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平成15 年度農業土木技術研究会研修会の 開催案内

ダ ム
, 頭首工

, 用排水機場 ,
幹線水路 な どの 農業水利施設 は

, 地 域 農業 を支え る基幹的施設 で ある こ と

か ら
, その 水利施設 の 有す る 機能を今後と も持続的 に発揮す る に は

,
施設 の 計画的か つ 適切な更新

･ 改

修
･

補修 ･ 管 理 が不可欠で あり,
そ の 基本 と なる 施設の 安全性評価等を行う た め の 機能診断 に関する 技術,

手法 の 整備が 進 め ら れ て い る と こ ろ です｡

また
,

全国各地 にお い て は 農業水利施設の 劣化, 損傷 に伴 い
,

補修
,

改修工 事 が進 め られ て い る と こ ろ

です｡

そ こ で
, 農業 土 木技術研究会 で は 農業水利施設 の 補修 ･ 改修工 事が 進 め られ て い る実態を踏 ま え ｢ 農業

水利施設の 機能診断と補修 ･ 改修工 法+ を テ
ー マ に研修会 を 開催す る こ と と します｡

1 . 開催 日 時 : 平成16 年1 月27 日 ( 火) 1 0:0 0 ～ 1 7 :00

2 . 開催場所 : 科学技術館 ( サイ エ ン ス ホ ー ル) T E L O3 - 32 1 2 - 3 93 9

東京都千代 田 区北 の 丸 公 園2 - 1

3 . プ ロ グラ ム

時 間 プ ロ グラ ム 講演の ポイ ン ト 講 師 等

10 : 0 0 開会挨 拶 農業 土木 技術 研究 会

会長 松浦 良和

10 : 1 0 研 究会 賞表彰

10 : 4 0 既 存 ス ト ッ ク の 有 効活 用 に 農 業 水 利 施設 の 有効 活 用 や ラ 農村 振興 局 事業 計 画課

向け た取組 み イ フ サ イ ク ル コ ス トの 低 減 に

向 け た取 り組み 等 に つ い て

課長 補佐 中田峰示

11 : 1 0 管路診 断 及び 改修 技術 農業 用 管路 と して
一

般 的 なダ 日本タ
～

クタイル鉄 管協 会 ･ 強化デ

ク タイ ル 管 と F R P M 管 の 管 ラスチック複 合 管協 会

路 診 断及 び改修 技術 に つ い て 課長 草野聡 也

11 : 5 0 昼 食

13 : 0 0 農業 水利 施設 の機 能診断 の 水 路 ト ン ネ ル を 対 象 と し た レ (独) 農業 工 学研 究所

あり 方 ー ザ ー
･ レ + ダ ー 計 測 と機 能 施設 機能 研 究室

診 断 結 果 の 紹 介及 び 今 後 の 機

能診 断 の あり方 に つ い て

主任 研究官 渡嘉 敷勝

13 : 4 0 国営 か ん が い 排 水 事業亀 田 ポ ン プ設 備 等 の 機 能 診断 及 び 北陸 農政 局

郷 地 区 に お ける親 松 排水機 更 新の 検討 に つ い て 亀 田 郷農業水利 事 業建 設所

場 の 施 設 更新 係 長 向川 和 久

1 4 : 2 0 老朽 化 た め池 の 堤 体 改修 工 老 朽 化 た め池 に お ける 底 泥 土 新 技術 研 究開発 組 合

法 事例 を活 用 した 提 体 改修 工 法 とそ

の 適 用事例 に つ い て

主席コンサルタント 福 島伸 二

15 : 0 0 休 憩

1 5 : 1 0 管更 正 工 法 によ る農業用水 農業 用 管水路 の 更新 工 事 に お 滋賀県農政 水産 部耕地 課

の 改修 け る非開 削 工 法 ( 管更 正 工 法)

の 検討 に つ い て

主任 技師 饗庭 直樹

1 5 : 5 0 国 営か ん が い 排水 事 業新潮 開 水 路 の 改修 工 事 に採 用 し た 近 畿農 政局

北 地 区 の コ ン ク リ ー ト開水 F R P M 板 ラ イ ニ ン グ工 法 の 新 湖北農業水 利 事業 所

路 の 改 修 施 工 事 例 に つ い て 係 長 崎 山佳孝

16 : 2 0 施 設機 械 設 備 に お け る機能 施設 機械 設備 にお ける 機 能診 (社) 農業 土木 機械 化 協会

診 断 と改修 工 法 断 事 例及 び改 修 の 設 計 方 法等

に つ い て

技 術顧 問 西 出定雄

16 : 5 0 閉会挨拶 農業 土木研 究 会理 事

注) プ ロ グラ ム は都合により変更する こ とがあります｡

- 9 - 水 と土 第135 号 20 0 3



4 . 参 加 費 : 農業土 木技術研究会 会員 5
,
0 0 0 円

･

非会員 8
,
0 0 0 円

( 昼 食代は含 み ませ ん ｡ 参加費は 当日 会場 に て 申 し受けます｡)

* 会員と は年会費を 納め て機関誌 ｢ 水と 土+ が 届 い て お ら れ る 方の 事を 言い ま すよ

5 . 参加人 数 : 定員4 00 名 ( 会場 の 都合 に より定員 になり次第締 め切り ます｡)

6 . 農業土 木技術者継続教育 プ ロ グ ラ ム 認定

本研修会 は
, 農業 土 木技術者継続教育の プ ロ グ ラ ム 認定 を受けて おり受講さ れ た 方 に は6 単位 が 認定

さ れ る｡

継続教育登録会員 の 方 は申込書 に会員番号 を ご記入願 い ます｡

7 . 申込方法 : (1)申込期 日 平成16 年1 月9 日 ( 金) まで

(2)申 込 先 〒10 5-00 04 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 T E L O3 - 3 43 6 - 196 0

F A X O3 - 3 5 7 8 - 7 1 7 6

( 3)手細こ又 はF A X で お申込く だ さ い
｡

地下依九段下駅
2 出口

日本武通好

圭三宅

首藤高速
代官町出口

噂

科学桟

¢近代弟栂
●

犠下鉄竹廃駅
1 B 出口

姦●
釦 新聞社

噸≡箋匿静

h ttp:/ / w w w .e d u s o ft .c o .j p / m ai n / n a v i/ m a p / m a p .ht m

-----一一-- … --------------一---------- = ------ … -- ‥ キ リ

所属機関名

所 在 地 〒

電 話 番 号

科学技術館 へ の 案内図 ･ 道順

●地 下鉄

･ 東西線 竹橋駅下 車 ( 1B 出口)

･ 半蔵門線 ･ 都営新宿線

九 段下 駅下 車 (2 出口)

各 駅徒歩約7 分

* 申 し訳ござい ま せ ん が
, 当日 はタほβか ら の

電話の 取 り 次ぎは 出来 ま せ ん の で
,

急用の

場合は
,

下 記 へ F A X で お 願 い 致 しま す ｡

な お
,

F A X は受付 に弓長り 出 しま す ｡

F A X O 3 (3 2 1 2) 8 4 8 5

ト リ 線------- … -- = --------- … ------- … … -------

農業土木技術研 究会研修会 参加申込書

所 属 一氏 名 会員 ･ 非会員別 継続教育会員番号 備 考

( 備考) 参加者多数の 場合は
,

こ の 様式 で追加して 下さ い
｡

水 と土 第135 号 20 0 3 - 10 -



水と土 第1 3 5 号 報文内容紹介

九頭竜川下涜地区のパイプライ ンシス テム設計につ い て
一 性能設計手法を用い た水管理シス テム の検討 一

寺田憲治
･

申 達雄

近年, 性 能設計 (信頼設計) と い う言葉 を耳にす る機会が多く
な っ て きて い る ｡ 性能設計とは

, 最終的に作 られたもの が, 当該
構造物 に 要求される性能 を満たすか どうかを別途照査す る ことを
前提 と して

, 構造形態
･

意 匠な どの ソ フ ト的 な設計は もと よ り,

材料の 選択, 部材 の寸法決定 などの い わゆ

極力自由化する
, 一連 の設計体系と

一

般的
まり性 能設計と は

,
こ れまで の 設計基準の

ことなく ｢性能+ に着日 し, 設計の 自由化
で 設計者の 設計思想や 利用者の ニ ー ズが伝
ある ｡

本報文で は こ の性能設計の 考 え方に 基づ

の パイ プライ ン シス テ ムを検討す る ｡

(水と土 第135 号

る ハ
ー ド面で の 設計 を

に理解 されて い る ｡
つ

よう に仕様艶走 に頼 る

を実現, そ して 経済的
わりやす い 設計手法で

き,
九頭竜川下流地 区

2 00 3 P
.

17 企
･

計)

川代ダム に お け る管理の 現状と課題に つ い て

吉村 三男
･ 田 中俊也

･

宮部政知

ゲ ー ト高9
.
O m で 河道貯留式 の川代 ダム の 概要と利水状況及 び洪

水時に おける ゲ ー ト操作と合わせ て , 管理 の現状と課題 に つ い て

取りまとめる
｡

さら に
, 平成15 年度 より運用 して い る ｢ 流人予測

シ ス テ ム+ につ い ても紹介する
｡

(水と土 第135 号 2 00 3 P . 2 7 企
･

計)

米須地 下 ダム に お け る現位置捜挿工 法
止水壁の施工 につ い て

伊佐健次

国営 沖縄本 島南部土地改良事業地区は
, 沖縄本 島南端部 に位置

し, 地下 ダ ム2 箇所 , 用水路4 4k m を新設整備する 事業 を行 っ て い

る
｡

主要な水源 で ある米須地下 ダム の 大部分 を築造す る ｢ 地中連

続壁工 法 (原位置撹拝 工法)+ に よ る止水壁 の施 工 が完 了したと
こ ろ で ある ｡

こ の地 中連続壁工 法に つ い て
,
施工管理や施工を進

め る 上で検討された技術的課題 へ の 対応等を紹介する ｡

(水と土 第135 号 2 00 3 P. 4 7 設
･

施)

連続画像ス キ ャ ニ ングに よ る効率的な
農業用水路の 調査 ･ 診断シス テ ム の 開発

森 元広 ･ 渡嘉敷 勝
･

長束 勇
･

石村英明
石 神暁郎 ･

吉田典明
･

藤原鉄朗

現在 実施されて い る農業用水路の 目視調査 に おい て は
, ひ び割

れな どの 変状が い つ 発生 したか, ある い は経年 的な進行性が認め

られ る かなど の記録が保管され て い ない
｡ そこ で

,
ひび 割れ など

の 変状を効率的に電子県体と して 記録 し
, 得 られた情報か ら農業

用水路の 劣化 レベ ル を診 断す る シス テ ム 開発 を行 っ て い る ｡ 本報
で は

,
道路ト ン ネル などで 利用されて い る連続 画像 ス キ ャ ニ ン グ

を農業用水路の機能診断に 適用 した事例を紹介する
｡

(水と土 第135 号 2(氾3 P . 6 8 企
･

計)

固化処理 した底泥土 の砕
･ 転圧盛土 工 法に つ い て

渡部輝夫

｢砕 ･ 転圧盛 土工 法+ は
,

ため池底泥 土に 固化材を混合 して 良

質な盛土材 に 改良し
一 定期間養生させ

, 規程粒径 に解砕 した後に

撒きだし, 転圧して寛体盛土材と して 有効利用す る工法 であ る ｡

こ の 工法 は , 自然材料をリサイクル する ことから コ ス ト面や地

域の 環境 へ の 負荷軽減 を図る こ とな どに 優れて い る工 法で あり,

施工 事例と して 紹介するもの で ある｡

(水 と土 第135 号 200 3 P . 2 2 設
･

施)

溶角牢性鉄の 除去技術 の開発と応用

米山 元紹
･

杉内 誠
･ 山 田 昇

井戸を水 源とする 農業用水 に は溶解性 鉄が含 まれて い る場合が

ある ｡ 溶解性鉄 は 空気 中の 酸素 に触れる と赤褐色 に変色す る性質

を持 っ て い る ｡

この ため , 地下水 中に含まれ る溶解性鉄 を確実, 簡単にか つ 経

済的 に除去 し, 畑 地かんがい 用水の 水源と して 利用す る ため に ,

現地に 実験 施設を設置 し, 溶解性鉄の 除去に つ い て実証実験 を実

施 したとこ ろ , 安 定した 処理性能が得られた尊から, 今回この 内

容を報告する もの で ある ｡

( 水と土 第13 5 号 2(泊3 P. 3 6 企
･

計)

長大用水路 シス テ ムの 水利調整機能の分析事例

申 達雄
･

島 武男
･ 田 中良和

青木克己 ･ 伊藤秀明

用水の安定供給, 管理用水や 水管理労力 の節減及 び施設の 安全

性の 確保を図る 目的で 既存の 用水施設の水 管理上 の水利学的課題

を整理 し, 水 管理 シ ス テ ムの 再構築及び調整施設 の改修 の あり方

等に つ い て検討 した｡ 実際の 水管理状況及び時間単位 の送水量や

下流用水需要量等の管理計測デ
ー

タを基 に , 数理 モ デル によ り
,

現況の 調整棟能を評価 し, 更新事業に おける 必要調整池容量を分

析した｡

(水 と土 第13 5 号 200 3 P. 5 7 企
･

計)

都市化 した小流域河川の 流量調査
一 横浜市 大岡川 一

中山 康
･ 五 十嵐 求

平成14 年度榎浜市内の大 岡川塩田橋地点で 行 っ た流量観瀾の 報

告で ある ｡

集水面積が小さ い の で7 時間で 1 本 の水位流量 曲線 が得 られた｡

ここ は , 昭和3 0 年代 の都市化で 洪水被 害が頻発 し, 昭和56 年に 分

水路と水門が竣工 した
｡

8 本の 水位流量 曲線 に は こ の堰 上げ及 び低 下背水 効果が複雑に

含まれ て い るの で
, その 分類 や統

一

的解釈 を工 夫 して みた｡

(水と土 第135 号 200 3 P
.
7 7 企 ･

計)
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老朽化 ため池 に お け る底泥 土 を活用 した

場体改修工法 とその適用事例

谷 茂
･

福島伸二
･

北島 明
･

酒巻克之

ため 池 は築造年代が古く, 老朽化 に よ る堤体の 断面不足や 漏水

等 に よ り早急 な改修を必要とするも のが多い が , 最近で は 達水性

や 強度 に優れた築堤土を近傍で 入手 困難と なっ て い る ｡ 一方, 老

朽 ため 池 に は貯水容量低 下や 水質悪化 の原 因にな る超軟弱な底泥
土が堆積 し

,
その 除去処分が 必要と なっ て い るが , その 土捨て場

の確保が難 しく なっ て い る
｡ そこ で

, 著者 らは, 底泥土を土捨て

処分する ことなく
と して 有効活用で

は この 工 法の概 要
つ い て紹介す るも

,
セ メ ン ト東 園化材に よ り固化処理 して農産土

きる砕
･

転庄盛土工 法を開発して きた
｡

こ こで

と
,

こ れを適用 した老朽化た め 池の 改修事例 に

の で ある ｡

( 水と土 第135 号 20 03 P
.

84 設
･

施)

水 と土 第135 号 20 0 3

リ フ リ ー トエ 法 によ るサ イ フ ォ ン改修 につ い て

千葉真裕

ため池等整備事 業鞍坪地 区の 鞍坪排水サイ フ ォ ン ( B-2 .5 m x

2
.5 m

,
L = 弘 6 m ) は

, 築造から50 年 ほ ど経過 し
,

ク ラ ッ ク
,

表面

剥離 の 老朽化が著 しい 状況で あ っ たため
, 躯体 コ ン クリ ー ト劣イヒ

診 断を行 い
,

ポリ マ
ー セ メ ン トモ ル タル 系断面修 復工 法 で ある

｢ リ フ リ ー ト工法+ に よる排 水サイ フ ォ ン の 改修 を実施 した｡ 本

報文で は新技術の 紹介 どして
, 躯体コ ン クリ ー ト断面修復工 の 施

工事例 を紹介する ｡

(水と土 第135 号 2 00 3 P- 9 4 設 ･ 施)
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【巻 頭 文】

ス ト ッ ク保全技術 の 普及をめ ざ して

永 井 良 房
*

( Y o sh ih u s a N A G A I)

生 来 の 貧乏性の せ い か
, 今 に至 る まで 物 を無駄 にす る こ と に 対 し て罪悪感を感 じる ｡ 最近

,
基幹水利施

設の 改修事業 の
一

環 と して
,

コ ン ク リ ー ト構造物 を壊 して 改築す る現場 を 見 る に つ けて も忍 び な い ｡ 骨材

と し て の 活用以 外 に躯体そ の も の を何 とか 有効 に活用 す る方法 は な い もの か と考え込 ん で しまう｡

我が 国の 農業農村 に 配置さ れ た基幹水利施設 の ス ト ッ ク は
,

こ れ まで の 着実 な投資 の 結果
,

2 5 兆円程度

と い われ る ほ ど膨大 な社会資本資産と して 評価 さ れ て い る ｡
こ れ ら の 施設 は ｢ 日本水 土 図+ を み る ま で も

なく, 用 排水ネ ッ ト ワ
ー ク と し て毛細血 管 の よう に 日本全土 に張り巡 ら さ れ て い る｡

こ れ ら の 投資 に より
,

十分と は い え な い ま で も 一

定程度 の 水準が 確保 さ れ る に至 っ て い る｡ しか し
,

こ

れ ら の 既存 ス ト ッ ク の 維持管理 や 更新 の 需要 は着実 に増大 し
,

将来 の 財 政 を圧 迫す る だ けで なく
,

十分 な

活用が 図 られ ず に安易 な解体
･ 更新 が 行 わ れ れ ば

, 廃棄物 の 急増等 の 深刻 な 環境問題 を引き起 こ す こ と が

懸念 され る｡

こ の よう な こ と か ら
,
既存ス ト ッ ク を適切 に維持管理 す る と と も に

,
必 要 に応 じて リ ニ ュ

ー ア ル や 用途

転換 を行 い
,

可能な 限りス ト ッ ク の 有効 な活用や 多様 な効果の 発現 を確保 して い く こ と が 期待 され て い る｡

一

方
,
技術面で み る と

,
従来 の 技術 は

, 施設 を新設す る技術 が 中心 で あ っ たが
, 今後は

,
施設機能の 確

保と 経済性 の 観点か ら
,

更新整備 の 最適 な時期 を 決定す る必要が あ る｡ こ の た め
,

施設の 安全性 や機能 を

的確 に点検診断す る技術手法を確立 する と と もに
, 次 に示す よう な 更新整備 に関す る設計施工 技術 の 体系

的 な整備 ･ 確立 が 緊急 の 課題で あ る｡

･ 個々 の 基幹水利施設の 機能の 現状 に つ い て
, 定量的 に把握 し

, 評価す る機能診断技術

･ 施設の 機能 を改善 し
,

長寿命化を図 るた め の 予 防保全 技術

･ 予防保全 の 効果 (施設機能の 向上
,

長寿命化等) を定量的に把握す る評価技術

･ 施設 の 現状把握 を基 に
,

施設 に 求め られ て い る 機能 に応 じて 適用 す べ き 工 法 の 選 択 を可 能 と する 計画

技術

･ ス ト ッ ク 全体 の 管理 運 営 の 最適化 を図 る た め
, 水系 ,

地 区, 地区内 ブ ロ ッ ク等 の 適切 な 単位 を設定 し,

個 々 の 施設を全体 と して 最適 に管理 運営 して い くた め の ス ト ッ ク マ ネ ジ メ ン ト技術

･ 従来 の 設計基 準 の 類 に み ら れ る よう な建設技術 に特化 した技術 か ら
, 現状の 構造物 を な る べ く活か し

た補修
,

改修 の た め の 更生技術 --

*

北 海道 開発 局農業水 産部農業水 利課 長 (T el . 0 11- 70 9- 2 31 1)
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特 に , 北海道で は 開発の 歴 史 が 浅 い こ とか ら , 戦後の 国策 と して の 北 海道開発 の 過程 で よ うや く近代的

な基幹水利施設 の 本格的 な整備 が 図 られ て き た ｡
こ の た め

,
こ れ ま で は 限 られ た投資額の 範囲内で

,

一

次

整備 と し て最低 限度 の 機能確保 に徹せ ざる を得 な か っ た｡

しか し, 今後 の 更新整備 に 当た っ て は , 単純 な更新整備 の 枠 に と ら わ れ ず に
, 次 に 示す視点 か らの 取組

が 必 要 と な る｡

①最小 の 投資 で最大 の 効果 ,
こ こ で は い か に経済的に施設 の 長寿命化 を 追求す る｡

②愛着の ある 施設, 利用者
,

管理 者に と っ て 使 い 勝手の 良 い 施設, 管理 し易 い 施設と な る 工 夫 を図る ｡

⑨施設の 位置, 路線 の 特長 を 活か し, 付加価値の 高 い
, 質 の 高 い 施設, す を わ ち 多面紡機能の 発揮 が期

待 さ れ る施設 へ の 活用 を 図る｡

我 々 農業土 木技術者の 多く は , 基幹水利施設の 計画や 建設 に携 わ る が
,

一

般 に維持管理 の 実務 を担う こ

と は ま れ で ある た め
,

こ の 分野 へ の 関心 が 薄 い
｡ しか し

,
今後 は更新整備の 機会 をと らえ て

, ｢ 利用者, 管

理者 にと っ て使 い 勝手 の 良 い 施設, 管理 し易 い 施設 と は+ と い う命題 に対 し て
,

正 面か ら受け止め る
_必要

が ある ｡

そ の た め に は
, ①用水利 用 計画 と して

,
合理 的で ゆ と りの ある計画 へ の 転換 , ②管理 者 に と っ て 管 理 し

易 い 施設 へ の 工 夫と い う2 つ の 視点 か ら の 取組 が 考え ら れ る｡

前者 に つ い て は
,
次 の 水利計画上 の 転換 が 求め ら れ る｡

･ 水利再編 に よ る揚水機掛り か ら 自然流 下 方式 へ の 変更

･ 水利再編 に よ る取水 工 の 統合

･ 長大水路に お ける 調整機能の 付与に よ る 用水利用 ピ ー ク の 解消

後者 に つ い て
, 最近, 土 地 改良区か ら聴き取 っ た代表的な 要望 は次 の と おり で ある ｡

･ 支線用水路 の パ イ プ ラ イ ン化

･ 無動力, 省 エ ネ ル ギ
ー

型 機器の 導入

･

自動草刈機, 排砂単車軋 除雪機等 の 管理 用嘩械の 導入

･

携帯電話 を活用 した 簡易 な 水位流 量 管理 ,
ゲ ー ト操作

･

ハ
ー ブ

,
ク ロ ー バ ー

等の 植栽に よ る 除 草, 防除 の 省力化

･ 流 木, 雑草,
ゴ ミ 等の 炭化施設の 導入

戦後 ま も な く導入 さ れ た 篠津 地域泥炭地 開発事業等 に代表 さ れ るよ う に
,
初 め て 未開の 地 に農業用 水 が

通水 さ れ た と きの よう な 感動 を与える 事業 は
, 現状 で は なか な か 見当 た らな い ｡ しか し

,
魅力の ある 事業

が 出 づ ら くな っ て い る 今 こ そ
, 技術者の 斬新 な 知恵と 工 夫 に よ り,

期待 さ れ て い る｡

参考文献

栗原実行 : 社会資本 ス ト ッ ク の 維持管理
,

開発 こ うほ う (200 2 .1 2)
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【報 文】

九頭竜川下流地区 の パ イ プ ライ ン シ ス テ ム 設計に つ い て

一性能設計手法を用 い た水管理シ ス テ ム の検討 -

寺 田 憲 治
*

中
( E e Ilji T E R A D A )

達 雄
* *

( T a t s u o N A I( A )
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1 . は じ め に

近年,
性能設計 (信頼設計) と い う言葉 を耳 に

す る磯会が 多く な っ て き て い る ｡ 性能設計 と は ,

最終的 に作 ら れ た もの が
, 当該構造物 に要求 さ れ

る 性能 を満 た すか どう かを別途照査す る こ と を前

提 と し て
, 構造痴態

･ 意匠な どの ソ フ ト的な 設計

は もと よ り, 材料 の 選択
,

部材 の 寸法決定な どの

い わ ゆ る ハ
ー

ド面 で の 設計 を極力自由化す る
,

一

連の 設計体系 と 一

般的 に理 解 さ れ て い る｡
つ まり

性能設計 と は
,

こ れ ま で の 設計基準の よう に仕様

規定 に観 る こ と なく ｢性能+ に 着目 し
,
設計の 自

由化 を実現 , そ し て経済的で 設計者 の 設計 思 想や

利用者の ニ
ー ズ が伝 わ りや す い 設計手法 で ある ｡

本報文 で は こ の 性能設計 の 考え方 に基 づ き,
九

頭竜川 下 流 地区の パ イ プ ラ イ ン シ ス テ ム を 検討す

る ｡

2 . 事業概要

2 . 1 事業目的

本地区 は
,
福井県の 北部 を流 れ る九 頭竜川 の 沿

岸部 に位置 し
,

福井市他7 町 に ま たが る県下 有数

の 穀倉 地 帯 で ある ｡

本地区の 基幹施設 は
,
昭和2 2

～ 3 0 年 の 国営か ん

が い 排水事業九 頭竜川 地 区お よ び 昭和3 9
～ 4 1 年の

国営 か ん が い 排水事業第二 九 頭竜川 地区, 附帯県

営 か ん が い 排水事業 に よ り整備 さ れ た も の で あ

り
,

近年老朽化 に 起因す る機能低下 が 著 しく な っ

て い る｡ また 本地区は 近年都市化 ･ 混住化 が 進行

*

北陸農政局 九頭竜川下流農業水利事業所 (T el . 0776- 縫- 550 0)
事 *

独立行政法人 農業工学研究所 水工 部

4 . 性能設計の 考えを用い た 水管理 シス テ ム の 検 討
= ･

2 0

5 . まとめ … … … … ‥ ･
‥

… ‥ ‥
･ …

… ･
…

‥ 2 1

して お り , そ れ に伴う水難事故の 増加 , 用 水 の 水

質悪化 , 用永 へ の ゴ ミ の 混 入 に よ る施設 の 維持管

理 費 の 増高な どが 顕著 な 問題 に な っ で い る ｡ ま た

九 頭竜川 河口付近 の 地 域 に お い て は , 用水 の 水質

悪化 に加 え
, 塩水遡 上 に よ る塩害の 発生 な どの 問

題 も起き て い る｡

そ こ で本事業 で は
,
既設の 開水路を パ イ プラ イ

ン 化 し
,

配水 シ ス テ ム の 再構築 を図 り , 合理 化 に

よ っ て 生 み 出 さ れ た用水を九 頭竜川 河口 付近 の 地

区 な どに用 水転換を行うもの で ある
｡

ま た 既設用

水路が 有 して い た地域用水機能 を維持
･

増進す る

た め に パ イ プ ライ ン整備後 の 上 部 に せ せ らぎ水路

を造成す る もの で あ る｡

2 . 2 水管理 シ ス テ ム の 概要

本地 区 の パ イ プ ラ イ ン は
,

国営幹線区間は ク

ロ ー ズ ドタ イ プ で あり
, 県営等 で整備する 支線お

よ び末端 パ イ プ ライ ン と の 接続点 に は調庄 水槽 を

もうけて 水理 的 に縁切り を し て おり ,
全体と して

は セ ミ ク ロ ー ズ ドタイ プ パ イ プ ライ ン シス テ ム で

計画 さ れ て い る ｡ ま た本地区の 末端用水路 に つ い

て は
,
幹線用 水路 と 同様に パ イ プ ラ イ ン 化す る地

域 ( 以 後 , ｢ 自然圧 ブ ロ ッ ク+ と 称す) と
, 幹線

用 水路 を パ イ プ ライ ン化 した 後も既設開水路 を使

用 し続 け る 地 域 ( 以 後 , ｢ 開水路 ブ ロ ッ ク+ と 称

す) を有 し
, 配水 の 均等性 の 必 要性 か ら減圧 等 の

対策 が 必 要で あ る｡ ま た本地区 で は
,

こ の よ う に

自然庄 ブ ロ ッ ク と 開水路 ブ ロ ッ ク が 混在 して い る

こ と か ら, そ の 水管 理 は 複雑か つ 困難 を極め る こ

と が 予 想 さ れ る｡

そ こ で
,

本報文 で は本地区の 水管理 シ ス テ ム に

-
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お い て
,

閲水路 ブ ロ ッ ク を どの よ う に配慮する こ

と に よ り, 配水 の 均等性 を確保 し て い く べ きか
,

そ の 方向性 を検討する ｡

3 . 分水 口 にお け る配水の 均等性 につ い て

3 . 1 解析の 目的

本地区の 国営幹線 用水路 は ク ロ ー ズ ド パ イ プ ラ

イ ン で あり , 大 き い と こ ろ で0 .2 M P a ほ どの 高圧 な

自然庄 を有 して い る｡

ま た
, 本地 区の 配水 ブ ロ ッ ク に は

,
自然庄 を有

効利用 で き る自然庄 ブ ロ ッ ク と減圧 が 必要 に を る

開水路ブ ロ ッ ク が混在 して い る｡ こ の よ う な地区

に お い て
,

配 水 の 均等性を確保する た め に は
,

水

管理 制御 シ ス テ ム の 検討が不可 欠で あ る ｡ そ こ で
,

本地 区 にお い て 配 水 の 均等性を確保す る方法を シ

ミ ュ レ
ー シ ョ ン によ り検討す る｡

水と土 一第135 号 20 0 3

3 . 2 解析方法

F O R T R A N に より コ ー ド化 さ れ た ｢ パ イ プ ライ

ン特性曲線法 に よ る解析 プ ロ グ ラ ム+ (C Ii A R A S-

T E R I S T I C M E T H O D F O R P I P E L I N E N E T-

W O R K
,
S E P T E M B E R l O

,
200 1 : C O P Y R E IG Ii T

Y O SIiI N O Ii m E O) を使用 し
,

以下 の 条件 で作成

し た デ ー タ で パ イ プ ラ イ ン の 定常流解析を行 っ

た ｡

3 . 3 検討 に要す る基本条件

九頭竜川 下流 地 区 の 右岸幹線系 (右岸幹線用水

路
,

十郷用水路
,

春江北部用水路, 河合春近用水

路) を図2 の よう な模式図 に表 した ｡

境界条件 は
, 自然庄 ブ ロ ッ ク 及 び 開水路 ブ ロ ッ

ク の 全節点 に つ い て 水位 ( 圧 力) 境界 を与え た
｡

開水路 ブ ロ ッ ク の 設定水位 は受益 の 最高地盤高 と

- 18 -
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亀｡

東
江
用
水

図 - 2 九頭 竜川下流地区 (右岸 幹線系 パ イ プライ ン) 模式 図

し
, 自然庄 ブ ロ ッ ク の 圧 力境界 は

, か ん が い 期 の

引継水位と した ｡

各末端 に 設置す る分水 ロ バ ル ブ は
,

バ タ フ ラ イ

弁を採用 した ｡ 弁 の 口径 は
,

弁設置個所 の パ イ プ

ラ イ ン 口径 と 同口 径 の もの
, あ る い は大 口径 の 場

合 は若干小 さ い も の を採用 した ｡ な お バ ル ブ は 常

に 開 い た 状態 に し
,

2 0 分間 シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン を

行 っ た ｡

3 . 4 検 討ケ ース と そ の条件

検討 ケ ー ス と そ の 条件 に つ い て は
,

以 下 の よ う

な2 ケ
ー

ス を設定 した
｡

C a s e l : す べ て の バ ル ブ を 一

定開度 に設定 した｡

( バ ル ブ 開度4 0 % )

C a s e 2 : 各分水地 点 の バ ル ブ 開度 を調整 した ｡

( 各 バ ル ブ 開度を10 %
,

20 %
,
30 %

,
6 0 % に設定)

3 . 5 結果及 び考察

均等性 を評価す る 際に
,

兵庫用 水

中
江

用
水

西
江

用
水

均等性 を示す評価指標

が 必要 に な る｡ そ こ で
, ( 1) の 式 を使 い 均等度 を定

義 し
,

均等性 を評価す る｡

①個 々 の バ ル ブの 均等虔(%)

qi( % ) = 1-
解析 における流量( m

3
/ s)

設計最大流量(一皿 ソs)

② シス テ ム の 均等度(%)

q s ( % ) =

圭 ｡i

i = 1

×1 0 0 ･ ･
t( 1)

… ( 2)
n

( 1) の 指標 で 各 配 水 ブ ロ ッ ク の 節点の 均等度 を ,

ま た(2) の 指標を使 っ て パ イ プ ライ ン シス テ ム 全体

の 平均均等度 を算出 し, 各 ケ ー

‾
ス 間で 比 較 し た ｡

- 19 - 水と土 第135 号 20 0 3



( 1) の 指標よ り算出 した 個 々 の バ ル ブ の 均等度分布

を , 図3 に示す｡

c a s e l の 場合 は シス テ ム の 均等度が 16 6 .8 % と な

り
, 各節点 に お い て ほ と ん ど均等性 が と れ て い な

い ｡ C a s e l は 各末端 に よ っ て 配水 の 不均等性 が 生

じて い る こ と が わ か る｡

ま た 各節点毎 に バ ル ブ 開度 の 調整 を 行 っ た

c a s e 2 に お い て は
,

全体 的に 設計流量 に 近 い 形 で

配 水 さ れ て い る ｡ シ ス テ ム の 均等度も
,

17 .8 % と

い う結果が得 ら れ た
｡

取水 口の 水位も常 に変動 し, 各分水工 の 引継水

位も様 々 に変化する こ と が 考え られ るの で
, 分水

の 均等性 を確保する 観点か ら ある程度の リ ア ル タ

イ､
ム の 集中管理 が必 要に な る と考え ら れ る｡

ま た 問水路 ブ ロ ッ ク は
,

バ ル ブ開度 を1 0 % ほ ど

に 設定 し
, 減圧制御 をす る必 要 が あ る｡ し か し現

実 に バ ル ブ を微少 に絞 る こ と は操作 上 困難 な こ と

で あ り
,

人 的な操作 を必 要 と しな い 減圧 弁等 の 減

圧 施設 が必要に な る
｡

4 . 性能設計の考えを用い た水管理 シス テ ムの検討

4 . 1 性能設計 の導 入 に あ た っ て

現在構造物 の 設計及 び施工 時の 指標 と な っ て い

る の は
, 多く の 場合 は経済性 で ある ｡ し か し

, 設

計及び 施工 時に お い て
,

経済性 の み の 検討 で は性

能設計 の 観点 か らは 不十分 で あり, 施設 の 管 理 者

や 利用 者 の ニ
ー ズ や 周辺 環境等 に対す る要素 を シ

ス テ ム 設計上 重要視 しをけれ ば な ら な い
｡ た だ 設

計及び 施工 を進 め る 折 に
, 複数ある 要素 を そ れ ぞ

れ どの 程度加味 して
, 方針 を決定 し て い く の か を

判断する こ と は 容易 で は な い ｡ こ の よう な場合 に
,

性能設計 の 考え方 を使 っ て 決定 して い く こ と が よ

り効果的で ある ｡-

(

普

琳
な

匹

肌

帆

肌

凪

帆

仏

1 0

.
0%

0

.
0%

個 々 の バ ル ブの 均等虔(%) 分布

監]

‾図- 3 各配水 ブ ロ ッ ク の 均 等度分布

水 と土 第135 号 20 0 3

4 . 2 性 能設計 と は

性能設計 と は
,

複数 の 要求 さ れ る 性能 ( 以 下

｢ 要求性能+ と 称す) を設定 し
,

そ れ ら の 要求性

能 を照査 し
,

ト レ
ー ドオ フ す る ｡

い く つ か の 要求

性能 を複合的に 考慮 して
,
最適 な点を設計 目標 と

し, そ の 設計 目標 を 目指 し設計-して い くもの で あ

る
｡

4 . 3 水管理 シ ス テ ム の性能設計手法 の導 入 に つ

い て

九 頭竜川 下流地区 の 水管 理 シス/ テ ム を検討す る

にあ た っ て
,

こ こ で は操作性 (配水 の 均等性) と

経済性 を要求性能と した｡ また , 今 回 の 検討 で は

上 位性能 を経済性と した
｡ 本来 で あ れ ば

,
よ り多

くの 要求性能 を設定 し
, 鎗合 して 評価す べ きで あ

るが
, 今 回 は わ か りや す ぐ性能設計手法 を用 い て

検討 を 行う 目 的か ら 要求性能 を2 つ の み の 簡素化

した もの に した ｡

こ こ で言う経済性と は
, 開水路 ブ ロ ッ ク に つ い

て は3 章 で 述 べ た よ う に 減圧 施設が 必 要で ある こ

と か ら
, 開水路 ブ ロ ッ ク が か た ま っ て い ろ箇所 に

関 し て 減圧 施設の 統合 ( こ こ で は減圧 弁) を検討

し
, 減圧 に か か るイ ニ シ ャ ル コ ス ト とす る こ と に

した ｡

4 . 4 結果及 び 考察

2 つ の 要求性能 を設定 し た結果 を 図4 に示すが
,

今 回 は
,

上位性能 を経済性 に した こ と か ら
, 多項

式の 変化点 に近 い シ ス テ ム 均等度約25 % で 減圧 コ

ス ト が1 9
,
0 00 千円あた りの 所 が最適で あ る と 判断

した ｡ ま た今 回 の 検討 で は 減圧 施設を減圧 弁と し

た が ,
エ ネ ル ギ ー の 有効利用 の 観点か ら 減圧 施設

と し て 小水力発電施設 を 設ける な ど と して
,

イ ニ

山

00

∩
ル

(U

O

5

(

E

朴
)
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K
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出
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粥

0 0

00
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0

.
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.
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.
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図 -

4 性能設計手法に よ る検討
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シ ヤ ル コ ス ト及 び ラ ン ニ ン グ コ ス トの 両面か ら も

検討 を試み る必 要が あ る
｡

5 . まとめ

今 回 の 性能設計 で は
, 簡素化す る た め 要求性能

を2 つ の み と し
,

ま た経済性 を上 位性能 と した め
,

4 章 の よ う な 結果が 出 たが , 操作性 を上 位 の 要求

性能 にす れ ば
, ま た 最適 な ケ ー

ス が 異 な る わ けで

ある ｡ 性能設計 は
,

そ の 設計 主体 の 求め る要求性

能の 順位付けに よ っ て , 様 々 に変 わ るも の で ある｡

こ れ まで の 設計基準は
, 仕様規定型で あ っ た た

め
, ｢ 基準 に沿 っ て設計 して い れ ば 問題 な い ｡+ と

い う意識が 強く , 本来求め ら れ る 施設 の 機能 を特

に意識 し なく て も設計が 可能 で あ っ た ｡ し か し今

後 は
,

土 木建築分野 にお い て も国際化 が 進展 し,

我 が 国 の 設計基準も性能艶定 型 の 形態 を 有す る

I S O 規格 に準 じ た もの に改編 さ れ る で あ ろう｡ 設

計基準が 性能規定型 に移行す る と
, 横能面 に 着目

した 設計ス タイ ル に な る た め ,
フ レ キ シ ブ ル な設

計 に な り
,

新技術 の 導入 も容易 に な る｡ コ ス ト縮

減及 び 説明責任 (a c c o u n t a bilit y) の 面で も有利 に

な る と考え られ る｡ そ の 反面 で 検討す べ き項目 が

増加 し
, 現状よ り作業量も多く なり , 設計 コ ス ト

の 増高
,

設計者 の 技術者 と し て の 資質,
い わ ゆ る

｢技術力+ が要求さ れ る こ と に な る で あろう｡

こ の 研究は
, ( 独) 農業工 学研究所主 催 の 平成1 4

年度 シ ス テ ム 技術研修 ｢技術解析 コ
ー

ス+ の 中で

取り組 ん だ もの で ある
｡ 研修中 は

, 水 工 部の 中上

席研究官及 び 田 中研究員 , 向井研究員 , 研修課 の

皆様方 に大変お 世話 に なりま し た｡ 深く お 礼申 し

上 げます｡

珍とク威 名屠# 空う野
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【報 文】

固化処理 した底泥土 の 砕 ･ 転庄盛土工 法に つ い て

渡 部 輝 夫 事

(
′

Ⅰ
､

e r u o W A T A N A 丑E)

Ⅰ . は じめ に

北神戸農地保全事業の 実施地 域は, 兵庫県 の 六

甲山北側に 位置し, 神戸市,
三 木市及び 香川町 の

2 市1 町に また が る 東西1 5l【 m 南北8 k m の 範囲 に お

け る標高1 0 0 ～ 2 50 皿 の 農地及 び 山林響か ら な る丘

陵地 で ある ｡ 本地域 の 地す べ り の 歴史は古く, 江

戸時代 か ら於杭 に よ る地す べ り対策が 広く行わ れ

て き た とこ ろ で あ る が , 地す べ り防止 区域 が 広範

囲 に わ た る こ と等か ら
, その 対象工 事 の 実施 に遅

れ をき た し て い る状況で あ る｡

本事業は
,

こ の よう な状況 に対応す る た め
, 従

来から県営事業 と して 実施され て きた 地す べ り区

域を
一

括包含す る1
,6 7 4 h a の 地す べ り地域 に つ い

て, 国が直轄で 対策工 事を行う こ とと し て 平成5

年度 か ら実施 し て い る もの で あり,
こ の 対策 に よ

り, 地 域を一体 の も の と して , 恒久的か つ 抜本的

な地 す べ り対策 を萬 じ
,

よ り
一

層 の 国土 の 保全 と

民政 の 安定を図り,
地域 の 農業経営 の 安定イヒに資

す る こ と を目 的と す るもの で あ る｡

こ こ で は
, 地 す べ り対策工 法 の 中 の1 つ で あ る

浸透防止工 に お い て , 新 工 法を採用 した施丁 事例

を紹介す る｡

Ⅰ.
エ 事概要

施工 場所 は, 大愚模な地す べ り区域 で ある 神戸

市北区大沢町市原地内 の A - 1 ブ ロ ッ ク 内で あり,

崩積土 の 地す べ りが生 じて い るが
,

こ れ は 近接す

る ため池からの 浸透水 に よ り誘発 して い る こ とが

明 らか と な っ た こ と か ら, そ の 対策 と して
, 池敷

内 に堆積 した底泥土 を ｢砕
･

転庄 盛 土 工 法+ に よ

り前刃金 土 と して 施工 する こ と に よ っ て , 皿 他 の

●

近放鳥政局丑神戸 農地保全事菜所 ( T el_ 0 78- 96 5- 1 14 1)

水 と上 第135 号 2 0 0 3

写 真- 1 上流 から見た 皿 池

旧境体 か ら夜通 して い る潅水を遮断し, 地す べ り

の 防止対策を図る もの で ある ｡

本工 事 は, 地 す べ り対策工 法に お け る唯
一

の 浸

透防止工 で あり , 従来 の 工 法 で は 近傍の 土 取り場

の 士 に頼 る か, 堤体内 に シ
ー トを張る 工 法 な どが

ある が
,

施工 位置が市街地近傍で ある た め 近く に

適当な土取場もなく, 刃金土 の 供給量が 困簸で あ

り, ま た底泥土の 処理場が近傍 にな い た め処理費

も膨大 に か さ む こ と から, 経済的 にも有効 で ある

｢砕
･

転庄 盛土 工 法+ を採用す る こ とと した｡

Ⅱ . 砕 ･ 転圧盛土 工 法の施工 方法

1
. ｢砕 ･ 転圧盛土 工 法+ と は

｢砕
･ 転庄 盛上

_
工法+ とは

, 今まで は産廃処 理

して い た 底泥土 を 良質 な盛土 材 に 改良 し, 境体 の

前 刃 金土と して 有効利用す る と い う新 し い 工 法で

あり, 具体的に は
, 底泥上 に 開化材を浪合 して

一

定期間養生 させ , 規定粒径 で解砕 した後 に撒出 し,

敷均 し を行 い
, 奉 拝 に より盛 立 て を行う工 法 で あ

る｡

ー 22 一

企画部
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製
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･
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図
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1 標準断面図

搬 出固化 処理法 フ ロ
ー

二

次

圃

化

処

理

養

生

(

3

日
)

振

軋

･

虐
叩

砕

+

_ 施工 手順 は 大きく5 つ の 工 程か ら な っ て い る｡

(彰底泥土 に 固化材 の 添加 ･ 混合

②初期 固化 の た め の
一

定期間養 生

⑨バ ケ ッ ト式解砕機 に よ る 窺走粒径 で の 解砕

④解砕 土 の 運搬 ･ 撤出 し ･ 敷均 し

⑤解砕 土 の 転庄

ま た
,

こ の 工 法 は固化材 の 添加量 ･ 初期固化養

生日 数及 び解砕す る粒径を管理 す る こ と に よ り適

度の 透水係数 の 設定が 可能 で あり
,

目的に応 じた

盛土 材 の 提供 が で きます ｡ ｢ 砕 ･ 転庄 盛 土 工 法+

は 池敷内 で 国化処 理 す る現位置固 化処理 法 と
, 底

泥土 を仮置 ヤ ー ド に搬出 して 固 化処理 す る搬出固

化処理 法 が あり
,

本現場 で は 施工 性 に有利 で あ る

搬出固化処理 法 を採 用 する こ と と した ｡

積

込

み

･

運

搬

撒

出

し

敷

均

し

転

圧

皿 池で は
, 湧水を遮断する た め 新た に施工

す る前刃 金土 の 基礎部 を旧 堤体の 前縁部 に設

け る こ と か ら
,
厚く堆積 した 流動性の 高 い 底

泥土 を
一

次 固 化処 理 し て 搬出 し, 国化処理

ヤ
ー

ドに仮置 した もの を, さ ら に透水材 と し

て 適す る よう に 二 次固化処理 して 築埴土 とす

る搬出固化処理法 を 一

部採用 して い る｡

2 . ｢ 砕 ･ 転圧 盛土 工 法+ の特長

砕 ･ 転庄 盛土 工 法 に よ る た め 池堤体 の 浸透防世
工 法 は

,
以 下 の よう な特長 を有 して い る｡

①底泥土 の 除去処分 と碇体 の 改修 や補強 を同時

に実現す る こ と ｡

( 底泥 土 の 有効活用 に よ り コ ス ト縮減が 可能

で 経済的で あ る｡)

(参入手困難な 状況 に ある 築堤土 の 現 地 調達を可

能 とす る こ と｡

( 所要 の 強度と 速水性 をも つ 築堤 土 を製造 で

き ,
リ サ イ ク ル 推進 に 貢献 し迅速な 改修が 可

能で あ る｡)

(卦築堤土 の 土 取り場 か ら の 搬入, 底泥土 の 廃棄

場所 へ の 搬出が 不要 とな卑こ と ｡

( 環境 へ の 負荷が 少 な い ｡)

口‾り辛

仁 r
淀l 計

｢

J
タラ｡

/
トプラ ン .

囲 -

2 ス ラ リ
ー 圧 送供給 ･ ト レ ン チ ヤ 混合 配置計画 図
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写真- 2 仮設プ ラ ン トの 設 即犬況

3 . イ反設計画

こ の 現場で は
, 底泥 土 を開化処理場 で 混合する

尚化材 は, 養生 の 初期段階 に大きく強檻を増加す

る セ メ ン ト系･
一

般軟弱土用l村化材を使 用 し ます｡

そ の た め 碇外周辺 の 水 円 に お ける稲作 の 生育に 被

害が で な い よ う に 配慮する 必要 が あり, 水 m の な

写真- 3 ト レ ン チ ヤ
ー に よ る閻イヒ材浪合状況

写真 -

5 バ ッ クホ ウ に よ る逝き 出L 状況

水 と土 第13 5 号 2 0 0 3

い 皿 他の 最上 流部に 同化処理 ヤ ー ド を設けて い ま

す｡ よ っ て 工 事用道路 は碇敷内 へ 計画 し
, 開化処

理プ ラ ン トは セ メ ン トの 遠投 や 水の 供給設備を考

慮 し提敷外 へ 設けて い る ｡

4 . 施 工 方法

底泥 卜の 掘削 か ら解砕 卜の 盛 育 て ま で は
,

た め

池内の 施工 の た め
,

非か んが い 期 と い う限ら れ た

_
｢二期 と

, 狭 い 作業 ヤ
ー

ド内 にお い て 効率的 に進 め

て 行く必宴がある｡ 以下 に皿 他 の 固化処理法 の 施

丁 状況 に つ い で写真3 ～ 6 に示す｡

5 . 施 工 菅王里

本丁 寧の 員 的 は
, 底掘⊥ を堤体 の 前 刃 金 七 に使

用す る こ と によ り漏水 の 夜透防止 を 図る もの で あ

る こ と か ら , 以 下 に 示すと お り施工 管理 に細心 の

托怠を払う必要 が あ る
｡

(丑底泥.
卜の 含水比 に より固化材 の 漆加量が 決 ま

る こ と と なる が , 現場 に お い て は, 底泥士 の

写真 -

4 解砕様 に よ る解 砕 ･ 積 込み状況

写真- 6 ブ ル ド ー

ザ
ー

に よ る転庄状況

ー

2 4 -



義 一 2 皿 地底 花上の 堤体盛土材 へ の 模式図
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池皿

※ 店主尼土 の 含水 比が2 2() % の 場 合 を示 す｡

採取す る場所 に より含水比が 異 な る ため
, 午

前 ･ 午後 の きめ こ ま か な測 定が 必 要となる こ

と ｡

(参口標 の 現場透水係数が5 × 1 0- 6

c m / s e c 以 下 で

あ るた め
,
解砕粒子間の 転 任 状況及び 空隙等

の 有無を 目視等 によ り検査す る こ と が 重要 で

あ る こ と｡

③現地 の 施+二は 天 候 に大 き く左右 さ れ る た め,

数日 先 の 気象条件を正確 に 先取りす る こ と が

必要と な る こ と ｡

また
, 施工 は前刃金 工 が所要の 強放と 遮水性 を

満足 して い る こ と を確認 しな が ら進 め る 必 要が あ

写真- 7 球体 落 卜試験

草申契

り,
こ れ ら は 毎日 実施す る 日 常管理試験と

,
一定

築堤 土 量で ある1 50 0 皿
3

毎 に実施す る 直接管理 試験

に より管理を 行う こ と と- して い る ｡

1 ) 日 常管理試験

①強度管理 : 球体帯下 試験 (
一

朝圧縮強さの

推定)

②速水性管理 コ ア カ ッ タ ー 法 に よ る密度試

戯 (締固め 度)

2 ) 築堤土量約1 5 00 m 写毎 の 直接管理試験

⑨強度管確 : コ ア 供試体 の 一

軸圧 縮試験

④遮水性管理 : 現場透水試験 ( 立 枕法) と コ

ア 倍試体 の 三朝透水試験

一

25 -

写真- 8 襟 度試験 ( コ ア カ ッ タ ー 弦)

水と 上 帯1 3 5 号 2 0 0 3



写真
-

9
一

軸圧 縮試験

写真 - 1 0 現場 透水試験

写真
-

1 1 三 朝 セ ル を用 い た透水試験

水と 七 第1 3 5 号 20 0 3

Ⅳ . 終 わ り に

今回 の 施工 は
, 現場内か ら発生 す る た め 池の 底

泥･とを有効利用 す る と い っ た建設副産物 の リ サ イ

ク ル の 推進 に よ り, 現場や 周辺地域 へ の 環境 に対

す る負荷等 の さ ま ざまな影響 の 軽減 を 図る こ と が

可能 とな っ た ｡

本工 法 は
, 官民連携新技術開発事業 に よ り生み

出 され た新_
t 法で あ る が

, 本報文が 今後の 既設 た

め 池の 速水佐 の 改修の 参考 にな れ ば 率 い で あり,

こ の 他 の 新技術 に つ い て も横棒的に情報発信が な

され る こ とを期待 した い ｡

写 真 - 1 2 慮立て 完‾r 後の 状況

( 引用 ･ 参考文献)

｢ 同化処理 した た め池底泥土 によ る砕 ･ 艇旺盛

土工 法の 設計
･

施工 指針+ ( 案)

平成1 4 年4 月 農林水産省官民連携新技術研究

開発事業 ｢ た め池改修 t 事の 効率化+ 新技術研

究開発組合

一 2 6 -



【報 文】

川代ダム にお ける管理 の 現状 と課題に つ い て

吉 村 三 男
*

田 中 俊 也 *

宮 部 政 知
*
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Ⅰ . は じめ に

農業用 ダ ム は
,

一 般的 に か ん が い 期初 め に 満水

と して
, そ の 後常 に貯水 を確保す る こ と が 求め ら

れ る た め
, 出水期 に容量 を あけて い る治水 ダ ム と

比 較 し て洪水時管理 が よ り難 し い と い え る｡ 川代

ダ ム は
,

貯留を伴う堰 で あ る た め ゲ
ー ト操作 に つ

い て は ダ ム に準 じた 取り扱 い に な っ て い る｡ 流域

面積 2 1 9 k m
2

に 比 べ て 貯 水 量 は1
,
2 8 0 千 m

3

( 5 .8 m m / k m
2

) と 小 さく, 少雨 で も流 出量 が あり
,

下 流 の 大 川 瀬 ダ ム へ 効率的 に 送水す る た め に も

ゲ ー ト操作 が 難 しく
, 合 理 的な ダ ム 管理 を図 る た

め に , 昭和59 年か ら近畿農政局管内 ダ ム 管理 技術

検討委員会 に お い て検討 を行 っ て き た｡ 本報で は
,

こ れ ま で の 川 代 ダム の 管理 にお ける 現状と 課題 及

び平成15 年度よ り運用 して い る ｢ 流 入量予測 シ ス

テ ム+ に つ い て報告す る｡

な お
, 加古川 水系広域農業水利施設稔合管理 事

業 に お け る 全 体的 な状況 は
, 本誌 N O .

1 3 0 2 0 0 2

｢ 施設管理 の 実態 を通 して+ に報告 さ れ て い る の

で 参照願 い た い ｡

Ⅰ . Jll 代ダム 管理 の 現状と課題に つ い て

1 . 川代 ダ ム の 概要

川 代 ダム は兵庫県中東部 に位置 し
,

国営東播用

水農業水利事業 の
一

環 と して 建設 さ れ た 河道貯留

式 ダ ム で あ る｡ 主 要施設 の 構造 は次 の と お りで あ

る
｡

*

近畿農政局淀川水系 土地改良調査管理事務所
川代 ダム 管理所 ( T el . 0 79- 59 6- 0 90 5)

次

Ⅲ . 流入量予測 シス テ ム に つ い て
･ ･ ･ ･ … … ･ … …

3 3

1 . 流域流 出モ テリレに つ い て
･ … ･ ･ … … … ･ … ‥

3 3

2 . シス テ ム の 内容 に つ い て
… … ･ ‥ … … = ‥

3 3

3 . 本 シス テム を使 っ た 管理事例 に つ い て
･ ･ … ･ … …

3 5

4 . シス テ ム を利用す る上 で の 課慈 に つ い て
･ … … =

3 5

終わり に
‥ ･ … … … ‥ … ‥ ･ ･

3 5

2 . 利水管理 の 現状と 課題

川 代 ダム は
,

東播用水地区水源開発量約1 億 m
3

の 内4 3
,
0 0 0 千 m

3 を受け持 つ 施設 で ある
｡ 取水量 は

平 面 凝

＼ J 尺点知 朋

措

川代ダ ム 管財

正 面 図

嵐
亀
態

】由 由
束I l 匹ゲート

少1 1(カ‾‾
鯉 些 +

叫 騎0
叫 】

図 - 1 川代 ダ ム 構造 図

表 - 1 川代 ダ ム 諸元

河 川名 加古川水系篠山川

目的 かんがい ･ 上 水道

堤

体

貯

水
池

形 式 ゲート式ダム

堤 晶 9
.
O m

堤 長 95
.O

m

堤 高 EL 1 80.O m

常 満 高 E L 1 89 .O m

貯 水 量 1 ,28 0 千 m
3

取水量 最大 1 2
.
O m 3/ s e c

洪

形 式 シェ ル ローラー

規 模

20
.
5 m x 9 .O m x 4 門

水 (うち 両側2 門2 段式

吐 上段 4.1 m 下段 4.9 m )

高 水 量 1
,60 0 m

3/ s e o

- 2 7 一 水 と土 第135 号 20 0 3



平成6 年以 降最大3 7
,
0 00 千 m

3

( 平成8 年) と計画の

8 5 % で あ る ｡ なお
, 現時点の 水需要 は

, 農水9 0 %
,

上 水4 0 % 程度で あり今後も増加 が 見込ま れ て い

る ｡
ユ ー ザ

ー で ある 土 地改良区や水道部局 か ら は

開発要請 を受ける が
, 実管理 の 感覚で は渇水年で

は 限界 に近 い もの を感 じて い る ｡ 今後,
上 水 の 需

要が 計画 どおり増加す る こ と を 想定 し た場合
,

流

出量が あ っ た と き に確実 に取水出来 るか が大き な

課題で あ る
｡ ま た

, 降水量 や 河川 流況 の 年変動が

大きく管理 面で の 対応が 年毎 に大きく異 を る傾向

に ある ｡ 河川 流量 と 開発量 の 状況 を図一2
,
3 に示

す ｡ 昭和30 年は 計画基準年
,

平成10 年 は流 入 最大

年 , 平成6 年,
1 2 年及 び1 4 年 は渇水年で あ る

｡

1 ) 取水実績 に つ い て

渇水年で ある 平成6 年,
1 2 年及び14 年 の3 カ 年 に

お け る
,

か んが い 期間 (5 ～ 9月) の 取水 可 能量 に

対す る 取水実績 は表 - 2 の 通 り で あり , ま だ取水

が 可 能 な結果 に な っ て い る ｡ な お
, 川 代 ダム の 取

水 は
,

大川 瀬 ダ ム に 送水確認 の うえ送水依頗書 で

も っ て 実施 して い る ｡

河川 流量 は
,

昼 に減少 し夜間に 回 復す る パ タ ー

2 50 - --

2 00卜
長

1 50 ｢ ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

叫
く

酎 00 ｢ ‾‾‾‾

50

喜
‾‾‾

0
+

4 5 -
40

35 +一

言
30

r‾
∈

か 2 5 し

貿20 ---
チ坦

15 -
10

;-
5
L

O -

; -や-- S3 0

i 三:写｡

! 1 卜 H 12

:
r l r H 14

1 月 3 月 5 月
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表- 2 取水 実漬

車
取水 可 能量 取 水実績 開発 率

( 百 万 m
3) ( 百万 m

3) ( % )

H 6 1 5 1 2 8 0

H 1 2 1 9 1 6 8 4

H 1 4 1 6 1 2 7 5

ン で あ る た め
,

実管理 で は ある 程度の 降雨を確認

し洗 出 し た段階で 取水 を 開始 し, 夜間 は ゲ
ー ト を

上 げて 貯留 し翌 日 に取水 して い る
｡

機器 の 精度や そ の 他管理 ロ ス もあ る な か で
,

か

ん が い 期間で の き め細 か な 取水管垣を休 日夜間も

含め て どう対応す るか が 重要と なる ｡

ま た
,

平成14 年秋 に実施 し た洪水 吐 ゲ ー ト塗装

工 事 の 際, 初め て 仮締 め切りゲ ー トを敷設 して 工

事中に も取水 を行 っ た ｡ 保守整備 に お い て は
,

下

流 ダ ム も同時期 に実施する こ と か ら
,
冬期の 利水

に 支障 が 生 じ を い よ う ダ ム 間の 両室 が 必 要 と を

る ｡

2 ) 管理水位 に つ い て

川 代 ダ ム は
,

降雨 に よ る 水位変動が 大き い こ と

か ら流入量増 に伴う ゲ ー ト操作 の た め に 貯水位 を

下 げ て 管 理 し て い る ｡ 管 理 水位 は
,

E L 1 8 6 . 7 m

( 貯水量 68 7 千 m
3

) を目 標 に運 用 して お り, 管理 水

位 で も 最大取水量12 m
3/ s e c は 取水 で きる ｡ な お

,

ゲ
ー トを 常時満水位まで 上 げる と き は

,
降雨後 の

流 入量減少時で
, 今後数日 間 の 降雨予想が 無く下

淀 ダム に 送水する まで の 短時間と し て い る
､

｡ 今後,

想定 さ れ る需要量増 に 向けて 管理 水位 を 上 げる 効

果及 び管 理体制の 面 か ら どの 程度管理 水位 を上 げ

られ るか 検討が 必 要 で ある ｡

3 ) 下 流制限 基 準点の 時間差 に つ い て

川 代 ダ ム は
, 加古川 本 川 の 板波 ( い た ば) と 国

包 (く に か ね) 基準点で の 貯留制 限 が ある ｡ ダ ム

か ら 下 流 国包 ま で 6 0 k m 離 れ て い る こ と か ら
, 基

準点まで の 流出に 遅れ が 発生 し出水 を 目の 前 に取

水出来な い こ とが ある｡ 平成12 年8 月8 日 ( 図- 4)

の 事例 で は
,

無効放流 が6 0 万 皿
3 以 上 発生 し てお り

そ の 容量 も大き い ｡ 上 流 が 出水 の 場合 に
, 基準点

制 限流 量 を確保 し た上 ( 基 準点で2 m
3/ s e c 不 足 の

場合 は ダ ム 地 点 で 2 m
3/ s e c を 制限量 に上 乗せ する)

で
,

上 回 る 範囲内を取水出来れ ば渇水時に お ける

取水量の 改善が 可能と な る｡

ー 2 8 -



4 ) 水計算手法 に つ い て

本地区の 水計算 ( 昭和2 5 ～ 4 4 年 の2 0 ケ 年連続計

算) は 半句計算で 行 っ て お り, 出水量が 半句 に均

さ れ
,

制限流量 を 上 回 っ て い れ ば5 日 間 は継続 し

て 取水 で きる 計算 に な る ｡

一

方
,

実際の 流 出 波形

は と が っ た ハ イ ドロ グ ラ フ に な る た め
, 制限 流量

を上 回 る 時間 は短 い
｡ そ の ため

, 取水出来 な い 出

水 の 大 き な量も開発可 能 に計算 さ れ そ の 値 が 意外

と 大き い ｡ し たが っ て
, ダ ム 収支計算に お い て は

最低 日 計算と し
,

ダ ム の 管理 実態 か ら取水出来 な

い 管理 ロ ス を見越 して算定す る こ とが 望ま し い ｡

3 . 洪水管理の 現状 と課題

1 ) 管理 規程 の 内容

3 6

喜2 4
＼

く
ヽ
つ

∈

叫叫
セミ

12

0

瓢

仰

氾

雪
ヒ

代

位

H 12 / 8 /8 ～ 8 / 9 ‾‾‾‾盲壷‾取水可 能量

臥
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-一缶一国包流量

_____
二 = +1L 埋重量

監臣』監監
1 7 時 2 0 時 23 時 2時 5 時 8時

園- 4 時 間差 に よ る取水量

■ 実ぷ取 水 l

-一一一半 旬 取 水 l

-- 一 計∫ 取 水 1

8 年 8 年 柑 年 1 2
年

国 -

5 半句値と の 比較

川 代 ダ ム は
,

4 門全 開状 態 で 計 画 高水 量

1
,6 00 m

3/ s e c ( H W L 1 89 .4 06 m ) を流下 し
,

1 号及び

4 号 上 段 ゲ ー ト 最 下 降状 態 ( E L 1 8 5 . 7 m ) で は

38 0 m
3/ s e c の 越流量が 可能に な る ｡

ダ ム の 管理 規程 ( E 5 .9 .
2 1 同意取得) は 表-3 の よ

う に な っ て い る が
, 注意報

･

警報だ けの 判断 で 管

理 を行うの は難 し い 実態が 見え
,

こ れ ま で の 実管

理 に お い て補完 を して きて い る｡

2 ) 川代 ダ ム の 洪水管理 の 特色

19 7 0 年か らの 流出記録 によ ると
, 洪水(結果的に

洪水量を超えた もの) は年1 回 程度発生 して おり ,

洪水発 生 時 の 最小降雨 及 び 降雨発 生 か ら ダ ム へ 到

達する 最短時間は表 - 4 , 5 の と お り であ る占 こ の

表 か ら は
, 小降雨 で 洪水が 発生 し短時間で ダ ム へ

到達 して しま い
, 降雨 を確認 して か らで は ゲ ー ト

操作 が 間に合 わ な い こ と が分 か る ｡

表
-

4 洪水発生 雨量

流域平均 値 洪水発生降雨

1 時間雨量 1 1 m m

3 時間 雨 量 31 m m

6 時間雨 量 4 7 m m

1 2 時間雨 量 58 m m

2 4 時間雨 量 5 9 m m

累計雨 量 5 9 m m

表- 5 流量到達 時間

最大1 h r 雨量発 生から到 達まで の 時間

出水規模 27 0 m
3/ s e c ピーク量

( m り s e c) ( 暗闘) ( 暗闘)

20 0 0
.
5

30 0 1.5 3.0

40 0 0
.
5 2.

0

50 0 不明 2
.
5

6 0 0 0.5 3
.
0

90 0 不 明 2
.
0

表
一

3 ダ ム 管理規定

体 制 定 義 措 置

予 備警戒時 (か大 雨注意報が発令された時 洪 水警戒 時の措置を容易ならしめる貯水位 とする
( 業 7 条) (診洪水 吐ゲートを操作して 貯留水を放流す る恐れ がある時 ( 上段ゲート全 開 E L 1 8 5

.
7 m )

洪 水警戒時

( 第5 粂)

(む大 雨警報が 発令された時

②洪‾水が発生する恐れ が大きい と認 められた時
一

③気 象情報で絶雨量1 1 0 m m を越えると予想される時
ゲートを全 開に向け操作( 増の範囲 内) する

洪 水及び洪 水時
洪水量2 7 0 m 3 / s e c の 時

(か全開の 場合 は何もしない

( 第 4 条) (塾全開 に向 けて放流( 流入に相当する量)･

貯 留開始基準

( 第2 3 条) 襲水後 ､ 流入量 が5 0 m
3/ s e ¢以下になっ た時 ゲートを閉め る

- 29 - 水と 土 第135 号 20 0 3



こ の こ と か ら実管 理 で の 課題 は 次の こ と が 言え

る｡

①早 い 時期 か ら の 出水対応

取水の た め に は水位 ( 上 段 ゲ ー ト) を上 げる

必 要が あり ,
そ の 最中 に増水 が発 生 し た 時に は

急激 な ゲ ー ト操作 を行 わ ざる を得ず ,
こ れ を防

止 す る た め に は 早 い 時期 か らの 対応が 必 要で あ

る こ と
｡ な お

, 川 代 ダ ム は 上 段ゲ ー トを 下 げき

ら な い と 全開操作 に入 れ な い 構造 に な っ て い

る｡

②大雨注意報 , 警報 に頼 ら な い 出水対応

降雨後 に警報等 が 発表 さ れ る こ と も多く, 実

管 理 で は 警報発令前 に洪水警戒時に 入り全開放

流 を行う こ と もあり管理 規程 と 整合 し な い ｡ そ

の た め
,

注意報 ･ 警報や そ の 時点の 流入量 だ け

に 頼 る の で は な く降雨 の 見 通 し を重視す る 必 要

が ある こ と
｡

⑨洪水時に な る見通 し

｢洪水+ に な る か 否か で警報活動や ゲ ー ト操

作 は 大きく異 な る ｡ 洪水が 大き い 場合 に は
,

操

作 が 遅れ 貯留分を保持 した まま洪水 を迎 え計画

高水位 を超えて しま っ た ケ ー ス もあり , 洪水 に

至 る まで に 確実 にゲ
ー

ト を全開す る た め に は
,

早 い 時期 に 洪水 の 見通 しを行う必要が あ る こ

と｡

な お , 貯水量が 小 さ い た め 放流 を行 っ て も, 貯

水 回復も早く で き る こ と か ら利水 上 で は大きな 問

題 は 生 じな い
｡ しか し

, 中小出水 で 放流 を行う と

警報活動が 頻繁 に 発生 して しま い
,

下 流 住民 へ の

影響もあり放流操作 は最低限 に す る必 要が あ る｡

川 代 ダ ム の ゲ ー ト操作 は 図一6 の 手順 に よ り行 っ

て い る｡

｢ 洪水時+ に 至らない場合

左岸 1 号ケ■-ト 2 号 ト ト

①1･4 号上段ケ
●

小 からの越流により調整

3 号ケーート 4 号ケ■-ト 右岸

｢ 洪水時J に至る場合

②ト 4 号上段ケ
●

-トを E L1 8 5

.
70 r n まで下げる

③ 2 ･ 3 号ケ
ー

ートを少し上げる

④1･4 号上 段ケーートをE Ll 弧 00 m まで上 げた後 ､

全体を2･ 3 号ケ
●

- ほ 同 じ開度まで上 げる

⑤ケ
●

-ト4 門を決められ た順 序で徐々に上げる

EL 1 8 5

.
70 m

E L 1 8 0

.
00 m

l - 1

水と土 第135 号 20 0 3

園- 6 ゲ
ー ト操作 手順

- 30 -



3) 出水管理 計画

川代 ダ ム の 場合降雨 を確認 して か らで は洪水管

理 は 出来 な い こ と か ら
,

貯水状況 や 放流方法 の 違

い を考慮 し, 低下 操作
,

全開操作 の 所要時間の 検

討 を 行 い 管理 計画 を策定 し た｡ 具体的 に は
, 降雨

の 本降り開始 の 1 .5 時間
～ 5 .5 時 間前 に は 放流判断

を して ゲ ー ト操作 に着手す る必 要 が ある｡ そ の 上
,

上 段 ゲ ー ト を 下 げき る に も最低2 時間 ～

4 .5 時間程

度必要 に な る｡ こ の よ う な こ と か らも, 出来る だ

け早 い 判断が 求め ら れ る の で ある｡

4 . そ の他 の 課題 に つ い て

1 ) 水質の 変化 に つ い て

平成1 5 年3 月 に 一

般市民 か ら 兵庫県丹波県民局

降雨の 予報

出水対応

の 準備

実 施

貯水任低下

不 可

平

常

時

の

管

理

予

備

警

戒

睦

葦〈

降雨予測檜報 の 監視

降雨規模の予弟

ゲート下降

必要雨量

越えない

出水規模の 予測

越 流

可能量

越えない

越える

･予備警戒時

･貯水位低下操 作の 開始

降雨予測情報 の 監視

降雨規模の予溺

｢ 洪水+

相 当雨量

越 えない

溺己入量 の 予測

｢ 洪水J

となるか

なる

ならない

･洪水警戒時

･

全開放流 の 実妹

｢
i生水暗 l

●降雨開始の

1.5 ～ 5.5 時間抜上前 に 実施

越える
【1･ 4 号上段ケ'-トの 下降が確実に

必要な予測総雨量により判l折】

【放流管･導水路送水 およぴ

1･4 号ケ
●

-ト上段からの 放流】

●降雨開始の

1.5 時間以上前 に 実施

越える
【確実 に ｢ 洪水+ となる予測総雨量

11 0 m m に より判断】

図 -

7 出水時管理 フ ロ ー

へ ｢ 川 代 ダ ム の 上 流域 と 下 流域 の 水質 を調査 し た

と こ ろ
,

川代 ダ ム によ り水質が 非常 に悪化 して い

る ｡ 川代 ダ ム の 水質浄化 に つ い て
, 管理 者 の 対応

を聞き た い+ と の 意見照会 が なさ れ た ｡ 貯留 に 伴

う水質 へ の 影響 は 短期間に入 れ 替わ るも の の ダ ム

管理 所 と して どう関 わ る か 今後 の 課題で ある が ,

ダ ム 下 流 の 水質動向 は 把握 し て お く必 要 が あ ろ

う ｡ ま た
, 本 ダ ム に は魚道は なく (漁業補償済 み)

様 々 な 機会 に 経緯 や 今後 の 対応等 を 聞か れ る が
,

現在 の 環境事情 を考慮す る と検討の 時期も近 い と

感 じ て い る ｡ 次 に19 79 年4 月 か ら2 0 00 年3 月 に お

け る ダ ム 完成前後 で の 水質 デ ー タ を 示す｡ ( 図の

｢ ◆+ は
,

ダ ム 表層計測値)

懲
廿

m

一
■

川

5

洗

l

山U

壬 ■ l ■ ■ 0 l 一 事. ■ ■■ ≡

上 丘ダ
ー

トと下
l

.
5 - 6 書

き ろ

連
写茸意冨苦

浪
≡ l 世 々吐

亘 至重要

/
/

琶
モ 入 書

苧

1. 昨 ■萱 l

. 昨 ■

ト 叫 : ト 叫

l l / h l l･ l l ___
一

房
時 叩

毒

琵 嘉

- 31 -

囲- 8 出水 時管理計画

水と 土 第135 号 20 0 3



0

∩
〝

0

0

0

0

0

6

2

0
0

4

0

0

0

0

0

0

0

5

4

3

2

1

0

( m g / し) ■ ダム建設前 団 ダム 建設後

◆

■

京口 橋 上 滝井堰 山崎橋

流下 方向 →

図- 9 - 1 S S ( m g/ L)

( m g/ L) ◆ t ダム 建設前 田 ダム 建設後

京口橋 上滝井堰 山崎橋

流下方向 -- -

ト

図- 9
-

3 C O D ( m g / L )

デ ー タ か ら は川 代 ダ ム の 水質 は水道用水及 び農

業用 水 と して 使用 上 の 問題 は なく
,

ダム 完成前後

の 水質変化も流化方向及び ダ ム 前後 で の 大き な差

異 は認 め ら れ な い
｡ 悪化 と の 意見 に つ い て は

, 河

川 水量 の 減少 に よ る 河床 の 付着藻類 の 繁殖や ゴ ミ

等沈殿物 の 増加 によ る印象か らと 考え られ る｡

2 ) ダ ム 堆砂の 状況 に つ い て

川 代 ダ ム は堆砂量 の な い 計画で あ るが
, 平成14

年12 月 ま で に 堆積約7 7 千 m
3

, 洗堀約8 2 千 m
3 に

な っ て い る ｡ 堆砂 は 当初か ら約5 万 m
3

増加 し
, 部

分的 に は洗堀も進 ん で おり今後の 推移 に注意 して

い る｡ なお , 今後も進展す る と 下 流 確保量 6 87 千

J

水 と土 第13 5 号 20 0 3
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m
3 を大きく侵す こ と に なり, そ の 際 は ダ ム 管 理 水

位 を上 げる こ と ( 1 c m は 約2 千 m
3

) に な るが
, 管

理 面 へ の 影響も出て く る｡ ま た , 堤防高 さ の 根拠

に も な っ て い る
｡ 堆積 は

,
ダ ム 直上 流 部や 曲線部

出口 の 外側及 び河 川 合流部 に見 ら れ
,

ダ ム と宮 田

川 合 流 区間に5 万 m
3 と 大半 が 堆積 し

,
そ の 堆積高

さ は最大2 .4 m
, 平均0 .8 m で ある

｡

一

方 , 洗堀 は篠

山川 本川 に多く流 心 部で 最大3 .O m
, 平均で 1 .1 m に

達 し
, 特 に管理 水位 (1 86 .7 m ) よ り上 流 で進 ん で

い る
｡ そ の 為, 既 設 の 揚水施設 に お い て 取水 に 支

障 を きた し 一

部改良が 生 じて い る
｡ ま た

,
ダ ム 直

下 流 には 約1 万 m
3
の 土 砂が 堆積 し て い る ｡ ダ ム 占

河床 EL1 8 t;.7 0 m

酵
グ

国 -

1 0 堆砂浸食状況

- 3 2 -



用 管理 区間 は
,

ダ ム 上 流 18 0 m 地 点の 取水 口 か ら

下 流2 2 0 m 地 点 の 擁壁 区間 と‾定め
, 貯水池内 の 日

常 の 巡視や 堆砂除去 は ダ ム 管理 者 に お い て実施す

る こ と に な っ て い る ｡ 堆砂除去を行う場合 に は
,

進入路, 河川 内道路, 残土 処理 等課題 は多 い
｡

Ⅲ . 流入 量予測 シ ス テム に つ い て

川 代 ダム の 特性 と して
,

洪水時 に ゲ ー ト を全開

す る た め に は洪水到達前に 貯留量 を 上乗 せ し て放

流す る必 要が あ る｡ そ の 操作の 根拠 と な る予測 が

難 し い こ と か ら
,

ダ ム 管 理 技術検討委員会で 検討

を行 っ て きた
｡ 操作の 基本と な る流 入 予測 シ ス テ

ム の 確立 に 向け た流出モ デ ル や 流 出管 理 計画等 の

検討結果 を受 け て H 14 年度 に予 測 シ ス テ ム が 出来

た もの で あ る｡

1 . 流域流出モ デ ル に つ い て

雨 量 か ら流 域 流 出量 を推定す る に は流 出モ デ ル

が 必 要 で あり
,

本 ダ ム で は 長短期流 出両用 モ デ ル

( 角屋 ･ 永井) を 採用 し て い る ｡
こ の モ デ ル は

,

無降雨 や 少降雨 に は 日単位 で 長期間流出解析 を行

い
, 豪雨時 に は 計算単位 を1 時間若 しく は そ れ 以

下 に 切替
,

予測雨量 を用 い て 洪水流出量 を予 測す

る も の で あ る｡
モ デ ル の 構造 は3 段 タ ン ク で 構成

さ れ1 段 は上 層 と下 層 に分 か れ , 洪水 は1 段 上 層夕

Q .
: 表面 流出

ニヱ
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: 速 い 中間流 出
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･ - E l
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地下 水流 出

( a) モ デ ル の 構 造

ン ク
,
低水 は そ れ 以外 の タ ン ク で 表現さ れ て い る ｡

モ デ ル の 同定に お い て は 夏期 と 冬期 の 降雨分布 の

検討, 流出量
, 波形及び ピ ー ク 時問の 違 い の 検討,

水利施設 の 影響等多く の 課題 をうけて改良 を行 っ

て い る｡ 具体的 に は モ デ ル 定数の 修正
,

た め 池 の

影響 (累加流出量 か ら貯水池が 低下 して い る 境界

線を設定) や 水 田の 期別貯留基準等 に よ りモ デ ル

の 精度向上 を図 っ た ｡

2 . シス テ ム の 内容に つ い て

本 シ ス テ ム が 保持 し て い る 横能 は次 の と お りで

ある ｡

1) 流域乾湿状態 の 更新

シス テ ム を使用す る に は流域 の 乾湿状態 を 事前

に 更新 して お く 必 要 が あり , 雨 量局4 地 点 の 観測

雨量 を入力す る と 自動的に 流域 平均 に 換算す る
｡

試算5 日 前 ま で は 時間雨量
,

そ れ 以 前 は 日 雨 量を

入 力 し, 流出計算 の 初期値 と して 利用 する ｡

2 ) 放流 シミ ュ レ
ー シ ョ ンー

こ の 機能 は洪水 が 予想 さ れ る 時点 に
, 既 往代表

降雨波形 (台風型
, 低気圧 型

, 梅 雨 前線型
, 秋雨

前線型, そ の 他) 若 しく は
,

気象情報か ら予想 さ

れ る 降雨波形 を作成 し,
こ れ を モ デ ル に入 力 して

ダ ム 流入 量 を計算す る
｡ そ して

, 貯水位 をも と に
,

流 入 と放 流 の 収支計算を行 い 目標 の 貯水位 ま で の

5

2
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1

0

0

4
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､L r
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低下 や全開放流 まで の 所要時間を シ ミ ュ レ ー シ ョ

ンす る｡

3 ) 貯水位変動 シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン

こ の 機能は ダ ム 貯水位 の 上 昇や 低 下 操作 を行う

とき
,
予測時 の 貯水位 か ら取水や 放流 を行 い なが

ら 目標水位まで の 所要時間 を算定する ｡ そ の 際 の

流 入量 は
,

流 出 モ デ ル の 流 量 と既往出水デ ー タ に

よ る減水 カ ー ブが 選択出来 る｡ な お
,

既 往の 減水

カ ー ブ を使用 す る場合 は
,

そ の と きの 湿潤状態 や

降雨量 に より自動的に適用曲線が 選定 され る｡

4 ) 放流計画 の 検討

開始放流量 を設定 し
, 放流増加制限 曲線 に従 っ

た10 分毎の 放流量 を算定する ｡ ま た逆 に
,
放流計

画量 に対す る制 限 曲線 に よ る チ ェ ッ ク が 可能で あ

る ｡ 加え て
,

洪水 吐 上 ･ 下 段 ゲ
ー

ト に つ い て
, 貯

水位と ゲ ー ト開度 を設定 し放流量 の 確認等が できる｡

5 ) 放流増加制限 曲線 で の 確認

全開放流 で は増水中 に貯留量の 上 乗せ が 必 要な

こ
_
と か ら

,
制限曲線の 範囲内で 流 入量 の 増加 に 左

右 さ れ る｡ そ の た め
, 予測時点 に制限曲線内で 残

貯留量 を放流 し きれ る か 知 る こ と が 重要 に な る ｡

ま た
, 全開放流 に時間的余裕 が なく流入 量増加が

既往出水 を超 える 場合 に は , 制限放流 か ら 増加率

放流ま た は , 計画洪水波形 で の 放流 に移行す る必

国
-

1 2 全開放流 シ ュ ミ レ
ー

シ ョ ン

貯 水 位
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要が あり ,
全 開放流 実施中に そ の 確認 が で きる｡

3 . 本 シス テ ム を使 っ た管理 事例 に つ い て

本 シス テ ム を使用 した 台風10 号 に よ る全開放流

の 事例 を以 下 に示す｡ 台風10 号が8 月8 日夜半に 上

陸が 予想 さ れ た た め
,

上 段扉 の 低 下 操作 を朝 か ら

行 い 15 時に 完了 し様子 を見て い る ｡ 1 3 時3 0 分 の 台

風情報 で は
, 川 代 地 域 の 今後 の 予想総雨 量 は

25 0 m m で あ っ た｡ そ の 後,
九 州地方 の 被害が報道

さ れ 近畿上 陸が 確実 に な る 中で16 時発表 の 気象情

報 ( 降雨 予想値158 m m ) に より本 シ ス テ ム を利用

して 流出計算 を行う と , 最大約41 0 m
3/ s e c の 洪水

が8 月9 日7 時に 予想 さ れ
,

20 時 に放流開始が 必 要

で ある こ と が 分 か っ た ｡ また
, 降雨 が 予想よ り少

な い 場合 で も6 0 m m で1 0 0 m
3/ s e c 程 度 の 流出が 見

込 ま れ 回復 にも支障が な い こ と か ら
,
1 7 時 に放流

を決定 した｡

そ の 後 ,
全開放流 の 対応開始 が 迫 っ た1 8 時 の 予

報で も16 時の 発表内容と 同 じで あり, 洪水の 発生

に変 わ りは な い と判断 して 全開放流 の 実施 を行 っ

たもの で あ る
｡

1 ) 全開放流 シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン の 事例

図- 12 は
,

予 想雨量 を 基に 放流 開始 を2 0 時か ら

行 っ た場合 で あり
,

放流量は 制限曲線 に よ る も の

で あ る｡ こ の シ ミ ュ レ
ー

トで は , 貯水残量 を放流

して 離水す る時間は9 日0 時2 0 分 と なり所要時間4

時間20 分を要する こ と と な っ た ｡

2 ) 川代 ダム 出水管理 の 経緯

水位低下 操作 か ら貯水 回復 ま で の 管理 全体 の 経

緯を図- 13 に示す｡ 結果的 に実降雨 が少 な く, 最

大流入量 も1 0 0 m
3/ s e c 未満 で 全開放 流 をせ ず に対

応 は可 能 で あ っ た ｡ しか し
,

シス テ ム の 導入 によ

り早 い 段階か ら 短時間に多く の 検討 を行 い 放 流 の

判断が で き た と い え る
｡ な お , 実測降雨 に よ る 流

出比 較 を行う と
,

モ デ ル 値 は実測値 の 70 % 程度と

小 さ い 値 を示 した が ピ ー ク 時問は ほ ぼ合致 して お

り ,

一

定の 精度も確認で き た｡

4 . シス テ ム を利用 す る上 で の課題 に つ い て

運 用後短 い 期間 で は あ る が 簡便 に 試算 が 出来

き
, 雨も多 か っ た せ い か 日常的に 流出量 の 予測 に

利用 して い る｡ 引き続き デ ー タ の 蓄積 を 因 っ て い

きた い
｡ なお , 課題と し て は つ ぎの こ と が 考えら

れ る
｡

①予測降雨波形 を何で 決 め る か
｡ ま た

, そ の 手

傾 を明確 にする 必要が ある こ と ｡

②実洪水 デ ー タ が 少なく モ デ ル に対 して全面的

な信頼 や どの 程度 のイ言頼性 か の 判断が ま だ 出

来て い な い ｡

(郭実管理 に こ の 予測結果 を どう結 び つ ける か 難

し い
｡

(彰ダ ム デ ー タ が シ ス テ ム と リ ン ク して お らず ,

降雨 を別途入 力 しな い と い けな い
｡

⑤実測 と の 比 較検討が シ ス テ ム 内 で 合 わせ て 出

来な い こ と 等が ある ｡

な お
,

予測する 方法も少 なく こ の シ ス テ ム に依

存 しが ち に な る恐 れ もあ る が , 本 シ ス テ ム は 流入

予測や 洪水判断の
一

資料 で あり過度 の 依存 は 危険

で あ る｡

一

方 , 利水管理 へ の 活用 で は
, 各 ダ ム の

個別 シス テ ム を ネ ッ ト化 し総合的 な利水調整 にも

活用 が 出来る ｡ ま た
,

こ れ ら の デ ー タ は今後 の 加

古 川 水系 で の 水利調整や 新 た な 再編の 貴重 な べ ー

ス に なりえる もの で ある ｡

終 わ り に

平成15 年前半 は 通年 の 2 割 ほ ど 降雨 の 多 い 年 と

なり , 洪水管理 面 で 気象情報 や水文デ ー タ を よ く

見 る こ と に な っ た ｡ しか し
, 降雨 情報の 精度 は 高

い と は 言えず
,

多く の 気象情報 を 総合的 に組 み合

わせ 考え る こ と に よ り, 降雨 予測 の 精度向上 や 臨

機 の 対応が 可 能 と な る も の で ある
｡ 特 に管理 業務

に携 わ る こ と が は じめ て の 職員 が 多 い 中で は
, そ

の 情報が 理 解 を助ける もの と な る ｡ 川 代 ダ ム で も

数時間毎 に気象情報 を確認 し , 休祭日 , 夜間を 問

わ ず水利調整 を行 い ダ ム 管 理 に 万全 を期 し て い

る｡ 本報告が 他地区の 管理 業務及 び 会員の 理 解 と

参考 と な れ ば幸 い です｡
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1 . は じ め に

国営丹 後東部, 丹後西部農地 開発事業 に お い て

は
, 開発 し た 農地周辺 に畑地か ん が い 用 水 を求め

る個別水源計画で あ る｡ 水源 の 種類 と して は
,

渓

流取水, た め 池, 地 下 水等 と な っ て い る ｡
こ の う

ち, 水源 を地 下 水 に求 め る場合, 揚水可 能量 の 把

握は 勿論 の こ と
, 水質 に つ い て も十分注意す る必

要が あ る ｡

丹後半島は
,

ほ ぼ全域 が花崗岩質 の 地質構造 で

あ る こ と か ら
,

地 下 水利用 の 方法 と して は
, 経済

的 な面もあ り; 比 較的小 さ な 流 域 の 下 流 に集 ま る

伏流 水 を対象 と して 利用 する 計画で ある ｡ こ の た

め
,

上 述 した よ う に
, 開発農地 周辺 に水源 を求 め

る条件 を含 め る と
,

か なり制約 さ れ た状況下 に あ

る｡ 事業実施区域内で の 広域的 な地 下水調査結果

を見 る と
, 溶解性鉄 を含 む 井戸が 少 な か らず存在

し
,

ま た既 存 の 井戸 に お い て も 同様 の 傾向が 見 ら

れ
,

こ れ ら の 地下 水も
,

か ん が い 用 水 と して 利用

す る こ と が 求 め られ た
｡

こ の ため
,

地 下 水中 に含ま れ る溶解性鉄 を確実,

簡単 に か つ 経済的に 除去 し, 畑地 か ん が い 用 水 の

水源 と して 利用す る た め に, 現地 に 実験施設 を 設

置 し
, 溶解性鉄 の 除去 に つ い て 実証実験 を実施 し

た と こ ろ
,

安定 し た処 理 性能が 得 られ た 事 か ら
,

今 回 こ の 内容 を報告す る もの で ある｡

*

東海農政局土地改良技術事務所 ( T el . 05 2- 2 32- 10 57)
* 串

近畿農政局淀川水系土地改良調査管理事務所

(T el . 07 5- 6 02- 13 13)
串

*
群

都 コ ン サ ル タ ン ト㈱ ( T el . 07 5- 5 0 ト 02 35)

水と土 第135 号 20 0 3

2 . 除鉄の 方法と除去技術 の考え方

今 回対象と す る 地下 水 に含まれ る 鉄 は
,

第1 鉄

イ オ ン(F e
2 ＋

) と 呼ば れ て い る
｡

こ の 第1 鉄イ オ ン を

除去す る 方法 と し て は
, 大きく分類す る と 表 - 1

に示す よ う に ｢ イ オ ン 交換法+ と ｢ 酸化法+ 1 ) が

ある｡ こ の う ち ｢ イ オ ン交換法+ の 特徴 と して は
,

析出さ れ た水酸化第 二 鉄が イ オ ン 交換樹脂 の 中 に

沈着 した り, 表面 を被覆 したり して 樹脂 の 能力 を

低 下 さ せ
,

ある い は 水酸化第二 鉄の 微粒子 と な っ

て処 理 水中 に漏洩す る｡ こ の た め 還 元 剤 に よ る洗

浄等 の 障害防止 方法も考案 さ れ て い る が
, 保守管

理 が 大変 で
,

ま た 樹脂が 劣化する ためあま り普及

して お らず
,

一

般的 に は ｢酸化法+ が 多く使 用 さ

れ て い る よう で ある
｡ 酸化法 に は

,
空気 に よ る酸

化 と
, 薬品に よ る 酸化が ある ｡ ま た

,
酸化 さ れ た

もの を 濾過する 事 に より浄化す る方法と して は
,

｢ 急速濾過+ と, ｢ 緩速濾過+ が ある 2)
｡

そ こ で今 回 は
,

① 土 地改良区の 下 部組織 と して 農家 で 構成 され

る管 理 組合 が , 直接維持管 理 に あ た る た め
,

単純 な構造で あ り,
ま た 通 常 は

, 殆 どメ ン テ

ナ ン ス フ リ ー に近 い 方式が 望ま し い こ と ｡

②酸化 に必要と な る施設 の 用 地が , ある 程度確

保 で き る こ と ｡

⑨酸化槽設置地 点 にお い て
, 畑地 か ん が い 用水

は圧 力 を保持 して い る こ と ｡

等 の 特性 に加え
,

浄化 の 確実性 , 経済性 ま た
,

維持管理 等 を考慮 し, 酸化 一 濾過 に よ る 浄化 を基

本と した水質浄化実験施設を設置 し
,

実証実験を

行 っ た｡ な お
,

酸化槽 を 複数設置す るこ と に より
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表 - 1 第1 鉄イ オ ン の 除去方法

区

分
イ オン交換法

酸 化 法

空 気 酸 化 薬 品 酸 化

気曝除去法 接触酸化法

特

徴

主に イオン交換樹月旨 強制的 に気曝させ る 濾材表面 に自然に 生 空気酸化 より迅速

(通常強酸性陽イオ ン交 ことに より ､ 原水 中の 成 したオキシ水酸化 か つ 強力で あり ､ 酸

換樹脂のN a 型) が用い ら 第 1 鉄イ オ ン(下e
2 ＋

) が 鉄くF e OOtl ･ 已20) に よる 化剤 として 通常 ｢塩

れ ､ 原水 中の 第 1 鉄イオ 酸化さ れ ､ 水酸化第 二 自触媒作用 に よ り､ 原 素+ ｢ 次亜塩素酸ナ

ン(F e
2 十

) は ､ 強酸性陽イ 鉄(F e (O E) 3) を析 出さ 水中の 第1 鉄イオ ン( トリウム+ な どの塩

オン交換樹月旨(N a
＋

) と交 せ て 除去す る ｡
F e

ヱ十

) を濾 材表面で 除 素系酸化翔が用い

換 して 樹脂中 に取り込

まれ除去され る ｡

去する ｡ られ る ｡

浮遊 物質 (今 回 は水酸化第 二 鉄 が対象) を沈殿分

離 に より除去する こ と も可能で ある ｡

例えば
, 農業集落排水施設 で も こ の よ う な沈殿

分離 に よ る水質浄化 は行 な わ れ て い る ｡ しか し
,

今 回
,

酸化 ･ 沈殿現象 を把握する 為 に行 っ た 予備

実験 で 水酸化第二 鉄の 沈殿分離現象を観察 した と

こ ろ
,

日単位 の 時間が 必要 で あ っ た こ と か ら
,

酸

化槽 の 施設規模
,

用 地 の 面 か ら採用 は 困難 と 判断

し
,

酸化槽 は1 ケ所 (1 槽) と し た ｡ こ の た め 酸化

槽 で
一

定 の 沈殿効果 は期待す る が , 沈殿分離 し な

か っ た 水酸化 第二 鉄 を 濾過槽 で 除去す る 処理 フ

占 - と した ( 図- 1 参照) ｡

以 上 の 除去 プ ロ セ ス に お い て は
,

次 の よう な化

学反 応が 生 じて い る｡

○気曝除去法

2F e( H C O 3) 2
＋1 / 2 0 2

＋ Ⅲ20

- 2 F e( 0 Ii) ｡ 1 ＋ 4C O 2 †

○接触酸化法

2 F e
2 十 ＋ 1/ 2 0 2

＋ 5 E 2 0

一一 2 F e O O Ⅲ ･ Ⅲ2 0 ＋ 4 E
＋

○薬品酸化法 (次亜 塩素酸ナ トリ ウ ム の 場合)

2 F e
2 十 ＋ N a C lO ＋5 H 2 0

- 2 F e (O H) 3
＋ N aC l ＋4 Ⅲ

＋

地

水
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3 . 溶解性鉄の 特徴

水質浄化 の 対象 と して い る 溶解性鉄 の 特徴 は
,

次の と お りで あり,
こ れ らの 特徴 を活用 しなが ら

,

効果的 な実験施設 の 構造 を検討す る こ と と し た｡

①酸素 が な く炭酸 ガ ス が 多く含ま れ る水中 に溶

け込 ん で い る 鉄 で あ り , 2 価 の 陽 イ オ ン

( F e
2 ＋

) と して存在 して い る｡

②酸化前 は
, 無色透明で あ るが

,
地下 か ら汲 み

上 げ ら れ る と 地 下 水 中 の 2 価 の 鉄 イ オ ン

( F e
2 ＋

) が 酸化 され , 水酸化第 二 鉄( F e( O H) 3)

が 析出す る｡ こ れ が 赤褐色 の ｢ カ ナ ケ+ と 一

般的 に呼 ばれ るも の で ある｡

③酸化 さ れ
一

旦 固 形物 と な っ た 水酸化 第 二 鉄

(F e ( O H ) 3) は
,

微粒子 と し て存在 し再 び水

に は溶ける こ と は な い ｡

④汲 み 上 げ た直後 の 水 に緑茶 を 注入 す る と黒ず

ん だ色 へ と変色す る｡ ( 簡易試験法)

⑤ 地 下 水 に 含 ま れ る 溶解 性鉄 の 濃 度 は 5 ～

1 0 m g / ㍑程度 で あり こ の 場合 , 農作物 の 成育

に と っ て は
, 無害 で ある｡

等 が 挙げら れ る ｡ こ の よう に 溶解性鉄 は
, 水中

に 溶け込 ん で い る鉄 で ある ｡ 特 に 井戸 の 中 で は
,

簡素が なく炭酸 ガ ス が 多く含 ま れ
,

地 下 に封印さ

れ た 状態 に ある ｡ こ の よ う な 条件 下 で は
,

鉄 は2

価 の 陽イ オ ン ( F e
2 ＋

) と して存在 し
,

重 炭酸第
一

鉄 [F e( H C O 3) 2] を形成 して い る ｡ こ の 重炭酸第

一

鉄 を多く含 む 無色透明 の 地 下水 を揚水 して放置

した り気曝 した りす る と炭酸 ガ ス が 大気中に放出

さ れ , ( 図- 2 参照) 代 わ り に空気が 溶け込み そ の

中の 酸素 が水中に 溶解す る｡ そ の 結果 , 水酸化第

二 鉄が 析出さ れ 地 下 水 は
,

黄白色 に濁り始め
,

や
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が て褐色 へ と 変化する ｡

また
,

写真- 1
～

4 ほ
,

今 回実験 に 川 い た 井戸の

地 下 水 の 変化を表 し て おり , 実験施設 は ,
こ の 現

象 を横棒的に 促進さ せ る 方法を 採用 す る ｡ 以 下 に

そ の 具体的 な内容 を述 べ る｡

; 0 2 ( 空気)

同一2 溶解性鉄 の 酸化 の メ カ ニ ズム

写真 -

1 揚 水直後の 原水 ( 地下水)

l

写真 - 2 酸化され 褐色に 変化した 原水

水と上 帯135 号 2 0 0 3

4 . 水質浄化実験施設の 概要

上 述 した よ うな考え方 に基づ き, 溶解性鉄 の 除

去技術 を実証実験 に よ り明 ら か に する 寧をI≠I 的と

した 水質浄化実験施設を現地 に設置 した｡ 実験施

設の 名称 は溶解性鉄を酸化 させ る こ と を目的と し

た 施設を ｢酸化槽+ 及 び 固形物 の 除去 を 目的と し

た施設を ｢ 濾過槽+ と 呼ぶ こ と と した ｡

酸化槽 の 容量 は , 大き い ほ ど酸化, 沈殿分散が

促進 し, 有利 と な る が
,

一方 , 施設規模が大きく

なり, 不橙済と な る｡ 本実験 で は, 滞留時間の 上

限を 一 般的 に 言 わ れ て い る2 4 時間容盤 に 設定 し

た ｡

また
, 酸化 の 促進 を図 る観点か ら は

, 水深を浅

く と り, 空気 と の 接触面積を大きくと る の が効果

的と 考え ら れ る ｡
一

方 ,
用地南榎, 経済性 の 函と

相反す る側 面が あり, 予 備実験 にお ける水深と 酸

化の 傾向に つ い て 簡易実験等を行 い
,

最大水深を

1 m に 設定 し て も , 鉛直 ( 水深) 方向 に採水 し,

＼
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簡易革験法で 確認 した と こ ろ
,

酸化 は 十分可能 で

あ ると 判断 され た｡

ま た
,

濾過槽 は
,

固 形物と な っ た 水酸化第 二 鉄

を 除去する た め , 濾過材 を充 て ん した 細長 い 水路

内 を強制的 に 通過 さ せ る構造 を 考案 した ｡ ま た
,

濾過材 と し て
,
採石

,
もみ が ら

,
カ キ殻等 の 使用

を想定 して
,
予備実験を実施 した ｡ こ の 結果

,
2 4

時間の 滞留時間で 酸化率 は
,

ほ ぼ10 0 % ( 簡易試

験法 に よ る) と な る が
, 酸化槽内 に常 に 井戸 か ら

地 下 水 が 送水 さ れ る こ と に よ る水 の 流 れ の 影響,

ま た
,

風 に よ る 表面波 に よ る巻き上 げも見 ら れ ,

十分沈殿分離 しな い 特徴 が ある こ と が判明 した
｡

こ の こ と は
, 濾過槽が 受け持 つ 水酸化第二 鉄の

除去割合が
, 高く な る こ と を 意味す る｡ 実際の 予

備実験で は
,

空隙の 大き い 単粒砕石で は , 水酸化

第 二 鉄が 通 過 して し ま い
, 十 分除去出来な い こ と

も判明 した
｡

た だ し
, 約半日 程度, 酸化槽 へ の 注

水 を停止 し
, 沈殿分離 を 十分行 っ た場合 は

, 酸化

槽 で 多く が 沈殿 し
,

負荷 が 軽く な る た め 単粒砕石

の よ う な空隙の 大き い 濾過材 で も,

一

定 の 除去効

(⊃

( =〉

果は 見 ら れ た ｡ 即ち, 酸化槽 の 用 地 を十分確保出

来 るよ う な場合 は
, 例え ば

, 複数の 酸化槽を設置

し, 井戸 か ら の 送水 を交互 に行う こ と に よ り
,

沈

殿分離 を促進さ せ
, 濾過槽 に よ る 除去割合 (負荷)

を低減 させ る 方が , 建設費 は上 昇す る が , 維持管

理 面 で は , 濾過槽 の 清掃頻度 は少 なく な り, 容易

に な る と 言え る｡ また
, 酸化槽 で沈殿分離 を期待

はす る が
,

十分 な沈殿分離が 進 ま な い 場合 は , 濾

過材 の 組 み 合 わ せ と して は ,
R C - 40 が 最適 で あ

る こ と が 確認 できた
｡

以 上 の こ と か ら
, 酸化槽 に つ い て は

, 滞留時間

の 決定 , 濾過槽 に つ い て は
,

濾過能力 と 濾過槽 の

構造 の 決定 を 主 目 的 に実験 を 実施す る こ と と し

た｡

5 . 実験方法及び結果

(1) 実験施設 _

水質浄化実験施設 は
,
｢ 酸化槽+ と ｢ 濾過槽+

よ り構成 され る ｡ 酸化槽 の 構造 は
, 図一3 及 び 写

真 - 6 に 示すよ う に
, 底版 は コ ン ク リ

'
- ト

,
側面

間仕切 り用塩 ビ波板

E ≒ 0
.

6 m

コ ン クリート底板

ビニール シ
ー

ト

酸化槽か らの 流入

[ 変更]

国- 3 酸化槽構 造図
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は ビ ニ ド ル シ ー ト に より遮水す る構造 と した ｡ 中

央 に仕切壁を設 け , 折り 返 し の 水路構造と, 各地

点 (滞留時間別) で の 酸化率等 を把握 で きる よ う

に し た ｡ 流入部 は塩 ビ管に 穴 を開けシ ャ ワ ー

状と

な る よう 工 夫 し た (写真 - 5) ｡ また 酸化槽 の 中間

点 で は
,
下端 に10 c 皿程度 の 開 U 部を 設け酸化槽内

を均等に流 れ る よ う な構造と した (写真 - 6) ｡ さ

ら に 濾過糟 へ の 移行部は
, 沈殿効果を期待 し

.
越

洗場方式と した ｡

濾過槽の 構造 は , 上 述 し た よう に, 濾過効果を

高 め る た め
, 濾過材 で あるR C - 4 0 の 中 を 強制的

に 水が 通過す る よ う な構造 と して い る ｡ ( 国- 4
,

写 真一9 参照)

また , 囲- 4 に 示すよう に幅1 .3 皿
, 長さ5 .00 m の

水路 に, 2 ケ 所 の 仕切壁を設け て い る ｡ 上 流例 の

第1 層 は
,

処 理 水が 通過す る 現象は . 砕 石 の 表面

付着が 相当量有り水酸化第 二 鉄の 殆 どが こ の 第1

層で 除去 さ れ る特性 が あ る ｡ こ の た め
, 厚さ を

9 0 c 皿 か ら 順次蒔く変化 さ せ
, 清掃交換 な ど の 維

持管理 の 面か ら は 浮 い 方 (濾過材塞が 少 な い) が

望 ま し い た め
, 除去効果 を見極 め な が ら予備実験

を 行 っ た ｡ こ の 結果
,

3 0 c m の 濾過材 の 厚さ で も

写真 -

5 酸化槽 へ の 流 入

写真- 6 酸化槽内の 任切壁 (通水口 部)

水と土 第135 号 20 03

処理性能が確保 で きる こ と が判明L た ｡

ま た 第1 層か ら 第2 層 へ の 移流郡 の 旗抗 を潰和

し, 清掃 の 頻度 を少なくす る た め
,

濾過材と して

単粒砕石 を用 い た｡ 第1 層か ら第2 層 へ は‾F か ら上

へ 上 昇さ せ, 濾過を確実 に す る 方法と し, 第3 層

は 上 か ら 下 へ 流 下 し
,

下 端 よ り処理水が放流 さ れ

る 構造と した ｡

ま た
,

濾過楯 の 単位時間, 削立長 さ 当たり処理

能力 の 推定 が 困難 で あ っ た こ とか ら
, 処理能力 ,

処理性能を比 較検討す る 目的で
, 構造 の 違う2 系

列の 濾過槽 ( 第1 , 第2 濾過槽) を設ける こ と と し

た ｡ 第1 濾過槽 と 第2 濾過槽 の 遠 い は
, 第1 槽か ら

第2 槽 へ の 移送をス ム
ー ズ にす る た め

, 第1 槽か ら

第2 槽 に またが る 塩 ビ 管を底版 に設置 し て い る 点

で ある ｡ ( 写真
- 8 参照)

( Z) 実験方法

水質浄化実験 は
, 酸化稽 の 容量, 即ち滞留時間

と 濾過槽 の 単位長さ(幅)当 たり の 処 理 能力 (冒£/

分/ m ) を決定す る こ と を 目的と し て 計画 した｡

酸化槽 は
, 最小 の 容蛋 で

, 濾過槽 へ 移送 され る

地点 で 酸化寧が1 0 0 % と な っ て い る こ と が 望ま し

写真 一

8 濾過槽 の 内部構造

ー 4 0
一

写真 -

9 濾過槽 ( 全景)



表- 2 酸化稽 の 実験計 画

区分 流 丑 酸化格密生 清宙時間 備 考

(q ㍑ / 分) (b
∋
) ( 時 間)

ケース 1 1】0 39. 6 6 酸化緒内の 水深

ケース 2 畠0 3 8
.

4 $ lま60c m で ある ｡

ケ ー ス 3 6(l 36
. 0 川

義一3 確過槽 の 実験計画( 第1
, 第2 濾過槽)

区分 流 立 単位長さ 当た り処理 能力 備 考

( q 上之/ 分) (2見/ 分 / 爪)

ケ ー ス 1 55 4 2
.

さ ヴ早見/ 分 ÷

ケ
ー

･ス 2 4(】 38 . 8 1 . 3皿(幅)

ケース 3 30 Z3 . 1

い ｡ ま た
,

こ の 地点で 沈殿分離が効果的で あれ ば
,

最も良好な 状態で ある と 言える ｡

ま た
, 濾過槽 は

, 酸化槽 で 沈殿 しな か っ た 水酸

化第 二 鉄を物理 的 に効率 よ く除去し, 放流地点 で

全鉄 (溶解性鉄と 水酸化第二 鉄を加えた もの) が

最小と な る こ と が 望ましい ｡

酸化槽 の 容量決定の た め
, 表- 2 に示す よう に,

滞留時間を6 時間
,

8 時間,
10 時間の 3 ケ ー

ス に つ

い て 実験す る こ と と した ｡ なお , 当初24 時間程度

は必要 と 考え酸化槽 の 実験施設の 容量を設定 し た

が, 予 備実験 で1 0 時間種皮の 滞留時間で も濾過槽

へ の 移送地点で は
,

ほ ぼ酸化 が 完了す る こ と が 確

認で き た た め , 滞留時間
, 即ち容量 を どの 程度ま

で 小 さく出来る か を明 ら か に す る必要 が ある こ と

衰 -

4 水質調査項目

項 目 調 査 方 法

水 温 水温計 に よる

溶解性鉄 JIS E O l O 2 5 7 .4 に よ る

全 鉄 JIS 且01 0 2 5 7 .
4 に よ る

透 視 度 1 r n の 透視度計 に よ る

流入 部 N o ･ 1 N o ･
2 N o ･

3

⑳ 撃 墜
___タ

⑳

=

ラ
ー ･

(原水)

J L O W

流出部 ⑳ ◎ ⑳

N o . 6 N o .
5 N o . 4

( 酸化槽平面図)

国 - 5 酸化槽内の 採水位置

か ら
,

こ の よう な滞留時間を設定 した ｡

濾過槽 に つ い て は
,

予備実験 で一 つ の 濾過槽 の

処理能力の 上 限が50
ん

6 0?ヱ/ 分 (3S .5
～

4 6 .2子£/ 分

/ m ) 程度で あ る こ と が 判明 し て い た た め
, 表 - 3

の よ う に設定 し た ｡ 尚,
こ れ 以 上 の 処理水を通過

させ る と 濾過槽 は 処理で き ず , 表面 を流下 し
, 処

理水 が その まま流下 ( オ
ー バ ー

フ ロ ー

) す る現象

が 生 じる ｡

( 3) 水質調査項目

水質浄化 の 効果を確認す る ため
, 水質調査を実

施 した (表一4 参照) ｡ 酸化槽 に つ い て は
,

流 入 部

と 流出部 の 比 較をする こ とと した ｡ ま た, 酸化稽

写真- 1 2 酸化槽全景 ( 測定 位置)

l D 棚 I
l 棚 点 l

;:
::読

ご

妻≠ン繋三
∇ ;ご

.･
こ け.

D

l 5 nl 地点

醤i 串･ ･･ : 三ニニロ ↓

拉 よ主立立正Jl ( 詠出郡)

一 4 1 -

園 - 6 濾過槽 内の 採 水位置

水 と土 第1 35 号 2 0 03

企画部
長方形



内の 各地点 に お ける酸化状態を把捉す る た め
,

流

入 部
,

流 出部 を 除き6 ケ 所 で 水質調 査 を行 っ た

( 図- 5
,
写真一12 参照) ｡

ま た
, 現場 で 簡単 に で きる 透視度 に よ る 比 較が

有効 な手段 と 考え
, 透視度に よ る水質浄化 の 評価

も希う こ と と した ｡

濾過槽 に つ い て は
,

第1 槽 (O m 地点)
,

第2 槽

(4 m 地点)
,

第3 槽 (5 m 地点) の 各 地 点 の 処理 性

能 を確認す る こ と と した ｡ こ れ に より第2 槽 あ る

い は
, 第3 槽を省略する こ と が で き な い か を検討

す る こ とと した (囲- 6 参照) ｡

6 . 実験結果

(1) 酸化槽

酸化槽 に お け る水質調査結果を表- 5
,

表 - 6 に

滞留時間別 に 示す ｡
こ れ に よ る と酸化槽 の 出口

( 流 出部) に お い て は
, 溶解性鉄 は 少 な く, 酸化

が 十分 に進 ん で い る こ と が わ か る ｡

また 今 回
,

酸化槽 の 水質浄化 の 効果 を測 る 指標

と して 酸化率 と 除鉄率を用 い る こ と と した ｡

酸化率 =

(流入部(原水) の溶解性鉄量一成出部の溶解性鉄量)

流人部(原水) の溶解性鉄量
×1 00 ( %)

で 示 さ れ
,
流出部で 溶解性鉄が ゼ ロ で あれ ば 酸

化率 は10 0 % と なる ｡

除鉄率=

(流人部(原水) の全鉄量十流出部の全鉄量)

混入部(駄水) の全鉄量
×100( %)

で示 さ れ 流出部 で全鉄 が ゼ ロ で あれ ば
,

全 て酸

化槽 に 沈殿 し た こ と に なり
,

除鉄率 は1 0 0 % と な

り, 完全 に 除去 さ れ た こ と に な る｡ こ れ によ り計

算 した 結果 を表一7 に示す｡

なお
, 酸化率, 除鉄率 と も酸化槽内で の 滞留時

間分 の タイ ム ラ グが あり, 必 ず しも厳密 な意味 に

お い て の 酸化率, 除鉄率 で は な い が
, 評価 を行う

場合, 実用上 支障は な い と 考えた ｡

酸化槽 で の 滞留時間を 変化 させ た場合 の 実験結

呆
,

表- 5
,

表一6 に よ る と

(丑酸化槽 の 滞留時間を
,

10 , 8 ,
6 時間 と短く し

た 場合 ,
流 出部 で の 溶解 性鉄 は 最大 で も

0 .4 m g パぷで あ る ｡ ま た
,

酸化率 は お お む ね

10 0 % と な っ て い る｡

但 し
, 滞留時間10 時間の 6 月調査 で は6 0 %

の 酸化率と な っ て い る が
,

こ れ は こ の 時 の 原

水 の 濃度が1 m g パ孟で あ る こ と に 起因 し て い

る
｡ しか し絶対値 は0 .4 m g パ克と 低く , 酸化

さ れ て い る と 判断 し て も支障 の な い 数値 で

水 と土 第135 号 20 0 3

あ る｡

②酸化槽流出部 の 全鉄 は
,

ど の 滞留時間 にお い

て も1 1
～

1 9 血 g パ克と 高 い 値 を 示 して い る が ,

い ず れ も流 入部 の 億 よ りも低 い ｡ こ れ は
,

こ

の 差分 が 酸化槽 に沈殿分離 し除去 さ れ た と考

え られ , 実際 の 現象 と よく
一

致す る ｡

⑨除鉄率 と 滞留時間の 間 に は関係 は 見 ら れ な

い
｡ ま た

, 表- 8
,

図- 7 に よれ ば
, 酸化槽内

の 各地点 で の 調査で も , 除鉄率 は滞留時
_
問に

比 例 し て い な い ｡ こ れ は
, 予備実験 の 段階で

も見 られ た風等 に よ る波
,

水 の 流 れ に より
一

度沈降 し た もの が 巻き上 が る 現象が 生 じて い

る た め と考え ら れ る｡ ま た採水時, 下 層部と

の 混合現象 が生 じて い る こ と に も起因 して い

る と推測さ れ る ｡

また
, 酸化槽内で の 各位置 に お け る酸化及び 除

鉄 の 程度 を把握す る 目的で
, 図- 5 に 示す位置で

採水 し水質調査 を行 っ た ( 表 - B) ｡ 酸化槽の 滞留

時間は9 .
2 時間 ( ケ ー

ス 1) ,
8 .0 時間 ( ケ ー

ス 2) と‾

し た｡ な お 表中に 示すN o .1 ～ N o .6 の 欄 の 滞留時間

は
, 水 の 流 れ が 均等 で ある と 仮定 した 時の

, そ の

地 点 にお け る滞留時間 を計算 し表示 し た｡

表
-

5 酸化槽 の 実験結果 (20 0 2 年6 月調査)

.
(単位 : m g /て是)

滞留時 間 水 温 (℃) 溶解性 鉄 全鉄 (参考)透視度(c】丑)

( 時間) 流入 流 出 流入 流出 流入 流出 流 入 流出

ケース 1( 6) 18 .0 1 8 .5 7 .9 N D 2 3 .0 13 .0 100 8

ケース2( 8) 18 .0 1 8 . 5 10 .0 0 .3 1 2 0 .0 15 .0 100 9

ケース3( 10) 19.0 1 9 . 5 1 .0 0 .
4 0 2 2

.
0 19 .0 100 9

( 注) N D は検 出限界を表 す

表 - 6 酸化槽 の 実験 結果 (20 0 2 年7 月調査)

(単位 : m g パ孟)

滞 留時間 水温 ( ℃) 溶解性 鉄 全 鉄 参考) 透視度( c m

(時間) 流入 流 出 流入 流出 流入 流出 流入 流 出

ケ
ー

ス 1( 6)

ケース2( 8) 2 (〕 20 .5 4 .0 Q .0 6 2 1 .0 11 .0 1 00 9

ケース3( 10) 2 0 2 1 .0 5 .9 N D 1 8 .0 15 .0 100 10

( 注) 滞留時間 T
=

6 に つ い て は ､ 第1 濾過格が処理能力を超えた

ため ( オ ー

バーフ ロ ー) 実験を実施で きなか っ た｡

表
-

7 酸化撃と 除鉄率計算結果

(単位 : %)

区分 滞留 時 間 2 0 0 2 年 6 月調 2 00 2 年 7 月調査

(時間) 酸化 率 除鉄 率 酸化率 除鉄率

ケ
ー

ス 1 6 10 0 4 4

ー

ス2 8 9 6 .9 2 5 9 8 .5 48

+

ス 10 (6 0
.
0) 1 4 100 17

-

4 2 一



こ れ に よ れば,

(丑溶解性鉄 は酸化槽内で5 ～ 6 時間程度移動 し た

地点で は ほ ぼ 酸化が 完了する と 雄測され る ｡

(勤水酸化第二 鉄 は
, 酸化槽内 を移動す る 途中 に

お い て一部 は 沈殿す る｡ ケ ー ス 1 の 場合 で は
,

平均 で30 % , ケ ー ス2 の 場合 で は 平均 で3 4 %

の 除鉄撃と なる ｡ 即ち酸化槽内 に沈殿する ｡

③しか しなが ら
, 図- 7 に示す よう に 除鉄琴が

滞留時間 に比 例す る 関係 は 認 め ら れな か っ

た ｡ こ れは 上述した通 り, 風, 水 の 流れ に よ

り巻き上 が り現象が 生 じて い る た め と 判断 さ

れ る｡

以 上 の こ とか ら
, 今回 実験 した 酸化槽 に つ い て

言え る こ と は,

①滞留時間を5
～

6 時間程度と し, そ の 容量 を確

保すれ ば
,

ほ ぼ酸化が 完了す る｡

(む酸化槽 を運転 し た ままで は
,

沈殿分離 は進ま

ず, 実験 で の 除鉄琴 は3 0 ～ 糾 % 程度 で あ る｡

こ の た め
. 濾過槽を併用 し, 水質浄化を図 る 必

要が あ る こ とが 明らか と なっ た｡

( 2) 濾過槽

濾過槽 の 構造 は
, 囲- 6

, 写真
-

6
,

7 に示す通

り で あり
, 第2 濾過槽 に ほ

, 磯能改善 を 園る 目的

60

玲 与7 ◆ ケ
ー ス】( M 時 M )

J
¢

笠5 0

%
1 ¢

写℡

････■- ケース2 佃.
D時l Ⅶ)

__＼ 8｡

3盲

` 8

_ 8

之0

】0

0

4
2

9 t8
1 7

ク / ～ ∂ す ∫ ♂ ′ 〃 ∂

誰暫時¶ ( 時間)

図- 7 滞留時 間と除鉄率

で 底 に塩 ビ管を敷設 して い る｡

実験結果を衷 - 9
,
1 0 に

,
ま た 濾過槽 の 設置日

的で ある 全鉄 の 除去に つ い て の 実験結果を囲- 9 ,

1 0 に示す｡

な お,
2 00 2 年7 月調査 に お い て

,
ケ ー

ス 1 の うち,

第1 液過槽 (塩 ビ管な し) ( 全体流量11 0?J乙/ 分,
1

系列と して の 濾過槽 の 負荷量 5 51三ヱ/ 分) は 処理

能力以 上 となり . オ ー バ ー フ ロ ー したため 実験 で

きな か っ た ｡ なお ,
こ の 場合 に お い て も第2 濾過

槽は 処理性能 を確保出来て い た ｡ また 実験 は
,

上

記の 酸化槽 の 実験 と 同時並行 で 進め
, 酸化槽 より

‾
.

郡 ㍗ 警
_
､

写其
一

7 濾過槽 ( 外型の 構 造)

瀬 一+ ■一ケース1( ガ 荊 性 鼓〉
会

幹 - 1 ■一ケース2( カ ヌ 性 杜)

-----+ ･

- ケース1( 虫 汝)

鉄

性
一 ケース星( 全 点)

2 ｡ プ哉 5

､
ヽ

ヽ
官孟

/ _
一

一 ▲

1三
l

､
-

t
-

‾

ヽ
ヽ

∠ク

ヽ

､ /

止 _

___ l ､

苅宙時向 (時間)

囲 -

8 滞留時間 と溶解性鉄 ･ 金鉄

表
-

8 酸化槽 にお ける 調査結果
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流出す る水量を2 等分 して 濾過す る 方式 と した｡

こ の 実験結果 か ら 明ら か に な っ た 点は 以 下 の 通

り であ る｡

①濾過槽 へ の 流入 部で1 1 m g パぷ ～

1 9 m g ハエあ っ

た 全鉄 は流出部 にお い て は
,

0 .4 3 ～ 2
.8 m g パノ乙

と なり , 濾過槽 の 除去 (除鉄) 効果 はか なり

向 い
｡

②特 に塩 ビ管を設置 して い る 第2 濾過槽 の 全鉄

は
,
0 .4 3 ～ 0 .6 8 m g パヱで あり , 安定 した 処理

性能 を有 し て い る｡

⑨濾過槽 の 単位時間
,

単位長 さ(幅)当 た り の 処

理 能力 は4 0?孟/分/ m 程度 で ある｡

ま た
,

7 月期調査 に お い て 濾過槽 の 各地 点 で 溶

解性鉄 を調査 し た と こ ろ ( 表一10) , 最終出口 で

は い ず れもN D で あり
,

10 0 % 酸化 して い る事も確

認 で きた｡

次に
, 第1 濾過槽 と 第2 濾過槽 の 処理 性能の 遠 い

表 一

9 濾過槽 の 実験結 果 (20 0 3 年6 月 調査)
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g /

`

ま見)

区 分

(て左/分/ m )

各位置 の全鉄量
備 考

O m 地点 4 m 地点 5 皿 地点

第
1

ケース1 (N D) ( 8 % ) ( 8 6 % ) m 地点 の 0 は溶
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9 濾過槽 にお ける全鉄 の 変化 (20 0 2 年6 月調査)

水 と土 第135 号 20 0 3

と 見る と
,

①第1 濾過槽 の 4 m 地 点 (第2 槽流 出部) に お い

て 平均除鉄率 は3 7 % で ある の に対 し, 第2 濾

過槽 は9 5 % で あ る｡

②第1 濾過槽 の5 m 地点 (第3 槽流 出部) に お い

て 平均除鉄率 は8 4 % で あ る の に対 し第2 濾過

槽 は97 % で あ る ｡

第1 濾過槽 と 第2 濾過槽 の 遠 い は底部に 設置 して

い る 塩 ビ管 の 有無 の み で あ る｡ こ の 違 い に つ い て

実験中 に 観察 した 内容 を 図一6 ( 断面図) を用 い

て 考察する と 以 下 の 通 りで ある ｡

酸化槽か ら濾過槽 に流入 した 処理 水 に は
, 水酸

化第二 鉄が 含まれ て い る
｡ 水酸化第二 鉄 は

, 極 め

て細 か い 物質 で あ るが
, 濾過槽 の 第1 層 に 設置 し

て い る 砕石の 表面 に順次捕捉 さ れ
,

次第 に膜 の よ

うに 成長す る ｡ ま た , 付着せ ず に通 過 した水酸化

第二 鉄は
, 第1 層 と 第2 層 の 開口 部を 通過する 際 に

表- 1 0 濾過槽 の 実験結果 (20 0 3 年7 月調査)

( 単位 : m 冒/ 呈礼)

区 分
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項 目

各位置の 溶解性鉄及び全鉄量
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写真- 1 0 濾過槽 管理施設 ( 逆洗ポ ン プ)

好
一

写真- 1 1 醇 化槽内に 沈殿して い る 水酸化第二 鉄

蹄粧 さ れ る｡

一

方 こ の 通 過を容易に する た め に 開

口 部を大きく取 る と, 除去性能が急激 に落ち
, 水

平二机a】に は流れず, 仕切り壁 に 沿 っ て L 昇す る傾

向 が 顕著 に な る｡
こ の た め 第1 層 の 砕石 の 厚さ と

第1 層か ら 第2 層 へ の 通過 の 開口 部の 大きさ の 組 み

合 わせ が
, 濾過能力を決め る 重要な要素で あ る こ

と が 明 らか と な っ た｡

次 に
,

囲 - 6 に 示す よ う に, 塩 ビ 管 を設置 し て

い な い 第1 濾過槽 は
,

その 構造 か ら して 明 ら か な

よ う に 開口 部 を処理 水全量が通過す る構造で あ る

た め 第1 槽内 で 水面が と昇 しや す い ｡ こ の た め
,

第1 層 の 処 理水 の
一

書βを第2 層 の 中間付近 へ 塩 ビ管

を用 い て移送する こ と に より問U 部 の 負荷 を 減ら

し
, 第2 層内を平均的 に流 下 す る こ と を期待 した

も の で あ る｡

結果 は
,

上 述 の 実験結果 の 通り
,

塩 ビ 管 に よ る

移送 効果 は 十分認 め ら れた｡

( 3) 水質浄化施設 の 処理性能の 評仙

①酸化稽 は, 滞留時間が5
～

6 時間程度の 容量 を

確保すれ ば ほ ぼ酸化 は完了す ると 言える ｡

②酸化婚内で の 沈殿分離 はあ る程度期待 で き る

が
,

水 の 流れ
,
風 に よ る 波 の 影響 に よ る 巻き

上 が りもあり, 完全 に は 沈殿分離 に よ る 除去

は で きず, 濾過槽 と 組み 合わ せ る 必 要が ある ｡

⑨濾過槽 は, 3 層構造 の 中を掩 下 させ る こ と に

よ り水酸化第 二 鉄を ほ ぼ 除去す る 事 が 出 来

る ｡ ま た 単位長さ(幅) あた り の 処理 能力 と し

て4 0? ,
■乙/ 分/ 皿 程度で あれ ば

, 安定した 処理性

能が 期待で きる ｡

(む濾過槽内の 水 を均等 に流下 させ る た め の 塩 ビ

管の 設置は 有効な手法で ある ｡

一

方 ,
こ れ らの

一

連 の 実験を適 し て
,

明らか と

な っ た 実用化に 向けた課題 は
, 次 の 通 り で ある｡

①か ん が い 期間中,
連続 し て運転 し た場合 にも,

安定 した処理 性能 が得 ら れ る の か｡

②醸化槽内 に沈殿 した 永酸化第 二 鉄 の 除去方法

は どうす る の か ｡

③濾過槽 で 除去 さ れ る 水酸化第 二 鉄 は ど の よう

に清掃す る の か ｡

径) 日常 の 処理性能 の 確認 は どうす る の か ｡

等 で ある｡

こ の た め 実験用 に設置 した 水質浄化施設 を用 い

て
,

7 月下旬 ～ 9 月 上 旬迄の 約50 U 間の 連続運転を

行 っ た｡
こ の 間, 酸化槽 は 連続 して 使用 した が 全

く ト ラ ブ ル は生 じ なか っ た
｡

一一方, 濾過槽 は
, 順次水酸化第二 鉄を滞挺す る

こ と によ り, 付着に よ る 目詰り の 進行に と もな い
,

処理水 の 流 下能力 が 低下 し, 第1 層内 の 水位が 上

昇 し た ｡ こ の た め 連続運転の 間
,

1 回 濾過槽 の 清

掃 を実施した (写真 - 1 0) ｡ そ の 結果
,
清掃後 の

再始動時に は 同 様の 処理性能が得 ら れ た ｡

酸化槽内で 除去 さ れ た 水酸化第 二 鉄 は, か ん が

い 終了期 の 9 月 下 旬 に 酸化槽 へ の 操水 を停止し,

沈殿 分離 させ た 後,
上 澄水 を排水 し天 日 に よ る乾

燥を試 み た ｡ そ の 結果,
2

～

3 c m 程 度 の 薄 い レ ン

ガ状 の 固形物 と なりス コ ッ プ等 で 魚礁 で き る形腰

と な り, 肥 料袋 に入 れ て 畑 へ 選ノ己す る こ と も可 能

と な っ た ( 写 真一11) ｡

ま た , 日 常管理 に お け る処理性能 に つ い て は
,

囲一11 に示すよう に
, 全鉄 と透視虔に

一

定の 関係

が 見 ら れ た の で 処 理 水 の 目 視と 透視度 で 十分可 能

で ある と 考え る｡ ま た 溶解性鉄 に つ い て は, 緑茶

ー 4 5 - 水と士 第1 3 5 号 20 0 3
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図 - 1 1 全 鉄と透視 度の 関係

を用 い た簡易試験法で確認す る こ と が で き る ｡

7
. 維持管理

以 上 の 通り
,
水質浄化施設 の 処 理性能 は確認 で

きた
｡ 残 さ れ た 課題 は

, 安定 した 処理 性能を確保

する ため の 維持管理 で あ る｡ こ の 点 に つ い て も実

験 を 通 して幾 つ か の 知見が得 ら れ た ｡

こ れ ら の 結果か ら今 回考案 し た水質浄化施設の

維持管 理 方法 は 以 下 の 維持管 理 指針 の 通り で あ

る｡

8 . お わり に

か んが い 用水 と して利用す る地 下 水 に含まれ る

溶解性鉄 を, 簡易 な装置 で 除去す る方法 を考案 し
,

現地 に お い て 実験施設 を用 い た性能確認を行ら た

と こ ろ
,-.

十分 な効果が 得 ら れ た ｡ 維持管 理 に つ
■

い

て もか ん が い 期間を通 して 行 っ た と こ ろ十分実用

性 が ある こ と も確認で きた ｡ ま た
,

こ の 実験施設

は
,

∴

部改良が な さ れ
, 現在管理 組合 が 維持管理

し, 畑地か ん が い に 利用 さ れ て い る
｡

本文 は
,

一

連 の 実験結果 と 除去技術 に つ い て そ

の 概要 を報告 した もの で あり, 本報告が
, 同様 の

課題を解決す る場合の 参考 に な れ ば幸 い で ある｡

本実験計画 を検討す る に当 た り
,

_
京都府立 大学農

学部米林甲陽教授 に ご指導 い た だ きま し た去 ま た

近畿農政 局農村計画部資源課 より終始助言 い た だ

き ま し た こ と に つ きま して
,

こ の 場 を お借り致 し

ま して厚く御礼申 しあげます｡
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表- 11 水質浄化施設 の 維持管理指針

区

分
要 因 管理 用施設等 管 理 方 針

酸 酸化槽内に酸化 し沈殿 した 固形 ･ 上 澄水排水用簡易ケ
ー

ート 潅漑期間終了後等 に酸化槽内の 上 澄水を排水 し
､

化

格

物 ( 水酸化第二 鉄) の 除去 ･ コートブラシ ､ レーキ

･ 肥料袋

乾燥させ た後レ ー キ 等で集積し除去す る ｡

濾 渡過材に付着す る固 形物 ( 水醸
･ 移送用 ポンプ他 ･ 酸化された 水酸化第二 鉄が 換状に付着す る第1

過 化 第 二 鉄) に よる 目詰まり が生 ･ フィ ル タ ー ( 麻袋) 層 目の 表面 に取 り外し可 能な 麻袋等を設置 し ､ 定

槽 じ ､ 処理性能に支障をきた す為 ､

･ 清掃用配管 期的 に麻袋を洗浄又は
､ 交換する こ とによ り付着

定期的な清掃 した 固形物を除去し清掃する ｡

･

濾過槽内岳臣に設置され てい る配管を用 い て洗浄

水 を注入 し ､ 濾過稚内部に堆積した固 形物は水中

ポンプを用 い て酸化糟へ 移送する ｡
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【報 文】

米須地下 ダム に おける現位置撹拝工法止水壁 の 施工 に つ い て
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1 . は じ め に

国営沖縄本島南部土 地改良事業 地 区は
,

沖縄本

島南端部 に位置 し, 糸満市, 具志頭村 にま たが る

1
,
3 5 2 ㌶の 畑作地 帯で 周辺 に河川 が なく,

旧来 か ら

地 下 水 に依存 した小規模な畑地 か ん が い を行 っ て

きて い るが , 保水性の 乏 し い 土 壌条件と 相 ま っ て

気候 に左右 さ れ る 不安定 な農業経営を余儀 なく さ

れ て い る
｡

こ の た め 地 下 ダ ム2 箇所 を新設す る こ と に よ り

水源 を確保 し
,

用 水路4 4 k m を新設整備す る事業

西

.†

部

局
空

港

♂

飽
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与

▲
叩
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成碑

Q
.

′
城名

書

鼻
武

♯

志j敢

兼頒

与布原

港川

伊 佐 健 次
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( E e nji I S A)

次

3 . 米須地下 ダ ム 止水壁 の 施工 … … ･ ･ … … … ･4 9

4 . お わり に
… … ‥ … … ･ … ･ … ･ … … ･ ･ … 5 5

を行 っ て い る｡

2 箇所 の 地下 ダ ム の うち
, 慶産地 下 ダ ム は既 に

完了 し
, 残 る米須地下 ダ ム に つ い て も

,
地 下 ダ ム

の 大部分を築造す る 撹拝型地中連続壁 工 法 に よ る

止 水壁 の 施工 は完了 し てお り , 左右岸端部 の 斜部

で 実施す る グ ラ ウ ト工 法も左岸端部 は完了 し
, 残

工 事 は右岸端部の み と な っ て い る ｡
こ こ で は米須

地 下 ダ ム の 堤体 の うち
,

施工 が 完了 し た ｢地中連

続壁工 法 ( 原位置撹拝工 法) + に よ る止 水壁 の 施

工 に つ い て 整理 し報告する もの で ある ｡

佐牡

玉城

･兵武島

O I 王 】 ▲ 5 Ⅳ n

首名

図 -

1 沖縄本 島南部の 地質図
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表- 1 沖縄本 島南部地域 の 地質層序表

時 代 柱状図 地 質 区 分 岩 相 ･ 構 造 地 形 土 壌

第四紀

完新世

.
カ

- d >

.■,
∴■

?
ケ

,･
甲 ∴

ヰ■､

∴
一車

‾Y 二

l

招･.
' や

現世サンゴ礁堆積物 サ ンゴを主体 とする閲

結 ･ 礫状戟お よび礁弛

の粘土 ･ シル ト ･ 砂 ･

礫を主体とする軟弱部

珊瑚礁地形 土壌化せ ず

新期砂丘砂層 石 灰質砂虜

埋没腐植土を 挟む 砂丘 砂質未熟土

沖積層 暗灰 ～ 暗褐色泥
･ 砂 ･

礫 , サ ンゴ片などの海

生化石を含む

沖積低地
灰色低地土壌

(沖壌土壌)

更新世

段丘石灰岩 褐色粘土質土

砂質石灰岩(棄石) 段丘 褐色土壌

団結し､ 層理発達

分布は南東に 高く北西

に低い

( 中位段丘)

6 0 ～ 5 r n

(黄褐色土)

赤褐色土

琉球石 灰岩

島尻 マージ( 石 灰岩の

風土化)

石灰岩は表層数 ～ 川 m

石 灰岩台地
赤褐色 ～ 黄褐色

■
,

･ 句
r

が 再結晶作用を受ける
( 断 層ブ ロ ッ

精土質土壌
7 r ∴ ム ニ

◆
二ご･･ A

.
甲･ d 〉

.

T d p--

下部は層理発達 し ､ 礫

主体 ､ 魁籠部 と砂礫状

未聞結部と の互層あり

ク によ っ て断

層崖多し)
( 島尻マ叩ジ)

知念砂( 岩) 層 石灰質砂層

砂岩( 未 ～ 半開結) と泥

岩( 団結) の互層凝灰岩

を挟む

厚い 泥岩に薄い砂岩と

地形 面なし小

起伏丘陵面お

灰色 台 地土 壌

(
一

部赤褐色土)
第三紀

鮮新世

島尻層群

新里層

J ヽ ′ヽ J＼

与都県層

中新世

凝灰岩を挟む

小 禄砂岩が上部

泥岩が 下部

よび急傾斜面 ( ジャーガル)

豊見城磨

2 . 米須地 下 ダム の概要

(1) 地形 ･ 地 質概要

米須地 下 ダ ム は
, 沖縄本島南端部の 米須海岸上

流の 低平地 に位置 して い る こ と か ら
, 貯留城内の

地下水 に は常時塩水 が浸入して い る｡

米須地 下 ダ ム の 地 質構成 は
, 下 位よ り難透水性

の 島尻層群
, 知念砂岩層, 多孔質で 透永性 の 高 い

琉球層群か ら なり
,

最上 位 に風化残債 土 及 び砂丘

砂 が 分布 して い る ( 表1
,

図1 参照) ｡

こ れ ら の 地 層 は
,

N 3 0 ～ 6 0
0

w の 正 断層群 に よ っ

て切 ら れ て お り , 断層の 走行方向や 鉛直方向へ の

変異 が 生 じ て い る ｡ 米須地 下 ダ ム は
,

こ の 正 断層

に よ り落ち込 ん だ地 下 谷上 に分布する琉球層群 を

貯留層と し
,

そ の 下 位の 島尻層群 と 知念砂岩 を水

理 基 盤 と して い る ｡

( 2) 米須地 下 ダ ム の 特徴

上 記( 1)の 地形 ･ 地質を要因 とす る 米須 地 下 ダ ム

水 と土 第135 号 20 0 3

(木 崎甲子 邸(鑑)
,

1 g8 5
, 琉球弧の 地質誌 p . 1 0 9)

の 主 な特徴 をま と め る と 次の 諸点と な る
｡

(彰止水壁 を建設す る こ と で
,
塩水の 浸入 を阻止

し
,

貯留域 内の 地 下 水 を有効 に活用す る ｢塩

水 阻 止 型+ の 地 下 ダ ム と な っ て い る
｡ ( 図2

参照)

②施工 面 と ダ ム 天 端の 標高差 が 小 さく
,

施工 面

か ら止 水壁 根入れ
､
区間に 占め る止 水壁 の 面積

の 割合 で あ る 壁率 ( 止水壁面積 / 施工 面積)

が 高く な っ て い る ｡

⑨断層 で 区切 ら れ て い る地下 谷形状が 先行 の 宮

古地 区と比 較 して 明瞭 で な い た め , 場長が 長

い
｡

地下水拉 の 上昇を目的とする もの (地下水位を堰上げ地下水量を増 す)l

貯留型 l 流出印制空 i

て
ニ

ノ

.
て

r
･･ 1 ‡弐言･

ふ

▲･⊥
一事

,
ギ 1 チ さI

=

- D

_･
‡'.

‡

海水 苧.享.

ダム建設前のJ皇水くさび

図 -

2 地下 ダ ム の 形式
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④ま た
, 琉球層群が 厚く分布 し て い る た め 堤高

及 び平均施工 深度が 大きく な っ て い る｡

こ れ ら の 米須地 下 ダ ム の 特徴 に つ い て
, 先行地

区 で ある宮古地 区 で造成 さ れ た 地 下 ダ ム と 比 較す

る と表2 の と おり と な る ｡

( 3) 米須地下 ダ ム 止 水壁の 設計概要

■
米須 地 下 ダ ム の 止水壁 の 設計 は

,
ダ ム サ イ ト の

地 形 ･ 地質条件及 び先行 地 区で の 設計実績等 を踏

ま え, 次 の 通り実施 され て い る｡

① ダ ム 軸 : 貯水量 を確保す る た め貯水面積 を で

き る だ け確保す る こ と
, 既 設構造物 を 回避 し

障害物 が な い こ と
, 権利設定 の しや す い 既設

道路上 と す る こ と を考慮 し決定｡

②天 端高 : 貯水量 の 確保 , 海水浸 入 を考慮 して

E L 4 m と した ｡

(卦止 水 壁 の 透水係数 : 壁厚を5 0 c m と し た 塩水

の 浸透量解析結果 か ら1 × 1 0▲6
c m / s e c 以 下 と

し た
｡

④堤体強度 :
一

軸圧 縮強度 は境体 に働く水圧 を

考慮 し0 .9 8 N / m m
2 以 上 ( 10 k gf/ c m

2 以 上) と

. .
t

l -ご打享控ア
1

1■

l
l I

l
■

i 鑑

L 平
. -一

旬 I
l

忘, l
l

(
キl

=‾

左岸

を
拝

し書
¢

l 王

■書
1 ■

_ キ
l ⊥

表
-

2 地下 ダム 諸元比較表

項 目 単位 米須地下ダム 砂川地下ダム 福里地下ダム

(丑形式 塩水阻止型 貯留型 貯留型

②曝二島 m 2
,

4 3 2 1 , 6 7 7 1 , 7 9 0

(宣堤高 rn 6 9 . 4 5 0. 0 2 7
,

0

④施工面蹟 が 1 1 9
,

6 7 0 7 5
,

4 4 5 4 9 , 0 9 4

⑤締切面積 が 1 0 6 , 3 0 0 4 3 , 1 4 7 3 0
, 8 9 3

(琶壁率 蠍 ⑨ % 8 8.
8 5 7 . 2 6 2 . 9

∝)平均施工深度

⇒釜y②
m 4 9 . 2 4 5. 0 2 7. 4

流域面積 k m
!

3.
9 7

.
2 1 2

.
4

ダム天端標高 E L
.
m

4
.

0 3 1 . 0 4 6. 0

籠貯水量 千 m
3

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

有効貯水量 千 m
3

1 , 8 1 0 6
, 8 0 0 7

,
6 0 0

注) 福里地下ダムの止水壁の羅元は主ダムのものである ｡

した ｡

⑤止水壁建設工 法 : 試験工 事結果 の 止水性及 び

施 工 精度 な どよ り地 中連続壁 工 法 ( 原位置撹

拝 工 法) を基本 と し
,

左右岸端部 は地 形条件

な どか ら グラ ウ ト工 法 を採用 した ｡

3 . 米 須地 下 ダム 止 水壁 の施 工

〔1) 止 水壁 の 建設状況 ( 図3
, 写真1 参照)

止 水 壁 の 締め 切り は
,

平成5 年度か ら平成1 5 年3

月まで に下 記の 内容 にお い て 施工 した
｡

1) 現位置撹拝工 法施工

_
一 1 年 一

也 1
1

岸右

訂 2
隻与誉モミ!

‡
I

毒i ,‡ヨ㌔t よ笠芸
1

∵崇子∴:モミモ訂
･ 一成 7

i言沼
エ･ - ～. エ …

い ､ 之年
よ

. エ)
石- エ … … よ 捷 エ,

仲 …
=

エ

l‾l l 【l l i ll l 】
浬 地 - 1 平

喜l 三

l

l

ヨ
_
l､

ヒ チⅠ 榔_リ,ク
･

- 手T り 々よ
一

- り)々
●

( 中性 化試葬 )

よ≠ 下 汚

( 御 子L)

チ1 りウ益
◆

- ルサ
ー

( 全区間 )

■

■ 皇 ○ 呈

図 -

3 米須地下 ダム 平面縦 断図
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句

写真- 1 地中連続壁工 法の 施工 状況

施工下肥j

仮設工

ケーシ ン グ肖l〟L(D

馳直結度向上のため作業床下2 0 m 旛心

J

先行汚l甘L②

E 鴨】吼 のガイド孔で枯 机 上を因る)

1

二軸切り崩し工(卦
( 天併 1

.
5 m まで切り崩し転流呂陀 併傑)

J

三脚 l夙垂)

三軸胃l夙店)

( 尚†ヒ液(山 蕗を注ノJ考絆しコ ンクリート堂を垂転血

越流部エ ⑥
(天壌･l- 3 .O r Dま

(℃ケーシ ン グ制札

削軸一④

｢

R

水 と士 第1 3 5 号 2 0 0 3

止水壁延長 L = 2 .3 02 m ( 10 0 % )

止水壁面積 A = 1 03
,
8 80 皿

2

平均壁高 比 =

45
_
1 m

2) グラ ウ ト注入工 法

止水壁延長 L = 9 0 m (6 9 % )

止水壁面積 A = 1
,80 6 m

2

平均壁高 E = 20 .1 m

( Z) 米須地下 ダ ム 止水壁 の 施工 手順 (地中連続壁

工 法 ( 原位置撹拝 工 法)) ( 囲4 参照)

米須地 下 ダ ム 止 水壁の 主要工 種 で あ る
, 地中遵

il士 エ

三●岬 肌

物

舅
当

【一一㌔
終

`

⑧先行例孔

笹 子軸削孔

国
-

4 止水壁施工 概念図

- 5 0 -

;影ヲ

召) 切 り崩 し 工

⑥ 完 成



競壁工 法 (原位置撹拝工 法) は, オ ー 方 一 に より,

セ メ ン トミ ル ク と 琉球石灰岩 と を穫拝浪合する こ

と に よ り止水壁 を築造す る ｡ 施工 手順 は , 国4 の

通り で あ る が, 施 工 面か ら地 下 ダ ム 天 端 ま で の 深

度が 浅 い こ とか ら, 越流部切り崩 し土等 の 排除を

バ ッ ク ホ ー

で 行 っ た ( 先行 の 宮古地区 で は
,

ロ ブ

ド式 の グ ラ ム シ ェ ル を使用) ｡

( 3) 地中連続壁 の 施工 管理

米窮地下 ダ ム の 止水壁 は, そ の 設計思想か ら,

一

定 の 品質の 止水壁が 連続 して 施工 さ れ て い る こ

と が 求 め ら れ, 地中連続壁 の 連続性 , 透水係数,

強度 に つ い て, 施 工管 理 を実施 し た｡ その 結果 に

つ い て
, 以下 に取りまと め る ｡

1) 地中達観壁 の 連続性 の 確認

現任置換拝 工 法 に よ る 地‾F
一

ダ ム の 止水壁建設

に お い て は
, 鉛直精度 を確保す るた め に ケ ー シ

ン グ削孔や 先行削孔等 の 工 程を入 れ る な どの 工

夫を し て い る もの の
, そ の 工 法の 特性 か ら凍削

対象岩 (石灰岩) の 硬度 の 違 い 尊 か ら3 軸削孔

時に 孔曲が りが どう して も発生 する た め
, 止水

壁 の 連碇性 の 確保 が 重要な課題と なる ｡

写真 - 2 施工 管理 状況

現位置穫拝工 法 に よ る 止水壁 の 連続性 は
, 傾

斜計に よ り, 各深度に お け る杭 の 位置を確認す

る こ と で 管理 し て い る ( 写実2 参照) ｡ 施工 管

理終呆 に お い て, 辟接する 杭と の ラ ッ プ が 確保

さ れて い な い 場合 は
,
3 軸を追加削孔 し 連続性

を確保 して い る｡ こ の 追加削孔を, 調整杭と 呼

んで い る ( 囲5 参照) ｡

調塵杭 は 三 軸削孔2
,
6 52 セ ッ ト中42 4 箇所 (平均

調整杭率 = 42 4/ 2 ,6 52 = 1 6 .0 %) にお い て施工 した｡

調整杭 の 発生は, 施工 深度が4 0 m を超え る と 見ら

れ る よ う に なり, 施工 深度5 5 m を越え る と3 5 % 以

上の 調整杭率 と な っ て い る ( 園6 参照) ｡

ま た
,

囲7 一(l)調整杭分布図 に 示す よう に 調整

杭 は, 施工 深度が 深 い 左岸部で 多く施工 さ れて い

る ｡

2) 壁体 の 品質

壁体 の 品質と し て の 透水係数 ･
一

軸圧 縮強度

i 194 l 1 95 L 19 6 l 19 7 l 198 【19 9

l 野 【

言娠十深度

調登縦 笛 咤究鯵

図 -
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を確認す る た め
,

口径8 6 m m チ ェ ッ ク ボ ー リ ン

グ を134 カ所行 っ た ｡

透水係数 は
, ｢ ル ジ オ ン テ ス ト技術指針 ･ 同

解説+ に よ る現場透水試験 によ り ,

一

軸圧 縮強

度 は, ボ ー リ ン グ コ ア を用 い た室内試験 で 確認

し た
｡ そ れ ぞ れ の 試験 は

,
チ ェ ッ ク孔 の 上 中下

の 3 箇所 で実施 した｡

①透水試験結果 (図7 -(2) 参照)

透水係数 は中央部
,
右岸部 に1 0- 7

c m / s e c オ ー

ダ
ー

後半 が 集中 し て い る 箇所 が み ら れ る｡ 上

部
･

中間部
･

底部 に よ る 透水係数 の 変化 は 見 ら

れ な い
｡

②
一

軸圧 縮強度試験結果 (図7 - (3) 参照)

一軸 圧 縮強度 は1 ～

5 N / m m
2
の 間 に 集中 し て

お り, 下 部 に行く ほ ど若干強度が 上 が る傾向 に

ある ｡ こ れ は
, 注入 量や 骨材 の 分布 に起因 して

い る もの と 思わ れ る ｡

( 4) 技術的な 課題 の 対応結果

米須地下 ダ ム で は
,

上 記(3) に 記載 し た通 常 の 施

工 管理 の 他
,

施工 を進め る上 で 議論さ れ た 次の 課

題 に対応す る試験等 を実施 して い る｡

1) 壁厚の 確認

設計壁厚5 0 c m の 確認 を行う た め , 施 工 した

止水 壁 を掘り出 し出来形寸法 を測定 した
｡ ( 図8

参照)

杭径 の 設計寸法¢550 m m に対 して
,

出来形寸

法 は平均 で6 0 5 m m で あ っ た
｡

こ の 結果を もと に

平均壁体幅を算定す る と 三軸杭径 を600 m m と し

た 場合
,

ラ ッ プ を 10 c m と す る と 平均 壁 厚 は

53 8 m m と な る
｡ ま た

, 最も危険側 で ラ ッ プ を

O c m と しても平均壁 厚 は4 99 m m ≒ 50 c m と な る｡

米須 地 下 ダ ム に お け る ラ ッ プ 幅 は; ほ ぼ

10 c m を確保 し て い る こ と か ら 設計壁 厚5 0 c m を

満足 し て い ると 判断 し た｡

平均確保璧体 幅 ( B )

B = A / 9 0 0 ≧ 5 0 0

2 5 .ゝ

3 0 0

9 0 0

mm位
m

早

055

1 0 0 ( 斜線部分 面積A 皿
已

)

実際 の 出来形 断面

図 - 8 止水壁 の 出来形寸法

嘩

瀾

拍

2) 止 水壁 ラ ッ プ部等の 壁体の 品質

止水壁 築造上 の 弱点 と な る こ と が 考 え ら れ た

止水壁 ラ ッ プ部分の 品質を確認する ため
, 斜孔

に よ る チ ェ ッ ク ボ ー リ ン グ を2 カ 所行 い
,

現 場

透水試験 と 一

軸圧 縮試験 を行 っ た ｡ ま た
, 通常

の 施 工 管理 で は1 本 の チ ェ ッ ク 工 で3 箇所 の 品質

確認 を行 っ て い る こ と か ら
,

止水壁垂直方向の

連続 した 透水性 と 強度 を確認する た め
,

全区間

の 現場透水試験 と 一

軸圧 縮試験 を1 カ所行 っ た

( 図3
, 図9 参 照) ｡

そ の 結束
,

斜孔 に よ る チ ェ ッ ク ボ ー リ ン グ の

2 カ 所及 び 全区間 の チ ェ ッ ク ボ ー リ ン グ と も透

水係数と 一

軸圧 縮強度の 基準値を満足 し た結果

S 州 ラ ッ プ 部
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リ ン グ模式 図

表 -

3 止水壁 ラ ッ プ部分 の 透水係数 ( c m / s e c) と
一

軸圧縮強度 ( N / m m
z

)

ス テージ
斜 孔ホーリンク N 0 1 斜 f L ホーリン クN O 2 全 区 間不一リンク

透 水係数 1 軸圧縮 透水係数 1 軸 圧縮 透 水係 数 1 軸圧縮

1 9.9 6.E- 0 7 1▲6 0 4.2 5.E- 0 7 1,6 4 7.8 8. E- 0 7 1. 3 7

2 9.3 7. E- 0 7 1. 4 0 4.3 4.E- 0 7 1.6 5 5.4 5. E- 0 7 1
.

4 1

3 5.5 9. E- 0 7 1. 4 8 3.2 0.E- 0 7 1.7 3 6.8 2. E- 0 7 2. 2 8

4 9.8 4, E- 0 7 1. 6 0 8.4 8.E- 0 7 1
.
9 3 3

,
9 1
.

E- 0 7 2
.

4 7

5 6
.
2 0
.
E- 0 7 2

.
1 9 6

.
8 6
.

E- 0 7 3
.

3 4

6 4
▼
6 9
.
E- 0 8 2

.
0 0 4

,
7 1 上{ 0 7 3

,
7 3

7 5
_
7 6
.

E- 0 7 5
.

0 1

8 5
.
9 2
_

E- 0 7 6
.

4 1
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となり, 壁体 の 品質と して 問題 が な い と判断 し

た ( 表3 参照) ｡

3) 壁体の 中性化

慶座地下 ダ ム 止水壁の チ ェ ッ ク ポ
ー

リ ン グ コ

ア の 一部 に白色化 し た脆 い 部分が 見られた｡

そ の 原因 はチ ェ ッ ク ボ ー リ ン グ コ ア の 水酸化

カ ル シ ウ ム と 空気中の 炭酸 ガ ス の 反応 に よ る 中

性化 で あ る と 考え ら れ た｡

原位置撹拝 工法 に よ る 止水壁 は, 三 軸削孔液

( 丁
■

液) を用 い て 削孔 し
,

オ ー ガ ー

の 引き上 げ

時に 三 朝固化液 ( Ⅱ 液) と 現地 の 琉球石灰岩 と

を捜評混合す る こ と に よ り築造 さ れ るた め ( 図

3 参照)
,

Ⅰ
一

波 と 且 液の 混合割合を変え た試験

体を作成 し (表4 参照)
,

圧縮強度試験 を行 っ

た 後, 空気中 に4 週間暴露後, 中性化試験を行

い 白色化 の 原田 の 確認を行 っ た｡

そ の 結果
,

い ず れ の 試験体で も表面か ら中性

化 に伴う白色化が 見ら れ そ の 深さ の 平均値は
,

Ⅱ 液の 混合比が 大きく なる に つ れ て 中性化深 さ

も減少 して い た ( 囲10 参照) ｡ す な わ ち.
セ

メ ン ト含有量が 増加 し
, 強度が 増加す る ほ ど試

乗
-

4 三 軸削孔汲 ( 1
`

液) と 三 軸固化液 ( Ⅱ 液) の

混合割合

試験体NO
配合割合

l
`

液 Il 液

1 1 0

2 1 0 . 33 3

3 1 1

4 1 3

5 1 9

6 0 1

7 最終魔 夜

5

n

U

5

0

2

∩

亡

▲l

l

(

∈
∈
)

≠

昧

写真 -

3 中性化試験

敬体 は緻密 に なり, 空気中の 炭酸 ガ ス の 進入も

遅くなり, 中性化 の 進行が 遅 れ る こ とを示して

い る｡ こ の こ と は, 4 週間空気中に 暴露 した Ⅰ
'

液の 混合比 が大き い 試験体 の 中性化が 進衝 して

い る こ とか らも伺える (写真3 参照) ｡

一般的 な 止水壁 の Ⅰ
'

液と Ⅱ 液の 注入量 の 比

は1 : 0 .31 4 ( 試験体N O .2 硬度) で ある が, 比重

の 重 い Ⅱ液をオ ー ガ ー

の 引き上 げ時 に下 郡か ら

注入 し Ⅰ
'

液 を 置き換え る た め
, 現地 の 止水壁

に つ い て 1
●

液と 〕 液が どの 程度の 割合 で 混合

して い る か特定す る こ と は 非常 に 困難で あり,

空気中暴露 の 状患 で の 壁体 の 中性化 に よ る 品質

低下 が否定で きなか っ た｡

一方 , 水中養生を した 試験体 N O .2 の 一軸圧 縮

強度 (2 8 日) は 基畢億を満足 し て お り ( 囲1 1

参照) , 水中に4 週間放置 し た試験体 は い ずれ も

中性化 は進行 して い な い ( 写真4 参照) ｡

こ れ らの 試験を踏ま え て
, 地下 ダ ム 運用時の

地下 水位低下二状態 にお け る壁体強度低 下 や 止水

壁 の 経年変化を確認する た め, 施工 後5 年を経

+

4

試料N o

水 と土 第1 3 5 号 20 0 3

同 一 1 0 中性化 深さ

- 5 4 -
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図- 11 圧縮強度

衰 一 5 施工 後5 年を経過 し た止水壁 の 中性化試験

写真- 4 中性化試験

過した 止水壁 に お い て チ ェ ッ ク ポ ー リ ン グ2 カ

所 ( 図3 参照) を行 い
, 中性化試験, 現場透

水試験及 び 一軸 圧 鮨試験を行 っ た｡ また, 地表

下1 .O m に て 半年間土 中養生 した チ ェ ッ ク ポ
ー

リ

ン グ コ ア に つ い て 中性化試験 ,

一

軸 圧縮試験を

行 っ た ｡

そ の 結果 は
,

い ず れ の 試験 で も中性化 は進行

して お らず, ま た
, 透水性 ,

一軸 圧 縮強度 と も

基準値を満足 し て おり,
止水壁 が 土 中 にあ る状

態 で は
,

中性化が進まな い と 考え られ た (表5

参照) ｡

( 5) 地下水位 の 変化

米領 地 下 ダ ム 貯留域 の 地下水 は
,

地下 ダ ム 造成

前 の 平成6 年6 月 の 水位は1 ～ 2 m で あ っ た が, 平成

1 4 年5 月 に は 貯留城 の 大部分で 4
～ 5 m の 水位 と な

り止水壁 の 効果が現れ て い る ｡ 施工 中 の 右岸側 に

は4 皿 以 下の 部分が 残 っ て い る こ と か ら も
,

地中

連続壁 の 施エ に よ る効果 が 現 れ て い る ( 囲1 2 参

照) ｡

孔 番 ■ 区間 水係数 圧指 醸 中性イヒ

RC- 240 L- 6 . S ～ 一丁. 5【l 5
. 6且E- 0 4 . 4】 なし

E し＋ 2 . 8 〈

イ 1 . 0汀l 8 . 08巨+】 乙l なし

R C- 2且0 し-1 3 . 5 ～ -1 4 . 5 m 3_】 なし不透水

E L† 2. 0 ～ ＋ 1_ 0爪 1
_
9 なし不透水

土 中養生 下t
.

加 にて養生

(規 培土含水宰: 1 0
.
畠%)

5 . ユ なし

l
′

液 l , 37 〟 c[13

】l液 】
.
4】 訂c爪3

4 . お わ り に

米領地下 ダ ム に お ける 地中連続壁工 法 (原位置

撹辞 工 法) の 施工 は
, 平成5 年度 の 試験施工 か ら9

年間の 月 日 をか け平成13 年掛 こ完了した｡ 米須 地

下 ダ ム で は
, 最大施工 深度が6 9 .4 m と 度位置撹絆

工 法 にお ける こ れ ま で の 地 F ダム の 施工 実境 (宮

古地区で の 65 m ) を越え る施工 と な っ たが , 最渡

部で も調整杭率35 % 程度 で 完了す る こ と が で きた

( 囲 6 参月割 ｡

地下 ダ ム の 水利用も 一 部始まり
,

沖縄本島南部

地区は事業の 終盤を迎えて い る ｡ 今後 , 利用 者が

管理 し や す い 建設をすすめ, 事業完了に 向けて 努

力 して い きた い と 考えて い る ｡

最後 に 米須地下 ダ ム の 設計, 施工 に協力煩い た

関係者位 に感謝申 し上 げ終 わりと しま す｡
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【報 文】

長大用水路 シ ス テ ム の 水利調整機能 の 分析事例
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Ⅰ . は じめ に

検討地区は
,

一

級河 川 吉野川 の 北岸 に位置す る

長大用水路組織で あ る｡

開水路系 の 幹線水路 と パ イ プ ライ ン の 導入が 進

む 支線水路 か ら構成 さ れ
, 幹線水路 の 造成 は

,

19 7 1 年 か ら19 9 0 年 に か け て 国営事業 で 実施 さ れ

た ｡

しか し, 当初 の 水路組織計画か ら3 0 年以 上 が 経

過 し
,

農業水利の 状況が 大きく変化 した ｡ こ の 変

化 は
,

時期的な 用水不 足 や管 理 用 水量 の 増加 な ど

の 要因で あり
,

送配水効率の 低下 や土 地 改良区に

お ける水管 理 労力 の 増大及び 施設 の 安全性 の 低下

を招 い て い る｡

こ の た め
,

用水 の 安定供給
, 管理 用水 や 水管理

労力の 節減及び 施設 の 安全性 の 確保を図る 目 的で

現況 の 用 水施設 の 水管 理 , 水使用 実態 の デ ー タ収

集及 び水管 理 上 の 水利学的課題 を整理 し
, 水管理

シス テ ム の 再構築及 び調整施設の 改修 の あり方等

に つ い て 検討 した ｡ 本報文で は
, 検討 の 中で 実施

した 幹線水路の 中下流 部 の 調整構能 の 分析結果 に

基 づ く
,

既 存調整池の 改善計画 に つ い て 報告す る
｡

対象 と す る複合水路系 の 調整機能 ( バ ッ フ ァ
ー

ポ ン ド) に つ い て は, 吉野 ら
1) の 先駆的研究が あ

り, 設計基準 (水路工)
2) にそ の 評価手法 は体系化

さ れ て い 畠｡ 検討で は
, 時間単位 の 送水量や 下 流

事
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用水需要量等 の 管 理計測 デ ー タ に よ り, 現況 の 調

整横能 を評価 し
,

更新事業 に お ける 必 要調整池容

量 を分析 した｡

Ⅱ . 用水路シス テ ム の概要 と用水管理 の実態

2 . 1 水路 シ ス テ ム の概要

本地区の 用水路 シス テ ム ( 以 下 , 水路 シス テ ム

と い う) は
,

頭首工
, 幹線水路 , 調整池, 放余水

工
, 調整施設 ( チ ェ ッ ク 工) , 分水工 及 び水管理

シ ス テ ム か ら構成 さ れ て い る｡

幹線水路 は
,

延長約6 9 k m
,

施設容量約15 m
3/ s

の 大規模施設 で ある ｡ 事業当初 の 受益面積 は
, 約

6 ,80 0 h a ( 水 田用水改良約5β0 0 b a
, 畑 地か ん が い

約1
,
80 0b a) で ある｡

頭首工 (池 田取水 工) は, 吉野川 に位置す る池

田 ダ ム の 湛水域 に あり
,

ゲ
ー

ト式自然取水型式 で

ある｡

幹線水路 は
, 頭首 工 か ら調整池まで が 開水路系

で あり ,
そ の 大部分 は

,
ト ン ネ ル

,
サ イ ホ ン

,
暗

渠等 で あ る｡ ま た 末端区間 は ク ロ ー ズ ド の 管水路

で ある ( 図- 1) ｡

水路勾 配 は
,

頭首工 か ら5 6 .8 k m 地 点の 宮川 内調

整池か ら 上 流 区間が 1/ 1
,
7 0 0 ～ 1 / 8 ,0 00 ( サ イ ホ ン

1 / 70 0 ～ 1 / 2 .00 0) で あり, 下 流幹線管水路 の 動水

勾配は1 / 40 0 で あ る｡

放余水 工 は
,

長大開水路 の た め
,

5
～ 6 k m 間隔

で排水河川 の 近傍 に 設置さ れ て い る｡

調整施設 は
, 手動式及 び 自動式無動力 の ア ン

ダ ー

フ ロ ー 塑 ゲ ー ト形式 で あり ,
分水位 の 確保 ,､

用 水到達時間の 短縮 , 用水 の 均等 配 分等 を 目 的に
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開水路部分 に 設置さ れ て い る ｡

分水工 は , 自然流下 型 と ポ ン プ によ る加圧 型 と

に 区分 さ れ
, 幹線水路 より直接分水す る分水 工 が

1 00 ケ 所以 上 分布 して い る ｡

2 . 2 当初計画 の 水管理 方式

水路 シ ス テ ム 型式 は
, 複合水路系 で ある こ と か

ら下 記 の 水管理 方式が 当初計画で は想定 さ れ て い

た と考え られ る｡

①頭首 工 ～ 宮川 内調整池 : 上 流水位制御方式 に よ

る供給主 導 (半需要主 導型 含む) 型水管 理 方式

②宮川 内調整池
～

管水路 : 調整池容量及 び上 流か

らの 僕給量 の 範囲内 で の 下 流制御方式 に よ る 需

要主 導型水管理 方式

こ の 水管 理 方式 の 実現 に は
,

水路管理 者 で あ る

土 地改良区が 各分水工 の 需要量 を把握また は 予想

し て
, 頭首 工 及び各分水工 の 設定流量 を操作 し な

け れ ば な ら な い
｡ ま た

,
調整池か ら下 流 の 管水路

内の 用水需要量 の 増減 に対応す る た め に
, 管水路

呑 口 まで の 用水到達時間と 送水操作 遅 れ を吸収す

る た め に
, 当初よ り管水路 上流端 に調整容量 が 確

保 さ れ て い る ｡

2 . 3 水管理 上 の 課題

本地 区の 水管理 上 の 課 題 に つ い て は, 中 国 四 国

農政局計画部 (現農村計画部) で 調査 さ れ て い る ｡

主 要 な課題 は
,

下 記 に整理 す る こ と が で き る｡

1 ) 早期米の 導入 に よ る用水不足 (4 月16 日 ～

5 月

3 1 日)

本地区の か ん が い 期 は
, 事業完了時 は6 月1 日

～ 1 0 月10 日 で あ っ た ｡ しか し
,

早期米 の 導入 が

上流水位制御方式による

供給主導型水管理方式

/
池田ダム

眉

/ 頭首工

宮川内調整池

(池田取水工) ｢

需要主導型
水管理方式

神宅諏整地

5 6 .8 kI n

上流制御方式

(開水路系) (管水路系)
5 .8 k m

園- 1 用水 路 シス テム の 概要

6 .6 k m

進 み
,

5 月末 ま で の 間 , 限 ら れ た 水利権水 量

( 表- 1) で 香水制等 に よ り代 か き用水 と 管理 用

水の 手当 を行 っ て い る｡

2 ) 水利用 の 時間的集中化 (供給と 需要の 不均衡)

農家 の 兼業化 ･ 高齢化及 び ほ場整備 に伴う管

水路化 に よ り水管理 に対す る省力化 が 進み
,

用

水 の 2 4 時間供給 に 対 し
,

需要 は
,

1 4 時間程度

(午前6 : 0 0 ～

午後8 : 00) で の 取水実態 にあ る｡

こ の た め
,

水利用 の 集中期 に は , 用水が 不足

す る反面, 水利用 が停止 す る と幹線水路内 で管

理 用水量が 増加する ｡

3 ) 宮川 内調整池 にお ける 管理 用水の 発生

水使用 の 時間的集中化及び 分水 工 (分水量)

管理 の 不 十 分 さ か ら , 調整池 (宮 川内及 び神宅

調整池 で約4
,
0 00 m

3

) の 既存 の 調整容量以 上 の 需

要変動 が発 生 し て い る ｡ こ の た､め
, 管 理 用水 を

年間を通 して 必要 と して い る｡

一

方 , 用水需要

の 増加時 に は,

一

時的 に
, 調整池 下 流管路 へ の

空気吸 い 込 み に よ る 管水路破損 の 危険性が 生 じ

て い る｡

4 ) 5 月末まで の 香水管理 と 水路内貯留管理

早期米 の 導入 に つ い て は
, 地 区全体 で 水 田面

積 の3 0 % に当 た る1
,
5 0 0 h a ( 1 9 9 4 年) の 作付け実

態 が ある ｡ 現在 の 水利権取水 パ タ ー ン で は
, 用

水 が 不足 す る た め , 先 に述 べ た よう に
,

5 月 末

ま で の 間, 土 地 改良区は 香水制等 に よ り･ ,
配水

管 理 を行 っ て い る｡
こ の た め 土 地 改良区で は ,

幹線水路内に夜間減少す る需要残量 (7 0
,
5 60 m 3)

を 貯留 し, 需要時間帯 に供給する 水路 の 操作 で

対応､し て い る
｡

5 ) 分水量の 流 量管理

流量 計 (積算 メ ー タ) 付き の 分水工 の
一

定期

間 (19 9 6 年4 月
～ 9 月) の 瞬時流 量の 記録値 と施

設容量 の 比 を調 べ る と
,

施設容量 以 上 に
一

時的

に分水 さ れ
,

期別計画分水量 以 上 の 分水が 行 わ

れ て い る 実態が ある
｡

こ れ は
, 支線管水路が 下

り勾配の ク ロ ー ズ ド型式 で あり , 需要者 に有利

な下流 制御 と な る こ と , ま た , 制水弁と 流 量計

の 分水管理 施設 によ り, 供給 側 の 流量制御 を 困

姪 に し て い る た め と考え られ る｡

表 -

1 現在 の 頭首 工依存 量 (四 国土地改 良調査管理事務所 資料 より)

かんが い 期間 ～

4 /15 〟16 ～ 4/30 5/ 1 ～ 5 β1 付1 ～ 6/30 γ1 ～

卯3 0 1 0/ 1 ～ 1(yl O 1(リ1 1 ～

依存量

( 皿

3

/ s)
2 .(X)6 乙8 23 3 .8 43 13

.22 4 14 .7 8 9 9 .53 1 2 .0 06

水 と土 第135 号 20 0 3 ー 5 8 -



Ⅱ. 用水管理の 改善策

総量的 な用水不足 に つ い て は
, 水利権及 び新規

水源の 手当が 必要 で あ る｡

一

方 , 時間的 な用水不

足 に対 し て は , 用水管理 の 改善策と して
,

下 記の

検討事項が 考えら れ る ｡

( 1)地 区の 水管理 方式

(2)幹線水路の 流 量 制御方式

(3) 用 水需給の 調整機能

(4) 分水工 の 改善

3 . 1 地 区の 水管理方式の 選定

地区の 近年の 水利用 の 変化 か ら
,

下 記 の 水管理

方式に よ る 対応が 考え られ る ｡

幹線水路 : 河川 か ら の 取水 で あ る こ と か ら
,
水

利権量及 び渇水調整 量 の 範囲 で 上 流部あ る い は,

幹線水路系は
,

供給 主 導型 水管理 方式と する ｡

通常時は 各分水工 ( 各単区の 土 地 改良区) か ら

の 申 し込 み水量 を把握 し, そ の 線量 に 数パ ー セ ン

トの 送配水損失 を加味 し
, 送水管理 する ｡

分水工 : 分水 工 も供給側 で 管理 す る こ と が 望 ま

し い が , そ の 数 は大小合 わせ て 10 0 ケ 所 以 上 存在

する た め
, 現実性 に欠ける ｡

こ の た め , 後述 す る

よ う に水頭的ま た は
, 水量 的に み て 重要 な 地 点だ

け供給側の 管理を検討する ｡

以 上 の よう に
,

計画分水量 の 上 限の み 管理 する

供給主 導型方式が現実的で ある と 考えら れ る ｡

3 .
2 幹線用水路の 流量制御方式

現在 は
, 幹線水路が 開水路系 の 宮 川 内調整池 ま

で は
,

上 流 水位制御方式 で あり, 水位調整ゲ ー ト

が 設置 さ れ て い る
｡ 供給主 導型水管理 方式の 実施

や 分水位 の 確保 , 用水到達時間の 短縮の た め に ,

こ の 流量 制御方式を継承 して 行く必 要 が ある
｡ な

お
,

宮川 内調整池か ら下 流 の 幹線水路 は ク ロ ー ズ

ド型式で ある こ と か ら
, 需要 主 導型水管理 方式 に

適合す る
｡

3 . 3 用水需給の 調整機能 の 向上

現況調 査 で は, 末端 の 1 日 の 用水需要発 生 時問

は14 時間と な っ て い る ｡ ピ ー ク 送水時を考 え れ ば ,

水路 の 施設容量 は24 時間送水で 決 め ら れ て い る こ

と か ら
,

理 論 上1 0 時間の 調整機能 が 必要 と な る｡

調整容量 の 拡大地点 と して は
, 複合水路系 の 特性

と し て
, 問永路 ( 上 流制御) と ク ロ

ー ズ ドパ イ プ

ラ イ ン ( 下 流制御) の 接点 で あ る宮川 内調整池が

適切 で ある と 考えら れ る ｡

3 . 4 分水エ の 改善

分水 工 は全体で1 2 8 ケ 所あり,
そ の うち揚水横

場が4 2 ケ 所 で ある ｡ そ の 他の 分水工 の 型 式 は
,

樋

管式 で ある ｡ 分水量 の 均等化 の 観点か ら は
,
水頭

に余裕 の あ る樋管式 の 分水 工 の 改善 が 必要で あ

る｡ 具体的に は
, 可 変定流量分水 工 な どを 導入 し

て
, 過分水 を 防止 する 管理 を供給側 が 行う必 要 が

ある｡ こ の よう に
, 期別の 分水流量上 限 の 操作は

,

供給側 が 行 な い
, ゲ ー トの O N-O F F は

, 需要側 に

ゆだ ね る こ と が 考え られ る
｡

Ⅳ . 調整池の 流況分析

4 . 1 現況調整池の 水利機能低 下

検討対象 の 宮川 内調整池 は
,

198 6 年 に建設さ れ

た ｡ 上 流 制御方式 の 幹線水路の 末端 に位置 し
, 有

効利 用 水深2 .O m
,

調整容量2
.
0 0 0 m

3
の バ ッ フ ァ ポ

ン ド で ある ｡ 調整池 の 水 理 縦断模式図 を 図- 2 に

示す｡

建設当初 は水 田 が 主 体で あり, 用 水需要 の 変化

が 小 さく ,

一

定 の 定常的 な用水 を幹線用水路 に安

定的送水す る こ と に よ っ て
,

良好 な用 水管理 が 可

能 で あ っ た と 考 え ら れ る ｡ しか し, 調整池計画時

点か ら2 0 年近く が 経過 し
, 用水需要の 変動 パ タ ー

ン の 変化 な ど宮川 内調整池 にお い て
,

次の よ うな

問題 が 発生 して い る｡

①宮 川内調 整池 の 5 月 の 水位 変化 ほ , 図 - 3

(1 99 8 年,
1 99 9 年) に 示す通りで ある ｡ 調整

池水位が 急激 に最低水位 に低 下 して
,

調整容

量 が ほ ぼ 空虚 に な る こ と が 繰り 返 さ れ た｡ 調

整池 上 下 流側 の 大幅 な 用 水需要 の 変動 に よ

り ,
上 流 働か ら の 用水供給が そ の 変動 に追随

で きな い 事態が 発 生 し
, 管路内に 空気混入 を

起 こ し
,

こ れ に起因する 下 流 管水路 へ の 送水

量 の 低 下
,

空気弁 の 破損 によ る漏水事故が 発

動水勾配

2■
｢

涜入堰
( E I 止 2 .5 0 Ⅲ)

調整容量 : 2
,
00 O m

3

F 町 u 2 .5 0 皿

静承位

無効放流
( 余水吐より)

Ⅵ M O
.
50Ⅰロ

Q ㌃ ､

サイホ, T J
D = 1

,
8 ∝) m 皿

ノ水槽底: EI 瓜 ･2 0 m

調整池

勤水勾配

q
o 仁l

D =
1

,
2 0 0 m I n

- 5 9 -

園 - 2 宮川内調整池 の 水理縦断模式図

水 と土 第135 号 20 0 3



生 した ｡ また
, 水位 は 満水位 を長期間越え る

時もあり
,

用水が 有効利用 さ れ な い 状況も発

生 した｡

②当初計画で は
, 開水路と 管水路 の 送水特性 を

調 整す る 操作管 理 容 量 と し て
,

2
,
0 0 0 m

3

( L W L6 0 .50 m , H W L 6 2 .5 0 m ) の 容量 に よ り調

整池下 流 管水路 へ の 空 気混入 の 防止 と 需要増

減 に対応す る 送水操作 を想定 して い た ｡ しか

し
,

近年 で は
, 時間

･ 日 単位 で の 大幅 な 用 水

需要の 変動及 び用水 の 調整池 へ の 到達時間が

遅 れ る事態が 頻繁 に発生 して い る
｡

(卦危険 回避 の 観点か ら土 地 改良区 は
, 調整池管

理 上
,

満水位管理 を余儀 な く され て おり
,

調

整池 か ら管理 用 水 が 不 可 避的 に発 生 し て い

る｡

以 上 の よ う に
, 近年 の 用 水需要実態 の 変化 に対

応 して
, 本地 区 の 水路 シ ス テ ム は

,
送 配水効率 な

どの 水利機能が 相対的 に低 下 し て い る こ と か ら ,

調整池容量の 拡大等 によ り送配水機能と 水管理 機

能の 回復 を行う必 要が ある
｡

4
. 2 容量 拡大 を必要と す る要因分析

4 . 1 で 述 べ た よ う に
,

宮 川 内調整池 は
,

バ ッ

フ ァ ポ ン ドと し て設計 され た
｡

3
.
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(

∈
)

勝
常

00

5 0

00

0 . 5 0

0
.
( XI

伽

5 0

3

▲7一

0

0

月

一

〇

/ 調整池水位

満水位
(余水吐ク以下標高)

(調整池底)

1 2 3 4 5 6 7 S 9 1 0 11 1 2 1 3 1 4 15 1 6 1 7 1 8 1 9 20 2 1 2 2 23 2 4 25 26 2 7 2 8 2 93 0 3 1

日

L 幽
/

調整池 雌

■‾‾
＼

■

満水位
(余水吐クレ

l l
'

二
'

¶
ーI
Y川 l

ト標高) l
-

1 l
-

l

I

/アワ
0 ･2 0 m (錮整渦動

l
0

く
〕0

0
.
0 0

1 之 3 4 5 6 7 各 9 1 0 11 1 2 1 3 14 15 1 6 17 18 1!〉2 0 21 22 Z) 24 25 2 6 2 72 8 2 9 3 03 1

日

図 -

3 日単位圃整地水深変化 図

水 と 土 第135 号 20 0 3

宮 川 内調整池 の 水位変動 (貯留 量 変化) は
, 調

整池流入量 ( Qin : 供給量) , 流出量 ( 下 流需要量)

及び 調整池貯留変化量 で考える 必要 が ある｡

調整池 の 貯留方程式 は
, ( 1) 式あ る い は

, ( 2) 式で

示さ れ る｡ こ こ で は
,

こ の 水収支式か ら調整池の

流況 を分析する ｡

若= Q 由 一 ∑
q
i仁q o ロt) … ･ … ‥ ‥ … ･ ( 1)

こ こ で
1 Qi n ‥ 流入量

,
∑qi ( =

q O u t) : 下 流 の

分水量 (需要量) ,
Ⅴニ 調整池貯留量, t 二 時間

A
･

晋= Q 血 叫
･ ･ … ･ ･

… … ‥

( 2)

こ こ で
,

A : 調整池水面積 (1
,
00 0 m

2)
,

H : 調

整池水位

1 9 9 7 年5 月期 の 水位変化 か ら貯留変化量 を調 べ

る と 下 記の 通り と なる ｡ 特 に
, 用水 の 需給関係 が

厳 し い5 月 下 旬の デ
ー タ を検討する (図- 4) ｡

1 99 7 年5 月2 2 日 で は
,
d t

= 1
.7 1 h o u r

,
d H =

-2 .O m
,

A =

1
,
0 0 0 m

2 か ら
,

調整池 の 流入 流 出量 の 差 は
,

Qi ロ ーq O u t
=

-0 .3 2 皿
3

/ s と を る｡

5 月22 日 当日 は
, 午前0 時 か ら6 時の 間 に調整池

水位 が 満水位か ら水深0 .5 m に低下 し, 深夜ま で水

深 は0 .5 0 ～

0 .7 0 皿 程度で あ り, 翌 日 午前0 時に水深

が 上 昇 し,
2 .5 m 以 上 に水位 が 回復 したb

次 に 図- 5 に示す調整池上 下 流 の 各流量変化 を

分析す る と調整池上 流 の 柿 原 分水量 の 変動 が 大き

い
｡

こ れ は , 柿原分水 は分水 工 地 点で1 日 間隔の

香水 を行 っ て い る た め で あ る｡

一

方 , 下 流幹線流

量 は下 流 地 区 内 で 香水 を行 っ て い る た め
, 調整池

2 2 日 早

2
.
6 0

2 .50

2 .( 氾

j l二50

難
鴬

1 . 00

0 .50

( 満水位)

dt≒1 .7 1

E L 6 0 .2 0 m

2 2 2 3 24 2 5 ( 日)

注) 1 9 97 年に3 0 c m の 満水位嵩上げを実施

図- 4 宮 川内調整池 の 時間単位水深 変化

(19 9 7 年5 月 下旬)

ー 60 -



か ら の 流出量 は0 .
4 m

3/ s 程 度で比較的
一

定値を示 し

て い る ｡ 柿原分水 工 の 配水 日 に は
, 日 中の 用 水需

要 の 増加が 大きく ,
こ の 水路区間で は 林原分水工

が需要主 導的水管 理操作が 行 わ れ
,

こ の 上 流 の 幹

線流量も こ れ に 対応 して
,

送水操作 さ れ て い る ｡

一

方
,

下 流幹線 流 量 も, 5 月2 2 日 早朝
一 旦 流量 が

増加 して い る ｡ こ れ は
, 当 日 の 需要量 の 増加 を 意

味 して い る｡ しか し
,

林原分水工 の 需要が 増加す

る と 調整池 へ の 用水 の 流 入 が 減少す る と と も に
,

調整池 の 水位 が低 下 し て
,

こ の 影響を受けて 下 流

幹線流量も減少する (図- 5) ｡

こ の よう に
, 現在

, 柿原分水工 に代表さ れ る調

整池上流 の 分水 工 の 需要変動 の 影響を大きく受

け
,

宮 川 内調整池 へ の 流入量 が 減少す る 結果 と

な っ て い る ｡ こ の た め
, 宮 川 内調整池 の 調整池容

量 の 問題 と して
,

下 流 の 需要量 の 他 に 流入 量変動

が 大き な要因 を占め て い ると 考え られ る｡

4 . 3 宮川内調 整池の 有効利用水深

琴計画 に お け る 宮 川 内調整池 の 有効利 用 水深

は
,

L W L 6 0 . 5 0 m ( 調 整池 の 水 路 底 標 高 :

E L 6 0 .20 m ) ～ F W L 6 2 .5 0 m と な っ て お り, 2 .O m の

水位変化内 で 調整容 量 が 確保 さ れ て い る ｡ な お
,

計画最大 流 量時 (4 .6 m
3/ s) の 越流水深 は0 .2 1 2 m

で あり, 計画高水位 はC W L 6 2 .71 2 m が 計画 さ れ て

い る ｡ 余水吐 の ク レ ス ト高 は62 .5 0 m で ある ( 図一

2) ｡ しか し
,

近年で は
,

調整池容量 の 拡大 の た め

に
,

一

時的 に ク レ ス ト高 を嵩 上 げ して 運用 して い

る ｡

0`
+3

つ

J
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票
∈

ざ
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嘲
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鞋
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- - 一 林原分水量 (調整池上流)

_ _ ‖ . 下 純 量

林原分水工

需要変勒

2 2 日

00

(
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22 23 2 4 2 5 ( 日)
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園- 5 宮川 内東亜他 の 水深と各地点流量変化

(19 9 7 年5 月下 旬)

図- 6 に示す調整池の 水位観測結果 より , 利用

可能な 最低水位 に つ い て検討す る
｡
1 99 6 ～ 1 9 97 年

の 5 月 下 旬 の 水位観測結果を見 る と
,

最低水深 は

0 .2 5 m ( E L 60 .4 5 m ) を下 回 る こ と は な い ｡ ま た
,

調整池 の 水位 がL Ⅶ L 6 0 .4 5 m 付近に な る と
, 呑 口

か ら空気混入 が発 生 し , 下 流管水路 の 送水 が 遮断

さ れ る こ と も管理 実績 か ら 指摘 さ れ て い る ｡ 従 っ

て , 当初通り60 .5 0 m をL W L と して 利用水深 を 設

定す る必 要が あ る｡ な お
,

宮川 内調整池 か らの 流

出管路 の 構造 を 図 - 7 に 示す が
, 調整池水位 が

6 0 .50 m 近傍 に ある場合, 管路 シ ー

ル はS = 0 .4 D し

か 確保 さ れ ず,
空気混入 によ り管路低圧部で 流水

が 遮断 さ れ送水が 停止す る こ と が 考え ら れ る｡

管 理 実態 と して
,

19 9 7 ～ 1 9 9 9 年まで の 3 年間 の

平均 で 下 流管水路 の 断水時間が 3 4 6 時間 ( 50 回 ,

6 .9 時間/ 回) に 及 び
,

そ の 影響 を 受 け た 農地 は

78 6 h a に達 した と す る管理 記録が あ る｡

4 . 4 時 間単位の 調 整池 の管理

5 月期の 時間単位 の 調整池 の 水位変化を図- 8 に

示す ｡ 水位 は満水位 で常時管理 さ れ て い る｡

しか し
, 前節 で 分析 し た よう に

,
用水需要 の 増

加 に よ り
,
急激に水位 が低 下 する 実態が 分か る ｡

3 .( 氾

2
.
5 0

(

∈
)

讐

抑

j O

伽

0 .5 0

ー

: 1 99 6 年
一 - - : 1 99 7 年

ヽ′√
_

‾

闇 記晶

22 2 3 2 4 2 5 2 (; 2 7 2 $ 2 9 3 0 3 1

日

図 -

6 宮川 内調整池 の 水深変化

(19 9 6 , 1 9 9 7 年の 5 月下旬 の 流況)
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8 宮川内調整池の 水深変イヒ (時間単位)

Ⅴ . 調整池容量の検討

5 . 1 水管理 方式 と送水操作の 原 則

宮 川 内調整池上 下 流の 水路 の 水理縦断模式図 を

図 - 9 に示す｡

T C / T M 化 さ れ た金 清支線 , 柿 原 支線及 び宮 川

内調整池下 流幹線水路 へ の 送配水量と
, 調整池 の

水位を監視 し
,
調整池の 最低水位 の 確保と 管理 用

永 量 を 最小化す る よ う に 送水管 理 す る こ と に な

る｡ こ の 時 に本地区の 取永工 か ら操作 し たの で は
,

用水到達時間が 長く琴大 な調整池容量 が 必 要 と な

る こ と か ら, 実際 の 操作実爵も考慮 し て
, 頭首工

曽江谷放余水工

頭首工より
‾

■｢
- ･

●■二

余水放流

Q ｡ ｡i

水 と土 第1 35 号 20 0 3

送水

g = 1 8 . 9k m

か ら3 7 .83 k m 下 流 に位置す る 曽江谷放余水 工 で 管

理 用水量 を 操作 しな が ら 送水管理 す る 方式 を想定

す る
｡

5 . 2 送水量 と 各分水 工 での 需要量の 変動実態 と

その モ デ ル 化

事業計画で の 水利計画で は
, 水 田 へ の 給水, 分

水 は2 4 時間で あり,

一

定量 を想定 して い る｡ 実態

と して は 昼 間 に需要量 が 増大 し
, 夜間に 富要量が

減少 して い る｡ ま た
,_ 分水工 に よ っ て は 過剰分水

を ど の 分水制御誤差も生 じて い る｡ こ の た め , 調

整容量 の 検討 に お い て も,
こ の 分水量 の 変動を考

慮する 必要が あ る｡ こ の 変動 に つ い て は
,

T / M に

よ り収集 さ れ て い る実測 の 流 量 計測 デ ー タ を整理

す る こ と に よ り用 水需要の モ デ ル 化 を図る 3)
｡

( 1)流量計淵デ ー タ の 分析

曽江谷放余水 工 か ら宮 川 内調整池 の 間の 流況 を

分析す る｡ こ こ で は
, 現行水利計画 と 実態の 隔 た

りが 最も大き い
,

5 月期 (19 9 8 年 ,
19 9 9 年) の 分

析結果を示す｡

曽江谷放余水 工 か ら の 送水量 ( 土産量凍工 の 流

量) と 主 要分水工 で あ る金清分水工
, 柿原分水工

,

調整池下 流 幹線管路の T / M で 収集 ･ 記録さ れ た 時

間 単位流 量 デ ー タ を分析す る ｡ い ずれ の 分水 工 も

下 流 が自然流下 の 管水路 (畜要主 導型) で ある こ

と か ら, 分水量 は 土 地改良区か らの 供給量 で は な

く , 末端の 用水需要量で ある ｡

上 流か ら の 時間単位 の 送水量パ タ ー ン の 実境 を

図- 10 に示す｡ 平均的 に は夜間 (19 時 ～

4 嘩) は
,

1 .0 ～ 2
.O m

3/ s の 送水量で あり , 水路内の 貯留 を強

化 し て い る ｡

一

方 , 昼間 (5 時 ～ ユ∂時) で は
,

斡艶水路 (細水琴系) ; 上 棚 方式

(トンネ′h サイホ ン
,

灯
一･′ 九ックエ

暗渠)

′
一九ツケ工 ･

水位

g = 1 2 . 4 血

斡線水路 (管水路希 ; 下流制御方式

A V : 調整容量

∇

余水

q o 甘t

[ ( ) は
,
水路あるい は分水工 の施設容量である

｡ ]

因 -

9 宮 川内調 整池上 下流水路水理縦 断図

- 6 2 -
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図- 1 1 主要分水工 の 分水量計測管理デ ー タ

(1 9 9 9 年5 月期 台形型)

4 .O m
3/ s 程度 に送水量 を増加 させ

, 用水需要 に応え

る 送水操作 を行 っ て い る
｡

こ の 送水実績 は
, 5 月

期 の 現在 の 送水運 用 計画と ほ ぼ合致 して い る｡

昼 間の 時間単位の 用水需要 パ タ ー ン は4 つ に 区

分 で き
,
( a) 台形型

, (b) 矩形型
, ( c) 山 型

, (d)

三 角型 に 分類 さ れ る ｡ 1 99 9 年5 月期 の 台形型 に 分

類-した分水量計測管 理 デ ー タ を 図- 11 に示す｡

各分水 工 の 1 ケ 月間 の 需要変動 パ タ ー ン の 出現

率 (1 ケ月間) を表 - 2 に示す｡

( 2)送水操作及 び分水工 畜要量 の モ デ ル 化

送水操作 に つ い て は
, 供給者 に よ る 操作 は昼 間

台形型 で モ デ ル 化 で き る ｡ ま た
, 送水管理 の 省力

化 の た め に は,

一

定送水が 有効 な た め
,

一

定送水

の 操作も想定す る
｡

こ れ ら の 送水モ デ ル を 図- 12

に示す｡
こ れ が 後述する 数理 モ デ ル の 上 流流量境

界 と なる ｡

一

方 , 調整池容量 の 検討 で は
, 用水需

要量 は
,

ほ ぼ昼 間台形型 で モ デ ル 化 で き る｡

5 月期 の 2 ケ 年 の 台形型 需要変動デ ー タか ら各分

水工 流量 を 図- 13 に 示す よ う に , 2 ケ 年 の 平均値

と19 99 年の 値の 二 つ を モ デ ル 化 して 調整池容量 の

検討 を行う｡ なお
, 解析区間に は

,
こ の 他 に T / M

表 - 2 5 月 期 の 主要分水工 の 各需要変動型

(用水需要モ デ ル) の 出現 割合

(19 9 8
,
1 9 9 9 年5 月期)

19 98 年 ( % )

謎 こ a : 台形型 b : 朱巨形型 c : 山型 d : 三 角型

金 清 17 .3 3 7 .9 3 .4 4 1 .4

柿 原 3 2 .1 2 8 .6 10 .7 28 .6

辞暴発量
3 2 .3 2 5 .8 9 .6 32 .3

平 均 2 7 .2 3 0 .8 7 .9 3 屯1

199 9 年 ( % )

金 清

柿 原

辞豪渓量

5

2

4

0
0

5

【)

0

4

4

4

35 .6

38 .6

1(i .1

.9
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月
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乳
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7

3

/

b

n
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n
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h
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00

軋

一

礼
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00

5 0

3
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▲Z
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ぎ
∈
)

梱

義
2 .00

1 .5 0

0 . 00
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考慮 た 5 月期送水実績 (平均)

ー｢ 定送水操作 ( 2 . 4 m 3/ S)

1 :0 0 6 :00 1 2 :00 18 :0 0 2 4 :0 0

時刻

図- 12 供給側 の 送水操作 パ タ ー ン (5 月期)
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で計測 さ れ な い 39 ケ 所 の 中小分水 が 存在 し
,

そ の

施設容 量 は4 .6 92 m
3/ s ( 総分水施設容 量 の 約48 % )

で ある ｡ こ の 分水 は
,

調整池の 流況 に大きく影響

1 ヱ0

1 .00
(

l〉】
､

顎 0 ･80

買::::
0 .2 0

0
.
00

1 .40

1 .20

票 1 . 00

∈
)

0 .80

芸:二:
0 ヱ0

0 .(X)

1
.

00

(

票
己
)

塑
藩
駄

細

00

4 0

加

0 . 00

金清分水工

19 98 年5 月期台形型平
19 99 年 月斯台形型平均

1 :00 (i:0 0 1 2 :0 0 1 8:0 0

時刻

柿原分水エ

2 4 :0 0

1 998転 触 雫
1 朔 年5 月期台形型平均

■ ■
′

■

1 :00 6 :0 0 1 2 :0 0 1 8:00 2 4 :0 0

時刻

宮川 内調整池下流

1 9 9 8 年5 月期台形型平均

1 9 9 9年5月期台形型平均

モデル

(5 月鼎台形型)

1 :00 6:00 1 2 :0 0 1 8:0 0 2 4 :00

時刻

図 -

1 3 各主要分水工需要変動モ デ ル デ
ー

タ(5 月期台形型)

放余水工

して い る こ と か ら
,

解析水路区間内の 水収支 か ら

分水量を推定 した ｡
こ れ ら は

, 数理 モ デ ル の 下 流

流量境界と な る
｡ な お

,
こ の 時に は水路内の 用水

到達時間は考慮 で きな い ｡

5 . 3 数理 モデル と計算条件

調整池容量 の 定量的検討 に は
, 数理 モ デ ル を適

用 す る ｡ 計算時問は
, 早朝5 : 00 ～ 翌 日 の 5 : 0 0

まで の 24 時間と する ｡

(1) 数理 モ デ ル の 範囲

曽江 谷放余水 工 か ら宮川 内調整池ま で を解析範

囲と し
, そ の 水路延長は18 .9 k m で ある ｡

( 2)数理 モ デ ル の 概要

開水路部分 ( ト ン ネ ル
,

暗渠) を モ デ ル 化 し,

サ イ ホ ン ( 管水路) 部 は エ ネル ギ 損失部分 の み 考

慮す る ｡ ま た水位調節工 ( チ ェ ッ ク工) , 余水吐

( 曽江谷 と 宮州 内以 外 は操作 な し) 及 び 分水 工 は

モ デ ル 化 し
,

分水量 の 変動 を考慮 して
,一調整容量

と 管理 用水量を評価する
｡

解析 は
, 不定流 の 基礎方程式 を中心差分法 に よ

り, 数値積分す る方法 と そ の 計算 コ ー ド を使用 し

た4)
｡ 水 路距離差分格子間隔 は

,
2 0 皿 を基本 と し

て
,

同
一

断面の 水路 が20 m 以 上 続く場合 に は複数

メ ッ シ ュ に 分割 し, 同
一

断面 の 水路 の 長 さ が20 m

以 下 の 場合 に は
,

そ の 水路 の 長 さ をも つ
一

つ の

メ ッ シ ュ と した ｡ 宮 川 内調整池 は 一 つ の メ ッ シ ュ

と し, 調整池余水吐の 外側 に仮想 の メ ッ シ ュ を
一

つ 設 け た ｡ 数理 モ デ ル 化 した 水路模式図を 図- 1 4

に示す｡

使用 した具体的デ
ー タ は

,
以 下 の 通りで あ る｡

①開水路 デ ー タ

局所損失 は無親し, 摩擦項は マ ニ ン グ式 を 適

穿瓢ン 遠 放 拡
D = 2 . 4I n . _ 一 ▲ ノ L_ r W l 占ワ くJC W L 6 7.6 0 m

伊勢た嫉工

C W L 72.2 0 m
日関谷卯紆
D = 2
.5 m

＼
分水4

分水5

分水6

2 .7 皿 ×2 . 7 m 2
.
7 m x 2

.
7 m

伊沢谷た 虹 否紆監㌘

感 撃
D = 3 .O m

分水2 分水3

金満谷

余 地 監 血

2 R = 2
.
7 m

- -

1診-

日問答サイ秒
一分水7

水 と 土 第1 35 号 20 0 3

2 拝= 2.7 m

分水8

2 .6 m x 2 j m

分水9

金港分水工

流入堪ク似一様高

槽
鞘

m 6 2 5 触

鷲転欝賢
触 4

余水吐

耕 まサイホンの中

= ::コ : 開水晩 トンネル
,

… - : サイホン 廿 ‥放余水工 (砂 : 滞 計
疇渠 I : 分水 回 : チ ェ ックエ Q 亘〉 : 水位計

図 -

1 4 数理 モ デ ル 化 し た水路模式図 (解析区 間: 放余水工
～ 調整池)
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用 し, 租度係数は n
= 0 .0 1 5 と した ｡

(卦サ イ ホ ン デ
ー タ

数 理 モ デ ル 上 は エ ネ ル ギ 損失水頭 の み 計 上

し
,

流人 部で は 限 界流 の 判定 を行う｡

サ イ ホ ン は
,
流量 の 少 な い 場合 に

,
呑 口 側が

満水 し な い こ と が 考え ら れ る
｡ サ イ ホ ン 下 流 水

位 に サ イ ホ ン 内の 摩擦損失水頭 を加えた値 が サ

イ ホ ン 上 流 の 水路敷高を下 回 っ た 場合 に は
,

サ

イ ホ ン 呑 口 で射流が 生 じる もの と 考え, サ イ ホ

ン 上 流 側 の 開水路 メ ッ シ ュ で の 水深 を流 下 流量

に対応 した 限界水深と した｡

(参宮川 内調整池の 水理構造

現況 : 水面積1
,
00 0 m

2

,

有効調整水深E L 60 .5 0 m
～ E L 62 .5 0 m

,

( 池底E L 60
.
2 0 m ) ,

有効調整容量 ; Ⅴ= 2
,
00 0 m

3

流 人堰 (堰標高 : 6 2 .5 m
,

堰長2 5 .7 m
,

流量

係数C = 1
.83 2)

4 .5 0

4 . () 0

3 .5 0

′諒 3 . 00

顎 2 .5 0

嬰;:器
1 .00

0 .5 0

0 .00

送水操作流量

19 9 8 年5 月2 日 ～ 3 日
送水操作流丘
金清分水工

柿靡分水工

礪整地下流) 監

( 想定)

調整池下流

金轟

5 : 00 7 : 00 9 : 00 1 1 伽 1 3 : 00 1 5 : 00 1 7 :( 氾1 9 :(氾 2 1 :α) 2 3: 00 1 :( 氾 3 :(X ) 5:(氾

時刻

囲 一 1 5 数理 モ デ ル の 検証 の ため の 流量境界実測

及 び想定デ
ー

タ

余水吐 (堰標高 : 6 2 .5 m ( 検証で は62 .7 4 m

と し た ｡) , 堰 長2 7 .9 5 m
,

流 量係数

C =

1 .83 3)

④ゲ ー ト

チ ェ ッ ク ゲ
ー

トは
,

上 流
一

定制御 が 理 想的 に

機能す る もの と して
, 設定水位 に0 .1 ～ 0 .2 m の

ゲ ー ト比 例帯幅 を設定 し
,

作動 させ た ｡

5 . 4 数理 モデ ル の 検証

数理 モ デ ル が 調整池 の 流況を再現可能か 199 8 年

5月2 日 の 用 水需要 (囲一1 5) デ ー タよ り計算条件

を整理 し
,

シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を実施 した ｡ そ の 他

の 分水 に つ い て は , 水収支や T / M で 計測 さ れ て い

る分水流量 よ り推定 した
｡ 検証結果 を図 - 1 6 に示

す｡ 使用 す る数理 モ デ ル は
, 非定常現象 を ほ ぼ再

現可能 な こ とが 分か る｡

5 . 5 計算結果

計算結果の ま と め を 表- 3 に示 し
, 各 ケ ー

ス に

お ける調整池水深 の 変化 を 図- 1 7 に示す｡

(

∈
)

型
名
鳶
樹
霜

19 9 8年5月2日 ～

3日1
1 1

J /

l ′
J

/

l

℃
/

/

l

lパ/ ＼
J

J

J

＼

J

J

J

J

ー 水位計算僚
- ● 一

水 側 値
l l l F l l

6 0 . 5

5 : 00 7 :〔氾 9 :0 0 1 1 ニ(氾 1 3 :(氾 1 5 :( 沿1 7 :(泊 1 9 :(氾 21 : 00 2 3 :( 沿 1 :α) 3: 00 5 :( 沿

時刻

図
-

1 6 検 証デ
ー

タに よ る調整池水 位変化の

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結果

表 - 3 5 月期 の 計算 結果 (計算時 間 24 時間)

C A S E 名 送水操作 分水 需要 粛軍野
量 ⅢW L ～ L W l 日管理用水量

戯響摺パ タ
ー ン パ タ

ー ン ( 皿) ( m
'

/d ay)

C A S E l- 1 5 月期平均
(2 ケ年)

〟

5 月期 平均値
(台形型)

〝

2
,
0 00

( 現況)

14
,
0(氾

62 .5 (i9 一 ) 6 0 .2(氾 27
,
35 3 0 一 - 1 00

〝 1- 2 62 .56 9 ～ 60 .5 (柑 15
,
03 3 10 0

C ÅS E ユー1 送水一定藻作
( Q =2 .4 m シs)

〝

ノ/ 2
,
0(氾

( 現況)

2 3
,
00 0

62 .5 88
一

- 6 0 .2 00 43
,
09 2 0 一

} 1 柵

〝 2 - 2 〟 62 .5 88 ～ 60 .4 64 2 0
,
37 2 100

C A S E ユー1 5 月期平均
1 時間先行送水

〝

〝

(窟)

12
,
(X 拍

6 2 .56 9 ～ 60 .2 00 3 0
,
13 2 25 ～ 1(氾

〝 3- 2 〟 6 2 .5(i9
一
) 60 .5 61 16

,
748 100

C A S E 4 - 1 5 月期平均
(2 ケ年)

〝

19 99 年5 月期
( 台形型)

〟

2
,
0 00

( 現況)

17
,
6 00

62 .5 6 9 ～ 6 0 .20 0 28
,
4 58 14 .6 ～ 100

〝 4 - 2 62 j 69 ～ 6 0 .48 4 12
,
28 7 1 00

ー 6 5 - 水 と土 第135 号 20 0 3
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糎
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坦
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6 3 .0

6 2.
■
5

田 W L)

6 2 .0
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61 .0
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( L W り

60 ,0

†ヽ

C A S E ト 1 (現況)
′

J

ヽ
′

J

J

0

ヽ

′

】c A S E l - 2 (1 4
,
00 0)
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l 】 F

5 : 00 7:(氾 9 :( 氾 1 1 :00 1 3 : 00 1 5 :(X)1 7 :0 0 1 9:( 沿2 1 :0 0 23 :(X)1 :0 0 3 : 00 5 :00

時刻

63 .0

品
6 2 .0

6 1 .5

61 .0

(範
60 .0

ヽ

ヽ

′

l
C A S E 3- 1 (現況)

ヽ

ヽ

y
l

J

ヽ

ヽ

l

し
ヽ

ヽ

.2

′

C A S E 3- 2 ( 12
,
0 0 0)

l
l

5 :( 氾 7 : 00 9 :(柑 1 1 : 00 1 3 :(X I15 :(氾1 7 : 00 1 9 :0 0 2 1 :0 0 2 3 : 00 1 :0 0 3 :()0 5 : 00

時刻

(

白
)

樫
蟹

壁
満

(

己
)

椎
聖

堂
鴬

63 .0

鹿
62

:
0

6 1 .5

6 1 .0

( 範
60 .0

ヽ

【 1 1 1
l

′

′l c A S E 2 -1 ( 現況)

ヽ

ヽ

′

′

ヽ
′

′

6 0

ヽ

ヽ

′

l c A S E 2 - 2 ( 刀 ,0 0 0)

l l l l l

5 : 00 7 :0 0 9 : 00 11 :( 柑1 3 :00 1 5 : 00 1 7 :0 0 1 9 :0 0 21 :0 0 2 3 :0 0 1 :0 0 3 :0 0 5 : 00

時刻

63 .0

講範
6 2 .0

6 1 .5

6 1 ,0

6 0 .5

(L W り

6 0 .0

ヽ 】C A S E 4 - 1 (現況)
′

′

ヽ ノ ′

′

ヽ

ヽ / ∠

6

ヽ

0 l c A S E 4 -2 (1 7
,
6 0 0)

】 l

5 :(氾 7:(カ タ:∝1 1 1 :0 0 1 3 :(XI1 5 : 00 1 7 :00 1 9 : 00 2 1 :00 23 : 00 1 :()0 3 : 0 0 5 :0 0

時刻

図 -

1 7 調整池水位 の 変化 [( ) は
, 調整池容量 ( m

3)]

1 ) C A S E l 調整池水位 は
,

調整池容量1 4 ,0 00 m
3

( 水面積 : 7
,
0 0 0 m

2

) を確保すれ ばL W L を 下 回 る

こ と は な い
｡ 現況の 調整池容量 (2 ,

0 0 0 m
3) で は

2 7
,
3 5 3 m

3/ d a y の 日管理 用 水 を必 要と し,

一

方で

7 : 30 ～

1 7 : 30 の 間は
, 調整池 下 流 へ は想定 し

た 需要 を満 た す こ と が で きな い ｡ なお
,

計算 上

は 調整池水位が W L 6 0 .2 0 m に達 した 後 は
,

調整

池 へ の 流入 量 が 調整池下 流 へ の 分水量 に 等 し い

と し て 演算 して い る｡ 1 4
,
0 0 0 m

3
の 調整池容量 が

確保 さ れ れ ば
, 調整池 下 流 へ の 配 水率 は1 00 %

を 実現 で き る ｡
こ の 場合

,
日 管 理 用 水 量 は

,

1 5
,
0 3 3 m

3/ d a y と なり , 現況と 比 較 して 約5 5 % 節

減可 能と な る｡

2 ) C A S E 2 送水管理 を省力化す るた め に は
, 送

水量
一

定操作 にお い て も良好 な送水管理が 望ま

れ る ｡ こ の 場合
,

2 3
,
0 0 0 m

3 以 上 の 調整池容量 が

必 要 と な る ｡ 下 流 へ の 需要量 に対す る 配 水率 ほ

10 0 % と な るが
,

日管 理 用 水 量 が 20 ,
3 7 2 m

3/ d a y

とC A S E l- 2 に比 べ 増加 して い る｡ しか し
,

こ の

量 は
, 夜間 の 送水操作 や 送水量 の 微調整 に より

節減 が可 能 で あ る と考え ら れ る｡

3 ) C A S E 3 送水操作地 点か ら分水工 ま で の 用 水

到運時間遅 れ古
.
こ対応す る た め に

,
送水操作 を1

時間先行 した場合 に は
,
調整池容量 がC A S E l に

水 と土 第135 号 20 0 3

比 較 にて
,

14
,
00 0 m

3 か ら1 2 ,0 00 m
3

へ と2
,
0 00 m

3

節

減 可 能 で あ る ｡

一

方 , 日 管 理 用 水 量 は 約

1
,
7 0 0 m

3/ d a y 増加 して い る｡

こ の よう に
,

管理 者 に よ る 送水操作等の 人 為

的調整 だ けで は, 調整機能の 向上 に は 限 界が あ

る
｡

4 ) C A S E 4 分水需要 パ タ ー ン と して は
,
1 99 9 年

の 5 月期を想定 し た場合 で あ る
｡

17
,
6 0 0 m

3
の 調

整容量 の 確保 で 用水需要 に 答え る こ と が で き

る
｡

こ の 時 に は
,

12
,
28 7 Ⅱ1

3/ d a y の 日 管理 用 水量

が 予 想 さ れ る｡

5 . 6 必要調 整容量 の算定の考 え方

計算結果 か ら も分か るよ う に
,

調整容量 は , 用

水 の 需要変動 と 上 流か ら の 送水 量操作 に より , 確

保すべ き容量 の 算定は大きく変化する ｡

評価 と して は
, 用水需要 へ の 対応と し て の 配水

率 と 管理 用水量 な どの 送配 水効率と 管理 者側 の 送

水操作 の 現実性 と 省力化及 び調整池建夢コ ス ト な

ど多様 な 要因 を稔 合的に 判断する 必要がある ｡

たと え ば
, 近年, 注 目 さ れ て い る性能設計の 考

え方をこ こ に 導入 して
, 水路 シ ス テ ム の 調整池 に

よ る水利調整機能 と い う性能 を考えた瘍合 , 水利

的 な外力 (h y d r a u lic lo a d) は ユ ー ザ ー

の 時間単

位 の 用 水需要パ タ ー ン で あり
,

抵抗力 は 調整池容
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量 と 供給側 の 送水操作 パ タ ー

ン と な る｡ こ の 外力

が 抵抗力 を上 回 る と 一

部ま た は
,

全体 の 用水 の 配

水機能が 低 下 した り
,

パ イ プ ラ イ ン の 場合 で は末

端管路 へ 空気 を混 入 し
,
構造的な破壊要因と な る｡

この 水利的な 機能低下 は
,

い わ ゆ る水利学的性能

故障 ま た は破壊 (ふa t e r- u tilit y p e rf o r m a n c e f ail-

u r e) と 言え るも の で
,
構造及 び 材料学的 な 施設

故障 ( c o m p o n e n t f ail u r e) と は
, 区分す べ きで あ

る
｡

こ の 水利学的性能故障を分析す る た め に は
,

不確実性を持 っ た用水需要と し て の 外力 を施設的

に ど こ ま で 容認する か の 合意が 重要と な る｡

本調整機能 の 性能分析 で は
,
2 年間の T / M デ ー

タ よりある 限 ら れ た期間の 平均的な用水需要 を モ

デ ル 化 して
, 調整池容量 と 送水操作 が 寄与す る効

果 を照査 した｡

5 . 7 調 整池容量の 決定

更新事業計画 で は
, 用水需要 の ピ ー ク 時 の 8 月

期 の 用水量 の 変動実績 の 分析か ら宮 川 内調整池 の

必要調整池容量 を35
,
00 0 m

3 ( 既 設2
,
0 00 m

3

,
補 強量

33
,
0 00 m

3) と算定 して い る5)
｡ ま た

,
検証 に使用 さ

れ た 実測 デ ー タ は
,

19 9 8 年7 月 上 旬 の 調整池下 流

分水量 で あ る｡
こ の 必 要容量 は

, 操作管理 容 量 と

して 求め ら れ た もの で ある｡

こ の 容量 は , 先 に2 年間の 5 月期 の 調整容量 の 分

析 か ら算定 し た容量 の1 .5 2 ～ 2 .92 倍 の 安全率 を 有

して い る ｡ し た が っ て
, 水利権水量 が 厳 し い 5 月

期も含め て宮 川 内調整池 に お い て
,

3 5
,
0 0 0 m

3 の 調

整池容量 が確保 さ れ れ ば
, か んが い 期間を通 して

,

円滑な 送配 水管理 が 可 能 にな る と 考えら れ る ｡

Ⅵ . ま とめ

以 上 の よ う に
, 調整池容量 の 拡大は

,
送配水効

率 の 向上 や 下 流 パ イ プ ラ イ ン の 安全性 の 向上 な ど

水路 シス テ ム の 本来の 機能 を経持す るた め に不可

欠 で ある ｡ なお ,
2 00 2 年 よ り調整池 の 拡大工 事が

二 期事業 に より実施 さ れ て い る ｡

今後
,

本報文で 検討 し た 調整池容量 の 決定 は
,

正 に 性能設計 を 適用 す べ き技術課題 で あり,
ユ ー

ザ ー や 広く社会的に 合意 を得 て
, 意思決定す べ き

もの で あ る と 考え ら れ る ｡ こ の 分析 に は
,

まず,

長期間の 管理 デ ー タ の 蓄積 が 不可 欠 で あ る
｡

本分析 の
一

部 は , 農業工 学研究所 の 依頼研究

(中国 四 国農政局) と し て
, 実施 し た もの で ある｡
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1 .

ノ
は じ め に

我 が 国 の 農業水利施設 の 踏 ス ト ッ ク は
, 平成1 4

年度現在 の 再建設費ベ ー ス で 約2 5 兆円
,

主 要な農

業用用排水路 の 延長 は 約4 万5 千k m と
, 膨大 な 社

会資本 を形成 し て い る｡ こ れ ら の 施設 は
, 今後 ,

順次更新 の 時期 を迎 え る こ と か ら
, 農林水産省で

は こ れ ら基幹施設の 長寿命化 に向 け た予防保全対

策事業 を平成15 年度 か ら 制度化 し
, 全国各地 で 農

業水利施設 の 機能診断が 実施さ れ よう と して い る｡

調査管理 事務所 な どを 中心 と し て進 め ら れ て い

る ｢ 広域基盤整備計画調査+ で は
, 既 に ｢ 機能診

断 マ ニ ュ ア ル+ を制定 し て農業水利 コ ン ク リ ー ト

構造物 の 横能診断 を 実施 し て い る と こ ろ もあ る ｡

こ れ ら調査 の ほ と ん ど は
, 目視調査や コ ン ク リ ー

ト コ アの 圧 縮強度確認, 中性化試験 な どに 主 眼 を

置 い た も の で ある ｡ 目視調査 は
, 農業水利 コ ン ク

リ ー ト構造物 の 点検 ･ 変状調査手法 と して 基本的

か つ 最も重 要 な調査手法 で あ る｡ し か し
, 目 視調

査 に は
, ①変状の 確認 に個 人 差が 発生 する

,
(卦機

能診断 に必 要 と され る精度で の 目視調査 に は 時間

が か か る
, ⑨見落と しな どの 危険性 が ある た め 大

勢の 人 が 一

斉 に調査す る
,

あ る い は熟練 した 人 が

調査す る な ど手間や コ ネ トが か か る
, ④得 ら れる

デ
ー タが 紙 ベ ー

ス で しか 保存 さ れ ず , 変状 の 進行

性 を定量的に 判断す る こ と が 難 し い
, な どの 問題

点が あ る ｡ 実際
,

ひ び 割 れ な ど の 変状 の 記録 が

残 っ て い る場合もあ るが , ひび割 れ や漏水 な どの

*
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変状 が ｢ い つ+ 発 生 した か
, ある い は ｢ 経年的に

進行 して い るか+ と い う情幸艮は ほ と ん ど な い
｡ こ

の
一 因と して

, 特 に 長大な 延長 を有す る農業用水

路 に お い て は
,

発電 や 上水道な どと兼用と な っ て

い る地区や
, 畑地 か ん が い 用 水,

防火用水 ,
地域

用水 と して 冬期 に お ける 通水 の 要望 が あ る地区が

多く
,
完全 に断水で き る時期が ほと ん ど な い た め

,

実際調査 が 行 え な い ;- あ る い は調査 が 非常 に短 い

期間に 限 定 さ れ る
,

と い う背景 が ある ｡ ひ び割 れ

な どの 情報 を迅 速 に 電子情報 と して保管で き る技

術 が確 立 され れ ば ,
上 記の よう な 地 区 にお い て も

農業水利施設 の 劣化度や そ の 発生 時期な どの 奉礎

資料 を取得で き
, 効果的 な補修 ･ 補強工 法 の 選定

に貢献 で き る｡

そ こ で
, 農業用 水路 を対象 と し

,
こ れ ら に発生

して い る 変状を簡易 に 電子情報 と して 記録 で き る

非破壊概査技術 や
,

こ れ ら の 情報 か らそ の 劣化 レ

ベ ル を評価で きる シス テ ム を開発する こ とを目的

と して
, ( 独) 農業工 学研究所 お よ び 民間3 社 ( 日

本 工 営株式会社
,

コ マ ツ エ ン ジ ニ アリ ン グ株式会

社 , 株式会社 ウ ォ
ー

ル ナ ッ ト) は 官民連携新技術

研究開発事業 ｢効率的 な農業用水路維持管理 の た

め の 非破壊調査技術 お よ び劣化診断 シス テ ム の 開

発+ ( 平成1 4 ～

1 6 年度) を実施 し て い る
｡ 本報 で

は
, 開発の 概要 お よ び 農業用水路 の 機能診断を 目

的と した現地非破壊調査結果 の
一 向を紹介す る｡

2 . 調査の概要お よび 適用 した非破項調査手法の概説

2 . 1 調査 の 目 的

発電用 の 水路 ト ン ネ ル や 道路 ト ン ネ ル な どの 変

- 6 8 -



状 を効率的か つ 非破壊的に 連続画像 と して と らえ

る手法 と して は ,
レ ー ザ ー 光 を用 い た 手法, C C D

カ メ ラ を用 い た 手法 な どが 既 に実用化 さ れ て い

る り
｡ そ こ で

, 今 回 ,
こ れ ら の 手法を農業用水路

に適用 し
,

そ の 有効性 を 検証す る こ と を目的 と し

た｡

2 . 2 調査現地 の 概要

調査 は
,

関東農政局大井川 用 水農業水利事業所

管内の 小笠幹線用水路第11 号開渠 (L
= 6 2 .O m ) お

よ び 金 谷 ト ン ネ ル (L = 2
,
4 6 2 m ) を対象 と して 実

施 した ｡ 地 区調査時点で 実施 さ れ て い た金谷 ト ン

ネ ル の 目 視調査結果 によ れ ば
,

ト ン ネ ル 坑 口 か ら

4 8 0 m の 位置 に ト ン ネ ル 上 部 が 抜け出 し て い る よ

う な 食 い 違 い を有す るひ び割 れ な どの 変状 の 存在

が 確認 さ れ て い た｡ ま た
,

そ れ 以 外 の 区間 で も
,

部分的 に ト ンネ ル 側壁 部分 に 開口 した ひ び割 れ が

発 生 して い る状況 で あ っ た｡
こ れ らの 変状 を効率

よ く調査 し , 電子情報 と し て 記録す る た め に
,

レ
ー ザ ー

法 ,
C C D カ メ ラ法を適用 した ｡ また

, 水

路 ト ン ネ ル 区間に つ い て は
,

変状 の 発生 と 関連が

ある と 推測 さ れ る ト ンネ ル 覆 工 背面 の 空 洞状況を

地中 レ
ー

ダ に よ り調査 した｡ 変状 の 著 し い 箇所 に

お い て は
, 別途そ の 変状 の メ カ ニ ズ ム を特定する

た め の 精査 を実施 し た ｡ 適用 し た 調査 の 一 覧 を

表- 1 に示す｡

2 . 3 各非破壊調 査手法の 測定原 理

(丑レ
ー ザ ー

法

レ
ー ザ ー 法の 概要 を 図

-

1 に , 計測 シス テ ム の

概要 を図 - 2 に示す｡
シス テ ム は

,
レ

ー

ザ
ー

光を

発射す る 発信横,
壁 面 にあ た っ て 反射す る微弱 な

光量を検出す る光検出器 ( フ ォ ト マ ル) お よ び こ

れ らの 制御や デ ー タ の 記録 を行う コ ン ト ロ ー

ル ユ

ニ ッ トや 電源 バ ッ テ リ ー か ら成 る ｡ レ
ー

ザ
ー に よ

り ひ び 割 れ が識別で き る原理 は
, 次の と おり で あ

る
｡

ま ず,
レ

ー ザ ー 光 を壁 面 に 向か っ て 発信す る｡

レ
ー ザ ー 光 は ス ポ ッ ト光 で あ る が ,

こ れ を 高速回

転 さ せ る こ と で
, 移動 し な が ら の 計測 が 可能 と

な っ て い る ｡ 発信 さ れ た レ
ー ザ ー

光 が 壁 面 に あ

た っ て 反 射する 光量の 強弱 を フ ォ ト マ ル で 電気信

号 と し て記録する ｡ 例え ば , ひ び 割れ 部 で は 反射

光量が 健全部と 比 較 して 減少す る こ と か ら
,

ひ び

割れ を識別 で き る
｡ 計測速度 は最大2k m / h と 迅速

な 調査が 可能で あ る｡ な お
, 光検出器 は微弱 な光

量 を計測する 装置で ある た め , 開水路 で の 調査 は

夜 間に 限定さ れ る ｡

一

方 , 水路 ト ン ネ ル 内 で は
,

目 視調査 時の よ う に照明 を 点灯 さ せ る 必 要 は な

い ｡ な お
, 今回使用 した レ

ー ザ ー 計測機器 は
,

分

ひび割れ

反射

射此間

光検出器(フォトマ ル)

レーザー光が壁面 にあたり.

反射する微弱な反 射光l を

t 気信号としてとらえる装置

国 - 1

表
-

1 適用 した調査 法
一 覧

A 出力( ∨)

甘
形波力出

〃〃

レーザー先発店磯

実際はスポット光である夙
高速回 転させるため . 壁面

には｢ 魚+ として見える

レ ー ザ ー 壁面画像計測概要

対象 計測方法 計測対象 調査数量

トンネル

レ ー ザ ー

法 覆工 表面のひ び割れなど 2 ,
46 2 m

C C D カ メ ラ壁面計測 着工 表面のひ び割れなど トンネル 坑口か ら1 0 m .
レ

ー

ダ法 護工 背面の空洞 天端2
,
4 6 2 m , 変状の 著 しい区 間で は横断方向 も実施

レ
ー

ザ
ー

式内空断面計測 ト ンネル 内空の断面形状 変状の 著 しい区 間

超音波法 ひび割れ 深さ 変状の著 しい区 間

ドリル カ メ ラ調査法 覆工 背面の空洞 レーダ実施箇所で 数カ所

赤外線サ ー モ グラフ イ ひび割れ周辺の温度分布 代表的なひ び割れ数カ所

シ ュ ミ ッ トハ ン マ
ー 反発度 コ ン クリ ー ト強度 変状の著 しい 区 間

開水路

レ ー ザー法 覆工 表面のひ び割れなど 62 m

レ ー ダ法 配筋状態 幅2 m x 高さ 1 . 血 l の 範囲

電磁誘導法 配 妨状態 幅2 m x 高さ 1 .6 血 の 範囲

自然電位法 鉄筋の 腐食状態 疇2 m x 高さ 1 .6I n の 範囲

電気抵抗法 鉄筋の 腐食状鰻 暗2 1且 ×高さ 1 .6 m の 範囲

レ ー ザ ー プロ フ ァ イル計測 開水路僻 面の 不随 幅2 m x 2 測嘩

赤外線サーモ グラ フィ法 開水路個 面の 温度分布 幅2 皿 ×高さ 1 .6 m の 範囲

シ ュ ミ ッ ト ハ ンマ
ー

反発度 コ ン クリ ー ト強喪 1 箇所
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レーザー光

兼備横

フォトマ ル

デ ー

タ記録装置

′くッテリ ー

[::コ

[コ D

□ □

ロロロ

レ ー ザ ー スキャン部

同
一

2 レ
ー

ザ
ー

法 の 計測 シ ス テ ム 囲

バ ッテリー式学引手 C C D ビデオカメラ撮影部

国 一 3 C C D カ メ ラ 法 の 計測 シ ス テ ム 園

劃 して 水路 へ の 搬入が可 能で あり, 直径1 .5 m 程度

の 水路 ト ン ネ ル で あれ ぼ搬入 ･ 計測が 可能で あ

る ｡
一 方, 直径5 皿 程度の 大き さ の 水路 ト ン ネ ル

を対象と した場合 で も
,

ひ び割 れ幅0 .5 皿 皿 の 検佃

能力が あ る｡

(卦C C D カ メ ラ 壁面計測

壁面 を連続的 にC C D カ メ ラ で 撮影 し
, 得 ら れ た

画像デ ー タ を コ ン ピ ュ
ー タ ヒで 結合 し て連続画像

を 取得し,
ひ び 割れ や 摩耗状況を記録す る方法で

あ る ｡ 今凶使用した 機器 の 概要を図- 3 に,
C C T)

カ メ ラ と 照明 を 写真 - 1 に 示す ｡ 識別 で き る ひ び

割れ 幅 は
, 搭載す るC C D カ メ ラ の 画素数 に よ る｡

すな わ ち
, 高解像度の C C D カ メ ラ で あれば

, 計測

対象壁面か ら 離れ た 位置 に カ メ ラ を据え付けて も

高 い 精度 で ひ び 割れ 幅を識別で きる が, 画素数の

低 い カ メ ラ で あれ ば, 対象壁面 に近 づ け て 設置し

なけれ ば同様 の 精度で ひ び謝れ幅を識別す る こ と

が 難 し くな る ｡ 今 回 用 い た C C D カ メ ラ で は
,

5 m m x l O m m が1 ピク セ ル に 相当す る 性能 を 有す

水と 土 第1 35 号 2 0 0 3

レ ー ザー計測1解く受信者8)

写真- 1 C C D カ メ ラ 写真

るも の で ある ｡ C C l〕カ メ ラ 法 で は
, 園水路 の 調査

を 日 中実施 で き る が
, 十分な光量が得 られ な い 水

路 ト ン ネル で は, 壁面 を 照明 で 照ら しなが ら の 調

査 になる ｡

③ レ
ー

ダ法

ア ン テ ナ と呼 ば れ る 装置か ら コ ン ク リ ー ト中に

電磁波を発射 し
,

そ れ らの 透過
, 屈折, 反射 な ど

の 物理 現象 を と ら える こ と に より ,
コ ン ク リ ー ト

中 の 鉄筋や 空洞 の 位置を 検出す る 方法で あ る｡ 今

回 . 水路 ト ン ネ ル に発 生 し て い る ひび 割れ の 原因

を探 る た め , ト ン ネ ル 複工 背面 の 塞込め 状況 を確

認 した
｡ 使用 した 電磁波 の 周波数は5 0 0 M E z で あ

る｡ さ ら に
, 開水路区間に つ い て は

,
価額の 配 筋

状況を 調 べ る た め , よ り 分解 能 の 高 い 周波数

80 0 M 工1 z の ア ン テナを用 い た ｡

④そ の 他 の 非破壊調査

水路ト ン ネ ル お よ び 開水路 にお い て , 自動的 に

円周状 に 回転 し なが ら レ
ー

ザ
ー

に よ り断面形状 を

記録す る レ
ー

ザ
ー

距離計 ( 写真一2) を用 い て
,

- 7 0 -

企画部
長方形



ト ン ネ ル 内空断面 を計測 し た ｡ 今回の 測定 で は
,

回転角 を1 .8 ソ 点と し
, 全周測定で2 00 点の デ

ー タ

を得た ｡

そ の 他 に も, 水路 ト ン ネル で は, 超音波法 に よ る

ひ び割 れ濠 さ の 調査 , 赤外線サ
ー

モ グ ラ フ ィ 法 に

よ る 浮き や はく維箇所 の 調査を実施 し た｡ ま た
,

開水路 で は
,

鉄筋 の 配筋状況 を調査す る た め の 電

磁誘導法 ( 写真 - 3) ･ レ ー ダ法, 鉄筋 の 腐食状

況を確認 で き る自然電位法, 鉄筋が 腐食環境 にあ

るか を確認 で き る電気抵抗法な どを利用 した ｡ 測

定方法 に つ い て は, 参考文献2〉･ 3) を参照 され た い ｡

3 . 調査結果

3 . 1 レーザ ー法お よびC C D カ メ ラ 法の結果

2 R = 2
,
4 00 標準局蹄形 の 水路 ト ン ネ ル で 実施 した

ト ン ネ ル 境 口 か ら1 0 m 区間 の レ ー ザ ー 法お よ び

C C D カ メ ラ法 の 結果 を 囲- 4 に 示す｡ また
, そ れ

ぞ れ の 連続画像 に つ い て
, 架線四 角 で 囲 っ た 部分

の 拡大図を右図 に示す｡ レ ー ザ ー 法 の 場合は
,

グ

レ ー ス ケ ー ル 画像. C C D カ メ ラ 法 の 場合 に は カ

ラ ー

画像 が 得 ら れ る ｡ レ
ー

ザ
ー

法 の 輯果 で は ,

1 Ⅱl m 幅 の ひ び 割 れ ま で確認 で き た ｡
一

方 ,
C C D

カ メ ラ法 で は, 可 視1垂i像 に 近 い た め壁面 の 微妙 な

質感 を表現す る こ と が で きたが, 使用 し たC C D カ

メ ラ の 画素数が 荒く , 1 m m 幅 の ひ び割 れ を確認で

[ 謹

写責- 2 レ ー

ザ
ー 式内空断面計測

写真一3 電磁 誘導法 によ る 配喜引犬況の 確認

⊂二 重
.
二E =コ:二≡≡≡

戯

国 - 4 連経費面画像符果 ( 上 ニ レ ー ザ ー 法
,

下 : C C D カ メ ラ 法, 右図は □で 囲 っ た 範囲の 拡大図)
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き る 精度 で は な か っ た｡ レ ー

ザ
ー

法と 同様 の 精度

を得 るた め に は
,

さ ら に 高 い 画素数の C C D カ メ ラ

を利用す る か
,

も しく は カ メ ラを さ ら に壁面 に近

づ けて
,

画素数あ たり の 撮影範囲 を細 か くと る こ

とが 必 要で あ る
｡

② レ
ー ダ法の 結果

図- 5 に 開水路区間で 実施 し た配 筋調査結果 の

一

例 を示す｡
こ の 結果で は , 鉄筋 か らの 明瞭な反

射が 確認 で き, 配筋状態 を特定す る こ と が で きた ｡

コ ン ク リ ー ト と 鉄筋 で は 比 誘電率 が 異 な る た め ,

ア ン テ ナ か ら発射 さ れ た 電磁波 が 鉄筋の 表面 で 反

射す る｡ 測定 で は 電磁波が 発射 さ れ て か ら鉄筋 で

反射 し , 再 び ア ン テ ナ に 戻 っ て く る ま で の 時間

(往復反射走時) が 得 られ る の で
,

コ ン ク リ ー ト

中の 電磁波 の 速度が 分か れ ば
,

か ぶ り深 さ も分か

る ｡ 今 回 の 調査 で は か ぶ りが 約1 0 c m で あ る こ と

が 分 か っ た｡ 次 に
, 図- 6 に水路 ト ン ネ ル で 実施

した 地中 レ
ー ダの 結果 を示す｡ 水路 ト ン ネ ル で は

,

4 0

水平距離( C nl)

8 0 1 2 0 1 6 0 20 0

0

10

2 0

30

4 0

(

∈
且
仙

鞍
Q

一

プ
や

但
琳

｢
+

i
O

1 0

2 0

3 0

4 0

庭坂 ＋1
.5 m 以上 4 0 c m ピッチ

園 -

5 開水 路壁 面の 配筋確 認結果

( 図中の l は鉄筋位置を示す)

孝二 背面
1 0 0

′ ■･-
ヽ

∈

苗50

妹

0

覆 工 表面

T .P .1 1 0

( 坑 口から4 50 m )

水 と士 第13 5 号 20 0 3

覆工 背面の空洞からの 強い 反射面

T .P .1 1 0 ＋5 nl

覆工 背面の 空洞か ら の 連続性の あ る 反射 が と らえ

ら れ た
｡ 食 い 違 い を伴う上 側 に 突出 した 変形部分

の 地 中 レ
ー ダ結果 で は

,
特 に 目 立 っ た 反射が と ら

え ら れ なか っ た の で , ドリ ル 削孔 に よ っ て 地 山 の

状況を確認 した 結果,
空 洞が 存在す る の で は なく

,

棲 ん だ 土 砂 が 堆積 し て い る 状況 で あ る こ と が 分

か っ た ｡

(劃そ の 他 の 結果

こ こ で は ,
上 記①, ②以 外 の 調査で 得 ら れ た 結

果の 概要 を述 べ る ｡ まず ,
レ

ー ザ ー 距離計 に よ り

内空断面を計測 した 結果
,

坑 口 か ら48 0 m 周辺付

近 の 変状 の 著 し い 水路 ト ン ネ ル に お い て は
,

ト ン

ネ ル 側壁 が 内側 に押 さ れ
,

天 端が 上 側 に 突出 し て

い る 断面変形 が 計測 で きた ｡ ト ン ネ ル 天端覆工 背

面 に 空洞が あり
,

地 山 と 一

体化 して い な い 場合 に

は
,
地山側圧 に より ト ン ネ ル が 上 側 に ふ く ら む現

象が 生 じ, そ の 結果 , 側壁内側 に 引張 ク ラ ッ ク が

発生 す る
｡ 今 回 の 計測 で は

,
レ

ー ザ ー 距離計 に よ

り ,
こ の よう な物理 現象 を捉え る こ とが でき た

｡

電磁誘導法 の 結果 ( 図- 7) で は
, 鉄筋 の 位置

長
袖

拒
腹
裁

1 5 0

図 一

7 電磁誘導法 に よ る鉄筋調査結果

目違い を有する天 城クラック

T .P .1 1 0 ＋1 0 1 Ⅵ T . P ,1 1 0 ＋1 5 m

図 -

6 レ ー

ダ に よ る ト ンネ ル 覆工 背面の 空洞分布調査結果
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だ け で な く ,
セ パ レ

ー

タ ー の 位置ま で確認 で き,

設計図書 と の 整合性を確認す る作業 に は効率的に

活用で き る と思 わ れ る｡ ま た
,

自然電位法 に よ る

調査結果 で は ,
コ ン ク リ ー ト表面 の 自然電位 が-

10 0 ～

-1 7 0 m V v s C S E ( 硫酸銅電極換算) で あり,

A S T M に よ る判定基準 で ｢90 % 以 上 の 確率 で 非腐

食の 状態+ で あ っ た ｡ 電気抵抗法 にお い て も,
コ

ン ク リ ー ト表面の 比 抵抗値が 高く
,

鉄筋腐食環境

に な い こ と が確認 さ れ た｡

一

方 , 赤外線 サ ー

モ グ ラ フ ィ 法 は
, 広大 な面積

を非接触 で調査 で き る手法 と して 有効 で ある が
,

今 回 の 調査 で は水路 ト ンネ ル 区間
,

開水路区間と

も有益 な結果 は得 られ な か っ た ｡ そ の 理 由と して

は
, ト ン ネ ル 内部が ほ ぼ匝温状態 にあ る た め , 変

状を起因 とす る温度差が 生 じにく い 環境 で あ っ た

た め と 考え られ る ｡

4 . 健 全度判定シ ス テ ム に よ る判定結果

電力会社 で は
,

主 要 な水路 ト ン ネ ル を中心 に
,

既に ｢水路 ト ン ネ ル 管理 支援 シ ス テ ム+ ( 以 下 シ

ス テ ム と 表記す る) が 実用化 さ れ て い る4)
｡ そ こ

で
, 変状が 著 し い 坑 口 か ら4 8 0 m 付近 に 発生 して

い る 変状 に つ い て
, 電力会社 の 判定基準 を準用 し

た 場合 の 劣化 レ ベ ル を判定 した ｡

4
. 1 対策工 要検討区間の 判定

シ ス テ ム の 判定 フ ロ ー を図一8 に示す｡ 本 シス

テ ム で は
,
連続画像 ス キ ャ ニ ン グで 得 ら れ た ひび

嘲

鋼
幽

息全な状態

薗訝 天城従斬

ヘ ア
ー

･･クラッ ク

割れ な ど の 情報か ら対策工 要検討区間を抽出する

フ ロ ー と
,

選定さ れ た 区間に お け る対策工 の 有無

を詳細検討する フ ロ ー に大別さ れ る｡ まず ,
シス

テ ム で は
,
対策工 要検討区間 を抽出す る た め に

,

(事実変状 の ク ラ ッ ク パ タ ー

ン マ ッ チ ン グ に よ る 評

価 ,
(卦各種要因 に 基 づ く評価

,
の 2 種類 を実施す

る｡

①実変状 の ク ラ ッ ク パ タ ー ン マ ッ チ ン グ ( ル
ー

トa)

ト ン ネル に発生 する ク ラ ッ ク
■

は
, 構造的な 条件 ,

作 用 外圧 の 条件 に より , 種類 や 発生 位置 ,
進行状

クラ ックに基づく評価

対
策
工

検
討
区

開
の

判
定

対
策
エ

ー畢
否
の

判
定

美東状のクラック′くターン

マ ッ チング(一次判定)

一次判定に

トンネル 形状 . 巷年 . 強度.

地井.
土 かぶり. 空洞

の i み係数を入れたもの

( 二 次判定)

各種要因に基づく評価

荷重斗大の 可能性

対策工要検討区間の抽出

l エ の残余耐力評価

クラック発生後の 耐力評価 変状の進行性 荷重叫大の 可能性

対策工事菅判定

周 一 8 判定 フ ロ ー

チ ャ ー ト

8⇒

御

感
側

クツラクン
→
ノーオ

⇒ 済
嘆冒

日蓮いの発生

不安定康2 0 不安定康3 0 不安定如0 不安定度 1 0 0

頃 畠
腰⇒腰⇒ 国っ 国

層 咤璽
天叫撲折方向 天 ヰ推断方向
ヘ ア

ー

クラッ ク クラ ックの進行

図 -

9 ク ラ ッ ク 進展 パ タ
ー ン の

一 例
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況 が 異 なる ｡ しか し, 現場 の 設計 ･ 施工 条件や 空

洞 の 有無 な どの 情報をあ らか じめ仮定すれ ば
, あ

る程度ク ラ ッ ク の 発 生 パ タ ー ン を予測す る こ と は

可 能で あ る｡ 参考と して
,

ク ラ ッ ク 進展 パ タ ー ン

の
一

例を図- 9 に示す｡
こ の 場合

,
ト ン ネ ル 覆工

内面の 空洞 の 有無 に よ りク ラ ッ ク パ タ ー

ン が2 経

路 に 分岐 し
,

そ れ ぞ れ の 状態 に つ い て
,

ひ び割 れ

が 進展す る パ タ ー ン と
,

そ の と きの 不安定度 が示

さ れ て い る ｡ こ 土 で , 不安 定度 と は , ( 作 用 荷

重) / ( 破壊荷重) × 1 00 で 定義さ れ た値で ある
｡ な

お
, 本 シス テ ム で は14 種類 の ク ラ ッ ク/

ヾタ ー ン に

区分 さ れ て い る ｡
こ れ ら の ク ラ ッ ク パ タ ー ン は

,

既存 の 水路 ト ン ネル 調査 デ ー タ や2 R = 2
,50 0 m m の

破壊実験 に よ る ク ラ ッ ク 発生 パ タ ー

ン の 分析 , さ

ら に二 次元 モ デ ル によ る数値計算結果 な どを 整理

して 得 られ た ク ラ ッ ク パ タ ー ン を参考 に選定 して

い る ｡ 最終的に は
,

得 ら れ た 実変状の ク ラ ッ ク パ

タ ー

ン マ ッ チ ン グの 不安定度に 対 し, ト ンネ ル の

形状
,

覆工 の 巻厚 な ど
, 精査 で 求め られ る値 を入

力 して 結果 を補 正 し
,

二 次評価値 を決定す る ｡
こ

の 二 次評価値 に 基 づ い て対策工 要検討区間を 抽出

す る｡ 対策工 検討区間抽出 の 判定基準 は 表-2 に示

すと お りで あ る ｡

②各種要因 に基づ く評価
上記① の 評価 の み で は

, 実際 に連続画像 ス キ ャ

ニ ン グ に よ り変状が 生 じて い る 区間 しか対策工 要

検討区間と して 抽出 さ れ な い
,

と い う危険性 が あ

る ｡ そ こ で
,

表面上 に は ク ラ ッ ク な どの 変状 が 発

生 し て い な く と も , 将来変状 を 引き 起 こ す要因

( 内的要因
, 外的要因

,
誘因) が 存在すれ ば

,
そ

れ を対 策工 要検討区間 と し て 抽出 で き る よ う
,

表 - 3 に示す ｢荷 重 増大 の 可 能性 の 有無 に よ る判

定基準+ を設けて い る ( ル + トb) ｡ すな わ ち
,

あ

る 区間に対 し
,

次 の 条件を満た す場合 は 対策工 要

検討区間と して 抽出 され る｡

条件1 : 表- 3 にお ける 内的要因, 外的要因が 最

低 ひ と つ ず つ 該当 し ( 内的要因1
,

外的

要因1)
,

そ れ 以 外 の 要因 ( 内的要因,

外的要因 ど ち ら で もよ い) と あ わせ て5

個 以 上 と な る場合

条件2 : 表- 3 に お ける 内的要因
,

外的要因が最

低 ひ と つ ず つ 該当 し ( 内的要因1
, 外的

要因1) ,

‾誘因が1 個以 上 と な る場合

上 記①
,

② ( 図-10 の ル ー トa
,

ル ー

ートb) に よ

り , 対策工 要検討区間を抽出す る｡

水 と土 第135 号 20 0 3

表 - 2 対 策工 検討 区間抽 出の 判定基準

進行性

二 次評価

A B C
進行性

な し

6 0 以上 ○ ○ ○ ○

4 0 ～ 6 0
‾ ○ ■ ○ ○

4 0 未満 ○ ○

○ : 対策工要検討区間と して抽 出され る

表 -

3 荷 重増大 の 可能性 要因有無 に よ る判 定基準

内的要因

背面空洞の 存在 (空洞有 り)

コ ン クリ
ー ト巻厚不足 (設計巻厚以下)

材料不良 ( 豆板 ･ あばた ･ 摩耗) の 存在

劣化 の 存在 (抜 け落ち , 欠陥など)

ク ラ ッ クの 存在

コ ンク リ
ー ト強度不足

湧水の 発生

外的要因

断層ま たは 破砕帯 の 存在

未固結 層,
土砂の 存在

土 か ぶ り (2 0 m 以下)

硬軟互 層の 存在

誘 因

地表す べ りの 存在

崩壊地の 存在

沢 ･ 窪地の存在

地下水位の有無 (地下水位有り)

環境変化,
近接施工 , 伐採地の 有無

特記事項 近傍 にお ける 同様な事象 の 発生 の 有無

表
-

4 対策工 要否判定に よ るク ラ ッ ク 進行性の 評価

進行性
3 m m 3 m m

二 次評価
以上 未満

5 m 以上 A C

5 I n 未満 B C

新規発生 B B

※新規発生ク ラ ッ ク は , 長さ に よ らず B 判定 とす る

表 -

5 地質性状 に よ る荷重増大可能性 の 評価

評価

ラ ンク
説 明

a

荷重増大の 地質的素因 ･ 誘因が ある
｡ 荷重発生の 可能性が高い ｡

特に荷重増大の進行性が大 きい ｡

b
荷重増大の 地質的素因 ･ 誘因が ある ｡ 荷重発生の 可能性がある ｡

荷重増大の 進行性がある
｡

C
荷重増大 の地質的素因

･

誘因がある ｡ 荷重発生は小さい ｡ 荷重増

大の 進行性は小さい ｡

d
荷重増大 の地質的素因 ･ 誘因がな い ｡ 荷重発生は な い ｡ 荷重増大

の 進行性 はない ｡

チ･ 2 対策 工 要否 の判定

4 . 1 で 抽出 され た 区間 に つ い て
, 精査 を実施 し

,

得 ら れ た 情報 を 追加す る こ と に よ り, 覆工 の 破壊

荷重お よ び残余耐力
,

変状 の 進行性の 有無, 地 質

の 性状 な ど を勘案 し
,

対策工 の 安否 を 決定す る
｡

対策 工 安否 の 判定 に お け る 変状 の 進行性 は
, 幅
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表 -

6 対策工 安否 の 判定基準 (○ は金谷ト ン ネル 変状区間の 判定該当箇所)

進行性評価

荷重増大 の

( A) B C D

荷重帝大の 荷重増大 の 荷重増大 の 荷重増大 の
ク ラ ッ ク

クラ ッ ク 可能性評価

与;;三グ に 発生後の

よる 二 次判定結実 残余耐力評価

可能性評価 可能性評価 可能性評価 可能性評価

a 創 c d a b cl d a b cl･ d a b cl d

6 0 以上

残

余

耐

_
力

領旦旦 ; D Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ

60 以 上 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ

4 0 以 上 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ

0
～

4 0 Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

4 0
～

6 0

残

余

耐

力

8 0 以 上 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ

Ⅴ
6 0 以 上 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ

4 0 以 上 Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

0
～

4 0 Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

40 未満

残

余

耐

力

8 0 以 上 Ⅱ Ⅱ

Ⅴ Ⅴ
6 0 以上 Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

4 0 以 上 Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

0
～

4 0 Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ⅰ : 直ちに対策 , Ⅱ : 時期断水時 に対策 (2 ～ 3 年後)
,

Ⅲ : 対策工 の 必要性を検 討す る
,

Ⅳ : 測定調査, Ⅴ :
一 般 点検

3 m m
, 長さ5 m と い う値を しき い 値 と して , 表- 4

の よう に ラ ン ク 区分する ｡ さ ら に
,

地 質 の 性状 に

つ い て は , 陥没型
,

地す べ り型
, 押 出 し地 山 型

,

未 固 結地 山型 な どに 区分 し
,

そ れ ぞ れ の 地 質性状

に つ い て
, 荷重増大の 可 能性 を表 - 5 の よ う に4 段

階 に ラ ン ク 区分す る ｡ 最終 的 な 要否 の 判定 は
,

表 - 6 に 基 づ い て 決定さ れ る ｡

4 . 3 金谷 ト ンネ ル 判定結果

金谷 ト ン ネ ル 坑 口48 0 m 付近 に つ い て
,

こ れ ら

の 診断 を実施 した と こ ろ
,

ク ラ ッ ク パ タ ー ン に よ

る 二 次判定結果 ｢6 0 以 上+ , 覆工 の 残余耐力評価

｢8 0 以 上+ ,
ト ン ネ ル 覆工 背面状況 が 未固結 で あ っ

た こ と か ら
, 荷重増大 の 可 能性 は ｢b+ ,

ク ラ ッ ク

進行性 を ｢ A + と 評価 され た｡ そ の 結果
,

こ の 変

状区間の 対策工 安否判定 は ｢ Ⅰ : 直ち に対策+ に

該当 した ｡ しか し
, 地質性状や ク ラ ッ ク の 進行性

に つ い て は
,

あく ま で 仮定 で あ り , ｢ 進行性 な し+

と い う評価 にすれ ば
, 稔合評価 は ｢ Ⅲ+ に まで 落

ち る｡ こ の こ とか ら
, 変状の 進行性 モ ニ タ リ ン グ

は農業用水路や 水路 ト ン ネ ル の 横能診断 にお い て

は非常 に 重要 な意味を 持 つ
｡ 今後

,
レ ー ザ ー

法 や

C C D カ メ ラ法 に よ る定期的な 変状 モ ニ タリ ン グ調

査 を 行 い
, 変状 の 進行性 を と ら え る 必 要 が あ る ｡

さ ら に , 変状 区間周辺 の 地質精査を行う こ と で 判

定精度 が 向上 す る と考えら れ る｡ な お , 今 回 適用

し た ｢水路 ト ン ネ ル 管理 支援 シス テ ム+ は
,

あく

まで 構造面 か ら の 評価 に過ぎず, 農業用 水路 へ の

適用 に お い て は
, 構造的性能評価の ほ か に

, 水 理

学的機能
, 利水機能

, 環境保全機能な ども評価項

目 と し て 取り 入 れ る べ きで ある と 考 え ら れ る ｡ ま

た
,

こ こ で用 い ら れ て い る判定基準 に つ い て も再

検討が 必 要 で あり, 農林水産省 と して 独自の 基準

を 整備する 必 要が ある ｡

5 . お わ り に

実際 の 機器開発 は今年度進 め て い く予定 で ある

が
,

そ の 仕様 な ど に つ い て は
,

現場 で 機能診断 を

担当さ れ て い る 方か ら の 声 を 聞き
,

よ り実態 に即

した 調査 ･ 診断 シス テ ム の 開発 を行 っ て い きた い

と 考 え て い る ｡ ご 意見や ご要望 が あれ ば
,

ご 一

報

頂けれ ば幸 い で ある ｡ なお
, 今 回用 い た レ

ー ザ ー

法 に よ る 連続画像撮影 は
,

1 k m あ たり約5 0 0 千 円

( 解析費 を除く) と 目視調 査 に 比 べ る と 高価 で あ

る が
,

ひ び割 れ な どの 位置 や そ の 連続性 を迅 速 に

電子情報と して 記録す る こ と が 可 能で あ る｡ した

が っ て
, 竣工 直後 に ま ず レ

ー

ザ
ー

法な どの 連続画

像 ス キ ャ ニ ン グ に よ り電子媒体 と して 記録 して お

けば
,

そ の 後数年に
一

度の 頻度 で 連続画像 を取得

す る こ と に より , 変状 の 進行性 の 有無 を容易 に把

握する こ と が で き
, 機能診断に 寄与で き る もの と

考 え て い る｡
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【報 文】

都市化した小流域河川 の 流量調査

一横浜市 大岡川 -

目
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･

･ … ‥ ･ ･ ･

7 7

2 . 流量調査地点 … ･ … … ･ ･ … … … ‥ … … ‥ … ‥ ･ ･ … … ･ ･ ･ ･

7 8

3 . 低水観測と高水観測 ･ ･ ‥ … ‥ ‥ … = ･ … … = … ･

7 8

4 . 水位流量 曲線 … ･ … … … … ‥ ‥ … … … ･ … … ･ … ･ ･ … ･
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1 . は じめ に

横浜市南部 を北東方 に 流 れ る 大岡川 の 上 流 部

は
,

か つ て 水 田 ･ 畑地 ･ 里 山か ら な る緑豊 か な地

域 であ っ た｡

しか し, 昭和30 年代 にな っ て 大規模な宅地 造成

が 進 む に つ れ て
, 洪水被害が 頻発す る よ う に な っ

た ｡ そ こ で 根岸湾 に 直接放流 す る分水路計画を策

図 一

1 調査位置図

(平成13 年5 月1 日 , 国土地理 院発行5 万分の1 地形図 ｢ 横浜+)

*

㈱ 五 十嵐測量設計事務所 ( T el . 0 45- 26 ト 9 39 4)

中 山 康 * 五 十嵐 求*

( Y a s u s hi N A I( A Y A M A ) ( M ot o m u I G A R A SIi I)

次

5 . 繭の 降り方と水位変化 ‥ ･ ･ ･ … ‥ ‥ … 8 1

6 . 三種類 の 水位流量 曲線 ･ ‥ … ･ t ･ ･ ･ … … ･ ･ … ‥ ‥ ‥ ･ … … 8 1

7 . おわ りに
‥ ･ … = … … ･ … ‥ … = ･ … … … ･ … ･ ･ ･ ‥

8 2

走 ,
1 2 年間の 工 期 と横浜市13 1 億円

,
神奈川 県3 5

億円分担 の 建設工 事 が 実施さ れ
,

昭和5 6 年 か ら僕

用が 始ま っ た 3 )
｡

低水期 に は 河川維持用水 と して 全量 を本 川 へ
,

高水期 に は全量 を分水路 へ 流すた め に (途中随所

で 雨水下 水 を受け入れ る の で
,

中流 部が 断面不足

と なる ｡)
,

分水路流入 口 に 固定堰 と 本川流入 口 に

水門が 設けら れ て い る ｡

こ の 水門は
, 大雨 (風雨) 注意報 (警報) が発

令さ れ た と き
,

遠隔操作 によ っ て 閉鎖 さ れ る｡

流 量調査地点 は
,

こ こ か ら約2 5 0 m 上 流 に あた り
,

分水路 ･ 水 門 の 背水 が 流量観測値 に 影響 を与える

た め
, 様 々 な現象 を見 る こ と が で き る｡ こ の よう

な 複雑な流況 に お け る水位流 量曲線 の 検討 を 行 っ

た ｡

← 2 5 0

流量観

犬 飼 川

ぢ>

□
酔 蜘 慕人月

工 ニ 1/ 4 5 0

剋池魚

l
額 細

水門;

1 2

精 遅
熟し

■

画 定 漫 欝宛
紬 ♂

与 ニ

ー¢
ノ

分水路-
荒 城

…

卜
L

¢

etg a

魂
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2 . 流量調査地点

2 級河川大岡川 塩 田 ( ウ メ タ) 橋地 点 は河 口 か

ら9 .1 2 k m の と こ ろ に あたり ,
こ の 地 点の 集水面積

は2 7 .2 5 k m
2 で ある ｡

分水路取水庭 は こ こ か ら約2 50 m 下 流 で
, 分水

路‾( ト ンネ ル 及び 開水路) 約2 k m を経七放 流 さ れ

る｡

右岸 に水位標が 設置 さ れ て い る ほか , 毎正 時 に

お ける時間雨量と 河川 水位 を横浜治水事務所 に自

動送信する 無人 局が あ る ｡

横断測量 に よ り 流 量 観測断面図 を作成 した が
,

両岸 は割右横 の 急傾斜面に な っ て い る ｡

｢
8 ･ 2 2

1
う. 5 0 計鹿島水位

0
.
0 0

Ⅰ = 1 / 血5 0

S t 8ノr f g a u g ◎

地 主旦
_
+些堕ヒ0 . 0 0

‖

園 - 3 流量観測線 断面 図

3 . 低水観測と高水観測

胴長 を着 用 し水 域 に 立 ち入 っ て 調査 で き る の

は
,

安全上 水位が0 .3 0 m 未満 に 限 られ た ( 低水観

測) ｡

0 .3 0 m 以 上 に なる と 水深 ･ 流 速 と も大 きく な り
,

岸 の 上 か ら浮子 を投げ込ん で 流速 を測 る こ と に な

る (高水観測) ｡

( 1)低水観測 (精密法) 2)

河 川 の 水域幅約4 .5 m を9 区間に 分け, 水沫と 流

速 を 測定す る ｡ 水深 は0 .2 5 m 間隔 に1 9 ケ 所 , 流速

は各区間 の 中央9 ケ 所 で 次 の 深 さ に よ る｡ 深度 は

0 .05 m 単位 で測定記録 さ れ る
｡

水 深 測 定 地 点

0. 3 5 Ⅰ℃ まで 水深の 6 0 %
0
.

4 0 ～

0. 5 5 m 表面
,

0. 2 0 m
,
水底

0
.

6 0 ～ 0
.

7 5 m 表面 , 0. 2､ O m , 0. 4 0 m
,
水底

0. 8 0 m 表面 ,
0
.

2 0 m
,

0
. 4 0 m , 0. 6 0 m , 水底

こ れ ら の 深 さ で 電気式 回転 流 速計 を も っ て 流速

を測 り
,

断面積 と の 積 で ある 流 量 を算出 した ｡ 便

水と 土 第135 号 20 0 3

用 し た流 速計 の 公称測定範囲は0 .0 3
～ 0 .6 5 m / s で

ある
｡

( 2)高水観測 (浮子法)
2)

測線 を左岸寄
,

中央部
,

右岸寄甲3 区間に 分け
,

右岸 か ら浮子 を投入 し, 3 6 .6 m 流 さ れ る所要時間

か ら流 速 を算出し た
｡

実測 し た最大値 は3 .2 7 m / s (2 - 6) で あ っ た ｡

河川水位 を記録 し て お き
,

翌 日 か ら 翌 々 日 に横

断測量 を行 い
,
標高差か ら水深 と 断面 を算定 した ｡

高水観測 の 1 期 は
,

1 時間毎に8 回測定す る の で
,

7

時間余りを必 要と する ｡

こ の 報文 で は
,

低水観測2 回 と 高水観測8 期甲

デ ー タ を採用 して い る ｡

4 . 水位流量曲線

水位流量 曲線 は
, 横軸 に流量Q ( m

3/ s) , 縦 軸

に水位 Ⅲ ( m ) を と っ て プ ロ ッ トす る ｡ こ の 点の

全 て に最も近似する 関数の 形と して は

Q =
a ( H ＋b)

2

が 使わ れ る2)
｡

n 個の 測定 デ ー タ か ら 係数a
,

b を 下 式 に よ り計

算で きる
1)

｡

n 〔H √Q 〕 一 〔H 〕〔√ Q〕

n 〔H
2

〕 - 〔H 〕
2

〔H
2

〕 〔√Q 〕 - 〔H 〕 〔H √ Q〕

b =

〔 〕
n 〔H √Q 〕 - 〔H 〕､〔√Q 〕

高水F L O O D 2 を例 にと っ て
,

計算 の 手順 を示す

(表- 1)

こ の 事う に して 得 ら れ た8 期 の 水位流量 曲線は
,

概 ね3 種類 の パ タ ー ン に分ける こ と が で き る｡

表 - 1 水位流量曲線 の 計算 (高水- 2)
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5 . 雨の 降り方と水位変化

降雨の 原 因 と な る もの に は
, 台風 (低気圧) と

不連続線が ある｡

台風 は 比 較的急速 に 動 い て
, 短時間 に強 い 雨 が

降る (｢ 豪雨+ 型) ｡ 不連続線 で は
, 停滞前線 な ら

時間雨量 が 小さ く て長く続く ｢長雨+ 型
,

寒冷前

線 な ら
一

般 に動き が 速く て ｢/ト雨+ 型 と な る (表

- 2) ｡

豪雨 型 や 長雨 型 で は, 総雨量 が 大きく な り,
大

雨 ( 風雨) 注意報 (警報) が 発令 さ れ る場合 が で

て く る｡ こ の と き 大岡川 水門が 閉ざさ れ る
｡ 無人

局デ
ー タ と 高水観測 の デ ー タ を照合 し

,
Ⅰ類 は豪

雨型 に
,

Ⅱ類 は長雨 型,
Ⅲ類 は小雨型 に対応する ｡

Ⅰ類 ･ Ⅱ 類で は
, そ れ ぞ れ a , b フう言ほ ぼ

一

定 して

い る｡ ま た
,
水門閉鎖 の と き に水位が 急上 昇す る｡

Ⅲ類 の 場合 に はa , b の バ ラ ツ キが 大き い ｡ そ の

理 由は
, 水門が ス ル

ー

ス 型 で 門扉 の 下 端が常に水

中に あ っ て 開孔部 の 面積が 一

定で な い た め と 考え

られ る｡

門扉 が 完全 に空中に 引き 上 げら れ な い こ と に よ

り
,

浮遊す る塵芥 は こ こ にた まり定期的 に排出清

掃す る｡ か く し て親水性護岸 とサ ク ラ 並木の 整備

され た下 流部 は
, 市民の 憩 い の 場と な っ て い る4)

｡
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図 - 1 1 水位流量曲線 (そ の8 )

6 . 三 種類の 水位流量曲線

水位 の 階層 に よ っ て 水位流量曲線式 の 係数a , b

が 変化す る の は 珍 し い こ と で は な い ｡ しか し
, 河

川 断面 の 形状 に よ っ て 途中折れ 曲が っ て も1 本 に

連な る の が 通常の 水位流量曲線で ある ｡

埋 田橋地点 の 8 本の 曲線 は 一

本化す る こ と は で

きず
,
3 種 に 分類す る こ と が で き る と い う結論 に

な っ た ( 囲- 12) ｡

Ⅰ類 注意報発令 で 水門が 閉銭 さ れ , 流量 が 増

えな く て も水位 が 約0 .6 m ま で 上 昇す る
｡

堰上 げ背水効果で あ る｡ そ れ より水位 が

上 昇す る と流量も増加す る ｡ た だ し上 昇

に対 して 流量増 は 比 較的大き い ｡ そ の 理

由は水位0 .60 m
～

1 .7 1 m の 範囲で は 当初発

生 した堰 上 げ効果が 次第 に小 さく な る も

の の 残存 継続 す る か ら で あ る ｡ 水 位

1 .7 1 m 以 上 で は低 下 背水効果が 出現す る

た め で あ る｡

Ⅱ 類 注意報発令で 水 門 が 閉鎖 さ れ
,

や はり水

位 が 約0 .6 m ま で 上 昇す る
｡ 最高水位 が

1 .7 1 m に達 し な い 場合 で あ る ｡ 水位 上 昇

が 小 さく , 流 量増 は 大き い ｡ 曲線の 勾配

は Ⅰ 類よ りも緩 い
｡
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表 - 2 時 間雨量 と河川水位
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Ⅲ類 注意報 の な い 場合 で ある ｡

.
水位 はO m 付

近 か ら 出発 し
, 水位 の 上 昇 に比 較 し て流

量増 が小 さ い
｡ すな わち曲線 の 勾配 は比

較的急 で あ る
｡ 最高水位 が 1 .7 1 m ま で達

す る場合が なか っ た｡
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7 . お わ り に

埋 田橋地点の 流量調査 で
,
次 の 結論が 得 ら れ た｡

( 1) 河川水位 が1 .7 1 m 以上 高 い と き は
,

分水路 の 低 下排水で 流量 の 増分 に対 して水位の
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図 -

1 2 水位流 量曲線 総括 図

上昇 は小 さ い ｡ 分水路 の 効果 で ある
｡

Q
= 9 .50 ( H - 0 .5 9)

z

(
.
2)上 記 の 式 を使え ば

,

計画高水位3 .50 m で 流 量8 0 m
3/ s

警戒水位 2 .8 0 m で 流量46 m
3/ s

通 報水位 2 .4 0 m で 流 量3 1 m
3/ s

因み に 今 回 の 実測最大値 は2 - 6 で 水位2 .5 9 m
,

流量3 4 .3 4 m
3/ s で あ っ た ｡

( 3) 河川水位 が1 .7 1 m 未満 の と き は

Q = 3 .9 2 ( H ＋ 0 ,03)
2

と な る ｡

大岡 川 水 門 が 閉 じ ら れ る と 直ち に 水位 が 0 .

60 m に上 昇 し,
Ⅰ 類は

Q = 9 .5 0 ( Ⅲ- 0 .5 9)
z

線上 を 進み
,

Ⅱ類 は緩 い 勾配で

Q
= 3 .9 2 ( H ＋ 0 .03)

2

に 近 づ い て ゆく｡ +

( 4)大 剛1【分水路 の 事業効果 は下 流 の 受益 を生 じる

こ と は当然 で ある が
,

低 下背水 に よ っ て 上 流部

に も及 ぶ こ と が わ か っ た
｡
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老朽化ため池にお ける底泥土を活用 した堤体改修工法とその 適用事例
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Ⅰ . は じ め に

た め 池 は築造年代が 古く , 老朽化 に よ る 堤体 の

断面不足や 漏水等 に より早急 な改修 を 必 要と す る

もの が 多 い が
, 最近で は こ の 改修 に必 要な 遮水性

や 強度 に適 した 築堤土 を 池近傍で 入 手困難 に な っ

て い る
｡

一

方 , 老朽 た め池 に は貯水容 量低 下 や 水

質悪化 の 原 因 に な る超軟弱 な 底i尼土 が堆積 し
,

そ

の 除去処分 を 必要と さ れ て い るも の の
,

土 捨 て 場

の 確保が 近年ま すま す難 しく な っ て い る｡ そ こ で
,

著者 ら は
, 底泥土 を土 捨 て 処分す る こ と なく ,

セ

メ ン ト系 固化材 に よ り固化処 理 し て 築堤 土 と し

て 有効活用 で き る 砕 ･ 転庄 盛土 工 法 を 開発 し て き

た 1) ･
2) ･ 3 )

｡
こ こ で は こ の 工 法 の 概要 と

,
こ れ を適

用 し た老朽化 た め池 の 改修事例 に つ い て 解介す る

もの で あ る｡

Ⅰ . 砕
･

転圧 盛 土 工 法の 設計 t 施工 法

1 . 工 法の 概要

砕 ･ 転庄 盛土 工 法 は
, 図 r l に概念的 に示す よう

に
,

た め 池内 に堆積 した 底泥土 を
, 所要 の 強度と

速水性 を有す る よう に
, セ メ ン ト系固 化材 を 添加

混合 し
一

定 の 初期周 化期間t s だ け国化 さ せ た初期

固化 土 を規定 の 最大粒径 D
m ｡ Ⅹ

で 解砕す る こ と で 築

堤土 を製造 し
,

通常 土 の 場合 と 同様 に 一

定 の 層厚

で 撒出 し ･ 敷均 した 後 に転圧 する こ と を繰り返 す

こ と で 漏水対策と して の 傾斜遮水 ゾ ー

ン や
, 嵩上

げ用 覚体 を 一

層毎 に築造する もの で ある ｡

砕
･ 転庄 士 の 全養生 期間は

,
初期固化養生 のt s と

*

独立行政法 人農業 工 学研究所
* *

㈱ フ ジ タ技術 セ ン タ
ー

* * *

太平洋 セ メ ン ト㈱ 固化材事業 部
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解砕 ･ 転 庄 後 の 養生 期間t｡ ｡ を合 わ せ たt = t s
＋ t ｡ ｡ と

な る が ,
t S は 解砕

･

転庄 後 の 再 固 化強度 に
,

ま た

D
m a x

は 遮水性 と 強度の 両方 に影響す る｡
こ の た め

,

砕
･ 転庄 土 に より所要の 強度と 速水性 を 有す る 覚

体 を築造す る に は
,

t S や D
皿 a X

を 管理 す る こ と が 必

要 で あり,
こ の 点が

一

般 の 土 質改良工 と異 な ると

こ ろ で ある ｡

従来
,

単 に 固 化処理 し た だ けの 底泥土 は
, 強度

を同 化材添加量 △W ｡ に よ り容易 に確保 で き て も
,

通 常土 に比 較 し て 破壊 ひ ずみ ど 1 fフうミ小 さ い た め 周

辺地 盤 と の 極端 な剛性差 が 生 じる た め
, 程体 の よ

う な 重要 な 土 構造物 の 築堤 土 と し て使 用 で き な

か っ た｡ 本工 法 で は
,

こ の 問題 を初期固化 さ せ た

底泥土 を解砕 ･ 転圧 して 築堤す る と通 常土 に近 い

強度 ･ 変形性 に な る特性 を利用 して周 辺 地盤 と の

密着性 ( な じみ) を良く し たも の で あ る｡ 例えば
,

同 一 配 合条件 で の t = t s
= 1 0 日 目 の 初期固化 土 と

,

t
=

t s
＋ t ｡ ｡

= 3 ＋7 = 1 0 日 目 の 砕
･

転庄 土 の 庄 密
･

非排

水三 軸圧 縮試験 に よ る 応力
～ ひず み 関係の 比 較 を

図- 2 に示す が
,

初期国化 土 の 応力 は 小 さ い ひず

み で 最大値 に達 した 後に 低下 しク ラ ッ ク が 生 じや

固化材

底泥土

初期固化衰生 日 数

t
s
三 3 日( 標準)

初期固化

(水落 し ＋ 原位置圃化)

堆積 し た底泥土

{ ∠ _

- 8 4 一

解砕

(規定 の 粒径)

債 斜速水 ゾーン

(前刃金 工 )

救出 し ＋ 敷均 し

＋ 転庄

押 え盛土

腰付 け盛土

既設堤体

図 -

1 砕 ･ 転庄盛 土工 法 の 概念 図



(

H

E
＼

り

邑
(

M

b

し
h

こ

穴
場

鵬
蜂

任密
･

奔排水三軸圧縮欝 取

コ ア採取供 欝体

( D 旧 ≒ 7 5 皿 山150 m m )

限爪
′

材 : セメ ン ト系r
一

鮎こメ ン ト系(
一

般軟 弱土 用)

初期匪イヒ土(ち
芦 】0 日

.

♪山 S

≠

l. 補 すC 町
1
)

鯛

5 0

00

(

M

月
､

ケ

邑

ヨ
(

｡

e

⊆
(

⊃

ヱ

伽

印

判

思
僻
聴

凹
苫
1

砕
･ 転庄土(1÷-1

凱･
十
k

=

1 十7
三

∃ 0 日
,

D
l . :

⇒加 q m
, p 雌

= 1 ｡4 つ5少c 出り

ス ラリ ー

扱加( W / c = 】.0) 十

ト レン チャ
一

浪合

△ W ｡ ≒ l .4 7 虹 V m
う

ロ 】 ⇒ 8 k N / m
皇

0 5 1 0 1 5 2 0

軸ひずみ 【 ､ ( % )

画 一

2 初期同化土 と砕 ･ 転 注土の 応力 ～

ひずみ 曲線 の 比例

(

M

∈
､

Z

己

岩

坦
煮

窪
匡

｢

展

無

百 大 谷 汲底泥 土 1( ル
｡
≒ 12 1 % )

一軸圧 縮試験( D /包 ≒ 5 0 m m ノ10 D - m 叫

剛ヒ材 : セ メ ン ト系() 鉄軟環土用)
ス ラ リー添加( w /c = 1

.
0)

/
/

/
= 竺 聖 一

卜
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= 当 萱正 二一

周化材終加丑 J △ W 亡
亡

1 50 k ぎm
j

発生日敬 t( ヨ
5
＋k ) ( 日)

同 一 3 初期 同化上と砕 ･ 転圧 土 の 強度

す い 性質を示す が
, 砕 ･ 転庄 土 で は こ れ が な く 通

常土 に 近 い ひ ず み 硬化塑 の 応力
～ ひ ず み 曲線 に

な っ て い る｡

ま た
, 初期固化土 の(q 】) 応

～

ts 関係と
,

t S
=

1 , 3
,

5 日 の 砕
･

転庄土の( q ｡) ｡ ｡

～

t( = ts＋k ｡) 関係を比 較し

た例を示す図- 3 か ら わ か る よ う に
, 砕

･

転庄土

の( q u) ｡ ｡ はt s に より影響を受 け る｡ 国中 の 左半分 を

黒塗り に し た 記号 は 築堤面上 の 施工 樟辣 の ト ラ

写真
-

1 ト レ ンチ ヤー礎撹絆混合機 に よ る初期固化状況

写真
-

2 パ ケ ッ ト式解砕筏 に よ る解砕状況

フ ィ カ ビリ テ ィ
ー に 関係する 初期固化土 を解砕

･

転庄 した直後t｡ ｡
= 0 日 の 強度(q u) ｡ ｡｡ で ある ｡ 砕

･

転

庄 土 によ り築造す る時 の 強度(q .
.) ｡ ｡ はt s の 影響 を以

下 の よ う に考慮す る必要が ある ｡ つ まり, らが短

い 場合 に は 解砕
･

転 圧 に よ る 強度低下が少なく 閻

化効率 は 良 い も の の
,
( q ｡

) c c ｡ が 小さく ト ラ フ イ カ

ビリ テ ィ
ー

が 確保 L にくく築堤時 の 施 工性 に 問題

が あ る ｡

一

方, tS が 長 い 場合 に は, ( q u) ｡ ｡ ｡ が 大き

く施工 性 は 良 い が , 砕 ･ 転注 に よ る 強度低下 が 著

しく固化効率が悪 い ｡ そ こ で , 著者らは施 工 性や

固化効率 を 考慮 して
, 強度低下傾向が 鈍くなり ,

か つ あ る 程度の トラ フ イ カ ビリ テ ィ
ー が期待で き

るt s
= 3 日を標準 と し て い る｡

2 . 施工 手膀

本工 法 の 施 工 手順 は
, 底泥土 の 初期 固 化 ⊥ 置,

初期固化土 の 腰砕工 程, 僻砕 土 の 築堤 工巻 か ら な

- 8 5 - 水 と土 第13 5 号 20 0 3



る
｡ 初期固 化工 程 は 他の 落水後 の 底泥土 に 固化材

を水
･ 固 化材 比 w / c = 1 .0 の ス ラリ ー

状態で 添加 し
,

写真 - 1 に示すよ う に
,

ト レ ン チ ヤ
ー 型撹拝混合

機 に より原 位置混合す る こ と を標準 と し て い る｡

解砕工 程 は 一

定期間ts だ け養 生 し た初期固化土

を規定の D
m ｡ Ⅹ

で解砕す るが
,

こ れ は掘削 一 解砕 一

積込み を連続的 に で きる バ ケ ッ ト式解砕機 に より

行う ｡ こ の 解砕機 は0 .7 m
3 級′† ッ ク ホ ウを ベ ー ス

マ シ ン と し
, 写真 - 2 に 示す よ う に

, 最大力

1 9 6 k N の 押土 プ レ
ー ト を 装着 し た ス ケ ル ト ン バ

ケ ッ ト によ り掘削 した 初期 同 化土 を押 土 プ レ
ー ト

で 所定間隔の ス ケ ル ト ン か ら押出 して 解砕と 積込

み を行うも の で あ る｡ こ の 時の D
｡ a X

の 大き さ は ス

ケ ル ト ン 間隔 を 変え て 行う が
, 砕

･

転圧 土 の 強度

や 遮水性 に影響 し, D
m ｡ Ⅹ

が 大き い ほ ど 強度は 大き

く ,
遮 水性 は低く な る 傾向が あ る こ と に 注意が 必

要 であ る｡

最後 の 築堤工 程 は , 解砕 土 を租粒 か ら 細粒子 ま

で の 解砕土 粒子を均
一 に 混合か つ

一

定層厚 に な る

よ う に バ ッ ク ホ ウで 撒出 し
,

ブ ル ド
ー

ザ で 敷均 し,

振動 ロ ー ラ 等 に よ り転 圧 す る も の で あ る ｡ な お
,

法面表層部 に は, 植栽 や砕 一 転庄 土 の 乾 ･ 湿繰返 し

に よ る 劣化 や 高 ア ル カ リ 水溶出 の 防止 の た め に
,

法面垂直方向 に層厚3 0 ～

5 0 c m の 覆 土 を施すも の

と す る｡

3 . 目標強度の 設定と 固化村議加量の 決定

初期 固化 土 ある い は 砕
･

転圧 土 の 強度 は 一

般 の

土 質改良工 で の 取扱 い 4) に な ら っ て
一

軸圧 縮強 さ

q ｡
で

, 強度 パ ラ メ
ー タ は 内部摩擦角¢ を 無視 し た

粘着力

C =

q ノ2 (1)

の み で 表示する ｡

一

般 に セ メ ン ト系 固化材 によ り

固化処 理 した 底泥 土 の 強度 は 養生 日 数t と と も に

発現す るが
,

そ の 傾向はt = 1 0 日 以 降急激に 低下 し

て く る1)
｡ そ こ で

,
目標強度(q ｡) ｡ ｡

* は強度発現傾

向が 急減す るt = 1 0 日目 ,
つ まり初期 固化 土 で は 固

化材の 添加 ･ 混合後t = t s
= 1 0 日 目 の 強度( q ｡) ISl ｡ , 砕

･

転圧 土 で はt s
= 3 日 と して 砕 ･ 転庄 後t ｡ ｡

= 7 日 日 の 強

度(q ｡) ｡ ｡ 7 (t = t s
＋し｡

= 3 ＋7 = 1 0 日) で設定す る3)
｡

( q u
) ｡ ｡

*

は
,
安 定計算 によ り求 ま る堤体 全体 が 所

定の 安全率F s
*

を満足 し て安定 で ある た め に砕
･ 転

庄 土 部 に必要 な粘着力c st ｡ b ili t , を変換 した( q ｡
) ｡ ｡ S t a bi lit y

( = 2 ･

C s t a bi .わ) と
, 築堤時の 施工 機械 の トラ フ イ カ ビ

リ テ ィ
ー に 必 要な 強度(q u

) ｡ ｡ T r a ぬ b 血 y か ら検討 さ れ

水と土 第135 号 20 0 3

( q ｡
) ｡ ｡

*
=【( 恥) ｡ ｡ St a ｡i. it y ,

( q ｡
) ｡ ｡ T r 血 bi.i t y】Ⅷ a X

( 2)

で 決定する｡

堤高 Ⅲ= 1 0 m 未満 の 堤体 で は( q ｡) ｡ ｡ S t a b i li t y
が( q u)

｡ ｡ T r a f f i ｡ a b i .i t y よ り小 さ く な る こ と が 多く
,

こ の 場合

に は(q ｡
) ｡ ｡

*
= ( q ｡

) ｡ ｡ T r 血 a bi.i t y
と なり, 以 下 の よう に 求

め ら れ る
｡ 砕 ･ 転 庄 土 を築堤す る 時の 施 工 機械 の

トラ フ イ カ ビリ テ ィ
ー に必 要 な 強度 は

, 初期固化

土 を砕
･ 転圧 した 直後の t ｡ ｡

= 0 日 目 の 強度 ( q ｡
) ｡ ｡ ｡ で

ある ｡
こ の(q ｡

) ｡ ｡ ｡ は た め 他の 堤体基礎地盤 で 要求

さ れ る 機械施 工 が 可 能 な 支持力 ( コ ー

ン 指数

q ｡
= 4 9 0k N / m

Z が 目安)
5) を満足 し なけれ ば ならを い

と する と
, q ｡

～

q ｡ 変換式 (q ｡

=

q ｡/ 7 .5)
3) より

( q u) ｡ ｡｡
= 6 5 k N / m

2

( 3)

と な る ｡ し たが っ て
, ( q ｡) ｡ ｡

* は 築境時の( q ｡) ｡ ｡ ｡ か

ら 固化 が進 み 目標強度の 設定日 で あるt ｡ ｡
= 7 日 目ま

で に 発揮 さ れ る( q ｡) ｡ ｡ 7 と な る の で
,

配合試験 に よ

り求め ら れ る(q ｡
) ｡ ｡ 7

～ ( q u
) ｡ ｡ ｡ 関係 か ら 決定さ れ る ｡

こ の( q ｡) ｡ ｡

* を初期固化状態で の 強度(q ｡) IS

* で 表示

する と
, 配合試験 か ら 求 ま る 初期 固 化 土 を砕

･

転

圧 した こ と に よ る 強度低下 比 R 3 (標準の t s
= 3 日 で

の R の 値) 3) よ り

( q u) I S

*
= ( q u) ｡ ｡

* / R 3 ( 4)

と な る
｡

現場 で の 固 化材添加量 △W c は
,

こ の( q u) I S

* に

一

般 の 土 質改 良 工 と 同様 に 現 場/ 室 内強度 比

α
｡ L

= 1 / 1
･ 5 ( ト レ ン チ ヤ

ー

式撹拝混合機 で ス ラ

リ ー

添加 を 行 っ た 場合 の 実績
2)
) を 考慮 した 室内

配合強度(q u) 1 S

*/ d 円 ′
に対 して 決め られ る｡ 配合試

験 は 底泥土 の 実施工 で想定 さ れ る含水比 w
=

W ｡ を

基準 に 実施す る が , 底泥土 はそ の 堆積場所等 に よ

り w が 一

定で は な い た め
, ( q ｡) ISユ｡ に及 ぼ す w の 影

響 を 考慮 し な い と均
一 な 強度卑有す る堤体 を築造

で きな い
｡ そ こ で

,
実施工 で の △W c は混合泥土 の

固 化前含水 比 w を 測 定 し,
W ｡ と の 差 に 応 じ て

w
=

W ｡ で の △W c を加減 しな けれ ば をら な い
｡

Ⅱ . 均
一

型堤体築造 へ の 適用 例 (寺家池)

寺家池は 三 重県鈴鹿市内 にあり , 貯水 量 を現在

の 潅漑用 約2 0
,
00 0 m

3 に洪水調節用 120
,
00 0 m

3 を付加

す る た め , 旧 池周辺 を掘削拡張 し, 主堤体 を 旧堤

体 より約30 m 下 流 に移 し皿 泡状 の 堤体 を新規 に築

造 した も の で あ る ｡ そ の 標準断面 を図 - 4 に
, 改

修前後の 堤体諸元 を表 - 1 に そ れ ぞ れ 示す が
, 姥

体構造 は 基礎 地 盤 に軟弱箇所 が あ る こ と や , 掘削

発生 土 の 場外処分量 を少 な くす る た め に 均
一 型 と
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A - A
,

断面

法面保 護工

( 張 ブ ロ ッ ク)

つ. 肴 土

､

-･ ､
､

D 与
= 淡 郡 帽

砕 ･ 転圧 土

E L 8.0 0 ～
g.5 0

A
ぐ

: 沖積 粘土 層

同 一 4 寺 家地境体 の 標準踵斤面

表
-

1 寺 家他の 改修前彼の 堤体諸元

埠 体 仕 様 改 修 前 改 修 後

形 式 均 一 型 均 一 型

堤 高 ( m ) 4
.
5 5 .3

堤 長 ( m ) 9 0. 0 4 0 0. 0

堤体 積 ( m
コ

) 7
,
0 0 0 刀

,
00 0

貯水 量 ( m
;

) 2 0
,
0 0 0 】4 0

,
0 0 0

砕 ･ 転圧 土

築堤 量 ( m
コ

)

3 0
,
0 0 0

法 面 勾 配 】 ニ 約 2 .0( 上流) 1 : 3
.
0( 上流)

卜 約 1 .8(下流) 1 : 2 .5( 下流)

した ｡ こ の 他 で は
,

旧池内の 底泥土の 処分地 が な

い こ と
, 速水性 に優 れ た築堤土を必要量確保 で き

なか っ た こ と か ら, 底泥土 を固化処理 し て 所要の

強度と 速水性 を 有する 築堤土 を人 工 的 に製造 で き

る砕 ･ 転庄 盛土工 法の 採用を決め た ｡

砕 ･ 転庄 盛土 工 法で は 池内に 堆積 し た 底泥土 の

み を園化処理 して 築堤土 と する こ と を基本 と して

い る ｡ し か し な が ら
,

こ の 他 で は全盛土塁 が 約

33 .00 0 皿
3

, 掘削土 量が 約110
.
㈹O m

ユ
で ある ため底泥

士 の み で は盛土量 に 不足す る の で,
こ れ に掘削発

生 上(砂
･

砂礫 七) を 加え て 混合泥土 と して 利 用 し

た｡ こ の 時 の 掘削発生土 へ の 底泥土 の 混合割合 は

湿潤状窓 で の 体積比 n ､
1 = V

M u ｡/ V
c ｡t

と し, 現場 で の

皿 Ⅴ

ヰ は 均･一
一

型境体 の 室内試験 に よ る 速水性基準

値 : k ⊥きb ≦ 1 X l O【5
c n / s e c を満足す る よう に決 め

た｡ ま た
,

こ の 寺家池 で の( q u
) ｡ ｡

串

は , 堤高が 低く,

法面勾配も ゆ る い た め , 堤体安定 に 必要な強度

( q ｡) ｡ ｡ S t a 仙 ,

= 3 5 k N / m
2 で は なく ト ラ フ イ カ ビ リ

テ ィ
ー 確保 に必 要な強度( q u) ｡ ｡ T r a 払 b i ｡ . ,

= 1 1 蝕 N / m
2

で あ っ た｡

こ の 工 事 にお ける 特徴 は 初期開化を
, 園 , 5 に

■■'
_

/

E左茫 ⊥
/

花 月Il 上■
書見{ r 比 :

叫 日, ㌦ ひ

率土

j
軸

標 高

m ( Ⅲ)

1 6

1 4

曝外 水 路 Ⅰ2

｢ F l ｡

× 具 さ 約 30ロl

｢
､‾‾‾‾‾‾‾‾‾【1

抗l†ヒ輯ス ラ リー L 日 口建告 三 日 日義 生 コ 日 日嚢虫

の 喋 罪≠品 合 ( 鼎 )

国- 5 ピ ッ ト方式 に より初期同化

写真- 3 寺家他の 改修後の 堤体の 状況

概念的に 示す よう に, 底泥土 と 掘削土 の 混合比の

管理 に 便利な よ う に ピ ッ ト内 で 行 っ た こ と で あ

る ｡
ピ ッ トは 当 日 固化 ,

1 日 目養生
,

2 日 目養生 ,

3 日 目解砕 の 固化 ピ ッ ト を4 つ 設け
,
掘削土と底泥

土 を層厚 比 が 所定 の 混合 比 に n v

ネ

に な る よ う に

ピ ッ ト内に搬入し, ト レ ン チ ヤ
ー

式撹拝混合機 に

よ り 開化材 の 漆加 ･ 混合 を 行 っ た ｡ ピ ッ トの 寸法

は1 日 の 固化処理土豊潤当の 幅4
.5 m X 深さ2 .O m x

長さ約2 5 ～ 3 0 1 Ⅵ と した｡ 写真 - 1 に は 改修後 の 堤

体 の 状況を示す｡
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ヱ
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腰
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暑
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車

荘

鼓
ト

n

寺家池堤体 工 事(そ の 1)

一軸圧縮試験

コ ア 供試体(D 個 ≒ 7 5 m m /】0 0 m 叫

初期圃化土( 円
s

ニ 1 0 日)

同化材 : セ メ ン ト系

(一般軟弱土用)
ス ラ リー添加( w ノc

= 】

.
0)

( 9 ｡ゝ s
●

と(甘｡)
｡ ｡

事

は

ト ラ フ
イ カ ビ リ テ ィー

に よ り 設 定

( 甘】k
●

= 3 9 3 k N / m
】

(試 軌 ま 3 供 欝 体

以 上 実鹿)

砕
･

転 圧 土(t
=

ち
十
k

= 3＋ 7 = 1 0 日)

(9 J 〔ロ
～ V

( 9J ｡ ｡
事 =

1 柑 k N 血
2

( 9 ｡) ｡｡ 軸 ih ∫

暮
= 3 5 k N / m

2

5 0 0 0 1 0 0 0 0 】50 0 0

累積盛立 て 土皇 Ⅴ ( m
3
)

図 一

6 ( q u) IS l ｡
,
( q ｡) ｡｡ 7

～ Ⅴ関係

築造 し た 堤体 の 強度確 認 は 一

定 土 量 △ Ⅴ ≒

120 0 m
3

築堤毎 に初期国化土 地盤面ある い は 築堤面

か ら採取 し た 初期国化土 あ る い は 砕
･

転庄 土 の コ

ア供試体 ( D / H = 75 m m /1 5 0 m m ) の
一

軸圧 縮試験

に よ り行 っ た
｡ 囲 - 6 に 目 標強度設定 日 で あ る

t = t s
十し｡

= 3 ＋7 = 1 0 日 目 の 強度( q u) ISl ｡ や( q m) ｡ ｡ 7 と 累積

築堤 土量 Ⅴ ( = ∑ △ Ⅴ) の 関係 を示す｡ 国中の 記号

は 平均値 を, 縦線 は 最大 ･ 最小値範囲を示 して い

る ｡ 図 か ら
, 固 化材 の 混合 ム ラ , n V や w な ど混合

泥土 の 変動 に起因す ると 思 わ れ る バ ラ ツ キが ある

が
,

こ の バ ラ ツ キ は( q u) IS l ｡ よ り( q ｡) ｡ ｡ 7 の 方が 小 さ

く お お よ そ1 / 2 ～

1 /3 程度 に な っ て い る こ と が わ か

る ｡ こ の こ と は 砕 ･ 転圧 土 と す る こ と で 単 な る 固

化処 理 土 よ りも均
一 な境体 を築造 で き る こ と を示

して い る｡ ま た
,( q ｡) ｡ ｡ 7 が( q ｡) ｡ ｡

* を満足 して い な

い 場合も見 ら れ た が
,

施 工 中 に ト ラ フ イ カ ビ リ

テ ィ
ー が 確保 さ れ

, か つ 堤体安定 に 必 要 な 強度

(q ｡) ｡ ｡ S t a b i.i t y
を 満足 し て い れ ば 問題な い と し, 必要

以 上 の 強度 と な ら な い よう △W ｡ の 変更 は行 わ な

か っ た
｡

こ の よ う な取扱 い は , 砕 ･ 転 圧 盛 土 工 法

が 費体安定 に必 要 な 強度 を有 し
,

か つ 既 設碇体部

と の 密着性 ( な じみ) の 良 い 堤体築造 を目 的 と し

て い る た め で , 通常 の 土 質改良工 法 の よ う に た だ

単 に 目 標強度 を満足 し て い れ ば よ い わ けで は な

く
,

必 要以 上 の 強度を越え る 砕
･

転庄 土 は既設堤

体土 と の 密着性 を悪くす る こ とや 堤体 の 均
一

性 を

損 なう こ と に な るか らで あ る｡

堤体の 遮水性 は 一

定土 量 △Ⅴの 築堤毎 に採取 し

水 と土 第135 号 20 0 3

10¶2

5

2
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月 2
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ま 10且5
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葦 2

某 1 0‾6

将
5

2

10‾7

寺家池混合泥土( 底泥土＋掘削土)

砕
･

転圧 土( t司
s
ヰk ｡

= 3 ＋7 = 10‾日)

固化材 : セ メ ン ト系(一般軟弱土用)

ス ラリ
ー

添加 ( W /c
= 1 .0)

現場基準値 :

た
Fd l d

* =

1･0 × 1 0▼4

c 皿/ se c

現場透水試験

( 立坑法)

三 軸セ ル を

用い た透水試験

混合泥土 Ⅱ 混合泥土 Ⅰ

室内基準値

た山

*
ご 1
･
0 ×

10‾5
cI山 se c

解砕粒径 : D
m 皿

= 2 00 m m

転庄 : 11t 級プルで

N = 6 回

0 5 000 1 00 00 1 500 0 2 00 00

累積築堤 土量 V ( m
〕

)

図 -

7 k Fi ｡.q , (k T ｡) 2｡
～

Ⅴ関係

た不撹乱 コ ア 供試体 ( D / H = 7 5 m m / 1 00 m m ) によ

る三 軸 セ ル を用 い た透水試験 と
, 築堤面で 実施 し

た現場透水試験 ( 立 坑法 : J G S 13 16 に準 じる) に

よ り確認 し た ｡ 図- 7 に は三 軸 セ ル を 用 い た 透水

試験 に よ る応力 レ ベ ル ♂ ｡
= 2 0 k N / m

2 に お ける 透水

係数(k T ｡) 2｡ ( ○印) , 現場透水試験 によ る透水係数

k Fie . ｡ ( ●印) と Ⅴと の 関係 を示す｡ 図か ら
,(k T ｡) 2｡

は室内試験 に よ る 速水性基準値k L a ｡

*

≦ 1 .0 × 1 0‾

5
c m / s e c を

,
k F i ｡. ｡ は 現場透水試験 に よ る基準値k Fi｡ 1 ｡

*
≦ 1 .0 × 10‾

4

c m / s e c を満足 して い る こ と が わ か

る ｡

Ⅳ . 傾斜遮水ゾ ー ン築造 へ の適 用

1 . 虎吉沢地堤体 の漏水対策工 事

虎吉沢池 は 山 形県西置賜都飯豊町 にあり , 慶応

3 年 (1 8 6 7) に築造 さ れ た も の で
, 老朽化 に よ り

堤体法尻や 底樋周囲か ら の 漏水 や
,

堤体 の 断面変

形や 余裕高不足 , 洪水吐 の 破損 や 通水能力不足 に

な っ た た め
, 傾斜速水 ゾ ー

ン築造 によ る境体 の 漏

水対策と
,

底樋 や 洪水吐 の 全 面改修 を 実施 した ｡

こ の 改修の 実施 に は 傾斜速水 ゾ ー ン の 止 水 ト レ ン

チ の 掘削 に より底泥土 が 大量 に発 生 す るが , そ の

処分地 を確保 で きな か っ た こ と
, 所要の 強度 と 遮

水性 を有す る築堤 土 を必 要量確保 で き なか っ た こ

と か ら
, 底泥 土 か ら 築埴 土 を製造で き る 砕 ･ 転庄

盛 土 工 法 を採用 した ｡ 図 ｢ 8 に堤体 の 標準横断面

を
,

表- 2 に改修前 ･ 彼 の 境体 の 諸元 をそ れ ぞ れ示

す｡
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紫碩築堤 十量 V ( m
ユ
)

国- 9 ( q u) 】S l｡ , ( q ｡) ｡ ｡r
～ V 関係

改修工 事 は, 堤体の ほ ぼ 中央部 にお い て 横断方

向に Ⅴ字形 に 開削 し て底樋を改築後に , 傾斜 遮 水

ゾ ー

ン の 止水 ト レ ン チ と既 設堤体 の 段切り掘削 し

て か ら 傾斜進水 ゾ ー ン を築造 した ｡ なお
,

こ の 時

の ( q ..) ｡ (二

虫

は 現俸安定 に 必要 な 強度( q 吐) ｡ ｡ S . a b .一it y

= 1 00 k N / 皿
2 で は な く ト ラ フ イ カ ビ リ テ ィ

ー を確保

す る の に 必要な 強度( q u

.
) (‥｡ T , ヨf6 帥 .iけ

= 1 3 2 k N / 皿
2
で

あ っ た ｡ 写真- 4 に改修後の 境体 を示す ｡ 築造 し

た 傾斜遮水 ゾ ー ン の 強度を確認す る た め に △ Ⅴ ≒

50 0 皿
3

築堤毎 に採取 し た初期固化士 と 砕 ･ 転庄土 の

コ ア 供試体 の 一軸圧 縮試験 か ら 求め た(q u) 1 S l ｡

( q u
) ｡ ｡ 7

～ Ⅴ関係を 囲一9 に示す｡ 固か ら わ か る よう

に
,

ト ラ フ イ カ ビ リ テ ィ
ー に より設定 し た(q u

) rs

ホ

や ( q ｡) ｡ ｡
* を満足 して い な い 場合も見られた が ,

寺家他 の 場合 と 同様 に 施 工 中 に ト ラ フ イ カ ビ リ
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テ ィ
ー が 確保 さ れ , か つ 境体安定 に 必 要 な 強度

(q ｡) ｡ ｡ S t a b i.i t y

= 1 00 k N / m
2 を満足 して い れ ば 問題 な い

と し
,

△W ｡
の 変更 は行わな か っ た ｡

次 に
, 築造 し た傾斜速水 ゾ ー ン の 進水性 を確認

す る た め に
, 堤体 か ら採取 した コ ア 供試体の 三 軸

セ ル を用 い た透水試験 によ る(k T ｡) 2 ｡ と現場透水試

験 に よ るk Fi占. ｡ を約5 00 m
3

築場毎 に 求め た(k T ｡) 2｡

･

k Fi el ｡
～ Ⅴ関係を図

-

10 に示す ｡ 固か ら
, (k T ｡) 2｡ は

室内試験 でゐ遮水性基準値 : k b b ≦ 1 × 此｢
6
c m / s e c

,

k Fi e 】｡ は現場試験 に よ る 速水性基準値 : k Fi
｡
】｡

≦1 ×

1 0】ヰ

(

0

0

∽
＼

∈
U
)

害
己

ミ
｡

N

(

｡
←

告

姦

堕
名
僧

0

1 0‾7

虎吉沢地境体改修 工事

砕
･

転圧 土堤体の 透水特性

固化材 : セ メ ン ト系(一般軟弱土用)

ス ラ リ ー 添加( W /c
=

1,0)
△ W

c
≒ 150 ～ 190 kg/ m

3

⊥ 蓼
一 現

賃雷雲荒覧ニs｡ ｡

丘
Fj e ■d

～ V

現場透水試験 室内試験基 準値 :

( 立坑法) 丘
L ｡b

= 1 × 1 0‾6

c王山s e c

(ち〔
)

2 ｡

～ V

三軸セ ル を用 いた透水試験

コ ア供試体 : D 侶
=

75 m /1 0 0 皿 m

D
m a x

= 2 00 m m 解砕 ＋11t 級ブル ド
ー

ザ6 回転圧

0 10 00 200 0 30 00 4 000 5 000

累積築堤土量 V ( m
3

)

図 - 1 0 k ｡i e- ｡ , (k T ｡) 加
～ Ⅴ関係

■土 ( l 一枚▲ 土)

水 と土 第135 号 2 00 3

+ ⊥

10‾5
c m / s e c をそ れ ぞ れ 満足 して お り

,
築造 し た傾

斜遮水 ゾ ー ンが 堤体 に 必 要な遮水性 を有 して い る

こ と が わ か る｡

2 . 皿 池堤体 の漏 水対策 工 事

皿 池は 築年代不明で
,

老朽化 に よ り堤体か ら の

漏水 や底樋の 亀裂や 破損 な ど早急 な改修が 必 要と

さ れ て い た ｡ 特 に, 池周 辺 が 地 す べ り区域 にあた

り堤体 か ら の 漏水が 近く の 地 す べ り に 悪影響 を及

ぼ して い る 可能性 を指摘 さ れ て い た こ と か ら
, 堤

体か ら の 漏水 を防止 す る た め の 傾斜速水 ゾ ー ン の

築造 , ま た 併せ て 底樋等 の 取水施設や 洪水吐工 の

改築も実施 した ｡ 図 - 1 1 に は改修後 の 捏体 の 標準

横断面 を
, 表- 3 に は改修前彼 の 堤体諸元 を そ れ

ぞ れ 示す｡

こ の 他 で は 近傍か ら所要 の 強度と 速水性 を 有す

る 築堤土 が必 要量 入 手で きな か っ た こ と
, 傾斜速

水 ゾ ー ン根入 れ 部 にあ た る止 水 ト レ ン チ の 掘削に

よ り地底 に堆積 して い る底泥 土 が 大量 に発生 する

が
,

こ の 底泥 土 の 土 捨て 場 を確保 で き なか っ た た

め
,

こ れ を築堤 土 に 有効活用で き る砕 ･ 転 庄 盛土

表
-

3 皿 他 の 改修前後 の 堤体仕様

堤 体 仕 様 改 修 前 `
改 修 後ノ

形 式 均 一 型 傾 斜遮 水

ゾ ー

ン 型

堤 高 ( m ) 9 .4 1 0 ,6

場 長 ( m ) l 1 2 .0 1 2 0 .0

堤 体積( m
3

) 1 3
,
0 0 0 2 2

,
9 0 0

貯 水量( m
3

) 1 2
,
9 0 0 1 2

,
9 0 0

砕 ･ 転圧 土

築 堤量( m
3

)

9
,
0 0 0

法 面勾配 1 : 2.0(上 流) l : 2 .1 ( 上流)
l l

.8( 下流) 1 二2 .1 ( 下流)

N[】

.
4 ＋17

,
00

6 H 言 2 21.1 0

｢ H = 2 2 -I

.2 0

行革
+

1

ふ皇▼,

[- ヰ≦ K < 〔一3
Ml

一
K くE‾5

図 -

1 1 皿 池場体の 改修後の 標 準断面
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工法を探川 し た｡ 傾斜遮水 ゾ ー ン は
, 堤体の ほ ほ

中央部 を横断方向 にV 字形 に 開削し て底樋を改築

と 並行 して
.】L 水 ト レ ン チ の 掘削 し た 後に

, 既設境

体を段切り掘削しな が ら 固化処理 し た 底泥土 によ

り
一

層毎 に 築造 した ｡ 写真一5 に改修後 の 堤体 の

状況を示す｡

こ の 工 事の 特徴 は底泥土 の 固化処理 を
,

止 水 ト

レ ン チ 部掘削の た め の 一次同化と 築堤 の た め の ∴

次固化の よう に
,
2 回 に 分け て 行 っ た こ と で あ る

( 分割圃化法) ｡ つ まり . 堤体前縁部 に 止水ト レ ン

チ を掘削する と 地底 に堆榎して い る底泥土が 大量

に発生 する が ,
こ の 底泥土は 高含水比 で 超軟弱な

た め堆積状態の まま掘削 して 搬出す る こ とが 不可

能 で あ っ た ｡ こ の た め
, 底泥土 の 同化処理 は

, 通

常の
一

括 固 化処理 の 他 に
,

既 設堤体右岸例の 前縁

部 に止水 ト レ ン チ 部 を掘削で きる ま で , 底泥土 を

掘削搬出する た め の 一次間化処理 と
, 掘削搬出し

た
一

次固化土 を傾斜速水 ゾ ー ン 築造 に使用する た

め の 二 次国化処理 の 2 回 に分けて 行 っ た｡

囲- 12 に は築造 した 傾斜速水 ゾ ー ン の 感度を確

認す る た め に
,

△Ⅴ = 1
,
0 00 Ⅰが 築造毎 に初期固化土

と 砕 ･ 転 庄一･との 不撹乱 コ ア 供試体 の
一

軸圧 縮試験

によ り求め た( q u
) lS I ｡

･

( q u) ｡｡ 丁

～ Ⅴ関係 を示す｡ 固

か ら
, 初期 凶 化土, 砕

･

転庄 土 とも に そ れ ぞ れ の

】ヨ標強度を満足 して い る こ と が わ か る ｡

囲- 13 に は
,

傾 斜 進 水 ゾ ー ン の 違 水性 を 確認す

る た め に求 め た コ ア 供試体 の 三 軸セ ル を用 い た 透

水試験 に よ る(k T 〔て) 2∩と現場透水試験 に よ るk Fiビ.｡ と

Ⅴの 関係をそ れ ぞ れ 示す. こ の 固か ら, (k , ｡) 2｡ は

室内試験 で の 速水性基準値k L a b ≦ 1 ×1 0‾
ら

c m / s e c ,

写真一5 皿 他 の 改修後 の 堤俸状況

k
F 【亡.｡

は 現場試験 に よ る 透水性基準値 k
l

ト
1 州

≦ 1 ×

1 0▼
5

c 皿/ s e c をそ れ ぞ れ満足 して おり, 築造した傾

斜進水 ゾ ー ン が所要の 進水性を有 して い る こ とが

わ か る ｡

Ⅴ . 高堤体 の補強 へ の適用

(北谷池堤体補強と漏水対策 工 事)

北谷池 は三 重県松阪市 に あり
,

老朽化 に より犀

体法尻や 底樋周囲からの 漏水や , 堤体の 断面変形

に よ り安定性を確保で きなく な っ た ため
, 傾斜遮

水 ゾ ー

ン に よ る粒体 の 補襲 と漏水対策, 鷹栖や 洪

水吐の 全面改修 を する こ とに な っ た ｡ 北谷他 の 改

修後の 堤体標準断面 を 同一14 に . 改修前後 の 堤体

諸元を表- 4 にそ れ ぞ れ 示すが , 堤高が 約1 4 m で

あり,
た め 池 と して は 規模 の 大き い 堀体 で あ る た

め
,
壕体の 安定性 と 速水性 を満足する 人手可能な

刑
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1 4 北谷池堤体 の 標 準断面

表- 4 北谷他の 改修前後の 現 俸諸元

堤体 仕様 改 修 前 改 修 後

形 式 均 一 型 傾 斜透水

ゾ
ー

ン 型

堤 高 ( m ) 1 2
.0 1 4

.0

堤 長 ( m ) 1 1(;
.
0 1 1 6 .0

堤体積 ( m
フ

) 2 5
,
5 0 0 3 6

,
0 0 0

貯水量 ( m り 1 5 0 ,0 0 0 1 5 0 ,0 0 0

砕 ･ 転圧 土

築堤量 ( m
j

)

1 5
,
0 0 0

法 面 勾 配 】 : 約 1
.
6( 上 流) l : 2

.
1( 上 流)

】 : 約 l. 5(下流) l : 耗= .8( 下 流)

酔･ 暇 盛 土:⊥ 並

【こ 上 る 改修
菅【披 擢 体

力
ク
l･ 東6

:
ダ = = = フ

ナ ー仰-
{

/

八 亡:
ン ′レ ト胃I占+

_
月

A
g

= シ ′レl 双 書頂 屠

(女: J≧l色別 扱 者 乃

図 - 1 5 砕 ･ 転庄盛土 工法採用 に よ る効果

築堤土 によ り堤体改修を実施 し よう と す る と法面

勾配を周一15 に概念的に 示す よう に1 : 3 .0 以上 の

ゆ るくしなければ ならなか っ た｡ こ の た め, 改修

に は 大量の 築堤土を必要と し, か つ 貯水容量 の 大

幅な 減少を招くな ど現実的 な改修 が 不可 能 で あ っ

た ｡
一

方, 傾斜速水 ゾ ー

ン 築造部 の 掘削 に より大

量 の 底泥土が 発生する が,
こ れ をそ の まま の 状態

水 と土 第1 3 5 号 20 0 3

写真 -

6 北 谷他の 改 修途中の 堤体状祝

で 掘削 し て 搬出す る こ とが 不可能な こ と
, 仮に 露

出で き た と して も土捨 て 場 を確保 で き な い 事情も

あ っ た｡ こ の よ うな理由か ら ,
こ の 他 の 改修で は

底泥土 を固化処理し て
, 面堤体安定 に必 要な強度

と
, 碇体 の 貯水機能を確保 で きる 速水性 を 有する

築堤土 を 人口 的 に 製造 で き る砕 ･ 転庄盛土工 法 を

採用 して 改修 を 行う こ と に した ｡ 写真- 6 に 改修

中の 北谷他の 堤体 の 状況を示す｡

北谷池 で は
, 池内 に堆横 した 底泥土 の み で ほ 計

画盛土 量が 不足 し た た め, 底泥土 に碇体改修 によ

り減少す る貯水容量 を補う た め の 池数等を掘削 し

て 発 生 し た 土 砂を加 え て 混合 泥 土 と して 利用 し,

こ れ の 開化処理 は寺家他 の 場合 と 同様 に ピ ッ ト内

ー 92 -



で行 っ た
｡

こ の 時 の 土砂 と底泥土 の 混合 比 は 堤体

に必要 な遮水性基準値 : k L a b ≦1 × 10‾6
c m / s e c を満

足す るよ う に決め た｡

堤高が H = 1 0 m 未満 の た め 池 で は
, 砕

･

転庄 土

の 目 標強度(q .】) ｡ ｡

* は 築堤時 の 施工 機械 の トラ フ イ

カ ビ リ テ ィ
ー を確保す る た め に 必 要 な 強度 と な

る｡ しか し
,

北 谷池 で は 堤高が 大き い こ と
, 貯水

容量 の 減少 や 築堤 土 量 を抑え る 目 的 で法面 を1 :

2 .1 の 急勾配 と した た め
, ( q u) ｡ ｡

* は堤体が 所定の 安

全率を満足 し て 安定 で あ る た め に 必要 な 強度

( q u) ｡ ｡ S t a b il 巾 か ら 設定 さ れ た ｡ こ の( q ｡) ｡ ｡ S t a b i-i t y
は

,

土 地改良事業設計指針 ｢ た め 池整備+ を参考 に改

修後 の 堤体断面 を決 め
,

こ の 断面 が所定の 安全率

を満足す る た め に 必要 な 傾斜遮水 ゾ ー

ン 部の 砕
･

転庄 土 の 強度c st｡ ｡il it y( = ( q ｡) ｡ ｡S t a b i】i ty
/ 2) を逆算 し て決

め たも の で あ る｡

安定計算 に より決ま る(q ｡
) ｡ ｡

*
= ( q u

) ｡ ｡ S t 血 t y は既設

境体 に比 較 して 大き い た め
, 既設堤体部の 強度が

小 さ い 場合 に は既設堤体部 と砕
･

転庄 土 に よ る新

設の 傾斜遮水 ゾ ー

ン部 と の 間で 強度 の 相違が 著 し

く な り, 既設
･

新設堤体部間 の 密着性 に と っ て 好

ま しく な い
｡ そ こ で

, 北 谷池 で は 既 設 ･ 新設堤体

間の 強度の 相違 を可 能な 限 り少 なくす る た め 傾斜

遮水 ゾ ー ン の 上 下 層部で(q ｡) ｡ ｡

*

を変え た｡
つ ま り,

地 震時 に 生 じる 堤体変位 が 大き い 部分 の 小段 よ り

上 層 は トラ フ イ カ ビ リ テ ィ
ー に 必 要な強度 ( q u) ｡ ｡

*

写 ( q ｡) ｡ ｡ T r ｡f丘｡ a b ili t y
に し

, 堤体変位が 小 さ い 小段 より

も下 層部 の み を (q ｡
) ｡ ｡

*
= ( q u) ｡ ｡ S t a bi. it y と し

,
そ の 値

は安定計算 に よ り決定 した ｡ なお ,
こ の よ う に下

層部 ほ ど高強度 の 砕
･

転 圧 土 で 盛 立 て る こ と は
,

傾斜遮水 ゾ ー ン の 下 層部ほ ど幅広 に な る の で 安定

計算上 有利で あ る｡

Ⅵ . お わ り に

砕
･

転 庄 盛 土 工 法 は
,

た め 池内の 底泥土 を築埴

土 と して 有効活用 して
, 底泥土 の 除去処分と 堤体

改修 を 同 時 に可 能 に した 効率的 な老朽 た め 池改修

法 で あり ,
そ し て築埴土と し て強度を 簡単 に制御

で き る 固化処理 土 を用 い て い る に もか か わ らず
,

砕
･

転 庄 土 と し て利 用 して い る た め 強度と 速水性

が 均
一

な堤体築造を可能 なもの に し て い る
｡ また

,

こ の 工 法 は北 谷他 の 事例で 紹介 した よう に
, 地震

時 に 変位 の 少 なく , す べ り面が 通過す る傾斜速水

ゾ ー ン 下 層部 の み を 高強度 にす る な どの 工 夫 をす

る こ と で 既設堤体 と の 強度の 相違 を少 なくで き る

の で
, 高境体 へ も十分適用 で き る もの で あ る｡ 今

後 の 課題と し て は
,
全国 には 早急 に改修を必 要と

す る た め 池 は約2 万 箇所あ る と見積もら れ て お り
,

こ れ らの うち大多数は 堤高1 0 m 未満 の 小規模 な も

の で ある こ と か ら
, 小規模な改修工 事 に適用 で き

る
, ある い は狭陸地 で も搬入 で きる小型の プ ラ ン

トや 施工 機械を含 む施 工 シス テ ム の 確 立 が 必要 と

思 わ れ る｡
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【報 文】

リ フ リ ー ト工法に よ るサイ フ ォ ン 改修に つ い て

千 葉 真 裕
*

( M a sa h ir o C E I B A )
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1 . は じめ に

鞍坪 地区 は 平成9 年度 に 県営 た め 池整備事業

( 農業用河川 工 作物応急対策) と して 採択きわ
,

,

宮城県遠 田郡南郷町 の 南端 に位置 し (図- 1蓼由) ,

鞍坪左岸副水路 か ら鞍坪 川 を横断 し沖新堀州こ流

下 する 全長L = 6 4 ･6 m
, 幅 ( 内寸) 2 舛 の 排水サ

イ フ ォ ン を 改修す る 計画で あ る ( 囲- 2 参照) ｡

既 設鞍坪 サ イ フ ォ ン は築造 (1 95 1 年) か ら5 0 年 ほ

5 . リ フ リ
ー

ト工 法の 概 要
‥ …

9 7

6 . 使用材料の概 要 = … ･ … … … ‥ =
… …

9 7

7 . 断面補修土の概要 ･ ‥ ･ ･ ･ … … … ‥
･ … ･ ･

9 B

8 . お わり に
… ･ …

= =

9 9

ど経過 し
,

埋 設部 の ク ラ ッ ク 及 び 表面剥離等 に よ

る老朽化 が 著 し い 状況で あ っ た｡ 改修方法の 選定

に あた り
,

既設サ イ フ ォ ン の 内, 外部調査 を行 っ

た結果, 身区体自体 の 安定性 を確認 した た め
,

現況

サイ フ ォ ン 利用 に よ る 断面補修工 法 ｢ リ フ リ
ー

ト

工 法+ に よ る改修 を実施 した｡

‾本報 で は
,

躯体 コ ン ク リ
ー

ト の 劣化診断 か ら
,

リ フ リ ー ト工 法 に よ るサ イ フ ォ ン 補修工 事 ま で の

事例 を取り ま と め た もの で あ る｡

し /
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図- 1 工事 施工 位置図

*

宮城県気イ由沼地方振興セ ン タ ー
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2 工 事縦断 図及 び断面 図

2 . 劣化診断の概要

改修工 法選定 に あた り
,

まず始 め に 現況サイ

フ ォ ン の 劣化状況 に つ い て 調査を行 っ た ｡ 事前 に

サイ フ ォ ン 内部の 水替えを行 い , 高圧 洗浄を行 っ

た ｡ そ
･

の 後①目視調査②中性化試験③鉄筋状況裔

査④易巨体 コ ン ク リ ー ト の 圧 縮 強度試験 を実施 し

た ｡ 下 記 に試験方法を記す｡

(む目視調査

日祝 に より ひ び割 れ
,

欠落,
ジ ャ ン カ

. 鉄筋露

J･tl な ど躯体 コ ン ク リ ー トの 劣化状況 を調査す る も

の で ある ｡ 写真- 1 の と お り側壁 は 凹凸が著 しく
,

ハ ン チ 部で は 欠落 や ジ ャ ン カ が多く認 め られ た ｡

頂壁 で は 上 流側 は ジ ャ ン カ が H 立ち, 下流 側で は

骨材露出や ひ び割れが 見 られ る と い っ た こ とが 主

な劣化 の 状況で あ っ た｡

②中性化試験

フ ェ ノ ー ル フ ク レ イ ン 溶液を使用 し
,

コ ン ク

リ
ー ト躯体内部 の 中性化の 夜透状況を調査す る も

の で ある ｡ 鉄筋 コ ン ク リ ー ト は空気中の 炭酸 ガ ス

に より中性化が進行す ると, ア ル カ リ性 が低下 し
,

徐 々 に 鉄筋 に藷が発生する ｡ 鉄筋 は錆 に よ り体積

膨張を起 こ し,
コ ン ク リ ー ト に ひ び割 れ を発生 さ

せ
, 耐久性 の 低下 = 耐用 年数の 短縮を招く要因 と

な る｡

写真- 2 に示すと お り採取 した N = 3 5 ケ 所の コ

ア 都裂面 に
,

フ ェ ノ
ー

ル 7 ク レイ ンユ% エ タ ノ
ー

ル 溶液を塗布し, p Ii 8 . 3 ～

1 0 .0 以 下 で は 麹色
,

pfil O 以 上 で は呈色反 応を示 し
, 赤色 に着色す る｡

(丑鉄筋腐食調査

鉄筋探知機 にて 鉄筋 の 位繹を確認後 ,
コ ア ドリ

ル
,

たが ね等を用 い て
,

か ぶ り コ ン ク リ ー トを は

つ り取り
,

鉄筋 を露出 させ 直接目視 に より調査し

た 状況 を写真 - 3 に 示す ｡ 鉄筋 の 腐食 は 錯 の 発生

によ る膨亘昆庄 によ り ひ び割 れ
, 刺客を生 じさ せ る

要拭と なる ｡ ( 囲- 5 参照)

④圧縮強度試験

一 9 5 一

写真- 1 日祝詞 査に よ る鉄筋露 出状況
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コ ン ク リ ー ト圧 縮強度 を測定する 一 般的な方法

で あ り, 採取 し た コ ア を載荷 し
, その 強圧を淵定

す る｡ コ ア 寸法は ¢75 × 1 5 0 m 皿 と しN = 5 ケ 所 で

実施 し た｡

3 . 調査結果

上記 の 継体 コ ン ク リ ー ト劣化診断の 結果 を 下記

に記す｡

匡∃

写真
一

2 中性化試験状況

①目視調査

ひ び割 れ
, 漏水, 鉄筋露出 に よ る 部分劣化が あ

り, 特 に継口El 地 に お い て 顕著 で あ っ た ｡ 開 口部

( 春 ∪, 吐 U ) 付近 にお い て 摩耗,
凍害 に よ る表

面劣化が 進 ん で い る｡ な お, 内面展開図を作成 し

整理 した 林泉を図- 3 に示す｡

(丑中惟化調査

大部分 の 中性化深 さ は か ぷ り の 1 / 2 未満で あ っ

写真 - 3 鉄筋腐食状‡兄

呈を跡 排 水 サ イ フ ォ ツ 内 蔵 層 閉 園

【V 一 り 1 山口
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た｡ 現場 は常時水没 して い る た め
,

炭酸 ガ ス 濃度

が 低く , 若干進行 (最小O m m
～ 最 大1 1 m m ) して

い る だ け だ っ た｡

⑨鉄筋腐食調査

鉄筋表面 に点錆が 広 が っ て い る もの の
,

大き な

腐食 は 確認さ れ な か っ た
｡ ( 点錆 は躯体施 工 時 の

もの と考え ら れ る｡) しか し
,

一

部 か ぶ り不足 が

認め ら れ た｡

④圧 縮強度試験

全 て 設計基準強度 (fc k = 2 1 N / m m
2) を満 た して

お り問題 なか っ た ｡

以 上 の 結果よ り, 部分的 に劣化 が 顕著な箇所も

ある が , 補修及び 部分補強 (継 目 目地) を行えば
,

既設サ イ フ ォ ン の 利用 は可 能で ある と 判断 した ｡

4 . 補修 工 法の 選定

診断結果よ り
,

既 設 サ イ フ ォ ン の 利用 を前提 と

し
, 補修方法 を検討 し た ｡ まず

,
全体 の 約3 割 が

劣化, 損傷 が 顕 著 で ある た め
, サ イ フ ォ ン 内部 の

ひ び 割 れ 部 ,
ジ ャ ン カ 部 , 骨 材露 出部 を 0 ～

6 0 m m の 範囲で は つ り工 を行 い
,

鉄筋防錆材 , 断

面修復材等で 全面の 補修 を行う こ と と した ｡ ま た
,

各劣化状況 に応 じ対策工 法 を検討 し た｡ な お
,

工

法検討 フ ロ ー を図- 4 に示す｡

工 法 フ ロ ー

漏 水

Ⅴカ ッ ト

ひ び割れ

∇ カ ッ ト

鉄筋産出

は つ り及び
サ ンドブラ ス ト

鎗落

劣化表面等

lまつ り又は

サンド プ
ー

ラスけレン

高圧洗浄
･

清掃 (撞着を阻害する付着物 を除去する ｡)

止水材注入

ア ロ ン ス パー
ダラウトーⅤ

充 填 材

ポリ マー
セメ ン ト専

塗 布 含 浸 材 ( 鉄蕃腐食却嶺 ) 塗布 4 帥〟d

鉄筋防希有 ( 鉄妨防片力 の 強化 ) 塗布 根虹加鉢l綬

断面修復材 ( ポリ マ ー セメ ン トモ ルタル ) 左官 l =2 7 m m

下地琳藍材 ( 水性 エ ポキ シ 樹齢 モ ルタル ペース ト) 亀布 t = 1 m

仕 上 材 ( 防食被覆材材 ) 吹付 t 芸 2 m

図 - 4 工 法検討 フ ロ ー

( 1)漏水 ひ び割 れ対策 : 漏水付近は 内側 か ら コ ン ク

リ ー ト 表面 をⅤ カ ッ ト し
,

ポ リ マ
ー セ メ ン ト等

の 止水材 を入念 に充填する ｡

(2)鉄筋露出部対策 : 点錆 を 除去 し鉄筋防錆材塗布

を 行う｡ ま た
,

著 しく腐食 して い る場合 は腐食

鉄筋を撤去 し, 新た に鉄儀を配 し補強 を行う ｡

こ れ ら の 工 法 を行う こ と に あ たり多種多様 な 断

面修復工 法が 現在で は存在 して い る が
, 本報で は

物性が コ ン ク リ ー ト に近 い ポ リ マ ー セ メ ン トモ ル

タ ル 系 に着 目 し, 現場条件 に 合致 し, か つ 経済的

と な る工 法を選択 し た結果 ｢ リ フ リ
ー

ト工 法+ を

選定 した
｡

5 . リ フ リ ー ト工 法の概要

本工 法 は 浸透性 ア ル カ リ性付与材 ｢ R F - 1 0 0+

の 塗布 によ り , 劣化 した 躯体 の ア ル カ リ性増加 と

と も に躯体表面の 強化 を 図り コ ン ク リ ー ト を化学

的 ･ 物理 的に リ フ レ ッ シ ュ する 工 法で あ る｡ また
,

断面が 欠落 した 箇所 に は ｢R F モ ル タ ル+ ｢R F 防錆

ペ ー

ス ト+ を併用す る こ と で水 , 炭酸 ガ ス な どの

浸入 を防ぎ
,

中性化防止 と鉄筋腐食防止効果 を高

め て い る｡ な お
,

断面補修部分 の 表面仕上 げに は

ポ リ ウ レ ア 樹脂 の ｢ タ フ ガ ー ドR - G 工 法+ を 採

用 して い る
｡ ( 図一5 : リ フ リ ー ト工 法 の 模式 図 参

照)

6 . 使用材料 の概要

R F - 1 00 :

主 成分 で ある特殊 ケイ 酸 リ チ ウ ム 永溶液 は

コ ン ク リ ー ト
,

モ ル タ ル へ の 浸透性 に優 れ
,

ア ル カ リ 性 の た め 鉄筋の 腐食抑制 に効果 が あ

る｡ ス ポ ン ジ ロ ー

ル
, 刷毛等 で 下 地 に押 し込

凍

空風ら敵襲 一 恵酸ガスき

ミ≡≡碧雲≡芝;…警賢理〉

･ ･ - R F 防鎌ペ w

ス ト書下漁網楚)

ヰ
ー 僅上もヂ勧

ー 9 7 -

図 - 5 リ フ リ ー ト工 法 の 模式図
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む よ う に 塗布す る｡ 塗布量 は約40 0 g ノ

/
′

m
2

( 2

回 塗り) を標準 と する｡

R F 防錆 ペ ー ス ト :

攫着性, 防水性, 耐衝撃性 に優 れ た 防錯材

入 ポ リ マ ー

セ メ ン ト ペ ー ス トで あり ,
露出鉄

筋 の 防錆処理材 に使用す る ｡ 従来 の 1 : 3 モ ル

タ ル と性質 を比 戟す る と, 接着強 さ は 約4 倍 ,

塩化物 イ オ ン 浸透深 き1 / 3 と な っ て い る｡ 1

回の 塗り厚さ は1 ～ 2 皿 皿 を標準 とす る｡

R F モ ル タ ル :

防錆入 ポリ マ ー モ ル タ ル で あり , 剥離. 欠

損部分 の 埋 め戻 し 材と して
,

R F 防錆 ペ ー

ス

ト塗布後追 い か けて,
コ テ を使 い 押し付け る

よ う に施工 す る｡ 従来の 1 : 3 モ ル タ ル と 性質

を比 較す る と
,

接着鎖 さ は 約4 倍, 促進中性

化 で は 約1 / 5 , 塩化物イ オ ン 浸透深 さ で は

1 /

/

3
,

圧 縮強度 はf c k = 3 3 N / 皿 m
2

( 材齢2 8

日) と な っ て い る ｡ 1 回 の 漁り厚 さ は 2 ～

6 m 皿 と し, 6 m 皿 以 上 の 場合 は数 回 に 分け て

‾■F
▲
層が 硬化後 に塗り重ね る｡

ポリ ウ レ ア 樹脂 :

ア ミ ノ基 と イ ソ シ ア ナ ー ト基 を 化学反応 に

より形成され る ウ レ ア 結合を製品化 し たも の

で, 指触硬化時間 が5 ～ 1 0 砂 と 極 め て 短く,

伸 び率が3 00 ～ 45 0 % と 非常 に高 い た め
, 素地

ク ラ ッ ク に追従 し
,

地 震や 衝撃が 発生 して も
,

防水 ･ 防食機能を碓持で き る 品質を持 っ て い

る｡ 1 回の 塗り厚さ は2 皿 皿 以 上 を標準とする ｡

7 . 断面補修工 の頼莞要

次 に 断面補修工 法 の 施 工 は 同一6 に示す順番 に

より施工 を行 っ た｡

( 1)準備⊥ で は
, 材料 の 手配等｡

( 2)仮設工 で は
, 沖新堀川と 聾坪左岸副水路 に 大型

土 の うを設置後
,

ポ ン プ で 水替えを行 い サ イ

フ ォ ン内部を露出させ る｡

( 3) 前段処理 工 で は
,

ヘ ド ロ 等 の 堆着物 を,
バ キ ュ

ウ ー ム 及 び 人力 に て 構外 へ 救出後
,

内部を高圧

洗浄し, 構内の 清掃を行 っ た｡

そ の 後, 事前調査 で 確認 で きなか っ た 底版部分

の 劣化診断調査を実施 した｡

(4) 前処理工 で は , デ ィ ス ク サ ン ダ ー

, サ ン ドブ ラ

ス ト
,

人力 は つ り に よ り劣化状態 に 併せ 0 ～

60 皿 皿 の 範囲 で は つ り 工を実施する ｡

そ の 後に , 再度高圧 洗浄 (15 0k が/ c m
2) を行 い ,

水と 土 第135 号 20 0 3

園- 6 施工 手聴

接着を阻害す る付着物を除去す る｡ ( 写兵
-

4 参

照)

( 5)下地処理工 で は , 鉄筋断面の 欠損 の 影響を受け

た 長 さ ＋ 鉄筋定着長 × 2 の 長さの 新 し い 鉄筋を

補充 し
,

欠損 の 受 け た鉄筋 に 沿わ せ て 配置す る

(写真
-

5 参照) ｡

( 6)ラ イ ニ ン グ 工 で は , 写真- 6 に示す とお りR F -

1 0 0 を原液 の まま刷毛等で コ ン ク リ ー ト面 に 十

分染 み こ ま せ る よう に2 回 以 上 塗布 し, そ の 後

写真 -

4 サ ン ドブラス ト完了状況

9 8 -



写真- 5 補強鉄筋設置完 r 写真- 8 ポ リ ウ レ ア 樹脂材 塗布状況

才
1

L 圏

写真 -

6 ア ル カ リ性付与材塗布状況

写真
-

7 断面補修材 塗布状況

R F 防錆 ペ ー

ス トを腺 の 強 い 刷 毛等を使用 し ,

露出した鉄筋及び そ の 樹辺 に た た き込 む よ う に

塗布した ｡ そ の 後欠落 し た 箇所 に は
,

写真一7

に 示す と お り断面補修材R F モ ル タ ル を左官什

上 げに て押 し付 け る よう に 充填する ｡

(7 淵二
_
l二げ工 で は写真 - 8 に 示す と お り ポ リ ウ レ ア

樹脂 の タ フ ガ ー ドR - G 工 法 に よ りt
= 2 m m ス

ー 99

写真 - 9 補修完了

プ レ ー に よ り仕上 げを行 い
, 断面補修丁 法を完

成させ た ｡

8 . お わり に

今まで は 十分な舶体 コ ン ク リ ー ト劣化診断手法

が 明確化 さ れ ず, 新設 に よ る 機能回 復 を主 と して

農薬土 木工 事 は 展開さ れ て きた ｡ 近年, 本工 法の

よ うな コ ン ク リ ー ト断面補修工 法 は
, 各種 メ

ー

カ ー の 開発が 進み . 施工 実鏡も増加傾向 に ある ｡

採 剛 こあ たり①工 事費の 縮減, ㊤工 期 の 短縮, ⑧

産業廃棄物 の 排 出 低減 = 環境 へ の 負荷軽減な どの

利点が上 げら れ
,
今後公 共事業 を展開す るうえ で

,

積極的な 導入が期待 さ れ る｡

( 引用 ･ 参考文献)

1) リ フ リ
ー

ト 工 法材料霜
･ 工 法編 リ フ リ

ー

ト

工業会案内カ タ ロ グ

2) タ フ ガ ー ドR シリ ー ズ : メ
ー カ ー 工 法冤内カ タ

ロ グ
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回 国
1 . 会員の 募集

水 と土 の 発行 は皆様 の 年会費に よ っ て ま か な わ れ て い ます｡ 今後 と も事業地 区の 技術情報 の 交流 を図

る た め に は会員の 確保が 重要と な っ て い ます｡ 会員 の 皆様 に は職場 の 同僚 の 方々 に農業土 木技術研究会

の 成り立 ち や ｢水 と 土+ をP R して い た だ き
,

会員 の 勧誘 を お 願 い い た し ます ｡ 平成1 5 年度の 年会費 は

2
,
3 0 0 円です｡ な お

, 別紙の P R 版を作成 しま した の で会員の勧誘 に 活用 い た だ ければ幸 い で す｡

2 . 報文投稿の 募集

｢水 と土+ は会員 の 皆様か ら の 報文投稿 に よ っ て 支 え ら れ て い ま す｡ 報文 は以 下 の よ う に様 々 な テ ー マ

が 考え ら れ ます の で
,

こ れ を参考に 皆様が 担当さ れ て い る事業地区の 状況を報文 に まと め て投稿 い た だ

くよ うお 願 い い た しま す｡ 併せ て 巻末の 投稿規定も参照 して 下 さ い
｡

① 事業地区の 段階は
,

企画
,

調査
, 計画,

設計,
施工

, 管理 に分けら れ る の で
, 構造物の 施工 の

有無に 関わ らず,
コ ス ト縮減, 創意工 夫, 新技術導入, 環境配慮 な どの 視点か ら取り まと め た 報文

② ダ ム
, ト ン ネ ル

,
橋梁

,
揚排水機場等の 大規模工 事 や 長期 に わ た る 債務負担行為 工 事等 に つ い

て , 調査, 計画
,

設計,
施工 の 各段階で の 検討や 実績を取りま と め た報文

③ 農業工 学研究所や 県試験場 な ど へ の 依頼研究の 成果 に つ い て 取り ま と め た 報文 (研究依頼先 と

の 連名に よ る)

④ 土 地 改良技術事務所
,

調 査 管理 事務所 が対応 して い る技術検討や 現場支援業務 に つ い て 取り ま

と め た 報文 ( 当該機関と の 連名 に よ る)

⑤ 海外派遣 か ら帰任 し た職員 の 派遣先 で の プ ロ ジ ェ ク ト等 に つ い て 技術的見 地 か ら取り ま と め た

報文

⑥ 建設会社
,

コ ン サ ル タ ン ト等 の 会員 に つ い て
, 普及性 の ある 事例や 技衛検討 に つ い て取りま と

め た 報文

3 . ｢ 水 と土+ 表紙写真の 募集

農業土 木技術研究会で は
,一会誌 ｢水と 土+ の 表紙 を飾 る 写真を募集 して い ます｡

あ なた が 撮 っ た ｢ 美 し い 農村や農業生 産の 風景+ , ｢ 地域 に と け こ ん だ農地
, 農業施設+ , ｢水

･ 土 の ふ

れ あ い+ な どを表紙 に使 わせ て い た だ きた い と 思 い ます｡ 以 下 を参考 に多数の 写真を応募願 い ま す｡

① 写真 の 種類 : カ ラ ー プ リ ン
.
トでサ

ー ビ ス 版 より大き い サ イ ズ で提出し て下 さ い ｡

② 枚数 : 応募点数 に は制 限が ありませ んが , 未発表の もの に限ります ｡

⑨ 応募先 : 研修会 テ キ ス ト申 し込 み先 に 同 じ

(彰 そ の 他

(1) 応募写真 の 裏面 に タ イ ト ル
,- コ メ ン ト, 住所 , 氏名, 年齢 , 職業, 性別 , 写真 テ ー マ

,
撮影

場所, 撮影年月 日 を記入 して下 さ い
｡

(2) 原則 と し て 応募写真 は返 却 しませ ん｡

(3) 採用 され た写真の 版権 は
, 農業土 木研究会 に属 し ます｡

(4) 採否 は
,

編集委員会で 決定 しま す｡

(5) 採用 され た 場合は 薄謝 を進呈 い た します｡

水 と土 第135 号 20 0 3 ー 10 0 -
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1 . 創立3 0 周 年 を迎 え た ｢農業土 木技術研究会+

本研究会 は
,

全 国の 農業土 木技術者 の自主的な研究会 で す｡ そ の 歴 史は
,

昭 和28 年の ｢ コ ン ク リ ー ト

ダ ム 研究会+ に まで さ か の ぼり
,

事業 の 展開方向に即 して 変遷 して き ま し た ｡ 現在の ｢ 農業 土 木技

術研究会+ と して も
,

平成1 1 年度 に は 設立30 周年を迎 え た歴 史あ る 研究会 で す｡

く農業土 木技術研究会 の変遷〉

昭和2 8 年

昭 和3 1 年

昭和3 6 年

昭和4 5 年

｢ コ ン ク リ
ー

ト ダム 研究会+ の 発足 : 会誌 ｢ コ ン ク リ ー ト ダム+ の 発刊

フ ィ ル ダム を含め て ｢ ダム 研究会+ に拡大 : 会誌 ｢ 土 と コ ン ク リ ー ト+ に変更

｢水路研究会+ の 発足 : 会誌 ｢ 水路+ の 発刊

両研究会の 合併

｢農業土 木技術研究会+ の 発足 : 会誌 ｢水 と 土+ の 発刊

2 . 技術 力向上 に 資す る ｢農業土 木技術研究会+

本研究会 は , 時代 の ニ ー ズを反映 した 事業 の 円滑な推進 に必要な技術力 の 向上 の た め, 農業農村

整備事業の 計画 ･ 設計 ･ 施工 事例や 技術的検討内容な どの 現場技術情報の 発信 と 交流を
一

貫 して 展

開 し て い ます｡

研究会 で は
,

現 場 の 技術報文 を中心 と し た会誌 ｢水 と土+ を年間4 回発行 し会員の 皆様 にお 届けし

て い ま す｡ ま た
,

時代 に即 し た技術的 な情報 を提供する研修会も開催 して い ま す｡

3 . 会員が 支 え る ｢農業土 木技術研究会+

本研究会の 活動は
,

皆様の 年会費 によ っ て ま か な わ れ て い ま す｡

2 1 世紀 を迎 え農業 ･ 農村の 位置付けが ますま す重 要 に な っ て い る 今日, 本研究会 に入会 い た だ き, そ

の 振興 の 基礎と な る ｢農業土 木技術+ に根 ざし た研究会 の 活動 を支えて 頂けれ ば 幸 い で す｡ 会費 は

2
,
3 0 0 円 で す (会費 は51 年度よ り 据置) ｡

入 会の 手続き は
, 研究会 へ 直接又 は各職場の 連絡員 に 会費 を添えて 申 し込ん で 下 さ い

｡

申 し込み 様式 は以 下 を参考 に して 下 さ い
｡

平成 年

私 は農業土 木技術研究会 に入 会 しま す｡

氏名 :

職場 ･ 所属

職場住所 (会誌送付先)

電話番号 問 い 合 わせ 先 : 農業土 木技術研究会 事務連絡 大平

〒1 05 - 0 0 0 4 東京都港区新橋5 - 3 4 - 4

農業土 木会館内 T E L O 3( 3 4 3 6) 1 9 6 0

F A X O 3 ( 3 5 7 8) 7 1 7 6

- 1 0 1 ¶ 水 と土 第135 号 20 03



[コ 圏 圏 圏 薗[コ

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

〒10 5 - 0 00 4 東京都港区新橋5 - 3 4 - 4 農業土 木会館内, 農業土 木技衛研究会

2 ｢ 投稿票+

①

(参

表 題

本文枚数, 図 枚数, 表枚数
,

写真枚数

⑨ 氏名, 勤務先, 職名

④ 連絡先 (T E L)

⑤ 別刷希望数

⑥ 内容紹介 (2 00 字以 内)

3 1 回 の 原稿 の 長さ は 原則と して 図, 写真 , 表 を含 め14 ,5 0 0 字程度 ( ワ
ー

プ ロ で 作成 の 場合
,

A 4 版10 枚

程度) まで とす る
｡

4 原稿 は な る べ く ワ
ー プ ロ で作成 し

, 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 木標準用語辞典 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 ワ ー プ ロ で作成 し た原備 に つ い て は
, プリ ン トア ウ ト し た原稿 と と も に 文字デ

ー

タ に つ い て は フ ロ ッ

ピ ー

デ ィ ス ク で も掟 出 する こ と ｡

6 手書きの 原稿 に つ い て は
, 当会親定の 原稿 用駄を 用 い 作成す る こ と ( 原稿用駄 は

, 請求次第送付)

7 写真 , 図表 は ヨ コ 7 c m 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 挿入 個所 を指定 し
, 写

真 , 図, 表 は別 に添付す る ( 原稿中に 入れ な い) ｡ 写真, 図表が 画像 デ ー タ の 場合は
, 画像 デ ー タ を文字

デ ー タ上 (
一 太郎 ,

ワ
ー ド等) に貼り付けず に

, 元 の 画像 デ
ー タ の ま ま と する こ と

｡

8 原図の 大き さ は特 に制 限 は な い が , B 4 版ぐら い ま で が 好ま し い
｡ ま た

,
原図 をそ の ま ま 印刷 に使用す

る の で 極力鮮明 なも の を提出す る こ と ｡

9 文字は 明確 に書き, 特 に数字 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

,

0 ( オ ー

) と0 ( ゼ ロ)

γ ( ア ー

ル) と γ ( ガ ン マ)

ぴ ( ダ ブ リ ュ
ー ) と 仙 ( オメ ガ)

1 と ( イ チ) と1 ( エ ル)

E ( イ
ー

) と E ( イ ブ シ ロ ン)

Ⅹ
,
Z の 大文字 と小文字

｡ ( エ ー

) と α ( ア ル フ ァ)

丘 ( ケイ) と 〝 ( カ ッ パ)

ズ ( エ ッ ク ス) と ズ ( カ イ)

g ( ジ ー) とq ( キ ュ
ー )

｡ ( ブ イ) と レ ( ウ プ ロ シ ン)

な ど

10 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｡

1 1 数表と そ れ を グ ラ フ に し たも の と の 並 載 は さ け
,

どち らか にす る こ と ｡

1 2 本文中に 引用 した 文献 は原典 を そ の まま揚げる 場合 は引用 に 『 』 を付 し引用 文献 を本文中に 記

載す る
｡ 孫引 き の 場合 は

, 番号 を付 し
,

末尾 に 原著者名 : 原著論文表題
, 雑誌名

, 巻 ; 頁
～

頁 . 年号,

又 は
``

引用者氏名, 年 ･ 号 より引用
”

と 明示す る こ と｡

13

1 4

1 5

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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｢ 水と土+ 通信

F A X 宛先 : 農業土 木技術研究会 大平 : 0 3
- 3 5 7 8 -

7 1 7 6

★ ｢ 水 と 土+ をよ り充実 した もの と する た め
, 下 記様式 で あな た の ご意見 を お寄せ 頂けれ ば幸 い です｡

1 . 本号 (135 号) で 興味 をもた れ た 報文 に つ い て 記載 下 さ い

(1) 報文タ イ トル :

(2) 興 味を持 た れ た 具体的内容

2 . 本号の 編集 に つ い て ご 意見 を お 聞かせ 下 さ い

3 . とりあげて欲 し い テ ー マ な ど本誌 に対す る ご意見や ご要望 をお 書き下 さ い

所属 : 氏名 :

◆･ tl■■■イ ･
t ■ ◆ t ■■ ト ◆ + ■ ◆ 一 ■■ - ◆ + ■ ■ ◆ - ◆ + l■- ◆ + ■■ ■ イ ‥ ■●■■ ◆ 一 ■ ■ ◆ 1 ■ ■■ ◆ ･

J ■■ ト ◆ イ ■■ - ◆ + ■ ■■ ◆ 一 ■■ ■ ◆ ■ ■■■ ◆ 一 ■■■ ･ ◆ く ■■ ･

◆ + ■ ■ ■◆ 一 ■ ■ ◆ 一 ■■ ■ ◆ 一 ■ ■■ ◆

編 集 後 記

平成1 5 年1 0 月1 日 , 水資源開発公団は4 0 年間に

及 ぶ 実績 を承継 し
,
独 立 行政 法 人水資源機構 と し

て 発足 した ｡ こ れ は 平成13 年12 月 閣議決定 さ れ た

｢特殊法人等整 理 合 理 化計画+ に基 づ く もの で
,

水資源桟構 は
, ｢ 開発+ が 組織名か ら なく な っ た

よう に
,

新規 に水 の 供給量 を増大さ せ る事業 は行

な わ を い こ と にな っ た ｡
こ の た め

,
建設事業 に つ

い て は現在実施中の 15 事業 を予定 どお り完了 させ

る こ と と
, 新規 に つ い て も改築 の よう に 新規の 氷

像給量 が 増加 しな い 事業 に 限定 さ れ る こ と にな っ

た
｡ また

, 管理業務 は既存施設 の 管 理 に 加え
, 機

構 の 管理 施設と 一

体的に管 理 す る こ と が水資源 の

合理的利用 と な る施設 は 受託管理 で きる こ と と な

っ た｡

一

方
, 事業実施 の 手続 き に つ い は

,
主務大

臣か ら 公 団 へ の 事業実施方針
,

管 理 方針の 指示手
続きが 廃止 さ れ

, 機構 は 自 ら事業実施計画を策定

し
, 関係都府県, 利水者 (農水,

上 水 ,
工 水) と

計画内容や 費用 負担 に つ い て 協議 し
,

主 務大臣の

認可 を得 る 制度 に改 め られ た｡ 機構事業は 国か ら

の 補助金 の 他 , 関係都府県 , 利水者 か ら の 負担金

で 運 営 さ れ て い る仕組 み か ら
, 機構 は従来 にも増

し て ライ フ サ イ ク ル コ ス ト等 を意識 した コ ス ト軽

減 に努 め る と と も に
, 将来そ の 地 域 に親 しま れ る

施設と な る よう利水者や 地域住民等 の ニ ー ズ を把

握 しな が ら整備 , 管理 す る こ と が 重要と を る
｡ ま

た
,

こ れ と 合わせ て 各職員 の 意識改革も重要 で あ

り , 今年事務所単位で 策定 した ア ク シ ョ ン プ ロ グ

ラ ム の 実践 が多くの 方か ら信頼 を得 る キ ー ポ イ ン

トと な る で あろ う｡

こ の 他, 機構 に お い て は
, 組織 の 自立 性, 手続

きの 透明性 の 確保 な どの 観点 か ら
, 様 々 な手続 き

が 定 め ら れ た ｡ 主 な もの は , 主 務大 臣か ら5 年間

程度の 中期 目標 が 指示 さ れ
, 横構 はそ の 目標達成

の た め に中期計画 を作成 し
,

主務大臣の 認可 を得

る こ と
, 毎事業年度の 計画 を主 務大臣に届け出 て

,

こ れ ら 計画 の 達成状況が 各主務省 で 設置す る 評価

委員会 に諮 ら れ る ｡ 現中期計画に は
, 総合 コ ス ト

癖減率15 % や事務的経費13 % 削減等 の 数値 目標も

定 め ら れ て お り ,
ま さ に機構 の 効率的業務運 営 や

そ の た め の 努力 が 問 わ れ る5 年間で あ る ｡
こ う書

く と 厳 し い 環境 に 置か叫た 印象 を与え るが , 私と

し て は事業評価制度 と 同様 に
, 機構 の 成果を 全 国

にP R する 良 い 機会と 受け止 め て い る ｡

(独 立 行政法入水資源機構 水路事業部 細山 田)
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