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これより次のようなことがわかった。

(a) 管長が長いほど、土圧が大きいほど、

管体歪は大きくなることが再確認された。

(b) 管体歪の分布は、中央部が最大となる

二等辺三角形であった。これは、管と土

との摩擦力を考慮した時の理論形状に一

致する。

(c) 管体歪の波形は、中央部できれいな正

弦j皮を示しているが、中央部から離れる

に従って波形のくずれがひどくなってい

る口さらに注意深く見ると、山形が横に

削られたようになっており、小刻みに変

化している。すなわち、土は管の中央付

近を境いに、左右にとっているといえよ

フ口

国)考察

実験の結果、今回のように管体歪に比べて

土歪が大きい場合、管と周囲の土はとりを生

じ、管体歪は管と土との摩擦力に支配される

と思われる。

管長は丘、管単位長さ当りの摩擦力はfo、

管材の縦弾性係数はE、管の鉄部断面積はAo、

波長はLとした時、軸方向最大管体歪はεpは

次式で示される。

(a)管 1本の長さが半波長より短い場合

fo_Q 
εp= 2EAo ・・ H ・H ・...・H ・-一(1)

(b)同じく半波長より長い場合

foL 
p=一一一一一…・・…………・(2)
4EAo 

ただし fo=mf 

Lは伝播速度と卓越周期から求められるが、

mfは土質、土庄、管径、管の表面状態などに

よって異なる値をとる。ここで fは管と土の

摩擦力、 m は地盤の動きと管の動きによって

決定される摩擦力を補正する係数で、これら

f、mは測定方法によって異なる。 mの値につ

いては、実際の地震時に地盤が相対運動する

中での埋設管の摩擦抵抗に対して、地盤に相

対変位がない中で外力が作用して埋設管がと

る場合、あるいは地盤が相対変位する中で外

力が作用して埋設管がとる場合などの摩擦抵

抗の比で表わされ、前者の場合、 m は 1より

小さく、後者の場合、 l前後の値と推定され

る。

fを静的実験で求めると図-15のようであ

った。

図-15 砂の中での埋設管の麟擦力
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以上の数値を用いて計算した値と実測値を

比較したのが図-16(実験 1 )、図-17(実

験-2) である。直線が計算値を、点が実測

値を示しているが、両者はよく合致している

といえよう。なお、 m の値は別の摩擦実験か

ら0.8とした。

図-16 発生査の計算値と実測値(実験 1) 
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図-17 発生歪の計算値と実測値(嚢験2) 
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(2) 継手の伸縮量について

1 )実験3:地震動が波長100mの疎密波と仮

定した時の振動実験

先の実験1と同時に、継手の伸縮量を計測

した口

(イ)実験方法

実験条件すべて実験 1と同ピ。

管の配置(図-18)

図-18 供試替の配盤(実験3)

(口)実験結果

継手伸縮量の実測波形の一部を図-19に示

す。

供試管

振動箱

(単位m)

図-19 継手の伸縮量(実験3)

① 
10 mm 

10 mm 
② 

管長ならびに土圧との関係を図-20に示す。

図-20 管長、土圧、加速度と継手伸縮量(実験 3)
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この結果、次のことがわかった。

(a)継手伸縮量の波形はきれいな正弦波を

示した。

(b) 土庄、加速度にはあまり関係なく、管

長に比例していた。

さらに長尺管の場合を検討するため、次の

実験を行なった。

@土庄0.18kg/cm加速度300gae

O土庄0.18kg/cm 220gae 

A土庄0.09kg/cm加速度300gae

A土圧0.09kg/cm 220gae 

II)実験4:閉じく波長18mでの振動実験

管が半波長に近い長さの場合の継手の伸縮

量を求めるため、実験2と同時に、継手の伸

縮量を計測したO

(イ)実験方法

実験条件実験2と同じ。

管の配置 2m管の場合(図 21) 

3.9 m管の場合(図-22)
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図-212m管の場合の供試管の配置(実験4-1) 

図-223.9m智の場合の供蹴轡の配盟(実験4-2) 

(口)実験結果

管長と継手伸縮量の関係を図-23に示す。

図-23 管長と継手伸縮畳(実験4)
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これから、実験3と同様に、管長が長くな

れば継手伸縮量が増加することが確認された。

田)考察

実験の結果、直管の継手伸縮量はほぼ管長

に比例することがわかったD 継手部の伸縮は、

土の歪が継手に集中したと見てよいので、波

長に対し比較的短い管は、次式を満足すると

推定される口

e=_Q (ε-εp)・・…...…・・・・・・・・・・(3)

ただし eは継手の伸縮量、 2は管長、 εは

土歪、 εpは管体歪とする。

一般に管は剛性が大きく、管の歪は土歪に

比べはるかに小さい。 εpを無視して(3)式は次

の通りとしてよい。

e=ε_Q ....…・・・……・・・……・・・・・(4)

(4)式を用いて求めた値を図-20の実線で示

したが、よく合致しているといえよう。この

場合の Sは継手をはさむ管中心間距離、 εは

振動箱の平均歪とした。

長尺管については装置の関係上波長を18m

と短くし、相対的に長尺になるようにして実

験4を行なったが、 (4)式を必ずしも満足せず、

次のように補正する必要があることがわかっ

た。

e=ε_Qe .…・・・…・・・・・・・・・…・・・・・(5)

ここに_Qeは相当管長で管と土との相対的な

不動点間距離に示す。管長が半波長に近い長

尺管の場合、管の土に対する不動点が管の中

央でなく、疎密波の密の部分、いい換えると

土庄の高い部分(ここは表面摩擦力が大きい)

に移動するものと考えられる。図-24は土庄

の分布と相当管長_Qeが最大の時を示す説明図

である。
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図-24 土庄分布と相当管長

。

管単位長さ Sの埋設管が土庄Wfで、埋設され

た状態で、土庄の変化Woの地震を受けた時の

Q.eを理論的に求めると、 (6)式のようになる。

Q.e 
2πLQ.cos2πh+L2 sin27l'h十L2+27l'2 Q.2i 

πLco.s2πhート2π2Q.i 

-・・・・・(6)

1 Q. 
ただし h=一一一一一

4 L 

Wf 

Vlo 

確認はされていないが、震度Kとすると、

i→程度になると指定される口

今、 i=lと仮定し、さらに土の密から疎に

移動による管の相対変位elを考慮して計算し

たのが、図-23の直線である。よく合致して

いるといえよう。

4.まとめ
今まで述べた 4つの振動実験の結果から、

次のようなことがいえよう口

(1) 管体発生査について

(a)管体発生歪は、地震の加速度、周期に

はあまり関係なく、地盤の相対変位から

くる土の歪量、管長、土との摩擦力など

によって誌とまるといえる。

(b)摩擦力は土圧にほぼ比例する。

(c) 最大発生歪の計算は、管が軸方向にと

るとした場合、次式で求められる。

①地震動の半波長より短い管

foQ. 

εp= 2E五J

②地震動の半波長より長い管

foL 
ε 一一一一一一一一
p 4EAo 

ただし fo=mf 

εpは管の軸方向歪、 Eは管長、 Lは

波長、 fは管単位長さ当りの管との摩

擦力、 m は摩擦力を補正する係数、 E

lま管材の縦弾性係数、 Aoは管の鉄部断

面積とする。

(2) 継手の伸縮量について

(a)継手の伸縮量は、管体歪と同ピように

地震の加速度、周期にはあまり関係なく、

土歪、管長などによって決まるといえよ

フ。

(b) 最大伸縮量の計算は次式で求められる。

①地震動の半波長よりかなり短い管

e=εQ. 

②地震動の半波長前後の長い管

e=εQ.e 

ただし、 eは継手の最大伸縮量、 ε

は土歪、丘は管長、 Q.eは相当管長考

5.おわりに
以上、われわれの地震と管路に関する研究

の一部である振動実験の概要と、その結果の

一部を報告した口もちろん、これらの結果は

室内実験装置の中でのことであり、実際の地

震ですべてこうだとは論ピえない。しかし、

今までこの種の実験研究があまりなされなか

った現状では、少しでも定性的、定量的に地

震時の管路挙劫を実験で把握し、現実との対

比で検討を加えていくという方法が必要であ

ろう。まだこの振観]実験は緒についたばかり

であり、調査したい項目はたくさんある。今

後の実験結果は次の機会に紹介したい口

〈終〉
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根室地域拡域農業開
農業用用水事業の

事業
要

1 .地域開発の基本方針

本地域は北海道の東端部に位置し、北西方

の知床、阿寒の連山を高位部として東南方の

海洋に向って緩波状形をなして漸次低く広が

っている根室市、標津町、中標津町、別海町、

洪中町の 1市4町、総面積 348，600haの圏内

有数の酪農地帯である。だが地域内をみると

まだ広大な土地が未利用地や低利用地として

放置されている。今後、地域農業構造の徹底

した改善が期待されている地域であり、圏内

では数少ない大規模農業開発の余地を残した

本地域を開発して国土の高度利用を図ること

は、新全国総合開発計画の大規模開発プロジ

ェクトの一つである大規模畜産基地建設構想

を具体化するものである。また、北海道第3

期総合開発計画の代表的な開発目標としてい

る。

本計画は牛乳および肉牛の安定的な供給を

図るため、広大な土地の開発により、大規模

で高能率な畜産経営体を早急に創設し、この

経営体を中核として根室地域全域にわたり、

畜産物の生産流通、処理加工に必要な基幹的

諸施設を計画的かっ有機的に整備することに

北海道開発局釧路開発建設部

根室中部農業開発事業所

副長川向勲

より、大規模畜産基地(新酪農村)の建設を

図ろうとするものである。

2.地域の現況と計画

1 )地域全体の指標

主音¥良之 現況(昭和45年)
畜産農家 3，387戸

農用地面積 90，042ha 

個別利用 88，142" 

普通畑 5，571" 

牧草地 62，001" 

採草放牧地 20，570" 

公共利用 1，900" 

牧草地 1，900庁

採草放牧地

家畜頭数

乳 牛 75，143頭

成 牛 54，763" 

育成牛 20，380" 

肉 牛

牛乳生産量(年) 210，000t 

枝肉生産量(年) 2，300" 

計画(昭和55年)

3，000戸

169，000ha 

155，000" 

5，000" 

141，000" 

9，000" 

14，000" 

11 ，000 11 

3，000" 

214，08OR員

132，700" 

81，380" 

45，950" 

566，400t 

14，100" 



2)戸別経営の指標

ダクタイル鋳鉄管

(昭和47年度計画)
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7ト〈二 現 t兄 言十 画

圏各 最 既在酪農 入植酪農 入植被合 入植肉牛

家族人員 (人) 5.4 5.0 5.0 5.0 5.0 

労働人員 (人) 2.4 1.8 1.8 1.8 1.8 

牧草畑 (ha) 30.0 45.0 50.0 53.0 60.0 

乳牛 27 乳牛 61 乳牛 68 乳牛 48 肉牛 213

成牛 17 成牛 45 成牛 50 成牛 35 日甫育牛 64 

主要家畜 (頭)
育成牛 10 育成牛 16 育成牛 18 育成牛 13 育成牛 149

肉牛 65

日甫育牛 20 

育成牛 45

トラクター (台) 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 

農業粗収益(千円) 3，173 10，730 11 ，922 13，705 17，600 

農家所得(千円) 1，384 3，816 4，240 4，213 4，170 

3.事業内容 (昭和48年3月)

工 種 事業量 事業費 備考

I ネットワーク 2百2，万94円7 

1.主要幹線道路 379.0km 14，755 

2.農業用用水 2水系 6，492 
西別川、中

標津水系

3.三相電気導入 3，000戸 1，700 

E 基地管理機構 10，020 

1.基地管理機構 10，020 

E 基盤整備卒業 71 ，033 

1.基盤整備 42，013 

A広域農業開発事業 17，328 

イ.幹線道路 210.0km 6，670 

ロ.支線道路 70.011 1，162 

ハ.明渠排水 20.2" 338 

ニ.暗渠排水 3，200ha 806 

ホ.農地造成 19，480" 7，961 

へ.防風 中本 88511 391 

Bその他開発寝業 56，920" 23，385 

C農地集団化 38，000" 1，300 

2.経営基本施設設置 27，200 

A個別建売牧場 150戸 6，977 

B公営肉牛牧場 1式 1，924 

C既在幾家構造改善 l式 18，299 

3.用地調達 1.820 

A用 地取得 15，000ha 1，820 

fi 計 104，000 

図-1 根室中部地区位置寵図
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4.農業用用水事業の闘的

根室地域広域農業総合開発計画(新酪農村

計画)に基づく事業として位置づけられてい

るもので、地域農業は飼養家畜頭数の増加に

伴い排出される畜産廃棄物、とくに乳肉牛の

フン尿量は飛躍的に増加し、その処理に多大

の労力と経費を必要とする現状となった。

よって、本事業による農業用用水の確保に

よって、フン尿の草地への還元とあわせて草

地かんがいを行ない、土地生産力の持続的増

大と、ブン尿処理の省力化による経営の合理

化を図り、大規模で高能率な畜産経営群の創

設に資するものである。

本地域の用水計画は、西別川水系(根室中

部地区)と中標津(中標津地区)の2区域に

分けて事業を行なう。

5.西別川水系(根室中部地区)

本水系は、別海町および根室市にまたがる

広大な地域で、既在農家もこの広大な地域に

散在している状態である。

市町名 用 途 配水区域名

本別、上春別

美原、豊原、中春別

農業用 美原、西別

上風蓮、奥行

言十

上 春 日リ
別海町

中 西 別

中 春 7Jlj 
簡易水道

7Jlj 海

尾 イモ r百

計

言十

厚 床

根室市
農業用 和田、別当賀

計

計

合計 農業用

簡易水道

この地域は大きく分けて、別海、風蓮、根

室の3地域に分けられ、諸施設の配置につい

ては下記の諸条件を考慮し計画をたてた。

①水源は自然流下が可能で、あり、利害関係

者の同意が得られ、かっ維持管理の節減施

設の集中管理等を考躍して 1カ所とする。

②配水系統は各ブ、ロック共に自然流下方式

を優先せしめ、圧力送水は極力さける。

③配水ブロックを別海、風蓮、根室の3プ

ロックに分ける。

⑨各ブロックについては、配水区域および

標高、配水管路の安全性などを考慮して複

数以上の配水池を設ける。

⑤管路は受益農家の位置および維持管理を

考慮し、主として既設道路わよび計画道路

沿に配管を計画した。また、送水管からの

直接給水はできる限りさけるよう配水管を

計画した。

1 )計画水量

(1) 計画 1日最大使用量 20 ，876m3 /day 

(2) 市町村別用途別計画 1日最大使用量

日最大使用水量 摘 要

5，606ぱ/clay 計画農用地面積 18，025ha 

5，007 ク 16，100 

1，598 。 5，137 

5，561 。 17，882 

17，772 今 57，144 

52 計画給水人口 283人

24 。 124 

112 今 643 

676 。 4，000 

450 。 2，500 

1，314 。 7，550 

19，086 

614 計画農用地面積 3，665ha 

650 。 2，091 

1，790 。 5，756 

1，790 

20，876 

19，562 計画農用地面積 62，900ha 

1，314 計画給水人口 7，550人
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図-2 西別川水系

(3) 使用量の計算基礎

〈基礎諸元〉

1戸当り経営面積50haを想定

乳牛の飲用水:45..e/目頭

フン尿量:37.5..e/目頭

(放牧時50%、舎飼時100%)

年間フン尿量(1頭当り)

放牧時:37.5..exO.5X154日=2，8881l

舎飼時:37 .5..ex 1.0x 211日=7，913..e

計 10，801..e/年頭

〈飼養頭数〉

乳牛の飲用水:成換56.0頭

成牛50頭育成牛18頭を用水換算

乳牛フン尿用水:成換58.9頭

成牛50頭育成牛18頭をフン尿換算

〈計画用水量〉

営農用水

45..e/目頭X56.0頭一2，520..e/日

肥培かんがい用水

4 

29.6..e/目頭x58.9頭 x6 =10，461..e/日

(稀釈倍数7倍)

計画日粗用水量

12，981 x 1.2=15，577..e/日

単位面積当り粗用水量

単位面積当り日最大使用水量

15，577..e/日-;.-50ha盟国311..e/日ha

2)工事概要

(1)取水施設

取水カ所は標茶町字虹別ても西別川支流

コトンナイ川より取水をする。



根室地域広域農業開発事業農業用用水事業の概要 53 

形式

コンクリート

直線型動式

(2) 揚水機

いご〔
かんがい 揚程 揚 7ド 機 原 動 機

面積
揚水量

実揚程全揚程 型式 口径 台数 型式 動力 台数

根室1号 ha m'/s 町1 m 鳴z 本機1台 電動 15kw 1台
揚水施設 3，665 0.0132 50.30 65 

多段式
s6 80 (1台) (発動機) (28) ( 1台)

根室2号 タービン 本機1台 電動 11 1台

揚水施設 2，091 0.0075 63.80 85 s6 65 ( 1台) (発動機) (28) ( 1台)

注( )は予備用である。

(3) 除泥施設

施設名V目 貯水量 最大通水量 数量 構 造 規 模 その他構造

防塵施設
rri/s 
1式
防塵j世B=10mL=14m~ 2 ~1l! R.C 

0.2762 沈澱池 B=10mL=14m~ 2池R.C

除泥施設 437.6rri 0.2416 1 .Q1'オ吋也B=10mL中12m~ 2~.塩 R.C 自動急速炉過機、上家
電気設備、電源設備等

図-3 配水系統模式図
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(4) 配水池

》ごミ かんがい 貯水量
日給水量

構造 流入管 流出管
面積 操業用簡水 計

ha m ぱ/日 ぱ泊 ぱ/日 mm mm 
別海 1号 9，759 2，261 3，035 3，035 R.C 併600 持600、400、250

ク 2号 8，266 1，650 2，571 76 2，647 。 350 500、400

。3号 9，901 1，738 3，079 3，079 ~ 400 450、300

。4号 6，199 1，067 1，928 112 2，040 。 300 350 

。5号 2，163 562 673 450 1，123 。 200 300 

。6号 2，974 463 925 676 1，601 。 200 200 

風蓮1号 7，331 1，360 2，280 2，280 今 350 350、 350

ク 2号 10，551 1，641 3，281 3，281 。 300 300、300

根室1号 3，665 570 1，140 1，140 今 150 200 

イシ 2号 2，091 383 650 650 。 150 250、150、100

計 62，900 11 ，695 19，562 1，314 20，876 

(5)管路

管路名 ¥ 項目 通水量 延 長 管 種 径

導 オ℃ 管 o .276rri/s 4，463m D.C.I. P 外600~400mm

別海 l 号~7 号送水管 o .242~0 .010 72，530 。 600~200 

風蓮 1 号~2 号 。 0.091~0.024 51，300 。 400~300 

根室 1 号~4 号 。 o .021 ~O .008 53，300 。 250~ 150 

別海 1 号~23号幹線配水管 95.01 ~ 1.24f2/s 222，870 A.P.およびV.P. 500~75 

風建 1 号~9 号 。 55.08~ 1. 24 100，000 。 350~75 

根室 1 号~8 号 イシ 20.86~ 1. 24 76，850 イシ 250~75 

別海 1 号~77号支線配水管 4.29~ 1. 24 83，600 ~ 150~75 

風蓮 1 号~36号 。 6.05~ 1. 24 74，360 。 200~75 

根室 1 号~21号 。 4.24~1.24 34，450 。 150~75 

計 773，723 

3)事業量、事業費

工 手呈 単位 事業量 事業 費 摘 要

取 オ℃ 施 言受 式 1 16，926千円

導 水 方恒 言受 ロ1 4，463 105，155 防塵池、沈澱池を含む

除 泥 施 言受 式 1 149，061 

送 水 施 言受 百1 177，130 1，221，579 

揚 オに 施 言受 カ所 2 14，902 

西日 オ℃ 池 。 10 236，331 

幹線 配 水 管 町1 399，720 1，031，102 

支 高泉 自己 オに 管 争 192，410 262，596 

オ℃ 分 岐 式 1 7，898 

管 E里 施 設， 。 1 24，615 

塩素減菌施設 守 1 18，720 

テレメータ一計装施設 。 1 462，839 

言者 経 費 ~ 1 1，014，978 

言十 4，542，000 
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6.中標津地区

この地区の全体設計は現在取纏め中であり、

概貌を記す。

計画対象農家数155戸、農用地面積5，600ha

に配水する農業用用水施設計画で、武佐川支

流クテクンペツ川の標高295m付近を取水源と

し、取水量2，OOOm' /dayを導水管3，OOOmをも

って除泥施設に導水し、除泥滅菌後武佐、開

陽、西開陽、俣落川左岸、俣落川上流の5区

域に配水するが、俣落川上流区域を除き各配

水区域に配水池を計画し、管路は導水管、送

水管および高地部の第5幹線配水管の一部を

ダクタイル鋳鉄管とし、他の配水管は石綿セ

メント管を主体とした。

1 )工事概要

(1)取水施設

取水方式:砂防ダム形式のダムにより

堰上げ取水井による取水

取水量:2，OOOm'/day 

(2) 除泥施設

沈澱池:2池構造 B=5.00mL=22.00m 

H=3.00m 

除泥池:緩速方式j戸過速度4.03m/day

3池構造 B=12.00mL=18.00m 

R宇オ同也:B=4.00m L=9.10m H=3.00m 

(3) 配水池

訴主ミ 貯水量 構造 規 中莫

m' Bm LmHm 
1号配水池 145 R.C 4.00 x 6 .00 x 3 .0。
2号 。 215 // 4.00 x9.00 x3.0。
3号 。 167 // 4.00 x 7 .00 x 3 .00 

4号 。 185 // 4.00 x 8 .00 x 3 .00 

(4) 管路

話トdE 延 長 摘 要

導水管 3，000m 

送水管 13，270 減圧2カ所

配水管 78，650 
減圧3カ所
加圧1カ所

94，920 

7.工期

昭和48年度~昭和55年度(8カ年)

図-4 中標津地区計画概要図

取水施設

凡 f列
「一一一 地域界

一一 取水施設

一 導水管

冒量 総泥施設

一 送水管

亡コ 自己水池

@ ポンフP J易

一 幹線配水管

支線配水管

国道及び道道
L 
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図-5 配水系統図

8.管謹選定

管路の種別は導水管、送水管、幹線配水管、

支線配水管、給水管に分かれ、その重要性を

管理面からみれば記載順序となることはいう

までもない。

昭和48年6月17日根室半島沖地震でこの地

方は震度Vを記録し、管路は石綿管の折損が

生むた(この地震被害調査報告はダクタイル

鋳鉄管No.15に記載されている)。

また、当地域の既在配管施設の事故原因の

多くは、重機の走行による埋設管の折損であ

る。これらのごとく管体強度の面から重要度

の高い導水管、送水管にメカニカル形ダクタ

イル鋳鉄管の3種管を採用した。

経済性からみると、管径 500mmでほぼ石綿

管と問価格であり、管径が小さくなるに従っ

て石綿管が安くなる。

モルタルライニング管については、鋳鉄管

は鋳鉄特有の鋳肌と材質本来の耐食性から長

期間の耐久性を維持されるが、長年月の間に

管内面に錆コブが生成発達して徐々に管径を

縮少し、あるいは赤水の原因となっているこ

とは幾多の事例より明らかであるが、モルタ

ルライニングを施こされており、外国におい

てはすでに40数年の実績をもち、その耐久性、

密着性は良好であり、すぐれた内面防食性が

実証されている。

また、モルタルライニングによる断面縮少

については、普通鋳鉄管とモルタルライニン

グ鋳鉄管の流速係数CはそれぞれC=100、c
=130であり(農業土木学会設計基準)、等動

水勾配を与えると流量比は C=100 : C =130 

(1 : 1.3)となり、また、ヘーゼン・ウィリア

ムス公式において摩損水頭比例係数はC=100

を1とすればC=130=0.6155となるので、以

上の結果から比較し断面も経済性にもモルタ

ルライニングにより断面縮少しでも良い結果

が出たので、これを採用した。
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