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暗キョ排水の機能増進に関する研究  

Ⅶ 暗キ ョ 排水間隔 の 決定  

田 地 野 直 哉  

STUDIES OF ENLARGED PROPERTY OF UNDERDRAINAGE  

VIII．Determination of drain spacing  

Naoya TAJINO  

Wehavemany methodstodetermine the spaclng between draintubesofthe underdrainage・  

The author examined severalexperientialand theor・eticalmethods，and then partly modified  

these methods．  

Incase of theloweringof the groundwater table by underdrainage，the author proposed  
a new coefficient，a Seepage COefficient〟u”，Since“f”（POrOSity of the soil，drainable pore  

SpaCe）byusing the theoreticalmethods has a drawback．   

Asalready shownin thelast r・epOrt，the value“u”is transformed by thelowerlng Of the  

gr・Oundwater table storedinthe pores of the soilwiththe gravitationalwater．   

Table9shows the spaclngS between draintubes of the underdrainage，We Showed how to  
Calculate the spaclngS underIthe speCified hydraulicconditions・   

暗キョの間隔を決定するとき単位地下排水温々／エを－・定とする場合（暗キョ排水温からの検討）とある水位まで排  

水時間Tを一定とする場合（地下水放低下速度からの検討）がある．前者の考えに近いものとしてScHRO工〉ERの表が  

あり，後者には著者の誘導式やToxsoz and KIRXHAM，DELACROIXの式などがある．   

SLATERによる値や深さの10～15倍によって求める場合は¢／エ，rがそれぞれ・山定の場合の中間的関係にある．こ  

のことについては間隔比の検討において報告する．   

なお，著名の誘導式は前回報告（1）した浸出係数〝の応用である．また，晴キョ排水の間隔の決定には経験的なものと  

放論的なものとがあり，理論的なものの中にも定常と非定常の2つの条件があるが本報告の誘導式は非定常なものであ  

って浸出係数から求める方法である．   

本報告は暗キョ排水吸水管の間隔を決定する諸式の簡単な紹介と誘導式について説明を加え，同一粂件のもとでの幡  

キョ間隔の計算を示して比較した．  

Ⅰ は しがき   

最近の田場整備事業によってひきおこされるデメリットは土の大塩移動が透水性の破壊をきたすことや，土地改良の  

発展のために大草魅による自然改良の停止などが考えられる．また，耕地区画の大型化にともなって暗キョ排水の深さ  

および間隔の決定に自由性が生じたことや，機械化営農の作兼性を高めるために地耐力強化が必要になったことなどが  

今までより合理．的な設計施工が必要になった新らしい条件である．   

暗キョの深さほ水理学的には地表から暗キョ管中心までの垂直距離であって，施工的には咤キョ管底面まで，農作菜  

上からは暗キョ管頂部までの垂直距離をいうのが普通である．ここでは計昇1こおいて水理学的探さを主として使い，単  

に深さというときは施工深さが使われる．   
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暗キョの深さは間隔の決定に先立って決めるのが普通であって，排水路の深さおよび水位に規制されるが土質の差お  

よび作目によって経験的に求められている．水稲の場合は0．8～1．25mとされている．なお土壌条件によっては透水性  

の長い部分に暗キョを入れることが大切である．特に粘土質土壌の場合にはキレツが透水性の主要因となって均一・土壌  

として地下水流動を考えることができない場合があるので計画のとき注意しなければならない．愛知県高須地区（昭和  

38′〉42年学会水田モデル試験地，農土誌36巻8号）の例では暗キョの深さが浅い方（0．9～1．2mの範囲で試験）が排水  

鼠が多い結果を得ている．（2）これほ同地区が整地前にクリ・－ク水田であったために埋立て部のみ砂壌土で土層が平面  

的に不均一であることが大きな原因であることと，既耕地部のキレツの到達探さが1m以内の浅目であることによって  

いる．   

－・般に施工直後の透水性が最低であって，施工後年々透水性が増すのでどの時点で透水係数を測定するか問題がある  

が，少なくとも施工後1年の経過を予想して隣接した類似地のデータを参考にして決めるべ卓である．高須地区におけ  

る試験地約1紬aについて排水路水位と日減水探の変化から平均的な土層の透水係数を計辞した結果では施工後2年  

（昭和39年）にゑ＝3．9×10‾4cm／sを示し，また3年後に点＝5．0×10‾4cm／sを示した．   

泥炭地においては排水にともなって地盤沈下を生ずるので暗キョの探さは1～1．2m程度の深めにすべきである．北  

海道サロベツ地区における排水工法試験（8）によれば泥炭の質によってもことなるが，暗・キョの深さ0．6mに埋設して整  

地後5ヵ年で地表が0．5m沈下し，階キョの深さは0．4～0．5mとなって施．工時の70～80％を示している．したがって計画  

の20～30％増の深さに施工することが必要である．  

Ⅱ 暗キョ排水の間隔決定のための諸式   

間隔の決定において叫・般に計画される区域について考え，成層土壌として土層の垂直的な速いに気をとられないで地  

区の平均的透水性をもとに決意することが賢明である．   

間隔の決定には経験的なものと理論的なもの，および暗キョ排水患をもとにする場合と地下水位低下に要する時間を  

もとにする場合など多くの考えがあるので，どれか一つの結果のみで満足せず幾つかの方法を使って間隔を求め比較検  

討することが大切である．   

本報告ではつぎのようにわけて検討した．  

1 深さの10～15倍  

2 土質による決め方  

3 数式による決め方  

4 To重くSOZ and XfRⅨHAMの図式解法  

5 HooGIIOUDTノの式による決め方  

6 浸出係数による決め方  

7 GLOVERの式による決め方  

8 WALKERの式による決め方  

9 地下水低下係数による決め方   

経験的なもの  

理論的なもの  

1 深さの10～15倍   

暗キョ探さの10～15倍（粘土～砂土）とし，さらに広大な平坦地区では約1．8倍まで広げる．  

2 土質による決め方   

田中貞次，ScHROEDER，SLATERの例を示すとTablel，2，3である．Tablelの土性はclay（粘土），loam（壌  

土），Sand（砂土），peat（泥炭）であって，泥炭は北海道のデータ（3）から著者が求めた．   

ScHROEDERによるTable2 は基準水盈として600～650mmが採用されているから，わが国のような平均年降雨毘 

1000～2800mmの多雨地帯では間隔を狭くする必要があるといわれている．（）内の泥炭については¢／エを一足と  

したときの間隔比と北海道のデー・タ（8）から著者が求めた．なぁ Table2 の土性はheavy clay（蜜粘土），Clay  

（普通粘土），Clayloam（粘質壌土），loam（普通壌土），peat（泥炭），Sandyloam（砂質壌土），Silt（壌質砂土），  

＄and（砂土）である．   
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Tablel Relation between natuIe Of soiland underdrainage  

SPaCing by TANAKA TEIJI  

199  

soil texture l spacing，meterS  

Clay  

loam  

Sand  

（peat  

10′〉14  

14′〉20  

20～24  

12～18）  

note：depthl．25m，（），COnVeTted value  

by autbo工  

Tab】e2 Relation hetween nature of soiland underdrainage  

SpaCing by ScHROEDER，GERHARD  

gIading   
＜2mm，  

Weight ratio％  

100′・、．75  

75′〉60  

60′）50  

50｛〉40  

40′、／25  

25′｝10  

＜10  

deptIldrain tube center below surface，meter  
soil textuIe 

beavy clay  

Clay  

clay loam 

ioam  

（peat  

Sandyloam  

Silt  

Sand  

6′・〉 8   

8′〉 9   

9′、ノ10   

10～11．5  

10．5′〉13．5  

11．5～14．5  

14．5～′18  

＞18  

note：（），COnVeIted value by author  

Table3 Relation between coefficient of water permeability  

and underdrainage spacing by SLATER  

3 数式による決め方   

一般に使われているDELACROIXの式は（1）式であって，傾斜地に使われる式としてはSAINTVENANTの（2）式が  

ある．  

エ＝2（ガーゐ1「‰）／tanβ   

La＝2（Hphl－h2）（tan2β－tan2γ）05／（tan2β－tan2α） （2）  

エ，エα：吸水管の間隔  

茸：吸水管の深さ  

彪1：暗キョ間中央部の地表からの地下水深  

‰：暗キョ直上部の吸水管中心からの地下水高  

tanα：地表面の最大コウ配（等高線に直角方向のコウ配）   
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tanβ：地下水位コウ配  

tanγ：吸水管のコウ配   

諸元をFig．．1に示す．なおDEl・ÅCROIXは実験からTable4 に示すようにh2，tanβの他を求めている．hlの  

数値についてはtanβとともに地区別に土壌調査をおこ．ない，実験数値を求めて利用する．新潟県が得た例を示すと，  

実験値によるtanβはTable5であった．なお，Table4の土性はclay（粘土），Sand（砂土）およびheavy clay  

（蚕粘土），Clay（普通粘土），perVious soil（透水性土壌），CretaCeOuS SOil（白亜質土壌）である．  

Table4 ‖h2”andりianβ”values of DELACROlX’s  
equation  

Fig．1SymboIs of DELACROIX’s equation  

soil texture Values of tanβ  

heavy clay  

Clay  

PerVious soil  

cr・efaeeous soil  

0．09  

0．07′〉0．08  

0．025′、ノ0．03  

0，015～0．02  

Table5 Measured values of〃tanβ”with grade of groundwateItable  
（BUNSUITYO，NIIGATA prefecture）  

（1）式の係数tanβ，ゐ1，ゐ2の値をどのようにして決めるかば繁雑なので実用的に透水係数ゑと関連づけてつぎの  

ように考え，MoDIFID DELACROIX’s eq・として（3）式および（4），（5），（6），（7）式を誘導した．   

まづ，各土壌に対応する透水係数ゑは農業土木ハンドブック，旧台湾総督府設計歩掛表，軋卜土質力学，三木・  

土質力学演習などを参考にし，またFig．1の諸元においてtanβ，h2は前記DELACROIXの係数であるTable4か  

ら著者が推定した値であってTable6に示した．なおTable6のhlの倍については後記するように岐阜農高須モデ  

ル閉場試験地（2）でのデー タから好結果を示した暗キョを基準暗キョとして，その条件ゑ＝3．6×10－6m／s，暗キョの  

探さH＝0．9m，間隔L＝11．8m（Table9の平均）を使ってSLATERのTable3 と間隔比n（間隔比については  

次回報告の予定である．）の関係から求めた．したがって（1）式において茸が1．25mのとき，間隔比が1になるよう  

にして（3），（4）式を得た．   

Table6 から烏とtanβの関係ほ．数式にすると（5）式となり，図示するとFig．2となる．また丘とゐ1，カ2の関  

係はディメンジョンを無視して数式にすると（6），（7）式となり，図示するとFig．3となる．ただしtanβ，ゐ1，カ2の   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



第30巻 第64号（1979） 幡キョ排水の塊能増進 Ⅷ 傭キョ排水間隔の決定   

値についてゑが10－8m／s以上および10‾8m／s以下の場合は除外する．  

エ＝2形（1．25－ゐ1－ゐ2）／tanβ  （m単位）  （3）  

〝＝0．8ガ  （m単位） （4）  

201  

0．09＋7．2×103鳥  
（m単位）  （5）  tanβ   

1＋4．1×105鳥  

ゐ1＝0．47－（0．039loglO烏＋231々） （m単億） （6）  

0．34＋9．1×104鳥  
（m単位）  （7）  ゐ2   

1＋7．59×105点  

Table6 DELACROIX，s coefficients with a11thor arranged  

soil texture l h2（m）l hl（m）l k（m／S）  

Fig．2 Relation between“k”and”ianβ”of DELACROIX’sequation  

I                             J8    Ⅳ7   1♂6   1け5   1（r4  
ー  

1伊  

た（仇／s）   

Fig．3Relation betweenりk”and〃hl，h2”of DELACROIX’s equation  

1．．0  

0．8  

0‖6  

hl，h2（刑）  

l：二二；  

0  
ll  

l・  l  l・  l  ●  ●  

ー・一・・一一－－－  い川ノド）  

Table6のゐ1の値を決める過程をつぎに示す．   

SLATERが示した暗キョの探さ別透水係数kと間隔j第の関係であるTable3の値を両対数方眼紙にkとLの関  

係として画くと直線を示すので，この直線と前記基準暗キョ（岐阜県高須モデル閉場試験地のデータによるもので，  

k＝3．6×10－6m／s，H＝0．9m，L＝11．8m）をプロy卜した位肯から平行な盾線を引き，この盾線上でTable7 を得  

る．ただし10－8，10－さm／sのときの値は著者の推定である．   

ここで（4）式からH＝0．9mの値n＝0．72のとき（3）式を使ってTable7を満足するhlを求めるとTable8を得る．   
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Table7 Relation between りk”and‖L”in  
case of H＝0．9meter  Table8 Relation between〃k”and＝hl”  

烏（m／S） 岳10‾8llO‾6ilO‾5llO‾8  し三竺ミ 
ー一一  

」 竺空 
▼【▼ 

以上によって現地透水係数ゐがわかれば（4），（5），（6），（7）式から搾，tanβ，ゐ1，ゐ2が求められ．（3）式から暗キ  

ョ間隔エが得られる．なお，（5），（6），（7）式のかわりにFig．2，3，の図表からtanβ，hl，h2を求めてもよい．  

4 ToKSOZ and KIRIくHAMの図式解法   

地表に一題降雨または一足過剰水がある場合の暗キョ間隔決定図解法をⅩIRXHAMによって示されたのが巻末参考  

資料に示したToxsoz＆KIRXHAMの図く4）であって不透水屑の位置が有限のときと無限大のときに分けてある．   

なお，一・般にわが国水田の場合は図表中の降雨強度点の値を非かんがい期間（9～5月）における最大月雨盈の確  

率1／10低から求めた単位地下排水還曾に等しくとって－よいようである．数式の諸元はToxsoz＆．KIRXHAMの図の  

概要図に示されている．  

5 HooGHOUDTの式による決め方   

HooGHOUDT（1937）（5）は放射流と平行流の組合せにもとづいて（8）式を得ている．概要図をFig．4に示す．  

エ＝βゑゐd／点。－ト4鳥ゐ2／点。  

Fig．4 Geometry and symboIs usedin discussion of  

HooGl‡OUDT’s eq11ation  

gγ0む萄ds祝ケ毎e   

点。は暗キョ間排水鼠である．なお，ゐば暗キョ間中央における暗キョ心からの地下水高さで一億な状態，－様な降  

雨のときによい値を与え．ると云われている．またdは（9）式のようにL，rの値によって求められるequivalentdepth  

¶♂β”で置きかえて計算することをr HooGHOUDTが提案（8）している．  

dβ＝d（1＋壬（‡′形‡一3・4））∴0≦d／エ≦0・3  

‾1 

dβ＝エ（‡（′紹与－1・15）〉，0・3＜d／エ  
（9）  

6 浸出係数による決め方   

浸出係数〟く1）を現地試験デー・クから（10），（11）式を使って求め（12）式で間隔エを界定することができる．なお，基  

準値α1と任意催αの関係にほ（14）式がある．∂は土壌条件が同一・なら一・定とおいてよい．  

〝＝＝α（1一九好一1）○  

α＝2打点r（エ！：（1一躍1）∂（グ・一点）一1γ軒1  

r＝叫2朴1～：（卜肝ツ（r功一1ydカ  

！：（卜肝ツ（r功一1dカ＝一方ー。ゑて∂‰   （13）   
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…1∴－∴  

概要図をFig．5に示し，数式の諸元はつぎのとおりである．  

meα乃Wαfeケ・ねムJeα／ねγ孟£仇e“rl”   
gγ仙勒才wα～即～αふJe  
gγ0α乃dざ祝γわee  

me¢沌W．～．、  

1‾そ＝∴二＿⊥＿＿二㌣  

ぬpeヶ仇eαムJeJ喝eケ・  

Fig5 Geometry and symboIs usedin discussion of  
Seepage COefficient equation   

α：〟の乗数（透水係数不明のときα／烏をまとめて斬らしいαと考えてもよい）  

み：％の指数  

ガ：暗キョ心と地表との垂直距離（地下水状態のときほガ＝ゐ）  

ゐ：暗キョ心と任意の地下水面までの垂直距離  

r：地下水面が排水によって地表から所定の探さまで達するに要する時間  

エ：暗キョ間隔（吸水管間隔）  

々：透水係数  

γ・：暗キョ半径（吸水体の外半径）  

Ⅴ：暗キョ排水鼠式の対数項で次式で示される．   

，′＿′”  r（エ2＋γ2）（7＋2d）〈エ2＋（γ＋2d）2〉昼些±坐二三裏空±                ′＼▲ノ l′ ノ＼′ l∠■Wノ し■‾ l＼■ 1▲■Wノ ノ  
（4月■＋2d・・－γ）2〉  

Ⅴ＝J符   

節二汀抒亘盲て餌二≠河節抑   囲i2♂＋r）2〉（2月‘＋2d－γ）〈エ2＋（2ガ＋2♂一γ）2〉  

d＝∞のとき  

γ（エ2＋γ2）  Ⅴ＝J〝ニ 
モ獅ラ平㌻ 

Ⅴの計静において（11），（12），（13）式のときはゐを使い（14）式のときはガを使う・   

d：暗キョ心から不適水屑までの深さ  

管内水圧ゎがあるときは（11），（12），（13）式のポテンシャル項（′－ゐ）のγ’および（13）式の岬－r）のrは  

hpとする．（14）式のS11ffixnumberは基準暗キョの諸元である．   

7MoDIFIDGLOVER’seq．による決め方  

文献（1）93。の（22），（23）式と同一・の（15），（16）式で求められる・なおか＝苦＋dであるが，d＝∞のときは  

か＝＋エとおく・  

エ＝［一点〈（カー如）／ゐ〉（裾T）げ′〝（汀ゐ／4即「1．］05  （原式）  

（（1一肝1）り乃（4／わ＋ガー∂克て携諸㌫ 汀05   （16）  エ＝方［  
如）／ゐ〉かr  〈烏（ゐ－  

（15），（16）式から㈲覇エを界定することができる．概要図をFig・6に示し，数式の諸元は前節と同一・にとった・  

ただしわ＝丁，5＝ムゐ♪は暗キョ管内の水圧である．   
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■ 

ヨ亘二㌢二二ニ 
【 

汀ね  －、－ －、  

．γ          ‖‖＿＿j＿＿＿＿……＿．川＿＿  

加岬の仇eαあJeJ喝eケ 

Fig．6 Geometry and symboIs11Sedin discussion of  

GLOVER’s equation  

8 MoDIFID WALXER’s eq．による決め方   

文献（1）93pの（24），（25）式と同一・の（17），（18）式から間隔エを決定することができる．概要図をFig．7に示し  

数式の諸元は前節および前々節と同一である．   

r＝ノカ（2丘（ゐ－ゐ♪））－1［（0・25エ2描2）0さ－（0・25エ2＋ゐ2）05  

－0・5エ（cosecb－1（2月■ェー1）－COSeCh・－1（2紘一1））二］…（原式） （17）  

r＝〃（2呵‡（1功好一ツ（0・25エ2＋・ゐ2）05（か「わ）－1dゐ  

Fig．7 Geometry and symboIs usedin discussion of  
WALI【ER’s equation  

9 地下水位低下係数（7）による決め方  

地下水位低下係数をゐ葺／鯛とおけば（19）式の関係があり，変形して（20），（21）式が得られる．  

泌／∽＝0・233掌（0・1糾logl。袈穿〉  
loglO㌫＝0・1q8－雷品エ2  

エ＝［4・28r（絶／可0・108・logl。袈若）－1］…  

u すh。  

impermeablelayeT 

Fig．8 Geometry and symboIs usedin discussion of the eq11ation  

On COefficient oflowering of groundwatez・table   
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概要図をFig．8に示し，数式の諸元はつぎのようである．   

エ ＝暗キョ間隔，（a）．  

r：時間（日）   

ガ。：暗キヨ間中央における初期地下水位   

ゐ：暗キョ間中央におけ’る排水後丁時間の地下水位  

ゐ′：暗キョ間中央における最終地下水位  

ゐ：透水係数   

葺：平均流動深，〈（ゐ。＋仇）／2〉   

ゐ。：暗キョ管内水位，（この場合のガ。，ゐ。の基準は不透水層）  

∽：意力水の割合  

時間rと実測値から得られるloglO宗‡寛 
の値との関係を見るとFig・12のようにほぼ直線を示し，（22）式で表  

すことができる．（22）式のGはその直線のコウ配であって（20）式のコウ配と同じ値にとれば（23）式が得られる．  

loglO＝－Gr  

摘／研＝－0．233Gエ2  

Fig．12から   

G＝（loglO紅毛－ loglO紅毛）（rl一丁2）－1   

実測値から（22）式を使って直線式を求め，これから（24）式を使ってGを計辞すれば（23）式で摘■／∽が得られる．こ  

の点葺／沼を（21）式に代入してエを計節することができる．  

Ⅱ 暗キヨ排水間隔の算定例   

暗キョ排水の間隔を決意する場合に暗キヨの深さおよび土の透水性別に求めるのがおよその偲を知る上で便利であ  

る．しかし土の透水性すなわち現場透水係数は暗キョ排水施工の前後で大きく変化する．－L般に施工直後は透水性が－L  

時低下するが，その後，年々透水性が増すので暗キョ間隔の決定においてはどの時点をとるか問題がある．深さについ  

ても泥炭地やヘドロ地などでは排水にともなって土が収縮沈下して透水性に変化をもたらす．これらの問題については  

少なくとも施工後1年の経過を考慮して前に．報告（1〉 した現地試験あるいは隣接地や類似地のデータから土の透水晩  

収縮沈下などの閻場条件を想定して暗キョの探さおよび土の透水性を求めて間隔を決めなければならない．   

暗キョの探さの速いによるそれぞれの間隔については暗キョ排水によって地下水が地表から－・定の地下水深まで低下  

するに要する時間を－・定として求めるのが今後おこなわれる機械営農の場合の地耐力強化を目的とする暗キョ排水計画  

に合致する．（8）したがって土の透水性条件が同一∵であるとき，ある洗さにいて間隔の正しい値が計算できれば各深さ  

についても正しい間隔を計馴こよって求めることができる．暇キョの間隔について－・定の施工条件，水野条件にもとづ  

いてつぎの現地試験デー・タから検討を加える．   

a．施工条件はまづ暗キヨ吸水体の深さガ，晴キョ吸水体の半径γ■，不適水屑の探さ（暗キョ心からの距離）d  

を決め，最後に暗キョ間隔エを知る．   

b．水理条件は一・定と考える．雨竃強度虎を求めるために最も近い測候所の気象観測データを使う．また排水に  

よって暗キョ間中央の地下水位が地表から地表下20cm低下に要する時間rを1日とする．   

e．土の透水性条件として透水係数鳥，浸出係数〝，地下水低下係数摘／mは現地データから求める．   

以上の条件のうちもの地下水位を暗キョ間中央における地表下20cm低下の所要時間で1日とおいたのは平均地下水  

位（後記する6項に説明がある）が数日で地表下50cm低下するように期待した限界値であってつぎの理由によってい  

る．   

非かんがい期に地下水を低下することによって裏作を可能にし，また水田の作土下に支持力層を作り機械営農に支障  

のないようにするためである．なお，田場整備施工2年後の茨城県竜ガ崎地区（ロ一－ム）において地下水が地表下50cm  

を境にしてトラクク－（40ps，ホイールタイプ）がスリノブ沈下して作業性が極端に低下している．（9）すなわち地下水  

が地表下50cmで作業容易，45cmで作業困難，30cmで車輪沈下（27cm）を生じスリップ率33％を示して作兼不能であっ   
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た．この点について－今後，農作業機械の作業体系と土壌条件との間に不都合を見出したと卓ほ十分な検討が必要である．   

以上の考え方および条件にしたがって岐阜県高須地区における現地試験データを使い，共通の条件として前節の諸式  

で暗キョ排水間隔の昇定をおこなう．その結果をまとめたのがTable9である．  

Table9 Compare the spacing of the underdIainage by calculated  
Value＄Of＄eVeraleq11ations  

；Coefficient  Seepage Modifid 

c。ef董icient【GLOVER  

Modifid   Modifid   

DELACROIX  ToRSOZ  and KIRXHAM  
ll．9m  

10′・・〉15times   

of tbe   
depth  

TANA王【A，  
ScEROEDER，  
SLATER  gI・OundwateI■  OfloweIing of  

11．、9m   ♂＝dβ   

Ⅱ00GHOUDT  
WALKER   

12．5m   
d＝0  12．2m β＝ガ＋♂β  

conditions：k＝3．6×10－6m／S，H＝0．9m，hb＝0，h＝0・7m，T＝Oneday，d＝∞，2r＝0・2m，TablelO，11   

岐阜県高須地区において施工条件としでつぎの値をとった．ガ＝0・9m，2タ■＝0・2m，d＝…（諸式のうち無限大がとれ  

ないときは条件を明示した）．   

水理条件は同地区に最も近い気象データとして今尾観測所記録（明治45年～昭和36年の50年間）から非かんがい期  

（9～5月）における最大月雨盈の確率1／10の値460mmをTablelO，およびこれを対数確率紙（logarithmicstoch  

astic）にまとめたFig．9から求めた．また，排水によって暗キョ間中央の地下水位が地表から地表下20cm低下に要す  

る時間rを1日とする．   

土の透水条件として同地区の昭和39年7月13日，14日観測による水田の日減水深変化と排水路水位変化から透水係数  

鳥を計辞して得た値でゐ＝3．6×10－6m／S（文献（2）の221～228p．）．また，同地区における各種暗キョ試験（深さガ，間  

隔エ，吸水材料の速い）の結果ガ＝0・9m，エ＝30m，塩ビ吸水管暗キョを心にした吸水体外半径7＝0・1mにおける昭  

和40年2月21日～3月8日の観測値をTablell，Fig．10に示した．TablellのZ，Mについては後述してある・  

TablelO Calc111ated table of stochastic maxim11m mOnth rainfall  

（IMAO，GIFU prefecture，1926～1965）  

note：failin datum1946   
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logaI・ithmie stocIはStic  

207  

Fig．10Relation between time andloweringofgroun・ 
dwater tablein undeIdrainage（TAKAStJfarm，  
GIFU prefecture，1965Feb．21Mar．8）  

100  1000  

ニェi  

Fig．9 Stochastic maximummonth rainfa11  

Tablell Measured values oflowering of the groundwater table by underdrainage  
（TAKASU farm，GIFU prefecture，1965Feb・21Mar・8）  

middle pointoftypical  
Water table by calcul－  
ate，Mcm（中央推定値）  

0
0
 

1
2
 
1
6
2
 

impermeablelayeI■  

station numbeT   
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1 深さの10～15倍   

透水係数から判断すると粘土質土塊であって約12倍とすれば条件が〝＝01・9mであるからエ＝10・8mとなる．  

2 土質による決め方   

TablelからH＝1．25mのとき粘土と壌土の中間としてL＝14m，したがって条件がH＝0一9mであるから単純比例  

計算によってエ＝10・・1mとなる．   

Table2において粘質壌土でH＝0．8mの平均値L＝9．5mとH＝1．Omの平均値L＝10l75mとからH＝Ou9mのと  

きはエ＝10．1m となる．   

Table3に．おいてゐ＝3．6×10－¢m／Sの条件は1…4×10－4～5，．6×10‾4cm／sのほぼ中間であるからⅣ＝0・9mのとき  

エ＝13．5mとなる．  

3 数式による決め方   

Modifid DELACROIX，seq．の場合は，k＝3．6×10欄6rh／S，H＝0．9mの条件であるからFig．2，3および（4）式から  

tanβ＝0．047，烏1ニ0い68，ゐ2＝0・18，〝＝0・72が得られ（3）式で計算する．  

エ＝2×0．72（1小25－0．68－0．18）／0．047＝11い9m  

4 ToKSOZ and KIRKHAMの図式解法   

計画地区に近い今尾観測所のデータ，TablelO，Fig．9 から確率1／10最大月雨鼠の460mmが得られる．この値から  

単位地下排水蔑・すを計算し，KIRⅨHAMの図式解法における雨竃強度点と等しいものとする．  

∬JXア×10，000×1，000  
＝1．901／S／ha  

か×1，000×86，400   

忍＝す＝1．901／S／ba＝0．0164m／day   

不透水屑の深さ無限大の場合は巻末参考資料に示したToKSOZ＆KIRXHAMの図を使う．条件はガ＝0い7m，ゐ＝  

∞，丘＝3．6×10－6m／S＝0．311m／day，2γ＝0・2mであるから暗キョ間隔2ぶをつぎのようにして求める．   

ゐ／点＝20り7，1・364×（－1）＝26・9・ガル・＝7  

Toxsoz＆KIRⅨHAMの図から  

2ざ／∬＝17 ∴2ざ＝11り9m   

ゐが有限で6mなるときほ図から2ぶ＝12・3mを得る．これらの計界のとき，点と点は同一・単位，およびガ，カ，  

γ’，25も同一・単位をとる．  

5 HooG‡10tJDTの式による決め方   

々＝3“6×10－6m／S，ゐ＝0．7m，d＝∞の条件で点。に（25）式を使えば点。＝0・0164×エ／86400＝エ／5・27×108，d＝∞  

なので（9）式からあ≒1．1mである．したがって（8）式を使って与が求められる．  

エ＝8×3．6×10－6×0小7×1．1×5．27×10¢／エ＋4×3．6×10－6×0．．72×5．27×106／エ  

∴エ＝12．4m  

6 浸出係数による決め方   

浸出係数（1）や地下水低下係数（7）を知るために地下水変化実測値が必要であって計画地区の実測デー・タTablellが  

使われる．Tablellを見て判るように土質の不均一・性から暗キョ問の地下水変化が不規則なので実測値から平均地下  
水探g，（各測定値に支配間隔を乗じ，総計して暗キョ間隔で除した値）を求めた．なお地下水面を栢円形と考えて中  

央水深推定値〟，は月∵りであってゐ＝．γ方／4である．Tablellにおいて21日は欠測であったが20日に25mmの降  

雨があって，ほぼ地下水位が地表に一・致したものと考えた．   

浸出係数を求めるためにはSIMpSONの数値私分による図解法と有理関数髄分による図解法（1）の2通りあるが，こ  

こでは有理積分による図解法を示した．   

条件はk＝3L6×10－6m／S，H＝0．9m，h？＝0，L＝30m，d＝∞，2r＝0・2mであって，Tablell，Fig．10から Tl  

＝2．3日のときゐ1＝0。6m，r2＝9日のときゐ2＝0い42mである．これを使ってゐが0．9mから0小55m（平均地下水位  

であって昭キョ間中央地下水深〃＝0．2m低下に相等）に低下するために要する時間丁を1日としたときのエを求   
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める．なお，ゐは前述のように平均地下水放として暗キョ間中央の地下水位に汀／4をかけた．  

d＝∞であるから  

209  

7’（ム2＋7′2）  
y＝J形   

（2カーr）（エ2＋（2ゐ－㌢）  

．‘．Vl＝－2．40，V2＝－2．00  

文献（1）85p．の（19）式を使って（∂）を計許する．同式右辺に∂＝1とおくと  

（∂）＝0．5×3×0…8（（0．21×1．6×0小25“0．32）（0．38－ト1．92×0．0055）‾1  

」一（4．69×1．6×0．076－0．48り（0．48∂＋1．92×0．045）‾1ト1＝0・88  

同様にして∂＝1．5とおくと（∂）＝1．36，か＝2とおくと（み）＝2・34を得る．これらの値からFig．11の図解法で∂の値  

1．7が求められる．このム＝1．7を文献（1）85p．の（18）式（SIMPSONの数値積分のときは前記（11）式）に代入して  

α＝2．10が求められる．  

5
 
 

1
 
 
 

．
．
ロ
 
 
 
 
 
ー
 
 

05   1  2  3 4  
－ （b）  

Fig．11Relation between condition value〃b”and caluculated  

Value〃（b）”by equation（19）onlast report（5）  

∴αニ2…1（1一一ゐガ¶1）17  

（14）式から  

Ⅴガ125一∂エ0＄  
ー1．352×10－2Vエ05  α＝＝α1   

yl一首25－わエ105   

〝 0・1（302＋0．12）  
ガ＝ガ1＝0．9m，エ1＝30mを代入した．  α1には（26）式の2．10を代入し，yl＝J   

1．7（302－卜1．72）   

（12），（13）式からつざの数式を得る．ただし，Ⅴの値は〝を使い平均値とした．  

（ガーゐ）帖  5  

r≒‾αⅤエ（2打点）‾1月■‾わ罠1て∂   ＋よ）（ガーγ）J   

1   

エ＝3・04×10や05y：責て畏蒜け   …（cm単位）  

このエの式から遂次近似法によって第1近似値を適当に決め（例えばエ＝10m），右辺のエに代入し計罫を繰り返えし  

て同式を満足するエを求めることができる．  

エ＝11．2m   

SIMPSONの数値積分で求めると∂＝1小6であって捉＝2．01（1一丸打‾1）1¢となり，エ＝11．3mを得る．  

7 Modifid GLOVBRの式による決め方   

条件は烏＝3．6×10－¢m／S，ガ＝0、．9m，ゐ♪＝0，カ＝0．7m，r＝1日，d＝∞，2r≡＝0．2m，β＝ガ／2＋エ，鋸は（26）  

式を使い2小1（1一九打‾1）17である．  

（27）式からα＝－1．352×10－2Vエ05，（16）式から  

1・1㍗×叩‾将ひさJ〝∵四  
エ＝切〈－   

〉  45＋エ ‾ ■’‾17（エ2＋1702）   

同式を満足するエを計算するとエ＝44．2mが得られる．この値は過大なのでかの値に∴技00GHOVDTのd〃を使い  

β＝ガ＋d〃 とおくとエ＝12．2mが得られる．  

（15）式から計算するときエが11．4mを得るためには∂＝ガ／2＋エのとき．／一＝0．57を代入しなければならない．  

Gェ．0VERの式はβと．／■の値のとり方によって大きい善が生じるので不安定な式である．   
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8 Modifid W■ALXERの式による決め方   

条件は前項と同じであるが，ゐは平均地下水位をとって55cmとした．また，WALXERの式はd＝0 であるからα  

およびyはつぎの値をとる．  

γ9008エ0さ  
α＝2．1  
－2．836×90018  

r2（エ2＋グ’2）2（4ガーγ）（エ2＋（4∬－γ）2〉  
Ⅴ＝J好  

＝J推  

（2ガーr）2〈エ2＋（2月■－γ）2〉2（2ガ＋タ’）〈エ2＋（2ガ＋γ）2〉  

6．374×10－8（エ2＋100）2（エ2＋3502）  

（エ2＋1702）2（エ2十1902）  

（18）式に代入して整理すると   

エ＝ト4601・44仲紹 至り   

×i：（ト肝1）17〈（エ／2）2＋ゐ2）0骨1瑚‾1］2  

上式の積分項をSIMPSONの数値積分で解き，同式を満足するエを求める．  

∴エニ12．5m  

（17）式の場合はゐ＝0．55m，ノ■＝0．2とおいてエ＝12．6m，またカ＝0．7m，ノ＝0．4とおいてエ＝12．2mを得る．  

9 地下水低下係数による決め方   

条件は前と同じで烏＝3．6×10‾8m／S，g＝0．9m，ゐ♪＝0，エ＝30m，dニ∞，2γ＝0．2mであってガ＝0．9mから  

彪＝0．7mに1日で低下させるときの間隔を計辞する．ただしd＝∞のときはdβ とおく．   

Tablellの現地試験データからTable12を求め，これを図示したのがFig．12である．  

Table12Relation between〃T，（day）”andり（hphj）／（H。－hJ），COef王icient  

Oflowering of groundwater table”obtained by Tablell  

notes：ゐ－d〃＝g。－d♂－〟  

∬。－d♂＝0．9m，ゐ′－あ＝0．42m  

臼  

10  

8   

6  

t‘ay’ 

；  

0＝1－h－hノH止  1…O  

Fig．12Relation between coefficient oflowering of groundwater  

table andits number of days obtained by Tablell  

Fig・12からf＝r＝0のとき宗完＝1・0とア＝10日のとき左寛＝0・29を知り（24）式からGを求める・  

loglOl．0－loglOO  
ー0．0537（；   G   

0－10  
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（23）式から  

蛸／m＝0．233×0．05376×302＝11．3m／day  

（21）式から   

エヰ28×1×11・3（0・108＋lo凱0㌶三g遥）‾1〉0＄＝11・9m  

211  

Ⅳ ま と め  

1．深さの10～15倍， 2．土質による決め方はともに概略値を知るときに便利な方法である．3．数式に1よる決め  

方は計画地区の透水係数が極端に差のない平均的な値を示す場合に有効な方法である．4．ToKSOZandKIRXHAM  

の図式解法ほ降雨鼻の少ない地区に使われる．降雨強度をうまく見つけだすことを考えるとよい．5．HooGHOVDTの  

式による決め方ほ簡単な式であるがやや大きい値を示す．以上は定常状態における決定方法であるが，ある時間内に地  

下水を排除する非定常状態の決定方法としてつぎの4つの方法を示した．   

6．浸出係数による決め方は著者が誘導したもので計界がやや繁雑であるが，基準になる既設暗キヨ排水地区の観測  

データがあれば精度は高い． 7．GLOVERの式， 8．WALEERの式による決め方はともに有効間際率をそのまま  

使うことと排水支配層の厚さの設定に問題があり，基準暗キヨとしで両数値を係数化しても長い値が期待できない．  

9．地下水低下係数による決め方は不透水層の探さ（排水支配層の厚さ）もゑ葺／mの中に込みになっているので不透  

水層の探さの違う地区について使用するときは注意が必要である．   

以上の各方法の特性を実際に体験したうえで一・つの方法にかたよらないこ．とが大切である．幾つかの方法で比較換討  

しながら決定するのがよい．   
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GRAPHrCAL．SOLUTION OF DRAIN SP＾CING FORMULA WHEN  

THEIMPERMEABLE LAYER CAN BE ASSUMED ATINFINITE  
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