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ま え が き

鰈 抹 誇 馳 申

部会長 大坪政美 (九州期

佐賀平野の生成は,有明海と密接に関係している。有明海の干満差は最大6m にも達し, 干潮時に

は5～7臨の沖合まで広大な千潟が露出する。干潟は, !斯抑||をはじめ, 翻 ||, 六角川などのX /Jヽ

河川から運び込まれた細粒子が, 潮汐の影響を受けて沿岸域に堆積したものである。細粒子の堆積

量は多いところでは年間5c■lにも達する。こうして千潟は次第に自然陸化し, 古代より農地として

利用されている。明治時代以降千拓が積極的に行われるようになり, その面積は5000ha にも及び

佐賀平野は日本有数の穀倉地帯となつ名 特に自石平野では,昭和40年反収400kg を越える平メの

生産が達成された。これに,i 昭和30～35年に掘られた灌滋用の深井戸が貢献したといわれる。

ところが,それ以降地下水の汲み上げによる地盤沈下が進行した これにより農業用施設,家屋,

道路は大きな被害を受けるようにならた。また, 佐賀平野は低平地であるため, 高潮や洪水の被害

を蒙ってきており, 地盤沈下によりその危険性が高まった。これに対応するために, 地盤沈下につ

ヤ`ての観測・調査, 地下水保全規制, 水源転換対策, 被害の復旧, 湛水災害の防止などの保全対策

が行われ 多くの成果をあげてき毛

佐賀平野の地盤がきわめて軟弱であることに起因する地盤工学的な問題も発生してき亀 例え↓或

海岸堤防, 揚水機場など       水路を建設することによる沈下やすべりなどである。こ

れに対して, 各種の防止対策工法を用いることによる現実的な対応がなされてきた。同時に, 各種

の工法に対して理論的な裏づけを与えるために, 有明粘土の堆積環境 。工学的性質にういわ 基礎

的研究が精力的に行われてきており, 有明粘土の存在は国際的にも知られるようにならた。
一方, 広い空間を生かした地域の活性化が, さまざまな形で施策として推し進められていると海

外も含め全国各地から多くの人が参加するバル十イフエステイノシレは, 佐賀県一大催しの二つであ

る。

以上に述べた背景のもとで, 今回の研究集会ではまず, 佐賀平野の地形や農業が歴史に与えた一

つの例として, 小宮睦之氏が佐賀城の変遷と水計画について特別講演を, 高山昌照氏が佐賀平野の

基盤をつくる有明粘土の性質にっぃて基調講演を行う。次に, 田中利麿氏が, 自石平野における地

盤沈下の現状と対策について, 森田敏夫氏が, 有明海で現在も続く, 浮泥め堆積によるミオ筋あ閉

塞への対策を報告する。最後に, 堤正之氏がバルーンフェスティクシレにういて報告する。



佐賀城の変遷と水計画

佐賀県近代資料編纂委員 小 宮 睦 之

佐賀城  平城(亀甲城・沈み城・栄城)

龍造寺 鋼島 龍造寺村中城(肥前国佐賀郡小津東郷龍造寺村)

本丸 現佐賀西高校

佐賀城総普請 160 8～16 11本丸など拡張移転 小城内絵図参照

石垣・本丸域の一部 上塁中心

掘 約4 0聞 (1 間 - 6尺 5 寸)城内(掘の内) ―約30h a

手伝普請 二筑前堀 かんぴょうえ―木製鋤  !

城下町の整備 一小路 ―武士   生活用水

町 一武士・町人

石井樋からの水

戦乱の終息 関が原の戦 1600 (佐賀藩西軍)

藩政の安定 鍋島政権  160 7 (龍造寺高房・政家の死)

総検地        ～16 10 二部上地・知行地の割り替え

城下周辺が本藩の蔵入地(直轄地)となる

成富兵庫 一尼寺(石井樋所在地)を知行する

成富兵庫の水利事業

筑後川 千栗土井 竹と杉 願正寺門徒

寒水川 上の瀬堰

城原川 三千石堰(横落水路)

田手川 蛤水道

嘉瀬川 石川樋～多布施川 佐賀城下

芦刈水道

市の江川

多久川 羽佐問水道

大日川 大日堰

松浦川 桃の川馬頭

-

1
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石井樋(嘉瀬川)の役割

―砂を除いて水を流す

佐嘉川・荒ぶる神(肥前風土記)四万取川

花こう岩土壌

石井樋の図 天狗鼻・象鼻・亀石・大井手・二の井手

多布施川(古くからの河道)天丼川～他から流入らない清流

生活用水 佐賀城下など

農業用水「肥前は米のあり余る国 ケンペル」

舟運 舟さし 多布施川・佐賀江 排水路 佐賀江・八日江

佐賀城本丸の水利の不便 城内図参照

本丸建物なしの期間 17 26～18 3 3 水利と日照

城堀の石がらみ工事 赤石 約3,00 0間 18世紀末 (寛政年間)

天保の本丸再建

‐
    二の丸火災 天保 6 年(18 3 5)5月 藩主鋼島直正

再建の理由 藩論統一 藩政改革スタート

天保の本丸差図 建坪 約7500単
2

基礎 松・赤1石重ねの工法あり     '

天保 9 年完成 表門(シャチノモン)とも天守作らず

幕末佐賀藩改革の司令塔 御仕組方

行財政改革 役人の人員縮小 借財整理

教育改革  弘道館 藩士全員教育(文武課業法)人材登用

農村復興  加地子猶予令(農商分離)     !

疏導要書(南部長恒)と倹法富強録(正司考棋)米10万両 移出品

成富兵庫の水利調査 財攻改革     焼き物 8 万両

「      その他 1 2 万両

大砲造りと多布施川(中折川)石火矢のさく孔 築地・多布施反射炉 長崎台場

佐賀藩の米生産高

知行高 35万70 36石59 9

184 4 (弘化元年)88万8 79 2石 御領内石高積目安

代品方 舟輸入を米などで支払う
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平成の本丸御殴再建

佐賀城本丸歴史館  建築計画  昭和 5 8 年  ( 1 9 8 3 )

文化財調査 平成 5 年  ( 1 9 9 3 )

天保の本丸差図

建物礎石 Ⅲ井戸 ・水路 ・木種 ・石樋 ・石蔵跡など

本丸表御門

御座間  (移転 復元) 現存

天守台

石垣の一部

木造復元

表 外御書院

御料理聞

御玄関     ―

御式台     約 2 5 0 0 f

中奥御座間

御小書院

御仕組所

展示  佐賀城の変遷 ・幕末佐賀藩 ・明治の群像

開館 平成 1 6 年 8 月 1 日    (入場無料)

入場田 御玄関   (中の日‐)

今後の問題

堀の復元

城内の生活調査  (水路)

庭園の復元

天守の取り扱い       ‐

- 3 -
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関連年表

慶長 1 3 - 1 6  佐賀城総普請      竜造寺村中城の出輪を拡張

本丸 ・天守閣築造

亨保 1 1  3/4  佐賀城 ・天守!
。本れ ・二の丸

・三の丸類焼

1 3     二の丸普請成就     「北の丸
一多久屋敷」

宝暦 5    三の丸普請成就

文化 5    フエ
ートン号事件

天保 元    鍋島直正襲封

2    済急封事  「古貿藤馬」 藩政改革の緊急性主張

3    大殿参府遷延問題    大殿と若殿

6  4/19 水が江茶屋着工     改革派アジト作り

5/7  古賀藤馬 「穀堂」年寄役となる

5/11 二の丸焼失

5/14 石井新五左衛門上府   大殿に直正の独断を認めさせる

5/16 錦島安房 「茂真」を請役家老とする             ‐

5/18 藩政について各自意見封事を行わせる

5/21 鍋島十左衛門を再建警請頭人とする

5/28 天守閣 ・本丸再建の方針を出す

役人の人員削減を議論

6/11 4 2 0 人の人員削減決定

6/20 相続米渡しを定める 「3 か年」

7/27 本丸再建の理由を述べる  「佐賀藩草郎の趣意をうけ
つぐ」

11/11 本丸差図について大殿より異見あるも請役所
・目付方の二の丸移転に反対する

11/22 本丸地鎮祈祷  「明年は丙どし」

i   7  6/20 御城再興は軍役と心得 家中の労力奉仕を申し出る

8/24 音請につき質朴を旨とする事を命ずる

8/26 本丸地堅に小城・蓮池にも加勢人夫を命ずる

12/29 凶作につき城普請中断

8 5/8  本丸の南堀端上層上に矢狭間を設ける

11/15 本丸上棟

9  6/4  直正と本丸移転

1 1     弘道館の移転 ・大拡張   「人材登用の合理化」

1 3     加地子猶予令

弘化 3  2/23 神野茶昼着工

5/  軍備用金蔵上棟 「本丸内石倉」

嘉永 3    築地反射炉を設ける

5  11/15 二の丸上棟
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「

佐賀小城内絵図

(享保H 年の火災以前の佐賀城の様子が描かれて
t るヽ。)
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佐賀県地図
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佐賀平野の生成過程と有呼粘上
の上質守性

高山昌照
米
, 大坪政栄

球
, 東 孝寛

淋

茉九加大学名誉教授, 
*
: 九州大学大学瞬農学研

究院

1 。まえがき

有明海は, 九州西部に位置
し, 長崎, 佐賀, 福岡, 熊本

の4 県に囲まれ, 早崎海峡で外揮に通
じる

内湾であり, 千満差の大き
い湾である. 大潮時の千満差は

6m にも達し, 東京湾の1.3中, 大啄
湾の1

m , 広島尾道付近の ,m な
どという値に比べるとはるかt子大章ャ!`

有明海には, 矢部川, 筑後川,
嘉瀬川, 六角川, 本明川, 菊池

川, 自川, 緑川の 1 級河川を
はじめ

とする多くの河川が流入して
いるが, 

1 級河川が集中する湾奥部と中央
部東側では, 陸水の影響を受

けて千潟域が発達している
。有明海の子潟は230.0 1m

2
でぁり,全国

|の千潟面積 630.5 k血
2の 41.5

% を占めている
1) .

有明海の子潟および海岸平野
の大部分を形成する沖積粘土は,

工学上
"
有明粘土

"
とよばれ, 有明

粘土からなる地層は
"
有明粘土層

"
といわれている。

有明粘土層は, 主ウル
ム第 ? 亜氷期以降

におとずれた島原海準
で砂がちの島原海湾層が堆積

した後

に,
-40m に達する海退があり!

之の後, 沖積世になつて再び海準
がはじまつた時期の堆積物である

.

そして, _ 40m から+ 3中 R
ll後におよぶ比較的すみやかな輝

進の下で堆積した下部層と,
それに引き

続く海面が比較的安定した
時期に堆積した上部層に二分さ

れている
2) .

有明粘土層は, 粘土, ィ
ル トで代表され,

一部に秒ど存在
して
ャ
る`。熊本沖の有明粘土層は極

めて

厚く40 m 以上にも達する
が,
~ 般に, 層厚は 15

～20 血である。右萌粘土層の下限
は, 現在の輝

底

地形のくぼみでは砂または砂礫層
に, 海底地形の高みでは軽

石質疑灰岩に接する.

有明海沿岸では, 自然陸化
と千拓によつて佐算平野, 筑後平

野) 玉名平野, 熊本平野が
形成されて

おり, これらの平野はわが国
の重要な農業地帯となつている

・

有萌海沿岸の干拓地や平野部
における土質工学的な問題ぃ) 甲場

整備, 農地の汎用化, 地盤沈下
対

策のための農道整備と水路
の掘削および千拓堤防の保全に

かかわる問題である。

本文においては, 佐賀平野の肇
達過程と有明粘上の上質工学的1 質

にちヤ`て述ギている。

引用文献

1)菅野 徹 :有明海, 東海大学
出版会, 35

2)湊 正男
・井尻正二(198

4) : 日本列島毎子
版, 187～189i 岩波新書
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2 . 佐賀平野の生成過程

有明海には, 筑御 11をはじめとするいくつかの河川が流入している。上流から運搬された上の懸濁物は

海に流入し堆積物を形成する。佐賀平野の基盤である有明粘土は, 過去約 1万年の間, このような過程を

へて形成された軟弱な堆積物である。有明海全域でみると有明粘上の厚さは通常 15～20m, 最大約 40品に

達する。有明粘上の形成過程は海水準 (海水面の高さ) の変動と密接に関係している。図2(1)は, 福岡市

周辺の海域におけるボーリング試料に含まれる員と植物遺体の
14c の測定から算定した年代と海水準の関

係を示している 。。今から約 1万年前, つまり最終氷期のウルム期が終わった時期, 海水準は現在よりお

よそ40m低かつた。その後, 地球の温暖化により氷河や海水中の氷が溶けて海水準は高まり, およそ5000

年前現在の海水準より1.2m 高くなった。およそ3000 年～2000 年前には寒冷化により海水準は下がるが,

その後温暖化により現在のそれに近づいた。

次に,海水準変動と佐賀平野の有明粘上の形成,および塩分衆勇との関係を図2(2)で考えてみる
の。(1)

は海水準 (実線) が低い時期をあらわし, 海岸線はA地点付近にあると河川はこの地点付近に流入するの

で, その影響でA地点の層は非海成の堆積物となる。海水面が上昇して海進が進行した(2)の状態では,河

谷にそつて海が侵入し, 三角州は湾奥に後退する。この時期, 堆積物の堆積速度より海水面の上昇速度が

大きいので, オボレ谷ができる。A 地点は海水面 (実線) より下にあり完全に海水中に没するので, この

時期に形成された粘土層は海成堆積物となる。約 5000 年前海水準は最大に達し,それ以降多少の変動はあ

るものの, 現在の海水準に至つている (図2(1))。その問からの上砂の搬入により(3)に示すように粘土層

は厚くなり。このような状態で, 河川はA 地点に流入するので粘土層の表層部は非海成の堆積物となる。

このように堆積した有明粘上の諸性質の一例を図 2④ に示すめ。この断面図は, 図 2(3)のBB
'
の断面

に相当するの。この中で蓮池層 (上部, 中部, 下部) と有明粘土層は, 下山が貝化石の生息環境の解析を

もとに, 堆積時の塩分環境に対応して新たに分類命名したものであるが, 広義には両粘土層ともにいわゆ

る 「有明粘土」である。蓮池層は, 非海成 (汽水域あるいは淡水域で形成) の沖積層であり, 塩性湿地な

掛何日域に発達する干潮域, 淡水域の堆積物である。この層では, パイライトの酸化により硫酸が生じて

土は酸性になり, 貝殻は溶解するので貝殻片は含まれない。蓮池層上部と中部は有明粘上層の上に位置し

ており, その下限はおよそ標高4m から-8R まで変化している。有明粘土層は, 真性の海成層でありす肉限

で貝殻片が認められる。粘土層の厚さは最大25m である。蓮池層下部は,有明粘土層の下に位置しており,

0

深 - 5

度

1m )
~10

- 15

- 20

救 □□
a   b   c
國
ｔ

10 9 8  7 6 5 4  3  2  i b

年 代     
X 10サB.P

図2(1) 福岡市周辺の過去千年間の海水準変動

a :沖積層の基盤  b i河床礫層
:

c :海浜砂層   d :海底堆積枯土層

図2(2) 海水準の変動と沖積層の堆積状況

-
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その厚さは最大 10m極度である。以上に述ボた蓮池層上部と中部, 有明粘土層, 蓮池層
下部はそれぞれ,

図2(2)において(1)から(2), (2), (3)の時期に形成された堆積物である。

H o ig h t B 畳11電
5 0

K aw a2o● H●lw ag ara m t Ｂ

33  34 Ⅲ 範138

D is t a n C 0

図2(4) 佐賀地質断面図 ぽ の断面)
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2)大坪政美(1999) :土のコロイド現象と基礎と応用 (その 10)
二海成粘上の工学的性質におけるコロイドの寄

与一, 農業上木学会誌, 67(1), 67
と73
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図2(3) 標準断面線と標準コア柱状図の位置図
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3 . 有明粘上の物理 ・化学的性質と状態量

3.1 粘甑 物と化学的性質                            _

佐賀県杵島郡有明町牛屋で採取した有明粘土ボーリング試料について, Mg 飽和一風乾I Mg 飽和一グリセ

ロール溶媒和, K 飽和一風乾, K 飽和-300℃加熱, K飽和巧50℃加熱の5 処理のX 線回折を行い, 粘土鉱物

を同定した。同定された粘土鉱物は, スメクタイト, イライト, ハロイサイト, 緑泥石,|カオソナイト,
バーミキュライトであつた。各粘土鉱物のピーク面積をもとに各粘土鉱物の相対含有量を求め, 図3,1(1)

に示すじ。表層部ではスメクタイト含有量が最も高く (54
-58% ), 次いでイライト (17-20% ) であり, ハ

ロイサイト (1.O nln)l ヵオソナイト, バーミキュライトは 10% 以下であつた。粘土鉱物含量の垂直分布

については, スメクタイトは2.塩の深さまで鞭 力由(54% から58% は), それより深いところでは深さ

とともに減少し, 最下部の 14.2-17.5m では23-24% であった。残りの粘土鉱物はスメクタイトと多少とも

反対め垂直分布を示した。

図 3.1(2)は牛屋の粘土層の化学的性質を示しているの。問隙水中のCl
~
濃度は, 基底部から14取付近ま

では0.03N 以下であるが,それより上部では4m付近の0.28N の最大値まで急激に増加した後,表面に向か

つて減少した。Cl
~
濃度の変化は, 図 2(1)に示した海水準の変動に対応している。しかし, 最高海面期に

堆積したと考えられる10-15m の粘土層のCl
~
濃度は,外洋の海水濃度に比べかなり低い値を示す。これは,

河川からの淡水が堆積地点付近の塩分を希釈したこfとが考えられる。Na
十
濃度の垂直分布は Cl

~
濃度のそれ

と類似している。Ca
みとso4
2-濃度は海水のそれよりはる力寸こ高かつた。粘上のpH は3 から7.6 の範囲にあ

り, 表層付近と14n 以下で低かつた。酸化鉄は表層付近と深い層で高い値を示し, pH とは逆の対応関係に

あつた。以上の結果は以下のように解釈される。粘上の中には 1-2% のパイライトが含まれており, それ

が大気にさらされることにより酸化され,その結果水酸化鉄と硫酸が生成された 低いpH は硫酸に起因し,

高いCaかは貝殻の溶解による。
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図3.2(2) 粘土層の化学的性質
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図 3.1(1) 深さ方向の粘土鉱物組成の変化
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3.2 物理的性質
1)

有明海には筑後川をはじめとする
1級河川8 河川) 2

級河川100河川が流入してV る`。
これらの河川から送流!

された泥土が潮流と大きな千満差の影響
を受けて堆積し

たのが有明粘上である。本節 (3.2 物理的性質
) では,

筆者らの調査デ
ータに出口, 難波ら

2) のデータを加

え1 有明海沿岸準積粘上の物理的性質
を検討している。

調査地点は図3.2 (1)に示すように有明
海沿岸をほぼ網羅

している,

山口, 難波らは神土, シルト, 砂, 礫
を区分する粒径

′

を0,005, 0.05) 2.9m m として
いる. 筆者らは, 山口ら

のオリジナルデ
ータを見せて頂き,」IS A  1204の方法で

整理を行つた. 本文の粒径による土粒
子の区分は全て

JIS によるものである.

3.2.1 上粒子の密度

三角座標分類により, 有明粘土を粘
土とシル ト質土 (三角座標分類による粘

土と砂以外の総称とし

て本文ではこの語を用いている) に区分
すると, 粘土とシル ト質土の土粒子密度

の分布の95% 信事
区

間は, それぞれ 2.56
～2.ヤ0, 2.61～?.76 (」cm

3)でぁる。わが国の海成粘上
の上粒子密度‐ぃ石来の

そ

れに近く,
~ 般に, 2.65

ん2:7, (錬 血
3) でぁる! あるいは農耕地の主要土壌の

上粒子密度は 2.60T

2.70 (酸 m
3
)でぁる。これらの値に比がる

と有明粘上の土粒子を度は
一般的な値であつ・

3.2.2 粘上分含有量

上の粒度組成は上の種事を表す指標
の1つでわる. 神  36卜!  

―
  八工り科… エヤ・‐T

罫 あ あ 的・力圭的に
1  刊  | ゴ合

性上において'ま粘上分含有
、 _ _ 口′セ守 ユ ‐ と才 ヽ、Z ナ じネミ孝 う よ 拍 ス  モ11ロにかなりの影響を与えてV`ることが考えられる.山田,  §261   1/ 1t/↑ヽ(難波 ら
2) は有明海沿岸を西岸, 北岸, 東岸

の 3 単域に
難 滅乏ら

2 ) は 窄「明 平毎准革ザ手 を 四 序 , 1し'千 , 
サトリ千 Vノじ |口

■匁 1-

 s

i

υ

l    デ)
( ゴ
/   

｀

、ヽ区分して上の性質を整理した
. 西岸地域は有明海北岸の

4 ノJ  し′ ｀ エ
ヤノ1- /― ― ~ ~~  ~

嘉瀬川姉 珈 域で諌弾 内務 測 域,
瞬 賊 腸 魯41 /F

~

/ ‐ 冶矛 僻 メ1み 停ツカ山ク ト切
ヽ' '一

致i
l
東 岸 地 域 は筑 後 )

|1河 ロ

ト

1
0

「 :
/
ゴ 1 :癖 地騨、1

=櫛瀬川河日から筑後川までの地
カ

より南の地域である. …………【 1軍ノー争轡暑縁1動
本文においても山口らと同時

に有明沿岸を 3 地域に分
  。

けT
｀
愁二本巻岩量|こっぃて検討した.図3.2(2)は粘土分  10  

~20  40  60  ∞
…  … i ′ヽ ベー           描上分含有量 (く5μ】 (% )

含有量の分布である…北岸地球と東岸地域?粘
土
傘巳層  

!品・2(2)1桃軍堪
諮菫石晶
ヤⅢ

量の分布はよく似た形をしており, 両者
の分散, 昼

の間には有意さは認められな
い. 北岸地域と東岸地域のデ■夕をモみ

にし, 西岸地域の粘上分含有景

と'ヒ較すると, 両者の分散には有意→
ヤ1認
められ々↓`が' 平均値の

差は高度に有意である. ‐

有軌海には反時計回りの湾内環流
がある。有呼姑土

は湾内環流め影響を受ヤチ1湾甲部(有呼海栗
岸i
・

北岸地域) よりも湾奥部, 諌早湾 ぐ
西岸地域
!
の粘上において粘上分含有量が多

い. 粘土分含有量の

分布の95% 信頼区問は, 東岸
・
1ヒ庁地域
では 11・4え64.3 % , 西岸地域で'ま

25.4～76i4 % である。

大
艦市ソ
八女市

辞早市

●:著者らのF7B 査位置

O :山田、雑法らの調査位置

図3.2(1) 調査位置
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3.2.3  ヨンシステンシ_ 限界

有明粘土層は, 地表下 (ある

いは海底下) 10～12m を境に,

堆積環境の違いから, 上部層,  S
下部層の2層に区分されている 雪
3). 本文では層あ変化点を深さ S i

10m の点として, 有明粘土層を
上, 下部層に 2 分 し, 限界値の

検討を行つた。

a. 粘上のコンシステンシー

三角座標分類による粘土に

Skem ptOn
7)は, 粘土を構成するコロイ

を明らかにするため, 塑性指数を粘上分

除した値を活性度んと定義した`

竹中ゆがとりまとめた活性図によると,

性度1.25以上の活性粘上に分類される.

有明粘上の活性度は図3.2 (5)に示すよ

0    理    'Z0    14 9    150    20    30    40

落性限界 ″1 (% )                 饗性限界

図3.2 (3) 三角座標分類によう粘土のコンシステンシ
ユ限界

6 0

(% )

ついてのコンシステンシー限界の分布を図3.2 (3)に示 して

いる: 上, 下部層内粘上の液性限界切L の分散の違いは高度

に有意である。したがって,W eに上の方法にようで平均値の  六

差の検定を行 うと, また高度に有言である。塑性限界″p に  置
ついては, その分散の差は有言でないず

, 平均値の差は有
  富

意である. 限界値の分布の95% 信頼区問を求めると, 上部  
極

層粘土では仇= 60.1～138.7% , 切p = 30.5～59.1% , 下部層 ‐

粘土では 仇= 53.5～111.7% , 切p= 28,0～54.2% である。

コンシステンシー限界には粒度組成 (特に粘土分含有

量), 粘土鉱物, 吸着イオンの種類と量等が影響するといわ

れている, 図3,2 (4)は上 ・下部層内粘上の粘土分含有量の

分布である. 上 ・下部層内粘上の粘上分含有量の分散の違い, 平均値の差はいずれも有意ではない。

有明粘土の主要粘土鉱物はスメクタイ ト, カオリナイ ト, 雲母である。大坪ら? は, スメクタイ ト

の含有量は深さとともに減少し, 上 ・下部唐の粘土によって異なることを示している。また, 上 ・下

部層の粘土には間隙水中の塩分濃度に大きな違いがある5,の.

このようなことから上 。下部層粘上の 切L, 切0 の違いは, スメクタイ ト含有量や, 堆積環境に基

づく塩濃度の違いに起因するものと筆者 らは推定している。

b,シル ト質土のコンシステンシー
けや

三角座標分類による粘土, 砂以外の総称としてのシル ト

質上の液性限界, 塑性限界は上; 下部層において違いはな

い. 限界値の分布の 95% 信頼区間は 抗 =  27.8～97,3

% , 切p = 24,0～49.9% である.

3.2.4 活性度

ド粒子自体の性質

(〈2μ m ) 含有量で

わが国の粘土は活

うに0,75以上であ

30    4 0    5 0    6 0    7 0

粘上分含有量 (く5μ) (% )

図 3.2 (4) 上
・下苺層内粘土の粘上分

含有量の度数分布
― :上部辱内格上、虎 07

0 rつ :下部層内袖土、N = 119

祐士介合有曇 `< 2 ″｀ (% )

図3.2 (5) 有明結土の活性度
●:上部唇内路と、O :下部辱内枯土
△ :シルト質土

、
【
　

革
翠
翌
憩

― :上部辱内の祐土、 fV ‐2117

- :下部需内の構上、rV = 119

4 0    50    60    70

粘上分含有量 (く 5 μ) (% )

- 1 5 二



り, Skem ptOn の分類法によれば
普通粘土と=

性神上に分類

される. 竹中が調
べた粘上には, A C = 9.71～1:25であつ普

通

であることを示すものである.

士居諮を控揖家署をき署畳畳
察縁争T 言名阜あ遣

広塁譜惑警

である。活性度の95% 信頼区間は上部層粘
上で0.77γ2

.21,

ご啓暑協書8瞥猛i督賓密魯号を,官析1唇ぢ督|1者苫モ巳
子
 8 7 0 9 1 1 1・3 1・5 17 卜9 2 ' 2■ 2

・5 Z J みヨ ヨ

活件膚

図 3.2 (6) 有明粘土 (三角座標分類
による)

の活性度の度数分布  
'

●上部層内粘土 O 下毎層内は土

あL あ範囲を示 し有明粘土との,ヒ較

ちである. 占然堆績有明粘上のrL!ま1以上であ

し強度τれまが■ィせん町試験控で本め, St は

（求
）
革
彗
辞
さ
い

の上部層粘土は, 下部層粘土に比
べてスメクタイト含有量が

大であり, 塩分濃度が高い. 有明粘土にお
いては, スメクタイト含有量が増加すれば液性限界は高

く
―    一 一 " 一 ⌒ ― ・ ,ヽユ ‐ 1‐ 1 イ L ▲八 ヽ の フ ,  4 1EL / V l′A

/― ▼ ' 々

なり,塩分の減少にともなつて液性限界は低下す
る。上・下部層粘上の活性度の違いは主として上

・

下部層粘上の液性限界の違ぃに起因
するものであ

盈iする活程度
!
あ分散, 平ち植の差には有意さはな

く|
シル ト質粘土においては, 上

ク・下部層内粘土によ

95t/o信頼区間は0,34
～2.14である.

3.3 状態量

土の力学的性質に関係する状態量
としては密度, 含

水量, 骨組構造の様式があげられ
ているの, 飽和粘土に

ぉぃては密度と含水量とはあいともな
つて変化するの

で, 状態量としては含本量 (ある
いは間隙比) と骨組

構造の様式を明らかにすればよ
い,

3.3.1 自然問隙比

沖積粘土においては, 自然間隙
比さぃと液性限界 切L

の間に, また同
一地域においてはも0と2μ m 以下の粘土

分含有量C (% )との間によい相関
のあることが知られて

いる. 図3。3(1)は有明粘土のe O
―切L 関係である. 有明

粘土におしヽても粘上の種類を表す指標
である切Lと状態

量の1ちであるe。との間に
二次の相関が認められる.

図3.3(1)iこは,石井ら
1のが示したわが国あ一般的海成粘上のo。

を行つてV る`。有明粘士は切Lの大きさ
の害Jにe。が大である.

3.3.2 鋭敏比

粘上の鋭敏比 s tは骨組構造
の様式を表す指標の 1

り, 練返すと粘土は液状!
こなる. したがつて, 標返

qu/2 τr (qu :
一軸圧縮強度) によつて決定した

.!

図3.3(2)は有明粘上のstを液性指数rL に対
して示

自

然

闘

隙

比

２

/ K ( わが国の一般海成粘土の夕の範囲

生戸
ユ~ ンユ阜~ ~

高戸
~
T
~

下

~ :
 100
  ヵ_    

卸
‐
i      液ど 限界  ″L (り

図13.3 (1) 有抗荘■の自然南噂比 1 江
性限界
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している11). 図中の点線は,SIも中ptⅢ
lDが示し



たSt~ r L 関係であり, ざどはr Lの増加に対して

大きくなる傾向(右上がり)のぁることを示して

いる。しかし, この傾向は堆積後十分時間が経

過している自然粘土に限られる。埋立て粘上の

圧密途中においては, 両者の関係は左上がりの

傾向にあることを三笠が示している1り.

有明粘土はr L が1以上の範囲において, st
は8球■, その大半は 16以上である。なかでも
有切海湾奥部の山際で塩類の溶脱を受け, 塩濃

度の低い粘上の S r には, 50以上100bにも達する

ものがある。わが国の沖積粘上の S t について

●, A▼装類溶魔を受けてぃない粘土 V平▼

・o△マ塩類溶旋を受けた粘土  △

液 性 指 数

図3.3 (2) 有明粘土の鋭敏比と渡性指数

側
ｍ

100

鋭
50

故

比
10

5

0

の報告が夕ないため, 有明粘土と他地区の沖積粘土との比較が十分できなャヽ。しかし, 大阪沖積粘土
のギtが lo 以下であること, リ

ーチングを受けた東大啄粘±
1ののStが 5～20であることに比べて,

有切粘上のStは非常に高いものである。

塩類の溶脱を受けた粘土を除くと, 同二のrLに対しては深いところにある粘土ほどStの高いこと
が図3,3(2)より分かる。このことは自然堆積粘土のStはrL です義的に決まるのではなく, 堆積後の
経週時間に関係があることを示している。

TPrZaghi& Peck
10,skem p,o五ら

t2jのS tによる粘上の分類を有明粘上の適用すると, Ex碗一sensttve
Clay あるいはQuick ciay ということになる.

3.3.3 粘土層の状況

有 明海沿岸 の

粘土層 は粘 土 ,

シル トで代表 さ

れ一部に砂があ  6

る. 層厚 は場所

沖 の 4 0 m で あ

り, 平均値は15

～20m である。

その下位層は ∬

値20～30の砂礫

層 , あるいは軽

石質凝灰 岩 , 火  
2

る.

図3.3 (3 ) は有

明海西岸 , 北岸

の土質詳細 図で

ある。竹 中15)は

ヨンシステンシー限界と

社度組成 (% )  自然含水比 (% )   滋性指敗 rt

ヨンシステンシー限罪と

粒賃銀成 (% )   自然含本比 (% )  液性指欺 It

コンシステンシー限界と

粒度組成 (% )   自然含水比 (% )   液性指敗 rt

図 3.3 (3) 有明粘土層

(A )諌早湾日 (B )有明干拓廼里江工区

(C )佐賀東与賀地先 (D )佐賀杵島郡江北町

（
ｔ

拘
雄

粒度組成 (% )

ヨンシステンシー限界と

自然含水比 (% )  液性指 故 r L

（
こ

れ
終

群

警
砂分

シ ル
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わが国の海成沖積粘上の含水比は, 海底下 2
ん3 m  において張性限

界に等しく, 以下深さと本に液性指数 1/ L) が減少すると述
べてい

る。石井ら10は海成沖積粘土のは0!8以下であり, 1以上の地点のあ

ることを指摘している.

有明粘土層においてはす図3.3(3oA )に示した諌早湾湾日の厚さ10

m の砂層下5血以深の粘上を除くとr Lは1以上である。
一般的にいえ

ば, 図3.3(4)に示したようにす有明粘土のr とは, 海底下 O m ある

いは地表面付近でr l 二 1.2
～1.6 , 以下深さと共にr ビい減少, ま

たは 10～15 ふ 深さでやや大きくなるが全体としては減少し,下部

砂礫層付近でr L = 1 になる。塩類の溶脱を受け■粘上のr
LはlⅢ 2～

3.0であり, その大半の値は1.2
～2.4である。

図3.3 (5)は地盤内の応力状態を示している。地盤? 有効応力
σz
'

は考えている点より上の上の単位重量を加算した全応ヵからそ? 点

の間隙水圧 (この場合は静水圧) を差し引いて求めた. 同図には標準圧
密試験から求めた圧密降伏応

カタcをプロットしている.むz
'
と少c との比較から, 有効粘土は, 地表付近と下部砂層付

近ではやや

過圧密状態にあるが, 全体的には正規圧密状態にあることが分
かるt

有明粘土層の一軸圧縮強度?u は, 図3.3(6)に示すように深さ'
こ対して直線的に増加し, その勾配

は深さ10～12m の深さで変化し, 下部層の勾配が大きい。有明海研究グル
ープは, tすい藻化石群集の

垂直変化, 微皇元素の垂直分布から深さ10m に大きな変化点を見いだし, 有萌粘
土層を上, 下部層

に二分し, 両者の堆積環境に差異があることを指摘した。そして, 深さとか と
の関係の勾配の変化

点が堆積環境の変イヒ点に対応するとしている。

自然堆積状態の有明粘上の クu は0.03
～1.O kgf/cm

2 の範囲にある。地表あるいは海底面から10
ん

12品 の上部層粘土は ? u = 0.03
～0。3 kg7cm

2 でぁり' T erzaghi & Pock
tO のコンシステンシーに

よる分類によると
力
非常に軟らかい

"
あるし`は

"
軟らかい

"
粘土になる。下部層粘土は ? u

= 0.3～

1.O kgf/cm
2でぁり,

"
軟 らかい

"
あつい!ま

力
中任?
"
粘土の分類される.

図3.3(6)長署婁幸晶亀童昼肇樫F
の一例

3.3.4 有明粘土層の特徴

          卜, ヵォリナイ トである。主要粘■鉱物
のスメクタ

有明粘土の粘土鉱物は, スメクタイ ト) イライ

イ トは低膨潤性である. 間隙水の塩濃度は表層で海水
の生濃度 (35g/L)に近↓`値を示し, 1

0m 付近キ

ではほぼ直線的に減少, それ以下の深さでは海水の1/
16程度である.

一方, 塩類の溶脱を手け
た粘土

の塩濃度は, 溶脱を受けていない粘土の1/10
～1/20である。              ‐

図ユ3甲晩砦顎捨盆窪F醤≧亀罰
ヒ

ム

化

百

分

率

度

数

　

物

江性指数 rt

有効上S FL 力 :圧密降伏応力 (t財ポ)

図 3 .3 (5) 地盤内応力
図 (有明干拓廻里江工区)
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上の力学的性質は上の種類とその状

態によって定まる. 粘土の種類を示す

物理的指標, 状態量を表す諸量を表3,

3 (1)t手まとめた. 有明粘上の諸量の範

囲は95% 信頼区間である。

有明粘土の諸量とわが国の一般的海

成沖積粘上のそれとの比較から, 有明

粘上の特徴は次のようにまとめること

ができる。

有明粘土は粘上の種類を表す物理的

指標であるコンシステンシー限界, 特に″L が大きい。状態量である含水比は″L より高く, r とは 1

以上である. 骨組構造の様式を表す鋭敏比 Stは 8 以上であり, その大半は16以上である. また, 塩

類の溶脱を受けた地域においてはStがloooにも達する粘土がある.             !

有明粘土は軟弱粘土, あるいは超軟弱粘土といわれている. この理由は, 切L が大きく, 全層にわ

たって r とが 1 以上であり, かつ St が高いことによる。また, 地質学の分野から有明粘土層の上 ・

下部層で堆積環境の異なることが指摘されている. この違ぃは, 上 ・下部層粘土の″L ) 活性度, 深

さに対する?uの増カロ率の違いとして表れている.

有効上載圧力σz
'
と圧密降伏応カ タc との比較から, 有明粘土は, 地表付近と下部砂層付近ではや

や過圧密状態にあるが, 全体的には正規圧密状態にある。

引用文献 (3.2 物理的性質, 3.3状態量)

1)藤川武信, 高山昌照(1980) :有明粘上の物理的性質, 農土論集, No,88, 51- 61

2)山口, 難波, 永石, 村岡(1964) :有明海千拓基礎地盤の主質に関する調査研究, 農土試報告, No.2, 509- 565.

3)有明海研究グループ(1965) :有明・不知火海域の第四系, 地回研専報11

4)O httubo,M , E ttS ra K :, and T akayam ,M : (1996):M ineraおgy and chem お町 and cOIFelaはOns w ith tte geotech航|』propenたs Of

m attne ciays in A ttake Bay,Japani M attre C eoresources and C eotechnology! 14 (3), 263‐282                  _

5)山口芙太郎, 岡晃(1960) :有明粘土層の塩分垂直分布の一例, 九州農業研究, 22, 150 -160.

6)O httubo,M ., Takayanla,M ,and Egattra,K (1983)iRd adonshlps oF conS stensy hm its and ald宙ty to s6m e physical and chem i彎1

properties of Ariake m anne ciays ,Soil and Foundation, 23(1),38-46

7)Skem pton,A .W , (19o3) :T he colloidal 
ⅢA ctivity
Ⅲ oF clays, Proc.3rd I.C .on SM FE .,1.57‐61

8)竹中準之介(1964) :滞積粘上の成因とその上性 (その3), 土と基礎, 12 (8), 33-43.

9)三笠正人(1966) :土質調査結果の調査法について, 第11回土質工学会ィンポジウム発表論文集, 7～11

10)石井靖丸, 倉田進, 藤下利夫(1955) i沖積粘土の工学的性質に関する研究, 土木学会論文集, N o.30.

11)高山, 中村, 大坪, 田熊 (1988) i干拓地盤の土質と堤防の挙動および水路設計, 土と基礎,36 (3), 37-42

12)Skem pton,A o W . and R .D ,N brthy :T he sensid宙ty of clays, G eotechnique,3 (1),30～53.

13)上掲9)

14)星埜和他共訳(1969) :テルツァギ ・ペック新版土質力学, 丸善.27

15)竹中準之介 (1964) :滞積粘土の成因とその土性 (その4 ),土と基礎, 12 (11), 42ん44.

16)星埜和他共訳 (1969) :テルツァギ ・ペック新版土質力学, 丸善.26
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4 . 塩類溶脱に伴う鋭敵性の変化       !

有明粘上の多くは6～50の鋭敏比を示し,場所的には50
～1000の鋭敏比を有するクイッククレーが存

在している0。沖積粘土め間隙水中の塩頼が溶脱(り■チング)されると,クィッククレ
ーが形成される。

クィッククレーは, スカンジナビアやカナダ東部に広く分布していることは知られているが, わが国にお

いても有明粘上をはじめ東大阪粘上でその存在が知られている。構成粘土鉱物として, スカンジナビアや

カナダ東部のクィッククレ
ーが主にイライト, クT ライトのような低膨潤性粘土鉱物と

二次鉱物からなる

のに対し, 有明粘土は主要粘土鉱物としてスメクタイトを含んでいる。通常スメクタイトは高膨相!性
であ

り,そのため問隙水の塩分が減少すると々 性限界,練返し強さは増加する。しかし,有明粘上に含まれる

スメクタイトは, イライト, カオソナイト, クロライトと同様低膨潤性であるため,塩類溶脱に伴う塩分

の減少により液性限界, 練返し強さは低下し, クイツククレ‐が生成される
。。クィッククレーの定義と

しては, 鋭敏比が30 より大きく, 練返し強さが0。5kPa以下を示す, というものが最も有力である
分。す

なわちクィッククレすとして分類されるには, 鋭餃比が高いだけでなく, 練返しにより粘士が張状を示さ

なければならない。

図4(1)は'有明海域の8地点から採取した= ア試料のデ
ータをもとに, 鋭敏比と間隙水の塩濃度の関係

を示したものであるめ。同図において, およそlg/L 以上の塩濃度と56
‐
以下の鋭敏比をもつ粘土は塩類溶

脱を受けて↓`ない。lg/L 以下の塩濃度と50 以上の鋭敏比を示す粘土は塩類溶脱を受けており, そ
のほと

んどはクィッククレーである。塩類溶脱を受けた粘上の鋭敏比は, 同
■塩濃度において広い範囲で変動し

ているが, ノルウェー粘土と同様, 塩濃度の減少により明らかに増加している。こ
のような鋭敏比の増加

は, 海水 !汽水状態で堆積した粘土 (図中の塩類溶脱を受けていない粘土にあたる)
が塩類溶脱を受ける

ことにより引き起こされると図4(1)にはまた,乱さない有明粘上について行つた塩類溶脱
の室内実験の結

果も示している。溶脱に伴い, 試料A 4 懲義コ.2m より採取)
「の鋭敏比は23から718 に, 試料A

-12 (深

度12.4m より採取) の鋭敏比は23から730 に増加している。このような鋭敏比の増加ぃ,塩類溶脱
により

乱さない粘土せん断強さはほとんど変化せず, 練返し強さが減少する結果として生ずる。

引用文献

1)OhtsubO, 比, Takayama, M. 4nd Egash ira,

K.〈1982):Marine quick clays from Ariake Bay area,

Japan, SOils and FoundatiOns, 22(4), 71
-89.

2)Torrance, 」,K。(1983):Towards a g9neral model of

quick clay development, Sedimen,a10gy, 30,

547-555. !

3)6htsubO, M., Takaサama, M. and Egashira,

K,(1996):Minera10gy and chOElistry, and their

。。rrelations ヤith thl ge9techttical prOperti9s ?f

marine clays in Ariake Bay, 」apan _ COmparison of

quick and nonquick clay sediments 
‐, Marine   

l

Ceoresources and Ce5technology, 14, 263■282
間際水の優濃度 (g/!)

図4 (1) 鋭敏比と問隙水の塩濃度の関係
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5。1 圧密特性

5。1.1 圧縮指数

Sklm pton
'
は, 堆積粘土の自然含水比″がその粘上の液性限界″Lの近い値をとることを指摘する

とともに, 液性指数が 1 である練返し粘土の圧縮指数 a
)
と切L との間に直線関係のあることを示し

た. T erzaghi とPもck
力は, Skem pton の研究成果を参考にして, a ―切Lの関係を求め

練返し粘土に対して σc
' = 0 .00 7 (切L - 10)

中位, または低い鋭敏比を持つ粘上に対 して

σc～1.30 σc
) = 0.009 (切L…10)

鬼塚(1976)ゆ

東ら(2002)0

(1)

(2 )

を与えた。

わが国の粘土に対して上式の適用性があまり良くないため, σ。―″L 関係の係数を変えた式が地域

別に提案されたり, あるいはC c と初期間隙比 e Oとの間に関係式が求められている。

有明粘土においては, 次のような式が提案されている.

内日, 松本 (1959)め σc= 0.29 (″L -50)

山口, 難波 (1964)。 C c= 0.012 (″L -4)

σc= 0.36 ( e c -0.14)

σc= 0.57( e c-0.64)

σc圭0.343 e 01 324

藤川, 高山(1野0)
のは, c c

'
と液性指数 L , 力L との関係として,

σc
' = (o.oo30+ 0.0038 L )(夕と-10)      :

ただし, 45% く″L ( 150% , IL 〈1.5

自然含水比のまま練返した有明粘土のσと
' ‐牲 関係として,

σc
' = 0 .0077 (切L - 10)

を得ている.

わが国の沖積粘上のσcは (2) 式で推定された値より大きく,
一般に″Lが大きくなるほど, 実験

値と推定値との差が大きくなる。図5.1.1(1)は乱さない有明粘土のσcを夕L t= 対して示している。
t

盛土荷重の影響の無い自然堆積粘土のσc―″L関係は (2) 式の上方に位置し, σc ―切L関係の勾配は

急である。しかし, 盛土下で圧密が終了している粘上のσcゃ切L関係は(2) 式の近くに分布している.

乱されない有明粘土のσc と練返し粘上のσずとの比を粘土の骨組み構造の指標である鋭敏比S t

に対して示したのが図5。1.1(2)である. σc/σc
'
はS tの増力日とともに大きくならている. Sti l の

場合 σc/σc
' = 1 となることを考慮して, C c/σc

' 一″L

関係を最も簡単な一次式で表すと次式を得る.

σc/σc
' = 1 + 0.053 (St - 1)        (5)

ただし, S t < 40

45% 〈″L〈150% , L 〈1.5, St
iく40である粘上の圧縮

指数は (3) , (5)式から(6)式で表される。

σc= (0.0030+ 0.0038 1L) (″L -10) (1+ 0‐053 (St - 1))

(6 )

また, 1.1 くL 〈1.7 である有明粘上の圧縮指数は近

似的に(7)式で表すことができる.
液 性 限 界 (% )

図6.1.1(1) 有明粘上の圧縮指数
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σc=0。00'7(″L-10)(1+0.053 (SI-1) 〕  (7)

自然堆積有明粘土のσcは, 切Lが大きくなるほど,

実験値と(2) 式による特定値との差が大きくなる
。こ

れは, 有明粘土のL が1以上であり, S tは8以二,

その大半は16以上であるため, σc
‐力L関係の勾呼

が

大きくなつて (2) 式の勾配との差が開くため
であ

る.

5,1.2 圧密係数

圧密係数は, 粘上の種類, そあ状態によつて変化す

る. 図5.1.2 (1)には, 標準圧密試験によつて求めた有

明粘上の圧密係数を粘上の分類指標である

液性限界に対して示し, 他地区の圧密係数

とえ較している
。. 圧密係数は液性限界の増

加に伴い減少している, 有明粘土の圧密係

数は, 大阪,川崎粘士
のの圧密係数に比べて

大きな違いはない, なぉ, 図5。1.?(1)のCず

は, 一次圧密比r で補正し“圧密係数 Cv
'

= r Cv (Cv :圧密係数) である.

軟弱粘上の地盤改良に用いられている鉛

直拶:水工法に適用する水平方向圧密係数

は, C h= r ψ々tt γw で表される。ここに,

rは一次圧密比, たhは水平方向透水係数 ,

物vは体積圧縮係数,γw は水の密度である。

銑歓比悦

図5.1,1(2) 乱さな
い有明粘土のα/6

′と鋭敏比の関係

Ii

|

C 」

C h

(u .17 day )

~
:   ,  Ch
筋 竹中による現路観測値

I有明描土のCザ

皿 テルツアーギ・ベァク

蕊大阪沖積特土
圭事「t特粘土

100

滋 性 限 界 (% )

方邑容顔榛替f詮誌雪努縫姦斃板き↓、ので,そ滉『満纂謂壱孟君岳霞蟹チ大きくなる志
ずである. また, C hは通常Cv

・に等しいか, または大きいといわれている.

c s圭2‐59た2.6S, ωL= 100.4年140。9% , ″p
= 49.2
た56.1% の有明粘上の場合, 実験によつてC h

=

(2.6～5.8)Cv
lの結果を得ている。圧密圧力を圧密降伏応力から通常の

設計荷重30t7ずまでに限ると,

C h= (2.6宇4.3)Cザということになる.

鉛直排水工法の設計に際しては, ドレ
ーン周辺あ粘上の乱れを考慮に入れ,C h

= Cvi が~ 般に用い

られている。しかし, プラスチックボ
ー
ドド
レーィ施
工地区あ沈下解析からoとはCず よりやや大で

ある結果が得られている
1い。

5.1.3 二次圧密

粘土について標準圧密試験を行うと,
一次圧密に続いて二次圧密が観察できる

. 二次圧密現象は粘

土骨組みの庄縮クリープ現象であると言われている。粘土層厚
の大きい実際の地盤t子おいても,

一次

圧密終了後に, log t ( t i時間) に対して直客的に
進行する沈下が認められており; 二次厚客の存在

は, 室内における圧必試験, 原地盤における粘土層
の沈下においても確かなものである.

(1) 二次圧密開始点                              r

/6t=1+o.o53(S,-1)

- 2 2 -



圧密係数決定方法の
一つにParkin ll)の提案 した圧密速度曲

線定規法がある. 圧密速度曲線定規は, 両対数紙上に圧密速

度 dU/dT と時間係数 T の関係を描いたものである. 1 サイ

クルの長さが同一である両対数紙上に沈下速度一時間曲線を

描き, これと圧密速度曲線定規と重ねる。最も長く
一致した

曲線からt50を決定し, 圧密係数を求める!

この Parkin の方法によれば, 図5,1.3 (1)に示すように t50

と同時に1 理論曲線と実験曲線の分離点が判明する。この分

離点 (T A) を二次圧密の開始点と見なし, 以下の考察を進め

る. T C 点は, 沈下が log l に比例しはじめる点である。

表5,1.1(1)は, 標準圧密試験の正規圧密過程における二次

圧密開始圧密度の調査結果である. 二次圧密開始圧密度は65

～85% である。

(2)二次圧密速度

二次圧密は, 時間の対

数に比例して生じる。し

たがつて, 二次圧密速度

は, 時間(対数)
一沈下出

表 5.1,3(1) 二次圧密開始圧密度

線の勾配をもとにし, 次式のよう

な) 二次圧密速度で表されているt

C  αe = △e /△log t
T 3

図5.1,3 (2)は, C  αeを荷重段階ご  理
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とに求めた圧縮指数 (C c= △e/△的gp)  と挙

に対して示している1分. Ladd らL" は  穏
Mもs五らの結果を参考にして, 通常  群

の粘上の場合, [C  O e/C c = 0。05±0.02] であると記している1 有明粘上の C αe もLadd らの指摘の

範囲にはいるが, その大半は C o e = 0.03～0.05である。

図5。1,3 (3)は, C  αeを二次圧密開始の間隙比 e sに対して示している
121. c  o e―e s には直線関係

があり,e sが大きいほどC  a eが大である。

港湾の施設の技

術上の基準 ・同解

説ほ)においては,

「粘性土の長期圧

密試験における沈

下一時間曲線の形

は, 圧密度約80%

付近まではテルツ

アギの圧密理論に

よるものとよく
一
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致しているが, 圧密度がそれ以上に各ると沈下量は時間
の対数に対して直線的に増大する。」とし,

「二次圧密による沈下量は,
一般に次式によつて計算できる」としている。

義〒名冴Jキ|   |

ここに, Ss i二次圧密による充下量, C α:二次圧縮係数, t i時間, 
to :二次圧密の開始時間!

h :層厚

「二次圧縮指数 C oは圧密試験より求めることができるか,
一般に C o と圧縮指数 C c には次式の

よ うな関係があるので, C c から推定できる」としている。次式は,
M es五の論文を参考にしたもの

である.

C a 二(0。03～0.05)C c

!      引用文献 (5.1 圧密特性)
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5.2 強度特性

5。2.1 練返し強度 り

自然堆積粘土は, 含水比を変えないで練返したり,‐振動を与えると軟らかくなる。これは粘土が沈

殿した後, 圧密されながら形成された骨組構造が破壊されることに起因している. 本節においては3

地区で採取した有明粘土と活性度の高い2種類のベントナィトについて, 含水比の変化にともなう練
返し強度の変化を示している.        ‐

表 5.2.1 は調整試料の

液性限界 ″L 塑性限界

切p, ファイネスナンバー

FN , 含水比が 力L, FN に

等しい場合のせん断強度

τrのL), τr(FN) を示している。

図 5.2.1 (1)はτr を 切 に対して示していると τr は 切 の増加にともなちて減少するが, その程度

は土の種類によつて異なる. 図 5.2.1 (2)はτrをrL に対して示している。rL= 0 の場合のτrは700 ～

1000gf/Cm
2 でぁる。 τrωL)は, 表 3.2.1 の場合 5 ～ 23ゴcm

2 でぁり, 北郷ら2)のデータを参考にす

難.緊景委轡号だ概場鯛F名岳ぁT
(
選 ふ

定値を示している

τr の対数値は /L= は2 程度からrL の増加にともな

い直線的な減少を示す. このようなτr ― rL 関係は

Skem pt6n ら めの示 した結果とほぼ同様である. 図

5.2.1 (3)は rL の定義において 切L の代わりに FN を用

いた rどに対して τr を示 している。 τr(FNj―rど 関係

には τr(″L)~ rL 関係に比べて散らばりの少ないよい

関係が認められる. この原因の一つは, τrのと)に比べ

て τr(FN)の散 らば りが少ないことによるものでぁろ

う.

調整含水比 土粒子密度 液性限界  塑性限界 フナイネス  万<w L)  「< FN )
ナンバー
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5。2.2 練返し粘上のシキノトロピ
ー的回復強さ

1)

乱さない粘土を練返すと そのせん断強度は低

下し, 静童すると強度は増加する。この強さはシ

キノトロピー的回復強さとよばれている. 本節で

は, この現象の室内での観察結果を示している|

図 5。2.2 (1)は, 含水比が液性限界にほぼ等し

い有明千拓粘土試料の静置日数 t にともなう強度τの増加

状況を示している。強度の発現とともに強度のピ
ーク値に

達する回転角が小さくなり, 骨裡構造の形成を推測するこ

とができる。画 5.2.2 (2)は, 有明干拓粘上のせん断強度の

増加状況を液性指教別に示している。含水比が
一定である

粘上の [―t には両対数紙上でほぼ直線的関係が認められ

る. 図 5.2.2 (3)は所定の静置日数を経過した試料の強度と

練返し強度の比を強度回復,ヒーRt として , rL に対して示し

ている。Rt は t の増カロとともに大きくなるが, その程犀

367
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いま, R t―t 関係を R t= 1+ a (t/ tl)b (ただし, t i経過日数, tl : 1 揖) で表すと, 図5,2.2 (4)

に示すように, a , b は第一近似としてrL の関数で表すことができる。

「同じ土壌型では強度の回復の害1合では, 綿毛構造の上よリラ|ンダム構造の上が大きい, ただし,

回復量は綿毛構造の方が大きい。」幼といわれている。図 5。2.2 (4)の結果をそのまま自然地盤に応用

することはできないが, あえて, 液性指数 1 ～ 1.5 の粘上の 3000 年後, 9000 年前 (縄文海進の頃)

の強度回復比を推定するとRt= 13 ～ 89, Rt= 17 ～ 56 を得る. 塩類の溶脱を受けていない有明粘土

の鋭敏比 8 ～ 50 (その大半は16 以上) と比較して割合よい
二致をしていることが分かる.

塩類の溶脱を受けていない有明粘上の高い鋭敏比は, 堆積後の静置効果によるものと推定すること

ができる.

5.2 .3 強度異方性

有明粘土の非排水せん断強度が異方性を持つことは, 鬼塚ら|)や村同2),3), 東 ・高山4)1 藤川ら5)

の研究から明らかにされてきた。

図5.2.3 (1) は, 佐賀県内の5 地点の深さ5～8m 力、ら採取した有明狩土試料 (図中にA ～E 訴料で示

す)の非排水せん断強度軌 を, せん断面の角度α, せん断方向に対して示したものである4と弱! 乳 は,

改具型
一面せん町試験機によるチF圧密定体積 (U U )せん断試験 (供試体 直径 6cm , 高さ2cm  iせん断変

位速度0.25中m /111in)から求めている。また, せん断面の角度o は, 供試体のせん断面と原位置の水平
面がなす角であり, せん断方向は, 高田ら6)の定義と同様に■次元圧密中に作用したせん断力方向と
同じヵ向にせん断することを主働せん断 (A CtiVe shear i■と略す), 逆方向にせん断することを受働せ

ん断 (P assiVe shear :P と略す), および両者の中間方向にせん断することをy 方向せん断としている

中‐90 -‐60 - 30   0   30  60   9o
α (度)

- 90 - 60 - 30  0  30 60
α (度)

- 90 - 60 -,30   0   30  60
と (度)

図 5.2.3(■) せん断面の角度 a ,

(図中の試料番号は,

試料   採取地点

A  佐賀県佐賀郡川副町
8        B  佐賀県杵島蔀江北町

C  佐賀県杵島郡有明町
D  佐賀県武雄市橘町

E  佐賀県神埼都三日川町

S“(kgF/C叫
2
)

8

 : 8 :

0 '2

0 .1

‐30   o   30

α (度)

第急随督冒空寧戸
るォタト↑
せん野強度丸の変!ヒ

Sと(kttf/Cm
2
)

0 .3
▲

0 .2

▲― A - 6
●, A ‐8

〓

0.4 「  試料 A -6 ,
▲
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同じ点

i

4 5芦

/
/

図 5。2 .3 (2)

45y

45ず

(F 方向から見た図)

せん断面あ角度αがと5
°のときのせん断方向

4     5    6      
~
0     1    .2    ]

(m m )           |    せん断変位 J

どん断応力 (T)
―せん断変位 (D )曲線 (α= 45, の場合)

試料 C-5  りぁ≧126% , 切β= 47.9% , 切.= 154%

試料C-9  切ら= 107% , 切P= 46.0% , "i= 128%

先454 /軌0, 軌45P /先0

呼

　
　

　

　

　

一

い

金
日
０
お
田
〕

ト
ミ
控
墓
ミ
中

α

０

β
酔
ｏ
お
的
〕

い
ミ
壇
墨
代
中

:三士:舎
。-  45 r
a - 45督
。~ 45 P

2      3

せん断変位 D

図 5 .2 13 (3 )

乳4SA/軌0, 比45P /先0
1       1.5       2

1.5       8

（ｇ
）
拘
巡

(Su45A ~ S“45P)/S“0
任ち454 ~ S“45P )/Sup

。  ‐ B 試料

°  ・~先45'/先0

A 試料

・~Su45P/S“0

°・Su45'i/StO

。      '~S“45A/Sと0

図 5 .2 .3 (4 ) 強度比 S“45A / S“0, すと45P /S tO , (S と45A  r  
S“4占P )/ S“o の探 さ方向の変化 (

A , , 試料 )

●- 4SA
▲- 45ポ
8 - 4 5Y

倉I 左:ゴ

聯軽路
2

か
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(図5.2.3(2)参照), 図では, せん断面の角度αのマィナス(一)符号は受働せ～断を意味し, プラス(+ )
符号(ただし, 図では省略している)は主働せん断を意味する。何れの試料もかなり大きな強度異方性
を示し, 乳ぃα= 45～60

°で主働せん断のとき最大(乳45A, 仇的ス)となり, a圭30～45
°で受働せん断

のとき最小(軌30ィ, 軌45P)となる。このように, 有明粘上の強度異方性パタ‐ンばα= 0°の点に関し
て点対称とならない。なお, 一軸・三軸圧縮試験においては, 供試体の切り出し角に関係なく, すべり
面と最大主応力面のなす角ゴ(破壊角)はほぼ一定である子)。有明粘土あ場合, メ= 55～65°であるので
す= 60
°
とすれば,

一
面せん断試験から求まる強度畢方性の傾向は,

一
軸圧縮試験から求まるそれ とよ

く対応 している4).

有明粘上の非排水せん断強度軌 は, せん断面の角度αが同じであうて、せん断方向によって変化す
る。図5。213 (3) は, C 試料のα= 45

°あ場合のせん断応力 (T)―せん断変位 (D )曲線をせん断方向別に
示したものである4),5)。なお, 図5.2.3 (2) に示すょぅに主働せん断とy 方向せん断の中間方向, y 方
向せん断と受働せん断の中間方向にせん断することを, それぞれ45

°主働せん断 (坪), 45
6
受働せん断

(ダ) と呑している。軌 の大小関係は, 品ぬム> S理5策 > 5ち45y > S之5ダ > SЙ5P である。このよう
に, せん断方向が主働せん断から受働せん断へ移行するにつれて, 軌 は小さくなり, T一D 曲線は明陳
なピークを示さなくなる。また, 才方向せん断強度乳45y は, α= o

°のときの軌 である水平せん断強
度 Sm とほぼ等しい。図には示していないが, α= 30, 60°のときのヶD 曲線もα= 45b の場合と同様
な傾向を示す4).              |

前述したように, 一面せん断試験から求まるせん断可の角度がαのときのy 方向せん断強度軌αY
は, αの大きさに関係なく, 水平せん断強度S如にほぼ等しい。そこで, 強度Ⅲ乳4あ/軌o, 乳45P /乳o,
(軌45ム~ 軌45P)/軌0を強度異方性め大きさ示す指標として, A , B 試料の値を深さに対して示すと図
5,2.3(4)のようになる4),予). 乾燥などの影響を受ける表層近くは強度異方性を示さないが, 2m 以深'こな
ると全有明粘土層にわたって強度異方性が存在している。強度比ぃ軌5ム~ 軌ぬP)/乳0は, A 試料の場合
は深さ11～M h , B 試料の場合は深さ10～12m 付近で小さくなっている。これらの深さは, T 軸圧縮強
度範 と深さの関係の勾配の変化″点付近' つまり, 有明粘土層の上部・下却層 (第 1章参照)の境界付近に対
応している。強度比は, A 試料で軌45■/軌0= 1:1～1.3, 比45P /軌6= 9・8

～0.9, (軌と5■―軌45P )/曳0= 0.2
～0.4, , 試料で軌4ゑ/乳o= 1.1

～1.45, 比途P /乳o= 0.75宇0,9, (軌45ム
~ 軌垣P )/軌0= 0。2～o.55 の範

囲である。

- 2 9 -
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5。2.4 強度の速度依存性

粘上の圧縮強度は圧縮速度によつて変化する. 圧縮速度が速くなる
と, 圧縮強度が大きくなること

が知られている。「これまでの破壊現象を解析した結果によると, 軟弱な結土
地盤の破壊におけるひ

ずみ速度は, 10
~2 ～ 10
-3 % /高n とされている。通常の

一軸圧縮試験におけるひずみ速度は1″m in で

あるので, せん断速度を考えると,
一軸圧縮試験の結果は強度を追大評価している。」

1) と指摘され

ている。

村山 ・柴田
2)は, 「粘土に持続荷重をか!すると誌料内に生じた応力

が, 通例の試験方法により求め

た破壊強度よりかなり小さくても時間の経過とともに変形が進んでクリ
ープ破壊に至ることもある

が, 荷重がある限度以下であれば実際上, 何らの不都合を生じな
い。この限度が上限降伏値に相当す

るものである.」と述べている。

小宮3)は, 有明千拓廻里江工区においてシンウオ
ー

ルサンプリングによつて得た深度lm ～21m の試料に

っいて, ひずみ制御と荷重制御の圧縮試験を行うた

図 5。2.4 (1)はひずみ制御の圧締強度 qu, " 重制御に

よる圧縮強度σf, 上限降伏値σuを含水比に対して示し

ている。含水比の減少とともにそれぞれの強度は増加

していることが分かる。図5.2.4(2)にはσuをofに村

して示している。σ y o f= 0.643
～ 0.866 である. 原点

を通る両者の関係には[σu = 0,766 σf ]が認められ,

大阪粘上の[σt 圭0.71 σf ]と比較的よく似た関係が得

られている。

ぷポ
50

チ

K
ぐこloo

0 5

qu, び伊 古u (kgf/げn
2
)

図5 2 4(1)w ‐ qui σぃ o じ

σ「
=0 945 qu

0

O

σu
= 0 726 qLl

O
●

●）
●

o        0 2       0 4       0 6 0 8

荷重制御による降伏荷重 o l (kg7 1工
2
)

図5 2 4(2)荷三制御による降伏値 o l
―上限降伏値σu

図5。2,4(3)にはσf,σdをquに対して示している.σf/qu
= 0,753～1.227であり,原点を通る?f

―qu

関係には[びf = b.945 qu ]が認められる。また, 
。地 d = 0。484 T  O.920 でつり; 原

点々通る
σu
T q
u

関係にも[σu = 0。726 qu ]が認められる。

大阪粘土についての村山
・柴日の研究では, σf

―qu , σu l qu 間に線形関係が認
めらⅢ
ていない。

しかし,有明粘土についての小官の研究では,面者
の間に線形関係を認めているこ| が特攣的で

ある。

1塑性指数 /p が低い粘= は強厚異方性
が顕著であり, rp が高い粘上では強度の速度依存性

が大であ

るといわれている. 本研究によるσy q,
一/p 関係には明確な関係を認

あることいできなかつた。
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半沢 りは, 三軸 ko 圧縮試験結果から, ひずみ速度 101
3% 伍in の強度の 1% /m in の強度に対する割

合は 0.75 ～ 0.85 であり, この割合は/p によらずT 定であることを示している。図 5。2.4 (3)に示して

いるσu/qu= 0.726 は; ひずみ速度 10
増夕m in の強度の 1% /m in の強度に対する割合の最小値に近い値

のようである。
|

5。2.5 強度増加率

盛上前の結上のせん断強度を CuO, 盛土による地盤

内の増カロ応力をΔ pf , 応力に関する圧密度v p,強度増

加率をC u/p とすれば,粘土のせん断強唇 C u
々
は 5,?.5 (1)

式で与えられる.

C ut = C uo 十 (C u/p)
・A pf
・Up    5.2.5 (1)

ただし, 原地盤のせん断強度 C uo が C u よりも大き

い場合には, 安定計算にはC uoを用いる|

及川, 人尋 Dは図 5。2.5 (1)を紹介するとともに, 「西

欧でのデータにおいては, C u/p が塑性指数とともに増

加する結果を示しているのに対して, わが国のデ
ータ

では塑性指数に関わらずはほぼ
一定になっている。し

たがつて, C u/p と塑性指数の相関性には地域性が大き

いので1 他地域のデ
ータをそのまま用いて Cu/p の値

を推定するのには無理があるといえよう」と述
べてい

る.

図 5.2.5 (2)は改良型
一面せん断試験機による圧密定

体積試験によちて決定した有明粘上の Cu/p と基礎地

盤あ庄密前後における強度の比較から求めた Cu/p で

ある 2). _ 面せん断試験機による有明粘土の Cu/p (o

0.8

塑 性指 数 あ

図5.2.5 (2) 有現粘との強度増加率

０
．
　

　

０
．
　

　

０
．

ミ
ヽ
ま
ｏ

図5.2.5 (1) 0″/ p と塑性指数の関係の比較
1)

F日)は 0。3 ～ 0.4 であり, /p の大きさにかかわらずほぼ
一定である. 基礎地盤の圧密前後における強

度から決定したCu/p は0。3 ～ 0。35 であるが, サンドドレ
ーン施工地区のCu/p は0.3■0。4 の間に分布

している。図中には有効応力に関するせん断抵抗角φ
t
値から決定した引em l品& Sim onsによるou/p

の範囲りを記入している 有明粘上のCu/p はBjem i血& Siln6ns による値
よりやや高めである,

図5.2.5 (2)の直線は SkettptOn が自然堆積粘土地盤について見
いだした関係式つである。室内試験

あるいは盛土荷重による庄密によ? て求められ■ Sの
一/p 関係に比べて, Skem pton による自然手

密によるSt/p は rp の増加と共に大きくなる傾向を示して
いる。そして, 両者の違いは,/p 〈30 とrp

〉90 において顕著である. rp 〈30 の試料の場合,
t自然堆積土に比べて室内圧密上の密度が大でつ

るため St/p に違いが生 じたと考
=
えられる.

一方, /p 〉90 の自然粘上の S的 には圧密後
のィキノト

ロピーに基づ く強度増加が寄与 している. |

軟弱粘土地盤上の盛土は完成直後が最も危険である. 盛土荷重によ
る Syp は自然圧密による値よ

りも室内試験結果に近い値を採用す
べきである。

有明粘上の場合, 30 くrp ( 9o の範囲においてち盛土による圧密終
了後のSy p は0。3

ん 0.4 である.

強
掟
増
加
率
助

‐‐―(。″/pl
=0.11+ 0.0037rP

――L 海外の描土

o  日本の粘土(圧縮)

● 日本の粘土(律弱
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5。2.6 圧密途中における粘土の強度増加
1)

正規圧密粘上の圧密途中におけるせん断強度 C ut は5。2.5 (1)式で推定されている。三笠は, 問隙
比

と圧密圧力の対数値の間に直線関係がある場合, ひずみに関する圧密度 U どと応力に関する圧密度
U p

との関係 (5,2.6 (1)式) を求め, その結果を図示している
2).

り=‖斉‖・」/協hl 5。2 .6 (1)

ここに, pf= p o 十 A pf , p O :初期有効応力

内径 7.5cm , 高さ 10cm (
一部は 20cm ) の圧密容器に乱さない試料をセットし, 片面排水状態で圧

密, 圧密途中で除荷 し, ただちに容器から取り単して, 試料を径 6.Ocm , 高さ2,O
cm に成形し, 非圧

密定体積の
一面せん断試験を行つた.

図 5 .2 .6 ( 1) は ,

IL= 1:66, 1.51, 鋭 敏

比 St= 14.0, 17.3 の

乱 さない粘 上の例 で

1

も o

0

0.4

0

0 .

0 ,1

.駅1

ρs(g/ 吐 K
O
/3)  町 K

O
/3)  X

O
/3)

有明 N 。6

0

5。2.6 (2)

0 .2     0.4     0.6     0`

あ

図 5 2 6 (2a) U τT  U ,

鋭一‐４．０相
６

Ｈ

陥

止(N /m

2 63    124.9 54.8     171.3     1.66

潮 2 6 1     11310     47.8     146.5     1.5 1

2 64 37.9     4917     1 1.27

ある. Up はU [より遅れるが,両者の関係ほ5。2.6(1)式で表現することができる。5。216(
2)式で定義さ

れる強度の増加割御 fはUpよりも非常に遅れており,また, 5。2.6(3)式であらわされる圧密途中にお

ける強度増加率はす定でないことが示 されている。

C 冴す―C″θ
U
T
=
市

嘉瀬川

27.5

21.6

も10 .5

0 ,

0 .

只
ａ
たヽ，０
）

ミ
d

0 13

0 .2

跡

図 5 2 6 (1) U [ , U p, U τ, (C u/p)t

(不攪乱有明粘土)

_B里__BF ‐/イ

あ

の関係

あ

白52 6(2b) (Cu/p)t
一Up

(練返し有明粘土)

孝母対 練返し有明粘土

二3 2 -



(Cu/p)t= 〔(・びut一びuO)/▲pfUp} 5。2 .6 (3 )

図 5。2.6 (2)は, 練返 した有明粘土についての結果で

ある。この場合には, U T≒ U p が成立し, 圧密途中に

おいても強度増加率が
一定であることを示されている.

これらのことから, 液性指数が高く, 鋭敏比が大き

な粘土地盤上に大きな載荷がある場合, 圧密途中にお

ける粘土の強度増加は有効応力の増加より遅れること,

‐方, 練返 し粘上のように鋭敏比が低い粘土において

はU τ≒U p が成立することが分かる.

いま, U τ一U p 関係を 5。2.6 (4)式であらわすことを試

みた, 式中のn は液性指数, 鋭敏比, p f/po 等で決まる

定数である.

U f = 1 - (1 - U p) 1/n

5。2.6 (3), (4)式から5.2.6 (5)式を得る。

(Cu/p)t= (Cu/p)f
・[1 - (1 - U p)

ヤn] /u p

‐0.35,2 ‐2

0
溝

t/P

図 5.2.6 (3) 圧密牟中の強度増加率 (C u/p)|とU p

(嘉瀬)11ダム)

5.2 .6 (4)

5.2 ,6 (5)

口
●ヽ
一一”

. ●e

一一”↓ロ”

図 5.2.0 (3)は, /L= 1.37, St1 14 である粘土地盤に盛土された場合の圧密途中における強度増加率

(Cu/p)tを U p に対して示している. 図中には, (C u/p)f と 5.2.6 (4)式のn 値を用いた 5,2.6 (5)式によ

る計算値を記入している.

実際の地盤においても U τは U p よりも遅れ, (C u/p) tは
一定でないこと, 強度は圧密終了近くに

なって顕著に増加することがわかる。

これらのことから, 圧密途中における粘土の強度増加を推定するためには, 5。2.5 (1)式の U p の代

わりにU τを用いた5.2.6 (C)式を提案したい.

C ut = C uo十(C u/p)f
・▲pffUτ = C uo+ (C u/p)f

・A pf ・[l T (1
- U p)
1/n
] 5 。2 .6 (6 )

rL 〉1, St〉10 である粘土地盤に大きな載荷がある場合, 5.2.6 (4)式の五値は2
～6 である。

関西国際空港におけるサンドドレ
ーン改良地盤の強度増加について, 文献3 には次のように記され

ている。「在来地盤では強度増加率Cy pcは, 0:35 ～d 4 と大きな値を示しているのに対し, 載荷後初

期の段階ではCypcは急に小さくなり, 0.30 よりかなり小さい. 載荷後中期段階ではCypcが 0。30 程

度を示した後, 後期段階では0.30 より大きな値を示し, 在来地盤の値に近づく.」

鉛直排水工法を利用する地盤改良工法においては, 圧密による強度増加を 5.2.6 (1)式によつて推定

されている。しかし, /L 〉1, St の高い粘土の場合, 圧密途中の強度増加は圧密降伏応力の増加, 有

効応力の増加より遅れるのである,

5.2.7 強度減少率

粘土地盤が掘削されると地下水面下の粘土は垂直応力の減少に応じた吸水膨張と強度低下を示す.

中瀬ら1)は K, 00 であらわされているH yorsにv の破壊基準を用いて膨張後の強度が次式で与えられ

ることを示した。この式で n= 1 とおくと膨張前の強度をあらわしている.

Khlh cosゅe+ {K +An(1-K )sino ・〕 5.2 .7 (1)
Sun =

n〔1+ (2An■1)Sinゅe〕

ここに, n :過圧密比; え :C y c c, K :除荷時の静止土圧係数b A n :破壊時の間隙圧係数, pc :
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膨張前の圧密圧力

三田地ら2)は, 正規圧密粘上の強度と上載圧力の比 Sとい1と過圧密上
の強度と上載圧力の町 sutt n

あ関係として5。2.7(2)式を与え■̀

Swtth ≒(Su1/pl)■
1~え

石原3)はぇ= o.1～0.5 の値をとることが多いことをあげ,

ることを紹介した。さらに, 1
- え= 6。64 であるから, |

ナ   Suザやn半(Su1/pl)■
064

5,2.7 (2)

平均値は 0.36 とい うM ayne の研究のあ

5 ,2 .7 (3 )

図駐2ズD等=“rの|と離限界

襲爵曇轟物|

豆 型奪督檀雫
園

過圧 密 比 , ″

図 5 .2 .7 (2 ) 強度浅歩率 (
Sti/ su) と過圧密比(z)

の関係を示し,正規圧密粘土のSu1/plとn がわかれば過圧密土
のSuttnが大略推定できるとしている.

5t2‐7(3)式から, 正規圧密度と過圧密上の強度比として, 5。2.7 (4)式を得る
.

suy sul= n
~ α拓 5.2 17 (4)

高山ら
イ) は, 改良型

一面せん断試験勢を用いた圧密
・膨張定体積試験の結果をもとにして, 正規

骨電甘
土二地盤のせ九/報
監|ゴと主三昼≧重』蛮曇そ

の

i

ん断5食度Sunの

|
,S

il

'u

 二‐i

・

:|;;|:予

で

子
脅々

有明粘土の平均的な値, た
= 0.149, ゅ骨

= 13.4
°
, A = 0,668, a = 0.577 および上載圧力と過厚密比

n = 2～5 を考慮してえ= 0,07 を上式に用いると, 5.2.7 (6)式を得る.            
1

SuげS u = 0。484 n
~ 0°7 + 0.516 n T 

0647      5.2.7 (6)

さらに, 実験結果を整理して,SIお u が次式であらわ

されること明らかにした.

SuV Su = n T
a   5.2.7 (7)

図 5。2.7 (1)は改良型
一面せん野試験機による圧密

・

膨張定体積せん断試験結果からαを求め, 切L t子対し
て

示している 有明粘上の場合, 5.2.7 (7)式の α値は 0
.2

～ 0,4 である.

液性限界が 102.8 % , 塑性限界が 47.3 % , 含水
比が

132.54/9 程度である有明粘上についての村印
5)の実

験結果からも, αの値は0.2～0.3 であつことを

読みとることができる.

図 5。2,7 (2)は, 有明千拓有明工区のフア
~ ムポ

ンド内と隣接農地の
一軸圧縮強度の比較から決定

した強度比 Suy su を過圧密比n に対して示して
い

る。図中には港湾の基準
0 , 5.2,7 (6)式の結果を示

している.

水路などの建設においては, 掘削直後よりも長

期間経過 した後の方が危険である. 設計時
には粘

土の膨張にともな う強度低下を考慮 , た
いもので

ある.

0 .4
1
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6 . 斜面の安定          |

6。1 斜面崩壊にともなう強度の低下とその回復0

既設水路に杭柵工をほどこし, 斜面肩とその背後に1.5 m の盛土を行い, 試験水路は完成した. 上

載荷重に変化のないまま2 か月経過した後, 比較的長期間にわたって多量の降雨があった後に水路斜

面は崩壊した. 当地区の粘土層は, 液性指数 1.6～2.0, せん断強さ 0。9～■8 tf/m
2
, 鋭敏比 20～

40 の有明粘土である. 土質詳細図とすべり破壊前

後における水路断面を図6.1(1), (2)に示している.

斜面完成時における盛土材は最=85% , γt=1,76tf/

m 3 , a =0。9 tf/m
2
, φu= 6.5

°
, 斜面崩壊後の盛

土材は 最=96% , γt=1.81 tf/m
3
, 島=0。6tf/m

2
,

ゆu= 0
°
であつた, この盛士材の飽和度の上昇に伴

う α φの低下と単位重量の増加によって, 安全率

は 1.14 から 1,04 に減少 した.

図6.1(3)は, 推定すべり面およびその上下地点に

おいて, シンウォ‐ルサンプリングを行つた試料の
一軸圧縮試験結果である。すべり破壊前の粘土層の

せん断強さ (Su= qu/2) と深さ (z ) の関係をみる

と, Suは z の増大とともに直線的に増加 している.

しかし, z =と4.5宇-4.8 m におけるすべり直後, 1

か月経過後のSu はこの傾向と異なり低い値を示し

ている: すべり直後の Su はすべり破壊前の Su の

5/10～6/10である。すべり破壊断面をそのまま放置

し, 1, 8, 13か月経過後に同一地点においてサンプ

リングを行い, 強度の測定をおこなっ

た。すべり面付近のSHの変化は表6.1

のようである。強度増加は有効上載荷

重とすべり後の圧密降伏応力との差に

基づく圧密圧力によるものと推定され

る.

また, 図6.1(3)に示したすべり直後

におけるひずみ にF, 変形係数島0の深

さ方向の変化から, すべ り面付近では

粘上の骨格構造に大きな乱れがあり,

上方にいくに従いその乱れが少なくな

っている。一方, すべり面より下にお

いては粘上の骨組構造の乱れは比較的

少ないことがわかる.

図6.1(3) すべり破壊地点の
一軸圧縮試験結果

末6 1 すべり面付近粘上の強度の推移

0,9 ～1.2  (1.05)
0.52
0 .62 T O .68 (0 .65)
0 .72 ～0 =86 (0 .84)
0。9 ～1.10 (1.6)

図 6。1 (2 ) 水路斜面のすべ り

前
後
後
後
後

壊
直
過
過
過

破
壊
経
経
経

破
り
　
月
月
月

ベ
ベ
カ
カ
カ

す
す
１
８
・３

陳

さ薬 却
中巾
離麟
一‐ｍ

難麟
中「

身断強度
S“●gr/2〕は。f/Ent
n l  n ,  n l

中 い

私

ｈ

図 6.1 (1) 土質詳細図

破壊時のひすみc/(ィ) 変数係歓

すべ,直後E Lキ004
46!S.15 クモ1カ月後  -008

韓
ど
ュ
■
貞
ギ
Ｆ

z= 4.7 m , ( ) :代表値

- 3 7 -



6 .2 強度異方性地盤における水路斜面の安定

佐賀県佐賀郡川副町の用水路建設現場において, 掘削水路斜面にす
べり崩壊が発生した. 崩壊は掘削

完了直後であり, 粘上の吸水膨張に伴う強度ぃ下は生じていな
いとし, 崩壊地点の上質調査結果に基づ

いて, 強度異方性を考慮する場合としない場合について仇
= 0法による安定解析 (Fellenius 法)を行っ

た0 . 安定解析の方法と解析結果を以下に述
べる。

5.2.3項で述べたように有明粘上の非排水せん断強度軌は,せん断面の角度α,せん断方向の導
い

により変化する。一面せん断試験から求まるせん断面の角度があのときの非排水せん断強度軌後は,式

6.0(1)を用いて表すことができる
。'2).

Stα =  Sm (a sin?a tt b ttn 2α+ 1) 6 .2 (1)

ここに, a, b :強度異方性パタ
ー
ンを規定するパラメ

ータ′―, 軌0 :α= 0
°のときの比(水平せん断幹度)

である. 式 6.2(1)においては, せん断面の角度αがプラ
ス(十)のときが主働せん断,

マィナ不 (
一
) ? と

きが受働せん断を表す。また,
一面せん断試験におけるa 干メ(r は破壊角 (5。2.3 項参照))のときの主

働せん断強度または一軸
・三軸圧縮試験における鉛直供試体のせん断強度を軌か

一面せん断試験にお

けるα= 90
°一r のときの受働せん断強度ま■は

二軸 1三軸圧縮試験におtする本平供試作のせん断強度

を軌P とすると, 水平せん断強度見0 1
パラメーターa, bは, それぞれS" = 軌A COS

2
す十軌P Sin

2
メ,

a = 一(曳ム
ー軌P)COS 2デ/軌。, b = 0・5(乳A

一軌P)Sin 2デ/軌o のように表すことができる。

有明粘土の場合, 図 5.2。3 (1) に示すように試料の採取地点に関係なく1 試料
上の示す強度異方性が

ターンは同じであり, 異方性の大きさも深さによる変動はあるが採取地点による違
いは比球的小さい

(甲5.2.3 (4)参照), そこで, 安定解析にお
いては, B 試料 (採取地 :佐賀県杵島郡江北町)に

ついての

一面せん断試験結果から求まつた軌0 に対する平均的な強度比に, 式 6.2(1) を最
小二乗近似して求め

た強度異方性パラメ
ーター (a二0。69, b= o.24)

1)を使用 した(図612 (■)参照).

安定解析では, 非排水せん断強度軌 として
一軸圧縮試験から求まつた非排水せん断強度句(=免/2,

毎 :
一軸圧符強度) を使用した。有明粘■

の場合,
一軸圧縮試験における破壊角 r は神 60

°であるか

ら, 句が
一面せん断試験におけるせん断面? 角度αが60

°で主働せん断の1場合のせん断強度軌あムに

対応すると考え, 地盤が等方的に先に等しぃ強度を有するケ
ース(1)(a= o, b= 0) と, 句の畢方性を

1.2m 以深で考慮するケ
ース(2)(a= 0・09, b= 9.24)について解析を行

つた. 図6.2(2)は安定解析結果

である. 掘削深さは3.2m , 斜面の傾斜角は30
°であり, 斜面肩の道路上にはトラックなどの走行荷重

としてltf/m
2の等分布荷重を与えている! 安全率

晃は,等方に地盤として解析レたケ
ース(1)のとき

晃= 1,11, 異方性地盤として解析したケ
ース (2)の

とき島= 0.95 となり, 強度異力性を考慮した方が安

全率は15% ほど小さくなつた, 両ケ
ースの解析から

求まつた臨界向はほぼ
一致し, 斜面先破家を示して

いる. 掘肖J斜面のすべりは斜面先破壊がひきがねで

あると想定されることから, 解析結果はす
べり崩壊

(破壊)の実状を比較的よく説明して
いる.

ここに示した安定解析例のように, 有明粘上の非

排水せん断強度の異方
llL が斜面の安定坪析結果

へ及

ぼす影響はかなり大きい。しかしながら,句(=鈍/2)

を非排水せん断強度軌 とする現行のφ。三0解析法

- 60     -30       0       30      60

α (度)

図6.2(1) B 討料の強度異方性

(a圭0.09,b= 0.をり
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7= 1,85↓f/m
3
,ど= 0・f/m

2
,φ
′= 30°

W .L .= C .L .一■2 m

図 6 .2(2) 水蕗斜面の安定解析結果

は, 強度異方性をも含む各種の要因(試料の乱れ, 時間効果など)が, 互いに打ち消じあつた釣ク合“ヽの

上に成り立った実用的解析法である3). 実際のすべり破壊を説明するために, 強度異方性のみを安定解

析に取り入れることは, 強度特性全体に対する配慮に欠けることにもなりうる。安定解析に強度異方性

を考慮するに際しては, 非排水せん断強度に関連する様々な要因とともに総合的に考慮すべきである。

6 .3 地盤改良による水路斜面の安定

有明海沿岸平野部においては, 固場整備に伴う水路の整理統合に際して, 水路の管理水位を日面より

lm 下げたうえに貯水機能を具備するため, 水深 2～3 m の水路が建設されてきた。最近においては,

この水路に防災機能をもたせるための改修が実施されている.

有明粘土表層のせん断強さはは3～0.7 tf/m
2 でぁり, 単位重量は 1.9

～1・4 tf/m
3 でぁるから, 最本

掘削深は 1.3～2.8m である。斜面肩は道路として利用されるので素堀 り水路では安定を保つことがで

きない。従来から, 2 m 以上の水路の掘削に際しては; 図 6.3 (|) のように斜面先に杭柵を設t, っすあ

るいは斜面内に松杭を打設するなどの対策がとられてきた。しかし, 掘削中に, あるいは水路完成直後

や 2～3 週間経過後に斜面崩壊が発生する事例も多

く見られた。

対策として, ①鉛直排水工による地盤改良, ②鋼

矢板腹起こし切り梁工法, ③石灰による安定処理,

④セメント系固化材による地盤改良等が実施された。

現在は, ③, ④の地盤改良が多く用いられている|

図 6.3(1)
～
(4) は藤川 りが 1987 年にとりまと

めた佐賀県白石平野における水路断面の変遷であ

り, 次のように報告されている。「当地区の干拓地

区内粘土は単位重量竹= 1.4(tf/m
3
), せん断強さ

軌= 0.25+ 0110Z(tf/h
2
) (ここに, z:m ) である1水

路幅も広く,水路の斜面肩が道路になるため水深2血

の水路でも素堀では, 斜面の安定を保つことはでき

ない。(2)の断面においては, 日面側の杭柵に傾き

(1)F =ヽ 1.11

句 = 0.5 1 + 0.173Z

石灰による

機枝規絆工法(スラリー方式)
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図6.3 (1) 佐賀県白石平野における水路断面の変選



が生じた。(3)の断面では, 水路寿成後道路側
の日面からすべりが発生した。(4)の断面は水路底とa

ll

壁を地盤改良し, 掘削改良土で斜面を形成したもので, 相当
の実績を上げている。現在では, 法面が

安定していることからL 型ブロックの保護工を取り除
いている. 当地区の粘土地盤の改良弾度は 4～

5(tf/m
2)でぁる. 既設道路下の改良は高圧噴射撹拌工法で行

い, 他の部分は機械撹拌工法 (スラリ
ー

方式) によつている.」        |

水路底の全面改良は底生成物の生息に支障をきたすため, 最近
では, 全面改良は避けられる方向に

ある。やむ終えず全面改良が行われた場合には, 改良された水蕗底
の上に現地土を15むm 以上覆■する

ことが行われている. 覆上の効果は, 改良後の生物調査によ
つて認められている。       、

現在における水路の問題点は, 常時湛水面上の斜可崩壊である
. 水面上の斜面には柱状, 板状の乾燥

亀裂が発達し, 波打ち際において侵食が発達レている。こ,
の侵食によつて水際上の斜面は削られて鉛直

になり, 道路の幅員が減少するとともに, 本医に泥土が厚く堆積
ししている.

このような現象は現地上の斜面, 地盤改良の行われた斜面に関わらずに発
生している。特tF 単純斜

面において頭著である。対策の
二つとしては, 本路を複断面

とし, 常時湛水面下を木柵あるいは
コンタ

) ― 卜柵工等で保護するとともに水平小段と■段の斜面を植生
で保護する方法が採用されてヤる`。ま

た, 基礎地盤の安定性に問題がある場合には, 地盤改良と
コンクリ~ 卜製品の組合せによつて下段部斜

面の安定を図り水平小段と上段の斜面には植生を利用する方法
がとられている.
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|1   7 。まとめ

=:    有明粘土は, 液性限界が高く, 自然含水比は液性限界以上であり, 鋭敏比も高く, わが国を代表する

■   軟弱粘土である。有明粘土が軟弱である原因は主要粘土鉱物がスメクタイトであることにあろう。

1     有明粘土地盤に盛土を行うと, 沈下皇は大きく, その沈下は長い期間にわたつて継続する. 干拓堤防

=    を保全するための嵩上げにおいては, 施工期間の間に沈下の大方が終了するように鉛直排水工法等の

■   利用を考えて頂きたいものである.

|  、 新たな水路の建設, 既存水路の補修の段階で斜面崩壊が発生する場合もある。調査 ・設計 ・施工の各

1    段階におぃて, 有明粘土は鋭敏比の高い軟弱粘上であることを認識して欲しい.

1     本文においては, 佐賀平野の生成過程と有明粘上の土質工学的性質について紹介した| しかし, 未解

■:   決の問題も山積している。有明粘土に関わりのある方々と協力して問題点の解明に努めたいと考えて

‐ =    いる.

| |     なお, 本文は重力単位とSI単位が混在している。新旧の原稿をとりまとめた結果である. ご容赦頂

| ■   きたい。
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白石平野における地盤沈下対策

佐賀県武雄農林事務所 田中利磨

1 はじめに              |

地盤沈下とは、私たちが生活している土地が知らず知らずのうちに沈んでいくという現象である。しかし、地盤

沈下は地震や台風のように直接的にそして短時間に被害を及ぼすものではない。そのため、地盤沈下による被

害は人々に認識されにくい現象であるが、長い時間をかけて道路や河川、水路などの公共施設をはじめとして、

農地、農業用施設、家屋などに被害を与えつづけるものであるじ

白石平野は、その基礎地盤が有明粘土というきわめて軟義な地質であったこと、また上水道
・農業用水の水源

を地下水に依存していたことから、全国でも有数の地盤沈下電帯となつており、現在も沈下が進行している。

また、白石平野はその大半が、千拓で造成された低平地であるため、高潮や洪水などの被害を蒙つてきたが、

地盤沈下の進行によつて、さらにそれらの災害に対する危険性が増大している。

そこで、佐賀県では、関係機関と連携し、嘉瀬川ダム(国土交通省)や筑後川下流土地改良事業(農林水産

省)などめ地下水に代わる水源開発事業を推進し、すでに地盤沈下により機能低下を来たした農業用施設の機

能復旧や被害を受けた道路(堤防などの公共施設の復旧のための事業を実施している。ここでは、白石平野の

地盤沈下とその対策について報告することとしたい。

2 白石平野の成り立ち

白石平野は、有明海の最奥部西岸に位置し、約50 ,000h aに及ぶ

佐賀平野の
上部をなしている。自石平野を含む有明海沿岸の平野は

筑後川をはじめ六角川、嘉瀬川など数十の河川と最大6m にもおよぶ

有明海の子満による堆積作用により自然陸化が進行したものである。。

また、自然陸化のほか鎌倉時代には人工の干拓が行われた形跡があ

り(以降、室町、戦国時代と千拓が行われてきた。しかし、その技術も低

く資本投入も少なかつたことから、千潟に簡単な盛土を行う程度の干拓

であった。このため、戦国時代末期(1600年)までの白石平野の生成

は自然陸化に負うところが大きい。      ‐

しかし、注声時代になり佐嘉藩ぶ殖産政策として六府方を設置し、直接千拓事業iこ資本と労力を投入したこと

や豪農などが行う民営千拓事業を保護したことから、千拓による陸化が急速に進むこととなる。

また、千拓堤防の築造にも技術的進歩がみられ、石垣などを用い50h a
～60haの大面積干拓を行つた跡が現

在も残つている。(新地、新開、揚、籠などの地名は当時の新田である)

* 補説1・…佐嘉藩は関ヶ原の戦いに際し石田三成を大将とする西軍にカロ担したため、日光東照宮の造営、

島原の乱での財政的負担が強ぃられ、その後は長崎港警護の負担が求められていた。

また、岡崎城主であった日中吉政が石国三成を捕縛した功により柳川藩主として赴任してきて、筑

後川右岸の下田・芦塚地域、浮島地域、道海島地域を領有してしまった。このため、佐嘉藩の財政
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が逼迫してしまい新田開墾、千拓、殖産に力を入れる事となる。

* 補説2・…六府方とは、尚書の六府に出来し 其の一出方、里出方  其の二牧方  其の三陶器方

其の四揚方 其の五貸付方 其の六講方 の6部局に分かれその中の揚方が手拓事業の監

督。指導を担当していた。

明治時代以降になると、明治新政府の殖産興業政策1地主制度が認められたことで民営事業を中心に資本
が投下された。昭和になってからは、干拓の技偶 進歩し国の施策によって国営・県営としておこなわれるように

なり、戦後は干拓事業の最盛期をむかえ、佐賀県だけで18地区が施工されている。そのうち白石平野では5地

区が実施され、その地区面積は2,093haにも及ぶ。

3 白石平野の農業用水確保の歴史

自石平野約10,090haのうち約5,000haは人工の干拓により造成された平野であり、背後の杵島山系が浅
く水源として利用できる河川は少なく農業用水は谷川の流水や山麓部の湧水群(代表的湧水池として「縫ノ
池」がある)を利用していた。

しかし、農業用水は不足し度重なる早越により収穫皆無とい多被害にたびたびみまわれることとなる。このため、

戦国時ぃ末期から溜池の築造がはじまり、江戸時代になると干拓事業を推進するとともに農業用水確保のため

の溜池の築造に着手することとなる。                _

．一．一一一！一・一一・・．一一一一・一一一一一一一一一

甲
- 1 白石平野の海岸線の変遷と千拓の進展
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白石平野の農業用水確保のために築造された主要溜池は次のとおりである。

・嘉瀬川溜池

天正年間(1573～151p )須古邑主竜造寺信周の築造によるもので、明治、大正と改修を行い昭和33
～34年

に県営事業で堤塘嵩上げなどを行い現在にいたつている。

有効貯水量 361千m 3 須古土地改良区 章益面積475ha 組合員数413人

・永池溜池

寛永年間(1624～1642)に佐嘉藩家老成富兵庫残安により築造されたもので、内の堤、中の堤、下の堤の3段

溜池となつている。その後、千拓事業による農地の増加に伴う用水量の増加などで数度に亘る堤塘嵩上げ工事

が行われているがt明治、昭和に台風の集中豪雨などにより2度の堤塘決壊を起こし下流側に甚大な被害を及

ぼしている。このため、県営事業などで堤体補強などの工事を行い現在にいたつている。

有効貯水量 1,531
二的n3 (内の堤、中の堤、下の堤)杵島土地改良区 受益面積1,992ha 組合員数1,835人

・梅ノ木谷溜池

享保～明和年間(1720～1768)に佐嘉藩の築造によるもので、天神前溜池、泉溜池、梅の本谷溜池の3段

溜池となつていたも戦後昭和24年に最上段に新堤澤池を築造し、現在4段の溜池となつている。

有効貯水量 686
-Fm 3 (天神前溜池、泉溜池t梅ノ木谷溜池、新堤溜池) 有明町土J4L改良区 受益面積

6 4 4 h a 組合員数74 2人

。焼米溜池

寛政年間(1799～1803)に佐嘉藩主鍋島治茂の治世に多久邑主多久茂郷に築造させたもので、昭和初期

堤塘嵩上げ工事を実施しているが、昭和48年から県営事業で取水施設、堤塘補強などの工事を実施して現在

にいたつてV るヽ。

有効貯水量1,054千m 3 焼米土地改良区 受益面積775ha 組合員数844人

・朝日瑠池(白石溜池)

昭和15年から昭和19年まで県営白石北部用水改良事業により造成され、現在にいたつている。

有効貯水量 1,200千五3 杵島土地改良区 受益面積1,092h a 組合員数1,83o人

また、溜池の築造などによる農業用水の確保だけではなくt営農面での用水確保にも努められてきた。その方

法とは「高畦(とうね)」と呼ばれる栽培方法である。裏作期間中の天水確保のために作物の畦間に水を貯め、代

掻用水に利用するものである。作物としては、ノラマメ、エンドウ、菜種、麦が主であったが、収穫量は非常に少

なく自家消費のための作付けであつた。このことは、裏作を犠牲にして故意に湿田にしてまでも稲作の用水確保

が図られていたことを示している。
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梅ノ本谷溜池 永池溜池

4 白石平野の地下水開発

白石平野は、全国でも有数の穀倉地帯であるがく地形的要因などにより水源に乏しく慢性的な用水不足地域

である。このため、江戸時代から農業用水の確保をどうするのかというのが大きな課題であつた。溜池の築造、地

域内での用水路(クリーク)の建設、高畦栽培(固場内月水貯留)など天水(雨水)をいかに無駄にせず、有効に

利用するかということで努力されてきた。

しかし、自然陸化と佐嘉藩の殖産政策による干拓事業、明治以降の民間資本を導入しての子拓事業そして戦

後の食料増産のための国策としての干拓事業により年々農地が拡大した。これが、さらに農業用水不足をもた

らたすこととなつた。

このため、昭和初期から福富町海岸地域の干拓地区内で地下水を用水源として利用するようになり、特に

昭和14年の大早越を契機として地下水利用が進展し、昭和20年頃までには白石町、有明町の海岸地域全体
.

に地下水利用がみられるようになる。さらに戦後になるとこれまでの牛
`馬に代わつて耕連機が導入され、農業の

近代化、省力化め切り札として急速に普及していつた。

ところが、耕連機の普及に伴
 の

い白石平野伝統の高畦栽培が

姿を消していくこととなる。(冬

季乾日化していないと耕連機

がめり込んでしまい動けなく)そ

のため益々用水不足が深刻化

することとなつた。

また、昭和30年代になり水中

ポシプが開発されこれにより深

層地下水の利用が可能となつ

たため、地下水利用に拍車が

かかるようになつた。
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5 地下水利用と地下水位の低下

白石平野は、農業用水確保のため高畦湛水が行われていたこともあり、地下
水位が相当高く昭和初期? 井戸

では満潮時には自噴する井戸があつたといわれている。しかし、昭和1
0年以降の深井戸による地下水利用が増

加するにつれて徐々に地下本位が低下を始め、昭和33年の早魅時には過剰
汲み上げにより山麓部で4m 、中

間部で5m 、海岸沿いで6m にまで低下した。

平成6年 白石観測井の地下水位、地盤高の月平均値の変動

キ コ 井 の 建 キ 生 、 車 ψ 丹 ― tt の 変 動

，　
０

】

，４

一。

一　
中　
↓　
一　
一　
一。

地
下本
年
の空
動量
（ｍ）

幾

姿
取
ぉと  4 , 0 0 ●

。    1 0    1 1    1 2    1     2     
3   (月 )

* 補説3 '…地下水位低下と井戸場水機の改修

昭和初期に設置された揚水機は7psのとュT ガルポンプ、昭和10年以降
は10pSのボアホ

ー
ルポンプとなっ■

が、昭和30年以降には30psの水中ポンプといつようにt約30年
の間に3回も取り替えられている。申所によつて

は〔2台に増設してある所もあつた。これは地下水位低下による機種変更
であり、ホンプの耐序年数期限内であ

るにもかかわらず改修を余儀なくされ■ことによるものであり、井戸の掘り替え、高出カ
ポンプヘの交換などの再

投資とメンテナンス、電気料金などの維持管理費の増大を招くものであつた。

6 地盤沈下の発生と沈下による挟害

白石平野は、10 ,0 0 0h aからなo 沖積平野で、

に面した沖積層である。その層は青灰e の粘土、

その北部および西部は山地に囲まれ南部及び東部は有明海

またはシルト質粘上です般に有明粘土層と呼ばれるきわめて
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軟弱な層であり、その層厚は28m にも達し、平均20血程度である。その下層には砂、石礫、大山灰の互層から

なる洪積層で層厚約200m 程度である。      i

昭和初期には洪積層の上部61n前後の粗砂、中砂の層から採水していたがt塩水化が激しく利用不能になつて

しまい、現在は砂、石礫の互層である100m から200血の層を主要な地下水源として利用されている。

* 補説4・…地盤沈下発生のメカニズム

地下には多量の地下水が貯留されている。その地下水は雨水や河川、水路などから地下に浸透することで供

給されている。しかし、この供給量以上に地下水を汲み上げると地下水位が低下し、上の上層の荷重より粘土層

中の水が帯水層に流れ込み地盤を支えていた問隙水圧が低下してしまいt粘上層が収縮していまい、その結

果地盤沈下が発生する。

地盤沈下発生のメカニズム

石平野では農業用水確保のため昭和初期から地下水に依存しt井戸が枯れる度により深く、より強力なポンプ

を数多く設置してきた。|そのため、昭和29年頃から地下水位の低下、湧水め枯渇、続いて地盤沈下の発生が生

じてきた。さらに、昭和33年以来再三の早越に対応するため深井戸の増設がおこなわれ地下水が過剰に汲み

上げられた。その結果急速に地盤沈下が進行し大きいところでは、現在までに120とm 以上の沈下量を示す地

域迅ある。

地盤沈下は深井戸を中心にはぼ同心円状に沈下現象を起こしているとこのため、水路や構造物が不等沈下

を起こし、基礎杭を打つた制水門や排水樋門、暗渠は「抜けあがり現象」を起こして著しい送水障害、排水障害

を起こしている。もともと自然陸化と人工の干拓で出来た地域であるため平野部全体が低平であり地形勾配が緩

やか(1/5,090～1/10す000)であるため排水条件が悪かつた上に地盤沈下が発生したことにより、少しの雨

でも湛水被害を蒙るようになちている。

また、幹線水路の沈下や各種構造物の抜け上がりにより既存水源(溜池)からの送水に時間がかかり末端受

益地の地下水依存度を高めている状況である。その他海岸堤防、溜池、道路、住宅などの地盤沈下による被害

発生は白右平野全体の多岐にわたり、住民生活や生産活動に大きな影響を与えている。

試 鞭 機 騨
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橋台が不等沈下を起とし通行不能になつた橋梁 地下水の過剰汲み上げで亀裂が発生した本田

図1 代表的な水準点における遊下との経年変化
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* 補説5。…地盤沈下による社会資本の損失

「佐賀大学低平地防災センター編」低平地研究 No,8 A ugust 1999 (佐賀平野の地盤沈下と社会資本損

失)によれば、地下水利用は、地域社会に大きな影響を与えているが、
一方では農業生産や住民生活を支え

ている。地盤沈下などの地下水利用による影響をマイナスと考えてみた場合、農業生産性の確保や地域住民の

生活、企業の生産活動はプラスといえる。  !

まずプラスとしての農業粗生産額(白石町、福富町、有明町の3町で)は年間約180億円で、生産農業所得は約

90億円である。またt地下水は、水道用水、工業用水としても利用されているが、水道用水として年間約12億円

の経済的利益を与えていると考えられることから、自石平野地区における農業及び水道用水としての地下水揚

水は、毎年約100億円の程度の生産性(経済的利益)を与えているといえる。         
l  i

次にマイナスとしての社会資本損失については、1972年から1998年の26年間で126K ポの面積が、平均27

cm沈下したことで、2,100億円の社会資本損失額があると試算されている。これを年平均社会資本損失額に換

算すると約80億円となり、経済的利益と経済的損失を比較してみれば分かるように地盤沈下が白石平野にいか

に大きな影響を与えているかをうかがい知ることが出来る。

白石平野での社会資本損失の概算 評価対象期間(1972年～1998年(26年門))

評価対象地域 沈下面積 平均沈下量 社会資本損失額 年平均社会資本損失額

白石平野 ６２１ ２ｍＫ 2 7 cm 2 , 10 0 億 円 80 1億 円
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7 地盤沈下防止のための諸施策

昭和42年(1967年)公害対策基本法が制定され、公害とは「事業活動その他の人の活動にともなつて生じる

相当範囲にわたる、大気汚染、水質汚濁、土壊汚染、1騒音、振動、地盤沈下(鉱物の採取のための土地
の掘削

によるものを除く)、悪臭によつて人め健康または生活環境にかかわる被害が生ずることをいう」(典型7公害)と

定義されt国及び地方公共団体は国民の健康を保護するとともに生活環境を保全するための所要の対策を講

じることとされた。この趣旨を踏まえて、昭和50年から「地盤沈下対策事業」力渡J設され、土地改良法に基ずい

て所要の対策を講じることとなつた。

また、昭和45年(1970年)11月いわゆる公害国会(第64回国会)において事業者の基準遵守の指導権限を

全面的に地方に委譲し、上乗せ規制の規定を明確化することで地方自治体の権眼が強ィヒされた。佐賀県では

昭和45年「佐賀県公害防止条例」を制定し、さらに昭和49年公害防止条例を改正し地盤沈下に
つながる単下

水採取を規制することとし、揚水機の吐出日の断面積の合計が21ポを超える場水施設等を設置している事業

所に対して地下水採取量の報告を義務づけ、地下水採取量を調査していると平成9年には
「佐賀県環境基本条

例」を公布しく観測・調査を引き続き行い地下水位の低下に伴う注意報や警報を出して地下水利用
の指導を行

っている。

一方、国では地盤沈下防止等対策を総合的に推準するため、「筑後
。佐賀平野地盤沈下等 防止対策要綱」

を昭和60年4月に閣議決定し、平成7年に
一部改正した。その要細のなかでは、関係機関と協力し、地下水採

1取目標値を設定し、その達成のための規制、地盤沈下等の観測
・調査、代替水源の確保・供給及び地曇沈下

による被害の復旧等に関する措置を講じることとされている。

さらに平成16年度には、関係地方公共団外及び専門家からなる「筑後
・佐賀平野地盤沈下等 防止対策評

価検討委員会」で対策などの評価を行うとともに、今後の地盤沈下対策のあり方について検討がなされて
いると

ころである。

地盤沈下防止に対する諸施策

観測・調査

地盤沈下量の観測

地下水位の変動の観測

地下水採取量調査

水準測量  ‐

観測井調査

観all井調査i

地下水利用実態調査

佐賀県環境基本条例

地盤沈下防止

地下水採取規制

水源転換対策

地下水利用の開減・合理化

佐賀県環境基本条例

ダムなどの建設 ■

土地改良事業

水道事業

被害復旧等

地盤沈下被害の復旧

湛水災害の防止

地盤沈下対策事業等

河川改修事業等: .
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8 県営地盤沈下対策事業 「白石平野地 区」の概要

(1) 経過

県営地盤沈下対策事業「白石平野地区」は、昭和50年に採択され、地盤沈下により機能低下を来たした水路

,溜池・橋梁などの農業用施設の改修を実施することとし、平成元年度に第1回目の計画変更を行い事業量・事

業費の改定を行うとともにt 「国営筑後川下流土地改良事業」の関連事業としての位置づけをおこない、国営導

水路により嘉瀬川ダムから白石平野まで送水された農業用水を、末端団場(20ha)まで配水するために必要な

用水路の改修・新設(水源転換)を行うこととしたど

しかし、地下水に代わる水源転換の対策が進んでいないことから、依然として地盤沈下が進行し湛水被害等が

発生している。このため平成12年度に、排水機場=排水樋門の新設・改修を主な内容とする第2回目の計画変

更を行い、地盤沈下が発生する以前の旧況までの効用の回復を行う事業を実施している。

(2) 事業内容

1)水源転換  ′

水源を地下水から地表水に転換するために必要な用水路などの施設を新設。改修。

2)機能復旧

地盤沈下により機能が低下した農業用施設(機能低下率30 % 以上)を従前の機能まで回復する工事。

(ア) 不等沈下により通水能力が低下した用づ停水路の新設・改修。

竹) 不等沈下により堤体に被害をうけ堤体が沈下してしまい漏水が著しく、放置すれば決壊の恐れのある溜池

の復旧。

(ウ) 橋台・橋脚などの抜けあがりのため通行不能になった橋梁の復旧。              1

(工) 地盤沈下により湛水被害を受ける農地を従前の状態に戻すために必要な排水絡・排水機場など排水施

設の新設・改修

(3 ) 受益面積 (単位 :ha)

町 名 北方町 大町町 白石町 福富町 有明町 計

面

積

水 田 2 2 0 . 4 1 4 5 。6 2 , 7 6 6 . 2 9 9 0 . 7 1す5 0 4 . 6 5 , 6 2 7 . 5

畑 6 6 . 6 3 7 5 . 7 7 3 . 7 5 1 6 . 0

計 2 2 0 . 4 1 4 5 . 6 2 , 8 3 2 . 8 1 , 3 6 6 。4 1 , 5 7 8 . 3 6 , 14 3 . 5

(4 ) 事業量。実施状況

区 分 工  種 全体事業量 平成15年度まで 平成16年度以降

水源転換

用排水路

揚水機場工

L i 2 5 , 7 3 1m

N = 2 5個所

L= 1 7 , 7 5 9m

N = 2 5程雪テ万

L = 7 , 9 7 2 m

機能復旧

用水路工

用排水路工

排水樋門工

Ｌ〓
　

Ｌ〓
　

Ｎ〓

18 , 6 7 2m

13 2 , 0 18 m

2箇所   
‐

L= 1 2 , 9 3 2m

L= 1 2 9 , 4 4 2m

N = 2催封テ万

L = 5 , 7 4 0 m

L = 2 , 5 7 6 m
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r

機能復旧 溜池工

橋梁工

貯水池工

排水機場工

調整池工

N = 1箇所

N〒4箇所

N = 1箇所

N = 6催新方

N = 1箇所

障 1箇所

N = 4箇所

N = 1箇所

N = 1箇所

N = 5箇所

N = 1箇所

(5) 工期

昭和51年度 ～ 平成23年度

9 関連事業

名  称 事  業   名 事 業 主 体 工  期

嘉瀬川ダム 嘉瀬川ダム建設事業 国上交通省 昭和48～平成23

導水事業

国営筑後川下流土地改良事業 農林水産省 昭和51～平成23

国営筑後川下流白石土地改良事業 農林水産省 昭和55～平成12

国営筑後川下流白石平野土地改良事業 農林水産省 平成12～平成23

基幹排水施設 国営筑後川下流白石土地改良事業 農林水産省 昭和55～平成2

地盤沈下により機能低下した水路

機能復旧した水路

- 5 2 -



！一一一一一一一一一一一一一〓一一一一↓一一一一一一一一！一一一一〓一一〓一一一一一一一一一工一一一〓≡≡一〓一一工一一〓≡一〓≡≡≡〓一≡≡≡一〓一一〓〓一〓〓〓一〓一一〓≡≡≡〓〓ｉ一一≡一千一〓一≡≡≡ｉ≡，一，一〓一≡〓一一一〓≡ｉ〓子≡〓一一〓一≡≡≡≡〓〓〓≡〓一！…工〓≡≡〓一一〓一一〓〓〓≡一≡〓〓一一一≡〓一〓〓≡一一〓≡≡≡ユ〓〓一〓一一〓〓≡≡≡一≡≡一一一一〓一≡〓一〓≡≡≡〓〓ｉｉ一一，ｉ一十一一一十一一十一一一十一一一十一一十一十一一一一一十一一十一十一一一一一十一一一一一

9 各種施策 による効果

白石平野の地下水利用は、農業用水にとどまらず水道用水・工業用水にも利用されてきた、その利用量は農

業用水として年平均約250万m 3～280万m 3、上・工水として約370万m 3～400万m 3が揚水されていた。

このため、上・工水の地下水から地表水合の水源転換として佐賀西部広域水道企業団(1市7町1企業団)によ

る嘉瀬川からの供給が、平成13年4月から開始され、平成13年度の上。工水の場水量が8万m 3にとどまつた。

また、筑後川下流土地改良事業による有明排水路、地盤沈下対策事業や固場整備事業などによる用排水路

の築造による地区内貯留能力の向上(昭和50年当時の貯留能力約50万m 3 平成12年時点230万m 3)。

県単独事業の地域間調整円滑化対策事業(県内中山間地域の転作目標面積を再配分し、中山間地域の水

稲生産の確保をはかり、平坦地域の転作作物の生産促進を図る事業、白石平野で約40haを実施。)、七タコ

シヒカリの作付け推進による水需要の平準化などにより農業用水の地下水利用量の減少がもたらされ、平成13

年度の農業用水として187万m 3の場水にとどまらたこと等により、平成14年4月には昭和33年以降枯渇してい

た白石町)|1津「縫ノ池」の湧水が約40年ぶりに復活した。

湧水が復活した「縫ノ池」では、地区住民による「縫ノ池湧水会」が結成され池の清掃作業が定期的に行われ

るようになつた。また、湧水は厚生労働省の「おいしい水」の基準をみたし、汚染物質やカビ臭などないことが水

質検査で確認されたことから、湧水を使った茶会が開催されたり、湧水を使つたオブジナル焼酎を発売したりと新

しいコミュニティが形成されている

「縫ノ池」の清掃作業              「縫ノ池」で開催された茶会

10 今後の課題

このように、地盤沈下を防止し、農業用水の安定供給を図るため、特定多目的ダムである嘉瀬川ダムに農業用

水を確保し「国営筑後川下流土地改良事業」により造成された施設により白石平野に導水吹 「地盤沈下対策事

業Jや「圃場整備事業」などで整備した施設により用水不足と排水不良を解消し、地域の生活基盤
・生産基盤に

影響を及ぼす地下水から地表水への転換を図り、農業生産性の向上と農業経営の安定化を図ることとしている。

しかしながら、現在は白石平野の農業用水は主に溜池及び地区内のクリ‐クと地下水に依存し、反復利用す

ることで用水が賄われている。このような農業用水の利用の実態に加えて生活雑排水の流入が水質悪化の原因

となっている。平成6年から平成11年のかんがい期に白石平野地区内23地点で行つた水質調査結果によれば、

農林水産省が定める農業(水稲)用水質基準 (T 一N (全窒素)lm g/協)を超える濃度が観測されている。

「縫ノ池」で開催された茶会
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福富町下区地区(平成7年)

水質項目 採水 日 N o , 1 N 6, 2 N o, 3 N o , 4

T 一N

m と/協

7月2 4 日 3 . 0 0 3 . 3 0 2 . 0 0 2 . 7 0

8月 1 6 日 1 . 6 0 1 . 5 0 2 . 3 0 3 . 0 0

9月 5 日 2 . 4 0 3 . 2 0 3 . 2 0 2 . 6 0

また、農業用水を地下水から嘉瀬川ダムに水源を転換した場合、用水の反復利用の減少とダムからの送水に

よる希釈効果によりある程度の水質改善効果が期待できるが、地域のクリークの配置状況、水路規模などにう

いて見てみると、集落内の水路は規模が小さく流量も少ないことから水質改善効果があまり見込めない区域もあ

る。また、各町では農業集落排水事業、公共下水道事業、合併処理浄化稽設置事業などが行われているが、白

石平野地区6町での汚水処理人口普及率は30 % 弱に留まっているも今後ti地下水に代わる用水の確保ととも

に水質の確保のための汚水処理事業の白石平野全域での実施が必要であると考えている。|

汚水処理人口普及状況 (平成16年3月31 日現在)

町名 人 口 処理人 口 普及率(% )

北方町 8 , 7 6 7 2 , 3 7 9 2 7 . 1

大町町 8 , 2 9 5 1 , 6 7 4 2 0 。2

江北町 ９ 7 5 8 4 , 8 1 5 4 9 . 3

町名 人 口 処理人口 普及率(% )

白石町 13, 5 2 2 1 , 5 0 9 1 1 . 2

福富町 5 , 6 6 5 3 , 2 0 4 5 7 . 3

有明町 8 , 9 4 4 2 , 2 5 0 2 5 , 2

合計 5 4 , 9 5 15 , 8 73 2 8 . 9

1 1  おわりに

近年、農地及び農業用施設の持つ多面的機能として国上の保全(士壌浸食防止t洪水防止機能など災害防

止機能)、水源涵養、自然環境の保全、良好な景観の形成、文化の伝承(地域社会の活性化などが挙げられて

いるが、白石平野の地盤沈下対策が公害防止対策に留まることなく、多様な地形、多様な農産物、出裾に点在

する歴史遺産など豊かな地域資源を活用して経済的発展、文化的発展(社会的発展など農村地域の活性化を

図れるよう国営筑後川下流土地改良事業はじめ、地盤沈下対策事業など農業農村整備事業の推進を図ってい

きたいと考えている。

最後に、本報告を作成するにあたり資料の提供をいただいた関係機関t関係者の方に深く謝意を表します。

参考文献

1 佐賀縣千拓史

2 佐賀県の干拓

3 佐賀県 環境保全の概況                            ‐

4 佐賀県土地改良史

5  「佐質大学低平地防災センタと編」低平地研究 No,8 A ugust 1999       ■

(佐賀平野の地盤沈下と社会資本損失)
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「低平地の排水対策一海岸保全事業七浦地区フラッシュ対策」

佐賀県鹿島農林事務所 森田敏夫

1,はじめに

有明海沿岸地域においては、千潟の発達に伴う排水樋門のミオ筋閉塞等による背後地の排水不良が

大きな課題となつている。この対策としてはミオ筋の確保が有効と考えられ、その一手法である「フラ

ッシュ対策」の有効性を把握するため、佐賀県では平成 10年度から県営海岸保全事業七浦地区 (図-1)

の浜樋門で試験施設による実証に取り組んだ。その結果、フラッシュ対策施設によるミオ筋維持の有

効性が確認されたのでここに紹介する。

2t干潟排水対策の必要性

2.1 有明海の現状

有明海は、九州西部に位置し、福岡、佐賀t 長崎、熊本の4県

に囲まれる約 1,700km2の内海である。干満の差は5m 以上 (我が

国最大)で、干潮時には海岸線から5～7km の沖合まで千潟となっ

て露出する。佐賀県が位置する湾奥部の住ノ江地点では、最大で

6m を超える日本一の干満差が観測されている。

湾奥部には、こうした潮汐や地形の影響を受けた潮流が存在し

ており、筑後川をはじめ嘉測 il、六角川等の大小河川から運び込

まれた土砂が、この潮流によって運搬され湾奥部全体の沿岸域に

堆積し、広大な干潟を形成している。

浮泥の堆積は、地域によって異なるが、多いところでは年間15cm

以上も堆積が生じている。この自然界の旺盛な造陸活動によって、

海岸堤防の前面に年々堆積する浮泥は、やがて小潮の満潮時にも

水没せず露出する程になり、背後地は次第に排水不良となってし

まう。このような状況を打開するため再び子拓を前面に行い、農

地造成とともにこれらの問題を解決してきた。

有明海では、堤防に囲まれたひとまとまりの水田が鱗のように

並んで次々と海に向かって付け足されており( 「80 年に 1干拓」

という言葉が言い伝えられているとおり、千拓適地というより干

図-1 七浦地区位置図

拓はむしろ宿命的なものと一般に認識されている。

佐賀平野では、面積 5万ha のうちt 実に 1万 7

千 ha が人工的に造成された干拓地であり、千拓に

よつて図-3に示すような鋸状の地形となり、平地

の高さより満潮位が高くなうている。

図-2 干拓の歴史

！・・・！一一一一一一一・！一一一一一一・一！！一！・一一！一一一一・一！一一一一．．一一一一一！！一一一一一一一一一一一一一
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2,2 有明海沿岸地域における対策の必要性

有明海沿岸地域における干潟は、現在も自然に発達し続けているため、ミオ筋の埋没や千潟の標高

が堤防内の背後地より高くなる現象が生じた結果、

① 樋門の自然排水能力の低下や開閉の支障 (閉塞樋門2 ヵ所 :七浦地区、福富地区)

② 堤防内の背後農地における排水不良や出水時の湛水被害

等が大きな問題となっている。

このような状況を踏まえ、千潟の発達による背後農地の排水障害を解消するための有効な排水対策

手法の検討を行う必要があつた。

写真-1 写真-2 浜樋門ミオの維持管理状況 (浚渫)

3.干潟排水対策の調査 ・検討経緯

干潟排水対策は、平成 6年～平成 9年度に九州農政局有明海岸保全事業所による排水対策調査
・検

討、平成 10 年～平成 14年度に佐賀県による試験施設の計画、設計、施工、観測を行うている。以下

に、調査 ・検討の経緯を示す。

(1)干潟排水対策調査検討委員会 :九州農政局 有明海岸保全事業所

(握門前面)

年度 調査 ・検討項目 調査 ・検討結果

Ｈ
有明海、八代海の現

状把握

・問題点の整理、子潟の類型化 (泥千潟、砂干潟)

・対策の方向性 :泥千潟ではフラッシュを主とした対策が有効

Ｈ

泥干潟の対策調査

・有明 (白石) 樋門での調査計画検討

Ｈ

七浦干拓浜樋門 (フラッシュ対策実施地区う) での調査、観測

:ミオの堆積、フラッシユ効果、フラッシュ時の流況、土質調査等

室内実験 :侵食メiカニズムの把握 (潟土含水比と曝界流速の関係、流薄
・

含水比・侵食量の関係)           | |

フラッシュ対策施設計画手法 (シミュレT ション手法) の策定

千潟 (泥干潟) 拐停水対策手法技術指針 (案) の作成
Ｈ

七浦干拓浜樋門では、 (潮遊池、!樋門) を利用し、管理人によるゲ千卜操作でミオ筋維持を行っ

ていた。
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(2)干潟排水 (フラッシュ対策) 検討委員会 :佐賀県

年度 調査 `検討項目 調査 `検討結果

Ｈ

フラッシュ対策施設の

計画 ・設計

フラッシュ対策施設工事

対策工設置場所、構造 :海側に設置、1重鋼矢板締切 (4 方締切)

タイドプール規模 1天端高TP.1.5m、締切面積 1,000拭

ゲート構造、操作方法 :浮体式転倒ゲート、天文潮を用いた無人

力自動操作

タイドプすルからミオヘの流れの模型実験:ミオの偏流を軽減す

る導水路形状の確認、導水路下流端の合流工形状の決定

タイドプール締切工設置

Ｈ

フラッシュ対策施設工事

観測計画

フラッシュ効果の確認F
~
8査

タイドプール締切工、ゲートェ、操作室、附帯工設置

観測計画書の作成

タイドプール面積 1000拭、水深 1.5血での確認調査

ゲート調整、ミオ断面整形

Ｈ フラッシユ効果の確認調査

面積変更工事

堆積状況調査

施設規模の確認

他地区への適用

CASE. I Q 12.3～H13,4) :タイドプール面積 1000拭、水深 1.Om

タイドプール面積を600拭に変更佃13.7)

CASE.正KIt113.8～H13.11) :タイドプール面積 600拭、水深 1.5m

CASE.皿Q 13.12～H14.9) :タイドプール面積 600ゴ、水深 0.8m

結果 i CASE. I、正ではミオ断面を維持、CASE.IIlでは堆積傾向

ミオの堆積厚さは5cm/日

シミュレァションによるフラッシュ効果と現地観測結果が一致

対策施設計画案          ‐

Ｈ

Ｈ

葦1   4ロフラッシュ対策施設

喜‐   4.1 海岸保全事業 七浦地区の概要

=     県営海岸保全事業七浦地区は、佐賀県鹿島市に県が施工した代行干拓七浦地区 (昭和 21～49 年竣

|ヨ   エ、面積130ha)の堤防整備(堤防延長L=2,979m)を昭和50年度より現在まで行ってし`る地区である。

‐≧
i
   背後農地の地形は約1/1000勾配、標高は(土)0.Om～0 1.Omの低平地帯で、水田、畑として土地利用

= !   がなされている。

二|     この干拓地の排水樋門は( 当初、千拓地区内の最も地盤標高の低い場所に設置されていた (七浦樋

雪‐ t 門)。しかし、樋門前面に潟土が堆積し樋F弓としての機能を果たさなくなったため、昭和56年に新し

書i   い樋門 (採樋門) が設置された。この新しい樋門は、沖合約140m に河夕11のミオ筋があり、このミオ筋

三    と樋門の間を人エミオで接続し排水を行うている。        ‐!

三|    この樋円でのミオ筋維持方法は、当初浚渫を行い維持していたが、維持管理費の問題から樋門前面

≧   に堆積した浮泥を以下の方法で排除して、自然排水がスムーズに行われるようにしていた。

三!    ① 潮遊池にフラッシュ用の水が豊富にある場合は、干潮時に樋門ゲートを開けて堆積した浮泥を

雪 |     フラウシュしてり:除する。
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② 貯留量が少ない場合は、大潮の上げ潮時に樋門ゲートを開けて海水を潮遊池に流入させ、潮遊

池が満水になった時に樋門ゲ千卜を閉め地区内に一時貯留する古次の干潮時にゲT 卜を開けて樋

門前面に堆積した浮泥をフラッシュして排除する。

なお、この方法は、大潮から大潮の問 (約 15 日間) に 1～3 回ヽ上げ潮から次の干潮までのほぼ 6

時間毎のゲート操作により行われ、多大な維持管理労力が強いられていた。  |

4.2 フラッシュ対策施設 (試験施設) の概要

(1) 試験施設の概要

七浦地区のフラッシュ対策施設 (試験施設) は、海岸堤防前面に鋼矢板で囲んだタイドプールを設

置し、満潮時に貯留した海水を千潮時に放流 (フラッシユ) することによって、樋門のミオ筋に堆積

した潟土を除去するものである。

施設の全景を写真-3、施設概要を図‐4 に示す。

写真-3 フラッシユ施設全景

(フラッシュ状況、手前が浜樋門ミオ)

図-4 フラッシュ対策施設の計画図

○タイドプール 面積 1,000拭 (幅 15,2m X 延長 64.Om = 972.8拭、4.Om×8.3m= 33.2ぷ)

満水位 T.P.+1.5m 、鋼矢板護岸 (L=17.3m、重防食加工 (ウレタンエラストマr)、止水剤 (水

膨張性ゴD )、根固工 (捨石、厚さ0.5m)

①自動ゲート 浮体式転倒ゲート (幅 2,0中、高さ 1.5m)

ネ本施設は試験施設であるため、タイドフ
°一ル満水位、面積は、それぞれTP。1.5 0`.8m、1000～609拭

に可変可能な構造としている。

満本位 (+ ) 1.50
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○導 水 路 延長 16.8m 、帽 2.Om 、鋼矢板護岸 (L=15.0～16.Om)、路床 (捨石、布団鵠
○監視システム 水位計 :2 ヶ所 (樋門前 1超音波式、タイドプ‐ル内 :圧力式)、パソコン (操作

室) :水位、ゲートの作動状況及び故障等の表示、記録

(2) 試験施設の施工概妻 (平成 10～11年度)

試験施設の施工概要を表二1に示す。

表-1 試験施設の施工概要

(3) フラッシュ対策及び試験施設の特徴

フラッシュ対策は、タィドプT ルを設置して上げ潮時に海水を流八させて
一時貯留し、1 日

:
2 由あ

干潮時にゲートを開扉してミオ筋に堆積した潟土を流水の掃流力で洗い流す (ララウシ互) 管理を行
うことにょり、ミオ筋を維持し自然排水能力を保持する排水対策手法である。この手法は、干潟の特
性を考慮した以下の特徴を有する。

① 泥干潟は、微細粒子で形成され、常に粒子の巻上げ、沈降。堆積が繰り返されている。堆積し
た潟土は時間と共に強度が増加する。従って、頻繁にァラッシュが行える手法が有効である。
② 微細粒子,キ、毎潮どと、ミオ筋全体に堆積するよ従ってt常にミオ筋全体を維持できる手法が
必要である(特に樋円前面、本ミオ合流部を維持する必要がある)。
③ フラッシュ水は、有明海の干満差を利用して堤防外に設SL~したタイドプールヘ貯留できる。
④ タイドプールに貯留したフラッシュ水を放流するゲ= 卜は、潮位の上昇に合わせて扉体の浮力
で起立する浮体式転倒ゲエトを用い、干潮時にタイマ

ーを用いて転倒させる無入力自動運転をあ
る。

タイドプールェ 台船上の40tクレーンにょり鋼矢板打設 (L=17m)、根固工 (捨石) の施工を行っ
た。

作業は潮間工事となり、鋼矢板打設は導材 (導枠) を設置して施ェした。

ゲート躯体工、ゲート据付は二重締切によるドライ施工とした。

タイドプールエめ施読

写真‐4  鋼矢板打設状況 写真-5  ゲT 卜部の締切状況
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満潮時

(貯水時)

う含水比のと限界流速vc の関係 の三400%→vC=0.27m/s

ω=300%■vc=0.65m/s

千潮時
(フラッシュ時)

図-5 フラッシュエ法概要図

4コ3 フラッシュ対策施設 (試験施設) の計画 ・設計

4.3.1 タイドプールの検討

タイドプールは、以下の事項の検討を行い位置、規模等を決定した。

(1) タイドプール位置 :ゲートに不測の事態が生じても背後地への影響がないこと、背後地の排

水管理に支障を与えないこと、対策効果を他地区へ応用しやすいことから堤外に設置した。

(2) 締切形状 :既設堤防への影響や漏水を考慮して四方を囲んだ形状とした。

(3) タイドプール底高及び放流ゲ
ートの教高 :現況千潟面標高と同じT.P。(±)0.Om とした。

(4) タイドプール満水位 :住之江港の潮汐資料から満潮位の低い小潮時を除き、頻繁にフラッシ

ュを行える高さとしてT.P,1.Om、T.P.1.5m に設定した
つ。

うタイドプール内の潟土堆積対策としてSS濃度の低い海水の表層水 (110m以上) を流入させる。

フラッシユ用水を確保できない日数は、満水位T.P.1.5m の場合小潮時最大6 日間。

(5) タイドプール規模 :現地をモデル化したシミュレ
ーションによるウラッシュ効果の検討から、

ミオ筋維持に必要なタイドプ
エル規模 (満水位、面積) を決定した。       t

・満水位T.P.1:Om で面積 1,000拭、満水位 T,P.1,5m で面積 600ぷ

表-2 検討諸元

項 目 設定値 理由

排除する目標量

(ミオの堆積潟土量)

堆積厚 10cIE

含水比 320%

(1 回のフラッシュで除

去する目標量の目安)

・現地観測 (干潟排水対策検討委員会) で、15 日間

に30cm程度潟土が堆積対 日で約 10cm と設定した。
・含水比は、堆積潟土を用いた室内実験結果 (圧密5

日後) からの含水比をめ=320%としたと

下流水位条件 TP. (―)1.4m :小潮時

TP。(一)2.Om :大潮時

・小潮時、大潮時の干湖位t 浜川ミオ合流点底標高

(T.P。(一)2.Om)、 からTP,(―)1.4皿、TP.(
―)2.Olllに設

定した。

ゲT 卜幅 B=2t O血 ,既設樋門のゲート断面(Bl.8m×hl.om)と同程度にし
た。               ‐ !=

シミュレーションに

よるフラウシュ状況
のモデル化

Er二0.07×(v = 立6)
2

ここに

Er :浸食量(cy s)

v :流速仙/s)

v c :限界流速(m/s)。

・流速、含水比、侵食量の関係は、手潟排水対策検討

委員会で検討された関係式を用いた。
・ミオ内の流速は、水平方向と鉛直方向に対数分布員J

を適用した式を用いた。
‐

施設規模の検討 堆積潟上が 1 回のフラ

ッシュで 100%排除可能

な施設規模 (シミュレ
エション)

・堆積厚 10cm、含水比 320%の堆積潟土を 1回のフラ

ッシュで排除できる施設規模とした。

ω=350%―→Vc=0.41m/s

ω=250%→vc=1.13m/s
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詳容式転例ゲー ト(採用案) 浮体式ラジアルゲニ ト 自動転倒ゲー ト

水驚底部の支承を中心として起伏するゲート。
タート本体を箱型とし、浮力が発生する構造。
油圧日踏の開聞によるゲエト操作。

水路壁上部の文承を中心としたラジアルゲート。
脚桂、本体を結型とし、浮力が発生する構造。
油圧回路の開閉によるゲート操作。

水路底部の支承を中心として起伏するゲート.
タイドプール側と澪4Rgのカウンタァウェイトの
ラヽンスでゲート作動。

・潮位の上昇に合わせ、扉体に発生する浮力で
タートを起立。
・起立後出圧ロック

・潮位 の上昇に合 わせ、扉体 に発生する浮力で ゲー

トを起立。
・起立後油圧 ロック

・潮位の上昇により、輝側のカウンターウェイト
が水中に没しゲート起立。

・解放時は通圧シリンダT の回路を開放し、自重
と水圧で転日。

・解放時は滴圧シリンダーの回路を開放し、自重で
回転落下。

・潮位の下降によ り、澪側のカウンターウェイ ト

が空中に出てゲー ト転倒。

胞ヤ剤

図-6 自動ゲT 卜,(浮体式転倒ゲT 卜) 作動のイメージ図

4.3.3 導水路部の形状検討!

導水路部は、タイドプールの満水位が T,P。(十)1.5m 、放流部のミオ筋標高が T.P。(―)li 4m 程度と

なるため、最大 2.9m の落差での流れとなる。また、タイドプールを堤防と平行 (ミオ筋と直角) に
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「
■

・

設置するため、流行を変更しスム
ーズな流れでミオに流下させる必要がある。

導水路部の平面形状は、①ミオ筋方向に出げる案t②ミオ筋直角方向に設言する案とで検討を行つ

た。いずれの場合もフラッシュ時の流れが偏流を起こして現況のミオ筋を大きく変形させないように

考慮する必要があり、上記計画案での流況を確認するため佐賀大学において水理模型実験を行つた。

実験結果では、下記事項が明らかとなった。

① ミオ筋方向に曲げる案 :大きな偏流が生じその対策が難しいこと、樋門から
のEF_離が遠くなり

樋門前面の潟土の除去ができず、別途対策が必要になる。

② ミオ筋直角方向に設置する案 :①に比べて偏流が少ないこと、樋門前面の潟士
の除去も期待で

きる。

上記より、導水路部の形状は、②ミオ筋■角方向に設置する案を採用した。

4.4 試験施設による調査・観測内容

フラッシュ対策施設の検証及び問題点の把握を行うため、試験施設のフラッシュ条件を変えたフラ

ッシュ効果、施設の状況や稼働状況等の調査
・観測を行つた。

観測ケエスは、施設計画時のシミュレ
ーションにおいてミオ筋維持に必要な施設規模 (CASE. I、

CASE,正) 及び、漏水、タイドプ
ール内の潟士堆積等による機能低下を考慮した施設規模 (CASE.IIE)

を設定した (表-4)。

表-4 観測ケースごとのフラッシュ条性
観測 ケース タイ ドフー ル 画榎 タイ ドプ

ール満水位 観測期間 備考

CASE . I 1,00 0正正 T.P . 1.Olll H12. 3～H 13. 4 ミオ維持が可能

CA SE . Il 6001n T.P, 1.5111 H 13. 8～H 13. 11

CASE .III 600コぽ T.P, 0.811 H 13. 12- H 14. 9 ミオ維持が困難

主な観測項目及び内容を下記に示す。

(1) ミオ維持状況の確認

試験施設の設置による浜樋門ミオの維持状況の確認

と、漁船の航路として利用されている浜川ミオヘの影響

について確認を行つた。観測は、図
-7に示す測点でミオ

筋、樋門前面部の縦債断測量により行つた。     
i

(2) ミオの堆積状況

施設計画時に想定した対策施設で排除するユ標量を

確認するため、樋門ミオに堆積する潟上の厚さ、含水比

の調査を行つた。得られた結果と施設計画時に設定した

目標量の比較を行つた。

(3) フラッシュ状況の確認

ミオ筋、樋門前面部等の流況観測を行い、施設計画時   図17 フラッシュ対策施設及び観測位置

のシミュレーション結果と比較し、計画手法の検証及び問題点の把握を行つた。流況観測は、量水標
、

凡 例

０
報 収

(土質調

○
試料抹取

鶴 調翁

測量
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流速計により水位、流速を計測した。

(4) タイドプニルの堆積状況i

タイドプール内に潟上が堆積することによって、当初計画時と比べてフラッシュ能力が低下するこ

とが考えられるため、タイドプ
ール内の横断測量を行い潟土堆積状況、貯留能力の変化を把握した。

(5) 自動ゲートの稼働状況

自動ゲートが設定した転倒時刻 (干潮時) に正常に転倒しているかどうかの把握を目的として調査

を行った。調査方法は、タイドプ
ール内水位記録、樋門前潮位記録から、水位の経時変化 (用水貯留、

転倒後の水位低下) を図化し、自動ゲ
ート稼働状況の確認を行った。

(6) 施設の維持管理状況

操作室に設置されているパソコンに収録されている記録を収集し、施設の稼働状況の整理を行つた。

4.5 観測結果

4.5,1 ミオ維持状況の確認

(1)浜樋門ミオの調査結果

浜樋門ミオ維持状況の確認は、フラウシュ条 滞)よ‖

件の違いによるミオ筋の断面変化を計測した。   1;

なお、流況観測で、フラッシュ時の最高水位が

1,Pi←)1.Om 程度であつたため、これ以深のミ

オ断面積で整理を行つた。           _

図-8 にフラッシュ条件ごとのミオ筋断面の

経時変化を示す。

平成 12年 3月から平成 12年 8 月までは、ミオ断面積が減少傾向にあったが、これはフラッシュ施

設の施工時にミオ筋を掘肖Jしており、掘肖J前の状態に近付いたものと考えられる。

平成 12年 8 月から平成 13年 4 月まではCase. I、平成 13年 8 月から11月まではCase.I により

観測を行っているが、観測時期によって変動はしているものの、両ケT スとも4～6拭の間で断面をほ

ぼ維持している。

一方、平成 13年 12 月以降はCase,IIlで観測を行つたところ、断面は減少 (堆積) 傾向を示してい

る。

(2) 浜川ミオの調査結果

浜川ミオ断面の調査結果を図
-9 に示す。平成

14 年 9 月の台風後を除けば、観測開始時より平

成 14 年 6 月観測まで TP,0 1.7～(
―)2.OⅢⅢ程度

|で推移し、変化は僅かであると

浜川ミオは、漁船の航路として利用されてい

るがt フラッシュによる航路への影響は殆ど無

いと考えられる。
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図-9 浜川ミオ最深河床高の経時変化
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4.5.2 ミオの堆積状況

(1) ミオの堆積量調査

浜樋門ミオをフラッシュなし O F水樋門を開扉t 自動ゲ
ートを倒した状態) の条件で 20 日間放置、

及びその後 l ヶ月通常のフラッシュ管理を行ったミォの河床高を図
-10 に示す。フラッシュなしでの

堆積厚は、樋門前面水叩部は約 1,Omt ミオの中流最深部で約 1.Om、ミオの下流最深部で約0。6m であ

った。これは、単純平均するとミオの上 。中流部

で 5,Ocm/日、下流部で 3.Ocm/日程度堆積したこと

になる。

また、別途ミオ周辺に観測桝を設け短期間での

堆積量調査を行つた結果、平均で 5cm/日の堆積量

であった。

上記調査結果から、ミオの堆積量は 5,Ocn/日を

採用することとした。
図-10 フラッシュなしでの 20 日間堆積状況
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(2) 堆積潟土の含水比分布

ミオに堆積した潟土は、時間の経過と共に含水比が

減少し、粘着力 (せん断強度) が増加する。ようて、

フラッシュの検討を行う場合、鉛直方向の含水比分布

を考慮した検討を行う必要がある。

堆積潟上の含水比分布は、図-7 に示す位置において、

8 日間及び 4 日間に堆積した潟上を厚さ5.Ocm ごとに

採取し、経過日数に伴う含水比分布を調査した。

調査結果から、経過日数に伴う含水比分布を図Tll の

ように設定した。

■中
i F

図Tll 経過日数に伴う含水比分布図

(3)施設計画時との比較

施設計画時の排除する日標量 (堆積厚、含水比)、本調査結果の堆積状況を表
-5 に示す: 浜樋門ミ

オの潟土堆積は、施設計画時に設定した目標量より厚く、高含水比で堆積していた。

表-5 施設計画時の想定目標星と調査結果の堆積状況

項 目
①施設計画時の

想定目標量
②調査結果の堆積状況 ①と②の比較

堆積厚さ 6 日間で 10cm 程度 5cm/日 (6 日間で30clll) 施設計画時の想定より厚く

堆積している

含水比 320'名 370～500% 程度で分布

(30cm : 6 日後で 380% 程度)

施設計画時の想定より高含

水比である

ｍ
　

　

　

　

　

　

　

ｌ

（口
）
ま
口
買
理
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4.5。3 フラッシュ状況の確認    ‐

(1)フラッシュ時の水位、流速

ミオ中央部陥6地点の流況観測結果とシミュレーション結果との比較を図-12 に示す。図では、実

線がシミュレーションによる計算結果を、○印等のプロットが観測値を示す。計算値は、各観測ケー

スのフラッシュ施設諸元、ミオ断面を用いて算定したものである。

観測した水位及び流速が計算値と多少異なるのは、ミオが軟弱で計測誤差が発生しやすい状況であ

り、観測データにばらつきが生じたためと思われるが、シミユレーション結果とほぼ同程度の値を観

測したことから、同様の傾向を示しているものと考えられる。
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荒
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経遺時力く分塗)

ミオ部水位 ,流速の変化 (陥 6 )

表す6 樋門ミオに対する施設計画時の想定事項と調査結果

観測

ケース名

施設計画時の想定事項 調査結果

樋P号ミオ
流速の目安
(n/S)

ピーク流速
(H1/s)

備考

(樋門ミオの維持状態)
CASE. I タイドプールの面積 A■1,000 ポ、満水位

T.P,1.Om でのミオ筋維持の確認。

1.25～

1.35

0.95 -

1.45

ミオ維持が図られてい

る。

CASE. II タイ ドプールの面積 A=600 ば、満水位
T.P.1.5m でのミオ筋維持の確認。

1.5 ～

1.8

1.2 ～

1.6

ミオ維持が図られてい

る。      √

CASE.Ill タイドプールの面積 A=600 拭、満水位
T■P●038m とフラッシュカが低下した場
合のミオ筋変化状況把握。

0.9 ～

1.15

1.0 ～

1 . 1

ミオの断面積が減少傾

向錐 積傾向)を示す。

・流速の目安は、シミュレーション結果のN O .4んN O .10 地点のピーク流速を示す。

(2)フラッシュ効果の検証

当初、シミュレーションにより策定した施設計画は、これまで行ったミオの―断面観測によるミオ維

持状況の確認やフラッシュ時における水位、1流速などの流況観測結果からその妥当性を検証した。

ミオを維持するために必要なフラウシュ施設の規模検討に当たり、今回得られた潟上の土質特性な

どの調査結果から排除する目標量を決定し、観測ケースごとにシミュレ■ションを行い、フラッシュ

効果を検証する。今回のシミュレ■ションでは、浮泥堆積が多様な要因に左右され、‐大変複雑なメカ

ニズムであることなどから、以下の項目により条件設定を行うものとする。

①瞬除する目標量を 「有効にフラッシュが行えない日数どから設定する?。

②潟上の堆積は1 5cm/ 日とする。

③唯積潟土厚さ= 日当たり堆積厚 (5 cm/ 日) ×有効にフラッシユが行えないコ数とする。  |
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④現地の有明粘上の含水比と自重圧密との関係は、経過日数に伴う含水比分布を用いる。

' 「有効にフラッシュが行えない日数」は、①タイドプ
ールの満水条件、②樋F弓ミオの下流水位

条件から決定する。

以上の全堆積量を 「有効にフラツシュが行えない期間」を過ぎた翌日に、1 日 (2 回のフラッシュ)

で排除できた状態を 100% フラッシュ完了とみなす (排除できれば長期間ミオを維持でき、り停除でき

なければ堆積傾向を示すと考える)。

フラッシュ条件ごとのシミュレ
ーション結果を表

-7 に示す。シミュレーション結果は、CASE. I及

び CASE.工では、排除すべき目標量を2 回のフラッシュにより排除できた。また、CASE.Illでは、2 回

のフラッシュでは排除できず堆積潟土を残す結果となった。

以上のことは、これまで行つたミオ維持状況の観測結果から CASE. I及びⅡではミオが維持され、

CASE.lIIでは堆積傾向であうたこととす致する結果であつた。

表-7 検討ケース及び結果

観測ケース

タイ ドフール規模 排除する目標量
フラッシュ効果

目標量排除割合(%)
面積 (拭)

初期水位
(TP.m)

堆積厚

(c m )

含水比
分布 (層)

1回 目 2回目

CASE . 1 1,000
０ ０ ００

CA SE . 正
００ ００

CASE.III
ｎ
Ｖ

４

やフラッシュ効果100%とは、2回のフラッシュで潟土を排除することをい

4.5。4 タイドプールの潟土堆積状況

タイドプールの潟土堆積量と貯留能力の経時変化を図
-13 に示す3 潟土堆積量は、平成 12年 3月か

ら平成 13年 8月までの約 500 日間に約 300n
3堆積した (平均堆積厚は、30 cm程度)。面積変更工事後

の約 500 日経過以降は堆積厚に大きな変化は見られず、ほぼ平衡状態になっている。これにより、タ

イドゾールの貯水量もほぼ
一定値で推移している。

この理由として、タイドプ

ール内標高が周辺干潟面と同

等になり、周辺と同様の堆積

状況になっているためと考え

られるが、メカニズムは不明

点も多いことから今後の課題

と考えている。

また、施設計画時の SS濃度

が低い表層水 (底から lm 以

上) を流入させる対策も効果

があうたと考えられる。

図-13 タイドプールの潟土堆積量と貯留能力の経時変化
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4.6.5 自動ゲートの稼働状況

タイドプールの水位記録、樋門前潮位記録の水位変化を図-14 に示す。タイドプエルの水位変化は、

潮位に応じて、自動ゲートによる用水貯留、転倒後の水位低下が干潮時ごとに把握できることから、

自動ゲートは正常に作動していることカミ確認できた。

なお、小潮時は、自動ゲート天端高より潮位が低いことからタイドプ‐ルは満水にならないが、自

動ゲート外側からの流入 (片水密による) により不完全ながらフラッシュを行つている。    |

20+1日■■|+ 伴料■|+ 斗培+ 斗岸H +J+

畳10
ヽ

〈Ｅ
Ｌ
し
０
ヽ

月日

(Case. 1 2001年)図-14 潮位の変化と自動ゲートの稼働状況

4.5,6 施設の維持管理状況

ゲートの稼働状況、警報機 (サイレン) の作動状況記録の整理を行った結果、ほぼ異常なく稼動し

ていた。

また、操作室の電気料金は月平均 4,200 円であつたもなお、操作室の電気設備は、制御盤t 警報機、

室内照明、換気扇等である。

4口6 観測結果のまとめ

フラッシュ対策施設の検証や問題点の把握を行うため、試験施設のフラッシュ条件を変えた 3ケ
ー

スで調査 ・観測を行った。今回の検証では、フラッシュ時のミオ筋の水位や流速、ミオ筋の維持状況

において CASE. I及び CASE.Ⅱではミオが維持されるが、CASE.Illではミオが堆積傾向を示す結果であ

り、観測結果がシミュレーション結果と同様の傾向を示した。           1

これらのことから、他地区への適用に際し種門ミオを維持していくために必要な施設規模は、今回

と同様な前提条件を設定し、シミユレーションを行うことにより算定することが可能と考えられる。

また、タイドプールの堆積メカニズムは不明点も多いことから今後の課題であるが、平成 12 年 2

月の竣工から約 4年 7 ヶ月を経て、施設も問題なく稼動しており、施設計画としても妥当であったと

考えられる。

！一誤
―
一
―

土
　
　
一―

―

，ェ‐「一
『「一胸却＝ｈ山印「ぃ「山脚ぃ

軸柵
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|

日
叫
仰

上拙

端
宇店

糾村珊柵
冊

―
十

１
上

日
ド
川

十

一

―
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5.他地区への適用

試験施設における調査、観測結果から、フラッシュエ法による樋門ミオ維持の有効性が確認された。

また、本計画手法による干潟排水対策の妥当性が確認できたため、他地区への適用を行う場合の考え

方、調査 ・計画項目、計画案について検討を行った

5,1 他地区適用時の考え方      ‐

試験施設を設置した七浦千拓浜樋円のミオは、本ミオまで約 140m 程度、排水樋門は幅 1.8m×高さ

1,6m X  2 連 (敷高 TP.0 1.2m)、ミオの断面も上幅 15m 程度と比較的小規模なミオであり、フラッシ

ュ対策が有効と考えられる。1            
'

しかし、有明海沿岸地域では、樋問から本ミオまでの長さが l km 以上の地区やミオ断面が大きい地

区、背後地の状況等地区によって異なっている。

例えば、ミオの延長が長くなると水面勾配が緩やかになり、ミオ維持に必要な流速を発生させるた

めには、施設規模を大きくするなど地区の状況に応じたフラッシュ対策施設の計画策定を行う必要が

ある。

5.2 フラッシュ対策施設の調査 ・計画

フラッシュ対策によリミオ筋維持を行う際には、地区によリミオの形状、潟上の堆積、掃流特性等

が異なると考えられる。このため、最初のステップとして現状把握のために表T8 に示す項目の事前調

査を行い、フラッシュ対策で必要となる施設規模の検討 (貯水位と貯水面積の関係確認) を行う。次

のステップとしてt 堤内案、堤外案についての比較案を作成し、最後に総合検討により計画案の決定

を行う。その後、決定案の計画設計、実施設計を行い、事業実施となる。

表-8 調査 ・計画項目

参考として、ミオ形状、土質特性、樋門敷高、本ミオ標高が七浦地区と同様と仮定して、ミオの延

長が 2～4倍になった場合の試算結果を図-15 に示す。

試算結果では、ミオ延長が長くなるほどフラッシュに必要なタイドプール面積は大きくなりt 貯水

調査項目 調査内容 計画内容

①ミオ形状 ミオ延長、縦断勾酉己、横断形

状

ミオの縦横断計画

②潟上の上質特性 堆積状況

土質調査 (含水比分布他)

排除する計画目標量 (堆積厚、含水比分布)、含水

比分布モデル

③樋門ミオの流況 既設樋門ミオの流況 (流速) フラッシュに必要な流速の目安

④潟上の掃流特性 掃流実験 潟上の掃流特性 (流速、含水比、侵食量の関係)

⑤既存構造物等

(樋門、堤防等)

測量

既設構造物 (樋門等) 調査

フラッシユ対策施設 (取水、貯留、放流施設) 計画

⑥ミオ及び施設の維

持管理

ミオ及び樋門の管理状況 ミオ及び施設の管理計画

⑦潮位 潮位 (実測値、天文潮) フラッシュ用水貯留高

有効にフラッシュが行えない期間

樋門ミオの下流水位 (千潮位)

- 6 8 -



高に着目すると高いほどタイドプ
ール面積が小さくなる。

o           ,00         200          800

澪延長 (m )

400          500         600

図=15 七浦地区の条件下での澪延長とフラッシュ施設規模の関係

5.3 フラッシュ対策施設の計画案

フラッシユ対策施設の計画案としては、貯留施設や放流施設を堤外に設ける場合 (堤外案)、堤内

に設ける場合 (堤内案) が考えられる。堤内案t 堤外案の対策施設計画案を表
-9 に示す。フラッシュ

対策施設の計画案作成に当っては、堤外案、堤内案の特徴に考慮して比較案を作成し、経済比較を含

め総合検討を行うことが必要である。この際、千潟の特性や地区の状況に配慮したt より効果的で維

持管理労力の少ない施設を計画していくことが望まれる。            |

表-9 対策施設計画の比較表

項

目

堤外案 堤内案

1案 :堤外調整池秦 (本案) 2案 :堤内調整水槽案 3案 :堤内調整池案

概

要

図

概

要

・ 七浦千拓浜樋門の現在のフ

ラッシュ対策施設

 ̀ 既設堤防前面に調整池 (タ

イ ドプール)を設置してフラ

ッシュ水を貯留し、子潮時ご

とのフラッシュによリミオ筋

維持を行うど

・ 1 案の対案として堤内にフ

ラッシュ用水貯留施設を設置

した計画案。
・ 地区内排水用の樋門に取付

樋管、調整水槽を設置し、地

区内に海水を流入させてフラ

ッシュ用水を貯留し、干潮時

ごとのフラッシュによリミオ

筋維持を行うと

= 2 案の貯留施設として既設

の内部堤防が設置されてい

る地区での計画案。
・ 地区内排水用の樋門前に

堤防に囲まれた調整池を設

置し、地区内に海水を流入さ

せてフラウシュ用水を貯留

し、千潮時ごとのフラウシュ

によリミオ筋維持を行う。

フ ラ ッヽシュ対策の補助工法としては、漁船等のスクリュすによる潟土巻上げ等の併用も有効である。

（Ｉ
）
運
ほ
ミ
ー
ト

と
ヽ
ふ

ツ
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6口あとがき

樋門ミオの上昇により自然排水能力の低下した地区では、機械排水による排水対策が行われてきた。

しかし、自然エネルギーを利用した排水が、経済性だけでなく環境面からも無理のない対策と考え

られ、今回の無人力で自然エネルギーを利用したフラッシュエ法によるミオ筋維持対策は、千拓地の

排水対策として今後ますます重要になってくると考えられる。

このため、本調査結果を踏まえ、他地区の実地施工により干拓地の排水対策に寄与することが期待

される。

最後に、多大なるご尽力を頂いた 「干潟排水対策 (フラッシュ対策) 検討委員会」の佐賀大学加藤

教授を始め、各委員の皆様に深くお礼を申し上げます。

参考文献

1) 佐賀県干拓協会 :佐賀県干拓史 (1975)

2) 九州農政局有明海岸事業所 :有明干拓史

3) 干潟排水対策調査検討委員会 :平成 9 年度干潟排水対策調査検討委員会報告書 (1997)

4) 加藤治 :有明海沿岸域の開発と保全、農土誌、68(7)
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低平地の地域資源を活かした地域活性化

佐賀バルーンフェスタ組織委員会  堤 正之

【大会概要】

■ 大会名称  2004 佐賀インターナショナル・バル十ンフェスタ              ー

「第 20 回パシフィック“カップ」「2004 熱気球ジャパン・ホンダグランプリ第 4戦」

「2004 S A G A シエアノくイロット選手権」 「バルーンファンタジア2004」

(同時開催)  「スカイレジャージャパン イン 佐賀 」

■ 主  催 佐賀バル■ンフェスタ組織委員会

■ 開催場所 翻 |1河川敷 並びに 佐賀平野一円

■ 公  認 日本航空協会、日本気球連盟 (NKR)、熱気球グランプリ運営機構 仏irB)

■ 開催期間 2004 年 11月 2 日 (火) 工 11月 8 日 (月)

■ 後  援 国土交通省 / 佐賀県 / 佐賀市 / 熱気球大会佐賀運営委員会 / 佐賀県教育委員会

佐賀市教育委員会 / 佐賀県観光連盟 / 佐賀商工会議所 / 佐賀観光協会 / 佐賀青年

会議所 / 佐賀県農業協同組合中央会 / 佐賀市農業協同組合 / 佐賀市中央農業協同

組合 / 佐賀市商店連盟 / 佐賀市旅館組合 / 佐賀観光旅館会 / 九州旅客鉄道株式会

_     社 / 佐賀県商工会連合会 / 諸富町 / )|1副町 / 東与賀町 / 久保田町 / 大和町 /

′i域 町 / 三日月町 / 牛津町 / 声刈町 / 江北町 / 福富町 / 白石町 / 佐賀市自治

会協議会 / 佐賀市地域婦人連絡協議会

■ 協  賛 本田技研工業株式会移 株式会社 トーホー / 日本航空株式会社 / キリンビール株式

会社 / 株式会社ジェイティービー佐賀支店 / 株式会社伊藤園 / パイオニア株式会

社 / 大塚製薬榊 / ヨカコーラ・ウェストジャパシ僻 / 佐賀地方法務局 / 佐賀労働

局 / 佐賀銀行株式会社 / 佐賀共栄銀行株式会社 他

■ 協力団体 陸上自衛隊第4 特科連隊佐賀市国際交流協会 他

日 参 カロ

パシフィック・カップ部門

(総合部門)  国内 53 チーム、国外 30 チーム / 機、14 ケ国 ・地域

アメリカ、イギリス、オエストラリア、韓国、スロバキア、 ドイツ、カナダく

中国、ニュァジーランド、ハンガリと、ベルギー、ポーランド、香港、日本

フェスタ部門  国内 4 チーム/機、l ヶ国

ファンファンカーニバル部門 (スペシャルシェイプト・バル‐ン)

15 チーム / 機、7 ヶ国

| アメリカ、中国、 ドイツ、カナダ、ベルギー、ォランダ、日本

オフィシャル ・バルーン   17 チーム / 機

119 チーム / 機、16 ヶ国 ・地域 (日本含む)(総計)
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アメリカ (6)、イギリス (2)、オーストラリア (2)、オランダ (1)、韓

国 (4)、スロバキア (1)、ブラジル (1)、イタリア (1 ) ベルギ■ (1)

モ
          中国 (4)、 ドイツ (3)、ニュージーランド (1)、ハンガリー (5)、

ポーランド (5)、カナダ (1)、日本 (81)

( ) 内は参加気球数

(選手 。役員) 総計 28 ヶ国・地域

選  手  (ボランティアクルーを含む) 約 700 名 (外国人 約80 名)

役  員                約 250 名 (外国人 約60名)

スタッフ              約 400 名 ‐  |

20 大会会場施設等

a) ゼネラル ・ブリーフィング メートプラザ佐賀 (佐賀勤労者総合福祉センタ
ー)

b) タスク・ブリーフィング  剥 |1剛 |1敷仮設テント会場

c) 運営本部         副 |「河川敷仮設プレハブ

d) 競技本部         メートプラザ佐賀               
‐

o) 競技飛行空域       翻 |1河川敷ロァンチエリアを中心として東西約 39km 、

南北約 3駄m 、飛行最高高度 4,000 フィ
ート

【沿  革】

この大会は、1978 年福岡県甘木市で開催された 「バルーンフェスタi n 九州」という小さなバル
ー

ンミ‐ティングが始まり。その後、1980 年から佐賀平野に会場を移して開催。

1984 年からは、国際大会に発展し、名称を「佐賀インタ■ナシヨナル・バルーンフェスタ」と改め、

現在に至る。1980 年からは、競技重視の大会運営を行い、1984 年の第 1回熱気球日本選手権開催以

降、同選手権をこれまでに9回開催

また、毎年、国際大会として内外の
一流選手を集め、延べ約 650 機 (3000 人) の外国人選手やク

ルーが参加。この大会の優勝者にはパシフィックカジプが授与され、過去の優勝者はいずれも外国人

でしたが、93 年、94 年、96 年、98 年は日本人がチャンピオンになつたと

この間 1989 年に 「第9 回熱気球世界選手権」を開イ亀  同選手権には 25 カ国
・地域から約 132

機の熱気球が佐賀の空で世界チャンピオンの座をかけて華やかな空中戦を展開。

更に、翌年 1990 年には 「第1回太平洋選手権」並びに 「第1回レディ‐ス
・ワールドカップ」を開

催、 これらの実績により、1994 年に開催された国際気球委員会で 1997 年 「第 13 回熱気球世界選手

権」の佐賀開催が認められる。               _

過去に、米国以外での世界選手権の複数開催はなく、世界の熱気球界において( アジア、日本の佐

賀は最もメジャT な大会に認知された。   |

この間、観客動員数も増加の
一途をたどり、熱気球ファンの拡大を図る意味で、様々なイベントを

併催。1992 年から開催している 「バル
エン・ファンタジア」は、「どらえもん」など、キャラクタ

ニ
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を中心としたスペシャルシエイプト (変形) 気球の祭典であり、近年は 15 機以上の世界の変形気球

を集め、子供から大人まで楽しめるイベントに成長。

また、日没後の夕闇に熱気球を係留させ光の祭典を観ていただく夜関係留 「ラ・モンゴルフィエ ・

ノクチューン」は、夜間にも拘らず日本最大規模り50 機の気球が醸し出す幻想的な美しさから、こ

れだけを見に来るアベックや写真家に大人気のイベントでする

更に、身体に障害のある方々約 400 名を係留体験に招待する

で見て、触って、体験してもらうイベント 「キッズディ」には、

るまでになつた。

2004 年大会で25 周年を迎え、内容は更に多彩なものとなり、

ない大会となっている。

「ハユトフルディ」。子供たちに間近

毎年 5000 名以上の子供たちが集ま

リピーターの多い、観客を飽きさせ

【大会の特徴】

佐賀インターナショナル・バルーンフエスタは、当初は熱気球愛好者のための世界
一
流の競技大会

を目指すというコンセプトのもとに1978年よリスタートした。

よリレベルの高い競技運営を通して、誰もが楽しめ集まった観客にドラヤティックな感動を与えると共

に、熱気球(スカイスポ十ツ)の存在を広く知らしめるという、スカイスポーツとしての位置づけは 25 年目

の現在においても何ら変わつていない。

同時に航空スポ‐ツの振興のほ力対こ国際交流、観光浮揚、官民一体となっての町おこし、ボランティ

アの育成、地域文化の醸成、子供たちの情操教育など色々な付加価値を持つようになってきた。

｀
従って、会場の体制や期間中実施される様々なイベントにうい乱 、バルーニストの為だけでなく、

一般市民はもとよ研静申的身体的なハンディを持たれた方々や子供たちも楽しみ、体験できる場を提供

しています。年間を通じて地域に話題を提供し、「熱気球のまち佐賀」といわれるまでになつた。

今日まで成長した理由は種々あるが、

第一に熱気球そのもののもつイメージの特性として、間近で感じる圧倒的なスケ
エルの大きさとは

迫力、カラフルな明るさ、メルヘンチックな浮遊感、大空いうぱいに広がるおおらかさなど他のスカ

イスポーツには無い大人から子供までの心を捉えて離さない魅力にある。

また、本年は日本航空協会主催のスカィレジヤージャパ兆 同時開催され、スカイネポ
ーツを一堂

| に集めた多彩なイベント構成となつている。

更には、運営委員会で憩いの広場(イベント、グノヴ街)も併設し、誰もが楽しめるイバントが盛りだ

くさん組まれている。

第二に、地域の官民とバル
ーニストが一体となつて作り上げる運営課程のすばらしさであり、2 千名に

及ぶ市民ボランティアが集う、市民参加型のイベントとして運営システムの完成度の高さにあると自負じ
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ます。当組織委員会自偽 ボランティアで構成されており、運営の健全性と柔軟さは行政当局はもとより、

協賛企業、団体の皆様にも高く評価頂いている。また、地域振興運動のモデルとして数多くの表彰歴があ

る。                             、

第二に佐賀平野の持つ天然のロケーションの良さが挙げられる。今 日では、全国にバル‐ン大会は

30 箇所ほど開催されていますが、規模と観客動員は佐賀の大会が群を抜いている。世界的にも、毎年

80 万人の観客動員数は間違いなく最大規模でありt河川敷での大会はほとんど例がない。

【ロケーションの特徴】

それではなぜ佐賀がこのように盛会になつたのかといえば

① 北に天山山脈、南に有明海という地勢で、温暖で風も少なく、穏やかな気象条件が熱気球の飛

行に最適のコンディショ↓名

② 天丼川である
一級河川嘉瀬川の広大な河川敷(幅 100m 延長2キロ以上)の河川敷を利用し、

平坦なローンチエリア(競技離陸場所)並びに4000台以上の駐章場の確保が可能。また、上手は

天然の観覧席として、抜群の見晴らしのよさを提供している。

③ 競技エリアは東は神崎郡から西は杵島郡までの剛 |1敷ローンチエリアを中心として東西約3銚m 、

南J酪匂35km 、飛行最高高度 4,000 フィート余りを使用するが、この地域は稲作中心であり、ほ

ぼ同じ時期に稲刈りが終了したあとは、広大な休耕田が広がり、離着陸地として確保できる。また、

そのほとんどが基盤整理が終了しており、整然と完備された農道は、気球着陸時の回収に大変便

利である。北海道や阿蘇地方など広大な敷地はあらてもごこれほど障害物がなく、道路が整備さ

れた地域はまれである。

また、熱気球競技のゴールは道路の交点に設定することが多く、碁盤の目のように走った農道は、

競技を行う上でも質の高い競技を設定できる。

③ 県都佐賀市中心街より車で 10 分ほどで観客t選手のアクヤスが抜群である。県都の中心市街地

の間近に平野が展開しており、スカイイベントの開催場所としては、アクセスや宿泊施設など利便

性が良好である。

また、」R 長崎本線にはバル
ーン佐賀駅という臨時停車駅も設けられ、期間中15万人余リカ¥Rを

利用している。      f
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タスク

飛行気球数 観客動員数
競技気

球

ファンファンオフィシャルフェ

スタ

総数 合計 日計累計 1980 年から

の累計
８２ 火 剛 公式練習 ユ

29 (水) 鯛
一
帥

公式練習

公式練習

３

一

２３ 0

0 0 12,920,600
０

30 (本) 畑
一
剛

帯1,洋2,帯3 ８７ ‐５

一

‐５

17

17

2

2

112

112

3 1,000

47,000 78,0 00 12,998,600
４帯 ８７

31 (金) 舶
一
帥

祥5,祥6

洋7

78

78

15

15

17

17

2

2

‐112

112

36,000

53,000 89,00C 13,087,600
l 土 帥
一
剛

祥8,キ9

梓10

78

78

15

15

17

17

2

2

112

112

82,000

145,000 227;000 13,914,600
９

“
日
AIM

剛

天侯不順のため中止

天侯不順のため中止

0

0

66

105,000

175,000 280,000 13,594,600
フ モンコルフィエ・ノクチユーン

3 (月) 帥
一　

軸

洋11

キーク
｀
ラフ
｀
レ|ス

77

59

覧

一
”

２

一

６

111

72

44

75,000

145,000 220,000 13,814,600
フ モンコ
｀
ルフィエ・ノクチューン

４ 火 畑 ファンフライ ト ７
７

・一■
一〓一一一〓一≡一一一！一〓〓〓〓車三

広 報・宣 伝

【取材申込件数】 7 1件

テレビ、フッォ…,1 8件  新聞、雑誌…1 5件  その他 (社内報、ビデオ等) 3 8件
【イシターネシト】
・インタ
エネットアクセス件数実績 (大会期間中 : 1 0 月2 9 日～ 1 1月3 日)

全アクセス件数     4,123,043件 (前年 3,873,275 件 対前年比 10o
°/。増)

Iモードアクセス件数   56,941件 (前年 37,259 件 対前年比 150% 増)  
‐

URL h ttp:/1巡 t saganet.net jp/balloon http://輸 .netcom.ぶ.jp/b左116on/

毎 客 対 策   ◎バルーン関連イベント

【バルーン係留体験搭乗】
・搭乗者実績     =           (人)

年前 年後 日計
10月 30 日 つ

け
ウ
‘ ８７

10月 3 1 日 ０ ８２ ８２

11月 1 日 7 15 7 15
11月 2 日 ８８６ ８８６

11月 3 日 28 5 ５８２

合計 1,8 6 1 ８２ 1,889
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1

【ラざモンゴルフィエ'ノクチューン】夜間係留     機材協力:パイオエア株式会社
・日  時 : 1 1 月 2 日 (日) 1 8 : 3 0 ～ 1 9 : 2 0 (6 6 機 )      |

1 1 月 3 日 (月) 1 8 : 3 0 ～ 1 9 : 1 0  (4 4 機)|

【アクロバット飛行】             パイロット:岩崎 貴弘 (ロック岩崎)

。日  時 : 1 1 月 1 日 (上) 。2 日 (日) ・3 日 (月) :各 1回  計3 回実施

,内  容 :曲技飛行専用複葉機 「ピッツ・スペシャル」の軽快機敏、且う正確無比で芸術

的なフライト「エアロバティックエアショー」を実施6

【バイクトライアル】  協力 :本田技研工業株式会社

・日  時 : 1 1月2 日 (日)、3 日 (日) :各2 回  計4 回実施

・内  容 : 会場内の堤防階段と管理用道路アスフナル ト舗装部分を利用し、デモンスト

レーション専用のセクショントラックを使用してバイクトライアルを魏

・デモンストレーションライダー : 藤波貴久、小林直樹|

【ハートフルデー】

・日 時 : 1 0 月 3 0 日 (木 ) 1 0 : 0 0 ～ 1 2 : 0 0  実施

・参 カロ: 2 2 団体、約4 0 0 人

・内 容 :障害を抱えている方々に係留体験、3 3名の方は車イスに乗つたまま係留を実施。

【キッズデー】

。日 時 : 1 0 月3 1 日 (金) 実施

・参 カロ: 2 8 団体、約5 0 0 0 人

・内 容 :園児や児童を競技エリア内へ誘導しバルーンを楽しんでもらうほか、紙飛行機や記

念撮影などのイベントを実施

【バルーン茶会】

・日 時 : 1 1月 1 日 (土) ～3 日 (月) 1 0 : 0 0 ～ 1 5 : 0 0

。場 所 :ィミル
ーン会場本部エリア

・内 容 :世界各地から来佐された方々が日本の伝統文化を体験。

【バルとシフェスタフォトコンテスト】        
:
     =

。撮影期間 : 1 0 月 3 0 日 (木) ～ 1 1 月 3 日 (月 ・祝)

。応募締切

。発  表

・応募点数

1 1 月 1 7 日 (月) 必着

1 2 月 8 日 (月)

1 7 1 点 (入賞 : 2 4 点)

・入賞展示 : 1 2 月8 日 (月) ～1 4 日 (日) アイスクエアビル4 階 (予定)

【憩いの広場】

・期 間1 1 0 月3 6 日 (木) ～1 1月3 日 (月)  i t t          l

・内 容 !「遊ぶ ・楽しむ 。憩う」をコンセプトに、メディアゾーン、くつろぎ広場、インポ

ートエリア、ふるさと物産エーリア、佐賀うまかもん市場t イベントステ
ニジ、‐パブリックブ

ーン、プレイランドゾーンをそれぞれ作り、各種イベントを実施。また、ヨみモスロ
エドや
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グルメ店3 3店舗、一般売店 1 5店舗などイベント等を楽しみながらバルーンを観戦できる

快適な環境を提供。

◎ファンファンカーニバル (バルーンファンタジア) 関連イベント

【ファンファン人気投票】

。日 時 : 1 0 月3 0 日 (木) ん 1 1月3 日 働 !祝)
。応募箱 :本部コンテナ、環境整備協力金ブース、バルーン情報センター、憩いの広場
。応募数 :約 3 0 , 0 0 0 票   

‐

【ファンファシフォトコンテスト】

・撮影期間 : 1 0 月3 0 日 (木) ～1 1月3 日 (月 ・祝)

応募″点数 : 9 5 点 (入賞 : 2 4 点)

【シェイプドバルーンふれあい広場】

・期 間 : 1 0 月3 0 日 (木) ～ 1 1月3 日 (月 。祝)

・場 所 :ローンチサイトA ～F

・内 容 :シェァプドバルーンの一斉係留時の観客をロ
ーンチサイ ト内に入れ、バルエンと観

客がふれあえる機会をつくった。

交 通 対 策

【シャトルバス】
・乗車人員

駐車場
1 日 ( L ) 日２ 日 3 日 (月 ) 合 計
2 .0 0 3 2 . 0 0 2 2 ,0 0 3 2 .0 0 2 2 ,0 0 3 2 .0 0 2 21 0 0 3 2 . 0 0 2

競馬場跡
低床公園

2 , 8 16 2 , 0 5 5 8 , 59 4 2 i 2 3 7 6 , 32 6 4 , 17 7 17 , 7 3 6 8 ,4 6 9

どん3の翡 2 ,0 1 1 9 4 6 7 , 3 9 3 ４９８ 5 ,2 12 1,437 14 , 6 16 3 , 2 7 7

新栄小 1,3 10 1, 8 4 8 2 , 5 6 4 1, 8 2 9 2 , 0 3 8 3 , 6 3 6 5 , 9 12 7 , 3 13

合  計 6 , 13 7 4 ,8 4 9 18 , 55 1 4 , 96 0 13, 5 76 9,25o 3 8 ,2 6 4 19 , 0 5 9

【J R 】

・バルーンさが駅乗降人員 (延べ6 3 6本 内特急4 0本)

2 0 0 3 4三 2 0 0 2 年
付日 人 員 午前 年後 付日 人 昌 午前 夜 留

10/31 (フト) 4,332人 ○ ○ な し 10/31 2 , 28 9ク( ○ × な し
11/ 1 (金) 11,367り( ⊂ ○ な し 11/ 1 6、945り( × × な し
11/ 2 (土) 20,023ノ( ① ○ な し 11/ 2 (金) 15,989り( ○ Ｘ な し
11/ 3 (日) 46,088人 × × ○ r1/ 3 (土) 14,729ノ( Ｘ × ×

11/ 4 (月 ) 37 .8 36 ノ( ○ ○ ① 11/ 4 (日) 31,056ノ( ① × ○

合  計 119 8646 ノ( 71,008ノゝ

J R フリー切符、記念切符
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「佐賀ィミルーンフリーきっぷ」 2 , 7 0 5枚販売  (前年比 2 9 5 . 3 % )

※福岡8 5 % 、北九州 1 1 % 、その他 4 %

「バルーンフェスタ記念乗車券」5 , 0 0 0 枚完売

会場外のイベント

【ライトファンタジ■点灯式/ オープニングパレード/ ストリート/ミユティ】

日 時 : 1 0 月2 9 日 (水) 1 8 : 0 0 ～2 1 : 0 0

場 所 :シンボルロード、唐人町

内 容 :バルーンフェスタのオ‐プニングを飾るパレT ドを実施し、「着物で蘭歩」など

のパレード隊の協力により盛り上がりましたb              !

【バルーンサテライト事業】

< ～時が亥Jんだ～懐かしの響き展>

期 間 : 1 0 月3 0 日 (木) ～1 1月3 日 (月 ・祝)

場 所 :恵比須ギヤラリー    入場者 : 2 , 8 6 1名           
t

内 容 :アンテイーク時計約5 0 点、書旨機5 台などコレクションを展示。

< 佐賀城下秋の骨董市>

期 間 : 1 1月 1 日 (上) 宇 1 1月3 日 (月 ・祝)

場 所 :松原神社境内      来場者 : 2 9 , 7 2 5名    
~

< バルーン協力店>   協力店3 6 店

各店舗で独自のサービス (記念品サービス、割引等) を実施。

< バルーン会場と中心街を結ぶ循環バスを運行>

期 間 , 1 0 月3 0 日 休 ) ～1 1月3 日 (月 ・祝)

場 所 :バルーン会場～中心街 (唐人町、エスプラジゾ、松原神社、佐賀玉屋)

【ライトファンタジー関連事業】

< ストリエトギャラリー>

期 間 :平成 1 5年 1 0 月2 9 日～平成 1 6年 1月 1 2 日  場 所 :唐人町通り

内 容 :ファンタジーヨンパネアート、ショーウィンドゥギャラリー

< ストリート音楽会>

『ストリート音楽会』         場 所 :唐人町伯挽広場

! 『アマチュアミュージシャンのストリートライブ』           _

期 間 : 1 0 月 3 1 日 (金) ～ 1 1月 2 日 (日)

【ザ・サンヤマチナイト】         |

日 時 : 1 1 月 1 日 (上) 2 0 : 0 0 ～2 2 : 0 0   場 所 :市民運動広場

内 容 :選手 ・役員と市民の交流の場としてバル‐ンニストと直接触れ合えた。
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参考資料 2    大会の歴史 / 大会開催規模

1978バルーン・フェスタ・イン九州 (開催地:甘木)  5 機      競技飛行なし

1979バルーン・フェスタ・イン九州 (開催地:甘木)  8 機      2 タスク

1980バルーン・フェスタ・イン九州 14 機     2 タスク        観客動員 3万人

1981バルーン・フェスタ・イン佐賀 18 機     4 タスク        観客動員 5万人

-     1982バルーン・フェスタ・イン佐賀 24 機                  観客動員 8万人

1      1983バルーン・フェスタ・イン佐賀 34
!
機     8 タスク観客動員 10万人

1      1984佐賀インターナショナル ・バルーンフェスタ      49 機 (競技外 16)   7タスク

:        第1回パシフィック・カップ: 33 機 (国外 10機) 第1回日本選手権:23 機 観客動員 12万人

1      1985佐賀インターナショナル ウラ片 ンフェスタ  50 機 (競技外 20)   8タスク

第2回パシフィック・カップ: 30 機 (国外 10機) 第2回日本選手権:25 機 観客動員 15万人

1986佐賀インターナショナル ・バルーンフェスタ  83 機  8タスク

第3回パシフィック・カップ: 83 機 (国外 31機) 第3回日本選手権:52 機 観客動員 20万人
‐   1987佐賀インターナショナル ・バルーンフェスタ  76 機 (競技外 18)   8タスク

第4回パシフィック・カップ: 58 機 (国外 1雅 ) 第4回日本選手権:46 機 観客動員 25万人

1988佐賀インターナショナル ・バルーンフェスタ  92 機 (競技外 10)   11タスク

第5回パシフィック ,カップ: 82 機 (国外 如機) 第5回日本選手権:62 機 観客動員 35万人

1989第9回佐賀熱気球世界選手権  132 機

世界選手権: 102 機 (国外 % 機) 18 タスク              観客動員 117万人

フェスタ (第6回パシフィック・カップ秒:23 機 (国外 5機)10 タスク オフイシャ′レ気球:7 機

1990佐賀インターナショナル ・バルーンフェスタ 85 機 (競技外 13) 12 タスク

第1回熱気球太平洋選手権: 50 機   (国外 17機)

,             第7回パシフィック・カップ: 82 機   (国外 換機)

!             第1回レディス・ワエルドカップ: 22 機 (国外 13機)    観客動員80万人

1991佐賀インターナショナル ・バルーンフェスタ   110 機 (競技外 12) 14 タスク

:             第8回パシフィツク・カップ: 98 機   (国外 換機)

:             第2回レデイネ。ワールドカップ: 17 機 (国外 7機〉

事            第8回日本選手権: 64 機

:             フエスタ・オフィシャル気球: 12 機  (国外 3機)      観客動員89万人

:     1992佐賀インターナショナル ・バルーンフェスタ136 機 (競技外 24、19ケ国 ,地域) 11 タスク 
:

書            第9回パシフィック・カップ1 112 機   (国外 40機、16ケ国 ・地域)

書            第3回レディス・ワ
ールドカップ: 14 機 (国外 7機、6ケ国 ・地域)

三            第9回日本選手権: 72 機

三          . バルーン。ファンタジア
'
921 8 機   (国外 5機、5ケ国 。地域)

ヨ            フェスタ・オフイシャル気球:16機  (国外3機、5ケ国`地域)観客動員 88万人
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1993佐賀インターナショナル ・バルーンフェスタ 136 機 (競技外 26、17ケ国・地域)13 タスク

第11回パシフィック・カップ: 1lo 機    (国外 34機、15ケ国。地域)

第5回レディネ・ワ■ル ドカップ: 12機   (国外 7機、6ケ国・地切

第11回日本選手権: 76 機

バルーン・ファンタジア
'
93: 8 機       (国外 7機、5ケ国。地域)

1993日本熱気球グランプジ最終戦:18 機  (国外 3機、4ケ国。地域)観客動員 63万人

1994佐賀インターナショナル ・バルーンフェスタ 120 機 (競技外 19、16ケ国・地域) 17 タスク

第11回パシフィック・カップ: 101 機  (国外 33機、14ケ国・地域)

第6回レディス ・ワール ドカップ: 10機 
'
(国外 4機、6ケ国 `蝦

第12回日本選手権: 68 機       1994日本熱気球グランプリ最終戦: 20 機

バルエン・ファンタジア
'
94: 6 機      (国外 4機、4ケ国。地域)

フ手スタ・オフィシャル気球: 13 機   (国外 1機、2ケ国・地現 観客動員 98万人

1995佐賀インターナショナル ・バルT ンフェスタ 121 機 (競技外 21、16ケ国・切 10 タスク

第12回パシフィック・カップ: loo 機   (国外 換機、15ケ国。地域)

第6回レディス。ワール ドカップ: 路機   (国外 5機、6ケ国・地域)        J

バルーン・ファンタジア
'
95: 7 機       (国外 磯 、4ケ国・地域)

1995熱気球ホンダグランプリ最終戦: 25 機          観客動員 81万人

1996佐賀インターナショナル ・バルーンフェスタ 128機 (競技外23機、17ヶ国・地域) 10タスク

ー 第4回熱気球大平洋選手権 :50機      (国外19機、8 ヶ国・地域)

第13回パシフィック・カップ :1∞機    (国外39機、15ケ国・地域)

第7回レディス・ワール ドカップ : 9機   (国郷 、5 ヶ国 ,地域)

1996熱気球ホンググランプリ最終戦 :拓機  
:

バルァン・ファンタジア
'
96 :7機     (国外 5機、5 ヶ国・地域)

フェスタ・オフィシャル気球 :16機   (国外鵜 、3 ヶ国・地域) 観客動員88万人

1997第13回佐賀熱気球世界選手権 171機 (競技外57機、38ヶ国・地域) 21タス‐ク

第13回世界選手権 :lM 機        (国外lm 機、38ヶ国・地域)

1997熱気球ホンダグランプリ最終戦 :20機 フェスタ。バルーン :11機 (国外6機)
!     バルーン・ファンタジア

`
97 :13機    (国外6機)

オフィシャル ・バルーン :略機               観客動員 107.1万人

1998佐賀インターナショナル ・バルーンフェスタ101機 (競技外23、12ヶ国。地域) 12タスク

第14回パシフィック・カップ :78機     (国外21機, 10ヶ国・地域)

第15回日本選手権 :57機

1998熱気球ホシダグランプリ最終戦 :郷機

バルーン・ファンタジア
`
98 1 lo機     (国外5機く4ヶ国・地ha l

フェスタ。オフィシャル気球 :13機              観客動員 72万人

1999佐賀インターナショナル ・バルーンフェスタ121機 (競技外23機、14ヶ国) 12タスク
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第15回パシフィック・カツプ :98機     (国外34機、13ヶ国)

第16回日本選手権 :64機

1999熱気球ジャパン・ホンダグランプリ最終戦 :20機

バルーン・ファンタジア
`
99 :鴨      (国米幾 、5ヶ国)

フェスタ 。オフィシャル気球 :14機              観客動員 68万人   
~

2000佐賀インターナショナル ・バルーンフエスタ11磯  (競技外21機、13ヶ国)

第16回パシフィック・カシプ :89機     (国外30機、13ヶ国)

第17回日本選手権 :59機

2000熱気球ジャパン・ホンググランプリ第4 戦 :物機

バルーン・ファンタジア2000 ,7機     (国外鵜 、3ヶ国)

フェスタ・オフィシャル気球 :14機              観客動員 76万人

2001佐賀インターナショナル ・バルーンフ土スタ1郷機 (競技外29機、18ヶ国 ・地域)

第17回パシフィック・カップ :01機     (国外34機、18ヶ国 。地域)   |

第18回日本選手権 :57機

2001熱気球ワール ド・ホンダグランプリ第2戦 :30機

2001熱気球ジャクミン・ホンダグランプリ第4 戦 :26機

バルーン・ファンタジア2001 :8機     (国外鞠 、3ヶ国)

フェスタ・オフィシャル気球 :21機     (国外雅 、2ヶ国)
~
観客動員71.8万人

2002佐賀インターナショナル ・バルーンフェネタ1抑機 (競技外23機、14ヶ国 ・地域)

第18回パシフィック・カップ :83機     (国外28機、13ヶ国 ・地切

第19回日本選手権 :54機

2002熱気球ジャパン・ホンググラプリ第4戦 :26機          |

バルーン ・ファンタジア :磯  (国外錦無 3ヶ国)          
!

フェスタ・オフィシャル気球 :15機 観客動員 59.6万人

1     2003佐賀インターナショナル ・バルヤンフェスタ  112機 (競技外 32機、 15ヶ国・地域)

第19回パシフィック・カップ : 77機     (国外 29機、 14ヶ国・地域)

1    2003熱気球ジャパン・ホンダグラプリ第4戦 :  機

2003 S A  G  A シエアパイロット選手権:  12機

ファンファンカーニバル :  15機 (国外 6機、 7ヶ国)  
‐

フエスタ・オフィシャル気球f 19機             観客動員 89。4万人

2004佐賀インターナショナル ・バルーンフエスタ 119機 (競技外  機、16ヶ国 ・地域)

第20回パシフィック・カップ :82機     (国外29機、1lヶ国 ・地域)

2004熱気球ジャパンとホンググラプリ第4戦

2004 S A  G  A シエアパイロット選手権

ファンフアンカーニバル :  15機 (国外 7機、4ヶ国)

フェスタ。オフィシャル気球 : 22 機
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開催 日

農地保全研究部会研究集会のあゆみ

ア
ー マ 開催地 (後援県)

第 1回 (昭和 55年 6 月 13 日) 農地保全と水食            草津市 (滋賀県)

第 2 回 (昭和 56 年 6 月 12 日) 農地保全の諸問題           草津市 (滋賀県)

第 3 回 (昭和 57年 7 月 22 日) 農地保全, その対策と研究       山田市 (山田県)

第 4 回 (昭和 58 年 7 月 21 日) 農業生産環境保全の課題とその対策   鳥取市 (鳥取県)

第 5 回 (昭和 59 年 7 月 19■ )風土と農地保全            鹿児島市 (鹿児島県)

第 6 回 (昭和 60 年 7 月 18 日) 災害と農地保全            松江市 (島根県)

第 7 回 (昭和 61年 7 月 17 日) 土地生産力と農地保全         金沢市 (石)|1県)

第 8 回 (昭和 62 年 7 月 16 日) 農地造成における設計施工と保全    郡山市 (福島県)

第 9 回 (昭和 63年 7 月 25 日) 特殊土壌地帯における地力保全     山形市 (山形県)

第 10 回 (平成元年 10 月 24 日) 国上 ・農村空間の総合整備と農地保全  那覇市 (沖縄県)

第 11 回 (平成 2 年 7 月 18 日) 緑の大地に豊かな環境 。農地保全の新たなる展開

帯広市 (北海道)

第 12 回 (平成 3年 9 月 3 日) 未来につなぐ豊かな大地        函館市 (北海道)

第 13 回 (平成 4 年 9 月 9 日) 豊かな環境の創造 急傾斜 ・火山灰地帯を新たに拓く

宮崎市 (宮崎県)

第 14 回 (平成 5年 9 月 8 日) 自然環境の保全と活用
一火山灰土壌と地下水―

熊本市 (熊本県)

第 15 回 (平成 6 年 9 月 7 日) 農業農村環境と水圏環境        中村市 (高知県)

第 16 回 (平成 7年 9 月 7 日) 農地の保全と地すべり         池田町 (徳島県)

第 17 回 (平成 8年 11月 14 日) 農地および農道法面の保全      柳井市 (山田県)

第 18 回 (平成 9 年 11 月 20 日) 急傾斜地帯における農地の保全    尾道市 (広島県)

第 19 回 (平成 10 年 10 月 29 日) 源流地帯における農地の保全問題   岐阜市 (岐阜県)

第 20 回 (平成 11年 8 月 26 日) 棚田地帯の保全と整備        長野市 (長野県)

第 21回 (平成 12 年 8 月 31 日) 豊かで美しい地域環境を創る
一農地保全の新たなる展開

―

青森市 (青森県)

第 22 回 (平成 13 年 9 月 6 日) 湿地の活用 ・保全           秋田市 (秋田県)

第 23 回 (平成 14 年 9 月 10 日) 生態系に配慮した農地整備の新展開  鴨川市 (千葉県)

第 24 回 (平成 15 年 9 月 9 日) 農地整備 ・保全事業における農地の多面的機能について

長野市 (長野県)

第 25 回 (平成 16 年 11月 9 居) 低平地における農地保全と地域資源の活用

佐賀市 (佐賀県)
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農業土木学会農地保全研究部会規約

(名称)

第1条 この部会は, 農業土木学会農地保全研究部会と称する。
(目的)
第2 条 この部会は, 農地保全に関する基礎的研究と応用について総合的な研究,調査を支援するとともに, その進歩発展を期するものである。
(事業)
第3条 この部会は, その目的達成のために次の事業を行う。
(1) 共同研究の奨励および調整
(2) 研究集会および現地見学会の開催
(3) 研究資料 「農地保全の研究」部会誌の発行
(4) その他必要な事墳
(役員)
第4 条 この部会に次の役員を置く。
(1) 部会長          1 名
(2) 会計監査         1 名
(3) 幹事     原貝Jとして農地保全の調査研究に関わる試験研究 ・行政機関

を代表する者
2  部会長は部会を代表する|
3  会計監査は部会予算の執行を監督し, 検査する。
4  幹事は部会長を補佐し, 部会の運営に当る。
5  部会長および会計監査の選出は幹事の互選とする。
6  部会長の任期は2 年とし, 再任を妨げない。
7 部会長は, 研究集会および現地見学会の開催にあたり, 役員に加えて集会幹事を委嘱することができる。
(幹事会)
第5 条 この部会に幹事会を設け, 規約, 会務の審議および運営'こあたる。2 幹事会は, 部会長および会計監査と幹事にょうて挙成、れ, 部会長が必要に応じて召集する。
3 1幹事は部会の目的に沿って, 部会運営上必要な企画, 事業ぉよび広報などを担当する。

(会計)

第 6 条 この部会の経費は, 農業土木学会の研究部会交付金および寄付金などによ
る。
                      _ ._

[日から翌年3月3ユ高まそ1とする子!2  会計年度は, 毎年4 月 ]            ‐.
_ if t:(事務局)       

=

第7 条 この部会の事務局は, 部会長の所属機関に置き,it床務おょtび会計を担当す
る。                        . ―.
2 部会長は,事務局の職務を行うにあたり,事務局幹事々 委嘱することができる。

附 則
この規約は昭和54年7月12日より発効する。
この規約は平成11年 4月 1日から実施する。
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