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水 と土 第11 2 号 報文内容紹介

フ ィ ル ダム 基 礎 変形解 析 予想値 と 実測値 の 関係

田 中 邦 彦 ･ 川上 直人 ･ 岩崎 日佐男

園村 道 明 ･ 前田 勉

ダム の 設計にお い て変形解析の 精度 は
, 過大 だ と機 能面や

安 全性 を損 い
, 過小 だと 過大 な設計 を行う恐れ を生 む , 非常

に 重要な事項で ある
｡

この ため
,

フィ ル ダム 変形解析 予測値
と実測値 の 関係 を検討 した結 果 , 層別変位量 は 実測値 が 予測

値 を上 回 る傾向 に あり, 基礎岩盤 変位量 は
, 特 に軟弱地 盤 に

お い て 予測値が 実測値 を大 きく上回 っ た ｡
こ の ため変形 解析

に つ い て
, 変形係数や モ デ ル な どの 比較 を行 い 問題点 等を整

理 した
｡

(水 と土 第1 12 号 19 98 P
.
3 設 ･ 施)

ロ ッ クフ ィ ル ダム の 貯 水後 の 長 期挙 動

初 川 栄治 ･ 安 中 正実 ･ 浅 野 勇

フ ィ ル ダム の長期挙動観測 に つ い て 検討 さ れ た事例 は あ る

もの の , デ
ー

タの 信頼性 の判 定方式 などの 手法 は確立 され て

い る と は い えない
｡ 効率的な安 全性の 評価手法 を確立 す るた

め に は , 長期間の 計測 データを収集 し, 堤体挙動 を把握 す る

こ とが重要 と なる
｡

今回は
, 湛水開始 か ら数 ヶ 年経過 した ロ ッ ク フ ィ ル ダム で

あ る大柿 ダム
,

新鶴子 ダム の 埋設計器観測 か ら明らか に なっ

た 堤体 挙動 に つ い て報 告す る
｡

(水 と土 第1 12 号 19 98 P
.
29 設 ･ 施)

再生 ア ス フ ァ ル ト舗装

西 山 浩
一

平成 7 年 1 月 に発生 した 兵庫県南部地声 に よ り
,

多量 に発
生 した 再生資源 (建設副産物) の 処理 を契横に

, 本 県に お け

る再生源化施設 ( 中間処 理施 設) の 普及が 図 られ た ｡

農業農村整備事業に お ける再 生資材の 使用 へ の本県で の 取

組 を紹介す る と ともに , 特に 農道舗装材 の利 用を検証 し, 今

後の 動向 を考察 し た
｡

( 水 と土 第112 号 19 98 P . 56 企 ･ 計)

一 般性 を持 つ M o h r の 包緯 線の 解 析 法

西 山 竜朗 ･ 長 谷 川 高士

最近で は実用面 に お い て も材料強度の 正確 な評価 が 求め ら

れ る よう に なり, しばしば曲線の 破壊包絡線 も用い られて い

る
｡

そ こで こ の よう な評 価を行うた めの 有効 な手段 として
,

M o h r の包路線 に 関す るB a l m e r の 手法を紹介す る ｡
この 手法

にお けるM o b r の 包路線 の 方程式 は 主応力 をパ ラメ ー

タ と し

て 導か れ , 包路線 を直 線, 曲線の い ずれ と して 捉え る問題 へ

も応用で き る
一

般性 を持 つ
｡

また さ らに
, 求 め た包 路線の 信

頼限界 を算定する ｡

( 水 と土 第112 号 19 98 P
.
70 企 ･

計)

農 睾 集落排 水 事業 岐 阜県川 上地 区 に おけ る

処 理 方式 の 検 討

山田 義隆 ･ 飯田 久穂 ･ 伊 藤 幸彦

農業集落排水事業 岐阜 県川上地区 に お い て
, 処 理施設の

方式 を決定す る に あた っ て
,
検討 した経緯 を記述 した ｡ ｢ 長時

間ば っ 気方式+ ｢ 連続流入間欠 ば っ 気 方式+ ｢ 回分 式活性汚泥

方式+ ｢ オ キ シデ
ー シ ョ ン デイ ツ チ方式+ 等 を比較検討 し て ,

最終的 に本地 区は, ｢ 連続流入間欠 ば っ 気方式+ を採用 し た
｡

(水 と土 第112 号 19 98 P . 20 設 ･ 施)

ダクタイ ル 鋳鉄 管の 特 殊押 輪継 手

竹内 幸 市 ･ 綿貫 善治

ダ クタイ ル 鋳鉄管路 の 曲管部 にお い て ,
ス ラ ス トカ に対応

す る従来 の コ ン ク リートス ラス トブロ ッ ク に代 り
,
弓形爪( ロ

ッ タリ ン グ) を用 い た特殊 押輪継手 を使用 して
, 経費縮減

･

工 期短縮 を図 り経済 的な事業執行 を実施 した事例 ｡

(水 と土 第11 2 号 19 98 P
.
4 7 設

･

施)

推進 工 法 に お ける地 域環 境適 応型 の 施工 方法

鈴木 カニ悦

道路 ･ 河川 の横断箇所
,

市街地が錯綜 する箇所 が 多い 管水

路の 布設 に 当た っ て は地 表開削工 法 を採用 で きず, 推進工 法

で 施工 す る必要 が ある ｡
この た め , 推進 工 法のイ ン パ ク トモ

ー

ル 工 法 を採用 し
, 振動

･

騒音
･

地盤沈下 等の周 辺環境 へ の

影響及 び機械設備 の 省力化,
工 期 の短縮 化を総 合的 に検証 し ,

今後 , 市街地施 工 な どに 有効で 廉価 な地域 環境 適応型の 工 法

を新技術 と して 実施 す るもの で ある ｡

( 水 と土 11 2 号 1 99 8 P . 6 2 設
･

施)

‾ 1 ‾ 水 と 土 第 112 号 199 8



【巻 頭 文】

土地改良技術事務所 で 思う こ と

梅 川 治
*

(O s a m u tJ M E I( A W A )

土 地改良技術事務所 は
,

設計基準, 積算基準等 の 基準類 の 整備, 電算 ･ 通信 シ ス テ ム の 整備, 資材価格

調査, 歩掛調査, 施設機械設計積算 ,
技術情報 の 紹介 ･ 照会, 研修等 を通 じ て 国営事業 を 中心 に 従来 か ら

農業農村整備事業 の 技術的な 支援 を 実施 し て き た ｡

しか しな が ら, 農業農村整備事業 を取 り ま く様 々 な環境 の 変化 に 対応 す る た め, 平成 7 年度 に大幅 に 組

織が 再編 さ れ , ｢
一

般 土木+ , ｢ ダム 等 の 大規模 工 事+ , ｢ 情報 ･ 研修+ , ｢ 施設機械+ , ｢ 施設管理+ と い う 5 つ

の分野 に 専門技術指導官 を配置 し
, 国営事業所等が 持 つ 技術的 な課題 に対 し,

一

層現地 に 密着した 形 で の

支援 を積極的 に 展開す る こ と と な っ た ｡ こ う した 事業所支援 を展開 して 3 年 が経過 し,

一

応, 定着 し た現

在, 土 地改良技術事務所 の技術支援 の あ り方 や公共事業 を め ぐ る環境 の変化 の 中で, 今後 の 農業農村整備

事業 の 円滑 な推進 を 図 る 上 で の 土地改良技術事務所 の 果 た す べ き 役割 な ど に つ い て思 い つ く ま- ま 述 べ さ

せ て い た だ き た い と思 う｡

こ の 専門技術指導官 に よ る事業所支援 が 実施 さ れ る よ う に な っ た 背景 は
, 事業所 に お け る 業務 が 多様

化, 複雑化 し, そ れ らの 処理 の た め に 多 く の 時間と 労力 を投 入 せ ざ る を得 な い 状況 に あ り, 本来培 わ れ て

い く べ き 現場 に お け る技術業務 の ノ ウ ハ ウ が 必ず しも十分 に 蓄積出来 な い 状況 を緩和 す る手段 が 必要 ヒ

さ れ た こ と と言 え る
｡ 具体的 に は, 関係機関 と の 協議 や計画変更 な どに 代表 さ れ る 対外協議 や 地元調整 の

高度化, 複雑化 に 伴 い
, 指導的立 場 に あ る職貞 が 多く の 時間 と労力 を そ の 処 理 に 割 り 当て ざる を得 な い 結

果, 設計業務 の 企画 ･ 照査 ･ 審査, 現場監督, エ 程管理
, 変更協議等現場 に お い て 培わ れ る と こ ろ の ノ ウ

ハ ウ を若手技術者 に 伝 え る機会が 少 な く 技術 の 蓄積が 思うよ う に は か ど ら な い と 言う 懸念 か ら
,

こう した

技術的ノ ウ ハ ウ を経験豊富な 専門技術指導官 の 指導 の も と伝達 し, 技術者 の 育成 と 技術力 の 維持
･

向上 を

図る こ と を狙 い と し た も の で あ る
｡

こ う した 専門技術指導官 を中心 と した 事業所支援 は
, 現在

一

定 の 評価 を得 て い る と こ ろ で ある が
, 未 だ

｢
一

定 の 評価+ に す ぎず, 先 に 述 べ た よう な 事業所 に お ける 状況 が全 く 解消 さ れ た と い う こ と で は なく ,

基本的 に は 多く の 課題 が な お 残 さ れ て い る の が 現状 と言 える
｡

こ の よ う な こ と か ら, 今後 の 事業所支援 に あた っ て は, 支援 の 内容, 中身 の
一

層 の 充実 が 不可欠 で あ

る
｡ す な わ ち , 大規模 工 事等 に お け る高度 な 技術的課題 の 検討, 助言 な どの 支援 の

■
み な ら ず 日常的 な技術

的疑問 に も応 え ら れ る事業所 の ホ ー ム コ ン サ ル タ ン ト 的 な存在 と な る こ とが 技術事務所 に 期待 さ れ る の

で あ ろ う｡ ま た ,
こ う した存在 に な る た め に 必要 な 人材 の 育成 を 中長期的視野 に 立 っ て 広 く 実施 して い く

こ と や体制 の整備 が 技術事務所 の大 き な 仕事 の 一

つ と な る と 考 え る｡

さ ら に , 近年の 公 共事業 を め ぐ る環境 の め ま ぐ る し い 変化 と相 ま っ て , 様々 な対応が 新 た に 必要 と な っ

て い る｡ 中 で も, こ--- コ ス ト縮減, 新技術導入 , 品質確保等 は最 も重要 な事柄 で あ り, 技術事務所 の 持 つ 機能

が フ ル に 発揮 さ れ る こ と が 最も 期待 さ れ る も の で も あ る と考 え る
｡

こ れ ら 3 つ の も の は, そ れ ぞ れ が個 々 に 実施 さ れ る も の で は な く
, 品質確保等 を前提 と した コ ス ト縮減

で あ り, 新技術 の 導入 で あ る｡ イ メ ー ジ 的 に は, 設計 に 際 して の 新 し い アイ ディ ア ･ 設計手法 の 採用や 新

ー 1 一 水 と 土 第 11 2 号 19 9 8



技術 を 導入 し て コ ス ト を縮減 す る と と も に そ の 出来形 の 品質 も十分確保 さ れ て い る と い うよ う に 互 い に

関連 を も っ て 実施 され る べ き も の で あ る
｡

こ う した状況 の 下 で の 技術事務所 の 役割 は
, 設計業務や 工事 と い う そ れ ぞ れ の 段階毎 に い か に コ ス ト縮

減 が 達成 さ れ る の か , 新技術 を導入 す る こ と に よ り どの よ う な効果 を も た らす の か , また そ の 設計積算 の

考 え方 を い か に す るの か
,
新技術 の 情報収集 と普及 を ど の よ う に 強化 す る の か 等 に つ い て 検討 し方向性 を

出す こ と で ある ｡ ま た, 試行 が 始 ま っ て い る I S O , V E , D I∋等の 新 し い 取 り組 み に つ い て , そ の 普及 と こ

れ ら の シ ス テ ム を導入 す る効果 を い か に 評価す る か を十分検討 し
, 轟価手法や 判断基準 を示 して い く こ と

で あ ろ う
｡

す な わ ち, 今後 は,

一

層 こう した ｢評価 で き る力+ が, 技術事務所 に 求 め ら れ る と と も に 農業農村整備

事業 に 携 わ る個々 の 技術者 に も 求 め ら れ る も の で あ る と 考 え る｡

こ の こ と は, 中央建設者議会 な どの 資料 か ら も読 み と れ るれ る よ う に
, 今後 の 公共事業 の 実施 の 基本的

な 考 え が ｢造 る+ 時代 か ら ｢ 買う+ 時代 に 向か っ て い く な ら ば, 農業農村整備事業 に 携 わ る我々 技術者 も

食品や 衣料品 を買 う 時と 同様 に
, どの よう な も の を どの よ う な考 え 方 (判断基準) で ｢ 買う+ の か , す な

わ ち, も の を品定 め (評価) して手 に 入 れ る と い う考 え 方に 切 り替 え て い く こ と が 必要 で あ り, な お
一

層

評価 で き る力 を持 つ こ と が 必要 と な る｡

農業農村整備事業 に携 わ る 技術者 にと っ て ｢ 評価で き る力+ と は何 か を考 え る と, それ は業務 に 必要 な

水利学や 力学等 の
一

般知識 か ら な る基礎力 に 加 え, 経験 に よ り 身 に つ け て き た 総合的な 判断能力 と そ の 判

断 を 実現 で き る術 (技術) と 言う こ と が 出来 る
｡

しか し な が ら
,

こ う した 技術力 は 一

般 に 目 に 見 え る も の

で は な く, そ の 人 が どの よう な 技術 を持 ち そ の 技術水準 は どの よ う な レ ベ ル で あ る か と い う こ と は
,

そ の

人 を よ く知 る人 以外 に は ほ と ん どわ か ら な い も の で あ る｡ す な わ ち, 研究者 や 学識経験者 の よ う に 研究論

文, 技術論文等 で そ の 学識や 技術力 を 公 に す る機会 や 実績が ある 人 以 外 は,
い か に 技術力が 高 い 人 で あ っ

て も そ の 技術力 を第 三 者 に 認識 さ せ る こ と は難 しい
｡

そ の 点, 技術 士 や 土 木施 工 管理 技 士 等 の 資格 は第 三

者 に対 し, そ の 技術者 の 技術力の水準 を示 す 指標 と して客観的で わ か りや す い も の と考 え る｡ 公共事業 の

実施 に あ た っ て の 透明性, 客観性等が 益 々 求 め ら れ る こ と と な る 今後 は,
こ う い っ た 資格 の 取得 が 発注

者 ,
受注者 を 問わ ず必要 な も の と な ろう

｡

以 上 に 述 べ さ せ て い た だ い た こ と 以 外 に も, 労務単価
･

資材単価 の 公表, 予定価格 の 公表等の 情報公開

が年 々 進展 して お り, ま
■
た , I S O 9 0 00

,

s に 加 え地球温度化防 止( C O 2 削減) の京都会議以降I S O 1 4 00 0
,

s へ の 取

り組 み が 建設業界,
コ ン サ ル タ ン ト

, メ ー カ ー な どで 急 ピ ッ チ で 進 ん で い る な ど公共事業 を取 り ま く環境

は, 今後 と も 急速 か つ 大幅 に 改革 さ れ て い く こ とが 予想 さ れ る中, 土 地改良技術事務所 は
, 従来 の 事業所

等 の サ ポ ー ト機関と して の み な らず, 今後 は, 前面に 出て , 時代 の 大 き な 変革 の 流れ を的確 に つ か み, そ

れ を実施 す る た め の 方向性 を 出す 機関, す なわ ち リ ー ドす る機関と し て の 機能 を兼 ね備 えた 機関 へ 飛躍 し

て い く こ と が 必要 と 考 え る｡ 土地改良技術事務所 の 業務 は益 々重要で あり そ の 責務 は 重い
｡

(参 考) Ⅰ監) : I n t e r n a ti o n a l O r g a n i z a ti o n f o r S t a n d a r di z a ti o n

V E : V a l u e E n gi n e e ri n g

D B : D e si g n B u il d

*

九州農政局土地改 良技術事務所長
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Ⅰ
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フ ィ ル ダ ム 基礎変形解析予測値と実測値の 関係

田 中 邦 彦
*

( E u 工〉j bil 【O T A N A K A )

園 村 道 明
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( M i c bi a k i S O N O M ロR A )

目
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ⅠⅠ
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3

Ⅰ札 変 形係数 の 測 定手 法
=

‥
･ ･

‥ ‥ ‥
…

… … … ･ … ‥
…

5

Ⅰ . は じめ に

フ ィ ル ダム の基礎 が 軟質 で あ る場合, あ る い は

軟質 の 部分 と硬質 な部分 が混在 し て い る場合 に は,

堤体 の 盛 土 荷重 に よ っ て 著しい 変位や 不等沈下が

生 じる 可能性 が あ る ｡

フ ィ ル ダム の 設計 に 当た っ て は 基礎岩盤 に つ い

て 土木地質的岩盤分類 を行 っ た後, 変形特性 , せ

ん断強度 を測定す る と と も に , デ
ー

タ の ば ら つ き

や, 岩盤 の場所 に よ る変化 も含 め て総合的に 判断

して , 最 も適切 と思 わ れ る値 を設計値 と して 定 め,

基礎岩盤 ま で 含 め た ダム の 安定性を検討 せ ね ばな

らな い
｡

こ の よう な こ と か ら, 設計段階 に お い て基礎 の

変形予測 を実施す る こ と が 多 く な っ て い る｡ そ こ

で, 最近完成 した フ ィ ル ダム の 基礎 の 変形実測値

を整理 し, こ れ ら の設計段階 に お い て 事業者 の 実

施 した 変形解析結果 か ら 変形予測 の 精度 を比較検

討 した
｡

ⅠⅠ. 変形 解析 の 役割 と変 形 ( 弾性) 係数 の 役割

1
. 変形 解析 の 役 割

1 - 1 ダム 堤体 の安全性 に つ い て

基礎地盤, ア バ ッ ト地山 を含 め た水 理 学

的安全性 お よ び力学的安全性 を満足 し な け

れ ばな ら な い
｡

*

静岡県釆都農林事務所御殿場支所
* ≠

中国四国農政局大山山麓開拓建設事業所
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( T s ut o m u M A E D A )

次

ⅠⅤ .

Ⅴ.

ⅤⅠ.

ー 3 -

岩 崎 日佐男 * * *

( 且【S a O J lV A S A E I)

変形解析 の手 法
… ‥ ‥ … ･ … ‥ ‥ ‥ ‥ = ‥ ‥ = ‥ ‥ ‥ …

8

･解析予 測値 と 実測 値 の 比餃 ･ … ‥ … ･ = … … ‥ … ･

1 2

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

1 9

1 - 2 安定解析 の 種類 に つ い て

ダム 堤体 を設計す る場合 に,
こ の 力学的

安全性 を確認 す る安定解析 の 手法 と して は,

お も に以下 の よ う な 2 つ の 手法 が ある
｡

仏) 円形滑 り面 ス ライ ス 法(極限解析法)

… … ‥ ‥ … ‥ ‥ … … ‥ ‥

従来 の 安解析法

由) 有限要素法(変形解析法) (F .
E

.
M

.)

… … ‥ … … ‥ ‥ … ･ ‥ 近 年の 安定解析法

1 - 3 安定解析法 の概要

こ こ で は
,

こ れ ら の解析法の 概要 に つ い

て 説明す る
｡

1 ) 円形滑 り面 ス ライ ス 法

こ の 方法 は 円の 中心 に 関す る各 ス ラ イ

ス の 滑 り面 に 作用す る活動 モ ーメ ン ト と

抵抗モ ー メ ン ト との 総和 の 比 を も っ て 安

全率 を定義す る も の で あ る ( こ の 手法 で

の安全率 は 1 . 2 以 上) ｡

しか し, こ の 手法 は ダ ム 上下流斜面 に,

す べ り が 発生 す る か どうか の み を検討 す

る も の で あり, 安全率が 1
.

2 よ り 上 か

下 か で 結果が は っ き り分 か れ て し まう と

い う手法の た め, 堤体破壊時 に お け る変

形 に つ い て は ま っ た く 考慮 さ れ て い な い
｡

2 ) 有限要素方法

こ の 方法 は構造休 を任意 の数 の 独立要

素 に 分割 し, 節点 で結 ばれ た各要素 の 諸

特性 を 考慮 し つ つ
, 節点 に お ける 力 と変

位 か ら堤体中 に 発生す る｢応力一 ひず み+

の 関係 を 正 確 に 解析 し, 築堤 の 進行過程

を シ ュ ミ レ ー 卜 し, 現実の 堤体沈下 に あ
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名称 略 図 定 義 ダ ム 名

均 透水性ゾーン■ 不透水性ゾーン

---一斗---=

堤体 の 最 大断 面 に お い て
,

前 山 ダム均
一

の 材料 の 占 め る割 合
型 ド レーン

が8 0 % 以上 の ダム

ゾ
l
ン

半透水性ゾーン

透水性
土 質材料 の 不 透水性 ゾ ー 牧尾 ダム

ゾ【ン

＼

ン を含 む 多層 の ゾ
ー ン を 子良岡 ダム

型
不 達水性ソーン 有す る ダム 合所 ダム

表 水
面 壁

遮 型
鞭 應 李竺ン

上流斜 面 を
,

土 質材 料 以

外 の 速 水 材料 で 舗 装 した

ダム

二 の 倉ダム

深 山 ダム

コ _.....
エこ

__. 土質材 料 以外 ( アス フ ァ

武利 ダムア

型 ト ラン シ フ ヨノ三島水 性 ゾーン

ル ト
,

コ ン ク リ ー ト等)

の 透 水壁 を持 つ ダム

図 2 - 1 フ ィ ル ダ ム の ダム 形 式

わ せ た 解析手法 で あ る｡

さ ら に
,

こ の 方法 は堤体 の 安全解析 の

他, 基礎地盤 の変形, 破壊域 の 発生 の 有

無 の確認等 を把握 で き る利点が ある｡

しか し
,

こ の手法 で も変形 か ら破壊過

程 を推定 で き る が , 破壊時点 を特定 す る

ま で に は 至 ら な い
｡

ま た, 推定す る場合 に 多 く の パ ラ メ ー

ター を 要す る こ と か ら
,

コ ン ピ ュ ー タ ー

の 力 に よ る と こ ろ が大 き く
,

現在 で も堤

高 の 高 い ダム や 特殊 な 設計 を 要す る ダム

に お い て
, 円形滑 り面 ス ライ ス 法 と併 せ

て 検討 さ れ て い る
｡

1 - 4 ダム の 構造 に つ い て

今回取 り 上 げた フ ィ ル ダム は
, 築堤材料

が 土 石材料 を主要材料 と し て 造 ら れ る ダム

で あ り, ダム サ イ ト近傍 で 確保 で き る自然

材料 を有効 に 利 用 し, 合 理 的且 つ 経済的 に

築造 す る こ と が 重要 で あ る ｡

事実, フ ィ ル ダム 本体 は, 細粒 ～ 粗粒 の

粒状態で ある 土 質材料 か ら構成 さ れ た構造

物 で あ り, そ の 土粒 子 は 多くの 空隙 を内 し

て い る こ とか ら, 変形性 に富む 性質 を有 し

て い る こ と は明確 で ある
｡ ( 図2 - 1 参照)

1 - 5 変形解析 (有限要素法) の 必要性 に つ

い て

安定解析 の 手法 に お い て, こ う した ダム

堤体構造 の 性質 を考慮す る な ら ば, 従来 の

｢ 円形滑 り 面ス ラ イ ス 法+ の 解析 か ら ｢有

限要素法+ に移行 す る こ と が 重 要 で ある ｡

こ れ に よ り
,

フ ィ ル ダ ム の 変形 予 測, 変

形 に 対 す る安全性 や堤体 に ひ ずみ を与 え る

要因で ある 基礎地版盤 の 変形 が把握で き る

と考 え ら れ る｡

2
. 変形 ( 弾性) 係数 の 役割 と は

2 - 1 基礎地盤 の安全性 に つ い て

前述 の と お り, ダム の 安全性 を検討す る

場合, ダ ム 堤体自体 の 安全性 の 他 に 基 礎地

盤 の 安全性 が ある｡ 岩盤 を始 め と す る基 礎

地盤 に 求 め ら れ る の は, 所要 の 耐荷性 と遮

水性 で ある ( 表 2 - 1 参照) ｡

2 - 2 近年ダム 築造基礎地盤 に つ い て

近年, 良質 な岩盤基礎個所 で は す で に ダ

ム 建設 が 進 み, 新第三 紀層か ら第 四紀層 の

よ う な 軟岩 や 未固結層 の よ う な基礎地盤 を

表 2 - 1 岩盤 の 特殊地 質要 素 と ダム 基礎 地盤 の

設計 上 の 問題 点

地 質 的要 素 力 学的 安定性

き裂 ･ 節: 哩 き裂 ･ 節 理沿 い の す べ り

斜面 の 安 定性 (流 れ 目 の 場 合)

断 層破 砕帯 強 度
,

変 膠性
,

耐 荷性 が 低 い

断層破砕 昔沿 い の す べ り

斜面 の 安 定性

風 化 強度 , 変形 性
,

耐荷 性 が 低 い

斜面 の 安 定性

変 質 強度 , 変形 性, 耐荷 性 が 低 い

変質脈 沿 い の す べ り

ス レ ー キ ン グ 劣化 によ る強度
,

耐 荷性 の 低 下

斜 面 と の 安定性

牧 石 強度 , 変形 性, 耐荷 性 が 低 い

ス レ ー キ ン グ しやす い

末 固結堆 積物 強度,
変形性

, 耐 荷性 が 極 め て低 い
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対象 に ダム を築造 しな けれ ば な ら な く な っ

て い る｡

こ う した 地層 は , 地盤強度 が 小 さ い 上 ,

基礎地盤 の 変形 が 見込 ま れ る た め, 堤体 の

安定解析 を行 う場合,
基礎地盤の 変形 を 考

慮 した解析 を行う必要が ある ｡ ( 表 2 - 2 参

照)

2 - 3 基礎地盤 の 特性 に つ い て

そ の た め に は
,

基礎地盤 の 特性 を把握 し

て お く必要が ある ｡

基礎地盤 は 自然状態で ある た め, 岩質,

地質構造質, 内在 す る き裂等 の 影響 か ら 変

形性 , 強度, 透水性等 の特質 を有 して い る｡

2 - 4 変形 (弾性) 係数 の必要性 に つ い て

基礎地盤 の 特性 の 中で 今回 取 り 上 げる変

形性 は, 有限要素法 ( F
.

E
.

M
. ) を用 い

て解析さ れ る が , こ の 際 に 重要 な パ ラメ ー

タ に 変形 (弾性) 係数 が あ る
｡

こ の こ と か ら, 精度 の 高 い 予 測 を行うた

め に は,
い か に 正 確 な変形 (弾性) 係数 を

求 め るか が重要 に な っ て く る｡

ⅠⅠⅠ. 変 形係数 の 測 定 手 法

岩盤 の 力学的性質 の 変形係数 を把握 す る に は力

学試験 の う ち, 原位置試験 と 室内試験 が あ る｡

1
. 原 位 置試験

原位置 で 岩盤 の 変形特性 を求 め る 方法 と し て は
,

平板載荷試験, ( 等変位載荷 あ る い は 等分布載

荷) , 孔内載荷試験等 が あ る
｡

こ れ らの 試験方法 に は そ れ ぞ れ の 特徴 が あ っ て,

目的や 条件 に 応 じて 採用 す べ き 方法 が 定 め ら れ る

が
,

一

般 に は平板載荷 に よ る変形試験 が 採用 さ れ

る｡ 試験 は
一

般 に 調査横坑内 で 行 わ れ るが , 場合

に よ っ て は河床部等 で テ ス ト ピ ッ ト を掘削 して 行

う こ と も ある
｡

1 ) 平板載荷試験

平板載荷 に よ る変形試験 は別名, ｢ ジ ャ ッ キ

試験+ と 呼ばれ て お り
, 載荷条件 に よ り等変

位法 と等分布荷重法 の 2 通 り の 方法が ある
｡

等変位法 は, 直径30 ～ 5 0 c m の 剛体円盤 を用

い て載荷 す る方法 で あ る
｡ 等分布荷重法 は,

直径8 0 c m の 擁性 を も っ た 円形ダイ ヤ プ ラ ム

を用 い て 載荷 す る 方法 で ある ｡

2 ) ボ ー リ ン グ孔内載荷試験

- 5 -

ボ ー リ ン グ 孔 を利用す る 載荷試験 の 方法

は, 各種 の 形式が 開発 さ れ , 改良 が加 え られ

て い るが
, 装置 は三 つ の 構成部か ら な る｡ 孔

内 へ 挿入 す る 測定管,
地上 で こ れ に加え る圧

力や 変形量 を制御 し測定す る部分 お よ び両者

連結部分 で あ る｡

測定管 の 構造 は そ の 働 き に よ っ て 2 種類 に

大別 で き る ｡ (丑内部 に 流体 を受 けて ゴ ム チ ュ

ウ ブ が膨張 し孔壁 を加圧す る ｡ ｢ 等分布荷重+

方式, ②金属製 の 剛体円筒が 膨張 し孔壁 を加

圧す る ｢ 等変位+ 方式で ある｡

等分布荷 重 方式 に は 1 室型 と室型が あ る｡

孔壁 の 変形量 の 測定方法 に は2 方式 が あ る
｡

す な わ ち 孔壁 を加圧す る た め に
, 測定管 に 注

入 す る 圧 力流体 の 流入 体積変化量か ら求 め る

も の と, 測定管 の 内部 に 変位計 を設 け ,
こ れ

に よ り孔壁変形 を直接測 る も の が あ る ｡

以 上 は既設 の ボ ー リ ン グ孔 を利用 す る プ レ

ボ ー リ ン グタイ プ の 装置 で あ るが
,

そ の 他 に

測定管の 先 に ボ ー リ ン グ機能 を も たせ た セ ル

フ ボ ー リ ン グタ イ プ の例 が数種類考案 さ れ て

い る ｡

3 ) そ の 他 の 試験

(1) 水室試験

水室試験 は, 横坑 や 立 坑 の
一

部 をセ メ ン

トモ ル タ ル ま た は コ ン ク リ ー ト で ライ ニ ン

グ し
,

バ ル ク ヘ ッ ドで 閉塞 した 後内部 に 水

圧 を加 え, 周辺 岩盤 を加圧す る こ と に よ っ

て 岩盤 の 変形特性 を調 べ る方法 で ある
｡

ま

た こ の よ うな 方法 の ほ か に , フ ラ ッ ト ジ ャ

ッ キ を 多数 用 い て周 辺 地盤 を加圧 す る放射

状 ジ ャ ッ キ も ある
｡

(2) 岩盤 三軸圧縮試験

岩盤 三 軸圧縮試験 は角柱形 の 岩盤 ブ ロ ッ

ク を切 り 出 し, 三 方向か ら油圧 ジ ャ ッ キ に

よ っ て 載荷 し, こ の と き の 変形性 また は強

度 を計測 す る も の で あ る
｡

(3) 引抜 き せ ん 断試験

引抜 き せ ん 断試験 は
,

ボ ー リ ン グ孔 に 鋼

管 や ロ ッ ク ボ ル ト を埋 め 込 み
,

こ れ を 引き

抜 く こ と に よ り せ ん断抵抗力 を求 め る試験

法 で ある ｡
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2
. 室 内試験

室内試験 の 目的 は
, 岩盤 の 構成材料 で ある 岩石

(片) の 種 々 の 工 学的性質 を求 め 岩盤 の 性質 を考

察す る場合 の 基本資料 と す る こ と で あり, ま た
,

原位置岩盤試験結果 と岩石試験結果 の 関連 を求 め

て 岩石 の評価 の 補足手段 と し て利用す る 目的 も含

ま れ る
｡

試験方法の 基準 な い し規格 は, 現在 の と こ ろ岩

盤力学 の 立場 か ら統
一 さ れ た も の は な く, そ れ ぞ

れ の 機関 で 異 な っ た基準 (案) を 用 い て い る の が

実状 で あ る ｡

1 )
一

軸圧縮試験

一

軸圧縮試験 は, 整形 した 岩石供試体 に
一

軸圧縮応力 を作用 さ せ
, 岩石 が 支持 しう る最

大 の荷重強度 (
一

軸圧縮強度) を求 め る も の

で ある
｡

こ の 値 は岩 石 の 強 さ を表現 す る代表

的 な 値 と し て 取 り 扱 わ れ る ｡ 試験 は 通 常

5 0 ～ 10 0 tf 程度 の 加圧能力 の あ る 油圧型 の 耐

圧試験機 を用 い て行う｡

2 ) 三 軸圧縮試験

三 軸圧縮試験 は
,

三 軸応力下 に お け る 岩石

の 変形, 強度特性 を調 べ る も の で あ る｡ 三軸

圧縮試験 に は角柱供試体 の 各面 に 異 な っ た 応

力 を作用 さ せ る三 軸圧縮試験 も あ るが
,

通常

は円柱供試体 に 封圧 を作用 さ せ た 後
, 軸差応

力 を増加 さ せ る試験 が
一

般的 で あ る
｡ 岩石 の

強度定数( C
, ¢) は,

い く つ か の 異 な っ た拘

束圧 の も と で 三 軸圧縮試験 を行 い
, そ れ ぞ れ

の 破壊時応力 をモ ー

ル の 応力円で 表 し, そ の

包路線か ら求 め ら れ る
｡

3 . 変形 ( 弾性) 係 数の 推定条件
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図 3 一 丁 荷 重一 変位 曲線 の 例

1 ) 基礎 を構成 す る 全て の 岩 に 対 し て原位置変

形試験 が 実施 さ れ て い る訳 で はな く, 変形 上

聞題と な る で あろう岩 を対象に 実施 され て い る｡

2 ) 変形 (弾性) 係数の 深 さ 方向の 分布 は 一

般

的 に は 考慮 さ れ て い な い
｡

4 . 原 位置変形 係数 の 精度

変形解析時の 基礎 の 入力物性値 で あ る変形 (弾

性) 係数 を 決定す る た め の 原位置試験法 と して は,

土 木学会 に よ り指針化 さ れ て い る平板載荷試験法

を採 用 す る の が
一

般的で あ るが , 補助的 に 最 も 多

く 実施 さ れ て い る の は ボ ー リ ン グ孔内載荷試験 で

あ る
｡

た だ し こ れ ら本試験法 を採用 した と して も ,

結果 と して, 得 ら れ る 変形 (弾性) 係数 を用 い る

場合 に は次 の よ う な 問題 が ある
｡

1 ) 軟岩 に 変形試験 を実施 した場合, 繰返 し載

荷 に よ る残留変形 量 が 大 き い こ と降伏荷 重 が

小 さ い こ と , 繰返 し載荷 に よ る締固 め効果 が

出や す い こ と等 の特徴 が あ る
｡

平板載荷試験 か ら得 られ る変形性 を表 す 定

数 と して は
, 変形係数 と

, 接線あ る い は, 割

線弾性係数 が ある 図3 - 7
｡

2 ) 平板載荷試験 の結果 と孔内載荷試験 に よ っ

て 得 ら れ る 結果 に つ い て は必ず し も
一

致 しな

い の が
一

般的で ある が ,
こ れ ら の 相関 を求 め

た
一

例 を図 3 - 8 , に 示 す ｡
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3 ) 基礎岩盤 が比密約軟 らか い 岩 で構成 さ れ て

い る場合, 剛体板 を載荷 す る平板載荷試験 を

採 用 す る と, 載荷板線部 に お い て 基礎岩盤 の

側方流動 あ る い はせ ん 断破壊 が発生 し, 結果

と して
, 変形性 を過大 に 評価 す る 可能性 が あ

る
｡

4 ) ダム の よ う に 非常 に 大 き な載荷面 を持 つ 荷

重 に よ っ て発 生 す る 変形 を 高々 数1 0 c m の 径

の 円形載荷板 を用 い て 求 め る こ とが で き る の

か

5 ) 首尾良く 変形試験 が 行 え て も
, 変形係数 と

接線 あ る い は割線弾性係数図3 - 7 の どち ら

を変形解析時 の 基礎地盤 の 入 力物性値 と す る

か
｡

6 ) ま た, 弾性係数 は地盤 を 等方弾性体 と仮定

し たう えで 求 め ら れ る た め, 異方性地盤 で 実

施 した 際 の 精度 に は疑問が 残 る
｡

7 ) 同種岩 に 対 して 行 っ た数個 の 変形試験 か ら

得 ら れ た 弾性係数 に か な り の 差 が あ っ た場合

で も そ の 平均値 を 入 力物性値 とす る こ と に 問

題 が な い か
｡

ⅠⅤ. 変 形解析 の 手 法

1 . 安定解析 の 方 法

安定解析 は先 に 述 べ た 基礎岩盤 の 調査, 試験 を

基 に 設計条件 を決定 し, 図4 - 1 に 示 す 流れ で安

定解析 を行う
｡

解析方法 は大別 す る と ｢極限解析法+ と ｢ 変形

解析法+ に 分 け ら れ る｡
こ れ ま で 特殊 な ダム 以 外

は
, 臨界円 に よ る 円形滑 り面 ス ライ ス 法 を用 い

,

予想 さ れ る 滑 り面 が 円形 で な い 場合,
ウ ェ ッ ジ法

を原則的 に 用 い て き た
｡

本章 は極限解析法 と変形解析法 の 代表的 な も の

を選択 し, 利点及び 欠点 に つ い て以下 に 述 べ る ｡

1 - 1 極限解析法

極限解析法 に は代表的 に 円形滑 り面 ス ライ ス 法

が ある ｡ 円形滑 り 面ス ライ ス 法 は あるノ仮想点 を 中

心 と す る 滑 り 円を 断面 に 与 え,

一

仮想滑 り面上 の 土

塊 を ス ライ ス 上 に 分割 し, 各 ス ライ ス 面 に 作用 す

る滑動 モ ー メ ン ト と抵抗 モ ー メ ン ト と の 総和 を も

っ て安全率 を定義 した も の で あり 次式 の よ り求 め

ら れ る ｡

円形滑 り面 ス ラ イ ス 法 は
, 検討結果 よ り い か な

る場合 も安全率F s = 1 . 2 以 上 を満 た して い れ ば堤

体 は 安定 で あ る と す る簡便 な 方法 で あ り, 計算 も

比較的簡単 で 繰 り 返 し計算 に よ り求 め ら れ る｡ ま

た , 破壊例が ほ と ん どな く実績 も ある ｡

しか し
,

こ の 方法 は単 に 堤体 に作用す る重力 ･

地震力 ･ 水 重 な ど に よ る活動モ ー メ ン ト と フ ィ ル

材料 の 抵抗 モ ー メ ン トの 比 を表 して い る に す ぎず,

こ れ ら の 力 が作用 し た と き に 発 生 す る 堤体内ひ ず

み と 応力 の 関係 は何 ら考慮さ れ て い な いム ま た ,

横断方向 ( 上 ･ 下流方向) の 安定計算 の み しか 行

え ず, 特 に局部的 な不安定原因 を求 め る こ と は で

き な い
｡ 地震力 に つ い て も 実際 に は 交番的 に 繰 り

返 しか か る力 を単 に 静的な 水平力 に 置き 換 え て い

る に す ぎず, 実際 に 生 じて い る現象 と は か な り異

な る仮定 を して い る
｡

した が っ て, 想定 した 滑 り面 の 大部分 を均
一

の

材料 で 占め る 均
一 型 ダム や 傾斜遮水ゾ ー ン 型 フ ィ

ル ダム に お い て は有効 で ある と 思わ れ る
｡

しか し,

さ ま ざま な材料 に よ り構成 さ れ て い る 中心産水ゾ

ー ン 型 ロ ッ ク フ ィ ル ダム で は こ の よ う な破壊過程

は当 て は ま らな い
｡

こ の よ う に こ れ ま で の 安定解析法 に は い く つ か

の 欠点 が あ る の で, 軟弱地盤 上 の ダム な ど で は堤

体中 に 発 生 す
‾
る ひ ずみ や 応力 を 定量 的 に 解析 し,

静的 ･ 動的応力条件下 に 置 い て堤体や 基礎岩盤 の

変形 や破壊域 の 発生 の 有無 を検討す る 必 要が あ る ｡

1 - 2 変形解析法

変形解析法 は
一

般 に 有限要素法 を用 い て 変形 ･

応力 ･ 変位 の 解析 を行う も の で あ る
｡

有限要素法 に よ る 解析 フ ロ ー を右 に 示 す ｡

こ の よ う に 接点や 要素 に 関す る基本デ ー タ の 読

み 込 み を行 っ た後, 接点加重 を作用 さ せ て 接点変

位
･ 要素内 ひず み ･ 応力 を計算 し, こ れ を基 に局

所安全係数 ･ 主応力比 な ど安定性評価 に 必要 な 指

標 の 計算 を ル
ー プ 計算 に よ っ て 行う も の で あ る ｡

以下 に 有限要素法 に 必要 な 要素 を 示 す
｡

(丑解析 モ デ ル ( 図4 - 2
, 図4 - 3 参照)

( 縦 ･ 横断図 の 格子 デ
ー

タ)

( 高 さ, 幅, 地盤形状)

(参境界条件

(下面 : Ⅹ ･ Y 方向固定)

( 側面 : Ⅹ 固定,
Y 自由)

③単位体積重 量 (tf/ 血)

④変形係数

(岩級区分毎の 線形弾性係数)
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(資 料)

◎ 資料調

地形図, 地質図収集
,

整理 ,

空中写真

工 事記録

災害記録

(現 場)

地質概 査

一･･ 一

概略楷査(地質,
地下水, 地表水)

( 試 料)

地質精査

精

弾

(地見地形
, れ掛こ断嵐祷曲の楓 岩紛類) 岩石

,
土質試験

い

片
付

什

潮

ご
N

血
･

-

芸
∞

凡 例

◎: 通常実施する

○: 実施することが

望ましい

△: 特殊条件があれば

実施することが望

ましい

×: 通常実施しないが

試験抑こ実施する

ことがある

†t : 岩の単位堆積重量

の: 含水比

D : 変形係数

Et : 接線弾性係数

Es : 割線弾性係数

加 : 動的弾性係数

V p : 縦波伝播速度

V5 労断波伝播速度

q u :
一

軸圧縮強度

虹: 引張強度

K : 透水係数

〝: 間隙水圧

地

ボ

一 十

調

岩盤
試験

密踏査: ◎ 岩盤の風化層厚
弱層の推定

E D
,
V d

,
V p ,

V s

保存
止)

性波探査: ◎

下水調査: ◎(既設井戸
, 湧水等利用)

ー

リング調査: ◎

コア継 : ◎試料 搬◎ 雫聖霊
各種検層: ○

地下水調査 - ル (間隙水圧)

透水試験: ◎ k･ L 岬eO n栗鼠
(日yd 柑u比丘a ctnH 瑠

te st)

標準貫入試験: × (風化量厚く

そのN 値< 50なら○)

孔内戴荷試験: ◎ E

査坑及び坑内調査

坑内観察: ◎-- - 試料採取: ◎

岩盤那r試験: ◎(フィルダムでは0) - C
, ¢

岩盤変形試験ニ◎

(平板戴荷, クリ
ー

プ)

ー現場透水試験: △

一坑内弾性波速度測定: △

初期応力の測定: ×

D
,
Et

,
鮎

k ___
王吐

_____
J

E o
,
V p ,

V s

物理
･

力学試験

土粒子比重

十
自然含水比: ◎

単位体積重量†t :◎

間隙比: ○

超音波速度V d
, 動弾性係数と

コンシス･

テンシー

(粘土鞋岩) :◎

一軸圧旛試験

引張試験: △

浸水
･ 崩壊試験

防水量

簡易スレ
ー

キング

読
スレーキン

な
し

◎ れ q u ,
E

qt

◎(

(1ぷ) 亀
既

知〈血 ･

モンモ

･

｢

+

W

量伯
叩

吋

○節理層理面
■H 一 ■- ■/ Y

に沿っ て

の速度 一C
′

, ¢
′

････ 一

○残留強度
(
警断

る- C 川

○完全軟化- C
′

c,¢
′

c

状態強度
U Ute st - ∈u

, ¢u一-- -

C Dte st - Cd
, ¢d

一面努断試験:○ (節理, 層理面に C
′

,¢
(C

･Dte st) 沿っ ての強度)

･
ト 十 貯水池円及び周辺の地ヒり調査

総合判定による

代表的パラメ ー タ

†しC
, ¢, ル ,

等
の選定

r ef

:によ
l/てラメ
D

,
Et

,

Es) E d
,
Ⅴ

,
Ⅴ吐

C
, ¢などの選定

遮水テス

トテスト

許容注入
芳美軸値
比軟検討

図 4 - 1 軟 岩基礎 の 調 査, 試験 の 相 互 の 関係と流 れ

卜
,
ダラウ

のときの

圧計
との

(実施設 計へ の 適用)

ダム基礎掘削深さの決定

ア/てットメント整形形状の決定

コンクリー ト置換え探さの決定等

フィルダム: 基礎岩盤中を通る滑り
面の安全率の検討, 及びア/マット
メント軒別 , 洪水吐掘削に伴う
地すべりの可能性の検討｡

例: スライス法(有効応力解析の頃合
スライス法

,
ウェ ッジ法等)

Fs =_星+ 地 l
: W i- Si n αi

コンクリ小ダム: 槻に対する安全性の換討
例: 日e n n y の式(重力ダム)

Fs =
ム 地

H

ダム基礎, アバットメント
,
監査廊の

応九 変形解析(FE M
, 光弾性などに

よる)



S T A R T

基本 データー
の 読 み 込 み

節点 の 座 標 , 節点 の 固定条件

要素 の 配列, 要素 の ゾ
ー

ン 区分

要 素の物性 , な ど

各ス テ ッ プ の 節点 数,

要素数 などの 読込 み

節 点荷重

剛性 マ トリ ッ クス

②
満
水
時
の

計
算

①
盛
立
完

了
ま
で

の

繰
返
し
計
算

変 位 の 計 算

ひず み の 計算

応 力 の 計 算

主応 力,
主応 力此,

せ ん 断
応力比, 局所 安全係 数な ど

盛立ス テップ
のチェ ック

(丑

変形係 数
,

ポア

ソ ン 比の 変化式

(卦

②
満 水計算
の チ ェ ック

浮力の 作用

水圧の 作用

浸7k 沈下

築堤 ～ 湛 水解 析 の フ ロ
ー

S T O P

仁一｢ ← --･”一､一一-
㌣

一 十
二
戸

lト

lト

lトL

】ト

lト

】ト

'
マ
弓亥

‾一‾‾‾‾云 ‾ Z王

国 4 - 2

【】一一 題

十[

H ‡ト
α H

■‾【ゝ‾､〟-‾ m ‾1 竺【

解析 モ デ ル (縦 断方 向)

W

T ｢‾-云

図 4 - 3

‾‾‾‾‾‾‾云 ¶

【仙十

解析モ デ ル (横 断 方 向)

H

α H

イ

+

イ】

く
.

く】

( 前章 の 算出方法参照 : k gf/ 誠)

(参ポ ア ソ ン 比

(表面 か ら の 深 さ の 関数)

(P [縦] 波 ･ S [横] 波 の 伝搬速度 比 の 関数)

有限要素法 の 特徴 を以下 に 示 す ｡

①堤体 お よ び 基 礎岩盤 を有限個 の 要素 に 分割 し
,

所要 の 条件 の も と で接点変位 や 要素内応力 を

計算す る こ と が で き る ｡

(参堤体 や 基礎 の 変形 に 閲 し, 計算値 と 実測値 と

を比 較す る こ と に よ り
,

そ の 安定性 を評価 で

き る
｡

③各部 の 局所的安全性 を評価で き る ｡

④堤軸断面 に つ い て も安定性 が 評価 で き る｡

⑤静的問題 (築堤解析 ･ 湛水時解析) だ け で な

く地震 の 動的問題 に も対応で き る｡

⑥湛水時や 水位急降下時 の 浸透流 の 挙動を克明

に 追う こ と が で き る
｡

有限要素法 の 解析 を行う場合, フ ィ ル ダム 構成

材料 の 応力 ～ ひず み 関係式 (構成方程式) を どの

よ う に 表 す か が 最 も 基 本的 な 問題 で あり,

一

般 に

｢ 非線形弾性解析法+ と ｢ 弾塑性解析法+ の 二 つ

の 流れ が あ る ｡ 非線形弾性解析法 は応力増分 と ひ

ずみ 増分 の 関係 を弾性的 と仮定 し, そ の 関係 を結

び つ け る弾性係数 と ポ ア ソ ン 比 が 応力 と共 に 変化

する と考 え る ｡

こ の 方法 は 堤体内に 破壊が 発生 しな い か 或い は

破壊域が か な り局限 さ れ て い る場合 に 有効 で あ り,

一

定 の 成功 を収 め て い る
｡

た だ し, 材料 が 破壊 した 後 の挙動 を十分 に 表す

こ と が 出来 な
_

い の で 堤体内 に 広範囲 に 破壊 が生 じ

た場合 は適用 で き な い の で 注意 が必要で ある｡

ま た , 弾 塑性解析法 は フ ィ ル 材料 を弾塑性体 と

考 え, 破壊 した後 の材料 をも 考慮 しよ うす る も の

で ある が , 構成方程式 が研究中 で あ り確立 さ れ て

い な い
｡

本章 は 二 次 元非線形有限要素法 の 解析方法 に つ

い て 以 下 に 示 す
｡

1 - 3 解析 の 分類

応力解析 は堤体自重及 び機械転圧時 の荷重 を考

慮 し た 堤体変形解析 と ダム 築造 に よ る 基礎地盤 の

変形 を 解析す る地盤変形解析 と に分 け られ る｡

1 ) 堤体 の 変形解析

堤体 の 解析 に は堤体 の 築堤過程 を考慮 す る場合

と考慮 しな い 場合 が あ り, 築堤過程 を考慮 し な い

場合 は 完成形状 が で き た 後 に 重力が 瞬時 に 負荷 さ

れ た も の と す る｡ こ の と き最大沈下量 は堤頂部 に

生 じた よ う に 計算 さ れ, 実際の 沈下形態 と 合わ な

い ｡ 築堤過程 を考慮 す る場合 は堤体の 盛 り 立て が

層毎 に 順次下層か ら行 わ れ る こ と か ら, 先 に盛土

を行 っ た層 は こ れ か ら盛 り立 て よ う とす る 層か ら
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の 荷重 の 影響 を受 けて 新 し い 応力状態 に 移行する ｡

こ の と き 次 に 盛 り立 て た と き の 層頂部 は沈下 しな

い も の と一

仮定す る
｡

した が っ て
,

土 工材料 は著 し

く 非線形性 を示 す こ と か ら解析 は非線形弾性解析

と し, 非線形係数 を 用 い る こ と に な る の で
, 次 の

盛 り立 て 計算 に 入 る段階 で新 し い 応力状態 に 対応

し た変形係数 に 設定 し,
こ れ を盛 り 立 て 完了 ま で

繰 り返 して 堤体変位 ･

変形及 び 応力状態 を求 め な

お す 必要が あ る｡

一

般 に, D tl n C a n - C h a n に よ る非線形性増分 パ ラ

メ ー タ や 接線弾性係数及 び接線 ポ ア ソ ン比 を求 め

る解析手法が 用 い ら れ る｡ こ こ で は築堤材料 の力

学的非線形性 の 考慮 が 必要 で あ り以 下 の よ う に 考

え ら れ る ｡

土 質材料 , 岩盤 な どの 土 工材料 は
一

般的 に 著 し

い 非線形性 を示 す｡
こ の 非線形 に寄与 す る要因 に

は種々 存在 す る が, 要因 の 中で 特 に 静水圧的応力

( 三 軸圧紆試験で
､
は側圧 に 相当す る) が 応力ーひ ず

み 関係 に大 き く 影響 す る点 は, 土質材料等の 非線

形 モ デ ル を考慮す る 際 に は無視 す る こ と が 出来 な

い
｡ ま た, 例 え ば 密度 ･ 含水 量 ･ 排水条件

･ 載荷

時間等 は 多く の 場合 , 現場条件 に
一

致 す る よう な

条件 を与 える こ と に よ り応力¶ひ ず み 関係 を表 す

モ デ ル の 構成式 に 組 み 込 む こ と が 出来 る と 考 え ら

れ る｡

同様 に 接線 ポ ア ソ ン 比 を 求め る式 と解析 に 必要

な 8 つ の パ ラメ ー

タ を示 し, 日中ダム に お け る適

用例 を 示す ｡

三 軸圧縮試験 よ り得 ら れ た 軸 ひ ず み £a と体積

変化 か ら 得 ら れ る半径方向 ひ ず み 亡 r の 関係 を 次

式 で近似 す る｡

e a
=

菰
‥ ‥ … … ･ … ･ … … ･ … … … ･ … … ･

(9)

上 式 を変形 し て
,

旦
= f ＋ D ･

e r

… … ‥
… … … ‥

‥
‥ = ‥ … … … ‥ … ･(畑

亡a

とす る と, f は e r
= 0 に お け る e r / 古a , す な わ ち初

期 ポ ア ソ ン 比 班 を表 して い る｡ 初期 ポ ア ソ ン 比 ∽

は
､ 拘束圧 成 に よ っ て 変化 し, 実験的 に 次式で 表

す こ と が で き る｡

∽
= G - F ･1 0 g(霞)

… ‥ … ･ … ･ … … ‥ ‥ … … ･

(11)

G 及 びF は 三 軸圧 縮試験 か ら 求 め ら れ る パ ラ メ ー

タ で ある ｡

拘束圧 銑 が
一

定 の 条件 に お い て, 任意 の ひ ず み

状態 に お け る接線 ポ ア ソ ン 比 山ま, 次式 で 表 さ れ

る｡

払 = 慧 … ‥
… … ‥ … …

･ … ‥ … ･
‥ … … …

… ‥ …

(12)

8ゆ式 を 変形 して 上 式 に 代入 して 微分 す る と ,

班 =孟(占転)

( 1 - D ･

£a)
2

上 式(1) ､ (3) ､ (4)及 び(5)式 を用 い て 応力 の 関係 で 表

す た め に 亡 a を消去 す る と,

G
- F ･ 1 0 g(畏)

…
… 仁め

仇
=

[
1

D ･ ( の - 屯)

K ･ P a(霞)
W

〈1
辿

2 ･C ･

C OS¢＋2 `

即 Si叫

と な る
｡

上 式 の 接線 ポ ア ソ ン比 リi は 接線弾性係数

E t を与 え る 5 つ の パ ラ メ
ー

タK , N , C
, ¢及 び R f

とG
,
F 及 びD の 合計 B つ の パ ラ メ ー タ で与 え ら れ

る｡ 上 式の 分子 及 び 分母 の 第 2 項目 は, それ ぞ れ ､

(1力式 の 初期 ポ ア ソ ン 比 リi及び(8)式 の 接線弾性係数

E t で あ る の で, 上 式 は簡単 に 表 す と
,

∽

肌
=

( 1 J
) ●(

訂
屯)

)
2

‥ … … …
‥ … ･ …

… … ･

q 5)

以 上 に よ り, 築堤材料 の力学的 な非線形性 を パ

ラメ ー タ K , N , C , ¢, R f
,

G , F 及びD の 合計 8

つ の パ ラ メ ー タ を用 い て 表す る こ とが 可能 と な っ

た ｡ こ れ ら の パ ラ メ ー タ は 三軸圧縮試験 の 結果 を

整理 す る こ と に よ っ て 求 め る こ とが で き る ｡

2 ) 基礎地盤 の 変形 に 関 す る 変形解析

基礎地盤の 変形解析 は, 複雑 な 条件 の も と に あ

る不均質 な地盤 を単純 な モ デ ル に 置 き換 える 必要

が あり,
モ デ ル 化 に お い て多少の 誤差 を 含ん で い

る｡ しか し
,

こ れ ま で の 解析 に よ り施 工 上 問題 が

生 じな い 程度の 誤差範囲 で ある こ と か ら有効 で あ

る と い え る ｡

軟弱地盤 を対象 と す る 圧密 の 検討 はT e r z a g hi

の
一

次元圧密理 論 を
一

般的 に 用 い て い る が, 適用

条件 に 制約が あ り現場 に お け る 沈下観測結果 を十

分説明 で き な い 場合 が あ っ た
｡ 現在 は有限要素法

を用 い た 二 次元 弾性圧密解析 が行 わ れ
, 弾性係数

E
,
ポ ア ソ ン 比 y , 透水係数 k の定数 を用 い る こ と

- 11 - 水 と 土 第 112 号 1 9 9 8



に よ り, 実情 に よ り近 い 地盤 の 排水性 を も考慮 し

た 変形解析 が 行わ れ て い る｡ ま た
,

盛土 直後 の せ

ん 断変形 (非排水変形) や 岩盤 な どの 長期的圧密

が な い 場合 に は透水係数 も不要 と な る
｡

以 上 の こ と よ り, フ ィ ル ダム に お け る基礎地盤

(岩盤) の 変形 は堤体 と 同様 に 二 次元非線形弾性

解析 と し て検討 を行う こ とが で き る ｡ ま た, 近年

はよ り実際 の 応力分布 や 挙動 に 近 い 三 次 元変形解

析 の 例 ( 図4 - 6 : 漁川ダム) も あ る｡

こ こ に 有限要素 に お け る境界条件 は, 対称軸上

お よ び側面境界 で は 上下方向 の変形 の み を許 し,

下部境界 は 固定 とす る の が 一

般的で あ る
｡

た だ し,

深 さ 方向 の モ デ ル 範囲や横断方向の モ デル 幅 は現

フ ィ ル壕体

漁川 ダ ム の 三 次元 モ デ ル 図

在 基 準 が定 め られ て い な い
｡

Ⅴ . 解析予測値 と 実測 値 の 比 較

1
. 解析 予 測値 と 実測 値 の 差

農水省農業工 学研究所 に 資料 の あ る全国4 3 ダ ム

に お け る解析予測値 と 実測値 に つ い て 調査 した が

解析 に 必要 な項目 の デ ー タ を そ ろ え る に は 至 ら な

か っ た
｡

こ れ ら43 ダム の 中 に は 未完成 の地区や ,

施 工 年度 が 古く 有限要素法 に よ る解析 を実施 し て

い な い 地区が 含 ま れ て い るが , 農業用ダム の 場合

管 理 委託 さ れ る 場合 が 多い た め
, 資料 の 集積 が 難

しく, 完成後 の 資料や 解析 に つ い て も 今後 の 検討

が 必要 で ある ｡

解 析 に 用 い た物 性値

材 質
弾性係数

(k g f/ c m
2

)
ポ ア ソ ン 比

コ ア 50 0 0 . 4

ロ ッ ク 50 0 0 .
4

軽 石 凝 灰 岩 2
,
0 0 0 0 . 3 5

低 落 結 凝 灰 岩 5
,
0 0 0 0 . 3

高i客 結 凝 灰 岩 2 4
,
0 0 0 0 .

2

先野 幌層(浅部) 3
,
3 0 0 0 . 3 5

先野 幌層(深 部) 4
,
0 0 0 0 . 3

変位 の ス ケール

⊂⊃ 内数字･･････変形量 の 着岩面の 伸び
20 m
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ー8,67 2 0.
62 8 4 0

.0 6 0.0 8 0.0 9 1.0 1 1 0. 29 1 4 5.9 1 8 7.95 2 1 4. 0
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.
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図 4 - 6 漁川 ダム の 3 次元地 盤解 析事 例8)
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こ の た め
,

比較的資料 の 整理 が な さ れ て い る 6

ダム に つ い て 抽出す る と表 5 - 1 の よ う に な る ｡

こ れ ら 6 ダム の 岩盤変位 量 に つ い て 解析予測値 と

実測値 の 差 と
, 変形係数 と の 関係 に つ い て

, 図5 -

1 に ま と め た｡

さ ら に層別沈下量 と岩盤変位量 の , それ ぞ れ の

解析予測値 と 実測値 の 差 に つ い て の 関係 を調 べ る

と, 図 5 - 2 に 示 す よ う に な っ た｡ 岩盤変位量 に

つ い て は予測値 の 方 が大 き い 傾向に あ り, ま た 層

別沈下量 に つ い て は実測値 の 方が 大 き い 傾向に あ

る
｡

2
. 解析 モ デ ル の 比 較

6 ダム の う ち 断面図
, 解析 モ デ ル に つ い て代表

的な例 と して蔵 王 ダム の も の を 図5 - 3 ～ 図5 -

4 に 示 す
｡

ま た
, 層別沈下量 と岩盤変位量 に つ い

て の 実測結果 に つ い て 図化 さ れ て い る も の に つ い

て 代表的 な例 と し て 二 庄内ダム の も の を 図5 - 5

に 示 す ｡

6 ダム の 解析 モ デ ル で あ るが
, 基盤深 さ に つ い

て は, 図 5 - 6 に 示 す よ う に
,

1
. 5 E ( H =

堤高)

と し て い る も の が 3 ダム
, 2 H と して い る も の が

1 ダム
, 1 . 1 ～ 1 . 3 H と して い る も の が 1 ダム と な

っ て い る｡ 基 盤幅 に つ い て は, 図 5 - 7 に 示 す よ

う に , 2 W ( W = 堤体幅) と して い る も の が 3 ダ

ム , W と して い る も の が 1 ダム , 1 . 67 W と して い

る も の が 1 ダム と な っ て い る｡ ま た 堤体荷重方法

に つ い て は, 図 5 - 8 に 示 す よ う に , 全体 1 層モ

デ ル と して い るの は 1 ダム だ け で あ り, 他 は 逐次

方式 と な っ て い る｡ 境界条件 と して は, 図5 - 9

に 示 す よ う に
,

す べ て 底面剛接, 側面 は水平方向

固定, 鉛直方向が 自由 と して い る
｡

3 . 変形 係数 の 影響

図 5 - 1 を み る と, 変形係数 の 大 き い 強固 な岩

盤 に つ い て は解析予測値 と 実測値 が ほ ぼ
一

致 して

い る が
, 変形係数の 小 さ い 軟弱 な地盤 に つ い て は

解析予測値 が実測値 を大 き く 上 回 っ て い る
｡

こ の よう に 変形係数 の小 さ い 軟弱地盤が 過小評

価 さ れ る原因 に つ い て は , 第ⅠⅠⅠ章 で 述 べ た よ う に
,

軟岩 に 変形試験 を実施 した 場合, 残留変形量 , 降

伏荷 重 , 締固め 効果等 に よ り岩盤 の 評価が 適 正 に

な さ れ な い こ と な どの原因が 指摘 さ れ て い る ｡

6 ダ ム の 基盤 の 弾性係数の 決定方法 に つ い て で

ある が , 図5 - 1 0 の よ う に
, 試験方法 に つ い て は

,

平板載荷試験 の みで 求 め て い る も の が 2 ダム , 平

板載荷試験 と エ ラ ス トメ ー ター を実施 し た も の が

2 ダム
, 平板載荷試験 と エ ラ ス トメ ー ター,

プ レ

シ オ メ ー タ ー を実施 した も の が 3 ダム と な っ て い

る
｡ 平板載荷試験 に つ い て は, 軟岩 に お け る 載荷

部 の 側方流動 や せ ん 断破壊 の 影響 や, 図 5 - 1 1 に

示 す よ う な載荷盤 の 大 き さ に よ る変動等 に よ る 過

小評価が 指摘 さ れ て お り, こ れ も
一

因 と予 想 さ れ

る
｡

また 採用 した 弾性係数 に つ い て は, す べ て 変形

係数 を採用 して い る
｡

こ こ で
, 変形係数, 接線弾

性係数, 割線弾性係数 の 間 に は大 き な差 が生 じ る

た め, 採用方法 に つ い て 検討 す る こ と で過 小 評価

の 防止 に 有効 と考 え ら れ る
｡

こ の 他弾性係数 に つ い て は, 図 5 - 12 に 示 す よ

う に 変形係数深 さ方向分布 の 影響 が 指摘 さ れ て い

る が , 深 さ 分布 を考慮 して モ デル 化 し て い る の は

二 庄内ダム の み と な っ て い る｡
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園 5 - 1 t (1) ダム の 層別 沈 下量 と岩盤 変位 量
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1 1

V I
. ま と め

ダム の 設計 に お い て 変形形数 を過大評価 す れ ば

機能面 や安全性 を損 な い
,

過小評価 す れ ば過大 な

設計 を行う恐 れ を 生む
, 非常 に 重 要 な 要素 の

一

つ

で あ る
｡

今 回 ,
フ ィ ル ダム 基礎変形解析予測値 と 実測値

の 関係 に つ い て検討 を行 っ た結果, 以 下 の よう な

点が あ き らか に な っ た ｡

(ヨ ダム の 層別変位量 に つ い て解析予測値 と 実

測値 を比較 す る と , 実測値 が 解析予測値 を上

回 っ て い る傾向 に あ る
｡

② ダム 基 礎 の 岩盤変位量 に つ い て解析予測値

と 実測値 を比較 す る と
, 変形係数 の 小 さ い 軟

弱 な 地盤 に つ い て は
, 解析 予 測値 が 実測値 を

大 き く 上 回 っ て お り, 過小評価 さ れ て い る｡

③ 基 礎地盤 の 評価 に 用 い る 変形係数 に つ い て

は, 特 に 軟弱な 地盤 に つ い て , 試験方法や 算

定方法 の特徴, 適用範囲等 を実測値 と の 関係

か ら整理 す る こ と で 変形解析 の 精度 を高 め る

こ と が 期待 で き る
｡

④ 変形解析 に 用 い る モ デ ル に つ い て, 各要素

の 与 え る影響 や 実測値 を基礎地盤 に 応 じ て 調

査整 理 す る必要が ある
｡

⑤ ダム に 関 す る資料や デ ー タ, 解析結果等 は
,

研究や 調査 の 精度 を高 め, 事業 の 精度 を高 め

変形係数 D (k g f/ c m
2)

0 10 ,0 00 20 ,0 00

庄)

◎

◎

(∋

∈)

D =

1 8 1 .4d - 53 .0

( r
= 0 .80 5)

r : 相関係数｡

(∋

(∋

下湯ダムの孔内戴荷試験結果 (凝灰角礫岩)

図 5
- 1 2

る た め
, 技術事務所等 の 機関 に 集積 す る こ と

が 重 要で ある｡ で き れ ば 統
一

し た フ ァ イ リ ン

グ化 が 望 ま しい ｡

以 上 , 今回 の 検討結果 に つ い て は, デ ー タ の 集

積, 文献 や 事例 の 調査分析等 ま だ ま だ不十分 で あ

り, 結果 に 対 す る 要因 の 解明ま で に は至 ら な か っ

た が
, 今後 の ダム の 実施 に あ た り参考 と な れ ば幸

い で あ る
｡

最後 に , 本課題 を 遂行 す る に あた り あた た か い

ご指導 を賜 り ま した, 農業 工 学研究所安中室長,

田頭研究員 を は じめ とす る 関係者 の 方 々 に 深く 感

謝 い た しま す
｡
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【報 文】

農業集落排水事業 岐阜県川上地区に お ける 処理方式の 検討

山 田 義 隆
*
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は じ め に

川上 村 は岐阜県の 東部, 恵那郡 の北部 に 位置 し,

北東 は長野県 に 接 した
, 東西4 . 5k m , 南北8 . 5 k m ,

総面積2 9
. 3k m

2

の 村 で あ る｡ ま た 村 の 最北端 に ある

奥三 界山(標高1
,
8 10 m ) 等 の 周囲 の 山々 よ り流 れ

出 る清流 を集 め て,

一

級河川木曽川支流 の 川上川

が 北 か ら 南 に 横断 し
,

そ の 両岸の 標高4 10 m
～ 6 5 0

m の 間に 河岸段 丘地 に ひ ら け た 地域 で ある ｡

本地区で は, 生活様式 の 高度化, 農業 生産様式

の 変貌等, 農業及 び 農村 を取 り 巻 く状況 の 変化 に

よ り, 農業用用排水 の 汚濁 が進行 し, 農作物 の 生

育障害, 土 地改良施設の 維持管理 費 の 増大等, 農

業生産環境及 び農村生活環境 の 両面 に 大 き な 問題

が 生 じて い る ｡ こ の た め , 農業用用 排水 の 水質保

全, 農業用用排水施設 の 機能維持 又 は農村生活環

境 の 改善 を図 り,

‾
併 せ て 公共用水域 の水質保全 に

寄与す る た め, 農業集落 に お ける し尿, 生活雑排

水等 を処理 す る施設 を整備 し, も っ て 生産性 の 高

い 農業 と活力 あ る農村社会 の 形成 に 資す る 目的 を

も っ て 農業集落排水事業 を着手 した ｡

川上 地区は, 川上 村全体 を
一

処 理 区と し, 森平,

田 畑, 奥庭, 海老 の 島, 上 平 の 5 集落か ら構成 さ

れ て い る｡

本地区の 最大 の 特徴 は, 夏期 ( 7 ～ 9 月) の 処

理 人 口 に よ り処 理 規模 を 決定 して い るの に 対 して ,

夏期 以 外 (10 ～ 6 月) の 処 理 人 口 が 全体 の52 % と

減少す る こ と で あ る｡
こ の 特徴 が処 理 方式 を決定

*

岐阜県恵那土 地改良事務所

飯 田 久 穂
*

( E is a h o II D A )
伊 藤 幸 彦

*

( Y u k ih ik o I T O U )

次

4
. 本地 区の 特性

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

2 5

5 . 本地 区の 特性 を踏 ま えた処 理 方式 の 選定 … …

2 6

お わ りに … … … … ･ … ･ ･ … ‥ … ･ ･ … … … … ‥ … … … … 2 8

す る の に 最大 の要因で あ っ た ｡

1
_

. 処 理 方式選定 の基本的 考 え方

処 理 方式 を選定 す る に 当た っ て は, 各種処理 方

式 の 長所, 短所, 性能特性, 維持管理 特性等 を 的

確 に 把握 す る と と も に , 当該処 理 区の 有 す る排水

特性, 遵守 す べ き水質規制及 び こ れ に 基 づ き 必要

と な る処 理 性能, 維持管理 体制 , 汚泥処 理 ･ 処分

方法, そ の 他構造 上 の 要件等 を 明 らか に し
,

こ れ

ら を総合的 に 比較検討 した ｡

現在,
処 理 方式 は経済性 の三哩 由か ら生物処 理 が

中心 と な っ て お り, そ の う ち小規模汚水処 理施設

で 主 と して 用 い ら れ て い る処 理 方式 は, 図
- 1 の

通 りで ある
｡

汚水処理方式の 選定
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2 . 処≡埋 方式の 種類及 び 特性

現在, 生活系排水 の 汚水処 理 は, 経済性 の 観点

等か ら生物処理 法 が そ の 大勢 を占 め, 中で も 処理

時間 の 短縮 を図れ る と の 理 由か ら 好気処 理 が 多 い
｡

生物処 理 法 に は, 浮遊 生物法 と生物膜法 とが あ

る｡

農業集落排水事業 に お い て近年採用 さ れ て い る

処理 方式 と し て は
, 浮遊生物法の 中で は連続流入

間欠ば っ 気方式, 回分式活性汚泥方式, オ キ シ デ

ー

シ ョ ン デ イ ツ チ 方式等 が あ り, さ ら に 間欠流入

間欠 ば っ 気方式 も 開発 さ れ て い る｡ ま た, 生物膜

法 の 中 で は接触ば っ 気方式, 嫌気性 ろ床及 び接触

ば っ 気 を組 み合 わ せ た 方式等が あ る
｡

3
. 個 別 方式 に よ る検討

( 1 ) 浮遊生物法

浮遊生物法 は, 処理 槽内 に 好気性 の 微生物 (活

性汚泥) を浮遊 さ せ , こ れ と 汚水 と を ば っ 気 ･ 混

合撹拝 し, 必要 な簡素 を供給す る こ と で 汚水中の

有機物 を微生物 に よ り 吸着 ･ 酸化分解 し, 活性汚

泥 と処 理 水 の 固液分離 を行う こ と に よ り汚水 を浄

化 す る方法 で あ る
｡

浮遊生物法 は,

一

般的 に処 理効率が 高く
, 流入

負荷条件が 計画値 よ り も 高 い 場合 で も 運転調整等

に よ り対応 が 可能で ある と言わ れ て い る
｡

た だ し,

高 い 処 理性能 を発揮 す るた め に は , 処理 槽 の 中 に

常 に 適量 の 活性汚泥 を維持す る等 , 処理 槽内 を適

正状態 に 保持 す る必要 が あ る｡ こ の た め に は, 専

門技術者 に よ る流入 負荷量及 び処 理状況 の 監視 ,

返送汚泥量 の 調整及び こ れ に 応 じた 必要空気量の

調整等, 運転管理 を確実 に 行う必要が ある
｡

こ の

流入

_-一･◆
自 動 荒日
ス ク リ ー ン 画

工二
脱鮮液

余剰汚泥

竺 回 - -

調整 に適切 さ を欠 い た場合等 に お い て は, 処 理 槽

中 の 生物環境 が 壊 さ れ る こ と で 活性汚泥 の 膨化

( バ ル キ ン グ) , S S の 流出が 急激 に 多く な る等,

処理 性能 が 著 し く悪化 し
,

そ の 回復 に は相当の 時

間 と専門技術者 に よ る適切 な対応 が 必要 で あ る ｡

(D 長時間ば っ 気方式

長時間ば っ 気方式の 主要 な施設 は
,

ば っ 気槽 と

沈殿槽 か ら構成 さ れ る ｡ ば っ 気槽 の 構造 は, ば っ

気槽内 に酸素供給 と 槽内撹拝 を目的 と した ば っ 気

装置 を 具備す る も の で ある｡

本方式 は
, 公共下水道等 で 多く 採用 さ れ て い る

標準活性化汚泥方式の 余剰汚泥の 発生量 が 多 い 点

を改善 す るた め に 開発 さ れ た 方式で , ば っ 気槽 の

容量 を 大き く して活性汚泥 を長時間 に わ た っ て ば

っ 気 す る こ と に よ り, 微生物 の 自己 分解 (内生 呼

吸) を促進 さ せ
, 余剰汚泥 の 生成量 を極力抑え,

か つ 処 理 の 安定化 を図 ろ うと す る の が大 き な特徴

で ある
｡

な お , ば っ 気槽の 容量 を大 き く して い るた め,

負荷変動 に 対 して は比較的強 い
｡

た だ し
,

返送汚

泥 の適切 な管 理等 は 必須条件 と な る
｡

ま た , F / M 比 と呼ばれ る 有機物 と微生物 と の

量 的 バ ラ ン ス が 何 らか の 理由で 崩 れ, 汚泥 の 膨化

( バ ル キ ン グ) 現象が 起 こ っ て 沈殿槽の 固液分離

が 困難 と な り
,

水質 の 悪化 を招 く こ と が 往々 に し

て ある
｡

こ の 状態 に な る と専門技術者 に よ る高度

の 処置対応 が必要で
,

正 常な 状態 へ の 回 復 に 長時

間 を要す る ｡

②連続流入 間欠 ば っ 気方式

浮遊生物法 の
一

種 で ある連続流入 間欠ば っ 気方

式 は, 嫌気 ･ 好気状態 を繰 り返 す こ と に よ り バ ル

キ ン グが 生 じ難 く
,

処 理 性能が 安定 して い る こ と
,

細 目
ス タ リーこ/

破 砕 装 置
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1
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一
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汚泥濃縮貯留槽又
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原 水
ポ ソ プ槽

一 囲
返 送汚泥

｢ ｢

沈殿槽 は っ 気槽

一 一 画
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ー
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か つ 脱窒 の 高度処理 が 可能 で あ る こ と, 構造 が簡

単 で あ る こ と, 運転操作 の 暗 が大 き い こ と, 管理

依存性が 高 い こ と
,

生物膜法 と 比較 して 汚泥 の 発

生 量 が 多 い こ と, タイ マ ー 設備等 に 自動化 が 必要

で あ る こ と等, 回分式活性汚泥方式 と 共通 の 特徴

を有 す る
｡

本方式 の 施設 は, 汚泥 の 返送設備及 び 沈殿槽設

備 は必要で ある が, 回分式活性汚泥方式 に お ける

上 澄水排水装置 は不要 で ある
｡

な お
,

連続流入 間欠ば っ 気方式 と
, 長時間 ば っ

気方式 と の 差異 は
, 汚水 の 流入 は連続 で 受 け入 れ

つ つ , ば っ 気槽 で の 運転 (嫌気, 好気) を制御機

器等 を活 用 して 間欠で 行う こ と を必須要件 と して

い る こ と に あ る
｡

(多聞欠流入 間欠 ば っ 気方式

本方式 は浮遊生物法の 一

つ で, 単槽 の 生物反応

沈入
自 動 荒 日

ス ク リーン

竺聖 臼 一

国 - 3

洗入

■-････････････････････■→
自 動 荒 日

ス タ リー:/

竺聖E ヨ 一

国 一 4

は っ 気

沈 砂 槽

脱熊液

放 水

ポ ン プ 措

一･◆

槽 へ の 汚水流 入 を間欠的に 行う と と も に
, 嫌気状

態 (投拝) と好気状態 ( ば っ 気) を所要時間 ごと

繰 り返 す こ と で 汚水中 の 有機物分解 と 窒素 の 硝

化
･

脱窒 を促進 す る処理 方式で ある｡

本方式 は, 現時点 の排水基準めみ な らず今後予

想 さ れ る水質規制強化 に 対 して , 3 次処 理 施設等

を付加 す る こ と な し に 対応 で き る処 理 方式 と して

開発 さ れ, 経済性 に優 れ た施設 で ある が, 従来 の

施設 と比 べ る と沈殿槽か ら の返送汚泥 を適切 に調

整 す る な ど生物反応槽 の 汚泥濃度 を管 理 し な け れ

ば な ら な い 必要 が あ り, 管 理依存型 の 施設 で あ る｡

従 っ て, 水温 や 流入 負荷 に 合 わ せ た 適切 な生物

反応槽 の 撹拝/ ば っ 気工 程時間の 設定 を行 う こ と

で
, 高度 な 処理 水質 を得 る こ と が 可能 と な っ て い

る｡

また , 生物反応槽 の 容存酸素 量 ( D O 値) は,

細 目
ス タ ワーソ

粉 砕 装 旺

汚泥浪椅貯 留槽
又は 汚泥濃縮設備

余剰汚泥

散水

返送汚泥

沈 殿 槽

原 水

ポ ン プ 柑

汚泥 貯留措

lf っ 気 措

連 続i充入 間欠 ば っ 気 方式 を用 い たフ ロ
ー

シ
ー ト

細 目
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眈 砂 措

脱推液

放 水

ポ ン プ 括

岩劃原 水

ポ ン プ 柑

汚泥革縮 貯 留柑
又lま汚 泥浪併設 鏑

余剰汚泥

放水

返送 汚泥

沈 殿 梼

汚泥貯留措

は っ 気 柑

流 量

丙 義 持

自動散細目

ス ク リーソ

先 皇

詞 集 柑

自動故知 日

ス ク リーン

間欠 流 入間 欠ば っ 気方 式 を用 い た フ ロ
ー
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】 2 2 - 水 と土 第 11 2 号 19 9 8



イ ン バ ー タ ー

に よ る ブ ロ ワ ー

回転数 の 制御 に よ り

適 正値 を保 つ こ と が で き, 過 ば っ 気 の 防止 と と も

に ブ ロ ワ
ー

の 効率的 な運転 が 行 え る
｡

更 に , 流 入汚水量が 少 な く必要水量が 得 ら れ な

い と き は
,

ウ ェ イ テ ィ ン グモ ー ド運転 に 切 り替 え,

サイ ク ル の 開始 を停止 し, 生物反応槽 を待機状態

に す る こ と に よ っ て流 入 変動 に 対応 す る こ と と し

て い る｡

④回分式活性汚泥方式

回分式活性汚泥方式 は, 汚水 を回分処理す る浮

遊生物法 で あ り, ば っ 気槽 と沈殿槽 を兼 ね た 反応

槽 ( 回分槽) 内で
一

連 の処 理操作 (汚水流入 , ば

っ 気 ･ 撹拝, 沈殿, 上 澄水 の 排出, 汚泥 の 引抜き

等) を時間的 に 区分 し な が ら1 槽当た り 1 日数 サ

イ ク ル ( 通常 は 4 サ イ ク ル) で 進行 さ せ る方式 で

ある ｡ 主 な施設 は, 回分槽 の み で あり, 構造 は ば

っ 気撹拝装置 , 上 澄水排出装置, 汚泥引 き抜 き 装

置等 を具備 した も の で あ る｡

本方式 は, 上 述 の よ う に ば っ 気槽 と沈殿槽 を 一

つ の 槽 で兼 ね るた め, 汚泥返送等の 設備 は 不要 で

あ るが , 処 理 性能 は 他の 浮遊生物法 と 同様運転管

理 に 依存 す る
｡

特 に , 処 理 性能 を保持す る た め に は, 運転方法

に つ い て , 処 理 区 ご と の 流 入 条件 (水量, 水質)

に 合 わ せ た 綿密 な 調整及び管理 が 重要 で あ る｡ 反

応槽 に お け る 生物 の 量( M L S S 濃度) , サ イ ク ル タ

イ ム の 設定, ば っ 気量 等 の 調整及び処理 水 の 排出

方法等 の 適 正 な 管理 に よ っ て, そ の 性能 を十分 に

発揮 させ る こ とが 可能 で あ る｡

また , 本方式 は 同
一

槽内 で 断続的 な ば っ 気運転

に よ り時間的 に 嫌気 ･ 好気状態 を作 る た め, 汚泥

の 沈降特性 が 良 く, 適 正 な運転 が 行わ れ た場合 に

｢■
→

流入
- →

自 動 荒 目
ス ク リ ー

ン

は脱窒効果が 十分期待 で き, 浮遊生物法 に 特有 な

膨化 ( バ ル キ ン グ) 現象等も 比較的起 こ り難 い 利

点 を有 し て い る ｡

さ ら に , 必要な 用 地面積 は, ば っ 気槽 と沈殿槽

が 同 じ槽 で あ るた め, 他の 浮遊生物法 よ り も 小さ

く て す む
｡

⑤オ キ シ デ ー シ ョ ン デ イ ツ チ 方式

オ キ シ デ ー

シ ョ ン デ イ ツ チ 方式の 主要 な施設 は
,

反応槽 ヒ して の 循環水路 と沈殿槽 か ら構成 さ れ る
｡

循環水路内 に ば っ 気装置 を設 け,
こ れ に よ′り汚水

と活性汚泥 を混合 ･ 循環 させ な が ら酸素 を供給 し,

処 理 を行う方式 で あ り, 処 理 原理 は長時間ば っ 気

方式 と 同 じで , 処 理 性能 そ の も の は 主 に 運転管 理

に 依存 す る｡ しか し, 規模 が 小 さ い 場合 に は, 循

環水路長が 短 く な り本方式の 持 つ 特徴 を十分生か

しき れ な い こ と が あ る
｡

さ ら に , オ キ シ デ ー

シ ョ ン デイ ツ チ方式 で は生

物反応槽 (循環水路内) で 汚水 と 活性汚泥 が 確実

に 循環撹拝で き, 汚泥 の 沈殿 が 生 じ難 い 十分 な水

量 が 得 ら れ る こ と を 前提 と して い る こ と か ら活性

汚泥 に 必要 か つ 十分 な 酸素供給 を行う た め の ば っ

気撹拝装置 の 調整 や , 循環水路内汚泥濃度保持 の

た め の 返送汚泥量 の 調整等, 負荷率 の条件 に 応 じ

た 綿密 な調整等の 運転調整 が 必要 と な る｡

ま た, 本方式 は, 水深 が 一 般的 に 2 m 程度以 下

に 限定 さ れ る こ とで
, 比較的平面積 の 大 き い 循環

水路 と な る の で 広 い 用地 を必要 と す る
｡

( 2 ) 生 物膜法

生物膜法 は, 微 生物 を接触材 の 表面 に 生物膜 と

して 固着 さ せ
,

こ れ に 汚水 を繰 り返 し接触 さ せ る

こ とで 汚水中 の 有機物質 を分解 し, 浄化 す る方法

で あ る｡

細 目
ス ク リ ー ソ

ー ー 固
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一巨車重卜上

竺竺 回 - -
散水 ポン

プ柑

原 水
ポソ プ措

一 画
l 脱 晰

区画一一 鴎
余剰汚泥

ー 一 回 -
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沈入
自 動 荒 目

ス ク リ
ー

ン

は っ 気

沈 砂 梼

脱# 液

細 目

ス ク リー: /

粉 砕 装 置

汚泥漁縮設倫

余剰汚泥

竺E 司- 沈 殿 槽

返送汚泥

原 水

ポ ン プ 措

汚泥貯留槽

オ キ イ デーシ

ぎ ソ デ イ ツ
チ

沈 l

粥 盤 柑

自動故細目

ス ク リ
ー

ン

図 - 6 オ キ シ デ ー シ ョ ン デ イ ツ チ方式 を用 い た フ ロ
ー

シ
ー ト

生物膜法 は, 微生物 が 接触材 の 表面 に 生物膜 と

して 長 く滞留す る た め
, 処理 槽内の 生物相 が 広範

にわ た り , 食物連鎖 , 汚泥 日令 と も に 長 く な る こ

とか ら, 余剰汚泥 の 生成量 も通常浮遊生物法 に 比

べ る と少 な い と言 わ れ て い る｡

た だ し
,
建設費 に つ い て は, 接触材 を処 理 槽内

部 に設置 す る の で, 浮遊生物法 と比 べ て
一

般的 に

割高 と な る場合 が あ る｡ しか し, 汚泥 の 発生量 が

比較的少 な い た め汚泥 の 処 理 ･ 処分費等 を含 め た

維持管 理 費 と建設費 を総合的 に 考 え た場合 に は処

理 施設 の 規模 に も よ るが , 比較的小規模 な施設 で

は経済的 と な る場合 が 多 い
｡

ま た , 生物膜法 の 場合, 微生物が 接触材 の 表面

に 固着 し て い る こ とか ら, 低濃度 の 汚水 を処 理 す

る際 に はか な り 良好 な処 理性能が 得 ら れ る と と も

に , 流入汚水 の 変動 に 対 して 比較的順応性 は 高い
｡

し か し
,

一

般 に 流入 負荷条件 に 応 じて 微 生物 量

を任意 に 調整 す る こ と が で き な い た め, 処 理性能

を発揮 さ せ る に は, 負荷条件が 計画値 に 近 い も の

で あ る こ と が 望 ま しい が
, 負荷条件 が 大幅 に 異 な

っ て い た り( 特 に 濃度が 高 い 場合) , 施設 の 構造自

体 に 問題 が あ る と
, 処 理 性能が 悪化 した 場合 は,

初 日
ス タ リー1

/

己l 入

自 助 荒 百
ス タ ワーン 一一 画 ⊥巨享∃⊥一

自赴鼓細 目
ス ク ワ- ン

回 復 に 時間と 労力 を 要す る
｡ 多 く の 場合ば っ 気量

の 調整, 汚泥の 強制剥離, 槽内余剰汚泥 の 清掃等

の 運転調整 で の 対応 と な る｡

(丑接触 ば っ 気方式

接触ば っ 気方式 は, 槽内に 設置 した 接触材の 表

面 に 好気性微生物 を固着 さ せ, ば っ 気撹拝 に よ り

酸素供給 と と も に 汚水 を接触材間 に 均等 に循環 し,

微生物 が 汚水中の 有機物 を分解 す る好気性代謝 を

利用 して 汚水 の 浄化 を図 る 方法で あり , 浮遊生 物

法 の よ う に 汚泥返送や 処 理槽中の 微生物 量 の 調整

等 を要 し な い こ と が 大 き な 特徴で ある ｡

本方式 は
, 構造 に よ っ て 処理 性能 が あ る程度規

定 さ れ るた め, 構造が 適 正 で あれ ば,
か な り安定

し た処 理 性能 を発揮 で き る ｡ 運転上 の 調節 も ば っ

気量 の 調節, 肥大生物膜 の 強制剥離, 槽内余剰汚

泥 の 清掃等 で ある た め, 維持管理 作業 が 容易 で あ

る ｡ ま た , 仮 に流入 負荷条件が 変動 して も, 細菌,

原生動物, 後生動物等 の 生物相が 多種多様 に わ た

っ て い る た め, 処理 性能 は比較的安定 し て い る と

い え る｡

また , 本方式 は生 物相 が 豊富 で, 食物連鎖, 汚

泥 日令 と も に 長く な る た め 汚泥 の 発生量 が 少 な く

鼻水ポ ン プ槽 沈里分丘け

脱 l 諌

丘 蝕
ば っ 気相

( 沈殿分離桔前置塑接点如王っ 気方式)

図
-

7 接触 ば っ 気 方式 を用 い た フ ロ
ー

シ
ー ト

ー 24 -
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画
1 一
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自Ib敬神 目
ス ク ワーこ

/

屏 よ

ポ ソ ブ稚

原 水
ポ ソ ブ稚

一
一

回 一
一

脱 l 漉

脱 l 汝

自Ib 故知日

ス ク リーン

｢
‾
忘; ｢

汝気性
ろ床柑

凍 蝕
ば っ 気付

汚泥 沈】投汚泥

莞窪:≡芸≡
汁

返送よ

計気性

ろ床稚

汚泥

連 出

If っ 東沖

比良 I書 ーー巨司竺

汚泥貯留一書

沈J投汚泥

薫窪;≡芸三
相

沈】拉汁

振出

ー
ー

巨】竺

汚泥貯留け

( 嫌気性 ろ床糟併用接放ば っ 気方式)

周 一 8 嫌気性 ろ床 及 び 接 触 ば っ 気 を組 み 合 わせ 方式 を用 い たフ ロ
ー

シ
ー ト

な る こ と か ら
,

汚泥 の 処 理 ･

処分費等 を含 め た 維

持管理 費 を 総合的 に考 えた 場合 に は経済的で あ る
｡

こ の た め, 小規模汚水処 理 施設 で は接触 ば っ 気方

式 が 多 く用 い られ て い る ｡

た だ し, 建設費 は処 理 槽内部 に 接触材 を充填 し

て い る の で, 接触材が 充填 され る分, 規模 が大 き

く な る と浮遊生物法 と比 べ 割高 と な る傾向に あ る
｡

②嫌気性 ろ床及 び 接触ば っ 気 を組 み 合わ せ た 方式

嫌気性 ろ床及 び 接触ば っ 気 を組 み 合わ せ た 方式

の 主要 な施設 は, 嫌気性 ろ床槽, 接触ば っ 気槽及

び沈殿槽か ら構成 され る｡ 本方式 は 容存酸素 の 存

在 しな い 嫌気状態 に お い て, 汚水 と 嫌気性微生物

が 接触 し て, 汚水中の 有機物 を分解す る嫌気性代

謝 を利用 し た嫌気性処理 ( 嫌気性 ろ 床槽) と, 前

述 した 好気性処 理 (接触 ば っ 気槽) を組 み合 わ せ

た も の で ある｡

前段 で 嫌気性 ろ床槽 を設置す る こ と で 汚水中の

浮遊性物質 の 沈殿分離 と有機物 の 嫌気性処理 が行

わ れ る の で , 接触 ば っ 気槽 の容 量 及 び ば っ 気 に 必

要 と な る動力等 を 節減で き る ｡ し か も, 接触ば っ

気 で硝化 が 進行 して い る場合 に お い て は, 嫌気性

ろ床槽 へ 接触ば っ 気槽流出水 の
一

部 を返送 させ る

こ と に よ り, 生物学的脱窒 に よ る窒素除去が 期待

で き る ｡

ま た
,
嫌気性 ろ床槽 で は汚濁物質 の ガ ス 化 と汚

泥 の 硝化 が 期待 で き る た め
, 嫌気性 ろ床槽 を併用

し な い 場合 よ り も
, 安定 し た性状 の 汚泥 が 得 ら れ

る と と も に 汚泥発生 量 が 少 な く な る等 の 利点 を有

し て い る の で , 維持管理 費面 で 経済的と な る可能

井出

性が ある
｡ 反面, 臭気性 ガ ス の 発生及 び こ れ に よ

る躯体等 の 腐食 の 問題 が 含 ま れ て い る の で 防食工

事等十分 な対策 を講 じ る必要 が ある
｡

4
. 本地 区 の 特性

( 1 ) 処 理性能

(彰放流水質

農業集落排水施設 の 標準放流水質 はB O D 2 0 1n g/

1以 下, S S 5 0 m g/1以下で ある が
, 本処 理 区は さ ら に

C O D ( 総量規制) 3 0 皿g/1以下 と な っ て い る｡

②負荷変動

ア, 日間変動

ノ 本地区で は, 計画処 理 人 口 に 占め る 定住人 口 の

割合 が 約59 % で あ る た め, 排出時間帯 が 朝夕 の
一

時期 に 集中す る 可能性 が 大き い と考 え られ る｡

イ , 週間変動

計画処理 区に 占 め る流入 人 口 の 割合 は約4 1 % で

ある が, 週間変動 を生 じる施設 は週間休暇 の ある

学校, 農協, 作業所等,
1 7人 が 考 え ら れ る｡ しか

し
,
こ れ ら施設 の 流入 人 口 が 計画処 理 対象 人 口(1 ,

7 6 0 人) に 占 め る割合 は, 約 1 % で あ る た め, 本処

理 区に お い て は特 に 週間変動 を考慮 す る 必要 は な

い ｡

ウ, 長期的 (季節的) 変動

本地区で は, 長期的 (季節的) 変動 を 生 じ る施

設 に ｢宿泊所 (1 55 人)+ , ｢ キ ャ ン プ場 (2 80 人)+ ,

｢ 店舗 (2 20 人)+ 等 ( 計6 5 5 人) が あ り, 計画処 理

対象人 口 (1 , 76 0 人) に 占 め る割合 は3 7 % で あ る ｡

これ ら施設 は, 夏期 の キ ャ ン プ
,

つ り等 に よ る利
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用 ･ 宿泊客 が 多く
,

夏期 の 宿泊客等 の 増加 に よ る

季節的変動 が 予 想 さ れ る｡

( 2 ) 発生汚泥処 理 ･

処分方法

本地区 は, 汚泥 を農地還元 し, リサ イ ク ル 利用

す る地域資源循環 シ ス テ ム を 目指す が , 当面 は
,

し尿処 理施設 へ 搬出処分す る計画で ある ｡

( 3 ) 維持管 理体制

本処 理施設 を含 む 農業集落排水施設 に お い て は
,

専門技術者 に よ る巡回管 理 と 住民 に よ る 日常管理

と を組 み 合わ せ た 住民参加 型 の 維持管 理 形態 を想

定 して い る
｡

川 上 村 と し て は, 安全確認及 び敷地

内の 清掃等 の 日常管理 及 び保守点検 は保守点検業

者 に よ る 定期的な 巡回管 理 に よ っ て対応す る 方針

で あ る ｡

( 4 ) 経済性

現在, 小規模汚水処 理施設で 主 と し て用 い られ

る 処理 方式 の 種類及 び特性 は
,

前 に述 べ た 通 りで

ある
｡ 経済性 に つ い て は建設費及び維持管 理費 の

ト ー タ ル コ ス ト で 経済的な 処 理方式 を選定 した
｡

( 5 ) 処 理場 立 地条件

本地区に お け る処 理場予定地 は
, 近傍 の 宅地か

ら 約2 0 0 m 離 れ た所 に 位置 し, 村道下平線 が 隣接 し

て い る｡ 処 理 場周辺 は 処理 場 を遮蔽す る地形上 の

特徴が な い た め に
, 地域住民 の 目 に 触 れ る こ とが

予想 さ れ
,

臭気及 び景観等特 に 十分 な配慮 を お こ

な っ た ｡

5 . 本地 区 の 特性を踏ま え た処 理 方式 の選定

前述 した 各種処 理 方式 の 特性 ,
処 理 区の 特性及

び そ の 他 の 条件 を総合的 に 検討 し, 本地区 に 適 し

た 処 理形式 を選定 した
｡

処 理 方式選定 の 候補 と して は, 本処 理 区 の 計画

放流水質及 び 処 理 対象人 口規模 (1 ,
7 60 人) に応

じ, 処 理 性能, 経済性, 過去 の 実績等 を考慮 して,

処理 方式 を選定 す る こ と と す る｡
よ っ て , 本処理

区に お け る処理 方式 と し て は 生物膜法 で は 『流量

調整, 嫌気性 ろ床及 び接触 ば っ 気 を組 み 合わ せ た

方式』 が
,

浮遊生物法 で は
,
『回 分式活性汚泥方

式』, 『連続流入 間欠 ば っ 気方式』, 『オ キ シ デ シ ョ

ン デ イ ツ チ方式』 を候補 と して 考 え た ｡

( 1 ) 項目別検討

(∋処 理性能 に つ い て

ア, 放流水質 へ の 対応

計画放流水質 の B O D 2 0 mg/1以下, S S 5 0 mg/1以下

に 対 し て は
,

い ずれ の 処理 方式 で も対応可能 で あ

る
｡

一

方, C D O ( 総量規制) 30 m g/1以 下 に つ い て

は, 尿尿浄化槽 の 構造基準第1 2 によ る と, 同基準

第 6 に定 め る構造 で あれ ば, C O D は3 0 m g/1以下 と

し て い る こ とか ら, 本処理 区の 施設 を構造基準第

6 相当 ( B O D 2 01 n g/1以 下) の 構造 と す る こ と に よ

りC O D 30 m g/1以 下 の 規制 を満足 す る羊と と な る｡

イ , 日 間負荷変動 へ の 対応

日 間負荷変動 に対 し て は, 流量 調整機能 を付加

す る こ と に よ っ て
,

い ず れ の 処 理 方式 で も 対応可

能 と考 え ら れ る ｡

ウ
, 長期的 (季節的) 負荷変動 へ の 対応

本処 理 区の よ う な季節的な 負荷変動 が あ る場合,

汚水処理 方式 は 処理 量増減 に 対 して所要 の 処 理性

能 が 発揮で き る も の が 要求さ れ る
｡

浮遊生物法 の 場合, 活性汚泥 を汚水中 に 浮遊 さ

せ ば っ 気撹拝 す る こ と に よ り汚水 を処 理 す る の で,

沈殿槽等で 活性汚泥 を確保 し
, 必要な 場合 に は こ

れ を返送す る こ と に よ り 活性汚泥量 の 調整及び必

要空気量 の 調整等, 運転管理 を確実 に 行 う こ と が

で き れ ば
,

短期間 で の 大幅 な処 理 量 増減 に 対 して

十分 に 処 理性能 を発揮 す る こ と は可能 で あ る ｡

こ れ に 対 し生物膜法で は, 微生物 を処 理槽内の

接触材 に 固着さ せ た状態 で 処 理 が な さ れ る た め ,

一

般 に 流 入 負荷条件 に 応 じ て微生物 量 を任意 に 調

整す る こ と が で き ず, また 微生物 が 接触材 に 固着

す るた め に は時間 を必要 と す る こ とか ら, 短期間

で の 大幅 な 処理 量増加 に 対 して 処理 性能 を発揮す

る こ と は難 し い
｡

一

方 , 生物膜法 は, 微生物 が 接触材 の 表面 に 生

物膜 と して 長 く滞留す るた め, 処理 槽内の 生物相

が 広範 に わ た り, 食物連鎖, 汚泥 日令 と も に 長 く

な る こ と か ら, 低負荷 に つ い て 処理 性能 が 安定 し

て い る
｡

よ っ て, 本処理 区の よ う に負荷 が 序々 に

増減 し, 5 月 ～ 8 月以 外 の 流入量が 少 な く な る低

負荷 の 処 理 に つ い て は, 生物膜法 は高度 な 維持管

理 を特 に 必要 と す る こ と な く対応可能 と 思わ れ る

以 上 の こ と か ら
, 本処 理 区の よう な排水特性 の

場合 に は, 浮遊 生 物法並 び に 生物膜法 の い ず れ か

の 方式 に お い て も 対応可能 と 思わ れ る
｡

②発生汚泥 の 処 理 ･ 処分 へ の 対応

本処 理 区は, 発生 汚泥 を 当面, し尿処 理 施設 へ

搬出処 理 す る こ と とす る｡

経済性及 び汚泥管理 の 作業性 を考慮 す れ ば, 汚
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泥発生量 は極力少 な い こ とが 望 ま し い が
, ｢ 汚泥 の

発生量 に 係 わ る経済性 ( 維持管 理面 の 経済性)+ に

つ い て は別途 ｢経済性+ の 項 で検討す る｡ 本検討

項目 に 関 して , 当該処 理 に お い て は経済性以外 の

面 で 処 理 方式選定 の 要素 と な る も の は特 に な い
｡

③維持管 理 体制 へ の対応

流量調整, 嫌気性 ろ床及び接触 ば っ 気 を組 み合

わ せ た 方式等 の 生物膜法 は, 通常 の 維持管理 が 浮

遊生物法の 処 理方式 に 比 べ て運転調整事項 が 少 な

く 容易 で あ る
｡

一

方, 浮遊生物法 は, 管 理 レ ベ ル 及び管理 頻度

を上 げた 維持管 理 を行 え ば, 安定 した 処理 性能 が

期待 で き る方式 で あ る｡

本村 で は, 夏期 3 ケ 月( 7 ～ 9 月) と, それ 以 外

の 9 ケ月 (1 0 月 ～ 3 月) の 流入 人 口 が
, 夏期1

,
76 0

人 に 対 して
,

そ れ 以外 の期間 は, 9 1 5 人 (52 % ) と

減少する た め低負荷時 の 対応が 容易 な ｢連続流 入

間欠ば っ 気方式+ が , そ れ 以 外 の 方式 と比 べ 有利

と思 わ れ る
｡

④経済性

建設費 の 面 で は, 各種 の 要素が 複雑 に 絡 む た め

に
一

概 に は言 えな い が , 本処理 区の 計画対象 人 口

程度 で は , 生物処 理槽内 に 接触材 を必要 と し な い

浮遊生物法が 生物膜法よ り有利 で あ る
｡ 中で も ,

｢ 回分式活性汚泥方式+ は沈殿槽 を必要 と し な い

分, ま た
,
｢ 連続流入 間欠ば っ 気方式+ は機器類 の

設備費 が 安価で ある た め, 若干有利 で あ る ｡

一

方, 維持管理 費 の 面 で は, 汚泥処 理 ･

処分費

及び動力費が と も に安価 と な る ｢流量調整
, 嫌気

性 ろ床及び 接触ば っ 気 を組 み 合わ せ た 方式+ が 優

れ て い る ｡

こ こ で
, 本処理 区程度 の 規模 (1

,
76 0 人) に適 す

る処 理 方式 に つ い て 経済性 を比較す る と(表 -

1 )

の と お り で あり
, 浮遊生物法 の 方が 有利 で あ るが ,

そ の 中で も ト ー

タ ル コ ス トで は ｢連続流入 間欠 ば

っ 気方式+ と｢ 回分式活性汚泥方式+ が有利 で ある
｡

(参処 理場 立 地条件

本処理区 に お け る 処 理場 予 定面積 は, 約1
,
72 0 rぱ

で あ る ｡

｢ 農業集落排水施設設計指針+ 及 び ｢集落排水

協会 デ ー タ に よ る 回 帰式+ か ら の 施設面積 に よ る

と
, ｢ 回分式活性汚泥方式(3 90 m

2

)+ , ｢ 連続流入 間

欠ば っ 気方式 (4 20 皿
2

)+ , ｢ 流量調整 , 嫌気性 ろ床

及び接触 ば っ 気 を 組 み 合 わ せ た 方式 (4 70 Ⅰぱ) + ,

表 -

1 経済 性比 較表

処 理 方式

項 目

流量 調整, 嫌 気

性 ろ床及 び 接 触 回分 式 活性 汚泥 連続流 人間欠 オ キ シ デ ー シ ョ

ば っ 気 を組 み 合

わ せ た 方式

(生 物膜 法)

方 式 ば っ 気 方式 ン デ イ ツ チ 方式

(浮遊生 物法) (浮 遊生 物法) (浮 遊生 物法)

建 設費 △ ◎ ◎ ○

維持 管理費 ◎ △ △ △

ト ー タ ル コ ス ト △ ◎ ◎ ○

※比較 の 目安 ◎ : 有利 ○ : 普通 △ : やや不 利

表 - 2 各処 理 方式 の 評価 の 比較 表

処 理 方 式

項 目

流 量調 整
, 嫌気

性 ろ床 及 び 接 触 回分 式活性 汚泥 連 続ぎ充入 間欠 オ キシ デ
ー

シ ョ

ば っ 気 を組 み合

わせ た方 式

方式 ば っ 気 方式 ン デ イ ツ チ方式

1 ) 処 理 性能 ○ (⊃ (⊃ ○

2 ) 汚泥 の 処 理 処分 ○ (⊃ (⊃ ○

3 ) 維 持 管理 体制 (⊃ ○ ◎ ○

4 ) 経 済性 △ ◎ ◎ ○

5 ト処 理 場立 地条 件 ○ (⊃ ○ ○

総合 評価 ◎

※ 比較 の 目安 ◎ : 有利 ○ : 普通 △ : やや不 利
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｢ オ キ シ デ ー シ ョ ン デ イ ツ チ 方式 (5 40 Ⅰぜ)+ の 順

で大 き く な る が
, 本処理 区で 予定 さ れ て い る 用地

面積及び形状 か らす る と,
い ずれ の 方式 に お い て

も特 に 用地上 の 制約 と な る 要因 は な い ｡

( 2 ) 総合評価

処 理 方式 の 選定 に あた っ て 各項目別 に 検討 して

き た が, そ の 結果 を ま と め る と (表 - 2 ) の と お

り と な る｡

本処 理 区の 場合, ( 1 ) 処 理性能, ( 2 ) 汚泥 の

処分方法, ( 5 ) 立地条件 の 各項目 に お い て は, 各

処 理 方式 に 多少 の 優劣 は ある が , 処 理 方式 の 選定

に あ た っ て特段制約 と な る よ う な要素 は な い
｡

従 っ て , 本処 理 区に お い て は, ( 3 ) 維持管 理体

制, ( 4 ) 経済性 に 優 れ る ｢連続流 入 間欠ば っ 気方

式+ を採用 した
｡

お わ り に

本処 理 区 に お い て は, ｢ 連続流入間欠 ば っ 気方

式+ を採用 した が , 今後他地区に て設計す る に 当

た り, 処理 人数 や 管理 方式 に よ っ て は他 の 方式 が

有効 と な る場合 が あ る｡

最後 に , 本処 理 区 の処 理 方式 の選定及び設計 に

あた り, 御尽力 して い た だ い た 関係各位 の 皆様 に,

こ の 場 を借 り て 厚く お礼申 し上 げま す ｡

フ ロ ー シ ー

ト(例)

一

ノ気
一

つ

】

ソ

ば

ロ

微細旧 ス ク

空気

返送汚泥

▲ト
一

寸
一

q泥

拇
汚

”

凪

空気

知日

ス クリ ー ン

流
人

‖
H

ス

ク

リ
ー
ン 気

槽

つ

砂

ば

沈

P

ノく

イ
′く

ス

･オ
ー
バ

ー
フ

ロ

ー

伽

･

ト
･

-
･

◆
･

一

一一爪水

槽

汚
H

岨

P

流量調整槽

破砕機

脱

縦
波

槽
一
ノ

水

ン

原

ポ

散水
気仙

エ

･

-

…
‥
⊥

▼

槽気つま

余剰汚泥

放水ポン プ措

放
流

消毒槽
1

l

l

l

汚泥浪軸設備

鼠撼

汚泥

◆

汚泥貯留槽

◆ 詣蒜畠

連 続流入 間欠 ば っ 気 方式
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【報 文】

ロ ッ ク フ ィ ル ダム の 貯水後の 長期挙動

初 川 栄 治
*

( E iji Ii A T E U I乙A W A )
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Ⅰ
.

は じめ に

農業用ダム の 約 9 割 を占 め る フ ィ ル ダム は, 土,

岩 な どの 自然材料 で建設さ れ る の で , 建設後 の 時

間が 経過 す る ほ ど安全性 が 増す と い わ れ て い る｡

事実,
フ ィ ル ダム に お け る事故 は, 築堤中あ る い

は最初 の 貯水過程 (試験湛水中) に 集中 し て発生

し て い る
｡ 試験湛水後数年以 上 経過 した ダム で の

事故例 は 少 な い
｡

こ の よ う な背景 を受 け て, ダム の 安全管理 は,

次 に 示 す よ う な 3 段階 の 時期 に 応 じて 計測監視 の

頻度を変化 さ せ て い る1)
｡ す な わ ち, 湛水開始 か

ら 満水以後所要期間 ( 2 ヶ 月以上) を経過 す る ま

で を第
一

期
, 第

一 期経過 以 後ダム の 挙動が 定常状

態 に 達す る ま で を第 二 期 (重要 な ダム で は 3 年以

上) と し
, 計測項目及 び 頻度 を多く して い る ｡ 第

三 期 は, 第 二 期経過 以 降 で あり, 計測頻度 は少 な

く な る｡

フ イ / レダム に は 通常, 第
一

期 か ら第 三 期 ま で の

安全監視 を行 う た め の 施設 (埋設計器, 外部標点

等) が 設置 さ れ て い る｡ しか し
,

安全管理 を実施

す る 主体 が
, 試験湛水終 了直後 に 国か ら県 あ る い

は 土地改良区 へ 移管す る こ とが 多 い た め に 第
一

期

か ら第三 期 ま で 継続 して 安全監視, 挙動把握 を実

施 した 例早ま非常 に 少 な い
｡ 特 に 第 二 期 に 含 ま れ る

試験湛水後 の 数 ヶ 年 の 挙動 に つ い て は, 安全性診

断 の た め の 高度 な解析及び検討 が な さ れ て い な い

場合 が 多 い
｡

*

農林水産省農業工学研究所造構部構造研究室

安 中 正 実
*

( M a s a m i Y A S U N A K A )

浅 野 勇
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(I s a m u A S A N O)
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治水ダ ム に お い て は, 坂本等
2)が , 2 0以 上 の ロ ッ

ク フ ィ ル ダム を対象 に 長期間の 挙動観測 を実施 し

た例 を報告 して い る
｡

堤体変形量 に つ い て 築堤完

了後4
,
00 0 日 ま で の 管理 目安等 を提案 して い る

｡
ま

た, 安中等
3) は, ア

ー

ス ダム に お い て 築堤 か ら 試験

湛水 ま で の 挙動 を総合的 に 観測 し, 得 られ た挙動

に 解析的な 検討 を加 え て い る
｡

播 田 等
4) は

,
水資源開発公団関係 の フ ィ ル ダ ム

の 長期観測か ら
,

計測デ ー タ の 整 理 方法等の 提案

を行 っ て い る
｡

こ の よ う な従来 の 研究 を参考 に し

つ つ ,
い く つ か の 農業用 フ ィ ル ダム の 長期挙動 に

つ い て 検討 を行 っ た の で,
こ こ に報告す る

｡

本報告で は,
ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム の 事例 と して大

柿ダム (福島県) 及び新鶴 子 ダ ム ( 山形県) を取

り 上 げ, そ れ ら の ダム に 設置 し て あ る漏水 量計 ,

間隙水圧計及び 土 圧計 を通 じて 明 らか に な っ た 湛

水開始 か ら 数 ヶ 年経過後 の 堤体挙動 に つ い て 述 べ

る ｡

ⅠⅠ. ダ ム の 概要 と特徴

(1) 大柿ダム

大柿ダム は, 請戸川農業水利事業所 が 潅漑 の た

め に 築造 し た 中心遮水ゾ ー

ン 型 ロ ッ ク フ ィ ル ダム

で あ る｡ そ の概要 を表- 1
, 図- 1 に 示 す

｡
ダム

工事 は19 7 5 年11 月 に 仮排水路着工 , 1 97 8 年 9 月 に

本体着手
,

19 8 3 年度 に盛 り立 て を完 了 して い る
｡

19 8 6 年 1 月 に試験湛水 を開始,
19 8 8 年 3 月 に 満水

位 に 達 し, こ の 年 の 7 月 に 完了 して い る5)
｡

大柿ダム は, 阿武隈山地 の 構造的弱線 に 沿う河

流 の開析 に よ り形成 さ れ た 急峻 な Ⅴ字谷 の 湾曲部

一- 2 9 一 水 と 土 第 112 号 19 9 8



表 -

1 大柿 ダム 諸 元 表

般

位 置 福 島児 双葉 群浪 江町 室原 地 内

河 川 名 二級 河川 講 戸川 水系 請戸川

基 礎 岩 盤 花 崗岩

貯

水

池

流 域 面 積 1 10 . 2 k げ

満 水 面 積 0 .9 3 血f

総 貯 水 量 19
,
5 0 0

,
0 0 0 m

3

有 効 貯 水 量 17
,
3 0 0

,
0 0 0 m

3

常 時 満 水 位 E L 1 7 0 . O m

設 計 洪 水 位 E L 1 7 1 . O m

堆 砂 量 2
,
2 0 0

,
0 0 0 m

3

計 画 堆 砂 面 E L 1 3 6 . 5 m

利 用 水 i采 33 . 5 m

堤

体

型 式 中心遮 水 ゾ ー ン 型 ロ ッ ク フ ィ ル ダム

堤 高 84 . 5 m

総 築 堤 量 1
,
7 5 6 千 m

3

堤 項 長 262 m

堤 項 幅 10 . O m

天 端 凛 高 E L 1 7 3 . 5 m

最 低 床掘標 高 E L 8 9 . O m

平 均 l 上 流側

法 勾配 l 下流側

1 : 2 . 5

1 : 1 . 8 5

8
.
丘0 0 18 1

.
25 0 1 0

.
0 0 0 8 G

.
9 0 0 2

. 0 0 0 3 7
,
0 00 2

.
0 0 0 3 7

. 0 0 0 2
.
0 0 0

E W b 1 70 . 0 0 0

ロ机 戸1 含$ .6 0 0

仮耕切 ダム 天 輯 E I 戸 12 1
,
0 0 0

ロ ッ ク

ロ
ッ ク トラン シジョ ン

E I 戸 8 9
.
0 0 0

4
.4 6 0

コ ア

ダ ム 堤頂
E k 17 3

.
5 0 0

フ ィ ル タ
ー

/て
32

.
6 6 0

図 - 1 大柿 ダム 堤体標 準 図

にあた る｢ や せ 尾根+ を左岸 ア バ ッ トメ ン トと し て

い る
｡

ダム 天 端位置 で の 尾根横断幅 は45 m
, 両側

斜面 の 傾斜 は ほ ぼ50
0

と な っ て い る｡

ダ ム サ イ ト の 地質 は, 左岸尾根部 の 深度3 5 m 付

近 ま で は岩級 区分 で C M ク ラ ス 以下 の風化帯が 存

在 す るが
, 右岸部, 河床部 で は概 ね C H ク ラ ス 以

上 と な っ て い る｡ 透水度 に つ い て は, ダム 軸 の ほ

とん どは表層部強風化帯 を除 き 1 ル ジ オ ン 以 下,

や せ 尾根Ⅰ自部 で 2 ル ジ オ ン 以 下, 風化帯 と 断層部

の
一

部 で 6 ル ジオ ン 以下 と な っ て い る
｡

E I 戸 1 5 3
.
0 0 0

トラン シジ ョ ン

監査廊

4
.
4 G O

E k 13 3
,
0 0 0

ロ ッ ク
E L = 11 3

.
0 0 0

大柿ダム で は様々 な堤体挙動 を把握す る た め に ,

数多 く の 計 器 が 埋 設 して あ り, 図【 2 に 示 す計測

主要断面 ( N O . 7 ) の ほ か, 表- 2 に 示 す と お

り, 2 断面 に 適宜配置 して い る ｡ 間隙水圧計 は,

ダム 完成後 の 堤体 基礎 の 浸透系 の 安全性 を検討す

る た め に 盛 土 内及び基盤内 に65 個 と数多 く埋設 し

て あ る｡

(2) 新鶴 子 ダム

新鶴子ダム は, 村山北部農業水利事業所 が潅漑 の

た め に 築造 した 中心 コ ア 型 ロ ッ ク フ ィ ル ダム で あ

- 3 0 - 水 と 土 第 1 12 号 19 9 8



N O . 7

E I J 1 7 4
.
5

E L 15 5.0

E L 1 4 0
.
0

E L 1 25,0

E L ll O
.
0

端
部

R L 1 5 3
.
0

E L 1 3 3
,0

S A 4

●
S D 3

挽 卸 酔 客 凡 例

記 号 計 器 名

○ P 間 隙 水圧 計

▲ E 土 庄 計

[] V 甘 別 沈 下 計

R 現 地 食 沈 下 計

E 水 平 多 点 相 対変位 計

H V 水 平 鉛直 相 対変 位 計

l S S 境 界 面 滑 り計

[ 】 S T 水 平移 動 可 野原 点

S A 地 よ 計( 加 速 度 計)

● S D 地 毛 軒( 変 位 計)

E l - 9 0
.
0

E L 7 9 . 5

E L 4 5
.
0

E 5 E 6

( )

P ヰ1

E T E 8

; A ti

C〉

P 4 2

E L 8 g
.
0

図
-

2 大 柿 ダム 埋設計 器 設置図

る｡ そ の概要 を表- 3
,

図一 3 に 示 す ｡ ダム 工事

は1 97 7 年1 1 月 に 仮排水路着 工, 1 9 糾 年度 に 盛 り立

て を 開始 し, 19 85 年1 1 月 に 完了 して い る
｡ 試験湛

水 は1 98 8 年 9 月 に 開始 し
,

1 99 0 年 5 月 に 満水位 に

達 し
,

こ の 年 の10 月 に 完了 して い る6)
｡

こ の ダ ム は ロ ッ ク フ ィ ル ダム と し て 堤高9 6 m ,

築堤 量2
,
9 1 0 千出 , 総貯水量3 1

,
5 00 千 血 と純潅漑用

の 農業用ダ ム と して は, 日本最大級 に 位置 して い

る｡ ダム の 特徴 と し て は, 堤高が96 m と 高 い こ と

か ら, 耐震性 を考慮 した 材料構成及 び ゾ ー

ニ ン グ

と して い る｡

ダム サ イ トの 地質 は, 豊立山集塊岩よ り な り,

岩層と し て安山岩類, 角礫凝灰岩集塊岩 (破砕質

凝灰岩) か ら な る｡ 両岸 ア バ ッ トは安山岩類, 河

床 に は 集塊岩 が 厚く 堆積, 角礫凝灰岩 は両岸 に 薄

く挟在す る
｡

一

般 に 地表部5 ～ 1 0 m を 除 け ば岩質等

級 C M 以+ 二 で, 透水性 に つ い て は, 中硬質以 上 で

比較的亀裂 が 少 な い こ と か ら 透水係数10 - 5 c m /

s e c 以下 の オ ー ダ ー で ル ジ オ ン値 も 地表部 を除 け

ば ほ ぼ 5 ル ジオ ン 以 下 で あ る
｡

新鶴子 ダム で も ダ ム の安全性 を確保 す る た め ,

ダム 本体, 周辺地山等の挙動及 び状態を把握 す る

た め の 計器 が 数多く 埋 設 し て ある
｡ 図- 4 に 示す

計測 主 要断面 ( N O
.
6 ) の ほ か

, 表- 4 に 示 す と

お り,
2 断面 に適宜配置 し て い る ｡ 間隙水圧計 は

3 断面 に計45 個が 埋設 して ある
｡

N O . 6 断面 に は

応力集中, ア ー チ作 用 等 に よ る 応力低減等の 検討

の た め
,

上 下流 の フ ィ ル タ ー 部 に も土 庄計 が 設置

し て あ る ｡

ⅠⅠⅠ
. 特徴的な 挙動

本報告 で は
, 安全管理 上最 も重要 な 計測項目の

1 つ で あ る漏水 量 と, 間隙水圧 ･ 土圧 の 観測結果

か ら 明ら か に な っ た 堤体挙動 に つ い て述 べ る と と

も に 検討 を加 え る ｡

な お , 大柿ダム は
, 試験湛水完 了後 6 ケ 月経過

した1 98 9 年 1 月 か ら1 9 97 年3 月 ま で の 8 年 3 ケ 月

間, 新鶴 子 ダム は, 試験湛水 中の 19 9 0 年 1 月 か ら

1 9 96 年 7 月 ま で の 6 年 7 ヶ 月間 の 観測デ
ー タ を整

理 して い る
｡

l 堤体 か ら の 漏水

(1) 大柿ダム

大柿ダ ム の 漏水 量 は
,

洪水吐 ･ 静水池付近 に 漏

水 量 観測 ピ ッ ト を設 け,
三 角 ゼ キ に よ る測定 を行

っ て い る｡

図- 5 に 試験湛水以降の 貯水位 と 漏水 量 の 変化

を 示 す ｡ 試験湛水中(1 9 86 年 1 月か ら1 9∂∂年 3 月)

の 挙動 と して , 貯水位 の 変動 に よ く 追従 し
,

貯水

位 の 上 昇 に伴 っ て漏水量 が 増大 して い く こ と が 報
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表 - 2 大柿 ダム 埋 設計 器 一 覧 表

1
∽

N

-

〕

片
付

け

瀬

〓
N

坤

-

遥
∞

計 器 名 番号 設 置 位 置 計 器 名 番号 設 置 位 置 計 器 名 番号 設 置 位 置 計 器 名 番号 設 置 位 置

地

震

計

加

速

度

計

S A l N O .0 ＋1 5 E Ll 了2 .2

滑

り

変

位

計

標

点

S B 7 D 4l
.
9

間

隙

水

圧

計

P 15 N O .4 E Ll O 8
.
5 tJ 6 β

間

隙

水

圧

計

P5 5 N O
.
1 0 E L 12 5 C L

S A 2 N O.8 E L l13.84 2 S B 8 D 80
.
9 P 1 6 〟 〃 D 6

.
5 P5 6 〝 II D 7 . 0

S A 3 N O .
1 ＋1 0 E L1 72 .2 7

水

平

移

動

可

動

標

点

S T l N O.4 t J5 6 .2 5 P 17 N O .5 十1 0 E L 皿 U 8.0 P5 7 l l E L l(冶
.
(i3 6 U 14,45

S A 4 N O
.
6 十1 5 E L1 73

.
1 S T 2 〟 U 5

.
0 P 1 8 〃 〝 D 8.0 P5 8 I I Jl tJ 9.0

S A 5 N O
.
6 ＋1 5 E L 1 4 0 S T 3 II D 4l

.
9 P 1 9 N O .5 ＋1 4 .6 6 E l j 氾 ロ6.4 3 P5 9 ′J 〝 C L

S A 6 N O
.
7 E l ぷ S T 4 ∬ D 80

.
9 P 2 0 N O.6 ＋5.2 3

〝 加 点 P6 0 ′一
II D 9.0

S A 7 N O
.

14 ＋1 4 E L 17 3 . 5 S T 5 N O.6 十15 U 王箔.2 古 P 2 1 N O .
5 ＋1 8 .6 6 E I ぷ0 ロ6.4 3 P6 1 一I II

D l `l.4 5

S A 8 N O .4 十5 E L 17 3
.

αl S T 6 〝 tJ 5 . 0 P 2 2 N O .6 十5
.
2 3 ′J I X i

.
5 5 P6 2 〟 E l 』0

,
G 加; U G

.
5

変

位

計

S D l N O.0 ＋1 5 E L1 72.2 S T 7
〝 D 4l.9 P 23 N O.7 E Ll 帥 U 3

.
0 P6 3 JI l′ D 6

.
5

S D 2 N O . 1 ＋1 0 E L 1 72 .2 7 S T 8
〝

D 80.9 P 2 4 l′ 〃 D 3 . 0 P6 4 N O
.
1 2 ＋5 B L 13 4 U 5.5

S D 3 N O .6 十1 5 m - 1 73.1 S T 9 N O . 1 0 ロ弧 2 5 P 2 5
〝 E L 14 0 口5 .5 P6 5 JI IJ D 5

.
5

S D 4 N O
.
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'

1 0
〝

ロ 5
.
0 p 2 6 〟 〟 C L

継

目

変

位

計

J M l N O
.
5 蛾 4 9 1弓1 月7.5 2 2

沈

下

計

層

別

沈

下

計

V l N O
.
4 E L l1 8

.
02 8 U 2

.
0 S T l l l′ D 4 1

.
9 p 27 〝 〝 D 5 .5

.刀止2 N O
.
5 ＋1 1 .5 】王Ⅰぷ

.
5

V 2 N O
.
7 El 月9

.
0 3 2 ロ20

.
7 4 g r1 2 l′ D 抑

.
9 P 28 II E L1 2 5 ロ11,(氾 . 乃止3 N O .6 ＋18

.
5 m 賂

.
5

V 3 N O.7 ＋0.72 E 【冶9.2 5 2 ロ 2.1

土

圧

計

E l N O
.
4 E L l1 8.94 1 U l O.0 P 29

〟 〝 U 7
.
0 J M 4 N O.7 ＋2.3 3 1王Ⅰ』5

.
氾

V 4 N O .7 E l 』8,2 7 9 D 11.9 E 2 J l
〝 U 4二0 P 30 〝 〝 C L J M 5 N O,12 ＋¢.1 9 1ミL 1 25

.
2 G 9

V 5 N O .7 ＋7 E l β5,9 59 D 餅).9 E 3 〝 〝 D 4 .
0 P 3 1 /l 〝 D 7

.
0 J M 6 N O

.
12 十5.4 1 1ミL 1 2 9.2 15

V 6 N O.1 0 E L l O7.6 8 1 ロま0 E 4
l′

〝 D lO
.
0 P 32 〟 E Ll lO ロ1 0

.
0 J M 7 N O.1 2 ＋a 5 E L la l.4 9 1

水平多点

相対変位計
E l N O

.
7 E L 1 53 E 5 N O.7 E L 戌) ロ1 2 .0 P 33 〃 l- C L 鉄 筋

応力計

D F l N O
.
6 ＋15

.
5

H 2 〃 E L l 温 E 6 〝 〝 lJ 2 .0 P 3 4 〟 〟 D lO .0 D F 2 N O . 8 十13
.
三伯

水平 組

相対変位計
H V l N O

.
7 E L 1 53 E 7 II l l D 2 . 0 P 3 5 〝 m U l T.6 1 国

定

標

点

観

測

S B 9 N O
.
ひト13
.
引治 D 1 95

.
伽2
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〃 E L 1 33 E 8 〝 l- D 1 2 .0 P 3 6 〝 〝 ロ12 .0 S B lO N O
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.
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.
4 4 1

現地盤

変位計
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.
1 0 】ミLl 偲. 跳 ロ9 .0 P 3 7 〝 一I U 6 . 0 標

点

S B ll N O.ひ5 0了.8 89 U 5
.
0
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.
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滑

り

変

位

計
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.
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.
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.
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S 2 N O
.
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.
(泊 E l-
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.
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.
6 1

S 3 N O
.
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.
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.
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.
0

間

隙

水

圧

計

P l N O.2 ＋10 E Ll王氾 口5
.
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S 4 N O
.
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界

面
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表 - 3 新 鶴子 ダム 諸元 表

般

位 置 山形 県尾花 沢 市大字 鶴子

河 川 名
一

級 河川 最 上川 水系 丹生 川

基 礎 岩 盤 凝 灰 角礫 岩

貯

水

池

流 域 面 積 56 b f

満 水 面 積 1 . 2 5血f

総 貯 水 量 31
,
5 0 0

,
0 0 0 m

3

有 効 貯 水 量 29
,
8 0 0

,
0 0 0 m

a

常 時 満 水 位 E L 3 6 1 . 5 m

設 計 洪 水 位 E L 3 6 3 . 5 m

堆 砂 量 1
,
7 0 0

,
0 0 0 m

急

計 画 堆 砂 面 E L 3 1 0 .3 m

利 用 水 深 51 . 2 m

堤

体

型 式 中心 コ ア 型 ロ ッ ク フ ィ ル ダム

堤 高 96 . 0 血

結 築 堤 量 2
,
9 11

. 8 千 m
3

堤 項 長 283 . 9 m

堤 項 幅 10 . O m

天 端 標 高 E L 3 6 6 . 5 m

最低 床掘 標 高 E L 2 7 0 . 5 m

平 均 l 上流 側

法 勾配 l 下流 側

1 : 2.6

1 : 2 . 0

8
.
朗 0 9 3

,
印 0

L W

.
1 声 且10

.
さ00

1 0
.
小) 0 8 3 . 0( 泊 8

.
0 0【〉 60

.
0 0 0 3 . 0(】0

F

.
W

.
k 3 G l . 8 0 0

ダ ム 天 性

E l 声 3 6 (;
.
5 0 0

余J荘勾自己変化点 EI ヌ 8 4 0. 0

周
一

3 新鶴子 ダム 堤 体標 準 図

告 さ れ て い る
7)

｡ 今 回 整 理 し た19 8 9 年 1 月 か ら

199 7 年 3 月 ま で の デ ー タ か ら も 同様 な 傾向が認 め

ら れ る｡

次 に 漏水量 と貯水位 の 関係 を 図一 6 に 示 す ｡
こ

の 図 に は
,

台風等 に よ る 豪雨時 の デ ー タ も含 ま れ

て お り, 漏水 量 は降雨 の 影響 を あま り受 け て い な

い こ とが わ か る ｡ ま た, 両者 に は 高い 相関 が あ り,

概略比例関係 に な っ て い る｡ こ の 図 に 示 す 直線 か

ら 貯水位 が1 0 m 上 が る と漏水 量 は 約1001/ m in 増

え る傾向 と な っ て お り, 低水位か ら 高水位 に 至 る

ま で, 直線 か ら概 ね ±1 0 01/ m i n 前後 の 幅 に 収 ま っ

て い る ｡ よ っ て, 漏水量監視 に お い て は, 満水時

で概 ね10 0 01/ m i n 程 度以 内, 各水位 で は 図中 に 示

す 直線 の 回帰式 が 目安 と な る
｡

(2) 新鶴子 ダム

新鶴 子 ダム で は, 堤体下流法先部及 び 監査廊内

ー 3 3 { 水 と土 第 112 号 19 9 8
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〔

凸

(

U

-

h
U33

▼

山E

0023
T

山E

玉L 3 0 5 .0

E L 2 9 0.0

E I + 2 7 5 . 0

E L 2 7 0 .0

E L 2 6 0 ,5

E L 2 5 0 .5

E L 2 4 0.5
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0
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晶
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E 朋 巨･缶･6

H ト1
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恥

榔
｡

㈹

｡

柑

｡

…

｡

…

｡

…

｡

S 朋

pも7

R D l ト3

横 軸 計 器 凡 例

記 号 計 盤 名

○ P 間 隙水圧計

△ E 土庄計

‡ S 層別玖こ下計

× R D 現地盤沈下計

◇ S D トt 境 界面滑り計

図
-

4 新鶴子 ダム 埋 設計 器設 置図

地底部 に お い て 漏水量 を集水 し, 三 角ゼ キ に よ り

測定 を行 っ て い る
｡ 図- 7 に 貯水位, 漏水量 の 変

化 を示 す ｡

こ の ダム で 特徴的 な の は, 毎年 3 月 か ら 4 月頃

に か け て 融雪水の 影響 が大 き く現 れ て い る こ と で ,

月平均 で5 00 ～ 7 0 01/ m i n の 漏水 量 が 記録 さ れ て い

る
｡

こ の 時期 の 濁度計観測記録 か ら, 濁度 が 上 が

る傾向が ある ｡ 融雪水 の 影響 を受 け な い 月 で は
,

概 ね2 0 01/ m i n 程度 の 漏水量 で落 ち 着 い て お り, 濁

度 も 上 が っ て い な い
｡

O

P せ
･ ･

8

次 に 漏水量 と貯水位 の 関係 を図一 8 に 示 す｡ な

お
,

こ の 図で は融雪水 の 影響 を受 ける デ ー タ は 除

い て い る
｡ 新鶴 子 ダム で も 融雪水 の影響 を受 け る

月 を除 け ば
,

か な り高 い 相関が あ り, 概略比例関

係 と な っ て い る
｡ 図 に 示 す 直線か ら, 貯水位 が1 0

m 上 昇 す る と漏水量 は約301/ m i n 増 え る 傾向 と な

っ て お り, 大柿ダム と 同様, 直線 か ら概 ね ± 1001/

m i n 前後 の 幅 に 収 ま っ て い る｡ 融雪水 の 影響 を 受

け な い 時 の各水位 の 漏水量監視で は, 図中 の 回帰

式 が 目安 と な る｡

- 3 4 - 水 と 土 第 112 号 19 9 8



表 一

4 新鶴子 ダ ム 埋 設計 器 一 覧表

1
〕

m

-

且
不

什

什

潮

〓
N

+

叩

-

血

豆
00

計器名 番 号 設 置 位 置 計器名 番 号 設 置 位 置 計韓名 番 号 設 置 位 置

間

隙

水

圧

計

P- 3- 1 N O .3 E L 2 7 5 U 1 5 .0 P - 1 0- 5 N O .9 ＋1 0 E L 3 2 0 ロ8 .0 R D- B- 3 N O .0 ＋12 .8 E L 3 3 8 ロ1 5 5

P- 3- 2 JJ JJ D 15 .0 P - 1 0- 6 /J / J D 8 .0 R D- B- 4 N O .0 ＋13 .8 JJ U 15 .3

P- 3- 3 N O .3 ＋1 0 E L3 0 5 U lO.0 P- 10- 7 JJ E L 3 35 U 6 .0

外

部

変

形

測 ■

定

標

F- 1 E u 2 (;
.
8 U 1 5 1 . 1 2 1

P- 3- 4 Jl /J D lO .0 P- 1 0- 8 /J J J D 6 .0 M l N O .3 E L 3 11I . 8 4 U 1 5 1 . 1 2 1

P- 3- 5 JI E L 32 0 U 8 .0 P- 1 0 - 9 / J E L 35 0 C L M 2 N O .6 E L 3 1 0 . 8 8 王I U 1 5 1
.

1 1 9

P- 3- 6 Jl lJ D 8 .0

土

圧

計

E- 3- 1 N O .3 ＋1 0 E L 30 5 C L F- 6 N O .1 8 ＋ 3 .0 5 4 E L 3 8 7 . 9 8 3 U 1 5 1
.

1 2 1

P- 3- 7 JJ E L3 3 5 ロ6 .0 E- 6- 1 N O .6 E L 2 7 0 .5 C L F- 2 E I + 2 臥4 U 7 2
.
G 4 3

P- 3- 8 JJ IJ D 6 .0 E- 6- 2 JJ E L 27 5 U 2 3 .0 M 3 N O .3 E L 3 4 0 . 6 3 U 7 2 . G G

P- 3- 9 JJ E L3 5 0 C L E- 6 - 3 l / ′J U 1 5 .0 M 4 N O
.
G E I 月 4 0 .3 1 U 7 2 . 6 5 G

P- 6- 1 N O. 6 E L 2 4 0 .5 ロ 15 二0 E- 6- 4 lJ IJ C L M 5 N O .8 E u 4 0
.

4 2 7 U 7 2 . 6 5 8

P- 6- 2 /J JJ D 15 .0 E- 6- 5 JI JJ D 15 .0 M 6 N O.1 0 E L 3 4 0.8 5 8 U 7 2 . 6 6

P- 6- 3 JJ E L2 5 0 .5 ロ1 5 .0 E- 6- 6 J/ J/ D 2 3 .0 F- 7 N O
.
1 8 ＋1 8 . 6 6 4 E L3 7 7

.
6 9 1 U 7 2 . 6 4 3

P- 6- 4 JJ JJ D 15 .0 E- 6- 7 N O .6 ＋8 E L 3 0 5 ロ1 7 .5 F- 3 N O
.
0 - 6 9 .7 0 8 E L 3 9 7 . 3 0 4 C L

p- 6- 5 // E L 2 6 0 .5 ロ1 年.
0 ･ E- 6- 8 JJ l/ ロ1 0 .0 M 7 N O .3 E u 6 7 . 8 9 9 D O . 0 1 1

P- 6- 6 J/ JJ D 15 .0 E- 6- 9 JJ l/ C L M 8 N O
.
8 E L 3 6 8

.
5 1 5 D O

.
0 0 (;

P- 6- 7 J/ E L 2 7 0 D 4 0 .0 E- 6- 1 0 メナ J/ D lO
.
0 M 9 N O.8 E u G 8. 4 1 9 D O . 0 0 7

P- 6- 8 JJ JJ D 6 0
.
0 E- 6- 1 1 JJ JJ D 17 .5 M l O N O

.
1 0 1∃u 6 7

.
8 5 D O . O a 3

P- 6- 9 lJ E L 2 7 5 U 2 3
.
0 E- 6- 1 2 JJ ll U 3 0 .0 M l l N O

.
1 2 E 1 3 G G . 6 8 7 D O . 0 04

P- 6- 1 0 lJ JJ U 15 .0 E- 1 0- 1 N O .9 ＋1 0 E L 3 0 5 C L F- 8 N O .1 6 ＋1 1
.
3 1 9 E L 3 7 7 . 8 1 6 C L

P- 6- 1 1 /J JJ C L 層

別

沈

下

計

S- 3- 1- 1 N O
.
3 C L F- 4 B u 6 4 . 6 D 5 9

.
5 1 G

P- 6- 1 2 JI IJ D 15 .
0 S- 6- 1- 1 N O .6 U 3 5 .0 M 1 2 N O .3 E u 4 0 . 4 4 7 D 5 9.4 1 3

P- 6- 1 3 J/ JJ D 2 3 .0 S- 6- 2- 1 N O .
6 C L M 1 3 N O .6 ⅠミL 3 4 0 . 3 G I D 5 臥4 0 8

P- 6- 1 4 N O .6 ＋1 0 E L 2 9 0 ロ 12 .0 S- 6- 3- 1 N O .6 D 3 5 .0 M 1 4 N O
,
8 1ミL 3 4 0. 2 4 9 D 5 9 . 6 1 9

P- 6- 1 5 JJ JI C L S- 1 ひ- 1 - 1 N O .1 0 C L M 1 5 N O .1 0 E L a 4 0 . 3 G 8 D 5 9 . 4 1 2

P- 6- 1 6 JJ J/ D 12 .0

岩

盤

変

位

計

R D- 3- 1 N O .3 E L 2 5 5 U 5 .0 M 1 6 N O .1 2 E u 4 仇4 9 2 D 5 9. 5 1 8

P- 6- 1 7 JJ E L3 0 5 ロ 10 .0 R D- 3- 2 ll lJ U 5 .0 F- 9 N O . 1( 汁 1 0 .7 1 7 E L 3 6 7 . 5 6 3 D 5 9
.
5 1 6

P- 6- 1 8 JJ /J C L R D- 4- 1 N O .4 ＋1 0 E L 23 9 .2 5 ロ 0 . 1 F- 5 EIj 5 2 . 7 D 1 2 2 . 5 2 5

P- 6- 19 JJ JJ D lO .0 R D- 6- 1 N O .6 E L 2 2 3 .5 口3 5 .0 M 1 7 N O .8 E L 3 1 0
.
4 1 2 D 1 2 2 . 5 2 畠

P- 6- 2 0 JJ E L 32 0 tJ8 .0 R D- 6 - 2 / J E L 19 7 ロ0 .5 M 1 8 N O.1 0 1… L 3 1 0.3 D 1 2 2 . 4 1王I

P- 6 - 2‾1 JJ IJ C L R D- 6- 3 /J E L 2 23 .5 D 3 5 . 0 M 1 9 N O . 1 2 El月 1 0 .4 2 7 D 1 2 2 . 5 2 8

P- 6- 2 2 JJ JJ D 乱0 R D- 10- 1 N O .1 0 E L 2 5 0 ロ0 .1 F- 1 0 N O .1 (; ＋ 6 , 6 1 9 Ⅰ己L 3 3 7
.

5 5 6 D 1 2 2 . 5 2 5

P- 6- 2 3 JJ E L3 3 5 ロ6
.0 R D- 10- 2 ′J JJ tJ O .1 地

廣

計

G- 1 N O .6 ＋4 .3 E L 2 6 3 .7 D O .7 5

P- 6- 2 4 /J J/ C L R D- 0- 1 N O .0 ＋4 .4 玉:L 3 5 0 U 5 .6 G - 2 N O .7 E L 3 2 0 C L

P- 6- 2 5 JJ JJ D 6 .0 R D - 0 - 2 N O .0 ＋1 0 .4 E L 3 4 5 口6 .2 G - 3 N O .6 ＋2 .4 E L 3 6 7 D l .5

P- 6- 2 6 J/ E L 3 5 0 C L R D r A - 1 N O .0 ＋4 .4 E L 3 4 8 ロ 12 .3 G- 4 N O .0 - 4 1 .O E 3 6 4 .5 C L

P- 6- 2 7 JJ E L 3 0 5 D 17 .5 R D - A - 2 N O .0 ＋3 .4 / / ロ1 2 .5

P- 10- 1 N O .10 E L 2 7 5 口1 5 .0 R D- A- 3 N O .
0 ＋6 .9 E L 3 4 2 ロ 14 .8

P- 10- 2 JJ JJ D 15
.
0 R D- A- 4 N O .0 ＋7

.
9 1 / U 1 4 .6

P- 10- 3 N O .9 ＋10 E L 3 0 5 U lO .0 R D- B- 1 N O .0 ＋1 0 .4 E L 3 4 4 U 1 3 .0

P- 10- 4 JJ /J D lO .0 R D- B- 2 N O .0 ＋9 .4 J J U 1 3 .2
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2 間 隙水圧 ･ 土 庄

(1) 大柿ダム

図- 9 ～ 1 0 に 主 要計測 断面 N O . 7 の 堤体中央

部 ( E L 1 2 5) と 堤体最下部 ( E L 90) の 間隙水 圧 の

変化 を示 す ｡
こ の 図か ら わ か る よ う に 経年変化 に

よ る顕著 な間隙水圧 の 変化 は認 め ら れ な い
｡ 貯水

位 の 昇降 に よ く 追従 し, 上 流側 の 間隙水圧 が大 き

く, 下流 に 向 か う に 従 っ て 小 さく な っ て い る
｡ ま

た, 堤体 の 基礎地盤近く に 設置 さ れ た 間隙水圧計

ほ ど高い 値 を 示 し, 天端 に 向か う に 従 っ て 低 い 値

を示 す よ う に な る ｡

堤体中央部 と 最下部 の 間隙水圧 と貯水位 の 関係

6

4

2

0

1 2

- 4

1 6

(

N

∈
｡

も
さ

出
竜
巻
室

を 図一1 1 に 示 す ｡ 計器 の 設置さ れ た位置 ( コ ア 上

流側, 中央部, 下流側) に よ っ て異 な っ た 挙動 を

示 して い る
｡

上 流側 は貯水位 の 変動 の 影響が 大 き

く, 下流 に 向か う に 従 っ て , 貯水位変動 の 影響 は

小 さ く な り, ほ ぼ 一

定 の値 を示 す よ う に な る｡

図- 1 2 に 間隙水圧 の ポ テ ン シ ャ ル 分布 を示 す｡

特 に 異常 な分布 は示 し て お らず, 安定 した 状態 で

あ る と い え る｡ ま た , 基盤内の グラ ウ ト上 下流 の

間隙水圧 に は顕著 な 水頭差 が 認 め ら れ る ｡

次 に N O . 7 断面 の 土 圧 の 変化 を 図一13 に 示 す
｡

な お, E 8 は測定不安定 と な っ て い る｡ 経年変化 に

よ る顕著 な土 圧 の 変化 は認 め られ な い
｡
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1 0 大 柿ダム 間降水庄 履歴 図 ( N O . 7 : E L 9 0. 0)

ら, 貯水位 の昇降 に 対 し て 正 の 相関 (貯水上 昇 に

伴 い 土圧 も 上 昇) を示 す も の と負 の相関 (貯水 上

昇時 に 土 圧 は減少) を示 す も の が あ る｡ 上 流側 は

正 の 相関 を示 す傾向が 強 く, 下流 に 向か う に 従 っ

て負 の 相関 を示 す傾向 と な っ て い る
｡

湛水初期 ( 19 8 9 年 4 月) と 後期 (1 99 5 年 4 月)

に お い て, 土 圧計 に よ り計測 さ れ た 全 土 圧 と近傍

の 間隙水圧記録 か ら 水圧分 を除去 した有効 土 圧 の

比較 した も の を 図一1 4 に 示 す ｡ 上 流 ( E 5 ) の 有

効土 圧 は, 間隙水圧 よ り若干小 さ な値 と な っ て い

る｡ こ の 傾向 は
,

コ ア中央部 よ り下流側 の 測点 で

は逆転 して お り, 土 圧の 方 が 大 き く な っ て い る
｡

コ ア 中央部 の 土 圧 は
, 貯水後長期間 を経 て も ほ と

ん ど変化 が な い こ と か ら, 経年変化 に よ る ア ー チ

作用 の 軽減 は期待 で き な い
｡

(2) 新鶴 子 ダム

新鶴 子 ダ ム の 主要計測断面 N O . 6 の 堤体最下

部 ( E L 2 75) と 堤体中央部 ( E L 30 5) の 間隙水圧 の

変化 を図- 1 5 ～ 1 6 に 示 す ｡
こ こ で も経年変化 に よ

る顕著 な 間隙水圧 の 変化 は認 め られ ず, 貯水位 の

昇降 に よ く 追従 し, 上 流側 の 間隙水圧 が 大き く,

下流 に 向 か う に 従 っ て 小 さ く な っ て い る
｡

ま た,

堤体 の 基礎地盤近 く に 設置 さ れ た 間隙水圧計 ほ ど

高 い 値 を示 し
,

天端 に 向 かう に 従 っ て低 い 値 を示

し て い る ｡

間隙水圧 と貯水位 の 関係 を 図- 1 7 に 示 す ｡ 計器

の 設置 さ れ た 位置 に よ っ て異 な っ た 挙動 を示 し,

大柿ダム と 同様 な傾向 と な っ て い る
｡

ま た, コ ア

18 0

18 0
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1 ∞ 乍
適
者

8 0 監

6 0
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0
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- t l- P 38

一･斗 ← P 39

◆ P 4 0

- d r 貯水也

中央部 (P -6 -1 7 ,
18 ,

1 9) の 間隙水圧 に は, 水位

降下 に 追従 で きず残留す る傾向が 見 ら れ る ｡ こ れ

は
, 築堤時の 残留間隙水圧 の 影響 と考 え ら れ る｡

上 流 フ ィ ル タ
ー

内の 間際水圧 に つ い て は, 試験湛

水中の 挙動で 報告 さ れ て い る と お り, 貯水位 と ほ

ぼ 1 : 1 で 直線的 に連動 して お り
, 現在 に 至 っ て

も 透水性 は良好 で あ る と い え る
｡ 下流 フ ィ ル タ ー

内 の 間隙水圧 は試験湛水中か ら 現在 に 至 る まで 貯

水位 に 影響 さ れ る こ と な く 常時 O k g/ 甜 を示 し て

い る
8)

｡
こ の こ と は,

フ ィ ル タ ー 及び ド レ ー ン の 排

水機能 が 良好 で あ る こ と を示 して い る｡

図- 18 に 間隙水圧 の ポ テ ン シ ャ ル 分布 を 示 す ｡

コ ア 中央部 の 間隙水圧 の 値 に よ り等 ポ テ ン シ ャ ル

線 に 乱 れ が 表れ て い る が
,

全体 の 傾向 と して は,

安定 した状態で あ る と い え る
｡

ま た , 基盤内の グ

ラ ウ ト上 下流 の 間隙水圧 に は水頭差が 認 め られ
,

グ ラ ウ トの 止 水効果 は良好 で ある と い え る ｡

新鶴子 ダム に は
, わ が 国 で 最 も 多く 用 い られ て

い る ひ ずみ ゲ ー ジ 型 の 土 庄計 に 加 えて
, グ レ

ー ツ

ェ ル 型 の 土 圧計が 設置 さ れ て い る ｡ わ が 国の 農業

用ダム にお け る グ レ ー ツ ェ ル 型 の 使用実績 は当時

ほ と ん ど無 か っ た の で, 性能の チ ェ ッ ク を 目的 と

して 試験的 に 埋 設 さ れ た ｡ ま た
,

測定 は築堤中 の

み と さ れ た
9)

｡

図- 19 に , 築堤中 (1 9 83 年 4 月 ～ 1 9 86 年 8 月)

の 土 圧測定記録 を
, 同

一

標高 の ひ ずみ ゲ ー ジ型 の

測定値 と比較 し て 示 す ｡
コ ア部 の 土圧 の 発達状況

は, 上 下流ほ ぼ対称 の 応力状態 に な る と想定 さ れ

- 3 8 - 水 と 土 第 1 12 号 19 9 8
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寄 り の ひ ず みゲ ー ジ 型 の

測定値 の 差 は盛 土 進行 に 伴 い 大き く な り,
こ れ に

対 しグ レ ー ツ ェ ル 型 は常 に 同
一

の 値 を与 えた
1 0)

｡

ひ ずみ ゲ ー ジ型 は, 築堤 か ら現在 に 至 る ま で長

期間観測 し て い る ｡ 築堤中の ひず み ゲ ー ジ型 の 観

測結果で は, 築堤完 了 時 に 約 9 k g/ 血 の 値 を示 して

い る
｡ 今 回整 理 した19 9 0 年か ら1 99 6 年 ま で の デ ー

タ で は, 概ね1 0k g/ 血 の 値 を示 して お り, 大 き な 変

動 は なか っ た
｡

図一20 ～ 2 1 に 今 回整 理 した 土圧 の 変化 を示 す ｡
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〓
十

な お , E - 6-3 ,
E -6-7 ,

E -6-1 2 は, 測定不能 と な っ

て い る
｡

こ れ ら の 図か ら, 貯水位 に 対 して 正 の 相

関 を 示 す 測点 と, 負の 相関 を示 す 測点 が 存在す る ｡

ま た, 長期的な 土 圧 の 漸増, あ る い は漸減傾向は

認 め られ な い ｡

次 に 湛水初期(19 9 0 年 5 月) と後期(19 9 6 年 5 月)

の 土圧 の 全 土圧 と有効土圧 の 比較 を図一22 に 示 す
｡

E -6-8 が 測定不安定 に な っ た 他 は, 貯水昇降 を繰

り 返 し て も ほ ぼ 同
一

の 値 が 得 ら れ て い る｡ 土圧 と

間隙水圧 の 関係で は
, 全体的 に 土 圧が 上 回 っ て い

- 41 一 水 と 土 第 112 号 19 9 8



N O . 6

E L 36 0 .0 P･ 帽

0

P
-

8- 1 7(E し3 0 5 1 9 9 0. 卜 1 9 9 6.丁)

3T O

ユ6 0

(

∈
)

8
東
山
-

5 0

4 0

3 0

細

川

(

∈
)

せ
+モ
虹

F
L
6- 1 8(E し3 05 1 g 9 0

.
卜 1 9 9 6 . 7)

3 T O

3 6 0

紬

4 0

∽

2 0

柑

3

■

J

3

へ

J

3

E L 3 3 5 .0

E L 32 0
.0

E L 30 5 .
0

P- 6-】9( E L 3 0 5 t 9 9 0 . 卜 1 9 9 6 . 1)

3 T O

3も0

P- 6- 2 7 (E L 3 0 5 柑 9 0 . 卜 1 9 9 6
.
7)

ー
良

N

-

湊
付

け

瀬

〓
N

+

叩

-

諾
∞

0 1 2 ユ 1 5 8 丁

間脹水圧(k 〆 亡 m

!

)

(

∈
)

佃
▼

半
小
-

0 暮 2 ユ 4 5 ti T

㈲ 汲水 圧(k 〟 G
m
!
)

P- 6
-

9(E L 2丁5 柑9 0
.

卜 1 99 6 .丁)

柑

餌

50

4 0

3 0

2 0

1 0

00

9 0

的

7 0

2 ‡ 1 5 6 丁 8 9 1 0

何体水圧(k〆c 一¶り

(

∈
)

卓
上

下

か
】

E L 2 9 0 . 0

E L 2 7 5 .0

EI - 2 7 0 . 0

E L 26 0 .5

E L 2 5 0
.
占

E L 24 0 .8

F L 6 - 1 叫E L 2 丁5 1 9 9 0
.
t - 1 996 .7)

柑

6 0

5 0

40

3 0

犯

tO

00

抑

00

7 0

t 2 3 1 5 ¢ T t1 9 1 0

仰味水圧(k g/ c m
I
)

｡

㈹ .

…

･

刑

｡

剛

･

刊

｢
､
､

叩
.

糊

｡

㈹

｡

柑

｡

甘

甘

腎

P-8 - ‖(E L 2 75 1 9 9 0.卜 柑 9 8 ,了)

(

∈
)

d

甲

‥モ
生

叩

6 0

5 0

4 0

3 0

2 0

柑

00

細

㈹

乃

1 2 3 4 5 6 丁 8 9 10

桝鉢水圧仙〟 c m

壬
〉

図 - 1 丁 新鶴子 ダム 間 隙水圧一貯 水位相 関 図

O
q
一

(

∈
)

】

甲

半

坂

｡

W

(

∈
)

せ
モ
ル

ー

O 1 2 3 1 5 1 丁

間妊水圧仙〆 伊 n
I

)

O

P-せづ

P- 6- 1 2(E し2 7 5 1 g9 0 . 卜 柑9 8 .7)

叩

8 0

弘

㈹

3 0

2 0

柑

00

紺

8 0

7 0

1 2 ユ 1 5 8 丁 8 9 t O

何件水圧くk g/ G m

I
)

(

∈
)

d
中

東

虫

3 T 0

3 6 0

∽

仰

3 0

2 0

柑

0 1 ～ 3 4 5 ` 丁

何件水圧( k 〆 ｡ 爪
I
)

l
L
6- 1 3(E L 2 75 柑 9 0 . 卜 柑 9 6 .丁)

3 70

3 80

ユ50

(
34 0

占 33 0

芸;器
2タ0

2 80

2 TO打
O t 2 :】 1 5 8 1 8 9 1 0

仰味水圧(k〆¢mり



湛水 初期(1 9 9 0 . 5)

R L 3 6 1
.
0

湛水 中期(1 9 9 3. 5)

E L 3 6 1
.
5

湛水後期( 1 9 9 6 . 5 )

E L 3 6 1.6

周
一

川 新鶴子 ダム 間 隙水圧 ポテ ン シ ャ ル 分布 図

る｡

ま た, 上 下流 の フ ィ ル タ ー

付近 の 土 庄 は高く ,

コ ア 中央部 の 土 圧 は低 く な っ て い る ｡
コ ア 中央部

の 土 圧 は, 貯水後長期間 を経 て も ほ と ん ど変化が

な い こ と か ら, 新鶴子ダム に お い て も, 経年変化

に よ る ア ー チ 作用 は軽減 し な い こ と が 確認 で き た ｡

ⅠⅤ
. 貯水後 の 長 期挙動 の 総括

こ こで は, 両ダム の 埋設計器 か ら 明 ら か に な っ

た堤体挙動 に つ い て 総括 す る
｡

① 漏水量 は, 両ダム と も に貯水位 と相関 が あ り,

概略比例関係 と な っ て い る
｡

ま た, ｢ 漏水量(堤

体浸透量) は, 経年的 に 減少 し て い く 傾向が あ

る+ と の 報告
2) も あ るが , 今 回 の 挙動検討 で は確

認 で き な か っ た ｡ 試験湛水以後 の漏水量 監視 の

留意点 は
, 貯水位毎 の漏水量 と そ の 許容範囲 を

把捉 し て お く こ と, 濁度及 び水質 の 変化 に 注意

す る こ と等 が挙 げら れ る
｡ 漏水量 の 許容範囲 を

既往 の デ ー タ か ら 推定 す る と 次 の よう に な る｡

満水位 で 大柿 ダム は 約1 0 001/ m i n 以 内, 新鶴 子

ダ ム は 融雪水 の 影響 を 受 け る と き で 約7 001/

m i n 以 内, 影響 が な い 時 で 約3 501/ m i n 以 内が 目

安 で あ る と考 え ら れ る
｡ 貯水位1 0 m 上 昇 に 対 し,

大柿 ダ ム は 約1 0 01/ m i n , 新 鶴 子 ダ ム は 約3 01/

m i n 増加 す る傾向 と な っ て い る ｡ 降雨, 融雪水

の 影響 が な い と き に 漏水 量 の 増加や 濁度が 上 が

る な どの 現象 が 見 られ た場合 は注意 が必要 と な

る
｡

② 間隙水圧 と貯水位 の相関 は, 設置位置 の 違 い

に よ り異 な る パ タ ー ン を示 す こ と が 確認 で き た ｡

上 流側 は貯水位 の影響 を大 きく受 け, 下流 に 向

か う に 従 っ て 貯水位 の影響 は小 さ く な る
｡

こ の

こ と は,
コ ア の 遮水機能 が 良好 で あ る こ と を示

す
｡

こ の よ うな 判断 を容易 に す る た め に
, 貯水

位 (縦軸) と 間隙水圧 (横軸) と を同
一 の 圧 力

ス ケ ー ル で 図化 し て整 理 す る こ と が 肝要 で ある
｡

③ コ ア内 の ポ テ ン シ ャ ル 分布 に 特 に 異常 は認 め

られ な い ｡ ま た , 基盤内の グ ラ ウ ト の 止 水効果

は良好で あ る こ とが 確認 で き た｡

④ 土 庄 と貯水位 の 関係 で は, 正 の 相関 と負 の 相

関 を示 す も の が あ る こ と が確認 で き た ｡
こ の 原

因 に つ い て は解明で き て い な い
｡

コ ア 内 の 土庄

は湛水 に よ っ て 減少 し, そ の 比率 は湿潤重量 と

水中重量 の 比 に ほ ぼ 一

致 す る2) と の 見解 も あ る

が , 今回 の 検討 で は,
コ ア 内 に お い て も そ の よ

う な傾向 を示 す も の と, 貯水 に よ り 土庄 が 増加

す る も の と が現 れ て い る｡

(参 土圧 の 測定値 は, 築堤完 了 後短期間で
一

定 の

値 を 示 す よう に な る
｡ 今回の 観測開始時点か ら

現時点ま で 発生 して い る土圧 は ほ と ん ど変化が

無 い
｡

こ の こ と は, 経年変化 (貯水昇降の 繰 り

返 し) に よ る ア ー チ 作用 の軽減 は ほ と ん ど期待

で き な い こ と を 示 す
｡

⑥ 両ダム と も埋設計器 の 観測結果 か ら漏水 量 な

- 43 【 水 と 土 第 1 12 号 19 9 8
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どの堤体挙動 は安定 した 状態 で あ り, 特 に異常

は認 め ら れ な い
｡

Ⅴ . お わ り に

今 回 は,
フ ィ ル ダム の 安全管 理 上 最 も重要 な項

目で ある漏水量
, 間隙水圧 ･ 土 圧 に つ い て取 り ま

と め た
｡

漏水量 に つ い て は, 貯水位 や 降雨等 の い く つ か

の 要因 で様 々 に 変化す るた め, こ れ ら要因 と な る

デ
ー

タ を長期間 に わ た り蓄積 し整理 し て い く こ と

が 重 要 で あ る
｡ 今 回 は貯水位 と漏水量 の デ ー タ か

ら概 ね の 監 視 の 目安 を確認 した が
, 降雨 や 周辺 か
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雌

ト

ト

ト

ト

貯

〓

〓
＋

らの 流入 水 の 影響 も含 め た 挙動 を明確 に す る 必要

が あ る｡

土 圧 に つ い て は計器 に よ っ て相違 す る デ ー タ を

示 す な ど不明 な点が 残 る の で 今後 の 検討課題 と し

た い
｡

埋 設計器 の 寿命 は, 経験的 に1 0 年程度 と い わ れ

て い る 中で
, 今 回対象と した ダム は築堤後 8 ～ 1 4

年 を経過 して い るが , 間隙水圧, 土 圧 を 正常 に 計

測 し て い る と思わ れ る計器が80 % 以 上 残 っ て い る

こ とが 確認 で き た ｡
こ の よう に ダム の 埋設計器 か

ら得 ら れ る デ ー タ を活用 し, ダム 管理 に 必要 と さ

れ る デ ー タ の 信頼性 の 判定方法 や 実際 に 起 き て い
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る堤体挙動 の 判定方法 に つ い て今後 も研究 を進 め

て い き た い ｡

最後 に 本研究 の 遂行 に 当た り, ダム の 貴重 な 埋

設計器 の 観測デ ー タ を提供頂 い た 福島県相 双 農地

事務所大柿ダム 管 理 事務所, 村山北部土地改良区

の 関係者 に 深 く謝意 を表 しま す ｡
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【報 文】

ダク タイ ル 鋳鉄管の 特殊押輪継手

竹 内 幸 市
*

( E o uj c hi T A E E U C H I)
綿 貫 善 治
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( Z e rりi W A T A N U K I)
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2
.

工 事 の 概要
=

‥ … … … ･
･

4 8

3
.

ダ ク タイ ル 鋳 鉄管の 特殊押 輪継 手採 用 経緯 ‥
･

4 8

1
.

は じ め に

本報 は, 平成 8 年度 に 創設 さ れ た ｢新技術導 入

推進農業農村整備事業+ の 取組 み の
一

環 と し て,

関東農政局赤城西麓農業水利事業所 に お い て 導入

さ れ た ｢ ダ ク タイ ル 鋳鉄管 の 特殊押輪継手+ に つ

い て報告す る も の で ある
｡

従来 か ら パ イ プ ラ イ ン の屈曲部 に は, 鋼管等 の

クダ タ
一一

イ
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関東農政局土 地改良技術事務所

次

4 . 特殊 押輪継手 の 構造 ･ 設計 の 考え方 ･ t … ･ … ‥ ･ 4 9

5
. 設計 上 の 課題 ‥

… = ･ … … =
‥ … ‥

‥ … ･ … … …
‥ ‥ 5 1

6
.

お わ りに
t ‥ ‥ = ‥ … ‥ = ‥ … … ‥ … … … ･ … ･ ･ ･ … …

5 3

曲管 を製作 し,
ス ラ ス トカ に 対応す る た め コ ン ク

リ ー ト で巻 き 立 て た ス ラ ス トブ ロ ッ ク を施 工 し て

き た
｡

しか し な が ら
,

ス ラ ス トブ ロ ッ ク な どの 重

量 構造物 が 地震時 に パ イ プ と の 位相差 を起 こ し て

継手部分 の 抜 け 出 しが 生 じる ケ ー

ス が ある な ど
､

水源 か ら末端 の 圃場 に 至 る パ イ プ ライ ン全体系 の

中 で
, 曲管部分 は 大き な ウ イ

ー ク ポイ ン ト と な っ

て い る ｡

押輸継手

悩済
二:こ≡召

図 - 1

- 4 7 -

エ 位置図

坂越
琶 発

【車重ヨ

拓
ダクタイ ル 鋳 鉄 管特 殊押輪 継手施 工 位 置 図
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また , ス ラス ト ブ ロ ッ ク 施行 にお い て は,
コ ン

ク リ ー ト養生等 に 長 い 日数 を要 し
､

工 事期間 に 影

響 が あ る な どの 施 工上 の 課題 も あ っ た ｡

屈曲部 が多く, か つ , 設計水圧 も 大 き い ダク タ

イ ル 鋳鉄管 を用 い た パ イ プ ライ ン 工 事 に お い て ,

こ の よ う な課題 を解決する た め の 対応方策 と して

近年開発 さ れ た ダ ク タイ ル 鋳鉄管 の 弓形爪 を 用 い

た継手離脱防止 継輪 (特殊押輪継手) を使用 し,

曲管部 の 曲げ接合水圧抜 け 出 し試験 に よ り特殊押

輪継手の 性能 を確認 し た 上 で, 工 期 の 短縮 ･ 開 口

期間の 短縮及 び 経済的 な事業執行 を 図 っ た 事例 に

つ い て 記述 す る ｡

2
.

工 事 の 概要

本 工事 は管径20 0 m m , 施行延長約2
,
0 00 m の 管水

路工 事 で あ る(図- 1 ) ｡ 施 工 区間 は 山間部地域 の

道路 に埋設す る こ と か ら屈曲部 が 多 く ま た 設計水

圧 は 8 ～ 1 9 kg / c血
2

と な っ て い る
｡ また , 道路下 埋

設 を行 っ て い る こ と か ら
,

生 活道路 を通行 止 め に

出来 な い 状況で ある ｡
こ のた め道路 の 開 口期間 を

最小 に す る 必要 が あ る｡

工 事 の 主要諸元 は 次の と お り で あ る
｡

平

ス ラス トブ ロ ッ クエ

梼準掘削線

ニ孝
一

′

管水路延長

管 種

管 径

設計水圧

I P 個所

鉛直
･

分岐 ･ バ ル ブ個所

L = 2
,
1 7 0 m

ダク タ イ ル 鋳鉄管

¢2 0 0

8 ′ ～ 1 9 k g / c m
2

22 個所

5 個所

3 . ダク タ イ ル 鋳鉄管 の特殊押輪継 手 採用 経緯

( 1 ) 比較工 法

今回検討 した 工 法 と して, (∋従来形 工 法 と して

の コ ン ク リ ー トに よ る ス ラ ス ト ブ ロ ッ ク 工 法 ( 図

- 2 )
､ ②弓形爪 を用 い た 特殊押輪継手 工法( 図-

3 ) の 2 種類 に つ い て 経済性 ･ 施 工 性
･ 工 期 を比

較 し考慮 した
｡

な お , 曲管製作 は共通 で あ る こ と,

及 び 土 の 掘削埋 戻 しの 工 事費 に つ い て 工事費 に 占

め る割合 が 小 さ い の で 考慮 しな い も の と した ｡

工 事費試算 の 前提 は, 以下 の と お り と した ｡

管径¢20 0 , 曲り 角度 ( 5 ケ ー ス) 15
0

･ 3 0
0

･

4 5
0

･

60
0

･ 90
0

( 2 ) 比較検討

比較 工 法の 経済性 を検討 した 結果 は, ( 表- 1 )

に 示 す と お り で ある
｡

こ の 試算結果 か ら本施 工 区

匡l

曲 管

r
一

℃ ダウ タイ ル 鋳鉄管

､
､

､

､

､
､

ゴム 輪,
丁頭 ボル ト ･ ナ ッ ト

図 - 2 (彰コ ン クリ ー トス ラ ス トブ ロ ッ ク工 法

平

特殊押輪従 事

ゴム輪

丁頭ボル ト

標準掘削

≠

ナ ッ ト
′

一

‾

J
■

J
■

J
■ こ雫

園

曲 管

着こ二
､

､

(平 面図)

ダクタ イル鋳鉄管

､

､

､
､

､

ゴム 輪,
丁頚ボル ト ･ ナ ッ ト

図 -

3 ②特殊押 輪継 手工法 ( 平面 図)
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表- 1 ス ラ ス トプ ロ
_ ツ タ工 法 と特 殊押輪 継 手工法 の 直接工 事費 の 試算

管 径
曲 管

( 曲り 角度)

ス ラ ス ト ブ ロ ッ ク 工

金 額 ( 円)

特 殊 押輪 継手 工法

金 額 ( 円) 押 輪使 用数

¢200 1 5
0

2 2
,
0 0 0 1 1

,
0 0 0 2 枚

30
0

2 2
,
0 0 0 1 7

,
0 0 0 3 枚

45
0

3 3
,
0 0 0 2 2

, 0 0 0 4 枚

60
0

3 3
,
0 0 0 2 8

,
0 0 0 5 枚

90
0

3 4
,
0 0 0 3 3

,
0 0 0 6 枚

コ ンクリ ー ト型枠･ 打設･ 脱型 8 日 0
‾

日

間 に お い て 通常 の 敷設条件 を想定 し た場合 ,
どの

ケ ー

ス に お い て も特殊押輪継手 を採用 した 方が 経

済的 と な っ た ｡ ま た, 特殊押輪を用 い た場合 コ ン

ク リ ー ト打設が な い の で コ ン ク リ ー ト養 生 日数 が

不要 と な る な どの施 工 性 の 面 で も有利 で あ る｡

以上 の こ と か ら今 回 , 本施行区間 に お け る 曲管

部 の 設計 ･ 施 エ は , 経済性及び施 工 性 に 優 れ て い

る弓形爪を用 い た特殊押輪継手 工 法 を採 用 し た｡

4
. 特殊押輪継手 の構造 ･ 設計 の 考 え 方

( 1 ) 構造 の概要

ダク タ イ ル 鋳鉄管 の 離脱防止 と し て従来か ら押

輪が 使 わ れ て き た が , 今回使用す る 弓形 を用 い た

特殊押輪継手 は ,
ロ ッ ク リ ン グ ( 弓形爪) が 挿 入

管 に 食 込 み, 水圧 に よ り管 が 抜出 よ うと す る力 を

利用 し拘束力 を得 る 構造 で あ る
｡

特徴 と し て, 次の 事項 が あげら れ る
｡

(∋弓形爪 の 食 込 み は
, 押 しボ ル ト の 先端 を支点 と

す る レ バ ー

運動 に よ り行 わ れ る｡

押 し ボ ル ト

弓形 爪

本 件

⊂

鱗

母

､

¢

勾･

固定 コ‾ム

取り付け状態

(参弓形爪 の 刃 先 は, 管外面 の ほ ぼ 全周 に わ た り接

触す る た め に 局所的 に 過大 な 力が 加 わ ず応力 は

均等 に配分 され る
｡

③弓形爪 の 食込 み は, 管 に
一

定 以 上 の 深 さ 以 上 に

食 込 ま な い
｡

こ の こ と よ り管 に , 影響 が あ る損

傷 を与 え な い
｡

( 2 ) 設計 の 考 え 方

特殊押輪継手 に よ る ス ラ ス トカ に 対 す る 考 え方

は, 管屈曲部 と特殊押輪 に よ り繋が れ た前後 の 管

に よ り, 曲管部 に 生 じ る ス ラス トカ を相殺 す る地

盤 の 拘束力 に 見合う有効長 さ を算出 し, そ の 有効

長 さ が 確保 で き る個所 で は ス ラス ト ブ ロ ッ クが 不

要 と な る｡

本施行区間 に お け る設計事例 を次 に 示 す
1)

｡

1 ) 適用で き る管路

使用水圧 (静水圧 ＋水撃圧) が 許容水圧以下 で

ある こ と｡
こ こ で 言う許容水圧 と は, 実験 で 求 め

た 限界水圧 に 安全率 ( 2 以 上) を見 込 ん だ 値 で あ

る
｡

一成阻止状盛

l

〉

遡 +

l

j J
くさ= = = コ

簸け出し力

呼 び 径 ( m m) 爪数 (個) 爪 周 方 向長 さ( m m) 爪接 触 率( % ) 備 考

¢ 2 0 0 3 1 9 5 8 3

特 殊押 輪継 手 の 構造 図
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甘
P

/
＼

ぺク
/

レ

平
取

＼

f s ＼

ノお

＼

首

領
エ ー

♪

参考 図 水平 曲管 に使 用す る場合

2 )
一

体化長 さ ( 使用個数) 計算方法

(∋水平曲管 に 使 用 す る場合

曲管 に作用 す る ス ラ ス トカ に対 し, 曲管 に 隣接

した 直管1 本分 の 受動土 圧抵抗力 と
一

体化長 さ 分

の 摩擦抵抗力 が 作用 す る も の と考 え る ｡

a
. 水圧 に よ るス ラ ス トカ P

P = 2 ･

p
･ A ･ Si n ( β/2)

… … ‥ … … ‥ ･ ･ …

( 1) 式

p : 水圧

A ‥管断面積( =

号
･ D 2

,
D ‥管 の 実外径)

b
.

周面摩擦力 に よ る 合力 F s

F s
= 2 ･

S輯･ L ･ f s

… … ･ … … … … ‥ … (2) 式

f s
: 単位長 さ 当た り の 摩擦抵抗力

f s
=

〃
･

γ
･ H ｡

･

方
･ D

〟 : 管 と 土 と の 摩擦係数

γ : 土 の 単位体積重量

H ｡ : 管芯 ま で の 土 被 り( = h l 十号, h l
=

管頂 ま で の 土 被 り)

L : 管路
一

体化長 さ

参考 管 と土 の 摩 擦係数

地 盤 の 種 類
摩 擦係数 ( 〟値)

土 と鉄 管 ポリ エ チ レ ン ス リ ー ブ被覆時

硬 い 地 盤 0 . 5 0 .
4

中位 の 地盤 0 . 4 0 . 3

軟 弱地 盤 0 . 3 0 . 2

C
. 直管部 の 受動 土 圧 に よ る合力 F n

F ｡
= 2 ･ C O S号･ L

｡

･f n
･‡

… ‥ … … ･ ･ ‥ … …

( 3) 式

f n : 単位長 さ 当た りの 受動土 圧抵抗

f n
=‡･ C e

,
･

γ
･ ( b

2 →1 1

2

) ･ R

†♪
● A

｢打
♂: 曲葬り角

丁 字管 に使 用 する場 合

C e
,

: 土 の 内部摩擦角

C e
,

= t a h
2

(4 5
0

十号)

¢ : 土 の 内部摩擦角

b 2
: 管底 まで の 土被 り

h .
: 管頂 ま で の 土 被 り

R : 円形断面 に よ る低減率 R = 1/ 2

L
｡
: 曲管 に 隣接 す る直管 1 本の 長 さ

た だ し, 特殊押輪 1 個使用 の場合( L ≦ L p) はL p

をL に置 き 換 え る｡

d
. 力 の 釣 り合 い

P ≦(F s ＋F ｡)/ S f

‥ … ･ … ‥ ‥ ‥ … ･ … …
… ･ … … ･

(4) 式

S f
: 安全率

(4) 式 を満足 す る よ うな
一

体化長 さ を計算 す る
｡

e
.

一

体 化長 ( L
'

) さ の計算手順

最初 に(5) 式で L
'

を計算 す る ｡

S f
･

p
･ A ･ S輯

L
'

=

s l 汀

テ
･

〟
･

γ
･ H c

･

方 小‡･

C O弦･C e
,

･

γ(h 2

2

- h 1

2

) R
, β

… ･ … … … … … …
･ … ‥ … ‥ … ･ … ‥ ‥ ‥ … ‥ ( 5) 式

(5) 式 て 求 め た L
'

が L
'

≦ L
｡
の と き はL

'

が 求 め

る 一

体化長 さ で あ る｡

ま た
,

L
,

> L ｡ の と き は(6) 式 に よ り L を 計算 す

る ｡

S f

･

p
･ A ･

S輯-‡･ C O埠･ L p
･ C e

,

･

γ(b 2

2

- h 1

2

) R

L >
. β

S l n

す
･

〟
･

γ
･ 址 ･

方
･ D

… …
‥ … … ･ … … … ･ … ‥ ‥ ‥ … … … ‥ … … ( 6) 式

(卦丁字管 に 使用 す る場合

分岐管路 に の み 離脱防 止金具 を使用 す る場合 の

一

体化長 さL の 計算 は(7) 式 に よ る｡

一 50 - 水 と 土 第 112 号 19 9 8



L ≧

S f

･

p
･ D

4 ･

〟
･

γ
･ ( Ⅲ ＋号)

(7) 式

3 ) 計算事例

I P 12 - 2 2 の 曲管部 に つ い て
､ 計算事例 を示 す ｡

計算条件]

管径 : ¢20 0 ( 管 の 実外径 D = 2 20 皿 m) ( A = 3 80

cぱ)

水圧 : p
= 8 . 2 k g f/ c m

2

土 被 り : H = 12 4 c m ( H c = 1 3 5 c m ( 1 2 4 ＋2 2/2))

土 の 単位体積重量 :
γ

= 0 . 0 01 4 k g f/ 皿
3

管 土 の 摩擦係数 :
〟

= 0 . 5

土 の 内部摩擦角 : ¢
= 1 0

0

管 曲り 角度 : β = 9 0
0

安全率 : S f
= 1

. 5
0

C e
,

= t a n
2

( 4 5
｡

＋号) = t a n
2

(4 5
｡

＋晋) = 1 ･ 4

(5) 式 に よ り

S
f

･

p
･ A ･

S輯
L

'
=

. β
s l n

す
･

〟
･

γ
･ Ⅲc

･

方
･ D ＋‡･

C O埠･C e
,

･

γ(h 2

2

- h 1

2

) R

l ･5 ×8･2
×380 ×si n竿

畔×0･5
×= 014 X135×3･14

×22十車0掛･4
×0･0014

X(146 L
124 榔

= 3 30 5 . 0 2 / 5 . 6 5

≒5 85 c Ⅱl

以上 の結果 を ま と め る と (表- 2 ) の と お り と

な る
｡ 各曲点 に お け る 拘束長 (有効長 さ) は, 最

大 で も L
'

= 58 5 c 皿 と な り, 特殊押輪 に よ り繋 が れ

た 前後 の ダク タイ ル 鋳鉄管 の定尺長さ L p = 6 m

と 比較 し, 十分安全 で あ る と判断さ れ る｡

な お, 特殊押輪継手 の 許容水圧 を越 えた 場合 に

は特殊押輪継手 と コ ン ク リ ー

ト防護 を併用 す る こ

と に な り
,

こ の 場合 は ス ラ ス ト ブ ロ ッ クで 対応 し

た ほう が経済的 に な る
｡

5 . 設計上 の 課題

(･1 ) 離脱 に対 す る安全性 の 確認

弓形爪 を用 い た 特殊押輪継手 工 法 を採用 す る 場

合, 従来 の ス ラス ト ブ ロ ッ ク 工法 と 比較 して 最 も

懸念 さ れ る 課題 が 離脱 に対 す る安全性 で あ る｡
こ

の 課題 に 対応す る た め
,

次 の現地試験 を実施し本

施 工 に お け る 設計条件 の 下 で 弓形爪 を用 い た特殊

押輪 の 離脱 に対 す る安全性 を確認 した ｡

①試験体 : 特殊押輪 ( C M A 型) ¢2 00

(診試験方法

( 図- 4 ) に 示 す よ う に, 呼び径¢20 0 m m の A 形

ダク タイ ル 鋳鉄管 の 継手部 を 5 度曲げた 状態 で,

特殊押輪 ( C M A 型) を T 頭 ボ ル ト及 び 押 ボ ル ト標

準締付 け ト ル ク の1 0 00 k gf ･ C m に て 取付 け, 特殊押

輪 と管 の 間 に ダイ ヤ ル ゲ ー ジ を 3 個 セ ッ ト し, 40

k gf / c m
2

ま で 管内 に 水圧 をか け, 各圧力計毎 の 移

動量 と漏水等 の 異常 の 有無 を検査 した
｡

ま た
,

加圧後継手部 を解体 し, 特殊押輪 の 爪 に

表- 2 特 殊押輪 継 手 に よる拘 束 長計算表 (水 平)

名 称 単位 IP 6 I P 1 2- 2 2 I P 1 3 I P 1 4- 2 I P 1 7 I P 2 2

管 径 m m 2 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 0

管 外 径 m m 2 2 0 2 2 0 2 2 0 2 2 0 2 2 0 2 2 0

設 計 水 圧 k gf/ 此 9 . 8 8 . 2 1 9 . 1 1 0 . 8 8 .
2 8 . 3

土 被 り C m 4 7 2 1 2 4 2 4 9 1 2 4 1 2 4 1 2 4

曲管 の 曲 り角度 20 . 7 9 0 . 0 2 5 . 4 2 8 . 0 2 7 . 0 2 4 . 7

管 断 面 C皿
2

3 8 0 3 8 0 3 8 0 3 8 0 3 8 0 3 8 0

安 全 率 1 . 5 1 . 5 1 . 5 1 . 5 1 , 5 1 .5

土 の 単位 体積 重 量 k gf/ 皿
2

0 . 0 0 1 4 0 . 0 0 1 4 0 . 0 0 1 4 0 . 0 0 1 4 0 . 0 0 1 4 0 . 0 0 1 4

管 と土 の 摩擦係 数 0 .ち 0
.
5 0 . 5 0 . 5 0 . 5 0 .5

土 の 内部摩擦 角 10 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 1 0 .0

C (2

'

1_.
4 1 . 4 1 . 4 1 . 4 1 . 4･ 1 . 4

円形 断 面 に よる低 減 率 0 . 5 0 .
5 0 . 5 0 . 5 0 . 5 0 .5

拘 束 長 ( エり C m 1 0 8 5 8 5 4 3 5 4 9 8 3 7 1 3 5 9

- 5 1 一 水 と 土 第 112 号 19 9 8



よ る管外面 の 傷 に つ い て検査 を行 っ た｡

(卦試験結果

以 上 の 試験結果 を (表- 3 ) に ま と め て い る が,

移動量 は最大 で も 3 m m 程度 で あ り, ま た , 爪 の 傷

跡 も な い こ と等 か ら, 本施 工 区間 に お け る特殊押

輪継手 の 採用 に 問題が な い と 判断 した (試験状況

写真参照) ｡

一

方特殊押輪継手 の 性能試験 は 工場 で も実施 さ

れ て お り, そ の 結果で は,
◎ = 2 00 m m の 許容水圧 は

40 k gf/ 血
2
で 本施 工 区間 の 設計水 圧 ( 8 ～ 19 k gf/

cぱ) と 比較 して も 十分安全 で あ る と判断 した (表

- 4 ) ｡

な お , 工 場試験 に お け る 限界水圧及び 許容水圧

の 考 え方 は次 の 通 り で ある
｡

ア) 限界水圧

･ 限界水圧 の 判定方式

a ) 管内モ ル タ ル ライ ニ ン グに0 . 2 5 m m 以 上

の ク ラ ッ ク が 発生 した 場合

b ) 特殊押輪本体 ま た は, 弓形爪 が 破損 し

た 場合

･

真直接合限界水圧革験及 び 曲げ接合限界水

圧試験 と も, 試験結果 の 最小値 を 限界水圧

と す る ( ◎ = 2 00 m m の 試験回数2 0 回) ｡

イ) 許容水圧

許容水圧 は 真直接合限界水圧及 び 曲げ接合

限界水圧 の 小 さ い 方 の 値 の1 /2 ( 安全率 2 以

上) を許容水圧 と す る ｡

( 2 ) 特殊押輪設置歩掛

特殊押輪継手 は
,

K 型継輪 に比 べ て ボ ル ト数及

び 弓形爪が 多 く あ り作業 工 数 は必然的に 多く な る

油圧ジ † , キ 特殊押■( 鼓壊体)

栓 A 形継ぎ■ ダイヤル ゲージ

椅殊押托 A 形ダクタイル ♯鉄管 栓

l

水 圧

一 く: == := : コ

ーニ‾ニ ニ･ 主

I

t √

l ; I j
_ 且ノ

ダイヤt
_

2 0■0 0

国 - 4 試験状 態 立面 図

表- 3 試験 結果 一 覧表

水 圧

( k g f/ c m
2

)

移動 量 ( 皿 m)

ダイ ヤ ル ゲ
ー

ジ

A B C

5 0 . 0 4 0 . 0 2 0 .
0 6

1 0 0 . 1 6 0 . 1 1 0 .
1 9

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

2 0 1 . 2 7 0 . 9 7 0 . 8 6

2 5 1 . 7 9 1 . 3 9 1 . 2 5

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

3 5 2 . 6 6 2 . 0 9 2 . 0 0

4 0 3 . 0 8 2 . 3 5 2 , 3 5

水 圧 除去後 1 . 8 1 1 . 4 3 1 . 2 2

異常 の 有無 漏水 な し｡ 異 常な し

爪 の 傷跡 傷跡 は ない
｡
モ ル タ ル 層 の 損傷 な し

ー 52 -

＋

ル ゲージ取釧立t

水 と土 第 112 号 19 9 8



表- 4 特殊 押 輪 の 限界 水圧 及 び 許 容水圧 表

呼び径

m m

真 直接 合試 験 曲 げ接 合試験 許容 水圧

限界 水圧 限界水圧 k gf/ 血

k g f/ 皿
2 k g f/ 皿

2 ( 安全 率 2 )

7 5 8 0 以上 80 以 上 4 0

1 0 0 / / / / //

1 5 0 // // / /

2 0 0 // // //

2 5 0 7 4 7 4 3 7

3 0 0 7 0 7 0 3 5

3 5 0 5 7 5 9 2 8

4 0 0 5 3 5 1 2 5

4 5 0 4 6 4 7 2 3

5 0 0 4 2 4 1 2 0

6 0 0 3 6 3 6 1 8

7 0 0 3 2 3 2 1 6

8 0 0 2 8 2 8 1 4

9 0 0 2 6 2 6 1 3

1 0 0 0 2 2 2 2 1 1

1 1 0 0 2 0 2 0 1 0

1 2 0 0 1 8 1 8 9

1 3 5 0 1 6 1 6 8

1 5 0 0 1 4 1 4 7

注) メ
ー

カ
ー

試験 結果

こ と が 想定 さ れ る｡ ｢ 平成 8 年度水道事業実務必

携+ で は, メ カ ニ カ ル 継手歩掛補正 の 考 え方が 記

載 さ れ て い る が
, 農業用 水 と して の 導 入 実績が 少

な い こ と か ら, 歩掛調査 を行 い 補正 の考 え方 を検

討 す る 必要 が あ る｡

本施行区間に お け る特殊押輪継手施行 に お け る

作業項目 と そ の 歩掛 を 5 ヶ 所 ( 屈曲部) 8 セ ッ ト

で 調査 した 結果 を ( 表一 5 ) に ま と め る
｡

デ
ー

タ 数が 少 な い た め, 本歩掛調査 が妥当 な も

の で ある か に つ い て は, 今後 の 更な る調査デ ー タ

の 収集 が 必要 と な る も の の , 従来の ス ラ ス ト ブ ロ

ッ ク 工 法 と比較 して , 曲管部 の 施行で 7 日も の 工

期短縮 が 可能 と な る も の と想定さ れ(表一 6 ) , 今

回 の 施 工 に お い て作業員が 不慣 れ で あ っ た こ と を

考慮 す れ ば, 施 工 工 期 は さ ら に 短縮で き る も の と

考 え ら れ る
｡

ま た ､ 労務配置 は 特殊作業員 ･

普通作業員 と も

0 .
1 0 4 2 人 / セ ッ ト と な り, ま た施 工 性 に つ い て は,

特殊 押輪 継手 の 施 工 時 間 が 平均50 分 / セ ッ ト

(¢2 00) で あ っ た
｡

6 . お わ り に

管水路 の 敷設位置 に つ い て は, 近年 の 都市近郊

地域 で の 耕地下 へ の 埋 設 は地権者感情等 か ら ま す

ま す 難 しく な り, 道路下 へ の 管敷設が 多 く な っ て

来 て い る が, 道路 の 長期間の 交通規制が 困難 な こ

と か ら, エ期 の 短縮 を考慮す る必要が 増 して い る
｡

表 - 5 歩掛調 査結 果
一

覧表

歩掛 調査 項 目
実 績 調 査歩 掛集 計 (分)

労 務配 置 計 算 式 IP 4 a I P 4 b I P 8 a I P 8 b I P 1 7 I P 2 2 a I P 2 2 b I P 2 3 平 均

(丑本管 及 び 特 殊

押輪 等 の 清掃

R l = 0 . 0 0 6 3 人

R 2 = 0 . 0 06 3 人

3 分 ÷ 48 0

= 0 . 0 0 6 3
5 3 5 3 3 2 3 3 3

②滑 剤 の 塗布
R l = 0 . 0 0 4 2 人

R 2
=

0 . 0 0 4 2 人

2 分 ÷ 48 0

= 0 . 0 0 4 2
2 2 2 2 2 2 2 3 2

③特殊 押輪 の セ

ッ ト

R l
=

0 . 0 2 7 1 人

R 2 二 0 . 0 2 7 1 人

1 3 分 ÷ 48 0

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

④ T 頭 ボ ル トの

締 め 付 け

R l = 0 .0 3 3 3 人

R 2 = 0 .0 3 3 3 人

16 分 ÷ 48 0

= 0 . 0 3 3 3
2 0 2 1 1 5 2 0 1 7 1 0 1 0 1 7 1 6

⑤押 し ボ ル トの

締付 け

R l =

0 .0 3 3 3 人

R 2 = 0 .0 3 3 3 人

16 分 ÷ 48 0

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

合 計
R l

=

0 . 1 0 4 2 人

R 2 = 0 . 1 0 4 2 人
上 記 の 計 57 5 4 5 3 5 5 4 4 4 9 4 8 4 0 5 0

注) 労 務歩 掛= 平 均作業 時間 ÷ 基 本 給対 象時 間 (48 0 分)

R l : 特 殊作 業員 ,
R 2 : 普 通作業員
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表 -

6 比較工 程表

工 種
＼

-

J 程 ( 日) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 備
‾
考

特 殊

押輪

の

場 合

基 礎 工 ～ 配 管

特 殊 押 輪( 4 セット)

■ ■ ■ ■

啓
二

丁
‾
若 干 違 う が 同 じ と す る

殊 押 輪 1 日 ( 1 セット当 り 0 . 1 0 日/ i 日

埋 戻 し ■l ■ ■ ■ ■ 若 干 違 う が 同 じ と す る

全 体 ■ ■ ■ ■ ■ l t ■ ■

スラスト

フ
～

ロツ

クの

場 合

基 礎 工 ～ 配 管

型埜

■ ■ ■ ■ 若 干違 う が 同 じ と す る

1 日

1 日生 コ ン 打 設

養 生

些撃
5 日

1 日

埋 戻 し ■ ■ l■ l 若 干 違 う が 同 じ と す る

全 体 ■ l ■ ■ ■ ラストブ ロック8 日 ■ ■ ■ ■

こ の こ と か ら, 特殊押輪継手等 に よ り管布設後直

ち に 埋戻 し作業 を 実施 し交通開放 で き る 工 法 が

益 々 求 め ら れ て く る事 が 予 想 さ れ る ｡

特殊押輪 に よ り施 工 す る こ と は
, 次の よ う な効

果 が あ る
｡

①管水路 の 屈曲部 が 多 く な る と ス ラ ス ト ブ ロ ッ ク

工 部 で 工 期 に 影響が 発生 す るが ス ラ ス ト ブ ロ ッ

ク 工 に 要 す る 日数 の ほ と ん どが 短縮 で き る｡

②ス ラ ス ト ブ ロ ッ ク 等 に よ る 不連続性 が な く な り

管敷設 が連続的 に 実施 で き るた め
,

1 日当 た り

施工 量 の施 工 性 が 向上 する
｡

③工 事費 の緬減 が 図 られ る
｡

④工 期短縮 は
,

交通整 理 員費用の 縮減, 地 元 感情

の 緩和等の 二 次的な効果 が期待 で き る｡

施行写真

押 しボ ル ト締 付 け状 況

従来 の 押輪 に 対 して , 今 回 の 施行条件下 で 弓形

爪 を用 い た特殊押輪継手 は ①安全 ･ 確実, 高い

離脱阻止 力 で 対応 で き る ②ボ ル ト締付 け は低 ト

ル クで 十分 に 機能 を発揮 す る (参管内 の モ ル タ ル

ラ イ ニ ン グ に 損傷を与 えな い (参曲げ に対 し て も

管 に損傷 を与えな い 等 の 効果 を確認 した ｡ 今後,

管屈曲部 な どの ス ラ ス トカ の か か る場所及 び管離

脱 が想定さ れ る個所 に 利用 が 図 られ る も の と思 わ

れ る｡

参考文 献

1 ) ｢ 厚生 省監修 水道施設設計指針 ･ 解説(1 9 90)

日本水道協会+ P 41 0 ～

押 しボ ル ト締付 けト ル ク確 認
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施 工 完了

T 頭 ボ ル ト締 付 け トル ク確 認

取 付完 了全 景

真 直接合試験

曲 げ接合 試験
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【報 文】

再生 ア ス フ ァ ル ト舗装

日

1 . は じめ に
‥ … ･ … ･ … ‥ … ･ … … … … … ･ ･ … … ･ … ‥

5 6

2
. 本 県の 再 生資材使 用 に つ い て の 取組み

… … …

5 6

3
. 再生 資材 の 製 造 工 程 … … … ･ ･ … … … … … … … ･5 7

4 . 兵庫県 で の 中間処 理施 設 の 設置 状況 … … ･ … ‥

5 8

1
.

は じめ に

平成 7 年 1 月1 7 日 に発生 した 兵庫県南部地震 に

よ り, 兵庫県 で は 多量 の 再生資源 (建設副産物)

の 発 生 が 予 見 さ れ た た め, 県の 方針 と して 再生資

源 は再資源化施設 (中間処 理施設) に て再処 理 し,

再生資材 と し て利用す る こ と を原則 と して, 最終

処分地 ( 埋 立 処分地) へ の 搬出 は最小限 に 留 め る

と と も に
, 発生 工事現場 に お け る再生資源の 分別

収集 の 徹底 が 図ら れ た ｡

こ の 結果, 今 ま で 再生資材 の 需要が ある に も係

わ らず, 供給 の バ ラ ン ス が と れ ず に い た 地域 に お

い て の 安定供給 が 可能 と な る と と も に , 各種 の再

生資材 に つ い て の 品質も 向上 した
｡

こ の 時期 を境

に , 本県の 農道整備事業 に お い て 再生加熱ア ス フ

ァ ル ト合材 を使用 す る地域 も 広が り, 積極的 な利

用が な さ れ る よ う に な っ た こ と に つ い て検証 し,

今後 の 課題 を検討 す る｡

2
. 本県 の 再 生 資材使 用 に つ い て の 取 組 み

兵庫県 に お け る 農業農村整備事業 で の 再 生 資材

の 使用 は, 平成 3 年 4 月26 日付 け に て 公布 さ れ た

｢再生資源 の 利用 の 促進 に 関す る法律+ ( 平成 3 年

法律48 号) の 主旨 をふ ま え, そ の 利用 に つ い て積

極的 に 検討 し て き た と こ ろ で あ る｡

検討 の 結果 は, 再生資材使用の 運用基準 と して,

土 地改良事業 に 携 わ る技術職貞が 再 生 資材 を使用

す る場合 の 手引書 と して 整 理 さ れ た ｡

*

兵庫県農林水産部農地整備課

西 山 浩
一 *

( E 6 i ch i N I S H I Y A M A )

次

5 . 実績調査 試験 項 目及 び方法 … … … … … … ･

.
… ･ ･ 5 9

6
. 実証 調査 結果 ‥ … ･ … ･ ･ ･ … … … ･ … = ‥ … ･ … … … 6 0

7
.

お わり に
･ ･ … … = ‥ … ‥ ‥ … … … … ‥ … … … ･ … ･ ･

6 1

そ の 内容 は次 の と お り で ある ｡

( 1 ) 再生資材 の 使用 に つ い て

①再生資材 の 単価 に つ い て

再生資材等 の 単価 に つ い て は, 県の 積算単

価表 に よ る
｡

②再生資材 の適用範囲

舗装 の 表層, 基層 に 再生加熱 ア ス フ ァ ル ト

合材等 を使用 す る 場合 は, 材料承認願 い に 必

ず最新 の 必要 な 各試験結果 を添付 さ せ る こ と
(

③品質管理

再生資材 の 品質お よ び そ の 管理 は, ( 社) 日

本道路協会編 ｢ プ ラ ン ト再生舗装技術指針+

に よ る も の と し, そ の 他 の 事項 に つ い て は原

則 と し て ア ス フ ァ ル ト舗装要綱等 の 基準 を満

足 す る も の と す る
｡

( 2 ) 再生骨材 の種類

再生骨材 に は, ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ ー ト舗装

発生材 を機械破砕 ま た は熱破砕 し て作 っ た ア ス フ

ァ ル ト コ ン ク リ ー ト再生骨材 と,
セ メ ン ト コ ン ク

リ ー ト舗装発生材等 を機械破砕 し て 作 っ た セ メ ン

ト コ シク リ ー ト再生骨材 と が あ る
｡

( 3 ) 再生骨材 の 利用使途

再生骨材 の う ち ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ ー ト再生

骨材 は 主 に, 再 生加熱 ア ス フ ァ ル ト混合物 お よ び

再生路盤材 の 骨材 と し て, セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト

再生骨材 は, 再生路盤材 の骨材 と し て使用で き る
(

( 4 ) 再生資材 の 分顆

再生資材 は, 再生路盤材 と再生加熱 ア ス フ ァ ル

ト合材 と に 分類 さ れ る ｡

(彰再生路盤材 は, ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ ー ト再
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生骨材, セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト再生骨材及 び

路盤再生骨材 を単独 ま た は相互 に 組合せ
,

必

要 に 応 じて こ れ に 補足材 を加 え て
, 所要 の 品

質 が 得 られ る よ う に 調整 した 路盤材 を い い
,

再生ク ラ ッ シ ャ
ー ラ ン

, 再生粒度調整砕石,

再生セ メ ン ト安定処理 路盤材が ある
｡

②再生加熱 ア ス フ ァ ル ト合材 は
, ア ス フ ァ ル ト

コ ン ク リ ー ト再生骨材 に所定 の 品質 が 得 ら れ

る よ う必要 に 応 じて 補足材, 舗装用石油 ア ス

フ ァ ル ト等 を加 えて 加熱混合 し た も の を い い
,

再生粗粒度 ア ス フ ァ ル ト合材, 再生密粒度 ア

ス フ ァ ル ト合材等及び再生加熱 ア ス フ ァ ル ト

安定処理 路盤材 が あ る
｡

( 5 ) 再生資材 の 利用 に関 す る 基準 (参考)

道路 工 事 に お け る 再生資材 の利 用 に つ い て は,

再生骨材, 再生加熱 ア ス フ ァ ル ト合材 の 区分 に 応

じて 利用 で き る用途 は (表¶ 2 ) の と お り とす る ｡

( 6 ) 再生資材使用 に お け る 留意事項

①設計 に あた っ て は, 可能 な 限 り再生資材 を使

用 す る こ と と す るが , 供給 お よ び 品質管理 等

に 支障が 生 じた場合 は, 請負者 と協議 の うえ

新規資材 に 変更 で き る こ と と す る｡

②再生 ク ラ ッ シ ャ
ー ラ ン の うち,

セ メ ン ト コ ン

再生材

ク リ ー ト舗装発生材等 を 原材料 と す る も の に

つ い て は,
モ ル タ ル 分 の 付着 に よ り, 浸透 ･

透過水が 強 ア ル カ リ を 示 す 場合 が ある
｡

(卦再生 ク ラ ッ シ ャ
ー ラ ン の うち , ア ス フ ァ ル ト

コ ン ク リ ー ト舗装発生材 を原材料 と す る も の

に つ い て は, ア ス フ ァ ル ト分 の 付着 に よ り,

温度が2 0
0

C か ら40
0

C に 上 昇す る と, 修正 C B R

傾 が1 0 程低下 す る 傾向が ある の で , 別途資材

と の混合 を検討 す る必要が あ る｡

④特別仕様書等 によ り, 条件明示 す る こ と (表

- 3 ) ｡

3 . 再 生 資材の 製造 工 程

現場発生 した ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ ー ト発生 材,

セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト発 生材及 び 路盤発生材 は,

再 生 路盤材混合所 や再生 ア ス フ ァ ル ト混合所 な ど

の 中間処 理 施設 に 搬入 され , 再生資材 と して 出荷

さ れ る｡

再生路盤材混合所 に 搬入 さ れ た 上 記発生材 は,

プ ラ ン ト内 で 破砕 の 工 程 に 送 られ る も の と, そ の

ま ま再生 ク ラ ッ シ ャ
ー ラ ン と して 出荷 さ れ る も の

に
一

時選別 さ れ る｡ 破砕 の 工 程 に 送 ら れ た発生材

は大割 り を行う
一

次破砕 と, さ ら に こ れ を小割 り

表 -

1 再 生資材 の 分 類

(再生 合材)

表 -

2 再生 資材 の 利用 に 関す る基 準

再 生 材 利 用 用 途

再 生 ク ラ ッ シ ャ
ー ラ ン 道路舗 装 及び その 他 舗 装 の 下 層路 盤材 料

土木構 造物 の 裏 込材 及 び 基礎 材

建 築物 の 基 礎材

再 生粒 度調 整砕石 そ の 他舗 装 の 上 層路 盤材 料

再生 セ メ ン ト安 定処 理 路 盤材 科 道 路舗 装及 び そ の 他 舗装 の 道 路材 料

再 生石 灰安 定処 理路 盤材 科 道路舗 装 及び その 他 舗 装の 路盤 材 料

再 生 加熱 ア ス フ ァ ル ト安 定処 理合 材 通 路 舗装 及び その 他 舗 装の 上 層路 盤材 料

表 層基 層用 再生 加熱 アス フ ァ ル ト合材 道路 舗装 及び その 他 舗 装 の 基 層 用材料 及 び 表層 用材 料

注 (1) こ の 表 に おい て ｢ そ の 他 舗装+ とは, 駐 車場 の 舗 装 及 び建 築物 等 の 敷地 内の 舗 装を い う ｡

(2) 道路 舗 装 に利 用 する場 合 に お い て は
,

再 生骨 材等の 強度 ､ 耐 久性等 の 品質 を特 に 確認 の

う え利 用 する もの とす る｡
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表 -

3 特 別仕 様書の 記載例

再 生切 込砕 石 に つ い て

下 層路盤 に使 用 する材 料は
,

下記 の 再生 骨材 業者 が 生 産す る再 生切 込砕 石 (40 ～ O m m ) と し
, 請負 者

は施工 に あ た っ て
,

監督 員の 承諾 を受 けな けれ ばなら な い
｡

1
.

× × 興業 所

2
. ㈱ 0 0 商店

3 . ㈱ △ △ △ △ 資材

4
. □ □工業

なお , 再 生切 込砕 石 の 品質管 理基 準 は 次表 の とお り とす る｡

修 正 CI∋R ( % ) P l (塑 性指 数) すり へ り減 量 粒 度

3 0 以上 6 以下 5 0 % 以下 0 0 0

ま た
, 再生切 込砕 石 は

, 複数 の 原 材料 によ り生産 さ れる が
, アス フ ァ ル ト コ ン クリ ー ト塊 を 原材料 と

する もの の 混合 剤ノ釧 も 重 量比60 % 以下 とす る｡

㊤

アス フ ァル ト塊解砕プ ラン ト

アス フ ァル ト魂

聖竺_Zヱ空上旦埜三三ヱ
_
リ

+ 端 折骨材

ジ ョーク ラッ シ ャ

良

伽
再生骨材

昆呂

ド ライ ヤ

拶

クリ ー ン

ノメ

イ ン パ クト

湿
式
ダ
ス

ト

コ

レ

ク
タ

一節
加

剤

石

粉
サ

イ
ロ

‾

＼

サキ
､

､

､

園 - 1 再 生 ア ス フ ァ ル ト混 合所 の 作業 フ ロ
ー

す る 二 次破砕 の 工 程 を経 て , ふ る い な どに よ っ て

所定 の粒度 の 骨材 に ふ る い 分 け ら れ, 所定 の 配合

に 基 づ き 補足材等 を加 え て路盤材 と して 出荷 さ れ

る
｡

再生 ア ス フ ァ ル ト混合所 に 搬 入 さ れ た ア ス フ ァ

ル ト コ ン ク リ ー ト発生 材 も
,

プ ラ ン ト内 で破砕 の

工程 に 送 ら れ るも の と, そ の ま ま再生 ク ラ ッ シ ャ

ー ラ ン と して 出荷 さ れ る も の に
一

時選別 さ れ る
｡

残 り は上 記 と 同様 の 工程 を経 て ア ス フ ァ ル ト コ ン

バ

ケ
ッ

ト
エ

レ

ベ

ー

タ 弧
甜

ク リ ー ト骨材 と し て, 通常2 0 /
- 13 m m , 1 3 ～ 5 m m ,

5 ～ O m m の 3 種類 の 骨材 と して 再生 さ れ た 後, 再

生 ア ス フ ァ ル ト専用 ド ライ ヤ で , 補足材等を加 え

て規格 に あ っ た ア ス フ ァ ル ト合材 と して 再生 さ れ ,

出荷 さ れ る｡

4
. 兵 庫県 で の 中間処 理施 設 の 設置状況

農業農村整備事業 で発生 した 建設副産物 の 処 理

に つ い て は, 平成 3 年度 の 法律制定 よ り県下全域
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写 真 -

1 再 生 ア ス フ ァ ル ト混 合 所プ ラ ン ト

で 中間処 理 施設 の設置が な さ れ た た め 現在で は
,

県下全域 の 土地改良事務所管内 に お い て 処理 場 へ

の澱出 は可能 と な っ て い る｡ こ れ に 伴 い 再生 ク ラ

シ ャ
ー ラ ン は安定 した 供給 が行 わ れ て お り, 土 木

構造物の 基礎材料 や , 農道整備事業 で の 下層路盤

材 と して の 利用 が 図 られ て い る｡

し か し, 農道整備事業 に お い て , 再生加熱 ア ス

フ ァ ル ト合材 を安定 して 使用 して い る地域 は, 神

戸 ･ 三木 ･

社
･

姫路 の 県南部 を中心 と した 4 管内

で あり, 他の 地域 で は使用 は 可能で ある が 供給 が

.
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写真
-

2 再 生資 材 と再生 骨材

安定 して い な い の が 現況 で あ る
｡

平成 8 年度 の 農道整備事業 にお い て再生加熱 ア

ス フ ァ ル ト合材 を導入 した 地域 と
, 近傍の 再 生 ア

ス フ ァ ル ト混合所 の 位置関係 を再生 A S プ ラ ン ト

位置図 に示 した ｡

5 . 実績調査試験項 目及 び方法

本県 で 実施 す る 農道整備事業等 に つ V ) て , 全 て

の 地域 で 再生資材の 活用 が 図れ る か を現状 の 分析

を す る こ と に よ っ て , そ の 間題点 を整 理 す る た め

一一
卜 †
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囲 - 2 再生 アス フ ァ ル ト混 合所 の 児 下所在 位 置

- 59 一 水 と 土 第 112 号 19 9 8



以下 の 項目 に つ い て検証調査 を した
｡

( 1 ) 再生 ア ス フ ァ ル ト混合所 の 供給状況

平成 8 年度 の 農道整備事業 に お け る再生資材の

利用実態 を調査 し, 今後 の 普及 を 図 るた め の 問題

点 を整理 す る｡

( 2 ) 品質 の 確保

平成 8 年度 に 実施 され た再生 ア ス フ ァ ル ト舗装

工 事 に お い て
,

受注者 よ り提出 され た材料承認額

に よ り 品質 の チ ェ ッ ク を行う と と も に, ど の 程度

安定 した 品質 の 出荷 が 行わ れ て い る か を検討 す る｡

( 3 ) 材料単価

県下 4 地域 に お け る建設物価調査( 土 木部実施)

単価 の推移 を検討 し, 安定供給 の 継続 が 可能 か ど

うか 検討 す る ｡

( 4 ) 他地域 へ の 波及効果

今後実施 さ れ る農業農村整備事業 に お い て , 再

生加熱 ア ス フ ァ ル ト合材 の 使用 の 見 込 み を検討す

る｡

6 . 実証調 査結果

( 1 ) 再生 ア ス フ ァ ル ト混合所 の供給状況

現在, 舗装工 事 で 下層路盤 に 再生 ク ラ シ ャ
ー ラ

ン を使用 し て い る地域 は, 県下全域 に 及 ん で い る

が
, 平成 8 年度 に 国の 新技術導入 農業農村整備事

業の 認定 を受 け た再生ア ス フ ァ ル ト舗装 (再生加

熱 ア ス フ ァ ル ト合材 を使用 した舗装) を 実施 した

地域 は兵庫県南部 の み で ある｡
こ れ は兵庫県南部

で 再生資源 の 供給 が 比較的早期 か ら安定 して い た

こ と
, 平成1 0 年 4 月 5 日 の 明石海峡大橋 の 開通 に

合 わ せ た 山陽自動草道 な どの 交通網 の 整備 に 要 す

る 需要が 大量 に見込 ま れ た こ と な どの 条件が 整 っ

て い た こ と が, こ の 地域 の再生 ア ス フ ァ ル ト舗装

の 普及 に 大 き く影響 し て い る ｡ 先 に 図示 した 地域

の再生 ア ス フ ァ ル ト混合所 か らの 農業農村整備事

業 に 納 入 さ れ た実績 は表- 4 の と お り で あ る｡ な

お , こ の 地域 の 再生ア ス フ ァ ル ト混合所 は 5 箇所

あ る が
,

平成 8 年度の 本事業 に 納入 した混合所 は

2 箇所 で あ る｡

( 2 ) 品質 の 確保

兵庫県南部地域 で平成 8 年度 に 使 用 した再生加

熱 ア ス フ ァ ル ト合材 に つ い て は常 に 最新 の 試験 デ

ー

タ に よ り 品質管理 さ れ て お り
,

こ の 地域 で の 県

営農道整備事業 に 提出さ れ た ア ス フ ァ ル ト混合物

配合試験成績表 に お け る コ マ ー

シ ャ ル 安定度試験

結果等 に お い て
, ｢ プ ラ ン ト再生舗装技術指針+ の

基 づ い た 試験練結果等 が得 られ て い る ｡

( 3 ) 材料単価

再生加熱 ア ス フ ァ ル ト合材 の 単価 に つ い て は,

使用頻度 の 高 い 密粒度 ア ス コ ン (1 3) を例 に 取 る

と, 兵庫県南部 ( 神戸 ･ 三 木
･

社
･

姫路竜野) , 丹

波 (篠山) , 但馬 (和 田 山 ･ 豊岡) , 淡路 (洲本)

で 表- 5 の よ う に な る
｡

な お, 淡路 に つ い て は再

生加熱 ア ス フ ァ ル ト合材 は製造 さ れ て い な い
｡

こ の こ と か ら も分 か る よう に, 安定供給 さ れ て

い る地域 に 於 い て は, 新材 よ り安価で あ る
｡

( 4 ) 他地域 へ の 波及効果

再生 ア ス フ ァ ル ト舗装 の プ ラ ン ト は平成 6 年度

よ り徐 々 に 普及 し て き て お り, 農道整備事業 に お

表 - 4 再 生 加熱 アス フ ァ ル ト合 材 の 使用 実績

業者 名 A 建 設 B 建 材

納品地 区お よ び 小 野 中央 ･ 小 野 東 2 期 (社 管内) 細川 (三木 管内)

平成 8 年 度実績 3
,
1 0 0 t 5 6 0 t

そ の 他事 業 で の 団体 営農 道事 業 県営ほ 場整 備 事業

平成 8 年 度実績 3
,
0 0 0 t (推 定) 1

,
9 0 0 t

* 団体営農道 整備 事業 に つ い て は
,

施工 総延 長 より数 値 を推定 した｡

上 記以 外 に 土木 部工 事 に も使 用 され て お り, 供 給 は 安定 して い る と考え られ る
｡

表 - 5 平成 8 年 度 密 粒度 A S アス コ ン ( 1 3) 単価

(単位 : 円/ m
3)

地 域名 兵 庫県 南 部 丹 波 但 馬 淡 路

新 材 7
,
3 0 0 7

,
7 0 0 8

,
5 0 0 8

,
7 0 0

再 生材 7
,
0 0 0 7

,
3 0 0 8

,
5 0 0
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表 - 6 平成 7 年度 か ら の 密粒 度A S ア ス コ ン の 使用 量 ( 延 長よ り推計)

地域 名 兵庫県南 部 丹 波 但 馬 淡 路

平 成 7 年 度 4
,
1 0 0 t 3 5 0 t 2

,
1 0 0 t 9 0 0 t

(再生 材) (4 , 1 0 0 t ) ( O t ) ( O t ) ( O t )

平成 8 年 度 5
,
6 0 0 t 2

,
7 0 0 t 2

,
8 0 0 t 3

,
0 0 0 t

(再 生材) (5 ,
6 0 0 t ) ( O t ) ( O t ) ( O t )

ける 再生 加熱 ア ス フ ァ ル ト合材 の 使用量 は, 全体

の 使用量 に 比較 し て大 き な ウ エ イ ト を 占め る よ う

に な っ て い る｡ 現在 で は兵庫県南部地域 の 需要 に

対 し て は供給可能 な状態 ま で 整備 され て い る と考

え ら れ る ｡

表- 6 に 現れ る よ う に , 今後県下全域 で安定 し

た 供給 が 可能 に な れ ば, す べ て の 農道事業 に つ い

て 導 入 が 期待 で き る
｡

丁
. お わ り に

今回の 検証等 で 得 られ た こ と を ま と め る と, 以

下 の こ と が い え る ｡

①新技術導入対象の 3 地区の 需要 に対 し
,

品質 の

安定 した 再生 ア ス フ ァ ル トの 供給 が 実証 さ れ
,

ま た 今後 の安定供給 の可能性 を見出す こ と が で

き た ｡

②現在兵庫県南部地域 に お い て は, 各再生 ア ス フ

ァ ル ト混合所 の プ ラ ン ト整備 の 普及 と と も に 価

格 も安価安定す る 向き を示 して い る が, 物価変

動 の 大 き な資源 で も あ り, 今後継続 して調査す

る必要 が あ る｡

③
一

方兵庫県北部地域 に お い て は, 再生 ア ス フ ァ

ル ト混合所 の プ ラ ン ト は存在 す るが 供給能力 の

実態 が 明 らか で な い
｡

④淡路地域 に つ い て は, 供給 そ の も の が な さ れ て

い な い ｡ ( 平成 9 年度 よ り,

一

部地域 で供給が 可

能 と な っ て い る ｡)

⑤今後兵庫県下 の 農道舗装 に つ い て, 特 に兵庫県

北部地区 な どで, 再生加熱 ア ス フ ァ ル ト合材 の

供給状況 ･ 価格 の 両面 か ら検討す る必要が ある
｡
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工 事概 要

3
. 設計概 要

4 . 調査 方針

推進 工 法 に お ける地域環境適応型 の 施工 方法

鈴 木 柾 悦
*

( K o u e t s 11 S U Z U I( Ⅰ)
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6 3

1
.

は じめ に

こ の 事業 は, 北海道の 中央, 十勝岳山葦の 波状

地形 に 拓 けた 上 川郡美瑛町及 び 空知郡上 富良野,

中富良野 の 3 町 に ま た が る畑地帯 に 位置 し, 農業

の 近代化, 農業経営 の 安定 を 図 るた め, 国営 しろ

が ね 地区畑地帯総合 土 地改良 パ イ ロ ッ ト事業 (受

益面積8
,
5 90 h a) を実施 す る も の で あ る

｡

2
.

工 事 概 要

し ろ が ね 地区に 係 る畑地 か ん が い 管水路 は, 総

延長32 5 k m に お よ ぶ 膨大 な施 工 延長 を有 し て い る｡

施 工 区間 に は道路 や , 河川 の 横断及 び市街地 を通

表 - 1

5 .
工 事 結果 … … ･ ･ t … t … ･ … ‥ … … … … … ･ ･ … … …

6 4

6
. 調査 結果 ･ … ･ … ‥ … ‥ … … … … … … … ･ … ･ ･ … … 6 5

7
.

お わり に
… … … … … ･ … ‥ ‥ ‥ ‥ … … … ‥ ･ … … …

6 8

過す る箇所 が 多 く, こ の 区間に お い て は
, 従来 の

地表開削工 法 を採 用 で き な い 箇所も あ る こ と か ら,

大 口 径推進 工 法 に よ り施 工 す る 必要が ある ｡

配水系か ん が い 用水路 の う ち, 北瑛第 1 号配水

幹線用水路 の 全体計画 は延長1 6k m を施 工 す るも の

で , こ の 施 工 区間 に は,

一

都市街地 を通過 す る所

も あ る こ と か ら,

一

般 町民 に 支障の 起 ら な い よ う

安全か つ
, 環境保全 や 経済性 に 優 れ た 推進 工 法 の

開発 を行う必要が ある
｡

当該 工事区間で は, 用 地 の 確保 が 可能 な 区間 に

つ い て は地表開削 工法 ,

一

般車両の 往来 が頻繁 な

道路横断部 は推進 工法 に よ る施 工 で
, 技術開発 も

含 め て行うも の で ある ｡

施 工 延 長 予 算 額

全 体 工 事
北瑛 第 1 号配水 幹線 用水 路

L ≒15
,
6 0 0 m

1
,
8 2 0

,
0 0 0 千 円

平 成 8 年度
北瑛 第 1 号配水 幹線 用水 路

L ≒1
,
1 5 0 m

2 6 0
,
0 0 0 千 円

*

北海道開発 局農業水産部農業設計課 図
-

1 位置 図
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3
. 設計概要

経済的 な大 口径 の 施 工 実績が 少 な い た め
, 技術

開発 で は配水路施 工 に お い て , イ ン パ ク ト モ ー ル

工 法 を採用 し, 振動, 騒音
,

地盤沈下等, 周辺環

境 へ の 公害 の 影響及 び機械設備 (仮設) の 省力化,

工 期 の 短縮化 を総合的 に 検証 し て, 今後 の 市街地

通過 工 事 (約1 . 4 k m) な どに お け る有効 で 低廉 な 地

域環境適応 型 の 工 法 を検討す る も の で ある
｡

( 1 ) イ ン パ ク ト モ ー ル 工 法 の 概要

イ ン パ ク トモ
ー

ル は圧搾空気 を原動力 と し て,

ピ ス ト ン を作動 さ せ ボ デ ィ
ー

に 連続的 に 衝撃 を与

え る こ と に よ り, 推力 を与 え 自動的 に 地中 を進 む

コ ア式貫孔機 で あ る
｡

[ 主 な特徴]

①経済性 ～ 機械設備が 小 さ く 反力板 ( バ ッ ク

テ ン シ ョ ン) が 不要 で 工 期 も 短 く て

済 む ｡

(参環境性 ～ 工事 に よ る地 上 の 交通 し ゃ 断や ,

莞 董 坑

ライト ルート

3 . 5 x 7 . 9 x 5 . 5 m

コンプレ7サー

エア
ー

トス

莞蓮台

道路等構造物 に 支障 なく,
か つ , 地

盤 をゆ る め る こ と なく 施 工 が 可能 で

あ る ｡

③施 工 性 ～ 取扱 い が簡単で 応用範囲が 広 い
｡

岩以 外 で
, 管径 2 / 3 以内の 転石 が

ある場合 で も適用 で き る ｡ ( 管 の 方向

制御 は不可)

地下水 の 影響 を ほ と ん ど受 けず に

施 工 が 可能 ｡ ( 立 坑部 を除 く)

( 2 ) 新技術 の 調査

･ 騒音, 振動, 地下水等 の周辺環境 へ の 影響｡

･ 推進管 の 方向制御｡

･ 工 期 の 短縮化及 び 工 事 の 安全性 と経済性 ｡

4 . 調査方針

( 1 ) 騒 音

･ 立坑 か ら15 m 離 れ た 工 事敷地境界点 ( 恥 1 )

及 び4 1 m 離れ た 建物 ( 恥.
2 ) に お い て測定｡

測定方法 は, JIS Z 8 731 に 定 め る騒音 レ ベ

到 達 坑

准萄(サヤ菅L = 3 m )

准玉葉長=22 . 0 0 m

8 @3 . 0 0 = 24 ､ 0 仙

匡垂互可

マスターコ
ー ン

ル
ー

ン馴ラ7タ

イン′りトモ ー ル 娃遷菅(サヤ菅)

舶′りド

図
-

2 施 工 図

､ 63 -

モルタル

ライト 九-ト

少3 . 5 X5 . 5 m

推量管(サヤ菅)

卓13 50 皿皿

ダ〃イル轍菅

≠10 00 皿皿
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ル 測定方法 に よ り, 騒音計か ら直接 レ ベ ル コ

ー ダ ー

に 記録 ｡

･ 騒音規制法 に よ る工 事敷地境界点 ( m l )

の 規制値8 5d B ( A) 確認
｡

( 聴感覚 正 回路 は A 特性)

( 2 ) 振 動

･ 工 事敷地境界点 (N G l ) び建物 ( 恥. 2 ) に

お い て測定 ｡

測定方法･は, JI S Z 87 35 に 定 め る 振動 レ

ベ ル 測定方法 によ り, 振動加速度 レ ベ ル で測

定 を行 い , デ ー タ レ コ ー ダ ー に採取 し, 振動

レ ベ ル で 再生 して レ ベ ル コ ー ダ ー

に 記録｡

･ 振動規制法 に よ る エ事敷地境界点 ( 恥.
1 )

の 規制値7 5d B の 確認｡

( 方向成分 は 鉛直方向 ( Z 方向))

･ 環境庁目安基準 に よ る 建物 (N G 2 ) の 規制

値7 0 d B の 確認 と 共 に家屋調査 を平行実施 し,

破損 の有無 を確認 す る
｡ ( 表- 2 )

( 3 ) 方 向
ノ

性

･ 礫質土 (最大推定礫径¢8 0 皿m 程度) に お け る

方向性 と 方向修正 が 可能 か を検証 ｡ 修正 方法

は ジ ャ ッ キ 等 に よ る｡

表 -

2

･ 施 工 管理 基準 に よ る基準値 (中心線 の ずれ

1 0 0 m 皿
, 基準高の ず れ ±2 5 皿m) の 確認｡

( 4 ) 地 下 水

･

薬液注入 ( 立 坑) 位置 か ら1 0 m 以内で 水質

調査
｡

試験方法 は, 簡易P H メ ー タ ー

に よ る現場

試験及び公的機関 に よ る分析｡

･ 水質基準 に よ る 基準値P H 8 . 6 以 下 の 確認 ｡

( 表 - 3 , 図一_
3 )

5
.

工 事結果

( 1 ) 施 工 工 程

推進 工 工 事 に 当た っ て は, 刃 口 推進 工 法 と の 対

比 を行 い つ つ 実施 す る こ と と した ｡

従来 工 法で は, 地下水位 の 確認か ら薬液 に よ る

注入 作業 と仮設 に 時間 と費用が か か る
｡

( 2 ) 結果概要

･ 出来高管 理 に つ い て は, 中心線 の ずれ 及 び

基準高ず れ と
,

接合間隔の 管理 の み と した ｡

･ 施 工 上 の 問題点 と して新技術 工 法 は, 推進

管 の 周囲及び管内か ら 少量 の 地下水 が 流出 し

て 小型排水 ポ ン プが 必要と な っ た｡

工 法 従 来 工 法 新 技 術 工 法

備 考項 目 番 号 ア イ ウ ア イ ウ

計 測項 目

計 測時 期
騒音 振 動 方向 騒 音 振 動 方 向

11 月 下 旬 ○ ○ 立坑掘 削中

1 2 月 上 旬 (⊃ ○ (⊃ (⊃ ○ 立坑掘 削 ･ 推進 中

1 2 月 中 旬 ○ ○ ○ (⊃ 推 進 中 ･ 推 進 完 了

1 2 月 下 旬 (⊃ 推 進 完 了

※ 従来 工法 ～ 刃 口推 進 工 法 新 技術 工 法 ～ イ ン パ ク トモ
ー

ル 工法

表 -

3

調 査 期 間 検 査 回 数 現 場 試験 公 的機 関試験 検査項 目

注入着 工 前 1 回 ○ PIi

注入 施工 中 毎 日 1 匝! (⊃ P I i

注入 完 了後

2 週 間経 過 する まで

毎 日 1 回
(⊃ P H

上記 の 内 1 回 ○ PIi

2 週間経 過後 半年 を

経 過す るま で

毎月 1 回

○ P H

ー 64 一 水 と 土 第 112 号 19 9 8



事】点 恥 2

[雲
恥

発生書

F
珊点 ぬ ユ

従来工 法 (刃 口 推進工 法)

表 - ヰ

美
沢
井
野
線

且 [ 互二]

書巧
守三点

竿

白
金

美
葵
糠

1

せヲ

ま農

が
濁点 知 2

原野5 号農 机 利点軋 1

北瑛第1 号配水幹線用水路
生#発

新技術工 法 ( イ ン パ ク トモ ー ル 工 法)

図
-

3 騒音 ･ 振 動測 定位 置図

日 数

項 目 10 2 0 3 0 4 0 5 0
備 考

(従 来工法)

刃 口推進 工法

(新技 術工 法)

イ ン パ ク ト モ
ー

ル 工 法

( 21) (1 1) (2 4) 5 6
(彰薬 液注 入工

②発 進到 達工

③推 進工

(卦薬 液注 入工

②発 進到 達工

③推進 工

① ② ③

(1 2) (1 0) ( 3 1) 5 3

① ② ③

※ 従 来工法 ～ 推 進 延 長26 m
, 薬 液注 入工 (発進 ･ 到達 ･ 管路)

新 技術工 法 ～ 推 進 延 長2 2 皿
, 薬 液注 入ユ (発信 ･ 到達)

6
. 調査結果

( 1 ) 計測デ ー タ を大略的 に ま と め る｡

ア . 騒 音

表 - 5

( 単位 : d B ( A ))

工 事 立 坑 工 事 推 進 工 事

位 置 工事 敷地 境 界 建 物 工事 敷地 境界 建 物
騒 音 N o. 1 N o

. 2 N o. 1 N o. 2

測 定 距 離 15 m 4 1 m 1 5 m 4 1 m

工 事 騒 音 70 ～ 7 3 6 2
-

6 5 7 2
-

8 0 5 8
- 7 0

環 境 騒 音 58 ～

6 4 5 2
-

5 8 3 6 ～ 4 6 4 5
- 5 4

増 加 騒 音 12 ～

9 1 0 ～ 7 3 6 ～ 3 4 1 3
～ 1 6

上 記 の 表か ら, 環境騒音 は 工事敷地境界点 ( 恥

1 ) で5 8 ～ 6 4 d B ( A ) , 建物( 恥 2 ) 地点で は5 2 ～ 58

d B ( A) で あ っ た ｡

工 事騒音 は, 規制値8 5 d B ( A ) を満足する 結果

が 得 ら れ た が , 工 事敷地境界点 が1 5 m 以下 に な る

よ うな 場合 は8 5 d B ( A ) を上 回 る こ と が 推定 さ れ

る ｡

- 6 5 - 水 と 土 第 112 号 19 9 8



イ . 振 動

表 -

6

( 単位 : d B)

工 事 立 坑 工 事 推 進 工 事

位 置 工事 敷地境 界 建 物 工事 敷地 境 界 建 物

振 動 N o. 1 N o. 2 N o . 1 N o . 2

測 定 距 離 15 m 4 1 m 1 5 m 4 1 m

工 事 振 動 37
～ 4 3 3 4

～

3 6 5 6 ～ 6 0 4 6 ～ 4 8

環 境 振 動 1 9
～一26 3 1 1 9

～ 2 2 3 0
～ 3 0

増 加 振 動 1 8
～

1 7 3
～

5 3 7
～

3 8 1 6
～

1 8

上 記 の 表 か ら
,

環境振動 は工 事敷地境界点 ( 恥 .

1 ) で19 ～ 2 6 d B , 建 物 (N G 2 ) 地点で は3 1 d B で あ

つ た
｡

工事振動 は
, 規制値75 d B を満足 す る 結果 が得 ら

れ た が
,

一

般 的 に 人 が 振動 を感知 す る 限界値 は5 5

ウ . 方向性

表 -

7

d B と さ れ る｡ 超 え た の は,
工 事敷地境界点付近

で, こ の 工 法 の 振動 に 対 す る境界 の 限界距離 は1 5

血程度 と推定 さ れ る
｡

ま た, 建物地点 で の 振動 は, 規制値7 0 d B 以下 で

建物 に は影響 は見 られ な か っ た
｡

方 向制 御前 方 向 制 御 後

基 準 値位 置 制御 可 能地 点 中 間地 点 到達地 点

延 長 6 m 1 2 m 2 4 m

基 準 高 - 5 m m - 4 ml 屯 ＋5 5 m m ±2 5 m m

中 心 線 ＋ 5 m m ＋4 1n m - 6 5 m m 1 0 0 m m

※ 符 号
”

基 準 高 (上 側 ＋ 下側 - ) 中心線 (右 側 ＋ 左 側- )

計測 デ ー タ か ら, 約1 8 m 地点 ま で は 基準値以内

で
, 到達地点 で は基準値 よ り30 m m 上 回 る結果 と な

っ た が
, 本管( 外径¢1 04 1 m ) とサ ヤ 管( 内径¢134 0

測定成果 ( 方向性)

m m) に 管径差2 99 m m の 余裕 を見 込 ん で い た た め, 基

準値 を吸収 で き た ｡

推 進 延長 3 n 6 m 紬 12 m 1 5 m 18 皿 21 m 24 m

管 本 数 1 本 日 2 本 日 3 本 日 4 本 日 5 木 目 6 木 目 7 本 目 8 本 日

8 0

誤 6 0

4 0

2 0

‡0

差 …呂
60

( 皿n) 8 0

･･管 ､聖 書 債 ヰ･2

= 管 理. 基 癌 ニ 2

実 測 値 0 下4 . 7 下4 . 0 下 4 . 0 上 10 , 0 上 10 . 0 上3 5 . 0 上5 5 . 0

図 -

4 基 準 高

ー 6 6 一 水 と 土 第 11 2 号 19 9 8



推 進 延 長 3 皿 6 m 9 皿 1 加 15 m 18 m 2 1 m 2中
管 本 数 1 本 日 2 本 日 3 本 日 4 本 日 5 本 日 6 本 日 7 本 日 8 本 日

1 20

1 00

誤 8 0

60

4 0

2 0

‡0

20

差 芸3
80

1 00

( m m ) 1 20

管 準 阻 ＋ 10 【l m

実 測 値 0 右 5 . 0 右 5 . 0 右 4 . 0 0 左 15 . 0 左 40 . 0 左 65 , 0

国 - 5 中心 線の ず れ

( 単位 : P E )

表
-

8

水 質 備 考

注 入着 工前 7 . 2

注 入施+二中 6 . 6
-

7 . 2

注 入完 了後
7 . 2 2 週 間経 過 する ま で

7 . 0 2 週 間経 過後

エ
. 地 下 水

試験デ ー タ か ら, 注 入 前(7 . 2 P Ii) , 注入 中(6 .

6 ～ 7 .
2 P H ) と注 入 完 了後 の水質 に 変化 は見 ら れ

な か っ た
｡

注 入 完了 後半年間 の水質 に つ い て は, 現在継続

中で あ る
｡

表 -

9

( 2 ) 概算 工事

イ ン パ ク トモ ー ル 工 法 は,

め管材費 が割高と な る 一

方,

サ ヤ管 を使用 す る た

薬液 の 注 入 は, 立坑

部周辺 の み で 良く 安価 と な っ て い る
｡

管推進費 は
, 推進横損料費 が 高 い

｡

項 目 刃 口 推 進 工 法 イ ン パ ク トモ ール 工法

管 材 料 費 3
,
5 0 0 千 円 4

,
1 0 0 千 円

施 薬 液 注 入 費 1 4
,
0 0 0 8

,
0 0 0

工 発 進 到 達 費 5
,
6 0 0 4 , 9 0 0

費 管 推 進 費 4
,
8 0 0 9

,
3 0 0

直 接 工 事 費 計 2 7
,
9 0 0 2 6

,
3 0 0

工 事 費 41
,
1 0 0 3 9

,
0 0 0

上 表 か ら, 地盤 の 土 質 に も よ る が
, 地下水位 の

あ る場合, イ ン パ ク トモ
ー

ル 工 法が 有利 と な っ て

い る
｡

しか し, 現場条件 に よ っ て は
,

工 費 の 差が

小 さ い の で, 逆転 す る こ と も あ り得 る
｡

一

般 的 に は
, 小 口 径 に な る ほ ど費用面 で は安価

で 有利 な傾向 を示 す ｡
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( 3 ) 評 価

表 一

川

項 目 結 果 考 察

経 済 性 ◎ 従 来 工 法工 事 費4
,
1 0 0 万 円 に対 して20 0 万 円 の 安価

工 期 短 縮 ○
日 進量 ( 1 . 5 m ) は計 画 (1 . 4 m ) よ り上 回 っ たも の の , 工

期 は従 来工 法 と大 差 な か っ た
｡

騒 音 ○ 規 制値85 d B ( A ) より 5 d B ( A ) 下 回 っ た が大 きい
｡

振 動 ◎ 規 制値75 d B より大 き く27d B 下 回 っ た
｡

方 向性

基準 高 △
礫 質 土 で あ っ た ため

,
上 側 に 上 が る傾 向 とな っ た が ヤ サ管

に余 裕 を見込 ん で い たため基 準値 は吸 収 で きた
｡

中心 線 (⊃ 基 準値10 伽 m より35 m m 下 回 っ た
｡

延長 性 △

基 準 値 を超 え たの で 目 的 は達成 さ れな か っ たが , 初 期 に方

向修正 を行う こ とで 基 準値 に近付 ける こ と が で きた
｡

ま た
,

礫 質 土 で の 推 進可 能距 離 も推 定 する こ と が で き た
｡

地 下 水 位 ◎
薬 液注 入前と注入 後 の 水質 に 変化 はな か っ た｡ よ っ て , 周

辺 に は影 響 は ない も の と考え る｡

安 全 性 ◎
管内の 搬出 土 は

,
小 口径イ ン パ ク トモ

ー

ル で パ ケ ッ トを挿

人 し搬 出｡ 管内で の 人為作業 は なか っ た｡

総 合 評 価 ○
工 期の 短縮 化を 図れ なか っ たもの の

,
ある程 度の 方 向制御

が 可能 で 工 事 の 安全性 も確 認 で き 目的 は 達成さ れた ｡

※ ◎ … …

良 ○ … ‥ ･ 普 △ = ‥ ‥ や や不

7 . お わ り に

従来工 法 ( 刃 口推進法) と, 新技術工 法 ( イ ン

パ ク ト モ ー ル 工 法) と で 工 事 を行 っ た 結果, 上 下

の 方向性 は基準値 よ り 上 回 っ て い る も の の , 初期

段階で の 方向制御 に よ っ て 基準値 に 近付 け る こ と

が で き た ｡

した が っ て
, 騒音, 振動, 地下水 の 汚染及び方

向性 に は大差 が な く, 住民 へ の 影響や 建物 へ の影

響 は 見 ら れ な い こ と か ら, 目的 は達成さ れ た も の

と考 え る｡

今後の 技術開発の 課題 と し て, 延長の 長 い 工事

に対応する た め に は, 方向性 の精度 を高 め る た め

に
, 誘導管 (推進管 の 周囲 に 小 口径管) を挿入す

る方法( パ イ プ ル ー フ 工 法) , 推進管 に 方向制御装

置 を設 け る 方法, 或 い は, 打撃圧力 を不均等 に 行

う 方法 な どが 考 え ら れ る が , 工 事費 な ど開発費用

を考 え る と 高価 と な る
｡

表 - 1 1

(参 考資料) 大 口径推 進施 工 実績
一

覧表 (イ ン パ ク トモ
ー

ル) 平成 9 年 9 月 現在

施工 年月 施 主 管 径 推 進距 離 土 質 備 考

6 年11 月 登 別 市 ¢1 00 0 1 2 m 砂 質 本管 塩 ビ¢500

7 年 1 月 中 国 電 力 ¢1 20 0 1 7 m シ ル ト

7 年 1 月 新 潟 市 ¢1 20 0 2 0 m 砂 質

7 年 2 月 新 潟 市 ¢120 0 2 2 m 砂 質

7 年 2 月 立 山 市 ¢100 0 2 3 . 5 m 礫 層 本 管塩 ビ¢600

7 年 3 月 立 山 市 ¢100 0 4 . 5 m 礫 層 本 管塩 ビ¢600

7 年 3 月 立 山 市 ¢100 0 8 . 5 m 礫 層 本 管塩 ビ¢60 0

8 年1 1 月 小樽土木 現業 所 ¢130 0 4 5 m 礫 層 老朽 管 更新工 事

8 年12 月 旭川 開 発建 設部 ¢135 0 2 4 m 礫 層 本 管 ダクタ イ ル ¢100 0

9 年 2 月 静 岡 市 ¢1000 1 4 m 礫 層

9 年 8 月 札幌 市 下水道 局 ¢1000 1 2 m 粘 土 本 管F R P M ¢70 0

* 参考 : ¢10 0 0 m Ⅲ未満 は 数多く の 実慮 が ある ｡ 最 小径 は80 m m ま で 行 える ｡
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こ れ か ら も, 工 事 に 当た っ て 大中口 径推進 工 法

の 魔 工 実凄 デ ー

タ の 蓄帝 を行う な ど充実 を図 る必

要 が あ る｡
ま た, 礫質 土 に よ る道内の 施 工 例 が少

な い 中で , 貴重 な デ ー タ収集 が で き た こ と･ な ど を

検討 し, 地区の 同種 工事 の 採用 に 当た っ て は, 管

写 真 - 1 推 進銅管

(サ ヤ 官¢1
,
3 50 m m) 推進 の 都 度溶接 し接続す る｡

写真 - 2 発進坑

(仮 設 は立 坑 と コ ン プ レ ッ サ ー の み)

写 真 - 3 発進坑 内 の マ ス タ ー

コ
ー ン と推進機

径及び推進延長, 土 質等 の 諸条件 が類似 す る場合

は, 採用 して行 き た い と考 えて い る
｡

近年 の コ ス ト縮減 に酉己慮 した 有効 な 工 法 と し て

注目さ れ る の で, 今後 も, よ り良き施 工 を模索 し

な が ら事業 を実施 し て行 き た い
｡

写真 - 4 土砂 排 出状況

写真 - 5 到達坑 に貫 通 した状 況

(後 に本 管D C I P ¢1
,
0 0 伽血を挿 入 する｡)

写真 - 6 騒音等の 調 査状 況
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.

【ま じめ に

三 軸圧縮試験 に お い て 描 か れ る M o h r の 包路線

は, 材料 の 種類 に よ っ て 直線, 曲線 の い ずれ と な

る場合 も存在す る ｡

一 方で 実用 面 で は, M o h r の 包

路線が 曲線 と な る材料 に 対 して 便宜上 近似直線 を

用 い る こ と も多 い
｡

しか し
, 材料 の 特性 を捉 え る

目的 に お い て は
, 測定値 を 正確 に 評価 す る こ と が

出来 る近似 を行う べ き で ある｡ 最近 で は フ ィ ル ダ

ム に お ける ロ ッ ク材 に対 す る場合の よう に 曲線包

路線 を 用い た 評価 も 行わ れ , 実用面 で も 正 確 な評

価が 求 め ら れ る よ う に な っ て い る｡ そ こ で, 材料

試験 の 測定結果 か らせ ん断強度 を推定 す る 有効 な

手段 と して , M o h r の 包路線 に 関す るB al m e r の 手

法 を紹介す る
｡

こ の 手法 は古 く1 9 52 年 に 世 に 出 て

い るが
, 昨今で は忘 れ 去 ら れ て い る よう で あ る｡

本稿 に お け るM ob r の包路線 の 方程式 は, 主応

力 を パ ラ メ ー タ と して 導か れ, 包路線 を 直線
,

曲

線 の い ずれ と し て捉 え る問題 へ も 応用 で き る 一

般

性 を持 っ て い る
｡
M o h r の 包路線 を 直線, 曲線 の い

ず れ と す る か は適宜判定す る こ と と な る が
, 曲線

と して解析 を進 め た場合で も手順 は直線 の 場合 と

お お む ね 同 じ で あ る
｡

一 般 性 を持 つ M o b r の 包路線 の パ ラ メ ー

タ 方程

式 を導 い た後 に ほ
, 実用例 を示 す ｡ まず , 土 質材

料 の M o h r の 包路線 を表 す 直線 の 方程式 を定 め,

得 られ た近似直線 に 対 して 信頼限界 を算定 して 確

か ら しさ を検証 す る ｡ そ し て さ ら に,
コ ン ク リ ー

ト のM oh r の 包路線 が 曲線 と して 表 さ れ る場合 を

事
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取 り上 げる｡
こ れ ら の 例 に お い て は最小 二 乗法 を

用 い た近似 を行 っ て い る が , 所望 の 場合 は他 の 曲

線近似法 を用 い る こ と も 出来 る
｡

なお
,
B al m e r の

例解 で は1b-i n 単位系 の 数値 が 表 示 さ れ て い た の

で そ れ ら をSI 単位系の 数値 に 直 し, それ に伴 い 算

定結果 も十分 に検討 した
｡

2
. 記 号説 明

S l

= 破 壊時 の 最大主応力 : 三 軸圧縮試験 に お け

る破壊時の 軸圧 ( k P a)

S 3
= 破 壊時 の 最小主応力 : 三 軸圧縮試験 に お け

る側圧 (k P a)

Ⅹ = 破壊時の 垂 直応力 (k P a)

Y = 破壊時 の せ ん 断応力 (k P a)

s l , S 3 , Ⅹ
, y

= 破壊時 の 各応力 の , それ ぞ れ の 相加

平均 か ら の 偏差 ( k P a)

¢
= M ob r の 包路線 の 傾斜角 : 材料 の 内部摩擦角

(度)
琵)

α
= 破壊角 (度)

d Y /d X = t a n ¢
= M o h r の 包路線 の 傾 き

∂ S l/ ∂S 3
= S 3 に 関 す る S l の 偏導関数 ; 軸圧

一

側圧曲線 の 傾 き

△S l
= 軸 圧 の 有限増分 (k P a)

△S 3
= 側圧 の 有限増分 (k P a)

△S l/ △S 3
= 有 限増分 で表 した 導関数

n
= 項目数

注)

内部摩擦角 ( a n gle o f i n t e r n al fricti o n) に つ い て は
, 農業土 木学会

編｢ 改訂4 版 農業土木標準用 語辞典+ で は｢努断抵抗角( a n gl e o f sh e a r

r e si st a rl C e)+ とす る用語の 統一を推奨 して い るが , 地 盤工 学会編｢ 土質

工 学用 語辞典+ に は特 に粘土の 内部摩擦角を指す場 合に｢ せん断抵抗角+

と呼ぶ 旨が記 され てい るため , 一般性を持 つ 語と考 えられ る｢ 内部摩擦

角+ を用い た
｡

また
, ｢ 努断+ は ｢ せ ん断+ と表記 した

｡
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∑ = n 項 ま で の 総和

C = 粘着力 (k P a)

A , B = 式(17)お よ び(18) で 定義 さ れ る任意 の 記号

♂ = 標準偏差 (k P a)

Y
′

= Ⅹ に 対 す る Y の 回 帰線 か ら推定 さ れ るせ ん

断強度 (k P a)

釣
′

, Ⅹ
= Y

′

の 標準誤差 (k P a)

S
y x

=

釣
′

y x の 不偏推定値 (k P a)

M x
= Ⅹ の 相加平均 (k P a)

M Y

′
= Y

′

の 相加平均 (k P a)

a , b , C
=

任意 の 定数

3 パ ラ メ ー タ方程式の 展開

材料破壊時 の最大 ･ 最小主応力 を そ れ ぞ れ S l ,

S 3 と す る と
,

垂 直応力 を Ⅹ, せ ん 断応力 をY と し

て 破壊時の M o h r 円は 次 の 方程式 で 表 さ れ る ｡

( Ⅹ 一 半 )
2
＋ Y

2
= (

旦⊥

音
ふ

)
2

(1)

こ の 方程式 は S l お よ び S 3 を パ ラ メ ー タ と して 含

み ,
こ れ ら を 固定 す る ご と に

一

つ の M o h r 円 を表

す ｡ こ の と き S 3 に 関 す る S l の 偏導関数が 定 ま る

な ら ば
,

パ ラメ ー タ 表示 さ れ た 関数 の性質 と し て
,

次 の よ う に M o h r の 包路線 の パ ラ メ ー

タ 方程式 を

得 る｡

Ⅹ = S 3 ＋

箭

ゝ

R

墳
墓
べ

中

ハ

し

ニ
竺
d g

二

.

¢皿･t 設
- 1

∂g l

右京

M o h ･ 円

(2)

Y =

箭 僑
【

(3)

上 式中の パ ラメ ー タ は三 軸圧縮試験 に お け る軸

圧 S l , 側 圧 S 3 お よ び 軸圧一側圧 曲線 の 傾 き ∂

S l / ∂S 3 と な っ て い る
｡

こ こ で 図 1 ( a) を 参照 す

る と, 式(2) の 破壊面 の 垂直応力 Ⅹ はO B ＋ B H の 長

さ と な っ て い る
｡

こ の う ちB H は, 式(2) よ り軸差応

力( S l - S 3) の 分数倍 と な っ て お り, こ の 点 で賓

似 し て い る 式(3) の Y と の 比 を次 の よ う に 考 え る こ

と が 出来 る ｡

豆二㌔ =ノ語
‾

(4)

図 1 ( a) の 中 の 』A H B に お い て
, 式(4) は 二 辺 の 比

A H / B H す な わ ちt a n α を表 し て い る
｡

こ こ に α は

破壊角 で あ る｡ こ の こ とか ら 次式 が 成 り立 つ ｡

t a n α
= 膚 (5)

図 1(b) は三 軸圧縮試験 の供試体 に お け る破壊面

を示 す が , 図 1 ( C) の 三 角形 は 図1 (b) の 破壊角α を

用 い て主応力面 と破壊面 の 関係 を表 して い る
｡

こ

の 三 角形 と 図 1 ( a) の 』A ⅢB は相似 で ある か ら, こ

こ に 辺 A B は理 論的 に 供試体 の 破壊面 を表 す ｡
し

た が っ て , 図 1 の よ う に M o h r の 包路線 が 曲線 で

あ る と き, 包路線 の 傾斜角す な わ ち 内部摩擦角¢

の 変化 に 伴 っ て 破壊角α が 変化 す る こ と が 分 か る｡

M o h ･ の 包路線

A

¢

月 =

g l
- g 3

2

y =

g l一島

空塾
∂5 3

･ ＋1

2 α

∂g l

∂g 3

ハ

U

範

g

g l ＋5 3

5
1

- 5 3

慧･ 1

g l

垂直応力 ズ

( a)

図 一

1 M o b r の 理 論

- 71 一

破壊面

仰圧

5 3

軸圧 g l

劾
g 3

( c)
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こ こ で, 図 1 ( a ) の 』A H D に お い て 次式 が 成 り 立

つ
｡

2 α
= ¢十90

0

(6)

式(5) お よ び(6) よ り M o h r の 包路線 の 傾 き d Y / d X

は次式 を満 た し, 軸圧一個吋圧曲線 の 傾 き ∂S l/ ∂S 3

と 関連 して い る こ と を読 み 取 れ る ｡

霊 = t a n

嶺
4 . 直線包絡線 へ の 応用

(7)

前節 の 方程式 を特定 の 問題 に 応 用 す る 際に は,

次の 二 通 り の 有効 な ア プ ロ ー

チ が 考 え ら れ る ｡

1
.

M oh r の 包路線 を表現 す る, す な わ ち 破壊面

の 垂直応力 Ⅹ と せ ん 断応力 Y の 関係 を表 す 関

数 の形式 を決定 し, 曲線近似法 を こ の 関数 に

適応 し て M o h r の 包絡線 を 近似 す る ｡ そ の 際

に 定 ま る定数 を 用 い て , 軸圧 S l と側圧 S 3 の

関係 を表現す る こ とが 出来 る ｡

2
. 試験測定値 で あ る S . と S 3 の 関係 を表 す 関数

の 形式 を決定 し, 曲線近似法 を こ の 関数 に 適

用 して 測定値 の 規則性 を近似 す る
｡

そ の 際 に

定 ま る定数 を用 い て
,

M o b r の 包路線 を 表現

す る ｡

包路線 を表す 関数 の 形式 と して は, い ずれ の ア

プ ロ ー チ を採用 した場合 で も, 試験測定値 を適切

に 表 す 関数で あ る こ と, お よ び演算が 容易な 関数

で ある こ と が 大切 で あ る
｡ 本節で は上 記 の ア プ ロ

ー チ 1 に よ る, 表 1 に 挙げた 土 の 三 軸圧縮試験 の

測定値 に 関す る解析 を行 う
｡

ま ずM o h r の 包路線

が
, 粘着力 C お よ び 内部摩擦角¢を定数 と す る次

式 の 直線 で 表 さ れ る と仮定 す る｡

表
-

1 土 の 三 軸圧縮 試 験 1 0 00

に お ける測 定値

側 圧 g 3
‡抑圧 g l

7 3 .1 4 0 7 .5

1 3 0 .3 5 6 4 .7

2 0 6 .8 8 9 5 .6

2 7 8 .5 1
,
0 5 4 .2

5 3 9 .2 2
,
0 2 7 .7

1
,
2 2 7 .9 4

,
9 4 9 .7

有 効 応力( k P a) を

表示
,

れ = 5

00

00

00

00

0
0

′

q

4

つ
一

(

東
山

ヨ
)

ト

穴

増
益
べ

中

Y = C ＋ Ⅹt a n ¢ (8)

図 2 は M oh r の 包路線 と して 式(8) を適用 し た 結果

で あ るが , 図中の 直線 は十分 に 表 1 の 測定値 に 関

す るM o h r 円群 の 包路線 を近似 して お り, 仮定 が

妥当で ある こ と が 分か る
｡

こ こ で 次 の よ う に
,

n 回

の 試験 に 関 す る 式(8) の 定数t a n ¢お よ び C の 最小

二 乗推定値 が与 え ら れ る ｡

叫
= 慧貰≡器詐

c =
呈 出 些垣主星

n

(9)

(10)

今, 測定値 は S l と S 3 の組 み 合 わ せ と し て与 え

ら れ て い る か ら, 測定値 を直接方程式 に 代入 して

計算す る こ と が 出来 る よ う に , Ⅹ と Y で 記述 さ れ

て い る式(9) お よ び8ゆを S l と S 3 で記述 して お く と

便利 で ある ｡ そ こ で, 式(7) よ り 次式 を得 る
｡

庸 =

叫 ＋√丁 両 仙

さ ら に 式(2) , (3)お よ び(川か ら次 の 関係が 成 り 立 つ
｡

Ⅹ =‡( s l(1 - S 叫 ) ＋ S 3(1 ＋si 叫)) (12)

Y =
む詳旦

c 叫 (13)

こ こ で統計 の 表記 を用 い る と, 次 の よ う に 記述

す る こ と が 出来 る
｡

n ∑s 1

2
=

n
2

屯 3

2
=

n ∑s 1

2

- (∑s l)
2

(畑

n ∑s 3

2
= n

2

句 3

2
=

n ∑s 3

2

一(∑s 3)
2

(15)

n ∑s I S 3
=

n ∑s . s 3 - ∑s l∑s 3 仏向

こ れ ら の 式 は, 測定値 S l お よ び S 3 を各々 の 相加

平均 か ら の 偏差s l お よ び s 3 に 関 す る量 に 変換 す る｡

実線: M o I げ の 包路線

y = 3 5 .2 ＋ 0

点線: 倍額限界 一

M ol 汀 円は

有効応 力を表示

- 72 一

1 0 0 0 2 ∝ 氾

垂直応力 Ⅹ(k P a)

図 - 2 土の せ ん断強 度
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さ ら に 式(14) ～ q¢の 量 を 用 い て 次 の 量 を定義 す る
｡

A
2

憲

B
2

=

賢

q7)

吐め

式任2) お よ び(13) を式(9) に 代 入 し た も の を A を用 い

て 記述 し
,

Si n ¢に つ い て 解 く と 次式 の よ う に な

る｡

si叫
= 宗†

そ してt a n ¢を 主応力 で記述す る次式 を得 る｡

t a n ¢ =

A - 1

2 √瓦
‾

C を主応力 で 記述 す る 式 は,

(19)

(2ゆ

式(12) , (13) お よ び(2¢)

を式(10) に 代入 す る と次 の よ う に な る
｡

C = 欝 (21)

表 1 の測定値 に 関 す るt a n ¢お よ び C の 値 は, 具

体的 に は表 2 の よ う に 計算 し て M o h r の 包路線 の

方程式 を定 め る ｡ 既述 した が , 図2 に 表 1 の 測定

値 に関 す るM ob r 円群 と そ の 包絡線 を 示 して い る｡

一

般 に 小 さ い 標本 に 対 す る統計解析結果 は標本 が

大 き い 場合 よ りも 信頼性 が 低 い が, 今挙げた解析

例 は十分 に 理論 の 妥当性 を証明 して い る と 言 え よ

う｡

主応力 の 関係 を表す 式 は, 式(8) , (12) お よ び(13)か

ら Ⅹ と Y を 消去す る と 次の よう に な る｡

S l
= 準学年十_与土車≠

1 - Si n ¢
■

1 - Si n ¢
S 3 (22)

上 式 に A お よ び B を 用 い る と次 の よ う に な る
｡

S l
= 2 C √瓦

‾
＋ A S 3 (23)

式(23) は式(8) に 最小 二 乗法 を適用 して 得た 解 で あ り,

具体的 に は 表2 の よ う に定 め る｡
こ の 式(23) は三 軸

圧縮試験 に お け る破壊時の 軸圧 と側圧 の 関係 を表

し, グ ラ フ は後掲 の 図 3 に 類似 した も の と な る｡

た だ しM o h r の 包路線 が 直線 で あ る 場合 は, 図 3

の 曲線 も直線 と な る ｡

5
. 信頼限界

最小 二 乗法 を用 い た 近似 に よ り, 試験測定値 に

関す る M o h r 円群 の 包路線 と して 最良の 近似直線

が 定 ま っ た 後 に は, 近似直線 の 確 か ら しさ を検討

す るた め の 信頼限界, す な わ ち近似直線 に 対 し て

表 2 表 1 の M o h r 円群 に対 す る接 線 の 算 定

項 目 ち g l

稔和 1
,
2 2 7 . 9 4

,
9 4 9 . 7

g 3

帯和 4 3 3
,
3 9 2 . 3 9 1

,
6 7 5 ,5 3 9 . 8 5

和横ル 3 0 1
,
5 7 0 . 3 1 1

,
2 1 5

,
5 9 4 .2 1

鳩 麦 の 研;印 1 3 1
,
8 2 2 . 0 7 4 5 9 , 9 4 5 . 6 4

g l

研≡印 6
,
5 1 0

,
0 6 5 .2 1

和横/ れ 4
,
8 9 9

,
9 1 6 .2 5

偏 重 の 研手口 1
,
6 1 0

,
1 4 8 . 9 6

几 = 5

A
2

= り聖止竪聖 = 1 2 .2 1 5

1 31
,
8 2 2 . 0 7

A = 3 . 4 9 5
,

招 = 1 . 8 6 9

血 ¢ =言芸表= 0 ･6 7

¢ = 3 3
0
5 0

′

,
α = 61

0
5 5

′

C :

y :

月
2

4
,
9 4 9 . 7 - 3 . 4 9 5 × 1

,
2 2 7 .9

2 × 5 × 1 .8 6 9

3 5 .2 ＋ 0 .6 7 g

4 5 9
,
94 5 .6 4

1 3 1
,
82 2 .0 7

( 式(1 7))

( 式(2 0))

( 式( 6))

3 5 .2 ( 式(2 1))

( 式(8))

3 . 4 8 9 ( 式(1 8))

β4
= 1 2 .1 7 4

,
β = 1 .8 6 8

J 5 さ

2
= 三塁 竿 = 2 6 3 朗 ･ 4 1 ( 式(1 5))

5 1
= 1 31 . 6 ＋ 3 .4 9 範 ( 式( 2 3))

見 込 まれ る偏差幅 の 統計的推定値 を算出 して お く

こ と が 望 ま し い ｡ そ こ で 本節 で は , 前節 で算定 し

た近似直線 に対す る信頼限界 と して 用 い る推定せ

ん 断強度Y
′

の 標準誤差 ♂Y
′

, Ⅹ を算定す る ｡

ま ず 釣
′

y 又 は Ⅹ と Y に 関 して
,
次式の よう に 任意

の 垂直応力 の 偏差Ⅹ に対 して 定 め られ る 量 と して

導く こ と が 出来 る｡

釣
′

y x
= √ 瞞 (24)

上 式 の よ う に 任意 の Ⅹ に 対 して 信頼限界 を定 め る

こ と に よ り, 任意 の 垂直応力 Ⅹ に 対 し て 推定 さ れ

表 3 信頼 限界 の 算 定

表2 の 諸士を式( 3 3) ､ ( 朗) に代入 すると次を得る｡

2 ケ
ァ

′

封
J

鳩

1 01 .8 4 ＋ 0 . 0 0 1 6 0 ∬
2

4 94 9 .7 ＋ 3 .4 9 5 × 1 2 2 7 . 9

5 × 4 . 4 9 5
4 1 1 .2

したが っ て ∬ = ズ ー 4 1 1 .2 ( 式( 2 5)) で ある
｡

下表は信頼限界を図示す る際に 便利で ある｡

ズ y 2 J y
′ y 土2 J

y
′

- 3 0 0

- 1 5 0

0

1 5 0

3 0 0

4 5 0

6 0 0

1 1 1 .2

2 6 1 .2

4 1 1 .2

5 6 1 .2

7 1 1 .2

8 61 .2

1
,
0 1 1 .2

1 0 9 . 4

2 0 9 .5

3 0 9 .6

4 0 9 .7

5 0 9 .8

6 0 9 .9

7 1 0 .0

1 5 .6 8

1 1 .7 4

1 0 .0 9

1 1 . 74

1 5 .6 8

2 0 ,6 3

2 6 . 0 3

1 2 5 .1

2 2 1 .2

31 9 . 7

4 2 1 . 4

5 2 5 . 4

6 3 0 .5

7 3 6 . 0

9 3 . 7

1 9 7 . 7

2 9 9 . 5

3 9 7 . 9

4 9 4 .1

5 8 9 .2

6 8 3 .9
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る せ ん 断強度 Y
′

の 確 か ら しさ を検討 す る こ と が

出来 る
｡

こ こ に Ⅹ , 匁 Y
′ お よ び 恥 a ｡ ¢) y x は次 の よ う

な量 で あ る｡

Ⅹ
= Ⅹ 一M x

♂
2

M Y
′

= 警

♂
2

( t a n ¢, y x
= 慧

(25)

(26)

(27)

式伽)お よ び¢7)中 の S y x は推定標準誤差 の 不偏推

定値 で, 次の よう な量 で ある
｡

S 2

y x
=ま繋( 1 - r

2

)

た だ しr はⅩ と Y の 相関係数 で, 次式

r =
呈 也
n 屯 範

但め

(29)

に よ り与 え ら れ る が
,

式(9) を参照 す る と 次 の よ う

に変形 す る こ と が 出来 る
｡

r =

言t 叫

式(25) ～(3仰を式(24) に 当 て は め る と, 次式 を得 る ｡

(細

♂
2

Y

′

y x
=

言古(要一t a n
2

¢) ( 亀
2
＋ Ⅹ

2

) 即

今, 試験測定値 は S l お よ び S 3 と して 与 え ら れ て

い る か ら
,

式(細を さ ら に 次式 の よ う に 変形 し て お

く と便利 で あ る
｡

♂
2

Y

′

y x
= 詫芸丁←3

2

＋讃諸宗) 脚

な お , 式(細カゝら式(32) へ の 変形 は付録 に 示 す ｡

標準誤差曲線 理論 に よ る と, 平均 か ら の 偏差 が

標準誤差以下 で ある 値域 は
, 考慮す べ き起 こ り得

る全事象 に 対 す る由% の 確率 を与 え る
｡ 標本 の 大

き さ が大 き け れ ば, 偏差幅 を標準誤差 の 2 倍 と す

る と その 確率 は9 5 % に , 3 倍 で は99 % と な る｡ た

だ し標本数30 未満 の 母集団 に 対 して は, い く ぶ ん

こ れ らの 確率 が減少す る｡ した が っ て 信頼限界 を

算出す る際 に は, 所望 の確 か ら しさ の 度合 い に 合

わ せ て 式(32) の 倍数 を用 い れ ば よ い
｡ 物性試験 を取

り扱う場合,
次の よ う な標準誤差 の 2 倍 を信頼限

界 とす る こ と が 多 い
｡

2 釣
′

y x
= 若芽(2 鴎 3

2

＋器壬宗) 伽)

な お, Ⅹ の 相加平均 M x は式(12) と(19)か ら 次式で 与

え ら れ る ｡

M x
= 慧=

石て去市
(∑s l ＋A ∑s 3) (3劫

具体的 に は, 式(8) に 関 す る信頼限界 は 表 3 の よ

う に 算定 さ れ, その 結果 を図 2 に 示 す ｡ 算定 さ れ

た信頼限界 は
, 最小 二 乗法 に よ っ て 定 め た 近似直

線 に 対 して 見 込 まれ る偏差幅の 統計的推測値 で あ

り, 近似直線 の 確 か ら しさ ,
つ ま り 考 え得 る変動

の 尺度 と な る ｡

と こ ろ で
, 直線近似 の 際 に ア プ ロ ー チ 2 を用 い

て 表 1 の S l と S 3 の 関係 が 式(22) で表 さ れ る と仮定

した 場合, 最小 二 乗法 を式(8) で はな く 式(22) に適用

して 試験測定値 を近似 し
, 結果 と し て式¢3) と は若

干異 な る 次式 を得 る ｡

S l
= 2 C B ＋ B 2S 3 (35)

式伽) は式任Z) を最小 二 乗法 で解 い た 結果 で あ り,

式(12) と(13) を参照 して 変形 す る と, 式(8) 中の t a n ¢お

よ び C は次 の よ う に な る｡

t a 叫
= 筈

C =

∑S l - B
2

∑S 3

2 n B

(36)

(37)

ア プ ロ ー チ 1 お よ び 2 に お け る解 の 相違 は
, 異

な る 量 を最小 二 乗法 に よ り最小化 して い る こ と か

ら 生 じ て t ) る ｡ 既述 した が
,

実際の 問題 へ 適用す

る 際 に は, よ り適切 で, 所望量 をよ り容易 に 算定

す る ア プ ロ ー チ を選択 す る｡

式(3如こ対 す る信頼限界 は次 の 式(35) を用 い て 算定

す るが , こ の 算定方法 は式(8) に 対 す る信頼限界 で

あ る式(32) の 算定手順 に 類似 す る
｡

♂
2

s

′

s I S 3
= 若芽( 銭3

2
＋S 3

2

) (38)

6 . 曲線包絡線 へ の 応用

前節 ま え は包路線 を直線 と し て捉 え る ケ ー

ス を

考 え た が , 本節 で は包路線 が 曲線 と な る例 を取 り

上 げる ｡ 表 4 の 左側 2 列 が
,

本節 で取 り上 げる コ

ン ク リ ー ト の 三軸圧縮試験 に お け る測定値 で あ る
｡

ま ず,
こ れ ら軸圧 と側圧 の 関係が 次式 で 表 さ れ る

と仮定 す る
｡

S 3
= b S I

C
＋ a (39)

な お,
こ こ に 既述 の ア プ ロ ー チ 2 を採用 した こ と

と な る｡

任意 の 定数 a
,

b お よ びc は 測定値 に 対 し て最小

二 乗法 を適用す る こ と に よ り定 め るが , そ の 算定

過程 を 二 段階 に 分 け る と
, 前節 ま で の 直線近似 の

- 74 一 水 と 土 第 1 12 号 19 9 8



表 4 コ ン クリ ー ト の 三軸 圧縮 試験 に お ける測 定値

1 5 . 2 4 ×3 0 .4 8 皿 円柱供耗体

水セ メ ン ト比 0 .5 8
,
2 8 日間養生

側圧 5 3 軸圧 5 1 1 0 g 慧 1 0 g 5 1

0 2 3
,
85 6 0 .8 1 2

,
2 4 4 .3 7 7

,
5 9

0 2 4
,
2 0 0 0 . 8 1 8

,
8 9 4 .3 8 3

,
8 2

0 2 5
,
85 5 0 . 8 6 3

,
3 2 4 .4 1 2

,
5 5

6
,
8 9 5 6 8

,
6 0 2 0 .6 0 2 ,

7 8 4 .8 3 6
,
3 4

6
,
8 9 5 6 9

,
6 3 6 0 .6 7 7

,
6 1 4 .8 4 2

,
8 4

6
,
8 9 5 7 6

,
1 8 6 0 .6 4 8

,
0 3 4 .8 8 1

,
8 8

1 7
,
2 3 7 1 1 0

,
0 3 9 0 . 5 2 7

,
3 7 5 .0 4 1

,
5 5

1 7
,
2 3 7 1 1 8

,
8 6 5 0 .5 0 5

,
1 5 5 .0 7 5

,
0 5

1 7
,
2 3 7 1 2 2

,
1 7 4 0 .4 9 9

,
1 4 5 .0 8 6

,
9 8

3 4
,
4 74 1 6 8

,
0 9 3 0 .4 9 9

,
6 9 5 .2 2 5

,
5 5

3 4
,
4 74 1 7 4

,
02 2 0 .4 6 6

,
5 7 5 .2 4 0

,
6 0

3 4
,
4 74 1 7 6

,
5 7 3 0 .4 8 1

,
1 6 5 .2 4 6

,
9 2

5 1
,
71 0 2 2 2

,
5 6 1 0 .4 1 8

,
9 6 5 .3 4 7

,
4 5

5 1
,
7 1 0 2 2 4

,
4 9 1 0 .4 4 7

,
1 6 5 .3 5 1

,
2 0

5 1
,
7 1 0 2 2 8

,
7 6 6 0 .4 7 7 ,7 0 5 .3 5 9

,
3 9

6 8
,
9 4 7 2 6 7

,
7 9 0 0 .4 2 7

,
1 6 5 .4 2 7

,
7 9

6 8
,
9 4 7 2 7 2

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

,
7 7

6 8
,
9 4 7 2 8 0

,
5 4 5 0 .4 3 4

,
8 9 5 .4 4 8

,
0 0

1 0 3
,
4 2 1 3 5 9

,
9 7 2 0 .4 1 7

,
9 7 5 .5 5 6

,
2 7

1 0 3
,
4 2 1 3 6 5

,
9 0 2 0 .4 6 1

,
2 0 5 .与6 3

,
3 6

1 0 3
,
4 2 1 3 7 4

,
3 8 2 0 .4 3 4

,
8 9 5 .5 7 3

,
3 2

1 3 7
,
8 9 4 4 5 0

,
2 2 4 0 .2 5 3 ,3 4 5 . 6 5 3

,
4 3

1 3 7
,
8 9 4 4 6 5

,
5 9 9 0 .3 2 7

,
1 5 5 . 6 6 8

,
01

1 3 7
,
8 9 4

1 7 2
,
3 6 8

1 7 2
,
3 6 8

1 7 2
,
3 6 8

4 6 8
,
2 1 9

5 1 2
,
0 00

5 3 8
,
8 2 1

5 4 3
,
0 9 (;

0 .3 3 6
,
8 6 5 . 6 7 0

,
4 5

1 2 .2 7 0
,
9 2 1 2 4 . 7 0 6

,
1 2

k P a
,

れ = 2 7 γl = 2 4

ケ ー

ス と お お む ね 同 じ手順 で 定 め る こ とが 出来 る
｡

ま ず はc の 値 を算定 す る が
, 表 4 の 離散的 な測定値

を扱 う た め に , 式(3鋤の 導関数 を有限増分量 を 用 い

て近似す る と式㈹ の よう に な り, さ ら に 両辺 の 対

数 を考 え る と式㈹ を得 る ｡

△S l

【
1

△S 3 b c S l

ト 1 也ゆ

び 表 7 に 示 す
｡

図 3 は
,

以上 の よ う に 定数 a ,
b お

よ びc を算定 した 結果 を示 す 曲線 で あ る
｡

式(2) と(3) に 式(39) と¢ゆを代 入 し, ∂S l/ ∂S 3 の 代

表 5 表 4 の 測 定値 に 関 する 定数c の 算 定

項目 10 g 設 10 g g l

綺和 1 2 . 2 7 0
,
9 2 1 2 4 .7 0 6

,
1 2

△g l

1 0 g
△5

3

横和 6 . 8 2 2
,
2 5 6 2 .3 9 4

,
1 7

和横/ れ 6 .2 7 3
,
9 7 6 3 . 7 6 0

,
7 6

偏 差 の一宇印 0 .5 4 8
,
2 8 - 1 .3 6 6

,
6 0

l o g 5 1

横和 6 5 1 .6 4 8
,
与2

和横/ れ 6 4 7 . 9 8 4
,
0 2

偶 麦 の 珂;印 3 . 6 6 4
,
5 0

れ = 2 4

上 表より - ( c
- 1) =

c = 1 .3 7 となる｡

- 1 .3 6 6
,
60

3 . 6 6 4
,
5 0

= 一 0 . 3 7 3 を得､

なお ､ C の 標準誤差は 次の ようになる｡

J 亡
=

1

2 2

= 0 .0 2 2

〈
0 . 5 4 8

,
2 8

3 . 6 6 4
,
5 0

-( 諾 )
2

〉

表 8 軸 圧 の べ き乗

1 0 g慧 = - 1 0 g(b c ト ( c - 1)1 0 g S l ㈹

こ こ で ,
1 0 g( △S l/ △S 3) とl o g S l を変数,

1 0 g(b c)

と ( c - 1 ) を任意 の 定数 と 考 え れ ば, 式日カを線形

と し て 取 り 扱う こ と が 出来, C の 値 は前節 ま で と 同

様 に 最小 二 乗法 を用 い て 定 め る こ と が 出来 る ｡ 表

4 の 測定値 に 関す るc を具体的 に 算定 し た も の が

表 5 で
,

そ の 結果 を用 い て 試験測定値 S I

C

と S 3 の

組 み 合わ せ に 変換 した も の が 表 6 で ある
｡

次 に a とb を 定 め る が
,

C が 既知 と な っ た こ と に

よ り, 式(39) は-S I

C とS ｡ に 関 して線形 と して 考 え る

こ とが 出来, 直線 近似 の 場合 と 同様 に 最小 二 乗推

定値 を算定す れ ばよ い
｡ 具体的 な 算定 は表 6 お よ

- 75 一

g
3

g
l

⊥ ･ J ′

0 1 0
,
2 3 6

0 1 0
,
4 3 9

0 1 1
,
4 3 2

6 9 4 3
,
6 4 6

6 9 4 4
,
5 5 2

6 9 5 0
,
4 0 4

1 7 2 8 3
,
4 4 9

1 7 2 9 2
,
8 2 9

1 7 2 9 6
,
3 9 5

3 4 5 1 4 9
,
3 8 4

3 4 5 1 5 6
,
6 6 5

3 4 5 1 5 9
,
8 2 7

51 7 2 1 9
,
6 1 5

51 7 2 2 2
,
2 3 5

51 7 2 2 8
,
0 6 5

6 8 9 2 8 3
,
1 2 1

6 8 9 2 9 0
,
3 5 1

6 8 9 3 0 1
,
7 9 8

1
,
0 3 4 4 2 4

,
9 7 0

1
,
0 3 4 4 3 4

,
6 1 0

1
,
0 3 4 4 4 8

,
4 9 8

1
,
3 7 9 5 7 7

,
7 6 4

1
,
3 7 9 6 0 5

,
0 2 4

1
,
3 7 9 6 0 9

,
7 0 4

1
,
7 2 4 6 8 9

,
3 1 5

1
,
7 2 4 7 3 9

,
3 6 8

1
,
7 2 4 7 4 7

,
4 3 3

1 7
,
7 8 8 7

,
7 3 1

,
1 8 0

× 1 0
‾ ∠

,
m = 2 7
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表 丁 表 4 の 測 定値 に 関す る定 数 a およ び b の 算 定

項目 5 3 g l
▲ ･ J ′

欝 和 0 .0 1 7
,
7 9 7 . 7 3 l

,
1 8

5 3

積 和 2
,
0 5 1 8 7 4

,
2 与3

和横/ れ 1
,
1 7 2 5 0 9

,
3 5 1

個 憂 の 碩 和 8 8 0 3 6 4
,
9 0 2

胡
･3 7

研 和 3 7 3
,
1 9 5

,
3 7 6

和横/ 陀 2 2 1
,
3 7 4

,
6 2 9

個 歪 の 硬 和 1 5 1
,
8 2 0

,
7 4 7

× 1 0‾さ

,
陀 = 2 7

3 6 4
,
9 0 2 x l O

8

1 5 1
,
8 2 0

,
内 7 × 1 0 8

= 0 . 0 0 2
,
4 0

α = ∑全土 三笠
†も

0 . 0 1 7
,
7 9 ×1 0

8

- 0 . 0 0 2
,
4 ×( 7 . 7 31

,
1 8 × 1 0

8

)
2 7

= - 2
,
9 3 9

こ れらの α とむを式( 3 9) に 代入 すると次式 を得る｡

g 3 = 0 . 0 0 2
,
4 0 キ

3 7
- 2

,
9 3 9

なお ､ らの 標準誤差は次式に よ り算定され る｡

J ♭
=[去〈

8 8 0 × 1 0
8

1 5 1
,
82 0

,
7 4 7 × 1 0

8

詭 4
,
9 0 2 × 1 0

8

× 1 0 さ)
2

〉]
与

= 0 . 0 0 0
,
0 2 5

わ り に△S l/ △S 3 を用 い る とS 3 が 消去 さ れ
, 次の

よ う に S . を パ ラ メ ー タ と す る M ob r の 包終線 の パ

ラ メ ー

タ方程式 を得 る｡ こ れ ら は S l と S 3 の 関係

が式0餌に 従う場合の M o h r の 包路線 を表す ｡

く

0
｡

く

『

く

『

l

l

l

取

次

k

(

d

h
豊
一

穴
墳
墓
べ

中

6 ×1 0
5

5

5

0

0

1

1

収

次

(

東

山

ヨ
)

一

∽

穴

填
補
《
噸

彗
/
/

ノ
美

才望プデぎど…蒜供 鮒

J
水セ メ ン ト比 0 .5 8

28 日間養生

/
‾ G 一 皿 d C o d e e 骨材

一正一旬圧曲線の 方籠式

g 3 = 0 . 00 2 4 0 5 1
1 ･ 3 7

- 2 9 3 9

2 ×1 0

最小主応力 S 3(k P a)

図 3 破壊 時 の 軸庄 と測庄 の 開係

Ⅹ =音字諾崇＋ a

Y = 瀞

細)

岨

と こ ろで , 式(7)お よ び(㈹か ら次式 が 成 り立 つ
｡

M o 血r の 包括卓のパ ラメ ー タ方橿式

ズ =

y =

0 . 00 5 7 β1
1 ･ 3 7

1 ＋ 0 . 0 0 3 3 g l
O

･3 7

- 2 9 3 9

ぶ1 ＋2 9 3 9 - 0 ,0 0 2 4 g l
l ･3 7

1 ＋ 0 .0 0 3 3 g l
O ･ 3 7

g = 0 の とき

〈
y = 4 9 6 4

t a n ¢ = 1 . 2 8

1 5 . 2 4 × 3 0 .4 8 c m

コ ン クリ ー ト円柱供辞体

水セ メ ン ト比 0 .5 8
,
2 8 日 間養生

G r a n d C o d e e 骨材

0 . 0 0 3 3 g l
O ･3 7

等側圧 の 試験に 関する

軸圧 は相加平均 を表示

2 ×1 0

垂直応力 Ⅹ(k P a)

図 4 コ ン クリ
ー

トの せ ん 断 強度

一 76 -

4 ×1 0
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d Y l - b c S I

C‾1

d X 】
2√ 疎 丁 臼勿

式00 は, 式(39)が S l と S 3 の 関係 を 定義 し て い る 場

合の , パ ラメ ー タ S l を用 い て表 した モ ー ル の 包絡

線 の 勾配 と な っ て い る ｡ d Y / d X = t a n ¢で ある か

ら, 既述 した 通 り 内部摩擦角¢は 変数 と な っ て お

り , 式(6) か ら 如こ伴 い 破壊角 α も変数 と な っ て い

る こ と が 分 か る｡ 表 4 の 試験 測定値 に 関 す る

M o h r 円群 お よ び 包路線 は 図 4 の よ う に な る
｡ な

お 各 々 の M o h r 円 の 最大主応力 は, 側圧 が 等 し い

試験 の軸圧 の 相加平均 を表示 した
｡

所望 の 場合 は, 式伽) を 二 つ の 変数 S 3 と S I

C

に 関

して 線形 と 考 え る こ と に よ り, 前節 と 同様 の 手順

で 式(39) の 曲線 に 対 す る 信頼限界 を算定 す る こ とが

出来 る｡ 略記 の た め S .

C
= Z と す る と, 推定 さ れ た

S 3 の標準誤差 は次 の よう に な る｡

♂
2

s

′

s 3 z
= 志(要一 欝)( 屯

2

‾
＋ z

2

) ㈹

丁
. お わ り に

工 学材料 の 試験 に お け る 測定 値 を 解析 し て

M o b r の包緯線 を得 る と
, 直線 と い う よ り は 曲線

と 見 な さ れ る場合 も 多 い ｡

一

方 , 本稿中 で 展開 し

た M o h r の 包路線 の パ ラ メ ー タ 方程式 は 一

般性 を

持 ち
, 曲線 , 直線 の い ずれ へ も 応用 可能 で あ る｡

した が っ て, M o h r の 包路線 を 曲線 と し て 描 く た

め に 十分 な 個数 の 測定値 を得 た と き に は; 若干 の

手順 を追加 し て 曲線近似 を行う こ と に よ り, 材料

の 特性 をよ り正 確 に 反映す る解析値 を得 る ｡

一

般 に , 曲線包絡線 に お け る粘着力 の 値 は直線

包路線 に お け る も の よ り小 さ く, よ り真 の 値 に近

い と考 え ら れ て い る ｡
また 曲線包路線 に お い て ,

内部摩擦角 と 呼 ば れ る M o b r の 包路線 の 傾斜角¢

は, 破壊面 の 垂 直応力が 小 さ い ほ ど大 き く, 大 き

い ほ ど小 さ い ｡ こ の よ う に 変化 す る ¢の 値 は お そ

ら く, 直線包終線 か ら得 る
一

定値¢よ り真 の 値 に

近 い
｡ さ ら に, ¢の 変化 に 伴 い 破壊角 α も 変化 す

る｡ 理 論 に よ る こ の よ う な結論 は, 実際 の 材料試

験 に よ っ て 証明 さ れ るで あ ろう ｡

な お通常, 直線近似 は 曲線近似 よ り も 単純で あ

るか ら, 解析対象 と な る測定値 を直線 で 正 確 に 表

す こ と が 出来 る な ら ば, 直線近似 を用 い る 解析 が

望 ま し い ｡

と こ ろで ,
M o h r の 包路線 の 解析手順 を示 す こ

と が本稿 の 目的 で あ るが , 測定値 の 個数 が 不足 す

る た め に 広範囲の 正 しい 推定が 出来 な い 場合 も 存

在 す る｡ こ の よう な場合 に は, 測定値 に 沿 っ て 滑

らか に 曲線 を描く こ と に よ り, 試験 に 忠実 な結果

を得れ ば 良 い
｡
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何 歳 : 式(32) の 誘導

こ の 付録 で は, 式伽カ､ ら式¢2) へ の 式 の 展開 を示 す ｡

まず, 式(14) と(15) に 類似 した 次式 を考 え る ｡

n
2

年
2

=
n ∑Y 2

- (∑Y )
2

鵬)

式(畑中の Y に 式q3) を代 入 す る と 次式 を得 る ｡

n
2

勾
2

= 竿〈n ∑S 1

2

- (∑s l)
2

- 2 n ∑S I S 3

＋2∑S l∑s 3 ＋n ∑s 3

2

一(∑S 3)
2

) 抑)

上 式中 の 中括弧内 をn
2

亀 3

2

で 割 っ た も の に 式(14)

～qめを適用 し,
C OS 如こ式軸) を代入 す る と次式 を得 る

｡

n
2

¢
2

= 論 ( A 2

- 2 B 2
＋1) n

2

鴎 3

2

但勧

ま た
,
式(14 ,(15) お よ び臼のと同様 に次式 が成 り立 つ

｡

n
2

屯
2

= n∑Ⅹ2

- (∑Ⅹ)
2

也鋤

上 式 の Ⅹ に 式(1Z) を代 入 す る と次式 を得 る｡

n
2

屯
2

=‡[〈n ∑s 1

2

- (∑s l)
2〉( ト si n 抑

＋2〈n∑s I S 3 - ∑s l∑s
3)( ト si n

2

¢)

＋〈n ∑s 3

2

- (∑S 3)
2

( 1 ＋si 叫)
2)] 6ゆ

上 式中 の 大括弧内 をn
2

晦 3

2

で 割 っ た も の に 式(14)

～ 仕8) を適用 し, Sin ¢に式(19) を代入 す る と次式 を得 る｡

n
2

屯
2

= 甥諾㌢n
2

屯 3

2

(5カ

式也めを 式餌 で 割 る と 次 の よ うに な る
｡

要= 諾 詳 (52)

最後 に , 式帥 に 式松帆 釦 お よ び(52) を代 入 す る と,

式82) を得 る こ とが 出来 る ｡

♂
2

Y

′

y x

= 惹覧( 屯3

2
＋濃岩窟) ¢2)
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投 稿 規 定

1 原稿 に は 次 の 事項 を記 し た ｢
投稿票+ を添 えて 下 記に 送 付す る こ と

東京都港区新橋 5 - 3 4 ¶4 農業 土 木会館内
,

農業土 木技術研 究会

2
｢
投稿票+

(卦 表 題

(診 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 )

(9 別刷希望数

⑥ 内容 紹 介 ( 2 00 字以 内)

3 1 回 の 原 稿 の 長 さ は 原 則と して 図
,

写真
,

表 を含め 研 究会原 稿 用 紙(2 4 2 字) 6 0 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 ln X タ テ 5 c m 大 を 2 42 字分 と し て 計算 し , それ ぞ れ 本文 中 の そう 入 個 所を欄

外に 指定 し, 写 真 , 図, 表 は別 に 添付す る ｡ ( 原稿中 に 入 れ な い)

6 原図 の 大き さ は 特に 制 限 は な い が
,

B 4 判ぐら い ま で が 好 ま し い
｡ 原 図は ト レ ーサ ー が 判 断に 迷

わ な い よ う,
は っ き り し て い て

, ま ぎら わ し い と こ ろ は 注 記を さ れ た い
｡

7 文 字は 明確 に 書き
,

特 に 数式や 記号 な ど の う ち, 大 文 字 と小 文 字,
ロ

ー

マ 字と ギ リ シ ャ 文 字,
下

ツ キ
,

上 ツ キ,
な どで 区別 の ま ぎ ら わ し い もの は 鉛筆 で 注記 し て お く こ と,

た と えば

C
,

K
,

0
,

P
,

S
,

U
,

Ⅴ
,

W
,

Ⅹ
,

0 ( オ
ー

) と 0 ( ゼ ロ)

γ( ア ー

ル) とγ( ガ ン マ
ー

)

w ( ダ ブ リ ュ
ー ) と 山( オ メ ガ)

1( イ チ) と = エ ル)

E ( イ
ー

) と 亡( イ ブ シ ロ ン)

Z の 大文 字と ′ト文 字

α( ェ
ー

) と α( ア ル フ ァ)

た( ケ イ) と 〟( カ ッ
パ )

∬( エ ッ ク ス) と ズ( カ イ)

g( ジ
ー

) と9( キ ュ
ー

)

ぴ( 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

1 0 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

1 1

1 2

1 3

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 :

頁 一 頁
. 年号,

又 は
"

引 用 者氏 名,
年 ･ 号よ り 引 用

〝

と 明示 する こ と｡

投稿 の 採 否
,

掲 載順 は 編 集委員会 に
一

任 す る こ と

掲載 の 分 は稿料を呈 す
｡

別刷 は
, 実費を著者が 負担 する

｡
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書葉土木技術研究会入会の 手引

1 . 入 会 手 枕

① 入 会申込 は研究会事務局 へ 直接又 は職場連絡員 へ 申 し込ん 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 は い つ で も 結構 で すが
, 年度途 中の 場 合 の 会費 ほ 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 . 全土の 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 活地内専

① 機関誌 ｢ 水 と土+ の 発行 … ‥ ･ 年 4 回 ( 季刊)

② 研修会 の 開催
… …

年 1 回 ( 通常 は 毎年 2 ～ 3 月 頃)

I . 1書開 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 2 8年 … … ‥ ･ コ ン ク リ ー ト ダ ム 研究会 の 発足

『 コ ン ク リ ー ト ダ ム』 の 発刊

S 3 1 年 … ‥ ‥ ‥ フ ィ ル ダ ム を 含め て ダ ム 研究会 に 拡大

『土 と コ ン ク リ
ー

ト』 に 変更

S 3 6 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I土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 恒]

｢ 水 と土+ に関す る ア ン ケ ー ト調査 へ の 協力の お 願 い

農業 土 木技術研究会 の 会誌 は, 昭和28 年の コ ン ク リ ー ト ダム 研究会発足以来 , 以下 の よ う な変遷 を経

て 平成 9 年度 に は11 0 号 を越 え る ま で に な っ て い ま す ｡
そ の 間, 事業現場等 に お ける 技術

･ 研究の 成果,

施 工 事例 な ど を掲載 し, 農業 土 木技術職貞 の 技術交流 の 場 を提供 して き ま した ｡

･ 昭和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

･ 昭和31 年 フ ィ ル ダム を含 め て ダ ム 研究会 に 拡大

｢ 土 と コ ン ク リ ー ト+ に 変更

･ 昭和36 年 水路研究会の 発足

｢水路+ の 発刊

･

昭和45 年 両研究会 の 合併

農業土木技術研究会 の 発足

｢水 と土+ の 発刊

最近 の 農業農村整備事業展開 に お い て , ①新技術 の 導入, ② コ ス ト の 縮減, ③環境 へ の 配慮等 に 的確

に 対応 し て い く 必要が あ りま す ｡ こ の た め に は, 様 々 な技術的知見 を活用 して 実施 さ れ る各地 で の 工事

の 施 工 例や 技術的 な工 夫 ･ 検討事例等 を, 現場 で 活躍す る 農業土 木技術者 へ 広 く紹介 ･ 普及 して い く こ

と が 一

層重要 と な っ て き て い ます ｡

こ の よ う な状況 の下, 農業土 木技術研究会事務局 と しま して も, 会誌 ｢水 と土+ の 充実 を考 え て い ま

す ｡ そ こ で
, 今回 会員 の 皆様 か ら ｢ 水 と土+ に 関す る ご意見 を頂くた め下記 の 要領 で の ア ン ケ ー ト調査

を実施す る こ と と し ま した ｡
お忙 し い 中と は 存 じ ます が, ご協力 を お願 い 致 しま す ｡

記

1 . 調査 方法

① 別紙 に 質問事項 を設定 して い ま す の で , そ の 回答 を調査票 に 記入 い た だ き , 郵送 又 は F A X で 返

送願 い ます
｡ 郵送 の 場合 は別添 の は が き に , ま た,

F A X の 場合 は F
-
A X 用 の 調査票 に 記 入 して

下 さ い
｡

② 申 し訳 あ り ま せ ん が , は が き で の 回答 の 場合 に は5 0 円切手 を貼 っ て下 さ い
｡

③ F A X 番号 は 調査票 に 記 し て あり ま す
｡

2
. 調査票記入 方法

① 質問の 回答 が設定 さ れ て い る も の に つ い て は, 調査票 に ○ を つ け て下 さ い ｡

② ｢ そ の 他+ の 事項 な ど質問の 中で空欄 に ア ン ダ
ー ライ ン 引 い て い る事項 を 回答 す る 場合 は, 回 答

の 具体的内容 を調査票 に 記入 願 い ます ｡

③ ｢ そ の 他 の 意見+ の 回 答 に つ い て は, 自由 な意見 を調査票 に 記 入靡 い ま す ｡

3 . 調査対象

(彰 農業土 木技術研究会貞 とさ せ て頂 き ます ｡

4
. 調査回答期限

(∋ 平成10 年 8 月末 日迄 に 送付願 い ま す｡
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｢ 水 と土+ ア ン ケ ー ト質問 事項

1 . 基本事項

1 - 1
.
｢ 水 と土+ の 発行回数 ( 4 回/ 年) は,

( A
. 多 い

, B
.

適 当, C
. 少な い

, D
. 特 に 意見 が な い)

1 - 2
. 掲載報文 の 数 ( 7 ～ 8 報文) は

,

( A
. 多 い , B

. 適 当,
C

. 少 な い , D
. 特 に意見 が な い)

1 - 3 . 会誌 の ペ ー ジ数 (9 0 ～ 1 00 ペ ー ジ程度) は,

( A . 多 い
,

B
. 適 当, C . 少 な い

,
D

. 特 に 意見 が な い)

1 - 4
.

会誌 の サ イ ズ ( B 5 版) は
,

( A
. 妥 当,

B
.

A 4 版 に す る べ き
,

C
.

そ の 他

2
. 会誌 の 活 用状況

2 - 1
. あな た は, ｢ 水 と 土+ を

( A
. よ く読 ん で い る, B

. た ま に 読 ん で い る, C
. あ ま り読 ん で い な い)

2 - 2 . 上 記間 で C . ( あ ま り読 ん で い な い) と 回答 し た 方 は, そ の 理 由 を お答 え下 さ い ｡

( A
. 有 益で な い

, B
. 難 し い

, C
. 読 む 暇 が な い

, D
.

そ の 他 )

2 - 3
. あな た が ｢ 水 と土+ で興味ある報文の 内容 は どの よ うな も の で す か (複数回答可)

( A
. 施 工 事例,

B
. 設計事例 , C

. 計 画事例, D
. 研究報文 ,

E
.

そ の 他

2 - 4
. あな た が ｢ 水 と土+ で 興味ある報文の 分野 は ど の よ う な も ので す か (複数回答可)

( A
.

ダム
,

B
. か んが い 排水, C

.
農地開発

,
D

.
圃場整備, E

. 農地保全, F
. 防災 ,

G
. 農道,

Ⅲ
. 農村整備, Ⅰ

.
水環境 , J . そ の 他 )

2 - 5
.

あ なた は ｢水 と土+ を どの よ うに 活用 して い ま す か (複数 回答可)

( A
. 知 識 ･ 技術向上

,
B

. 担 当業務 の 参考, C
. 研 究 の 参考,

D
.

そ の 他

3
. 会誌 の 内容 に 対す る意見

3 - 1
. 会誌 の 構成 は

( A
.
適 当, B

. 特 に 意見 な し, C
.

不適当

* 現在 の 構成 に つ い て は, 参考資料 を参照 し て下 さ い ｡

* 不適当の 場合, 改善意見 を記入 願 い ま す ｡

3 - 2
. 特集号 の テ ー マ は

( A
. 適 当,

B
. 特 に 意見 な し, C

. 不適当

* 過去1 0 年間 の 特集号 テ ー マ は, 参考資料 を参照 して 下 さ い
｡

* 不適当 の 場合, 改善意見 を記入 願 い ま す ｡
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3 - 3 特集号の 内容 は

( A . 適 当
,

B
. 特 に 意見 な し

,
C

. 不 適当

* 不適当の 場合, 改善意見 を記 入 願 い ま す ｡

3 - 4
.

一

般 号 の 内容 は

( A
. 適当,

B
. 特 に 意見 な し

, C . 不適当

* 不適当の 場合, 改善意見を記 入願 い ま す｡

4
. そ の 他の 意見

そ の 他会誌 ｢水 と 土+ に 関 す る 意見 を 自由 に お 聞か せ下 さ い
｡

< 参考資料 >

1
.

会誌 の 構成

① 表紙 : 会員か ら募集 した 写真 を中心 に 掲載

(参 グラ ビア : 報文内容 を説明 す る 写真掲載 ( カ ラ ー 2 ペ ー ジ)

(卦 目次 : 1 ペ ー ジ

④ 報文内容紹介 : 投稿表 の報文概要 を掲載 ( 8 題/ 1 ペ ー ジ)

(9 巻頭文 : 1 ～ 2 ペ ー ジ

⑥ 報文 : 7 ～ 8 課題程度 (10 ペ ー ジ程度 / 1 課題)

⑦ 連絡事項 : 投稿規定, 会告, 入 会手引 き, 写真募集等

2 . 特集号 の テ ー マ ( 過去10 年間)

19 8 8 年 特集 ｢地す べ り防止 対策+

1 98 9 年 特集 ｢ 土 地改良事業 の設計 ･ 施 工 の 創意工 夫+

199 0 年 20 周年特集号

1 99 0 年 特集

1 99 1 年 特集

19 9 2 年 特集

19 9 3 年 特集

19 9 4 年 特集

19 9 5 年 特集

19 9 6 年 特集

19 9 7 年 特集

｢豊 か で潤 い の ある 生活 を め ざす 土 地改良+

｢ 地球 に や さ し い 土地改良技術+

｢ 道一豊 か さ と優 しさ を求 め て 一+

｢ 土 地改良施設 の 維持管理+

｢ ダム の 設計 と施 工+

｢2 1 世紀 に 向 けた 農業 土 木 の計画設計技術 の 展開方向+

｢ 防災一災害 に強 い 農業 ･ 農村 を め ざし て - +

｢ 新技術 の 積極的導入+
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｢ 水 と土+ ア ン ケ ー ト調査票 ( F A X 送信用)

宛先 : 農業土木技術研究会事務局 行

(担 当 水 口
､

原澤)

F A X 番号 : 0 3-35 78-7 1 7 6

ア ン ケ ー ト回答票

=

き

り

と

り

線

所 属

氏 名 役 職 年 齢

質 問

1-1 A .
B

. C . D .

1-2 A . B . C . D .

1-3 A . B . C . D .

1-4 A . B . C ･ l
2-1 A . B . C .

2-2 A . - B . C . D .

2-3 A . B . C . D . E .

2-4 A . B . C . D . E . F . G . H .

Ⅰ. J .

2-5 A . B . C . D .

3-1 A
.

B . C .

3-2 A . B . C .

3-3 A . B . C .

3-4 A . B . C ,

4
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農業土木技術研 究会役員名簿 (平 成川 年度)

黒

森

中

松

長

長

事

会

〃

会

副

理

中

中

〃
り

〃

り

敬

史

大

和

明

己

正

昌

良

良

克

澤

田

村

清

澤

島

森

崎

金

岩

〃

〃

上

井

野

部

戸

藤

高

安

牧

〃
り

〃

〃

〃

〃

り

坂〃
り

〃

〃

監

近

山

中

夫

己

正

徹

文

吉

史

信

和

訓

政

優

勝

勇

英

行

均

勝

義

根

藤

下

島

明

男

衛

英

達

兵輿

浦

野

根

杉

平

藤

事

常任顧問 岡本 芳郎

〃 中道 宏

顧 問 岡部 三 郎

〝 須藤良太郎

〃 梶木 又 三

〃 福 田 仁志

水資源開発公団理 事

構造改善局建設部長

㈲日本農業土木総合研究所技術顧問

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

賛 助 会 員

㈱ 荏原製作所

㈱ 大 林 組

㈱ 熊 谷 組

㈱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 ㈱

A

編集委員
長

編集委員
常任幹事

〃

〃

〃

貞
事

〃

綽

〃

編
幹

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃
‖

〃

〃

編集委 員会 (平成1 0 年度)

中島 克己

国光 洋 二

弘

宣

之

弘

秋

志

博

昭

康

博

将

哲

豊

英

辺

谷

辺

口

口

木

地

渡

津

渡

水

野

鈴

菊

谷 口 宏文

桑原
一 登

久保 弘

大島 学人

野 口 康

山根 伸司

小林健 一 郎

木下 幸弘

伊藤 友次

小林 広泰

前 田 健次

羽 田野義勝

大尾 峰雄

宮崎 敏行

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

柳 日本農業土木総合研究所

㈱ 間 組

㈱ 日立 製作所

(16 社)

賛 助 会 員 B

㈱ 青 木 建 設

㈱ 奥 村 組

勝 村 建 設 ㈱
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構造改善局設計課

〃 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

構畠改善局地域計画課

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

資源課

事業計画課

設計課

施工企画調整室

水利課

水利課

総合整備推進室

開発課

開発課

防災課

関東農政局設計課

農業工学研究所

国土 庁計画調整局

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

晰日本農業土 木総合研究所

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 ㈱

(13社)
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賛 助 会 員 C

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 オ
ー タ ー ･ エ ン ジ ニ アリ ン グ

梅林建設㈱

エ ス ケ 一 産業㈱

㈱ 大 本 組

神奈川 県農業土 木建設協会

技研興業㈱

㈱ 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 ㈱

㈱ さ とう ベ ネ ッ ク

㈱ 塩 谷 組

昭 栄 建 設 ㈱

新光 コ ン サ ル タ ン ツ ㈱

㈱ ジ オ テ ッ ク

㈱ シ ャ ト ー シ ー ピ ー

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 ㈱

東幸羊測量設計㈱

㈱土 木測器セ ン タ ー

日本国土開発㈱

日本 ヒ ュ ー ム 管㈱

日 本 鋪 道 ㈱

中川 ヒ ュ
ー

ム 管工業㈱

福井県土地改良事業 団体連合会

㈱ 婦 中 興 業

編 集 後 記

昭和45 年 に 発足 し た農業土 木技術研究会 も 2 年

後 の 西暦20 0 0 年 に は発足3 0 年 を迎 え ます ｡

農業土 木技術者 の 技術交流 を 目的 に 編集 ･ 発刊

されて い る会誌 ｢水 と 土+ は, 現場技術者 に と っ

て 最 も ポ ピ ュ ラ ー な技術冊子 の
一

つ で あ る と考 え

て い ま す
｡

一

方, 農家の 高齢化 の 進展 や 農産物価格 の 低迷

な どの 厳 しい 農業情勢, 公共事業 に 対 す る批判,

環境 に 対 す る関心 の 高 ま り等様 々 な情勢変化 の 中

で , 農業農村整備事業 は, 地域 の こ
- ズ に 対応 し

た 事業執行が 求 め ら れ て い る と こ ろ で す ｡

古郡建設㈱

㈱ 豊 蔵 組

北海道土地改良事業団体連合会

㈲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 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 ㈱

ミサ ワ ･ ホ ー バ ス ㈱

㈱水建設 コ ン サ ル タ ン ト

㈲峰測量設計事務所

山崎 ヒ ュ
ー ム 管㈱

菱 和 建 設 ㈱

若鈴 コ ン サ ル タ ン ツ ㈱

( アイ ウ エ オ順)

(6 7 社)

計 96 社

社会情勢 の 変化 に 対応 した 多様 な 事業展開 に お

い て
, 事業現場等 に 副 ナる多方面 に わ た る 調査,

研究, 施 工 内容 は, 事業の 円滑 な 執行 の た め の 貴

重 な共有財産 で あり, そ の 情報交換の 場 と して の

｢ 水 と土+ は, 益 々 重要 な位置 づ け と な る も の 確

信 し て い ま す ｡

今回 ｢水 と土+ に 関す る ア ン ケ ー ト調査 を実施

し, 今後 の 会誌編集 に 反映 さ せ る こ と に よ り, 農

業土木技術者 に と っ て よ り有益 な 会誌発行 が で き

れ ばと 考 えて い ま す ｡

読者 の 皆様 に は, ア ン ケ ー ト調査 の協力 を重 ね

て お 願 い す る次第 で す ｡

( 設計課 谷 口宏文)
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