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水 と土 第69 号 報文内容紹介

パイ プライ ン における 混入空気が送水に 及ぼす影響

西 山 壮 一 長 智男

黒 田 正 治

管内混入空気は
, 送水能力を減少せ しめ る ほ か

, 水撃作用

に お い ても水撃圧 を助長させ る等,
水管理上 , 施設管理上の

不都 合を生 じる ｡ 本稿は
, それ らの 原田 を論 じるとともに

,

その 改善 策と して 混入空気 を積極的に 管内に 取り入れ る 方法

とその 場合の 留意す べ き点を述べ て い る ｡

( 水と土 第69 号 1 98 7 P . 2)

大 口 径可 と う性 パイ プの土 中挙 動

一 矢板施 工 の場 合 一

毛利 栄征 河端 俊典

大 口 径可と う性 パ イ プ の埋設実験 を行 っ た ｡
パ イ プの 土中

挙動は 周辺の 地盤や 埋戻し材料 の特性だ けで なく, 矢板引抜

きなどの影響が大きく, 施工過 程に お い て発 生する変形 量が

大部分であることが分 っ た
｡
また

,
パ イ プの変形抑制に 主に

貢献する の は
, 管心まで の埋戻し材の 特性で ある ことが判 っ

た ｡

(水 と土 第69 号 198 7 P . 7)

坂井北部地区に おけ る用水施設計画 につ い て( その り

- 用水施設の 概要 一

久保田 昭彦 山本 清磨 小島 勉

国営坂井北部開拓建設事業は S 46 年度に 工 事に 着手以来鋭

意工 事を進め て きた結果,
62 年3 月 をも っ て す べ て の 事業 を

完 了した
｡

本地区 で は 1 , 8 84 b a の 農地に 対す るか んが い 施設

を整備 したもの で あるが, 本報文 で は こ の 用水施設の 概要 を

紹介する
｡

なお 本報文は (その 2 ) で 紹介 して い る ウ ォ
ー タ

ー ハ ン マ の発生状況及びその 対策の 前段と なるも の で ある
｡

( 水と土 第69 号 19 8 7 P . 1 5)

坂井北 部地 区に おける 用水 施設計 画に つ い て( その 2 )

- ウ ォ
ー タ ー ハ ン マ の 発生 とその 対策 一

久保 田昭彦 山本 清磨 小島 勉

国営坂 井北部開拓建設事業に お い て は
, 1 , 8 朗 b a の 農地に

対する か ん が い 施設を 整備した
｡

ポ ン プに より70 Ⅰ℃ の 高さに

揚水され た 水は
, 管水路に より地区内 の 各 ブ ロ

ッ クに 設置 し

た 減圧水槽 を通 っ て ほ 場に 配水され る ｡ 水槽に は 自動水位調

整弁を設置 したが
, 弁が しば しば振動を 起 し , 大きな水撃圧

を 発生 した
｡

そ こで 振動 を起 しや す い 弁に 油圧式シ ョ ッ
ク ア

ブ ソ ー バ を取付けた と ころ , 弁の 振動現象は 見られ なくな っ

た
｡

( 水と土 第6 9 号 19 87 P . 22)

水田 地帯の 複合水路系におけ る調整池

( バ ッ フ ァ
ー ポ ン ド) の 算定に つ い て

吉野秀雄 後藤眞宏 石井正幸 猿 田春
一

水 田地帯で 上流 部が 開水軌 下流部が ク ロ ー ズ ドタ イ プパ

イ プ ライ ン か ら成る 複合水路 シ ス テ ム を 採用 した地区で .
こ

れ らの 接点部に 調整池 を設計した
｡

そ こで まず,
この よう

.
な

地区で の 調整池の 必要性を 明 らか に し , 次に 水路内貯留変化

量か ら導びか れ る 必要容量算定式をもとに 本地区で 設計 した

調整池容量 の 決定手法に つ い て 報告した ｡ 更に
,
こ の 容量と

,

不定流 シ ミ
ュ

レ
ー

シ ュ ン か ら得た容量の 比較を行い 算定式の

有効性 を実証 した
｡

( 水と土 第69 号 19 8 7 P . 39)

夏子ダム の施 工 に つ い て

一 徳島県営かんがい 排水事業夏子ダム の

コ ン クリ
ー ト釘 設工 法を中心と して

一

松平賀津馬 和 田 哲郎

夏子 ダム は , 徳 島県営か ん が い排 水事業, 曽江谷地 区の 農

業用水確 保を目的と して
,

一

般 河川 吉野川 水系 江谷川 夏子地

点 に 建設され る 重力式 コ ン ク リ ー ト ダ ム で あ る
｡

こ の ダ ム

は
,

比較的小規模の 重力式コ ン ク リ
ー トダ ム で ある た め ,

コ

ン ク リ ー ト打設設備等に つ い て 検討を行 っ たの で ,
こ こに 報

告する もの で ある
｡

( 水と土 第6 9 号 19 87 P
.
47)

フ ィ ル ダム底設監査 鹿の構造 解析 に つ い て

中島賢二 郎 橋 口 幸正 野村栄作

フ ィ ル ダ ム の 底設監査廊は ,
いまだ , 確立され た設計法は

,

必ずしも存在 しない
｡ 基盤 の 変形係数と ポ ア ソ ン 比が

,
応力

解析に 与 える 影響及び コ ン ク リ
ー

トの 硬化時の温度応力等に

つ い て 多くの ケ ー

ス を想定 して 試算を行 い
,

こ れ ら基盤定 数

の 取 り扱 い 等に つ い て の 一

定 の方針 を見 い 出そうとするも の

で ある｡ 試算に もとずき若干 の提案を行 っ て い る
｡

( 水と土 第69 号 198 7 P . 5 5)

鉄筋応 力計 の 温度補正に つ い て

中島賢二 郎 野村栄作

重要構 造物の 挙動観測に 鉄筋応力計が使用され る
｡

しか し ,

鉄筋応力計は . コ ン ク リ ー ト自体の 発熱に より, 測定値が変

動 する
｡ 鉄筋応力計の 温度変 化に 対する 安定性に つ い て 検定

を 行っ た ｡ 鉄筋応力計の 測定値の 判読を より明確 に する た め

の 方法 を検討 した
｡

( 水と土 第6 9 号 19 87 P
.
62)

注水管理 を伴 う貯水運用 の 一 手法

一 北桧 山右岸地 区真駒 内ダムの 事例 一

渡辺正治 穂 刈達夫 吉 田 宏

ダ ム の 貯水の 運用管理に 当 っ て は
, 毎年の降雨状況等に 応

じて 適初 な貯水池運用を図 る ことが極め て 重要 である｡ 本稿

で は , ある確率でか んがい 末期ま で貯水量がゼ ロ に ならない

こと を保障する 貯水運用 (基準貯水 ラ イ ン 及び取水胡限 ラ イ

ン の 設定) †こ つ い て の
一

指針を ｢ 渇水要貯水量 曲線法に よ る

単 一

貯水池運用の 計画理論+ に 基づ い て 設定 した の で報告す

るも の で ある
｡ ( 水と土 第69 号 19 8 7 P . 3 1)

原位置岩盤 の 変形試験 につ い て

中島賢二郎

フ ィ ル ダ ム 等の 基盤の 変形解析に は , 基盤の 変形係数 の値

が大きな意味を持つ
｡ 実際に 現場で 実施さ れて い る現位置載

荷試験に つ い て
,

理論と現実の 差 を 明確書こ認識して お く こと

が, 現位置載荷試験 の 正 しい 利用法に つ な が ると考 えられ

る
｡

あわせ て 有効数字の 扱い 方に つ い て もふ れ て い る
｡

( 水と土 第6 9 号 1 98 7 P
.
68)
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【巻 頭 文】

佐 賀 平 野 の 大 改 造

野 方 良 輔
*

現在 , 佐 賀平野 は 麦 の 収穫 が済 み , 田 植も 終 っ た ば か り の 時期で す｡ 今ほ 梅雨 期に あ り ま す が , 例 年

よ り も 雨 が 少な い よ う で す
｡

しか し, 4
･

5 月 頃に 雨 が 多 か っ た の で ク リ
ー

ク が 満水 し て お り , 現在の

と こ ろ 用 水 不 足 の 心 配 ほ あ り ま せ ん
｡

佐 賀平野は 有明 海の 沖積作用iこ よ り
,

間断 な く 成長 を続 け て きま した ｡ 後背に 福岡 県と 境す る筑紫山

地 を 擁 して い る も の の
, 耕地 率が30 % と極 め て 高い た め に , 農業用 水 の 確保ほ 歴 史的な 課題 で した

｡ 有
ア オ

明 海の 満潮時に 河 川 を遡 上す る 淡 水 を取水 して
, 域 内の ク リ ー ク に 満杯 さ せ る

｡
こ の 方法 は 河 川 を 極端

に 蛇行さ せ , 干 潮時 の 河 川水 位 の 低 下 を制約 して 取水 効率を あげ る な ど の 工 夫が 更に 凝 ら さ れ て い ま

す
｡

ま た , 上 流 よ り 土 砂 を運 ん で 天 井 川 と な っ て い る 河 川 で は
, 堰は 石 積み で 相互 に 厳 しい 水 利慣行が

あ るの も , 用 水 の 絶対量 が不 足 し て い る た め で あ り ます｡ 藩政時代に 築造さ れ た 施設 で は , 藩権 力 をも

っ て 強引に 水 系を変更 した水 路 も あり ます し
,

ま た 溜池 ほ
一

滴 の 水 で も多 く貯溜す る た 捌 こ
,

四段 連続

の も の も あり ま す｡
そ れ で も 用 水 が不 足す る 地 域 で は

, 常時湿 田 状態 に 置 く こ と が 水 確保 の 最終手 段 と

な りま す
｡

しか し
, 近年 で は 深井 戸 に よ り 深層の 地下 水 を揚 水 して い ま す が

, 水 位復元 力 の 弱い 沖積平

野 の こ と ゆ え ,
広 範開 に 地 盤沈下 を 引 き起 して い ま す｡

こ の よ う に 佐 賀平野 の 水 稲農業ほ , 用 水 と 裏腹に ある 排水 を犠牲に して 今日ま で 用 水 を確保 して きま

し た
｡ 戦後, 農林省に よ っ て 建設 され た 北 山 ダ ム ほ

,
そ の 貯水 量 か ら み て 画 期的 な事業 で あ り ま し た

が
,

ク リ
ー

ク 農業か ら脱け 出 す こ と は で きま せ ん で した
｡

現在 の 稲作は , 田 植機械の 導 入 と 兼業農家 の 増加 に よ り , 土 ･ 日 曜日 に 集中 して 田 植を しま す｡ 佐 賀

平野 の 農業は 用 水 を 有効 に ク リ ー ク に 還元 さ せ な が ら , 上流 か ら下 流 へ と順 次 に 代横 田植 をす る慣行で

した が
, 今日 で は 水 需要が 集中 して 発生 して い ま す

｡
ま た , 裏作に 麦が 復活 しま した が

,
排水 の 面 か ら

ク リ ー ク の 初期貯水 は 控え 目 と な り , 代掻用 水 か ら 不 足す る 年も あ り ま す ｡
こ の よ う に , 佐賀平野 の 生

産 基 盤ほ , 用 水 不 足 と排 水 不 良が 同 居 した 脆弱 な体質を も っ て い ま す が
, 近 年の 農業経 営と 農作業体系

の 変化 か ら
, 愈 々 余裕が な い 状態 と な っ て ま い りま した

｡

佐 賀平野 で ほ , 水 稲作中心 の 農業構造を 改革 して , 新 しい 農業生 産 を 展開 して い く に は
,

水 田 を 汎虎

農地 に 改造す る 抜 本的な 整備 が必 要 で あり ます ｡

佐 賀平野の 自然条 件 と 限 られ た 水 資源 の 制 約 の な か で , 既 存の 水 利施 設 を 再評価 し つ つ
, 特に 排 水 改

良対策を 中心 に 据え た 広域 的 な用 水対 策を 講 じな け れ ば な り ま せ ん
｡

佐 賀平野 の 整備計画 ほ
,

ま ず圃場

の 暗渠排水 の 効果 の 面 か ら,
ク リ ー ク の 水 位を 常時は 田 面 よ り 1 m 下 げて 現在の 貯水 量 を 確保 し

, 幹線
ア オ

用 排水 路と して 整然 と統廃合をす る
｡ 淡 水 取水 は , 潮汐 の 影 響が な い 河 川 上 流 よ り 一

括 取 水 す る
｡

ま

た , 地 下 水 揚水 ほ ダ ム に よ り 水 源転換を 図 る こ と に して い ま す｡ 現在, 国 ･ 公 団 に よ っ て 幹線用 排水 路

の 工 事が 着 々 と 進め られ て い ま す
｡

こ の 基幹工 事 と
一

体的 に 実施 して い る圃場 整備も 着実な 進度を み せ

て い ま す
｡

ま た , 圃場 整備を 機に , 河 川 改修や 公 共 道路 の 整備 も加 速 して ま い り ま した
｡

圃場 整備 の 進展に 伴 い
,

一

時凋落 した 麦作は 作付面 積が 次 第 に 拡大 し
,

し か も 安定 した 収量 に よ っ て

米, み か ん に 次 い で
, 本 県農業生 産 額の 第 3 位 を 占め る ま で に 復活 し ま した

｡

施設 園芸 も圃場 整備が 済む の を 待 っ て 積極的 に 導入 さ れ て お り, 産地 間 競争に も 耐 え得 る野菜団 地 が

形 成 さ れ つ つ あ りま す
｡

ま た , 圃場 整備に よ る 農地 の 集団化 ほ 農業構造 の 改革に 大 きく寄与 し て い ま

す
｡

本 県 の 農地 の 流 動化比 率ほ 全 国 で も 高位 に あ り ま すが , 今後は 基 幹作業 の 受委託や 期間 借地 の 面 積

は , 更に 拡大 して い く と 思 い ま す
｡

久 しく 停滞 して い た 佐 賀農業は , 佐 賀平野 の 大 改造に よ っ て
, 将来 の 厳 しい 農業情勢の 中 で

, 十分iこ

生 産基 盤 の 優位性 を 発揮 で き る と確 信 して い ま す ｡

*
佐賀県鳥林部次長
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【報 文】

パ イ プラ イ ン に お ける混入空気 が送水 に 及 ぼ す影響

西 山 壮 一
*

長

日 次

智 男
* *

黒 田 正 治
* *

1 . ま えが き … ‥

2

2 . 混入 空気 に よ っ て送水能力の 低下 また ほ
,

水管理 の 不 都合が 生ず る例 … ‥ ‥ ‥ ‥

2

2 - 1 送水能力 の 低下が 生 じる原因 と対策･ … ‥ ･ 3

2 - 2 空気塊の 排除 に ともな っ て 生ず る水撃

作用 ‥ = … 4

1 . ま え が き

近時, 農業の 近代化 に と もな い
,

か ん が い 施設に お い

て
, 送配水操作が

一

元的で 且 つ 容易な管水路方式が採 用

され る こ とが 多くな っ た
｡

しか しなが ら
, 当初の 設計の 段 階 で は 予想され なか っ

た 現象 が
,

施設完成後 に 生ず る こ とも少くな い
｡ 管内混

入 空気 に 関す る諸問題もその 1 つ で ある
1)

｡

パ イ プ ライ ン の 送水能力が 低下 した 場合, あ るい ほ ,

全く水が 流れ ない 場合, 通常,
｢ エ ア ー の た め で は ない

か+ と い わ れ る こ と は あ るが , 具体的 に 如何な る原因で

送水能力 の 低下が 生ず るか に つ い て は , 現場で は , ほ と

ん ど語 られ な い
｡

その 理 由の 1 つ に
,

/
く
イ プの 材質が , 通常不 透明 で あ

り, 管 内流況を 見 る こ とが 不 可能なた め , 現象的中こ理解

しに く い こ とが 推察 され る｡

送水能力 に 及 ぼす空気の 影響 に つ い て ほ , 流況が個 々

の ケ ース に よ りか な り異な り,
ま た

, 相似性 に も困難性

が あるた め
,

こ の よ うな空気の 混入 流の す べ て の 現象 に

対 して
, 通用す る法則 また は 理論は ま だ な く, 今後の さ

ら に 深 い 研究が 必要で あ る こ とも指摘 され て い る｡

管内 に 空気が 存在すれば
, その 場合の 水撃作用 に 特異

現象が み られ る
｡

こ の 場合, 特 に 留意す べ き こ と は
, 混入 空気 の 存在す

る場合 の 水撃圧が
, 混入 空気が存在 しない 場合の 水撃圧

に 比 べ
, 著 しく大きく な り , 危険 に なる こ と で ある

2 )
｡

しか しなが ら
,

い か な る原田で
, 混入 空気に よ っ て 水撃

圧 が 助長 され るか に つ い て ほ , ま だ ,

一 般に は あ ま り知

られ て い ない
｡

また
,
オ ー プ ン タ イ プ / くイ プ ラ イ ン シ ス テ ム に お い て ,

管 内に 混入 空気が 存在す ると
,

パ イ プ ラ イ ン シ ス テ ム に

* 香川大学農学駄
科 九州大学農学瓢

2
- 3 水撃作用 に おけ る特異現象 の メ カ ニ ズ

ム
･ … ‥

‥ ‥ ‥
･

…
… = ･ ･ 4

3 . 混 入空気 に よ っ て現象が 改善 され る例･ ‥
･ ･ ‥ … ‥

5

3 - 1 水撃作用 と その 対 策 … ･ ･ ･ ‥ = ‥ ･ ‥ … … ‥ 5

3 - 2 キ ャ
ビ テ ー

シ ョ
ン 発生 の 防止 ･ … ･ ･ ‥ … … ･ 5

4 . ま と め … ‥ … ‥ ‥ … ･ t ‥ ･ ･ ‥ ･ … ‥ ‥ … ‥ ‥ 6

お ける水 柱の 振動が 助長 され , 流れ が 不 安定と な り, 水

管理の 支障を 生 じ が ,
4 )

｡

こ の よ うに
, 管内混入空 気は, 多く の 送水上 の ト ラ ブ

ル の 原 因と な り
, 管 外 へ 排除す べ きもの であ る

｡

しか しなが ら, 例 外的 な こ と で あるが
,

こ の 混入 空気

を管 内に 構極的 に 取 り入 れ , 水撃圧 の 軽減,
キ ャ ビ テ

ー

シ ョ ン 現象の 回避 を図り,
成 功 して い る例も ある

｡

本論文 で は
, 管内混 入空気 の 功罪 に 閲 し

,
一現象 と その

解 説を試 み
,

パ イ プ ライ ン 設 計に お い て留意す べ き こ と

を 論 じた もの で ある
｡

2 . 混入空気に よ っ て
, 送水能 力の 低下ま た は

,

水管理 の 不都合が生ず る例

まず , 管内に 混入空気 が存在す る理 由に つ い て
, 簡単

に 述 べ て み た い
｡

主 な原因は 次の と お りで あ が ･ 6)
｡

(1) 満 流す る過程 に お い て , 空気 が管外 に 排出 され

ず , 管 内に 残留 した
｡ 特 に 管 が地形 に よ っ て 凹凸 して い

る場合, 管の 頭部 に 残留す る
｡

ま た
, 管の 断面 の 変化 部

分, 接手等, 管内面が 粗い 部分 に 残 る
｡ ( 囲- 1

, 図- 2

c:巧

ー 2 -

周 一1 管 の 貯部に 停留 して い る空気塊

[ 三 ≒
園一2 断面 の 変化部分 に 停留 して い る空気塊
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凸

囲- き 垂 直な下 り コ ウ配か ら水 平な流れ

に 移 る管 に 停留する空気塊

お よび 図- 3 参照)

(2) 貯水池等の 取水 口 に お い て
, 貯水池の 水面 に 渦が

お こ り, 管 内に 空気を 連行す る
｡

また , 水が 水脈 と して
,

水槽 に 自由落下 し, そ の 後,
パ イ プ ラ イ ン に 流入 す る場

合 , 空気 を連行す る
｡ ( 図- 4 お よび 図- 5 参照)

= =:〉

固- 1 取水 口 に 生ず る渦 と連行空気

園- き 水槽 に お け る水脈落下と 連行空気

(3) 水 に 溶解 して い た 空気が 温度の 上 昇, 圧力の 低下

に とも な っ て
, 逸 出 し自由空気 とな っ た 場合, 負圧を 生

ず る部分 から空気を 吸入 す る場合が ある
｡

こ れらの 混入 空気 に よ り, 送水 に 対 して, 種 々 の 影響

が 生ず る
｡

2 - 1 送水能 力の 低下が生 じる原周 と対策

か ん が い 用 パ イ プ ライ ン が 設置 され る地形は , 凸凹 し

図- 6 下降傾斜管 に 生ず る跳水 (跳水 の 数, 1 )

て い るの が通常 で ある
｡

こ の た め パ イ プ ラ イ / の 凸部 に

空気 が排除されなく て残 る
｡
こ の 空気 に よ っ て

,
パ イ プ ラ

イ ン の 損失水頭が水の み が 流れ る場合 よ り大きくな る
｡

管 内混入 空気が多量の 場合に は
, 図- 6 の ように

, 下

流部 に 跳水がお こ る
｡

こ の 跳水 に よ り , 著 しい 東面損央

が お こ る｡

こ の 場合,

_
A の 部分 に お い て

,
こ の 跳水に よ り生 じた

小気泡が
, 流水 に よ っ て 下流 に さらむこ 連行 されれば, 空

気塊 の 体積 は徐 々 に 小さくな る
｡

しか し, 挑水 に よ っ て 生 じた 小気泡を下流 に 運び 去 る

だけ の 流速が な い 場合 は, 跳水 の 下流 に 大き な空気塊が

生 じ さらに , 跳 水の 位置が 勢い よく 上 昇 し
, 音 を発す

る よう に な る｡ あ るい は こ の 現象が 間欠的に 生ず る場合

もあ る
｡
( 図- 7 参照) こ の 防止対策と して ほ

, 管 の 頭 部

に エ ア ーバ ル ブを 設置 し
,

ゆ っ く り満流 させ るこ と で あ

る
｡

図一 丁 下降傾 斜管に 生ずる 多遵跳 水

な お ,
エ ア ー

ノ
ミ ル プの 位置よ りやや 下 流部 に 空気が 停

留す る可能性もあ る
｡

こ の 場合に ほ,

一 度可能な野_り
の

流量を 流 し
, 流水 に よ る排除を 試 み る必要が あ る

｡

なお ,
サ イ フ ォ ン の 場合, 当然なが ら,

エ ア ー バ ル ブ

に よ る空気排除 は不可能 であ る｡ その よう な場合, 流水

に よ る空気排除 を行うが , それ が不 可能なときほ , 真空ポ

ン プ を設置 し, そ れケこ よ る排除を 検討す る必要が あ る
｡

こ の 真空 ポ ン プ の 設置 に よ っ て
, 通水 能力が 改善され た

例は 少くな い
｡ 図- 8 に 改善例 を示す｡

美空 ポ ン プ

†

亡二〉

固- 8 溜池か ら サ イ フ ォ ン を 含む パ イ プ ラ イ ン シ

ス テ ム で水 を引 い て い る場合, 真空 ポ ン プ の

設置 に よ り通水能力が 改善 され た 例

な お
, 流水 に よ っ て

,

必要 な流速 アほ
, 大略,

ア C

空気を 排除 しよ うと す る場合,

次式 で与 え-ちれか)
｡

こ こ で ,

- 3 -

g β si n ♂･
･ … … ‥ ･ ･ ‥ ･ … ‥

･

(1)
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♂ ; 傾 斜,
β ; 管径, g ; 重力の 加速度

C ; 係数 ( 1 . 4 程監)

2 - 2 垂気塊の 排除にとも なっ て 生ずる水筆作用

図- 9 に 示す よ うに
, 管 内に 停留 して い る空気 を急 に

排 出す る と
,

それ に とも な っ て
, 水が 急激 に 移動す る

が
, 空気 の 排出完 了と と もに

, 空気弁 の フ ロ ー ト が作用

し, 水 の 流出が阻 止され る｡
こ の た め , 水 の 流れ が急 に

停止 し
, 水撃作用が 生 じる

7 )
｡

こ の 現象ほ
, 空気 の 排 出

をこ よ っ て生ず るの で
, 現場 で ほ ｢ ェ 7 -

ハ ソ て
+ と よほ

れ る こ と が あ るが
, 正 しくほ 水撃作用 ( ウ オ ー タ ー

/
､

ン

ヤ ) で あ る
｡

か空気

空気塊

鼠- g 管内に 停留 した空 気を エ ア ー

バ ル ブか ら排出 して い る

こ の 空気の 排出速度ほ 管内の 圧力が 高い ほ ど大きく,

水の 流 出逮夜 に 比 べ 著 しく速い
｡ した が っ て

, 智内監力

が低 い と きに
,

ゆ っ く り空気を 排除す る よ う留意す べ き

で ある
｡

また
, 高圧 パ イ プ ラ イ ン iこ お け る

, 管内空気連

行 ほ 危険 で あ ると い え る｡

2 - 3 水筆作用における特異現象の メ カ = ズ ム

混入 空気 の 存在 の た め
,

水の み か けの 弾性係数が 大き

く低下す る
｡ す なわ ち

, 圧 力の 変化 に と もな っ て
, 空気

の 体積が 変化す るの で
, み か け の 水 の 弾性係数も圧 力 と

と もに 変化す る こ と に なる
｡

その 結果, 混入 空気 を含 ん

で い る管路 の 水撃作用 に は , 水の み が 流れ る場合 と ほ 著

しく異 な っ た 現象が 生 じる
g ･8 )

｡

読 者ほ
, 次の よ うな簡単 な実験 を試み られ た ら

, 水撃

作 用に 及ぼす混入 空気 の 影響が い か に 大 であ るか が 容 易

に 理解 で きる
｡

注射器 ( ガ ラ ス 製 ほ , こ の 場合, 実験 に ほ 危険で ある

の で
,

プ ラ ス チ ッ ク製 を用 い る) を 用意 し
,

こ れ に 蒸留

水 を 吸入 する
｡

① 図- 10 軒こお ける A の 吸入 口 を ふ さ ぐ｡
ピ ス ト ン を

引 い ても空くて 引き に くい
｡

② と こ ろ で
, 図- 11 の よ うに 小気泡が 混入 して い る

と , ①の 場 合よ りも, iまる か に 軽い 力で ピ ス ト ン を

引く こ と カミで き, 図- 12 の よ うに
, 空気 の 体積 が増

大す る
｡

ピ ス ト ン を 急に 離すと
,

一

瞬に して
,
空気 の 体横 が

小 さくな り, 水 同士 の 衝 突が お こ る
｡

こ の とき,
通

常, 音も発生す る
｡

園一川 空気が 混入 して い ない 水

国- 1 1 水 中に 小気泡が 存在す る

図- 12 A をふ さ ぎ,
ピ ス ト ン を引き, 圧 力の

低下 に よ り気泡の 体積が 増加 した

パ イ プ ラ イ ン に お い て
, 図 一 1 3 に 示す よ うに

,

一

旦低

圧 と な っ て , そ の 後, 最大圧 力が 生 じる水撃作用 の 場 合

は , 水撃圧 ほ 混入 空気に よ り, 助長 される 可能性 が ある
｡

圧

力

汽
-

一

一

{

-

′

1

1

･l

′
1
-

-
-
■

ー
ー ー

ー
ー

ー ー
､

A
＼

､

′

-

-
/

l

-

1

-
､

l

-

､

→ 時 間

園- 13
一

旦 負圧 と な り , その 後最大水撃圧 が

生ず る水撃作用

こ の 理 由は
, 前 の 注射 割 こよ る 実験 か ら 明らか で あ

る｡ す なわ ち, 図- 13 の 低圧 時, A に お い て
, 空気 の 体

積 が増大 し
,

B の とき に 体積 が急激 に 減少 し
, 大き な圧

力が生 じる
｡

した が っ て 混入空気 を 含む場合 の 水撃圧 は 水 の み の 場

合の 水 撃圧 よ り大きく な る が
,

一 方 , 空気 の 含有率が あ

る値 よ り大きく な れ は
, 逆 に そ の 空気が ク ッ シ ョ ン と し

て 作用す る役割が大きくな り,
水撃圧 は

, 混入 空気 を 含

まな い 場合の それよ り減少す る
｡

それ に 関す る 実験 装置

と 実験例を 図- 14
, 囲- 1 5

,
図- 16 お よ び 囲- 17 に 示

す ｡
こ れ らか ら, 管内に 空気が 含まれ て い る と , 圧力汲 の

伝波速度 が減少 し, 周期が 長くな る こ とが 明らか で あ る｡

タ ン ク

ロ = 1. 0 I n

1
.

コ ン プ レ ク サー 7 . 記録計

z . 定圧保持装置 8･
バ

ル ブ

3
.

ガ ス メータ

4

. 流星雨節装置

5

.
圧力変換署

6. 増巾各

⇒

D = = 0

.
0 7 5 Ⅰ¶

. L = 3 0 山

⊂; 二二二二

- 4 -

図- 14 実験装置 の 概要
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また ,
こ の 例は , 管 内に

一

様 に 空気が 混入 して い る場

合 の 水撃作用で あ るが
,

バ ル ブの 直下流の み 空気が 混入

して い る とき に は , さ ら に 水撃圧 を上 昇 させ て しまう こ

とが ある｡ した が っ て
,

/
て ル ブの 直下流近く に は , 空気

が 停留 しな い よ う に , 特 に 留意す べ き で ある
｡

以上 か ら, 混入 空気 の 含有率 と水撃圧 と の 関係 は
,

図

- 18 に 示す よう に 上 に 凸の 曲線 と な が)
｡

なお ,
こ の よう に

一

旦 低圧 と な り, そ の 後, 最大水撃

最

大

水

撃
圧 空気が含まれで い な い

場合の最大 水筆圧

空 気が含まれ て い る

場合の最 大水筆庄

空 気の含有率

図- 18 空気の 含有率と 最大水撃圧と の 関係

圧が 生ず る水撃作用は
,

ポ ン プ停 止後に 生ず る水撃作 用

に もみ られ る｡

以上 は
, 管内 に 混入 した 空気に つ い て , 観点 を 弾性 に

お い た もの で あ るが
, 波速 に つ い て み て み よ う

｡

一

般的 に 流体中 ( 気体, 液体) を 伝わ る波速 C は , 次

の 式で 与え られ る
｡

c = J㌢
‥ ･ ･(2)

g ; 体積弾性係数

p ; 流体の 密度

管内 に た とえ微量で も, 混入 空気が 含 まれ る と
,

水の

み か けの 弾性係数が
, 水の み が 含 まれ る場合 に 比 べ

, 著

しく減少す る
｡

一 方 p は ほ と ん ど変化 しない
｡

以上か ら
, 管 内に 混入 空気が 含 まれ る と, 圧力波の 伝

波速度が 著 しく減少す る こ とが 明 らか で あ る｡ 例えば,

大気圧 で数% の 混入 空気が 含 まれ る と , 圧力彼の 伝波速

度 は数10 m と な り , 著 しく減少す る｡

3 . 混入 空気に よ っ て現象が 改善され る例

3 - 1 水筆作用 とそ の対策

ポ ン プ を含む パ イ プ ライ ン シ ス テ ム に お い て は,

一

旦
, 負圧 が生 じ 次 に 高圧 が起 る

｡ 負圧 が小 さ けれ ば,

当然, 正 正も小 さく なる
｡

そこ で , 負圧対策 と して
, 負圧 が生 じる部分 に空気 を

吸入 させ , 負圧 の 減少 を は か る方法が 有効 で ある
｡

こ の

場合, 留 意す べ きこ と は
,

こ の 吸入され た空気 が新 た な

問題を生 じない よう に
, 次の 送水時に は

, 容易 に 管外に

排 除 され る パ イ プ ラ イ ン の 配置と な っ て い る こ と で あ

る｡

ユー2 キ ャ ビテ ー

シ ョ ン 先生の 防止

パ イ プ ラ イ ン に お け る管路途中の バ ル ブの 部分開 に よ

っ て , キ ャ ビ テ ー

シ ョ ン が 発生す る こ と は 少なくない
｡

こ の キ ャ
ビ テ

ー

シ
ョ

ン を 回 避す るた め に は ,
ノ ミ ル プ直下

流 の 負圧発生個所 に
, 大気圧 と接続す る よう に パ イ プを

- 5 - 水 と土 第69 号 19 8 7



設置 し
, 空気を 供給す る よう に す る

｡

なお
,

こ の 場合数10 m 以内 に 大気中 また は 貯水池に 放

流す る こ と等が 条件で ある
｡ すなわ ち

,
空気混入 流の 区

間が 短く,

□

ト ラ ブ ル とな らな い こ と が 必要 で あ る
｡

A丑空気

⊂
三つ

図- 1g /
ミ ル プ の 直下流 に 空気 を送 り

,
キ ャ

ビ

テ ー シ
ョ

ン 現象 を回 避 して い る例

図- 19 は , 薄地に 給水 して い る パ イ プ ラ イ ン で ある が ,

B 区間 は 傾斜 地 で あ り
,

バ ル ブ設置 が 困難 で ある
｡

そ こ で
, 貯水池よ り

,
や や 離れ た A 地点 に ノ ミ ル プを設

置 した が
,

キ ャ
ビ テ ー シ

ョ
ン が発生 した

｡
そこ で

,
バ ル

ブ直下流に 小径 ( 5 ～ 1 0 c m ) の パ イ プ を T 字 に 接続 L
,

大気圧と 通 じさ せ
,

キ ャ ビ テ ー

シ ョ ン の 回避 に 成功 して

い る
｡

4 . ま と め

管内混入空 気は,

一 般的 に は送水能 力を減少せ しめ
,

また , 水撃作用 に お い て も, 水撃圧を助 長 させ る等, 水

管理, 施設管理上 , 不 都合を 生 じる
｡

本稿で は そ れ らの

原因を 述 べ た 他 その 改善策と して 混入 空気を 積極 的に

管内に 取 り入 れる方 法と そ の 場合に 留意す べ き点を論 じ

た
｡
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【報 文】

大 口径可と う性 パ イ プ の 土 中挙動

一

矢板施工 の場合 一

毛 利 栄 征
*

河 端 俊 典
* *

日 次

1 緒 言 … ･ … 7

Ⅰ 大規模埋設実験 = ‥ ‥ ･

7

1 韓 日

地中 に 埋設 され る パ イ プ ラ イ ン の 土 中で の 挙動は 周辺

地盤の 変形特性の 影響を 大きく受ける
｡ 特に 可と う性 パ

イ プの 場合,
埋 戻 し材や 地盤の 特性が パ イ プの た わ み量

を左右す るた め
, 十分慎重な設計 ･ 施工 が 必要で あ る

｡

こ れ ま で に も多く の 研究者に よ っ て 実験 的, ある い は解

析的 に パ イ プ ラ イ ン の 安全性を 予測 しよ うと い う試み が

なされ てきた
1 ) ･2 )

｡ 特 に 大 口 径の 可 と う性/
くイ ブの 場合

に は埋 戻 し材 や 基礎材 の 特性 の 評価 が 重要で /
くイ ブ の

挙動 ほ 周辺地盤 と の 相互作用 に よ っ て 決 ま る
｡

従来 よ り

パ イ プ ラ イ ン の 基床 や 基礎 に ほ砂 を 用 い る事が 多か っ

た
｡

こ の 事 は砂 の 施 工性 ･ 入手 の 容易 さ と とも に
, 比較

的大きな反 力を期待 でき る事 に 起 因 して い る｡

T r o tt & G a u n t ほ 3 )道路下 に 埋設 され た 大 口径鋼管

の 変形及び作 用土庄 に つ い て 大規模 な実験 を行 い
, 道路

荷重 が 作用 した場合 の パ イ プに 作用す る土圧 分布 に つ い

て 検 討 して い る ｡ 彼 らは,
S p a n gl e r の 式や 有限要素法

に よ る 数値解析 を行 い
,

パ イ プ を埋 設す る とき の 港幅や

パ イ プ と埋 戻 し材 との 間の 摩擦抵抗力が パ イ プ に 作用す

る土圧分布 に 大き な影響 を与え る こ とを示 し て い る
｡

H o w a rd は
4 )室内実験や 現場実験 よ り得 られた 数多くの

デ
ー タ を ま と め ,

S p a n gl e r の 式 に よ る予測値 と実測 し

た パ イ プの た わみ 量 の 関係 を示 して い る
｡

農林水産 省の 土 地改良事 業設計基準水路工 ( その 2 ) 5 )

に お い て も先駆的 な これ らの 研究成果 を もと に , 埋戻 し

材は 砂ま た は 良質 な 土砂 を 用い る こ と を推奨 して い る
｡

砂質 系の 埋戻 し材 に つ い て ほ ,
H o w a r d が 締固め の 程度

と理 屈 し材の 支持 力の 大き さ( 受働抵 抗係 数〆 k gf/ c m
2)

の 表 を提示 して い る
｡

こ の 表 に つ い て は 日 本 に お い て も

数多く の 室 内実験や 現場埋 設管路 の 計測 な ど に よ っ て
,

その 妥 当性 が 高く評価 され て い る と こ ろ であ る｡ しか し

なが ら,
E o Ⅵr a r d らの 実験 も含め て こ れ らの 埋設施工 は

*

農業土 木試験場造構 部
* *

久保 田鉄工 技術 部

Ⅲ 埋設 パ イ プ の 挙動
･ ‥ … … ‥ ‥ ‥ ･ 9

素 掘施工 を基 準と して お り, 矢板土留工 法 に よ っ て埋設

さ れ た パ イ プ ラ イ ン に つ い て は十分 な資料 の 蓄積 が 無

く ,
〆 の 決定 ほ非常 に 困難 であ る

｡

本報 に お い て は矢板土留工 法 に よ っ て埋 設 された 大 口

径 パ イ プ ライ ン の 土 中挙動 に つ い て詳細 な現場埋 設実験

を 行 っ た
｡

こ の 埋設実験 で は原地盤 が非常 に 軟弱 なた め

理 屈 し材 に 砕石 を使用 した が, 特 に 管底部か ら管側部 ま

で の 基礎条件を 3 種輯設定 し,
パ イ プ に 発生す る歪, た

わ み
, 沈下な ど を対象 と して 可 とう性 パ イ プの 土 中挙動

に つ い て 検討 した
｡

こ れ よ り矢板土留施工 に お い て は
, 管底部か ら管側部

の 埋戻 し材の 特 性が 特 に 重要 で
,

こ の 部分の 埋 戻 し材の

強度特性 に よ っ て パ イ プ ラ イ ン の 変形が決定 され る事が

分 か っ た
｡

Ⅱ 大規模埋設実験
6〉

1 . 乗鞍条件

埋 設実験を 行 っ た 地区は シ ル ト 層と 細砂層の 互相に よ

り構成 され て お り地表面下約1 5 ～ 2 0 m まで が 軟弱地盤で

あ る｡ 試験工 区 に 近接す る地質柱状図を Fi g . 1 に 示す｡
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F i g . 2 施工 断面及び埋 戻 し材料

掘削中 に も地質状況を確認 して い るが
, 試験工 区の ほ ぼ

全域の 地表面下約 5 m まで が N 値 5 玖下の 軟弱な粘性 土

で ある
｡

また
, 施工 時 に は 管底部下の 床掘面は 地下水の

影響 に よ っ て 非常 に 軟弱 に な っ て い る
｡

パ イ プ の 布設断面を Fi g . 2 に 示す｡ 使用管種ほ 強化

プ ラ ス チ
ッ

ク 複合管 で あ る ( F R P M 管 5 種 1 帥O m m
,

リ ン グ剛性■EI = 5 幻 , 2 0 0 k gf
･
C m

2
/ c m 定尺 4 m )

｡
現行

の 設計 で は ソイ ル セ メ ン ト に よ る基礎が用い られ , 管側

18 0
0

か ら地表面 まで は 山妙 に よ っ て 埋戻 され て い る
｡

こ れ ほ 試験 工 区A に 対応す る｡ 試験工 区の 理 屈 し条件

を 列記す る と 次の 3 種類で ある｡

A 工 区; ソイ ル セ メ ン ト 埋 戻 し (18 0
0

基礎)

18 0
0

～ 地表面 ま で ほ 山砂 に よ る埋戻 し

B 工 区 ; 砕石 埋 戻 し ( C - 2 0 ,
1 8 0

0

基礎)

18 0
0

～ 地表面 ま で は 山砂 に よ る埋戻 し

C 工 区 ; 砕石 唾戻 し ( C - 20
,

36 0
0

基礎)

3 6 0
0

～ 地表面ま で ほ 山砂に よ る埋 戻 し

A ～ C の 各工 区 は20 m ( パ イ プ 5 本分) で 各工 区境 界

に ほ 止水壁が設けられ て い る
｡ 基床は砕 石 ( C - 4 0

, 厚

さ20 c m ) と した
｡

有限要素法に よ る 数値 計算結果 に よ る と 管底 部近傍 の

パ イ プ の 支持機構 は非常 に 複 雑で
,

必 らず しも管底部 の

一 部分の 土の 変形係数が 小さ い 事 が パ イ プの 変形 し易さ

に 対応 しな い
｡ 逆 に 管側部か ら上部の 土の 強度特性 は パ

イ プの 変形抑制 に 有効に 作用 し難い
｡ すなわ ち ,

こ の 事

は パ イ プの 支持幾構が 複雑で 管底か ら管側に か けて の 埋

戻 しの 重要性 を 示唆 して い る｡ 現在 の と こ ろ 大 口 径 パ イ

プ ライ ン の よ うな 大規模 な 施工 を 伴う埋 設工事 に お い

て
,

埋 戻 し材料の 支持力や 強度が パ イ プの 安全性 に 与 え

る影響に つ い て ほ 未解 明の 部分が 多い
｡

本試験 に お ける埋 戻 し材は A 工 区の 変形 係数 が 大きい

の で
,

A
,

B の 両工 区の 比較 に よ っ て 管底 部の 支持状態

の 影響 に つ い て 検討 し
,
B

,
C 工 区の 比較 に よ っ て 管側部

C 工 区
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･ 山砂 ･ ∴

ク勺ク
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■ ●
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△ △ △ △
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l 土 庄計位置

( 皿m)

上部土塊 の 変形 抑制効果 に つ い て検討 する こ と と した
｡

壬. 埋 戻 し材 料

パ イ プ ライ ン の 埋 戻 し材料 に は 砂 を用 い る事が 一 般的

で ある｡
しか しなが ら

, 当地区の 原地盤は 適当な受働抵

抗係数 (〆) を 期待す る事が 困難なた め 変形抑制効果の

大きい 砕石, あ るい ほ ソ イ ル セ メ ン ト に よ る基礎を 使用

した
｡

ソイ ル セ メ ン トは 山砂 ( 含水比 似 = 1 0 ～ 1 2 % ) に

セ メ ン ト を混入 した も の で あ る｡
セ メ ン ト添加 量 に つ い

ては 室内実験 に よ り強度 と セ メ ン ト 添加量の 関係を 把握

し
, 実際 に は 試験転圧 実験 に よ っ て 転匠回 数と 添加 量を

決定 した
｡

T a bl e . 1 に 結果の 一 部を 示す｡ 但 し,
こ の 時 の 〆 ほ

一

軸圧 縮試験 か ら得 られ た 変形係数 よ り求め た も の で あ

る
｡

埋 戻 しは
一 層30 c m で あるが 各層の 密度確認 ほ 砂置

換法 と R I 法を 並用 して 行 っ た
｡

T a b l e . 2 に は 平均値を

示す｡

T 8 bl e . 1 ソ イ ル セ メ ン ト試験施工 結果

(k gf/ c m
2
)

転圧 回 数

項 目 三l 5 回 1 6 回

一

軸圧縮 強さ 恥

受働抵抗係数 e
′

4
,
4 6 0

25 7

3 ,
8 3 9

2 9 7

〆 = 岩音
=

… ･ ･(1) E
5

=与･

恥/ 叶
‥ … ‥ ･(2)

E ∫ : 土 の 変形係 数 ( k g f/ c m
2
)

恥 :
一 輪圧縮 強度 ( k g f/ c m

2
)

王
0
: ( 1/ 2) ･

恥 に 相 当す る点 の ひ ずみ

ン : 土の ポ ア ソ ン 比 ( 0 . 5)

3 . 計 測方法

地 下に 埋 設 され た パ イ プ ラ イ ン に 作用す る土圧や
,

そ

の 時,
パ イ プ に 発生 して い る歪 分布 を 求め る事ほ埋設下

- 8 - 水 と土 第69 号 1 9 8 7



T l b l e . 2 現場 密度試験結果 ( 砂置換法,
R I 法)

工 区 ･ 位置

湿潤密度 乾燥密度 含 水 比

γ【 ね (り

(gf/ c が) ( gf/ c げ) ( % )

A

(D

1 1 . 7 2 1
. 5 3 12 .

4

2 1 .7 6 1 . 6 3 7 .
4

吟慧
3 1 . 6 8 1 . 5 7 7 .3

4 1 . 9 4 1 . 7 9 8 .3

5 1 . 93 1 . 7 8 8 . 3

B

①

1 1 . 7 6 1 . 5 7 1 2 . 1

2 1
. 7 4 1 . 6 1 8 .5

締霊
3 1 . 7 0 1 . 5 1 1 2 .5

4 1 . 06 1 . 8 8 4 . 4

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

C
③も②

1

2

3
】

1
. 7 3

1 . 08

1
. 5 4

1 . 9 0

1 2 . 7

4 . 3

の パ イ プ の 安 全性 を検 討する 上で 非常 に 重要 で ある
｡

本

実験に お い て は 埋 設計器 に よ っ て パ イ プの 理 戻 し中の 挙

動や, 施工 過程の 進捗の 影響を 詳細に 把 握 し
,

か つ
,

埋

設完了後も長期間 に 亘 り連続的に 計測す る
｡

こ の よ うな詳細な デ
ー タ の 蓄積に よ っ て 日 本の 埋 設状

況 ( 土質, 施工 方法) に 対応 した 変形遅れ係 数や受働 抵

抗係数 〆 を 評価す るた め の 資料を得 る こ と が で き,
パ イ

プ ラ イ ン の 埋 設方法, 設計方法を 改良 ･ 発展 さ せ る事が

七き る｡

( 1) 土圧計

パ イ プに 作用 して い る土圧 の 経時変化は そ の 土中挙動

を 予測す る上 で重要 で ある
｡ 土圧計 は各試験工 区の 中央

管の 管体 中央 部に 設置 し, 管頂部 の 鉛直土庄 と管側 の 水

平土圧 を 測定 して い る
｡

(2) パ イ プ に 発生す る ひずみ の 計測

パ イ プに 発生する ひ ず み は パ イ プの 安 全性 を評価す る

上 で重 要 で あ る｡ 特 に 内圧 と外 臣が作 用す る場 合に は
,

た わ み 量だ けで なく パ イ プに 発 生す る応力値 が 問題と な

る
｡

ひ ずみ ゲ ー ジ ほ パ イ プ外周面 に接 着 し3 垂の 防水 処

理 を行 っ た ｡

(3) 地下水位の 計測

埋戻 し材中 の 地下水位の 計測は 水圧計等に よ っ て 経時

観測 さ れ る事が多 い
｡ 試験工 区 の 周 辺 の 地下水位は 地表

面か ら浅い と こ ろ に 位置 し経年的 に 安定 して い るの で 管

底か ら塩 ビ管 を立 上 げ, 管内の 水位計測 に よ っ て 地下水

位 を 計測 して い る
｡

(4) た わ み 計測

パ イ プの た わ み量 は パ イ プ の 挙動 を知 る上 で 最も重要

で 的確な 手法で あ る
｡ 仮設 道路を通過す る重量壊 の 影響

を 把握す るた め に 4 方向の パ イ プ の 変形量 をた わ み ゲ ー

ジ に よ っ て 測定 して い る
｡ 計測位置 は パ イ プ の 中央 部に

マ ー

キ ン グを 行 い 計測誤差を 少なく して お り
, 反復誤 差

は0 . 5 m m 以下 で あ る事を 確認 して い る｡

Ⅲ 埋設パ イ プの 挙動

1 . 地下水位状況

パ イ プ布設 中は基礎 に 使用 した 砕石層 (20 c m 厚) を

通 じて地下水 を集水 し常時 ポ ン プ ア ッ プ して い るた め 完

全な ド ライ ワ ー ク が可能 で ある
｡ ある程度埋戻 しを 行 い

止水壁を 設置 した 後の 地下水位 の 回復 は比較的速や か で

管中心 レ ベ ル 近く ま で 上 井 して い る
｡

パ イ プ埋設後約 1

ケ月 で 地表面か ら - 1 80 c m ( 管頂よ り90 c m 上) ま で上

昇 し
.

3 ケ月 後 に ほ - 11 0 c m ま で回 復 して い る
｡

2 . パイプの たわみ

パ イ プ の 配置直後か ら矢板引抜き後 3 ケ月 ま での 経時

的 なた わ み 量変化を Fi g . 3 に 示す｡

◆: ソ イ ル セ メ ン ト1 糾
○

基礎

0

0

2 0

一

一

(

自
)

･邑
一

色

ち
一

⊆
甲

∈
{

岩

月
▲富
苛

盲
ロ

コ
h
山

戸

■ : 砕石 18 0
●

基礎

▲ : 砕石 3 60
■

基捷

1

ケ

月

後

矢
仙

赦

引

抜
き

矢

板

引

抜

き

7

日

後

矢

板
引

抜

き

3

日

後

矢

板

引
抜

き

直

後

埋

戻
し

後

接

合

直

後

0

点

矢

板 3

引 ケ

枚 月

き後

F i g . 3 パ イ プの 鉛直境 み の 経 時変化

試験工 区の パ イ プ は埋 戻 し完了時 に
,

左斜め 方向 ( 下

流に 向か っ て) に 縮小 した 形状 に 変形 して い る
｡

こ れ は

管路 の 左岸側 の 仮設道路 を施工 用重機 が 走行す るた め

に
,

パ イ プ ラ イ ン の 左右 で 荷重条件が 異 な る こ と に 起因

して い る
｡

こ の 事 は重幾走行 中の 管 内調査むこよ っ て も明

確 に 表れて い る
｡

ソイ ル セ メ ソ ト書こ よ っ て 埋戻 しを 行 っ

た A 工 区で は , 埋 戻 し完了時に は水平 方向直径 は減少 し

パ イ プ ほ 縦長に な っ てし､

る｡

矢板引抜き に よ っ て パ イ プは 急激 に 変形 し水平 た わ み

の 進行が 見られ る
｡

理 屈 し完了時か ら矢板引抜 き直後ま

での た わ み の 進行量は 鉛直た わ み- 12 m m
, 水平た わ み

＋14 m m で ある｡

ー
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Fi g . ヰ パ イ プ の 円周方向歪分布

その 後1 ケ月 間 に 水平 た わ み は 約4 m m の 変化 が あ

り, 矢板引抜き後 3 ケ月 で は逆 に 約 2 m m 戻 っ て い る
｡

3 ケ 月経過時の パ イ プの 変化量は 裏門状態 に対 して鉛直

方向が 一 1 1 m m
,

水平方向た わ み量 は ＋9 m m で ある
｡

砕石 ( C - 20) に よ っ て埋 戻 しを 行 っ た B , C 工 区ほ

管底か ら管側に か けて の 基礎条件 は 同 じで ある
｡

理戻 し

完了状態ま で の た わ み の 変化量 は C 工 区の 36 0
0

基礎 の

パ イ プが若干少な い もの の 両工 区と もほ と ん ど 同 じと考

え て 良い
｡

矢板引抜 き前後 の た わ み の 変化量 は両工 区と

も約2 1 m m で パ イ プは横方 向に 変形 して い る｡
こ の 時 の

水平 た わ み率 は真 円を基準 に して約 1 % で ある
｡

また
,

1 ケ 月経過 ま で の 水平 た わみ 変化量 は約 3 m m
,

1 ケ 月

か ら3 ケ 月 の 間の 変化 は約 2 m m で ある
｡ 矢板引抜き後

の た わ み の 進行 の 傾 向ほ埋戻 し材 の 違 い に よ らず はと ん

ど同 じで 6 ～ 7 m m 以内の た わ み 進行 に 留 ま っ て い る
｡

以上 の よう に ,
′
く
イ ブ の た わ み の 約80 % が 埋戻 しか ら矢

板引抜 き過程 の 間 に 生 じて お り, 引抜き後か ら 3 ケ 月間

の た わ み の 進行量ほ A 工 区; 0 . 2 8 % ,
B 工 区 ; 0 . 3 1 % ,

C 工 区; 0 . 1 7 % で非常 に 小 さい
｡

こ の よ う に 哩戻 し材の

強度, 変形特性は 埋戻 しか ら矢板引抜きま で の 間で パ イ

プ の 挙動 に 大きな影響を 与え るが , その 後ほ む しろ 周辺

地盤 の 特性 の 方が 優位 に 作用 して い ると 考え られ よ う
｡

こ の 事は 矢板 と パ イ プと の 距離すなわ ち , 帯幅と も密接

に 関係す るた め パ イ プと 矢板の 影響圏の 把握力耳必 要で あ

る｡

3 . パイ プに 発生する円周方 向歪

各試験工 区の 中央供試管外面 の 円周方向 の 歪 分布を

Fi g ･ 4 に 示す｡ 埋 戻 し完了時に は 管民, 管頂 部が 引張範

域 に 管側部が 圧縮額域と な り , 転圧の 影響に よ っ て パ イ

プが 縦長 に 変形 して い る事と 良く 対応 して い る
｡

B
,

C 工 区の 砕石基礎で は A 工 区に 比べ て 地表面 荷重

の 影響が 大きく出て い る｡ 矢板の 引抜きに よ っ て 3 工 区

とも管頂部の 歪は 圧縮に , 管側部の 歪 は 引張領域 に 移行

して お り ,
′ くイ ブの 変形の 進行と良く 対応 して い る｡

こ

工 区
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◆ - ◆ : 埋 戻し時
■--- - ■ : 矢板引抜き 直後
▲--- - ▲ : ′/ 3 ケ 月後

の 事は 矢板 の 引抜き に よ っ て 管頂上 の 土の ア ー チ 作用が

切れ て 付加的 な土圧が パ イ プ に 作用 した 事 を示唆 して い

る
｡ 矢板 引抜き後 3 ケ 月間の 歪の 進行は 最大で 約500 ×

1 0‾¢
S t r a i n で , 各工 区 とも問題 に な る ような大きな歪

は 生 じて い ない
｡ 砕石基礎の B ,

C 工 区の 歪は A 工 区 に

比 べ て変化量が 大きく管底付近 に み だ れ を 生 じや すい
｡

こ の 事は 管底部の く さび 部分に 埋 戻 し材を 撒き出 し
, 転

圧す る時の 施工 良否の 影響が 大きい もの と 思わ れ る ｡
こ

の 点大 口 径 パ イ プ に お い て は 十分注意が 必要で あろ う ｡

ソ イ ル セ メ ン トを用い る場合に は矢板 引抜 き直後 か らの

変化ほ 少な く,
こ の 歪 分布か らほ管側 部の 管 心 レ ベ ル で

埋戻 し材が 変わ っ て い る影響も見られな い
｡

B
,

C 工 区

に つ い て も基礎条 件の 差を 見い 出す こ と は 困難で C 工 区

の 36 0
0

基礎の 有効性は 確認で きな い
｡ 以上 の よ う に 歪

分布か ら見て / くイ ブの 変 形に は 管底 か ら管側 に か けて の

18 0
0

区間の 埋 戻 し材が重 要な 役割 を果 た して お り
,

こ の

部分 が 矢板 引抜 き等 の 施 工 に よ っ て緩 ま な い よう に す る

こ と が 重要 で あろう
｡

ヰ. パイプ に作用す る土圧

パ イ プ に 作 用す る土匠 の 経時変化 を Fi g . 5 に 示す｡
埋

戻 し完 了時 に お ける管頂 部の 鉛直土圧 ほ A 工 区が 0 . 2 2 5

B 工 区が 0 . 1 8 4
,

C 工 区が 0 . 1 4 7 k g f/ c m
2

で ある
｡

埋 戻

し材 の 平均密 度を P d
= 1 . 57 g/ c m

3
と す ると , 土被 り荷

重 Ⅳ = 0 ･ 2 8 k gf/ c m
2
( 矢板引抜 き時 の 土被 り即ま180 c m

で あ る
｡) と な り実測土圧 の 方 がか な り小 さ い

｡ しか し,

矢板引抜 き直後に 鉛直土 産は増 加 し3 ケ 月彼 の 値 でほ 垂

直土 圧公式 か ら得 られ る値 に 等 しく な っ て い る
｡ す なわ

ち,
こ の 事 ほ 矢板 と理 屈 し土 と の 間 の 摩擦抵抗 に よ っ て

埋戻土に 生 じて い た ア ーチ 作 用に よ る鉛直土圧逓減作用

が 無く な っ た 事を示 して い る
｡

A 工 区の 管側部の 水平土

圧計は ソイ ル セ メ ン ト 中と 山砂 中に 設置 され て い るが ,

ソイ ル セ メ ン ト 中の 土庄 計の 値は 非常 に 小 さく, 矢板引

抜き後 の 変化量 も小 さ い
｡

Ⅰ主工 区で ほ 砕石中 と山砂中 に

土庄 計が設置 され て い る｡ 砕石中の 土圧値は 山砂と ソ イ
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Fi g . 5 /
く
イ プ に 作用す る土圧の 経時変化

ル セ メ ン ト 中の 土圧値の 中間的 な値 を示 し, 各 々 の 埋戻

し材の 特性 を表 して い る
｡

5 . パイ プ ライ ンの 沈下

Fi g ･ 6 に 試験工 区1 5 本の パ イ プの 受 口 管底部の 標高の

経時変化を 示す｡ 管の 布設か ら埋 戻 しの 間に20 ～ 4 0 m m

の 沈下 を 生 じて い る
｡

矢板引抜 き に よ っ て A 工 区 で

約60 m m
, B , C 工 区で 約90 m m の 大きな沈下が生 じて

い る
｡

しか し
,

その 後 1 ケ月 間の 沈下量は 小さく 5 m m

以内, 3 ケ月 日 まで に1 5 ～ 20 m m の 沈下の 進行 が見 られ

た
｡ 以上 の よ う に パ イ プの 沈下 に つ い て も矢板 の 引抜 き

の 影響が 最も大きい
｡

F i g ･ 7 は 矢板 引抜 きに 伴 う管底沈下量 を示 して い る
｡

3 .

3

3

(

∈
)

宍
【

盲
}

○

き
っ

空
r

中
一

臼

恥

喘

△

○

飢
畑

馬

+†哉

供試管は B 工 区の 中央 パ イ プで あ る
｡ 矢板 の 引抜 き方法

ほ パ イ プ p ハ ン マ ー

に 与 っ て 左岸, 右 岸交 互 に 5 枚ずつ

引抜い た
｡

1 日 に 59 枚の 矢板が 引抜 か れ た が
, 矢板 の 位

置は 供試管を は さん で 前後1 本分 で あ る
｡

こ の 区間の 引

抜き に よ っ て パ イ プは , 6 3 m m の 沈下 を生 じ, 供試 パ イ

プの 両岸の 矢板の 引抜 きに よ っ て20 m m の 沈下 を生 じて

い る
｡ 矢板 引抜 き1 ケ 月経過 の パ イ プ の 沈下量は66 m m

で 引抜 き直後 か らわ ずか 3 m m の 進行 で あ っ た
｡

こ の こ

とか ら矢板 引抜 きに よ っ て 生 じる パ イ プ の 沈下は 隣接 パ

イ プ 1 本分程 度ま で 影響 し, そ の 沈下量は 3 ケ 月彼 の 沈

下量90 m m に 対 して 約70 % が矢板引抜き直後 に 発生 して

い る
｡

3

2

1

y A

計画 高さ

布設 時

き♂
l

＼ 哩戻 し後

A 工 区 B 工 区

‾

デ勺

C 工 区

矢板引き抜 き直後
′′ 1 ケ 月後
′′ 3 ケ 月後

T

5 1 0 1 5

N n m b e r of p ip e s

F i g . 6 管路受 口管 底部の 標高

- 11 - 水と土 第69 号 19 8 7



3 . 3

23

(

∈
)

"

邑
且

ち
仁
○
叫

召
A

月
日

13

計画高 さ

Ⅲ0
= 2 ｡ふ

Ⅲ1
= 6 c m

H 3
= 9 c m

l

l

l

l

† H o

E l

/
1 ケ月

H 2

後

ケ 月後

l
l
l

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

N u m b e r o f pil e s

Fi g . 丁 矢板 引抜 き に 伴う パ イ プ の 沈下

以上 の よ うに パ イ プ の 沈下 に つ い て も矢板引抜きの 影

響 が最も大きく た わみ 量 の 変化 と 良く 一 致 して い る ｡

$ . 受働抵兢係数 〆

T a b l e . 3 に 計算値 と 実測値か ら得 られた受働抵抗係

数を 示す｡ 本表 の 〆 ほ S p a n gl e r の 式を 用い 変形量 か ら

通 算 した もの で あ る
｡
こ こ で 管民支持角 2β = 1 2 0

0

変形遅

れ係数 ∫ = 1 . 0 と した
｡

〆 ほ パ イ プの 変形と埋 戻 し土の

反力の 関係を 表わ す指標で あ るが 切梁の 撤去 や 矢板の 引

抜き に よ っ て 逆算 〆 ほ 大きく変化す る
｡

そ の た め
, 設 計

に お い て どの 時点で の 〆 を 用い るか に つ い て ほ 重要 な

問題 と なる
｡ 本報 に お い て ほ 長期的な パ イ プの 挙動を 検

討す る意味か ら,
3 ケ 月後 の た わ み と土庄値を用い た

｡

砕石基礎 を用 い た B
, C 工 区の 〆 ほ 30 ～

胡k g f/ c m
2

T 8 bl e . 3
■
受働 抵抗係数 〆 ( k g f/ c m

2)

工区 鉛直荷重l 鉛霊芝栗毛′

り 実
常

圧

l
実
習諜ミ′

り

A
0 ･ 4 4 7

l (壬去…)

4
0
02仇 7 1

( 1 1 3)

B
0 ･ 4 5 7

l (三等)

3140 3 5

( 59)

C
0 ･ 4 5 0

】 (喜…)
2

0
03∩

い 3 1

(5 2)

( ) 内は ダ = 1 . 5 と して 計算 した時 の 値

〆=

石 志 (
些 旦些

環
当 地 担

一叫
‥ ‥ … (3)

J k : 水平 た わみ 量 ( c m )

月 : 管厚中J亡J 半径 ( c m )

阿〃 : 土圧に よ る鉛 直荷 重強度 ( k g f/ c m
2
)

伊
♪
: 管体 の 単位面積 当り重量 ( k g fノc m

乞
)

g
,
g ♪ : 基礎の 支持角 に よ っ て 決 ま る係 数

g : 管材の 弾性係数 ( k gf/ c m
2
)

∫ : 管軸方向を軸と し
, 管延長 1 c m 当 りの 管壁の

断面二 次 モ ー メ ン ト ( c m
4
/ c m )

で 両工 区の 基礎条件 の 差 は見 られ な い
｡

A 工 区の ソ イ ル

セ イ ン ト基礎 の 〆 は70 k g f/ c m
空で ある

｡
こ の 値 は T a b l e ･

1 に 示 した 軸圧縮試験 か ら得 られ た推定値 に 比 べ て か な

り小さく 矢板 引抜き に よ る境 界条件 の 変化 が パ イ プ周辺

の 土庄 の 再 配分を もた ら した こ と が主 原因と 考 え ら れ

る
｡

以上の よ う に B o w a rd も指摘す るよ うに 〆 は室 内の

変形試 験等か ら予測する こ と は 困難で
, 経験的 な意味 も

非常に 大きい と 考え るべ きで あろ う ｡

丁. 矢板引抜きの 影響

可と う性 パ イ プの 変形量の 予 掛 こ ほ 周辺の 地盤の 受働

抵抗係数を 決 め る こ とが 不 可欠 で あ る
｡

ま･た ,
こ の 〆 は

埋戻 し材の 特性だ けで な く, 原地盤の 影響を 大きく受け

てお り,
甘o w a r d

4 ) は管側部 の 満幅 が 5 D (す なわ ち, 片

側 に 最′ト管径 の 2 倍 の 幅で 埋 戻 し施工 す る こ と に な る｡)

以上 なけれ ば原地盤 の 特性を 考慮す べ きだ と指摘 して い

る
｡

さ らに , 矢野土留 施工 の 場合 に は 矢板 の 引抜き に

よ っ て 周辺地盤は 大 きな変形 を受け る｡
F i g . 8 ほ

,
口 径

2
,
8 0 0 m m の 可とう性 パ イ プ の 埋設実験 に お い て

, 矢板引

抜き に 伴 う地盤の 動き を條斜計 に よ っ て計測 した もの で

ある が
, 地表面 で は 10 c m 近 い 変形 が生 じ 矢板の 引抜

き跡 へ 地盤全体が 大 きく変位 して い る こ と が分か る｡ す

なわ ち , 矢板引抜き に よ っ て パ イ プ の 変形 が急激 に 進行

した こ とと よ く対 応 し
,

パ イ プ周辺 の 受働抵 抗は大 きく

低下 した と 判断で きる
｡

矢板引抜き前の 〆 を 〆あ, 矢板引抜き後を 〆〃 とす る

と S p a n gl e r 式ほ 変 形量を 』g と して 次の よ う に 表 わ さ

れ る
｡

』ズゐ
=

㌔諾慧 有
･ (1)

』方一
= ダ 諾 有

(2)

こ こ で , ダ; 変形遅 れ係 数,
尺 ; 管径,

g ; 係数

lア; 上 載荷重,
E J ; 管の リ ン グ剛性

( 1) ,
(2)式 の 比 に よ っ て 矢板引抜き に よ るた わ み の 進行

- 1 2 - 水 と土 第69 号 1 9 8 7



( - ) 変位方向( ＋)

療地 盤 側 パ イ プ側

矢 板の外側15 0 c m

変位 量( c m)

( - ) 変位 方向( ＋)

痩地 盤側 パ イ プ側

変位量( 皿)

- 1 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

●

■

; 矢板

;埋 戻

込 直

完 了

後 ‾

時

▲

‾

l
l

; 矢 板引抜直後

; 発生 土

ー ; 砕石( C - 40)

; ソ イ ル セ メ ン ト

( - ) 変位方向( ＋)

痩地盤 側

矢板 の内側5 0 c m

変位量( 皿)

- 4 - 2

パ イ プ側

標 高( m )

∈
l

_Jつ

▼
- +

I
･ ･ ･+

ll

矢

板

14

1 2

1 0

8

6

Fi g . 8 矢板引抜き に 伴 う地盤り 動き

( β♪) を定義す る と

β
p

= 告 = 岩‡認諾若 (3)

と表わ す こ と が で き る｡
T a bl e . 4 に F R P M 1 8 0 0 m m を

モ デ ル と して 矢板引抜き に よ っ て 埋 戻 し材が 締固め 1 か

らⅠ に 緩 んだ と した 時 の た わ み 進行 β♪ を表 わす
｡ 約 2

倍近 い た わみ が 矢板引抜き に よ っ て 進行す る こ と に な る

が, 現実 の 矢板引抜き前 の パ イ プは 転圧効果な どの 影響

で非常 に 小さ な擁み , ある い は , 縦長 に な る場合も少な

くな い
｡

こ の よ う な場 合に は(3)式 の よ う な考 え方を 用 い

る こ と ほ 困難 で ある が
, 地 盤 の 貫 入試験や g 値試験等

T 8 b l e . 4 矢板引抜き に よ るた わ み の 進行

た わみ

進 行

β
♪

たわ み

進行

β
♪

28

7 0

1 4 0

1 4

2 8

7 0

0
0

3

9

1

2

1

14

2 8

7 0

3 . 5

7

1 4

5

0

2

2

3

4

一 般的な 〆 と して 〆古
= 7 8

,
〆｡

= 2 4 と す ると
,

β
♪

= 3 . 0 で ある｡

如 意
で あ るか ら

, 矢板引抜き時の た わ み の 進行量 ほ 全 体 に

対 して 次 の よ う に 表わ せ る
｡

d g α- 』才一

オズ 一

と な る｡

×1 0 0 ≒ 6 7( % )

に よ っ て 矢板 の 引抜き に よ る地盤の 乱れ が 評価で き, 概

略値 と して 標準化で きれ ば(3)式 ほ有用 な示標 と な り 得

る
｡

l . ま と め

可 と う性 パ イ プの 土 中挙動 は 埋戻 し材料 や 周辺 地盤の

特性 に 大きな 影響を受 け て い る こ と を示 した｡ また
, 矢

板土 留施工 に お い て は
. 矢板の 引抜きに よ っ て周 辺 地盤

は 大きく変形 し,
パ イ プも急激 に た わ み が進行す る

｡
こ

の た わ み の 進行量ほ 矢板引抜き後 3 ケ月 ま で に 生 じる全

た わ み 量 の7 0 ～ 鮒 % に 相当 し, 切梁の 撤去 な どの 施工過

程 の 影響が 大き い こ とが 分か っ た
｡

ま た ,
パ イ プの 沈下

量 も矢板 引抜き 中に 集中 し施工 管理 上 重要な 問題と な っ

て い るが
, 極端 な 不 同沈下 な どの 発生 ほ 見 られ なか っ

た
｡

現在の と こ ろ 施工過 程 の 影響 や 矢板引抜 き, あるい は

管径と 溝幅の パ イ プに 与 え る 影響に つ い て ほ十分 な デ ー

タ が 得 られ て い な い
｡

特に 大 口 径 パ イ プ ライ ン の 施工 に

お い て は こ れ らの 施工 過程の 安全性 ･ 管理 に つ い て十分

慎重な 対応が 必 要で あ る
｡

な お
,

本報文の
一 部は 文献6) に 報告 した もの で ある｡
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【和 文】

坂井北部地区 に お ける用水施設計画 に つ い て( そ の 1 )

一

用 水 施 設 の 概 要 -
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1 . は じ め に

国営坂 井北 部開拓建設事業ほ 昭和46 年 度に 工 事 に 着手

して 以来, 鋭意工 事 を進 め て きた結果, 昭和62 年 3 月 を

も っ てす べ て の 事業 を完了 した
｡

こ こ で は 本事業 で整備

した 用水施設の 概 要並 び に 本地区で 発生 した ウ ォ
ー タ ー

ハ ン マ 現象及び その 対 策に つ い て 解介す るこ と とす る｡

な お ウ ォ
ー タ ー

ハ ン マ ー の 発生状況及び その 対策 に つ い

て は ( その 2 ) で 紹介す る こ と と し , 本稿で は その 前段

と して 本地区の 用水施設の 内容に つ い て 紹介す る
｡

2 . 事業の 概要

国営坂井北部開拓建設事業は 福井県北部の 坂井北部丘

陵地 に お い て 実施 された 国営総合農地開発事業 で
,

そ の

受益面積 は表- 1 の とお りで あ る｡

本地域 ほ標高20
～ 4 0 m 前後 の なだ らか な丘 陵地及び 丘

陵地周辺 の 水 田か ら成 っ て い る ｡ 丘 陵地ほ 地形条件 に は

恵 まれ て い るが
, 水利条件 に 恵 まれ ず,

こ れ ま で地下水

を利用 した開 田 及び 畑 の 開発 が狭小 な区画 で 無秩序 に 行

わ れ てきた
｡

しか し昭和30 年代 の 後半 に 至 り, 福井県 最

大 の 河川 で ある九頭竜川上 流 に お ける電源開発 計画 の 推

進 に 伴 い
, 渇水流量 が増 加 し, 本地域開発の た め の 水利

権 を取得 でき る 展望が 開けた こ と に 伴い
卜 丘陵 地開発の

構想が 具体化 し着工 した もの で あ る｡

当初は 開田 計画に よ り構 想を 推進 した が
, 開田 抑制の

影響を 受け昭和46 年 に 開畑計画に 変更 した｡

昭和56 年か ら 一

部地域 に 通水が 始ま り昭和61 年度末現

在, 畑 に つ い て は 全域 に 用水が か か る よう に な っ て い る

書
北陸農政局建設部付

* *
北 陸農政局珠洲開拓建設事業所

* * 事
北陸農政局日野川用水農業水利事業 所桝谷支所

久保田 昭 彦
*
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榊

小 島 勉
* * *
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表- 1 事業別受益面帯 単位 : b

事 業 名 】水田 l 畑 1 計 l 備 考

農 地 開 発

区 両 整 理

農業用用排水

用 水 改 良

畑地か ん が い

排 水 改 良

309

1
,
3 4 6

8 9 0

4 5 6

4 6 0

5 3 4

5 3 4

5 3 4

計 l l
, 3 4 6卜994l 2

･
3 401

外,
水 田ケこ つ い て も県営は 場整備事業が 並行 して 進め ら

れて お り80 % 近く用水が か か る こ とと な っ た
｡

福井県 では 坂井北部丘 陵地を畑作の
一 大中心 地と 位置

づ け,
い ろ い ろな事業が 併せ て 取組 まれて い る

｡

事業地域が 関西 に 近 い こ と
,

また 近年 にお け る高速道

路網 の 発達も あ っ て 野菜を 中心 とす る畑作農業 の 発展は

著 しい もの が あり, 現在市場 へ の 出荷割合は 福井県全体

の 6 割 を越 え る ま で に な っ て い る ｡

3 . 用水施設計 画

( り 概 要

本事業に お い て 用水を供 給さ れ る耕 地ほ
, 水 田89 0 b ム

,

畑99 4 b a
, 合わ せ て 1 朗4 b a で ある

｡

昭和20 年代 に 国営九頭竜川農業水利事業 に よ り
,

九頭

竜川の 中流部 に 建設 され た 鳴鹿堰堤 か ら取水 され た 用水

を
, 同堰堤 に 接続す る右岸幹線水路の 四 ケ 分水工 に お い

て 最大 5 . 0 7 2 m 8/ s を 分水 し
, 本事業 で 建設 した 導水路

に と り入 れ る
｡

1 4 . 6 k m の 導水路を 流下 した 水は 坂井北

部丘 陵揚水幾場 (以下丘 陵揚水機場と い う) で
, 吐 出水

槽 ま で約70 m 揚水 し, そ こ か ら パ イ プ ライ ン で幹線用水

ー

1 5 - 水 と土 第6 9 号 19 8 7

企画部
長方形
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表- 2 新 江 導 水 路 の 概 要

支配面積一通水量

b q

l
,
8 8 4

d / s

5 . 0 7 2

延 長

軒
k m

14 . 6

k m

3 . 9

k m

l O . 7

暗 渠

サ イ ホ ン

〝

ト ン ネ ル

水 管 橋

臣 造

コ ン ク リー ト ボ ッ ク ス 2 . 1 0 m X 2 . 1 0 m

〝

P C

2 R 標準馬 テ ィ 型

パ イ プ ビ ー

ム 型

1 . 9 0 m X l . 9 0 m

¢1
,
8 0 0 m m

R = 1 . 0 5 0 m

¢1
,
8 0 0 m m

勾 配

1/8 0 0

～
1/1 ,

主 要

構造物

取 水 工

サ イ ホ ン

流 入 工

水 吐

路, 支線用水路 を経 て42 箇所 の フ ァ
ー

ム ポ ン ド
, 減圧水

槽 に 入 れ られ
, さら に 末端 まで 配水 され る｡

本地域 の う ち西 北 部に 位置す る畑135 b a に つ い ては ,

地域 の 末端 に 位置 し, か つ 標高も40 ～ 6 0 m と 高い こ とか

ら北潟揚水機場を設けて 再加圧を し,
プ ァ

_

-

ム ポ ン ド に

配水 して い る ｡ なお 配水 に 当た り, 畑に つ い て は ス プ リ

ン ク ラ ー

か ん が い に 必 要な 圧力を与 える た め加圧焼場 で

加圧 して い る
｡

一

方水田甘こ つ い て ほ
, 自然流下 で ほ 場 に

配水 され る
｡

本地区の 用水計画で 最も特徴的な こ と ほ
, 幹線水路 に

沿 っ た 地区内の 地形が 始点で あ る丘 陵揚 水機場 は 吐出水

槽 ( E W L 7 7 m ) で は 高い もの の そ の 後地 区内に 入 る と

標高 ほ 20 ～ 4 0 m の 丘陵 地と な り
, 幹線水路の 最末端 で あ

る北潟幹線 沿い の 地域 で ほ40
～ 6 0 m とま た 高くな ると い

う地形を 呈 して い るた め
, 地域の 途中に 調整池を設 ける

適 当な標高の 土 地が ない た め 吐出水槽か ら フ ァ
ー

ム ポ ン

ド又 は 減圧水槽 ま です べ て 一 連 の 閉鎖水路 系に な っ て い

る こ と であ る
｡

な お そ れ ぞれ の フ
ァ ーム ポ ン ド

, 減圧水槽に は 自動水

位調整 弁 ( デ ィ
ス ク バ ル ブ) が設 置 され て お り

,
デ ィ

ス

ク バ ル ブの 挙動が お 互 い 軒こ 管内圧 力波の 伝播 を通 じて 影

響 しあう水理構造 と な っ て い る
｡ ( 図- 1

, 2 , 3 参照)

( 2 ) 新江導水路

新江 導水路 ほ四 ケ分 水か ら分水 した最 大5 . 0 7 2 血
8/ s の

用水 を丘陵揚水磯場 ま で 導水す る用水路 で そ の 概 要は表

- 2 の とお りで ある｡

( ‡) 丘陵揚水機場

新江導水路 を流下 してきた 用水を 4 台 の ポ ン プ に よ り

高位部 の 吐 出水槽 に 揚水す る施設 で
,

その 概要 ほ義 一3

の と お り で ある｡

上記 の ポ ン プ4 台の うち ¢700 m m の ポ ン プ 2 台は と

もに 逆流防止弁 と して ロ
ー

ト弁 を使 用 して お り
, 弁 の 国

産を 変 える こ とに よ っ て0 ､ 5 m
3
/ s か ら1 . 0 3 6 m

3
/ s ま で の

間中こお い て 流量 の 調整 がそれ ぞれ で きる よう に な っ て い

る
｡

一

方 ¢800 m m の ポ ン プ に つ い て は /
ミ タ フ ラ イ 弁を

吐 出側 に つ けて お り全 開運 転 しか で きな い
｡

そ して こ の 4 台の ポ ン プ を組合せ て使 用する こ とに よ

り
,

用水需要量 が 0 . 6 m 8/ s 以下 の とき は 吐出水槽 内の

設定水位計こ よ る自動運転 ( O N - O F F 運 転) を し
, 用

表 - 3 揚 水 機 の 概 要

諸 元

ポ ン プ型式
横軸両吸込渦巻 ポ ン プー左 に 同 じ

ポ ン プ吐出量

〝 口 径

〝 実揚程

〝 全揚程

原 動 磯 出 力

回 転 数

台 数

1 . 50 Ⅱ～/ s

8 0 0 × 5 0 0 m m

6 6 . 5 m

7 0 . O m

l
,
3 2 0 k w ･

89 0 r p m

2 台

1 . 0 36 Ⅰ止/ s

7 0 0 × 4 5 0 m m

6 6 . 5 m

7 0 . O m

9 1 0 k w

l , 1 9 0 r p m

2 台

水需 要量 が 0 . 6 m
a/ s を 越え る時は

, 幹線用水路の 始点

に取付 けた 流 量計の 流量を 換如 し. 挽量制御 に よ る連続

自動運転と な る｡

吐出水槽 は ポ ン プの O N - O F F 運転 をなめ ら か に 行

う よ うに す るた め に で き るだ け大きくす る こ とが 望 ま し

い が
, 本地 区に お い て は 地形 上 の 制 約もあ っ て2

, 5 0 0 m
8

の 容量 とな っ て い る
｡

ま た , 吸水槽に は 最大流量 5 . 0 7 2 m
3
/ s を最寄 りの 竹

田川 に 放流す るた め の 側溝余水吐が つ い て い る
｡

( l ) 幹 , 支 線用水路

幹線 用水路 は丘 陵揚 水機場 の 吐 出水槽 か ら地区内に 導

水す る た め の 幹線的 な用水路 で ある が
, 地域 の 中央 部を

ほ ぼ東西 に 検断す る中央幹線用水路及び 中央幹線用水路

か ら分岐す る3 本の 幹線用 水路か らな り, 総延長は27k m

で あ る｡ ま た , 支線 用水路は 幹線用水路か ら分岐 し フ ァ

ー

ム ポ ン ドある い ほ水 田 用減圧水槽を経 て ほ 場に 至 る ま

で の 水路 で総延長80 k m で あ る
｡

斡 , 支線 用水 路ほす べ て パ イ プ ラ イ ソ で あ り
,

その 概

要は表 - 4 の と お りで あ る
｡

( 5 ) フ ァ
ー ム ポン ド, 減圧水 柑, 加圧機場

(刀フ ァ
ー ム ポ ン ド

, 減圧水槽

本地 区の 用 水計画に お い て は地 区内を35 ブ ロ
ッ ク に 分

割 し
, 畑 に つ い て は34 ケ 所 の フ ァ

ー ム ポ ン ド
, 加EE 磯場

を 経由 して 配水 し
, 水田 は フ ァ

ー

ム ポ ン ドを 経由す るも

の の 他 に 幹支線水路か ら減圧水槽を経て 配水す るもの を

含め て 全体 で35 系統 とな っ て い る ｡

フ ァ
ー

ム ポ ン ドは 減圧 水槽 と して の 機能 の 外に
, 幹線

水路 の 通水時 間が24 時 間で ある の に 対 して
, 畑 に お ける

- 18 - 水と 土 第69 号 19 87



表
-

1 幹 , 支 線 用 水 路 の一概 要

名 称 長延総 最 大 通 水 量 口 径 使 用 管

中央幹線用水路

山室 _
〝

坂 口 〝

北潟 〝

小 計

支 線 用 水 路

血8

0

2

0

0

8

4

2

3

7

7

9

1

2

7

5 . 0 7 2 m
8

/ s

O . 5 1 5

0 . 6 8 9

0 . 5 4 5

¢1 , 8 0 0 - 5 0 0 Ⅰ Ⅶ

¢ 60 0
- 4 0 0

¢ 70 0
- 6 0 0

¢ 80 0 - 2 5 0

S P
,

F R P M
,

D C I P

S P
,

D C I P

S P
,

F R P M
,

D C I P

S P
,

F R P M
,

D C I P
,

V P

S P , F R P M , D C I P
,

V P
,

V M
,

V U

合 計 1 10 6 . 8

備考 S P : 鋼管 D Cf P : ダ ク タ イ ル 鋳鉄 管

F R P M : 強化 7
0

ラ ス チ ッ
ク複合管 V P

,
V M

,
V U : 硬質塩 化 ビ ニ ー

ル 管

表- 5 フ ァ
ー ム ポ ソ ド及び減 圧水槽 の 仕様

称l 区 分 箇 所 数 l 水 槽 容 量 l 計 画 流 量 l 静 水 頭 l 備

フ ァ
ー

ム ポ ン ド

減 圧 水 槽

〝

国 営 施 工

〝

県 営 施 工

33

9

4

d ぷ
26 5 ～ 1

,
3 5 2

4 ～ 7 0

2 2 0 ～ 7 8 1

β/ s β/ s

l O ～ 4 1 3

2 4 ′ 〉 8 8 2

18 5 ～ 4 9 4

m m

3 3 ～ 6 0

3 3 ～ 6 0

3 3･ ～ 6 0

か ん が い 時間を 1 日 当 り16 . 5 時 間と して 計画 して い る た

め
, 7 . 5 時間分 の 時間差容量を 貯溜で き る大き さ と して

い る
｡

一 方水 田用水ほ , ほ場 に お け る用水の 使用を24 時間 と

して 計画 して お り, 用水 を貯滞す る こ と ほ 考 え られ て い

ない
｡

こ の た め 水 田 の か んが い 用水 に つ い て ほ
, 畑用 の

フ ァ
ー ム ポ ン ドが標 高, 位置か ら考 え て水 田 の 減圧 水槽

を兼 ね る こ と が 可能 な場合 ほ , その ま ま フ ァ ーム ポ ン ド

の 大きさ は 全く変 え ない で水 田 の 減圧 水槽 と して も利 用

して い るが
, 標 高か ら考 え て フ ァ

ー

ム ポ ン ドを水 田 用水

の 減圧水槽と して 利用出来ない 場合 , ある い は近く に 畑

地か ん が い 用 の フ ァ
ー

ム ポ ン ドが な い 場合に は
, 減 圧 だ

け を 目的 と した 水 田専用 の 減圧 水槽 を建設 して い る
｡

こ の 場合減圧水槽 の 大き さは
, 貯濱摸能 を持た せ ず,

減圧 に 必要 な水槽 の 大き さだ け を考 え て計画 して い る
｡

水 田用 の 減圧水槽 ほ 国営事業 で 9 箇所建設 した が
, 関

連事 業と して 並行 して 行 われ て い る県営 ほ場整備事 業で

こ の 外に 4 箇所設 置 して い る｡
フ ァ ー ム ポ ン ド及び 減圧

水 槽の 概 要を表- 5 及び 図- 4 に 示す｡

(イ)自動水位調整弁 ( デ ィ
ス ク バ ル ブ)

側溝余水吐 天端

/イ

迷
号
裔
撫

デ ィ ス ク バ ル ブ

/
支線用 水路

園- 1 フ ァ
ー

ム ポ ン ド断面図

幹, 支線水路か らの 引継水頭 が 高く こ れ を 減小させ る

必要 が ある こ と, ま た ほ場 に お け る実際 の 水使用量 に 合

わせ た用水 の 供給 を行 い
,

それ に よ っ て フ ァ
ー

ム ポ ン ド

及び減圧水槽 の 余水 吐か ら盗流す る無効放流量 をな くす

た め
, 水槽 の 水位 に 合わ せ て 自動的 に 弁 の 開放 を行 う幾

能を持 っ た デ ィ
ス ク バ ル ブを設置 した ｡

デ ィ ス ク バ ル ブに は
, 水中拡 散型の サ ブ マ ー ジ ド タイ

プと 空中に ある傘 に 圧力水を 衝突 させ その 後 水中に 拡 散

させ る こ と に よ っ て 減勢す る フ
ー

デ ッ ドタ イ プ が あ る

が , 内水圧が 4 k g/ c m 2 以下の 場合に は 前者 を ,
4 k g /

c m
2
を 越え る場合 に は後 者を使 用 した

｡ 県営事業で 設備

した もの を 含め て46 箇所の フ ァ
ー ム ポ ン ド

, 減圧水槽軒こ

それ ぞれ
一

つ ず つ デ ィ
ス ク パ ル プを設 置 した が

,
口 径に

っ い て は ¢80 m m の も の か ら¢400 I n m の もの ま で
, 計

画流量及び 内水圧を 考慮 して 決定 した
｡
( 図一 5 , デ ィ ス

ク / ミ ル プの 構造)

㈹加圧機 湯

本地区 に お い て ほ 畑地か ん が い に 中正の ス プ リ ン ク ラ

ー の 使用 を考え ,
ノ ズ ル で 2 . 5 k g / c m

2 の 水圧を 与え

る よう な計画で 加圧 機場 を設備 した
｡ なお

一

つ の フ ァ
ー

ム ポ ン ドか らか ん が い さ れ る畑 の 面構 は
, 加圧機場 の 電

動機 が低圧受電 の 範 囲で ある50 k w 以下 と な る よ う に す

るた め , 最大40b a と して い る
｡

こ れ ほ 加圧機場か ら先 の

末端 の か ん が い 施設 の 管理 が
, 土地改 良区を離れ て各集

落 に 委ね られ る予定 で あり各集落 が所有す る畑 の 面積か

ら考 えて も適切 な規模 と な っ て い る ｡

な お 加圧機場すこは , 用水使 用の 変化 に伴 なうポ ン プの

起動, 停止の 繰返 しを 少なくす るた 捌 こ 圧力 タ ン ク を設
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⑧
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①ロ ッ カーア
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⑥先細 ノ ズ ル ⑦給水管 ⑧調節金具

⑨フ ロート ⑩フ ロートチ ャ ン バー

園一5 デ ィ
ス ク バ ル ブ の 構 造

加 圧･･機 場 模 式 図
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の
T

M

⑳ 流れ
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(匪転β
匪 亘) (夏蚕垂

四

国一¢ フ
ァ

ー

ム ポ ン ド 内 の 機 器

置 す ると と もに
,

ス プ リ ン ク ラ ー

ノ ズ ル の ごみ等 に よ る

日詰 りを 防ぐた め の オ ー ト ス ト レ ーナ , ま た 圧力を
一 定

に す る た め の 定圧弁 を設置 した
｡

な お
, 加臣 用の ポ ン プ ほ 各機場 と も同規格 の も の が 2

台ず つ 設置さ れ て い て
,

ほ 場 に お け る用水 の 使用 に よ り

変化す る圧力 タ ン ク 内の 圧 力を感 じて交 互に 自動 運転す

る仕組 み と な っ て い る
｡

ポ ン プは 横軸片吸込渦巻 ポ ン プ

で 口径50 m m ～ 1 2 5 皿 m
, 電動機 は5 . 5 k w

～ 3 0 k w と な っ

て い る
｡ ( 図- 6 フ

ァ
ー ム ポ ン ド内機器 の 配 置)

( ¢) 用水管理施設

本地区 に お ける用水施設 ほ ,
パ イ プ ラ イ ン が 長大 で

,

分水箇所数が 多 い うえ
, 管 内水圧 も4 ～ 8 k g / c m

2
と非

常 に 高い
｡

こ う した こ とか ら, 水資源の 有効利用 卜 揚水

に 要す る電力の 節約,
パ イ プ ラ イ ン の 安全性の 確 風 水

⑨

/

[:至亘亘亘至亘垂]

配 分の 適 正 化, 管理 の 合理化 等を 目的と して 用水管理 施

設 を設置 した
｡ 管理 の 水 準ほ丘 陵揚水焼場, 北潟揚水撥

場 及び分 水量 0 ･ 3 m
3
/ s 以上 の 分水工 に

_
つ い て ほ中央管理

所すこお い て 監視 及び制御 が でき るよ うに した ほか (制御

率 : 5 2 % ) 分水量 0 . 1 m
名
/ s 以上の 分水工 の 監視 ( 監視

率 : 8 2 % ) を行 う内容と な っ て い る
｡

ま た
, 管体 の 安全

性を 監視す ると と もに
, 水配分の 状態を把 握す るた め

,

幹 線水路の 分岐工 及び末 端分 水工 で は 流量 監視の ほ か圧

力監視も行う計画と した
｡

伝送 方式 は 丘陵揚水機場 及び

北潟揚水焼場 は専 用回線, その 他 の もの は N T T 線利用

と して い る
｡

な お
, 取水施設 で ある 鳴鹿堰堤及 び 四 ケ 分水工 の 管理

は
, 従来 か らめ 管理 団体 で ある九頭竜川鳴鹿堰堤土地改

良区連合が 行 っ て お り
, 本地区 の 中央管理所 と の 間 で電
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園一丁 用 水 管 理 施 設 の 構 成

話 に よ り連絡 を と り合 っ て い る
｡ (図- 7 用水管理 施 設

の 構成)

ヰ. お わ り に

以上
,

本地区の 用水施設 の 内容 に つ い て 紹介 した が,

昭和56 年 8 月 か らは 用水の
一

部使 用が 開始 され
, 現在 で

ほ は ぼ全域に 用水が 供給さ れ て い る
｡

∈§
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く >
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宝
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事
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支

ウ ォ ータ ー
ハ ン マ ー 現象 ほ 当初それ ほ ど 目立た な か っ

た が
,

6 0 年度工 事 で実施 した 山室地域 ( 恥. 1 ～ 札 3 F P

及び 恥 9 F P の ある地域) の 用水施設 が完了 し
,

か んが

い が 開始 され た61 年 4 月か ら痍著 に な っ た
｡

こ の ウ ォ
ー

タ
ー

ノ ､ ソ マ 現象とその 対策 に つ い て ほ ( その 2 ) で紹介

す る こ と と した い
｡
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【報 文】

坂井北部地区 に お ける用水施設計画 に つ い て ( そ の 2)

- ウ ォ
ー タ ー ハ ソ マ の発生とそ の 対策 -

久保田 昭 彦
*
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2 4

1 . は じ め に

国営坂井北部開拓建設事業ほ 昭和46 年度 に 工 事 に 着手

して以来, 戯意工 事を進 め て きた結 果. 昭和紹 年3 月を

も っ てす べ て の 事 業を 完了 した
｡

こ こ で は 本事業 で整備

した 用水施設の 概 要並 び に 本地区で 問題と な っ た ウ ォ
ー

タ ー
ハ ン マ 現象及び その 対策 に つ い て 紹 介す る こ と とす

る｡ なお , 用水 施設 の 概要 に つ い て は (そ の 1 ) で紹介

して い るの で併 せ て 御覧 い た だ けれ は幸 で あ る
｡

2 . 有事 な ウ ォ
ー タ ー ハ ン マ の 発生 と そ の状況

( り 事故の 発生

本地 区に お い て は昭和56 年 8 月か ら用 水 の 使用 が
一 部

地域中こお い て 開始 され , それ 以後か ん が い 地域は 次第 に

拡大 され 現在で は ほ ぼ全域に 対 して 用水が 供給 され て い

る ｡
こ れ に 伴い , 当初は それ ほ ど目立た な か っ た ウ ォ

ー

タ
ー

ハ ン マ 現象が昭和6 0 年度の 工 事 で 実施 した 山 室地域

( N o . 1 ～ N o .3 フ
ァ

ー

ム ポ ン ド及び N o . 9 フ
ァ

ー ム ポ ン

ド ( N o . 9 F P ) の あ る地域) の 用水施設が 完成 し
,

か ん

が い が 開始 され た 昭和6 1 年 4 月 か ら鋲著 に な っ た
｡

そ して 昭和61 年 4 月27 日の 早朝 に N o . 9 F P の デ ィ ス

ク バ ル ブの フ ロ ー ト が
,

フ ロ ー ト を 保持す る ロ
ッ ドと の

間で す べ り
, 弁が 開放状態 に な っ て 過大な水が 放流 され ,

フ
ァ

ー ム ポ ン ドを 溢流 して 土砂を 公道 に 流出 させ る と い

う事故が 発生 した
｡

こ の 事故 の 原因ほ
,

フ ロ ー ト と ロ
ッ ドの 間を 固定す る

フ ロ ー ト ス ト ッ
パ ーの 構造 が, 水撃圧 を加味す る と安全

なも のむこ な っ て い なか っ た こ と に あ る こ とが 判 明 した の

*
北陸農政局建設部付

* * 北陸農政局珠洲開拓建設事業 所
* * *

北陸農政局日野川用水義美水利事業所

山 本 清 磨
* *

小 島 勉
* * *

次

(2) 施設 面で の 対応･ ･ ･ ‥ ‥ ‥ ･ ･ ‥ ･2 5

4 . 用水施設計画 に つ い て の 反省･ ･ … ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ … ‥ ‥ 2 9

(1) 減圧水槽 の 容量 に つ い て … ･ ‥ … ‥ …

2 9

(2) 揚水機場吐 出水槽の 容量 に つ い て
‥ ‥ … ‥ … ･ ･

2 9

5 . おわ り に ‥ ‥
･ …

3 0

で
, 他 の デ ィ

ス ク ノ
ミ ル ブ に つ い て も同様 の 検討, 点検を

行 い
,

必 要 な改良を 加 えた
｡

( 2 ) ウ ォ
ー タ ー ハ ン マ 現象

こ の 事故 を 契幾と して
, 主要地点で あ る 山室 分岐点

( 中央幹線 用水路 と 山室 幹線用水路 の 分岐点) , 坂 口 分岐

点 ( 中央幹 線用水路と坂 口 幹線 用水路 の 分岐点) 及 び 山

室幹線 用水路 の 末端 に ある N o . 3 IT P の 入 口 の 3 箇所

(後 に 北潟分岐点 に も1 箇所増設 した
｡
) に 自記記録計 を

取付 け, 水 圧及び洗量 の 変動 を調 べ る と とも に 地区 内の

全域 に お い て
一

斉観 測を行 っ た と こ ろ
,

次の よう な ウ ォ

ータ ー ハ ン マ 現象 の 実態 が判 明 した
｡

∽ 比較的大き な ウ ォ ータ ー
/

､ ソ マ は早朝及び 夕方 に

発生 して い る
｡

本地 区で ほ土地 改良区が 用水 の 使用開始時刻 を午前 6

時, 停止時刻を 午後 7 時と して お り, そ れ 以外の 時間 に

つ い て は 用水を 使用 しな い よ う呼び か けて い るが
, 比較

的大き な値を 示す ウ ォ ータ ー
ハ ン マ ほ ,

こ の 用水使用開

始及び 停止時の 仕切弁及び 給水栓の 開閉 に 密接 に 関係 し

て い る｡

すな わ ち
, 午前 6 時す ぎに ほ 水 田用の 分水/

ミ ル プが 各

地 で 開き始め
,

その 上流 に あ る減圧水槽及び フ
ァ

ー ム ポ

ン ドの 水位が 下 り始め るの で
,

それ に 応 じて 水槽の デ ィ

ス ク ノ
ミ ル プも開き始め

, 通水量が変化す るの で 幹線, 支

線水路内 に 圧力変動が 生 じる｡ ま た
, 夕方は 水田 用の ノ ミ

ル プが 閉 じるの に 応 じて
,

デ ィ ス ク バ ル ブ も閉 じ始め
,

同様 に 幹, 支線水路 内に 圧 力変動が 生 じる｡ そ して こ れ

に 応 じて デ ィ ス ク ノ
ミ

ル プ が振 動を始 め る と大き なウ
ォ ー

タ ー ハ ン マ が 発生す るき っ か け と な る
｡

け) 本地区 の 分水バ ル ブ の 中で中央18 - 1 号支線用水

路 の 末端 に あ っ て
, 計画流量が

一

つ の ブ ロ
ッ ク と して ほ

本地区長大の 0 . 8 8 2 m
8

/ s と 大きな竹田 川右岸分水所( 図

一 22 - 水 と土 第69 号 19 8 7



ー

1 , 2 参照) の バ ル ブ操作 が
, その 上流に あ る中央18

減圧 水槽に あ るデ ィ
ス ク バ ル ブ の 短時 間 に お け る開放,

閉塞 を 引き起 し
,

こ れに よ る管 内圧力変動が 地区内全域

に 伝播 され て
, 他 の 場所 に ある デ ィ

ス ク /
ミ ル プが振 動を

始め る
一

つ の 大きなき っ か けを与 え て い る
｡

( その 1 ) の 図- 7 に 示 した よ うに 下流分 水所 の バ ル

ブ 操作 に よ り, 約 1 , 4 0 0 m 上流 に あ るデ ィ
ス ク バ ル ブが

30 ～ 40 秒の 間 に全 閉 一 全 開, 又 は 全開 一 全閉に な っ て お

り,
こ れ が 全域に 相 当の 圧 力変 動を生 じ させ て い る こ と

は 容易 に推定 で きる
｡

中央18 減圧水槽 の デ ィ ス クバ ル ブが30 秒間 で全開か ら

全閉 に な る時 に 発生す る水撃圧を 急閉鎖鎖域 と仮定 しジ

ュ
ー コ フ ス キ ー 式を 用い て 試算す る と次 の よう に な る

｡

バ ル ブ径 ¢400 m m

バ ル ブ断面積 A =言¢
2

= 0 ･ 1 26 m
2

1 秒間 に おけ る平均の 流速変化

d y =

0 . 8 8 2 m
3
/ s

0 . 1 26 m
2

× 3 0 秒
= 0 . 2 3 3 m / s/ s

発生す る水筆 圧( d y が急 に 0 に なる と した 時 の 試算)

g =言d y ( ジ ュ
ー コ フ ス キ ー 公式)

α : 圧 力波 の 伝播速度

管種 が D CI P で あ り α ≒10 0 0 m / s

g : 重力の 加速 度 9 . 8 m / s
2

∴ 方 = 晋 ×0 ･ 2 3 3 = 2 3 ･ 7 ( m )

す な わ ち 24 m (2 . 4 k g/ c m
2
) の 水撃圧 が発生す る と概

算 され る｡

㈹ デ ィ ス ク / てル ブの 振動は 微少凍量時 に 発生 しや す

く, 大流量の ときほ ほ とん ど発生 しない
｡

デ ィ ス クバ ル ブは 弁体 に 作用す る水圧荷重 と フ ロ ー ト

の 浮力が 微妙 に 平衡状態を 保ち なが ら, 末端に お け る使

用水量 に 応 じた 水槽水位を 保ち
, 所要の 水量を ノ ミ ル プか

ら水槽 に 放流す る機構 とな っ て い る ｡
こ の た め 微か な管

内水圧の 変動で も フ ロ ー ト に 上 下動が 生 じる｡

相当量の 水が バ ル ブか ら放流 されて い る 場 合 に ほ
,

少 々 の 水圧の 変化があ っ て も
,

フ ロ ー ト が少 し上 下 に 動

▲ 月 日

準
設

時
刻

6 月1 9 日 早朝
5 時 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

5 0 分 5 8 0 0 0 2 0 2 0 3 0 7 0 7 0 8 0 9 1 0 1 2 1 8 1 9 3 0

名 秒 5 0 2 0 0 5 4 0

中央18 減圧水槽

微 小

中流 量

0 . E .

停止

1 .

大流 量

とお

微小

停止

′

徴+

､ 流

､ な

る
｡ )

動

0 . K .

流量の区 分 は下 記の

O E

り( 目視 によ る お お よ その区分 で あ

微 小 : 計画流量の 1 % 未満
′ト流量: ′J の 5

-

1 0 % 程 度
中流量 : ′

/ の 3 0 ク̀ 程度

大流量: ･ ･ の 7 0 % 以上 の程度
2 . 0 . E . は振動等が生 C て い ない 状況 を示す ｡

図
-

1 中央1 8 減圧水槽デ ィ
ス ク バ ル ブの 挙動模式図

一土L

_
止

上+

且

水 田

E L O ～ 4 m

/
竹 田川右 岸 分水所

電動式分 バ ル ブ所

Q = 0 . 8 8 2 m
3

/ s

中央18- 1号支線用水路

/ ＼

ア

〟
且 = 1

,
3 6 2 m

¢80 0 m m

/ ＼

/ ヽ

/

了 了

中央18 減圧 水槽
Ⅲ W L 2 0 . 9 m

デ ィ ス ク バ ル ブ

40 0 ¢m m

彦
中央18 号支線用水路

且 = 3 3 3 m

¢ 40 0 1n m

と
一

一 N o 2 9 F P

H W L 1 9 .8 m

国- 2 中央18 減圧水槽及び 竹田 川右岸 分水所
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い た と して も間層 は ない が
,

パ ル プか ら徴少流量が 放流

され て い る と きは 水圧 の 変化 があ り フ ロ ー トが 上 下す る

と
,

ノ て ル プ が 徽少閑度 と 全閉 の 聞 を動く こ と に な り,

′
ミ ル プ が急 閉塞 の 状態とな る の で 大き な水筆圧が発生す

る
｡

こ の 値 は什) で 使用 した ジ ュ

ー コ 7 ス キ
ー

の 公式を 使用

して , N o . 9 F P に お い て 2 % の 開廉の 流量が急 閉塞す

る と して 計算す る と 10 . S m (1 . 0 8 k g/ c m
乞
) に も達 す る

と 算出澄 れ る こ と か らも分 る よ うに 大きな債 で ある｡

そ して こ の 圧力波が分 岐点 で反 射 して / て ル プ に戻 っ て

くる 周期の 2 倍が ( パ ル プ の 上下動 の 1 サ イ ク ル は圧 力

波 の 2 往復に 相当す る｡) バ ル ブ の 開閉 の 周期 と
一

致す

るか
, 又 は そ れ に 近 い 場合 に ほ ′

ミ ル プ の 振動 を増 巾 しや

すく
,

ウ ォ ータ ー ハ ン マ 発生 の き っ か け と なるも の と考

え られ る｡

帥 自記計の 記録 に よ れ は幹線水路の 各分岐点 に お け

る 圧力変動 ほ 各所の デ
ィ

ス ク バ ル ブが 振動を 起 して い る

とき に 最大と な る れ その 値は 士 0 . 蝕 g/ c m
2

で 設計の

水 盤圧 よ り小さい
｡ ( 設計で は 丘 陵揚 水埼場 吐 出水槽 か

ら坂 口 分岐点 ま で は 土1 k g/ ⊂ m
2 それ よ り‾F 流 の 流の 幹

線水路 に 対 して ほ ± 2 k g/ c m
皇 を見込 ん で い る

｡) しか

し山室幹線水路 の 末端 で は ±2 . 5 k g/ c m
2 を示 し

, 設 計

水撃圧 1 k g/ c m
2

を 上回 っ て い る｡

一 方支線水路 に お い て は 自記計 の データ は な い が ,

ウ
ォ ータ ー ハ ン マ 発生時に お い て 確認 され た 最大値 ほ

,

N o . g F P 甘こお け る ±1 . 4 k g/ c m
2

で あ り, こ こ よ りさ ら

に 大きな 水筆圧 を 記 録 す る と こ ろ が あ る か も しれな い

が
, 現地 の 状況よ りす れは設 計に お い て 計上 され て い る

± 3 . 5 k g/ c 血
2

よ り は 小 さ い と考え られ る｡

したが っ て 山室幹線水路 を除 い て
. 水筆圧 そ の もの ほ

設計値を 下回 っ て 問題 はない が
,

ウ
ォ

ー

タ
ー

ハ ン マ 現象

が頻発 し
,

しか もそれが 継続す る こ とほ
,

ノ ミイ プ ラ イ ン

の 耐久性 に 影響を与え る と考え られ る
｡

また 山室幹線水

路 に つ い て は
,

水 路の 安全性 に 直接的 に 係 る問題とな っ

て い る｡ 写 真に ウ ォ
ー タ ー

ハ ン マ 発生時の 主 要点の 圧力

変 動を示 す｡

帥 42 箇所の フ
ァ ーム ポ ン ド

, 減圧水槽 に それぞれ デ

ィ
ス ク バ ′レプ が つ け られ て い る が

,
デ

ィ
ス ク ノ ミ ル ブ が振

動 を起 しやす い 地域, 起 しに く い 地域 がある｡ そ して デ

ィ
ス タパ ル プ は 振動 の 際Iこ お 互い 已 影響 しあ っ て お り,

① 他 か らの 圧 力変動 の 影響を 容易すこ受け
, 振動 を は

じめ る と次第 に それが大きく な っ て
一 定の 振動 に 達

し 他 の 振動が止 っ て も容 易に は 振動が 止 ま らな い

もの
｡

② 他 か らの 圧力変動 の 影響を 受け易く. 振動を 起 し

易い が
, 他の バ ル ブ の 振動を止め る と次第 に それ 白

身の 振動が止 ま るもの
｡

③ 他 か らの 圧力変動が あ っ て も, 振 動を 起 しに くく ,

振動 して も大きなもゃに 拡 大 しない もの
｡

等があ っ て / ミ ル プに よ り挙動 が それ ぞれ異 な る がデ ィ

ス ク /
く

ル プの 振動は どれ をと っ て み て も常 に 周期 ほ 約 1

秒 で ある
｡ なお 振動を起 しやす い 地域 は

(D 山竜分岐点 を 中心 とす る 地域

② 坂 口幹線水 路の 末端 部

③ 北潟幹線水路掛 り で 北南揚水機場 よ り手前の 地域

で あり
, 他 の 地域 で ほ デ

ィ
ス ク ′ く ′レ プ は 顕著な振 軌 王

超 さない
｡

3 . 対策の 検討 と実施

( り 管 理面に おける 対応

前述 した よ う に 本地区い お い て ウ ォ ータ ー
ノ ､ ソ マ が発

生 す る大 きな 原田の 一

つ は , 中央1 8減圧水 槽の 下流 に あ

る 竹田川右 岸分水所 の ノ
くル プ の 操 作が 狂風 急開 放 急

閉塞 に 近 い 状感に な っ て お り
,

こ の 影響 を受けて 中央1 8

減 圧 水槽 の デ ィ
ス クバ ル ブ が 訓 砂程度 の 短 か い 間 に

, 全

開 一 会閉 ある い は全閉 一 全開 へ と作動す る こ と に ある と

考 え られ る
｡

こ の た め
,

こ の 点 か ら幹. 支線水 路の 圧 力

水 と土 第6 9 号 1 9 8 7

企画部
長方形



変 動が生 じ 他 の バ ル ブ の 振動 を引き起 し
, 支線水路及び

幹線水路 の 末端 に お い て大きな水撃圧 を発生 して い る
｡

こ の 竹田川右岸 の 分水所 に は 3 方面 に 分水す る 3 つ の バ

ル ブが つ い て い る が
, 管理 人は従来 こ れ らの バ ル ブ を ボ

タ ン 操作 に よ り, 朝 及び 夕方 に 同時 に 開閉 して い た
｡ 従

っ て こ の 操作 に つ い て次 の よ う な こ と を 申 し入 れ , 実行

して もらうよ うに した が ,
こ の 結果, 中央18 減圧水槽 の

デ ィ
ス ク バ ル ブ の 挙動ほ 以前 に 比 べ て 相 当 に 改善 さ れ

た
｡

(カ 3 つ の バ ル ブ を同時 に ほ操作 しな い で
,

一

つ の バ

ル ブ か ら他 の バ ル ブ の 操作
.

の 間隔 を 3 分 間程度 と る こ

と
｡

打)
一

つ の バ ル ブ の 操作 に あた っ て も開度 を い き な り

100 % に す る の で は なく
, 時間 を かけ て 順次 開度を 大き

く する よう に す る こ と
｡

なお
,

こ の 分 水所 の バ ル ブ に つ い て は
, 将来, 閑適 ほ

場 整備事業 が完 了 した段階 で上 記 の 軌 〃) が自動的 に 行

わ れ る よう施設 の 改善 を検討中 で ある
｡

( 2 ) 施設面 モの 対応

∽ 水路 内で の 圧 力吸収施設 の 検討

幹線 又 は支線 水路 内に お い て圧 力変動 を吸収す る方法

と して は

① サ ー ジ タ ン ク

② ェ 7 チ ャ
ン バ ー 等

上記 の 2 つ の 手法 が考 え られ る
｡

こ の う ち サ ー ジ タ ン

ク は
, 本地 区の 場合に ほ 中 間点 に 適 当な標高 の 場所 が な

い と い う 地形 上 の 制 約が あり
,

土 の た め , も し つ け る と

すれ ば電 動弁 を 整え, 水槽水位 に よ っ て 流入 量 を制御 で

き るよ うな嘩能を 有す る サ ー ジ タ ン ク と な り
, 複雑 な機

構と な るの で 採用に 慎重 に な らざ るを得 な い
｡

ま た
,

エ ア チ ャ
ン バ ー 等 の 圧 力吸収 装置に つ い て は ,

その 設 置位 置, 規模の 決定 が難 しく , 確実な効果 が期待

/
デ ィ ス ク バ ル ブ

､ /
水道用 蛇

て 7 貰

線水路 口

琶
如 卜
＼
缶

/
水道 管 如

でき ない
｡

こ の よう な理由か ら本地区で は 水路内 に 圧力

吸収装置を設置す る方法は 検討の 対象か ら外 した
｡

(イ) バ ル ブ地点で の対 応

バ ル ブ地点 の 対応 と しては , デ ィ
ス クバ ル ブの 直前に

安全弁 を取付け,
圧 力が上 昇 した 時 に 水を 水槽 に ぬ く よ

う に して水撃圧 を小 さくす る方法 と
,

デ ィ
ス クバ ル ブ自

体 を改 良す る方法が 考 えられ る｡ 本地区で は こ の 二 つ の

方法 に つ い て 実験 を行 っ た ｡

① 中央 2 号支線用水路減圧水槽 ( 中央 2 減圧水槽)

及び N o . 3 F P に お い て , デ ィ
ス クバ ル ブか らの 放液量

を微少 に して振動 を発生 しや すく し
,

同時軒こ常時, 水道

管か らも放流 させ て
,

バ イ パ ス 管 に よ る圧力調整磯能が

十分 に 発揮 され る ような 状態 の 下で
, 他の バ ル ブ の 振動

に よ り故意 に ウ ォ ータ ー
ハ ゾ マ を発生 させ

,
また バ ル ブ

自体 に 振動 を与えた り して
,

バ ル ブの 振動状況を 観察 し

た
｡

中央 2 減圧水槽 に お い て は ¢25 m m
,

N o . 3 F P に お

い て ほ ¢50 m m の 水道管を それぞれバ イ パ ス 管 と して つ

な い だ
｡ 実験 の 結果ほ , ¢25 m m の 水道管で は ほ とん ど

効果が なか っ た が
, ¢50 m m の 水道管 に つ い て は , 振動

の 発生 を完全 に は と められ な い が
,

か なりり効果が あ る

こ とが認 め られ た
｡

しか し¢50 m m の 場合 に は
,

水道管

か ら の 放流量 が毎秒30 瓜程度 に もな り,
こ の 方法で 完全

な効果 を期待す る とすれば
,

も っ と放流量を 多くす る必

要が あるが
,

こ の 放流は
, 水の 使用が 少ない とき に ほ ほ

とん どが 無効放流 と な っ て し まうもの で あ るの で
,

バ ル

ブの 直前で 圧力波をバ イ パ ス を 使 っ て 抜くと い う方法,

ある い は 圧力波が 発生 した ときの み 水 をバ ル ブ直前か ら

抜くた めの 安全弁 を設置す る と い う方法は 現実的で は な

い と判断 された
｡ ( 図- 3 参照)

② デ ィ ス クバ ル ブの 改良

デ ィ
ス クバ ル ブ の 改良は ,

バ ル ブが 内圧又ほ 水槽水位

口 径¢2

支 線 水 路 ディス ク バ ル ブ バ イ パ ス 管
静 水 庄

蛇 口 か ら の

口 径 ¢1 口 径 ¢2 口 径 ¢3 放i充量

中央 2 減圧水槽 3 0 0 m m 1 2 5 m m 2 5 m m 4 9 m 8 且/ s

N o . 3 F P 4 0 0 m m 1 6 0 m m 5 0 m m 4 9 m

l
3 0 且/ s

周
一

3 バ イ パ ス 管- こ よ る実験
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の 変化 に よ り1 秒程度の 周期で 容易に 振動を 起 して しま

う と い う状況を 改善す るた 捌 こ
,

1 秒程度の 短い 時間 で

の 周期的 な内圧 の 変化が あ っ て も,
バ ル ブが それ に 呼応

して振動 を起 さ な い よう に す る こ とを 目標 に して ,
い く

つ か の 改 良案験 を行 っ た
｡ そ して 油圧式 シ ョ ッ ク ア ブ ソ

ー バ ( オ イ ル ダ ン パ) の 試作品 を取付けた 結果が 非常 に

よか っ た の で本地区むこ採用す る こ と と した
｡

㈹ オイ ル ダ ン パ ( 油圧式 シ
ョ ッ ク ア ブ ソ ー バ)

① オイ ル ダ ン パ の 幾能

定常 状態 に お い て ほ , デ ィ
ス ク バ ル ブ は弁体 に 作用す

る水圧 とフ ロ
ー ト の 浮 力が平衡状態 を保 っ てお り, 管 内

水 圧の 変化 , ある い ほ水槽水位 の 変化 に 敏感 に 反応 して

作 動 して い る
｡ そ して 時に は白 か らが原 因に な っ て振動

した り, あ るい ほ他 の バ ル ブ の 急激 な 開 閉又 は 振動 に

よ っ て生 じた 圧力変化 を感 じて振動 を開始す る こ と が あ

る
｡

そ して こ の よ う に して ある ノ ミ ル ブが 振動 を 始め ると

それが 大きく な り, 他 の ノ ミ ル プ の 振動 を も引き起 し, 水

撃圧を拡大す る現象 が しば しば起 るこ と が本地 区の 問題

点で あ る
｡

こ の ような現象を 防止す るに は急激 な 管内の 圧 力変化

が 生 じた 際 に も,
ダ ン パ が

一

時的 に 圧 力を 吸収 し
,

バ ル

ブ自体 が 敏感軒こ作動 しな い よ うに す る必 要が ある
｡ (図 -

4
, 図一5 参照)

ディスクバ ル ブ
支点

オイル ダ ン パ

/

フ ロ
ー ト

フ ロ
ー ト室

図 - l ■ デ ィ ス ク バ ル ブに 対する オ イ ル ダ ン パ

の 前付位 置

卜
r

ディスク ′ でル ブ

水圧

P l

†

フ ロ ー ト

浮力P 2

α P l
= b P 2

園- 5 定常状態 に お け る デ ィ ス ク /
ミ ル プの 力

の 釣合 い

オ イ ル ダ ン パ の 試作品は 現地 で の 観察結果 に 基づ き,

0 . 2 k g/ c m
2 の 内圧変化 が弁体 に 作 用 して い る状態 の 下

で
,

2 % の 弁 の 開度 の 変化 が生ず る の に 0 . 6 秒 を要す る

よ うな ダ ン パ 機能 を考 えて製作 された
｡

0 . 2 k g/ c m
2 の

圧力変化 と い うの ほ
, 幹支線水路 に お い て 仕切弁等 の 急

開放, 急 閉塞 に よ り
,

バ ル ブ の 振動 が起 らない 状態 の 下

で , しば しば観測 され て い る最大 の 水撃圧で あ る
｡

前述 した よ う に オ イ ル ダ ン パ を取付け る前 に ほ
, 振動

を起 して い るバ ル ブほ どれも約 1 秒の 周期で 振動 して い

た が,
こ の こ とは 囲- 6 に 示す よう に 中立の 状態か ら最

大の 振幅 に 達す る まで
,

0 . 2 5 砂を 要 して い る こ とを 意味

して い ち
｡

オ イ ル ダ ン パ を取付け る こ と に よ り
,

こ の 時

間を0 . 6 秒 と倍以上の 時間が か か る よう に した こ と に よ

? て
,

バ ル ブ の 振幅 を小 さくす る と とも に
, 内圧の 周期

的 な変動 が生 じた 時 に も大 きな共振 を起 さ な い よ う に し

た もの で ある
｡ 管 内圧力 の 変動ほ 実際 に ほ 定常的 に

一

定

の 大 きさ でく る の で は なく
, 波 の よう に 時間的Fこ 変化 し

なが ら/
ミ

ル ブ軒こ達 して い る の で , 現実 に ほ 管内圧力 の 変

動 に よ る バ ル ブの 開度の 変化 は 0 . 2 k g/ c m
2 の 管 内圧力

の 変化 があ っ た と しても 2 % よ りもず っ と小 さ い 開度の

変化 しか示 さ な い と考 え られ る
｡

丁
ユ

0▲2

ヨ
＼こ

→ 馳

周 期

約 1 秒

図- ¢ デ ィ
ス ク バ ル ブの 振 動

② オ イ ル ダ ン パ の 構造

本 地区で試 作品 を 改良 して恒 久的 なもの と して設 置 し

た オ イ ル ダ ン / くは , 図- 7 に 示 すよ う に シ リ ン ダ 内の ピ

ス ト ン に貫 通孔 を設 けて
,

オイ ル の 柘性抵抗 に よ り ダ ン

パ 効果 を発 揮する よ うに した もの で ある
｡

ロ ッ ド

ピ ス トン

ボ ー ト

オ イ ル

シ リ ン ダ

オ イ ル パ ン

国- 1 オ イ ル ダ ン パ 概略図

主 要 部は シ リ ン ダ 内に 納 ま り , 外気とは 接触 しな い よ

う に して安定 した 性能を 発揮で き る よう に した 外,
ピ ス

ト ン と ロ
ッ ドの 材質を ス テ ン レ ス 鍋 と し , さらをこ ク ロ ム

め っ き を施 して
,

ピ ス ト ン
,

ロ
ッ ドの サ ビ に よ る漏油を

ー
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防 ぐように し
,

ま た 外部か らの 傷を 防く小

た め カ ノ ミ ー を取

付 けた
｡

③ オイ ル ダ ン パ の 試 験施工 と全域 に 対す る取付 け

山室分岐点を中心と す る地域 に あ り, 最 も頻繁 に ウ ォ

ー タ
ー

ハ ン マ 現象が 発生 して い る N o . 3 F P
,
N o･. 9 F P

及び 中央 2 減圧水槽の 合わ せ て 3 箇所 の デ ィ
ス ク バ ル ブ

に
, 昭和61 年6 月20 日iこ オ イ ル ダ ン パ の 試作 品を取 付け

て 状況を観 察 した が
,

そ の 後 の 状況 ほ オ イ ル ダ ン パ の 効

果 を十分 に 立証す るもの で あ っ た
｡ それま で に 山室 地域

で しば しば起 っ て い た デ ィ ス ク パ ル プ の 振動 ほ ほ とん ど

見 られ なく なり,
ま た幹, 支線水路 に ウ ォ

ー タ ー
ハ ン マ

に よ る圧力変動が 生ず る頻度も少な く な り , そ の 大き さ

も幹線水路 の 分岐点で は 最大で ±0 . 2 k g/ c m
2 と小 さく

な っ た
｡

ま た こ れ まで に 最大 で ±2 . 5 k g/ c m
2 の 圧力変化を 示

し
, 振動 を しば しば起 して い た N o . 3 F P の デ ィ

ス クバ

ル ブ も振動は ほ と ん どなくな り
, 圧力変化もそ の 後は 最

大 で も ±0 . 1 k g/ c m
2

に な っ た
｡

一 方 オ イ ル ダ γ パ を 取付けて い な い 北潟幹線水路 を中

心 とす る地域で ほ
, そ の 後も引き続 い てバ ル ブの 振動が

時 々 見 られた
｡

こ う した 状況か ら, オイ ル ダ ン パ は 十分に 効果を 発揮

す るもの と 考え, 振動が 頻発 して い る デ ィ
ス ク バ ル ブの

うち
,

それ自身が 単独で も大きな振動を起す 箇所, ま た

は 起すお それ の あ る簡所 を 合計12 箇所 選定 して
, 昭和61

年10 月 初め に 恒 久的なデ ィ ス ク バ ル ブを取付 け,
ウ ォ

ー

タ ー
ハ ン マ に 対す る対策 を完了 した

｡

④ デ ィ ス ク バ ル ブ振 動に つ い て の 考 察

本地区に お い て は デ ィ ス ク パ ル プの 振動と それに 伴 い

ウ ォ
ー タ ー

ハ ン マ が 拡大す る現 象が起 っ た が, デ ィ ス ク

/ ミ ル プの 中で 振動を 起す もの と 起 さない もの
, 起 して も

振動 が小 さく拡 大 しな い もの など バ ル ブ に よ っ て様 々 で

ある
｡ 特 に バ ル ブ の 短時間 に お け る開放, 閉塞が 最も顕

著 に 起 っ て い る 中央18 減圧水槽 に 設置 され て い る デ ィ
ス

クバ ノレ プ に つ い て は ,
こ の 地点 で大き な水撃圧 を発生 し

α : 圧 力波 の 伝 播速 度
2 且

〃
= ‾言‾

水撃波 の 1 サ イ ク ル 時間 = 2 〟
= 一箸- × 2

国- 1 圧力彼の 1 サ イ ク ル 時間の 計算

て い る の に ,
こ の バ ル ブ自体は す ぐそば に あ る N o . 2 9

F P の デ ィ
ス ク バ ル ブと と もに 全く と 言 っ て よ い ほ ど振

動を 起 して い ない
｡

バ ル ブケこ よ っ て 振動を 起 しや すい か

どうか は 種 々 の 条件 に 影響 され ると考 え られ るが
,

こ れ

まで の 現地 に お け る調査結果か ら次の 要素を 挙げ る こ と

がで き る
｡

㊦ 圧力波の 1 サ イ ク ル 時間 ( バ ル ブか ら
, 直前の 分

岐点ま で の 間を 圧力波が 2 往復 す るに 要 する時 間｡) ( 図

- 8 参照)

⑦ バ ル ブか ら発 した 圧力波 の 上流例 の 最寄 りの 分 岐

点 に お ける反射率

㊥ 上 流側 の 用水路か ら最寄 り の 分岐点を 通 して
,

バ

ル ブ の 設置 して い る支線水路 へ 通過 してく る圧 力波 の 通

過率

㊤ バ ル ブ の 位置

㊥ バ ル ブ の 固有振動数

そ して 上 記 の 要素 を各バ ル ブ に つ い て ま とめ 現地 の 状

況 を含 め て表わ す と表- 1 の よう に な る
｡ そ して こ の 裏

か ら お おむね 次の こ とが 推察で き る
｡

④ 圧 力波 の 1 サ イ ク ル 時間が こ の 地区の ノ ミ ル プ の 振

動 の 周期 (0 . 9 秒 ～ 1 . 0 秒) に 近く, 反射率, 通過率が大

きい 場合は振 動を起 しやす い
｡ (反射率, 通過率むこ つ い

て ほ 図- 9 参 照)

⑥ 近くに 振動を 起 しやす い ノ ミ ル プ がある時 , 又 ほ 幹,

支 線水路の 末 端に あ る場合 は振動 を 起 しやす い
｡

㊤ フ ロ ー ト を 含むバ ル ブ の 固有振 動数を算出 した が
,

その 結果は 最小1 . 73 回/ 秒, 最 大3 . 4 1 回/秒 で ある
｡ 固有

振動数の 階層別に
, 振動を頻発 して い た17 箇所 と その 他

の 25 箇所を 区分す ると 表- 2 の よ うに な り
, 明らか に 固

Ⅲ

の

管
路

圧 力波 の 伝播速度α 2

断面積α 2

分 岐点

Ⅰ の 管路

圧力波 の 伝播速度 飢

断面 積 α .

デ ィ ス ク バ ル ブ

Ⅰ の管路 の 分 岐点での 反 射率

γb 】
=

α 1 α 2 α 3

α l α 2 α 3

旦L
十 生 ＋ 里

α l α 2 α3

Ⅰの 管路 へ の 通過率

S b .
=

2
旦L

(y 】

旦L ＋旦と十旦土

α 】 α ～ α ユ

- 2 7
-

Ⅲ

の

管
路

圧力波 の 伝播速度α 3

断面積 α ｡

園- 9 分 岐点に お ける圧 力波 の 反射 と通過
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表- 1 分水 ′
くイ プラ イ ン と分岐特性

(凡例) ㊥ … ウ ォ
ー タ ハ ソ マ ー 特 に 顕著

◎
…

〝 頻発

○ …

〝 発生す るが 自然消滅

●
…

ク ほ と ん ど発生 しない

番

号

フ
ァ

ー

ム

ポ ン ド及び

減 圧水槽

ソイラブイノ水分

水 撃 圧
1 サ イ ク ル

タ イ ム( 2 ′一

波
度

力圧
速

長延
管
口

種
径

孟.芸事…志望!…志墓 備

1

2

2 支

3

4

5 , 6

7

8

9

N o ,

N o .

N b .

N o .

N o .

N o .

N o ,

N o .

N o .

V P

¢30 0 m m
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 1

1 2

1 3

1 4

1 5

1 6

1 7

1 8

1 9

S e C

O . 8

0 ･ P 5

0 . 0 5

7 . 9

6 . 1

3 . 5

1 0 . 7

2 . 3

1 . 5

2 . 7

0 . 2

2 . 6

0 . 0 2

0 . 9

1 1 . 2

3 . 1

0 ･ q2

8 . 0

1 . 3

漫
遊
憑
蓋
盛
蓋

D Ci｡

蓋
D Ci ｡

題
畑
一

遇

還
蓋
謂

㊥

◎

中央 1 と

蓮塾 迎
■
ニ旦

山室地区を

止め る と停止

7
(

u50 ▲

9040
S P

一 也
S P

迎
D ci p

¢胡0 ～ ¢

1 2

1 2

2
,
0 7 0

7 3 2

9 2 9

1
,
0 1 7

2 16

4 0 0

2 5 4

1 8

2 4 7

2

8 5

1 , 0 6 3

2 9 9

5

7 5 9

1 0 1

1
,
0 5 0

1
,
0 5 0

1
,
0 50

6 3 0

1
,
0 5 0

3 8 0

3 8 0

1
, 0 5 0

3 8 0

3 8 0

3 80

3 80

3 8 0

38 0

3 8 0

1
,
0 50

3 8 0

3 2 0

▲

一
▲

】
▲

一

一

一

一
▲

一

一

一

一

一

一

一
▲

～
▲

◎

一
㊥

一
㊥

一
●

一
●

一
〇

】
㊥

一
〇

一
〇

一
〇

一
●

一
〇

一
●

一
㊥

一
㊥
一
◎

9040

5 0 0
1190

D C
,
V M

遡 L
D ci p

_ 旦些虹__
V P

遡 +
V P

遡
_

D ci p

遡 L
V P

__旦些旦_
V P

__
旦些

___
V P

__
旦埋

_
V P

__
旦
_
室旦

_
V P

_
鯉 L
V P

__
旦 些____
V P

__旦些
____

S P

_旦旦軋⊥
V P

_
且室些し

_
Ⅴ ロ

¢150

9020

01590

0190

0190

9070

N o . 1 0

N o , 1 1

N o . 1 2

N o . 1 3

N o . 1 4

N o . 1 5

N o . 1 6

N o . 1 7

N o . 1 8

N o . 1 9

50 0 ･ 7

一
〇･ 9

一
川

(

】
ロ0

70

(

U159仇

(

U190

01790

1190

1140

N o . 1 7 を止 め

旦_主産生 _

北潟揚水機場

以降 で影響 を

受け な い

叩
訂槽水配

_
V P

芋
茎
旦些担
D ci p

蓋
薔
¢2 50
‾‾守‾亨‾

旦些
D ci p

¢10 0

N o . 2 0

N o . 2 1

N o . 2 2

N o . 2 3

N o . 2 4

N o . 2 5

N o . 2 6

N o . 2 7

N o . 2 7 支

N o . 2 8

N o . 2 9

2 0

2 1

2 2

2 3

2 4

2 5

2 6

2 7

2 8

2 9

3 0

2 5 1

1
, 0 2 9

8 1 1

9 2 7

47

1 8 1

1 6

6

1 5

32 9

1 5

3 8 0

3 8 0

3 8 0

3 8 0

3さ0

1 , 0 5 0

1 , 0 5 0

3 8 0

3 8 0

3 8 0

1
, 0 5 0

2 . 6

1 0 . 8

8 . 5

9 . 8

0 . 5

0 . 7

0 . 0 6

0 . 0 6

0 . 1 6

3 . 5

0 . 0 6

叩

蓋
叩

選
Ⅶ

細

雨

謡

望
凌
駕

9060

0 ･ 8

訪

50

30

川

㍍
一
‖

㍍

㌫

㌫
一
川

㌫

▲

一

一
▲

(う

◎

(う

0

0

0

0

●

50

N o . 2 3 を 止め

る と停止
〇. 5

一

竺
ほ

汀

ニ
ニ

〇. 8

蒜
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番

号

フ
ァ

ー ム

ポ ン ド及び

減圧水槽

ソイ
ー

フブイ
○

ヽ
ノ水分

種
径

管
口

長延
)

圧

㌫
撃
イ
ム

サ

イ

水
1

タ

波
度

力圧
速

本

種管

麻

31
仙

3 2
一

3 3

一
34

一
35

一

3 6

一
37

一

3 8
一

3 9
一

4〇
一

4 1

一
42

諾

更
二

塁
芸
聖

聖

聖
棚

超
叩

驚
欝
駕
篭
担

超
叩

欝
欝
欝
驚
脚

伽

一

竺
374

S e

O
/
5

m

. 〇l

CeS

O 6
(

u 選
笠
D Ci｡

蓋
漫

柵

蚕
棚

蚕
畿
畑

〇. 5

ニ
二

〇. 4

汀
ニ

0 ･ 7

ニ
ニ

〇一 6

ニ
ュ

0 ･ 9

垂
〇. 98

蒜

竺
‖

一
〇･ 8

㌫

㌫
一
〇･ 6

こ

訪

㍍

㍍

㍍

㍍

●

●

●

早 朝 ウ ォ
ー タ ー

ハ
ン マ 発生点

6 . 5

3 . 9

8 . 6

2 . 1

1 1 . 3

7 . 9

2 . 7

0 . 7

1 0 . 5

0 . 0 4

1 . 3‾

38 0

3 8 0

3 8 0

1
,
0 5 0

3 5 0

1 , 0 5 0

●
一

●

一
●

一
㊥
一
㊥
一
㊥

一
◎

糾

一
551

室
川 ▲

二

▲

一
▲

N o . 1 と 連動
して い る

百童画区盲正

墜 と選辿 +

N o . 9 を 止め

ると停止

+ 竺_⊥___
竺竺

山
山
山

123 l 38 0

◎

○

有振動数が 小 さ い ( こ の 水路系の 振動の 周期で ある 0 . 9

～ 1 . 0 秒 に 近く なる
｡
) もの ほ ど振動す る割合 が大 きい

｡

表- 2 バ ル ブの 固有振 動数 と 振動 の 状況

師 振動数トレ望の 数】聖祭敬遠卜2)/(1)

2 . 0 0 未満

2 . 0 0 ～ 2 . 4 9

2 . 50 ～ 3 . 0 0

3 . 0 0 以上

4

2

7

9

2

3

q
)

4

1

5

1

7

1

7

4

5

1

0

0

0

0

計 1 4 2 1 1 7 1 0 . 4 0

4 . 用水施設計画 に つ い て の 反省

今回 の 経験等 を踏 ま えて
, 本地区 の 用水施設計画 に つ

い て気 の つ い た 点を挙げて み る
｡

( り 浅圧水稚の 容l につ いて

前述 した よ
‾
ぅ に 本地区 に お い て は 畑地か ん が い 用 の フ

ァ
ー

ム ポ ン ドに は 貯海機能を 持た せ て い るが
, 水 田専用

の 減圧水槽 に つ い て は , 減圧 の た め に 必要 な水槽 の 大き

さ と い う点だ けか ら大き さが 決め られ て お り
,

最大 の 減

圧水槽 で ある 中央18 減 圧水槽 に つ い てみ て み る と最 大使

用水量は 0 . 8 8 2 m
耳
/ s であ るの に 対 して

, 減圧水槽 の 容

量は 70 m
さ

と小 さ い も の とな っ て い る
｡

こ の た め 早朝及

び夕方 の 用水 の 使用開始時 また 停止時 に
一

斉 に 仕切弁,

給水栓 が開閉す る と急激 に 水槽水位 が変化 し
,

デ ィ ス ク

バ ル ブが短時 間に 挙動 し
,

ウ ォ
ー タ ー ハ

ン マ 現象発生の

き っ か けを作 る こ とが ある｡

した が っ て 水田 用の 減圧水槽に つ い て も計画最大流量

に 対 して 3 ～ 5 分間で 全開 一 全閉あ るい は 全閉 一 全開と

な る よ うな 水槽の 容量 とす る こ とが 望 ま しい
｡

( ヱ) 揚水 機鳩吐 出水稚 の 容l につ い て

丘 陵揚水榛場 の 吐 出水槽の 容量は 種 々 の 検討結果 よ り

250 0 1が と な っ て い る
｡

こ れは 計画最大流量 5 . 0 7 2 皿 ツ5

に 対 して 8 . 2 分間分の 水量を貯溜 で き る容量 に 相当 して

い る
｡

こ の 水槽 の 容量 は
,

用地上 また 工 事費上 の 問題も あ っ

て大 きくす る こ とに は 困難 を伴う が
,

下流 に おけ る 用水

の 使用量 の 変化 に 応 じた 丘陵揚水機場 の ポ ン プ運 転, 操

作 に 係 る負担 を軽減す る とい う通常 の 理由 の 外 に , 次 の

よ うな点 か ら, なる べ く大きく して お い た 方 が望 ま しい

と考 え られ る｡

(カ 揚水機場 ま で の 上流 の 水路 に お い て
, 何らか の 理

由 に よ り急 に 通永がで きなくな っ た 場合 に , 用水の 使用

を極 め て短時 間の う ち に 止 め られ な い と
,

吐出水槽 か ら

以降 の 幹, 支線 用水路 が空 に な っ て しま い
, 充水むこ 非常

な 労力と時 間を 要す る こ と に な る
｡ 本地区 に お い て 昭和

61 年 5 月 5 日 に 上 流の 水路 に お い て 水難事故が あ り, 警

察署の 指示 に より通水が 停止 され た ｡ ち ょ う ど連休の 時

期に あた り, 代か き作 業が盛 ん に 行 わ れて い た た め
, 用

水の 使 用量 が 多く, 幹線分岐点に あ る仕切弁の うち , 中

央管理所 で 制御で き るもの ほ 急い で 閉め た が , その 他の

分水工 に つ い ては 現場を 回 っ て 閉め なければ ならず, 時

間を 要 した た め に
, 幹線用水路 の 標高 の 高 い 区間 に つ い

ては 満水状廣 でなく な り
, 空気が 入 る結果 に な っ た

｡
こ

ー 29 - 水と土 第69 号 19 8 7



の 復 旧 に あた っ て は 多数の 土地改良区及び 事業所の 職員

が昼夜兼行で
, まず幹線用水路の 充水作業を慎重 に 行い ,

引き続い て 支線用水路の 充水作 業を 行 っ た
｡

こ の ような場合吐出水槽 が大 きけれは
, 幹 線水路 が空

に な る区間ほ も っ と 少なくでき た 筈で あ り
, 復 旧も容 易

で あ っ た の で は な い か と思わ れ る｡

〝) 丘 陵揚水機場 の 電動機は1 , 3 2 0 k W が 2 台, 9 1 0 k W

が 2 台で あ り
, 特別高圧電力の 契約 とな るが

,
こ の 契約

に あた り132 0 k W 2 台 , 9 1 0 k W l 台 と して 契約す ると

して も基本料金は 1 カ 月 当り164 万円 に な る
｡

本地区に お け る用水の 使用は 畑も含め て 4 月 か ら10 月

まで の 7 カ 月間で あ り, 従来 こ れに よ っ て 契約 し て き

た
｡

しか し最近 に お い て地元農家 の 間 に は 耕地の 有効利

用 を図 る べ く, 秋か ら初冬 に か けて
,

ビ ニ ル ハ ウ ス 内で

野菜, 花弁等を 栽培す る農家がふ えて きて お り ,
こ の 期

間 に も用水 を供給す る よう要望が 出 されて い る｡
しか し

こ の 時期 ゐ使用水量は , 面積が少な い こ とも あ っ て わず

か で ある
｡

した が っ て こ う した 要望 を満た すた め に 契約

期 間を12 月 ま で延長す る とすれば
, 基本料金は 規定 どお

り支払わ なけれ はならない の で非常 に 割高 な 用 水 と な

る
｡ 吐 出水槽が十分な容量を 有 して い れば,

こ う した 少

量 の 用水需要軒こ は
,

ポ ン プを 使用 しなくて も応 じられ る

の で 用水費の 軽減 に つ な が る｡

5 . お わ り に

以上, 本地区で 発生 した ウ ォ
ー タ ー

ハ ン マ 現象 とその

対策 に つ い て紹 介 してき た が
,

パ イ プ ライ ン の 系 と して

の 水理現象 は未だ予期 でき ない 複雑な挙動 を発生 させ る

可能性 を残 して い る と考 えられ る
｡

また 近年水管理 の 効

率化, 高度化等 の た め に
,

エ レ ク ト ロ ニ ク ス 等 の 先端技

術を 利用 した 管理 シ ス テ ム が 導入 され る僚向 に あ るが,

重要 なこ とほ パ イ プ ライ ン の 諸施設が現実的な水の 耽れ

に十分対応可能 な 範囲 で 管理 され る こ とで あ る と考 え

る｡
こ の た めiこは さら に 多くの 研究, 事例を積重ね る必

要があ ると思わ れ るが
, 本報告が ′ くイ プ ラ イ ソ の 設計 ･

施工 に と っ て 参考 と なれば幸で あ る｡ なお , 最後 に な り

ま した が本地 区の ウ ォ
ー タ ー

ハ ソ マ 対策 の 枚討 に 当 っ て

は
,

兵士試岩 崎室 長 に多 大の 御指 導をい た だ い た こ と を

記 して 深く感謝 申 し上 げます｡
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注水管 理を伴う貯水連用の 一 手法

一 北桧山右岸地 区真駒内 ダ ム の 事例 一
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1 . は じ め に

近年, 水需要 の ひ っ 迫 を背 景と して 効率の 高い 水利用

が 社会的 に も要 求 され, ま た
,

農業水利施設の 大規模化

に 伴 い 高度な管理技術が要求 され る こ とと とも に
, 河川

管理 と の 関わ りが大きくな っ て きた こ とと も相 ま っ て
,

そ の 公共性 は益 々 高い もの と な っ て き て い るが
, 当地区

に お い ても その 例外 で は な い
｡

当地区 の 真駒 内ダ ム は , 昭和64 年度 に 北桧山土地改良

区 へ の 管理委託後, 供用開始 され る予 定 に あ る｡ 本稿

は
,

その 管理 の ス タ ー ト に あた っ て
, 注水管理 を伴う貯

水運用の
一

手法 と して
, 次の 検討を行 っ た の で解介す る

も の で ある
｡

① ダ ム 地点河川流量を 用 い た 回帰分析 に よ る注水

量 の 推定

② ダ ム 貯水運用 の 指標 と して の ｢渇水要貯水量 曲

線法 に よ る単 一

貯水池運用 の 計画理 論+
( 一)

の 応用

国後島
( ク ナ シ リ)
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* 南角田発建設 射ヒ桧山島業 開発事業 所
書書

面粛開発建設部農業開発課

次

5 .

6 .

7 .

基準貯水 ラ イ ン
‥ … … … ･ ･ ‥ ‥ … ･ ･ ･ … ‥ ‥ … … ‥ …

3 6

貯水運用 ル
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ル
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2 . 地区の 概要

国営か ん が い 排水事業北桧山右 岸地 区は
, 桧 山支庁北

部の
,

北に 狩場山
, 南に 遊 楽部岳を望 む 一 級河 川後 志利

別川右岸-こ位 置 し
, 真駒 内川, 目名川及び ボ ン 目名川の

3 河川が 旋貫す る, 北桧山地方 有数 の 水 田及 び畑地帯 で

あ る｡

本地区長大の 基幹施設で あ る真駒内 ダ ム は
, 真駒内川

上 流 に 築造 され, 北桧山町, 今金町及び 瀬棚町の 3 町 に

また が る 2 , 2 3 0 血 の 受益地 の 水源 とな る
｡

国営北桧 山右岸土地改 良事業 の 主要施設と して は
, 当

表- 1 其駒内 ダ ム 諸元

貯 水 池

流 域

か ん が い 面積

総 貯 水 量

有 効 貯 水 量

満 水 面 積

満 水 面 標 高

ダ ム 天端標 高

直 接 49 . 5 k m
2

2 , 2 3 0 b a

6 , 4 8 0 千 m
3

5 , 5 9 0 千 m
8

0 , 5 6 k m
2

7 5 . 5 4 m

7 9 . 8 0 m

堤 体

堤 高

堤 長

型 式

基 礎 地 質

34 . 30 m

2 3 4 . 60 m

中心速 水 ゾ
ー

ン 塑 フ
ィ

ル ダ ム

凍灰質砂岩

洪 水 吐

型 式

設 計 洪 水 量

越 流 堤 長

越 流 水 深

側串式洪水吐

484 m
3
/ s

l O3 m

l . 73 ∬l

棚l芋ソ弐レ延蔓】
標 準馬蹄型 3 r 型

;芸:
8
′s

取水設備l芸 水 芸
フ ロ

ー ト 式 シ リ ン ダ ー 型式

5 . 7 73 m
8
/ s
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ボン 8 名注水

Q l

区間流 l

Q l

Q 2

Q 3

Q 4

Q l

Q ュ

Q l

甜

恒三ヱ竺+

区間流壬

Q l

か んけん水
Q 2

津
什

什

部
竜
神

-

諾
→

日1
本

滞

0 .0 5 6

(地区淀城釧

Q 2

Q 3

Q 一

か んげん水

0
.

96 7

か んげん水

か んけんホ

Q l

Q 2

Q 3

ボ ン 目名

Q l

Q 2

Q 3

量流仲間

Q I

Q 2

Q 3

丹 羽 幹線

2. 42 2

Q 2

Q 3
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Q 2

Q 3

Q 2

Q 3

Q l
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国 - 2 計 画 用 水 系 統 模 式 図
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ダ ム の ほ か , 目名川上 下流 に それ ぞれ 神丘 頭首工 及び 丹

羽頭首工 が設置 さ れた
｡

こ れ らの 施設か ら, 真駒 内第 1 幹線, 其駒 内第 2 幹線

等, 5 粂 の 幹線用水路 に よ りか んが い が行 わ れ る｡

真駒内 ダム の 諸元 を表
-

1 に 示 す｡

本地区の 用水 計画は
,

昭和30 年か ら昭和39 年 ま で の 水

収支 計算結果, 有効 雨量,
ダ ム 地点最小流量及び 連続干

天 日数か ら, 昭和37 年度 を計画基準年 と して 計画 され ,

真駒 内ダ ム 有効 貯水量 Ⅴ = 5
,
59 0 千 m

さ
が 決定 さ れ て い

る｡

囲- 2 に 計画用 水 系統模式図 を示 す｡

3 .
:地区利水上の 特徴

本 ダ ム の 貯水運用は , 真駒 内川 へ の 注水管理 及び 真駒

其駒内第1 幹線

7 %

其駒内第2幹線

9 3 %

園- き 幹線 別 ダム 依存量 の 比率

( 昭 和37 年直の 例)

凡 例

⊂コ
空 jE 計 西
幹 i魚用 水 路

[コ ファ
ー ム ボンド

◎ 揚 水 機 場

C = =〉 観 音 工

⊂コ ダ ム

幻 水 田

占∋ 畑 か ん

/
r

其噺内ダ ム
＼ +

′
-
-

′
-
-

′
I

ノ
ー

ノ

町棚瀬

ノ
一

/
･

L

曾

やぜ

日

本

海

も
㈹

真樹内川

留

計
2 . 230Il a

其駒 内第2 幹線

74 %

図
-

1 幹線 別か ん が い 面横比率

内第 1 幹線,

す なわ ち,

5 . 7 7 3 m
a
/ s

O . 2 8 0 m ソs

其駒 内第 2 幹線 で の 取水管理 か ら な る ｡

其駒 内川 に 築造 され た 其駒 内 ダム よ り最大

を 放水 し, ダ ム 直下 の 真 駒 内 分 水 工 か ら

(貯 留制限流量及び肥培 用 水量) を 其駒内川

へ 注 水 し
,
5 ､ 4 9 3 m

さ
/ s を其駒 内第 1 幹線 及び真駒 内第 2

幹線 を 経て 受益地 に 送水 す る
｡

ダ ム へ の 依存の 割合か ら見れ は
, 図 - 3 に 示す とお り

真駒 内第 2 幹線 が大半 を 占め て お り ( 計画基準年 に お い

て 約93 % に 相当) , 各幹線掛 り の 受益面横の 比率 に つ い

て も, 真駒 内第 2 幹線が 全体 の74 % と約 3 / 4 を 占め る
｡

( 国- 4 参照)

地 区模式図 (図 -

5 ) に 示 す如 く, 真駒内第 2 幹線取

水量 は ,
ボ ン 目名州注水 工 及 び 目名川注水工 の 2 ケ所 の

注水量か らな り,
こ れ ら の 注水 量管理が 当 ダ ム の 貯水 運

ボ ン目名川

撃 聖堅

其駒内幕l 幹線

ボ ン 目名川
注水工
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､‾■､ ==
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表- 2 用水路諸元

0

雨

量 1 00

( 皿 m)

2 0 0

淑
3

水

量
( が/5) 2

/
半句総雨量

其駒内第2 幹線
取水量

ダム 地点
半句平均流量

/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1Z 13 14 15 1 6 17 18 19 20 21 22 23 24

( 1/ 5) 半 句 N O

6 0

蒲.

4 0 量

仙/s)

2 0

園- 6 真駒 内第 2 幹線取水量 の 期別変化状況

( 昭和37 年虔の 例)

4

3

2

真
樹
内
第
1

幹
線
取
水
量
ふぜ

田 期別定量俵

田 平均

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 11 2 13 1 4 1 5 1 6 1 7 18 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

(1 /5)

周一丁

畑 か ん 面積

3 8 %

半 句 N O

真駒 内第 1 幹線期別定量値 及び

水収支計算平均値

畑 か ん 面積10 %

補水 面積
6 2 %

補 水面積
90 %

其駒 内第1 幹線掛 り

(計34 5 血a)

具駒内第2 幹線掛 り

(計1
,
6 52 h a)

図- 8 幹線 別 に み た 補水面横 と畑か ん 面積 の 比率

名 称 l タ イ プl 竿m戸
最大取 水量
( m

3
/ s)

真駒内第 1 幹線 パ イ プ ラ イ ン 1 8 , 9 36 1 . 4 8 3

真駒 内第 2 幹線
開水 路及び ト

こ/ 不 ′レ
6 , 5 7 1 】 4 . 0 7 8

用の 要点 とな る｡

其駒 内第 2 幹線取水量ほ , 囲- 6 に 示す昭和37 年の 例

に み る と お り, 河川流量 の 変動及び 降雨 量の 多少 に よ り

大きく変化す る こ と が特徴 と して掲げられ る｡

一 方 , 其駒 内第 1 幹線は 直接 ダ ム 掛 りで あ り, 取 水量

の 変動 は 小さく,
ダ ム 依存量の 割合も少な い こ とか ら,

真駒 内第 2 幹線 に 比 し当 ダ ム 貯水運用 に 占め る重要度は

低 い
｡

よ っ て 真駒内第 1 幹線取水量 に つ い て は
, 図 - 7

に 示す如く期別定量化を 図 る こ と が で き,
か つ その 管理

は 容易と なる｡ 同国 に 示す期別定量値及び 平均値は , 昭

和30 年か ら昭和39 年 ま で 及び 昭和50 年か ら昭和58 年 まで

の 計19 ケ 年の 水収支計算値 に 基づ くもの で あ る
｡

真駒内第 1 幹線及び 真駒 内第 2 幹線の 諸元 を表- 2 に

示す｡

ま た
, 本地 区ほか ん が い 面 積2

,
2 3 0 血 の うち補水 区域

が1 , 3 3 7 血
, 畑か ん 区域 が893 血 と混在 して お り

, 真駒 内

第1 幹線掛 り及び英駒 内第 2 幹線掛 りそれぞれ に つ い て

も同様 に 混在 して い る
｡ ( 図- 8 参照)

ヰ. 注水管理方式

真駒 内第 2 幹線取水量 を 構成す る ボ ン 目名川及び 目名

川 の 注水量 の 管理方式 と して
,

河川源流量 (自然流量)

を パ ラ メ
ー

タ と した 不 足水量 の 回帰分析 を行 っ た
｡ 以下

に 検討 結果及び そ の 手 法を示す
｡

同幹線 掛 りの 受益地1 , 6 5 2 血 を 3 ブ ロ
ッ

ク中こ 分割 し
, 各

ブ ロ
ッ

ク の 不 足量 (以下 ｢ 要 注水量+ と い う) と河川源

流量 と の 回帰分析を 行 い
, 最も強 い 線形関係を 示す期別

の 組合 せ と 回帰式 を求 め た
｡

表- 3 に 各 ブ ロ
ッ ク の 要注水量推定式を , 図- 9 に 要

注水量回 帰分析例 と して
,

ブ ロ
ッ ク 2 の 結果を 示す｡

ブ ロ ッ ク の 分割は , 施設能 力
,

用水計画等を勘案の う

え行 っ た
｡ 各 ブ ロ

ッ
ク の 面積 は次 の とお りで あ る

｡

ブ ロ
ッ ク 1 1 4 1 血 ( 補水)

ブ ロ
ッ

ク 2 1
,
0 0 引氾 ( 補水381 b n ＋ 畑か ん627 血)

ブ ロ
ッ

ク 3 50 3 血 ( 補水)

なお , 計算 に 用い た デ
ー

タ ほ
, 昭和30 年か ら昭和39 年

ま で 及び 昭和5 0 年か ら昭和58 年ま で の 計19 ケ年 の 水収支

計算 に よ るもの で あ る｡

こ れ らの 回帰分析に 用い た ボ ン 目名川 及び 目名川 の 源

流量 は真駒 内川と 目名川との 同時観測値 か ら求め た 回帰

式 に よ る もの で あ り, 将来 の 管理 を容 易なもの とす る た

め
,

ダ ム 地点流量 か ら推定 で きる もの と して い る｡
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9 要注水量期別回帰分析例 ( ブ ロ
ッ

ク 2 の 例)

表 - ‡ ブ ロ
ッ ク別要注水量推定式

( ブ ロ
ッ ク 1 )

期 別 期 間 l 回帰式, 相関係数

代 掻 期 5/1 2 ～ 5/ 26
Y = - 1 . 1 9 6 Ⅹ ＋0 . 8 0 7

r = 1 . 00 0

普 通 期 (1) 5/ 2 7 ～ 6/ 3 0
Y =

- 0 . 9 6 1 Ⅹ ＋0 . 5 6 3

r = 0 . 9 2 7

深 水 期 7/ 1
～

7/ 1 0
Y = - 0 . 9 9 9 Ⅹ ＋0 . 9 2 4

r = 0 . 7 7 0

普 通 期 (2) 7/ 1 1 ～ 8/ 3 1
Y = - 0 . 7 7 8 Ⅹ ＋0 . 4 6 2

r ニ 0 . 8 3 2

こ こ に
,

Y : 要注水量, Ⅹ : ボ ン 目名取 入 地点流量

( ブ ロ
ッ ク 2 )

期 別 期 間 】 回帰式, 相 関係数

臥 竺
5/ 27 ～ 6 /3 0 1 7 ≡J去ら去

91 Ⅹ ＋1 ･ 6 5 0

び

期
及期

水
掻代

深

期通
‥

晋 (1)

普 通 期 (2) 7/1 1 ～ 8 /3 1 1 7 ≡詰去
02 Ⅹ ＋1 ･ 4 1 6

こ こ に , Y : 要注水量, Ⅹ : 神丘 頭首工 地点流量

( ブ ロ
ッ ク 3 )

期 別 期 間 l 回帰式, 相関係数

代 掻 期 5/1 2 ～ 5 /2 6
Y = 一0 . 69 7 Ⅹ ＋1 , 8 9 7

r = 0 . 8 4 7

普 通 期 (1) 5/2 7 ～ 6 /3 0
Y

= - 0 . 5 6 0 Ⅹ ＋1 . 3 5 3

r = 0 . 8 0 5

深 氷 期いハ ～ 7/ 1 0 1了≡;呈謁
25 Ⅹ 札 452

∬ ≦1 . 46 時0 . 9 2

土≧土些 塾
_
些+ ______

Y = - 0 . 4 2 6 Ⅹ ＋0 . 9 9 8

r = 0 . 8 0 4

Y = - 0 . 5 7 5 Ⅹ＋0 . 9 4 5

r = 0 . 6 4 4

聖 竺 + 竺二空

聖 竺空士竺二竺
第23 , 2 畔 旬1 8/ 2 1 ～ 8/ 3 1

こ こ に , Y : 要注水量, Ⅹ : 丹羽頭首工 自然流量

図- 10 に ダ ム 地点 ( 真駒 内川) 流量 と 神丘頭 首工 地点

( 目名川) 流量の 回帰分析結果を 示す｡

以上 に 示 した 河川流量と 要注水量 との 回 帰式 か ら推定

され るそれぞれ の ブ ロ
ッ

ク の 要注水量の 合計を真駒 内第
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2 幹線取水量と して 管理を 行う こ とが 可能 とな り
,

こ れ

に 真駒 内第 1 幹線期別定量値 と真駒内川注水量 0 . 2 8 0 m
8

/ s を加 えた 量が,
ダ ム か らの 全取水量と な る

｡

図 一

1 1 は , 本手法 に よ り注水管理を 行 っ た 貯水位 シ ミ

ュ
レ ー シ

ョ
ン 値 と

, 水収支計算 に よ る貯水位変 動とを 比

較 した 昭和52 年 の 例 であ るが
, 両者の 差は 小さく, 本手

法の 実用性は 高い もの と判断さ れ る｡

5 . 基準貯水 ライ ン

農業用 ダ ム の 有効貯水量 ほ
,

一

般 に ほ10 年Fこ 1 度程度

の 渇水 を
一

応 の 目途 と して求め られ て い る｡ すなわ ち現

在 の ダ ム に お い て は
,

い わ ゆ る計画基準年に お ける水収

支計算結果 の 最大不 足要量を ダ ム 容量決定の 要 素とす る

方法が 採用 されて い る
｡

こ の こ と ほ ダ ム 施設容量決定 の

手法 と して ほ 問題 とは な らない が
, 毎年の 貯水池運用管

理段 階 でほ 注意を要す る こ とが 指摘 され て い る
( 2)

｡

こ の こ と は , 基準年と 同様の 水文条件が 毎年生起す る

こ とほ 考 えられな い た め
, 基準年の 水収支計算結果を 貯
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図- 1 2 基準年と S 52 年の 貯水位 変動 シ ミ
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7 0
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貯
水
任

園一川 基準貯水 ラ イ ン

水道用の 指針と した 場合 に は 必ず しも適正なもの で ない

事も生 じ ると い う こ と で あ る
｡ 図- 12 に 示 した基 準年 と

昭和5 2 年の 貯水位 変動 ラ イ ン の 比較例に お い て も,
両 者

の 減水時期 に は差異 が 認め られ 基準年 の 貯水位変動 ラ

イ ン を貯水運用 の 指針 と した 場合, 昭和52 年 の 第15 半 句

以降は取 水抑制 管理 を 余儀 なく され る こ と と な る
｡

また , 貯水運 用の 指針 と して, 水収支 計算を行 っ た 各

年 の 依存量 を包括す る ライ ン を設定す る手法が ある｡
こ

の 手法を 本 ダ ム に 適用 し, 依存量 を 貯水位 に 換 算 して昭

和32 年及び 昭和39 年 の 貯水位 変動 ラ イ ン と比較すれば
,

図- 1 3 に 示 した と お り , 過剰 な取 水抑制 を強 い る こ と と

な る
｡

本稿で は ｢ 渇水要貯水量 曲線法に よ る単 一 貯水池運用 の

計画理論( 1 )

+ に 基づ い て
, あ る確率 で か ん が い 末期ま で

貯水量 が ゼ ロ に なら な い こ と を保障す る ラ イ ン
, 及び あ

る取水制限率 で取水制限 を行 えば 同様の 確率で か んがい

末 期ま で貯水量 が ゼ ロ に な らな い こ と を保 障す る ライ ン

を求め た もの を紹介す る
｡

こ れ は
, 本 ダ ム の 管理 の ス タ

ー ト に あた り ダム 貯水運用の 一 指針 とす る もの で ある
｡

本 ダム で は , 昭和30 年か ら昭和39 年 ま で 及び昭和50 年

か ら昭和59 年 ま で の 計19 ケ 年 の 水収支 計算値 を基 に 計算

を行い
, 図- 14 に示 す基準 貯水ラ イ ン 及び10 % , 2 0 % ,

3 0 % の 各取水制 限 ラ イ ン を得 た
｡ なお

, 本例に お ける超

過 確率 P
淋 ほ25 . 6 % で あり, 図 - 14 むこ示す基準 貯水 ライ

ン ほ ( ユーノ㌦) 手74 % の 確率 でか ん が い 末期 ま で貯水量

が ゼ ロ に なら な い こ とを保障す る ラ イ ン とな る｡

6 . 貯水運用 ル ー ル

以上 に 述 べ た 注水管理方式及び 基準貯水 ラ イ ン を用 い

た 貯水運用 ル
ー

ル を ,
フ ロ

ー

チ ャ
ー

ト に して 図- 15 Pこ 示

す｡
また

, 本地 区全体 の 利水管理模式 を図- 16 に 示す｡

ー 3 6 - 水 と土 第69 号 19 8 7



ダム 地点流入量の観測

①

回帰式により神丘頭首工地点(目名川) 流量を推定

②

神丘頭首工地点流量か ら流域面積比により ボン目名

取入れ地点流量を算出

③

神丘頭首工地点流量か ら期別回帰式 により丹羽頭首

工地点想定流量を推定

①, ②, ③で求めた各流量か ら時期別回帰式 により各ブ ロ ッ クの要注水量を推定

④

真駒内第2幹線注水量= 各ブロ
ッ ク要注水量の総和

⑤

共助内第2 幹線注水量に真駒内第1 幹線期別定量値及び真駒内川注水量 (0 .2 8

ぜ/ s e c) を加え てダ ム 取水量とす る

現時点貯水位と取水制限ライ ン

との比較及び気象状況等の 把握

取水制限率の決定

⑤で求めた取水量を減少補正

(取水制限)

貯水ライ ン との比較

囲

下流受益地 の水需要

○末端水管理状況
○水量調整委貞会等によ る

利水調整の有無

(取水促進)

⑤で求めた取水量を増加補正

周一15 貯 水 運 用 ル
ー

ル フ ロ ー チ ャ
ー ト

丁. あ と が き

そ の 大半を ダ ム に 依存す る注水量 の 管理方式 と
, 供給

側 の 貯水運用 の 指標 と して ｢ 渇水要貯水量曲線法 に よ る

単 一 貯水池運用 の 計画理論
(l )

+ を 用 い た
, 基準貯水 ラ イ

ン 及び取 水制 限 ライ ン を作成 し
, 管理 の ス タ ー ト に あた

っ て の 当地 区貯水運用 の 指針 と した
｡

本手法 に よ り
, 当ダ ム を 中心 と した諸施設 の 機能 が最

大限 に 発揮 され る こ と を望む も の で ある
｡

供用開始後 ほ, 実蹟値 と の 比較か ら本手法の 検証 を行

う と と もに
, 以下 に 示す点 を 中心 に 改 良を加 えた い

｡

① こ こ に 定 め た 注水管理方式, 基準貯水 ライ ン 及 び

取 水制限 ライ ン は , 1 9 ケ年 の 水収支計算値 を基礎 デ

ー タ と した もの で ある
｡

こ の た め供用開始後 の 実績

値を 踏ま え た検 討を行 う必要 が あ るほ か
, 今後 の 水

利用形態 の 変化 に も対応 した もの とす る
｡

(参 要注水量の 推定 に 用 い た 各河川源流量ほ
,

ダ ム 地

- 37 一

点流量 (真駒 内川) を基 に した 回 帰式 に よ っ た が
,

各 河川 の 流量観測 を今後も継続 して 回帰式の 精度の

向上 を図 る
｡

⑨ 取 水制 限 ライ ン に つ い て ほ
,

その 制限強度 の 大小

及び 制限期間は 無数に 設定 し得 る もの で ある
｡ 実際

の 貯水運用の 中か ら現実の 水利 用状 況に 即 した もの

に 随時改良を 施す｡
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【報 文】

水田地帯 の 複合水路系に お ける調整池( バ ッ フ ァ
ー ポ ン ド)

の 算定 に つ い て
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3 .
ノ
ミ

ッ フ ァ
ー ポ ン ド容量決定の 基本的考え方と 容量

l . 稀 青

島業用水路中に 設 置 され る調整池ほ
, 次の 様な 目的で

計画 され て い る
｡
即 ち , 取 水量

,
水路中を流下す る通水

量及び 下流必要 水量 の 三 者の 不均 衡を 調整す る こ と に よ

っ て 配水運営 上生ず る水量 損失を 極力防止す る と と も

に
,

水路系に 有機 的か つ 弾力的な撥 能を 付与す る こ と で

ある
｡

具体 的に は, 畑地か ん が い 施設 内に 設 け られ
,

上流 か

らの
一

定 流量送 水に 対 し
, 下 流の 水使用時 間と水使用量

の 日単位の 変動を 調整す るた め の フ ァ ーム ポ ン ド
, あ る

い は
, 用水到達時間を短縮 し, 幹線途中で 分水 され な か

っ た 流量を 下流で 描水貯留 し
,

こ れ を 有効利用 しようと

す る中間貯留施設, 更 に は
, 主水源が 時期的 に 不 足 し

,

こ れ に 対処す るた め に 地区内に 設置す る補助水源と して

の 役割の 強い 調整池, 断水が 不 可能な地区で の 水路の 補

修, 清掃な ど維持管理 の た め の 調整池な どで あ る｡

こ れ に 対 して
, 近 年は 適切な水 管理と 農業用水路を安

全軒こ 維持管理を 行うた め に バ
ッ

フ
ァ

ー

ポ ン ドと して の 役

割を担う調整池が益 々 重要と な り つ つ あ る
｡ 特 に , 最近,

幹線用水路系の うち 上 流部に ト ン ネ ル
, 暗渠を 含む自由

水面 を有す る水路を
, 下流部 に パ イ プ ラ イ ン を 採用す る

事例 が多 い
｡

こ の 様 な複合水路系 の 場合 に は 上流部 と下

流部 に おけ る①用水到達時間の 相違②水管理方式 ( 供給

主 導型, 需要主導型) の 相違の 緩衝を図 るた め , 調整池

は必 ず必要で あ る
｡

筆者 らは ,
こ の 複合水路 シ ス テ ム を 採用 して い る秋 田

県西 目地区 の 調整池 ( バ
ッ フ ァ

ー ポ ン ド) に つ い て 調整

池容量算定式 を用 い て検討 を行 っ た の で
,

こ れ に つ い て

*

鼻薬土木試験場水工弥
* 暮

秋田 県由利農林事務所
* * *

秋田県土地改良事業団休連合会

次

算定式 の 仮定 ･ ･ ‥ … … ‥ ‥ … … ‥ ･ … … ‥ ‥ ‥ ‥ … 4 0

4 . 西目地区の バ
ッ

フ
ァ

ー ポ ン ドの 設 計 … ･ … ･ ･ ‥ ‥ ‥ 4 2

5 . 結 言
… … … … … ‥ … ‥ ‥ … … … ･ ･ … … ‥ … … ‥ … 4 6

報告 を行う1 )
｡

2 . 現在 の訴整地 の考え方 と 複合水路系 にお け

るバ ッ フ ァ
ー ポ ン ドのあ要性

( り 現在の 調整池の 考え方

45 年11 月 に 改定された 計画 設 計 基 準 『水路工 ( その

1 )』 は61 年 5 月 に 改訂され るまで の パ イ プ ラ イ ン を 含

め た 用水路工 全般の 基準で あ るが
,

こ れ に よれは調整池

は 次の 様 に 定め られて い る
｡

｢ 用水路で 取水量 と通水量お よび 用水量 が 時間的に 大

きく変動す る場合 は水路組織 の 中に 調整池 を設置す る の

が利水 上有利 で ある こ と が多 い の で
, そ の 可能性 お よび

経済性 を検討 しなけれ ばならない
｡+

更 に 調整池の 規模 は
, 総合的 な観点か ら検討 して決定

す る こ と と し
, 水管理 か ら考 え る と少 なく とも溜池 へ の

流入 水量 の 一

日分程度 の 貯水が 必要 で ある と さ れ て い

る ｡

こ れ に 対 して, 6 1 年 5 月 に 改定 された 計画 設 計 基 準

『水路工 (そ の 1 )』 で は
, 調整池 の 規模を決定す る 要

素 と して 1 日 の 流量変動 を調整す る場合, 時期別 に 3 ～

5 期 の 流量変動 を訴整す る場合及び 用水到達時間な 吸収

す る水管理上必 要な場 合の 三 つ に 大別さ れ て い る
｡

そ して
,

そ れ ま で の 流入 流量 の
一

日程 度の 容量 と い っ

た 画 一 的な容量 に対 して
, 今回の 改定で は 用水 到達時 間

の 要素を 調整 池容量 設計の 際の 要 素の
一

つ と して取入 れ

た
｡

こ の 容量 の 詳細な設計は
,

不定 流解 析 に よ り検討 を

行う こ と と して い る
｡

こ の 背景と して は
,
4 5 年制定当時

に 比較 して , 遠方監視制御技術が 格段 に 飛躍 し
, 各地 区

で こ れ を 採用す る事例が 増加 し, 短時間で 流量 , 水位 等

の 情報を 収集 し,
ゲ ー ト

,
バ ル ブ等 の 施設操作を 行え る

こ と が可能 と な っ た
｡

そ して
,

こ の ため 情報収集 ･ 施設
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河川

取水 口
支線 支線

｢ ｢ 支線

頭首 工

閃

』
㌫/

l L 軋

開水路( トン ネ ル
･ 暗きょ を含む) ク ロ ー ズドパ イ プライ ン

Fi g . 1 幹 線 水 路 の 1 形 式

操作時間 に 比較 して
, 相対的 に 用水到達 時間が 長く な っ

た こ とが
, 最大の 要因で あ ると考 えられ る

｡

こ れ に 加えて 電子計算機 の 発達と ,
こ れ を背 景と した

不定流解析手法の 開発が
一 段 と進み , 比較的短 時間に 解

析が 行え る こ と に な っ た こ と が あ ると考 えられ る
｡

しか し
,

両計画設計基準と も水路の 設 計施工 に 当 っ て

一 般的な事項を 定め て い るた め
, 調整池を 必ず設 置 しな

ければならな い =象合に つ い て は 明示 され て い ない
｡

こ れま で
, 農業用水路系中 に 調整池を設 置す るこ と に

よ っ て
, 管理損失水量 を大幅に 軽減で きた と い う 報 告2 )

もな されて い る
｡

ま た
, 緒形

さ)
は 中間貯留施設 を 地区内

に 設置す る こ と に よ り
, 逸 水率 ( 無効放流 量) を 減少 さ

せ る こ と が 可能で あ ると して い る
｡

しか し, 水資源を 有効に 利用 して 水管理 を行 う上 で 調

整池の 重要性は 十分認 識 し つ つ も, 洗入水量 の 一

日程 度

の 容量をも つ 調整池 ( 例え ば5 m
さ
/ s e c で あれば 一

日 容

量 で 約5 0 万 m
3
) を 計画で き る地区は 極め て 好条件の 限 ら

れた 地区で あ ると 言えよ う
｡

( 2 ) Jくッ フ ァ
ー ボ ン ドの あ要性と定義

最近, F i g . 1 に 示す よ うな 上流 に 開水 路, 下流に パ

イ プ ラ イ ン か ら成 る幹 線送 水路系の 施行例 が 比 較 的 多

く
, 閲水路区間の 延長ほ 時 に は50k m に も達す る事例も

あ る
｡

こ の よう に
,

上 流が 開水路, 下流が パ イ プ ライ ン

か ら成 る複合水路系の 農業用水 シ ス テ ム で ほ
,

こ れ らの

接点 に調整池が 次の よ うな 理由か ら必要と な っ て く る
｡

こ れま で の 研究
ヰ)

や 経験で 明ら か な よう に パ イ プ ラ イ

ン 内の 水理現象の 伝達は 極め て 早い た め
,

ク ロ ー ズ ド タ

イ プ′
くイ プ ラ イ ン の 下流分水工 の 分水量変化の 影響は ,

か な りの 延長 で あ っ て も パ イ プ ラ イ ン の 始点に 極め て 短

時間 で 到達す る
｡

こ れ に 対 して 開水路 で の 流量変化 は 開水路の 構造 ･ 規

模等 に よ り影響を 受け るが ,
パ イ プ ラ イ ン に 比 較 し

一 般

に 長時間の 用水到達時間を 要す る
｡

こ の 様な送 水路系で

開水路区間 と パ イ プ ラ イ ン 区間の 接 点に 調整施設 が ない

場合 に は , 次の 様な 水管理 を 行わ な けれ ばな らな い ｡

即ち , 常 に 予測 され る最大の 水需 要量 を取 水送 水 し,

実際の 水使用水量と の 差を 無効放 流す る｡ ある い ほ
,

パ

イ イ プ ラ イ ン で の 分水量の 増減を 行う に は , ま ず開水路

始点 で の 取水量を 増減 し
, 開水路 末端即ち パ イ プ ライ ン

始点ま で の 用水到達時間を 待た なけれ はな らない
｡

換言すれ ば
,

/
くイ プ ラ イ ン 区間で 完全な供給主導型 水

管理を 行わ な けれ はな らない
｡

こ れを守 らなけれは パ イ

プ ラ イ ン へ の 空気連行や 用水の 無効放流を生 ず る｡

パ イ プ ラ イ ン の 空気連行は
, 最悪の 場 合に は 管体 破損

事故 に も つ な が り
,

こ れ に 至 らない ま で も パ イ プ ライ ン

の 通水能の 減少の 問題や , 長時間と 多くの 人手を要す る

初期充水を 再度行わ なければならな い と い っ た 問題 を生

ず る
｡

しか し,
パ イ プ ラ イ ン は

一

般に 需要主導型水 管理

とな りや すく, 完全な供給主導型水管理を 行う こ と は ,

限 られ た 事業費等を 考慮すれ は不 可能で あ り, 現在 の 技

術水準を 考慮 した 場合, せ い ぜい 段階的送水を 実現す る

こ とが で き る程度で あると 考えられ る｡

また
, 末端 ま で供給主導型水管理を 行う こ とは パ イ プ

ライ ン の 最大 の 長所 であ る必 要な時 に
,
必 要な水量を 使

用 でき る と い う こ と を制約 し
, 需要者の 意向 に 反す る こ

と とな る｡

従 っ て
, 水資源が 豊富で 用水の 無効放流を 行 っ て も問

題 を生 じない 地域 で な い 限 り複合水路系 に 調整池がない

場合, 円滑 な水管理 は 事実上 不 可能で あ る｡

農業用水 シ ス テ ム の 安全 な管理, あ る い は , 水質源が

ひ っ 迫 して い る現在, 水資源の 有効利用, 特 に
,

ポ ン プ

揚水地区 で の 維持管理費 の 増大 を招く無効放流を最小限

に と どめ るた め に
, 調整池 の 必要性は きわ め て 大きく な

り つ つ あ る
｡

本報文 では
,

こ の 開水路部と パ イ プ ラ イ ン 部 の 藍点 に

設け る べ き調整池 を,
バ

ッ
フ

ァ
ー ポ ン ドと呼ぶ こ と とす

る
｡

3 .
- バ ッ フ ァ

ー ポ ン ド容l 決定の 基本的考え 方

と専l 井定式の 仮定

( り J くッ フ 丁
- ポ ン ド客土決定の 基本的考え方

開水路 部と パ イ プ ライ ン 部と の 接点 に 設け られ る べ き
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バ
ッ フ

ァ
ー ポ ン ド容量 は, 情報収集 ･ 施設操作時 聞及 び

開水路区間の 用水到達時間と パ イ プ ラ イ ン 区間の 水管 理

者が 予測不 可能な流量変化量の 関数と して与 え られ るも

の と考え られ る｡

こ の うち 予測不 可能な流量変化量は 地域や営 農条件 に

よ っ て 大きく異な り, 時間毎の 流量変化 の デ
ー タ も現在

の 所少な い
｡

また
, 情報収集 ･ 施設操作 時間ほ

,
どの よ

うな 管理 シ ス テ ム を 採用す るか に よ っ て 異な る
｡

そ こ で まず, 上 流開水路区間の 用水到達時間, 水路内

貯留量等の 観点か らバ
ッ フ ァ

ー ポ ン ド容量の 決定手法 に

つ い て 検討を行 う｡

( 2 ) Jくッ フ 丁
- ボン ド必芳 容土井定式 につ い て

こ こ で は , ま ず開水路と ノ ミ
ッ フ ァ

ー ポ ン ドが Fi g . 2

に 示すよ う に 水理 学的 に 連続, 非違続iこか か わ らず, 開

水路とノ ミ
ッ フ ァ

ー ポ ン ド ( 以下, B . P . と略す る) と を

一 体とみ な した
一

つ の 開水路 シ ス テ ム を考 え る
｡

こ の 開

水路 シ ス テ ム に お い て(1)式の 連続式 が成 り立 つ
｡

些里土!⊇
dJ

= ¢g乃( J) ⊥ Q o( J) (1)

こ こ に

尺 : B . P . 貯留量( m
8
)

C : 開水路貯留量( m
3
)

¢よ〃( ′) : 取水量関数( m
8
/ s e c)

¢〃( J) : 流 出量関数( m
さ
/ s e c)

こ れ を積分す る と , B . P . 貯留変化 量(〃 ァ) は次式
l )

で 表

わ され る
｡

Ⅳ ァ
= d y ･J

'

妄;( 伽( ′) - ¢わー( け 沖

(1) 水理 学的 に不連続 な

バ ッ フ ァ
ー ボ ン ド

流 れ一--一 一

開水路

越流壁

( 注) 越流壁等が なく て も､ 流 入部 で限界

水深を生 じ る場合 も含 む

Fi g . 2 バ

J 許Q o(tト Q i ⊃(t)) d t

Q

Q o ( t )

‾‾‾‾‾ 7
‾ ‾ 肌

Q j

ツ流.
へ

の流入量

T I T 2

F i g . 3 算定式 の 説 明記号(1)

Q o ut

(2)

こ こ に

Ⅳγ : B . P . 貯留変化量( m
8) = B . P . 必要容量

d ア : 水路内貯留変化量( m り

r
l

: 流 出量変化開始時刻

T 2 : Q ¢(′) = Q ど〝( J) と な る時刻

こ こ で
, (2)式を B . P . 必要容量算定式 (略 して ｢ 容量 算

定式+ と い う) と い う こ とに す る ( Fi g . 3 , 4 参照)
｡

こ

れ まで は , B . P . 容量 を 決定す る場合ほ ,
F i g . 3 の 一 点

鎖線で 示 され る B . P . の 流入 量, 即 ち , 用水到達状況 を

個 々 の 地 区に お い て 不 定流 シ ミ
ュ

レ
ー

シ ョ ン で 求め,
こ

れ と流 出量 Q ¢(f) と の 差 をB . P . 必要容量 と して い た ｡

しか し
, (2)式 に お い て は

,
用水到達時間に よ るタ イ ム

ラ グが , 水路内貯留変 化量(』ア) で 考慮 されて い る の で
,

改め て 用水到達時間を 計算す る こ と は 不 必要で ある
｡

不 定流解析は
, 比較的容易Fこ 行え る体 制に は な りつ つ

あ るが
, 大型電算機 を 必要と する 上

, 各種構造物 が水 路

内に 設置 され る と解 析手法も複雑と な る
｡

こ れ に 対 して , 水路内貯留変化量 ( d ア) は , 不 等流水

理 計算で 得られ るが 本計算は 容易 に , か つ
,

パ ー ソ ナ ル

コ ソ ピ
ュ

ー タ ー

で も短時間で 行え る｡

従 っ て
, 算定式 に よ っ て B . P . 容量が 決定で きる なら

ば, B . P . の 必 要容量ほ 開水路部の 構造が 決定 されて い

れ ば容易 に 算定可能で あ る
｡

なお
, 本式で は

, 開水路 シ ス テ ム か らの 流出量 の 増 減

に 対応 して
, 開水路上淀端の 取水量増減を 想 定 し て お

り, 流 出量変化 を予測 して 予め 取水量増減を行う こ とほ

考慮 して い な い
｡ 即 ち

, 取水量変化開始時刻が流出量 変

化 開始時刻 に 比較 して 同時,
又は , 遅い 場合で あ る

｡

(Z) 水 理学 的 に連続な

バ ッ フ ァーボ ン ド

Q o u t

開水路

フ
ァ

ー ポ ン ド 構 造

Q i 泊

取水エ

d V
Q o

t

1

開水路

彰:迄
N

ド号ッ フ ァーポ

-

4 1 -

(t)

一 初期定常状態の 水面形

-一一 最終定常状態の 水面形

Fi g . 1 算定式 の 説明記号(2)

水と土 第69 号 19 8 7



本算定式を 用い て 算定 した B . P . 必要容量( Ⅳァ) と開

水路中むこ ゲ ー ト
,

サ イ ホ ン
, 分水工 を 含む 開水路 シ ス テ

ム で 不 定流数値 シ ミ ュ
レ ー

シ ョ
ン 手法 に よ っ て

,
3 8 通 り

の ケ ー ス に つ い て B . P . 貯留変化量 を算定 し, (2)式か ら

求め た 容量と 比較 した が
, 全 て の ケ ー

ス で その 相違 は 1

% 未満で あ り実用上支障が な い こ と が 明 らか に さ れ て

い る
1)

｡

ヰ. 西 日地 区 の バ ッ フ ァ ー ボ ン ドの 設計

( り 地区の概要

秋田 県南部, 日 本海ね岸軒こ位置 して い る 由利郡西 日町

で は
, 昭和59 年度 か ら県営圃場整備事業西 目地区 と して

30 a の 市 区画整理 に 着手 した
｡ 地区 中央 を二 級河川 の 西

目川 が直接 日本海 へ とそそい でお り, 受益水 田面積 450

b a は 町全体の 水 田面積 の 8 割以上 を 占め て い る
｡

こ の 地域 は平均 1 h a 足らずの 経営規模で , 近く に は

大手企 業 ( T D E ) の 進 出が あり, 農家の 兼業化 に 拍車

をか けて い る｡

地 区の 用水 ほ西 目川 の 自流が は とん どない の で
,

上 流

6 . 1 k m に 位置す る 四角井戸 ため 池 ( 有効貯 水 量 353 千

m
8) な どの 溜池群 に 水源 を求め , 更 に 現況計画 に お い て

も落水 を下流地点 で揚水 し反復利用す る こ とに な っ て い

る
｡

従 っ て , 極 力無効放流 を避け水資源の 有効利用 に 努

め な けれ ばなら ない
｡

四角 井戸た め池か ら山腹及び 急傾斜地を 経由 して 地区

内 へ 導 水す る上 巾用水路 ほ
, 土水路の た め 昭和57 年度か

ら県営 か ん がい 排水事業 に よ り改修工 事中で あ る ( Fi g .

5 参照) ｡
本用水路は 延長約6

,
1 0 0 m

, 水路底縦断匂配1/

3 0 0
, 最大流量1 . 4 3 6 m

8
/ s e c であ る

｡

O
M

B . P 2

V = 5
,
6 0 0 m

I

/
う

■-‾‾｢

+

補給水 ポン プ

送水管
倒管

! :
L 上二

､

､

′

′
/

し

､

又 ,
こ の 事業に は遊休 落差 を利用 して の 小水 力発 電計

画も含ま れ て お り
, 昭和60 年度か ら着手 して い る

｡
こ の

ような 背景か ら, 地区内で は 先の 事 業と合 わせ 合理的 か

つ 自由度の 高い 水利用を 行お うと パ イ プ ライ ン ( ク ロ ー

ズ ドタ イ プ) 化 を 計画 し, 更 に 用水の 需 給バ ラ ン ス を考

え た ネ ッ ト ワ
ー ク と して の 管理 シ ス テ ム を 導入 , 施設管

理 の 集約 した 高度 な生産体系 を 築 こ うと ま さ に 全町上 げ

て 農業の 近 代化 に 取 り組 ん で い る と こ ろ で ある
｡

工 事は 末端 パ イ プ ラ イ ン を 施工 しなが ら118 b a の 区画

整理を終え,
上 巾用水路 の 改修 も主要部分 が完成 し今年

度か ら本格的な通 水が可能 と なる状況 で あ る｡ 現在, 進

め られて い る圃場整備,
か ん が い 排水 の 両事業 と も昭和

6 5 ～ 67 年度 に は完 了す る予定 で ある｡

( 2 ) 本地区のJ くッ フ ァ
ー ボ ン ドの 必要性 と客土井定

例

本 地区ほ先述 した 様 に 上流部 の 県営か ん が い 排水事業

施 工 部が 開水路, 下流部 の 圃場整備事業地 区が パ イ プ ラ

イ ン で あ る複合水路 シ ス テ ム で あり, 用水施設 の 供用開

始 を目前 に 控え上 巾用水路と の 接合点で ある幹線 ′ くイ プ

ライ ン 入 口 の バ
ッ フ ァ

ー ポ ン ド設置 に あた り容量設計を

前述 の B . P . 容量算定式 を用 い て行 っ た
｡

特 に 本地 区の パ イ プ ライ ン の 場合, 約30 m の 地盤標高

差 があ り送水停止時 に は
, 幹線バ ル ブ制御 の み では 空気

を混入 し易すく
, 更 に 給水栓 を閉め 忘れ る と短時間で パ

イ プ ラ イ ン が空 に なる こ とが 予想 され る
｡ そ の 場合, 再

通水す る た め に は 改め て初期充水 しなければ ならず,
パ

イ プ ラ イ ン 延長59 . 9 k m を管体保革 の た め 計画流量の 1/

1 0 (基準) で充水す る と末端 ブ ロ
ッ ク で の 送水開始 まで

の 必要時間 は11 時間 ～ 2 4 時間 とな る｡

四角井戸 ため池

流量計

ゲ
ー

ト o r バ ル ブ

流量計デ
ー

タ 送信

ゲートo r バ ル ブ テ レ メ ー タ制御

ポ ン プ o r 発電 テ レ メ ー タ運

8
.
P l

V
=
2 , 5 0 0 1n

8

水

相

＼

一

フ

＼

＼
プり

､

-

･ ､

ク
も

小水 力発 電

出 力7 40 kW

7
ら

〆ね
グ

上 幅用水路
l

幹線 パ イ プ ライ ン 1 号

集中管 理 室

Fi g . 5 西 目地 区 パ イ プ ライ ン 管理 シ ス テ ム
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従 っ て
,

こ の ような 事態が頻繁 に 起 きる と 多大な労力

と経費を 必 要 とす る とと もに
, 常 時安定 した 用水を 供給

で き ない
｡

こ の こ とは 作物の 育成 に 大 きな支 障を きた す

こ ととな る
｡

現実 に 昨春,

バ
ッ

フ
ァ

ー

ポ ン ド予定地点 に 小 容量 の 仮

設水槽を使 用 して
一

部の 圃場 で パ イ プ ライ ン を仮使用 し

た 際,

パ イ プ ラ イ ン に 空気が 連行 され充水後 も ェ ア 弁が

閃き放 し に な っ て そ こ か ら通水 した事態 が発生 した
｡

水

量的 に 無理な使 い 方でlまな か っ た と思わ れ るが
, 給水栓

操作 に よ る水位変動が 激 しく水位 低下時に 空気 とともに

浮遊す る ゴ ミ を 引き込み
,

エ ア弁 が作 動 した 際それ が ひ

っ か か り充水 後も ェ ア 弁 が 閉鎖 しなか っ たも の と判断さ

れ る
｡

エ ア弁 の 修理 や維持管理 に技術的 に も経済的 に も い ろ

い ろ と 問葛 が多く, 管体破損 に は 至 ら なか っ た が
,

こ れ

らの 事態 の 発生 を防ぐた め適切 な容量 の B . P . の 必要性

が強く認識 され た
｡

従 っ て
,

B . P . を設置 しな い 場合 い か なる給水栓,
バ

ル ブ操作に 対 して も こ の よ うな事故 を起 こ さ ない で安全

に 水を 供給す るた め に は
, 末端か らの 実際必 要 水量 に か

か わ らず, 常に 予想 され る最大水量 を流 して い な けれ は

な らない
｡

ま た
, 減量操作, 例 え ば雨 が降 っ た 場合, 水

使用が なくな りそれを確認 した 上で取 水 口 ゲ ー ト を 閉め

る と 用水到達遅れ分 の 水 が無効 に な争｡
い

▲
ずれ に しても･

こ の よ うな水利用 の 変化 に 事故 なく追従す るた め に は 過

大な管理用水 (無効放流) が 必 要とな り
, 地区の 用水事

情 を勘案 した 水利用 の 効率化を 行え る水路 シ ス テ ム と し

なけ れ ばならない
｡

ま た
,

B . P . を設置 しない 場合は , 水管理の 自由度が

小 さく な り導 入 を予定 して い る集中監視制御 シ ス テ ム の

効果的使用 も妨げ られ る こ と とな る
｡

逝 に 必要水量 を事前 に 予測 して
,

用水の 到達遅れ時間

を見込 んだ 操作 を行う こ とも考え られ るが
, 必要水量 を

把握す る と い う こ と は受益者全員が対象で あ り誤差も大

き い と予想 され る｡ それもほ ぼ毎 日の 連続作業と な ると

現実的 に 不 可能で あ り
,

ま して 本地区の ような中規模 面

積の 場合, 変動の タ イ ム ス ケーー ル は 短かく変 動も大 きな

.も
の と考えられ る

｡

こ れ に 対処す るた め に は; 最終的 に は 末端の 給水栓 ま

で管理 しなけれ ば ならな い こ とiこな り
I

自動制御か遠 方

操作方式 に す る に しても経済的 に 困難で あ る｡ 特 に 本地

区 の よう に 標高差が 大き い と水量配分を 均等 に す るの は

技術的 に 難か しい
｡

こ れ は 個別 に 開度を 設定 しなければ

厳密な流量を 設定で きず, 複雑な
一

覧表を作 成 して 管理

す る こ とは 維持管理体制面で 相当な負担 に な ると考 え ら

れ る
｡

ま た こ の よ うな管理方法 で は
, 自由な水 の 使 い 方が制

約 され るこ と に なり, 水 の 使 い た い 時 に直 ち に 使 える と

い う パ イ プ ラ イ ン 化の 大きな特質が 損なわれ, 何 よ りも

農家個人の 営農努力の 入 る余地が なく な り生産意欲を 減

退 させ る こ と に も つ なが る
｡

こ の 様に
,

パ イ プ ラ イ ン の 撥能 を損ね る こ となく安全

で 効率 的か つ 末 端で の 自 由度 を持 っ た 水利用が 出来 ると

い う こ と は現在 の 多様化す る農業の 基本で あ り
,

その 雄

持管理を容易-こす るた め に も適切 な規模 の 調整池 は必要

欠く こ と の で きな い 施設で ある
｡

3 章で 述 べ た 容量算定式 を, 実際 の 地区 に 適用す るに

あた っ て ほ
,

次の 2 点 が重用 な要素 と な る
｡

(1) 取 水 口等 の 操作遅れ時 間の 見積 り

(2) 下流必要水量 の 変動量 の 見積 り

(1) に つ い て は
, 施設 の 管理体制 に 大きく影 響 さ れ る

が, 西 目町で は今度 の 総合的 な土地改良事業と小水力発

電 の 運用 に 伴 い 役場 内に 遠方操作 シ ス テ ム を 備え た 集中

管理室 を設け る計画 に な っ て い る ( Fi g . 5 , 6 )
｡

用水

管】里か ら見れ ば取水 ゲ ー ト
､ 開水路､

バ
ッ フ ァ

ー ポ ン ド
,

パ イ プ ライ ン
, 揚水 ポ ン プほ

一 体 の もの で あ り, その 集

約化 され た管理体系 の 中で 操作規程を 確立す る こ とは 合

理 的な水利用 を行う とし ､う 当初 の 目的 に 合致す るもの で

ある
｡

こ こ で は , 同 じよう な施設, 管理体制を 有す る他

地 区の 例 を参考 に しなが ら人員配置計画等を考慮 して検

討 した 結果,

一

時間毎の 監視体制は 可能 で あ ると判断 し

た
｡

その 他 に 情報 ( デ ー タ) 整理,
ゲ ー ト 開閉操作所要時

間を10 分見込ん だ
｡

従 っ て
, 操作遅 れ時 間は合 計70 分 を

見込む こ と と した｡

(2) に つ い て は , 末端 での 自由度を 特徴 とす る パ イ プ ラ

イ ン で は 都合の よい 時 に 給水栓を開けよ う とす る慣向ほ

避け られ ず計画流量 の 0 ～ 10 0 % の 変動が 日常 的 に 起 こ

り得 る と されて い る
｡

例えば農家の 兼業化が進み 朝晩の
一

斉給水, 降雨時,

あ るい は , 長期的 に み れは生育過 程の 中干 し時 に は 地区

の 規模か ら水利用の 集中的 な使用 と停止 が十分予 想 され

1 . 集中管理室 (機能)

● 流量 計デ
ー

タ送信

● ゲ ー ト及 び バ ル ブ 遠方監視制御

● 揚水 ポ ン プ及び 小水力発電 遠方監視御御

2 . 管理体 制 ( 規程) … … ‥ ･ マ ン コ ン ト ロ ー

ル

1) 1 時間毎の 流量デ ー タ 解析

2

3

4

⑤と⑦ ＋⑧で ∑ 1 の 開度決定

⑥と⑧ で ∑ 2 ～ 4 の 〝

必 要時 ゲ ー ト 及び パ ル プ操作 ( 遠方)

渇水時揚 水ポ ン プ運転操 作 (遠 方)

小水 力発 電せま自動運転と し緊急 時テ レ メ
ー

タ 切替

- 4 3
-

F i g . 8 ′ くイ プ ラ イ ン 管理 シ ス テ ム

水 と 土 第69 号 19 8 7
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Q o u t

E W L = 4 2. 50

ユ : ｢

l

且
=

2 0. O m

L W L = 4 0. 50

Fi g . 丁 バ
ッ

フ
ァ

ー ポ ン ドの 構造

流量

Q 2･
( 最終 流量)

Q l

( 初期 流量)

｢ ‾‾‾

取 水量

流出量変化

所要時間

3 0 6 0

情報収集 ･ 整理時間
取 水量 変化

所要時間

T ( 分)

Fi g . 8 施設操作遅 れ容量 y A の 説 明図

る
｡

パ イ プ ラ イ ン 構造 の 安全性 の 重要度 を考 える と , 変動

量 と して生 じ得 る可能性 の ある最 大変動 幅を と る こ と ほ

決 して 過大で な い と考 えられる
｡

さて
, 計画流量 ほ 本土地改良事 業の 用水計画に よ り設

定 されて い る
｡ 従 っ て

,
こ の 用水計画 に 基づ い て代 掻期

及び 普通期の 最大液量を 考慮 して 変動量 を 想定す る こ と

と した
｡ 具体的な 変動量は

, 次の 3 ケ
ー

ス を想定 レ ミ
ッ

フ
ァ

ー ポ ン ド容量を 算定 した ( T e b l e l ) ｡

ケ ー ス 1 ; 代掻期か ん が い に 自由度を持た せ た 場合

ケ ー

ス 2 ; 代掻期か ん が い に 計画性を持た せ た 場合

(但 し
, 補水は 自 由度を 持 つ こ と とす る)

ケ
ー

ス 3 ; 普通期か ん が い に 自由度 を持た せ た 場合

T a b l e l の うち流量1 . 伯6 m
8
/ s e c は代掻期最終 日流

量, 流量0 . 6 8 2 m
8
/ s e c は 1 ブ ロ

ッ
ク の 代揉必要流量,

流量1 . 0 2 5 m
8/ s e c は 普通期流量で ある｡

水路 内貯留量 は, 開水路 区間 6
,
1 0 0 m を不 等流計算 に

よ っ て 算定 した｡

開水路下流端水位 は バ
ッ フ ァ

ー ポ ン ドの 構造 をFi g ･ 7

の 通 り想定 し, それぞれの 越流流量をもと に 水 深を 計算

し与えた
｡

また
,

マ ニ ソ グの 粗度係数は0 . 0 1 4 と した
｡

また
,

ア A は(2)式右辺第 2 項の 容量で あ り, 情報収集

間隔60 分と情報収集か ら ゲ ー ト操作に 入 る まで の 情報整

理時間10 分 の 合計70 分 の 施設操作遅れ時間 に 見合う容量

及び , 流 出量 と取水量 の 変化時間 の 相違に 見合う容量で

ある
｡

こ の 容量 は ,
F i g . 8 をも とに次式 で求め られ る

｡

アA 〒7 0 ×( Q 2- 0 1) × 6 0 = 4 2 0 0 ･ d Q

こ こ に , 0 1
: 初期流量, 0 2

: 最終流量

更に
,

バ ル ブの 誤差等 の 余裕 と して変化流量 ( Q 2 - ¢1)

の 1 0 % の 1 時間分を見込 ん で い る｡

ケ ー ス 1 は ,
パ イ プ ラ イ ン シ ス テ ム を 考え ると代 掻が

集中 した 場合,
施設に 対す る危険度が 高い と 考え られる

が
,

や や もすれば粗放な管理で あろ と考えられ る
｡

ケ ー ス 2 ほ
, 代掻補水用水は 生育 に 関係な い の で

,

一

定量 の 通水 が可能 であ り, 短時間で も あり ブ ロ
ッ クか ん

が い の 設定等管理 し易 い 面が ある
｡ そう い う意味で は あ

る程度 の 計画性が 図れ
,

ケ ー ス 2 の よう な変動量 の 起 り

得 る可能性 は 少な い と予 想され る
｡

従 っ て地 区の 規模, 地形, 営農条件 等総合 的に 検討 し

た 結果,
ケ ー

ス 3 が 妥当で あ る と判断 した ( T a bl e l 参

照) ｡
こ の ようすこ して , 算定式 か ら得 られた 計算結果814 2

m
8

を もと に ノ
ミ

ッ
フ

ァ
ー ポ ン ド容量 を810 0 m

且
と 決定 し

現在施行中で あ る
｡

な お
,

パ イ プ ラ イ ノ入 口 の 地形 的制約の た め B . P . ほ ,

2 ケ 所に 分割 した ( Fi g . 5 ) ｡
こ れは , 目的か らすれば

一

般的な 設置方法 と異な るの で,
バ

ッ
フ ァ

ー

ポ ン ドの 構

造 と導水 ′
くイ プ ラ イ ン の 流量制御方法 に 多少工 夫が 必要

と なる と考 えられ る
｡

そ の 設計 内容 に つ い て ほ
, 別 の 境会 に こ れ か ら始 ま る

施工 状況 の 報告 と合わ せ て紹 介 した い と考 えて い る
｡

( 3 ) 不定洗シ ミ ュ レ ー

シ ョ ンに よる検証

(》 検証 に 用 い る不 定 流解析 の た め の 数理 モ デ ル 手法

T ■も1 e l 容量算定式 に よ る B ･ P 必要容量

水路 内貯留変化量 J;:( " t) - 恥( t) d t
バ ル ブ誤差
の 余裕

合 計

Q l Q 2
ア ア2

J V

= ア
2

- ア
1

ア A
= J Q x 4 2 0 0 Ⅴβ

Ⅳ
ァ

= d y ＋アA ＋ アβ

C a s e l

C a s e 2

C a s e 3

m
8/ s

O

O . 6 8 2

0

m
8
/ s

l . 4 3 6

1 . 4 3 6

1 . 0 2 5

m
さ

1 0 3

2 , 7 1 3

1 0 3

m
含

4 , 50 2

4 , 50 2

3 , 57 0

m
さ

4 , 3 9 9

1
,
7 8 9

3 , 4 6 7

6 , 0 3 1

3 , 1 6 6

4 , 3 0 6

m
苫

5 1 7

2 7 1

3 6 9

m
き

1 0 , 9 47

5 , 2 26

*
8

,
1 4 2

m
3

計算式 y
l
: 開水路区間 の 不 等流計算 に よ る

*

採用

ア2 : 〃
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四
角
井
戸
溜
池

1 1 6 1 2 2

距離差分D X

水路延長 L

メ ッ シ ュ 2 の底高 さ

メ ッ シ ュ 12 2 の 底高 さ

水路底勾配i

水路タイ プ

1 0 0 1n

6 1 0 0 m

7 3
.

5 0 m

4 0 . 5 0 m

l /3 0 0 -

1 /1 00 0

矩形( 幅1. 3 m
～

1 . 5 r
D )

バ
ッ フ ァー

ボ ン ド

F i g . 9 上 巾用水路 の 不 定 流数理 モ デ ル

の 働:要

過渡的な 水理現象を把 握す るた め に は
, 与え られ た条

件の も と に 不 定流の 基礎方程式 を解 けば 所要の 解 が 得 ら

れ る
｡

一

般 に 自然河川, 人 口 水路に お い て 基礎方程式を

解析的 に 解く こ とは
,

不 可能と 考え られ て い る ｡ そ こ で
,

数値的 に 解く こ とが 電子計算機 の 発達 とと もに 研究開発

され て きた
｡

こ の 数値解法と して は , 陽形式あ るい ほ 陰

形式 の 差分式 に 展開す る方法や 特性 曲線を 用 い て 常微分

方程式 に な お して解く方法 な ど多くの 手法が 発表 され て

い る
｡

本報文 で ほ 陽形式 の カ エ ル 飛び法 の
一

種 で ある 中村 ･

白石の 中心 差分 法
5 )

の
一

部に 風上差分
6 )

を取 入れ て 不 定

水位

( m )

4 2 . 5 0

4 2 . 0

4 1
.
5 0

4 1 . 0

4 0 . 50

B. P. 水位

彗l
( 血 り駅 C)

l. 5

1
. 0

/

/

卜詣是㌶
の 削 皇

流解 析を行う｡
こ の 差分法は 中心差分法 と比較す る と緩

勾配水路あ るい は
, 逆 勾配水 路の 不 定流解析 や断面の 急

変部 の 不 定流解析 に お い て も安定 した解 が得 られ る長所

が ある
｡

② 上 巾用水路 の 数理 モ デ ル とノ ミ
ッ

フ
ァ ーポ ン ドの 構

造

不 定流解 析を行う た め の 上 巾用水路数理 モ デ ル ほ Fi g .

9 の 通 り で あ り
,

マ ニ ン グの 粗度係数ほ 0 . 0 1 4
, 時間差

分 血 ほ 5 s e c で 解析 を行 っ た
｡

ま た
,

上 巾用水路に 続く B . P . の 入 口構造 ほ Fi g . 7

に 示す よう に
, 開水路 と 水理学 的に 縁 の 切れ た B . P . で

あ り, 高 さ2 . 3 0 m
, 長さ2 0 m の 越流壁 を 通 して 開水路 か

ら B . P .
へ 流入す る

｡

③ 不 定流解析の 境 界条件 及び演 算ケ ー

ス

境界条件 に つ い て 上 流端ほ 流量境 界と して 入 力 し, 下

流端 は水位境界 と して 次の よ うに 与 え た
｡

下流端の 水位境界ほ 最末端 の 流速 点1 21 の 時間 f に お

け る流量か ら越流水深を 計算 し
,

こ れ を時 間 ′ ＋』J の 水

位点122 の 境界条件 と した
｡

次 に , 上 流端 の 流量境界, 即 ち四 角井戸溜池か らの 取

水量 と B . P . か らの 流出量 ほ T a b l e l に 示す 3 つ の ケ

ー ス の と お り で あ り, そ れ らの う ち容量 を決定 した ケ ー

ス 3 に つ い て 図に 示 すと Fi g . 1 0 と な る
｡

ま た , B . P . 貯留変化量は
,

B . P . 初 期水位 を管理水

B. P,
へ の 】記入量

( シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果 )

/詣荒件,

3 0 6 0 9 0 1 2 0 15 0 T ( m i ll)

T 8 b l e 2

F i g . 川 不 定流 シ ミ
ュ

レ ー シ ョ
ン の 条件及び 結果

不 定流 シ ミ ュ レー シ ョ ン 結果及 び 容量 算定式 に よ る B . P . 必 要容量

;三言
レ ‾シ ョ ソ

l芸.

ミ

占蒜壷妄足芸
一

誌テ1 詣署許諾)

る B ･ P ･

l Ⅳァ
一 点ァ t

Ⅳ

岩
月ア

m
8

m
$

m
3 %

C a s e l

C a s e 2

C a s e 3

1 0 , 4 2 0

4 , 9 5 9

7 , 7 5 3

1 0 ,
4 30

4
,
9 5 5

7 , 7 7 3

1 0

- 4

2 0

0 . 1

- 0 . 1

0 . 3

* バ ル ブ誤差 の 余裕を 除く
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位 で あ る E W L 4 2 . 5 0 m と B . P . の 底面積を405 0 m
2
と し

た条 件で , 最末端の 流速点で ある121 の 流量 を B . P . 流

入量 と し, 境 界条件 で ある B . P . か ら の 流 出量 の 差 の 積

分値 で ある
｡

④ 不定 流 シ ミ ュ レ
ー

シ
ョ

ン に よ る検証結果

3 ケ ー ス の B . P . の 貯 留変化 と用水到達時間を ま と め

た もの の う ち, 今回 決定 した 容量 に つ い て 囲化 した もの

が Fi g . 1 0 で ある｡ また B . P . 貯留変化量 ( 尺ア) 及び 容

量算定式 に よ り求め た B . P . 必要 容量 (Ⅳ γ) を ま とめ た

もの が T a bl e 2 で あ る
｡

こ れ か らわ か る通 り, 不 等流計算か ら得 られ る水路 内

貯留変化量 と B . P . 等か らの 流出量の 連続条件 に 基 づ い

た 容量算定式 に よ る B . P . 必要容量と
,

不定 流 シ ミ ュ
レ

ー

シ ョ ン に よ っ て得 られ る B . P . 貯留変化量 と の 相違は

全て1 . 0 % 以下 で ある
｡

こ の 結果 ,
不定 流 シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン に よ り , 用水到達

時間を 計算 しな くて も不 等流水理 計算か ら得 られ る容量

算定式 に よ っ て こ の 様な複 合水路 系の 接点 に 設置す るバ

ッ
フ

ァ
ー ポ ン ド容量 を設 計 して も実質上 問題が な い と言

え る ｡

5 . 糖 日

本報告 で は , 複合水路 シ ス テ ム に お け る調整池 ( バ
ッ

フ ァ
ー ポ ン ド) の 必要性 を 明らか に す る と ともに

, 不 等

流水理 計算 か ら求 め られ る水路内貯留変化量を もと に し

た バ
ッ

フ
ァ ーポ ン ド容量算定式を 示 した ｡

更 に
, 本算定式を使用 して バ

ッ フ
ァ

ー ポ ン ド容量 を 決

定 した 地区の 概要と その 決定方法 に つ い て 紹 介 を 行 っ

た ｡
こ の 調整容量は , 下 流計画流量 の 約2 時 間分 で あり

,

こ れ まで の 計画設計基準で い わ れて い た もの よ り
,

は る

か に 小 さい もの で あ る
｡

こ の 理 由と して は, 本地区が遠

方監視制御装置を導 入 し
, 比較的 短時 間で情報収集 及び

制 御が行え る管理体制 で ある こ と と , 開水路区間が約 6

k m と比較的短 い こ と で ある
｡

しか し, 本バ
ッ

フ
ァ

ー ポ

ン ドを設置す る こ と に よ り
,

水資源の 有効な利用と 適切

な水管理を 容易に 行え る こ とが可能 に な っ た と考 え られ

る
｡

近年, 遠方監視制御装置等の 発展は 目を見張 る もの が

あ るが
,

こ れらの 能力を 最大限利用す るた め にも適切 な

土木施設の 設置が 望まれ る もの と考 えられ る｡

本報告を と りま と め る に あた り
,

農林水産 省技術会議

事務 局研究 管理官 白石英彦博 士
, 農 業土 木試験場 水工

部施設 水理 第二研究室長 岩崎和 己博士 同研究員 申

達堆 氏か ら貴重 な御助言 と有益 な御示 唆をい ただ い た
｡

ま た
, 秋田 県由利 農林事務所, 及び秋 田県土地改良事業

団体連合会担 当者各位か ら, 多大な御助力を い た だ い

た ｡ 記 して 感謝す る次第 であ る
｡
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3 . 夏子ダ ム の 諸 元
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夏 子 ダ ム の 施 工 に つ い て

一 徳島県営 か ん が い 排水事業夏子 ダ ム の
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‥ 4 8
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1 . は じ め に

夏子 ダ ム は , 徳 島県県営 か んが い 排水事業, 曽江谷地

区 の 農業用水確保 を 目的と して
, 一鞭河川吉野川水系托

｢

群

= = T

.

⊥
十
｢

ヾ

9
1
n

ハ
ト

.卜

6

7

(

H
)

の 比較検 討･ … ‥ ‥ ‥ ･ ･ ･
‥ … ･

5 0

右岸試 験 グ ラ ウ ト …

高強度 コ ン ク リ ー ト ･ ･

お わ りに ･

･ ･ ･ ･

5 2

… ･

5 3

… ･ 5 4

谷川 夏子地点 に 建設 され る重 力式 コ ン ク リ ー ト ダ ム であ

る
｡

こ の ダ ム の コ ン ク リ ー ト打設設備 ( 指定仮設) 右岸

天端 付近 の 基礎処理 及 び シ ュ ー ト ブ ロ
ッ ク の 高強度 コ ン

ク リ ー ト に つ い て 報告す る｡

/武畢害 軒

玩

妄ニ
=

ヲ
願

憮
転三≡≡≡芸 ♂

軒

ヾ
フ ナ ャ

吐と旦二重

国- 1 計 画 平 面 図

左を

必

_
/･一一一一--‾‾‾ ｢

*

徳島県告江谷土地改良事 務所 ( 次長)
* *

飛島 . 西松建設共同企業休 ( 所長)
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2 . 事 業 概 要

本地 区ほ, 徳 島市西 方40 k m の 吉野川北岸中流部 に あ

り, 阿讃 山脈 の 南傾斜面 を利用 して
, 古くか ら畑作農業

が発達 した地 区で ある
｡

しか し, 経営規模が 零細 で あ り,

また
, 農業用水 に 恵 まれ な い た め

,
低収益作物 しか 栽培

できず農家経営 ほ安定 して い な い
｡

こ れ に 対応す るた め

に ほ, 早期 に 実効の あが る農業振興策を 施 し
, 農家所得

の 増大 をもた らす必要が あ る
｡

こ れを 解決す るた め
, 本事業に よ る夏子 ダ ム の 建設で

受益面積 290 h a の 農業用水を 確保 し, 関連事業と して

畑地帯総合 土地 改良事業 を行 い
, 農業生産基盤を

,
総事

業費 5 , 7 00 百 万円を も っ て整 備す るもの で ある
｡

事業実

施後は
, 山間野菜, 肉牛離農を 中心と した畜産等 の 振興

を行 い
, 収益性 の 高 い 商品生産農業 へ と脱皮 し農家経営

の 安定 を図 るもの で あ る
｡

3 . 夏子 ダム の 諸元

貯 水 池

集 水 面 積

湛 水 面 積

総 貯 水 量

有効 貯水量

計画堆砂量

計画洪水位

計画 満水位

計画 堆砂位

2 6 . 7 血色!
1 3 . 5 h α

1 , 6 0 0
,
Ot)0 Ⅱf

8 0 0
,
0 0 0 Tば

80 0
,
0 0 0 Ⅱ～

E L 2 1 臥 3 m

E L 2 1 3 . 5 m

E L 2 0 6 . O m

ダ ム

型 式

地 質

天端標 高

堤 高

堤 長

天 端 幅

勾 配

堤 体 積

直線式 コ ン ク リ
ー

ト重 力ダ ム

砂岩 泥岩 互層

E L 2 1 9 . 8 0 m

4 3 . 8 0 m

1 29 . 0 0 m

4 . 0 0 m

上 流 鉛 直, 下流
1 : 0 . 7 7

7 6
,
5 0 0 rば

4 ･ 工 程

概 略工 程

工種
年度 59 年度 6 0 年度 61 年度 62 年度 63 年度 64 年度

仮 設 備
l

l l

掘 削 ⊂=コ‾ ⊂コ

コ ン クリ ー トエ

基 礎 処 理 工

閉塞
･

その 他

5 . コ ン ク リ ー ト打設設備

5 - 1 打設機種決 定の検 討

コ ン ク リ ー ト 打設の 工 法と して は,

一

般 的に 次 の よう

な撥 種に よ る 打設工 法 が あげ られ る｡

①片側走行路式 ケ ー ブル ク レ
ー

ン
, ② 軌索式 ケ ー ブ ル

ク レ ー ン
, ③E 型軌索式 ケ ー ブ ル ク レ ー

ン
, ④ フ ラ イ ミ

ン グ定置式 タ ワ ー ク レ
ー

ン
, ⑤自走式 ク レ

ー ン
, (む走行

式 門形 ジ ブ ク レ
ー

ン

夏子 ダ ム で ほ ,
ダム の 規模, 地形 の 制約, 打設能 力,

経済性等 の 比較検討の 結果,
表- 1 の よ うに タ ワ ーク レ

ー ン 案を有利と して 採用 した
｡

ダ ム 本体下 流中央 部に
,

ダ ム 全体 を 削 ぎカ ノ
ミ ー

で き る

最大作 業半 径75 m の タ ワ
ー ク レ ー ン を配 置 して コ ン ク リ

ダ ム 天端 E L 2 1 9. 8 0

仁L ヲ
ー

E L 21 1

. 0 0

シ
ュートブロ

ク
ク( 10 則

応

′ く
プフ

ル プロ
ッタ( 珊

2 q x もm x
3 q

E L 1 8 8 ､ 0 0

L 1 7 7

.
00

右岸 8

3 5

.
q O

i

J 他山線 左占
7 6 5 4 3 2 1

/
/

′
､

】＼
､ト､

レーノ
レ

E 上
.
2

天韓
訊

甜 .〔 / ♂･
○古

⊥山 +
= lll ＼ l】 ll E l

. .2 鵬.
も5

境内排水路

16 廿/紀( :

E L 1 7 6.
州

1 2 9

.
0 0

園- 2 ダ ム 全 体 図

表一1 打設撥 種の 検 討

固定 タ ワ
ー ク レ ー ン (6 . 5 t x 7 5 m ) 】 ケ

ー

ブ ル ク レ
ー

ン ( 6 . 5 t 軌索)

○事警㌘㌘
料は 割高に な るが 仮設工 が少 損料 は安 い が

, 他 の 設備 費がか なり

高く なる
｡

工 期や や 長くな る

0

0○

経 済 性

工 期

自 然 破 壊

操 作 性

◎

○

工期 や や長く な る

自然破壊最も少な い ( 公害少ない) 左岸側 に 多量 の 掘 削を必 要とす る

信板度高 い ( 安全性が 高 い) l O タ ワ ー ク レ ーン よ りや や 劣る

カ バ ー コエ リ ア

総 合 評 位

◎ 1 基で 全 エ リ ア が カ バ ー で き る △
減 勢工 が入 らな い 為, 他 の 打設手段
が 必 要

- 4 8 - 水 と土 第69 号 19 8 7



ー ト打設 を行う
｡

同型 機 種 に は
,

6 . 5 t
,
9 . O t

,
1 3 . 5 t

と
, 吊上 げ能 力に よ り3 種難が あるが

, 当ダ ム (総打設

量76
,
5 0 0 m

8
) で は 吊上げ能力 6 . 5 t

,
コ ン ク リ ー トバ ケ

ッ ト 容量 2 m 8
を採用 した

｡

5 - 2 タワ ー ク レ ー ンの 諸元及び構造

タ ワ ー ク レ ー ン の 構造及び 仕様は 図- 3 の 通 りであ る
｡

こ の 模 種に つ い て は , 通常 6 . 5 t X 7 5 m と い う が
,

構

造 上 は 定格荷重 8 t で 屈出 して お り
,

マ ス ト 1 本 が 8 t

あ るた め に
,

ク ラ イ ミ ン グ及び 雑作業の み 8 t X 6 5 m で

造上 は 定格荷重 8 t で 屈出 して お り,
マ ス ト 1 本が 8 t

後部限界半径
14

,
5 00

ジブ受バ ッ フ ァー

機械 室

甘

電気 品室

含
○

ぶ
の

一

←
h
【

J

運転 室

(

≠
)

0

0
0

占
叩

帽
.〇〇〇

ス

3

基準

8 ,
5 0 0- J

9
,
0 0 0 - ■

｢
l

L

J
l

l

l
石室

言⊆

昌一

∈
○

寸

＼

使用 し
,

コ ン ク リ ー ト作業 は全て 6 . 5 t x 7 5 m 仕様と な

っ て い る
｡

ク レ
ー

ン 構造 は
,

ジ ブ ガ イ ドサ ポ ー ト
, 旋回 フ レ

ー

ム
,

ガ イ ド マ ス ト
, 昇降 フ レ

ー

ム
,

マ ス ト , 架台 とか らな

る｡
ジ ブ及 び ガ イ ドサ ポ ー ト先端 に は 航空障害灯, 避雷

針, 無線 ア ン テ ナ
, 風速 計が 取付け られ て い る

｡
運 転室

は旋回 フ レ ーム 右側前方 に 張出 した 位置 に設 けられ
,

バ

ン カ
ー

線 , 打設個所 を直接見 る こ と が で き,
2 ～ 3 人の

交替 に よ る運転 を考慮 して ス ペ ー

ス を 広げ ると ともに
,

交替に よ る運 転を考 慮 して ス ペ ー ス を 広げ る と とも に ,

(1) 主 要機能 お よ び寸法

L 巻上 能力
8 .O t

(バ ケッ ト作集6

.
5 t )

7 5 m

O m

揚 程

マ ス ト外径

13 5 m

3 . O m

(2) 速度な ら びに電動機

速 度 ( m / 皿i n)
電動 機

( k w )
台数

巻 上

巻 下

起 伏

旋 回

7 5
,
0 0 0

早巻( 空バ ケット) 95

遅巻( 実 // ) 4 2 .5

早巻( 空 ′′ ) 105

遅巻(実 // ) 4 7 . 5

約23 m / m i n

O .6 / 0 . 2 8 r p m

O .3 m / m i n

55

0

爪

U

O

9

3

3

昼昼鼓
､

位置 図

園一 3 タ ワ ー ク レ
ー

ン 構造 図

- 49 -

航空障害灯10 0 w

避雷計

2 個

航空障害灯
_

′
r ‾1 00 w

コ ンクリ ー 】
バ ケ ット2 が

油圧 ユ ニ ッ ト

韓

水 と土 第69 号 19 8 7
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簡易 ベ
ッ ト及び ユ ヤ コ ン を備 えた 居住性の 高い もの に な

っ て い る
｡

ク ラ イ ミ ン グ ほ
, 最上 部 ガ イ ド マ ス ト に 取付

け られ た ク ラ イ ミ ン グ磯 構に よ り
, 必 要に 応 じて タ ワ ー

ク レ ー ン の 全体の 昇降が 可能 な構造 と な っ て い る｡ 全体

と して ほ ,
ダ ム 現場 の 地形 を考慮 して 輸送, 据付, 解

体が 容易 な よ う に 全体を 小 ブ ロ ッ ク に 細分化 し, 各部 が

ユ ニ
ッ ト化 され , 互 換性の 高い もの に な っ て い る

｡
しか

し
, 当 ダ ム で ほ ,

ダ ム の 高さ も43 m と低く
,

また
, 半川

締切及び バ ン カ ー 線 ト レ
ッ

ス ル 橋等 の 高さも考慮 し, 途

中で ク ラ イ ミ ン グを しない で組立時点 よ り計画高 さ に 据

付 して 使用す る こ とと した
｡

5 一手 サイ クル タイ ム の計画 と稼働実績 の比較検討

1) 打設実績

コ ン ク リ ー ト打設計画は
, 以下 の 通 り で ある｡

コ ン ク リ
ー

ト打設量` 76
,
5 0 0 汀～( 本体 64 ､ 0 0 0 Ⅱ～,

月平均打設可能 日数

月最大打設可能 日数

月平均打設量

目平均打設量

洪水吐 12
, 5 0 0 Ⅱ～)

2 4 日

25 日

3 , 3 0 0 Ⅱ～

14 0 Ⅰ謹

月最大打設量 6
,
2 0 0 Ⅱ～

_

表- 2 の コ ン ク リ ー ト打設実績 で ほ
,

6 1 年 2 月13 日 の

初打設 よ り 62 年 3 月末 ま で の 約 56 , 6 0 0 1ば を 対象と して

集計 した が
,

こ れ らの 中に は , 半川 締切に よ る 打設
_
ブ ロ

ッ クの 制約, 片番の み の 作 業体制, 夏期 に おけ る 不均 一

な打設時間制限が 加味 され て い る
｡

また
,

ク レ ー ン 1 台

だ けの 配置使用 の た め , 雑運搬が 多く な る が
, 効率 よ い

使用 が 望 まれ , 使用 に 際 して は 十分な 調整が 必要 で ある
｡

ク レ
ー

ン 休止作業 に つ い て も定期点検の 他 ほ
, 故 障, 修

理 に よ る休止は , は と ん どなく点 検も容′易で あ っ た
｡

2) サ イ ク ル タ イ ム の 比較検討

(む 計画サ イ ク ル タイ ム

ダ ム 本体と 洪水吐と に 区別され る が
, 今 由 ま

,
ダ ム 本

体部 で の 比較を 行う｡

タ ワ ー ク レ
ー

ン 速度を 以下 に示 す｡

巻上速度 ( 実)

〝 ( 空)

巻下速度 ( 実)

〝 ( 空)

起伏

0 . 7 5 m / s

l . 6 7 m / s

O . 8 3 m / s

l . 8 3 m / s

O . 3 3 m / s

旋回■35 m < 月< 7 5 m‾ 2 . 2 m / s 周 速

図- 4 の 通 り固定 サ イ ク ル を定 め, 次に 稼働効率 を求

め , 計画打設能力を 求 め た ｡

稼働効率 ( ア) は ,

y ニ ア1
× ア2

= 0 . 7 2

運転効率 ( y l) f
o に 対す るもの

作業効率 ( y
2) 打設上 の 都合 に よ る もの

ア
1

= 0 . 9 y
2

= 0 . 8

実稼働時の サ イ ク ル タ イ ム ( f ) ほ ,

f = f
o/ 0 . 7 2 ( s e c)

時 間当た りの 作業量 ( Q ) ほ
,

Q =

3
,
6 0 0 × β × y

f o

Q = 時間 当た りの 作業量 d / b

β ニ バ ケ ッ ト容量 ぷ

ア = 稼働効率

f
｡

= 理論 サ イ ク ル タ イ ム S e C

一
連
度
m

ふ

l

(1 82 監 C)

図- 一 国走サ イ ク ル タ イ ム F( ) 内平均理論 サ イ ク ル

表- 2 コ ン ク リ ー ト打設実績

＼
＼

＼
＼ + 61/ 2月l 3 計

コ

ン

ク

リ

ー

ト

打
設

打
設
日

数

計画

実績

1 5 日 32 22 71 61 81 423232 52 2 8 6 日

1 4 日 62 52 41 32
(

X
U102 221252 52 3 0 6 日

1
,
4 1 0 誠 076け

抑0
0
041

山

川51息094ウ
山 0473 067

(

ふ 84
山

川62
〕

払031も 63 0Ⅰ丘

1
, 4 9 5 Ⅰ㌔

(

U373 2363 免
U434 5354 4564 1525

)

時
間
当
り

作
業

晶(

洪
水
吐

計画 2
1

年 .2 7α2 3A
い2 2 4 . 5 2 5 . 2 26 . 3 2 5 . 1 2 7 . 3 2 6 . 7 2 7 . 3

加重平均
24 . 7 ぷ/b

一山誠8α2 3
1

4 .2 42
0
0

A
い2 2 5 . 4 2 5 . 4 2 6 . 4 2 5 . 5 27 . 9 2 6 . 91 2 7

加重平均
26 . 5 1遥/ b

h跡見
U

(
〕

n

〉
l 941 31 641 1 1 . 4 17 . 3 20 . 1 2 1 . 1 24 . 5 702

州

別22

h誠461 991 971 331 21 311 1 4 . 2 1 8 . 0 21 . 1 591
‖

血
山12

0

012軌
▲

42
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表- 3 に 各 ブ ロ
ッ ク 毎の 作業量 や理論 サ イ ク ル タ イ ム

等 を示す｡

② サ イ ク ル タ イ ム の 比較検 討

稼働効率及 びサ イ ク ル タ イ ム に つ い て の 計画値 と美濃

表一3 各 B L 毎 の 作業量 時間当た り作業量

高
一

淋

長

l
理
幣 ｡

ク ル

】
サ イ
言豊吉

イ ム

l 腎作 業半径
月

れ

揚 程
g

桝

旋 回

角 度
0七＼

＼

当た り

業 量
誠/ b

L

置

n

81

2

3

4

5

6

7

8

旭
G

塾
m

6 8

5 4

4 2

翁

3 9

鵬

59

7 4

3 8 m

1

2

8
▲

X
)

○
ロ

(
‖

凸

9

1

5

-

+

+

一 1

+

一 1

一

■

一

1

4 7

4 0

2 9

0 8

拓

64

媚

41

9 5

▲

几
T

2

5

2

0
P

1

0

3

7

3

9

7

5

5

5

5

1

1

6 3 m

7
0
02

2 4 4

2 1 0

19 0

1 7 8

1 7 8

1 7 0

2 1 0

1 8 2 s e c

誹

39 9

2 9 2

2 6 4

2 4 7

紺

23 6

2 9 2

L

皿/
J

m

柑

2 1

2 5

2 7

劫

29

3 1

2 5

か

表 - 1 サ イ ク ル タ イ ム 比較表

2 B L 3 B L 4 B L

実 績 l 計 画 実 績 l 計 画 実 績 l 計 画

平 均

実 蹟 l 計 画

E L

回

E L .

1 8 8 . 8

E L . 1 7 7
～ 19 1

2 9 回

E 王ハ

1 8 9 . 0

り 平均サ イ ク ル タ イ ム S e C

ア
2) 作業効率 ロ ス タ イ ム 0 . 9 8 0 . 9 2

調 査 リ フ ト E L E L 1 9 0

サ

イ

ク

巻
上

-

旋
回

1

巻
下

巻
上

-

旋
回

1

巻
下

離 床 4 1 6

6 1 6

旋

速減 6 6 f 6 7

動徴

放 出

徴 動 7 1 4

着 床

投 入

f
o) 理 論サ イ ク ル タ イ ム

ア
1) 運 転 効 率 (0 . 8 5) (0 . 7 8) ( 0 . 7 9 )

り サ イ ク ル タ イ ム S e C

水と土 第69 号 19 8 7



表- 5 実 績 及 び 計 画 値

＼
運 転 効 率

ア1

作 業 効 率

ア2

稼 働 効 率

ア
1

× ア2

理 論サ イ ク ル

f o( s e c)

サ イ ク ル タ イ ム 時間 当り作業量

f( s e c) Q ぷ/b

実 績

計 画

0 . 7 9

0 . 9

0 . 9 2 0 . 7 3 1 8 8 1 2 5 8 2 7 . 9

0 . 8 0 . 7 2 2 1 4 1 29 8 2 4 . 2

値 に つ い て
, 2 , 3 及び 4 ブ ロ

ッ ク で比較検討 を行 っ た

の で , そ の 結果 を表- 4 に 示す
｡

f = 藷 ( s e c) ア1
=

砺

f
o

④ f : 平均 サ イ ク ル タイ ム
,

ア
2 : 作業効率 を求 め る

｡

実績の 平均サ イ ク ル タ イ ム は バ
ッ チ ャ ープ ラ ン ト 印字

に よ り打設開始時 間か ら終了時 間を 調査 し
, そ の 中で の

2 0 分以上の 休止 を ロ ス タ イ ム と して残 り時間を 回 数で割

り算 出｡

⑥ J
Q : 実績 の 理論 サ イ ク ル タ イ ム を 求 め る｡

1 サ イ ク ル を ス ト ッ
プ ウ オ ッ チ に て 数十回測定, 平均

値 を算出｡

㊤ ア1 : 実運転効率 を 求め る
｡

④⑥の サ イ ク ル タ イ ム よ り実運転効率 を 算出す る と ,

以上 の 結果 ほ
, 表- 5 の 通 り と な っ た

｡

実 稼働効率 は, 0 . 7 3 と 計画 と ほ ぼ 同 じ値と な っ た
｡ 運

転効率 と の 値が 多く異な るの は , 調査算出の 方法 に よ り,

y 2 (作業効率) で ほ , 20 分以上 の 休止符 ち時間で 算出 し

た が
, 実 際は 5 ～ 15 分程度の 作業 ロ ス が あり

,
そ の 分が

ア
1 ( 運転効率) に増 加 された もの で

, 仮 に y l を 0 . 9 と

す る と ア2 は 0 . 8 1 と な る
｡

サ イ ク ル タ イ ム は 計画値 に

比較 し約12 % 短縮 された 値 で あるが
, 実際 に は , ⑥ の 項

目で求 め た サ イ ク ル タ イ ム は , 条件が 良く, 隣接 ブ ロ ッ

ク の 羞
,

ウ ォ ー ル 等 の 障害物 もない 箇所 で の 測定 の た め

と 思わ れ, ほ ぼ計 画値 で の サ イ ク ル で 満 足で き るも の と

思わ れ る
｡

以上計画通 りの 結果 と な っ た が , こ れ も(丑ト ラ ン ス フ

ァ ー カ ー 方式に よ り
,

ノ
ミ ッ ケ ッ ト着床,

投入 が 容易 で 安

全で あ る
｡
(塾/ ミ ン カ ー 線 で の ク レー ン 作業半 径が35 1 n ～

6 5 m 付近 まで , 使 用 で きたら その た め ブ
ー

ム 起伏 が殆 ん

ど必要 な か っ た
｡ (塾バ ン カ ー 線高 さが

,
ク レ ー ン 運転高

さ及 び打設標準 サ イ ク ル 上, 妥当で あ っ た 事 な どがあげ

られ る｡

8 . 右岸試験 ゲ ラ ウ ト

右岸 ダム 天端付近 ( ダム 天端 よ り10 m 迄) ほ , 図- 5

の ス ケ ッ チ の よ うに 表面風化 の 影響も残 り, ま た
,

ク リ

ー プに よ る開 口節理も多く
,

止水性, 変形性 よ り課題 と

な っ た
｡

や せ 尾根 で 掘 削除去 が で きず, 試験 グラ ウ ト を

図- 6 ～ 8 に 示す パ タ
ー

ン で実施 し
, 対策 を検討す る こ

と に した
｡

止水効果 の 確認 は ル ジ オ ン テ ス ト を
, 岩盤物性 の 確認

ほ , 孔 内水 平載 荷試 験, 孔 間弾性波, 速度検層, 平板載

荷試 敬等を 実施 した
｡ 試 験結果の

一 部を表- 6 に 示す｡

試験結果か ら止水性は , 勿論 , 岩盤の 物性も良く改良

され て い る
｡ 今後本施工 に お い て も, 種 々 の 試験 を 実施

す る こ と に して お り,
こ の よ うな 岩盤 で の セ メ ン ト グ ラ

ウ テ ン ダ に よ る改良度の 管理基準と な るデ
ー

タ を 整理 し

て い く こ と と した い
｡

4
-

1 0 c m の 開口 節理

て∠
､

`ア
く: :フ

＼

< ク
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1 ∠ ゝ

J (⊃. ,

ダ ム 天端 E L
.
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.

8 0
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角礫化砂岩

レ
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( 空洞あ り)

有よ 節理

トーー1

砂岩･ 真岩
薄互層 ダ

ム

軸

㌔て＼

2 1n

図一5 右岸岩盤 ス ケ ッ チ

丁. 高強度 コ ン ク リ ー ト

当ダ ム で は
, 減勢工 の 効率 を高め るた め , 囲- 2 の よ

うに
,

シ
ュ ー ト ブ ロ

ッ ク
,

/ ミ
ッ

フ ル ブ ロ
ッ

ク を設 けて い

る｡

こ の 部分に つ い て 磨 耗対策, 負圧 に よ る引張 り応 力に

対 処す るた め
,

デ ソ カ5
,
0 0 0♯を使用 した 高強度 コ ン ク リ

書
(

替
､
_愕遷表豪

頗

' ＼

､･ ＼
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さ ､

＼

.
敬啓
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一
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断面 図 ( Ⅹ一Ⅹ)
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国一丁 ボーリ ン グ ･ 平板載荷試験の 配置図

表- ¢ 平板載荷試験及び 孔内水平載荷試 験

ダム の 変形 を どの 程度 まで 制限すれば安全で あ るか ど

うか と い う こ と は
, 基盤の 状況, 堤体規模等の 関連で

一

概 に は言 え ない
｡

しか しなが ら ,

一

般的 に は 中程度の ダ ム で あれ ばそ の

基盤 は C Il ～ C M 級 ,
ア バ

ッ
ト部 に お い て も C M 級程度

で あれ ば基盤 と して 十分 と され て い る こ と よ り , 変形係

数等 に お い て も,
それ 相応 の 値 を持 つ こ とが 期待 され て

い る
｡

今問題 と な っ て い る右岸袖部 で の 変形特性値 を ダ ラ ウ

ト 施工 前後 に 分 けて
一

般的 な標準値及び 当ダ ム で の
一

般

値 と 合わ せ て示す と, 下表の ようで あ る｡

カ

1 チ
ア

ユ 補
ン

ヮ 王 助

2- 1 ク カ
カ

2-2 孔 - 1

…≡二…畠 昌 s12

E L
=

22 2

】汐 E L
=

2 20

平
1 ス テージ

2 ステージ

E L = 21 0

板 1晩 荷ヨ式 倹

3 ス テージ

4 ス テ
ー

シ

E L = 2 00

5 ス テ
ー ジ

6 ステージ

E L = 19 0

2
,
0 00 7 50 7 50 2

, 00 0 2
,
0 00

図- 8 試験孔配置

*

孔間弾性波探査に よ る1 ス テ
ー ジ 目で の 値

岩 級

＼ここ
C Ii C M C L

項 ｡

＼
＼

ミ
一 般 値

夏子 ダ ム

ー 般

一 般 値
夏子 ダム

ー 般

一 般 値
夏子 ダ ム

ー

般

右 岸 袖 部

グラ ウ ト前 l グ ラ ウ ト後

平
板
載
荷
試
験

静弾性係数
E t ( k g/ c遥)

8 0 , 0 0 0

～
40 , 0 0 0

2 4 , 0 0 0

4 0
,
0 0 0

～
15

,
0 0 0

1 5 , 0 0 0

以下
3 , 1 3 0 1 5 , 9 0 0

変 形 係 数
D ( k g/ c遥)

5 0
,
0 0 0

～
20 . 0 0 0

1 1
,
0 0 0

2 0 , 0 0 0

～
5 , 0 0 0

5
,
00 0

以下
2

,
0 2 0 1 8 , 8 8 0

孔

内
水
平
載
荷
試

験

tE

4 3 , 0 0 0

～
4

, 5 0 0

(2 3 ,
2 0 0)

7 , 2 0 0

～
1

, 0 2 0

(4 ,
1 0 0)

8
,
1 0 0

～
2

,
6 0 0

( 5
,
4 0 0)

8 0 6

J
4 9 4

(6 9 2)

1 3
,
4 1 2

?
7 9 0

(6 ,
8 6 2)

2 1 , 5 0 0

～
2 , 7 0 0

(1 1 , 7 6 0)

5 , 9 0 0

～
50 0

(2 , 8 0 0)

5 , 0 0 0

～
1

,
2 0 0

( 3
, 5 3 0)

1 7 8

～
10 7

(1 4 8)

3
,
0 6 5

～
16 8

(1 ,
5 56)

弾 性 波 速
( k m / s)

度

l 3 ･ 0 ～ 4 ･ 0】3 ･ 5 ～ 4 ･ Oi 3 ･ 0 ～ 1 ･ 5l 2 ･ 3 ～ 2 ･ 61 1 ･ 5 以下 ト4
*

1 . 4 】
*
1 . 9

○
一

般値 は
, 菊地宏吉 に よ る岩盤等級分類基準衰 に よ る

｡
○夏子 ダ ム の 岩級分類基準ほ , 田 中の 分類に よ る

｡

○ ( ) 書 は実測値の 平均値で ある
｡
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表一丁

配 合 表

量用便位畠
丁

k g/ ぷ

配 合 混 和 剤 C / 肝 【 G m a x ざ/ α
一
一

上
_

〇
一

トンメセ 材骨細水 粗 骨材 混和剤

C ホ ゾリ ス 臥 8 5 1 8 0 3 4 062 556231 1
,
3 0 6 0 . 6 5

C l デ ソ カ5
,
0 0 0♯ 43 8 0 3 4 062 211 6 7 3 1

,
3 4 0 1 8 . 2 0

C 2 l 〝 4 1 8 0 3 4 062 1 2 0 1 6 7 5 1
,
3 4 3 2 6 . 0 0

圧 縮強度 , す り へ り試験

圧 縮 強 度 ( k g/ c遥)

配 合

す り へ り試験 ( 2 時間) す り へ り試験 ( 4 時間)

7 日 1 2 8 日 91 日
す り へ り重量

( g )
す り へ り係数
( 皿m

さ
/ c遥)

す り へ り重量
( g )

す り へ り係数
( 皿 m

3

/ c遥)

C 1 8 2 1 3 5 5 4 3 5 3 1 8 3 4 4 4 9 5 5 3 5

C
l 2 8 5 1 4 6 5 6 6 7 2 1 1 2 4 4 3 4 1 3 6 1

C 2 29 8 1 4 81 7 1 3 1 9 6 2 0 8 3 17 3 3 8

*

す り へ り試験 は材齢28 日

- ト で 打設す る こ と に した ( モ ル タ ル 強 度を粗骨材強度

に 近 づ ける こ と に よ り , 粗骨材 の 抜け 出 しを防止 で き,

平滑 なす り へ り面 とす る)
｡

配 合及び 圧縮強度 ほ表- 7 の と お りで
, 混和剤量 7 %

( セ メ ン ト量 に 対 して) で も, 目標 と して い る 650 k9/ c遥

を確保 できた の で C l 配合と した( 通常 は10 % 使 用 して い

る)
｡
磨耗試換 の 結果 ほ, 骨材 と モ ル タ ル 部分 と が , 削 ぎ

平均 に 磨耗を 受け, 材齢28 日 に よ るす り へ り係数ほ , 義

一7 の とお り で あ っ た
｡

熱特性ほ プ レ
ー

ン の コ ン ク リ ー ト と 大差は ない が
, 強

度の 違 い か ら,
ク ラ ッ ク が 発生 しやすく , 又 , 初期発 熱

も大きい こ と か ら養生 ほ
, 慎重 に す る必要 が ある

｡

8 . ぁ わ り に

夏子 ダ ム に 採用 した
,

タ ワ ー ク レ ーン 打設設備ほ , 媒

体 よ り高標 部に 基礎 を設け る必要が ない こ とか ら, 環境

の 保全 が 図 られ , 用地取得 も少くて すん だ
｡

又 , 施工 上

か らも,
オ ペ レ

ー ターの 直視 に よ り ､
ク レ

ー

ン 作業が で き

る た め
, 作業 の 安全性 が高 い 工 法 と思わ れ る

｡
しか し

,

タ ワ ク レ
ー

ン は , 最大作業半径が75 m の た め
,

カ バ ー エ

リ ア に 制限が あ り, 堤体 内に 基礎 を設置す るた め
, 機械

損料, 組 立徹去 費は ,

一 般 に ケ
ー ブ ル ク レ

ー

ン よ り , 多

少割高 と な る等 の 問題が ある
｡

近年小 規模 の 重 力式 コ ン ク リ ー ト ダム の 建設が多 い こ

とか ら
, 今後 こ の よ う な コ ン ク リ

ー ト打設設備計画を 検

討す る に 当た り
, 多少 でも参考 とな れ ば 幸 で あ る

｡
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1 . は じ め に

近年,
フ ィ ル ダ ム に お い て は基礎処理計画 の

一

環 と し

て
,

また 将来 の 維持 ･ 管理補修 の 一 助 と して監査 廊が設

置 され る場合が多い
｡

監査廊は , 通常遮水部直下 に ト ン ネ ル 型 で
, ある い ほ

カ ル バ ート空 で 設け られ るが
, 施工 の 容易性, その 日的

か ら して ほ と ん ど後者の タ イ プが 採用 され て い る｡

現在
,

農業用 ダ ム に お い て 監査廊 が設置, また ほ計画

され て い るもの は , 既 に2 0 を越 え て お り , 今後 も引き続

き増加 の 傾 向に ある と言 え る
｡

しか し
,

一

方 で は こ の 監査 廊の 設 計施工 に つ い て は い

ま だ未解 明の 部分 もあ り, 特に 基盤の 強度定数の 決定方

法, 監査 廊打設 直後 に お け る コ ン ク リ ー ト の 水和熱 に 基

づく温度上 昇 ･ 下降 に 起因す る温度応力 ク ラ ッ ク
, 乾燥

収縮 に よ る ク ラ ッ ク に つ い て は 早急 に 対応を 要す る と思

わ れ る ｡

以上 の 点か ら, 本報告 ほ 実 施例 の 多い カ ル バ ー ト型 監

査廊 に 関 して 基盤定数 や基盤拘 束条 件を変 化 さ せ た場 合

等 多く の ケ ース を試 算する こ と に よ り
, 基盤定数の 取 り

扱 い に つ い て 一 定 の 方針を 見出そう とす るもの で あ り
,

合 せ て コ ン ク リー ト 発熱硬 化時及び 乾燥収縮の 諸問題に

つ い て も検討を 行い
, 問題解決の い と ぐちを 見 出そうと

す るもの で あ る｡

2 . 監 査廟断 面 形状

解析 に 用い た 断面 ほ 図- 1 に 示す通 りで あ る
｡ 即 ち

,

基 本部材厚1 . O m を 有 し
, 内空 断面 は ボ ーリ ン グ作業よ り

幅2 . O m
, 高 さ2 . 5 m の 幌形 と し

, 天端部 に つ い て ほ 左右

鋭角部を カ
ッ

ト す るもの の 基本的 に は フ ラ
ッ

ト型 と して

い る ｡ 側壁勾配 に つ い て は 基盤掘削勾配 に 支配 され るた

*

東伯農業水利事業所 所長 ( 前島業土木試験場遺構第二 研究室)
* * 利根川水系農業水利 調査事 務所(前農業土木試扱場遺構第二 研究室)

* * *
三祐 コ ン サ ル タ ン ツ株式会社

次

6 .

7 .

8 .

9 .

1〇.

発熱硬化時の 非定常温度解析 … ･ ･ …
･

‥
= ‥ ‥

… 5 8

発熱硬化時の 温度応力解析 ‥ … ･ … … … ･ ‥ … … … 5 9

一 定温度上 昇 ･ 下降の 解 析 ‥ … … … ‥ ‥ … … ･ … 6 0

ま と め
‥

‥ ‥
･ … … ‥ ‥ 6 1

あ とが き･ ･ ‥
… ･ … ･ ･ ‥ … ‥ … 6 1

め , 標準的 な1 : 0 . 3ケこ加 え1 : 0 . 5
,

1 : 0 . 7 の 場合 も取 り

扱 う と と もに
, さ らに 側壁勾配 は1 : 0 . 3 かこ 固定 し, 基盤

掘 削勾配1 : 0 . 3
,

1 : 0 . 5
,
1 : 0 . 7 と の 間に 最小30 c m 幅

の 一 次 コ ソ ク リ ー トを 設けた場 合も対象とす る｡ 解 析領

域 は
, 幅 を 監査 廊天端幅の 3 倍, 高 さを監査 廊高 さの 2

倍と した
｡

①一次 コ ン ク リートが 無 い 妙 計

ー 6･ 02一‾‾
一

1
(監査廊)

丁

-
止

+

l

②一次 コ ン ク ワートが 有 る 場合

刊
-

百

監査廊

(岩盤)

監査廊本体と周辺岩盤 の

閤 の 辣切 有無

一次 コ ン ク リート

(岩盤)

監査廊本体と一次 コ ン ク

--一
L ′ リート の 間 の 持切を考慮

十卜
塑

( ∴ 次 コ ン , リ_ トと岩 醐 齢

図- 1 監査廊解析断面 図

3 . 解 析 方 法

応力の 問題 に 関 して は 力 の 釣合 い に 基づ く方程式 を,

発熱の 問題 に 関 して は非定常熱伝導 に 基 づく方程式 を有

限要素法を 用い て 解く
｡

(1) 応力解析

応力解析は
, 最も基本的 な二 次元 平面 ひずみ 線形弾性

解析 とす る｡ 有限要素方程式 は式(1) で 表わ され,

一 連 の

連立一次方程式 を解く こ と に よ り変位 打 が 求ま り
,

さ ら

に は ひず み, 応 力が得 られ る
1〉

｡
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な お
, 温度応力に 関 して は , 常 温 で の 温度場 と応 力場

は 非達成 と考え , 初 期ひ ずみ の 問題 と して 式(1) に て解 析

す る
2 )

｡

〔g 〕(打) = 脚 ･ …

.

･ ･ ･ ‥ ‥ ･ … ‥ ‥ ･ … ‥ ‥ ‥ ‥ イ1)

こ こ に 〔g 〕 全体剛性 マ ト リ ッ ク ス

‡打) 変位 ベ ク ト ル

(ダ1 荷重 ベ ク ト ル

また
, 監査 廊側壁 と基盤 ある い ほ 監査 廊側壁 と

一 次 コ

ン ク リ ー ト 間を縁切 りす る場合が ある が
, 解析 で は こ れ

を G o o d 血 a 工I R .
E . に よ り野発 され た ジ ョ イ ン ト要素 を

用い て 表現す が)
｡

ジ ョ イ ン ト 要素ほ , 通常の 連続体要

素 2 個 を 結合 させ る, 理論的 に は 厚み を 持た な い 4 節点

要素で あ り,
ジ

ョ
イ ン ト面 に 垂直方 向の 剛性 且拝 と せ ん

断方向の 剛性 g 丘 に よ りその 特性 を表 現 して い る
｡ 剛性

疋
≠

と g ∫ に 関 して ほ ,

‾縁切 りの 意 味合 い か ら, 圧縮 力

は伝達 し
, 引張力,

せ ん 断力は 伝達 しな い 特性を与 え た ｡

(2) 温 度解析

温度解 析に 関 して は, 式(2) の 非定常熱伝導方程式 を式

(3) に 示す よ うに 時 間軸に 対 して 中央差分法 を用 い て解 い

て い る4 )
｡

〔g 〕l¢) ＋〔C〕〈卯 ＋(ダ〉= 0
… … ･ ･ … ‥ ‥ = ‥ ‥ ‥(2)

(〔且〕＋昔〔C〕) 軌

=(昔〔C〕一〔叫{¢} ｡ 一2{ ダ}
*

= ‥ (3)

( F〉
*

= 2 = ア〉1 ＋iダ〉0)
‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ … ‥ … … ‥ … … (4)

こ こ に 〔g 〕 全体熱伝 導 マ ト リ ッ ク ス

i 打〉 全体 容量 マ ト リ ッ ク ス

i¢〉 温 度 ベ ク ト ル

〈ダ〉 熱量 ベ ク ト ル

添字 0 , 1 ほ
, 時刻 0 , 1 を示 す

｡

初期温度〈郎｡ を 基 に 時刻 1 に お け る温度〈郎1 を 求め ,

さら に 仲〉1 に よ り, i 卯2 を 求め ると い っ た 逐次計算法

で あ る
｡

コ ソ ♭ リ ー ト発熱硬化時の 発生熱項 に つ い て は , 式(5)

に 示す断熱温度上 昇式を基 に 式(6)軒こ よ り処理す る
5 )

｡

r = g ( 1 - g
‾ α f

) ･ ･ ･ … ･ … … (5)

Q = C p告 = 音 仰 且( 1 - e- α

り〉

= C J) g αβ
J り

‥ … ‥ ‥ ‥(6)

こ こ に r ; 断熱温度上 昇 (
O

C )

≠･; 養生 日数 ( 日)

Q ; 発生熱量 ( k c a l/ m
3
日)

且
,

α ; 実験定数

C ; 比熱 ( k c a l/ k g
O

C )

P ; 密 度 ( k g/ m
3
)

4 . 解析 に 用 い る物性値

応力解析 に 関 して は
, 弾性係数,

ポ ア ソ ン 比
, 線膨張

係数が 必要 で あり, 温度解析 に 関 して は 熱伝導率, 密度,

比熱
, 表面熱伝達係数等 が必要 と な る

｡

(1) 応 力解析

硬化 した コ ン ク リ ー ト に つ い て ほ ,

一

般的な 値で あ る

弾性係数 E = 2 1 0
,
0 0 0 k g f/ c m

2
,

ポ ア ソ ン 比 レ = 0 . 2 も

しく は レ = 0 . 1 6 7 を 用 い た
｡ 硬化中の コ ン ク リ ー ト に つ

い てほ ,
ポ ア ソ ン 比 ほ シ = 0 . 2 の 一 定と した が, 弾性係

数ほ 室内試 験 で 得 られた 実験式(7) , (8) よ り算定され る各

積算温度 に 対応 す る値 を 用い た
｡

なお , 硬化 時 ク リ ー プ

は
, 本計算 で は考 慮 しな か っ た

｡

♂ `
= 19 1 1 0 g 〝 - 5 0 7 ･ ･ … ･ … ‥ … … ･(7)

E = 1 0 . 1 4 ♂｡
0 ･ 4 9

‥ ･ ‥ … ‥ ･ … … (8)

こ こ に 〟 ; 積算温 度 (
O

c ･ b r)

げ
∫ ; 圧縮強度 ( k g f/ c m

2
)

且 ; 弾性係数 (tf/ c m
2
)

一

方 ,
基盤 に つ い て ほ

, 弾性係数 E = 5 0 0 ～ 1 5
,
0 0 0

k gf/ c m
2

の 範 囲に 対 し
,

ポ ア ソ ソ 比 は y = 0 . 4 8 ～ 0 . 2 の

間で
"

弾性係数の 増加 に 伴い ポ ア ソ ン 比ほ 小 さくな る僚

向に ある
”

と い う 一

般的事項 を 基に 各 々 適 切な組 合わ せ

を考 えた
｡

ま た
, 線膨張係数は コ ン ク リ ー ト

, 基盤共 に α = 1 ×

1 0‾5
/

O

C を 用い た
｡

(2) 温 度解 析

温 度解 析に 用い た物性値 は, 表- 1
, 義 一2 に 示す通

りで ある
｡ 熱伝導率, 比熱, 密度 に つ い て は文献6 ) 7) 等

を参照 の 上
, 仮定 した値 で あ り, 表面熱伝達 係数に つ い

て ほ示方 書7) に 述 べ られ て い る剛製型枠使 用時の 値 で あ

る｡
こ れ は基盤表面 部に つ い て も同様 の 値 と した

｡
ま た

,

表 -

2 の 且 ,
α に 関 して は

, 普通ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン ト

使用を考え , 同様に 文献
8) 7 )

等 に よ り仮定 した も の で あ

る｡

表 - 1 温度解 析物性 値 一 覧表

＼ ト ン ク リ ー ト l 岩 盤

熱 伝 導 率

比 熱

密 度

表 面熱伝 達係数

2 . 2 k c aI/ m b r ℃

0 . 2 5 k c a l/ k g ℃

2
, 3 0 0 k g / m

8

1 2k c a l/ ㌶ b r ℃

1 . 9 k c al/ m b r ℃

0 . 2 5 k c al/ k g ℃

2 , 6 0 0 k g/ m
a

1 2 k c al/ ぷ b r ℃

表- 2 定数g
,

α
一

覧表

打 込 温 度 】 g

附

し

Ⅵ

し

れ

し

0

0

0

1

2

3

2

0

0
0

4

4

3

0 . 4 6

0 . 8 9

1 . 3 7
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5 . 上載荷重 に対する解析緯果

図- 2 に 上 載荷重 1 0 k g f/ c m
2 を 作用 させ た 場合 の 代

表的 な主応 力状態 を示す｡
こ れ よ り天端部, 民版部 の

一

部 に は引張応力が 発生 し, 側壁下端部 では 圧縮応 力の 増

大が うか が え る
｡ 天端部

, 底版部の 最大引張応力を 各基

盤定 数を基 に 要約 した もの を 図- 3 , 囲- 4 に 示す が ,

図よ り基盤 ポ ア ソ ソ 比 の 影響 の 大き い こ と が 判 る
｡

即

ち , 基盤 ポ ア ソ ン 比が 小 さ い 場合, 監査廊側壁 へ の 作 用

応 力が減少す る た め , 引張応 力が 増大す る もの と 思われ

る
｡

また
, 国中実線 に て示す縁切 り の 場合 に つ い て は

,

底版部 に お い て
,

一

部増大す るもの の 全般的 に は縁切 り

の 効果が 表わ れ て おり
, 特 に 一 次 コ ン ク リ ー ト打設 に よ

る縁切 りの 効果 は 大きい こ と が 判 る
｡ 図- 5 は側壁部の

+升
#

メナキメ
ナJ

T

､

+
†

′

′

ノ

=

∫

.∫

J-

ノ

/

-
T

′

.ナ

′一▲
J

.
∫

′

′
ノ

′
′

ナ

ノ
㌧

汐ヾ

E = 8
,
0 0 0 k g f / (ガ

レ
= 0

.
2 5

引

張
応
力

k g f / q が

園- 2 主 応 力 図

側壁 勾配

○--------一っ 1 : 0 . 3

= =ミ‡冨:言 [

へ

♂ ＼

一

物 ､

8
.
0 0 0

2 ,
0 0 0

,
0 0 0

ヴ
転､

15 , 0 0 0

5 , 0 0 0

0
.

2 0

.
3

岩盤 ポア ソ ン此

注1) 図中破線は繚 切無 ､ 実線 は緑切 有を示 す ｡

注2) 白印は一次 コ ン ク リート無 ､ 黒印 は一次 コ ン ク リート有を示す ｡

注3) 図中の 値は ､ 岩盤 弾性 係数(k g f / cげ) を示 す ｡

図
一 3 天端部最大引張応 力囲

k g f / t 加

1
.5

側壁勾配
3

5

7

〇
八

U

O

州

州

帆
注) に つ い ては 図- 3 に 同じ

＼
1
.

0

引
張
応
力

0 . 5

十‾
⊥

1
,
0 0 0

0 . 2 0 . 3 0.4

岩盤ポ ア ソ ン 比

国- 1 底版部最大引張応力図

側壁勾配

○一一一一< )1 : 0
.

3

△------ 1 1 1 : 0 . 5

M l : 0･
7 注) に つ い て は図- 3 に 同 じ

k g f / 00 f

5 5

5 0

圧
縮
応
力

○ ､
- ここここ

了
‾‾■‾‾

二､

__ ､

_

1 プ
午

一

A

､士ゝ
＼

□
､

セ

ノ

＼
+ヒ立/

0.Z O. 3

岩盤ポ ア ソ ン 比

0 .4 0
.
5

園- 5 側 壁下端 部最大圧 縮応 力図

最大圧縮応 力を示 した もの で ある が
, 剛 結の 場合,

最大

50
～

55 k gf/ c m
2
程度発生 し

, 縁切 り を行う こ と に よ り

一 次 コ ン ク リ ート 無 の 場合 は
,

い ずれ も 増大す る もの

の
,

一 次 コ ン ク リ ー

ト有 の 場合 ほ, 基盤 が硬質 に なる に
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岩盤ポ ア ソ ン比

国一丁 天 端中央 部引張 合力図 ( 奥行 き1 m 当り)

従い 減少 して い る こ と が 判る｡ 図- 6 ～ 図- 9 は監査廊

各断面 ご との 引張合力を示 して お り, 発生 引張応 力の す

べ て を 鉄筋 に て 受け持 つ と い う考えを と れ ば, 鉄筋 許容

応力度で 除す る こ と に よ り奥行き1 m 当 りの 引張に 対す

る鉄筋量 を 計算す る こ と が で き る
｡ なお

,
上 載荷重と

解析結果 との 間 に は 監査廊と 基盤が 剛結の 場合,
正 確 に

1 : 1 の 関係が
,

また 縁切 りの 場合で も近似的 に は 同様

の 関係が成立す ると 思わ れ るの で
, 個 々 の ダ ム に お い て

ほ ダ ム 規模 ご と に 上載荷重の 値 に 比例 して 鉄筋量 を 求め

る こ とがで き る
｡

園- 8 底版上 部引張合カ国 ( 奥行き 1 m 当 り)

コ
し▼曲日勾櫻侶

(

U

八

U

(

U慧
× 10 0 0 k g f / c 廿

5 0

4 0

引 30

張
合
力

2 0

1 0

… ＼±土/
注) に つ い て は図- 3 に 同じ

㌻
-

-
- -

_ ㌔タ聖 れぎ二
00 0

】
､

○

㌻
､ -

- -
､ 8

0 . 1 0
.
2 0 .3 0

.
4

岩盤ポ ア ソ ン 比

国- g 底版 下部引張合 カ国 ( 奥行 き1 m 当 り)

6 . 発熱硬 化 時の非定常温度解析

解析 は , 監査 廊側壁勾配 1 : 0 . 3 の 標 準断面 に つ い て 打

込み 温度 10 ,
2 0

,
3 0

0

c の 3 ケ ー ス を行 う
｡ 各 ケ

ー

ス に

お ける 外気温 虔ほ,
コ ン ク リ ー ト 打込み 温度に 等 しい と

し
, 岩盤 の 初 期温度は各 ケ

ー

ス と もに 20
0

c と した ｡ な

お ,
い ず れ の ケ ー ス に お い て も内部発熱を 考慮す るの は

監査廊側壁及び 天端部の み で あ り, 底版部 に つ い て ほ 打

設 工程 よ り判断 し て 内部発熱 は 終了 して い るもの と 考

え
, 初 期温度20

0

c を与 え た ｡

各 ケ ー ス ごと の 代表点 に お け る温度時刻歴 を 図- 10 ～

図- 1 2 に 示す｡
これ らよ り

,
最高温度上 昇量 は 打込 温度

10
0

c の 場 合が 若干低 い もの の
, 概 ね30

0

c 程度 と大 差な

い こ と が 判 る｡

一

方 , 温 度上 昇 ･ 降下過 程に つ い て は
,
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c )
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園- 11 温 度時 刻歴囲 ( r
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= 2 0
0

c )

60. 5 ℃( 1 . 8 8 日)

0

n
U

5

4

温

度

℃
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日 数

図- 12 温度時刻歴図 ( r ｡
= 3 0

0

c )

各 ケ ー

ス に よ り大きく異 な っ て お り , 打込み 温度が 高い

程, 最高温度 に早く達 し
,

か つ ピーク 後の 温度降下勾配

も大き い こ とが 判 る｡

こ れ は
,

上 昇過程で は
, 打込み 温度が 高い 程初期温度

上 昇が大き い 断熱温度上 昇特性の 影響を 受け,

一

方 , 降

下過程 で は 岩盤と の 温度差 に よ る熱授受の 影響を 受けた

もの と思わ れ る
｡

丁. 発熱硬化時の 温度応力解析

前記, 打込み 温度 20
0

c の 場合の 温度分布を 基 に 各時

刻 ご と の 温度応力を 求め る
｡
解析は , 基盤定数 E = 8 , 0 0 0

k g f/ c m
2

,
シ = 0 . 25 に 対 し, ジ ョ イ ン ト要 素 に よ る縁切

り有無 の 2 ケ ー

ス を考えた
｡

なお
, 硬化時の 積算温度に

対応 した 弾性係数の 発達は
,

側壁
, 天端部の み 考慮 し

,

底版部 に つ い て は 既 に 硬化 した 状態 と して E = 21 0
,
0 0 0

k g f/ c m
2

を 与 えて い る｡ 図- 1 3
～ 図- 1 5 に 縁切 り無 し

ヽ
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,
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凰- 1 5 主 応 力 図 (1 4 . 0 0 日)

打設1 日後, 2 . 5 日 後 , 1 4 日 後の 主応力状態

を 示す｡

こ れ ら よ り
, 温度上昇過程で ほ 膨張に よ り部材内部圧

縮, 外部引張 とな り, 降下過程で は 収縮 に よ り内部引張,

外部圧縮 とな る｡ また ,
こ の 僚向は 縁切 り有 りの 場合で

も同様で あ っ た ｡ 以上の こ と は 部材内温度差の 存 在 に よ

る内部拘束 に 起因す るもの で あ るが
, さ ら に 天端中央部

に つ い て は , 底版部に よ る外部拘束の 影響も強く 受けて

い る
｡

囲- 1 6
,

図- 1 7 に 天端中央部水平方向応力の 時刻

歴を 示すが , 外表面で は 圧縮, 内空部で は 引衷を 生 じて

お り, 側壁 ･ 天端部の 温度降下収縮時 に お い て 底版部が

外部拘束 と して 作用 して い る こ とが 明白 で あ る
｡ また ,

上記解析 よ り完全 に 硬化 した 鑑版部 に 打 ち継 ぐ場合, 岩

盤 の 弾性係数が E = 8
,
0 0 0 k gf/ c m

2 程度で ほ
, 縁切 りの

効果 ほ 大きく表わ れ な い こ とも判明 した
｡

但 し, 本解析 では 温度降下後も躯体ほ 打設初期温度以

上 に 保持 されて い る こ と に 留意す る必要が あ る｡
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国- 1 丁 水平方向応 力時刻歴図 ( 縁切 り有)

8 .

一 定温度上昇 ･ 下降の解析

地中埋設構造物 で ある 監査廊 も年間を 通 じてみ る と廊

内通夙 に よ りある 程度の 温 度差 が 生 じ 実測値 に よ ると

年間差 約20
0

c 程 度生 じて い る例 がある
｡

そ こ で
, 監査廊全体 を

一

様 に10
0

c 上昇,
1 0

0

c 下降 さ

が
, 今回 は

,
基本的 な傾 向を把握す るた め, 躯体全体 の

温度降下 を考 え る
｡

又
, 現場状況 よ り乾燥 は底版 に お い

て は , 非常 に 小 さ い と考 え られ る
｡

以上 の こ とか ら
, 温度降下量 に つ い て は 10

0

c と し
,

側壁 と天端部 の み を対象 とす る
｡

コ ン ク リー ト は い ずれ

も硬化 した 状態 と して E = 21 0 , 0 0 0 k gf/ c m
2

,
レ = 0 . 2 を

与 え, 基盤 に つ い て は 年気温差 の 解 析を 行う場合 E =

5 , 0 0 0 ～ 1 5 , 0 0 0 k gf/ c m
2

,
シ = 0 . 30 ～ 0 . 2 0 , 乾燥収縮の 場

合 E = 8
,
0 0 0 k g f/ c m

2
,

シ = 0 . 2 の み を 考え
, 各 々 ジ ョ イ

ン ト要素 に よ る側壁部縁切 り有無の 両 ケ ー

ス を取 り扱 っ

た ｡

解析の 結果得られ た 天端中央部の 最大引張応力 を図-

18 に 示す｡

まず, 年気温差 ( 監査廊全体 に つ い て 10
0

c 温度変化

させ た も の) の 影響 に つ い て 述 べ る
｡ 国中白印 に て 示す

縁切 りを 行 わ な い 場合 は , 上 昇 ･ 下降 とも に 基盤弾性

係数の 増加 と とも に 引張応力増大が み られ る
｡

な お
,

上

昇時 に お け る値は 天端表層部, 下降時の それ は 天端内空

部で あ る
｡

また
, 縁切 りを 行え ば

, 図中黒印 に て 示す よ

う に その 値は 大きく低 下 し
,

ほ と ん ど発生 しな い と い え

る｡

一 方 , 乾燥収縮 ( 監査廊側壁と 天端部 に つ い て 1 0
0

c

温度変化 させ た場 合) の 影響 に つ い て ほ , 縁切 り無 しの

場合 7 . 9 k gf/ c m
2

, 縁切 り有 りの 場合 5 . 2 k gf/ c m
2

と
,

監査廊全体を
一 様に 降下 さ せ た 2 . 3 k g f/ c m

2
に 比 し,

r j主1 , 附 ｡ 印 は 温度降 F 時 ､

k g f / = 細 山1
_
1

注 2 )

引

張
せ , 年気温 差に よ り発生す る温 度応 力 を 把握す る｡ ま 富

力

た
,

監査廊 に 発生す る問題 の 一

つ に コ ソ ク リ ー ト の 乾燥

収 縮に よ る ク ラ ッ ク の 発生 が上 げ られ る が , 現在理論的

取 り扱 い が な され て い な い た め ,

一 定温度下降 の 問題 と

して 便宜的 に 取 り扱う｡ 乾燥収縮量 は
一

般 に 屋外 で 2 . 5

～ 3 × 1 0‾4
程度 と言わ れ て い る

｡

一

方 ,
コ ン ク リ ー ト の

線膨蛋 係数 を 1 ×10‾5
/

O

c と すれ ば, 温度変化10
0

c が

乾 燥収縮 1 ×1 0‾4
に 該当する と 考え る こ と が で き る

｡
こ

の こ とか ら,

一

定温度降下 を 10
0

c の 単位 で考え
,

こ れ

を基準 に 乾燥 に よ る影響 を 検討す る こ とが で き る
｡ 但

し
, 乾燥は 表面部か ら進行 し, 深部 に は ほ とん ど到達せ

ず, 表面か ら 約 60 c m 程度ま で で あ る とい わ れ て い る

- 6 0 -

△ 印 は 温度
_

卜片時をホす｡

川中‖印 は裏表切無 ､

無印 は 緑切有 を示す ｡

側発 と天瑞 の み を1 0℃

温度変化 させ た頃合
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い ずれ も増大 して お り, 底版部 に よ る側壁 ･ 天端拘束の

影響が強い こ とが 判 る
｡

g . ま と め

カ ル バ ー ト型監査廊 の 設計施工 上 の 問題点 に 対 し, 種

々 の 面か ら検討 を行 っ た
｡

その 結果, 現段階 に て得 られ

た 知見 を以下 に 要約す る
｡

① 上載荷重 に よ り監査廊 に 発生す る応 力は
, 基盤定

数 の 内ポ ア ソ ソ 比 の 影響 を強く受 け る｡ 基盤 ポ ア ソ

ソ 比は
,

ほ と ん どが推定値 を 用い て い る 現状 に あ

り, そ の 設定 に 当 っ ては 注意 を要す る
｡

② 側壁部 と岩盤 の 縁切 り を実施 した 場合,
上載 荷重

に よ り発生す る監査廊 引張応 力は ほ と ん どの 領域 で

減少に 向い
, 特 に 最大値 の 発生す る天端野こ お け る

効果は著 しい
｡ 孝た

, 掘削時 の 緩 み に よ り監査 廊側

壁勾配が 緩くな る場合, 整 形用
一

次 コ ン ク リ ー ト を

打設 した 上 で 本体監査廊と の 縁切 りを 行う べ きで あ

る｡

③ コ ン ク リ ー ト硬化時 の 発熱特性 に 関 して ほ
, 打込

み 温度が 高 い 程, 温度上昇 ･ 降下時 の 両勾配 とも大

きく な る
｡

こ の こ と よ り
, 軍場等 に おけ る打設条件

の 不 利が うか が え る
｡

④ 降下時 の 温度応力 に 関 して は , 部材自体の 内部拘

束, 周辺岩盤, 底版部 に よ る外部拘束等複雑 に 影響

しあう
｡

こ れ らの う ち
, 底版部かこ よ る外部拘束 の 影

響 ほ比較的大きく, 施工 に 当 っ て は底版打設後適切

な養生期 間を置 い た 後, 直 ち に 側壁 ･ 天端 部を打設

す る等何 らか の 施工 上 の 対策 を 考 案す る必要 が あ

る｡

⑤ 年気温 差 ( 監査 廊全体 を温 度変化 させ た場合) に

よ り発生す る天端部引張応 力は縁切 りを行 わ ない 場

合, 岩盤弾性係数 の 増加 と とも に 大きく な るが
, 縁

切 りを行 う こ と に よ りその 影響 を ほ ぼ除去 で き る
｡

ま た , 乾 燥収縮 (側 壁天端 部の み を温度変化 さ せ た

場合) に つ い て は
, 底版部 に よ る拘 束が存在す るた

め
, 打設工 程 に よ っ て は 大きな影響を 及ぼす可能性

が ある｡

⑥ 上載荷重i こ対す る配筋計画 の 一 助 と して 図- 6 ～

図一9 を作成 した が,
こ れの 使 用に 当 っ て は解析 上

配筋 を 必要 と しな い 断面 に も上記 問題 を 考 慮 し つ

つ
, 重要構造物 と して 定め られて い る最小鉄筋量 以

上 を適宜 配筋す る こ とが必要で あろ う｡

川 . あ と が き

本報告の 内容が
, その

一

部で も監査廊設計施工 に 携わ

る技術者 に と っ て 問題解決の
一

助 となれば
,

望外 の 革び

で あ る
｡

内容に 関 して ほ,
い ずれ も今後 さらに 解 明 して

t
_

､ か なけれはな らない 問題を含ん で お り,
か つ 推測 に 基

づ く部分も多 々 あるが 諸兄の 御批判を 乞う次第で あ る
｡

尚, 本報告は
, 構造改善局設計課 か ら の 依頼研究 に も

と づき筆者ら の 協力分担 に よ り作成 した も の で ある｡
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【報 文】

鉄筋応力計 の 温度補正 に つ い て

中 島 賢 二 郎
*

野 村 栄 作
* *

日 次

1 . ま えがき … … ･ ･ … ･ … … ‥ ‥ … ･ … … … … … ‥ … ･ … ･6 2

2 . 鉄筋計 の 温度補正 ‥ ‥ ‥ ‥ … … … … … ‥ … … ･ … … ･

6 2

l . ま え が き

フ ィ ル ダ ム の 底設監査 廊や高擁壁等重要 な コ ン ク リ ー

ト 構造 物 に お い て , 設 計条件 の 確 認や管理 の た め に 鉄筋

応 力計が設置 され る場合 が ある
｡

一 般的 に用 い られ る
,

ひずみ ゲ ー ジ タ イ プの 鉄筋応力

計 に お い て は
, 軸方向応力 の み を検出す るた め , 及び ,

温度補正 の た め に
,
4 ゲ ー ジ ブ リ ッ ジが 採用 されて い る

｡

4 ゲ ー

ジ ブ リ ッ ジ に お い て ほ , 各 ゲ ー ジの 温度特 性に

差が な い こ と を前提と して い る
｡

しか し
,

マ ス コ ン ク リ

ー ト に お い ては
,

一 般的 に 胡
O

c 近くの 温度上昇が起 り
■

う る
｡

こ の 場合 に お い て は ,
ゲ ー

ジの わ ずか な温度特 性

の 差や ゲ ー ジの 個体差が 大きく 出力値 に 影響を与 え る｡

こ の た め 4 ゲ ー ジ ブリ ッ ジ を採用 して い るひ ずみ ゲ ー ジ

タ イ プ の 応 力計に お い て
, 応 力が 作用 して い ない に もか

か わ らず, 出力電圧 に 変化 を生 じるた め 見掛上応 力値 が

｢
‾

1

R g 3

]
R g l

R g 4

一
一

一 ‾ -

-
.

｢

レ
ー

ーーー
ー +

ヒ: ニコ
R

g
2

e ｡ : 出力 電圧

k 卓 : ゲ ー ジ率

亡｡
: ひず み

E : ブリ ッ ジ電圧

図- 1 - 1

3 . 計算 に よ る検討 ‥ … … ‥ ‥ ･ … ‥ ‥ ‥ ･ … ･ … ‥ … ･ … …

6 6

4 . あとがき = = ･ … … … … ･ … ･ ･ … … … … ‥ ‥ … … … ･ ･ ･

6 7

測定 される
｡

こ れほ特 に マ ス コ ン ク リ ー ト に お ける
, 温度応 力発生

メ カ ニ ズ ム を検討す る場合 に お い て
, 測定値 の 判読 に ト

ラ ブ ル を生 じる こ とと な る
｡

今回, 市販 され て い る鉄筋 計に 種 々 の 温度変化 を与え,

その 出力値 と の 関係 を検討 した ｡

マ ス コ ン ク リ
ー

ト に お ける鉄筋応力計の 適正な使用法

に つ い て検討 を加 えた の で, 現場計測 の 参考に され る こ

とを希望す る
｡

2 . 鉄筋応力計の 温度補正

マ ス コ ン ク リ
ー

トは
,

その 硬化初期 に セ メ ン ト の 水和

熱 に よ り60
0

c 程度 まで 温度が 上 昇す るこ と が ある｡ そ

れ に よ り鉄筋応力計に もほ ぼ同様 の 温度変化 が生 じ る
｡

その た め温 度変化 が 鉄筋応 力計の 測定値 に どの よ うな影

響を 及ぼす か に つ い て知 っ て おく必要 が ある
｡

R g l

R g 4

2gR

R g 3

E --- →

1

T
e O

l

e ｡
=

出 旦
K $

･
亡 ｡

2

少 : ポ ア
_
ソ ン 比

R g l
,
R g 2

R g 3 ,
R g 4) ゲ ー ジ抵抗

R れ R g 3
･ ･ ･ … ひず み : 亡o

R g 2 , R g 4
… ‥ ･ ひず み : - " 0

4 ゲ ー ジ ブ リ ッ ジ

♯
東伯鼻薬水利事業所所長 (前島業土木試漁場遺構算二研究室)

事事
利根川水系魚業水利調査書務所 (前農業土木試扱者遵横井二研究室)
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試払方法 は , 耐水匠性 を検定す る意味を含め て 水槽中

匠 各径ご とに 市 販の 長 さ9 0 c m の もの と恒温措中I こ
,

セ

ッ
ト 可 能な55 c m iこ切 断 した もの

,
の 各 2 本ず つ 計16 本

の 鉄筋応 力計 ( D l O, D 13 ,
D 1 6 ,

D 1 9
,

D 2 2
,

D 2 5
.

D 2 9
,

D 3 2) を釣糸 で 鉄筋 の 膨張
. 収縮 を拘束 しな い よ

う 紅 吊る し
, 固- 1 - 2 に 示 した よ うな温度変化 を与え

た ｡ ( 写真一1 ) そ の 時 の 歪 の 読み 値を( 囲- 2 - 1 ～ 国

印

知

叫

叩

粥

川

(

0
し

巴
j

空

監

岳
戸

/
‾

‾‾‾

＼
‾‾‾‾‾㌻‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾｢ 左｢‾‾‾～‾‾‾‾‾‾‾‾‾言‾‾‾‾‾芯‾‾‾‾

T i 叫 吋 )

圏- l - 2 水槽内温度 の 時間変化

写某 - l

触 押 柑 b m r ℃)

40 50

園- 2 - 1 D lO 異形 鉄筋用鉄鮨応 力計の

歪 値と温度の 関係 ( L = 盟 q n)

T 8 m p e r a t 椚 ( ℃ )

扮 30 10 5 0

園
一 2 一三 D l O異形鉄筋用 鉄筋応力計の

歪値と温度 の 園係 ( L = 9 0 00 )

㌻

巨
さ
三

月
¢

■

㌻
〇
一

工

宅
よ

■

一

2
-

1 6) に 示 した ｡ 国 で 見 る よう に 引張側 虹 移動す る

もの もあれは, 圧縮側 に 移動する もの もあ り. またさまと

ん ど移動を示 さな い もの もあ る｡ こ こ で , 歪 ( S t r 8 iも)

の 符号の (一) は 圧縮 ,
ま た は 収縮 , ( ＋) Iま 引弓昆 ま

た は 伸び を示す｡

さらに その 移 動の 程 まも各 々 に異 な り, 個 々 -こ温度変

1 血 阿 a b 陀 r℃)

4 0 5(〉

.5

占

- 5

(

○

♭
一

X

首
句

上
の

囲- 2 - 3 D 13 異 形鉄筋用鉄筋応 力計の

歪値 と温 度の 関係 ( L = 5 5 皿 )

'

l七山 阿 且t 町 e( ℃〉

図- 2 - 1 D 1 3 異形鉄筋用鉄筋応力計の

歪値と温度の 関係 ( L = 脚 )

園一之 ー 5 D 1 6 異形鉄筋用鉄筋応力計の

歪値と温度 の 関係 ( L = 5 5 伽)

恥 r at w ¢く℃)

3 0 ヰ0 50

凪- 2
-

¢ D 1 6 異形鉄筋用鉄筋応 力計の

盃値と温 度の 関係 ( L = = 9 0 印)
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図
- 2 - T D 1 9 異形鉄筋用鉄筋応 力計の

歪値 と温度 の 関係 ( L = 5 5 c m )
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亡
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0 3 0
40 50

- T b m p e r at u∫e(℃)

周一2 -

1 D 1 9 異形鉄筋用鉄筋応力計の

歪値 と温度 の 関係 ( L = 恥 皿)
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園
一 2 - 1 D 22 異形鉄筋用鉄筋応 力計の

歪値と温度の 関係 ( L = 5 5 C m )

且

2 0
0

05

3 0 4 0 5 0

瀧 m p e r at u r e( ℃)

周
一 2 - 1 0 D 2 2 異形 鉄筋用鉄筋応 力計の

歪値 と 温度 の 関係 ( L = 如 伽)
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T b m p e r at u r e( ℃)

図
一 2 - 1 1 D 2 5 異形鉄筋用鉄筋応 力計 の

歪値 と温 度の 関係 ( L = 5 5 c m)
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図
-

2 - 1 2 D 2 5 異形鉄筋用鉄筋応力計の

歪値と温度 の 関係 ( L = 9 0 c m )

T b m p e r at u r e(℃)

03 4 0 5 0

図- 2 - 1 3 D 2 9 異形鉄筋用鉄筋応 力計の

歪値 と温度の 関係 ( L = 5 5 c m )

30 4 0 5 0

T b m p e r at u r e( ℃)

囲- 2 一川 D 29 異形 鉄筋 用鉄筋応 力計 の

歪 値と温 度の 関係 ( L = 9 0 伽)

6 0

上

2 0
0

2 0

3 0 4 0 5 0

T b m p e r at u r e( ℃)

図- 2 - 1 5 D 3 2 異形鉄筋用鉄筋応力計の

歪値 と温 度の 関係 ( L = 5 5 c m )

3 0
4 0 5 0

恥 m p e r at u r e( ℃)

固- 2 - 1¢ D 3 2 異形鉄筋用鉄筋応 力計の

歪値と温度の 関係 ( L = = 蜘 )
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写真- 2

Tt m 曲 o L
】T)

配一3 恒温 槽内温度の 時間変化

丁 血 1 耶 【∪∫ モ(てl

園- l - 1 D lO 異形鉄筋用鉄筋応力計の

歪値 と温度 の 関係 ( L = 5 5 c n)

T 亡m p 陀 t □∫色( ℃〉

同一l - 2 D 2 2 異形鉄威用鋏並応力計の

査値と温度の 関係 ( L = 5 5 皿)

さ印

篭
巴

畳

喜
一

50

.日

月

▲1(泊

≡ ∽

T 血 (h l) 山■)

図- 5 恒温措 内温度 の 時間変化

化特性を有す るも の と思われ る｡

以上の よ うなこ とか ら
,

鉄筋応力計を使用す る場合に

は, 個 々 に 温度変化特性 を 求め て お く必要があ ると考え

られ る｡

¢,聖

(

†
〇
一

×

言
d

点
二

㌻

b
【

×
)

月
句

と
∽

三 ○

芸

- 6 5
-

佃 Ip 町 a b T e( ℃)

4 0 5 0

国- l - 1 D l O 異形鋏戯用 鉄筋応力計の

歪 値 と温度の 関係 ( L = 弱 血)

き0 4 0 50

T ヒm 卵 t l汀 er C )

団一一8 - 2 D 2 2 異形鉄筋用鉄勝広力計の

歪値と温度の 関係 ( L = 5 5 血)

15 之O

T i lコ ぢ小口 l正)

良一T D l O 及び D 2 2 異形鉄筋用鉄筋応力計

の 歪値の 時間変化

1( 山 1 50

T 加 d b o v )

国
-

8 D l O 及 び D 2 2 異形鉄筋 用鉄筋応 力計

の 歪億の 時 間変化
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次に 温 度変化 に 対す る鉄筋応 力計の 読み 値 の 時間遅れ

を検討す る目的で 同 じく恒 温槽 中に鉄筋応力計 を膨張,

収縮を拘束 しない よ うに 設置 し
, 写真- 2

, 図- 3
,

5

に 示 した ような, 温度変化 を与 えた
｡ そ の 時 の 歪 の 読 み

値 を 図- 4 - 1
, 4 - 2 及 び図- 6 - 1 , 6

-

2 に 例示

した｡

結果 は, 恒温水 中の も の とほ ぼ 同様 で あ り, か な りは

ら つ き が あ っ た ｡ 図- 3 で 与え た 温度変化 ほ 0
0

c へ
′

6 0
0

c

～ 0
0

c の 変化が はぼ 1 日で 終了 でき る よう に した もの で

ある
｡

また
, 図- 5 は

, 実際 に マ ス コ ン ク リ
ー

トが 硬化

初期I こ取 るで あ ろう と推定 され る温度履歴 を 与え た も の

で ある｡

さ らに
, 図- 7 , 8 は , 2 つ の 温度変化 に 対 して引張 あ

る い は圧縮 へ の 移動が 著 しい もの を
, 図- 3

,
5 と 同様

に 横軸 に 時 間を取 り, 歪 の 時間遅れ に つ い て 検討を 行 っ

た もの で ある
｡ 温度 の 変化 と ほ ぼ 同 じよ う に 歪 の 読み 値

が 変化 してお り
, 時間遅れは ほ とん どない よう であ る｡

また
, 同 一 の 鉄筋 ( 例え ば図- 2 - 1 と図- 4 - 1 ) に

お い て 同 一 温度を 起点に して 比較 して 見 ると , 歪 の 変化

ほ ほ ぼ等 しい
｡

以上の よ うな こ と か ら鉄筋応力計の 温 度特性試験 は
,

囲- 1 で 示 した よ うな 温度変化試 験で 処理で き るもの と

考え られ る｡

尚ご 鉄筋応力計の 較正 係数は そ の 換算係数 に よ り異な

るが
一 般的に

,
50 × 10‾'6

の 歪 に 対 して 35
～

4 0 k g f/ c m
2

程度の 応力を 示す｡

3 . 計算 に よ る検討

鉄筋応 力計の よ うに 比較的曲率 半径の 小さ い もの に
,

ひ ずみ ゲ ージ を接着 した場 合に , 温 度変化 が どの よ うな

影響 を お よ ばす か に つ い て検 討す る
｡

曲率 丘 の 面 に
,

ひず み ゲ ー ジ を接着 した状態 は, 図-

9 の よ う に モ デ ル 化す る こ と が でき る｡ さ ら に 考 え易く

ん｡

んA

壬

⊂≡二｢

S 部

B 部

A 部
S 部 : 接着 母材

R : 曲率半径

α
5 : 線膨 張係数

A 部 : 接着 剤

んA : 厚さ

α A : 線膨 張係数

山 : ポ ア ソ ン 比

園一旬 モ デ ル 図

んA

B 部 :‾ひずみ ゲ ー ジの ベ ー ス

んA : 厚 さ

α ▲ : 線膨張係数

山 : ポ ア ソ ン 比

園- 1 0 横 断 面 図

す るた め に 図- 9 の 横断面を図- 10 とす る
｡

こ の よう な

状態で ひ ずみ 素子 に 発生 する ひずみ ( ぞ) は , も し最初 に

丘 = ∞( 平面) か ら 虎 に変化 した とすれば, そ の 変化 ひ

ずみ 量 は, -

(ゐA ＋ゐ
β)

月

･ … ‥ … ‥ … … ‥ … ‥ … = … ‥ (1)

で表 され るが
, 最初か ら ある 丘 の 値 を 曲面 に 接着 された

とすれ ば0 で ある
｡

しか し
, 温度 が変化す る こ と-こよ り

R ,
ゐム ゐβ が 変化すれ ば 血 が発生す るこ ととなる

｡

そ こ で
, (1)式 が温度変化 』T に よ り

,
どの よ うに変化す

るか 検討す る
｡

接着 剤厚 さ ゐA が温度変化 』r を受け る と , 単体で

は
,

ゐA
′

= ゐA (1 ＋α A 』T) ･ ･ … ･(2)

と変化す る
｡

しか し
, 接着剤ほ 接着母材 S に 回 定 され て

い る の で
, 接着剤 と接着母材の 線膨張係数が 異な る場合

に は , そ の 拘束の 影響が 生 じる｡

α A > α
, で か つ d r だ け温度上 昇 した 場合 に つ い て考

え て 見 る と
, 接着剤 の 膨張歪 ( α ぎ』r) に 抑制 され る

｡

こ れ は
, 接着剤が ( α A - α 5) d T だ け圧縮 され た こ と に

等 しく, また ,
E A ( α A - α5) 』T の 圧縮応力 を受けた こ

と に な る
｡

こ こ で ,
フ

ッ
ク の 法則 を用い て 平面拘束が 厚 さ ゐA に

与え る変化量 に つ い て検討す る｡
フ ッ クの 法則は ,

g ガ
= 〈♂ガーリ A ( ♂

タ＋ ♂
一)〉/ 且A

∈
タ

= 〈α
ターンA( ♂

g ＋げ ガ)〉/ E A

丘
一

= 〈げ 才一レ A( ♂一 ＋♂
プ)〉/ E A

こ こ で E : 母材 の 弾 力係数,
シ : ポ ア ソ ン 数

で あ るが
,

こ の 例 の 場 合に は
,

丘∬ = g
タ

= 0 ,
げ

`
= 0 で あ り,

また ,
げ∫

=

プ
♂ = - E A ( α A - α g) 』T で あ るか ら, 厚 さ方

向の 歪 ほ ,

卓
`

= 2 ン A ( α A - αき) 』r

で あ り, 平面拘束が 接着剤厚 さ 九
A に お よ ばす変化 量は

,

2 ン A 九A ( α A - α き) d r

と な る
｡ 故に

, 線膨 張係数の 違 い に よ る 影響 を 考慮 した

d r 温度変化後 の 接着剤の 厚 さは
,

九A
′

= ゐA (1 ＋α A 』r) ＋2 レ A 九A ( α A - α き) d T … … (3)

と なる｡ 同様 に ひず み ゲ ー ジ ベ ー ス の 厚 さ の 温度変化後

の 値 は ,

ゐβ
′

= あ
8 ( 1 ＋ αβ

d r ) ＋2 レ月あβ( αβ- α ざ) d T ‥ ‥ ･イ4)

と な る
｡

ま た接着母 材に もその 増 加分 月α
g
』r が 生 じる

の で
, 温度変化後 の ひずみ ゲ ー ジ 素子 の ひずみ は ,

£J r
= (あA (1 ＋ αA J け) ＋2 シ A ゐA( α A - α ぎ) 』r

＋九β( 1 ＋α β』r ) ＋2 レ βゐβ( α β- α 5) d r

＋月α き』r〉/月 … … ‥ ･ ‥ ･
… イ5)

と なる
｡

また
, 温度変化前か らの 変化量は ,

d 古J r = 古J r 一石

で あるか ら
,
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d e J r
= (カA (1 ＋α A ょけ

1

) ＋2 レ A ゐA( α A
-

α ,) d r

＋ 如(1 ＋ 軸 d r ) ＋2 ン
8 如( αβ

-

α,) d T

＋ガα ∫d r - カA
一 触〉/月

= ( ゐA α A ( 1 ＋2 レ A ) ＋ 如 α8( 1 ＋2 リ8 )

-

2 α一( レA /王A ＋レ8 如) 十月α 一〉d r / R

と なる
｡

こ こ で , 月α書/ 月 = α , =
一

定 で あり, また こ こ で温度

に よ る電気抵抗 の 変化 が接着母材 の 温度膨張 を打 ち消す

よう に 設計 されて い る自己温度補償 ゲ ー ジ ( セ ル コ ソ ゲ

ー ジ) を用 い るならば, 接着母材 の 温度変化は , 無視で

き る｡ また ,

一 般的 に 使用 されて い る接着剤及び ゲ ー ジ

ベ ー

ス に お い て は ,
リ A

= と ン β の 場合が 多い の で
,

レ
A

= レ
β

= レ
A β

= ( レA ＋レ8 )/ 2

とす ると
, (6)式 は

,

血J r
= 〈(1 ＋2 レA β)( ゐA α A ＋ 如 αβ)

- 2 シA βα ∫( カA ＋カβ)〉/月d r ‥
‥

･ ･ ･ ‥(7)

と な り曲率 の 影響 を表す式が 求め られ る
｡

次 に 求め られた(7)式を 用 い 実際 の 鉄筋応 力計 に 対 して

概算 を行う｡

こ こ で
, (7)式中の 各定数を

レA β
= 0 . 3 5 カA

= 0 . 0 0 5 m m ノ‡8 = 0 . 0 2 m m

α A
= 9 0 × 1 0‾6

/
O

c αβ = 8 1 × 1 0
-

6/
O

c

α き
= 1 1 × 1 0‾6

/
O

c ょけ = 1
0

c

と仮定す る と
,

D l O 計算値

D 3 2 試験 値
(

7
〇

一

×

盲
2
)

∽

4 0
5 0

加 p e ra l 町 e (℃ )

団- 1 1 鉄筋応力計の 温度特性

D 3 2 計算値

D l O 試験値

D 3 2 の 場合 に ほ( 丘 = 16 m m ) 血 = 0 . 20 8 × 1 0
‾

β
/

O

c と

な り さら に 鉄筋応力計 に お い て は , 円周方 向に裏表 各1

枚接着 してあ るか ら 1
0

c 当た りの 歪値は 次の よう に な

る
｡

2 血 = 0 . 4 1 6 × 1 0‾6
/

O

c

D l O の 場合 に ほ ( 児 = 5 皿 m )

』e = 0 . 6 6 6 × 1 0‾8/
O

c 2 d ∈ = 1 . 3 3 2 × 1 0- 6/
O

c

とな る
｡

こ の 結果 と前 に 述 べ た 試験結果を図 に示 した｡ D 3 2 で

ほ試換値 と計算値は 近似 して い るが , D l O で は , 全く正

負逆 の 僚向を 示 して い る
｡

こ の 結果か ら
,

計算 に よ っ て 曲率 半径の 影響を 補正す

る こ と に よ っ て は
, 温 度変化 に 対す る, 計測値の 誤差を

補 正する こ と がで きない こ と が わ か る
｡ す なわ ち

, 鉄筋

計個 々 の 温 度特性 を事前 に 検定す る こ と に よ っ て
, 温度

変化に 対す る 計測値 の 誤差 を補 正す る こ とが でき る｡ 今

回 の 例か らほ , 少く とも. 鉄筋計 の 個体差は 存在す る

が
, 時間経過 に 対 して ほ 比較的安定 して い る こ とが 判 明

した
｡ 凍場 で

, 鉄筋計 の 検定 を行う に は
, 本# 文 の 例 の

様 に , 温水 に よ っ て 行うの が適当だ と考えられ る
｡

ヰ. あ と が き

今回 の 検討 に お い て
,

温度変化に 対す る鉄筋応力計の

読み 値の 変動は
, 事前の 検定で 充分補正で き る こ と が ,

判 明 した
｡

但 し, 鉄筋応 力計 ほ本来 1 , 0 0 0 ～ 2 , 0 0 0 k gf/ c m
之 程度

の 応 力度 を 計測す る もの で あ り
,

1 0 ～ 3 0 丘g f/ c m
2 程度

の 小 さな 応力度を 測定精度を 考慮せ ず に 計測 す る こ と

は , 本来避けな ければな らな い
｡

鉄筋応力計の 計測書こ 当 っ て ほ , 必 ず周辺の 温 度を 測定

す る こ とが 必要で あ り, ま た , 鉄筋応力計の 計測値 か ら

安易 に コ ン ク リ
ー ト の 応 力を推定 する こ と は つ つ しま な

けれ は ならな い
｡

コ ン ク リ
ー

ト の 応 力は
,

コ ン ク リ
ー

ト

歪計 に よ っ て 別途 計測す べ きと考 えられ る
｡

本報文が
, 現場計測体制の 確立 の 一 助 に なれ は幸 い で

ある
｡

ー 6 7 - 水 と土 第69 号 19 8 7



【報 文】

1

2

3

原位置岩盤の 変形試験 に つ い て

目
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変形試験 の
一

般的基 準 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ 6 8

平板載荷試験 … ‥ … ‥ ‥ … … ･ ･6 8

1 . ま え が き

近年, 良好 な 基盤 をも つ ダ ム サ イ トが 少な くな っ て き

て い る こ と か ら, ダ ム 建設 の 調査設計 に お い て 基礎地盤

に 関す る技術的検討諌題が 増大 して きて い る
｡ 掛 こ 築堤

に よ る基礎地盤 の 変形沈下 の 状況を予測把握 し
, 必要な

対 策を講 じる こ と は重要 な こ と で ある｡ また 最近農業用

フ ィ ル ダム に お い て も底設監査廊 を設置す る事例が 多く

な っ てき て い る が , 鑑設監査廊 ほ
一

般的 に 鉄筋 コ ン ク リ

ー ト に よ る カ ル ノ て

,
- ト型 と して 設 計され て い る

｡ 特 に 軟

岩の 場 合ほ 強度定数の 大きく異 なる材料 を基礎地盤 中軒こ

設 置す る こ と と な る た め
, 築堤 に よ る基礎地盤 の 沈下変

形 に 伴 う監査廊 の 追随性 に 問題を残す危険性が あ る
｡

こ

の た め 底設 監査廊を設 ける フ ィ ル ダ ム に お い て は
, 特 に

基礎地 盤の 変形性 に つ い て慎重 な検討が 行わ れ てい る｡

こ の よ う に 基礎地盤 の 変形性 に つ い て 検討す る場合,

対 象地盤 の 変形 係数 と ポ ア ソ ソ 比 が重要 な強度定数 とな

るが, 現在 こ の 変形 係数を 求め る た め に 採用 され て い る

原位置試験 法と して は 平板載荷試験 と孔 内載荷試験が あ

る
｡

基礎地 盤の 変形 の 程 度を よ り正 確 に 把握す る た め に

は , その 入 力条件 で ある基盤 の 各種定数 の もつ 性格 を適

確 に 認識 して おく こ と が重要 で ある｡

こ の よ うな意 味か ら
,

こ こ で は平板載荷試験 と孔 内載

荷試験法に 用い られて い る算定式 の 考 え 方を説 明 し, 試

験 デ ー タ の 取 扱い
, 設計定数の 決定に 当 っ て の 参考 と し

た い
｡

本文 が 現場技 術者の 試 験法理解 の
一

助 となれ は幸甚 で

あ る｡

2 . 変形書式験 の 一

般的基準

( l ) 平板載 荷試 験

平板載荷試験Fこ つ い て は , 土木学会岩盤力学 委員会第

3 分科会に よ っ て
, 昭和51 年に ｢ 平板 載荷 に よ る原位 置

* 中国四 国農政局東伯農業水利事業 所長 (前農林水産省農業土木試扱者

造横幕= 研究室)

次

4 .

5 .

6 .

中 島 賢二 郎
*

ポ ー リ ン グ孔内載荷試験 ･ ･ … ･ ･ … ･7 1

載荷試験結果 の 取 扱い に つ い て ･ … ･ ･ ‥
… … ‥

… ･7 1

あと が き ‥ ‥ … … ‥ … … ･ ･ ･ … ‥ … ‥ … ‥ ･ ‥ ‥ … ･ ･ … ‥ 7 2

岩盤の 変形試験法の 基準+ が制定 され 国内の 基準 と して

運用 され て い る
｡

そ の 後 昭和56 年 に ｢ 原位置岩盤 の 変形

試 験一指針と解説
-

( 昭和55 年度 第1 回岩盤 力学委員会

研究報告会資料,
19 8 1)+ が 発表 され, さ らiこ昭和5 8 年軒こ

ほ
,

｢ 原位置岩盤の 変形お よび せ ん 断試験の 指針一解 説

と設計 へ の 適用- + が 刊行 されて い る
｡

こ の 外, 出版 物

と して は
,
｢ 土木技術者 の た め の 岩盤力学 ･ 土木学 会編+

が あ る
｡ 国際的なも の と してほ

,
｢Ⅰ. S . R . M . (I n t e r n a-

ti o n a l S o c i e t y f o r R o c k M e c h a n i c s) 指針 (岩 の 力学

連合会 ･ 訳)+ が あ る｡

( 2 ) ポ ー

リ ン グ孔内載荷試験

孔 内載荷試験 に つ い て は 前出の ｢ 原位置岩盤の 変形試

験一指針 と解説- + で も触れ られ て い るほ か ｢ 地盤 の 平

板載荷試験方法 ･ 同解説 ( 土質工 学会)+ 及び ｢土 質調

査法 ( 土質工 学会)+ で 説明 されて い る｡

3 . 平 板載荷韓験

平板載荷試験法 に は
, 等変位載荷法 と等分布応力載荷

法 とがあ る
｡

(1) 等変位型ほ , 下式で 変位が 与え られ る
｡

タ ‥ 告 ∂･ α ･ … … ‥ ‥(1)

P : 載荷板 に 作用す る鉛直力

∂ : 載荷板直下の 地盤の 鉛直変位量

α : 載荷板 の 半径

レ : ポ ア ソ ソ 比

G : C = 志
且 : 地盤の 弾性係数

こ れ は , 地盤 に 対 して 十 分剛 な 円形剛板 を地盤 に 正人

す る場 合の 関係で あ り, 次の 条件 で求 め られ た もの であ

る｡

① 半無限弾性体 と 半径 α の 剛体 が接 して い て
, 半無限

体 と剛体 の 接触面 は 滑 らか で あり接一線力 を 生 じな

い ｡

② 剛体が 接する範 囲で は , 半無限体 の 変位 は
, 剛体 の
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帯
板
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中
心

色

-- → γ/ α
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｢ て : コ= =こ

｢‾‾
0
.
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.
5 0 .6 0 . 7 0 . 8 0 . 9 1

. 0

∑ の

∑ の

＼

＼ :
＼ ∴

＼

＼

載有坂直下鉛直応力分布
α

= 載荷板半径

r
= 載荷板中心 からの距離

P
= 全載荷力

戸
= 平均載荷圧 力

ー = 載帯板直下鉛直方向応力( ♂ .)

･････- = 載市中心か らの 晃横載荷力( ∑ ♂ Ⅰ)

2 示

3 i〉

ゝ
:- 0 .5 p

P

(,暮

2 ㍍丁 = F

P =
打

･

α
2 ･

戸

園- 1

型 に よ っ て 規制 され る
｡

(卦剛体の 接触範囲外で は , 下向きの 応力♂
g は 0 で ある

｡

④下 向き無限大の 深 さで ほ
, 応九 変位,

と もに 0 に

収束す る｡

本式 を使用す る に 当 っ て は 以下の 点 に 留意する 必要が

あ る
｡

①載荷板直下鉛直方向応力の 分布を ( 図- 1 ) に 示す｡

実線は 平均載荷圧力 に 対す る載荷板各点の 鉛 直応力

で ある
｡ 破線は 載荷圧力を 載荷中心 か ら外側 に 向け

て 積算 した ときの 各点で の 累積値で あ る
｡

こ れ ほ , 次 の 事 を意味 して い る
｡

a 載荷板端部 に お い て 鉛直方向応力 は 無限大 と な

る｡

b 全載荷 力の 約50 % は載荷板半径 の9 0 % ( 0 . 9 a) の

外側に 分布 して い る
｡ 又 , 全載荷 力の 約20 % は 載荷

板半径 の99 % (0 . 9 9 a) の 外側に 分布 して い る｡

こ れ は
, 載荷板が 剛体で ある こ とを 前提と して い

る た め に 得 られ る結果で ある
｡ 載荷板の 剛性を 保 つ

た め に は
, 板 の 縁辺部を 充分補強す る必要の あ る こ

と を示 して い る
｡

ま た
, 載荷板端部 に おけ る鉛直方

向応力が 無限大と得 られ る が
, 実際 に は

, 地盤 が有

限の 応 力で降伏す る ため に 端部 の 応力分布は 滑らか

に なるで あろ う
｡

② 載荷板 中心及び 端部, 各深 さ に お け る鉛直方向応

力の 分布 を (図- 2 ) に 示す｡

載荷板 に よ る載荷圧 力ほ載荷板半径 3 ～ 4 倍 の 深 さ

で 平均 載荷圧 力の10 % 以下 の 鉛直方 向応 力を引き起

すに す ぎない
｡

こ の こ と は , 載荷板直下 の 岩盤 に よ

っ て表面 の 変位 が規制 され るこ とを示 して い る｡

れ

一

Fl
ん

ニ

ト
け
封
謂
並

■p
■2

｢

中

荷

荷

均

旦
2

板

載

載

平ニ

ニ

牧

丘

Z

一p

( 図- 2 の 説 明)

国- 2

載荷坂端部下 に お け る

鉛 直方向応力

〃Ⅰ = 一号
･

〔J 勺

1
＋ぞリ 0

2

〕

J ｡

1
= 訂 す･

Si nを J
｡

2
ニ

r
･ 甘 乞

s
i n (÷卜 の

ど=
ヱ R 2 =

㌣ = ぞ
2

叫
=

‡
t a

n ♂=‡ r
2

= 川
2

鉛直方 向応 力の 分布の 算定

面
= 誌 〔J ｡

1
＋ 肌

色
〕

げ
才

示 = 器 ･与

♂
J

= チ 肌 ㌧ 肌
2

〕

J ｡
1

= 月-‡･ Si n
旦
2

言

古 =

言

γ
2

= 1 ＋e 2

t a n ♂ =‡
1 . 載荷板端 で は

2 .

′｡
2

= γ ･ 月一昔･ Si n(号¢-り

伽
=三

月2
= ( 伽

之
＋ぞ2

- 1 )
皇
＋4ぞ乞

2ぞ
t a n ¢ =

両

伽 =号
= 1 で あるか ら

R
2

= 糾 4ぞ
壬

t a n 卓 =そと なる

載荷板中 心軸下 では

♪ 1 ＋3ぞ之

げ
ヱ

= ‾二
●

2 ( 1 ＋ぞり
2
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③ (図- 3 ) に 載荷板外側 の 表面鉛直変位分布 曲線

を示す｡

こ れ に つ い て
,

2 の(1) で掲げた 各基準 では
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載

帯

板
の

中
心

吼

0

ハ

U

一U

O

-

-

1
ロ

園- ‡

打方
= 号･

Si n - 1

(晋) p = 苦 ･∂･ α ･ ･ ･(2)

と 示さ れて い るが
,

こ れは誤 りで あ り載荷板 外側 の

表面鉛直変位量 は 下の ように 示 される｡

打
g

= そ･ Si n- 1

号
‥ … ‥ ･ ･ ･(3)

γ : 載荷板中心 か らの 距離

(2)式の 誤 りほ
, 式の 誘 導過 程に お け る ミ ス に よ るも

の と 考え られ る
｡

こ れ に つ い て 詳 しく述 べ な い が,

si n - 1( 号) の ( ) の 中ほ , 1 以下 の 無 次元数

で なければな らない こ と
,

又(2)式 が 鉛直変位量 の 分

布を示す もの で ある な ら
, 当然, 式 中に r を 含む必

要 が あ る こ と か ら, そ の 誤 りで ある こ と が 明 らか で

あ る｡

正 しく は(3)式で 鉛直変位 分布が 示さ れ るが ,
こ の

式の 意味は 次の と お りで あ る
｡

表面 鉛直変位 量分布は , 岩盤の 強度や物性 に 影響

されず, 常に 相似形 を 示す
｡

表面 鉛直変位量 は , 載

荷板 外側 に 載荷 板半径 の 7 倍 の 位置 で載荷面直下 の

鉛 直変位量 の10 % 以下と なる
｡

こ の こ と か ら
, 平 板載荷試験 に お い て

, 鉛直変位

を測定す るた め の 不 動点 の 位置 は
, 計測誤差 を10 %

ま で許 容す る とすれ は
, 載荷板半径 の 7 倍 の 距離を

載荷坂端部 か ら保 つ 必 要が ある こ と が理解 でき る｡

しか し実際に は , 鉛 直変位分 布は, 載荷板か ら離れ

るに 従 っ て 急速 に 低減す る で あろ うか ら, 実用的 に

ほ 7 倍 で も充分 の 距離 と言 え る
｡

又
,

多く の 現場 で

は
, 普 通7 倍程 度の 距離は保持 さ れて い るた め

, (2)

式 の 誤 りに よ る影響 は実用的 に ほ
, 無 い もの と考 え

られ る｡

④ こ の 外, 岩盤表面 で の 水平方 向変位 が存在 し
, 載

荷板端部直下 で , 鉛直方向変位量 の 20 % (岩盤 の ポ

載帯板外側 の 表面鉛直変位分布曲線

ロ l = 鉛 直変色 載 槻 直下を1 とす る

¢
= 載帯板半径

r
三 =

載 帯板中心 か ら の 産軽

∂ =

載荷横下 の 鉛直変位 . ざ= 1 とす る

2 ♂.- 1 α
□ ■ =

‾ S ln -

ア ソ ソ 比 を0 . 2 5 と して) の 水平方向変位量が 載荷板

中心 部 に 向 っ て存在す る
｡

載荷板 直下 の 水平方 向変位量 打β ほ 次式で 示 され

る｡

1 - 2 1 ′ ∂ α

打
〝

= -
-

･ ‾ ･ ■
1 - リ 打 γ

こ こ で
,

レ = 0 . 缶 ,
∂ = 1 ,

α = r とすれ ば Ⅳ
β
≒-

0 . 21 付号が マ イ ナ ス で ある の は , 載荷板中心 に 向

っ て い る こ と を示す
｡

尚, 詳細は , 参考文献(1) を

参照 され た い
｡

以上述 べ た よ う に , 式 を求 めた 前提条件及び 結果は ,

次に 示す よ うな点 で
, 著 る しく現実の 試験 と掛け離れて

お り
, 試験 で得 られ た 値 の 扱 い に は 注意が 必要で あ る

｡

( i ) 地盤を半 無限弾性体 と仮定 して い る が
,

一

般的

に は
, 試験 ほ 火薬を 用い て 掘 削 した 横坑 内で行わ れ るた

め
, 最も掘 り緩み の 影響 を受 けた部分 で 試験 を し て い

る
｡

ま た
, 載荷試験 の 値 は , 載荷板直下 の 地盤 の 強度定数

に 大きく影響され る の で あるか ら, 掘 削の 影響を 受けて

い な い 部分 の 値 は試験値 に古まと ん ど影響 を与 えて い な い

で あろ う ｡
こ の た め試験値ほ 実際の 地盤の 有す る強度定

数 よ りか な り小さ い も の を示 して い る可能性が 大き い
｡

なお , 火薬 を用 い な い で掘削 した 横坑で の 値 に つ い て

は
,

一

般 の 場 合よ り , よ り地盤 の 値軒こ近 い と考えられ る

た め ,
こ れ に 基づ い て 行 っ た 沈下予油計算 の 値ほ , 安全

率 が小 さい と考 える必要 が あろ う
｡

( 註) 地盤 を等方等質 と して い るが , 実際 に は
,

か な

り異方性 が 大き い と考 え られ る
｡

( i組) 載 荷板は滑 らか な剛体 と考 え て い る が
, 実際 に

は地盤面 と の 間に は
,

か なり の 摩擦が 作用 し
, また

, 載

荷板 は か な り弾性変形 をす る で あろう｡ 尚,
コ ン ク リ ー

ト の 円柱供試体 の 圧縮試験 では 端面 の 摩擦の 有無が 試験

値 に か な り影響 を与え る こ とが 知られ て い る｡
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吉

試

験
孔

の

中
心

札内水平載荷試壌 の 変位圭 の 比

u
】 =

影学園を有限とし亡場合 の子L径変化

q ∞ = 影書声を無限と し た場合 の 札径変化

p = 事し中心 か らの 庫献

血
= 孔半径

α
=㌃

〟 = ポ ア ソ ン比 0. 25 の 場合

u ∞ =
上空旦･

｡ ワ

二

∩

エ

α

色

｢
図- 1

( 沖) 載荷 板を剛体 と仮定す る こ と に よ る
, 載荷板 端

部 直下 の 応 力集中は, 実 際に ほ か な り緩和さ れ て い る で

あろ う ｡

( Ⅴ ) 計算結果 に 大き な影響 を与 え る ポ ア ソ ソ 比 に つ

い て
, 地盤全体 の 値 を計測す る適 切な方法 が ない た め

,

十 般的 に は
, 地盤 の 特性 に 関係 なく 一 定値が 用 い られ る

傾 向に ある
｡

( d ) 載荷板 が接す る地盤 の か なり広 い 範 圃 (載荷板

半径 の 7 ～ 1 0 倍) が 弾性変形す る こ と と なるが , 実 際に

は
, 載荷板 の ごく近傍の み で変形 が起き る に 過 ぎな い と

考えられ る
｡

(2) 等分布応 力型 は
, 下式 で与 えられ る

｡

タ =

か G ●∂● α

( 1 - ン)
… … (4)

タ : 載荷板軒こ作用す る鉛直 力

∂ : 載荷板中心直下 の 地盤 の 鉛直変位

α : 載荷板の 半径

レ : ポ ア ソ ソ 比

C ‥ G = 志
方 : 地盤の 弾性係数

載荷板端部で は , 下式と な る ｡

タ = 岩男 ‥ … ･(5)

た だ し,
∂は 端部 での 鉛直変位 であ る

｡

こ れ は, 半無限体 の 表面 に 鉛直方向の 集中荷重が 作用

した場合 の 解 を求 め , 重ね 合せ の 原理 を用 い て, 載荷板

の 円形額域 に 等分布荷重が 作用 した場合 を求 め て い る
｡

等変位塑 の 試験 に は
一

般的な 載荷装置 を用 い る こ と が

で きる が
, 等分布応 力型は

, 高圧 に 耐 える特殊 なダイ ヤ

フ ラ ム を必要 とす る
｡

しか し等分布応 力塑は , 等変位型

に 比較 して 現実 に 近 い 試験 と言え る
｡

なお , 従来, 等 変位型 が 数多く実 施され て きて お り ,

そ の 実続, 及び相 互比較 の 意味 か らも, 等変位塑 を 踏襲

す る の が実際的 で ある
｡

ヰ. ポ ー リン グ孔内載荷試験

孔 内載荷試験法 に も等変位型 と等分布応 力型 と が ある

が,

一 般 に 用 い られ て い る等応 力型 の 誘導過程は 次 の と

お りで ある｡ 地盤 の 中に 内径 α｡ , 外径 ∂｡ , 弾性係数 E ,

ポ ア ソ ソ 比 レ
,

の 厚 肉円筒 を 想定 しそ の 内側 に 圧 力 P が

作用 した 時 の 半径 γ の 任意 の 点 の 変位 打は 次式 で求 めら

れ る
｡

打 = - い さ
`

･ 什 器袈慧ト2 小 ＋号‡
‥ ‥(6)

又 , 半径方 向応 力 ♂
, , 円周方 向応力 げ〃

, 鉛直方 向応力

♂
∫ は

, 各 々 次の よ う に 与え られ る
｡

げ
r

= 一志告(昔- 1)
α 〃

= 吉告(昔- 1) ･

げ
一

= E ･ 小 器箸

‥ ‥(7)

(6)式 か らは
, 平面 ひずみ 条件 の 場合 古一

= 0 か ら
, 平面

応 力条件 の 場合(7)式 の ♂
J と 古

手 の 関係 か ら ♂
∫

= 0 と し

て
, 各 々 の 条件 に 対応 した 式が 求め られ る

｡

平面 ひずみ 条件 で は

打 = 岩 諾 ト2 レ) ･ 什 号ト(8)

平面応 力条件 で は

打 = ㌶票誌卜 小 ＋嘗(1 小)ト(9)

が 各 々 得られ る｡
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こ こ で
, 外径 を内径 に 比 して充分大きくすれは, 勾/ ∂○

一 0 で ある｡ 即 ち 内圧 P を受け る厚 肉円筒の 外径が , 内

径 に 比 して充分大き けれ は
, (8)式(9)式何れの 式か らも,

次式 を得 る｡

打 = 晋 ･ 竿 … ･ … ･ … ‥ ‥ … 色ゆ

こ の 様 に
, 孔 内載荷試験 の 式 は, 測定孔 に 対 して

, 影

響圏が 充分 大きい 場 合, 即 ち, 測定地盤 が均質 で ク ラ ッ

ク等 が 存在 しない 場 合は, 平面 ひずみ 条件, 平面応力条

件 に か か わ らず, 任ゆ式 を用 い る こ とが で き る｡ しか し,

実際 に ほ
, 地盤 に は

,
ク ラ ッ ク等が存在 し

, 影響圏が 充

分保た れ な い 場合が あ る
｡

こ れが 測定値 に 与え る影響を

検討 した の が ( 図- 4 ) で あ る｡

( 国 -

4 ) に , (8)式 に お い て 外径,
∂｡ が α｡ に 比 して

充分大きく ない 場合 に つ い て 内径 α
0 に お ける変位 を あ

○

が 充分大き い 場合 と の 比率 で 示 した
｡

こ れ に よれ ば内径

の 7 倍程度外径が あれは
, 外径を 無限大と扱 っ た 場合 と

の 差が
,

1 0 % 以 内と なる
｡ 又 , 外径が 内径の 2 倍 よ り小

さく なる と急激 に 比率が増大す る｡

こ の よ うに , 地盤 中の ク ラ ッ ク等 に よ り孔内載荷の 影

響圏が 充分保た れ な い 場合は , 地盤が持 つ 強度定数を 小

さ日 に 測定 して い る こ とが 想定 され る
｡
な お(7)式の α 〃 は

常 に プ ラ ス の 符号を 有 し引張応力を示 して い る｡
こ の 外

(8)式 と(9)式の 差は , 外径の 大き さ に 関係な く何れ の 場 合

で も, その 差ほ10 % 程度で あ る
｡

5 . 載荷 紳 椿果の 取扱い に つ い て

載荷試鹸は 実施す る に 当 り注意深く
,

正確に 実施 しな

ければ なら な い の は 当然で あ るが
, 試験結果の 有効桁数

に つ い ても充分理解 して お く必要が あ る
｡

孔 内載荷試験の 場合を例 に と る と ,

エア =

( 1 ＋ レ)

且
･ 』P ･ γ … ‥ … ‥ ‥ … … ‥ ･ ･ ･ 叫

打 : ポ ーリ ン グ孔半径 の 変化量

E : 地盤の 弾性係数

♪ : 孔 内加圧圧力

γ : ポ ー リ ン グ孔半径

レ : ポ ア ソ ソ 比

測定部 の 長 さ を 60 c m と し
,

こ の 容積変化 を ¢6 m m

の ス タ ン ドバ イ ブ の 水位で 1 m m まで 読み と る こ とがで

き る とす る
｡

測定系 の 誤差を 考慮 しな い 場合,
1 m m の

水位減 は測定部半径増 0 . 0 0 0 0 1 c m に 該当す る｡
こ の た

め
,

ス タ ン ド バ イ ブ を 1 m m ま で 読 み と っ て
,

打 =

0 . 0 1 0 0 1 c m が 得 られ た 場合, γ
= 3 . 5 c m

,
♪ = 1 0 k g f/ c m

2
,

レ = 0 . 3 で E を 計算す る と
,

β =

(1 ＋0 . 3)

0 . 0 1 0 0 1
× 1 0 × 3 - 5 = 4

, 5 4 5 k g f/ c m
2

が 得られ る
｡

こ れほ 且の 有効桁数が 3 ～ 4 桁 存在す る ように 見え る

が
, 実際 に は

,
ポ ア ソ ソ 比ほ 推定値 に近 く又 ,

ポ ー リ ン

グ孔半径は
, 孔径検査を 行 っ た と して も有効桁 数キま,

2

桁 と考えられ る の が 妥当 で あ る
｡

こ の よ うな こ と か ら
,

試験の 結果得られ る g に つ い て は
, その 有効桁 数に つ い

て 1 桁程度, 大きく見積 っ て も 2 桁程度と して 整理す る

の が 合理的で ある と考 えられ る
｡

6 . あ と が き

小文 に お い て は
, 現場 で

一 般的軒こ行わ れ て い る , 等変

位塑平板載荷試験と 等分布応 力塑 ポ
ー

リ ン グ孔 内載荷試

験 に つ い て 計算式が 含む意味 を述 べ た｡

又 , 式の 誘 導過程は 省略 した の で
, 興味 の ある方 は

,

参考文 献を 参照 された い
｡

尚 , (2)式の 誤 りむこ つ い て は
,

岩盤力学委 員会 第3 分科

会の 確認を得 て い るの で付 記する
｡

参 考 文 献 ( 文中掲げた もの は 除く)

1 . 弾性学 倉西 正嗣著 国際理工研 究社

2 . 弾性論 テ ィ
モ シ

エ
ン コ

. グーデ ィ 7 コ ロ ナ 社

3 . 3 次元弾性論 宮本博著 裳華房

4 . 工学 に お ける数学的方 法 カ ル マ ン . ビ オ 著

法政 大学 出版局

5 . 特殊 関数 金子 尚武, 松本道 男著 培風館
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農業 土木技術研 究会第18 回理 事会

1

2

3

時

所

目

場

昭和6 2 年 6 月22 日 12 : 0 0 ～ 1 3 : 3 0

東京都 港区新橋 5 - 3 4- 4

農業土木会 館会議室

議 題

収 入 の 部

科 目

(1) 第 1 号議案 昭和61 年慶事業報告並び に 収支決算

承認 の 件

(2) 第2 号 議案 昭和62 年慶事業計画( 案) 並び に 収支

予 算( 案) 承認 の 件

(3) 第3 号議案 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 り承認 された
｡

昭和61 年反収支決算,

昭和62 年度収支予算,
新役員ほ下 記の と お り で あ

る
｡

昭 和 6 1 年 虔 収 支 決 井 暮

62 . 3 . 3 1 現在

予 算 額 l 決 算 額 l 増減額( △) l 摘 要

∠ゝ

フ 三

通 常 会

賛 助 会

研 修 会 費 収

広 告 収

雑 収

費

費

費

入

入

入

前 年 度 繰 越 金

12 , 7 00 , 00 0 円

11 , 2 0 0 , 0 0 0

1
, 5 0 0 , 0 00

1
,
4 0 0

,
00 0

1
,
9 0 0 ,

0 0 0

3 2 6
,
0 6 6

1 2
,
6 7 3

,
9 3 4

1 2 , 粥巾, 4 5 0 円

11
,
4 5 0 , 4 5 0

1
,
5 4 0

,
0 0 0

1
,
5 3 6

,
0 0 0

1
,
5 5 0

,
0 0 0

3 9 1
,
9 2 9

1 2
,
6 7 3

,
9 3 4

2 9 0 ,
4 5 0 円

25 0
,
4 5 0

4 0
,
0 0 0

1 3 6
,
0 0 0

△ 35 0
,
0 0 0

6 5
,
8 6 3

0

2
,
3 0 0 円 × 4

,
7 6 9 名 過年 度未収 金189 名

62 年度前受金20 名
10

,
0 0 0 円 ×1 50 ロ 過 年度未収 金3 口

62 年度前受金1 口

会員5 , 0 0 0 円 × 179 名 非会 員7 , 0 0 0 円 ×･8 1

名 テ キ ス ト2 , 0 0 0 円 × 37

水と 土63 ･ 6 4 ･ 6 5 ･ 6 6 号

預金利 子311 , 7 9 9 円
水と 土その 他80 , 1 3 0 円

合 計 1 29 , 0 0 0 , 0 0 0 1 2 9 ,
1 4 2 , 3 1 3 1 1 4 2

,
3 1 3

支 出 の 部

科 目 】 予 算 額 l 決 算 額 】 増 減額(△)

会

事

会

事

給

予

次

費

費

料

費

料

費

賞

費

費

費

費

費

費

料

費

費

費

費

当

費

金

行

送

会

話

通

教

室

元

品

手

越

㌶
…

…

…

業

…

…

∵
…

榔

…

掠
雑

…

備

捌

14 , 3 0 0 , 0 0 0 円

11 , 00 0 , 0 0 0

1
,
1 00 , 0 0 0

2 0 0 , 0 0 0

2 , 0 0 0 , 0 0 0

2 ,
1 00 , 0 00

4 0 0 , 0 00

1
, 6 0 0 , 0 00

1 0 0
,
00 0

5 0 0 ,
C O O

3
,
2 00

,
0 0 0

6 0 0
,
0 0 0

2 00
,
0 0 0

6 00
,
0 0 0

2 00
,
0 0 0

5 0 0 , 00 0

4 0 0 , 0 0 0

7 0 0 , 0 0 0

3 , 2 00 , 0 00

5 , 7 00 , 0 0 0

9
, 6 27 , 0 9 6

7 , 46 3 , 6 7 4

6 9 5 ,
5 5 0

1 35 ,
0 00

1
,
3 3 2

,
8 7 2

1
,
39 2

,
9 3 5

1 3 3
,
0 4 5

1
, 2 59 ,

8 9 0

0

3 0 1
,
5 00

1
,
6 6 0

,
9 6 3

3 7 9
,
3 9 0

1 0 , 0 0 0

4 5 1 , 0 0 0

1 0 0 , 0 0 0

3 3 5 , 0 5 0

3 5 , 7 5 0

3 4 9 , 7 7 3

2 , 4 4 1 , 8 2 5

0

1 3 , 7 1 7 ,
9 9 4

4
,
67 2

,
9 0 4 円

3
,
5 3 6

,
3 2 6

4 0 4
,
4 5 0

6 5
,
0 00

6 6 7
,
1 2 8

7 0 7
,
0 6 5

2 6 6
,
9 5 5

3 4 0
,
1 1 0

1 00
,
0 0 0

1 9 8
,
5 0 0

1
,
5 3 9

,
0 3 7

2 2 0
,
6 1 0

1 9 0 , 00 0

1 4 9 , 0 0 0

1 00 , 00 0

1 6 4 ,
9 5 0

3 6 4 ,
2 5 0

3 5 0 ,
2 2 7

7 5 8 ,
17 5

5 , 7 0 0 ,
0 0 0

水 と士64 ･ 6 5 ･ 6 6 ･ 6 7 号

〝 〝

〝 〝

〝 〝

6 0
,

6 1 年度 (第15 回 , 1 6 回) 2 編

会場借料, 講 師謝金等

水と土63
･

6 4
･ 6 5 ･ 6 6 号

賃金, 手当等

ノゝ
[:l 計 29 , 0 00 , 0 0 0 1 2 9 , 1 4 2 , 3 1 3 1 42

･
3 1 3 1

一 73 一 水と土 第69 号 19 8 7



昭 和 6 2 年 度 収 支 予 算

収 入 の 鮮

科 目 l 予 算 額 l 61 年度予算額
前年度 に 比
し増減

会

通 常 会

賛 助 会

研 修 会 費 収

広 告 収

雑 収

費

襲

費

入

入

入

前 年 度 繰 越 金

12 , 9 0 0 , 0 0 0 円

1l , 4 0 0 , 0 00

1 , 5 0 0 , 0 0 0

1 , 4 0 0 , 0 0 0

1 , 5 0 0 , 0 0 0

4 8 2 , 0 0 6

1 3 , 7 17 , 9 9 4

1 2 , 7 0 0 , 0 0 0 円

11
, 2 C心, ㈱

1
, 50 0 , 0 0 0

1 , 4 0 0 , 0 0 0 -

1
, 9 0 0 , 0 0 0

3 2 6 , 0 6 6

1 2 , 6 7 3 , 9 3 4

2 0 0 , 0 0 0 円

20 0 , 0 00

△ 40 0 , 0 0 0

1 5 5 , 9 40

1 , 0 4 4 , 0 6 0

2
,
3 00 円 ×5 , 0 8 0 名 ×9 5 % 未収金

10 , 0 0 0 円 × 15 7 口 ×9 5 %

会 員 5 , 加伯円 ×18 0 名

非会員 7 , 00 0 円 × 80 名

合 計 】 30 , 0 0 0 , 0 0 0 I 2 9 , 0 0 0 , 0 0 0 1 1 , 00 0 , 0 0 0

支 出 の 部

科 目 l 予 算 額l 61 年 折 算額l 雪韻
に 比

会 誌 発 行 費

印 刷 費

原 稿 料

編 集 費

運 賃 送 料

事 業 費

研 究 会 賞

研 究 会 諸 費

資 料 費

会 議 費

事 務 費

通 信 費

旅 費 交‾通 費

広 告 手 数 料

事 務 室 費

事 務 還 元 費

消 耗 品 費

雑

手及

備

料給

予

費

当

費

13
,
2 0 0

,
0 00 円

10
,
0 0 0

,
0 0 0

1
,
0 0 0

,
0 0 0

2 0 0
,
0 0 0

2
,
0 0 0

,
0 0 0

1
,
9 0 0

,
0 0 0

2 0 0
,
0 0 0

1 , 6 0 0
,
00 0

1 0 0 , 0 0 0

5 0 0 , 0 00

3 , 0 0 0 , 00 0

6 0 0 , 0 0 0

2 0 0 , 0 0 0

6 0 0 ,
0 0 0

2 0 0 , 0 0 0

5 0 0 ,
0 0 0

3 0 0
,
0 00

6 00
,
0 0 0

3 , 2 0 0 , 0 0 0

乳20 0 , 0 0 0

1 4
,
3 0 0

,
0 0 0 円

11 , 0 00
,
0 0 0

1 , 1 0 0 , 0 0 0

2 0 0
,
0 0 0

2 , 0 0 0
,
0 0 0

2 , 1 0 0 , 0 00

4 0 0 , 0 0 0

1
, 6 0 0 , 0 0 0

1 0 0 , 0 0 0

5 00 , 0 0 0

3
, 2 0 0 , 0 0 0

6 0 0 , 0 0 0

2 0 0 ,
0 0 0

6 0 0
,
0 0 0

2 0 0 , 0 0 0

50 0
,
0 0 0

40 0
,
0 0 0

7 0 0
,
0 0 0

3 , 2 0 0 , 00 0

5 , 7 0 0 , 0 00

△1
,
1 0 0

,
0 0 0 円

△1 , 0 0 0
,
0 0 0

△ 10 0 , 0 00

△ 20 0
,
0 0 0

△ 20 0
,
0 00

△ 20 0 , 0 0 0

△ 10 0
,
0 0 0

△ 10 0
,
0 0 0

2 , 5 0 0 , 0 0 0

水 と土68 ～ 7 2 号 1 回2 , 0 0 0 千円

J /

〝

〝

会場借料, テ キ ス ト
,

講 師謝 金
, 旅費等

理事会, 編 集委 員会等

賃金, 手当等

合 計 30
,
0 0 0

, 00 O 1 2 9
,
0 0 0

,
0 0 0 1 1

,
0 0 0

,
0 0 0
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農業土 木技術研 究会役鼻名簿 (昭和82 年度)

会 長 中川 稔 水資源開発公 団理事

副 会 長

事理

〝

〝

〝

〝

〝

ク

ク

〝

〝

〝

〝

監 事

〝

常任顧門

〝

顧 問

〃

〃

〃

〃

〃

ク

〝

常任幹事
編 集委員
長

常任幹事
編 集委員

一ク

〝

長

事
負

〝

醐

相
〃

事

幹
編

〃

〃

ク

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

谷 山 重孝

志村 博康

中道 宏

川 又 政 園

大橋 欣 治

笹井
一

男

中川 昭
一

郎

那須 丈 士

高橋 昇

中島 菅生

牧野 俊衛

渡辺 滋勝

久徳 茂雄

内藤 正

山 口 保 身

西 岡 公

内藤 克 美

福 沢 達
一

山崎平八 郎

梶木 又 三

岡部 三 郎

小林 国司

福 田 仁志

高月 豊
一

緒形 博之

永田 正妻

大橋 欣 治

悟

憲

一

勇

正

勇

哉

次

篤

雄

吾

純

隆

正

行

彦

敬

隆

彰

照

新

博

信

祐

善

正

敏

内

望

洋

東

洋

田

開

田

森

山

田

倉

嶋

下

水

原

藤

竹

石

西

長

黒

上

本

米

垂

島

松

板

永

山

清

北

加

構造改善局建設部長

東京大学教授

構造改善局設計課長

〝 水利 課長

〝 首席 農業土 木専門官

関東 農政 局建設 部長

農業土木試験場長

北海道開発庁農業水産課 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 副社長

西松建設㈱専務取締役

大豊建設㈱社長

関東 農政局設 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

京都大学名誉教授

東京大学 名誉教授

土 地改良政 治連 盟耕隆全 会長

構造 改善局設 計課

幹 事
編 集委員

〝

〝

〝

〝 事業 計画課

〝 設計課

〝 整備課

〝 設計課

全 国農業土木技術連盟事務局長

構造 改善局地域 計画課

〝 資源課

〝 事業計画課

〝 施工 企画調整室

〝 水利 課

〝 〝

〝 整備課

〝 開発課

〝 〝

〝 防災 課

関東農政局設 計課

農業土木試験場 施設水利 2 研

一

7 5
-

尾崎 明久

福田 明

竹内 紘
一

波左間孝之

賛

国土庁 調整課

水資源公団第2 工 務 部設 計課

農用地公団工 務部工 務課

日 本農業土 木総合研 究所

助 金 具

㈱ 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 ソ サ ル タ ン ト

㈱ 日本兵業土木 コ ン サ ル タ ソ ツ

( 財) 日 本農業土木給 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

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 ㈱

l 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 卿 量 設 計㈱

伊 藤 工 業 ㈱

茨城県調査測量設計研究所

上 田 建 設 ㈱

㈱ ウ ォ
ー タ ー

･ エ ン ジ ニ ア リ ン グ

撮 林 建 設 ㈱

ェ ス ケ
一

札興産業㈱

抑

〝

〝

〃

〃

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〃

〝

由
抑

〝

〝

ク

〝

〝

〃

〝

〝

〃

〝

〝

〝

椚

川

ク

〃

〃

〝

〃

〝

〝

ク

〝

〝

6

3

1

1

(

(
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細 大 木 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 プ p
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
γ ク リ ー ト㈱

㈱ 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 ㈱

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㈱

口

〃

〃

ク

〃

〃

ク

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

.
ク

〝

〝

〃

〝

〝

･

〝

〝

〝

〝

ク

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

〝

ク

〝

l

- 7 6 -

㈱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 プ鵬

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 ヒ ュ
ー

ム 管㈱

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

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

九 伊 工 業 ㈱

丸 か 建 設 ㈱

㈱九 島水 門製作所

九誠重工 業㈱東京営業所

水資源開発公団

水 資源開発公 団奈 良俣 ダ ム 建設所

官 本 建 設 ㈱

山崎 ヒ
ュ

ー

ム 管㈱

菱 和 建 設 ㈱

若 鈴 コ ン サ ル タ ン ツ㈱

( ア イ ウ ェ オ 順)

口

〃

〃

〃

ク

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

ク

〃

〃

〃

〃
･

ク

〃

〃

〃

ク

〝

ク

〝

〝

ク

〝

ク

ク

〝

〝

〝

l

〝

〃

〝

(8 5 社)

計 11 4 社 1 由 口
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投 稿 規 定

1 原稿 に は 次 の 事 項 を記 し た ｢
投稿票+ を添えて 下記に 送付す る こ と

東京都港区新橋 5 - 3 4 - 3 農業 土 木会館内, 農業土 木技術 研 究会

2
｢
投稿票+

(訂 表 題

② 本文 枚 数, 図枚 数,
表 枚数 , 写真枚 数

③ 氏 名,
勤務先,

職名

④ 連絡先 ( T E L )

⑤ 別刷希望数

⑥ 内容紹介 ( 2 00 字以内)

3 1 回 の 原稿 の 長さ は 原 則と し て 図
,

写真
,

表 を含 め 研 究会原稿 用 紙(2 4 2 字)50 校 ま で とす る ｡

4 原稿 は な る べ く当会規定 の 原 稿規定用 紙 を用 い( 請求次 第送付) , 漢字 は 当用 漢字, 仮名 づ か い は

現 代仮名 づ か い を 使用, 術語は 学会編, 農業土 木標 準用 語事典 に 準 じ ら れ た い
｡

数字 は ア ラ ビ ア数

字 ( 3 単位 ご と に , を 入 れ る) を使 用 の こ と

5 写真, 図奉は ヨ コ 7 c m X タテ 5 c m 大を 24 2 字分 と して 計算し, そ れ ぞ れ 本文 中 の そう 入 個所を欄

外 に指定 し
,

写真
,

図
,

表 は 別 に添付する
｡ ( 原 稿中 に 入 れ な い)

6 原 図 の 大 き さ は 特に 制 限 は な い が
,

B 4 判ぐら い ま で が 好 ま し い
｡ 原 図は ト レ

ー サ ー が 判断に迷

わ な い よ う,
は っ き り し て い て

,
ま ぎら わ し い と こ ろは 注記をさ れ た い

｡

7 文 字は 明確 に 書き
,

特 に数式や 記号 な ど の う ち, 大文 字 と小 文 字,
ロ

ー

マ 字 と ギ リ シ ャ 文 字,
下

ツ キ,
上 ツ キ,

な ど で 区別 の ま ぎ ら わ し い も の は鉛 筆で 注記 し て お く こ と
,

た と え ば

C
,

K , 0 ,
P

,
S

,
U

,
Ⅴ

,
W

,
Ⅹ

,

0 ( オ ー

) と 0 ( ゼ ロ)

( ア ー ル) と γ( ガ ン マ ー

)

w ( ダ ブ リ ュ
ー

) と 仙( オ メ ガ)

1( イ チ) と = ェ ル)

且( イ
ー

) と ∈( イ ブ シ ロ ン)

な ど

Z の 大 文 字と 小 文 字

α( ェ
ー

) と α( ア ル フ ァ)

ゐ( ケ イ) と 方( カ ッ パ )

∬( エ ッ ク ス) と ズ( カイ)

g( ジ
ー

) と9( キ ュ
ー )

ク( ブイ) と u( ウ プ シ ロ ン)

8 分数式 は 2 行 な い し 3 行 に と り余裕をも たせ て 書く こ と

数字 は -

マ ス に 二 つ ま で と す る こ と

9 数 表 と そ れ を グ ラ フ に し た も の と の 併載 は さ け, ど ち らか に す る こ と

10 本文 中 に 引 用 し た文 献 は 原典 を そ の ま ま 掲 げ る場合 は 引用 文 に 『
』 を付 し引 用 文 献を

本 文 中 に記載する ｡ 孫 引 き の 場合 は, 番号を付 し､ 末尾 に 原 著者名 : 原著論 文 表 題
,

雑 誌 名
,

巻 :

真
一

頁 . 年号,
又 は

や

引 用 者氏 名, 年
･ 号 よ り 引 用

〝

と 明 示 する こ と
｡

1 1

1 2

1 3

投稿 の 採否, 掲 載順 は編集委員会 に
一

任す る こ と

掲 載 の 分 は稿料を呈 す ｡

別刷 は, 実費を著者 が 負担 す る ｡

- 7 7
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農業土木技術研究会入会 の 手引

l . 入 会 手 続

① 入 会申込 み ほ 研究会 事務局 へ 直接 又 ほ 職場 連絡員 へ 申込 ん で 下 さ い ｡ 申込 書ほ 任意 で すが
, 氏

名 , 所属を 明示 下 さ い
｡

② 入会申込 み は い つ で も結構 で す が
, 年度途 中の 場 合 の 会費 は 会誌 の 在庫状況 に よ り決 定 さ れ ま

す ｡

③ 入 会 申込 み と 同 時に 会費を 納入 し て い た だ きま す｡

2 . 会 費の 納入 方法

① 年会費は 2
,
3 0 0 円 で す

｡
入 会以 後ほ 毎年 6 月 末ま で に

一

括 して 納 入 して い た だき ます
｡

3 . 農業土 木技術研 究会の活 動 内容

① 機関誌 ｢ 水 と 土+ の 発行
･ ･ ‥ ‥

年 4 回 ( 季刊)

② 研修会 の 開催
‥ ‥ ‥

年 1 回 ( 通常は 毎年 2 ～ 3 月 頃)

4 . 機 関誌 ｢水 と土+ の 位置 づけ と歴 史

① ｢ 水 と 土+ は 会員相互 の 技術 交流 の 場 で す ｡ 益 々 広 域化複雑化 して い く 土 地 改良事業 の 中で 各 々

の 事業所 等が 実施 して い る 多方郵 こわ た っ て の 調 査, 研 究, 施 工 内容 ほ 貴重 な組 織的財 産 で す ｡ こ

れ ら の 情報 を交換 し合 っ て 技術 の 発展を 図 り た い も の で す ｡

② ｢ 水 と 土+ の 歴 史

(農業土 木技術研究会 ほ 以 下 の 歴 史を も っ て お り 組 織 の 技 術 が 継続 さ れ て い ま す｡ )

･ S 2 8 年
… … …

コ ン ク リ
ー

ト ダ ム 研究 会の 発足

『コ ン ク リ ー ト ダ ム』 の 発刊

･ S 3 1 年
･

･ S 36 年 ･

フ ィ ル ダ ム を 含め て ダ ム 研究会に 拡大

『土 と コ ン ク リ
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水 路研 究会の 発足

『水 路』 の 発刊

･ S 4 5 年 … … … 両 研究会の 合 併

農業土 木技術研究会の 発足 -

『水 と 土』

入 会 申 込 書

私は 農業土 木技術研究会 に 入会 し ます ｡
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暑 中お見舞 い 申 し上 げます｡ 今年 ほ , 例年 に な い か ら

か らの 梅雨 が連 日 新聞を賑わ して い ます が, 水不 足を 心

配さ れ て い る 農家 の 方 々 に ほ ,
これ か らの 天 候が 気に な

る と こ ろ か と 思い ます｡

早期に こ の 水不 足が解 消さ れ る こ と を お祈 りす る次第

です が
, 毎年の よ う に 深刻 な渇 水問題が発 生す る今日 ,

水資源開発や 用水路等の 早急 な 整備が 重要 で あ る こ と ほ

言うま で もあ りま せ ん ｡

加え て
, 最近の 農村地域に お け る混住化の 進 展 は 土

地, 水の ス プ ロ ール 現象な ど様 々 な 弊害を 農業集落に 及

ぼ して い ます｡

6 2 年度か ら ス タ ー トす る農業集落整備事業 は
,

こ の よ

う な 問題 に 対処す る た め
,

土 地利用 の 整備化 を 図 り つ

つ
, 農業の 生産条 件と生 活環境 を一体的 に 整備す る もの

で すが
, 農業農村を め ぐ る環境 が 大きく 変わ り つ つ あ る

今日 , 我 々 技術者ほ 常 に それ が もた らす諸問 題 に 対 峠

し, 解決方法を 見い 出 して い く こ と が重 要で ほ な い で し

ょ う か
｡

最後に
,

本誌編 集委員会と しま して は , 今後 も会員の

皆様 の 投稿及び 御意見を ど し ど しお 寄 せⅠ凱 ､ て
,

さ ら に

内容 の 充実 を因 っ て ま い りた い と 考えて お りま すの で
,

御協力を お 願い 致 しま す｡ ( 板倉 純 記)
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