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1 は じめに

前報 Dでは,ジ オメンブレン (以降,C・Mと 略記す

る)を 用いた農業用貯水槽の浮上式天蓋の開発を目的と

して検討した,水 面浮上式天蓋および水中浮上式天蓋の

供用時挙動に関する室内試験結果などを報告した。これ

らの試験結果を踏まえ,開 発した形態の一つである水中

浮上式天蓋について実証試験を行つたところ,従 来の天

蓋架設に比較して,施 ■性,経 済″性の面で優れているこ

とが明ら力Wこなった。しかしながら,こ の水中浮上式天

蓋については,① 降雨の集中により天蓋を保護している

水 (以降,天 蓋保護水と呼称する)が 増量すれば天蓋が

より深く沈降し貯水容量を減少させるため,天 蓋保護水
の余剰水を無動力で自動り停水するシステムの開発が必要
であること,② 水中浮上式といえども部分的には水面浮
上式となる場合があり,完 全に水中に潜行して浮上させ

るように,ま た,貯 水容量の減少を最/Jイヒするためには,
できるだけ天蓋保護水の水深が一様となるように,天 蓋

形状を制御する工夫が必要であること, といった技術的

課題が残された。そこで,本 報では,こ れらの二つの課

題解決を目的として行つた天蓋の水中における挙動安定

化に関する室内実験結果を報告する。

2.水 中浮上式天蓋の特長と技術的課題

(1)これまでに開発した天蓋の特長

水中浮上式天蓋は,柔 軟性,不 透水性および軽量性
に優れる GWtを 天蓋材料として使用し,天 蓋の大部分
が水中に潜行して浮上することによって貯水の水位変動
に追従できる構造となっている (図-1)。 これらの材

料および構造の採用により,貯 水へのゴミの侵入遮断,
アオコ増殖抑制のための遮光,貯 水槽にほとんど負荷を
かけない構造,材 料および施工の低コス ト化,設 置する

天蓋の耐欠性の確保,の 5点 を満足できる.特 に,水 中
に潜行して浮上させる構造を採用 した理由は,次 の各事

項を考慮した結果である.

① 温 度変化,紫 外線,オ ブンなどに曝される外部環境

条件下では,GMの 劣化の進行速度が水面上と水面下で

著しく異なる。水面下のGMは ,30年 を経ても劣化はほ

とんど認められず,耐 欠性が確保できるの.

② 寒 冷地域に位置する貯水槽で,冬 期の水利用により
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水位変動がある場合,凍 結時においても結氷厚さ以深の

水面下に天蓋が位置すれば,貯 水槽側壁に固着せず可動

できる。

③ 強 風による天蓋の片寄せ,破 裂や,投 石による損傷

を防止できる。

② 残された技術的課題

水中浮上式天蓋技術を確立する上での実用上の課題は,

次の各事項が挙げられた。

① 側 壁天端から天蓋保護水までのGMが 常時大気中に

露曝される構造であるため,こ の部分の劣化対策が必要

である。

② 供 用されている規模の貯水槽に適用する場合,天 蓋

の側壁部と底部を合わせた総面積や総重量が大きくなり

ハンドリングが悪くなることから,小 運搬や敷設におけ

る施Il性の向上対策が必要である.

③ 貯 水槽の清掃などの維持管理を容易とするため,天

蓋の一時撤去が容易である構造に改良する必要がある.

④ 降 雨の集中により天蓋保護水量が増加すれば,天 蓋

がより沈降し貯水容量が減少するため,天 蓋保護水の余

乗J水を排水する工夫が必要である,

⑤ 浮きを付設する天蓋中央部の天蓋保護水深は必ずし

も十分には確保できない場合があり,完 全に水中に潜行

して浮上させるように,ま た,貯 水容量の減少を最ガイヒ

するためには,で きるだけ天蓋保護水の水深が一様とな

るように,安 定して水中にffTし て浮上させる工夫が必

要である.

これらの技術的課題のうち,① ,② ,③ については,

以下の方策を講じることにより対処できた。

①については,常 時大気中に曝露される貯水槽側壁

天端から天蓋保護水までの部分を,農 業用貯水池の分野

で長期使用の実績がある EPDM tt GMを 天蓋 GMの 上

に重ねて二重張り構造とした。なお,二 重張りとしたこ

とで,両 GM間 に密閉された空気層が保持され,こ の

空気層が断熱層の役割を果たし,試 験施工において

は,‐12℃程度の外気温環境下でも側壁部への天蓋 GM

の回着を防止できるという副次的効果も得られた。

②の設置時の労力軽減と③の貯水槽清掃時の一時撤

去の容易性確保については,天 蓋の側壁部と底部を分割

し,フ ァスナーにより着脱可能な構造とした。

しかしながら,④ および⑤については,工 夫すべき

技術的課題として残されていた.

3.天 蓋保護水自動排水制御システムの検討

(1)考案したシステムの概要

水中浮上式天蓋においては,図 -2に 示すように,天

軸 に開孔部を設け,天 蓋保護水の余剰水を排水する

排水口を設けていた。しかし,水 中における天蓋の形状

は,貯 水量と天蓋保護水量のバランス如何によつて変化

するため,天 蓋保護水の余剰水を確実に排水する機能は

図=2 水中浮上式における天蓋保護水の余剰床排水構造

有しないことが,実 証試験において明ら力寸こなつた。そ

こで,天 蓋保護水量の安定化のために,小 型の水中ポン

プを設置することにしたが,維 持管理上の問題から,こ

の無動力の自動排水化が望まれた。

そこで,図 -3に 概要を示した天蓋保護水の余剰水自

動排水制御システムを考案した°.本 システムは,lalの

所定量の天蓋保護水の水面上に浮かんだフロー ト (上面

に排水日が開日している)と 天艶 在ヽに付設した重錘を

繋ぐ連結材に引つ張り力が発生していない状態であると

水過程を経て,通 常,0の フロー トが連結材を介して

重錘を吊り上げバランスする貯水の満水状態になり,そ

の後, lclの降雨により天蓋保護水に余宋J水が生じた時

には重鍾が沈降することから,連 結されたフロー トが水

没し,排 水日から余剰水が排水される, というものであ

る.

このシステムの原理は,天 蓋保護水と貯水は完全に

1:貯水槽本体,la側 壁,2天 蓋,3:重鍾,4貯 水,i天 蓋保護

水,&フ ロー ト,7排 水日,8鋤 ,9づ泳 用ホース

8-3 天 蓋保護水自動排水制御システムの概要
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分離されていることから,風 呂に洗面器を浮かべた状態

の例と同様である。流体中にある物体の受ける浮力の大

きさは,そ の物体が押し退けた流体の重さに等しい (ア

ルキメデスの原理)こ とから,洗 面器はその重さに見合

う水量分だけ沈んで浮かぶ.洗 面器に注水すると,そ の

水量に見合うだけ沈んで浮かぶ。したがって,洗 面器に

必要以上の水量が注水されればそれを吐くように,洗 面

器の所定の高さの位置に排水孔を設けておけば,自 動排

水されることになる。ここで,洗 面器の重さに相当する

のが,天 蓋 C.Mと 重錘の合算の重さである。このこと

は,GMの 種別持厚さ,重 錘の材質や形状は,本 システ

ムの本質的な制約条件とはならないことを意味する。

また,天 蓋 GMの 表裏に作用する力の釣り合いをと

るため,常 に天蓋保護水と貯水には,貯 水側の方が大き

い水頭差を生じることになる (付録参照).こ の水頭差

が,天 蓋 GMの 形状安定に有効に働く (以降,形 状安

定効果と呼称する)と 期待される.す なわち,GM背 面

(貯水側)に は面に垂直な方向の水頭差に見合う力が常

に働くことになるため,天 蓋を形成する一部となってい

る重鍾により下方に牽引され向き合った部分 (以降,V

字形部分と呼称する)は ,そ の V字 の間隔を閉じる方

向に動くと考えられる。その結果,天 蓋全体の力の釣り

合いがとれる形状となつて安定すると考えられる。

121天蓋形状形成の要因に関するモデル実験

う 実験装置の概要

考案した天蓋保護水の余剰水自動排水制御システムの

稼働を確認するための実験は,天 蓋形状が安定した状態

で行う必要がある.そ こで,天 蓋形状を形成する要因と

考えられる重錘重量,貯 水位,天 蓋保護水量を変化させ

た状態における天蓋形状を調べるモデル実験を行つた。

実験装置の概要は図-4,実 験に使用した資材の概要は

表-1の とおりである.天 蓋は,直 径 239cmの円形底面

GMと 高さ7hnの 側壁面 GMを 接合して作製し,排 気

日付きの浮体は円形底面 CJMの 中心部に,重 錘は円形

排 気 日付 き浮 体

即  モ デル実験装置の概要 (重鍾1鋼 の場合)

底面GMの 半径 80mの 円周上に取り付けた.

D重 鐘言暑の相違

図-5は ,半 径 8arnの 円周の対角線上に,各 ケース

重鍾 4個 ,8個 ,16個 を配置し,天 蓋保護水量 2み航3

(貯水深換算 5Qn)を 被せた条件において,貯 水深

60m(以 降,満 水位と呼ぶ)ま で貯水を注水 した状態

における天蓋形状を比較したものである。なお,貯 水深

換算で 飾 とした天蓋保護水量は,実 用規模の貯水槽

の貯水深を 240m程 度に想定し,そ の場合,如 m程 度

の保護水深が必要との判断から,貯 水深に対する相似比

を考慮して設定した。

重錘の重量が増えるにしたがって,V宇 形部分の間隔

が狭くなり,満 水位までに注入可能な貯水量が増量して

いることが分かる.因 みに,貯 水と天蓋保護水の水頭差

は,満 水位状態において,4個 i約 03qll,8個 :約

0れ ,16個 i約 0,6unであった。なお,天 蓋保護水を

被せることによる貯水容量の減少を少なくすること,重

錘 4個や 8個の条件においては浮体部のGMが 水面上に

露出していることから,以 降の検討においては,重 錘を

16個として実験を進めることにした。

0         40         80         120        160        200        240

横断方向(cm)

図-5 重錘重量の相違による天蓋形状の変化

0貯 水位の変動

図-6は ,重 錘 16個,天 蓋保護水量 2おくれ3を
被せた

条件において,貯 水の水位が 鹸mか ら満水位までの注

水過程における天蓋形状の変化を示したものである。貯

水の注水によって天蓋が浮上し,重 鍾が底面を離れた以

降は,安 定した天蓋形状を形成している。なお,同 条件

で実施した,貯 水の水位を満水位から mmに 下げる排

水過程においても,注 水過程と全く同様の天蓋形状の変

化を示した.
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図■ 貯 水位の変動による天蓋形状の変化

0天 蓋保護水量の変動

図-7は ,重 錘 16個,貯 水が満水位の条件において,

々―重錘16個
」3-重錘 8個

― 範 4個
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天蓋保護水量をゼロから 300m3ま で変動させた場合の

天蓋形状の変化を示したものである.天 蓋保護水量が増

量するにしたがって,天 蓋の中央部の断面形状は長方形

型から精円形型に変化している。また,天 蓋保護水量が

150m3ょ り多くなると,天 蓋の中心部に付設した浮体部

も水中に潜行浮上している。

図-3は ,天 蓋保護水量の増量過程における重錘の動

きを示したものである。浮体部が水中潜行浮上に移行し

た以降は,重 錘の側壁方向 (水平方向)へ の移動は極め

て僅かであるが,底 部方向 (鉛直方向)に ついては,天

蓋保護水量の増量にはぼ比例して,重 鍾が沈降している.

40     80    120    160    21111    240

横断方向(cl■l

図守 天 蓋保護水量の変動による天蓋形状の変化

O水 平方向

― 鉛直方向

o             100            200            300

天蓋保護水量(cm3)

図屯 天蓋保護水の増量過程における重鍾位置

t31自動排水制御システムの稼働実験

天蓋形状形成に関するモデル実験の結果,本 実験装置

では,重 錘を 16個とし,天 蓋保護水量が 150～300m3の

範囲であれば,満 水位状態において,① 天蓋の形状は安

定する,② 導体部は水中に潜行浮上する,③ 重錘は天蓋

保護水量の増減に応じて鉛直方向に沈降・上昇する,こ

とが明らかになった。そこで,図 -9に 示したように,

重鍾に連結した天蓋保護余剰水排水フロートを取り付け,

自動排水制御システムの稼働実験を行つた,

稼働実験は,満 水位状態において天蓋保護水量

25qfを 被せ,① 余剰水注水前の天蓋形状を計測する,

②余剰水排水フロートに接続した排水管の弁を閉じて,

余剰水 2み五3を
注水し,天 蓋の形状を計測する,③ 排

水管の弁を開き,排水量を計測する,④ 排水後の天蓋形

状を計測する,と いう判慣で,3回 繰り返した.

図-10は ,実 験前,余 剰水注水後,実 験後の天蓋

形状を示したものである.実験後の天蓋形状は,実 験前

形状にほぼ完全に復帰している。また,排 水量は,1回

目:2拘辞,2回 目:219m3,3回 目:224Qn3と言十測され,

ほぼ余剰水注水量 2み五3に一致している。なお,図 一

11は ,余 剰水注水時および排水時の重錘の鉛直方向の

位置を示したものである。注水時,排 水時ともに天蓋保

護余剰水量の増減量にほぼ比例して,重 鍾が沈降,浮 上

している。

以上の実験結果から,考 案した天蓋保護水の余剰水自

動排水制御システムは,十 分に稼働することが確認でき

た.

図-9 自 動排水制御システムの稼働実験状況

0          40         80         120        160        200

横断方向(cEl)

図-10 天 蓋保護余剰水注水前後の天蓋形状

0       50       100      150      200      250

注水・排水主(c m 3 )

図-11 余剰水の注水・リト水過程における重錘位置

4.天 素の挙動安定化のための形状制御

(1)形状制御実験の概要

これまでに開発した水中浮上式天蓋は,天 蓋上に保

護水を被せることから,貯 水容量の減少は避けられない。

また,浮 きを付設する天蓋中央部の天蓋保護水深は必ず

しも十分には確保できない場合がある。そこで,天 蓋形

状形成の要因に関するモデル実験の結果を踏まえ,天 蓋

を完全に水中に潜行して浮上させ,か つ,で きるだけ天

蓋保護水の水深を一様として貯水容量の減少を最イイヒす

るための形状安定化制御方策を検討した.

モデル実験結果から,① 重錘重量を含む天蓋の総重量
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天蓋保護余剰水排水フロー ト

― 実験前
‐ 余剰水注水後
B 実験後

― 注水時

― 排水時
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が大きいほど,貯 水と天蓋保護水の水頭差が大きくなり
水頭差による形状安定効果が期待でき,か つ,v字 形部
分が閉じて貯水容量の減少を少なくできる可能性が高い
こと,② モデル実験では重鍾の付設位置を円形底面 GM
の半径 80un上 としたが,重 錘の付設位置を側壁に近づ

ける方が貯水容量の減少を少なくできる可能性が高いこ
と,③ 中央部の天蓋断面形状を精円形型から長方形型に
制御する方が天蓋保護水の水深を‐様とでき,貯 水容量
の減少を少なくできる可能性が高いこと,が 示唆された.
そこで,① については,天 蓋の材質を比重 0.812の

E V A  t t  G Mから,比 重 1 2の E P D M  t t  G Mに変更 した.

②については,重 錘を底面とのクリアランスを確保でき
る位置 (底面から約 159mの 高さ)に ,側 壁から吊す方
法に変更した.ま た,重 錘 1個 あたりの重量を 9.81N,

総個数を 32個 に変更した。③については,天 蓋中央部
の断面形状を長方形型に制御するために,厚 さ023的

比重 7.8の鉄製の円形および ドーナツ型のプレー ト錘
(円形 :外径 徹m, ド ーナツ型 :外径 80～1撤m,円

周幅 20mlを 順次組み合わせて,天 蓋上に置くことに
した,な お,浮 体は,浮 力を減じるため,重 量 02困 ,
体積220on3の発泡ステロール製に変更した,

② 形状制御実験結果

図-12は ,天 蓋保護水量を 22飾 3と
した条件の下

で,種 々の組み合わせでプレー ト錘を置いた実験ケース
9事 例のうち,4事 例の天蓋形状を示したものである.
実験結果から,ケ ース sm一師 ,stb―o08のように,天
蓋円形部のほぼ全面が等荷重となるように載荷すること
によって,天 蓋保護水の水深をほぼ→様とする水中潜行

subm2 φ 8比mプレー柏極

φ碓 耐φ101Lttφ 14∝mプレート鍾

|

J___

sub 008 φ磯 耐Ⅲll― φ140c耐ゆ18CSブじ―村睡

を達成でき,貯 水容量の減少の最ガイヒを図れることが分
かる。このことは,天 蓋円形部の単位面積当たりの重量
を増量して調整する工夫,例 えば,天 蓋円形部はラス
(金網)入 り GMを 使用するなどの方策が有効である

ことを意味すると考えられる。

なお,図 -13は ,実 験ケース 9事例における天蓋円
形 GMの 水中重量,重 錘重量の 12(側 壁が概ね 12を負
担している),プ レー ト錘重量,浮 体浮力 (マイナス重
量)を 合算した重さを天蓋保護水の水面面積で除した値
(付録の長方形断面形状における水頭差 名の推定値)

と,各 実験ケースにおける貯水と天蓋保護水の水頭差
(実験値)を 比較して示したものである。合算重さが小

さい範囲では実験値が推定値を下回つているケースがあ
るが,こ れは天蓋の一部が水中潜行していないケースで
ある。天蓋が完全に水中潜行している範囲では,実 験値
は推定値と一致しており,付 録の式のが成立している
と考えられる.
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酢 12 天 蓋形状制御実験結果の事例
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酢 13 天蓋の合算の重さと水頭差
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前報で報告した GMを 用いた水中浮上式天蓋の開発
において残された技術的課題である天蓋挙動の安定化に
ついて,室 内モデル実験により検討した。その結果は,
以下のとおりである.

① 降 雨の集中により天蓋保護水が増量して貯水容量が
減少する課題については,貯 水と天蓋保護水に天蓋の重
さに見合った水頭差が生じる現象と天蓋保護水が増量す
ると天蓋が沈降する現象に着目して考案した無動力自動
り停水システムが有効である。

② 天 蓋ジオメンブレンの保護のため水中に完全に潜行
して浮上させ,か っ貯水容量の減少を最ガイけ るため天
蓋保護水深をできるだけ一様とする天蓋の形状制御につ
いては,天 蓋に適切な重量の錘を配置する,若 しくは適
切な重量を持ったジオメンブレンを使用することで対処
できる.

瑠 韻 離 襲 評 継 聾 罰 評 響 圭期 ,電
ツ星ベル ト榊)が 共同研究を実施している成果の一

部を
とりまとめたものである.ま た,室 内実験は,榊 ティコ
クの協力を得た。関係各位に謝意を表する。
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″2 = ρb 乃3

訳1輝よび肉0を式oに代入すると,

ρうみ1 +ρbみ3 = ρb ( 乃1 + 乃2 )        ( 4 )

ゆえに,

力3 = み2          °
一方,注水後の貯水と天蓋保護水の水頭差れは,

ろ = (乃1 +乃2 ) ~力3         °

であるから,式 0を 代入して,

付録 水 頭差による形状安定効果

天蓋の形状が図一付録 1の ような長方形断面形状で近似でき

粂縄戦漏醤離締轄
働 とすると,

掬 毛 0の よ引これ源望勤 天課 熱 を猷 後,天 主 t

れ十らの深さまで沈降して安定したとすると,

7 1 + 刀句= ρb ( 乃1 + 力2 )      ②

また,天 蓋保護水の重さ晦は,水深を名とすると,

″汁″ろ=号ρ(ム+り{2(ム十ム)〕tanθ=ρ(れ十あ)2tanθ 0
また,天 蓋保護水の重さろは,水 深をあとすると,

残 =シ み3 ( 2 カ3 t m  θ) = ρ力3 2  t a n  θ  〈 1 0

式o,(loを 式oに 代入すると

β″12  t a n  θ+ρみ32  t a n  θ=ρ(み1 +力2 ) 2  t a n  θ   ( 1 1 )

ここで,0≦ θ≦90°,tan θ≠0で あるので,

式懇〕こ隷ャま+2済F繰解f暑独密の至謎

となる.すなわち″厚寮仏縄 水の水頭よりもぎ肥
大きくなることを意味する.

lal 空水時

図坤鵡諺 三 角形断面形状の場合

水中潜行浮上式天蓋は,上 記の長方形断面形状と三角形断面

形状が合成された形状に近似できると考えられる.し たがつて,

上記結果から,常 に天蓋保護水と貯水の間には,貯 水側の方が

大きい水頭差が生じることが明らかであり,こ の水頭差が天蓋

の形状を安定させる効果があると考えられる.
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C)

力″= 力1

すなわち,天 蓋保護水を注入後も 力1だけ,

頭よりも貯水の水頭の方が大きい。

0 空 水時        0

0

天蓋保護水の水

注水後

醐 1 長 方形断面形状の場合

次に,天 蓋の形状が図一付録2の ような三角形断面形状で近

似できる場合には,0の 空永時において天蓋の重さ (巧)は

浮力に等しいことから,

名=告ρれOれ血の=ρイ価θ 0
その後,0の ように 比の重さの天蓋保護水を注水したこと

により,天 蓋がれ十らの深さまで沈降して安定したとすると,

Control of Submergcd Floating Geomembrane Canopy System for Farln Ponds

lsamu NATSUKA,HidcakiISIIIWm,NItasaru TOKASHIKI,
M■ suhiro MORI and Tctsuo NItIYATA

Two techniques for conttolling submerged noating gComembrane canopy systcms fOr fam pondS Werc exarnined

by laboratory model expedrnents.The flrst tcchniquc was to drain the excessive protection water,which is caused by

t h e  iばlo w  o f r a i n w a t e r  a n d  r e d u c e s  t h c  f a m  p o n d  w a t e r  c a p a c iけ,u s i n g  a n  a u t o m a t i C  d r a i n a g e  S y s t e m  w i t h o u t  p o w e r

supply.The drainage systenl composed of the aoating drain hole and its positioning COupling string in thc protcction

water shoWed the sufrlcient drainage perfomancc.The second technique was to preventthe canopy ttom対
sing to the

water surfacc by arranging weights on it.The results showed thatthe adequate adiuSment ofweights and its position

was able to keep the canopy submerged in the uniforln depth.

K e y w o r d s : F a r m  P o n d , G e o m e m b r a n e , F l o a t i n g  C a n o p y  S y s t e m , M a i n t e n a n c e , A u t o m a t i c  D r a t n a g e  S y s t e m  w i t h o u t

Power Supply

lbl 注水後
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