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圃場の大区画化、連担化、及び担い手への作業の集中

によって、水稲栽培に対する作業は大幅に効率化される。

また、大区画圃場に直播栽培を導入することにより、さ

らに作業効率は上昇し、経営規模の拡大が可能となる。

特に乾田直播栽培は、圃場の排水性が良好に保持できれ

ば、作業能率が非常に高く、安定した栽培が可能となる

(千葉県農試、2000)。

しかし、乾田直播栽培では、圃場の排水性が良好なた

め、無降雨が連続すると、土壌の過乾燥により苗立ち率

が低下する（在原ら、1999)。一方、土壌水分の供給を

表面かんがいによって行うと、給水後に湛水域を残存さ

せてしまうことが多く、その部分の苗立ち率を著しく低

下させる。また、表面かんがいでは土壊の表面にクラス

ト（膜状の硬い層）が形成され、出芽を阻害することが

ある。

これを回避するための対応策が、地下かんがいによる

水分供給である。地下かんがいでは、地中に埋設された

有孔管に用水を圧送して、地下から徐々に土壌水分を供

給するため、適切な配管を行えば、大区画圃場全体に均

一に水分供給を行うのに適すると考えられる。

地下かんがいについては、農林水産省により「地下か

んがいの手引き」（1990）が作成されている。しかし、

配管施設の設計･整備方法についてはほとんど知見がな

く、昨年改訂された土地改良事業計画設計基準（農林水

産省、2000）にも、かんがい方法の一種として記載され

ているだけである。このため、整備現場にあっては試験

的な施工を行う程度に留まっている。

本稿では、主に地下かんがい施設の配管設計に絞って

検討を行い、整備現場における設計・施工方法を確立す

ることを目的とした。
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Ⅱ 試 験 方 法

１．現地調査

千葉県八千代市米本地区の地下かんがい施設が整備さ

れた乾田直播栽培圃場において、配管内の用水到達状況

を調査した。

(1)試験圃場および施設概要

ｉ）1998年の調査

調査は、八千代市米本地区の14-1圃場（80a）で行っ

た。施設概要を第１図に示す。吸水渠はめ50ｍの合成樹

脂管を用い、深さ0.5～0.7ｍ、埋設間隔5ｍで、三重県

で開発され本県で普及しているドレンレイヤエ法により

施工されている。本工法は、幅5cmの溝を地面に切りな

がら吸水管を土中に引き込む工法で、疎水材はモミガラ

を使用し、作土直下まで充填する。また、本圃場では、

地下かんがい側の吸水渠が、100mm口径の注水管に21か

所接続されている。なお、試験圃場には、本暗渠が深さ

0.7～0.9ｍ、埋設間隔10ｍで、地下かんがい施設と直交

する形に施工されている。

ｉｉ）1999年の調査

調査は、八千代市米本地区の26-4圃場（52a）で行っ

た。施設概要を第２図に示す。吸水管の深さ、埋設間隔、

施工方法、本暗渠の構造は、１４－１圃場と同様である。

本圃場には、１４－１圃場とほぼ同様に、地下かんがい

側の吸水渠が注水管に１９か所接続されているが、試験前

年に、注水管口径を200ｍに改修した。

(2)測定項目

試験圃場の4か所（測点1～4）に水圧式水位計（ＫＡＤ

ＥＣ－ＭＩＺＵ）を、また給水栓近くの吸水渠直上に水位観

察孔を設置して、吸水渠断面内の水位を測定した（第１

図、第２図)。

２．数値解析

大区画圃場における地下かんがい施設の注水管につい
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第１図米本地区14-1号田の施設概要及び水位測定位置
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また、注水管は連続した管ではなく、吸水渠断面を模

した水槽を接続する分断された管であるとみなした。同

様に、下流側の集水渠もモデル化し、吸水渠を経由した

用水が、下流側の集水渠からも吸水渠へ用水が流れ込め

るようにした。

このようなモデル化により、吸水渠断面への分岐量は、

注水管内圧力分布（すなわち各吸水渠路線断面内の圧力）

により決定される。

注水管と吸水渠断面を接続する分岐部を示したものが

第４図である。ここで、注水管及び集水渠から吸水渠断

面ｍに流入する流量はq(、)で、下流の注水管及び集水

渠への流出量はq(ｍ＋l)である。したがって、注水開始

からt(s)後の当該吸水渠断面内の水位をh(、)とすれば、

ｄｈ(、)／dt＝（q(、)一ｑ(ｍ＋l)）／ｂ…………（１）

ただし、ｂ：吸水渠断面幅

となる。

ちなみに、ｑ(l)は地下かんがい施設全体に対する注

入型に等しいので、以下の式が成り立つ。

て配管の検討を行うため、数値解析を用いた。

(1)解析方法

解析に当たって、以下のような仮定を行った。

ｉ・ひとつの吸水渠路線に関しては、水位勾配は一定と

みなし、かつ吸水管の摩擦損失は無視する。

ii・吸水管から疎水材断面への流出は即座に生じるとみ

なす。

iji・注水管路線内の圧力分布は、接続する吸水渠断面内

の圧力に等しいとみなし、吸水渠断面への分岐流入量は、

上流側吸水渠断面と当該吸水渠断面との圧力差によって

決まるとみなす。

さらに、地下かんがい施設全体を第３図のようにモデ

ル化した。

このモデルでは、吸水渠断面をモミガラの詰まった水

槽とみなし、管の存在を無視した。これは、地下かんが

いでは、暗渠排水とは異なり、吸水渠はごく初期を除い

て満流状態であり、管の存在は無視できると考えられる

ためである。
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第２図米本地区２６－４号田の施設概要及び水位測定位置



q(m1.2）

Ｒ(、）：注水管及び集水渠内の径深

、：マニングの粗度係数

これは、配管全体に関する「運動方程式」に相当する。

さらに、吸水渠断而から田間に溢れた川水の挙動につ

いては、表面かんがいの解析に適用した不定流解析手法

(岩測ら、2001）を用いた。

本解析では、第５図に示すように、吸水渠断面（水槽）

から田面へ溢れた用水は、まず吸水渠直近の作土層へと

即座に侵入すると同時に下方へ浸透する。その後、吸水

渠直近の作土層が飽和した際に田面湛水がﾉl畠じ、さらに

隣接する作ｔ層へと流入する。この結果、次第に吸水渠

と吸水渠の中間部の|Ⅱ面上に表而湛水域が拡大する。た

だし、一旦土層内に浸入した用水は、再び吸水渠断面へ

浸入することがないものとし、作土層間の横浸透も無視

した。また、流並不均衡を見るため、表面水はそれぞれ

の吸水渠の分担域（吸水渠間隔5ｍの場合には、吸水渠

の両側2.5ｍずつ）から外へ流出しないものとした。

このようなモデル化を行ったうえで、（１）～（３）式

を時間的に差分化し、初期条件を与えて方程式を解いた。

この計算アルゴリズムを第６図に示す。なお、プログラ

ムはＦＯＲＴＲＡＮ９５により作成した。

集水渠(水柵を接続する管）

q(m１．１）

吸

第３図地下かんがい施設のモデルイヒ
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(2)解析条件

ｉ、現地試験結果の検証

前記の米本地区における1998年及び1999年の試験条件

をプログラムに組み込み、数値解析を行った。なお、木

暗渠の疎水材断面を満たすために必要な時間は、本暗渠

疎水材断面部分の総容積と単位時間あたりの用水注入量

から求めた。

ii・標準的大区画刷場の配管検討

以下に示した①～⑦の条件で計算を行った。注水雄は、

ｋ

９(')＝Ｚ（dh(,i)/伽)………………………(2)
ｉ＝１

ただし、ｋ：吸水渠本数

以上の２つの式は、このモデルにおける「連続方程式一

に相当する。

次に分岐量（水桝への流入:肱）を規定する。

分岐Ｉｌｔは、上流側吸水渠断面と当該吸水渠断面との圧

力差によって決まるとし、次のマニング式に従うものと

した。

4９

｡＜－－－Ｉ

ただし、Ａ：注水管及び集水渠の断面秋

注水管

第４図連結水棚への用水注入と水位変化モデル
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第５図吸水渠断面から'11而への用水拡散モデル
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！=Ｏ初期条件

↓
ｔ＝t＋△ｉ

↓
ｑの計算（m=l～k）

↓
ｈの計算（m=l～k）

↓
田面用水拡散の計算

↓
計算終了

第６図計算アルゴリズム

設計基準に示された給水栓の設計圧力水頭2ｍに相当す

る流量を用いた。作土から下方への透水係数（耕盤透水

係数）は、安全を考え、暗渠排水の解析に一般的に用い

られる10-5cm／sよりも1オーダー大きな10-4cm／sを用

いた。

なお、一般的な暗渠排水では10ｍの埋設間隔が採用さ

れることが多いが、現地試験での観察や他県での試験結

果（松原ら、1985）から、地下かんがいで吸水渠中間部

の作土に迅速な水分供給を行うためには、吸水渠間隔は

5ｍ以下と狭くする必要があると考えられた。このため、

計算にあたっては施工間隔5ｍを前提とした。また、吸

水渠の施工断面は、施工経費が安く、既に本県で実績の

あるドレンレイヤエ法の施工断面を想定した。

①区画形状：１００ｍ×１００ｍ

②配管形態：第７図に示す

③作土飽和必要水量：４０ｍｍ

（レーザーレベラ均平直後状態に相当）

④作土から下方への透水係数：10-4cm／ｓ

⑤注水量：初期は122／s、給水側田面湛水発生後は２

２／ｓ

⑥吸水渠施工断面：ドレンレイヤの平均断面（幅5cm、

深さ60cm、モミガラは作土まで存在するものとし、

勾配は無視する）

第７図標準的大区画圃場における

地下かんがいのための配管形状

⑦モミガラ断面の間隙率：７０％（体積率）

Ⅲ 試 験 結 果

鎖）

鎖）

1．現地調査

1998年に14-1圃場で地下かんがいを行った際の、暗渠

断面内の水位変化を第８図に示した。給水側の末端（測

点1）に用水が到達してから、排水側の末端（測点2）に

用水が到達するまで約30分を要した。また、田面下20ｃｍ

、までの水位上昇速度は、給水側の末端で約10mm／分で

あったのに対し、排水側の末端では約3mm／分で、排水

側末端では水位上昇速度が遅かった。

1999年に26-4圃場で地下かんがいを行った際の、暗渠

断面内の水位変化を第９図に示した。給水側の末端（給

水栓に近い吸水渠の最上流部）と、排水側の末端（給水

栓から最も遠い吸水渠の最上流部）とも、給水開始から

約20分後に用水が到達し水位が上昇した。また、田面下

20cmまでの水位上昇速度もほとんど差がなかった。

２カ年の試験の用水到達時間を比較したものが第１表

である。口径が100ｍと小さかった1998年の場合は給水

側に近い部分では即座に用水の到達が見られるが、給水

栓から遠い部分については用水到達時間が30分程度遅く

なった。また、給水栓に近い部分では、用水が到達して

第１表地下かんがいにおける注水管口径が用水到達時間及び地下水位上昇時間に及ぼす影響

圃場

（年度）

注水管口径

（、）

給水直後の用水到達時間（分）地下水位が田面下20ｃｍとなった時間（分）

１４－１

(1998）

２５－６

(1999）

100

200

給水栓側末端排水側末端

2０ 5０

2０ 2０

5０

給水栓側末端 排水側末端

4０ 130

6０ 6０



●

位上昇が遅くなる傾向が適切に反映された。

(2)標準的大区画圃場における配管検討

ｉ、注水管口径と吸水渠断面内水位

注水管口径が50mmと100mmの場合の、吸水渠断面内水

位の時間的変化を計算した結果を第１０図に示す。

注水管口径50ｍの場合では、給水開始から約11分で給

水栓に最も近い地点の水位が田面下20cmに達したが、給

水栓から最も遠い地点では20分を要した。これに対して、

口径が１００mmの場合では、給水栓に最も近い地点も給水

栓から最も遠い地点も、給水開始から約15分程度でほぼ

同時に水位が田面下20cmに達した。

現地試験においても、注水管口径が小さい場合、給水

栓からの距離によって､吸水渠断面内水位上昇速廉が異
なっていたが、数値計算結果も同様の傾向を示した。

ただし、本解析においては、現地試験の配管に比べて

分岐数が5か所と非常に少ないため、５０mmという小口径

においても、現地試験ほど大きな上昇速度の違いは生じ

なかった。

ii、注水管口径と表面水位

第11図は、注水管口径が75mmと100mmの場合の、表面

水位発生状況の時間的変化を計算した結果である。

注水管口径75mmの場合は、給水栓から最も遠い吸水渠

路線沿いの田面（吸水渠中間部）に表面水位が発生した

とき、給水栓に最も近い吸水渠路線沿いの表面水位が５

mmを超えた。これに対して、注水管口径100mmの場合で

は、表面水位が3mm程度に抑えられた。

注水管口径をの125mm、①150mmと大きくして計算した

結果、この表面水位のばらつきはさらに小さくなった。

第２表数値解析と実測の比較

●

排水路側末端で地下水位が

田面下20cmとなった時間（分）調査 方法

●

注水管｡100ｍｍ 注水管の200mｍ

●

解 析 5０9０

｡‐｡ご

注水開始

実 測 130 6０
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水位=-0.2ｍ

となった時刻

通常、パイプラインの配管設計に用いる数値解析では、

ポンプからの送水流量及び末端圧力を一定とした定常流

を想定して行う。地下かんがいにおいても、バルブ操作

をしない限り送水流型は一定とみなせるが、末端の水位

は、配管施設内に用水が注入されてゆくにしたがって刻々

と変化し、これが抵抗となって作用する。また、地下か

んがいでは、広い区画内において疎水材断面内の水位が

ほぼ一定となることが必要である。このような地下かん

がいの特質を踏まえた非定常な管網解析を厳密に行うの

は、現実的には難しい。

一方、地下かんがいでは、狭い範囲の中に多数の分岐

が存在するが、注水管内の流速が遅いため、分岐による

水頭損失趣も小さい。また、注水管内の流速が遅いため、

慣性力も小さく、吸水渠断面へ流入する割合は、当該吸

水渠への分岐部より下流の圧力に大きく支配されると考

り

5１

末靖到遠時刻

０
２
４
⑩
屯

地
下
水
位
㈲

０ ２０４０ ６０ ８０ １０ ０１ ２０

給水開始からの経過時間(min）

第９図米本地区26-4号田における地下かんがい時の

吸水渠内部の水位変化状況

０２０４０６０８０１００１２０１４０１６０

注水開始からの経過時間(min）

第８図米本地区14-1号田における地下かんがい時の

吸水渠内部の水位変化状況

０．４

０．２

から20分で田面下20cmまで水位が上昇したのに対し、給

水栓から遠い部分では、用水が到達してから田面下20ｃｍ

まで水位が上昇するまでに80分を要した。

これに対して、口径が200mmと十分大きい1999年の場

合には、給水栓からの距離にかかわらず、ほぼ同じタイ

ミングで用水が到達し、その後、水位も同時に上昇した。

2．数値解析

(1)計算手法の検証

第２表に、田面下20cmまで水位が上昇した時間につい

て、計算結果と実測結果を対比して示した。の200mmの

場合については、実測到達時間が50分であったの対して、

数値解析結果は60分で、実測とほぼ同一の到達時間が得

られた。のlOOmmの場合については実測到達時間が130分

であったのに対し、数値計算結果は90分で、実測より小

さく算出された。しかし、注水管口径が小さくなると水

Ⅳ考 察
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設計手段となると考えられた。

米本地区における試験間場の配管形態は、長辺方向に

吸水渠を敷設した本暗渠と、それと直交する形で吸水渠

を敷設する地下かんがい施設を組み合わせたものである

が、このような方式は、吸水渠密度が高く、網目状に埋

設された吸水渠断面が用水で満たされるため、作土への

均等な用水供給が可能となると考えられて設計されたも

のである。しかし、このような配管方法は、投資額が大

きく不経済であるうえ、吸水渠断而の総面積が大きく、

吸水渠断面を用水で満たすのに多くの時間を要する。さ

らに、地下かんがい施設の注水管が長辺方向に設慨され

るため、道路側の給水栓の個数にかかわらず、分岐数が

20か所と多くなり、小口径の注水管では圧力不均衡が生

じ、結果的に圃場内の均一な川水供給が難しい。

これに対し、第７図に示したような暗渠排水施設をそ

のまま地下かんがい施設とすると、暗渠排水施設投資に

注水管や接続施設（第12図）などの小規模な投資を加え

るだけで地下かんがいが可能となり、経済的である。ま

た、１００ｍ×100ｍの標準的な大区画圃場を想定した場合、

道路側に設侭した給水栓毎に配管系統を分離することに

より、１注水管路線当たり5か所程度（吸水渠間隔5ｍの

場合）の少ない分岐数ですむため、注水街が小口径であっ

ても圧力不均衡を生じにくい。

現地試験で繰り返し観察したところ、部分的に湛水が

生じても、注水を停止すれば、急激な圧力低下や作土へ

の浸透などにより、５mm程度の表面水位は即座に解消し

ていた。したがって、第11図において明らかになったよ

うに、第７i叉lのような標準的な大区画圃場において表面

水位を5mm以内とするためには、注水管1.1径は100mmが適

当であると考えられた。

ただし、第７図のような配管は、暗渠排水施設をその

ままかんがい施設として利川する手法であるため、吸水

渠間隔や吸水渠口径を最終的に決定するには、暗渠排水

機能の観点からも同時に検討されなければならない。

本稿で用いた数値解析手法は、自然圧に近い圧力での用

水注入に伴う、疎水材断面内におけるｒ1曲水面変化を重

視したものであり、暗渠排水時の排水挙動に近似してい

■■
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えられるＯ本稿で用いた数値解析手法は、このような地

下かんがいによる配管内の水理挙動の特性を重視して単

純化した簡‘便な手法であり、注水1,tに対して土壌への浸

透ロスが相対的に小さい場合に限定される。1998年の現

地試験結果と数値解析結果とのずれは、末端への到達流

量が小さくなる配管で、末端部分での用水到達量に対し

て心土への浸透ロスが相対的に大きいために生じている

と考えられるｏしたがって、砂質土壌のように透水性が

大きい土壌では、この傾向が更に大きくなり、本稿のよ

うに単純な解析では対応できないため、心土への浸透を

考慮した更に簡度な解析手法とする必要がある。

４１:業実施現場において、種々 の配街形態を試行的に施

工することは極めて困難であるが、本稿で取り扱った数

値計算手法を使用すれば、様々 な配管形態を想定した地

下かんがい時の水位変化状況を再現できるため、有力な

０１０２０３０４０

経過時間(min）

第10図地下かんがいの数,値解析モデルによる注水管

1--1径と吸水渠断1ｍ内水位変化の関係

表面水位

（m､）…---．給水側(①75mm）

６ ８１０１２

経過時間(hour）

第11図地下かんがいの数値解析モデルによる

注水管口径と表面水位変化の関係

‐－＝‐給水側(の100mm）．｡
.多"

---最遠点側(‘'００叫グ／

－
１

７
６
５
４
３
２
１
０



岩測・岡村：大区画水田における地下かんがい施設設計方法

る。したがって、本手法は暗渠排水の解析にも応用が可

能であると考えられるので、今後の課題としたい。

Ｖ摘 要

1．汎用化大区画水田における地下かんがいについて、

最適な配管手法を明らかにするため、現地試験と数値

解析を行った。結果の概要は以下のとおりである。

2．吸水渠断面内の水位を、圃場全体にわたり均一に上

昇させるためには、接続吸水渠本数を考慮して、注水

管口径を適切な大きさとする必要があると考えられた。

3．地下かんがい施設を注水管によって連結された水槽

としてモデル化し、数値解析を行ったところ、注水管

口径200ｍｍの場合には、用水到達時間の計算結果は

実測値とよく一致した。

4．標準的なlha圃場を想定した場合、部分的かつ一時的

に発生する表面湛水深を5ｍｍ以下に抑えるためには、

注水管口径を１００ｍｍとすることが適当であると考え

られた。
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AMethodofPlanningofPipelineaboutSub-irrigation

SysteminanenlargedPaddyField．

YoshihikolwABucHIandHitoshiOKAＭｕＲＡ
＊

Keywords：paddyfield,enlargedfield,drydirectseedingcultivation，

sub-irrigation,pipelineplanning

Summary

Indrydirectseedingcultivationofrice，keepingofagoodmoistureconditionisvery

importantafterseeding・Butinanenlargedpaddyfield，equalizationofsoilmoistureby

surfaceirrigationisverydifficult・Andincaseofsurfaceirrigation，surfacewaterremains

inthefield・Tothecontrarysub-irrigationsystemdoesn'thavesuchadefectassurface

irrigation・Byfieldexperimentsandnumericalanalysisweinvestigatedmostproper

planningofpipelineaboutsub-irrigationsystem､Resultsobtainedareasfollows；

１．Toascendwaterlevelsinalldrainsectionsinanenlargedpaddyfieldaｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，

awater-supplyingpipeneedtohaveenoughsectionsizecorrespondingtotheconnected

pipeline、

２．Thecalculatedarrivaltimeofwaterusinganumericalanalysismodelregarded

subirrigationsystemastanｋｓｃonnectedbywatersupplyingpipesagreedwellwith

thefield-measurement-timeincaseofa200-mmpipe、

３．InastandardlOOapaddyfield，thebestsizeofwater-supplyingpipetominimize

standingsurfacewatertemporallyandlocallyislOOmmindiameter．

(＊Presentaddress：TateyamaLandlmprovementOffice）
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