石に , 浸透 池, 浸透水路, 注入井等に より, 蓑 流水

を浸透させ て 貯留する方式で
,
主 と して 人工 的に 演義貯

留す る方式 ( 図- 3 ) で ある｡

⑨ 両者を併用 して 貯由す る方式

しか しながら, ¢) と(カで は 貯留す る た め の 工法や滴義

す る方式 , 形態に 相当の 差異があり, 開発手法も異なる

た め 区別 して扱う必要がある｡

地下 ダ ム むこは 次 の ような特徴がある｡

(分 地下 に貯留す るた め . 地上 の ダ ム の よう甘こ家屋や

土地 の 水没がなく , 貯 留域で あ っ て も従来どおりの 土地

浸 透 池

二
.二
‥ご:

･

真

∵･･盤こ
叩
窟基 線 鰻

海 自節
水 鰭 の 地 下 水 面 ) 1

1
t 】

約4 0

下
ト
ト
†
ト
トJ
†こ芋(:竿lr T

図- 3 人 工 滴 養 に よ る 地 下 水 の 貯 留

利用が可能 である｡

㊥ ダ ム の 破壊管理 ミ ス 等に よ る災害がなく, 安 全で

ある｡

㊥ 建 設後 は主と して 自然の 状態で滴養貯留され る
｡

地下 ダ ム に 関す る こ れ ま で の 知見ほ , 構想概念ほ あ っ

て も実際 の 調査, 建設及び 管理 に 関す る技術手法は 明ら

か で な い 点が多 い｡ そ こ で , 地下 ダ ム 開発適地と して地

質構造, 地 下水楼構等の 調査 から宮古島の 隆起 サ ン ゴ 礁

石灰岩地帯を選定 し, 実験的 に地下ダム を建設す る こ と

に よ り
, 凍合的な技術の 開発 ･ 確立を図る こ とと した｡

3 . 宮古島の地形 ･ 地質

沖綻地方(嘩球列島) の 地質は 三 帯の 地質構造区に分け

られて お り, 大陸側 よ り, 内帯(火山岩帯) , 中帯( 古期岩

帯) 及 び外帯 ( 第三系帯) と呼ん で い る ( 図- 4 ) ｡
と か ら あく

･

に せん かく

内帯は 吐喝嘩例 島, 硫 黄島, 粟 国 良 久米島, 共 闘列
だい とん

島及び 台湾北部の 彰花島, 花 瓶島, 大屯火山を連ね る火

山帯で , 霧島火山帯の 南方延長に相当す る｡
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中帯は中 ･ 古生代の 地層, 火成 岩及 び隆起 サ ン ゴ礁石
お きのえ らぶ

灰岩か らな り屋久島 ,
奄美大島, 徳之島, 沖永 良部島,

与ナらま い り

与論島 , 伊江島, 沖縄本島北部慶良問諸島, 石垣島, 西
お もて

表 島等を 連ねる帯で , 琉球 列島の 基盤を形成 して い る｡

外 帯は 第三 紀層及びそれ以後の 若 い 地層か らなり, 種
はて るま

子 島, 喜 界島 , 沖縄本島中部及 び南部, 宮古島, 波腰間

島等を連ね る帯 で , 隆起 サ ソ ゴ 礁石沢岩が卓越 して 分布

し
, 現生の サ ン ゴ礁 が島の 周囲に群生す る｡

地下 ダム の 築造軒こ 適す る地質地帯は , 多孔質な岩質を

有 し, 有能な帯水層となる隆起 サ ン ゴ礁石灰岩が広く分

布す る外帯及び中帯の
一

部で あ り, 宮 古島は外帯 に属す

る
｡

宮古島ほ面積が 1 5 8 k m
2
で
, 直角三 角形状 の 平坦な低

い 台地をなす島で , 最 も高 い 野原岳 で 1 0 7 m で ある｡

平坦な地形は農耕に適 し, 約10 , 0 0 0 血 が農用地と して

利用 されて い る
｡
水田 は なく , す べ て が さとうきびを基

幹作物とす る畑 である｡

宮古島の 地質は第三紀の島尻層群 ( 鮮新世から
一

部前

期洪積世) と呼ばれ る泥岩, シ ル ト 岩, 砂 質 シ ル ト 岩及

び砂岩が島の 基盤を構成 し, その 上位に 隆起 サ ン ゴ礎石

灰岩 である琉球石灰岩 (洪 積世) が重なる｡ 島尻層群 ほ

島の 北東海岸沿 い に 連続 して 露出す るが, 南西部に い く

に 従 っ て
, 厚 い サ ン ゴ 礁石灰岩 に お お わ れる よ う に な

り, 反対 側の 南 西 海岸で は 数10 m の 落差を も つ 海蝕崖 の

下位から海中で再 び露出す る ( 図- 5 ) ｡ 島尻層群 と サ

〝

午

〔断面

〟

囁
池間島

D
凡 例

〔平面図)
大神 島

琵ヨ 大野魅年土

匡ヨ 琉球石灰 岩

E ≡ヨ 島 尻 屑 群

一 軒 層

A
'

- A 断面図作成

● ●

A
.

､

A
′ ,

[ ‾ 瑞

図)
未聞島

八一

園- 5 宮 古 島 地 質 図

ソ ゴ礁 石灰岩 との 境むこ は い た る とこ ろで湧泉 が 観 察 さ

れ, 島尻層群が水理地質的に み ると不透水性基盤 である

こ とを物語 っ て い る ｡

島尻層群 とサ ン ゴ 礁石灰岩 の 境の 形状 (不 整合面) は

きわ め て不規則で , とく に 断層運動 に よ っ て , 蔑重に も

分断 された ケ ス タ 状の 谷構造が多数みられ, 谷構造 ごと

に 舟状の 盆状構造が形成されて い る｡

水 理地質的むこみ た場合, こ の 盆状構造はそ の まま地下

水魚 にむす び つ い て い て , こ の 構造が地下 ダ ム 築造の 適

地 と して 非常に望 ま しい 条件を作 り出 し て い る ( 図
一

6 ) ｡

人′

午
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ノ
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‾
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＼

凡 例

三三 皆福ダム 計画地点
- ･ 主 なる地下 ダム 適地
‾ - - その 他の地下グム可能地

/ 地下水 流動方向

β 地下水 面上 の 基盤 岩

1 ノ

0 - ; 喝
4 kr n

図- 6 宮古島の 地下 ダ ム 適地

サ ン ゴ 礁石灰岩の 岩相は か なり不均質で , 場 所 に よ

り, 深度に より相当異な っ て お り, 島尻層群と接す る基

底部付近は泥交りの 角礫質石灰岩が分布し, 中位部ほ 結

晶質で硬質な石灰岩と角硬質石灰岩との 互層であり, 上

位部に は 石灰藻 ボ
ー

ル や 有孔虫砂を交えた軟質石灰岩 が

分布する｡

サ ン ゴ 礁石灰岩は厚い と こ ろ で50 か ら6 0 m 存在す る｡

4 . 宮古島の地下水

上に述 べ た ような地質構造から, 宮古島に ほ 数多く の
く
･

すく ぺ

小規模な地下水盆が存在 し てお り, 地域的軒こ 城辺地下水

盆瓢 平良地下水盆群及び白川地下水盆群の 三 つ に 大別

す る こ とができる｡

宮古島の 地下水はそれぞれの 盆状構造の 地下谷に沿 っ

て涜勤 し, 海岸部 で導水とな っ て洗 出 して い る｡ 確認で

きる湧泉 の 平常時 の 湧出量ほ表- 1 の とお りで あ る｡

こ の 他海面下に湧出 して い るもの を加えれ ば 1 日 紛

2 0 0 , 0 0 0 ぷ を越える地下水が洗出して い るもの と推定 さ

れ る｡

一 方 口 径15 0 m m 以上 の 鋼管井は試験調査井を含め て ,

4 0 本程度存在 して い るが, その 揚水量 は800 ～ 3 , 0 0 0 rば/ 日

の もの が 多く, 平均 して約 1 , 5 0 0 Ⅰ遥/ 日 で ある｡ 比湧 出

量 ( 1 m 水位降下当りの 揚水量) に 直 す と5 0 ～ 6
, 0 0 0

ぷ/ 日/ m と場所 に よ っ て相 当のひ らきが み られ る (図
-

7 ) ｡ こ れほ サ ン ゴ礁石灰岩の 性状 ( 岩相) の 差に よ る

もの と地下谷に空洞 が で きて , 地下川とな っ て い る もの

が ある た め と思われる｡

従 っ て 揚水試験に よ っ て求 めた 透水量係数 ( 透水係数

と帯水層の 厚さの 積) に も大きなひらきがあり, 有効 間

隙率も数% か ら30 % 前後と場所 に よ っ て か な りの 差が認

め られ る｡
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表- 1 宮 古 島 の 湧 泉 の 湧 出 量

主 要 湧 泉
地下水盆群名

湧

､

〕

瓢
】
所カ 出 量 ( d / 日)

城 辺地下水盆群

平良 〝

白川 〃

そ の 他

計

5

4

2

6

71

1 9
,
8 0 0

4
,
1 0 0

1 6
,
0 0 0

9 0 0

計

湧 出 量 ( d / 日) カ所数+ 湧 出 量 ( 封 日)
50

00

00

一

3

3

1

1 2

1 0

4

6

20 , 1 5 0

4
,
40 0

16 , 10 0

9 0 0

備

4 0 , 8 0 0 1 1 5

水
位
降
下

m

7 5 0 1 3 2 4 1
,
5 50

5 0 言古島の 地下水
1 0 0 m ソd a y/ m

3 0 /
1 1 ,｡ ｡ ｡ 咄 y/ 皿

/
′

( 層 枇 型)
/

/

2 0 (井戸口雀3 00 皿m 揚水量皿 他 y)

1 0
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/

/

5
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〉
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/
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/

夕
/
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㊥
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(一井当り拷水量)

図一 丁 揚水量と水位降下との 関係

地下水位の 変化 は降雨 に支配され て ,
一

般 的に は地下

水位の 最高期が 8 月及び 3 月頃の 2 回 , 最低 期が 6 月及

び1 1 月頃の 2 回み られる｡

5 . 実験地下ダムの調査と施工

( 1 ) 地下ダム 開発調査

官古島に お ける地下ダム 開発調査は昭和4 9 年度か ら開

始 し, 最初 の 3 カ 年間は 地下 ダ ム 適地と して の 地 質 構

造, 現況水文状況, 地下水機構の 実態, 止水壁の 建設技

術の 基礎的な試験, 貯留横棒の 予測等の 基礎的調査を実

施 し, 昭和5 2 年虔か らは 地下 ダ ム 供補地点の 適当な規模

の
一

地点を選定 して, 実際に 地下 ダ ム を建設す る実験事

業に 入 っ た ｡ 地下 ダ ム の 建設は 昭和5 2 年度に 地下谷の 主

要部分を締切 り, 5 3 年虔に 残部分の 締切りを終了 し, 取

水施設を設置 した ｡ 5 4 年度か ら取水実験を中心 と した 調

査を実施 し, 地下 ダ ム の 貯留状況, 貯留域の 水循環, 取

水方法, 洪水時の 貯留水制御, 地下 ダ ム 水管理, 水文等

環境変化 の 状況等に つ い て , 予測と実際の 状況を比較検

討す る こ とに して い る｡

調査費は 表- 2 の とお り で あ る｡

表- 2 地下 ダ ム 開発調査, 調査費 ( 単位千円)

4 9 年度1 50 年度【51 年虔l 5 2年度l 5 3 年虔l 5 4年虔l 計
50

,
0 0 0㌔70 , 0 0 0i 70 ,叫3 00 , 0 0 0と180 , 0 0 0t1 2 0 , 0 0 0;79 0 ･ 00 0

実 験地下 ダ ム の 規模 は 表一 3 及び 図- 8 の とお りで あ

る｡
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● 地下水位連続親測井

(9 揚水 井( 取水エ)

◎ コ 芸芸霊芝
∇
雨量観 測

‾ 2{' m ､

基 盤 等高槻
′ ′‾■■■‾ 地下水流域界

園一8 皆福 ダ ム 平面図及び調査位置図

表- 3 実 験 地 下 ダ ム の 規 模

ダ ム 名 止 水 壁 長 止 水 壁 高 止 水 壁 幅

皆 福 ダ ム 5 0 0 m 1 6 . 5 m 5 . O m

貯 留 量 l 地 下水流域面積 天 端 高

約7 00 千 ぶち 1 ･ 7 血
2 標高3 3 I n ( 地表下

8 皿 以上)
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( 上流側から見た図)

国
道
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号
線

8 m

図- 9 皆 福

枯土 層

E . W L 豊水期地 下水位面
L . W L 渇水期 地下水位面

( ダ ム な し)
辟

サ ン ゴ 礁石 灰岩

5 0 0 皿

地下 ダ ム 天 端( E L 3 3 m )

フ
/

‾
L .

1 0 0

ダ ム 地 質 断 面 図

実験地下 ダ ム の 地質断面ほ図
一 9 の とお りで ある｡

( 2 ) 止水工 法及び豪雨時の地下水制御

地中止水壁 の 工法ほ 注入工法, 地下連続墜工法, 幻耳ノノ

込み 工 法等 い く つ か の 方法が 考えられたが, 地 質条件 ,

施工の 難易性
,
経済性等を検討 した 結果, 施工実績も多

く, 比較的安価 に施工 で き, 石灰岩 に有効である通常 の

山 一一 T ロ ー

P
-

｡
_

｡

f

撃
r笥

6 0 m

5 0 m

4 0 m

3 0 m

2 0 m

セ メ ン ト注入工 法を 採用 した｡

グ ラ ウ トの 施工 は 数回の 注入試験の 結果 から, 孔 間隔

が 2 m で 3 列 の 千鳥配置を基本型と し て, その 中問 ( 各

三 角形の 重心点) に 4 列 の 補助孔 を設仇 ミ ル ク の 注入

範囲の 幅 ( 止水壁 の 幅) が ほ ぼ 5 皿 に なる よ うに 実施 し

た( 図- 1 0) ｡

{遷さ珪三蛋安否基
‾
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1 例

新 吉
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7

○ セ メ ン ト注 入孔 ● セメント粘土注入孔

● チェ ッ クボーl け クマL

園一川 グ ラ ウ

止水壁施 工地点 で の サ ン ゴ礁石灰岩 の 注入前 の 平均透

水係数 は 5 ×1 0‾
2
c m / s e c で , 注 入後 の それは 3 ×1 0-

5

皿/ s e c とな り, 削 ぎ予測どお りの 成果が 得られた ｡

止水壁 の 高さ は豪雨 時 の 地下水位 の 急激な上昇 に よ る

貯留域内の 地表湛水を避け, 余剰水を自然状態 で排除で

き る ように す る ( 堤体越流方式) た め , 地表下の 適当な

位置にとどめ る こ とと し50 日間の 席 雨量で , 50 年に 1 回

発生す る降雨で上昇する と予想 される地下水位高を試算

し
, 地 表下 8 m まで の 高 さと した｡ 豪 雨時 の 貯留水 の 排

除方法 ほ堤体越流方式の ほ か, 地表に 適当な規模 の 排水

路を掘削す る方法, 止水壁 に い く つ か の 孔をあけて排除

す る方法等が考えられ る｡ 前者の 方法に つ い て は 用地等

の 問題から実験事業で は 実施できなか っ た が, 後者 に つ

セメント粘土注入範囲

( 5 血)

注 入順序

( 4 段階 に 分けて 施工)
m

ト
F
E
ヒ
ー

F
巨
-
亡
-

巨
巨

巨
匡
E

良
E
E

巨

巨
に

持
E

O

O

O

30

T

-
未
注

㌣
十

‥

㌘
区
間

⊥

地

3

鯛

願 m3

pae刈
一テ

〃

〃

ス1

2

3

第

( 最 深部付近)

ト 注 入 配 置 図

い て は 囲一1 1 に 示 した よう に 止水壁 の 下流側 に直径 3 . 5

m の 堅坑 を掘削 し, 上 流側 に は集水用横坑と して, 口 径

2 0 0 皿 m
, 長 さ10 0 m の 水平 ボ ー リ ン グを 実施 し, 下流側

に ほ排水用横坑と して , 同 じく 口径2 00 m m , 長 さ10 0 m

の 水 平ボ ー リ ン グを施 エ して
, 排水 の 状 況を確認す る こ

とに して い る
｡

注入後 の 地下水位の 変化ほ5 2 年 9 月に エ 事を開始 して

前列の 第 1 列の 締切りが終了する1 1 月中旬の 降 雨 後 か

ら
, 徐 々 に 上昇 しだ し, 地下 谷の 主要部分の 締切りが完

了 した5 3 年 1 月下 旬時点 で ほ , 前年同期 の 地下水位と比

較 して, 止水壁 の 直上流 で約 1 0 m , 6 5 0 m 上流 の ほぼ貯

留域中央部 で約 3 m 上昇 し, 止水の 効果が明瞭に 表わ れ

た
｡
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地下 ダ ム 上下流 の 施 工前及び施 工後の 地下水位 の 変化

は図- 1 2 及び 囲一13 の とお りで ある｡

地下水位 の 観書酌ま現在 , 貯留域に 8 カ所 , 下流側 に 6

カ所 の 地点を設け て達彦観測を庶けて お り, さ ら紅詞査

ボ ー リ ン グ孔, 既設浅井戸等80 カ所甘こ つ い て , 月 1 回 の

一 斉観測を実施 して い る｡

( 3 ) 地下ダ ムの 貯留量

地下 ダ ム の 貯留量 ほ貯留域 の 不透水基盤 の 形腰 , 貯留

水の 動水勾配及び帯水層 の有効間隙率に よ っ て 決定され

る｡

基盤 の 形態 は物理探査 , 地 質ボ ー

リ ン グ等の 必要な地

質調査 に よ り, 動水 勾配は地下水位の 観測に よ り, 又有

効間隙率 ほ岩石試料 に よ る試験 , 揚水試験, 地下水位と

降水 の 地下水付加量 と の 関係, 密度と の 関係 ,
セ メ ン ト

注入 量か らの 逆算等に よ っ て明らか に す る こ と が で き

る｡ こ の 中で
, 有効間隙率は サ ン ゴ 礁石灰岩そ の ｡も の

5 0 J ℡

4 0 1n

3 0 m

5 8 7 4
1 0

7 0

島尻層群(基 盤面j

l OO 2 0 0 3 0 0 m

囲 -

1 2 貯 留 域 の 地 下 水 位 変 化

が
, 前 述 した よ うに , 場所中こ よ り, 深度 に よ っ て か な り

不均質 であり, 又空洞の 存在す る と こ ろ もある た め , 脚

定す る位置及 び方法に よ っ て , 億が
一

定 しな い の が 普通

で
,
い く つ か の 有効な方法に よ っ て 求め た値の 乎埼値 を

使用 して い る｡ 現在算出 して い る 有効間隙率ほ岩石試料

に よ る吸水率から7 . 5 %
, 揚水試験か ら平均 6 % , グ ラ

ウ トの セ メ ン ト 注入 量か ら逆算す る 8 ～ 9 % と で , 全体

と して 7 % 前後 と推定 して い る｡ 最終的な値 は取水実験

で地下 ダ ム 内の 水収支計算 を行 っ て確認す る こ とに して

い る
｡

2 0 rn

( l ) 取 水 工 法

地下 ダ ム か らの 取水 工 は死水量を最小限に し, 取水 効

率が最大限 となる ような取水施設
,
規模 , 配置が望ま し

く, 本 ダ ム でほ 口 径 2 5 0 m ! n の 鋼管井 7 カ所 を い ろ い ろ

な配置 で設置す る と と もに , 集水 横坑 ( 口径 20 0 m m
,

長 さ 1 0 0 皿) 1 カ所を セ ッ ト して戟水 の 状況を調査する

こ と に し て い る｡ 取水施設 の 種類 ,
配置等に よ っ てほ 地

下 ダ ム の 利用可辟貯留量 (有効貯留量) が 大 きく変 る こ

とが 予想され, 地質条件 , 地下水条件等を十分配慮す る

必要がある｡

一
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図- 1 3 止水 壁施工前後 の 地下水位変化

( 5 ) 地下ダム の 管理

地下 ダ ム を利用 し, 管理す るに 当 っ てほ , 地下 ダ ム の

有 効貯留量とその 変化すなわ ち 1 水 文年間の 地下 ダ ム の

水循環顔構 (地下 ダ ム の 水収支) を明らか に して おく こ

とが必要で , とくに , 降水量の 貯留水 へ の 転化の 割合を

明 らかむこ し
,
地 下水位 の 雨量 デ ー タ か ら

, 取水量や排水

量 の 管理を行う シ ス テ ム を確立 して おく こ とが要求され

る
｡
こ れらの こ とをこ つ い て は

,
すで軒こ予測 して い るモ デ

ル 等に つ い て , 昭和5 4年 度に 取水実験を実施 し, 確 認,

補 正を して い く 予定 である｡

( $) 環 境 影 響

地下ダム を築造 した場合, 周辺の 水文, 土壌, 作物等

へ の 影響が 当然予想され る｡ こ の た め, 下流域 の 地下水

位 , 水温, 水質等の 変化を観激 して い ると同時に , 貯留

域内に お い て も, 地下水位, 水温, 水質, 土壌水分, 作

物 を中心と した 動植物 の 状況に つ い て , 観測拠点を設け

て , 変化の 有無を調査 して い る｡

地 下 ダム 開発計画に お い て , 主要な調査事項及びフ ロ

ー を示せ ば図- 1 4 の とお りで ある｡

宮古島 で実施 して い る地下 ダ ム 開発調査は隆起 サ ン ゴ

礁 石沢岩を対象 と して , 調査 手法の 確立, 建設手法の 確

立及び地下 ダ ム 水管理手法 の 確立を目指 して詞査を実施

して い る もの で あり, こ こ で 確立された手法は サ ン ゴ礁

石灰岩が分布す る沖縄県全域及び奄美群島地域に適応す

る こ とができ, こ れらの 地域に は ,
40 カ所 近い 地 下 ダ ム

候補地点があり, 具体的な水資源の 開発に役立 つ もの と

考えて い る｡

6 . 宮古島におけ る 地下ダム を水源とする土地

改良事業計画構想

沖縄県及び宮古島市町村は地下 ダ ム 群に よ る国営の 土

地改良事業の 早期実施を強く要望 して お り, 地下 ダ ム の

開発に 関す る技術的な諸問蓮も54 年最中に ほ ぼ明らか に

で き る見通 しで あり, 有能な 地下 ダ ム 適地が数多く存在

す る こ とか ら, 5 5 年度以降, 具体的な事業計画調査 匠入

れ るも の と考え て い る｡

想定され る事業計画規模は , 受益面積が約 5 . 5 00 1 叫

水源ほ 10 ～ 1 2 の 地下 ダ ム 群を築造 し, 有効貯留量は 約

15
,
0 0 0 千 ぷ, 地下水位 の 年間変化から類推 して, 年間 2

回 の 利用が可能と推定され, 紛3 0 , 0 0 0 千㌶千程度の 利用

可能量が あるも の と見込ん で い る｡

事業費ほ 実験地下 ダ ム の 調査費から推定すると, 1 0 a

当 り約4 00 ～ 5 0 0 千円程度で , 通常の 地上の ダ ム に よる 国

営事業費と比 べ て安く施工 で きるも の と考えて い る
｡
補

償が僅少なの も地下 ダ ム の 特徴で あ る｡

なお 事業実施中こ 当 っ て ほ 2 ～‾3 の 留意点が 考 え ら れ

る｡ 第 一 は 地下 ダ ム が地下水を貯留す る施設 であり
,
そ

の 貯留 した 地下水を農業用水と して 利用す る場合に は ,

-
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地 下 ダ ム 園 発 計 画

調 査手 法 ･ 建 設手法
･ 水管理 手法 の 確立

地 質 構 造

地下ダ ム 適地

地 下 谷

地 下ダ ム

ポ ケ ッ ト

地下 永機構

間際 率 等

地下 水定数

止 水 工 法

止 水効 果

貯 留効 果

貯 留 量 及 び 利 用 可 能 量

地 下 ダ ム

貯 留 機 構

洪 水 時

水 循 環

洪 水排 除

利 用 時

水 循 環

取 水 工 法
地 下 ダ ム

水 管 理

地下 ダ ム 水利用 方式 の 決定

地 下 ダ ム エ 事 計 画

園- 11 地下 ダ ム 開発の た め の 主要調査事項

土地改良法第 2 条第 2 項 の 1 の 農業用用排水施設 の 新設

紅該当す ると判断 して差 し つ か えない もの とす る な らば

沖縄県 で土地改良事業を実施す る場合, 地下 ダ ム を貯水

池とす る こ とに よ り, 取水施設を含む貯水施設の 国庫負

担率が 1 00 % とな り, 高率負担が可能とな る｡

第 二 に 地上 の ダ ム と水 の 循環が異なるた め , 独自の 管

理規定を新 しく策定す る必要がある｡

第三 に地下水 の 採取 は現在 , 条例 等に よ る規制を受け

る こ とがあり得 るが, 社会通念と して民法第 2 07 条に よ

っ て , 私権の 対 象となる物権とみ なされて お り, 地下 ダ

ム に よ っ て 貯留された地下水 に つ い て も私権の 対象とな

り得るわけで , 何 らか の 規制方策を講ず る必要がある｡

水 文 等

環 境 影 響

宮古島の 場合 は全島の 4 市町村 で, ｢ 宮古 島地下水保

護管理条例+ が 昭和40 年9 月2 1 日 に議 決施行 さ れ て お

り, 管理者の 許可なく無条件に地下水を採取す る こ とが

できな い こ とに な っ てお り, 宮古 島の 地下 ダ ム 群 の 貯留

水に関 しては 特段 の 問題が起きな い もの と判 断 し て い

る｡ なお地下 ダ ム の 実 験調査を行うに当 っ て は管理者と

｢ 地下 ダ ム を水源とす る土地改良事業 の 申請があ っ た場

合 に は , 管理者 は条例に反 しない 限り ( 本条例は飲料用

水 の 供給を優先 して い る) , 当該申請者に対 して 採水 の

許可を与えるもの とす る+ と して 覚書を沖縄総合事務局

農林水産部長と交換 して お り, 農業用水と して 利用する

こ とに つ い て も特別の 問題ほな い と考えて い る｡
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河 川 の 砂 レ キ 堆 と 頭 首 工

次

｢ 砂 レ キ+ 堆 は なぜ重要 か ? …
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1 . ｢砂 レキ嘩+ はなぜ重要か ?

砂 レ キ堆 ほ , 昭和2 5 年 , 栃木 県蛇尾州 にお ける洪水の

調査 の さい , 木下 良作博 士 に よ っ て発 見 され た もの
1)
で

わ が 国の ほ とん どの 河川に お い て 見 られ る最も普遍的な

河床形態の
一

つ で ある｡

木下博 士 ほ , 砂 レ キ 堆ほ 河道と河床 を構成する
一

つ の

基本単位であ り, 河川は 砂 レ キ 堆が 縦断方向甘こ ( 時に は

横断方向にも) 連な っ た もの で ある との 認識 に 立 っ て ,

実際河川の 調査や水路実験を進め た｡ その 結果, 実際の

河川改修や頭首工 の 構築
･

維持 な どに と っ て重 要な河川

の 性質, た と えば水流 の 蛇行現象や洪水時 の 水 流 の 流

向 ･ 流 速分布 ,
ミ オ 筋の 経年的 な移動現象などが 明らか

に され て きた｡

従来 の 河川 の 工学 や水 理学で は , 河川 の 縦 横断形状 を

無視 した 平均河床勾配の 議論が中心 の 1 次元水 理学 で あ

っ た の で , こ れ らの 現象ほ 全然 と り あつ か う こ とが で き

なか っ た ｡

砂 レ キ堆ほ , 後述の よう に , 縦横断の 方向に複雑 な次

元的形状をも ち, しか も時間的に位置 ･ 形状が変動す る

か ら, 4 次元的な 存在 とも い う べ きもの で ある｡

河 川に 頭首工 を 設けて , 取 水 し よう とす る農業土木の

技術者は , とか くは し い と思う ｢ 水+ 甘こ 目を うばわれが

ち で あ るが , 水流だ けを見て い て は , 河 川を 正 しく理解

す る こ とは で きな い ｡ 今後をぜ ひ とも砂 レ キ 堆 に つ い て

の 認識 を深 め て い く必要がある｡

現 段階で の 砂 レ キ 堆に 関する知見をも とに , 頭首工 と

の 関係に お い て重要 と思われる こ とが らに つ い て , 以下

に説明を加え, 参考 に供す る次第 である｡

2 . ミオ筋
･

砂 レキ堆
･ 取水ゼキ

ふ つ う ミ オ 筋と よ ばれ て い る の は , 低水 時に河道内に

ある水域の こ と で ある｡

こ の ミ オ筋は 洪水の さ い 移動す る場合が あ っ て , 洪水

*
山形大学 農学 部

5

6

7

8

は じめ

式
*

河川 の 水理模型実験 の 相似
‥

‥ …
‥ ･

( 5 6)

わ ん 曲斜め ゼ キの 評価 ‥ ‥ … ･ ･ - ･ ･ ･ ‥ ･( 5 6)

計画河床 と セ キ の 敷高 との 関係･ … ‥ ‥ ･ ･ ‥
･

( 5 6)

お ぁ りに
‥ ‥ …

( 5 7)

が 終わ る と , 取入 口 前 に あ っ た ミ オ筋が対岸 へ 移 っ て し

ま い , 取水不 能 に な っ た とい う経験をも つ セ キ は 数知れ

な い
｡
や む を 得ず, 新 しい ミ オ筋に 合わ せ て 取水 口 の 位

置を 上 下流に移 した り, 水 の ある と こ ろ まで河原 に導水

路を掘 っ た り した もの であ る｡

と こ ろ が
一 方で は , 常に ミ オ筋が 安定 した 地点に取入

ロ が あ り, 創設以来数百年に わ た っ て 同 じ位置で安定 し

て 取水 を続けてきた セ キ も日 本に は数多くある｡

こ の ミ オ 筋が 移動す るか香 か ほ , そのむ烹とん ど の 場

合, セ キ 地点付近の 河床に形成 され て い る 砂 レ キ 堆が ,

洪 水 の さい 移動する か どうか に よ っ て決 ま る｡

砂 レ キ 堆の 最も基本的な形状は , 図
一 1 の 大枠 でか こ

ん だ半扇形であ り, 図の よ うな直線的河道 でも , 洪水時

の 水流は集中 と発散を伴 っ て 蛇行す る｡ また こ の ような

直線的河道で ほ , 主 流部付近の 河床 か ら大量甘こ持 ち去 っ

た砂 を , 流れ が 拡が り弱ま っ た前縁 を過ぎたあた りに ,

落 とす よ うに堆宿させ , そ の 平面形 を保 っ た ま ま , 下流

へ 移動 して い く｡

洪水が お ぁ っ て , 水 位が 下が りは じめ る と , 河床の 高

い 部分は 州 と な っ て水面上 に あら われ, 水流は 河床の 低

い 部分を連ね て い き, 図- 2 の よう な ミ オ筋が 形成 され

る
｡

一

つ の 砂 レ キ 堆か ら次 の 砂 レ キ 堆 へ ほ , 河床 の 高 い

部分を 無理や り切開 して つ なが るの で, 小 さな 滝 の よ う

な瀬 とな る｡

こ の よ うに ミ オ 筋は , 砂 レ キ 堆が 洪水中中こ河床 に形成

され て い た 結果 と して 形づ く られ る もの で , 洪水に よ っ

て 砂 レ キ 堆が 移動すれば, 必然的に ミ オ筋は 移動する の

で ある｡

囲の ような単列砂 レ キ 堆形成河川 に お い て , 砂 レ キ 堆

の 移動に よ っ て取 水が 困難に な っ た 例と して は , 秋 田 県

雄物川筋の 山城 ゼ キ が あげ られる｡

と こ ろ が , 河道が水流の 蛇行甘こ応 じて 蛇行 した 蛇曲河

道 に お い て , 強固な 地盤ある い は 人工 的な 護岸な どに よ

り河岸が固定され て い る 時, 河床 の 砂 は 動く が , 砂 レ キ

堆 の 形状その もの ほ 移動 しな い 場合が ある
乞)
｡ 古来, 名
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図- 1 砂 レ キ 堆と洪水 園- 2 平水時 の 河状
時の 流れ との 関係
及びその 移動性

ゼ キとい わ れ る岡山県高梁川筋湛井 ゼ キ ･ 高知県仁淀川

筋八 田 ゼ キ などは , こ の よ うな砂 レ キ堆 の 安定 した地点

を選 んで 設置 されて い る
｡

したが っ て これ らの セ キ を近代的な頭首工 に 改築する

場合, その 位置 に つ い て ほ まず心配がい らない ｡ くわ し

く調査 して み る ま で もなく , 河道平面形を大きく変更す

る こ とがなければ, 今後 とも ミ オ筋 は安定 して い る｡ と

こ ろ が, 古い セ キ がま っ たく ない 北海道諸河 川 に お い

て
, 新た に 頭首工 を 設置 し ようとす る場合 , 我 々 は ｢ 白

魚+ か ら ミ オ筋移動の 予知能力を試験され て い る ような

もの で ある｡ しか も北海道の 河川は ,
つ い 最近 まで ほ と

ん ど人工がは い っ て い な い 原始河川が多か っ た こ ともあ

っ て , なか なか の 難問で ある｡ 不合 格と い わ ざる を得な

い セ キ もある ようだ｡

ま た扇状地性河川に は ,_ 縦断方向だけ
で なく横断方向

に も砂 レ キ堆が つ なが っ た 複列砂 レ キ堆3) が形成 されて

い た り, 急勾配 で あるた め少流量に お い て 小規模な砂 レ

キ堆が形成 された りす るた め , あ る い は 河床材料の 混合

粒径 の 効果 の た め など
4)
で
, 網状流を呈す る こ と が 多

い
｡
こ れらの 網流河道 に お い て は , 河 道幅規模 での 砂 レ

キ堆が移動す る場合はも ちろ ん , 大局的に は 砂 レ キ 堆が

移動 しない 場合 でも, 小規模な砂 レ キ堆が移動 した り し

て ,
ミ オ筋は 安定 しない と考えられ る｡ その た め , 扇状

地河道 にある取入 口 は青か ら洪水 の た び に 取水不能 にな

っ た もの で ある｡ 静岡県天竜川筋寺谷用水 の 取 入 ロ な

ど
5 ) その 例に 事欠 か ない ｡

3 . 土 砂吐によ るミオ筋の透導

一 時期, ミ オ 筋は 土砂吐の ゲ
ー ト操作 に よ っ て 人工 的

に 誘導する こ とが 可能であるとい われ た こ とがあ っ た ｡

今回の 頭 首工 設計基準 の 改定
6)
に よ っ て , こ の 考え方が

否定 され た の は , 当然 とほ い え, ホ ッ とす る思 い で あ

る｡ 砂 レ キ堆 が移動 して きて , 取 入 口 の 前 に州が つ い た

場 合に は , 土砂 吐の ゲ ー ト操作 に よ る ミ オ筋 の 誘導ほ不

可能 で ある｡

土砂 吐の 模能は ,一砂 レ キ堆 ひ い て は ミ オ筋が安定 して

い る地点に お ける取水 口前面 の 局所的な排砂 に目的を限

定する の が無難である｡

河道が 直線的で砂 レ キ 堆が移動する場合 , 河 道を適当

に 蛇行させ る こ とに よ っ て ある い は 交互斜慣 ゼ キ
7) に よ

っ て
,
ミ オ 筋を人工的 に 誘導する こ とほ 可能であるが,

どち らの 方法 に して も, 治水計画 ･ 治水 工事 と の 関係な

ど に お い て , 非常に む つ か しい の が現実 であろう｡

した が っ て , 頭首工 の 位 置選定 の 基本ほ , や は り砂 レ

キ 堆の 位置が安定 して い る 地点を選ぶ こ とで ある｡

なお 扇状地性河川で網流を呈 して い る場合 に ほ , ミ オ

筋の 安定ほ 期待できず, 土砂吐に よる ミ オ筋 の 誘導も不

可能である の で , こ の よ うな地点にどう して も頭首工を

設置 した い 時に は ,
ミ オ 筋の 変化に 応 じて , 導 水路を振

る などそれなりの 覚悟が必要である｡

4 . ミオ筋が安定してい るか菅かの判定方法

既設 の セ キ を改築す る場合 に ほ , 前述の とお り創設以

来 ミ オ 筋の 移動 で苦労 して きた か どうか しら べ る の も
ー

方法で ある が, ふ つ うに は , 古く か らの 河川測量図等を

集め て ,
セ キ地 点付近の 砂 レ キ堆 の 位置 の 変遷 を しらべ

る
｡ その 中 で

一

番 確実で簡便 な の は , 多数年次 の 航空写真

から砂 レ キ堆 の 位置を読み と っ て 比較す る方法 である｡

終戦後わ が国を占領 した ア メ リ カ 軍は , 昭和22 , 3 年

を中心 に 日本全土の 航空写真 を振りまく っ た ｡ それ らの

写真 ネ ガは後 に 国土地理院に 移管 され , 今 では 我 々 が自

由に利用できる ように な っ た ｡

こ の い わ ゆ る米軍写真以降3 0 年間に , 地理院ほ , 同
一

地地域 でも敷皮 にわ た っ て 航空写真を撮影 して い る｡

これら年次を へ だ て て 撮影 された航空写真 を 買 い 求

め , 各年次の 砂 レ キ堆位置を読み と っ て 比較すれば, 約

30 年間 の 砂 レ キ堆の 挙動を手に と る ように 見 る こ とがで

き る｡

最近 では 建設省の 各工 事事務所 で 河川測量の た め 航空
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写真を とる よ うに な っ た ｡ もち ろ ん これ を 利用 して もよ

い
｡

砂 レ キ堆の 安定 して い る地点は見事 に 安定 して い る も

の で ある
｡
た だ し砂 レ キ堆の 位置の 読み と りに は , い さ

さか 技術 と経験を要 し, 水路実験で砂 レ キ 堆の 多様な姿

を観察 してお く こ とが 大切 である｡

ま た 現在 で は , 木下博 士 らむこ よ っ て , 水 路の 平 面形状

の ち が い に よる砂 レ キ 堆の 移動 と安定の 境界に つ い て基

本的 に は解明され て い る
8) の で

, も し河道法線が変更に

な っ て も, 将来砂 レ キ 堆が 移動する か 否か を 予測する こ

と は 比較的容易である｡

5 . 河 川の水理模型実験の相似

頭首工 を 設計す る に あた っ て
,
水 理模型実験の 必 要性

と有効性に つ い て , だ れ もが 口 をす っ ぱく して言う
｡
河

川 と い う移動床を取扱う には , 現在 の 水理学 の 水準 では

どう して も実験を欠く こ とが で きな い ｡ そ の さ い の 実験

の 相似に つ い て , 筆 者は ｢頭 首工設置地点付近の 砂 レ キ

堆形成状況+ を 最優先す べ きで ある と考え る｡

従来 の 水 理模型実験 でほ , 砂 レ キ 堆の 形成状況に つ い

て の 配慮は ほ とん どな され て い な い か ら, 洪水時 の 実験

を して い て も
,
それ が どの 程度現実を反映 して い るか い

さ さか 疑問である｡

砂 レ キ堆 の 認識が 普及 す る以前は , 図- 2 の 州 ･ 瀬 ･

淵の よう な形態は洪水の 引き際に形づく られ るもの で
,

洪水時 には , 河道の わ ん 曲部を除き, 河床は 平 らに な っ

て い る と
一

般 に信 じられ て い た ｡

ま っ す ぐな水路 に 砂を 平 ら に 敷き な ら して 通 水 す る

と, や が て水流ほ蛇行 し砂 レ キ堆が 形成 され る｡ こ の 様

子を 初め て 見 る と, ま る で手品を見て い る ようで , 9 年

間砂 レ キ堆を 見続けてきた筆者でも, 未だ に そ の 造形の

妙に 新鮮な感動を覚え る｡

そ れ ほ さて お き, 要す るに , 砂 レ キ 堆は 実ほ 洪水中 に

河床に形成 され て い る もの で あ り, 州 ･ 瀬 ･ 淵に あた る

部分も, 洪水中に すで に 存在 して い る の で ある｡ その こ

とは 同時に , 現在河床 に存在 して い る砂 レ キ堆は , 洪水

中 に も引続 い て存在 し, 洪水時 の 流況を大きく規定す る

こ とを 示 して い る｡

木下博 士ほ ,
こ れ らの 点を , 実際河川 の 洪水流の 航空

写真謝量に よ っ て , 一 層確 か な もの に した 9)
｡

こ の よ うに , 頭首 工 の 水理 模型実験 をす るに あ た っ

て
, その 地点付近 の 砂 レ キ堆形成状況 を相似 させ れ ば,

洪水 時の 河状 と流況 を実験水路 に 再現 で き る と ともに ,

減水後 の ミ オ 筋を も知 る こ とが で きて , きわ め て 有益で

ある｡

6
. わ ん 曲斜めゼキ の評価

古来の 農業用水取水 ゼ キ は , 河川を 斜 糾 こ しか もわ ん

曲 しなが ら横断す る ｢ わ ん 曲斜め ゼ キ
1 8)

+ が 大半 であ っ

た
｡
この 理 由に つ い て , 従来主 と して 取水 上の 都合で あ

る とい わ れ て きた｡

だ がその 本当の 理由は , 河川 の 砂 レ キ 堆形成 と の 関係

にあ り,
一

つ の 砂 レ キ堆上 の 河床 の 高ま り部分を連ね て

設置す る と
, 自然 にわ ん 曲斜 め ゼ キ に な る の で ある｡ 河

床 の 状態 に 合致 した もの で あるか ら, 洪水 の さ い 破壊 さ

れに く い な ど多く の 利点 をも つ きわ め て合法則性 の ある

セ キ で あ っ た｡ た だ し , わ ん 曲斜め ゼ キ が 直角 ゼ キ よ り

すぐれ て い る の ほ全面固定 ゼ キ を前捏 と して の こ と で あ

り, 現在 の よ う な 可動 ゼ キ部分が大き い 頭首工 の 場合 に

は別 の 観点 か ら見直す必要がある｡

頭首 工設計基準 にお い て
,
セ キ の 平面形状を ｢ 河川 に

直角 と し,
一

直線+ と規定 して い るの は , 経済性を 重視

して の こ と で ある｡ 河川 を最短距離 で横断 して , セ キ の

全長 を で きる だ け短くす る こ と が , 可動 ゼ キ部分が大き

い 頭首 工 の 場合は最も経済的 である か らで ある｡

した が っ て セ キを 河川 に直角 に 一 直線 と した 場合に ,

治水上ある い は 利水上 ,
よほ ど大き な不 都合を生 じな い

限 り, こ れ を 前 掛 こ , 頭首工 の 設計を 考えてい か なけれ

ば な らな い で あろ う｡ したが っ て , こ の よ うな セ キの 場

合 に , それ を砂 レ キ堆上 の どの 位置 に設置す るの が最も

有利か と い う点を あらた め て解明す る こ とが 我 々 の 当面

の 課題 である
｡

7 . 計画 河床とセキの敷高との 関係

河川構造令 の 規定 に よ っ て ,
｢ 可動堰の 可動部以外 の

部分及び固定堰は , 流下断面内軒こ設けて は な ら ない + こ

とに な っ た
｡
しか も こ こ でい う流下断面に は , 計画横断

形に係る流下断面も含 まれる た め , 現状 と計画の 横断形

が著 しく異な る場合に , 規定軒こ従 っ て セ キ を 設 計 す る

と, 可動 ゼ キ の 敷の 上 に堆砂が 予想 され る な ど, 不都合

を 生 じる お それが大き い ｡

現状 と計画の 横断形が異な る 場合 は次の 二 つ に わ かれ

る｡

1) 平均河床高と して は 同等 であるが, 横断形が異 な

る場合

こ れ は 計画横断形の 決定に問題の ある こ とが 多 い ｡ 計

画横断形は高水敷部 と低水路部 とをこわ けて 決め られ る こ

とが 多い が , 低水路部 の 横断形は , 河川の 計画縦断勾配

か ら決定 され る計画河床高だけで決め られ, 実際の 河床

に ある砂 レ キ堆形状に伴う横断形の 凹凸は無視 され ,
一

直線 に され て しまう場合が多い ｡

こ の 計画横断形に従 っ て , セ キの 横断形を決め る と,

本来な ら河床 の 深み 部分にあた る と こ ろ で は
,
セ キ の 敷

高が 高すぎるの で, セ キ下流に 深掘れを生 じや す く な

る
｡

一

方 , 州の 部分で は ,
セ キ の 敷高が 低すぎて敷の 上

の 堆砂をこ悩 ま され る こ と に な る
｡
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福井県九頭竜川筋鳴鹿 ゼ キ の 右 岸取 入 口前 の 堆砂 は ,

こ の 種の ト ラ ブ ル で あ っ た と考 え られ る｡

2) 計画河床高が現状 よ り低く定め られ て い る場合

わ が 国の 河川の 大半は , 上 流部で の ダム 建設 や中下流

部で の 砂利採取な どの 影響で , 河 床低下の 傾向にある と

い える
｡
した が っ て 河川 の 将来計画を 立 て る さい に は ,

計画河床高を現河床高 よ り低く設定する の が 普 通 で あ

る
｡ 今回の 河川構造令の 制定むこ よ り, 計画と い え どもそ

の 流下断面内に セ キ の 固定部を設けて は な らな い と 規定

された た め
, 今後頭首工 を 新設改築 し よう とす る場合,

セ キ の 敷高は 現河床 よ り低くお さえ られ て し まう こ とが

多い で あろ う｡

河川構造令の 制定以前でも, 最近で は 建設省は こ の 方

針を と っ て きた の で, すで に 完成 した 頭首工 に お い て

も, セ キの 敷高が 現河床 より低い 場合があ り, 早くも敷

の 上 に 堆砂す る な どの 不 都合を生 じて きて い る｡ 栃 木県

渡良瀬川筋太田頭首工 は そ の 一 例で ある｡

頭首工 の エ 事の さい ,
セ キ の 周辺 だ けを 敷高 に あわ せ

て 掘 り下げても, ひ とた び 洪水がくれば, 簡単に 埋 め も

ど されて しまうか ら, 今後さ らをこ こ の 種の ト ラ ブ ル は ふ

え る で あろう｡

河川構造令 でほ , その 対策 と して , ｢ 暫定的な上げ越

し構造 とすれば通常支障は生 じない + と して い る が , 次

の よ うな疑問が あり, 実際 に は そう簡単に片づけ られ る

問題 では な い ように 思う｡

まず第 一

に , 計画通 りかこ河床が さが っ て くれ るの か ど

うか , また 最終的 にほ さが る と して も,
一

体 どの く ら い

の 期 間が か か るの か ｡

第 二 に , 河床低下の 進行ほ , ある横断面 で見た場合 ,

全体 が 平均的に さが る と い うよ りも , 低 い と こ ろが ど ん

どん さ が る とい う場合も多い の で ほ なか ろうか ｡

こ九ら河床低下 の 進行軒こつ い て は 不 明な点も多く , 上

げ越 し構造 に すれば よい とす ま して は い られ な い は ず で

ある｡

また 対策 と して は は か に ,
セ キ の 上 下流を ある程度広

い 区間に わ た っ て 掘 り さげて し まう方法 が考え られ て い

る
｡
こ れに つ い て 筆者ほ , 水 路実験に よ っ て , その 掘 り

下げ効果の 研究を始め た
1 1)
｡ 当然の こ と とは い え , 河 川

勾配が急 に なる ほ ど, 埋 め も ど しが は や く, 区間を 広く

と らな い と い け な い こ とがわ か っ た ｡ 具体 に どの 程 度の

区間を掘 り下げ る と, どの くら い 効果がある か とい う問

題むこ つ い て は , 実験で の 埋 め もどし時間が実際河川で の

どの く ら い の 時間 に な るか と い う点が 今の と こ ろ 不 明で

あるの で , よくわ か ら な い の が 現実 で ある｡

なお 計画河床高の 決定にあた っ て ,
.
問題を よ り複雑に

して い るの は , 既設の 取水 ゼ キ で あ る｡ 頭首工の 位置選

定に お い て は ,
こ れ らの セ キ ほ , 前述の ように , 貴重 な

資料を提供 して くれる が , 河床 低下があるラ臣度進行 して

く る と , それ らは 一 種の 床止め エ の 役割を 果 して お り,

本 来の 河床 に く ら べ て , セ キ の 上 流 で は高く下流 で ほ 低

く な っ て お り, 河 床の 不 連続点にあた っ て い る ｡ 新 しく

セ キ を つ く りなお す さい , 旧 ゼ キ を床止め と して残す こ

とは , 洪 水の 疎通の 面か ら明 らか に マ イ ナ ス で あ り, 早

晩撤去 しな ければな らな い ｡ そ うす る と 旧 ゼ キ を なく し

た 状態で の 将来予測が 必 要に な る の で , 計 画河床高の 決

定は容易で な い ｡

8 . お ぁ り に

以上 , 砂 レ キ 堆の 形成 とその 移動性に関す る最新 の 知

見をも とに , 頭首工の 位置選定や設計の 上 で , 特に 留意

す べ き諸点に つ い て 説明 して きた が , まだ ま だ 不 明な 点

も多く, 今後 ます ます研究を進展 させ て い く 必 要 が あ

る｡

筆者が 砂 レ キ堆 の 研究を は じめ て 以来, 自由学園最高

学部 の 木下良作先生に は 終始熱心 な御指導を 賜 っ て い

る ｡ 誌面を 借 り て改め て心 か らお 礼申 し上 げ る次第であ

る｡ また 本文を ま とめ る軒こ あた り, い ろい ろ貴重な御助

言 を い た だ い た 岡本雅美先生に厚くお礼申 し上げ る｡ さ

ら甘こ農林水産省渡良瀬川沿岸農業水利事業所を は じめ 全

国各地 の 現場 の 方 々 に , 調査 の さ い や 資料収集甘こ あた っ

て
,

一

方 な らず お世話 にな っ た ｡ 記 して謝意を表す る次

第 である｡ 最後 に 本文 を書く撥会を与 え て下 さ っ た 本誌

編集部 の 各位 に 御礼申 し上 げ る｡
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工 序 論

管水路 に 空気が存在する原因や結果を含め た 事例史研

究が, カ ナ ダの オ ン タ リオ 州 ウ ォ ー タ ル ー の ウ ォ ー タ ル

ー 大 学水研究部の 援助で行われた｡ こ の 研究や こ の 分野

で の 有用な文献に よれば, 空気は 様 々 な方法で送水組織

に入り, その 影響も殆 んど無視できる よ うな場合 から運

転が相当困敷 こな る場合 まで ある こ とを示 して い る ｡ 管

水路 に 空気が取り入れられ る主な方法は , 取入れ ロ の う

ず ,
ポ ン プ

,
堅管 内の 乱れ, 管路の 充水, 低圧に よ る空

気 の 遊離
,
通気 口 等で ある ( 図- 1 ) ｡ 管水 路内の 自 由

気 ホ ウ
%

●
●

‾
t

9 0
【b

一
○

･
○ ● .

気ホ ウ

国一1 気 ホ ウの 発生例

空気 は様 々 な問題を生 じさせ る｡ よ り重要 な問題の い く

つ か は次の ようなもの で ある
｡
送水能力の 減少, サ ー ジ

と ブ ロ ー パ
ッ ク

,
ホ ワイ ト ウ オ

ー ク
,
ロ 過操作の 困難,

ポ ン プ効率の 減少, お よび 管路の 腐食｡

空気の 存在に 対 して 採用され る最善か つ 最も賢明な方

法は , 空気導入の 原田を取 り除く こ と で あるが, 多くの

場合, こ れほ 不可解で ある｡ た とえ ば, どん な 水頭下で

もうず運動を回避できる入 口 をもくす り状 態で設計する こ

岡山大学農学部

6

7

8

9

実験装置 …

実験結果 …

‥
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‥ (6 1)

結 論 …
… …

･ ･ … ‥ … ･(6 3)

参考文献 = … … ‥ ‥ ぴ3)

とは 困難 で あるか ら であ る｡

一 般 に
, 管水路か ら空気を除去する に は 次の 二 つ の 方

法がある｡ (1)空気安全弁, 真空 ポ ン プお よび 描気帽を用

い る横根的方法, (2)流水の 慣性力匠 よ る水理的方法
｡
こ

の 論文ほ
, 水理的方法 に よ る空気の 除去を検討する た め

甘こ行 っ た 実験的研究結果を要約 した もの で ある ｡ 横 根的

方法に よ る除去は研究 しなか っ た が, 水 理的方法で は 効

果的な空気除去ができザ , 儀械的方法が採用 され る場合

に つ い て は
,
い く つ か の 一 般的 な指示が用意 さ れ て い

る｡

2
. 目 的

管水路 の 空気問題 に 関す る広範な文献調査 の 後, こ の

研究 の 目的が 次の よ うに 決定 され た｡ (1)様々 な研究者の

提案を理解す る た め に 各研究者が行 っ た 条件 を全 て, 可

館 なら
, 物理模型 で追試す る こ と｡ (2) ｢ 除去流速+ に 関

す る寸法効果* を検討す る こ と｡ (3)現場の 技術者が様 々

な空気 の 存在状況を確定 でき るい く つ か の 道具お よび 空

気排除の 方法 , 又 は い く つ か の 改善策 の 採用を提案す る

こ と, ある い ぼ こ の 両者とも捏案す る こ と｡

_
3

. 定 義

空気 は管水路内に ,
｢ 気 ホ ウ+ , ｢ 微 細気 ホ ウ+ , お よび

｢ ポ ケ ッ ト+ と して 存在す る｡ ｢ 気 ホ ウ+ は 落下水 脈 の

衝突や跳水 の よ うな乱れ作用に よ っ て 水中に 捕えちれた

小 さ な粒状 の 空気 と して 定義され る
｡ 気 ホ ウの 大き さは

1 m m か ら 5 m m で ある
｡ 気ホ ウの 写 真は その 形が ダ円
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体匠近 い こ とを 示すが, 表面張力の 観点か らすれば, 球

体 と仮定 して近似計算を行う こ とが でき る｡ 気 ホ ウ 内外

の 圧力差を d/ 2 の 一 様 な水頭差とすれば, 2 1 ℃ の 水に

対 し気 ホ ウ直径 d = 7 . 7 m m * の 大 きさ と な る｡ 同 じ型 の

乱れ作用から生 じる ｢ 微細気ホ ウ+ ほ 更に 小 さく( 2 m m

の オ ー ダ ー ) , こ の 論文 で は検討 しな い ｡

｢ ポ ケ ッ り は , ｢気 ホ ウ+ お よ び ｢ 傲 細気 ホ ウ+ の 合

体の 結果 と して形成 され る管水路内の 空洞 と して定義 さ

れ
,
また管 路の 充水中甘こ生 じる大量の 空気 の 流 入 に よ り

形成 され る｡ 多く の 場合 , 跳水 の 乱れ作用 と炉似の 作用

が空気 ポ ケ ッ ト の 後 部で 生じ, 気 ホ ウが 生成す る｡

管路か ら空気 ポ ケ ッ ト を取 り除く に は 次に示す方法 を

単独 にある い は 両方用い る こ とに よ り行う こ と が で き

る
｡ (1)掃 き出 し, す な わ ち ポ ケ ッ ト 全体 を そ っ く り除去

す る｡ (2)気 ホ ウ の 生成 と連行｡

｢ 掃 出 し流速+ な る 用語 は , 管水路 からポ ケ ッ トま た は

気 ホ ウを そ っ く り移動 させ る に 必要な最小平均流速を表

わす の に用 い られ る｡

｢ 除去流速+ なる 用語は , 除去が 掃出 しに よる か 生成 と

連行 に よ っ て 行わ れ るか どうか に か か わ らず管路からポ

ケ ッ ト を取 り除く最小流速を表 わすの に 用い られ る｡

跳水に 似て い るポ ケ ッ ト 下流端の 乱れ作用は気ホ ウを 引

き ちぎらせ , そ の 過程は ｢ 生成+ と して 示 され る｡ ｢ 連

行+ は 生成 した 気 ホ ウの 掃 出 しを 示すの に 用い られ る｡

生成は 連行を表わ さ ない こ とを 実験が示 して い る｡ 連行

通気孔

捕気帽

( a)

(b)

( c)

図一2 空 気 の 除 去 例

*
訳者注 d タ = 紺 ｡カ = 昔 より, ゐ = ÷ 榊 0 74 1 g/ 班 ,

紺 0 = 1 gノc m
3
を用 い

,
d = 0 . 7 70 c 皿

は ポ ケ ッ ト下流 の 流れの 水理条件に関係する｡

除去流速の 知識 が必要な三 つ の 実例を 囲一 2 (a)
～ 2( c)

に示す｡

4
. 従来の 研究概要

除去流速を明 らか にす る た め ,
これ まで の 研究で は 異

なる 二 つ の ア プ ロ ー チ が とられて釆た ｡ ある 老ほ 指標 と

して 静水中の ポ ケ ッ トの 上 昇速度を用い , また 他の 老は

基準 と して 流水中の ポ ケ ッ トの 静止 状態を用い た｡ こ れ

ま での 研究者達に よる 提案は以下の ようで ある｡

1 . G a n d e n b e r g e r ( 2 ) 一様 々 な 大き さの 空気 ポ ケ ッ

トに 対す る上 昇速度の 実験結果から, 管内の 流速が体積

打 が/ 4 ( D = 管径) を 有す る空気 ポ ケ ッ トの 上昇速度 よ

り大きい か 等 しければ, こ の 管は 空気を除去す る と結論

した ｡

2 . V e r o n e s e ( 9 ) と L a r a ( 6 ) - あ る高流速甘こお

い て ポ ケ ッ ト は 全 て, 気 ホ ウの 生成 と連行に よ り, ｢ 限

界気 ホ ウ+ と V e r o n e 艶 が 定義 した
一 つ の 安定 した大き

さに 縮小す る こ とを 観察 した ｡ 彼は また 限界気 ホ ウが 平

衡状態を保 つ 流速 を観察 し, こ れを ｢ 限界流速+ と名付

けた｡ 管 径 10 0 m 血 以上 の 管で は , 彼が 見出 した 10 0 m m

管に 対す る ｢ 限界流速+ 0 . 5 9 m / s に 等 しい か それ以上 の

流速 であれ ば空気 を除去す る と提案 して い る｡

3 . K a li n s k e- B li s s ( 3 ) 一区ali n sk e と B li s s は

Q ｡ソ( g ヱ)
5

) と勾配の 関係曲線を与えて い る｡ こ こ にQ c
=

除去 し始め る 流量｡ E ali n sk e- B li s s の デ ー タ に 適合す る

直線の 式ほ 次の ようで ある｡

Q
｡

2

/ g が
= ( 0 . 70 7) わ乃 ♂ ‥

･
･
‥ ‥ … ･(1)

こ こ に ♂ = 管路の 勾配

4 . E e n t ( 5 ) - ポ ケ ッ トに働く抗力 と浮力を等 しい

と置き, 抵抗係数を近似す る実験結果を用い て , 半経験

式 を提案 した ｡ そ の 最も普通に用 い られ る式形は次の よ

う で ある｡

ア
桝 f 乃

= 1 . 6 2 √‾す √扉扁表す
‥ ･ ･ ‥ ･ ‥ セ)

こ こ に ア桝 f 廿 = ポ ケ ッ トが 平衡状態 にある流速, 盲 = 形状

係数｡ 彼の 実験デ
ー タ か ら, ポ ケ ッ トの 大 きさ エ∂/ β>

1 . 5 に 対 して ぎ は は 一 定 で ある と して い る｡ こ こ に エゐ =

ポ ケ ッ トの 長 さ｡

5 . E a li n s k e- R o b e r t s o n ( 4 ) 一E al i n s k e と R o b e r t-

Sd n は 様 々 な 勾配 に 対す る ダ1 = ア1/ ノ
‾
諒 と プ1/ ♪ の

実験 グ ラ フ ( 図一3 ) を 与え , 与件 ク1/ β に対 し,
■
跳水

に よ っ て 水中に 入 っ た 空気の
一 部だ けを管路が移送す る

1 個の フ ル
ー ド数が 存在する と述 べ て い る｡ ( E′ali n s k e

は 跳水 と して ポ ケ ッ ト の 末端 に お ける 乱れ作用の せ い に

して い る) 間接的な方法で は , 垂直な 水深 が y l に対 し利

用 でき る と K a li n s k e は 述 べ て い る ｡

概略述 べ た よ うに , こ れ まで の 研究者達の 提案は幅広

く相違 し, い く つ か の 場合に は 先分で な い こ と を, R i-
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宙
Al

V l = 断面 1 - 1 の 流速

Y e = A l / T l

フ

y J

断面 1 - 1 J J

図- 3 変 数 の 定 義

Cb a r d s ( 8 ) が 引用 した実例 に よ り示す｡ こ の 問 題ほ 復

水器から河川に熱湯を排出す る管路で取りあげる｡ レ イ

ア ウ トを図- 4 に 示す｡ こ の プラ ン トは 空気中こ より水頭

と容量損失を経験 して い た ｡ 問題は 管路が 3 . 6Ⅰ諾/ S と

4 . 66 Ⅱ2/ S (流速 では 1 . 1 8 m / S と1 . 5 1 m / s) とを扱 っ て い

る時 に気付 い た もの で ある｡

腹水器
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7 8
〝

¢

図一4 問題事例 (1i n = 2 5 . 4 m m )

こ れ まで の 研究者達 が提案 した 除去流速を表- 1 に 示

す
｡
これ か ら次の こ とがわか る｡ (1)提案された流速は 同

表- 1 研究者達の 提案 した 流速

研 究 者 (1) 提案除去漁連 (2)

G a n d e n b e r g e r (2)

V e r o n e s e (9) & L a r a (6)

K ali n s k e- B li s s (3)

E e n t (5)

1 . 1 3 m / S e C

O . 5 8 6

0 . 6 2 2

0 . 7 5 0

一

で ない
｡ (2)管路 の 流速が表の 最高流速 よりか なり高速

であ っ て も問題は あり得 る｡ また 一 方 , 一 人の 研究者が

E e n t の 提案 した 数値は安全側にあ る こ とを 知 っ た 一 例

を引用する ｡ B ab b ( 1) は サ イ ホ ン を 原型と模型で瓢定 し,

原型 では E e n t が 提案 した 流速 よ りも低い 流速で充分 に

空気を除去す る こ とを示 した｡

こ の 明白な相違に つ い て 二 つ の 理由が考えられ る｡ (1)

様 々 な研究者達が採用 した 条件は 一 般的で なか っ た ｡ (2)

寸法効果｡ こ の 結論と, こ れ まで の 研究者達は全 て比較

的小 口 径で 実験 し, 原型ほ 割合大きか っ た とい う事実と

から
｡
こ れか ら以下の ような結論が導かれ る｡ ( 1) これ ま

で の 研究者達の 結果が同
一

で ない こ と, (2) ｢ 除去流速+

に つ い て相 似性が存在す るか どうか , す なわ ち実験室の

結果が原型 に 対 して外挿 し得 る か どうかを確立す る こ と

の 研究が 必要である｡

5 . 管路内の安定 した単独ポケ
I

ソ トに関する

次元解析

管路の 水中の ポ ケ ッ トを掃出す (平衡) 流速 ア5 は ,

管 径β , 傾 斜角 ♂, 水 の 密度 β (空気密度 ほ無視) , 重力

の 加速度 g ,
ポ ケ ッ トの 長 さ エβ, お よび 水の 粘性係 数

伽 の 関数 で ある と仮定す る こ とが でき る｡ 先転示 し た

ポ ケ ッ ト と気ホ ウの 定義を想起すれば, 表 面張力が重要

なの は 気ホ ウの 場合の み で ある｡ B u c ki 喝 b a m の 打 定理

に より, 次の 関数関係が こ の 支 配 パ ラ メ ー タ 間に成立す

る
｡

′( ア5 , ♪, β, P , g , エβ, /上好) = 0
･･

従 っ て , 関数関係は次式となる｡

′(各 号, 哉 ,
♂) = 0

…

〃甜/ p を水の 動粘性係数 ア也 と置換えれば,

′(晋, 昔 一宗一, β)
= 0 ‥ …

整理 し直 し,

･ ･(3)

‥

･(4)

… (5)

器 = ′(告 点
,
β) ･ … ･(6)

こ こ に 月 = 持性長と して か ( 管径) を と っ た レ イ ノ ル ズ

数｡ ポ ケ ッ トの 大き さを 無次元量 n で表 わ し, 同
一

の ?
l

真読苦学去㌫芸諾芝芸孟三;警警7票差宴;三言
仮定す九ば, 同

一

の 乃 と β に 対 し,

く
冬

ヽ＼
､

ノ＼
ヽ ヽ ＼ ＼

､ 1

､ ､ ､
ヽ ＼

ヽ ＼ ､
､ ＼ ＼ ヽ

ミミ＼ミミミミヽ ＼ ＼ ＼
こユキミヽミで

完‡ミユニミて

這‡ら
(夕

ナ
今

イ

逓
◎

汰式

園- 5 変 数 の 定 義

嵩 = ′( 尺) ･ ‥(7)

こ こ に 乃 = lツ( 打/ 4 が) , Ⅴ = ポ ケ ッ トの 体麓｡

得られ た 次元方程式を以下の 二 つ の 目的に 利用す る こ

とができる｡ (1)静水 中を上昇す る ポ ケ ッ トの 解析, (2)流

水 中に停止 して い る空気 の ポ ケ ッ ト の 解析｡ 静 水 中 で

は
,
ポ ケ ッ トを平衡状態に 保 つ た め ア古 で 洗れ る水の 代

りに ,
一 定の 速度 アγ = アざ で静水中を上昇す る こ とは 明

- 60 - 水 と土 第3 7 号 1 9 79



らか で ある｡ 従 っ て ,

嵩 = ′( R , β) 畑 定 数
‥ … ‥ ･(8)

6 . 実験装置

実験装置の 大き さ, 長さ, 勾配お よび 頭部曲りの 形状

は以下 の 事情に基づ い てい る｡

管径の 大き さ一恐らく こ の 研究 の 最も重要な持色 は空

気 ポ ケ ッ トの 力学に 関係す る寸法効果 を検討す る こ とに

ある｡ こ れ まで の 研究者達は は とん ど管径 2 5 m m
～ 1 0 0

m m で実験 したもの で あり, 1 5 0 m m が 1 例ある だ け で

ある｡ 近年の 原型送水管ほ極め て 大 口 径の 場合が多い ｡

従 っ て よ り大 口径管 の 実験に よ り寸法効果を研究す る こ

とが必要 であ
■る

｡
こ の ア プ ロ ー チ ほ

,
R i c b a r d s (8)･ を含

む多く の 現場技術者から勧め られた もの で あ る｡ か なり

の 大きい 管径が望 ま しい が, 利用 し得 る実験施設 ( 定水

頭の 高架タ ン ク の 最大流量約 0 . 14 Ⅰ諾/ s) の た め 妥協 して

内径 2 50 I n m を選定 した｡

管の 長さ一文献調査から, 管径 の 約 1 2
～ 1 5 倍 の ポ ケ

ッ トの 長 さほ 管径の 約10 倍の 乱 れ域を含むとみなされ る

こ とがわか っ た ｡ そ こ で 管径の 30 倍す なわ ち 紛7 . 3 I n と

定め た ｡

管勾配と頂部の 曲り- 空気混入流 で ポ ケ ッ ト を 実験 し

た研究者は K e n t(5) と K al in s k e
- R o b e r t s o n (4) の 2 人で

あ っ た｡ E e n t は 1 5
0

～ 60
0

の 勾配 で実験 し て お り,

K a li n s k e- R o b e rt s o n は 1 . 5
0

～ 16 . 7
0

の 勾配で あ っ た ｡

2 人の 結果に は 明らか に相違があ っ て , 2 人の 研究者の

重なり合 っ た 勾配域に い く つ か の 過度的状態の あ る こ と

を示 した｡ 従 っ て 模型に は 16
0

むこ近い 勾配を選定す るも

の と した｡ 実験結果 と, コ ロ ラ ド ･ フ 少 ト ヒ ル の 支流に

お ける サ イ ホ ン での 原型の 孜蛎定値とを比較する こ とに な

っ た の で , 上流側勾配 17
0

, 下流側勾配 18 . 5
0

, 接続す

る 曲り35 . 5
0

そ の 中心線の 半径は管径の 2 . 8 倍と定め た｡

特定 の 勾配を選定 した もう
一

つ の 理 由は , 最も除去 し

難い 状態ほ 1 5
0
～ 6 0

0
の 勾配範囲に ある こ と, また こ の

勾配範囲で の 除去流速 の 相違 は比較的小さ い こ と_を
ほ と

ん どの 研究者が指摘 した ため で ある ｡ 1 8 . 5
0
の 勾配は ,

実験 室の ア キ 高を考慮し, 最善の 選択 であ っ た ｡ ､

実験装置も同一6 に 示す｡

ー

ーーーーー一手ー

0 .91 Ⅱl

E L = 4 . 7 1 c m

鋼管

2 7 3

3 D
◆

24 . 5 c mI .D . アクリル 管

1 0 0 0

-
0 . 7 6 c m
J L

チリヨケ 格子

園- 6 実 験 模 型

実験室の 定水頭 タ ン クか らの 流れは 模型の 上下流端に

設置 した 2 個 の バ ル ブ に よ り制御 した ｡

丁. 実 験 結 果

静水 - アノ√盲すと月との 間の 関係を検討す る た め ,

様 々 な大きさの ポ ケ ッ トを 1 8 . 5
0

の 下 り勾配管 ( 2 44 m m

管) 内を上昇させ る
一 連の 実験を行 っ た ｡ 上昇速度を記

録 し, 結果 を図一7 に 示す｡ 囲一7 の
‾最適合曲線から得

3.0

さ
2 ･0 ヽ

●

0 . 10 0 . 20 0 . 30 0 .4 0

園一丁 ポ ケ ッ トの 上昇速度の 実験結果

られ る平均値を, G a n d e n b e r g e r の 他の 管径に 対す る結

果と 一 緒 に , 1 8 . 5
0

に 対す る 月 と アイ√盲す 甘こ つ い て プ

ロ
ッ ト して い る ( 図一8) ｡ こ の プ ロ ッ ト か ら, 1 0

5

以上

の レ イ ノ ル ズ数軒こ対 して は アイ√盲訂は レ イ ノ ル ズ数 と

無関係になると結論できる｡ さらに , 同
一 の 勾配 ♂に 対

し, 著者らの 実験結果は G a n d e n b e r g e r の 結果 と共に ,

0 .6 0

β = 1 8 . 5
0

0 △ □

. 著 者
▲● ■ ★ O

G AND EN白ERG ER

0 .50

彗
0
･
4 0

>
0 . 30

0 . 20
2 , 00 3 . 00 4 , 00

1 + 喝( R)

5 . 00 6 ,0 0

図一8 ポ ケ ッ ト の 大 きさ に よ る上昇速度の 変動

〔アイ√1声
‾〕加 ≧1 0

5
は 仰 ≧0 ･ 8 に対 し無関係となる こ と

を暗示 して い る｡ 従 っ て , これ を
一 般化すれば,

〔ア,/ ノ盲す〕伽 … 1 0ヲ, 外≧ …
= ′( の

… ‥ ‥ ‥ … ‥ … ･(9)

一勾配に よる 上昇速度の 変動 は勾酔 こ よる 形状 の変化 に

ょ っ て 複雑とな る｡ しか し, G a n d e n b e r g e r と著者らの

結果から, 国- 9 は ♂ に よ り〔アイ√亘訂〕丘乃≧ 10
5

,
速 o

t

8

が変動す る こ とを示 して い る｡

も
【

八
出
▲

平
〇

八
亡
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図
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g 勾配甘こ よる 上昇速度の変動
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流水 - V e r o n e s e の ｢ 限界気 ホ ウ+ を検討す るた め 一

つ の 実験を行 っ た ｡ 大きな ポ ケ ッ トを 流水中計こ 持 ち 込

み
,
崩壊が進行する に つ れ て ポ ケ ッ トを平衡状態に 保 つ

た め
, 流速は 連続的に変化 させ た ｡ ポ ケ ッ ト ほ 最終的をこ

減少 して小 さ な安定 サ イ ズ となり, 流速を増加 して もも

は や ポ ケ ッ トを こ れ以上崩壊 されず掃き出 して し まう こ

と が観察された ｡

こ の 実験 の 結果 は限界長 さと限界流速に関す る V e r o
-

n e s e の 曲線を延長 した ( 図- 10 , t l) ｡ V e r o n e s e と著者

20
.
0

0
.0

(

∈
｡

＼

∈
)

ヒ

害
J

J

(

U

害
＼

∈
)

←
-

ヨ

コ
>

β = 18 .5
0

★ V E R O N E S E

O 著 者

5 . 0 10 .0 15 .
0 2 ,0 0 25 .O

D ( clロ)

図一川 管径に よ る限界長 さの 変動

40

2 0 .0

♂ = 18 . 5
0

★ V E R O N E S E

O 著 者

5 10 1 5 20 25

D ( c m)

図一1 1 管径に よ る限界流速 の 変動

らの 実験範囲に お い て 少くとも, ポ ケ ッ ト の 特定 の 大き

さや流速が安定す る こ とが こ の 結果 か ら確認 され る｡ こ

の 値は 特異なもの で あ っ て , 特定 の 管径と勾配 に対 し 1

個の 安定 した長さと, 対応する 流速が存在する｡ 静水 中

の 単独空気 ポ ケ ッ トに 関す る力学の 研究から, 限界気 ホ

ウ に 対す る エみ/ β (結果的軒こ 乃) は 管径で 変化する の で ,

50

阜
ノ

＼

J

>

0 7 . 1 8
一

▲ 1 4 . 4 7
0

●

ロ
▲

1 8 . 5
0

3 0 . 0
0

4 8 . 6
b

.
0

｢ 限界気ホ ウ +

V L = 限界流速

4 . 0 4 .5 5 .0 5 . 5

L 喝( R)

図- 1 2 勾配に よ る 限界流速 の 変動

パ ラ メ ー タ V g/ ノ盲す は 月 と無関係 では ない と思 わ れ

る｡ これは 限界気 ホ ウ に 関す る V e r o n e s e と 著者らの 実

験デ ー タ? プ
ロ
ッ ト に より示 されて い る ( 図 一 1 2) 0 よ

り広範囲な レ イ ノ ル ズ数 に つ い て さらをこ失敬 が行 わ れな

ければ,
一

般的 な法則は提供 できない けれども, パ ラ メ
ー

タ ア
g / ノ盲∂‾‾は レ イ ノ ル ズ教の 関数すなわち ア古/ ノ

‾盲か

は 月 = 4 . 2 × 1 0
4 以上 の 月 で 減少す る と結論 でき る で あ

ろう｡

実験 結果 は 二 つ の 重要な点を 明確 に した｡ (1)限界流速

ほ V e r o n e s e と L a r a が述べ たよ うに管径を増大 さ せ る

に つ れて
一

定量となる の で は なく て , 管径 と共 に 減少す

る* 少く とも著者らの V e r o n e s e の 実験範囲内で) ｡ (勿限

界長さは管径 1 00 皿 m 以上 で
一 定とな るの で は なく て 徐

々 に わ ずか ながら減少す る｡ 2 4 4 m m 管に 対 し限界流速

と限界長 さはそれぞれ 0 . 7 2 m / s と 4 6 m m で あ っ た ｡

実験 室の 結果を十分 に外挿す る に は , さら に 大 口 径管

に 関す るも っ と広範な研究計画が必要 であ ろ う｡ しか

し
,
図 一

1 2 は 限界流速をお お よ そ見積る の に役立 つ ｡

流水中の 空気供給ポ ケ ッ トーE e n t 公式 ((2)式) は その
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国- 1 3 空気ポ ケ ッ トの 除去 に 対す る提案包路線

簡単さ の 故 に実際 によく使用されて い る｡ しか し, K e n t

公式の 検討 に よれば E e n t の 実験結果から計画的にそれ

て い る こ とを示 して い る ( 図一1 4) ｡ 多数 の 変数は 複雑

さを ます た め に , 有 効な実験結果を全部 プ ロ ッ トす る こ

とや流速に 対す る低限度を与える合理的なア プ ロ
ー チ が

考 えられた｡ 流速 パ ラ メ
ー タ の 低 限 度 と し て, 直 線

ア亡/ ノ盲訂 = 0 ･ 2 5 ノ‾‾議軒 ＋0 ･ 8 2 5 を与 えて 囲-1 3 で比較

す る ｡ こ こ に Ⅴ ｡ ご 充分 に空気を除去す る臨界流速｡ 流

速 パ ラ メ ー タ の 大きな値は ブ ロ ー バ ッ ク の 問題を招く の

で
, 低限度 よ りあまり大きい 備 にす べ きで ない ｡ 経験 か

ら, 流速 パ ラ メ ー タ を低限度の ＋ 5 % 内に 保て ば, 最も

充分 に 達成 され るもの と思わ れ る｡ これ は , 低限度流速

に達す る充分な上流水頭を与える こ とが経済的に 不 可能

な占こ ろ の 設 計かこ役立 つ ｡ こ の よう な場合, 空気の 除去

ー

6 2
-

訳者荘 園- 11 で lま管径 と共P こ増大 して い る ｡
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図一川 E e n t の 実験結果と E e n t 公式 の 比較 -

は 空気安全弁で処理す べ きで ある｡

除去時間一特定大の 空気 ポ ケ ッ ト を除去す る時間は ,

原型( コ ロ ラ ド ･ フ
ッ ト フ ィ ル の 支涜甘こ おけ る サ イ ホ ン)

や B a b b (1) yこ よ る別 の 模型 で の 時 間と比較 した ｡ こ の 比

較 に よれば, 同じ フ ル ー

ド数 の 流速 で ほ小 口 径管 よりも

大 口 径管の 方がは る か に早く除去す る ことがわ か る｡ こ

の こ とは 単独 の 空気 ポ ケ ッ ト を除去す るに つ い て 通常の

相似性は何もない こ とを示すもの で ある｡ 原型で の 除去

が早 い の は
,
生成され る気ホ ウの 大き さが模型や原型で

そ んなに変らず, 同 じフ ル ー ド ･ ス ケ ー

ル で は原型 の 流

速がは るか に 早く, 従 っ て 生成される気 ホ ウ の 除去が促

進され るとい う事実に より恐らく説明できよう｡

8 . 席 論

単独 の 空気 ポ ケ ッ ト 紅 つ い て , 一 般的結論をい く つ か

導き出す こ とが できる｡ (1)管水 路内の 単独空気 ポ ケ ヲ ト

の 除去時間を求め る通常の 相似性 は存在 しない ｡ (2)除去

時間に関する模型研究の 結果 から, フ ル ー

ド
･

ス ケ ー ル

を用 い る こ とに 極め て 消極的である｡ (3)管径路 0 . 3 0 5 m

以下 の 普通 の 配水組織 紅 対 し, 充水中に 閉 じ込め られ た

単独空気ポ ケ ッ ト を早急かこ 除去す る に は極め て高流速を

必要とす る
｡
それ故 , 空気安全弁に よ る機械的な除去が

よ り可能性があろう｡ 実際的な見地から, 恐らく最も重

要な結論 は, (通気 口 付管路は除き) 空気 ポ ケ ッ ト ( 単

独 お よび 空気供給共) の 除去ほ , 技街的あるい ほ 経済的

拘束の た め に達成 できそうもない ような高流速を必要と

す るとい う こ と で ある｡ こ の ような現状の た め , 空気安

全弁やその 他の 装置に よ っ て 枚械的に除去する方が より

良 い 方法 であろう｡
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〔討 議〕

流 水 に よ る 管水 路 か ら の 空気 の 除去

R e m o v a l o f ･ A i r f r- o m W a t e r L i n e s b y H y d r a u li c M e a n s

D i s c u s si o n b y W alt e r A .
M e c hl e r

A . S . C . E H Y 3 p p . 42 0 - 4 21 (1 9 76)

G a n d e n b e r g e r の 著書の 下 訳は 文献 2) で 述べ て い る

特別研究報告書に関す る筆者の 討議 で現われ る よ う な 印

象を文献 2) は 与える が ,
これ は 正 しく な い ｡ 特別研究

報告書に は た した 筆者の 役割ほ , 管 路内の 空気 ( 空気 の

放 出 あ る い ほ 漏出に よ る過渡現象を含む) に 関 す る

G a n d e n b e r g e r の 仕事を 北 ア メ リ カ の痩術老に 広く知 ら

せ よ う とす るもの であ っ た ｡ こ れは , 文献 2) の 関連部

分の 一 般的 な説明や G a n d e n b e r g e r.
の 15 項 目の 要約の 正

確 な翻訳 か ら成 っ て い た ｡ G a n d e n b e r g e r の 試 案 的 結

論一空気 の 相対量 (｢ 単位気 ホ ウ+ 7r が/ 4 の 部分 と して

与え られ る気ホ ウ また は ポ ケ ッ ト の 大 きさ) , 管 路の 勾

配, お よび 管径 に 関係する本管か ら空気を除去す る に 必

要な 流速に関す る G a n d e n b e r g e r 白身の 実験に よる- を

要約 した 文献 2) か ら筆者ほ
一

枚の 図 と 1 個の 公式を 提

出 した ｡

筆者 の 事務所 で の 利用や コ ロ ラ ド大学で 甲 研 究 者 達

(空気放出に よ る過渡現象を テ ー マ に 実験 してい る) の

た め に , 筆者 は ドイ ツ 語 の テ キチ ト に つ い て記号や 多く

の 公式 の 書く の を 節約する た め , 基礎 英語 の 翻訳をス ピ

ー ド印刷する こ とに よ っ て 文献 2) の 関連部分に つ い て

｢ 下訳+ を 行 っ た ｡ フ ォ
ー ト ･ コ リ ン ズ の 人 々 は , い く

分英語で は 異な る統語法に つ い て 改善 し よう ともせ ず,

土れを タ イ プ して くれた の で あ っ た ｡ 19 7 1 年 , 先輩の 著

者が管路の 空気 に 関す る情報を求め て 筆者の 事務所に手

紙 をくれ た時, 筆者 は この 事情を説明 して 下訳の タ イ プ

の 写 しを こ の 著者 に送 っ た ｡ 以上 の こ とは こ の 論文 の 研

究課題を カ バ
ー

して お らず , 大 口径管 の 流れ に関す る特

別研究の 報告書に対す る筆者 の 役割 で混乱 さ せ て は_
なら

な い
｡

あの 討議で 提出 した 図と組合 わ した 公式 か ら, G a n-

d e n b e r g e r は著者 らが 2 4 6 頁* ( こ れ まで の 著者 ら に よ

る提案 の 1 番 目) と表- 1 で示 した い ずれも提案 しな か

っ た こ とは 明らか で ある｡ あの 情報に 照 ら して 見れは ,

2 46 頁 で 著者 らが 与えた 実例 は初期 の 研究者連中こ よ る 提

案を試験す る た め の む しろ決定的 で な い 状 況を示 して い

る｡ 管 勾配が非常に小 さ い 場合 は空気 ポ ケ ッ ト に働く力

の 釣合が不安定である か らで ある｡

* 原論文の 真数

与え られた 条件 に対

し, 測定 した条件 と大きく矛盾 して い な い G a n d e n b e r-

g e r の 囲 と公式か ら, ア¢ の うち わ の 値を 読み 取 る こ と

が で きる｡

2 5 0 頁で著者 らは ｢ 空気混 入流 で ポ ケ ッ ト を実験 した+

研究者達の 中 に G a n d e n b e r g e r の 名 を列挙す べきで あ っ

た ｡ 著者 らが G a n d e n b e r g e r の 著書か らい く つ か の 詳 細

な デ
ー タ (図- 8 , 9 の 二 つ) を 書換え , 入 れ香え た 事

実 を考 えれば, こ れに つ い て の 自覚の な きとま不可解であ

る｡

図1 2 で は ,
こ の 論文 の 中に 含 まれ て い る他の 情報か ら

こ の こ と を 推定す る こ と がた と え可能 であ っ て も, ♂
=

18 . 5
0

に 対する値 は 著者 ら自身の 結果 で あ り V e r o n e s e

の デ
ー タ であ る こ とを 著者 らは 示す べ きで あ っ た ｡

恐 らく著者 らは 2 5 5 真に お い て｢ ブ ロ
ー
ノ ミ
ッ ク の 問題+

に よ っ て著者 らが 意図す るもの を 説明す る こ と が で き

た
｡
こ れ は , 高速の 除去流速が突然低下 した 場合に空気

が急激 に 回復す る こ と なの で あろ うか ? こ の よう な空

気 の 移動に よ っ て どん な問題 が生 じるの で あろうか ?

同 じ頁に お い て , 低 限度 の ＋ 5 % 内に流速 ′ミラ メ ー タ を

保 つ 設計の 有益性に関す る記述や , 関連す る次の 文 の 論

理 は 筆者に は 意味不明である｡ 図- 1 4 の 説 明文 は , 著者

らの 提案が 含 まれて い る か の よう に , 読者 に 思わ せ る｡

_ こ の 場合, 事実, テ キ
ス トに よれ は あの 図は E e n t の 提

案を 表わ し, E e n t の 実験結果 と こ れを 対比する こ と に

ょ り著者 らは 批判 して い る｡ 著者の 提案 した 低限度を示

す図を囲 - 14 が た どる と い う こ とは , こ れは 著者の 提案

を含ん で い る と い う思 い が けな い 印象を 強くす る｡

著者 らの 仕事ほ , 著者 らが述べ た 二 つ の 目的 の 中の 主

要目的であ る寸法効果を明 らか に す る こ と で あ っ た｡ レ

か し,
一

つ の 勾配, 一 つ の 管径に 対する 制限か ら著者 ら

が 述 べ た も う
一

つ の 目的す なわ ち こ れ まで の 研究者遠か

得た 多様 な結果を検討 し説明す る こ とを 著者 らが 効果的

に 処 理す る こ とは でき なか っ た｡

研究者達 ほ小 さ な勾配 の 場合の 除去流速 に 研究を集中

す べ きで ある と思 う｡ 設計者や 運転者の 多くが , い ち じ

る しく高い 点か ら, す なわ ち管の 流れの 方向が 5
0

また

ほ 10 竺 以上 の 下 り勾配むこある時 に F 水 理 的方法 に よ っ て

空気 ポ ケ ッ トを 除去 しよ う とす る ほ ど大胆又 は愚か で あ
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る とは 思わ れ な い ｡ は と ん どの 給水本管ほ , 運転中空気

が引 っ か か っ た ま まで な い こ とが 確か で あれ ば, 機械的

な空気排出装置が 不 要 となる ゆ る い ｢ 頂点+ を沢 山備 え

る･ ｡ こ の ような 場合ゆ っ く りと充水 しなが ら空気 を排出

す る手動弁の つ い た 小 さな 空気 口 を 備え る の が得策 であ

ろ う
｡
い ずれ に して も, 管水 路か ら空気 ポ ケ ッ

_
ト を 除去

〔討議終結〕

す るの に 水理的方法が こ と さ らに 用い られ る所 で は , 運

転者は 管路からの 空気の 漏出に よ っ て 生 じる サ ー ジが有

害 で な い か 確認す べ き であ る｡ 空気に よ る過渡現象の 研

究 は故 G a n d e n b e r g r 氏 (西 ドイ ツ の 都市上 水道の 著名

な業者) の 主要 な研究目的で あ っ た ｡

流水 に よる管水路からの 空気の 除去

R e m o v a l o f A i r f r o m W a t e r L i n e s b y H y d r a u li c M e a n s

C l o s u r e b y P a u l E , W is n e r
,
F a r u k b N . M o h s e n

,

a n d N i c h ol a s E o u w e n

A . S . C . E H Y l l

M e c hl e r の 有益な コ メ ン ト に対 し, また 解明を要す る

い く つ か の 問題点を提出して 下 さ っ た こ と に 対 しお 礼申

し上 げ る｡

討議者の 提言 と して , 文献 2) に 関する 言 回 し は ,

G a n d e n b e r g e r の 著書の 下訳は 特別研究報告書に 対す る

討議者 の 役割 に 現わ れ て い る とい う印象を与え る｡ 正 確

に い え は
,
二 つ の 参考物す なわ ち

一

つ の 発行記事 ( 10)

と討議暑 が説明 した よ う に G a n d e n b e r g e r の 著書の 未公

開翻訳が含まれ て い る と い う こ とを は っ き り させ た い と

考え る｡ これ ら二 つ の 参考文献 (討議者が著者 である)

は 英語を 話す読者の た め に 文献 2) の G a n d e n b e r g e r の

原本 ( ドイ ツ語) と
一

緒 に 引用 した もの で ある｡ 討議老

の 仕事を ｢ 下訳+ と み なす こ と に よ り不注意 な印象を与

え る とする な らば十分お わ び 申 し上 げる｡

G a n d e n b e r g e r の 方法 に よ り除去流速 を計算す るに ほ ,

ポ ケ ッ ト の 大き さを 知る 必要がある｡ こ の こ と は この 論

文 に 引用 した 特別な例でも知 られ て お らず , 実際殆 ん ど

の 場合に も恐らく知 られ て い な い だ ろ う｡ G e n d e n b e r g e r

の 提案す る 表- 1 に 示す値は ポ ケ ッ トが 打 が/ 4 よ り大

きい と仮定す る こ とに よ り 得 られ る｡ これ は G e n d e n-

b e r g e r の プ ロ ッ ト に よ り, 最悪の 場合を 設定 して い る｡

こ の 推論に 対す る説明と して 実例 の 管路 ほ G a n d e n b e r-

g e r が 提案 した 流速 よ り早い 流速で運転 して い る に もか

か わ らず除去 しなか っ た と い う風むこ筆者 らは 考え た い ｡

G a n d e n b e r g e r
■
を ｢ 空気混入 沫 で ポ ケ ッ トを 実験 した+

研究者達の 中に 名 を列挙す べ き で あ っ た と い う討議老の

意見に は賛成で あ る｡ しか し∴ 先 に 説明 し た よ う に

G a n d e n b e r g e r の 提案を使用 す る に は.
ポ ケ ッ トの 大き

一
さ

を 知 る こ とが 必要である｡ 特定 の 設 備に お ける空気 ポ ケ

ッ トの 大き さを 必 ず しも知 らな い ｢ 現場 の 技術者 に い く

つ か の 道具を 提案す る+ 論文が 1 部分で ほ ある が 計画 さ

れ た の で
,
空索混 入流 で G a n d e n b e r g e r の 結果か ら利益

*
訳者注 訳文の 国- 13 . 14 は 訂正 して あ る ｡

p p . 1 6 9 5 - 169 6 ( 1 9 76)

を 得る こ と は 容易で な い で あろ う｡ 空気混入流 の ポ ケ ッ

ト に 関連 して 討議暑 が図一8 , 9 むこ言及 した 目的 は 明 ら

か で な い ｡ 何故な ら こ れ らの 図は 静止中の 空気 ポ ケ ッ ト

の ｢ 上昇速度+ の 結果を表 わ し, か つ そ の よ うに説明さ

れ て い るか らで ある
｡

図- 1 2 に お い て , ♂ = 1 8 . 5
0

に 対す る値は す べ て 著者

らの デ ー タ で ある こ とに 注意 された い ｡

｢ ブ ロ ー パ ッ ク+ の 問題を 持ち 込ん で 下 さ っ た こ とむこ対

して は討議者 に お礼申 し上 げた い ｡ 著者 らが 実験を行 っ

て い る 間, 包路線 に よ っ て示 され る流速以上 に 非常に流

速を増大す る と, 違 っ た 流れの パ タ ー ン が 生 じる こ とが

観察 され た｡ こ の 流れ?
′
くタ ー ン で

, 空気 ポ ケ ッ トの 大

部分が引き裂 かれ急激 に高い 所 ま で上 昇す る｡ 頂部-こ集

積 した 空気 は再 び よ り小 さく な っ て押 し下げられ る｡ 空

気の 前後運動が見 た と こ ろ で は予準= ノ 得 な い 速度 で続け

られ, 重大な圧力脈動が生 じた｡ 別 の 実験装置 で は (空

気弁を模擬する つ ば付開 口 部が 設置され て い る) , ｢ ブ ロ

ー パ ッ ク+ に よ り大量の 水を爆発的に吐き出 した｡ こ の

実験か ら, ｢ ブ ロ ー バ
ッ ク

_
+ が 生 じる点 を 最終的 に定 め

る こ とは 不 可能であ っ た ｡ しか し , 流 速/ ミ ラ メ ー タ が 低

限度の 5 % 以内に あ る場合は ｢ ブ ロ ー バ ッ ･ ク + が 発生 し

な い こ とが わ か っ た
｡

図一1 3 と1 4 の 説 明文を 運悪く取 り違え た こ とは 大変遺

憾 で奉 っ た
*
｡

小 さ な勾配の 管路 に つ い て更に 研究を進め る 必要の あ

る こ とを 討議者が指摘 して下さ っ た の は 大変賢明な こ と

で ある｡
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6 . 直下流に 遣 サ イ フ ォ ン を も つ 自動 ゲ ー ト ･ ･(6 7)

1 . ま え が き

こ こ で 述 べ ようとする目的ほ筆者が経験 した水理現象

の う ち
, 再 び繰返 され るか も知れな い 誤 っ た 設計に よる

例を示 し, 少 しで も良 い 水理設計が で きる こ とを狙 い と

した｡ しか し, 完全 にそ の 解決方法 を示 した わ けで は な

い
｡

こ の 報告 の 中か ら多く の 研究課題が得られ, 複雑な水

理現象に対 して実験的に確定 しようと い う考え方が生 ま

れれば望外 の喜び で ある｡

2 . 開水路における水理設計の基本

開水路の 水理設計を行う場合に , そ の 流れ の 基本を崩

した ならば如何 に 立派な水理構造物を設計 して も無駄に

なる可能性が多 い ｡ こ こ では まず水理設計の 基本とな る

三 つ の 条件を与える こ とに す る｡

(∋ 常流領域に お け る流れの 安定条件ほ フ ル ー ド数

F < 0 . 4 を 満足す る こ とで ある｡

(参 射統領域に お け る流れの 安定条件は フ ル ー ド数

F > 2 を満足す る こ とで ある｡

(む 射流水路で ほ 原則と して わん 曲部を つくらない ｡

以上 の 条件を基本と して 以下 の 諸問題を論ず る こ と と

する｡

3 . 越 流水深と流量係数の関係

こ こ では完全越流公式 に お ける流量係数 の 見積り誤差

の 影響 に つ い て調 べ てみ る｡ い ま , 流量 Q , 越流幅 β,

越流水深g , 流量係数 C とすれば越流公式は次の ように

表わ され る｡

Q = C βg さ
J 2

● 農業 土木試験場

川 合 亨
*
■

次

7 . チ ェ ッ ク ゲ ー トを も つ 直角分水･ …
… ･ ‥ (6 7)

8 . 等幅落差工と空気量
… ‥

‥ …
･ … ‥ ･(6 8)

9 . 落差 工下流 の 消披 工 V a マ e S u p 阿 e 防 班
‥ … ･( 6 の

1 0 . 高圧 バ ル ブ下流の 流れ
…

…
‥ … ･

( 6 8)

1 1 . ト ン ネ ル 内の 流れ と水深･ … ･ … … ( 68 )

1 2 . あとがき･ … ･ = (6 9)

甘
= Q / β = C g 苛/ 2 ‥ ･ … (1)

式(1) を解けば式(2)が得られ る｡

昔 = 告＋づ
』g

g
… ‥ ･ (勿

こ の 式(2) に お い で 仮に 流量係数 C = 1 . 7 を 1 . 8 と6

% 過大 に 見積 っ た とすれば, 流量を 一 定 と した 場合に水

深は 4 % 減 の 計画とな る｡ すなわち , 実際の 流量係数は

1 . 7 であ っ た 場合, 計算された水深 ( 4 % 減) で の 流量

は 所定の 6 % 減の 流量 しか 流れない ｡

こ れは い ま計画水深を 5 . O m とす れば, 所定 の 流量を

流すた め に は 5 . 2 m の 水深 が必要である こ とを意味 して

い る｡

した が っ て , 所定の 流量が流れた場合は計画 された水

位 より上昇 し, 余裕高が小さくなり, ダム 疑体 の 危険度

が増加す る こ ととなる｡

とか く, 越流公式に お い て C を大きめ に とればそ の 構

造物にも流量が多く耽れると い う錯覚匠落人りが ち で あ

る が, 結果をま逆となる こ とに 注意 しなければならない ｡

4 . 秋水の条件と凍象

流れが射流 から常流 に移行す る場合, 一 般 に 跳水に よ

っ て行 われる｡ 跳水 の 一 般或 は次式 で示 されて い る｡

A = ÷( - 1 ＋ ノ了了 両 う･ ･ ‥ … ‥(3)
ゐ1

こ こ に
, れ F l は跳 水の 上流側 の 水深と フ ル ー ド数

で あり, ゐ2 は 下流側 の 共役水深であ る, こ の 跳水現象に

お い て
, 次の こ とを注意する必要がある｡

(丑 完全眺水 ほ ダl> 1 . 7 3 2 の とき甘この み あらわ れる｡

勿論 ,
こ の 場合 に も下流条件を満足 しなければなら

な い ｡

ー
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㊥ 下流側 の 共役水深は 上 流側 の れ, 凡 の 値 に対 し

て唯
一

つ しか 存在 しな い ｡ すなわ ち , 下流水深 が 上

流条件 (れ , ダl) か ら与 え られたゐ2 よ り大 きく ても

小 さく ても完全跳水 とは な らな い ｡ ゐ2 > ぁさ の ときは

当然 の こ となが ら露出射流が発生 し, ゐ2 < ゐ8 の と き

は 流れ の 底層を高速流が走 り, 跳水現象 とは な らな

い ｡

㊥ 射流 (上 流側水路) の 水理 条件 と常流 ( 下流側水

路) の 水 理条件ほ あらゆ る流量に対 して跳水式(3) を

満 足す る と い う こ と は な い ｡ したが っ て , 射流か ら

常流に移行す る流れ に お い てほ 各流量すこ対 して水理

計算を行 い , そ の 流れ の 現象 を正 しく認識す る必 要

がある｡

④ 跳水区間の 水路は等幅の 矩形断面 を原則 とす る｡

r
+ 堅 堅
- 1

常流

J
′

′

( 台形断面)

射 流
( 矩形断面)

両噛璧の表面に逆 流が 発生し
､

エ ネル ギーの 減勢 に役立 た ない ｡

図- 1 台形 断面の 減勢 工

仮 に跳水区間の 水路を台形断面に す ると エ ネ ル ギ ー

の 減勢効果が著 しく低下す る こ と が 実験に て 確認 さ

れ て い る｡

(む 跳水後 の フ ル ー ド数 F 2 と 下流側水路の フ ル ー ド

数 F a の 関係

式(3) を変形す る と次式が得 られ る｡

ダ
乞
=

吋i+ -･"( - 1 ･ ノーi 了 秤 )†
引2

･ ･ ‥

(4)

こ こ に
,
ダ1 は跳水前 (射流) の フ ル ー ド数で あ り,

ダ2 は 跳水後 (常流) の フ ル ー ド数 で ある｡ こ の 式(4)

の 計 算結果は次 の ように な る｡

ダ1 1 . 7 3 2 . 4 5 3 . 5 2 5 . 2 9 7 . 0 6 8 . 8 3 10 . 6 0

ダ
2 0 . 6 1 0 . 4 7 0 . 37 0 . 2 9 0 . 2 4 0 . 2 1 0 . 1 6

こ の F 2 と下 流側水路 の F 8 が 一 致すれば比較的流れ

が安定す るもの と考えられ るが 一 般 に 一 致す る こ と

は 少な い と 思わ れる｡ した が っ て , 跳水後 の 流れ と

こ れに 続く下流水路の 流れ と の 移行部 に お い 七何 ら

か の 工 法が 必要であろうと思 われ る
｡

5 . 中程度の コ ウ配を もつ 漸縮水路の水理規定

点の移動

図 2 に 示 した よ う に , 中程度 の コ ウ 配を もち , か つ 漸

縮 して い る開水路軒こ お い て は , 流量に よ っ て そ の 水 理規

定点が移動す る性質があ るの で , 水理 計算に お い て は十

分注意す る必要があ鼻｡

′‾｢

ノ

心流量 時の 水理 規定点

一 大流 量時の 水理 規定点

図- 2 水理規定点 の 移動

6 . 直下流に遵サイウ ォ ン をも つ自動ゲ ー

ト

分水 水面変動 ′

′一水柱
逆サイフ ォ ン

図一3 直下流 に逆 サ イ フ ォ ン をも つ 自動 ゲ ー ト

自動 ゲ ー トの バ ラ ン ス が 非常 に 鋭敏 であ り, か つ こ の

ゲ ー ト よ り比較的近い 下流に逆 サ イ フ ォ ン (道路 などの

た め) が ある よ うな 場合 に , ゲ ー ト下 流に お い て大きな

水面変動を生ず る ときが ある｡

こ れは ゲ ー トを 通過す る流速 ( 質量 の 輸送) と逆 サ イ

フ ォ ン を 通過す る流速 ( 質量の 輸送) に 安定 した 連続性

が得 られ な い か ら であ る｡

こ れ の
一

つ の 解決方法 と して は 自動 ゲ ー ト の 応答性を

鈍感 にす る こ と で ある｡ しか し, こ の 場合 に お い て もそ

れぞれ の 現場 に お ける流れ の 現象を十分に検討す る必要

が ある｡

丁. チ ェ ッ ク ゲ
ー トを も つ直角分水

†
′

④

′ 分水路

_ ′
一 分水 ゲート

ノ
チ ェ ッ クゲート

唇)

幹線水路 空ミ
幹線水路

園- 4 チ ェ ッ ク ゲ ー ト を も つ 直 角分水

幹線水路か らの 直角分水は , 最 も単純 な形 であ り採用

される こ とが 多い ｡ こ こ で の 例 は 幹線水路 の 流れの フ ル

ー ド数が 0 . 6 ～ 0 . 7 と い う比較的大きい 場合である｡

こ の よ うな フ ル
ー ド数を も つ 流れ は そ の 流 速 も大 き

く, 図 4 の 分水点 に お い て断面幅が急拡する た め に 急拡

に よ る水面の 拡が り と, そ の 流れ の 慣性に よ っ て 幹線の

流れが㊧点に 向い , こ こ の 水面を 上 昇 させ る｡ こ の ㊧点

むこ ある程度 エ ネ ル ギ ー が 蓄積 され る と幹線の 流れが対岸

-
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( ⑳点) へ 押 しやられる｡ こ の 結果, ㊤点 の 水面が上下

に 変数し. 幹線水路 の耽れが左右をこ ふ れ ,
チ 土 ツ タ ゲ ー

ト下 流紅 お い て 旺賀皇 の変動 (水面 の 上 ･ 下動) があら

われ る｡

以上 の 水 理現象に対す る研究ほ ほ と ん どな されて い な

い ○ こ の 現象の解明に ほ ( 安定条件をう るた め ? 研究)

幹線水路 の フ ル ー ド裁 と分水比に つ い て の 数多く の 組合

せ を 必 要と し, 実験 的壌討カミ行わ れね ばならな い ｡

幹線水路の チ ェ ッ ク ゲ ー ト 直下溌 に 審美工 カミ設 けられ

ると( こ の よう な場合が 多い) , そ の 水面変執まさ ら に増

幅される｡ 写真1 ほ こ の 例で ある｡

写真- 1 幹線水路の 水面変動例

こ の 水理現象を改善す るた め に は
, 少なく と も分水 ゲ

ー ト を幹線水路 の 前面に設机 か つ オ ワ フ ィ ス タ イ ブ と

する こ とが望ま し い｡ 勿艶 幹線水路の 薙速 が大き過ぎ

る の も大きな厚田の
一

つ で ある｡

8 . 等幅落差工 と空気量

急 コ ウ配地形 の 水 田地帯で は 幹線水路 に 多く の落差工

が 設け られ る｡

こ の 落差工の 水靡の 下面紅十分な る空気が 入 る よう に

ク y シ ョ ソ 部の 水路暗を拡大する の が普通である｡ しか

し 近年用地買収 の 困難 さか ら, 等慣の落差 工が 設け ら

れ る こ と串;あ る｡ こ の 葛合は流れの安定の ため 紅給気孔

を設け て い るが
.
こ れ 紅 関する研究 は 十分紅 な さ れ て い

な い｡ こ れほ空気量 を モ デ ル で再現 し難 い 点 に も原因が

あり. 実物 で検証す る 必要が あるか らで ある｡ しか し

水量が 1 Iば/ s 以下程度 の+ ､ き い 落差工に お い て ほ そ れ

ほ ど問題も生 じな い も の と思;b れ る ｡

淀量が 大きくな り, 始点急が不十分であ る と ナ ッ プは

上下に 振れ こ れ よ り下流 の 流れ の変蓼を大きくす るか

ら十分 な注意が必要となる｡

現地 テ ス トが 是非必要な分野である｡

0 . 落差 工下流の消波エ■( v a ▼ e 和 p p r e S 紬 r)

落差工下洗 の 波立ちカミ激し い葛 如こ訴汲工 を設ける場

合がある｡ 従来 ほ 逝 サ イ フ ォ ン 璽 の タ イ プが 用 い られて

い るが こ れ忙 対す る研究 は ま だ十分とi王 い えな い ｡

こ こ でiま ダ ム の 液勢工 匠 用 い られ た タ イ プ も合 せ て紹

介す る｡

か

㌢

甲
一 与 従来 の 折渡 エ ( 仮称, ロ字塾消渋工)

3

.空耳

/

0. 52 1】

8 2 Hn. 72 日
O .

1】 F 三 0.古2

〃 ソ ′′γ/ 〃′ルソ〟γ′〝 / // ′γ/ / / /ンノウン/ンγノ7

/ ′ ′/ ′′/ / ′シソ/ / 7

囲- 8 桝沢 ダ ム 塾消波 工 (仮称, 逝 口字蛮消汲 工)

従 来の消汲工 は 上流例 の 圧力ポス ト レ
ー

ト に 下流 に 伝

わ る の に 対 して , 桝沢 ダ ム 魂消渡工は中間紅 エ ア ー ク γ

シ ョ ン ( a; r c t 血 i o -1) を 設 けて あ る と こ ろ が 重要なポ イ

ン ト で ある｡

い ずれ の タ イ プに お い て も, 消波工 の 上 流端を囲 で 示

した点線 の 位置 より下流側に設けなけれ ばならない ｡

1 0 . 高圧パルプ下流の流れ

近年, ダ ム か らの 取水に お い て , ハ ウ エ ル メ ン ガ ー パ

ル プ
,
ホ ロ ー ジ ェ ッ ト ミル プお よ ぴ ジ ェ ッ ト フ ロ ー ′ ミ ル

プ等 を用 い た未満制御方式が採用され る場合オi多 い｡

こ れ らの ノミル プに よ る減努効果iこほ 著 し い も の が あ

る｡ しか し, な お ′ミル プ下流の 流速が大きい ｡

こ の 高 エ ネ ル ギ ー の 減勢方式 と してlま空中放洗型 と水

中放流重力;あ るが , 凍れの 安定条件からほ後者 の 方 が よ

い ようで あ る｡ しか し,
一

般的な 設計方式が確立され て

い な い の で , 実施に当っ て は水理乗除を行 う必 要 が あ

る｡

とく 匠 . 各 メ ー カ ー で製作 さ れ て い る バ ル ブ の 減勢効

率が明らか で なければならな い ｡ 具体的 糾 王パ ル プか ら

の 流出速度を定量的匠示 さ れ る こ とが 水理 設計 の 絶対条

件 であろう｡

1 1 , トン ネル内の流れと水深

ト ン ネ ル 内の 流れ忙 は当鮨の こ とな がち常流と射流が

あり
.
こ の 流れ の 領域 の 逢 い に よ り水 理設計上 の 考え方

に も布達がで て く る｡

また
.
ト ン ネ ル が通常の 水 路の 途 中に 設けられる場合

水 と土 第37 号 1 9 7 9



とダ ム 放水 工 ゲ ー ト の 下流 に 設けられ る場合とでも水理

設計上 の 考え方に相違が で てく る｡

通常の 水路 の 途中に設けられ る場合で流れが常流の 場

合に , その 水 深は ト ン ネ ル 断面高 の 8 割位ま で許容され

るで あろ う｡‾ しか し, 射 流水路 である場合は空気 の 連行,

水面の ふ くらみ等を考えてそ の 水深は ト ン
■
ネ ル 断面高さ

の 3/4 を限度とす べ きで ある｡

ま た
, 放水 工 ゲ ー ト の 下流が ト ン ネ ル 水路 となる場合

に お い て も, そ の 水深は ト ン ネ ル 断面高 さ が/ 4を目安と

し, 放水エ ゲ ー ト下流側に 十分な空気を供給する こ とが

望 ま しい
｡

1 2 . あ と が き

こ こ で述 べ た他 に も水理設計上注意す べ き問題点は多

い
｡ 水理設計を行う場合 に は ,

そ の 流れ の 現象を想像す

る こ とが大切である｡ 流れ の イ メ ー ジが 混乱す る ような

ときは , 直ち に 実験 を 行う こ とが よく ,
そ の 結論 も早

い｡

とくに , 水の 量 と力の 関係に は十分注意 しなければな

らな い
｡

流量 が 1 Ⅰ逆/ S 以下の ときに ほ 見逃 されて い た もの が,

流量 が多くなると思わぬ現象を招来す る こ とがある｡ そ

れほ慣性力と空気 の 問題 である｡ こ の 二 つ の 問題は 主と

して 高速射流の とき軒こ遭 遇する で あろ う｡

水理 学は実験 に よ っ て 発達 した こ とを思えば, 計算条

件が不明なときは , 少 なく とも実扱は その 解決方法を見

出 させ て くれるもの と思う｡
` `

百 聞は 一 見に しか ず と

い う香は水理学 ( E y d r a uli c s) むこぴ ぅ た りの 言 葉 で あ

る
｡

一 6 9､
一 水と土 第3 7 号 1 9 7 9



〔講 座〕

農 道 の ア ス フ ァ ル ト 舗 装 (4)

構 造 改 善 局 農 道 班

土 地 改 良 舗 装 研 究 会

Ⅱ′ 路 床 改 良 エ

4 . 軟 弱粘土 の改良

( 1 ) ま え が き

一

般に , 粘土 ほ締固 め の 対象に な る土 の 中で も最も厄

介な土 である｡ 特に 含水比が高く, 高塑性の 軟弱 粘 土

ほ , 締 固め作業が極め て 困難 である と され てい る｡

わ が 国で ほ 天候が湿潤であ り, ま た雨 量も多 い ため ,

自然 含水比が最適含水比を , は るか に 越 え てい る粘土を

取扱 う場合が多く, 締固め 作業や重機 の 運行軒こ困難を き

た す こ とが 多い?

自然含水比が高く, こ ね か え し に よる 強度低下 の 著 し

い 軟弱粘土 ほ, 道路土 工 の 磯雄化施工 に と っ て , 非常 に

取扱 い に く い 土 で あり, また , そ の 高塑性, 低強度か ら

交通荷重 の 影響 を受け る路床材に使用する こ と は 不 適当

と され て い る
｡

農 道の 場合特 に水 田地帯 を通過す る こ とが 多い の で 軟

弱粘土な どの 軟弱地盤対策 ほ重要 な問題 で あり, 十分 な

検討 の 必要がある｡

( 2 ) 軟 弱粘土 と は

一

般に , 岩石が気象的, 生物的, 棟械的 また は , 化学

的 な分解を受けた風化生成物が土 であ り, ま た , 粘土 鉱

物は そ の 風化生成物が , さ らに種 々 の 作 用に よ り, 新 た

な組成物 ( 二 次鉱物) と し て生成 され た もの で ある｡

こ の 粘土鉱物が粘土 の 主体をなす と ともに , 粘土 の 性

質を支配す る こ とやこ な る｡

また
,
土 ほ種 々 の 粒径 をも つ 粒子の 集合か ら な り, 土

粒 子 と水 と空気 か らで きて お り, こ の 中で 土の 性質は ,

特に 土中の 水量甘こ大きく左右 され る｡ 土 の 中かこ含 まれ て

い る 水分が , 少な け れ ば少 な い ぼ ど, 水 分を 減少すれ ば

す るほ ど,
一

般 に 土 の 強度は 増加 し, 取 扱い やす い も の

とな る｡

粘土 とほ , 地質学的に は 5 / ` (0 . 0 0 5 In m ) 以下の 大き

さの 微粒の 構成物質からな り,
一

般的に は 間 ゲキ 比や 含

水比が大きい ｡ したが っ て , 相対的 に 圧縮強度が大きく

か つ セ ン 断強度が 小 さく, 粘性的お よび 塑性的な性質を

も っ て い る ｡ さ らに 練返 しに よ り綿毛状構造が破壊 し,

セ ン 断 強 さが 低下す る の で, 鏡敏比が 大きく な る憤向を

(

N

ご
＼

書
｡

}

)

世
繋
留
拙
者
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国正一2ヰ 綿毛状構造
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も っ て お り, 粒径が小 さ

い の で透水性が小 さく ,

圧密に よる 脱水 に は長時

間を要す る｡ ま た , 粘 土

は 外力を受け る と土粒子

が 不 安定に な り, 軟 弱土

と な りや すく, 有揆物質

を含有す る有磯質土は さ

らに軟弱とな りや す い ｡
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( F r a n k li n らに よ る)

( さ) 軟弱粘土路床の設計 と施 工

農道 の 舗装の 設計は , 基本 鰍 こ は ,
一

般道路の 場合 と

変 り なく , 舗装厚 さは 蘇剋 と し て, 路床土 の 設 計 C B R

と計画交通量に基づ い て設計 され る｡

交通量 に つ い て ほ , 農道 の 特殊性を考慮 して , 土地 改

良事業計画設計基準 (以下設計基準 と記す) では , 交通

量の 少ない 道路か ら恨に l , 1 L 呪お よび Ⅳ交通の 4 つ

かこ区分 され て い る｡

路床土の 設計C B R が 小 さ い 場合, す なわ ち, 路床が

軟弱 な場合に ほ , 舗装の 厚さを 増 さね ば な らな い ｡

した が っ て
,
不 経済に な る し, ま た軟弱路床 は舗装 の

耐久性 の 低下 にも関連す るの で, 設計基準で は 路床 の 設

計C B R の 最小値を 2 に 規定 してい る｡ こ の よう忙 問題

とな る 軟弱路床 は , 農道 の 場合 には 軟弱粘土 で構成 され

て い る こ とが 多く, 含水比が 高く, 有機物質を含む こ と

も少 なく な い ｡

こ の よ うな軟弱粘土 ほ , 通常, 設 計C B R 2 未満で あ

ー 7 0
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り, こ れを舗装の 路床と して 使用す る た め に は , 何 らか

の 方法 で軟弱粘土を処理 しなければならない ｡

こ れ らを処理す る方法と して , 一 般的に ほ , 良質土に

よる 盛土 工法 , 置換 工法 , 安定処理工法, お よび サ ン ド

イ ッ チ 工法 などがある｡

(D 良質土 に よ る盛土工法

水 田地帯に お い て ほ ,

一

般 に地下水位が高く, 土の 含

水比が高 い の で , 支持力が極め て小さい ｡ こ の よう な場

合に は, 良質の 材料を在来地盤に 盛土 して 路床を作 る｡

打) 設計 の 基準

設計基準で は ,
ア ス フ ァ ル ト舗 装要綱等に準 じて

行うもの とされて お り, ア ス フ ァ ル ト舗装要綱 に よ

ると, 次の ように 規定 して い る｡

路床土の 設計 C B R が 2 未満の 場合むこは , 良質材

料 を 1 m 盛土を行 っ て , 設計 C B R 3 以上甘こ なる よ

うに 設計す る｡ こ の 場合, 盛土 した 層の 下 か ら20 c m

は , 路床土が軟弱なた め 転圧が十分できない の で ,

路床土 と 同じ設計 C B R を 用い , 残りの80 c m は , 盛

土材の 設計C B R を用 い , 平均 C B R を求め , その

地点 の 設計 C B R とす る｡

(句 施工 上 の 留意点

( i ) まず, 施工 に 先立 っ て , 地下水位 が高い 場合

や湧水 の ある とき に は , 地下水位を下げるとと

もに 地下水の 排除 に 努め る必要がある｡

( 五) 盛土材料 は , 水浸 に よ っ て支持力の 変化を生

じない もの を選定 し, 有機質土や ベ ン トナ イ ト

な ど吸水性 , 圧縮性が 大きく, セ ン 断強さの 低

い 土を 使用 して は な らない ｡

( 甑) 盛土材料 の ま き出 し施 工 は, 各層の まき出 し

厚 さを約 20 c m 程 度と した段階盛土 と しな けれ

ばならない ｡

しか し, 軟 弱路床土が, 盛土材料の 表面に吹

き出 した り, ま た材料運搬車や施工機械 ( ブ ル

ド ー ザ) の 搬 入走行を可能 とす る ト ラ フ ィ カ ビ

リ テ ィ が確保できない 場合 に は , ま き出 し厚さ

を厚く施工するとよ い ｡

( 吋) 盛土材料を直接軟弱路床上 へ まき出す と, 盛

土材料が路床中 へ 侵入す る ような場合に は ,
フ

レ キ シ プ ル な マ ッ トや シ ー ト を敷きなら し, そ

の 上に 盛土をす ると, 軟弱路床土の 吹き出 し防

止や シ ー ト引張力に よ る支持力効果 と荷重分散

効果に よ り均
一 な盛土作業が可能となる｡

( Ⅴ) 特甘こ沖横地の 水 田地帯で は , 通 常 20
～ 30 c m

程度 の 圧密沈下が, 予想 され るの で上層路盤か

基層ま で施 工 し, 交通開放 して 沈下を促進させ

る よう, 可能 な限り後に表層の 施エ をす る こ と

が望ま しい ｡

(む 置 換工法

軟弱路床土を掘削除去 した の ち , 良質材料 で埋 め戻す

もの で, 短期間で 改良効果があげられ るが , 近年 , 不 良

土の 土拾場が容易に求められなくな っ た こ と, 土 捨場が

確保 できたと しても最終的に不良土の 改良を行なわなけ

れば, 土捨場近隣の 同意が得がたくな っ た こ と, 交通渋

滞 の た め大量 の 捨土や 良質材料の 運搬が困難 とな っ た こ

と
,
お よ び安価な良質材料 の 入手が困難とな っ た こ と な

どに留意 して お か なければならない ｡

打) 設計の 基準

( i ) 設計基準及び ア ス フ ァ ル ト舗 装要嗣 で は , 盛

土工 法に よ る場合と同様で ある｡

(申 施 工上の 留意点

( i ) まず, 施工に 先立 っ て , 地下牢設物 を掘削作

業 の 前 に十分調査 し, 埋 設物の 管理者 と協議 し

た うえで注意 して 施工 しなければならない ｡

( 近) 軟弱 路床土を所定 の 深 さに 掘割 し, 掘割 し過

ぎた り, 掘 削面 を整形す る時に , 地盤をで き る

だけ乱 さない ように 注意 しなければならない ｡

( 泣) 置換冬た材料の 紆固めが十分 でない と施 工後

圧縮沈下を生じて , 舗装 の 破損 の 原田となる の

で ,
一 気 に表 層ま で施エ しない で, 上層路盤か

基層上 で交通開放 して , 沈下 を促進 させ た の ち

舗装を完成する の が望 ま しい ｡

国Ⅱ- 26 掘削置換工 の 施工 例

㊥ 安定処理 工法

本 工法 に は , 大別 して路上混合方式, 中央 プ ラ ン ト方

式
,
お よび地山混合方式とがあるが, 本欄 では , 路上混

合方式の み に つ い て 述 べ る｡

路上混合方式とは , 軟弱 路床土 の 表面 に, セ メ ン ト ,

石 灰な どの 添加材を散布 し, 路上混合専用橙や湿地 ブ ル

ド ー ザ などで, 路床土と添加材とを撹拝混合 し, 軟 弱路

床土の 改良を図るもの で , 置換えの た め の 良質材料 の 搬

入 や不良土の 搬出が必要でなく , 現地土 の有効利用 ,
お

よび 舗装厚を薄くす る こ とができる等 , 省資源化 , 省力

お よび公害を少なく し, か つ 経済的な工法とい えるもの

で ある｡

印) 設計の 基準

( i ) 添加材の 選定

添加材は , 対象 となる土質に よ っ て 異なり, あ
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らか じめ行な う室内試験の 結果に よ っ て 選定さ

れ る｡

一 般的 な選定基準軋 次表に よる｡

義 一 Ⅱ - ○ 対象土と添加材

対

砂賀土,

粘性土

象 土

粘着性の 少ない 土

含水比の 高い 粘性土

添 加 材1 標準添加量

セ メ ニ/ ト

羽 石 択

3 ～ 1 5 %

3
･
- 1 0 %

生 石 灰l 5 ～ 劫 %

( 注) セ メ ン ト 石灰で 載度が得られ な い 場合は特殊添

加材を加 え る
○

(有壊貿を含む土など)

今回 の 対象で あ る軟弱粘土の 改良に は , 表 ] -

.6 か ら. 添加材は , 消石灰や生石沢など単味で

用 い る場合と, 処理効果の増進を国る た め 紅 石

灰類 にそ の 儀 の 添加材を混合 して用 い る場合と

がある｡

こ の 石灰 に よる安定処理 吼 反応の 相手が土

粒子その も の で ある の で , 特 に 軟轟粘土 に 対 し

てをま
. 他の 安定処理 工法 紅比 べ て有利 であ り.

また , 経 済的である｡
一

般に使われ る石灰と し

てほ . 消石択 と生石灰が主 であり, その 品 質

表
一 皿 - 8 工 業 用

炉 l 等

碑 石 灰

特

1

2

〔注〕無水け い 酸 .

号

号

号

1 不 純

マ グ ネ シ ア

( M g O)

乃 ･ 5 以上l l ･ 0 以下

70 . 0 以上 ! -

6 5 . 0 以上 i -

ア ル ミ ナ
,

ほ
.
工業用石灰区内す るJ I S R g 00 1 紅決 め ら

れ て い る
｡

写真 ロ ー

8 石灰安定処理乾 よる 施工状況

章
一 Ⅰ 一

丁 工業用石灰 ( 生石灰)

唾 顛

生 石 灰

等級l彗監;
特号

1 号

2 号

9 3 . 0 以上

90 . 0 以上

名0 , 0 以上

不純物%1 鰐翳
3 , 2以下

石 灰 ( 消石灰)

物 % 注)

無水けい 醸 ･ ア ル ミ

ナ お よ び酸化鉄
Si O
空＋A I 8 0 8 ＋ F e 急O l

2 . 0 以下

無水 炭 酸と+
(
笥
∂

2 . 0 以下

粉 末 度 残 分 %

5 90 J( 1 4 9J`

1 - 5

竺
下

1蓋 霊
5 . 0 以下

- 1 全 通 :

酸化鉄お よび マ グネ シ ア 以外の 不純物匠 つ い て は当事者間 の協定 匠 よ る｡

( 註) 石灰の 作用原理 ･

石灰安定処理工法ほ , 軟弱粘土と よばれ る高

含水比 で. か つ 亮塑性の 土 の 改良Iこ適した工法

であ る｡

石灰 に よ る土質安定処理醍 お い て 札 まず,

土 と石灰蘭に化学反応が起 こ り, そ¢括果と し

て土 の エ学脆性質が改良きれ る｡ こ の 土と石灰

との化学反応を大別すると, 次 の 4 種類 の反応

があげられ る｡

( a) 土と石灰の溶解粒 よ り生 じた カ ル シ ュ サ ム イ

オ ソ との 間 に イ オ ソ交換反応が起 こ り, カ ル シ

斗 サ ム イ オ ン が粘土表面匠吸着され . 土 中の軟

投子が顔集化する作用｡

但) カ ル シ l ウ ム イ オ ン を吸着 した土粒子が ア ル

カ リ雰囲気中で , さらに 石灰と反応して , 安定

な結晶鉱物を生成して い くボ ブ ラ ン 反応｡

･ ･ - 7 2 - ･･ ･ ･

( c) 上 記の ⑳◎に関与しなか っ た 魚 島の 石灰が ,

土中 の炭酸や炭酸 ガス と反応して固括化す る炭

強化反応｡ しか し, 土 中で? 反応 にI L 長時間

を要し, そ の 効果旺あま り重要視き れ て い な

い
｡

(め 生石灰を用 い た寄合の み に 生ずる作用である

が生石灰自身の水和反応 忙 よ っ て , 土中の含水

量を低下 さ せ る発熱反応とさらに水和に伴う石

灰の停頓膨脹反応｡

C a O ＋ 正巳0 - C a( O fI) さ＋15 . 6 E Cl/ m 01

生石沢 氷 雨石灰

重量 1 0 . 3 2 1 . 3 2

俸硬 1 1 . 9 9

( 試) 石灰安定処理の効果

石灰を添加する こと紅 よ り. 達成される安定

処理効果を土質工学的に評価すると, 次 の 3 点

水と土 第37 号 19 7 g



に大別され る｡

(a) 土 の 含水比の 低下 に よ る施工 性の 向上

(b) 土 の コ ン シ ス テ ン シ
ー の 改善｡

( c) 処理土 の 強度特性 の 向上

- すなわち , P I の 高く塑性に 富ん だ 粘性土 に

つ い ては , 石灰の 添加に ともない ,
L L ほ 減少

し, P L が増加す るた め に , 結果 と して P I が

減少す る｡

( 吋) 配合設計

配合設計は , 原則と して, C 】∋R 試験法に よ

るが
,
C B R 試験が できな い 場合ほ ,･

一

軸圧縮

試験法を用 い るが, こ の ときは , あら か じ め

C B R と q u の 関係を把捉 して おく必要がある｡

配合 設計に よ っ て添加材 の 添加量を決定す る

が
, 添 加量が多くなるときに ほ , 砕石 , 砂 な ど

の 補足材料を加えると経済的となる 場 合 が あ

る｡

室内試験 と現場施工との 混合条件などの 違い

を補正す る目的から, 室 内試験結果の 添加量を

経験的 には , 1 5 ～

軍0 % の 範囲 で 割増係数を用 い

て上乗せす る必要がある｡

なお
, 配合設計法の 詳細 に つ い て は , 舗 装要

綱を参照された い ｡

( Ⅴ) 設計 の 基準

改良された路床は , 路床 の
一

部と考えて舗装

要綱の C B R m 式 を用 い て設計 C B R を 求 め

る｡

路床土を安定処理 した場合は , その 施工厚 か

ら20 c m 減 じた もの を有効な路床改良の 層と して

扱う｡

そ して , 路床改良 した 層が厚くなると下層部

が十分に転圧できない こ とか ら, 改良 した 層の

下か ら厚さ 20 c m に あた る 部分は , 安定処理 し

た 層 の C B R と在来路床の C B R の 平均値をそ

の 層 の C B R と して計算を行なう｡ なお , こ の

とき の 路床改良 した 層 の C B R の 上限を2 0 とす

る｡

平均 C B R は , 次式に よ り計算す る｡

C B R l

C 8 R
2

C B R
さ

｢ ニ ィ旦し: 諾 t 抑 c 血

C B R
l
≦ 2 0

と
2

C B R
2
=

竿

t
3

c B R
加

=〈
血 ド1 0 0

国Ⅰ- 2T C B′R の 計算方法

( ロ) 施工 上 の 留意点

( i ) 施工 に 先立 っ て , 地下埋設物の 埋設高を確認

して埋設物を損傷しない ように 十分調査 してお

-

7 3
-

か なければならない ｡

( 姐) 路床に 径 1 0 c m 以上の 転石などがある場合 は ,

混合作業 に 支障がある の で, あらか じめ取り除

い て おくとよ い
｡

( 泣) 処理厚が 30 c m 以上 と深 い 暗むこ は , 施工 後 に

フ ォ
ー メ

ー シ ョ ン が変化す る こ とがある｡ こ の

た め
, 計画高に 対 して 仕上り高が

一 致す る よ う

忙 , また 施工 厚を 確保できる よ うに 考慮 しなけ

れば ならない
｡

(iv ) 混合に 先立 っ て不産室正を行ない , 施工 面に

水溜 りがあ る場合や地下水位 が高い 場合 に は ,

排水処理を して お か なけれはならない ｡

( Ⅴ) 添加材は , 袋詰め , また は , 計量された パ ッ

ク詰 め を用 い る場合に は , 所要量を所要面積当

りに 配置 して敷き均 し, ロ ー リ車等 で搬入され

る場合 に は , 適当な計量槽を用 い る｡ また は ,

計量散布 の で きる専用 ス プ レ ッ ダ を用 い る場合

もある｡

しか し, い ずれの 場 合で も単位面積当 りの 散

布量を計算 し,
一

箇所 に か た まらない よ うむこ レ

ー キ などで 敷き均 し, で きる だ け均等に散布 し

なければならない ｡

( d ) ス モ ー キ ン グに よ る 公害が予想 さ れ る 場 合

は
, 類粒 また は , ウ ェ ッ ト / く ウ ダな どを 用い る

とよ い ｡

( 掘) 生石灰は , 消防法乙種危険物第 3 頼に 指定 さ

れ て お り, 5 0 0 k9 以上の 貯蔵すこ つ い てほ , 最寄

りの 消防署 の 許可が必要 である｡ 作業員は , 取

扱い 中, 水 分に気をつ け, 発熱に よ る火傷を し

ない よ う, 衣服 , 手袋 を着用す る こ とが必要 で

ある
｡

( 掘) 混合 は , 路上混合棟 に よ り所定の 深 さ に なる

よ うに 行なう｡ 混合は , 1 回が 標準 で あるが,

混 合むらが み られ る場合は , 再混合を行 なわ な

ければな らない ｡

( k ) 軟弱土専用の 施工機械は種 々 の 機 種 が あ る

が
, 大別 して 施工深さ60 c m 程度 ま で の 混 合 能

力を持 つ もの( デ ィ ー プス タ ビ ラ イ ザ) と 1 00 c m

以上の 能力を持 つ もの ( マ
ー シ ィ 型ス タ ビ ライ

ザ) とが ある｡

( Ⅹ) 生石灰を使用 した 場合は , 1 回の 混合終了後,

そ の ま まむこ放置 し, 生石灰 の 消化が終 っ て か ら

再混合を行なう｡

( 由) 混合が終 っ た ら, ブ ル ド
ー ザ

,
モ ー タ

ー グ レ

ー ダ忙 よ り所定 の 形状 に なる ように 整形 し, 転

圧は主と して タ イ ヤ ロ ー ラ を用い て十分 に締固

めを行なう｡

( 盛) 締固め 後ほ , 乳剤等を用い て プ ラ イ ム コ ー ト
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を行ない着生を して おくとよ い
｡

(由ii) 養生期間中吼 排水に注意し. 大型革の 通

行を さける｡

写某Ⅱ 一

川 デ ィ
ー プス タ ピ ラ イ ザ

◎ サ ン ドイ ヴ チ 工法

敬弔賂床上 に 15 旬 程度 の 砂居を匿き, そ の上 に 1 5 ～
l

卦 l 配合 コ ソ タ ワ ー トま たは
,
セ メ ソ ト安定処理 に よる

居を設けて . 交通量に応じて ア ス フ ァ ル ト 舗装をす る｡

打) 設 計と基準

サ ン ドイ ヴ チ 工法 の 場合は , 設計 C B R や T A を

用 い た 設計方法を用 い る こ とが で きない の で, 過去

の 実施例や
,
弾性計算などの方法を参考 に して 断面

を決定 しなければならない が
, 貪配合 コ ン ク リ ー ト

また は ,
セ メ ン ト安定処理などの屏は . 施 工中に ひ

び われが生じてもさ しつ か えない ｡

( i ) 設計例 (
一

般 道洛 の 場合)

設計条件

( 8) 交通条件 C 交通 ( 設計輸荷重 8 t )

(b) 路床免件 軟弱路床土の C B R O . 5 % で ある

懸 ! ネラナヰ
_
I
_
研手頑ミさな

勿野方三三藍E 獣 類%

芯投猥挙さ

書籍喜詔
欝芸≡慧
旬i 生みl券右 肘

( 甘正 C 8 R = 2 0 % )

喪さ3 ? 古 ふ
-

～ご;ユ 山 砂

姜㌫芸畏
在来 止 せ

C 8 R 三 0 . 5 %

国丑
一

三l

舗装断面 の設定例

申) 施工上 の 留意点

( i ) 砂層 軋 軽く転圧 し

て . 表面 を平らに なら

す｡

( 払) 貧民合 コ ン ク リ ー ト

の セ ノ ン †孟 は
,
2 2 0

吻/ d 老皮 とす る｡ セ

メ ン ト安定処理 弘 一

軸 圧 頼義 さ 3 0 - 5 0

晦/ d を日暮 に セ メ ン

ト量 を決定すれは よ い

( 武) コ ン ク ク ー ト の 連撫

が担寿な寄合 に ほ , コ

ン ク リ
ー ト ポ ン プ 事を

使用す るとよ い ｡

( お) 貪配合 コ ン ク リ ー ト

また は .
セ メ ン ト安定

処理居の 上 に下層路盤

材料 . 上層路盤材料のポ で魚き均 し. それぞれ

十分に義正 して折固めす る.

参考文甫

1 農林省横道改善局 土地改良事業計画設計基準

2 日本道路協会 ア ス フ ァ ル ト舗装要綱

3 〟 道 路土 工 故事地盤対策工揖針

4 山海堂 石灰忙 よ る土質安定処理工蛮

5 土質工学金 地亜改良の 調査 . 設計 か ら施 工ま で

6 日刊工葉新開社 土質安定工法便覧
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( 日本道路紳 大村信太月卜 鈴木静男)

き. そ の他の改良

( り ま え が き

道路 の 路庶政良に つ い て , 日本 に お ける代表的な特殊

土であ る火山灰賓粘性土. 泥炭土, お ょび我国の い たる

と こ ろ に存在する , 特 に 農道に お い てi王必ず同居 となる

歓蒔粘土 の 処理工法お よびその 設計に つ い て の考え方は

前項違に帯介され て い る｡ こ の項でlも それらの エ鼓も

合札 路床に限らず, 路盤ある い は路体となる地盤 紅対

す る改良 工法 の うち主と して安定処理工法 に つ い てそ の

日的, お よび基本的考え方に つ い て菰す｡

( 2 ) 地盤改良のための土井安定地理

軟窮地盤 に 対す る対策工 匠 ほ い く つ か の 方法があるが

そ の うち特に 土質安定処理工汝が採用される条件と して

ほ次 の ような もの がある｡

◎為政弱土を改良 し. 支持カを持たせ よう と す る 場

合｡ (むト ラ フ ィ カ ビリ チ ノ を確保し ようとする場合｡ ◎

好固め の 不足を補う必要の ある場合｡ ◎ 洗格外材料を活

用す る笥合｡ ◎高い 曲虔や掲げ性を要求される暴食｡ ㊥現

地発生土を再生 して使用す る必要の ある場合｡ ⑳振乱

土運鞭を容易 に する必要の ある場合, (釘対象となる地盤

を改良 して使うこ とが経済蔚に有利な場合｡

ま た最近の ケ ー ス で特殊な用例と し て 札 ◎建設現

場 , 浄水葛 . 河直の決裁上などか ら先生す る ス ラ ブ ジ の

安定化｡ ㊥盛土斜面や狭い ト レ ン チ の 壇戻 しの持回め 不

足を補う｡ ◎ 埋立地 の】臣軟弱 他 に お け る蓑屏の安定化

に よる , エ専用仮設道路あ る い は 道路の 築造等があげら

れる｡

土質安定処理を施工 しよ うと した 場合｡ 個 々 のエ 法と

しては
,
施 工横根が異なるとか , 施 工軒序が異なるとか

で教多く の 特致ある 工鼓があるが , 基本的 に は , 安定地

理の横 恥 よ び安定剤の耗頼に よ っ て い く つ か の 形 匠集

約できる｡ 上記 の条件坑 土 の エ学的特性 の改善に要求

する点及び. 各奄安定 姐 工法の持 つ特色を充分意義し

て , 実際の エ事臣応用してゆくことカ
;大切である｡

-
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( 3) 土 の エ 学的特性の改善

(D せ ん 断強 さの 改善

土 の 地盤 と して の 支持力やす べ り破壊 に 対す る抵抗性

は
,
土 の せ ん 断強 さ に 依存する｡ 土の せ ん 断強さ は , 土

粒子間 の か み 合せ に よる 摩擦抵抗 と, 土粒 子問の 粘着力

の 大き さ に よ っ て 得 られ るもの で あ る｡ 従 っ て こ の せ ん

断強 さ を強化す るた め に は , 物理 的方法ある い ほ 化学的

安定処理法 に よ っ て 摩擦抵抗あ るい は 粘着力を高め る こ

とが 必 要 で ある
｡
例 えば 改良工法 と して 締固め や 排水を

行う こ とは 土 の 密度 を高め る こ と で あり, 粘性地盤に対

して は排水に よ り主と して粘着力を増加 させ , 砂質土地

盤 に 対 してほ 締固め に よ り主 と して 摩擦抵抗を増加 させ

よう とす るも の で ある｡ 粒虔調整に よる 安定処理も, 不

足粒皮 を補 な っ てや は り土 の 密度 の 増大を狙 っ た もの で

あ り, 粗粒土 に 対 してほ 粘着力 の 付加を期待 して 細粒 土

を
,
ま た細粒土に対 して は 摩擦抵抗 を増大 させ るた め に

粗粒土 を混合 してせ ん断強 さを 改善 しよう とす るもの で

ある｡ 安定剤 の 添加 に よ る化学的安定処理 ほ , 土 と安定

剤の 化学反応 の 結果 , 土粒子間の 付着力 と粘着力を増大

さ せ て土 の せ ん断強さ を強化 させ る工 法 で ある｡

(む 圧縮特性の 改善

土 の 圧縮特性 を改善す る方法 と しては , 土 の 骨組み の

剛性を 大きくす る か , 土 の 体積変化 に対す る変形 の 非可

逆性 を利用す る方法 がある｡

締 固め や排水 工法 は , 土 は あ らか じめ体積変化 を起 さ

せ る と, そ の 変形 を起 させ た力 を解放 しても元 に 戻 ら な

い とい う性質を利用 した もの で , 例え ば 粘性土地盤 に 荷

機械的安定処理法

含水量
, 粒虔 ,

コ ソ シ ス テ

ン シ ー な ど土 が 本来も っ て
い る 性質の

一

部を 改良 し,
締固め て 仕上 げる

=

′

1
し
､､

､

■

l

)

安定剤の 添加紅 よ る安定処理

臆琵弼望♭弊)

表一Ⅱ-9 浅 層

締固め に よる … …

重を 加えて 排水, 圧密 して お く と除荷 して も変形の 復元

は少 なく, 再圧密 して もも との 荷重 まで な らば 変形は極

め て小 さ い もの で ある｡

安定剤の 添加 ･ 注入 に よ る工 法は , 土 粒子の 接着に よ

り, 土の 骨組 の 剛性を増 して 圧縮特性を改善 し よう とす

るも の で あるが , また 添加剤 に よ る結合物質も, 土 の 間

げきを充喫 し変形 を少 なく させ るもの で ある｡

Q ) 透水性の 改善

土 の 透水性 を改善す る 目的 に は , 浸透水を 防ぎ, 水 の

流 れを規制す る場合 , 即 ち土 の 透水性を低下 させ る場合

と , 排水 を よく して土の 安定を図 る場合, 即 ち土の 透水

性 を高め る場合が ある｡ 前者ほ ア
ー ス ダ ム や 砂質土地盤

に お ける水 理構造物 の コ ア ある い は止水壁を設け る場合

である｡ 後者 は粘性土地盤 に お ける土 工 で, い か に 迅速

に 過剰水 を排除 し土 を安定化 させ るか と い う時 であ る｡

ま た道 路絡床 の 凍上 現象も土 の 透水係数 に 関係が深く

凍 上防止 に は透水性の 低 い 土 を使うか , 透水性 の 高 い 土

で 遮断層を設ける 必 要が ある｡

④ 耐 久性の 改善

気象作用に よ る 乾湿, 凍 結融解の 繰返 しに 対 し, 耐 久

性の 高い 材料土 を選択ある い は 安定処理する 必要 が あ

る｡

( 4) 土 質安定処理

地盤改良工法の うち , 道路な どで 用い られる 安定処理

は
,
深 さ数十 m に 及 ぶ 深層土質安定処 理 に対 して , 浅 層

土 質安定処理 と呼ばれ る｡ 浅層土質安定処理ほ表 Ⅱ一 9

に 示 すよ うに 大別 して , 機 械的安定処理 と化学的安定処

安 定 処 理 方 法 の 分 類

粒度の 調整に よ る …

‥ ‥ 含水量の 調節, 土質をこ 適応 した 締固め機械の 選定 お よ

び 締固め度を定め , 締固め に よ っ て 土 の 安定を 図る

‥ ‥ 粒度 と コ ン シ ス テ ン シ ー

を 調整 し, 安定を 得易い 土に

改良

セ メ ン ト系材料の 添加に よ る ‥
㌧各種複合セ メ ン ト , 石灰系材料な どを 添加, 混 合 し,

締固め て安定化す る

化学的安定剤の 添加に よ る ‥ ‥ ‥

リ ン 酸系, 珪酸系無機塩, 各種右横高分子剤, 界面

活性剤を添加, 締固め て 安定化す る

歴育系材料の 漆加に よ る ‥ ‥ … 加 熱 ア ス フ ァ ル ト , 乳化 ア ス フ ァ ル ト , カ ッ トバ ッ

ク ア ス フ ァ ル ト を 添加, 混合, あ るい は 散布, 締固

め て安定化す る

理 の 二 つ に 分類 され る｡ 機械的安定処理 工 法に は 締固め

お よ び粒度調整 に よ る工 法, 化学的安定処理 で は , 特に

添加す る安定剤の 種掛 こ よ っ て セ メ ン ト系, 化学安定剤

系 ,
歴青系 の 3 系列 に よ る工 法が ある｡

(D 締 固め に よ る安定処理

土 の 締 固め は , 安定処理 の う ち最も基本的 な方法 であ

り
, 他の 安定処 理法 が用 い られ る場合 で も締固め ほ 必 ず

併用 される｡

土 の 締 固め特性 と して 次の こ とが 知られ て い る｡

( ∋締固め エ ネ ル ギ ー に よ っ て 含水比密度 の 関係 は変化す

る
｡
(彰密度が最大と な る 含水量 , 即 ち最適含水比を境 に

して 乾燥側 と湿潤例の 土 の 工学的性質は異 な る｡ (彰乾燥

側か ら加水 しな が ら締固め た場合と湿潤側 か ら除水 しな

が ら締固め た場合で ほ 同
一

の 土 で も含水比密度 の 関係ほ

異 なる｡ (み砂質土 は ど最適含水 比ほ低く最大乾燥密度 は

高 い ｡ 粘土 シ ル ト 分が 多く塑性の 高い 土 ほ ど最適含水比

一
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ほ 高く最大乾燥密度 は低い ｡ ㊥ ある種の 高含水比粘性土

は オ
ー バ ー コ ン パ ク シ ョ ン を起 し, 紆固め エ ネ ル ギ ー の

増 加に よ っ て こ ね返され強度が低下す る｡

締 固め に よ る安定処理軒こよ っ て得ちれ る土の 工 学的特

性を粘性土 の 乾燥側と湿潤側 に つ い て 見て み る と①強度

特性は
, 締固め 直後 の

一

軸圧縮強さほ乾燥側の 方が大き

い が
, 水漫後 の 飽和土 でほ膨張を都えた場合は乾燥側が

い くらか高い が , 膨 張を押えない と湿潤側が高く な る｡

㊥ 変形特性は乾燥側 の 方が大きい ｡ ㊥圧縮特性は低 い 圧

密圧力下 で は
,
その 圧縮量 の 増加割合ほ大き い が, 圧密

圧力が大きくなると乾燥側 の 方が 大きくなる｡ ④透水性

は乾燥側 の 方が 大きい ｡

締 固め土 の 強度は , 静的, 振動, ニ
ー デ ィ ソ グ , 突き

固め など締固め る方法 に よ っ て異 な る｡ 実際の 施工 に あ

た っ て は
, 含水量 の 管理法, 締固め に 用い る機械 の 種

類
, 含水 比密度 の 関係などから, 締固め 度の 魂定, まき

出 し厚 の 決定など適切な計画を立 てなければならない ｡

我国の 場合, 高含水比粘性土の 多い こ とか ら, 含水 比

を 最適含水比 まで下げる こ とが 困難なた め, 最 適 含 水

比, 最大乾燥密度を基準に して 施工管理す る こ とが実情

に合わない た め , 道路土 工 指 針 ( 日本道路協会編) で

は , い く つ か の 紆固め 規定 を示 し
,
土質 , 交通荷重など

を考慮 して適切な管理 を行う こ と と して い る｡

(労 粒度調整に よ る安定処理

粒度調整に よ る安定処理 は , 在来土の 粒度が不良ある

い は コ ソ シ ス テ ン シ ー が適 当で な い 場合 に 別 な材料土を

加えて安定な材料に改良す るた め の 工 法 であ る｡

良い 程 度の 土とほ , 高い 帝国め 密匿が得 られ, 従 っ て

せ ん 断強さが大きく , 含水 比の 変化 に よ る強度特性 へ の

影響は 小 さく ,
ま た排水が よく圧縮に 対す る抵抗性, 剛

性 も大きい ｡ こ れ らの 土 に 含 まれ る細粒士分は適当な水

分を保持 して粗粒土を接着 し, 粘着力を付加する役割を

持 っ が
,
湿潤状態 で 安定が損われ る程多くて ほ い けない

し, また あま り コ ン シ ス テ ン シ ー の 高い 高塑性粘土であ

っ て は ならない ｡

高含水比粘性土の ト ラ フ ィ カ ビ リ テ ィ を高め る た め に

粗粒度を混合す る こ ともあ るが , こ れも
一 種の 粒度調整

に よる 安定処理である｡

石灰や セ メ ン トを用 い た 化学的安定処理を行う場合に

も, こ の 粒度調整工法を併用 し, 良い 粒度の 土 に 対 して

行うと安定処理 の 効果は著 しく向上 し, 安定剤の 量を節

減 でき る｡

(重 石灰系安定剤 に よる 安定処理

安定処理 に 用 い られ る石灰系材料に は , 生石灰( C a O )

消石灰 ( C a ( 0 Ⅱ 2) , ド ロ マ イ ト質石灰 ( C a O ＋ M g O C a

( O E ) 汁 M g( 0 恥) , 半水 石膏( C a S O 4 1

÷E 2 0) , 2 水
石膏 ( C a S O 4- Ⅲ2 0 ) な どがある｡

一 般に 消石灰が用 い ら

れ る こ とが多い が, 高 含水粘性土 の 場合 ,
土 の 過剰水分

の 脱水に有効な こ とか ら生石灰も多く用 い られ て い る｡

ド ロ マ イ ト 質石灰 に よ る安定処理土は凍結 ･ 融解に 対 し

耐久性が高い とい われて い る｡ 2 水石膏ほ最近公害防止

の た め に 排煙脱硫を行なう こ とか ら工 業副産物と して 大

量 に発生 して い るが, 石灰と組合わされ複合材料 と して

使用 した場合, 持に 火山灰質粘性土むこ対 して 安定処理効

果が高 い とさ れて い る｡

石灰の 化学反応 は , 前項 で述 べ られ て い るの で こ こ で

は 省略す る｡

なお , 石灰安定処理の 効果は , セ メ ン ト安定処理 の
‾
よ

うに短期 の 固結効果は期待 できない が , 数 カ月あ る い は

1 年とい っ た 長期むこ お ける 効果 は大きい ｡
一

般に 粘性土

の 場合 に効果が大きく特 に火山灰貿粘性土 に 効果的 であ

る
｡

④ セ メ ン ト系材料に よ る安定処理

セ メ ン トたよ る安定処理 は, 道路に お け る安定処理工

法と して広く用 い られて い る工法 で, 対象土に よ っ て は

高い 強度と, 高い 剛性が得られ る た め ,
そ の 用途も道路

の 路盤から, 最近 で は超軟弱地盤 の 処理 や , ヘ ド ロ 処理

等広い 範囲で活発 に使 われ て い る｡

セ メ ン ト 安定処理 は , セ メ ン トが水和す る こ とy こよ り

土粒子を結合 させ , 個 々 の 土粒子を固定 し, 土の 塑性を

減少 させ て せ ん断抵抗を増大させ る もの で あり, 基本的

に は 石灰安定処理 と 削 ぎ同 じで ある｡ しか しなが ら対象

とする土 に よ る, そ の 安定処理効果は逆に , 細粒分の 少

な い 砂 質土や レ キ質土中こほ非常 に 有効 で あるが, 火 山灰

質粘性土や高有焼質土 に 対 しては あま り効果が期待 でき

な い とされて い る｡ セ メ ン ト安定処埋なこ 影響する対象土

の 要素を見て み る と , 先ず粒度 に関 して は ,▲安定処理土

の 強 さ, 耐久性との 間に 一 定 の 関係があるわ けでは ない

が, 土の 均等係数 は例えば1 00 以上 とか , ある程度大き

く , ま た 0 ･ 4 ≧･一芸芸 譜 老‡≧0 ･ 1 5 の 範
囲内に ある砂質土が適当と い わ れ て い る｡ コ ン シ ス テ ン

シ ー

は 小 さ い もの が望 ま しく L L < 40 , P I < 1 8 が 望 ま し

い
｡ 含水量は , セ メ ン トの 水和に 関係する他

, 締 固 め

度 , 混合性に も影響す るが,
.

最適含水比の 多少多目の 含

水比 である こ とが望 ま しい ｡
土に 有機物が含まれるとセ

メ ン トの 水和が妨げられ るた め , その 量は 2 % 以下 で あ

る こ と が必要 である｡ セ メ ン トの 漆加量は勿論対象土の

種類 お よ び 目標とす る強度iこ よ り異な るが
一

般に は 2 ～

10 % の 範 囲で使用されて い る｡

◎ 歴青系材料に よ る安定処理

歴青系材料に よ る安定処理は , 土に 粘着力を与えて強

度持性を改善す ると共に , 防水性を高め水の 侵入紅 よる

土の 不安定化 を防ぐもの で ある｡ 歴青材は
一 般に , 加熱

溶媒, 乳化等に よ っ て 液状化 して 使用される｡

対象土は 砂質土あ るい は れき冥土であるが ,
土の 含水

量に非常軒こ影響を受け, しば しば含水量過多 に よ る失敗

-
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がある た め注意を要す る｡ 発経絡を見る･と, 新鋭 開発された もの ,
他分野 で開発さ

㊥ 化学安定剤 に よる 安定処理 れたもの を, その 持 つ持 徴に よ り土質安定用 に転用 した

土質安定剤として , 石灰 ,
セ メ ン ト

, 歴育材以外中こ も もの , ある い は 工業国産物 , 廃材 を活用 した もの 等があ

開発され,

剤
た

割

定
主

役

安
の

る

土

粒

子

の

接

着

を

主

目

的

と

し

た

も

の

無

横

剤

有

壊

剤

実用きれて い る化学安定剤 ほ数多い ｡ そ の 閉 る｡ 蓑丑- 10 に. 各種 安定剤と安定効果

表- Ⅱ-1 0 各種 安定剤と安定効果 ( 基礎設計施工 ハ ン ドブ ッ クか ら)

め

類
測定
.
安
種

消 石･ 灰
( 生石灰)

珪酸 ソ ー

ダ

安 定 化 反 応
と 生 成 物 質

無水の セ メ ン ト化合
物が溶解 し, 結合 水
をも っ た 難溶性水和
化合物を析出す る

( 水和反応)

F 対 象

道路の 下層
路盤, 基 層
な ど, セ メ

ン ト ダラ ウ

トと して 注
入

( 基経設計′ ､ ソ ド

適-した
土 質

安定剤添
加量 の 標
準 琵誉室査慧翳蒜 備

砂また
は砂質
土

ソ イ ルーセ
メ ン ト で

は 5 ′ ～ 1 5

%

圧縮 強度,
耐 久性

増大 有撥質土, 火 山灰
質粍性土に は 効果
が少ない ｡ 水和時
の 収縮 ,

ヘ ヤ ー ク

ラ ッ ク

ポ ゾ ラ ン 中の 珪酸 と

反応 して 珪酸 カ ル シ

ウ ム の ゲ ル ある い は

結晶を つく る

( ポ ゾラ ン 反 応)
炭酸 ガ ス と反応 して

炭酸 カ ル シ ウ ム とな
る
｡

( 炭酸化反応)
生石沢は消化時の 吸
水反応

空気 に触れて 不 溶性
ゲ ル を生成
ア ル カ リ金属塩ある
い は ア ル カ リ土金属
塩 と反応 して 不 溶性
珪酸 ゲ ル を沈澱 ( 沈
澱)

諾
㌫

路
盤
面
盤
ソ

道
路
斜
地
ビ

主 と して 注
入材として

使用 されて
い る｡ 緊急
安定化法 と
して 賂床,
下層路盤

山
粘
あ
は

を

砂
,

で

少
ゾ

質
る
フ

ァ

ユ

加

火
虐
月

土
い

れ
む

土
砂
多
ボ
ン

あ
は

イ
シ

添

択
性
る

そ

含
質
純
は

の

ラ

土
い

ラ

ツ

を

砂, 砂
質土地
盤

ソイ ル

5

灰
‥
〝
畑

‥

石
土
3

灰
18

加
～

石
～

添
2

上岡 やや

減少

生石沢が消化-し消
石灰 に 変わ る性質
を利用 して高含水

粘土の 含水量低下
に利用｡ また 消化

時 の 膨張 な利用 し
て地盤 の 圧密 に利
用

4 0 % 溶液,
添加塩種一
々 浅層安
定処理 で
は4 0 % 溶
液 6 % 程

度

上岡 上一同 薬液注入で は , 塩
化 カ ル シ ウ ム

,
重

炭酸 ソ ー ダ , ア ル

ミ ン 酸 ソ ー ダ など
を 添加 して珪化 し
て い る

リ ン 酸塩,
界面活性
剤

粘土鉱物と作用 し,
リ ン酸 ア ル ミ ウ ム を
生成
精土鉱物と作用

粘性土路床 細粒土 2 % 程度 同 上 不変 炭酸 カ ル シ ウ ム を

含む土に ほ 不向

歴 育 材

願詑)
ア ス フ ァ

る い は カ

ア ス フ ァ

蒸発ある
後 ,
ア ス

付着力乾

/レ

ツ

′レ

し ､

7

よ

†乳剤あ
ト バ ッ ク

トの 水分
は 揮 発
ア ル トの

る 接着

道路絡床,
路盤, 土砂
道の 表層｡
斜面の 侵食
保麓

砂質干1 4
～ 6 % 同 上 減少 土 の 含水比に影響

を受け易 い ｡ 乾燥
土を対象と して行
なう
最近で は

一

時的な
斜面保護 に用 い ら
れ る こ とが多い

ク ロ ー
一

ム

リ グ エ ソ
リ グ ニ ン ス ル フ ォ ン

酸 カ ル シ ウ ム , 重 ク
ロ ム 酸 カ リ
リ グ ニ ソ の 酸化 に よ
る ゲ ル 化 (酸化)

道路の 路床｡
地盤の 注入
材

各壌土,
有機質
土にも
可

5 ～ 1 0 % 同 上 同上

ア ニ リ ン
,

フ ル プ ラ
･
-

ノレ

縮 合重合 に よる樹脂
化 (重合)

海岸の よう
な砂地盤表
面の 急速硬
化

砂お よ
び砂質
土

上
一同
上
憎聖碧諸賢

固

モ ノ マ ー

,

触媒

ア ク リル 酸 の 金属塩
紅触媒と して過酸化
7 ソ モ ニ ウ ム

,
チ オ

硫酸 ソ ー ダを用い ,

付加重合 に よる樹磨
化 ( 重合)

主と して 地
盤注入材と
して 用い ら
れて い る

各種土 モ ノ マ ー :

10 ～ 1 5 %

触堤 : 1 0
% ( 1 : 1

配合)

圧緒強度,
耐 久性

引張強匿

減少 ア ク リ ル ア ミ ド
,

ア ク リ ル 酸カ ル シ
ウ ム の 形で 重合物
を得て い る
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有
多リ ソ 酸
ソ ー ダ

封
矧
面
性
質
の

変
換

を
主
目
的
と

し

た

も
の

土
の

含
水

主
目
的
と
しの

た調
も節
の を

横

剤

【

無
撥
剤

多価カ チ

オ ン 塩

ソ

活

オ

面

二

界
剤

ア

性
性

テ ト ラ リ ン 酸 ソ ー ダ

など, 多価 カ チ オ ン

の 塩基置換に よ る土

粒子 の 分散

硫酸 ア ル ミ ニ ウ ム な
ど, 塩基置換に よ る

土の 塑性低下

† ダ ニ ソ ス ル フ ォ ン

醸塩 など

界面活性と塩基置換
紅 よ る土粒子の 分数

聖空姦
,

≒
粘性土

篭
1 % 以下

同

同

無
機
剤

有

機

剤

グ
ム

マ

ウ
化
シ

ど

塩
ネ

な

脂樹

有機 カ チ
オ ン

食塩 , 塩化 カ ル シ ウ
ム な どの 潮解性 に よ
る 土の 湿潤化

土砂道 , 運

動場 の 防塵

同上同

同 同

各種土
㌔乾
5 ～ 1 ･

∃ l

第級 ア ン モ ニ ウ ム 塩,
脂 肪族ア ミ ン など,
塩基置換に より土粒

子表面軒こ有榛 カ チ オ
ン を吸着, 疎水性甘こ

す る

盛土など,
土工 一 般 ,
道路路床

ブ ッ ク か ら) を示す｡

化学安定ヲ靴ま, その 主た る 目的は次の 三 つ に区分 され

るが
,

一

般に 石灰ある い は セ メ ン ト 安定処理効果を増す

ため の 助剤と して使用され る こ とが多い ｡

ぴ) 土粒子間の 接着をはか り, 土 の 強度を増す｡

担) 土粒子の 界面持性を変え, 土粒子 を凝集ある い は

分散 させ , 土の 締固め特性, 透水性, 凍上 性を改善

す る｡

¢う 土粒子 の 表面 に疎水阻 保水性を与え水に対す る

コ こ/ シ ス

; テ ン シ ー

腰霊墓

同 上

同 上

同 上

% 以下

騒
i 同 上篭d ･ 5 % 以下う

岡

増大

やや

減少

増大

わず
か増
大

減少

上皇増大

安定性 , 粘着性を増す｡

参 考 文 献

1) 基礎 設計施工
ハ ン ド ブ ッ ク

2)

3)

4)

竹下春見 : ソ イ ル セ メ ン ト ,

土 の 団粒化を防ぎ
土粒子の 均質混合
を助ける｡ 緑園 め
の 効果 を改 善 す
る
｡ 透水性 の 低下

多憐酸 ソ ー ダの 場

合と同じ効果

凍結防止や塩基置

換 に よる塑性低下

もできる

混合後, 乾燥の 必

要

同 上

: 建設産業調査会

日本 セ メ ン ト 技術協

会 昭和38 年 9 月

土木 工学 ハ ン ドブ ッ ク (土木学会編)

道路土工指針 ( 日本道路協会)

5) ア ス フ ァ ル ト 舗装要綱 ( 日本道路協会)

(( 日本鋪道㈱技術部 巻内 治))

-

お 詫 び -

第3 6 号95 頁 ｢ 昭和5 3 年麗研修会報告+ の 中, 農林水産省構造改善

局設計課 増 田 農業土木専門官 を農業土木試験場施設水理第
一 研

究室長 川合 亨とお詫 び して 訂正させ て 頂き ます｡

一 7 8 -･ 水と土 第畠7 号 197 9



1 . 日 時

2 . 場 所

3 . 出席者

農業土木技術研究会第川回理事会

: 昭和54 年 5 月16 日 1 2 : 0 0 ～ 1 3 : 30

: 東京都港区新橋 5 丁 目34 - 4

農業土木会館 6 階 中会議室
二顧問 : 岡本克巳 理事 : 凍原辰夫( 会長) ,

中川 稔, 伊東久弥, 内藤克美, 長 野辰夫 ,

高須俊行 , 石井 二 郎(代) , 服部弘昌( 代) ,

松 井芳明, 永 田正董 , 高嶺 進, 久徳茂雄

監事 : 岡本 勇, 坂根 勇

常任幹事 : 須 田康夫 , 増 田 明徳 , 福岡忠広,

野村利秋

4 . 会議の 概要

会長の 議事運営 で下記議案 の 審議が行われた ｡

(1)第 1 号議案

(2)第 2 号議案

(3)第 3 号議案

(4) 第 4 号議 案

(5) その 他

収 入

科

昭和5 3年慶事業報告並 びに 収支決算承

認の 件

昭和5 4 年慶事業計画(案) 並 び に 収支予

算( 案) 承認の 件

規約改正に関する件

役員改選かこ関す る件 ‾

部の

R
H

H

費
費
費
入

科
人

入

費
資
料
金

醒
虎

郡
捌

通
賛
修
■

年
通
賛
広
年

会

研
広
瀬

過

前

合

出
【
支
仙
科

53 年度決算額

1 5
,
5 4 9

,
3 0 0

14
,
03 0

,
0 0 0

1
,
5 19

,
3 0 0

4 55
2 37

8 0 1

2 1 6

6 0

5 2 5

2 2 5

1

5

｡

弧

m

加

2 0 0

0 0 0

0 0 0

9 9 4

66096232計

…
=

｡

行発誌会

送

賞
閑

適
臥

脚

部
業

紺

妻
農
悶

印
原
宿
運

研
摩
資

備
遺
族
広

事

余
事

費
資
料
費
料
費
費
会
料
費
費
費
費
費
料

以上の議案 に つ い て , 全員 異議なく , 原案 どお り可

決承認され た｡

5 . 監査報告

農業土木技術研究会昭和53 年度会計 に つ い て監査

を行 っ た と こ ろ下記 の とお り内容が適正 である こ と

を認め ます｡ 監事 岡本 勇, 坂根 勇

農業土木技術研究会規約の
一

部を次 の よう に改正す る｡

第1 8 条を19 粂に , 第1 7 粂を第18 粂に , 第16 条を第1 7 条

に , 第1 5 粂を第16 粂甘こ , 第1 4 条を第15 粂 に , 第13 粂を

第1 4 粂に , 第1 2 粂を第1 3 粂に , 第1 1 条を第1 2 条 に , 第

1 0 条を弟1 1粂 に , 弟 9 粂 を弟10 粂 に , 第 8 条 を第 9 粂

に , 第7 条を第8 粂 に , 第 6 条を第 7 条に , 第 5 条を

第 6 粂に , 第 4 粂を 第 5 条 に 改め , 第3 条の 次に 次の

1 条を加える｡

第 4 条 , 本会ほ 支部を北海道, 東北 , 関東 , 北陸,

東海, 近敢, 中国四国, 九州の 8 地 方に置く｡

第 5 章を次の ように 改め る｡

第 5 章 , 顧問, 参与お よび 幹事 を第5 章顧問, 参与,

幹事お よび 支部長に改め る｡

第1 4 条を 次の ようむこ改め る｡

第1 4 粂 , 本会ほ 顧問, 参与お よび 幹事をそれぞれ若

干名 おく こ とが でき るを第1 4 条 , 本会は顧問, 参与 , 幹

事 お よ び支部長を若干名おく こ とができる に 改め る｡

第14 粂 に次の
一

項を加える ｡

( 支部長) 支 部長は会員の なかか ら会長が各支部むこ つ

い て 1 名を指命する｡ 支部長は支部の 運営に あた る｡

53 年 度 収 支 決 算 書

5 3年度予算額≡ 増 減

8 0｡

18 ｡

6 2｡

3 5｡
m

芯
86｡

加

1 4 ｡

5 2 ｡

2 2 5

6

5

1

1

5

1

1

0 0

0 0

00

00

0 0

00

00

00

00

00

9 4

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

9

49956642

50

5 0

00

5 0

0 5

5 7

弱

1 6

鮒

2

1

1

3

1

1

1

1

△

△

△
△

△
.

70 ｡

㈹

70 0

0 0 ｡

50 ｡

0 7 2

8 0 0

0 0 ｡

㈹

｡

｡

6 , 10 0 ( 人) 分
15 2 ( 口) 分

銀 行利息

32 号

54 . 3 . 3 1 現在

要

△1 , 3 9 6 , 9 28

5 3 年度 決算額】5 3 年度 予算額

9 1

4 2

50

の

19

4 0

40

00

0

20

5 3

0

6 0

00

00

9

6

1
ハ

U

1

6

6

0

7

6

4

0

5

9 43

8 7 6

諾
2 26

3 72

13 5

23 7

淵

1 2 4

28 5

ぷ

9

7

1

2

5 9｡

0 0 ｡

8 5 0

2 4｡

5 0 0

9 5 0
仙

蒜
5｡

50 0

1 4｡

腰
肌

謝

4 1 0

1

9

1

3

1 0 0 ｡

㈱

㈱

㈱

㈹

㈹

㈱

㈱

00 0

0 0 0

㈹
00 ｡

0 0 ｡

0 0 ｡

㈱

減増

6

3

6

2

3

7

4

3

0

1

5

0

4

9

3

4

2

1

3

7

7

6

6

5

1

1

5

1

7

2

6

1

1

1

2

5

4

1

0

5

2

1

1

1

△

△

△
△
△
△
△

△
△
△

△
△

△
△

ーi

l

殆 ｢ -

脚

3 5 8

8 5 0

㈱

凱

36 0

3 6｡

0 0 ｡

㈱
28 ｡

3 4 7
㈹

5 4 ｡

0 0 ｡

帥

､
要

水と土 第37 号 19 7 9



号23

7 6 3
…

蒜
7 3 9

…

蒜
7 1 3

慧
m

Ⅷ

議
9 9 4

8 1 6

7 7

1 7

7 1
2

2 6

3 0

14

5 6

1 8

7

7

3 5

8 8

2

2

1

7

9

2

4

△
△

△

△
△

△

△

△

△

00｡

0 0 ｡

0 0 ｡

0 0 ｡

0 0 ｡

㈱

0 0 ｡

0 0 ｡

0 0 ｡

㈱

00 ｡

9 9 ｡

50 ｡

8 ｡

6 5 ｡
仰

議
4 00
7 5 ｡

1 5 ｡

30 ｡

糊

1 50

7 3 5

3

1

2

2 37

4 9 5

00 ｡
2 6 1

70 ｡

0 0 ｡

禦
拙

0 9 7

慧
肌

0

8 1 6

2

2

9

7

3

0

5

6

1

7

7

8

2

6

7

4

7

7

3

0

8

5

5

0
0

4

5

2

｢

⊥

5

3

2

1

1

9

3

1

4

2 3
,
2 6 9 , 0 6 6 ㌻ 2 4 , 6 6 5

,
9 9 4 ≦ △1 , 3 9 6 , 9 28

5 4 年 鹿 予 算

摘

2
,
30 0 円 ×6 , 5 0 0 ( 人)
10 , 0 0 0 )く 16 0 ( ロ)

1 5 0 人 × 80 % = 1 20 人
6 ロ

契約金の30 %

決算額の 1 5 % 増

水 と土 第37 号 19 7 9

J

一

費
料
費
費
費
料

当
金

料
出

料
費
金

元

数
室
品

立

支

数

越

務
替
務
耗

手

湖
鵬

還
手

事

雪
消
雑
給
諸
退
保
過

予
次

計合
』

1政 人 の 部

科 目 買5 4年度 予算額 r 5 3 年度 予算額l 増 減

00｡

0 0 ｡

00

0 0 ｡

0

0 0 ｡

㈱

00｡

0 0 ｡

0 0 ｡
1 78

5 0

3 0
20

5 0

2 0

90

80

80

90
37

2

2

3

1

2

△

△

△

△

△

△

△

△ 10 7 , 17 8

減

一
㈹

｡
｡

｡

0 ｡ ｡
｡

｡

｡

｡

｡

㈹

｡

一
00

00

40

増

△

△ 2 00 , 0 00
0

40 , 0 00

0

20
,
0 00

5 0 , 0 0 0

5 0 , 0 0 0

0

0

0

0 0 0

0 00

00 0
()0 0

0 0 0
1 7 8

2(XI

_5 0
3 2 9

3 50

△ 2 1

△ 7 4 6

0 0｡

0 0 ｡

00

0 0 ｡

㈱

0 0｡

0 0 ｡

0 0｡

00 ｡

0 0 ｡

9 9 ｡

8 0 ｡

18 ｡

咄

3 5 0
m

芯
㈹

加
…

蒜
2 2 5

6

5
｢
⊥

1

5

1

1

0 0 0

㈹

㈱

00 ｡

㈹

㈹

㈱

00 0

0 0 ｡

0 0 0
8 16

5 0

5 0

00

0 0

5 0

00

7 0

80

6 0

3 0

郎

5

9

6

7

3

2

7

2

4

9

6

4

1
.

1

4

1

1

2 4
, 5 5 8 , 8 1 6 2 4

, 6 6 5 , 9 9 4

費
費
費
入
料
入

入

費
費
金
料

常
助

郷
口

収

郡
棚

会
会

等

通
賛
修

年
通
賛
広
年

会

研
広
雑
過

前

合 計

支 出 の 部

5 4 年度 予算額j 5 3 年度予算額

00｡

0 0 ｡

0 0 ｡

0 0 ｡

0 0 ｡

㈱

㈱
00 ｡

㈱

00 0

㈹

00 0

0 0 0

0 0 0

㈹

㈹

㈹

㈱

㈱

0 00

0 0 0

0 0 0

㈹

㈹

0 0｡

'

,

l

l

l

l

'

,

I

I

I

I

I

I

I

,

I

,

,

,

,

,

I

,

■

5 9 ｡

㈱
紺

慧
州

95 ｡
仙

蒜
…

蒜

甥
80｡

30 ｡

盟
州

8 ｡

6 5｡
…

蒜
棚

750

15 ｡

洲

1 5 ｡

1

9

1

3

3
1

｢

⊥

1 5 0 , 0 00
2
,
7 3 5

,
9 9 4

2 4
,
6 6 5

, 9 9 4 1 △ 1 0 7 , 1 7 8

･ - 一葛0-
- --

0 0 ｡

0 0 ｡

0 0 ｡

0 0 ｡

0 0 ｡

㈱

㈱

㈹
M

蒜
㈹

㈹

㈹

㈱

㈱

00｡

㈹

0 00

0 00

0 00

㈱

㈱

㈱

00 0
0 0｡
0 0 0

0 0 ｡

8 16

6 9 ｡

0 0 0

8 5 ｡
…

蒜
㈱
山

蒜
盟
州

甥
㈱

珊

謡
仰

議
珊

1 0｡

4 0｡

榔

35 ｡

35 0
47 9

諾
98 9

1

9

1

3

1

3

1

1

科 目

費
料
費
料
費
費
費
等
料
費
費
費
費
費
料

費
料
費

費
費
料
当
金
料
出
科
料
費

行

送

賞
費

通

数
元

教

書
脚

立

支
送
数

誌

費

蓋
務
耗

手
…
険

叩

嶺

発
刷
稿
集
貨
業
約
…

義
務
晶

葦
学

会
印
原
編
運
事
研

蛋
会
事

備
遺

髪
事

誓
消
雑
給
諸
退
保
過
運
広
予

618
0
05542計合



農業土木技術研究会役員名簿 ( 昭和54 年度)

会 長

副 会 長

理 事

〃

〃

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

監 事

ノケ

常任顧問

ノケ

顧 問

〃

〃

〃

〃

〃

ク

〃

〃

〃

〃

〃

与参

〝

/ ′

〝

〝

〝

′′

〝

〝

〝

ク

〝

〝

〝

/ ′

浅原 辰夫

緒形 博之

中川 稔

伊東 久称

内藤 克美

長野 孝夫

高須 俊行

北村 純 一

後藤 孝

松井 芳明

永 田 正 董

渡辺‾滋勝

久徳 茂雄

内藤 正

宮城 好弘

坂根 勇

岡本 勇

岡本 克 巳

井元 光
一

小川 泰恵

梶木 又 三

金子 良

小林 国司

佐 々 木四 郎

清野 保

高月･ 豊
一

田村徳
一

席

中川
一

郎

野知 浩之

福 田 仁志

山崎平八郎

末松 雄祐

坂根 勇

吉川 汎

小泉 恵 二

秋山 光

垣内 勝弘

湯浅 満之

横 田 満

滝野 好邦

林 正

山下 義行

佐藤 政基

原 田 液

藤野 欣 一

斎藤富美夫

構造改善局建設部長

東京大学教授

構造改善局設計課長

ク 水 利課長

〝 設 計課農業土木専門官

関東農政局建設部長

農業土木試験場 々 長

新潟県農地部長

水資源開発公団第二 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 ツ 専務取締役
技師長東京支社長
西松建設秩式会社取締役

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 常務取締役

構造改善局次長

全国農業土木技術連盟委員長

新農村開発 セ ン タ ー 代表取締役

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

代表取締役社長

岐阜大学名誉教授

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

閑東農政局設計課長

北陸農政局設計課長

束海兵政局設計課長

近歌集政局設計課長

中国四国農政局設計課長

九州農政局設計課長

北海道開発局農業設計課長

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

宮城県耕地課長

秋 田県農業水利課長

山形県耕地第
一

課長

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

ク

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

■〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

ク

〃

〃

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

参 与 鈴木 和五

銭谷 守雄

手塚 克

中澤 功

久保島竹志

斉藤 哲哉

繁沢 健夫

山井 良淳

小笠原力雄

上条 堅

中本 康弘

谷山 重孝

高橋 昇

細谷 信行

古屋 修

松久 勝

松永 正守

岸田 俊男

冨永 義
一

総山 信雄

角野 俊郎

石川洋太郎

三村 重雄

中川 勇

松本 吾郎

嘉木久仁男

高杉 杜雄

･ 正木 武徳

伊賀上俊三

宮崎 武美

佐戸 政直

槍垣潤 一 郎

沢田 常則

萩尾 正明

隈本 中

木村不 二 男

大石 圭二

〝 川野 裕司

〝 入江 正 夫

〝 小牧 剛

〝 比 嘉 勲

幹 事 浅井喜代治

〝 荒木 正 栄

〝 伊藤 喜久

〝 池田 文雄

〝 岩崎 和己

〝 太 田 信介

一 81 -

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

群馬県耕地建設課長

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

音山県耕地課長

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

三重県耕地第 一 課長

滋賀県耕地指導課長

京都府耕地課長 一

大阪府耕地課長

兵庫県農地整備課長

奈良県耕地課長

和歌山県耕地課長

鳥取県耕地課長

島根県耕地第 一 課長

岡山県耕地課長

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

鹿児島県農地整備課長

沖縄県耕地課長

農 工大学助教授

施 工 企画調整室係長

構造改善局防災課 々 長補佐

〝 地域計画課係長

農業土木試験場水利 3 研研究員

構造改善局事業計画課係長

〝 小木曽徳三郎 ク 開発課係長
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幹 事 川尻裕
一

郎

〝 上 条 幸
一

〝 河田 正治

〃 古賀 獣鋭

ク 塩田 克郎

〝

〝

〝

〝

〃

〝

〝

〝

ノケ

〃

〝

常任幹事

J ′

〝

ク

編 集
委 員 長

編集委員

京東

〃

〃

〃

〃

〃

〃

阪

京

葉

知

京

ル

ク

〃

〃

〃

大

東

千

愛

東

阪

京

阪

京

大

東

大

東

〃

ク

〃

須田 康夫

杉浦 英明

中西
一

継

長塚 裕

藤森不 二 夫

福岡 忠宏

本郷 尚文

増田 明徳

松本 政嗣

宮本 幸
一

山崎 隆信

福岡 忠宏

須 田 康夫

増田 明徳

野村 利秋

内藤 克美

構造改善局地域計画課課長補佐

関東農政局設計課課長補佐

構造改善局防災課係長

国土庁計画調整局

構造改善局計画部資源課

〝 設計課課長補佐

〝 事 業計画課課長補佐

( 財) 日 本農業土木総合研究所
調査研究部長

水資源開発公団第二 工務部
副参事

農用地開発公団工務第
一 係長

構造改善局整備課課長補佐

〝 水利課係長

〝 設計課農業土木専門官

〝 水利課係長

ク 開発課係長

ク 整備課係長

構造改善局整備課課長補佐

〝 設計課課長補佐

〝 設計課農業土木専門官

全国農業土木技術連盟事務局長

構造改善局設計課農業土木専門
官

幹事及常任幹事

賛 助 金 鼻

㈱ 荏原製作所

㈱ 大 一林 組

㈱ 熊 谷 組

久保田鉄 工鯛

佐藤 工業鯛

大成建設㈱

㈱電業社揆械製作所

㈱ 酉島製作所

西松建設㈱

(財) 日本農業土木総合研究所

鯛 日本農業土木 コ ン サ ル タ ン ツ

㈱ 間 組

帥 日立製作所

福本鉄工㈱

玉野測量設計絢

㈱ 青 木 建 設

株木建設㈱

㈱ 奥 村 組

勝村建設㈱

㈱栗本鉄 工所

三幸建設帥

住友建設飼

犬豊建設輪

前 田建設工業㈱

｡

〃

ク

〝

〝

〝

ク

〝

ク

〝

〝

〃

〃

〝

〝

㍑

〃

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

3

東

青

愛

山

愛

東

大

東

大

三

東

京

森

媛

形

知

京

分

京

分

〃

ク

〃

〃

奈

香

大

東

岡

香

東

秋

東

栃

神

茨

東

重

京

川

分

京

山

川

京

田

京

木

川

城

京

岡

京

川

京

知

京

岡

城

京

遣

手

〃

〃

ク

〃

〃

ク

･

海

福

東

石

兼

愛

東

福

茨

東

北

岩

〃

〃

ク

官

ー 8 2‾-

城

三 井建設㈱

田中建設㈱

安藤工業㈱

前 田製管㈱

㈱三祐 コ ン サ ル タ ン ツ

旭 コ ン ク リ ー ト 工業帥

梅林建設㈱

技研興業㈱

久保田建設㈱

五洋建設㈱

㈱ 後 藤

㈱ 佐 藤

谷塩㈱

組

組

組

世紀建設㈱

㈱ 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㈱

㈱ チ ェ リ ー コ ン サ ル タ ン ツ

東急建設㈱

東邦技術㈱

東京索道㈱

東洋測量設計紳

土木測器 セ ン タ ー

中川 ヒ ュ
ー ム 管 工業㈱ ･

日 本鋪道㈱

日本国土開発㈱

日本 プ レ ス コ ン ク リ ー ト工業㈱

日 本 ユ タ ニ ッ
,
ト パ イ プ㈱

ポ ゾリ ス 物産㈱

日兼特殊 工業㈱

藤増総合化学研究所

㈱ マ ル イ

㈱丸島水門製作所

真柄建設紳

水資源開発公団

若鈷 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 本電信電話公社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㈱

丸伊工業㈱

高弥建設輪

東北 ブ ル ド ー ザ ー

工 業㈱ _

丸 か建設㈱

m

〝

〝

｡

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〃

l

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

ク

〃

〃

〃

ケ

ケ

ケ

ク

〃

〃

〃

ク

ク

〃

〃

〃

ク

伊

ク

〃

〃

ク

〃

〃

か

〃

〃

〃

〃

ク
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城

〟

形

形

〟

城

木

″

馬
″

玉

葉

〟

㌧
兄

〟

〟

馴

梨

野

″

岡

潟

宮

山

山

茨

栃

群

埼

千

束

神

山

長

静

新

上 田 建設㈱

北越 ヒ ュ
ー ム 管㈱ ■

伊藤 工業㈱

佐藤興業㈱

菱和建設山形営業所

茨城県調査測量設計研究会

第 一 測工 ㈱

(有) 八汐 コ ソア ル タ ソ ツ
大和設備工事㈱

高橋建設的

㈱古郡 工務所

堀内建設㈱

京葉重検閲発㈱

㈱舛ノ 内組

前沢工業㈱

日本大学生産 工学部図書館

新光測量設計㈱

神奈川農業土木建設協会

峡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

山崎 ヒ ュ
ー ム 管㈱

地方名
通 常 会

竪
_
幽 準4空車竺±≡

北海道i 2 叫
l

1

1

関

東

一

城
木
馬
玉

葉
京
川
梨
野
岡

奈

茨
栃
群
埼
千
束
神
山
長
静

計小

1 19
8 6

5 1

5 7

9 4

｡
罰

1 3

9 7

1 1 3

一
附

2

6

6

一
5

一

7

0

2

8

9
0
0

5

2
0
0

2

4

4

0

3

0
2

4

2

4

3

1

2

2

0
㌍
1 ｡

6

36

蒜

2

5

2

9

6

0
U

1

2

7

4

2

7
▲4
史
U

2鳳
山
川
弗

断

膚

暦
順

レ

し

+
.

イ

1 5 8≡

叩
→

毒
錦
魂

.

.4

+
山

一
l
l

一

…
…

‥

門
硝

57

4
■

.
1≡.
11

1 3 2: 6

0

2

2

1

1

1

ヰ
4!

1 1-1岳
2
■

1 叫
‾､‾い

1

2

3

1

4

2

一
9

3

4

7

1

一
4

1

2

1

ロ

れ

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

″

″

〃

〃

〃

〃

″

〃

〃

〃

〃

〃

l 潟

山

新

富

刊

井

阜

山

島

島

川

〃

石

福

岐

国

広

徳

香

知

岡

高

福

賀

本

佐

熊

新潟 ヒ ュ
ー ム 管㈱

㈱府中興業

八 田工 業㈱

㈱ 豊 蔵 組

福井県土地改良事業団体連合会

岐阜県 ペ ン チ フ リ ュ

ー ム 協議会

㈱ 大 本 組

金光建設的

農林建設㈱

佐 々 木建設帥

青葉工業㈱

宮本建設㈱

須崎工業㈱

福岡県農林建設企業体岩崎建設帥

㈱ 古 賀 組

農業土木試験場佐賀支場

佐藤企業㈱

旭測量設計㈱

水資源開発公団奈良俣 ダ ム 調査所

日本 コ ー ケ ン 瞬

岡山土地改良技術事務所

札興産業㈱

1 17 社15 9 ロ

景業土木技術研究会会見数

地方名

賛助会員!!
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不序順(

県

30

鋸

4 9
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滋
京
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和ヨ
中

･
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冒

1

7

3

1

1

▲
T
▲
T
■ウ一計小

取
板
山
島
口

島
川
媛
知

鳥
島
岡
広
山
徳
香
愛
高

内地計

外 国

一■‾8 3 -

6

1

9

0

4
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編 集 後 記

こ の 間, 柄に もなく
,
た まに来 る大根島の 植木売 りの

お ば さん か ら長寿梅 を買 っ た ｡ 紅 白2 本 あ っ て , ど ち ら

も小 さい もの だ が , 芽 を 吹き, きれ い に 咲 い た ｡ 芽生え

は 楽 しい もの で あ り, 気分 を新た に させ る｡ 生命の も つ

迫 力を感 じる もの で ある｡

と こ ろ で
, 今年 も沢山の 新入生 の 皆 さ んが い ろん な面

で農業土木 の 仲間入 りを された こ と と思う｡ 編 集子の と

こ ろ に も新入生が配属 され てお り, 彼 らを 見る と何年か

前 の 自分 を見 る思 い が す る｡ 自分の 時は そうで な か っ た

か も知れ な い が , 彼 らむこは 新鮮な 息吹をも っ て きて 欲 し

い し, 自分自身 には 浅 い 経験 しか な い が , 持 て る もの を

艶供 し, こ れ か ら共なこ 頭張 っ て い きた い と思う ｡

1 人 1 人の 技術者 が実際 に体験す る範囲は限 られて い

る に もか かわ らず, 農業土木の 技術範囲は とて つ もな く

広く深く限 りな い ｡ そ して , 耐え ず変化も して い る｡ と

こ ろが こ ち らには
,
い つ 未知の 分野を担当す る こ とにな

るか 判 ら な い し, そん な時た っ ぶ り時間を か けて 対処 し

て い く程 の 悠長 さは な い ｡ や は り先輩諸兄の 教え と共に

文献 に蘇 っ て自 ら研究せ ざるを 得な い ｡ ある 問題 で 悩ん

で い る時, それに 関係 した 報文等に 接 した嘩ほ 心が お ど

る｡ 先輩諸兄が努力 と英知を注 い で 創 っ た 技術力ほ大切

である｡ 先輩諸兄に は そ う した 技術力を提供 してや っ て

い た だ きた い ｡ そ して , 続く者は これ を基 に 自 らの 工夫

を 加えて組立て て い けは良い ｡ こ う した場 に本誌 を気軽

に利用 して い た だ きた い と思う もの で ある｡ 文章の 巧拙

等は問題で は な い ｡

本誌は 会員の 皆様の 御支援 に よ り創刊以来 1 0 年 を 迎

え, 近 い うち に そ の 記念号を 企画 して い る｡ 今後 とも,

会員の 皆様の 庭石 の 技術誌 と して利用 し易い ようをこ して

い きた い と考え て お り ますの で 御指導, 御協 力を お願 い

致 します｡ ( 宮本幸
一

)
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