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1.0 背景 

SURVEY2000 は、バングラデシュ国コックスバザール地域を対象にして、国際協力

機構（JICA）が実施した「チッタゴン地域石炭火力発電所建設プロジェクト」に係

るアクセス道路コンポーネントのための動的円錐貫入(DCP)試験を実施し、その結

果を報告書にとりまとめた。 

 

1.1 調査場所 

 

 

 

プロジェクトサイトは、バ国の Chittagong 市から 90km 離れた場所に位置し、コックス

バザール管区、Mosheskhai Upasilla に属し、ベンガル湾に面している。 

プロジェクトサイトの地理位置は下記の通り。 

北緯：21°42′34″ 

東経：91°53′50″ 

また計画されているアクセス道路の地理位置は下記の通り。 

北緯：21°42′11″～21°42′34″ 

東経：91°54′07″～91°54′54″ 

 

1.2 試験場所 

 

UTM グリッドゾーン 46 の下の位置 
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2.0 業務範囲 

既存道路材料に関する実験室試験及び DCP 試験 

 
 

3.0 使用機器等 

i) 動的円錐貫入器：8 kg ハンマー、60°先端 

ii) データ処理ソフト：UK DCP 2.2 

 



4 
 

6.0 試験作業写真 
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4.0 試験データ及び解析 
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DCP 層強度解析レポート 
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DCP 層強度解析レポート 
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DCP 層強度解析レポート 



11 
 

DCP 層強度解析レポート 
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DCP 層強度解析レポート 
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DCP 層強度解析レポート 
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DCP 層強度解析レポート 
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DCP 層強度解析レポート 
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DCP 層強度解析レポート 
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DCP 層強度解析レポート 
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DCP 層強度解析レポート 
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DCP 層強度解析レポート 
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貫入データレポート 
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貫入データレポート 
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貫入データレポート 
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貫入データレポート 
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貫入データレポート 
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貫入データレポート 
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貫入データレポート 
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貫入データレポート 
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貫入データレポート 
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貫入データレポート 
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貫入データレポート 
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貫入データレポート 
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貫入データレポート 
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貫入データレポート 
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貫入データレポート 
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試験まとめレポート 
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5.0 実験室試験（物理的性質）結果 
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比重計による粒度解析 
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比重計による粒度解析 
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比重計による粒度解析 
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湿度－密度（圧縮）試験 

（ASTM D 698） 
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乾燥密度 VS 水分含量
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湿度－密度（圧縮）試験 

（ASTM D 698） 
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乾燥密度 VS 水分含量
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湿度－密度（圧縮）試験 

（ASTM D 698） 
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乾燥密度 VS 水分含量
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土壌アッテルベリ制限値の 

実験室試験結果 

(ASTM 指定：D4818) 



50 
 

土壌アッテルベリ制限値の 

実験室試験結果 

(ASTM 指定：D4818) 
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土壌アッテルベリ制限値の 

実験室試験結果 

(ASTM 指定：D4818) 
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ASTM D-854 による土壌比重 
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ASTM D-854 による土壌比重 
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ASTM D-854 による土壌比重 
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MDD 及び OMC の判断のためのプロクター密度試験 

（ASTM D 698） 
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乾燥密度 VS 水分含量
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カリフォルニア支持力比率（CBR）試験 

（AASHTO T 193） 
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CBR 圧力貫入曲線 

CBR 圧力貫入曲線 
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CBR 圧力貫入曲線 
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MDD 及び OMC の判断のためのプロクター密度試験 

（ASTM D 698） 
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乾燥密度 VS 水分含量
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カリフォルニア支持力比率（CBR）試験 

（AASHTO T 193） 
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CBR 圧力貫入曲線 

CBR 圧力貫入曲線 
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CBR 圧力貫入曲線 
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MDD 及び OMC の判断のためのプロクター密度試験 

（ASTM D 698） 
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乾燥密度 VS 水分含量
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カリフォルニア支持力比率（CBR）試験 

（AASHTO T 193） 
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CBR 圧力貫入曲線 

CBR 圧力貫入曲線 
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CBR 圧力貫入曲線 
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D. 水文、地形 

 チッタゴン石炭火力発電所へのアクセス道路上にある Kohelia 川を渡る橋建設に関す

る水文、地形について、解析を行った。 

 

D1. はじめに 

 チッタゴン石炭火力発電所への提案されたアクセス道路のルートでは、Cox’s Bazar 

District Maheshkhali Upazila で Kohelia 川を渡る新しい橋の建設が必要となる。約 640m

の橋は幅約 578m の河道を横断する。バングラデシュ水開発委員会（BWDB）の文書で

は、Kohelia 川は Matarbari チャネルと呼ばれている。提案された発電所は、Maheshkhali 

Upazila の Matarbari Union 及び Dholghata Union の中にある BWDB 沿岸洪水防災干拓地

No-70 内に位置する。干拓地の北側及び東側が Kohelia 川に囲まれ、西側及び南側には

それぞれ Kutubdia チャネル及び Bengal 湾がある。提案された東側から干拓地 No-70 内

に位置する発電所までのアクセス道路は Kohelia 川を横断し、BWDB 堤防上に一定距離

続く。Kohelia 川橋は Kohelia 川東岸の Nayaghata Jetty サイトからスタートする。橋は既

存の河道を横切った後、約 62m の干潟を横断する。 

 

 Kohelia 川、提案された橋サイト、アクセス道路、及び発電所サイトの一部の位置関

係を下図に示す。 

図：提案された Kohelia 川橋サイトの概要 

 

 

 

 提案された橋の建設に関わる Kohelia 川の水文及び地形の詳細は次の章に述べる。実
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用上、全ての解析は公共事業部（PWD）の値の下で行われた。速やかな参考のため、

公共事業部（PWD）値と平均海面（MSL）値との関係は、下記で、概要を説明する。 

 

公共事業部（PWD）値と平均海面（MSL）値との関係 

 

 最初に公共事業部（PWD）の値は、平均海面（MSL）の値をもとに修正される。従っ

て、MSL 値は引き上げられるが、PWD 値は変わらない。概要は下図に示す。 

 

図：公共事業部（PWD）値と平均海面（MSL）値との関係の概要 

 

 

 MSL 値が引き上げられたため、公共事業部（PWD）値と平均海面（MSL）値との数

学関係は、mPWD =mMSL + 0.46 となる。 

  

D2 提案された Kohelia 川橋の設計のための水文学解析 

 

 水文解析の目的は、橋の詳細設計に係る水力工学パラメーターを決定することである。

前に述べた理由により、今回の解析は Kohelia 川橋に限定する。必要となる水力工学設

計パラメーターは次の通り。 

 

（１） 設計高水位（DHWL） 

（２） 設計定水位（DLWL） 

（３） 設計流量 

（４） 水路開放度 

（５） 予測洗い流し深度 

（６） ナビゲーションクリアランス 

 

 なお、現地調査等で次の情報が収集された。 

 －Kohelia 川は活発な潮河川である。提案された橋全長約 640m の中、約 578m が主要

河道の上に、約 62m が西側の干潟上を横断する。 

 －橋の東側の平均地盤高は 2.157 mPWD。 
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 －橋の西側の干潟の平均地盤高は 2.587 mPWD。 

 －満水位時の川岸の基準レベル（RL）は 2.157 mPWD。 

 －満水位時の川の横断面積は 1050 m2。 

－橋サイト付近にある BWDB 水位計観測所（Shaflapur of Maheshkhali)で観測された

最高水位は 4.36 mPWD。 

－上記観測所（Shaflapur of Maheshkhali)で観測された最低水位は（－）2.17 mPWD。 

－水中地形測量時に観測された最低河床レベルは（－）3.87 mPWD。 

－BIWTA 潮位表 2013 によると、Cox’s バザール付近の朔望平均満潮面（MHWS）は： 

   3.785 mCD = 3.785－(4.836－3.931) mPWD = 2.88 mPWD 

－BIWTA 潮位表 2013 によると、Cox’s バザール付近の朔望平均低潮面（MHWS）は： 

   0.205 mCD = 0.205－(4.836－3.931) mPWD = (－)0.700 mPWD 

－BWDB 干拓地 No-70 の建設期間（1962－65 年）の最高洪水位は 3.96 mPWD と想定

された。（出典：Halcrow  et. al; BWDB Systems Rehabilitation Project，Feasibility 

Report，Polder - 70 Sub-project; June 1994）。 

－BWDB干拓地No-70の保護工事設計時の 2009年 6月 30日の最高水位は 4.00 mPWD

と想定された。 

－設計高水位以上の想定ナビゲーションクリアランスは 8m。 

－水平クリアランスは 30.48m。 

 

1 設計高水位（DHWL） 

 RHD は、道路マスタープランプロジェクト（RMPP）の下で、1992 年全域内の橋梁

設計を目的とした総合的水力工学解析を行った。RMPP 研究報告書（Vol-V、水文学）

は、大河川の直接冠水をさらされる地域での道路橋梁建設のために 50 年間洪水発生頻

度の解析を推奨した。本研究はさらに、活発的な潮地域で道路を設計する際、通常の高

潮位の利用を推奨した。設計高水位（DHWL）の修正は下記のさまざまな基準を考慮す

る。 

  －潮位 

  －長期間の最高水位 

  －BWDB が考慮した高洪水水位（HFL）：（a）干拓地 No-70 の建設時、（b）干拓

地 No-70 の防災工事時。 

  －サイクロン高潮レベル 

  －海面上昇 

 

 

1.1 潮位 

 Kohelia 川は活発な潮河川であり、その片端がベンガル湾に直接に繋がり、もう
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一つの片端が Kutubdia 河道を通る。バングラデシュの沿岸の潮は、インド洋に発

生してから 2 海底谷、すなわち「Swatch of No Ground」と「ビルマ海溝」を通じて、

ベンガル湾に入る。ベンガル湾の潮は、主に半日潮で、12 時間 25 分間続く。ベン

ガル湾の通常の高潮位は、朔望平均満潮面（MHWS）である。 MHWS は大潮の

時期（多くの場合 19 年）の期間の平均に到達する最も高い潮位である。この潮位

は、一般的に最高水準点であると考えられている。 MHWS は、海図基準面（CD）

の上または下に m で表される。 CD は、すべての海図深さが関係している垂直基

準面である。この基準面は、水位がほとんどそれを下回らないほど低い面である。 

 近くのバングラデシュ内陸水上交通局（BIWTA）の Cox’s Bazar 観測所で観測さ

れた MHWS 値は 3.785m CD である（BIWTA Tide Talbe-2013）。Cox’s Bazar で

の BIWTA ベンチマーク（BM）の高さはそれぞれの CD 値および PWD 値が 4.836m

と 3.931m であることに留意する必要がある。。 

 

 従って、MHWS 値は：3.785 － (4.836－3.931) mPWD = 2.880 mPWD 

 

1.2 長期間の最高水位 

最も近い水位観測所は Maheshkhali Upazila の Shaflapur に位置する BWDB 水位

観測所である。水位観測所の詳細は次の通り。 

  観測所名称：Maheshkhali Upazila の Shaflapur BWDB 水位計観測所 

  観測所 ID： SW 200 

  観測所位置：緯度 21.6479、経度 91.98 

 

BWDB 水文局が維持管理している水位観測所のアーカイブから 1971 年～2012

年のデータを入手した。その中から毎年最大水位及び最小水位を抽出した。本リ

ストを作成する際、欠損データ及び混乱データは除かれた。観測された Maheshkhali 

Upazila の Shaflapur の毎年最大水位及び最小水位は下表の通り。 

 

表：Maheshkhali Upazila の Shaflapur の BWDB 水位計観測所の毎年最大水位及

び最小水位（期間：1971 年～2012 年、出典：BWDB 水文局） 
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1971 年から 2012 年の間の水位観測ステーション SW 200 の最高記録水位は 4.36 

mPWD である。 

 

1.3 最高洪水水位（HFL）頻度解析 

利用可能な Maheshkhali の Shaflapur 地点の BWDB 水位観測所のデータを基づき、

Gumbels EV-1 手法を用いて、最高洪水水位（HFL）頻度解析を行った。ピーク時

の水位は次の通り。 

  1: 10 年間:  4.29 mPWD 

1: 20 年間:  4.59 mPWD 

1: 25 年間:  4.68 mPWD 

1: 50 年間:  4.98 mPWD 

Halcrow らは、BWDB システム修復プロジェクトの中、干拓地 No-70 のサブプロ
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ジェクトの F/S 調査時、Cox's バザール付近の Bakkhali 川の BWDB データを利用

して頻度解析を行った。彼らが計算したピーク時の水位は次の通り。 

  1:20 年間:  3.63 mPWD 

1:50 年間  3.74 mPWD 

  なお、Halcrow らは、報告書の中、下記に示す該当地域のサイクロン防災プロジェ

クト－II の頻度解析結果を引用した。 

 1:20 year:  4.24 mPWD 

1:50 year:  4.60 mPWD 

 

1.4 BWDB が考慮した高洪水水位（HFL）：（a）干拓地 No-70 の建設時、（b）干拓

地 No-70 の防災工事時 

（a） 干拓地 No-70 の建設時の BWDB が考慮した高洪水水位 

干拓地 No-70 は「沿岸プロジェクト（CEP-1)」の下で、1962 年から 1965 年までに

建設された。干拓地は 25.76 ㎞の海上堤防及び 8.04 ㎞の陸上堤防をもつ。海上堤

防及び陸上堤防の設計最高水位は、それぞれ 5.49  mPWD [3.96 m (HFL) +1.53 m 

(乾舷)] 及び 4.88 mPWD  [3.96m  (HFL)+0.92m  (乾舷)]であった。それ以降、堤

防は多数の潮や暴風雨に耐えており、越流は全くなかった。 

 

（b） 干拓地 No-70 の防災工事時の BWDB が考慮した高洪水水位 

 「BWDB Design  Circle - IV，Dhaka BWD」の中、Cox's Bazar O&M 課が 2009～

2010 年及び 2010～2011 年に実施した「河川堤防防災と開発及び町防災プロジェク

ト（フェーズ－IV）」における干拓地 No-70 の Matarbari の Km 27.250 ～ Km 28.120

区間の防災工事の設計が述べられた。防災工事の設計最高水位は 4.00 mPWD だっ

た（次のページの図面を参照）。 

 上記の要因を踏まえた干拓地 No-70 堤防建設及び防災工事時に設計された最高

水位（HWL）は 4.00 mPWD だった。
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図：BWBD 干拓地 No-70 の Matarbari 区間の堤防建設及び防災工事時に設計された

最高水位（HWL）（4.00 mPWD） 
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1.5 サイクロン高潮潮位 

サイクロン高潮がさまざまな天候／環境パラメーターの複合効果に起因してい

る。パラメーターには、あまりにも多くの変数があり、各変数が自然の中で非常

に敏感である。天気予報では、世界で最も強力なコンピュータを使用しているが、

信頼できる段階までまだ至ってない。パラメーターに非常に多くの変数が存在す

るため、納得できる程度までのサイクロンおよび／またはサイクロン高潮の予測

はまだ実現されてない。 

バングラデシュ沿岸に発生した高潮の高さデータに関しては、1960 年から現在

までバングラデシュ気象局（BMD）が収集していた。最近、バングラデシュの沿

岸に大型サイクロンがなかったため、BMD は報告書で 1960～2011 の期間のデー

タを扱っている。報告書の最後のエントリは 2009 年 2 月 25 日に発生したサイク

ロン AILA と記されている。BMD のリストは下表のとおりである。 

 



9 
 

表：1960～2011 年バングラデシュで高潮を発生した主要なサイクロン 

   （出典：バングラデシュ気象局） 

 

 

 

リスト中、最も高い高潮は、1970 年 11 月 12 日に記録された 3～10m である。3

～10m の変動幅は、推測／推定要因が入ることを表す。リスト中、2 番目に高い高
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潮は 1965 年の 6～7.62m である。ここでも予測因子の存在が明らかである。多か

れ少なかれ、他のデータについても当てはまる。 

頻度解析に基づいて、高潮の高さの予測がいくつか実施された。なお、頻度解

析の方法が統計的分析に基づいた経験的なものであることは留意すべきである。

これらは、水位又は流出の長期的な影響を予測することが仮定されている。水位

や流出の変動はいくつかの変数に制限される。前述したように、高潮の高さは、

多くの変数の影響を受ける。高潮の高さの解析はどのように水位や流出に類似す

ることはまだわかってない。しかし、学術的関心から、バングラデシュ沿岸の高

潮に関する頻度解析の結果のいくつかを以下に示す。 

－BMD データを基づき、Gumbel EV-1 手法を用いた頻度解析 

  年間の極端値は下記の表に示す通り。 

 

一方で、Gumbel 手法では下記の発生頻度と高潮潮位の関係を示す。 

 

 

－サイクロン防災プロジェクト（CPP）－II の頻度解析 

 サイクロン防災プロジェクト-II は、その最終的なプロジェクト準備報告書
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Appendix-C で、次の頻度解析によるサイクロン高潮潮位を示した。（参考： 

Halcrow  et. al; BWDB Systems Rehabilitation Project; Feasibility Report – Polder 70 

Sub-project; June 1994) 

 

 

－水モデリング研究所（IWM）の解析 

 水モデリング研究所（IWM）は、日本の株式会社パシフィックコンサルタンツ

インターナショナルとの共同研究により、Cox’s Bazar 付近の Sonadia 島の 100 年

間の高潮が約 5.5m MSL (5.96 mPWD)だと報告した。 （IWM: Coastal and Hydraulic 

Study for Deep Sea Port， Final Report; November  2008） 

 

上記各種解析の比較 

 上記の解析結果が一様ではないことは明らかである。100 年に 1 回の頻度の高潮

高さに関して、BMD データ、CPP-II データ、IWM データはそれぞれ 13.14 m、6.75 

m、5.96 m の値を出している。 

 BMD の高潮高さデータ（エントリーごとに高めの値を取っている）は、降順で

リストされた。そこに平均値集団の考えがあった。しかし、このデータセットか

ら平均値集団の確認は不可能だった。データは次のようにリストされた。 

    10m; 7.62 m; 7.6 m; 6.7 m; 6.6 m; 6.1 m; 6.00 m; 5.1 m; 5.0 m; 4.85 m; 4.55 m; 4.55  

m; 4.55 m; 4.4 m; 4.24 m; 3.05 m; 2.44 m; 2.13 m; 2.13 m; 2.13 m; 2.00 m; 1.5 m; 

1.223 m; 1.22 m; 0.911 m。 

 傾向を把握するため、期間中に発生した高潮高さを下図に描いた。この図が示

したように、いくつかのデータを除き、高潮高さは包絡線にうまくフィットして

いる。この包絡線は下降傾向を示す。これは、地球温暖化に伴い、高潮の高さが

増加するという一般的な予測に反するものである。 

 前述の事実から、設計高水位を修正する際には、特定の値を取るのではなく、

全体的に過去のサイクロン高潮高さ記録を評価することを推奨する。 

  図：サイクロン VS 高潮高さのトレンド 
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1.6 気候変動に起因する海面上昇 

 地球温暖化による気候変動の大きな影響は、「海面上昇（SLR）」になることは、現

在、認められている事実である。多くの論文は、バングラデシュの水分野での地球温暖

化の影響の可能性に関して、定性的または広域的に論述する。SRL の影響を明確にまた

は定量的に言及する研究論文は極めて少ない。 

 バングラデシュ国水資源計画機構（WARPO）は、政府間気候変動パネル（IPCC）の

第三次評価報告書（TAR）の勧告及び NAPA（国家適応行動計画）のシナリオに基づい

き、バングラデシュの沿岸域に SLR の影響の詳細な評価を行った（WARPO: Impact  

Assessment of Climate Zone of Bangladesh，2005）。気候変動の潜在的影響によりプロジェ

クト年の 2030 年、2050 年及び 2100 年の海面上昇が 14cm、32cm、88cm になるだろう

と予測された。 

 世界銀行は、「Bangladesh: Climate Change and Sustainable Development Report No. 21140  

BO，Ohaka; 2000」という報告書で、バングラデシュ沿岸の海面上昇が 2030 年、2050

年、2100 年までそれぞれ 10 cm、25 cm、1 m だと予測した。IPCC の予測した 2100 年

の海面上昇幅 18～59cm の数値に比べると、世界銀行の数値は悲観的である。 

 以上さまざまな側面から見ると、WARPO が考えた 2050 年の海面上昇値 32cm が、今

回の道路橋梁建設時に考慮できる合理的な値と考えられる。 

 

1.7 水路開放度 

 最大洪水の時にも氾濫が発生しないように、橋の設計は、十分な水路を持たせる必要

がある。氾濫は予期せぬ洗掘を発生する橋梁のアウトフランキングや高速流出を引き起

こす危険性を持つ。いずれの場合、橋梁構造の安定性が危険にさらされる。 

Lacey の公式によると、必要となる正味水路は Ws = 4.75 Q である。ここで、Ws は 必

要となる水路開放度（m）、Q は設計流量（m3/sec）である。設計流量を 7289 m3/sec

に設定すると、必要となる正味水路は次になる。 
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Ws = 4.75Q = 4.753745 m = 290.68 m 

 

現在河川の水路幅は 578 m で、提案された橋梁長さ（高架橋も含む）は 640 m である。

水路開放度の視点から見ると、提案された橋梁長さは安全上問題がない。 

 

2 設計低水位（DLWL） 

 

設計低水位は次の 2 つの観点から確定される。 

i)  朔望平均低水位 (MLWS) 

ii) 最低観測水位 

 

3 朔望平均低水位 (MLWS) 

 

朔望平均低水位 (MLWS)は、大潮が一定期間（通常 19 年間）に達した最低水位

を指す。通常これは低水位マークと考えられる。付近にある Cox’s バザール観測所

での MLWS 値は 0.205m CD（BIWTA Tide Table 2013）である。mPWD に変換する

と、0.205－(4.836－3.931) mPWD=(-) 0.700 mPWD になる。 

 

4 最低観測水位 

 前述の表によると、Maheshkhali の Shaflapur にある BWDB 水位計観測所 SW 200

での最低観測水位は (-)2.17 mPWD である。 

 

5 推奨「設計高水位」 

上記の結果をまとめると、次の通りである。 

i)  朔望平均高水位(MHWS): 2.880 mPWD 

ii) 高観測水位: 4.36 mPWD 

iii) 開拓地 No-70 の最高洪水水位: 4.00 m PWD 

iv) 最高洪水水位の頻度解析 

 

 

v) 海面上昇効果：2050 年に 32cm 

vi) ナビゲーションクリアランス：設計高水位より 5m 以上 
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 前述の事実によって、Kohelia 橋の設計に関しては、推奨「設計高水位（DHWL）」

は 4 mPWD で、推奨水位は 4.00 mPWD である。2050 年の 3cm の海面上昇の影響や過

去に観測されたサイクロン高潮の高さを考慮すると、推奨ナビゲーションクリアランス

は 5m になる。 

 

6 推奨「設計低水位（DLWL）」 

 Kohelia 橋の設計に関しては、推奨「設計低水位（DLWL）」は(-)0.700 mPWD

になる。 

 

7 設計流量 

 Kohelia 川の流量に関する歴史的データや情報は存在しない。式 Q = A v を用い

て流量を算出する。ここで、Q は流量（m3/sec）、A は断面積（m2）、v は流速（m/sec）

である。断面積および流速の情報は必要となる。 

 流量は間接的に推計できる。つまり、（i）悪条件で定義されたチャンネルの有

理式、あるいは（ii）定義されたチャンネルの斜面面積法。有理式 Q = ciA は流域

流出のピーク流量を算出する。ここで、Q はピーク流量、c は有理式流出係数、i

は降雨強度、A は流域面積である。一方で、斜面面積式は Manning の式を用いて

流速を算出する。Manning の式 v = (1/n)R
2/3

S 
1/2

である。ここで、v は流速、ｎ

は粗度係数、R は水力半径、S は河川傾斜度である。バングラデシュの南地域の河

川流域境界が正確に定められない。河川は並行したり、交差したりする。従って、

間接的な手法の斜面面積法は流出算出に適している。 

 今回の特例で、IWM 研究で得られた付近の Kutubdia チェンネルの観測流速を利

用する。IWM が観測した最大平均流速は 1.7 m/sec だった（lWM; Hydraulic Modeling 

Study  for  Rehabilitation  of  Affected Seven High Risk Coastal Polders; Final 

Report; November 2004）。これと同じように、以下の計算では流速 1.7 m/sec を使

う。 
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図：メインチャンネルおよび干潟に渡る橋梁設置場所 

 

 設計洪水水位が 4.00 mPWD で、平均低水位が 2.157 mPWD であるため、水位が 2.157 

mPWD を超えると、河川水が西側の干潟を氾濫する。累積地表流幅が 62m を仮定する。

付図はメインチャンネルおよび干潟に渡る橋梁の設置場所を示す。 

  

 流量式、計測した断面積および観測した流速を下に、下表に示すメインチャンネルの

流量、地表流幅および設計流量を算出する。 

 設計流量は 3745m3/sec である。 

  

 

8 予想洗掘深さ 

橋梁およびその関連防災工事は、構造体を不安定にさせないよう、川岸や河床

の洗掘がよく考慮されるように設計される。洗掘には、川岸洗掘および／または

河床洗掘があげられる。洗掘深さは、数学と物理モデリング（あった場合）およ

び実験式を用いて推定する。 

 

川岸洗掘は、渦や局所的な乱流によって引き起こされる川岸の浸食を指し、河

川の一部または長距離に広がる。川岸洗掘はチャンネルの配置に密接に関係し、

また、川岸の構造材料の材質に依存する。水路の狭窄が流速を急激に加速させる

ため、川岸洗掘（狭窄洗掘）を引き起こす。提案された橋には、環境への配慮お

よびナビゲーションの高さの要件をクリアすることから、高架橋を設ける。川岸

の材料には、粘土材料がかなり含まれる。橋梁がチャネル方向に対して垂直に配

置されるため、水路の狭窄は存在しない。このように川岸洗掘は全く予想されて
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いない。 

 

河床洗掘は河床の下方浸食および／または局所的洗掘を引き起こす。一般的な

河床の下方浸食は、流路内の長期的な水文および地形の変化によって引き起こさ

れる。また、局所的河床洗掘は、流路障害によって引き起こされる。3 種類の河床

洗掘は次の通り。 

(i) 一般洗掘 

(ii) 狭窄洗掘。今回の特例では、狭窄洗掘の危険が存在したい（前述説明した） 

(iii) 局所洗掘 

 

8.1 メインチャンネル内洗掘 

一般洗掘 

メインチャンネル内の一般洗掘に関しては、Lacey 氏の式で正常洗掘（d）を算出

する。 

 d = 0.473 (Q / fs)1/3 

ここで、 

 d = 設計高水位（DHWL）以下の正常洗掘深さ（m） 

Q = 流量（cumec） 

fs = シルト率 = 1.76√平均粒径（mm）（D50） = 1.76 √0.08 = 0.5 

 

よって、d = 0.473 (3596 / 0.5)1/3 = 9.13 m （設計洪水水位以下） 

 

  狭窄洗掘 

   水路狭窄が存在しないため、狭窄洗掘の発生は予想されてない。 

 

  局所洗掘 

   くいの下の局所洗掘は次の一般式で算出する。 

i) 2.25 x くい直径（水深は 5m 以上） 

ii) 1.5 x くい直径（水深は 5m 以下） 

   局所洗掘算出は他の実験式・実験手法もある。実験式・実験手法は実験的で、サ

イトに特化したものである。これらは、水深、流速、攻撃角度、桟橋サイズと構造

に依存する。計算結果は式および手法によってばらつきがある。 

   Indian Road Congress (1998, 2000)は、さまざまな局所洗掘式の実験結果を考慮し

た上、正常洗掘深さを倍にして、最大河床洗掘（一般洗掘＋局所洗掘）を算出する

ことをお勧めした。 

     dmax = 2 d 
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   T. R. Jagadeesh と M. A. Jayaram は、著書「Design of Bridge Structure (Prentice Hall， 

India)の中、橋台の下での洗掘深さを計算するために 1.5 d の使用、また桟橋の下で

の洗掘の深さを計算するために 2 d の使用を示唆している。 

   そこで、メインチャンネル内の予想洗掘深さは下記の通り。 

   i) メインチャンネル内の桟橋の下 

= 2 d 設計洪水水位以下 = 2 x 9.13 m = 18.26 m 

ii) 東側の橋台の下 (例えば、Nayaghata Jetty 側の橋台) 

= 1.5 d 設計洪水水位以下 = 1.5 x 9.13 m = 13.70 m 

 

8.2 氾濫原内の洗掘 

  一般洗掘 

   氾濫原内の一般洗掘に関しては、Lacey 氏の式で正常洗掘（d）を算出する。 

    dfp = 0.473 (Qfp/ fs)1/3 

ここで、 

      dfp = 設計高水位（DHWL）以下の正常洗掘深さ（m） 

Qfp = 氾濫原流量（cumec） 

fs = シルト率 = 1.76√平均粒径（mm）（D50） = 1.76 √0.08 = 0.5 

    よって、dfp = 0.473 (149 / 0.5)1/3 = 3.16 m （設計洪水水位以下） 

 

  局所洗掘 

   くいの下の局所洗掘は次の一般式で算出する。 

－2.25 x くい直径（水深は 5m 以上） 

－1.5 x くい直径（水深は 5m 以下） 

   氾濫原内の最大水深が 5m 未満なので、くいの下の局所洗掘深さは、 

    = 1.5 x 1.2 (くい直径を 1.2 m に仮定) = 1.80 m 

 

そこで、氾濫原内の予想洗掘深さは下記の通り。 

i) 氾濫原内の桟橋の下 

(a) 条件： 2 dfp = 2 x 3.16 = 6.32 m（設計洪水水位以下） 

(b) 条件：dfp + くいの局所洗掘 = 3.16 + 2.25 = 5.41m（設計洪水水位以下） 

(c) 従って、氾濫原内の桟橋の下の洗掘深さは 6.32 m（設計洪水水位以下）と

推測される 

ii) 西側の橋台の下 (例えば、西側干潟の橋台) 

= 1.5 dfp設計洪水水位以下 = 1.5 x 3.16 m = 4.74 m 
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8.3 予想選択深さと水位 

メインチャンネル 

i)  メインチャンネル内の桟橋の下 = 18.26 m（設計高水位以下、例えば、(-)14.26 

mPWD） 

ii) 東側橋台の下 = 13.70 m （設計高水位以下、例えば、(-) 9.70 mPWD） 

氾濫原 

 iii) 氾濫原内の桟橋の下 = 6.32 m（設計高水位以下、例えば、(-)2.32 mPWD） 

 iv) 西側橋台の下 = 4.74 m（設計高水位以下、例えば、(-)0.74 mPWD） 

 

9 ナビゲーションクリアランス 

必要となるナビゲーション高さに関しては、バングラデシュ内陸水上交通局は次

のような規定を出している。(出典: Bridge Design Standards for Roads and Highways 

Department; Government of the People's Republic of Bangladesh ， Ministry of 

Communications， Roads and Railways  Division; January 2004) 

 

 
 

 バングラデシュ人民共和国道路と高速道路部の設計マニュアルでは、BIWTA に

分類されていない水路に関しては、漁船、ボート、トロール漁船、burg などの通行

に地元の要求を考慮すべきだと定めている。 

 提案された橋梁は、未分類ルートであるため、絶対最少垂直クリアランスは設計

高水位より 1.5m を超えなければならない。一方で、提案された橋梁の上流（北方

約 2km）に LGED Matarbari 橋がある。この橋の内のりスパンは 20m 未満であるが、

それに近い。この橋のアーチ内面レベルは１２．４８mPWD である。従って、設計

高水位によるナビゲーションクリアランスは 8.12 m (12.48 mPWD – 4.36 mPWD)に

なる。提案された橋の近くで Matarbari 橋の存在は論理的に明確な内のりスパンとナ

ビゲーションの高さの制限条件を提供する。 

 地上の実際条件および発電所運転、アクセス道路建設後の将来発生の交通量を考

慮すると、橋梁の 1 スパンは最小 20m 水平クリアランスと最低 5m 垂直クリアラン

スを持つことを推奨する。 
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D3 地形学および Kohelia 川の岸線変動 

  

 Cox’s Bazar 地区 Maheshkhali Upazilla 内の Kohelia 川は潮川である。BWDB 文書では、

通常 Matarbari 河道と呼ばれている。川の北端が Kutubdia チャンネルを介して、ベンガ

ル湾に繋がり、南端が直接ベンガル湾に繋がる。川の主要部分は、南北方向に合わせて

いる。北側は、西へ移動し、Kutubdia 河道に合流する。川の北側に、Ujantia Khal は北

から川に合流し、Koriardia Khal は北東側から川に合流する。干拓地 No-70 の内側から、

長さ 1.76m の Donarghona Khal は南側から北に流れ、Kohelia 川に流れていく。 1.86km

の Morakhali Khal、8.29km の Rangakhali Khal および 4.06km の Tiakhali Khal は西側から

川に流れていく。なお、干拓地 No-70 は北側と東側に Kohelia 川に囲まれる。Kutubdia

河道およびベンガル湾はそれぞれ干拓地の西側と南側に位置している。1.84km の

Kankadi Khal は Kutubdia 河道に流れていく。下の図は、Kohelia 川の地形条件を示す。 

図：Kohelia 川の地形条件
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 提案された「Nayaghata Jetty」に位置する橋梁サイトの河川幅は約 365m である。幅

220.25m の LGED の Matarbari 橋が提案された橋の場所から（北に）約 2km の距離に位

置している。 

 

1 川岸線変動解析 

 

 Kohelia 川の川岸線変動解析は、Center for Environment and Geographic Information  

Services (CEGIS)でアーカイブされた衛星画像を用いて行った、CEGIS の支援と協力を

得て、画像処理および川岸線変動解析を行った。CEGIS アーカイブの中、最初の画像と

して 1974 年の画像は選ばれた。2009 年の画像は現在の川の状況を示す。中間画像とし

て 1990 年の画像はランダムで選ばれた。下記の画像は異なる年の提案された橋周辺の

川岸線を示す。画像の中、Matarbari の LGED 橋の場所も示されている。 
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図：Kohelia 川の川岸線の長期変動 

 
 

 解析に使われた画像の詳細は下表の通り。 

 

 

 画像はまず地上コントロール点（GCP）を用いて地理校正を行い、地理座標系

Bangladesh Transverse Mercator (BTM)に投影された。画像は互いに登録された。画像は

30 m x 30 m のピクセルサイズにリサンプルされた。そして、岸線が判読され、抽出さ
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れた。1970 年と 1990 年の川岸線は 2009 年の画像に重ね合わせた。 

 画像上で、「Nayaghata Jetty」の提案された橋の場所が容易に判読できた。なお、橋

の場所は下記の過去の座標記録から判読できた。 

1)「Nayaghata  Jetty」側：北緯 21°42′33.28″、東経 91°54′53.77″ 

2) 干潟西端：北緯 21°42′41.80″、東経 91°54′31.23″ 

 

 異なる年の間、橋梁周辺の川岸線の位置は次のように変化があった。 

 

 

水文地形学評価および川岸線変動から、下記のことが分かった。 

a) 25 年以上の観測期間（1974～2009 年）において、東岸は安定状態を保った。 

b) 1974～1990 年、西岸に約 500m の堆積が発生した（マングローブ林の減少に

起因するかもしれない）。その後の 19 年間（1990～2009 年）、新たな堆積や

浸食は起きなかった。 

 

 上記の事実と解析を基に、橋梁サイトの Kohelia 川の両側の岸は現在安定期を通過し

ていることが明らかである。仮に外部からの攪乱がなければ、現在の安定状態は将来数

年間にわたり継続すると予想できる。 

 

D4 Kohelia 川橋梁設計に関する結論と提言 

 

 提案された Kohelia 川橋梁サイト地域の現在の水文環境、地形環境に関するレビュー

および解析を踏まえ、次の通り結論と提言をまとめる。 

 設計高水位：4.00 mPWD  

 設計低水位：(-) 0.700 mPWD 

 橋梁サイトの Kohelia 川幅：578 m 

 チャンネルの航行部分の橋梁アーチレベル：9.00 mPWD より高い 

 チャンネルの航行部分の最少橋梁スパン：20 m 

 予想洗掘レベル： 

東 岸

西 岸



23 
 

－観測最低河床レベルは(-)3.87 mPWD 

     －メインチャンネル内の橋梁桟橋の予想最大洗掘レベルは(-)14 .26 mPWD

に達す 

－氾濫原内の橋梁桟橋の予想最大洗掘レベルは(-)2.32 mPWD に達す 

－メインチャンネル内の東側の橋台の予想最大洗掘レベルは(-) 9.70 mPWD

に達す 

－氾濫原内の西側の橋台の予想最大洗掘レベルは(-)0.74 mPWD に達す 

 

提案された橋梁サイト地域の川岸線は水文学的地形学的に安定状態と保っているた

め、大きな浸食や堆積の発生は予想されない。正常な波浸食および橋梁建設にともなう

川の流れへの攪乱による予想浸食を防ぐため、河川訓練および護岸工事を推奨する。 
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