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　（1）背振山麓つ扇状地及び東部の台地を除けば，山麓

近くまでデノレタでちる．このデルタは青色粘土層を主体

とする海成層であって，沖積世の海進時に堆積したもの

であり，その内陸側の限界はほぽ海抜4mである．

　（2）沖積層の厚さは佐賀付近で30～40m，自石平野で

40mである．したがって白石平野の堆積速度は沖積世を

ユ0，OOO年とすれば年平均約2㎜位となる．この沖積層と

洪積層の不整合面は有明海の一40m付近の海底平担面に

連なる．

　（3）沖積世の最大海進（約5，000年前）以後海退と河川

の沖積作用で陸化はかなり急速に進んだ．しかL，デルタ

では海成粘土が地表近くまであることより，海退がかた

り陛化にあたって大きな役割をしていることがわかる．

　（4）海退の速度ば必ずしも一様でなく，ある時は速

く，ある時は遅く，また小海遊もばさんでいたようであ

る．佐賀市及び佐賀江湖の線はかつての海岸線であった

と思われる．佐賀市で採集した粘土の分析の結果，石英

1を多量に含み，このほか，長石，角閃石，黒雲母がある

ことが解った．このことは，この土壌が花嵩岩でできて

いる背振山脈から供給されているもので，それが嘉瀬川

によって運ばれ，旧海岸線付近に堆積したものでちるこ

とが解る．

　（5）弥生式遺跡ば佐賀，佐賀江湖の線以北に分布す

る．ただ筑後川左岸ではもっと海岸近くまで分布Lてお

り，地質構造と合せ考えて，筑後川左岸の方が早くから

陸化していたことが解る．

　（6）干拓地の形成は自然条件の他，杜会的，経済的諸

条件に左右されることが多いが，やはり筑後川左岸では

約

古い干拓地が，右岸には新しい干拓地が分布する．

　（7）洪水氾濫の形態は平野地形と密接な関係をもち，

また著しい地域差がある．

　嘉瀬川は砂礫運搬量の多い川で，山麓には半径5㎞に

達する扇状地が，それより下流側には自然堤防が発達

し，更に河床は天井川化している・したがって，洪水時

にあふれた水は本川より周辺部低地へあ．ξ、れる．また時

には流路の変遷も行なわれる．このような地形の影響も

あって幹線用水路は扇形に広がり，灌概面積は広大であ

る．

　筑後川は逆に本川へ近づくにしたがって，地盤高が低

くなっている．これは．上流部からの砂礫の供給が少ない

こと，河川改修によって洪水の流下速度が速い二と，お

よび干満の差が激Lいことなどのため，河床および周辺

が浸食されるためである．このような地形のため，洪水

は周辺部より本川へ集まってくるか，あるいは本川より

あふれても再び本川へもどってくる型となる．また，筑

後川本川の水を逆潮灌概で利用する地域も川沿の狭い地

域に限られている．

　六角川の河床および沿岸は極めて低平で河口より30㎞

上流までは有明海の浮泥からなり，干満の影響もここま

で達する．著しい干満のため，洪水は地形が低平であ

る割合；こぱ，排水は速やかである．河川水が大部分塩水

であるため，用水としてはほとんど使われず，流域は溜

池や深井戸灌概に頼っている．

　（8）この平野には溝渠の発達が著しい．この溝渠は

垂直的には2つの型に分類できる．一つは溝渠の周辺部

に，周辺部の水田より低い水田が付着する型でこのよう
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な水田のことをr下り田」と呼ぶ．このr下り田」につ

いては従来はポ！プ灌概以前では溝渠の水を一度に高い

水旧にかけることは困難であるので，中問に一段低い水

田を作り，まず低い水田に水をあげ，ついで高い水をあ

げたといわれてきた．また地すべりが溝渠の周辺でおこ

ってその低い水田ができたともいわれている．

　今回調査の結果，下り田の分布が有明粘土層の範囲1二

限られていること，地盤高では2～4mに囲まれる範囲

に特に多いこと，特に比高の大なるものは3m付近1二集

中することなどが解った．更に粘土分析を行ない，この

地方の牢占土巾のナトリウム，そソモリロナイトは水をす

った時．らくれあがる率が大きく，これによって地すべり

が起ることが解った・特に乾燥度合が大きいほど，水を吸

収する率が大きい．このことは下り旧の分布が海岸より

内陸部に多いことと関係がある．そして冬期溝渠の水位
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を下げて乾燥させ，田植期に水を入れる時，地すべりを

起すと思われる．

　この地すべりを防ぐため，地表面と溝渠水面との差を

縮めるため，r下り田」が作られたと思う．

　今一つの型は逆に溝渠近くに地盛りがあって高くなっ

ているもので，これば白石平野など海抜2mないし以下

の部分：二多い．

　（9）白石平野ならびに佐賀平野では地盤沈下が見られ

る．この地盤運動に伴なう年間数㎜程度の沈下と，地下

水揚水に伴なう年問4～5㎝程度の沈下と，炭坑出水に

伴なうと推定される年間10cm近い局地的沈下が考えられ

る．

　いずれ1二しても，このような沈下は今後この地域の内

水処理：二無視できない存在となるであろう。

I．北岸低地の地形

3．1水害地形分類図よリ見たる北岸低地の地形概観

　図3－1は北岸低地の一部すなわち，嘉瀬川，筑後川間

の水害地形分類図である．この図および先に筆者らの作

成した有明海北岸低地水害地形分類図＊をもとに北岸低

地の地形を概観してみよう．

　有明海」ヒ岸には筑後川，嘉瀬川，六角川，などの河川

カミそそぎ，それぞれのF流；こ筑後平野，佐賀乎野，白石

平野などが開けている1この平野を、；・ちどる山地；よ，東

部は三縄山塊，北部1よ背振山脈，西部は杵島山脈でち

る．

　段圧は主として束帥二分布し，久留米，大牟田問およ

び，久留米，嘉瀬川問1二見られるが，佐賀平野西部およ

び白石平野にぱ見られない．また，白石平野西部の杵島

山麓は屈伽二とみ，平野と山地との境界が明瞭であたか

も島が海中に浮かんでいるのと同じ形をしている．これ

は地盤の沈降を物言なるものである．これに対し段圧は地

盤の隆起を示すものであるから，有明海北岸低地1ま東部

は隆起し，西部は沈降する運動を続けてきたことが推定

できる．

　筑後川左岸の平野は台地がしだいに沖積地へもぐりこ

ホ大矢雅彦，長瀬睦子，菊地カヨ子（1963）：有明

　海北岸低地水害地形分類図，鐘設省国土地理院

んでおり，その境界が明瞭でない部分もあり，また台地

が島状に分布する所もある．

　背振山脈は花陶岩でできているので，洪水時崩壊が著

Lく，山麓1こ扇状地が発達する．特に嘉瀬川のものが大

きく，半径5㎞に達する．

　扇状地より下流側は平水時河道に沿って砂が堆積して

形成された微高地すなわち，自然堤防の地域である。目

然堤防の発達の著しいのは矢部川で，ついで嘉瀬川：二も

みられる．佐賀市ののる微高地も二の自然堤防の延長で

ある．

　自然堤防および扇状地より下流側は広大なデルタの地

域である．デルタの上限は大体4mであって，この隈界

付近まで沖積世の海進期（約5，OOO年前）には海面とな

っていた所であり，その後の海退：二よって急速に陸化し

た所である．そのため，地表近くまで海成の青色粘土暦

が見られる1

　海岸に近い部分は近世以降O干拓地である．第一線

堤，第二線堤のほかに旧干拓堤が残されている所があ

り，また道路，集落などの分布から旧干拓地を見つける

ことができる．この干拓地の地盤高はO～2mであっ

て，0m以下の部分はわずかに有明干拓地の一一部にある

にすぎず，6mにもおよぶ干満の差と相まって，干潮時

の排水は容易である．この点，大部分om以下の濃尾平
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野の干拓地とはかなり趣きを異にする．

　干拓地は外側は干潟であり，干拓は拡大しないと年々

水平的にも垂直的にも増大し，背後干拓地の排水に悪い

影響を与える．干潟形成速度は筑後川河口の南川副の地

先において年平均10m，上昇は年平均7cmに達してい

る．

　3．2北岸低地の形成過程一海面変化を中心として一

　図3－2，図3－3はほぽ佐賀市を南北に通って背振山麓

より海岸：こかけてとった地質断面図である．この地質断

而図を見ると，背振山麓の扇状地からデノレタに移った所

で上部より26mまでは青灰色の砂泥唇であるが，それよ

り下22mは褐色を呈する．また佐賀においても上部より

30～40mの所で裸1色の地層がでてくる．この不整合面は

ずっと海岸へのび，有明海の一40m位の海底平面につな

がるといわれる1＊

　この不整合より下は洪積層であり，上は沖積層であ

る．すなわち，下の地層はヴユルム氷期の海面が著し

く低下した時に堆積Lた地層であり，上の地唇は沖積世

に一なって海而が上昇してきた時の堆積である．沖積世は

今より約10，000年前1二始まるとされているから，上の

青色粘土留は1O，000年以後の堆積物と見ることができ

る．

　そして，沖積世の海面上昇は約5，000年前に最高1二達

し，その限弾が水害地形分類図1こ示すデノレタの内陸の限

界と思われる、考古学でいう縄文時代早期にあたる．地

盤高からみると現在より約4m程海面が高かったと思わ

れる．

　その後現庄の海岸線まで海退が進んだわけであるが，

その速度1文一様でなくある時は速く，ある時は遅かっ

た．また時には小海進もあった．

　現在佐賀平野で地形的に明瞭1二みられる海岸線は一つ

は佐賀市，性賀江湖を結、纂線であり，今一つは干拓地の

北限を限る近世の海岸線である．

佐賀，佐賀江湖の線を境として，地霊高1丈南部は3m以

下，北部：主3m以上である．また北部：二：文修1里田，牟田

寄，千庄，中田町，下直鳥などに弥生時代の貝塚が分布

するが，南部には見当らない．また佐賀平野の河川がほ

とんど南北方向に流れているのに対し，佐賀江湖だけが

現海岸線と平行して東西方向：こ流れている．更に佐賀市

の位置する徴高地は海抜4～5mであるが，この微高地

的　研　究

＊地団研（1965）：有明・不知火海域の第四系

の中心部佐賀県庁付近で地表下3mの土壌を分析したと

ころ，大部分花闇岩質のもので，これは背振山脈から嘉

瀬川1二よって運ばれてきた砂礫が旧海岸線に沿って東西

方向に堆積したものであることを示している．佐賀北部

にはデルタが扇状地末端まで若干分布しているから，海

退によって陸化したデルタ上に，嘉瀬川の洪水でこのよ

うな堆積が行なわれたのであろう．この旧海岸線は遺物

の分布あるいは位置などからみて，弥生時代から古墳時

代へかけての海岸線ではなかろうかと思われる．

　その後海退はかなり速く行なわれた．このデルタの形

成：こ海退が大きな役を果していることは，佐賀市以南で

はデルタの表面に陸上堆積物は少なく，海成粘土層が地

表近くまであることを見ても解る、筑後川あるいは六角

川の河道もかっての干潟中に形成された濡がそのまま河

道になったものと思われる．

　弥生時代前期には佐賀平野では，上米田，二本黒木貝

塚のように扇状地に貝塚が作られ，自然堤防上には荒堅

目，上黒井の貝塚，砂洲の上には詫田貝塚が形成され

　弥生中期には三養基郡三根村西島の貝塚，本分ならび

に石井北方，持丸貝塚などや，神輿，経塚，千代田村高

志神杜，杏ノ木，上ケ地の貝塚，東大石，姉などの貝塚

が自然堤防上に作られている。

　弥生後期には更に下流側の千代田村下直鳥，佐賀市牟

円寄貝塚が形成された．

　これらの貝塚の分布は，その他の貝塚を伴なわない弥

生遺跡とともに東西にほぽ一直線状をなしていることは

当時の海岸線も現在の海岸線とほぽ平行していたと思わ

れる．

　筑後平野では扇状地末端に位置する三潴町，玉満，山

門郡瀬高町小川などに弥生前期の土器が分布しており，

そのほかに巾期以降の土器，石器を包含する貝塚が低地

に分布している．もとの砂洲と考えられる柳川市西蒲池

本村の弥生遺跡からは前期の土器が出土している．

　そのほか三潴郡北部の台地の末端にある高三潴には中

期巨塚があり，低地には城島町筒江，下青木，能保里，

大川市酒見，一ツ木などに海棲の貝を主とした貝塚を残

している．

　貝塚をともなわない弥生遺跡としては低地部でも多数

の遺跡が分布する．これらの弥生遺跡はあるいは列をな

し，あるいは群をなして弥生時代の人が自然堤防や砂洲

の上に集落を営んでいたことを示している．

　なお，筑後平野で三潴郡南部の低地に広カミる溝渠網密
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集地域や筑後市の寛元寺，久富，若菜，長崎，庄島，北

島などの弥生遺跡を結ぶ線とその西部の弥生遺跡分布地

域とあ間に弥生式土器を発見できない地域がある．

3．3歴史時代における平野形成過程

　古墳時代になれぱ，有明海北岸低地では，弥生遺跡に

引続いて集落が形成され，その後背地の湿地も水田化さ

れたことが貝塚や貝塚をともなわね遺跡：こよって立証さ

れる．

　下って奈良，平安時代初期1二か：ナて，佐賀平野，白石

平野，武雄盆地，多久盆地，鹿島塩田平野，筑後平野で

も水田耕作や畑地に適するところに条里カミ施行された．

　佐賀平野の条里の南限は，ほぽ寺井津，米納津の東

部，南里，新郷，大井樋厘外，中原元町，荻野，丁水，

福神，新宿，寺町を結ぶ線であり，その以南は近世初頭

に開田された寵地帯となり，その外側に搦地帯がある．

　白石平野の六角川南北両岸：二も山麓．こ近いところに条

里の遺構があり，白石平野における条里の東限は北か

ら，東郷，甘治，大井，廻里津，原田，坂田，竜王崎，

深浦を経て鹿島平野の鹿島市本町にいたる線である．

　筑後平野でも，主として三潴郡南部低地の溝渠網密集

地域とその周辺並びにその東部を除いた各地に条里遺溝

がひろがっており，その南限は大川市小県，一ツ木，柳

川市市間，田脇，久々原，浜武，諸藤，弥四郎，宮永，

山門郡大和町の藤吉，徳益，豊原，野田，塩塚，南野，

皿垣，中島，三池郡高田町の今福中牟田，濃施，渡瀬，

大牟田市唐船，明治町，を結ぶ線で，この線内は条里施

行時，すでに自然陸化していた地域であり，その外部は

堤防を構築して開田した開地帯となっている．

　しかしこれらの弥生遺跡ならびに条里の遺溝が漂高3

m前後の線までにとどまっていることは，有明海潮汐干

満の差が最大5mであることからおしてうなずかれるこ

とである．

　荘園時代になって，それまでに条里が施行されなかっ

た荒地や湿地の開墾が行なわれ，集落が形成された．寄

人，用作，牟田，古賀などがそれである．鎌倉時代にな

ると，市丸，松丸，四郎丸などの人名を冠した集落名や

福吉，福益恒松などの如き佳称を集落名としたものや，

甲，馬手，丙ノ馬手，丙ノ太田，丁ノ太田，北古賀，北

矢ケ部，南矢ケ部，上八院，中八院，下八院などの如く

上中下，甲乙丙丁などの名を上；こ冠した多数の集落が成

立L，有明海北岸低地も次第：こ開発が進んできた．

　佐賀平野；こおける戦国時代末期の汐土井線は和崎，犬

6
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井道，小寵，住吉，大野，丸目，久富，福満，永田ケ里

の線で，白石平野では筑切西部，横手，牛屋戸ケ里，竜

王崎の線が海岸線であったと推定される．

　近世になると干拓地が著しく形成されるようになる．

ただし，地域によって，干拓のおこなわれた時代，速度

がかなりことなってきている．

　このような地域差のあるのは，それぞれの地域の杜会

的経済的条件がことなるだげでなく，自然条件もことな

るからである．

　筑後川左岸では柳川藩が財政の窮乏を助げるため，干

拓に力を入れ，慶長年間（1596～1615年）に田中吉政に

よって本土居が築堤された．これは紅紛屋から南東へ七

ツ家，吉原，江ノ浦，北新開，南新開を連ねる線であ

る．その後この堤防をもととして干潟の干拓がすすめら

れ，中土居が完成し，ついで1673年汐土居が完成した．

その後矢部川右岸では三五平，住吉などが1830年より

1843年にかげて，また右岸では永治開が1821年に開かれ

た．また，塩塚川，沖，端川沿岸では豊後屋が1733年一

に，寿硯，中六十丁，下八丁，皿垣開などが1750年より

1800牛にかけて開かれ，この時代の干拓地造成はかなり

活発であった．

　大野島は1528～1554年はまだ海であったが，その後一

つの洲が形成され更1二1570～1591年にもう一つの洲が形

成された．そして，この地方の人は上流側の島を雄島，

下流側の島を誰島と名付けた．これは1592～1595年にな

ると次第；二高くなり，1601年頃より開発がはじまった．

その後雄島1主師川蕩；二雌島は佐賀藩に属したが，干拓の

前進：こより両島；玄一つとなり，今日見られる大野島とな

った．

　筑後川右岸　この地域で干拓がぱじまったのは戦国時

代以後で，本格灼；二はじまったのは慶長以後のことであ

る．秀吉の九州平定後鍋島藩は領土を削減され，更に朝

鮮役で多くの軍費を要したため，これを補うのに新田造

成をすすめた．こうして，慶長より寛文にかけての干拓

隆盛期がおこった．この時の干拓限界は寛文年間（1661

～1772）に藩：こよって建設された六千間土居，松土居ま

でと考えられる．この堤防の内側の干拓地は籠とよび，

堤防の外側の搦と対比される．

　この干拓隆盛期後しばらく静止期があった、そして，

天明6年（1786年）鍋島治茂が開拓にあたる六府方を設

置し，干拓をその中の搦方に管理させるに及んで第2期

の干拓隆盛期をむかえた．これが六千間土居，松土居な

どの外側にあたる搦地帯である．
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　明治以後になると士族が共同で干拓をしたり，個人で

も干拓するよ．うになり規模も大きくなった．昭和になっ

てから県の代行によって大詫間，南川副，国造，東与

賀，西川副などの干拓が行なわれたし，また一部行なわ

れつつあるが，近世のものに比べて一区画毎の面積が大

的　研　究

きいだけでなく，日本全体の平均に比べても規模が大き

し・．

　六角川，塩田川河口には近世の小型の干拓地が開ける

カミ，白石平野前面の干拓地の規模は大きく，現在餐林省

の国営有明干拓が行なわれている．

］I．洪水氾濫形態及び溝渠形態と地形との関係

　　　一嘉瀬川，筑後川，六角川との比較一

　3．4平野地形と洪水氾濫地形との関係

　前述のように有明海北岸低地の陸化には沖積世後半の

海面低下が大きく影響Lている．しかし，デルタの母材

である砂泥を運んできたのはやはり河川であり，このよ

うな運搬，たい積が行なわれるのは平常時でなく大部分

洪水時：一こ行なわれるものである．

　この洪水時の砂れきの運搬，たい積により，デルタは

海側へ拡大されるだけでなく，上部：こたい積して地盤高

を高める所もあれば，場所によってはかえって浸食をし

て低くなる所もある．この状態は嘉瀬川，筑後川・六角

川によって著しい地域差がある、

　嘉瀬川　嘉瀬川の上流の背振山脈は花嵩岩よりなるた

め，洪水時山くずれ多く，砂れきの流出により川上を扇

頂とLて半径約5㎞の扇状地を形成している。この司状

地より下流側は自然堤防よりなるが，佐賀市の粘土を分

析した結果石英が多量に合まれ，その他長石，角閃石が

みとめられ，このほかモソモリロナイトカミ含まれる．こ

のことはこの微高地の砂泥の供給地が背振山脈の花禺岩

地帯であることがわかる、河床は天井川化が著しい、こ

のため，洪水時本川よりあふれた水は放射状にあふれ，

本川へもどることはない．昭和28年の水害もこのような

形態であった．

　嘉瀬川，多布施川の自然堤防と佐賀市の微高地あるい

は道路，堤防などにはさまれて袋状の湿地が形成されて

いる．また，いたる所にみられる旧河道は洪水時，水の

通過しやすい通路となる．

　筑後川　筑後川沿岸の地形は嘉瀬川と；丈二となり，本

川へ近づくにしたがって，次第に地盤高が低くなってい

る．これは（a）上流部山地が高度低く傾斜も緩やかで

砂れきの供給が少ないこと，　（b）流路の途中に玖珠盆

地，日田盆地などの盆地があって砂れきの下流への流下

がとまる二と，（C）中下流部で捷水路の建設によって洪

水流下速度が速くなり，河床の低下がおこること，（（1）

河口部での干満の差＝う二大きく，感潮限界は久留米まで達

し，河口より7㎞上流の大川市若津でさえ6月末で干潮

一1m，満潮2．5mでその差3．5mに達する。そのため，

干潮時では下流部でもかなり流速カミ速く，河床及び河岸

を浸食する．二れらの理由：こもとづいてこのような地形

がうまれたと思われる．

　このため，洪水氾監形態：文嘉瀬川とは反対に周辺部よ

り本川：こあつまるか，または本川よりあ．ξ一れても再び本

川へもどってくる型となる．このような地形のため，筑

後川本川の水をかんがい用水としている範囲は比較的狭

いのである．

　六角川は河床勾配の極めて，緩やかな川であって，河

床高は河口より26，5㎞もさかのぽってやっとo　mであ

る．また，河口の住ノ江は有明海でももっとも干満の差

の大きい所で，その潮位差は6・25mに達する・河床及び

沿岸の平野1よ有明海の浮泥よりなり，河口より30㎞も上

流まで分布する．二のような状態は河川であっても，性

質は海の延長であり，洪水の時の氾濫あるいは詐水も干

満：こ左右される．1962年7月8日の集中豪雨により六角

川，牛津川流域でかなり洪水氾濫がみられたが，河口よ

りかなり上流の武堆市内での浸水及び排水状況も干満に

左右されていた．満潮の時ば上流部まで塩水が遡上す

るため，この河川はかんがい用水にもちいることができ

ず，周辺部水剛ガニめ池かまたは深井戸によっている。

六角川流域にみられる多教のため池はこのためのもので

ある．

　3．5溝渠形態の地域差と地形及ぴ洪水との関係

　佐賀，筑後両平野は日本でも有名な溝渠地帯である．

この溝渠網はかんがい弔水溝であると同時に貯水池の機

7一
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能をもつ点で，」般の用水路とことなっている．このた

め，．一般の用水揖と比べて密度及び規模で格段の差があ

る．

　この溝渠については従来多くの角度から研究されてい

るが，今回け従来あまり解明されなかった溝渠の垂直的

形態の地域差と地形あるい：ま洪水氾濫との関係を述べ

る．

　この辿戎に発達する溝渠には垂直的：二見て凡そ2つの

型が認められる．

　一つ1亡、溝渠こ近づくにしたがって地盤が低くなるも

のでおって，溝渠にそって周辺部より低い水田が付着す

る．こ○水田の二とをこの地方で1主＝下り田』とよんで

いる．こ○下り田1主一段の場合が多いが，時には2段あ

るいは3段○二ともある．

　このr下り［日二の成因については従来溝渠の水を一度

に上部の水田まで人力で吸み上げる二とは困難であるか

ら，『下り日ヨ』をつくってそ二へ水をくみ上げ，更に上

部の水田：二水をかけたといわれていた．また，溝渠の周

辺には地すベリがおこりやすく，これによって低くなっ

たともいわれていた．

　この票因を明らかにするため，空中写真及び現地調査

によって『下り田』の分布図を作成した（図3－4）．この

図でみるとわかるように『下り則はかなり限られた範

囲に分布しているのである．すなわち，佐賀平野では修

里円，佳貞北部，久本を北限とし，南部：主東寺井，相応津

をつらねる線でちる．これは海抜4m～海抜2mの問と

いうこと，二なる．しかも，　『下り田』の比高の著しいも

の，あるいは数段になっているものは海抜3m付近に密

集しているのでちる．

　この二とは，『下り田』が有明粘土の分布する範囲1二

限られる二と，溝渠の水位変動がもっとも激しい所：二

『下り町が密集し，かつその比高が大であることがわ

かる．

　この粘土の性質を見るため，佐賀市内の佐賀県庁の裏

で地表下約3mの地点の粘土の採集を行ないこの分折を

おこなった．この付近の地盤高：主約海抜5mであるから

粘土採集地点は海抜2m位である．

　まずX線分析を行った．＊その結果1よ次のとおりであ

った．　（∂＝原子面問隔，1＝回折線強度）

＊　これら、ま無処理の試料であるため，X線分析で同

　　定することぼ多少の疑間がのこる．

　∂A

15．225

10．155

8．4181

7．3081

6．6019

4．4801

4．2669

4．0733

3．7666

3．6896

3．3482

3．2176

3．1951

3．1508

　1

5．0

8．0

8．0

9．0

5，5

11，0

16，0

17．0

9，0

9，0

42，5

27，5

25，5

12．0

M（モソモリロナイト）

S（絹雲母）

H（角閃石）

K（カオリナイト）

F（長　石）

M（モソモリロナイト）

F（長　石）

F
F
F
Q（石英）

F
F
F

　この結果より，石英が非常に多量：二含まれていること

がわかる．その他，長石類，角閃石があるほか，更にモ

ソモリロナイトが認められる．

　次：二顕微鏡を用いて鉱物の同定を試みた結果も同様で

あった．この時は更に黒雲母も認められた．絹雲母は斜

長石より変質したと思われる．またカオリナイトも更に

変質がすすんで生じたと思われる．

　地すべりをおこす主な原因としては粘土鉱物の一つモ

ソそリロナイトがその役割を果たすといわれている．そ

れは地すべり面軟弱地盤を構成している粘土の大部分は

モソモリ1コナイトが多いからである．

　水：二よる膨潤はナトリウム，そソモリロナイトにおい

てもっとも大きく，原体積の8～！0音の膨潤（ふくれあ

カ、り）を示す．これはモソモリロナイトと水とがある特

別に強い親和力により結合するため，粒子の問へ水が侵

入するためと考えられる．

　粘土鉱物の中ではそソモリロナイトだけが特別に水と

親和性が強く，水とまぜると特：二全体がヌルヌルとした

性質となり，水巾に分散して沈みにくいため分散液は粘

性のあるド1コドロした液となる．

　採取した試料について，更に粘土鉱物1こついてのみの

X線分析などが必要であるが，まだ今回はそれを行なっ

ていない．ただ，確定はできないが他の鉱物同定の際モ

ソモリロナイトらしい回折線が得られ，また造岩鉱物が

風化変質する過程でモソモリロナイトが形成されうるの

で有明の粘土にはこれが多いことが考えられる、しかも，

海抜4mすなわち，沖積世の海進期に海面下であったこ

とは，ここのそソモリロナイトがナトリウムと結びつい

一8
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てナトリウム・モソそリロナイトとなっていると思われ　　　くなっているのも，この乾燥と水面の高さに関係がある

る．このナトリヴム・モソモリロナイトはもっとも膨潤　　　と思われる．

の大きいものである．また，乾燥の度合が大きい程膨潤　　　　結局このような地すべりをふせぐため，溝渠の水面と

も大となる．換言すればより多くの水を吸収することが　　　水田面の比高を少しでも縮めるため，「下り田』がつく

できるわけである．　　　　　　　　　　　　　　　　られたと考えてよくはないだろうか．

　r下り田』では冬期に水をおとして乾燥するため，田　　　　今一つの溝渠の型は逆に溝渠にそって土盛りがされて

植時期に水をひき入れた時に急激に粘土の膨張がおこ　　　いるもので，これは白石平野など一般に地盤高つ低い部

り，そのため地すべりがおこると思われる．『下り田』　　　分に多い．

一が海岸付近になく，むしろ，海岸線から遠ざかる1まど多

　　　　　　　　　　　皿．有明北岸低地の地盤沈下

し

λ
」

　　　　疹　　＾

　　　　　＼｛壮
　　　　　　　　　　　　　　　　　〆

　　　　　　　　ノ
　　　　　対貫尽仕一　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　ノ

図3－2断面の化駈

　有明海北岸低地の形成及び低平地の地形と洪水氾濫形

態との関係については前項で述べたとおりてある．ここ

ではさらに，洪水氾濫に対して北岸低地といううつわの

動的な面として地盤沈下の一般的現象をとらえ，低平地

の水害，とくに内水問題に関する基礎的資料を提供した

し・．

｝6北岸低地の堆積速度と水準測量の結果よりみた地

　　　盤変動

　有明海北岸低地には数多くのさく井往状図がある・わ

けても牛津川以西，六角川以南の白石平野には，河川に

おける塩水湖上距離が長く，河川水利用不能にともなう

用水不足とか，干拓地の造成によって，1935年頃より

（とくに1955年頃より急増）深井戸がほられて来たため

地質の柱状を知る資料が多い．したがって地下構造を知

る上にも，また地下水賦存の性格を知るためにも便利た

地域である．筆者等は，まだこれら柱状図を蒐集整理L

た段階で詳細な地層の対比をおこなっていないので佐賀

平野と白石平野を比較して説明しえないが白石平野の地

下構造に関Lては，九州農政局ならびに地団研，有明研

究グループの業績等があるので，これら1こよってその構

造ならびに堆積速度について検討してみよう．

　低平かつ軟弱な地層からなる白石平野つ地下の層序は

上位から，有明粘度層，ややしまった砂およびひ礫層，

軽石凝灰岩，砂と礫と粘土の厚い互層の噸からなってい

る二とがわかる．ところで有明粘土層はその堆磧環境か

らして詳細には上，中，下層に一も分けられているが，白

石平野では一括してみると下部の砂質の堆積物と様相を

一変し，粘度質シルト（いわゆる青粘土）の堆積で，層

厚：ま厚いところでは27m以上もあり，平野全般では20m

位といわれている．ところで，この層厚はヴユルム氷期

一・10一
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地　理　学

の谷地形に支配され，下部層砂およぴ砂礫層からなる島

原海湾層下の一40mの谷地形（有明粘土層の底面は，一

40m海底平坦面に開口する埋没谷底であるといわれる）

を埋めたものといわれる．かりに沖積層堆積開始を10，

O00年前とすると，後氷期の海面上昇にともなう白石平

野のいわゆる沖積層の堆積速度は年間2㎜程度となると

計算されている．しかし，これは九頭竜川がつくった福

井平野の速度と大差ない．ところで，島原海湾層下：こ・は

阿蘇の新期溶岩（いわゆる灰石）がある、これはリス氷

期海面降下のため，白石平野は陸化してそこに堆積した

といわれる．その下部にくる砂と礫と粘土の厚い互唇：ま

白石平野から佐賀平野，筑後平野の地下深所にもひろく

分布し，この地層はきわめて厚く，一番深いと二ろで：ま

地表下1，000mもあるといわれる．なお地下水賦存上か

ら考えると，この地層はシルト，砂礫の互層または粘土

と礫の混在する特異な層相を呈しているため，単純な滞

水層，不透水層の概念では理解しがたいようである．と

ころで，この粘土，礫互層を一括して未区分洪積層と呼

び，この中には，古期多良岳の噴出物が含まれているの

で多良岳の山体をつくっている玄武岩類とこの地層と

が，一部同時異相の関係にあるともいわれている．

　さて以上のような層序基盤岩石から第三紀層堆積後の

状況は現在の有明海を中心として，いくつかの堆積盆地

に分かれ，重力異常をしめす筑後川下流および白石平野

海岸地域のような第四紀の構造盆地的地形（いわゆる大

町断層＊，柳川断層＊＊等の活動を含め）に発展していっ

たものと考えられている．この構造盆地的地形沈降速度

と堆積速度を検討すると次のようになる．大町断層と柳

川断層との問に形成されたと考えられる白石平野は沈降

をつづけ，そこに前述のような未区分洪積層が洪積世始

めから堆積したと考えると，100万年で，1，000mの堆

積となり，ひいては年間1㎜の沈降ともなる．要する：こ

現在の地盤沈下にはこうした構造運動の継続にともなう

ものもあることを教えられる．

　ところで有呪海北岸低地における一等水準点測量成果

から沈下量を検討すると図3－5，図3－61二示したよ

うになるが，機械的に1893年から1963年の70年間の差を

求めると，沈下の著しい白石平野では最大70牢間1㎝と

なる．ただ沈下のあまり著しくない佐賀平野では10～20

　＊大町町から六角川河口左岸に向う落差500～1，000

　　mの断層といわれる．

＊＊柳川から鹿島市商へ達なるといわれる．

的　研　究

㎝，年間1．5㎜程度である．このような単位は前述の地

盤運動にともなう変化と大差がない、ところでこの水準

測量の資料では，1893年以後の継続的変化は明らかでな

いが，1893年と1957年との比較においても，牛津川から

鹿島市にかけての白石平野に著しくあらわれていること

が指摘される．

3．7地下水揚水と地盤沈下ならぴに水位低下と塩水化

　白石平野における地盤沈下は前項で示したように1955

年頃までば㎜の単位であったが1956年，1960年の干ば

つの年をけいきとして山麓部の湧水洞渇現象にひきつづ

き，1961年の水準測量の結果では，最大4年問：二20c㎜

の沈下が認められている、（図3－7参照）また北有明

浄水場の沈下状況を図示すると図3－8のようになり，

1957年から1961年の4年間には年間10㎝以上も沈下して

おり，以後やや沈下量が劣り，1965年9月までに約65cm

沈下している．この沈下量は東京，大阪，新潟等の年間

10数cmとなった沈下量に比して大きいとはいえないが，

平野の低平性と干満差が驚異的に大きいという地域的性

格からして，河川への塩水侵入，干拓化とあいまって，

水害上きわめて注目すべき地形的性格を示しているとい

える．近年，白石平野：こは簡易沈下計が設置されている

が，この沈下計による1963年から1964年の拮果では，夏

季かんがい期にお：ナる深炸戸の揚水による急激な水位低

下がもたらLたものといわれるが，その証拠1二：玄冬季水

位が回復してくると沈下量は少なくなる．また一而的に

は六角川南部の白石町何1近に一著しく，周辺1二少なくなる

が，これは沖積唇の層厚分布とよく一致し，その相関は

γ＝O．571Xの関係にちるともいわれている．しかL，

後述する樹二この地域の地下水は，大江桐当層以下の洪

積唇中：こ滞水したものでちるから，この地下水位の低下

がどのようにして沖積層に影響しているかは呪らかでな

し・．

　佐賀平野ならび1こ白石平野の溝渠の形態，分布，機能

等については前項で述べてきたが，農業嗣水源として

：さ，前述のように河川は塩水湖上にともなってあまり利

用しえず，地下水に依存する度合いが大きい．LかLな

がら，白石平野の未区分洪積層中に滞水する地下水の賦

存量は，その盆状構造からして比較杓優秀であると考え

られるが（すでに熊本県農政局調べで：主150mから200m

の滞水風こは，50，000万㎡の賦存量がちると求められ

た．しかし揚水量：二その約1％となっている・

　前にも述べたように滞水層の複雑さは，不透水層とも

一13一
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　　　　S．38早1月
　　　　S．33“11月

　　　　s．羽午1月

昭和32年10月を基準：二した1等水準
点の沈下量図（九州農政局）

年　代

1957　黎　罰　60　6162　電　糾　函 窃ρ　蘭．1

　一εo

　－65

　　　　図3－8　北有明浄水場の沈下量
明瞭に区分することは困難であるから揚水量は賦存量に

比して少ないにもかかかわらず，地下水揚水にともなう

急激な地下水位の低下（井戸相互の干渉が少ない揚水量

でも水位低下があらわれるといわれる）がたいていは塩

水侵入を促進せしめるのではたかろうかと考えられる、

とくに塩水侵入については，九州農政局の調査結果によ

ると，白石平野における1964年9月の被圧地下水の目然

水位と塩水（0・05％以上）の混入状況が明らかにされて

いる．

　要するに大江相当層といわれる第1滞水層にあたるも

のが，最もこの傾向が強いが，これは本層が海底に露出

しているからではないかと推定している．また砂礫層の

沖積層を通じて海水が侵入するのではないかともいわれ

ているが，これらについては今後明らかにしなげれぱな

らない．

　5，8佐賀平野における地下水塩水化

　佐賀平野は前項に述べたように微地形的には白石平野

と異なる点を幾つか示している、200m地表下ないし250

m問の層序は佐賀市以南の地域では白石平野とさLてち

がわないようであるが，構造的にはいささか異なってい

る．しかしこれらの詳紐こついては今回は省略する．と

ころで，この地域の地下水は沖積層中に滞水する自由地

下水と未区分洪積層中の被圧地下水とがあり，上水遣水

源等は後者に属し，一般には150mから200m深にかけ

て砂礫層が三層位存在するので，そこにストレーナをき

って揚水している．たとえぱ川副町から東与賀地区にか

けての各水源井について示せぱ表3－1のようになる．

　従来佐賀平野における地下水は，白石平野にみられる

ような水位低下，塩水化等急激な変化は見出されなかっ

たが東与賀村や川副町の上水道水源井では1964年末頃よ

り急に塩水化が進行して来た．なお早津江川左岸に位置

する大詫間の一号井では1962年頃より塩素量にして1，0

00ppmも含有するようになった．（図3－9，図3－10

参照）これらのことは，佐賀平野では，地盤沈下も水準

測量で知りうるような地盤運動的な動きで白石平野の地

盤沈下とは異なって，地下水遇剰揚水によるような影響

はあらわれていなかったが，今後こうした人為的な条件

にともなって地下水位の低下，塩水化，地盤沈下と一連

の変化をもたらすものとして注目される．こうしたこと

は前にも述べたように，内水停滞等に関係する重要な事

項と考えられるが，以上のような現象を分布的にもメカ

ニカルにも十分検討した上で後日明らかにしたい．

　3．9　局地的地盤沈下

　前項までに白石平野の地下構造，地下水賦存，地下水

吸上，地下水位低下，地下水塩水化，地盤沈下と一連の関

係のもとに述べてきた．これらの諸関係を通じ，白石平

野の地盤沈下の要因は，地下水くみ上げによる有明粘土

層の圧密沈下とも考えられるが，これらは，また地下水の

賦存状態からしても，賦存量に対する揚水量の割合から

しても，塩水化のメカニズムからしても，必ずしも完全

に説明しうるとはいえない．ところで，沈下現象のあら

われ方，分布からして，沖積層は必ずしも厚くない．目

一15一
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表3－1佐賀平野各水源井揚水．量比較表
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然水位の必ずしも低くない肥前山口駅南の付近とか，潮

見川と六角川合流点下流高野付近などではきわめて部分

的に年間O・5m以上も沈下している．わげても江北町の

江北中学校付近の沈下は著しく常時，水につかる状態で

ある（図3－11，表3－2参照）．

　これは1929年頃から掘り始め，1933年頃から鉱害があ

らわれてきたといわれる杵島炭坑を中心とした炭鉱採掘

にともなう異常出水によるものでなかろうか．なおこの

沈下現象については鉱山採掘以後の資料を整理した上で

詳細に検討したい．

　以上，白石平野ならびに佐賀平野の地盤沈下の概貌を

把握したが，この地域においては，地盤運動にともなう

年間㎜オーダーの助長的沈下現象と地下水揚水にともな

う年間4～5cmオーダーの沈下，炭坑出水にともなうと

推定される年間10二m近い局地的な沈下といった人為的要

因にもとづく地盤沈下が考えられ内水停滞という水害腎

題に極めて拍車をかげるような助長的役割を演じてい

る．しかも近年佐賀平野側でこのような地盤沈下の傾向

が強くあらわれるようになってきた．なお今後その進展

機構等については十分吟味しなけれぽならない．
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杵島炭坑内外対照図（通産局鉱害課資料より）図3－11
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地形地盤に関する研究

表3－2 江北町鉱害沈下観測表 （江北町役場）

∴i・9誓月。日1196・。。。，・9・・。。。。1・9・・。。。。・…。。。■・…
　　．1962
7．311　　　　11．29

a　　　　　　　　2，470m
b

2．4571　　　2・032　　　　1．693　　　　1．447 1．392

1．925
1．198
1．433

1963

4．25

1．193
0．603

数字はこの地点の標高

江北町洪水位表（1963．5．9以降） （江北町役場）

’’、㌔＼＼観測年月日

　　＼、㌻＼一
’＼間

［＼i

1963

　5．　9

　時　分
12．00～

　　13．OO

1963

　5．10
1963

　5．11

13．00～　　　13．00～

　　14・30．　14・00

11963

　5．15

14．00～

　　15．00

1963

　5．22

10．00～

　　11．00

1963
　6．　3

14．00～

　　14．30

1963

　7．　1

水　位
　m
0，99　　　　　　1．21 1．35■

α99　0．98　07『

13．30～

　　14．30

1．15

1963

　7．　2

14．20～

　　15．30

1．19

江北町降水量（1963年5月9日以降） （江北町役場）

ユ＼　　　　　　　　　　一1963
　　＼揮測年月日1・・1
　　　　＼　　　　　mm

降水量＼1…

1963　11963
　　・・01

　　　i　　　　　　！
　　　1963　　　　　　1963

…　1…　j・…
。。。！

9521 46，5　　　　　　75．4

1963
　　σ31

1963
7．　1

・α・1（2日窩5・

1963
7．　2

79．8

第4章地形地盤に関する研究

St1ldies　o皿Land　Forms　a皿d　Gro11nd　Conditio皿s

建設省国土地理院高崎正義・武久勤姜ホ・柳瀬　訓

4・1　まえがき一方法上の問題一

　水害に関する調査研究において，洪水流域の内水の氾

濫の場としての地形を如何に理解するかは極めて重要な

ことといえる．

　水害を洪水の活躍する舞台としての地形を通じて理解

しようとする試みは，すでに昭和29年より，資源調査会

土地部会水害部会水害地形小委員会のメソバー片こより検

討されており，水害地域の研究において地形分類の作業

が行われ，国土調査の土地分類基本調査のうちの地形分

類調査の作業準則が基本的に準用されてきた．国土地理

院でも国土調査の地形分類調査を担当，調査を進めて来

ホ本章についての質疑応答担当者（The　writer　re－
　sponsible　for　this　chapter）

たが，昭和35年度より，水害予防対策土地条件調査，の

名のもとに関東，京阪神，中京地域の低地を中心とする

地形調査を実施Lてきた．

　これらの調査を通して，地形分類調査の意義は厘々報

告されもしてきた．国土調査の地形分類調査が全国統一

的な方法と，同程度の精度のえられることを目標とし

て，将来は地形の専門家以外の人々にも，調査してもら

えるべく目論んでいるのに対し，土地条件調査では常に

特定の地域の水害を意識し，各種の角度から水害を土地

との関連において考察している，

　そこで，この有明北岸低地におげる水害防止に関する

共同研究における我々の研究の立場は，主として上記の

方法を適用しつつ，更に有明海北岸低地の地域性を明瞭

にするべき地形，地物の把握につとめ，水害をうける場
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としてのこの低地の特性を明らかにし，地形，地盤の面

より一水害の究明につとめると共に，他の研究分野に基礎

資料を捉供することにある．

　昭和39年度，40牢度にわたり，実施して来た研究作業

は次の各分野である．

　1）地形の量的把握に関する調査

　2）低地の微地形に関する調査

　3）人工地形，地物1こ関する調査

4・2地形の量的調査

　地形の調査で上地表面の形態の把握；よ第一義的重妻性

を有することはいうまでもない1ことに我々の研究；こお

いて低地における水の動きを研究するとなれぽ，研究対

象地域全般にわたる高精度の地盤の高さの表現がまず必

要である．調査地域における5万分1，或は2万5千分

1地形図にみられる低地の等高線は大綱を示すに留まっ

ており，有明北岸低地の主部が海抜数m以下にあること

とあいまって，殆ど利用できる所がない．そこで，昭和

39・40両年度にわ、㌧り調査地域全域にわたる簡易水準測

量を実施した．事業量は次の通りである．

　　　　　　　　　　　　　（作業機関）

　昭和39年度　　延167km　　九州復建事務所

　昭和40年度　　延170km　　帝国測量KK

　40牢度の測量成果は41年1月末に納入された所であ

る．

　簡易水準測量の実施にあたっては，地域の特性を考慮

し，できるだけ地盤高の把握に容易と考えられる路線を

選び測量の実施に当ってはつとめて田面の地盤高を求め

るよう指導した．従来の通常の水準測量においては，道

、∴x㌧、ノ

　　　　．1“　　　庁

　　　　　　　　　　　　　簡易水準測量路線

　　図4－1　調査地域水準測量
　　　　　　　実施路線図
　　　　　　　Leve11ing　route　map．

路上の高さを求めるに留まっていたのが実状であり，水

準点の高さは地盤の高さをあらわしていない．またこの

ような水準点の値をもとにして招かれている低地の等高

線は，少くも数十Cmは盛土してある道路面に大きな風

呂敷をア）・ぶせたような仮相面上の等高線ともいうべきも

ので，真の地盤高の等高線で；よない．そこで有明地区の

簡易水準測量にあたっては両年度とも水田の水をおとし

た晩秋から初冬期；こ実施し，指定した水準路線沿いの田

面1二直接おいて水準測量を実施するか或は路面上の簡易

水準点（標石なし）横の田面の地盤を測定したのであ

る．

　以上の如き測定の条件より，その実施時期が規制され

たので，等地盤高線の描画は今年度末になる予定であ

る．その主曲線問隔は1m，間曲線O・5mとし，堤防，

道路，鉄道の盛土部；丈等高線にては表現しないこととす

る．

　従来から，日本の沖積平野部においては地盤の沈下が

報告されている所が多い．その原因についても，地盤運

動：二よるもの，未固結沖積層の自然収縮によるもの，地

下水の過剰揚水に起因する未固結層の収縮によるもの，

海水面の上昇によるものなど各種の議論がされている．

　佐賀平野においても，以前から沖積低地に沈下の現象

がみられることが知られていた．有明海沿岸の干拓地の

干拓堤防は，構築時堤体のかなりの沈下を見込んでいる

程，軟弱な地盤の上にあるし，ヘドロの地盤は加重が加

えられ或は脱水されるが如き条件下にては容易に地盤の

沈下が起こる所である．

　干拓地の所謂鋸鏑状の地形断面も，新しい干拓地が新

堤防付近より収縮，沈下をひきおこすと共に堤防前面

に，新しいヘドロが堆積することにより形成されると考

えられている．

　調査地域西域を東流して有明海にそそぐ六角川の沿岸

地域にも，局地的に著しい地盤の沈下が知られ，排水不

良，常時湛水等の災害がもち上っている．江北町役場で

　　　　表4－1　江北町における地盤の沈下

Compari・on　ofεpot　heights　around　Kohoku－cho、

地点　水準点番号　丁．9　T．18　T．30　　B．37

　　　　　　　　　　　　西分中　　　　　下小田鉄
　　　　　　　　　　　　　　　　同中学
　　　字名　西分学校横北　遣分岐点
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　西南
　　　　　　　　　m
昭和36年4月　　2．392　1．835　2．457　2，157

　〃39年11月　　　1．562　0．520　1．063　　1．671
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地形地盤に関する研究

得られた資料により，昭和36年4月と39年11月の水準測

量の成果を比較すると表4－1の如くになる．

　このような三か年半強の間の沈下としては異常に多い

地域をめぐり，この間に10cm程の沈下を示している地

域がかなりの範囲に広がっている．これは杵島炭坑の石

炭採掘に伴う鉱害と考えられている．

　また南接する自石平野においても地盤沈下が報告さ

れ，それは福吉や築切の上水道源の鉄管の抜上りの言己

録，或は福富村役場，白石西方の小学校等々にみられる

建築物の基礎の抜上りなどに端的にあらわれている．九

州農政局の資料によれぱ，この平野の地下水の開発に伴

って，地下水位の低下，塩水化等の現象がみられるよう

になるとともに，地盤の沈下量は有明粘土の層厚に正の

相関を示している．建築物の抜上りの現象をみても，地

盤の沈下量の大部分は表層近くの軟弱粘土層の収縮に起

因していると考えられる．

　　　表4－2　築切上水道鉄管抜上り量

Ground　subsidence　judged　from　rift　up　of　casing

pipe　o「the　well　near　Shiroishi．

1958年

1959

　60

　61

　62
　63．3．20

　63．12．27

　64．8．24

　65．5．21

　66．1．13

　66．1．19

　Crn
　0

11．5
20

29

33，5

40，8

44，7

49，3

51，4
54．3？

57．O？

　そこで九州農政局では白石平野1二10．う・所を選び20m前

後の深度を有する簡易沈下言十を設置し，有明粘土層部の

圧密量を記録している．

　今回の調査地域においては，多良岳の麓の海岸線より

国道207号線に沿い北上し，杵島郡江北町より国道34号

線に沿い佐賀市に至り，更に国道208号線に沿い柳川市

に至る一等水準路線及び杵島郡有明町深浦より分れ，海

岸寄りを住ノ江を経て佐賀市南方犬井道南域に至り早津

江，筑後川両川を渡り柳川市にて一等水準路線に合する

二等水準路線が走っている．

　1957年（昭和32年）の一等水準点の改測により，1893

年（明治26年）の一等水準測量以降二の地域にかなりの

地盤沈下がおきていることが明らかになった．白石付近

から牛津川にかけて70cm前後の沈下がみられる水準点

があらわれたのである．

　その後，佐賀県の依頼により国土地理院九州地方測量

部が暫定成果を出し，農政局も改測をおこなっており水

準路線に沿う地盤沈下の概況がえられてきた．

　国土地理院では今回の共同研究にあたり，先述の如く

簡易水準測量により地域の地盤高の現況を示すことにL

ている．地盤高図は明年度に印刷完了するが，その成果

の完成をまつことなく，地域には海抜2～3mの地域が

広く広がり，有明海の潮位差の大なるよりみれぱ，満潮

時に海面下となるべき陸部の広きことは容易に想定され

る．そこで現況においても自然排水にかなり制限を受け

るこの地域において，地盤沈下の進行は極めて重要な意

味を有する。海抜0米地帯の出現，拡大も時問の問題で

あると考えられる．

　そこで今回，新たに水準点の改測を行ない調査地域に

おける地盤沈下の進行状況を把握することとし，調査地

域海岸寄りを走る二等水準路線の改測を行ない，昭和32

年の成果との比較により各水準点の沈下速度を求めるよ

う計画した・たまたま計画途中において，九州地方測量部

の直営作業として昭和40年度には，二等水準路線の改測

が行なわれることとなったので，協議の結果計画を変更

し，二等水準路線の測量は九州地方測量部にて行ない，

　　＿1｝㍗胃ぷ二害菩干∵∵、二二了一一

土、．．．1　　　＿　　へ．。。。隼
　　！1　　j
　　！1　　一一

∵∵∵ぺ
．帖い　1　　　，1

∵　　＼
1～図4一

、い1鍍繊鱒捗
．．。一

rOute；

from　NoY，1957to　Nov．1963（一），
｛rom　NoY・1957to　Dec・1965（・一・・〕・
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内陸側を走る一等水準点の改測を帝国測量株式会杜に外

注し，昭和41年1月暫定的な成果を得た．

　昭和32年11月の改測結果を基準とし昭和38年11月，更

に今回の改測値により，調査地域内の一等水準点の変動

量を，3332点を仮不動点として比較すると，図4－2の

女口くになる．

　これによれば最大の沈下を示すのは白石平野南域であ

り，6年間に29．1cm，8年間で3τ2cmの最大沈下量が

みられる．一方佐賀市内の水準点3346点もかなり大きく

沈下し，海岸寄りを走る二等水準路線の改測値は未だ計

算が未了であるので次の報告にゆずるが，九州農政局の

報告によれぱ，やはり同程度の沈下量が見込まれる．

　6年間に12．Ocm，8年間に18．3cmを示している．

　白石平野における地盤沈下の機構は農業用水のための

地下水揚水に伴う地下水位の低下により，沖積粘土層の

圧密がおきるためと考えられるが，佐賀市付近で沈下の

極大値を示すことについても，佐賀市内外における計16

井の佐賀市上水道源をはじめとする地下水の汲上げが関

与していないとはいえない．今後，地下水位の低下等に

ついて調べる必要がある．

胃篶　ミ　雷ヨ　冑　篶着ミ　　；　；葦　冒ξ　；ヨ　言冒　言　篶■　ま霊

．：’

S38年

その2）防災科学技術総合研究速報第3号1966

4・5低地の微地形に関する醐査

・5

　　　白　　　　　牛　　　　佐　　　　　大　　仰
　　　后　　　　　　　　；阜　　　　　　”　　　　　　　　川　　　川

　　　町　　　　　　q　　　　　巾　　　　　　φ　　　京

図4－3　昭和38年11月から昭和40年12月までの間の
　　　　　一等水準点変動量．ただし，N0・3332の点

　　　　　を仮不動点とする．

　　　　　Subsidence　a】ong1st　Order　leveHing

　　　　　route　from　Nov．1963to　Dec．1965．

　図4－3は最近2か年間の変動量のみを示したもので

ある．白石平野における沈下量は相変らずかなり大きい

が，それにも増して佐賀市内の水準点の沈下量の大きい

ことが注目される・3347点においては2年問で10・2cm，

年間5cm程の沈下速度を示している．このような状況

が続けぱ地域の排水に大きな脅威を与えるようになるの

は明らかであり，早急に対策を考える必要があることは

白石平野と同様である．

　地形を成因時に吟味，分類した地形分類図を今年度内

に完成し，明41年度に印刷することとしている．

　日本の平野の形成の歴史が，洪水氾濫に伴って形成さ

れてきた沖積平野であることを考えれぱ，平野の地形の

性状の差異はそこに異なった洪水型が存在してきたであ

ろうことを示すものであるし，’また今後の洪水氾濫につ

いてもその型の差を想定させるものである．

　巨視的にみれぱ一様な低平地が卓越する調査地域にお

いても，平野を形成した河川の上流域の地形河川の運搬

力の大小，堆積時代の新旧，海水準の変化，地盤の運動

の傾向等々各々独立のまた相関連する堆積環境の差異に

よって，局地的に低地の微地形に差異が認められる．そ

こで，空中写真像の特徴の解析により微地形を区分し，

地形を予察的に一分類した後，現地における構成物質・表

層物質の吟味，地形の簡易計測等の作業により微地形分

類図を完成させる．

　低地微地形の分類；こ当っても，その高度分布，平面形

を含む型態的特徴は重要な指標となるので，調査地域の

簡易水準測量の成果を参照する必要もあり，更に地域の

土地利用の主要形態が殆ど水田となっていることもあっ

て，その地形調査の現地調査は水田の水をおとLてから

が適当であることとの二点より，地形調査に関する現地

調査はようやく緒：こついた所であるので，今の段階では

分類すべき地形のタイブについて略説するにとどめた
し・．

地形分類要綱

　扇状地性低地　　　　　扇状地性谷底平野

　　自然堤防　　　　　　砂州・砂堆

　　三角州　　　　　　三角州性谷底平野

　　干拓地　　　　　　湿注地

　　旧河遣

頻水地形

　　高水敷　　　　　　天井川の部分

　　潮汐平地

水　　部

　　水面　　　　　　　　河川の感潮限界

山地・丘陵地

　　急斜面　　　　　　　山頂・山腹緩斜面

　　山麓緩斜面　　　　崖

　　露岩　　　　　　　崩壊地

　　禿赫地　　　　　　主要分水界
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地形地盤に関する研究

山麓堆積地

　　崖錐

　　土石流地形

台　　地

　　砂礫台地

低　　地

　　扇状地

麓屑面

岩石台地

　以上の如き，地形分類により作業を進めているがすで

に明かにし得た，低地の主要地形につき略述しておく．

　扇状地は，山地を流下してきた河川が平野部に出て，

運搬してきた荷重を渓口部から下流に堆積する結果形成

される．低い円錐体の一部の如き形態を示すこの地形

は，一般に扇頂部，つまり渓口部を中心とする同心円の

一部の如き等高線を示すことになる．花闇岩よりなる背

振山地南縁（調査地域北域の山地縁）に沿っては各河川

のつくる扇状地が連続し合流扇状地をなしている．各扇

状地問には裾合谷が形成され，一般に高燥な扇状地地域

にあるが，低湿な地域をなす所もある．

　扇状地は砂礫より構成されるのが一般であり，漏水し

やすく，扇状地上の河川は水深が浅く，時に水無川とな

る．河床は浅く，一般面との差は少く洪水時に河川は流

路を変えることが多い．

　このような地域で堤防が礎かれ，河道が固定されれ

ば，堆積は堤外地に集中L，河床の上昇を見，河道は天

井川の性質を帯びることになる．このような地域の水害

は，破堤に伴い激しい洪水流が堤内地に氾濫し，氾濫し

た洪水流は再び河道にはもどらず，洪水流による浸食，

堆積が激しい．

　扇状地は扇頂部付近で最大傾斜を示し扇端でゆるやか

になり，三角州平野に移行する．この間の変化は明瞭な

地域もあるが，調査地域のそれは漸移的である．そし

て，地表傾斜，構成物質を詳しく観察すれぱその間に漸

移帯をなす地形地域を設定出来る1

　牛津一小城間の道路に沿う観察によると，下江良部落，

上江良部落の間に明瞭な地表傾斜の変換線がある．しか

し，上江良部落内においては未だ三角州的な表層断面を

示し，1m程のやや褐色味を帯びた粘土層下に青灰色の

有明粘土層があらわれる．それが少くも扇状地的な物質

により構成されるに至るのは石木部落の十字路付近から

であって，ここでは表層部80cmが粘土質壊土で，以下

青灰色の壊土質砂から砂礫に移行する．地形的にみても

ここに割合明瞭な変換線を認めうる．小城町南部に至れ

ぱ耕土下にすぐ砂礫があらわれる．

　扇状地性の低地から三角州1こかげての低地面において

帯状の徴高地がみられる所がある．これは出水時に河遺

をあふれた河川がその荷重を河道の縁におとして周囲の

低地に氾濫するために形成された自然堤防である．地域

内では長崎本線北方の低地部に発達をみ，周囲の低地と

の比高数10cmから1・5m強を示している．低地部にお

けるこのような徴高地は洪水時冠水することはあっても

排水は早く，重要な避難場所を提供するが，その背後は

後背湿地となって排水不良の場所となることカミ多い．

　三角州は，河川がその荷重を河口付近において堆積す

る結果生じた低平な堆積地形であって，通常細砂から粘

土の如き細粒物質で構或される．地表傾斜は極めて緩

で，水陸の境さだかならずといわれることもあるよう

に，低湿である．三角州上の河川は河床をふかく平野面

にうがち，曲流し分流することもある．地域の六角川，

牛津川などにその曲流の典型をみることが出来る．前述

のような土地の性格から地下水面は浅く，少しの雨で浸

水し，排水もしにくいのが一般であり，また，出水時，

洪水流があふれて湛水する地域である．

　有明海の如き干満差の大きい海域においては三角州の

前面に広い潮汐平地が発達する．三角州はこのような平

地が自然陸化したものに他ならないが，これを人工的に

海岸堤防でしめきり排水して陸化させた所が干拓地であ

る．藩制時代以降形成されてきた干拓地は，その形成の

過程からみても想像されるようにきわめて低湿で，満潮

位には海面下となるべき地盤高の土地である．三角州が

先史時代以降の数mの海退1こより相対的に隆起している

ことを考えると，これらの干拓地は一般的に三角州より

も更に排水不良地で，破堤により河川洪水の氾濫を容易

にうけ湛水期問も長いが，高潮洪水の際は最も危険なこ

とは明らかである．またよくしられたように地域の干拓

地域の縦断面が鋸鏑状を呈していることは各干拓地の排

水不良化を一層大きくしている．

4・4人工地形，地物に関する調査

　内水氾濫，洪水流向，流速，湛水深，湛水期問等水害

に対する土地的素材：ま自然的地形にとどまらず人工物が

重要な意義を有している．

　そこで，今回調査地域全域の地形分類図，地盤高図を

作製するにあたり，下言己：二つき調査を行なって図示する

こととした．

調査事項

　　盛土地　　　　　　　海岸堤防
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河川堤防

．クリーク

伏せ越し水門

橋

深井戸所在地

溜池

主要用排水路

ひ門・ひ管

揚排水機場

簡易沈下計所在地

　これらの事項1二関する調査；主資料調査：二頼る点が大き

いが，出来るだ；ナ資料の点検を行うよう：二努める．点陵

には現地におけるものの他，大縮尺空中写真の判読1二も

よっている．

　盛土地は，居住地，工場敷地などの他，鉄道，主要道

の盛土部分を含める．この部分を含め堤防は，簡易水準

測量により天端高を測定するか，或はハソドレベルによ

る簡易計測によって周辺低地面との比高を測定するかし

て，その海抜高乃至低地との比高を示すようにする．堤

防切通しばこれを示す．

　クリークは三角州地域1こ卓越して分布するが，その縁

辺の形態により，掘り下げただけの形態のもの，周りに

下り田を有するもの，周りに徴高地を有するものに分類

図示する．

　水門は操作しているもの，存在するのみのものを区別

する．

　以上の事項の他，地盤沈下進行地域として特に顕著な

地域を図示する．

4．5　あとがき

　調査の性質上，40年度現地調査の主な時期が昭和41年

1月からになるので二の報告においては，調査の方法の

他，現在まで1二明かにしえた二，三の事項の報告にとど

めざるを得なかった、41年度において，研究の全体をま

とめる二とにしたい．

1．

2．

3．

4．

5．

6．

参考分献

資源調査会　水害地域に関する調査研究第1部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1956

国土地理院有明海北岸底地高潮調査報告書　1963

国上地理院　一等水準測量観測成果表

　　　　　一等水準測量平均成果表

九州農政局　白石平野地区調査報告書　　　　1965

地団研有明・不和火海域の第四系　1965
経　企　庁　土地分類基本調査・「佐賀」地形表層

　　　　　地質土じょう　1965

第5章地質学的研究
Studies　om　G601ogical　Feat11res

研 　　　　　　　　　　　　　　i機究　　　　項　　　　目
　　　　　　　　　　　　　　i関 担　　　　　　当　　　　　　者

総括的研究．およびとりまとめ

水理地質学灼研究

試験井：二よる研究

　坑弁地質の総括的研究

　土質試験

1地1菓鼻

1質村上
1調

1　i1査一
1所」福田

　理（平野地質グループ長）

義人（応用地質部）
　箪　　（福岡駐在員事務所）

理

工1賞洪駅 ！
■
I

i
■

一般
■

■ 福田 理

特殊力学試験 一
■

宇都
一

ヨ I 星野一男 （燃料部）

応用占生物学的研究 宮大
■

学
■

有孔虫 ■

福田 理
地
質

阿久津 純 （宇都宮大学）

花粉 調 尾上 亨 （燃料部）

応用鉱物学的研究
査
所． 佐藤良昭 （燃料部）

有明海北岸低地の地質：二ついて：玄，有明海域およびそ

の周辺地域の第四系の研究の一環として，これまでに多

くの人々によって多角的に研究され，その成果をとりま

とめた報告（有明海研究グループ，1965）もすでに公刊
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地　質　学

されている1また，天然ガス鉱床の探査を目的とした地

質・地球化学的調査研究（松下久道ほか6名1961）の結

果も公表されている．そのほか，地下水の調査．研究の

結果の公表されたもの（たとえぱ，村下敏夫ほか3名，

1961など）も少くない．しかし，この低地の地質につい

ては，現在でも未解決のままに残されている問題が多

く，1例を挙げれぼ，この低地に伏在する第四系の大部

分は，未区分洪積層として一括され，その層位学的区分

さえ行なわれていない状態である．

　一方、本低地の一部では，すでに地盤沈下の現象が顕

著となり，その対策が急がれている．これを水害防止と

いう立場から見ると，水害は未来という時点において起

るものであるから，地盤沈下の予想される地域を明らか

にL，その対策を講じておくことが，本低地のようなと

ころにおける水害防止対策の重要な部分に直接つながる

ことは明らかである．このような観点から，‘有明海北

岸低地1こおける水害防止に関する総合研究”において，

も本低地の地下地質の調査・研究がとり上げられたこと

は，これまでの類似の研究における大きな欠陥を補うも

のとして，まことに有意義な企てといわなけれぱならな

い．

　有明海北岸低地においては，これまでは多数のポーリ

ソグが行なわれているにも拘わらず，先に述べたよう

に，地下地質について多くの問題が残されているのは，

それぞれのポーリソグが各々特別の目的をもって行なわ

れたため，地質資料の取得という点では，仕様に不備な

点を含んでいたためと思われる．そこで，昭和40年度に

おいては，本低地の地下地質の大要を明らかにする上に

必要な標準試験井1本を掘さくし，これについて多角的

な調査，研究を進めるとともに，既存のポーリソグ資料

をこれに照合して再検討し，あわせて採水層位の比較的

はっきりしている水井戸の大半について水比低抗の測定

その他を実施し，地下地質の解明に一歩を踏み出した．

以下に二れまでに得られた成果の概要を述べるが，大部

分の室内研究を今後に残しているため，以下の言己述が一

部を除いて暫定的なものであることを諒承されたい．

5．1深層試験井による調査・研究の成果

5．1．1　位置

　先に述べたような観点から，試験井の掘さく地点は佐

賀市西与賀町丸目地内に選定された．この地点は佐賀市

街の南西約5kmの本庄川の近くに位置し，約1kmにて

有明海に至る．約17m×17mの敷地は濠の堤防に近い緩

的　研　究

傾斜をなした荒地（地目は畑地）である．基準点は漂準

貫入試験用小型試錐の孔口（標高1－46m）に置かれた．

なお，深度242mまで掘さくした本試験井の孔口はこれ

より0．82m高い．

5，1．2請負業者による工事・測定・試験

　（1）試錐工事，深度242mまでの試錐，および原則灼

に深度10mについて2か所のコア採取

　（2）標準貫入試験，深度50mまで原則として1．5mご

とおよび地層の変るごとに実施

　（3）電気検唇，孔底までの自然電位，地層比抵抗（3

成分）および温度の連続測定

　（4）孔芯傾斜渕定　孔底まで20mごとに実施

　（5）土質試験，J　I　Sに準拠した物理試験（粒度試験

’含水量試験・棚度試験）および力学試験（一袖圧縮試

験・圧密試験）

　（6）有孔虫化石検出用試料調製，四塩化炭素による浮

選まで

　以上の工事測走，試験：ま，競争入札の結果，日鉄鉱山

コソサルタソト（株）の請負いとなったが，関係者の献

身的な努力と地元の協力によって，予期以上の成果を上

げたことは，感謝に耐えない．とくに，電気検層につい

ては，使用測定機（桑野電機製54N型可搬式電気検屠

機）の能力を最大限に発揮するため，測定スピードその

他に関する監督官の指示は，測定者にとってきわめて過

酷なものとなったが，これが指示どおり行なわれた結

果，臨海低地の第四系を主対象としたものとしては，他

に類を見ない精度の高い記録を得ることができた．大部

分の室内研究を今後に残しているにも拘わらず，これま

で未区分洪積層とされていたものの間に，重要な不整合

が挾まれていることを見出すことができたのは，この精

度の高い電気検層の記録に負うところがきわめて大きい

ことを特言己するとともに，地質調査所および関係試験，

研究機関に保管されている二の言己録がひろく各方面に活

用されることを切望する．

5．1．3坑井地質

　電気検層の記録，土質試験の結果およびコアの岩質な

どから，本試験井の坑井地質には，上位より，A層，B

層，C層，D層，E層およびF層の6層よりなる岩相層

序の大区分が認められる．各層の関係はすべて不整合と

考えられる．

（1）A層～14．65m（14．65m）＊

＊基底の深度およぴ層厚を示す．以下同様．
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　本層は一般に有明粘土層と呼ぱれているものにほかな

らない．有明粘土層の基底の等深線は明らかに埋没谷の

形を示しており，この地方におげる沖積層の基底は，一

般に本層のそれに一致するものとされている（有明海研

究グループ，1965）が，このまま説明を打ち切ること

は，誤解を生む恐れを感じさせるので，次に本邦のいわ

ゆる沖積層について総括的に触れておくことにする．

　これまで日本で沖積層といえぱ，ヴユルム氷期の極相

期に生じた谷を埋めている地層を指す場合が多かった．

しかし，最近になって各地の上の定義による沖積層の詳

細が知られるにつれて，それがこれまで一般に考えられ

ていたような単純なものではなく，したがって，その生

い立ちも考え直されなけれぱならないことがわかってき

た．

　説明の便宜上，上に述べた沖積層の定義を一応そのま

ま採用すると，相当信頼のおける研究の成果が公表され

ている本邦の沖積層（有明海および沿岸地方のものを除

く）は次のように分けられる．

　1）沖積層の中に不整合が存在するもの

　　　津軽十三湖付近（小貫義男ほか5名，1963）

　　　河北潟（柴崎達雄，1964）

　　　邑知潟・七尾湾（農林省北陸農政局計画部，1965）

　　　浜松付近（小林国夫，1964）

　　　以上はこの不整合の存在が確実視されているもの

　　であるが，このほか下言己のものもこれに準じて考え

　　てよいと思われる．

　　　八郎潟（農林省仙台農地事務局，1957，三位秀

　　夫，1960，有明海研究グループ，1965）

　　　大阪低地および大阪湾（山根新次，1930，竹中準

　　之助，1954，藤田和夫，鎌田清吉，1964，有明海研

　　究グノレープ，1965）

　2）沖積層の申に不整合が存在するとは考え難いが，

　　二つの堆積輪廻に分けられるもの

　　　東京低地および東京湾（羽鳥鎌三ほか5名，1962，

　　三木五三郎，1962，池田俊雄，1964），濃尾低地およ

　　び浜松付近を除く東海地方（池田俊雄，1964）

　3）上記の二つの堆積輪廻が不明瞭なもの，濃尾低地

　　（松沢勲，1962）

　有明海研究グループ（1965）は有明海およぴその沿岸

地方において，上に述べた定義による沖積層が，下位の

島原海湾層と上位の有明粘土層とに区分でき，両者が約

30m（現海面下約40m）の海面低下に対応する不整合関

係にあることを明らかにし，かつ，これと上記の1）およ

その2）防災科単技術総合研究速報第3号ユ966

び2）のような沖積層が日本の各地に広く分布するとこ

ろから，この海面低下を新ドリアス期に対応する世界的

な気候の寒冷化によるものと考えた．さらに，C141こよ

る年代測定によって，有明粘土層およびその相当層の堆

積が約9，O00年前に始まっていることが知られており，

かつ，もっとも一般的な定義によれぱ，沖積世は先ポレ

アル期，すなわち約1万年前に始まるとされていて，両

者の問に大きな相違がないところから，同グノレープは，

わが国でも有明粘土層およびその相当層を沖積層とする

ことを提唱Lている．

　Lかし，ここにいくつかの問題がある．まず，約2万

年前に始まる海面の上昇の途中に30mもの低下が挾まれ

ていたとすれぱ，バルト海域のような特殊なところを除

いた世界の各地の沖積層の間；こも，有明海およびその沿

岸地方のものと同じような不整合が挾まれていなければ

ならないが，このような事実はあまり知られていないよ

うである．これが，わが国の沖積層の研究の水準が諸外

国よりきわめて高いことを示すものであることを期待す

る．次に，この不整合が新ドリアス期に対応するもので

あるとすれぱ，僅か1，000年ほどの間に約30mの海面の

低下，上昇が行なわれたことになるが，現在の氷河が全

部融けた時の海面の上昇が30m前後から50m前後と推

定されていることから見て，これはきわめて急激な気侯

の寒冷化・温暖化を意味することになる．また，上に述

べた約30mの海面低下が汎世界的なものであったとし

ても，当時の海岸線より外側では，そのために不整合を生

ずることはなかったはずである．東京低地などの例は，

現在の海岸線が当時の海岸線よりはるかに前進している

ことを示すものかも知れない．

　いずれにしても，最近の地質時代において，もっとも

広域にわたる不整合を招来したのが，ヴユルム氷期の極

相期における海面の低下であることは確実なので，時問

層位学的単元としての沖積層は，これまでの一般的な定

義にこだわらなければ，上記の極椙期に生じた谷を埋め

る地層とするのが合理的である．このような理由から，

本中間報告においても，沖積層という用語をこの意味で

使うことにする．したがって，A層，すなわち有明粘上

層は沖積層の上半部を代表する二とになる．

　A層はさらにA1層、およびA。層の2つに細分される．

　I）A1層～12．65m（12－65m）

　本層はすべて軟弱な泥質の内湾性の堆積物からなる

が，くわLく見ると，地表より3・15mまではシルト質粘

土ローム，6・50mまで；ま粘土，11・OOmまではシルト質
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粘土，また12・65mまではシルト質粘土ロームとなって

いる．N値は，最上部に4という値が得られたほかは，

すべてO（自沈）である．先行荷重も，最上部に1105kg

／cm2のところがあるほかは，すべてO．60kg／cm2以下で

深度：二よる変化がほとんど認められないが，本層はおお

よそ正規圧密の状態；こあるものと見る二とができる．自

然含水比および自然密度の渕定値も，この事実とよく符

合している．

　皿）A2唇～14・65m（2．00m）

　本唇は腐植土まじりのシルト質粘土からなる．N値に

ついては，最上部において1という値が得られているほか

資料を欠くが，先行荷重は1．97kg／cm！，自然含水比は

53．9％，また自然密度は1．549／cm3で，上位のA1暦に比

べて，はるか1二締って．おり，むしろ過圧密の状態1二ある

ことがわかる．

（2）　B層～23．40m（8．75m）

　本層は一般1二有明海湾層と呼ばれているものにほかな

らない．本暦1主明らかにヴユルム氷期の極椙期に形成さ

れた谷を埋め，かつA層の基底の埋没谷によって切られ

ているので，沖積層の下半部一おそらくその上部一

を代表する堆積物と考えられる．本層：ま主として砂およ

び砂質ロームからなり，深度15．90～17．20mのところに

シルト（N値17）を，また19・15～20・80mのところに粘

土（N値18）を挾有する．下位の粘土の自然含水比は

40・496，また自然密度は2・169／cm3である．これらの値か

ら本唇はむしろ過圧密の状態：二あるものと思われる．

（3）　C層～37．00m（13．60m）

　本唇（文さらにC1層およびC2層の二つ1二細分される．

C。層；ま明らか：二一般に転石凝灰岩（八女粘土層）と呼ばれ

ているものに椙当するものであるが，C層全体の層位に

ついては，現在のところ直接的な手掛りに乏しく，今後

の研究にまたなけれぱならない．深度30m付近までのN

値は20前後であるが，31m付近からN値は急に増加し，

基底近くでは44という値が得られている．

　工）C』層～25．95m（2．55m）

　本層は細粒砂まじりのシルトからなろ．2点で測定さ

れたN値は，それぞれ17および25で，僅か3mほど上位

の層中の粘土に比べて，かなり高い値を示している．

　皿）C2層～37．00m（11．05m）

　本層は主として多量の軽石を含む細～中粒砂からなる

が，最下部は厚さ2・2mの細礫まじり粗粒砂となってい

る．先に述べたN値が急に増加する深度31m付近は，本

層のほぽ中位に当っている．しかし，現在までに得られ

た資料からは，その意味するところを明らかにすること

は困難である．

　（4）　D層～87．40m（50．40m）

　本層はさらにD一層およぴD。層の二つに細分される．

化石から見ると，明らかに内湾性の堆積物で，関東地方

の下末吉層などと同様に，リスーヴユルム間氷期の堆積

物であろう．D層以下の地層はこれまで未区分洪積層と

されていたものであるが，D層の基底に顕著な不整合が

存在することは，電気検層の言己録に鮮やかに示されてい

る．

　I）D工層～56130m（19．30m）

　本層は主とLて軟質の各種のロームおよび粘土からな

るが，最上部に厚さ2．4mの粗粒砂を挾有する．この粗

粒砂のN値は，50前後であるが，その下位に横たわる泥質

層のそれは12～28で，深度42m付近においてもっとも大

きな値を示し，それ以深はむしろ深度とともに減少して

いる．ただし，N値の測定は深度50mをもって打ち切ら

れている．含水量試験は深度44～56mの間の5点の試料

について行なわれたが，自然含水比と自然密度の変化に

よく対応している．すなわち，前者は上位の2点（36．3

％および29．3％）およぴ下位の1点（31．6％）において

低い値を示し，また中間の2点（48．7％および64．8％）

において高い値を示しているのに対して，後者は上位の

2点（1．93および1．93）および下位の1点（1．84）におい

て高い値を示し，また中問の2点（1・86および1．56）に

おいて低い値を示している．圧密試験は上言己の中位の2

点およぴ下位の1点の試料について行なわれ，先行荷重

については，上位よりそれぞれ3・OOkg／cm2，4．30kg／cm

および4．80kg／cm2という値が得られている．以上に述

べたことから，本層は正規圧密に近い状態にあることカ、

知られる．

　皿）D2層～87．40m（31．10m）

　本層は主として軽石まじりの粗粒砂からなり，深度約’

76mおよび80mのところに，それぞれ厚さ2m前後の砂

質ロームおよび粘土質ロームを挾有する．上記の砂質1コ

ームおよび粘土質ロームの先行荷重，自然含水比および

自然密度の値は，それぞれ〔5．40kg／cm2，24．7％，1．8ひ

9／cm3〕および〔5．50kg／cm2，41．7％，1．759／cm3〕で

あるが，圧密試験の際の最高荷重の不足のため，先行荷

重の数字が過少に読みとられていることは明らかなので

本層も正規圧密に近い状態にあるものと考えられる．

（5）　E層～217．30m（129．90m）

　本層はさらにE1～。の八つに細分される．E1層および二
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E2層のように，奇数番号のものとその下の偶数番号のも

のとは，それぞれ1組の小輸廻層をなしている．地表に

おける同様の小輸廻層の繰り返しからなる累層の状態か

ら類推すると，偶数番号の砂質層と奇数番号の泥質層と

の間に，ダイアステム程度のものが存在する可能性もあ

る．層相および化石から見て，E層は全体として扇状地

様三角州の堆積物で，関東地方の屏風が浦層や名古崖地

方の八事層などと同様に，ミソデルーリス間氷期の堆積

物であろう．なお，後で述べるように，E層の下に横た

わるF1層の主体をなす泥質の堆積物が，E層中の奇数番

号の同様の堆積物にくらべて，一般に硬質で脆いところ

から，E層の基底にも一応不整合が存在するものとした

が，この点については，資料不足のため，想定の域を出

ないことを明記してお．く．

　E層についてとくに顕著なことは，一般に，その中の

泥質層の先行荷重および自然密度が深度に比べて著しく

低く，また自然含水比が著しく高いことである．しか

も，偶数番号を付した砂質層中の挾みに比べて，奇数番

号を付した厚い泥質層において，この傾向がとくに顕著

である．本試験井の泥質層の自然密度と自然含水比との

関係は，少数の例外を除けば，理論的に導かれるものと

よく一致している（図5－1）ので，次に自然密度だけ

をとり上げて論ずることにする．

　本試験井の泥質層の自然密度を深度に対応させてブロ

ットして見ると，深度50m付近から以下では，相当なば

らつきはあるが，深度の増加に対応する系統的な増加が

認められないことが知られる（図5－2）．とくに，E層

中の奇数番号泥質層の自然密度は，D層の下部に挾まれ

る泥質層よりも，むしろ低い値を示している．したがっ

て，両層中の泥質層が圧密に一対して同じように反応する

性質をもっているとすれぼ，先に述べたように，D層が

正規圧密に近い状態にあることから，E層は過少圧密の

状態にあることになる．また，E層中の泥質層がD層中

・のものより圧密に対して反応しにくい性質をもっている

としても，後老の自然密度の深度による増加ば僅かなも

のである故，この場合を考えても，少くともE層の下部

は過少圧密の状態にあるものと思われる、

　なお，E層から採取された試料についても，D層まで

と同様の圧密試験が行なわれたが，その結果について

は，疑問な点が少なくないので，密封の上保管中の試料

について，荷重のかけ方その他をかえて，再試験を行な

った上で改めて論ずることにする．

　I）E1層～9γ00m（9．60m）

その2）防災科学壬焔総合研究rま幸畳第3号1舳

0E門H
‘n，

50

100

150

200

．●
　■

N＾1’0R＾・一〇巨N617、’　｛g！‘n㍉
・．5　　　　　　　　　　　　　　　2．O

●

■

0

●

●

o

o

　　■8

o

0

o

0

0

○

0　　0

8

o

●

　　図5－2　自然密度の深度による変化

　本層は主としてシルト質粘土ロームからなるが，上部

および下部はそれぞれ粘土および粘土質ロームとなって

いる．深度94m付近はシノレト質粘土ローム，最下部付

近の粘土質ロームの自然含水比と自然密度の値は，それ

ぞれ〔82．3％，1．509／cm3〕および〔34．8％，1．959／cm一〕

である．
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　皿）E2層～137．40m（40，40m）

　本層は主として軽石まじりの細～申～粗粒砂からな

る．深度128m付近に厚さ1mの礫層を挾有するほか，

シルト質粘土ロームあるいはシルト質ロームからなる数

枚の泥質層の挾みを有する、深度105m付近，116m付

近および131m付近のシルト質粘土ロームの挾みの自然

含水比および自然密度は，それぞれ〔38．6％，2．12g／cmヨ〕，

〔41・7％，1・649／cm3〕および〔3τ4％，1．829／cm3〕である．

　皿）E。層～146140m（9，OOm）

　本層は主としてシノレト質粘土ロームからなる．深度

141m付近の試料の目然含水比および自然密度は，それ

ぞれ68－3％および1．559／cm3である．

　W）E4層～171．40m（25．OO　m）

　本層は主として軽石まじりの中～粗粒砂からなり，粘

土，砂質粘土あるいはシルト質ロームからなる少数の泥

質層の挾みを有する．深度167m付近のシルト質ローム

の挾みの自然含水比および自然密度は，それぞれ27．0％

および1．78g／cm3である．

　Y）E。層～182．00m（10．60m）

　本層は主としてシルト質粘土ロームからなる．本層は

奇数番号の泥質層の中でもっとも豊富な資料が得られた

部分で，深度171．5m付近のシルト質ローム，173m付

近，176m付近および179m付近のンルト質粘土ローム

の，自然含水比および自然密度は，それぞれ〔54・1％，

1．73g／cm’〕，　〔65．4％，1．66g／cm3〕，〔47．9％，1．68

g／cm3〕および〔70．1％，1．56g／cm3〕である．また，深

度178m付近のシルト質粘土ロームおよび180m付近の

粘土の自然含水比と自然密度は，それぞれ〔73．2％，

1・57g／cm3〕および〔71・5％，1・57g／cm篶〕である．

　皿）E。層～196，00m（14．00m）

　本層は主として軽石まじりの中～粗粒砂からなり，深

度188m付近に厚さ1mのロームを挾有する．このロー

ムの自然含水比および自然密度は，それぞれ28・O％およ

び1－96g／cm言である．

　孤）E。層～201．40m（5．40m）

　本層は主としてシルト質粘土ロームからなる．深度

200m付近の試料の，自然含水比および自然密度は，そ

れぞれ64・5％および1・62g／cm3である．

　一皿）E。層～21τ30m（15．90m）

　本層は主として軽石まじりの中～粗粒砂からたり，櫟

をまじえるところカミ多い．

　（6）　F層～242．00m（掘止め）

　本層はさらに一F1層およびF。層の二つに細分される．

先1こ述べたように，本層と上位のE層との関係がよくわ

からないぼかりでなく，本層の層位を決定するのに必要

な手掛りを得るところまで研究が進んでいないので，か

りにE層とF層との関係が不整合であるとすれぼ，F層

は島原半島の口之津層に対比される可能性が大きくな

る．

　I）　F1層～235．20m（1τ90m）

　本層ぱ主として砂質粘土，粘土質ロームあるいは粘土

などの泥質層からなり，E層中の奇数番号の泥質層に比

べて，一般に硬質で脆い．深度222mのところに，厚さ

約80cmの軽石まじり粗粒砂を挾有する．深度219m付近

および220m付近のシノレト質粘土ロームの自然含水比と

自然密度は，それぞれ〔38．8％，1・82g／cm呂〕および

〔30．3％，1．91g／cm一〕である．また，深度230m付近

の粘土質ロームの自然含水比および自然密度は，それぞ

れ62．3％および1．67g／cm3である．

　皿）F。層～242．OOm（掘止め）

　本層は主として軽石まじりの中～粗粒砂からなる・

5．2　地質の総合的言周査研究の戌果

　有明海北岸低地の地質全般については，今後の研究に

またなけれぱならない部分が大きいが，本中間報告にお

いてはこれまで：こ，ほぽ大勢を把握することができた．

有明粘土層の厚さの分布，およぴE層中の地下水の水比

低抗値の分布について述べることにする。

5．2．1　有明粘土眉の厚さの分布

　有明・不知火海域の干潟および海岸平野の大部分を構

成する粘性土層は，一般に有明粘土層の名で知られてい

る．先に述べたように，A層は明らかにこの粘土層に属

するものである，図5－3は有明粘土層の等層厚線図で

あるが，臨海部については，これを本層の下底の等深線

図と見なすことができる．六角川と嘉瀬川とに挾まれた

地域については，資料不足のため等層厚線を引くことが

できなかったが，昭和41年度に実施予定の2本の浅層試

錐の結果をまって，本等層厚線図を完成することにして

いる．

　図5－3から容易に読みとれるように，有明粘土層が

とくに厚いところは，大局的に見ると3か所ある．中で

も顕著なのは早津江川の下流部に位置するもので，川副

町犬井遣から筑後川と早津江川とに挾まれた中洲の南端

にわたる谷底状の30mの等層厚線で囲まれた部分を含ん

でいる．また，20mの等層厚線で囲まれた部分は，曲り

くねりながら細長く北東方向に延びて，三養基郡三根村

にまで及んでいる．
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図5－3　有明海北岸低地帯における有明粘土層（沖積粘土層）等層厚線図

　これに次いで著しいのは，六角川の南側のいわゆる白

石平野に発達するもので，現在の陸域には有明粘土層の

厚さが30mを超える部分こそ見られないが，臨海部には

谷底状の26㎜の等層厚線で囲まれた部分がある．また，

20mの等層厚線で囲まれた部分は北西方向：こ延びて，大

町町の南方にまで及んでいる1

残りの一つは六角川および嘉瀬川の下流部に発達する

もので，六角川の下流部のもの：こついては，既存の資料

から図5－3に示されているような等層厚線を引くこと

ができたが，嘉瀬川の下流部のものは明確な形で把握さ’

れているとはいい難く，また，両者に挾まれた堺川の下

流部に資料の空白地帯があることは，すでに述べたとお

りである．

5．2．2　E層中の地下水の水比抵抗の分布

水比低抗・水質・水温’水圧などの地下水の諸要素

は，一般に同一地点においても地層の層位学的大区分ご

とに異なる数値を示すものである．有明海北岸低地の地

下水もこの一般原則にもれず，先に述べたA，B，C，D，

一30一



地質学的研究

ユ・9■岬”

へI㍗㎜

2　　＼

・・？・　．〔■51％・1・：

　　　c　　　　　　　　　　　　　l　o0　　　　　　　　　　　　200　o｛附

図5－1　δ’とωとの理論的閑係と試験井における実測
　　　値6沈積後脱水段階までは図中の座標の読みを付
　　　した2、屯問に入る．

およびEの各層ごとに，それぞれ明瞭：二区別できる諸要

素の数値が得られている．Lたがって，地下水の諸要素

の水平的な分布状態は，各地層ごとに分げて表現されな

けれぱならないのであるが，現実には，このような表現

方法が採用された例はあまり多くない．地下水の諸要素

の中でも，水比抵抗は，測定が容易なぱかりでなく，水

質を総合的に判断し得る資料を提供するものとして，と

くに重要なものである．

　有明海北岸低地の地下水を水理地質学的に見ると，坑

井地質のところで述べたA層，B層，C層およびD層の

各層に相当する地層中の地下水は，一般にC1濃度が高

く，良質のものは少ない．これに対して，E層に相当す

る地層中の地下水は先に述べた4層中のものに比べて，

比較的良質のものが多いぱかりでなく，量的にも上位の

諸層中のものを圧倒している．

　図5－4はE層に相当する地層中の地下水の水比抵抗

の水平的分布を示したものである．先：こ述べたように，

F層については不明確な点が多く残されており，本図を

作成するために採水した井戸の中には，ストレーナーが

F層に椙当する地層に及んでいるものも少数存在するか

も知れないが，このような井戸においても，F層椙当層

に由来する水は，量的に問題にならない程度と見られる

ので．図5－4の読図に当ってF層相当層の問題を考慮

する必要はない．

　図5－4におげる3，000Ωcmの等水比抵抗線付近を境

にして，それより低値の部分は多量のC1一を含むが，そ

の水質は現在の海水がそのまま稀釈された組成を示さず

水溶性天然性ガスの付随水などに見られる化石塩水の組

成を示している．すなわち，図5－4において水比低抗

値が3，000Ωcm以下の部分は，E層の堆積当時に地層中

に封塞された海水の成分が，水質を変化させた状態で残

留したものである．このことは，E層の堆積当時から現在

に至るまで，周囲の集水区域から浸透する新鮮な地下水

の影響を相対的に受け難い地質学的環境の存在を示唆す

るものである・さらに具体的に述べれぼこれは。その後の

地質学的変動や人為的な作用による地下水の流動現象に

よって若干の変形を受けたとしても，この水比抵抗の低

い部分がおおよそE層の堆積盆地の中心部ないしそれに

近いところを示すものであり，かつ地下水の垂直方向の

浸透および流動を著しく阻害するような泥質層の発達を

反映しているものと判断される．ただし新鮮な地下水の

浸透は今ある堆積盆地の中心部に向って，必ずしも同心

円的1二進行するものではないので，上記の水比抵抗の低

い部分がどの程度堆積盆地の中心部に近いところに一致

するかを確めることを目的の一部とLて，昭和41年度に

は，川副村犬井道付近において1本の中層試験井を掘さく

し，各種の調査・研究を行なうことが予定されている．

5－3水害防止と地質

　有明海北岸低地のような沖積平野におげる水害防止と

地質との関係については，二つの問題に大別して考える

のが便利である・その一つは，ある時点の自然的ならびに

人為的な地表の状態において，水害が起った場合，表層部

の地質によって，冠水の状態や滞水の期間などにどのよ

うな差を生ずるかという問題である．しかし，この種の

問題ば，地形分類の立場から，一般；こ地形学者によって

研究されており，今次の総合研究においても，別に分担

が定められているので，ここでは，これまでに水害によ

って大きな被害を被ったところが，図5－3に示された

有明粘土層の厚いところ，とくにその厚さが20㎜をこえ

るところによく一致することを記する：二止める．

　他の一つは，現在の地盤高の分布が今後どのように変

化するかを，地下地質の面からある程度まで予測するこ

とである．改めて述べるまでもなく，水害の防止という

ことが未来の時点における問題の解決にある以上，有明

海北岸の低地のような沖積平野における水害防止の研究

において，地質学的研究の占める役割りはきわめて大き

いのであるが，これが本格的にとり上げられたのは，今

次の総合研究が初めであるといっても過言ではない．

　現在有明海北岸低地において地盤沈下の現象がとくに

顕著になっているのは白石平野である．そして，この平
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図5－4　有明海北岸低地帯におけるE唇中被圧地下水の水比低抗等値線図

野の地盤沈下量は有明粘土層の厚さと明らかに正相関関

係にあることがすでに明らかにされている（農林省九州

農政局計画部，1965，有明海研究グループ，1965）．し

かL，大量の揚水が行なわれているのは，有明粘土層や

島原海湾層からではなく，むしろ坑井地質のところで述

べたC層，D層およびE層の椙当層からであって，最近

ではE層の相当層からの揚水が目立ってきている．以上

述べたことから総合的に判断すると，井戸の仕上げに不

傭な点があるため，ストレーナーの置かれている層位の

水ぱかりでたく，それより上位の地層中のものまで揚水

されていることが，地盤沈下に一役買っていることは否

定できないであろう．完備された井戸の設計には，精度

の高い電気検層の言已録が必要であり，またこれに基づい

て不備のない井戸の仕上げを行なうには，ある程度の経

費の増加は避げられないが，少くとも大量の揚水を行な

う深層井については，今後はこの線に沿って工事の仕

様が行たわれるべきである．先にも述べたように，白

石平野と同様に厚い有明粘土層が発達しているところ

は，有明海北岸低地のほかのところにも，かなりの面積

をもって分布しており，現状のままの地下水開発が広く
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行なわれるようになれぼ，現在白石平野で問題になって

いるようなはげしい地盤沈下が，この低地の各地で起る

恐れカミある．

　さらに重要な問題は，この地方において比較的良質の

地下水を有する唯一の地層であるE層相当層の地下水開

発に関するものである．本層から多量の揚水を行なって

いる井戸は，現在でばそれほど多くはないが，ほか；こ良

質の地下水を多量にもった地層がないため，この地方の

開発の進行とともに，これが次第に増加する形勢にある

ことはいなめない．本層から多量の揚水が行なわれた場

合，本層中の奇数番号を付した泥質層の収縮による地盤

沈下が避けられそうもないことは，先に述べたこれら泥

質層の性質から見て呪らかである．昭和41年度に予定さ

れている中層試験井による調査・研究は，これら泥質層の

うちの最上位のEI層について，集中的な試料の採取なら

びに各種の試験研究を実施し，この間題の解決の一助と

することを大きな目的としている．木層はこのように非

常に大きな閥題をはらんでいる地層であるが，さりとて

本層中の地下水の採取を全面的に禁止すること：主，この

地方の開発上好ましいことではない．しからばどうした

らよいか，これについては，昭和41年度の調査・研究の結

果をまって，改めてくわしく論ずることにしたい、最後

に，他山の石として，有明海北岸低地と地下地質が非常に

よく似ている濃尾低地の昭和25年頃以降の地盤沈下が，

沖積層の厚さに関係なく，広域にわたってほとんど同じ

沈下量を示す形で行なわれていることを付記Lておく．

第6章地下水理と地盤沈下に関する研究

Studies㎝Hydro1ogy　of　Undergro㎜d　Water　amd　G・m㎜d　Se仇1em㎝t

農林省九州農政局

農林省東海農政局
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賓源科学研究所
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6．1　まえがき

有明海の北岸低地は，筑後川はじめ嘉瀬川，六角川等

によって形成されたデノレタ平野である．その上部：こ，江

戸時代以来のたび重なる干拓地造成が行われている．し

たがって，地表傾斜の緩やかな低平地でありかつ鋸歯一状

地形をなす．

　古来この地方は，用水源にめぐまれず，干拓地の造成

がこれを助長した．したがって，クリークを利用する特

異な用水形態におよび慣行がみられ，その面積は，水田

面積の2．5～15％をもしめる．クリークは，良く知られ

ているように貯水堀と導水路の機能を果している．した

がって，これが地形の平たんさとあいまって，用排水施

設の分離を阻害し，大雨時にははんらんを生じやすくし

ている原因の一端をなす．

　また一方では，昭和10年頃からの深井戸掘削技術ある

いは，ポソプの改良等によって，深層地下水の利用が積

極的に行なわれた．特に当地方にあっては，昭和33年お

よび昭和35年の早越を契機に，深井戸が飛躍的1こ新設さ

れた．

　白石平野においては，昭和29年からこれら深井戸の乱

掘によって，いわゆる井戸の抜け上り現象や水田地帯に

は1キレツや陥没を生じ，地盤沈下が発生していることが

判明した．その沈下量は，後述するように，最大年間5

Cmで，東京あるいば大阪のそれと比較してさほど大き

なものではない．しかし有明海の潮位差の大なることを

思えぱ，決してないがしろに出来ないものである．同様

にこのような地盤沈下が，北岸低地の内水はんらんを助

長している点にも留意したけれぱならない．

　このような地盤沈下は，白石平野のみではなく，佐賀

平野においても発生をみるにいたった（第3章参照）．

　ところで，本調査の目的はr水害防止に閑する総合研

研」であるから，地盤沈下の実態，原因および対策につ

いても検討する必要がある．

　本章にあっては，この点について検討を行うわけであ

るが，対策については現在検討中であるので，次の本報

告において詳細に報告することにする．また，地盤沈下

の実態および原因については，農林省において実施した
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図6－2　北有明上水単自然本位年変化
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　　　図6－1　深井戸台数増加累計
The　progressiYe　increase　of　deep　we11s　in

Sh三roishi　P1ain．

白石平野の調査結果〔昭和39年度農業用地下水対策予備

調査白石平野地区調査報告書（九州農政局計画部）〕を

もとに述べることにする．

　なお，佐賀平野については，未詳であるので今後検討

すること1二する．

　6．2地下水位低下

　深井戸の開発は揚水技術の発達の歴吏に平行する．特

に新技術の導入，改善の時期と干ばつが一致するとその

開発は急進展する．用水慣行にしぱられず，水利権1こ問

題のな1、・地下水は，必要な場所で容易に取水できるので

多少水価が高くついても充分に採算のあうことである．

その上地下水はこのような補助水源として止まるだけで

なく，造戎された干拓地の主水源としての役割もはたす

ようになった．白石平野においても昭和33年から35年ま

でのかんぱつ期にポソプ台数の増加はめだって大きく，

これにともなう地下水の計画揚水量の増加は昭和20年

0．5m3／sec，30年1．1m3／sec，35年4．5m3／secである．

揚水量の増加にともない，夏期地下水位は年々低くなる

傾向にあり，このためポソブの揚程能力以上の低水位と

なることがあり，より高揚程への改修が非常に短時日の

うちにお二なわれている．一般的更新方式は，掘抜井戸

→ヒュガル，ポソブ→ポアホール，ポソプ→水中モータ

ー，ポソブの順である．この傾向と平行して井戸深度

も，初期の島原海湾層から取水する40～50m程度のもの

から，次第に深層の地下水を採取するようになり，現在

字平均≒；o蜆、’雫

　図6－4　地下水位の永年変化（白石平野平均）
　　Water　leve1change　of　mean　we1l　in
　　Shiroishi　P】ain．

　注各井戸の水位差をとりそれを平野全域：二ついて平
　　　　均したもの・

では200m以深の井戸が掘さくされるようになってきた．

　夏期のかんがい用水取得による平野の地下水位の低下

は10m以上にもたっし，ポソプの揚程以上になることが

しばしぱあるが，冬期になれば地下水位は次第に上昇す

る．Lかし夏期の揚水量が大きいと，この回復は完全に

はおこなわれない．この差カミ年々蓄積されて次第に平野

の地下水は低下してゆくことになる．以前は海岸付近に

自噴井をみたが，自噴帯は年々に縮少し，今は自噴は全

然みられない．昭和37・38・39の3か年においては平均

50cm／年の割合での水位低下がみられた．

　地下水位の低下にともなって，塩水混入や地盤変動

（沈下）という現象もみられるようになった．次に地盤

変動：二ついてのべる．

　6．3地盤変動について

　まず，地下の地質状況をのべ，その後に地盤変動につ

いて記す．

　諸団体による成果と白石平野における成果を対比すれ

ぱ表6－1のとおりである．これにもとづいて地質の概

略をのべる．

　未区分洪積層皿以下の地層は，火山噴出物を多くとり

こんだ砂礫優勢の，砂，瞭シノレトの互層である．礫種は

一34一
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ほとんど玄武岩，安山岩でときに凝灰岩を挾在する．多

良岳に近づくにつれてこの傾向は強くなる．白石平野で

採水されている地下の大部分がこの層準から揚水されて

いる，測水調査の結果は地下水の流入が，多良岳方向か

らおこなわれていることを示している．

　未区分洪積層Iは長州，玉名方面の長州層，諌早，雲

仙方面の吾妻層で代表される海進（下末吉海進）にとも

なう堆積物に対比される可育旨性が強い・層厚ほぽ10m程

度で，上部に砂礫の粗粒堆積物をのせるが大部分はシノレ

ト層である．未区分洪積層皿以下のシノレト層より，むし
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地下水理と地盤沈下に関する研究

ろ有明粘土層に近く軟弱である．白石平野のいわゆる第

2滞水層である．

　阿蘇（新期）溶結凝灰岩は海水面が一40m付近まで下

がったときのいわゆる主ヴルムI氷期（約3万年前後）

に阿蘇の噴出があって広く白石平野全域をおおったもの

と思われる．この唇は軽石を多量：二ふくむ火山灰唇であ

る。その分布が不安定であるので，独立の滞水唇として

はあまり意味をもたない．

　島原海湾唇は主ヴユルム皿氷期から沖積世までの間の

海進期，プレボレアノレ期に堆積したと考えられるもので，

大体粗粒の堆積物で，一部シルトを挾在するほか，ほと

んど中～粗粒砂からなり，きわめて良好な滞水唇で，第

1滞水層といわれているものである．

　有明粘土唇（沖積I雷）は9，000年前からの海進による堆

積物で，11000年位前から人工的干拓がおこなわれて現

在にいたっている．ほとんど全蒋を通じて青灰色のシル

ト質粘土で軟弱な未固結層である．最下部は有機質にと

む．層厚ぼ最大27m，・平均20m程度である．下位層に対

して，地下水的な賦圧層を形成している．この有明粘土

層が地盤変動に密接な関係があり，沈下量のうちの大部

分はこの層の圧縮によるものと考えられる．

　6・3・1沈下の発端

　地盤沈下が最初にみとめられたの：文，深井戸のケーシ

ソグ，パイプの抜けあがりである．しかしこの現象は深

井戸周辺でば，大なり小なり普遍的にみられるもので，

さほど注目されなかった．地盤沈下が顕著にしめされ始

めたのは，昭和34，35年の干ぼつ年である．それまで次

第に水量を減じつつあった平野西部の山麓の湧水110あ

まりが完全に枯渇した．これ等の湧水は，飲料水として

もかんがい用水としても貴重なものであって，付近の水

田の主水源とたっていた．昭和37，38年のような多雨年

には一部の復元をみたが，昭和39年1二はまた完全に停止

Lた．これ等の被害地では当面の干害を防止するため

に，干害応急対策事業等により深井戸を掘さくし，地下

水に用水源を切りかえたが，そのため周辺陥没を促進す

る結果にもなった．湧水の枯渇についで山脚部にそって

幅300m，延長5㎞におよぶき裂をともなった陥没を生

じた．被害農地のなかでは，一区画内で30二m以上の相対

的沈下を生じ，水田はしだいに小区画；こされていった．

こられの水田に対しては昭和37年までに，年々応急的な

復旧工事がなされて，昭和38年以降は二，三の水田に凹

凸被害を生じた程度で，ほとんど沈下による被害は生じ

ていない．

　6・3・2水準測量

　以上の現象から平野部に地盤沈下が進行していること

が予測され，昭和36年11月に水準測量を佐賀県の依頼に

より九州地方測量部がおこなった．これを32年におこな

われた水準測量に較べると，最大20：m／4年，年間5cmの

沈下が確認されるにいたった．二の測量にひきつづき，

九州嚢政局が38年1月，39年1月と二回にわたり水準測

量をお二なったが，この間38年11月の九州地方測量部で

おこなった成果もでている．これらの成果から沈下量の

分布は平野の中央部付近で最大となり，有明粘土層層厚

との問：二比較的高い相関をもち，平野の中央を北西～南

東にのびる沖積谷部分で沈下量が最大となることが読み

とれる．

　6．3．3簡易沈下計観測

　水準測量の結果から最大年間平均5㎝程度の地盤沈下

が確認されたが，この沈下量を地下水との関連において

季節的にみるため，10か所に簡易沈下計を設置し沈下

量を測定した．沈下計は有明粘土層の基底に基礎をもつ

ようにした．設置と同時におこなった標準貫入試験の言已

録によれば，有明粘土層では，N＝5～10以下，それ以

深：二おいてはN＝20～30：こ急変する．昭和38年8月から

観測が開始されたが，39年8月に最大月間沈下量9．2m，

同年1月に最底月問沈下量O・5㎜を記録している．とく

に夏期の沈下量が大きく冬期に小さいことは，深井戸の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rl
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　of　the　Ariake　stratum　in　Shiroishi　P1ain．

揚水による急激な水位低下がもたらした結果とみるべ

きで，冬期水位が回復してゆくと沈下量も少なくなって

ゆく．この状態は図6－5，図6－6にもよく示されて

いて，沈下量と揚水量およびその結果生じた水位との椙

関はきわめて強い、また簡易沈下計の年間総沈下量の平

面的分布を図6－7に示すが，これは有明粘土層の層厚

分布とよく一致し，水準測量の結果とも一致する．簡易

沈下計10一う・所の昭和39年の年問平均沈下量は28．7㎜で水

準測量の結果と似ている．平野の地盤沈下の大部分が，

その2）防災科学技術総合研究逮報第3号1966

有明粘土層すなわち沖積層の圧縮であることが知られ

る．現段階では有明粘土層の圧縮は，それまで保たれて

いた水圧と自重のバラソスが，地下水位（水圧）の低下

によってくずされ，浮力の減少分だけ脱水圧密すると考

えている．

　6．4地盤変動対策

　現調査段階において白石平野の地盤沈下の原因を推定

すれば，上述のとおりである．

　したがって，地盤沈下あわせて内水はんらんを防止す

るには，沈下の促進をおさえるかあるいは，沈下を見込

んだ排水施設等をもうけて間接的に対処するかである．

　本地区にあっては，前者の直接的な沈下対策の一工法

として，地下水人工かん養を検討中である．地下水人工

かん養は，島原海湾層および未区分洪積層中に注入井を

とおして地表水を注入し，地下水圧の低下を防止しょう

とするものである．

　昭和37～39年度の地下水対策予備調査（農林省直轄）

において，注入試験をおこなった．しかし，注入期間が

短かく充分の成果を得ていないので，本年度において

は，より長期の注入を行ない注入可能量およびその変

化，注入にともなう地下水位の上昇等を検討すべく，準

備中（3月施行予定）である．その結果については，次

報で報告する．

　6．5　あとがき

　白石平野の地盤沈下の原因：ま，ほぽ明らかになったと

考えられるが間題がないわけではない．

　たとえば，平野下の地下水賦存量は約5億㎞で，一方

年間地下揚水量は，約1，100万m3（賦存量の約2％）と

非常に少ない値である．にもかかわらず地盤沈下をはじ

め種々の障害現象が発生するものと推定せざるをえない

という問題がある．

　この点の解明をはじめ，佐賀平野に発生する地盤沈下

現象も同様の原因によるのかどうかを検討する必要があ

ろう．

第7章降雨特性に関する研究

St11dies　o11the　Rail1fa11Characteristics

気象研究所台風研究部　奥　田　　　穣

71はしがき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　降雨の特性を明らかにすることである．

われわれの分担は，有明海北岸低地の水害：こ関連する　　　の三つに分類される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一38一
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降雨特性1こ関する研究

　（1）過去資料による降雨特性の研究

　（2）雨量強度計を中心とした研究観測＊

　（3）観測結稟の吟味による降雨特性の解明

　これらの研究課題の中，今回報告できるのは，（1）と（2）

に関してであり，（3）については報告する段階となってい

ないことをまずおことわりしておく．以下，課題細目毎

に述べる．

　7．2過去資料による降雨特性の研究

　過去資料は，日雨量については観測開始以来，時間雨

量については昭和28年以降について資料を収集した．収

集の基準：ま県内指定観測所（後記）の何れかの地点にお

いて，日雨量50㎜以上降雨があった場合をとった．

　指定観測所は，佐賀地方気象台，および以下の区内観

測所である．

　仁比山，広滝，岸高，北方，有田，白石，武雄，北多

久，古湯の10地点に，相知，嬉野の資料があった場合を

つけ加える．

　収集資料の整理は，日雨量および時間雨量はそれぞれ

別個に作表し，日雨量分布図と，時問雨量分布図を作成

した．これを基礎資料として，以下の項目：二ついてまず

調べた．

　（1）50m以上の降雨回数の月別度数分布

　（2）50m以上の降雨の原因となった気象現象別分類

　（3）各地点の観測期間における日雨量順位表の作成

　（4）日雨量と時問雨量との関係

＊筆者の同研究室員である当舎万寿夫技官を申心に

　進めた．

表7－1
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綴齢

佐賀県内に50mm以上の降雨をもたらした

気象現象の度数分布

　（5）超遇確率の計算

　以上であるが，その中，（4）と（5）は報告までに至らな

し・．

　〔結果〕　県内の上言己各地点のどこかにおいて日雨量

50㎜以上降った回数と月毎の度数分布は表7－1の通りで

佐賀県内の何処かで50mm以上の雨量を観測した回数
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　　　　　　有明海北岸低地1二おける水害防止1二関する研究

表7－2　日雨量岬位表（棟計期間1912～64）
　　Rankin冬of　da1ly　prec1p1tat1on　amount　at　Saga　an〔1

昌笛．1nMaγ■Jul・andAu・・’Oct・du「i㎎1912

（1）武雄　5～7月　　　　　　　　　8～10月

順f立1発生年月日■雨量1順位，竺年；月巳：雨

繭■1て2盲．316

1923」7．13　231

1962　1　7．　7　　　21

1957i2．25：200

1936　1　7．22　　　19

11：：≡l121■ll1

193516．23　170

1952≡6－2216
1928，6・2616
1簑1111ユll：5

・…1…1・・
1912　i　7．23　　　136

1955■7．6　13
1936　！　7．　7　　　133

1953　；　6．27－　　132

1931　「　7・24－　　13

1954　　　7．18　　　129

1925　　　5．　2　　　127

1947　　　6．23　　　126

1952　7．8　126
1921　　　6．16．　　125

1962≡6・24．123
1918　　　6．15■　　120
　　　　　1　　　－

191917．1！120
1954　　　7．25　　　119

196017．21　u8
1922　．　7・　4　　　117

1928　　　6・23　　　114

19576・26．114
191916・13　11
・…、・…；・・

1938　　　6．13　　　107

・・㎎≡・・卒・・

・9・・1・。・．・0

194815・2　105
1933I6．271104
1938　1　6．12＝　　103

193315．15　10
19597．151101
1923　「　6．21；　　10
　　　　1　　　　’

旦
里

230

191

182

170

167

162

159

154

150

150

149

148

145

141

140

139

138

129

125

117

116

115

115

109

108

105

102

101

100

99

98

96

95

94

94

93

92

92

90

90

87

86

（第1報　その2）防災科学撚鵬合研究．鰯第3号ヱ燃

　1

　2

　3

　4

　5

　6

　7

　8

　9

10

11

12

13

14

14

16

17

18

19

20

21

21

23

24

25

25

27

28

29

30

30

32

32

34

35

35

37

38

39

40

41

42

　1　　　1954　　　9．25

　219229．5
　319439．18
　4　　　1956　　　8．16

．19．68．271

111簑8’251
819611111，

919・29．81

919628・9」
1川11111111

1319529・13；
1419259・16≡
1519508・19≡
16193810・2．
1719349・8．
18　193910．15．

1919358．9」
20　　　1926　　　9．　6

21　　　1948　　　9．11

22　　　1925　　　9．171

22　1927　9・91
24　　　1924　　　8．20

25　　　1953　　　9．22■

26　1922　9・6i
27　　　1951　　10．13

28　　　1921　　　9．121

2919198，151
・・・・…．・1；

3119569．15！
32　　　1942　　　81271

33　1934　9・7■

3419288．7！
34　　　1964　　　8．23

36　　　1960　　　9．19

37　　　1926　　　9．　7

37　　　1931　　　9．25

39　　　1943　　　9119

39　　　1961　　　9．151

41　　　1956　　　9．　9．

42　　　1922　　10．　1；

ll1ll：lll1211

・・：・…1・…1

　45　　≡1959　；　7．13
　　　　　　　　　　　■

45■1964≡6・25≡
　48　　　1946　　　7．　8

　48　　　1963　　　7．　1

50　1928　6・27．
　50　　　1942　　　6．14

50　1946　6・10．
　50　　　1956　　　6．29

（2）佐賀　5～7月

一畔竺1月 日■雨

llll：l1簑111・1＝l1

9944！196318・1685
　99　　46　　　1938　　10．　3　　　　84
　　　　　　　　1　　≡

99471196110・2683
　98　　48　　　1936　　　8・　2　　　　82

　98　　48　　　1945　　　9・17　　　82

　96　　50　　　1922　　　9．27　　　　81

96

96　　　　1
96　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　8～10月

量，順位発生年’月目’’雨量
　　‘　　　　　　　　　　　l　　　　　i

　1

　2

　3

　4

　5

　6

　7

　8

　8

10

11

12

13

14

15

15

15

18

18

20

20

22

23

24

25

26

27

28

28

30

1953

1954

1941

1937

1957

1962

1914

1935

1955

1947

1948

1928

1919

1935

1912

1914

1926

1945

1960

1915

1916

1931

1936

1952

193！

1957

1962

1912

1928

1938

6・25．

7・18．

6，26
7．25■

7，25

7．7I

6，19
6，29’

7．6’

6・23．

5・2＝

6，26

7．1’

6，23
7・23－

6・23，

5・281

7．111

5．18＋

5．10「

7．12－

7．10－

7．7■

7．8

7，16

6．5

7．3

7．1

6，24
5．29．

367

207

201

17

16

160

159

153

153

149

147

143

137

133

131

131

131

13

13

129

129

128

127

12

124

122

118

114

114

113

　1

　2

　3

　4

　5

　6

　7

　8

　9

10

11

12

13

13

15

16

17

18

19

20

21

22

22

22

25

26

27

28

29

30

・9・91

1954r

1925

1948

1921－

1922！

1935≡

1941

19611

1940！

1948

1914

1927．

19361

1918」

19431

19471
・…；

llll、

。。。。1

19401

・…l

l1簑1

，930■

19511

1934

1942

1916r

8・16．

9・25≡

9，17

9，11

9．121

9．5

8，9

9．28

819．1。。1

・…1

8・25＝

8．9■

8，1

10・5，

9．181
　　　81

8・1

10．2
9．7

9．3

919。。。1

。。’

10’
8271

8181

8．12

10，13

9．7

8．16

10．12

382

284

211

262

165

149

148

145

140

131

126

124

123

123

118

117

113

109

107

105

103

101

101

101

1⑪0

100

100

99

97

96

40
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31

31

33

34

35

35

37

37

39

39

41

42

43

43

45

45

47

47

47

」1933．；

，19461

i1932’1

1964■

1957

1963■

1923

1938．

1929

1955

1962」
19631

1925

1934

ユ935
「1952

：19ユ2

1914

1944

4711963

6．27i

6．15’

6．20≒

625r

7．2

5，10

7．131

6・13－

7・41
6・18．

7・51
6・30，

5．3
5．20－

7．15□

6，22

7，6’
。．。。1

τ。1

5．21

30ヨ1928

32　1922
33

33

33　1

331
37

37i
37

40

41

42

42

42

42

46

47

47

49

49

1942≡

1945≡

19491
1。。。1

19171

19391

1953

1961

1961

1917

1938

1940

1953

1942

1913

1914

1912

1926

9，41

9．8■

10．5
9．2

8，17
8．16■

8　6■

10・15．

9．41
。．。■

9．。。1

。、。。1

1α3，
。．。O，

。．。。一

8，27

8．20

10，28

9．4

9．6

96

94

92

92

92

92

89

89

89

88

85

82

82

82

82

81

80

80

79

79

ある．表7－1によれぱ，50㎜以上の雨は1年中降って

いる．しかし，100㎜以上の雨となると3～11月，さら

に150㎜以上の雨となると4～10月：二しか降っていな

い．また，相当の水害を与えると思われる250m以上の

雨量は，大雨ソーズソと考えられている6～9月だけで

なく，4月や10月にも降っているということは治水上注

意すべき二とである．

　次ぎに，上記50㎜以上の雨が如何なる気象現象にょっ

てもたらされているかが問題となる．それを調べた結果

を図7－1：二示す．使用した資料：丈経費の関係上昭和28

年以降のものでちる．この図を作成するためには，50㎜

以上降った日を中心：二，九州北部の局地天気図を作成

し，気象庁で作成されてちる印刷天気図を併用して影響

した気象現象を判断するという手順をとっている．図を

見て明らかなように，低気圧による降雨が最も多くなっ

ており，ついて，停滞前線（梅雨前線がその代表的なも

の），寒冷前線の順となっている．台風による回数は少

ない．

　低気圧や前線：二よる降雨が圧倒的；二多く，台風による

降雨回数が少ないのは佐賀県の地理的な位置によるため

と，豪雨をもたらすような経路をとる台風の回数が少な

いためと考えられる．300㎜以上の日雨量が6，7月に

圧倒的に多いことと考え合わせると，梅雨前線および梅

㌻、レ～∵二蟻メ事姦　　ノ 佐

賀
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年災

6気

月象
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雨前線上に発生した低気圧の通過が水害をひき起す豪雨

をもたらすと考えてよい．ただし，台風による大雨回数

が少ないからといって影響を少なく見積ってはいけない

ことは，過去において，佐賀県を北東進した台風の場合

に有明海北岸において大風水害を受げていることからも

推測されることである．

　次ぎに，時間雨量分布の解折であるが，佐賀県内にお

ける大雨時の1時間雨量分布とその変化の1例として，

昭和28年6月末の北九州大水害時の雨量分布図を図7－

2，図7－3，図7－4に示Lた．この大雨は約1週間

の長雨の中で，1時間雨量の最大が記録された時のもの

である．この豪雨で嘉瀬川は大破堤し，大氾濫している．

　超過確率の計算はまだ済んでいないが，県内上言己観測

地点における日雨量の最大から50位までの順位を調ぺ

た．その中で対象地域に近い佐賀と武雄の分を表7－2

に示す．遇去における水害言己録との対応などのお役に立

つものと思う．

　7・3過去賓料によリ現在研究の造行中のもの

　目雨量について種々の計算方式による超過確率の計算

を計画し，現在準備中である．また，水文関係で，時間

雨量の観測がない場合に時間雨量を日雨量から推定する

公式を使用しているが，種々の降雨型によってその関係

は違うはずである．この点を確かめて河川計画あるいは

都市排水の問題について役立てたいと考えている．

　7－4雨量強度計を中心とした研究観測

　内水氾らんをひき起こす雨は，総量それ自体と雨量強

度が問題になる．在来のサイフォソ型自記雨量計では雨

量強度を測定することが困難であるので，当研究室で気

象庁気象測器製作所に開発を依頼し完成し，テスト観測

を実施中の簡易雨量強度計を改良し，この研究観測に充

当することとした．

　簡易雨量強度計の原理は，雨を受ける受水漏斗の直径

を大きくし，雨滴の捕捉を容易にし，漏斗から流下する流

れの重さをペソによって記録させるものである．試作器

は雨量強度が30㎜／hourと60㎜／hourの2段切替えに

なっている．

　本研究観測では，雨量強度として，100㎜／hour程度

の雨量強度を考慮する必要があるし，試作器では日捲き

の時計で動かしているので，これを電気式に改良して隔

測型にする必要があった．それ故，流れる雨水の重さを

差動トラソスによって電圧の変化に変換し，増幅，記録

計に記録させる方式に改良した．改良後の雨量強度計の

構成図は図7－5に，その全貌と計測部の写真を写真7

　　　　　写真7－1　雨量強度計

Ra．e－of－rainfall　recorder（channe1type）．

写真7－2　雨量強度計の受感部および増幅部

Sensing　unit（right　side）and　amplifier（left

side）　of　the　rate＿of＿rainfa11recorder．

受水部（70cmφ漏斗）

↓
1受感部j（差動1ラソス）

→ 増幅部 → 言己録部

I
↑

発振部

　　　　図7－5　雨量強度計構成図

B1ock　diagram　of　the　rate－of－ra㎞fall　recorder．
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水害の実態に関する研究

一1，写真7－2に示Lた．

　雨量強度の変化に対する応答速度は3秒程度，ほとん

ど瞬間的な雨量強度を示す能力を持っており，言己録計の

紙送り速度と増幅部の調整によって，適切な観測時間を

与えることが可能である．

　昭和40年度においては，遇去資料を収集解析した場合

と同じ方法によって，メソスケール程度（大体10～20㎞

に観測所が1カ所）の雨量分布を1時問単位で捕えるこ

とと，雨量強度計による研究対象地域の降雨の微細構造

の観測，レーダー観測資料との対応づけによるその解析

を目論んだ．

　雨量強度計の改良購入は予算的：二2台しか認められな

かったが，2台では研究対象地域の降雨特性を把握する

ことが困難となる．それ故，予算内で降雨強度の分布を

近似的にも得られることを考慮して，佐賀地方気象台，

本庄江耕地事業所および鍋島小学佼の3地点に設置する

こととした．　（図7－2の三角印）

　観測を開始して見ると，計測部の調整が微妙で，素人

が操作し観測するには不適な部分が多く，さりとて，研

究観測に適切と思われる時期を前もって予測し，現地に

出向いて観測するわげにも行かず，観測開始第1年度は

良いデータをとることができなかった．

　今年度の不首尾にかんがみて，現在，使用した雨量強

度計3台の計測部を改良している．

　改良点は，

　（1）接着剤で固定されている部分をできるだけネジ止

　　めにする．

　（2）雨水の流下を受け止めて，その重さを差動トラソ

　　スに感じさせる桶中の水の流れを平滑にする．

　（3）バネが鋭敏すぎて調整が微妙となるところを，バ

　　ネの感度を下げて，調整しやすいようにする．

（4）取扱いに便なるように，前方に扉をつげて，内部

　　を見易いようにする．

　以上のようなものである．以上のような改良を施すこ

とによって，来年度は今年度のような不首尾は避けられ

るものと信じている．

　なお，昭和40年度の観測：二おいて，比較的良好に得ら

れた自記紙を図7－6と，図7一一7a，bに示した．図

7－6は本庄江単独のもので，強い降雨があつて後に，

小雨があって止む，寒冷前線の通過に伴なう典型的な

降雨状況を示している．図7－7aは本庄江，bは鍋島小

の言已録であるが，本庄江と鍋島小との紙送り速度が違っ

ており，器械の整備状況にも違いがでている．降りはじ

めは鍋島小の方が約1時問早く，降りおわりは約30分早

い．全体としての雨量はたいしたものではないが，雨量

強度計の性能を示す1例としてあげた．

第8章水害の実態に関する研究

S伽dies　of　th6Act11a1Conditions　of　F1ood　Damage

農林省農業土木試験場佐賀支場　植　田　昌　明

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測施設の設置ならびに整備から始めた．
　まえがき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昭和40年度は，自言己水位計によるクリーク（用水堀）

　現地テストは，これまでにおこなわれた有明海北岸低　　　内外の水位，流速，流量等の観測やヒ管，井ビ，ヒ門等

地における内水災害の諸問題に対する検討結果によっ　　の操作方式，水利慣行等の調査を主としておこなった．

て，昭和39年度より始まったモデル試験地区の設定，観　　　　本報1丈これらの基礎調査のうち内水災害上における問

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一47一



有明海北岸低地における水害防止に関する研究（第1報　その2）脈了寺靴！巧総合研究1醐第3言1臼66

題点の提起に重点をおいて報告し，問題解決への指針，

資料とする．基礎調査は41年度ならびにそれ以降も続行

する予定である．

　なお本研究の主目的は，①用排水路計画，用排水施設

計画等の立案に参考となる資料をうること，②地域の

自然条件に十分に適合した研究成果の利用をはかる二

と，③種々の水理公式の検討，③排水施設の改良に伴う

たん水位，排水効果の推定，⑤排水施設の工事費および

被害防除効果の比較にもとづく経済効果の検討等であ

る．

　8．1モデル試験地区の特性について

　有明海北岸低地における用水形態は，そのいかんにか

かわらず（自然河川の分水，クリーク，ダム，地下水，

淡水（アオ），および降雨）そのほとんどはすべていっ

たんクリークに貯水し，これから各水田区画に揚水機な

締
一1；タノ
ー．芦

；ヨま～一

デヱ

　　　　　’い’’、‘

　　　　　い

　　　　　、ノり
　、　　らト
。　　’箏廿

　　ド’

峠

ザ　i

べ　　’
　　・、1．

へ

．二　　　・v　　　　毒

？　一≒、L．

・1へ二下滞、、

　←一
仁三

．～没

どで導入されている．

　排水形態は感潮河川の影響を受ける自然排水が主体で

あることを特徴とする．このような条件のもとで，当平

野が内水災害の防止上，問題となるのは，主として用水

量の不足をおぎない，用水を確保するために網目状に張

りめぐらされているクリークとその水位，流量等の調節

装置である付帯構造物（樋管，井ピ，樋門，暗渠，農道

および橋梁）等が単位流域における流出現象にはたす役

割りとクリーク網1こおける合流，流下現象にはたす役割

りが未解明であること．また，排水については，主要河川

の改修による流況の変化，有明海へ発達する干拓地の造

成，ここに起こる大干満差，さらにはこの影響を受ける

感潮河川の浮泥のタイ積，蛇行やさまざまな水利慣行を

有する水利権の治水，利水上におよぽす影響等に関する

解決ができていない二とである．
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；1匡
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写真8－1　クリーク分布図
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タ、ハ
五米等高線
．沖斗責世の始まり

頂の潅岸線

貝塚線2000生首‘乏1峯崖綬

平安初期の海岸線葎題800足項

徴国時代末期の海岸綜酉窒1600隼項．

明冶初期の海岸練西暦卿o年揖

＼
図8－1

■ ど蛾μL
　　　　　　／、　　M
　　　　H謁

け一n比

で

記号の説明　　　肘……野越
卉・・・…井樋　　　M’’’’．’マンホール

〕〔・…・・橋　　　’1．農道

炉……ポン鳩

．図8－2

．：二せ．　　　1謂

　　　　　　　　戸

ト111・・…　自言己水｛立言十

　H1からH5まて’の距離　7ユO冊
　H。オ、らH2　　　”　　　　925π

　H1力、らH4　　　　〃　　　一153㎜

　H一からHヨ　　　〃　　　13ε0π

モデル試験地区略図

　モデル試験地区の選定には以上のような要素，要件を

包合しこれらを代表するものとして，図8－1，図8－

2の地区を決定した．

　この試験地区は佐賀県西部，嘉瀬川と多布施川に狭ま

れ，地区内への集水面積が比較的に明確でちる．地区内

には，網目状にクリークがはりめぐらされている．（写

真8－1参照のこと）

　地区内の標高は十4．50mから十2，20mへと非常にゆる

く変化している．地区内の排水は，クリークの末端が接

続している本庄江川（計画流量，幹線水路Q伽1π＝146．

92m3／sec，感潮区間6㎞，水路平均勾配1／2，O00）によ

っておこなわれる．（図8－1，図8－2参照のこと）

　当地区の上流部では農林省嘉瀬川農業水利事業の一環

として用水路の改修がおこなわれている．また，下流部

では本庄江川，沿岸用排水改良事業として，本川の増

幅，改修ならびに主要排水ヒ門13か所の改築等が昭和31

年度より佐賀県によっておこなわれている、

　なお，ここに設定した試験地区は一応の代表地区であ
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有明海北岸低地における水害防止に関する研究（第1報

り，得られるデrターにも限度があるので，個々の問題

点に対してはその都度，広く北岸低地から求めている．

　8・1・1クリークの水理学的断面因子について

　モデノレ試験地区における調査計画を樹立したり，観測

結果の合理的な検討，応用をはかるためには，あらかじ

め調査地点におけるクリークの水理学的な断面因子の特

性を知り，この結果をもとにして既往の理論による諸現

象の推定が必要である．

　そこで，まずこれらの水理学的な断面因子の実測をお

こなった．この詳細1こついては別途に報告する予定であ

る．実測結果からクリークの断面積sとクリーク幅Bと

の関係：ま∫＝α・3βで示される．ただしα＝O．692，β＝

1，311である．なお有明海北岸低地においてはα＞O・1＜

β＜2である．

　実測結果から水理計算をおこなうに所要な水深ツ，と

断面積月，径深κ，水理水深D，断面係数2I等の関係に

ついては，図8－3に示すような水理学的に等価な梯形

断面を使用することにした．

・…　　　”／

∵　！　　　　…
㌦1／クノ　　＝lll
　　1一■　ノ　　　三「l1
　　　　　5，0　　　　10．O　　　　ユ5．G　　　　20，0　　　　25C　　　　30．C

　　　　　　T〔m）A（m2），P（m），R×ユO　，D×ユ0　，　Z

　　　図8－3　標準断面の水理学的因子

　8．1．2流入，流出水系と付帯構造物の特性について

　有明海北岸低地は，地形勾配からも明らかなように，

山間部やその中間すそ野を有さず，また，地形勾配はほ

とんどない．そのうえ，海岸線に発達する干拓堤防や農

道等の標高はこれらの背後地よりも高い．

　このため，流入流出の水系については，一般におこな

われているような地区等高線では区分出来ない．

　これには，農業付帯構造物の影響を考慮する必要があ

ろう．いま，これを検討するためモデル試験地区につい

て，地帯分割をおこなえぱ図8－4のとおりである．

　現実の流入，流出の水系区分に際して，これらをどの

ように考慮していけばよいかについては，今後の調査が

その2）防災科学披術総合研究速報第3号1966
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　図8－4　地帯分割図

必要である．

　このとき，つぎの事項を念頭におく必要があろう．

　すなわち，井ビの存在理由は用水の確保と排水の作

用，すなわち，流出制御機能とクリークの容積とあいま

った洪水調節作用を有していること，また，主要排水河

川に通じる地点におげるヒ門は，防潮と貯水，排水の作

用を有Lていること，ヒ門は，まきあげ扉とまねき戸の

併用形式が多いこと，このとき，まきあげ扉は常時は貯

水の役目を，まねき戸は防潮の役目をはたすこと，排水

はまきあげ扉の上端からの越流方式余水吐げで貯水を確

保しつつおこなうこ，と，これで不足すると思われる時に

は，経験と水利1貫行によりまきあげ扉の開度調節による

方式とまねき戸による自然排水とがおこなわれること，

井ビは図8－5，図8－6に示すような構造，特性から精

密な流量調節をおこなうには，維持管理上からも多大の

労力を要するため特定な時（主として内水災害時か非カ

ソガイ期）以外はほとんど閉止されていること，この井

ピは当平野に縦横に存在しこれがクリークを切断してい

る様子は図8－7に示すとおりであること，等である．
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ヒ管構造断面図
図8－5
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　これらの事項から当地域における流入，流出の水系に　　　性，水位上昇，下降の意味，降雨とクリーク内外の水位

ついては，井ビの存在を考慮する事が特に重要と思われ　　変動の特性とを明らかにすることを目的としている．

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この目的から，自記水位計の設置に際しては，あらか

　8，2水位観測結果について　　　　　　　　　　　　　じめ水面変動に対してはChowの公式による背水計算

　水位観測は網目状にはりめぐらされたクリークの水位　　　をおこなった．（図8－8）この結果，水面変動はあま

変化の特性を調べるためにおこなうものである．本調査　　　り大きくなく，流量が増大すればするほど，水平的にな

ではクリーク網における合流，流下現象，水面変動の特　　　ることが予測された。ヒ門操作の影響や合流，流下現象

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一51一
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　　　　　　図8－8　ChOwの公式による背水計算結果

の予測には，段波公式や，常流分水河川分水等に対する

既往の研究結果を参照した．これらの結果に，現地調査

結果を加味して，図8－2に示した試験地区内に合計6

か所の自言己水位計を設置し，観測をおこなった．なお当

初の計画ではヒ管，井ピ等の前後においても，すべて

の地点で観測する計画であったが，予算的に許されなか

ったので，これらの地点では，実情に応じて実測検討し

た．

　8・2・1水位観測結果から明らかとなった用排水の棄

　　　　態について

　水位観測結果をもとにして，諸種の考察をおこなうに

先きだち，当地区における水利慣行の二，三を列挙すれ

ぱつぎのとおりである．

　①主要排水ヒ門は写真8－2のとおりである．右側2

　　個のまきあげ扉は各々，断面積λ＝1．87m2（断面幅

　　B＝1・70m，高さ〃＝1・10m）である．左側2個の

　　まきあげ扉は各々，断面積o＝1．60m2（断面幅わ＝

　　1・45m，高さκ：1．10m）である．

…　．　！

　　　　写真8－2　ヒ門構造図

②右側2個のまきあげ扉は主として洪水調節用（余水

　吐け）である．左側2個のまきあげ扉はカソガイ期

　間中はあまり開放せず，閉止して，貯水をおこなっ

　ている．しかし，内水災害時とか，カソガイ期内外

　のクリークの排水をおこなうときにはこれを開放す

　る．このため’左右のシル高がことなる．右側十1．40

　m，左側十0・50mである．したがって，右側2個の
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まきあげ扉を閉止したときは，上端標高十2・50mで

ある．左側の2個を開放したときにはシル高はクリ

ーク底にほとんど等しい．

⊥

■r．ド

■］・4一二

二・一、二　．」1．7m

　　　　図8－g　ヒ門酪凶

③まきあげ扉の前面にはまねき’戸が4連あり，外潮

　位の浸入はない．ただし，ヒ門が老朽化しているた

　め水位観測結果にあらわれる程度の漏水はある．

④カソガイ期間中のクリーク水位はおおよそ十2．20

　m程度に保つようにまきあげ扉を調節する．

　　イ
、ポニ

　⑤　クリーク内の水位調節として主要排水ヒ門以外に

　　図8－5，8－6で示した井ビにより特定な時期に

　　調節をおこなうときがある．この調節はヒ板の構造

　　から△ゐ＝20～30cm単位でおこなわれる．

　　　　　　　：ド　、〃、　　　　磁繊繊綴．

　　　　　　　　　　　　’に，．㍗ば

簿宇デ
　　　　　　　　　　　　　路

　　｝’’災、

轟ぐ

㌦〆か
α㍗

写真8－3　ヒ門構造図

蛸

ト湊、ぺ

　　　　　　　　　燃、、

　　　　　　写真8－4　井ビの写真

　さて，以上の結果かジ）クリーク内の水位変動：主降雨量

の変動，排水ヒ門の操作方式，外潮位の変動，地区内の

カソガイ方式の変動等の要素，要因をもとにつぎの状態

でお二なわれている．

　A外潮位＞内水位のとき

　二のときは内外水位差によりまねき戸は閉じているか

ら，流出は起らない．内水位の変化はすべて上流域から

の流量変動か，井ビ操作による単仁I（流域内外への流量変

動に支配される．

　B外水位＜内水位のとき

　このときは，まねき戸は開放されている．ただし，開

放の時問誤差は，内外水位差が微少なときまねき戸の傾

斜，自重等によりおこる．
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　したがって，まきあげ扉の操作状況によりつぎの場合

がある．

　B二1－1　まきあげ扉が尭全に閉じられているとき

　このときは，まきあげ扉のゲート標高が内水標高十

Z50mまでは流出しない．したがって，それまでの水位

上昇は流入量によって起ったと考えられる．

　B－1－2内水位の標高が十2．50mを越えるとき

　内水位が十Z50mを越えた場合にはまきあげ扉の上端

から流出（0附flow）が起きる．内水位の変化は流入，

流出量の差に一支配された2因子となる．

　B－2まきあげ扉が開放されるとき

　内水位が十Z20m以上になった場合とか，雨があっ

て，内水位の上昇が予測されるときには，まきあげ扉を

開放して内水はんらんの防止に努める．したがってこの

ときも，水位変動は流入，流出の2因子に支配される．

開放の度合いは経験と水利慣行にしたがう．

　8．2．2水位変動の一般的特性について

　クリークの水位変動を解明するには，付帯構造物の構

造断面，クリーク内外の水位曲線，降雨分布曲線，ポソ

プ運転による単位流域内外における還元水量または排出

水量等を知る必要がある．

その2）防災科学鼓術総台研究連報第3号1966

　さて，観測結果から，平常時における水位変化は貯

水，排水時にかかわらず問題なく，水平的におこなわれ

ていることがわかる．

　つぎに，我々が必要とする任意地点におげる急激な変

動，たとえぱ図8－10のA点などが他の地点にどのよう

な影響をおよぽすかについて考える．

　観測結果によると，この現象には水位変化があたえる

水位変動量の単位時間あたりの大きさ，すなわち，変動

速度・Hノ・τとその継続時間の大小，すなわち・ア時間

内の総変動量（・τ×・H，ここではL3のジメソション）

との両者によって支配されていることがわかる．

　この結果をしらべるため，Hエ地点におげる水位変化

がH。……H。等の地点にどのような変動をあたえたかに

つき，その成分をムH，・τに分割して水位曲線で示さ

れる変曲点から変曲点までの現象で増加または減少の範

囲内におけるものから△Hおよび△τをこれでかこま

れる面積に比例する範囲内1ことって，△Hノ・T，△H×△τ

を整理すると図8－11～図8－14をうる．

　これらの結果からH1地点におげる変量と加地点と

の変動の関係を定量化するには，なお，デrタが不足

し，困難なように思われるが，総合的に判断すると図中
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図8－10 水位観測結果（たん水被害時）

一54一



水害の実態に関する研究

ユOOO

～
×

“
ぐ

100

10

■

，
」
．
．
．
．

仁

　
コ
　
…
　
≡
1
■
■
■
一
■
■
一
■
一
　
■
1
■
…
’
’
■
■
■
■
’
’
■
■

■

：Il1’’’■’’■■止1L1＋0

｝∴∵■一．r・・一一一一一一一・一…一一一i　　l　！■［　　「，＝＝．ドー，1　　　　！■■■；　■　　■■11’’1　　　■　I■■1　　■■」一■■

　1　．’’1凹’■■1プグ　．・■・■　■児／．．．…Il

■1　－1■1■■’一■1一』　　　一■　　1

11’一⊥→一

■■■1一一’止干

1 9
’

； ■■ 「 ＝

」■
1　　△1　一

■

　一＿L＿■■　■　　　‘11■［　　■　皿　　　‘■1　［　⊥皿一一■一■1‘■‘＿　　弓　＾⊥’■■　＿L

；
■

Xコ■1l11　■■　1　’　　　1　　■‘

， ■1一；

’
　；」　　　1’■■　■一」

1
1
’

1」■★．苅．4　　；1θ　　！■△　　lX　　■　　　⊥

1
一

い
l
l
l
l 一

≒

1

■ T
O 1 ■．「・

十 「
7 言

⊥一
■

！
一
≡

1！1．！■1

〕 一 1■1＿1＿＿一

．、＿⊥＿一

！
’ 1 一

■ 一

。■‘ ．1

。．
〃

‘

‘

！
■

r
l
■
i
l
≡
l
l
一

言
己
号
一
〇
一
・
一
〇
一
△
h
、
×
△
t
。
一
0
一
一
一
〇
一
△
h
。
×
△
t
。
・
・
X
・
…
　
X
・
△
h
3
X
△
t
3
一
ム
ー
・
・
一
△
一
△
h
。
×
△
t
。

■
■
i
－
L
≡

■1一

’
■ ■ i
一 ＝■

；
一

一

l
l
l
l

I
－
1

一

；
！

■

「■⊥一一」1　　■1　」

■（ ’＾＾ ’1（（（10
　　　△H×△T

100 1000

図8－11水位変化が下降のときの・H×△τと止ん。×・‘ηとの関係

一55一



有明海北岸低地における水害防止に関する研究（第1報 その2）防災科学技術総合研究速報第3号1966

1000

皇

言

×
昌

べ

100

10

■

■

’

’
’〃

●
’

●

、〆

X 口

X △

× 口

（5公”

●

●

■

■

7
●

■

．．イ

×■
　
■
　
・
．
．
．
■
．
’
■

ロ
ロ

。．

●

言
己
号
口
廿
・
・
一
（
）
一
△
h
。
×
△
t
。
一
廿
一
一
一
一
〇
・
一
△
h
。
×
△
t
。
・
・
X
・
・
…
　
×
・
△
h
3
X
△
t
3
一
ム
ー
・
・
一
4
F
△
h
。
×
△
t
。

■

■

10　△H×△T　　1O0　　　　1000

　図8－12水位変化が上昇のときの・H×・τと・加×・’皿との関係

一56一



水害の実態に関する研究

10

〃π

勺「
（
C皿

／
hr
）5

　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　10
　　　　　　　　　　　・〃／・τ（㎝／hr）
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図8－14　水位変化が下降のときの・H／・τと

　　　　　　　　　　　　　　　　　軌μηとの関係

の関係が得られる．この結果から，1）H1地点におけ

る水位変化が他の地点に伝達するためには，この地点に

おける水位変化の速度・〃△τξ10でその変動総量”

×・Tζ10であること，2）変動総量・H×・γξ10のと

きH1地点における水位変化総量が各地点におよぽす変

動量は図8一ユ1，ユ2に示す比率となり，上昇時におげる

H。地点を除けぽほぽ等比率関係を保っていることがわ

かる．

　これらのことから，自然排水，機械排水時に設計に考

慮すべき排水ヒ門の操作速度や単位排水量等が検討さ

れ，これをもとに付帯構造物等で遮断される各地点にお

ける水位，流速および流量等に関する境界条件，初期条

件を個々の現象に応じて明らかにし，現象解析に使用す

べぎ、それぞれのモデル作成に対して，それぞれの長所
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短所を検討，明らかにしたく思っている．

　なお41年度以降の水位測定1二は，水研62型自言己水位

計，水圧式自記水位計およびロール式自記水位計等を用

意して，試験地区をさらに増設したく計画している．

　8．3流速，流量の観測結果について

　水位変化の特性からも明らかなように，クリーク内の

水位変化は非常に複雑である．これは流れが非定常流と

なるためである．このため流速，流量等の実測をおこな

っても簡単に水位一流量関係の定量化などは得られな

い．ここでは，実例結果をもとに，流速，流量等の実態

を考えてみる1図8－151主クリーク内における流速分布

を示す．

　観測結果からクリークの流れは，流速γ÷0でその変

動が水深Hのみにて表示できる場合，すなわちダムにお

ける水理現象に類似できる場合と，流速γが〃次曲線で

示されるものに大別できることがわかった．したがって

これらの区分は個々の現象と関連づげて判別，使用しな

ければならない．

　さて，クリークの水が流れている時の状態について考

えれば，その流れは断面形状の影響を非常に大きく受げ

るが，クリークの中央地点においては，ほぽ二次元流的

な性格を有すること，すなわち最大流速は水表面に有す

ること，橋リョウ等の有する部分の流れは，断面形状の

影響を著しく受けた三次元流として取り扱う必要がある

こと，特に草生その他の障害物等の影響により開水路で

も管水路のような流れを示すこと，すなわち潜流状態を

示す場合がある．またクリークの流れは一般に非常にゆ

るく（γ肌α。＜0．50m／sec），草生や付帯構造物との関

係，クリークの構造上から水表面に近い程，一般にはや

い．これは，現条件におけるクリークの流れの特性であ

るが，将来の断面改修，等に際しては考慮すべき事項で

あろう．図8－16～19は内外水位差と流量変動との関係

を示す．

　これについて簡単に説明を加える．

　図8一一16はつぎの状態で観測したものである．この目

の樋門操作は9月1日6時までに，降雨量49・3mがあっ

たことや，地区内の水位がすでに高かったことなどのた

め，まきあげ扉が開放された．このときの様子は水位曲

線の急激な低下としてあらわれている．その後，シル高

からの開放をおおよそ，・ゐ＝20cm位に保ちながら排水

がおこなわれていた．

　流速測定は，内水位＞外水位（11時まで），内水位＝

外水位（おおよそユ2時まで），内水位＜外水位（12時以
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排水口前面における流速分布 流入口における流速分布
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有明海北岸低地における水害防止に関する研究（第1報

降），でおこなった．したがって，このときの流量測定

は，．既述のB一孝の状態のものである．

　さて，このときの流量変動は11時にρ＝4．78m3／sec

であった．12時には内外水位が一致したため，流量は

2．4m3／secと減少した．外水位の低下につれて，流量は

増加して行った．このとき，13時における流量がQ＝4．4

m3／secで14時が△H＝α13cmでρ＝1．96m3／secと再

び低下したのは，草生，その他の障害物により排水が阻

’害されたためと思う．このことは将来の排水効率の決定

などに考慮すべき調査項目の一つとして残された問題で

ある．

　図8－17は地区全体としては，排水の必要があるとき

である．すなわち，7月18日O時から19日12時までに，す

でに96．9mの降雨があり内水位の標高は全体的に上昇気

味である．流速測定の11時から16時まではそれにもかか

わらず水位変化はAの状態でおこなわれた．すなわち，

11時までは，外水位く内水位で，内水位の標高が十2．50

mと高く，貯水量を満足していたので，排水がおこなわ

れた．11時以降に外水位＞内水位となり，排水が出来な

その2）防災科学技術総合研究速報第3号1966

くなったので流量変動が図のようになった．16時以降は

外水位＜内水位となりB－2の状態で排水がおこなわれ

た．

　図8－18は，クリークの落水期に相当する．17日12時

までの流量変化は水位変化がB－2の状態でお二なわれ

たために生じたものである．12時以降の流量変化はまき

あげ扉の閉止により貯留量の変化のために生じたもので

ある．

　図8－19では，26日7時から27目3時までに55．8mの

降雨があり，内水位＞外水位であるのに内水位の低下が

いちじるしい．このときは井ピによる単位流域外（下流

域）への放水がおこなわれていたが，この水位変化がす

べてこれによるものかどうかについて：まなお検討しなけ

れぼならない．

　さて，図8－20～23は内水位の標高，水位差と流量変

動との関係を示したものである．一般にクリークの流れ

は感潮河川の流れのように憩い流に相当するような現象

も見られ，流向は断面間で必ずしも一定でない．このた

5．C

一4．O

“士

・州L

・量3．O

ヅ
．SeC

2．

◎一一一一一・一一・・一・’’’～

40年9月王目　〇六ホ位

流　出　口　○流　量
　　　　　　　　　　　　　　！ユ蒔

1ユ3娃

亨
　1、
　・　　、

　1　　　，

　I　　　　、

心

I

12時

、

、

、

、

、

ユ4…寺

ユ5…寺

ユ6昌寺

0　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　20

2，4．

2．3

2．2

2．1

．2．O

1．9

内

水

位

の

標

同

m

7．0

6，O

　5．O

’士
〃1」

ヅ
S；C．

4．c

一ジ小・・㌦一◎

40年9月19日

流入口

16

　、　　　　　　　　　「　、　　　　　　　　　　　　’
　　、　　　　　　　　　　　　　’

鵬合一一今哨。時

2．5・

2．4

2．3

2．2．

2．1

．2．O

肉

ホ

位

の

煙

同

m

　　　　　　水位差Cm

図8－20　内水位の標高・水位差と流量変動との関係

　一20　　　　　　　一ユO　　　　　　　O
　　水イ立差　（Cm）

図8－21内水位の標高・水位差と流量変動との関係

一60一



水害の実態に関する研究
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め実線は流向の観測結果から，流れが安定状態にあると　　　　　る．これにっいては，井ビの排水機能をさらに詳細

思われたもの，点線は不安定状態と思われたときを示　　　　　に調査する必要がある．

す・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑥　これらの調査とあいまって，クリークの草生，浮

　以上の観測結果から，流速，流量等の調査に対する問

題点として，おおよそつぎのことがいえる．

　①流速，流量の測定結果から，排水効率を明らかに

　　すること．このためには，自言已流速計を用いてクリ

　　ーク内で長期にわたり多くの地点で，同時測定をす

　　る必要がある．

　②流量変動は内水位標高，内外水位差との関係では

　　ルrプをえがく傾向にある．この関係については，

　　さらに外水位変動の特性と関係づけた調査が必要で

　　ある．

　③これらの流速，流量の調査は少なくとも2日以

　　上，即ち，2周潮以上にわたっておこなう必要があ

　　る．

　④　流速，流量および水位を自記言已録をするときに

　　は，時間の測定精度をさらにあげて調査する必要が

　　ある．

　⑤外水位＞内水位のときでも，単位流出ブロック間

　　におげる平面的な下流域への排水作用が予測され

　　泥の移動，断面形状の季節的な変化，ならびに水

　　温，水質の変化等に対する水理学的な特性を季節的

　　に調査し，これが用排水におよぽす影響を明らかに

　　すること．

　41年度以降の流速，流量の測定には，小野式自記流速

計，空気式流遠流向計，電探CM－IS型徴流速計，ブラ

イス式流速計およびTS－E型塩分計等を用意した．

　8．4流出計劉二ついて

　内水災害の防除を計画するとき，特に困難で重要な事

項に流出解析に関するものがある．

　流出計算法には大別して，①単位図法，②流出関数

法，③貯留関数法，④降雨量から算定する方法，⑤その

他（図式解法，集水面積等を変数とするもの）の方法等

がある．

　これらの各方法：こは，それぞれの適用条件がある．こ

れについては，これまでにも多くの研究がなされてい

る．その結果，公式使用に際して，たとえぱ単位図法に

おいては，初期流量と初期損失雨量との関係，雨量およ
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び初期流量と折曲点の流量との関係，頂点流量のおく

れ，基長ならびに集中面積図の作成などに対して，ある

程度は解明されている、

　いずれにしても，流出計算では，雨量より有効雨量，

有効雨量より流出量の算定へと計算を進める．

　この際，現実の問題解決には，過去の資料にある特定

な計算法をあてはめ，その方式に固有な係数を使用して

流出量を求める．つぎに観測値と比較して，検証がおこ

なわれている．求められた係数や計算法には，流域特性

が含まれている．Lたがって，これに一般性をあたえる

ためには，流域要素の体系化した解析が必要である．

　実測値をもと：二，これらにつき，二，三の検討をおこ

ない流出算定ならびに今後の調査への指針，資料とす’

る．

　図8－25～29は現地観測結果ならびに水位観測結果を

もとに作成した流出ハイドログラフである．

　ただし，作成：主つぎの方法によった．

　水位変化の特性で述べたように，A，B－1－1の状一

態にあるときには，単位流域問にあい連らなって持続す

る井ビ操作さえ充分に観察しておけぼ，このときのピr

クまでに生じた水位変化はすべて流出量のみによって起

きたものと考えてよい．すなわち，図8－25～27はAの

状態である．図8－28はB－1－1，図8－29はAおよ

びB－1－1の状態である．

　つぎに，この水位と時間との実測結果から流量と時間

との関係へ置換する．この流量と時間の関係を仮に置換

実測流量と名づげる．この際に，そデル試験地区におげ

る貯留量Qと水位〃との関係，すなわち，Q－H曲線が

必要であった．ここに用いたH－V貯留量とは水位〃を

標高で示したものを用いている．クリーク断面は標準断

面を採用している．クリークの長さは，図8－4に示さ

れる地帯分割図のうち，主要排水ヒ門への最短地点でき

られる所までに存在するクリークの長さで，このQ～H

に影響をあたえるものを採用する．

　また，L－V貯留量とは，試験地区内のクリークを50

m間隔に実測した結果をもとに，各地点におけるクリー

ク断面の変化，標高の変化を考慮して求めたものであ

る．

　これらの関係は，将来，試験地区におけるデータを

もとに，有明海北岸低地の全般にわたっての流出量算定

のときを予測して，検討したものである．すなわち，当

地域におげるクリークの分布，存在状況から考えて，こ

れを全てにわたって実測するには，多大の労力，費用をI
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要し，困難が予測されるので，当然，数理統計的な裏付

けをもとにした標準断面的な考慮が必要であろう．この

際，さきに述べたクリーク幅とクリーク断面積との関係

から，水深γ＝バ3）の形へ変換し，この関係と実測井ピ

線等の農業付帯構造物の特性を考慮すれば，よりよい置

換流量が得られよう．これについては別の機会に報告し

たく思っている．

　なお，流出量の算定には，既述のように，単位図法の

適用や神流流出計算法等の適用も含めた総合的な既往の

理論公式の検討をおこない、その問題点を明らかにした

うえで新たな解決策，すなわち，地域の条件に十分に適

合すると同時に，類似地区との関連をも説明しうるよう

な公式の算出が望まれることはいうまでもない．

　Lかし，これらに対しては，なお水文諸量の間に検討

すべき基礎調査事項カミ多い．

　したがって，ここではとりあえず流出関数法，Hauff

の図式解法ならびにピーク流量の算定に対する既往の諸

流出公式の検討をおこなう．なお，残された事項につい

ては別の機会に報告したく思う．

　さて，流出関数法の詳細についてはすでに多くの成書
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図8－29流出ハイドログラフ

にあるのでこれを省略するが，これを使用するには，

α，／等の定数が決定されなけれぱならない．

　このとき，αは降雨および流量の時間言已録により，降

雨のピークと流量のピークとの時問差から到達時間を算

出L，最大雨量強度，それまでの総雨量，最大流量，ピ

ークに対応する降雨のあった時刻の流量などと到達時間

との関係を調べ到達時間τの性質が明らかになれば，

α：1ノτであるからαを求めることができる．

　図8－24はこのようにして求めたαと最大雨量強度り

との関係である．ここに，Case　A～Cは置換実測流量

によるものである．Case　Dは実測水位曲線1こよるもので

ある．

　このとき，流量と水位とのα，7ρの関係がことなるの

は，つぎの理由による．すなわち，流量曲線では水位曲

線にあらわれる単位時間あたりの変動量が最大のものが

最大流量をあたえる．しかし，水位のピークはその時間

までに貯留した水量あ総量が最大のときを示すからであ

る．

　図8－24の関係では，αとγρとの関係には，なおデータ

が不明なので，これを正しく試験地区におけるこの定量

的な関係が得られたものとは断定しがたい．これについ
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水害の実態に関する研究

ては40年以降もさらに多くの実測結果を得て検討したく

計画している．いまここでは，これまでの観測緒果を総

合的に判断し七図8－24の関係を仮定して使用する．

　つぎに，流出係数∫につき説明する．流出係数／とは，

まず／＝1，すなわち，流域間に損失雨量が全くなく，す

べて流出するとした場合における流出曲線と実測流量と

の比によって，求められる．

　Lたがって，この関係を求める際に，ここに使用した

ハイドログラフの作成も，この方法に準じている．この

ようにして，この関係を求めると，図8－30，31の結果

をうる．

　この結果から，ここに求めた値は一般に考えられてい

る∫に比較して非常に小さいことに気付く、なお，ここ

に求めた！＝1に相当するときの流域面積は，従来我々

が使用している地区等高線による流域区分と，現地踏査

の結果から判別した流域区分である．この結果から，従

来の考え方でとっている試験地区の流域区分のうち，ど

こまでが各雨量のときに，どのような単位流域を構成L

流
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有明海北岸低地における水害防止に関する研究（第1報

表8－1

その2）防災科学技術総合研究速報第3号1966

既往の諸公式による流出量の計算結果

名称1

公式

物　　・部 撒滞1・1・・…，

（～＝O．2778

　　　　×介λ
ρ＝O．35
　　×介〃”

Q＝CF舳

月日パ。r。象、c1■

　　　　1　1
　　　　l　　！
7．2　4．2　23　3，364．2
　　　　1　1　　1　1
8．28　110．0　　　3　31．0310．O

　　－　l　l　　1
5，14　3，2　14■　3．55■

　　　　l　l
τ64・7≡135・514・71
6・195・9」20．5・1715・9；

　　　Q
Thr　　　i　C　　m3／SeC

　23　　2，99　1．5

　3　27，66　1．6一

　Q
m3／sec

・・…1・」

ρ＝αF×
　30
0．5＋〉戸

久　永置RED「
（～：O．087C〆1710356．

・（・音）。㎜
ρ＝C
＿F

秤

RYVES　鶴見

Q＝CF2’3
ρ＝206
XFC／τo．6

　　　　　　　　　　4123　0，61

　　　　　　　　　　4．52■1．04τ935．01，805．02．30『1＝6，5
・・；・・1…、・・1…1・・1・…1・α・

　　　3　　4，91　1・8－　5－08　3．0143．78

　　204．61㌧9「536

α・ド・1・11－
　　28，76　4．21，51　4．21，931一＝3．989
　1　　1　■　■　　　　　　■

　　　　　　一3．5910．04．60C＝19．5

　　　　　　　　　　　　　iのとき1
　，　　　　　＝　1　　　　1
4・0191・70　　1　　．ρ＝22331
　1　　　＿　　一＿　　　＿　　　　　■
　　　　　11＝1・01＝2・0
17＝3，989　i　C■＝0．6

　　km21F＝3．g89km2
　　　　　F1＝2，500km

C

8．5

。1。

21．38’O．5コ

　　　O．7

　　　0．8■

・一α・1寺（学）％・べ学）2〈

λ＝3，989km2

ρ

2τ10
37．94．

43．3d

たかについては，なお今後の調査にまたねぱならない．

しかし，これまでに述べたように，井ビ等の存在による

農業付帯構造物の特性を考えれぱ，これらによる流出制

御機能による単位流域の構成は，非常に小ブロックにな

るのではないかと思われる．

　さて，流出関数法による計算結果と，実測のハイドロ

グラフの比較からおおよそつぎのことがわかる．

　まず，単一降雨すなわち，降雨の分布形状があまり不

規則でない降雨に対しては，流出関数法は相対的に実測

ハイドログラフに良く合う．これに対して，複雑な降雨

分布に対しては，流出時間およびピーク出現の形状等に

対して，なお，先きに仮定したα，りおよび∫等の検討

とあいまった調査が必要と思われる．このとき，流出係

数！の変化状況から考えて，当地区の流出量の特性に

は，非常に水がr出やすく，ひきにくい」ことがわか

る．．

　Hauffの図式計算法はその特性から考えて，流出量の

算定結果にあらわれるピークの変化状況を実測値と比較

検討し，単位流域間の特性を考察するためにおこなった

ものである．

　表8－1は調査計画にあたり，おこなった既往の諸流

出公式によるピーク流量の推定結果である．

　この計算結果では，諸条件のとり方になお多くの検討

すべき問題が残されている．これらについても今後，実

測値をもとに考察したく思っている．

　まとめ

　本報は，有明海北岸低地における内水災害の防除に関

する研究の中間報告である．

　　　　　　　　　≡　　　　　　　　　1

　はじめにも示したように，ここでは，この年次計画の

うち，これまでの調査をとりあえずふり返ってみた．

　ここでは，これまでの調査の諸結果から今後の調査，

測定方法ならびに諸考察に対する指針，資料をうること

を主目的としている．

　これらの結果が，内水災害の防除に関する諸研究に対

して，何んらかの形で将来の科学的応用価値の判断の手

掛りとして役立てぱ幸いに思います．

　なお，ここに言及しえなかった残された諸問題につい

ては，今後の調査結果とあいまって，次報でのべたく思

います．

　最後に，本研究に御協力いただいた多くの人々に厚く

御礼申し上げます．

　参考文献

　1）植田昌明：有明海北岸低地における内水災害の防

　　除に関する研究，第26回農土学会九州支部講演集，

　　昭和40年11月

　2）加藤重一，満田雅男，植田昌明：非定常流に関す

　　る実験，昭和37年農土学会講演集

　3）佐賀県：佐賀県産業振興計画書，昭和36年，力99

　4）農林省九州農政局計画部：昭和38年度地質地下水

　　調査報告集（地下水調査）

　5）九州農政局計画部：昭和39年度農業用地下水対策

　　予備調査，白石平野地区調査報告書

　6）九州農政局計画部，佐賀県農林部1白石平野の地

　　下水，昭和40年

　7）建設省国土地理院：有明海北岸低地高潮調査報告

　　書一海岸地形と高潮一，1963
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内水氾濫に関する水理模型実験

8）Chow，石原訳：開水路の水理学，I，P．131，丸善

9）植田昌明：有明海北岸低地におげる内水災害の防

　除に関する研究一（1）圧縮空気を利用Lた流速流向計

　の試作について，農業土木学会論文集，第13号

10）農林省農土試佐賀支場：有明海北岸低地における

　内水災害の防除に関する研究一そデル試験地区にお

　ける水位観測結果について一，昭和41年2月

11）佐賀県、有明海調査地域，クリーク実態調査報告

　書，昭和30年3月

第9章内水氾濫に関する水理模型実験

Ex阻im㎝畑1Studies㎝In1㎝d　Water　F1oods

国立防災科学技術センター　第1研究部有賀　世治

　　　　　　　　　　　　　　　　　　伊藤　秀夫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　町　田　　勝

　有明海北岸低地部に設定した試験地における水位，流

量，降雨等の実態観測と合せて，試験地区の模型実験を

実施して，実態観測結果をシュミレートさせると共に，

試験地におけるいくつかの，用水堰の操作，排水路，ク

リーク等の断面加工又は，ポソプ排水の如何が，同地の

一内水氾濫被害軽減にどのように役立つかを，定性的に又，

定量的にも明らかにLようというものであり，次の様な

構成の内水氾濫実験施設を，資源科学研究所内に設置し

た．次ぎに実験施設の概要を述べる．

　9・1実　験　台

　11．2m×5．6m×O．5mの大きさで，4点をジャッキに

より支持させて傾斜を自由に変えられる様にした．

　9．2換流装置
　実験台より横に一下面を有する水槽（内径2．5mX8m×

深さ0・985m）で，ジャッキにて支持される給水源とし，

整流し流量検定の上実験台に給水させる．実験台を流下

した水は三辺より集水され沈殿池（7m×3・5m×1・6m）

．に導かれ，ポソブ（10冊）にて揚水し貯水槽に換流せし

め，最大使用水量0・1m3／secである．その他写真撮影

装置，計測装置については，昭和41年度分実験開始と同

時に設置する予定であり省略した．

　　　　　　　　　m
　　　　　　　　11．200

9．3実験台及ぴ換流装置の主断面の設計計算

前言己の如き大きさの実験台及び換流装置を設計するに

当って，主要断面の擁み計算，断面応力及び断面を決定

したので，ここに計算の主要部分をのせた．

　9・5・1実験台主桁の携み計算

　荷重

　　土1．6t／m3×O，3m×11．2m×2．8m×1／11．2m

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝1，344t／i＝n

鋼板の自重γ85t／m3〔（3．3mX11／2m＋11mX2－8m）〕

　　XO．006m×1111．2m　　　　　　　：ぴ170t／m

H型鋼　　　　　　　　　　　　　　＝O．210t／m

横桁　0．05t／mX2．8mX8本X1／11．2m：O．100t／m

水1t／m3×O．1m×11．2m×2．8m×1／11．2m

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝O．280t／m

　　　　　　　　　　　　　　　　計＝2，104t／m

　　　　　　　　　　　　　　　　＝21．04kg／cm

等分布荷重の中央点の擁みツ。は

m　　　　　　　　　　　m
0．9　　　　　9．400

m
O．9

X

図9－1

1

図9－2

　w㎏／㎝X

Ix＝292，000cm4

210㎏／m
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　m
11．200

m
0．9

m　　　　　　　　　m
9，40　　　　　0．9

図9－5

o①oo I　x＝38，700cm4

107㎏／m

　　　5　W（1－2π）4肌2（1一肱）2
ツO＝一’一一一一　　384　　　　1，　1”　　　　　　16j≡；　1”

1∬＝292，000二m4，E＝21×105kg／cm2，1＝1，120cm，

W＝21．04kg／cm，κ＝90cm

　　　521．04×（1，120－2×90）4
ツ0：一’　　384　　　21×105×29，2×104

　　＿2104・902（1・120－2・90）2＝03cm

　　　　16×21×105×292，OO0

9－3．2横　　　桁

荷重

土1．6t／m3×O．3m×1．6m　　：O．768t／m

鋼板の自重　7．85t／m3×1．6m×5．6m×0．O06m

　　　　　　　×1／5．6m　　　　　　　＝0，077t／m

横桁　　　　　　　　　　　　　　＝0，050t／m

　水1t／m3×0・1m×1・6mX5・6m×1／5・6m＝0・160t／m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　計＝1，055t／m

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝1O．55kg／cm

　中央点入擁み

　　　5　　10．55X（560－2×50）4
γ・＝荻．21×10・×472×10r

＿1055・502（560－2・50）2＝05，m
　　16×21×105×4，720

　9．3・5　ジャッキ

　全重量　　2・104t／mX11．2m×2＝48t

　　　　　　48t×1．2＝57．6t／4基＝14．4t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　15tジャッキ使用

　9．3．4　コンクリート基礎

　地盤の支持力……柔らかな粘土12t／m2とする．

荷重15t（ジャッキ）十3t（コソクリート自重）：18t

18t／12t／m2：1．5m2，　〉1．5m2＝1．25m，1．3m四方と

する（図9－4）．

　9・3・5条件水面主桁

　荷重

　水1t／m3×1．5m×O．985m＝1，480t／m
　鋼板　7．85t／mX〔（1．5mX13．2m）×（11．2m×2m）〕．

　　　　　　　　　×O．006m×1／11．2m＝0，180t！m

8．OOm

図9－6

Ix＝38，700cm4

107㎏／m
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災一占＝の実態に閑する研究

2．50m

a＝O．5m　　　　L二2．O㎜μ、一’

w㎏／㎝

図9－7

．榊シlmm

1x二539．8cm4

16．1kg一・m

　H刷鋼　　　　　　　　　　　　　　　　＝O．107t／m

　横桁鋼0・0161）m×1．5m×12木X1／11．2m二0・026t／m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計＝1，793t／m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二17．93kg／cm

　　　5．17・93（1，12つ一2・く90プ
ツO＝　一一　　　　　　　　　一一
　　384　　　　　21×10『×38，700

」7・拠岨1・1孝〇二岬ρ）㌧2．1。し、、、
　　　　16×21×1O≒X38，706

より〔約2cn10）たわみがま）るハで一1二桁を2木に寸る．

9・3・6整流検流槽の圭桁

　荷重

　水1t、’m’、×2．5mXO．985m二2－463t一！m

　鋼材　　7．85t！mて（3．5m×8m）十（2．5m×2m）〕

　　　　　　×O．O06m×1！8m　　　　二〇、195t／m

　横桁　　O．0161t！mx9木x2．5mX1／8m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二〇、048t／m

　H型鋼　　　　　　　　　　　　　二〇、107t！m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，1＋二2，813t／m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二28．13kg／じm

　　　5　　　　28．13×（800－2×90）’
ツO＝一一一一・一’　一一一一
　　　384　　　　　　21×105×38．700

　　28．13×902（800－2×90）2
　一　　　　　　　　　　　一一　　　　　　　＝0　6t　n1

　　　　16×21×105×38．700

　9．5－7憤桁

　荷重

　水1t／m3×1．Om×O．985m二〇．985t／m

　鋼板　　7・85t／m；…×1m×3・5m×O・O06mx1／2．5m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二〇。066t／m

　I型鋼　　　　　　　　　　　　　二0，020t！m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　討　ニュ．071t／m

一端張出梁の場合で中央、点　　　　＝10．7111g／cm

　　　　W　　　　　　．　　　豚α2〃
ハ＝　　（〃”一2〃十κ4）一　　　　（図9－7）
　　　241；1J・　　　　　　　　　　　　　　　　12E1T

ツ、＝．．　10・71　（2001，100一一2，200，100・
　　24×21×105×539．8

・…I）一1鵬％搬10（・一111二）

＝O．21－O．01＝O．2cm

　一I瑞一災山1茱の，’易今てげ手与ソ～端

γ。＝（wα㌧w”．）尤。L（．α1
　　　　　6ム1パ　　241，1”　　　　2E1J　　　2■

　　　α’　　　‘！
　一　一一十　　）
　　　3　　12
　　　　！0－71×50－　　　　　　　　　10．71×200一モ
ツu二6・・1．10・。。39．8‘24え21．1而。研）

・1・O・11071　（jOl一・04．j吐）
　　　　　　2x21×539．8　　　2　　　3　　　12

　二一〇．3cm

　O・3・8ジャッキ

　　企重緒　1，793t！m×11．2m二21t

　　　　　　　　　　　　2，813t／m×8m＝23t

　　（計二44t×1・2二52・8t）！4以二13・2t　　よって15t使

　　用．

　9・3・う使用コンクリート基礎

　30t荷雨1により火験台と同じ断伽を使刷する．以上に

．ユll）決定し1二．以Lの’没沽；卜算に依り断山その他を決め

てf乍1測し一』二0）、川測9－8，図9－9である．

9．4　模型の相似律

9－4．1流れを不等流と考えた場合

　開水賂の不等速定流の某木式は

一1・3ζ一・一去（夏）・δ㍍一・（！）

今炎物の水理、蛙にカ，模型の水理量に刎のサフィックス

をつけると

実物一1・・一簑㌻・一1挑チ）・払㌧一・（・）

模型一1一・娑；；・α一差（俗）・為帆・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

各水／1雌の縮尺はα・⊥，1－1〕，ん＝牡，
　　　　　　　　　　　　α肌　　ゴ、、，　瓜

1＝．，1・．，γ二γ・，。二糾，C＝Cρ，R二～
　　　1・・　　　　γ1π　　　　9。〃　　　　C，，ユ　　　■κ叱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω

（4）ゴにを（2）〕。迂1ニノ、2L三、と

一・肌十十省薫一十｛一一、壬（娑二）
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有明海北岸低地における水害防LLに関する研究（第1搬

　　　γ2　　γm2　＋一一一一　　一＝O　　　　　　　　　　　（5〕
　　δ2R　　C肌2R伽

（3）式と（5）式との間に相似関係が成立つためには

　　　ゐ　　αγ2　γ2　ゴ＝　一一＝　一＝　＝1　　　　　　（6）
　　　　1　　㎏　C2R
こ二で8二1，αは流速分布が相似と考えられる場合は

1で左）る．

　γ2　γコ　ー　一：　トー一二1　　　　　　　　　　　　　（7）
　　1　　C・1

したがってγ二1川　　　　　　（S）

次に纐係は，・一ぎ二・胤・パ”バ・15ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

（8）式は縮尺と流速，（9）式は縮尺と流量の関係をそれそれ

表わしている．実物と模型の粗度を合せるためには，マ

ソニソグの式を利用して求めると

・÷・1∴・・ε÷・景（缶）’κ・1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

し亡二がって”。且・プ16　　　（・・）
　　　　　　　〃肌

（・・）式から模型の粗度縮尺を実物の1∴τにすれば・ほ

ぽ模型と実物の粗度が合うことになる．

次に降雨量に一ついての相似関係を考えてみると

Q＝0．2778戸o・λを用いて

Qρ＝O．2778ルゆ・ん　　　　　　　（12）

Q冊、＝O．2778∫舳帆・λ肌　　　　　　（13）

Q・歌・戸㌘烹一愈一一λ・、う1ド

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

Q＝川2　∫〃≒1伽ユとすれば

　1仰、＿＝1り2　　　　　　　　　　（15）
　7㎜‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（15）式から模型の降雨強度の縮尺を実物の11／。にすれ

ば，ほぽ模型と実物の降雨強度が，あうことになる．縦

横の縮尺がちがう場合，流れを不定流と考えた場合は，

次の様になる。

　9－4，2流れを不定流と考えた場合

　不定流運動方程式及び連続の式は

　　　　∂ゐ　　1　　∂〃　　〃　　∂〃　が〃
■5＋万十丁7＋T1∂ノ十”■・二〇

∂Q　　∂一一一十一一一一・（A）二〇

∂π　　∂’

（／）

（2〕

二と4）2）1必災科学披術総今研究連糊　三むJけ　1966

ここで，ゴ＝河床勾配，〃＝水深，π二流下方向の水平蝸j

離，〃＝断面平均流速，〃＝粗度係数，R＝径深，Q二流

量，λ＝断面積．介実物の水蝿量に1」，模刷の水理最1二

閉のサフfツクスをつけると

実物一わ・llll・よぷ・〃㌶・劣箏一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　仰十牡二〇　　　　　ω
　　　　0切　　ろ’〃

　　　　　　〃川　　　1　　ε〃。一　　〃。i　ε〃。’
模型一ゴ。’十一一一一十一一　　一十一一　・一
　　　　　　看伽　　2肌　∂11旭　　8η・　α・川

　　　　　　　〃㎜！〃，〃
　　　　　→一　　一　一二＝0　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　■R㎜Tl＝

　　　　　．！伽．十ρλ川．．二0　　　（6）
　　　　　　∂κ肌　　　∂1〃工

各水理量の縮尺は

1二、あ一，〃＝入，北二五，。二五，
　　　ゴ1〃　　　　々π一　　　　π肌　　　　　伽氾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．パ7）

1一舟・ρ・烹・λ・身い一隻←・・1一・㌧

（7）式を（3）式，ω式に代入して

　　　　　ゐ　　εゐ、。　　　1　　〃　　∂〃，、’　が
　一〃。。十一一一　十一　　一一十　舳。　　　　　π　　伽帆　　　9　　‘　∂‘・1　雛

　　∂〃π1　　がが　　刎、1㌦。！
　×　　　十　一　　一　　二0　　　　　　（S）
　　∂∬’肌　　　〃’一’　　ゐ肌り王

　ρ　　∂Q、π　　λ　　∂ん。
　一　　一一一十一一一一　　＝O　　　　　　　　（と｛）
　”’　’忍；工■■　1　　∂‘㎜

（3），（4）式と（8），（9）式を比較して棉似が成り立つためには

　〃　　　〃　　　〃2　　がが
・一一一一二一一一二一二　一二1　　　　　　（1Φ
　π　　　1　　　κ　　〃’j

Q　＿λ
　　＿一　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
㌦■」　‘

が成立しなければならない．

（1Φ式より

が＝ゐ，　　〃二〉ゐ　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　尤
1＝■▼1

　　ゐ　　　　1
が＝＿〃13　　　　　　　2■　　κ　　　　　　〃

Q＝む五、〉■τ三、ブτが
　　　五

（13）

（14）

（15）

以上の，1汽に留意して可能な範囲に於いて定娃的な模型炎

験を行いたい．
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