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I.は じ め に

ダムは大量の水を貯留する構造物である。そのた

め堤体の破損等により貯留された水が流出した場合

は,ダ ム下流部に極めて甚大な被害をもたらす恐れ

がある。最近では,1993年 8月 に中国チベ ットの

溝后 ダムが決壊 し,堤 体の半分が流され,多 大な人

命 と財産の損失 をもたらしているD。 このように,

ダムはその破壊による社会的影響が極めて大 きな構

造物であ り, ダムの建設,湛 水その後の供用期間を

通 じての適切な安全性評価が極めて重要である。

ダムの安全性は, ダムの挙動を観察 し,そ の観測

データを分析することにより評価 される。ダムの挙

動観測方法は,埋 設計器 (挙動観測センサー)を用い

た計測 と目視による点検に大別される。最近では,

埋設計器からのデータ収集についてはコンピュータ

を用いた自動計測が普及 し,デ
ータ収集における権

実性の向上および省力化に貢献 しているの～°
。

反面, 自動的にデータ収集された後のデータの分

析 ・整理システムについては,収 集される計測デー

タが膨大であ り,そ の整理法についても統一的なも

のが少ないため,わ か りやすい資料を迅速にダムの

施工 ・管理者に提供できるものは少ないのが現状で

あるD。 ダムの状態は,こ の収集 されたデータを整

理 した図 ・表に基づ き判断されるため,資 料作成の

時間的な遅れ,資 料の散逸,理 解 し難い表示は,ダ

ムの異常を見逃すばか りでなく必要な対策をも遅 ら

す原因となる。

そこで,多 くの埋設計器より収集されたデータに

つ いて,

① 任 意の計測データについてリアルタイムで視

覚化が可能

② 設 計,施 工,地 盤,材 料に関するデータベー

スを有する

③ ネ ットワークによるデータの共有

を特徴とする挙動観測システムを開発したので,そ

の概要について報告する。

II.農 業用 ダムの挙 動観測 システムの現

状 と今後の課題

ダムの挙動を把握する上で埋設計器の果たす役割

は,極 めて大きい。しかしながら,こ れらの埋設計

器のデータが,「分かりやすい形で整理され迅速に

資料化されているか」といえば,多 くのダムでは,
ゴ
収集したデータの分析 ・整理 (図・表化)に 多くの

時間が割かれているのが現状であり,効 率的な整

理 ・分析が行われているとは言い難い。

そこで, まずはじめに,現 在の挙動観測システム

に関する現状と問題点に関して整理を行い,続 いて

システムの今後の課題について考察した。

1.挙 動観測システムの現状と問題点

フィルダムの挙動観測システムの現状と問題フ点を

以下に述べる。

(1)シ ステム構成 図 -1に アンケー ト調査に基

づ く,農 業用ダムに関するシステム構成を示す。図

に示すように,現 在フイルダムの挙動観測システム

の多 くはハー ドウェアとして PC-9801シ リーズ

を,開 発言語 として BASICを 使用 している。ま

た,図 には示してはいないが,使 用されている OS

はMS―DOS, あ るいはBASICを OSと して使用し
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図-1 挙動観測システムの構成

ているものが多かった。

これらのシステム構成は 1980年代においては標

準的なものであり,現 時点においても計測の安定性

などから過去の開発環境を継続するのもやむを得な

い面もあるが,現 在の MS―WINDOWSな どの OS

を用いた環境に比較すると, とくに,任 意のグラフ

をリアルタイムに複数表示する場合においては,視

覚的な能力が十分であるとは言い難い。

(2)拡 張性 初 期の挙動観測システムは,ハ ード

ウェアに依存するものが多いため,ハ ードウェアを

変更することによリシステムの更新を余儀なくされ

る。たとえば,プ リンター等の周辺機器が製造中止

となり機種変更が生じた場合,最 悪のケースではプ

ログラムの書き直しが必要となる。また,デ ータ処

理 ・視覚化ソフトウェアについてもグラフ等の画面

設定が固定されている場合が多 く,グ ラフの表題を
一部変更する場合にさえプログラムの書き直しが必

要となることがある。

このように,従 来の挙動観測システムの多くは,

ハー ドウェアおよびソフ トウェア共に 1つ のダム

に特化 したシステムとなっており,こ のことがシス

テムの拡張性を狭める要因となっている。

(3)付 属情報 フ ィルダムに関しては,調 査 。設

計 ・施工 ・湛水 ・管理期間における膨大な地質,材

料,構 造,水 文 ・気象情報が存在する。これらの情

報は,一 般に図面ファイル,報 告書の形式で整理 ・

保存されてお り,フ ィルダムにある変状が生 じた

際,埋 設計器データと共に,そ の原因の追究に極め

て重要な情報となる。

しかしながら,現 在のフィルダムの挙動観測シス

テムにおいては,こ れらの付属情報のごく一部がシ

ステムの中に取 り入れられているにすぎず,ダ ムの

付随情報の多 くは,紙 の情報に頼っているのが現状
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である。 したがって,こ れらの情報を検索 し,必 要

なデータと結合 ・整理する手作業に,多 くの時間が

消費され,管 理者の負担を増大する要因となってい

る。

(4)デ ータの集積 フ イルダムの挙動は複雑であ

り,そ の挙動パ ターンは未解明な点が多い。埋設計

器のデータは,フ イルダムの建設から湛水 。供用ま

での情報を含み,フ ィルダムの挙動メカニズムを明

らかにする上で非常に貴重なデータである。

しか しながら,現 】犬では,挙 動観測システム間の

データフォーマ ットに共通性が無いことが多いた

め,複 数のダム間のデータ比較が極めて困難である

ことが多い。このことは,ダ ムの挙動観測データの

一元的な集積 を妨げ,フ ィルダムの挙動メカニズム

の解明を遅 らす原因となっている。

2.今 後の挙動観測システムの課題

挙動観測システムの現状 と問題点から,今 後のダ

ム挙動観測システムの課題について述べる。

(1)柔 軟なシステム設計 ダ ムの挙動観測システ

ムは, ダムの建設から完成後に至る 10～20年 間確

実な稼働 を要求されるシステムである。これらのシ

ステムに用いられているハー ドウェアおよび OS,

開発環境の進歩は著 しく,数 年の単位で現在の最新

システム構成が陳腐化 して しまうのが現状である。

したがって,で きるだけ標準的なハー ドウェアを使

用 し,将 来的に継承性のある OS, ソ フ トウェア開

発環境 を前提 とした挙動観測システムの設計および

開発が必要である。たとえば,標 準的な OSと 考え

られる UNIX,Windows,OS/2等 に対応 し,ハ ー ド

ウェアにできるだけ依存 しないプログラムの開発を

行うことが,将 来的な挙動観測システムの改良に当

たり極めて重要となる°'7)。

(2)効 率の良い視党化 挙 動観測システムによる

挙動観測データの視覚化における基本的な目標は,

「管理者が要求する図 ・表が必要な数だけリアルタ

イムに入手できること」である。すなわち,必要とす

る計器についてのグラフや分布図がリアルタイムで

任意の数だけ表示できるシステム (マルチウィンド

ウシステム)で あることが望ましい。また,複数のダ

ムの挙動を比較するために, これらの図 ・表は,工

学的な考えに基づきそのフォーマットが統一された

ものであることが必要である。さらに,こ れらのグ

」our. JSiDRE Mar.1996
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ラフに現場技術者の判断の一助になる限界値あるい

は予測値等の表示を入れることにより,一 層理解し

やすいシステムを構築することが可能である。

(3)デ ータベース化 埋 設計器以外の情報に関し

てデータベース化することが必要である。その際,

数値 ・文字データのみでなく,設 計 ・施工図面,写

真等については画像データでの情報の保存が重要で

ある。たとえば,ダ ムの現場において手軽に画像情

報の集積ができるシステム (画像ファイリングシス

テム)等 が将来的に重要となる。

(4)ネ ットワーク化 全 国各地のダムにおける挙

動観測データを一元的に収集し,分 析 ・整理するこ

とは, ダムの挙動を明らかにする上で重要である。

各地に分散するダム情報を集積するためには,電 話

回線あるいは専用回線を用いた情報のネットヮーク

化が有効であると情報をネットヮーク化することに

よリダムから発信されたダム情報は,た とえば, ダ
ムの管理あるいはダムの挙動解析に特化 したサーバ

に送られ,個 々のサーバで, より深化 した情報の分

析 ・加工が行われ,4青報の有効活用が可能となる。

III.挙 動観測 システム

1.シ ステムの概要

以上述べたような問題点,課 題に対応するために

新 しい農業用ダムの挙動観測システムを開発 した。

観測システムの仕様を表-1に,概要を図-2に示す。

2.挙 動観測プログラム

データロガーで収集 した埋設計器データをリアル

図-2 挙 動観測システムの概要

図-3 プログラムの構成

タイムで視覚化するソフ トウェアを開発 した。ソフ

トウェアは UNIXワ ークステーション上で実行可

能なプログラムである。プログラムの構成について

図-3に示す。

各部の機能は以下の通りである。

① 計 測部 実 際に計測をする場合の画面および

メニューを提供する。

② デ ータベース部 ダ ムに関する情報,画 面お

よび周辺機器に設定をおこなう。

③ 後 処理部 デ エタ収集後のデータの加工を行

う。主に印刷機器への出力に関する設定を行う。

④ 終 了 プ ログラムの終了

プログラムのメイン部分の内容を以下に示す。

(1)計測部 計 測部の画面の概要を図-4に示す。

この図に示すように,計 測時においてもいくつかの

表-1 挙 動観測システムの仕様

最大計測点数

最短インタ

HP Apollo 900oシ リーズ

1 2 8 M 以 上

内蔵ハー ドディスク

使用するインタ IEEE 802.3

SCSI-2

RS 232 C

セ ン トロニクス

カラーディスプレイ 20イ ンチ(1280× 1024)

レザープリ

画面ハー ドコ

Canon Laser Shot
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データベース
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図-4 計測部の概要

処理がメニューを選択することにより,実 行が可能

である。 また,モ ニ タPAGE選 択 ウィン ドウか ら

モニタ名を選択することにより,任 意の数だけ個々

のダムに適合 したフォーマ ットに基づ き,グ ラフが

作図領域に描画される。作図領域はマルチウィンド

ウの環境 を有 し,そ れぞれのグラフウインドウの拡

大縮小,移 動,ウ ィンドウの色などの属性の変更が

可能である。

さらに,個 々のモニタ画面はプリントボタンを有

し,こ のボタンを選択することにより最新画面のレ

ザープリンターヘの出力を行 うことができる。

(2)デ ータベース部 デ ータベース部のメニュー

画面の概要 を 図-5に 示す。データベース部は,挙

動観測システムの中核部であ り,個 々のダムのシス

テム情報は, このデータベース部で定義される。す

なわち,デ ータベース部を定義することでプログラ

ムを変更することなく汎用的に個々のダムに対応す

ることが可能である。個々のダムの差異は,こ の

データベース部分で吸収することになる。データ

ベース部で定義される条件は下記のものである。

① 堤 体,基 盤,監 査廊等の構造条件

② イ ンターバルや計測器の設定条件

③ そ れぞれのモニタの設定条件

④ 堤 体に付随する基盤,材 料および施工条件

⑤ プ リンタータネットヮーク等の環境条件

モニタ条件の例として等高線図の定義画面を図
L6に示す。

(3)後処理部 後 処理部は一括的なデータのプリ

ンター出力およびデータの転送を行う。一般的なダ
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図-5 デ ータベース部のメニュー画面

図-6 等高線モニタの条件設走画面

ムの管理業務においては,定 期的なデータ出力,い

わゆる日報および月報の作成が必要である。本挙動

観測システムにおいては,モ ニタ名および堤体情報

の任意の組合わせによる日 ・月報の出力が可能であ

る。ユーザは,そ れぞれのダムに応 じたフォーマ ッ

トを作成 し,そ の中から必要なものを出力すること

ができる。

IV.ダ ム情報ネ ッ トワーク構想

ダム情報ネットワーク構想の概要について 図-7

に示す。また,ダ ム情報の流れとその利用法につい

て図-8に示す。

ダム情報ネットワークスの最大の利点は,「デー

タ (ダム情報)の 共有」である。図-8において各

ダムに設置されたダム挙動観測システムは,情 報ネ

Jour. 」SiDRE Mar.1996



ットワークを介 し,行 政 ・研究部門に設置された

サーバと結ばれる。このようにネットワーク化され

た瞬間から,各 サーバにおいては,必 要なダム情報

を挙動観測システムにアクセスすることにより,随

時入手することが可能になる。すなわち,各 地に分

散したダム情報を本省あるいは研究室において居な

がらにして入手することが可能になる。

報文 ・農業用ダムの静的挙動観淑1による新 しい安全管理システム

共有されたデータを活用することは,行 政的にも

研究的にも極めて重要である。たとえば,図 -8に

示すように,各 サーバが独自の機能を強化 していく

ことが可能である。すなわち,行 政部門において

は,共 有データを用い, ダムの管理棟に設置された

挙動観測システムと全 く同じモニタリング環境が実

現可能な遠隔モニタリングサーバタ さ らにそれを発

／
東Aダ

北農政局管内

東北農政局

卜全体ネットワーク構想

,

ゴ

図-7 ダ ム情報ネットワーク構想

＼
∈》〆

行政部門                研 究部門

図-8 ダ ム情報の流れとその利用法

農林水産省

・北海道開発局  =東 北農政局
・関東農政局   ・ 北陸農政局
・東海農政局   ・ 近畿農政局
・中国四国農政局
・九州農政局 ・沖縄総合事務局 一般電話回線 uucp

ダム現場における施工 ・管理

計測データ収集

遠隔モニタ1ブングサーバ

づ　　　馬口凝機癒
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展させた総合的なダムの管理システムの構築が可能

である。一方,研 究部門では,実 際のダムの挙動観

測データと有限要素法等による数値解析結果を総合

的に評価 し,ダ ムの挙動メカニズムを解明していく

ようなサーバの構築が可能となるD。

このように,ダ ム情報ネットワークを構築し,ダ

ム情報の発信源と各部門のサーバを有機的に結びつ

け,デ ータの共有を図ることにより,い ままでは 1

つのダムのみで利用されていた挙動観測データの効

率的利用が可能となる。さらに,共 有化されたデー

タによる解析結果,挙 動評価後の判断情報を実際の

ダム現場にフィードバックすることにより, ダムの

設計 ・施工および安全性の向上に寄与することが可

能である。

V。 お わ 'ブに

ダム挙動観測システムは,現 在,室 内において

データロガーを接続し,計 測の安定性等の確認を行

っている。また,同 時に,シ ステムの操作1生を向上

させるためにユーザの意見をできるだけ取入れた

GUIの 強化を図 り,現 地における実証試験に向け

た最終的な調整を行っている。

ネットワークについては,電 話回線を基本に考え

ているが,昨 年の兵庫県南部地震で生じた電話回線

の混乱を考えると,地 震等の災害の影響を受け難い

衛星回線あるいは移動電話通信のような通信手段に

よる,2重 の通信網確保についての検討が必要であ

ると考えているの
。また,イ ンターネット等の既存

の環境を利用することにより, ダムの情報を簡便に

ネットワーク化することについても積極的に対応 し

ていきたい10)。

なお,本 システムの開発は,北 陸農政局日野川用

水農業水利事業所からの依頼研究の一環として行っ

たものである。事業所の方々にはシステムの設計か

ら開発まで多大な協力をいただいている。ここに付

記して謝意を表す次第である。
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