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カ ラ マ ツ木材チ ッ プの暗渠疎水材 へ の利用 ( 本文5 4 頁)
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カラ マ ッ チ ッ プとモミガラの外観
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水 と 土 第 川5 号 報文内容紹介

相川 ダム に関 す る連続 地 中壁 工 法 の 施 エ に つ い て

平 野富 治 佐藤 章悦 遠 藤 泰

相川 ダム の ダム サイ ト は
,

左岸側 の ア バ
ッ トメ ン ト が小規

模 な尾根 に な っ て お り
,

地質 は古生代 ･ 二 畳紀の 錦織層粘板

岩 を主体 と して い る
｡

ダム サ イ ト を含 め て 付近一帯 は地下水

位が低く
,

特 に左岸 尾根部 に つ い て は
,

透 水試験 ･ 地下水 流

動調査等 の結果 か らグ ラ ウテ ン グに代 る速 水対策 を行う こ と

と した ｡

こ こ に
,

上部 の礫 岩層の 範囲 を対 象に連 続地中壁工 法 を実

施 した の で , 設計 ･ 施工 事例 を報告 する ｡

(水 と土 第1 05 号 19 96 P
.
3 設

･

施)

ア
ー スダム護岸(堤体上漁法面) の破壊展因とその対策について

謝 永 剛

訳 中島賢 二 郎

本論文 は
, 中国 にお ける貯水 池の 凍括, 凍上対策 に つ い て

述 べ られた もの で す ｡ 中国 に お い て 低温下で の土や岩石 の 特

性 に関 す る研 究が 熱心 に行わ れて い る こ と を示すも の と して
,

国内 に お ける 関係技術者の み で なく
, 今後中国 に技術援助 で

関係 さ れ る方々 に も貴重 な論文 と い え ます ｡

(水 と土 第10 5 号 19 96 P . 2 1 設 ･ 施)

大 島 ダム 付 香道 路 に お け る 落石 対策エ に つ い て

寺 村仲
一

初川栄治 山本 昌也

東海 農政局豊川総合 用水事 業の一環 と して行 っ て い る大島

ダム 周辺 の 工 事 用道 路 及 び付 香 道路 の 斜 面 は
,

急 峻 ( 40
0

･ ～ 4 5
0

) で
, 風化 した 溶結凝 灰岩 主体 の 地質 で あり, 亀裂 の

多 い 転 石
,

浮石が不安定 な状 態 と して 認 め られ る た め
,

地形

に適 した 落石対策工 が必要 とな っ て い る ｡

本報 告 は , 大島 ダム付香道路 で 採用 し て い る ポ ケ ッ ト式落

石 防護 網等の 落石対策 工 の調 査
･

設計
･

施 工事例 を報 告す る

もの で あ る ｡ ( 水 と土 第10 5 号 1 99 6 P . 4 0 設 ･ 施)

農地 の 塩書 発現 機構 と塩分 濃 度制御 に つ い て

一

書 野川 下流域 地 区事例
一

菊 池英 博

国営吉野川下流域地 区は
,

吉野川の 堆積作 用に より肥沃 な

土地 と なっ て お り, 水稲 や レ ン コ ン
, サ ツ マ イ モ

,
ニ ン ジ ン

の 産地 と して農業地帯 が 形成 され て い る
｡

しか し なが ら
, 河口 付近 に広が る低平地 の 農地で は

, 地 区

内の 塩分濃度上昇 に より作 物減収 など被害 が引き起 こ され て

い る ｡
こ のた め , 地 区内水 路や ほ場内 な どの塩 分上昇 を抑 え

る 目的で
,

旧来よ りか ん が い 用水 と して使用 する 水量以上 の

取 水 を行 い 地 区内水路 等 へ の 配水 を行 っ て い る ｡ 本 事業で は ,

既 得水利権 と して認 め られ て い る地区 と 同様 の 条件 下 に ある

他 地区の 塩害防 止用水の配 水 を計画中で あ るが
, 学≡鼠径扱者

か ら なる委員会 の 検討 に よ り除塩必要 区域 の 決定や 塩害 の発

現機構,
塩分濃 度制御 に つ い て ま とめ を行 っ て い る

｡

本報 で は吉野 川下流域地 区に お ける農 地 へ の 塩害 の発現機

構や塩分濃度制御 の 考 え方 に つ い て事例 紹介 を行う｡

(水 と土 第105 号 19 96 P
. 6 3 企 ･ 計)

カ ン ジ ン 地 区地 表湛 水型地 下 ダ ム の 設 計概 要

仲村 剛

県営か ん がい 排水事 業カ ン ジン 地 区は
,

主要水源 を通常 の

地上ダム と地下 ダム の双 方の 特徴 を合 わせ 持 つ
, 地表湛水型

地下ダム と して建設 す る計画で ある ｡ 堤体構造 を従来の 地下

ダム で 多く採用 さ れ て い る原位置土攫拝 工法 に よ る地中連続

壁 と し
, 貯水形態 は帯 水層の 第四 紀更新世琉球 石灰岩 に約10

% , 地表部 に約9 0 % とな っ て い る
｡ 洪水吐 も地 上ダム と同様

の 施設型で ありなが ら
,

流末 は琉球石灰岩 の浸 透能力を利用

した 特徴 を持 つ
｡ (水 と土 第10 5 号 1 99 6 P

.
12 設

･

施)

傾斜 地 パ イ プ ラ イ ン の 通 水試験 に つ い て

古 田文 夫 石 山明 彦

平 成 7 年 度 事 業 完 了 し た 国 営 南 紀 用 水 地 区 の 小 口 径

¢60 0 ～ 25 0 % ) ダク タイ ル 鋳鉄管 を主 と した
, 傾斜 地 パ イ プ

ライ ン の通水 試験 に つ い て , 限 られ た 時間の 中で 実施 した幾

つ か の 通水 試験 の 方法 を紹介 し
,

通水 時の 注意事項や通水 を

通 じて 施設設計 の あり方等 に つ い て雑感 を述 べ る ｡

(水 と土 第105 号 19 96 P . 33 設 ･ 施)

カ ラ マ ツ 木材 チ ッ プの 暗 渠疎水 材 へ の 利 用

北 川 巌 横井 義雄 津 田 真 由美

現在 , 暗渠の 疎水材 と し て モ ミ ガ ラ
, 砂利 などの資材 が使

用 さ れ て い る ｡ 北海道 で は , 疎水 材 と して 使用可能 な資材 が

無 い 地域 , 不足 して い る地域 が多い
｡

そ の た め
,

全道 的に利

用可能 な資材が 求め られ て い る ｡

カ ラ マ ツ 木材チ ッ プは全道 的に 生産 されて お り
, 幅広 い 利

用が 求 め られ て い る ｡ そ こ で
,

カ ラ マ ツ 木材チ ッ プを暗 渠疎

水材 と して利 用 した とき の効果 に つ い て検 討 し疎水材 と して

優れ て い る こ とが 明らか に なっ た ｡

(水 と土 第10 5 号 19 96 P . 5 4 設 ･ 施)

農林地域に お ける環境像全機能の評価の現状と課題
一

水資源か ん葦機能
,

洪水防止機能を中心に して一

田 中秀 明

近 年 , 農林地域 に お ける環境 保全機能 に つ い て , 国民的な

関心 が 高ま っ て お り, 農業
･

農村政策の 推進 の上 か らも
,

そ

の科 学的
･

経済的評価 と そ れ に 基づ く政策的対応 が求 め られ

て い る ｡ 本論 は
, 農林地域 に お ける環境保全機能 の うち 最も

重要 な水資源か ん養機能 及び洪 水防止機能 に つ い て ,
これ ま

で の調 査研究の 経過, 現状 と課 題 に つ い て
, 整理総括 す る と

と もに
, 今後の 調査研究 の 方向に つ い て 提言 し た もの で あ る ｡

( 水 と土 第10 5 号 1 99 6 P
.
6 9 企 ･

計)

自然 保護 農業 農村 整備 対策 事 業 に つ い て

渡 辺祥 司

近年, 環境問題 へ の 関心が 高ま り, 地球規模 で の 環境保護

が 問題 と な っ て お り , 農業分野 に お い て も環境保 全に 配慮 し

た 取り組 みが求 め られ て い る ｡

今回 , 自然保護農業 農村整備対策事業 の事例 と して
, 微生

物を利用 し た畜産糞尿処 理を節介す る ｡

(水 と土 第10 5 号 1 99 6 P
.
81 企 ･

計)
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【巻 頭 文】

土地改良区の 健全 な運営に つ い て

金 城 靖 昇
*

( Y a st l n O ri E I N J Y O )

桜前線 が 5 月 上 旬 に 北海道 に 上 陸 す る頃, 沖縄県 で は梅雨入 り を宣言 さ れ る｡ 日本 の 国土 は, 北海道択

捉島 の 北緯4 5
0

3 3
′

か ら南端 の 沖縄県波照間島 の 北緯2 0
0

02
′

に また が る南北 に 長大 な30 0 0k m の 列島 で あ り,

亜 寒帯 か ら亜 熱帯 に 広が っ て い る｡ そ の よう な 気候風土 か ら, 多品種 に わ た る 作物 の 栽培が 可能 で あ り
,

新鮮 な農産物 を消費者 に 供給 で き る 条件 に な っ て い る
｡

我 が 国の 国土 面積3 7 百万k m
2

の75 % が 山地 で, 平成 4 年の 農作物作付 け延 べ 面積が5 21 万 b と な っ て い る
｡

国民 の 所得水準 の 向上 等 で 食糧消費 が 拡大 さ れ た こ と に よ り, ｢ 供給熱量自給率+ や ｢ 穀物自給率+ が

低下傾向 を示 し, 平成 4 年 の穀物自給率 は29 % と な り穀物 を外国 に 依存 して い る状況 で あ る｡

平成 4 年度 に 輸 入 さ れ た 主な 農産物 を生産 す る の に 必要な 作付 け面積 を試算す る と 約1
,
2 0 0 万h a と な り,

実 に 我 が 国耕地面積 の 2 倍以 上 と言 わ れ て い る
｡ 国が 経済的 に 発展す る と, 国民 の 所得 の 向 上 に 比例 して

穀物 の 消費 が 増加 す る こ と に な っ て い る｡ 1 年間 の 1 人当た り の 穀物消費 は
,

ア メ リ カ8 0 0k g , イ タ リ ア

で40 0 kg , 中国 と 日本 が3 00 k g と な っ て い る｡

も し, 中国が こ の 先工 業化 の 道 を歩 む こ と に な れ ば耕地面積 は減少 し, 人 口 の 増加 と と も に 食料, 特 に

穀物 に対 す る需要 が 拡大す る こ と に な る ｡ わ が 国の 輸入 農産物 が輸出国 の生産事情, 国際情勢等 に 影響 さ

れ 易 い 構造 か らす る と, 今後, 2 1 世紀 の 人 口 ･ 食糧 ･ 環境 の 問題 を広く 国民 に ア ピ ー ル して 考 え な け れ ば

な ら な い ｡ 日本 が農産物 の 自給率 を1 0 0 % 確保 出来 な い の は
, 耕地面積 か ら見 て も 宿命 で あ る

｡
しか し,

年々
一

人 当た り の 米 の 消費量 が 減少 して い る 中で
,

減反 した 耕地 を活用す る こ と に よ っ て 農村 の も っ て い

る機能 を 維持す る こ と は重要で あ る｡

ウ ル グ ア イ ラ ウ ン ド農業合意 に よ り , 多く の 畑作物 が 関税化対象と な っ て お り, 緊急的 に 農業 の 体質強

化 を 図り な が ら高収益化 を 実現 す る た め に
,

ほ場 の 整備, 及 び そ れ に 関連 す る 畑地 か ん が い 施設, 農道等

を短期間で 総合的 に整備 しな けれ ばな ら な い
｡

高収益 で 安全 且 つ 新鮮 な農作物 を消費者 に 供給 す る た め に 色々 な 技術 を駆使 す る こ と と な る が , 帰結す

る と こ ろ は ｢ 土 と水+ で ある と 考 え ら れ る｡

農林水産省 は, 土 づ く り対策 の 総合的 な展開と し て

(1)生産性向上 , 経営安定 の 観点か ら の 土 づ く り

(2) リ サイ ク ル 促進 の観点 か ら の 土 づく り

(3)農業 の 環境 へ の 負荷軽減 の観点か ら の 土 づ く り

を基本 と して お り 営農実態 に即 した 土 づ く り が期待 さ れ て い る｡

稲作 の よ う な土 地利用型農業 の 水 田 か んが い は, 長 い 歴史 と か ん が い 技術 に よ っ て水管理 は, ス ム
ー ズ

に 運営 さ れ て い る
｡

しか しな が ら, 畑作農業 は, 土 地利用型農業 を主体 に して, 多種多品目が 栽培 さ れ て

お り, 作目 に よ っ て 間断 日数, 消費水量 さ ら に 植付時期等 が 異 な り 問題が 生 じて く る ｡ 畑作農業 で の 畑地

か ん が い は, 土 壌 の 管理 ･ 適時適作 ･ 潮害除去 ･ 霜防止 等, 高収益化 を実現 す るた め に は不可欠 な 事業 で

あ る｡ 畑地か ん が い 事業完 了後 の 施設 の 維持管 理 及 び水管 理 等 で土地改良区が 頭 を痛 め て い る の が 現状 で

- 1 一 水 と 土 第 105 号 19 9 6



は な い か と考 え て い る
｡ 付加価値 の 高 い 農作物 を対象 に し た畑地か ん が い を施 す に は, 加圧 に よ る散水か

んが い 方式が
一

般的で あ る ｡ しか し
, 起伏 の あ る耕地 は減圧 しな けれ ばな ら な い 無駄が ある こ と か ら, そ

れ に 伴う施設 が 多く な り, 維持管 理 に 多大 な 費用 が か か る｡ 畑地 か ん が い 事業完 了 後 の 施設 の 維持管 理 と

水管 理 に 係 る電気料金 を受益農家 の 皆 さ ん か ら い か に し て公 正 に 徴収 す る か が
,

土 地改良区の 組織 を健全

に 運営す る上 か ら 大 き な課題 と な っ て い る｡

多品目 を対象と した 畑地 か ん が い は, き め の 細 か い 土 地利用計画 を樹 立 し て実行 さ れ る べ き で ある が ,

専業
･

兼業
･ 年令 の 格差

･ 技術力 の 相違等 に よ っ て難 し い も の で ある｡ 土 地改良区の 組織強化 を 図る 場合,

そ の よ う な リ ス ク を行政 が ど れ程解消で き る か が 今求 め ら れ て い る｡

平成 8 年度 の 新規事業 と し て基幹水利施設管 理事業 が ス タ ー トす る が
, ま さ に 時宜 を得 た 事業 で あ る｡

施設管理 の 補助事業 は よ うや く 閉門 した ば か り で あ り, 今後, 採択基準 ･ 補助率等 を制度拡充す る こ と に

よ っ て 地方行政 が 運営 し易く な る こ と を熱望す る も の で ある ｡ 農水省 は, 石油代替 エ ネ ル ギ ー

の 生産 シ ス

テ ム を重要 な課題 と して 捉 え て お り
,

モ デ ル 的 な施設及 び装置の 実証展示 を積極的 に 取 り組 ん で い る こ と

は意義深 い こ と で あ る ｡ 農業農村整備事業 に お い て, 石油代替 エ ネ ル ギ ー と して, 自然 に優 し い , 地下水

熱 ･ 太陽熱 ･ 風力等 の 農業用電力 を事業化 し て, 畑地か ん が い 施設 の 維持管 理費 の 低減 さ せ る考 え は い か

が な も の で し ょ うか ｡

*

沖縄県農林水産部次長
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【報 文】

相川ダム に 関する連続地中壁 工法の 施工 に つ い て

平 野 富 治
*

( T o m iji B I R A N O )

日

1 . は じめ に ‥ ‥ ‥
･ ･

‥ … ‥
… = … … … = ‥ … … ‥ ‥

3

2
. 相 川 ダ ム の 概 要

‥ ‥ ･ ･ ･ … … … ･ … ･ … … … ‥ … … ･

3

3
.

連 続地 中壁 の設 計

1
.

は じめ に

相川ダム は 岩手県 の最南端 に 位置 し, 東北農政

局藤沢開拓建設事業 の 主要水源施設 と して 平成 4

年度 に 着 工
, 平成 7 年10 月 に 盛 立 が 完 了 し, 平成

8 年12 月 か ら試験湛水 を予 定 し て い る ｡

こ の ダム サ イ ト は左右岸共 に 地下水位 が 低 い 状

態で あ り, 特 に 左岸側 ア バ ッ トメ ン トが 尾根状 の

地形 を 呈 して い る た め, 地下水 の水位 ･ 流動調査

及 び透水試験等 の 調査結果か ら遮水対策が 必要 で

あ る こ とが 判明 した ｡

検討 した 結果, 上 部 の 風化礫岩 は連続地中壁工

法 と し, 下部 の 粘板岩 をセ メ ン ト ミ ル ク に よ る グ

ラ ウテ ン グ工 法 に よ り 処理 す る こ と と した
｡

こ こ に ｢ 左岸 リ ム 部 に お け る 連続地中壁工 法+

の 設計
･ 施 工 事例 を報告す る｡

2 . 相Jtl ダム の 概 要

(1) ダム の 諸 元 及 び構造

佐 藤 章 悦
* *

遠 藤 泰
* * *

(S y o et u S A T O U ) ( Y a s u si E N D O U )

次

4 . 連 続地 中壁 施 工 後 の確認 ‥ … ‥ ‥ … … ‥ … ･ t … ‥ 9

5
. あ と がき … ･ ‥ … ‥ ･

… … …

1 1

相 川ダム の 標準断面図 ･

縦断図及 び 主要緒元 は

図一 1 ･ 図- 2 及び表- 1 に 示 す と お りで あ る
｡

3
. 連続地中壁 の 設計

(1)連続地中壁工 法 の 選定

左岸 リ ム 部 は
,

ボ ー リ ン グ調査 に よ る と検討対

象の 地山は D 級岩盤 で あ る｡
こ の D 級岩盤 が ダム

の 天 端標高下最大深度1 3 m 程度 の 厚 さ で分布 して

い る こ と が 明か に な り, 遮水対策 区間 は洪水吐 側

の 始点部側壁 と の 連続性 か ら延長78 m の 区間 と し

た
｡

改良目標値 は, 本場 の グラ ウ チ ン グ改良目標値

と 同 じく 2 L u ( 透水係数 k = 2 . 6 ×1 0】5

) 以下 と

した ｡

以 上 の条件 の と も に(彰コ ア材置換法, (参グ ラ ウ

テ ン グ工 法, (多運続地中壁工 法 の 3 案 に つ い て 比

較検討 した 結果, 施 工 性
･ 止 水 の 確実性

･

経済性

に 優 れ た③の 連続地 中壁 工 法 を選定 した ｡

(2)連続地 中壁 工 法の 設計

天端幅1 0 m

ダム 天 端 野 ,9 9 .3 阿
℡

F Ⅳ L T P .95 .0

､ ∴1 1 l
′

･

一

～0

_

L W L T P
.
7 7 .7 T P .7 0 .0

仮森切
､

争

_

､

ⅠⅤゾ ー ン 1Ⅰゾ ー ン

ー÷ゾ
ー

､

･
ⅠⅠⅠゾ

ー

､

J V ゾー
､

′
γ

′

ぐ
T P .5 9 .0 F r ゾ

ー ン

l

F r ゾ
ー ン

*

東北農 政局 建設部開発課
*

*

構造改善局 建設部設計課
* * *

東北農政局 藤沢 開拓建設事業所相川支所

図
- 1 相 川 ダム 標 準 断面 図
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洪水吐

邑
境頂長 k 1 6名伽l

天 靖 T P
. 吸3

滋

夢

F - 2 断層 F ヰ断層

国 -

2 相川 ダム 縦 断図

表 - 1 相川 ダ ム の 主要諸元

仮排水路
色
l

の

基 礎

般
古生代 二 畳紀 錦織 層

粘 板岩

貯

水
池

流 域 面 積 A = 5 . 6 k ぜ

有効貯 水量 Ⅴ = 1
,
6 0 0 千 ば

洪
水
吐

形 式 自由越 流式側 水路

設 計洪 水量 Q = 2 0 2 m
8 /

′

s e c

堤

体

形 式 中心 速水 式 プ ー‾ン 型 ロ ッ ク フ ィ ル

堤 高 H = 4 0 . 3 m

堤 項 長 L = 1 6 8 m

堤 項 幅 B = 1 0 m

堤 体 積 Ⅴ = 3 1 1 千lが

全景

止水壁

(丑工法 の 分渠

当該地 の 止 水壁構築 と して 考 え ら れ る工 法を取

り上げ, 施 工 条件
･ 地質等 よ り最適 工 法 を選択 す

る｡

(参工法
･

施工 機械 の 選定

当該地 にお け る エ 法 ･ 磯種 の 選定条件 と し て は,

次の よ うな項目が あ る｡

a 連続地中壁 の 仕様

･ 止水性能 と し て 透水係数 k = 2 .6 ×1 0‾
5

c m /

s e c オ ー ダ ー 以下 を得 る構造 で あ る こ と ｡

･

掘 削深 さ は施 工 基面 よ り最大13 . 5 m で ある ｡

･ 壁厚 は60 0 m m 程度 と す る｡

b 地 質

･ D 級岩盤 は N 値 ≧50 の礫岩の 強風化帯で あ

バ ケ ッ ト掘削

回転 ビ ッ ト掘削

衝撃式掘削

オ ー

ル ケ
ー

シ ン グ掘 削

( 柱 列壁)

機械 式撹辞掘削

(柱 列壁)

図 -

3 工法 の 分類

一 4 一

く代表 的工 法 ･

掘削 機〉

懸垂 式 タラ ム シ ェ ル

( M H L ･ M E I i 掘 削機)

垂 直 ビ ッ ト( B W 掘 削機)

重 鐘 ピ ッ ト(イ コ ス 工法)

全周 回転 オ ー ル ケ
ー

シ ン グ

( エ クセ ル 工法)

ソ イ ル セ メ ン ト柱列 壁

(S M W 工法)
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り, 変形係 数 は3 00 ～ 1
,
70 0垣 f/血

2

程度 で

あ る｡

･ D 級岩盤‾(礫岩) の 礫 の 最大粒径 は概 ね10 0

m m で ある｡

･

連 続地中壁着岩部 は C L 級 の 礫岩 で あり ,

変 形係数 は1
,
0 0 0 ～ 6

,
00 0 kg f/ c好程度 で あ

る ｡

以上 の 条件 を も と に 各 工 法の 比較検討 を行 っ た

結果 , 施 工性 ･ 経済性 の優 れ た S M W 工 法が 適 し

て い る と判断 した ｡

(3)連続地中壁 の 構造検討

①掘削方式 の 検討

壁 の構造 に あた っ て は, 連続地山壁 の 施 工 目的

が 基礎地盤 の 透水改良が 主 で あ るた め , 壁 の連続

性 を重視 し三 軸 オ ー ガ ー で充分施 工可能 な場合 は

図- 6 に 示 す様 に両端 ラ ッ プ 方式 を, 玉 石等 に よ

T p 9 9 .3

鰊計財制

召泳時

T P $ 3 .8

連続地中壁

施与延長丁8 .3 m 施工 両 軸7 触
ユ

図 - ヰ 遵 統地 中壁 工 法計画縦断図

邑
17 5 00l

m 9 .3

T P 臓 ,蕃 ∇

l

! 施工基面

(設計鎮東経)
丁

冒慧
頚甚

‾ ±嘲

匿

凶

塵厚 5 50

当崇
剖
も ､

J ヽ

室卜二

1 ト

D 級 宗
__ も

C L 級
筐

l芸1

く
増
毎､

; ヽ

ヰヽ

･亡ヽ

l

も

C】乱数

図
-

5 遠 縁地中壁 工法 標準断面 図

り三 軸 オ ー ガ 一 に よ る施 エ が 困難 ま た は非能率的

な場合 は, 図- 7 に示す様に 単軸 オ ー ガ ー 先行掘

削方式 を採用す る こ と と な る｡

本対象地質 は , N 値5 0 以上 の 強風化礫岩 ( D 級

岩盤) で ある こ とか ら, 単軸 オ ー ガ ー 先行据酎方

式 を採用 す る こ と と す る
｡ 単軸 オ ー ガ 一 機 ( ¢

=

5 50) に よ り 先行削孔す る こ と は, あ ら か じめ 岩

盤 を掘り緩 め る こ と で , 三軸混練時 の撹拝条件 が

良好 と な り, 品質 の 均
一

化及び壁 の鉛直精度 を 高

め る こ と と な る ｡

三軸削孔 (検天)

一 5 一

先行 削孔 (検尺)
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施工 順序 1

8 C

施工 順序 2

A B C

施工J頂序4 施工J慣序 6

施工順 序 3 施 工 順 序 5 施 工 順 序 7

B C

図- 6 両 側ラ ッ プ方 式 (標 準 図)

◎ ◎ ⑳ ⑳ ◎ ⑳
施 工順 序 1 施工順序 2 施 工順 序4

軸 ･ ㈱ ⊂: ⊃
施工順序3 施工順序5

㈱ (二: ⊃
図 一 丁 単軸 オ ー ガ 一 兎行掘 削 方式 (玉石 等 が多 い 場合)

地 轍 良後の:状況

② 壁体 の 寸法
..

壁体 の 寸法 は囲十 $ に 示 す様に, 壁厚55 0 皿皿,

ア ッ プ 写真

エ レ メ ン ト幅1
,
4 5 細 山を標準 と さ れ て‾い る こ と か

ら, 下記寸法 と す る
｡

壁厚

標準55 の る

(550 - 6 5 0 % )

標準1

エ レメ ン ト幅

国 - 8 壁 体 の 寸 法
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(卦根入れ 長

一

般的 に 止水壁 を基盤岩 ( 当地区で は粘板岩 の

C L 級岩盤) 内に 根 入 れ を行う
｡

こ の 根入 れ は,

･ 連 続地中壁着岩部 の 貯水圧 に よ る浸透破壊

の 防止

･ 連続地中壁 着岩部 を通 して の 漏水 の 阻止

を目的 と し て い る
｡

根 入 れ 長 は
,

一

般 的 に1 . O m を採用 し て い る 場

合が 多 い
｡ 地下ダム の 事例 で は

,
浸透流解析 を実

施 した と こ ろ1 . O m 程 度 で十分 と い う結果 に な っ

て い る｡

本地区 に お い て も, 連続地中壁下端 と グラ ウ チ

ン グと の ラ ッ プ も あ る た め, 根 入 れ 長 は1
. O m 程

度 と した ｡

④止 水壁構造 の 検討

止 水壁 は , 地下水 の 遮水性 を確保 す る こ とが 第
一

条件 で ある が , 構造物 と して の 安全性 を有 して

い な け れ ばな ら な い
｡

す な わ ち, 止 水壁築造後 の

貯水 に お け る 貯水圧 に よ る破壊, 地質構造 の 不均

一

性 ( 地質 に よ る 剛性 の 相違等) に よ る 応力集中

等 に 対 して
, 安全 で な けれ ば な ら な い

｡

検討方法 と し て は

･ 貯水 に よ っ て生 じ る静水圧 と止 水壁 の 圧紆

応力 に よ る検討方法

･

押 し抜き せ ん 断 に よ り検討す る方法

が あ る｡

以 上 の 2 点 に つ い て検討 し, そ の 安全性 を確認

(

辞
)

丸

駄

増

鞄

鮮
口

只

00

90

80

70

60

50

0

0

0

4

ユ
J

つ
】

1 0

0

した ｡

(4)配合設計

(事故良対象土 の 土 質性状 の 把握

改良対象 土 の 土 質性状 を把握 す るた め,
D 級岩

盤部 よ り採取 した 資料 を用 い て物 理 試験 を行 っ た ｡

そ の 結果 は表 - 2 及 び 図- 9 に 示 す 通 りで ある
｡

試験結果 よ り, 対象 土 質 は 統
一

分類 で G C ( 粘

土 混 じ り礫) に 区分 さ れ る
｡

こ の 土質 に セ メ ン ト

を混 入 ･

撹拝 す る こ と で地中壁 を築造 す る も の で

あ る｡

(卦配合試験

一

般 に で き あが っ た 連続地中壁 の
一

軸圧縮強度

と 透水係数 に は相関が あ る と い わ れ て い る が , 当

ダム の 連続地中 壁 は 地山 の 遮水 工 法 と して 選 定 し

た も の で あ り
, 目標 の k = 2 . 6 ×1 0‾

5

c 皿/ s e c 以 下

に 造成 す る 必要が あ る
｡

一

方, 対象地盤 が D 級 (礫岩) と C L 級 ( 粘板

岩) に 跨 る た め 検討 した と こ ろ , 構造計算か ら こ

表 - 2 物 理 試験 結果 一 覧表

項 目 試 験 方 法 結 果

含 7K 量 J IS A 1 2 0 3 6 . 7 %

湿 潤 密 度 砂置 換法

J IS A 1 2 1 4

2 . 0 4 5 t / m
3

土 粒 子 の 密度 J IS A 1 2 0 2 2 . 6 8 3 t / m
急

享夜 性 限 界 J IS A 1 2 0 5 2 9 . 0 %

塑 性 限 界 J IS A 1 2 0 6 3 . 9 %

出 ::
7 5

/ ノ m 25 叫 m 85 0 / 畑 4.7 5 In m 19 血 I m 3 7 .5m m 75 m l n

0 .00 1 0 .0 1 0
.
1 1 .0

粒 径 D ( 血 m )
10.0 50 .0 1 00

粘 土 分 シ ル ト 分 砂 分 礫 分 岩石賃材料

図- 9 粒 度 試験 結果 : J I S A 1 2 0 4 ( D M A X
～

0 . 0 7 5 m m)
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の 地層境界 に お い て
一

軸圧縮強度 銭8
= 9 . 1 kg/ 出

( ≒ 10 k g/ m
2

) 以 上 を確保 す る 必要 が あ る｡

配合計画 に あた っ て は, こ の よう な 目標値 ( 透

水係数,

一

軸圧縮強度等) を ク リ ア す る こ と と な

る が, 更 に 現地 土 の 土 質等 の 変化 に 伴 う 施 工 性

( ワ
ー カ ビ リ テ ィ

ー

) に 対応 し た 配合 を定 め
, 臨

機 に切 り換 え な けれ ばな ら な い 事 を考慮 して
, あ

らか じめ 数種類 の 配合 を 用意 し て い な けれ ばな ら

な い
｡

以 上 の 事 を基本 に して , 当ダム の 配合試験 を以

下 の 組合 せ に よ り実施 した ｡

単位セメント量(1塔/ Ⅰぱ) : 2 50 , 28 0 , 3 00 , 32 0 の 4 通 り

W / C ( % ) : 1 80
,
20 0

,
2 50 の 3 通 り

試験 の 結果, 目標値 を満足 した配合 は表一 3 の

通 り で あ っ た
｡

配合試験 の 結果 を見 る と

･
一

軸圧縮強度 は W / C に敏感 で あ り目標値

をク リ ア ー した の は1 80 % だ け で あ っ た
｡

･ 透水係数 は全 て が1 0- 7 オ ー ダ ー で 止 水性 を

満足す る
｡

結論 と し て は 多軸削孔 の 場合 の 配合 は次 の 通 り

と し, 施 工 性 を見 な が ら状況 に 応 じた 配合 に 切 り

替 え る こ と と した
｡

セメ ント : 2 50 k g ,
ベ ントナイト: 2 5k g , W /C : 18 0 kg

尚, 先行削孔 の 1 Ⅰぜ当た り の 配合 は次 の 通 り と

した ｡

セメ ント : 501 唱,
ベ ントナイト : 2 0 kg ,

W /C : 80 0 kg

(5)施 工

①地中壁 の 下端深度

既往 の 調査 ボ ー リ ン グ結果 と単軸オ ー ガ ー 先行

削孔時 の ト ル ク ( ア ン メ ー タ ー

) に 変化 が 起 こ っ

た 深度 を も と に して連続地中壁 の 下端深度 を決定

し た｡ ( 根 入 れ 長 は 前述 の と お り, C L 級岩盤 に

1 . O m で あ る
｡)

②洪水 吐側水路 と の 接続

地震等 に よ り連続地中壁 が 損傷 を受 けた 場合 を

考慮 して, 十分 な浸透路長 が 確保 で き る よう に 図

- 1 0 に 示 す と お り連続地中壁 を粘性土 ( コ ア材)

で 抱 き 込 む 形状 と した ｡

③リ ム グラ ウ テ ン グと の 取 り合 い

連続地中壁 と カ ー テ ン グ ラ ウ チ ン グが1 . O m 以

上 ラ ッ プ す る こ と, ま た グ ラ ウ チ ン グ最終次数孔

表- 3 配合 試験 結 果

単位 セ メ ン ト量 ベ ン トナイ ト W / C (ち 8
k ( × 1 0‾

7

)

(k g) (k g) ( % ) (k g / c m
2

) ( c m / s e c )

2 5 0 2 5 1 8 0 1 0 . 8 4 4 . 0

2 8 0 2 5 1 8 0 1 0 .
8 8 5 . 8

3 0 0 2 5 1 8 0 1 0 . 7 4 4 . 6

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

連壁

且

1
4 ∝)0

( 溶炉
ク

グ ラ ウチ ン グ用
キ ャ ッ プ コ ン クリ

ー ト

連壁 £

ヰT P 92 .5 J

T P 9 6 .8
r

∨ 升勺

m 2
.5

12 5 0 15 0 0 1 2 50

T P9 6 .8

伽 N E 叫

軸 E Iユ

伝 陀 Ⅲ)

｢ Ⅱ 耶E I)

T P9 1
.8

1 00 2(X)0
20 00

6 00 0

図 一 川 洪 水吐側 水路 上 流端 との 取 付

- 8 -
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洪 水吐 と の二取付 部分

の 注 入効果 を高 め て 止水 の確実性 ･ 連続性 を 図 る

た め に 図- 1 1 に 示 す 通 り の施 工 と した ｡

ヰ
. 連続 地 中壁施 工 後の 確認

(1) 室内試験

連続地中壁 の施 工 中に , 地山の 上層, 中層, 下

層 の 各部分 か ら資料採取 を 行 い (供試体 を作成

し) , 室内養生 し た後 に物 理試験 ･
-

軸圧縮試験及

び透水試験を実施 し た｡ そ の 結果 は 表- 4 の通り

で あ る｡

試験結果 に は, 以下 の よ う な傾向が 見 ら れ る｡

(五経過時間毎 の 強度 を 比較 す る と, い ず れ も

｢ 上+ が ｢ 中+ 及び ｢下+ に 比 べ て 小 さ い 値 を 示

す ｡

②試料毎 の襲度 を比較す る と, ｢ 中+ 及び ｢下+

は時間の 経過 に つ れ て 強度 も大 き く な っ て お り,

4 遇強度 は 1 週強度 の2 . 1 ～ 2 . 2倍 程度, 1 3 週強度

は 1 週強度 の2 . 8 ～ 3 . 0倍 程度 の 値 を示 す｡

( ※ 印部 , ｢ 上+ に つ い て は1 3 週強度 が 4 遡強

カ ー

テ ン ダラ ウト孔 連続地中壁

T 押6 .8

｢ 連続地中壁J

カ ー テ ン グラウト

図
-

1 1 リ ム グ ラ ウテ ン グ との 取 合 い

表 -

4 室内 試凝 結果
一 覧 表

基準値 : 一 軸庄繍強 度 鴫8
= 10 k g f/ 加

, 透水 係数 k = 2 . 6 ×1 0- 5
c m / s e c 以 下

項 目 強度 上 中 下

湿 潤密度

γ t

( g / (が)

〈キ 1 . 7 1 5 1 . 7 6 8 1 . 7 5 8

一苑 8 1 . 7 0 0 1 . 7 4 3 1 . 7 4 7

亀 1 1 . 7 1 2 1 . 7 6 1 1 . 7 4 0

乾 燥 密度

γ.
d

( g / cが)

申 1 . 1 2 5 1 . 2 0 4 1 . 1 8 8

8ち8 1 . 1 2 7 1 . 1 9 1 1
.
1 9 1

句) 1 1
.
1 5 0 1

. 2 2 4 1 . 1 9 2

自然含 水比

伝) n

( % )

句･ 5 2 . 5 4 6 .
8 4 8 . 0

(苑 名 5 0 .9 4 6 . 3 4 6 . 8

(ち1 4 8 . 8 4 3 . 9 4 6 . 0

一

軸 圧縮強 度

q u

(kまf / 甜)

(市 6 .6 1
～

7 . 0 5 7 .

.
6 3

～

8 . 6 9 8 .2 0 ～

8 , 4 9

(亀8 1 5 . 5 0
-

16 . 2 5 16 . 2 0
～

19 . 2 5 1 7 . 9 5
～

1 9 . 0 0

8も1 ※ 10 . 2 3
-

1 1 . 7 5 ‾ 2 3 . 7 5
-

2 7 . 2 5 2 2 . 5 0 ～ 2 5 ▲ 0 5

透 水係数

k

( 皿 / s e c )

(苑8 1 . 1 ～ 1 . 2 × 1 0- 7
5

.
6 - 8

.
7 × 1 0■

8

0 . 7
～ 2

.
1 × 1 0▼

7
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度 よ り も小 さ な値 と な っ て お り, ｢ 中+ 及 び

｢下+ と は異 な っ た 傾向 を 示 した が 原因 は 不

明 で ある
｡)

(動物 理 的性質 に つ い て み る と, 自然含水比 は時

間が 経過 した も の の 方が や や小 さ な値 を 示 す ｡ し

か し, 湿潤密度 と乾燥密度 は そ れ ほ ど明瞭で は な

い
｡

④透水係数 は い ずれ も1 0‾
7

～ 1 0‾
8

c m / s e c の オ ー

ダ ー で あり ,
シ ル トや粘 土 の 透水係数 に 近 く

, 実

質 上 不透水 と 言 え る
｡

(2) 現場試験

連続地中壁 を施 工 して か ら 6 週間経過後 ボ ー リ

ン グ マ シ ン に よ り 削孔, 現場透水試験 (変水位

法) を行 っ た 結果 は表 - 5 の 通 り で あ る｡ ま た 試

験 を 実施 した場所 は 図- 1 2 の 通 り で あ る
｡ 現場透

水試験結果 は充分 に 満足 で き る値 を示 して い る｡

一

軸圧縮強度試験 に つ い て は地 山が1 0 0 m m 程 度

の 礫 を含 ん で い る た め ボ ー リ ン グ マ シ ン ( ◎6 6)

に よ る コ ア採取 が で き な か っ た の で 確認 が不可能

で あ っ た
｡ ( 壁体構造時 の サ ン プ リ ン グ に よ る 圧

縮強度 の 確認 は表【 4 に 示 す 通 り基準値 を満足 し

て い る
｡)

ま た, 多軸削孔 は連続性 が 重 要 な こ と か ら左右

軸 の 偏芯量 を傾斜計 に よ り測定 した ｡ 連続性 を確

保 す る た め設計位置 と所要深度 に お け る孔芯 の 変

位量 は2 2 . 5 c m 未 満で あれ ば1 0 c m 以 上 の ラ ッ プ と な

る が, 当ダム で は 最大1 0 . 7 c m の 変位量 で あ っ た の

で 充分 な 連続性 が 得 ら れ て い る こ と を確認 した ｡

表- 5 連 続地 中壁 の 現 場 透水 試験 結果

試 験位 置 削孔深( m ) 透 水係数( c m / s e c) 備 考

A - ④ 1
. 5 3 . 1 ×1 0■

7

基 準値 は

2 . 6 ×1 0‾5
c m / s e c 以 下A - ⑥ 4

. 0 1 . 6 ×1 0▼
7

A - (ら 6 . 5 2 . 5 ×1 0‾7

A - ④ 4 . 0 3 . 3 ×1 0‾7

A - (⇒ 8 . 0 1 . 0 ×1 0‾7

A - (彰 1 1 . 0 1 . 7 × 1 0‾7

A - (蓼 2
. 0 9 . 5 ×1 0‾

7

A - (∋ 6 . 0 2 . 8 ×1 0‾
7

A - (砂 9 . 0 3 . 9 ×1 0‾
7

㌣

現場透水試験位置

T P 9 9 .3

T P 9 6 .8

(設計洪水位) g

b

d

連続地 中壁

b

施 工 延長7 8 .3 m 施工 面積87 0 m
2

図 - 1 2 現 場透 水 試験位 置 図

- 10 -
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傾斜測 定

5 . あ と がき

相川ダム の連続地中壁 (S M W 工 法) の 施 工 事

例 と して簡単 で は あ る が, 設計 ･ 施 工 ･ 品質管 理

に つ い て 報告 した が , 最終的な 確認 は試験湛水 の

l ■ ■l
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図
-

1 3 地 中壁 の 連 続性 と偏 芯 の 関係

結果 を待 つ こ と と な る こ と を 申 し添 え る｡

尚, こ の連続地中壁 を実施す る にあた り 関係各

位 か ら多大 な る御協力 を得た こ と を紙面 を借り て

御礼申 し上げ る と伴 に, 他地区に お い て今後 の 計

画 ･

_
設計 の参考 に な れ ば幸 い で あ る｡
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【報 文】

カ ン ジ ン 地区地表湛水型地下ダム の 設計概要

仲 村 剛
*

( T 1 1y O Si N A I( A M tJ R A )
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1 . は じ め に

カ ン ジ ン地 区 は, 沖縄本島 の 西方約1 00 k m に あ

る久米島の 北西部 に位置 し, 既存 の た め 池 ( ヤ ン

ガ ー 池, 上 溝池) と 新設 す る カ ン ジ ン地表湛水型

地下ダム (以下, カ ン ジ ン ダム と記 す) を水源 と

す る 県営 か ん が い 排水事業 で あ る
｡ 受益地 は, 保

水力 に 乏 し い 琉球石灰岩 の風化 した 島尻 マ ー ジ土

壌33 8 h a の 純畑地帯 で あ る｡ 本地区 は, 平成 5 年

度 に 全体実施設計地区と して 採択 さ れ, 平成 6 年

度 ま で の 2 年度 に わ た り全体実施設計 を行 な い
,

平成 7 年度着 工 と な っ た
｡

以 下 に そ の 主要水源で

ある カ ン ジ ン ダム の 設計概要 を全計資料 に 基 づ き
,

報告 す る ｡

2
. 地 形 ･ 地 質概要

地形 は, 地区東方 の宇江城岳 か ら西方 の 海岸 へ

向け, 山岳 (宇江城岳層)
～ 台地性 丘 陵地 (宇江

城岳層) ～ 段 丘性台地 (北原層) ～ 砂丘 ～ ラ グ ー

ン ～ リ
ー

フ ( 原生 さ ん ご礁) へ と 変化 して い る
｡

カ ン ジ ン ダム の 地表部貯水域 は, 凹 地状 に な っ

て お り, 上記 の 台地性 丘 岳陵地 と段 丘 性台地 と の

境界 に 位置 して い る｡
こ の 凹 地 は, 段丘 性台地 を

構成 す る琉球石灰岩 の 端部が 地表水 に よ っ て 溶食

さ れ て , 形成 さ れ た も の と推定 さ れ る｡ 凹 地 に は,

山岳 ･ 台地性 丘 陵地 を流下 す る仲地川, 他教条 の

小河川が 流 入 し て い る
｡

こ の 凹 地下流 の 段 丘 性台

地 に は
, 沖縄本島南部 や 宮古島 な どの 琉球石灰岩

が 分布す る地域 と 同様 に , 河川 の 発達 が 見 ら れ な

*

沖縄県農林水産部南部農林土木事務所

次

4 . 貯水 部 に つ い て
･ … ･ ･ … … … … … ‥ ‥ … ･ … … ･ … 1 7

5
. 洪水 放水 路 に つ い て … … … … … ‥

‥
‥ ‥ … …

･ …

1 7

6
.

ま と め
… … ‥ … … … ‥ … … … ･ ･ … ‥ … … … … … ･

2 0

い
｡ 凹地 に 流 入 し た河川水 は琉球石灰岩中 に伏流

し, 琉球石灰岩 を帯水層 と して 地下水層 を形成後,

境界域 で あ る海域 へ 湧出 して い る と思 わ れ る｡ 本

ダム は, こ の 地下水 が 伏流 し, 帯水層 と し て機能

して い る琉球石灰岩 を地下連続壁 で締切 る こ と に

よ り, 凹部 に 地表貯水
,

琉球石灰岩 を地下貯留層

と し て利 用 す る も の で あ る｡

基盤 の 宇江域岳 丘 層 は
,

主と し て凝灰角礫岩 か

ら な り,

一

部 に 安山岩 ･ 凝灰岩 が 散見 さ れ る
｡ 全

体実施設計 に お け る 現場透水試験 に よ る 換算 ル ジ

オ ン 値 は, 概 ね 5 ル ジオ ン 以 下 で 亀裂 も 少 な く不

透水性 の 基礎地盤 で あ る｡

ま た
,

基盤 上 部 に は琉球石灰岩 と琉球石灰岩 の

風化土 壌,

一

部 に 安山岩質砂岩, 泥岩層 か ら な る

北原層 が 位置 し て い る｡ 琉球石灰岩 の 風化 土 壌

(島尻 マ ー ジ) は, 琉球石灰岩 に 1 ～ 3 m 程度 の

層厚 を な し, 浸透能力が 大 き く 保水力 に 乏 し い 土

壌 で あ る ｡

以下 に 久米島 の 地質層序 ･ 地質図, 及 び カ ン ジ

ン ダ ム 周辺 の 地質図 を示す
｡

3 . ダム 諸元

カ ン ジ ン ダム は
, 現況 の 地下水伏流経路 を遮断

す る こ と に よ り, 上 流の 凹 地 に 地表貯水 し
, 伏流

経路 を構成 しそ い る琉球石灰岩 の 空隙 に 地下貯留

す る計画 で あ る｡

そ の 止水 工 法 と して, 施工 実績 も多 く, 要求 さ

れ る遮水性 が 確保 で き, 施工 性
･

経済性 に 優 れ た

柱列式原位置土 攫拝 工 法 を採用 し,

一

部 に 補助 工

法 と し て グ ラ ウ テ ン グ工 法 を 用 い る｡

以 下 に 全体施設計画模式図, ダム 設計諸元
, 水

一 12 【 水 と土 第 10 5 号 19 9 6
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地 質 時 代 地 層 ま た は 堆 積 物 層厚 構 成 物

第

四

紀

完新世
海 浜 堤 地 堆 積 物 石灰岩 ･

砂
･ ピー

16 4 0
-

1 8 9 0
,
41 6 0

,
2 1 00

,
3 6 00

琉 低位段丘 お よび 崖

球
錐堆積物
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群 オ ー ハ 石 灰 岩

島
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第
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屁
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･
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中新世
3 00 十

8
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凝灰角礫岩(安山岩 ･

デイサイト)
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ー

･

､

=

ニー･ 琶荒神重義鮭盛･彗孟
:彗

l弓

変+
其泊

烏 島 中泊
ハ

:
･

･

l■ニ`

毒黄葉 イ チ エ ラブ ャ

q
′く)∫

､

･
l■･…

ミ
巧

-

嘉手苅

□ 糊 層

'
1

‾ ､

一軍
買彗ヨ

n 砂丘砂
-

▲

三

E≡ヨ硬

巨 細 岩 ] 琉球 層群
∴

･

､
､

細

宴至芸芸蓋喜]字 江城岳屑

l

`

鳩

買, ジ ム ･

圏 砂昔
や

m シ ル ト署 ] 真 謝屑

冨芸芸芸
横 着

] 阿良岳層

[Z] 安 山岩岩脈

回 流 紋 岩岩脈

[≧] 断層

久 米島の 地 質図

源施設計画平面図及 び施 工 概要図, ダム 縦断展開

図 を示 す
｡

な お
, カ ン ジ ン ダム の 計画 ･ 設計で は, 貯水部

と洪水処理 に 以下の 特徴的手法 を 取 り入 れ て い る
｡

第 1 に , 貯水形態 が 地上 と地下 に ま た が る
,

【 13 -

･看

午
-

地 上 ダム と地下 ダム の 複合 タイ プ と し て

計画 した こ と｡

第 2 に , 地表貯水 の 割合 が大 き い こ と か ら,

地 上 ダム と 同様 な施設型洪水放水路 を必

要 と す
_
る

｡
そ の 設計 に あた っ て, ダム 下
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畑 か ん 受益

島尻 マー

琉球石 灰 岩

?真水放水路

【ネ

送水量各

カ ン ジ ン 貯水†也

V = 1 , 5 8 0 千d

∇
e

= 1
. 5 1 0 千d

V
e

l
= 1 . 3 7 0 千 d

L W L 1 3

_
D 】¶

ヤ ン 方- イ チ 池

揚水機馬

ヒ濃?世

海 域

カ ン ジ ン ダム 諸元 表

地下連音売竪
j雇灰 角礫岩等

カ ン ジ ン 地 区全体 施 設計 画模式 図

般

位 置 沖縄県具 志川村

取

水

施

設

形 式 地 表水 揚水

基 礎
新 生代 第三紀 鮮新 世

島尻層群 宇江城 岳 層

最 大取 水 量 0 . 2 4 5 m
3

/ s

取 水 位 E . L 2 5 . 7
～

E . L 1 3 . 0

貯

水

池

流 域 面 積 直2 . 2 2 如 間0 . 3 9 血ヂ

取 水施 設 諸元

水 中 ポ ン プ3 7k W X 3 台

立坑3
,
0 0 0 m / m

横坑 8 00 m / m

満 水 面 積 0 , 1 8 kぱ

総 貯 水 量 1
,
5 8 0

,
0 0 0 m

3

堤

体

ダ ム タイプ 地表 湛水 型地 下 ダ ム

有効 貯水 量 1
,
5 1 0

,
0 0 0 m

3

堤 高 5 2 . 1 m

死 水 量 70
,
0 0 0 m

3

堤 項 長 1
,
0 8 8 m

常時 満水 位 E . L 2 5 . 7 m

天 端 幅 0 . 5 5 m

計画低 水 位 E . L 1 3 . O m

天 端 標 高 E . L 2 5 . 7 m

利 用 水 深 12 . 7 m

締 切 面 積 30
,
0 0 0 m

2

排

水

施

設

形 式 施 設型洪水吐 (オリフィス)

止

水

壁
仕

様

工 法 柱 列式 原位 置 土擾拝
設計洪 水量 1 . 9 m ソs

打 設区 間 E . L 2 5 . 7 ～ E . L 【26 . 4
非越 流 部標 高 E .L 3 1 . O m

材 料

セメント
,
スラグ

,
フライアシェ

ベン けイト, 膨脹材

流 に 河川 の 発達が 全 く な い こ と, 及 び貯

水池敷 の 凹地形 を最大限利用 す る こ と と

した ｡ そ の 結果, 限界高水 を設定 して 洪

水 の
一

時貯留効果 を見 込 み , 洪水放流量

を抑 えた 洪水放水施設 と して 計画 した こ

と
｡

第 3 に , ダ ム で は琉球石灰岩 の 空隙 を利用 し

- 15 -

て 地下貯留層 と し て 利 用 した が
, 洪水 の

流未処理 と して も そ の 高 い 空隙率 ･ 透水

性 を活か して, ダム の
一

時貯留効果 に よ

り抑 えた 洪水放流量 をダム 下流 に あ る 凹

地形 を浸透池 と し て利用す る計画 に し て

い る ｡

以下 に そ の概要 を 記す ｡

水 と 土 第 1 05 号 1 9 9 6
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4
. 貯水部 に つ い て

一

般 に
,

地表ダム の 透水性 ゾ ー ン は堤体 の安定

を目的 と し, そ の 間隙 に 貯留 さ れ る水 量 は ダム 総

貯水量 に 比 べ れ ば微量 で ある こ と か ら, 貯水量 に

含 め る こ と は な い
｡

しか し,
カ ン ジ ン ダム の ダム 軸 (地下連続壁)

と貯水池問 の 地山 (1 2 h a) は
, 高遠水性 の 琉球 石

灰岩 か ら な っ て お り, 岩中の 空隙 ( 7 % ) に 貯留

さ れ る地下水 は
, 他の 地下ダム と同様 に貯留水 と

し て十分期待 で き る
｡

そ の 量 は14 0 千 出 あ り, 必

要水量 の 9 % 程度 に相当す る こ と か ら
,

そ の 貯水

部 と し て の機能 を有効 に 活用 し
, 有効貯水量 (地

表1
,
3 7 0 千 出 ＋ 地下14 0 千 血 = 1

,
5 10 千 血) と し て

l 計上 した ｡

5 . 洪 水輿水路 に つ い て

洪水放水路 の 設計 で は, ダム 下流 に は 河川が 全

く な い こ と,

_
これ ま で ダム 流域 か ら の 流下水 に よ

る 洪水被害 が なか っ た こ と な どか ら, ダム 建設後

の 洪水放流 に よ る下流域 へ の 影響 (洪水被害 の 防

止
,

海域 へ の 負担軽減等) を最小限 に 押 さ え る こ

と を基本方針 と した
｡

ア) 洪 水解析

地下ダム 構造 の た め, 洪水 に よ る 堤体 の 破

壊 が 想定 さ れ な い こ とか ら, カ ン ジ ン ダム で

対処す べ き洪水被害 は, 止 水壁縦断上 の 最低

標高 (施 工計画 も加味) か ら下流 へ の 貯留水

の 逸水 と洪水放水路建設 に よ る下流域 へ の 影

響 で ある と考 えた
｡

た だ し, 洪水形態 は地表

ダム と 同等 と した
｡

ま た, カ ン ジ ン ダ ム の 常時満水位 (標 高

2 5 . 7 m ) と貯水池周辺最低標高 ( 非越流部 :

標高3 1 . O m ) か ら余裕高 を減 じた水位 (限界

高水位 : 標高3 0 . O m ) と の 間 に, 堤高 と無関

係 に 洪水 を自ず と 一

時貯留す る容 量 が あ る ｡

以上 か ら設計洪水 量 は, ダム 地点で 想定 さ

れ る 最大 の 洪水 と し
,

ダム 設計基準 に 準 じた

検討 を行 っ た ｡ 検討 ハ イ ド ロ グラ フ を貯留関

数法 に よ り 8 パ タ
ー

ン 作成 し, 貯水池 の 水面

追跡 を行 い , 最 も危険 と な る水位 を検討 した ｡

そ の 結果, A 項流 量 ( 1 / 10 0 年確率 ×1 .

2) を採用 し た｡

対 象 雨 量 5 12 . 5 m / 2 日

1 7 -

総 流 出 量 9 5 5 千Ⅰぜ

ピ ー ク 流出量 4 3 . 2 Ⅰぜ/ S

イ) 設計洪 水位

通常, 地表ダム の 設計洪水位 は, 越流水深

と堤体 ･ 洪水 吐 工 事費 と の 経済比較 に お い て

決定 さ れ る が, 本ダム で は以 下 に よ り検討 し

た ｡

(∋放水 量 の 軽減 を図 る

②限界高水位 を越 えず, 限界高水位 に 近

似 す る 設計洪水位 とす る

③A 項 の ハ イ ド ロ に よ り貯水位水面追跡

を行う

④ 一

時洪水貯留水位 = 設計洪水位 と す る

⑤設計形式 が 越流堰 の 場合 は越流堰長 を

最小 2 m と す る

(参施設形式 が オ リ フ ィ ス の 場合 は, 最小

幅 を6 00 m m と す る

(事故水路 を 含 め た経済比較 を行う

上 記 を検討 した 結果, オ リ フ ィ ス 形式 (0 .

6 m X O . 6 m ) , 設 計洪水位 E . L .29 . 8 m
, 放 流

量Q = 1 . 9 汀f / S 貯留効果容量8 33 千 血, 貯留

水深4 . 1 m を採用 した
｡

別紙 に 洪水 吐模式図, 貯水位水面追跡計算

結果 を示 す ｡

ウ) 末端処 理

海域 へ の 負担軽減, 現況の 雨水流下 シ ス テ

ム に 倣 っ た 洪水処理
,

ダム 下流域 の 地形 ･ 地

質 の特徴 な どか ら, 琉球石灰岩 の 凹地 ( ド リ

ー

ネ) を浸透池 と し て利用 した 洪水処 理 を採

用 した｡

通常, 島尻 マ
ー

ジ 地帯 の面整備 に お い て は,

河川 な どの 流末排水処 理 施設 が 隣接部 に無 い

た め
,

ほ場内排水 は地区内 の 浸透池 に よ り浸

透処理 を行 っ て い る
｡ 浸透池 は, ピ ー

ク流 入

量 を浸透池 の 池容量 と 浸透量 で, 持続的流 入

量 を浸透 量 で 補 っ て い る｡

カ ン ジ ン 地区で は, ダ ム 流域 か ら の ピ ー ク

流入 量 (43 . 2 1ぜ/ S ) を貯水池 の 貯留効果容

量 (8 3 3 千 血) に よ り貯水池側 が 担 い
, 貯 水

池 ピ ー ク 放流量1 . 91ぜ/ S と 持続的流入 量 を

浸透池で 処 理 す る設計 を行 っ た
｡

① ドリ ー ネ 浸透能

土 研式円筒 型 浸透計 を 改良 し, 作 用 水頭 1

m ･ 7 m ･ 1 2 m 程 度 に お い て 浸透能 を実測 し

水 と土 第 105 号 19 9 6



た
｡ 下記 に 試験模式図, 試験結果 を 示す ｡

(卦設計浸透能

試験 の 結果
, 洪水施設 の 重要性 を 考慮 し て

浸透能力係数が 最小値 と な る作用水頭約 1 m

の 透水係数4 . 5 ×1 0‾
4

1ぱ/ S ･

Ⅰぜを設計値 に 採

用 し た
｡

浸透 量 は, 浸透面積, 湛水深 に 正比例 す る

と言 わ れ て い る が
, 本設計 で は安全側 と な る

浸透面積 の み 比例 す る も の と し た｡ な お
, 浸

(浸 透 池)

ダプ
Y Z

q p

耶

〟

海

4 5 0 0

4 ∝泊

3 5 0 0

3 00 0

25 0 0

20 0 0

15 00

1 0 00

5 () 0

3 3.0 0

3 2 . 0 0

3 1.0 0

量

千 3 0･
00

m
3

2 9.(泊

2S. 00

27 .(X )

26.0 0

25
.
0 0

45.( 沿

4 0
.

00

貯

水3 5 . 00

位

3 0 . ∝I

m

2 5 .∝1

20.(カ

15. 00

10 . 00

5
.
( 氾

流

且

里

透面積 に は側面積 は考慮 して い な い ｡

③浸透池能 力

設計浸透能 ･ 貯水池放流 ハ イ ド ロ に よ り ,

浸透池 の 水面追跡 を行 っ た ｡ そ の 結果 を下図

の浸透池模式図 に示 す ｡

浸透池 は, 設計上 , 安全率 6 の 能力 を持 っ

て い る も の と 思わ れ る が , 今年度更 に試験規

模 を拡大 して 精査 を行う予定 で あ る｡

q/
オリブ イ ス

石

灰

岩

止

水

壁
基 岩

( カンジ ンダム)

F 耶+(常時満水位) : 25. 7 m
一 利水計算 より

耶L(設計洪水位) : 29
.
8 m

→ 洪水解析 よ り

Q l( 洪水流入 量) : 4 3. 2 m
3

/ S → 洪水解析よ り

Q 2( 洪水流入 量) 二 1, 9 m
3

/ S → 洪水解析 よ り

v l( 貯留効果容量)̀ : 8 33 千 m
3

v 2( ドリ
ー ネ洪水貯留量) こ22

･
6 千 m

3
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･
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6
. ま と め

本ダム は, 特殊 な 地形 ･ 地質条件 を活 か した設

計 を行 い
,

貯水部 の 大部分 を地表部 に 依存す る地

表湛水型 地下ダム の 事例 と な る
｡

そ の た め
, ( a)施

設型 洪水吐 を必要 と す る こ と
, (b)地下連続壁 を凝

灰角礫岩等 の 基盤 へ 建設す る こ と, ( c)池敷内の琉

球石灰岩中 に 小河川が 伏琉 して い る こ と か ら
, 比

較的大 き な 地下水流 を有す る 空洞が 琉球石灰岩層

に 存在 す る可能性 が 高 い こ と な ど, 本地区独自の

調査 ･ 設計課題 を有 し て い る ｡ これ ら の 課題 に つ

い て は, そ の つ ど 陵重 な調査検討 を行 い
, 今後 の

参考 に な る形 で資料 を整 理 して い き た い
｡

最後 に , カ ン ジ ン ダ ム は, 平成 7 年度 か ら確認

施工 を行 い , 平成 8 年度 に 本格着工 し, 平成11 年

度 の 完成 を目標 と して い る ｡



【報 文】

報 文 の 紹 介

編集委員会

本論文 は, 英文 で 投稿 さ れ た た め, 農業 工 学研究所造構部 中島賢 二 郎部長 の 全面的 な 御協力 の も と に

邦文 を作成 し, 英訳文 と投稿文 の 2 編 を掲載 す る こ と と し ま した ｡

中島部長 に は, 深く 感謝申 し上 げる 次第 で す ｡

( 訳者 か ら の 言葉)

本論文 は, 中国 に お け る貯水池 の 凍結 , 凍上 対策 に つ い て 述 べ ら れ た も の で す ｡ 中国 に お い て 低温下

で の 土 や 岩石 の 特性 に 関す る 研究 が 熱 心 に 行 わ れ て い る こ と を示 す も の と して ､ 国内 に お け る関係技術

者 の み で な く, 今後中国 に 技術援助 で 関係 さ れ る 方々 に も 貴重 な論文 と い え ま す
｡

原文 は英語 で 善か れ

た も の で す が , 日中 の 技術的背景 が 異 な る こ と も あ り, 日本語 に 訳 す に 当た り 大胆 に 意訳 した 部分 が あ

り ま す ｡ 原論文 の 意志 を正 確 に 伝 えて い な い と す れ ば全 て訳者の 責任 で す ｡

地名 に つ い て は, 黒龍江省出身で チ ェ リ ー コ ン サ ル の 妻氏 の 協力 を 得て 中国名 で 表記 しま した
｡

ア ー ス ダム 護岸 ( 担体上流法面)

長期間に 亘 る大中規模貯水池の 水圧 と 凍上 に 関

す る観測デ ー タ に よ り, 貯水池 の 凍結条件則 を 分

析 した ｡

ア ー ス ダム の破壊原因 を検討 し, 防止 方法 を以

下 に示 す
｡

[ Ⅰ] は じ め に

黒 龍江 ( H eil o n gji a n g) 省 は, 寒冷高地 に 位置

し冬 が 長く 気温変化が 激 し い 地域 で あ る｡ 年間平

均気温 は 0
0

C 以下で あ り 最低気温 は - 50
0

C 以下で

ある
｡

土 壌 の 凍結 は 7 ～ 9 ケ 月 に も 達 す る
｡ 湖面

の凍結期間 は 6 ヶ 月 も の 間 に亘 る
｡ 最大凍結深 は

1
.
5 ～ 2 . 5 m で あ り, 最大凍結厚 は0 . 9 ～ 1 . 5 m で あ

る ｡ 凍結 に よ る ア ー ス ダ ム 護岸 の 被害 は深刻で あ

る ｡

今 日､ ア ー ス ダム 護岸 の被害の 主要因 は静的 な

水圧だ と学者の 問 で は 信 じ ら れ て お り, 水圧 の 回

避対策 が い く つ か提案 は さ れ て い る｡ 長年 に わ た

る 貯水池 の 凍上 と水圧の 観測 デ ー タ に よ れ ば, 貯

水池護岸 の 主原因 は, 凍上 と 氷 の 吸引力 に よ っ て

の 破壊原因 と そ の 対策 に つ い て

中国黒竜省江水利局 謝 永 剛

い る
* 1

｡ 護岸 の 充分 な厚 さ と 施 工 上 の 品質が 確保

さ れ る な ら
､ 被害 は 防止 で き る ｡

[ⅠⅠ] 貯水池 の 氷 圧 と填体の 凍上 の 観 測 デ ー タ の

分 析

1 . 貯水池 の 氷圧 の 観 測 デ ー タ の 分 析

貯水池 の 水圧 は水盤 の熱膨張が 拘束 さ れ た と き

に生 じる
｡

水圧 は, 水盤 の 限定 さ れ た条件 (堤体

や 貯水池 の 表面形状) に の み 関係す る の で な く気

温, 氷温 , 氷厚 に 関係 す る ｡ 黒 龍江省青岡 ( Qi n-

g g a n g) に 去= ナ る 勝利 (S h e n gli) 貯 水池 の10 ケ

年 (1 98 0 ～ 1 9 90) の 水圧観測デ ー タ か ら以下 の 法

則が 得 られ る
* 2

｡

2 . 異 な る気 温 に お け る 氷圧 と 最大 水圧

気温変化 が, 異 な れ ば水圧 と異 な る｡ 勝利貯水

池 の 水圧 に 関す る長期間の 観測 デ ー タ に よ れ ば水

圧 は 気温変化 に よ り以 下の 3 タ イ プ に 分類 さ れ る｡

(1) 日気温変化 の み の 通常期

氷温 は 8 : 00 に 上 昇 し始 め, 1 4 : 00 に 最大

事 1

訳者i主 :
【吸引力で はなく , 推 進 力と思 われ る

｡

* 2

訳者 注 ; 水 は以 下 に 示すよう に氷結により一度体積が膨張するが
,

その 後は温 度の 低下 とも もに 体積が収縮す る
｡

温 度
O

c - 2 0 - 1 0 0 0 4 1 0

比重 0. 9 40 3 0. 91 86 0.9 16 7 0. 99987 1
. 0000 0

.
999 73
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値 に 達 し
,

その 後減少 し, 夜間 に 最小値 に 達

す る｡ 翌 日 は前 日 と 同 じ氷温変化 をた どる
｡

水盤中の 膨張圧 は, 氷温変化 と 同時 に発生 し

な い
｡ 水盤 は相互 に 拘束 し あい

, 水圧 は大 き

くな い
｡ 現地観測 の 結果 に よ れ ば, 水圧 は毎

日14 : 00 に 最大 値 に 達 す る
｡ そ の 値 は1 0 0

K P a ( 1 kgf/ c m
2

) で あ る
｡

(2)連続 し て気温 が 低下 す る 時期

こ の 条件下 で は水圧 は 比 較的小 さ い
｡ こ れ

は, 気溢 の低下に よ り水盤 の 不 均
一 な収縮 が

起 こ り, 多く の 不規則 な割 れ 目が 生 じる た め

で ある
｡ 事実, 氷原 は交差 す る裂 け目 に よ り

完全 な 固ま り に な っ て い な い
｡

こ れ ら の 割 れ

目 の 水 が氷結 し て新 し い 固 ま りが 構成 さ れ る

場合 か 又 は, 気温 が 一

定値 を超 え る場合 にの

み, 水盤 の 自由膨張が 拘束 さ れ水盤が 再 び 膨

張す る こ と で 水圧 が発生す る
｡

よ っ て気温 の

連続的 な低下期 の 水圧 は (氷 の体積が 収縮 に

向 か っ て い る の で そ の値 が)
* 3

/トさ い
｡

(3)気温 が連続 して 上 昇す る時期

水圧 に 関す る こ と が 年間通 じて の ポ イ ン ト

と な っ て く る
｡ 水盤 に ク リ ー プ が 発 生 す る ま

で は温度 上 昇 に よ り氷温 も 上 昇 し, 氷塊 は膨

張 し水圧 が 上 昇 す る ｡ 数年 に 亘 る 観測結果 に

よ る と, 気温が 連続的 に 上 昇 す る 気象 は 年 に

2 度 ほ どみ られ る
｡

1 回 は
,

1 1月 の 下旬 の1 0

日間 で
, 水盤 の 厚 さ は2 0 ～ 30 c m で あ っ た｡ も

う 1 回 は,
2 月 の 最後 と 3 月 の 始 めで , 気温

は大き く 上昇 し
, 水圧 は年間 の 最大値 に 達 し
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た｡ 観測値 の 最大値 は接触面で 平均3 00 ～ 4 00

K P a ( 3 ～ 4 k g f/ 血) で あ っ た｡

3 . 氷盤 の厚 さ と氷 圧 の 計算値 か ら見 い だ さ れ た

氷圧 の 分布 則

数年間 の 観測 デ ー タ に よれ ば
,

水盤 の 深 さ 毎 の

水圧 は 同
一 で は な い ( 図 - 4 ) ｡ 最大水圧 は, 常

に 水面下2 0 ～ 30 c Ⅲl の と こ ろ に あ る
｡ 氷体 の 表面 が

連結 して い な い た め に
,

ま た20 ～ 3 0 c m の 深 さ の 水

盤 の膨張が 小 さ な拘束 を持続 す るた め に , 表面 の

ー 2 2 - 水 と土 第 105 号 19 9 6
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4 深 さ方 向 の 水 圧分 布

水圧 は さ ら に 深 い 部分 の 水圧 よ り 小 さ く な る
｡ 水

圧 の 三 角形分布 は, 最大氷厚深 の と こ ろ で ゼ ロ に

な る ｡ 断面毎 に 水圧 が異 な る た め に 断面 の 水圧 の

計算値 は
,

い く つ か の 点の 平均値 を 示 す こ と に な

る
｡ 最大水圧 が 発生 す る 時 の 断面 の 計算水圧 の 平

均値 は1 50 ～ 2 00 K P a (1 .5 ～ 2
. O k gf/ c m

2

) で あ る ｡

4
. ダ ム の 凍 上 の 観測 に よ る分 析

青岡地方の 勝利貯水池 と 蘭西 ( L a n x i) 地方の

泥河 ( N ih e) 貯水池 の ア ー

ス ダ ム は 均
一

型 の ア

ー

ス ダム で ある
｡ 護岸 はⅩi n gli

* 4
の 満水面 上 に つ

い て は 7 c m の 厚 さ の 堆積 土 コ ン ク リ ー ト で建設 さ

れ た｡ 護岸 の う ち Ⅹi n gli の 満水面下 は10 c m の厚 さ

で10 0 c 皿 ×5 0 c m の 広 さ の コ ン ク リ ー ト版 を 用 い て

い る｡
コ ン ク リ ー ト版 の 下 に, 2 c m の ア ス フ ァ ル

ト流動体 を用 い て舗装 した
｡

さ ら に
､ 堆積土 コ ン

ク リ ー ト を 7 c m の 厚 さ で ア ス フ ァ ル ト流動体 の 下

に 舗装 した
｡ 合計1 9 c m の 厚 さ で ある ｡

堆積 土 コ ン ク リ ー ト の 下 に 塑性指数1 4 ～ 17 の 粘

性 土 の ダ ム 堤 体 が あ る ｡ 青 同 地 方 の 柳 河

( L u h e) 貯水池 の ア ー

ス ダム は
, 粘性土 の 均

一 型

ア ー ス ダム で あ る
｡

こ の ダム は30 c m の 厚 さ の 空積

み 建築 用 石 材 を護岸 に 用 い て い る
｡

そ の 下 に2 0 c m

の 礫 と1 5 c m の 粗砂 を用 い て い る｡

前 に 述 べ た 3 つ の 貯水池 (勝利, 泥河, 柳河)

の 数年間の ダム 挙動 の 観測 か ら言 え る こ と は, そ

れ ぞ れ の 凍結 の あと で の 3 つ の ダム 堤体 の 凍 上 の

程度､ ダム の 表面 の 持 ち上 が り, 堤体 の 滑 り, 亀

裂 の増加 は, 異 な っ て い た｡ 水面上1 . 5 ～ 2 . O m の

表面 で ダム の 全凍 上 量 の 最大値 が表 わ れ , 凍 上 深

は20 ～ 3 0 c m で ある
｡

こ れ は ダム が凍結 し, 土中の

水 が氷 の 結晶 を形成 した あ と も毛管水が 連続 して

氷結面 に 向か っ て 移動 し, 氷 の 結晶 を堤体 の 中 に

形成 す るか ら で あ る｡ 凍 上 の 過程 か ら見 る と初期

の 段階 で は凍上 の 発達 が著 しく , 後期で は凍 上 の

発達 が遅 く な る (図- 5
,

図一 6 ) ｡
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図- 6 柳 河 貯水 池斜 面 の 凍上 例

[ⅠⅠⅠ] ア ー

ス ダム 破壊原 因の 基礎的な 検討

ダ ム 堤体護岸 の 凍 上 害 は, い く つ か の 要因が 作

用 し て起 き る｡ 堤体護岸被害 の 全面困で あ る水圧

力, 堤体 の 凍 上 , 定休材料 に つ い て 分析 す る こ と

に よ り, 主た る破壊原因 を見 い 出せ る
｡

1
. ダム 斜 面 に働 く水 圧 に よ る 推 力 ( 建 築用 石 材

の 空 石 積 の 例)

力 の バ ラ ン ス か ら斜面 の 滑 り 抵抗 の 安全率 K は

( ず り 上 る滑 り)

K =
辿 些吐±

- … (1)
T ･ C O S α

こ こ で ｢t+ は 空右横 の 厚 さ ｢ T + は水圧 に よ

叫

訳者 注; 不 明 に つ き原 文の まま ( Ⅹi n gli は
,
S h e n gli ( 膠 利) と思 われ る) ｡
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図一 丁

る推力 W
′

: 浮力 を差 し引 い た凍結基層の 重量

W
′

= r k
･ノー千粛 H t 一号t

2

イi 子音t
･

α

･ … ･ … ･

(2)

f : 基層 と空右横 と の 間の 摩擦係数

α : 斜面 の 水平面 と な す 角

α
= お 花- 1

去
r k

: 石 の 容積
* 5

(1)式 を変形 し て

r kノ
‾i了 融 t 一号t

2

-ノ
‾i了有t ♂

K =

〔糾 ＋ご イ3)

も し K = 1 , 氷 厚 ♂ = 1 m
, T = 2 00 K P a (2 .

O k g f/ cm
2

) , t = 0 . 4 m
,

r k
= 2 6 K N / 血(2 . 6tf/ 皿

3

) ,
m = 3 , f = 0 . 8

で あ れ ば, 水圧 に よ る 推力 に 氷 の 表面 か ら3 . 9 m

の高 さ の 護岸 で 抵抗 で き る
｡

H = 4 . 39 m =

r
kノT R 訂t

〈貿孟T ＋ノ了丁 融 ＋号t
2

) … (4)

一

般的 な 中規模 ダム は, 護岸 の 条件 を満 た し て

い る ｡ 護岸 の 厚さ が 充分 あ り
, 護岸 の 石 積 み が 締

め ら れ て い れ ば水圧 に よ る推力 に充分抵抗 で き る ｡

我 々 の 地方 で1 0 ～ 20 年 も の 年月 をか け て建設 さ れ

た, 空右横 の 護岸 で 品質の 高 い 石材 を使 っ た も の

は損害 を受 けて い な い ｡

2
. 護岸の 被害 に お け る堤体凍 上 の 影響

寒冷地 に お け る ア ー

ス ダム に と っ て護岸 の 下 の

基層 は, 強 い 凍上 特性 を持 つ シ ル ト質粘 土 や ロ ー

ム で あ る
｡

も しダム 表面 が, 砂岩 ･ 貢岩 の 厚 く 充

分 な保護層 を持 っ て い な けれ ば
, 凍結期間中 に ア

ー ス ダム の 表面土 壌 に 不均質凍 上 が 容易 に 発生 し,

持 ち 上 が り や 亀裂 に よ り護岸 の石材 は春 の 融氷前

に 全 く 元 に 戻 ら な い し, 凍結 した 土 は雪解 で 元 に

は戻 ら な い
｡ 石材め下 の フ ィ ル タ ー 層 ま で 浸食 さ

れ る の は容易 で あ る
｡ 青岡地方 の勝利貯水池の ア

ー

ス ダ ム の堆積土 コ ン ク リ ー トは1 9 75 年 に建設 さ

れ た
｡ 堆積 土 コ ン ク リ ー ト の 引張強さ は - 2 0

0

C の

気温で1 0 0ⅠくN / c m (1 0tf/ c m ) で あり, 圧縮強 さ は

1
,
0 00 N / c m (1 0 0tf/ c m ) で あ る｡ ダム の 凍 上 力 に

よ り発生す る 引張応力 が1 0 0 K N / c m 以 上 で あれ ば,

凍 上 の 亀裂 は堆積土 コ ン ク リ ー ト の 表面 に 直 ち に

発生す る｡ 1 98 3 年 4 月2 9 日 に 7 回 の 大 き な 嵐 に よ

り 損害 を こ うむ っ た貯水池 で は, 護岸 の 堆積土 コ

ン ク リ ー トの 凍上 亀裂 は元 に 戻 らず, 閉 じ な か っ

た ｡ ま た, 堤体 の 土粒 子 は波 で 浸蝕 さ れ, 浸蝕深

は2 .1 m に達 した ｡
こ れ が

, 堆積 土 コ ン ク リ ー ト

護岸 を沈下, 破壊 さ せ た
｡ 堤体 の1 8 ヶ 所 が 損害 を

被 り2
,
0 00 Ⅰぜの被害面積 と な っ た ｡

蘭西地方の 泥河貯水池 は, 1 97 6 年 に 建設 さ れ た ｡

1984 年 の 堤体 の 凍 上 に よ り, 堆積土 コ ン ク リ ー ト

護岸 は被災 し そ の 効 用 を失 っ た ｡ 近年 で は護岸 に

1
.5 m 厚の 石 材基層 を使 っ た 東方紅 ( D o n gf a n g h-

o n g) 貯水池 の ア ー ス ダム は, 5 m 厚 の 風化花崗

岩 を 基 層材 の 下 に 修復 材 と し て 用 い た ｡ 向 陽

( Ⅹi a n g y a n g) 貯水池 で は, 大規模 な 遮水壁 が 用

い ら れ, 基層材 の 下 に 砂 ･ 頁岩が 用 い られ た｡ 石

材, 礫 と砂 (厚 さ は1 .1 5 m ) の 三 層 の 基層 を東方

紅貯水池で 護崇 の 下 に 用 い た ｡ こ れ ら の 貯水池 は,

長期間 に 亘 り供用さ れ て い る ｡ ダム 全体 の 凍 上 は

非常 に 少な い
｡ 予防対策 が と られ な か っ た に も か

か わ ら ず護岸 は 良好 な状態 を保 っ て い る｡

3 . 護 岸被災に お け る技術的特性 の 影響

観測 に よ れ ば
, 多 く の ア ー

ス ダム の 被害 は技術

的特性 と関係 して い る
｡ 施 工 品質 や適 正 な運用が

保証 さ れ な け れ ば設計 と して は不合 理 で ある ｡

(1)設計 に お い て 凍上 防止 の 必要性 が 考慮 さ れ て

い な い
｡

も し基層材厚 が充分 で な け れ ば, 季節的 に

土 が 凍 る地域で は, 貯水池 の ア ー ス ダム 護岸

* 5

訳者注 ; 比 重 または密度の盲換り と思 わ れる
｡
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は, 凍 上 防止 の 観点か ら護岸 と 基層 の 厚 さ を

考慮 しな けれ ば ら な い
｡ しか し, 多 く の ア ー

ス ダ ム の 護岸 は こ の 点 を 考慮 し て い な い
｡

1 96 5 年 に, 海 倫 ( H ai‾1u n) 県 の L i a n l ai
* 6

貯

水池の 護岸 の 設計 で は, 50 ×5 0 ×1 8 cぱの プ レ

ハ ブ コ ン ク リ ー ト版 を用 い , 厚さ10 c m の 礫 と

細砂 を そ の 下 に 舗設 した
｡ しか し, 3 年以 内

に 破壊 した
｡
1 00 ×1 0 0 ×2 0 c m

3

の プ レ ハ ブ コ ン

ク リ ー

ト版 と, 2 層 の 充填溝 を 用 い た 望至

( W a n g k u i) 地 方 の 衛 星 ( W ei x i n) 貯 水 池

の5 00 m に 及ぶ 護岸 は, 深 さ30 c m に も 及 ぶ き

れ つ が 生 じた
｡

こ れ は, 1 9 66 年 に 修復 さ れ た ｡

建 設後 2 年以 内 に 被 災 し, 1 96 7 年 に1 0 0 ×

50 ×2 0 cm
3

の プ レ ハ ブ コ ン ク リ ー ト版 が 用 い ら

れ, 版 の 下 に1 0 c m 厚 の礫 と細砂 が 設置 さ れ た
｡

護岸 の 大半 は建設後 2 年 で 被災 した ｡

(2)施 工 品質が 保証 さ れ て い な い
｡

空右横護岸 の 石材寸法 が 小 さ く
,

"

密着 し

て , し っ か り 固定 し た
, 滑 らか な

”

右 横 が施

工 さ れ て い な い
｡ 各石 毎 の 継 ぎ目 が緩 ん で い

る の が 普通 で , 右横 が 持 ち 上 が り 凸凹 に な る ｡

基層材 に 天 然 の フ ィ ル タ ー が 用 い れ る
｡ 粒径

分析 が な さ れ ず, 層 間 の 粒 径分 布 と (摩

擦)
* 7

係数 が 設計上 の 要求 を満 た さ な い
｡

も

し厚 さ と 混合 の 程度 が 均
一 で な け れ ば凍結時

の 現象 に は重大 な影響が ある
｡

(3) 維持管 理 ･ 運営 の 水準が 低 い

護岸 の 一

部で 小面積の 被害 が 発見 さ れ た が,

補修や 補強が 速 や か に は行 わ れ な か っ た
｡ 大

波 で 護岸 が 破壊 さ れ 大規模 な破壊 が 起 き た
｡

要す る に
, 季節的 に 土 が 凍結 す る地域 にお け

る貯水池 の ア ー

ス ダム 護岸 の 主た る破壊原因

は
,

ア ー

ス ダム の 凍 上 防止 の 有効 な対策 が と

ら れ て い な い こ と が 原因で ある｡ 護岸 の 破壊

の 外的要因 は築堤技術 の 遅れ た水準 に ある
｡

前述 した 2 つ の 条件 が 満た さ れ る な ら水 圧 の

推力 に よ る破壊 は予 防で き る｡

[ⅠⅤ] 貯水池護岸の 凍 上 被書の 予防策 に 関す る検

討

水圧 に よ る推力 を 防止 す る観点か ら
､ 貯水池護

岸 の 凍 上 被害 の 防止 策 は 内外 に 多 く の 方法 が あ る｡

砕氷法 (機械的, 人 工 的方法) ,
プ ラ ス テ ィ ッ ク

フ イ ル ム に よ る 滑落法, 水面 を制御 す る方法, そ

の 他 が あ る｡ 護岸破壊 の 主原因 は静的 な水圧 で あ

る｡ 氷 と 護岸 を分離す る直接的 な行為 は
,

氷塊 に

自由面 を持た せ 氷 と護岸 の 間 の 摩擦 を減 じ, 水圧

を減 じる 目的 を達 す る だ けの 自由な膨張 を可能 に

す る
｡ 水圧の 推力 に よ る護岸 の 破壊 を防止 す る た

め に , 護岸 は確実 な 厚 さ と技術的 な構造 に お い て

水圧 の 推力 を防 止 す る よ う き っ ち り と建設 さ れ な

けれ ば な ら な い
｡ 黒 龍江省 の 勝利貯水池 に お ける

長 年 の 観 測 デ ー タ か ら
､ 断面 の 最大水圧 は2 0 0

K P a ( 2 k gf/ c m
2

) 以 下 で あ り
,

基層 と石材 の 間

の 摩擦係数 は0 . 8 で 護岸 の 厚 さ は
, (3) 式 で 計算 さ

れ 設計 さ れ た も の で あ る こ と が 示 さ れ た
｡

季節的に 土 が 凍結 す る地方に お け る貯水池 の ダ

ム 護岸 の 凍 上 害 を 防止 す る た め に は, 設計 に お い

て ア ー ス ダム 表面 の 凍 上 防 止対策 を取 る べ き で あ

る ｡ 凍上 を 防止 す る た め に ,
ロ ー ム 築堤材 を除 き

ア ー

ス ダム の 構造 を 改善 し砂岩
･

貢岩 の 厚 さ か 基

層厚 を増大 さ せ る べ き こ とが 示 唆さ れ る
｡

それ は
,

ア ー

ス ダム 護岸の 破壊 を防止 す る た め の 重要 な対

策 で あ る
｡

保護層 の 厚 さ は土 壌 の 凍結深 と 所在地 の 凍結高

に よ る ｡ 加 え て, 護岸 工 事の 設計 と 建設 で 技術的

な質 が 保証 さ れ な け れ ばな ら な い
｡ 基層 の 厚さ と

表層 石 材 の 容 量 と 層 の 構成 は適切 な 基準 に 適合 し

な け れ ば な ら な い
｡

[ Ⅴ] お わ り に

1
. ア ー ス ダム 護岸 の 破壊原因 の 検討 は凍上 害 を

防止 す る対策 が と られ て い る こ と を 前提 と す べ き

だ ｡

2 . こ の 論文 で は, ア ー

ス ダム 苦岸 の 主た る破壊

原因 は
,

ア ー

ス ダム の 凍上 で あ る こ と を示 した
｡

護岸 と基層 の 建設 の 遅れ た水準が , ア ー ス ダム 護

岸 の 外的破壊要因で あ る
｡

3
. 現在用 い ら れ て い る破水法 (機械的, 人 工 的

方法) や プ ラ ス テ ィ ッ ク フ イ ル ム に よ る 滑面法 な

どの 凍結防止 策 は, 毎年多くの 費用 を 要す る も の

の , ア ー ス ダム 護岸 の 主 た る破壊原因 が 静的 な氷

* 6

訳者 注; 不明 に つ き原 文の まま (Li a nl ai は
,

Li a nf e n g (塀 璧) と思 われ る) ｡

*
7

訳者 注; 加筆
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圧 で あ る こ と を証明 して い る
｡

こ れ ら の 凍結防止

策 は
,

い く つ か の 低 い ア
ー

ス ダム に も有効 で あ る
｡
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H eilo n gji a n g P r o vin c e i s l o c a t e d i n a b i g h

f ri gid r e gi o n
,
th e w i n t e r is l o n g ,

a n d th e c h a n g-

i n g a m p lit u d e s of ai r t e m p e r at u r e a r e l a r g e .

Y e a rly a v e r a g e t e m p e r a t u r e i s b el o w O
O

C a n d

tb e l o w e st t e m p e r at u r e i s - 5 0
Q

C .S oil f r e e z i n g

l a s t s a s l o n g a s 7-9 m o n t h s . T b e p e ri o d of

r e s e r v i o r f r e e z l n g l S a S l o n g a s si x m o n t h s . T h e

a v e r a g e m a x i m u m d e p t h o f fr o z e n s oil i s l .5-2 .

5 m
,

m a X i m u m i c e t hi c k n e s s i s O .9- 1 .5 m (Qi a o

D i a n s hi
,
1 9 8 6) . T h e d a m a g e t o th e r e s e r vi o r s oil

d a m b a n k t h a t i s p r o d u c e d b y f r o st d a m a g e is

V e r y S e ri o u s . N o w a d a y s
,

m a n y S Ch ol a r s b eli e v e

t b a t t h e m ai n c a u s e of t h e d a m a g e of t h e r e s e r-

Vi o r s oil d a m b a n k i s p r o d u c e d b y st a tic i c e

p r e s s u r e
,
S O S t e p S Of p r e v e n tin g l C e p r e S u r e a r e

p r e s e n t e d .

A c c o r d i n g t o o b s e r v a ti o n d a t a o n ic e p r e s-

s u r e a n d d a m f r o s t h e a v e o f r e s e r v i o r s o v e r

m a n y y e a r s
,
t h e m ai n c a u s e of t h e d e s t r u cti o n

Of r e s e r v i o r b a n k s i s p r o d u c e d b y f r o st h e a v e

a n d i c e p ull f o r c e . I t th e r e i s e n o u g h t hi ck n e s s

f o r t h e b a n k a n d tb e c o n st r u c ti o n q u a lit y c a n b e

d e t e r m i n e d
,
d a m a g e c a n b e p r e v e n t ed .

A N A L Y Z E D O B S E R V A T I O N D A T A O N I C E

P R E S S U R E O F R E S E R V I O R S A N D F R O S T

ⅢE A V E O F D A M S

A n aly z e d O b s e r v a ti o n D a t a of I c e P r e a s u r e o n

t h e R e s e r v i o r

I c e p r e a s u r e o n t h e r e s e r v i o r i s p r od u c e d b y

h e a t e x p a n ti o n of th e r e s e r vi o r ic e l a y e r w h e n

c o n s t r ai n e d . I c e p r e s s u r e i s r el a tiv e n ot o n l y t o

t h e li m it e d c o n diti o n of t h e i c e l a y e r (b a n k s

a n d f o r m s of r e s e r v i o r s u r f a c e)
,
b u t t o t e m p e r a-

t u r e
,
1 C e t e m p e r a t u r e a n d i c e t hi c k n e s s

,
a S W ell

( Ⅹu B e m e n g ,
1 98 3) . T e n y e a r s of o b s e r v a ti o n

d at a o n i c e p r e s s u r e of th e S h e nli r e s e r v i o r i n

Q i n g g a n g of H eil o n gji a n g f r o m 1 9 8 0- 1 9 9 0
,

Sh o w s t h e f oll o w l n g l a w .

迦
m a x i m u m i c e p r e s s u r e

W it h diff e r e n t t e m p e r a t u r e c h a n g e s
,
th e i c e

p r e s s u r e is diff e r e n t . A c c o r d i n g t o m a n y y e a r s

of o b s e r v a ti o n d at a o n i c e p r e s s u r e o f t h e

S h e n li r e s e r vi o r
,
t e m p e r at u r e Cb a n g e is div id ed

in t o tb r e e t y p e s .

( 1) T h e g e n e r al w e a t h e r a t d ail y v a r i a ti o n s
,

t h e i c e t e m p e r a t u r e st a r t s t o i n c r e a s e a t 8 : 0 0

a n d a r ri v e s at th e m a x i m u n v al u e a t 1 4 : 0 0
,

t h e n d e c r e a s e s a n d a r ri v e s a t t h e m i n i m u m a t

n i g h t . T h e s e c o n d d a y i s si m il a r t o t h e fi r s t d a y ･

E x p a n si o n p r e s s u r e b et w e e n i c e l a y e r s is n o t

s y n ch r o ni z e d
,
t h e y c o n s t r ai n e a c h o th e r

,
S O t h e

i c e p r e s s u r e i s n o t l a r g 巳 T h e r e s u lt of p r a cti c al

o b s e r v a ti o n sh o w s t h a t i c e p r e s s u r e i s a t a
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m a x i m u m a t 1 4 : 0 0 e v e r y d a y ,
a t a b o u t l O O

K P a .

( 2) T h e t e m p e r a t u r e i n a s u c c e s si v e

d e c r e a s e . I c e p r e s s u r e is s m all e r i n t hi s c o n di-

ti o n , T h is is b e c a u s e n o n - u n if o r m c o n t r a c ti o n s

Of t h e i c e l a y e r s a r e p r o d u c ed b y a t e m p e r a t u r e

d e c r e a s e a n d t h e r e a r e m a n y l r r e g u l a r fis s u r e s .

I n f a c t
,
th e i c e fi eld h a s n o t b e e n a n i n t e g r al

m a s s i n t h e c o n diti o n of t h e c r o s s fis s u r e s .

Ⅶもe n t血e n e w i c e m a s s is f o r m e d b y w a t e r i n

th o s e fi s s u r e s o r t h e t e m p e r a t u r e i n c r e a s e s th e

d efi n it e v al u e
,
f r e e e x p a si o n i s li m it ed b y t h e

ic e l a y e r s a n d t b e i c e l a y e r s e x p a n d a g a i n
,

a n d

ic e p r e s s u r e i s f o r m e d ･ S o i c e p r e s s u r
?

i n a

S u C C e S Si v e d e c r e a s e o f t e m p e r a t u r e is s m all e r .

(3) T b e w e a t b e r o f a s u c c e s siv e risi n g i n

t e m p e r a t u r e ‥ I c e p r e s s u r e i s at it
,

s y e a rly

m a x i m u m v al u e ･ B ef o r e c r e e p did n
'

t t a k e p l a c e

i n t h e i c e l a y e r s
,
i c e t e m p e r a t u r e i n c r e a s e d w ith

t h e t e m p e r a t u r e ri si n g ,
a n d t h e i c e m a s s a n d

p r e s s u r e e x p a n d s . A c c o r di n g t o t h e o b s e r v ati o n

r e s ult s of s e v e r al y e a r s
,
th e w e at b e r of a s u c-

C e S Si v e ris e i n t e m p e r a t u r e i s of t e n s h o w n

t w i c e
,

O n C e in 蜘 些些
m o n t h

,
t h e t bi c k n e s s of t h e l a y e r is a b o u t 20 -

30 c m . T h e o t h e r is a t th e e n d o f tb e s e c o n d

m o n t b a n d e a rl y d a y s of t h e t hi r d m o n th
,
t e m -
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F i g u r e 2 . T h e p r o c e s s li n e o f t e m p e r a t u r e
,
i c e t e m -

p e r a t u r e a n d i c e p r e s s u r e i n a s u c c e s si v e d e c r e a s e
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F i g u r e 3 . P r o c e s s li n e o f t e m p e r a t u r e
,
i c e t e m p e r a-

t u r e a n d i c e p r e s s u r e o f th e w e a th e r i n a s u c c e s si v e

ri s e i n t e m p e r a t u r e a t S h e li r e s e r v i o r

p e r a t u r e l a r g el y l n C r e a S e S . I c e p r e s s u r e is a t it s

m a x i m u p l V al u e of t b e y e ar . M a x i m u m o b s e r-

V a ti o n v al u e s of a s e c ti o n a r e g e n e r ally 3 00- 40 0

ⅩP a .

些

車型 嘩

雌 型 些

A c c o r di n g t o th e o b s e r v ati o n d at a of s e v e r al
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Fig u r e 4 . C h a n gi n g o f i c e p r e s s u r e w i th d e p th

y e a r s
,
i c e p r e s s u r e o f diff e r e n t d e p th s of t h e ic e

l a y e r i s n ot id e n ti c al (F ig .4) . M a x i m u m ic e

p r e s s u r e a p p e a r s a t 2 0¶3 0 c m i n pl a c e s . B e c a u s e

Of t h e f r e e li n ki n g s u rf a c e of t h e i c e b o d y ,
t h e

e x p a n si o n of th e i c e l a y e r a t tb e d e p t h of 2 0-3 0

C m ‾e n d u r e s s m alle r c o n t r ai n t s
,
t b u s i c e p r e s s u r e

is s m all e r t h a n t h a t of t h e l o w e r l a y e r . T h e

t ri a n g le dis t rib u ti o n is e q u al t o z e r o at t h e

m a x iI n u m i c e tbi c k n e s s . B e c a u s e of diff e r e n t

ic e p r e s s u r e s o n t h e s e c ti o n
,

C al c u l a ti n g i c e

p r e s s u r e o n t h e s e cti o n is a n a v e r a g e v al u e of

ki n d p oi n t s . T h e a v e r a g e c al c u la ti o n of i c e

p r e s s u r e o n t b e s e c ti o n i s a b o u t 15 0-2 00 K P a
,

W h e n t h e m a x i m u m i c e p r e s s u r e a p p e a r s .

些 軸 !麺些旦担 吐旦型 竺

T h e s oil d a m of S h e n li r e s e r v i o r i n O in g g a n g

C O u n t r y a n d th e N ih e r e s e r vi o r i n L a n x i c o u n-

t r y a r e is o t r o p i c s oil d a m s . T b e b a n k s a r e

C O n S t r u Ct e d w ith d r e g s- S Oil c o n c r e t e of 7 c m

t hi c k n e s s a b o v e th e w at e r t a bl e of X in g li i n t h e

l a s t t e n d a y s of t h e m o n th . T h e b a n k s u s e

C O n C r et e pl a c e m e n t s o f lO O c m
ホ 5 0 c m in a r e a

a n d l O c m thi c k n e s s b el o w tb e w a t e r t a bl e of

X i n g li ,
a S p h alt liq u id of 2 c m thi c k n e s s i s p a v e d

u n d e r t h e c o n c r et e p l如e
,
d r e g s s oil c o n c r e t e of

7 c m t hi c k n e s s is p a v e d u n d e r t h e a s p b alt liq-

u id
,
t Ot a l t hi c k n e s s is 1 9 c m . T h e r e a r e d a m fills

Of cl a y e y s oil ( pl a sti c i n d e x is 1 4-1 7) u n d e r t h e

d r e g s- S Oil c o n c r e t e .
T b e s oil d a m of L u h e r e s e r-

Vi o r i n Qi n g g a n c o u n t r y is a n is o t r o p ic s oil d a m

Of cl a y e y s oil
,
th is d a m u s e s a b a n k of d r y

b uildi n g st o n e s
,
it s tb ic k n e s s i s 3 0 c m

,
u n d e r it

t h e r e is 20 c m of g r a v el a n d 1 5 c m of c o a r s e

s a n d .

A c c o r di n g t o t h e d a m o b s e r v a ti o n of s e v e r al

y e a r s f o r tb e m e n ti o n ed t b r e e r e s e r vi o r s
,

aft e r

f r e e zi n g ,
th e t h r e e d a m s p r o d u c e f r o st b e a v e t o

a diff e r e n t e x t e n t
,
tb e d a m s s u rf a c e ris e s

,
b a n k s

Sli p a n d fis s u r e s i n c r e a s e . T h e m a x i m u m f r o s t

h e a v e a m o u n t of th e d a m s a p p e a r s i n t h e s u r-

f a c e a t l
.5-2 .O m a b o v e tb e w a t e r t a bl e

,
th e

fr o st h e a v e a m o u n t is 20 -30 c m . T his is b e c a u s e

t h e c a p ill a r y w a t e r s till s u c c e s siv el y m l g r a t e S

f o r w a r d t o t h e f r e e zi n g f r o n t a n d f o r m s i c e

C r y S t als in t b e d a m af t e r th e d a m f r e e z e s a n d

也e s oil w a t e r f o r m s ic e c r y s t al s . F r o m 血e vi 帥 7

0f t b e fr o st b e a v e p r o c e s s
,
f r o st h e a v e in th e

fi r s t st a g e d a v el o p s q ui c k ly ,
t h a t o f l at e r p e ri o d

b e c o m e s sl o w ( Fi g .5
,
Fi g .6) .

…
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F i g u r e 5 . T h e p r o c e s s li n e o f f r o st h e a v e d e f o r m a-
ti o n o f S h e n li r e s e r v i o r d a m

u p p e r o r d a m

Li n e o r sl op e s 町ねc e a血e r fr o st b e a v e

/

/

i c e s l汀伝c e

一
一

っ
,

/
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4 血血Iy ,
19 8 5

F ig u r e 6 . T h e e x a m p l e o f f r o st b e a v e o f t b e d a m s

Sl o p e a t L u h e r e s e r vi o r
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P R I M A R Y A N A I Y S E S O F T H E C A U S E S O F

S O I L D A M D A M A G E

F r o s t d a m a g e of t h e d a m b a n k i s p r o d u c e d b y

S e V e r al a cti n g f a c t o r s . B y a n aly z l n g all of th e

f a ct o r s of b a n k d a m a g e
,
S u Ch a s ic e p u s h f o r c e

,

d a m f r o s t h e a v e a n d b a n k q u alit y ,
t h e m ai n

d e st r u cti v e c a u s e s c a n b e f o u n d .

A n al y sl n g t h e I c e P u sh F o r c e A c ti n g o n tb e

D a m Sl o p e - ( A n E x a m p le of a D r y B uildi n g

S t o n e s B a n k)

t is t h e t hi c k n e s s of t h e d r y st o n e s b a n k . T is

ic e p r e s s u r e
,
it s c o n diti o n of b e a r in g f o r c e is a s

f oll o w s .

A c c o r di n g t o t h e f o r c e b al a n c e
,

th e b a n k

S af e t y c o effici e n t of t h e r e sis ti n g slid e is :

K =
岨

T ･ C O S α
(1)

W h e r e W - th e w ei g h t- Of b e d i c e la y e r a n d

d e d u ct e d b u o y a n c y .

T sin a

T 1: m

J

ゝ
ヽ
･

て
W

■

W
●

c o s a

F i g u r e 7 . C a l c ul a ti o n fi g u r e o f d r y b uil d i n g s t o n e s

b e a ri n g t h e i c e p u s h f o r c e

W
′

=
r k

･ノ
‾
i了宙 H t 肝号t

2

一 冊 t ･

α (2)

f-f ri cti o n c o effi cie n t b e t w e e n th e d r y b uild-

i n g s t o n e s b a n k a n d th e p a d l a y e r ;

α-th e c r o s s a n g le b et w e e n t b e sl o p e s u rf a c e

a n d h o ri z o n t al li n e

α
= t g

- 1

去
r

k- St O n e S C a p a Cit y .

R e d u ci n g e q u a ti o n (1)

K =

r k 何 = t 一号t
2

一 冊 t ♂

T

(去＋f) ＋去 (3)

If I( = 1
,
th e tb ic k n e s s of ic e l a y e r (㌻

= 1 m
,

T = 2 00 K P a
,
t = 0 .4 I n r k = 2 6 K N / 血

,
m = 3

,
f =

0 .8 . I c e p u sh f o r c e c a n b e r e sist e d b y a b a n k of

3 .9 m b ei g h t a b o v e t h e i c e s u rf a c e .

E = 4 .3 9 m
=

r
k 何 t

( 賃富丁 十 何 t 什 号L
2

) (4)

T h e d a m of g e n e r al m id d le-b ei g b t s h a v e th e

b a n k h eig h t c o n diti o n s . If b a n k t hi c k n e s s is

l a r g e e n o u g b a n d tb e b u ildi n g st o n e s of th e

b a n k a r e c o m p a c t e d
,
i c e p u sh f o r c e cよn b e

r e sis t e d , T h e r e s e r vi o r u si n g d r y b uildi n g s t o n e s

b a n k s a n d w ith a b ig h q u alit y of b uildi n g s t o n e s

b a s b e e n c o n s t r u c t ed f o r l O-20 y e a r s i n o u r

r e gi o n a n d b a n k s h a v e n o i n fli c t e d d a m a g e ･

T h e E ff e c t of D a m F r o s t Ii e a v e o n B a n k

D a m a g e

F o r th e s o il d a m s of f rig id r e g l O n S
,
th e d a m

p a d u n d e r th e b a n k i s of silt y cl a y a n d l o a m

w ith st r o n g f r o st b e a v e p r o p e r ti e s
,
if th e d a m

s u rf a c e d o e s n o t h a v e a t hi c k e n o u g h p r o t e c ti o n

l a y e r of s a n d sh a le
,

n O n u n if o r m f r o s t h e a v e i s

e a sil y p r o d u c e d i n s u rf a c e s oil of s oil d a m s

d u ri n g f r e e z in g a n d c a u s e s t h e b uild in g m a s s of

th e b a n k d u e t o t h e risi n g a n d fi s s u ri n g c a n n o t

e x a c tly r e s et b ef o r e t h e i c e- tb a w i n s p r l n g a n d

tb e f r o z e n s oil d o e s n

'

t r e s e t d u ri n g t h e t h a w .I t
'

s e a sily e r o d ed t o t h e
_
filt e r p a d u n d e r t h e

b u ildi n g s t o n e s
,
fi n ally c a u sin g tb e b a n k t o

sl u m p . T h e d r e g s- S Oil c o n c r e t e b a n k of tb e s oil

d a m i n S h e nli r e s e r vi o r Q in g g a n g c o u n t r y w a s

b uilt i n 19 7 5 . T e n sil e st r e n g tb o f t b e d r e g s s oil

c o n c r et e is l OO K N / c m at t h e t e m p e r at u r e of -

20
0

C a n d c o m p r e s si o n st r e n g t h i s l O O O N / c m .

W h e n t e n sil e st r e s s p r o d u c e d b y t h e f r o st h e a v-

i n g f o r c e of th e d a m i s m o r e t h a n l OO K N / c m
,

fis s u r e s of f r o s t h e a v e a r e i m m ed i a t ely

p r o d u c e d in th e b a n k s u rf a c e of d r e g s- S Oil

c o n c r et e . O n A p ri1 2 9 . 1 98 3
,
th e r e s e r vi o r s u ff e r-

e d d u e t o s e v e n l a r g e s t o r m s
,
fr o st h e a v e fis-

s u r e s of t h e d r e g s- S Oil i n t h e c o n c r e t e b a n k

did n

'

t r e s et a n d cl o s e
,

S Oil g r ai n s of t h e d a m
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W e r e e r O d e d b y w a v e s
,
m a X i m u m e r o si o n d e p t h

W a S 2 . 1 m
,
thi s c a u s e d t h e b a n k s of d r e g s- S Oil

C O n C r e t e t O Sin k a n d b r e a k . 1 8 b a n k s of t h e

d a m s w e r e d a m a g e d a n d t h e d a m a g e a r e a w a s

2 0 00 s q u a r e m e t e r s . N ih e r e s e r v i o r i n L a n x i

C O u n t y W a S . b uilt i n 1 9 76 . B e c a u s e of f r o s t

h e a v e o f t h e d a m i n 1 9 8 4
,
b a n k s of d r e g s- S Oil

C O n C r e t e W e r e d a m a g e d a n d l o s t t h ei r eff e c ti v e-

n e S S .

R e c e n tl y ,
t b e s o il d a m o f t h e D o n g f a n g h o n g

r e s e r vi o r u s e d s t o n e p a d s o f l .5 m t hi c k n e s s

u n d e r t b e b a c k . w e at b e ri n g g r a nit e w i tb 5 m

th ic k n e s s i s t h e r e pl a c e m e n t m a t e ri al u n d e r t h e

p a d . A l a r g e v o l u m e c o r e- W a11 d a m i s u s e d i n

X i a n g y a n g r e s e r v i o r
,

S a n d s b ell i s u s e d b el o w

t h e p a d . T h r e e l a y e r p a d s of st o n e s
, g r a V el a n d

S a n d (thi c k n e s s is l .1 5 m ) a r e u s e d b el o w t h e

b a n k a t D o n gf a n g h o n g r e s e r v i o r
.
T h e s e r e s e r-

V i o r s h a v e b e e n r u n n i n g f o r m a n y y e a r s . T h e

f r o s t h e a v e a m o u n t of t h e d a m s i s v e r y s m all
,

t h o u g h p r e v e n t a ti v e st e p s a r c n o t t a k e n t h e

b a n k s a r e s till i n g o o d c o n diti o n .

塾 L
_吐 + 麺 + 些嘘些 堅直+ 迦些吐 + 旦 + 垣

D e s t r u cti o n of B a n k s

F r o m o b s e r v a ti o n
,
b a n k d a m a g e o f m a n y s oil

d a m s i s T el ativ e Ⅶ it b t b e e n g l n e e r l n g q u alitヲ . 1 t

i s i r r ati o n al t o t h e d e si g n
,
if t h e b u il di n g q u al-

it y , p r O p e r r u n n l n g ,
e t C

り
i s n o t e n s u r e d .

1 . T h e d e m a n d of p r e v e n t a ti v e f r o st h e a v e i n

th e d e si g n i s n o t c o n sid e r e d . If t h e p a d t hi c k-

n e s s is n ot e n o u g h ,
t h e s oil d a m b a n k s of r e s e r

一Vi o r s i n s e a s o n ally f r o z e n s oil r e gi o n s m u s t

C O n Sid e r th e t bi c k n e s s of th e b a n k a n d p a d fr o m

t h e vi e w of p r e v e n ti n g f r o st h e a v e . B u t m a n y

d e si g n s of s oil d a m b a n k s d o n
'

t c o n sid e r th i s

p oi n t . I n 1 9 6 5 t h e b a n k d e si g n of th e Li a n l ai

r e s e r vi o r i n H ail u n ci t y u s e d c o n c r et e p r ef a -

b ri c a t e d sl ab s of 5 0 * 5 0 * 18 c u bi c c e n ti m e t e r s

a n d g r a v el a n d fi n e s a n d of l O c m i n t hi c k n e s s

W e r e p a V e d u n d e r it
,
it w a s d e s t r o y ed i n le s s

t h a n t h r e e y e a r s . T h e 5 0 0 m lo n g b a n k of

W ei x i n r e s e r v i o r in W a n g a n c o u n t y u s e d c o n -

C r e t e p r ef a b ri c a t e d sl ab s of l O O * 1 0 0 * 2 0 c u bi c

C e n ti m et e r s a n d a t w o l a y e r s fill e r dit c h 3 0 c m

i n tb i c k n e s s
,

W hi c h w e r e s et u p i n th e j oi n t i n

1 9 9 6 . It w a s d a m a g e d i n le s s th a n t w o y e a r s

aft e r b ei n g b u ilt a n d i n 1 96 7 c o n c r e t e p r ef a-

b ri c a t e d sl a b s of l O O * 5 0 * 2 0 c u bi c c e n ti m et e r s

W e r e u S e d . g r a v el a n d fi n e s a n d l O c m i n t hi c k-

n e s s w e r e s et u p u n d e r t h e sl a b
,

m O S t O f t h e

b a n k w a s d a m a g e d i n t w o y e a r s a ft e r b ei n g

b u ilt .

2 . B u ildig q u a lit y c a n n o t b e e n s u r e d . T h e

S t O n e Si z e o f d r y t h e b uildi n g s t o n e s b a n k i s o n

t h e s m a ll sid e
,
a n d a

"

cl o s e
,
ti g h t a n d s m o o t h

”

St O n e S b uildi n g i s n

'

t a c c o m p li sh e d . It i s c o m -

m o n t o h a v e a l o o s e j oi n t b e t w e e n e v e r y s t o n e
,

C a u Si n g th e b uil di n g t o ri s e a n d b e u n e v e n .

N a t u al filt e r m a t e r i al i s u s e d i n th e p a d
,
t h e

g r ain - Si z e a n al y si s i s n o t fi n i sh ed
,
th e g r a d a ti o n

a n d th e c o effi ci e n t a m o n g l a y e r s c a n n o t m e e t

t h e d e m a n d of t h e d e si g n . It i s m o r e s e ri o u s t o

t h e p h e n o m e n o n if th e t hi c k n e s s a n d m in g li n g

l e v els a r e n o t u n if o r m .

P o o r r u n ni n g a n d m ai n t e n a n c e l e v el s . S o m e

p a rt s a n d s m all a r e a s of d a m e g e i n t h e b a n k

W e r e f o u n d l a t e r a n d w e r e n o t r e p ai r e d a n d

r e in f o r c e d i n ti m e . D u e t o l a r g e w a v e s
,
t h e b a n k

is d e s t r o y e d a n d t h e r e i s a l a r g e s c a l e c o 11 a p s e .

1 n s1 1 m m a T y ,
t b e m ai n d e s t T Ⅵ Cti v e c a l ユS e S Of

t b e s oil d a m b a n k i n th e r e s e r vi o r s i n s e a s o n al

-1y f r o z e n s oil r e g i o n s is b e c a u s e eff e c ti v e st e p s

t o p r e v e n t f r o st h e a v e o f t h e s oil d a m a r e n o t

t a k e n
.
T h e e x t e r n a l f a ct o r s of b a n k d e s t r u c-

ti o n a r e d u e t o th e i n f e ri o r q u alit y of b a n k

e n g i n e e ri n g . If t h e m e n ti o n e d t w o c o n diti o n s

a r e m e t
,
d a m a g e c a u s ed b y i c e p u sh f o r c e c a n

b e p r e v e n t ed .

D I S C U S S I O N O F P R E V E N T A T I V E S T E P S

O F F R O S T D A M A G E I N T H E P E S E R V I O R

B A N K

F r o m th e vi e w o f p r e v e n ti n g l C e p u Sh f o r c e
,

p r e v e n t a ti v e s t e p s i n f r o st d a m a g e of r e s e r v i o r

b a n k s h a v e m a n y m e t h o d s at h o m e a n d ab r o a d .

T b e r e a r e i c e b r e a k i n g m et h o d s ( m e c h a n ci al

a n d a r tifi c al m e t h o d s) ,
Slid e m e th o d s u sin g a
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p l a sti c fil m
,
th e m et h o d of r e g ul a ti n g t b e w a t e r

t a ble e t c . S t ati c i c e p r e s s u r e is tb e m a i n c a u s e

Of t h e b a n k d e st r u c ti o n . S o t h e di r e c t a c ti o n o f

S e p a r a ti n g th e i c e a n d tb e b a n k c a u s e th e i c e

m a s s t o h a v e a f r e e s u rf a c e o r f ric ti o n b et w e e n

tb e ic e a n d b a n k a r e d e c r e a s e d t o m a k e i c e f r e e

-1 y e x p a n d t o a c hi e v e th e g o al of d e c r e a si n g i c e

p r e s s u r e . I n o r d e r t o p r e v e n t b a n k d e s t r u cti o n

b y i c e p u sh f o r c e
,
t h e b a n k m u st h a v e a d efi nit e

t hi c k n e s s a n d b e cl o s ely c o n t r u ct e d t o p r e v e n t

i c e p u s h f o r c e i n th e e n g l n e e r l n g St r u C t u r e .

F r o m th e o b s e r v a ti o n d at a of m a n y y e a r s a t

S h e n li r e s e r vi o r i n H eil o n gji a n g it i s s h o w n t h a t

m a x i m u m ic e p r e s s u r e o f t h e s e c ti o n i s l e s s

t h a n 2 0 0 K P a a n d t h e f ric ti o n c o effi ci e n t

b e t w e e n t h e p a d a n d b uildi n g s t o n e s is e q u al t o

O ･8
,
b a n k t bi c k n e s s is d e si g n e d a c c o r din g t o

e q u a ti o n (3) .

T b e f r o s t d a m a g e of t b e s oil d a m b a n k of

r e s e r v i o r s i n s e a s o n ally f r o z e n s oil r e g i o n s

S h o u ld t a k e t h e m e a s u r e s t o p r e v e n t fr o st h e a v e

Of th e s oil d a m s u r f a c e w it h t h e e n gi n e e rin g

d e si g n . It i s s u g g e st e d tb a t t h e s t r u c t u r e of t b e

S Oil d a m b e i m p r o v ed a n d th e s a n d sb ell o r p a d

t h i c k n e s s b e i n c r e a s ed e x c e p t f o r i n l o a m fill

m a t e ri als t o p r e v e n t fr o st h e a v e . I t i s a n e s s e n -

ti al st e p t o p r e v e n t t h e s oil d a m b a n k d e s t r u c-

ti o n
. T h e th ic k n e s s of th e p r o t e c ti n g l a y e r i s

d et e r m i n ed a c c o rdi n g t o th e d e p t b of f r o z e n

g r o u n d a n d th e c a p a ci t y h ei g h t i n t h e l o c a ti o n .

I n a d di ti o n
,
th e e I 唱i n e e ri n g q u a lit y m u st b e

e n s u r e d i n t h e d e sig n a n d c o n s t r u cti o n of b a n k

e n gi n e e ri n g . T 血e tbi c k n e s s of t血e p a d a n d b uiヱd

-i n g m a s s a n d c o m p o si ti o n of th e l a y e r s m u s t

m e e t t h e r el e v a n t st a n d a r d s .

C O N C L U S K ) N S

l .
D i s c u s si o n of t h e d e s t r u s ti v e c a u s e s of th e

S Oil d a m b a n k is t h e p r e m i s e b y w hi c h t b e

m e a s u r e s t o p r e v e n t f r o st . d a m a g e a r e t a k e n .

2 . T h e m ai n d e s t r u cti v e c a u s e of tb e s oil d a m

b a n k is f r o st b e a v e o f t b e s o il d a m i n t b e t b e si s .

E x t e r n a l d e s t r u c tiv e f a c t o r s of t h e s o il d a m

b a n k is th e i n f e ri o r q u a lit y of b a n k a n d p a d

C O n S t r u C ti o n .

3 . T h e s t e p s of p r e v e n ti n g i c e a t p r e s e n t
,
f o r

e x a m p le ,
m e Ch a n ci al a n d a r tifi c al i c e b r e a k -

i n g ,
O r t h e pl a stic fil m p r o d u ci n g slid e

, p r O V e

th a t tb e m ai n d e s t r u c ti v e c a u s e s of t h e s oil d a m

b a n k is t h e st a tic i c e p r e s s u r e
,
a n d m u c h m o n e y

i s s p e n t e v e r y y e a r . T h e s e st e p s of p r e v e n t i c e

a r e f e a sibl e f o r s o m e l o w s oil d a m s .

R E F E R E N C E S

X u B e m e n g , ( 19 8 3) E x p a n d p r e s s u r e of i c e

l a y e r of r e s e r vi o r . P r o c e e din g s of th e si x th

i n t e r n ati o n al s y m p o si u m o n I c e Si t u a tio n .

Q i a o D i a n s hi
,
A n y Y o n g ch a 喝 a n d Z h a n g X ik u n

( 1 9 8 4) I c e S it u ati o n
,
I c e p r e s s u r e a n d p r e v e n t-

i n g s t e p s of ic e d a m a g e i n S b e n li r e s e r vi o r . J . of

E n gi n e e ri n g a n d F r o z e n s oil . 1 98 6
,
2 .
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【報 文】

傾斜地 パ イ プ ライ ン の 通水試験 に つ い て

古 田 文 夫
*

( F u m i o F 口 R 口 T A )

日

1
. は じめ に

･ … … ‥ … ･ … … … ･ … … … ‥ … ･ ･ … ‥ ‥ ‥

3 3

2
. 通 水試験 の 概要 … … … … ･ … ‥ … ‥ ‥ … = … … ･ …

3 3

3
.

通 水 時の 注意事 項 … … ‥ … ‥ … ･ ･ ･ … … ‥ … … ･ = 3 5

4
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1 . は じ め に

国営南紀用水農業水利事業 は, 和歌山県南部 に

位置 し, 田 辺市, 日 高郡南部町及び南部川村 の 1

市 1 町 1 村 に ま た が る樹園地, 1
,
5 50 b a h a 及 び水

田2 4 0h a の農地 に 農業用水 を供給 し, 用 水不足 を

解消 し よう と す る も の で ある｡

本事業 は
, 昭和50 年度着工 以来, 南部川上 流 の

島 ノ 瀬ダム を は じめ, 辺川頭首 工, 揚水機場, 幹

支線水路等 を実施 し, 2 1 年が 経過 した 平成 7 年度

に事業 を完 了 した ｡ しか し, 最終年度 に は揚水機

の製作据付, フ ァ
ー

ム ポ ン ド及 び 整備 工事 を実施

しな が ら, 幹支線水路 の 通水及 び 各 バ ル ブ 点検等

の通水試験 が必要 と な っ た た め,
工 事 の エ 程上,

全延長約22 血 の ほ と ん どが 年度後半 の 短時間 に 実

施 す る こ と と な っ た ｡

こ こ に 小 口 径 (¢60 0 ～ 25 0 m / m ) ダ ク タ イ ル

鋳鉄管 を主 と した , 傾斜地 パ イ プ ライ ン の 通水試

験 に つ い て 限ら れ た 時間 の 中 で実施 し た幾 つ か の

通水試験 の 方法 を紹介 し, 通水時 の 注意事項 , 漏

水 の 有無 の 判断方法, 通水 を通 じて パ イ プ ライ ン

石 山 明 彦
* *

( A k ib i k o I SI Y A M A )

次

5
. 漏水 調査 … … … … ･ … … … ･ … … … … ‥ … ‥ … …

3 6

6 . 施設 設計 の あ り方 に つ い て
‥ … … … ‥ ‥ … ‥ … ･

3 8

7 .
お わり に ‥ … … … … … … … ･ ･ ･ … … … … ･ ･ ･ … … ･

3 9

設 計 の あ り方 な どに つ い て感想 を述 べ る
｡

2
. 通水試験の 概要

本地区の 通水試験 は, 半年後 に は事業完了 と い

う 期間 が決 め ら れ て お り, しか も図一 1 に 示 す芳

養
･ 熊岡用水機場

, 芳養第 2 段揚水機場 の 製作据

付及び中芳養調整池 の 遮光対策 工 事 を平行的 に 実

施 し なが ら の 4 支線水路 L = 2 1 . 5 k m ( 表 - 1 ) の

通水 で あ る た め, ダム か ら の 送水 に は, 岩代支線

水路 2 系統及 び 東本庄支線水路 の 2 支線水路 , 残

り の芳養支線水路及 び熊岡支線水路 ( 2 系統) の

2 支線水路 は別途水源手当が 必要 と な っ た ｡ そ の

た め
, 通水 に あた っ て は, (1) ポ ン プ ア ッ プ送水(2)

自然流下送水(3) 直接給水車送水 の 3 つ の 方法 を採

用す る こ と と した
｡

(1) ポ ン プ ア ッ プ送水

本地区の 取水計画 と 同様 の 方法 で あ る ダム 放流

か ら頭首 工 で 取水 し て揚水機場 ま で 自然送水後,

ポ ン プ で フ ア ｢ ム ポ ン ド ま で 送水 す る 方法｡

(2) 自然流下送水

表 - 1 平成 7 年 度通 水試 験 用水路 概 要

水 路 名 通水 量 m ソs 延 長k m 主 要 構 造 物

岩 代 支 線 水 路 0 . 2 5 9 . 3 ダク タイ ル 鋳鉄 ¢訓0
-

2 5 0 m / m

東 本庄 支線 水路 0 . 2 5 2 . 4 ′′ ¢60 0
～

3 5 0 m / m

熊 岡 支 線 水 路 0 . 1 0 3 . 9 ′′ ¢25 0 m / m

芳 養 支 線 水 路 0 . 1 5 5 . 9 ′′ ¢35 0 ～ 2 5 0 m / m

計 2 1 . 5

書

近畿農政局建設部設計課
* ヰ

近 畿農政局計画部事業計画課
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フ ァ
ー ム ポ ン ド か ら次 の フ ァ

ー ム ポ ン ド又 は分

水 工 (県営引継ぎ地点) ま で の 間 の通水 を行う場

合 に適用 し, 水源 は 給水車 で フ ァ
ー ム ポ ン ド に 注

入 し, フ ァ
ー ム ポ ン ドか ら 自然流下送水 させ る 方

法｡

(3)直接給水車送水

揚水機場か ら フ ァ
ー

ム ポ ン ド の 区間 に お い て い

ず れ か が 工 事実施中で ある た め, 途中の 空気弁 よ

り段階的 に 給水車 で 直接充水す る 方法｡

3 . 通水時 の 注 意事項

(1)管路機能 の 事前点検

①送水方向 だ け で なく排水方向 も機能上 問題 は

な い か ｡

②不測 の 事態 の 時,
フ ァ

ー ム ポ ン ドの 貯留水 は

抜 け な い か ｡

(卦施設 の メ ン テ ナ ン ス は行 な え る か ｡

④管路 の メ ン テ ナ ン ス の た め の 排水機能 は あ る

か ｡

(2)施設の 点検

(∋排泥エ

ア
.

バ ル ブ ( 仕切弁) が ス ム
ー ズ に操作可能

か ｡

イ
.

〃 が 全閉 に な っ て い る か
｡

ウ
.

フ ラ ン ジ部 の 接合が 確実 に 行 わ れ て い る

か ｡ ( ゴ ム の はみ 出 し)

エ
. ボ ッ ク ス 内排水 の 必要 は な い か ｡

②空気弁

ア
. 副弁 (補修弁) が ス ム

ー ズ に 操作可能 か ｡

イ
.

〃 が 全閉 に な っ て い る か ｡

ウ
.

マ ン ホ ー ル 内排水 の 必要 は な い か
｡

③制水弁

ア .
バ ル ブ が ス ム ー ズ に操作可能か ｡

イ . フ ラ ン ジ部 の 接合が 確実 に行わ れ て い る

か ｡ ( ゴム の は み 出 し)

ウ
.

ボ ッ ク ス 内排水 の 必要 はな い か ｡

4 . 通水試験 の 具体 的 事例

(1)通水試験 の 順序

第 1 日目 L = 1
,
2 6 0 m 区間 送水量1

,
2 6 0 ×0 .

0 9 6 = 1 2 1 千 m
3

( 時 間)

(彰 8 : 45 辺 川取水 工 ゲ ー ト開く ｡

(参 9 : 00 南部幹線分岐点 バ ル ブ開く｡

(卦 9 : 3 0

(彰 9 : 5 0

⑤1 0 : 0 0

⑥1 2 : 0 5

⑦1 2 : 2 0

(参13 : 0 0

(勃1 3 : 3 0

⑩1 3 : 4 0

⑪1 5 : 5 0

⑫1 6 : 0 0

⑬1 6 : 10

⑭1 6 : 3 0

⑮1 6 : 4 5

改良区 に 集合｡

各施設 に 配置,
バ ル ブ点検及 び路

線 上 の 路面点検完了｡

( 空気弁 バ ル ブは 開, 排泥 エ バ ル

プ は 閉 の 確認)

ポ ン プ 送水 開始 ｡ ( 1 号 ポ ン プ0 .

98 千 m
3

/ 分
‥ ‥ ‥

開度50 %)

管路注水完了｡

バ ル ブ点検及び 路線 上 の 路面点検

確認 ｡

≪昼 食≫

各施設 に配置,
バ ル ブ点検及 び路

線上 の 路面点検後 , 管内清掃 の た

め 4 , 5 号排泥 エ バ ル プ 全開｡

4 , 5 号排泥 エ バ ル ブ全閉｡

ポ ン プ 送水開始 ( 1 号 ポ ン プ1
. 9 6

千 m
3

/ 分 … … 開度1 00 % )

管路注水完 了
｡

各施設 に係 る バ ル ブ 点検及 び 路線

上 の 路面点検確認｡

異常が な けれ ば終 了 ｡ ポ ン プ場圧

力計 の確認 ｡

翌 日 の作業打合 わ せ の た め改良区

に 集合｡

解散｡

2 日 目 L = 1
,
2 6 0 m 区 間 送 水 量2 . 62 2 ×0 .

0 96 = 2 52 千 m
3

( 時 間)

(∋ 9 : 3 0 改良区に 集合｡

② 9 : 5 0 各施設 に 配置,
バ ル ブ点検及 び 路

線上 の路面点検完 了 ｡

( 空気弁 は 開, 排泥 エ バ ル ブ は 閉

の 確認)

③10 : 0 0 ポ ン プ 送水開始 ( 1 号 ポ ン プ0 . 98

千 m
3

/ 分
‥ … ･

開度50 % )

1
,
3 62 m X O . 09 6 ト ン = 1 31 千 m

3

13 1 ÷0 . 9 8 = 1 3 4 分

④1 2 : 1 5 フ ァ
ー ム ポ ン ド ま で の 全管路注水

完了 ｡

2 時間余 り の 間, 各施設 に係 る バ

ル ブ 点検及 び 管路線 上 の 路面点検

及 び 空気弁 の 作動状況 の 確認並 び

に 報告｡
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路 線 名 岩 代 支 線 水 路 ( 高 田 山 系 )

名

称

名 称
岩 代 揚

水哉 塊
第 3 工 区 第 6 工 区 第 7 工 区

延長 ( m) 1
,
2 2 2 .7 6 m 1

,
1 8 6 .3 3 m 2 1 3 .2 1 1 n

施

工

区

分

工 区名
及 び

延長 ( m)

管 路 工 水管橋 管路 工 管 路 工 管 路 工 管 路 工 管 路 工

1
,
0 0 2 .2 8 m 1 3 .7 2 m 2 0 6 .7 6 m 6 2 6 .

4 9 m 4 2 3 .6 4 m 1 3 6 .2 m 2 1 3 .2 1 m

工 事件名 H l-4 7 B 2- 5 2 H 3 -1 7 H 4-1 8 E 5- 2 0

1 工 事件名 1 岩代支汲水施策3 工 区工 事 1 岩代支線水路 1 岩代支親水路尊` 1

聖霊薯翳警薯
6 1 岩代支線水路

2 工 期 2 I1 2.
3
.2 9

～

3 ユ2 0 隼` 工 区工事 工 区そ の 2 工事 隼7 工 区工 事
3 施工業者 3 2 I1 3 .3 . 15【一

4.3. Z3

3

2 E 3 .$ .1 2一
-

4 .3 ヱ0

3

2 I1 4.1 0.l
､

･ 5 .10.1 0

3

2 Ⅲ5.1l.5
～

6.3 .29

3

工延長(m) 2
,6 2 2

.3 m

管塵 ･ 管径 D CI P ≠35 0 3 種管 桓印35q D C I P ¢ 35 0 3 種管1 D CI P ≠3 5 0 D B 種管 (5 種管)

縦 断 図

(模 式 図)

1 製造元
2 製品名
3 形 式

第2 日 日通水区間 L = 2 .6 2 2 .3 m ( 通水量252 トン)
_
】

第1 日 日通水区間 L = 1 26 0 7 5 m ( 通水 量12 1 ト ン) l l寺号空気弁
19 空

17 号空気 E L 三2 16
.
6 m

琵≡≡
号空気弁 3 号 鰍 弁

暦∈草
地

図- 2 通水 事例 に係る 支線 水路 縦断 図

⑤ 《昼 食≫

⑥13 : 00 各施設 に 係 る バ ル ブ 点検及 び 管路

線 上 の 路面点検確認 ｡

⑦1 3 : 1 5 ポ ン プ 送水開始 ｡ ( 1 号 ポ ン プ1 .

9 6 千 m
3

/ 分 … … 閲度1 0 0 % )

⑧1 3 : 30 ポ ン プ送水停 止 ｡

[ フ ァ
ー ム ポ ン ド に 約3 0 千 m

3

注

水]

(勤1 3 : 45 ポ ン プ 送水開始｡ ( 2 号 ポ ン プ3 .

91 千 m
3

/ 分
… …

開度5 0 % )

⑩14 : 0 0 ポ ン プ送水停 止
｡

[ フ ァ
ー

ム ポ ン ド に 約60 千 m
3

注水

…
… 合計60 千 m

3

]

⑪14 : 1 5 ポ ン プ 送水 開始｡ ( 2 号 ポ ン プ7 .

82 千 m
3

/ 分 … …

開度1 0 0 % )

⑫1 4 : 3 0 ポ ン プ 送水停 止 ｡

[ フ ァ
ー ム ポ ン ド に 約1 2 0 千 m

3

注

水 … …

合計18 0 千 m
3

]

◎ フ ァ
ー ム ポ ン ド廻 り の漏水点検｡

◎各施設 に係 る バ ル ブ点検及 び管

路線 上 の 路面点検確認｡

⑬1 4 : 4 5 異常 が な け れ ば終了｡ ポ ン プ場圧

力計 の 確認｡

⑭1 5 : 10 改良区に 集合｡ 今後 の計測打合 わ

せ の 後解散｡

(2)準備道具

丁 字 ハ ン ド ル , トラ ン シ
ー バ ー

,
つ る は し,

モ

ン キ ー

, 安全 ベ ル ト
, 懐中電灯, 双 眼鏡

,
水位計

測 テ ー プ

(3)前 日 ま で の対応

各施工 業者 は バ ル ブ 等の 点検及び各施設回 り の

刈 り払 い を行 い ポ ー ル 等目印を 付 け る こ と
｡

5 . 漏水調査

設計基準等 で は管路 の 許容漏水量が 示 さ れ て い

る が , 畑 か ん 地域 で は現場条件 か ら高低差の あ る

傾斜配管 に な ら ざる を得 な く, 漏水 を許容す る こ

と は即, 管内や 貯水槽 が 空 に な る こ と を意味 し
,

ポ ン プ場水系で あれ ば, 揚水時間 と施設点検 に 労

力 を要す る初期充水 を再度実施 す る こ と に な る ほ

か, 貯水槽 に は揚水 の 必要 が生 じ, 維持管理 に 困

難 を来た す｡ また , な に よ り も 傾斜配管部 の 漏水

が長期的 に 続く と そ れ が 原因で 災害 の 引き 金 に な

りか ね な い
｡

こ の た め, 許容量以下 の場合 で あ っ て も , 漏水

箇所 の 有無 を探知 しな けれ ばな ら な い ｡ 調査 の 方

一 3 6 - 水 と 土 第 105 号 19 9 6



法 は次 に 示 す と お り段階調査方法 を行 う の が 望 ま

し い
｡

(1) ス テ ッ プ 1

圧力低下 を観測 し管路 の勾配延長 か ら漏水量 を

計算 し
, 漏水地点 を把捉 す る ｡

実際 は圧力 が あ る 一

定 に保持 さ れ る地点標高が

漏水箇所 と な る が 数 ケ所漏水が 想定さ れ る場合有

効｡

全体 区間が 長 い 場合, 途中制水弁で 区間 を分割

しそ れ ぞ れ の 区間 の 低部 の施設 (例 え ば空気弁)

に 圧力計 を設置 す れ ば漏水区間が しぼ れ て有効 ｡

(2) ス テ ッ プ 2

ス テ ッ プ 1 で 限定 さ れ た 区間 に つ い て相関式漏

水発見器 で場所 を特定 す る｡

検出器 の 取 付

増 幅器 の 調 整

漏水 音 デ ー

タ の 伝 送

漏 水 音 波 形 の 監 視

相 関波形 の 測定

結 果 の 表 示

(3)相開式漏水発見器の 測定方法

相関式漏水発見器 は, 信号解析処 理 技術 と コ ン

ピ ュ
ー タ ー 技術 を使 っ て 開発 さ れ た も の で , 漏水

点 を挟 ん だ 2 点 (制水弁, 空気弁) に 振動検出用

セ ン サ ー を取 り付 け, 漏水点か ら発生 した 振動音

を検出, 各々 の 検出器 に 到達 した 漏水音 の 伝達速

度 か ら漏水位置 を計算, 表 示 す る も の で ある
｡

こ の 相関式漏水発見器 の セ ン サ ー

の 間隔 は, 5 0

m ～ 7 0 m 程度 が精度的 に 適用範囲 で あ り,
こ の 間

隔 で制水弁 ま た は, 空気弁 が設置 さ れ て い る路線

な ら
, 容易 に セ ン サ ー の 取付 が で き漏水点 を察知

で き る が, 実際 に は も っ と長 い 間隔 で設置 さ れ て

い る の が 一

般的 で あ る｡ した が っ て セ ン サ
ー

の 取

付 け は, 開削 を行 い 管体 に 取 り 付 け な け れ ば な ら

漏水 点 が ある と 想定 され る箇所 を挟 ん で セ ン サ ー を取り 付 ける
｡

ヘ ッ ドホ ー

ン で 漏 水 音 が正 しく検出さ れ て い る か 確 認する とと も

に指 示計 を見 なが ら レ ベ ル の 調 整 を行 う｡

有 線 また は無線 で 検 出器 の 漏水 音信 号 を漏水 発見 器 まで 伝 送す る｡

漏水 発見器 の ブラ ウ ン 管 上 で の 入 力信号 を観 測 し
,

レ ベ ル 調整 を

行う ｡

漏 水 点か らそ れ ぞれ の 検 出器 に 漏水 音 が 伝 わる まで の伝 般 時 間差

を測 定す る
｡

漏 水位 置 の 計算 を行 い
, 結 果 が ブ ラ ウ ン 管 に 表示 さ れる｡ 測定 デ

ー タ は 全 て プ ラ ン タ で 記録 し保 存 される ｡

図 一3

漏水発見器

捌

守
一

一 ク
/

呈 ＼
ミ

ー

ー

｢‾: = = = = 丁∈≡≡≡∃‾‾｢ ､
､
､

子_

[::』
国憲

⊂l⊃ ⊂】コ ロ ロ tコ ⊂l □

増幅器

ア
_

♯
′在線.

は有線の 場合

｢ 耳言

漏水点

｢
セ ン サ

B 点

相 開式 漏水 発見 器概 念 図
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漏水 発見 券 に よ る相関波形 の 測定

漏水 音 の な い 場合の 相関 波形

な く, 試験 の 準備 に 相当な 時間及 び費用 を要す る

こ と と なる｡

漏水発見器 を使用す る ま で に , あ る程度 の 位置

の 限定が 当然必要 と な る｡ 漏水点 の 限定 に
一

番効

力 を発揮す る の が , 制水弁 で ある が, 制水弁 は コ

ス トの こ と を考 えて , 緊急時 に 最低限必要 と な る

箇所及び河川横断区間 に お い て , 河川管 理者 と 協

議 に よ り定 め ら れ た箇所, 主要 な分岐点 に 設け ら

れ る の が普通 で あり, 特殊な 箇所 も な く分岐管も

な い 区間 で は, 1 k m 以 上 も な い 所 も あ る｡ こ の よ

うな場合 は, 水圧計 の 利用 に よ っ て 発見す る こ と

も で き る｡

6 . 施 設設計 の あ り 方 に つ い て

試験通水作業を通 じ て, 施設の 不備を実感す る

セ ン サ ー 及 び増 幅器

漏水 音 の ある場合の 相関波 形

場面 に何度 と な く遭遇 した
｡

た と え ば, 仕切 り弁を操作す る際 に ,
マ ン ホ ー

ル蓋 を開 け る と B O X 内 は湛水状態 で , ま ず排水

作業を行わ な けれ ばならず, 排水 が 終わ っ て ハ ン

ド ル を回 そ う と し て も赤錆が 全面 に 付着して 回 ら

な い こ と も しば し ばあ っ た ｡

ま た , 排泥 工 の 仕切 り弁 を開閉 し よ う と して も,

ハ ン ド ル が短くて ス ピ ン ド ル に と ど か な か っ た り,

逆 に長 す ぎた りす る た め , 色々 な長 さ の 仕切 り弁

ハ ン ド/ レを持 ち 歩か な けて は な らな V ) 不便 さ が 生

じた こ と も あ っ た ｡

さ ら に は, 圧力計を設置す る た め に 空気弁 を取

り外 そ う と した と き に , ボ ル トが 鋳 び て動 か ず焼

き切 らな く て はな ら な か っ た り,
マ ン ホ

ー

ル が 小

さ い た め ス パ ナ の 柄 が ひ っ 掛か り 回せ な か っ た こ
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と も 少 なか ら ず あ っ た
｡

こ の よ う な設計や 施 工 の 時 に ち ょ っ と した 気 づ

か い さ え す れ ばな ん で も な い こ と が, 円滑 に 試験

通水 を実施 で き る だ けで な く, 後 に 施設 の 適 正 な

使用 と維持管理 費 の 軽減 が 図れ る も の と考 え られ

る ｡

7 . お わ り に

本地区は, 平成 7 年度 4 支線水路全 て の 通水試

験 の 結果 2 支線水路 3 箇所 に お い て パ イ プ接続 の

ゴ ム 輪 は み 出 し に よ り漏水 が 発見 さ れ こ の 修 理 も

無事完了 し
, 無事完工 の 運 び と な っ た

｡

限 ら れ た 期間の 中 で 正 確 な漏水箇所 を見 つ け 出

し, 短期間 で補修 が 求 め られ る が, 揚水機場か ら

フ ァ
ー ム ポ ン ド間 に 制水弁や 圧力計が 設置さ れ て

い な か っ た こ と か ら漏水箇所 の 絞 り 込 み に 多大 な

労力 と 時間 を必要 と した
｡ 通水試験や 漏水箇所 の

特定 は 勿論, 完 了 後土 地改良区等 に 施設 を管 理委

託 し た後 , 管路 の 点検 や 補修時等 に は制水弁や 圧

力計 が 設置 さ れ て い な けれ ば支障 を来 す た め , 今

後 の パ イ プ ライ ン の 実施 に 当 た っ て は, こ れ ら の

こ と を 十分 に 生 か し た設計 ･ 施 工 が 望 ま れ る｡

農業開発 ･ 地域開発 の 総合建 設 コ ン サ ル タ ン ツ

本 社

東 京 支 社

仙 台 支 店

九 州 支 店

札 幌 支 店

四 匡l 事 務 所

中 国 事 務 所

長 野 事 務 所

青 森 事 務 所

山 形 事 務 所

土と水をデザイ ンする
… … 豊富な経験と優れた技術

彗歪三砧 コ ンサルタン ツ

取 締 役 会 長 久 野 彦 一

取 締 役 社 長 渡 辺 滋 勝
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【報 文】

1
. は じめ に

大島ダ ム 付替道路 に お ける落石対策土 に つ い て

寺 村 伸
一

*

( S h i ni ch i T E R A M U R A)

目

‥ … ･

4 0

2
. 豊 川総合用 水事 業の 概要 及 び大 島ダム の概 要 4 1

3
.

大 島ダム 付 替道 路 ル
ー ト の斜 面 の 状況 ‥ … ･ … 4 2

1 . は じめ に

豊川総合用 水事業 の 基幹施設 で あ る大島ダム は,

平成 3 年1 月 に 地元愛知県鳳来町か ら建設同意 を

得 て, 平成 3 年度 か ら付替道路工 事 に 着手 した
｡

平成 5 年度 に は仮排水 ト ン ネ ル 工 事 を終了 し, 平

成 6 年度 に は ダム 本体工 事 の 発注 を行 い
, 現在付

香道路 と 共 に 鋭意進 め て い る と こ ろ で あ る｡

大島ダム の ダム サ イ ト の 地質 に つ い て は, そ の

基盤岩 が新生代第 三 紀中新世 の 設楽火山岩類 に 属

す る大島溶結凝灰岩 で ある ｡ こ の 大島溶結凝灰岩

阜
玉 名舌旦

至 岡呵

東

海

道

斬

幹

線

東

海

本

湿 美 湾

:芦二二こ

速
通

路

東

蒲郡 明菜池

*

構造改善局建設部設計課
* *

農業工学研究所造構部構造研究室
♯

*
*

東海農政局豊 川総合用水 農業水利事務所

初 川 栄 治
* *

( E iji I i A T Ii U IくA W A )

山 本 昌 也
* * *

( M a s ay a Y A M A M O T O )

次

4 . 落石対 策施 工 の 設計 に つ い て ･ … ･ ･ … ･ … ･ … ･ … 4 2

5 .
ポケ ッ ト式 ロ ッ ク ネ ッ ト に よる事例紹介

･ ･ … ･

5 2

6
.

お わ り に
‥ … ‥ ･ … … … … ‥ ‥ … ‥ … … … … … ･ …

5 3

は , 灰白色 を呈す る流紋岩質溶結凝灰岩 で , 非常

に 堅 硬で あり,
い わ ゆ る良好 な ダム サイ ト に 適 し

た 岩で あ る｡

一

方, 付香道路 の斜面 は 急峻 (3 5
0

～ 45
0

) で
,

柱状節理 を呈 し, 地表面 は風化 した 溶結凝灰岩主

体 の 地質 で あ る｡ そ れ らが 長 い 年月 の浸食作用 に

よ り 谷部 に崩落 し, 岩塊の 崖錐層 を形成 し転石,

中速ダム

書釈川 王l 書エ

線

水 ノ

男
部

革

西

愛 知 脹

暮川 l
.C 称

豊橋市
し

び

_ _ 一

/

遠 州 灘

豊川市

Q

グ

0

図- 1 事業計 画平 面 図
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浮石が 不安定 な状態 と し て認 め ら れ る為, 地形 に

適 した 落石対策工 が必要 と な っ て い る
｡

本報 で は, 大島ダム 付香道路 で 採用 して い る ポ

ケ ッ ト 式落 石 防護網等 の落石対策 工 の 調査 ･ 設

計 ･ 施 工事例 を紹介 す る も の で あ る｡

2
. 豊川 総合 用 水事業 の 概要 及 び 大 島ダ ム の 概要

(丑地区概要

豊川総合 用 水事業 は, 受益者数 は約 3 万 人 を 数

え, 総事業費 は約 1 千億円で, 都市用水事業 と の

共同 に よ る 水源 を再開発す る 大事業 で あ る｡

中部地方 に 位置す る愛知県 は尾張 ･ 三 河 の 両国

か ら成 っ て い る ｡ 三 河 と 言 え ば徳川家康公 ゆ か り

の土地 と し て有名 で ある が, そ の 東部 を総称 し て

東 三 河地域 と 呼 ぶ
｡ 束 三 河地域 は

, 豊橋市, 豊川

市 を始 め 4 市11 町 4 村 か ら構成 さ れ て お り
,

人 口

73 万人 を擁 す る, 面積1
,
811 血

2

の 区域 で あ る｡

東 三 河地域 は気候温暖 なう え 日照量 が 多 い 反面,

大 島 ダム 諸 元表

位 置 愛 知嬉南設 楽郡鳳来町 名号地内

河 川 名 豊川水系大島川

目 的 かんが い
, 上水 . 工水

境

体

形 式 直線重力式 コ ン クリートダ ム

現 高 69

.
4 m

場 長 1 60

.
O m

堀 頂 幅 4

.
O m

天 端 標 高 E L. 2 44. 9 0 m

現 堆 積 1 75

.
50 0 m

l

( 減勢+二含む)

貯

水

池

総 貯 水 量 1 2. 30 0. 00 0 】ぜ

有期貯 7k 量 1 1

.
30 0

.
00 0 m

】

涌 7K 面 積 0

.
49 8山 一

流 域 面 積 18

.
4k止

常 春満水位 E L
.

2 40

.
7 0 皿

†洪水位 E L. 2 43. 2 0 m

付

希

施

設

､ 水 吐 非調節型 ( 自然連流式) Q
= 5 5 0 m ソ

/

s

取 水 工 長大二晩水量 19 Ⅲ ソ
/

s

放 i充 施 設 ジ ェ ッ ト フ ローゲート ¢14 00 m 叫 ¢2 5 0 m n 各 1 門

イ反 排 水 路
設計1箕水量 70 m ㌧

/
/

s

標 準 馬蹄形 2 R = 3

.
2 m 水路ト ン ネ ル 約2 3 0 皿

平 面 図

＼
下流仮締切

一
/

大島川

大河や 湖沼 が 無 く水事情 の 厳 しい 地区で あ っ た｡

豊川用水通水前 は, 甘藷, 落花生 を細 々 と 作 る に

す ぎず, 施設園芸 も わ ず か1 5 6h a の み で あ っ た｡

と こ ろ が 昭和43 年 の 通水後,

キ ャ ベ ツ等 を作 る様 に な り,

と1 1 . 0 倍 の 増 と な っ て い る｡

業所得 も大 き く 伸 び て い る｡

す い か , 露地メ ロ ン,

施設園芸 も1
,
7 24 h a

こ れ に 伴 い , 生産農

こ れ は地域農業が よ

り 高付加価値農業 へ と 変貌 した こ と に よ る も の で

ある ｡

②大島ダム の 概要

大島ダム は愛知県南設楽郡鳳来町 の 一

級河川豊

川水系宇蓮川の 支流大島川 (宇蓮川 と の 合流点 か

ら 上 流 へ 約 3 k m の 地点) に 建設 す る直線重力式 コ

ン ク リ ー トダム で , そ の 内容 は 図一 2 の と お り で

ある ｡

ダ ム サ イ ト地点 の 地形 は, 両岸傾斜勾配 が4 0
0

内外 と急勾配 の Ⅴ字型 の 地形 で あ り, 基盤岩 に つ

い て は先 に 述 べ た と お りで ある ｡
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③大島ダム 付香道路 に つ い て

大島ダム の 関係道路 は図- 3 に 示 す よ う に 5 路

線 で構成 さ れ て い る｡

こ の う ち右岸道路 に つ い て は, 愛知県と の 共同

事業 と して 実施 して お り, 建設費用振 り 分 け の 関

係 か ら, ダム サ イ トか ら下流 を工 事用道路, 上 流

を右岸付香道路 と称 して い る
｡ 左岸道路 は, 林道

機能 の 補償道路 で あ る｡

3
. 大 島ダ ム付替道 路 ル ー ト の 斜面 の 状況

道路 を建設 す る 大島川 の 左右両岸 は, 傾斜 が

35 ～ 4 0 度 の 山腹急斜面 で あ り
, 露岩部 で は垂直 に

近 い 急崖 を形成 し て い る ｡ 山腹急斜面 の ほ と ん ど

は, 植生 も粗く雑木林 と な っ て お り, 杉 や 櫓 の 植

林地 は少 な い
｡ 植林地 は, 大島川の 河床部 に 近 い

段 丘 面や 傾斜 の 緩 い 山腹斜面 で あ り, 粘性士 分 を

含 む 土 砂 が 主体 と な っ て い る ｡ 雑木林と な っ て い

る所 は, 転石 が 主体 の 山腹斜面で あり, こ こ に 崖

錐 の 形成 さ れ て い る と こ ろ が 広く 分布 し て い る ｡

崖錐 と は, 比較的硬 い 岩石か ら な る急斜面 上 の 風

化岩層が 崖下 に 落下 して 形成 さ れ る 円錐状 の 堆積

した 地形 を い い
, 大島ダム 地区 に お い て は D t l

層 ･ D t 2 層 と して 崖 錐 を 区分 し て い る ｡

D t l : 角礫 か ら な る転石 を 主体 と す る礫質土 で,

礫径 は ¢2 0 ～ 2 00 c m の も の か ら主 に構成 さ

l.

｢
′

√

囲
塾 野 趣

2
. 2号工事用 道路

/
♭‾‾‾

/

3
. 左岸付膏林道

れ,

一

部 に は400 ～ 8 00 c m の 転石 が 認 め ら れ

る｡ 転石間 の マ ト リ ッ ク ス は少 な く
,

空隙

が多 い 傾向に あ る｡

D t2 : 角轢 か ら成 る 転石 を混 入 す る 土 砂層 で,

礫径 は ¢ 5 ～ 1 5 c m が 主体 で あ り, 粘性 士

分 を多く混 入 す る粘 土混 じり礫質土か ら構

成 さ れ て い る ｡

な お, 付替道路建設地点 の 大島川 は 標高1 8 0 m

付近 を北西方向に 曲流 して お り, 左右両岸 の付替

道路 は河床部 よ り も5 0 ～ 80 m ほ ど高 い 位置 に 計画

して い る｡

4
. 落石 対策 エ の 設計 に つ い て

本項 で は,

一

連 の 設計 を行う た め に必要 な落石

危険度 の 総合判定方法, 落石対策工 の 対象範囲 の

検討, 落石対策工 の タ イ プ選定 に つ い て 述 べ る
｡

(1) 落石危険度 の 総合判定方法

落石対策 工 の 必要性 を判断す る た め, 以 下 の A

～ E 項目 に つ い て調査 し, 落石危険度 を総合的 に

評価 す る必要が あ る
｡

こ こ で, 総合危険度評価点 P が3 9 点 以 上 を Ⅰ

(必ず対策 工 の 必要 あ り) , 2 5 以 上3 8 点以下 をⅠⅠ

(対策 工 を行う べ き で ある) , 2 5 点未満 をⅠⅠⅠ( で き

れ ば対策 工 を行 っ た 方が よ い) と評価 す る
｡

* P = ( A ＋ B ＋ C ) × α ＋ D ＋ E

駄＼

卜, 心 体

ー J
図一 3 大 島 ダム 関係道路 平面 図
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こ こ に ,

P : 総合危険評価値

A : 調査対象 ブ ロ ッ ク 内 (1 0 m * 1 0 m )

の 石 の 状態評価点

B : 調査対象 ブ ロ ッ ク の 斜面 と して の 評

価点

C : 斜面 の 立地条件 の評価点

+さ

D : 路線 の も つ 社会環境 に よ る 評価点

E : 防護施設 の 設置 な どに よ っ て の 評価

の禰 正

α : 安定係数

( 高速道路調査会 ｢落石防護施設 の 設置 に 関 す る

調査報告書+ 参考)

斜 面全体の評価 (C)

表梁. 琵
.

一千写
本≡

/
J /

くl 匂■

一

> /

防護施 設

以 下, A ～ E に つ い て判断基準 を説明す る
｡

(軸 調査対象 ブ ロ ッ ク 内 (1 0 皿 * 1 0 cIn) の 石 の状

態評価点

(丑: 石 の 安定状態 (表 1 )

斜面上 の 個々 の 石 又 は岩 に 着目 し, 安定状態 か

ら 判断 して 落石 の 危険度 を評価す る｡ 安定状態 と

表 - 1

調査対象 ブロ ッ クの 評価 ( B)

ブ ロ ッ ク 内の 石の 状態評価 ( A )

路線の 社会環境評価 ( D)

設置 によ る評価補 正 ( E)

落石 の 発生 は直結 して い る も の と考 え評価点は 高

い も の と し て い る
｡

安定係数 α は石 の 形状
･ エ ネ ル ギ ー

の 評価 に も

関連性 が ある た め , 危険度に応 じて 係数値を変化

さ せ て 対応 す る も の と し た｡

区分 石 の 安 定 状 態 安定 係数 α 点 数

(丑

石 が地 山か ら ほ ぼ 完 全 に 浮 き上 が っ た り (地 山露 出部 分100 ～

1
.
0 0 2 09 0 % ) 木 の 根 に 残 っ て い る も の

, 又 は
,

岩 目 が発 達 し た極 め て

不 安 定 な状態 の 石

②
石 の 下部 の 埋 没 が浅 い (地上 露 出部 分9 0

～ 7 0 % ) も の
,

又 は岩
0 . 7 5 1 5

目 が は っ きり した不安 定 な状 態 の 石

③
石 の 下部 の 埋 没 が 比較 的浅 い (地上 露 出部 分70

～

5 0 % ) もの
,

0 . 5 0 1 0
又 は岩 目 が あ っ て や や不 安定 な状 態 の 石

(参
石 の 下部 が ほ ぼ埋 没 して い る (地上 露 出部 分50

～

3 0 % ) もの
,

0 . 2 5 5
又 は

,
岩 目 が ある が 明確 で な い

, ほ ぼ 安定 し た状 態 の 石

⑤
石 が 地 山 に 埋没 して い る (地 上 露出部 分3 0 % 以下) もの

, 又 は
0 0

岩 日 が未 発 達 で 安定 した 状態 の 石

(卦: 落石 エ ネ ル ギ ー ( 表 2 )

E r
= ( 1 - 〟/ t a n の ( 1 ＋β) W ･ 日

E r : 落石 エ ネ ル ギ ー

β: 斜面 の 勾配

〔 4 3 -

W : 落石 の 重量 ( t )

〟
: 落石 の 等価摩擦係数

β: 回転 の エ ネ ル ギ
ー / 練達度 エ ネ ル ギ ー

H : 落石 の 落差 ( m )
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表
-

2

区分 落 石 エ ネ ル ギ ー

点 数

① 落石 エ ネ ル ギ
ー

E r ≧10 t ･ m の 場 合 10

② // 1 0 t ･ m > E r ≧ 8 t ･ m の 場合 8

③ // 8 t ･ m > E r ≧ 6 t ･ m の 場合 4

④ // 6 t ･

m > E r の 場 合 2

③ : 石の 形状 (表 3 )

石 の形状 に よ っ て斜面 上 の 安定度 に 関係 が あ るの で 形状別区分 を行う｡

表- 3

区分 石 の 形 状 点 数

(卦 石の 形 が 球形又 は 円筒形に近 い もの 4

② (卦と(卦の 中間形状 の もの 2

③ 石の 形 状が 届平で安定 した 形状 の もの 0

(B) 調査対象 ブ ロ ッ ク の斜面 の 状態

(D : 斜面 の 地質状態 (表 4 )

表- ヰ 地質 状 態 に よる 落石 危 険度分 類

区

分

危

険
度

地 質 状 態 点

数転 石 型 落 石 浮 右 型 落 石

①

非

風 化程 度 が 激 しく , 責褐 ～ 茶褐 ～ 黒 褐 色 風 化 , 変質 は激 しく 一

部砂 状 か 土壌 化 し

10

で ある｡
土壌 化 して い る こ と も あり, 草 て い る こ と も ある ｡ 岩 目 は大 き く 開 口

木 で お おわれ て い る場 合 も ある｡ 岩 礫 と ( 1 c m 以上) と し て お り, 開 口 した 岩 目

土砂 部 と の 境 界線 は 明瞭 で
, 水 の 浸 透 し に粘 土 が 介在 して い る こ と もある ｡ 岩 目

常 た形跡 が 見 られる ｡
土 砂部 は鉄 棒 が深 部 間隔 は20

～

3 0 c m 以 内で 2 方向 以上 の 岩 目
に

不

安

ま で 容易 に買 入 し
,

土 砂流 出や 崩壊 を起 が 存 在 す る｡ 全 体 的 に 色 は 黒 褐 一 赤褐

こ して い る
｡

岩礫 を ハ ン マ
ー

で 叩 く と動
～

茶褐 ～ 灰褐 一 章 褐色 に な っ て い る｡

′･･
⊥

一

スE 揺 す る手 応 えを感 じる
｡

ハ ン マ
ー

で 叩く と岩 目か ら容 易 に壊 れ る｡

弾性波 速 度 弾性 波速 度 1 . 8 k m / s e c 以下仏)

洪積層
～ 第 三紀 層 : 1 . 0 血 / s e c以 下

崖 す い
, 段丘 な ど : 0 . 8 k m / s ∝以 下

1 . 4 k m / se c 以 下(B) 1
. O k m / s e e 以下(C)

(参

不

か なり風 化 して おり , 全体 的 に 色 が 深 部 風化 , 変質 はか なり激 しく
,

岩目 は明 瞭

6

の それ と異 なり,

一

般 に黄褐 , 茶褐 色 で な空 隙 が み られ るか
, ある い は岩 日間 隔

ある｡ 土 砂 の 部分 は 容易 に 鉄棒 でi采部 ま が2 0
～

4 0 c m 以内 で
,

2 方向以上 の 岩目 が

で 買 入 で き
,

土砂 流 出や 土砂 崩壊 を起 こ 存在 す る
｡

岩 石 の 色 は全体 的 に灰褐 ～ 責

して い る
｡ 岩 礫 を ハ ン マ ー で 叩く と動揺 褐 ～ 茶褐 ～ 淡 褐 で ある

｡
岩 目 に草 木 の 根

安 する手応 えを感 じる ｡ 岩礫 と土砂 部との が存 在 する こ とも ある｡

′
+ L

●
境 界線 が 明瞭 で

,
密着 して い な い 感 じを ハ ン マ

ー

で 叩く と岩 目 か ら容 易 に壊 れ る｡

ヌE
与 える｡

しか も土壌化 して 岩 日 が不 明確 な こ と も

弾性 波速 度 ある｡

洪積層 ～ 第三紀 層 : 1 . 4 k m / s e c 以下 弾性 波 速度 1 .8
～

3 . O k m / s 眈仏)

崖 すい
, 段丘 な ど : 1 . O k m / s e c以 下 1 . 4

～

2 . 4 k m / s e c(B) 1 .0
～

1 . 4 k 皿 / s e c(C)

③

や
や

②と④の 中間程 度 ②と④との 中間程 度

3

一

般 に風 化 を受 け て い る が , 風 化深 度 は
一

般 に 風 化 し て い る が
, 風 化 深 度 は 2

1
～

2 m 以 内
,

部 分 的 に 色 が 変質 して お ～

3 m 以 内
,

色 は新鮮 なも の と比較 して

り , 茸褐
一

茶 褐 色 の 部分 が見 ら れる
｡

土 あせ て い る
｡ 岩 目 の 間隔 は40

～

5 0 c m 以 上

不 砂 の 部分 は鉄 棒 で 突 きさ さる が, 深 く は で,
2 方向 以上 の 岩 日 を持 っ て い る こ と

安
′

+

--
■ 貴 人 しな い

｡ は少 ない
｡

ハ ン マ
ー

で 叩い た場合 , 岩 目
疋

弾性 波 速度 か ら容 易 に壊 れ る こ と は少 な い
｡

洪 積 層 ～ 第三紀 層 : 1 . 4 ～ 1 . O k 皿/ s e c 弾性 波 速度 3 .0 - 4 . O k m / s e c(軸

崖 す い
, 段 丘 な ど : 1

. 0
～

1 . 5 血 / s e c 2 . 4
～

3 . O k m / s 既(B) 1
.
4 - 2 . 4 k Ⅲl / s 館(C)
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④

安
定

し
て

い

る

固 定度 良好 で
,

風 化 を ほ とん ど受 けて い

な い
｡ 地 表部 の 地 質 の 色 は 深 部 の 色 と 大

体 同 じ, 岩礫 と土 砂 部 との 間 に 判然 た る

境 界 面 は ない
｡ 土 砂部 は鉄 棒 で さ さ りに

く く
, 流 失 や崩壊 は 起 こ っ て い な い

｡

弾性 波 速度

洪 積層
⊥ 第 三紀 層 : 1 . 8 k m / s ∝ 以上

崖 す い
, 段丘 など : 1 , 5 k 皿 / 5 e e 以上

風化 , 変質を あま り受 けて おらず , 岩 目

も少 なく
,

あ っ て も密着 し て い る ｡ 色 は

深 部 の 色 と大 体 同 じで
,

灰 褐 一

茶褐 ～ 黄

褐 で ある こ と はな い
｡

ハ ン マ ー で 叩 い て

も岩 目か ら壊れ る こ と は ほ と ん ど ない
｡

弾性 波 速度 4 .O k皿/ se c以 上仏)

3 ､
4 k m / s ec 以 上但)

2 . O k Ⅱ1 / s e c 以上(C)

注 .
A

,
B

,
C は 地 質 を表 す ( A : 古生層 , 深 成 岩, 変成 岩

, 大部 分 の 火成 岩
,

中生 層, B : 古 第

三 紀 層,

一 部の 火 山 岩 , 中生 層, C : 新 第三 紀 層) ｡ なお , 調 査 対 象 ブ ロ ッ ク の なか で 地 層が

変化 して い る場 合 は評 価 点 の 高 い も の の 点数 を使用 す る｡

② : 斜面 の 勾配 (表 5 ･ 表 6 )

表 - 5

区分 転 石 型 落 石 浮 石 型 落 石 点 数

① 斜 面 の 傾斜角 が45
0

以上 の 場合 傾斜 の 傾斜 角 が6 0
0

以 上 の 場 合 6

② // 4 0
～

4 5
0

の 場合 // 4 5 ～ 6 0
0

の 場 合 4

③ // 3 0
～

4 0
0

の 場 合 // 3 5 ～ 4 5
0

の 場 合 2

④ // 3 0
0

以下 の 場合 // 3 5
0

以下 の 場 合 0

表 - 6

区分 調 査 対 象 ブ ロ ッ ク の 位 置 点 数

①
斜 面上 の 調査 ブ ロ

ッ ク が 沢等の 水 み ち に位 置 する 箇所 ,
又 は湧 水 の 影響を受

4
け る箇所

② 斜面 上 の 調査 ブ ロ ッ ク が均
一

な勾 配 の 箇所 2

③ 斜面 上 の 調査 ブ ロ ッ ク が尾根 の よ う な状 態 で 水 の 影 響 を受 け る 箇所 0

(参: 斜面 の 形状 (表 7 ･ 下図)

表 一 丁

区分 調 査 対 象 ブ ロ ッ ク 下 の 斜 面 形 状 点 数

(丑 調 査対 象ブ ロ ッ ク の 下 の 斜面 の 勾配 が 急 に なり , 斜 面 に 凹 凸が あ る場合 4

② // 斜面 が比 較的均 一 な場 合 3

③ // 均
一

で斜 面 に 凹凸 が ある 場合 2

④ // 斜 面 が 比較 的均
一 な場合 1

⑤
JJ が緩 勾 配 と な っ た り, 平場等が あ り, 落石 の 速

0
度 が 減 じ る よう な場合

+風 教+風土訝
⑥

調 査対 象 ブ ロ ッ ク 下 の斜 面 形状
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④ : 樹木 の繁茂状況 ( 表 8 )

こ こ で い う樹木 と は 直径10 c 皿 程度 の も の を さ し,

ま ばら に 生 え て い る 場合 と は10 0 m
2

当 た り1 0 本 以

表- 8

(9 : 石 の 数 (表 9 )

下 の 状態 を い う｡

た だ し, 枯木 は付近 の樹木 を枯 ら し
,

倒 れ や す

い の で危険側 の 判定 を行 い ①の評価点 を採用す る｡

区分 樹 木 の 繁 茂 状 況 点 数

(丑 斜面 の;状態 が 裸地 の 場 合 4

(参 斜面 に樹木が まばらに生えて い る場合 2

③ 斜面 に寿 木 が 繁茂 して い る場 合 0

表- 9

区分 調 査 対 象 ブ ロ ッ ク 内 の 石 の 数 点 数

① 調 査対 象 ブ ロ ッ ク100 m
2 当たり

, 調査 の 対 象 と なり得 る石 が3 1 個 以上 ある場 合 4

② // 2 1 ～

3 0 個 ある場合 3

③ // 1 1
～

2 0 // 2

(彰 // 5
～

1 0 // 1

⑤ // 4 個以下 の 場 合 0

⑥ : 人間等 の 立 入 り可能性 (表10)

表一 川

区分 調 査対 象ブ ロ ッ ク に人 間等 (動物 を含 む) が 立 ち入 る可 能性 点 数

① 斜 面 内 に 人 間等 が 立 ち入 る こ と が た び た び あ る斜面 2

② // 希 に あ る斜 面 1

③ 上 記 以外 の 斜 面 0

の 斜面の 立地条件 の 判定

(∋: 落石 の 履歴 (表11)

当該斜面 の 落石 の 実態 を調査 (石が 道路 上 に 落

ち た事例ばか りで な く , 落石防止 等 の 防護施設 に

止 ま っ た 場合 も 含 め る) し, 落石が 起 こ りや す い

斜面か どう か 判定 す る資料 と して 実態 を把握 す る

必要が ある ｡

表- 11

斜面 上 の 石 が落 ち た と い う事例 は, 他 の 調査判

定項目 に 比 べ 信頼度が 高く, 落石 が再 び起 こ る可

能性 が あ り, 評価点 は高 い も の と した ｡ 調査の 範

囲 を 5 カ年 に しぼ っ た の は, 過去 5 カ年程度の 記

録 が比較的保存 さ れ て い る実状 に よ り判断 した も

の で あ る｡

区分 落 石 の 履 歴 点 数

①
過去 5 年 間 に 5 件 以上 , 又 は僕 用 開始 後 5 年 を経 過 して い な い 道路 に つ い て

20
は2 件以 上右 が 落 ちた記録 を持 つ 斜面

②
過去 5 年 間 に 3

～

4 件 , 又 は僕用 開始 後 5 年 を経 過 して い な い 道路 に つ い て
15

は石 が落 ちた ( 1 件 で も) 記 録 を持 つ 斜面

‾
(卦 過去 5 年 間に 1 ～ 2 件落 石 が あ っ た斜 面 10

④ 過去 5 年 間以前 に落 石 が あ っ た記録 を も つ 斜 面 5

⑤ その 他 の 斜 面 0

② : 凍結融解及び積雪 の 影響 (表1 2) 場合 は, 地山 をゆ る め, 岩 ･ 石 の 基部 を侵 し
, 落

凍結融解 の 繰 り返 し, 又 は積雪 が 一

度 に 解け る 石 の誘因 と な る こ とが ある ｡
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表 -

1 2

区分 凍 結 融 解 お よ び 積 雪 の 影 響 点 数

(丑
積 雪寒 冷 の 程 度 が著 しい 地域 で 日照 条件 が悪 い 斜 面, ま た は吹溜 り の 生 じや

6
す い 斜 面

② 積 雪寒 冷 の程 度 が著 しい 地域 で 上 記 以外 の 斜面 4

③
積 雪寒冷 の程 度 が 比較 的 小さ い 地 域 で 日照 条件 が 悪 い 斜面 ,

ま た は 吹溜 り の
2

生 じや す い 斜面

④ 積 雪 寒冷 の 程 度 が 比較 的小 さ い 地域 で 上 記以 外 の 斜面 1

(9 その 他 の 地 域 に お ける斜 面 0

(塾: 降雨 に よ る交通規制 の 実施 (表13)

連続降雨量や 時間最大降雨量 の 規制値 は過去 の

崩壊例 に 基づ き行 わ れ る｡ そ の 規制値 は隣接道路

表 - 1 3

の 崩壊例 を考慮 して 決定さ れ て い るた め, こ の 規

制値 に着目 し評価 す る も の と した
｡

区分 降 雨 に よ る 交 通 規 制 の 実 態 点 数

①
降 雨量 が 規制 値 に 達 し, 交通 規制 を行 っ た実績 が 過 去 5 カ 年間 の 年 平均 で 5

4
回 以上 と なる路線 (供 用 開始後 5 年 を経 過 しな い 路 線 に つ い て は 年平 均)

②
降 雨量 が 規制 値 に 達 し

, 交通規 制 を行 っ た実績 が 過 去 5 カ年 間 の 年平 均 で 4
3

-

3 回 と なる路線 ( 同上)

③
降 雨量 が 規制 値 に 達 し, 交 通規 制 を行 っ た実績 が 過 去 5 カ年 間 の 年平 均 で 2

1
～ 1 回 となる 路線 ( 同上)

④ その 他 の 地域 に お ける斜 面 0

④ : 斜面が 受 ける 風向 ･ 風力 (表1 4) 響力 は少 な い と思 わ れ るが , 風 が 樹木 を揺 す り落

風 を誘因 と す る 落石 は他 の 素因 ･ 誘因 に 比 べ 影 石 の 発生 を 導 い た 事例 を考慮 し評価 に 取 り入 れ た｡

表
一

川

区分 斜 面 が 受 け る 風 向 ･ 風 力 点 数

① 斜面 が海 岸等 に あ っ て
, 風 を ま とも に 受 ける斜 面 2

② 斜 面 が 内陸部 に あ っ て , 風 の 影 響 が 比較的 少 な い 斜 面 1

③ 風 の 影 響が 少 な い 斜面 0

(功 路線 の も つ 社会環境 に よ る評価点

路線 の 道路構造 の 規格や 交通量, 環境等 を考慮

し評価 す る 必要が あ り, 具体的な評価点 に つ い て

は
, 路線 も しく は 区間 の 社会的条件 や

, 管 理体制

が 異 な る た め総括管理 す る 機関や 管 理 者 の 判断 に

よ る も の とす る｡

駐) 防護施設 の 設置 な どに よ っ て の 評価 の 補 正

防護施設の 設置 に よ っ て評価点 が変化 し補 正 を

行う こ と が必要 と な る
｡ 評価点 の補 正 値 は 防護施

設 の 性能 に よ っ て 異 な るが , 斜面の 現況, 石の 個

別条件等 を総合的 に 判断 し, 充分 な 審査 に 基づ き

決定す る必要 が あ る｡

当地区 に お い て, 以上 の 諸調査 に 基 づ き 落石危

険度 を次表 の と お り評価 した
｡

な お, 忙)斜面 の立地条件, 駐)防護施設の 設置 に

よ る 補正 に つ い て は, 調査該当項目が な い こ と,

ま た, (功社会環境 に よ る 評価点 に つ い て も将来の

道路管理 者 と の 調整 に よ り, 現段階で の 評価対象

と して い な い
｡
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大 島 ダム 地 区 に お ける落石 調 査危 険度判 定 表

調 査 斜面 の

転

石

型

浮

石

型

石の 寸法 A l A 2 A 3 B l B 2 B 3 B 4 B 5 B 6

評

価

煮

総 合
評 価

縦 標 高さ 勾配

石の 安定 石の

形状

落石 の

エネル羊一

斜面 の 斜面の

勾 配

対 象 対 象 樹木の アロ 1

ブタ内

N o. 位 置 係 数

及 状 態

地 質

状 態

プロ･ 7ク

の 位置

ブロ ック下

の

斜 面

形 状

繁 茂

状 況

の

石 の 数

( 1 次
判定)

1 下 (⊃ 0. 3 0. 3 0. 2 40 10 2 2 0 2 2 1 2 0 19 IlI

2 下 ⊂) 1. 0 0. 7 0. 8 45 20 2 8 6 4 0 3 4 0 47 Ⅰ

3 上 ⊂) 0. 9 0. 6 0. 4 40 20 0 4 3 4 2 1 0 1 35 ⅠⅠ

4 中 ⊂) 0. 5 0. 5 0. 3 50 1 5 2 2 3 4 2 1 0 1 30 ⅠⅠ

5 中 ○ 2 .0 2 .0 1. 2 4 5 1 5 4 1 0 6 4 2 2 0 2 45 Ⅰ

6 中 ○ 2. 0 1. 7 3. 0 40 20 4 10 6 4 2 4 0 2 52 Ⅰ

7 中 (⊃ 0. 3 0. 3 0 .2 60 5 0 2 0 6 4 2 2 4 25 ⅠⅠ

8 中 ○ 1. 5 1. 5 0
.
9 55 1 5 4 1 0 6 6 2 1 2 2 4 8 Ⅰ

9 中 ○ 1. 0 1 .0 0
.
7 45 1 5 2 8 6 4 2 0 2 2 4 1 Ⅰ

1 0 中 (⊃ 0 .8 0 .8 0
.
8 4 5 1 5 2 1 0 6 4 2 2 2 2 45 Ⅰ

1 1 中 (⊃ 2 . 5 0
.
9 0

.
9 4 5 20 0 1 0 1 0 6 2 0 2 2 52 Ⅰ

1 2 中 ○ 1
.
0 1

.
0 0

.
7 40 20 2 10 6 4 2 1 2 2 49 Ⅰ

1 3 下 ○ 0
.
3 0

.
3 0

.
3 3 5 5 2 2 3 2 4 2 2 4 26 ⅠⅠ

1 4 下 (⊃ 0
.
5 0

.
5 0

.
3 40 1 5 2 2 3 2 2

.
3 2 0 31 ⅠⅠ

15 下 ○ 0
.

5 0
.

5 0
.
3 45 15 2 2 3 4 2 3 2 0 33 ⅠⅠ

16 下 (⊃ 1
.

4 0 .9 0
.
7 45 15 2 1 0 0 4 2 3 0 0 3 6 ⅠⅠ

1 7 下 ○ 0
.
3 0

.
3 0

.
2 4 5 5 2 2 3 2 4 2 2 4 2 6 ⅠⅠ

18 下 ○ 0
.
3 0

.
3 0

.
2 60 1 5 2 2 10 4 2 2 2 2 4 1 Ⅰ

19 下 ⊂) 0
.

5 0 .
5 0. 3 45 10 0 2 3 2 0 2 4 0 2 3 ⅠⅠⅠ

20 中 ⊂) 0.
4 0 .

4 1
. 0 4 5 15 4 2 3 4 2 3 2 3 3 8 ⅠⅠ

2 1

2 2 下 ○ 0
.
7 0

.
9 1

.
0 5 0 1 5 2 10 6 4 2 1 2 1 4 3 Ⅰ

2 3 上 (⊃ 0
.
5 0

.
3 0

.
3 45 20 0 2 6 6 2 4 2 2 4 4 Ⅰ

2 4 中 ○ 1
.

0 1
.
0 0 . 5 50 10 2 1 0 6 4 4 3 4 4 4 7 Ⅰ

2 5 中 ○ 0 . 5 0 . 5 0
.
5 50 0 0 2 3 4 2 0 0 0 1 1 1ⅠⅠ

2 6 下 ○ 0 . 3 0 . 3 0
.
3 4 0 20 2 2 6 4 2 1 0 0 3 7 ⅠⅠ

2 7 中 な し

2 8 上 (⊃ 1 . 0 0
.
5 0

.
5 40 1 0 0 4 3 4 2 - 1 0 2 2 6 ⅠⅠ

29 中 ○ 1 . 2 1
.
0 0

.
3 40 10 2 8 6 4 2 1 0 2 3 5 ⅠⅠ

3 0 下 (⊃ 0 . 5 0 .5 0
.
3 45 10 0 2 3 4 4 1 4 4 3 2 ⅠⅠ

3 1 中 ○ 0 . 5 0
.
5 0

.
3 4 5 1 0 0 2 3 4 4 1 2 3 2 9 ⅠⅠ

32 中 ○ 0
.

5 0 .5 0
.
3 40 10 0 2 3 4 4 1 2 3 2 9 ⅠⅠ

33 下 ○ 3 . 0 2 .0 1
.
8 40 15 4 1 0 3 4 4 2 4 4 50 Ⅰ

3 4 中 ○ 1 .0 1 .0 0
.
7 40 1 0 2 8 3 4 4 1 2 3 3 7 ⅠⅠ

3 5 中 ○ 0
.

5 0
.

5 0 . 3 50 0 2 2 0 6 0 1 4 3 18 ⅠⅠⅠ

36 中 ○ 0
.
5 0

.
5 0

.
3 4 0 1 5 0 2 6 2 2 2 4 3 36 ⅠⅠ

37 中 ○ 0
.
5 0

.
5 0

.
3 4 0 5 2 2 3 4 2 3 2 2 25 ⅠⅠ

38 中 (⊃ 2
.
0 2

.
0 2 .0 50 15 4 1 0 6 6 0 1 2 3 47 Ⅰ

39 中 ○ 0
.
5 0

.
5 0 .3 50 5 2 2 6 6 2 1 0 1 25 ⅠⅠ

4 0 下 (⊃ 1
.
0 1

.
0 0 .6 50 10 2 4 3 6 0 1 2 1 29 ⅠⅠ

A- 1 下 (⊃ 0
.
8 1 .6 1 .5 39 15 2 1 0 6 2 2 1 4 0 42 Ⅰ

A- 2 下 ○ 2
.

5 0
.

7 1 .7 34 2 0 2 1 0 6 2 2 1 4 0 4 7 Ⅰ

A- 3 下 ○ 0
.
8 0

.
8 0 . 8 4 5 10 2 8 3 ‾4 2 1 4 1 35 ⅠⅠ

A- 4 下 ○ 1
.
2 0

.
4 0

.
5 38 1 0 0 4 3 2 2 1 4 0 26 ⅠⅠ

Ⅰ : 3 9 以上 ⅠⅠ: 2 5
～

3 8 ⅠⅠⅠ: 2 5 未 満
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(2) 落石対策 工 の 対象範囲の 検討

当地区 に お い て 上 記調査結果 に 基 づ く 危険度 と

して は, 急傾斜で ある こ とか ら ほ ぼ9 0 % が な ん ら

か の対策 を要 す る と判断され た ｡

危険度判定 に お い て, 何 らか の対策工 が必要 と

な っ た場合 の 次 の 検討 す べ き こ と は, 対策 工 の 対

象範囲で あり,
こ こ で エ ネ ル ギ ー

の 大 き い 山地]頁

上 に 近 い 転石発生源 を どの よう に 判断す る か に よ

り, 工 事費 に大 き な差 が 生 じ て く る こ と に な る
｡

地形条件 か ら こ れ ら の 対策工 は 多大の 経費 を要

す る こ と
, 又 ,

こ れ ら転石が 一

度 に 落下する 可能

性 が あ る の か は
, 今 の と こ ろ不明で あ る｡ 図- 4

は建設省所管 の (財) 土木技術 セ ン タ ー の実験 に

よ り, あ る調査地区51 点の 落石 の 落下高 さ分布の

デ ー タで あり
,

こ の デ ー タ か ら落石 の 大部分 は60

m 以 下 と推定 さ れ , そ れ 以上 は ま れ と判断さ れ る｡

図- 5 に お い て も 図- 4 と同
一

地区で の落石 エ ネ

ル ギ ー の 統計 で あ り, H = 4 0 m 以 上 の 落下速度 に

落石 エ ネ ル ギ ー は
一

定 に近 づ く 傾向 に ある こ とが

示 さ れ , 落下中 に小割 さ れ ,

一

時的 に 止 ま っ た り

す る 可能性 が 大き い こ と も 推定 で き る
｡ 対策 工 事

の投資効率, 経済性 を 考慮 して, 落下高 さ を7 0 m
,

落 下距離1 0 0 m と して 対策 工 の範囲 と す る
｡

た だ

し, 当地区の 落石発生源 は高位部 に 位置 す る こ と

か ら , 定期的点検 に よ っ て 対応 す る 必要 が あ る｡

10

藍
意 5

竜ヒ

0 10 20 3 0 40 5 0 (i O ～

落石 の 落下 高さ ( m )

図
-

4 落石 の 落 下 高さ分 布 (落石 対 策便覧よ り)

(3) 落石対策エ の タ イ プ選定

落石対象範囲内に お い て, 効果的 な落石対策 工

の タイ プ選定 の検討 を お こ な うわ け で あ るが , 最

も 効果的な 落石対策 と して は発生源 に お け る予防

工 法 で あ る｡ しか し, 斜面 が長大急峻 で あ っ た り
,

用地 上 の 問題, 仮設 工学の 問題等 に よ り困難 な場

合が 多 い た め あま り実状的で は な い
｡

こ れ に 対 し て, 斜面 を転落 し て く る運動 エ ネ ル

ギ ー を 減少 させ る 実状的 な対策工 は, 吸収 エ ネ ル

ギ ー

に 限界が あり お お む ね10 t ･ m 程 度で ある ｡

した が っ て , 対策 工 の 計画あた っ て は各工 種 の構

造的 な 機能限界 を認識 し, 工 種 の 組合わ せ に よ っ

て設計 す る こ と が 必要 と な る｡

当地区に お い て は, こ れ ら の こ と を踏 ま え図-

6 の とお り対策工 の タ イ プ を選定 の た め の フ ロ ー

チ ャ
ー

ト を作成 して い る｡

V (Ⅰ吋s ∝)
1 0 2 0 30 4 0

ロ
△

○

△
△ J

10

20

盲
〉 30

:王

4 0

5 0

0 雷電岬

ズ 神戸

△ 薗原 A

ロ 薗原 B

∠

落石速 度

周一 5 落 石 エ ネ ル ギ ー の 傾 向 (落石 対 策便 覧よ り)
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S T A R T

斜面 の 調 査

N o 発 生源 対策 は可能 か ?

落 石以 外 に 崩土 も作用 する か ?

落 石 エ ネ ル ギ ー は大 きい か ?

ロ
ー プ ネ ッ ト併用 型

Y E S

6 0
0

以上( 急)

斜 面 の 勾配

6 0
0

以 下( 緩)

落石 防止柵工

1 : 1 以下 の 緩 な斜 面 に 適 する

路肩 に1
.
5 m 以上 の 余 裕 が あるか ?

N o

匡正妻亘垂画
･ ⅠⅠⅠ型 と比較 して

安価

Y E S

巨三亘五重垂画
･ 県 土木 の 基 準型

･ S 型 と比較 して

衝 撃に 対 して 有

効

落 石 防止網 工

ロ
ー プ ネ ッ ト

･ 発生 源 で 抑 止す る

1 : 1 以上 の 急な法 面 に 適 する

吸収 エ ネ ル ギ ー は落石 防止 枕工 よ り大 き い

ア ン カ ー

位 置 は3 m 間隔 で 可 能か ?

N o

カ ー テン型ポケット式ロ ッ ク ネ ッ ト

崖錐 堆積 部 で ア ン カ ー 基 礎 の

取れ な い 場所
,

沢 部 に 適 する

ポケ ッ ト式 ロ ッ クネ ッ トと比較

して
, 吸 収 エ ネ ル ギ

ー は大 きい

周 一6 落 石対 策工 設計 フ ロ
ー チ ャ

ー ト

- 5 0 -

Y E S

ポケ ット式 ロ ッ ク ネ ッ ト

･ カ ー テ ン 型 と比較 して 安価
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以 上 を踏 ま え, 当地区 に お い て は次表 の と お り対策工 法 を選定 した
｡

大 島 ダム 地 区 に お ける落石 対策工選 定表

調 査N α 測 点 + 二 種 比 較 対 象 工
選 定 モ里 由

斜 面 勾 配 法 高 落石エネルギー 判 スE

1 - 1 7

N o

,
2 7 撤 去 工 フ ェ ンス

,
ポケット 1 : 0. 5 17

小
法肩部 に 数個ある の で

,
上 部斜面に は転石 がな い

｡

N (128 撤 去 工 フ ェ ン ス, ポケット 1 : 0
,

5 1 4

N o i3 4
- ポケ ッ ト式 フ ェ ン ス , 1 : 0

.
5 -

1 : 1 こ～2 5

小

法高, 法 勾配 , 路肩 部ス ペ ース
, 落石 エ ネ ル ギーよ

N o.3 7 ＋ 12
.
5 カーテ ン 型 りポケ ッ ト式 とする ｡

高さは
,

1 0 m -

2 0 皿
｡

N o

,
37 ＋ 1 2

.
5～ カーテン 型 ポケ ッ ト式 1 : 0. 5 25

大

上 部斜面 に は¢ 1 ～ 3 皿 の 大転石が あ る
｡ 法 面直

N o

.42
＋ 5. 0 ポケ ッ ト式 近部は ロ ープ ネ ッ トを併用 し, 発生源 で 押 さえ るこ

と がで きる ｡ しか しなが ら , 落石 発生 源は , 山項部
に もあ り

,
ロ ー7

0

ネ ッ ト併用 によ っ て全て を押さえ

るこ と は経 済的 にも好ま しくな い
｡ 一方, ア ン カー

設置 の 為に は良好 な地盤 が必要であ るが , 沢 の 部分

はガイ錐 堆積物で 埋 まり歩くだ けで 崩壊 する斜面 と

な っ て い る
｡

沢 一

尾根が 交互 に法 面 に出現 し
, 尾根

部は岩盤 が露出 し,
こ の 岩盤に ア ン カーを取 る こ と

と し , カーテ ン型 ポケ ッ ト式 ロ ッ ク ネ ッ トを採用する ｡

Ⅳ几36 ＋ 1 0. 0 ロ ー7
0

ネ ッ ト ロ ヮクアンカー 4 0 - 6 0
0

法肩 上部の 斜面 の 尾根部 は基岩 が露 出 し, それ らの

最前面 は , 急勾配 で オーバ ー十､ ン グ して い る状態に

ある
｡

岩 は風化が著 しく, 大きなブ ロ ッ クで 割 目が

発 達, 開 口 して い る ｡ ¢ 1 - 3 m の 転石, 浮石 状

の 不 安定 岩で あり , 落石 エ ネ ル ギーも大 きく , カー
テン 型 で 押さえきれ な い

｡ よ っ て , 発生 源 で 抑止 す
るロ ープ ネ ッ ト を採 用する

｡ 軌 ロ ッ クア ン カーは
,

対象岩が 多す ぎる為不適とする｡

N o

,38
＋ 1 0. 0 ロ ー7

0

ネ ッ ト ロ ックアンカー 4 0～6 0
0

N o

.40
ロ ープ ネ ッ ト ロ､アクアンカー 4 0 ～ 6 0

0

N o

.4 2 ＋ 12. 0 - ポケ ッ ト式 ロ17 タフ ェ ンス 1 : 0.5 15 ～ 20

中

法面 勾配 , 法 高, 落石 エ ネル ギーよ りポケ ッ ト式 と

N o.5 1 ＋6
.
0 ロ ッ クネ ッ ト する ｡

N o.51 ＋ 6 .0 - ロ ックフ ェ ンス ポケ ッ ト式 35
凸

-

40
0

自然斜面 奥の主菜い 沢 で ある が , 出水 は ほ とん どな く浸透 して

N o,5 2 ＋7
.
0 ⅠⅠⅠ型 し- る

｡
待避 所兼用 タイプ とする｡

N o,52 ＋ 7
.
0 ～ ロ ックフ ェ ンス ロ 17 タフ ェ ンス 1 : 1 20 ロ ッ ク フ ェ ン ス Ⅰ型 が標準とな るが

,
路 肩部 ス ペ ー

N o

.
60 ＋ 1 3

.
0 S 型 ⅠⅠⅠ型 ス 及び法尻 堀別 に よる安定性か らS 型 とする

｡

N o

.
60 ＋ 13

.
0 ポケ ッ ト式 ロ ックフ ェ ンス 1 : 0. 5”1 : 1 25

小
フ リーフ レーム 区間 であ り ,

ロ ッ ク フ ェ ン ス ス ペ ー
N o

.6 5 ＋6 . 5 ロ ッ クネ･ 7 ト III 型 ス が なくポケ ッ ト式 とする ｡

N o

.65 ＋ 6 .5 - ロ ックフ ェ ンス ポケ ッ ト式 1 : 0. 5 5

中

待避 所兼用と する ロ ッ ク フ ェ ン ス 式 とする｡ 又 , 用

N o.6 7 ＋3
.
0 S 型 ロ ッ ク ネ ッ ト 地が な い為 ,

ポケ ッ ト式 は不可
｡

N o.67 ＋ 3
.
0 ～ ポケ ッ ト式 ロ ックフ ェ ンス 1 : 0

.
5 25 フ リーフ レーム 区間 で あ り

,
ロ ッ ク フ ェ ン ス ス ペ ー

N (17 4 十 1 2 .0 ロ ッ クネ ッ ト III 型 ス が な くポケ ッ ト式 とする
｡

N o

.
74 ＋ 1 1

.
0 -

ロ ックフ ェ ンス ポケ ッ ト式 4 0
0

～ 4 5
0

現 況

小

切法 が生 じな い 区間 であ り, 標準 タイ プのⅠⅤ型と す
N o

.7 8 ＋ 7. 0 ⅠⅤ型

( 土中連 込)

ロ ッ ク ネ ッ ト る ｡ 待避所 を設け る区間 は , ⅠⅤ型 の コ ン ク リート壁
型を使用 する｡

N α7 8 ＋ 7 .0 - ポケ ッ ト式 ロ ックフ ェ ンス 1 : 0
.

5 1 5
小

路肩 ス ペ ース がな く
,

法面 勾配が1 : 0
.
5 の 為

,
ポケ

N α8 0 ＋ 3
.
0 ロ ックフ ェ ンス ソ ト式と する

｡

1 8”22

N α90 ＋ 18
.
0 ～

N 仇9 2 ＋ 8
.
0

ポケ ッ ト式
ロ ッ クネ ッ ト

ロ ックフ ェ ンス 1 : 0.5 15

中

法面 勾配 より ポケ ッ ト式 とする｡

N 仇94 ＋ 14
.

0 ロ ックフ ェ ンス

1ⅠⅠ型l

1 号 T N 人 口
｡ 斜面上 の 大き な石 はほ とん どな い

が , ¢0. 2
- 0,3 の 埋 っ た石 が ある ｡ フ ェ ン ス とする ｡

2 3 ～ 24

N o +1 0 5 ＋ 8. 0 ポケ ッ ト式 ＋

フ ェ ン ス 併用

大

1 号 T N 出 口部 , 坑 口 直上 の 斜 面 (ガ ケ) か ら の

落石 は ポケ ッ トで防護する
｡

坑 口上 の 為 ,
ポケ ッ ト

下 か らの はみ 出 し
, 管】聖上 より フ ェ ン ス を併用する ｡

N oユ05 ＋ 12
.
0 ポケ ッ ト式 1 : 0. 3 ～ 0.5 25 T N 坑 口左側 は急勾配 の 岩斜面 で あり , 法勾配 , 高

～ N o

.10 9 十 8.0
ロ ッ クネ ッ ト さ より ポケ ッ ト式 とする ｡

30 -

4 0

N 仇 0 ＋ 9. 0 - ポケ ッ ト式 1 : 0. 3 ～ 0. 5 2 5

小

法 勾配 , 高さ より ポケ ッ ト式とする ｡ 尾根部に 大転
N o

. 3 ＋ 10.0
ロ ッ クネ ッ ト
ロ ープ ネ ッ ト

45
0

石群が あり , 地 形上 より路 面 へ の 落石 の 危険が比 単

に大きく発生i原で防 止する ｡

N o. 5 ＋ 1 3. 0 - ポケ ッ ト式 擁 壁 式 4 5
D

現 況 1 号唐 橋脚 防護 , 基礎工施エ の 為
,
仮設的 に も必要

Ⅳql O ＋ 1 5
.
0 ロ ッ クネ ッ ト で あり , 本設 と してポケ ッ ト式 とする

｡

N o

.
1 3 ＋ 2 .0 -

ロ ックフ ェ ンス 2 号 T N 坑 口
, 落 石 エ ネル ギーは小 さ く フ ェ ン ス

N o

.
3 6 ＋ 1 1

.0 ⅠⅠⅠ型 式 とする｡

2 5 -

2 9

A l
- A 4

N o

.6
2 ＋ 8

, 0
-

ポケ ッ ト式 フ ェ ンス 1 : 0 . 7
-

1.0 2 0

小

路肩 部ス ペ ース が なく , 上 部斜面 か らの 落石 も小 さ
N o

.6
8 ＋ 1 5.0

ロ ッ クネ ッ ト い 為 , 低い ポ ケ ッ ト式とする ｡

N o

.
76 ＋ 6

.
0 ～

N o

.83
＋ 14.0

ポケ ッ ト式
ロ ッ ク ネ ッ ト

1 : 0. 7 -

1. 0 21 法勾配 , 高さ より ポケ ッ ト式とする ｡

N o i77 ＋ 1 0. 0 -

N o.80 ＋ 10.0
ロ ー7

0

ネ ッ ト ロ ッ ク ボル ト 45
0

現 i兄 強風 化の 露頭岩 の 範囲が広 く , 落石 エ ネル ギーも大

き い 為
,

発生源 抑止 する ロ ープ ネ ッ トを併用 する｡
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5 . ポケ ッ ト式 ロ ッ クネ ッ ト に よ る事例紹介

こ こ で は当地区に お い て 最も 頻繁 に使用 して い

る ポ ケ ッ ト式 ロ ッ ク ネ ッ ト の 設計 の 考 え方 に つ い

て 述 べ る も の と す る｡

(丑設計 の 基本

落石防止 網 は, そ れ を構成 す る各部材 の 性能

を そ の 限度 い っ ぱ い ま で 同時 に 発揮 さ せ る よ う

に す る こ と に よ っ て 可能吸収 エ ネ ル ギ ー を 最大

と す る こ と が で き る｡ しか し
, 各部材の 性能差,

市場性, 保守等 を勘案 す る と そ れ は困難 で あ り,

ネ ッ ト以外 の 諸部材 が ネ ッ ト よ り 先 に 破壊 し な

い こ と を原則 と す る｡ した が っ て , ポ ケ ッ ト式

落石防止 網 は ネ ッ ト の 吸収 エ ネ ル ギ ー を 基 準 と

して , 図¶ 7 の フ ロ チ ャ
ー ト に 基づ き設計 す る

も の とす る
｡

な お , 上部 か ら の 落石 エ ネ ル ギ ー

が 防止 網 の 可能吸収 エ ネ ル ギ ー よ り大 き い 場合

に は, 落石防止 柵, 落石防 止擁壁, 落石覆 工 な

どと 併用 す る の が よ い
｡

(参ポ ケ ッ ト式落石防 止 網の 計算

計 算 フ ロ
ー

S T A R T

落 石 エ ネ ル ギ ー

の 計 算

可 能吸収 エ ネ ル ギ ー

の 計 算

(彰 ネ ッ ト の 吸収 エ ネ ル ギ ー

② ロ
ー プ //

(卦 支_ 柱 //

④ 吊 ロ
ー プ / /

⑤ 落石 の 衝 突前後 に お ける

エ ネ ル ギ ー 差

可能吸 落 石

収 エ ネ ル ≧ エ ネ ル ギ ー

ギ ー

Y E S

ア ン カ ー

の 強度 お よ び 安定 に

対 す る検討

E N D

N O

図 一 丁 ポ ケ ッ ト式 ロ ッ クネ ッ トに おける

落石 吸収 エ ネ ル ギ ー の 計算

③設計 上 の 留意点

落石防 止 網の 性能 を発揮す る う えで 重要な ロ

ー プ の ア ン カ ー は,
ロ ー プ の 性能 を充分発揮 す

る ま で 強度不足や 移動等が 生 じな い よう に 設計

しな けれ ば な ら な い
｡

ア ン カ ー の 最 も危険 な 状態 を想定す る と, 落

石 が 直接 ロ
ー プ に 衝突 す る場合 で あ り, ワイ ヤ

ー ロ ー プ の 破断荷重 に 耐 え る強度 とす る こ とが

望 ま し い
｡

しか し な が ら斜面 の状況, 施 工 性 に応 じて ロ

ー プ 張力 に よ っ て決定 す る こ と も あ る｡

当地区で は後方 の考 え に よ り, 張力 に よ る場

合 の 最大張力 と して考 え ら れ る ケ ー

ス は, 1 本

が 破断 し他 の 1 本 に 負担が か か る時 で あ る
｡ 従

っ て , 計算 上 張力 を 2 倍 と した 値 と ロ
ー プ 破断

荷重 を比 べ
,

小 さ い 方 の 値 を ア ン カ ー 張力 と す

る
｡ 落石 によ る ロ ー プ の 張力 は

,
石 の大 き さ,

落下高 に よ っ て異 な る が , 石 が 大 き い ほ ど張力

が 大 き く な っ て い る こ とが わ か り, 落下 エ ネ ル

ギ ー よ り落石荷重 の 影響が 大 き い
｡ 従 っ て , ア

ン カ ー カ は設計対象落石 に よ っ て 決定 す る も の

と考 え る ｡

④ フ ロ ー チ ャ
ー ト に 基づ く 施 工 管理

図一 8 に 基 づ き, 現場施 工 上 留意 す べ き ポイ

ン ト に つ い て 述 べ る が , 落石 の 危険 を完全 に 防

ぐた め, 各項目 の 施 エ に は必ず検査 ･ 確認 を行

い 充分機能 を発揮 で き る も の に 仕上 げる よ う施

工 し な け れ ば な ら な い と考 える ｡ ( 設計 ･ 施 工 管

理 基準 に つ い て は, 愛知県 土木事務所基準 を準

用)
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施工 フ ロ
ー

[:亘亘互亘至]
J

準備工 ･ 施 工計 画

上

設計 図と工 事現 場

の 状 態の
一

致確 認

N o

J Y e s

[車重 頭
上

架設位 置 の 測 量 ･ 仮表 示

監督職 員の 確 認

0 Ⅰ( か

J Y e s

ア ン カ ー の 設 置

ア ン カ ー

の 引張 力

引抜 力 の 確認 O K か

J Y e s

支柱 の 連 込

ロ ー プ の 架設

金 網 の 架設

匹亙亘]

N o

N o

･ 設計 図 と工 事現 場 の 状態 が
一

致 し な い と き は
,

監督職員

に 通 知 し確 認 する ｡

･ 斜 面 の 浮右 等は作業 中の 安 全確保 の ため あ らか じめ 処 理

する ｡

･ 丁弓長りを行 い
,

ア ン カ ー 等設置位 置 に 仮表 示 を行 う｡

･ 監督 職 員の 承認 を得 る
｡

･ 原 則 と して 良質 な岩盤 を選 定 し
,

岩 用 ア ン カ ー を使用 し

85 c m 以上 若者 して 角座 金 ナ ッ ト に て ワ イ ヤ
ー を地盤 ま で 締

め 付 ける｡

* 地 形 等に よ りや む を得 ず軟 岩 ･

節 理 の 多 い 危 弱 な岩盤 及

び土 砂 な ど に設 置 する場 合 は土 中用 高耐 力打 込式 ア ン カ
ー

を使 用 する ｡

･ 監 督 職員 の 検査

･ 支柱 間 隔 は3 . O m を標 準 と し
, 間隔 の 許 容 範囲 は 原則 と

して ±10 c m と する ｡ ただ し
,

特殊 な場合 は監督 職 員 の 承認

を受 けな けれ ば なら な い
｡

･ 支柱 建込 角度 は法 面 に 対 し垂 直 に近 く なるよう に し
,
こ れ

亡羊よ り難 い 場合 は監督 職員 の 承 認 を受 け なけれ ばな らな い
｡

･ 設計 図 書に従 い あ らか じめ所 定 の 長 さ に切 断 され た ロ ー

プ で まず 吊 ロ
ー プ を 固定 し

,
最 上段横 ロ

ー プ を取 付 け金 網

の 張 り渡 しを行 い
, 縦 ･ 横 ロ

ー プ 及 び補 助 ロ
ー プ の 取 付 け

順序 で 設 置 し
,

吊 ロ
ー プ の 控 長 に つ い て は10 m を橋 口

ー プ

は 5 m を標 準 と する
｡

･ 金 網の 重 ね長 は30 c m を標 準 と し
, 許 容範囲 に は マ イ ナ ス

10 c m 以 内 とする｡ た だ し, 局 部的 に凹 凸 が あ り, 部分 的 に

許容 範 囲を超 え る場合 は監 督職 員の 承 認 を受 け, 補 強 を行

わ な ければ な らな い
｡

図 - 8 ポケ ッ ト式 ロ ッ ク ネ ッ ト に お ける施工 管 理

6 . お わ り に

落石対策 工 の 設置 に あた っ て は, 現地 を充分調

査 した う えで 落石対象範囲及び落石対策 工 の タイ

プ 決定 を検討す る こ とが ポイ ン ト と考 え本報 で は

特 に 重点 をお い て 紹介 した次第で ある ｡

本地区で は幸 い に も今 の と こ ろ転石 に よ る被害

等 も な く , 落石対策工 の 具体的 な効果 も確認 で き

な い が
,

今後 も よ り安全で 経済的 な対策 工 の 検討

を進 め て い か な け れ ばな ら な い と考 え て い る｡
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【報 文】

カ ラ マ ツ 木材チ ッ プ の 暗渠疎水材 へ の 利用

北 川
(1 1 ∇ a O l( I T A G A W A )
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Ⅰ
. は じめ に

生産基盤 の 排水性 は土壌 の 間隙構造 に 大 き く 影

響 さ れ
, 北海道 に お ける 農耕地 の 約4 1 % が排水性

に 劣 っ て お り, 作物生育 に 必要な マ ク ロ 間隙が 不

足 し て い る ｡ また , 土壌 の 物 理環境 は近年 の 営農

管 理 作業 の 大 型 機械化及 び悪条件下 に お け る 無理

な耗起 に よ っ て , 土 壌構造 の 劣化, 土 壌 の 繰返 し

が 引 き起 こ さ れ , 排水機能が 低下 して い る｡ そ の

た め, 排水性 の 向上 に は, 人為的 な マ ク ロ 間隙 の

生成 が 必要 で あ る
｡ そ の 方法 と して 現在行 わ れ て

い る こ と は, 暗渠や 心 土 破砕, 土 層改良等 で あ る
｡

こ れ ら に よ り, 土壌 の 物 理 性 を改善 し な が ら 良好

な作物生育環境 や 営農作業環境 を確保 し な け れ ば

な ら な い ｡

北海道 に お け る 土 壌 の 物 理 性 の 劣化 の 原因 は土

壌 生 成 の 面も あ る が, 主 に 春先 の 多量 の 融雪水 と

寒冷地 ゆ え融雪期 か ら 営農作業 ま で が 半月 か ら 1

月間 と短期間 で あ る た め, 余剰水 の 排除が 十分 に

行 わ れ な い 面 に あ る｡ そ の た め土 壌水分が 過飽和

状態 で 営農作業 が 行わ れ る こ と に よ り土壌構造 の

劣化 お よ び排水 不 良 の 悪循環が 引 き起 こ さ れ て い

る｡ 排水 は農業全般 に わ た り大 き な影響 を与 え る

た め そ の 改良が 古 く か ら行 わ れ て き た
｡ 特 に 圃場

内 で の 排水管埋 に は今や 暗渠 は欠 か せ な い
｡

しか

し, 北海道の よう な 寒冷地 に お い て は現状 の 暗渠

の 構造 で は大 型 機械営農作業体系 に 不 十分 で あり

暗渠 の 高水準化が 必要と な っ て き て い る｡ 暗渠 の

*
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北海道立林産 試験場

厳
*
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6 2

高水準化 に お い て 被覆材 と 疎水材 の 定義 を確定 し,

全 て の 暗渠 に 疎水材 の 導 入 が まず必要 と な っ て く

る｡

現在, 北海道 で は暗渠疎水材 と して モ ミ ガ ラ,

砂利, 火山灰, 貝殻 な どが利用 され て い る｡ し か

し, 畑地帯 で は疎水材 と して 供給可能 な 資材が 少

な く, 水 田 地帯 で も 主要 な資材 で ある モ ミガ ラ の

供給量 が 不足 し て い る｡ そ の た め, 北海道の 多 く

の 地域 で供給可能 で あ り, 疎水材 と して の 機能 に

優 れ た資材 の 開発 が 必要 と な っ て い る
｡

北海道 に お い て 現在, 本道 の 主要樹種 (北海道,

長野県 で 多 く 植林 が 行 わ れ た ｡) で あ る カ ラ マ ツ

が 未利用資源化 して お り, 北海道庁 に お い て も ,

そ の 広域的な 有効利用が 求 め ら れ て い る｡ そ こ で ,

カ ラ マ ツ の 木材チ ッ プ ( パ ル プ用 チ ッ プ材, 以下

カ ラ マ ッ チ ッ プ とす る｡) を暗渠疎水材 へ 利用 し,

そ の 適応性 に つ い て 検討 を行 っ た ｡

本報告 で は全道的 に 生産 さ れ て い る カ ラ マ ッ チ

ツ プ を暗渠疎水材 の
一 資材 と して 利用 す る こ と で

暗渠 の 機能向上 に 貢献 で き る結果 が 得 ら れ た の で

報告す る｡

本報告 に は 北海道農政部, 北海道林務部, 上 川

支庁農業振興部南部耕地出張所, 日高支庁農業振

興部 に 多大 な る御協力 を 得た ｡ 筆者 ら は以 上 の 各

位 に 深く 謝意 を表す る
｡

ⅠⅠ . 試験方法

1 . 供試資材 ( カ ラ マ ッ チ ッ プ) の 理化学性

カ ラ マ ッ チ ッ プ は パ ル プ 用 チ ッ プ 材 (
一

次製

品) と し生産 さ れ て い る も の で, 最大粒径40 m ,

- 5 4 一 水 と 土 第 105 号 19 9 6



平均粒径20 皿 の 平板状 の 粒 (写真 1 参照) で , 物

理 性 は (JIS A 12 1 8 に 準 じ) 1 00 0 c 皿
3
モ

ー

ル ド に

よ り 測定し た 結果 , 表 1 に示 した よ う に乾燥密度

0 . 1 7 g / c m
3

, 間 隙率91 % で 飽和透 水係数 も1 0-
2

C m / s オ ー ダ ー と 良好 で あ っ た｡ モ ミ ガ ラ に 比

べ 乾燥密度 が1 . 5 倍 と 大 き い が , 施 工 効率 に は 問

題 と な らな い 程度 で あ っ た ｡ 間隙率も モ ミ ガ ラ と

同程度 で あ る が粗間隙 が 多く現地 で の 透水性 が 良

好 で ある こ と が期待 さ れ た ｡ また , モ ミガ ラ に比

カ ラ マ ッ チ ッ プ モ‾ミガ ラ

写 真- 1 カ ラ マ ッ チ ッ プ の 外観

( モ ミ ガラ との 比較)

ベ 圧縮 に強V l の も特徴 で あ っ た ｡ カ ラ マ ッ チ ッ プ

の 主成分 は表2 に 示 し た よ う に , 糖類 と リ グ ニ ン

で あ っ た ｡ また 抽出成分も糖類 で あ っ た
｡

カ ラ マ

ッ チ ッ プ の 問題点 と して は針葉樹 に 多 く 含 ま れ る
_

成分 で ある リグ ニ ン の 分解物 フ ェ ノ
ー

ル の 影響,

腐朽 の 進行 と物 理 性 の 低下速度 (耐久性) , 疎永

材 と し て の基本的機能 (透水性 , 形状維持等) の

効果及 び持続性 で あ る｡

2 . 試験圃場の 概要

試験圃場 は上川管内富良野市の 水 田 (無機質表

層低位泥炭土) 及 び空知管内長沼町 の 水田 転換畑

(灰色低地土) , 十勝管内帯広市の 畑地 (厚層黒色

多湿黒 ボ ク土) を対象 に試験及び調査 を実施 した ｡

富良野市 に お け る試験圃場 で は図 1 に 示 す よ う に

カ ラ マ ッ チ ッ プ を疎水材 に使用 し た暗渠 と カ ラ マ

ッ チ ッ プ と モ ミ ガ ラ を併用 した 暗渠 を施 エ した ｡

対照区 と して モ ミ ガ ラ を疎水材 に使用 した 暗渠 を

表 -

1 カラ マ ッ チ ッ プ の 物理 性

乾燥 密 度 間 隙率 含水 率 飽 和透 水係数

( g / c好) ( % ) ( % ) ( c m / s)

カ ラ マ ッ チ ッ プ 0 . 1 7 9 1 3 1 . 7 × 1 0‾2

モ ミガ ラ 0 . 1 1 9 1 2 1 . 2 × 1 0‾3

表 - 2 カ ラ マ ッ チ ッ プ の 化学成 分

冷 水抽 出率 リ グ ニ ン セノレ ロ
ー ス ヘ ミ セ ル ロ

ー ス 灰 分 全炭 素
C / N

( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ( % )

カラ マ ッ チ ッ プ 7 . 8 2 5
. 6 4 8 . 4 1 6 . 1 0 . 1 1 4､8 . 6 1 6 1 9

モ ミ ガ ラ 19 . 3 3 9 . 2 2 3 0

暗渠排水 流量 計

一圭一士-一幸高水 路
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表 - 3 試 験 圃場 の
一 覧

富良 野市 長 沼町 帯 広市

経 過年 数 1
-

2 年 6
～

7 年 11
～

1 2 年

種類 トレンチャ
ー

馴 怜成樹脂管 トレンチャー掘削素焼き土管 トレンチャ
ー 掘削合成樹脂管

用 い た
｡ 試験圃場 は 北海道 で標準的 な 区画 の30 a

で 水田 の暗渠で 標準的な1 2 m 間隔 で施 工 した ｡ ま

た
, 表 3 に 示 す よう に 長沼町 (施 工 後 6 ～ 7 年経

過) 及び帯広市 (施 工 後1 1 年経過) の 試験圃場 で

は, カ ラ マ ッチ ッ プ疎水材 の 暗渠 に つ い て カ ラ マ

ッ チ ッ プ疎水材 の 耐久性 を主 に 検討 した
｡

3 . 疎水材 別 暗渠の 概要

本試験 に お け る暗渠 は
, ト レ ン チ ャ

ー 掘削人力

埋 戻 し に よ る施 工 で, 暗渠 の 構造 に つ い て 図 2 に

示 す よう に 疎水材 の 使用方法別 に 3 パ タ ー ン に つ

い て 検討 した ｡ 使用 パ タ ー ン は カ ラ マ ッ チ ッ プ疎

水材 の み の 暗渠,
カ ラ マ ッ チ ッ プ と モ ミ ガ ラ併 用

疎水材 の 暗渠 と して カ ラ マ ッ チ ッ プ疎水材 を深 さ

4 3 c m 以下 に 埋 設 し
, 耕起 や 心土 破砕時 の 掘削防

止 層 と し て モ ミ ガ ラ疎水材 を作 土 以 下 に 埋 設 した

暗渠, 対照 と し て モ ミ ガ ラ暗渠 と し た ｡ 全て の 暗

渠 と も現地 で 実施 さ れ て い る 形状 と 同
一

に し, 深

さ8 0 c m
, 掘 削幅1 5 c m

, 埋戻 し深 さ2 5 c m と した ｡

4 . 調 査内容

富良野市 に お い て は暗渠の 疎水材 の 差 に よ る 機

能的側面の 把握 の た め落水後 の 暗渠排水量, 暗渠

か ら 1 及び 5 m 地点 の地下水位, 暗渠か ら 1 m 地

点 の 土壌水分 (収穫直後) , 降水量, 資材的側面

か ら 基 本物 理 性, 化学成分 ,
土 砂混 入 率,

作物的

側面 か ら生育収量
, 発芽試験, 環境面か ら水質の

調査 を行 っ た｡

施 工 後数年経過 し た長沼町及び帯広市試験圃場

チγ フ
●

と モミカ
l

ラ

チ ッ プ 区 1 5 0 併 用 区 モミが ラ 区

2 5 0
点し

2 5 0
戻し

2 .

4

β
ノ

8

深

さ

C m

055

1 8 0

3 7 0

5 5 01
1 0 皿 イトーー 1 0 m

霞芸ヨカ ラ マ ッ チ ッ プ 園 モ ミ ガ ラ

図- 2 疎 水材 別暗 渠 の 概要

で は資材 の耐久性 の 把握 を 中心 に資材的側面か ら

断面形状 の 変化,
基本物 理 性 の 変化, 化学成分 の

変化 ,
土 砂混 入 率 の変化等 を調査 した

｡

ⅠⅠⅠ
. 結果及 び考察

1
.

カ ラ マ ッ チ ッ プ疎水材暗 渠 の 排水性

図1 に 示 した 富良野試験圃場 に お い て暗渠排水

量 調査 を行 っ た
｡

水 田 の 落水時, 降水時 の 排水量

を 日排水量 で比較す る と, 図 3 と 図 4 に 示 す と お

り カ ラ マ ッ チ ッ プ疎水材暗渠, カ ラ マ ッ チ ッ プ と

モ ミ ガ ラ併 用疎水材暗渠,
モ ミ ガ ラ 暗渠 の 順 に 排

水量 が 多く , チ ッ プ の排水効果 が 高 い こ と が 確認

さ れ た ｡ ま た, 排水 に 伴 う 地下水位 の 低下 も 図 5

の よ う に チ ッ プ を使用 した 暗渠 で 迅速 に行 わ れ て

い た
｡

また , 図 5 の よ う に 地下水位変動 も カ ラ マ

ッ チ ッ プ疎水材 を使用 す る こ と で余剰水 の 迅速 な

排除 が 行わ れ た た め, 降水 に よ る地下水位 の 上 昇

水落

5

0

5

1

1

つ

C

日

排

水

量

m

3 0

日

排 2 0

水

量

1 0

( m
3
)
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日 時

図- 3 落水 時 の 疎 水材 別 暗渠排水 量

0 降

水

2 0
量

( m 皿 / d )
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5 降水 後 の 地下 水位 変動

を抑 え る こ とが 出来 た ｡

さ ら に , 表 4 の よう に 土 壌水分 も 余剰水分 の 排除

が チ ッ プ で速 や か に 行 わ れ る こ と か ら
,

飽和度 が

低下 し て い る ｡ 以上 の こ とか ら カ ラ マ ッ チ ッ プ は

疎水材 と して の 優 れ た排水機能 を有 して い る こ と

が 確認 さ れ た
｡

2 . カ ラ マ ッ チ ッ プ疎水材時渠 の 断面形 状 の 変化

カ ラ マ ッ チ ッ プ は従束か ら使用 さ れ て き た モ ミ

ガ ラ に 比 べ て 形状 の維持機能 が高 い
｡

モ ミ ガ ラ の

場合 は, 施 工 後 の 埋 め戻 しや 水移動等 の 圧縮 や 再

充填 に よ り形状 が 安定 す る ま で時間が か か り疎水

材充填部分 の 形状変化 が認 め ら れ た
｡

カ ラ マ ッ チ

ッ プ の 場合 は資材自体 が 圧縮 に 強く , 形状 の 変化

が 通常 は認 め られ な い た め設計断面で 安定 す る
｡

施 工 後 の 断面調査 の 結果 , 設計 どお り で あ っ た ｡

暗渠 (特 に 疎水材) の形状変化 を見 る と , 図 6

の よ う に 1 年経過 した カ ラ マ ッ チ ッ プ疎水材 は
一

切変化が 認 め られ な か っ た
｡

モ ミガ ラ疎水材 の場

合, 2 ～ 3 年程度 で も 営農管 理 に よ る掘削や 土 砂

に よ る圧縮, 水移動 に伴 っ て疎水材部分 の 減少 が

認 め ら れ る 場合 が あ る｡ 5 年経過 した カ ラ マ ッ チ

ッ プ疎水材暗渠 で は 土砂混 入 が 5 c m 程度侵入 し

て い る程度 で あ っ た
｡

形状 は施 工 時 と 同様 で あ る

が 疎水材 の 腐朽 が 多少進行 し始 め て い た ｡ 有機質

資材 の 疎水材が 分解 さ れ や す い 畑地条件で11 年経

過 した 暗渠で は疎水材部分 が 約60 % 程度 に な っ て

お り体積減少 が認 め ら れ た
｡

しか し, 疎水材 と し

て の 機能 は有 して い た｡
こ の 条件 で モ ミ ガ ラ疎水

材, 麦稗や 稲藁被覆材 を使用 した 場合, 腐朽の 進

行 が速 く1 0 年 以 内 に 炭化 して お り 疎水材 と し て の

機能 は極 め て 低下 して い るで あ ろう ｡

3 .
カ ラ マ ッ チ ッ プ疎水材 の 経年変化

カ ラ マ ッ チ ッ プ疎水材 の 経年変化 を物 理 性, 化

学性 に つ い て, ま た
, 細胞 レ ベ ル で検討 し

, 疎水

材 と し て の 耐久性 ( 耐久年数) に つ い て検討 した
｡

表
-

ヰ 疎水 材別 の 収 穫時の 土 壌 水分 比較 ( H 8 ,
1 0 / 1 3 )

間 隙率

( % )

飽和 度

( % )

三相 分布( % )

固相 ラ夜相 気 相

カラ マ ッ チ ッ プ区 作土 53 7 5 4 7 4 0 1 3

心 土 59 6 9 4 1 4 1 1 8

チ ッ プ とモ ミ ガラ 作土 46 8 0 5 4 3 7 9

併 用 区 心 土 45 7 8 5 4 3 5 1 1

モ ミ ガ ラ区 作土 44 8 4 5 7 3 7 6

心 土 43 8 3 5 7 3 6 7

深

さ

C m

1 年 5 年 7 年

経過
( 水 田 )

経過

( 水 田 )

経 過

( 水 田 )

琵≡ヨ チ ッ プ 疎 水 材 圏 腐 朽 及 び 土 砂 混 入

図 - 6 カラ マ ツ マ ッ プ疎水 材 の 経 年 変化
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義 一

5 カ ラ や ツ チ ッ プ の 物理性 の 経 年変 化

原 料 1 年経過 6 年経 過 7 年経 過 11 年 経過

2 c m 以上 ( % ) 2 2 . 8 2 9 . 7 2 0 .
■3 0 0

2 m m
～ 2 c m ( % ) 7 7 . 2 6 7 . 2 ね . 6 7 9 . 3 2 1 . 1

2 m m 以下 ( % ) 0 3 . 1 5 . 1 2 0 . 7 7 8 . 9

1 ) 疎水材 の物 理 的変化

カ ラ マ ッ チ ッ プ 疎水材 の 物理性 の 経年変化 を細

粒化 の程度 に つ い て 評価 した ｡ 表 5 に 示す よ う に,

1 年程度 で は腐朽 の 進行 に よ る細粒化 が認 め ら れ

な い ｡ 7 年目以降 に な る と 最大粒径 の オ ー ダ ー が

5 ～ 20 m m に低下 して お り腐朽 の 進行 が 進 ん で い る

こ とが うか が え た ｡ 現地 の観察 で は施 工 後 5 年経

過以降 に 腐朽 の 進行 に よ る物 理 的変化 が 起 こ る と

考 え ら れ た ｡ 1 0 年程度経過 す る と物 理 的変化も顕

著 に な っ て く る が, 形状 は保 た れ て お り疎水材 と

して の 機能 は有 し て い た
｡

一

方,
モ ミ ガ ラ は 5 年

程度経過 す る と物 理 的変化 が認 め ら れ て い た｡ 7

年経過す る と物理的変化 が顕著 に な り1 0 年で疎水

材 の機能が 低下す る と 考 え ら れ た ｡

2 年 経 過 5 年経 過 7 年嘉至過

写真 -

2 カ ラ マ ッ チ ッ プの 外観 の 経 年 変化

2 ) 疎水材 の化学的変化

化学成分 の経年変化 は 図 7 に 示 す よ うをと施 工後

1 2

8抽

出

率

( % )

対乾 物 重 ＼

■

十 熱 水 抽出 率

‾‾‾‾▲‾‾‾ 冷水 抽 出率

- - ■- ア如一机
●

ンセ
`

フ抽 出 率

0 1 2 3 4 5 (;

施工 後 経過 年 数 ( 年)

図 一 丁 カラ マ ツ マ ッ プ抽出物の 経 年変化

4 カ 月 ～ 1 年程度経過 す る と試料 の 冷水及 び熱水

抽出率 が 低下 した ｡ カ ラ マ ッチ ツ プ の 抽出成分 は

施 工後早 い 時期 に流出す る と考 え られ た ｡ 疎水材

か ら の 流出物質 は糖 の分解物 と推定 さ れ た｡ 経年

変化 と とも に抽出さ れた 成分 は, 流出物 の 主成分

で ある と考 え ら れ た ｡

カ ラ マ ッ チ ッ プ の 成分 の 経年変化 は表 6 の よ う

に 年数 の 経過 に よ り C / N 比 が 減少 し腐朽 が 進

行 して い た
｡

ま た , 腐朽の 進行 に伴 い 糖類 ( セ ル

ロ ー ス ,
ヘ ミ セ ル ロ ー

ス) が 減少 した ｡

一

方, リ

グ ニ ン は分解さ れ に くい た め見 か け上 増加 してもゝ

た ｡
こ れ は, 腐朽の 進行程度 が初期段階 の軟腐朽

で ある こ と を裏 づ け て い た ｡ 疎水材 は常時, 飽和

状態 に あり軟腐朽菌以外の腐朽菌 の 活動 が抑制 さ

れ て い た｡

一

般 的 に木材 の年間炭素分解率 は 0

～ 2 0 % で あり, そ の 中で 最 も遅 い ラ ン ク に 分類 さ

れ た ｡ 疎水材 と し て利用 さ れ た場合ゐ分解程度 を

リ グ ニ ン 量 か ら推定 す る と 5 ～ 6 年経過程度で 約

3 0 % で1 0 年程度経過 した も の で約4 0 % で あ っ た ｡

さ ら に, カ ラ マ ッ チ ッ プ は腐朽 の 進行 と と も に リ

グ ニ ン の割合が 増加す るた め, 分解 が抑制 さ れ て

い く ｡
そ の た め , 経年的 に 腐朽 の 進行 が抑制 さ れ

て い く｡

疎水材 の 分解 は, 特 に 土壌条件 に左右 さ れ る｡

本試験 に お い て , 暗渠施 工後 5 年以 上経過 した 長

沼町及び帯広市 の 試験圃場 は転換輝及 び普通畑 で

好気的条件下で ある た め, 本報告 で は分解率 が大

き め に 評価 され て い る
｡

しか し, 水 田 の暗渠疎水

材 に カ ラ マ ッ チ ッ プ を 使用 す る 場合, 飽和状 態

(嫌気的条件) で あ り, 分解率 が 小 さ く な り, 廃

朽 の 進行 が抑制 さ れ る と考 え られ た｡

一

般的 に 疎水材と して 使用 され て い るモ ミ ガ ラ

と 比較 す る と, カ ラ マ ッ チ ッ プ は 5 年程度 ま で は

似 た 腐朽 の 進行 で あ るが
, そ れ 以降の 腐朽 の進行

が 遅か っ た ｡

3 ) 疎水材 の細胞組織 の 変化

顕微鏡学的手法 に より, カ ラ マ ッ チ ッ プ の組織
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義一 6 カラ マ ッ チ ッ プの 成分 の 経 年変化

原 料･ 4 カ月 1 年経 過 6 年 経過 11 年経 過

リ グ ニ ン( % ) 2 5 . 6 2 8 . 2 3 0 .
1 3 4 . 6 5 3 , 1

セ ル ロ
ー

ス( % ) 4 8 . 4 4 8 . 6 4 7 . 8 3 9 . 7

ヘ ミ セ ル ロ
ー ス( % ) 1 6 . 1 1 6 . 7 1 6 . 6 1 4 . 7

全 炭素( % ) 4 8 . 6 5 0 .
1 4 9 . 8 5 0 . 2 4 6 . 2

C / N 16 1 9 8 3 4 5 5 3 1 5 7 9 1

変化 か ら腐朽 の 形態及び進行 に つ い て 検討 した ｡

光学顕微鏡 に よ る観察 ･ 撮影後, 画像解析装置 に

よ り細胞壁 の面積率を算出 し, そ の変化率 か ら腐

朽 の進行程度 を推定 した ｡

一

般的 に褐色腐朽 の場合, 解紙 に よ り細胞 が 溶

解及び崩壊 し細胞断片が 多く見 られ , 軟腐朽の 場

合, 空洞 を形成す る ｡ 6 年経過 した チ ッ プ は崩壊

した細胞 が認 め ら れ ず, 腐朽 の形態 は主 と し て軟

腐朽で ある こ とが 確認 され た ｡ 経年変化 の 詳細 は

写真 3 及び以下 の と お り で あ っ た ｡

(丑1 年日 : 部分的に 腐朽 してV ) た が , 大部分 は健

全 な 細胞 で あ り, 特に 早材部 は 全く攻撃 を受 け て

い なし)
｡

(参6 年目 : 全体的 に 黒ず み, 腐朽 は全体的 に広 が

っ て い た｡ 晩材部 は か な り攻撃 され て い た が , 早

材部 は ほ と ん ど攻撃 を受 け て い なか っ た ｡

画1 1 年目 : さ ら に腐朽 が 進 み, 細 胞 の 欠落部 も

早材部

ま
1 年経 過

所々 見 られ た が, 早材部 は か な り健在で あ っ′た ｡

以 上 の 観察結果 か ら, 細胞壁 の 厚 い 晩材部 が 早

く攻撃 さ れ, 早財部 は か な り後 に な っ て か ら侵 さ

れ る こ とが 確認 さ れ た｡

そ こ で 腐朽 の 進行程度を推定 す るた め, 晩材部

分 の 面積率 を測定 し崩壊率 を求 め た ｡ 表 7 の よう

に細胞壁 の崩壊率 は 1 年で1 2 % , 6 年 で3 2′% , 11

年 で4 7 % と な り, 化学分析 に よ る リ グ ニ ン 量 か ら

の重量減少率 と ほ ぼ 一

致す る ｡

軟腐朽菌 は リ グ ニ ン を分解しな い た め , 残留部

分 は リ グ ニ ン に 富 む組織で あり , 含有率が 増加す

る た め腐朽進行速度 は遅く な る ｡

4 ) 疎水材 へ の土砂浪人

カ ラ マ ッ チ ッ プ は艶聞隙 が 多く, 営農管理 に よ

る耕起時 の 据削 ･ 土砂 の混 入, 水移動 に と も な う

土砂 の 流入が 発生す る と考 え ら れ た ｡ そ こ で, 土

6 年経 過

写真
-

3 カラ マ ツ マ ッ プ の 細胞 壁の 経 過変 化

表
一

丁 細胞 壁面 積減 少 率 の 経年 変化

11 年 経過

原料 1 年経 過 6 年 経過 1 1 年経 過

細 胞壁 の 面 積 率( % ) 7 5 .
9 6 6 . 9 5 1 . 4 4 0 . 1

対 席科比( %) 10 0 8 8 . 2 6 7 . 7 5 2 .9

崩 壊率( % ) 0 1 1 . 8 3 2 . 3 4 7 .
1
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砂混入 率 の 経年変化 を把握 す るた め強熟減量 に よ

り混入 率 を 調査 した ｡ 対照 と して は モ ミガ ラ疎水

材 を使用 した ｡

土 砂 の 混 入 は図 6 の よ う に 疎水材 の 上部 で 多 く

主 に 埋 戻 し土 の 混入 で あ る と考 え ら れ た
｡

カ ラ マ

ッ チ ッ プ の 場合 は, 暗渠 の 中部 ま で 土 砂 の 混入 が

認 め ら れ た が,
モ ミ ガ ラ は疎水材中部 で は ほ と ん

ど土 砂 の 混 入 が 認 め ら れ て い な か っ た ｡ こ れ は,

チ ッ プ の 間隙が 大 き い た め土 砂 の 混入 を起 こ しや

す い こ と を 示 し て い た
｡ 土 砂 の 混入 は疎水材部分

へ の 腐朽菌 の 侵入 を助長 し, 排水効果 の 低下 を 引

き起 こ す 原因と な る た め 防止 で き れ ば好 ま し い
｡

試験圃場 で は 図 2 の よ う に チ ッ プ とモ ミ ガ ラ を併

用 し,
モ ミ ガ ラ層 を チ ッ プ の 上 に 作 り 土砂 の 混入

及 び 営農 に よ る 過剰 な 掘削 を 防止 した
｡

表 - 8 チ ッ プ 疎水 材 へ の 土砂 混 入率 の 経 年 変化

原料 1 年経 過 6 年 経過 1 1 年経 過

灰 分( % ) 0 . 2 0 . 2 3 . 2 8 . 9

砂混入率( % ) 0 . 0 0 . 1 3 . 0 8 .
8

ヰ
.

カ ラ マ ッ チ ッ プ疎水材の 影響調 査

1 ) 排水 の 水質 の 変化

カ ラ マ ッ チ ッ プ は樹皮部分 に 多く含 ま れ る リ グ

ニ ン の 分解物 で ある フ ェ ノ ー ル 物質が 作物体及び

排水 の 水質 に 影響が な い か 問題 と な っ て い た ｡ そ

の た め, 暗渠排水 の 水質調査 を行 っ た ｡

図 8 に 示 した よ う に 暗渠 の 水質 は施 工 直後 に

C O D , B O D が 高く な っ て い る が, こ れ は施 工 後

初 め て の 流出 の た め 土 砂や 資材等及 び そ れ ら の 溶

出物 に よ る も の で あ っ た ｡

表 9 に 示 す よう に , カ ラ マ ッ チ ッ プ疎水材 の 暗

渠 は施工 直後, モ ミ ガ ラ よ り C O D , B O D が 高 い
｡

こ れ は カ ラ マ ッチ ッ プ に 含 ま れ る成分が 溶出す る

た め で あ る と 考 え ら れ た
｡

そ れ は, 施工 後 8 ヶ 月

の 暗渠排水 の p H に比 べ 施 工 後 8 日 の p H が チ ッ

プ疎水材, チ ッ プ と モ
■
ミ ガ ラ併用疎水材,

モ ミガ

ラ疎水材 の 順 に低下 して い る こ と か ら裏 づ け られ

た (通常, カ ラ マ ッ チ ッ プ の 抽出成分 は p H は4 .

7 程度) ｡
こ の 流出物 の成分 は化学分析 の抽出成分

の 変化 か ら 主 に 糖 の分解物 で ある と考 え ら れ た
｡

施 工 後 1 カ 月 程 度 経 過 す る と 水 質 ( B O D ,

C O D) も 低下 し安定 す る｡ 暗渠全般 に 施 工 直後

は 多く の 物質 が
一

気 に 流出す る が, 時間 と と も に

減少 し安定 す る傾向に あ っ た｡

排水中に は 懸念 さ れ て い た フ ェ ノ ー ル に つ い て

L - ア ミ ン ア ン チ ピ リ ン 法 (JIS K Ol O2 工 業排

水試験法 検出限界0 . 02 5 p p m ) に よ り検出さ れ な

か っ た ｡
カ ラ マ ッ チ ッ プ 疎水材 か ら の流出物 は化

学分析 の 結果 か ら も 主 に 糖類 の 分解物 で あ る こ と

が 明 らか で あ っ た ｡

2 ) 作物 の 反応試験

8 0

06

m g / 1 4 0

2 0

0

0

～
･

● C O D

O B O D

●

0 2 4 6 8 1 0 1 2

施 工 後 経 過 時間 ( 月)

図
-

8 チ ッ プ疎 水 材暗 渠の 排水 の B O D
, C O D 変化

(注 本 デ
ー タ は富良野 の 隣接 す る転 換畑 圃場 を使 用)

表 -

9 疎水 材 別暗 渠排 水 の 水質変化 (富 良 野の 水 田)

施工 後 8 日 施工 後28 日 4 ケ 月経 過 8 ケ 月 経 過

チ ッ 7
0

疎 水材

C O D 1 5 8 . 0 5 5 . 6 3 7 . 0 3 7 . 5

B O D 1 6 1 . 5 2 1 . 0 0 . 8 9 . 6

p Ii 5 . 5 7 6 . 2 4 6 .0 1 5 . 9 7

チ ッ プと モ ミ ガラ C O D 6 2 .5 3 9 . 1 3 8 . 3 3 3 . 7

併 用 B O D 4 4 .8 7 . 3 2 . 3 2
. 3

疎 水 材 p H 5 . 7 3 6 . 2 4 6 .0 6 5 , 9 6

モ ミ ガ ラ疎 水 材

C O D 2 0 .6 4 2 . 7 3 7 . 7 4 0 . 3

B O D 5 .
1 7 . 7 2 . 7 3 . 6

p H 5 . 7 2 5 . 9 0 5 . 8 0 5 .
8 6
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カ ラ マ ッ チ ッ プ 疎水材 を実際 に現地で 使用 して

い く と き 一

番懸念 さ れ た の が 作物生育 へ の 影響で

あ っ た
｡ 特 に 樹皮部分 に 多く 含有 して い る フ ェ ノ

ー

ル 物質 の 作物 へ の 影響 に つ い て検討が 必要 で あ

つ た ｡ 表1 0 に 示 した も の は カ ラ マ ッ チ ッ プ の 冷水

抽出液 に よ る発芽試験 で ある
｡ 発芽及び作物生育

を抑制 す る物質 の 有無 を検討 した ｡ そ の 結果, 発

芽率 も通常 の 営農許容範囲 の9 0 % を確保 して お り

冷水抽出液 の 使用 に お い て も発芽率 の 減少 は な か

つ た
｡

ま た, 表1 1 に 示 した よう に ポ ッ ト 試験 に よ

る根圏域 へ の 影響 を調査 し た
｡ 結果 は根重 , 乾物

重 と も に 影響 が 認 め ら れ な か っ た｡ さ ら に
, 現地

に お い て カ ラ マ ッ チ ッ プ疎水材暗渠 とモ ミ ガ ラ疎

水材暗渠 の 比較 に お い て総合的 な検討 を行 っ た
｡

調査年 で あ る平成7 年 は 夏期 の
一

時期 に 集中的 な

降水 が あ り湿害 の 傾向 が本地域 に お い て 認 め ら れ

た ｡ チ ッ プ 暗渠 に お い て は排水の 効果 が 作物 に 認

め ら れ や す い 畑作物 ( タ マ ネ ギ) に お い て, 品質

の 向上効果が 認 め られ た｡ 収量 も チ ッ プ を使用 し

表 一 川 カ ラ マ ッ チ ッ プ の 抽 出 掛 こよる発 芽試 験

発 芽率( % )

平 成 6 年産 平 成 7 年 産

チ ッ プ冷 水抽 出液 92
. 5 1 0 0 . 0

対 照( 脱塩水) 90 . 0 9 9 . 8

表 - 1 1 えん 麦 に よる ポ ッ ト試験 ( 作物 体調査)

草 丈( c m ) 乾物垂( g) 根 重( g )

カ ラ マ ッ チ ッ プ A 6 5 . 5 1 0 . 2 7 . 0

カ ラ マ ッ チ ッ プ B 6 0 . 0 9 . 5 7 . 9

原 土 区 6 5 . 5 9 . 6 6 . 0

注) カ ラ マ ッ チッ プA

至里

カ ラ マ ッ チッ プ B

した 処 理

ポッ ト の 下 1 / 2 ま で チ ッ プ を入 れた 処

ポッ ト の 下 1 / 2 ま で チ ッ プ と土 を混合

た 疎水材 の 暗渠 に お い て は地域 の 平均以 上 で あ り
,

モ ミ ガ ラ 疎水材暗渠 に 比 べ て も 品質, 収量 と も に

優 っ て い た ｡ 水 田 に お い て は 中干 し
, 落水時 の 迅

速 な排水 に よ り モ ミ ガ ラ暗渠 と 同等以 上 の 収量 が

あ っ た ｡ ま た, 適時 に収穫機 が 入 れ る 圃場条件 と

な っ て お り, 適期収穫 に よ る 品質向上 が 期待 さ れ

る
｡

5 . 施 工 費用 の 比 較

各施 工 の処 理 別 に 施 工 費 用 の 概算 を 暗渠1 00 m

(1 0 a ) 当 た り に つ い て 疎水材別 に 比較 した
｡ 施

工 費用 は現段階で は モ ミガ ラ と 同 じ施 工費用 で 出

来 る こ とが 確認 さ れ て お り, 疎水材 の費用の 差 が

施 工費 用 の差 に な る｡ 表1 3 の よ う に 疎水材費用 の

差 は カ ラ マ ッ チ ッ プ疎水材 の 場合,
モ ミ ガ ラ に比

べ て3 割程度高 く な っ て い る｡ 施 工 費用全体 か ら

見 る と1 割程度 の 費用 の 増加 と な っ て い る が
, 耐

久性 , 排水効果 を 考慮 す る と, 費用 的 に も十分 に

使用可能 な 資材 で ある
｡

さ ら に, 平成 9 年か ら は

標準単価 を設定 して い く 方針 に あ る｡ こ れ に よ り

資材 の
一

定価格 , 安定供給が 実現さ れ, 事業計画

と実施 の ギ ャ ッ プ が な く な る と 思わ れ る
｡

表一12 カ ラ マ ッ チ ッ プ 疎水 材 暗渠 の 収 量調査

玉ね ぎ
チ ッ プ

疎 水 材 区

チ ッ プ と

モ ミ ガ ラ

疎水材併用区

モ ミ ガ ラ

疎 水 材 区

収 量(k g/ 1 0 a ) 9 7 8 7 9 0 0 7 6 9 3 3

L L ( % ) 2 0 3 9 0

L 大( % ) 6 9 4 0 1 7

L ( % ) 1 1 1 5 6 5

M ( % ) 0 6 1 6

S ( % ) 0 0 2

水 稲

玄米 垂kg/1 0 a 6 1 6 6 0 8 6 1 0

表 -

1 3 施 工 費用調 査 (直接 工事 費)

10 a 当 たり チ ッ プ チ ッ プ とモ ミ ガ ラ モ ミ ガラ
施 工 条件( 円/10 0 m ) 疎水 材 区 疎水 材併用 区 疎 水材 区

土木 施工 費 用 2 8
,
9 0 0 2 8

,
9 0 0 2 8

,
9 0 0 ト レ ン チ ャ

一

に よる掘 削 ･ 人 力哩戻 し

暗渠管資 材費 用 4 7
, 7 6 5 4 7

,
7 6 5 4 7

,
7 6 5 ネ ジ 式水 甲(合 成樹 脂 管 4 m )

疎 水材 費用 33
,
6 5 4 3 1

,
3 3 2 2 6

,
5 5 9 施工 条件普通 ･ 粘 質 土

･ 資材 運搬 費用 10
,
1 7 3 1 0

,
1 7 3 1 0

,
1 7 3 ライ ス セ ン タ

ー

か ら1 0k m 以 内

工 場等 か ら40 k 皿 以 内合計 120
,
4 9 2 1 1 8

,
1 7 0 1 1 3

,
3 9 7

対 モ ミガ ラ比 106 1 0 4 1 0 0
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ま た
, 本道 の林産業界 と して も未利用資源 の 新

規需要 と な り安定的 な需要の 確保 と な る
｡ 本試験

の カ ラ マ ッ チ ッ プ の 暗渠疎水材 へ の 利用 は , 農林

の 両業界 の 発展, 本道 の
一

次産業 に お い て 有効 な

交流 で あ る｡

ⅠⅤ. おわ り に

カ ラ マ ッ チ ッ プ の暗渠疎水材 と して の 適応性 に

つ い て 検討 した 結果, 要約 は以 下の 通 り で あ る
｡

①カ ラ マ ッ チ ッ プ は モ ミ ガ ラ に 比 べ , 鵜大間隙が

多 く, 透水性 も1 0‾
2

( c m / s) オ ー ダ ー と良好

で 有機質資材 と して は圧縮 に 強 い
｡

②施 工性 も モ ミ ガ ラ と 同程度で あり施 工 後 の 形状

は安定 して い る ｡

③カ ラ マ ッ チ ッ プ 疎水材暗渠 は排水性が 良好 で ,

資材量 の 増加 に 伴 い 排水性か 良好 に な る
｡

④カ ラ マ ッ チ ッ プ の 耐久性 は施 工後 5 年以降か ら

細粒化等 の 物 理 的変化 が 認 め ら れ た が , 従来 の

モ ミガ ラ よ り 耐久年数 が 長 い こ とが 認 め られ ,

畑地条件下 で も1 0 年以上 は疎水材 と して の機能

を有 す る ｡

⑤土 壌条件 に よ る が, カ ラ マ ッ チ ッ プ疎水材 の場

合, 土 砂 の 混入 が 多 く, 土砂混入 部分で の 腐朽

の 進行 が 早 く な る恐れ が あ るた め, モ ミ ガ ラ 等

に よ る フ ィ ル タ ー

層 ( チ ッ プ の 上 に モ ミ ガ ラ を

投入) に よ る防 止 が 有効 と な る
｡ ま た, 営農管

理 に よ る過剰 な 掘削 の 防止 層 と して も有効 で あ

る｡

⑥カ ラ マ ッチ ッ プ 疎水材暗渠 は排水量, 圃場 の 乾

き と も モ ミ ガ ラ 暗渠 に比 べ 優 っ て い た ｡

⑦ カ ラ マ ッ チ ッ プ 疎水材 に よ る作物生育, 収量 に

及 ぼ す 悪影響 は認 め ら れ な か っ た ｡ また , 暗渠

排水か ら フ ェ ノ ー

ル 等 の 有害物質 は検出さ れ な

か っ た
｡

⑧本道 に お い て 疎水材 と して 有効 な 資材 が提案さ

れ た こ と に よ り, 農業, 林業 の 発展 に 寄与す る
｡

本試験 は北海道 の農林業 の交流 に よ る も の で ,

両産業 の 抱 い て い る考 え や 思 い を 理解 し協力 す る

こ と で 推進す る こ とが 出来た ｡ 今後 も 産業間の 実

際的な 交流を推進 し, 北海道 の発展 に寄与 して い

き た い
｡
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【報 文】

農地 の 塩害の 発現 と塩分濃度制御 に つ い て

一 吉野川下流域地 区 の事例-

目

1
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2
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4 . 除塩 必 要 区域 の 決定 ‥
‥

… ･ ･ … ･ ･ ･ … ･ ･ … … ･ … … 6 5

1 . は じめ に

国営吉野川下流域地区 (以下, 本地区) は, 農

業用水 の 水質悪化解消 を 目的 と して 平成 3 年度 か

ら 実施 し て い る 水質障害型 の 総合農地防災事業

(以下, 本事業) で あ る｡ 位置 は 図- 1 に 示 す と

お り で, 四 国の 東部 に 位置 し徳島県 を流下 す る 吉

野川 の 左岸域 の 農地5
,
77 0 h a を受益地 と して い る

｡

現在, 受益地 で は水稲 の ほ か レ タ ス ,
ニ ン ジ ン ,

レ ン コ ン
, サ ツ マ イ モ な どの 畑作産地 と して栄 え

≠
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n
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♂
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中国 四国農政局吉野川 下流域農地 防災事業所
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次

5
. 塩 害 の 発現 機構 … … … … … … ･ ･ ･ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ … ‥ … ･

6 6

6
. 塩 分濃 度制 御 と除塩 用水 量 の 考え方 … ･ … ‥ ･ ･ ･6 6

7 . お わ り に
… … ･ ･ … … ･ … … ･ ･ ･ … … … … … … ･ … ･ ･

6 8

て い る が, 近年 に は都市化 ･ 混住化 に よ る農業用

水の 水質悪化が 進行 し つ つ ある ｡
こ の た め本事業

で は現況 の 旧吉野川
, 今切川 と い っ た 河 口付近 の

水源 に存在 し て い る 農業用取水 口 を水質 の 良好 な

吉野川上 流 に 合 口 す る 計画 で あ る｡

ま た , 受益地 の な か で 河 口付近 に位置 し外海 ま

た は感潮河川 に 面 して い る地区で は, 地下水 へ の

高濃度塩水浸入 に よ り作物被害 が 発生 して い るた

め ( 表- 1 お よ び 図- 2 ) , 淡水供給 に よ る塩分

制御用水 ( 以 下
, 除塩用水) を計画 し て い る

｡

§≡⊃

§ こ､
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[二二ニコ

や

匪 圏

豪＼+

淘

′

イ
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図- 1 吉 野川下 流域 農地 防災事 業概 要 図
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表 - 1 塩 害 に よ る水稲 被害 の 実態

深
被 害 の 実 態

面 積 (l 耶) 被 害 量 ( t )

徳 島市 鳴門市 板 野郡 計 徳 島市 鳴門市 板野郡 計

S 45 10 4 1 5 1 1 6 27 4 3

S 46 8 2 10 7 0 7

S 47 2 1 3 7 1 8

S 48 10 10 2 0 40 8 23 4 7 78

S 49 4 4 2 2

S 50 16 2 18 2 4 1 25

S 5 1 2 2 4 2 1 3

S 52 2 0 2 2 1 3

S 53 3 5 8 5 2 7

S 54 0 0 0 0

S 55

S 56 3 1 4 3 0 3

S 5 7 1 1 0 0

S 58 18 1 1 9 8 1 9

S 5 9 8 0 8 4 0 4

S 6 0 7 0 7 2 0 2

S 6 1 0 1 1 0 0 0

S 6 2

S 6 3

H l 6 6 7 7

H 2 1 1 3 3

H 3

H 4 1 1 2 2

H 5

H 6

洋一: 統計資料 なし

※ 水稲 被 害統 計簿よ り

図- 2 水稲 被 害 (塩 害) 位 置 図
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本地区で は, 学識経験者 によ る委員会 を開 い て

お り, 塩害発現機構 や 除塩 の 方法 に つ い て 検討 を

行 い
, と りま と め を行 っ て い る ｡

本報 で は, 吉野川下流地区で の 塩害 の 発現機構

や 除塩用水 に関す る考 え方 に つ い て 事例紹介す る

も の で ある ｡

2 . 吉野 川 下 流域農 地 防災事業 の概要

本事業 の 実施地区は, 徳島県の 中央部 を流下 し

て い る
一

級河川吉野川 の 下流左岸 に 広が る 県下最

大 の 農業地帯 で 古 く か ら全国 に 名 を馳せ た藍 の 生

産地 と して栄 え
, 今 日 で は京阪神地方 へ の生鮮食

料品の 供給基地 と して 発展 して い る ｡

しか し, 近年 に は都市化 ･ 混住化 が め ざ ま しく ,

人 口 増加 と生活様式 の 変化 と相 ま っ て農業 用 水 の

水質 は悪化 して い る｡ さ ら に , 地形的 に 低平地 の

た め 池下水 の 塩水化, 地盤沈下 に よ る排水不良 な

ど水環境 が 急激 に悪化 して い る｡

本事業 は, 徳島市外 1 市 6 町 の5
,
7 7 0b a に 及ぶ

広大 な地域 を対象 に 諸問題 の抜本的解消 の た め,

点在す る取水 口 を吉野川の 柿原堰 と 第十堰 に 合 口

する と と も に 老朽化 した 用排水施設 の 機能回復 と

して 幹線水路 の 整備 を行 う も の で あ る
｡

関 係 市 町 : 徳島市外 1 市 6 町 ( 鳴門市 , 松

茂町, 北島町, 藍住町, 板野町,

上坂町, 吉野町)

受 益 面 積 : 5
,
7 70 h a

関係農家戸数 : 9 , 0 08 戸

主 要 工 事 : 取 水 口 2 ヵ 所

用 水 機 場 1 ヵ 所

幹 線 水 路 6 5k m

水管 理 施設 1 式

＼

ナ

3 . 除 塩用 水の 必 要性

本地区の 河 口 付近
一

帯 は, 図- 3 に 示 す よう に

外海 ま た は感潮河川 に面 して い るた め地域全体 が

塩水 の地下地盤 の 上 に 乗 っ た よ う な状態 と な っ て

お り
, 外潮位 ま た は内水位 の 変化 に よ り地下水 の

塩水 と淡水 の 平衡状態が 崩 れ る と塩水浸入 に よ る

作物根群域 の 塩分濃度上 昇 を引 き起 こ し, 作物減

収 な どの 被害 が発生す る状況 と な っ て い る｡
こ の

た め 旧来 よ り か ん が い 用水 と は別 に 除塩用水 な る

も の を取水 し, 用排水路内 を流下 さ せ, 水路内 に

浸入 す る 塩水 を希釈 し, ま た 同時 に 作物 の 作土層

の 塩分濃度上 昇 を抑止 して き た
｡

本事業 の 合 口取水 に よ りか んが い 用水 の 水質 は

改善 さ れ るが , 前述 の よ う なか ん が い 用水 の み で

は作付 け作物 の 正 常 な生育 を保証 す る地下水 の塩

分濃度 に は な ら な い と考 え られ
,

ひ い て は 土 の 毛

管現象 に よ り作 土 層 へ の作物の 生育 を阻害 す る濃

度 の 塩水 の 浸入 が 発生 し, 塩害が 発生す る と 予測

さ れ る
｡ 従 っ て合 口取水後 も 作物 の 作土層 の塩分

濃度 の 上 昇 を 防止 す る た め の 除塩用水が 必要 と な

る｡

4 . 除塩 必 要 区域 の 決定

除塩 を必要 と す る 区域 と し て は, 感潮河川あ る

い は外海 に 面 し, 地盤標高が 計画外水位 (最近1 4

ヶ 年間の 最大月平均潮位) よ り低 く ,
か つ 現況用

排水 の 塩分濃度 が 作物 の許容値 よ り高 い こ と を条

件 と して 図一 4 に 示 す 範囲 (約1
,
42 0 h a) を 除塩

必要区域 と して 設定 した ｡
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図 - 3 除塩地 区地 下水 状 況概 念 図
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図一4 除塩 必要 区域

5
. 塩 害の 発 現 機構

塩害 の 発現機構 は現地調査等 に よ り, 以 下 の と

お りで ある と 考察 さ れ る ｡

(彰 満潮時 に お い て外潮位が 堤内地下水面 が 高 い

場合, 堤外 か ら塩水 が 内外水位差 に 対応 して 淡

水域 を押 し上 げる形 で 浸入 す る (図- 5 ) ｡

(参‾ 干潮時, 外潮位 が 堤内地下水位 よ り も 低 い 場

合, 境内の 淡水が 塩水域 を押 し下げる形 で 淡水

域 の 拡大 が 起 こ る ( 図- 6 ) ｡

(卦 十分 な 淡水 の 供給 が 行わ れ て い る状況 で あ れ

ば, 干潮 と 満潮 の 繰 り返 し に よ り上 述 の(丑と②

の 状態 が繰 り返 さ れ
一

定 の 周期的変化幅 を も っ

た 動的平衡状態 が保 た れ る ｡

④ 堤内地 へ の 淡水 の 供給 が不十分 で 平均外潮位

が 堤内地下水位 よ りも 高 い 場合, 堤内の 淡水流

出 は減少 し, 塩水 が 堤内 へ と 浸入 し淡水域 を押

し上 げ
,

塩水域 の 拡大が 起 こ る (図 - 7 ) ｡

⑤ ④の 状況が 進行 した 場合 , 淡水域 は塩水域 へ

と変 わ り 作物 の 根群域 の塩分濃度 が 上 昇 し, 作

物 の 減収 並 び に 品質等 に 影響 を及 ぼ す ｡
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( 墳 外) ( 境 内〉

園- 5 外 潮位 高位 時
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園- 6 外潮 位低 位時

(墳 外) ( 境 内)

囲一丁 淡 水供 給 不足 時

6
. 塩 分 濃度制御 と 除塩 用 水量の 考 え方

｢塩害 の 発現機構+ に 述 べ た と お り
, 高濃度塩

分 に よ る塩害 を 防止 す る た め に は, 塩分 の 少 な い

か ん が い 用水 を地区内に 配水 す る必要 が ある
｡

こ

れ に よ り, 地下水 の 塩水 が抑 え ら れ, 高濃度塩分

の 作土 層 へ の浸 入 が 防げる と 考 え ら れ る｡

こ の と き 浸入 した 塩分濃度 を淡水 に よ る供給 で

希釈 した場合 の , 淡水供給 量 と塩水浸 入 量, 塩分

濃度 の 関係 は(1)式 で 示 さ れ る ｡

N = 怒告
こ こ で, N : 希釈後 の塩分濃度
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Q s : 塩水浸入量

N s : 浸入塩水 の 塩分濃度

Q : 淡水供給量

希釈後 の 塩分濃度N は, 作物の塩害 を防ぐ目的

か ら,′ 当該地区に 別 ナる作物 の 許容塩分濃度 と し

た｡ 作物毎 の許容塩分濃度 は委員会 の 中 で検討 さ

れ, 耐塩性作物 を除 い た 中間的 な値 を 当該地区で

の許容塩分濃度 と して採用 す る ( 表- 2 ) ｡

浸入塩分濃度 N s は, 平成 3 年 6 月 ～ 平成 4 年

7 月 に か けて 調査 を行 っ た 結果 を採用 す る｡ 除塩

地区 を■と り ま く感潮河川 の下層塩分濃度 の 平均値

と した Q

図 丁 寧 に 示 す堤防断面 を考え, 堤体 か ら の浸透

を無視七 , 堤防下層か ら の 浸透量 を(2) 式, (写)式 に

示 きれる グル シ ー 則 に従う飽和浸透 と考え る ｡ 塩

水浸入量 Q s は 堤防 の あ る位置 i で の単位幅流量

q
i
と堤防延長 L i に よ り 計算する ｡

浸透速度 Ⅴ とす る と,

Ⅴ = k : i (2)

堤防単位長 さ あた り の浸 入 量 q l は, 浸透断面

積A ( = 1 : H ) と す る と, 次式 と な る｡

表1 2 主要 作物の 許 容塩 分濃度

作 物 名
塩分 濃度( 喝/1 ･

Cl‾)

減収 無 し 減収10
～

1 5 %

カ ン シ ョ 300 7 0 0

レ ン コ ン 3 0 0

ダ イ コ ン 50 0 1
,
1 0 0

ス イ ー ト コ
ー ン 5 0 0 1

,
1 0 0

キ ャ ベ ツ 60 0 1
,
0 0 0

ハ

_
ク サ イ 1

,
2 0 0 2

,
4 0 0

水 稲 60 0 1
,
1 0 0

外潮鮫

h o

( 鼻防)

(不適薮層)

(透水層ラ

( 不適水屑)

1

図- 8 堤 防標 準 断面 図

写 実
-

1 除塩 必要地 区風 景

写真- 2 堤 防 及び農 地

q
i

= A ･ Ⅴ = k ･ H ･ ( h ｡ 一h ) / ゼ (3)

こ こ で ,
V

k

l

b ｡

q l

ゼ

H

した が っ て,

: 浸透速度

: 透水係数

: 動水勾配 = ( h
｡

ユ b ) / ゼ

: 外潮位

: 単位幅当た り の 浸透量

: 浸透路長

: 堤防下 の透水層厚

全塩水浸入量 は

Q s
= ∑ q

i
: L i (4) と な る｡

i = 1

た だ し, 堤防延長 L i で あ る｡

こ こ で , 透水係数 k は,
ボ ー リ ン グ孔 ま た は既

存井戸 に よ る調査結果 を採用 す る｡

動水勾配 i は, 当該地区 を と り まく 堤防の 形式

執 こ内水位及び覆透路長 を求 め外潮位 と 内永位 と

の水位差 よ り計算す る｡

外潮位 b ｡ は, 昭和5 2 年 か ら 平成 2 年 ま で の 間

の 小松島検潮所 の観測デ
ー

タ を も と に
, 本事業 の

用水計画 上 の 取水 パ タ ー ン に あわ せ た期別水位 を

設定 し, 期別水位 は 期間内で の 月平均 の 最大 を採
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用 す る｡

内水位 b は, 堤防形式毎 に 堤防付近 の 地盤標高

か ら平均地下水位 を計算す る
｡

浸透路長 1 は , 堤防形式毎 に 標準断面図か ら堤

防形式毎の平均浸透路長 を計算 す る｡

堤防下 の透水層厚 H は , 既存資料 を も と に 堤防

形式毎 に 平均値 を計算 す る｡

L i は 流量 q
王
の 堤防延長｡

ま た,

.
山武中の 決水供給量Q は(5)式 で 示 さ れ る

｡

Q = Q l
＋ Q 2 ＋Q 3 十 Q 4 (5)

こ こ で , Q l
: 降雨の 地下水滴養量

･ Q 2
: か ん が い 用水 の 地下水洒養量

Q さ: 除塩用水量

Q 4 : そ の 他 の 地下水滴養量

た だ し, Q ｡ は主 に河川 の 地下水洒養 で あ り,

地区全体 が 感潮部 で はQ 4
= 0 と 見込 む

｡

降雨 の 地下水洒養量Q l は, 除塩区域 内で耕地

と非耕地 に螢をナ淀出鼻 を計算す る｡ 耕地で は初顛

損失雨量以上 の 中で か ん が い に使用 さ れ た 水量以

外 を 除塩有効雨量 と し, 非耕地 で は初期損失雨量

以 上 の 降雨量 に住宅地 の 流出率 を乗 じ計算 す る ｡

ま た , か ん が い 用水 の 地下水歯糞量Q 2 は, か

ん が い 用水 の 還 元量 と し対象 は水稲 お よ び特殊水

田 ( レ ン コ ン 田) と し て計算｡
な お, 代 か き 用水

量 は還元水量を見込 ま な い｡

し た が っ て, 除塩用水量 Q 診は Q 4
= 0 と し て次

式 で表され る｡

Q 3
= Q - ( Q ＋Q 2) (6)

さ ら に , (1)式 に 関して 淡水 の配水効率 を考慮 す

る と, 全淡水量Q のう ち Q x E だ けが希釈 に有効

で あ るか ら,

Q = 普 ･ (普一 1 )

こ こで , E : 配水効率

(6)式 に(7)式 を代 入 す る と, 除壕用水量 は,

(7)

Q 3
= ( N s / N - 1 ) ･ Q s / E

- ( Q l 十 Q 2 (8)

除塩用水 の 地区内配水方法 は, 作物 の 湿害対策

を考慮 して , 排水路 へ の 用水流下 に よ る地下水洒

養方式 を基本 と して い る｡

写真
一

王 地 区内用 排水 路

丁
. お わ り に

吉野川下流域地区の 河 口部付近で は現在も ほ ぼ

毎年塩害 が発生 し て い る状汎と を っ て お り,
こ の

こ とか ら 除塩 の た め の 用水が 必要で ある と 考 え ら

れ る｡ 現地 の 塩分浸入 は 三 次元的な 挙動 を示 す が,

本地 区で は永年の 除塩用水 の 実態が塩害被害 の 発

生状況 に基 づ い て 本報で述 べ た 除塩用水算定方法

が実用的 で ありか つ､合理的 と考 え て い る｡

本報で は実際に 設定 した 数値 の提示は 行 っ て い

ない が , 塩害 を抑 え る た め の 定性的な 考 え方 と し

て参考 に な れ ば辛 い で ある ｡

最後 に, 本報 を ま と め る に際 し協力 をも〕た だ い

た 各位 に 感謝 の意 を表 しま す ｡

参考図曹

平成 6 年度 吉野川下流域農機防災事業

除塩 シ ス テ ム 検討委託業務 報告書

昭和5 9年
～

平成4 年

塩害地水稲共済被害申請整 理薄
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【報 文】

農林地域 に お け る環境保全機能の 評価の 現状と課題
一 水資源 か ん養機能, 洪水防止機能を中心 に し て -

田 中 秀 明 *

( 日id e a ki T A N A I( A )
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1
. は じめ に

近年, 農林地域 に お け る環境保全機能 に つ い て
,

国民的な 関心 が高 ま っ て い る
｡

そ の様 々 な機能 を

明確 に 評価 し, 維持増進 して い く こ と が
, 農業 ･

農村施策上 , 非常 に 重要 と な っ て い る｡ ま た, 最

近 は,
こ の よう な 機能 に つ い て 国際的理 解 も求 め

ら れ て い る｡

こ の よ う な こ とか ら
,

こ こ で は, 農林地域 の も

つ 環境保全機能 の う ち最 も重要 な水資源 か ん養機

能 と洪水防止機能 を 中心 に, そ の調査 ･ 研究 の 経

過, 評価研究 の 現状 と 問題点 を レ ビ ュ
ー し, また

今後 の 調査 ･̀ 研究 の 方向を提言す る
｡

な お, 関係 す る 文献 を で き るだ け網羅 した ｡

2 . 環 境保全機能 の 定義

農林業 に お け る 1 次生産機能 以 外 の 機能 は,

｢ 多面的機能+ ｢ 公益的機能+ な どと 総称 さ れ て い

る ( 図- 1 ) ｡
こ の う ち 自然環境 の 保全機能 は

,

山水豊か な瑞穂 の 国 と して 最 も重要な 機能 で あ る｡

一 般 に 認知 さ れ て い る 水資源 の か ん 養機能 に は,

次 の 3 通 り の 内容 が含 ま れ て い る
｡ 即 ち

, 平常時

や 渇水時 に 河川の 低水流量 を増加 ･ 安定 させ て 水

資源 の 確保 に 貢献 す る ｢渇水緩和機能 (狭義 の 水

資源か ん 養機能) + , 豪雨時 に 洪水流量 を軽減 す る

｢洪水緩和 (防 止) 機能+ , 水質 を 改善す る ｢水質

浄化機能+ で あ る｡ こ こ で は, 渇水緩和機能 の み

を水資源 か ん 養機能 と 呼 び, 洪水防止 機能 と 区別

*

農業工学研究所地域資源工 学部

6
. 自然化 学 的 な機能評 価の 現状 と課 題

…
‥

= …
‥ 7 1

7
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7 5
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9
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1 0
. 今後 の 調査 ･ 研 究 の 方 向

‥
…

･ ･ …
･

… ‥ ‥
‥

… …
･7 6

す る ｡ な お, 水質浄化機能 に つ い て は, 別 の機会

に 譲 る こ と と し,
こ こ で は取 り 上 げな い

｡

3 . 環 境保全機能 の 評価契機

農林地域 の 水資源 か ん 養機能及 び洪水防 止機能

が, 広 く議論 さ れ る よ う に な っ た の は,
19 7 0 年代

か ら で あ る｡ 1 96 9 年 の コ メ の 過剰及び減反 の 開始 ,

19 7 3 年 の オイ ル シ ョ ッ ク な どを契機 と し て , 農林

地域 に 対 す る 1 次生産機能以 外 の 機能 の 見直 しが

始 め られ , 環境 の 保全 が 政策的 に 重視 され る よ う

に な っ た｡

1 9 72 年 に は, 森林 の 公益的 な機能 の経済評価が

初 め て 行 わ れ た (林野庁,
1 9 72) ｡ 森 林 の ｢水源

洒養機能+ に つ い て, 矢野 (1 9 7 6) は, 流出率な

ど か ら算出 した 兵庫県の 例 を紹介 し て い る ｡ また ,

農地 の 環境保全機能 に つ い て は
,

1 9 69 年 の金 子 に

よ る棚 田 の 流出調節効果の 研究 が 囁矢で あ る (金

子 ,
19 69) ｡ しか し棚 田 に つ い て は

,
そ の 後, 歴

史遺産 ･ 観光資源 と して の評価 が な さ れ る も の の

( 藤川, 19 73) , そ の 環境保全機能 に つ い て の 実証

的研究 は継続 され な か っ た ｡ 長堀 ら (19 8 6) は,

棚 田 の 圃場整備 の あ り方 を総括的 に 考察 した が ,

そ の 環境保全機能 に つ い て は, 重要性 を 理念 と し

て 掲げる に と どま っ て い る
｡

ヰ
. 国民経済的 な機能評価 の 展 開

農林水産業 の も つ 環境保全機能 に つ い て
,
1 9 82

年 に 発表さ れ た ｢8 0 年代農政 の 推進方向+ を契機

に
,

そ の 維持 ･ 増進 が 農林水産行政 の 重要課題 の

叫 つ と な り, 国民経済的 な重要性 が 指摘 さ れ る よ
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自然環境保全機 能

生物資源保存機 能
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乍
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⊥
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･
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ス

ノ
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･

｢

益
韻

語
雛

謡

プ
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シ

都
ン

精
景
郷
李

｢

[
[
ヒ

流 ･ レ クリ ェ ー
して の機能
レ クリ ェ

ー シ ョ

の 機能
能

能
として の 機能

人文社会科学 的機 能
自然

･

情操教 育, 伝 統文化の 保全
,

地 域社会 の 維持形 成な ど

園- 1 農 林地 城 に お け る 多面 的機能 の 例

う に な っ た
｡ ( 農政審議会, 19 8 1 ; 同, 1 9 8 7) ｡

さ ら に
,

1 9 9 2 年 の ｢ 新 し い 食料 ･

.
農業

･

農村政

策 の 方向+ ( い わ ゆ る 新政策) の な か で は
, 農林

地 な どの 地域資源 を適切 に 利用 ･ 管理 す る こ と,

農業 ･ 農村 が有 す る 国土 ･ 環境保全機能 が 維持増

進 さ れ る よ う受益関係 の 明確化 を行 い 得 る よ う な

計量的評価法 を確立 す る こ と, 併 せ て
, そ の 機能

の 適切 な維持 の あり 方 に つ い て の 国民的理 解 を醸

成 す る こ と, が 指摘 さ れ た
｡

ま た, 公益的機能 に

つ い て の 経済評価 が公表 され , 注目 を集 め た (例

え ば 三菱総研, 19 9 1) ｡

こ の よう な こ と を背景 に , 農林水産省農林水産

技術会議 は
,

農林業 の も つ 環境保全機能 に つ い て

科学的解明 と そ の 積極的 な評価 の た め, 19 7 3 年以

来, 数多く の大型研究 プ ロ ジ ェ ク ト を実施 して き

た
｡

す なわ ち, 農林漁業 に お け る 環境保全的技術

に 関す る総合研究 ( 19 73 ～ 19 7 7 年度) , 農林水産

業 の も つ 国土資源 と環境保全機能及 び そ の 維持増

進 に 関 す る 総合研究 ( 198 2 ～ 1 9 87 年度) , 農林地

の も つ 多面的機能 の 評価 に関 す る研究( 19 8 9
～

19 9 1

年度) , 農林業 の も つ 水保全 ･ 管理機能 の 評価 と高

度管 理技術 (198 8 ～ 1 9 9 3 年度) , 中山間地域 に お

け る農林業 の 環境保全機能の 変動評価(199 2
～

19 9 4

年度) の 各研究 プ ロ ジ ェ ク ト で あ る
｡ 増島 (19 88)

は, こ の う ち ｢ 国土資源+ の プ ロ ジ ェ ク ト ま で の

研究 の 流れ を整 理 して い る ｡

1 9 9 4 年1 2 月 に 閣議決定 さ れ た 環境基本計画 に お

い て は, 農林水産業が 自然 の 物質環境 を活用 した

産業 で あ り, そ の 適正 な活用 を通 じて 環境保全機

能 を維持 して い く役割 を担 っ て い る こ と が 明示 さ

れ て い る ｡ 特 に 水不足が あ っ た19 9 4 年 の 夏 の 体験

を踏 ま え, 循環型経済社会 シ ス テ ム の 実現 の た め,

森林整備 を通 じた 保水力 の 高 い 森林 の 育成 や , 水

の 貯留 ･ 地下水 か ん養能力 を も つ 水 田等 の 農地 の

維持管理 な ど の 推進 が 求 め ら れ て い る
｡

な お , 1 99 4 年度 に は, 財界, 消費者団体 な ど各

界 の 代表者 を 含 め た ｢環境保全型農業全国推進会

議+ ( 事務局 : 全国農協 中央会) が 組織 さ れ , 国

- 70 - 水 と 土 第 105 号 19 9 6



土 ･ 環境保全 の た め の 持続可能 な農業 の 確 立 と推

進 が 図 られ て い る ｡

5
. 国際的 な機能評価 の展開

ヨ ー ロ ッ パ 連合 E U で は, 1 9 85 年以降, 農業 を

環境保全 と両立 さ せ る政策転換 が 図 られ , 1 99 2 年

の E C 共通農業政策 に は 自然環境 の 保全 が 目標 の

一

つ に 挙 げら れ た
｡

ま た ア メ リ カ で は, 19 8 5 年 の

農業法 を 契機 に 低投資持続的農業 ( L I S A ) が 推

進 さ れ, 輪作 の 導入 や 土壌 と 水保全 の た め の耕作

方法 の 見直 し な どが 進 め ら れ た
｡

こ の よ う な各国の 農業施策 の 環境保全 へ の シ フ

ト を背景 に, 1 9 89 年の ア ル シ ュ
･ サ ミ ッ ト に お い

て, O E C D に 対 し新 た な 環境指標 の 作成 が 要請

さ れ た
｡

1 99 2 年 の d E C D 農相 理 事会 で は
,
｢ 農業

と 環境+ が課題 と して 初 め て取 り上 げ られ
, 農業

が環境 に 及 ぼ す 影響 に は正 と 負の 両面 が 存在 す る

こ と な どが確認 さ れ た
｡

1 99 3 年以来, O E C D の ｢ 農業 と 環境+ の 合 同

会合 に お い て は, 新 た な 農業環境指標 の 開発, 汚

染者負担 の 原則 ( P P P) の 農業 へ の 適 用 , 農業

支持 ･ 保護 の 削減が 環境 へ 及 ぼ す 影響, 農産物貿

易自由化が 環境 に 与 え る 影響, な どが 議論 さ れ て

い る
｡

こ の う ち農業環境指標 (群) に つ い て は, 肥料

の使用な ど18 指標 が 検討 さ れ て い る ｡ こ の な か に

は水 田 農業 の有 す る洪水防止 , 水資源か ん養 な ど

に 関 す る 国土 保全機能指標 も含 ま れ て い る｡ しか

し, こ の 指標 に 関 し て は, 欧米諸国 の 理 解 が 得 に

く く, こ の た め, そ の 科学的根拠 の
一

層 の 明確化

と経済評価 の
一

層 の 計量 化, ま た そ の 国際比較が

重要 と な っ て い る ｡

6
. 自然科学的 な機能評価 の 現 状 と 課 題

(1) 定性的評価 法

水資源 か ん 養機能及 び洪水防止 機能 の 評価 に 当

た り, そ の 発現程度 に 応 じて定性的 な評価 を行 う

方法 と して
, 相対的評点方法 が ある｡

こ れ は, 農

林水産技術会議 の ｢環境保全+ 及 び ｢ 国土 資源+

プ ロ ジ ェ ク ト で 開発 さ れ , そ の 後 の プ ロ ジ ェ ク ト

で 共通的 に 採用 さ れ て い る 方法 で あ る｡

こ れ は, 降水量 , 傾斜, 土壌浸透能 な ど
, 機能

の 発現要因 を経験的 に 選び出 し, 土 地条件 に 応 じ

て 相対的 な評点 を与 え, ま た そ れ ぞ れ の 影響度合
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い に 応 じ て そ の 因子 に 1 以 下 の 重 み を付け る も の

で あ る
｡

こ れ ら の 総和 を求 め, 当該機能 の 発現可

能程度 ( ポ テ ン シ ャ ル) の 総合的 な評点 と す る方

法 で あ る
｡ 加藤 (1 9 8 8) は

,
こ の 方式 に よ り地域

の 類 型 化 や宅地化 に 伴う資源 の 変動予測 が 可能 な

こ と を示 し た ｡ 農業環境資源 ア ト ラス ( 農業環境

技術研究所 ,
1 98 7) は

, 各機能 や 地域類 型 を 国土

数値情報 の メ ッ シ ュ 上 に 展開 し
, 地図表 示 した も

の で あ る｡ ま た 井出 ら (1 9 88) は, 地域区分類型

に 基 づ く 流域保全指針 を提案 した ｡

こ の 相対的評点方式 は, 地 理 情報 シ ス テ ム な ど

に よ り当該機能の 空間的 な分布 の レ イ ヤ ー

構造 を

把握 す る に は優 れ て い る が
,

評価さ れ た絶対値 そ

の も の を応用 し に く い 難点が ある
｡

(2) 貯留可 能量 に基 づ く定量的評価

機能 の ポ テ ン シ ャ ル 量 を定量的 に 評価 す る方法

と して, 水 田 の 畦畔 の 高さ を流水の 貯留高 とす る

方法 や, 畑地 土 壌, 森林 土 壌 の 粗間隙 の 平均体積

容量 に , そ れ ぞ れ の 土壌深 ･ 面積 を掛 け合 わ せ て

水資源 賦存量 の 総量 と す る 方法 が あ る
｡ 志村

(1 98 2) は, 水 田 の 治水機能 の 評価 に あ た り
,

こ

の 方法 を初 め て 用 い た
｡ 志村 の手法 は

, 後 の 三 菱

総研 の 研究 な ど に も用 い られ て お り ( 三菱総研,

19 91 ; 大 臣官房環境対策室, 19 95) , 水 田 に お け

る貯留 量 の 近似計算法 と して 代表的 な も の で あ る｡

しか し
,

こ の 方法 に よ り貯留可能 と して 算定 さ

れ た ポ テ ン シ ャ ル 量 の うち, 実際 に 洪水防止 機能

と し て機能す る部分 と, 水資源 か ん 養機能 と し て

機能 す る 部分, あ る い は ま っ た く機能 しな い 部分

の 内訳 は, 必ず しも 明確 で な い
｡

(3) 現 象解析 に基 づ く水資源 か ん 養機能 の 定量

的 評 価

農林地域 の 水資源か ん養機能 の 実態 を評価 す る

研究 の う ち
,

まず , 森林流域 が も つ 機能 に つ い て

は
, 従来 よ り そ の長期流出特性 を も と に 多 く の 研

究 が 積 み 重 ね ら れ て い る
｡ 小川 (1 98 3 a

,
b ) は,

3 層流出モ デ ル に お け る表層の 貯留率 に よ る 定量

的評価法 を提案 し
, 貯水ダム 建設費 に よ る経済評

価方法 を 理論的 に 示 した ｡ 塚本 (19 8 5) は, 水資

源 か ん養機能 に 森林 土 壌 の 果た す 役割 の 重要性 を

指摘 し た ｡ ( 図- 2 ) は, 森林流域 か ら流出 が,

都市化流域 に 比 べ ピ ー ク流出量 が 平準化 す る と と

も に , 低水 流量 が 増 大 す る こ と を 示 す ｡ 中野

(19 85) は, 森林植被 の 変化 が 長期流出 の 平準化
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図一 2 森林 の も つ 水 資 源 か ん 養 機能 及 び 洪水 防止 機能 の 実態

(塚 本,
1 9 8 5 か ら再 引用)

に 与 える 影響 を, 年最大 ･ 最小 日 流量 の 比 に よ り

明 ら か に した ｡ ま た 森林伐採 に よ る 年流出量 の 増

大 を 国内外 の 流域 の 例 を も と に 指摘 した
｡ 鈴木

(1 9 88) は, 流況曲線 を用 い て 流出 の 平準化効果

を 明 らか に した ｡ 福鳥 (1 9 87) は, 裸地斜面 に お

ける 植被 の 発達が 流出 に 与 え る 影響 を水循環 モ デ

ル に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り明 ら か に した
｡

植栽後,
20 年程度 は蒸発散量 が 急激 に増加 し, そ

の 後
一

定 と な り, 基底流出 が次第 に 増加 す る こ と

が 示 さ れ た ｡

一

方, 太田 (19 91) は, 森林 は遮断蒸発 と蒸散

に よ り低水流量 を減少 さ せ る こ と を事例 に よ り 明

らか に し
, 低水流 量 の 増大 は森林が 自然 に も っ て

い る機能 で は な い と し て い る塚本 (19 9 2) は, 針

葉樹 ･ 広葉樹 ･ 草地 の 順 で蒸発散損失 量 が 大 き く,

こ の 植生 の 違 い が伐採 ･ 改檀後 の 流出量 の 増大 に

影響 を与 え る こ と, 森林 か ら の 夏期 の 盛 ん な蒸発

散 に よ り地下水 の 逓減 が 大 き く な る こ と
,

な どを

指摘 し て い る ｡

こ の よう に, 森林 の存在が 低水流量 を増加 させ

る こ と に つ い て は, 国民的 な認識 と は別 に , 学問

的 な評価 が 必ず しも 定ま っ て い な い ｡ す な わ ち,

森林土壌 が 流域 の 保水機能 の 向上 に 寄与 し, も っ

て 低水流量 の 安定化 に 寄与 して い る
一

方, 森林 の

大 き な遮断蒸発 ･ 発散損失 は, 低水流量 を減少 さ

せ る方向に 寄与 して い る
｡

こ の よ う に森林 の水資

源 か ん養機能の 評価 は, 森林 の 土壌や 植生 の考察

を抜 き に して は
一

般的議論 は で き な い ( 表- 1 ) ｡

次 に , 農地 の 水資源 か ん養機能 に つ い て は, 普

遍的 な特徴 を指摘 す る ほ ど十分研究 が 進ん で い な

い
｡

三 野 ら (19 8 2) は, 水 田 の か ん が い 期 に お け

る浅層地下水位 の 上 昇 を指摘 す る と と も に ( 図-

3 ) , 水 田 か ん が い が 地下水 か ん 養 に寄与 して い

る こ と を地下水数値 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に よ り 明 ら
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表- 1 森林 の 環境 保 全機能 の 発現 の ため の 望 ま しい 姿 (太 田
,

1 9 9 1 を 一 部改 変)

水 資源 か ん養機台旨 洪水 防止機 能

望 ま しい

土 層 (深 部) へ の 浸 透量 が 多 い 土 層 へ の 浸 透量 が 多 い

土 層 (深 部) で の 貯 留量 が 多 い 土 層の 貯 留 量 が 多 い

水 文学的条 件 降 雨遮 断量 が 少 な い 降 雨遮 断量 が 多 い

蒸散 量 が 少 な い (蒸 散量 が 多 い)

具 体的 な形 質

土壌 の 孔 隙構造 が 発 達 して い る 土 壌 の 孔 隙構造 が 発達 して い る

大 きな孔 隙 が 深く ま で 連 続 して い る 大 き な孔 隙 が深 くま で 連続 して い る

単位 面積 当り の 雨滴付 着量 が 少 ない 単位 面積 当り の 雨滴付 着量 が 多 い

単位 面積 当りの 蒸 発散 量 が 少 な い (単位 面積 当りの 蒸 発散 量 が 多 い)

望 ま しい

土 壌 を維持 発 達さ せ
, 深 い 根系 網 を 土 壌 を維持 発 達さ せ

, 深 い 根 系 網 を

持 つ ( そ の 様 な樹種) 持 つ (そ の 様 な樹種)

菓 量 が 少 なく , 樹 冠 の う っ ペ い 度 も 葉量 が 多 く, 樹 冠 の う っ ペ い 度 が 大

小 さ い き い

降 雨遮 断量 の 少 ない 樹種 降雨遮 断量 の 多 い 樹 種

森 林 像 蒸散 量 の 少 な い 極種 ( 蒸散 量 の 多 い 樹 種)

樹 冠 の 凹 凸 の 少 ない 樹種 樹 冠 の 凹 凸 の 多 い 樹 種

高齢 で , 適 度 な成長 で ある

人 工 林 で は やや 強度 の 除伐 ･ 間伐 ･

枝打 ち等 が行 われ て い る

成 長 が 旺盛 で ある

地
表
面
か

ら
の

深
さ

仙
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周 一3 水 田 の も つ 水 資源 か ん養機 能実 態 (三 野 ら
,

1 9 8 2 か ら再 引用)

か に し た｡ 丹治 (19 92) は, 広域 の 農業水利構造

の なか で河川基準点流量 に しめ る 農地 か らの 還元

水 量 を シ ス テム 解析手法 に よ り 定量的 に評価 した ｡

ま た 滝本 ら (1 9 94) は, 農地造成流域 か ら の長期

流出を解析 し, 夏期渇水期 に は造成農地の 方 が 山

林 よ り も 流量が 多い こ と を指摘 し て い る
｡ 逆 に ,

田 中丸 ら (1 9 94) は, 渇水期 に お い て 造成流域 の

流量 が 未造成流域 よ り小 さ い こ と を指摘 し て い る
｡

(4) 現象解析 に基 づ く洪 水防止 機 能 の 定量 的 評

価

古く か ら, 山地 の ピ ー ク 流出量 が 小 さ く, 都市

地
表
面
か

ら
の

醸
さ

払

流域 の そ れ が 大 き い こ と は知 ら れ て い た
｡

小川

(19 8 3 a
, b ) は 3 層流出 モ デ ル に よ り 森林 と 裸

他 の ピ ー ク 流量 , 洪水到達時間 な ど を比 較 し, 森

林 の流量平準化, 到達時間遅 れ な どの 特徴 を 明 ら

か に した
｡

さ ら に 裸地率 の 変化が 洪水氾濫地域面

積及 び そ の 被害評価 に 与 え る 影響 を 理 論的 に 考察

した ｡ 小林 ら ( 198 4) は, 農地造成 に 伴う雨水保

留量 の 低下 を指摘 した ｡ 中野 (19 8 5) は, 直接流

出 の 平 準化 を 事 例 に よ り 明 ら か に し た ｡ 福 鳥

(1 98 7) は, 山地 の 植栽 の 発達 に 伴う流出特性 の

変化 を シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン し
, 有効 土 層厚 の 増加 に
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つ れ ピ ー ク 流量 が 低下 す る こ と を 示 した
｡

太 田

(1 9 91) は , 森林 土 壌層 の 重要性 を指摘 し, 洪水

防止 機能 の 発現 の た め 望 ま し い 森林形態 を示 した ｡

小川 (1 9 92) は, 森林伐採 に よ る 短期流出 へ の 影

響評価 は
, 先行降雨条件や 気候条件 に よ っ て相違

し 非 常 に 難 し い こ と を 指 摘 し て い る｡ 早 瀬

(1 9 93) は, 森林腐植層 の 流水抵抗則 を 明 ら か に

した ｡

次 に , 農業地域 の 洪水防 止機能 に つ い て , こ こ

で は, 都市化 な ど土 地利用変化 に よ る 流出特性 の

変化 を 解 析 し た 例 を 中 心 に 整 理 す る ｡ 角屋 ら

(19 7 6) は
,

丘 陵山林地域 , 放牧 ･ 草地, 市街化地

域 ご と の 洪水到達時間 の特性 を定式化 し た｡ 角屋

(1 981 , 1 9 8 8) は
,

土 地利用変化 に 伴 う 洪水到達

時間や ピ ー ク流出及 び雨水保留量 の 変化 か ら
, 農

地 の 洪水流出特性 に お ける 位置 づ け を明 ら か に し

た ｡ 金 子 (1 96 9) 及 び 早瀬 (19 9 2) , は 中山間地

域 の 棚 田 に お ける 洪水流量 の 平準化特性 を 明 ら か

に した (図- 4 ) ｡ 千 蒙 ら (1 98 1) , 角屋 (1 9 85) ,

早瀬 ら (1 9 88) , 袖 山 ら (1 99 1) は, 都市化 に 伴

う 流出量 の 増大 の 実態 を明 ら か に し た
｡

/ト林 ら

(1 98 4) 及 び小林 ら (19 8 8) は
, 農地造成 に 伴う

流出量 の 増大 , 降雨応答の 迅速化 に つ い て 事例的

研究 を行 っ た ｡ 四 方 田 ら (19 8 8) は, 水 田 転換 に
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,
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伴う ピ ー ク 流出量 の 増大 を水理 モ デ ル を も と に 明

らか に した
｡ 中山間農地 の耕作放棄 に 伴う流出量

へ の 影響 に つ い て
, 早瀬 (1 99 4) は 流出 モ デ ル を

も と に , 確率洪水量が 増大 し
,

ま た 同 じ流量 で も

発 生 頻度 が 増大 す る こ と を 明 ら か に し た (図 -

5 ) ｡ ま た, 中山問遊水池 の 設置や 農道 の 嵩上 げ

な ど, 機能向上 の た め の 具体的提案 を し た｡ 増本

ら (19 9 4) は, 実際耕作放棄 に よ り 流出量 が増大

した こ と を報告 して い る｡ 長谷部 ら (1 9 86) は,

農地圃場 か ら の 流出量 の う ち 中山聞流出成分 に 対

し, 圃場整備 に 伴 う 流出 ピ ー ク の 増大, 到達時間

の 短縮 を 指摘 して い る
｡ 中村 ら (1 99 4) は, 排水

ポ ン プ の 稼働時聞か ら み た低平水 田 の 遊水効果の

事例 を紹介 し て い る｡ 水島 ら (1 9 8 9) は, 農業 用

ダム の 治水効果 を具体的 に 示 して い る｡

以 上 の よう に, 農林地 の 洪水防止 機能 に つ い て

は
, 洪水量 の 低減

･ 平準化効果 や 到達時間の 遅れ

が 多 く の 研究 で 指摘 さ れ て い る
｡ 農地 に 対 して は,

農地造成, 畑作転換, 圃場整備 な ど, 比較 の 対象

に よ っ て, 必ず し も洪水防止 機能 に 寄与 す る と い

う評価 に な ら な い 場合 も あ る｡ 今後 は, 先行降雨

条件 や 土 壌条件 と の 関係 , また 部分寄与域 の 空間

的時間的変化 を
一

層明確 にす る必要が あ ろ う｡

5

∩
川

1

1

+

即

ピ

ー

ク

流

出

量

叫(

0 .5

0
_ →

2 4

日時

シ;6 2 4 ケろ7 24 % 8 2 4

図- 4 棚 田 が もつ 洪水 防止 機 能 の 実態 (金 子,
1 9 6 9)

7 4 -

㌧

○

′

t
●

/

/

/

一

′

/

/

○

/

-

.
●

成

軒
■

/

/

/

/

/
○

り
/

/ 一

二: 2
●

5 1 0 2 0 5 0 1 00

確 率 年

図- 5 中 山間農 地 の も つ 洪水 防止 機能 に つ い て
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1 9 9 4)
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丁
. 社会科学的 な機能評価の 現 状 と 課 題

(1) 評価手 法 一

般

一

般 に 環境財 の よう な 市場価格 が 形成 さ れ て い

な い 財 を
, 直接貨幣換算 す る こ と は 困難 で あ る｡

しか し, そ の 経済価格 を間接的 に 評価 し よ う とす

る 方法 と し て , 代表的 な も の に へ ド ニ ツ ク法
, 代

替法, 選好調査法 ( ア ン ケ ー

ト調査) が ある｡ こ

れ ら に つ い て 小林 (1 99 3) が 簡潔 に 整 理 して い る
｡

ま た 環境便益 の 評価方法 の
一

般 に つ い て は 嘉 田

(1 9 9 4) が 成書 に ま と め て い る｡ ま た デ ィ ク ソ ン

ら (1 9 92 ,
1 99 3) は そ の 他 の ア プ ロ ー

チ も 含 め て

海 外 の 事例 を 中 心 に 紹 介 し て い る ｡ 竹 林 ら

(1 9 95) は
,

河川経済調査 に 対 す る様 々 な 評価手

法 の 適用性 を広 く 考察 して い る｡

(2) へ ド ニ ッ ク法

へ ド ニ ツ タ 法 の 根拠 と 適用性 に つ い て, 金本 ら

(1 9 8 4) , 金 本 ら (1 9 8 9) , 金 本 (1 9 9 2) , 中 村

(1 99 2) が
, 理 論的考察 を行 っ て い る｡

農林業の 環境保全機能 に 閲 し へ ド ニ ツ ク法 を用

い た例 と し て, 水 田 の も た らす 外部経済効果 を算

定 した も の ( 三 菱総研, 1 99 1) , 農林業資源 の 近

畿地方 の 市部 に も た らす 外部経済効果 を算定 した

も の ( 掃出 ら, 1 9 92) が ある ｡

本法 は, 理論 が 数学的 に 明快 で あ るが
, 環境保

全機能 の よ う な 公共財的機能 に 対 す る キ ャ ピタ ラ

イ ゼイ シ ョ ン 仮設 な どの 前提条件 が妥当か どうか ,

へ ド ニ ツ ク 価格関数 が 妥当か どう か な ど
,

適用 に

当た っ て は十分注意 す る必要 が あ る
｡

な お , 本法

で は
, 環境財 の 個別 の 機能 ごと に 経済評価 す る こ

と は困難 で あ る｡

(3) 代替 法

農林業 の環境保全的機能 に 関 して 代替法 を用 い

た 例 と し て
,

水田 の 公益的機能 を経済評価 した 永

田 (1 98 2) , 富 岡 (19 9 1) や 三 菱総研 (1 9 91) の

研 究 が あ る｡ 永 田 ( 19 8 2) は
,

志 村 の 研 究

(19 82) に 基 づ き 水 田 の 治水効果 を洪水調節 用 の

ダム 建設費 で代替 し, 具体的 に 経済評価 を行 っ た｡

こ の 研究 は, こ の 主旨の も の と して は囁矢 で あ る

が
, 事例的試算 に と どま っ た ｡ 富岡 (1 9 91) は,

水 田 の 洪水防止 機能 へ の 政策的対応 を 理論的 に 考

察 す る なか で, 同機能 の 評価 に 永 田 (1 9 82) に 準

じ た 代 替 法 を 用 い て い る ｡
三 菱 総 研 の 研 究

(1 9 91) は , 水 田 の 公益的機能 の う ち , 水資源 か

ん 養機能
, 洪水防止機能 を は じ め と して 全部 で 5

つ の 機能 の 外部経済評価 を行 っ た も の で ある ｡

代替法 は対象 と な る機能 が 正 確 に蓼量 化 さ れ て

い る こ と を前提 と して い る ｡ 本法 は, 代替案 の 選

択 が 悪意的 に な り や す く 消費者 の 評価 と な り に く

い
, 副次効果 を み て い な い な ど の 問題点が ある

｡

ま た , 機能 の 所在地 と 効果 の 受益地 と の 関係 が不

明確 な こ と が 多 く, 評価結果 を利用 した 現実的な

政策的対応 が 取 り に く い
｡ 洪水防止 機能 の よう な

将来 の 社会的損失 を 防止 す る機能 で は, 損失 の 発

生 す る時期 が 不確定 な た め, そ の 損失 の 現在価格

が 不確定 で ある 場合 が 多く
, 厳密な 代替費 用 の算

出 が 困難 で ある, な どの 特徴 が ある
｡

(ヰ) 選考調 査 法

選考調査法 の適用例 は 限 ら れ て い る
｡ 農業水利

事業 の 費 用 ･ 有 効度 を 分 析 し た 事例 (伸 上 ,

1 9 86) , 河 川改修事業 の 経済効果 を 分析 した 事例

(加藤 ,
1 9 91) , 樹林地 の 環境保全機能 の 立地条件

を分析 した 事例 (横張, 19 8 6) が ある が , 環境保

全機能 を経済評価 した も の は な い
｡

本法 は, ア ン ケ ー ト を基本 に 経済評価 を行う こ

と か ら, 理 論的 に は す べ て の 機能 に 適用可能 で あ

る
｡

し か し
,

そ の 環境財 の も た らす 効果が 調査対

象者 に 十分 理 解 さ れ て い る か どうか で, 調査結果

が左右 さ れ る ｡ ま た調査質問形式 に よ り結果が 異

な る ｡ 対象者 の 評価 に 心理 的戦略的 な偏 りが あ っ

て も特定が で き な い な どの 問題点が ある｡

8 . 水 田 の 外部経済効果 の 評価 の 現状 と 課 題

(1) 評価 の 現 状

三 菱総研 の 研究 (1 9 91) は, 水 田 の 外部経済的

評価 と して 具体的か つ 総括的 で あ り
, 社会 に与 え

た イ ン パ ク ト は大 き か っ た
｡

ヘ ド ニ ツ タ法 に よ る

水 田 の 外部経済効果額が 具体的 に 約1 2 兆円と算出

さ れ
, 国民経済的な 観点 か ら 水 田 の存在 の 重要性

が 示 さ れ た
｡

ま た 同時 に
, 代替法 に よ る評価 も 行

わ れ , 水 田 の 水資源 か ん養機能が 6 千億円, 洪水

防止 機能 が 1 兆 2 千 3 百億円 と算出さ れ た
｡

さ ら に199 5 年 に は , 農林水産省大臣官房環境対

策室が 最新 の 評価額 を公表 して い る ( 大臣官房環

境対策室, 1 99 5) ｡ そ れ は, 1 99 1 年 の 代替法 に よ

る評価方法 に準拠 し つ つ
, 最新 の 統計値 に 基 づ き

公表数値 を改訂 した も の で あ る
｡

それ に よ れ ば,

田畑 の 水資源 か ん 養機能 は, あ わ せ て 7 千 6 百億
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表- 2 代替 法 に よる 田畑 の 外部 経済 効果 の 評 価

(大 臣官房 環境 対策室
,

1 9 9 5)

機 能 便 益
評 価 額

水 田 畑 計

洪水 防止機 能 洪水 被 害の 軽減 19
,
5 2 7 3

,
8 8 1 2 3

,
4 0 8

水資源滴養 機 能 河川 流 況の 安定化 及 び

安価 な地 下水 の 僕 給

7
,
3 9 8 2 3 6 7

,
6 3 4

土壌侵 食 ･ 土 砂 土壌 侵食 や 土砂 崩壊 4 72 5 5 5 2 7

崩壊 防止機 能 に よる 被害 の 軽減

土壌 浄化機能 食物 残 法等の 廃棄 物処

理費 用 の 軽減

45 3 7 8 2

農村景観 ･ 都市 住民 訪 問 に よる 17
,
1 1 6 1 4

,
5 8 1 3 1

,
6 9 7

保 健休 養機 能 価値

大 気 浄化機 能 大気 汚染 ガ ス を吸 収 し

大気 を浄 化

1
,
7 1 7 1

,
4 6 5 3

,
1 8 2

合 計 46
,
2 7 5 2 0

,
2 5 5 6 6

,
5 3 0

円, 洪水防止 機能 は, 2 兆 3 千 4 百億円 と見積 も

られ て い る (表 - 2 ) ｡

(2) 今後 の 課 題

こ れ らの 研究 は
,

い く つ か の 課題 を捏 示 し て い

る ｡ 安達 (1 9 92) は, 代替可能 な機能 の み を対象

に 水 田 の も つ 公 益 的機能 の
一

部 し か評価 し て い な

い , ダム 建設費 に よ る代替 で は ダム の 耐用年数 の

範囲内の 効果 し か算定で き な い
, と指摘 し て い る ｡

水資源 か ん 養機能及び洪水防止 機能 に お い て対

象 と して い る水量 は , 低平地 をの ぞ く水 田 面積 す

べ て に
一

定 の 畦畔高 まで 貯留 さ れ る総水 量 で ある
｡

しか し, 洪水時 や河川の 氾濫時 に , 農地 に そ の 畦

畔高 を越 えて 洪水流が 貯留 さ れ , こ の 量 が 下流地

域 の 洪水被害 を 防止 して い る場合 も ある こ と は 明

ら か で ある
｡

ま た, 低平地水 田 に は洪水防止 機能

が な い と して 評価 さ れ て い る が, 低平地水 田 に も

遊水池 と して の 洪水防止 機能 が あ る こ と は従来 よ

り指摘 さ れ て い る (例 え ば早瀬 ら, 19 8 8) ｡

逆 に , 富岡 (19 9 1) は, 貯留機能 が あ っ て も 立

地条件 ･ 受益関係 に よ っ て は 経済評価 が 与 え ら れ

な い 場合 も あ り, 貯留機能 の あ る水 田 す べ て を 経

済評価 す る 手法 は, 経済学 の 観点 か ら 問題 が あ る

と指摘 して い る｡ ま た , 環境便益 を受 け る者 が 特

定 しに く い
, な どの 問題 も残 さ れ て い る

｡

g . 機能 の 維持増進 の た め の 具体的制度

機能 の維持増進 の た め の 政策的対応 と し て
,

い

く つ か の地方自治体 が 具体的 に 制度 を設 けて い る
｡

農地 に つ い ては, 水 田 の洪水防止 機能 が 中心 で

あ る｡ 三 重県上 野市 に お け る農地 の 遊水池利用 に

と も な う補償制度, 千葉県市川市 に お け る 水田 の

埋 立 ･ 盛 土 防止 の た め の 補助金制度, 愛知県扶桑

町 に お け る 同様 の 制度, 埼玉 県草加市 に お け る遊

水機能 を利用 し て他用途利用米 の 作付 け を 奨励 す

る制度, 埼 玉 県越谷市 に お け る休耕田 に 景観植物

を植 え遊水機能 を支援 す る制度, な どの事例 が あ

る (富岡, 1 99 1 ; 早瀬 ら , 1 9 91 ; 永田 ら, 1 99 2 ;

三 浦 ら, 1 9 92 ; 関東農政局 ,
1 99 4) ｡ こ れ ら の 制

度 の 補償根拠 は, 例 えば市川市 の 場合, 水 田 転用

の補償額 と洪水調整池建設費 の 小 さ い 方 ( 前者)

の 代替費用 を根拠 と して い る｡ 富岡 (19 91) は,

経済 理 論的考察 か ら, 地域限定的面積当た り直接

補償制度 を提案 し て い る ｡

一

方森林 に つ い て の 具体的制度 は, 水資源か ん

養機能 が 中心 で ある
｡

基金 に よ り 森林整備 の 推進

(豊川, 矢作川水源基金, 熊本地下水基金 な ど)

や 国有林 の 分月文育林契約 (愛知県安城市, 熊本県

熊本市 な ど) 等が ある｡ 水資源 か ん 養機能 の 場合,

地下水 な ど を生活上 不可欠 と す る 私的経済 の 発達

に よ り受益者及び受益程度が 特定 さ れ な い 限 り,

内部経済化 が 困難で あ る ｡

1 0 . 今 後の 調 査 ･ 研 究の 方向

(1) 新政策 に よ る方向付 け
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今後 の 水資源か ん養機能及 び洪水防止 機能 の 調

査 ･ 研究方向と して は, 新政策 の な か に 指摘 さ れ

て い る よ う に , 経済評価額 の 受益関係 が 明確 に な

る よ うな, ま た 国民
一

般 の 理解を得 や す い 計量的

評価手法 を開発 す る こ と が基本 で ある ｡

こ の た め, 今後, 各機能 の 科学的評価 に あ た っ

て は, ポ テ ン ヤ ル評価 で はな く , 機能 の 発現実態

を踏 ま えた 数量 的把握が 不可欠で ある ｡ こ の 点 は

水文解析技術 の 進展 に よ り あ る程度 の 精度 の 向上

は期待 で き よう｡

ま た, そ の 結果 の 社会科学的評価 に は, 各機能

ご と に 実態 に 即 した評価額 の 提 示 と そ の受益関係

の 特定が 不可欠 と な る
｡

しか し実際 の評価 プ ロ セ

ス に 当た っ て は, 即存 の 統計資料 の 有無 に 依存せ

ざる を得 な い 場合 も あろ う｡ 科学的 に定量化 さ れ

た機能 か ら どう経済価格 を引 き 出す か が , 今後 の

課題 で ある
｡

(2) 機能分 化 の 素過程 の 解明

例 え ば, 森林 の 場合, 深 い 土 壌 は両方 の 機能発

現 に 共通 に プ ラ ス に働 く が それ に 支 え ら れ る 凹 凸

の 多 い 大 き な樹冠 は, 遮断が 大 き い た め洪水防止

に は プ ラ ス だ が, 蒸散 が大 き い た め水資源緩和 に
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は マ イ ナ ス に 働 く (表- 1 ) ｡
こ の よ う に 水資源

か ん 養機能 と洪水防止機能 は, そ の 発現機構 が 密

接複雑 に 関連 し て い る ｡ 地表面 に到達 した水 の 両

機能 へ の 配分 ･ 分化 に つ い て, 先行降雨条件 や蒸

発散 と の 関係 な ど を踏 ま えた 定量的解析技術 の
一

層 の 高度化が 必要で ある｡

(3) 流域 に お け る機能 分地関係 の解明及 び 評価

洪水防止 機能 の 経済評価 に つ い て 参考 と な る も

の に , 河川治水計画 に お ける 総合治水 の 考 え 方が

ある (早瀬, 19 94) ｡ 総 合治水計画 に お い て は,

計画洪水 量 に 関 して , 流域内の 農地, 森林 , 都市 ,

雨水貯留施設, 遊水池 な どの 分担依存関係が 技術

的 に 明確 に さ れ る (図 - 6 ) ｡ そ し て,
こ れ を基

礎 に 分担 ご との 経済評価が 可能 と な る ｡

河川事業 に お け る 経済評価体系 に お い て も, 環

境保全機能 の 経済評価が 検討 さ れ て い る ( 竹林 ら,

1 9 9 5) ｡ 流域 に お け る 機能分担 の 検討 の 際 に は,

こ の よ う な河川事業 の経済評価体系も 参考 に な ろ

つ ｡

(4) フ ィ
ー ル ド調 査の 継続 ･ 拡 大

従来, 環境保全機能 の 評価 に 当た っ て は, 対象

流域 の設定 に 限界 が あ っ た
｡ 今後 は, 調査地点 を
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大幅 に 増 や す と と も に
,

マ ク ロ 流域 ス ケ ー ル の 調

査研究 が必要 で あ る ｡ ま た , 特 に 水資源か ん養機

能 の 評価 に 当た っ て は, 長期間 の 安定 した 観測 が

可能 な流域 に お い て, 普遍的な 評価指標 を 一

層幅

広く 研究 し て い く必要が ある
｡

(5) 水 田 農業 地域 に関する 海外 調 査の 重要性

水 田 の も つ 環境保全的機能 の 評価 に 必要 な立地

条件 に つ い て は, モ ン ス
ー

ン ･ ア ジ ア な どに共通

で あ る｡ こ の こ と か ら, 水 田 農業地域 に特有 の 外

部経済 ･ 外部不経済 を明確 に し て い く た め, 条件

の 類似 す る 海外米作地帯 で の 流域調査研究 を積極

的 に 進 め て い く必要が ある
｡
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植層 と 流出機構 の モ デ ル 化 , 水文 ･ 水資源学会誌

6(1) : 47【5 4 ,
1 9 9 3

帥早瀬吉雄 : 水 田 地帯 の 洪水防止 ･ 軽減機能 の 評

価 と機能向上 事業 の 提案, 農業土 木学会誌62(1q) :

9 4 3-9 48 , 1 99 4

¢¢福島義宏 : 花崗岩山地 に お け る 山腹植栽 の 流出

に 与 え る影響, 水利科学1 7 7 : 1 7-3 4 ,
19 8 7

(62) 藤川 正 巳 : 能登 の 千枚 田, 農業土木学会誌41

(1) : 2 7-2 8 , 19 7 3

¢3) 増島博 : 農林業のも つ 環境保全機能一研究 の 流

れ - , 環境情報科学1 7(4) : 7-12 ,
1 98 8

(純増本隆夫 ･ 足立 一

日 出 ･ 井 口 三 郎 : 耕作放棄 に

伴う流出量 の 変化, 平成 6 年度農業土 木学会講演

要旨集 : 32 8-3 2 9 , 1 9 94

即)三 浦聡 ･ 永田 恵十郎 : 水 田 が も つ 公益的機能 の

事例分析, 水利科学20 5
,

36(2) : 1 -13 , 1 9 92

(68) 三 菱総合研究所 : 水 田 の もた ら す 外部経済効果

に 関す る調査 ･ 研究報告書, 56 p p , 1 9 91

伽) 三 野徹 ･ 小林慎太郎 ･ 丸山利輔 : 水 田 の 地下水

滴養機能一浪尾平野 の 地下水収支解析 を事例 と し

て 一, 農業 土木学会誌5 0(1) : 1 1-1 8 , 1 98 2

仔ゆ水島隆 二 ･ 猪野東候 ･ 江 田
一

之 ･ 山岡敏彦 : 農

業用 ダム の 治水効果, 水 と 土76 : 7 6-8 4
, 1 98 9

(川矢野悟道 (1 97 6) , 緑地 と評価 ,
環境情報科学5

(4) : 15-21 , 1 9 76
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(72) 柚山義人 ･

北村義信
･

丹治肇 : 低平農地 の も つ

洪水時 の 水保全機能 の 評価, 技術会議事務局 ･ 農

業 工 学研究所, 水保全管理 資料9 : 7 2-91 , 1 9 91

(73) 結田 康
一

: 農林業地 に お け る水 か ん養機能の 評

価, 環境情報科学17(4) : 1 3-2 0
,

19 8 8

(相模張真 : 大都市近郊樹林地 の環境保全的機能 に

関す る基礎的研究一愛知県知多地域 を事例む; - ,

農村計画学会誌5(2) : 1 8-32 ,
1 9 86

(75)四 方 田穆 ･ 千家 正 照 : 水 田 の 畑作利用の 伴う流

出変化, 農業土 木学会誌5 6仙 : 53-5 8 ,
19 8 8

(76)林野庁 : 森林 の公益的機能 に関 す る費用分担 お

よ び公益的機能 の計量, 評価 な ら び に 多面的機能

の 高度発揮 の上 か ら望 ま し い 森林 に つ い て , 19 7 2

j野い の ぁ る 大鹿

魅力あるア ー ス ･ デザインを提案する

彗悪日 本 農 業 土 木 コ
.
ン サ ル タ ン ツ

J I R C O J a p a n I r rig a ti o n a n d R e cl a m a ti o n C o n s ult a n t s C O .
,
L T D

代表取締役社長 池 田 賓

常 務 取 締 役 藤 根 与兵衛

本 社/ 東京都港区新橋5 丁目34 番4 号 農業土木会銘4 階 胤 03 (3434)3831 (代表)
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- 80 - 水 と 土 第 105 号 19 9 6



【報 文】

自然保護農業農村整備対策事業に つ い て

日

1
. は じめ に … ‥ ･ … … = … = … ‥ ‥ … ‥ … … ‥ … … … 8 1

2
. 事 業 の概 要

… ･ ･ … ･ … … … = …
‥

= …
･

…
‥ …

…
… 8 1

3 . 平 成7 年度実施 事例 t … … ･ ･ ･

8 1

1 . は じ め に

農業農村 は食料 の 供給 の 場で ある ば か り か , 保

健休養, 環境景観, 国土の 保全 な ど, 多面的 な機

能 を有 し て い る
｡

しか し な が ら, 近年 は農業農村整備 の 続済効果

を優先す る 中で , 環境 に 負荷 の か か る農法や , 生

産効率 の 悪 い 農地 の 作付放棄 な どの 様々 の 問題 が

生 じ て い る ｡

自然保護農業農村整備対策事業 は農業用排水路

な ど の 自然生態系 の復元, 動植物 の 生育環境 の 整

備, 物質循環農業 へ の 誘導 な ど, 自然保護, 景観

保全 に 留意 した 農業農村整備 と , 環境 に優 し い 生

産対策 を 図 り なが ら, 新 し い 農業 の 展開 を目指 し

て い る
｡

2
. 事業 の 概要

本事業 は平成 7 年度 よ り, 市町村, 農業協同組

合, 農業者団体 な ど を事業主体 と し, 中山間地域

に お け る 農地 の保全 と自然環境 の維持 , 遊休農地

な どの対策,
地域創 り と活性化

,
景観保全 な どの

対策 を集落単位 で 実施 す る こ と を基本 と し
, 大 き

く 分 けて , ソ フ ト事業 と ハ
ー ド事業 の 二 項目 に よ

り構成 さ れ て い る ｡

( 1 ) 自然保護農業農村形成推進対策 ( ソ フ ト事

業)

計画の 策定 に 当た り, 自然景観 の 提供, 創出 の

場 と して の 農村 の あり 方や , 環境 に酉己慮 した 農用

地 の 利用計画 , 遊休農地 の 集積 や 多面的活 用 な ど

寺

山梨県農務部耕地課

渡 辺 祥 司
*

( S h o t lji W A T A N A B E)

次

4
. 事例紹介

= ‥ ‥ … ‥ … ‥ … … … ･ … … ･ t … … ‥ … …

8 1

5
.

お わ り に
･ t t … … … … ‥ … … = ･ ･ … … = … ･ … … … 8 5

を考慮 し, そ れ ら を積極的に 推進 す る た め, 地域

ご と の 座談会 の 開催や 集落共同活動 の た め の リ ー

ダ ー

の 育成 な ど
, 集落全体 で の 自然保護や 地域資

源 の保護 , 活用 へ の啓発活動 を進 め る な どの 対策

を実施 す る
｡

( 2 ) 自然保護農業農村整備対策 ( ハ
ー ド事業)

ソ フ ト事業 の 推進 を 受 け, 農業用用排水路, た

め池 な どの 自然生態系 の 復元, 動植物生育環境 の

整備 な どの 農業農村 の 修景 と保全 , 自然保護農業

を進 め る環境 に 優 しい 農業技術 の 展開 な ど, 物質

循環型農業 の 条件整備 を整 え る
｡

3
. 平 成 7 年度実施事例

初年度 と して
, 自然環境 に 配慮 した 農法 や , 自

然生態系 の 保護復 元 に 積極的 に 取 り組 ん で い る地

区 で , 他 の 模範 と な る 地区と して 4 地区が 選定 さ

れ た
｡

こ の 4 地区 は どの 地区 と も有機物供給施設 の 設

置 を計画 して い た が, そ の 中で 活性水 を利 用 した

事例- 1 ｢ 富士 ヶ 嶺地区+ に つ い て紹介 した い
｡

4
. 事例紹介 (事例 - 1 )

( 1 ) 地域 の 概要

上 一 色村 は 山梨県南部, 富 士 山 の 北西部 の 裾野

に 位置 し, 渓谷 と 湖 と高原 の 里 と して 知 ら れ て い

る
｡ 村 の 総人 口 は1

,
6 0 0 人前後 で, 農家数 は2 30 戸

程度 で あ る
｡ 最近 は別 の 事件 で 全国的 に 有名 に な

つ て い る ｡

富 士 ヶ 嶺地域 は富士 西麓 に あり, 静岡県 と 県境

を接 して い る｡ 戦後 よ り 大型 家畜 を中心 と した 山

梨県で も 有数 な 畜産団地 を形成 し, 地区内の 農地

一 8 1 一 水 と 土 第 105 号 19 9 6



表- 1

事例 地 区名 事 業主体 管 理 団体 事 業 内 容

事例 - 1 富 士 ヶ 嶺 上 九
一

色村 富 士豊 茂農 協 活性 化水 等利 用施 設整 備 糞尿 処理 槽

糞 尿処 理施 設 一 式

(活性 化水 プ ラ ン ト)

事例 - 2 境 ノ沢 須 玉 町 須玉 町 水 辺環 境 保全 整備 ため 池整 備

遊休 農地 の 保 全 桑園 の 扱 根

有機 物供 給施 設整 備 堆肥 供 給施 設

水 辺環 境保 全 整備 ホ タ ル 水 路

水辺植 物 の 植 栽整 備 ア ヤ メ の 植栽

有機 物供 給施 設整 備 堆肥 僕給 施 設

事例 ｢ 3 久保 田 櫛形町 平 岡区

事例 , 4 岡 八代 町 同 区 水辺環 境保 全 整備 た め 池整 備

有機 物供 給施 設整 備 堆肥 供給 施 設

の大部分 は牧草地 と普通畑 で あ る｡

地区の 農業経営状況 は, 畜産農家6 9 戸, 疏菜農

家 が1 0戸 で あり, 今後, 経営耕地 の 集積 を 図 り,

農地 の 高度利用, 有効利用 を積極的 に 進 め る 必要

の あ る 地域 で ある ｡

富 士 ヶ 嶺地区 で は家畜 の し尿 を牧草地 に 還 元 す

る こ と で 処 理 して きた が, それ に 伴う悪臭 の 問題

が発生 し て お り, そ の 解決 が 急務 と な っ て い た ｡

( 2 ) 事業 の 実施

自然環境農業農村整備事業 は 上 九
一

色村 が 事業

主 体 とな り, 富士 豊茂農協 が 技術指導 を し, 酪農

家 4 軒 が し尿処 理 に 取 り組 む こ と と した
｡

覿
帳
詔

藁

富士 地嶺ケ

M

i

今回, 事業 を実施す る に あた り, 富士 豊茂農協

は様 々 な 微生物処 理 を試 して き た経緯が あ っ た
｡

そ こ で, 県内で も 鶏糞処 理 な どに 利用さ れ で い る

事例 が あ り, ま た , 県外 で は牛 の糞尿処理 に 用 い

ら れ て い る 事例 が あ る こ と か ら, ｢ B M W 技術+

が 当地区 に 最 も適 して い る と考 え, 導入 に 踏 み切

り, そ の 施設 を建設す る こ と と した
｡

( 3 ) B M W 技術 と は

B M W 技術 と は, B : バ ク テ リ ア (微生物) ,

M : ミ ネ ラ ル ( 鉱物) , W : ウ オ
ー

タ
ー

( 水) の

3 者 の 共 生 関係 を表 した 名前 で , ミ ネ ラ ル の 触媒

力 が 有効微生物 を活発化 さ せ, 牛 の し尿 を分解 し,

区 位 置 図

く

卜

1
亡

＼

〔

‥
へ

′
し

小
､

㌧

弼
訓

W

招
獲

損

リ

リ

七
～

･

j窃買㌧

ぜ
T

ー 82 -

芸
＼

て篭
t

､‾
∫

さiや
乙

′

ノ 呈
ノ

～

ウイ

ミ

3
ノ

｢

■r

r

㌔

‡‾二手､

ぐ r ･
･-‾～

r コ

+

討

ウ
ゎ‾t

r 二′1J

耳
八
川
+

い

水 と 土 第 105 号 19 9 6



国1u吋蘭或
L

声
-

占ロ

拓
⊂
>

く
>

く=
〉

L
′
)

4
n

れ
｢

､

轟
韓蟹

q
0

(=
〉

れ

蓋喪

Z

(=
)

容せ
7

0
れ

Z

如

`
十

l
ぐ
■

◆
ノ

M
舎

く=
〉

軸坂

l′
)

N

(
ヾ

卜

.
+
L

さ
暑

ヽ汀
＼

1
＼

､
ゝ

.
コ

一

さ
暮

遍磐垂

一

占
皇

く
:〉
M

せ】
ぐ
q

屯
ロ

海

葉
会

智嬰判
電

仁
q
台
N

･く
篭
N

J._;
＼

】ゝ

義
蓋

細
q
(⊃

暮
宙溝溢

Z
.

一0Z
毒

際
帖敏

】
甲

‡
匡

‡
望

へ八も占N

継出
叫

潤

塁
萱

磐
:

)
く

t
=
>

琳鮮m凸※
→

潮増駕貯

†
示
il

智
頁

孟
･

･

……聯
喜

‡
･

苛
立

慧
※

.
.

岳(⊃

m
[

凸

一

〇〇一

一

宍
)

一

(∈∞.NX∈〓×∈00
)

印禦環礁

(∈甲NX∈〓×∈空

く些
下

等喉

晋
‥

蛍承州e姫絵皿地溝

へ入札占
一

髄
‥

屯

工八爪卜東壁整容咄

1トロト

粗蛸媒轟

へ八も態虫賓皮

1卜舟K勺求ぺ

+

卜

､-

卜
〓

U

ト八鞍各省

蜂1吼へ卜
｢-

へ八へさ
一

継

のーl一

印
も

寸少

(

○誓言×

書
N

≠

へ八も

1ロ1且エ

+
岨

尚

出
札
笥

設§

国
宝

驚 雪
l
l
･

l

く
=
〉

(
>
⊃

二
■

繁
葦

ミ
帖

真義
三
脚

≠

甘l
`

水
と

土
第

1
0
5
号

1
9
9
6

1R弼着柵

8
3

一

】

れ

壌省嗅

卜

ノ＼一

日

卜

伽林

(○書芸×害
N

≠

へ八も1Dl里

長准驚
MX
】

れ

裔撫

羞

エヽ恥卜柳瀬

墓

▼
→

仁Q卜
鴬哲

樟感官伽胸



(

岬准皿
‥

騎宅
)

恕駆虫

『
↓

→

蟹
触喝
H

溺

r

-峨帥

水
と

土
第

1
0
5
号

1
9
9
6

-
8
4

-



臭 い を消す シ ス テム で ある ｡

今回, こ の シ ス テ ム を導入 し, 数種類 の バ ク テ

リ ア に よ っ て, 家畜 の し尿 を分解, 浄化 し, 最終

的 に は 固形物 の ｢堆肥+ と, 上澄 み は臭 い の 全 く

な い ｢ 活性水+ に 分解す る｡

B M W 技術 に よ り 得 ら れ る 活性水 は, (彰植物

の 生育 が 良く な る
.
(塾低濃度 の 農薬 で も効果が あ

る
｡ ③家畜 な どに 飲 ま せ る糞尿 の 臭 い が 少 な く な

る｡ 等 の効果 が あ る と い わ れ て い る
｡

活性水 は牛舎 に散布 して 防臭 に 活 用 した り, 蝿,

蚊 の 発生 を防止 した り, ま た, 牛の 飲用 と して も

利用す る
｡

堆肥 は, も ち ろ ん 自家用 の 堆肥 と して 用 い る こ

と も可能 で ある し
,

ま た, 販売す る こ と に よ り,

農家経営 の 安定化 を図 る こ とも 目的と さ れ て い る
｡

( 4 ) 施設 の 内容

活性水 の 製造 は, 自然水 に よ る活性水原液 の 生

成 → 牛舎 → 素掘 り バ ッ キ 槽 → 活性化水処理 槽 (自

然石投入) → 活性化水貯留槽 → 活性化水添加 → 牛

舎 の 行程 に よ り行わ れ る
｡

(丑 家畜 の飲水 は自然水 , 上 水 い ずれ の 場合 も
,

B M W リ ア ク タ 一

に よ り 処 理 さ れ , ミ ネ ラ

ル 成分 と 一

定量 の バ ク テ リ ア を含 ん で い る水

で ある ｡

(塾牛舎 よ り出 た糞尿 を個体分 と 液体分 に 分離 し,

し尿 (液体分) は素掘 り バ ッ キ槽 に 集積 さ れ

る
｡

(参集積 さ れ た し尿 に 少量 の B M W 液 ( 活性化

水) を混合 す る
｡

④し尿 を 活性化水処 理 槽 ( 自然石投入) に 順次

移動 さ せ, 処理 を進 め る こ と に よ り, 無臭で

有機物 を ほ と ん ど含 ま な い B M W 液 に 精製

さ れ る ｡

⑤精製 さ れ た B M W 液 は 無臭 で あ る の で
, 草

地 へ の 還元 , 家畜の 飲水, 畜舎内 へ の 散水 に

用 い られ , 上 記処理 を繰 り返す こ と で, 畜舎

内の 臭 い , 蝿, 蚊 の 発生 を抑 え る こ と が で き

る ｡

(参活性化水 を個体分 (糞槽) へ 散布 す る こ と に

よ り, 短期間で 発酵 が 完了 し, 高熟成 の コ ン

ポ ス ト を生成 す る こ と が で き る
｡

最終的 に は活性化水 を各農家 に 配布 し, さ ら に ,

地区全体 で 畜産公害 の 解消 に 向 け て取 り 組 んで い

く こ と を目指 して い る｡

5
. お わ り に

農業 は自然環境 と の 係 わ り の 中 で 営 まれ て お り,

環境 と 最 も調和 した 産業 で あ り, 国土 の 保全 な ど,

多面的で 公益的な 機能 を有 し て い る ｡ そ ん な 中で ,

環境 に 負荷 を与 え な い 農業農村整備事業 は我 々 の

重要 な課題 と な っ て い る｡

今回, 当事業 に よ り 4 地区の モ デル 事業 を実施

し, 事例 と し て ｢ B M W 技術+ を 導 入 し た 富 士

ケ 嶺地 区を紹介 した が , 全地区 と も 堆肥 の 処 理施

設 が含 まれ て い る な ど, 有機農法 や 土 づ く り に つ

い て の 関心 の 高さ , 堆肥 の 処理 に 関す る苦慮 な ど

を窺 い 知 る こ と が で き る ｡

今後, 当事業 を通 じ, 自然保護 の 観点 か ら 農業

農村整備 を どの よう に 進 め て ゆ く の か , 注意深く

考 え て い き た い
｡
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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 - 34 - 3 農業土 木会館内,

2
｢
投稿票+

(∋ 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 ( 20 0 字 以 内)

農業 土 木 技術 研 究会

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) 60 枚 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, 図表 は ヨ コ 7 c m X タ テ 5 c m 大を 2 4 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

｡ ( 最稿中に 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
｡
療図は 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)

γ( 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 亡( イ ブ シ ロ ン)

Z の 大文 字 と小 文 字

α( ェ
ー

ー) と α( ア ル フ ァ)

ん( ケ イ) と 方( か ノ
バ)

ェ( エ
ッ ク ス) と ズ( カ イ)

g( ジ
ー

) と9 ( キ ュ
ー )

即( ブ イ) と u( ウ プ シ ロ ン)

な ど

8 分 数式 は 2 行 な い し 3 行 に と り 余裕 を も た せ て 書く こ と

数字 は
一

マ ス に 二 つ まで とす る こ と

9 数表 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

≠

引 用 者氏 名, 年
･ 号よ り引 用

〝

と 明 示 す る こ と
｡

1 1 投稿 の 採 否
, 掲 載順 は 編集委月会 に 一

任 する こ と

1 2 掲載 の 分 は稿料を呈 す
｡

1 3 別刷 は
, 実費を著者 が 負担 す る ｡

- 8 6 r
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農業土 木技術研究会入会の手引

1 . 入 会 手 続

① 入 会申込 み は 研 究会事務局 へ 直接又 は 職場 連絡員 へ 申込 ん で 下 さ い
｡ 申込 書は 任意 で すが

, 氏

名, 所属 を 明示 下 さ い
｡

② 入 会申込 み ほ 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♯の 納入方法

① 年会費は 2
,
3 0 0 円 で す｡ 入 会以 後は 毎年 6 月 末ま で に

一

括 して 納入 して い た だ きま す｡

3 . よ業土 木技術研 究会の 薄地 内容

① 幾関誌 ｢ 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)

1 . 機関誌 ｢ 水 と土+ の 位t 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 る多方面 に わ た っ て の 調査, 研 究, 施工 内容 は 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 木技術研究会は 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 28 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 31 年
… ‥

‥
‥ フ ィ ル ダム を 含め て ダ ム 研究会 に 拡 大

『土 と コ ソ ク リ
ー

ト』 に 変更

S 36 年
… ‥ … ･

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J

入 会 申 込 書

私は 農業土木技術研究会 に 入会 します｡

氏 名 :

所 属 :

平成
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画 回
農業土 木技術研 究会役 員名簿 ( 平成8 年度)

長

長

事

会

〃

会

副

理

宏

郎

太

史

郎

和

芳

良

昌

治

良

道

本

村

田

島

浦

中

岡

中

森

中

松

有川 通世

川尻裕一郎

藤森

篠原

河合

安部

段本

坂根

中島

山下

中島

杉浦

監 事 松本

郁雄

晃重

義昭

優吉

幸男

勇

哲生

義行

均

英明

政嗣

〃 藤根輿兵衛

常任顧 問 佐藤 昭郎

〃 内藤 克美

顧 問 岡部 三 郎

〃 須藤良太郎

〃 梶木 又三

〃 福田 仁志

編集委員
長 松浦 良和

登

宜

五

一

毒

郎

明

司

一

平

庸

尚

嘉

正

伸

徳

孝

由

晋

責

康

知

木

村

村

郡

部

林

田

田

口

藤

鈴

蘭

川

寺

久

服

大

富

松

樋

遠

事
貞

長

事
員

牌
鯉
〃

〃

〃

脚

綽
〃

〃

〃

〃

〃

常
編

総

幹
編

水資源開発公団理 事

構造改善局建設部長

東京大学農学部教壬受

構造改善局建設部設計課長

構造改善局建設部水利課長

構造改善局建設部設計課首席農業

土 木専門官

関東農政局建設部長

農業工 学研究所長

北海道開発庁農林水産課長

茨城 県農地局長

新潟県農地部技監

兵庫県農林水産部次長

水資源開発公団第 二 工 務部長

㈱土地改良建設協会専務理事

㈱農業土 木事業協会専務理事

太陽 コ ン サ ル タ ン ツ㈱常務取締役

㈱竹 中土 木取締役

日本 国土 開発㈱取締役

関東農政局建設部設計課長

㈱ 日本農業土 木 コ ン サ ル タ ン ツ

常務取締役

構造改善局次長

全国農業土 木技術連盟 委員長

参議院議員

参議院議員

全国土地改良事業団体連合会会長

東京大学名誉教授

構造改善局設計課

〃一 事業計画課

〃 設計課

〃 整備課

〃 設計課

全国農業土 木技術連盟総務部長

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

〃

㈱

㈱

㈱

事
員鱒

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

幹
編

次

久

樹

義

一

康

蹟

敏

雄

之

義

輝

英

和

新

宏

正

峰

博

嶋

旗

田

藤

林

井

嶋

尾

辺

小

豊

降

前

佐

小

横

小

大

波

〃 総合整備推進室

〃 開発課

〃 〃

〃 防災課

関東農政局設計課

農業工 学研究所水工部

国土庁調整課

水資源開発公団第 2 工務部設計課

農用地整備公団計画部実施計画課

柳 日本農業土 木総合研究所

賛 助 会 員

荏原製作所

大 林 組

熊 谷 組

佐 藤 工 業 ㈱

㈱三宿 コ ン サ ル タ ン ツ

大 成 建 設 ㈱

玉 野総合 コ ン サ ル タ ン ト㈱

太陽コ ン サ ル タ ン ツ ㈱

㈱電業社機械製作所

㈱ 酉島製作所

西 松 建 設 ㈱

日 本 技 研 ㈱

㈱ 日本水エ コ ン サ ル タ ン ト

㈱ 日本農業土 木 コ ン サ ル タ ン ツ

醐 日本農業土木総合研究所

㈱ 間 組

㈱ 日立製作所

㈱ 青 木 建 設

㈱ 奥 村 組

膠 村 建 設 ㈱

株 木 建 設 ㈱

㈱ 栗本 鉄 工 所

三 幸建設工 業㈱

住 友 建 設 ㈱

住友金属工 業㈱

大 豊 建 設 ㈱

㈱ 竹 中 土 木

田 中 建 設 ㈱

前田建設工 業㈱

三 井 建 設 ㈱

｡

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

拙

和

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〝

〃

〃

3
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㈱ アイ ･ エ ヌ ･ エ ー

アイ サ ワ 工業㈱

青 葉 工 業 ㈱

旭 コ ン ク リ ー

ト工業㈱

旭 測量 設 計 ㈱

ア ジア プ ラ ン ニ ン グ㈱

茨城県農業土 木研究会

上 田建設㈱

㈱ ウォ
ー

タ
ー

･ エ ン ジ ニ ア リ ン グ

梅林建設㈱

エ ス ケ
一 産業㈱

㈱ 大 本 組

大 野建設 コ ン サ ル タ ン ト㈱

神奈川 県農業土 木建設協会

技研興 業㈱

岐阜県土木 用 ブ ロ ッ ク工 業組合

㈱ ク ボ タ 建 設

㈱ ク ボ タ (大阪)

㈱ ク ボ タ (東京)

㈱ 古 賀 組

㈱ 後 藤 組

五 洋 建 設 ㈱

佐 藤 企 業 ㈱

㈱ 佐 藤 組

㈱ 塩 谷 組

昭 栄 建 設 ㈱

新光 コ ン サ ル タ ン ツ㈱

ジ オ ス タ
ー ㈱

㈱ ジ オ テ ッ ク

須 崎 工 業 ㈱

世紀東急工 業㈱

大 成建設㈱四 国支店

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㈱

㈱土 木測器 セ ン タ ー

日本 国土 開発㈱

日本 ヒ ュ
ー

ム 管㈱

日 本 蔚 道 ㈱

拙

川

〃

〃

〃

〃

〟

〃

〃

〝

〃

〃

〃

〃

〃

〝

〃

〃

〃

〟

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〟

〃

〃

〃

〃

〝

〃

″

″

〃

〃

〃

〃

″
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中川 ヒ ュ
ー ム 管工 業㈱

西 日本調査設計㈱

福井県土 地 改良事業団体連合会

㈱ 婦 中 興 業

古郡建 設㈱

㈱ 豊 蔵 組

北海道土地改 良事業 団体連合会

柳北海道農業近代化 コ ン サ ル タ ン ト

前 田 製 管 ㈱

前 沢 工 業 ㈱

真 柄 建 設 ㈱

㈱ 舛 ノ 内 組

丸 伊 工 業 ㈱

丸 か 建 設 ㈱

㈱丸島ア ク ア シ ス テ ム

丸誠重工 業㈱ 東京本社

水資源 開発公 団

水資源 開発公 団沼 田総合管理 所

〃 三 重 用 水管理 所

宮 本 建 設 ㈱
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地方名

通 常 会 員
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農水省
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2 0
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2 1
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東

海
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9
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3 7
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2
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1 4
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先 日他 分野 の ダム 建 設 工 事 を見学す る機 会 を得た ｡

まず , 現 地案 内 で ヘ ル メ ッ ト着 用 の
一 般 雇 用の 若 い 女

性 が 専 門用語 を巧 み に 用 い て 説 明 す る の に驚 い た
｡

こ

れ に 加え ｢ 地 域 に 開 か れ た ダム 作 り+ を 削 旨し , 特 に

一

般 者の 見 学を対 象 と した エ レ ベ ー タ ー

の 設置 や 監 査

廊に 大 き な オ
ー

プ ン ス ペ ー

ス を設 け
, 将来 は絵画 や 写

真の 展 示 を行 う と の こ と で あ る｡ 何 か 海外 の ダム の 発

想 に 似 て き て い る｡ また
,

環境 ア セ ス も さ る こ と な が

ら景 観 設計 に よ る近 景
,

遠 景 に配 慮 した シ ン プ ル な堤

体 デザイ ン で あり
,

工 事 自体 も合理化施 工 の 名 の も と

に各 種 高度 技術 を駆使 し た 最 先端 の 現場 で あ っ た ｡

確か に
, 目新 し い こ と を実行 す る こ と の 全 て を是 と

す る こ と に賛 同 す る もの で は な い が
,

地 域 自治体 や 地

元 の 人 々 の 欲 す る と こ ろ と
, 地 域以 外 の 人 々 の欲 し よ

う と す る と こ ろ をう まく融 和 させ
,

か つ 確 か な技 術 を

裏打 ち と し て , ブ ラ ッ シ ュ ア ッ プ を重 ね て 実 行 して い

る と こ ろ に共 感 で き る も の が あ っ た
｡

現 代 ほ マ ス メ デ ィ ア の 進 最 も あり, 日 々 人 々 の 価値

観も急速 に 多様化 して き て い る｡ 私達 の 携 わ る農業土

木 分野 で も
, 何時 の 時代 も こ の 価 値観の 多様化 に対 し

て種々 の 手 法や 語 ら い を通 して 意 見 の 集約や 総合化 に

よ り, 計 画作 りや 実 施面 , そ し て 地域 創り に取 り組 ん

で き た ｡ 現状 に お い て
,

U R 対策で 各機関 共多忙 と は

思 う が
, 今 こ そ

,
そ の 真 価を発揮 し

,
地域 の 実情 に 真

に即 応 し た計 画 作 り と更 な る 技術 の 展 開 を期 待 し た い
｡
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