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中国陝西 省富平地 下 ダム試験工 事に つ い て

Test　 works 　of　 an 　underground 　dam 　at　Fubing
，
　 Shanxi　 Province

，
　China
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　 1． 概 　説
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 せ ん せ い

　古来，渭水 の 名 で 著名な黄河 の 支川渭河 は 陝西省の 省都

西 安市の 北方約 10km を西 か ら東へ流下す る が，これ よ り

北方 は 渭北黄土旱原 とよばれ ， 平均年間降雨量 584mm に

過 ぎな い 乾燥地帯 で あ る。全体 の 地勢 は西北が高く， 東南

が低くな っ て お り， こ の 早原の 東部で 据水 が 直接黄河 へ 注

い で い る以外は，千 1揚河 ， 渥河， 石川河，洛河な どの 河川

は ， み な い っ た ん 渭河 に入 っ て か ら黄河 へ 流れて い る （図

一一1，口絵写真
一i〜4参照）。

　渭北旱原 の 中部 は東北東 に向か っ て 緩や か に 広が っ て お

り， 北部は渭北黄土高原， 南部は 関中盆地 の 黄土台地 で あ

る 。 黄土高原は標高 800〜1500m で あ り，表土層は 第 四 紀

の 黄土で 厚さ130〜170m ，．そ の 下 部 は 中生代 の 砕屑岩 で あ

っ て，各所 に 深 い 地溝が 発達して い る e
一方， 黄土台地 は

基底 の 断陥構造 に よ っ て 階段状 と な り， そ の 上 部 は 厚 さ

120m 程度 の 黄土層，下部は 第四 紀の 緩い 堆積層で あ る。
一
般に こ の 台地は平 たんで 広 く， 地溝も比較的少 な い

。

　渭北早原の 地 下 水 は，お もに 黄土など粗 し ょ う（鬆）岩類

の 間隙水，砕層岩類 の ク ラ ッ クの 間隙永お よび 洞穴水な ど

で ある 。

一般に ， 黄土 の 透水性は 不飽和領域 で 1 〜3 倍 と

鉛 直方向が 水平方向よ り大きい が飽和領域 で 0．5〜2 倍程

度 とい わ れ て い る e 黄 土 層 の 堆 積年代 に よ っ て 間隙量 と透

水係数 に大きい 差があ る こ とが表一1 か ら知 られ る。

図
一1 富平地下 ダム 位 置図

　 こ の 渭北旱原を西 北か ら東南 に 流 れ る 石 川河 （渭河 の 左

支川）に 現在 ， 富平地下 ダム （延長 3850m ）の 試験 工事が

実施されて い る。富平 は 西安の 北方約60km に位置す る小

村で ある 。筆者 は 1981年 11月京都日中科学技術交流協会 地

下 水関係学術交流訪 中団 （団長　奥田東博士）の
一員と し

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 へい

て ， 中国陜西省科学技術委員会の 招聘に よ り西安市な らび

に 地 下 ダ ム 現 地 を訪 間 視察 して 学術 調 査 を行 っ た 。

2． 富平地下 ダム試験工 事

零
京 都大学教授　工 学部 土木 工学科

班 a 】rch ，1983

　富平地下ダム 建設事業は ，地質 ・水利 ・農業な ど各分野

か らの 協力を得て実施 され て い る 試験 工 事 で あ り，次の よ

うな内容を含ん で い る 。

　2．1 地下ダム に よ る貯水地域とダム サ イ トの 選定

　地下ダム が 建設 され る石川河 は 長 さ 36．　5　km
， 河谷 の 平

均幅 4．3km
， 流域面積 156　km2 で あ る。河谷 の 中流部 で

は川幅 が広 く，帯水層 も比較的厚 い 。一
方，河谷 の 上 ・下

流端 で は川幅 が狭 く，全体 と して は 貯水 に 対 して 有利な紡

錘状 をし て い る。帯水層 は お もに 沖積砂礫層で あ っ て ，粒

径が大 きい （透水係数k・＝2．4 × 10−2cm ！s， 有効問隙率 β；

O．2）。 帯水層厚は最大50m 以上，平均約30皿 で あ る （図一

2参照）。

　従来 ， こ の 付近 の 地下水位は非常に高 く， 自噴して い る

程 で あ っ た が，十数年来農業用水 ・工 業用水の 需要炉年 々

増大 して 地下水位 が 大幅 に低下 して お り， そ の 最大低下量

は約30m に も達 して い る 。 水収支計算 か らは ， 年間揚水量

約 7000 万 m3 に 対 し，供給量 は 約 5000 万 m3 に 過 ぎな い 。

既に水が な くな っ て しま っ た帯水層の 中 に は約 5 億 mS の

貯水容量があ る 。 したボ っ て ， 地形お よ び 水文地質条件 か

らみ て ， 石 川 河 の 河 谷 は 地 下 ダム に とっ て 最適 と考 え られ

た 。

　2．2 注入 水源 に関する検討

　地下貯永池 に注入 す る 水 源 に つ い て は ， 次の 四 つ の 案が

考えられて い る 。

　 1） 他 の 流域 か らの 導水

　2＞ 平水年に お け る 石川河 の 洪水流量 2000 万 M3 の 利

　　用

　3） 河床の 地下水流 の 遮水

　4） 降水浸透に よ る注水 の 増加

　こ れ ら の う ち で ，
1）お よ び

’2）が 主要 な水源 と考え られ

45

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

資料一388

表一1 黄 土 層 の 間隙量 と透水係数

地　　　層

地 層下 面 ま
で の 深 さ

　 （m ）

間隙 密度

（個／cm り

最大 間隙径

　（mm ）

割 れ目の 広
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　 〔mm ）

空 洞 径 　　　透水係数 （m ／d冫

〔一 ） 1踊 方向　 癬 方向

出　更　新　統

中更 新統 上 部

中更 新 統 下 部

下　更　新　統

17

δD

三20160

8−125
−120
−3

1−20

．5−1
くα 5

　 0，5−2
最大 　10

　 0．5
　 く0．1

5−105
−6
稀少

0．310

．150
．0010
．（順）4

0．230

．060
．010
，0004

60D

ε5。D

400

図一2 石 川河 々 谷 地質断面図

て い る。し か し，ど の よ うに して 短期間 に 表流水を地下 に

注入 させ て 地下 水 の 補給 とす る か は ， 今後十分検討す べ き

闇題 で あ る 。

　 2。3 貯 水 容量の 算定

　 地下貯水池の 容量の 算定 に は ， 次 の 五 つ の 条件が考慮 さ

れ た 。

　 1） 生態環境を破壊 し な い 範囲で 最高水位を保っ こ と

　 2） 水源 を確保 し うる こ と

　 3）　人工 注水施設 の 作業効率

　 4） 地 下 ダム に お け る 遮水効率

　 5）　経済的条件

　 こ の よ うに して 設計され た貯水池の 容 量 は 7GOO 万 m3

な い し 1億 m3 で あ る が ， 将 来水源 が 拡 大 し うる揚合 に は

貯水容量 の 増加も見込 まれ る と して い る 。

　 2．4　注水 の技術的手法 と工 程管理

　 地下ダ ム へ の 人 工 注水 につ い て は，下記 の 種 々 の 方法が

採用 されて い る。

　 1）　地上 の 貯水池 か ら注水す る方法

　2）　洪水を導い て か ん が い や 人 工注水 を行う方法

　 3） 河床や ク リーク な ど を利用 し ， 洪水 の
一
部を滞水 さ

　　 せ て 人 工 注 水 す る 方 法

　4）　井戸 に よ り注水す る 方法

　 こ れ らの うち で 1）と 2）が 主体 とな る が，あ る 種 の もの

に つ い て は か な りの 注水効果 が あ る こ と が実証され た。特

定地点で の 注水実験 に つ い て は 後述す るが，目詰ま りな ど

の 問題 は 今後 の 研究課題 で あ る 。

　 2．5 地下 ダム の 建設材料 と施工 法

　地下ダ ム 本体 の 施工 は ， 現在ま だ試験工事の 段階で あ る

が，石川河の 河谷 の 下 流端 に あ る黄村地点で 止 水壁 を建設

す る こ とに な る 。 地下 ダム は 石 川河 か ら温泉河 （図
一2参

照）に か け て 延長 3850 ［n に及 び ， こ の うち 深さ 20m 未満

の 延長は約 1200m で あ っ て ， こ の 中の
一部分 830m が 粘
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性土充 て ん に よ り試験的に 施

工 された。ま た，深 さ20〜50

m の 部分 の 延長は 約 8701n，

深 さ50〜80m の 部分 の 延 長は

1710m で あ る。

　止水壁 に用 い る 材料や施工

法 につ い て は，次の よ うに計

画 され て い る。す な わ ち，止

水壁が 浅 い 郭分 に 対 して露天

掘 りで 粘性土を充 て ん し，中

程度 の 深 さの 部分 に は 狭 い 溝

を機械掘削 して 泥 質砂礫の 充

て ん ま た は モ ル タ ル 注入，あ

る い は 矢板打込み を 行 う。深

さ30m 以上 の 部分 に は コ ン ク

リ
ート壁 ま た は柱 列杭 が 考 え

られ て い る 。

　2．6 地下 ダム建設後 の 水 利用 効 果

　地下 ダム 建設後 の 水利用 の 効果 に関 し て は ， 現 存 す る

1000 本 以 上 の 井戸 を活用 して 農 地 か ん が い を行 うだ けで

な く，現有 の 9箇所 の 揚水ス テ
ー

シ ョ ン に よ り渭北黄土旱

原 へ 導水す る。こ の 結果，か ん が い 面 積 を 飛 躍 的 に 拡大す

る と と も に ， 陝 西省地域 の 工 業用水 の 問題 を も解決す る こ

とが で き る と して い る 。

3．　 人 工 注水実験

　 3．1　ク リークに よる注水実験

　石川河 の 河床 の 西 側 の 川 原 を 利 用 して 自然地形 に従 っ て

ク リーク を造 り，
こ れ に 石 川河 の 洪水を導入 し て 地下への

注水実験が行わ れ た （図一3）。含砂量 が 比 較的大きい 水 を

用 い た予 備 実験 に よ る と ， ク リ
ー

ク の 貯水深 さ は 1．2m で

あ り， 1週間 で 全部浸透 が完了 し た。こ れ よ り平均浸透率

は 6〜10rnm！h と計算され た。

　 地 形 に よ り ク リ
ー

ク の 大 き さ が 異 な る の は 当然 で あ る が，

1 個 の 面積は約 2 万 m2 ，深 さは 約 2m で あ る。現在ま で

に20個の ク リ
ー

ク が完成 し て お り，今後 工54個が建設 され

る 予定 で あ る 。そ の 総面積 420 万 m2 ，総貯水 量 400 万 ma

で あ り，これ に よ り 1 日約 80万 mS の 地下水補給 が見込 ま

れ て い る。

ク

図一3　ク リ
ー

クに よ る注水模式 図

土 と基礎，31− 3 （302）
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　3．2　地上 の 浸 透池 に よ る注水実験

　石 川河階地 の 左 岸 に 貯水容量 300 万 M3 を有す る街子 ダ

ム が建設され て い る。こ れ は黄土の 深い 凹地 に建設 した 地

上浸透池 で あ っ て ， ア
ース ダ ム の 高さは 13．5m で あ る。池

の 底部 と周囲 は すべ て黄土 で あ るが，底面 下 27m の 深さに

透水性 が最も大きい 砂礫層があ っ て 地下浸透が多く，貯水

位を長 く保 つ こ とが で き ない
。

　そ こ で 3 年前 か らこ の 浸透池を利用 して 地下ダ ム へ の 人

工 注水 が試 み られ た が，そ の 効果は 大変良好 で あ っ た。す

な わ ち ， 池の 水深が 5 〜10m の ときの 浸透量 は，日量約 4
〜 7 万 m3 で あ っ た。 こ の 浸透池か ら人工 注水 を行 うた め

の 水源 は ， 石 川 河 の 洪水お よ び 非か ん が い 期 の 流水 で あ る。

4．　 富平 地下 ダム に対する技術的見解

　筆者を含む 地 下 水関係学術訪中団は ，西安市科学技術委

員会に お い て 富平地 下 ダム 試験工 事 に関係す る 諸問題 に つ

い て 中国の 科学技術者と討議 を 行 う と と もに，率直な意見

交換を行 っ た 。 筆者は そ の 際， まず地下水資源 の 評価 に お

い て 常 に地下水の 水収支を考慮すべ きこ と を述 べ た。すな

わ ち元来，地下水 は非常 に広 い 範囲 にわ た っ て 貯留 され て

い る が，流速 が極 め て 小 さい の で ，
い っ た ん こ れ を取 り出

した後の か ん 養 に は 長期間が 必要で あ り，し た が っ て 地下

水資源の 評価 は
， 河川や 湖沼 な ど の 地表水 の 水利用 との 連

携に よ っ て管理手法を考え る こ とが重要 とな る 。

　次に．地下ダ ム の 建設技術に関し て は ， 富平ダ ム 地点 は

地形的 に みて 極 め て 適当 と考え られ る 。 しか し， ダ ム の 全

長約 3．8km の 中で 砂礫帯水層 の 深度が最も大き い 50m な

い し 80m の 部分 の 長 さは約 1・7km で あ り，こ の 部分の 止

水壁 の 施工 が最も困難が予想 され る。幸 か 不幸 か ， 地下水

位が非常に深い （地表面下30皿 以上） こ とは ， 帯水層 を被

覆 して い る黄土層の 掘削 を容易に す る こ と に もな っ て い る

の で ， 露天掘 りに よ る機械掘削を地下水面 の 位置ま で行っ

て ，そ の レ ベ ル か ら止水壁 の 施 工 に か か る方法が最適で は

な い か と思 わ れ る 。帯永層内の 止水 壁 と して は連続地中壁

が よ く， 露天掘 りした 黄土層 の 部分 の 遮水に は粘土 心 壁 が

経済的 で あ ろ う。ま た，こ の よ うに して で き る 地下貯水池
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へ の か ん養 工 法 と して は，富平地 区 の よ うに広 大な面積が

確保で きる と こ ろ で は ， 浸透池 に よ る か ん 養 が極 め て 有効

で あ り， 前節で述べ た街子 ダム は こ の こ とを実証 し て い る

もの とい え る 。

　更 に ， 地下 ダ ム 建設工 事 の た め の 土質調査 お よび 遮水効

果 の 予測 と確認 が 必要 で あ り，そ の た め に は物理 探査 を主

と し
，

ボーリン グを従 と し て 調査を進 め ， 地 下ダ ム 築造 前

後の 周辺 の 地下 水位観測を正 し く行 うこ と が望 ま れ る 。

5．　 あ と が き

　中国陜西省の 地下水関係技術者は 地下水資源の 確保 と開

発 に 重大 な 関心を有 し て お り，こ の 面 で 目本との 学術交流

を切望 して い る 。 そ の
一

端 として，陝西省科学技術委員会

副主任楊文景氏を団長 とす る 「地下水 資源 開発考察団」
一

行 6 名 が 1982年 6 月 18日か ら 7月 8 日まで の 21日間 日本各

地 を訪問 し ， 地下水分野 の 官学民関係方面 と専門学術交流

を行 っ た。

　筆者は富平地下ダ ム の 現地を去 る に あ た っ て ， 次 の よ う

な言葉を残 して きた こ とを想起す る。 「目本 は約 120 年前

国家的 な河 川 工 事 に 着手す る た め に ヨ
ー

ロ ッ パー お も に

オ ラン ダか ら専門家を招い て 工 事 の 計画 ・設計を依頼 し た e

しか し，目本とオ ラ ン ダ と の 地理的条件 は 相当異な っ て い

た の で ， 必 ず し も こ の 指導 は 成功 で あ っ た と は い えない 。

こ れ は ， もち ろ ん 当時の オ ラ ン ダの 土木技術が 不良 で あ っ

た とい うこ とで は な く，む し ろ外国 の 技術をそ の ま ま採用

し よ う と し た こ と に 問題 が あ っ た と考 え られ る 。 こ の 反省

の 上 に そ の 後 の 日本 の 土木技術 は 発展 し ， 国情に合 っ た独

得の 河川工 法が完成した。し た が っ て ，今回の われ わ れ 訪

中団の 意見が ， 風土の 異な る 中国の 状況 に そ の ま ま適用 さ

れ る と考え る べ きで は ない こ とに 留意 して い た だきたい 。

た だ，目本に は現在優良な施工機械があ る の で，こ の 分野

で は中国 に も大 い に 供用され る こ とが期待され よ う。」

　終 わ りに，1981年秋 の 訪中時に陝西省科学技術委員会 は

じめ 関係方面か ら受けた友誼 に対 して 厚 く感謝の 意を表明

す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　（原稿受理 　1982。ユ1．26）

47

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


