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ラ ン ドサ ッ ト写真

90 0 k m の か な たから観 測した瀬戸内海東吉βの海と陸､ 海水や大気の 濁りと共

に 中央構造線など地学的な情報も読み と れる ｡ 汎世界的に入手でき る最も一般

的なリ モー トセ ン シ ン クデ ータ ｡

可視光域の電磁波ス ペ クトル

ほぼ4 00 n m か ら7 0 0 n m の 電磁波ス ペ ク ト ル を AI P S の フ ォ ト ライ タで出力し

たもの ｡ 分光特性か ら対象物を判別する 基本情幸胃である｡
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水と土 第47 号 報文内容紹介

フ ィ ル ダム設計に適 用す る解析 レベ ル

設定の 一 読案

勝俣 昇

フ ィ ル ダ ム の 安定解析 は , 最近 , 従来 の 円形滑 り面法

以外に電子計算榛を利用 した F . E . M を利用 した 解析に

よ っ て 種 々 検討が行われる こ とが 多く な っ た ｡

筆者は , 各 ダ ム の 特長に 応 じ解析レ ベ ル を どの よ うに

設定す べ きか , 何 らか の 指針を樹 て る必要があると考 え

過去 の 設計例, 事故例を もと に , ダ ム の 形式 , 最高 , 基

礎条件等に対応す る解析 レ ベ ル の 設定試案を作成 した ｡

( 水 と土 第47 号 1 98 2 P . 2 )

新幹線トンネル エ 事による水路の沈下復旧に つ い て

( 群馬用水における事例)

稲葉 延寿 稲田 芳昭

群馬用水榛名幹線水路の 地 下70 m を 通過 した 上越新幹

線榛名 ト ン ネ ル の 影響で 地盤沈下が生じ 当該水路も紛

63 血むこ わ た っ て 最大60 c m 舟底型に沈下 した｡

本報告は , 影響調査, 水理 計算及び復旧計画とそ の 施

工 に つ い て 概要を 報告 し, ト ン ネ ル 掘削に よ る坑内 の 湧

水処理 は 勿論, デ ィ
ー プ ウ ェ ル 等揚 水に よ る地下水位低

下は , 用水路等施設に与えた影響が大きく , か つ 叉 そ の

復旧 の 困難 さを 述 べ た もの で ある｡

( 水と土 第4 7 号 19 8 2 P .
8 )

深礎工 法に よる 橋梁基礎エ の 設計施 エ に つ い て

朝倉 吉男

ル ー ズな 堆積層に覆われ た急峻な山腹斜面 に計画 され

た農道 の 工 法の 検討と そ の 結果採用 され た深礎 工法 の 設

計, 施工 に つ い て 報告す るもの で 餅 る ｡

( 水と 土 第4 7 号 19 8 2 P . 1 4)

-

ツ 瀬 川 農 業 水 利 事 業

パイプライ ンの 水理解析 と畑地か ん がい 計画に つ い て

阪野 彰 穴見春樹 井 敏春 斉藤正樹

近年, か ん が い 排水施設 の維持管理費用が増大債向に

あり, そ の 軽減が 土 地改良事業に お ける 主要な課題とな

っ て い る｡
一 ツ 瀬川地区は , 水源, 地形 条件か らか ん が

い の た 捌 こ多大 の エ ネ ル ギ ー

を 必要と して い る た 軌 安

全 か つ 経済的に か ん が い す る方策に つ い て , パ イ プラ イ

ン の 不定常流水 理解析, 畑地か ん が い方式及び末端計画

と加圧 ポ ン プ の 必要性 , 更に 施設 の 管理 シ ス テ ム に つ い

て検討 した結果を紹介す るも の で ある｡

(水と土 第4 7 号 1 9 8 2 P . 3 5)

農地造成 に伴う流出状況 の変化につ い て

Jll 上 有害男

改良山成工 に よ り農地 造成を行う こ とに よ っ て , その

流 況が どの 程度変化す る の か と い う点に つ い て 究明する

た め , 造 成団地と, それに 隣接す る山林流域に 三角堰を

設置 し流量観測を行 っ た ｡ 今 回は そ の 観測結果を中心 に

排水計画の 考え方及 び防及対策に つ い て 報告す るもの で

ある｡

( 水 と土 第4 7 号 19 8 2 P . 4 3)

｢ 区画整理施 工農地 の台風被書 とその復旧+

一 滴爺湖周辺におけ る台風12
･

1 5 号によ る

被害 とそ の復旧例に つ いて
一

内山 秀之

北海道 は台風被害を受け る こ とほ まれで あり, 今回 台

風1 2 ･ 15 号に よ っ て 4 43 億円に の ぼる農業施設災害を受

けた こ と は異例の こ とと い えよ う｡ 特に 水に 弱 い 区画整

≡ 理施工農地に つ い て は , 相 当の 被害を受け る の で は ない

か と 危惧 され た が , 予 想外に 被害は少な か っ た ｡ こ の 被

害が な ぜ少な か っ た の か を ,
破壊現象を通 し解明す ると

ともに , 復旧 工 法の 事例や, 今後の 設計施工 の あ り方 な

どを紹介す る｡

( 水 と土 第4 7 号 19 8 2 P . 4 9)

‾ 1 ‾ 水と土 第47 号 19 8 2



〔巻 頭 文〕

行 革

先日上京 の 帰途, 発車間際に駆け つ けた 上 野駅 で乗 り

込 ん だ新潟行特急 は既に ほ ぼ満席, た だ
一

つ だ けの 空 席

に 座 り込 ん で ようや く安堵した とた ん , 隣席か ら声が か

か っ た ｡ 新潟県内11 2 名の 市町 村長 さん の 中で も割に 親

しく して い るA さ ん で ある｡

A さん と は 普段良く顕 を合わ せ る機会 が多い し, セ レ

モ ニ
ー の 折 に 盃 を 交 した こ と もあ るが, 考 え て 見る と 二

人だ けで 会 っ た の は 始め て で あ る｡ 奇遇 に 驚きな が ら,

｢ 親 しい 人と
一

緒に な っ て 良か っ た ｡ + と の 安心 感と,

｢ こ ん な酒豪 と
一

緒 に い た ら, 車中 どれだけ飲む こ と に

な る か ? + と の 不 安感 とが 交錯 した 複雑な 心 境で あ る｡

発 車後約 1 時 間, 窓際 に ワ ン カ ッ プの 空きび ん が 行列

したt象
,
列 車は最も振動 の 激 しい 区域 に さ しか か る｡ こ

の 車輌も
,
ま た こ の 附近 の レ ー

ル も大変由緒あるもの を

い ま だ に 使用 して い る た め横ゆれ が激 しく酒 の 効果が倍

増す る｡ 酔 が回 る に つ れ 話 の 内容もだ ん だん と変 っ て き

て , A さ ん の ク ドキが 始 ま り, 日常の 多忙 さに つ い て の

グチ が 出 る｡

市 町村長 さん の 日常が 極 め て多忙 な こ とは 屡 々 聞か さ

れて い る が , 実 態は 我 々 の 想像以上 の ようで ある｡ 平 日

は もち ろ ん の こ と , 日曜祭 日 に もほ と ん ど休め なく疲労

が た ま るの が 最も つ らい と の こ と で ある｡ つ ま り , 田舎

の こ とと て , 休日 に は あち こ ち の 部落 で 何 らか の 集会が

あ り, 出席を 要請 され る｡ する と 次の 選挙 の こ と も あ

り
, 特別 な理 由が ない 限 り出席せ ざる を 得な い ｡ 出席す

れ ば懇親会 まで つ き合 い 多数の 盃を 受けて しま い , 休 日

ほ か え っ て 疲れ て しま う｡ と は言 うも の の , も し欠席 し

て 家で 休養 して い る こ と が バ レ た 場合, 何 と言わ れ るか

分か らな い ｡ どう して も 休養 した い 場合 に は, 家 を離れ

て 温泉地, そ れも近くで は 危険な の で遠 い 所 へ 行か な け

れ ば な らな い と の こ と で ある｡ な どの 話 を聞 い て い るう

ち, 酒の 量が 進む に つ れ て ,
グチ の と ば っ ち りが役所 の

機構 に 及ん で きた ｡

A さん い わ く, ｢全 国 ど こ で も 市町 村長 は 多忙と思う

が
, その 中でも新潟県内の 各首長は特に忙 しい ｡

な ぜ か

? 理 由は ブ ロ ッ ク 出先検閲 の 所在地が各省それぞれ相

違 し, 往復 の 日数が か か り過ぎるか らで あ る｡ +

つ ま り , 例え ば東北地方の 各県内の 市町村 の 場合 なら

仙台に 行けば各省 の 出先機関が集中 して い る の で, 一

回

の 出張 で各局 を 回 る こ とが で き る｡ 他の 地方も大体同 じ

よ うなもの と思うが, 新潟県の 場合, 県の 所属 ブ ロ ッ ク

が 各省そ れ ぞれ 異 な るた め, 出先検閲の 所在地も新潟 ,

金沢, 東京, 仙 台, 前橋, 長野, 甲府 な ど と実 に 多 い ｡

*
新潟 県鳥他 部長

談 義

八 木 直 樹
*

役 場で も課長 ク ラ ス は行く先が大体限定 され て い るか ら

ま だ 良い が , 首長の 場合 に は全部 に 関係が あり, 近 い 新

潟 と交通便利の 東京を別と して, 他の 市 に は飛行機も夜

行列車もな い の で , 片道 だ けに 日 中の 大半 を要 し, 用件

は30 分で も 2 日が 完全に つ ぶ れ て しま い , 車中で過す 日

数 は莫大なもの で ある｡ も し, こ れ らが せ めて 2 ～ 3 ケ

所 で あればか な り楽に な る の に, 今の ま ま で は上 越新幹

線が開通 して も我 々 に は あま り メ リ ッ ト が な い , と の こ

と で ある｡

こ こ まで 聞 い て い ると , A さん の 言わ ん と す る こ と ほ

｢ 出先機関 を 減少す るた め 統廃合を行う べきである ｡+

と の 正統論 か と思 っ た ｡ と こ ろが 良く聞く と ニ ュ
ア ン ス

が か な り違うの で ある｡ A さん い わ く ｢ 出先検閲の 統廃

合 は人聞き は良い が , 実現を 急ぐべ きで は な い ｡ 少く と

も財政再建期間を過ぎて国家財政 に あ る程度の 余裕が で

きま た 役所 の 業務内容 の 根本的見直 しが 終了 し, 業務量

が 減少 して か ら に す べ きで あ る｡ + つ ま り , A さん の 意

見 は役所 の 業務内容をそ の まま に して 単に 統廃合だけを

進 め る の は, か え っ て 税金の むだ づ か い に な る｡ 例え

ば
, ある局 を, 新潟か ら東京 に 移転 して 統合す る場合を

考 え よう｡ 職員 の 生首 を切 るわ け には 行か な い か ら, 大

部分の 職員は そ の ま ま移転す る こ とに な る｡ そ う す る

と
, まず 第 一 に

, 地価 の 高い 所 に庁舎 を増築 し, 多数 の

宿舎を 新築 しな け れ ば な らな い ｡ 次に 業務内容 が同 じと

すれ ば , 本局と 出先事務所 や各県と の お互 い の 往復 の 回

数も変 らな い 筈だ か ら, 遠 くな っ た分 だ け費用 と時間が

激増する｡ 第三 に 地元 の 県や 市町村に と っ て も こ れと 同

じ こ と が言 え る｡ つ ま り, 単 に 出先機関の 統廃合だけを

進 め る の は か え っ て予算 と職員数 の 増加を招く こ と に な

り行革に は な らな い ｡ と の 結論 で誠に ごも っ ともの こ と

で あ る｡

そ こ で , 次は 必然的に役所の 業務内容 の 見直 しかこ言及

す る こ と に な り, A さん の 毒舌が
一 段 と さえ わ た り

, 国

の 各省, 県の 各部の 業務内容に つ い て 厳 しい 批判が 展開

され た
｡ 私共技術者ほ他の 行政部門の こ と を あま り知 ら

な い の が 通常 と思 うが , そ れに 対 し, 日 常の 行政を通 じ

て広く国や県 の 各部門 に 接触 して い る市町村長 さん 達が

各部門の 業務内容に通暁 し, 厳 しい 批判 を して い る こ と

を改め て 痛感 させ られ , 大 変有益 な時 を過 した ｡ 行政改

革を各省各部門間で公平 か つ 有 効に行 な うた め に は, A

さ ん の ような 経験豊か な 市町村長の 意見 を充分 に 取 り入

れ る べ きで ある｡ また は 臨調の メ ン バ ー に 加 え る べ きで

ある｡ な ど と考え て い るうち に 下車駅 に 到着 して しま っ

た
｡

- 1
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〔報 文〕

1

2

3

フ ィ ル ダ ム 設計に適用する解析 レ ベ ル 設定の 一

試案

勝 俣 昇
*

目 次

設定の 必 要性 ‥ … … … ･ ･ ･ ･( 2 )

解 析 レ ベ ル … ･ ‥ ‥ ･ ･ … = ‥ ‥ ‥ = = … ･ … ･ ‥ … … ( 2 )

設 定 方 針
… ‥ … … = ‥ ･ ‥ 一 ‥ ‥ ･ … ‥ ‥ ‥ - ‥ t ･ ･( 3 )

1 . 設定の必要性

最近, フ ィ ル ダ ム の 技術面で , と くに 目立 っ て進 ん だ

と考え られ る点 は, 安定解析 である｡ とくに , 電子計算

扱 を利用 した有限要素法 ( 下 . E . M ) に よ る各種の 解析

は 目 ざま しい もの が ある｡ 例 え ば浸 透 流 解 析, 圧密解

析, 応力 ･ 変形解析, 地震時応答解析な どで あ る｡ そ し

て こ れ ら の 解析は , 従来の 円形滑 り商法安定解析の よ う

に , 築堤材料 の 密度や弟断強度, 堤体の ゾ
ー

ニ ン グ
,
さ

ら に最終的な堤体断面を決め る こ と に つ い て は, 未 だ完

成 され ず充分実用化 されて い な い が, 堤体や 基礎 の 個 々

の 現象は か な り高い 精度で数値解が得 られ て い る｡

例え ば
,
早瀬 野 ダ ム

い の 三次 元浸透流解析 に よ る表面

遮水壁 カ ッ ト オ フ の カ
ー テ ン グ ラ ウ チ ン グの 設計, 浪岡

川 ダ ム 2 ) の 築堤過程の 応力 ･ 変形解析 に よ る洪水吐 コ ン

ク リ ー ト躯体 と堤体 との 接続部の 設計 , 深山 ダ ム 3 ) の 湛

水時 に つ い て 表面遮水壁をも つ 堤体の 変形実測値 と解析

値 の 比較, 深 田 ダ ム
4 )
の 築堤中に お ける ア / ミ ッ ト メ ソ ト

岩盤の ク ラ ッ ク の 解析, 大柿 ダ ム
5 )6 )
の 地震時応答解析 に

よ る ダ ム ア / ミ ッ ト メ ソ ト の や せ尾 根部 の 処理 等が 挙げ ら

れ る
｡

しか し
,
これ らの 解析 は電子計算擁の 能力 ア ッ プや 解

析手法 の 発達 で高 い 精度が得 られ るもの の , 入 力条件 の

精度 を上 げ る こ と は現実問題と して な か な か 大変な こ と

で ある｡ 時 間的 に も経費的 に も, また 技術面 で もば う大

な エ ネ ル ギ
ー

を 必要 とす る ｡ 例 え ば大柿 ダム の 他 案時応

答解析が
一

応の 結論を 得る ま で に 4 ケ 年 を経 過 し て い

る
｡ 先ず解析手法の 開発検討 に始 ま り, 築堤材料の 力学

特性とく に静的弾性定数 の 決定, 基礎地 盤の 物性 とそ の

分布を詳細町明 らか にす る こ と, 築堤過程の 解析, 基礎

及び 堤体の 振動特性を み る た め の 個有値解析, 第
一 次地

震応答解析, 解 析結果 に よ る築環材料の 物性及び力学特

性 の 決定, そ の 材料 に よ る施工 試験の 爆破 ･ 転圧試験と

そ の 結果定 ま る粒度 と密度 に よ る不 適水 性材料の 動的三

近 敬重政局克番用水農業水利事業所

4

5

6

設 定 区 分 = … ‥ ‥ ･ = …
‥ ‥

… ‥

( 3 )

設定の 具体的根拠 ‥ ･ ‥ ･ ‥ … ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･( 3 )

解析 レ ベ ル の 設 定･ t … ‥ … … … ･ … ( 4 )

軸試験 及 び ロ ッ ク材料 の 超大型三軸圧縮試験, また
一

方

で は 地 質調査 と常時微動観測結果に よ る入 力基盤の 決定

と地震観軌 及 び入 力地震波の 解析, そ して 最終的な 地

震時応答解析 と い う過程を経て ダ ム の 最終設計を終了 し

た ｡ こ れ に要 した直接的経費 は ダ ム 工 事費 の 数 パ ー セ ン

ト に達 す るもの と考 え られ る｡

こ の よ うな解析面 の 実情の 上 に, 最近 に お け る水資源

の 逼迫 と ダム サ イ トの 払底の た め に , ダ ム は 大 規 模 化

し, 農業用 ダ ム で も 100 m 近 い もの が 多く建設 され る よ

う にな っ て い る ｡ しか も こ れ ま で好適 な ダ ム サ イ トは 開

発 し尽 され て い るた め , 地質条件, 材料条件 な ど ダ ム 立

地条件は極め て 厳 しく な っ て きて い る｡ しか も197 6 年の

T e t o n 7 ) ダ ム の 決壊に 見 られ る基礎岩盤 の 破 壊 の 問 題

や
,
1 q 6 5 年完成の B a l d e rI l e a d

8 )
ダ ム の A r c b- A c ti o n に

よ る H gd r a u li c f r a c t u ri n g , 1 9 7 1 年 S a n F e r n a n d 地

震 に よ る V a n - N o r m a n L o w e r ダ ム
9 )
の 液状化現象 な

どの 経験 か ら, 静的 ･ 動的応力変形解析 の 必 要性は増 々

高く な っ て きて い る｡ 1 9 8 1 年改訂 され た 構造改善局設計

基準 ダ ム 編 で も, こ の よう な状勢を踏え , 新 ら し く耐震

設計と して F . E . M . に よ る応力ひ ずみ の 検討及び 液状

化 の 検討 を規定 して い る｡

しか しなが ら
,
どの ような 規模の ダ ム に対 し, ある い

は どの よう な基礎 と堤体条件に対 して , どの よ うな解析

を行 う べ きか は , 設計技術者の 判断に 任 せ られ て い る
｡

筆者は ダ ム 現場技術者と して , ま た 各地 の ダ ム 技術検討

委員会 に 出宿 して , 解析 レ ベ ル を どの ように 設定す べ き

か に つ い て
, 何 らか の 指針を 樹て る必 要が ある と考え,

過去 の 設計例, 事故例を も とに 堤体及び基礎 の 条件 に対

応す る解析 レ ベ ル の 設定試案を作成 した
｡

2
. 解析 レベ ル

堤体安定解析 と して , 設計基準等で は, す べ て の 型式

の フ ィ ル ダ ム に つ い て
, 円形滑 り面法安定解析 を適用す

る こ とを 規定 して い る｡ こ の 円形滑 り面法安定解析 に 重

ね 合せ る解析 レ ベ ル と して, 次 の ような もの を考える｡
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a . 浸透流解析 ; F . E . M . な どを 利用 した 2 次元 , あ

る い は 3 次元 の 流線網解析

b . 圧密解析; 築堤過程 の 圧密間隙水圧解析 ( 堤体及

び基礎 の 間隙水圧の 消散)

c
. 静的応力 ･ 変形解析; F . E . M . を 利用 した 堤 体

自重 に よ る基礎 の 弾性変形量及び応力解析

d . 静的応力 ･ 変形解析 ( 築堤過程解析) ; F . E . M .

を 利用 し, 築堤材料の 非線形弾性定数 を扱 っ た築堤

過程 の 漸増荷重 に よ る堤体及び基礎の 2 次元, ある

い は 3 次元 の 応力 ･ 変形解析

e
. 動的応力 ･ 変形解析; F . E . M . を利用 した 地 震

時 の 堤体及び基礎の 2 次元あ るい は 3 次元 の 応力
･

変形解析, (地震時応答解析)

f . 動的応力 ･ 変形解析( 液状化解析) ; 地震時応力
･

変 形解析に 基づ く堤体及 び 基礎 の 液状化解析

3 . 設 定 方 針

ダ ム 基礎の 区分と ダ ム タ イ プの 組 合せ に 対 して , 代表

的 な ある い は 特徴的な ダ ム の 実例を 配置 し, 解析 レ
ベ ル

を 設定す る｡

こ の 場合, ダ ム 実例は マ ク ロ 的な地質条件, 断 層 括

至臥 地震活動等の ダ ム 環 境条件及び設計, 施工むこ関す る

ダ ム 技術 レ ベ ル を 正 確に 反映 させ る た め, わ が 国の 近年

(19 5 0 年以降) に お け る農業申フ ィ ル ダ ム を主体 と し･

わ が 国に お ける他の 目的の ダ ム 及び 外国の ダ ム に つ い て

は
, 特殊例 の み を 採用 して い る｡

解 析 レ ベ ル 設定条件ほ , 実例 ダ ム に お け る安全性, 設

計 ･ 施工特徴, 解析絵果, 各種挙動, 事故を 分析 して 定

め た もの で ある｡

4 . 設 定 区 分

a
. 力学的特性 の 区分は , 下記の 規準等に よ っ た ｡

i ) 岩 級区分 及 び弾性波速度 ( V p) ; 田 中
10 )
の 分窺

邑) 一 軸 圧縮強度 ( q ≠) 及 び弾性係数 ( E ) ; 土 質

工 学会
1 1 )
)

配) N 値, 相対密度 ( D r) , 均等係数 ( U e) , 粘土含

有量 ( D c) , 塑性指数 ( PI) ; 土質工 学会
1 2) 及び 設

計基準

b . 地形 ･ 地質特性は下記の と お り区分 した

i ) 整形基礎 ; ダ ム 軸断面が左右対称形 の 皿形又 ほ

逝台形

正) 不 整形基礎; ダ ム サ イ ト の
一

方 又 は双 方が 急傾

斜 ( ≒ 5 0
0

) あ るい は傾 斜の 急変 ( > 2 0
0

差) , ダ ム

ア バ ッ ト メ ソ トが や せ 尾根な ど

出) 不 連続性基礎 ; ク ラ ッ ク が 多く, 硬 軟岩互層 ,

弱層 を挟む な ど

吋) 変形性基礎 ; 低弾性係数( E ≒5 , 0 0 0 k g/ c m
2
)

の 軟岩

- 3 -

Ⅴ ) 透水性基礎 ; 透水係数の 大きい 基礎 ( k > 1 ×

1 0‾苧c m / F e C)

C
. 堤高区分ほ , 実例 ダ ム の 挙動が 療著となる区分と

した｡ ま た堤体材料 と して パ イ ピ ン グや 液状化等 の

問題の 多い 低塑性 ( P I< 6 ) 砂質材料は特別に 区分

して い る
｡

5 . 設定の具体的根拠

a
. 浸透 流解析

i ) 透水性基礎 に つ い て は 全て とす る が, 土質基礎

に つ い て ほ瓦の / くイ ビ ン グ⑮の グ ラ ン ケ ッ トの 例

もあ り全て適用す る｡

払) 岩盤基礎上 の E 幸50 で は , ③ の ブ ラ ン ケ ッ ト①

の ク ラ ッ ク 開 口 , 国の 断層活動 の 例か ら 不 連 続

性 ･ 変形性基礎むこ も適用する｡

甑) ブ ラ ン ケ ッ ト , 懐斜 コ ア 及 び低 塑性材料 に つ い

て は
, 浸透流 ( パ イ ピ ン グ) 解析が 設計 の 基本 と

な る こ とか ら全て に 適用す る｡

沖) H ≒10 0 に つ い て は , 高水圧及び高荷重の た め

の
,
岩盤変形 に よ る透水性 の 変化を考慮 し全て に

適用す る｡

b . 正否解析

i ) 均
一

塑 に つ い て は, ⑬⑬の 例か ら全 て 適 用す

る
｡

五) ゾ ー ン 型 に つ い て ほ, H 幸10 0 の 動的応力 ･ 変

型解析の 初期条件 の 設定 に 関連 し, 地 震時間隙水

圧の 厳密評価を必要 とす る場合に つ い て 適 用 し

た
｡

C
. 静的応力 ･ 変形解析

i ) 軟岩の 不 連続性, 変形 性, 透 水性基礎 な ど に つ

い て は
, ①の 引張 り応力の 発生と ク ラ ッ ク開 口現

象が 盛 り立 て 途次 に 発見 され た こ とか ら, H 幸30

で 適用する｡

五) 直の 基礎 に 起因 す る事故例か らH ≒30 ～ 5 0 の 土

質及 び H ≒5 0 の 整形を 除く岩盤基礎 に つ い て は ,

引張 り力 の 発生と ク ラ ッ ク の 開 口 及び圧縮ある い

は葬断破壊 の 発生 と, その 場合の 安全率を求 め る

た め に 適用す る｡

出) 表面 し や水壁型 に つ い て は ,
H ≒50 及び 不連続

性, 透 水性, 変形性基礎 に 対 し, とくに 湛水時変

形 を予汲吋し表面 し や水壁 に与え る影響を チ ェ ッ ク

す る ため 適用す る｡

吋) H ≒10 0 に つ い て は , 動的応力 ･ 変形解析を適

用す る場合次項 の 築堤過程解析が 不 可欠である こ

と か ら, 適用の 必 要 が な い ｡

d . 静的応力 ･ 変形解析 (築堤過程解析)

i ) 正 幸30 ～ 5 0 の 土質基礎 に 適用す る｡ 築堤漸増荷

重に よ る基礎及び堤体の 力学特性 の変化及び応力
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凡例 匡∃ 霊霊㌘ 臣議 冨笠苧㌫ 諾 監表芸竺設イ諾荒
肝

基

礎

地

質

ダ ム タイ プ等
地 質(地 形) 特性

均
一 型(㌫諾㌘) ゾ ー

ン 型 ( 蒔い コ ア) 表面 し ゃ水壁型

力学特性等 地 形 ･ 地質特性
<
甘 ≒ 2 0

R ≒ 30 H ≒ 5 0
低塑性

･

砂賢材科
プ ラン

ケ ッ ト
傾 斜
コ ア

<

E ≒ 3 0 已
≒ 5 0 E ≒ 1 0 0 巳≒ 1 0 0 E ≒ 50

<

甘 ≒ 3 0

岩

盤

基

礎

硬

岩

整形 基礎
× 三宅瑠

19 1 7
l l l

石 級区分
A
,
B
, CI l

,

q u > 3 0 0 k g / cm
と

E > 2 0 , 0 0 0 /J

V p > 2 . O k m / s e c

( 不透 水性)
15

7 5 きl 1 1

剖) 】 l

1 1 l

不整 形基礎

( 不適水性)
11 ≡ ×

ーー 8

二二 ⑬

2 9

1

･ 3̀
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+ l ‡
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l
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十 十1 1
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透水性基礎 ご≡戦端
+ lJ +

±ヒ亡
I I l l l × > く

⊥ L +

土lコ
l l l †

1

軟

岩

岩級 区分
C M

.
D
,

q u < 3 0 0 k g/ clげ

E < 2 0
,
00 0 〃

V p < 2 ノ O k m/ s e c

整形基礎
( 不達水 性) ×

23

25 × ㊤12

不整 形基礎

( 不運水性) × 21 ×
不 連続性 基礎 壬苫吉

】 l i

l

!†1 ×
＋ ト】

1■T ｢ l
T l｢

1 3 1

1

1 0

変形性基礎
r

2

譜菜
! ; =
l l
】 l × × > <

+ ⊥ ト +

十 ｢ ト
1■ナ ｢ 1

l

.
2

l
ふ

′l

透水性 基礎 圭已∃芸琵註ZO > < × ×
+ ⊥ l_+ ＋トーi
l‾††‾l▼

ー

■l‾̀+一- ナウ

土

質

基

礎

れき ･

が い すい

N > 5 0

D . > 5 0

国結砂れ き,
未 固結岩 を含む 垂‡三三吉日‡f > < × × × 日･

l

l

16 トーー 17 ■･しイセイ レ¶
七 √ H p lづ/ h

土 質
N > 2 0
P
｡
> 1 0 %

均一な締周 っ た
土 質 持三

上
× > ≦) < × 掛∈

l

l

l
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軟弱
地盤
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ノ
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‾二二
治子f

14
× X 説く × > <

砂

賀
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締囲 っ た砂層 __
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⊥ +l +
⊥
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＋ ト ト＋
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】0)

注) 1 岩簸区別ま田中の区分による｡
2
q u;

- 軸圧縮強度
3 E ; 静弾性係数

4 V ｡; 辞任波( p 波)速度 7 P 亡; 粘土含有量
5 N ; 標準貫入試験値 8 U {; 均等係数(

=

D 6 0/D 10)
6 恥 相対密度 D ち0 , D 叫

.
餌 % , 10 % 粒径

図- 1 フ ィ ル ダ ム 特性に 応じた解析 レ ベ ル の 設定

状態と変形量並び に 英断安全率を求め る｡ ⑨⑭㊨

の 施工 例は とく に 適用が必要 と考えられ る例 で あ

る
｡

並) 硬岩整形基礎を除く E ≒50 , 及び Ⅱ ≒100 の 全

て軒こ適用する｡ ⑬ の 解析例に 見られ る よう に , 堤

体及び 基礎 の 応力集中, 引蘇 り ゾ ー ン の 発生, 安

全率の 低下が解析 に よ り認め られ る こ とがその 根

拠 である｡ ま た② の 例か ら低塑性砂質材料の 盛 り

土の 力学特性変化 の 確認 の 必要性, ある い は ①,

⑳ , 国, 団 な ど基礎 と堤体 の変形現象などを考慮

して い る｡

出) E 幸50 の 低 塑性破質材料 に つ い て は , 匡] の 例な

どすこよ り, パ イ ピ ン グや 動的変化を解 析 す る た

め
,
堤 体の 力学特性 の 築堤過程 の 変化 を求め る必

■要があ る｡

e . 動的応 力 ･ 変形解析

i ) ⑳, 途ゝ の 解析例に見 る よ うに, H ≒10 0 で は コ

ア 脚性, 左右地山の 加速度応答, 動的変形量, 安

全率など特異な壊向を示すた め全て に 適用す る｡

並) 耳≒50 の 整形硬岩基礎を除く全て の 基礎及び ヱ

≒30 の 表面 し や水壁を除く全て の 土質基礎 に つ い

て は
, 強震帯 ( 例えば設計基準 の 規定) に の み 適

用す る｡

9 f七 堤高( m )
10 0 , △ , □; 真一1 の 番号

f . 動的応力 ･ 変形解析 (液状化解析)

i ) 液状化解析は H ≒30 以上の 砂質基礎及び底塑性

砂質材料に 適用す る回 の 欠潰例, ②⑳の 検討結果

を考慮 して い る｡

8 . 解 析レ ベ ルの設定

前述の 条件 に よ り, フ ィ ル ダ ム 特性 に応 じた 解析 レ ベ

ル を 設定 した もの が 図- 1 で ある｡ また 表- 1 に_解析
レ

ベ ル 設定上参考と した ダ ム の 特徴を示す｡

なお , 図一 1 を フ ィ ル ダム 設計 に際 して 適用す る場合

次の 事項に つ い て 留意す る こ とがとく に必要と考えられ

る
｡

i ) 解析 レ ベ ル は , 常 に 発達過程 に あるた め , 技術的

進歩に対応 し設定方針を検討の 上, 適切 な適用を計

る｡

筑) 個 々 の ダ ム に 対す る設定 ほ, 個 々 の ダ ム に おけ る

特殊条件を より高度な技術 レ ベ ル に より判定す る必

要がある｡ ( 例; 活断層の 存在, 火山活動, 化 学変

化)

出) 解析的手法 の み に 限定せ ず, モ デ ル テ ス ト , 現地

試験, 実物試陰等に つ い て 併用を 検討す る｡

打) 新工 法の 開発を考慮す る｡

･
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義一1 解析 レ ベ ル 設定上参考 と した ダ ム の 特徴
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R b
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,
S s
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W t ( 上 層 gl)

T f

基 礎 地 盤 特 徴

左岸上部に小断層 ク ラ ッ ク , 基礎岩盤 E = 3 0
,
0 0 0

泥岩上 部両岸 シ ラ 不. D = 2
,
0 0 0

,
E = 3

,
5 0 0

低固結泥岩に 透水性( k = 1 × 1 0‾
3

～ 1 0‾4) 砂 岩挟在

破砕部透水性( 左岸部)

中央部岩着, 他上下掟部 Cl 層に 盛 り立 て

不透水, 硬 岩

〝
,
〝

〝
, 軟 M s 挟在, 右岸 は 台地

河床部 Cl 層15 m

基礎 N = 3 0 ～ 5 0 , 透 水性砂層k = 1 × 1 0-
3

両岸 上 部は V b ( シ ラ ス) 分布

軟岩, 不透水性

V b 上 は関東 ロ ーム , V b ほ 透水性

下部 Cl の N ≒10

堤敷 に Cl , P t 層 あり

池敷 に 透水性 gl 分布

各岩質は不整合, 河床 に 断層, 左岸鞍部砂れき堆積
左岸直線急傾斜 ( 50 つ や せ 尾根,
上層 C 〟 E = 20

,
0 0 0

, 大 層 C g E = 4 0 , 0 0 0
両岸上 部 マ サ 化, 基礎硬宕不透水

非溶結層厚く , 開 口 ク ラ ッ ク あり,
透水性 k = 5 × 1 0‾

8

浮石 質,
一

部 ダイ ク , 粘土 化

湖沼堆積あり,
一

部崩落性 , 温泉湧出

ダ ム 直下流 に 滝

湛水区域鞍部

不透水, 軟岩

表層, 深部 に 粘土化部あり, 温泉湧出

透水性地盤 ( 河床部 gl , k = 1 × 1 0‾
2
) , C l 挟在

設計 ･ 解 析 ･ 挙 動の 特徴

盛 り立中岩盤変形, ク ラ ッ ク 開 口 , 応 力変形解析
解明
盛土後基礎沈下量25 c叫 三 次元浸透流解析, 応 力
変形解析
ブ ラ ン ケ ッ ト , 堤体強度補強の た め 第2 コ ア ゾ ー

ン 設置
C s 破砕岩を シ ェ ル 材 に 利 用
イ ン タ

ー

セ ブ タ
, 模型 浸透実験,

テ ン / ミ被災

197 0 直下性地震

1 96 8 年十 勝沖地震 テ ン ノミ a = 1 5 8 ,

害な し
1 9 6 4 年新潟地震堤体被災
M s 層を傾斜 コ ア で 避 けS s に 着岩,
立
, 浸透 実換

基岩 a = 6 3 被

玉 石砂れき盛

ダ ム 軸部 ト レ ン チ 着岩, 上 下流部 Cl 層 パ イ プ ロ

コ ン ポ
ー

ザ ー パ イ ル

ブ ラ ン ケ ッ ト
,
り

圧発生滑動

シ ラ ス 盛 り立て
,

策)
高含水比盛土

リ
ー

フ ウ ェ ル 設計, 盛土中間隙

シ ェ ル 材河床砂れき (液 状化対

V b よりの 漏水処理

サ ン ド ド レ
ー

ン 設 置, 盛 土荷重 よ る地盤強化期待

盛土中間隙水圧発生滑動

ブ ラ ン ケ ッ ト設計
1 976 年直 下性地震 ( マ グ ニ チ エ ド最大4 . 2) 堤 体異

常な し, 振動実験
や せ 尾根と風化帯 の 挙動を地震応答解析で解明

設計, 施工 標準的

透水層を グ ラ ウ チ ン グ処理

R b
, 古 い S h , C 血 材盛 り立後酸性水排水, F ･ R

に 変更 ( 排水減少策)
盛 り立中岩盤変形観測
197 5 年 a = 1 8 3 観 測影響な し, ダ ム 軸円弧 軟岩

( T f) 盛 り立
副堤設置

軟岩材料盛り立て ( 材質劣化予測)

深部粍土, 透 水層 グ ラ ウチ ン グ処理

連続地下壁工と傾斜 コ ア を ブ ラ ン ケ ッ ト で 接続
197∂年宮城県沖地震斜面 リ ッ プ ラ ッ プずれ 堤体

無事
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C b は両岸 で 風化

凝灰質 M s 層挟在, 右岸急傾斜

196 1 年 北美濃地震 a = 4 4 1 記 録, 異常な し

両岸 ト ン ネ ル ･ ダ ラ ウ チ ン グ
, 地震応答解析

コ ン ク リ ー ト 表面 しや 水壁, 1 9 6 4 年新潟地震漏水

増

シ ェ ル 材は gl , B a , R b 1 9 7 6 年 パ イ ピ ン グ ( 岩盤
変形) 決壊
ハ イ ド ロ リ ブ ク フ ィ ル 完成直前193 8 年滑動
19 5 2 年完成, 深 い カ ッ ト オ フ ト レ ン チ ,

19 5 7 年 パ

イ ビ ン グ異常漏水
197 1 年 S m ･ 下地喪液状化決壌

盛り立て中断層部滑動
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S d
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S 血
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,
Si
, gl

Si
,
S d
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C s

S d

L m
,
Si
, gl

河床部下層かこ軟 岩帯, R 血 ほ ク ラ ッ ク発達開 口

S h は ベ ン ト ナ イ ト化

一 部土質基礎, 破 砕固結化S b , 最急勾配47
0

沖積層 ( 基礎 は Pi c o 層)

河床部 を縦断す る断層2 本, S h 軟 弱化

)

)

7

2 1

〃

〝

〃

一 部沖積世堆積

鮮新世 ～ 洪積世の 海洋性堆積土砂

岩盤は締 っ て い るが
一

部急懐斜

沖積層基礎

空洞の 分布す る石灰岩上 の 砂棟 シ ル ト 層

コ ン ク リ ート カ ッ ト オ フ 設置,
水で 漏水
195 1 年完成,
ソ グ破壊

最適含水比施
決壊
196 0 年完成直

196 2 年完成,

19 6 4 年完成直後湛

19 6 3 年断層変位に よ り基礎が パ イ ビ

工
,
1 9 4 9 年完成, 1 9 5 0 年急傾斜部 で

後軟弱細砂層 より パ イ ピ ン グ

19 6 3 年空洞 よ り堤址 に 開 口流出

C ･ Z ･ R

C ･ Z ･ R

S b
,
S s

M s

変形性の 小 さ い 基礎
コ ア は粘板岩風化 C Ii ,
ゾ ー

ン 間不 等沈下

ロ ッ ク は 高 リ フ ト施工 ,

シ ェ ル 材ほ M s , コ ア に ア ー チ ア ク シ ョ ン の 水平 ク

ラ ッ ク で
ハ イ ド ロ リ ッ タ フ ラ ク チ ャ リ ン グ発 生

注) 1 . ダ ム タ イ プ

C ; 中心 コ ア H ; 均 一 型 B ; ブ ラ ン ケ ッ ト Ⅰ ; 傾斜 コ ア F ; 蓑画 し ゃ水壁塑 Z ; ゾ
ー

ン 型 E y ; ノ ､ イ ド ロ リ ッ ク フ ィ ル

2 . 地 質 符 号

G r ; 花崗岩 C g ; レ キ岩 T f ; 凝灰岩 g】; レ キ Q p ; 石英
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ー ト V b ; 火山 レ キ A lt ; 互層 S ェ; 粘 板岩

P t ; 泥炭 V a ; 火 山灰

3 . そ の 他

E ; 静弾性係数 kg/ぷ D ; 変形係数
■■均/ ぷ k ; 透水係数 α / s e c N ; 標準貫入 値 a ; 地震加速度 g al

ク

〃

〃
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〃
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〔報 文〕

新幹線ト ン ネ ル 工事による水路の沈下復旧に つ い て

( 群馬用水に お ける 事例)

は じめ に
‥ ‥ ‥ ‥ … ‥ … ‥ = ‥ ‥ ‥ … ･ … ‥ ･ ･( 8 )

1 . 影響調査 ･ ･ ･ … ･ … ‥ ‥ ‥ ‥ ･ … … = ･( 8 )

2 . 水理計算
… ‥ ‥ ･ … ･ ‥ ‥ ･ … … ‥ ‥ ･( 1 0)

は じ め に

全国的な新幹線鉄道網の
一 環 と して太平洋側 と 日本海

側を結 ぶ 上越新幹線計画は鉄道建設公団東京新幹線建設

局に お い て, 昭和46 年12 月 よ りすすめられてきた｡

全長 270 血1 の う ち下り ( 大宮起点) 約85Ⅰ皿 地点に あた

る群馬郡群馬町 か らは高架橋 から ト ン ネ ル 部 に 入 り, 5

l 皿 程先の 北群居郡榛東村 に お い て群馬用水榛名幹線水路

( 昭和43 年竣工) と地下約70 m で立体交差す る こ とに な

つ た
｡

こ の 地域の 地質は赤城, 榛名, 子持三 火山起源の 安山

岩質溶岩, 集塊 岩, 角疎凝灰岩, 火 山砂疎等 とそれを被

う形で存在す る軽石層 を含 んだ い わ ゆ る国東 ロ
ー

ム 及び

利根川 に よ る河岸段丘その 他の 堆積物 で, 地形と し ては

標高約 26 0 m 前後, 平均勾配20 分の 1 程度 の 成層火山山

麓特有の ゆる やか な斜面 である｡

ト ン ネ ル 本坑 の 掘肖りほ斜坑 が完了 した の ち ｢ 側壁導坑

先進上部半断面工法 に よ つ て 昭和50 年1 月 よ り掘削が開

始されたが, 地下水位が高い 火山泥流地域 の ため 慎重な

工法が採られ, 坑内の 湧水処理 は勿論, 地下水位低下工

法と して デ ィ ー プ ウ エ ル 揚水工 法が採用された｡

こ の 影響と して 附近全体かこ 地盤沈下現象が み られ当該

水路も約 6 . 3血l 区間に わ た っ て 最大60 c 皿舟底型 に 沈下 し

た
｡

ト ン ネ ル 工 事 の 施工 に 先立 ち鉄道建設公団と水資源開

発公田は交差 に 関す る協定を結び , 昭和50 年10 月 よ り影

響調査を行 っ て きた が, ト ン ネ ル コ ン ク リ
ー ト ラ イ ニ ン

グ完了後 の 昭和53 年12 月に 沈下は 終束 した も の‾と 判 断

し
, 受託に よ る 調査設計 ほ水資源開発公団, 施工 に 関 し

て は
, 水公団に 対 して 内容協議を前提 と して ,

鉄道建設

公田と し, 昭和55年12 月か ら56 年 7 月 の 間をこ 復旧 工 事を

行 っ た もの で あ る｡

*
水資源開発公団群馬用水管理所

●* // / /

稲 葉 延 寿
*

稲 田 芳 昭
* *

次

3 . 復 旧計画及び設計 … ‥ ‥ ‥ ‥ … ‥ ‥ … ･ ‥ ‥ … = ( 1 1)

4 . 施 工 = … ‥ … … ･ … ･ … … ‥ ‥ … ･( 1 2)

あとがき
‥

… ･ ‥ ‥ … ‥ ･( 1 3)

1 . 影 響 調 査

榛名山の 南東約 10 血 むこ ある 上越新幹線 榛名 ト ン ネ ル

は
, 榛東村新井地区 で榛名幹線の 舗装開水路と交差 し,

鋭角を な して 南北 に 貫通 して い る｡ ( 図- 1 参照)

小倉地点 よ り吾妻川ま で は700 m ～ 1
,
0 0 0 m の 距離をも

っ て 用 水 ト ン ネ ル と並行 して お り, 水路に 接近 して い る

新井 ～ 小倉地区に は 2 ケ 所の 斜坑があ る｡

水路施設 の 沈下は , こ の 斜坑の 周辺に 特に 大きくあら

われて お り. こ れほ 斜坑から本坑先進導坑切羽掘肖如こ お

け る坑内湧水処理 (2 . 6 9 Ⅱぎ/ m i n /】皿) に よ るもの と考え

られ, ま た下新井地区に は30 皿 間隔で 約8 00 m 区間に デ

ィ
ー プ ウ ニ ル が配置 され, 地下水揚水が行われたが沈下

現象の 要因と して これ らの 工 法むこ よ る地下水位低下が各

地層に 圧縮沈下, 圧密沈下をもたら し, その 影響が水路

施設に 及ん で, 構造物破壊をひき起 こ した もの と 思わ れ

る
｡

尚 , こ の 附近･(9 01 皿 地点) の 昭和49 年 9 月
～ 昭和53 年

1 月ま で の 3 年4 ケ月 間で汲み 上げた地下水総量は ト ン

ネ ル 湧 水量 12 5 万d , デ ィ ー プ ウ ニ ル 揚水量 260 万d で

あ っ た
｡

(1) 沈下測定

沈下 の 測定は こ の 附近を中心と して 水路 の 上下流 に測

定点を設けて定期的 に 行 っ て きた が , 影響 の 範 囲ほ予想

外に 大きく測定区間 を水路延長 で 8 . 3l 皿 との ば し調査を

行 っ た ｡

こ の 区間の 水路構造物は , 昭和4 0 年1 2月 か ら43 年 5 月

迄の 期 間に 建設 した もの で ある｡

次表 の 通 り水路沈下 の 範囲は熊沢川 サ イ ホ ン 出 口 B O

X か ら広馬場第 3 開渠 ま で の 6 . 3】皿 に わた る こ とがわか

り
, 交差地点の 新井第 1 昏邑渠で ほ 最大59 c払の 沈下がある

こ とが判明 した ｡

(2) 破壊及び機能障書

下新井の 斜坑 口 に 最も近 い 天神川 サ イ ホ ン 呑吐 ロ ト ラ

- 8 - 水と土 第4 7 号 19 8 2
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図一1 榛名幹線水路 と新幹線 ト ン ネ ル と の 位置
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▲

ン ジ シ ョ ン 部附近に 生 じた大きな破壊現象は, 半年 の う

ち15
～ 3 0 m / 月の 急激な沈下現象に よ る もの と推定 され ,

そ の 附近を 中心 と して 水 路上 流に 向 うに つ れ 舗装開水路

の ク ラ ッ ク , /
くネ ル 継 目 の 目違 い , サ イ 点 ン 及 び 暗渠の

継 目破壊 が確認 され た
｡

ま た , チ ェ ッ ク施設
,
分水 口

, 放余水 口 に も沈下に よ

る楼能障害が発生 し, チ ェ ッ ク 水位 の 低下, 分水能力の

低下, 放 余水 口 に あ っ て は無効放流現象が み られ, 量水
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写真 -

1

蓑
-

2

水 路 名

上 野 田 暗 渠

長 岡 第 2 膀 葉

山 子 田 第 1 サ イ ホ ン

午 王 頭 川 サ イ ホ ン

山 千 田 篇 3 閑 水 路

甫 城 寺 川 サ イ ホ ン

山 子 田 第 4 開水 路

ク 第2 サ イ ホ ン

蛇 ケ見川 ･ 八 幡川 サ イ ホ ン

新 井 暗 渠

八 幡 川 放 余 水 路

八 幡 月Ⅰ 放 余 水 工

新 井 チ エ γ ク

新 井 第 1 開 水 路

天 神 川 サ イ ホ ン

新 井 第 2 閃 水 路

破 ▲ 壊

漏水 X 2 ケ 所

目 地の ひ らき × 1 ケ 所一意大巾 3 m

濾 水 × 1 ケ 所 一 部離脱

蒔水 × 5 ケ所 員地 の ひ らき X 3 ケ所一最大巾5 m タ ラ ワ ク × 1 ケ 所

両 岸′くネ ル 浮 き上 り . ヘ ヤ
ー ク ラ ッ ク X l ケ 所 且 = 4 m

海水 X l ケ所 員地 の ひ らき × 5 ケ所一食大巾4 皿

両岸 パ ネ ル ヘ ヤー ク ラ ッ ク ×1 4 ケ 所 見 = 5 4 皿 片岸 パ ネル ヘ ヤ ー ク ラ ッ ク 鬼 = 4 m

滑水 × 1 ケ 所 目地 の ひ らき × 1 ケ 所
一

最大巾5 m

漏 水 × 2 ケ 所 破墳 X l ケ 所 0 . T イ ン パ
ー ト ライ エ ソ グ破壊

継目破壊 × 9 ケ所一最大巾12 Ⅲn

逝 日渡壊 × 4 ケ 所一最大巾1 0 Ⅲ山

壁体の ヘ ヤ ー ク ラ ッ ク 且
= 1 0 m

継 目破壊 × 1 ケ 所

両岸沈下 ノ
ミネ ル ク ラ ッ ク 且

= 6 0 m 片岸パ ネ ル ク ラ ッ ク 瓜 = 4 4 m 港 目破壊

ト ラ ン ジ シ ｡ ン ラ イ ニ ソ グ破壊

パ ネ ル 中折れ ク ラ ッ ク 児 = 1 2 m

所 で は 正確 な計量 が でき なく な る な ど の障害が 日常の 管

理面か ら確証 され た｡

乙 水 理 計 算

(1) 沈下時 の 水理計井

沈下 して い る現況水路の 水理 状況 ( 通水能力. 水位)

が どうな っ て い るか 当初計画 と比較す る必 要が あ り, 沈

下 の 影響 方;及 ん で い な い と L た 広馬場策3 国渠末端を尊

流水深 と して , 上溌は 金沢川水路稀ま で の 紛 臥 3血l 区間

に お い て
, 不 等漁 の 水面追跡を行 っ た ｡

そ の 結果, 沈下 の 大きい 中抹部 ( 新井算 1 開秦 ～ 上 野

田第1 柏葉) に お い て は, 当初計画 に 比 べ て損失水頭ほ

約20 c m も少 なく, 水位 の 低下が 題着で あ るの 已対 して ,

上流金沢川水路摘まで迫鉢す る と計画時水位甘こ 戻る と い

う水路 の 中だ る み現象が現われた ｡

附帯施設 忙 つ い て も 八 幡川放泉水 ロ は計画流量が通水

され た 場合, ク レ ス ト 天満高が 水位を下 ま ぁ り無効余水

と な り, サ イ ホ ン 余水吐も作動す る｡ 各分水 口 は 所要 ヘ

ッ ドが 確保 で きな い ｡ 各水路 の フ リ ー ボ ー ドが 確保で き

な い ｡ な どの 結果 が 計算上現わ れた ｡

(王) ‾御日時の水理計井

当初の 計画線皇を確保す るた め書こほ , 沈下区間の イ ン

バ ー トを元の 高 さPこ戻 し, 水位低下を復元 しなければな

らな い ｡ しか し こ の 区間iこ ほ ト ン ネ ル , 臆渠, サ イ ホ ン

等地下構造物があ り全面復 旧工 事 ほ実際不可能と考えね

ば な らな い ｡ よ っ て 施工 上 の 事情を加味した水理計算紅

よ り対勉でき るか どうか の 検討を行 っ た ｡

水理 計算の 方針と して は

a
, 当初計画液量 の 通水を確保す る｡

b . ト ン ネ/レ , 暗渠の 計画箆皇 の 通水時, 洪水時 に満

- 10
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写真
-

2

流と な らな い 水位を保持 できる範囲 で 計画水位, チ

ェ ヅ ク 水色 分水乾を 可能 な限 り復元す る｡

こ と と し
,
新 井鼻水所 を ポ イ ン ト に広馬場第 3 開渠の

所要水頭か ら量水所直下 の最少水頭を お さえ, そ こ か ら

約1 0 血 上流の 金井量水所間 の 損失水菜カミ許容範囲甘こ お さ

ま る か を, 量 水所 イ ン パ ー ト を30 c m 嵩上 げ した 場合を仮

定 して 背水計算を行 っ た ｡

そ の 結果. ほ ぼ 計画水位 が確保 でき る こ と が 判 明 し

た ｡

3 . 復 旧計画及び設計

復旧計軌土で きる だけ原形に 復元す る こ と を 目途 と

し
, 構造物の 破鎖状況, 沈下 状況 及 び水理計算上 の 条件

等を加味 して 検討を行い , 上 野田暗渠 ～ 籠沢州 サ イ ホ ン

入 口 ま で の 3 . 5 b l 区間を復旧区間と した｡

復旧 の 基 本を

① 水 路天端高を計画 当初高に 復元 す る｡

(塾 破 壊 ケ所 を 復元す る｡

③ 者達物療能障害 ケ所 の 復元 ( チ ェ ッ ク ゲ ー

ト 分

水 ロ
,
放余水 口 , 量 水施設) ｡

④ フ リ ーボ
ー

ド不足 ケ所 の 解消

と し
, 将来の 維持管理Fこ支 障を きた さ な い 施設 に 機能

を 回復す るた め の 方法を 比較 し, 決定 した｡

(り 舗装開水路及びフル ー

ム開渠の復l日

苧
職

フリ ュ ー ム 関裏 側 璧

1
3

｢
レェ ン ス

喜L

4 5 0
-･
5 50

沈下量書こ応 じた 嵩上 げを 行うもの と し, 頂部盛土法面

を全 て鉄筋 コ ン ク リ ー トで 保護して 嵩上 げす る方法等,

考 え られたが , パ ー

ム 位置が全体 に外法側 に 移動 して 路

面が狭く な る｡ 又 , 用地取得の 困難性か ら汝止 工等, 附

帯施設が必要に なる などの 理 由か ら, 破壊 ケ所 の 復 旧 と

あわ せ て , 通水断面 の 確保の た め , 現況の ラ イ ニ ソ グ法

面の 頂郡を道 丁型捧壁 で 保護す る嵩上げの 方法を採用 し

た｡

(2) 新井弟 l 内奥の復l日

延長 508 m . 3 面舗装うす い ラ イ ニ ン グの こ の 開渠iま

新幹線 ト ン ネ ル と の 交差直上 に 位置 し, 沈下の 最も大き

い と こ ろ で, 破損溌況も著 し い ｡

よ っ て , 開渠部現況施設全て を 撤去して の 胃 施工 を余

儀なく され た｡

市施 工 の タ イ プ に つ い て は , 同 一 タ イ プ で 復旧す る方

法 と将来不測 の事態等を考慮した鉄筋 コ ン ク リ
ー ト矩形

断面 と の 比較 な行い , 現況施設撤去後の 良質工等 に よる

基盤造成. ス ロ
ー

プ ホ
ー

ム 等 コ ン ク リ ー ト 打 設 の 仮 設

鳳 冬期施工 が避けられな い た め , 大観模な コ ン ク リ
ー

ト養 生設備の 問題, ′ミ
ー

ム 巾確保 の た め の 用地 の 問題な

どを検討 し, 経済帝匠 も大差 の な い こ とか ら, 施工 性カ;

良く, 将 来の 安全性 が高 い 鉄虜 コ ソ タ ワ ー ト フ ル ー ム タ

イ プの 水路と した ｡

断面 に つ い て 札 計画流量, 洪水量, 勾配等の 条件を

もとに
, 計画水深を仮定 し, 横断項梁の 療台位定等も考

え合 せ択定 した｡

( 3) チ ェ ッ クゲ ー ト. 上水所の葎旧

構造物本体 へ の 破損等 の 影熟まみ られ な い が, 沈下 に

よ る計画水深, 水位 の 復 旧が 必要であ り, 復旧項目と し

て ほ
,

(9 フ リ
ー ボ ー

ド確保 の た め の 壁部の 嵩上げ

② c W S を確保の た め ゲ
ー

ト位置の変更

③ 捜作橋 の 常上げ

④ ジ ョ イ ン ト の 補償

等 と し, 全体鮨 な構造物 の 宮上 げかこ エ り チ ェ ッ ク 故醍

を回復す る こ と と した｡
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(ヰ) 分 水口及び調整池の復旧

調整池 へ 接続する分水 ロ の 水位 ほ, 復 旧暗むこ お い て も

当初の N W S まで 完全に は 復元 しな い , よ っ て チ ェ ッ ク

ゲ ー ト の 改造, 新設等 に よ り補 う方法も考 え られ る が施

工 維持管理と の 関係に よ り各分水 口 の管径 を大きくす る

こ と に よ り補う こ と と した｡ 当然, 分水槽, 調整池 の 沈

下分の 寓上 げも必要 に な っ た ｡

(5) 破壊ケ所 の 復旧

サ イ ホ ン
, 暗渠の オ ー プ ン ト ラ ン ジ シ ョ ン 及び 破損 し

て い る 3 面舗装 コ ン ク リ ー ト パ ネ ル は
,
取 り壊わ して の

再施工 と した
｡

(8) 横 断構造物の復旧

新井第 1 開渠を 横断する橋梁, オ ーノミ ー シ
ス

ー ト に つ

い て は再施工 とな り タ イ プも関東 に 合わ せ B O X ラ
ー

メ

ン 橋と した ｡ オ
ー バ ー

シ
ュ

ー

ト は 附近 一 帯 が 沈下 して い

るた め
, 取付部を延長 して呑 口高 を確保 した｡

また
,
こ の 区間以外の 沈下 ケ所 の 復旧は橋梁 に つ い て

は フ リ ー ボ ー ドが 確保 でき る高 さ ま で の 橋台の 嵩上 げを

行な う こ と と し, オ
ー バ ー シ

ュ
ー トに つ い て も水路 フ リ

ー ボ ー ドが 確保で き る よ う取付位置を考慮 し設置するも

の と した ｡

(丁) サイホ ン余水吐の新設

新井暗渠 ま で の 洪水 流入 量ほ 暗渠通過直下の 八 幡川余

水吐 で処理 して い た もの で あ るが , 沈下 に よ り フ リ
ー ボ

ー ドが 小 さく な っ て お り, こ れ に 洪永量の 流入 が あ っ た

場合暗渠は満流に な り水路構造上好ま し く な い ｡ よ っ

て , 暗渠本体の 再施 工 は 困 難な こ と か ら上 流に ある 八 幡

jl 帽郡纂か ら八 幡川放余水工 に 壊続 し処理す る こ と と し

た｡ 余水工 の タ イ プと して は, 延長11 m の 八 幡川開粟の

全長分に越流堰 タ イ プ の 余水吐を設置す る方法も考えら

れた が暗渠内の 水位上昇の 恐れが あり こ れ を 極力押 さえ

る た め確実 で規模 も小さくてすむ サ イ ホ ン 式余水吐 を採

用 した｡

(8) 空気抜き及び排水 口 の 設置

フ リ ーボ ー ドの と れ な くな っ た 上 野田 暗渠の 中間部に

ほ波浪現象に よ る水面の 頂版 へ の 接触を 除く た め空気抜

( ¢30 0) を 設置 し通気を良くす る こ と と した｡

1
,
2 00 5

,
0 0 0

4
,
0 0 0

道路 舗装

/
‾
1

メ ソー
ー

3
,
5 0 0

旧 水 路

｢‾‾‾
し J

また
,
イ ン バ

ー ト に逆勾配 の 生 じた上 野 田第 3 , 長岡

第 1 開渠に は 皿 型 ゲ
ー ト の 排 水工 を設 し, 自害沢川 へ 放

流 し死 水を処 理す る こ と と した ｡

な お , 設計 の 基 準ほ, 当初設計 の 考え方を原則 と し,

土木学会 の 示 様な ど建設当時 よ り変更の あ っ た もの は新

基準で設計 した ｡

ヰ. 施 工

復旧 工 事は 通水量の 少い 冬期か ん が い 期 を利用 して 行

う こ と と した が, 特 に 冬場で も毎分60 Id の 通水量 を 確保

しな ければな らな い た め , 仮設が墓要な問題 であ っ た ｡

オ
ー

プ ン ト ラ ン ジ シ ョ ン 及び ′くネ ル 破損 ケ 所 の 再 施

工
, 開渠目地補修及 び 新井第 1 開 渠の 区間 ほ通水 し なが

らの 施工 が で きな い た め, 仮廻 し水路を設置 し, 切替え

作業を繰 り返 しな が らの 施工 と な っ た ｡

(l) 仮 設水路

仮設 パ イ プは 開渠 パ ー ム 上ケこ 配置 し､ 県道3 ケ 所､ 農

道 5 ケ 所ほ 埋 設管 に て 横断 し, 河 川横断 の 3 ケ 所ほ 架設

橋 に て 渡河 した ｡

上流部の 上 野田 第 1 開渠 ～ 八 幡川開渠区間 の 仮廻 し水

路に つ い て は ,
上流か ら3 回 の 移動切替え を 行 い , ポ ソ

プほ ¢40 伽 m , 出力45k V x 4 台に , 予 備1 台を設備 し, パ

イ プは ¢300 m S G P 及び ス パ イ ラ ル 管を 7 列配置 した ｡

下流部新井チ ェ ッ ク 下流 ～ 新井第 2 開渠 ま で の 迂 回むこ

つ い て は ,
ポ ン プ ¢400 m , 4 5k W x 3 台 , 予備 1 台,

異常出水時に 対応す るた め, ¢2 5 0 m 22 k W ポ ン プ 1 台を

設置 し, パ イ プは ¢76 0 皿 ス パ イ ラ ル 管旦
= 1 , 0 5 8 m を配

置 した ｡

(2) コ ンク リ
ー トエ 仮設

舗装閲水路 パ ネ ル 張番 ケ 所の コ ン ク リ
ー ト 打設 は, ウ

イ ン チ を装備 した 自動走行型 の ス ロ ー プホ ー

ム (総 重量

1 . 5 t ) を使 用 し, 生 コ ソ を ベ ル ト コ ン
ベ ア で 送 り, ち ょ

うち ん シ ュ

ー ト に て打設 した ｡

ま た , 新井第 1 開菓 の コ ン ク リ ー ト 打設は, 冬期か ん

が い 期施工 と い う工 程上 の 制約もあ り, ス ラ イ デ ィ ン グ

方式 ウォ ー ル ホ ー マ ー 3 基 を導入 し行 っ た ｡

尚, 凍上 防止 も兼れ 養生 は シ
ー トを 覆 い ジ ェ ッ ト ヒ

ー

1 2
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章 一

3 エ 事概 要

嵩上擁壁 ( 0 . T 含む) E = 戯 ～ 85 血

舗装 開水路 パ ネ ル 寮替

舗装開水路再施工 ( タ イ プ変更, B (〉Ⅹ
-

メ ソ 稿 7 ケ 所含む)

オープ ン ト ラ ソ ジ シ F ソ 布施 工

チ ェ ア ク ゲ
ー ト 萬上

分水 工管径変更及嵩 上

調整池常上

量水施設再施工

横断橋梁嵩上

写真 -

ユ

写文 一 l

一 夕 ー で 行 っ た ｡

こ れ ら の 復 旧工 事 に 草 した 給費用ほ, 5 僚5 千 5 百万

円で あり, ト ン ネ ル 適別に 伴 う排水対策が既存施設 へ 与

え る影響 を改め て 痛感 した ｡

あ と が き

以上沈下 に よ る 復旧 工 事の 調査から施工 ま で を述 べ て

きた が, 断 水が許 され な い事情 の 中 で の 施工 とな っ た た

め , 分水施設も仮廻 し水路 の 区間. 仮設備の 中書こ 設けて

行わ な けれ は な らず, 管理面 で 配水 に 全 く支嵐 ト ラ ブ

ル が な か っ た訳 で は た く, 従来以上 の 配慮 と注意が必要

放金氷工改修者上及 サ イ ホ ン 余水吐再設
置 `

水路橋常上及桶台補修

サ イ ホ ン 余水 吐新設

排水 口新設 (死水処理) ¢20 0 皿

空気抜設置卓300 血

そ の 他目地補修.
フ ェ ン ス 取替,

掛 替等

管道水

m

ン

m

m

所

所

所

所

所

所

m

所

所

所

式

仰

が

鯛

紬

約

け

”

け

附

け

31

け

け

け

1

1

誠

ケ
J

一-

で あ っ た ｡ そ L て 改良区, ユ ー ザ ー の 協力も得て無事竣

工 され る こ とが で きた｡

尚, 本工事の ような中だ るみ 区間の 復1日とい う こ とが

水路枚億を完全に復元 させ得た の か , 破壊ケ所専の 部分

補修が既設 ケ所 と の な じみ な ど の 点で 間島を生じな い だ

ろ う か な どの懸念もあ っ たカミ. 汲工後, 計画主 に よ る通

水読取 で 良好 な結果が得られた こ とを確認 して い る｡

また
, 新幹線 ト ン ネ ル の 掘 削が進められて間もなく.

鉄道建設公田に お い て , 交墓地点附近 に お け る地下水位

観卸値をも と匠 沈下量 の 計算が な された が, か ぶ り70 ‡血

の 各地膚の 圧軌 圧籍沈下量 の 最終償は最大で57 . 5 印 と

推定 され, こ れ壬ま実測値 に 近 い も の で あ っ た ｡ こ の こ と

か らも, 地下水の 汲み 上げが地盤沈下をきたす こ とは 予

想 され , 既紅進行 して い た 沈下 を防止す る何らか の 対策

を 講 じられな か っ た か な ど, 地域開発に 対応す る施設保

護 の 問題 と して 今後は協議等に エ り影響関係を よ り明確

に して い く必 要が あ る よう に 思われ る｡
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〔報 文〕

深礎工法による橋梁基礎工 の設計施工 に つ い て

朝 倉 吉 男
*
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農免農道金 田
一 地区は , 岩手県二 戸市金 田 一 字権現地

内にありその 計画路線は , 国鉄金 田
一

駅 付近を 始点と し

て西 側山地斜面 を国鉄東北本線 と併行す る形で北上 し現

道 に接続 して い る｡

ル
ー トは , ほ ぼ等高線に沿 っ て 計画 されて い るが , 国

鉄 東北本線 と併行す る形 の 新設部分約 400 m は , 地形 勾
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配が急峻で , その うえ 地表は右横質 シ ル ト及び ル ー ズな

降下火山灰等が厚く堆積して い る区間と な っ て い る ｡ こ

の 区間は, 計画勾配 の 関係から盛土 を 行な わ な けれ ばな

らな い が
,
こ の よ う な ル ー ズな 斜面地盤に対策を講 じな

い ま ま盛土 をすれば 不 等沈下や斜面崩壊等が生ずる危険

性 があ り, そ の 対策 と して各種 の 工 法を 検討 した 結果,

深礎 工 法に よ る橋梁案が適当で ある との 結論 に 達 した｡

以下工 法 の 検討並 び に 深礎工法の 設計, 施工 の 概要を

述 べ る｡

な お , 岐阜大学, 仲野艮紀教授 ( 当時農林水産省農業

土木試験場, 造構部第 一 研究室長) か らは , 当事業担当

者が暗中模索 の と こ ろ, 御多忙 に もか か わ らず自 ら現地

調査 や十和 田湖博物館に 出向い て , 十和 田 カ ル デ ラ 噴出

物 の 調査等を して い た だ き, 設計の 基礎的な方針に つ い

て 終始熱意あ る御指導 に あずか り ま した｡

2 . 地形, 地質の概要及び地質上の問題点

当地域 は, い ずれ も東側 に 債斜す る斜面 で, そ の 勾配

ほ30
0

～

3 5
0

と急峻 で あ り, 局部 的に は40
0

前後 を呈 して

い る
｡

基盤は
,
新第三 紀鮮新生下斗米層に属す る軟質の 細粒

砂岩で , そ れ せ 主に 産経性の 砂質が被覆し, 更 に こ れを

十和 田 カ ル デ ラ噴 出物と推定 され る降下 火 山灰 ( 軽石

礫, 粗粒 シ ラ ス , 非塑性 シ ル ト質 シ ラ ス) が 厚 さ 1 . O m

～ 3 . O m に わ た っ て 1 ～ 2 層被覆 して い る｡

地質調査結果 に よ る と, こ の 降下火山灰軽石層の Ⅳ 値

ほ10 以下 (大 部分は 5 前後) で あ り, テ ス ト ピ ッ トの 壁

ほ手 で ふ れれば容易に崩れる よ うな状態 である｡ また ,
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これ ら堆積物 の 内部摩擦角 ( ¢) は25
0
～ 3 0

0
で あ る｡

こ の ル ー ト の 山腹斜面の 勾配 が上 記 の よ うに 30
0

前後

で あ る こ と か らみ て , 現在の 斜面は これ ら堆積物 の 安息

角にケ皇ば等 し い 勾配で 辛 う じて 安定 した 状態に ある と推

測 され る｡ 局部的 に 4 0
0

位の 所もある が ,
こ の 区間に は

降下火山灰, 軽石層は 存在 しな い ｡ こ の こ と は ,
こ の 斜

面 の 勾配 は主 と して降下火 山灰, 軽石層の 安息角で支配

さ れ て い る こ と を示 して い る｡

こ の よ うに
,
山腹斜面勾配が被覆物 の 内部摩擦角で安

定 して い る の は, 透水性が 非常 に 良い ため , 降雨 な どに

ょ り供給 され る水が 地下深部 へ 浸透 し, 基盤で あ る細粒

砂岩 の 表面付近 を流下す る深 い 地下水と な り火山灰層 に

地下水が滞留 しな い か らで あり, 山腹斜面下端 に 湧出 し

て い る 地下水を近傍 の 農家が利用 して い る こ と で は , こ

の
一

つ の 例証である と考えられ る｡

こ の こ と か ら, 集中豪雨 や土 木工 事等 に よ る難透水層

の 形成など何らか の 自然的, 人工 的理 由に よ り地 下水位

が地表面近くま で 上昇すれ ば, 斜面は 安息角の 約半分程

度 に な らな ければ安定せず ,
土 木工事等 に よ っ て地下水

位を 上 昇 させ る こ と と な れば斜面 の 安定 が保 たれ なく な

る危険性 が予測された ｡

3 . エ 法の検討

東北本線と併行する新設部分, 約 40 0
_
m 区間 の 工 法 と

して
,
盛土 工 と 橋梁工 の 2 実に つ い て 比較検討 を 行 っ

た
｡

( り 盛土 エ の検討

り 基礎地盤改良工法

盛土工 の 場合, 緩い 砂地盤 の 上iこ 盛土 をす る と, 地震

時 に 基礎地盤の 液状化に よ り盛 土 は沈下又 は破壊を起す

例が 多い ｡ そ の 対策 と して , 基鍵地盤の 相対 密度 の 増

大, 有効圧力 の 増加, 地下水位の 低下等に よ り地盤改良

を行う こ とが 考え られ る｡

盛土 を 支 え る基礎の 地盤改良 工法 と して ほ 種 々 ある

が
, 盛土 基礎の 支持力増加 と斜面 の 崩壊防止 を 兼ね て ①

サ ン ド コ ン パ ク シ ョ ソ
パ イ ル 工法, ②鋼管 パ イ ル 工 法,

③ C C P 工 法, ④ R M P 工 法, ⑤ ケ ミ コ パ イ ル 工 法な ど

が あげられ る｡

こ れ らの 工法 の 当該区間 へ の 適用に つ い て の 問題点 は

以下 の と お りで ある｡

① R M P , C C P , ケ ミ コ パ イ ル 工 法な どは , 地 盤

の 支持九 セ ン 断力を 全般 に 高め , 盛 土近 傍の 局部

的安定性 は高め るが , 予定 ル ー トむこ 沿 っ て か な り杏

に 施工 しなけれ ば な らな い の セ, 現地 盤の 構 造を破

壊する恐れが ある こ と と連続壁とな る可能 性 が あ

り, 降下火山灰, 軽石層の 透水性を低下 させ , 道 路

予定地から上方 の 山腹斜面 の 地下水を遮断 させ , 斜

面全体の 安定性 を著 しく扱う危険性が高く, しか も

-
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表- 1 基礎地盤改良工法の 比較

工 法 名 l ;ごご三才;ニ呈‡ 鋼管 パ イ ル 工 I c ･ C ･ P 工 l ヶ ミ コ パ イ ル 工 I R ･ M ･ P 工

法

軟弱地盤中に振動

あ る い は 衝撃荷重

を用 い て 砂を 圧入

し, 直径の 大きい

砂柱を造成 して 地

盤を 締め 固め 相対

密度の 増加を ほ か

り安定 させ る ｡

鋼管 ぐい は 材料 の

強度が高 い の で大

き な荷重 に 耐え る

こ とが 出来 る の で

支持力が期待出来

又 , 曲げ モ ー

メ ン

トに 対する抵抗力

が大き い の で 水平

抵抗力 が 得 ち れ

る
｡

ボ ー リ ン グ マ シ ン

で せ ん孔隻, 地 盤

を硬化 させ る硬化

剤 を超高圧 ポ ン プ

に よ り注 入管か ら

噴射 し, 円柱状 の

固結体 を造成 し地

盤 を改 良強 化 す

る
｡

ケ ミ コ ライ ム を 振

動する中空管 を用

い て軟弱地盤中に

強制圧入 し, ケ ミ

コ ラ イ ム の 吸水,

発 熱, 膨張作用 を

利用 して 強固 な ケ

ミ コ ′くイ ル を 造成

す る と とも に 縦型

複合地盤 を形成す

る｡

ロ
ッ ト の 先端部に

数個 の 強制獲拝 ブ

レ
ー

ドを装備 し,

注入 材 を注入 し周

囲の 土質 と撹拝混

合 して 一 種 の ソ イ

ル セ メ ン ト柱 を造

成 し地盤 の 支持力

を高 め る｡

料

砂

鋼 管 く
小

い
鋼 管 ぐ い

C C P 硬 化剤 5 号

( セ メ ン ト系)
ケ ミ ラ イ ム

セ メ ン ト

水 ガ ラ ス

ベ ン ト ナ イ ト

セ メ ン ト系材料や 石 灰な どが 地下に注入, 又 は混合

され るの で , 飲料水, 防除用水と して利用され て い

る地下水を枯渇, あ るい は 汚濁する可能性が高 い ｡

② 杭打ち 工 法は , あらか じめ 杭孔を開けて か ら鋼管

を建て込む ような 工 法を と らな い 限 り周辺 地 盤 に振

動を与え るの で , こ の よ うな ル ー ズ な 火山灰, 軽石

層か らな る急峻な斜面の 場合, 施工 中に 斜面が か え

っ て 不 安定化する可能性が大きい ｡

③ サ ン ド コ ン パ ク シ ョ ン
パ ネ ル 工 法は, 強固をこ締め

固め られ た 砂柱と と もに ,
地盤の セ ン 断抵抗や水平

抵抗を増強 し, 圧縮沈下を低減 させ る が, 地盤 に振

動を与え, また 地震時の 安定の た め 当区間で は抑止

杭を使用せ ね ば な らな い の で ②と 同様に な る｡ なお

鋼管は 全長の 少な くと も1/ 3 ほ 基盤中に 入れ な けれ

ば 地 ス ペ リ抑止杭 と して は 役立 た な い の で 非常 に長

い もの と な る｡

④ サ ン ド コ ン パ ク シ ョ ソ
パ イ ル 工法, 杭 打ち工 法 と

も タ ロ ー ラ ー ク レ
ー

ン
, 大孔径ボ

ー

リ ン グ マ シ ー ン

等大型揆械を必要とす るが , 急峻な斜面 で こ の よ う

な 枚枕 に よ り安全な施工 を 行 うた め に は 仮設費用が

非常に高い もの とな る｡

2) 盛 土 工 法

当該区間 は, 用地 の 関係で 地盤改良範囲に 制約 がある

た め
, 盛土工 法 と して コ ン ク リ ー ト 擁壁 (逆 丁型) , テ

ー ル ア ル メ ェ に つ い て 検討を 行 っ た ｡ 擁 壁工 の 場合擁壁

を支持す るた めむこ は 独立 した 杭基礎が 必 要と な り, 密 に

施工 しなければ な らな い の に対 し, テ ー ル ア ル メ ェ は杭

基礎が 不 要 で あ り, 道路敷を 最小限に 抑 え, か つ 地 盤改

良暗も狭くす る こ とが 可能であ り, しか も プ レ キ ャ ス ト

コ ン ク リ ー ト版 ( コ ン ク リ ー トス キ ン) に 防蝕処理 した

金属製の 板 ( ス ト リ ッ プ バ ー ) を連結 し, 盛土 材 との 摩

＼･
●

＼′

宇〒竿〒守

ス●トワッ 7㌧ 〈一色100 ×3.2 ×9 . 瓢0 コ

巴 10 0 × 3

.
2 × 7 , 0 0 0 1

監 1 0 0 × 3. 2
× 5 , 0 0 0

■

＼ 施 工 愚

¢70 0

基盤

型 エヒ空塑/ /
/

/

図- 3 盛土工 法及 び地盤改良工法 の 一 案

擦 に よ り盛土の 崩壊を抑え る構造 と な る の で, 経済性,

施工 性に 優れて い る
｡
しか し

,
テ

ー ル ア ル メ ェ 法は 不等

沈下の 生ずる可能性 の ある基礎 の 弱 い 場所 では 摩擦が部

分的に減少 し崩壊す る可能性もある と考えられ る｡ また

我が 国で 長期 の 施工 実績が な い うえ, コ ン ク リ ー ト版
,

金属性 ス ト リ ッ プと も時間の 経過 と とも に劣化す る の で

長期の 安定性 に不安 がある｡

以上 の 検討に よ り, サ ン ド コ ン パ ク シ ョ ン ′くイ ル , 鋼

管杭, C C P , R M P 等基礎地盤改良工法に お い て も,
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図 - I 橋 梁 工 側 面 図

また , 擁壁工 及び テ ー ル 7 ル メ ェ の 盛土工 法に お い ても

問題が多 い こ とが判明 した｡

( 2 ) 橋 梁工の 検討

橋梁 工 の 場合 に は, 下部工 の 施工 法が問題となるが,

こ の 場合で も, 基 静 こ つ い て は 地盤をでき る限り人工的

に破壊 しない 工 法と す る必要 がある｡

基礎工 法 に は , 大別すれば連続基礎, ケ
ー ソ ン 基礎,

杭打 ち基礎に分けられ るが, 当地域 の 地形条 件 か ら み

て
, 現代の 発達 した 工 法に 比らべ 原始的 でほ あるが, 深

礎工 法 ( 場所打杭) を採用 した ｡

深礎基礎工法は , い わ ゆ る井戸掘 り工 法 と ま っ た く同

じ原理で地中に円形の た て坑 を 掘削す る工 法 で あり, 外

枠に ラ イ ナ
ー プ レ ー ト を使 用 し (波形鉄板 を山形鋼 の リ

ン グで 支持す る方法もある) , 土止め 工 を施 工 しなが ら

内部の 土を人力で掘削 し, 鉄 筋を組 み立 て場所打 ち鉄筋

コ ン ク リ
ー

ト杭 を造 る工 法 で ある｡

こ の 工 法は , 当区間の よ うな箇所 に おけ る基蒔工法と

して
, 次 の よう な点 で 優れて い る｡

① 降下火山灰, 軽石層は Ⅳ値が 5 前後 で あり, か な

り の 深さ ま で人力掘削が容易であ る｡

② 地 中 ピア は各 ス パ ン 両端 に 施工 すれば よく, 地下

水 の 上昇を招く こ とがな い ｡

③ 人間が日で見ながら掘割施工す るの で 確実な施工

ができ る｡

④ 大 きな 切り取 り, 盛土 がなく, 簡単な 仮設備で施

工が でき, か つ 掘削中坑壁の 崩壊が ラ イ ナ
ー プ レ ー

ト で抑止 され る の で, 斜面 の 安定が現われる可能性

がほとん どない ｡

⑤ 基礎工 は 互 に 関連性がなく, 単独の 場所で経済的

に 施工 で き る｡

従 っ て , 当該区間 に つ い て ほ , 基礎 を深礎 工法甘こ よる

礪染工 で 施工 す る こ とと した ｡

l
. 深礎工法の設計

( l ) 設 計の 基東方針

本橋梁は , 橋軸直角方向 に 傾斜角 35
0

位の か なり急斜

面上に設置 されるもの で ある｡ 探礎杭 ほ特 に偏正 に弱い

た め , 斜面の 影響を考慮 し荷重 に よ り変位を求め て 設計

する方法に よ り電算 で設計計算を行 っ た ｡

橋梁の 設計条件と して は, 次 の と お りで ある｡

種 別; ポ ス ト テ ン シ ョ ン 方式単純桁
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ノ

O

g
ご

¢2 , 500
⊂⊃ ⊂ )
(= 〉 ⊂⊃

しr) / ⊂⊃

1 +つ ト

ご勺 N

基層(軟岩)

( 第二層)

ン/

- 17 -

周 一 5 タ2 橋脚
一

般形状寸法囲
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有効巾貞 ; 5 . 5 0 m

平面 曲線半径 ; 月 = 1 2 0 . 0 0 m

斜 角 ; 79
0
3 3
/
2 8
′′

以下計算の 内容を , 馬 橋脚 に つ い て 述 べ る｡

計 算に 当 っ て は, 地形, 地質が 複雑で , 計算上 の 仮定

が非常 に難 しか っ た が , 次 の ような 方針で行 っ た ｡

① 深礎で ほ 斜面に 2 本の 杭を 施工 す る こ と ほ 非常 に

危険 を伴うの で 1 本 とす る｡

② 上部桁 の 下部工 は ピ ア タ イ プ と し, 墓碑杭をその

ま ま立 上げ梁 で つ な ぐ方式 とす る｡

③ 基礎杭 の 支持地盤 は本来軟岩及び硬岩を対象とす

る べ き こ と で あるが , 本設計 では襲層( 砂質 シ ル ト)

が10 m 程度 と比軟的厚く堆積 して い るた め , こ の 層

の 受動側の 抵抗力を考慮 して 設計を行うもの と し,

地表面か らⅣ 値10 以下の 層 を無視 して 柱の 仮想地表

面を設け, 表層 ( 第
一 層) , 基層 (第 二 層) の 2 層

地 盤と して設計 を行う｡

( 2 ) 設 計 計 井

① 地盤定数は地質調査資料に より次の とお り推定す

る｡

名 称 位単
( 軟 岩)

単 位 重 量

内部 マ サ ツ 角

粘 着 力

変 形 係 数

r
.

¢
.

C

E

佃

虔

咄

棚

6

6

0

0

.

2

●

2

1

3

21

2 . 5

4 0

2 0 . 0

4 0
,
0 0 0

② 支持層内の 弾性領域 へ の 最少限取入長ほ さま ざま

な 定義があ り, は っ き りと した 根拠は な い が, 高速

道路調査会の 報告書に もと づ き, 支持 層が軟岩であ

る の で安全性 を考慮 し, く い 径 × 2 倍 とす る｡

③ 地震係数

設計水平震度

地域別, 地盤 別,

足首 = 0 . 2

重要度別 の 補正係数を勘案 して

決定 した ｡

(参 構造基本デ
ー タ

荷 重

上部工 反力

死荷重 250 . 9 t 活荷重 710 t

水 平 力

横軸直角方向 250 . 9 t x O . 2 0
= 5 0 . 1 8 t

躯体自重

町 = 4 2 , 3 1 3 t Ⅳプ
= 3 6

,
0 3 2 t/ 桝

ヅ
=

器
= 0 瀾 2 m

水平地耐力の計

く⊃

⊂)
U つ

l∫つ

N

-

1 8
-

よ忘l

R e 山

地 ♯ 条 件

支持層面の 設定

R e 山

形 月犬 寸 ‡
去

地 盤 反 力係 数 の

計 井 ( バ ネ分布 )

R e 且d

外 力 条 件

弓単性 支 承上 の 梁
の 計算

地盤反 力の計葬

巨定 か 1■‾
( 水 平 方 向 )

水平変位量の許算

許容値以内か

鉛直支持力の計算

定 か ‾▼､
鉛 l土方 向)

Y E亨

N O

N O

塑 イ生化 領 域 の 抵

】克力の妻汁井

≧ 0

< 0

塑 性化 頚城 の ′
く

ネを ゼ ロ と す る

形状寸法の修正

Y E S

N O

Y E S

くい本体応力の計井

各値以内か

く合理的な敢計か:

苺

N

①
M

(参

N O

Y E S

N O

Y E S

固
- 8

日

W 甘

⊂ )

⊂)
U ⊃

の

田

⊂ )

盟 弓
q⊃

r･･+

# ) n D : く い径? n 倍

深礎杭 の 設計手帳

節 点座標

節点 ∬ Y
(丑 0 0

(診 0 9
,
5 00

③ 0 25
,
5 00

部材 条件

部材番号 断面横 筋面二次モ
ー メント

m 4
,
90 9 ( m 2) 1 , 91 8 (ぱ)

斑 4
,
90 9 1

,
91 8

単位童■量
可 = 4

,
9 0 0 ×2 ,5 t/ ぜ = 1 2

,
27 3 t/ m

W H = 1 2
,
27 3 ×0 . 2 = 2

,
45 5t / m

弾性係数 E = 2
. 7 × 10

¢

線膨張係数 G = 1 .0 ×10‾5

許容く い 喪 ふ = 2 5 m Ⅲ

図
一

丁 座標系 と骨組の 設定

座標系 を橋軸直角方向に考えて節点座標を組み , 許

容地耐力水平反力の 場合ほ地盤が塑性化 され た もの

と み な し各点の 反力が許容地耐力以下に な る まで 繰

り返 し計算をす る｡
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立ユ旦/

[

､

†
滑り面

R 8

T 月了T A

押 A ∫

C

βE r A

G A 朋 M

支持地盤 の 債斜角 Q l
= ¢之 = 3 5

0

支持地盤 の 内部 マ サ ツ 角 少1 = 2 6
0

¢2
= 4 0

0

支持 地盤 の 粘着力 C l
= 3 t/ m

2 C
2
= 2 0 t/ m

2

す べ り破壊面の ひ ろ が り角 β1
= 8 7

0

支持地盤の 単位体積重量

rl
= 1 . 6 t/ m

2
r 2

= 2 . 5 t/ m 乙

E o : 水平地盤の 変形係数

丘bl
= 1 . 2 2 0 t/ m 2 E ♂2 = 4 0 . 0 00 t/ 血

色

且′: 鉛直地盤の 変形係数 且rl = 1 . 2 2 0 t/ m
之

p : 表層等 に よ る 上載荷重 O t/ m
2

♪E エ: 許容 水平変位 0 . 0 2 5 m

Ⅳ 1 : 軸力 (t)

叫 : 抵 抗曲げ モ
ー

メ ン ト (t m )

月〃: 極限支持力 ( t/ m 2)

国
-

8 地 盤 係 数 デ ー タ

塑性化額域 の す べ り面を 設定 し極限支持力層の 図に示す直線す べ り面 の セ ン 断抵抗力の

最小値 と して 求め 許容支持力と地盤反カを比較 して 水平方向に対す る安定 を計算する｡

表- 2 電算記号の 説明 (哉 橋脚)

( イ ン プ ッ トデ ー タ)

※計算す る ケ
ー ス 番号, 安全率, 水平震度バ ネ定数 の 倍率

C A 5 月: 計算す る荷重 ケ
ー ス 番号

Ⅳ : 水平地耐力の安全率

足首 : 水平震度

A エア0 : バ ネ 常数 の 倍率

※深礎デ ー タ

Ⅳ : 深礎部材 の 部材番号

∫ : 節 点番号

J : 〝

凡才: 』エ幸 1 m と な る分割数

♪ : 深礎径 ( m )

Ⅳ : 深礎自重 ( t / m )

2 ｡

｡

∬l

2

2

3

2 8

2 . 5 0 m

1 2 , 2 7 3 t / m

月0 : 荷重方向で の 前面深礎 と の 鈍間隔( m ) 0

5 ム 5 月: 荷重鉛直方向で の 側方深礎 との 杭間

隔 ( m ) O

Z O : 2 層 日の 地盤位置 ( m ) 9 . 00 m

g O : 天端取入 深 さ ( m ) 0

βア: 深礎 底面直径 0

( ア ウ トプ ッ トデ ー タ)

∫ : ポ イ ン ト

Z : 天端 よりの 深さ ( m )

g 方 : 水平バ ネ ( t / m )

A 上F : す べ り破壊角 (
○

)

丘Q : 擾限地耐力 ( t )

丘0 : 塑性化彼 の 抵抗力 ( t )

lア0 : す べ り破壊面 よ り上 の 地 盤重量 ( t )

A : す べ り面 の 両横 ( ぷ)

且P : 抵抗 力の 作用位置 ( m )

g : 深度 ( m )

ダ : 軸 力 ( t )

5 : セ ン 断力 ( t / ぷ)

且オ: 曲げ モ ー メ ソ ト ( t m )

R 必 : 抵抗力 ( t )

杭 頭部 の 叱 Ⅳ, 方

Ⅳ(t) g (t) ッ( m )

上 部工 250 .
9 5 0 . 1 8 2 . 5 0 0

下部工 42
. 3 1 3 8 . 2 6 3 0 . 8 5 2

且オ(t m )

1 3 0 . 4 6 8

7 . 2 1 0

-

19
-

計 2 93 . 21 3 5 8 . 6 4 3 1 3 7 . 6 7 8

⑤ 電算機に よ る計算の 概要

設計計算 は電算横 に よ り行 っ た の で , その 入 出力

の 内容の 概要 を表- 2 ～ 表
一

6 に 示す｡
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表- 3 電 算 入 力 結 果

N O D O く Y (ノ P 2- P I E 【～ ( く Y O + I K U
_
いイ0 く L A く U H O 人 0 )

●
〔A L 〔 U し A T l O J+ ′

A ニJ ヱ E ｢J R エ T S U ′
S U I H 【I S l †J O O ′ ら A r･ほ R I R I T S U D A T A

( A S 〔 rJ

5 2 . O

S l l I トJ S O D A T A

N l + H

2 2
- 5 ～8

L II A し F O

D .

2
,
5 8 1 2 . Z 7 5

1
.
n O O

日 n S し

∂ . 0 .

J I S H I N J l

S 良 三8 H 〔) D V

0 . 9 . 0 〔) D . 0 .

･ く1 S O J I 3 A 【J D A T A く J = J I B 川 し =

しA Y ∈ R )

T 11 I T ∧ ■P l暮A I C 日E T A G A rl M A E O

1 1 5 う
.
つ ～占

.
0 ･ 5 . O a . 7 1

. d 1 2 Z O .

Z 3 う . 0 く 0 . 0 2 0 . 0

K Y O Y O H E r トエ R Y O ( D 〔 L T A )

rJ D E L
-

Y l

～ 0 . 0 2 S O

～ .■う く0 0 0 0
,

E V P

l ～2 8 . 0 .

D E L
-

Y Z rJ D E L
-

Y 5

S H I ;1 S O I E I K O D A Iリ M E トJ R Y O く U

N A ざ+ 1 A M l

～
-

0 . 1 ち0 □ ､ 0 0 1 0 0 . O C

A †J 5 A M 5

1 5 〔) 0 . 0 0 ～0 0 . 0 0 1 5 0 0 . 0 0

橋軸直角方向の 深礎部材 の 抵抗断面力を計算 した結果1 , 5 0 0 . 0 (t m ) となる｡

( ‡) 計 算 結 果

残 橋脚 の 囲- 5 に示す各断面の 断面力は 電算結果 に

よ り, 表- 7 の よ うに なる｡

な お ,
A ▲ , A 乏 橋台及びP l 橋 脚に つ い て ほ 同様の 計算

に より真一6 の よ うに 整理 した ｡

こ こ で
,
A l , A 2 , P l ほ最少椒入れ長 ( 杭径 × 2 倍)

で取 入れ長 が決定 した が, P 2 ほ必 要_取
入れ長で決定し

た ｡

A l , A 2 むこつ い て は安全率に余裕があり, 杭径を変え

て もよ い が , 同
一

構造物 と い う こ とで 鉄筋量で調節を行

っ た｡

板入れ長 に つ い て は, 中野教授の 支持地盤である軟岩

層 に 岩著すれば よ い と の 意見 に よ り, 施工 に あた っ て は

基盤 の 性状を十分判断 し, 板 入 れ長を最終的 に 決定す る

こ と に した
｡

( り ライナ ー プ レ ー

トの 座屑及び圧縮応力に対する検

討

ラ イ ナ
ー プ レ ー トと波形鉄板 とを 比較 した 場合, 波形

鉄 は リ ン グや ス チ フ ナ
一

等補強材が必要 に な り高価とな

る た め ライ ナ プ レ
ー ト に し作業時 に お ける 安全対策と し

て プ レ ー ト厚さ の 検討を した ｡

哉 橋脚 に つ い て行 っ た 検討は 次の と お り で ある｡

(9 設計土正

一

2 0 -

ア = 且♂( γ 桝ゐ＋l ア)

γ れ : 各土層の 平均単位重量 ( = 2 . 5 t/ m
$)

ゐ : 地表面か らの 探 さ ( = 1 6 . O m )

肝 : 上 載土 ( = 1 t/ m
2
)

g ∂ : 土圧係数 ( = 0 . 5)

∴ ア = 0 . 5 ×( 2 . 5 × 16 . 0 ＋1 . 0) = 2 0 . 50 t/ m
2

② 座 掛 こ対す る検討

タ｡ = 旦
γ
8

ア｡ : 許容座屈荷重 ( t/ m
2
)

且 : 鋼材 の 弾性係数 ( = 2 . 1 × 1 0
T
t/ m )

′ : ライ ナ
ー プ レ ー トの 断面 二 次 モ ー

メ ン ト

( m / m )

′ : 〝 の 半径 ( = 1 . 2 5 皿)

ラ イ ナ
ー プ レ ー トは f = 2 7 m m を 使用す る｡

エ = 1 4 1 . 0 × 1 0‾8 m / m

. ア` =
2 × 2 . 1 x l O

7
x 1 4 1 . 0 × 1 0‾名

1 . 2 5 × 10
る

= 弧 3 2 t/ m
2
> タ コ 2 0 . 5 0 t/ m

2

③ 圧縮応力 に対す る検討

ラ イ ナ ー プ レ ー ト に働く圧縮力

Ⅳ =

す′

〃 : 等分布土匠 ( = 2 0 . 5 0 t/ m
2
)
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杭 の 必要根入 れ 長 さ を求 めた 結果 g = 7 m 地 点で 曲げ モ
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大 と な り, 抵抗 モ ー

メ ン ト( 〟 R ) と比較す ると 満足 して い るが. 取入 長さ は

エ = 7 . O m 必要で あ る｡



た 橋脚

6
,
75 0

くっ

く=
〉

∽

0
0

0

■止
0

0

0

J
H

0

0

〇
.

巴

A -

2
,
00 0 2 ,3 75

--- A

冒
t
-

0

0

山
.

∽

N

○

き
■卜
N

表一¢ 電 算 出 力 結 果 (3)

( A - A 断面の 例)

( 1 ) (1) A - A 断面

M = 1 2 1 9 . 1 4 3 t l n

N = 4 9 5 . 7 1 7 t

S = - 3 .3 2 1t

◎
乃= 11 5 cm

γ
=

1 2 5 / /

エ ン
,
エ ン カ ン タ ン メン ノ オ ウリ ョ ク ド

n 1 5

∑c a ( k g / cm 2 ) 1 0 8
T C A (k g/ cl□ 2 ) 1 0 .5

M (t ･ m ) 1 2 1 9
.
1 4 3

N ( t ) 4 9 5
.
7 2

γ ( c m) 1 2 5 γ 0 ( c m) O

A S ( cm 2 ) D 3 2 ×6 6 = 5 2 4 .1 7 2

e ( c 皿) 2 4 5 .9 3 3 7 9 3 2 7 0 3

γs / γ 0. 9 2
M

'

( t ･ m ) 1 8 3 8 . 7 9 3
Q / γ 2 ( k g /c m 2 ) - 0 . 21 1 2

C
l . 1 1

∑ c( k g/ cm 功
1 0 5 . 3 6 < 1 0 8

∑s a ( k g / cm 2 ) 2 7 0 0

Q ( t ) - 3 , 3
u ( c m) 1 2 5

γ s ( c m) 1 1 5

e / γ 1 . 9 6 7 4 7 0 3 4 616 2

γ0/ γ O
M

'

/ γ3 ( k g / c m 2 ) 9 4 . 1 4 6 2 0 1 6
n
p

O
･
1 6

S Z
l . 7 0 0 .3 5

∑ s (k g / c m 勿 T c(k g / c m 2 )
2
,
4 0 1 . 8 1 < 2 7 0 0 - 0 . 0 7 < 1 1

Ⅹ ( c m) 9 5 8 5

杭本体の 抵抗 モ ー

メ ン トの 計算ほ か32 m / m の 鉄筋を最大に配筋 した 状態 で検討 した が .

こ れを 深礎, 橋脚, 梁に 区分 し鉄筋量を計算 した｡

r : ラ イ ナ ー プ レ ー ト の 半径 ( = 1 . 2 5 m )

∴ Ⅳ = 2 0 . 5 0 ×1 . 2 5 = 2 5 . 6 2 5 t

圧縮応力

ふ̀ =

一
旦
_
A

章一T fち 橋 脚各断面 の 断面力

名称

記号

鉛
晶P l

セ

諜
力
l曽で蒜㌫

A
-

A 断面

β- β

C - C

4 9 5
,
7 1 7

4 0 9
,
8 0 6

3 3 6
,
1 6 9

ー 3
, 3 2 1

81
, 9 6 5

6 7
,
2 3 6

1
, 2 1 9 , 1 4 3

8 0 5 , 56 9

3 5 7 , 9 6 6

A = 3 9 . 7 6 0 m 2/ m

∴♂g = 旦 欝 = 64 5 k g′c m
2
< 1 ･ 0 0 0 k g/ c m

皇

5 . 施 工

施工 手順ほ図
-

9 の と お りで ある｡

掘削ほ 手掘 り と し, 土圧 に 応 じて ブ レ ー カ ー

,
ピ ッ ク

ハ ン マ 等を使 用 し, 掘 削土 は ウイ ン チ にて 吊り上 げ, ベ

ル ト コ ン ベ ア を使用 して運搬 した ｡

5 0 ～ 6 0 c m 掘 り下 げる ご と に ラ イ ナ ー プ レ ー トを
一 段

取 り付け坑壁土止め を 行 っ た ｡

な お , 先掘 りを行うに際 に余掘が大き い と 開放面が多

表- 1 各橋 台, 橋脚 の 安全率と基盤 へ の 取入れ 長

堵
､
l

Vく

〃記 肋 ガ

〟月 ‾ 入 土 干
± ⊥ > >

l れ長 (β) m
= 安全 率≦100 1 誉撃つ㌘撃入

台橋A 賢諾昌一= 0 ･ 2 0 7 l 5 ･ 0 但 し 〟 月 肋 ∬: 最大 曲げ モ ー

メ ソ ト ( t m )

〃
一

l`A 欝 = 0 ･ 2 9 4 l 5 ･ 0 〃 丘 : くい 径 に 対 し鉄筋を最大に配肪 した

脚橋爪
92 9

,
8 4 3

1
, 5 0 0 . 0

= 0 . 6 2 0 1 5 . 0 と きの モ ー メ ン ト ( t m )

〃哉 ¥認諾 = 0 ･ 81 3 】 7 ･ 0

- 2 2 -
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く, 坑壁が 崩虞 L た り 搾礎自体が 曲 っ て 中心 の ず九 を 生

じる の で余掘 りを 最少限 に した ｡

ラ イ ナ
ー

プ レ
ー トほ . 枕頭か ら深さ 10 皿 ま で ほ f =

2 . 7 m m と し
,
1 0 m を儲 える範囲 ほ J 三 3 . 2 m m と した ｡

また
, 掘削完了後は坑壁崩壊 に 対する安全性 の 確保及び

抗菌欠損防止措置 と して 埋 め 殺 しと した ｡

支持層の 確認紅 つ い て は, 掘肖幌直に達 した 時点 で 水

平載荷試執を行 い , 基盤性状が設計条件を満足 して い る

か 確認 し, 場合 に よ っ て は確 認 された 地盤定数に よ り再

度安定計算を行い . 取入 長を 決定 した ｡

グラ ウ ト に つ い て は , 坑壁 と土止め 材の 同に 空簡が生

ずれは坑の 安定性 忙 大きな影響を及ばすた め, ライ ナ
ー

プ レ
ー

トすこ取 り付けた注入管 ( ガ ス 管 お A ) に て エ ア
ー

ペ ー ス ト ♂2 8 = 1 5 k g/ c m
2
を充 填 し, 支持 地盤 と の

一

体化

を 図 っ た ｡ な お , 検査管 ( ガ ス 管25 A ) に も エ ア
ー ペ ー

ス トが 充填 した 時をも っ て ダラ ウ ト狂人 の完了と した ｡

安全対策と して ほ , 作業 の 形態上 作業負の危険度 が

高 い の で , 作業 は熟練 した 作業員Iこ よ る こ と と し, 酸

欠, 有毒 ガ ス 対策, 墜落 防血 落下物防止の 対策. 南 水

浄水に 対す る防護柵等, 事故 の 発生がな い よう設計に 十

分配慮 した｡

0 . む す び

従兎 こ の 工 法ほ 市 街地 ビ ル 基礎工事- こ重用 さ九 て い

た が
, 相次 ぐ場所打ち杭用施工壊枕の 出現 で そ の存在が

薄れてきて い た ｡ しか しな が ら最近 で は 山岳地帯 の道路

橋染工事忙 そ の 特殊性を発揮し価値が見直 され て い る｡

前に も述べ た よう に , 偏正 ( 水平力) に 弱い構造物 で あ

るた め , 設計値 と 実測値との 放牧Fこよ り 安全性 を確 か

め
, 構造物- こ水平力が作用 した 場合. どの よ うな挙動 を

示す か を. 静鮨水 平哉荷試鼓や自由振動試験に よ っ て調

査 を行 い , よ り良き設計法を検討す る こ とも必要で あろ

う｡

最後 に , 中野 教授甘こ重ね て お礼を 申 し上 げる と 共-こ設

計 を担当 し苦労 さ れた 株式会社土木技研の 伊東部長, 平

野 主任に 蕎 上 よ り お 礼 申 し上 げ る次第です｡
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〔報 文〕

一

ツ 瀬 川 農 業 水 利 事 業

パ イ プ ライ ン 水理解析と畑地か ん が い計画に つ い て

1 . は じめ に
… ･ … ( 2 5)

2 .
一

ツ 瀬川農業水利事業の 概要
… ‥ … ‥ ‥ ‥ ( 2 5)

3 . パ イ プ ラ イ ン 水理解析 ‥
･ ･ ･ ‥ … … ･( 2 8)

3 - 1 幹線水路の 管径 の 決定
…

･ …
‥ ･

… ( 28 )

3 - 2 解析方法の 基本的考え方 ･ … ‥ ･ ･ … ･ ･( 2 9)

3 - 3 解析の た め の 基礎方程式
･ … ･ ‥ … ･ ･ ‥ ･( 2 9)

3 - 4 演算の 方法
… ･ ･ ･ ‥ ‥ ‥ … … ･ ‥ ( 2 9)

3 - 5 解析 モ デ ル の 設定
… ‥ ‥ ‥ ( 細)

3 - 6 演算 ケ ー ス と結果
…

‥ …
… ▲

…
…

‥ ( 3 2)

4 . 畑地か ん が い 計画
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ … ‥ ･( 3 3)

4 - 1 畑地か ん が い 方式の 検討 …
･ ‥

‥ ( 3 3)

4 - 2 末端圧と加圧ポ ン プ ‥
･ ･ ･

‥
…

‥ ‥
･ …

･
･( 3 5)

1 . は じ め に

我が国の 農業 ほ, 高度経済成長 に 伴な う労働力の 減少

と土地資源 の 制約の な か で , 県業投資 の 増大や農業技術

の 開発普及等 に よ り土地及び労働生産性を高 め つ つ 生産

を維持増大 させ てきた ｡

しか し
,
こ う した 農業の 発展ほ , 石 油を中心 と した エ

ネ ル ギ
ー の 多消費 に よ っ て もた ら された 面が特に大きい

こ と に 注目 しなければならない ｡

こ の こ とは, 特 に 畑地帯農業地域に 鹿著に 現われ て お

り, パ イ プ ラ イ ン に よ る大規模な畑地か ん が い 地区で は

エ ネ ル ギ
ー 多消費型 の 計画の もの があ る｡

ま た ,
こ れま で の 土地改良事業 で は 水 田を 対象とする

こ とが 多か っ た た め, 定常 缶域 で の 水理 検討の み で 十分

であ っ た が, パ イ プ ライ ン を導入す る こ と に よ っ て , 維

持管理 を 考慮 した 非定常鎮域 ま で の 水理検討が極め て 重

要とな っ て い る ｡

現在 の 技 術 レ ベ ル か ら, 水利 シ ス テ ム を 自動化す る こ

*
前 ･ 一 ツ瀬川農業水利事業所

現 ･ 九州長政局 , 事業計画課
* * 前 ･ -

ツ 軌I一点業水利事業所

現 ･ 九州農政局 , 土地改 良技術事務所
* 辛 *
前 ･ 一 ツ 瀬川農業水利事業所

現 ･ 九州農政局 , 土地改良技術事務所
* * * *

クヲ ウ ソ エ ソ ジ ュ ア リ ソ グ K . E
.

阪 野 彰
*

穴 見 春 樹
* *

井 敏 春
* * *

斉 藤 正 樹
* * * *

次

4
-

3 検討例
･ ･ … ‥ ･ … ‥ … ･ ‥ … … ‥ = = ‥ ‥ …

( 3 5)

4
-

4 加圧機場の 検討
‥ ‥ … …

( 37 )

5 . 水管理計画 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
… ‥

( 3 7)

5
- 1 水管理の 目的･ … ･ … ‥ ･ … ( 37 )

5
- 2 管理 対象の 検討範囲 ‥ ･ ‥ ‥ l … … ‥ ‥ ‥ ( 3 7)

5
- 3 パ イ プ ラ イ ン 諸施設の･瞭能 と要件

… ( 3 7)

5
- 4 パ イ プ ラ イ ン 諸施設 の 管理方法 の

検討 … ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ･ ･ ･( 3 8)

5
r

5 管理 対象範囲
‥ ‥ = ･ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ … t ･ ･ ･

( 4 0)

5 :一6 置局計画 = ‥ ‥ … ･ ･ ‥ ‥ ･ ･

( 4 0)

5
-

7 シ ス テ ム の 運用
‥ = … ‥ … ‥ … ･く4 0)

6 . おわ りに ･ ･ ‥ … ･ ･ ･ ･ …

( 4 1)

と ほ さほ ど困難なこ と で ほ ない ｡ しか し, シ ス テ ム ほ 相

応す る保守管理技術に よ っ ては じめ て その 機 能を十分 に

発揮す るもの で ある か ら
,
それ を受け入れ る こ と が可能

な管理体制があ っ て こ そ シ ス テ ム が 働く こ とに なる｡

本報 告 で は , い か に エ ネ ル ギ ー

を有効利用す るか , ま

た
, 管理 を簡素化す るか , に つ い て検討 した結二果を報告

す るもの で ある｡

2 . -

ツ瀬川農業水利事業の概要

(l) 地域 の 現況

本地区ほ , 宮崎県の ほ ぼ中央部 に位置 し, 東西 を 日 向

灘と九州山脈, 南北 を 一 ツ 瀬川 と小丸川に 挟 ま れた標高

70 ～ 1 4 0 m の 台地で あ り, 面積 約4 , 2 0 0 h αの 地域で あ る｡

本地区の 大半を占め る畑地帯 の 土 質 ほ 火山灰土壌であ

る
｡ 気侯 ほ 温暖多雨地帯 に属す る が, 降雨量の 季節的変

化が著 しい た め 甘 し ょ 等耐干性 の 作物が中心とな り低位

生産を余儀なく されて い る｡ また , 台地の 谷間に ある水

田 ほ水源が乏 しい 上, 用水施設が不十分 の た め 用水不足

をきた して い る｡ 更に , 水 乱 畑ともに土地基盤が未整

備 の た め農業経営の 近代化に 大きな障害 とな っ て い る ｡

(2) 事業 の目的

本事業 ほ , 日向灘沿海地帯の 温暖な気象を生か し, 施

設園芸, 畜産 (乳肉牛) , 野菜 等を 中心 とす る高生産性
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大型産地形成を図る た め,
一

ツ瀬 川の 杉安ダム ( 九州電

力E . K . 施設) 及び瀬江川 に水源を求め , 畑地か ん が い

と水 田 の 用水補給 を行うと とも に , 関連事業 と して 実施

す る圃場整備, 農道 嗣, 農 村環境等の 整備 と相供 っ て 近

代的農業に よ る所得 の 向上と農村生活の 改善を図 るもの

で ある
｡

なお , 本地域の 農産物は , 西 都
一

日 向間に 建設 されて

い る広域農道及びさきに 就航 して い る カ ー フ
ェ リ ー ( 日

表一l 一 般気象表 ( 一 ツ瀬川地区)

所測観 名 か ん が い 期 非か ん が い 期

南 4 月 ～ 1 0 月 11 月 ～ 3 月
計 備

渕

均

観

平

量雨降

降雨日数

雪

霜

多

板

無

最

問

温

均

年

均

年

間

問

向

進
丁

寧

期

気

伴
J

墟

伴
J

墟

期

期

夙

昭和 7 年 ～ 昭和44 年の38 か年 間

21 . 7 ℃

1
, 9 6 7 . 8 m m

2 , 1 1 0 . 0 Ⅰ血

9 7 日

95 日

21 4 日

9 . 7 ℃

44 5 . 2 Ⅲ m

2 5 1 . O 11 皿

4 3 日

2 7 日

15 日

最大風速

16 . 7 ℃

2
,
4 1 3 . 0 Ⅲm

2
,
3 6 1 . 0 皿m

1 4 0 日

1 22 日

22 9 日

38 m / S

基 準年 (昭和38 年)

有霜 (11 月14 日 ～ 3 月29 日) 高鍋観河所

新 田原気象隊

表一 2 特殊気象表 ( 一 ツ瀬川地区)

＼
最 大 日 雨 量

最 大 時 間 雨 量

最 大 4 時 間 雨 量

最 大 連 続 雨 量

最大連続早天日数

第 1 位

数 量! 年 月 日
生
率

発
確

第 2 位

数 量1 年 月 日
第 3 位

】悪童
384 . 8 皿 m

1 3 4 . 0

3 5 4 . 5

9 4 0 . 1.

3 7

S 1 8 . 9 . 1 9

S 1 4 . 1 0 . 1 6

S 1 4 . 10 . 1 6

S 1 8 , 7 . 1 4
～ 1 8 . 乱 4

S 3 8 . 1 . 1
～ 3 8 . 2 . 6

1 / 50 0

1 /1 , 3 0 0

1 / 10 , 00 0

1 /1 6 0

1 /8 0

3 1 5 . 0 Ⅲ m

9 1 . 6

2 1 5 . 5

6 5 1 . 0

3 6

S 4 1 . 8 . 1 4

S 1 7 . 6 . 2 3

S 26 . 1 0 . 1 3

S 4 1 . 8 . 1 1
′ -

4 1 . 8 , 1 7

S 1 7 . 7 . 5
′
- 1 7 . 8 . 9

1 /1 0 0

1 /5 0

1 /1 2 5

1 /2 5

1/ 7 0

数 量l 年 月 日芦歪簑
232 . O m m

8 7 . 6

18 7 . 8

5 1 5 . 8

2 8

S 2 0 . 1 0 . 9

S 2 6 . 1 0 . 1 3

S 9 . 1 0 . 2 3

S 2 5 . 8 . 5
′
- 2 5 . 8 . 2 0

S 4 0 . 7 . 7
′ - 4 0 . 8 . 3

1/ 2 0

1/ 3 3

1 /4 0

1/ 1･4

1/ 1 2

＼ ′

′
､

＼ 重 日向港

川

西都市

ポ

財

ン
′

川

＼

九電

杉安ダム

納

- - 一

市町村 界

木城町
農

′諾､

＼
､ 什

､ギ竺･+
準

_
小

道
｢

〉
牛牧尿酸線

'

也

■＼. _
＼
･ へ. ､

丸

高鍋町

L .
+

新

田

直

し .

幹 線

し

フ

斡 線

斬首町

乎

佐土 原町

J

周一1 事 業 位 置 概 要 図
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(1)畑地 土地利用の 現 況と計画
2
, 20 0

2
,
0 () 0

1
,
8 0 0

両
1 ,6 0 0

領
1
,
4 0 0

払
1 ,2 0 0

1
,
0 0 0

8 0 0

6 0 0

4 0 0

2 0 0

四 現 況

⊂= = = コ 計 画

甘 野 た 飼
し 業 ば 科
よ
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〔水 源 計 画)

瀬江川頭首 工

杉安取水 エ

3
,
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平 原ポン プ場
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∞
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3
,
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図- 2

/

牛

/

( 2)水田土地利用 の現況と計画

0 0

0

0

0

(

U

O

(

U

▲‖)

0

0

0

0

0

8

7

6

5

A
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土 地 利用 の 現況と‾計画

盲
合
野

幹
線牧

-

一

-

-

一

l

●
-
ノ

〔配 水 計 画〕

線幹原

一

日

0

0
寸

水 麦 野 た 飼
ば

稲 星+ _ 脳
裏 作

7
,
3 00 m

茶

日 原 幹 線 11 ,4 14 m

西都底幹線

7 00 m

三
財

原

幹

線

ど
ロ
∽

∞

J

原 幹 線 9 ,2 00 m

平

伊

倉

幹

線

∈

d
崎

∽
{

N

畔鼠原幹線

図 -

さ 事 業地区

向港ご川崎, 神戸等) ケこ よ･り輸送が 確保され, 京浜, 京

阪 神地域等大消費地 と直結 して い る｡

(3) 計画概要

ア 地区の 特徴

切 本地区 の 主水源の 1 つ で あ る 一

ツ 瀬川 杉 安 ダ ム

( - ツ 瀬川晦合開発計画で農業用水が確保され て い る｡)

は , 水量 は 豊富である が, 位置 エ ネ ル ギ
ー が標高38 . 5 m

と 低い ｡ また ,
一

ツ瀬川支流瀬江川 は, 位置 さ ネ ル ギ ー

ほ 標高151 . 0 皿 と高 い が , 流域は 10 . 8 k m
乞
と小 さく用水

源 と して は不 安定で ある｡

ぴ) 受益地 は , 河川浸食に よ り分離独立 した 台地で標

平面模式図

高70 m ～ 1 4 0 m の 比較的平坦な地形 であり, そ の 谷間iこ

は 水田 がある
｡

こ の 特異な 条件の た め
,
以下 の 事業計画が 立 案 さ れ

た
｡

イ 事業計画

(力 水源施設

杉安 ダム に 設け る 取水 口 か ら 毎秒最大 4 . 1 6 d を 取 水

し
, 杉安導水路 ( エ = 3

,
54 3 m ) に よ っ て 平原揚水機場

(電動渦巻 ポ ン プ1 , 6 0 0 k W x 4 台) に 導水す る｡ 更 に,

こ の 焼場及び平原送水路 ( エ = 7 9 6 m ) に よ り, 1 2 0 m 揚

水 して東原調圭池紅導水す る｡ 他方, 瀬 江川 か らは, 上

一 27 - 水 と土 第47 号 19 8 2



m

1 50

1 0 0

梗

高

-
50

20

E L .1 51 .0 0

杉 安取水 工
E L 3 8 . 5 0

P

甘 . W . L = 1 4 6 . 0 0

兼原調整池

牛 牧 原 台 地

茶 日 原 台 地

西都原台地

平原揚水機瘍
E L .30 .4 5

2 7 . 9 5

5 k皿 4 -3 2 .
1 0

距 艶
-

表一3 調整池の 諸元

新 田 j京 台 地

三財虜台地 画

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

距 経

国 - 一 事業地区 断面模式図

刑
工

場

堤

式

｢司

長

堤 体 積

満 水 面 積

総 貯 水 量

有 効 貯 水 量

年 利 用 回 数

年間通過用 水量

仮 排 水 路

取 水 設 備

最 大 取 水 量

均 一 型 フ ィ ル ダ ム , 斜面及び 水平 ブ
ラ ン ケ ッ ト

21 . 0 0 m

l
, 7 0 8 . 9 1 m

7 4 2 , 19 0Ⅰ遥

( う ち水平 ブ ラ ン ケ ッ ト 31 9 , 2 2 0 Ⅰ遥)

157
,
0 0 0 ㌔

99 8
,
0 0 0 Ⅱ2

9 1 0 , 0 0 0 Ⅰ㌔

5 . 1 回

3 3 , 7 4 8 , 0 0 0 Ⅱ子

株準馬蹄型 2 R = 2 . 50 m

低頭式取水塔

6 . 3 9 止F/ s e c

流 に 頭首工 を 建設 し毎秒最大2 . 0 ‡遥 を取水 し, 瀬江川導

水路 ( エ = 3
,
9 飢 m ) に よ っ て 東原調整地 に導水す る｡

打) 東原調整地

こ の 調整池は , 東原台地 ( 標高130 m
～

1 6 0 m ) の 凹状

の 地形を 利用 して築造す る有効貯水量 910 , 0 0 0 Ⅰ㌔ の 調整

池 で あ るが , 透水性段丘砂礫層上 に 築造 され る ため , 泡

敷全面に ア ー ス ブ ラ ン ケ ッ ト を施 工 した 本地区 を代表す

る施設であ る｡ 現在貯水試験 を実施中であり, はぼ設計

どお りの 諸数値 を得 てい る｡

叫 配水施設

調整池 と末端か んがい 施設 とほ , 圧力 パ イ プ ラ イ ン に

よ っ て結 び, 茶日原幹線水路 ( エ = 11 . 4 血1) を 主幹線 と

し
, 新 田原 ･ 西 都原等 の 幹線水路で各 々 の 受益地 へ 配 水

する｡ 総延長 は371 皿 , 管径は ¢2 , 0 0 0 m m
～

¢30 0 m で , 管

種 は鋼管と ダ タ グイ ル 管で あ る｡

(ヰ) 事業の 進捗状況

本事業 は, 昭和47 年10 月に 国営事業所を開設 し, 昭和

49 年虔か ら工 事を 実施 して お り, 現在 ( 昭和55 年庭先了

時点) ま で の 事業進度は約70 % で ある｡ 一

方 , 関連事業

ほ
,
上 流部 1 , 3 7 0 b n に つ い て , 昭和48 年 よ り県営農村基

盤総合整備 パ イ ロ ッ ト事業尾鈴地区と して , また , 下流

部2 , 5 9 6 b は , 昭和51 年虔 よ り 同尾鈴 2 期地 区 と して 実

施 され て い る｡

3 . パ イプライ ン水理解析

3 - 1 幹線水路 の管径 の決定

テ ン
ー
ド リ ッ ク配 管計画に お い て, 従来か ら開水路系で

用 い られ て い る勾配配分法が ′
くイ プ ラ イ ン で も管径決定

忙有効であ るが , こ こ で は線型計画法 に
‾
よ っ て最適管径

を求め た｡

り) 決定順序

幹線水路の 管径を決定す る場合, 次 の 恨序で 行う｡

① 与 え られ た 水位条件 (利 用可能水頭) の 中 で, 幹

線全体 と して 最も経済的な 管径の 組合せ を求 め る｡ (最

適管径 の 決定)

② こ の 組 合せ に つ い て
, 種 々 の 水理 条件 (非 定常

流, 最大, 最 小流速) を 満足す るか どうか チ ‡ ツ タ し,

適合 しな い 場合 は管径を修正す る｡

③ 更 に , 施工 性等の 見地か ら管径 を修正す る｡

④ ③ で の 修正 が 小 さく経済性に与 え る影響が少 な い

場合 に はそ の 結果を も っ て 決定 し, 修 正 が大き い 場合 に
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+

図 - 5 幹線水路の 管径決定の フ ロ ー チ ャ
ー ト

は① に戻 り再計算を行 い , 最終決定す る｡

(2) 決定の ための 手法

前記の 各順序に 対 して 手法は次 の 様 に な る｡

① 最適管径の 決定 : 線形計画法 に よ っ て行 う｡

(卦 水理 条件の 満足の チ ェ ッ ク ｡

i ) 非定常流 : 数理 モ デ ル シ ュ
ミ レ ー シ ョ ン ｡

並) 最大流速, 最小流速: 使用管種に 対応 し, ① の

計算 デ ー

タ を 最大流速, 最小流速を満足する範囲であら

か じめ 与 え る｡

③ 施工 条件等に よ る修正 : 経験 的判断に よ り, 短 区

間に お い て管径変化があ る場合に修正する｡

3 - 2 解析方法の基本的考え方

従来行わ れ て きた 水流の 解析は, 主計こ定常状態 で の 水

理 計算 で あ っ た ｡ しか し, 水管理 計画樹立iこ当た っ て の

流況の ほ 握ほ , 時間を 加味 した非定常 の 水理計算を行わ

な ければならな い ｡

こ れ らの 問題むこ対 して ほ, 地形 に 合わ せ た 水理 モ デ ル

を 作成 し, 実際すこ通 水を して流況を得 る方式が有効であ

るが
, 本事業の よう に 長大水路系を再現す る こ とは 多大

の 時間 と費用が か か り不 可能 で ある｡

した が っ て
, 適切 な モ デ ル が 確立 で きる な らば, 比較

的安価, か つ , 容易 に 現象を 再現でき る電算機 シ ュ
ミ レ

ー シ ョ ンをこよ る方法が適 し七 い ると考えられ る｡

本水 路系 の シ ュ ミ レ ー ト に 当た っ て は , 水路系内の 構

造物を個 々 に モ デ ル 化 し, こ れ を 種 々 の 条件 で 組合わ せ

て 水路系全体 の シ ス テ ム を 作成す る｡ こ れ を 電算機 に よ

り演算す る こ と に よ っ て , 水路系の 流況が得られる｡

演算結果の 正否 を判断す る に は, 以前に 行わ れ て きた

実験車例と の 照合, ある い は こ の 照合を 行 っ た 演算 シ ス

テ ム と の 照合等¢羊よ ら なければ な らな い ｡

流況 シ ュ ミ レ ⊥ トに 当た っ て , 水路中の 個 々 の 構造物

の モ デ ル 化及 び全体水系 シ ュ ミ レ ー ト に 対 して は, こ れ

ま で の 事 例を活用す る と と も に 現況水路デ ー タ と の 照合

を 行う こ と と し, 水路系 の 個 々 の モ デ ル 化を 単純化 して

全体 シ ス テ ム の 精度 を上 げる こ とを 基本的な考え方 とす

る
｡

ユー3 解析 の ための 基礎方程式

流れは次の 2 つ の 基礎式に よ っ て 表わ す こ と が で き

る｡

運動方程式

÷音＋去若 山 器＋ 常
= 0

‥ ･(1)

連続 方程式

昔＋普 一

柳
･ ･ … ‥ = … ‥ ‥

=
… … ‥ …

… ‥ ‥ (2)

こ こ に

〃; 流速 g ; 水路底勾配 あ; 水深

〝 ; 粗度係数 月 ; 径深 A ; 通水断面積

Q ; 通水流量 f ; 時間 ∬ ; 距離

す; 横流出入 流量 g ; 重力加速度

こ れらの 基礎式 に中心差分を用 い , 水路系は 数理 モ デ

ル と して 構成 して , 流況 シ ュ
ミ レ ー シ

ョ
ン を 行う｡

3
-

4 演算 の方法

管路系 に お ける数理 モ デ ル を 解くに ほ , 前項(1) , (2)式

を 差分式化 して, 与 えられた 境界条件 ( 管中心 標高, 管

径
,
上下 流端圧力又 ほ 流量境界) の もとに 数 値 積 分 す

る
｡

数理 モ デ ル の 構成 は, 運動方程式(1) を 解 い て 流速を求

め る流速点と, 連続方程式(2)を解 い て 圧力水頭を求め る

圧力点を時間を表わす縦軸 (メ軸) と , 距離を 表わ す横

軸 ( i 軸) 上 で , それ ぞれ d 〃2 , 血ノ2 ず つ 変化 させ た

千 鳥状配置 の 格子点上 に 構成す る｡ ( 図
-

6 参照)

演算 の 進行 は, ブ= 1 和上 の 偶数点の 既知圧力水頭と,

ブ = 2 軸上 奇数点 の 既知流速が ( f ＋』f/ 2) 一( ト ∠f/2) =

加 時 間, す なわ ち ノ= 1 か ら ブ= 3 軸 まで 継続す るも の

と して, 連続方程式を用 い て ノ= 3 軸上偶数点の 圧力水

藻を計算 し, 順次横軸 に 沿 っ て モ デ ル 上流端 ま で 圧力水

頭を計算す る｡ 次に , ブ = 2 軸 上 の 既知流速 と, すで に 求

ー 2 9
- 水と土 第47 号 1 98 2
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め た ブ= 3 軸 上偶数点の 圧力水頭 が 加 時間 ノ= 4 軸 まで

継続するもの と して, 運動方程式を用い て ノ= 4 軸上 奇

数点の 流速値 を求 め る｡ こ の 流速点を全部計 算 し 終 る

と , 現 象が d′だ け進行 した こ とに な る｡ ( 囲- 7 参照)

こ の 操作 を次 々 と繰返す こ と に よ っ て 演算ほ 進行す る

が
, 電子計算機 の 記憶容量を節約す るた め 運動方程式を

解き終 っ た ときに , ブ = 3 , 4 軸上 の 計算値を , ブ= 1 ,

2 軸の 各 点に ス ラ イ ドダ ウ ン させ て次 の 演算 ス テ ッ プの

既 知の値にす る｡ ( 図- 8 参照)

基範方程式 の 差分化 であるが , (1) , (2)式の 差分式を作

る に 当た っ て ほ , オイ ラ ー

的 な
一 次中心 差分法を距離 ∬

と , 時間～ に つ い て用 い る｡

(1)式 の 運動方程式 に つ い て は 以下の と お りと な る｡

∂〝
_
即わメークわJ_ 2

釦 』f

∂ク
2

_
が
2
豆＋2 ,J_ 2 一

即
2
盲

_ 2 ,∫_ 2
∂∬ 2 ･ d ズ

∂g
_
ガト1 ,ブ+ 一方`_ 1 , ∴ 1

∂∬ d ∬

古= _ 班 ⊥ ( y : 管中心 高)
』∬

β = 姐 ( ♪ : 管径)
2

ぴ =
〝り ＋ガ豆,メ_ 2
2

l が1 = l ぴす,ブ_ 21

(2)式 の 連続方程式 に つ い て は 次の ように 表わ す｡

∂g
_
凡 ,ゴーg ` ,ブ_ 2

∂f 加

A = 地
2

水
頭

卜
1

一定水頭線

.

.
一

句

｡

一

句

一閃全プレリノ

流 量

至充 速

△b = W ･ Ⅹ ･岩
△h ｡ = ぴ ･ C p ･去
△H = △h ＋ △も｡

= ぴ ･( E 十 C p)
･

岩

△巳 : 弁全開後の 真正

パ ル プ全開 △b : 弁前後の羞庄

△b : 配管系規失水頭

E : バ ルブ損失係数

園- ℡

∂0
_
0 叫 l - 0 `_ 1 -

0 β

∂∬ 』∬

こ こ に
, 0 月 は £地 点 で の 分合流量

3
-

5 解析モ デル の 設定

(l) 計算条件の設定

計算条件の 設定に当た っ て は , 計 算が 不安定 (振動)

に な ら な い よ うに しな けれ ば な らな い ｡ 計算 の 安定性 は

距離差分 』∬ と時間差分 』f を どの よう に 決定するか に

よ るが
,
∠k

,
』f の い づれ か

一

方 を決 め, 他方 の 値 を求

め る場合, 目安 と して 次式 を 用い る｡

』f ≦ A ｡ =

α± ク桝 〃ガ 姦
≒1 430 m / s e c

〃 : 伝浪速度

こ の モ デ ル で は

距離差分 血 = 50 0 m

時間差分 d f = 0 . 2 s e c

ア 上 流端境界条件

上流端ほ水位境界と し, 東原調整地水位 とす る｡ 現計

画ほ Ⅲ . W . L . 1 4 6 . 0 0 m , 変更後は 畑か ん 用水量 の 減少 に

伴 っ て , 管路損失が小 さくな っ た の で L . W . L . 1 3 6 . 6 9

m と した
｡

イ 下流端境界条件

下流端は分水工 と な るの で 流量境界とす る が, バ ル ブ

地点 で の 流量特性 は次式で表わ され る｡ ( 図
一 9 参照)

C
♪
= 』g 溜 ･÷一度

C
♪
: 配管系損失係数で , 管路の 吸込端か ら吐 出端 ま で

の 弁 を除く損失係数 の 合計であ る｡

C
♪
= ∑ヰ＋即＋1
ユ: 摩擦損失係数 ′: 局部損失係数

∴ 去
=/ 雪害

(2) モ デル の 作成

ア モ デ ル の 縦 断図

本 地区で は, 前述の よう に 距離差分 d ∬ = 5 0 0 m と し

一 30 - 水 と土 第47 号 19 8 2
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て全地区の モ デ′←の 管 中心高を決定す る｡ た だ し, 分水

工等 で地形的要件を考慮す べ き地点に つ い て は , その 値

を使用 して い る
｡

イ 数理 モ デ ル の 作成

d ∬ = 5 0 0 m を 1 メ ッ シ ュ とす る モ デル ブ ロ ッ ク 図を

作成す る｡ こ れ には モ デ ル の 地点番号, 分水工 地点及び

分水量, 管径, 管中心高を表示す る｡ ( 図- 10 に数〕里モ

デ ル 図例を示す｡)

り 等価粗度 の 計算

数理 モ デ ル シ ュ
ミ レ ー シ

ョ
ン で は

, 粗度 係数を マ ニ ン

グの れ値 で与える こ とか ら, 水理計算結果の 損失水頭( 局

部損失も含む) カ′か ら次式 に よ っ て モ デ ル 管路の 等価粗

虔係数を求め る｡

ゐ′
= 瑠 ･与

カ′ _
1 2 4 . 5 × 招

2

エ/ β ･ ♂2/ 2 g 上) 川

∴ ” =ノ雷
3

-

8 演井ケ ー

ス と結果

(1) 演算ケ
ー

ス

ア 現計画秦

パ ル プの 開閉時間 に よ る水撃圧の 大きさを求め , 分水

工操作 の 方法を検討す る｡ なお , 現計画時点で は 分水工

及び パ ル プ諸元が明確に されて い ない た め, パ ル プ特性

は最も制御性 の 良い C f
}
= 1 6 と仮定す る｡

イ 変更計画案

変更計画案で は , 分水工 掛りの 面積変更 に よ る流量 の

変化及び路線の 変更に伴なう新 しい 解析 モ デ ルをこつ い て

再検討を行う｡

現計画 モ デ ル に お け る解析結果 より, 分 水工操作が3

分 で行わ れ た場合 を基本と して 表
-

4 に 示 す ように数 ケ

ー

ス の 試算 を行 い , 変更計画案 で の 分水工 操作の 方法を

検討す る｡

なお, バ ル ブ特性古ま幹線水路の C f
〉

値を算定 し こ の 値

を使用す る｡ 現計画案 と比較 して , 分水工 が調整池 より

遠く な る に 従 い C f
〉

値は大 きくな り, 流量 コ ン ト ロ
ー ル

が 困難とな る｡

(2) 結果 と考嚢

′演算結果を茶日原幹線を例にと り,
モ デ ル 図 ( 現計画

と変更案) と圧力標高図を図- 11
～ 図 -

1 3 に 示 した ｡

ア . 現計画案

分水工操作が 3 分以上であれば, 末端で の 最大水撃圧

は 3 . 5 k 9/ ぷ 以下となり, 経 験則の 範囲であり安全 に送

水す る こ とができ る
｡

イ . 変更計画案

切 C A S E ･ B - 2 , B - T

全分水工 の 操作時間3 分の 結果, 牛牧原幹線 に つ い て

は管路延長が 比較的短 い た め , 末端で の 水撃圧は 3 . 2 8

吻/ e遥< 3 . 5 k 9/ c遥で経験則の 範囲内とな る｡

茶日原幹線 は新 田原幹線分岐点付近で完全負圧を発生

し
, 末端で 大きな水撃臣を発生す る｡

打) C A S E ･ B - 3

全分水工 の 操作時間5 分の 結果 , 最 大水撃圧が3 . 5 k許/

ぷ以下 とな り十分安全むこ送 水で きる｡ しか し, 分水 バ ル

ブ の 操作時間は管径が小 さい 場合 ( ¢200 m m ～ 申50 0 皿 程

度) , 電動 モ ー タ ー で 30 s e c ～ 6 0 s e c であり, 減速機を使

用 して も3 分以上にす るに は 特別な磯構が必要となる｡

また , 手動式に して も全閉から全開の 換作回転数が15 回

以下 で あり, こ れを 5 分間で 操作す る こ とは 大変な労力

が必要 であり, 全分水工 の 操作時間を5 分とする こ とは

表一l 計 算 ケ
ー ス ー

覧 表

C A S E】分水工操作 順品副 初 期 条 件 J 備

現

計

画

案

A - 1

A - 2

A - 3

A - 4

A - 5

A - 6

A - 7

A - 8

閉
- 一

一 関

開 一 閉

J
/

/ /

閉 一 関

開 一 閉

/ ′

/ /

1 8 0 s e c

6 0

1 8 0

3 0 0

1 8 0

6 0

1 8 0

3 0 0

E L . 1 4 6 . 0 0 で静 水状態

C A S E - A - 1 の 9
/

0 0
J′

〝

〝

E L . 1 4 6 . 0 0 で静水状態

C A S E - A - 5 の 9
/

0 0
//

〝

J /

茶日原幹線定常流況作成

茶日原幹線分水停止

/′ 〝

.ケ J /

牛牧原幹線定常流況作成

牛牧原幹線分水停止

〝 〝

〝 ノケ

変

更

計

画

案

1

2

3

4

5

6

7

一

一

一

一

一

一
一

〔

p

B

B

B

B

B

B

開

閉

開

閉

〓
ク

〝

二
一

間

開

閉

開

80

糾

00

8 0

00

帥

鮒

釦

l

1

3

1

3

1

1

1

E L . 1 3 6 . 6 9 で静 水状態

C A S E - B - 1 の 1 0
′
0 0
′/

〃

J /

〝

E L . 1 3 6 . 6 9 で静水状態

C A S E - B - 6 の 9
/

0 0
/ /

茶日露幹線定常流況作成

茶日原琴線分水停止

一ケ / ′

〝 〝 (幸漂
分誉
工

芸募買)
〝 〝 ( サ

ー

ジ タ ン ク 有)

牛牧原幹線定常流況作成

牛牧原幹線分水停止

-

3 2
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図- 11 モ デ ル 図 ( 茶日原幹線 一 現計画)

適切 で なt･
､

｡

桝 C A S E ･ B - 4

C P 債が 大きく , 流量 特性 の 悪 い 路線末端部の 分水工

( 平伊倉分岐点以後の 分水工 , 新田 原幹線 の 舐園原幹線

分岐点以後 の 分水工) を 重点的に 5 分間操作とす る と,

最 大水撃圧 は C A S E ･ B -

3 とほ ぼ同様の 値が得られ,

ま た , C A S E
･ B - 2 で 生 じてい た 完全負圧も生 じな い ｡

的 C A S E ･ B - 5

操作時間 3 分 で, 茶日原幹線 と新田原幹線と の 分岐点

近くむこ ワ ン ウ ェ イ ･ サ ー ジ タ ン クを 設けた 場合の 水撃圧

を検討 した 結果, 完全負圧を解消す る こ と は で きる が,

最大水撃圧 を小 さくす る効果は小 さい ｡

帥 考 察

C タ値が64 以上 に な ると バ ル ブの 液量特性が悪く な り,

流量 コ ン ト ロ ー ル に は 適 さな くな る｡ その た め に茶日原

幹線 の 8
- 1 - 1 分水工 以後, 新田 原幹線 の 舐園原分岐

点以後及び平伊倉
･

西 都原両幹線の 分水工 ほ, 既設 の バ

タ フ ラ イ 弁だ 桝 こ よ る流量制御で ほ キ ャ ビ テ
ー シ

ョ
ン の

心 配もあり, 沈量の 制御用弁と して ほ 使用できな い ｡

結論 と して , シ ュ

_
ミ レ ー シ ョ ン 結果 か ら次の よう な結

果 が得られ た の で, こ れを 今後の 実施設計 , 水管理計画

樹立 の 基本事項 とす る｡

① 加圧横場, 減圧水槽の 入 口 バ ル ブは デ ィ ス クパ ル

】さ

最大圧力標高 1 分

C A S E A - 2

悠
･

抑

惑

貴大圧力標高 3 分
C A S E A - 3
貴 大 圧 力1要 高 5 分

C A S E A - 4

静水位E L 145 .0 0

常流況

C A S E A - 1

托 デル 管中心高

プを 使用 し, 水田分水工 は減圧水槽型と して , ′
ミ
ル ブの

開閉時間は水槽 の 容量で確保す る｡

② 分水工 制水弁ほ バ イ ′ミ ス 管を 使用 して 開 閉 を 行

い
,
極端 な流量変動 を避け る｡

③ 手動開閉式 の 分水工制水弁に つ い て は , 特に 指定

区間を設定 して, 全開か ら全閉 ま での 回 転数が少ない の

で
, 全 閉近く な っ たら時間 をか け て開閉を行う ようにす

る
｡

ヰ
. 畑地かんがい計画

l - 1 畑地かんが い方式の検討

本地区の 畑地か ん が い 用 水は, 上 流部 の 台地に建設 さ

れ た東原調整地 よ り各台地 に樹枝状の 圧力管路で送水す

もが
, 末端 は 加圧機場を設置 して 散水圧を確保する計画

と な っ て い る
｡
こ の 加圧焼場は , 国 ･ 県営合わ せ て40 か

所 に 及ぶ た め
, 建設費, 将来の 維持管理費等■を 考 慮 し

て
,
可能 な か ぎ り 減 らす方向で 検討を 加えるこ と と し

た
｡ 幹線分水工 の 引継水位が前述 の 水理検討 で ほ ぼ決定

され て い る の で次段階の 検討要素 と して , 末端諸元の 再

検討を行い ,
ス プリ ン ク ラ ー 圧力 の 見直 しを 行う こ と が

エ ネ ル ギ ー 有効利用上極 め て重要 な こ と であ る｡

(1) かんがい 方式の決定経緯と変更案

か ん が い 方 式の 検討 に当た っ て は, 現計画に お ける か
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表- 5 か ん が い 計画諸元経緯
一

覧表

忘こ㌔盲㌍～国営現計画 変 更 案

野 菜

た ば こ

甘 し ょ

散 水 器 種

方 式

所 要 圧 力

配 置

30‡ タ イ プ

移 動 式

3 . 5k 9 / c d

1 2 m X 2 0 m

3 0# タイ プ

移 動 式

2 . 11; 9/ c遥

1 2 m X 2 0 m

茶

桑

み か ん

散 水 器 種

方 式

所 要 圧 力

配 置

諾蒜品i
2｡監禁去望了

3(媚 タ イ プ

定 置 式

2 . 11 く9/ c遥

12 m x 2 0 m

飼 描≡董
芸
#

孟
イ

芸し蒜
イ

妄
ガ

芸
一一事

12三警芸三望l 2孟警豊吉璧

んが い方式の 決定経緯を再確認す る必要 がある｡

ア . 現計画

現計画に お け る散水器 の 所要圧力ほ , 飼料作物の 糞尿

か ん が い を考慮 して 比較的高 い3 . 5 k 9/ c遥に計 画 されて い

る｡

なお , 作物別の か んが い 方式 は次の と おり で あ る｡

① 野菜, た ばこ , 甘 し ょ , 飼料
‥ … ･ ‥ ‥ ‥ 移動式

② 茶, 桑 ･
･ ･ … ･ ･ … 背 走 置式

③ み か ん
… ‥ ‥ … ‥ 定置式

イ . 変更計画案

一

般畑地 樹園地 の 散水器 の 所要圧力ほ , 先 に 宮崎県

で実施 された 国営綾川地区の 計画で実績の ある2 . 1 k 8 /ぷ

と する｡ ま た , 飼料 に つ い て は , 糞尿か ん がい 志向が強

い た め レ イ ン ガ ン を使用す る こ と とな るが, 地区全域 に

対 して レ イ ン ガ ン 使 用を 可能 な計画 とす るの で なく, 営

農計画 に 基づ く畜産団地 を対象とす る方が最適計画と い

え るの で , 国営分水工引継水頭 に 余裕の あ る ブ ロ ッ ク を

除き, 今後 こ の 点に つ い て更 に 詰 めて い く必要があ る｡

な お
,
レ イ ン ガ ン に つ い て は,

一 般 に 3 k g/ ぷ 以上 の 圧

力を必要 とす るが, 2 . 5 k 8 /ぷ で も使用可能なも の も あ

る
｡
以上を 比較表 に した の が表- 5 で ある｡

各作物別の 比較を行うと ,

① 野菜, た ば こ , 甘 し ょ

散水器 の 券種, 配置は , 変更がない の で末端施設費 に

変化 はない が , 所要圧力が減少 した分だけ加圧機場費が

軽減 される｡

(卦 茶, 桑 , み か ん

変更案は散水器本数が多くなり, 末端 施設費が高くな

るが
, 反面 加圧機場費が安くな るの で , 工事 費だ けでも

有利 で あるが , 更 に 維持管理費の 面 ( 電気料金) で 優位

さが加わ る｡

③ 飼料作物

②と同様, 末端施設費, 加圧機場費及び維持管理費 の

関連で有利である｡

4 - 2 末囁圧と加圧ポ ンプ

(り 分水点所要水位の検討

各分水工地点に お ける加圧 の 必要性の 有無を知 るた め

むこ
, 各団地 ブ ロ ッ ク末端必要水頭 に , 分水工 か らの 配管

損失を加えて分水工地点 で の 所要水位を算定す る｡ た だ

し, 分水工 以降の 配管形態が
一

様 でな い の で , 平均動水

勾配 ({ r) ほ , 茶日原幹線ケこお ける県営支線を想定 し水

理計算を行 っ た 結果 の 平均値 に余裕を 1 0 % 考 慮 した キ

= 5 . B ‰と して 計算を した ｡

7
. 末端水位規定点

分水工所要水位が高くな る条件 は, ①末端 で の 地盤標

高が高 い , ②分水工 地点から末端ま で の 距離が長 い 場合

であり, こ の 点を 水位規定点とす る｡

イ . 分水工 ～ 末端の 配管損失

平均動水勾配 (ん) に 分 水工 地点から末端 ま で の岸巨推

を乗 じて求め る｡

カ′
=

ん × 上 ( m )

ウ . 分水工 地点の 残留水頭

幹線分水工 の 国営引継水位 ( g ) ほ , 水理計算 に よ り

明らか に され て い る の で , 分 水 工 地 点 で の 残 留水頭ニカ

( m ) は , 末端 必要水頭を P ( m ) と して , 次式 に よ り

求め る｡

ゐ = g -

( ゐ′＋ク)

(2) 圧力不足地区 ･ 加圧ポン プ規模 の検討

加圧計画 ブ ロ ッ ク40 か 所 に つ い て , 各 ブ ロ ッ ク ごと に

地形 の 現況及 び将来の 閲場整備完了後 の 予想 図 を 作 成

し, 国営幹線水路の 計画水頭を基と して , 各 分水地点以

降 の 配管, か んが い 方法 を見直す こ とに よ っ て , 圧力 不

足地区 ･ 加圧 ポ ン プの 規模を再検討する こ と ができ る｡

4 - 3 検 討 例

石油 シ ョ ッ ク以来増大す る債向 に ある 畑地 か んが い の

経持管理費及び複雑 な施設管理を加圧機場の 規模締少に

よ り軽減す る方策に つ い て , 県事業所 と協力 して 検討 し

た 2 事例を 紹介す る｡

現時点で は ,
ま だ概略調査 の 部分もあり明確 で は な い

が, 加圧機場 の か所数は当初計画 の ほ ぼ40 % 産度に な る

と推定 され る｡

(1) l - 8 ･ 4 一 丁分水工

牛牧原幹線水路 の 末端 の 約 286 bα は , 国営加圧機場2

か 所 ( 24 6l氾) , 県営加圧横場 1 か所 (40 血) で か ん が い

す る計画であ っ た が ,
4 - 6 分水 (1 5 41氾) , 4 - 7 分水

( 16 31氾) に 変更 し, 末端圧 を 3 . 1l皿/ c遥 と して 検討 した

結果が表- 6 , 図一14 で ある｡ 分水工 地点で の 残留水頭

は十分 であ るが, ブ ロ ッ ク全体 の 高低差が小 さ い た め に

配管損失水頭が大きくなる と末端 で の 圧力が不足す る｡

4 - 6 分水工 に お い て は 加圧必要面積が24 . 3 血 , 4 - 7

分水工 では79 . 5も瓜となり, 2 か所 の 加圧機場 ( 県営) で
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加 圧 ブ ロ
ッ ク 12 の 5 割 f認許詮 6訂

加 圧 面 積 24 . 31 氾

1 6 . 3 ＋1 0 . 5 ＋

3 4 . 8 ＋1 5 . 0 ＋

0 . 9 ＋ 11 ＋0 . 9
= 7 9 . 5‡由一

すむ｡ また ,
■ こ の 10 3 . 8l l αも加圧が必要な時期 ほ , 水 田用

水が多量 に 必要な時期 に 限られ るの で , 加圧機場 に バ イ

パ ス 管を取りつ け る こ とに より, 用水が多量 に使用 され

る期間を除いて自然圧の 有効利用を図 る こ とができる｡
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7 0
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Q ♂

5 5

∈∃ 水田

⊂コ 自然圧畑

E: ∃ 加庄畑

投

℃≠>

国
-

1 5 加圧区域図 ( 7
-

2
-

1 分 水工)

(2) 丁
-

2
-

1 分水エ

こ の 分水工 ほ, 新 田原幹線水路の 最初の 分 水 工 で あ

り, 畑 13 4Il α を 国営加圧轢場 でか ん が い す る計画であ っ
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た が, 調査 の 結果, 水 田23 血 と畑117 . 2 b (1 を 支配す る用

水系統 に 変更 した｡ ( 図
-

1 5 は 分水工 加圧区域判定図 で

ある｡) こ の ブ ロ ッ ク は , 全体が 南向き斜面 と な っ て お

り
, 分水工 よ り北側で は 圧力不足と な るの で, ブ ロ ッ ク

番号 7 , 8 , 2 1 , 9 7 , 9 , 1 1 , 1 7 - 2 の 計17 . 61 如 こ つ い

て は , 圧力焼場 ( 県営) を 設け る｡

4
-

4 加 圧機場 の検討

(l) 送 水方式 の検討

分水工 か ら加圧機場を経て末端に送水す る方式 と して

は, 幹線 水路 と加圧機場以降を水槽 で 分離す る受水槽方

式 と幹線水路と加圧俵場以降を管路で直結す る ブ
ー ス タ

ー

方式の 2 方式が あ る｡ こ こ で は , 用 水組織 に お ける送

水系 と配水系の 磯能分担を明確に する と い う点及 び パ イ

プ ラ イ ン の 安全性, 維 持管理 に つ い て 比較検討 した 結果

から受水槽方式 と決定 した ｡

(2) ポ ンプの自動運転方式

ポ ン プの 自動制御方式 と して は, 配 水槽式 に よ る ポ ン

プ の 自動運転が 一 般的 で あ るが , 本地区に お い て は地区

内に配水槽を設置す る適当な高所が な い の で , 圧力制御

に よ る自動運転を考え る｡

圧力御御を行う方式 と して は, 次 の 2 方式が あ る｡

① 回転数制御方式 ( 吐 水圧
一 定制御)

② 圧力 タ ン ク方式

① の 電磁継手 に よ る速度制御 シ ス テ ム と②の 圧力 タ ン

ク方式 の 構造 ･ 特徴 ･ 保守 に つ い て , また , 運転に 係 る

使用電力量 (料金) 及 び ポ ン プ設備費を検討 した 結果か

ら, 経済 的に有利 であり, か つ 構造が 簡単な圧力 タ ン ク

方式 と した｡ な お , ポ ン プ台数は 2 台を 標準と し圧力制

御に よ る 自動運転 とす る｡

(3) そ の他設計諸元

ア . 焼場 型式

ポ ン プほ , 設備を 簡素化 し維持管理 を容易 にす るた め

押込運転 とす る｡ した が っ て , 焼場型式 ほ, 国営幹線引

継か ら受水槽水位調整弁ま で の 損失水頭を差 し引い た 値

が 加圧 ポ ン プの 羽根車の 上端以上 か 以下か に よ っ て 地上

塾と半地下型 に 分け る｡

イ . 全揚程

全揚程 = 県営引継水頭一受水槽 L ･ W ･ L . ＋ 2 . O m ( ポ

ン プ廻 り損失)

ウ . 受水 槽

電動横の 頻繁な断続 を防止す るた め に 十分 な 容量 を必

要と する が, 本地 区で は有効容量は計画流量の 20 分容量

以上 と する こ と を基本 とす る｡ また , 設計の 簡素化と い

う観点か ら ア . の 焼場型式 を考慮 し全知圧政場の タ イ プ

を 3 ～ 4 種燥に 分け, 加圧施設 の 規格化 を図 る方針であ

る
｡

5 . 水管理計画

5 - 1 水管理の 目的

近年, 水 資源の 有効利用, 農 業の 生産性 の 向上 が , 資

源 の ひ っ 迫 に よ り社会的要求に な っ て きて い る｡ また ,

山

方 に お い て は , 農業就業者人 口 の 減 少に よ る 労力不足

を解決す る必 要 に も迫 られ て お り, 水管理 シ ス テ ム の 確

立 が必要 と な っ て い る ｡

水管 理 シ ス テ ム とは , 広範 掛 こ 点在する水利施設 を単

一 の 意志 の もと に , 予め ル ー ル 化 され た 意志決定手段 と

操作方法に よ っ て組織的 に管理 し, 円滑な 送配水能力を

維持 し よう とす る もの で あり, そ の 目 的 と効果は次の と

お りで ある｡

① 水配分 の 合理 化

計画分水割合 の 維持, 時期別, 地域 的需要変動 へ の 対

応, 水路系 の 流況応答特性 へ の 対応な ど｡

② 水の 有効利用

過大取水の 規乱 管理損失, 無効放流の 軽減, 降雨 の

有効利用な ど｡

③ 施設横能 の 保全

施設 の 適正 操作, 水路系諸施設及び装置, 模 器等 の 異

常の 早期発見 と処置｡

④ 管理 経費の 節減

水利施設運転動力費の 節減, 管理 労力費 の 節減 ( 監視

操作労務, 各種デ ー タ作成労務等 の 省力化) ｡

5 - 2 管理 対象の検討範囲

本事業 に お け る水管理 シ ス テ ム の 対象 と して は, 東原

調整地以降の パ イ プ ラ イ ン に つ い て限定 して 行 う こ と と

す るが , そ の 運用方法等は水源施設 と の 関連性が強く,

切 り離 して ほ 考え られ な い ｡ しか し, 東原調整地が末端

水使用 に 対す る 一 種の 調整枚構 をも っ て お り, 管理 体系

も東原調整地を境と して 水源 地 区, 消費地 区 に 分割 で き

る｡ こ こ で ほ , 東原調整地以降の パ イ プ ラ イ ン 施設 に つ

い て
, そ の 運営管理 の 方法に つ い て計 画案を 記述 す る

が
, 内容に つ い て は , 今後更 に 検討を加え な けれ ば な ら

ない 点もある の で, 基本的事項 に と どめ る｡

な お
,
検討 に 当た っ て は , 管理 制御に よる 安全性確認

の た め に 流況解析を採用 した ｡

5 - 3 パ イプ ライ ン諸施設の機能 と要件

水管理 シ ス テ ム を構成す る場合の 基本は, 用水の 送配

水を司る パ イ プ ライ ン 組織の 各施設に 要求さ れ る横能 を

明確に し, そ の 上 で 管理 方法を確立する こ と に ある｡ し

た が っ て
,
これ ら の 諸施設 に つ い て 壊能分析を行う｡

(り 管理用制水弁

制水弁は , 通常事故等異常事態発生時 の 緊急遮断, 復

旧補修時, 機器 据付時の 遮断, パ イ プ ライ ン の 保守管理

等 に使用 され る｡

(2) 幹支線水路分水工

本地区の よ う に 揚水 コ ス ト が 負荷され て い る場合, 若

しく は
,
水源流量 に 余裕の な い 場 合に は, 需要量 に 見合
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っ た送水を行う分水施設を考慮せ ね ば な らな い ｡

ア . 期別最大流量以上 の 流量制限

ク ロ ー ズ ドタ イ プ の パ イ プ ラ イ ン で あ っ て , 途 中で 圧

力, 流量 の 調整機能が な い 管路形態で は , 余剰 水頭の あ

る所 で 計画流量 (瞬時値) を 上 回 る場合があ り, 水量 の

時 間的, 量的均等配分が損わ れ る恐れ が ある｡

イ . 通 水遮断

通水遮断の ケ ー

ス は
, 付帯楔器の 取付, 交換時, 分水

工 以降 の 施設が末施工時及び異常事態発生時等 である｡

(3) 通 気エ (空気弁)

通気工 は, 通 水時 の 管 内空気の 排除及び抜水時 の 給気

を 目的 と して お り, 次 の 条件 に あて は ま る 地 点 に 設 け

る
｡

ア . 路線 内の 高位部, 平坦か ら下 り勾配 が急 に な る地

点｡

イ . 制 水弁 の 直上 下流部等緊急時の 施設操作 に よ り,

水 流に よ っ て 運ばれ る空気の 排除, 又 は圧 力低下 を防く
小

た め空気 の 供給 を必 要 とす る地 点｡

ウ . そ の 他, 平坦 な 地形の /
くイ プ ラ イ ン に は

, 緩や か

な縦断勾配をもた せ そ の 高位部 に お お む ね 400 m 程度 の

間隔で設ける｡

(l) 放 流 工

本地区の パ イ プ ライ ン は , 起伏 に 富む 丘 陵′くイ プ ライ

ン で あ り, 低地 で の 作用圧が か な り高い ｡ ま た , 山腹斜

面 に 沿 っ て配 管せ ざる を え な い ケ 所も多く , 土砂くずれ

等緊急時 の 流水遮断及び管内残流水の 抜水等を 目 的と し

て 放流工 を設け る｡ 放流工 は , 原則と して 自然排水可能

な 地点 ( 多く は丘 陵内の 谷部) に 設けて い る｡

(5) 加圧機場

送水側 の 供給源 と して 下流側か らの 需要量 に 見合 う水

量 を 吐 出槽 へ 揚 水, 又 は直接末端圃場 まで 加圧す る こ と

が 目的である｡ ポ ン プ揚水量 の ス テ ッ プ状変化 と需要量

の 連続的変化 の ギ ャ ッ プは , ポ ン プ台数を 分割す る こ と

に よ り緩和 され るが それ に も限度があ り, こ の 調整 は吸

水槽 (圧力 タ ン ク等) の 容量 に ゆ だ ね られ る｡ ポ ン プ台

数 の 分割ほ , 揚水 機能の 並 列化に よ る信炉度 の 向上 を 意

味 して お り, 更 に , 電源系統 の 並列化も考 え られ る｡ こ

? こ とは , 年間を 通 じて 用 水の 安定供給 を考え る時十分

な検討が 必 要で あ る｡

5 - ヰ パ イ プライ ン諸施設 の管理方法 の検討

用水組織 に お ける水利 シ ス テ ム の 理 想は, 水利 用老 の

需要に対 して , 十分追従でき るだ けの 規模及び管理体制

をも つ こ と で ある｡ しか し, 水利用老の あ らゆる需要 パ

タ ー ン を 満足す る シ ス テ ム を つ く る こ とは , 経 済的に 不

利 な ば か りで なく, そ の シ ス テ ム は 複雑な も の と な り高

度な保守管理技術 を必 要 とす る｡ した が っ て , 本地区で

は需要水量や需要 /
くタ ー ン を 適当に 制限する こ と に よ っ

て
,
シ ス テ ム の 親 風 供給 し得 る水量をある範囲内に と

どめ る供給主導型と し, 極 刀集 中管理 シ ス テ ム の 内容を

簡素化す る｡ そ の 補助的な手段 と して, 無線設備 を取 り

つ けた移動串等- こ よ る
一 般管理 を 行う｡ ま た , 当然 の こ

と なが ら受益農家 の 水利施設利用技術の 確立, 管 理体制

も併わ せ 検討する｡

(l) 管理 シ ス テ ム対象施設

管理 シ ス テ ム の 目 標に つ い て は既 に述 べ てきた と こ ろ

で あるが , 本地 区の ような 畑地 か ん が い 地 区 に お い て

は , 基幹施設か ら最末端 ま で 高度な管 理機構 で完結す る

の は問題が ある と思わ れ る｡ した が っ て , 管理 シ ス テ ム

Fこ組 み込む 施設 と して ほ , 当面施設の 維持管理 に 最低限

必要 なもの㌢こ 限定す る｡

ア . 各幹線分岐後の 制水弁

各幹線水路の 出発点に当た る制水弁後 の 味沢 (瞬時流

量
, 積算流量) を 把握 し記録す る こ と と, 制水弁の O N

･ O F F 制御を 行う｡ これ に よ り各受益台地単位の 計画

用水分割と安全確認, 緊急時 の 最低限 の 処置が とれ る よ

うに した｡

イ . 大容量水田分水工

分水工 の 内, 大 容 量 水 田単独分水工 (0 . 2 ぷ′･
′

s e c 以

上) に つ い て は , 極力集中管理 シ ス テ ム に 取 り入 れ て 状

況監視を行う｡ 使用水量 に異常 が判明 した 場合移動串 に

よ り処置す る｡

(2) その他
一 般管理対象施設

送配水施設であ る幹線水路ほ, 大容量の 用水を水源か

ら分水点 まで 安全, 確実, 適正 に 送水す る こ とが 目的で

あ り, 安全の た め に は, 急激 な流量変動の な い 運用操作

が求められ る｡ ま た , な る べ く末端水利用に よ る流量変

動の 影響を受けな い こ とが望 ま しい が , パ イ プ ライ ン で

あ る以上 末端の 流量変動 が幹線 に も波及す る｡ した が っ

て
,

一 般管理 対象施設と して, 分 水工 の 管理 を中心 に,

中央管理 シ ス テ ム と い か に 結合す るか を考 え る｡ 本地区

の 分水工 の 構造は次の よ うに 分析 され る｡

ア . 受水槽加圧型 (畑 か ん ブ ロ ッ ク で加圧送水時)

ポ ン プの 運転に よ り流量 が制御 され , 受水槽に よ り多

少の 流量変動を吸収する｡ 受水椿 に は デ ィ ス ク / ミ ル プを

設け る こ と に よ り水位調節 を行う｡

こ の よ うに
,
加圧機場施設そ の も の が 自動運転機構を

備え て お り, 移動監視単 に よ る点検, 整備, 無線むこ よる

連絡で中央管理局と結ぶ ｡

イ . 末端直送型 ( 自然圧送水型 の 水 田, 畑か ん ブ ロ ッ

ク とバ イ パ ス 使用時の 畑 か ん ブ ロ ッ ク)

バ イ パ ス 使用時の 畑か ん ブ ロ ッ ク に つ い て は , 基本的

むこ は 幹線水路の 圧力がある場合, す なわ ち水の 使用量が

全体的に少な い 時期である｡ した が っ て , 水 田だ けを 対

象 に考え る｡ こ の 場合, 期別 ごと の 使用水量が守 られて

い るか を 移動監視串に よ る制御パ ル プの 常時監視体制が

必要 であ る｡ ( 大 口 径分水工 に つ い て は 中央か らの 直接

-
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監視を行う｡)

ウ . 減圧水槽型 (水 田 ブ ロ ッ ク)

基本的に は イ . の 水田 バ ル ブと 同 じで あるが
,
分水流

量が大きく,
一

皮減圧水槽等 で 減圧す る必要がある｡

ユ
. その 他諸施設

空気弁, 放流施設, パ イ プ ラ イ ン 管体 の 監視 は, 無線

設備, 施設補修器具を準備 した 移動監視革で定期的に巡

視す る管理体制が必要 である｡

(‡) 分水工制御方法の決定につ い て

F 分水工 の 制御 は, ①淀量制御, ②圧力制御, ③①と②

の併用とが考えられ るが , 本地区で は 主要分水工 (0 . 2

㌔ノs e c 以上 を対象) の 流量を監視 し, 末端で の 水使用状

況 を は撰 して無効放流を少なくす る ように した ｡ その 理

由は ,

ア . 東 原調整地 の変動水位 ( E い 46 皿 ～ E L 1 3 7 m )

分 水方式

①畑か ん水 田共用

(塾水 田■専 用

③畑 か ん 専 用

が大きく, 期別流量 パ タ ー ン も複雑なの で , 分水工 1 次

側圧カの 変動が大きくなり, 自動制御の 設定値の 変更を

県繋 に 行う必要がある｡

イ . 自然圧送水地区を多くす るた め に ,
バ ル ブ全開時

の損失水頭を極力小さくす る｡

ウ . 流量制御を行うとすれば, 制御特性が よく, キ ャ

ビテ ー シ ョ ン 係数 の 小さ い減圧用バ ル ブを使用す るか バ

タ フ ラ イ / て ル プの 複教台数 の 使用となる｡ しか し, 実際

に は 分水エ バ ル プで施 工済み の 地点も多く, 改修を行う

に は多大の 費用を必要とする た め 困難が予想され る｡

ユ
. 減圧パ ル プは非常 に高価 であり, 施工 後の メ イ ン

テ ナ ン ス に手がか か る事, 故障 しやすい 等 の 欠点がある｡

(l) 変更案における分水 工諸元

畑か ん , 水 田 ブ ロ ッ ク へ の 送 水方法と して, 幹線分水

工 か らの 送水方式は次の 6 タ イ プが考えられ る｡

また , 畑か ん ブ ロ ッ ク の 加圧がない もの , タ イ プ A
-

1
,
畑 か ん ブ ロ ッ クの 加圧の あるもの ,

タ イ プA - 2 ,

と する｡ 各 分水工 の タイ プは 表
一

7 の とお りで ある｡

5 - 5 管理対象範四

■ 管理対象範囲は, 前項 の シ 大 テ ム レ ベ ル の 内の 対象 レ

ベ ル 匠 相当するもの で あり,
一

般的 に レ ベ ル の 高度化と

とも に その 範囲は拡張されて い く｡ か んが い 排水事業の

場合, 建 設期間が長く, 琴成 した 施設から順次暫定使用

されて い く こ とを 考え ると, 管理 シ ス テ ム の レ ベ ル も低

い レ ベ ル か ら高 い レ ベ ル へ 拡張発展 して い くもの と予想

され る｡

5
-

6 置局計画

情報伝送方式は 1 : N ′ く ル ス 符号式デ ジ タ ル , サ イ ク

リ ッ ク伝送方式と し, 1 か所 の 監視制御局 ( M ･ S 局)

と複数 の 被監視御御局 ( R ･ S 居) か ら構成 され, M ･

S 局と R ･ S 局は 伝送路を介 して情報 の 受渡 しを行う｡

計測機器及び被制御枚器は , 有線直送方式で R
･ S 局

と連結 して い る｡ 置局条件は図一1 6 の とお りで ある｡

(1) 中央管理セ ンタ
ー ( 1 局)

中央局 の撥能 は以下の とお りで あ る｡

① 子局を統率 し, 計音軋 監視デ ー タ の 収集を行う｡

② 収集 した デ ー タに より, 揆器及び 水利状態の 監視

と表示を行う｡

(卦 制御対象磯器の 遠方制御を行う｡ (制水弁 の O N ･

O F F )

④ シ ス テ ム 運営, 管理の 記録を行う｡

( タ イ プA )

( タ イ プB )

( タ イ プ C)

( タ イ プ D )

( タ イ プ E)

( タイ プ F )

(2) 子局 (現場計装) ( 6 局)

子局 の 基本条件 は以下の とお りで あ る｡

(む 1 人 の オ ペ レ
ー タ で 現場操作が可能である こ と｡

(診 全体 シ ス テ ム 完成時に は, 現場計装 シ ス テ ム がバ

ッ ク ア ッ プ計装 と して必要十分な シ ス テ ム で ある こ と｡

③ 全体 シ ス テ ム と二 重投資とならな い こ と｡

④ 磯券選定軒こお い ては , 高信頼性を第 1 条件とする

こ と
｡

⑤ 宮対策 に留意す る こ と｡

⑥ 保守 の 容易性を考慮す る こ と｡

(3) 移 動監視車

通常時の 集中管理 シ ス テ ム 守備範国外の 施設の 点検,

整備
,
非常時の 中央との連絡 の た め , 無線機, 簡単な整

備器具を備えた監視車を配備す る｡

5 一 丁 シ ス テム の 運用

(1) 管理組織に つ い て

用水の 運用に当た っ て は , シ ス テ ム の 規模を考慮 して

組織を設定す る必要があるが, 本 シ ス テ ム の 管理組織に

つ い て は
, 概略次の ように 考え, 県 , 地元 と協議 し今後

の 組織づくりを実施す る予定 である｡

ア
. 本地区の 管理主体は土地改良区と し, 水源施設,

幹線水路及び こ れに 付帯す る早道物 の 管理 を行 い , 幹線

水路 から分岐 した も の に つ い て は , 下 部組織 である各管

理区 に その 管理を委託する｡

イ . 土地改良区も羊, 管理の 意志決定機関と して ｢ 管理

運営委員会+ と ｢ 水利調整委員会+ を組織 し, ま た , 実
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表一丁 分水工諸元 一 覧表 ( 変更案)

面 積
(王氾)

管 径
( m )

分水工 名

管 径
( m )

面 積
( k )

本 管 管岐分 水 田l 畑
漂鳥】監芸r雪祭吉l 分水工名

本 管l分岐管 水 田l 畑
漂鳥【霊芸官禁書

茶日原幹線

5 - 1 - 1

5 - 1 - 2

5
-

1 - 3

6 - 1 - 1

6 - 1 - 2

7 - 1 - 1

7 - 1 - 2

7 - 1 - 2
/

8 - 1 - 1

8 - 1 - 2

1 0

1 2

1 3
-

1

1 3 - 2

1 3 - 3

年牧原幹線

4 - 1

4 - 2

4 - 3

4 - 4

4 - 5

4 - 6

4
-

7

0

0

0

0

0

0

0

0

00

〃

8 0

〃

〃

〃

3 5

1 0

00

〃

9 0

7 0

7 0

〃

〃

2

1

1

1

1

几
Ⅵ

:

什
)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5

5

0

5

5

5

5

(

U

5

0

5

0

0

5

2

3

3

5

3

3

3
･

4

3

2

3

3

4

4

4

9 4 . 5

3:;…三l冨芸呂l …二l
l

王…らア;
108

ごl::…喜;l慧
口

l 芸

蓋…ほ誓萱
48.8

3 . 0

2 . 5

3 . 8

4 . 7

1 2 . 7

4 1 . 9

∽

0 ･ 9

一

一

1 ･ 7

9 ･ ｡

一

6

2

0

0

0

0

0

0

0

5

5

0

5

0

0

0

3

4

4

3

3

5

4

0

0

0

0

0

0

1 0

00

糾

〃

6 0

6 0

4 0

1

1

西

警竺警
線

l 5｡｡l 2｡｡

C

A - 1

C

C

F

C

C

1 0 2 . 5】0 . 14 3【国加】A - 2

E

F

F

D

C

C沖
-【 21 . 51 0 . 0 2 5l

-

2 - 2

2 - 3

2 - 4

新 田原幹線

7
- 2 - 1

7 - 3 - 3

7 - 4

7 - 5

7 - 6 - 1

7 - 6 - 2

7 - 7 - 2

7 - 7 - 1

祇 園原幹線

7 - 3 - 1

7 - 3 - 2

三財原幹線

9 - 1

9 - 2

9 - 3

線幹

1

2

3

倉

一

一

一

伊

u

u

1 1

平

50 0

4 0 0

4 0 0

0

0

0

0

0

00

〃

9 0

〃

7 0

〃

5 0

3 5

1

4 0 0

4 0 0

0

0

0

0

0

0

0

5

5

0

0

5

6

4

4

7

4

3

4 5 0

2 0 0

4 0 0

0

0

0

0

0

0

0

4 5

2 5

4 5

5 0

2 0

4 5

〝

3 5

20 0

4 0 0

0

0

0

0

0

0

∽

40

3 5

4 5

2 5

3 5

幣
l

lに
減

減

封
｢

J
川

瓜
.

2

1

2

2

仇
(

肌

F一
州

α110

10

;二】.;;モ
.〇

. 3

+

. 5

一

. 5

. 4

3

1

6

4

2

2

2

1

7

4

7

1 1 7 . 2

5 0 . 3

1 1 4 . 1

1 4 . 6

2 5 . 9

4 0 . 6

1 0 0 . 2

5二l l壬…:…L3:;…;にIA三1

5

0
0

1

2

4

2

8

行横閑と して 管理事務所 を設置す る｡

ウ . ｢ 管理 運営委員会+ は , 水利施設運用の 重要事項

を諮問 し審議する た め 施設管理責任者, 市町村関係者,

土 地改良区, 学識経験者 , 河川管理 者等 の 代表で構成 し,

年間取水計画, 他種 水利と の 調整 を図る｡

エ
. ｢ 水利調整委貞会+ ほ , 土 地 改良区内の 管理 区別

代表者及び施設管理責任者 で 構成 し, 当該地 区内に お け

る水利調整 を行 い , 水の 円滑な 利用 を 図る よ う に す る｡

オ . ｢ 管理 事務所+ は , 管理 の 実行機関で あ っ て , そ

の 大綱 は ｢ 管理 運営委員会+ ｢ 水 利調整委員会+ の 決 定

に した が っ て 行わ れ る｡

ま た , ｢ 管理 事務所+ は , 土 地改良区の 下部組織と して

常設 され
, 管理 ･ 電気横器の 係を 置く

｡

カ . 管理 区は, 各幹支線水路か らの 分水工 ごと に 組織

され る が, 最末端単位であ る受益者の 数人, 又 は こ れ 以

上の 区分連絡員 に よ っ て , 年 ごと 更に は期別 ごと の 必要

水量 を集計 して , 水利調整委員会に 提出す る｡

8 . :お わ り に

国営事業に お い て施行する用水施設 は, 基幹施設の み

で あるた め , 末端施設 に 対 して利用者側の 期待と事業主

体側 の 基本的計画方針と に ア ン / ミ ラ ソ ス が 生 じる こ と が

多く, こ の こ とを 水管理計画 で も っ て対処 しようと して

も極 め て 困難で ある｡ した が っ て , 計画 当初か ら十分な

意見 の 交換 を行 う必 要が ある｡ 例え ば, 幹線水路が需要

主導型 で あれ ば , 末端 も需要主導型 で なけれ ば な ら な い

し
, 供給主 導型 で あれ ば , 末端も供給 主導型 で な けれ ば

な らな い
｡
こ の ように , 幹線水路か ら末端 の 給水構造は

相互 に関連 がある の で , 矛盾 しな い 組 合わ せ にす る必 要

が ある｡

畑地か ん が い 計画 に おけ る/ くイ プ ラ イ ン は , 導 入 の 日

も浅く, 技術上 未解決の 問題点も多い ｡ 建設 した 水利施

設の 維持管理計画の 検討 ほ定常流況で は意味が な い ｡ パ

イ プ ラ イ ン ( 水利施設) の 水理 現象は場所的に 独立 す る
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もの で は な く, 必 ず相 互 に影響 を及ぼすもの で あ る｡

した が っ て , こ こ で 記述 した 水理 モ デ ル に よ る解析は

極め て 有効な方法 で あろ う｡

末筆な が ら, こ の 報文 を ま と め る に際 して
一 ツ 瀬農業

水利事業所長は じめ , 関係各位に ご協力い た だ い た こ と

を 感謝致 します｡ な お , 関係各位の 御批判, 御指導 を い

た だけ ま した ら幸 い で す｡
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〔弔 文〕

農地造成に伴う流出状況の 変化に つ い て

川 上 有事男
*

次

1 . は じ め に

五条竜野地区は , 奈良県五条市, 下市 町, 西吉野村 の

三市町 村書こまた が り, 地 区面積 鮒0Ⅰ氾 の 農地 開発と既耕

地 1 , 1 48 血 の 多目助怖か ん を行う国営稔合島地開発車業

である ｡ 今回 ほ改良山成 工法に て 造成され た造成地か ら

の 流出状況が, 従前の 山林淀城 と故 べ , どの 程 度の 変化

があるか と い う問題 に つ い て 昭和盟年よ り3 ケ‾年間行 っ

た , 国営農用地開発附帯防災施設調査の 中で 得られた洪

水流出結果を中心 忙 して 報告す るもの で あ る｡

乙 地 区 概 要

受益地域 : 奈良県五条市 ･ 青野郡下市町 ･ 西 吉野村

受益面項: 農地開発90 01氾 ( 造成両横632 血)

典男用用排水 1 , 1 4 8 血 ( 畑地か ん が い)

主要工 事 ダ ム 3 ケ 所, 頭首工 1 ケ 所, 揚水 焼場9 ケ

所, 幹支線水路5 8瓦皿 . 農地 造成 6 3 Z l 叫 幹

支線道路 73 血l

総事業費: 2 6 1 億円 (昭 和55 年度時点)

本 地 区の 導入作目は, 富者柿を中心 と した柿 で あ り,

他紅 は 10 0 b α, 施設の ブ ドウ ( 巨峰) が計画 されて い る

が, 細 か ん受益区域ほす べ て柿であ り, 事業区域は ほFぎ

柿の 単作地帯と い え よう｡ 農地造成区域は平均償斜30 度

程度の 山地 で あ り, こ れ な最大候斜15 産以下書こ造成 して

い る
｡ 土 質は 古世代粘板岩が母材の 風化土及び夙化岩が

主体であ る｡ 但 し, 中央構造線書こ近 い た め強い変成を受

けて い る
｡ 造成地 内の 地 表排水は , 造成面平均 知 m 間隔

に 土水 路の 承 水路を配置 し, 集水 路は園内道路を兼用 し

た コ ソ グ リ
ー ト広幅 水路 (水兼道路) が 主 体 で あ る｡

見 遣成勾配が比較的急な た め 畑面保全工 と して畑面植

生を し
. 造成地最下流書こ 30 0Ⅰば/ b の 容量を有した 沈砂

池を設置 して い る｡

3 . 洪 水流出尭瀾席果

流域条件が変化す る こ と に よ り ピー ク 洪水丑 が変化す

正 軸 政局 五 免責好 配拓捷投書某 所

る と い う こ とほ 従来か らも定性的書こは言 われ て い たが ,

どの 程度の 影響が出 るか ( 変化量) と い う定量的 な雨査

忙 つ い て は , 今 の と こ ろあま りな さ れ て い な い よ うであ

る｡ 農地造成を行う こ と に よ り流出状況 が大き く変色す

る の で あれば, 造成地区内の 排水計画, 防災計画さ らに

は造成地区外下流対策甘こも影響を及ぼす重要 な間腐 であ

り, 本地 区の 平原団地 に お い て , 造成地 流域の末端及 び

隣接す る 地 区外山林流域書こ直角 三角壌 , 自記 水位計, 自

記雨 量計 を設置 し水 位観測 を 行 っ た｡ 流 域 条件 は表一

1
, 回- 1 の 通 り で あ り, 昭和53 年庶に 基盤造成 を行な

い
, 昭和54 年度に 水兼道路を中心と した 園内附帯工事を

写真 一 l 観河施設 ( 左: 地 区外, 右 : 地 区内)

写真- 2 地区外山林流域 ( 中央部正面)

水と土 第d 7 号 1 98 2



実施 昭和55 年 3 月 に
一 時利用指定を行な い , 柿 の 梗栽

は ほぼ 完了 し, 間作 と し て ス イ カ 等の作付も行わ れ て い

る｡ ( 間作 を 行わ な い と こ ろ で ほ 侵食防止と して の 牧草

写真- 3 造成地流域 (流域 上流エ り撮影)

表 - 1 平 原田地の流域特性

＼ 亀覧掛匙農劇 地
流 域 両 帝 ( 血)

山林面横率 ( % )

流 域 平 均 額 斜

主 流 路 長 ( m )

平 均 主 沈路勾配

総 托路 長 ( m )

流路密度 ( m / 血)

8
.
5 2

9 1 . 6

3 0
0

1 3
′

5 08

4
凸

2 5
′

1
, 6 7 6

1 9 7

1 0 . 1 8

6 , 0

14
0
0 3
′

49 0

3
0

1 0
/

2
,
5 8 6

2 54

外区

が畑面な おお っ て い る｡) 造成前の 流域条件 と して ほ, 造

成地地区内と地区外の 墓は さほ どな い もの と 思わ れ る｡

調査 は 昭和弱 年末 よ り開始 した が , 5 3 年度 は 大きな雨が

たく. あ まり良い デ
ー

タ
ー

は得 られな か っ た ｡ 昭和54 年

･ 5 5 年の デ ー タ
ー

を まと め た もの が 表 一 2 で あ る｡ (京

都大学が観甜を行 っ て い る 本地区の造成地栃原団地 で の

デ ー タ ーも参考と して 示 す｡ 又 , 栃原団地 の造成時期は

平原団地 よ り 1 年早く, 基盤造成 舟場 和5 2年鼠 国内盤

億が昭和㍊ 年鼠 昭和54 年1 月 の 一 時利用揮定 で , 績裁

ほ 桝 ま完了 して ぉ り, 首長状況lま平 家田地 と 同 様 で あ

地 区内(造成郎
地区内( 造成 劉

や

＼

沈砂絶

＼

外扶一地

瀾

4
･
2

か

誠

貯

脆

畑

6

9

卸

1 2

1

直角三角 堀
.
水位計

周一1 平鹿団地 の 観郷地域図

蓑 - 2 昭和54 . 与5 年度 の主な洪水を録

＼
･雨量 計･

＼

(訂洪水記者用間

S 5 4 , 1 . 29
～

試)

S 5 4 . 3 . 2 4
･
} 2 5

S 5 4 . 5 . 8

S 5 4 . 6 . 1 6
′ -

1 7

S 5 4 . 6 .
2 7 ～ 28

S 5 4 . 6 . 2 9
･
} 3 0

S 5 4 . 8 . 20
～ 21

S 5 4 . 8 . 27 ･ - 2 8

S 5 4 . 9 . 3 0 ～ 1 0 . 1

S 5 4 . 1 0 . 18
～ 20

S 5 5 . 3 . 1

S 5 5 . 4 . 6 ～ 7

S 5 5 . 8 . 22

S 5 5 . 8 .
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写真 - 4 沈砂池 ( 沈砂池内の 水位兢部施設及び

沈砂池直 上流 の観油施設)

写真 - 5 造 成地流域と地区内上流観潮施設

る｡) 昭和5 4 年の データーで ほ 地 区内造成 地流域, 地区

外山林淀城と も ど - ク 流量 に 大きな差 が 出な か っ た ｡ こ

れ は 地区内造成地溌域の 水位観瓢施設 が沈砂池 の 下沈に

あ るた め ,
こ の 沈砂池で貯留機能が働き, 表面 流出の ピ

ー ク が 押え られ た た め と考 え られ る｡ 昭和5 5年 虔は造成

地 か らの 裏面流出を直接観測するた め に 沈砂 池 直 上 流

( 盛土法面天絹地点) , 洗波面額が7 . 4l 氾 の 地 点- こ直角三

角笹 と自記水位計を増設 した ｡ こ こ で は 降雨時以外にをま

ほ とん ど表面溌出ほ見 られ ず, ピ ー ク 液量ほ 地区外山林

流域 の 2 ～

1 0 倍程書こな っ て い る ｡ 造成後の ピ ー ク討己量が

増大す る腐肉 札 本地区 の 昭和髭年 か ら造成 を行っ た栃

原団地 で京都大学が観薮岨を行 っ て い る結果か らも明 らか

で あり, 今回 の 平原団地で の 結果 と併せ考え, 本地 区の

土質が ほさ要同質で ある こ とか ら. 流域条件の 轟か ら程度

の 差違は あ っ て も, 造成書こ よ り ピ
ー ク 流量が大きく増加

す る の ほ 間違 い な い よう で あ る｡

今年 の結果 は現在整理中であ るが , 図 一 2 が 昭和空路年

5 月12 日の 降雨3 0 . 5 皿 紅 よ る捻出を 示 L た もの で ある｡

縦軸書こ直角三角寝 で の 水 位 と雨 量を , 横軸lこ 時 間 を 取

り, 雨量 は10 分間商 量 で 表現 し, 水 位の プ p ッ トほ 自記

紙 を 出来 るだ け忠実書こ 再現す るた め に 変化の 大きい と こ

ろ は10 分間隔 で プ ロ ッ ト した ｡ 固 よ り明らか な よ うに,

造成地 か ら の綺脚 ま非常 に シ ャ
ー プ で あり, 一 連降雨 中

山株 乾披( 地区外)

逸成飽 乾竣( 地区 内上 詑〉

1 9 8 1 . 5 . 1 2 .

図- 2 平底田地沈出状況

の 微少な降雨 強度変化に よく対応 して い る｡ ′
､ イ ヱ ト グ

ラ フ に ほ 三 つ の ピ
ー

クが あり, ノ
､

イ ド ロ グ ラ フ に も降雨

ピ ー ク か
.
ら3 0 分礎 の 遅れ で 三 つ の ピ

ー ク が 出て い る8 二

番目の ど 一 グ箆呈 が長大 と な っ た の は , 有効雨 量の 増加

Iこ よる も の で あろ う｡
一

方 山林龍城か らの 流出ほ フ ラ

ッ ト で あり, 流 出の ど- ク 払
一 つ であ る｡ こ れは , 山林

流域 で 札
一 連 降雨 如 こお ける こ の 置度の 降雨強度変化

は感衝され て しま うも の と 思わ れ る｡ 又 , こ の 山林流域

の 沈出に対す る降雨 の ピ ー ク ほ 二 番目 の ピ
ー ク を 全体降

雨 の ピ ー ク と考 える の が 妥当の ようで, こ の 場合, 降雨 ピ

ー

ク か ら洗出の ピ
ー ク ま で60 分夜道れ て い る｡ 次に ピ

ー

ク溌量 を 比較す る と造成溌域 で吼 流域両横7 . 4 払 ピ
ー

ク 泳量 0 . 防 誠 ぷ/ s . 比流量 0 . 7 2 7 Ⅱf/ s/ 血
雪
, 山林流域 で ほ

洗域面硬6 . 71 叫 ピ
ー ク艶畳0 . 01 軌㌔/ s , 氏洗急0 ･ 2 75 1㌔/

s/ 血
豆
とな り. 造成地菰域 か ら の ピ

ー ク 洗皇をま山林流域

の 約 2 . 6 居 で あ っ た ｡ こ の よ うに 表面耽坦の ど
- ク流量

が造成 を行うこ と に よ り大晦 匠増加す る要田と して 臥

洪水到達時間 の頼少と流出係数 の 増加が考え られ る｡ 洪

水到達時間は
一 般に降雨 ピ ー クか ら洪水 ビ

ー タ まで の 大

略 2 倍程 と言 わ れて お り, 同
一

2 の 例で 言う と造成地流

域 で ほ紛60 分, 山林洗城 で約120 分と い う こ とに な り,

絶域 条件からみ て 葺い エ ら匠考え られ るが, こ れは降雨

強度が小さ か っ た為で あろ う｡ 造成に よ り供水到達時間

カ; 減少する要田と しては , 泉水路, 集水路, 排水路 と い

っ た排 水路窮 の 整備が考えられ る｡ つ まり雨水の 山腹綻

下時間が短縮きれ (造成地細面 の夜食防止の た め に 平物

部 m 間隔 で 泉 水路が 入れ られ るた め 山腹施下起儀が大幅

紅減少す る) , さ ら匠整形された排水路を流下す るた め,

山林流域 の 自然状態の 排水路 と故 ペ . 水路放下時間も髭

ー 45 - 水 と土 第4 7 号 1 98 2



縮 される た め で ある｡ 次 に 流 出係数 の 変化 であるが, 造

成 に よ り土 壌自体 の 透水性 の 減少があ る｡ ( こ れは 土 佐

に よ り
一 概 に は言 えな い が, 本地 区の 場合, 大型機械 に

よ り運 土転圧 され 地 山 よ りも盛土 の 方が 縮め 固め られ る

慣向がある ｡) さ らに 集 ･ 排 水路が コ ン ク リ ー ト等 で 造

られ るた め , 1 0 0 % 不浸透額域が生 じ, 流域全体の 流出係

数 を引き上げる
｡
( 本地 区の 場 合, 集 ･ 排水路は ほ と ん

どす べ て 水兼道路型 とな っ て い るた め , こ の 影響は大 で

あ る) 又
,
山 林洗域の 地表ほ朽れ菓等 の 堆積 した保水力

の 強 い 有機質土 に 覆わ れ て い る が , 造成後 の 地表 は, 本

地区の 場合, 浸食防止 用に牧草 を は侵 して い るも の の 裸

地に 近い 状態 で あ り, こ れ らが 造成地 の 流出係数 を大き

く して い る｡

ヰ
. 排 水 計 画

現在, 本地区の 排水計画で採用 して い る 数値 は, 計画

書で 定め て い る もの で,
一 般に 他地区でも採用 され て い

るも の と思わ れ る｡ 現在使用 して い る計画排水量ほ 1/ 1 0

年確率雨 量 を ベ ー ス と して
, 造成地 流域 の ピ ー ク流出係

数 ム = 0 . 8 と して 算出され た も の で あ る｡

降雨 強度式 た 告(昔r
… ･

物 部式

月2 4
= 1 4 1 ( m ) , r = 1( b r) , 〝 = 2 /3

J 幸49 m 皿/ b r

計画排水量 ¢ = 1/ 3 . 餅 J ･ A

カ = 0 . 8
,
∫ = 4 9 皿

,
A = 1 血

2

計画単位排水量 0 幸10 . 9 Ⅱf/ s/ 血
2

山林流域 の 場合 は ′= 0 . 6 と して計画単位排水量 と し

て ほ 8 . 1 7 Ⅰ才/ s/ 血2 を 採用 して い る｡

上 記の 計算方法は非常 に 簡便 である た め に 従来か ら 良

く利用 され て い る が, こ の 方 法に つ い て は , そ の 道合性

に問題があ ると い う こ と で種 々 指 適の ある と こ ろ で あ

る
｡ そ こ で 本地区の場合 に つ い て検討す る こ と とす る｡

まず計画降雨 の と り方 に つ い て 考 え て み る と, 対象 と

な る流域 が小流域 であ り, 洪 水到達時間が短 か い こ と よ

り短時間降雨をこ つ い て確率処理す べき で ある が, 残念 な

が ら長期間の 降雨 デ ー タ ー が 短時間降雨 ( 1 時 間雨 量 と

か10 分間単位の 雨 量) むこ つ い て整理 さ れ て い な い た め 降

雨 強度式 に よ り算出せ ざ るを 得 な い ｡ 前記 の R 2 4 = 1 41 Ⅲm

ほ 実 は 日雨量を確率処理 した も の で あ り, こ れを2 4 時間

雨量 と して い るが, こ れ は 本来ほ 任意24 時間雨量をと る

べ きであ ろう｡ 以下, 昭和 50 年 3 月 , 農林省構造改善

局計画部技術課 ｢ 降雨 配分方式の 最妥当方法の 決定に関

す る調査+ を参考 に 検討を進め る と, 日 雨 量と 任意24 時

間 雨量 の 平均倍率 は全国的 に は1 . 1 ～ 1 . 2 の 値を 示 すもの

が 多い よ う で ある｡ こ の 調査 に お け る観測地点の 中で ,

本 地 区の 降雨 状況 と最も近 い と判断 され るの は 奈良 で あ

り, 奈 良の 平均倍率は1 . 0 8 で あ る｡ こ の 奈良で の 倍率を

そ の ま ま本地 区に 使用す る と 1 41 m m / d a y x l . 0 8
= 1 5 2Ⅰ皿/

2 4 h r と な る
｡ 次むこ降雨 強度式 に つ い て で あ るが , 調査

報告書 に よ ると 奈良 で は タ ル ポ ッ ト ･ シ ャ
ー マ ン ･ 石 黒

の 三 式の 内で は タ ル ポ ッ ト式 の 適合度が最も良く, 1 0 年

確率 に お け る ク ル ポ ッ ト式 の 係数iま α = 1 0 , 8 5 3 , わ
= 2 4 6

とな っ て い る
｡
又 , 物部式 で の 係数 〃 に つ い て は 奈良は

D . 5 7 5 と な っ て い る｡ こ の 二 式 に つ い て検討 の 結果, 物部

式 の 方が 降雨 強度が大きくな り安全側であ る こ と と 現計

画が物部式を採用 して い る こ とか ら判断 し, 今 回 は
一 応

物部式を採用す る こ と と す る｡

降雨 強度式 ′= 告(掌)
0 ●5 75

私 = 1 5 2 皿

次 に 洪水到達時間 に つ い て 検討を 行う｡ 現計 画の よ う

に
一 律 1 時間 とす る こ と は 問題があ り, 前 に も述 べ た よ

う に 本地 区の ような 小流域 で か つ 山林と造成地 と い っ た

流域条件の 違 い が 到達時間 に 大きな差をもた らす｡ 京都

大学角星教授の 軽部 こ よ ると , 洪 水到達時間は, 流域 の

状態 C , と 流域面債 A , と洪 水到達時間内有効降雨強度

γ｡ の 関係で 表わ され , そ の 関係式は , 丁♪ = C ･ A O･2 2 ･ γ一一‾0
･ 肪

と な る｡ こ の C 及び γ. は実測結果から決定す べ きで ,

現在 ま で の デ ー タ ー 結果か らはバ ラ ッ キも多く, 精度上

も問題があ り, 今後, デ ー タ
ー

数 を増や し, 正 確 な解析

を行 っ た 上 で 決定する こ と と した い が , こ こ で は 中間的

に や や 大胆に 推定する こ と と した｡

C に つ い て は , 昭和54 年 の 栃原団地 に お け る京都大学

の 観扱け結果で は , 造成地 流域7 1 , 山林 流域224 と い う報告

が あ る｡ 平 原団地 の 観預好結果 は, まだ 未解析で あるが ,

図- 2 の 流出か らは, 造成 地流域149 , 山林流域217 と い

う数値が得 られ た ｡ 平原団地 の 場合,
一

例 の み で 小降雨

で あ っ た こ とか ら精度的 に 心 配は ある が, 造成 地 間の ピ

ー ク流量 を み て も栃原団地 の 方が 2 倍程 の 値 を示 して い

る デ
ー タ ー が多 い こ とか ら, 大 体妥当な数値 であろうと

思われ る
｡
以上 の 事例か ら本地区の C に つ い て は, 造成

地110 , 山林流域22 0 とす る｡ ( 二 団地 の 平均値)

流域面掛 こ つ い ては , 今回 観測を 行 っ た 流域が , 平原

団地 7 血程 度, 栃 原団地が12 血 程度で あ り, 本地区の 場

合, 造成地 の
一 流域面積が平均す ると 大略1 0l 氾 前後 で あ

る こ とか ら, 1 0 b αとす る｡

r ` に つ い て ほ , r ` = ム ･ r の 関係か ら ピ
ー ク流 出係数 ム

がどの 程度に な る か に よ る が, 図
一

3 に 示す栃原団地で

の 昭和54 年度観測結果 を参考 に , 又 , 山林流域で は 平原

団地 の 方 が やや ピ ー ク流量が 大 き い こ と を 考慮 し, 本地

区の ピ
ー ク 流出係数 と して は, 造成地流域 0 . 6 , 山林流

域 0 . 4 と して , 表 - 3 に1 0 年確率降雨 に お け る降雨継続

時問と降雨 強度, 有効降雨 強度 の 計算結果を 示 す｡

上 記の 条件 で 10 年確率洪水 量 に つ い て 試算を 行 う｡

図 一4 に 洪 水到達時間と有効降雨 強度の 関係 と降雨継続

時間と10 年確率有効降雨 強度 の 関係を示す｡ こ の 固 よ り

- A 6 - 水と土 第4 7 号 1 9 8 2
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囲 - 1

ピ ーク 流量を 計算す ると 0 タ = 1/ 3 . 6 ･ r 8 ･ A よ り

造成地流域

0 . 1 血
乞
0 ♪ = 1/ 3 . 6

･

5 0
･

0 . 1 = 1 . 3 9 Ⅱ～/ s( 1 3 . 9 Ⅰぜ/ s/ 血
2
)

1 血
乞 Q ♪ = 1/ 3 . 6 ･ 3 4 ･ 1 = 9 . 4 Ⅱぎ/ s

山林流域

0 . 1 k m 乞 Q ♪ = 1 / 3 . 6 ･ 1 8 ･ 0 . 1 = 0 . 5 ‡逆/ s

l k m
2 Q ♪ = 1 /3 . 6 ･ 1 3 ･ 1 = 3 . 61 Ⅱf/ s

と なる
｡ 流域面積1 l 皿

乞
当 りに つ い て は ,

(9 . 4 Ⅰ遥/ s/ 血
2
)

(5 . 0 Ⅱ～/ s/l皿
2
)

(3 . 6 Ⅰ才/ s/ k皿り

洪水到達時間

の 関係式中, A の み を変 え他 はす べ て 同値で 計算 した も

の で ある｡ 以上 , 推定 を多く含ん で い るが, 実測結果 を

ベ ース に10 牢確 率洪水量 を試算 した結果, 現計画値と較

ペ て流域面積101 氾 に は造成地流域 で は28 % の 増 , 山林流

域 で ほ39 % の 減 , 流域面積 1 00 b 8 の 場合 に ほ , 造成地流

域 で 14 % の 減, 山林 流域 で は 56 % の 減 とな っ て い る ｡

又
,
山林流域 と較 べ 造成地流域 の ピ ー ク洪水量 は 2 . 6 ～

2 . 8 倍 に なる とい う結果 に な っ て い る ｡

5 . 排水 ･ 防災対策

近年の 農地造成ほ改良山成 工が主流に な り つ つ あり,

大型建設機械 の 普及に よ り大土エ を 伴なうこ と か ら, 排

水一防災対策 が特 に 重要と な っ て 来て い る｡ こ の 対策は

造成地区内と地区外下流とむこ大別 され, 造成地区内で は

畑面の 侵食防止, 地表水排除, 地 下水排除, 流 出土砂防

止
, 排水路等 の 構造物 の 保護, 切 ･ 盛土法面の 保護, 等

表 -

3 降雨継続時問別降雨強度, 有 効降雨強度

( 10 年確 率)

降 雨継続時間

降 雨 強 度

有効降雨強度
(坤 = 0 . 6)

有 効降雨強度

( f♪
= 0 ･ 4)

10 m i n

l lO . 3 m mノb r

6 6 . 2 m / b r

4 4 . 1 m / b r

30 m i n

5 8 . 7 皿 /b r

3 5 . 2 m 皿/b r

2 3 . 5 Ⅶ m /b r

6 0 m i n

3 9 . 如 m/ b r

23 .
6 m m /b r

1 5 . 8 1 皿/ b r

の 対策, 地 区外下流で は 流出土砂
･ 洪水対策等がそ の 主

なもの で あ る｡ 本地 区首こお い て は, こ れらの 対策 に
つ い

て
, 過去の 災害等の 経験を基 に 種

々 改 良を加えて 釆て い

ると こ ろ で ある が, 今 回は地表排水 に 係 るも の に
つ い て

の み 述 べ る こ ととす る｡ 地 区内に つ い て 述
べ る と

, 畑面

は 最大勾配15 度と , か な り急で ある こ とか ら浸食防止の

た め牧草の は種 を 行 っ て い る ｡ こ の 畑面 へ の 降雨は 平均

30 m 間隔 で 配置 した 承水路 ( 土水路) で キ ャ ッ チ され,

集水路 ( 本地区の 場合, 大 部 分 が 水路兼用道路) に落

ち , こ の 集水路で造成面最下流端 の 盛土法面天端 まで導

びかれ
,
盛土法面部に設けられた シ ュ

ー ト工 を落下 し沈

砂池に 入 り, 沈砂 池から地区外 の 排水路
へ と流下 して い

く｡ こ れらの 構 造物の 留意事項と して ほ , 承水路は 中だ

るみ を 作らぬ よう
一

定勾配 を保 つ 必 要が あり, 水路延長

は100 m 以下 とす べ きで ある｡ 又 , 承水路か ら集水路
へ の

落 ち 口 に ト ラ ブ ル が多い の で , 薄 口 工 は 取付郡も含め て

現場打 コ ン ク リ
ー ト で 保護す る等 の 配慮を して い る｡ 水

兼道路 に つ い ては , 曲線部分
･ 合流点等で 跳水に よ る オ

ー バ ー フ ロ
ー が起き るた め 側壁の 嵩上げを行 っ て い る ｡

又 , 側壁の 外側が洗掘 され易い の で 止水壁と して 5
～ 1 0

m 間隔 に コ ン ク リ
ー ト ブ ロ ッ ク を入 れて い る｡ シ ュ

ー ト

工 に つ い て は ,
盛土法面上 に 設置す る こ と が 多く, 盛土

が匠密沈下を起すた め 収縮 ジ ョ イ ン ト を入れ て対応 して

い る｡ 又 , 流水が 高流速 で 落下する た め , 線形 的に は縦

断的に も平面的に も直線化 して跳水を防ぐと共 に , 水兼

道路から シ ュ
ー ト 工 へ の 移 行部の 取付けに つ い ても留意

す る必要があ る｡ 沈砂池は 造成面積1 b α当り300 Ⅰ丘 の 堆

砂量を見込ん で 容量決定 して い る が, 工 事期間中の 流出

土砂は造成地区 で 止め る べ く工 事仮設と して 仮 沈 砂 池

(盛土法面部分を堰堤型 に 先行 して 施工 す る) を施工 し

て お り, 降雨状況 と施工時期 に よ っ て は 沈砂池に相当の

余裕 が生 じる 可能性がある ため , こ の 空き容量を利用 し

て洪水調節機能が働く よう に , 昭和54 年度以降に 施 工 し

た沈砂池 に は 堰堤 に 穴を設けて い る｡

以上 の 排水施設 は現計画排水量を基準に 施設規模が決

定されて お り, 今ま で の と こ ろ10 年確率降雨以上と い う

よ うな極端に大き な雨がな か っ た 事に も起 因す る が,

又 , フ リ ー ボ ー ドを 含む余裕 の 中 で納 ま っ て い る と い う

事か も知れな い が, 施設規模自体 が過少 であ っ た と い う

-
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写文一8 盛 土法面天満附近及び沈砂地

事例 は は と ん どなく, 造成地 区内書こ つ い て は 造成後の 洪

水量増加が施設懐刀を越 え て支障が生 じる と い う と こ ろ

ま でI よい た っ て い な い ｡ 但 し, 造成地 の 下 浣 で は , 時

々
,
ト ラ ブ ル が 生 じて お り. そ の 主 なもの は 洪水社章と

そ れ に 伴 な う土 砂堆積等で あり, こ れ ら に 対す る対応は

禰依 で あ っ た り排 水路改修 であ っ た り, そ れ ぞれ の 条件

-こ応 じケ ー ス ノミイ ケ ー ス の 対応を して 来て い るが , こ れ

ら書こ対す る 一 応 の 対応指針 と い っ た もの の 整備カ;必要と

思きっ れ る｡

8 . お あ り に

今回 ほ平原団地 で の洪水流出親政q 結果を 中心 に 栃原団

地 で の デ
ー

タ
ー

を 参考 に して, 本地区 で の 農地 造成Fこ よ

る洪水流出の 変化状況 に つ い て 検討 を行な い , 結果と し

てをも 山林流域 を造成す る こ と に 上 り我 々 が 予想 して い

た 以上 の 流況変化 の 起き る こ とが判 っ た ｡ しか し , 定見

的 に 決定す る- こは. 二 田地間 の 流田中こもか な り基 が ある

こ とか ら考えて多少無理 が あるもの と考え られ る｡ した

が っ て , 今緩観潮 を継続し, デ
ー タ ー

を蓄靖して 正確な

解析 を行な い , 流域間の 差 に つ い て も解明す る こ とが,

今後の 各団地 で の洪水予測を行なう上 で 重要であ り, 且

つ
, 造成 地下味甘こ及ばす影響 に つ い て も, その 判断基準

が客観的忙 明確 に な るもの と思わ れ る｡ 又 , 対象 とな る

流域 が小面積の た め. 流域条件の ち ょ っ と した変化が,

溌 掛 こ対 し敏感 紅 影響す る こ とか ら, 今後さらに流域条

件 の 分析な 正確 町 行なう必要があ る と思わ れ る｡ 最後に

今回の 検討の中で使わ せ て い た だ い た 栃原田地 の 結果 に

つ い て は京都大学 の 丸山 ･ 三 野 ･ 小林客先生の 研究 に よ

るも の で あ り, 平原団地 で の 観測 に つ い て 三 先 生 忙 解

析 ･ 御指導 い た だ い た 事を 観告し, お 礼申 し上 げます｡

総 合 建 韓 業

⑳
株式会社 阿 川 建 設
代表取締役 及 ノーt 健 太 郎

本 社 宮城県登米郡東和町米川字町裏5 S T E L ( 5 ) 2 311 ㈹

佐沼営業所 宮城県登米郡迫町佐沼字末広 8 2 T E L ( 2 ) 242 財田

ー 4 8
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区 画整理施工農地の台風被害 とその復旧

は じめ に
･ - ‥ … … ･ ･ ‥ … ‥ … … …

= ‥ … t ･ … ‥ ･ ･

(4 9)

畑地農業 の ため の 土地改良‥ … …
… ‥

‥
･ …

‥ ( 4 9)

畑地む土お け る 区画整理 工 事 … … ･ ‥ ‥
…

‥
…

‥ ( 4 9)

台風1 2 ･ 1 5 号と 洞爺湖周辺 で起きた

1 . 1ま じ め に

北海道 を訪れられ た 土地改良関係者の 方 々 に , そ の 視

察後の 感想を尋ね る と, ｢ 北海道 ら し い で すね+ と 答 え

て 下 さ る方が 多い ｡

た しか に , 農業経営 の 規模 や, 土地改良事業の 大き さ

か ら見 る か ぎ り, そ の ス ケ ー ル ほ 一

回 りは 大きく, 北海

道 ら しい ですね の 詰も こ の 辺 に あ ると 思わ れ る｡

人馬に よ っ て の 開墾 で始 ま っ た 拓殖時代か ら百年, 閥

務 する 土地 は 広大であ っ て も, 寒冷 な気険や , 泥 炭 火

山灰, 重粘性の 土砂 な ど, 必 ず しも農業条件 に , 適応 し

た もの で は な く, 開墾 した 農地 に改良を加え, 更 に 農地

を 拡張 して , そ の 不 利 な生産力を補なう こ と を繰返 し,

現在 の 農業形態を形成 した と ｢北 海通農業史+ は∴物語

つ て い る
｡

しか し
, 農業 ほ更 に 前進 した 近代化が求め ら れ て お

り
,
こ ′れ に 対応する た め に ほ 農業基盤の 改良も まだ 多く

残 され て い ると 言え , そ こ に 土地改良の 無限 さ を 感 じ

る｡

2
. 畑地農業の ための 土地改良

農業労働力減少化の 傾向は , 畑地農業に お い て も顔著

で あ り, 農 作業 の 一 層 の 横械化が , 畑作農家の 経営を安

定さ せ る 唯
一 の 手段 と さ え 言われ て い る｡ しか しな がら

農業機械 の 作業を阻 む傾斜 をも っ た 農地や , 小沢で 分断

され た 畑地 な どの 整備 ほ
,
未 だ充分 に行な わ れ て い な い

の が 現状 で あ る｡

こ の よ う な圃場を改良す る工 事ほ , 現在畑地帯総合土

地改良事業 を中心 と して 進め られて い る が , そ の 改良を

必要とする面積ほ, 草地 を 含め 6 万 9 千 ヘ ク タ
ー ル 滅1 と

推測さ れ, 北海道 の 畑地面積 の10 % 弱に 相当す るもの で

あ る｡

*

北海道鼻地開発部農業水利課

※1 北海道島地開発部調査費料Iこよ る ｡

内 山 秀 之
*

次

区画整 理施工農 地 の 被害
･
= … ‥ ‥ …

･ -
‥ ･( 4 9)

5 . 区画整理 施設の 破壊機構 と そ の 復 旧工 法 … ( 5 1)

6 . お わ りに
‥ … ･ ･

･
‥ (5 2)

農業壊械 を効率的, か つ 安定的に 運行する た 捌 こは,

農地の 傾斜勾配を5
0

以 内とす る こ とが 必要で ある｡ また

小沢な どの 埋 立 て に よ る畑地圃場の 最小区画は , 1 ～ 2

ヘ ク タ ー

ル が そ の 限度 目標 で ある こ とか ら, 改良は こ れ

を基準と して現在, 進 め られ て い る｡

3 . 畑地におけ る区画整理工 事

区画整理工 事 に よ っ て , 人為的 に 緩傾斜勾配ケこ 修正 さ

れ た 畑地は
,
雨 や 融雪水に 極端なほ ど弱く, そ の 畑 地が

完全に安定 した と言え るま で に は, 2 年 以上 が必 要 で あ

る｡

こ の よう な自然的作用 に よ っ て 生ず る破壊を防ぐた め

に は, 施 工経済上, 許 し得 る投資 コ ス トの 範囲内で色 々

な措置 工法 が考 え られ て お り,
一 応の 安全策が な され て

い る
｡

現在, 行な っ て い る措置工 法に つ い て は, す で に 筆者

らが農林水産 土木 ハ ン ド ブ ッ ク淡2 に 崩 介 して い るが , そ

の 基 本原則は, 耕作土 の も つ 土質特性 に 適合 した 傾斜勾

配 を充分に 知 りえ た設計 で なく て ほ な らず, また , その

農地の 圃場管理 が 常に な さ れ る こ と が必 要 で , こ の 条件

が 満た され て初 め て, 浸食 な どの 被害を防ぎえる と言え

る
｡

更 に , 傾斜 面長は60 m 以 内に 止 め, テ ラ ス や 草生道を

設置 し, また描 水薬, 描水路 ( 承水路) を 必ず設け て,

地表水, 地下 水の 排除 を完全甘こ行 なう こ とが , 畑地 を 整

形す る上で の 基本的な技術的措置 である｡

l . 台風12 ･ 柑 号と洞爺湖周辺で起きた

区画整理施 工農地の被害

北海道 で は, 1 1 月 中旬か ら翌年 3 月下旬 まで は , 大地

ほ雪 に 覆わ れ ,
そ こ に 住 む 人々 に と っ て は 過酷 な季節で

も, 区画整理 が 施 され た農 地 に と っ て ほ最 も安全 な数 ヶ

月 である｡ む しろ, 人 々 の 喜ぶ 春が, この 農 地に と っ て

- 4 9 -

※2 農林水産土木′ ､ ソ F ブ ッ ク p . 437 , 8 細 畑地 ホ場整備の 設計と施工
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危険な とき と言 え る｡

春の 融雪水 は , 区画 塵理 が施 工 さ れ た農地 な流下夜食

す る｡ こ の 水食現象ほ . 初冬期 の墳雪の多寡と凍土深及

び春季の 融雪と凍解と に 左右 され る｡ 初冬期 乾 作 られた

凍土 深が 深 く, また そ の 凍解が遅 れ る よ う な年中こは , 捻

水菜の 機能が ほ た らかず ,
水食現象を大きく 引 き 起 こ

し 描水路か らの 越 流を も生ず る な ど, 法面破壊を誘発

す る こ とが多い こ と か ら, 従来
1
/ .0 確率年 で 施工 した 掃水

路の 排水能力を ,
l
/2 ｡確率年構造 に 改 め る な ど の技術的改

良を 加 え, 融雪 時の被害発生を防止 して い る ｡ また春か

ら秋 に か けて は . 8 , 9 月 の 雨 以外は - 農地を 浸食する

こ と ほ なく, 区画整理 の 施工 は こ の 時期を 避け る こ と で

そ の 対応ほ充分と言 え る｡

しか し
, 今年は 8 月 に . 二 度 に 亘 る台風が北海道を襲

っ た
｡
そ れ も大雨 を伴 っ た もの で あ り. 昨年か ら春iこ竣

エ した 畏地 に 大きな被害を もた らすの で は な い か と, 関

係 者は 一 様 に 心 配 した の で ある ｡

北海道を 台尻が襲う こ と は 数少なく, 昭和盟年 の 洞惹

九事件を引き起 こ した も の 以外人身被害をも た ら した こ

と ほ なく, た ま甘こ来 る台風も吹き抜け る ようむこ北 上 して

低気圧i こ変貌す る パ タ
ー

ン が 一般的 で, 台風書こ対 する忍

怖 は 全く な い と言 っ て も過言 で は な か ろ う｡ こ の ま れ匠

来 る 台風が , 2 0 日 ほ どの 間 に 二 度も, ま して, 大雨 を伴

っ て や っ て 乗た の に は , 私達に と っ て は 大 きな驚きで あ

っ た ｡

大雨 は , 農業施設 に も44 3 億 円の 被害 をも た ら し. そ

の 被青報告も2 8 3 4 件甘こ 達 した｡ しか し, 被害報告の 大慈

分を占め る と 思わ れ た 区画整理施工農地 の 被害が意外と

少なく, 被害額は 00 0 万 円足 らずで, 島地被害の0 . 2 % に

過 ぎな い こ と が 分 っ た ｡ これ は , 現在 と っ て い る 工 法

が
, 水に よ る 浸食防止を充分に 配慮したもの と な っ て い

る こ と に よ る もの で あ り, す で に そ の 技術 は ほぼ 完成 さ

れ た と言 え るの で は な か ろう か ｡

. 15 0

0 ∫

1 08

旭 川
之86 【叩

雪監
禁思¶lノ

3 94 m

6 m 苫小牧

大雪山
3 49 m ロ 雌 阿 寒岳

痘5 ｡ ､ズ芸炭革達者別
4 3 0 m q

'

3 34 tn m

3 37 山

上札内

西ヌ プ カ ウ シ 山

図一1 台風1 2 号 の 雨 量分布図

昭和56 年 8 月 3 日1 3 時か ら

昭和5 6年8 月 6 日1 3時まで

北海道を襲 っ た大雨 は 前甘こ も述 べ た よ うに , 2 0 日間 の

問 を 置き二 度 匠 亘 っ て い る｡ 8 月 3 日 か ら6 日 の 台風12

号 と そ の 前線に よ る降雨 は , 区画整理 施工農地 に 2 0 0 ～

2 5 0 m / 4 日 の 降水 量を 与え て い る が , 部分的 ガ リ状浸食

気象衛星 ｢ロ､ まわ り+ の 赤外画像

(昭和 班 年 8 月 4 日 9 時)

( 昭 和雅 年8 月 5 日 9 時)

写真 - 1 台尻1 2 号の 夢形写募

小金揚(石 狩) 5 0

2 83 1n m

森野( 胆振)

畳封( 胆振)

少

- 5 0 -

周一2 台風1 5号 の 雨 量 分布図

昭和5 6年 8 月21 日( 氾暗か ら

昭和5 6年 8 月2 3 日24 時 ま で
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の 発生は あ っ た もの の , 洗腐浸食 また ほ 崩壊ほ 発生 しな

か っ た と報告 され て い る ｡ 二 度目 の 台風1 5 号 で の 3 20 耶/

3 日 で 初 め て 写真 で 見 られ るよ うな 盛土 郡の 崩壊現象が

生 じて い る｡

こ の よ う な 区画整理 を 実施 した 農地 で , 盛 土 部分に 崩

落破壊が どの よ う に し て 生 じた か ,
6 ケ 所の 被害書こ つ い

て
, そ の 破 齢 こ 至 る ま で の 観察報告 か ら推定す る と, 第

一

回 目 の 】2 号 台風 に よ っ で も た ら された1 2 5 0 m 也/ 4 日

( 日 平均62 m m) の 連 統
一

ね除 か こ対 して は . 被害ほ 生 じて

お らず
,
こ の こ と は, 設計面 で 考慮す る こ と と して い る

気象衛生 ｢ ひ まわ り+ が 撮影 した 台風1 5 号と 前線

の 雲 昭和56 年 8 月2 1 日1 4時3 2分 (可 視画 像)

写真 - 2 台風1 5 号の 雲形写真

懐剣面 の 奴謝長 が 守られ また,
1/ 訓 確率年 (流 出係数を

1 とす る) を基準
.
と した 描水 路を 設けた設計が , こ の 雨

量 に 充分甘こ 耐えぬ き, 横髄が安全 に作用 した こ と を立証

して い る｡

更に , 農 地 の 保水 力 と掃水 鄭 こ よる 地下審議水の排除

が
, そ の 安全性 を よ り高 め , 区画 整理 を 施 こ L た 農地 を

その硬膏か ら守 っ た と, 考 えて も 良い の で ほ な か ろ うか ｡

た だ , 1 2 号台風 に よ っ て 農地の 土 壌が過飽和匠 達した

の は , 降雨徒の うわ 間甘こ見られ た湛水の 状況か らみ て 明

ら か で ある が, 捕 水菜が土壌中の 水分をどの 程度ま で 排

除 しえた の か 明確 で は なく. 復 旧工 法上 検討せ ね ば な ら

ない 描水資の 規嵐 構造-こ 工夫 が 出来な か っ た の は残念

で ある｡

次i こ , 施工後2 ケ 年以上 を経過 して い る農地 に そ の 被

害発生が認め られ な か っ た こ と を結 び つ け て 考え れ ば,

降 水に よ る 被害 は , 盛土 部の 緊密化を助長 さ せ る適当な

雨水と臣密 と の 相互作用軒こよ っ て . 自然状態 へ 移行する

過程に あるも の に 発生 して お り, そ の 自然状態 に 近 い 土

壌構造 へ の 移行速度は 以 外と 早い こ と を物語 っ て い る ｡

しカ▲ しなが ら
,
二 回 の 台風と その 前線ケこよ る大雨 は 洞

爺湖周辺 の 区画整理施工染地かこ 被害を生 じさ せ た ｡

5 . 区画整理施設の破壊機構 とその復旧工法

そ の 被害 は 写真- 3 で 見 られ る よ うに , 盛土 外周部 の

洗掘崩落が多い ｡ こ の 破壊が どの よ うな 扱構 で 生 じた も

の か に つ い て は
,
そ の 破壊過程から推定 して次 の よ う甘こ

考え られ る｡

まず法面破壊が中央部 か ら始 ま り, こ こ を 滑 り面と し

て 盛土 上 部の 円弧 ス ラ イ デ ィ ソ グ が 生 じ. 上 郡 に設 置さ

れて い る ア ス フ ァ ル ト マ ッ ト描 水路を 破損 さ せ , こ こ か

らの 流水 が 洗掘作用を引き起 こ し 盛土部崩壊を招い た

も の で , 全て の 硬膏が 同 様な 過程 を示 し て い る ｡

こ の 破壊が 中央部 か ら始ま る こ と に そ の 発生原因があ

写真 一 才 洞 缶 開 局 辺 地 区 の 敏 幸

- 5 1
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アス フ ァ ル トマ ットによる承水 路

盛 土
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発生点

図 一 ‡ 盛 土破壊 の 発生点と鉛直高
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_ 0. 6 M
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ー 0,4
M +

一
一‾′

1

旧 地山

まき出しの厚さ

石A 豆 = 1 . 4 2 M
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｡

図- 4 盛土 破壊 の 発生点と盛土転圧

る とすれば
,
降雨 に よ っ て 作られた地下停滞水の 挙動を

調 べ れば
,
破壊作用 の 全 てが 明白とな る と思わ れ る｡

前に も述 べ た よう に , 第 2 回 目の 15 号台風が到達する

ま で の 間 に , 描水嚢 ( 止水暗渠も含む) の 排 除 しえた地

下水量が明らか で なく, した が っ て , 1 5 号に よ る降水初

期 で の 地下水の 多寡は 不 明で あるが , 破壊が発生 した段

野昏で は, 浸透 した重力水 は 旧地山をも飽和 させ , 盛土部

位 との 境界面に ,
一 時的な停滞水を作 り だ した と考えら

れ , 崩壊面が ほ ぼ泥状をな して い た こ とが こ れ を裏付け

て い る｡

藍
′
被害農地 の 施工 前の 地山形状 と, 区画整理完了後 の 盛

土法面の 形状を示す設計図に , 破壊 の 始 ま っ た 発生点を

プ ロ ッ ト して み る と, 図
一 3 に見られ る ように その 発生

点 は, 平均 して 旧地山から盛土法面に 垂直方向に の びる

鉛直高1 ～ 1 . 5 m の 点 に
一 様 に あり, こ の ような 現象むま各

被害 ケ所 に も同様 に み とめ られ る｡

こ の 結果か ら見て , 流動を起 こ した 地下停滞水は,
一

応 ほ 旧地山に 沿 っ て流れ始め るが, 旧 他山と盛土鉛直高

が 1 ～ 1 . 5 m 程 度に なる と こ ろ で , 盛土 内を水平 に 横切 る

ような流れ に変わ り, こ の 面の 盛土 々 砂を 泥状化 しな が

ら洗出 した と考えるの が至 当と 思わ れ る｡

こ の こ と に よ っ て
,
盛土 々 砂が渦動を起 し, 最終的な

破壊に 達 した と推測できる｡

k た だ ,
一

時的 な過飽和から生 じた 地下水の 流動が旧地

山に沿 っ て最後ま で 流れ る こ となく, なぜ盛土内部を蓼

透 し流出 した の か に つ い ては , 理論上 疑問が残 るが , 施

工 過程 で の まき出 しの 厚 さを 依頼転圧の 方法に その 癖困

があるも の と考えて み た い ｡

滑勒面

- ◆ : 停滞水の流動

止水 噴きよ

ヽ ＼
+

.他 山

A 2

もI
A q O ≒ 1 - l･5 M

B
｡

Bユ:垂壷二

図- 5 破壊発生の 構造

アス ファ ル トマ ッ ト

A o

金網マ ッ ト

B ｡

2

工

地 山

国 - 6 復旧 工 法 の 基本構造

盛土法尻 に 近 い こ の 部分の ま き出 しの 厚 さ は, 盛土 の

上 層部 に 比 べ て 厚く仕上 る こ とが 多く, こ の 結果転圧効

果が十分㌢こ 生せ ず, こ の こ とが地下水の 渉透 を安易に 招

きやす い 状態を作 っ た と 言え る｡ こ の こ とか ら盛土 の 施

工 方法 との 関係 で , こ の 部分が 滑動画 に な っ た と考 え ら

れ るが, こ の 点に つ い て の 今後の 技術解析の 上で 問題は

残 るが . 災害復旧工事 ほ急がれ るもの で あり, 以上の 結

果を破壊発生の 原因と し, 復 旧工 法 を次 の よ う に 考 え

た
｡

すな わ ち 図- 5 に 示す, A o 点 ま で の 直立 よう壁と地下

水排除用 の ウ ィ r プ ホ ー ル を設 置す る構造が最も妥当な

工 法 で あ ると した ｡ しか し, こ の 工 事関係者 に よ っ て 決

定 され た 工 法に よ っ て , 被災 当事者と具体的な改良工事

の 話 し合 い を行 な っ た の で あるが , その 結果ほ , すで むこ ヘ

ク タ ール 当 り 30 0 万以上の 工 事費が か けられて おり, 被

害部分の 復旧は原掛 こ もどすだけに して い た だ き, 極力

経費は か けな い よ う願 い た い と の こ と であ っ た と 言 う｡

た しか に , 1
～ 2 年ほ ど経過す れば安定す る こ とは 経験

側か ら明らか で あ り, こ の よう なまれな災害に経費をか

け
,
1 ～ 2 年間程度の 保証をえ るた め の 工 事と して は た

しか に 多額と言え る ｡
こ の 様 な尊か ら, そ の 復 旧 工 法

を , 小額工 事に 止 め るた め , 滑 動基点 ( 0 点) に 根入 長

を A ｡ 高の 2 倍と した金網 マ ッ ト に よ る土留柵工 を 設置

し, 原形盛土を行な い , 盛土上部に止水を目的と した 晴

渠を施工す る こ と と した の で ある｡

6 . お ぁ り に

区画整理 の 様 な 土構造物の 造成工事ほ , 農 業土木本来

の 工 事と も言え よ う｡ 降水は こ の 様な 工 事を常に 脅か す

が
, 全て の 盛土工 事 に 適正 な含水比を求め施 工する こ と

は 難か しく, 予期せ ぬ 大雨で そ の 造成物ほ 安易に 破壊 さ

一 52 - 水と土 第47 号 19 8 2



九 る 危険性 を ほ らん で い る と言え る｡

しか し
,
そ の 破壊発生 の メ カ ニ ズ ム と土佐条件 を明確

をこ 把握 して い れ は, 設計施工 の 段 階 で
一

工 夫す る こ と に

よ っ て
, あ る程度は 災害を防ぎ得 る の で は な か ろうか と

考え て い る ｡

北海道 の 畑地 で 実施 する 区画整理 払 い ま序に つ い た

所 で あ り
,
土と 水と の 関係を適切に と ら え, よ り適格な

工法 な確立 さ せ て 事業を 推進 し, 農業者 の 事業 に 対す る

期待書こ 応 えて い きた い と 思う｡

写真 一 l 土 管柵工 ( 土中埋設) の 施 工

写真- 5 復 旧 工 事 後 の 完 成 法 面

水と土 第47 号 19 8 2
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農業土木技術者の ため の リ モ ー ト セ ン シ ン グ入 門

(第1 回)

増 本 新
*

渕 本 正 隆
柚

1 . リ モ ー ト セ ソ シ ソ グの 基礎知識 ‥
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(6 0)

l . リモ ー トセ ン シ ングの基礎知識

1
-

1 はじめに

リ モ
ー

ト セ ン シ ソ グほ い まや 時 の 話題 と な り, 人工 衛

星 ラ ン ドサ ッ ト か らの 画像が 週刊紙 の グラ ビ ア ペ ー ジを

飾 るほ どに な っ て い る ｡ しか しながら, リ モ ー トセ ン シ

ソ グの 流行は 多分に基礎知識 ぬきの ム ー ド的 な雰囲気が

あ り, た め に過大な期待 をもつ 人 あ り, 難解 なもの とき

め つ けて近 よ らな い 人 あり, 必 ず しも実地応用 に つ い て

正 しく理 解 され て い る とは い え な い ｡ 加え て 現在ま で に

出版 され て い る書物, ある い は 発表 された論文の は と ん

どす べ て は読者が航空写真判読, 空中三 角, マ ル チ ス ペ

ク ト ル 写真等の 理 論に 通 じて い る こ と を前提 と して善 か

れ て い るか ら, 理 学部系 の 研究者 の 役 に は立 っ ても工 農

学部系の 応用を 主 目的 と しよう とす る人達 に は 難解退屈

なもの で しか な く
,
た め に 応用 へ の 取組体勢 は十分 でほ

な い ｡ さらに 昭和56 年 5 月 日本 リ モ ー ト セ ン シ ソ グ学 会

が創立 され は した が
, 未だ 用 語, 定義等は統

一

され て お

らず, 学 会発足前の 各学員が夫 々 使用 して い た 用 語や 定

義 が そ の ま ま い りみ だれ て横行 してお り, こ の こ と が
一

層 , 応用 老 の 基礎知識理解 を阻げて い る｡

こ の よ うな 事態 は基礎研究者 に と っ て も実地応用希望

者 に と っ て も幸福 な こ と で ほ な い ｡ 筆者両名は農業土木

現場 の 第 1 線か ら リ モ ー ト セ ン シ ソ グ研究の 場 に 転進 し

◆
ア ジ ア航測(株)

書●

次

3 . マ ル チ ス ペ ク ト ル ス キ ャ ナ
ー 法

… ･ ･ ･ … ･ ･
‥

‥

(6 0)

3 - 1 測光法と 放射田町定の 利害得失
… … … (6 1)

3 - 2 ス キ ャ ナ
ー の 構造 … … … ‥ ‥ … ･ … … ･( 6 1)

3 - 3 人工 衛星か らの ス キ ャ ン
… ‥ … ‥ ‥ … ( 6 2)

4 . デ ー タ処 理
･ ･ ･ … ‥ ･ … … ･ ‥ ･ ‥ … ･ … ( 6 3)

4 - 1 デ
ー

タ 処理 シ ス テ ム
… … ･ … … … … ･ ･( 6 3)

4 - 2 幾何学的補正 … ‥
… … ･ … … ‥ … … … ･(6 5)

4 - 3 ラ ン ド サ ッ ト衛 星像 の 幾何学的歪み( 66)

4 - 4 そ の 他
… … … … ‥ = ･ ･ ･ ･ ･ = … … ･ … … ･( 6 6)

た 者と して, ま た 日 本の リ モ
ー ト セ ソ シ ソ グを リ

ー ド し

て きた研究者の 果 たす べ き責任 と して , 以下に 研究と応

用の 隙間を埋 め る仲介を試み よう と思う｡ 場合に よ っ て

は厳密 な科学的正確さを 敢え て 曲げる 事もあるが , 読者

諸氏の 理 解を 得や すくす る こ と を 第 一 に 考 え, な る べ く

面倒 な数式, 艶解 な用語ほ避けて話を進 め た い ｡ と ほ い

っ て も大ま か な基礎知識 を得 てもらうた め に は 多少難解

な部分が あ っ ても吸 収 して も ら う必 要が ある｡ と に かく

こ の 章 は我慢 して 読ん で も らい , 後章に 応用 例 な ど を説

明 して ま い りた い ｡

1 - 2 リモ ー トセ ンシ ン ゲの 定義

リ モ
ー

ト セ ン シ ソ グは19 50 年代か ら急速 な 発 展 を み

た ｡ 原理 的 に こ の よ うな こ と が 可能 で ある こ とほ 古くか

ら知 られ て は い た が, 主 と して ハ
ー ドウ ェ ア 部門が 開発

され る ま で , 原理 を実用化す る方法が なか っ た ｡ そ れが

大型 コ ン ピ ュ
ー タ

ー 及び 周辺機器の 開発 に よ り古典物理

学, 近代物理 学 の ソ フ ト ウ ェ ア 化が 可能と な り, そ れが

また ノ
､ -

ド ゥ ェ 7 の 開発 を要求, 促進す る引金 とな り今

日の 発展と な っ た ｡ リ モ
ー

ト セ ン シ ソ グの 理 論と 技術は

今日 な お 急速な発展 の 途上 に あり, 今後 どの よ うな 事が

可 能と な るの か , どん な応用 分野が あるの か 我 々 直接 タ

ッ チ して い る者 に も将来 の 可 能性の 予測は で きな い が,

そ れ が ま た無限 の 楽 しみ で もあ る｡

しか しな が ら
,
前述の ように 未だ 用語, 定義が 正式 に

固定 して い な い 現状に は あ るが, 敢えて蛮勇を振 っ て試

み る な らば
,
リモ ー ト セ ソ シ ソ グと ほ下記 の よ うに定義
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1 0- 1 1 1 0-
1 0 1 0- 9-1 0
- 8 1 0- 7 10- 6 1 0【5 1(r 4 1 0- 3 10- 2 1 0- 1 1 00 1 0 1 1 02 1 0 3 10 4 1 05 1 06 1 0 7 1 08 1 0 9

】

ガ

ン

マ

Ⅹ

議 巌
)

)

紫

外

可

捜

光

近

赤■

外

申 達

赤 赤

外 外

E S U

H E H

Ⅴ

H

線 線 線 魚 線 線 線 F F F F

園- 1 電磁波 の 名称 と波長 ( 〃m)

づ け られ よ う
｡

すな わ ち

a
. リ モ ー トセ ン シ ソ グと ほ被写体 の 電磁波 エ ネ ル ギ

ー

を 機械的に高精度をも っ て と ら え, 解析 し, 必 要に応

じ再現す るもの で ある｡

従来の 航 空写真判読 でも人力や い わ ゆ る腕の は い る余

地 は あま りな く, ま た フ ォ ル ス カ ラ ー 法 (後述す る) 等

写真 でも電磁波 で エ ネ ル ギ
ー

を 定量的に と ら え る こ とは

不 可能 では なか っ た が , そ の た め に は グ レ
ー

ス ケ ー ル
,

セ ン シ ト メ ー タ ー 等の 助けを 借 りね ば な らな か っ た か ら

まだ
``

M A N
”

の 世界で あ り, 完全 に 高精度 か つ 自動的

に 定量解析が常に で き る と保証する こ と は む つ か しい ｡

これ に反 しリ モ
ー ト セ ン シ ソ グで は方法論 の 詳細 ほ後輩

に譲 るが , 被写体の 持 つ 電磁波 エ ネ ル ギ
ー

を横根的 に と

らえ, 分光 して磁気 テ
ー

プ に 記録 し, コ ン ピ
ュ

ー タ ー

に

よ り解析 し, 必 要 な情報 をぬ きだ し, 計算 し, 結果 は プ

リ ン ト
, 緑園, 数表 な どを用 い て表現再現す るの で, す

で に M a ぐb il】e a n d M a tb e I ℃ a ti c の 世界 で あ り, 定量解

析段階で エ ラ ー の 入 る 余地もなく, か つ 所要の 物理 的 ･

数学的補正も解析前 の 処理 ( これ を前処理 と い う｡ 後述)

に よ り行な う こ と が で きる の で , 倍額度が 高 い と い え

る｡

b . リ モ ー ト セ ン シ ソ グは , 放射 エ ネ ル ギ
ー の 解析で

ある｡

表示 カ ラ ー ペ ージに 可視光線の 色と波長 との 関係を 示

した
｡
しか し図- 1 に 示す よ うに , 右側 白い 部分の 更 に

右側, 波長の 長 い 部分 に は 近赤外線, 遠赤外線, レ
ー ダ

ー 波 な ど貴重 な情報をも つ 部分が あ り, 左側黒 い 部分 の

更 に左側波長の 短い 部分に は 紫外線, 軟梗 エ ッ ク ス 線,

ガ ン マ 線 , 宇宙線が あ っ て , 写真に 撮 しうる の は可視光

線 を中心 とす る ごく狭 い 範囲 に すぎな い ｡ 写 真 上 の 色

調, 濃淡, コ ン ト ラ ス ト
, 画像の 形な どは エ ネ ル ギ

ー の

函数 と して と らえ られ て は い る が, そ の 領域は フ イ ル ム

と フ ィ ル タ
ー の 特性 に強く規制 され て お り, か つ 比較値

と して と らえ られ て い る の が通常 であ る｡ 理 論的むこ ほ 絶

対量 と して と らえ る こ と もで きな い で は な い が , 何 しろ

と ら え られ て い る エ ネ ル ギ
ー の 領域が せ ま い か ら, 定量

的解析 と い っ て もお の づ か ら限度がある｡ リ モ
ー ト セ ソ

シ ソ グでも
一

度む与宇宙線か らT V 汲ま で を と らえ る こ と

は実用上現在 では まだ で きな い が , と らえ られ る エ ネ ル

ギ ー の 領域ほ 分光器の バ ン ド幅, バ ン ド数 に よ り規制 さ

れ はす るが 写真 に 比すれ は は る か に 幅広く, 不 可視領域

をも含む の で, 解析に 必要な エ ネ ル ギーは
一

応掃 っ て い

ると い え る｡

入射 エ ネ ル ギーに は反射 エ ネ ル ギーも放射 エ ネ ル ギ
ー

もあ り, ＼ 天険 ･ 太陽高度 に よ っ て も変化を生じ ま た ス

キ ャ ナ
ー と よ ばれ る エ ネ ル ギ ー

を キ ャ ッ チ す る 装置 に 入

射 して か ら磁気テ ー プに 記録 され るま で の 問の ロ ス もあ

る
｡
リ モ ート セ ソ シ ソ グで は, こ れ らの 点 に つ い て も厳

密に 規制 して お り, 感覚 の 世界か ら数量の 世界 へ と脱 皮

して い る
｡ 近代物 理学 に よれば, 電磁波も物質も エ ネ ル

ギ ー そ の もの で ある｡ 故 に被写体か らの 放射 エ ネ ル ギ
ー

を と らえ 解析すれ ば, 被写体が ど んな 物質で , どん な 形

態をも ち, どん な 特性 を発揮 して い るか 判明す る筈であ

る｡ リ モ
ー ト セ ン シ ソ グと は上 述 の 意味 に お い て , 電磁

波 エ ネ ル ギ ー を と らえ て 質量と そ の 特性 を知 ろうと す る

もの で ある｡

C
. リ モ ー ト セ ン シ ソ グの 要諦は, ｢ 画像化+ に ある｡

前項 で述 べ た よう に , リ モ ー ト セ ン シ ソ グほ被写体か

らの エ ネ ル ギ
ー

を 電磁波と して と らえ る もの で あるが ,

電磁波 の う ち 人間の 感覚 で と らえ られ る もの , す なわ ち

可視光線 は そ の 趣 く狭 い 部分 に しかすぎな い ｡ リ モ ー ト

セ ン シ ソ グは不 可視電磁波をもと らえ て 解析す るもの で

ある が, 人間ほ感覚からは み だ した 物を 検知する能力を

与え られて い な い か ら, 解析 された 結果の 表示ほ ア ナ ロ

グで あれ デ ィ ジ タ ル で あれ, 人間 め感覚能力範囲内に 納

め な ければな らな い ｡ 簡単 に言 い なお せ ば, 目に 見え な

い もの は 目に 見え る ように せね ば, 誰も理解 して くれな

-
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い
｡
世上 よく見 られ る 俗称衛星写真 は, 本 当ほ 光学写真

また は そ の 合成で は な く, エ ネ ル ギ ー

を電気信号 で と ら

え , 記 録 し, 解析 した 結果 を 不 可視缶域も含め , 人間の

感 覚が 検知できる よう こ し らえ あげたも の で あ る｡ こ の

よう に 本来人間の 感覚 で は と ら え られ な い もの を も電気

信号と して 解析の 対象と し, そ の 結果 を可 視像 と して 光

学的に再現する こ と を, ｢ 画像化+ と い う ｡ また 結果だ

と思 っ た 画像か ら思わ ぬ 新発見を し, 更 に 研究 を前進 さ

せ る こ ともあ る｡ こ の よ うに 元来不 可視的なもの も画像

化 して 可 視的 に す る こ と こ そ, リ モ
ー

ト セ ン シ ソ グの 要

諦 で ある｡

d . リ モ ー ト セ ン シ ン グ画像は非連続 である｡

厳密 に い え ば 光学写真と い え ども 分解能 は乳剤分子 の

大き さに 制限 され るか ら非連続 と い う べ きか も知れ な い

が
, 物理 学的 に みれば連続と して扱える｡ しか しリ モ ー

ト セ ン シ ン グほ 被写体の エ ネ ル ギ
ー

を ビデ オ撮 り 同様走

査 して 電気信号に変換す るもの で あるか ら非 連 続 で あ

る
｡
した が っ て撮像高度, ス キ ャ ナ ー の 特性 に よ り被写

体 の 最少区域がきめ られ , と りあげ られ る エ ネ ル ギ ー は

最 少区域 の も つ エ ネ ル ギ
ー

の 債分値 で あ り, 最少区域内

か ら どん な種類 の エ ネ ル ギ ー が 何種類 で て い るか を 知る

こ と は い まの と こ ろ む つ か しく , 最少区域 の 範 囲 を せ ば

め る こ と に よ っ て の み 分解能を あげ る こ と が で きる｡ 今

日 リ モ
ー ト セ ン シ ソ グと い えば後述す る マ ル チ ス ペ ク ト

ル ス キ ャ ナ
ー

法 (通称M S S と い う) を も っ て 代表 さ せ

る こ とが 多い が , こ の 方法を も っ て して も分解能の 向上

ほ 最少領域 を ち い さくす る以 外 に 方途が なく ,
マ ル チ ス

ペ ク ト ル カ メ ラ法 な ど連続 シ ス テ ム に も捨て莫匿い 味が あ

る
｡

1 - 3 写真判読と リ モ
ー トセ ン シ ン ゲの 境界

写真判読と リ モ ー ト セ ソ シ ソ グの 境 界線 に つ い て ほ専

門的にも喧 々 景 々 の 議論の ある と こ ろ で あろう｡ しか し

敢えて私自身 の 考えにもとづ い て蛮勇をも っ て 大鑑を 振

い 断定 させ て も らえ ば, 私は 以下の よう に 考 えた い ｡

1
-

3 - 1 光学的 に見 た場合

図一2 は電磁波 の 波長 と エ ネ ル ギ
ー

を キ ャ ッ チ する機

器 ( こ れ を総称 して セ ン サ
ー

と い う｡) との 関係を 示 し

た もの で ある
｡ 前項 で の べ た ように リ モ

ー ト セ ン シ ソ グ

の 要諦は 画像化に ある こ と に 重 点を おけば 不 可視額域 エ

ネ ル ギ
ー

を と らえ る と い う意味 に お い て赤外線写真法 ま

で を 写真判読, フ ォ ル ス カ ラ
ー

(後述す る) 法を も っ て

リ モ ー ト セ ン シ ン グ開発 の 基本であ り, 原点 で あ ると 考

え る｡

1
-

3
-

2 近代 物理学的 に見た場合

リ モ
ー

ト セ ン シ ン グの 最大 の 利点 は, 電磁波す なわ ち

エ ネル ギ
ー

を 電気信号と して磁気テ ー プ に 直接収録 し,

コ ン ピ ュ
ー タ ー で解 析 し, 画像 と して 再現 しう る と こ ろ

に あ る｡ こ の 点を重視すれ ば マ ル チ ス ペ ク ト ル 法が 写真

波長
〟
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国- 1 電磁汲 々 長 と セ ソ サ ー と の 関係

判読と リ モ ー ト セ ン シ ソ グの 境 界に あるも の と考 え る｡

マ ル チ ス ペ ク ト ル 法は , マ ル チ ス ペ ク ト ル 写真法 と マ ル

チ ス ペ ク ト ル ス キ ャ ナ
ー 法と にわ け られ , 前者 は電磁波

を光学信号の ま ま フ イ ル ム 上 に と ら え, フ イ ル ム 特性 と

フ
ィ
ル タ

ー 特性と を 組合せ て判読 しよ うとす るも の で あ

り
,
ア ナ ロ グ シ ス テ ム を基 本と し, デ ィ ジ タ ル 解析 をす

る に は デ ィ ジ タ イ ザ
ー

の 助 けを借 りね ばなら な い し, フ

イ ル ム に 収録 され る電磁波額域もせ ま い ｡ こ れ ら の 特徴

か ら写真判読 に 属す ると考 え られ る｡ これ に 対 し マ ル チ

ス ペ ク ト ル ス キ ャ ナ
ー 法ほ 電磁波を電気信号と して磁気

テ
ー

プ上 に 直接収録す るもの で , どの 点か らみ て もリ モ

ー ト セ ソ シ ソ グの 世界 に属 して い る｡

写真判読であ ろうと リ モ
ー

ト セ ン シ ン グで あろう と応

用者 に と っ て どう で もよ い よ うに 思わ れ るが , 実は 決定

的 な相違があ るの で , 定義に ひ きつ づ き境界 を設定 し,

後述の 諸葦の 参考に 供する｡

1 - I 映像 の 種類 と特色

l - ヰー1 肉眼の藤色性

1 - 2 - b で 示 した 通 り, 肉眼で検知でき る電磁波 の
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園一書 赤外線 フ ィ ル ム の 感光度

範囲は お お むね 700 ナ ノ メ
ー

タ
ー ( n m ･ 赤) か ら 400 ナ

ノ メ ー タ ー ( 紫) の 範囲内で , こ れを可視光線と い う｡

光とい えば こ の ほ か 囲- 1 , 囲- 2 に 示す よ うな広大な

不可視領域があり, 肉眼の 検知力の 幅狭 さ に驚くほ か ほ

ない
｡
また肉眼の 相対的感度に は波長に よ っ て大差があ

り
, 図- 3 に示 すよ うに 540 n 皿 (嶽) で最大 で あ り, 紫 ,

赤の 両 端で は 極端に 落 ち る｡ 日常赤や 紫ほ 強烈 に 視覚を

刺激す る よう に 感 じるが そ れは脳が視神経 からの 信号を

その ように 解析再現す るか ら で ある に す ぎな い ｡ そ こ に

利用する情報 は可視光 に限 ろう と い う考え方も起 る｡ し

た が っ て 人工 的に 情報 を キ ャ ッ チ す る方法 と して 肉眼の

感色性を助長する方法 と, 肉眼 の 検知 で きな い 部分を 補

完す る方法とに分化 され る｡

1 - 4
-

2 パ ンク ロ写真

図- 3 に 示す ように ,
パ ン ク ロ フ イ ル ム に48 0 n m の フ

ィ
ル タ ー をか けた光 は , 現在 で は 肉眼 の 相対感光度 に 最

も近 い の で 古く か ら開発研究が進め ら れ 非専門家社会

で見られ る白黒写真の 殆 ん どがパ ン ク ロ フ イ ル ム 種で あ

る
｡
フ イ ル ム 膜 面は薄く, 図化 に あた っ て 膜面厚に よる

誤差の 発生も避けられ る の で 図化用 の 航空写真 フ イ ル ム

に ほ 広く使用 され て い るが , 反面可視光の 範囲を出な い

た め キ ャ ッ チ で き る情報も最少で あ り, 判読 用に は必ず

しも適 して い る と ほ 思わ な い ｡

1
-

l - a 赤外 白黒写真

個人的に い えば, 私 は こ の 映像が好きで ある｡ 赤外線

フ イ ル ム 自体は 可視光線に も感光す るが, 通常赤 フ ィ ル

タ ー で 可視光部を感光 しない よう に して 使用す る こ と が

多い ｡
こ れを完全赤外線写真 と呼 ん で い る先生方も屠ら

＼

れ るが, こ の 写真は

a . 葉緑 素に 強く反応する｡

b . 水分 の 多い と こ ろさまど黒く写 るの で , 細い 水路,

湧 水, 軟 弱地盤, 洪水冠水域 などの 判読, 用排水計

画樹立等に 適 して い る ｡

C . もや , か すみ の 影響 をうけ に くい ｡

d .
フ イ ル ム 膜厚, 撮 影 ･ 処理費用 は パ ン ク ロ フ イ ル

ム と 変らない か ら, 図化 の 精 度は 同 じよう に 考えら

れ か つ 農業土木的判読用 に 適 して い る こ と が 多

い
｡

な どの 有用性 がある｡ 特 に パ ン ク ロ フ イ ル ム で は 太陽高

度の い か ん に よ っ て は 水面 が 白くなり, 道路など他の 地

物 と の 判別が面倒とな る こ と がある が, 赤 外写真 で は こ

の よ うな事が 避けられ る こ とが あ るの で , 細い 水路網の

探求に は都合 が よ い ｡

l
- I - 1 カラ ー 写真 ( リアル カラ ー 写真)

普通市販 の カ ラ ー 写真で ある｡ 肉眼 と異り近赤外線 の

近い 部分に も感光 し, 各会社 に よ り乳剤を変えて特定 の

色調を強調 して 綺麗 に 見せ よ うとす る小細工も可能であ

る
｡
肉眼感光領域と略 々 同 じだ か ら 一 瞥 して 情報 が 得 ら

れる し
,
内蔵す る情報も多く, 武 田通治博 士 の 研究に 従

えば パ ン ク ロ 白黒写真の 実体視 で ほ300 ～ 1 , 0 0 0 ,
1
/乞5 , ぐ0 ひ

地形図 で は 90 ～ 王5 0 の 情報量 しか ない の に カ ラ
ー 実体写

真で は1 0 万 以上 の 情報が 得 られ ると い う｡ 数 字に つ い て

は異論 の ある専門家もあろうが, 要は カ ラ
ー

写真に も そ

れだけの 価値 がある と思 っ て もらえば よい ｡ しか し撮影

条件, 処理条件はむ つ か しく, 写真屋 から受取られた写

真 の 色が 実物 と全く異 ると い う経験 を お持 ち の 方 も多く

あろう｡ また フ イ ル ム 膜面が 厚い た め 高精度を要求 さ れ

る線囲化に は 向か ない と い われ て い る｡ 使用者 ･ 生産者

両方の 立掛 こ あ る私個人の 考えに よれば, 費用 の 高 さを

つ ぐな うに は 使用者側が相当の 専門的知識 をも ち多目的

利用を は か る事が 大切だと思う｡

1 - l - 5 赤外 カラ
ー 写真 ( フ ォ ル ス カラ

ー 写真)

図 - 2 に示す ように 赤外 カ ラ
ー 写 真は略 々55 0 n m ( 線

色) か ら略 々 85 0 n m ( 近赤外線) ま で を と らえる よ う撮

影法, 乳剤, 処理方法 に 工 夫 が あり, 不 可視宙域の 1 部

を可視化 して い る｡ 赤外 カ ラ ー写真 は天然の 緑を青 に ,

赤を 黄 に , 近赤外を赤に 置換発光 させ , 青色 ほ フ ィ ル タ

ー

で カ ッ ト して あるの で 天然の 色と ほ 異 っ て い る ｡ 偽似

カ ラ
ー

ま た は フ ォ ル ス カ ラ
ー

と呼ばれ るゆえ ん で あ る｡

不 可視領域を可視化 して ある が故 に 次 の 利点があ る｡ す

なわ ち

ー
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a . 赤外反射の 観い 植生は鮮紅 に , 弱 い 植生は やや 青

味を帯 び るか ら, 植生 分 私 種炉, 活九 病虫亀 繁茂

状鼠 適地適作等 を半慌 で き る｡

b . 撮影 は普通の 航空カ メ ラ , R M 監30′
′

2 3 . R C l O な

ど で で きる｡

C
. 得 られ る情報量i も そ の 数字紅 つ い て は 専門家閉

で議論 の ある と こ ろ で あ るが, カ ラ ー 写 其 よ り桁違 い に

多 い こ と に は 間違 い な い ｡

d . 経費は 一 見割高であ るが , 羊 ネル ギ
一 領域当 り,

情 報量当 り経費 は前述 の どの方法 よ り も遥 忙 安い ｡

臣 e . デ ィ ジ タ イ ザ
ー に よ り デ ィ ジ タ ル 化 し, コ ン ピ

ュ

ー タ ー に よ り数値解析し再画像化する こ とが で き, ま た

す るだけの 価値 がある｡

l
-

l - 8 マ ル チス ペ ク トル カメラ注

い ､ ま ま で は フ イ ル ム 特性 に エ り分歎 して きた が ,
主の

静静
5 - 1

一

寸 ル チ ス ーミク ト ル カ メ ヲ

フ ィ ル タ ー

撮 影

F l O r
_ _ _竺三三

孟 →

F 3 0
光 F コ O

F 一○

法むこ は 撮 影法 (焼器) が 分掛 こ影響す る｡

マ ル チ ス ペ ク ト ル 映像 ( M u l ti 叩 e t C r al I m a g ¢) とは ,

電磁波の 道鏡ス ペ ク トル を特定の い く つ か の 帯 ( B a 皿d)

に 細分割 し記録す るもの をい い , 1 - 3 - 2 に の ペ た よ

うかこ ア ナ ロ グ法 で ある カ メ ラ法 と デ ィ ジ タ ル 法 で あ る ス

キ ャ ナ
ー

壊 ( 通称M S S 法) とケこあ けられ る｡ カ メ ラ 法

は 古典物理学 で マ ク ス ウ ェ ル が18 5 5 年F こ提 唱 した 3 原色

に 赤外線を加 えた 4 毯の マ ル チ ス ペ ク ト ル 写真を . 図
-

5 に示 す ようFこ 1 台の カ メ ラ , 1 枚 の フ イ ル ム 書こ4 本 の

レ ン ズ に 夫 々 異 る フ ィ ル タ ー を 装着 した装置 ( マ ル チ ス

ペ ク ト レ カ メ ラ) で 白 黒 写 真 に 撮り, ス タ リ ∵ ゾ上 で

夫 々 の ポ ジフ ィ ル ム か らの 光を い ろ い ろ に組合せ 混合 し

て ( 加色法) カ ラ ー 画像を 創出す るもの で ある｡

1 - 5 セ ン サ ー

の 種類と特性

セ ン サ ー と は直訳 すれ ば 探査検案 の 事 で あ り, 被写体

フ イ ル ム

k 一

狩 ｡ √
-

+
5 - 2 フ ィ ル ム と バ ン ド

解 析

百一
柵

新
鋭

Ⅹ

…
･

･
･

=
･

･

･

.

一

…
.

Ⅹ

F

F

F

F

F

→ 虚 →

臥
5- 3 処理 の プ ロ セ ス

国 - 5 マ ル チ ス ペ ク トル カ メ ラ 法
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の 発す る エ ネル ギ ー を補 足するも の で ある｡ 専門的に ほ

議論の あ ると こ ろ で は ある が,
一

般的 に い えば写真 カ メ

ラ もテ レ ビカ メ ラ も セ ン サ ー で あ る｡ セ ン サ ー に は受 動

方式と能動方式があり, 夫 々 キ ャ ッ チ 可能な電磁波の 領

一非走査式-

一走 査 式-

ー 受動式-

一 能動式-

セ こ/ サ ー ー

域が異 る｡ 例 えば光学的なもの で ほ 肋O n m ～ 9 0 0 n m の

範囲内と い わ れ, 電子式 で は400 n m ～ 1 4 0 0 n m と言 われ

るが, 細 い 事 は どうでも よ い か ら下に示す表を大雑把 に

頭 の 片隅 に留 て お い てもらえば , それで よい ｡

- 非 画 像 式

i 一 画 像 式-J二三二三三三要式
一 画 像 走 査 武一[孟蒜三三三三要式

掘 写体走査武
一⊂空言≡誉ウ ェ

_ プ式

一 隠 査式-⊂=芸:孟宗孟
ト ロ メ ‾ タ ‾

一 走 査 式-1二こ二言ニッ キ ソ グ レ _

ダ
_

2 . リモ ー トセ ン シ ングの原理

おそらく こ の 章ほ 本稿の なか で 最も退屈な部分であろ

う｡ しか しM S S 法, 熱映 像な どリ モ ー ト セ ン シ ソ グの

手法, 応用実例 へ の 理 解を 助ける た め に は本章 を
一

読蔽

わ ね ば ならぬ
｡
な る べ く簡潔に 要点を拾うつ もりで ある

か ら, しばらく我慢辟 い た い
｡

2 - 1 電磁波 の流九とセ ンサ
ー

へ の 入力

物質 は, 種類 お よ び環境条件 の 相違 に より夫 々 昇 っ た

電磁波 の 放射ま た ほ反射特性を有す る｡ リ モ
ー

ト セ ン シ

ソ グは
,
こ の 特性を解析 して物質, 物体 の 識別, 環 境条

件 の 判読を行なうもの で あ る｡ 電磁波をとらえ る装置を

セ ン サ ー とい い , セ ン サ ー を搭載す る場所を プ ラ ッ ト フ

ォ
ー

ム と い う｡ 取扱 う電磁波は短 い 方 で は 紫外線, 長 い

方 で ほ マ イ ク ロ ウ エ
ー ブ に も及ぶ が , 将来紫外線よりも

短い 部分, た と えば ガ ン マ 線 な ども対象 とな るか も しれ

ない ｡

セ ン サ ー に よ り蒐集され る情報は太陽を光源と して考

え ると,

a . 太陽 ス ペ ク ト ル の 特性

b . 太 陽光 の 大気 に よ る透過, 反射, 放射, 吸収, 散

乱 の 特性

C
. 被写体 の 放射, 反射の 特性

d .
セ ン サ ー の 性能, 記録方式及び位置, 角度, 高 度

な どの 条件

に よ っ て 強く影響 され るの で , ど こ か らどん な影響 があ

っ た か の 確実な把捉が必要 である｡

とこ ろ で
,
セ ン サ ー に 入 力 され る エ ネ ル ギーほ 結局 ほ

太陽を光源とす る反射波が大部分 で あ るが . 図- 2 で示

した よう に 電磁波は勲放射 で もあ る｡ 熱放射の 強さや波

長 の 饅域 ほ物質 の 種常 に ほ よらず, 理想状態 を考えた場

合物体の 温度の み甘こ より決る が, こ の 理想状態を具体と

い い
, その 熱放射 を黒体放射 と い う｡

太 陽は厳密に い えば完全黒体で ほ ない が, 我 々 が取扱

う範囲では 具体と考えても差 し つ か えない ｡ こ れに もと

づ い て セ ン サ
ー

に 入 力され る 電磁 エ ネ ル ギ
ー の 稔量 E

( j) を考える と , 次式 の ように な る｡ すな わ ち

g( ス) = g (ヰ( 川 ,
β
空･
あ)(J Ⅳ( 袖 , 仙 ( 川 ,

β全,

あ , ≠2) si n 如 , d β

＋ β(ス･ T ) e( 川 ,
β
之)) ＋あ( A , β1 , β2 , 叶 ‥

･

(1)

と な る｡ こ こ に , β( j) : セ ン サ ー に入力され る分光放射

輝度

g (ス) : セ ン サ ー の 応答特性

T(ん♂. , ♂2 , ゐ) : 反射光 の 大気中に お け る透過量

9
トフ

ヲ

人工衛星

-- ム

大気による散乱

t 対象物か ら

の 反射

∈)

大気に よる吸収

地
表

か

ら
の

放

射

遠

過

対象乍如こ よる吸収

対象物
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セ ン サ に入射する電塩汲

図 叫 8 セ ン サ に入射す る電磁汲
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Ⅳ( ス, 如 ,¢2) : 太陽光の 直射光 と下方散乱光 と

して の 天空光か ら な る光源 の 放

射照度

β(ス, ♂1 ,β已, 如 , ¢2) : 被写体 か ら の 分光反射率

β(j , r ) : 絶対温度r の 黒体放射

古( ス, ♂い β乏) : 被写体 の 分光反射率

あ(j , ♂1 , ♂2 , あ) : パ ス ラ デ ィ ア ン ス ( セ ン サ
ー

と

被 写体問の 大気か らの 放射, 散

乱)

ス: 波長

申1 : 太陽高度角

¢2 : 太陽方位

β1 : 被写体 と セ ン サ ー の な す仰角

β乏: 〝 方位角

あ : セ ン サ
ー

の 高度

上 述 の や や こ しい 式は 覚えても らうた め に 提示 した の で

ほ なく, 電磁 エ ネ ル ギ ー

を キ ャ ッ チ す るた め に は どん な

要素が 必要 かを 知 っ て も ら うた め の も の で ある｡ セ ン サ

ー に 入 る電磁波の 量 と そ の 影響 を 図示す る と概ね 図- 6

の ように な る｡

2 - 2 黒体放射 と大気 の特性

前項 に述 べ た よ うに, 電磁波 は熱放射であ り, 黒体の

熱放射 を黒体放射 と い う｡ した が っ て 太陽を 黒体と した

場合
,
セ ン サ ー

へ の 入 力の 激定 は黒体放射量の 測定と い

う こ と に な る｡ 黒体放射は プ ラ ン ク ( P l a n く虫) の 法則に

よ っ て 表わ され る｡ す な わ ち, 異体か ら放射 され る電磁

波 の 波長分布 は温度 の 函数 とす るの で ある｡ プ ラ ン タ の

公式は

吼 = 実生 品
… ･ … ‥ ‥(2)

こ こ に
,
ⅣJ : 黒体の 単位表面積か ら単位時間に 放射さ

れ る エ ネ ル ギ
ー の 単位波長幅当り の 大き

さ (Iアc m ‾2/`‾1)

ス: 波長 ( 〃)

r : 絶対喝度 (
O

K )

ゐ : プラ ン ク の 定数( 6 . 6 2 6 × 1 0‾
3 4 Ⅶ s e c 2)

√ : 光速 (2 . 9 9 8 ×1 0
1 0
c m ノS e C .)

点 : ボ ル ツ マ ン 定数

( 1 . 3 8 0 × 1 0‾
乞盲W s e c .

0

瓦- 1)

また
, あ る温度 で放射量 が最大 と な る波長 ん は温度 r

に 逆 比例 し, ス何 とr の 熟まお おむ ね
一 定値を と ると い う

こ と を ウ ィ
ー

ン ( W i e n ) の 法則と い う｡

ん ･ r = 2 8 9 7 . 8 ･

〆 K
･ ‥ ･ ･ ･ … ‥ ‥ ‥ ‥ ･(3)

さら に波長を 積分 して 得 られ る全放射量は温度 r の 4

乗 に 比例する と い う 関係 を シ ュ
テ フ ァ ン

･ ボ ル ツ マ ン

(S t e f a n- B o lt z m a n n ) の 法則 と よぶ ｡

lア = げ ･ r
4 ‥ ‥ … … ･(4)

Ⅵ′: 黒体 の 単位表面積か ら単位時間に放射 さ

れ る エ ネ ル ギ
ー ( W c m ‾

2
)

げ : シ ュ テ フ ァ ン
･ ボ ル ツ マ ン 定数

(5 . 6 7 × 1 0‾12 w c 皿‾
乞○
且‾4)

上 述の や や こ しい 式 どもは, 2 - 1 に 述 べ た よ う軒こ覚

え て も ら うた め に 掲 げた の で は なく, リ モ ー ト セ ン シ ソ

グに 使 用され る 用 語 や リ モ ー ト セ ン シ ン グそ の もの が

人間 ( m a n) の 限の 世界か ら機械 と数学 ( M a c b i n e a n d

M a t b e m a ti c) の 世界 へ 移 行 した も の で , 感情や 山勘の

通 じな い もの で ある こ と な ど を知 っ ても ら うた め に 掲げ

たもの で ある｡ すで に 知 られ る よ うに ,
太陽と て 完全黒

体 で は なく, 放射量 ほ 完全異体に お い て 最大と な る か ら,

普 通の 被写体 の 放射量は完全黒体の そ れ に 比 して常 に 小

さ い ｡ こ の 比 を放射率と い う｡ ブ ラ ン ク の 公式 で 示 され

る波長分布曲線と形の 異 る被写体の 場 合に ほ 分光放射率

を使用す る｡ こ れを 特定の 波長 に つ き単位波長領域当り

放射量 の 比を と っ た もの で ある｡ こ の よ う に考 え る と,

太陽は 絶対温度59 0 0
0

K の 近似黒体と み な さ れ る｡ しか し

地球大気に よ る吸 収や 散乱 に よ り実際 に 我 々 が キ ャ ッ チ

しう る太陽光 ス ペ ク ト ル は , 人工 衛星 程度の 高度で は理

論値 と ほか な り の ズ レ が ある ｡ そ こ で , 太陽か らく る直

接光, 太陽光が大気かこよ り散乱 され 全天か ら入 光 して来

る散乱放射 (天空光 と い う) の 2 唾 を考 えね ば な らな い

こ と と な る｡ 幸 い に い ろ い ろ な 学者 の 研究に よ り天 空光

ほ完全晴天 か つ 太陽光度が 50
0

以上 の と きで も直接光 の

10 % 以下, 波長分布 に して450 n m 辺 で最大値 を と る こ と

が知 られ て い る ｡

現実の 光が590 0
0

Ⅰ( の 完全黒体 とずれ る もう1 つ に , 大

気 の 窓 な るもの が あ る｡ すな わ ち大気を構成す る分子や

羊 ア ロ ゾ ル の 性質に よ り, N ム 0 2 , A r な どの 分子ほ 近

赤外線及び 可 視光線 の 赤 の 部分 で は 殆 ん ど吸収に関係 し

な い ｡
こ の よ うに 波長領域 に よ っ て 透過率の よい と こ ろ

が ある こ と に よ る｡

散乱に ほ ミ 一 散乱, レ ー リ ー 散乱, エ ア ロ ゾル 散乱な

どが あ り, さ らに ほ パ ス ラ デ ィ ア ン ス 現象な どが あ る

が
,
ご用と 興味の お あり の 方 々 は専門書 に よられた い ｡

と まれ 上 述の 各式に よ り セ ン サ
ー ヘ の 入 力を 定量的に と

らえ る こ と が で きる｡ これ を どう解析 し, 利用 す るか が

リ モ ー ト セ ン シ ソ グの 課 題で ある｡

3
.
マ ル チ ス ペ ク トル ス キ ャ ナ

ー

法

マ ル チ カ メ ラ 法は 測光 ( フ ォ ト メ ト リ) で あ り, マ ル

チ ス ペ ク ト ル ス キ ャ ナ
ー 法ほ 放射測定 ( ラ ジオ メ ト リ)

で ある｡ リ モ ー ト セ ン シ ソ グほM S S 法に 限らず, 電波

領域 の もの と して マ イ ク ロ ウ エ
ー ブ ラ ジ オ メ ー タ ー 法 ,

サ イ ドル ッ キ ン グ レ
ー ダ ー 法 な ども あり, 厳密 に い えば

M S S 法 は数 ある ス キ ャ ン 方式の 1 種 に すぎな い が, 全

貌 を
一

瞥する に ほ最適 と考 え るの で , こ れ を も っ て リ モ

ー トセ ン シ ソ グの プ ロ セ ス な 説明す る こ と とす る｡
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ユ
ー

1 測光 法と放射測定 の利害得失

物理学的 ･ 工 学的 に 専門に 厳 軒 こ 語れ ばき り が な い

が
,
応用者 と して亡羊測光法と放射測定に ほ下 に 述

べ る利

害得失が ある こ とを 知 っ て も らえ ば よい ｡

3 - 1 - 1 マ ル チ バ ン ド写真の限界

a
. 蒐集 でき る電磁波すな わ ち エ ネ ル ギ

ー の 領域が 狭

い (可 視光線 とそ の 周辺だ け) ｡

b . 分割 で き る電磁波の 数 と領域が限 られ る ( 4
～ 6

バ ン ド位) ｡

C
.
フ イ ル ム 記録後の 化学的処理過程の 性質か ら, 入

射 した エ ネ ル ギ ー の 絶対値を 測定する に は高度な ハ

ー ドウ ェ ア
,
ソ フ ト ウ ェ ア を 必要 と し, そ れ を有 し

て い るも の にの み扱け定可能であ る｡

d . ア ナ ロ グの ま ま レ ジ ス ト レ ー シ ョ ン する よ りも デ

ィ ジ タ ル 変換 して レ ジ ス ト レ ーシ ョ ン を 行う方 が精

度が 高い ( そ の 結果 を解析的に 評価 で きる) ｡

3 - l
-

2 班S S の 利点

a
. 蒐 集でき る電磁波領域が広い ( 近紫外線

～ 中 ･ 遠

赤外線) ｡

b . 分離 でき るバ ン ド数, 鎮域が 多 い ( 通常11 バ ン ド

位, 現在最高16) ｡

C . 電磁波 ほ 内部 で分光 し, か つ デ ィ ジ タ ル に レ ジス

ト レ
ー シ ョ ン す る の で, 完全 に レ ジ ス ト レ ー

シ ョ ン

を 行うこ と が でき る｡

d . 蒐 集 した電磁波 は, 指標 を用 い て 測定 ( キ ャ リ ブ

レ
ー

シ ョ ン と い う) すれ ば絶対値を求め得 る｡

3 - 1 - 3 M S S の 弱点

a
. 写 真で あれ ば, 1 杖 ( 2 3 c m X 2 3 c m ) の な か に蒐

集電磁波の 時間差は な い が, M S S ほ 厳密に い えば

情報 の 時系列的変化 の 連続 か ら脱す る こ とが で きな

い
｡

b . 幾 何学的, 数学 的補正 が 複雑で ある｡

C
. い ま の と こ ろ解像力が劣 る｡

d . 横器 が 高価 で ある｡

3 - 2 スキ ャ ナ
ー

の構造

M S S 撥器 メ ー カ r の 数 は世 界でも多くなく, また機

器 ユ ー ザ ー は自社開発 シ ス テ ム を オ リ ジナ ル シ ス テ ム に

附加 した り, オ リ ジ ナ ル シ ス テ ム と全く異 っ た シ ス テ ム

を 組立 て る こ と も多い か ら, こ れ が M S S シ ス テ ム だ と

特定する こ と ほ む つ か しい ｡ 勿論飛行燥 に 搭載す るもの

と人工衛星用でも差が ある｡ 図
-

7 に 示す ス キ ャ ン シ ス

テ ム は プ ロ ト タ イ プ でも ス タ ン ダ ー ドタ イ プ で も な い

が, 説 明用と して と り あげたも の で ある｡

プ ラ ッ ト フ ォ
ー ム に 搭載 され て い る回 転 ミ ラ

ー

ま た は

回転 プ リ ズ ム ほ , 個有の 入 射光の 角度幅をも っ て い る ｡

こ の 回転鏡体を走査 ミ ラ ー

, 入 射光角度を走 査 角 と い

う｡ 走査 ミ ラ ー が 回 転す る こ とむこ よ り, 入 射する被写体

の 部分が横方向 へ 移動す る｡ 被 写体 か らの 入射光が所定

光電

フ ァ イ バー グラス 増幅 管 プ レ アン プ

三晶
ム クヽゝ

l
+

l

ヒ
T

一

-

フ
､

､

､

＼ _ l l

l l

l

ノ J
′1
､
･ 一

｢
l l

l l

ト ル 計 ス リッ ト

フ
ーー

■
走査幅

｢
一 ････ ･･･ ｢

米

う幹
マ ル チ ･ トラ ッ タ

テ
ー

プ レ コ ー

ダ ー

オ ー バ ー

ラ

地表面

走査角 3 ミ リラ ジア ン

園一丁 ス キ ャ ナ
ー の 構造(1)

回転鏡

モ
ー タ

画素

＼＼

戸 山 ノ

ッ プ 部分

てア 同期信号

)三;ま訂 (

コ ント
ロ

ー

ール
コ ンソ
ー

ル

テ
ー プ

記鐘装置

/
ス キャ ン ライ ン

瞬時視野(IF O V )

園- 8 ス キ ャ ナ ー の 構造(2)

の 範 囲 へ の 移動す る鄭 こ は 回転 ミ ラ ー の 次 の 面が被写体

の 次 の 部分を走査す べ く準備の 位置に ま ちか ま え て い

る｡ その 間㌢こ プ ラ ッ ト フ ォ ー

ム ほ進行方向に , オ ー バ ー

ラ ッ プ分を 含む 1 幅だ け進行 して い るか ら, 回転 ミ ラ
ー

の 次 の 面は 被写体の 次の 部分を走査す る こ と に な る｡ こ

の ように して 走査は続け られ る｡ こ の と き回 転 ミ ラ
ー の

縦横方向
一

回分で 形成 さ れ る 四角い 部分を画素と い い ,

分解能の 限界をなすもの で ある｡ また 画素に 対応す る地

上の 面積を地上解像九 地 上解像力の の ぞみ 角を 瞬間視

野 (I F O V ) と い う｡

プ ラ ッ ト フ ォ
ー

ム の ス ペ ー

ス の 関係上 , 鉛直方向に入

射 した 電磁波は水平方向 へ 曲げ られ る｡ 囲- 7 では グ ラ

ス フ ァ イ バ
ー

を用 い て い るが, プ リ ズ ム また は ミ ラ ー を

用い る形式もある し, 曲げ用の ミ ラ ー と回転 ミ ラ ー を兼

- 6 1
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用す る形式 の もの もある｡ しか して 水平方向に曲げられ

る前で あれ後であれ, 入 射電磁波は 11 バ ン ドに 分光さ

れ, 増 幅され, テ
ー プ に記録 され る

｡_
こ の 際同期信号,

キ ャ リ ブ レ
ー シ
ョ
ン 信号 な ども同時Fこ記録 され る｡ 図 -

8 もス キ ャ ナ ー の 構造 の
一

種 であ る｡ 囲 - 9 は
, す こ し

時点が古 い が, デ
ー ダ ラ ス 社 の M S S の 性能表で あ る｡

D S - 1 25 0

( デ
ー

ダラ ス 社)

走 査本数 ( 本/砂)

走 査角度

瞬間視野( ミ リ ラ ジア ン)

披長帯域 (〃m )

チ ャ ン ネ ル 数

チ ャ ン ネ ル 波長帯域
(〃m )

検知 素子 ( 〃m )

温度分解能 (
O

C )

記録方式

80

7 7
0

2 2
/

2 . 5

0 . 3 8 ′ - 1 4 . 0

1 1

0 . 3 8 ～ 0 . 4 2

0 . 4 2 ～ 0 . 4 5

0 . 4 5 ～ 0 - 5 0

0 . 5 0 ～ 0 . 5 5

0 . 5 5 ～ 0 . 6 0

0 . 6 0 へ ノ 0 . 6 5

仇6 5
{
- 0 . 6 9

0 . 7 0 ～ 0 . 7 9

0 . 8 0
′
- 0 . 8 9

0 . 9 2
′
､ 1 . 1 0

3 . 0 ～ 1 4 . 0

0 . 3 8 ～ 1 . 1 0 シ リ コ ン フ ォ

ト ダイ オ
ー

ド

3 . 0 ～ 1 4 . O H g C d T e

O . 2

ア ナ ロ グ

圏 - 9 M S S の 性能の
一

例

図 - 2 に お い て
,
M S S 法の となりに 熱映像法 の 電磁

波領域を掲げた｡ M S S 法が 1 回 の 走査 で キ ャ ッ チす る

ス ペ ク ト ル 領域に 対 し, 熱 映像法 で は サ
ー

マ ル ス キ ャ ナ

ー

と よばれ るス キ ャ ナ ー

を用 い , 赤外線 の うち熱放射に

関係あ る ス ペ ク ト ル 領域 を と らえる の で あるが , これ は

我社の 最も得意とす る と こ ろ で ある と ともむこ , 農業土木

へ の 応用 に 最適の 方法 と考 え る の で , 後 に詳述す る｡ こ

の ほ か ス キ ャ ナ
ー

と して は対象とす る電磁汲償域に よ り

ラ ン ドサ ッ ト にも搭載 されて い る リ タ
ー ン ビ ー ム ゲ ィ ピ

ョ ン ( R B V ) と よばれ る T V カ メ ラ 方式, シ リ コ ン な

ど固体光感応素子 に よ る固体 ス キ ャ ナ
ー

,
レ

ー ダ ー お よ

び マ イ ク ロ ウ エ ー ブラ ジ オ メ ー タ
ー

等が あり, また 新 し

い 高速 ス キ ャ ナ
ー

が ど ん ど ん開発 されて い る｡

3
-

3 人 工 衛星からの スキ ャ ン

ラ ン ドサ ッ ト衛 星 はそ れ 自体が M S S タ イ プの ス キ ャ

ナ
ー

と強力 な送信器か らな っ て い る ｡ すなわ ち 諸氏の 目

に ふれ る ラ ン ドサ ッ トの 写真な るもの は , 本当は 写真で

経 度 ( % )

ハ

U

4

1

ご
U

1

8

0

6

0

4

5

9

5

4

4

7

0

5

1

1

1

2

3

4

5

7

8

緯 度 (度)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

国
一

1 q 緯度毎の 翌 日写真の ズ レ

1 6 5 1 5 0 1 3 5 1 2 0 1 0 5 9 0 7 5 6 0 4 5 3 0 1 5 0 1 5 3 0 45 6 0 7 5 9 0 1 0 5 1 2 0 1 3 5 1 5 0 1 6 5 1 8 0

Y ⊃

7 5

6 0

4 5

30

1 5

0

1 5

3 〔)

4 5

6 0

7 5

8 5

A L A S E A ロ t= ⊃

♂

G O L D S T O N E N T T F

② ⑮ ① ⑲ ⑬ ㊤ ⑲ ⑨ ⑧ ⑦ ⑤ ④､
｡ ③

8 5

巧

6 0

4 5

3 0

1 5

0

弟 2 日
第 1 日

1 8 日 ご と に 同じ

軌道 に も ど る

軌 道番号

ユ8 0 ユ6 5 ユ5 0 ユ3 5 ユ2 0 ユ0 5 90 7 5 6 0 4 5 30 ユ5 0 1 5 3 0 4 5 6 0 7 5 9 0 1 0 5 1 2 0 1 3 5
1 5 0 1 6 5

1 5

3 0

4 5

6 0

7 5

園Ⅶ11 ラ ン ドサ ッ ト 衛星 の 軌道
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太

奄美大島
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海
本

平

洋

与
1 00 2 0 0 ktn

国 一

1 2 ラ ン ド サ ッ ト衛星の カバ ー する範 囲

ほ なく, デ ィ ジ タ ル に キ ャ ッ チ され た 電気信号を補正,

解析 して ア ナ ロ グ再 現を した画像 である｡ 衛星ほ 図- 11

に 示 す軌道 を 回 り, だ ん だ ん地球赤道上 の 通過点を東か

ら西 に ずれな が らお お む ね南北方向に 地 球を 回 り情報を

蒐集 し つ つ18 日 毎に再 び 最初 の 軌道 に 戻 る｡

ラ ン ド サ ッ ト 衛星 は 地球 の ほ と ん ど全て の 地 域を カバ

ー す るが , 日 本全土 及び そ の 周辺 は10 日間 で カ バ
ー

_され

る
｡
こ の 軌道 で は地 球赤道 を必 ず平均太陽時すな わ ち軌

道直下の 地方時 ( サ マ
ー タイ ム 等人為的 に ロ ー カ ル タ イ

ム を 変動 さ せ て い る場合 を除く) の 09 時4 2 分 に 横切 る よ

うに な っ て い る の で , 同 一

地点 ほ必 らず同時刻に 通過す

る｡ した が っ て ラ ン ドサ ッ ト衛 星情報 の 利用 に よ り, 同

一

地 点の 情報を18 日 ごと に と らえ る こ とが でき, 時系列

的変化が お さえ られ る の で 便利 で ある｡

同
一

地 点の ラ ン ドサ ッ ト の 某 日 と そ の 翌 日 との 写真の

重複度ほ 図- 10 の 通 りで ある｡ 撮像幅 は 18 5 k m で2 5 秒

に 1 枚の 速度 で ス キ ャ ソ され , 像 中央 の 位置 は軌道上 で

30k m 以下 , 幅 で37 k m 以下と な っ て い る ｡ 日本 の 緯度の

中心 を北緯 3 5
0

とすれ ば翌 日 の 像 と の ズ レ は 約30 % ある

の で
, 天険の 関係上所定日 の 像 が得 られ なく とも翌 日の

像で 何と か な る｡ 日 本で 得 られ る ラ ン ドサ ッ ト像の 範囲

は 図- 1 2 , 13 で示す範囲よ りも若干広く, 中 国東北部の

大部分と そ れ に 接 する ソ連地域も含 まれ る｡ 財団法人 リ

モ ー ト セ ン シ ソ グ技術 セ ン タ ー で囲- 13 の 範囲ほ 入 手す
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オ ー バーラ ッ プ : 1 0 %

サイ ド ラ ッ プ : 緯度により 異な る

国一13 ラ ン ドサ ッ ト テ
ー プの 名称

る こ と が で きる が , 他 の 地域 の 磁気 テ ー プは 直接 N A S A

へ 申込む ｡

ラ ン ドサ ッ ト は あと数年 で 交替時期 と な るが , そ の 時

期は N A S A か ら十 分 の 余裕を も っ て 通告 され る こ と に

な っ て い る ｡ 新 衛星 の 性能 が現衛星の そ れ を 大幅に 上 廻

るで あろ う こ と ほ 間違 い なく, そ れ に 伴 っ て 利用範囲,

リ モ ー ト セ ソ シ ソ グ技術 が飛躍的 に 向上 す るで あろ う｡

と こ ろ で , い ま 地球 上 に は ラ ン ドサ ブ ト の 能力を 遥 に 上

廻 る 衛星 は 沢山飛 ん で い るが , 我 々 は そ の 情報は 利用で

きな い ｡

4
. デ ー タ処理

前章 ま で に お い て , リ モ ー ト セ ン シ ソ グと は どん な 原

理 に よ り ど こ か ら どう して どん な 情報 を蒐集す るか ま で

を述 べ た ｡ こ の 章 で は 蒐集 した 情報を どう利用す るか を

中心 に 説明 し, こ れ を も っ て 予備知識 の
一 応 の 仕上 げと

した い
｡

4 - 1 デ
ー タ処理シ ス テ ム

図 - 1 4
,
図- 1 5 匠_

リ モ ー ト セ ン シ ン グに 必 要 と な る デ
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デ
ー タ収集

人工 衛星

航 空 横

地上敦け定

地図, 資料

補 助デ
+
タ

庶デ
ー

タ

デ
ー

タ ハ ン

ドリ ン グ

チ ェ ッ ク

変換

睦言己, e t C

リモ ー トセ ン

シ ン グデ ー タ

デ ー

タ 格 納
,
再 生

デ ー タ バ ン ク作成
,
管理

ラジオ メ ト

リ ッ ク補正

エ ン ノヽ ン ス

キャ リプ

レ ー ショ ン

図一川 デ ー タ処理 シ ス テ ム の 1 例

デ
ー

タの 量 デ
ー タの質 補助 デ

ー

タ

空間的解像力

波長解像力

その 他
( セ ン サ の 特性)

幾 何学 的補正

レ ジ ス トレ

ー シ ョ ン

マ ッ ピ ン グ

判読, 応用

パ タ
ー

ン 欝識

多変量解析

統計処理

デ
ー

列王鴇

再配列

内挿

サ ン プ リン グ

地理 的補 正 用

デ
ー

タ

位 置

高度

速 度

ラジ オメ トリ ッ

ク補 正用 デ
ー

タ

注記用デ
ー

タ

キャ リブレ ー シ ョ ン

園- 1 5 デ ー タ の 内 容

デ ー タ処理

観 測位 置

時間

日付

アナ ロ グ処理

光学 的方法

非干 渉光学方 式 干渉光学方式

漣度分割

コ ン トラス ト増幅

電気的方法

光学的フ ー リ エ 変換

ホ ロ グラフ ィ

等濃度化

カ ラ
ー

合成

境 界の エ ン ハ ン ス メ ン ト

フ ィ ル タイ ン グ

ディ ジタル 処理

テレ ビ画像処至里

アナ ロ グコ ン ピ ュ ー タ処理

アナ ロ グ画像出力

園一川 デ ー タ処理 の プ ロ セ ス

一

夕 お よび その 処理 シ ス テ ム を 示 して い る の で, こ れと

対比 しな が ら説明を進め る｡ 蒐 集 した情報 を応用化す る

た め に ほ
,
こ れ らの 囲の よ うな プ ロ セ ス が 必 要 で ある｡

l - 1 - 1 デ ー タ蒐集

そ の 他

補 正用デ
ー

タ

太 陽角

大気 の 影響

グラン ド
ト ル ー ス

統計処理

多変量解析

イ ン タ
ー

アクティ ブ解析

ディ ジ タル 画像 出力

セ ン サ ー か ら得た データ 以外に , 気象, 液量, 統計,

地形 な ど机上 で得られ るデ ー タ も沢山ある ｡ こ れ らほ セ

ン サ ー 情報を 補完す る重要な情報であ り, グ ラ ン ド トル

ー ス と よば れ る現地踏査に よ る情報も蒐集 され る べ きで
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ラジオ メ トリ

ッ クな前処理

エ ン ハ ン ス メ ン ト

濃度分割

コ ン トラス ト増幅

等 濃度 化

カ ラ
ー

合成

ス ム
ー

ジ ン グ

微分

バ ス フ ィ ル タ

面 補 正

画質補正

系統的補正

寛 補 正

シ ュ
ー

デイ ン グ

太陽高度

視野角

非系統 的補正

周 一 1丁 ラ ジ オ メ ト リ ッ ク前処理 の 内容

歪み の 種塀 l 補 正 の 方 法

縮 尺 の 歪 み

ス キ ュ

ー

の 歪 み

中心 移動 の 歪 み

ス キ ャ ン の 非線
性 の 問題

放 射 状 の 歪 み

直交性の ね じれ

縮尺係数を乗 じて 補正 す る

1 次式の 変換で補正可能 である

平行移動させ て補 正す る

ス キ ャ ソ ごと の 補 正 デ ー タ が必要
で あ る

2 次以上 の 式の 変換で補正可能で

あ る

3 次以上の 式の 変換で補正可能で

あ る

図 一 川 内部的歪み と補正 方法の 指針

ある｡

4 - l - 2 デ ー タ処理の プロ セ ス

デ
ー タ 処理 匠 は, ア ナ ロ グ方式 とデ ィ ジ タ ル 方 式が あ

る｡
一 般 に 蒐集 された デ ー タ の す べ て が 直 ちに デ ィ ジ タ

ル 処理 で きる こ とは まずな い か ら､ , リ モ
ー

ト セ ン シ ソ グ

と い えども ア ナ ロ グ的処理を全く無視す る こ と は で きな

い
｡
ア ナ ロ グ方式は 画面全体 また ほ ス キ ャ ン ライ ン ご と

に 処理 で きる の に 対 し, デ ィ ジ タ ル 方式は 画素の 1 点 1

点を 電気信号 と して 処理 す る の で あ る｡ 数年前ま で は ア

ナ ロ グ方式の 方が 迅速性に勝 る とい わ れて い た が, 現在

で ほ変換 シ ス テ ム の 発展 に よ りその ような こ と は な くな

っ た
｡
デ ィ ジ タ ′ン方式iま多次元両象空間 の 処理 や非線形

な函数 をあて は めて 処理 で き る の で , 現段階で の 私見を

の べ させ て も らえ れ は リ モ ー トセ ン シ ソ グの 所 以は これ

に あ ると 思 っ て い る ｡

l - 1 - 3 デ
ー

タハ ン ドリン グ

デ ー タ ハ ン ドリ ン グと は
, 原デ

ー

タ を数値化, 写真処

理 , 変換な ど に よ り画像や計算用テ
ー

プi こす る こ とを い

う｡

I -

l
- 1 ラ ジ オメトリ ･

y クな前処理

その他 の 前処ヨ空･

境 界分類

輝度変調

雲の 影

地形 の 起伏

歪 み の 種 堺 土 補 正 の 方 法

プ ラ ッ ト フ ォ
ー

ム 姿勢に よ
る もの

億きに よ る歪み

高度変化むこ伴う縮尺変化

被写体 に よ るも の

地形 に よ る歪 み

地球曲率の 変化に よ る歪
み

斜影変換で補正できる

縮尺係数に よ り補正でき
る

画素, 地点 ご と の 斜影変
換 が必要 と な る

高次式 で補正可能 である

図- 1 9 外 部的歪 み と補正 方法 の 指針

さぞか し面倒か つ 難解な言葉に聞える こ とと 思うが,

要は セ ン サ ー に よ る原画像 の 各踵 の 歪み や 不埼 一 位 を修

正す るもの で ある｡ 苗3 項 は い づれもデ ー タ 処理 と して

欠か せ な い もの で は あるが , 詳述す る必要もな い と 思う

の で, 専 門書 に まか せ る こ と とす る｡

I - 2 幾何学的補正

リ モ ー トセ ソ シ ソ グ原画像 を解析 して応用可能状態に

する た め に は 上記 の ほ か ま だ数種 の 補正 を 必 要 と す る

が
,
そ の な か で も最も土木応用的に重要であ りか つ セ ン

サ ー

の 本質に 由来す る幾何学的補正 に つ い て 説 明 し よ

う｡

I - 2
-

1 原画像 の歪み の幾何学的補正

リ モ ー ト セ ン シ ソ グ原画像 に 含 まれ る幾何学的歪 み に

は, 内部的歪み , 外部的歪み の 2 種 が ある｡ 内部的歪 み

とは セ ン サ ー の 性能 に 起因す るもの で , 図 - 1 8 に示 すと

お りで ある｡

外部的歪み は被写体や プ ラ ッ ト フ ォ ー

ム の 姿勢な どに

よ る歪み で
, 図 - 1 9 に 示す ような もの で あ る｡ こ れ らは

図式的に は 囲 - 2 0 の よう軒こな る｡
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‾ ‾ ‾ -

｢

妻[コ
+ _

..
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ +

高度変化による縮尺の 誤差

て‾′
/

｢ ‾‾
‾ ‾

‾｢

+ _ _ _

中心移動
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､
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直交性ね じれ
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l
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⊥

l

l

1

t
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l l

地形の 起状 によ る歪み

(2)外部的歪み

周一20 幾 何 学 的 歪 み の 種 類

I
-

2
-

2 画像の 幾何学的補 正 ‾

上記の 幾何学的補正 が済 ん で 原画像 が正 しい も の と な

っ た の ち , それに 基づ い て 作 られ る画像-こは さ らに実用

の た め の 補正 や挿入が必要 と な る｡ す なわ ち

a
. グ リ ッ ド挿入 : 使用する座標 の グリ ッ ドを挿入す

る
｡

b .
レ ジ ス ト レ ー シ

ョ
ン : マ ル チ ス ペ ク ト ル カ メ ラ法

同様画像の 重 ね あわ せ で ある｡ 電子的 に行 な えは完

全を期す る こ と が で きる｡

C . 地理 的補正 , 撮影変換, 座標変換 な どの 方式 に よ

り画像 の 地理 上 の 位置 を正 確 に求め る｡

T l
一

} ラ ン ドサ ッ ト衛星像 の幾何学的歪み

ラ ン ドサ ッ ド衛 星は前項 の 各種歪み とともに特有の歪

み を も っ て い る ｡

a
. 衛星 の ∬ , ク, g 3 軸 の 懐きに よ る歪 み

b . 地球 の 自転むこ よ る ス キ ュ
ー 歪み

二 C . 1 本 の ス キ ャ ン 中 に衛星が進行す るため に 生ず る

歪 み

+

ヽ､

/
/

√
′

‾
‾ ‾

‾
､

｢

J
l

ミ i
l J
し

_
_ _ _ _

_ ノ

地球曲率 によ る歪み

d . 回 転 ミ ラ ー の 回転む ら に よ る歪み

e
. 地球 曲率の 不 均

一

に よ る歪 み

f . 衛星の 高度変化, 速度変化 など重力 ( 引力) 変動

に よ る歪 み

こ れらは, 9 臥99 9 ‥ ･ % と い う高 い精度で は あ るが 100 %

正確 で な い た め の 歪み で, 3 次式で 補正可能であ る｡

●- 1 モ の 他

以上 の 記述 をも っ て 厳密に は 不 十分の 部分はあ るが リ

モ ー ト セ ソ シ ン グの 基礎知識, 原理 お よび M S S 法の 概

略説 明 を終 え, 次 回 に は ハ
ー ドウ ェ ア

,
ソ フ ト ウ ニ. ア 両

面 か ら, 我社が 誇 る A IP S 法, A D I P S 法 , 熱映像な ど

の 原理
,
例な どを 説明 し, 第 3 回 , 第 4 回で 内外各国の

農業土木技術 へ の 既応用イ札 応用に関す る将来の 展望な

どを説明す る予定で ある｡ リモ ー ト セ ン シ ン グの 説明iこ

ほ何 と い っ て も カ ラ ー 写真を ふ ん だ ん に 使 う の が最適 で

あ るが , そ れ が 十分果 せ な い と こ ろ に悩み が あ る｡ 諸氏

の 慧眼を も っ て洞 察靡 い た い ｡ ま た参考文献は最終回最

後に ま と め て掲げる｡ ( つ づ く)
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(社)土地改良建設協会専務理事

㈱三祐 コ ン サ ル タ ン ツ 専務取紆
役

西松建設㈱専務取締役

大豊建設鯛副社長

三井建設紳取締役

㈱日本農業土木 コ ン サ ル タ ン ツ
代表取締役社長

関東農政局設計課長

構造改善局次長

全国農業土木技術連盟委員長

衆議院議員

〝

参議院議員

〃

〝

東京大学名誉教授

( 社) 海外農業開発コ ン サ ル タ ン
ツ 協会 々 長

京都大学名誉教授

新潟大学教授

土地改良政治連盟耕隆会 々長

構造改善局首席農業土木専門官

構造改善局事業計画課課長補佐

〃

ク

〃

設計課課長補佐

整備課課長補佐

設計課農業土木専門

官

全国農業土木技術連盟事務局長

構造改善局地域計画課係長

ク

〃

〃

〃

司
山

菜

次

昌

陸

井

章

昭

嶋

坂

金

橋

松

石

売

高

事
負鯉

〝

ク

幹
編

〃

か

ク

〃

ク

〃

ク

嗣

美

彦

紀

仁

巳

治

政

晴

耕

和

和

幸

木

藤

山

串

田

崎

田

松

斉

九

大

半

岩

原

金井大二郎

大山 弘

小松 康人

構造改善局水利諌係長

〝 整備課係長

〝 開発課係長

〝 〝

ク 防災課係長

農業土木試験場施設水理第 二研:

究 室長

国土庁計画調整局調整課専門謁
査官

水資源開発公団第二工務部副参
事

農用地国男公団工務課課長補佐

(財) 日本農業土木鹿合研究所主
任研究員

賛 助 金 鼻

㈱ 荏原製作所

㈱ 大 林 組

㈱ 熊 谷 組

佐 藤 工 業 帥

㈱三祐 コ ン サ ル タ ン ツ

大 成 建 設 ㈱

玉野鹿合 コ ン サ ル タ ン ト㈱

㈱電業社機枕製作所

㈱酉島製作所

㈱ 西 松 建 設

日 本 技 研 ㈱

㈱日本水 エ コ ソ サ ル タ ン ト

㈱日本農業土木 コ ン サ ル タ ン ツ

(財) 日本農業土木藤倉研究所

㈱ 間 組

瞬 日立製作所

資源課係長

事業計画課係長

施 工企画調整室係長

水利課係長

- 6 7 -

㈱ 青 木 建 設

安 藤 工 業 ㈱

㈱ 奥 村 組

勝 村 建 設 ㈱

株 木 建 設 ㈱

帥 栗本鉄工所

三幸建設工業帥

住 友 建 設 ㈱

大 豊 建 設 ㈱

帥 竹 中 土 木

田 中 建 設 紳

前田建設工業㈱

三 井 建 設 紳

I N A 新 土木研究所

アイ サ ワ 工 業㈹

青 菜 工 業 輪

｡

〝

〝

〝

〝

〝

ク

〝

‥
〝

ク

〝

〝

〝

ク

肘

m

〝

〝

〝

〝

〝

ク

〝

‥
〝

〝

ク

3

61(

( 1 3 社)

1 ロ

〝

〝
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旭 コ ン ク リ ー トエ業蹄

旭却量設計㈱

伊 藤 工 業 輪

茨城県調査測量設計研究所

上 田 建 設 紳

梅 林 建 設 ㈱

エ ス ケ 一 札興産業紳

㈱ 大 本 組

岡山土地改良技術事務所

神奈川県農業土木建設協会

金 光 建 設 紳

技 研 興 業 ㈱

蹄 木 下 組

岐阜県 ベ ン チ フ リ ュ ー ム協議会

峡中土地改良建設協会

久保田建設綿

久保田鉄工鯛 ( 大阪)

久 保田 鉄工紳 ( 東京)

京葉重機開発紛

㈱ 古 賀 組

㈱ 古郡 工務所

㈱ 後 藤 鼠

小林建設 工業㈱

五 洋 建 設 ㈱

佐 藤 企 業 紛

㈱ 佐 藤 組

佐 藤 興 業 瞬

㈱ 塩 谷 組

( 社) 静岡県畑地 か んが い事業協会

昭 栄 建 設 ㈱

薪光測量設計㈱

新日本 コ ン ク リ ー ト㈱

㈱新 シ ス テ ム 企画研究所

須 崎 工 業 ㈱

世 紀 建 設 ㈱

第
一

潤 エ ㈱

大成建設締高松支店

大和設備工事瞬

高 橋 建 設 ㈱

高 弥 建 設 ㈱

高山鹿合工業㈱

㈱ 田原製作所

㈱チ ェ リ ー コ ン サ ル タ ン ツ

中 央 開 発 鯛

東 急 建 設 ㈱

ロ

グ

〃

ク

〃

〃

ク

ル

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

ク

〃

〃

〃

ク

〃

〃

〃

〃

ク

ク

〃

〃

〃

〃

ク

ク

〃

〃

〃

･ク

ク

ク

〃

ク

〃

〃

〃

l 東 邦 技 術 紳

東洋測量設計㈱

㈱土木謝器 セ ン タ ー

中川 ヒ ュ ー ム 管 工 業㈱

1 口

〝

〝

ク

日兼特殊工業㈱ ク

日本 ユ タ ニ ッ ト′ くイ ブ紳 〝

日本技術開発紳 ク

日本国土開発紳 〝

日本大学生産工学部図書館 〝

日本 プ レ ス コ ン ク リ ー トエ 業輪 〝

日 本 鋪 道 紳 〝

( 財) 農業近代化 コ ン サ ル タ ン ツ ク

農業土木試験場佐賀支場 〝

農 林 建 設 ㈱ ク

八 田 工 業 ㈱ 〝

菱 和 建 設 ㈱ 〝

菱和建設㈱山形営業所 ク

福井県土地改良事業団体連合会 〝

福岡県農林建設企業体 岩崎建設㈱ ク

福 本 鉄 工 ㈱ 〝

藤増綜合化学研究所 〝

㈱ 府 中 興 業 〝

㈱ 豊 蔵 組 〝

北越 ヒ ュ ー ム管鵬 ク

ポ ゾリ ス 物産㈱ ク

北海道土地改良事業団体連合会 〝

堀 内 建 設 紳 〝

前 田 製 管 紳 〝

前 沢 工 業 鯛 ク

真 柄 建 設 ㈱ ク

㈱ 舛 ノ 内 払 〝

㈱ マ ル イ 〝

丸 伊 工 業 ㈱ ク

丸 か 建 設 鯛 〝

輪九島水門製作所 〝

丸誠重工業㈱東京営業所 〝

水資源開発公団 ク

水資源開発公団奈良俣 ダ ム建設所 ク

官 本 建 設 ㈱ 〝

山崎 ヒ ュ
ー ム 管紳 〝

若鈴 コ ン サ ル タ ン ツ ㈱ ク

(8 9 社)

( ア イ ウ ェ オ 塀)

計 118 社 16 3 日

0
06 水と 土 第47 号 19 8 2
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しく な り ます が , こ れ は む しろ 個人 の 経験 でき る能力に

比較 して , カ バ ー す べ き必 要分野が多種多様に な っ た こ

ともそ の 一 因と な ると こ ろ 大と 考え ます ｡ 技 術者個人 の

経験を更に補完 し, そ の 多種多様な分野を カ バ ー す る た

め に , 他 の 体験者むこよ る経験の 報告 や , 技術者の 未知 の

基礎分野を専門 とす る講師に よ る解説等を技術者個々 の

体験 に 照 ら して 自らの 技術知識と同等なもの と して 身むこ

つ けて い く必要性ほ高 ま っ て い ます｡

こ の ような面 で役立 つ 情報を 会員の 皆様に で きる 限 り

提供す る こ とも, 本誌 の 重要な 役割の
一

つ と 考え , 編集

の 際に そ の 精神を生か して い きた い と 思い ます｡

編 集 後 記

本号か ら ｢ 農業土木技術者の た め の リ モ
ー ト セ ン シ ソ

グが 連載 され る予定 です ｡
近 年に 開発 ･ 実用化 され た こ

の よ うな技術に つ い て も , 農 業土 木技術者ほ既に自らの

応用分野と して 活用を図 っ て お り, さ らに は ,
イ ン ドネ

シ ア に 対する 技術協力 の ような 技術移転の 段階 ま で も進

ん で い ます｡ こ の こ と か らもわ か る ように , 農業土 木技

術は自然科学はも ちろ ん , 人文
･ 社会科学の 分野 まで も

含め た 広範な科学技術を蓄積 し, 駆使 して 農村地域の 開

発を進め て い ます｡

こ の よう な状況下, 最近は 技術力 の 低下が い わ れて 久

± 東 ヲ ≡ ≡≡ ≡≡ ≡ ≡≡
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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 ← 3 農業土木会館内, 農兼土木技術研究会

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 回 の原稿の長さ-ほ原則として回, 写真, 表を含め研究会原稿用紙 (3 00 字) 65 改までとする｡

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 は現

代仮名づ か いを使用, 補語は学会鼠 農業土木標準用語事典をこ準じられたい ｡ 数字ほア チ ビア数字

( 3 単位ごとに , を入れる) を使用の こと

5 写真, 図表ほ ヨ コ 7 c 血 × 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, 回, 表ほ別院添付する｡ (原稿中に入れない)

6 原図の大きさほ特に制限はないが , B 4 判ぐらい までが好ま しい ｡ 原図ほ ト レ ー サ ー が判断に迷わ

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

写真は白黒を原則とする｡

7 文字は明確に 書き, とくに数式や記号などのうち, 大文字と小文字, R - マ 字とギリ シ ャ文字, 下

ツ キ, 上 ツ キ, などで区別の まぎらわ しいもの は鉛筆で注記 しておくこと,

たとえば

C , E , 0 , P , S , U , Ⅴ, W , Ⅹ , Z

O ( オ ー ) と 0 ( ゼ ロ)

r ( ア ー ル) とγ( ガ ソ マ ー)

紺 ( ダ ブリ ュ
ー ) との ( オ メ ガ)

1 ( イ チ) とJ ( ェ ル)

g ( イ ー ) と さ ( 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〟 ( カ ッ パ)

∬ ( エ ッ ク ス) とz ( カイ)

g ( ジ ー) とす( キ ュ ー)

℡ ( ブ イ) とび ( ウ プ シ P ソ)

8 分数式は 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 数蓑とそれをグ ラ フ に したもの との 併載はさけ, どちらかにすること

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

11 投稿の採否, 掲載塀ほ編集委員会に 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｡

-
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