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1. はじめに 


宇久須隧道は、国道 136 号と駿河湾と富士山の


眺望のすばらしく夕陽を浴びて黄金色に輝く美し


い岩肌で知られる景勝地の黄金崎を結ぶ、西伊豆


町が管理する町道黄金崎柴線に構築されているト


ンネル(L=77.6m、W=5.3m)である。 


 


図-1 位置図 


出典：静岡県 GIS HP 


令和 2 年度に、定期点検が実施され、「覆工全体


にコンクリートの著しい材質劣化が見られ、はく


落の危険性がある」ことから『健全度Ⅲ』と判定


されていた。 


令和 3 年度に、①変状の原因究明と、②対策工


設計が発注され、弊社が受託した。 


本稿は、業務を進めていく中で、覆工全体に確


認されたコンクリートの材質劣化の変状要因が特


異で、特定することが困難であったことから、業


務と並行して、弊社独自に、変状要因を究明する


ために実施した各種調査とその結果を取りまとめ


たものである。 


 


２. 変状状況と要因究明のための調査 


(1)現地踏査で確認出来た変状状況 


現地踏査で次の点が確認できた。 


① 覆工表面にひび割れ等の変状が無い 


② 覆工全体で、触診によりコンクリート表面 


がボロボロと崩壊する 


③ 覆工表面に、表面が黄褐色に変色した箇所


がまばらに点在している 


 


 


 


 


 


図-2 覆工全体状況   図-3 黄褐色変色箇所 


 


(2)変状要因究明のための調査および資料収集 


覆工表面にひび割れ等の変状が無いことから、


外力及び覆工巻厚不足、背面空洞によるゆるみ土


圧等に起因するものでは無いことが確認できる。 


それを裏付けるために、下記の 3 つの調査を実


施した。 


 1)変状深さの確認 


トンネル全体の変状状況を把握するため、トン


ネル起点、終点、中間部の天頂部 3 箇所で、コン


クリートコアを採取した。その結果、表面から約


7cm(平均覆工厚 32.3cm)が土砂化していることを


確認した。このことから、劣化は、一般的に考え


られる「外力や材質劣化に起因する変状状態」に


あてはまらず、特異な変状であると考察した。 
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 2)変状状況把握のための調査 


覆工の変状深さや強度把握を目的としてコア削


孔と削孔した 3 つのコアを利用しコンクリート圧


縮強度試験を実施した。 


本トンネルの劣化


した表面を除く覆工


の強度は、コンクリー


ト圧縮強度試験結果


から、無筋コンクリー


トの設計基準強度で


ある 18N/mm2 を満足す


る値が得られたため、発生している劣化は表面的


なものであり、内部は十分に健全な状態であるこ


とが判明した。なお、覆工巻厚は、劣化により約


7cm 程度不足している状態であるが、ひび割れ等


の巻厚不足による変状が発生していないことから、


応力的な影響は発生していないと判断した。 


 


表-1 圧縮強度試験結果 


採取箇所 最大荷重(kN) 圧縮強度(N/mm2) 


起点側 46.9 20.4 


中間部 58.7 25.0 


終点側 46.1 19.2 


 


 3)周辺地質状況の分析 


本トンネルは竣工が昭和 7 年と古く、竣工資料


や、竣工時の地質調査資料が無いことから、トン


ネルの地質状況が把握できなかった。そのため、


地質状況の把握を目的に、周辺の地質調査を実施


した。その結果、本トンネルの周辺地山の露岩部


には、本トンネルと同様の黄褐色の変色箇所が確


認された。 


 


3.変状要因の推測結果 


(1)変状要因の推測 


 本トンネルの変状要因は、前項の 3 つの調査か


ら、竣工年度が古く、建設時は骨材に関する明確


な基準が設定されていなかったと推測される。竣


工された時代、現地状況を勘案し、周辺地山から


コンクリート骨材を調達したと推測されることか


ら、材料由来による変状と推測した。 


変状要因となった骨材は、周辺地質の特性等に


ついて記載された WEB 資料等から、2 つの物質の


含有が想定された。一つは、①アルカリシリカ反


応（以降 ASR と記載）を発生させるシリカ鉱物で


ある。もう一つは、②セメント分を化学反応によ


り破壊し脆弱化させる可能性のある黄鉄鉱である。 


しかし、両物質に起因する変状は、変状状況が


共通している。このため、変状要因の特定まで至


らなかった。 


 


(2)周辺の地質分布と特徴 


本トンネルが位置する


西伊豆町黄金崎周辺は、


伊豆半島の基盤をつくる


新第三紀の地層である湯


ケ島層群を構成するプロ


ピライトの大露頭が存在


する 1)。このプロピライトは、安山岩等が熱水に


よる変質を受けたもので、本来緑暗色であるが、


風化によって黄金崎や周辺地山の露岩部に見られ


るような黄褐色に変色する鉱物である。一般にシ


リカ鉱物を含むとされている 2)。また、安山岩を


プロピライトへ変質させる熱水変質作用は、一般


に黄鉄鉱などの自然由来重金属を生成すると言わ


れている。 


シリカ鉱物は、コンクリート骨材に含まれる場


合、ASR によりコンクリートを破壊することが確


認されている。 


黄鉄鉱は、コンクリート骨材中に存在すると、


コンクリート表面からの酸素及び水の供給により、


(1)式の化学反応 3)が発生し、錆の生成による錆汁


の析出と酸化鉄の膨張によるポップアウトの発生


及び黄褐色への変色が確認されている。 


FeS2+Ca(OH)2+O2+H2O 


＝Fe(OH)3+2CaSO4・2H2O・・・（1） 


 


  


図-5 黄金崎露岩部 1) 


図-4  コア状況 







               


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図-6 湯ヶ島層群分布状況 4） 


 


３.課題と対応策 


(1)業務遂行における課題 


変状要因を特定する上での課題は、変状状況が


共通する 2 つの原因物質を絞り込むことである。 


しかし、変状要因と推測されるシリカ鉱物及び


黄鉄鉱の骨材への含有は、同時に確認する調査方


法が無い。 


 


(2)対応策 


原因物質を特定するために、以下の２つの調査


を実施した。 


① ASR 反応性骨材の含有調査：ASR 簡易試験 


② 黄鉄鉱の含有調査：Ｘ線回折装置による反応


性鉱物の定性分析(以下 XRD 分析) 


 1)ASR 簡易試験(ゲルステイン法)  


ASR 簡易試験は、覆工コンクリートから採取し


たコア断面に、ASR ゲルと反応し黄色を示す試薬


を塗布し、反応を観察する試験である。本調査で


は、ASR 簡易試験に使用するコンクリートコアを


健全部で 1本、劣化部で 3本採取し試験を行った。


試験結果は、健全部、劣化部共に試薬の変色は確


認されなかった。それにより、「ASR 反応は発生し


ていない」と推測された。 


 


 


 


 


 


 


図-7 ゲルステイン試験によるシリカゲル反応例


   (左)※と今回試験結果(右)(反応なし) 


※出典：M・T 技研株式会社 HP 


 2)XRD 分析 


XRD 分析は、試料に X 線を照射し、構成物質を


確認する試験方法である。試験結果は、骨材の主


要鉱物として構成される石英(Q)、白雲母(Mu)をは


じめ、緑泥石(Ch)や粘土鉱物であるカオリン(Ka)、


硫化鉱物である黄鉄鉱(Py)、黄鉄鉱の酸化が起因


と思われる鱗鉄鉱(Le)が検出された。このため、


「覆工骨材に黄鉄鉱が混入していた」ことを確認


した。 


 


図-8 X 線回折結果抜粋 


 


 3)詳細調査を受けた変状要因の最終考察  


本トンネルで発生し


た変状は、黄鉄鉱の化学


反応に起因すると考察


した。黄鉄鉱は、骨材混


入していた場合に水と


酸素に反応し、 (2)(3)


式 5)のような反応で生


成される硫酸(H2SO4)を発生させる。発生した硫酸


は、セメント水和物(C-S-H)と反応し(4)式により


コンクリートの脆弱化、ひびわれ、剥離の要因と


宇久須隧道 


変色 


図-9 採取コア中の 
  黄鉄鉱(接写) 







               


 


なる二水石膏(2CaSO4・2H2O)が生成されることが


確認されている 6)。本トンネルで発生した変状の


要因は、コンクリート骨材に含まれる黄鉄鉱の化


学反応によるものであると推定した。 


2FeS2+7O2+2H2O＝2FeSO4+2H2SO4 ・・・ (2)5) 


4FeSO4+O2+10H2O＝4Fe(OH)3(沈澱)+4H2SO4・・・(3)5) 


C-S-H    CaSO4・2H2O+SiO2・xH2O・・・(4)6) 


 


図-10 二水石膏層の生成による組織劣化 


メカニズム 6) 


 


(3)変状対策工 


本トンネルに発生している変状は、コンクリー


ト骨材に含まれる黄鉄鉱が、コンクリート表面よ


り供給される酸素及び水により化学反応し、劣化


要因となっていることが明らかとなった。覆工内


部は、健全な状態であり黄鉄鉱による変状は進行


していないと判断される。 


本トンネルに発生している材質劣化への対策工


は、 


① 表面の脆弱化したコンクリートを除去し、除


去後の覆工巻厚を補うとともに、表面以深のコ


ンクリ―トへ化学反応の原因となる水及び酸素


の供給を断つ表面保護を目的とした工法を選定


した。 


② 脆弱コンクリートの除去による巻厚不足の解


消および表面保護を目的とした対策工法は、本


トンネルの内空断面が小さいことから、幅員及


び建築限界を狭めない劣化部の除去したうえで


断面を補完する吹付けコンクリート工法を採用


した。吹付材料は、吹付けコンクリートのはく


落を防止するため、靭性が高く既設コンクリー


トへの付着性が高い高付着性繊維混入セメント


材料を選定した。 


４．おわりに 


本トンネルで確認された変状は、一般的にトン


ネルで発生する変状と異なり、原因究明が困難で


あった。しかし、適切な対策を行うためには、原


因の究明が必要不可欠と考え、既往研究資料の分


析やトンネル工事の経験豊富な施工会社及び地質


専門家を含めたヒアリングを地道に行うことで原


因究明を果たし、適切な対策工が立案できたと考


えている。本業務を通し、限られた手掛かりの中


から、最適な対策工を立案するためには、幅広い


知識・経験と、僅かな可能性も要因推定のための


手掛かりとして捉え調査を続ける探求心が重要で


あると改めて感じた。 
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１．はじめに 


(1) 業務名：二級河川都田川測量業務委託 


(2) 発注者：静岡県 浜松土木事務所 


(3) 場  所：浜松市北区細江町気賀地先 


(4) 履行期間：令和 3 年 2 月 12 日～ 


令和 3 年 6 月 30 日 


 


現在、測量分野において、レーザ計測を始めと


した三次元点群データを取得する空間計測技術を


用いることが急拡大し、これに伴う蓄積された膨


大なデータの有効利用が課題となっている。本事


例では、河川を対象にとりあげて、既存の三次元


点群データの活用方法の検討を行った。 


 


２．課題・問題点 


治水分野においては、計画を超える洪水に対し


ても、河川施設が粘り強く、その効果を発揮する


よう、施設の状態監視を的確に行い、質的強化や


維持管理を行うことが求められている。状態監視


のうち、流下能力評価については、200m 程度の間


隔で測量された河道断面による不等流計算を行う


ことが一般的である。しかし、測点間の地形形状


が反映されていないこと、また、箇所ごとの水位


は上下流の影響を受けた結果であり、土砂堆積状


況を任意の箇所で、把握することに課題があった。 


そこで、本事例は河床堆積状況を把握すること


を目的とし、測量された三次元点群データを用い


て、短区間の流下可能な体積を求めることで、現


況流下能力について評価することを試みた。 


対象とした河川は、静岡県西部に位置する二級


河川都田川である。都田川は、浜名湖へ注ぐ、改


修済み河川であり、そのうち対象範囲を、河口（浜


名湖）から 6.0km 上流までとした（図-1）。 


 


３．対応策・工夫・改善点と適用結果 


３-１．評価方法 


本事例では、河積の観点から評価を行った。評


価は、現況と計画の三次元河道モデルを作成し、


計画高水位以下の体積を短区間毎に算出後、比較


する方法とした。使用した現況モデルは令和 2 年


に実施した取得点密度 16点/m2の航空レーザ測深


（ALB）及び深浅測量の測量結果（地表面のみを抽


出したグラウンドデータ）を合成したものである。


また、計画モデルは、以前河川改修時の礎となっ


た河川整備計画に基づいた横断面や計画高水位・


計画河床高を三次元モデル化したものである。作


成する際は、河川中心線形に対し、該当する測点


009 静測協図書館 令和 4 年度（2022） 業務報告 河川等・調査測量 


『三次元点群データを用いた簡易的な流下能力評価』 


株式会社フジヤマ 空間情報部、防災・環境保全部 


大 城 弘 暉（空間情報部）  遠 藤 弘 人（防災・環境保全部） 


市 川 富 崇（空間情報部） 


静岡県 


対象範囲 
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の計画横断や計画高水位・計画河床高を直行方向


に配置する方法とした。そのため、測点間につい


ては、比例案分した値となっている。 


次に、用意した現況と計画のモデルに対して、


計画高水位を重ね合わせ、標高の差分から体積を


算出した。算出した体積について、図-2 に示すよ


うに、計画に対する現況の割合を百分率として求


めることで、水理計算を伴わない簡易的な手法に


よる流下能力として評価とした。 


 


評価に用いる体積の算出では、前項のモデルか


ら発生させたグリッドデータ（0.5m）を左右の堤


防区間で抽出している。評価の単位は、発注者と


協議の上、河川中心線形に沿った 50m の短区間ご


とに分割したものとし、縦断的に評価した。 


 


３-２．流下能力の評価結果 


結果を図-3 に示す。対象範囲全体の流下能力評


価値の平均値は約 97％であった。流下能力評価値


が 100％を下回る場合は、計画時よりも河積が下


回るため、土砂が堆積していると判断できる。そ


のため、図-3 より、主に下流部で堆積が進行して


いることが確認できた。また最大値の 130％を超


える箇所は、河川の合流部となる。出水時の浸食


による影響の可能性についても考えられるが、計


画モデルでは、合流部が表現されておらず、過大


評価となっていた。その為、計画モデルの再現性


に留意が必要な結果となった。 


地形図上に、評価結果毎に色分けして表現した


地形重ね図（図-4）を作成した。これにより、井


伊谷川合流前後で堆積傾向がみられた。特に合流


後において、著しく堆積が進んでいることが解り、


河川合流部などの地形的な参考材料を加えて、対


象範囲全体を見渡す広域的（マクロ）視点からの


判断が可能となった。 


 


現況 


計画 


評価(％)=(Ⅴ/Ⅴ’)×100 


図-2 流下能力の評価方法 


図-3 流下能力の評価結果 







         


 


 


 


 


三次元点群データの多くの活用事例として、高


密度の特徴を生かした地形判読（ミクロ視点）を


行える図面の作成がある。本事例においても、評


価までの過程で河床高の差分を示す主題図（河床


高表現図）の作成を行った（図-5）。この河床高表


現図は計画河床高に対し現況モデルが堆砂傾向の


場合を赤、もう一方を青として表現している。こ


の結果、河床洗堀、砂州の形成状況など計画に対


する乖離を明らかにすることができた。 


また、図-4，図-5 を比較することで、マクロと


ミクロ 2 つの視点を切り替えることができる。空


間計測技術の進歩により、広範囲・高密度のデー


タ取得が可能となった現在において、上記 2 つの


視点の切り替えが効率的な分析や状況把握に繋が


ると考えられる。加えて、本評価方法のメリット


として、評価の単位を任意区間で行っているため、


各河川の維持管理していく上で、参考になる値を


設定できる事があげられる。その一方で、計画デ


ータの作成時（自動生成後）は、作業範囲に対し、


多くは無いもののデータの修正・抽出作業が発生


するデメリットがあった。 


 


３-３．三次元モデルを用いた流況変化の検証 


本事例で作成した現況と計画の三次元河道モデ


ルを使用し、流況や河床変動解析ソフトウェア


iRIC(International River Interface Cooperative)


のソルバーNays2DH を利用して、平面二次元流況


解析を行った。図-4 より確認された堆積が進む区


図-4 地形重ね図 


図-5 河床高表現図 


図-6 検証結果 







         


 


間において、整備計画に基づいた設定値から、試


験的に 2 通り検証を行った。 


1 つ目が、計算メッシュ幅の比較である。計算


メッシュ幅を横断方向に約 10m と固定し、縦断方


向を 10m 及び 50m に分割した場合を比較した。 


2つ目が、現況モデルを計画時まで浚渫した際の


効果検証である。現況モデルと計画モデルの解析


（計算メッシュ幅は縦横断とも約 10m）を比較した。 


図-6の検証結果は、矢印が流速ベクトル、色味が


水深を示している。計算メッシュ幅の比較では、分


割が細かい 10mメッシュのほうが、矢印の方向が多


様に変化しており、河床による水の流れへの影響を


明確に表しているように見受けられた。また、浚渫


効果の検証では、計画モデルの方が流れの向きがよ


り河道に沿って平行になっていると判断できた。 


 


４．おわりに 


従来手法である不等流計算が抱える課題に対し、


本事例で行った流下能力評価は、効果的であるこ


とが確認できた。特に浚渫や河道掘削箇所の優先


度や対策量の検討が容易になると考えられる。本


手法は、水理計算を伴わない簡易的な手法のため、


最終的な流下能力評価は不定流や不等流計算とす


る必要はある。しかし、その前段で本評価を行う


ことにより、突発的に河道掘削を行う際には効果


的に対応できる等、即答性を持った事業計画の推


進が望める。また、河川ごとの特性に応じて評価


の単位を設定できることから、様々な河川に活用


できるものと期待できる。 


iRIC を用いた検証では、計算メッシュ幅（デー


タ密度）が解析結果に影響を及ぼすことが確認で


きた。本解析は、別途内容の精査が必要であるが、


高密度データの取得が特徴である三次元計測との


親和性が高いことが示唆される。 


今後の課題として、三次元点群データの効率な


活用を図るため、本事例で有効に検討できなかっ


た流況変化について、解析の設定値や使用モデル


の詳細を詰めることで、検討を進めたい。 
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１．はじめに（概要も含む） 


 現在，我が国では社会資本（インフラ）の急激


な老朽化への対策が重要な課題となっている．中


でも，道路橋は，約 10 年後には建設から 50 年以


上経過する橋梁が全体の半分以上を占める見込み


であり，維持管理・更新の更なる効率化が求めら


れている．新設橋梁においても同様であり，これ


までは初期建設費の縮減に重きが置かれていたが，


近年では設計供用期間 100 年※1)を見据えた維持


管理性能の向上（維持管理費の縮減や点検・補修


の容易化等）が強く求められている． 


 本設計は，愛知県豊橋市の臨海工業地帯周辺に


おける交通渋滞の緩和と物流ネットワークの強化


を目的に，国道と主要地方道を連結する新規アク


セス道路のうち，港湾管理の水路を跨ぐ 3 径間連


続非合成鋼箱桁橋について，大型車の頻繁な往来


に対する走行安全性を確保し，維持管理面におい


ても積極的な対策を検討した橋梁詳細設計である． 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


特に，交差水路は工業地帯（埋立地）と本土を分


断して湾から湾へと流れており，水路内の塩化物


イオン濃度が通常の海域と同程度に高いことから，


入念な塩害対策が必要であった． 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図－１ 位置図 
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図－２ 対象橋梁の側面図 
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２．課題・問題点 


（1）鋼橋の塩害対策 


 架橋位置のような塩害環境下の場合，鋼橋は鋼


材の腐食速度が速く，塗装塗替えの頻度が高くな


ることから，維持管理コストの面からコンクリー


ト橋を採用とするケースが多い． 


当該橋梁の予備設計では，採用案以外に 4 径間


連結 PCT 桁橋（セグメント桁）が抽出されたが，


架橋位置の地盤条件や水路内施工の観点から橋脚


1 基当りの初期建設コストや施工日数への影響が


大きく，分担重量も鋼橋より重い分，コンクリー


ト橋では下部工形状が大きくなることから，総合


評価の結果，採用しない方針となっていた． 


 詳細設計では，鋼橋を前提とした上で塩害の影


響を最小限とするために，維持管理面（耐久性，


点検・補修の容易さ等）に配慮した対策を行うこ


とが求められた． 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


（2）縦断線形の改善 


 架橋位置は起点部交差点（現況は丁字路）から


約 300m 終点側に位置しており，以降に示す制約


を踏まえ，交差点の安全性確保（停止線位置にお


ける安全な車両停止）の観点から，公安委員会か


ら予備設計時の縦断線形に対する改善（緩勾配化）


を求められた． 


① 架橋位置まわりの制約条件により，架橋位置


から起点部交差点までに R=160mの曲線区間が


必要となり，交差点までの見通しにやや難が


生じる（図－３参照）． 


② 水路左岸側における港湾管理道の建築限界と


架橋位置から約 150m 終点側に位置する現道


（市道）とのすりつけによる制約から，橋梁部


にクラウンを設けた縦断線形とせざるを得ず，


起点側縦断勾配が急勾配となる（図－４参照）． 
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図－３ 平面図 


図－４ 橋梁予備設計時の縦断図 
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３．対応策・工夫・改善点と適用結果 


（1）橋梁形式の提案 


 橋梁予備設計では，標準の箱桁形状（全幅員


13.5m に対して主桁（箱桁）数 2 本，縦桁数 3 本）


が推奨されていた．縦桁はブラケット等の取付部


材を含めて部材数および凹凸部が多くなり，飛来


塩分が付着しやすいことが懸念された． 


 本設計では，表－１に示す合理化桁を含む 3 形


式（桁高検討を行い最適桁高を設定）で橋梁形式


比較し，鋼材の耐塩害性，点検の容易性が向上し，


かつ道路縦断勾配の緩和が可能な第 2 案の 3 径間


連続鋼細幅箱桁橋（RC 床版）を採用した．床版は，


床版支間から RC 床版と合成床版の双方が考えら


れたが，コスト面に配慮して RC 床版とした．な


お，第 3 案の 2 主桁（合成床版）は更に床版の疲


労耐久性と鋼材の耐塩害性の向上が期待できたが，


床版打替え時の半断面施工が煩雑となること，コ


スト面の負担が大きいこと等から不採用とした． 


 採用案は構造高を低く抑えることができ，更に


起点側土工部の縦断勾配変化点位置を調整した結


果，起点側縦断勾配を 5.0%から 2.4%まで 緩くす


る 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


ことが可能となった．一般に交差点まわりで要求


される緩勾配が 2.5%以下※2）であることから，交


差点の安全性は十分確保できるものと判断でき，


公安委員会の承諾を得ることが出来た． 


（2）更なる耐塩害性の向上 


 1）桁間防護板の採用 


 塩害環境下で設計供用期間 100 年を見据えると


ともに，ミニマムメンテナンスに配慮した主桁等


の鋼部材や RC 床版の更なる耐塩害性向上対策と


して，桁間防護板の使用を検討し，採用した． 


 桁間防護板は，主桁下フランジの張出部に重ね


て設置し，巻き上げによる飛来塩分付着が懸念さ


れる桁間の部材（鋼部材，床版）を覆い隠す構造


である．その他の期待できる効果を以下に述べる． 


① 防護板に覆われた桁間は，箱桁内部同様に密閉


空間である．従って，塗装系は内面用塗装が適


用可能となり，塗装費用の低減が期待できる． 


② 桁間防護板の耐荷能力は 500kg/m2程度を有し，


資機材人力搬入も可能であることから，吊り足


場や仮設備等のコスト縮減・施工性向上が期待


できる． 


 表－１ 桁配置および床版形式の比較表 


案


概略図


初期建設コスト 749 百万円 初期建設コスト 732 百万円 初期建設コスト 815 百万円


維持管理コスト 499 百万円 維持管理コスト 463 百万円 維持管理コスト 532 百万円


ライフサイクルコスト 1,248 百万円 ライフサイクルコスト 1,195 百万円 ライフサイクルコスト 1,347 百万円


比　率 比　率 比　率


構造高 △ ◎ △


構造の
一般性


◎ ○ △


床版の
耐久性


○ ○ ◎


鋼材の
耐塩性


△ ○ ◎


施工性 △ ○ ○


点検の
容易性


△ ○ ○


総合評価


第1案
2主桁（RC床版）※予備設計案


第2案
3主桁+RC床版　※縦桁無し


第3案
2主桁+鋼ｺﾝｸﾘｰﾄ合成床版　※縦桁無し


経済性


(1.04) (1.00) (1.13)


第3案と概ね同等。 3案中最も低い。 第1案と概ね同等。


従来の箱桁構造。
RC床版支間が3mを超え、事例が
やや少ない。


合成床版支間が6mを超え、公共
機関の事例がほとんどない。


合成床版と比較して疲労耐久性
に劣る。


合成床版と比較して疲労耐久性
に劣る。


疲労耐久性に優れる。


凹凸部が多いので飛来塩分の影
響を受けやすい。


第1案より凹凸部が少なく、飛来
塩分の影響が小さい。


凹凸部が最も少なく、飛来塩分
の影響は最小。


施工日数は全案同程度だが、部
材数が多い分、施工が煩雑。


施工日数は全案同程度だが、桁
架設がシンプル。


施工日数は全案同程度だが、桁
架設がシンプル。


部材数が多く、点検が煩雑。
部材数が少なく、点検が比較的
容易。


部材数が少なく、点検が比較的
容易。
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図－５ 桁間防護板の事例（沖縄） 


③ 桁間部材の点検時，橋梁点検車や検査路では床


版までの離れが大きく，近接目視が困難である．


防護板上からの近接目視は，離れが小さく作業


床も安定していることから，点検の精度・効率


の大幅な向上が期待できる． 


防護板の材質は，主桁への影響軽減の観点から


軽量な FRP 製とアルミニウム合金製が存在し，本


設計では塩害環境下において耐久性に優れる FRP


製（工法名：FRP防護板，NETIS登録 No.CBK-130001-


A）を採用した． 


2）金属溶射の適用 


 鋼部材（主桁，支承等）の防食方法について， 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


重防食塗装と金属溶射で検討を行い，ライフサイ


クルコストの観点から海岸部における耐用年数が


120 年※3）である金属溶射を適用した．一般に金属


溶射は初期建設費が嵩むことから，主桁等の主部


材に適用するケースは少ないが，防護板の使用に


より下フランジ下面および外桁側面のみの適用で


よく，コスト負担が軽減され採用に至った． 


４．おわりに 


 当該橋梁は，沿岸部の鋼橋塩害対策が求められ，


かつ港湾の水路を跨いでいるために，点検時に橋


梁点検車を必要とし手間も要するという条件であ


った．本設計では桁間防護板の採用により，鋼部


材および床版の耐塩害性，点検精度・効率の向上


が可能となった．本設計に限らず，類似条件でも


同様の効果が期待できると考える．今後もミニマ


ムメンテナンスへの活用に努めていく所存である． 


参考文献 １）日本道路協会：道路橋示方書・同


解説Ⅰ共通編，2017.11 


２）日本道路協会：道路構造令の解説と運用， 


2021.4 


３）日本橋梁建設協会：技術短信 No.10 鋼橋の


ライフサイクルコスト，2009.10 


表－２ 防護板設置の比較表 


案


概略図


初期建設コスト 851 百万円 初期建設コスト 880 百万円 初期建設コスト 1,424 百万円


維持管理コスト 282 百万円 維持管理コスト 231 百万円 維持管理コスト 114 百万円


ライフサイクルコスト 1,133 百万円 ライフサイクルコスト 1,111 百万円 ライフサイクルコスト 1,538 百万円


比　率 比　率 比　率


床版の
耐塩性


△ ○ ◎


施工性 △ ○ △


点検の
容易性


△ ○ ◎


補修の
容易性


△ ○ ◎


総合評価 ○


検査路や点検車からの点検とな
り、やや困難。


桁間は防護板上から徒歩で点検
可能。


側面を除き、防護板から徒歩で
全面点検可能。


基本的に吊り足場が必要。
桁間の補修であれば吊り足場は
不要。


側面を除き、全面的に吊り足場
が不要。


防護されていないので劣化速度
は速い。


防護されている桁間は劣化が生
じにくい。


張出部含めて全体が防護されて
おり、劣化が生じにくい。


検査路の組立、横桁への取付が
あり、やや煩雑。


下フランジに人力で取り付ける
だけなので容易。


防護板取付に吊り金具や支持材
が必要であり、やや煩雑。


経済性


(1.02) (1.00) (1.38)


第1案　防護板無し 第2案　桁間防護板 第3案　全面防護板


検査路


13500


橋梁点検車
（BT-400）


防護板


13500


橋梁点検車
（BT-400）


防護板


13500


橋梁点検車
（BT-400）


(補足1)桁間（防護版内）には、桁端部の
マンホールを通じて侵入可能。


(補足2)防護板上は作業員の通行可能。
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１．はじめに（概要も含む） 


河川護岸設計業務は、『河川構造物設計要領』


や『護岸の力学設計法』など、配置する施設ごと


に定められた基準に基づき設計される。 


一方、河道内形状に大きな変化をもたらす「水


制工」などの設計における整備効果は、類似河川


での実施事例など経験に頼ることが多い。しかし、


現場条件は箇所ごとに条件が異なるため、工事後、


必ずしも期待する結果になるとは限らない。 


例えば、水制を設置する場合、『河川構造物設


計要領』においては以下の記述がある。※1 


 
『合理的な水制工の設計を行うためには、以下の事項


に留意して水制設置場所の種々の特性と水理について
「日本の水制」（山本晃一著）などの文献を参考に十分検
討し、必要に応じて流況解析、模型実験を行い施工後の
経緯を踏まえつつ改良を図るものとする。また、水制の機
能（制流）や河川環境を考慮し、出水後の変化や完成後
のモニタリングを踏まえて順応的に整備していくことが望ま
しい。』 


 


河道形状に変化をもたらす場合、設計の段階で


望ましいことは、流況解析や模型実験を行うこと


が示されている。しかし、実施するには一般的に


時間とコストが多くかかるため、中小河川の設計


では、実施することが難しい現状がある。 


本研究では、設計前後の流況や河床変動の傾向


などの河川応答の評価を、河川の流れ・河床変動


解析ソフトウェア「iRIC」を用い、これまでより


簡易な手法で行うことを目指した。これにより、


経験のみに頼らない設計照査手法として活用する


ことを目的とする。 


 


＜iRIC ソフトウェアについて＞ 


当該ソフトウェアについては、Web ページ※3 に


以下の説明がされている。 
 
『水工学に係る数値シミュレーションのプラットフォーム


で、無償で利用することができます。河川の流れ・河床変
動解析ソフトウェアとして開発が始まりましたが、その後、
氾濫や流出、津波、土石流モデルなどの様々な数値シミ
ュレーションモデルに対応することで機能拡張が継続され
ています。』 


 
図-1 護岸設計フロー※2 


 


 


これまでの流況解析手法は、地形モデルや河道


モデルを作成する段階で、多大な労力を必要とし


ていた。当該ソフトウェアを利用する最大の利点


は、三次元点群データから地形モデルや河道モデ


ルが比較的容易に作成できることである。また、


当該ソフトウェアには様々なソルバーがあり、同


一プラットフォーム上で目的に合わせてソルバー


を使い分けることができる。 


静岡県においては、航空レーザ測量による三次


元点群データを一般に公開しており、誰でも無償


で利活用できる環境にある。 


本研究では、河道内の流れと河床変動の検討の


ため、Nays2DH ソルバー（非定常平面 2 次元流れ、


河床変動計算）を用いて解析を実施した。 
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２．課題・問題点 


１）対象河川 


対象とした杉川は、全長約 19km の一級河川で


ある。静岡県浜松市天竜区春野町川上を起点とし、


岩岳山や枝松山といった山々から駆け下りた水を


受けながら山間地を流下し気田川に合流する、天


竜川流域の二次支線である。流域の地質は、砂


岩・粘板岩などの海底で堆積して隆起した堆積岩


が主で、土砂生産が活発である。 


設計対象箇所は河床勾配 i=1/79 と急勾配である。


出水時に①河床洗堀によるブロック積破損、②越


水による背後土砂の吸出し、③流体力による浸食


が生起したことで、数か所が被災したと考えられ


た（図-2）。また、一部では越水により背後の山


が法すべりを起こした（図-3）。そのため、設計


においては既設護岸の撤去・再設置は不可能と判


断し、新設護岸を河川側に前出しするとともに、


縮小する河積を補填するため右岸の護岸を大きく


後退させる措置を取り、最深河床評価高より 1.5m


の根入れを確保した。 


なお、本稿は流況解析による設計照査が主題の


ため、護岸設計についての詳細な説明は省略する。 


２）護岸設計上の課題 


課題は、以下の事項である。 


・左岸側を大きく前出しし右岸側を後退させ、


河道形状を大きく改変する（図-4）。 


・現況のCS立体図（図-5）から、湾曲部外岸の


澪筋とは別に、内側の砂洲中央に直線的な澪


筋が存在する。現地調査から、この澪筋の河


床材料は周辺と比べて相対的に大きな粒径で


あることから、出水時には砂洲中央において


直線的な高速流が発生していると想定された。 


・以上２点から、河道形状の改変により洪水時


に出現する澪筋が移動し、水衝部の位置や護


岸周辺の流速が変化する可能性がある。 


３．対応策・工夫・改善点と適用結果 


１）対応策 


iRIC の Nays2DH ソルバーを用いた解析により、


設計前後の澪筋や流速、河床洗堀傾向等の河川応


答を確認し、護岸の安定性照査（設計護岸の妥当


性）を実施することとした。手順は以下のとおり


である。 


a) 現況の河道モデルを作成し、固定床により流


況解析を行うとともに、河道モデルの妥当性


を確認する 


b) 施設配置後の河道モデルに対し、固定床によ


る流況解析を行い、流速分布を確認、現況モ


デルとの比較検討する 


c) 施設配置後の河道モデルを移動床から解析


し、出水後の河床変動の傾向性を確認する 


d) b)及び c)から、設計護岸の妥当性を検証する 


 


 
図-2 設計対象箇所の航空写真：GoogleMaps より 


 


 
図-3 設計対象箇所：UAV 撮影写真 


 


 
図-4 新設護岸配置図 


 


 
 


 


図-5 現況 CS 立体図への新設護岸重ね図 


設計対象箇所 


 


左岸に新設する 
前出し護岸 


(大型ﾌﾞﾛｯｸ積) 


右岸に新設する 
後退させた護岸 


(ﾌﾞﾛｯｸ積) 


洪水時に出現す 
る直線的な澪筋 通常時の澪筋 


左岸に新設する 
前出し護岸 


(大型ﾌﾞﾛｯｸ積) 


右岸に新設する 
後退させた護岸 


(ﾌﾞﾛｯｸ積) 







               


 


２）解析条件 


流況解析及び河床変動解析は、iRIC ソフトウェ


アの Nays2DH ソルバーを用いて実施した。主要


な解析条件は以下のとおり。 


・洪水時流量  30 年確率規模 


・流量ﾊｲﾄﾞﾛｸﾞﾗﾌ  ピーク流量一定 


・河道モデル  3 次元点群データより作成 


但し、水面下は測量にて補完 


・粗度係数   0.04 


・境界条件   初期水位は等流計算にて算定 


・河床材料   代表粒径 200mm 


３）適用結果 


3-1) 現況河道の解析結果（固定床） 


現況河道における流況を確認するため、河道を


固定床と仮定した流況解析を行い、流速分布及び


水深分布を確認した。 


その結果、常時は湾曲部外岸の澪筋に流心があ


り 2～3m/s 程度の流速で流下しているが（図-6）、


洪水時は水位上昇に伴い湾曲部内側に流心が移動


し 8～9m/s の流速で直線的な流れが生じているこ


とを確認した（図-7）。これは、現地調査で確認


された砂洲中央部の澪筋及び大粒径の河床材料分


布傾向から推測した事項と一致しており、作成し


た現況河道モデルに対しても、一定の妥当性があ


ることを確認した。 


なお、護岸詳細設計において用いた流速は、第 9


次治水事業 5 か年計画の基礎調査において等流流


速法で算定された 7.35m/s を用いており、今回の


非定常平面 2 次元流れによる Nays2DH 解析結果


の 8～9m/s と概ね合致している。 


3-2) 施設配置後の解析結果（固定床） 


施設配置後の解析を行った結果、洪水時の流速


は湾曲部において最大 8.89m/s と（図-8）現況か


らの流速増加は認められなかった。これは、右岸


側で大きく護岸を後退させ有効河積を確保したこ


とによると考察する。 


一方、設計において、流速を 7.35m/s とした場


合の遠心力による湾曲部水位上昇により、平均河


床高から HWL までの 4.0m から更に 3.1m の水位


上昇（＝水深 7.1m）と推定していたが、流況解析


結果に基づく水深分布（図-9）においても約7mと


同様の値が示された。よって、設計で考慮した水


位上昇高は妥当であることが裏付けられた。 


3-3) 施設配置後の解析結果（移動床） 


施設配置後の河床洗堀の傾向把握のため、移動


床による解析を行った。その結果、湾曲部直下流


の右岸側において比高2m程度の堆積域が発達し、


逆に左岸側で比高4mに及ぶ洗掘域が発達すること


が示された（図-10）。 


解析は、洗堀～堆積の傾向を確認するため、河


床材料の代表粒径を一律に200mmとしたが、現地 


 


 
図-6 現況河道の流速：通常時 


 


 
図-7 現況河道の流速：洪水時 


 


 
図-8 計画河道の流速：洪水時 


 


 
図-9 計画河道の水深：洪水時 


設計対象箇所 


設計対象箇所 


設計対象箇所 


通常時流心 


設計対象箇所 


流心が移動 


洪水時流心 


最大流速 


8.89m/s 


最大水深 


約 7ｍ 







               


 


には直径500mmを超える河床材料も多く分布して


いることから、解析結果は定性的な傾向を把握す


ることに留めることとした。 


3-4) 流況解析による照査結果と設計への反映 


解析結果に基づき行った設計照査及び設計へ反


映させた点について、以下に示す。 


〇河道計画 


設計前後の流速分布の変化がなかった（8～


9m/s ⇒ 最大 8.89m/s）ことから、左岸の護岸を


前出しすることの補償措置として右岸を大きく


後退させ河積を確保する河道計画はおおむね妥


当であることを確認した。 


〇施設計画 


施設配置後の流速分布を参考に特に流速が早


い領域へ根固めブロックを設置することとした。


本現場には、既存の根固めブロックがあるため、


それらを布設替えし有効活用する計画とした。 


また、湾曲部外岸の水位上昇量から計画護岸


高（HWL）より上部への対応の必要性を確認し、


護岸天端以上の法面へのコンクリート張工を追


加した。 


更に、解析により求められた最大流速から、


根固工として用いる巨石の必要粒径を D=1.16m


と算定した。これにより、現地に存在する巨石


が一定程度の洗堀防止効果があることを確認で


きたため、現地に分布する巨石を集積し洗堀対


策として護岸前面に敷設することを提案した。 


４．おわりに 


以下のことから、iRIC ソフトウェア Nays2DH


ソルバーを用いた解析により設計前後の河川応答


を評価でき、護岸の設計照査方法として有効であ


ることを確かめることができた。 


・三次元点群データおよび現地測量調査結果か


ら作成した現況河道モデルは、一定程度の精


度が確保されることが確認された。 


・流況解析結果（固定床）から、片岸前出し及


び対岸後退の河道計画が妥当であると確認さ


れた。 


・設計後の河道に対して水衝部の位置移動や流


速変化が懸念されたが、解析結果（固定床）


から移動や流速変化はほとんど認められない


ことが確認された。 


・一部、流速が局所的に高まる箇所が認められ


たため、当該箇所に根固めブロックを配置す


る措置を行うことができた。 


・水衝部にあたる設計箇所は HWLより 3m程度


の水位上昇が認められ、HWL 以上の法面にブ


ロック張工の必要性を提示し設計に反映した。 


・河床変動解析結果より、当該設計箇所及び周


辺の堆積及び洗堀の傾向分布が示された。 


 


 
図-10 計画河道の河床高変化量（比高差） 


 


＜一般化に向けた課題＞ 


解析を設計照査の 1 手法として一般化するため


の更なる課題について、以下に挙げる。 


・作成する現況河道モデルの信頼性を確認する


（キャリブレーション）ために、通常は出水


時の河川水位データを用いるが、中小河川に


おいては現状、水位観測データがない河川も


多い。今回の対象河川では、CS 立体図に表れ


ていた洪水時の澪筋や過去の計画流速から河


道モデルの妥当性を判断したが、モデルの信


頼性の確認方法については、今後、更なる研


究が必要である。 


・今回の移動床による河床変動解析では、洗堀


及び堆積の傾向のみを計るため、代表粒径を


一律200mmと仮定した。今後、河床変動解析


を行っていくためには、河床材料調査による


代表粒径などの決定に加え、流砂に関する境


界条件の設定（供給土砂の粒径別土砂量など）


が必要であり、それらのデータの入手方法に


ついて検討が必要である。 


＜今後の展望＞ 


本稿では１つの河川における研究を報告したが、


「これまでより簡易な手法で解析を実施し設計照


査として活用する」ため、今後も研究を継続する。 


また、護岸設計は通常、計画高水位までの洪水


を対象に行われるが、『河川砂防技術基準』に


「超過洪水への配慮」が位置付けられたように、


超過外力により生じる現象をとらえた上で設計を


行うことにより、先手必勝の護岸設計へとつなげ


られるよう、設計時に簡易的な解析を用いる手法


について模索していきたい。 


参考文献 


1. 国土交通省 中部地方整備局, 河川構造物設計要


領, 第２編 河川編, 第４章 水制, P2-4-1 


2. 国土交通省 中部地方整備局, 河川構造物設計要


領, 第２編 河川編, 第３章 護岸, P2-3-3 


3. iRIC について https://i-ric.org/about/ 


設計対象箇所 


左岸側洗掘 


右岸側堆積 






image7.emf
想定を上回る洪水に

耐えうる排水機場の耐水化対策の取組み.pdf


想定を上回る洪水に耐えうる排水機場の耐水化対策の取組み.pdf


         


 


１．はじめに 


 近年，想定を上回る規模の豪雨災害が頻発・激


甚化しており，気候変動の影響が顕在化している


ことを実感する。 


令和元年東日本台風（以降，「今次台風」と記載


する）による豪雨災害は，関東・東北地方を中心


として，河川の氾濫やがけ崩れ等が発生し，甚大


な被害が広範囲で発生した。飯盛川の放流河川で


ある越辺川では，0.0k 地点の小畔川合流点付近に


おいて右岸側堤防が破堤し，高齢者施設や障害者


施設が浸水するなどの被害が生じた。また，川崎


市中原区のタワーマンションでは，多摩川の内水


氾濫で孤立するとともに電気設備がある地下３階


の浸水で全棟停電に見舞われ，電気設備の機能不


全による被害も発生した。 


 このような災害リスクに備えるには，既存施設


の治水能力を上回る外力（豪雨）に対しても，事


前防災対策を図ることで，人命被害を回避し，早


期に復旧・復興を実現し，経済活動が機能不全に


陥らない努力が必要である。 


 本稿では，飯盛川排水機場の耐水化対策に向け


た検討事例を紹介するとともに，今後の課題につ


いて述べる。 


 


２．飯盛川排水機場の概要 


 飯盛川は，埼玉県のほぼ中央に位置し，鶴ヶ島


市と坂戸市の市街地を流れ，越辺川に合流する流


域面積 23.5km2，流路延長 4.3km の一級河川であ


る※1。飯盛川排水機場は飯盛川の流末排水施設と


して越辺川の合流点に位置し，洪水時には坂戸市


内の浸水を防ぐため計画排水量 7m3/s により越辺


川へ強制排水を行う排水機場である。 


飯盛川排水機場は，南側の旧堤防（霞堤）と北


側の越辺川堤防に囲われた箇所に位置し，ひとた


び浸水すると施設が孤立してしまうとともに，排


水機場の機能不全が懸念される。 


 


 


 


 


 


 


 


 


図-1：飯盛川排水機場平面図 


今次台風では，飯盛川流域において総雨量


342mm（気象庁：鳩山観測所）※2を記録し，流下能


力不足と越辺川の背水の影響で浸水面積 250.1ha,


床上浸水 4 戸，床下浸水 17 戸の浸水被害が生じ


た。飯盛川排水機場では敷地地盤高 AP+18.00ｍを


上回る AP+18.03ｍ(ピーク水位)まで浸水した。※3 


 


 


 


 


 


 


 


 


写真-1：令和元年東日本台風による浸水状況 
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３．排水機場の浸水時における稼働条件 


３－１排水機場稼働時の主要機器 


 一般的な排水機場は１階や地下階に電気・機械


設備を有し，ひとたび浸水すると，これらの主要


機器がショートするとともに，排水機場の機能不


全に陥る。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 図-2：飯盛川排水機場の主要機器 


３－２操作規則の条件  


全ての排水機場は，個別の操作規則（要領）を


定め，排水機場の操作を行っている。飯盛川排水


機場は想定を上回る洪水時においても，次の事項


をすべて満たしている場合のみ稼働できる※2。 


 


①越辺川の水が飯盛川へ逆流し、飯盛川樋門を


閉めている。 


②越辺川の水位が計画高水位（越辺川の最大水


位）に達していない。 


③排水機場が無人でない。 


④放流先河川管理者（国）により排水停止指示


がない。 


 


４．排水機場の耐水化対策の検討事例 


４－１検討方針 


 排水機場の耐水化対策は，想定を上回る外力（豪


雨）に伴う浸水位が対象となる。浸水時に排水機


場を稼働させるには，ポンプ主要機器が機能不全


とならないための『耐水化対策』の他に，操作員


の安全確保のための『安全対策』も重要である。 


各方策の主な対策を下記に整理する。 


■ 機能不全とならないための『耐水化対策』 


  ・主要機器の高所化による対策 


  ・防水壁，ゲート設備設置による対策 


 


 


 


 


 


  ※栃木県 杣井木排水機場 


写真-2：防水壁の事例  図-3：高所化イメージ 


■ 操作員の安全確保のための『安全対策』 


  ・避難路（地盤嵩上げ，避難階段）の確保 


  ・避難器具（ボート等）の備蓄 


 


 


 


 


 


 


写真-3：避難階段の事例 写真-4：避難ボート 


 


４－２ 実現可能な耐水化対策 


 飯盛川排水機場の耐水化対策は，周囲が堤防で


囲われている立地条件を生かし，飯盛川の右岸側


堤防を嵩上げるとともに，防水壁および維持管理


用の横引きゲートを設置することで，実現可能な


耐水化対策案を検討した。なお，避難路の嵩上げ


（下図右側）については，早期的な安全性確保の


観点から，暫定盛土による仮設避難路も計画した。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図-4：飯盛川排水機場の耐水化対策案 







         


 


４－３ 屋外施設の耐水化対策 


排水機場の屋外にある設備のうち，浸水すると


即座に排水機場の機能不全となりうる設備は，必


ず耐水化・高所化対策を行う必要がある。 


（１）引込計器盤の高所化 


 排水機場の敷地外に設置されている引込計器盤


は，今次台風による浸水により，もう少しのとこ


ろで配電がストップ状況であった。このため，引


込計器盤は早期的な高所化を提案した。 


 


 


 


 


 


 


 


 


写真-5：今次台風による引込計 


器盤の状況 


             （高所移設イメージ） 


（２）除塵機操作盤の高所化 


 排水機場の稼働中は自動除塵機により，ポンプ


羽車へ流入するゴミを除去している。除塵機操作


盤が浸水すると，除塵機の配電がストップし，ご


みの流入で主ポンプ設備も同時に停止するため，


除塵機操作盤の高所化を提案した。 


 


 


 


 


  


              （現況操作盤） 


図-5：除塵機操作盤の高所化 


（３）給油設備の高所化 


 飯盛川排水機場の燃油設備は，計画運転時間


24hr に対して貯蔵量 5000L の給油タンクが，敷地


内に設置されている。今次台風では連続運転 19 時


間を記録し，計画運転時間に迫るほどであった。    


燃油設備の給油口は，浸水時でも給油可能とな


るように堤防天端に設置されている事例がある。


飯盛川排水機場においても，既往事例を参考に給


油口の高所化対策を提案した。 


 


 


 


 


 


 


写真-6：給油口の高所化事例（古ヶ崎排水機場） 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図-6：給油口の高所化 


 


４－４ 応急的な対策による耐水化 


 排水機場の耐水化は，すべての対策工が整備完


了するまで長期間を要す。一方，想定を上回る自


然災害は，いつ発生するか不明である。 


 耐水化対策の整備完了までの期間は，簡易的な


対策工で応急的な耐水化を図ることが望ましい。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


写真-7：スリーブ埋設  写真-8 ユニット梯子 







         


 


 このため，飯盛川排水機場では，今次台風の浸


水被害を踏まえ，簡易止水版による浸水防止対策


が先行的に整備された。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


写真-9：簡易止水板による対策 


４－５ 整備効果の検討 


 この業務の耐水化対策は，下記に示す３水位を


対象に検討を行った。 


・最大想定規模浸水位：AP+21.01ｍ（1/1000） 


・計画規模浸水位：AP+19.89ｍ（1/100） 


 ・低頻度浸水位 ：AP+19.00 


        ※（ ）内は年超過確率を示す。 


 検討の結果，最大想定規模浸水位での耐水化対


策は建設費が嵩み，事業効果が低い。また，低頻


度浸水位による対策では，ポンプ設備の主要機器


（発電機，エンジン等）が浸水してしまうため，


計画規模浸水位 AP+19.89ｍ（1/100）を目標とし


て整備を進めるのが効果的であると整理した。 


 


５．今後の課題 


５－１今後の気候変動に向けた取組み 


 現在，温室効果ガスの排出抑制が世界的に進め


られる中，治水計画に反映すべき外力は，産業革


命前と比べた世界平均気温の上昇度に対し，気候


変動シナリオ毎でその規模が異なる。※5 


  


 


 


 


 


 


 このため，気候変動に伴う水災害は激化する傾


向にあり，今後も継続した治水対策が強いられる。


水災害における防災・減災対策は，ハード対策と


ソフト対策を一体として，流域のあらゆる関係者


が協働した流域治水への転換が必要不可欠である。 


 


５－２排水機場関係者の安全確保 


平成 23 年東日本大震災では，水門や陸閘の閉


鎖に従事した水防団等の多くの方々が犠牲となっ


てしまったことは記憶に新しい。 


今次台風による飯盛川の氾濫でも，排水機場の


操作員が危険に晒された。耐水化対策による排水


機場の機能確保は治水上重要なものであるが，排


水機場の運転操作に係わる関係者の安全確保が最


優先である。 


 


６．おわりに 


一級河川飯盛川では，飯盛川流域の減災対策に


向けた取組みとして，排水機場の増設，調節池の


整備などの計画がある※3。これらの計画の完了ま


では，既設の排水機場の耐水化対策を行いながら


水災害に対応していく必要がある。 


 この論文で紹介した排水機場の耐水化対策は，


飯盛川減災対策の第一歩である。今後，河川管理


者をはじめ，流域に係るあらゆる関係者が協働さ


れるとともに，飯盛川減災対策の一日も早い実現


を願います。以上 
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１．はじめに（概要も含む） 


 農業用ため池「貝ヶ沢口池」は、静岡県掛川


市高瀬地内に位置する堤高 8.3m、総貯水量


19,600m3、かんがい受益面積 24ha の防災重点農


業用ため池である。 


江戸時代以前に築造され、昭和 55 年度の団体


営ため池等整備事業において、堤体工、洪水吐


工及び取水設備工を改修した経緯がある。 


しかし、平成 29 年度に実施された耐震診断の


結果、堤体はレベル 1 地震動に対して耐震性能


不足であること、取水設備は緊急放流能力を有


していないことが判明したため、耐震対策に向


けてため池改修設計を行うこととなった。 


本投稿では、ため池改修設計の中でも取水設


備工(特に底樋)の設計に焦点を当てて、記述す


るものとする。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図-1 業務位置(出典：国土地理院地図) 


表-1 ため池概要 


ため池名称 貝ヶ沢口池 


堤体型式 傾斜遮水ゾーン型 


堤高 8.3 m 


堤頂長 50.7 m 


総貯水量 19,600 m3 


 


 


 


 


 


 


 


図-2 航空写真(出典：国土地理院地図) 


 


【業務概要】 


(1) 業務名：「令和 3 年度 ため池群整備ため池群


菊川水系掛川地区貝ヶ沢口池設計委託」 


(2) 発注者：静岡県中遠農林事務所 


(3) 場  所：掛川市高瀬地内 


(4) 履行期間：［着手日］令和 3 年 9 月 6 日 


       ［完了日］令和 4 年 2 月 28 日 


【業務目的】 


 本業務は、貝ヶ沢口池において底樋の改修を合


わせた耐震対策を伴うため池改修設計を実施し、


ため池の耐震性を確保することで、周辺地域の安


心安全を確保することを目的とする。 
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２．現状の整理と底樋設計上の課題 


(1) 取水設備工(斜樋・底樋)の現状整理 


現況取水設備(斜樋・底樋)は、現地調査や現況


照査、管理者へのヒアリング等を通じて、以下に


列挙する問題点を有していることが確認された。 


① 斜樋が緊急放流機能を満足していない 


 ため池には、地震発生直後等の堤体保全を目的


に、緊急放流施設の設置が求められる。しかし、


現況取水設備(斜樋)は、ため池内水位を 24 時間


(1 日)で所定水位に安全に降下させる緊急放流能


力を有していない状況であった。 


表-2 緊急放流機能の現況照査結果 


 


 


 


 


 


 


 


 


図-3 現況取水設備工(斜樋・底樋)の構造図 


② 底樋の維持管理が困難である 


現況底樋管φ600 は、人が管内に入るための安


全管理上の大きさ(φ800 以上)を有していない。


また、平面形状は市道掛川高瀬線下で 90 度(45 度


×2)に屈曲しているため、日常管理が困難である


とともに、土砂堆積やゴミ詰まり等による緊急放


流水の流下機能に懸念がある状況であった。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図-4 現況底樋平面図 


 


(2) 底樋設計上の課題 


前項の問題点を踏まえ、底樋設計を行うにあた


り、水管理方式や施工制約に係る課題が生じた。 


以下に、底樋設計上の課題を列挙する。 


課題①：用水路パイプライン化への対応 


下流受益地の用水路は、直近 3 ヶ年において用


水路のパイプライン化(クローズドタイプ)が実施


されている。そのため、パイプライン化への対応


に向けて、底樋を圧力管として設計する必要が生


じた。よって、許容内水圧及び止水性が高い構造


型式を選定することが課題となった。 


課題②：耐震性への対応 


地震発生後の緊急放流水を流下させる底樋は、


堤体と同様にレベル 1 地震動の耐震性能を満足す


る必要があった。そのため、地震時の安全性向上


に向けて、堤体の変形や地盤の不同沈下に追従可


能な柔構造型式を選定することが課題となった。 


 


 


 


 


図-5 柔構造底樋の概要図 


課題③：短期施工への対応 


 施工時期は、落水可能な非灌漑期(11～3 月)に


制限されるとともに、次年度の灌漑期に向けて池


を貯水するため、堤体開削を伴う底樋工事は、堤


体耐震工事と同年度内に行う必要があった。その


ため、単年度内の工事完了に向けて、迅速な施工


が可能となる構造型式を選定することが課題とな


った。 


 


３．課題への対応策と波及効果、設計上の留意点 


(1) 設計基本方針 


前項の問題点及び課題により、現況取水設備を


利活用した改修計画を立案することは困難であっ


た。そのため、取水設備工は底樋の設置位置変更


も含めた全面改修を計画するものとした。 


取水設備工の設計にあたっては、現況と同様か


つ緊急放流時の操作性に配慮して、堤体天端から


45 度に屈曲 
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ゲート操作が可能な斜樋・底樋型式を採用した。 


【斜樋の設計基本方針】 


・取水兼緊急放流ゲート φ300×1 孔(新設) 


【底樋の設計基本方針】 


 設置位置は、堤軸に対して直角かつ直線形とな


るように堤体中央部とする。堤体中央部に設置す


ることで、下流受益地からの往来がスムーズとな


り、取水操作及び維持管理の容易化が期待できる。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図-6 取水設備工の計画平面図 


 


(2) 課題への対応方針 


前項に列挙した課題を解決するためには、従来


の「現場打ち工法」やダクタイル鋳鉄管等の「既


製管工法」の他に、施工性に期待できる新技術工


法「プレキャスト底樋」を加えた構造型式の比較


検討を行うことが重要と考えた。 


 


(3) 具体的な対応策（底樋構造型式の選定） 


 底樋構造型式は、以下の候補案から選定する。


なお、管径は緊急放流能力の確保及び維持管理を


考慮して φ800 とした。 


第 1 案「ヒューム管＋CO 全巻」(現場打ち工法) 


第 2 案「ダクタイル鋳鉄管」(既製管工法) 


第 3 案「高耐圧ポリエチレン管」(既製管工法) 


第 4 案「プレキャスト底樋」(PC 製品工法) 


 比較検討の結果、前項で列挙した課題(止水性・


耐震性・施工性)を全て解決できる案は、第 2 案と


第 4 案であることが判明した。そこで、二次選定


として経済比較した結果、経済性に優位な第 4 案


「プレキャスト底樋」を選定した。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図-7 底樋構造型式の選定結果 


 


(4) プレキャスト底樋の特徴・波及効果 


プレキャスト底樋とは、現場で施工される従来


の底樋を製品化したものである。一般に製品長は


1.5m で、受口・挿口構造の継手部には耐震性ゴム


リングが装着されている。本製品を採用すること


で、以下に列挙した波及効果が期待される。 


 


 


 


 


 


図-8 プレキャスト底樋の構造図 


特徴①：高い止水性能 


 本製品の継手部には水密性に優れるジョイント


工法(TSKJ 工法)を採用しているため、従来工法と


比較し、高い止水性能が期待できる。また、TSKJ


工法の建設技術審査によれば、許容内水圧は


0.2MPa であり、自然圧形式の低圧パイプラインに


おいては、十分に適用可能である。 


 


 


 


 


 


図-9 底樋の継手形状 


特徴②：耐震性能と地盤の追従性 


工場で製作される本製品は、安定した品質と耐


受益地 







         


 


準備工


堤体掘削工


製品基礎工


製品運搬・荷降工


製品据付工


堤体埋戻工


久性を有しており、想定する地震動に対して有効


である。また、継手部のゴムリングにより、ため


池堤体の沈下に対しても追従可能である。 


 


 


 


 


 


 


図-10 底樋の製品割付概略図 


特徴③：工期の短縮 


従来の現場打ち工法は、鉄筋組立やコンクリー


ト打設等により、20 日程度の施工日数を要する想


定となる。しかし、本製品を採用した場合、施工


日数は 3 日程度となり、大幅な工期短縮が期待で


きる。そのため、今後懸念される建設現場の労働


者不足やため池内における自然環境保全の観点か


らも有益な工法と考える。 


 


 


 


 


 


 


 図-11 施工フロー  図-12 底樋据付の様子 


 


(5) プレキャスト底樋設計上の留意点 


本地区の設計事例を踏まえて、プレキャスト底


樋を設計する際の留意点を以下に列挙する。 


留意点①：基礎地盤の支持力調査・検証 


本製品の据付にあたっては、基礎地盤における


必要地耐力の有無を検証する必要がある。しかし、


堤体盛土下に設置される底樋は、設計段階におい


て平板載荷試験等の原位置調査を行うことは困難


である。そのため、設計の際はボーリング調査結


果等からコア状況や N 値等の地質情報を正確に把


握することが重要と考える。 


留意点②：製品据付・運搬等の施工方法 


本製品は、1 個当たりの重量が約 2.7t であり、


バックホウ(0.45m3)で施工可能となる一方で、運


搬・搬入の際にはトラッククレーンが必要となる。


特に、中山間地域におけるため池工事では、池ま


での運搬路に制約を受ける場合が多いことから、


トラックの規格や運搬日数等に配慮した施工計画


を検討することが重要と考える。 


 


４．おわりに 


(1) 検討結果のまとめ 


底樋設計上の課題(止水性・耐震性・施工性)を解


決するため、構造型式の比較検討を行った結果、


課題への適応性、施工性及び経済性に優れるプレ


キャスト底樋を採用した。また、プレキャスト底


樋を採用することで、多方面で利点があることを


確認できた。 


よって、今後のため池底樋改修においては、プ


レキャスト底樋の採用を検討することが望ましい


と考える。 


 


(2) 今後の課題・展望 


プレキャスト底樋は、止水性、耐震性、工期短


縮など多くの効果が期待されるため、静岡県内に


限らず、設計・施工される事例は今後増加するこ


とが予想される。 


このため、モデル工事の施工を通し、設計・施


工の妥当性確認、各種パラメータや管理規格値の


妥当性評価、品質や安全性の向上等に関する情報


の集積を図る必要があると考える。そして、現場


条件に応じた設計・施工手法の確立と効率化・汎


用性の向上を目指したい。 
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１．はじめに 


(1) 業務名：二級河川都田川測量業務委託 


(2) 発注者：静岡県 浜松土木事務所 


(3) 場  所：浜松市北区細江町気賀地先 


(4) 履行期間：令和 3 年 2 月 12 日～ 


令和 3 年 6 月 30 日 


 


現在、測量分野において、レーザ計測を始めと


した三次元点群データを取得する空間計測技術を


用いることが急拡大し、これに伴う蓄積された膨


大なデータの有効利用が課題となっている。本事


例では、河川を対象にとりあげて、既存の三次元


点群データの活用方法の検討を行った。 


 


２．課題・問題点 


治水分野においては、計画を超える洪水に対し


ても、河川施設が粘り強く、その効果を発揮する


よう、施設の状態監視を的確に行い、質的強化や


維持管理を行うことが求められている。状態監視


のうち、流下能力評価については、200m 程度の間


隔で測量された河道断面による不等流計算を行う


ことが一般的である。しかし、測点間の地形形状


が反映されていないこと、また、箇所ごとの水位


は上下流の影響を受けた結果であり、土砂堆積状


況を任意の箇所で、把握することに課題があった。 


そこで、本事例は河床堆積状況を把握すること


を目的とし、測量された三次元点群データを用い


て、短区間の流下可能な体積を求めることで、現


況流下能力について評価することを試みた。 


対象とした河川は、静岡県西部に位置する二級


河川都田川である。都田川は、浜名湖へ注ぐ、改


修済み河川であり、そのうち対象範囲を、河口（浜


名湖）から 6.0km 上流までとした（図-1）。 


 


３．対応策・工夫・改善点と適用結果 


３-１．評価方法 


本事例では、河積の観点から評価を行った。評


価は、現況と計画の三次元河道モデルを作成し、


計画高水位以下の体積を短区間毎に算出後、比較


する方法とした。使用した現況モデルは令和 2 年


に実施した取得点密度 16点/m2の航空レーザ測深


（ALB）及び深浅測量の測量結果（地表面のみを抽


出したグラウンドデータ）を合成したものである。


また、計画モデルは、以前河川改修時の礎となっ


た河川整備計画に基づいた横断面や計画高水位・


計画河床高を三次元モデル化したものである。作


成する際は、河川中心線形に対し、該当する測点
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図-１ 対象範囲 


 







         


 


の計画横断や計画高水位・計画河床高を直行方向


に配置する方法とした。そのため、測点間につい


ては、比例案分した値となっている。 


次に、用意した現況と計画のモデルに対して、


計画高水位を重ね合わせ、標高の差分から体積を


算出した。算出した体積について、図-2 に示すよ


うに、計画に対する現況の割合を百分率として求


めることで、水理計算を伴わない簡易的な手法に


よる流下能力として評価とした。 


 


評価に用いる体積の算出では、前項のモデルか


ら発生させたグリッドデータ（0.5m）を左右の堤


防区間で抽出している。評価の単位は、発注者と


協議の上、河川中心線形に沿った 50m の短区間ご


とに分割したものとし、縦断的に評価した。 


 


３-２．流下能力の評価結果 


結果を図-3 に示す。対象範囲全体の流下能力評


価値の平均値は約 97％であった。流下能力評価値


が 100％を下回る場合は、計画時よりも河積が下


回るため、土砂が堆積していると判断できる。そ


のため、図-3 より、主に下流部で堆積が進行して


いることが確認できた。また最大値の 130％を超


える箇所は、河川の合流部となる。出水時の浸食


による影響の可能性についても考えられるが、計


画モデルでは、合流部が表現されておらず、過大


評価となっていた。その為、計画モデルの再現性


に留意が必要な結果となった。 


地形図上に、評価結果毎に色分けして表現した


地形重ね図（図-4）を作成した。これにより、井


伊谷川合流前後で堆積傾向がみられた。特に合流


後において、著しく堆積が進んでいることが解り、


河川合流部などの地形的な参考材料を加えて、対


象範囲全体を見渡す広域的（マクロ）視点からの


判断が可能となった。 


 


現況 


計画 


評価(％)=(Ⅴ/Ⅴ’)×100 


図-2 流下能力の評価方法 


図-3 流下能力の評価結果 







         


 


 


 


 


三次元点群データの多くの活用事例として、高


密度の特徴を生かした地形判読（ミクロ視点）を


行える図面の作成がある。本事例においても、評


価までの過程で河床高の差分を示す主題図（河床


高表現図）の作成を行った（図-5）。この河床高表


現図は計画河床高に対し現況モデルが堆砂傾向の


場合を赤、もう一方を青として表現している。こ


の結果、河床洗堀、砂州の形成状況など計画に対


する乖離を明らかにすることができた。 


また、図-4，図-5 を比較することで、マクロと


ミクロ 2 つの視点を切り替えることができる。空


間計測技術の進歩により、広範囲・高密度のデー


タ取得が可能となった現在において、上記 2 つの


視点の切り替えが効率的な分析や状況把握に繋が


ると考えられる。加えて、本評価方法のメリット


として、評価の単位を任意区間で行っているため、


各河川の維持管理していく上で、参考になる値を


設定できる事があげられる。その一方で、計画デ


ータの作成時（自動生成後）は、作業範囲に対し、


多くは無いもののデータの修正・抽出作業が発生


するデメリットがあった。 


 


３-３．三次元モデルを用いた流況変化の検証 


本事例で作成した現況と計画の三次元河道モデ


ルを使用し、流況や河床変動解析ソフトウェア


iRIC(International River Interface Cooperative)


のソルバーNays2DH を利用して、平面二次元流況


解析を行った。図-4 より確認された堆積が進む区


図-4 地形重ね図 


図-5 河床高表現図 


図-6 検証結果 







         


 


間において、整備計画に基づいた設定値から、試


験的に 2 通り検証を行った。 


1 つ目が、計算メッシュ幅の比較である。計算


メッシュ幅を横断方向に約 10m と固定し、縦断方


向を 10m 及び 50m に分割した場合を比較した。 


2つ目が、現況モデルを計画時まで浚渫した際の


効果検証である。現況モデルと計画モデルの解析


（計算メッシュ幅は縦横断とも約 10m）を比較した。 


図-6の検証結果は、矢印が流速ベクトル、色味が


水深を示している。計算メッシュ幅の比較では、分


割が細かい 10mメッシュのほうが、矢印の方向が多


様に変化しており、河床による水の流れへの影響を


明確に表しているように見受けられた。また、浚渫


効果の検証では、計画モデルの方が流れの向きがよ


り河道に沿って平行になっていると判断できた。 


 


４．おわりに 


従来手法である不等流計算が抱える課題に対し、


本事例で行った流下能力評価は、効果的であるこ


とが確認できた。特に浚渫や河道掘削箇所の優先


度や対策量の検討が容易になると考えられる。本


手法は、水理計算を伴わない簡易的な手法のため、


最終的な流下能力評価は不定流や不等流計算とす


る必要はある。しかし、その前段で本評価を行う


ことにより、突発的に河道掘削を行う際には効果


的に対応できる等、即答性を持った事業計画の推


進が望める。また、河川ごとの特性に応じて評価


の単位を設定できることから、様々な河川に活用


できるものと期待できる。 


iRIC を用いた検証では、計算メッシュ幅（デー


タ密度）が解析結果に影響を及ぼすことが確認で


きた。本解析は、別途内容の精査が必要であるが、


高密度データの取得が特徴である三次元計測との


親和性が高いことが示唆される。 


今後の課題として、三次元点群データの効率な


活用を図るため、本事例で有効に検討できなかっ


た流況変化について、解析の設定値や使用モデル


の詳細を詰めることで、検討を進めたい。 
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１．はじめに 


 業務は、国土交通省浜松河川国道事務所が所管


する菊川水系において、適正な河川管理に資する


流量把握のため、菊川、牛淵川、下小笠川の水位


観測所地点で流量観測を実施し、水位流量曲線を


作成するものである。本稿は、洪水時に河川の流


量を計測する高水流量観測について報告する。 


(1) 業務名：令和 2 年度 菊川水系流量観測業務 


(2) 発注者：国土交通省浜松河川国道事務所 


(3) 場  所：菊川市、掛川市（図-1） 


(4) 履行期間：〔着手日〕令和 3 年 3 月 23 日 


〔完了日〕令和 4 年 3 月 31 日 


 


【作業の概要】 


低水流量観測 36 回観測 7 地点 作業員 5 名 


高水流量観測 2 回観測 5 地点 作業員 30 名 


河川横断測量 1 回観測 7 地点 作業員 5 名 


痕跡調査   菊川 13km      作業員 40 名 


水位流量曲線作成 4 地点 


 


２．外（内）業等における課題・問題点 


 作業計画で最初に検討した事は、高水流量観測


において「突発的な水位上昇に対して、いかに早


く対応できるか」という課題である。この業務の


最終段階である水位流量曲線作成は、より多くの


水位の観測データがあるほど精度は上がるため、


出水時でしか観測することができないピーク時及


び上昇時、下降時の観測データは大変貴重である。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


   


図-1 業務位置図出典：国土地理院地図より 


 


 


 


 


 


 


 


図-2 高水流量観測作業状況 


そのため、これらの観測を逃さない為には事前の


準備や計画が重要となるが、この観測は天候に左


右されるため日時の計画が立てられないといった


厄介な条件があり、水位上昇時の観測に対応する


ために、作業員は夜間休日問わず準備をしなくて


はいけない。作業においても雨や風の中、安全か
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つ迅速な対応が求められているため、今回の課題


である「突発的な水位上昇に対して、いかに早く


対応できるか」については時間的なウエイトが高


い「作業員の召集」、「観測」の時間短縮は不可欠


と考え、これらの作業を創意工夫により出来る限


りの時間短縮を目指した。 


３．対応策・工夫・改善点と適用結果 


(1)現地調査 


 従来、現地調査は流量観測地点における水位標、


流量観測横断線、水位観測所等の調査を行い、遠


近写真を取りまとめる手法が一般的であるが、今


回は作業員が容易に現地の状況を把握できること


を目的とし、流量観測地点全箇所の「ＵＡＶ空中


写真撮影」を実施し、各観測所 A3 版 1 枚の観測所


概要として取りまとめを行った。（図-3） 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図-3 観測所概要 


 


観測所概要には、ＵＡＶによる全景写真と水位標、


水位観測所、観測測線等の観測で必要となる情報


を記載し、河川の流下状況及び位置関係が確認で


きる資料となり、作業員は担当観測所の情報を A3


版 1 枚で容易に確認でき、効率化に繋がった。ま


た発注者との打合せ時もこの資料を使うことによ


り口頭で説明しづらい現地の状況を補完すること


ができた。 


(２)教育訓練 


作業員は業務着手前に WEB 方式による教育訓練


を実施した。（図-4） 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


教育訓練の主な内容は以下に示す。 


①業務計画書、観測所概要を資料として作業場所、


内容、方法の周知 


②動画による計測方法や手順の説明（図-5） 


③交代要員を含めた連絡体制表の周知 


④作業時は警戒レベル 4 以上が発令される可能 


性があるため緊急時避難場所の周知。（図-6） 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


教育訓練により各個人がどこでどのような作業を


行うのかの確認ができ、効率的で安全な作業が行


えた。改善点としては、作業した際、集合場所の


駐車場に想定以上の車が来てしまい、駐車できな


いといった問合せが作業員からあったことから、


事前に作業員の車の台数を調整するといった対策


を作業計画に入れる必要があると感じた。 


(３)作業員の召集 


近年の出水は台風だけではなくゲリラ豪雨等の


予想ができない大雨があり、急遽 30 名の作業員


を招集するのは非常に困難である。そのため、作


図-5 動画による作業   


手順の説明 図-5 緊急時避難 


場所位置図 


 


図-4 教育訓練状況 


図-6 緊急時避難位置図 







 


業員の召集の創意工夫として、川の防災情報（国


土交通省）（図-7）、サイポスレーダ（静岡県）等


の気象情報 WEB サイト及び気象情報通知アプリを


活用した。これにより、急な天候の変化や水位の


変動の情報を得ることができ、出動の可能性があ


る場合については、会社支給スマホの SNS アプリ


を活用し、短時間で作業員全員に周知することが


できた。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


(４)事前準備 


事前準備が観測開始時間に大きな影響を与える


ことから、突発的な観測にも対応できるように、


観測機材は観測箇所毎に収納ボックスにまとめ、


忘れ物が無いようにチェックシートによる機材管


理をした。この準備により作業員はスムーズに出


動することができ、大幅な時間短縮となった。 


 


 


 


 


 


 


 


(５)本部の設置 


高水観測時は主任技術者が総括する高水本部を


社内に設け、気象状況の把握 、関係者への連絡、


現場作業状況を把握した交代要員の準備、各班長


へ指示を行うことで、主任技術者は全体の状況を


把握することができ、効率的な指示を出すことが


できた。従来の作業員への連絡方法は、電話によ


る連絡体制であったが、今回は会社支給スマホの


SNS アプリを活用し、作業員全員に伝えたい情報


を一斉送信することで、容易に短時間で周知する


ことができた。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


４．おわりに 


 近年、雨の降り方が局地化、集中化、激甚化し


ており、各地で施設能力を上回る洪水が発生する。


高水流量観測は、観測員の安全確保が最優先する


ため、やむを得ず観測を中断せざるをえない場面


が発生するなど、現在の観測手法では近年の気象


状況に対応し、安全・確実に観測を実施するには


困難な状況となっている。現在では施設能力を上


回る洪水が発生した場合でも、非接触型流速計測


法（ドップラー型、画像処理型）の観測を用いて


無人でも観測できる技術が進んでおり、このよう


な新技術を標準化することによって安全で効率的


な作業が可能となる。今回のような創意工夫は今


後の新技術を使った業務においても大事なことで


ある。今後も常に創意工夫による効率化を考え、


作業を行っていきたい。 


図-7 川の防災情報 （リアルタイムの河川状況） 


出典：国土交通省 HP 


図-8 機材収納 BOX 図-9 チェックシート 


図-10 本部から SNS 送信 
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１．はじめに 


本業務は、（一）磐田掛川線の結縁寺ＩＣ4 車


線拡幅工事に伴い、本線と東側オフランプ間の


高低差処理に必要となる擁壁について、構造形


式の比較検討を行い、選定された逆 T 型擁壁の


詳細設計を実施したものである。 


(1) 業務名：道路改築に伴う測量設計 


（結縁寺ＩＣ ＯＦＦランプ設計） 


(2) 発注者：静岡県 


(3) 場  所：（一）磐田掛川線(掛川市結縁寺地内) 


(4) 履行期間：2021 年 3 月 27 日～ 


2021 年 12 月 7 日 


対象路線の設計条件は、以下のとおりである。 


＜本線＞ 


① 道路区分：第３種 第２級 


② 計画交通量： 4,000 以上 20,000 未満(台/日) 


③ 設計速度 V=60km/h 


＜ランプ＞ 


① ランプ規格：Ｂ規格 


② 設計速度：V=35km/h 


 


２．設計上の課題・問題点 


本擁壁の計画位置は、すでに暫定 2 車線が供用


されている本線部と供用中オフランプに挟まれる


位置である。なお、本線 4 車線化拡幅部の橋梁下


部工(A2 橋台)はすでに施工済みである。(写真-1) 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


写真-1 現況状況(起点側) 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


写真-2 現況状況(終点側) 


 


本設計は、“工事中における本線暫定２車線お


よびオフランプの交通確保”および“買収済み道


路用地内での施工”といった施工条件を満足する
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A2 橋台 OFF ﾗﾝﾌﾟ 


暫定 2 車線本線 


OFF ﾗﾝﾌﾟ 


暫定 2 車線本線 
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ことであった。 


その実現に向けた設計上の課題は以下の 3 点で


あった。 


① 床掘を極力コンパクト化ができる擁壁形式の


選定。 


② 限られた空間で施工可能な床掘り時の仮設土


留め計画。 


③ 本線とオフランプの交通確保に配慮した施工


ステップ計画。 


以下に計画平面図(図-1)と標準断面図(図-2)を


示す。 


 


図-1 計画平面図 


図-2 標準断面 


 


３.対応策・適用結果 


３－１擁壁選定 


本線とオフランプ間の限られた空間において施


工可能な擁壁形式を選定するためのコントロール


条件として、以下の 2 点を設定した。 


①隣接するＡ２橋台背面部の取合のため、最大壁


高 7.3m に対応可能な擁壁形式。 


②擁壁設置の施工クリアランスが限られているた


め、擁壁形式は直壁構造に限定。 


以上の条件から、採用可能な擁壁形式は逆Ｔ式


擁壁、Ｌ型擁壁などの片持ばり式擁壁が選定され


る。つま先盤がない L 型擁壁は逆Ｔ式擁壁に対し、


構造的にかかと版が大きくなる。よって、本線側


への掘削影響(詳細は後述)を極力コンパクトにす


る必要性から、本地区では逆Ｔ式擁壁を選定した。 


 


３－２仮設計画立案 


本線(暫定 2 車線)交通を確保するため、現況の


防護柵設置スペースを確保した保護路肩を維持す


ることとし、保護路肩端から 45°の輪荷重影響線


(1:1.0)を設定し、この外側を作業土工空間とした。 


逆Ｔ型擁壁において床掘り掘削(1:0.5)を行う


と、掘削線は暫定２車線を確保した仮設時掘削線


を侵し、活荷重影響線が床掘り法面に出現して暫


定 2 車線本線路体の不安定化が懸念される。この


ことから、床掘り時の安全性を確保するための仮


設土留め工について検討した。 


 以下に輪荷重影響線(1:1.0)を示した横断図(図


-3)を示す。 


 


 


 


図-3 供用２車線の確保と輪荷重影響線(1:1.0) 
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でも必要抵抗力が得られず施工不能である。した
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留工を併用することとした。 


当該掘削予定区域内では、留意すべき軟弱層や


地下水位は存在しない。だたし、仮設部材への作


用土圧が大きいため、アンカー併用親杭横矢板工


を採用した。 


アンカー定着体は固結したＫｍ層（泥岩層）に


配置し、仮設土留め撤去時にテンドン部材を引き


抜き可能な除去式アンカーを使用した（定着体は


残る）。 


 橋台背面部に沿った区間は、掘削深さが比較的


小さく背面土塊も橋台裏込土に限られているため、


より安価な自立式親杭横矢板工法を採用する。 


以下に仮設工標準図(図-4)を示す。 


 


図-4 仮設工標準図 


 


３－３施工計画 


 仮設計画で設定した親杭横矢板のＨ鋼打込を 


本線、ランプ部を供用したまま施工する必要があ


り、狭い区間での施工計画及び本線、ランプ部、


擁壁部の施工工程を詳細に検討する必要があった。 


 このため、表-1 に示すような施工段階を設定し


て段階毎の施工細部条件を入念に検討した。 


 まず、ランプ部の施工を先行し、ランプを南側


へ切回して施工スペースを確保する。 


その後、中央の擁壁部の施工を行い、本線を構


築していく計画とした。 


 以下に施工段階設定（表-1）を示す。 


 


表-1 切り回し施工計画(施工段階設定) 


施工


段階 
対象工種・工区 


１ 
右側ブロック積擁壁工・右側Ｕ型側溝工 


（図 5-1、5-2 参照） 


２ 


左側擁壁工（逆Ｔ型擁壁工）仮設土留工・


擁壁本体工・左側Ｕ型側溝工 


（図 6-1、7-1 参照） 


３ 右側歩車道境界工・車道舗装工 


４ 歩道舗装工 


 図 5-1、図 5-2 にランプ部施工時の計画平面図


と断面図を添付する。 


作業スペース確保するためにランプ歩道部の掘


削造成を先行し、この歩道部空間に仮設ランプを


設置する。仮設ランプ設置後、通行車両を仮設ラ


ンプ側に切り回して、現況のランプ車線は施工ヤ


ードとして利用する。 


 


 


図-5-1 ランプ施工計画図(平面図） 


 


図-5-2 ランプ施工計画図(断面図） 


 


図-6-1、図-6-2 に仮設土留め施工時の平面図と


断面図、図 6-3 に仮設工程を添付する。仮設用の
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ステージは、Ｈ鋼天端をステージの基面として設


置する。Ｈ鋼打込、アンカー設置を行い、擁壁設


置のための床掘を行う。 


 


図 6-1 仮設土留め施工計画図(平面図) 


図 6-2 仮設土留め施工計画図(施工時断面図) 


 


図 6-3 仮設工程フロー図 


図-7-1 擁壁施工時:平面図） 


図-7-2 施工計画図（擁壁施工時:断面図） 


 


 仮設土留めの施工、床掘完了後に逆Ｔ式擁壁を


立ち上げる。擁壁の施工完了後、仮設土留めの撤


去を行うため、埋戻しながら、アンカーを引抜き、


土留めを撤去する。Ｈ鋼撤去後の空隙には間詰の


砂を充填する。 


施工計画を行った結果、施工上の支障はないと、


判断することができた。 


  


４．おわりに 


＜施工が主体となる設計、計画について＞ 


今回のように、現実的で具体的な工程を机上で


計画し、さらに施工技術者の生の声を聞きながら


重機搬入条件や細部施工条件を反映するレベルま


で踏み込んだ施工計画を立案したことは初めての


経験であった。 


机上作業が主体の設計者にとって、現場経験の


豊富な施工技術者と議論を交えながら施工計画を


立案することの重要性を痛感したと同時に、成果


の品質に対する揺るぎない自信を持つことができ


た。 


技術者として“設計～施工のトータルパッケー


ジとして担保されたモノを作る”という原点に立


ち戻れた仕事であった。     (以上) 
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１．はじめに（概要も含む） 


本研究は、静岡市産学交流センターの「令和 2、


3 年度 地域課題に係る産学共同研究委託事業」


に民間代表として参画し、静岡県立農林専門職大


学短期大学部生産科学科の星川健史講師および静


岡県農林技術研究所森林・林業研究センターの加


藤徹科長の 3 者で共同研究を行なった。 


クロマツ海岸林は、潮風や飛砂を防止するとと


もに高潮や津波から地域を守る等の重要な役割を


担っている。また美しい海岸と相まって白砂青松


の魅力ある風景を織りなし、観光資源としても地


域にとってかけがえのないものとなっているが、


(図-1)のように全国で松枯れが進み、危機的な状


況となっている。 


このクロマツ海岸林を次世代に継承するために


は、松枯れの


主原因となっ


ているマツノ


ザイセンチュ


ウ(以下、「セ


ンチュウ」と


称す )による


「マツ材線虫


病」を抑制す


ることが求め


られている。 


研究を始めた令和 2 年度には、見た目では判別


できない夏


前に、セン


チュウに感


染した感染


初期木と健


全木の樹冠


表面に温度


差が発生す


ることが確


認できた。 


しかし、こ


の時点では、


感染初期木


の枯れ始め


の時期、健全


木との温度


差等の生態


が解明されておらず、現地で的確に感染初期木を


抽出することが困難な状況であった。(図-2、3) 


そこで、令和 3 年度には、圃場において意図的


にセンチュウに感染させた感染初期木と健全木に


ついて、サーマルカメラで時間経過による樹冠表


面温度差等の変化を確認していき、松枯れがどの


ように進むのか等を明らかにするとともに、その


結果に基づき、広大なクロマツ海岸林等で効率的


に調査を行うための調査手法を整理した。 
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緑色エリアと黄緑色のエリアの温度に差が生じている 


（RGB動画では両者の違いが判らない） 


枯れが発生している橙色エリアは、


他のエリアよりも温度が高い 


緑色エリアと黄緑色エリアの温度に差が生じて 


いるが、ＲＧＢ画像では両者の違いが判らない 


図-2：ＲＧＢ画像による感染初期木の目視検出  


 


緑色エリアと黄緑色のエリアの温度に差が生じている 


（RGB動画では両者の違いが判らない） 


枯れが発生している橙色エリアは、


他のエリアよりも温度が高い 


図-3：サーマル画像による感染初期木の目視検出 


枯れが発生している橙色エリアは、 


他のエリアよりも温度が高い 


緑色エリアと黄緑色エリアの温度に 


差が生じている 


(温度) 
高 


低 







 


 


また、感染初期木の適切な対処方法についても


明確にした。 


２．課題・問題点 


感染初期木の調査手法および発見後の対処方法


を開発するため、３つの課題を挙げ、検証するこ


ととした。 


【課題①】 


サーマルカメラは他のカメラと比較して、感染


初期木の検出に本当に適しているのか。 


【課題②】 


サーマルカメラにより樹冠表面温度を測定す


る場合に日射量等外的要因が影響するが、外的要


因を考慮した「感染初期木の温度」はどの程度か。 


【課題③】 


感染初期木を発見した後の適切な対処方法は


何か。 


３．対応策・工夫・改善点と適用結果 


【課題①】 


サーマルカメラは他のカメラと比較して、感染


初期木の検出に本当に適しているのか。 


【検証】 


（１）クロマツの成木調査（磐田市福田海岸） 


津波対策として堤防を大規模改修するために


クロマツの伐採が予定されている磐田市福田海


岸の海岸林(以下、｢福田｣と称す)において、県


や市の協力により、7～10 月まで感染初期木の


病状の変化を調査した。具体的には、胸高直径


10～20ｃｍの成木にセンチュウを 1 本当り約 3


万頭を接種し、強制的に感染初期木とした 25 本


とセンチュウを接種していない健全木 10 本の


樹冠表面温度の変化をサーマルカメラ搭載ドロ


ーンで、植生指数(NDVI)の変化をマルチスペク


トルカメラ搭載ドローンで計測し、感染初期木


の発見までの期間を比較した。また、小田式松


脂滲出調査法により、松脂樹脂量も計測した。 


福田での計測結果は、7/26 にセンチュウを接


種した後、サーマルカメラでは約 2週間後の 8/5


に感染初期木において明確な温度変化が観測で


きた。（図-4） 


一方、マルチスペクトルカメラで植生指数の


変化が観測できたのは、センチュウを接種して


から約 5 週間後の 9/6 であった。 


 


（２）クロマツの幼木調査（浜松市浜北区） 


静岡県農林技術研究所森林・林業研究センタ


ー(以下、｢センター｣と称す)の試験圃場では、


センチュウを接種し強制的に感染初期木とした


6 本とセンチュウを接種していない健全木 3 本


について、樹冠表面温度、水ポテンシャル(水


分保持量)、松脂樹脂量の変化を測定した。 


センターでの計測結果では、感染から一定時


期を経過した幼木をサーマルカメラで計測した


樹冠表面温度と水ポテンシャル(図-5)は、同時


期に大きな変化を示し、樹冠表面温度と水ポテ


ンシャルには、明らかに相関関係があると考え


る。 


 


また、松脂樹脂量の変化は、樹冠表面温度お


よび水ポテンシャルの変化より後に起こってお


り、樹冠表面温度を計測することで松脂樹脂量


図-4：サーマルカメラの変化 


図-5：水ポテンシャルの変化 


センチュウの接種日(7/26) 







 


 


よりも早く被害を発見できる可能性が明確とな


った。 


【成果】 


クロマツの成木調査および幼木調査の結果か


ら、感染初期木を最も早く検知できるサーマルカ


メラの活用が｢感染初期木の検出に適している｣こ


とが確認できた。また、感染初期木と健全木の温


度差は最大 1.5℃程度であったことも確認でき


た。(図-6) 


 


【課題②】 


サーマルカメラにより樹冠表面温度を測定する


場合に日射量等外的要因が影響するが、外的要因


を考慮した｢感染初期木の温度｣はどの程度か。 


【検証】 


サーマルカメラで計測される物体の表面温度は、


一般的に気温、湿度、日射量等の外的要因の影響


を受け変動することが知られており、樹冠の表面


温度でも同様の事象が起こると考えられる。こう


した中、これらの外的要因を考慮したクロマツの


樹冠表面温度が算定できれば、調査時に感染初期


木と健全木の温度差から、感染初期木を効率良く


発見することが可能になると考え、｢感染初期木の


温度｣の推定式を検討した。 


【成果】 


課題①で計測したクロマツの樹冠表面温度と外


的要因の関係を検証した結果、関係の見られる気


温、湿度、日射量の 3 項目の値を用いて重回帰分


析を行い、クロマツの樹冠表面温度の推定式を求


めた。 


その後、樹冠表面温度の実測値と推定式から求


めた値の差を見ると、台風等の影響により計測日


によってはバラツキが見られるものの、天候が良


好な日の両者の差は殆ど生じないことが確認でき


た。このため、調査時には、この値を感染初期木


の樹冠表面温度の目安(しきい値)とすることで、


効率良く感染初期木を検出することが可能と考え


る。（図-7） 


 


【課題③】 


感染初期木を発見した後の適切な対処方法は何


か。 


【検証】 


クロマツ成木調査を実施した福田において、セ


ンチュウを 3 万頭接種したクロマツ 25 本のうち


20 本に、マツ材線虫病に対する予防効果が高く、


県内で一般的に用いられている樹幹注入剤のマツ


ガードとマツの生育期に少量の注入で防除が有効


と言われているマッケンジーの 2 種類を試験投与


した。 


樹幹注入剤を投与したタイミングは、①センチ


ュウの接種直後、②センチュウの接種後の 1 週間


後、③センチュウの接種後の 1 ヶ月後とした。 


樹幹注入剤の効果判定は、小田式松脂滲出調査


法により、松脂樹脂量を 5 段階で評価した。 


【成果】 


センチュウを接種した 20 本のクロマツのうち


19 本は、樹幹注入剤の使用の有無に関わらず、


8/20 に樹脂の滲出が停止した。(図-8) 


図-4：サーマルカメラの変化 


図-7：クロマツの実表面温度と推定表面温度の差 


実際と推定式


の温度が概ね 


一致！ 


推定樹冠表面温度（℃）= 8.55＋0.496 × 気温(℃) 


－ 0.0495 × 湿度(%)＋0.0018 × 日射量(W/m2) 


図-6：感染したクロマツの生態イメージ 







 


 


また、樹幹注入剤の使用により、松脂樹脂量が


低下するまでの期間を伸ばすことが可能であるか


を分析したところ、センチュウ未接種と樹幹注入


剤を使用した場合の松脂樹脂量には変化が見られ


なかった。このため今回の検証では樹幹注入剤の


効果は無かったものと判断される。 


 


これらの結果から、マツ材線虫病に感染したク


ロマツに対する処置としては、現段階においては


感染初期木を発見したら早期に伐倒駆除すること


が、適切な処置と考える。 


４．おわりに 


本研究において、サーマルカメラが感染初期木


の検出に適していることが明確となった。また、


感染初期木の樹冠表面温度の推定式を得ることが


できたことから、サーマルカメラを活用した松枯


れ調査手法の有効性が確認できた。引き続き上記


手法を用いた松枯れ調査を提案するとともに、今


後の課題を述べる。 


【松枯れ調査手法】 


（１）現地調査 


サーマルカメラを搭載したドローンを使用し


クロマツ海岸林の状況を静止画に記録する。 


記録する静止画像は、正確な温度データを得


る必要があるため、クロマツに対しサーマルカ


メラの角度を付けないで撮影するとともに、ク


ロマツの頂点から高度約 40ｍ程度、3ｍ/s 程度


の低速で撮影していく。 


（２）マツ材線虫病感染初期木候補の抽出 


現地で撮影した静止画像をもとに、調査時の


気温、湿度、日射量を変数とした推定式を用い


て算出した感染初期木の樹冠表面温度をしきい


値とし、ＧＩＳを用いて感染初期木の候補と判


断されるクロマツを抽出し、その位置座標を静


止画像から特定する。(図-9) 


 


（３）マツ材線虫病感染初期木の特定 


（２）で抽出した感染初期木候補の位置を現


地で確認し、小田式松脂滲出調査法により松脂


樹脂量を 1 週間程度継続的に調査する。その結


果、松脂樹脂量が低下したクロマツを感染初期


木として特定し、伐倒駆除等の対処方法を関係


者とともに検討する。 


【今後の課題】 


本研究では、限られたデータをもとに樹冠表面


温度の推定式を設定した。今後は、開発した技術


を実用化しながらデータを収集し、推定式の精度


を高めていくことが必要である。 


【最後に】 


本研究において開発した技術を、松枯れ調査に


限らず様々な分野に応用することで、持続性の高


い地域づくりに寄与していきたい。 
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エリアが少なくなる傾向にある 






image2.emf
地上・地下を統合し

た３Dモデルによる電線共同溝のスピードアップについて.pdf


地上・地下を統合した３Dモデルによる電線共同溝のスピードアップについて.pdf


               


 


１．はじめに 


1-1．背景 


無電柱化は,防災性の向上,安全性・快適性の確


保,良好な景観形成の観点から実施されてきた. 


近年,地震・台風や豪雨等による電柱倒壊に起因


して停電・通信障害の長期化が報告されており,電


力や通信のレジリエンス強化が求められている. 


令和２年１２月に「防災・減災,国土強靭化のた


めの５か年加速化対策」が閣議決定され,電柱倒壊


のリスクがある市街地等の緊急輸送道路の無電柱


化（電線共同溝事業）が進められている.  


令和３年５月に策定された「無電柱化推進計画」


では,無電柱化の推進に関し総合的かつ計画的に


講ずる施策として,「事業のスピードアップ」が示


された.スピードアップの一つ手法として「地域の


合意形成の円滑化」が挙げられている. 


 


1-2．概要 


本稿では,「地域の合意形成の円滑化」を効率的


かつ効果的に実施するために,地上レーダスキャ


ナの 3 次元データと地下埋設物情報(①地下レー


ダ探査,②試掘調査)を統合した「地上地下統合３


Ｄモデル」について,報告する. 


モデルは,弊社が 2021 年度に受託した「令和３


年度三重管内無電柱化設計業務」をフィールドと


して作成した.なお,モデル作成に際しては,発注


者の同意を得た. 


 


２．電線共同溝事業の実態,問題点,課題 


2-1．実態 


 電線共同溝は可能な限り歩道等に設置するも


のとされ,道路管理者が管理する道路付属物,電力


ケーブルや通信ケーブル等の電線管理者の占用物


件の設計が主である. 


同時に,設計・施工等の各段階において,道路管


理者をはじめ,既設占用事業者,参画事業者,沿道


住民等との関係機関協議が必要となる. 


① 既設占用事業者に対しては,地下埋設物(上


下水道,ガス,信号機等のケーブル等)の占


用位置を確認し,事業の支障となる場合は


移設の合意形成が必要. 


② 沿道の住民や店舗等に対しては,事業スケ


ジュールや地上機器,連系設備,引込設備等


の新設・移設協議等の合意形成が必要. 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図 1 電線共同溝イメージ 
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2-2．問題点 


合意形成のための協議資料は,設計時に作成し


た平面・縦断及び横断図等(下図 2)がそのまま使


われていることが多く,既設占用事業者,参画事業


者,沿線住民等の合意を得るまでには多くの時間


を要している. 


 


 


 


 


 


 


 


 


図 2 協議時に必要とされる協議資料一覧(例) 


 


2-3．課題 


（1）地下埋設物位置・線形等の情報把握が困難 


電線共同溝計画は,既設の地下埋設物の調査か


ら始まる. 


占用事業者の埋設物台帳から,埋設物の占用位


置を把握する.埋設物台帳には管種・管径等の詳細


情報が記載されているが,深度や線形の現況が正


確に反映されていないケースが多い.  


特に,埋設物が輻輳しやすい,①交差点部,②浅


層区間(函渠等の構造物がある場所)では顕著な傾


向である.また,台帳と異なる位置に埋設されてい


る場合は,工事遅延の要因にもなる. 


このため,設計時に既設埋設物の占用位置,地上


機器部や特殊部設置位置の状況確認を目的とした


試掘調査が行われることがある.しかし,局所的な


試掘調査では,全体的な占用位置を確認すること


は困難である. 


さらに,試掘調査は施工段階においても実施さ


れ,同じ箇所を２度開削するケースも見られる. 


（2）設計図面では整備イメージが分かりづらい 


平面・縦断及び横断図から構成される関係機関


協議資料は,計画と現況が重なった図面が使用さ


れることが多い. 


さらに,横断図が無い区間の地域住民にとって


は,平面・縦断図から,整備イメージを早期に理解


することが難しい. 


 


３．対応策と効果 


3-1．対応策 


地域の合意形成をスピードアップのためには,


協議資料を視覚的にわかりやすくする必要があり,


以下の 3 つのことを目指した. 


① 既設地下埋設物の大きさ・形状や精度の高


い位置情報の把握と可視化 


② 地上機器,連系設備,引込設備等の新設予定


位置情報の可視化 


③ 施工ステップの可視化 


その手法として,地上及び地下を統合した３Ｄ


による電線共同溝設計モデルを作成することとし


た. 


具体的には,地上レーダスキャナの 3 次元デー


タと地下埋設物の 3 次元情報(①地下レーダ探査,


②試掘調査)を統合したものである.  


 


3-2．具体的な内容 


モデル作成に際しては,従来の測量機器に加え


て,以下の測量・調査機器等を使用した. 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


表 1 使用機器一覧 


■関係機関協議に使用される資料例 


 ・事業スケジュール◇★ 


 ・電線共同溝計画平面図◇★ 


 ・横断図（特殊部,地上機器部含む）◇ 


 ・管路横断図◇ 


 ・参画事業者配線計画図◇ 


 ・埋設物支障平面図◇ 等々 


 


 


 


 


 


 


 


 


平面縦断図 例 


◇事業者 
★沿道住民 


仕様（使用機器・探査性能）


地
上


◇MMS（モービルマッピングシステム）
　・機器名：MMS-G
　・GNSSアンテナ：2周波
　・レーザ：取得点数最大100万点/sec　視野角度360°
　　 　　　　回転速度200回転/sec　取得距離最大119ｍ
　・カメラ：画素数500万素【3台(左前・中央・右前)】
　・全周囲カメラ：画素数3000万画素【500万画素×6面】
　・オドメータ：自己位置データ（ホイール内部)
　・IMU：姿勢精度ロール、ピッチ角：0.05deg　ヘディング：0.15deg


◇手押型多配列レーダ（縦断方向）
　・機材名：スケルカートU450
　・中心周波数：450MHz
　・探査幅：0.6m（1度に8測線データを取得）
　・探査深度：1.5m程度（舗装・土質条件による）
　・探査速度：5km/h（最大）
　・データ取得間隔：縦断10mmピッチ～・横断80mmピッチ


◇手押型レーダ（横断方向）
　・機材名：ハンディ型レーダ1760
　・中心周波数：170MHz、600MHz
　・探査幅：0.5m（1度に1測線データを取得）
　・探査深度：3.0m程度（舗装・土質条件による）
　・探査速度：5km/h（最大）
　・データ取得間隔：縦断10mmピッチ～


地
下


計
測







               


 


（1）ＭＭＳ（ﾓｰﾋﾞﾙﾏｯﾋﾟﾝｸﾞｼｽﾃﾑ） 


地上はＭＭＳを活用し,3 次元レーダ計測器と


デジタルカメラで道路面と道路周辺の 3 次元座標


データと連続カラー画像を取得した. 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図 3 MMS 取得データ例（当社実績） 


 


ＭＭＳ計測範囲は,沿線住民等との調整に必要


となる地上機器部や特殊部の横断図作成のため,


全設計区間とした. 


 


（2）地下レーダ探査 


レーダ探査は,電磁波地中レーダ技術を用いた


非破壊調査である.今回は,約 2140 平方メートル


をスケルカート U450 で探査した. 


地下埋設物の平面及び縦断を精緻した結果,埋


設管の連続的な線形を捉え,上越し・下越し・離隔


等を把握できた.同時に,既存資料に記載されてい


ない残置管や管理者不明の埋設管も確認すること 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図 4 地中レーダ探査イメージ図 


ができた.これにより,設計の見直し防止に貢献で


きた.今後は,施工時の手戻り防止に繋がるものと


期待している. 


 


（3）試掘結果の３Ⅾモデル化 


 従来の試掘調査は,試掘結果を現地にマーキン


グし,設計図面への反映を行うのみである. 


今回は,試掘結果を動画撮影し,解析ソフト(し


くつ君)により３Ⅾモデル化した.これにより,地


下埋設物を立体的に可視化することができた. 


 


 


 


 


 


 


図 5 試掘結果の３Ⅾモデルイメージ 


 


（4）地上・地下統合３Ⅾモデルの作成 


既存資料と前項までの計測手法により得られた


情報をもとに地上・地下を統合した３Ⅾモデルを


作成した. 


３Ⅾモデルは,AUTODESK 社のソフトウェアを活


用した.管径,管厚に加え,埋設物に線形要素をも


たせることで,各構造物の離隔状況を確認できた. 


また,取得したデータは,構造物(取得架空線,信


号柱等)毎にレイヤー分けし,施工ステップも可視


化した. 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図 6 AUTODESK 社のソフトウェアを使用例 


縦断 


平面 


J-BOX 上水 


ガス 


J-BOX 


上水 


ガス 


地下・地上統合モデル 







               


 


3-3．効果 


(1) 可視化による合意形成のスピードアップ 


「地上・地下統合３Ⅾモデル」を活用すること


により,本来見ることのできない地下空間の状況


や事業の進捗状況イメージが理解しやすい. 


その結果,地域の合意形成のスピードアップが


可能となる. 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図 7 電線共同溝による整備イメージ 


 


(2) 設計段階でのミス防止と手戻り防止 


(占用構造物との隔離確認によるミス防止) 


各占用構造物に厚み・線形要素をもたせ,曲管部


を立体的に捉えることが容易となり,占用構造物


との離隔を確認しながら,設計を進めることが可


能となり,設計段階でのミス防止の効果があった. 


 


(残置管等の確認による設計の手戻り防止) 


また,既存資料に記載されていない残置管や管


理者不明の埋設管を確認できたことから,設計の


手戻り防止に貢献できた.今後は,施工時の手戻り


防止に繋がるものと期待している. 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図 8 干渉・移設チェックのイメージ例 


 


(3)支障物件の早期協議でさらなるスピードアップ 


地下埋設化に支障となる埋設物は,支障箇所を抽


出し,別途移設設計を行う必要が生じることがある.


３Ⅾモデル化により,支障箇所を立体的に表示でき


るため,移設を最小限にすることも可能となり,支


障物件の移転協議の早期実施が可能となり,事業の


さらなるスピードアップに繋がる. 


 


４．おわりに 


本モデルを活用することで,「地域の合意形成の


円滑化」が進み,電線共同溝事業のスピードアップ


となることを期待している. 


さらに,将来的には,設計のみならず,各事業者


が所有している資料を統合し,3 次元での管理を


行うことで,より地下埋設物の統一的な台帳管理


が可能となる. 


 


参考資料 


・国土交通省 無電柱化推進計画 


・無電柱化事業における合意形成の進め方ガイド(案) 
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