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11.  ♩fiⱠꜟ  

 
11.1  ♩fiⱠꜟ ─ ╣ 

  

♩fiⱠꜟ─  

 

─♩fiⱠꜟ│ 4,000 ☻♥ꜝⱨכꜚ⌐ ─ ╩ ™≡ ╠╣√Ᵽⱦ꜡♬▪─ ♩

fiⱠꜟ≤↕╣≡™╕∆ Ᵽⱦ꜡♬▪│ ─▬ꜝ◒ ╩ ╘╢ⱷ♁ⱳ♃Ⱶ▪≤ ┌╣╢ ⌐

ⅎ√ ─ ≢ ∕─ ⅜Ᵽⱦ꜡fi≢⇔√ Ᵽⱦ꜡fi Ᵽⱦ꜡♬▪ │ 1,900

⅛╠ 1,600 ╕≢ ⅎ╕⇔√  

↓─♩fiⱠꜟ│ ─ ╣╩ ⅎ≡ ⌐ ╩ ∆╢ ╩ ╡ ꜠fi●≤▪☻ⱨ□ꜟ♩≢

╩ ╘≡ 4.6ⱷכ♩ꜟ ↕ 3.7ⱷכ♩ꜟ─♩fiⱠꜟ╩≈ↄ∫√ ─ ╣╩ ⌐ ⇔╕⇔√

♩fiⱠꜟ≢∆ ↕│ 950ⱷכ♩ꜟ≤ ⅎ╠╣≡™╕∆⅜ ∕─ │ ╕≢ ↕╣≡⅔╠

∏ ─♩fiⱠꜟ≤ ╦╣≡™╕∆  

♩fiⱠꜟ─ ⌐≈™≡│ ─ ►▼Ⱪ◘▬♩⅜ ⌐⌂╡╕∆  

 http://www.jsce.or.jp/what/hakase/tunnel/03/index.html  ) 

 

↓─◘▬♩≢│ ⌐⌂╢►▼Ⱪ◘▬♩╩ ⇔≡™╕∆ √∞⇔ ꜞfi◒│ ∫≡™╕∑╪

⌐ ⇔√URL╩◖Ⱨכ Ɑכ☻♩⇔≡Ⱪꜝ►◙⅛╠ ⇔≡ↄ∞↕™  

 

≢│ ─♩fiⱠꜟ│ ⅛∫≡™╕∑╪ ⌐ ╠╣√ ─ ─√╘─♩fiⱠꜟ

♩fiⱠꜟ ≤⇔≡╟ↄ ↕╣╢─│ ⌐ ╠╣√ ─ ─ ≢∆ ─ │

╡─♩fiⱠꜟ≢  ─₈ ─ ⌐₉─ ≤⌂∫√↓≤≢ ≢∆  

►▫◐Ɑ♦▫▪─ ⅜ ⅛╡╛∆™≢∆   

 

ↄ⅛╠ ה ה ─ ⅜ ╘╠╣≡™√ ≢│ ─ ⅜ ⇔╕⇔√

≤ ≢ ╩ ⇔⌂⅜╠ ╡ ╘╢ ≢∆ ↓─╟℮⌂ ⅜№∫√√╘ ♩fi

Ⱡꜟ ╩ ∆← ╡ ╣╢↓≤⅜≢⅝√─∞≤ ™╕∆  

 

│ ╕∏ ♩fiⱠꜟ⅜ ↄ ╠╣╕⇔√ 1871 4 ⌐ ⇔√ ─

⅜ ─ ♩fiⱠꜟ≤ ╦╣≡™╕∆  

∕─ ─ ♩fiⱠꜟ─ ╩ ≤⇔≡ ─♩fiⱠꜟ │ ⅝ↄ ⇔╕⇔

√  

 

♩fiⱠꜟ│ ─ ↑ ╩╒╓ ⌐ ∫≡™≡ ≢№╢ ─

╩ ∫≡™╕∆ ♩fiⱠꜟ ⌐ ↓─ ╩ ∆╢─⌐ ⌂ ╩⇔√╒⅛

⌐ ⇔√ 1930 11 26 M=7.3 ≢♩fiⱠꜟ⅜ 2.5m ∏╣≡ 3 ⅜ ⌐⌂╡╕⇔√  

 

₈ ♩fiⱠꜟ─ ₉ 8 12 │ ─►▼Ⱪ◘▬♩≢

╢↓≤⅜≢⅝╕∆  

 http://library.jsce.or.jp/Image_DB/s_book/jsce100/htm/091.htm   

 

♩fiⱠꜟ ─ ⌐≈™≡│ ─►▼Ⱪ◘▬♩⅜№╡╕∆  

 http://www.d4.dion.ne.jp/~m_mori/tanna.html   

 

⌐≈™≡│ ─►▼Ⱪ◘▬♩⅜ ⅛╡╛∆™≢∆  

 http://homepage3.nifty.com/kunihiko/earth/fault/tannna/tanna.htm   

 

♩fiⱠꜟ─ │ ─►▼Ⱪ◘▬♩⌐ ⅜ ═╠╣≡™╕∆  

 http://www.kajima.co.jp/gallery/const_museum/tunnel/main/m_list/09.html   

 

∕─ ♩fiⱠꜟ( 1931  9,702m) ♩fiⱠꜟ 1974 10

23 ╡  8,489m ♩fiⱠꜟ ⌂≥─ ♩fiⱠꜟ⅜ ⇔ 1985 ⌐│

http://ja.wikipedia.org/wiki/1931%E5%B9%B4
http://ja.wikipedia.org/wiki/1974%E5%B9%B4
http://ja.wikipedia.org/wiki/1974%E5%B9%B4
http://ja.wikipedia.org/wiki/10%E6%9C%8823%E6%97%A5
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─ ♩fiⱠꜟ≢№╢ ♩fiⱠꜟ 53.85km ⅜ ( )⇔╕⇔√ ╕√

⌂≥─ ⌐ ™ ↄ─♩fiⱠꜟ⅜ ⇔╕⇔√  

 

↓─ ♩fiⱠꜟ │ ≤ ╩ ™√ ⅛╠ ↑◖fi◒ꜞה♩כ꜡♇

◒Ⱳꜟ♩ה ╩ ™√ NATM ┼≤ ╦╡ ⌐╙ ⅝ↄ ⇔╕⇔√  

│ ♩fiⱠꜟ 3 ♩fiⱠꜟ ╛ ♩fiⱠꜟ ♩fiⱠꜟ ┼─ ♩fiⱠꜟ

─ ⌂≥─ ⅜№╡╕⇔√ ╕√ ♩fiⱠꜟ ╩ ∫≡ ─ ⌐╟

╢ ⌂≥™╤™╤⌂ ⌐ ⇔≡™╕∆  

 

♩fiⱠꜟ─  

 

 ─ │ ⅛╠ ╕≢ ≢ 1,273,620.4km 2012 4 1

http://www.mlit.go.jp/road/soudan/soudan_10b_01.html  ⌐ ⇔≡™╕∆ ─ ─ 70%│

≢№╡ ─ ╩ ∆╢ ≤⇔≡♩fiⱠꜟ│ ≢∆  

 ≤⇔≡─♩fiⱠꜟ─ │  

1 ⌐│ ╢∞↑ ⌐ ↄ ╕√ ╡ ╡─ ⌂™ ╩ ∆╢↓≤⌐╟∫≡

─ ╩ ↕∑╢↓≤ 

2 ╩ ∆╢↓≤⌐╟╡ ה ה ⌂≥─ ⅛╠ ╩ ╡ ⅜

≢ ⌐ ╣╢↓≤ 

3 ─ ⇔™ ╩ ╦⌂™√╘ ─ ⌐≤∫≡╙ ⌂↓≤ 

⌂≥≢∆  

 ♩fiⱠꜟ─ ה ⌐№√∫≡│ ♩fiⱠꜟ─ ─ ה ⌐≈™≡─ ⅜ ≢

⌐♩fiⱠꜟ ─ │ ┌⅛╡≢⌂ↄ ─ ⌐╙ ⅝⌂ ╩ ⅎ╕∆  

 

♩fiⱠꜟ─  

 

♩fiⱠꜟ│ ∕─ ⌐╟∫≡ ♩fiⱠꜟ ♩fiⱠꜟ ♩fiⱠꜟ ⱦ☻♩fiⱠכ◘

ꜟ ╛ ─ ♩fiⱠꜟ ♩fiⱠꜟ ♩fiⱠꜟ ⌂≥⌐ ↑╠╣╕

∆  

╕√ ─ ⌐╟∫≡ ⌐ ╩ ∆╢ ♩fiⱠꜟ NATM ≤ ⌐ ╩

≤∆╢ ♩fiⱠꜟ ♪ꜟכ◦ ⌐ ⅝ↄ ↑╠╣╕∆  

│ ♩fiⱠꜟ ≢ ♩fiⱠꜟהⱲכꜞfi◓ⱴ◦fi TBM ╩ ╡ ╣ ⌐

⇔√╡ ╩ NATM ≢ ⇔√╡≤™∫√↓≤⅜ ╦╣≡™≡ ─ │ ⇔≈

≈№╡╕∆  

 

♩fiⱠꜟ─ ⌐≈™≡│ ─►▼Ⱪ◘▬♩⅜ ╡≢ ⇔ↄ ⇔≡™╕∆ ♩fiⱠꜟ

─ ╡ ╩ 1 ♪ꜟכ◦ 2 TBM 3 ⌐ ↑≡ ⇔≡™╕∆⅜ ⌐

≈™≡─ │ ≢∆  

http://www.water.go.jp/chubu/kisodo/PDF/d.dousuiro -pdf/tonnerusekouhouhou.pdf  

 

│ꜟfiⱠ♩♪ꜟכ◦ ⌐ ─ ≢ⱴ◦fi♪ꜟכ◦√™ ╩ ⇔≡ ─ ⌐ ╡ ╖ⱴ◦

fi╩ ↕∑╢≤ ⌐ ⌐☿◓ⱷfi♩≤ ┌╣╢ ╩ ⇔≡™⅝╕∆  

TBM ⅜ ╩☺ꜗ♇◐≢ ⇔≡ ╩ ↕∑ ∆╢─⌐ ⇔ ⱴ◦fi│☿◓ⱷfi♪ꜟכ◦

♩╩ ≤⇔≡ ⅜ ⇔╕∆  

 

↓↓≢│ ♩fiⱠꜟ⌐≈™≡ ═╕∆  

 

♩fiⱠꜟ │ 1970 ╕≢│₈ ₉≢ ↕╣≡™╕⇔√ ∕─ ꜡♇◒Ⱳꜟ♩≤

↑◖fi◒ꜞכ♩╩ ≤∆╢ NATM (New Austrian Tunnel Method) ⅜ ⌂ ≤⌂╡╕⇔√   

NATM │ ♩fiⱠꜟ ─ ⌐ ↕╣╢◓ꜝfi♪▪כ♅─ ╩ ⌐ ⇔ ╢∞↑

⌂ ≢♩fiⱠꜟ╩ ∆╢╙─≢ ↓─ ─ ⌐╟╡ ⅜ ⇔ ╟╡ ⌐♩

fiⱠꜟ⅜ ≢⅝╢╟℮⌐⌂╡╕⇔√  
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♩fiⱠꜟ ─  

 

 ♩fiⱠꜟ≢│ ─ │♩fiⱠꜟ ╩ ∆╢ ≤⇔≡ ℮ ⅜№╢√╘

─ ≤ ═≡ ה ─ ─ ╩ ⅝ↄ ↑╕∆ ╕√ ♩fiⱠꜟ│ ה ⅜

⌂ ≢∆ ↓─╟℮⌂↓≤⅛╠ ♩fiⱠꜟ⌐⅔™≡│ ─ ⅜ ⌐ ≤⌂╡╕

∆  

 

(1) ♩fiⱠꜟ≢ ≤⌂╢  

♩fiⱠꜟ⌐≤∫≡ ≤⌂╢─│ ─ ∆═╡ ⌂ ≢∆

≢ ↓╣╠⌐≈™≡ ╩≈↑╢ ⅜№╡ ≢─ ⅔╟┘

⅜ ≢∆ ↓─ ≢ ⅝⌂ ⅜⌂↑╣┌ ⌂≥♩fiⱠꜟ─

⌂ │ ≢⅝╕∆  

 

1) ∆═╡ 

∆═╡│ ⅛╠─ ⅜ ⅛ ╩ ╘√ ⌂♩fiⱠꜟ ≢

⅛─ ⅜ ≢∆ ∕─√╘⌐│ ⌐╟╢ ∆═╡Ⱪ꜡♇◒ ≤♩fiⱠꜟ≤─

╦╡╩ ╢∞↑ ™ ≢ ∆╢↓≤⅜ ≢∆  

2)  

⌂ │ ╩ ⇔ ∆╣┌ ─ ≢⅔⅔╟∕─

╩ ∆╢↓≤⅜≢⅝╕∆ ╙ ≢∆ ≤⇔≡│

╕∏ ≤ ╩ ™ ─ ╩ ⇔╕∆ ⅜ ≤⌂╢ ⌐│

╩ ∆╢─⅜ ≢∆ ∕─℮ⅎ≢ ⌂Ⱳכꜞfi◓╩ ™╕∆ ♩fiⱠꜟ

─ ╡⅜ ™ ≢─Ⱳכꜞfi◓│ ≢─ ⌂◖▪ ⌂≥─ ⌐ ⇔

≡ ≤ ─ ╩ ∆╢↓≤⅜ ⅝⌂ ≤⌂╡╕∆  

3)  

│♩fiⱠꜟ─ ⌐ ⅝ↄ ∆╢≤ ⌐ ─ ╩ ⅝ ↓⇔╕∆

⅜ ↕╣╢ │ ™ ≢ ╛ ─ ⌂≥╩ ⇔

╩ ╗ ─ ╩♃כ♦⌂ ⇔≡⅔ↄ ⅜№╡╕∆ ╠⅛⌐ ─

⌐ ⅜ ╢≤ ↕╣╢ │ ⌐ ∆╢√╘─ ⅜ ≤⌂╢ ╙№╡╕∆  

 

(2)  

─ │ ─ ╩ ∆╢ ≤ Ɽ♃כfi─ ה ╩

∆╢ ≤⅜№╡╕∆ ─ │ ⅛╠─ Ⱳכꜞfi◓⅜ ╙ ⅜№

╡╕∆⅜ ◘▬◒ꜟ≤─ ╩ ╢ ⅜№╡╕∆ │ ⌐ ╩ ⅝꜡♇◒Ⱳ

ꜟ♩ ─ ╩ ⇔≡ ─ ╩ ℮ ⌂≥ ⇔™ ⅜ ↕╣≡™╕∆  

₈ ₉≢►▼Ⱪ ╩ ⅎ┌ ₁⌂ ⅜ ╠╣╕∆ ⅎ┌  

 http://www.kajima.co.jp/tech/c_mountain_tunnel/fore_inv/index.html#!body_03   

(3) Ɽ♃כfi─  

Ɽ♃כfi─ ╩ ∆╢√╘─ │ ה ה ≢─

─╒⅛⌐ ꜡♇◒Ⱳꜟ♩ ◖fi◒ꜞכ♩ ↑ ⌂≥⅜№╡╕

∆ ─№╢♩fiⱠꜟ⌐≈™≡│ ╙ ⌂≥⌐╟╢ ╩ ∆╢ ⅜№╡╕∆  

(4) ─ ה ─  

ה │ ↓╣╠≤│ ↄ ⌐ ⅛╠ ╘╕∆ ↓↓≢─ │ ◒ꜝ♇◒

╩ ╟ↄ ⇔ ∕╣⌐╙≤≠™≡ ╩ ⌐ ╣√ ╩ ∆╢↓≤≢∆ ╕√

─ ╩ ∆╢↓≤╙ ≢∆ ◒ꜝ♇◒ ─ │ ⌐╟∫≡ ⌐

≢⅝╢╟℮⌐⌂╡╕⇔√⅜ ◒ꜝ♇◒─ ◒ꜝ♇◒⅛ ◒ꜝ♇◒⅛ ╩ ⇔≡

™╢⅛≥℮⅛⌂≥ ⌐≈™≡ ⅜ ∆╢↓≤╙ ≢∆  

 

♩fiⱠꜟ ─ ╣ 

 

♩fiⱠꜟ─ ╙ ─ ≤ ─ ╣≤⌂╡╕∆  

 

(1) ≢│ ╕∏ ≢™ↄ≈⅛ꜟכ♩╩ ⇔╕∆ ↓╣╩Ɑ▬Ɽכ◔꜡כ◦ꜛfi≤ ™╕
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∆ ≡™≈⌐╣∙╣⧵♩כꜟ─↓ ╩ ⇔╕∆ ↓─ ≢│ ⌐

≤ ⌂ ⌐╟∫≡ ╩ ™╕∆  

(2) ⅜ ↕╣√╠ ⌐ ⌂ ╩♃כ♦ ⅎ╢√╘⌐ ( №╢™│

)╩ ™╕∆ ⌂≥╩ ™╕∆  

(3) ≢ ⅜ ╕╡ ♩fiⱠꜟ ─ ⅜ ╦╣ ⅜ ↕╣╕∆

↓╣⌐╙≤≠™≡ ─√╘─ ( №╢™│ )╩ ™╕∆ ♩fiⱠꜟ

─ ♩fiⱠꜟ ה ─ ♩fiⱠꜟ ⌂≥╩ ™ ╒╓ ⌐

⅜♃כ♦⌂ ∕╤™╕∆  

(4) ♩fiⱠꜟ ─ ≈─ ≤⇔≡│ ─ ≤ ≢ Ɽ♃כfi─ ╩ ∆

╢↓≤⅜ →╠╣╕∆ ∕─╒⅛⌐ ∕╣∙╣─ ≢ ⌂ ─ ╩ ™╕∆  

(5) ♩fiⱠꜟ ≢│ ⅜ ⇔♩fiⱠꜟ ⅜ ⇔√╡ ─ ⅜ ╣√╡∆╢

⅜№╡╕∆ ↓─ ─ ≤∕╣⌐ ℮ ─ ╙♩fiⱠꜟ ─ ⅝⌂ ≢∆

11.11─ ♩fiⱠꜟ ╙ ⌐ ╕↕╣√↓≤≢ ≢∆  

 

 

 

11.1 ♩fiⱠꜟ ─  
↓─ │ ♩fiⱠꜟ─ ≢

│ 10m ↕│ 5m ≢∆

⌐ ⅎ╢─│ 1m ≢ ≡ ╪∞ H

≢ ∕─ ─ ─ │ ↑◖fi

∆≢♩כꜞ◒ H │ ─

≢Ⱳꜟ♩⌐╟∫≡≈⌂⅞ ╦↕╣≡™

╕∆  

↓─ ≢│ ⌂ ⅜

⇔≡⅔╡ Ⱳꜟ♩⌂≥─ ≢♩

fiⱠꜟ╩ √∑╕⇔√  

 

 

   
11.2 ≢ ╕∫√♩fiⱠꜟ 

≤≤╙⌐ ⇔ ↕╣√ ─ ⅜ ╢♩fiⱠꜟ ™ ─ ⅜ ⌐⌂∫≡™╢

↕ 50cm ╕≢ ╩ ╪∞ ≢ ╕╡╕⇔√ ↓─ │☺ꜗfiⱲ≤ ┌╣╢♩fiⱠꜟ

≢ ⌐꜡♇◒Ⱳꜟ♩─ ╩ ↑╢♪ꜞꜟ⅜≈™≡™╕∆ ♩fiⱠꜟ─ ↕│ 5m  

≢ ╕∫√♩fiⱠꜟ ↓─ │ ∫≡ ╣╢ ╕≢ ≢ ╕∫≡™╕∆  

≤ ⌐ ⌐ √ ╒╓ 30m ≢ ↕│ 20 ≢∆ Ⱳכꜞfi◓─

≢│ m─ ⅜♩fiⱠꜟ╕≢ ⇔≡™╕⇔√ ↓─ ─♩fiⱠꜟ ╡│ 80m ≢

─ ─ │ ⅜ ≠™≡╙╒≤╪≥ ⇔≡™╕∑╪≢⇔√  
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11.3 ♩fiⱠꜟ ─ ∆═╡  

∆═╡ ─√╘─Ɽ▬ⱪꜟכⱨ ╩ ⇔≡™╕∆ 800mm ─ ╩♩fiⱠꜟ ⌐

∟ ╪≢ ∆═╡ ─ ╩ ⇔╕⇔√  

♩fiⱠꜟ ⌐ ⅜ ⇔√√╘⌐ ─╡ ≤▪fi◌כ ≢ ─ ╩

⇔≡™╕∆  

 

 

 
11.4 TBM≢ ⇔√ ♩fiⱠꜟ≤  

8.3m ─ TBM ≢ ⇔ ≤◖fi◒ꜞכ♩ (☿◓ⱷfi♩)≢ ╕≢ ⇔√

≢∆ ↓↓≢│ ☼ꜞ ⇔√ ⇔│♩꜡♇◖≢ ∫≡™╕∆  

 

 
11.5 ♩fiⱠꜟ 

─ ♩fiⱠꜟ─ ≢ ⅝ 30 ─ ≢ ╩TBM ≢ ⇔≡™╕∆  
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11.6 ♩fiⱠꜟ ─ ╣ 2006,15p ⌐╟╢  
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11.2   

 

│ ה ─√╘─ ≢ Ⱳכꜞfi◓

⌂≥⅜№╡ ∕─╒⅛⌐ ה ─√╘─ ╩ ™╕∆  

 

─  

 

(1) ─  

↓─ ─ │ ♩fiⱠꜟ ─√╘─ ≤ ⇔√ ⌐╙≤≠™

≡♩fiⱠꜟ─ ╩ ∆╢↓≤⅜ ≢∆ ─ ≤⇔≡│ ♩fiⱠꜟ ─√

╘─ ≤♩fiⱠꜟ ─√╘─ ⌐ ↑╠╣╕∆ ↓─╟℮⌂ ─

↑│ ≢⌂™ ╙№╡╕∆⅜ ⌐│♩fiⱠꜟ ╩ ⌐ Ⱳכꜞfi◓╩ ∆╢─

⅜ ≢ ≢─ Ⱳכꜞfi◓≤ ╩ ℮─⅜ ≢∆  

(2)  

─ ≢ │∆═≡─ ─ ╩⌂∆╙─≢∆─≢ ♩fiⱠꜟ ╩ ╘≡

╛╛ ╩ ⇔ ≤⌂╢ ה ╩ ⇔╕∆ ↓─ ─ ─ │ 1:1,000 ≢

∆─≢ ≢│ ⌂ↄ≤╙ ⌐⅛⅛╢ │∆═≡ ╩ⱴ♇ⱪ♩כꜟ≡™ ∆╢ ⅜№

╡╕∆  

(3)  

1 ♩fiⱠꜟ≢ ∆╢ │ ≤ ⅜ ≢∆ ─ │♩fi

Ⱡꜟ⌐ ∫≡ ⌐ ⅜ ╠╣╢↓≤≢∆  

2 │ ─ ╩ ╙╟ↄ ⇔≡™╢√╘ ♩fiⱠꜟ ─ ≤⌂

∫≡™╕∆ ╡─ ™♩fiⱠꜟ ≢│ ╩ 5m≤⇔≡ ╩ →╕∆

─ │♩⸗◓ꜝⱨ▫כ ╩ ℮√╘⌐ ↓╣╕≢─│⅞ ╡ ⌐ ═ ⅜

⇔≡™╕∆  

3 │ ↓℮ ⌂≥≢ ─ ≤⌂∫≡™╢ ⇔ↄ ⇔≡ ⅜

ↄ⌂∫≡™╢ ⌂≥≢│ ⅜ ↄ ╢─≢ ╛ ╩ ∆╢

─⌐ ≢∆  

4 200m ╩ ⅎ╢╟℮⌂ ╡⅜ ⅝™♩fiⱠꜟ≢│ ⅜ ↕╣╢↓≤⅜№╡╕∆

⅜╛╛ ∟╢√╘ ╕⅛⌂ ╩ ∆╢─⅜ ≤⌂╡╕∆  

5) ╡─ ™♩fiⱠꜟ≢│ ─ ⅜♩fiⱠꜟ ⌐ ™≡™⌂™↓≤⅜№╡╕∆ Ⱳכ

ꜞfi◓ ≢─ ╩ ℮⌂≥─ ⅜ ⌐⌂╡╕∆  

6 ♩fiⱠꜟ⅜◌כⱩ⇔≡™╢ ─ ╩ ≈⅛⌐ ↑╢↓≤⌐⌂╡╕∆.↓─

∕╣∙╣─ ╩≥─ ♄Ⱪ╠∑╢⅛╩ ∆╢ ⅜№╡╕∆. ≤─ ≢│

│ ↄ⇔√™─≢∆⅜ ♩fiⱠꜟ ─ ⅜ ↄ ╠╣╢⅛─ ⅜ ≢∆⁹ 

7 ─ ─≤╡ ⌐≈™≡│ ≢◦Ⱶꜙ꜠כ◦ꜛfi╩ ™ ⅜♩

fiⱠꜟ ╩ ╢⅛≥℮⅛─ ╩ ℮─⅜ ≢∆ ─ ה │ ⅜

™╕∆⅜ ≤─ ⌂ ⅜ ≢∆  

(4) Ⱳכꜞfi◓ 

Ⱳכꜞfi◓│ ╩ ⌐ ⇔╕∆ √∞⇔ ♩fiⱠꜟ ≢ ⌂ ⅜ ↕╣╢

⌂≥ ⌂ ─ ⌂ ≢Ⱳכꜞfi◓╩ ⇔╕∆ Ⱳכꜞfi◓─ │⅛⌂╡

⇔≡⅝≡™╢√╘ ⌐│ 66mm ≢ ⇔╕∆⅜ ◖▪─ ⅜ ⇔™≤ ↕╣╢

⌂≥≢│ ╡ ⅝⌂ 86mm ─ ≢ ∆╢≤ ─ ⅜ ⌐⌂╡╕∆ │

≢Ⱳכꜞfi◓╩ ∆╢─≢↓╣╠─ ≤ ╦∑ ⌐ ⇔≡ ╩

⇔╕∆  

(5)  

Ⱳכꜞfi◓ ≢│ ⅜ ≢⅝╕∆ ╡─ ™ ⅜ ↄ╟℮⌂ ⌐│

≢ ─ ╩ ╘≡⅔ↄ↓≤⅜ ≢∆ ╕√ Ⱳ▪ⱱכꜟ◌ⱷꜝ│

≢│ ה ⅜ ≢⅝╢↓≤ ─ ה ⅜ ≢⅝╢↓≤⌂≥⅛╠ ⌐

≢∆  

(6)  

♩fiⱠꜟ ≢ ℮Ⱳכꜞfi◓≢│ ∏ ╩ ™ ♩fiⱠꜟ ≢─ ─
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─ ⌂≥ ╩ ⇔≡⅔ↄ↓≤⅜ ≢∆  

(7)  

♩fiⱠꜟ ⌐╟╢ ⅜♩fiⱠꜟ ╩ ╘╢ ≢ ≤⌂╢ │ ─ ╩

≡⅔ↄ ⅜№╡╕∆  

1 ╡⅜ ↄ ⅜ ⇔≡™╢  

2 ⅝⌂ ⅜ ↕╣╢  

3 ⅜№╢  

4 ♩fiⱠꜟ ⅜ ⅝™  

⌂≥⅜↓╣⌐ ⇔╕∆  

(8) ≤⌂╢  

♩fiⱠꜟ≢ ≤⌂╢ ─ │  

1 ה ⌂≥ ╩ ╗  

2 ╩ ↓∆ ╕╡─ ™  

3 ─ ™  

⌂≥≢∆  

─ │ ≢ ╩≈↑ ≢ ╩ ∆╢─⅜

≢∆  

╩ ↓∆⅛≥℮⅛─ │ ╩ ⅎ┌ ≢∆ 11. 2 ⌐ ⇔√ │

≢∆⅜ ⌐│ ⅝™╙─≢│ ─╙─⅜ ⇔≡⅝≡™╕∆ ≢∆⅛╠

─ ⅝↕⅜ ≤⌂╡╕∆ ↓─ ≢│ 75m ─ 750kN/m 2)⅜№╡╕⇔√  

│ ה №╢™│ ⅛╠⌂╢ ≢ ⅜ ™─⅜ ≢

∆ Ⱳכꜞfi◓◖▪≢│ ⌐ ⅎ≡╙ ⌐♩fiⱠꜟ╩ ∫≡╖╢≤ ╦⌠ ╩ ⇔

≤⌂∫√ ⅜ ↄ№╡╕∆ ⌐ ⱷꜝfi☺ꜙ ( )≤ ┌╣╢ ─ ™ ≢ ⅝⌂

╛ ⅜ ⇔╕∆  

(9)  

│ ♩fiⱠꜟ ⌐ ℮ ה ─√╘⌐ ─ ≢∆ ─ ─

≈│ ♩fiⱠꜟ ⅜ ╕╢ ⌂ↄ≤╙ ⅛╠ ╛ ─ ╩ ⇔≡ ♩fiⱠ

ꜟ ─ ╩ ℮↓≤≢∆ ╕√ ⌐ ⅜ √ │ ⌂ↄ≤╙ │

╩ ↑≡ ⅜≥℮ ∆╢⅛ ∆╢ ⅜№╡╕∆  

(10) ☼ꜞ─  

♩fiⱠꜟ ≢ ⇔√ ╛ ☼ꜞ │ ≢∆ │ ⌐ ™╢⌂≥ꜞ

◘▬◒ꜟ∆╢ ⅜№╡╕∆⅜ ↓─ ⌐ ⅜ ╕╣≡™╢ │ ⌐ ∫

≡ ⌐ ⇔⌂↑╣┌⌂╡╕∑╪ ╕√ ─ ↄ⌂≥≢│♩fiⱠꜟ ⅜ ≤⌂╢↓≤

⅜№╡╕∆ ⌐ ↕╣≡™√ │ ⌐ ╣╢≤ ⅜ ↕╣♩fiⱠꜟ

─ ⅜ ⇔╕∆ ↓─╟℮⌂ ╩ ⇔≡⅛╠ ⌂≥⌐ ∆╢↓≤⌐⌂

╡╕∆  

 

─  

 

≤™℮─│ ─ ⌐ ╩ ⇔≡ ╩ ↓∆ ╩ ╪≢™╢

≢∆  

↓─ │☻ⱷ◒♃▬♩ ╟╡ ⇔ↄ│⸗fi⸗ꜞ꜡♫▬♩ ≤™╦╣╢ ≢

─ ╛ ⇔√ ⌂≥─ ⌐ ╕╣≡™╕∆  

11. 1 │ ♩fiⱠꜟ≢ ⅜ ⇔√♩fiⱠꜟ≢─ ╩ ⇔√╙─≢∆ √∞⇔

╛ │ ─ ≤™℮╟╡ ─ ⅜ ↕ↄ ⅜♩

fiⱠꜟ ─ ⌐ ≢⅝⌂™√╘⌐ ∆╢ ─ ≢∆  

 

≤ ─ │ ⌐│⅛⌂╡ ⇔™ ⅜№╡╕∆ ≤™℮─│

╛ ⌂≥ ≢☻ⱷ◒♃▬♩⅜ ↕╣╢╟℮⌂ ≢ ∆╢╙─≢ ⌐ ⅜

⇔≡ ─ ≤ ─ ⅜ ⅜∫≡ ⇔ ⇔≡ↄ╢╙─≢∆ ↓─ ♩fiⱠꜟ ⅜ ╗

↓≤⌐╟╡ ⅜ ⇔≡ ⇔ ↕╠⌐ ⅜ ╗≤™℮↓≤⅜ ↓∫≡™╢≤ ↕╣╕∆ ™≈

╕≢╙♩fiⱠꜟ ─ ⅜ ╕╠⌂™₈ ₉ ⅜ ⇔╕∆  
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↓╣⌐ ⇔≡ │ ♩fiⱠꜟ ─ ─ ⅜ ↕ↄ ⌐ ⇔⅝╣⌂™√╘⌐ ∆

╢╙─≢∆  

 

 

11.1  ⌐⅔↑╢ ╩ ∆ 1984⌐╟╢  

  

1975  1977  

╒⅛ 

1980  

╒⅛ 

1980  

╒⅛ 

1988  

╩

∆

 

(Gn) 

=ɨc / (ɘH) 

ɨc

(MN/m 2) 

ɘ

 

(1gf/cm3ԇ 

10kN/m 3) 

H ╡ (m) 

 

 

ᵑGn֔2 

⇔ ₩

 

ᵒ2<Gn֔4 

─ ⇔

₩ ⅜ ⅝™

≤ ↕╣╢ 

ᵓ4<Gn֔6 

⅜ ⅝™≤

↕╣╢ 

ᵔ6<Gn֔10 

⅜№╢≤

 

ᵕ10<Gn 

⅜╒≤╪≥

⌂™≤  

─

⅜ ⌐

⅝™╙─  

ᵑ ─

⅜⸗fi

⸗ꜞ꜡♫▬♩ 

ᵒ2ɡm

─ ֕30% 

ᵓ ֕70%  

ᵔ ▬○fi

֕ 35meq/ 

100g 

ᵕ  D 

ᵖⱲכꜞfi◓◘

fiⱪꜞfi◓

™ 

 

─

№╡  

ᵑ ─

⅜⸗fi

⸗ꜞ꜡♫▬♩ 

ᵒ2ɡm

─ ֕20% 

ᵓ ֕25%  

ᵔ ▬○fi

֕

20meq/100g 

ᵑ ֔

8,000kgf/cm 2 

ᵒ

֔ 

40kgf/cm2 

ᵓ

֔ 

2.05gf/cm3 

ᵔ ֕

20% 

ᵕ ֕70% 

ᵖ ֕70% 

ᵗ ֕20% 

ᵘ2ɡm

֕30% 

ᵙ ▬○fi

֕ 35meq 

/100g 

ᵚ ֕20% 

 

ᵑ ֕

20% 

ᵒ

֕1.8gf/m3 

ᵓ( 1

) / 

)֔2.0 

ᵔ  C

₩D 

ᵕ⸗fi⸗ꜞ꜡♫

▬♩ ֕

30% 

ᵖRQD֔30% 

⇔™

╩ ∆  

ᵑⱲכꜞfi◓  

ה ╡⅜  

▪◖ה ⅜  

ᵒGn֔1.5 

(<0.5≢ ) 

ᵓ⸗fi⸗ꜞ꜡♫

▬♩ ֕

20%⅛≈ 

֕

20% 

ᵔ  D 

 

╩ ∆

╢  

ᵑⱲכꜞfi◓  

─▪◖ה

™ 

fi◐☻▫♦▪◖ה

◓⅜  

(<0.5≢ ) 

ᵒ1.5֔Gn֔2.0 

ᵓ⸗fi⸗ꜞ꜡♫

▬♩ ֕

30%╕√│ 

֕

30% 

 

 

  

 

 ♩fiⱠꜟ

╒ↄ╒ↄ

 

─ 

 

─ 

 

♩fiⱠꜟ

( ╒ↄ╒

ↄ ) 

─ 

 

ᵒ₩ᵕ ᵚ│

≤ ⌐

№╡ 

ᵘ ᵙ│

™ 

♩fiⱠꜟ

 

─  

 

▬○fi ─ meq/100g 100g √╡─Ⱶꜞ◓ꜝⱶ (milli -equivalent) ─↓≤≢∆ ─

▬○fi⅜ ≥─ↄ╠™▪fi⸗♬►ⱶ▬○fi≢ ⅝ ╦∫√⅛╩ ⇔≡™╕∆ ╩ ↕⌂™♀○ꜝ▬♩╙

⅝⌂ ▬○fi ╩ ⇔╕∆  

◖▪─♦▫☻◐fi◓ Ⱳכꜞfi◓◖▪⅜ ╒╓ ⌐ ⅛≈ ⌐ ∆╢ ≢∆ ◖▪⅜ ≢ ↑≡

™√ ⅜ ↕╣ ⅜ ⇔≡ ↓╢≤ ⅎ╠╣≡™╕∆  

  



174 

 

 

11.1 │ ─ ╩ ⇔√╙─≢∆ ≢№╢⸗fiꜞ꜡♫▬♩⅜ ╕╣

≡™╢⅛≥℮⅛⅜ ╙ ⅝⌂ ⌐⌂╡╕∆ ≢∆⅛╠ ╩ ↑╢─≢№╣┌ ⌐ ↑√

─ ╣ ╩ ╢ ╩ ∫≡ ⇔ↄ ╣╢╟℮≢№╣┌⸗fiꜞ꜡♫▬♩─♅▼♇◒╩

≢ ∆╢≤™℮ ⅜ ≢∆  

 

 

11.7 ─√╘─Ⱬ◐◘♄▬ꜘ◓

ꜝⱶ─ 1987╟╡  

 

⌂ ⇔ ⌐ ╕↕╣√ ╒

ↄ╒ↄ ה ╕╛ה∟√═⌂ ♩fiⱠꜟ─

≢∆  

↓─♩fiⱠꜟ≢│ ─ ╩ ←√╘▪fi◌

≡⇔≥כ ╩ ⇔√⅜ ─

3₩5m ≢ 3,000t ╙─ ⅜ ⇔╕⇔

√  

 

─ ⌐ ∆╢ JR ה ♩

fiⱠꜟ─ ≢∆  

 

 

™∏╣╙ ⅜ΓDΔ≢ ⌐ ↑╢≤

∆╢ ≢∆  

⅛╠ ╕╢ ≤

⅛╠ ╕╢ ≢ ╘√

⅜ ⌂ ≤⌂∫≡™╕∆  

⸗fiꜞ꜡♫▬♩│ ─ ≢ ↓─

≢ ─ ⇔↕⅜ ╕╢↓≤⅜ ™≢

∆  

 

 

─  

 

♩fiⱠꜟ ≢ ⅜ ⇔ ╛ ╩ ⅝ ↓⇔√ │ ⅛⌂╡№╡╕∆ ∕

─ │ ≢∆ ≈╕╡ ─ ∫√ ⅜№╢ ⌐ ⅜ ⇔╛∆™↓≤⌐⌂╡

╕∆  

♩fiⱠꜟ ≢ ⅜ ∆╢ ─ │ ♩fiⱠꜟ─ ⌐ ∫≡ ∆← ─ ⅜

∆╢↓≤∞╤℮≤ ⅎ╠╣╕∆ 11.8 ─ ─ ⌐│ fiכ♪₈⌐ ≥fi₉כ♪

℮ ⅜ ↓ⅎ√≤™™╕∆ ↓╣│ ⅜ ∫≡™╢─⅛╙⇔╣╕∑╪  
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11.8 ╩ ∂

√ ─

1987╟╡  

 
⅜ ≢ ⅜

∫≡™╢↓≤⅜

─ ⌂ ≤⌂∫≡

™╕∆ ↓↓≢│

75ɡm ⅜ 5%

─ ⅜ ╩ ↓∆↓≤

╩ ⇔≡™╕∆  

 

11.9 ╩ ↓

∆ ─

1987╟╡  
↓↓≢─ │ ─

G Uc

ɘd ≢

─╟℮⌂ ⅜ ─

≤⌂╡╕∆  

 

─  

2.65  

 

1.70-1.75gf/cm3  

 

4.0  

10%  

0.15mm  

60%  

1.50mm  

 

 

♩fiⱠꜟ ─  

 

 ♩fiⱠꜟ ─ ─ │♩fiⱠꜟ ╩ ↕∑╢ ⅜№╡╕∆ │ ∞↑≢⌂

ↄ ╩ ╪≢ ╕∆⇔ ⅜ ∑∏ │ ≢⅝⌂ↄ⌂╡╕∆ ♩fiⱠꜟ╛

─ ♩fiⱠꜟ─ │ ≢∆ ⅎ┌ ►▫◐Ɑ♦▫▪₈ ♩fiⱠꜟ ₉  

 

 ♩fiⱠꜟ≢─ │ ─ ╛ ─ ╩ ⅝ ↓⇔╕∆

─ ╩ ⅝ ↓∆─│ ─ ╩ ╪∞ ⅜ ─ ⌐ ⇔≡™╢ ⅎ┌

♩fiⱠꜟ ╛ ─ ╩♩fiⱠꜟ⅜ ⇔√ ⌂≥≢∆  

─♩fiⱠꜟ⅛╠─ │ ⌐╟∫≡ ⌂╡ ╙ ™─│ ⅔╟┘

≢ 4.8km ≤↕╣≡™╕∆ ♩fiⱠꜟ ,1982 39p ⌐╟╠∏ ⌂

ↄ≤╙♩fiⱠꜟ⅛╠ 1km ╕≢│ ⅜ ∆╢ ╩ ⅎ≡⅔ↄ ⅜№╢≢⇔╞℮  

 

 ♩fiⱠꜟ ⅜ ╩ ↕∑╢↓≤⅜№╡╕∆ ≤⌂╢─│ ─

╩ ≤∆╢ ─ ≢∆ ─ │ ─ ≢⌂™≤ ⌐ ╩

ⅎ╕∆ ─ ╩ →╢ │ 30ϴ ≢№╡ 23ϴ ≢│ ⅜ ∆╢≤™╦

╣≡™╕∆ 1987 156p ♩fiⱠꜟ ─ │ ≢│ 12ϴ

≢│ 9ϴ ≢ ─♩fiⱠꜟ │ ⌐ ⅝⌂ ╩ ⅎ╕∆  

 ╩ ╘≤∆╢ │♩fiⱠꜟ ≤⇔≡ ∆╢⅛≥℮⅛─ ⅜ ⌐ ⇔™≢∆
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pH ⅜ 3╩ ╢≤ ⌂≥─ ⅜ ╕╣╢↓≤⅜ ↄ⌂╡╕∆  

 ⌐ ╛ ─ pH ─ ╩ ℮↓≤⌐╟╡ №╢ ─

⅜≈⅝╕∆ ⌐ ─ pH │ ⌂ ⌐⌂╡╕∆ ⌐ pH3 ─ │ ⌐⅝╣™

≢ ⌐ ╪≢™╕∆ pH3 ≤⌂╢≤ ─ ▬○fi Fe3+ ⅜ ≤⌂∫≡ ⇔

⌐⌂╡╕∆⅜ pH4~5 ≤⌂╢≤▪ꜟⱵ♬►ⱶ▬○fi⅜ ─ ▪ꜟⱵ♬►ⱶ≤⌂∫≡

⇔┌⇔┌ ≤ ⌐ ∆╢─≢ ≤⌂╡╕∆ pH6 ≢│ ─ ≤⌂╡╕∆ ╕√

pH4 ─ │ ─ ─ ≢ ↕╣╢↓≤⌐╟╡ pH ⅜ ⌐ ⇔╕∆ ה 1995

191p  

╩ ╪∞ ─ │ ┼─ ⅜ ⌐ ⅝™≢∆ ⌐│ ≢

╩ ⌐ ∑↨╢╩ ⌂ↄ⌂╡╕∆ ♩כꜟ ╩ ╘≡ ∆╢ ⅜ ≡⅝╕∆  

 

⌂♩fiⱠꜟ  

 

 ♩fiⱠꜟ │ ⌐│♩fiⱠꜟ ⌐ ⇔╕∆ ≡─ ⌐≈™≡ ╩ ╢≤

─♩fiⱠꜟ≢│ 100 l/min/km ♩fiⱠꜟ≢│ 4,000 l/min/km ≤↕╣≡™╕∆

73%─♩fiⱠꜟ⅜ 500 l/min/km ≢∆ ♩fiⱠꜟ 1983 121p ─

╟℮⌂↓≤⅛╠ ∆╢≤ ♩fiⱠꜟ │╒≤╪≥ 1,000 l/min/km ≤ ⅎ≡╟™≤ ⅎ╕

∆  

 ⌂♩fiⱠꜟ ≤⇔≡ ─╟℮⌂╙─⅜№╡╕∆ ─  

 

1 ♩fiⱠꜟ─ ╩ ╘╕∆  

╩≥─╟℮⌐≤╢⅛│ ⇔™≤↓╤⅜№╡╕∆⅜ ה ╩ ⇔≡ ╘╕∆  

2 ∕─ ─ ╘╕∆  

│ 10 ─ │♃כ♦─ ⌐ ≢⅝╕∆  

3 ♩fiⱠꜟ ─ ╩ ⇔╕∆  

⌐ ╩ ∂≡ ⅜≥─ ♩fiⱠꜟ ⌐ ⅎ╠╣╢⅛ ╘╕

∆ ↓─ ⌐ 0.3╩ ↑╕∆ 0.3─ │ ─℮∟ ∆╢ ⅜ 1/3 ⌂≥⌐

∆╢ ⅜ 1/3 ⌐ ∆╢ ⅜ 1/3≤ ⅎ╢↓≤⌐╟╡╕∆ ה 1995 20p  

4 ×0.3 =♩fiⱠꜟ ≤⌂╡╕∆ ╩ l/min ⌂≥⌐ ⇔╕∆  

 

 ♩fiⱠꜟ─ ⌐≈™≡│ ╩ ⇔≡ ╩ ╘╢↓≤⌐⌂╡╕∆ ─

╩ ↄ≤ ⅎ╠╣╢ ⌂≥⅜№╢ │ ╩ ↄ ∆╢⌂≥─ ⅜ ≢∆. 

 

 

 

11.10 ⅛╠♩fiⱠꜟ

╩ ╘√  

325,000m2 ─  

1,700mm 

552,500m3/365/24/60 

=1.05m3/min/3=350 l/min  

 ♩fiⱠꜟ ─ ≤ ─

⅛╠♩fiⱠꜟ ╩ ╘√ ≢∆  

♩fiⱠꜟ │ 1km ≢ │

1.5m3/min 2 ⇔√ ─

│ ⌐ 800 l/min │

500 l/min ≢⇔√ ⇔√ ⅛

╠─ ⅜№╢≤ ⅎ╠╣╕∆  

 

 

 



177 

 

─ ─↕╣  

 

 ─ ⌐│ ⅜ ≢∆ ╙ ⌂─│ ─ ⱪꜝfi♩─ ╩

∆╢↓≤≢∆ ≢ ∆╢ ⌐│ ⱳfiⱪ⅜ ≤⌂╡∕─ ╩ ∆╢√╘⌐╙

─ │ ≢∆  

 ─ ™♩fiⱠꜟ≢│ ⅛╠ ∆╢↓≤⌐⌂╡╕∆⅜ ⅜ ↕╣╢ │

╩⌂╢═ↄ ↄ∆╢─⅜ ─ ─⇔╛∆↕ ─ ⅛╠ ≢∆ ↓─ ╡╩

╘╢ ─ ≈⌐ ⅜ ™≡ↄ╢ ⅜№╡╕∆  

 ♩fiⱠꜟ ─ │☿fi♃כ꜠♪כfi≢ ™╕∆⅜ ∕─ ─ ⌐╙ ⅜ ╦╣╕

∆ ♩fiⱠꜟ ⌐╙╟╡╕∆⅜ ⌐│ɫ300mm ─ ≢ 500 l/min ─ │

≢∆  

 

 ─♩fiⱠꜟ ⅜ ↕╣╢ ⌐│ ─ ⅜ ↕╣╕∆ ─

─√╘⌐╙ ⅜ ╦╣╢↓≤⅜№╡╕∆ ≤⇔≡│ ⅎ ─ ⌐╟∫≡

│ ♩fiⱠꜟ─ ⅜ ≤⌂╡╕∆ ⅎ┌ 237 ─ ♩fiⱠꜟ─ ♩fiⱠꜟ

╩ ≤⇔≡ ⇔√╡ ⌂≥⌐ ⇔√╡⇔≡™╢ ⅜№╡╕∆  

  ╙ ≤⌂╢─│ ≢∆ ─ │№╡╕∆⅜ ─

─ │ ⌂↓≤⅜ ™≢∆ √∞ │♩fiⱠꜟ ⌐│ ⇔ ⌐ ≠ↄ─

≢ ─ ⌐ ∆╣┌╟™↓≤⌐⌂╡╕∆  

 ♩fiⱠꜟ≢│ 3 5kgf/cm 2 ⌐⇔≡ 30 50m ─ │ ⇔ↄ№╡╕∑╪ ⇔⅛⇔

∕─╙─⅜ ↄ⌂↑╣┌ │ ⌐ ≤⌂╢↓≤│ ⌂™╟℮≢∆ √∞⇔ ≢

│ ⅜ №╢↓≤⅜ ⇔ↄ⌂™─≢ ─ ─ ╩ ∆╢↓≤ ⌂ ≢

JFT ╩ ∆╢↓≤⅜ ≢∆  

 

♩fiⱠꜟ ─  

 

 ♩fiⱠꜟ │ ה ─ ⌐╟╢ ─

⌂≥⌐≈™≡ ∆╢ ⅜№╡╕∆  

 ─ ┼─ │ ─ ╢ ─ ─ ⌂≥⌐≈™≡

⇔╕∆  

 ♩fiⱠꜟ ⌐≈™≡─ ≤⇔≡│ ─╟℮⌂ ⅜№╡╕∆ ⇔ↄ│ ╩

≡ ↕™  

 

 ╢ ╡ ↄ─ ♩fiⱠꜟ─ ╩ ⇔ ♩fiⱠꜟ─ ╩

⌐ ∆╢ ≢∆  

⌐╟╢ ╛ ─ ≤ ┌╣╢ ⌐╟╢ │ ─

─ ╩ ⅛╠ ╘╢ ≢∆  

  ─ │ ה ה ⌐╟╡♩fiⱠꜟ─ ╩ ╘ ─

─ ≤ ⅎ╢ ⅛╠ ╩ ∆╢ ≢∆  

  ◦Ⱶꜙ꜠כ◦ꜛfi⌐╟╢ ♩fiⱠꜟ ─ ╩⸗♦ꜟ ⇔ ─ ╩

⌐╙≤≠⅝◦Ⱶꜙ꜠כ♩∆╢╙─≢∆ ◦Ⱶꜙ꜠כ◦ꜛfi ─ │ ╙≤⌐⌂∫≡™╢

ה ─ ⌐ ⇔≡™╢↓≤╩ ⌐ ⌐ ↄ ⅜№╡╕∆  

 

11.2  

( ) ♩fiⱠꜟ 1983 p118  

 ─ m3/min  m3/min/km  

 

 

 

ה  

 

    

   

9.0 

4.1 

3.0 

2.0 

1.1 

0.6 

0.1 

1.7 

1.5 

1.3 

3.2 

1.0 

1.4 

0.01 
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♩fiⱠꜟ ╩ ∆╢ ⌂  

 

♩fiⱠꜟ │ ╩ ℮↓≤ ⌐ ╩ ℮√╘⌐ ה ⅜ ∆╢↓≤

⇔√☼ꜞ╩ ∆╢⅛ ≡ ⌐ ⇔⌂↑╣┌⌂╠⌂™↓≤⌂≥ ─ ⌐ ⅎ╢ ╩

∆╢ ⅜№╡╕∆  

♩fiⱠꜟ ⌐ ∆╢ ⌂ ╩ ⇔╕⇔√ 11.3  

 

11.3 ♩fiⱠꜟ ╩ ∆╢ ⌂ 2006 3p  
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↓─╒⅛⌐ 15 2003 2 ⌐ ↕╣√₈ ₉⅜№╡ ♩fiⱠꜟ ☼ꜞ

╛ ⅜ ─ ╩ ╪≢™╢ │ ↓─ ⌐ ∫≡ ∆╢↓≤⌐⌂∫≡

™╕∆ ₈ ₉│ 23 2011 ⌐ ↕╣ 3,000m2╩ ⅎ╢ ⌂≥╩

℮ │ ─ ╙ ─ ≤⌂╡╕⇔√  

 

⌂⅔ ─ꜞ◘▬◒ꜟ≤ ⌐≈™≡│ ₈14 ₉≢ ⇔ↄ ╣╕∆  
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11.3 ─  

 

⌐╙≤≠™≡♩fiⱠꜟ ⅜ ╦╣╕∆⅜ ♩fiⱠꜟ│ ─ ≢№╢√╘

⅜ ↄ ╩⅝∫∟╡≤ ≢⅝╢╟℮⌂ ≢─ ⅜ ╠╣⌂™≤™℮

⅜№╡╕∆ ╕√ ⌐ ⌂ ⌐ ─ ╩ ↑ √∑╢ ♅כ▪ ≤™℮ ⅎ≢

№╢√╘ ⅜≥℮⇔≡╙≈⅝╕≤™╕∆ ∕─√╘⌐ ─ ─

⌐╟∫≡ ⅜ ⅛≥℮⅛─ ╩ ™ ⌐ ⇔√♩fiⱠꜟ╩ ∆╢√╘⌐

─ │ ⅛∑⌂™╙─≤⌂∫≡™╕∆  

⌐│ ⌐╟╢ ≤ ⌐╟╢ ≢ ⇔≡™╕∆   

 

 

  

11.11 ─♩fiⱠꜟ≤ ⇔√♩fiⱠꜟ 

─♩fiⱠꜟ │ ─ ⅜ ╦∫√ ≢ ╕≢─ ↕│ 8m ≢∆ ─╟℮⌂

│ ⅛╠ ⌐ ⅜╢√╘─╙─≢ ⅛╠─☼ꜞ ─♄fiⱪ⅜ ╡╕∆ ⌐ ∆╢

│ ─ ∆╡─≈™√ ╩ ╡╕∆ ♩fiⱠꜟ ≢ ╙ ⌂─│ ⇔™ ⅜ ╣√

≢∆⅜ ∕─ ─ ☼ꜞ ⇔≢♩fiⱠꜟ ╩♄fiⱪ⅜ ∆╢ │ ⌐≤∫≡│ ⅜

≢∆  

⇔√┌⅛╡─♩fiⱠꜟ ╕∞ ☼ꜞ⅜ ⌐ ↑╠╣≡™╕∑╪  

 

 

 

11. 12 ♩fiⱠꜟ ─ ╣

NEXCO2009 42p  
⌐│ ≢ Ɽ♃כfi⅜

⅛≥℮⅛─ ╩ ™╕∆ ∕─

⌐ ∕─ ⌐ ╙ ™ ─

│ ⌂ ≤⌂╡╕∆ ⌐

⅜ 10m ─♩fiⱠꜟ≢│

⅜ 30mm └∏╖⅜ 0.3%

⌐⌂╢≤ ⅜ ╕╢≤↕╣≡

™╕∆  

⅛╠ ⇔√ ≤∕╣

╕≢⌐ ↕╣≡⅝√ ⅜

⇔≡™⌂™ │ ⌐╟∫≡

╩ ⇔╕∆  
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≤  

 

│ ─ ≢∆ NEXCO ה ה

─♩fiⱠꜟ ≢ ↕╣√ ≤ ≢ ℮─⅜ ≢∆  

♩fiⱠꜟ≢│ ─♩fiⱠꜟ ♩fiⱠꜟ ─ ╩ ™ ⇔≡™╢

Ɽ♃כfi⅜ ⅛≥℮⅛╩ ⇔≡™╕∆ ↓─ ♩fiⱠꜟ ⅜≥─ ⇔ ⇔≡⅝≡™

╢⅛─ ╙ ≤⇔╕∆  

 

─ │ ─≤⅔╡≢∆  

 

(1) ╩ ™ ☻◔♇♅╩⇔╕∆ ⌐ ⌐♩כ◦♃כ♦ ╩ ⇔╕∆ ↓─

│ ╩⅛↑ ☼ꜞ╩ ┘ ⇔√№≤⌐ ⌂ ⅜ √ ≢ ™╕∆ ≢№╢

H ╩ ╖◖fi◒ꜞכ♩ ↑ ╩ ℮╕≢─ 10 ⌐ ™╕∆  

(2) 11.13⌐ ⇔√ ≡™≠≥╙⌐♩כ◦♃כ♦ ⅛≢ ╩ ™╕∆  ↓─ ─

≢│ ─ ╩ ╣╕∆  

(3) ↓─ ⌐ ⇔√ ⅜№╡╕∆ ↓╣│ ↓╣╕≢─ ≤ ╩

⅝ ╦∑ ╙ ⌂ ⌐⌂╢╟℮⌐ ╖╩ ↑√╙─≢∆ ↓─ ─ │ 2 ⇔

≡↕╠⌐ ╖╩ ↑╕∆  

(4) ↓℮⇔≡ ↕╣√ ≤ Ɽ♃כfi─ ╩ ╠⇔ ╦∑≡ ─ ╩ ⇔╕∆  

 

 

 

11.13 ☻◔♇♅≤ ─  

☻◔♇♅ 

⅛╠ ⌐ ™ ≢

⇔√─│ ≤ ─ ≢∆ │

≢∆⅜ ⅜ ↄ ⇔ ≤⌂

∫≡™╕∆ ∞↑≢│∕─ │ │

∫⅝╡⇔╕∑╪  

│ ⌐ ⌐ ™╙─⅜ ↄ

⅛╠ ≡™╢≤№╕╡ ⅜⌂™╟℮⌐

ⅎ╕∆ ™╤™╤⌂ ⅛╠ ╢↓≤⅜

≢∆ │ ─ ≢ ™

≢∆  

 

 

 

⅛╠ ⌐ ™√ ™ ⅜

≤ ─ ≢∆  

│ ≤ №╢™│◦ꜟ♩

─ ⅛╠⌂╡ ─ ≢ ⇔√╟℮⌐

⅜ ╘╠╣╕∆  

≤ ─ №╢™│ ≢

⅜ ⇔≡™╕∆  
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─♩כ◦♃כ♦ 11.14 1997  

1 ╩ ⇔≡ A₩E╕≢─ ⌐≈™≡ ╩ ⇔╕∆  

2 ∕╣∙╣─ ⌐ ⇔√ ╩ ─ ⌐ ⇔╕∆ │ⱴ▬♫☻⅜ ⅝

╕∆  

3 ─∕╣∙╣⌐ ╩ ⇔╕∆  

4 = ×2 ÷4 ≢ ╩ ⇔╕∆

─ ╩ 2 ⌐⇔≡ ╖╩ ↑≡™╕∆  

5 11.4 ─₈ ─ ≤ ₉╩ ⌐ ╟∫≡ Ɽ♃כfi╩ ⇔╕∆  

 

1 ↔≤─ │ ⅜№╡╕∑╪⅜ ↓─ ⌐ ⇔√ │

╩ ╘≡ ⇔≡™╕∆  

2 ↓─ │ ⌐ ─ RMR ─ ╩ ⇔≡™╕∆  
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11.1 5 ≤ Ɽ♃כfi   

 

 

─  

 

╩ ℮≤ ≥℮⇔≡╙ ─ ╛ ⅜ ⌐ ↕╣╕∆ 11.15≢ ⅎ┌

│ ≢№╡ │ ↄ⌂╢ ⌐№╡╕∆ ≈╕╡ ╢∞↑ ™ ≢ ⇔ ╩

⌂ↄ⇔√™≤™℮ ≢∆  

↓╣⌐ ⇔≡ │♩fiⱠꜟ╩ ⇔≡™╢♀Ⱡ◖fi─ ≤ ≢ ⌂╢═ↄ ⌐ ⇔√

™─≢ ⌐⌂╡ │ ↄ⌂╡╕∆ ╪ ─ │◖fi◘ꜟ♃fi♩≤⇔≡ ─ ≢∆⅜ ⅛╠

─ ⅜ ╙ ≢∆ ↓─ ≢ⱴ▬♫☻≤⌂∫≡™╢─│ ⌐╟╢ ─ ⅜ ⅝ↄ ™≡™

╕∆  

↓─ ≢│ ─ ⅜ 7.4≢ ─ DI -bⱤ♃כfi≢ ∆╢↓≤⌐⌂╡╕⇔√

╕∫≡™╢≤│ ⅎ ⌐ ─ ⅜ ⇔ ≤─ ⅛╠ ⅜ ╖ ⇔≡™√╡

⅜ ⇔≡™√╡∆╢⌂≥ ─ ⌐ ⅜№╡╕∆  
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11.16 ♩fiⱠꜟ ─  

 

♩fiⱠꜟ  

 

NATM ⅜ ─♩fiⱠꜟ─ ≤⌂∫≡ ♩fiⱠꜟ ─ ╙ ⌐⌂╡╕⇔√

⌐ ⌐ ╦╣╢ 11.3─ │ ≢

⌂≥─ ╡⅜ ↕™ D ԇ20m ─ ≢│ ⅜ ╦╡╕∆  

♩fiⱠꜟ ≤⇔≡ ≢│ ⅛╠─ Ⱳכꜞfi◓ ≤⇔≡ 100m ╩

℮─⅜ ≢∆ ◘▬◒ꜟ─ ⌐ ╖ ╪≢ ≢ ℮─≢ ≤─ ⌐⌂╡╕∆

↓╣⌐╟∫≡ ─ ╩ ⇔ ╘⌐ ─ ╡╩ ╣╢╒⅛ ⌐ ∂≡

─ ╩ ╢↓≤⅜≢⅝╕∆  
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11.4 ─  
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│ NATM ⅜ ↕╣√ ─ │ ⅝ ♥√™≈─☺כ◕ꜟ▪▬♄⌐

ⱪכ ◖fiⱣכ☺▼fi☻ⱷ☺ꜗכ ≢ Ⱨfi─ ╩ ⇔≡™╕⇔√ │

⌐╟╡ ⌐ ╩ ╘≡™╕∆ ꜟfiⱠ♩│≡⇔≥♃כ♦ ─ ≢ ↕╣╕

∆  

│ ─ ≤ ─ ─ ⅜ ≢∆ ♩♇◕כ♃─

ꜟכ◦│ ─╙─╩ ≢ ↑◖fi◒ꜞכ♩⌐ ⇔╕∆ ♩fiⱠꜟ⌐⅛⅛╢ │ │

♩fiⱠꜟ─ ╡⅛╠ ⌐ ⅛∫≡™╢─≢♩fiⱠꜟ ─ ╩ ⇔≡™╕∆  

 

 

 

 

11.17 ≤  

♩fiⱠꜟ ה 1993  

 
│ ⅔╟┘ ─ ≈─ ─

≢№╢─⌐ ⇔ │♩fiⱠꜟ

─ ≢∆ ≈╕╡ ≢│ ─

─ b ─ ⇔ ≤ c ─ ⇔ ─ ⅜

≤⌂╡╕∆ ♩fiⱠꜟ ⅜ 10m ─

─ ⅜ 30mm ≤™℮↓≤│ ╖≤

⇔≡│ 0.3%≢∆ aӇb ≤ aӇc ─ ╩

∆╢↓≤≢♩fiⱠꜟ⅜ ∫√ ╩ ↑≡

™╢⅛≥℮⅛─ ⅜≢⅝╕∆  

 

 

 

 

⌐│ ╡ D ─ ≢ ⇔╕∆⅜ ⌂≥─ ╩ ⇔≡ ⌐

⅜ ∆╢ ⅜№╢ │ ╩ ™╕∆  

 

 
11.18 ─ ─  

↓─ ≢│ ⅜ 200mm ↄ⌂∫≡™≡ ⅛⌂╡ ⅝⌂ ⅜ ⇔≡™╕∆ ⌐

⅜ 30mm ╩ ⅎ╢≤ ⅜ ⇔≡™╢≤ ⇔╕∆  

↓─ ⌐│ ⅜ ◓ꜝⱨ≢ ⇔≡№╡╕∆ ─ │ ⇔

⌐ ⌐ ⇔≡™╕∆ ∕─ │╒╓ ╩ ∫≡™≡₈ ₉│ ⇔

≡™╕∑╪  
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11.19 ╩ ∆╢ ≤  

♩fiⱠꜟ │♩fiⱠꜟ ⅜♅כ▪⌐ ↕╣⌐ↄↄ ♩fiⱠꜟ≢ ╙ ™ ≢∆ ⌐│

⌐╟∫≡ ╡ D ─ ╩ ≤⇔ ▬fiⱣכ♩╩ ⇔ ⌐│ ╩ ╣╢ ≤

⇔╕∆ ↓─╟℮⌂↓≤⅛╠ ╙ ╡ D ─ ≢ ⇔≡™╕∆  

 

 

 

 
11.20 ─  

⌂≥─ │ ⅛╠ ℮─⌐ ⇔≡ │♩fiⱠꜟ ⅛╠

≢⅝╕∆ ─ │ ╒≥ ⅝ↄ⌂™─⅜ ≢∆  

↓─◓ꜝⱨ≢│ ⅜ ∆╢ 20 ⅛╠ ⅜ ╕∫≡™╢↓≤⅜ ⅛╡╕∆ ↓─╟

℮⌂ ─ ╩ ≤ ╪≢™≡ ⌐│♩fiⱠꜟ ⌐╟╢ ─ 30%

≤⌂╡╕∆ ─ ≢│ ≡ ╖⌂≥─ ⅜№╡

⅜ ↄ⌂╢─≢ ⌐│ 40 50% ⅜ ⇔≡™╢≤ ╦╣≡™╕∆  

 ↓─♩fiⱠꜟ≢│ ⌐ ⌐◒ꜝ♇◒⅜ ⇔ ╩ ⇔≡ ╩ ™

╕⇔√⅜ ∕─ ⌐╙ │╝∫ↄ╡≤ ⇔≡™╕∆  
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11.21 ♩fiⱠꜟ

─

─  

 

♩fiⱠꜟ ⅜

350mm ≢

⅜ 300mm ╩ ⅎ≡

™╕∆ ♩fiⱠꜟ

♅כ▪─ ⅜ ⅛∏ ╒

≤╪≥ ⅛╠ ⅜

⇔≡™╢↓≤⅜ ⅛╡

╕∆ ╙╒╓

∂ↄ╠™≢ ♩fiⱠꜟ

⌐╟∫≡ ⌂ ∆═

╡⅜ ⇔√≤ ⅎ╠╣

╕∆  

 

 

  

  

11.22 ⅜ ⇔√♩fiⱠꜟ─  

11.20─ ─ ─ ♩fiⱠꜟ╩ ↄ∆╢√╘⌐ ⇔≡ ▪fi◌כ╩ ⇔╕⇔√

⅜ ♩fiⱠꜟ ⌐╟╡ ⅜ ⇔╕⇔√ ⅛∫≡ ─ │ ⌂ ∆═╡ ≢∆  

11.20─ ─ ─ ↓∟╠ │♩fiⱠꜟ⅜ ↑╢ ⌂─≢ ╕∞ ↑╩⇔√

≢ ♩fiⱠꜟ⅜ ↑≡ↄ╢─╩ ∫≡™╕∆ │ ∆═╡⅜ ⇔ ╩ ≢ ╘≡™

╕∆  

♩fiⱠꜟ ─ ─ ⌂ ∆═╡ ≢∆  

♩fiⱠꜟ ─ ─ ⅜ ┬≤ ↕╣√─≢ ╩ ⇔≡ ⇔╕⇔√  
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11.23 ⇔√♩fiⱠꜟ 

─ ─ ╙ ╘≡⅛⌂╡ ⇔√ ≤⌂╡╕⇔√ ──╡ │ ╩

⇔╕⇔√  

─ ♩fiⱠꜟ ⌐ ╩⇔≡ ╩ ↕∑≡™╕∆  

⅛╠ √  

≥∟╠─ ╙ ≢ ─ ⅝ ╖⅜ ⌂ↄ⌂╢╟℮ ⇔≡™╕∆  

 

 

≤꜡♇◒Ⱳꜟ♩  

 

│♩fiⱠꜟ ─╝╢╖ ─ ╩ ⇔ ↑◖fi

♩כꜞ◒ ꜡♇◒Ⱳꜟ♩ ─ ≤ ─ ╖ ╩ ∆╢ ≤∆╢↓≤╩ ⌐ ⇔╕∆

│☺ꜗfiⱲ♪ꜞꜟ⌂≥≢ ⇔ ─▪fi◌כ≢ ╩ ⌐ ⇔≡ ≤─

╩ ╢╙─≢∆ ⌐ ⇔√▪fi◌כ╩ ≤⇔≡∕╣∙╣─ ─ ╩ ⇔╕∆  

 

꜡♇◒Ⱳꜟ♩ │ ⇔√꜡♇◒Ⱳꜟ♩─ ↕⅜ ≢ ⌐ ╩ ⇔≡™╢⅛≥℮

⅛─ ⌐ ™╕∆ ♩fiⱠꜟ⌐ ⅝⌂ ⅜⅛⅛╢≤ ╕∏ ↑◖fi◒ꜞכ♩⌐◒ꜝ♇◒⅜

⇔ ⌐꜡♇◒Ⱳꜟ♩─ ™ ─ⱪ꜠כ♩ ⅜ ⅜╡ ↕╠⌐ ⅝⌂ ⅜ ↄ≤ ⅜

╪≢⇔╕™╕∆ ꜡♇◒Ⱳꜟ♩─≥─ ⌐ ╙ ╖ ⅜⅛⅛∫≡™╢⅛╩ ⇔╕∆

│ ꜡♇◒Ⱳꜟ♩⌐ ╩☺כ◕╖ ╡ ↑≡ ⇔≡ ╖⅛╠ ꜡♇◒Ⱳꜟ♩ ─ ╩

⇔╕∆  
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11.24 ≤꜡♇◒Ⱳꜟ♩  

─ ╩ ⇔≡ ─ ↕╩ ╘╕∆ │ 6,8,10m ─≥╣⅛

≢∆ ™▪fi◌כ ╩ ≤⇔╕∆  

─ ↓─╟℮⌂◓ꜝⱨ⅜ ⌐ ╕∆  

─ ™▪fi◌כ│ ⅛⌂™≤ ⇔≡™╕∆ ─ ≈─

│ ⌂™≢∆⅜ ─ │ ⅜ ⅛≥℮⅛ │№╡╕∑╪ ─

⇔ ≤ ⅝ ╦∑≡ ∆╢ ⅜№╡╕∆  

─ ≢ √ ▪fi◌כ│ ╩ ╘√╟℮⌂ ⌐⌂∫≡™╕∆

↓╣╩ ≢ ⇔≡ ╕╡ ╩╝╢╘≡ ⌐ ⇔╕∆ ꞉▬ꜘכ│▪fi◌כ⌐ ↕╣

≡⅔╡꞉▬ꜘכ─ ≤♩fiⱠꜟ ⌐ ⇔√ ⱨꜝfi☺─ ╩ ⌐ ⇔╕∆  

꜡♇◒Ⱳꜟ♩ ⌐ ⇔√꜡♇◒Ⱳꜟ♩│ 2.5 ≢ ⌐⌂∫≡™≡

╩ ⇔≡™╢≤ ≢⅝╕∆  

꜡♇◒Ⱳꜟ♩ ⅜ ⅛╡╕∆  

 

⌂⅔ ⌂≥─ ⌐≈™≡│ ™╤™╤⌂►▼Ⱪ◘▬♩⌐ ∫≡™╕∆ ⅎ┌ ─►

▼Ⱪ◘▬♩⅜ ⌐⌂╡╕∆  

http://www.elmes.co.jp/product/natm01.html  

 

 

♩fiⱠꜟ─ Ɽ♃כfi 

 

♩fiⱠꜟ ─ │ ╙ ⌂ Ɽ♃כfi╩ ⇔ ⅜ ⌐ ╗╟℮⌐∆╢

↓≤≢∆ ↓↓≢ ─ 2 ♩fiⱠꜟ 10m ─ Ɽ♃כfi╩ →≡⅔⅝╕∆  
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11. 5 ⌂ ─ ╖ ╦∑─ 2007,126p  

♩fiⱠꜟ 8.5m 12.5m  

 
Ɽ♃

 fiכ

1

(m) 

꜡♇◒Ⱳꜟ♩ ▪כ♅  

↑

(cm) 

(cm) 

(cm)  

↕

(m) 

 

   

╖

(m) 

כ▪

ה♅

 

▬fi

Ᵽכ

♩ 
(m) (m) 

B B 2.0 3.0 1.5 2.0 
120° 

- - - 5 30 0 0 ╕
√
│

 

ⱬ
fi
♅

⅝

 

 

╕
√
│ CI  CI  1.5 3.0 1.5 1.5  - - - 10 30 (40) 0 

CII  
CII -a 

1.2 3.0 1.5 1.2 
ה

 

- - - 
10 30 (40) 0 

CII -b H-125 - 1.2 

DI  
DI -a 1.0 3.0 

1.2 1.0 
ה

 
H-125 H-125 1.0 15 30 45 0 

DI -b 1.0 4.0 

DII  DII  
1.0

 
4.0 1.2 

1.0

 

ה

 
H-150 H-150 1.0  20 30 50 10 

E  E  0.9 

4.0 

0.9 0.9 
ה

 
H-200 H-150 0.9 25 30 30 

20 
- 

 

6.0 
10 

1 Ɽ♃כfi─ a b ─ ⅜ Cи Dз─ │ b╩ ≤⇔ ♩fiⱠꜟ ⌐ ℮

⅜ ↕ↄ ⅜ ⇔ ⅛≈ ⅜⌂™⅛ №╢™│№∫≡╙ ⌂ↄ ⌐ ≤⌂╠⌂™

≤ ↕╣╢ │ a─ ╩ ∆╢↓≤⌐⌂∫≡™╕∆  

2 ▬fiⱣכ♩⌐≈™≡ ⌂≥─ ╛ ⌂

≥─ │ CI CII Ɽ♃כfi≢╙  ─ ↕╩ ∆╢▬fiⱣכ♩╩ ⇔╕∆  

3 │ ₈ ⱬfi♅ ⅝ ╕√│ ₉⅜ ─ ≢∆  

4 E Ɽ♃כfi ─╙─≢∆ Ɽ♃כfi─ ⌐│⌂╡╕∆ ⌂⅔

≢│₈ ⌐ ╦∑≡ ∕╣∙╣ ∆╢₉≤⌂∫≡™╕∆  

 

 

NEXCO ─ Ɽ♃כfi│╛╛ ⌂∫≡™≡ ≤⌂∫≡™╕∆  

1 CI ⅔╟┘ CII ≢│ a⅜ Ɽ♃כfi≢∆ ⇔√⅜∫≡ CиⱤ♃כfi≢│ ⌐ ─

♅כ▪ ╩ ∆╢↓≤⌐⌂∫≡™╕∆  

2 DзⱤ♃כfi─꜡♇◒Ⱳꜟ♩│ 3m ⅜ ≤⌂∫≡™╕∆ ↓╣│ ╩╙≤⌐ ↕╣

√╙─≤ ⅎ╠╣╕∆  

3 2012 24 7 ─ ≢ ꜡♇◒Ⱳꜟ♩─ ⅜ ↕╣√╒⅛ ♅כ▪ │

NH)⅛╠ HH ⌐ ⌐⌂╡╕⇔√ ↓╣⌐╟∫≡ ꜡♇◒Ⱳꜟ♩─ ─

⅜ 1.8₩2.0m≤ ↄ⌂╡ ♅כ▪ ─◘▬☼⅜ ↕ↄ⌂╡╕⇔√  

4 A ⌐≈™≡│ ─ ⌂≥╩ ⇔≡♩fiⱠꜟ↔≤⌐ ∆╢↓≤≤⇔≡

™╕∆  

5 E │ ∕╣∙╣─♩fiⱠꜟ≢ ╛ ─ ⌂≥╩ ⌐⇔≡ ♩fi

Ⱡꜟ↔≤⌐ ∆╢↓≤≤⇔≡™╕∆  
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11.6 ♩fiⱠꜟ─ Ɽ♃כfi NEXCO2012  

 

Ɽ

 fiכ♃

1

(m) 

꜡♇◒Ⱳꜟ♩ 

↑

◖fi◒

♩כꜞ

 

♅כ▪

 

 

(cm) 

(cm) 

 

↕

(m) (kN)  

(m) 

 

↕

(cm) 
◘▬

☼ 

◘▬

☼ 

כ▪

ה♅

 

▬fi

Ᵽכ

♩   

B B-a(H)  2.0 3.0 170 2.0 2.0 
120° 

5 - - 30 0 0 ╕
√
│

 

ⱬ
fi
♅

⅝

 

CI  CI -a(H)  1.5 3.0 170 2.0 1.5  7 - - 30 (40) 0 

CII  

CII -a(H) 

1.2 3.0 170 1.8 1.2 
ה

 
7 

- - 

30 (40) 0 
CII -b(H) 

HH  

100 
- 

DI  
DI -a(H)  

1.0 
3.0 

290 1.8 1.0 
ה

 
10 

HH  

100 

HH  

100 
30 45 0 

DI -b(H)  4.0 

DII  DII -a(H)  1.0 4.0 290 1.8 1.0 
ה

 
15 

HH  

108 

HH  

108 
30 50 10 

 

a ⌐∆═≡─ ⌐ ∆╢ Ɽ♃כfi  

  b ⌐⅔™≡ ⌂≥─℮∟ ♩fiⱠꜟ ⌐ ℮ ⅜ ⅝

ↄ⌂╢≤ ↕╣╢ ─╖⌐ ∆╢  

▬fiⱣכ♩─  │ ⌂≥─ ╛ ⌂≥ ⅜ ↕╣

╢ ⌐ ∆╢  

3 ↑◖fi◒ꜞכ♩─ │ 36N/mm 2≢∆  

4 HH │ ≢∆  
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Ṭ Ṭ 

 

ṡ  14 Ṣ  

 

≢ ─ 14 ♩fiⱠꜟ─ ↄ≢ ⅜ ⇔ ─ 1

⅜ ╣√ ⌐ ╕∫≡ ╩⇔≡ ⌐ ↕╣╕⇔√⅜ ⅜ ↕╣╕⇔√⁹ ⅜

↓∫√─│ 2013 4 13 ⅞─↓≤≢∆⁹  

 ↔ ╩⅔ ╡⇔╕∆⁹  

 

 │ ꜞ☼ה ⇔ ⅜ ╦╡ ─ ╩⇔≡™╢ ⌐ ⇔√╟℮≢∆⁹

─ │ ₈ ─ ⅜ 7 7 ⅝ 3 ₉≤↕╣≡™╕∆ ►▼Ⱪ◘▬

♩⌐╟╢ ⁹ 

 

∕─ 2013 6 7 ⌐₈   14 ♩fiⱠꜟ ⌐

∆╢ ≤ ₉ ⅜ ↕╣╕⇔√⁹ 

►▼Ⱪ◘▬♩ http://www.kyo -doko.jp/wtncnt/20130607140816431.html  

∕╣⌐╟╢≤ ─ ↕│☻ⱪꜞfi◓ꜝ▬fi 5 ♩fiⱠꜟ 5

⅝ 4 ≢ │ 50m3─ ≢⇔√⁹ 

♩fiⱠꜟ─ ⌂≥│ ⌐╙≤≠™≡™╕∆⁹ 

 

 ↓─♩fiⱠꜟ─ │ 1,964m≢ ╡│ 260 ≢∆⁹ ─ ⅛╠

─ ⌐ ⅛∫≡ ≢ ⇔≡™╕⇔√⁹ ⇔√─│ ⅛╠ 615 ─

≢∆⁹↓─ ─ ╡│100 ≤ ↕╣╕∆⁹⅔⅔╟∕─ ה │ 35 33 30

135 07 23 ≢∆⁹  

 

 ♩fiⱠꜟ╩ ∆╢ │ ─ ⅜ ╩ ╘

╙↓─ ≢⇔√⁹ ⌐ ⅜ ∆╢╟℮≢∆⁹♩fiⱠꜟ⅜ ∆╢

│ ⌐ ┘≡™≡ ♩fiⱠꜟ│↓─ ─ ⌐╒╓ ⇔≡™╕∆⁹↓─

│ ╠⅛⌂ ≢ │ ≢№╢─⌐ ⇔≡ ─ ⇔√ │

™ ≤⌂∫≡™╕∆⁹ ╠⅛─ ≢ ⅜ ⇔≡™╢ ⅜№╡╕∆⁹  

 

 │ⱴ◘≢ ⌐╟╡ ⇔≡™╕⇔√⅜ 2013 2 19 ≢│ ⅛⌂╡ ™  

⅜ ⌐ ⇔≡⅝≡ CII₩CI ≤ ⇔≡™╕∆ ►▼Ⱪ◘▬♩ ⁹ 

http://www.kyo -doko.jp/kensetsun/20130227124154066.html   

─ │ CII -b≢ ∫≡™≡ ⌐ ╩ ⇔≡ ⌐ ╘≡™╕⇔√⁹ 

 

─ ≢ ⅜ ⅛╡╕⇔√⁹ 

⇔√ ─ ⌐ ⇔√ └╪ ⅜ 3 ╒≥≢◒◘ⱦ ⌐ ⇔≡™╕⇔√⁹↓─└

╪ │ ≢ ─ ⌐ ╩ ⅎ≡™╕⇔√⁹ ─☻ⱷ◒♃▬♩│

⌐ ╕╣≡™╢ ≢ ─ ─ ≤│⌂∫≡™╕∑╪⁹ 

≢│ │ ⌐ ≢№∫√≤ ⅎ╠╣╕∆⁹╕√ ⌐ ⇔≡™╢─≢

╩ ∫≡™≡╙ │ ⇔⅛∫√≤ ⅎ╠╣╕∆⁹ 

⌐№√∫≡│ ⅛╠₈♩fiⱠꜟ♫ⱦ₉⌐╟╢ ╩ ℮↓≤⌐⇔╕⇔√⁹ 

 

 ⱴ◘╛ ⅛╠ ─ ≤™℮─│ ⌐ ∆╢─≢ ⅜ ≢∆⁹

⇔√ ≢│ ╟ↄ◒◘ⱦ ╩ ↓⇔╕∆⅜ ↓╣╩ ∆╢↓≤│ ⇔™≢∆⁹

⇔√№≤ ≤ ∂ ה ─ ╩ ∕℮≤ ∫≡╙ ≈⅛╠⌂™↓≤⅜№╡╕∆⁹  

 

  ⌂⅔ ►▼Ⱪ◘▬♩─₈╖∟≠ↄ╡⅛╦╠  77 ₉ ⌐ 14 ♩fiⱠ

ꜟ─ ⅜ ∫≡™╕∆⁹ 
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─ ╩ ⌐ ∆╢↓≤│ ♩fiⱠꜟ─ ╩ ╘╢ ≢ ≢∆  

 

(1) ─ │ ≤⇔≡ ⌐ ⅛╠ Ⱳכꜞfi◓╩ ℮↓≤⌐⌂∫≡™╕∆ ↓╣

⅜ ╙ ≤⇔≡│ ≢ ∞↑≢⌂ↄ ╙ ∆╢↓≤⅜≢⅝╕∆ ♩fiⱠꜟ

╩ ∆╢ ─ │ ↓─Ⱳכꜞfi◓◖▪╩ ╣┌≥─╟℮⌂ ⅜ ╙ ⇔≡™╢⅛

∆╢↓≤⅜ ╕∆ ╕√ ─ ™♩fiⱠꜟ≢│ ─ ⅜ ↑╢─≢ ⅝Ⱳכꜞfi◓

─ ╙ √⇔╕∆  

⌐⌂∫≡⅛╠♩fiⱠꜟ─ │ ∞↑ ™ ╠⅛⌐ ⅜ ⅝ↄ♩fiⱠꜟ

─♩כꜟ ╩ ⅎ⌂↑╣┌⌂╠⌂™╟℮⌂ ⅜ ↕╣⌂™ ╡ ♩fiⱠꜟ ≢─

™Ⱳכꜞfi◓│ ╦⌂ↄ⌂╡╕⇔√ ≈╕╡ ╩ ⌂⅜╠ ∆╢≤™℮─⅜ ─♩fiⱠꜟ

─ ≢∆  

 

 

 

 

11.25 ♩fiⱠꜟ ≢─Ⱳכꜞfi◓≤∕─◖▪ 
↓─Ⱳכꜞfi◓│ ─ ╩ ↄ√╘─╙─≢ ◖▪│ ∑∏ ─☻ꜝ▬ⱶ╩ ⇔≡

╩ ⇔╕⇔√ ⌐ ⅜№╢√╘ ⅛╠ ⅜ ™╟ↄ ⅝ ⇔≡™╕∆  

 ⌐ ⅝Ⱳכꜞfi◓≢│ ☻ꜝ▬ⱶ╩ ⇔≡ ─ ⌐ ╘╕∆⅜ ⌂≥─

⌂ ≢│Ⱳכꜞfi◓ ╩ ⇔≡⅔ↄ≤ ─ ⌂≥⌐ ⅎ╕∆  

↓─Ⱳכꜞfi◓│ 86mm ≢ ⇔≡™╢─≢◖▪ ⅜ ™≢∆ ─ │

─Ⱪ꜡♇◒≢ ─ ⅜ ⇔√ ≢∆ Ɽ♃כfi│ DII ╟╡ ⌂─ E ╩ ⇔≡™

╕∆  

 

 

(2) ╩ ≢ ╢ ⅜ ╖╠╣≡™╕∆ │ ╩ ↕∑≡∕─ ∫≡

ↄ╢ ─ ⅛╠ ╩ ∆╢╙─≢∆  

♩fiⱠꜟ ⌐ ╩ ⇔☺ꜗfiⱲ♪ꜞꜟ╛♩fiⱠꜟⱲכꜞfi◓ⱴ◦fi TBM ≢ ∆

╢ ╩ ⅎ≡ ─ ╩ ⇔╕∆ │ ≢∆  

⌐♩⸗◓ꜝⱨ▫כ ╩ ⇔≡ ⌐ ∆╢ ⌂≥™╤™╤⌂ ⅜

№╡ ↕╣≡™╕∆  

ⅎ┌ http://www.hazama.co.jp/jp/newtech/tech/tsp.html  

http://www.kajima.co.jp/news/press/200102/14c1fo -j.htm  

http://www.hkd.mlit.go.jp/topics/netis_skip/h23pdf/08.pdf  ⌂≥  

 

3 ⱡfi◖▪Ⱳכꜞfi◓╩ ≢ ∫≡ ∕─ ⌂≥⅛╠ ─ ╩ ℮ ╙

↕╣≡™╕∆ Ⱳכꜞfi◓≢│ ↄ⅛╠ ♩ꜟ◒ ⅛♃כ♦─≤⌂

╠ ─ ╩ ∆╢ ╖⅜ ╦╣≡⅝╕⇔√ ↓╣╩ ↕∑ ↑╩ ∫≡

─ ╕≢ ℮ ⅜ ↕╣≡™╕∆ ⇔√₈♩fiⱠꜟ♫ⱦ₉│ ∕─ ≢ ╙

⇔√ ≢⇔╞℮ ─₈ 14♩fiⱠꜟ₉≢│ ⅛╠ ⌐ 30 ─ⱡfi◖▪Ⱳכꜞ

fi◓╩ ∫≡ ─ ─ ╩ ∫≡™╕∆ 5⌂™⇔ 10 ╩∞┬╠∑≡™╕∆  

http://www.obayashi.co.jp/service_and_technology/related/tech_d019   

 

≢ ⌂↓≤│ ∕─ ≢ ⇔≡™╢ ╛ ≢ ⅜≢⅝╢↓≤≢∆ ∕℮∆
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╣┌ ╡ ⅎ╩ ╦∏ ⌐ ⅜≢⅝ ◘▬◒ꜟ─ ⌐ ╩ ╖ ╗↓≤⅜≢⅝╕∆  

 

 

♩fiⱠꜟ─  

 

♩fiⱠꜟ─ ╩ ≢ ⇔╕∆   

 

  

  

  

11. 26 ♩fiⱠꜟ─  
╒╓ ⇔√ ♩fiⱠꜟ ─ ⇔√ ╩ ╡ ⅝ №⅛╡╕⅝ ≤ ™╕∆ ─ ™

⅜ ◖fi◒ꜞכ♩≢ ≢│ ⅜ ∫≡™╕∆  

◖fi◒ꜞכ♩╩ ∆╢☿fi♩ꜟ ─ꜟכ꜠ ╩ ⇔╕∆ ─ ↕│ ≢│

10.5m ≢∆⅜ ≢│ ™☿fi♩ꜟ⅜ ⌐⌂╡╕∆  

▬fiⱣכ♩ ↓↓≢│ ⅜ ⅛∫√√╘ ∆←⌐ ─☻♩ꜝ♇♩ ⅎ ≤

↑◖fi◒ꜞכ♩╩ ⇔≡ ⇔≡™╕∆ ∕─ ⌐▬fiⱣכ♩╩ ⇔╕⇔√  

◖fi◒ꜞכ♩─ ╛╛ ™ ⌐ ⅎ╢─⅜ ∆←⌐ ⅝ ↑√◖fi◒ꜞכ♩≢ ∕─

⌐ ─ ♩כ◦ ╩ ™≡♩fiⱠꜟ⅛╠─ ╩ ╘╕∆ ─Ɽ▬ⱪ─℮∟ ─╙─│ ─

™≤↓╤⌐ ⇔≡ ╩ ╘╢ №⅝Ɽ▬ⱪ≢ ─╙─│ ╘√ ╩ ↄ√╘─╙─≢∆ ─♩כ◦

⌐ ↕╠⌐ ╩♩כ◦ ↄ─≢ ♩fiⱠꜟ ⅛╠│ │ ╖ ↕⌂™╟℮⌐⌂∫≡™╕∆ ─╟℮⌂

≢│ ─ 100m ╒≥│♩fiⱠꜟ ─ ─√╘⌐ ╩ ╣╕∆  

∆←⌐ ╩ ⇔≡ ↑◖fi◒ꜞכ♩╩ ⇔╕∆ ↓─ ⌐ ╩ ™╕∆  

™♩fiⱠꜟ╩ ⇔⌂™≢ ≢ ╩ ∫≡™╕∆ ♩fiⱠꜟ─ ≢│ ™

♩fiⱠꜟ╩ ⌐∆╢↓≤⅜ ↄ⌂∫√╟℮≢∆  


