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宮 古 島 の 地 下 ダ ム

Groundwater　dam　in　Miyako ・jima　Island　of　the 　Ryukyus
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1． は じ め に

　沖繩県宮古島に お け る地 下 ダ ム 技術開発 に つ い て は，本

誌1979年 9 月号 の ＝
ユ
ー

ス に 既 に その 概要が 紹介され て い

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 み ttl．く
る 。 宮古島の 実験地下 ダム （皆福ダム ）は 1979年 3 月 に地

下 ダム の 締切 り工 事を完了 し，そ の 後地下水 の 貯留 も順調

に 進ん だ こ とか ら， 現在 こ の 地下ダム を使用 し て 種 々 の 試

験 を実施 し て い る 。

　地下 の 状態 を直接 目で 見 る こ とが で きない 地下ダム の 貯

留量 を決定す る こ とは，地下ダム 計画 に お い て は 重要 な 課

題 で あ る。皆 福ダ ム で は ダ ム 建設 に よ っ て 貯 留 され た 水 量

の 確認 ，地 下 水 の 水文構造の 解明 を 目 ざ して 地 下 ダム の 水

を くみ上 げ る取水試験を，締切り工事完了後既 に 3 回実施

した。こ の 結果 皆福 ダ ム に は ほ ぼ 当初 計 画 に 近 い 水量が 貯

雷 され て い る こ とが確認 され ， さん ご礁石灰岩地域 で は地

下 ダム に よ る 水資源 の 開発 は，極 め て 有望で あ る こ とが立

証 され た 。 こ こ で は 皆福 ダム の 概要 と 技術開発 の 経過 に つ

い て 紹介す る。

2．　 宮古島の 地形 ・地質 ・地下 水

2．1 地　　　形

宮古 島は 沖繩島の 南西約 300km に位置す る 面 積 が 約
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　　　　　　 図一1　 宮 古 島 の 地 質 図

ネ
農利冰 産省　 九州 農政局計画部 　地質 官

159km2 の 隆起 さん ご 礁の 島で，高所 で も標高 120　m 程度

の 平 た ん な島で 海岸 の 多 くは 断崖をな して い る。

　地形を更 に 詳 し く見 る と，北西一南東方向 に延 び た 帯状

の 小高 い 山 と平地 よ りな る繰返 し地形が分か る 。 こ の 地形

は 極 め て 新 しい 時代の 断層 の 上 下方向の ずれ に よ る ケ ス タ

ー地形 で，こ の 断層は 島の 水文 地質構造を支配 して い る 。

河川 は 西部の 咲田川 ， 流路 の 短 い 枯川 を除 くと 自然の 河川

は見られ な い
。 こ の ほ か 洞穴 ・海岸 に 湧水が 多い の もこ の

島の 特徴 と な っ て い る。

　 Z2 地　　　質

　図
一 1は 宮古島の 地質 を示 し た もの で あ る。主 な る地 質

構成 は 島尻層群 （新第三 紀鮮新 世か ら一部第四紀洪積世 に

堆積し た 弱固結 の 主 と して泥岩）と そ の 上 に重 な る琉球石

灰岩 （主 と し て 洪積世 に 堆積 し た隆起 さ ん ご 礁石 灰 岩） よ

りな る 。 島尻層群は極め て厚 い 地層で宮古島の 北東部お よ

び 西部に露出 し て い るが，そ の ほ か は 琉球石灰岩 に 覆われ

て い る 。琉球 石 灰 岩は最大層厚 70m （多 くは 40〜60　m ）

の 多孔質 ・透水性 の 半固結石灰岩で 砂状，礫状，結驫質 の

硬質岩な ど複雑な層相を示す。島尻層群お よび 琉球石 灰岩

は い た る と こ ろ で 断層 に よ り帯状 に 切断され ， そ の 主断層

の 間隔 は 1〜2km ，落差 は大 きい とこ ろ で 50　n1 程度と推定

Ja皿 uary ，　1981

図一2　 宮古 島の 水 文 地質構造 と地 下 ダム 構想
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して い る 。

　 2．3　地　下 　 水

　 図一2 は 宮 占島の 水文地質構造の 概略を示す 。 琉球石灰

岩が 主 要な帯水層 と な っ て お り島尻層群は 不透水性基盤岩

で あ る。地 下 水 は基盤岩上 面 の 構造に 規制 され て 流動 し て

い る 自由地下 水 （一部 で は被圧 ） で あ る が，琉球 石 灰岩 は

層相 の 変化が激しい こ と，水に溶解しやす い こ と，断層 が

多 い な どの 特徴 を も っ て い る こ と か ら，宮古島の 地下水 は

非石 灰岩地域の 地下水 と は異 な っ た い くつ か の 特徴がみ ら

れ る。

　 1）　断層 に よ っ て 形成 され た 地下谷 の 形態を示 す地 下 水

盆 が多い
。 降雨の うち相 当量 は 地下 に浸透 し て地 下水と な

り，地下 を流下 して やが て 海 へ 流出す る 。

　2）　地 下水位変化 と降雨変化 は よ く一致し て お り， 年 2

回 の 高水位 と低水位 を示す多雨期に対応 した 長周期 の 変化

と各 々 の 降雨 に 対応 した急激な短周期の 変化が見 られ る 。

また 地下水盆 の 上流部 と下流部 の 地下水位変化 を比較す る

と上流 で は 急激な変化 ， 下流 で は ゆ っ くりした変化 が 卓越

し て お り，地下に 空洞が存在す る 可能性 を示 す。

　3） 帯水層の 透水係数は　α × 10
−3〜10

−5m
！s 程度 で あ

b ， 透水係数が大きい とこ ろ は 地下空洞 の 発達 と関係があ

る もの と思わ れ る 。

　4） 年平均降雨量 は 約 2250mm で，こ の うち の 約60％

は 地下 に浸透 し て 地下水 とな る。

　5） 地下水 の 多 くは 石 灰分 を飽和濃度 に 近 い 状態 ま で 溶

解 し て い る。地下水温 は 23．5 ℃ 前後 。

3． 地 下 ダム構想

　南西諸島に は年間 2　OOO　rnm を越え る 降雨があ る もの の

季節的 な ば らつ き が大き く，特 に 夏期 に は干天が続 くこ と

が多い
。 しか も保水力 に 乏 しい 土壌地帯が広 い こ と もあっ

て 過去 の 記録 に よ る と4 年 に 1 回 の 割合 で ，こ の 地域の 農

業 は 何 らか の か ん ば つ 被害を受 け て お り農業振興をは か る

ため に は 安定 し た水源 の 確保が，こ の 地域で の 大きな課題

E，L，
4〔
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図一3　 地下水位観 測事例 （仲原 地下 水谷 ）

とな っ て い る。

　 3．1 琉球石 灰 岩 と地 下ダム

　琉球石 灰岩は 地下 ダム 建設 に 極 め て 適し た 自然条件 をも

っ て い る 。列記す る と

　1）　琉球石 灰岩の 厚 さは
一

般 に は 60m 以内で あ り， し か

もそ の 下位に は 難〜不透水性 の 地層が存在 して い る。こ の

こ と は地下水 を入工 的 に 貯留す る た め の 地 下 構 造 と して は

都合が よ く，基盤岩が比較的浅い こ とは 地下水 の 流出を抑

制す る 止水壁 の 施工 に も好都合 とな る 。

　2） 地下 に 貯 留す る水 源 に つ い て み る と，人 工 的 に 水 を

地下 に注入 し貯留す る に は ， そ の 水源 の 確保 の ほ か に 注入

施設，注入 技術の 確立 ，注入費が 必 要 とな るが琉球石 灰岩

地 域 で は，自然 の ま まで 降雨 の 多 くが 地下 に 浸透 し て お り，

降雨を そ の ま ま水源 と し て 利用 で き る。

　3） 琉球石灰岩 の 有効間隙率 は 少 な く と も10％ と推 定 し

て お り，各島々 に 分布す る琉球 石 灰岩の 規模か ら概定 し て

も，南西諸島 に は 1× 106m3 以 上 の 貯留量 をもつ 地下ダ ム

候補地が数多 く存在 して お り，地 下 ダ ム は 将来有望 な水資

源 の 開発方法 と な る 。 また 地上ダ ム と同 じ よ うな複数回 の

貯留利用も可能 に な る こ と，農業用 に 利用すれ ば農地 に 散

水 し た場合 の 還元水 の 利用 も見込 まれ る こ と な ど， 経済的

に も有利な水資源開発方法 と な り得る こ と が 期待で きる 。

　4） 帯水層 の 透水係数が大 きく，貯留 した水 の 取水 が 容

易 で あ り，地下 の 空洞等が取水施設 の
一

部 と し て 利用 ρ1能
とな れ ば更 に効果的 な取水 が 可能 とな る。

　5） 地下水 の 貯留 ・取水に 伴 う地盤沈 下，あ る い は 洪 水

等 に よ る大きな災害が な く安全 で あ る。

　6） 貯留地域 の 土地 は ほ ぼ従前 の ま ま使用可能で あ り水

没補償等 の 問題 も少 な く，土地 の 有効利用 が で き る 。

　7） 宮古島以外 の 地下ダム 建設が有望 な 地域 と して 喜界

島 ・沖永良部島 ・徳之島 ・与論島・沖繩島 ・久米島 ・与那

国島 ・波照問 1島な どが あ げ られ る。

　こ こ で は 地下ダム の 利点 の み 記 し た が 欠点が な い わ け で

は な い
。 し か し な が ら利点を有効 に 生 か す こ と に よ る利益

　　　　の 方 が大 きい と見 て お り，
こ の 欠点の 克服 は今後

　　　の 課題 と して と らえ る 必 要があ ろ う。

　　　　3．2 地下 ダム の構 造 と機 能

　　　　皆福ダム の 建設 を含む宮古島に おけ る地下ダ ム

　　　技術開発計画 は，琉球石灰岩とい う我が 国 で は 特

　　　殊 な地質条件で の ，地 下ダ ム に よ る 水資源開発技

　　　術 の 確立 を目ざ して 実施 し て い る もの で あ る 。 地

　　　　下ダム 建設地 の 自然条件 あ る い は社会条件は そ れ

　　　ぞ れ の 地域 に よ っ て異 な る が ， 地下ダム 建設技術

　　　は 常 に こ れ らの 条件に合致した 手 法が 必要 で あ り，

　　　地下ダム 技術開発計画 の 内容も立 地条件を正 し く

　　　反映 した 発展性の あ る技術で あ る こ とが 要求され

　　　　る 。 こ の よ うな立 場 に 立 っ て 将来 の 地下ダム の 構

　　　　造 ・機能を次の よ うに 想定 し た 。

土 と基礎，29− 1 （276）
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　3．2．重　止水壁 （堤体）

　止水壁 は地 下 ダム の 最 も重要 な構造物 で あ る。止 水壁 の

機貢…は，主 と して 渇 水時 あ る い は平 水 時 に お い て地 下 水 を

地 下水盆内に適切 に貯留 で き る止 水性 を有す る こ と で あ る 。

耐久性も 当然要求され る が必 ず しも完全 な不透性の 構造物

で なく と も地 下 水 の 供 給 が 多 い 場合 に は 地下 ダ ム の 効果 を

示す。止 水壁 に よ る 地下水盆 の 締切 り方法 は完全締切 り・

不完全締切 りが 考え られ るが，地下ダム 建設地 の 立 地条件

に 合っ た 適切 な方法 を選択すべ きで あ る。地下水 の か ん 養

量 （付加量）が 少 ない 貯留型 の 地下ダム ，あ るい は海水等

外部の 水 の 侵入を防止 す る こ と を目的 と した地下ダム に は

完 全締切りが 必 要 で あ ろ う し，地 下 水 の 付加量 が多い 場合，

あ るい は帯水層 の 基盤が深 くて完全締切 りが困難 な地域 で

は 不完全締切 りに よ る地下ダム が考え られ る 。

　 止水壁工 法 と し て 既存 の 工 法 を応用す る とすれ ば 注入 工

法 ・地下連続壁工 法 ・打込 み 工 法が 考 え られ る 。 注入工法

は 深 さ50m 以 上 の 深層 の 地 盤 ・硬質 な岩盤 に 施 工 可能な こ

と，工 事費 が 安 い こ と，補強工 事が 容易 な こ と な どの 利点

が あ る。一方 で は 注入材料 の 行方 の 制御が困難 なため に，

止 水壁 を設 計 どお りに施 工 で きな い 可能性 が あ る こ と，遮

水性， 耐久 性 に も問題 が残 され て い る。地 下 連続壁 工 法 は

止 水壁 工 法 と し て 強度 ， 遮水性，耐久性な どす ぐれ た 面が

多 い が ，施工 深 度 に限 界 が あ る こ と ， 工 事費が 高 い こ と な

ど の 欠点が あ る。打込み工 法 は硬岩 に対 して 直接施 工 が 困

難で ，し か も施 工 深度 に 限界 が あ る な ど琉球石 灰岩地域 の

地下ダ ム の 応用 は 困難 で あ ろ う。

　 3、2．2 取水施設

　 地下 ダム の 貯 留水 を有効 に しか も経済的 に 使用 す る に は

取水工 法 の 決定，取水施設の 配置の 検討 は 重要 な課題 とな

る。地 下 ダム の 死 水 量 を少 な くす る こ とは 貯留水 を有効に

利用す る 面 に お い て は 重 要 で あ る が，地 下 ダ ム は地 上 ダム

と異な り地層 の 抵抗に よ っ て 貯留水位と取水水位に水位差

が 生 じ るた め，死水量 を少 な くす る に は取水施設数を多く

す る必 要が あ る な ど，取水 コ ス トが 高 くな る 恐れ が ある 。

こ の ため，地下 ダム の 取水施設 は 広 く普及 し て い る ボー
リ

ン グ深井戸取水 に こ だ わ らず，地域 の 特性 に あっ た 高能率

の 取水 工 法 の 開発 が 必 要 で あ ろ う。地下空洞 の 利用 ，集水
「

暗き ょ 工 法は琉球石灰岩地帯 で は有効 な取水方法 と なろ う。

　3．2．3 排水施設

　地下水洪水の 排除 ， 悪水 の 除去 等 に 排水施設 が必 要 とな

ろ う。 地下水洪水 は 長期間継続する こ とか ら排水施設は地

下 ダム の 排水施設 と は 異 な る工 法お よ び能力 の 検討が必 要

と なる が，建設地域 の 立 地条件を十
・
分に検討して決定す る

こ とが 必要 で あ る。ま た 洪水量 お よび 洪水排除の 解析手 法

の 確 立 も必 要 と な る 。

　排水 工 法 と し て は 地上排水路 の 設置，地下水盆 の 部分締

切 り，止 水壁越流 （地表と止 水壁天ばの 間 に余 裕 高 を設

置），排水 トン ネ ル 等 の 設置が 実 用 的 で あ る 。 皆福 ダ ム で
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図一4　地 下 ダ ム 構 造模式 図 （構想）

は排水 工 法 の 検討と現地試験 を行 うた め，止水壁上方 に 余

裕高 を設置 し た ほ か 地 下排水横 ボーリ ン グ孔 が設置 し て あ

る 。 地下空洞 を排水施設 とし て 利用す る こ とは有効な手段

で ある が，皆福ダ ム で は 空洞 の 存在 を確認 で き な か っ た。

図
一4 に 琉球石灰 岩地域 に お け る 将来の 地 下 ダム 想像図の

一
例 を模式的 に か い て み た。

4． 皆福 ダム の施工

　4．1 皆福ダム 建設 の 目的

　｛1｝ 地 下 ダム 建設 に よ る水資源開発技術 の 実証 と 普及

地下ダム を将来に わ た っ て実用化す る に は，建設技術 の 実

証，水資源を利用す る 人 々 へ の 知識 の 普及，地下ダム 事業

の 制度化 な ど が 必要 と 思わ れ ，そ の 手段 と し て 実験地 下 ダ

ム を建設 し 使用す る。

　   　地下ダム 建設 に必 要な調査 内容 と手法 の 確立　地質

調査，帯水層調査，水質調査 ，水収支調査 （シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン を含む）等の 調査内容，調査方法，解析方法 の 確立 を

は か る。例 えば地下 ダム の 貯留量 の 決定 に必 要 な有効間隙

率の 調査方法 を解明 す る こ と な ど。

　〔3〕 グ ラ ウ ト工 法 に よ る止 水壁 工 法試験とそ の 評価 止

水壁 工 法 と し て グ ラ ウ ト工 法 を採用 した 腸合に欠点と利点

が あ る こ と につ い て は先に述べ た とお りで あ るが，皆福ダ

ム で は グ ラ ウ ト工法に よ る止 水壁建設が可能で あ る こ と，

経済的 で あ る こ と か らこ の 工二法 を採用 し，グラ ウ ト工 法 の

問題点 の 解明 をは か る こ とと し た 。

　〔4｝ 水文機構 の 解明 。 水 の 循環機構 を簡略 に表現 ， 解析

す る 手法 と し て 水収支解析方法が 用 い られ る。長期 の 水収

支計算式 とし て は

　　　G ＝＝1）− E − 0…………〔1〕　とな る。

　　　　 こ こ で 　 G ：地下水付加量　 　E ：蒸発散量
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　　　　　　　　P ： 降雨 量

　　　　　　　　0 ： 地 表流出量

　地上ダム など 山岳地帯で の （1〕式 は P》

C とな り P お よ び 0 が実測可能で あ る

こ と か ら E の 計算 が で きる。琉球石 灰岩

地域 で は P ， 0 の 実測 は 可能 で ある が ，

G ， E の 実測 は 困難 か あ る い は 不 叮能で

あ る こ とか ら，こ の 地域 で の 水収支計算

で は 間接的な手法 に よ りG ，E を推測す

る こ と とな る 。間接的 な手法 で 求 め た 水

収 支資料の 精度 ・
信頼性 は 地下 ダム の 設

計条件を満た す もの で は な く，適正 な水利用が可能な地下

ダ ム を建設す る に は，更 に 実証 的 な 水収支解析が必 要 とな

る 。 地下ダム を建設す る こ と に よ っ て閉鎖し た地 下水系を

つ くる な らば G の 実測が可能とな り ， 水収支計算の精度は

飛躍的 に 向上 し，水 文 機構 の 解明 が 可 能 とな る。

　   　取水 工 法 の 確 立 　皆福 ダム で は ボ ーリン グ 深井戸 と

横孔 ボー
リン グに よ る 取水工 法 の 検討を行 うこ と と した。

深井戸 に よ る 取水 で は 帯水層 の 異方性あ る い は 井戸 の 干渉

に よ る取水能力 の 低下 に つ い て の 試験 と井戸配置 の 検討 を

行うこ と と して い る 。

　 1：6） 地下ダ ム 管理 技術の 検討　肉眼で 直接見る こ とが で

きな い 地下 水 を安全 に ， しか も有効に管理 す る に は，地下

水 の 現在 お よ び 将来の 挙動 を 的確に把握する と ともに 予

測 で きる施設 の 設置 と管理手法 の 解明が 必要 と な る 。 こ の

場合実験地下ダ ム の 実例 が 参考 と な る こ とは言 うまで もな

い 。

　地 下 ダム の管理 と設計 は 表裏一体 の 関係 に あ るが，地下

水 を有効 に利用す る ために は管理手法 の 決定 ・設計 の 段階

に お い て ， 貯留水 の 季別管理 水位 の 設定 あ る い は 洪水排除

の た め の 事前放流な どの検討が必 要 と な る ．

　4．2 皆福 ダム の 構造 物 と そ の施 工

　 4．2．1 止 水壁

図一6 皆 福 ダ ム 断 面 図

E．L．
；℃
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　皆福ダ ム の 主要諸元 は，止 水壁長 ： 500m ， 止水壁幅 ：

5m （設計値），止 水壁天 ば 高 ： 標高 33　m ， 止 永 壁 高 ： 16．5

1n ，計画貯留量 ：7x105 　m3 ，流域面積 ：1．8km2 で ある 。

　 グラウ ト工 法 によ る止水壁 の 施 工 は，右岸 か ら 350m の

区間 は 7 列 の 注入孔 （改良目標値 5 × 10『7m ！s），残 りの

150m は 4 列 の 注入孔配列 とし た。注入 ス テ
ー

ジ区分 は 第

1 ス テージ長 を 1 〜2m ， 第 2 ス テ
ー

ジ以深 は 3 〜4，5m

と短 くして均一
な施工 が可能と な る よ う設計し ， 第 1 ス テ

ージ は キ ャ ッ プ ロ ッ ク と し て利用 し た が ， 上 方 へ の リーク

を抑制す る た め 低圧注入 を実施 し た 。 注 入材料は 1 次注入

孔 に 高炉 セ メ ン トを， 2 次注入孔 に 粘土セ メ ン ト （セ メ ン

ト ； 粘土，7 ： 3 ） を使用 した 。

　施 工 数量は 注 入 区 間 ボーリ ン グ延長 ： ／6　300　m ，非 注

入区間ボーリン グ延長 ； 18　800m ， 注入 セ メ ン ト量 ： 2．2 ×

106kg ，注入粘土量 3 × 105　kg，　 m 当た り注入量 153　k9 と

な っ た 。 ま た 止 水 壁 に は 延 長 5m お き に 検査孔 を設 置 し た 。

　4．2．2 地下水位観測施設

　地下水位の 経時観測 を 主 目的 とす る 自記観測施設 （11箇

所） と地下水面 の 形状を調査す る ボーリン グ観測孔 （地質

調査兼用）等 を地下ダ ム 流域 の 内外 に 広 く設置 した 。 図
一

5 に そ の 位置 を示す。多数 の 施 設 の 設置 に よ っ て 地下水位

の 変化 が ほ ぼ 完全 に 調査可能 と な り，地下 水位観測値 か ら

　　　　　　　　　　　　 計 算す る地下ダム 貯留量 の相
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　 ◎　　地下水位観測井承 自重⊃

　 ．　　 地下水位観測孔

蓼
紺

／ 鱒 鶉
）

図
一5 皆 福 ダ ム 平 面 図

対 的 な誤差 は ± 5 ％ 以下 に な

っ て い る と推定 して い る 。

　 ま た 水位観測施設は 水温 水

質 の 調 査孔 と して 利用 で き る

構造 とな っ て い る 。

　 4．2．3 取水施設

　 取水施設 と し て 多 くの 工 法

が 考え られ る が，こ こ で は ボ

ーリン グ深井戸 （5 井）と水

平 ボーリ ン グ（1 ； 100m ）を

貯留域 の や や 上流 と止 水壁 に

隣接 させ て設置した。水平ボ

ーリ ン グは止 水壁 の 上 下 流 に

延 び て い る が，中央部で た て

土 と基礎，29− 1 （276）
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1
図一7　皆福ダム貯留状況図

坑 に よ っ て 接続され て い る た め ， ダム 貯留水の 取水施設 と

し て の 機能 の ほ か に，地下水洪水時等 の 排水施設 と して使

用 で きる 。

　 4．2．4 雨量計

　宮古島気象台 と現地 とで は 降雨が異 なる こ とか ら現地 に

2 箇所設置した 。

　4．3 止 水壁施 工 後 の 地下 水 位 と貯留量

　図
一 7お よび 8 に 止水壁施工前後の 貯留量 ， 地 下水位，

降雨変化 を示す 。 地下ダム 締切 り第 1 期工事は右岸取付け

部か ら左 岸 に向け て の 延長 270m の 区間の 締切 り， 1977年

8 月か ら1978年 3 月 の 問に 施工 し た。第 2期工 事は 残 りの

．
区 間を1978年 12月か ら1979年 3 月に行 っ た 。

　地下水位 の 変化 を見 る と1977年 11月か ら止 水壁上流 の 水

位が急 に 上昇 し は じ め ，12月 に は止 水壁天 ば ま で 上昇す る。

こ の 時期は第 1列 目の 注入孔 の 施 工 が完了 した時期と一致

す る 。 そ の 後3 月 ま で は降雨量が平年をやや下 囘 る 量で あ

っ た た め ， 満水状態 の ま ま 推移す る が 4 月 か らの 連続 し た

降雨 （5〜6 月 は梅雨に あ た る）に よ っ て 6 月 に は最高水

位に 達す る。こ の 時の 水位は地 下水洪水状態 に あ り地下ダ

信

皇
ユ゚

譬
耄 10

垂
嶋 35

婁
　 30

窟
一亘 3c心
匡
．
耳 20∩
1≡
愛 11〕「）

年 「］

ム は 地下水面下 に没 して い る 。

　第 2 期締切 り工事後の 地下水位は大きな降

雨 が な い に もか か わ らず徐 々 に 上昇 し，地
一
ド

ダ ム 施 工前 の 水位 よ り約 3．5m ほ ど高 くな る

が ， こ れは 締切 り工 事が ほ ぼ計画どお り施 工

され た こ と に よ る もの と 見て い る。1979年 7

〜8 月 ， 11〜12月の 急激な水位低 下 は取水試

験時の 地下水 の くみ 上げ に よ る低下 で あ る．

地 下水位 の 変化に つ い て 特記す る と

　1） 止 水壁上流の 地下水面勾配 は 1〆250 程

度で ，止 水壁施工 前の 約 1f2 に 小 さ くな っ た 。

　 2） 地下水洪水時 ， 取水試験時 を除 くと止

水壁付近 お よび 主要貯留域 の 各観測地点 の 地

下水位 は 似 た よ うな 水位変化を示す。こ の こ

とは地下水 の 流動が定常状態 に あ る こ と を示 して い る。

　貯留量 の 変化 と地下水位 の 変化 は よ く一致する。1979年

末 ま で の 最大貯 留 量 は 1．15 × 106m 呂
（有効間隙率 を 13 ％

と して計算）， 最小 は 5．5x　los　m3 で あ っ た。地下ダム の

貯留水面 は 勾配 を有す る た め ， 満水量 を （用語 の 定義の 闘

題 で も あ る が ）決定す る こ とは 興味 の あ る と こ ろ で あ り，

総貯留（水）量に つ い て も定義 が 必 要 と な ろ う。 総貯留量を

渇水時（期）の 貯留最 と定義すれば，渇水期を厳密 に 検討 し

て い ない が，1979年 7 月上旬 が ほ ぼ渇水期 に 当た る もの と

して 総貯留量を計算す る と総貯留量 は 8x 　105　m3 と な る。

更 に渇水期を厳 し い 時期 と した 場合 で も 7 × IOi　m3 以上

の 総留量 と な ろ う。

5．　 取 水 試 験

Ja 皿 uary ，1981

図
一8　皆福ダ ム 地下 水位変化

・
貯留量

　取水試験 は貯留 し た地下水 を くみ出 し なが ら各種 の 試験

を行 うもの で ， 地下ダム の 完成を実証す る 最良の 機会で あ

る ばか りで な く，施 工 し た ダ ム の 構造物 ・施設 の 検査，貯

留量 の 確認，地下 の 水文機構解明 をす るの に 必要 な帯水層

の 有効間隙率，降雨 に よ る地下水付加量 な どに 関す る 信頼

　　　　　　　　　　　　　　度 の 高 い 資料の 取得等 が 可

　　　　　　　　　　　　　　能で あ る。

　　　　　　　　　　　　　　　第 1 回取水試験 は 帯水層

　　の 有効間隙 率 の 決定 を 主 口

　　的と し て沖縄で は晴天が最

　　 も続 く梅雨明けの 時期 を選

　　び，な るべ く多量 の 取 水 が

　　で きる よ うに計画 し た 。 第

　　 2 回目は冬期 の 小降雨が多

　　い 時期 に 地 下 水付加量 の 解

　　明等を目的 と した 。 なお第

　　 2 回の 試験時に は放水孔 は

　　開放 に し た 。

　　　 図一 9に取水試験時 の 取

　　　　　　　　　　　　　　水量 （Q） と 貯留体積 （V ）
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図一9　 取水 試験 の 取 水量 一貯留体 積

と の 関係を示す。こ こ で は地下水 で 飽和し た帯水層 の 体積

を貯留体積と呼 ぶ こ と とした。

　函
一9 の グ ラ フ の 勾配 4Q バ

7
は有効間隙率を示 し，勾

配 が大きい ；9 ど有効間隙率は 大 と な る。第 1圃取水試験に

つ い て み る と取水開始後か ら Q ＝ 4 × 1〔メ m  
ま で の 問 の Q

− U グ ラ フ の 勾配は緩い 蘭線を示すが， そ の 後 Q ＝ 1．2×

10r）　m ・3
まで 1まぼ直線とな り， 更に 勾配が大き くな る傾向を

示 す、，第 2 回 で は取水開始か ら Q ＝ 1x10Sma ま で グラ フ

は 直線 とな っ た 後勾齪 は し だ い に大きくな る 。 2 本 の グラ

フ の 直線部 か ら皆福ダム の 帯水層の 有効問隙率は 13％ と し

た 。

　 つ ま り第 1回取水試験初期 の 勾配 が 小 さく貯留係数 が見

か け上小 さい の は ， 止水壁 を越流 （漏水 も含まれ る）す る

地 下 水がある こ と に よ る もの で r こ の 間に 1 日平均 4500

mS の 越流があ る こ と を示 し て い る。また こ の グ ラ フ か ら

越流停止時 の ｝
7
は 5．7xIO6mS で有効間隙率（S）を13％o と

す れ ば ， こ の 時の 皆福ダム の 貯留量 は 7．4x105 　me と な る。

こ の 貯留童 に対応する 止水壁直上流 の地下永位 は 標高33m

程度とな D止水壁 の 設計天ば高 と
一

致す る。

　第 2 回取水試験初期 に第1 回 と同 じ現象が見 られ な い の

は ， 放流孔を開放 し続けた こ とに よ り止水壁直上流 の 地下
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水位が ， 局部的 に 低下 し越流量 が 減少 した こ とに よ る もの

と見 て い る 。 また 第 2 回取水試験 の 後半の 見か けの 貯留係

数が 20％ とな る の は ， 皆福ダム の 左 岸 に 隣接す る地下水盆

か らの 流入 に よ る もの と見て い る。こ の 左岸か ら の地下水

の 流入 に つ い て は 今後試験等に よ り更 に 内容を解明して ゆ

きたい 。

6， 今後の展望

　皆福ダム の 試験施 工 に よ っ て 地下 ダム に よ る大規模な水

源開発が ， 技術的にも経済的 に も可能で あ る こ とカミ実証 さ

れ た 。今後更 に 地下ダ ム に よ る 永源開発の 推進が望まれ る

と こ ろ で あ り，こ の た め に は ， まず皆福ダ ム の 有効利用が

必要 で あ り，現地 で は そ の 準備 が 進 め られ て い る。

　 し か し なが ら岡 じ琉球石 灰耕地域 で あ っ て も，地形，地

下の 水文構造 な ど地下ダム 建設 の 立地条件は，皆福ダム と

同一一で は な い で あろ う し，今後新 し く耀i下ダム を建設す る

に 当た っ て は ， そ の 立 地 条件 を 最大限 に 利用 す る こ とが必

要で あ る と同時に ， 地下ダム の 利点を生かす工夫が常に必

要となろ う。桝え ば地下ダム計画とほ（圃）場整備計画，道

路計画 な ど一
体的 に 実施 す る こ と， 地 下空潟 の 積樋的利用，

締切 り工 蕩の 段階的施 工 等々 で あ る 。

　宮古島 に おい て は 「宮古島地下水保護管理条例 」 に よ り，

地下水 に つ い て の 管瑚権 が 認 め られて お り，地下ダム の 事

業化 に 伴 う地下水 の 貯留 と取水は 問題 が ない もの と判断し

て い る 。

一般的 に は地下水 に つ い て の 法的 な管理権が認 め

られ て い る例は少な い こ とか ら，今後地 下 ダム 事業を推進

する た め に は事業制農の確立の ほ か に，地下ダ ム事業に ょ

っ て 貯留した地下水を専有して 使用す る た め に は，地下水

の 齎有権につ い て の 法的な問題解決が必 要となろ う。
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