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1.は じめに

農業用水路では,コ ンクリート躯体自体の強度は健全
に保持されているものの,C通 水表面において摩耗が進

行し,局部的な侵食・穿孔に至り,漏水を生じている事

例や,② コンクリートブロック積水路の継目部分から漏
水を生じている事例,あ るいは,③ 目地材の劣化・脱落
により,水路目地から漏水を生じている事例などがみら
れる (図-1参 照)、 こうした農業用水路における漏水

は,水 路の水利機能を著しく低下させるだけでなく,漏

出した水が周囲の上壌や住環境に悪影響を与えるなど,

水路管理者,周 辺受益者および周辺住民にとって重要な

解決すべき課題となっている.

こうした機能低下を生じた農業用水路に対し,近 年,

その機能の回復 ・向上を目的とした種々の補修 ・補強工

法の開発 ・適用が進められている。その中で,筆 者らは,

主に漏水などの対策として,遮 水性能に優れるジオメン

ブレンを活用した補修工法の開発を行っているD.ジ オ

メンブレンは,遮 水性や耐久性に優れる材料として多く

の実績を有するものであるが,フ ィルダムや貯水池の表

面遮水など,主 に静水中で使用することを想定している

場合が多く,農 業用水路のような流水中に晒されること

を想定した性能評価については,十 分になされていない。

本報では,ジ オメンブレンをコンクリート製農業用水

路の漏水補修に適用した工法について,耐 摩絶性,水 路

目地への追従性,通 水表面における平滑性保持性など,
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図-1 農 業用水路の漏水による水利機能の低下
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農業用水路の要求性能,施 工条件および曝露条件を想定
した性能評価方法を検討し, これに基づく性能評価を実

施したので,そ の結果を報告する.

2“ 漏水補修工法の概要

開発中の漏水補修工法の概要を図-2に 示す.本 補修
工法は,① 既設水路の表面を高圧水洗浄した後,② 特殊
アンカーボルトにて固定用治具をスポット的に設置し,

③ジオメンブレン (特殊ウレタンー塩化ビニル系シート

材料)を ,設 置した固定用治具に電磁溶着する,こ れに

より,コ ンクリートブロック積水路のように接着型補修
工法の適用が困難な場合においても,水 路の漏水防止対
策が可能となる。ジオメンブレンはポリエステル長繊維
による補強複合タイプを使用し,厚 さは15抗mで ある。

ジオメンブレン同士の継目部は,加 熱溶着によリー

体化を図り,端 部処理は,ス テンレス製平鋼,ブ テルゴ

ム系止水板および特殊エポキシ樹脂シール材によリシー

ル処理を行う。なお,固 定用治具設置の際は,特 殊アン

カーボルトの引抜き抵抗性および耐久性向上のため,ボ
ルトに特殊エポキシ樹脂接着剤を塗布する。また,端 部
が水路水面以深に位置する場合は,ス テンレス製平鋼な
どが水路内の凸部とならないよう,溝 状のはつり処理お

よびポリマーセメントモルタルによる断面修復処理を行
い,水 路内表面の平滑性を確保する.さ らに,既 設水路
から生じる背面水を水路内に排除するため,逆 止弁を内

蔵した排水装置を設置する'も

本工法は,以 上の材料,構造および施工方法を採用す
ることにより,① 従来の農業用水路の漏水補修正法に比
べ工期短縮が図られる,② 品質の安定した均一な施工が

可能となる,③ ジオメンブレンは電磁溶着により固定さ

れるためアンカーボルトなどが露出せず,端 部処理も含
め,水 路内表面の平滑性が確保される,④ 可塑剤を含ま

ないジオメンブレンの使用により,水 路内の水質に悪影

響を及ばさず:ま た,材 料の高耐欠性化が図られる,⑤
施工後の部分補修の際も,専 用機械や特殊技能を要さず,

維持管理性に優れる,な どの特長を有するり,

3.農 業用水路の補修工法に要求する性能と評価

方法の検討

農業用水路における漏水発生の原因には,前 述のよう

に,摩 耗,継 目,国 地などが挙げられる.一 方,農 業用

水路の要求性能としては,水 利機能,水 理機能,構 造機

能といった機能性に関する使用性能が重要となる.ま た,

農業用水路の補修を行う際の施工条件からは,施 設供用

下,非 潅漑期 (冬期)の 低温下および湿潤環境下の各条

件下での施工に対応することが求められ,曝 露条件とし

ては,漏 水発生の一因となる摩耗作用のほか,流 水に晒

されることによる化学的変質,紫 外線劣化などが挙げら

れる9.

以上の漏水発生原因,農 業用水路の要求性能,農 業用

水路における施工条件および曝露条件を考慮し,本 性能

評価では,農 業用水路の補修工法に要求する性能の中で,

ジオメンブレンの耐摩絶性,水 路目地への追従性,通 水

表面における平滑性保持性,化 学的変質に対する抵挽性

および耐候性について確認することとした。

以下に,各 性能評価方法を示す。

(1)耐摩耗性

農業用水路の摩耗した通水表面の分析結果では,摩 耗

の発生原因は,物 理的な砂礫のすり減り作用によるもの

だけではなく,水 路内の流水に晒されることによるコン

クリートの化学的な変質が,そ の要因の一つとなり得る

ことが報告されているつ.一 方,砂 礫のすり減り作用に

は,砂 分によるすり磨き作用のほか,礫 分による衝撃的

摩耗作用が含まれると考えられる。そこで,両揮 能性の

評価では,流 水による摩耗を想定した試験 (以下,水 流

摩耗試験と呼ぶ),す り磨き作用を想定した試験 (以下,

すり磨き摩耗試験と呼ぶ),衝 撃的摩耗作用を想定した

試験 (以下,衝 撃摩耗試験と呼ぶ),の 3試験方法を選

モーター
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試験体回転装置部

摩耗範囲

…
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試験体回転装置部

図-3 水 流摩耗試験の概要図-2 漏 水補修工法の概要
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図-5 す り磨き摩耗試験   図 -6 衝 撃摩耗試験

の状況            の 状況

定し実施した。水流摩耗試験の概要を図-3に ,各 試験

の状況を図-4～ 6に 示す

水流摩耗試験は,高 圧水流を用いることで,農 業用水

路にみられる,表 面のモルタルが選択的に流出し,粗 骨

材のみが露出する摩耗現象 (図-7参 照)を 再現できる

試験方法である.611の 試験体を正六角形状に,回 転 ド

ラム内部に試験表面を内側に向けて設置し, ドラム中心

部分より噴射される高圧水を,6体 の試験体が均等に受

けることができるよう一定の速度で回転する 「試験体回

転装置部」と,高 圧ポンプを利用し,一 定の条件 (最大

噴射圧力449MPa,最 大噴射水量勢1腕血)で 高圧水を扇

状に噴射し,噴 射を受けた試験体表面を摩耗させる 「高

圧水噴射装置部」の,装 置部より構成されるつ

すり磨き摩耗試験は,摩 耗輪を用い,硬 質な材料を摩

擦摺動させることで,す り磨き作用による摩耗況象を再

現する試験方法である 本 試験は,JLs K犯似 「プラス

テックー摩耗輪による摩耗岳轍 方法」に準拠し実施した

粗 骨 材 に

よ る表 面

の凹凸

摩耗輪の荷重はltlNとし,摩 耗輪タイプはI12を使用し

た

衝撃摩耗試験では,鋼 製スパイク (鋲)を 用い,

鉛Nと いう比較的大きな荷重を連続的に回転させなが

ら加えることで,衝 撃的摩耗作用による摩耗現象を再現

することを目的としているゃ本己眼 方法は,一 般にスパ

イクラベリング試験と呼ばれ,道 路舗装材料のスパイク

タイヤによる摩耗に対する抵挽性を,試 験 ・評価する試

験方法として採用されている

(2)水路目地への追従性

コンクリート製農業用水路は,外 気温の変化により伸

張または収縮を繰り返し,そ の伸縮量はヨンクリートの

熱膨張係数 (1欲1き職 )に 依存する.コ ンクリー ト製

農業用水路では,一 定の間隔で目地部を設け, この伸縮

を目地部で吸収している。年間の外気温変化を抑℃ (_

10～40℃)と 仮定した場合,卸 欲106の伸縮が発生する.

したがって,水 路lmあ たりの伸縮量は5111mとなる

水路目地からの漏水を防止するため,目 地部は水路内

に設置されたジオメンブレンにより被覆される し たが

って,ジ オメンブレンには水路目地への追従″性が要求さ

れる 目 地部の概要を図-8に 示す

ジオメンブレン

区トー8 目地部の概要

ジオメンブレンは固定用治具に一定の間隔で溶着され

るため,水 路目地の伸縮の発生と同時に,ジ オメンブレ

ンにも伸縮が発生する。そこで,水 路目地への追従性の

評価では,引 張試験および引張試験方法による仲縮繰り

返し試験を実施した。引張試験方法は,応 L10%「 一般

織物言轍 方法」に準拠し,つ かみ間距離l■20fhmllとした

また,伸 縮繰り返し試験の伸縮量は,水 路1飾 あたりの

伸縮量5nlm(つ かみ間距離に対 して25%),お よび

15HIIn(同75%)と し,繰 り返し回数は抑回とした。

(3)通水表面における平滑性保持性

農業用水路では,そ の水理機能の確保のため,通 水表

面における平滑性が要求される 農 業用水路の補修では,

摩耗により生じた凹凸面の影響による平滑性の低下を,

回復 ・向上させることが求められる 補 修後の水路の平

"
水路躯体の伸縮

図-7
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滑性を低下させる要因としては、摩耗による凹凸の再発

生が考えられる し かし、ジオメンブレンを用いた本補

惨工法においては,ジ オメ)ブ レン自体の摩耗による平

滑性の低下はほとんどない 一 方,本 工法では,ジ オメ

ンブレンを設置する際,摩 耗した水路の凹凸面に直接敷

設する施工方法を採用することから,水 路内の水圧によ

リジオメンブレンが凹凸面に押し付けられ,平 滑性を維

持できない可能性がある。そこで,通 水表面における平

滑性保持性の評価では,耐 水圧性試鋼 を行い,試 験前

後の平滑性を比較した 而す水圧性試験では,水 路の凹凸

面を再現するため,基 盤材料には飾 単粒度砕石 (s_

抑)を 用いた な お,加 圧条件は03M路 ・6輸 (鉢日

間)と した。耐水圧ヤ性試験の概要を図-9に 示す

図-9 耐 水圧性試験 (平滑性保持性)の 概要

惣)化 学的変質に対する抵抗性 ・耐候性

農業用水路の流水に晒されることによる化学的変質や,

紫外線劣化は,局 部的な侵食 ・穿孔の原因になるのと同

時に,強 度特性や水理特
″性など,他 の性能の低下を助長

させる要因にもなり得る 化 学的変質に対する抵抗″性の

評価では,耐 薬品性試験を実施し,耐 候性の評価では,

促進耐候″性試験および屋外曝露を実施した.耐 薬品性試

験は,お K7114「 プラスチックの耐薬品性試験方法」

に準拠した ま た,1睡 蕊験性試験はキセノンランプ法

およびメタルハライ ドランプ法に準拠し,屋 外曝露は試

験施工箇所 (近畿地方,四 国地方)お よび茨城県つくば

市内で実施中である

4,性 能評価結果および考察

(1)耐摩耗性

水流摩耗試験の結果 (摩耗深さ変化)を 図-10に,す

り磨き摩耗試験の結果 (摩耗減量変化)を 図一‖に,衝

撃摩耗試験の結果 (摩耗減量変化)を 図-12に示す な

お,各 試験では,比 較のため,コ ンクリー ト試験体

(昭cも lc路 (σ鉢 :18■4Pa),5万 %(同 :勢NIIPa))

による試験を併せて行った

水流摩耗試験では,ジ オメンブレンの摩耗はみられな

かつた 一 方,す り磨き摩耗試験,衝 撃摩耗試験では,

ジオメンブレンの摩耗が確認された す り磨き摩耗試験

では,1,醐 回転で約慨馳岸耗し,コ ンクリートの摩耗

図-10 水流摩耗試験結果
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図-11 す り磨き摩耗試験結果
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減量の9～15%程度であった ま た,衝 撃摩耗試験では,

その衝撃力により試験中にジオメンブレンが著 しく変形

し,鯛 ～1,側回転で,基 盤材料からの計1難に至った.

以上の結果より,ジ オメンブレンを用いた本工法では,

衝撃的に作用する摩耗に対しては変状を生じる可有旨性が

あるものの,い ずれの試験においてもコンクリートに比
べ耐摩耗性に優れることから,農 業用水路への適用につ

いては問題ないものと考えられる 評 価方法としては,

施工現場での耐久″性調査などから,試 験時間 ・回転数と

供用年数との関係を確認し,劣 化予測や耐用年数などの

定量的性能評価を行うことが重要であると考えられる

(2)水路目地への追従性

ジオメンブレンの引張言式験では,試 験体数はlo体とし

た.引 張強度は1834～り防 W跡  (平 均値 :1868.4

w拘 0,破 断時の伸び率は180～21磁  (平 均値 :

195%)で あつた。固定用治具溶着部間の最小距離を

郷防mと 仮定すると,最 大約術 の伸縮量を吸収でき

ることが分かつた

伸縮繰り返し試験の結果を図-13(伸 縮塾 m耐 およ

び図-14(伸 縮量b醐耐 ヤこ示す。伸縮量5nlrnの場合,1

回目の載荷では約狐Nの 荷重を示すのに対し,刃 回目の

載荷では約勢Nと なり,そ の保持率は約錫%で あった.
一方,仲 縮量15Hlmの場合は,1回 目の載荷では荷重は約

鰍Nを 示すのに対し,卸 回目の載荷では約470ぐとなり,

その保持率は約88%であつた.現 場での固定用治具溶着

音B間の距離を刻悦mと した場合,卸 ℃の外気温変化を抑

回繰 り返しても約物 の保持率を示 し,そ の3倍量の伸

縮に対してもほぼ同等の保持率を示すことが分かった

評価方法としては,引 張応力や伸縮繰 り返 しを受け

た際の耐水圧性や而掬侯性など,実 供用下に則した評価方

法へ発展させていくことが重要であると考えられる

(3)通水表面における平滑性保持性

而す水圧性試験における基盤材料の表面からの深さの分

布およびジオメンブレンの耐水圧性試験後の表面からの

深さの分布を図-15に 示す

基盤材料では,平 均深さ43nlln,最大深さ%5mm,最

大高低差牙3HIIllであつた こ れに対 し,ジ オメンブレ

ンを敷設したものは,平 均深さも施 ,最 大深さ西IIIIn,r

最大高低差5.4mnlであった。試験後の外観観察からは凹

凸の発生がみられたが,平 均深さにして1匈程度であり,

平滑性を失うまでの状態には至らないことが分かつた.

この要因としては,本 工法のジオメンブレンには繊維を

含有する補強複合タイプを標押 しているため,高 水圧下

においても岡」性が発揮されたことなどが考えられる

評価方法としては,農 業用水路では通水量が季節に

より著しく変化することが予想されるため,加 圧一除圧

の繰 り返しによる応力状態の変化,そ れに伴う平滑性保

持性を検証することが重要であると考えられる

なお,試 験中の水圧低下などはなく,試 験後の試験

体に損傷などはみられなかった

― 欲汁
―一一――

〒
一~~~~千 ~~~~― ―一―――

「
―― ――~~

課  手
G 2十 一~― ―――‐―――――   ―  .                  |
′0

会 3

ほ
lRl

頬 5+ ~  「 ~「 ~ ~ ~十 ~「

演1定位置(mm)

（こ
団
に 基盤材料

十
~                ~~― ~T― ― ―― 十 一‐ ~一 ―_____― ―十一

Ⅲ 0 1 2 6 4 5 6
― 一 t 5 C ― ― ― ― 一 ― ― 一 ― ― ― ― 一 ― 一 ― ― ―  ― ― 一 ― ― ― 一 ― ― 一 ― ― ‐

変位 ( m m )

図-13 イ申縮線り返し試験結果 (揃 (25%))

4 0 0 -

300‐

200-

100

- o

-5          0          5          10
-――一-1 0 r■―――――――― 一 ― ― ―十~~ ~ ~ ~

変位 ( m m )

図-14 伸 縮繰 り返し試験結果 (1 51tn(7.5%))

こO    T

糾 |~ ■
十 ~■ ~十

■ 千 「
~|

(S-21-―
― ― ―,一――・――――~~~~~一 ――――― ― ・――――~―

′I  ヽ        十                                   1                                                                      1                                   1

ミ 3十 一―■―――|―ヤー=―――― ―
i―

一
|一

一―――  ― ――
「
――

~   日
 |  |  |

l R t ~ 4 + ~ ~ ~ ~―
一千~ ~ ~ ~ ~― ―――――'一―「

酢5上__ _■ _― ―″― ジオメンプレン

測定位置(mm)

Ⅲ鰹
贔鉢‐

-175-

図-15 平 滑性保持性 (耐水圧性)試 験結果



(4)化学的変質に対する抵抗性 ,耐候性

耐薬品性試験では,omズ ll LIllの試験体を各試験液

(Hや 、10%判 , HQ10%aq, IINは 10%鋼 , NЮ H10%aq,

図 αあ磁 報,N晩 1切れ)に lo日間浸漬し,浸 漬後の

外観を観察した ひ び割れ ・亀裂 ・膨潤 ・溶解などの異

常はみられず,化 学的変質に対する抵抗性を有すること

が分かつた

促進耐候性試験では,各 試験法ともに,3,岡 時間終

了時点で変状はみられなかった 屋 外曝露について,試

験施工箇所の事例を図-16お よび図-17に示す。施工後

約1年3ケ月および3ケ月が経過しているが,特 に変状は

みられない。今後も追跡調査を行い、本工法の而す久1生に

ついて確認を行うとともに,前 述の性能評価方法につい

て,検 証を加える予定である

5 `  おわ りに

本報では,現 在実施している融 性能に優れるジオメ

ンブレンを活用した補修工法の開発内容と,こ れまであ

まり検証されていなかった農業用水路の要求性能などを

想定した性能評価方法について述べるとともに,本 工法

の性能評価結果を報告した 今 後は,性 能評価方法につ

いて而寸久性調査などから更なる検討を加えるとともに,

その性能評価結果に基づき,本 補修工法の完成度を高め

ていく予定である

謝辞 :本工法の開発および↑生能評価にあたり,材 料の提

供など多大な御協力を頂きました平岡織換 (株)に ,こ

こに記して感謝の意を表します。
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図-17 施工後3ヶ月の状況 (四国地方)
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irrigation canal.
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図-16 施 工後 1年 3ヶ月の状況 (近畿地方)
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