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県 営 中 島 地 区
サ ン ドコ ンパ ク シ ョ ンパイ ル の 施エ ( 本文2 5 頁参照)
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吉野川北岸農業水利事業
断層破砕帯中の トンネル
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オ ー バ ー フ ロ ー 型 スタ ン ドの空気連行状態

(本文 2 頁参照)
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水と土 第58 号 報文内容解介

オ ー バ ー

フ ロ
ー 型ス タン ドの 空気連行防止と波

立ち防止のための ス タ ン ド水槽容i の決 定法

山本 徳司 吉野 秀雄

丹治 肇 中村 敏郎

オ
ー

プ ン タ イ プ パ イ プ ラ イ ン を 採用 した 地区 に お い て

脈動現象に よ っ て 水槽内水位が大きく変動 し, 水管理が

う まく い か な い などの 支障が経験 されて い る ｡ そ こ で ,

フ ィ ル ダム監査鹿 の設計 ･ 施エ に関する
一

考察

鈴木 真意

フ ィ ル ダ ム の 暗渠 タ イ プの 監査廊ほ , 不 連続な 岩盤を

; 掘削 し, その 中に 設置 され るが, 不 連続面に 沿 っ て 岩の

… 滑り等に よ り岩盤 の 崩壊 が生じ大きな凹部ができ る｡ こ

≡の 凹部は必然的に コ ン ク リ ー ト に よ り置換えられ る｡ こ

… の よ うな場合, 監査廊躯体 と置換 コ ン ク リ ー ト を
一

体構

本報告で は, ス タ ン ド容量 の 決定方法 に つ い て , 実験 的≡造とす るの か , それ と も縁切り構造とす るか に つ い て ,

検 討を実施 し, 脈動現象の 主な る原田であ る空気混入を ‡簡単な モ デル を想定 し有限要素法 に よ り検討 した 結果に

防止できる下流側 ス タ ン ド容量の 決定方法に つ い て の 十
_
つ い て 述べ た もの で ある0

つ の 指針 を示す｡ また , 上流側 ス タ ン ド容量 に つ い て も…

波立 ち の 発生 し ない 容量の 検討を行 っ た ｡

( 水 と土 第58 号 19 8 4 P . 2 )

傾斜地帯畑における永常要の実態解析と用水主

パタ ー ンの 類型化

永石 義隆

傾斜地帯畑 に お け るか ん 水ほ 作物哉培に と っ て , 非 常

に 重要な管理作業の 一 環と して 位置づけられ, 畑地か ん

がい 事業 と して 精力的 に 設置がな されて い る ｡ しか し,

そ の 設計基準で は 費用ががか さみ , 施設の 投 資効果が憂

慮 され, また か ん 水過多 で 農産物の 品質低下が懸念 され

る｡ 本報告ほ , 現場 に お け る各作物別の 末端 ポ ン プ物 で

の 水需要 の 実態調査の 結果か ら, 用水量 パ タ ー

ン の 類型

化を試み た もの で あ る｡ ( 水と 土 第58 号 19 8 4 P . 15)

県営干拓事業中島地区における軟弱地盤上の

堤防工事に つ い て

前川 秀樹

本工事 は昭和54 年度に 着工 し, 昭和58 年虔に , 片側の

第 3 工 区を暫定断面 で 築造 した ｡ 本稿で ほ 事業の 概 熟午

加え七, こ れ迄の 施工 経過や, 調査デ ー ターを もと に し

て 得られた サ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン パ イ ルiこ よ る , 軟 弱地

盤 の 改良効果 に つ い て 報告す る｡

( 水 と土 第5 8 号 19 8 4 P .
2 5)

( 水と土 第58 号 19 8 4 P .
3 2)

中央構造】削こ伴う断層破砕帯中のトンネル施エ

に つ い て

末書 英夫 安本 巌

中嶋 達 二 木 口 隆文

吉野川北岸農業水利事業の. 国
営幹線水路工事は , ト ンミ

… ネ ル が主体 で ある が, 路線 が 中央構造線 と平行 して い る≡

; た め 地質状況が悪く, 特 に 断層破砕帯 を貫く区間 で は 工圭

i 事が難行 した｡ こ こ で は , 三 野随道建設工事を例 に , 掘 i

… 削工 事の 状況及び断層破砕帯の 貫通区間で なされた種 々ぎ
‡の対策工法 に つ い て 報告す る｡

( 水と土 第58 号 19 8 4 P .
39)
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【巻 頭 文】

農 業 土 木 技 術 の 綜 合 化

角 田 勲
*

最近 よく耳 に す る こ とは ｢ い ま の 若い 人達 の 技術力が低下 して い る｡ 吾々 の 時 代は測量カラら調査, 設計, 積算施工

ま で体験 した けれども, 現在, 官側は計画の 業務 と調査設計の 指導と審査が主体で , あとの 実務は す べ て コ ン サ ル タ ン

ツ と ゼ ネ コ ン まか せ で あ る｡ こ れで は 今後調査設計 の 指導や審査能力も低下 してく る の で は ない か , また コ ン サ ル タ

ン ツ企業も行政や施工経験の ない 技術者が設計基準 と標準設計に 拘束された成果品を作成 し. なか に は 施工 不可酷な

図面, また 経済性を無視 した もの が見受けられ る こ とが あ る
▼
j と い う先輩技術者 の き び しい 意見で あ る｡

しか し, よく考えて み る と, こ の 20 数年の 間に こ れだ け農業土木技術が進歩 して い る の に 技術力が落ち て きた とい う

話は私 に はうなづけない の で あ る｡ む しろ私共 の 若 い 時代 に 比 べ ると個 々 の 技 術能力 は, は るか に 向上 して い る 筈だ と

思う
｡
例えば設計, 積算の 電算化 ダ ム や ト ン ネ ル な どの 調査設計に 有限要素法 の 適用, か ん が い 排水施設の 自動制

御, 水路の パ イ プ ラ イ ン 化, 農村整備技術の 開発など数多くあ る と思う｡ L か し 情報社会の 創出に よ っ て ある 意味で

は 人間性の 変化など情操的な問題の は か に 情報社会 の 分業化に よ っ て 人間の 判断能力を 必要とす る 梯会が減少 して き

た こ と も事実 で あろう｡ 土地改良事業軒こ つ い ても年 々 増大 また は 多様化する事業を適正 に 実施す るた め 業務の 合理化

がすすめ られ, 具体 的に ほ調査設計業務の 外注, 基 準化, 標準 化, 電算化が 進み , こ れ と業腹 に 自ら 技術修得の 棟会

と時間が減少 し, その た め 日常業務の なか で 技術の 綜合判断に 欠け る場合も ある の で は ない か と思う｡ 設計基準な り

標準設計の 内容が充分理解 されずに 運用 されて い る こ と が個 々 の 現地 に 適合 しな い 成果品を生み 出 して い るよ うな場

合もある の で は なか ろうか ｡ とくに 農業土木技術は応用技術 と い うか 巨視的な視野 に 立 っ て 技術の 綜合化を 発揮 しな

ければならない 分野で あるだ 桝 こ , なお さら環術力が低下 して い ると見受け られ るの か も知れない ｡ 例 えば水路断面の

決定と い う 一

見単純な作業 で あ っ て も経済性だか らと い っ て断面を 決め た 場合, 通常 あま り判定の 材料に は な りが た

く水面 の 安定性など水路の 機能の 余裕 と い うか弾力性とい うよ うなもの を犠牲 に して い る 場合があ る｡ 水路断面 の 比

較表軒こ経済性, 施工 性, 用地問題などに つ い て 比較 し綜合判断す る こ とも必要 であるが, こ れほ 綜合化 で なく単なる

集積 で ほ なか ろうか ｡ 綜合化と は 多く の 要素 を体系づけ普偏的な真理を探究す る こ とで あ り, 例え ば用水路の 場合 , 水

路の 目的, 槙能, 耐久性, 安定性など施設 が基本的に 備える べ き要件を満足す る水路 の 理想形があ っ て , 経 済性 , 施

工性, 用地問題の か らみ で 妥協の 姿が 生まれ るの で ほ なか ろうか ｡ 個 々 の 技術 の 集積 で ほ なく 相互に 右横的に 結合さ

せ一一つ の 理 念を 完成 させ るの が 綜合化 で あ っ て設計 の 対象物を客観的に ある い は 巨視的 に , 考察す る こ と か ら始め なけ

れば な ら ない と思う
｡

こ れ まで の 農業土木技術発展の 歴史をふ りか え っ て み ると 国なり県なり の 新 い
､ プ ロ ジ

ェ
ク ト の 誕生に よ っ て必要

に 迫られ, ある い は 社会の 需要に 応 じて新 しい 技術 が生 まれ育 っ て きた の で あろう｡ そ して その 実施体制は
一

つ の 組織

の 中で技術 の 綜合化を発揮 して 技術開発が行わ れ た の で ほ ない か と思う｡ 八 郎潟干拓や愛知用水が その 実例であろう｡

しか し最近の よう に 計画, 調査, 設計, 施工 の 実施体制が分離 され, しか も調査, 設計業務発注の 細分化 ,
限られた

時間内で の 業務, 設計基準や標準設計 に よ る拘束, 用地問題の 優先などきび しい 制約化で すすめ て い ると お互 に 技術

の 綜合力を低下 させ るの で ほ なか ろ うか
｡

官 の 皆 さ んほ 技術的な環境や素材に め ぐまれた 日常業務をも っ て い る の で , こ れ を単 に コ ン サ ル タ ン ツ や ゼ ネ コ ン

まか せ で なくも っ と積極的に , ある い は 意 図的に 素材を活用す る こ と が 必要 で は な い で し ょ うか ｡ 例えば調査, 設計 の

発注 , 審査 の 体制など に つ い て 企 業を育成 しなが ら自ら の 技術力を向上す る に は ど ん な手段が の ぞ ま しい か , さ らに 新

しい 試み を 企 画 して 頂きた い と 思う
｡
また コ ン サ ル タ ン ツ 自身も農業土木事業は公共事業 とい う認識をもち , その 事業

に よ っ て 受益す る農民を ふ く め た 地域住民 の 利益 に なる よう行政 サ イ ドの 立場 を理解す る こ とが とくに 必要 であろう｡

幸 い 昨年度か ら コ ン サ ル タ ン ツ業務 の 発注 に つ い て も 一 部に プ ロ ポーザ ル 方式が 進め られ るな ど 官側 の 企業育成 へ

の 努 力に 敬意を表す るもの で ある が, こ の 方式を 積極的 に 活用 し, その 作業過程 の なか に あ っ て 官民共々 技術綜合力

を向上 で き る手段と な るの で は_な
か ろうか ｡ こ れか らの 農業土木技術 の 発展 は 官民お互の 立場を 尊草し理解 を 深 めな

がら, 日常業務を通 じて 自らの 技術綜合力を修得す る こ と が最も重要 で は ない か と 痛感 して い る｡ よち しく ご叱責を

お蔽 い した い ｡

*
( 株) ダイ ヤ コ ン サ ル タ ン ツ常務取締役
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【報 文】

オ ー バ ー フ ロ ー 型 ス タ ン ドの 空気連行防止 と波立ち

防止 の た め の ス タ ン ド水槽容量の 決定法

P r e v e n ti o n of A i r E n t r ai n m e n t i n t o P i p eli n e S y s t e m
- D e t e r m i n a t i o n

of T a n k D i m e n si o n s o f O v e rfl o w - T y p e S t a n d

虫
｢*

鮮

貯

秀

敏

野

村

士
口

･
中

火
丁

郡

ぎ

徳本

治

山

丹

日

l . 緒 言 ‥ ‥ ‥ … … = … ･
･ ‥ ( 2 )

Ⅰ .
ス タ ン ド下流側水槽 の 容量決定法 ‥ … … … ･( 3 )

1 . 模型実験 … … … … … … … ･
･
‥

… … ‥ … ‥ … ･( 3 )

2 . 空気の 連行過程とス タ ン ド下流側水槽長

さ決定の 指標 ‥ ‥ ‥ … ‥ … … ‥ ‥ ‥ … … … … ･( 7 )

Ⅰ 緒 言

現在, か ん がい 施設に お い て 各種 タ イ プ の パ イ プ ライ

ン が設計 され て い るが , パ イ プ ラ イ ン は 水路 の 用地問題

損失水量の 軽減, 水質保全, 加圧水の 利用など, 農業 を

めく中 る諸情勢 の 変化 と とも に 発達 し, 末端圃場 で の 水の

使 い 易さや , 水管理操作の 合理性などの 点か ら開水路と

比較 して非常 に 有理 な 点がある ｡ しか し, 管路系 が複雑

に な る に 従 っ て , 水理条件が十分に把握 され な い ま ま設

計 ･ 施 工 され, 通水後かこ通水不能を生 じた り, 管理 が 困

難に な る などの 問題を生 じて い る例もある｡ 特に ,
オ ー

プ ソ タ イ プ ′くイ プ ライ ン を採用 した 地区で , サ ー ジ ン グ

現象に よ っ て 水槽内水位が大きく変動 し, 水管理 が うま

く い か ない など の 支障が 経験 されて い る｡ こ の オ ー プ ソ

タ イ プ パ イ プ ライ ン の 操作は , 管理人が 末端の 需要者の

水配分及び送水量 の 情報を得る こ と に より,
.
流入 流量を

調整す る こ と の で きる供給主導型 の 水管理を実施でき る

特質を有 して い る｡ こ の た め , こ の タ イ プほ 大容量 を送

水す る幹線送水路系で よく使われ て い る｡

従来 まで の ス タ ン ド水槽容量の 決定方法むこ つ い て ほ ,

理論的方法が確立されて い ない た め, 経験 的に Fi g-1

の よう な方法で水槽 の 大きさ を 決め て い る ｡ 小規模 の 場

合ほ と
_
もか く大規模な送水系で これ に 準拠 した 場合 に 問

題が生 じて い る｡ そ こ で , これ ら水槽 の 大き さを 決め る

た め の 水理模型実験を計画 した｡ 水理模型実験 で ほ , 現

*
農業土木試験場水工 駄施毅水理第2 研究室
* *
水利部水利第3 研究室

* * * 南予農業水利事業所

次

m . ス タ ン ド上 流側水槽 の 容量決定法
… … ‥ ‥ ( 1 1)

1 . 模型実験 ‥ … ･
‥ ･ ･ ‥ ( 1 1)

2 . ス タ ン ド上流側水槽容量決定 の 指標
･ ‥ … ( 1 2)

Ⅳ . 結 言 ‥ … ‥ … ‥ … … ‥
… … ･ ･ ‥ … … ‥ … ‥ … ( 1 3)
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腰塾∴
一般的形状の オ ー バーフ ロ

ー

型ス タ ン ドの 各寸法の 基準

1 . O l n ≦ W > 2 D

l . 2 m ≦ L ユ> 2 D x l . 5

1 . O m ≦ L 2 > D

H ≧連流中壁の 高さ ＋ 0 . 5 m

W : ス タ ン ド内側幅

甘 : ス タ ン F 内個 高さ

L l : スタン ド中空より上流部の内側長さ

L 2 : スタ ンド中壁より‾F 流蕃の内側良さ
D : 本線上流側管径

Fi g - 1 オ ーノ ミー フ ロ ー型 ス タ ン ドの
一 般形状

在, 現場 で 多く施工 さ れ て い る オ■バ ー フ ロ ーー塑 ス タ ン

ドを と りあげ
,
上流側水槽 に 発生す る波立 ち と脈動現象

の 原因 に つ い て の 解明を 行い , ス タ ン ド上 流側水槽の 波

立 ちの 発生 しない 容量及び , 空気を連行 し な い ス タ ン ド

下流側水槽容量の 決定方法に つ い て の
一 つ の 設計法 の 提

案を行う｡ なお, 本研究を 行うに あた っ て , 滋賀県農林

部耕地指導課長, 岩本荘太氏ならび に 構造改善局設計課

_-... り ■ 水と土 第58 号 19 8 4



課長補佐, 風間 彰氏, 農業土木試験水工部長, 中原通

夫氏, 水工 部施設水理第 2 研究室, 岩崎和巳氏 に 多大な

る御協力をい た だ きま した｡ こ こ に深く感謝 の 意を表 し

ます｡

Ⅱ ス タ ン ド下流側水槽の容量決定法

1 . 模 型 実 験

模型は現地で よく使用されて い る 一 般的なオ ー
/
ミ ー フ

ロ ー 型ス タ ン ドを 想定 した ｡ 空気に つ い て は 水と同様な

相似律が適用されない た め, で き る限 り大きなもの を作

成す べ きで は ある が, 実験空間も考慮 して 縮尺率1/1 0 と

した ｡ 形 式ほ最上流端部 に 口 径20 c皿 の バ タ フ ラ イ バ ル ブ

を設置, 口 径20 c 皿 の 塩 ビ 管を接続 した の ち, 1 0 皿 の 塩 ビ

管を 漸縮部を設けて接続 し, 透 明ア ク リ ル 製の 第 1 ス タ

ン ド水槽上流部 に 吐出させ た｡ ス タ ン ド水槽は , 上流側

と下流側に 1 枚の 越流壁 (高 さ は可変) に よ っ て 分けら

れて お り, ス タ ン ド下流側水槽から1/ 4 0 の 勾配で 口 径10

皿 の ア ク リ ル パ イ プを 約9 m 接続 し, 第 2 ス タ ン ド上 棟

側水槽 へ と 接続 ,
同様 の 形式 で第 3 ス タ ン ド下流側水槽

ま で 設定 されて い る｡

また , 第3 ス タ ン ド下 流側水槽からは , 口 径1 0 c 血 の ア

ク リ ル パ イ プ で 水平に 最後の 水位調整用の ス ル
ー

ス ゲ ー

ト を備 えた 静水槽 に 接続され て い る｡ 静水槽 の 大き さほ

幅40 c m , 長 さ50 c 皿 , 高 さ9 0 cIn で あ る｡

な お , 第 1 ～ 第3 の 3 つ の ス タ ン ドの 大 きさ ほ, 最大

で 幅40 c皿 , 長 さ50 c m , 高 さ9 伽血で あ り, 最 小で幅2 0 c 皿 ,

長さ50 c m , 高 さ9 0 c m と なる ように , 内部の 越流壁 は上流

側か ら15 c m , 2 5 c 皿 , 3 0 c m , 3 5 c m , 4 5 c 皿 の 位置軒こ設 置可能

と して ある｡ ( F i g- 2)
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実験の 方法と して は 3 つ の 指標甘こ着目 して 計画 した ｡

す なわ ち, 流量Q , 下流側水槽長さ L , 水槽幅 W であ る｡

先 ず, 初 め に基本的な水理特性を確認す る た め に, 定

常 流況 の 流況観察, 写真撮影, ス ケ ッ チ , 第1 ～ 第 3 ス

タ ン ド
,
水槽, 上流部及 び下流部の 水位の 測定, 末端部

で 三 角堰計量水槽を用 い て流量を測定 した ｡ これ に よ っ

て 定性的な把握 を した 後, 空気 の 連行量 に つ い て も測定

し, 空気の 連行現象を定量的 に も検討 した ｡

実験の 結果, 次の よ うな こ とが考察 された ｡

また , オ ープ ン タ イ プ パ イ プ ラ イ ン の ス タ ン ド水槽の

設計上 の 基本的な指針と して

(1) 止水時の ス タ ン ド‾F 施側 の 静水面が , 管路入 口 で

空気連行阻止に 必要なか ぶ り を保 ち, F i g- 3 の よう

な状態 に ほ ならな い こ と｡

(2) 計画最大流量時に.
Fi g-4 に 示 され る よう に, 越

流部で もぐ り越流の 状態に な らない こ と｡

の 2 点が あ るの で , 設計は こ れに 従い , (1) に つ い て ほ止

止時 に か ぶ り水深を管径の 2 倍以上 と した ｡ ま た , (2) に

つ い ては , 原形で 最大流量 1 . 8 9 7 m 3/ s e c ま で 対応で き

る よう に した｡

a . 空 気連行 パ タ ー

ン に つ い て

オ ー バ ー

フ ロ 十型 ス タ ン ドを 含むオ ー プ ン タ イ プ パ イ

プ ラ イ ン 系 に お い て , 送水上不 都合を生ず るの ほ 定常状

態 の 場合 で ほ なく, む しろ流量が変化す る非定常状態 の

時で あ ると想定 され る｡

しか し
, 本実験 で は予備実験の 結果, 非定常状態で空

気連行及び サ ー シソ グに よ る脈動が発生す るの ほ もち ろ

ん で ある が, 流量変動 の ない 定常状態でも空気が管内に

連行され, ある 状態 で は こ れ が原田となり, 脈動を 発生
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第1 ス タ ン ド水槽

上 流側 下流側

第2 ス タ ン ド水槽

上流側 下流側

Fi g一山3 オ ー プ ン タ イ プ パ イ プ ラ イ ン 系の 問題事例(1)

もぐり状態

+
ス タ ン ド水槽

上 流叫‾F 流側

Fi g 【4 オ ー プ ソ タ イ プ パ イ プ ラ イ

ン 系 の 問題事例(2)

す る こ と が判明 した｡ そ こ で , こ こ で は 予想外に 問題が

大きか っ た 定常状態 で の 空気連行現象に つ い て検討する

こ とと した
｡

( た だ し, こ こ で い う定常状態は上流端で の 涜量が変

動の ない こ と を 示す)

よ っ て先ず, T a b l e- 1 で 示 した C A S E l ～ 1 0 の 条件 の

実験 に つ い て 結果を述 べ る｡ ス タ ン ド下流側水槽 は非常

T 8 b l e - 1 実験 ケース の 設定

C A S E

ス タ ン ド

内側幅W

( c m)

ス タ ン ド

下流側水
槽長 さL l
( c m)

ス タ ン ド

上 流側水

槽長さL 乏
( C m)

越流壁高
さH

( c m )

1

2

3

4

5

亡
り

7

8

9

0

】

2

3

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

4 0

4 0

4 0

4 0

4 0

4 0

3 0

4 0

3 4 r 1 5

2 4

1 9

1 4

4

34

24

19

14

4

1 9

3 4

2 4

2 5

3 0

3 5

4 5

1 5

25

3 0

3 5

4 5

3 0

15

2 5

5 0

5 0

5 0

0

0

0

(

U

5

5

5

5

5 0

5 0

5 0

5 0

5 0

5 0

に 興味深 い 流況を示 し, 越流壁か らの 落下水脈がス タ ン

ド下流側水槽 の 水面 に 突入する際に 連行され る空気泡 が

下流側 の パ イ プの 中 へ ひ き込ま れ, 空 気の 連 行量が多い

場合 に は管内に 滞溜す る現象がみられ た ｡ ( F i g-5) こ れ

は
一 般的 に は 流量が大きく ,

か つ
,
ス タ ン ド下流側水槽

の 長 さが 短い 時ほ ど激 しい ｡ こ の 現象を 空気の 連行現象

と呼ぶ こ とに す る｡ 以下,- こ の 空気の 連行現象の 過程を

解明する｡ ( な お , ス タ ン ド上流側水槽の 水面の 波立ち ほ

頸著で は ない)

C A S E l ～ 1 0 の す べ て の 場合の 空気連行状態に つ い て

観察を行うと, F i g- 6 の よう な 4 つ の
′く タ

ー

ン 紅 分け ら

れる
｡

第
一

ほ ス タ ソ ド下流側対敵 出 口 の 管 に 空気が ほ と ん

ど連行されず, ヤ
ー 様満流す ると 見られ る状態 で あろ｡

第 二 は落下水脈 に よ っ て 生 じた 空気泡が管内に 少量連

行され て い る状態 で あり, ス タ ン ド下流側水槽出 口付近

の 管内水位は, 管径 の 約80 % 程 度に な っ て い る ｡

第三 は 落下水脈 に よ っ て 生 じた 空気泡が管内で滞音留を

ほ じめ , ス タ ン ド下 流側水槽出 口 の 管 内の 水位ほ , 管径

の 約7 0 % で 射流状態 が発生 しほ じめ る｡

第四 は 管内に 空気 が大量 に 滞潜 し, ス
､
タ ン ド下流側水

槽出 口 の 管内の 水位 は管径 の 約60 % 程度 に な り, 下流側

ま で か な り長く こ の 水位 を 維持 し, 射流が 発生 して い

る
｡
こ の た め , 管内で 激 しく眺水が起 こ っ て い る｡

以上 あげた 4 つ の /
く タ ー

ン は
,
どれも定常状態とい え

る もの で あり, 空気泡ほ 管内 へ 連行されても同
一

条件 で

あ る程麓の 畳まで 連行 され る と, 白熱 に 上流 胤 ま た ほ

下流側 へ 流送され て,
一 定 の 状態で 停止す るの が普通で

ある｡ しか し, そ の 中で も ある条件下で は! 4 つ の
パ タ

ー ン の 過渡期 に 位置す るも の もあ り, その 場合は 定常状

態と は な らず, ある-
･ 定 の 周期を も っ て 沫況が 変化す

る
｡

以上の 4 つ の パ タ ー ン に 従 っ て ,
実験条件 の すべ て の

ケ
ー

ス を 分類する と T a bl e- 2 の よう に な る｡

パ ター ン に よ る分類は観察 に よ るもの で ある た め ,
パ

タ ー ン その もの が実際 に空気の 連行量を示すもの で ほ な

t･
､ が

,
4 つ の 状態 は い ずれも管内で空気の 状態を的確に

- 4 - 水 と土 第58 号 1 9 8 4
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F i g - 8 パ タ ー ン 分 類

T 且bl e - 2 実験 の 結果 ( ケ
ー

ス 1 ～ 1 0)

C A S E

ス タ ン ド

内側幅W

( c m )

ス タ ン ド

下流側水
槽 の 長 さ
L ( c m )

越流壁長
さ H

( c m)

3 0 3 4 5 0

流量 Q
(β/s)

1 . 6 1 0

3 . 1 11

3 . 8 9 5

4 . 59 5

5 . 4 5 9

パ タ ー ソ
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表現 して い るもの と考えられ る｡ よ っ て 当面ほ こ の パ タ

ー ン を 用い て 整理を行う｡

b . 空気の 管内 へ の 連 行を支配す る要田

空気の 管内 へ の 連 行は, 多く の 要田 に よ っ て 決定づ け

られ るが , 主に 越 流壁か らの 落下水脈及び ス タ ン ド下流

側水槽の 水位 ( 水深) に よ っ て決定され る空気泡の 発生

量と ス タ ン ド下流側水槽内の 流況及び落下水脈の 落下位

置, 管内流速等に よ っ て 決定 され る空気泡の 連行率の 2

つ の 過程を以 っ て , 管 内 へ の 空気連行状態が発生すると

考えられ る｡

C
. 管 内流速及び落下水脈の 空気連行 へ の 影響

1) 管内流速と ス タ ン ド水槽下流部長 さ

管内に 空気が連行され る こ と に よ っ て , ス タ ン ド下流

側水槽出 口付近 の 水位ほ , 管径の 10 0 % か ら60 % 程度に ま

で低下する｡

こ こ で , 先 に 分摸 した パ タ
ー

ン に 従 っ て 出 口付 近の 流

速を求め る｡ 管 内流 入流速ほ , 管入 口 付近で最も管内水

位り低 い 部分を代表水位と して 測定 し, 流量 をこ の通 水

断面積で険 した 平均流速と した｡ そ こ で 縦軸 に 管内流人

流速, 囁軸 に ス タ ソ ド下流倒水槽長さ と管径 と の 比を と

ると Fi g
- 7 の よう に な る

｡
ス タ ン ド下流側水槽長さ が

短く ( L ′/ D が小さく) な るは ど, か つ 管内流入流速が大

きくなるほ ど, 空気の 連行量ほ多くなる こ とがわ か る｡

また
,
こ れ に よ ると 先かこ 述べ た空気 の 連行の 各 パ タ ー

ン は , それぞれ Fi g- 7 に 示す ような
一

定 の 領域で 出現

す る｡ しか も, /
く タ ー ン 2 と 3 は完全 に 区別 で き る領域

で ほ なく, パ タ ー

ン 1 か ら4 へ の 過渡現象で ある と理解

す る方が妥当であ る こ と も判断され る｡

以上の 結果か ら, 本実験 で は ス タ ン ド下流側水槽長さ

は管径 の 4 倍以上, 流速が 1 m / s e c 以下 であれば空気

一 5 - 水と土 第58 号 19 8 4
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b L
: ス タ ン ド下流側水槽長さ

D : 管径

Fi g 一丁 パ タ ーン とス タ ン ド水槽下流部長 さ

連行 は完全 に 防止 され る こ と が判明 した｡

2) 落 下水脈 の 位置

落下水脈の 水平方向飛距離 ほ, 流量 が増加 し, 越流水

深が大きくな るは ど下流側 へ 伸 び て い くが , 道に , 純量

が増加する こ と に よ っ て 管内流速 が増加 し, 管摩擦損失

水頭が大きくな り, ス タ ン ド下流側水槽内の 水位 ( か ぶ

り水深) が高くな る｡ こ の た め , 落下 水脈 が下流水面 に

突入す る水平方向 の 位置は , 一 概 に下 流側 へ 伸び て い く

と ほ い え ない ｡ 落下水脈 の 水面突入時の 延長直線方向

が, 管の 入 口 に 近 い 場合は 空気が連行 しやすい ｡ す なわ

ち , 落下 水脈 の 位置が空気連行 に 対 して 大きな影響 を与

えて い る こ と ほ 確実で ある｡

そ こ で
,
落下水師の 位置を越汲水深及び ス タ ン ド下流

側水槽 の 水位から決定 し, 水槽内の 流況がどの よ うに な

るか の 凡そ の 見当は つ けて おく べ き で ある｡

Ⅴ: 限界空気量

V c

d . 空気連行量と パ タ }

ン

a 項で ほ ,
空 気連行 の 状態を定性的 に 4 つ の 分頼で 示

した が, こ の 項 で は それぞれ の パ タ
ー

ン と空気の 管内 へ

の 限界連行量 ( 以下, 空気連行量と呼ぶ) との 関係を 検

討す る｡

こ こ で い う限界連行量と ほ ,
F i g- 8 に 示す ように 管内

に 連行 され る空気が , ス タ ン ド水槽下流部 か ら徐 々 に 管

内に 滞溜 し, あ る 一 定の 時間が経 つ と管入 口か ら連行さ

れ る空気量 と, 上流側 また は 下流側 へ 空気溜りを離れて

い く空気量 とが均衡 し, 管 内に 滞溜 した空気量 が
一 定 に

な る状態時が発生する時点の 管内の 空気量を示す｡

T a bl e- 2 で 掲げた ケ ー ス 1 ～ 1 0 の 場合 と, T a b l e- 3 で

T 8 b l e - ユ 実験 の結果 ( ケ
ー ス1 1 ～ 1 3)

C A S E
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ス タ ン ド

内側幅W
( C m )
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ス タ ン ド

下流側水

槽長さ L
( c m)

91
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さ E

( C m)

流量Q
(β/ s)

パ タ ー ン
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胱
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肥
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3 0
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1
2

6

7
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7

1

1

2

2

2

3

3

3

3
3
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1
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3

3
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6 1 5

9 0 3

1 2 1
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糾
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1

2
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3

3

3

3

3

l

1

2

2

2

3

3

4

上流側 へ の空気量

V a : 連 行される空気量

V a = V b ＋ V c

V = 一 定

F i g - 8 管 内の 空気連行状態
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× 10▼Z

O W = 3 0 c 皿

△ w = 40 c 皿

空
気
連
行
量
(

仰
)

0

0

0

0
0

0

0

△

○

△
○

△

8

△

a

ノ ヾタ ー

ン

F i g - g ′ くタ
ー

ン と空気連行量

掲げた ケ ー ス 1 1 へ
′

1 3 の 場合で の 空気連行量と パ タ
ー

ン と

を グラ フ 化す る と Fi g- 9 の よう に な り, パ タ ー ン 1 ～

3 と比較す るとノ r タ ー ン 4 は 空気連行量が極端 に 多い こ

と がわ か る｡

こ れ より, 全体的 に み て パ タ ー

ン 分類 は は ぼ空気連行

量と対応 して い る とみ られ る｡

2
. 空気 の連行過程とスタン ド下流側水槽長さ決定の

指標

1 で 述 べ た , 定常実験の 結果か ら, 空気の 連行は 落下

水脈の 位置 と, ス タ ン ド下流側水槽内の 流況に よ っ て 決

定 され るもの で あ る と考えられる｡

よ っ て
, 落下水脈 に よ り連行された空気の ス タ ン ド内

で の 移動 をた どれば, 道に 空気が 連行 されない ,
ス タ ン

ド下流側水槽長 さ L と幅W が決定でき る｡

こ の 章 で は , 管 内掟入流速と落下水脈 の 位置か らス タ

ン ド下流側水槽長さ L と 幅W を 決定する方法 に つ い て の

指標を得 る こ とを 目的とす る
｡

a . 落 下水脈 の 軌跡

各 ス タ ン ドの 中間壁を流下する流量Q と越 流水深 H を

それぞれ縦横軸むこと っ て E - Q / W 曲線を 示すと Fi g-

1 0 の とお りで ある｡ また , 一 般 に 完全越涜の 堰の 流量公

式は(1) で 表現 される
｡

0 = C 防が … ･ … ‥(1)

実験 測定値を使用 して , 最小 2 乗法かこ より C を求 め る

と, C = 1 . 7 8 9 と なり(2)式を得 る｡ F i g
- 1 0 に こ の(2) を示

△

▲発【

山
■8971ニQ

△

O W = 3 0 c m

△ W = 40 ( 皿

3 4 5 6

E

越流水探

Fi g
一 川 H- Q / W 曲線

( m)

× 1 0‾2

■
7

_一〇lX

02

01

(

が

/
S
)

流

量

Q
ニ

W

して あ る｡

0 = l . 7 8 9
･ Ⅳ ･ g
暑

･ … ‥ ･ ･ ･(2)

こ こiこ
,
lア: 越流幅 ( m ) g : 越流 水深 ( m ) Q : 流

量 ( d / s)

さ て
, 匁形ぜき で の 落下水脈の 上 面の【

一 般式は ,

-㌃= A(一訂 十 月(÷) ＋ C ＋ か … … (3)

∬
, ツ: 匁先 を原点 に した場合の 位置

g : 越流 水深

(3)式 で表現 され る 由 ai s d ell の 式に 実験結果をあて は

め 各定数を求 め ると(4)式 と なる｡

甘 = - 0 ･ 4 2 5(÷)
雪

＋0 ･ 0 5 5(昔) ＋0 ･ 70 9 … (4)

つ ぎに , 流量 Q の 変化, つ ま り越 流水深 g の 変化 に

ょ っ て 落下水脈の 位置がど うか わ るか に つ い て , 越流 幅

30 c m で 流量を 1 鬼
～ 5 且 ま で , 5 段階に 変化 させ て, そ

の ときの ナ ッ プ の 位置を ビ デ オ ポ ジ シ ョ ソ ア ナ ラ イ ザ
ー

に よ っ て 解析 した ｡ 実測値を グ ラ フ に プ ロ ッ ト した もの

と
, (4)式 の 値 を グラ フ に プ ロ ッ ト した もの とを比較す る

と , F i g- 1 1 に 示す よう に , か な りよく
一 致 して い る の

で(4) 式を その ま ま, 本実験 の 落下水脈の 形状の 式と して

採 用す る｡

落下水脈 の 式ほ , (4)式の 状態で 水面 ま で 落ち , 水面 の

突入 の あと 減勢 され るが , 今 , ナ ッ プが 水面 で 減勢 され

る こ と なく , 水面下も同 じ軌跡を た ど る と仮定する と ズ

方向の 移動距離は, (4)式 の 2 次式を 解い て 算出 され る ｡

以上か ら, 落下 水脈 の 位置は , 越流水深に よ っ て 決定

- 7
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盲 ○
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- 8

- 10

○

F i g - 1 1 落下水脈 の 軌跡

され る こ とか ら, 流量 と ス タ ン ド転が わ かれは落下水脈

の 軌跡は決定され る｡

b . 管 内涜入流速と空気連行量

空気の 連行が, 管内溌入流速 に よ っ て 大きく影響され

る こ とほ Fi g- 7 か ら理解でき るが , 管内流 入淀速が大

きく なれば, 必 ず しも空気の 連行量が大きくな る とは い

えな い ｡
こ れは , 空気連行に ほ 流速 の み が 影響 して い る

の で ほ なく, ス タ ン ド下流側水槽長 さも影響 して い るか

らで ある(ノ

今
, 管 内流入流速が, ス タ ン ド水槽内で如何な る範押

に まで 影響す るか を 調 べ る た め , 次 の よう な補足実験を

実施 した ｡ すな わ ち . F i g- 1 2 に 示 した水槽で空気泡を

発生 させ , 管内 に 空気鞄が引き込まれ る限界長 さ を測定

した ｡ こ こ で 限界長 さと ほ, 平均直径約2 】Ⅶ の 球状空気

泡が1 0 0 % ( 発生量10 0 個中) 引き込 まれ る最大長 さで あ

る｡ 管の 中心 と 管の 中心 か ら, 鉛直方向上7
■

に 5 c皿 と 7

蛾 の 位置の 計 5 点に つ い て 実験 した ｡ その 結果 T a bl e-

4 の ように な り, 管魔 の 延長上 が最も影響長が大き い ｡

また , こ の 実験か ら, 管内 へ の 空気連行 ほ, 管路上端部

よ り上側からもあ るが , 管中心軸 よ り下側からの 連行 と

比較す る と, か な り一少なく,
パ タ

ー

ン 4 の 状態とな るに

大きな要因を占め るの は, 管 中心軸 より下側から連行さ

+
一

- 1 0

空気

2 cm

5 c m

5 c m

2 c m

L 5
L 3

L 2

L I
L ィ

空気発生部( 直径 Z m m)

F i g - 1 2 管内流入流速の 影響度の 実験

丁乱bl ¢一4 管内流入涜速の 影響 の 実験結果

品l 品
E I L l i L 2 事 L 8 】 L l l L 5
( 蝕) 】 ( 00 ) ! ( 皿) l ( 皿) l ( 00 )
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ハ
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6

4

6

3

1

6

4

2

1

1

11 . 1

8 , 5

3 . 6
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0

1 5 . 7

1 2 . 0

8 . 3

5 . 2

3 . 5

7

3

0

0

0

∩
い

ワ
ト

l

『

∴/Ⅴ

l

『
l

l
l

事

I

L- Ⅹ Ⅹ

Fi g 一柑 空気泡滞溜時間に つ い て

れ る空気泡 であると考えられる ｡

こ こ に , Fi g- 1 3 に 示すよ うに 前項 で求め た 落下水脈

の 管中心軸延長上 まで の 水平距離Ⅹをス タ ン ド下流側水

槽長 さ エ か ら差 し引い た もの を 管内流入漁連 y で険 し

た (エーg ) /
′
y を 横軸に , 空気連行量 を縦軸 に と る と,

F j g- 1 4 と なる ｡

こ こ で , ( エーg )/ y ほ , ス タ ン ド水槽内の 空気泡の 滞

溜時間を表わすもの で あ り, ( エーⅩ) が大 きい は どか つ

管 内流入流速 ア が 小 さい は ど ス タ ン ド水槽内の 空気泡

滞溜時間は大きくな り, 空気泡が 管内に 連行 され る以前

に
, 浮力 に よ り管の 上端 よ り上方 に上昇す るた め , 空気

連行量は小 さくな る｡

F i g
-

1 4 むこよ る と, ( エーg ) / ア> 0 . 2 5 の 場合は , 空気

ー 8 { 水と土 第58 号 19 8 4
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1 .0

C m

珊

0
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リ

3

一

4

.

二

ニ

W

W

O

△

F i g ∬l ヰ 空気泡滞潮時間と空気連行量

は ほ と ん ど連行 して お らず, ( エーg )/ ア< 0 . 0 5 の 場 合

ほ
, 空気連行量 は極端 に大きくな る こ とが わ か る｡

た だ し
,
こ こ に (エーg )/ ア< 0 の 場合は , Ⅴ は 正で

ある た め ( エーg ) < 0 を 表わ して お り, これ ほ落下水脈

が ス タ ン ド下流側水槽下流壁を直撃する場合である｡ こ

の 場合 は, 管 内流入沫速が非常に 小さい 場合, 空気が連

行 されない こ とが あ り
,
滞溶暗間の 考 え方 の み で は, 十

分説明で きない ｡ しか し, 水理構 造物 と してほ , 落下水

脈が壁 に 当る ような構造は適当で な い の で . ( エ ー Ⅹ) が

負に なる ような構造は別に して, こ こ で は ( L - Ⅹ) が

正 の 時 の み , 空気抱の 滞溜時間が如何なる範囲 に あれば

空気淘が連行 されない か を 検討す る｡

C . 空気連行の 判定条件

先 に 述 べ た 落下水脈の 落‾F 位置 と 管内流入流速から給

合的 に , 空気が 管内に 連行され な い 判定条件 に つ い て 検

討す る｡

こ の 項 で は , 判定条件を作成す る に 当り, 管 内流入 流

速 Ⅴ ほ 管 の 全断面積を用い て 算出 した ア
′

を 用 い て 検

討す る｡

こ れ に より求め た ,
ス タ ン ド水槽内の 空気滞溜時間 と

各流況 パ タ ーソ 及び 空気量を プ ロ ッ ト した も の が Fi g-

1 5
,
1 6 で あ る｡ ( ケ ース は 1 ～ 1 0 ま で)

こ れ に よ ると , パ タ ー

ン 2 ～ 4 に つ い て は , そ の 状態

が 過渡的なもの で あ るた め (エーⅩ)/ V
′
の 境界ほ 定か

で ない が , 条件が ( エーg ) / V
′

> 0 . 2 5 で あれ は パ タ ー ン

1 の 空気連行が発生 しない 状態 に なるもの と 考 え られ

宇
山
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気
通
行
量
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1 2 3

パ タ ー

ン

F i g【-,1 5 パ タ ー

ン 空気泡滞溜時間

○
■

0

0

△

△

△

△

△

△

0 . 1 0 . 2 ･ 0 . 3 0 . 4 0 . 5

( L一Ⅹ) / V
′

0 . 6

( s e e)

F i g - 1 ¢ 空気量 と空気泡滞溜時間

る
｡

こ こ に
, 空気連行量 を さ ら に 明らか に す るた め 追加 し

た 実験 ケース 1 1 , 1 2 , 1 3 と , 新た に 判定条件 の 実証 の た

め に 実施 した ( T a bl e- 5 に 掲げ る) ケ ー

ス 1 4
,
1 5 , 1 6 の
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T 8 b l¢- 5 実験 の 結果 ( ケ ー

ス 1 4 ～ 1 6)
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( C m )

ス タ ン ド

下流側水

槽長 さ L
( C m)

越 流壁高
さ E

( C m)

流量Q
(β/ s)
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実験を 用い て , ス タ ン ド水槽内空気滞溜時間を計算 し,

パ タ
ー

ン 1 とな る条件 に 当てほ ま るもの と, それ以外の

もの とを分摂す る と T a bl e- 6 の とお り で ある｡ 観察に

よ る′く タ ー

ン 分類 と ス タ ン ド水槽内滞演時間に よ る パ タ

ー

ソ 判 定と は, か なり よく適合 して い る｡

よ っ て , 本模型で ほ 空気が連行 されな い 判定式は(5)式

で あ り, ス タ ン ド下流側水槽長 さほ , こ れを 上 に つ い

て変形 した(6)式で 表わ され る｡

エーg
ア
/ > 0 . 2 5 … ‥

･ ‥ ‥ … ‥ ‥ ‥ ･ ･(5)

エ> 0 . 2 5 ア
′

＋ g ･ ･ ･ … ･ … ‥(6)

こ こ に ,

エ : ス タ ン ド水槽下掩部長 さ

g : 落下水脈の 管中心軸延長 ま での 水平距離

ア
′

: 管内流入平均流速

ただ し, 適用範囲 と して , か ぶ り水深ほ管中心から管

径の 2 ～ 3 倍 とす る｡

最大 通水量 0 . O d6 m
8
/ s e c を 通水す る場合は, .

ス タ ン

ド幅W = 0 . 3 m の 時 , ス タ ソ ド下流側水槽長 さ L > 0 . 4 2 1

m
･

ス タ ン ド幅W = 4 0 c m の 時 , ス タ ン ド下流側水槽長 さ

L > 0 . 3 9 8 m と なる｡ す なわ ち, 本模型で ほ ス タ ン ド幅

を 管径の 4 倍 ,
ス タ ン ド下流側水槽長 さを 管径の 4 倍に

と る こ と が必要であ る とい える｡

判定条件作成 に 当 っ て , 本報告 で は , ス タ ン ド水槽内

の 空気滞溜時間と い っ た考 え方を用 い た ｡ しか し(5)式の

判定式だけで , すべ て の ス タ ン ド水槽 に 空気連行の な い

容量が決定されるか 否か に つ い て は , さらに 次の 3 点に

つ い て 検討 しな ければならない ｡

第 1 に ,
落下 水脈 は管の 中心軸延長線 ま で 到達 し, 落

下水脈軒こ よ っ て発生 した 空気も全量がその 位置 まで達 し

て い ると する 点で ある｡

本実験 でケネス タ ン ド下流側水槽の か ぶ り水深を , 管径

の 2 ～ 3 倍と っ たが, い ずれ の 場合も落下水脈 に よ る発

生空気泡は , 管中心 軸線 ま で達 して い た た め こ の ように

考 えた｡ しか し, 実際 に は 下流側水槽の 水位を 高く保

ち , い わ ゆる, か ぶ り水深を大きくとれは管中心軸線に

達す る落下水師の エ ネ ル ギ ー ほ小 さく な り, 空気泡発生

量は減少, ま た 水脈落下距離も短くな るた め , 同
一

流量,

同 一 ス タ ン ド容量形状 であ っ ても, 溌況は 異な る｡ すな

わ ち , か ぶ り水深が大きくなるほ ど管内 へ の 空気連行ほ

少なくな るもの と考えられ る｡

こ の た め
,
か ぶ り水深の 違 い に よ る空気の 発生量 に つ

い て 考察を加え る こ とも重要 である｡

第 2 は 模型と 実物 の 空気球 の 大き さに 相似性が な い た

め
, 発生す る空気泡 の 大きさ に よ っ て , 浮力 ･ 抗力が異

な り
,
必要な ス タ ン ド水槽内の 空気泡 の 滞滞時間も異

な る点 で ある｡ 今 , 水 中の 空気球に は 重力 桝g と 浮力

畑 g 告 が働 い て お り, 流速 ア で上昇する と き抗力 β
が 下向きに 働く ,( た だ し空気球ほ水圧 に よ る変形はない

もの と す る｡) これ を運動方程式で表わす と(7)式の ように

なり,

桝音 =
桝 g 告

- か一椚g
∴ … … (7)

こ こ で
,

… 1 0 - 水と 土 第5 8 号 19 8 4



肌 : 空気球 の 質量 _ タ
グ: 水 の 密度

β5 : 空気 の 密度

β 宇 C o一号- ア2 A
A : 球 の 大きさを表わす面積

C
o
: 抗力係数

これ を解く と,

一昔 = g
P ∫

‾

βぷ

P 5
ーC ｡ 窓- γ2 ‥ ･ ･ ･

… 倒

l々
=

g 欝 , 2々
= 繁 とおき,

これ を時間 f で 積分す る と,

∴ ア =
-

ノ告
1一β2 ノ訂高一

1 ＋g 2 ノ訂石≠
‥ … =(9)

を得 る｡

5 を 上 昇距離 とす ると,

ァ = 書から
時間 f で 積分 して , C = 2

､ /石高 と お き

5 =ノ音読窟子2 ヰ叫-′聯
亡`

一2∫嘲〉
‥ …

･

8ゆ

とな る｡

任吟式 に お い て , 条件ほ ,

押
= 10 2 k g s e c

2
/ m
4

β5
= 0 . 1 2 5 k g s e c

乞
/ m
4

g = 9 . 8 m / s e c 2

C
o
= 0 . 3 4

A = 抑･2

桝 = ÷が βタ で あり
今, 水中の 空気球 の 半径 γ は非常 に 小 さ い の で , 近似

式 と して , ¢カ式 か ら上昇距離 5 が求 ま る｡

∴ 5 幸ノ吾 卜 ‥ ‥ … ‥ ‥ ‥ 叫

叫式に よ る と, 空気球 の 上 昇速度 Ⅴ ほ ,

ァ =( 管 r)
享

･
‥ ‥ … … 8匂

で 表わ され るた め
,
空気球 の 半径 γ

を
に 比例す る とい え

る
｡

本実験で は, 測定 の 結果空気球は平均半径約 1 Ⅷlで あ

っ た
｡
よ っ て

,
上昇速度¢カ式 に よ り 0 . 2 7 7 m / s で あ る｡

ち なみ に .
こ の 値と 管の 中心 軸か ら管の 上端 ま で の 距離

e 三

･
玉 l･

担当野て品
べ

号干12?岩l /

喜 ト
ー ー ー

ーー6 c m X 6 cm - 一
l

F

L ‾
‾

-

I‾‾-‾‾‾‾‾
j

ぎ
l 血爪

耐水 ベ ニ ヤt = = 2 1 . 0 - -- て… 一-･--- --
J
l

0 . 0 5 I n に よ り , 管中心 軸か ら管 の 上端 ま で の 上昇時間を

計算す ると0 . 1 8 1 秒とな り, 判定条件 で パ タ ー ン 1 の 条件

と して 与えた ス タ ン ド水槽内の 空気海滞溜時間 0 . 2 5 秒

に
,
ほ ぼ対応 して い る こ とがわか る｡

すな わ ち , 空気が 連行されない ため に ほ , 空気球の 半

径が小 さくなれは, 上昇時間が長くな るた め , ス タ ン ド

水槽内の 空気泡の 滞溜時間を長く とり
,
空気球の 半径が

大きくなれば, 上 昇時間が短くなるた め
,
ス タ ン ド水槽

内の 空気泡の 滞溜時間を短くとらなければならない ｡ す

な わ ち , 空気球 の 大きさが変化す る こ とに よ り, 判 定条

件を変え る こ と が必要と な る｡

第3 に , 本論で ほ, ス タ ン ド水槽内滞溜時間を求め る

た め の 指標と なる 長さ を 管中心軸上からの 距離と した

が
,
ス タ ン ド水槽内の 流況 ほ, ス タ ン ド容量 が 小さくな

れば な る ほ ど複雑 となる
｡
こ の た め

, 指標 と なる長さを

どこ に とるか は なお問題が残 る｡

以上 の 3 点か ら畠項で求め た 判定条件 と , ス タ ン ド下

流側水槽長さ の 式は , 本実験で は 空気連行を阻止す る条

件式と して 1 つ の 指針とな るが , 実構 造物で使用す る に

あた っ て は以上 述 べ た 留意点を よく吟味 し, 適 用す る こ

と が必要 である｡

m ス タ ン ド上 流側水槽の容量決定法

1 . 模 型 実 験

模型ほ Fi g -

1 7 に示 され る ようなもの で あ り, い わ ゆ

る ス タ ン ド水槽の 上 流部だけを表わ して い る ｡

実験ほ 流量 Q , 水 槽長 さ エ, 水槽幅 lア を変化させ て

吐出水槽内に 発生す る水面変動 d カ, 水槽 中央断面平均

水位 ( g ＋カ) を孜8 定 した ｡ こ こ で水面変動 d ゐほ 波高の

( 最高値一最低値)/2 で 表わ し, g は越流壁高 さ, ゐ ほ

越流水深を示す｡

実験 の ケ ー ス ほ水培幅を lγ = 4 0 c m と 3 0 c叫 水槽長さ

エ = 4 0 e m
,
3 0 c m

,
2 0 e m

, 越流壁 高さ g = 3 0 c 山 で流量を約

5 月 ～ 10 且ま で 4 段 階変化 させ た 組み 合わせ の ケ ー

ス を

行 っ た ()

次に , 水槽 幅を よ り小さく して , lア = 2 0 e m と し, 水槽

長さ エ = 4 0 , 3 0 , 2 0 c m 越 流壁高さ 方 = 3 0 c 皿 で 流量を約 1

瓜 ～ 1 0 止 まで , 6 段 階変化させ た 組み 合わせ の ケース を

行 っ た ｡ 以上 の 結果は T a b l e 7 に 示 され る｡

水面の 波立ち は 主に /
くイ プ ラ イ ン か ら流出 した 噴流の

Fi g - 1 1 上牧水槽実験模型 の 概要

一T l l - 水と土 第5 8 号 1 9 朗



影響 に よ っ て 発生す るもの で ある が, 水槽 の 容量が小 さ

い とき, 水槽 内の 漁況は複雑 で 安定 しない ｡

また
, 発生す る波ほ ∬ 方 向の み の 2 次元的 な波で は

なく, 側壁の 影響も大きい 3 次元的な渡 で あるた め , 固

有振動も ほ とん ど認められな い ｡ 特 に , 流量 が増大 し,

噴流 の 流速が 増 し, 波立 ち が 大きくなる に つ れて そ の 傾

向ほ顕著 と な る｡

そこ で , 本実験 で は 水槽長 さ と水面変動 』ぁ と の 関係

を調 べ た ｡ こ こ で d ゐ ほ 実験の 方法でも示した よう に 波

高の ( 最高値一最低値) /2 の 値を求め る｡

こ の 方法を 用い て の 波高の 測定結果 は, T a bl e- 7 の よ

う に な っ た
し
また

,
測定流量に つ い ても こ の T a bl e に

示す｡

T a bl e- 7 よ り , 流量 Q と 水面変動 d ん に はか なりの

相関性がある と考え られ る｡ 今, 本実験 で は管径は10 c m

一 定 で あるか ら, 明らかすこ 流速と水面変動 の 間にも相関

性 ほ認 められ る｡ そ こ で こ の デ ー タ を 用l.･
､ て もう少 し考

察を進 め てみ る｡

F i g- 1 8 は 水槽恒40 c m
一

定と して, 水槽長 さ の 中央断

面 で の 平均練達 を ア2 = Q / 伊 ( 方 ＋ゐ) と した時り横軸

に フ ル ー ド数 ル = y 2ノノ京百i 両 を縦軸に A ゐ/ か をと

っ た グ ラ フ で ある｡ これ よ り 上/β､
= 一 定の 条件下で は

ダr 数が 増大す る甘こ 従 っ て , 』ゐ も増大 して い る こ とが

わ か る
｡
しか も ダγ 数 と 加 の 間に は か な りの 相関性 が

ある｡ ま た , 上 が 小さく な る ほ ど 』ぁ ほ 大きく な る が,

T 8 b l e 一丁( り 実験 の 結果
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エ/ β の 値 の い か ん に 拘 らず, 波立ち は フ ル ー ド数 爪
･
=

0 . 01.7 程度
か ら発生 して い る｡

F i g- 19 , l ア = 3 0 c m 一 定 の 場合 の 囲に お い て も, F i g- 1 8

と 同様 の こ と が言える｡ た だ し, 波立ちの 発生地点ほ フ

ル ード数が異な り, l ア = 3 0 c m で は ル = 0 . 0 13 で あ る｡

また , F i g- 1 9 , 2 0 よ り エ/ β = 4 で は 』ゐ ほ jり
･

数 に 対 し

て
, 相関性が 強い が エ/ β = 2 で ほ 吐出水槽内流況が複雑

で
,
』ぁ と +酌′

. 数
の 関係 に 相関性は失われ る｡

次に lア = 20 c m の 場合 で ある が, こ れほ Fi g- 2 0 に 示 さ

れ る｡ lア = 3 0 c m , 4 0 c 皿の 時 に み られた ような 流量 ¢ や

水槽長 さ エ に 対す る, あ る 一 定の 傾 向は なく ,
か な り

複雑 にな っ て い る こ とがわ か る｡ しか し, こ の ケ ース の

場合でも, メサ 教0 . 0 1 0 程度か ら急激に 波立ち が 大きく な

っ て い る こ と がわ か る｡

2 . ス タン ド上流側水槽容量決定の指標

以上よ り総合 して, 容積 で比較する と 』カ/ β = 0 . 0 5 が

発生す る ダ7 数ほ0 . 0 2 で あ る｡ よ っ て 0 . 0 2 以下 に お さ え

ると 波立ち ほ d ゐ/ か = 0 . 0 5 以下 に お さ ま る こ と に な る｡

こ の こ と か ら遊 に
, 波立 ち の な い 水槽 の 最小容量が決

定される｡

ア Q
ル =

扇
‾
肝( g ＋ ゐ) ∨

′

武宮i 両

‥ ‥ 姻

Q = C 肝ゐ
昔
( C ほ越 流係数)

‥ ‥ ‥
‥

‥

尽4

しか し, 越 流水深 カ が水槽高 さ β と比較 して, か な

り小さ い こ とか ら, 越流水深 カ を 含ん だ 水槽高 さを g

と おく と , 式 は簡略化 され

0 ･ 02 > 茹1 8
● ‥ ‥ … … … ･ ‥色毎
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F i g - 1 9 F r 数と波立 ちとの 関係 ( W = 3 0 c m)

･ … … ‥ = … … ･ … ･ ･ … ‥ ‥ … ¢ゆ

こ の 式は , 大 きめ の 水槽容量を算出 し, 安全側で あ る｡

但 し, 幅と 水槽高さ と の 割合 に つ い て は , 形状の 影響を

考慮 して決定 しなければならない ｡ 形状に つ い て は 今後

の 課題 である｡

Ⅳ 緒 言

F r

本報告 で は 現在, オ ー プ ソ タ イ プ′
く
イ プ ラ イ ン 系で 発

生 して い る脈動現象に 注目 し, その 主た る原因の
一

つ で

あ るオ ー バ ーフ ロ ー 型 の ス タ ン ド水槽か ら管路 へ の 空 気

の 連行現象に つ い て 検討を行 っ た ｡

その 結果, 次 に 示す よう な こ とが判明 した｡

(1) 空気連行 に は , 大きく分類 して 4 つ の パ タ ー

ン が

あり, 空気の 連行量 と 4 つ の 流況 パ タ ー

ン計こは 相関性が

ある｡

- 1 3 - 水と土 第粥号 198 4
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F i g - 2 0 F r 数 と波立 ちと の 関係 ( W = 2 0 c m )

(2) 非定常状態はもと よ り, 定常状磨 で も空気の 連行

ほ発生する ｡

(3) 空気 の 管内 へ の 連行 を支配す る因子と して ほ , 落

下水脈 と ス タ ン ド下 流側水槽の 水位 で 決定 され る空気の

発生量 と, 落下水脈の 落下位置 と ス タ ン ド下流側水槽内

の 流況に よ り決定される空気の 連行率とに 分か れ る｡

(4) 空気の 連行量 ほ
,
ス タ ン ド下流側水槽長 さを 大き

くす るほ ど
, 管内流入 流速を 小さく す る は ど小 さくな

る
｡

な お , ス タ ン ド水槽下流側長 さを 大きくす る こ と は,

落下水脈の 位置を管ス ロか ら上流側 へ 後遺 させ る こ と を

意味する｡

(5) ス タ ン ド下 溌側水槽長 さほ . 次 の 式で 求め られ る｡

エ> 0 . 2 5 l′
′

＋g

エ : ス タ ン ド下流側水槽長 さ

g : 堰 ク レ ス ト か ら落下水脈の 管中心軸線 ま で の 水

平距離

ア
′
: 管内流入平均流速

(6) , (5) で 示 した 式の 使用に あた っ て ほ , 次 の 3 つ の 留

意点 に 配慮す る必要があ る｡ ① : か ぶ り水深 に よ っ て 変

化す る｡ た だ し, こ こ で ほか ぶ り水深 は管径 の 2 ～ 3 倍

とす る｡ ② : 発生す る空気球 の 大き さすこ よ っ て , 式の 係

数0 . 2 5 ほ 変化す ると考 え られ る｡ ③ : 指標 とす る長さを

管中心軸上 か らの 距離と した が, ス タ ン ド水槽内の 流況

が複雑 に な ると ,
一

様に , 管中心軸 上か らの 距離を指標

長 さ に と る こ とは 若干疑問がある｡

(7) 上流側水槽の 波立ち 』ゐ を d ゐ/ D = 0 . 0 5 (管径

♪) 以下に お さ え る た め に ほ, ダー = 0 . 0 2 以上 に しなけれ

ばならない ｡

ア
但 し ル =

7 ま弄扇〒
(越流水深ゐ , 水槽高 さ 乱 流

速 ア)

また , 波立 ちが急激 に 大きくな るの ほ ダr = 0 . 0 1 か ら

で ある｡

以上
, 本報告 でほ 空気の 連行を防止する た め の ス タ ン

ド下流側水槽長 さの 決定 に 関す る指針を示 した が, 空気

の 相似律の 問蔑やか ぶ り水深 の 問題等, 解決 されて い な

い 点も多い の で, 今夜, 縮尺率の 小さな模型 に よ り実験

を行い , 空気連行防止 の た め の ス タ ン ド水槽容量の 決定

方法をよ り明らか 匠 した い と考えて い る｡
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【報 文】

傾斜地帯畑 に おける水需要の 実態解析と

用水量 パ タ ー ン の類型化

永 石 義 隆
*
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1 . ま え が き

水 ほ重要な天然資源 と して 認 め られて い る に もか か わ

らず, 石油とか 石炭などの 化石 エ ネル ギー資源 に 比 べ て

評価 が きわ め て低 い
｡
こ の 理 由は , 水は 大気圏内を循環

して い る物質 であり, 最終的に は もとに 戻 っ て くる と い

う安易な考え方軒こ起 因 して い るの で は なか ろ うか ｡ しか

し
, 現在 で ほ水需要が 多様化 し, 水質源も 無限 で は な

く, 有 限と して考える必要性が叫はれ, 無駄の な い 効率

的な利用が強調され て い る｡

日 本は, 世界有数 の 水使用国であ り, 水田 農業が主体

とい う こ と か ら, 農業用水は全水使用量 の 約30 % を 占め

て い る
1 )
｡ 近年は , 農林業 をめ く

小

る諸情勢が大きく変化

し, 比較的安定的であ っ た 農業水利秩序 が乱 され ,一兵業

用水資源の 超迫 が憂慮され て い る｡ こ の ような中に あ っ

て
, 農林水産技術会議傘下 の 試験研究機関の プ ロ ジ 洗 ク

ト 研究 ｢ 農業水利施設系 に おけ る水管理 の シ ス テ ム 化 に

関す る総合研究+ が昭和53 年か ら57 年 の 5 カ 年間実施 さ

れ , 限 りある 資源 を ます ます複雑多様化す る水利用形態

の 変化に対応 して , 如何 に 有効 ･ 適切か つ 省力的に 制御

･ 配分す るか と い う視点から, 水源か ら圃場 に い た る 一

連の 農業水利施設系 に お け る 水管理 の シ ス テ ム 化方式

と, それ に 必要 な諸技術の 開発研究に 取組ん だ｡

本報告 ほ, 本 プ ロ ジ ェ
ク ト研 究の 一 環 と して 担 当 した

｢ 中間地帯畑 に お け る水需要構造の 実態解析と用水量 パ

タ ー

ン の 類型化+ の 中で , 現地の 畑地か ん が い 施設 の 設

計 ･ 施工 に 参考 と なる ような部分 に つ い て抜 粋 し, 取 り

まと め た もの で ある｡

2
. 畑 地かんがい用水量の考え方

従来, 畑地か ん が い の 設計基準 に お け る消費水量 ほ ,

* 四国農業試験場土地利用部

(2) 降雨量 ‥
… … ･ ･ ‥ ･ ･ ‥ ( 1 6)

(3) 作物 の 栽培 ‥ ‥ ‥
･ ‥ ( 1 9)

(4) 冬作物別の 用水量 バ タ ー ン ･
･
･ … ‥

‥ ･ … ･
‥
･( 1 9)

6 . 結 果の 検討 ･ ･ ‥ ･ … ･ ‥ … ( 2 3)

7 . む すび ･ ･ ･ ･
… ･ ･

… …
･ ‥

‥
‥
･( 2 4)

作物が 正常に 生育 し 高品質と多収量 を実現 し得 る状況

下 で 消費 され る有効土層中の 水分量 と され, 計画 日最大

消費水量ほ , 消費水量 に 気象因子, 特 に 土壌面蒸発量を

加味 して 定め る こ とが 規定され て い る｡ しか し, 現地の

畑地か ん が い 用水量ほ作物の 蒸発散量 の ほか に , 栽培管

理 の た め の 用水
,
及び 気象災害防止 の た め の 用水, すな

わ ち多目的用水量を含め た もの に なる｡ また , 受益地以

外の 地域から加入要求が出た よう な場合, 目最大消費水

量を基準とすると対応 できない が, 日最大消費水量を調

整考慮す る こ と に よ っ て か ん がい 面積を広げ柔軟な対応

が可能とな る｡ した が っ て , 日最大消費水量 だ け で な

く, 作物 の 生育 ･ 収 量 に 影響 しない 範囲の 日 消費水量 を

基準 に す る こ とも考えられ る
2 )
｡

本研究 で は , その 当た りの 境界領域を加味 した検討 を

行 い , 現実的な用水量の 設計数値と して 解 析を行 っ て い

る ｡

3 . 試験の場所

第 1 図は 試験を実施 した場所 の 位置 を示 して お り, 第

1 表ほ 試験地の 明細を記 して い る｡ 5 地区 の 中, 松 山地

区を除い て 全て 傾斜地 で ある｡ 松 山地区は塩 田跡地 で,

海砂 を客土 して 畑地 に 整備 した と こ ろ で , 標高 ( G H )

ほ0 . 5
～ 1 m の 範囲 で あ る｡ 向谷地区 ( G E = 50 ～ 1 5 0 m )

及び神 田地区 ( G ‡Ⅰ = 6 0 ～ 7 0 n ) ほ 昭和54 年皮に 県営事

業すこよ っ て農地造成を実施 した と こ ろで あ る｡ 八 十場地

区 ( G H = 5 0 ～ 1 5 0 m ) 及び 佐文地区 ( G E = 1 0 0 ～ 2 0 0

m ) ほ既成 の 農地で ある｡

畑地か ん が い 施設 の 運営管理 は 松山地区を除い て 組合

法人の 形 で
, 農家の 自主運営がな されて い る｡ 松 山地区

ほ農協 が管理運営を行 っ て お り, 農家の 自主運営 と は い

ささか 異なる
｡
■

畑地か ん が い 施設 は佐文地区を除 い て 全自動方式であ
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園- 1 試 験 地 位 置 図
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_ノ
児

ン
/

ネ
ル

り
,
施設の 操作ほ 全地区が責任者を決め計画的 に 行 っ て

い る
｡
用水源ほ 全地区が香川用水 を利用 してい る

｡

l . 試 験 方 法

か ん が い 用水量は揚水 ポ ン プに 稼 動計 を セ ッ ト し
,
稼

動時間を直接揃え換算 した ｡ ま た , 補 足的に 各農家 の 用

水
‾
管理記録と消費電力量からチ ェ ッ ク を行

‾
っ た

｡

一

方 ,

作物及 び土壌の 種類 に よ っ て 用水の 消費構造が異 な る の

で
, 作物別の 栽培管理並び に 各圃場 の 土壌調査を 実施

し
,
用水消費との 関連に お い て検討 した｡ なお , か ん が

い に 対する 有効雨量 に つ い て は試験地 に 近い 場所の 測定

デ ー

タ を 基に 検討を加えた｡

有効雨量の 算定は , 1 日 当たり 1 皿 以上 の 降雨量を採

用 し
,
土壌の 有効保水量は設計か ん が い 水量 と L′, 消費

水量ほ多い 時期 ( 6 ～ 9 月) で , 1 日 当た り 5 Ⅲ m , 少 な

い 時期 ( 1 , 2 月及び12 月) は 2 m m , その 他の 月 は 中間

を と り 3 . 5 ⅠⅦ と して 算 出 した ｡

5 . 試 勝 頼 果

(1) 歯場土の 性質

か んが い 用水量ほ圃場土の 性質に 大きく左右され る の

で
, 畑地か ん が い を考え る場合は土壌条件の 確認が是非

必要 である｡

第2 囲ほ各試験他 の 土壌断面図で , 第 2 表ほ その 物理

性の 一

覧表 で ある｡

向谷 (茶) 及び佐文 (竹 の こ) の 両地区は花崗岩風化

土壌 ( 普通, マ サ 土と い う) で , 透水性ほ 良好で , 保水

性 ほ 小さ い が, 有効土層は50 c m と深い ｡
八 十場地区 ( ウ

ソ シ
ュ ウ ミ カ ン , 以下 ミ カ ン と い う) は安LU 岩系の 粘質

土壌 で, 透 水性 は 悪 い が, 保 水性 は よ い ｡ しか し , 有効

土層は約35 c m と浅か っ た ｡ 神田 地区 ( タ バ コ ＋ ア ス パ ラ

ガ ス) は マ サ 土 と粘質土壌 ( 和泉砂岩系) が混在 して お

り, マ サ 土部分 で も造成時の ブ ル ド ー ザ の 走行で よ く締

っ て い る た め, 粘質土壌と同様透水性は よくなか っ た ｡

松山地区 ( ニ ン ジ ン ＋ カ ソ シ ョ) ほ 表層部20 c血程度の 海

砂部分ほ比較的透水性は よい が, 保水性は 悪い ｡ 第 2 表

の 最 終欄 に 示 して い るイ ン チ
ー ク レ ー

ト定数は 土壌条件

を よく表現 して い る｡ すなわ ち ,
ベ イ シ ッ クイ ン チ

ー ク

レ ー ト ( I B ) ほ 粘質土壌で は 少なく, 砂質土壌 ほど多

く な っ て い る ｡ 1 回当た り_
の か ん がい 水量は土壌状態と

制限土層及 び土壌水分消費型かこ よ っ て 相違す るの で , 畑

地か ん が い の 設計 に 当た っ て ほ調査基準 に 基づ い て 土壌

条件を十分に 精査する こ とが重要 である｡

(2) 降 雨 量

年次軒こ よ っ て 用水量′く ク
ー

ソ が変化す る の は降雨量の

捻量 と降雨の 分布が相違するか らで ある｡ 第 3 表中こ は ,

試験期間中の 降雨量を掲げた｡ か ん がい 計画Fこ お け る降

雨量は か ん が い 期 間内の 降雨 を対象とすれば よい が, 作

物軒こ よ っ て かん が い 期間 が異な るの で , こ こ で は 年間を

通 して検討 した ｡

水源計画むこお ける有効雨量 の算出方法は土地改良事業

計画設計基準で は 次の よ うに規定 して い る｡

① 降雨量 ( R ) むこ0 . 8 を乗ず る｡

0 . 8 × R ( R < 5 皿 の とき, R = 0 )

-
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表- 1 試 験 地 の 明 細

基

形 形 状 地質土壌 造 成 形 態

営 業 技 術 体 系

地 区 名

ト_ l､

J

栄
付

け

戦
ひ

00

功

一

岩
舟

作 物 面積
(h α)

農家数
( 戸)

経営規模( b α)

平均 【最少ヒ最大
運営組織

水 源 水 利 施 設

八 十 場
(坂 出市)

向 谷
( 高瀬町)

松 山
( 坂出市)

神 田

( 山本町)

佐 文
( 仲南町)

中 條 斜

中 憬 斜

平 坦 地

緩 傾 斜

中 頓 斜

矩形, 1 飛

団地

(0 . 8 ～

0 . 9 血)

ほぼ矩形

3 ～ 4 の 飛

団地

( 1 ～ 3 IⅦ)

正 方 形

矩 形

2 飛 団 地

安 山 岩

花 崗 岩

砂 士

花 崗 岩

和 泉
‾
砂 岩

花 崗 岩

斜 面 畑

改 良 山成 畑

塩 田 跡 地

広幅テ ラ ス 畑

斜 面 畑

ミ カ ン(8 5 % ) ,

イ チ ジ ク , モ モ ,

ナ シ
,
ウ メ

,
ブ

ド ウ

茶(80 % )

普通畑, 竹

金時 ニ ン ジ ン

＋

早掘 カ ン シ ョ

タ バ コ (6 0 % )

ア ス パ ラ( 2 0 % )

飼料(10 % )

麦ほ か

竹( 70 % )

ミ カ ン

9 . 5

9 . 1

1 7 . 1

1 6 . 9

5 5 . 0

1 1

1 2

6 7

3 2

9 0

1 . 5

0 . 7 6
*

2 . 0

1 . 5 8

1 . 0

1 . 0

0 . 9
*

1 . 0

0 . 4

0 . 5

2 . 5

1 . 4
*

5 . 0

4 . 1

4 . 0

水利組合

水利組合

農 協

水利組合

水利組合

香川用水, タ メ 池併用

¢= 8 0 皿 l , H = 8 0 m

Q = 0 . 5 2 5 Ⅰ才/ m i Il , A = 1 5 k w /h r

香川用水, フ ァ ー ム ポ ン ド

¢= 8 0 皿 m , H = 8 0 m

Q = 0 . 4 9 ぷ
_
/ m i n

,
A = 1 5 k w /b r

香 川用水, フ ァ ー ム ポ ン ド

¢= 1 0 0 m , E = 7 0 m

Q = 1 . 5 1㌔/ m i n , A = 3 0 k w /b r

香 川用水, タ メ 池併用

申= 8 0 m m , H = 4 3 m

Q = 1 . 3 1 1 Ⅱ戸/ m i n , A = 1 5 k w / h r

香 川用水, タ メ 池併用

¢= 8 0 m n , Ⅱ = 1 2 8 m
* *

Q = 0 . 9 Ⅰ諾/ m i n , A = 3 7 k v /b r

( 注)
*

印は 畑か ん の み の 面積, 面積の S I 単位ほ d で 従来の 1 血 = 10
1

㌶で ある｡
* *

印は 試験団地約1 5b α分 を記 した ｡

経営面横の 平均 ほ水田を含め た 値で あ る｡



表- 2 試 験 圃 場 土 の 物 理 性

粒 虔 分 布 ( % )

地 区 名
深 さ

( c m )
レ キ

2 . O ln m

以 上

粘 土
0 . 0 0 2

以 下

土 佐

(窒賢吉警誉)
真比重

3 相分布( V o l . % ) P F 水分 ( V ol . % )

固 相‡液 相l気 相 0 【 1 . 5 【 3 . 0
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② 有効雨量 の 上限値 ( R o) ほ総 迅速有効水分量 ( T

R A M ) か ら降雨直前 に おけ る水分保持量 ( 有効水分量)

を差引い て 算出する｡

R
o
= T R A M - 降雨直前 に お け る有効水分量

(診 有効雨量 の 決定

ア R o ≧0 . 8 × R の とき

有効雨量 = 0 . 8 × R

イ R o < 0 . 8 × R の とき

有効雨量 = R
o

第3 表 の 1 の 有効雨量は上記②の 方法に よ り, Ⅵ の そ

れほ 同様むこ① の 方法すこ よ っ て 算出 した 値で あ る｡

年次 に よ っ て 両者 に は 差が み られ, 降雨量 の 少な か っ

た53 年で は松山地区を除けば, ①の 有効雨量 が 多く ,
5 4

年 で は 逆 に②の それが多くな っ て い る ｡ また , 5 5 年で は

各地区 で バ ラ ツ キ がみ られ
一 定 して い ない ｡ こ の よう に ,

降雨 量 の 多少, あ るい は 降雨の 分布に よ っ て 有効雨量は

か なり変化す るの で , そ の 決定に 際 して ほ十分慎重を期

す必要 がある｡

松 山地区で ほ 全て の 年次で, ① の 有 効雨量 よ り② の そ

れ が多く な っ て い るが , 土壌が砂土であり有効水分量 が

きわ め て少ない こ とが 原因と思われる｡

(3) 作物 の栽噂

用水量 ′くタ ー

ン は 作物の 栽培時期と畑地か ん が い の 方

法に よ っ て 大きく異なり, 作物独特の 型 を示す｡

第4 表 は供試 した 作物の 香川県 に お け る栽培暦を示 し

キ｡ 各作物 の か ん 水 の 時期を下段にそれぞれ示 して い

る
｡
野菜, タ バ コ 及 び竹の こ は か ん 水専用の 施設 である

が
,
茶及び ミ カ ン はか ん 水 と病虫害防除の 多目的利用で

ある｡ なお, 野菜 と タ バ コ は瞳立栽培 で , 特に ニ ン ジ ン

後作の カ ソ シ ョ は ポ リ マ ル チ 栽培で あ る｡ タ バ コ は 特有

の ビ ニ ー

ル 被覆栽培とな っ て い る ｡ した が っ て , か ん 水

専用の 場合は栽培暦 に 基づ い た か ん水 の ′く タ
ー

ン となる

が, 多目的利用の 場合は各作物 の 病虫害防除の 回数と薬

剤 の 散布量 に よ っ て パ タ ー ン が変化 して く る｡

仲 冬作物別の用水量バタ
ー

ン

1) ミ カ ン

第3 囲ほ ミ カ ン の 用水量 パ タ
ー

ン を 示 して い る ｡

ミ カ ン ほ ,
一 般 的に 水需要 の 少 ない 作物 で あ り, 果実

の 品質 を考慮 した 水管理と して ほ 5 ～ 6 月は 多湿 ( P F

≒1 . 0) ～ 中湿 ( P F ≒2 . 0) , 7 ～ 8 月 ほ 中湿, 9 ～ 1 0 月

は 少湿 ( P F ≒3 . 0) と い う組合わ せ が理 想 と されて い

が
-

｡ 本試験 で 実測 した 結果でも, 7 ～ 8 月 の 乾燥期むこ

1 ～ 2 回の か ん 水 で 終 っ て い る ｡ 5 3 年は 降雨量が 少な

- 19
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表- 3 試 扱 期 間 中 の 降 水 量

総雨量

733 . 5

6 5 5 . 0

5 8 7 . 0

1 2 月

46 . 0

49 . 0

3 8 . 5

11 月

59 . 5

4 2 . 5

3 6 . 5

1 0 月

73 . 5

6 1 . 0

7 5 . 0

超+靂
年次【地区名】1 月l 2 月l 3 月l 4 月l 5 月l 6 月l 7 月f 8 月 9 月

輔
▲

書
41 . 0

2 5 . 0

28 . 5

24 . 0

2 8 . 0

2 2 . 5

7 5 . 5r 4 1 . 5】44 , 021 50 . 0

4 1 . 0

2 7 . 0芸…二三l
l

…;:…1
‾

1…;:;

677 . 5

5 9 5 . q

36 7 . 0

9 2 . 4

9 0 . 8

6 2 . 5

1 9 7 9 年

( 5 4 年)

八 十場

向 谷

松 山

神 田

32 . 0

5 3 . 5

3 6 . 0

53 . 0蔓喜壬三弓1喜蔓…
84 . 5

7 3 . 0

8 9 . 0

7 3 . 0 妻宣壬詐蔓誓書壬喜
733 . 0

7 5 5 . 0

4 6 5 . 5

5 18 . 5

6 6 . 4

6 2 . 7

4 5 . 3

6 9 . 0

8 1 6 . 8 7 4 . 0

1 9 8 0 年

( 5 5 年)

八 十場

向 谷

松 山

神 田

6 4 . 5

8 5 . 5

3 8 . 5

5 3 . 0

3 4 . 5

3 0 . 5

3 0 . 0

27 . 0

8 3 . 5

9 3 . 0

8 8 . 0

9 3 . 0

;…二三r…;2:3r‡2;二2∈……2:3r;冒::…J
l

冨喜二言1壬…Z二…
60 . 5

8 5 . 0三……二喜】1…三:3…三三:3】:…;:…】::冒二≡声:……:…

…言:≡F……二3】;…芸;:冒】…芸3:31三三:;ll喜…喜:三l三三二…

芸冒:;【…;:≡l:三冒;:;ト芸;喜:…室芸…ll喜;冒二三【言…:…
き冒喜第i神 田l 6 ･ 5】14 ･ Oi 2 5ヰ00 ･ 5 1 3皇･ 0】1 69 ･ 0 8 0 ･ 01 56 ･ 01 4 2 ･ 0】1 01 ･ 01 75 ･ Oi 3 1 ･ Oj 80 1 ･ 5l 6 31 ･ 5】7 8 ･ 8】532 ･ 4l66 ･ 4
( 注) 総雨量 は 日雨量 1 皿 以上 の 合計｡

表- 4 各 作 物 の 栽 培 暦

作 目 1 月 t 2 月 l 3 月 l 4 月 l 5 月 l 6 月 l 7 1∃ l 8 月 ! 9 月 l lO 月 l l l 月 l 1 2 月

ウ･ ン シ ュ ウ

ミ カ ン

防除 春肥 1 回目 土 壌改良 防除 防除
_
防除 摘果剤 除草剤 摘果剤 防除 防除 ､ ド収穫メ 防除

土壌 改良 春肥 2【百目 ､ 除草剤 除草剤 防除 防除 着色剤 着色施肥

( 八十場地区) 夏肥
_
声

-

･か ん水
一 一

･1

茶

( 向谷地 区)

春元肥 芽出 し肥 1 番摘採 ､ 防除 ､
2‾回施 肥 ､ 防除 ､

3 番摘採 ､ 防除 防除 ､ 防除 ､ 防除

防除 防除 1 回施肥､ 防除､
2 番摘採 防除 秋基肥

卜 .
か ん 水 ,

l

ニ ン ジ ン

( 桧山地区)

ト
ー

ーー2 種収穫 ･一一り ･
0 播種時十分か ん水 一 括種 一

叫 トー･ - - 一種収穫 一 一

咋
⊥ 一

一3 種収穫--一叫 ｡ 発芽まで 1 日 2
- 3 回か ん水 ト← 1一

日 1 回P F l ･ 4
- 1 ･ 5

0 除草剤散布
叶 3 日

ご宝器ぷ才

カン シ ョ
ド 植 榊 - - 2 回位防除( 別途)

一

斗 収穫
2 ～ 2

･
2

(桧 山地区) 祥 一 か ん水.
･ - - - ･ - - ･ ･ ･ 叫

竹の こ

竹の こありトナ 3 回目施肥- ト
ー

収穫
-

･ ･ 一

司 1 回
'目施肥

2 回目 捌 巴

トト乾燥年か ん 水 ･

1 除草剤 芽を起こ す

( 佐文坤区)- ド
ー か ん水 ･

斗

タ バ コ

I `
一

首床
･ - ･ ･

斗■■ポリ切開 ､ 被 覆除去 ト} 下葉収穫､ 総収穫

ポl) 被覆移植 ､ アブ ラ ム シ防除 中葉収穫
■†ヰ‾適時か ん水 ､ 水分6 %

( 神田地区) 卜ゝ 夕方に なっ て しお れが 戻らない 時か ん 水

アス パ ラ 春肥 ト
･ 一

収穫
- 一

寸
秋肥 脚 芽収嘲 刈 取

ガ ス

( 神田地区)
トー■水今要求度高しか ん 水 一l

く , 7 月 と 8 月 に 2 回 か ん水 して い る し, 5 5 年ほ 降雨量

が多い 年で 1 回 もか ん水 して い ない
｡
5 4 年を標準年とす

れば, 7 ～ 8 月 に 1 回の か ん 水で 足 り る｡ た だ , 土壌の

有効水分量 の 違 いをこ よ っ て その パ タ ー

ン は 異なる で あろ

う｡ ミ カ ン の 病虫害防除ほ標準年で 1 月 と 5 ～ 1 0 月 に か

け て ほ 毎月 1 回 は 実施す るが, 2 ～ 4 月 と1 1月 ､
1 2 月 ほ

行わ ない の で ,
一

年に 7 回の 防除となる｡ 1 回の 防除 に

つ い て
,
1 0 a 当た り6 0 0 ～ 8 0 0 且の 散布量であ り, 洗管用

水は 1 回に つ き30 0 且を 使用 して い る｡ した が っ て , 水深

に 換算す る と, 1 恒1 の 防除で0 . 9 ～ 1 . 1 m の 範囲 と なる｡
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図一3 ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン の 実蹟用水量 パ タ ー ン

防除用水ほ多少年次差は あるが , 6 ～ 7 - Ⅶ の 範囲と考え

られ る｡ 防除用水量 の 全用水量に 対す る割合ほ , 5 5 年の

よう に 1 回もか ん 水 の なか っ た 年は100 % とな り, か ん 水

の 多い53 年 で は約1 1 % で , 年次差が 著 しい が , 5 5 年を 除

く 4 カ 年 の 平均は 約23 % と な っ た ｡ 第 3 国 ～ 第6 国の 有

効雨量 は(参法 に よ っ て 算 出した 値を 採用 した ｡

以上 の 結果, ミ カ ン の 用水量 パ タ ー ン の 型ほ 7 ～ 8 月

に2 0 ～ 3 0 m 血 の 急 な 山を 持 つ タ イ プ とな る｡ 1 回当た りの

設計か ん水量は31 . 5 皿 で あり実測値 に 対 して きわ め て 大

きな値 とな っ て い る ｡

2) 茶

第 4 図に , 茶の 用水量 パ タ ー

ン を示す｡

茶は ミ カ ン と異な り, か な りの 水を必要 と し, 例外的

な干ば つ 年を 除けは, 4 ～ 1 1 月 の 8 カ月 間に か ん水が実

施 されて い る｡ 病虫害防除も同様に , 4 ～ 12 月 に か けて

毎月実施 され, 雨の 多い 年は 5 ～ 9 月 に か けて 2 月 に 1

～ 2 回多く実施され て い る ｡ 散 布量 は 1 回に つ き
,
1 0 a

当た り800 ～ 1 , 0 0 0 且 , 水深に 換 算 して0 . 8 ～ 1 . O m m の 範囲

で あ る
｡
洗管用水ほ 八十場地区 の ミ カ ン 固 よ り や や 多

く, 1 回に 0 . 5 m m で あ っ た
｡
茶の 防除用水も当然年次 に よ

っ て 差が あ り, 1 0 ～ 1 7 Ⅲ m の 範囲で, 平均値 は12 , 6 m m で あ

っ た ｡ 防除用水の 総用水量 に対す る割合ほ 5 ～ 2 9 % の 範

囲で, 変化 が大で ある｡

茶の か ん がい 効果を発揮する条件と して , 茶園の 土層
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1 茶 の 用水量 パ タ ー

ン

改良と 同時に , か ん が い の 時期, 補給す べ き水量等, い

わ ゆ る合理的なか ん が い 計画の 設定が最も重要で ある と

い わ れて い る4 )
｡ 本試験 に おけ る農家 の ききと り に お い

て も, 水の か け過ぎに よ る茶 の 品質低下の 問題が指摘さ

れ, 水管理の 重要性が確認 された ｡

茶の 用水量 パ タ ー ン は , 8
～ 9 月 に 80 ～ 1 0 0 m m の 極大

を も つ 山型 で示 され る｡ 1 回 当た りの 設計か ん 水量は30

m で , 実測値 と比 べ る と大きな値 と考えられ る｡

3) ニ ン ジ ン 十 カ ン シ ョ

ニ ン ジ ン と カ ン シ ョ の 組合わ せ に よ る野菜二 毛作の 用

水量 パ タ ー ンを第 5 図 に 示 した ｡

野菜 の 場合は , 作物の 種病及び栽培時期 の 組合わ せ に

よ っ て 用水量 パ タ ー ン は 著 しく異なる｡ 本試験 で は, ニ

ン ジ ン と早掘 り カ ン シ ョ の 組合わ せ で あり, か つ 早掘 り

カ ン シ ョ は 全て ポ リ マ ル チ 栽培 で ある｡ ニ ン ジ ン の 方も

早出 しを意図す る場合ほ ポ リ マ ル チ を 実施す る が, 今回

の 試験圃場 で ほ ほ ん の
一

部で 試験 へ の 影響 ほ 少なか っ

た
｡
また

, 本地区の 土壌は前述 した よ うに, 海砂 で 保有

土壌水分量がきわ め て 少な い 特殊な圃場条件 であ る｡ し

た が っ て
, 本地区の デ ー タ ほか なり限定された条件下に

おけ るもの と 判断 される｡

ニ ン ジ ン の 水需要は 8 ～ 9 月 の 生育初期 に 多く, 生育

後半 に ほ 少なくなる｡ カ ソ シ ョ の 場合 は生育中期の 5 ～

6 月 に 多く, 生育 の 初期 と後期ほ少ない ｡ カ ン シ ョ で ほ ,
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図- 5 ニ ン ジ ン ･ カ ソ シ ョ の 用 水量 パ ターーン

マ ル チ 栽培 の た めか ん水 ロ ス がきわ め て 多く , 概算L た

結果2 5 ～ 3 0 % の か ん が い 効率と推定 された ｡

本地区 で ほ 用水量の 年次差が他地区に 比 べ て 少 な い

が
,
こ の 原因ほ マ ル チ 栽培に よ る か ん 水 ロ ス と有効雨量

が非常 に 少ない こ とに よ るもの と 思わ れ る｡ した が っ て ,

か ん がい 方法 の 見直 しが 必要 で あ り, 水利 用の 効率化を

計 る こ とが重要と考えられ る｡

本栽培型の 用水量 パ タ
ー

ン は , 5 ～ 6 月 に 10 0 ～ 1 5 0

m m
,
8 ～ 9 月 に15 0 ～ 20 0 m m の 大小 2 つ の 山を も つ 塑 で示

された ｡

1 回 当た り の 設計か ん 水量は 9 1 Ⅶ で あ り, ひ ん繋 に か

んが い されて い る よう で ある が, マ ル チ 栽培 に おけ るか

ん水 ロ ス を考慮すれば, 設計値の 方が 大きく な る もの と

思わ れ る｡

4) タ バ コ ＋ ア ス パ ラ ガ ス ＋ 飼料作物

第 6 国ほ , タ バ コ が 主体に 栽培 され て い る が (年 に よ

っ て 差 があ り, 全栽培面積の40
～

6 0 % の 範 囲) , ア ス パ ラ

ガ ス が 1 2 ～ 1 8 % , 飼料作物 が 8 ～ 3 0 % の 範 圃で 栽培 さ

れ , こ の 3 者 で8 0 ～ 8 8 % を 占め る 栽培形態 で の 用水量 パ

タ
ー

ン を示 したも

タ バ コ は 品質を 保証する た め, 土壌改良と合わ せ て 水

管理がきわ め て厳 しい ｡ これ は専売公社の 技術員に よ っ

て 指導 され. 指摘 どお りに や らない と収獲物の 買上げを

中止す ると い う厳 しい もの とい わ れ る｡ 栽培歴で も示 し
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図- 6 タ バ コ ･ ア ス ′ミラ ･ 飼料 作物 の 用水量 パ タ
ー

ン

た ように , 余分の 水ほ絶対 や ら な い 前提 で あり, む しろ

排水に 重点を置い て い る ｡ 本地区 で ほ , ス プ リ ン ク ラ
ー

か ん が い を 採用 して い る が, タ バ コ 栽培 で ほ歓迎されて

い な い ｡ す なわ ち ,
ビ ニ ール 被 覆栽培 で あるた め, 植付

初期から収獲初期 ( 5 月く らい) まで は ホ
ー

ス な どを使

用 した 手に よ る か ん 水が 便利 で あ り, 収獲期に は い る と

菓の しお れに よ っ て か ん 水時期を判断 し, 下葉 が しおれ

て も夕方に 回 復すれば, か ん水 は翌 日 に 持越 し, 夜 9 時

頃 ま で に 回復 しなければ, 時間か ん 水を
一 睦 ごとに 水足

が瞳溝 の 先端 に 到達す るくらい に 実施す る｡

ア ス パ ラ ガ ス 及び 飼料作物も意外に 水需要 の 少ない 作

物 で あり, 試験結果からも分か る ように , か なり少量 の

か ん 水 で 足 り る｡ 病 虫害防除ほ別途動力噴霧器等 で行 っ

て い る
｡

以上 の ような栽培圃場 に お け る用水量 パ タ ー ン は 6 ～

7 月 に 30 ～ 5 0 1 Ⅶ の 山を も つ , な だ らか な塑と 判断され

る｡

1 回当た りの 設計か ん 水量は27 m 廿で , 実測値 よ りか な

り大きくな っ て い る ｡

5) 竹の- こ

竹の こ も水需要 ほ少 なく, 7 ～ 8 月の 乾燥期の み か ん

水すれは十分と され て い る｡ 徳 島農試 に お け る試験結果

で ほ か ん が い 区の 方 が対照区の1 . 5 ～ 3 . 5 割の 増収を あげ

- 22 - 水と土 第5 8 号 198 4



て い る
5 )
｡ しか し, 竹の こ はか ん水 よ り排水が大切で ,

特 に 谷部 でほ 暗 キ ョ 排水等 の 排水対策が重要 である と し

て い る
¢)
｡

農 家 へ の ききとり調査で は ,
5 3 年の よ うな乾燥年で は

竹 の こ が発生す る 3 ～ 4 月に 少量 ( 20 ～ 40 皿m) の か ん 水

をすれは, 収量が 多く, 品質の よい 竹の こ が で きる と い

う｡ 雨 の 多い55 年及び57 年 で は か ん 水の 必要はなか っ た ｡

一 般的 に は, 竹の こ の 用水量 パ タ ーン は 7 ～ 8 月 に40

～ 8 0 Ⅲ m の 水が確保された らよ い ｡

1 回当た りの 設計か ん 水量は20 m 血と な っ て お り, 実 測

値 と 比べ る と大きな値と考え られる ｡

本地区で は, ミ カ ン の 圃場と同 一 ブ ロ ッ ク もある が,

病 虫害防除 ほ別 に 行わ れ るた め , 両作物と も 削 ぎ同様 な

水管理 と な っ て い る ｡

6 . 結果の検討

作物 の 用水量は作物の 種寮に よ っ て 異な り, 基本的 に

ほ 作物 の 蒸発散量 の 補給と管理用水を含め た も の と な

る
｡ 従来 の 研究で は , 作物の 蒸発散量に つ い て の もの が

多く, 管理 用水 に つ い て の 研究ほ 意外に 少なか っ た ｡ ま

た
,
それ ぞれ の 各用水 に つ い て の デ

ー タ に 基づ い て 検討

して も実際 に は 現地の 諸条件 に よ っ て 異な っ てく る ケ ー

ス が 多い ｡ した が っ て , 本試 験で ほ 地域 の 特性 に 応 じた

水管理 に 対 して , 各作物の 用水量 パ タ ー ン の 類型化 を検

討 した｡

第7 図は, 従来 の 研究に よ っ て 得られた作物 ごと の 蒸

発散量
7 )8 ) 9 ) 1 0 ) 1 1) 1℡) を抜粋 して プ ロ ッ ト した もの で ある

｡

蒸発散量 は, ミ カ ン や 茶な どの 永年作物 で は 7 ～ 8 月

の 高温
･

乾 燥期 を ピー ク とす る右寄りの 急な 山型 を 示

す
｡
竹の こも お そらく同 じ傾向と考えられ る｡

ミ カ ン の 必要か んが い 用水量 に つ い て ほ , 従来増収の

た め の 必要水量 と して 考えられて い た が , 現在 で ほ 高品

質果を生産す る た め の 必要水量に 変 っ て きて い る こ とほ

前述 した ｡ した が っ て , ミ カ ン の 必要水量と して は 従来
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図
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丁 各作物の 蒸発散量 の 変化

と はか なり変 っ た 視点か ら考える必要があり, 土壌免件

並 び に雨 の 降 り方に よ っ て 大きく変化す る の で , 簡単に

一 般化す る こ と は 困難な問題で あろう｡ 今後解決 され る

べ き 問題 と考えられ る｡

茶 は他の 作物に 比 べ て きわ め て 多い 蒸発散量を示す｡

こ の こ と は , 観測 された か ん が い 用 水量 に も表われて お

り, 茶の 必要か ん が い 用水量と して は比較的多量を見込

む必要があ ると 思わ れる ｡ しか し, 農家 の 意見で は か ん

が い 用水量が少 し多過ぎるきらい が ある とされ, 茶の 品

質を考慮 した か ん が い 方法の 解明が今後 の 課題 で あ ろ

う｡

野菜薫別ま特別な メ ロ ン 頸を 除い て ほ,
一

般 にか んが い

水を多量 に 必要とする ｡ ま た , 野菜 の 栽培期間は比較的

短か い た め , 作物及び 生育時期 に よ っ て 蒸発散量の ピ ー

クは 異な っ て く る｡ すなわ ち, 蒸発散量 の ピ ー ク は 必ず

しも高温 ･ 乾燥時に く る と ほ 限らない ｡ 本試験で ほ ,
た

また ま高温 ･ 乾燥時を 境とす る作物 の担合わ せ で あ っ た

の で蒸発散量の カ ー ブに 額似 した用水量 パ タ ー ン とな っ

た ( 第 5 図) ｡ した が っ で , 限 られ た用水源で か ん がい 計

画を考え る時, 高温 ･ 乾燥時を回避す る作物の 組合わ せ

に よ っ て 効率的な水補給を実現する こ とも可能 と な ろ

う｡

飼料作物ほ野菜 と異な り周年的な栽培 となるた め , 春

か ら夏 に か けて の 温度上 昇時に 蒸発散量が多くな っ て い

る ｡ す なわ ち, 5 月か ら8 月 を ピ ー ク とす る大きく緩や

か な山型を示 して い る｡ 飼料作物ほ畑地か んが い の 経済

効果 の 問題もあ り, 実際に は よ ほ どの 干天が続か な い か

ぎ りか ん が い は 実施 されて い ない ｡

タ バ コ の 蒸発散量は移植後, 4 0 ～ 50 日 で 最大値 を示 し

1各)
, 本畑 生育期間の 全蒸発散量の 約80 % ほ 摘心期以前 の

生育期に 費や され, あとの 2 0 % が 摘心 期以後の 消費とな

る
14 )

｡
タ バ コ の 蒸発散量は他の 作物に 比較 して 少なく,

実際栽培時の 水管理 に お い て も生育後半は か な り厳 しい

か ん 水制限を行 わ な い と品質 の よい 葉.
タ バ コ は 生産で き

な い とい わ れて い る｡

本試験 で 観測 した 用水量 は作物すこ対す る土壌水分の 不

足分の 補給 と防除用水並び に 雑用水を含む管理用水を合

計 した 総用水量と して 算出 したも の で あり, 畑地軒こ お け

る必 要 か ん が い 水量 の 終局値 と い えよう｡ 試験期間中の

比較的乾燥 した53 年を対象に ,
7 ～ 8 月 の 最高平均口 か

ん がい 水量を算出 して み る と ,
ミ カ ン で ほ 1 日 当た り 1

皿叫 茶が3 . 3 Ⅷ1 , ニ ン ジ ン で は7 . 3 皿
,
タ ノミ コ が 1 . 5 ⅢⅦ と

なり, 作物の 種頬 に よ っ て 大きく変化す る｡ したが.
っ て ,

畑 地か ん がい 施設の 設計計酎 こ お い て ほ 導入作物 を前提

と した検討が必要で ある こ とは い う まで もない ｡ ち なみ

に
,
5 3 年度の 連続干天 日数 の 最大は2 1 日 で あり, こ の 値

の 再 現期間は 1 ～ 2 年程度 の もの で あ っ た ｡

現在, 四 国地域で投げかけ られ てい る問題ほ設計基準

-
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に 基づ くか ん が い 必要水量が作物 の 最高蒸発散量 とな っ

て い る が, こ の 考え方の 妥当性はど こ に あるか と い う こ

とで ある｡ す なわ ち, 作物 の 蒸発散ほ土壌水分の 多少 に

よ っ て 大きく異なり1 5 ) , 作物の 蒸発散 を補給 した つ も り

が 土壌水分 の 多少に つ ながり品質が落 ち る もの が生ず る

と思われ る
｡
した が っ て

,
作物 の 品質向上を目指 した か

ん がい 必要水量の 確認と用水源 の 少ない 場所 で の 最小必

要 か ん が い 水量脚注) を明確に する 必要 があろう｡

丁. む す び

傾斜地帯 に お け る畑地の 用水量 に つ い て試験結果をも

と に 検討を加え, 従来の 畑地か ん が い の 設計 ･ 計画 に 対

す る参考 と して 取 り まとめ て み た｡ 畑地か んが い に お け

る必要水量は現地の 地形条件, 土壌条件, 作物, 降雨 条

件及び水管理方式に よ っ て 大きく相違 して く る｡ 本試験

は 限られた地区で の デ ー タ で は あるが , 一

つ の データ と

して 参考に な れは幸い で ある
｡
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県営干拓事業中島地区に お ける

軟弱地盤上の 堤防工事に つ い て
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. は じ め に
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印 0( S C P )

海 岸 気 象

設

計

基

礎

条

件

既 往 最 高 潮 任( H E W L)
■1
(
P

o . 9 4 m

朔 望 平均満潮 面( E W L) i汀 0 . 4 4 m

上下弦平均満潮面(H W OIiT )
′1
(
r

o . 4 0 m

平 均 水 面( M S L)
■1
(
r

o . 2 0 m

上下弦平均干潮面(L W O N T) 打 0 . 0 3 m

輝■望平 均 干 潮面(L W L) i耳 0 . 0 7 m

既 往 最 低 潮 位( L L W L) 打 0 .
3 2 3 m

気圧低下 によ る海面上昇高 0 . 3 8 m

吹 寄 せ 高 0 . 0 9 m

設 計 風 速 22 . 0 %

同 上 風 向 E N E

同 上 吹 送 距 離 2 . 2 4 k m

沖 波 ‾ 波 高 0 . 9 5 m

同 上 周 期 3 . 6 S

堤 防 直 前 の 波 高 0 . 8 9 m

設 計 潮 位 に 加 え る 波 高 0 . 8 9 m

海 底 勾 配 1/ 3 0 0

堤 脚･ 水 沫 2
. 6 5 m

潮位 観測場所 運輸省七尾港湾事務所

既往最高潮位 生起 昭和47 年9 月17 日

名 称 H E L E N 台 風

設 計 風 速 生起 昭和34 年9 月2 6 日

名 称 伊 勢 湾 台 風

図- 3 標 準断面図

る
｡ 本海域の 東ほ , 能 登島と相対 して お り, 海面 に 幾何

学的に配置 された カ キ 貝の 柵越 しに み る本湾 の 景観 は,

能 登島大橋や和倉温泉 の 近代的な建造物と見事な コ ン ト

ラ ス ト をな して い る｡

計画は, 中島町の 中央を流れ る 2 級河川, 熊木川, 日

用川に 年 々 堆積 し, 干潟化 した 河 口を しゅ ん せ つ し , 干

拓予定海域に 埋 立て す る こ と に よ り, 新 しく20 . 4 血 の 農

地を造成 しよ うと い うもの で ある｡ した が っ て 工 事ほ ,

河川改修, 導流堤, 及び し ゅ んせ つ 埋 立て を 分担す る建

設 サ イ ド と
, 潮 受堤防, 導 流堤背後の 河川側干拓堤防及

び地区内整備を行う農林 サ イ ドと の 共 同事業 と言え るも

の で あ る｡

農林側の 工事 ほ, S 5 4 年虔ケこ 着工 し, 5 8 年度 に熊木川

左岸の 第3 工 区潮受堤防 (暫定断面) 瓜 = 4 9 3 . 5 m を 築

造 し, 軟 弱地盤処理 の 段階を終了 した ｡

本稿で は ,
こ の 節 目軒こ こ れ迄の 施工 経過や調査デ ー タ

ー

を基 に して , サ ン ド コ ン パ ク シ ョ ソ パ イ ル 軒こ よる 軟弱

地盤の 改良効果 に つ い て考察を 試み た もの で あ る｡

2 . 潮受堤防の基本断面

基本断面は基礎地盤, 安全性, 経済性, その 他漁業上

の 配慮を含め て 国廿3 の 様 に 決定 した ｡

軟弱地盤処理工法 ほ, 陸上 か らの サ ン ド コ ン パ ク シ ョ

ソ パ イ ル 工 法 と した ｡ こ れは 周囲の 海域が浅 い た め と,

カ キ 只の 区画漁業権軒こ包 囲されて い るた め , 台船か らの

水上施 工が出来ない こ とに よ る｡

基本断面図に 実線 で示 した の が 潮受堤防完成図で あり

破線で示 した 断面が, 現在築造されて い る暫定断面 であ

る
｡

3 . 軟 弱地盤対策工 法

3 - 1 基礎地盤の概要

干拓計申位置は 七 尾西湾に 流入する熊木川, 日用川 の

河 口部 で あり, 複雑な地形をなす海岸平野を背後F こ控 え

た 海面で ある｡ 水深は 3 m 内外 で , 掛 こ熊木川河 口付近
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の 大部分は 0 . 5 m 以下と非常 に 浅く, 堆積 された 軟弱層

ほ
,
1 0 ～ 1 5 m に お よぶ ｡ 基盤岩 は第三 紀層から成 っ て お

り, 第三 紀層の うち 安山岩熔岩, お よ び火山砕膚岩を主

体 とす る穴水累層が最も広く分布 し, その 上位 に 泥岩を

主体とす る堆積岩塀が散在す る｡

潮受堤防中心線下の 基礎地盤の 地層構成簡略囲に 示す

と次 の と お り で ある｡

▽ ＋ 2 .5 () プ レ ロード天聴

▽ ＋l .0 0 基盤造成盛 土天端
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図- I

土層の 構成 は

第 1 層 上 部粘性土層 ( A C o 層)

層厚 0 . 5 ～ 2 m

超軟 弱層で い わゆ る ヘ ド ロ 層で ある｡

第 2 層 中部粘性土層 ( A C l 層)

層厚 3 ～ 1 0 m

シ ル ト質粘土で10 0 ～ 1 5 0 % の 高含水比を有す る

軟弱粘土で ある｡

欝 3 層 下部粘性土層 ( A C 2 層)

層厚 4 m 以下

粘性土層で砂層又 は味層 の 薄層を介在す る｡

第 4 層 下部砂榛層 ( D s g 層)

層厚 0 . 1 ～ 2 . 5 m

粘土湿 り砂凍層 で, 含有疎は 全体 に 安山岩質の

もの が主体を成す｡

N 値 は21 ～ 5 0 で ある｡

第 5 層 基 盤層 ( T s- m 層)

基盤層は提防法線上 で, 凹状を呈 して お り, 凝

灰岩質砂岩と , 泥岩の 互層 で ある｡

3 - 2 潮受堤防の安定解析

(1) 土質条件 の 設定

設計対象土層 と して , 上部枯性土層 ( A C o) 中部粘性

土層 ( A C l) 下部粘性土層 ( A C 2) に 限定する｡ 各種 の

土質調査結果か ら土質条件を次の ように 設定す る｡

E L - 2 .
3

ヒ部粘性
_
L二層

- 4 . 5 ( A C o)
7

= () C = ()

γ
= 0 ∴うし

/
n -
}

中部粘 性_
L二層

( A C 】)

- 1 1 . 0

ヅ = 0 . 3 6 t / 血
】

下 部粘性1 ∵層

(A C 2)

- 1 4 . 0

γ

-

=

0 . 6 t / m 耳

C = 0 . ()4 ＋ n . 1 8 Z

Z = O at- 2 .5

図 - 5

(2) 堤体の 安定 に 関す る計算

潮受堤防完成時の 安定計算ほ次 の と お りで ある｡

①設計条件

イ) 在来地盤強度

C = 0 . 0 4 ＋0 . 1 8 Z ( Z = O a t E エー2 . 5 m )

( 甘〟 = 0 . 0 8 ＋0 . 3 6 Z )

ロ ) 改良地盤強度

エ = ( 1 一ダか) ( C o ＋〟C イ か 』P
･
甜
･
C/ 少)

＋ダ〝(r 5
･ Z ＋βぶイ か 』P) t a n¢ざ

･
C O S
2♂

1 1

〝ざ
=

1 ＋( 紹 - 1) ダク
〝C

=

1 ＋( 紹- 1) ダ野

こ こ で

C 〃 : 原地盤粘着力

¢: 砂 の 内部摩擦角

c/ ♪: 粘着 力増加係数 ( 0 . 2 5)

』P : 新規載荷重 の 大きさ

〟 : 圧密度 (80 % )

r g : 砂杭 の 単位体積重量

¢g : 砂杭の 内部摩擦角 (30
0

)

雅 : 応力集中比 ( 雅 = 3 )

ダ p : 圧入 率 ( 0 . 2 5 & 0 . 20)

♂: す べ り円弧 と円中心を結ぶ直線 と

鉛直線の なす角度

Z : 深 さ

ハ) 安全率

郎 ≧1 . 2

②計算結果

3 - ‡ 施 工

軟弱地盤処理工法 と して の サ ン ド コ ン
パ ク シ ョ ソ パ イ

ル を施 工す る ペ
ー

ス を , 基盤造成盛土と称 した ｡ また 潮
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同一 8 第 3 工 区断面円弧す べ り計算, 前面方向 へ の すべ り

受堤防完成後の 残留沈下を無くす る ため に , さらに 常上

げす る部分を プ レ ロ ー ド盛土 と称 した ｡ 将来, こ れらの

盛土を 掘削除去 して 図- 3 の 潮受堤防を築造す る こ と に

な る｡

現在
,
工事 は 第3 工 区の プ レ ロ ード盛土 まで 施工 済み

で ある ｡ こ の 断面ほ 暫定断面で は あ るが, 干拓 堤防と し

て の 撥能は 有 して い る の で , 地区 内の 整備を進め るに あ

た っ て 支障は ない ｡

干拓地の 海域 は ノ リ, カ キ の 養殖場があ り海洋汚濁 を

防止す るた め , 汚濁 防止瞑 の 設置を行う｡ 盛土材投入時

に 軟弱地盤の め り込 み防止及び堤体 の 安定 を図 るた め 土

木安定 シ ー ト を水中敷設す る｡ 軟弱地盤上 で 行う基盤造

成盛土ほ局部破壊や不等沈下を防止す るた め , 水中部分

は ク ラ ム シ ェ ル に よ る投 入盛土, 陸上 部分は ブ ル ド ー ザ

ー に よ る片押施工 に よ り盛 り立て , 急激 な盛土載荷を さ

けた 緩速施工を こ こ ろ がけた ｡ サ ン ド コ ン パ ク シ ョ ソ パ

イ ル ほ , 基盤造成盛土後出来 るだ け期間を お い て 施工 し
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且 = 7 . 0()

ト ー 2 1
,
60 い 一+

周
一

丁 暫定断面

た ｡ 打込機械ほ任意の 高 さで 砂の 補給を可能 に した バ ケ

ッ ト装着の ク ロ ー ラ ー ク レ ー ン に よ るも の で ある｡ パ イ

ル ほ50 c皿径の ケ ー シ ン グ パ イ プ を 用い80 c m 径 の サ ン ドパ

イ ル を 振動臣入 に よ り造成する｡ こ の ときの 打設間隔ほ

1 . 4 ～ 1 . 8 m
, 打設深度ほ 7 . O m , 圧入率 は25 % 相 当で あ

る
｡
施工 は 周囲から行い ,

中詰砂 の 側方移動 を防ぐよう

留意 した ｡ 又施工 の 正 確さを期す た め, 施工 記録は 自動

自記記録 と し, ① ケ
ー シ ン グの 上下運動を記嫁す る深度

旧 海底面
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図- 1 砂杭 の 造成過程模式図
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記録 ペ ソ , ② ケ
ー

シ ン グ 内の 砂 面の 高さ を記録す る砂面

記録 ペ ン , (卦ケ ー

シ ン グ圧入 時の 所要電力を記録 した 電

渡記録 ペ ソ を 装備 した ｡ 砂杭造成の 過程を 模式図に 示

す｡

サ ン ド コ ン パ ク シ ョ ソ パ イ ル 打設後, 強度の 回復 を待

っ て プ レ ロ
ー ド盛 土を 施工 し, 地盤改良の た め の 暫 定断

面 を終了す る｡

4 . 軟弱地盤の改良効果

I - 1 土研式簡易貫入試験 による調査

(1)試験方法

本試験は , ロ
ッ ドと ノ ッ キ ン グ

ヘ
ッ ドを 介 して , 先端

の 円錐を ウ エ イ ト の 落下に与 る衝撃 に よ っ て 地盤中 に 貫

入さ せ る もの で ある｡

貫 入試験は重 さ 5 k 9 の ウ エ イ ト を50 c m の 高さか ら自由

落下 させ , 先端 コ ー

ン が 原則 と して10 C m 貫 入す る に 要 し

た 打撃回数 Ⅳc 値を記録す る｡

こ の 試験 で えられ る打撃回数 Ⅳc 値は , コ ーン 指数 甘C

値 な どとは異 り, 土層の 強度の 定量的な判定をす る に 至

っ て い な い
｡
また

,
深部 に な るに した が い ,

Ⅳ c 値が 増

加す るが , これ ほ, ロ ッ ド の 周面摩擦抵抗に よ るもの が

多い ｡ 同時に行 っ た オ ラ ン ダ式 二 重管 コ
ー

ン 貫 入試験 で

ほ
,
これ ほ どの 増加傾向はあらわれない ｡

こ う した 欠点はある が, 試験装置が軽量 で単純な点,

又 試験方法も
_
容易で ある の で , 相関関係を調 べ る た め の

母集団の 収集に は 便 利な方法 で ある｡

(2) 試 換

杭間粘生土に つ い て の 貫 入試験 は, 5 8 年 3 月 と11 月の

2 回 に わ けて 行 っ た ｡･ 貫 入点 は プ レ ロ ー ド盛土の 前面肩

から 1 . O m 堤内に 入 っ た線上 と した ｡

次の 表 ほ , 試 験日 と その と きの 各測点 の 施工 経過状況

を示 した もの で ある｡

(3)試験結果から

①図一9 に 示す様 に プ レ ロ ー ド施 工前 と後 でほ , 破線 で

示 した 施工後の Ⅳ c 値が 大きく表われて い る｡

(動因一10 に 示 した の は , 軟 弱地盤の 改良効果 に は直接関

実施 日

S 58-3

S 5 8
- 1 1

測 点

N o . 1 2 ＋1 5

N o . 1 4

N o . 1 5

N o . 1 7
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/

N o . 15
/

N o . 1 7
′

N o . 1 8
/

撃
7

17
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2 6

2
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2 5
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1 2

1 2
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E L
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/ / 後

､
l

､ - ＼
､

し

し 〉

′

く
､

図- 9 プ レ ロ ード盛土施工前後の N c

係は ない が, パ イ ル 打設時 の 振動が基盤造成盛土体に与

え る影響に つ い て 得られた デ
ー

タ
ー

で ある｡ 打設前の 盛

土体 ほ , 密度の 低い 水中盛土部分と , 陸 上 で 施 工 した 密

度 の 高 い 上 位の 盛土層 との 間に 区分があ っ た が, / くイ ル

打設後ほ は ぼ こ の 差が無くなる｡ これ ほ ケ ー シ ン グ パ イ

プの 振動圧入 に よ り盛土体 の 密度が均 一 化 され, 全体 と

して安定 した 盛土 体が形成 された と 判断できる｡

ヰー2 オ ラ ンダ式二重管 コ
ー

ン 算入試験

(‾1)試験

試険ほ S 58 年11 月 に 簡易買入試険と平行 して行 っ た ｡

貫 入 点は 前面法肩 よ り1 . O m 堤 内に 入 っ た 線上 と した ｡

こ の 時 の デ ー タ ー と比較対象となるの は51 年と53 年に

行 っ た 調査か ら得られた下記の 相関式であ る｡
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C = 0 . 0 4 ＋0 . 1 8 Z

又 , 試験日 に お ける各点 の 施工 状況 は前述の 表の 通 り

で あ る｡ こ れらの うち N o . 1 1 は 基盤造成盛土 の み の 断

面, N o .1 2 は サ ン ド / くイ ル 打設直後 で , プ レ ロ ー ドを ま

だ 盛土 して い ない 段階の 試験である｡

(2)試験結果の 修正

図一1 1 に 示 した もの は , 得られた デー ターをほぼ直線

に 修正 した も の で ある｡

C(tf/ m 2)
0 2 .5 5 . 0

琴
竺
m

0

0 .0 4 ＋0 . 18Z

1
.イ
8

- 5

- 1

1 17 平均盛

＼
12

＼
l
＼
Y

18

1 1川 4 17
＼1 2

土 下面位置

9 5 10

q c(k gf/ c 叫

図- 11

(3)杭 間新生土 の 強度増加 と圧密度の 求め方

設計当初 の 粘着力と 今回得られた 粘着力の 増加量か

ら, 圧密度を求め て み る｡ た だ し10 0 % 圧密が終了 した

ときの 粘着力増加係数 ( c/ ♪) を 設計に 用い た 値は0 . 2 5 と

した ｡

a . 応力集中比 乃 = 1 の と き(砂杭が無 い 場合)

C = C ¢＋』C ∠I C = 血 ･ 』P ･

〟
･

C/ ♪

こ こ に C : 圧密完了後 の 粘着力

d C : 粘着力の 増分

』P : 荷重増分

〝 : 匠密度

血 : 影響値

C/♪: 粘着力の 増加係数

上式の 』P は (基盤造成盛土 ＋ プ レ ロ ー ド盛土) で 求

め 盛土中心下で は 図叫1 2 - ( a) と なる｡

ま た , 〝 = 1 0 0 % を上式 に 代入 して , 圧密完了時 の 粘着

力増分 d C を求め ると図 て呈2
-

(b)とな る｡

さ らに , 圧密完了時 の 粘着力 C を求め る と囲- 1 2一

(c) と な る ｡

6 7 8 9 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
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6 .8 6
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2
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n
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u
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図一12

b . 応力集中比乃 = 3 圧入 率 ダぴ = 0 . 2 5 の と き

(砂杭打設後)

C
′
= C
O
＋』C

′
d C
′
=

〝C
･ J z ･ 』P ･ 〝 ･ C/ ♪ = βい 』C

こ こ に 〃C
=

1 ＋( 昭一1) ダ〝
= 0 . 6 6 7

圧入率25 % の サ ン ドパ イ ル を 打ち 込ん だ 複合地盤で ほ

無処理 の 地盤 と比較 して ,
圧密完了時の 粘着力増分 』C

′

と
, 無処 理 の 場合の 粘着力増分 』C との 関係は

』C
′
= 0 . 6 6 7 ∠ゴC と な る｡

砂杭施工 部分の 圧密度 を粘着力の 増加率から求め るた

め に , N o . 1 4
,
1 7

,
1 8 の 3 点 に つ い て , 上 記の 方法 で 囲

- 13 を 作成 した ｡

(4)杭間粘性土の 強度増加と圧密度

国- 1 3 に お い て , 圧密度は斜線部分が占め る面積割合

で あらわ した ｡ その 結果ほ

N o . 1 4 〟 = 7 1 %

N o . 1 7 〝 = 7 4 %

N o . 1 8 〟 = 8 1 % で あ っ た ｡

4 - 3 実測沈下量

プ レ ロ
ー ド盛土施工 後の 基礎地盤粘土表面の 沈下の 推

移を図一14 に 示す｡

沈下の 平均速度が双曲線的に 減少する と い う仮定 にた

っ て , 任意の 時間に お け る沈下量 や , 最終沈下量を求め

る こ と が出来 る｡ 次の 方法 ほ ｢ 土質工学会霜, 地盤改良

の 調査設計か ら施工 まで+ に 記載されたもの で ある｡

上 記 の 方法 で , ほ ぼ沈下が低減 した Ⅳ0 . エアi 1 8 に あ

て はめ て み た ｡

N o . 1 7 地点

57 年 3 月 6 日 ～ 5 8 年1 1月29 日 間 ( 6 27 日間) で 47 . 2 c m

の 沈下が観測 され, プ レ ロ
ー ド施 工後 の 最終沈下量は ,

5 4 . 9 c m と な っ た ｡ した が っ て 残留沈下量 は7 . 7 血 となる｡

N o . 1 S 地点

- 30 - 水と土 第58 号 19 8 4
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N o . 1 7 と 同 じ 627 日間 で36 . 5 c m の 沈下が 観測 さj t ,

最終沈下量ほ4 5 . O C m と な っ た ｡ した が っ て 残留沈下量 は

8 . 5 c 皿 と なる｡

5 . お ぁ り に

砂杭本体 の 強度 に つ い て ほ , 施工 管理の 一 貫と して ,

標準貫入試験で Ⅳ 値を 確認す る方法を と っ た ｡ しか し

後年 に は打設時 に 消費 され る電流との 対比甘こ よ り, 強度

の 一 定 した 砂杭が施工管理出来 る様軒こな っ た ｡

本稿で は , 杭間粘性土の 経時的, ある い ほ施 工段階毎

の 変化する貫 入抵抗値 の 推移に 焦点 を絞 り, 2 種類 の 貫

入 試験磯を用い て 考 察を試 み た訳 で ある が, 試行錯誤 の

連続であ っ た ｡

今後 は, 沈下量 の 推移や , 一

軸圧縮強度等から, 設計

に 用い られた正賓諸定数や増加応力等の 検証を試み て み

た い ｡
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【報 文】

フ ィ ル ダ ム 監査廊の 設計 ･ 施 工 に 関する
一 考察

鈴 木 重 憲
*
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1 . は じ め に

私 は
,
昭和5 7年10 月 よ り1 1 月の 2 ケ月 の 期間に わ た っ

て実 施され た, 農林水産省構造改善局主催の シ ス テ ム 化

研修 ( 上級) を受講 した ｡ こ の 研修は , シ ス テ ム 分析手

法の 基礎, 事 例研究, 及 び自主課題 に よ る演習 に よ り技

術分析力をも つ ア ナ リ ス ト を 養成する の が 目的である｡

研修 の メ イ ン は , 農林水産省農業土木試験場講師の 個別

指導 に よ る自主課題 の 演習であ る｡

私 ほ, 自主課題 と して , 有限要素法に よ る 2 次元弾性

解析手法を フ ィ ル ダ ム 監査廊に 適用 し, 種 々 の 形状に お

ける応力値等を計算 し, 合理 的な 設計 ･ 施工 に つ い て 検

討 した ｡

本文は, こ の とき の 演習報告書
1 )
の

一 部 に つ い て 加筆

補正 して 報告す るもの で あり, 何 らか の 参考に 供せ られ

るな らば幸 で ある｡

2 . 自主課題の 選択

2 - 1 解 析 対 象

近年, フ ィ ル ダ ム が次 々 と建設されて い る が
,
ダ ム 立

地条件 の 悪化 の 傾向があ るに もか か わ らず
,
水資源開発

量の 増大に よ り ダム 規模 の 大型化が進ん で い る
｡
こ の た

め
, 主 に ダ ム 完成後 に お い ても ダ ム の 管理補修が容易 な

よう に , 監査廊の 設置され て い る ケ ー

ス が多く な っ て い

る
｡
こ の 監査廊の 設計 ･ 施工 に 当た っ て , 次の 三 点が特

に 問題 とな っ て い る ｡

a
. 基礎岩盤の 良好な ダム サ イ トは , 年 々 減少 して い

る｡ こ の た め
,
基礎岩盤 の 透水性, 及び 支持力に 対 して

問題の ある ダム が 多くな っ て きて い る ｡ こ う した 基礎岩

盤の 悪い ,
い わ ゆる軟岩 に 監査廊を設置 した と き, 監査

廊と岩盤との 剛性 の 相異 に よ る ダ ム 堤体と監査廊, 及び

周辺岩盤と の 不連続的な変形挙動予測を どの ように モ デ

書
東北農政局会津農業水利事務所金串北啓支所

3 - 1 解析条件 ‥ ‥
･ … ( 3 3)

3--づ 解析結果 … ･
･ … ･ ･ … … … ‥ ‥ ( 3 4)

4 . 施工方法
‥ ‥

‥ …
… ･ ‥ ･ … ‥ … ･ … … … (3 7)

5 . 考 察
… … ‥ …

…
… ‥ ‥ … ‥ ( 37)

ル 化 し 評価す るか が問題 とな っ て い る ｡

b . 監査廊ほ マ ス コ ン ク リート 構造物 で あ るた め に ,

セ メ ン ト の 水和熱に よ る コ ン ク リ ー トの 温度上昇畳も大

きい ｡
こ の た め , 温度上 昇時に おい て ほ , 断面内の 温度

分布の 不均
一

に よ り 内的に 拘束 され, 笹慶応力が発生す

る ｡ ま た 最大温度に 達 した あと の塩慶庵下時に ほ , コ ン

ク リ ー ト の 変形が 岩盤 に よ り外的に 拘束され, さ らに 内

的拘束 に もとづ く 2 つ の 応力を 重ね 合わ せ た温度応力が

発生す る｡ こ う した 内的 ( 部) 拘束と 外的 ( 部) 拘束 に

ょ る 温度応力が コ ン ク リー トの 引張強度に 達 した と き温

度ひ びわ れ が発生す る｡ こ う した 温度ひ び わ れ を 少なく

する た め の 監査廊 の 設計 ･ 施工 を どの ように する か が 問

題と な っ て い る ｡

C . 岩盤ほ い つ も実在的な, ある い は潜在的な 不 連続

而を多く含ん で い る
2 )
｡

監査廊は こ の よ うな不 連続 な岩盤 を掘削 し, そ の 中に

設置 され る｡ 掘削形状 は, い か に 丁 寧 に掘削された と し

て も
,
岩盤 の 不連続面 に 沿 っ て 岩の 滑り等が生 じ 設計

掘削線 どお り仕上 が っ て い る こ とは 少い ｡
極端な 場合に

は 図1 に示す ような掘削形状の 断面もあ る｡ こ の よ うな

掘削時に生 じた大きな凹部ほ , 必然的に 置換 コ ン ク リ
ー

･ト に よ り施工 され る こ と に なる｡ こ の 場合, 図 1 に 示す

監査廊躯体 (④) と置換 コ ン ク リ ー ト ( ㊥) を
一

体構造

と した 場合, 上載荷重 に よ り置換 コ ン ク リ ー ト を下向き

に曲げようとす る モ ー メ ソ ト が働き, 置換 コ ン ク リ
ー

ト

㊥
⑦

□
㊥

(彰監査廊躯体

(垂置換コ ン クリート

- 3 2 -

図- 1 不況期形状 の 監査廊
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付惧付近に 高い 応力集中が生ず る こ とが直感的に考え ら

れ る
｡
こ の た め , 監査 廊躯体 と置換 コ ン ク リ ー トを

一 体

構造に した 場合と, 縁切 り構造 に した 場合の 構造的な安

定 に つ い て 検討 して おく必要 がある｡

自主課題の 解析対象と して a と b に つ い て は , 現在研

究途上 に ある 高度な問題 であり, 解析手法の 取得 とい う

研修の 目的からす る と未知なもの が 多く, 時間的 に も理

論 に お わ れて しま うu こ の た め, C の 問題 に つ い て , 図

1 の ①と ㊥を
一 体構造 に した モ デ ル , 縁切 り し た モ デ

ル
, 置換 コ ン ク リ

ー

ト の ない 標準 モ デ ル の 3 ケ
ー

ス に つ

い て 監査廊内に 発生す る応力値等を有限要素法に よ り計

算 し, 合 理 的な監査廊 の 設計 に つ い て 考察を行 っ た ｡ ま

た
, 置換 コ ン ク リ ー ト の ある場合 に つ い て 温度応力の 定

性的な考察 より施工方法 に つ い て も検討 した｡ なお , 解

析に 用い た コ ン ク リー ト と岩盤の 物性値, 及び荷重 に つ

い て は , 東北農政局管内で 施工 して い る新鶴子 ダ ム を参

考の と した ｡

2十-2 使 用 要 素

有限要素法 に よ る解の 精度は, 使 用する要素 の 種頬 に

よ り大きく異なる
｡

4 )
有限要素法が発達す る初期の 段階 で ほ, 要素 内で 単

純な変位分布を仮定す る最小自由度 の 要素, 例 え ば,

T u r n e r らの 三 角形要素, A r g y ri s の 長方形要素.
G al-

1 a g b e r 及び M el o s h の 四面体要素などが用い ぢれ た ｡

連続体を こ の よ うな単純 な要素 で 置換 えて 解析す る場合

は , 定式化が 容易である こ と などの 利点があ るが , 曲線

境界を よ り正確に 表わ す こ とや よ り 良い 精度の 解を 得 る

こ と などの た め に は, 要素数 を非常 に 多く とらなければ

ならなか っ た ｡ その 後, 要素 の]頁点 間に 中間節点を設け

る改良された要素, 例え ば. d e V e u b e k e の 三 角形要

素, A r g y ri s の 四 面体要素など が提案 された ｡ こ れらの

改良 された複雑な要素ほ, 解 の 精度 が 良い だ け で なく,

解の 正解 へ の 収束虔も改善され, 必要 な精度 に 応 じて 要

素数及び構造全体の 自由度を減少す る こ とが で き る｡ 構

造体の 幾何学的形状や荷重状態 が単純 な場合に ほ , 容易

に 要素数を少なく できる が, 曲線境界を有 した り, 直交

座標系 で 表わ しに く い 要 素等 に 対 して は , 適当な 写像手

法 に よ り
``

ゆ が ん だ形状
' '

の 要素を求め る必要があ る｡

T a i g は 基本的な要素形状関数を用い た写像法を 四 辺形

要素に 対 して示 した｡ 羊の 写像ほ 同時に 未知変数を表わ

すに も用い られ, こ の 要素は ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク 要素

と よはれ
, 後軒こ , 事r o n に よ り有限要素法に お ける数値

積分に 応用され
一 般化 されて い る4 ) ｡

監査廊の 内面 ほ曲面 で あり, か つ 構造全体の 形状 が多

少複雑で ある｡ こ の た め , 高精度 で , か つ カ
ー ブ した形

状を 扱える ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク 要素に よ る 解析を行う

こ と に し た｡

3 . 監査廊の解析

3 - 1 解 析 条 件

監査廊 の 形状 に より解析 モ デル を M O D E L l , 2 , 3 の

3 種 頬と し, 図2 , 3 , 4 に 示す｡ M O D E L l ほ , ほ
_
と ん

どの 場合掘削法肩部分が崩壊す るた め に ,
監査 廊天端部

分の 端部 を削り取 り, 地山岩盤 との な じみ を 良く した 形

状 で あ る｡ M O D E L 2 は , 監査廊 ス プリ ン グ線 か ら天端

付近に か けて大きく地山が崩壊 し, その 凹部を コ ン ク リ

ー ト で 置換え, こ れと監査廊躯体と を 一 体構造 と した モ

デ ル で ある ｡ M O D E L 3 ほ , M O D E L 2 と 同 じ形状 で あ

る が
,
監査廊躯体 と置換 コ ン ク リ

ー

ト の 間に 厚 さ10 c m ,

変形係数 1 k 9/ c遥の ジ ョ イ ソト 要素的なも
の を挿 入 し･ 両

者 を縁切 り した モ デ ル で あ る｡ なお , 実際 の ジ ョ イ ン ト

厚 さ ほ O c m であ るが , 便宜上 こ の よ うに あつ か っ て い

る
｡
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解析領域は , 土地改良事業計画設計基準 ダム 編
5 )
に よ

り監査廊幅の 約3 倍の1 2 m , 高 さ の 約 2 倍 で ある10 m と

した
｡
また/ 監査廊中心線 に 対 し左右対称 とみ な し右側

半断面 に つ い て 平面ひ ずみ 状態 で 解析 した｡

モ デ ル の 境界条件は, 3 モ デ ル とも両端ほ ロ ー ラ 支持

( 水平方向変位 = 0 ) , 下端 は 固定 ( 水平方向変位, 鉛直

方向変位 = 0 ) と した ｡

使用す る要素ほ , 前述 の と お り 高精度 で, か つ カ ー ブ

した 形状を と り扱え るア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク2 次要素( ガ

ウ ス ポイ ン ト 3 ) を 使用 した｡ 各 モ デ ル の 要素数と節点

数 を表 1 に 示す｡

コ ン ク リート; 岩盤, 及び ジ ョ イ ン ト部 の 物性値を表

2 に 示す｡ コ ソ ク リ ー ト の 物性値 ほ, コ ン ク リ ー ト標準

示万苦 に よ っ た ｡ 岩盤は , 新鶴 子 ダム に おけ る平板載荷

試験, お よび 孔内水平載荷試験 に よ る C M 岩級 の 平均値

を用い た
｡
ジ ョ イ ン ト部 の 変形係数 ほ, コ ン ク リ ー トや

岩盤 に 比 して 極力小さな値と し, 監査廊躯体 と岩盤がそ

れぞれの 応力や変形を伝達 しない よ う配慮 した ｡

荷重と して 考 えられ るもの に ほ, 監査廊自重, 上載荷

表一1 各 モ デ ル の 要素数 と節点数

モ デ ル 名 】 要 素 数 【 節 点 数

M o d el l

M o d e1 2

M o d e 1 3

9 0

9 8

9 8

3 1 3

3 3 7

3 3 7

表▼ 2 物 性 値

材 質 名 l 笥警l ポ ア ソ ン 比 憎賢筋
重

コ ン ク リ ー ト

岩 盤

ジ ョ イ ン ト

2 1 0
,
0 0 0

8 , 0 0 0

1

0 . 1 6 7

0 . 2 5

0 . 4 5

2 . 4

2 . 6

0 . 1

垂, 地壊時荷重, 水圧, グ ラ ウ ト注入 圧の 他に , 乾燥 収

縮に よ る荷重 な どが 考えられ る｡ 本解析で ほ監査廊自重

と 上載荷重 の み を考慮 した ｡ 上載荷重 と して は, 新鶴子

ダム に お ける縦断方向と横断方向の 二 次元平面 ひずみ状

態 の 築堤解析 よ り求め られた監査廊天端 紅 か か る最大主

応力 ( 圧縮力) ほ , 横断方向 117 t/ ぷに 対 し, 縦断方向

が 174 t/ ぷと 大きい た め, 後者の 値を 等分布荷重と して

採用 した ｡

3 - 2 解 析 結 果

(1) 変形

監査廊, 及び 岩盤の 表面部の 変形量 を表3 に 示す｡ こ

れ に よれば, 各 モ デ ル とも水平方向に は ほ と ん ど変形 し

て お らず, 鉛直方向に つ い て ほ監査廊 で1 2 ～ 1 4 皿
, 岩盤

で 約19 m m の 値と な っ て お り, 各モ デ ル 間 の 差は 小 さい ｡

表- 3 表 面 変 形 量

( 単位 血)

モ デ ル 名
監 査 廊 l 雷管三て 岩 盤

水平l 鉛直l 水平l 鉛直 水平 l 鉛直

≡…≡…‡喜葛…‡…葛‡…喜;… 3二三葛二王≡:三…‡…臣‡……;…
(2) 応 力

各 モ デ ル の 主応力 ベ ク ト ル
*

を 図5 , 6 , 7 に 示す｡ 応

力集中の 大きい 部分 に つ い て 次の 記号 を つ け,

明に 用 い る｡‾

J 7

＼

＼

＼

子

ヰ

＼ 〆

ヰ

＋

〆
ナ

ヰ

≠

≠

/

≠

キ ≠ 十
図一5 主応力図 ( M O D E L l)

以後 の 説

ー 圧縮

一 引張

0 3 0 k g/ c 血
2

ト＋+- +

- 3 4
-

*
解析に より求め られた応力値は , 表示の 9 倍ある が国中で は省 略 して

い る ｡
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園一6 主 応力図 ( M O D E L 2)

＼

キ

＼

＼ /
/

/
/

〆
′

〆
/
十

/

ナ

り
′

甘

/

.

ナ

/

0 3 0k g/ 8 ガ
ト ヰ･- =

/

0 3 0k g/ c が
ト＋イーー+

図一 丁 主応力図 ( M O D E L 3)

④ … … ･ ‥ 監査廊 ハ ソ チ 部

⑧ … ･ … = 置換 コ ン ク リ ー ト付 根下部

◎ … ･ … ‥ 置換 コ ン ク リ ー ト付根上面

応力集中の 大き い 部分 に つ い て モ ー

ル の 応 力 円 を 描

き, 各 モ デ ル の 応力状態を比較す る｡ コ ン ク リ ー ト 部材

に 発生す る圧縮応九 引張応力, 及び 車断応力は , 許容

応力以下 でなけれはならない ｡
コ ン ク

∴

リ
_

- ト強度を ∵ 般

に 多く採用され て い る ♂ 2 8
= 2 1 0 k9 / c諒 と し, これ に 対す

る許容引張応力を 7 k9/ c品 許容匪締応力を70k 9/ c遥とす

る
｡
コ ン ク リ ー トの 勇断応力ほ , 図8 軒こ示 すよ う に 2 つ

の モ
ー

ル の 応力 円を措き, そ の 包路線で あ る 丁
= 1 1 . 0 7

＋ 如 a n 5 4 . 9
0

を用い るもの とする｡ また , 応 力値 に 対

す る配筋 は, 圧縮応力が 7 0k9/ぷ 以上発生 した もの に つ

05

(

葛
＼

切

三

三
〔

泊
仁

義
蔀

1

L T三1 0 .7 ＋ の ｡｡ 5 4 . 9
｡

- 4 0

塩哀訂 5 0

l
グ el 1

7

機酪
10 0

垂 直応力 び( k g/ c m
3

)

図- 8 コ ン ク リ
ー

トの モ
ー

ル の 応 力円

い て ほ ( 叱 1
- 7 0) k9/ c遥を圧縮鉄筋で補強 し, 引張応力

に つ い て は ,
コ ン ク リ ー ト の 許容引衷応力を 0 と し, す

べ て鉄 筋 に受け持 たせ る こ とを 基本 と して 検討す る｡

i 最大主応力 ( 圧縮応力)

最大主応力
* l
の 分布 を 図9 , 1 0 , 11 に 示す｡ こ れ に よ

れは げ1 の 応力集中の 大きい 部分 は, M O D E L l , 2 , 3

の ㊧部, M O D 耳L 2 の ⑬部, 及び･ M O D E L 3 の 縁切 り さ

れ た 置換 コ ン ク リ ー ト の 底部で ある｡

㊧部の げ1 ほ , 国12 の モ ー

ル の 応 力門で みられ る よう

に 各 モ デ ル とも コ ン ク リ ー ト の 許 容圧縮応力を超えて い

る｡ M O D E L l と M O D E L 3 の 叫 も それぞれ83k臥/ c品

87 k 9 ′
/

c遥とほ ぼ同 じ応力状態である の 軒こ対 し, M O D E L 2

で は95 k 9/ c諒と多少大きな値とな っ て い る ｡

⑳部 の α
1 は , 図13 の モ

ー

ル の 応力円 で み られる よう

に M O D E L l と M O D E L 3 は それぞれ55k 9/ c品も1k9/ c遥

1 0

1 0

1()

Z(メ

3 0

J10

∠10 8

3 0

5 0

6 0
7 0

′10

5 0

1 0

0 . 5
4 0

5 0

3 0 2 0 4 0

図- g 最大 主応力( ♂1)分 布図 ( M O D E L l)

*1 以下 ♂1 と略記す る ｡

ー 3 5 - 水と土 第58 号 1 98 4
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30

40

β∂

2 0

30

20

2 0

5 0

70

60

50

4 0

母

3 0

図一川 最大主応力 ( ♂1) 分 布図 ( M O D E L 2)

2 ()

Q
へ
γ

< p

2 0 3(〉4 0

5 0

6 0

7 0

1 ()

4 0

5 0

5 ()

ご0

ノ0

7 0 6 0 5 0

3 0

図- 1 1 最大主応力 ( ♂1) 分布図 ( M O D E L 3)

r
= 1 0 . 7 ＋ ♂ t a n5 4 .9

P

葛 50
＼
b 月
ゴ

ーJ

九す() D E L 2

几′1 0 D E L 3

九■I O l〕1 一二L l

50
7 0

グ (k g/ 甜)

図- 12 ㊥部 モ ー

ル の 応力円

100

盲
50

＼
b 8
J

トJ ノ

M O D E L 3

M O D E L l

M O D E L

5 0 100

♂ (由/ c血
2

)

周一1 3 ⑳部 モ ー ル の 応力円

と応力状態 は 多少異な っ て い る が, コ ン ク リ ー トの 許容

圧縮応力以下とな っ て い る ｡ しか し, M O D E L 2 の げ1

は
,
M O D E L 3 の 約 2 倍で ある118 k9/ c Ⅱ冒の 応力集中を生

じて お り, こ れほ コ ン ク リーート許容圧縮強度の 約 1 . 7 倍

と い う高い もの で ある｡ 各 モ デ ル の 圧縮鉄筋の 補強債域

で ある ( げ1- 7 0) k許/ c遥> 0 あ ゾーン を 図9 , 1 0 , 11 に

薄 墨色で示す｡

以上 の こ と よ り, 置換 コ ン ク リ ー ト の な い M O D E L l

と
, 縁 切 り構造 の M O D E L 3 と で は ㊧部

,
⑳ 部と もほ

ぼ同 じ応力状態 で ある の に 対 し,
一

体構造の M O D E L 2

の ⑧に お い て , M O D E L 3 の 約2 倍の 高い 応 力集中を生

じて い る た め
, 置換 コ ソ

■
ク リ ーート ほ 縁切 り構造 とす る の

が 良い と い え る｡

正 最小主応力 ( 引張応力)

最小主応力
*
の 分布を 図1.

4
,
15
,
1 6 に 示す｡ げ

3 ほ , い

ずれの モ デ ル に お い て も コ ン ク リー ト表面部 に 多く発生

1 0 2 () 3 0

図- 1 4 引張応力 ( ♂$) 分 布図 ( M O D E L l)

*
以下 ♂8 と略記す る ｡
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10 ;:0

園- 1 5 引張応力 ( ♂a) 分布図 ( M O D E L 2)

5 1 0

園- 1 8 引張応力 ( げ8) 分 布図 ( M O D E L 3)

して い る ｡ M O 工〉E L 2 と M O D E L 3 の ◎部の モ ール の 応

力円を図17 に 示す｡ こ れに よ れば, 両者の 応 力状摩ほ大

きく異 な っ て い る ｡ M O D E L 2 の 吋 ま49 k9 / c遥と高い 応

力集中を示 して い る の に 対 し, M O D E L 3 では13 k 9/ c遥
* 1

とか な り小さ な値 と な っ てい る ｡ また , ♂3 の 分布範囲

は, M O D E L 2 に比較 し M O D E L 3 は か なり小 さなもの

とな っ て い る ｡ も し , M O D E L 2 の ◎部 に 鉄筋を 配置 し

ょう とすれば , D 2 2 ⅠⅦ C t C■10 0 m 山 の ダ ブ ル の 高密度 で配

筋* 2 しなければならない ｡ 引鍛鉄筋の 補強額域 である α3

< O k 昏/ぷ の ゾ ー ン を図14 , 1 5 , 1 6 に 薄墨色 で 示す｡

以上の こ と よ り, げ8 の 応力集中の 程度, 及び 分布範囲

ヰ1 監査廊天囁の 最大値をと っ て い る ｡
*

2 鉄鉱の 許容引蛋応力虔を 1 . 伽Ok g/ c m
2 と し, 引張力は 緑応力囲を

播き求めた ｡

葛
＼

七山
..エー
I J

5 0
肌 /

r = 1 0 . 7 ＋ ♂t a n5 4 . 9
0

M O D E L 3

‾ 50
グ (k g/ 雌)

5 0

園- 1丁 ◎部 モー ル の応力円

よ り置換 コ ン ク リ ー ト は縁切 り構造 とす るの が良い と い

え る｡

ヰ. 施 工 力 法

解析結果 よ り, 監査應騒体 と置換 コ ン ク リ ー ト とほ縁

切 り構造 とす るの が良い こ と が判 っ た が , 次 に どちらの

コ ン ク リ ー トを 先に 打設する か とい っ た 施工 方法が問題

となる｡ こ の 施工方法に つ い てほ , 温度応力に よ る温度

ひ びわ れ の 発生を小 さくす ると い っ た 定性的な考察 よ り

検討す る｡

コ ン ク リ ー トの 打設膜序と して ほ, 監査廊躯体打設後

に 置換 コ ン ク リ ー ト を 幻設す る方法 (施 工 l ) と , こ の

道 の 場 合 (施工 Ⅰ) があ り, こ の と きの コ ン ク リ ー ト の

温 度と拘束度 の 定性的な大き さは 次の よ うに 考える こ と

が で き る｡

施工 Ⅰ の 場合 にほ , 監査廊側面が外気に さ らされ て い

る た め
,

コ ン ク リー ト 内部熱の 熱拡散が よ い た め コ ン ク

リ
ー

ト温度を下げる効果がある｡ さ らケこ監査廊 ス プ リ ン

グ線 よ り 上部側面の 拘束が な い た め全体 の 拘束度ほ ′j ､ さ

く なる
｡

施工 江 の 場合 に ほ , 置換 コ ン ク リ ート が 岩盤 と同じ役

割 を果すた め , 監査廊躯体の 拘束度は施 工 Ⅰ に 比較 し大

きい ｡ ま た , 置換 コ ン ク リ
ー

トが あるた め 外気に さ ら さ

れ て い る 施工 l に 比較 し コ ン ク リート の 熱拡散が 小さ

く
, 温度 を 下げ る効果ほ小 さい ｡

玖上の こ と よ り, 施工 l の 方法な 採用 した場合 に ほ ,

コ ン ク リ ート の 初期温度応力が小 さく な り, 温度ひ び わ

れ の 発生が 小さく な る た め に こ の 方法 に よ る べ きもの と

思われ る ｡

5 . 考 察

フ ィ ル ダ ム の 監査廊 は , 岩盤を 掘削 して 設けられ る｡

岩盤を 掘削す る場合, 岩 賀に よ っ て 規模 に 差ほ あるや
ミ
,

掘 削面 は田凸状 に な り, ひ どい 場合に ほ 法肩 の 部分が大

きく崩壊す る こ ともある｡ こ の 種の 凹部ほ 監査廊の 施エ

に 際 し
,

コ ン ク リ ー ト で 必然的に 填充される こ と に な

一 37 一 水と土 第58 号 1 9 8 4



り, した が っ て , 監査 廊と岩盤 ほ完全 に 密着す る こ と に

な る｡ こ の た め , 支持力が 比較的小さく, 外力に 対 して

変形 し易 い 岩盤 に監査廊を設けた場合をこ は 堤体荷重 に よ

っ て 両者 は 別々 に 変形 し, 挙動する こ と に よ っ て 監査廊

躯体 に 大きな応力集中が生ず る こ と が 考え られる｡

こ の よ うな場合の 監査廊の 設計 ･ 施工 をどの よ うに し

た らよ い か に つ い て , 簡単 な モ デ ル に よ り解析を 行 っ

た
｡
こ の 結果は, 監査廊 と置換 コ ン ク リー トを

一 体構造

と した 場合に は , M O D E L 2 で み られ る ように 大きな応

力集中が生じ 好 ま しく な い 状態 と な る｡ こ の ような,

監査 廊と岩盤 との 剛性 の 相違 に よ っ て 生ず る不都合な現

象を防ぐた めシこ は , M O D E L 3 の 解析結果よ り明 らか な

よ うに 監査廊躯体 と置換 コ ン ク リ ー トほ 極力縁切 り した

構造 とす る こ と が 必要 である｡ こ れ に よ っ て , 監査廊周

辺部に 生ずる と考えられる力学的 な不 確定要素の 発生が

あ っ て も, 監査 廊躯体 の 安全が確保 され る とい え る｡

コ ン ク リ
ー ト の 打設順序と してほ ,

コ ン ク リ ー ト打設

時の 初期温度応力の 考察よ り温度ひ びわ れを少なくす る

た め に は , 監査 廊躯体打設後 に 置換 コ ン ク リ ー ト を打設

する必要 があると思われ る｡

以上の こ とは , 新鶴 子 ダ ム を参考 と して解析を行 っ た

が
, 個 々 の ダ ム に お い て ほ 諸条件が異 るた め ,

岩盤の 物

性値 と置換 コ ン ク リート の 大きさ を変えた解析を行い ,

施工 方法を定め た 施工基準を設け, 施工 す る こ とが 望 ま

しい もの と思わ れ る｡

最後 に なり ま した が , 研修の テ
ー マ に つ い て 貴重 な助

言や御指導を して 下 さい ま した 農業土木試験場講師の 方

々 に 紙面を お借 りして 厚くお礼申 し上げます｡
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【報 文】

中央構造線に伴う断層破砕帯中の ト ン ネ ル 施工 に つ い て

- 吉野川北岸農業水利事業三野陸道( 加茂野宮) 建設工 事に お ける 事例
-
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三 野随道 ( 加茂野宮) 建設工 事 の 概要 ･ … ‥ ( 4 0)

1 . は じ め に

｢ 四 国三 郎+ こ と 吉野川 は 源 を 高知県土佐郡瓶 ケ 森

( E L . 1 8 9 7 m ) に 発 し四 国山脈 に 沿 っ て東放 し穴内川を

合流 して 北に 転 じて 徳島県に 入 り, 四 国山脈を横断 し,

大歩危小歩危の 奇勝を つ く り, 祖谷川銅山川 などを合せ

た の ち, 再び 東流 し, 池田 町よ り次第 に 平野を展開 して

徳島平野を 貫流 し, 第十 堰地点 で 1 日吉野川 を 分流す

る
｡ 本流ほ 第十堰を越えて鮎食川を合わ せ て 徳島市北方

で紀伊水道 に 流入 す る｡

そ の 流域は 四 国 4 県に ま た が り, 流域面積 3 , 6 5 0 k m
2

( 平地 44 0 k m 2 , 山地 3 , 21 0 k m
2
) に お よび 幹川流路延長

ほ1941皿 に 達 し, 下流部㌢こ 平野部 を み る ほか は大部分が起

伏 の 多い 山地 で 占 め られ, 比較 的急峻な山岳がな らび 壮

年期 の 地形を呈 して い る｡

地質構造上 よ りみ ると , 中央 構造線 が池 田下流の 本川

及び左支川銅山川 に 沿 っ て 東西方向に 延 び て い る ｡ こ の

構造線の 北側は大部分が和泉層群に よ っ て 構造 され てお

り, 岩質は 黒色細粒の 泥岩質頁岩 が砂岩層 の 間に は さ ま

っ て い る地域が 多い
｡
南側は三 波川系変成岩類 に よ っ て

構成 されて お り, 主と して 線泥片岩, 石黒 片石か らなる｡

吉野川は 年間降水量が2 , 0 0 0 ～ 3 , 0 0 0 皿 に 達す る四 国の

屋根 を水源
‾
と し

,
7 0 億㌔/ 年かこ お よ ぷ, 豊富 な 水資源 をも

ちなが ら急峻な地形と 6 月 ～ 9 月 に 集 中す る台風型 の 降

雨 の た め 大規模な洪水が しば しば発生 して い る｡ しか し

な が ら, 治水対策が遅れ藩政未知こ 至りよう やく治水に

対す る関心 が高 ま り, 堤防づ く り-など盛ん に 行わ れ て来

た が治水ほ今現在もなお重要課題と な っ て い る ｡

利水に つ い て ほ , 轟政時代に お い て は舟運があ っ た程

度で , 米づく り の た め の か ん が い は 治水を前提と しなけ

ればならず
,- また 沿岸耕地が比較的高位むこあ り, 当時の

利水技術でI主癒しい こ と と, 藩で ほ 藍作を重視 して 限ら
書
中国四国農政局吉野川北岸農業水利事業所

次

4

5

断層 破砕帯対策 ‥
… … … ･ … … ‥ … … … ‥ ( 4 1)

おわ り に ‥
･ ･ ･

‥
･

…
… … (5 7)

れ た土地 に 米作との 競合を避け るな どの た め 積極的な水

利用が遅れ て い た ようで ある｡ 従 っ て , 大規模な用水が

計画 され た の は 明治初期から で ｢ 板名用水+ ｢ 麻名用水+

が 施工 さ れて い る が, 本格的な水田 か ん が い ほ藍作が明

治と と もに 消え大正の 米作時代 に 入 っ て か らで ある｡

一

方, 古くか ら水不足 に 悩 ま されて い る瀬戸内海側な

どの 流域外各地からほ 四 国
一

の 包蔵水量を ほ こ る吉野川

iこ 対 して, か ん が い 用水, 発電用水などか ら分水要請 が

相次い で起 こ り藩政期 に す で に 支川穴内川からの 高知県

国分川 へ の 分水や , 銅山.
川lな どか らの 瀬戸内側 へ の 分水

が計画立案され るなど, 吉野川 に お け る広域的利水計画

の 歴史は古い 因み に , 吉野川の 名の 由来を記すとi 古籍

に ｢ こ の 川は ひ ろ び ろ と北山 と南山 との 間を 流れ川岸は

ヨ シ や ア シ で 覆わ れて い た の で
``

よ しの 川
''

と 唱え+

｢ 書+ や ｢ 芳+ の 字 を充 てた ようで あ り, ま た ｢ 吉野蔵

王権現の 分身高越山を西山上 と呼び , ふ もと の 川を
``

吉

野川
''

と 名づ け+ とも ｢ 古くは た だ
` `

大川
' '

と呼ばれた

が蜂須賀入国後
"

吉野川
”

と い う名を 用い+ 等諸説があ

る
｡

2 . 吉野川北岸農業水利事業の概要

2- 1 吉野川総合開発計画の概要

書野川総合開発計画 は青野川水系の 水利用の 高度化を

目ざす計画である吉野川 の 上 流, 早明浦地点をこ 高 さ 10 6

m の 早明浦 ダム を築造 して有効貯水量2 億8 , 9 0 0 万ぶの ダ

ム を つ く り
,
こ れ を利用 して 下線徳島平野の 洪水調節を

図 る とと もに
,
四 国4 県の 各種用水 の 供給 と, 発電を 行

うもの で ある｡ なお 水資源開発基本計画をこ よ る吉野川水

系の 治水利水及び用水供給計画 の 概要ほ次の とお りで あ

る｡

(1) 治水

早明浦 ダ ム の 建設地点 に おけ る計画高水流量 4 , 7 0 0 1ば

/ s e c の うち , 2 , 7 0 0Ⅰ㌔/ s e c の 洪 水調節を行 い , 新設の 池
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田 ダ ム , 新宮 ダ ム 並 び に 既設 の 柳瀬 ダ ム の 洪水調節 と

合せ て , 下流岩津地点の 計画高水量 17 , 5 0 0 Ⅰ遥/ s e c を

1 5
,
0 0 0 ㌶/ s e c に 低減 さ せ る｡

早 明浦 ダ ム で は , 計 画高水流量 4 , 7 0 0 Ⅱ～′/ s e c を 調節

して 2 , 0 0 0 Ⅲf/ s e c を放 流す る｡ 調節方法ほ , 下流河道

で 被害が出始め る 800 Ⅰ遥./ s e c から調節を 開始 し, こ の 流

量以上 を 一

定率 で 貯留す る方式 とす る｡ こ の 場合, 貯水

池の 洪水調節容量ほ洪水制限水位 32 9 . 5 m か ら洪水時満

水位34 3 . O m の 間の 水位差 3 . 5 m , 9 , 0 0 0 IJ の 容量 を使

っ て 調節する｡ (洪 水期は 7 月 1 日か ら1 0月10 日 ま で)

(2) 利水

① 不 特定か ん がい 等の 用水の 確保

吉野川 の 流水 の 正常な揆能を維持す るた め に 必 要な流

量と して
, 池 田地点 に お い て か ん が い 期最大 4 3 Ⅱ～/ s e c

非 か ん が い 期 15 Ⅱぞ/ s e c を 確保する ｡

(卦 新規用水の 供給

早明浦 ダ ム に よ り年間8 億6 , 3 0 0 万ぶの 用水を開発 して

四 国4 県 に 供給す る｡

③ 発電

早明浦 ダ ム 左岸側に 発電所を 新設 して 最大出力4 万

2
,
0 0 0 k w

, 池 田 ダ ム 右岸側の 発電所で最大出力 5 , 0 0 0 k w

の 発電 を行う｡

2 - 2 吉野川北岸事業計画 の概要

本事業は吉野川北岸に 展開す る水 田約4 , 6 0 0 h α, 既畑約

2 , 1 0 0 b α及び 造成畑6 20Ⅰ氾 の 受益地 に 対 し, 従前か らの ポ

ン プか ん が い 施設 を 廃止 し前述 の 吉野川総合開発計画の

一

環 と して 池田 ダ ム に 取 水施設 を設けて , か ん が い 期平

均 8 . O l且/ s e c ( 最大 14 . 8 ぷ
′

/
s e c) 非か ん が い 期平均1 . 0

誠/
′
s e c ( 最大 2 . 0 ぷ/

′

s e c) を取水 し, 池 田町 ～ 板 野町に

い た る延長且 = 7 4 b l の 水路 に て 導水 し, 関係地域 の 水利

費の 軽減と用水の 安定確保を図 る とと もに , 水源の ない

畑, 桑園及び 果樹園に か んが い を 行い 畑地農業の 振興を

ほ か り, あわ せ て 阿讃山麓 に 大規模な農地開発を行 い ,

柑橘, ぷ どう, 桑 園等 を造成す る こ と に よ っ て経営規模

を拡大 して地域農業 の 発展を ほ か るもの で ある｡ なお詳

細は 次の と お りで ある｡

(1) 幹線水路

① 幹線新設区間

竜野川の 中味池 田町の 池 田 ダ ム か ら既設阿波用水と の

取付地点に 至る約42 血 の 区間 で あり, 流量は は 8王ぜ/ s e c

～ 1 0 . 0 Ⅰ謹/ s e c の 大規模水路であ る｡

(蟄 阿波用水区間

阿波用水取付から土成町官河内ま で の 約15 血l の 区間で

あ り, 既設 阿波用水の 水路路線を踏襲 して 改築又 は増強

するもの で , 流量ほ 8 . 5 Ⅱ2/ s e c ～ 5 . 0 Ⅰ謹/ s e c の 中規模水

路である｡

③ ･ 幹線末端区間

土成町宵河内から板野町富 ノ 谷ま で の 17 k m の 区間で あ

り現況阿波用水の 下流部ほ水路が多数 の 落差工 で 水位が

低くな っ て い るた め 山側 に 移 した新路線 に よ り新設す る

も の で あ る｡ 流量ほ 2 . 0 ～ 0 . 5 Ⅰば/■s e c で あるの で , 小規

模水路に 属す る｡

なお , 幹線水路の 幹線新設区間ほ , 既 に53 年6 月 か ら

上 流約 8 血 区間に つ い て暫定通水 (最大Q = 0 . 6 Ⅰぜ′/ s e c)

を 実施 して お り, 池田町 及び三 好町の ほ ぼ全域の 水田 約

2 4 0 血 に 対 して 効果 をあげ て い る｡ 加え て57 年度末に ほ,

幹線新設区間且 = 約4 1 . 6 血 の 全線 に 亘 っ て 工 事が 完了 し

58 年6 月 の か ん が い 期か ら約 2 , 2 0 0 血 の 水 田を潤 して い

る
｡

(2) 畑地か ん が い 施設

畑地か ん が い 施設 の う ち, 国営 と して ほ , 開拓地と錯

綜す る24 地区と末端支配面積 100 血 以上 4 地区の 合計28

地区を 施行する計画 で ある｡

(3) 開拓

上 述の 如く62 0 b αの 農地造成を行う予定であ り, 既 に ,

モ デ ル フ ァ ーム と して 美馬町嫁坂地区101 叫 こ つ い て ほ ,

5 3 年3 月 よ り ｢八 朔+ を 植付営農活動に 入 っ て い る ｡

3 . 三 野随道 ( 加茂野宮) 建設工 事の概要

中央構造線 は, 日本有数の 活断層である ｡ 当 ト ン ネ ル

は , 徳 島県三 好郡三野町付近 で 中央構造線断層破砕帯及

び扇状地堆積層区間を施工 した ｡ こ の 結果, 断層破砕帯

区間が予想以上 に 悪く, さ らに 長区間続 い た｡ 断層破砕

帯区間でほ , 全断面工 法 で は 対処 しきれず上部半断面先

進工法を採用 した ｡ また , こ の 区間を 施工 中 メ タ ン ガ ス

が発生 し, 安全面等 で 種 々 の 対策 を余儀 なく された ｡

さら に , 終点部扇状地堆積層区間は, 調査 ボ
ー

リ ン グ

の 結果, ル ー ズ な 疎握 り シ ル ト層 等で , 切羽自立が困難

な為, 地盤改良を行い , 掘削を 完了 した｡ そこ で , こ れ

ら諸対策の 経緯及び実績に つ い て報告す る｡ (図- 1 )
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ユ
ー

1 概 要

3 - l - 1 地形 ･ 地巽

地熟 ま
. 中生代白亜紀成層の 和泉層郡忙 よ る急峻 な阿

讃山地 と, そ の 阿讃山麓に 分布する洪積時代 の粘土湿 り

妙味層 に よ る, や や急峻 ～ 巌や か な地形. 及び 現世の 青

野川支川の 運搬堆構 L た 旗や か な扇状地形で あ る｡

地 質-も ト ン ネ ル 始終点熟 ま, 扇状地堆硫層( 沖積世,

洪積層) で , 中間 は , 和泉層群 で あ る｡ 前者ほ . 典型的

な扇状地形を 呈 し, 和泉 層群 を供給源 と した 時代的に も

新 しく, 全体に凌 い ｢粘土湿り砂礁層+ ｢ 疎湿 り シ ル ト

層+ の ｢ 密実度 が不良+ な ｢ 透水性地盤+ で あ っ た b

後者 ほ. 大半が頁岩 で 構成され, 砂岩は ごく
一 部 レ ソ

ズ状 ～ 薄層状 に 介在 した 程度 で あ っ た ｡ 木屑の 特徴 ほ,

中央構造線の 断層運動 に より衝上 し, 洪積層上 に 乗り上

げて い る た めF こ著 しく擾乱 して い た ｡(写 真- 1 , 図- 2 )

した が っ て , 真岩ほ , 角錬状 ～ 粉状に 破砕 さ れて お り,

幾層 もの 粘土 シーム を 介在 して い た ｡

ト ン ネ ル は
, 大半 こ の 揮乱帯を通過 した ｡

写 真- 1 衝上状況

一帯芹L 播

阿
藷
山

地

和泉檀那 ㌢

I
b
■

l

勺

吉
戻構層 野

川

三 浪川島
I
j 品片ぎ子

国一之 擾 乱 帝

3 - 1 - 2 トンネル地文とタイプ

(1) 始 点
～

2 5 0 m ( Ⅳ0 . 1 6 十31 0) 区間

沖横世 の 扇状堆諌膚 で , シ ル ト 層ほ青梅色な呈 し固結

度ほ弱 か っ た ｡ そ の 後ほ 監錐性角礫膚が 支配的で あ っ

た ｡ こ の 層ほ , 疎は和泉層群系 の 砂岩が多く貢岩も若干

含 ん で い た｡ 礫径ほ , 数¢m ～ 12 0 (汲 まで 認 め られ巨句味

が割合多か っ た｡ 基質は , 褐色 の粘土湿りシ ル ト で , 固

緯度 は 帯い が, 切羽面で は , 基質の シ ル トが粘性をも っ

て い た た め か 錬 が落ちる こ と は な か っ た ｡ こ の 為 ト ン ネ

/レ ク イ ブ は D タ イ プ で 施 工 した ｡

(2) 2 5 0 m ～ 1 2 月6 m ( N o . 2 4 ＋ 4 6 . 7) 区間

25 0 m 区間ま でF こも 断片的Fこ出現 して い た 断層粘土が

こ の 付近か ら連携的 紅拡大 し, 全断面に 広がる ｡

こ の 屑が13 m 程度続 い た の ち, 和 泉層群破砕帝に な

り. 1 2 8 6 皿 付近 ま で 続 い た ｡

和泉 層群破砕帝区間は , 砂岩は ほ ん の 一部断片的に 出

現 した の み で , そ の 他 は , 貢岩が 支配的 で あ っ た ｡

･ 貢岩 札 褐色に 変色 した り, 流入粘土を介在 して い る

と こ ろ は たく, 庶岩色を 呈 して お り, 風化作用 は , 受け

て い な い ｡ しか し, お0 ～ 6 0 0 m 付近 と S2 0 ～ 8 5 5 ロl 区間

ほ , 強度に 破砕きれ切羽面も しげ しば自立せず鏡止め ,

上部半断面先進 工法を余儀たく された ｡ その 他の 区間は,

破砕され て い た が比較的安定 し, 発破工 法 ( リ ソ グ状発

破) で 掘削 した ｡

当初 の 地質調査 で の 弾性波速度ほ , 2 . 2 ～ 3 . 7】皿 で ト ン

ネ ル タ イ プ も C , B タ イ プ で ある｡

実演i･ま, 岩級 的に も, C ェ , D 2 が 主体で , 膨蚕性地圧

作用等も考慮し, ト ン ネ ル ク イ ブは D l タイ プ と D l タ

イ プ の 拡幅支保 工 で 施工 した ｡

(3) 1 2 8 6 m ～ 終点

断層破砕帯に 続 い て , 扇状地堆積屑 ( 沖廣層) に 突入

す る｡ こ の 層は, 嫌 湿り粘土, ツ ル ト 屑 で 全体に綾く ,

透水係数も1 0‾
4
で あるが野乗度ほ 一 俵か っ た ｡

睦 こ の 区間ほ . 全線 地萄改良を行 っ た の で ,
ト ン ネル タ

イ プは D l タ イ プ で施工 した ｡ 以上の ト ン ネ ル 地質と タ

イ プほ . 図- 3 , 4 の と お り で あ っ た ｡

ヰ. 断層破砕帯対策

l - 1 - 1 車 止 め

断層粘土を通過後強度に破砕された貫岩層とな る｡ さ

らに 網目状甘こ粘 土 シ ▼ 一 ム を介在 し, 破砕頁岩層も非常に

ク ラ ブ キ ーに な り, 砂利化 し, き らに ク ヲ ウ ソ 郡に 水が

付き, 自立 しなく な る｡ こ の 為上部の み 鏡止め で 施工 し

て い た れ 核部 の 肌落 ちも はげ しくなり全面鏡止め施工

とな う た｡ (写真一2 , グラ ビ ア 参照)

なお , 鏡 止め 施工 区間 は , 断層破砕帯部で 断続的iこ 施

工 し. 最終的に 札 総延長29 . 3 m とな っ た ｡

l
-

1 - 2 上部半断面先達工法

鏡止め で 施 工 中, ア ー チ 部縫地矢板 ( t = 4 5 Ⅰ皿) が地

庄一こ よ り矢先が下 がり縫地工法が非常に 困難とな る｡ さ

らに , 切羽で の 湧水畳も多くなり, 破砕貢岩の 流砂現象

が発生 し, 切羽 が墟没す る｡ こ の ような状況下で ほ, 鏡

止め の 盛者作業も安全面等 で 間穿 とな り, さ らむこ 作業も

非能率とな っ た ｡ (写真- 3 )

一 4l - 水と土 籍58 号 19畠4
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寮 - 1 名 工 法 の 比 較 表

法 l 長 所 l 短 判 定

先 進 ダ ラ ウ ト

㊨ 切羽 の自立可能

㊥ 安全か つ 確実な工法

⑦ 高 価

㊥

内
)

環
. 墳

工 期遅延

坑道q設底

①

㊥

㊦

拡幅吼 湧水立が減

鋼製支保工可能
一 部椴概掘 り可能

①

㊥

㊦

㊤

拡幅時核の 確保 が出来ない

拡幅時切羽 の 鏡 止 め が必 要

他山をゆる め る

工 期が大

⑦ 拡幅時, ク ラ ウ ン 慾 の 保 工 が必要なし

頂 設 串 坑

① 木製支保工 となる

㊥ 全 て 人力掘削

㊦ 拡幅時一部鏡止 め が必要

㊤ 熟練工 の 確保困姓

佐) 矢板 の 押込み が 早 い ㊤ 転石が出た場合. 押込み がで きな い

㊥ 施工 基地 の 確保

⑦ 7 - チ 都の 崩壊及び肌落ち を 防止出来
る

⑦ 切羽 の 押えが困難

㊥ 大略な段取り替え を 要す

㊤ コ ン ク リ ー ト の ロ ス が大

上半先進工津⑳
先進 ダ ラ ウ ト

① 鏡止め が比較的に 簡単

(垂 現支床 工 一 部 改造

㊦ 地 山に 即応 L た 工 法ケこ対応 しやすい , と は 長くなれば即従来の 全断面工法に 切替可
能

◎

写寡- 3 切羽崩壊状況

こ の 為, こ の よ うな切羽状況 虹 対 L て 現在考えられ る

工法 紅 つ い て 検討 ( 義一1) を行ない , 捻合的な判定と

して
, 各工 法の 長所を比牧的満足す る ｢ 上 部半断面先進

工法+ を採用 した ｡ さ らに , 上 半部の 地質 が悪化 した場

合ほ切羽 か ら上半部 の み 先進 ダ ラ ウ ト を併用する こ とと

した
｡

なお
.
掘 削 こ先だ っ て 先進 ポ ー リ ン グ ( 且 = 知 n ) を

実施 した ｡

( 1) 施工 手偵

(8) 上部半断面罪刑

リ ン グ カ ッ ト 疋 よる縫地 工法 で ア ー チ 部矢板 ( 丸太

また ほ ,
4 5Ⅰ址 矢板) を施エす る｡ 次 に ミ ニ エ ソ ポ( 0 . 1

-

4 3 -

写真- 4 上部半断面据軸状況

ぷ ク ラ ス) で 核部を 切削 し, ず りは順次 ミ ニ ユ ノ ポ で

後方l こ移動 さ せ る｡ 掘削完了後上半安保 工 (2 ピ ー

ス)

を建込む ｡ ( 写真- 4 )

一 部鏡止め 施工 区間もあ っ た が, 比較的安定 した 切

羽状況 で 施工 で きた｡ よ っ て ダ ラ ウ ト は 実施 しな か っ

た｡

また , 当初板固工 支良 工瀬ぎ材及び施工時の ス ト

ラ ッ トを考 え て い た が変位がなく淘除 した｡

但 し,
一 部区間で支保工 の 足付部 の 変形が み られた

為, 補強 した が , その 後の 変位 は 観測されなか っ た ｡

(b) 下部半断面鑑別

まず, 手前の 全断面支保 工 の ス ブ タ ン グ部 に エ 塑銅

水と土 葬細号 1 9 8 4

企画部
長方形
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写 上部半断面先進工建

写真一缶 天秤材取付状況

を溶接固定 し, こ れを天秤材 と して 上 部半断面支保工

を仮受けする｡ 次 忙 , 下部の 両側 リ ン グ カ ッ トを行い

下部支保工を足付する｡ そ の 検, 核部を掘削す る｡

( 写真- 5 , 囲- 5 )

なお
, 当初取回工及 び継ぎ材を考えて い たが , イ ン

′ミ ー ト ス ト テ ク ト の 施工 の み で ,
そ の 後の 変位が観卸

されなか っ た の で削除 した ｡

上 部半断面先進工法は . 安全面, 工 程確保等 で , 適

切な選択で あ っ た と考えられ る ｡ なお , 最終助に は ,

5 区間 で総延長73 . 1 m 施工 した ｡ 施工 倍率 は 1 日当り平

均1 . 2 m で あ っ た ｡

l
-

l - 3 支保 工変形対策

和泉屑群破砕帯区間 で 札 経時変化 に 伴 い 支保工 の 変

形が観測き れ た｡ 特に4 0 3 ～ 5 3 3 m 区間 で ほ 施工後順次支

保=工変形が発生 した｡

こ の 為, 覆 工 巻厚が 不足す る 事態 とな っ た の で , 後述

す る諸対策 ( イ ン パ … ト ス ト ラ ッ ト , 地 圧等測定, 鉄筋

衛裁及び支保工拡幅等) を実施 した｡

こ の 区間 で 得た 実統を踏 ま え て , 53 3 m 以降の 対策( 支

保 工 拡幅, ス ト ラ ッ ト 及び鉄筋補強尊) を行 っ た ｡

な お
.
ロ ッ ク ボ ル ト ( 少2 5 , 且 = 3 ･ O m ) は , 試験施工

の 結果, 引抜耐力は, 1 本 当り 6 . O t 程度 しか 期待でき

ず
, 使用不 可 能 で あ っ た ｡

5 3 3 r n 付近以降ほ, 菰酪時 の 切羽状況 ほ 比較的安定して

い た が
, 掘削後経時変化と共甘こ 支障工 変形が発生す る｡

こ の た め
一

部区間 で支保 工 縫返 しを行 っ た ｡

ま た
, 覆 工作業ほ , 胡3 皿 ( 3 4 ノ

ミ
レ ノレ) で 一 時中断 し,

4 0 3 ～ 5 3 3 m 区間の 諸対策決定を待 っ て 再開 した｡ 中断期

間ほ 3 ケ 月余りとなる｡ なお , 3 4 / ミレ ル ま で は , 変形 も

余りなく, 無筋覆工 で行な っ た ｡

これ ら諸対策の 概要 は , 国
一 4

,
6 の とお り で ある｡

(1) イ ン ′ミ ー ト
,
ス ト ラ ッ ト

当初 ほ, 支保 工建込後7 日_
程度で , 地産等l こ よ り土 台

木部が押 し出され設計値を割 る僻向と な る｡ こ の 為. 本

線を撤去 しス ト ラ ッ ト を布設 し た ｡ その 後4 00 基以 降紅

お い て は
,
建込彼2 ～ 3 日経過 で イ ソ メ ー ト 部の 設計値

を割 る傾向に なる｡ そ こ で 本線伸延と同時に ス ト ラ ッ ト

を 施工 した ｡

ス ト ラ ッ ト形状ほ . E - 1 2 5 を施工 した が座屈変形 が発

水と土 第5 8 号 1 98 4

企画部
長方形
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圃 - 8 和 泉層群破砕帝区間

写真- 8 ス ト ラ ッ ト布設状況

(2) 地圧等の 甜定

〈a) 膨張圧

支保工変形 の 大きい , 断層粘土部 ( 26 8 m ) と破砕帯

( 42 0 , 4 2 5 , 卯5 m ) か ら試料 を採取 し試験を行う｡ そ

の 結果ほ , 表 - 2 の とお り で ある｡ な 払 72 時 間後 の

値で ある｡

安- 2 膨張圧蘇果表

単位

位置 膨張圧 位 置膨張圧位 置膨壷司位 置膨袋庶
m

26 8
(少 m

0

m

0 . 2 1

m

0 . 0 31 . 4 4 2 0 4 2 5 5 0 5

m (参 m

0

m

0 ･ 2月
m

02 6 0 . 72 4 2 0 4 2 5 5 0 5

写真一丁 矢板変形状況

生 した 為, 側面矢板変形オ1ら逆算 した地圧等 虹 よ り
,
正一

1 5 0 を採用す る｡ こ の 結果, 変形 は . 確認 されなか っ た｡

( 写真- 6 , 7 )

なお , 最終 的ケこIも ス ト ラ ッ ト布設箇所 は , ス プ リ ン

グ溢等の 変形 で , 器 バ レ ル 以降 は , 全て 鉄筋補強 とな っ

た ｡ (国一6 )

- 45 -

① : 完全乾燥土

②: 自然乾燥士

(b) 歪 計串に よる 軸定

403 ～ 5 3 3 m 区間 紅 お い て 押 し出低地圧等で支保工 の

変形が生 じ 変形量 は , ス プ リ ン グ 暗 で最大2 4 亡n ( 片

側) に なる｡ こ の 為覆工巻厚が不足 した ｡ そ こ で 今後

の 覆 工 計画等iこ お い て , どの 程度 の 外力が作用 して い

る か を 把握す る必要が生 じた 為. 変形の 大きい 地質的

に も衛士分 の 多い4 2 5 血 付近( 4 7 3 , 47 4 基) を 縫返す｡

縫返 し支保工 に 歪計を取付けて , 外力 ( 土圧等を測

定す る｡

こ の 方法は
,
支保工 内に 発生 した ひ ずみ を謝定 し,

そ の 測定値か ら逆算 して 鉛直, 水平土圧を間審的かこ求

め る｡ 歪計取付位置 と鉛嵐 水平土圧分布の津打走結果

は
,
囲- 7 , 8 の と お り で あるb なお. 外力は, 1 4 ～

1 7 日 で 収束状態 とな っ た ｡

(3) 40 3 m ～ 5 33 m 区間

水と土 第 粥 号 198 4
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図一1 0 岩級と変位量

片側110 m 拡幅を 行う｡

拡 幅量 ほ, 経時変化 に よ る平均幅の 差176 Ⅰ皿･ と ,

D
2 級岩質部 での 変位量実績2 50 Ⅰ他 の 平均値 か ら決定

した｡

( 17 6 ＋2 5 0) ×÷×÷= 106 ･ 5 幸1 1 0 m

b ) 覆工 部鉄筋補強

歪計測定か ら求め た 換算工匠 ( 図- 8 ) に よ り覆工 断

面の 検討を行う｡ 断面寸法ほ, 支保 工縫返 し基数 との 関

係 で , ス プ リ ン グ部巻厚, 2 3 , 2 5 , 2 8 及び33 c m の 4 タ イ

プとす る｡

なお , 設計計算ほ , 農林水産省農地局 ｢ 土地改良事業

計画設計基準
,
l｢ 第3 部設計+l‾第 5 編水路工 ( そ の 1 )+ に

準 じて行う｡

i ) 無筋断面の 検討

歪計測定 で 得られた土圧等に よ り, D l タ イ プの 無

筋断面 ( 図- 1 1) で 検討 した 結果, ス プ リ ン グ及び イ

ン バ ー ト部 に お い て耐力不足 に な る｡

亀

冠㊤

こ の 区間ほ , 先に も説明 した 通 り, ほぼ 全 区間 で支保

工変形が生じる｡

こ れを 支保工建込後の 経時変化と ス プリ ン グ幅 ( S ･

L ) の ヒ ス ト グ ラ ム で 示せ ば, 図- 9 の と お りで ある｡

これ は , 建込 日 と30 日後の 状況で あ るが , 平 均値 で は ,

1 7 6 皿 の
_差
が ある･ ｡･ 変形量が ほ ぼ 収束状態に な っ た30 日

後 で ほ, 大部分が 設計値 ( S ･ L = 4 . 6 8 m ) を割 っ て い

る
｡
‾ま た

,
岩級 別と S ･ L 変位量を 層別 した 場合∴ 図-

10 の とお り で あ る｡

a ) 今後 の 対策

上記 め検討結果から次の 対策を決定 した｡

①̀ 当変形区間は , 支保工縫返 しを行い , 覆工 は, 鉄

‾こ筋補強 とす る｡

(参 縫返 しに よ る工 程 ロ ス と 工事 費増, 及び支保工拡

幅 に 伴う工事費増を比較 した結果 , 今後の 支保工 ほ,

- 46 -

(診
3 3 0

㊥罠

① ク ラウ ン

② ス プリン グ

(診 イ ン バ ー ト
S . L

図- 1 1 無筋断面( D l)

さらに ,

① 支保工 が塑性変形を して い る 為, 支保工 の み で ,

荷重を 支持する の が 困難で ある｡

② 通水後 に 膨張圧の 作用が予想 され る｡ 等を 考慮 し

て
, 鉄筋 コ ン ク リ ート と した｡

註) 鉄筋断面

水と土 第58 号 19 8 4



各 タ イ プ毎の 巻厚 さほ , 支保 工変形 デ
ー

タ
ー

と巻 厚

さ に 対す る支保工縫返 し基数及び計算基準に 準 じて 表

一3 の よう に決定す る｡

表一3 各 部 巻 厚

蒜
､

＼
＼ ヱユ三t l l 2 4つ

J

①

②

③

33

3 3

4 5

0
0

8

0

2

2

▲4

5

5

5

2

2

3

3

3

0

2

2

3

次に , 断面寸法 と作用荷重 に よ り, 弾性垂心 法の 係

数表か ら, 曲げ モ ー

メ ン ト ( M ) , 軸力 ( N ) を 計算す

る
｡
こ の 結果, 各 タ イ プ共図- 12 の 応力分布 となり,

い ずれも鉄筋が必要となる｡

また , 各断面 ( ス プ リ ン グ, イ ン ノミ ー

ト及び ク ラ ウ

ン) の 鉄 筋量を計算すれば, 表- 4 の 結果 とな る｡

表-←4 の 計算結果と , 下記項目を総合的 に 評価 し,

タ イ プ 4 ( ♂ C k = 3 0 0 k9 / c m宇) に 決定す る｡ (図- 1 3)

① タ イ プ別縫返 し支保工基数 を求 め , 工 事費 ( 主に

曲己rモ ー ル ト 屯

∈)

面

軸力

園一1 2 軸力, 曲げ モ ー

メ ソ ト

縫返し コ ン ク リ ー ト 量及び 鉄筋量) と工 程比較 を

行う｡

㊥ タ イ プ毎 の 施工 性

¢ 今後予想 され る頭工断面の 鉄筋補強

C ) 覆工 断面ひ び わ れ対策

鉄筋補強断面を決定 し, 施工 に 着手 し よう と した 時期

に
, 施工 済 区間 ( 2 3 / ミ レ ル) の ス プ リ ン グ部に ひ び わ れ

が発生する｡ なお , 2 4 ～ 2 6 バ レ ル 部 に も, 微小ひ び われ

が 認め られ た｡

表- ヰ 各 タイ プ毎諸元値

位 置

♂C E

タ

フ

ク ラ ウ ン
′

ケ ース l 配 筋

ス プ リ ン グ イ ン バ
ー

ト

ケ ー ス i 配 筋 ケ ー ス l 配 筋

2 1 0 k9/c n冒

24 0

3 0 0

2- A

〝

〝

D 1 6 ④20 0

D 16(軒20 0

D 1 6 ④20 0

2- A

〝

〝

位 置

げ C K

ク ラ ウ ン
′

】 ス

D 1 6 ④20 0

D 1 6 ④20 0

D 16(軒20 0

2- A

〝

〝

D 19桓)2 0 0

D 19 ④20 0

D 19 ④2 0 0

プ リ ン グ イ ン バ ー ト

ケ ー ス 】 配 筋 l ケ ー

ス l 配 筋 ケ ー ス l 配 筋

2 10 k9/ 蝕

2 4 0

3 0 0

2- A

〃

〃

D 1 6年) 2 0 0

D 1 6 ④2 0 0

D 1 6 ④2 0 0

2- B

2- A

〝

D 2 2 ④20 0( 内側)
D 1 3 ④20 0( 外側)

D 16 年)2 0 0

D 1 6 桓)2 0 0

2- A

〃

〃

D 1 9 @ 20 0

D
.
1 9径)2 0 0

D 1 9 桓) 2 0 0

位 置

♂C E

ク ラ ウ ン ス プ リ ン グ イ ン バ
ー

ト

ケ ー

ス l 配 筋 ケ ー

ス 配 筋 ケ ー ス 】 配 筋

210 k 9/ 印

2 40

3 0 0

2- A

〝

〝

D 1 6 @ )1 50

D 1 6 ㊥1 5 0

D 1 6(串15 0

2- B

〝

2- A

D 1 9 ④15 0( 内側)
D 29 ④10 0( 外側)

D 2 2 ④20 0( 内側)
D 1 3(垂20 0( 外側)

D 16(む15 0

2- A

〝

/ケ

D 1 6(軒15 0

D 1 6(萄1 50

D 16(釘1 50

位 一置

けC 監

ク ラ ウ ン ス プ リ ン グ イ ン バ ー ト

ケ ー ス l 配 筋 ケ ー

ス l 配 筋 ケ ー ス l 配 筋

210 晦/ c m

2 4 0

3 0 0

2- B

2- A

2- A

D 1 9 @ )1 5 0 ( 内側)
D 3 8 ㊥ 90(外側)

D 1 6 ④1 5 0

D 1 6④1 5 0

2- B

ク

2- A

D 2 2 ④15 0( 内側)
D 5 1 桓) 5 0( 外側)

D 22 ④15 0( 内側)
D 3 5年)1 5 0 (外側)

D 1 6(む15 0

2- A

〝

/ /

D 1 9 桓)1 50

D 1 9 ④1 50

D 1 9(軒1 50
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表- 5 配筋の 種額

ケ ー

ス 】 内 容

ケース 1- A

ケ ース1- B

計算上 ほ 無筋 コ ン ク リー ト で よい ｡ た だ

し ｢ 設計基準で定 め る所 の 最小鉄筋量 で

ある 断面積 の0 . 2 5 ～ 0 . 3 5 % の 鉄筋を酉己置

ケース 2- A け 懐側( A s 2) に 配筋一単鉄筋

ケース 2- B l 弓t 張圧縮側 に 配筋一複鉄筋

D 1 6.
@ 1 50 D 16 毎 1 50

G

く
⊃

l

句 ジ
⊂ 〉

くた

や

々
､
そ
鮎

≠

亀

S .
L

包 甘
≠ 左･
00 0

t

l D 13 嘩 20 0‾l
t
= 〉

票
D 19 1@- 1 5 0

2

,
23 () 2. 23 〔

)

図- 1 3 鉄筋補強断面図

ひ び わ れ発生に 関係する要因, 現 象は種 々 考 え られ る

が現在 ま で の 諸条件を考慮 した場合, 下記事項 が, 単独

又は 複合的に 作用 し, ひ び わ れが 発生 したもの と 思わ れ

る｡

① ひび わ れ 発生区間の 地質 は , 断層粘土( E ク ラ ス)

及び 細片 ～ 砕状の 破砕帯 ( D 2 ク ラ ス) で あ る｡

② D 2 ク ラ ス の 岩盤は , 支保 工変形も大きく偏圧 が

生ずる可能性がある｡

③ 膨張圧試験の 結果, 2 3 バ レ ル 付近の 断層粘土ほ ,

膨張圧, 7 . 2 , 1 4 . O t / ぷ, 破砕帯部 で も,
一

部2 . 1 ,

2 . 6 吻/ c遥働く｡ (憲一2 )

④ 支保工 に 取 付けた歪計の 結果か ら,
‾
ス プリ ン グ部

内側が引張領域 に な っ て お り, 水平 土匠が鉛直工匠

よ り大きい 事 が 考え られ る( ,

⑤ イ ン バ ー ト コ ン ク‾リート覆 工前 で , 完成断面 に 較

べ て
,
ひ びわ れ が発生 しや す い 状況 で あ る｡

こ の こ と か ら, ス プ リ ン グ部の ひび わ れ対策 と して タ

イ プ 4 ( げ C k = 3 0 0 k 9/ c遥) の 鉄筋補強断面に も, 用心 鉄

筋 ( D 1 6 ④15 0) を 野筋 し, 囲- 14 の 鉄 筋断面 で 覆工 を 開

始す る｡

また
, 今後施工 す

_
る覆 工 断面 の 応力状態 を調査す る目

的で , 3 8 , 4 4 バ レ ル に 鉄筋計を 埋 設す る｡
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図- 1 5 計器取付位置図

d ) 鉄筋計 に よ る計測結果

i ) 測定器具

測定器具ほ , 1 断面当 り, 鉄筋計 5 個, 歪計 1 個及

び温度計 1 個を , 図一15 の 位置に 取付ける｡

五) 測定 結果

測定 はイ ン バ ー ト コ ン ク リ ート 打設時迄測定す る｡

最終瀞定時の コ ン ク リ
ー ト応 力度 は, 囲一1βの とお り

で ある｡

こ れは , 鉄筋計の 鉄筋応力か ら, コ ン ク リ ー ト応力 に

換 算 し, さ ら に コ ン ク リ
ー ト の 縁応力を比例配分 で求 め

る
｡

応力分布から判断すれば

① ト ン ネ ル 内側 で 引張応力が3 個所発生 して い る｡
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コ ン クリ
ー

ト 1 2

応 力

曲Ir 応力 5

軸方向カ 9

コ ンタアー ト 1り

応力

曲Ir 応ノJ 之

粗 方向力 8
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写真一8 9 3 0 m 付近切羽流れ日周

図一川 応力度分布図

㊥ 但 し, 今回の 計測 で ほ , 軸方向カが大きい 為, 全

体 で は, 圧縮側 と な っ て い る ｡

と な る が
,
4 4 パ レ /レ で は

, 圧縮, 擾応力は, 1 . O k9 ′
/
c 諒

と 小さく, 引張応力 に 変る 可能性も考 えられ る｡

しか し
, 結果と して は , イ ン パ ー ト 覆工 後も, 全区間

で ひ び われの 発生ほ確認されな か っ た ｡

また. 2 3 バ レ ル 付近の ひ び われも最大 1 . 3 叫 ま で 発達

したが
. イ ソ メ ート覆工後, 発達 も止まり安定状態とな

つ た の で
.
エ ポ キ シ 樹脂注入工 法 で 補修L た ｡

l- l - 1 支 保工拡噂区間 (5 3 3 m ～ )

5 3 3 m 以降破砕帯郡も比畷的安定 し, 外周部( リ ン グ状)

に 火薬を使用す る発破工津区間が競 い た
｡

地質的に も740 ～ 1
,
1 4 0 m 間は . ト ソ ネ ル 方 向 と 地層

面, 破砕韓等の 地賀構造とがほ ぼ平行 して い る･た め強破

砕苛の 其の 厚さ が薄い に も か か わ らず, ト ン ネ ル 壁面に

長い 区間に わ た っ て 現わ れ る よ う7 こ な っ た ｡ また . 切羽

に 向 っ て 右側壁面カ;前記地質構造かこ対 して , 流れ目 とな

る こ とか ら, 右側 壁面で の 押 し出 し地産が大きくな り土

台木部 の 変形が観取岨され た｡

特 に ,
9 3 0 m 付近 は, 変形皇が 大きく設計億を割りそう

に な っ た の で ス ト ラ ッ トを施工 した｡ しか し, 最終 的に

ほ
,
ス プ リ ン グ 部等の 変形Fこ より, 支保 工縫返 しを行 い

鉄筋補強で 施工 した ｡ (写真- 8 , 9 )

こ の よう な地質構造 の 為, そ の 他の 区間で も, ス ト ラ

ッ ト の 施工 を 余儀なくさ九 た｡ 特ケニス ト ラ y ト施工 区間

写真一旬 93 0 m 付近支保工縫返 し 状況

は
, その 後の ス プ リ ン グ 郡等の変形 に よ り, 設計借を割

っ たの で
. 鉄筋補強で 施 工 した｡

●- 1 - 5 結果と考案

① D l ～ C ェ ク ラ ス の 岩貿で 払 浄水キこよ り擢削時 に

切羽崩壊等多々 難点 が あ っ た が , 掘 削後支保工 の 変

位はあ ま りなか っ た ｡

(参 D 2 ク ラ ス の 岩盤 は , 掘削時多少の 湧水があ っ て

も切羽ほ自立 し, あま り問題 と な ら なか っ た が, 掘

割後. 大きな変形を生 じる と い う僚向が 露められ

た
｡

③ E ク ラ ス の 断層粘土部 で ほ , 支保工 変形 は , ほ と

ん どなか っ た が , 覆工後ス プ ロ ソ グ部- こ ひ び 割れが

発生 し た｡ こ れ は , _擬制後約 1 年後で ある ｡ -

④ 鏡止め , 上 郡半断面先進工法区間は , 比較的安保

工変形が少なか っ た｡

⑤ 粘土 シ ー ム 等 の 粘土分を Ⅹ 線解釈 に か けて 粘土鉱

物 を し らペ て み た が, そ ソ モ リ ト ナ イ ト
*

は なく. イ

ライ ト
,
カ オ リ ン が主体 で あ っ た ｡

⑥ よ っ て . 支保工 変形等ほ. 粉砕され た細粒分 の 多

少が関係 して い る ようlこ考え られ る｡

⑦ ま た. 膨張匠試換 で , 吸水膨張す る こ と がた しか

め られ て い るの で
,
通水後の 状況を観測す る必要 が

ある｡

水 と上 策詔 号 1 98 4

企画部
長方形

企画部
長方形



※ 一 般に ,
こ の 鉱物 が含 まれて い る と隊張性地旺が

作用する と い わ れて い る｡ 但 し, 膨張性 に は , こ の

鉱物は 関係 して い ない の で ほ ない か とい う意見もあ

る
｡

ヰー2 メ タン ガス ( C 札) に つ い て

メ タ ン ガ ス は , 坑 口か ら332 m 付近を 掘削中 ク ラ ウ ン

部か ら湧出 した ｡ こ の た め , 工 事 の 安全及び メ タ ン ガ ス

の 貯蔵状態を確認す るた め 切羽 で の 掘削作業を
一 時中断

し
, 先進ポ

ー

リ ン グを実施す る と とも に , 湧出 ガ ス 類 の

分析を 行 っ た ｡

得 られた 調査結果 を既往 ト ン ネ ル の メ タ ン ガ ス 対 策資

料及び鉱山保安資料等か ら総合的に 検討 した ｡

こ の 検討結果から, 当現場の 『可燃性 ガ ス に 対す る安

全対策指針』 の 策定
,
観 測器軌 防爆設備及び ガ ス 類専

任測定者の 常時観測等 の 体制を確立 し, 工 事を再開 した ｡

再開後は , 幸い に して, メ タ ン ガ ス の 湧 出量も余 り多

く なく作業員の 安全活動等の 結果, 無事工 事を 終了す る

こ とが で きた ｡

ヰー2 - 1 四 国の 状況

四国の メ タ ン ガ ス の 発 生状況 は, 図- 17 の と お りで あ

る
｡
こ の 固か ら内帯 ( 和泉層) で メ タ ン ガ ス が湧水 した

の ほ 今回が始め て で ある｡
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⑥ : メ タ ンガス発生場所

園- 1 丁 四 国の メ タ■ン ガ ス 発生場所

4 - 2 - 2 メタ ンガス の特性及び発生要田

(1) - メ タ ン ガ ス の 発生要因‾

今回 の 調査結果 で, メ タ ン ガ ス 発生状況ほ, お お む

ね 頁岩中の 粘土を伴う亀裂及びそれに 付随す る頁岩 が

細粒化 した 亀裂 に 貯蔵 されて た メータ ソ が洗 出 した もの

と 考え られる｡

メ タ ン の 生成起源 に つ い て ほ , 今の と こ ろ 決め手 ほ

な い が, 次の 2 つ の 考 え方があ る｡

㊧ 旧佐 々 連鉱山 ( 愛媛県図- 17 ②) の 坑 内で 発生 し

た事例である｡

こ れ ほ, 黒色泥質片岩中の 有機物が熱変成を受け

- 5 0 -

る過程で カ ー

ボ ソ 化 し, 分解変質 して メ タ ン が形成

され た と して い る
｡

⑳ 外部か らの 移 入, す なわ ち地質構造運動の の ち で

きた 岩盤中の 亀裂 に 外部から水が浸透 し, その 際有

機物を持 ち込ん で, 亀裂 に 溜 ま り, 腐敗環元 して,

メ タ ン が形成 された とする考え で あ る｡

今回 の 発 生要因 が, い ずれ の 原田 に よ るもの か を

解明する た め に 各種分析を行 っ た ｡

実施 した 頁岩中の 炭素量, 炭素溶出テ ス ト 及び 吐

出水中の 炭素量, 溶解性炭素並び に 水中に お ける-メ

タ ン 発酵 の 懐構等 の 分析結果を ま とめ る と次の よう

に な っ た ｡

① 頁岩中に は, 1 . 4 % 程度の 炭素が 残存 して お り,

その うち の1/6 以上 が有機性炭素 と考えられ, 岩盤

亀裂中め メ タ ン 生成源 と して は 十分な量 で ある ｡

② 溶出テ ス ト で の 無機性炭素の 溶出量は多い もの

で あ り, 岩盤中の 無機性炭素 は, 地下療透水 に 容

易に 溶解 した もの と考えられ る｡

有機性炭素は溶解性はなく, S S と して 存在 し

て い る ｡

⑨ しか し, 坑 内湧水の P H ほ8 . 9 であ り, 酸化環

元電位 ほ プ ラ ス 40 0 m v 以上 と高 い 酸化側 に あり

メ タ ン 発酵 の 条件 に 反す る｡

④ ボ ー リ ン グ孔内の ガ ス 分析結果 ほ, 岩盤亀裂中

の ガ ス が
,
ほ とん ど メ タ ン で ある こ と を示 してい

る｡

以上 の 諸条件から, 岩盤亀裂中で の 有楼物が腐敗環

元に よ り メ タ ン 発酵 した とす る考え方に は否定的であ

る
｡
メ タ ン の 元 と な っ た 炭素も初め か ら岩盤中に 存在

して い た も ので, 結論 と して は , ㊧ の 仮説すなわ ち,

粘性土 を源岩 とす る頁岩中の 有機物が地質構造運動時

の 熱作用 などに よ り変‾質分解 して メ タ ン が形成 された

とす る考え方 に 従 っ て 間違い ない と考 え られ る｡ こ れ

は, 徳 島大学小 田 ･ 岩崎教授の 説と 同 じ結論 である｡

(2) メ タ ン ガ ス の 特性

メ タ ン ガ ス の 特性は , 次の と お りで ある｡

① 無色, 無臭で あ る占

② 比重 は空気1 .‾0 に 対 して0 . 5 5 と‾軽い た め, 天井等 に

蓄積す る傾向がある｡

③ 無毒 で あるが , 濃厚かこな ると 酸素欠乏 の た め呼吸

困難ある い は 目まい を 起 こ し, と きに ほ窒息す る こ

と が ある｡

④ 一 度濃度が 薄くな っ た もの ほ , 自然の 状態 で ほ濃

く ほならな い ｡

⑤ 爆発す る範囲 ほ , 空気中の 濃度で 5 . 0 ～ 1 5 . 0 % で

ある｡

⑥ 最も裂 しい 爆発をす る濃度ほ9 . 5 % で , その 爆発圧

ほ , 7 k 9/ c遥で ある｡
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図- 18 混合 ガ ス の 爆発範鞄

⑦ 爆発に い た らず燃焼 した 場合でも人間が火炎を吸

い 込 み敗血 症を 起 こ し死 亡 した 例もある｡

⑧ 高濃度の メ タ ン ガス で も希釈され る段階で必ず爆

発限界内濃度を通過する ｡ ( 図- 18)

ヰー2 ∬3 対 策

(1) 緊 急対策会議

企業者, 徳 島大学教授, 中国四 国鉱山保安監督部四 国

支部, 労働基準監督署を招き対策会議を開く｡

(2) 湧 水分析 に よ る メ タ ン の 確認

湧出ガ ス の 採取が出来ず爆発ガ ス の 種 簸が未知 の た め

ガ ス と共 に 湧 出 して い る水を 採取 し分析する｡ その 結果,

メ タ ン ガ ス ( C B i) と判明ナる｡

(3) 先進ポーリ ン グ

メ タ ン ガ ス 湧水箇所 か ら先進 ポーリ ン グ ( 且 = 30 m )

を 実施 し, 地 質状況と メ タ ン ガ ス の 地 中包蔵量等 に つ い

て 調査す る｡ その 結 果ほ表■6 の とお り で ある
｡

(1) ～ (3) の 諸検討の 結果, メ タ ン ガ ス は , 泄出状態であ

り, 安全対策を藷 じれ は, 工 事再開可能 であ るとの 結論

に 達 した ｡

(4) 安全対策指針の 策定

調査結果, 既往 ト ン ネ ル の メ タ ン ガ ス 対策資料及び鉱

山保安資料を参考と して , 今後工 事 の 安全対策並び に 保

安基準 の 指針 を策定す る｡

メ タ ン の 発生状況と地質等の デ ー タ ーを総合的に 検討

した結果
,
メ タ ン ほ , 泄出状態 で あ り, さ らに 坑内風速

が1 m / 分以上あれば拡散希釈 され. 作業空間で は ,
メ タ

ン が検 出されない ｡ こ の ような 諸条件を考慮 して 安全対

表- 8 総括結果表

最大値l 最 小 値 l 分 析 方 法

C O 1 3 0 1 0 . 0 0 0 7
N D

< 0 . 0 0 0 5

C O 2 】30 1 0 . 0 7 1 0 . 0 3

耳2S ! 19
N D

く0 . 0 0 1

N O 2 1 1 9
N D

< 0 . 0 0 0 5

検 知 管 法

ボーリ ン グ孔 の
C Ii ヰ

1 0 t 4 9 1 0 . 8

ガ ス ク ロ マ ト グ

ラ フ 法
( 検出器T C D )

湧出水中の CI も 2 4 rO . 0 0 0 5 2F< 0 . 0 0 0 0 1

5 5 ℃で 1 時間加
温後, 気層中の
ガ ス を採取 し,
ガ ス ク ロ マ ト グ

ラ フ 法( T C D )

策 の 基本方針を策定 した ｡

基本方針

㊥ : メ タ ソ ガ ス 観 測体制 の 徹底

毎二} : 換気
‾
設備の 強化

(¢: 火源対策

(丞: ガ ス 抜対策

(車: 安全教育の 徹底

a ) メ タ ン ガ ス 観 測体制 の 徹底

i ) 観測方法

専任測定者 (鉱 山保安乙種坑内保安係員有資格者)

2 人で , 昼 夜交替 で坑内全般の 測定を行う｡

臼) 測定器具

測定器具 は表一7 を使用す る｡

な お予備 1 台を含む｡ また , 測定器具は , 2 ～ 3 ケ 月

に 1 回 取替える必要があ っ た ｡

出) 測定位置及び方法

‾① 測定個所‾

打) ト ン ネ ル 内の 紺定定点

( ロ) 坑 口 か ら10 0 m 間と 切羽及び切羽 か ら2 m 並 び

に10 m

¢う 過去に ガ ス が 泄出 した 個所特 に 矢板裏 ( ク ラ

ウ ン 部) 凰管の 頂部と発火源 となる機械 の 上 部

表一丁 測 定 器 具 一 覧 表

名 称 型 式 数量 卜 測 定 者 備 考

酸 素 測 定 器 光明理化 F O A -7 型 2 1 専任測定者 坑内全域使 用, ガ ス 純濃度≦ 5 % 範囲

光学 式 ガ ス 検 定 器 理研計器 18 型 1 l 〝
5 % 以上 の 個所, ガ ス 純濃度0 ～ 10 0 %
範囲 メ タ ン 専用

可燃 性 ガ ス 警 報 器 〝 G P- 25 0 型 3 1 作業主任者
ポ ケ ッ タ ブ ル , ガ ス 純濃度 0 ～ 0 . 9 9 %
範囲 メ タ ン 専用

可燃性 ガ ス 自動警報器 〝 G P -10 5 塑 固定用(-一点式) ガ ス 純濃度0 ～ 3 % 範 囲

風 速 計 日本化学工業61 5 1 1 1 専任測定者 同時 に 温度も測定

風 向 計 ( 発煙器) C H - 2 5 3 1 l 〝

ー 5 1 - 水 と土 第58 号 19 8 4



及び ガ ス の 滞留 しや すい 凹地

② 断面測定順位

打) 坑 口か ら ト ン ネ ル に 向 っ て 測定す る｡

(ロ) ガ ス 泄 出部は , 遠方か ら泄出部 へ と 測定す る ｡

¢う 断面内測定順位ほ , △ 一 △ 一 息とす る｡

△

盛＼
1/

1/

盃

3 Ii

3 王i

園一柑 測定位置

柑) 測定時期

(力 作業開始直前

② 作業中, 4 時間 ごと, た だ し測定値 に よ り, 測

定時間の 短縮, 延長す る こ と が ある｡

③ 作業中 フ ア ン が 停止 した時 は, 3 0 分 ご と に 測定

旬 切羽面の 発破前後

⑤ 削孔内孔尻装薬前

⑥ 地震の あと

⑦ 大気圧 が急 に 隆一F した 時

Ⅴ) 坑 内作業基準

坑内の 作業空間部の ガ ス 濃度 と作業基準ほ , 表- 8

の よう に 定め る｡

b )一換気設備の 強化

泄出す る メ タ ンほ , すみ や か に フ ァ ン また ほ圧縮空気

で希釈す る こ と を 基本と した｡

換気方式は , 切羽 付近の み 送気式 と し, そ の 他 は排

気式 とす る｡

ま た , 切羽部凰管先端は , 常に 切羽 か ら5 m 以内と

し, 切羽進行 に あわ せ て 移動する ｡ 後向きの 希釈 ほ,

圧縮空気 また ほ 凰管 に 連結 した エ ア ホ ー ス , ポ リ パ イ

プ で 行う｡ ( 図
什 2 0)

換気設備仕様

坑道内: サ イ レ ン ト コ ン ト ラ フ ァ ン ( 2 台)

¢400 , 1 5 0 ぷノ

/ 分 40 0 一犯 ′へg 5 ･ 5 × 2 k w

切 羽: プ ロ ペ ラ フ ァ ン ( 2 台)

¢300 , 4 0 ぷ/ 分 13 0 ⅠⅦ < g 2 ･ 2k w

C ) 火源対策

i ) マ ッ チ , ク ノミ コ の 持込禁止

① 入坑時坑 口 で 各作業員 の ボ デ ィ
ーーチ ェ ッ ク を 行

い 入坑さ せ る｡

② 坑 口 休憩所に 入 坑老用 マ ッ チ , タ バ コ 仮置箱を

表 - 8 坑 内 作 業 基 準

＼ 適用基準
＼

ガ ス 濃度
､
＼

加 茂 野 官 作 業 基 準
参 考

労働安全衛生規則 一 石炭, 鉱l..U 保安規則

0 ～ 0 . 5 %

平常作業

① 定時観測

② 自動警報器の 設置

③ 局部照明防爆化

平常作業 平常作業

① ガ ス 発 見届

0 . 5 % 作 業 停 止

0 . 5 ～ 1 . 0 %

① 換気強化

(勤 坑内使用機器防爆構造 に 順次
変更

③ 坑内作業基準再検討

平常作業 平常作業

① 導火線遅発電気雷管
発破の 禁止

1 . 2 5 % 退避

1 . 0 以上 ～

1 . 5 % 未満

① 坑内送電遮断但, 換気設備別

② 坑 口 付近立入禁止

③ 全焼種防爆構造 に 変更

平常作業 平常作業

① 遅発雷管導爆線発破
禁止

1 . 5 以上 ～

2 . 0 % 未満

作業中止

(丑 退避

② 点火源使用禁止

③ 換気実施

制限作業

① 電気工作物設置禁止

② 送電停止

③ 瞬発電気雷管発破禁
止

2 . 0 ～ 5 . 0 % l 換 気 フ ア ン 停止 l 許可制に よ る特殊作業
5 . 0 ～ 10 . 0 % l 点火源があれば爆発

1 5 . 0 % 以上 酸素欠乏

一 5 2 - 水と土 第58 号 1 9 8 4



プ ロ ペ ラ フ ア ン

切羽
¢3 0 0

¢ 5 0 0

サ イ レ ン トコ ン トラ フ ア ン

5 0 0 皿 毎に 取 付
¢ 5 0(〉

しよ上ラ フプ
周一20 換気方式

設け各箱 に 名札を つ け る
｡

③ 喫煙は , 坑外休懇所とする｡

ii ) 溶接, 溶断, 加熱作業の 禁止

坑内作業 で 火気使用ほ原則 と して禁止 と し, や むを

得ず火気を使用せ ね ばならない 場合は前も っ て ｢ 火気

使用許可鹸+ を 提出 し, ｢ ガ ス 測定+ を行い 安全確認

後, ｢ 火気使用許可書+ を受けた後 で なければ火気を

使用 して ほ ならな い ｡

iii) 坑内使用機器

メ タ ン ガ ス ほ , 比重 が0 . 5 5 と軽い た め ト ン ネ ル の 天

端部 に 滞留す る｡ こ の 為, や むなく上部 に 設置す る撥

器輝は, 安全増防爆構造 と した ｡

表- g 構 内使用機器 一 覧表

機 械 名一 塊 格 桓数l 備 考

投 光 器】 5叫 6l 安全増防爆構造
非 常 灯 l 40 W 8 l 〝

螢 光 灯l 40 W 1 3 0】
一 般 機 器

電気溶接器l 13 E W 1】 ク

3 相5 服 V Al 2! 〝

坑 内変圧器

単相5 拡 V Al 4l ク

単相10 E 叫 2l 〝

3 I
I

- 1 00 A 2 l 〝

水中ポ ン プ
0 . 7 5

,
1 . 5

,
3 . 7

,

5 . 5 E W
29

ス ピ ー カ ー 1 0 W 王 9 安全増防爆構造

電 話 器 一 般 機 器

チ ェ
ソ ソ ー エ ア 式

懐 中 電 灯 安全増防爆構造

電 線 類 l 】1 式 一 般 機 器

なお
,
坑内変圧器ほ , 上部 に 取 付ける の で, 常時,

エ ア ー ム ー
/
ミーで 送気希釈 し, チ ェ

ソ ソ ーほ, エ ア 式

を 使用する｡

d ) ガ ス 抜対策

メ タ ン ガ ス 発生個所から, 連続 して 4 回 (合計 133

m ) の 水平 ポーリ ン グを実施する｡ こ の 結果 は , 最初

に 実施 した 結果 ( 表
-

6 ) と同 じで あ っ た ｡

す なわ ち
,
地質的 に も大きな変化がなく, メ タ ン ガ

ス の 畳も微小であ っ た ｡

そ こ で , 工 程面との 関係で, 水平 ポ ー リ ン グを さく小

り穴 ( 旦 = 3 m ) に 変 更する｡ こ の 結果, 問題がなか

っ た の で
,
以後 さ ぐり穴を 実施 した ｡

e ) 安全教育 の 徹底

安全教育は , 危険予知活動を中心 と して実施す る｡

また 実技を 主体 と した 避難, 救護訓練を行 う た ｡

その 他の 各種教育は , メ タ ン の 特殊性を周知徹底 さ

せ 安全意識の 向上 に 努め た｡

ヰー2 - 4 各施工段階で の メ タン ガス濃度

(卦 湧出状況と して は ,｢ 突出+｢ 噴 臥+｢泄 出+ の 3 通 り

が あるが , 本 ト ン ネ ル に お い て ほ, 泄 出で 蓼み 出る

程度 で , 湧出圧ほ なく, 湧 出量ほ少量 で測定できな

か っ た ｡

② 切羽面 に お い て は , 0 . 0 1 ～ 2 . 0 % 程 度(発破区間以

外) 検知 された こ とが あ っ た ｡

③ さく
､
､

り穴 で 最大8 % ( 発破区間以外) 検知され た ｡

④ 支保工 矢板裏 ( 天端慾) で ほ 卜 最高 7 . 0 % 検知 さ

れた こ と が あ っ た ｡ .

⑨ ガ ス 抜先進調査 ボ ー リ ン グに お い て , 最 高4･9 . 0ク左

の 高濃度ガ ス が検知 された ｡

⑥ 水滴ま りで, 水泡状 に 泄出す る場合, 最大0 . 5
.
%

で あ っ た ｡

(卦 ア ー チ 覆工 後, グ ラ ウ ト ホ ー

ル か ら, 天端裏を測

定 した 結果, 最高35 . 0 % で あ っ た ｡

⑧ 墳充 ダ ラ ウ ト後 , 施工 継 目付近天端部で最高40 . 0

% イ ン バ ー ト 部で最高3 . 0 % 検知された ｡

た だ し天端部 コ ン ク リート 面か ら10 C m 程度下が っ

た 付近で 測定する と 1 % と濃度ほ 急低下 し泄出個所

から半径0 , 5 m 以内で ほ, は ぼ0 . 2 % 以下に 希釈され

て い た ｡.

⑨
‾
0 . 5 % 以上 検知 され た場合 は, 圧縮空気等で希釈 し

た
｡

以上 の デ ー タ か らみ て , 泄 出淡態 で湧出量も少なか っ

た
｡

ヰー2 - 5 排ガス 対策の検討

水路完成後もメ タ ン ガ ス ほ , ウ ィ ー プ ホ ー ル
,
ジ ョ イ

ン ト部等で 湧出 して い る｡

一 方 , 通水磯能 テ ス ト に 先行 して 実 施され た, ト ン ネ

ル 及 び暗渠環境調査結果 で は ,
池田 ト ン ネ ル(2 , 9 0 0 m ) ,

加茂野官 ･ 重清 ト ン ネ ル (5 , 38 7 m ) 及び郡里 ト ン ネ ル

(4 , 6 6 5 m ) に お い て酸素濃度19 . 5 ～ 20 . 0 % (標準21 . 0 % )

と酸素濃度 の 低下区間が観測 された ｡ ま た ,
メ タ ン ガ ス

ほ
,
加茂野宮 ･ 垂清 ト ン ネ ル 区間の み で観測され た｡ な

お
, その 時 の 風速 ほ0 . 1 ～ 0 . 2 m / s e c で あ っ た ｡

こ の 対策と して

- 5 3 - 水と土 第58 号 1 9 8 4
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① 池田陸道

取水 口 (主 ゲ ー ト裏) の 人孔用鉄製 マ ン ホ
ー

ル 蓋 を

グ レ ー テ ン ダの 蓋 に 取替える｡

(塾 郡 里 ト ン ネ ル

東鍋倉分水 ロ の マ ン ホ ー ル を 入 孔時 に と りほ ずす｡

上 記①, ②に つ い て ほ, テ ス ト の 結果, 酸素濃度低下

区間ほ , 解消さ れた｡

と こ ろ が , 加茂野宮, 重清 ト ン ネ ル に つ い て は , 上 記

の 様な設備 が なか っ た ｡

こ の 為, メ タ ン ガ ス , 酸 素欠乏 に よ る坑内災害を防止

す る目的で , 何らか の 対策が必要 となる｡

4 - 2 - 6 通気孔の 検討

対策 と して は, 下記工 法が 考え られ る｡

① 大 口径 ボ ー リ ン グ に よ り ト ン ネ ル 周辺地層内に 包

蔵され て い る ガ ス 抜きを 図 る｡

② ト ン ネ ル 両端 マ ン ホ ー

ル に 大容量 フ ァ ン を設 置 し

強制換気を図る｡

③ 坑道上 部に 給気管を配管 し エ ア ーブ ロ ーに よ り希

釈す るノ｡

④ ガ ス 泄出区間に 大 口径 ボ ｢ リ ン グをこ よ り鋼管を 建

込み通気孔を設置 し坑内の ガ ス を 排出す る｡

上記工 法 に つ い て の 問題点

①一工事費が大きくなるばか りか , その 効果の 確認も

難 しい ｡

(彰一維持管理 に 問題があ る｡

③･一石効水面上部の 断面が小 さい 為, 給気管径 が, ¢

50 0 m ′
･

'

m 程度 と な り フ ア ン を 30 0 m 間隔で 中継す る

必要が あり凰管及電源等の 維持が困難 で ある｡

よ っ て
,
理論的 に 下記効果が期待で きる④工 法 に 決定

した
｡

基 本的考 え方

通気孔 を設け る こ とに よ り, ト ン ネ ル 内部 の 比重

量 の 小さ い メ タ ン 混合 ガ ス が , 大気 へ と上昇す る｡

さ らに 坑 内外 の 温度差に よ る空気の 流れ等に よ り,

坑内の 気流効果を期待す る｡

予想効果

加茂野官
･ 重 清 ト ン ネ ル は , 図l- 2 1 の とお りで あ

る
｡

通気孔を設けた場合, 理論的 に次の ような効果が

期待 で きる｡ , なお , 通気孔 ほ, 直径 50 0 nl皿 と す る｡

④ 坑 内外の 温度差が, 6 ～ 1 8
0

c の 場合
,
坑内風速が

約 8- % 増と な る ｡

@ メ タ ン ガ ス 濃 度が
,
1 0 % の 場 合, 坑 内風速で24 ～

3 4 % 増の 効果が あ る｡

また , 同条件で , 風速 0 . 1 m / s e c の 場合, 0 . 1 9 %

とな り , 効果は 大 で ある｡

㊦ メ タ ン ガ ス ほ
,
空気よ り軽い 為, 移動 して来 た メ

タ ン 混合 ガ ス は , 通気孔か ら排気 される ｡

1 , 6 4 3 m 3 . 74 4 m

ス 流

暗

渠
加茂野宮 トン j

､
ル 董清トンネル (そ の 1 )

5 , 3とi7 m

重清トンネル ( その 2

二]

図- 2 1 通気孔位置

ヰー2 一丁 通気孔の施工

施工付近の 地質は , ル ー ズ な礫湿 り シ ル ト層の 為, 薬

液 ( L W - 2) と セ メ ン ト ミ ル ク で 補強 し, ト リ コ ン ビ ッ

ト で 穿孔後, 鋼管 ( ¢500) を 建込む ｡

i ) 施工 上 の 問題点

① メ タ ン ガ ス ほ 軽い 為, ト ン ネ ル の 天端部 に 存在す

る｡

@ ト ン ネ ル 覆工 ほ完了 して い る｡ ま た 曲線区間で あ

る
｡

吟 軌 ㊥ から, 通気塔 の 施工精度ほ, 1d o
I 弧 以‾F に

制限さ才1 る ｡

ii ) 施工

図- 2 2 の 施工順序で 行 う｡ 施工 ほ ,
セ メ ン ト ミ ル■ク の

効果の 大小で ,
ト リ コ ン ビ ッ ト の 孔曲 りが 発生 し, 何回

か 修正を行 っ た がうまく い か なか っ た ｡

そ こ で , 穿孔済 ( 且 = 10 m ) 区間を モ ル タ ル 墳充 し,

こ の 区間を ガ イ ドと して 施 行す る こ と と した ｡
ト ン ネ ル

ク ラ ウ ン 部 で の 施工 精度は, 5 0 皿 で あ っ た ｡

ヰー2 - 8 効果の 確認､

通気孔施工後の 測定の 結果, 次の よ うな効果が あ っ た 0

① 坑 内風速

0 , 1 皿/ s e c 区間ほ なくな り, 最低 で0 ･ 2 5 m / s に な

る
｡

② メ タ ン ガ ス

全体 と して , 希釈 され濃度低下が, 認 め られ た ｡

ヰー3‾ 地 盤 改 良

卜i - 1 工 事 概 要

(1) 地質 と地盤改良区間

地質ほ,. 大半が 扇状地堆積層 ( 沖静性)
で ある｡ こ の

層は, 密実直 の 極め て 低い ,
か つ 透水性の 高い 疎混 り粘

土層, ある い は, 疎混 り シ ル ト層で , 疎の 密集層 の 存在

も確認 され て い る ｡

す で に 施工 済 の 重清 ト ン ネ ル ( 隣接部) の 同地質部

で
,
2 回 の 地表面陥没 が発生 し, 工 事が 2 ～ 3 ケ月 中断

した
｡
対策と して , 地表面か ら地盤改良 ( 薬液注入) を

実施 し, 掘削を 行う｡

加茂野官 ト ン ネ ル も終点部付近は , 同系の 地質 で あ り,

設計時に ほ , D ゾ ー

ン ( 且 = 8 0 m ) 区間の 地盤改良を考

ー 54 - 水と土 第58 号 1 9 8 4



① 口先i尼ホビ ット ② コ ンダ ク ターパイプ ③穿孔+ ｢

1
柘00 m ノm ト 9 コ ン 掘 り

甘 鞘i趣鞘
④晋札J一

叫

144 m / m

⑤本設鋼管挿入

連込本管

蹄 08 m / m

l = 1 2

.
7 D n

コ ア チ ューブ
雌 00 m ノ 什l

β= 1
.
O m

⑥本紋鎖管連込設置

メ タ ル ク ラウン

郎 00 m / m

十
図一2 2 通気孔 の 施工 順序

慮 して 発注する｡

前述 した 通り, 当 ト ン ネ ル は , 断層破砕帯区間で 大幅

な 工 期遅延とな る｡

こ の 上, さ らに , 扇状地堆梼層で , ト ラ ブ ル が発生す

ると
,
5 8 年度 通水に 間に 合わ なくな る｡

こ の 為, 扇状地堆積層 の 地質状況を把握す る必要が生

じた の で
, 調査ボーリ ン グを実施す る｡ ( 図- 2 3)

調査ボ ー リ ン グの 結果 ほ , 重清 ト ン ネ ル と同 じで あ っ

た ｡

① 扇状地堆積層が当初予想 よ り, 始点側 ま で 存在 し

て い る
｡

② 透水試験及び コ アーか ら･ ト
ン ネ ル 天端付近 ほ,

密実度が 低く , 透水性 (10‾
3
～ 10‾4) の 高い 扇状地

＼ ′

事
ヽ ､

､

､
崖錐
ヽ

_ _ _
J

- - ⊥＼- ｡

覿 . ｡‾‾- ＼

_ _ _ _
ゝ

調査 ポ
ー リン グ実施

扇状地 堆積層

重
清
ト
ン

ネ
ル

･

〇

N m 24

54 血

N m 2 6

60 皿

N 仇2 6 T( 瓜2 7

5 9 m 8 0 m

B デーン C ブーン

園- 2 3 調査ボーリ ン グ

(野本設鋼管固 定

切断仕上I f

(爵本景鋼管固定

モ ル タ ル ク ラ レー

瑚

･詰物コーキン グ

ド

堆積層である_
｡

③ 重清 ト ン ネ ル_
と 同様, こ の 地質 でほ , 切羽面に お

い て , グ ラ ン ドア
ー チ 作用 ほ期待 できず, 切羽自立

が困難 とな る｡

④ さらに ,
当地区の 掘削は, 雨期後 に なる為, 地山

は か な り の 宙水を 含み , 切羽両地山ほ, 飽和状態 に

な る こ とが 予想 され る｡ さらに , 水頭差がつ けば,

パ イ ビ ン グ現象を 引き起 こ す可能性もある｡

上 記 の 諸条件か ら, 当扇状地堆積層区間ほ, 全線地盤

改良を実施す る こ と に した ｡

(2) 工事数量

a ) ボ ーリ ン グ工

非注入区間 ( ¢90 皿 m
～ 申66 皿) 1 5 , 0 5 7 . 7 m

b ) 注入 工

注入 孔数

注入 ス テ ー ジ 数

総注入 時間

総注入量

446■孔 ‾

892 ス テ ー‾ジ

13 1 5 . 3 時間

189 1 , 5 1謹

一 5 5 -

I - 3 - 2 地盤改良工事

(1) ボーーリ ン グ工

a ) ボ ー リ ン グは ロ ータ リーボーリ ン グ マ シ ン ( D 2-

G 型) に て , 穿孔を 行う｡ 使用 ケ ー シ ン グほ ¢90 皿

に て10 m ～ 1 2 m 程拡孔 して お き, 最 終深度手前3 . O

m ま で ¢66 皿 の ケ ー

シ ン グ掘 りを 実施する｡ ¢90 皿

の ケ
ー

シ ン グを使用せず¢66 皿 の み で 穿孔を行なう

と地表面か ら15 m 前彼で 負荷 が過大 に な り, 穿孔不

可能 で あ っ た ｡ ま た , イ ソ バ ー ト まで コ ア
- リ ン グ

水と土 第58 号 1 98 4
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図- 2 4 標準穿孔/ く.
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図- 25 注入 孔配置図

を行 う孔 に つ い て ほ , ¢6 6 m m の 穿孔長 が30 m 以上 と

なる為
,
¢11 5 ⅠⅦ

,
¢90 m ケ ー

シ ン グで 進行を補助

した
｡

な お , 標準的 な穿孔 パ タ ーン , 注入孔配置 ほ, 図

- 2 4 , 2 5 の とお り で ある｡

b ) ボーリ ン グ長の 検討

注入 を 実施す る範囲は図- 25 に 示す様 に ト ン ネ ル

の 掘削天端から, 上 方 へ 3 . O m ま セと し, 地表 の 地盤

高を測定 し, 穿孔長を 決定する ｡

(2) 注入工

a ) 注入方法

注入方式は , 1 . 5 シ ョ ッ ト 方式と し, ロ ッ ド托 入 に

よ る 引上 げ注 入 を行う｡

注入方法は ス テ
ー

ジ グ ラ ウ ト工 法 で ,- 1 ス テ ージ

の 注入 完了後, 2 ス テ ージの 穿孔注入 を 実施する｡

b ) 注入 材料及び使用配合

L W -2 に よ り注 入 を行う｡ 使用材料配合は , 表-

1 0 の と お りで ある｡

(3) 注入 圧力

注入圧力ほ下記の 基準に 従 い 注 入 を実施す る｡

第 1 ス テ
ー

ジ 土被 り ×0 . 2 ( k 9/ c 山i)

第 2 ス テ ー ジ 土 被 り ×0 . 2 5 ( k9/ cぷ)

注入 完了は 上記 の 基準圧力 に 達 し, 1 分間の 圧力保持

をも っ て 注入 完了とする｡

表- 1 0 使用材料配合表

A 液 l事 B 一波- ぽ∈宗
イ

現
場
標
準
配
合

3 号珪酸 ソ ー ダ25 0β】i セ メ ン ト 17 5 k夢

水

計

250βll ベ ン ナ イ ト 一 掬

水 439β

50 0βll計 50 0β

50

表- ‖ 使用擁械
一 覧表

番号 撥 械 名 型 式 l メ
ー カ ー 暦墓

① 送 液 ポ ン プ

(卦 流 量 計

(身 薬 液 混 合 機

④ A 液 槽

⑤
グ ラ ウ ト ミ キ サ

L M - 25 01 鉱 研 試 錐

⑥ プンポトウ
】

フグ 言詰1ち詣孟子‡窟l
⑦ 自 記 流 量 計事C M S l 東 都 電 機

⑧ チ ャ ッ キ バ ル ブ

⑨
ゲ ー ジ プ ロ テ ク

タ ー

⑲
ゲ一

ヤシツレ

ジ

プ
一

⑪
シマグソリ■一

ン

ボ
ー

機
錐

工下
試

舶
研

東
鉱

G

+

2■
P

D

O

給水

薬

液

タ
ン

ク

匡ヨ

垣 白

国

園- 2$ 注入 状況

な お
, 注入 状況 と使用磯械内訳ほ , 各 々 表- 1 1 , 図-

26 の とお りで ある｡

4 - 3 - 3 今 後の問題点

地盤改良を施工後, 切羽掘削を再開 した が , 特 に B ゾ

ー ン で は 3 個所 の 切羽崩壊が発生 し, い ずj t も2 ～ 3 時

間後に ほ , 地表面′も陥没 した ｡ また , そ の 他の 切羽に お

い て も小崩落が 発生 した が, 地表面 へ の 影響は なか っ
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た
｡

当然, 最初 の 陥没後, た だ ち に , 全線に 亘 っ て再補強

を行 っ た が, 後 甲2 回 は防 ぎきれなか っ た ｡

幸い , 陥没面積も小 さく, 場所も法面, 農道付近であ

っ た 為, 即埋戻 し等を行う｡ そ の 後陥没個所の 異常ほ,

認め られず, 工程 的に も支障は なか っ た ｡

ま た , 施工後 1 年余 り経過 した が , 何 らの 異常も発生

して い ない ｡

そ こ で
, 注入効果, 施工 方法 に つ い て , 振返 っ て み る｡

(1) 注入 効果に つ い て

ト ソ ネ ル 切羽面ほ注 入範圃とな っ て い ない が, あえ て

切羽面 に フ ェ ノ ー

ル 7 ク レ イ ソ 溶液 を 散布す る と その 注

入有効地質とい うもの が 如実 に あ らわ れ て い た ｡ つ ま り

裸及 び粘土層に対 して ほ よく注入剤 が み られ るも, 砂質

系 の 地質 に 対 して は ほ と ん ど注入剤は み られ ず, L W - 2

( 懸濁液) の 限界を感 じた｡ 特に , 切羽面崩壊 が多発 し

た B ゾー ン は , 掘削工 程の 関係 で , 集中的, 短 期的に 地

盤改良を実施 した ｡ こ の 為, ポ ー リ ン グ マ シ ン 1 台の 稼

働面積は , 1 7 Ⅱ2 と な り , A , C ゾ ーン の 1 . 6 ～ 2 . 4 倍と な

っ た ｡

こ の 結果, 穿孔水に よ る砂質系地質 の 攫乱を惹起 し,

結果 と して, 注入 効果が 低減 した もの と考えられ る｡

こ れは , 特殊現象と み られ るが, 全体的に み た場合,

次 の と お り であ る｡

a ) 注入 厚 さ

一 般 に
, 削孔深 さに 対する 注入 厚さ の 割合 ほ, 0 . 2

程度確保 して 施工 す る こ と が望ま しい ｡

今回 の 場合, 注入 深 さほ , 3 0 ～ 50 m で , 注入 厚さ は

3 m
,
よ っ て 比率ほ , 0 . 1 ～ 0 . 0 6 と標準 よ りか な り小

さ な値 と な っ た が , 結果と して は , 特に 問題なか っ た ｡

b ) 注 入材料

注 入材料ほ懸濁型水 ガ ラ ス 系薬液 L W を使用 した｡

地質調査 の 結果 を見た限 り に お い て は ,
ほ と ん どが 粘

性土系 の 地質 である と判定 されて い る事か ら, 地質 に

対 する薬液 の 選定 と して は 正 しか っ た と考え る事が で

き る｡

しか し現実に 切羽 に 表 われた 地質の 状況は調査の 結

果と異な り砂質系 と見 られ るうす い 挟み 層が 多数存在

す るよ うに 見える｡ 従 っ て 全体 と して は 1 0‾ヰc m / s e c

の 透水係数 で , 難透 水層 でほ ある が. こ の 様 な砂系の

挟 み層 で ほ平均的な透水係数 よ り 1 ～ 2 オ ー ダ ー 大き

な透水係数を持 つ 層 で あると考えられる｡ 従 っ て地 中

に 各種 の 要因 で保持 されて い る一水は, 均 一 な地盤 で あ

れば理論勾配 に 近い 状態で の 水位低下曲線を画 い て低

下する が,‾
一

部 に 挟み 層が あれば, それ よ り低下 で き

ず, その 分だ け挟み層 との 層境に 沿 っ て ト ン ネ ル 掘 削

面に 走 り, 土砂 の 流 出や 崩壊を起 こ す こ と に なる｡ す

な わ ち 地中に 保持され た水は , 透水性の 大きな砂質系

の 地盤を通 っ て , 切羽 と保持 されて い る水の 層が
一

定

の 厚み と な っ た 時, 切羽面 へ 突然噴出 して 崩壊現象の

引き金にな ると推定できる｡

した が っ て 切羽面の 状況 を見 た場合, 注入材料と し

て は 砂系の 地盤に 浸透可能な溶液型の 使用を検討す べ

き で あ っ た か も しれない ｡

すな わ ち薬液注入協会の 設計資料等 に よ っ て 明らか

な よう に 当現場に は

懸濁型薬液 L W 等

溶液型薬液 ケ ミ 3 号, 4 号等

の 併用注入 が 必要 で あ っ‾た か も知れない と考 え る｡

C ) 注 入 間隔

土被 りが, 3 0
～ 5 0 m で あ っ た が ,

2 . O m 間隔 で特 に

問題は な か っ た ｡

d ) 注入 圧力

注入圧力の 上 限を 10 k 9/ c遥と L- た定 圧注入 と し托入

材料 の ｢ 入 り方+ を ゲ ル タ イ ム に よ り規制 した の で注

入 圧力 に つ い て の 適否を論 じる事ができない が , 今回

の ような浸透状況の 悪い 地盤で の 施工 に お い て は , 注

入圧力 は周辺 へ の 影響が な い 限 り高い 方 が望 ま しい ｡

5 . お わ り に

本 ト ン ネ ル は , 全 区間に 亘 っ て 難工 事とな っ た が, 何

と か 通水時期 に も間 に 合い , 無事施工 する こ と が で き

た
｡

これ は, 偏 に , 工 事関係者の 努力と, 徳 島大学小田
･

岩崎 両教授, 及び 中国四国鉱山保安監督部四国支部並 び

に , 関係棟関の 多大な ご指導, ご
■
協力の お 陰と 感謝 して

い る｡

本報告が , 今後の ト ン ネ ル 工 事 に 少 しでもお 役 に 立て

れは幸 で ある｡
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【講 座】

1

2

3

O A の た め の例題中心 B A SI C 講座(第6 回; 最終回)

Ⅹ Y プ ロ ッ タ ー に よ る作図

丹 治 肇
*

山 本 徳 司
* *

日

ほ じめ に ‥ = … ( 5 8)

Ⅹ Y プ ロ ッ タ ー ･

応用例題 ･ … ･

… ( 5 9)

･ ･( 5 9)

1 . は じ め に

- B A S t C と その 周辺一

こ の 講座を 書き始 めた 頃をこ は ち ょ う ど JIS - B A S I C

が 定め られ, 街に は 虫A SI C 教室 な るもの が氾享監 して ,

フ ィ ーバ
ー

して い た 頃で した
｡
現在 ( 昭和59 年3 月 末)

で は 街の B A S I C 教室 もその2/ 8 ほ閉店 し, また , O A

フ ィ
ー バ ー で 買 っ た パ ソ コ ン も ゲーム マ シ ン が 粗大 ゴ ミ

化 して い ると こ ろ が 多い と い わ れ て い ます｡ こ の 講座も

パ ソ コ ン 講座で は な く, B A S I C 黄塵 と して ス タ ー ト し ,

J IS - B A S I C 及び フ ァ イ ル 関係の 基本的な 命令は カ / ミ

ー した の で い よい よ 結び を 書く頃に な りま した ｡ さて ,

こ の 講座ほ 基本例題 と応用例題と い う構成をと っ て い る

の で今 回ほ , フ ァ イ ル の 利用の 応用例題を書く こ と に し

ますが , こ こ で こ の 講座が 単な る フ ィ ーノミ ー で なか っ た

とい う こ とを 整理 して お きた い と 思い ます｡ そ の 意味 で

B A S I C で 何が で きるか と い う点 を整理 して おきた い と

思い ます
｡

まず, O A 用に パ ソ コ ン を 導入 する に あた っ て , 現在

で は使用す る ソ フ ト に ほ 次の 4 つ の レ ベ ル が ある と思 い

ます｡

① パ
ッ ケ

ー ジ プ ロ タラ ム (給与計算等)

② 簡易言語 ( ワ ー プ ロ
, 集計 ソ フ ト等)

③ B A S I C で 自ら組む

④ マ シ ン 語 ( ア セ ン ブ ラ) で 自ら組む

パ ソ コ ン が ホ ビ イ ス ト の 対象か らス タ ー ト した 時 ( こ

の 講座 の 始 ま る少 し前) に は ソ フ ト と よ べ る ような もの

は なく
,

･含 また は ④の レ ベ ル で 利 用が始 ま っ て い た と い

え ま し ょ う｡ しか し
, 現在 で は@ , ② の 様な レ ベ ル の す

ぐれ た ソ フ トが あ るの で , こ の 種な出来合い ソ フ ト が利

用出来 る限 りは , B A S I C の 勉強は 不 要です｡ こ の ため ,

事務処理関連 で ほ 現在は B A S I C 不要論 が さけばれ る様

*
農業土木試換湯 水利部
* * // 水工詐

次

4

5

今後 の 勉強 の ため に … ･ ‥ ･( 6 0)

お わ りに
… ･ … ( 6 1)

に な り, B A S I C 教 室の 閉店 と な っ た 訳で す｡ しか し,

技 術計算 の 場合 に ほ , 種簸も多く, 予 想売 り上げ本数 が

小さ い た め, ソ フ ト ハ ウ ス が敬遠す るの で どう して も技

術屋が自分で 作 ら なけれは な らな くな り ます｡

それ で ほ パ ソ コ ン 付 の B A SI C ほ 技術計算 に 向い て い

るで し ょ うか｡ 答ほ残念 な が ら N O です｡ 理 由ほ 2 つ

あ り ます｡

(車 輪度が 悪い ｡

国産で は カ シ オ 社や外国で は タ ン デ ィ 社などの 様 に 精

度の 良 い B A S I C の 使 える もの も例外的に は あり ます

が , 国 内で よく使われ て い る N E C , 富士 通, シ ャ ー プ

などほ とん どの メ ー カ ー の もの は精度が 良く あ り ま せ

ん
｡ 精度の 点で は 電卓に 毛の ほ え た ポ ケ コ ン の 方 が ず っ

とす ぐれて い ます｡

② 実行速度が お そい ｡

パ ソ コ ン 付の B A S I C ほ イ ン タープ リ
ー タ な の で コ ン

パ イ ラ ーに 比 べ て10 倍以上 もお そい ｡

( 注 : イ ン タ ー プリ ー タ と は , 高級言語 ( B A S I C ) を マ

シ ン 語 レ ベ ル に 翻訳 しなが ら実行する方式です｡ コ ン パ

イ ラ は こ れ に 対 し まと め て 翻訳後実行 し膏す｡ プ ロ グラ

ム に く りか え し部分が多い と, こ の 部分 で 後者 よりも前

者 の 方が翻訳の 回数が ふ えて ず っ と実行速度 が お ち ま

す｡)

それ で は パ ソ コ ン ほ 技術者の 道具で は な い の で し ょ う

か｡ 筆者ほ パ ソ コ ン に 次の 3 つ の 技術的使い 方 がある と

思い ます｡

① 精度 ･ 速度に 制限ほ ある が ,
コ ン ピ ュ

ー タ とは ど

うい うもの か , コ ン ピ
ュ

ー タ ほ どの よ うに 利用され る の

かを理解す る上 で の 教育的価値が大きい ｡

② 最近 の パ ソ コ ン は 単独で 使うの で なく, 周辺器機

をつ けた り, ネ ッ ト ワ ーク を 組ん で利用する こ と が でき

る｡

③ C P/ M 等の O S を 入れ て, 目的に 合 っ た高級言

語や簡易 ソ フ ト を使う｡
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さ て
, 本講座ほ , B A S t C の 着座 です の で 当然③を除

い た ①と② がその 守備範囲とな ります｡ ① に つ い ては 充

分に 説明 して き ま した ｡ L か し , これ だけ で は実用性と

い う点で は満足 の い くもの と な りま せ ん｡ 当然の こ と な

が ら/ く ソ コ ソ ほ オ モ チ ャ に すぎない の か と い う批判が出

てきます｡ そ こ で , こ の 講座を 終わ るに あた っ て 水 と土

の ペ ー ジ を借りて , 筆者が どの よ うに パ ソ コ ン を実用 に

供 して い るか を示 した い と 思い ます｡ (② に 相 当 します｡)

筆者 ほ数値計算を多用 して い るた め に
,
演 算結果 の 囲化

に パ ソ コ ン を用 い て い ます｡ 実際の 利用は( i ) Ⅹ Y プ ロ

ッ タ
ー を用 い た もの と( ii) カ ラ ー ･ プリ ン タ を用 い たも

の と が あり ます｡ ( 丘) ほ 講座と い う形に な じま ない ため

別の 形 で発表す る こ と に して , こ こ で ほ よ り
一

般 的な

( i ) を と り あげ ます｡

2
. X Y プ ロ ッ タ ー

Ⅹ Y プ ロ ッ タ ーは グラ フ を 書くた ゆ の 道具で す｡ 大 き

な計算機 セ ン タ ーで ほ 数千万円もす るもの を 使 っ て い ま

すが, 最近 では パ ソ コ ン 用の 低価格の もの と して は10 万

円以下の も の ま で 現わ れて い ます｡ Ⅹ Y プ ロ ッ タ ー を制

御する命令 ほ B A S I C で は 定め られ て お らず, メ ーカー

の マ ニ
ュ ア ル を見 る こ と に な り ますが , 撥 能ほ 同 じ様な

もの な の で , 細か い と こ ろに こ だ わ らな けれは大同小異

と い え ま し ょ う
｡
こ こ で は グ ラ フ テ ィ ッ ク 社製の M I f L

L O T 皿を セ ン ト ロ ニ ク ス 仕様 で P C - 9 8 01 に 接続 した

場合 を述 べ ます｡ セ ン ト ロ ニ ク ス 仕様は 普通は プ リ ン タ

ー が付 い て い る コ ネ ク タ ーに , Ⅹ Y プ ロ ッ ターを接続す

る方法 です｡ した が っ て , Ⅹ Y プ ロ ッ ターに 命令 を送 る

時に は L P R I N T 文 ( フ ォ ー

ト ラ ソ の W R I T E 文 に あた

る) を用 い ます｡ プ ロ グ ラ ム の 説明の 前に Ⅹ Y プ ロ ッ タ

ーの 命令 を説明 します｡

① L P R I N T
"

M 30 0
,
2 0 0

''

; E $

座標 ( 30 0 , 2 0 0) ま で ペ ン を持 上げた ま ま移動 しま

す
｡

② L P R I N T
``

D 5 0 0
,
5 0 0

,
5 0 0

,
1 5 0 0

”

; E $

( 5 0 0 , 5 0 0) か ら ( 50 0 , 15 0 0 ) ま で 直線を ひ きま

す｡

③ L P R I N T
"

Jl
''

; E $

ペ ソ N o l を と り ます｡

④ L P R I N T
``

M O
,
1 30 0

,
S 6

,
P ( m )

”

; E $

(0 , 1 3 0 0) に ス ケ ー ル 6 で
■ `

( m )
' '

と書きま す｡ S

が ス ケ
ー

ル
,
P が文字を書く意味です｡

⑤ L P R I N T
"

M o , 1 7 0 0 , S 6 , ( & E 3 F 6 5
''

; E $

(0 ,
■
17 0 0) むこ ス ケ ー ル 6 で 水 ( 3 F 6 5) と書き ま

す｡ ( は 漢字 を書く ときに 使 い 文字ほ & H 以下の 1 6

進 コ ードで 示 します｡

⑥ L P R I N T
"

M 3 0 0
,
2 0 0 , Ⅹ2 , 20 0 0 , 5

”

; E $

(3 0 0 , 20 0) か らY 軸を 全長200 0 , 分割数 5 で 書 き

ます｡ Ⅹ軸の ときは Ⅹ 3 となり ます｡

⑦ L P R I N T
` `

B l O O
,
L 3

,
D 5 0 0

,
50 0

,
5 0 0

,
10 0 0

”

; E $

ピ ッ チ1 0 0 で タ イ プ3 の 線 を ( 50 0 , 5 0 0) か ら( 10 0 0 ,

】0 0 0) へ 引く｡ タ イ プ3 の 線 は破線 で す｡ 緑の タ イ

プを L で ‥ ‥
‥ の 間隔を B で 指定 します｡ L O が 直線

です｡

⑧ L P R I N T
"

B
' '

; E $

ペ ン を ( 0 ,‾ 0 ) へ 移動 し, プ ロ ッ タ ー 内の メ モ リ

ーを ク リ ア ー す る ｡

なお ; E $ = C H R $ ( 3 ) で , バ ッ フ ァ ー の ク リ ア ー

を 意味 します｡ また , 座標の 単位は 0 . 1 Ⅷ 1 です｡ 大体の

と こ ろ上 の 8 種鞍で 何ん で もで きます か ら, さほ どむ ず

か しい こ とほ あ り ま せ ん
｡

3 . 応 用 例 蓮

一水位, 流量の 時間変化の 作図一

前置きが長くな りま した が, 本題 で ある Ⅹ Y プ ロ ッ タ

ーを使 っ た グラ フ 作成に 入 りま す｡ 応 用例題 ほデ ー タ フ

ァ イ ル の 作成 プ ロ グ ラ ム と , Ⅹ Y プ ロ ッ タ ー の 利用 プ ロ

グ ラ ム の 2 つ か らな りま す｡ 筆者の 属 して い る研究室 で

は, こ れを 呼び だ す
"

M E N げ
'

プ ロ グ ラ ム を 作 っ て

"

M E N U
''

プ ロ グラ ム か ら, い ずれ か 必要なプ ロ グラ ム

を呼 びだ して 使う ように して い ます｡
` `

M E N U
''

に は こ

の 他 い ろ い ろな プ ロ グ ラ ム が選 べ る よ うに し て あり ます

が , こ こ で 選ん だ の は , その うち の A 3 版 の オ レ 線 グ ラ

フ を書く プ ロ グ ラ ム で す｡ L O A D
"

M E N ロ
' '

,
R ほ

R E M 文 に して あり ますか ら,
` `

M E N U
”

プ ロ グ ラ ム の

ある方は こ こ を復活させれは O K です｡ ま た , 筆者の

研究室 で は マ ニ ュ
ア ル を 作 っ て ,

こ れを読 め ばだ れ でも

判 る様 に してい ます｡

こ の プ ロ グラ ム は た て 軸に 水位ま た は流量
･ 横軸 に時

間を書 い た オ レ 線 グ ラ フ を 書くもの で す｡ データ ほ A 点

の 0 時間 日の 水位, 1 時間目の 水位 … 5 0 時 間目の 水位 と

い う ふう に 時系列 に な っ て い て , その 時間間隔が ひ と し

く, また , 0 時間 ( 0 分) か ら始ま る もの と します｡ こ

うす る と, A , B , C 3 点の 水位の 時間変化 を追 い か け

る とす る と グ ラ フ が 3 本 に な り ます｡ フ ァ イ ル は シ ー ケ

ン シ ャ ル と し, A , B , C 各点 に つ きひ と つ ずつ 別々 の

フ ァ イ ル と します｡

プ ロ グ ラ ム の 説 明

① プ ロ グ ラ ム 1

水位の デ ー タ が 0 暗か ら50 暗 まで ならデ ー タ 数 は51 個

で
,
5 1 個 の 水位 デ ー タ を 記録 します｡ こ の と き プ ロ グ ラ

ム で は デ ー タ の 個数 と, 小数点以下の ケ タ 数を も, フ ァ

イ ル に しま うよ うに して あり ます｡ た だ し, デ ー タ の 数

( 50 行) ほ50 時間ま で な ら50 で51 とほ しませ ん ｡ た とえ

ば12 . 3 4 の ときは 小数点以下 の ケ タ 数は 2 で す｡ また 一 度

一
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フ
ァ イ ル に 書い た デ ー タ を よ むと き E O F 関数 を使え

は
,
デ ー タ の 個数が なくて もで き るの で すが , E O F 関

数 は デ ー タ を ひ と つ 読む ごと に 判定す る こ と に な る の

で
, 実 行に 要す る時間を短縮す る意味で ほ デ

ー

タ の 個数

を書き込む方法 に も長所がある と 思い ま す｡ ま た , 2 1 行

の DI M Y (4) は ダ ミ
ー

です｡ デ
ー

タ の 個数を読むた び

に く りか え し配列を60 行 で切 るた め に は , 前の をす て る

た め に59 行 の E R A S E が 必要で すが , 一

番最初だ けに

は60 行 に 行く まえ に59 行 に 釆て し まうた め ダ ミ ー が必 要

と な ります｡ 即 ち, 次の ように な り ます｡

1 D I M Y ( 1 ) 5 9 E R A S E Y

6 0 D I M Y ( N ) 1 0 8 4 で もどる 5 9 E R A S E Y

6 0 D I M Y ( N ) 1 0 8 4 で もど る 59 E R A S E Y

6 0 D I M Y ( N ) 1 0 8 4 で 終了

(卦プ ロ グ ラ ム 2

プ ロ グ ラ ム 1 も 同 じで すが, プ ロ グ ラ ム が ド ラ イ ブ1

に , デ
ー

タ が ド ライ ブ 2 に入 る様に な っ て い ま す｡ オ レ 線

の 最大数は 6 本ま で で , こ の Ⅹ Y プ ロ ッ タ ーは ペ ン が 6

本 つ い て い る ため , これを ペ ソ を 持 ちか えて 色で 区別を

出す ( C O L O R ) か , コ ピ ー

しや すい ように ラ イ ン の 形

で 区別する ( M O N O ) か が選 べ ます｡ ラ イ ン タ イ プほ

150 行の D A T A 文 で す｡ ス ケーール は 横軸は オート ス ケ

ー

ル と し, た て 軸は 対話式に 決め ます｡ こ の た め に , 6 4 0

と65 0 行 で データ の 最大 と最小が表示 され ます｡ 6 6 0 ～ 6 8 0

行 は , た とえば0 テ ン を10 0 0 , 区分数 を 3 , 幅を10 0 0 と

す る と1 0 0 0 , 2 0 0 0 , 3 0 0 0 , 4 0 0 0 と 目盛 りが 入 り ます｡ 軸

の 表題 は漢字を使 っ て い るもの に つ い て い え ば, た て は

水位 ( 10 0 0 , 1 0 2 0 行) , 流量 ( 10 10 , 1 0 3 0 行) が 選 べ , 横

は 時間 ( 13 3 0 , 1 3 4 0 行) , 日 (1 35 0 行) , 分 (1 3 6 0 行) が選

Y

l . q O O

水

位

〔n〕

0 . 0 00

- 1 . 0 0 0

一2 .0 0 0

- 3 . 0 0 0

/ ＼

/ ＼

J

ベ ます｡ なお , 各 々 の お れ線の 内容を示すた め, プ ロ グ

ラ ム 1 で つ けた フ ァ イ ル 名が, 1 23 0 行 ( 12 4 0 行) で 表示

され る よう に な っ て い ます｡

なお , 椀種ほ N E C P C - 98 01 を用い て い ます｡ P C -

8 8 0 1 で も動き ますが, メ モ リー･- を 増設 して な い と きに は

次 の 所 を修正 して 下 さい ｡

3 1 0 D I M Y ( 6 0 0 , N U M ) 一 Y (1 5 0 , N U M )

58 0 N W = 6 0 0 - N W = 1 5 0

最大横軸1 50 ま で に なり ますが , 実用上は 大差ない と 思

い ます｡ . また , プ ロ グ ラ ム と同時に Ⅹ Y プ ロ ッ タ ーの 実

行例を示 しま す｡

ヰ. 今後の勉強のために

最近 で は パ ソ コ ン 関連 の 本や パ ソ コ ン 雑誌 が街に あふ

れて お り
,
こ の 講座を終えた人ほ理論上はそれらを手 に

して 勉強すれば良い 訳 で すが , こ の 講 座を書く様 に な っ

て い ろ い ろ と 目を通 して み ると , 良い もの は極 め て少 な

く ま た手 に 入 り に くい と 感 じま した ｡ そ こ で私 見を い い

ま すと
…

雑誌 では パ ソ コ ン を どの ように 実務 に 使 っ た ら よ い

か
,
ま た

,
ど の よう な実用 ソ フ ト が ある の か を知 り たけ

れば
"

日経 パ ソ コ ン
'
'

が 良い と 思い ま す｡ ただ し, 年間

購読 に なり, 店頭扱い は して い ま せ ん｡ ま た , 自分 で 技

術 プ ロ グラ ム を 組もうと して い る 人に と っ て ほ , 多少 ゲ

バ ル ト的で ほ あり ますが, 紹介さ れて い る ユ ー テ ィ リ テ

J の 良さか ら
``

T 血e､ B A S I C
' '

( 技術評論社) が堆 め られ

ます｡ 単行本ほ 機種別, O S 別なの で 割 り切 り に く い の

で すが , N E C の P C シ リ ーズ を お持 ち の 方 ほ シ ス テ ム

ソ フ ト の ( ア ス キー刊) P C
･ テ ク ノ ウ シ リ

ー ズを 是非

- C l Ii7

------ C 2 I1 7

･･-･-･ C 3 H 7

5 0

時 間

一 60 -

1 0 0 15 0 Ⅹ
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持たれるとよ い と 思い ます｡ 技術的 に は 最上 の 内容が善

か れて い ます
｡

5 . ぁ わ り に

こ の 講座ほ J IS - B A S I C を 主体に ,
B A S I C を 紹介す

る と とも に , あ る程度ま と ま っ た プ ロ グ ラ ム を紹介す る

と い う 2 つ の 目的を も っ て ス タ ー ト しま した｡ こ の う ち,

JI S - B A S I C を 霜 介す る と い う 最初の 目的は講座の 比

較的早 い 回で 終了 した の で すが, フ ロ ッ ピ ィ ･ デ ィ ス ク

の 使 えない パ ソ コ ン は し ょ せ ん ゲ ー

ム ･ マ シ ン で ほ ない

か と考え , あえて フ ァ イ ル の 使 い 方 を詳 しく 述 べ ま し

た
｡
結果的に ほ グ ラ フ ィ ッ ク 関連 の 命令 が残 され た こ と

に なり ます｡ こ の 間, 筆者の 使用 した椀種も M Z - 8 0 C

- P C - 8 8 0 1 → P C - 9 8 0 1 と三 転 し, 今年 中に ほ P C -

9 8 0 1 - F に な るで し ょ う｡ こ の 間, プ ロ グ ラ ム をその ま

ま載せ る とい う形を 了解 し, バ ッ ク ア ッ プ して下さ っ た

水 と土 の 関係者 の み な さん , 及び長 い こ と講座 を よ まれ

た読者 の 皆様 に 感謝 して い ます｡

冒頭 に 書き ま した B A S I C に 対 する 社会的な認識 の 変

化や , 入 門と して の 本講座の 位置付けか ら して講座 と し

て は 今回で終わ り と します｡

以下 の プ ロ グ ラ ム は ⅩY プ ロ ッ タ ー 作 図プ ロ グラ ム で

す｡ 筆者 の 都合 に よ り 一 部内容が変更 に な っ た こ とを お

わ び します｡
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i 会j l 告l
農業土木技術研究会第1 5 回理事会

時

所

日

場

一

L

2

昭和59 年 7 月2 6 日 1 2 : 0 0 ～ 1 3 : 3 0

東京都港区新橋 5 丁 目34 - 4

農業土木会館 6 階中会議室

収 入 の 部

3 . 会議の 概要

(1) 第 1 号議案 昭和5 8 年虔革喪醸告並び に 収支決算

承認の 件

(2) 第 2 号議案 昭和59 年慶事業計画( 案) 並び に 収支

予算( 案) 承認の 件

(3) 役員改選の 件

(4) その 他

以上 の 議案に つ い て審議 し出席理事全員の 了承を

得て原案どお り可決承認され た｡
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年
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2
,
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,
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,
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,
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0 0 0
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消
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予

費

費

費

当

費

室

品

手

100 , 0 0 0

35 0 , 0 0 0

6 0 0 , 0 0 0

3 , 10 0 , 0 0 0

4 , 5 0 0 , 0 0 0

1 0 0 , 0 0 0

3 5 0 , 0 0 0

6 0 0 , 0 0 0

3 , 0 5 0 , 0 0 0

3 , 0 8 0 , 0 0 0

0

0

0

5 0 , 0 0 0

1 , 4 20 , 0 0 0

ア ル バ イ ト 賃金, 手当等

合 計 29 , 0 0 0 , 0 0 0 】 2 7 , 27 0 , 0 0 0 1 1 , 7 3 0 , 0 0 0

農業土木技術研究会役員名簿 ( 昭和5 9 年度)

会 長

副 会 長

理 事

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

事監

須藤良太郎

白井 清恒

内藤 克美

小泉 意 二

兼松 雄祐

村山 誕

中原 通夫

秋山 光

八木 直樹

松井 芳明

牧野 俊衛

渡辺 滋勝

久徳 茂雄

内藤 正

大橋 欣治

〝 西岡 公

常任顧問 中川 稔

〝 福沢 達
一

顧 問 山崎平八郎

〃

ク

〃

〃

〃

ク

〃

梶木 又 三

岡部 三郎

小林 国司

福 田 仁志

佐 々 木四 郎

高月 豊
一

緒形 博之

〝 永田 正 董

孟夏誓書長末松 雄祐
常任幹事
編集委員

〝

〃

〃

長

事

員

鵬

顆
〝

〝

〝

事

幹
出

術

哉

彰

夫

哲

保

崎

間

川

梅

風

一

亀田 昌彦

黒沢 照正

手代木八郎

治

平

徳

直

和

恒

山

村

沢

内

岩

相

構造改善局建設部長

東京大学教授

構造改善局設計課長

構造改善局水利課長

構造改善局首席畏業土木専門官

関東農政局建設部長

農業土木試験場長

北海道開発庁農林水産課長

水資源開発公団第 二 工 務部長

( 社) 農業土木事業協会専務理事

( 社) 土地改良建設協会専務理事

㈱三祐 コ ン サ ル タ ン ツ 専務取締
役

西松建設㈱専務取締役

大豊建設㈱社長

関東農政局建設部設計課長

㈱ 日本農業土木 コ ン サ ル タ ン ツ

常務取締役

構造改善局次長

全国農業土木技術連盟委員長

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 協会会長

京都大学名誉教授

東京大学名誉教授

土地改良政治連盟耕隆会会長

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

〝 設計課課長補佐

〝 整 備課課長補佐

〝
設計課農業土木専門
官

幹 事
編集委員
〝

〝

〝

〝

〝

〝

ク

ク

〝

〝

ク

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 資源課係長

〝 事業計画課係長

〝 設計課係長

-
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高橋 昭昌

大庭 宗
一

清水 洋
一

勝山 達郎

黒沢 純

半田 仁

山田津登武

吉野 秀雄

清野 修

辰己 隆 一

大山 弘

荒木 正栄

〝 水利課係長

〝 〝

〝 整備課係長

〝 開発課係長

〝 ク

〝 防災課係長

関東農政局設計課農業土木専門
官

農業土木試験場施設水理第 二 研

究室

国土庁計画調整局調整課専門調
査官

水資源開発公団第 二 工 務部副参
事

農用地開発公団工務課課長補佐

( 財) 日 本農業土木総合研究所主

任研究員

賛 助 金 鼻

㈱ 荏原製作所

㈱ 大 林 組

㈱ 熊 谷 組

佐 藤 工 業 ㈱

㈱ 三祐 コ ン サ ル タ ン ツ

大 成 建 設 ㈱

玉野総合 コ ン サ ル タ ン ト㈱

㈱電業社機械製作所

㈱ 酉島製作所

西 松 建 設 ㈱

日 本 技 研 ㈱

㈱ 日本水エ コ ン サ ル タ ン ト

㈱ 日本農業土木 コ ン サ ル タ ン ツ

(財) 日本農業土木総合研究所

㈱ 間 組

㈱ 日立製作所

㈱ 青 木 建 設

安 藤 工 業 ㈱

㈱ 奥 村 組

勝 村 建 設 ㈱

株 木 建 設 ㈱

㈱ 栗本鉄工所

㍑

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

ク

〝

〝

肘

㍑

ク

〝

〝

〝

〝

61(
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三 幸建設工業㈱

住 友 建 設 ㈱

大 豊 建 設 ㈱

㈱ 竹 中 土 木

田 中 建 設 ㈱

前 田建設工業㈱

三 井 建 設 ㈱

I N A 新土木研究所

ア イ サ ワ 工 業㈱

青 葉 工 業 ㈱

旭 コ ン ク リ ー ト 工業㈱

旭 測 量設計㈱

伊 藤 工 業 ㈱

茨城県調査測量設計研究所

上 田 建 設 ㈱

梅 林 建 設 ㈱

エ ス ケ 一 札興産業㈱

㈱ 大 本 組

神奈川県農業土木建設協会

金 光 建 設 ㈱

技 研 興 業 ㈱

㈱ 木 下 組

岐阜県土木用 ブ ロ ッ ク 工 業組合

久保 田建 設㈱

久保 田鉄工㈱ ( 大阪)

久保 田鉄 工㈱ ( 東京)

京葉重機開発㈱

㈱ 古 賀 組

㈱ 古郡工務所

㈱
‾
後 藤 組

小林建設工業㈱

五 洋 建 設 ㈱

佐 藤 企 業 ㈱

㈱ 佐 藤 組

佐 藤 興 業 ㈱

㈱ 塩 谷 組

( 社) 静岡県畑地か ん がい 事業協会

昭 栄 建 設 ㈱

新光 コ ン サ ル タ ン ツ㈱

新 日本 コ ン ク リ ー ト㈱

幽新 シ ス テ ム 企 画研究所

須 崎 工 業 ㈱

世紀東急工業㈱

第
一 測 工 ㈱

大成建設㈱高松支店

大和設備工事㈱

高 橋 建 設 ㈱

和

〝

〝

〝

〝

〝

〝

わ

1

〝

〝

〝

ク

〝

〃

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

ク

〝

〝

ク

〝

ク

‥
〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〃

〃

〝

〝

〝

口

31(
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高 弥 建 設 ㈱

㈱ 田原製作所

中国四国農政局土地改良技術事務所

㈱ チ ェ リ ー

コ ン サ ル タ ン ツ

中 央 開 発 ㈱

東 急 建 設 ㈱

東 邦 技 術 ㈱

東洋測量設計㈱

㈱土木測器 セ ン タ ー

中川 ヒ ュ
ー ム 管工業㈱

日 兼特殊工業㈱

日 工 ゲ ー ト ㈱

日 本 ユ タ ニ ッ ト パ イ プ㈱

日 本技術開発㈱

日･ 本国土開発㈱

日本大学生産工学部図書館

日本 プ レ ス コ ン ク リ
ー

ト工 業㈱

日 本 舗 道 ㈱

農業試験場農地利用部

農 林 建 設 ㈱

八 田 工 業 ㈱

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㈱

福 本 鉄 工 ㈱

㈱ 婦 中 興 業

㈱ 豊 歳 組

ポ ゾリ ス 物産㈱

北海道土地改良事業団体連合会

(財) 北 海道農業近代化 コ ン サ ル タ ン ト

堀 内 建 設 ㈱

前 田 製 管 ㈱

前 沢 工 業 ㈱

真 柄 建 設 ㈱

㈱ 舛 ノ 内 組

丸 伊 工 業 ㈱

丸 か 建 設 ㈱

1 日

カ/

ク

ク

〃

〃

〃

〃

■
〃

〃

〃

ク

〃

〃

〃

〃

〃

〃

ル

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

㈱丸 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

宮 本 建 設 ㈱ 〝

山崎 ヒ ュ

ー

ム 管㈱ ク

(社) 山梨県土地改良建設協会峡中支部 ク

菱 和 建 設 ㈱

菱和建設㈱山形営業所

若鈴 コ ン サ ル タ ソ ツ㈱

( ア イ ウ エ オ 畷)

〝

〝

′/

(8 6 社)

計 1
,
1亭社 160 口
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農業土木技術研究会金具数 59 . 9 . 30
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編 集 後 記

本号も多くの 方 々 に 御執筆い た だ き, 大変バ ラ エ テ ィ

に 富ん だ内容で会員の 皆様に お 届けす る こ と が 出来た

と
, 編集委員

一 同自負 して い ます｡

近年, O A 分野に お け る パ ソ コ ン の 普及は 著 る しい も

の が あ り, 農業土木 の 分野 に お い て も例外 で な く, 各事

業所等 に お い ても調査, 設計, 施 工 の 効率的推進及び各

種定常業務の 簡素化を図る た め に, パ ソ コ ン の 導入が積

極的軒こ 図られて い る 状勢 に あります｡ 本誌 の シ リ ー ズ

｢ O A の た め の 例題中J[ J B A S I C 講座+ ほ , 今回で 最

終回 となり ます が , こ の 講 座に よ り多く の 会員 の 方 々 が,

パ ソ コ ン に親 しみ を持たれ調査, 設計業務等に大い に 活

用され る こ とを期待 して おり ます｡

′本誌 の 編集に当 っ て は, 農業土木技術者 の 役立 つ 技術

情報等の 紹介, 講 座, 研 修会等 の 企 画を行 い , よ り
一 層

誌面の 充実を因 っ て ま い りた い と心 が けて お り ま す の

で , 会員の 方 々 の 積極的な御意見, 御投稿及び会員増加

の た め の , 御協力をお蔽 い 致 し ます｡
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