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1． は じ め に

　近年，局地的な豪雨に よ る 災害 が頻発 して い る。中小

河 川の 内水氾濫 もそ の
一

つ で あ る 。 富 山 県は 内水 氾濫の

被害軽減の た め に洪 水 調整 池 を計画 ・施工 した。

　調整池は 扇状地 の 透 水 性の 高 い 砂礫地 盤 を 白然 排 水 シ

ス テ ム とみ な す 浸 透 型 調 整池 で あ る。洪 水調 整 時，流 入

水が地盤 に 負荷 さ れ，図
一一1の 不 飽和帯 を 浸透し地下水

面 に 5 る。同様 の過程をた ど る 雨水浸透 に つ い て は 多 く

の研究 が な され て い る。調整池は 雨 水 浸透 に 比 べ 負荷水

量 が 大 き く，洪水 調 整機能が 地 盤 の 浸 透 挙動 に 支配 され

る こ と か ら 大規模 な 浸透実証 試験 を 行 っ た。本 稿は 実際

に 観 測 され た 浸 透 挙 動 に つ い て 述べ る もの で あ る 。

2． 庄川扇状地と調整池の 配置

　庄川 扇状地 は 我 が 国 の 代表 的 な 扇 状 地 で 地 理 学 的 に は

散 村 が展 開 して い る こ とで 知 られ て い る。散村 の 成 立 は

扇状地 の 表層地 質 と水環境 に よ る と され て い る。

　庄川 は近 代の 治 水 工 事で 河 道が 定 ま る ま で流路 の 変遷

を繰 り返 し ， 洪水被害 を与 え る一
方で 農業 ポ テ ン シ ャ ル

を も高め た。こ の 地 の 人 々 は氾濫で もた らさ れ た 泥⊥ に

耕地 を，川跡 に か ん が い 用 水 や 生活用 水 を求 め た 。 爾 来，

時代 と と も に 水 環境 が 整 備 さ れ，今 日 に 全 っ て い る 。

1990年代後半 よ り扇央部 か ら 扇 端部 に か け て 内水 氾 濫

が 頻発す る よ うに な っ た 。 市 街 地 や 農地 の 洪水 被害解消

の た め （口 絵写真
一13） に 11ヶ 所 の 洪水調整池 を 段階

的に 配置す る計画が た て ら れ た。広 域的 に は 地下水の 低

ド傾向が 続 い て お り，自噴井 の 枯渇や 臨海 部 で の 塩 水 化

な ど の 諸問 題 が 顕 在 化 して い る こ とか ら，地 ド水 へ の 涵
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図
一1　 浸 透 型 調整 池 模式 図

養 も視 野 に 入 れ，4 ヶ 所 の 浸 透 型 調 整 池 を施 工 した。現

在，先 行 施 工 した 調整 池 で の 経験 を反映 し，よ り深化 し

た 構造 の 5 ヶ 所 の 浸透型調整池 の 計 画 ・施 工 が進展 中

で あ る 。

3． 浸透型 調整池 の 諸元

　 洪 水 時 の 河 川 流 量 の 調 整 方 式 は，水 門に よ り調整 池 に

導流す るバ ケ ッ トカ ッ ト方式 と，横越流堰 を設 け導流 す

る レ ベ ル カ ッ ト方式 を地 形 条件 に応 じ て用 い た 。

　 浸 透 型 調 整 池 の 容 量 は 流 入量 と浸透量 の 関係に よ り定

ま り貯水位増分は （1）式で 表現 で き る。

　　 dh！dt−◎n、− Qp ・・一 』・・……F− 一 ……・…・…・…（1＞

　h ； 貯水位　t ：流入 時 間　Q1，、 ：流入 量 　Q，，
：浸 透 量

　浸透型調整池 の 容量は流入 量 と浸透量の 関係 に よ り定

ま り貯水 位増分は （1）式で表現 で き る。

　調整 池容量 は洪水調整量 に 浸透量 を見込 み決 定 して い

る 。こ の こ と に よ り表
一 1に示 す とお り従 来 の 方 式 に 比

べ 小 さな 容 量 で洪 水 調 整 が 可能 と計画 した 。 ま た，浸透

を 期待す る構造物 は 従来か ら日詰ま りが問題 となっ て い

る こ と か ら，調整池底面に厚 さ50cm の フ ィ ル ターを設

け た。

　調 整 池 は 扇 央部 か ら扇端部 に 位置 して い る。調整池 底

面 か ら地 下 水 面 ま で の 不飽和帯の 層厚 は 表一 1の とお り

で，調 整 池底面の 地 盤 の 粒度分布 は 図
一 2 で ある。間隙

率 は 15〜24％ の 範囲で あ っ た。また ，室内透 水 試験 に

よ る と 透水係数は k15　＝　9．　．5　×　IO−’1　mfs 〜2．8　x 　10−3m ！s

を示 した。

4．　 浸透実証試験と 浸透挙動

浸透実証試験は浸透量の 時間的変化 とフ ィ ル タ
ー

の 効

表一 1　 各調整 池の 諸元

項 目 太 郎 丸 神 島 砺 波 匹沖 小 矢部西 中
　　　　　　　ヨ
洪水 調 整量 　 m 16，00019 ．40024 丿003D βOO

調整 力 式 バ ク
．
ッ トカ ッ トレベ ル カ ッ ト レ ベ ル カッ ト レ ベ ル カッ ト

設 言1貯水 量 　 1ガ 14，700B ，30014 」 OO ］2、770
底 面積　　　 m2 3，5904 丿704 」104 ．710
調整 時 間　 　 hr 20 45 65 9Q

不飽 和 帯層厚 m 22．7118 45 33
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図
一2　 調 整池底面 地 盤 の粒径加 積曲線

表
一2　 実験時の 洪水 負荷条件

10DO

太郎 丸 神島 砺 波西 中
項 目

冬期 夏期 冬期 冬期 夏期

累積流入量 1ガ 15，8706 ，88019 ，40 〔」 1593018 ρ90

流入 時間　 hr 】．800 ．553 ．802 ．653 ．DO
最 高水深　 1n2 ．811 ．222 ．43200197
流 入 水温　 ℃ 5．9−6414 、2〜14．472 −8．386 −9．51 呂レ495

流 入 水舘 　 mg ’ 29・−3240 −12027 −8796dl703 ．6−．129

H ．W ．L
フィルター面 下

鼠　序 6cm21cm35cm

ブイル タ
ー
材

層 厚 50cmGL ± Om

：
一GL −1m
− GL −2m EI．

＝43．30m一
一一5m ＿
一

原 地 盤一
GL −Bm一

一10m 一 「◎ 水 位 計一 1一
1 一 間 隙 水 圧 計 （フィルタ

ー
材1

．15 ．ヨ 一GL −151 ● 間 隙 水 圧 計 （原 地 盤 ）
1

図
一一3　 神 島調整池 の 観測計器 配 置図

果 を 調 べ るた め に，人 工 的 に 河 川 水 を 調整池 に 負荷 し，

流入 量，浸 透 量 ，お よび 地 盤 の 間 隙 水 圧 を計測 した 。本

稿で 述べ る実験 の 負荷条件 は表
一 2の とお りで あ る 。

　神島調整池 の 計器配置が図
一 3で 間隙水圧計をフ ィ ル

タ
ー，原地盤 お よび 地 ド水 面下 に 配 置 した。他の 調整池

に お い て も 同様 の 計器 を 配置 し た 。

　 4．1　 調 整 池の 浸 透挙動状況

　神島調整池 （ロ 絵写真
一14）の 浸透実証試 験時の 全 水

頭 の 推 移 を図
一4 ，貯水位上 昇時の 間隙水圧 の 消長を 図

一 5，貯 水位下 降時の 消長 を 図
一 6 に示 す。

　浸透実験 は 流 入 を 10時 に 開 始 し，貯 水 位が2．43m に

至 った時 点 で 停止 し た。貯水位は 流 入 停 止 後
．
下降に 転 じ，

10時間35分後 に調整 池 内の 浸 透 が 見掛け 上 終 了 した 。

　 フ ィ ル タ
ー

内の 間隙 水 圧 （CH1 ，　CH2 ，　CH3 ） は，流

入後， L部 よ り 順次 18分 以 内 に ， 原 地 盤 の 間 隙水 圧

（CH4 ，　CH5 ）は31分以内に 負圧 が 正 圧 に 転 じ ， 貯 水 位

の 上 昇 ・下 降に 追随す る挙動を示 した。

　 地 下 水 面 下 の 間 隙 水 圧 計 CH7 （底 面
一15．5m ） は 流

入 90分後 に 応 答 して い る に もか か わ らず，原 地 盤中間

地 点の CH6 （底面
一8．5　m ） は 180分後 に 負圧 が 消失 し

た。こ の 現象 は，粗粒層の 不 飽和浸透 に 特有 な フ ィ ン

ガー
流の 発 生，急激 な 流入 水の 負荷 に よ る空気の 封 入，

間隙空気 の 消散 の 時間 的 な 遅 れ な どに よ る もの と考え ら
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47

　
46

　
45

　
q

　
43

　
42

　
4140

　
39

　
38

　
37

寉
」

8
旧

穫
酬

36

　
35

　
34

　
33

　
32

　
31

　
30

報　 　告

一　　　　　　　　1

1
蒹
ヌ F …

1　　 　　　　 ．　　 ．　　　　　　　　一
　　　　1

茸
r

旨
1．

1

． III1II

目．ト
W’

．Il．．
一

．．
一

．
　　　　　　　 1 1

一．一．L　1一
1

『
÷

1

」．
…1

　 1．一L ．．一．一・−
　1

．．
　…

舮“广内

…

一一一

1 1　 1

一．晒油油

　」

II
…

脾　
調 彊 池 水位

寸
一CH1 嘘 面一〇皿 68m 沼

一

‡ ：騾 鬻 ；ト

‡ ：驪 ：劉 ：−
−
−CH5 く底 面 850m 〕一

つ
一Cけ7｛底面

一155 岬 　　一、
　　　調 駆 池 底面

1 1　　
．

1罹w…
1II

．　　蕁
I　 　　　 F
　　　遣 1

I　　　　　　I
ζ

．．
i ．

凵 Lt1
． 1II ． 1　　．　1

I　　　　　　　　　　　　　　 I　　　 I
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．　 　 　 1 i

iii覊iiilii難 liiiiiili
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 日 時

　 　 　 　 図一4　 全 水頭の 経時変 化

一1DOOO

一1

辺

　
ヨ

　

凶

　
う

　
遍

　

ヨ

　
唱

　

〔
E）

遡

蟹
e
憩

兵
層
蠻

環

酬
臑

一9
一10

0 1000

圧 力水頭 〔mmH20 ｝

　 　 200030004000

謄7 再 1

’
：r

● 禽 茎 米 甲

．尹 ρ 米 ア

∠ ．一
1
．

…
1

．

罫゚’

．・・
　
「．

ド

’

「

・

「・

，

冒」

「P
「，P

尸

・
ご

卩，．尸

il！
’ 7 詫 ：：

◇’”12〆261α 1°

　1

　1　 ・・■ …12！261020

　 ・・
△
…12〆261025

　 1

・・O …12〆251000
・
凸
…12、261006

・・
｛⊃
…12〆261008

　 ×
…12〆261015

・・
−
…12〆261030

・・
◆
・・12〆2611．00

・・
十
『『・12〆2612．00

・・
米
・『12／2613’00

・・一・・12、2614 ：00

尸．
　

　

引

　　　，■
「

P
× 　旨

11

や．，層」
泡，幽」r

鹽

図一5　 間隙 水 圧 の 鉛直分 布 （水位上昇時 〕

一
10000

一1

望

　

弓

　
4

　
噸

　
喝

　
ヨ

　
（
∈）
四
既
e
屮
県

旭

懊
鼎

酬
驕

唱

一9
一10

れ た。

o
圧力水頭〔mmH20 ）

　 　 　 　 20001eoO 30004000

1　　．　
1　　
1

I　 　 I　 ヨ
叉　丶
　．n

」
．」LL

△ φ

甼． ¢ ・
．

’r
．’’

：
・
「
，，「

r「
齟尸

．／  1：二
．層

．
1

’

評，
．・：1：：ン 「

こ
．到！

．「」
1

・O ・・12〆2614．00
・△…　 12ズ261600

口　 12／2618．00
・O ・・12〆2620・00
・X・・12〆270．00
・
●
・・12／27100

．・
△
・12／271 ：30

■ 　 12／27200
・0 　 12〆2？ 6、00
・
十
…12〆271200

L9．．
15 甼」拳 謄

’・；嘱
「
｝
噸　．
驢
き
・

図
一6　 間隙水圧 の 鉛直分布 （水 位 ド降時）

　フ ィ ル Pt　一内 の 間 隙 水 圧 は，実験終了 後，徐 々 に サ ク

ン ヨ ン が 増加 し，ほ ぼ 実験 前 の値 に 回 復 した。

　計測 さ れ た 貯水 位 と地 盤 の 間 隙 水 圧 の 消 長 を 登 坂 ら
1）

が 開発 し た モ デル ，GETTFLOWS を 用い 解析
・
再現 し

た 。 実 験時 ，貯 水 面 か ら空気 の 噴出 が 常時観測さ れ た こ

とか ら，水 ・空 気 2 相 流 解 析 と した 。

　図
一 7 は満 水 時 ， 図

一8 は 貯水 位 が 降下 直後の飽和度

分布で 浸透 が 不飽和浸透 に 終始 した こ とを示 して い る 。
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図一7　 満 水位 時の 飽和度分布

図一8　 水位降下 後の飽 和度分布
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実験時の 浸透挙動 の 再現は 不飽和帯 の 透 水 係数 に異方性

を与 え る こ と （le！、− 1x10
−3m

！s，　k。；8 × 10
−5m

！s） で

可能 とな っ た。

　4．2　「難透水層」 に よ る影 響

　砺波西中調整池の 冬期試験 に お い て ， 不 飽和帯の 水分

動態 を 把握 す る た め孔井間地 中 レ
ー

ダに よ る計測 を行 っ

た。孔 井 間 地 中 レ ーダ は 高 周 波 の 電 磁 波 を 用 い る 地 中

レ
ーダ探 査 の

一種 で ，送 受信 ア ン テ ナ を 異 な る ボ ア ホー

ル に配置 し電磁波伝播特性か ら，深層 の地 盤を 非破壊的

に体積 含水 率 を推定 す る手 法 2）で あ る 。

　透水性 の 高 い 砂 礫 地 盤 で あ る こ とか ら図
．9 （a ）の ボ

ア ホ
ー

ル に 送 受信 ア ン テ ナ を 0．25m ピ ッ チ で 等深 度 に

上 ドに昇 降 す る方 法 を用 い た。調 整 池 底面 か ら深 度 0，65
〜5，65m の 問 で の 体積含水率 の 変化を測定 した。実験

時 の貯水位 は 流 入 後 2 時間39分後 に 最高 水 位 ∬ − 2．00

m を 示 し，流 入 停止 後 9 時 間 13分 後 に 調 整 池 内 の 浸 透

が終了 し た。こ の 間の 洪水負荷前 か ら流入 開始後390分

間 の 体積含水 率の 変化 を 図
一 9 （b）に示 す 。

　調 整 池 底面
一4．5m 付近 に地 下 水位 が 存在 して お り，

− 5．5m 付近の 地 ド水面 卜
．
に は 10cm 程度 の 粘十．層 が 確

認 されて い る。不 飽和帯 の 初期体積含水率 は 10〜14％

の 範 囲 に あ る。浸透過程 で 初期体積含水率 が 高 く砂 礫間

に細粒分 を 多 く含 む 図
一 9 （b）の 層 （→ 印）が ，下 部層

の 体 積 含水 率 の 増 加 を抑 制 し，飽 和 度 の 進 展 を 阻 害 して

い る こ とが判 る。従来 か ら，細粒分含有率 が 浸透特性 を

攴配す る要因の
一

つ で ある こ とが各種の 室内試験 に よ り

知 られ て い る。孔井間地 巾 レ
ー

ダの 観測 に よ り，実際の

地 盤 に お い て も，細粒分 が卓越 した層 （以 下 ，難透 水層

と表現 す る ）が 浸透 挙動 を 支配 し て い る こ と が確認 さ れ

た 。

　水 溶性 ポ リ マ
ーを 用 い て 採取 し た 乱れ が 少 な い コ ア を

観察 す る と 太郎丸調整池 で 8 層，神島調整池 で 2 層，
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図
一9　実験時の 体積含水率 プロ フ ァ イル の 変化
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貯水位 と浸透量 の 関係

図
一一一11

　 　 OD1　　　　　　　 01 　　　　　　　　 1　　　　　　　 10　　　　　　　 100

　 　 　 　 　 　 　 粒径〔mm ）

太郎 丸調整 池 原地 盤 （19mm 以下）の 粒径加 積

山線

砺波西中調整池 で 3 層 の 難透水層 が 不 飽和帯 に 明 瞭 に

確認 され た。ボ
ー

リン グ調査結果 お よび 孔 井 間地 中 レー

ダの 計測 結果 に よ り，扇 状 地 の砂 礫 地 盤 の 構造 上 の 不 均

質性 と難透 水 層 の 存 在 を 確認 した。

　 浸 透 試 験 の 流 入停 止 後の 浸 透 量 と貯水 位 の 関係を 図
一一

10に 整 理 し た。

　最 も 浸透量の 少 な い 太 郎丸 調整池 の 難 透 水 層 の 粒度 分

布 が 図
一11で あ る。例 え ば ，底面 よ り一1，4〜− 1．5m

の 試料 は F
。

＝17．2％ を示 した 。 そ の 他 ∬。

− 5．0〜11．3％
が 7層確認 さ れ た。

　太郎丸調整池 は ，底 面 近 くの 難 透 水 層の 存 在 が 浸透 量

に 影響を 9一え た と 考え ら れ る。

　4．3 水温 に よ る影 響

　室内の 浸 透 試験 で は 水 温 に よ り浸透挙動が 大 き く変化
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表一3　 流 入 水温 と浸透量 （貯水位 1m 時）

太郎丸 調整池 砺 波西 中調整池
項 目

冬期 夏期 冬期 夏期

1｝粒 面 積浸透量 mi、hr〆m20 ．16902450 ．3260 ．492
夏期 浸透 量〆冬期 浸透 量 145 1．50
流入 水 平均水 温　 　 　 ℃ 6214 、39 、017S
粘性 係 数　 　 　 XIO

．3Pa ’ 1．166146613521466
1〆〔夏期粘性 〆冬期粘性） 126 129

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）式 に 従 え

ば水温 の 異な る季別の 浸透量 の 比 と粘性の 比の 逆数 は
一

致 す る。試み に 表一 3 に 季別の 浸透 量 を示 す。実 測 さ れ

た 浸透量の 比 と粘性係数の 逆数 を 比べ る と，浸透量 の 比

の ほ うが 大 き くな っ て い る 。 こ れ は 初期の体積含 水率，

飽和度の 進展の 度合，負荷水圧 の 差異，地盤中で の 水温

変化 な どに 起因 す る もの と考 え られ る。い ずれに して も，

実際 の フ ィ
ー

ル ドに お い て も水 温 が 大 き く浸 透 挙 動 に 影

響 を与 え て い る こ とが 判 っ た。

　4．4　浸透場の ス ケール に よ る 影 響

　調整池 の 施工 に 先 立 ち ， 太 郎 丸 で は底面 10m 平方，

神島 に お い て は底面 5m 平方 の 比較的小規模な実証池

を設 け 浸 透 試 験 を 行 っ た。実 証 池 は 法 面 に不 透 水 処 理 を

施 し底面 よ り浸透 す る 構造 と した。

　 こ の 時の 浸透量 と調整池の 貯水位 の 関係を図
一12に 整

理 した 。 実 証池 と調 整 池 の 浸 透量 を 表
一 4 に比較した。

流 入 水温に よ り浸透量は 異なる とは い え調整池 の 浸透量

は実 証 池 の 32〜33％に とど ま っ て い る。

　 降 雨 に よ る地 盤 の 浸 透 挙 動 に つ い て 実 験 ・解 析 した 齋

藤 らの 研究　
3〕に よ る と，地盤内の 間隙空気 は ま ず 側方 に

移動 し，そ の後，上 方に 移動 す る と されて い る。実証池

は規模 が 小 さ い こ とか ら側方 に 間隙空気 は容易に 消散 す

る と 考え られ る。一
方，調整池 は 規模 も 大 き く，難透水

層 の 広 が りは 浸 潤 前 線の 降下 に伴 う間隙空気の 上 方 へ の

消散を阻害す る。こ の こ とに よ り，調整池 は実証池に 比

べ 飽和度の 進展 が遅延 し，浸透量が抑制 され た もの と考

え る。

　実験時，空 気 の フ ィ ソ ガー
流 と も形 容 で き る実証池 で

は 見 られ な か っ た 局所的な 激 しい 噴出 が 調整池 で 観察 さ

れ た （ロ 絵写真
一t5）。

こ の こ と か ら も浸 透 場 の ス ケー

ル が 間隙空気の 消散 に 影響 し ， 浸透 量 に大 き な差 異 を 与

え た と解釈で きる。

す る こ とが 知 られ
・
般式（2）が 示 さ れ て い る。

　　 k 一ρgK 〆μ
・』』・・』…・・・・・…

　
……

　
…・…

　
…・…

　
……

　
…・…・…（2）

　ん ： ダル シー則 の 透水 係数　ρ ： 水 の 密度

　g ：重 力加 速度　μ ：水 の 粘性係数　K ：浸透率

　調整池底面の 地盤 が 完全飽和 で あれ ば，

5．　 お わ り に

自然 界 の 浸 透 現 象 は 多 くの 場 合，不 飽 和 浸 透 で あ る と
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図一12 調 整池 と実証 池の 浸透量

報 　 　告

表一4　 調 轄池 と実 証池 の浸 透 量 の 比 較 （貯 水 位 1m 時）

太郎 丸 神 島
項 目

調 整池 実証 地 調 整池 実証 地

単位 面 積 浸透 量 　　m
ス

1hr／mZ0 ．1690 、5220 、3260 ．996
浸透 底 面 積　　　　　　 m23590100417025

流 入 水 平均 水 温 　　 　 　 ℃ 6．28 ．47726
調 整 池 浸透 量 実 証 地 浸 透 032 0．33

い わ れ て い る 。 今回の 大規模 な 実際の フ ィ
ー

ル ドで の 浸

透実験 に おい て も空気 が 浸透 の 邪魔をす る不 飽和浸透の

挙 動 を如 実 に 示 した。

　流 入 水 の 水 温の ほ か，地 盤 の 成 層状態，浸 透 場 の ス

ケ
ー

ル が間隙空気の 消散時間に 影響 を 与え，浸透挙動 を

攴配 す る こ とが 判 っ た 。

　本稿 で 報告 した 調整池 は ，2008年 7 月 8 日 に 富山県

西 部 地 方 を 襲 っ た 4 時 間 連続 雨 量 121mm の 降雨 に，そ

の 役 割 を は た し減 災機 能 を 発 揮 した。こ とに，近 年，溢

水被害 が頻発 して い た 市街地 の 災害拠点病院近 くで の 冠

水が回 避され，地域住民 や 防災関係者から高い 評価を得

た。
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