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はじめに 

 

 

新ダイルート堰群建設事業詳細設計調査業務は 2012 年 7 月 1 日に始まり、業務履行期限で

ある 2017 年 6 月 7 日まで 1 年 11 ヶ月間に亘り、業務前半の自然条件調査・基本設計、後

半の詳細設計の二段階に分けて設計業務を遂行した。 

これまでの業務遂行過程において、2016 年 7 月末に基本設計報告書をとりまとめ、2016

年 11 月には詳細設計の中間段階としてインテリム・レポートをとりまとめたが、本最終報

告書は、新ダイルート堰群建設事業に係る詳細設計、設計図作成、数量計算を経て、建設

工事の施工計画、工事費積算、及び入札図書（案）作成まで、詳細設計業を一貫してとり

まとめたものである。 

報告書のとりまとめに際しては、新たに建設される新ダイルート堰群の施工に際して、建

設工事の各段階において、事業に携わる関係者が、設計理念の確認と詳細設計内容を確認

することに資することを念頭において、利用者による記載内容の理解促進と利用の利便性

に配慮して編集に努めた。 

灌漑事業分野における本邦初の本邦技術活用条件（STEP）円借款事業の詳細設計業務に携

わる機会を得たことを名誉として、この報告書が近い将来に始まると期待される新ダイル

ート堰群建設事業を推進する上で、高い品質の建設工事を実現する礎となることを願うも

のである。 

最終報告書とりまとめに際して、有為な助言、コメントをいただいた独立行政法人国際協

力機構 農村開発部の関係者の皆様、エジプト国水資源灌漑省の関係者の皆様に厚く御礼

を申し上げます。 

 

2017 年 2 月 
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要  約 

1. 事業及び調査の目的 

円借款事業「新ダイルート堰群設計事業」が対象とする「ダイルート堰群」（以下、本堰群）

は、ナイル川中流域の全受益地に灌漑水を供給するエジプト国（以下、「エ」国）の中核的基幹

水利施設である。本堰群は、ナイル川本流に建設されたイブラヒミア取水工から取水される年

間 96億ｍ3（ナイル川利用可能量 555億 m3 の 17%に相当）の灌漑用水を、イブラヒミア幹線水

路を介して約 60万 haの受益地に配水している。これらの受益地への配水は、本堰群を起点と

した 7 つの幹線水路によって行われている。本堰群から分水される水路で最大規模のバハルヨ

セフ用水路は全長 312kmにおよぶ大幹線水路であり、同水路に設置されている 4つの調整堰（ラ

フーン、マゾーラ、サコーラおよびダハブ堰）は我が国の無償資金協力により 1995年から 2010

年までの間に改修された。 

1872年に建造された本堰群は、改修されずに現在も活用されているエジプト国内で最も古い

堰であり、老朽化により著しく機能が低下していることから早急に改修することが求められて

いる。また、本堰群が改修され、その機能を十分に発揮することが出来るようになれば、これ

までの我が国の無償資金協力による支援との相乗効果により、ナイル川中流域の灌漑改善に大

きなインパクトを与え、同地域における効率的な水資源管理を実現することが期待される。 

よって、本事業の目的は、本堰群の改修により、効率的な水配分の実現を通じた上エジプト

地域の農業生産の安定・向上および、地域格差是正に資することである。 

2013年 3 月に「エ」国政府から新ダイルート堰群（以下、新堰群）の建設について本邦技術

活用条件（Special Terms for Economic Partnership: STEP）を適用した円借款の要請があった。そ

の後、2014年 5 月の JICA による審査における協議議事録（Minutes of Discussion: M/D）の調印

などを経て、2015年 3 月に円借款契約（Loan Agreement: L/A）が締結され、円借款供与による

事業実施が予定されている。 

本調査は、2015年 3 月に「エ」国水資源灌漑省（Ministry of Water Resources and Irrigation:  

MWRI）と JICA の間で署名交換された合意議事録（Record of Discussion: R/D）に基づき、詳細

設計および入札図書(案)の作成を目的として 2015年 7 月下旬から 22 カ月間で実施したもので

ある。 

 

2. 堰群設計 

2-1. 施設設計概要 

設計に際して適用する基準は第１優先順位を Egyptian Codeと位置づけ、Egyptian Codeの不

足を補うために、「エ国」内で実際の水利施設設計で利用されている設計解説書（ガイドライン）

「Part No.2 Design of Hydraulic Structures, Spillways, Regulators and Barrage」を適用し、これらの

コードに定めがない場合（規定されていない場合）には我が国の当該分野（灌漑分野の水利施
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設に係る基準）の基準である農林水産省 土地改良事業計画設計基準「頭首工」（平成 20 年 3

月）を適用する。 

新堰群の施設概要として、図 2-1に計画一般図及び表 2-1に施設概要表を示す。 

 

図 2-1.計画一般平面図 
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表 2-1.施設概要表 

バドラマン ダイリューテア アボギャバル イラドデルガウイ

227 m3/s 186 m3/s 9 m3/s 12 m3/s 7 m3/s 9 m3/s 5 m3/s ΣQmax= 455m3/s

33.1 m3/s 23.6 m3/s 1.2 m3/s 1.7 m3/s 0.9 m3/s 1.3 m3/s 0.6 m3/s ΣQmin= 62.4m3/s

EL46.30m EL46.30m EL46.30m EL46.30m EL46.30m EL46.30m EL46.30m

EL45.90m EL45.90m EL45.90m EL45.90m EL45.90m EL45.90m EL45.90m

EL45.82m EL45.13m EL45.90m EL45.90m EL45.90m EL45.90m EL45.90m

6.00m 6.00m 2.00m 2.00m 2.00m

4 4 2 3 2

EL40.00m EL40.00m EL43.90m EL44.20m EL43.00m

EL46.55m EL46.55m EL46.55m EL46.55m EL46.55m

6.55m 6.55m 2.65m 2.35m 3.55m

堰　体 場所打RC杭 場所打RC杭 直接基礎 直接基礎 直接基礎

エプロン 直接基礎 直接基礎 直接基礎 直接基礎 直接基礎 直接基礎 直接基礎

L型擁壁 場所打RC杭 場所打RC杭 - - -

型式 L型擁壁 L型擁壁 フルーム型式 フルーム型式 フルーム型式

エプロン長 44.25m 44.25m 23.35m 22.77m 16.42m 注(1)

遮水工 鋼矢板 鋼矢板 鋼矢板 鋼矢板 鋼矢板

捨石工 捨石工 捨石工 捨石工

L=30.0m L=30.0m L=15.0m L=15.0m
(D50=0.40m,W50=60kg,t=1.00m) (D50=0.40m,W50=60kg,t=1.00m)

自立式/控式鋼矢板護岸 自立式/控式鋼矢板護岸 -

フトン篭護岸 フトン篭護岸

控式鋼矢板護岸 自立式/控式鋼矢板護岸

練石張護岸 練石張護岸

併設橋/管理橋 RC, 全幅=12.5m RC, 全幅=12.5m RC,全幅=12.5m RC,全幅=12.5m RC,全幅=6.0m

型式 ２段式ローラーゲート ２段式ローラーゲート スライドゲート スライドゲート スライドゲート

開閉装置 油圧シリンダ式 油圧シリンダ式 電動ラック式 電動ラック式 電動ラック式

開閉速度 0.3 m/min 0.3 m/min 0.3 m/min 0.3 m/min 0.3 m/min

材質

1 組 1 組 注(2)

2 ケ所 2 ケ所 2 ケ所 2 ケ所 2 ケ所

(上流:1,下流:1) (上流:1,下流:1) (上流:1,下流:1) (上流:1,下流:1) (上流:1,下流:1)

注: (1) 小規模ゲートの下流エプロン長は、ゲート敷より既設堰との接続地点までの長さを示す。

(2) 予備ゲートの１組とは、上、下流予備ゲートを表す。

堰　 名

扉高割=0.95m&0.85m扉高割=1.35m&1.20m
予備ゲート

ゲート設備

ゲート扉高

ゲート敷高

ゲート天端高

上流設計低水位

下流設計高水位

2 組

下流エプロン
フルーム型式

上流側

護岸工

水路名

圧力式水位計

管理棟
管理棟:  RC 構造, 2 階建て、予備ゲート格納庫：RC 構造

現場操作室: RC 構造, 2 棟 (Bahr Yusef & Ibrahimia Regulator)

護床工

基礎工

下流側

水位計
3 ケ所

(上流:1,下流:2)

0.3 m/min

RC,全幅=6.0m

スライドゲート

普通鋼、 ステンレス鋼(戸当り、ボルトナット、ローラー)

電動ラック式

上流設計高水位

設計最小流量

設計最大流量

2.95m

直接基礎

径間長

門数

バハルヨセフ イブラヒミア
バドラマン アボギャバル

自立式鋼矢板護岸

自立式鋼矢板護岸 自立式鋼矢板護岸

(D50=0.20m,W50=10kg,t=0.50m)

鋼矢板

-

-

自立式鋼矢板護岸

t : 層厚
砕石層(0.10m)を含む

-

控式鋼矢板護岸 控式鋼矢板護岸

備　　考

-

23.87m

2.00m

4

EL43.60m

EL46.55m

サヘリア
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接着工法 表面処理工法 表面被覆工法

打換え工法 ひびわれ補修工法 表面含浸工法

増厚工法 断面修復工法

目地補修工法

事前詳細調査

・外観調査

（摩耗厚,ひび割れ,レンガ剥落,目地状況）

 展開図作成

・一軸圧縮試験（コア抜き）

・シュミットハンマ調査

・ボーリング調査

（堰体基礎下面のN値及び空洞化確認）

堰体各部位の劣化曲線の作成

保全期間の荷重状態による発生応力の算定

N < Na

補強工事 補修工事

N   :残耐用年数

Na :想定必要耐用年数
YES

NO

0

20

40

60

80

0 50 100 150 200Passed years

M
at

e
ri

al
 S

tr
e

n
g

th
 (

kg
/c

m
2
)

Necessary Strength (kg/cm2)

保全対策後の想定必要耐用年数の設定

N:残耐用年数

劣化曲線作成に当たっては、劣

化の状況が水中部、水面変化

部及び気中部で異なっているこ

とより、検討部位によっては

NDGRs供用後で劣化曲線が変

化することに留意が必要である。

2-2. 運用・維持管理計画 

新堰群の運用・維持管理における概要を表 2-2に示す。 

表 2-2.本堰群の運用・維持管理概要 

運用・維持管理項目 運用・維持管理の概要 
利水管理 堰群の利水管理は、年間利水計画を作成し、堰群上下流の利水管理

者や関係機関等との連携を密にして行うことが望まれる。ゲート操

作は、上下流の水位に応じて所定の流量を放流するよう管理する。 

土木・建築構造物の維持管理 施設の機能を将来にわたり長期間確保するため、状態監視や補修を

適切に行うことが重要である。 
設備機器の維持管理 観測設備、機械設備、電気設備等の設備機器は、計画的に適切な管

理を実施する必要がある。ゲート設備の維持管理の流れは、点検→

整備→実操作のサイクルを繰り返し、経年劣化が進んだ場合などに

は、必要に応じて機器等の整備や装置の更新等の対応を行う。 
保守管理記録 設備機器の完成図書や取扱説明書を整理保管して、いつでも利用で

きるようにしておくことが重要である。点検・整備等の履歴は、デー

タベース化し、長期保存することが望ましい。 
水路底高の管理 ゲート前面の堆砂は、ゲートの全閉操作に支障を与える可能性が

ある。従って、現行と同様に年に一回は堆砂状況を把握し、堰周

辺の地盤高がゲート敷高以下となるように管理することが望ま

しい。 
 
 

2-3. 既存堰群保全対策工の提案 

(1) 既存堰群保全対策工検討に当たって

の前提条件および手法 

既存堰群保全対策検討に当たっての前

提条件は以下のとおりで、対策工検討手法

として図 2-3.1に示す「劣化曲線」を用い

た検討手法を提案する。 

①既設ダイルート堰群は、歴史的建設物

として残置する。 

②灌漑水利施設機能を喪失させること

より、ゲート設備は、撤去又は全開状

態維持とする。 

③連絡橋としての機能は、一部維持する

ものの、大型車両等の交通制限を行う。 

(2) 現状のデータに基づく必要な調査と

可能な対策工法の提案 

適正な保全対策工検討に当たって、過年

度調査に加え、既設堰の外観調査の調査、

ボーリング調査、室内試験、構造物の応力

解析の実施することを提案する。 

また、現状のデータに基づく可能な対策工法として以下の対策を提案する。 

 アボギャバル堰とサヘリア堰を除く既設堰群への荷重負荷を軽減するために通行制限を実施 

図 2-2.保全対策工検討フロー 
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 既設堰群の基礎床板に作用する揚圧力を軽減するために既設ゲートは全開状態維持 

（既設ゲートを全開にする前に、堆砂土砂の浚渫作業の実施が必要） 

 把握されている目立った損傷個所であるレンガの摩耗や抜け落ち、およびバハルヨセフ堰とイ

ブラヒミア堰のエプロンの洗掘の補修 

 

2-4. 地下水解析 

(1) 解析の目的 

新堰群の建設に伴う水路水位の上昇で、水路に近接するモスク、駅、幹線道路などの公共施設、

またマーケット、民家などへ浸潤面が拡大し、衛生環境の悪化、構造物基礎の脆弱化、浮上、基礎

工劣化促進、浸食促進が懸念されている。 

市街化による地下水水位上昇が顕在化している新堰群周辺地区で、本事業が地下水環境に与える

影響を予測し必要な対策を検討することを目的に地下水変動予測解析を実施する。 

(2) 解析の結果 

堰群設計で提案されている止水矢板工、護岸工及び盛土工の施工（ケース 12）により、建設後の

地下水上昇高は水路脇で最大 0.3m程度であり、周辺建物の地下水構造物への影響も限定的である。

更なる追加止水工を実施（ケース 13）した場合でも、周辺への浸透を完全に抑制することは実質的

に難しいことが解った（表 2-3参照のこと）。よって、新堰群完成後もモニタリングを継続し、現象

分析を進めることを提案する。 

また、顕在化している市街化に伴う地下水上昇に対応するため、下水道施設の整備等の対応策の

早期の実現が望まれる。 

表 2-3.シミュレーションケース結果 

ケース 

シミュレーション条件 シミュレーション結果 

水路 

水位 

止水 

矢板 

堰体 

盛土 

浸透水

抑制工 

グラ 

ウト 

地下水位 

上昇高 

建設後 

影響圏 

浸透量 

増加量 

ケース 12 

(D/D 計画案) 
計画 ○ ○ × × 0.09m 

右岸 300m 

左岸 270m 

39 

m3/day 

ケース 13 

(追加止水工) 
〃 ○ ○ ○ ○ 0.06m 

右岸 300m 

左岸 290m 

33 

m3/day 

ケース別浸透流抑制工配置図 
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3. 統合水管理システム設計 

3-1. 対象施設 

灌漑用水を公平かつ適切にプロジェクト対象地区へ配水するために、灌漑用水の広域な監視の実

現と適切な水配分計画の実施のための統合水配分システムを構築する。60 万 haという広域な地域

を灌漑施設の役割や機能に基づいて分水するには、分水施設、調整堰、幹線水路、支線取水口、支

線水路、末端圃場、というように、それぞれの灌漑施設が十分な機能を果たす必要がある。本プロ

ジェクトは、新ダイルート堰群建設という一連の整備プロジェクトのもと、水資源灌漑省アシュー

ト水配分部が責任機関である「幹線水路」までを対象とした灌漑施設をプロジェクトの対象範囲と

する。水管理システムの対象となる施設として、幹線水路の基点となる取水施設、幹線水路沿いで

管理上に重要な施設、幹線水路から支線水路への分水量の大きい分水工を管理対象とする。 
 

表 3-1. 管理対象施設 (1/2) 

Irrigation facilities Name of the Target facilities Number. 

 
 
 

 

Bahr Yusef canal Dahab Regulator 

Sakoula Regulator 

Mazoura Regulator 

Lahoun Regulator 

Abo El Shekok Regulator 

Regulator km39 

6 

Ibrahimia canal New Hafze Regulator 
Matay Regulator 
Maghagha Regulator 

Sharahna Regulator  
El Gandy Regulator 
Ashmont Regulator 

6 

 
 
 
 
 
 

 

Bahr Yusef 
canal 

Intake Manshat EL Dahab 

El Hareka 

El Sabaa 

euftan 

Wesh El-Bab 

EL-Giza 

6 

Weir Hassan Wasef Weir  1 

Pump New Kamdeer P.S. 
New Terfa P.S. 
Old Terfa P.S. 

Old Sakoula P.S. 
Mazoura P.S.(2) 2 

Ibrahimia 
canal 

Intake Irad El Maharak 
El Kosia 
East Hafze 
West Hafze 
Adkak 

Gendia 
Abo Shosha 
EL Soultany 
Tansa 
El Mansour  

10 

Weir Serry Weir Maghagha Weir 2 
Ibrahimia main canal Ibrahimia Head Regulator  1 

Lake euarun Lake  1 

Total  38 

 
表 3-2. 管理対象施設 (2/2) 

Irrigation facilities Name of the Target facilities Number 

Dirout Group of Regulators Bahr Yusef Regulator 
Ibrahimia Regulator 
Irad Delgaw Regulator 
Abo Gabal Regulator 

Badraman Regulator 
Dairotiah Regulator 
Sahelyia Regulator 

7 

Total  7 

 

3-2. 中央管理システム 

エジプト国内において、テレメトリー部が主導する遠方からの水位監視の構想は、引き続き踏襲

されていく予定である。遠方から幹線水路の水位、支線取水口の水位の監視、ならびに調整堰での

水位から流量への換算等のデータの処理は、テレメトリー部が構築してきたシステムを踏襲するも

のとする。既存の水管理システムは、GPRS通信を利用している。アクセスポイント（APN）、GPRS

通信による TCP / IPデータ伝送を実施するための施設は、水資源灌漑省が管理している。現在利用

されている遠方監視システムとの統合を想定し、同じ通信方法やデータ伝送方法を使用し、同様の

アクセスポイントを利用する。 
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図 3-1. GPRS 通信を利用した統合水管理システム構成図 

 

3-3. 被管理施設と中央監視施設の設計 

調整堰や支線分水口に設置する水位観測局では、ゲートの上流と下流の水位を計測する。計測し

た水位は、将来の定量的な分水量の把握や適正なゲートの運転管理に活用する。中央管理所（監視

局）は、新ダイルート堰群のコントロール棟と同じ建物内に建設し、各水位観測局での水位データ

を収集、記録、評価する。 

 

表 3-3. 被管理施設（水位観測局）の構成機器 
GPRS modem Water level sensor Protection pipe 

RTU with Data logger Enclosure Frame of solar panel 
Charge controller Pole Frame of enclosure 

Battery Foundation Wiring cabel 
Solar panel Junction box  

 

表 3-4. 中央監視施設の構成機器 
GPRS modem Web & E-mail server 19 inch Rack 

Router KVM Switch Monitoring terminal 
L2-SW KVM Monitor Laser printer 

Data acquision server Keyboard & Mouse LCD Monitor 
Water management server UPS  
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ROUTER

INTERNET
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SERVER ROUTERLCD MONITOR

GPRS MODEMDATA LOGGER

WATER LEVEL SENSOR

WL

ANTENNA
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(OTHER PACKAGE)

POWER CHARGE

ENCLOSURE

NEW CABLE (POWER)

GPRS MODEM

INTRANET

INTRANET

INTRANET

ANTENNA

WITH RTU

GPRS MODEM

ANTENNA

BATTERY

CONTROLLER

RTU
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DATA LOGGER

POWER CHARGE

ENCLOSURE

PUMP CONTROL PANEL

PANEL
POWER DISTRIBUTE

TERMINAL BLOCK

POWER SWITCH

GPS ANTENNA
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4.施工計画 

4-1. 工程計画 

4-1-1. 工事概要 

 新堰群の建設予定地は多くの住居などが建ち並ぶ市街地地域であり、東側には鉄道が走ってい

る。現地調査、現況調査及び建設資機材などの調査の結果を踏まえ、実態にあった施工計画を行う。 

本事業は下記の 2 基幹事業から構成される。 

 (a) ダイルート堰群を既設堰群の下流約 140m地点に新設する事業。 

 (b) 統合水管理システム構築に係る通信設備を中心とした施設整備事業。 

表 4-1.工事概要 

項目 構造物 
(1) ダイルート堰群新設工事  

(a) 堰群本体土木工事 6 堰の堰体新設 
(b) ゲート据付工事  

 バハルヨセフ 幅 6.0 m×高さ 6.55 m, 計 4 門 
②イブラヒミア 幅 6.0 m×高さ 6.55 m, 計 4 門 
③アボギャバル 幅 2.0 m×高さ 2.95 m, 計 4 門 
④バドラマン 幅 2.0 m×高さ 2.65 m, 計 2 門 
⑤ダイルーティア 幅 2.0 m×高さ 2.35 m, 計 3 門 
⑥サヘリア 幅 2.0 m×高さ 3.55 m, 計 2 門 

(c) 周辺整備工事 併設橋工事、護岸工事 
(d) 仮締切工事 鋼矢板一重及び二重締切工事 

(2) 統合水管理システム  
(a) 幹線水路堰水管理システム 監視システム設置工事 
(b) 支線水路取水口水管理システ

ム 
監視システム設置工事 

(c) 統合水管理センター設立 中央監視センター建設工事 
 

次頁より仮設平面図を示す。 

 

4-1-2. 施工条件 

新ダイルート堰群工事の行程は工事量より 51ヶ月で計画する。 

工事開始：2018年 2月 

工事完了：2022年 4月 
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図 4-1.仮設平面図 
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4-2. ダイルート堰群および水管理施設の工事 

ダイルート堰群工事は、最初に下流側のバハルヨセフ堰工事、次にイブラヒミア堰工事を行い、

その他のバドラマン堰、ダイルーティア堰、上流側のアボギャバル堰及びサヘリア堰工事は、バハ

ルヨセフ堰およびイブラヒミア堰と同時施工となる。バハルヨセフ堰およびイブラヒミア堰および

他の堰の施工工程は以下のとおりである。 

 

 
図 4-2.各堰の工事フローチャート 

 

準備工事 → 仮設橋 → 仮締切工 → 既設構造物撤去・場内掘削 → 基礎杭及び止水矢板 →堰体

構造物築造 → ゲート設置および試運転調整 → 仮締切撤去・通水切替 → 護岸締切堤・付帯工（道

路、電気）→ 全体統合試験運転・運転指導 → 片づけ・引渡 

水門機械電気設備の製作と輸送及び建築工事、護床工事などは構造物築造工事や水門据付試運転工

などに並行して進められる。 
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4-3. 工事施工順序 

 
図 4-3. 全体施工フロー 

汚濁防止幕ｼｰﾄ設置

仮締切内排水

掘 削

止水矢板打設工

堰体ｺﾝｸﾘｰﾄ工管理棟構築（GL以下）

内装・屋根防水※1

操作盤設置

ゲート設置

ゲート検査・試験

仮締切内注水

仮締切撤去

鋼矢板護岸工・ガビオン

道路切廻し

仮設橋撤去

仮設備撤去

仕上げ・跡片付け

捨石設置

水位計設置

管理棟外装工事※1

仮締切設置(二重締切)

＜ 直接仮設工＞

8-9. 捨石工

引渡し

締切堤新設道路工

仮設橋架設

（河川横断＋二重締切内部）

ゲート設備設計・承認準備工

材料調達・製作

輸送

管理棟構築（GL以上）※1

＜ 管理棟構築＞

※1はエ国負担工事

棟内

電気工事※1

棟内

電気工事※1

中詰土盛土＋仮設橋撤去

基礎杭打設工

盛土工

統合試運転・運転指導

仮設道路造成・軟弱土処理
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表 4-2. 小規模堰詳細工程 
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5. 事業費積算 

5-1. 積算条件 

(1) 積算時点  2017年 1月 

(2) 入札想定時期  2018年 2 月 

(3) 為替レート  直近 3ヶ月（2017 年 2 月～4 月）の平均値を採用 

・米ドル対日本円   1 USD = ¥  113.34 
・ユーロ対日本円   1 EUR = ¥  121.26 
・現地通貨対日本円  1 LE  = ¥  6.49 

(4) 間接工事費率  

・土木および仮設工事にかかる間接工事費 ：直接工事費の 35%を計上 

・ゲート調達にかかる間接工事費 ：ゲート調達費用の 3%を計上 

(5) 採用単価  

・日本調達労務資機材：建設物価と積算資料の平均単価を採用し査定率を 90％とする。両者に

記載のない場合は 3社見積もりとする。 
・エジプト調達労務資機材：4 社より入手した見積において平均価格を採用し、査定率は 100％

とする。 

(6) プライスエスカレーション 

・内貨 (LC) のプライスエスカレーション率 ：累計 18.9%（直近 17.2%＋1.0%/年） 
・外貨 (FC) のプライスエスカレーション率 ：累計 4.2%（1.6%/年） 

(7) 仮設鋼材の減価償却率  50%とする 

 

5-2. 事業費積算 

表 5-1 建設工事費および事業費 (1/2) 
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表 5-2 建設工事費および事業費 (2/2) 

 
 
 
 
 

表 5-3 本邦調達比率の計算（STEP） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

A-11. ゲート設備工

ゲート製造 扉体 6.0×6.55 2.0 324,769,300
戸当たり 2.0 272,305,220
開閉装置 油圧式 2.0 846,320,100
遠方監視室内機器 2.0 228,439,580

ゲート据付工 ゲート機械設備据付指導 1,050.0 31,403,295
ゲート電気設備据付指導 1,050.0 35,009,415

1,738,246,910
A-12. 機械・設備経費

機械貸借料 バイブロハンマー 油圧式232KW 1,507.0 42,926,895
42,926,895

B-1. 仮締切工

二重締切鋼矢板 鋼矢板打設技能工 2,190.0 79,914,195
79,914,195

B-8. 輸送梱包費

梱包費 951.0 F/T 1.0 12,754,883
船積諸掛 1.0 7,095,825
海上輸送費 951.0 26,190,947

46,041,655

1,907,129,655

本邦調達⽐率
 ① 本体契約総額 5,365,263千円
 ② 本邦調達総額 1,907,130千円

 ②／①＝ 35.5%  ＞30%

計

計

計

計

式

式

式

工　事 項　目 細目 単位 数量 金額

式

日

日

日

日

式

式
F/T

合　計
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6. 入札図書等（案）の作成 

6-1. 入札図書等(案)作成業務に係る状況 

6-1-1. 「エ国」政府の公共事業の調達に係る制度と体制 

エジプト国（以下「エ国」）において公共事業の調達は、1998年の法令第 89号と、その実際細目

である 1998年の省令 1367号（通常「入札法」と呼称）による遂行を基本としており、これらの法

令に基づき各々の実施機関が入札図書の作成、事前資格審査、入札の遂行と入札評価、契約交渉お

よび契約行為を行っている。 

欧州復興開発銀行（EBRD）が 2013年に発行した「Public Procurement Sector Assessment – Review 

of Laws and Practice in the SEMED Region」における「エ国」の公共事業調達制度の評価分析によれ

ば、透明性と効率性について一定の評価をしている反面、調達制度に係る政策立案と実施に係る単

一の独立した政府機関が無いこと、また公共事業についてのクレーム処理を行う独立機関が無いこ

とが指摘されている。 

6-1-2 「エ国」の国内法と JICA 調達ガイドラインとの整合性 

本詳細設計調査における入札図書等（案）作成にかかる一連の現地業務の初期段階において、上

記に述べた「エ国」の入札法と JICA 調達ガイドライン（ “HANDBOOK: GUIDELINE FOR 

PROCUREMENT UNDER JAPANESE ODA LOANS” (April 2012)）との整合性（相違点）につき確認

を行った（本報告書本文第Ⅳ編の表 1-2.1を参照）。本件については Loan Agreement に関する Minutes 

of Discussions (2014年 5月 21日付)の項目番号 4.7において、本事業の調達においては JICA ガイド

ラインが用いられることは両国政府の合意事項であるが、ガイドラインに抵触しないという条件下

で可能な限りこれらの相違点につき先方意向を反映させていくこととした。 

 

6-2. 入札図書等(案)の作成 

6-2-1. 入札図書等(案)の構成 

本件調査業務における入札図書等（案）の作成業務の初期段階において、調達にかかる期間の短

縮化を目的として本案件の調達方法を PQと本体入札の一体型としたいとの要請が RGBSよりなさ

れた。調査団としてはこの要請は妥当であると判断したものの、最終的には RGBSと JICA との協

議／合意事項であると判断したことから分離型、一体型の双方を提示したが、協議は基本的に一体

型の入札図書等（案）を用いて行った。 

この点に関しては、現地調査の最終段階においても両案（分離型、一体型）の可能性とも否定さ

れておらず将来の決定事項とされたため、本報告書においても入札図書等（案）は一体型とするも

のの、分離型の入札図書等（案）を別途電子データで作成、提出することとした。 

6-2-2. 入札図書案（技術仕様書以外）に係るコメントと対応状況 

報告書本文第Ⅳ編の表 2-2.1に、第 8 次、第 9 次現地調査期間中に行われた入札図書等（案）に

ついての主要な協議点を、項目、調査団からの初期提案、RGBSからのコメント、JICA エジプト事

務所からの情報、第 8 次現地調査時点（2 月 24日版）の図書案の記載、その後の JICA からのコメ

ント、第 9次現地調査時点（4月 24日版）の図書案の記載を項目とした表にまとめた。また、5月

10日に RGBSより、5月 19日に JICAよりのコメントを受領したことから、双方を検討した結果の、

本詳細設計調査として最終の入札図書等（案）への反映状況を報告書本文第Ⅳ編の表 2-2.2 に示し

た。 

6-2-3. 入札図書等(案)における技術仕様書の作成 

入札図書（案）のうち技術仕様書については、2017年 2月からの第 8次現地調査において先方と
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構成および内容について協議・確認し、作成に着手した。 

技術仕様書の構成は以下のとおりである。 

1) General Provisions（総則） 

2) General Technical Specifications（共通仕様書） 

- Civil Works（土木工事） 

- Mechanical and Electrical Works（機械・電気工事） 

3) Particular Technical Specifications（特記仕様書） 

- Civil Works（土木工事） 

- Mechanical and Electrical Works（機械・電気工事） 

なお技術仕様書の作成に当たっては、契約当事者間の公平なリスク配分に配慮すると共に、一般契約

条件書（General Conditions of Contract）の内容と整合性をとるよう留意した。 

 

7．環境社会配慮 

2010 年における本プロジェクトの F/S 時に、EIA 報告書が作成され、これは同年にエジプト環境庁

（EEAA）に承認された。この EIA 報告書は、建設前段階で環境モニタリングの実施が必要としている

が、モニタリング実施機関についての具体的な記述はなかった。この件について TAC 会議で協議が行わ

れ、S/V コンサルタントがモニタリング実施担当機関となった。よって、現行の S/V コンサルタントの

TORにはこのモニタリングを業務として追加する必要がある。一方、建設工事中と運用期間中のモニタ

リングは、2014年の M/D に基づき、それぞれ建設工事会社、水資源省が実施担当となることが確認され

ている。 

上記環境モニタリング項目をレビューしたところ、具体的なモニタリング実施方法が明確でないもの

がある一方、追加が必要な項目があることが確認された。EEAAに確認したところ、EIA 報告書のレビュー

については、工事内容、規模、工事の場所に変更がない場合、EIA 報告書の再作成や再承認は不要であ

ること、必要であれば環境モニタリングの項目や方法については変更可能であること、ただし、変更と

する場合にはその理由を記載する必要があるとのことであった。ただし、EIA 報告書承認の要件として、

地下水位モニタリングと地下水水質モニタリングがあるため、これは必須であることが確認された。 

上記に基づき、環境 WGの会議において、上記 EIA 報告書の環境評価、環境管理計画、モニタリング

計画を精査し、不必要と思われる項目はモニタリング項目から除外、あるいは必要なものは別途追加す

るなど、変更が行われた。さらに、モニタリングの頻度、方法、サンプリングポイント、各モニタリン

グの実施機関についても、より具体的な記載に修正し、環境管理計画および環境モニタリング計画を最

終化した。 

環境社会配慮の面で留意すべき事項として、モスクの移転がある。新堰群建設地域周辺では移転が必

要となるモスクが 3 基存在している。このうち、宗教省傘下のモスク 2 基は既に移転先が決定し、建設

工事前に移転が実施される予定であり、水資源灌漑省傘下のモスク 1 基については、建設工事中に水資

源灌漑省の敷地内に移転が実施される計画である。これらの移転計画が確実に実施されるよう働きかけ

る必要がある。 

2015年 10月~2017年 4 月に実施された地下水のモニタリング結果によると、地下水位はイブラヒミア

水路およびバハルヨセフ水路の水位に大きく影響を受けていると考えられる。従って、各水路内水位デー

タの収集はもとより、表流水との交流の可能性が認められる BH-N10、BH-N11、BH-N12 および、地表

から浅い位置に水頭のある BH-N13 付近の水頭変化に注目し、モニタリングを継続実施することが必要

である。また、地下水の水質調査によると、一般細菌、大腸菌が検出されており、これは下水の混入に

よる影響と考えられるため、下水処理システムの改善が求められる。 
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プロジェクト実施期間中、水資源灌漑省、コンサルタント、工事施工者で構成する「安全管理委員会

（仮称）」を設置し、環境関係のみならず工事期間中の安全確保に関する事項を協議・審査し、承認を行

う。この委員会は、中央およびダイルートの RGBS職員、S/V コンサルタント、建設工事会社社員から

構成され、主な職掌は、モニタリング監理および結果の検討・その対策の実施、ダイルート周辺の漁民

に関する情報収集、周辺住民からの苦情処理、これらの報告・情報共有、などである。 

 

8. 水理解析 

8-1. 堰群背水解析 

(1) 解析の目的 

背水解析は、測量結果に基づくイブラヒミア幹線水路の現況断面を用いた一次元不定流解析によ

り、新堰群地点の水位による堰上げ背水の影響範囲を計算し、イブラヒミア幹線水路の流下能力の

検証を目的とする。 

(2) 解析の結果 

既設ダイルート堰群上流の水位上昇量 0.20 m（管理水位変更に伴う増分）の背水の影響範囲は、

イブラヒミア取水工下流まで及ぶが、水位上昇量は 0.05 mと僅かである。この結果、イブラヒミア

取水工のゲート操作に大きな影響は無く、イブラヒミア幹線水路の流下能力は流量変更や新ダイ

ルート堰群の上流水位変更においても十分であると判断された。 

 

8-2. 堰群数理モデル解析 

(1) 解析の目的 

新ダイルート堰群には 5つの堰により 7つの幹線水路へ異なった水量を安定的かつ高精度に分水

することが求められることから、新ダイルート堰群が所要機能を発揮できるか検証するため、数理

モデルを用いて数理解析を行う。また、オーバーフローやアンダーフローなどのゲート操作に伴う

新堰群周辺の数理解析結果などを踏まえ、堰周辺の土砂移動形態の傾向を分析、堰上下流の洗掘・

堆砂現象の評価も行う。 

したがって、前者を流況解析、後者を河床変動解析と分類する。河床変動解析では、現状で利用

可能なデータを用いて実施した。解析結果を以下に示す。 

(2) 解析の結果 

・流況解析 

新設 5堰は計画流量を適正に 7水路に配分できることを確認した。新設堰下流付近の現況水路

断面におけるの最大河床流速はバハルヨセフ水路で 0.8～1.0 m/s、イブラヒミア水路で 0.8 m/sで

ある。また、計画水路断面ではバハルヨセフ水路で 1.0 m/s、イブラヒミア水路で 0.8～1.4 m/sで

ある。イブラヒミア堰においては、各径間での流速の分布の片寄りがあるが、許容流速 Va=2.00 

m/s以下であり、大きな問題は生じないことが判った。 

・河床変動解析 

既設堰群と下流側の新堰群の間は流速の低下により堆砂傾向となる。また上流側の新堰群は取

水口付近の堆砂は軽減される傾向にあるが、上流域は全体的な傾向は依然として、堆砂傾向にあ

る。したがって、新堰群建設後においても維持管理による定期的な浚渫が必要と判断される。 
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8-3. 水理模型実験の総合評価 

(1) 総合評価の目的 

水資源灌漑省 (MWRI) が水理研究所 (HRI) に委託して実施する水理模型実験について、本調査

で実施する数値シミュレーションとの整合を図るため、情報提供、助言等を実施した。なお、水理

模型実験は、新ダイルート堰群周辺を対象とした 3 次元水理模型実験と護床工の検討を目的に新バ

ハルヨセフ堰の 1 門を対象とした 2次元水理模型実験が実施された。ここでは、これら 2つの実験

について総合評価を行う。 

(2) 総合評価の結果 

HRI の水理模型実験の提言に基づき設計への適用について検討した結果、これらの提言を設計に反映し

てとりまとめた。 

3 次元水理模型実験の設計への反映 

3 次元水理模型実験の結果から、バハルヨセフ堰下流左岸側とイブラヒミア堰下流右岸側は

発生する死水域（微渦流の発生）を解消することを目的に盛土護岸の整備を行うこととした。 

2 次元水理模型実験の設計への反映 

2 次元水理模型実験の最終報告書案から、以下の設計における護床工の範囲と種類の妥当性

が確認され、護床工の設置範囲とした。 

1）護床工の長さ 

大規模堰（バハルヨセフ、イブラヒミア）：30 m 

小規模堰（下流側：バドラマン）：15 m 

小規模堰（上流側：サヘリア、アボギャバル）：不要 

2）護床工のタイプ 
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第Ⅰ編 堰群設計 

1. 設計概要 

1-1 設計条件 

(1) 設計流量 

新ダイルート堰群の設計最大流量は、第 6 回の TAC 会議で以下を決定した。流量は F/S時に

設定された流量を基本とし、エジプト側が提示した将来の水需要を考慮した。このため、新イ

ブラヒミア堰の設計流量は F/S時の 161.6m3/s を変更し 186m3/s とした。設計流量を表 1-1.1に

示す。また、仮設計画における設計流量はエジプト側より提示された値を採用した。 

表 1-1.1 設計流量 

堰名 水路名 設計最大流量 
Qmax (m3/s) 

設計最小流量 
Qmin (m3/s) 

仮設時流量 
Qtem (m3/s) 

備考 

イブラヒミア堰 イブラヒミア 186 23.6 162  

バハルヨセフ堰 バハルヨセフ 227 33.1 185  

バドラマン堰 
バドラマン 9 1.2 6  

ダイルーティア 12 1.7 10  

アボギャバル堰 
アボギャバル 7 0.9 2  

イラドデルガウイ 9 1.3 6  

サヘリア堰 サヘリア 5 0.6 3.5  

 

(2)設計水位 

新ダイルート堰群の上流水位（既設堰群上流位置）は、堰群に発生する異常水位と常時水位

について考慮し、以下のとおりとすることが第６回 TAC 会議で決定された。 

既設ダイルート堰群の改修図面（1962年頃）では、計画高水位（H.W.L）47.00mが示されて

いる。これはアスワンハイダム建設前の自然洪水に備えた設計水位であるため、現在の自然洪

水が発生しない状況下では考慮の必要はない。しかしながら、現在の運用においても上流のイ

ブラヒミア取水工（巻頭の位置図を参照）の作動不良等による万一の過剰流入等の状況を想定

した場合、安全上の水位を考慮する必要がある。よって、既設堰群の計画高水位 47.00m を異

常高水位（H.H.W.L）とする。 

また、設計高水位（H.W.L）も既設堰群と同様の水位とし WL46.30mとする。 

下流水位は、エジプト側（MWRI, CDWD）から提示された下流水路設計水位とする。各水路

現況断面では流下能力が不十分（参考 1-1.1：バハルヨセフ及びイブラヒミア水路における現況

「H～Q 曲線」参照のこと。）で別事業として行われる下流水路改修を前提とした水位であるこ

とに留意が必要である。 

各水路の設計水位一覧を表 1-1.2に示す。 

Ⅰ-1



エジプト国 新ダイルート堰群建設事業詳細設計調査  

  

 

表 1-1.2 設計水位 

堰名 水路名 

上流異常 
高水位 

US.HHWL 
(m) 

上流設計 
高水位 

US.HWL 
(m) 

上流設計 
低水位 

US.LWL 
(m) 

上流異常 
低水位 

US.LLWL 
(m) 

下流設計 
高水位 

DS.HWL 
(m) 

イブラヒミア堰 イブラヒミア 47.00 46.30 45.90 － 45.13 

バハルヨセフ堰 バハルヨセフ 47.00 46.30 45.90 － 45.82 

バドラマン堰 
バドラマン 47.00 46.30 45.90 － 45.90 

ダイルーティア 47.00 46.30 45.90 － 45.90 

アボギャバル堰 
アボギャバル 47.00 46.30 45.90 44.30 45.90 

イラドデルガウイ 47.00 46.30 45.90 44.30 45.90 

サヘリア堰 サヘリア 47.00 46.30 45.90 44.30 45.90 
注 1：上流水位とは既設堰群上流部水位を示す。 
注 2：上流異常低水位は、上流２堰（アボギャバル堰、サヘリア堰）で Winter closure 明けに取水可能とす
る水位として、近年５ヶ年の実績より設定した水位（参考 1-1.2 参照のこと）である。 

 

参考 1-1.1：バハルヨセフ、イブラヒミア水路現況「H～Q 曲線」 
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参考 1-1.2：上流異常最低水位の設定 

Winter Closure明けの既設ダイルート堰群上流における最低水位（2011～2015；５ヶ年）を対

象とする。尚、既往最低水位は、新ダイルート堰における異常最低水位として位置づける。 

US.LLWL=44.30m (22th January 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)付帯施設の配置 

F/S 時点で、合意を得ることができなかった舟通しの設置及び小水力発電施設の設置につい

て、関係機関との協議により設置しないことで合意を得ることができた。 

①舟通しの設置について 

既設ダイルート堰群のバハルヨセフ堰とイブラヒミア堰には舟通しが併設されている。両

舟通しは現在利用されていない。F/S 時のエジプト国との協議では、新ダイルート堰群のう

ち新バハルヨセフ堰は舟通しの設置不要との結論から設置していない。一方、新イブラヒミ

ア堰では必要とのエジプト側の見解から設置する計画としていた。 

しかしながら、本件詳細設計業務では MWRI と河川運輸を管轄する RTA との協議結果か

ら新イブラヒミア堰にも舟通しを設置しないことが決定された（第 7 回 TAC 会議で報告）。 

②小水力発電施設の設置について 

小水力発電は、新ダイルート堰群が有する水位差（有効落差）では発電効果を得られない

ことをエジプト国と協議し F/S時に設置しない方針が示された。本件詳細設計業務では水資

源灌漑省 RGBSと再度、小水力発電が発電効果を得られないことを確認し設置しない方針と

した（第 6 回 TAC 会議）。なお、水資源省は水力発電を管轄する MEREに新ダイルート堰群

は小水力発電の設置しない結論を通達した。 
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1-2 設計資料 

エジプト国において、水資源灌漑省のもとで、灌漑事業を進める上で事業計画を策定し、設

計を経て具体的に建設する水利施設は、エジプシャンコードが定める基準を守ることを求めら

れる。水資源・灌漑（Water Resources and Irrigation Works）を主題とする事業計画についての基

準であるエジプシャンコードは、NWRCが基準の制定に責任を有している。当該分野のエジプ

シャンコードは下記の構成内容である。 

表 1-2.1 エジプシャンコードの構成 

Egyptian Code Chapter 

Operation of the Irrigation and 
Drainage Network part 1 
 

1. Irrigation of the Agricultural Land 
2. Drainage of the Agricultural Land 

Operation of the Irrigation and 
Drainage 
Network part 2 

3. Horizontal expansion 
4. Water Resources Development 
5. Maintenance Work 
6. Hydrology Torrents Management 
7. Survey Works 

Civilian Facilities on Irrigation and 
Drainage part 1 

1. Irrigation Networks Lining 
2. Water Installations Intersecting 
3. Outfalls 
4. Weirs 

5. Regulators (Barrage) and Gates 

6. Dams 
7.  7.  Sluice gates Navigation 
8. Hydroelectric Power Plants 

Civilian Facilities on Irrigation and 
Drainage part 2 

9. Pump Stations 
10.  10. Wells 
11. Bridges 
12. Tunnels 

Irrigation and Drainage Mechanical 
works 

1. Pumps 
2. Internal Combustion Engines 
3. Transmission and Power rate 
4. Valves and Gates 
5. Mechanical, Chemical and Cathodic Protections 
6. Selection and Testing of Materials  
7. Mechanical Equipment for Maintenance of Water Ways 
8. Advance for Irrigation Equipment 
9. Monitoring Water Quality in Streams Equipment 

Irrigation and Drainage Electrical 
works 

1. Electric Stations 
2. Electric Transformers and Accessories 
3. Keys, Electrical Connection and Electrical Fittings 
4. Circles and Control Devices in Electric Motors 

Irrigation and Drainage Electrical 
works 

5. Terms Implementation of Electric Works 
6. Power Supply Emergency Systems 
7. Grounding 
8. Irrigation Equipment Powered by Electricity 
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Egyptian Code Chapter 

Shore Protection Techniques 

1. Natural Factor Affecting the Costal and Beach Areas 
2. Research Studies, Field work, Hydraulic Models and 

Natural  3. Facilities, Shore Protection Plan and its Impact on the 
Coastal 4. Designer Protection  

5. Shore Protection and Maintenance Facilities 

 

新ダイルート堰群建設事業詳細設計調査を行うに際して適用する基準は第１優先順位を

Egyptian Codeと位置づけ、同コードに定めがない場合（規定されていない場合）には我が国の

当該分野（灌漑分野の水利施設に係る基準）の基準である農林水産省 土地改良事業計画設計

基準「頭首工」（平成 20年 3 月）を適用する。（「頭首工設計基準」と称する） 

Egyptian Code「Civilian Facilities on Irrigation and Drainage part 1」の Chapter 5 Regulators 

(Barrage) and Gatesは、下記の項目から成り立っている。 

 5-1 Definition 

 5-2 Gate Types 

 5-3 Mutual affect between the Hydraulic Structure and Water Channel 

 5-4 Regulator Design 

 5-5 Gates 

 5-6 References 

我が国で適用されている「頭首工設計基準」は、設計の細部にわたり設計理論、設計手法、

設計例が述べられているが、Egyptian Codeでは、例えば堰の水理設計で重要な規定である許容

最大流速について、わずか 10行に満たない記述があり、下記の３段階に分類して規定している

だけである。 

 

 小規模堰 1 – 1.5 m/sec 

 大規模堰 1.5 – 2 m/sec 

 ナイル本川堰 2.5 – 3.5 m/sec 

このため、新ダイルート堰群建設事業詳細設計調査業務では、この規定不足を補うために、

「エ国」内で実際の水利施設設計で利用されている設計解説書（ガイドライン）「Part No.2 Design 

of Hydraulic Structures, Spillways, Regulators and Barrage」の準用について RGBSから申し入れが

あったので、基本設計段階の水理諸元決定に際しては、①Egyptian Codeを第１優先基準とし、

規定に不足がある場合には、②設計解説書（テキスト）を適用することを原則とする。 
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1-3 施設概要 

施設概要として、図 1-3.1計画一般図及び表 1-3.1施設概要表を示す。 

 

図 1-3.1 計画一般平面図 
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表 1-3.1 施設概要表 

バドラマン ダイリューテア アボギャバル イラドデルガウイ

227 m3/s 186 m3/s 9 m3/s 12 m3/s 7 m3/s 9 m3/s 5 m3/s ΣQmax= 455m3/s

33.1 m3/s 23.6 m3/s 1.2 m3/s 1.7 m3/s 0.9 m3/s 1.3 m3/s 0.6 m3/s ΣQmin= 62.4m3/s

EL46.30m EL46.30m EL46.30m EL46.30m EL46.30m EL46.30m EL46.30m

EL45.90m EL45.90m EL45.90m EL45.90m EL45.90m EL45.90m EL45.90m

EL45.82m EL45.13m EL45.90m EL45.90m EL45.90m EL45.90m EL45.90m

6.00m 6.00m 2.00m 2.00m 2.00m

4 4 2 3 2

EL40.00m EL40.00m EL43.90m EL44.20m EL43.00m

EL46.55m EL46.55m EL46.55m EL46.55m EL46.55m

6.55m 6.55m 2.65m 2.35m 3.55m

堰　体 場所打RC杭 場所打RC杭 直接基礎 直接基礎 直接基礎

エプロン 直接基礎 直接基礎 直接基礎 直接基礎 直接基礎 直接基礎 直接基礎

L型擁壁 場所打RC杭 場所打RC杭 - - -

型式 L型擁壁 L型擁壁 フルーム型式 フルーム型式 フルーム型式

エプロン長 44.25m 44.25m 23.35m 22.77m 16.42m 注(1)

遮水工 鋼矢板 鋼矢板 鋼矢板 鋼矢板 鋼矢板

捨石工 捨石工 捨石工 捨石工

L=30.0m L=30.0m L=15.0m L=15.0m
(D50=0.40m,W50=60kg,t=1.00m) (D50=0.40m,W50=60kg,t=1.00m)

自立式/控式鋼矢板護岸 自立式/控式鋼矢板護岸 -

フトン篭護岸 フトン篭護岸

控式鋼矢板護岸 自立式/控式鋼矢板護岸

練石張護岸 練石張護岸

併設橋/管理橋 RC, 全幅=12.5m RC, 全幅=12.5m RC,全幅=12.5m RC,全幅=12.5m RC,全幅=6.0m

型式 ２段式ローラーゲート ２段式ローラーゲート スライドゲート スライドゲート スライドゲート

開閉装置 油圧シリンダ式 油圧シリンダ式 電動ラック式 電動ラック式 電動ラック式

開閉速度 0.3 m/min 0.3 m/min 0.3 m/min 0.3 m/min 0.3 m/min

材質

1 組 1 組 注(2)

2 ケ所 2 ケ所 2 ケ所 2 ケ所 2 ケ所

(上流:1,下流:1) (上流:1,下流:1) (上流:1,下流:1) (上流:1,下流:1) (上流:1,下流:1)

注: (1) 小規模ゲートの下流エプロン長は、ゲート敷より既設堰との接続地点までの長さを示す。

(2) 予備ゲートの１組とは、上、下流予備ゲートを表す。

堰　 名

扉高割=0.95m&0.85m扉高割=1.35m&1.20m
予備ゲート

ゲート設備

ゲート扉高

ゲート敷高

ゲート天端高

上流設計低水位

下流設計高水位

2 組

下流エプロン
フルーム型式

上流側

護岸工

水路名

圧力式水位計

管理棟
管理棟:  RC 構造, 2 階建て、予備ゲート格納庫：RC 構造

現場操作室: RC 構造, 2 棟 (Bahr Yusef & Ibrahimia Regulator)

護床工

基礎工

下流側

水位計
3 ケ所

(上流:1,下流:2)

0.3 m/min

RC,全幅=6.0m

スライドゲート

普通鋼、 ステンレス鋼(戸当り、ボルトナット、ローラー)

電動ラック式

上流設計高水位

設計最小流量

設計最大流量

2.95m

直接基礎

径間長

門数

バハルヨセフ イブラヒミア
バドラマン アボギャバル

自立式鋼矢板護岸

自立式鋼矢板護岸 自立式鋼矢板護岸

(D50=0.20m,W50=10kg,t=0.50m)

鋼矢板

-

-

自立式鋼矢板護岸

t : 層厚
砕石層(0.10m)を含む

-

控式鋼矢板護岸 控式鋼矢板護岸

備　　考

-

23.87m

2.00m

4

EL43.60m

EL46.55m

サヘリア

Ⅰ
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2. 地形・地質概要 

2-1 地形概要 

ナイル谷は、始新世に堆積した石灰岩台地がナイル川の浸食・運搬・堆積作用の影響を受け形成

された河川地形であり、谷中央の氾濫平野には肥沃なナイルシルトが広がる。 

バハルヨセフ水路はダイルート堰群から分岐する幹線水路であるが、1826年に製作された古地図

によると、旧バハルヨセフ川は現ダイルート市の北約 2.7kmに位置するダイルート・エルシャリフ

市付近を流下していたことが確認されている（図 2-1.1、図 2-1.2）。これが 1872年のダイルート堰

群計画により、旧バハルヨセフ川をイブラヒミア幹線水路の分水路として流用するため、現堰群よ

り旧バハルヨセフ川との連結点付近において掘削および埋戻しが大規模に実施されたことが推定さ

れる。 

 

 

図 2-1.1 衛星写真（ダイルート～マラウィ） 

 
 

 
図 2-1.2 古地図（1826 年作成：ダイルート～マラウィ） 

（出典: Carte tipographique de l’Egypte et de plusieurs parties des pays limitrophes 1826） 
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2-2 地質概要 

調査域周辺は石灰岩台地が 15km～20kmに渡り下刻された浸食谷にあたり、両岸には時代の異な

る河岸段丘が発達する。新旧の河岸段丘群をつくる洪水堆積物は河床部下部に連続するが、調査域

を含む現在のナイル流路付近においては沖積統に覆われる。これらの層構成は、第四紀の海水準変

動による河川動水勾配の変化と、地殻変動によるナイル川の河道の変化に由来するもので、図 2-2.1

に示す通り、これまでの研究より、調査域の上層は沖積統~後期更新統の Neo-Nile 堆積物、下部層

となる中期更新統の洪水堆積物は Pre-Nile堆積物に対比される（Rushdi 1993）。表 2-2.1にこれら堆

積物の特徴を示す。 

 

 
図 2-2.1 ナイル川地質縦断図（アスワン～地中海） 

(Source: The River Nile, Said 1993) 
 

表 2-2.1 洪水堆積物の特徴 

地層年代（階） 特徴（層相・分布） 

Neo-Nile 更新世後期～完新世（40万年前～現代）にかけての堆積物と考えられ、現在の河道に

よる堆積層を指す。海進・海退期に観察される堆積サイクル毎にαNeonile（40～20

万年前）、βNeonile（20～7 万年前）、γNeonile（2.1～1.2 万年前）、δNeonile（約 1

万年前～現代）と区分され、主に洪水堆積物（ナイルシルト層、砂層、稀に礫層や砂

丘由来の砂層を挟在する）から構成される。 

Pre-Nile 更新世中期（80～40万年前）の堆積物と考えられ、主に河川の運搬による砂層に、砂

丘由来の砂層が挟在する。エチオピア由来の軟体動物門の化石が確認されていること

から、ナイル川はこのころから流域面積を広げたと考えられる。非常に厚い砂層を形

成し、デルタ地域のみならず、上エジプト地域においても広く確認される。 

 

  

Dirout 

Neonile 
deposits 

Eonile 
deposits 

Gulf phase and 
Paleonile deposits 

Prenile 
deposits 
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2-3 ボーリング柱状図 

基本設計の基礎地盤情報に関係する「新ダイルート堰群建設事業詳細設計調査（地質調査）」の調

査結果のうち、調査位置図およびボーリング柱状図を以下に示す（各位置における調査結果の詳細

は、別冊「現地調査報告書」を参照）。 

 

a) 調査位置図 

調査は 15箇所のボーリング調査からなり、堰軸下の土層変化を把握し、原位置試験、室内土質

試験により各土層の土質常数を明らかにし、各構造物設計（堰体工、基礎工、護岸工、仮設工等）

に資することを目的とした。地質調査（ボーリング孔）位置図を図 2-3.1に示す。 

 

図 2-3.1 地質調査（ボーリング孔）位置図 

 

b) ボーリング柱状図 

新バハルヨセフ堰～新イブラヒミア堰間の地質縦断図および SPT試験結果を図 2-3.2～図 2-3.4

に、各調査地点の柱状図を図 2-3.5～図 2-3.19に示す。計画地の地質構成（層相）は、上位に 10m

程度のシルト層があり、下位に向かいシルトから砂層へ、さらに孔底付近で細礫または中礫を挟

む粗砂とへ漸移する。上層のシルト層はその層相から、最も新しいγまたはδ-Neo-Nile部層（ま

たはγ-Neo-Nileシルト）に対比可能であり、下位に続く砂層～礫層は後期更新世以降の海進に伴

う Neo-Nile層の堆積シーケンス と看做される。 

なお、バハルヨセフ堰下にはこの Neo-Nile層を切り、埋める形で、レンガ片などを含む軟弱層

（未固結シルト～粘土、埋戻し土）が認められる。これらは、何れも最下部の未固結の貝殻混じ

りシルト層により、上・下 2 層に区分される。 
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図 2-3.2 地質断面図（バハルヨセフ堰） 
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図 2-3.3 地質断面図（バドラマン～ダイルーティア堰） 
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図 2-3.4 地質断面図（イブラヒミア堰） 

Ⅰ
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図 2-3.5 柱状図（BH-N1）  
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図 2-3.6 柱状図（BH-N2）  
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図 2-3.7 柱状図（BH-N2’）  
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図 2-3.8 柱状図（BH-N2A）  
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図 2-3.9 柱状図（BH-N2B）  
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図 2-3.10 柱状図（BH-N2C）  
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図 2-3.11 柱状図（BH-N2D）  
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図 2-3.12 柱状図（BH-N3）  
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図 2-3.13 柱状図（BH-N3’）  
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図 2-3.14 柱状図（BH-N4） 
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図 2-3.15 柱状図（BH-N4*）  
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図 2-3.16 柱状図（BH-N5）  
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図 2-3.17 柱状図（BH-N6）  
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図 2-3.18 柱状図（BH-A1A）  
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図 2-3.19 柱状図（BH-A1B） 

Ⅰ-28



 ファイナル・レポート 第Ⅰ編 堰群設計 

 

  
 
 
 
 

3. 水理計算 

3-1 目的 

 新堰の設置に伴う各水路区間において、設計条件として与えられた有効利用可能水頭（上流設計

高水位 US.HWL-下流設計高水位 DS.HWL）での水路流下能力の検証を目的に不等流計算を実施する。 

 検証方法は、設計最大流量 Qmaxを下流設計高水位 DS.HWLで流下させた場合に、上流設計高水

位 US.HWL以下となることを確認する。 

 

3-2 水理計算（不等流計算） 

(1)計算手法 

 不等流の水面追跡は、不等流の基礎方程式を解くか又は逐次計算法及び図解法によって求められ

る。 

 この場合の計算は、既知の点を始点として常流の場合は上流へ、射流の場合は下流へ向かってそ

れぞれ計算を進める。 

 逐次計算法は、既知点から順次次の点の水深を仮定し、ベルヌーイ(Bernoulli)の定理を適用してエ

ネルギーの照合を行いつつ計算を進める方法であり、任意断面で常流、射流の区別なく、また、摩

擦以外の損失も計算できる等メリットが多く、電子計算機を使用して最も広く行われている方法で

ある。 

 水路を適当な計算区間に分割して、境界条件が与えられた地点から、区間ごとにベルヌーイの定

理が成立するように順次水面形を求める方法である。図 3-2.1 のⅠ、Ⅱ断面にベルヌーイの定理を

適用すると、下式を得る。 

  

図 3-2.1 不等流計算説明図 

 

z ：基盤面から水路底までの高さ（m） 

h：水深（m） 

Q：流量（m3/s） 

v ：流速（Q/A）（m/s） 

i：水路底勾配 
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fh ：Ⅰ、Ⅱ断面で生じた水頭損失（m） 

：Ⅰ、Ⅱ断面区間の斜距離（m） 

R：径深（m） 

A：通水断面積（m2） 

n：粗度係数 

g ：重力の加速度 9.8（m/s2） 

：エネルギー補正係数 

添字 1、2：それぞれ断面Ⅰ、Ⅱのものであることを示す。 

 

 Ⅰ断面のエネルギー線の高さが与えられた時、これにⅠ、Ⅱ断面間の水頭損失を加えたものが

Ⅱ断面のエネルギー線の高さになるように、Ⅱ断面の水深を計算して求める。 

 

(2)計算結果 

不等流計算による上流必要水位の検討結果を表 3-2.1に示す。 

 
表 3-2.1 不等流計算結果 

堰 名 
ﾊﾞﾊﾙﾖｾﾌ ｲﾌﾞﾗﾋﾐｱ 

ﾊﾞﾄﾞﾗﾏﾝ ｱﾎﾞｷﾞｬﾊﾞﾙ 
ｻﾍﾘｱ 

水路名 ﾊﾞﾄﾞﾗﾏﾝ ﾀﾞｲﾙｰﾃｨｱ ｱﾎﾞｷﾞｬﾊﾞﾙ ｲﾗﾄﾞﾃﾞﾙｶﾞｳ 

Qmax 227 m3/s 186 m3/s 9 m3/s 12 m3/s 7 m3/s 9 m3/s 5 m3/s 

DS.HWL 45.82 m 45.13 m 45.90 m 45.90 m 45.90 m 45.90 m 45.90 m 

上流必要水位 46.00 m 45.22 m 45.96 m 45.95 m 45.94 m 45.95 m 45.93 m 

US.HWL < 46.30 m < 46.30 m < 46.30 m < 46.30 m < 46.30 m < 46.30 m < 46.30 m 

判定 O.K O.K O.K O.K O.K O.K O.K 
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4. 堰軸位置の決定 

4-1 堰軸位置検討経緯 

(1) F/S 時における新堰群位置の検討 

2010年に実施した F/Sでは、新堰群の位置を以下のとおり概略検討および詳細検討の二段階

に分けて検討された。 

1) 1st Step: 概略検討 

大局的な視点から、以下の 3案について比

較検討した。 

- A 案: 既存堰補修案 

- B 案: 上流新設案 

- C案: 下流新設案 

概略検討の結果、新堰群は C 案（下流新

設案）が適切であると判断された。 

2) 2nd Step: 詳細検討 

概略検討結果に基づき、以下の点に留意し

て詳細位置の検討を行った。 

- 周辺の土地利用状況に留意し、新堰群建

設用地が十分に確保されること。 

- 分水堰としての機能を効果的に発揮す

ると共に、維持管理が容易に行えること。 

- 新堰群建設により既存堰に影響を及ぼ

さないこと。 

- 上流側に位置するサヘリアおよびアボ

ギャバル堰では堆砂により取水障害が

生じているため、これを避ける位置を選

定すること。 

 以上に配慮し、以下の 3案について比較

検討を行った。 

C-1案: 既存堰群から約 100m下流位置。

なお、サヘリアおよびアボギャバル堰は

既存堰の前面位置。 

C-2案: 既存堰群から約 140m下流位置。

なお、サヘリアおよびアボギャバル堰は

既存堰の前面位置。 

C-3 案: 既存堰群から、バハルヨセフお

よびバドラマン堰は 600m下流位置、イ

ブラヒミア堰は1,000m下流位置。なお、

サヘリアおよびアボギャバル堰は既存堰 

の前面位置。 

上記 3案の比較検討結果を次ページに要約する。（○印: 利点、×印: 欠点) 

図 4-1.1 新堰群概略検討位置図 
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C-1 案: 下流約 100m 位置 

○ 新堰群の分水機能および構造安定性、並びに施工性が優れている。 

× 一方、バハルヨセフおよびイブラヒミア堰の施工時に設置する仮締切が既存堰群に抵触

し、舟通しやエプロンの取り壊しが生じる。（これは、既存堰群を歴史的建造物として保

存する先方機関の意向に反するものである。） 

C-2 案: 下流約 140m位置（採用案） 

○ C-2案と同様に、新堰群の分水機能および構造安定性、並びに施工性が優れている。 

○ 更に、バハルヨセフおよびイブラヒミア堰の施工時に設置する仮締切が既存堰群に抵触

しない。 

C-3 案: 下流約 600 - 1,000m位置 

○ 140mよりも更に下流の位置を選定する場合、民家の密集地域を避けるため下流約 600

～1,000m位置となる。 

× 堰に設ける管理橋の線形が不連続となるため各堰への往来に時間を要し、維持管理が煩

雑になる。 

× 各新堰が上流の分水地点（既存堰）から遠いため、各新堰のゲート操作の影響が時間差

で相互作用し、水変動による不安定な湛水面が形成される。そのため、ゲート操作の困

難が懸念されると共に、安定的な分水が出来ない。 

× 更に、既存堰群の下流 140ｍ位置よりも下流では、用水路の周辺標高が下がる傾向にあ

るため、新堰から分水地点までの湛水に対して用水路堤防の嵩上げが必要となり、建設

費の増大と周辺環境への悪影響が生じる。 

3) F/S時の結論 

詳細検討の結果、新堰群は既存堰群の約 140m下流（ただし、サヘリアおよびアボギャバル

堰は既存堰の前面位置）に建設することが適切であると判断され、2010年 3月 30日に TAC で

承認された。 

(2) 基本設計段階における追加検討要請 

本「詳細設計調査」の基本設計段階において、WG 内での協議を進める中、エジプト側 WG
メンバーから、施工時における既存堰群に対する影響等を勘案した下流 150m案が提示された。

調査団は、この提案を受け、F/S時に承認された既存堰群の 140m下流案と 150m下流案の追加

比較検討を実施することを了承した。 

 

4-2 堰軸位置の決定 

追加検討結果より、新堰群は既存堰群の 140m下流（ただし、サヘリアおよびアボギャバル

堰は既存堰の前面位置）に建設することが妥当であると第６回 TAC 会議で決定された。 

1) 既存堰群に対する影響 

新堰群の建設期間中に既存堰群の基礎に与える影響として、既存堰群底面から施工ヤードへの

パイピングおよび浸透が懸念される。しかしながら、これらは止水堤防（仮締切）として鋼矢板

二重締切工法を採用し、必要な根入れ長（深）を確保することにより防ぐことが出来る。なお、

日本の設計基準によれば、浸透に対する安全性は次式で検討される。 
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F＝L1／h1 and L2／h2 ≧ Fs 

ここに、 

L1, L2: 浸透路長 

h1: 水深 

h2: 水面から施工ヤードまでの距離 

F : 安全率 

Fs: 必要安全率 

 

 

我が国の無償資金協力事業によりバハルヨ

セフ用水路沿いに整備された 4 つの堰の施工においても仮締切として二重鋼矢板締切工法が採用

されたが、パイピングや浸透などは認められていない。また、仮締切はそれぞれ既存堰に隣接し

て設けられたが、既存堰の安定性にはなんら影響を及ぼさなかった。 

従って、新堰群を建設することにより既存堰群にパイピングや浸透などの悪影響を及ぼさない

ものと考えられる。しかしながら、施工期間中の既存堰群の安定性をモニターする予定である。 

2) 地下水に与える影響 

F/S時に採用された下流 140m案（Plan 1）と新たに提案された下流 150m案（Plan 2）を周辺の

地下水に与える影響を比較検討した結果、堰群上流の湛水域が小さい下流 140m案が下流 150m案

よりも影響が少ないことから、下流 140m案が有利であると判断される。 

3) 総合評価 

地下水に与える影響以外の項目について比較検討した結果は表 4-2.1 の一覧表に示すとおりで

あるが、下流 140m案が下流 150m案よりも総合的に優れている。 

 

  

図 4-2.1 計算模式図 
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表 4-2.1 下流 140m 案と下流 150m 案の比較検討結果 

検討項目 Plan 1: 下流 140m案 Plan 2: 下流 150m案 

位置図 

  

1. 水理特性 

- 新堰群の上流には湛水域が形成されるため、上流側の流速は下流側よ

りも遅くなることから、高速流によって既存堰に与える影響は生じな

い。 
Point: 2 

- Plan 1と同様。 
 
 

Point: 2 

2. 地下水 

- 新堰群の上流に形成される湛水域が周辺の地下水位に影響を及ぼす。

（解析結果は添付図に示す。） 
- Plan 2に比べ湛水域が小さいため、Plan 2よりも影響は少ない。 

Point: 2 

- 新堰群の上流に形成される湛水域が周辺の地下水位に影響を及ぼす。

（解析結果は添付図に示す。） 
- Plan 1に比べ湛水域が大きいため、Plan 1よりも影響が大きい。 

Point: 1 

3. 施工 

- 止水堤防（仮締切）として鋼矢板二重締切工法を採用することにより

浸透対策を講じる。 
 
 
 

Point: 2 

- 止水堤防（仮締切）として鋼矢板二重締切工法を採用することにより

浸透対策を講じる。  
- Plan 1よりも下流側に位置することから、止水堤防延長が Plan 1よりも

最低で 20m（=10m×2、バハルヨセフおよびイブラヒミア）長くなり、

コスト高に繋がる。 
Point: 1 
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4. 周辺環境 

- 施工ヤード内に位置する 2 ヶ所のモスクを移転する必要がある。 
- 止水堤防がバハルヨセフ用水路下流右岸側の灌漑局敷地に隣接する地

区に影響を及ぼす恐れがある。 
Point: 1 

- 施工ヤード内に位置する 2 ヶ所のモスクを移転する必要がある。 
- 止水堤防がバハルヨセフ用水路下流右岸側の灌漑局敷地に隣接する地

区に影響を及ぼす恐れがあり、その面積は Plan 1よりも広い。  
Point: 0 

5. 総合評価 

Total point : 7 
適切 

- 両案に水理的特性の差はほとんど無く、また、共に既存堰群に与える

影響は殆ど無い。しかしながら、Plan 2に比べ止水堤防規模が小さく、

その結果、Plan 2よりも工事費を低く抑えることが出来る。 
- 新堰群は既存堰群の 140m下流に設けるものとする。 

( 採用案) 

Total point : 4 
不適切 

- 両案に水理特性の差はほとんど無く、また、共に既存堰群に与える影

響は殆ど無い。しかしながら、Plan 1に比べ止水堤防規模が大きく、そ

の結果、工事費が Plan 1よりも高くなる。 

※1) 各項目のポイントは比較検討案の数を考慮し、最高 2点とする。 

※2) 項目毎の重み付けは行わないものとする。 
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 添付資料: 地下水に与える影響 
 
 

 
 

地下水位 (EL.- m) ～ 推定値 

 
 

地下水位上昇量 (m) ～ 推定値 

地下水位 － 現況 
 

地下水位上昇量 － 下流 140m案完成後 

地下水位 – 下流 140m案完成後 地下水位上昇量 － 下流 150m案完成後 
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5. 堰型式の決定 

5-1 堰型式の決定 

堰形式には、岩盤の上に直接築造するフィックス型と透水性地盤上に築造されるフローティング

型に区分される。本各堰位置の地質構造は砂質地盤又は粘性地盤で構成されているため、各堰の堰

形式はフローティング型となる。 

フローティング型の堰設計においては、堰体基礎面の安定性やパイピング及び下流河床洗堀等の

問題が生じるために、十分な検討が必要である。 

 

5-2 ゲート形式及び巻上装置の検討 

5-2-1 形状寸法 

設計対象のゲート設備の形状寸法は堰本体の水理設計、構造設計の結果に基づき下記の通りとす

る。大規模堰群全 8門、小規模堰群全 11 門から構成される。 

表 5-2.1 大規模堰群の形状寸法 

堰 名 バハルヨセフ イブラヒミア 

純 径 間 6.00m 6.00m 

扉 高 6.55m 6.55m 

扉 体 面 積 39.3m2 39.3m2 

ゲ ー ト 敷 高 EL40.00m EL40.00m 

ゲート天端高 EL46.55m EL46.55m 

門 数 4 4 

  

表 5-2.2 小規模堰群の形状寸法 

堰 名 サヘリア バドラマン アボギャバル 

水 路 名 ｻﾍﾘﾔ ﾀﾞｲﾘｭｰﾃｨｱ ﾊﾞﾄﾞﾗﾏﾝ ｲﾗﾄﾞﾃﾞﾙｶﾞｳｲ ｱﾎﾞｷﾞｬﾊﾞﾙ 

純 径 間 2.00m 2.00m 2.00m 2.00m 2.00m 

扉 高 3.55m 2.35m 2.65m 2.95m 2.95m 

扉 体 面 積 7.10m2 4.70m2 5.30m2 5.90m2 5.90m2 

ゲ ー ト 敷 高 EL43.00m EL44.20m EL43.90m EL43.60m EL43.60m 

ゲート天端高 EL46.55m EL46.55m EL46.55m EL46.55m EL46.55m 

門 数 2 3 2 2 2 

 

5-2-2 大規模堰群のゲート形式 

(1) 構造形式 

 バハルヨセフ堰およびイブラヒミア堰は、ダイルート堰群全体の約 90%の流量を制御する重要な

施設であり、ゲートの適切な選定が堰群全体の機能や将来の維持管理に大きく影響する。ゲート形

式は一般に、ゲートの動き、扉体構造、放流方式や開閉機形式等により様々に分類できるが、両堰

の規模、我が国およびエジプト国内の実績や信頼性等より、上下開閉式のローラゲートが適してい

ると言える。ナガハマディ堰（ゲート純径間 17m×高さ 13.5m×7門）や建設中のアシュート堰（ゲー

ト純径間 17m×高さ 9.6m×8 門）ではラジアルゲートが採用されているが、いずれもナイル川本川
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を横断する堰のゲートであり、ダイルート堰群とは規模や機能が異なる。近年改修されたイブラヒ

ミア取水工（ゲート純径間 5m×高さ 5m×9 門）はローラゲートである。 

図 5-2.1 ゲート設備の施工事例 

(左からアシュート堰（ラジアルゲート）、イブラヒミア取水工（ローラゲート）、ダハブ堰（越流型 2段式ローラゲート)) 

 

 ローラゲートを 2段に組み合わせた越流型 2 段式ローラゲートは、流量や水位調節が容易である

ことから、これまで無償資金協力事業により整備されたバハルヨセフ水路の 4 堰で採用され、バハ

ルヨセフ堰およびイブラヒミア堰においても、同形式を採用することが STEPとして合意されてい

る。 

 本「詳細設計調査」においては、越流型 2段式ローラゲートの一般的な特徴に加えて、両堰群の

設計流量や上下流の水位条件下における放流特性を１枚扉式のローラゲートと詳細比較検討（表

5-2-3、5-2.4参照のこと。）を実施し、2 段式ゲートを用いて流量に応じて越流放流と下端放流を切

り換えて制御を行う方式が、精度の高い安定した分水管理を行う上で最も優れていることを検証し

た。その結果、第 10回 TAC 会議(2016年 1 月 31日および 2月 7 日開催）において越流型 2 段式ロー

ラゲートの優位性を再確認した。 

(2) 開閉装置形式 

 無償資金協力事業により整備された４堰の開閉装置形式は、日本では一般的な電動ワイヤロープ

ウインチ式である。一方、近年エジプト国内で整備されたイブラヒミア取水工、ナガハマディ堰お

よびアシュート堰ではいずれも油圧シリンダ式が採用されており、中～大規模堰では油圧駆動によ

る技術が主流となりつつある。 

 従って、2段式ゲートにおいても適用が可能な電動ワイヤロープウインチ式と油圧シリンダ式（ワ

イヤロープ式および直結式）の 3 タイプについて比較（表 5-2.5参照のこと。）を行った。いずれの

形式にも利点があるが、特に将来の維持管理性や景観性を重要視して評価を行った結果、油圧シリ

ンダ式（直結式）が最も適していると判断され、第 10回 TAC 会議において合意した。 
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表 5-2.3 １枚ゲートと２段式ゲートの比較 (1/2) 
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表 5-2.4 １枚ゲートと２段式ゲートの比較 (2/2) 
 

Ⅰ
-40



 
フ
ァ
イ
ナ
ル
・
レ
ポ
ー
ト
 第

Ⅰ
編
 堰

群
設
計
 

 
 

    

表 5-2.5 ２段式ゲートの開閉装置形式比較 
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5-2-3 小規模堰群のゲート形式 

(1) 構造形式 

 小規模堰群は、サヘリア、バドラマン、アボギャバル堰から構成され、サヘリア堰を除く 2堰は

それぞれ２つの水路に分水される。いずれも設計流量が 10m3/s 程度と小さく、純径間 2.0m、高さ

3.0m程度で、扉体面積 10m2以下の小型水門に分類される。適用可能なゲート構造は、上下に開閉

するスライド形式及び扉体に取り付けられたピンを中心に回転させて開閉するヒンジ形式（起伏

ゲート）に大別することができる。大規模堰群と同様に 2 段式ゲートを採用することも不可能では

ないが、流量が小さく、精度や操作性の点で大きな優位性を持たないため検討から除外する。 

 両形式の得失を比較検討（表 5-2.6参照のこと。）した結果、経済性や維持管理の容易性に優れる

スライドゲートを採用することを提案し、第 11回 TAC 会議にて承認された。起伏ゲートは、越流

により水位や流量を調節するので管理はしやすいが、エジプト国内での実績がないことなどから推

奨されない。なお、ラック棒の本数は、開閉時の揺れ防止を考慮して 2本吊を提案し、第 22回 TAC

にて承認された。 

 

表 5-2.6 小規模堰群のゲート形式比較 

スライドゲート 起伏ゲート

電動ラック式／電動スピンドル式 油圧シリンダ式

1)扉体に取り付けたスピンドル棒またはラック棒を機械的に起動し開閉を

行う。

2)大形水門または高揚程の場合には、構造強度、機械効率の点で欠点が

あるので適さない。

1)扉体下部に支承ピンを設置しピンを中心に回転する。

2)トルク軸式は扉体下部に鋼管を配し、これに縦桁を片持ち式の取り付け

た構造である。シリンダピット内の油圧シリンダの伸縮により鋼管（トルク
チューブ）を回転させて開閉する。

下端放流のみ
越流放流のみ

（高精度の流量管理が可能）

1)扉体を鉛直に引き上げるため、堰柱および開閉装置を配置するための

スラブが必要となる。
2)堰柱や開閉装置が周辺景観にやや影響を及ぼす。

1)地上部に堰柱が突出しないため、現状の景観にマッチする。

1)ゲートを引き上げられるため、維持管理作業は容易である。

2)日本では規格化、ユニット化された開閉装置が広く流通している。一方、

装置の内部の点検や部品の交換などは困難である。

3)可動部の潤滑油給油が主な維持管理作業である。

4)ゲートの開閉により浮遊ゴミの排除は難しい。

1)漏油対策が重要である。

2)扉体は常時水没しているので、扉体や水密部の点検の際には、予備

ゲートを設置してドライな状態とする必要がある。

3)ゲート操作により浮遊ゴミを排除することが容易にできる。.
4)土砂の流入を防止する点で優れている。

1.0 2.0

51m2 61m2

採用
放流量制御特性には優れるが、本形式はエジプト国内では一般的ではな
い上、スライドゲートに比べて高価である。

土木構造

ゲート形式

開閉装置形式

概略図

主な特徴

放流制御方法

維持管理性

概算コスト比率

扉体総面積

評　価

開閉装置
開閉装置
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(2) 開閉装置形式 

 スライド形式の開閉装置の形式は、構造が単純で保守管理が容易であること、閉塞時に押付けが

可能であること、自重降下が可能であることなどよりラック式が最も適している。ラックの本数は、

純径間や扉体の縦横比などにより選定されるが、WG での協議の結果、開閉操作時の安定性の高い

２本吊り方式を採用することに決定した。 

 

表 5-2.7 開閉装置形式の選定 

ゲート形式 ゲート規模 
開閉装置形式 

ラック式 
ワイヤロープ 
ウインチ式 

ローラゲート 

小形ゲート ○ △ 

中形ゲート ○ ○ 

大形ゲート △ ○ 

スライドゲート ○ × 

       注）○：使用することが適当な形式 

         ×：使用することが不適当な形式 

         △：場合によっては使用することが適当な形式       

                       出典:水門・樋門ゲート設計要領（案） 
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6. 可動部径間割の決定 

 可動部径間割の検討に当たっては、流量規模の異なる大規模堰２堰群（バハルヨセフ堰、イブラ

ヒミア堰）と小規模３堰群（サヘリア堰、バドラマン堰、アボギャバル堰）に区分して検討を行う。 

6-1 大規模２堰群 

(1) 検討手順 

 以下の手順により、径間幅と径間数の組合せについて複数案の比較検討を行った。 

1) 径間幅、径間数の仮定 

 ガイドライン「Part No.2 Design of Hydraulic Structures Spillways, Regulators and Barrage」において、

幹線水路上に建設する規模の大きな堰の径間幅は 4～6mとされている。一方、Ｆ／Ｓ時の検討結果

やバハルヨセフ水路下流既設堰の実績（我が国の無償資金協力事業で整備されたダハブ堰ほか）で

は 8mが選定されている。従って、１径間当りの開口幅 4、5、6、7及び 8mの場合について、それ

ぞれの径間数（等径間幅）を仮定した。なお、先方政府との協議により、ゲートのうち１門が操作

不能になった場合の危険分散およびバハルヨセフ水路とイブラヒミア水路の重要性を鑑み、最低径

間数は３とすることとなった（第 10回 TAC 会議）。 

2) 水理計算（不等流計算）の実施 

 上記で仮定した新堰の流下断面に対し、新堰直下流の現況水路断面を始点とした不等流計算を行

い、ゲート全開状態での設計最大流量の流下能力を検証した。計算始点水位は、ＲＧＢＳ水配分局

が定めた下流側の最高水位とした。 

表 6-1.1 水理計算条件 

 バハルヨセフ堰 イブラヒミア堰 
設計流量 227m3/s 186m3/s 

計算始点水位 45.82m 45.13m 

設計上流水位 46.30m 46.30m 

 

3) 水理的判定 

 既設堰上流での計算水位が設計取水位（WL.46.30m）以下であれば、設計流量の通水に支障はな

いと判断できる。その他、Egyptian Codeに規定された条件を満足することを確認した。以下に照査

すべき条件を示す。 

 Check 1 : 設計流量の流下能力 

        既設堰上流地点での計算水位≦WL46.30m 

 

 Check 2: 許容流速  

          2 VDS < Vr < 3 VDS  

            ここに、Vr：堰地点の流速（Vr =1.00 ～2.00 m/s）         

                            VDS : 下流側流速（m/s） 

 

 Check 3 : 流下断面 

        (ADS - Ar) / ADS ≦ 40% 

             ここに、Ar：堰開口部の流積（m2）     

                  ADS：堰下流側の流積（m2） 

 

Ⅰ-44



 ファイナル・レポート 第Ⅰ編 堰群設計 

  

 

 

 Check 4 : 最大許容堰上げ高 （h） 

h =
   

 

2   
  

   

  

 

 

  1  10    

ここに、    VUS: 堰上流側の水路流速（m/s） 

 AUS: 堰上流側の流積（m2） 

  Ar: 堰開口部の流積（m2） 

C: 開口幅による係数 

g：重力の加速度（＝9.8m/s2） 

 

4) 総合評価 

 上記の水理的条件を満足する径間幅、径間数の組合せについて、主要土木工事およびゲート設備

の概算工事金額を算出して経済性を比較したほか、操作性、維持管理性等を含めた総合的な検討を

行った。 

 

(2) 検討結果 

 径間幅 4～8mまでの比較検討の結果、バハルヨセフ堰、イブラヒミア堰ともに、純径間 5.0m×5

門、6.0m×4 門、8.0m×3門の 3案が最終的に選考の対象となった。 

 経済性（工事費）の観点からは純径間を 8m とする案が最も優れる。また、堰柱数が少ないこと

から堰全体の幅が最も小さくなり、施工時の占有面積を縮小できる点でも有利であった。しかしな

がら、エジプト国内の主要水路に建設する堰では、無償資金協力事業で整備されたダハブ堰などの

4 堰を除き、大規模なものでも 4～6mである。このため、操作性や維持管理性の点から既往の実績

を重視したいとの「エ」国側の強い要望を踏まえ、経済的には２番目に有利な純径間を 6m とする

案をバハルヨセフ堰、イブラヒミア堰ともに採用することが第 10回 TAC 会議にて決定された。 

 表 6-1.3は、Ｆ／Ｓ時の結果を検証する意味も踏まえ、Egyptian Codeの適用を受けないものとして行っ

た当初の比較検討結果である。また、表 6-1.4は、先方との協議の末、最終的な議論の対象となり、上記

TAC において承認された検討結果である。表 6-1.2に大規模堰の径間割を示す。 

 

表 6-1.2 大規模堰の径間割 

 バハルヨセフ堰 イブラヒミア堰 
径間長 6.00m 6.00m 

門 数 ４門 ４門 
ゲート敷高 EL.40.00m EL.40.00m 
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 表 6-1.3 大規模 2堰群の径間割比

径間数 7 8 6 7 5 6 4 5 3 4

上流側水位(m) 46.32 46.30 46.31 46.30 46.31 46.29 46.32 46.30 46.35 46.30

判定( 46.30m) NG OK NG OK NG OK NG OK NG OK

径間数 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

発生流速(m/s) 4.01 2.67 3.21 2.14 2.67 1.78 2.29 1.52 2.00 1.34

判定( 3.0m/s) NG OK NG OK OK OK OK OK OK OK

バハルヨセフ イブラヒミア バハルヨセフ イブラヒミア バハルヨセフ イブラヒミア バハルヨセフ イブラヒミア バハルヨセフ イブラヒミア

躯体のコンクリート量(m
3
) 11,600 4,700 11,200 5,200 11,000 4,100 9,900 4,400 8,600 4,600

杭本数 520 220 500 230 500 190 450 200 390 210

ゲート設備総重量(ton) 570 220 580 250 550 190 490 200 420 210

土木工事費(百万ドル) 6.9 2.9 6.7 3.1 6.6 2.5 5.9 2.6 5.2 2.8

ゲート設備費(百万ドル) 13.1 4.9 12.2 5.3 11 3.7 9.5 3.8 8.1 4.1

20.0 7.8 18.9 8.4 17.6 6.2 15.4 6.4 13.3 6.9

注意: *1: 本項目はバハルヨセフ堰に関してのみの評価である。イブラヒミア堰に関しては、大きな優劣の差は生じない。

*2: 土木工事及びゲート設備費の合計金額での比較であり、仮設工事等は含まない。

推奨案 ◎

20.2

(比率) ( 1.38 ) ( 1.35 ) ( 1.18 ) ( 1.08 ) ( 1.00 )

合計工事費 (百万ドル)
27.8 27.3 23.8 21.8

経済性 (*2)
低 高

土木工事及びゲート設備工事の数量が多い 土木工事及びゲート設備工事の数量が小さい

施工性  (*1)
低 高

仮締切の切換えを伴うため、工期が延びる
仮締切の切換えが不要であり、工期の短縮が可

能

維持管理の容易性

低 高

点検整備項目が多い 点検整備項目が少ない

流量調整のしやすさ、精度

低 高

ゲート開度に対する放流量が小さいため、流量管
理は煩雑である

ゲート開度に対する放流量が大きいため、流量管
理が容易である

堰全幅 (m) 20.40 23.40 18.50 20.50 22.50

イ
ブ

ラ
ヒ
ミ
ア

堰

水理計算

略　図

堰全幅 (m) 51.90 52.60 52.50 49.00 43.50

バ
ハ

ル
ヨ

セ
フ

堰

水理計算

略　図

全扉高(m) 6.55 6.55 6.55 6.55 6.55

純径間(m) 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

表 6-1.3 大規模堰群の径間割比較（当初） 
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 (a)バハルヨセフ堰 (設計流量 = 227 m3/s 下流側最高水位=  45.82m)

備考

必要径間数（ｴｼﾞﾌﾟｼｬﾝｺｰﾄﾞ）

径間数

 計画取水位(=46.30m)

(流入損失係数=0.2)

最小径間数＝3

躯体ｺﾝｸﾘｰﾄ量(m3)
杭本数

橋面積(m2) RC橋、有効幅員=10m

ｹﾞｰﾄ設備重量(ton) 予備ゲート (1セット=2ペア分)含む

主要土木施設(百万ドル)        (a) 躯体および杭基礎

ゲート設備(百万ドル)              (b) 製作据付費、予備ゲート製作費含む

(a) + (b)

比率

(b)イブラヒミア堰 (設計流量 = 186 m
3
/s 下流側最高水位=  45.13m)

備考

必要径間数（ｴｼﾞﾌﾟｼｬﾝｺｰﾄﾞ）

径間数

 計画取水位(=46.30m)

(流入損失係数=0.2)

最小径間数＝3

躯体ｺﾝｸﾘｰﾄ量(m
3
)

杭本数

橋面積(m2) RC橋、有効幅員=10m

ｹﾞｰﾄ設備重量(ton) 予備ゲート (1セット=2ペア分)含む

主要土木施設(百万ドル)        (a) 躯体および杭基礎

ゲート設備(百万ドル)              (b) 製作据付費、予備ゲート製作費含む

(a) + (b)

比率

純径間(m) 5.00 6.00 8.00

5 4 3

OK

採用径間数 5 4 3

堰柱を含む全幅 (m) 38.0 35.5 33.0

水
理

計
算 5 4 3

上流計算水位 WL. (m)
45.99 46.00 46.01

OK OK

432 392 353

概
算

工
事

費 5.2 4.7 4.2

9.0 7.7 6.4

概
算

数
量

8,200 7,500 6,600

370 340 300

380 355 330

純径間(m) 5.00 6.00 8.00

5 4 3

14.2 12.4 10.6

( 1.15 ) ( 1.00 ) ( 0.85 )

採用判定

OK

採用径間数 5 4 3
堰柱を含む全幅 (m) 38.0 35.5 33.0

水
理

計
算 5 4 3

上流計算水位 WL. (m)
45.22 45.22 45.22

OK OK

概
算

工
事

費 5.2 4.7 4.2

9.0 7.7 6.4

14.2 12.4 10.6

( 1.15 ) ( 1.00 ) ( 0.85 )

バハルヨセフ+ イブラヒミア (百万ドル) 28.4 24.8 21.2
コスト比率 ( 1.15 ) ( 1.00 ) ( 0.85 )

392 353

概
算

数
量

8,200 7,500 6,600

370 340 300

380 355 330

432

判定 採用

表 6-1.4 大規模堰群の径間割検討結果(最終） 

 

Ⅰ
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6-2 小規模３堰群 

(1) 検討手順 

 小規模堰群は、サヘリア、バドラマン、アボギャバル堰から構成され、サヘリア堰を除く 2堰は

それぞれ２つの水路に分水される。小規模堰群については、以下の手順により径間長（開口幅）と

門数の組合せを検討した。その結果を後述の(2)検討結果に示す。 

しかし、サヘリア堰、アボギャバル堰の上流２堰については、新たな水理条件をエジプト側より

提示されたため、追加検討結果を(3)に示す。 

1) 下流水路断面、水理条件の設定 

 測量横断面に基づき堰に接続する下流水路の等流計算を行い、流積や流速などの水理条件を設定

した。 

 

2) 径間幅、径間数の仮定 

 ガイドラインによれば、支線水路や分水路に建設される中小規模の堰の開口幅は一般に 3m 以下

とされる。従って、開口幅は 3m を最大として 20cm 単位で検討した。また、万一の故障等に対す

る危険分散および定期的な維持管理作業時の機能維持のため、最小門数は 2 門とすることがエジプ

ト国側から提示されたため、これを満たす計画とした（第 11 回 TAC 会議）。 

3) 水理的判定 

 不等流計算による設計流量の流下能力照査のほか、Egyptian Code に規定された条件を満足する

ことを確認した。 

 Check 1 : 設計流量の流下能力 

        新堰上流地点での計算水位≦WL46.30m 

 Check 2 : 許容流速（Vr）  

         2 VDS < Vr < 3 VDS  

                      ここに、Vr：堰地点の流速（Vr =1.00 ～ 1.50 m/s）  

                VDS : 下流側流速（m/s） 

 

 Check 3 : 開口幅の目安 

表 6-2.1 小規模堰群下流水路水理条件 

堰名称 サヘリア

水路名 サヘリア ダイリューティア バドラマン イラドデルガウイ アボギャバル

設計流量 (m3/s) 5.0 12.0 9.0 9.0 7.0

設計水位 (m) 45.90 45.90 45.90 45.90 45.90

水路敷高 (m) 43.80 43.50 43.25 43.25 43.60

水深 (m) 2.10 2.40 2.65 2.65 2.30

水路底幅 (m) 6.00 9.00 5.00 5.00 6.00

法勾配 1:N 1.0 1.5 1.5 1.5 1.0

流積 (m2) 17.01 30.24 23.78 23.78 19.09

0.030 0.030 0.030 0.030 0.030

0.00005 0.00007 0.00007 0.00007 0.00007

平均流速 (m/s) 0.30 0.40 0.39 0.39 0.37

アボギャバルバドラマン

粗度係数

水路底勾配

設計断面
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     B2= (0.6～1.0)x B1    

      ここに、B1:水路底総幅（m） , B2:堰柱間の総開口幅（m） 

 Check 4 : 最大許容堰上げ高 （h） 

h =
   

 

2   
  

   

  

 

 

  1  10    

または 
2g

V 2
DSαβh  

 ここに、    VUS: 堰上流側の水路流速（m/s） 

AUS: 堰上流側の流積（m2） 

Ar: 堰開口部の流積（m2） 

C: 開口幅による係数 

α、β：係数 

VDS：堰下流側の水路流速（m/s） 

g：重力の加速度（＝9.8m/s2） 

 

4) 総合評価 

 上記の水理的条件を満足する径間幅、径間数の組合せについて、主要土木工事およびゲート設備

の概算工事金額を算出して経済性を比較したほか、操作性、維持管理性等を含めた総合的な検討を

行った。 

 

(2) 検討結果 

 下記の 3ケースについて水理的照査および概算工事費の比較を行った。 

  ①CASE 1A；径間長 1.5mと 2.5mを組合せた場合 

  ②CASE 1B；径間長 2.0mと 2.5mを組合せた場合 

  ③CASE 1C；径間長を 2.0mとした場合 

 

 CASE 1A～1Cの検討結果を集約したものが次頁に示す比較一覧表（表 6-2.2、6-2.3参照のこと）

である。 

 3 案の概算工事費には大きな差は見られない。このため、補修用予備ゲート１種類を共用できる、

すなわち全ての径間長が 2.0mとなる CASE 1Cを最適案として選定し、第 12回 TAC 会議 にて決

定された。 
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(1/2)
サヘリア 概略コスト比率

サヘリア ダイリューティア バドラマン イラドデルガウイ アボギャバル と

5.0 12.0 9.0 9.0 7.0 コメント

純径間×門数 1.50m × 2Vents 2.50m × 2Vents 2.50m × 2Vents 2.50m × 2Vents 1.50m × 2Vents

ゲート高 Hgate=2.30m Hgate=2.65m Hgate=2.25m Hgate=2.45m Hgate=2.45m

流積 Ar=4.95m2 (<5.61) Ar=10.00m2 (>9.98) Ar=8.00m2 (>7.83) Ar=9.00m2 (>7.83) Ar=5.40m2 (<6.30)

流速 Vr=1.01m/s (1.0<Vr<1.5) Vr=1.20m/s (1.0<Vr<1.5) Vr=1.13m/s (1.0<Vr<1.5) Vr=1.00m/s (1.0<Vr<1.5) Vr=1.30m/s (1.0<Vr<1.5)

水路幅比率

(B1: 水路 B2:堰)
B2/B1=0.67 (0.6～1.0) B2/B1=0.67 (0.6～1.0) B2/B1=1.20 (0.6～1.0) B2/B1=1.20 (0.6～1.0) B2/B1=0.67 (0.6～1.0)

堰上げ高 h=9.6cm (<10cm) h=9.9cm (<10cm) h=9.0cm (<10cm) h=6.8cm (<10cm) h=15.5cm/ 0.6cm ※

堰の横断面

-最も経済的な案である。

-2種類の予備ゲートが必要。

     (1.5mx2.45m, 2.5mx2.65m)

躯体コンクリート量(m3) 772.2 669.5 639.2

橋面積(m2) - 100 100

扉体面積合計(m2) 6.9 13.25 11.25 12.25 7.35

土木工事(百万ドル) 0.28 0.31 0.30

ゲート設備(百万ドル) 0.08 0.15 0.13 0.14 0.09

予備ゲート(百万ドル)

合計 (百万ドル)

純径間×門数 2.00m × 2Vents 2.50m × 2Vents 2.00m × 2Vents 2.00m × 2Vents 2.00m × 2Vents

ゲート高 Hgate=1.90m Hgate=2.65m Hgate=2.65m Hgate=2.40m Hgate=2.40m

流積 Ar=5.00m2 (<5.61) Ar=10.00m2 (>9.98) Ar=8.00m2 (>7.83) Ar=7.00m2 (<7.83) Ar=7.00m2 (>6.30)

流速 Vr=1.00m/s (1.0<Vr<1.5) Vr=1.20m/s (1.0<Vr<1.5) Vr=1.13m/s (1.0<Vr<1.5) Vr=1.29m/s (1.0<Vr<1.5) Vr=1.00m/s (1.0<Vr<1.5)

水路幅比率

(B1: 水路 B2:堰)
B2/B1=0.83 (0.6～1.0) B2/B1=0.67 (0.6～1.0) B2/B1=1.00 (0.6～1.0) B2/B1=1.00 (0.6～1.0) B2/B1=0.83 (0.6～1.0)

堰上げ高 h=7.2cm (<10cm) h=9.9cm (<10cm) h=9.0cm (<10cm) h=12.0cm/ 0.7cm ※ h=6.7cm (<10cm) 

堰の横断面

-コストはCASE1Aとほぼ同じである。

-2種類の予備ゲートが必要。

     (2.0mx2.65m, 2.5mx2.65m)

躯体コンクリート量(m3) 886.8 669.5 621.7

橋面積(m2) - 100 87.5

扉体面積合計(m2) 7.6 13.25 10.6 9.6 9.6

土木工事(百万ドル) 0.33 0.31 0.29

ゲート設備(百万ドル) 0.09 0.15 0.12 0.11 0.11

予備ゲート(百万ドル)

合計 (百万ドル)

注  ;  (     )  はｴｼﾞﾌﾟｼｬﾝｺｰﾄﾞによる必要値を示す。 ※は堰上げ高"h=αβV
2
/2g"による計算値 為替レート; $1=JPY121.93
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表 6-2.2 小規模堰群の径間割検討結果 (1/2) 
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(2/2)
サヘリア 概略コスト比率

サヘリア ダイリューティア バドラマン イラドデルガウイ アボギャバル と

5.0 12.0 9.0 9.0 7.0 コメント

純径間×門数 2.00m × 2Vents 2.00m × 3Vents 2.00m × 2Vents 2.00m × 2Vents 2.00m × 2Vents

ゲート高 Hgate=1.90m Hgate=2.35m Hgate=2.65m Hgate=2.40m Hgate=2.40m

流積 Ar=5.00m2 (<5.61) Ar=10.20m2 (>9.98) Ar=8.00m2 (>7.83) Ar=7.00m2 (<7.83) Ar=7.00m2 (>6.30)

流速 Vr=1.00m/s (1.0<Vr<1.5) Vr=1.18m/s (1.0<Vr<1.5) Vr=1.13m/s (1.0<Vr<1.5) Vr=1.29m/s (1.0<Vr<1.5) Vr=1.00m/s (1.0<Vr<1.5) 採　用

水路幅比率

(B1: 水路 B2:堰)
B2/B1=0.83 (0.6～1.0) B2/B1=0.89 (0.6～1.0) B2/B1=1.00 (0.6～1.0) B2/B1=1.00 (0.6～1.0) B2/B1=0.83 (0.6～1.0)

堰上げ高 h=7.2cm (<10cm) h=9.5cm (<10cm) h=9.0cm (<10cm) h=12.0cm/ 0.7cm ※ h=6.7cm (<10cm) 

堰の横断面

-コストはCASE1Aとほぼ同じである。

-予備ゲートは1種類でよい。

     (2.0mx2.65m)

躯体コンクリート量(m3) 886.8 830.2 621.7

橋面積(m
2
) - 125.0 87.5

扉体面積合計(m2) 7.6 14.1 10.6 9.6 9.6

土木工事(百万ドル) 0.33 0.39 0.29

ゲート設備(百万ドル) 0.09 0.16 0.12 0.11 0.11

予備ゲート(百万ドル)

合計 (百万ドル)

注  ;  (     )  はｴｼﾞﾌﾟｼｬﾝｺｰﾄﾞによる必要値を示す。 ※は堰上げ高"h=αβV2/2g"による計算値 為替レート; $1=JPY121.93
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表 6-2.3 小規模堰群の径間割検討結果 (2/2) 
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 (3) 追加検討結果 

 設計 WG にて上流２堰（サヘリア堰、アボギャバル堰）について、新たに提示された水理条件は、

以下のとおりである。 

① 既往最低水位時において、最小流量を取水可能な水理構造とすること。 

② サヘリア堰及びアボギャバル堰の敷高を既設敷高と同標高とすること。 

 これらの水理条件を加味し、Egyptian Codeを極力準拠する径間長、門数、ゲート敷高の組合せに

ついて検討した結果が表 6-2.5である。この結果については、第 19回 TAC 会議直後の関係者会議に

より決定された。 

 

 この結果、小規模堰の径間割は、表 6-2.4のとおり決定した。 

 

表 6-2.4 小規模堰群の径間割 

堰 名 サヘリア堰 バドラマン堰 アボギャバル堰 
水路名 サヘリア ﾀﾞｲﾙｰﾃｨｱ バドラマン ｲﾗﾄﾞﾃﾞﾙｶﾞｳ アボギャバル 

径間長 2.00m 2.00m 2.00m 2.00m 2.00m 

門 数 ２門 ３門 ２門 ２門 ２門 
ゲート敷高 EL.43.00m EL.44.20m EL.43.90m EL.43.60m EL.43.60m 
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EL. (m)

(m)

(m)

Hgate (m)

Ar (m
2
)

Vr (m/s)

B2 (m)

Ac (m
2
)

Vc (m/s)

B1 (m)

2 < Vr/Vc < 3 Vr / Vc 1.42 NG 2.83 OK 1.89 NG 3.78 NG 2.50 OK 5.01 NG 3.34 NG 6.68 NG 2.06 OK 4.12 NG 2.74 OK 5.49 NG

Vr =1.00~1.50m/s Vr 0.43 NG 0.86 NG 0.57 NG 1.15 OK 0.98 NG 1.96 NG 1.30 OK 2.61 NG 0.76 NG 1.52 NG 1.01 OK 2.03 NG

Check 2 0.6 < B2/B1< 1.0 B2 /B1 1.11 NG 0.44 NG 0.89 OK 0.33 NG 1.52 NG 0.61 OK 1.21 NG 0.45 NG 0.83 OK 0.33 NG 0.67 OK 0.25 NG

0.73 OK 5.03 OK 1.84 OK 9.48 OK 6.33 OK 28.80 NG 12.16 NG 52.10 NG 3.43 OK 16.83 NG 6.90 OK 30.72 NG

0.18 OK 0.40 OK 0.29 OK 0.45 OK 0.61 OK 0.81 OK 0.71 OK 0.86 OK 0.47 OK 0.69 OK 0.58 OK 0.74 OK

(m)

(m)

Ar (m
2
)

Vr (m/s)

B2 (m)

Ac (m
2
)

Vc (m/s)

B1 (m)

2 < Vr/Vc < 3 Vr / Vc 0.75 NG 1.51 NG 1.01 NG 2.01 OK 2.84 OK 5.67 NG 3.78 NG 7.56 NG 1.68 NG 3.35 NG 2.24 OK 4.47 NG

Vr =1.00~1.50m/s Vr 0.12 NG 0.25 NG 0.16 NG 0.33 NG 0.68 NG 1.35 OK 0.90 NG 1.81 NG 0.33 NG 0.65 NG 0.43 NG 0.87 NG

Check 2 0.6 < B2/B1< 1.0 B2 /B1 1.11 NG 0.44 NG 0.89 OK 0.33 NG 1.52 NG 0.61 OK 1.21 NG 0.45 NG 0.83 OK 0.33 NG 0.67 OK 0.25 NG

-0.08 OK 0.28 OK 0.01 OK 0.65 OK 3.77 OK 16.36 NG 7.03 OK 29.42 NG 0.52 OK 2.94 OK 1.15 OK 5.45 OK

(0.05) OK 0.06 OK 0.00 OK 0.09 OK 0.26 OK 0.32 OK 0.29 OK 0.33 OK 0.10 OK 0.18 OK 0.14 OK 0.19 OK

≦44.30m 44.22 OK 44.23 OK 44.23 OK 44.24 OK 44.10 OK 44.20 OK 44.12 OK 44.33 NG 44.30 OK 44.31 NG 44.30 OK 44.33 NG

Vi (m/s) 0.38 NG 0.76 OK 0.51 NG 1.01 NG 0.83 OK 1.67 NG 1.11 NG 2.22 NG 0.65 OK 1.30 NG 0.86 OK 1.73 NG

Irad Delgaw

0.90

0.37 0.37

6.00 6.00

Available water level (Non-uniform flow)

M
in

. 
d
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ig

n
 d
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e

0.19 0.19

6.00 6.00

5.00 2.00

4.63 4.63

2.76 1.38

0.33 0.65

5.00 2.00 1.50

44.08

1.92

3.30 3.30 3.30

2.00m × 2Vents

9.20

5.98 5.98 5.98

0.24 0.24 0.24

0.68 1.35 1.81

5.00

3.30

23.40 23.40 23.40

0.39 0.39 0.390.39

3.30

4.50

E
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o
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e Check 1

Check 3
　　h=Vc

2
/(2gC

2
)×((Ac/Ar)

2
-1)　≦ 10cm

　　h= × ×Vc
2
/(2g)　≦ 10cm

3.76 3.76 3.76

Velocity 0.16 0.16 0.16

C
an

al

Flow area

Width 4.50 4.50

3.76

0.16

4.50

0.16

4.50

2.44 3.66 1.83

R
eg

u
la

to
r Flow area 4.88

Velocity 0.12 0.25 0.33

Width 5.00 2.00 1.504.00

3.30

16.56

2.00R
eg

u
la

to
r

Min. design discharge (m
3
/s)

U.S.W.L.

D.S.W.L. 

Check 1

　　h= × ×Vc
2
/(2g)　≦ 10cm

0.6

4.50

C
an

al

11.60

0.43

5.00

16.56

0.30

4.50

Flow area

Velocity

Width

Flow area

Velocity

Width

Regulator Name

Canal Name

New Sahelyia

Sahelyia

5.0

46.30

M
ax

. d
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n

 d
is

c
h
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g

e

Gate height

16.56

0.30

0.98

3.30

45.90

E
g
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ti

an
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o
d

e

Check 3
　　h=Vc

2
/(2gC

2
)×((Ac/Ar)

2
-1)　≦ 10cm

2.00m × 2Vents
Width and number of vents

43.00 43.60

1.50m×2Vents 2.00m × 2Vents

1Vent Close 2Vents Open 1Vent Close2Vents Open

44.30

44.22

1.96 2.61

5.00 2.00 1.50

1.3

44.30

2.00

19.09 19.09

4.60

0.76 1.52

6.90

1.30

4.00

4.35

0.86

23.40

Apron lebel

2Vents Open2Vents Open 1Vent Close 1Vent Close 2Vents Open

1.15

5.80

1.50

9.0

46.30

45.90

3.45

1Vent Close

9.20 4.60

1.50m × 2Vents

2Vents Open 1Vent Close

【Japanese code】  0.6≦Intake velocity (Vi)≦1.0

4.00

5.98

0.24

3.30

1.50m × 2Vents

8.70

0.57

4.00

16.56

0.30

4.50

0.96 1.44 0.72

3.55 2.95

Max. design discharge (m
3
/s)

U.S.W.L.

D.S.W.L. 

0.30

6.90 3.45

1.01 2.03

4.00 1.50

19.09 19.09

0.37 0.37

4.00 1.50

4.63 4.63

0.19 0.19

6.00 6.00

New Abo Gabal

Abo Gabal

43.60

7.0

46.30

45.90

2.95

0.9

44.30

44.29

6.00 6.00

2.07 1.04

0.43 0.87

表 6-2.5 小規模上流２堰径間追加検討表 
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7. 堰主要部敷高標高の決定 

7-1 可動部（ゲート部下端）敷高標高の決定 

新設堰位置における水路計画が無いことより、可動部敷高標高は、堆砂等の影響によりゲート

の完全かつ安全な操作に支障を与えることが無いように、新設堰位置及び現況河床高を勘案して

決定を行う。 

新設堰位置は、流向に直角方向に設けられる既設堰上流のアボギャバル堰およびサヘリア堰と、

水路内に設けられる既設堰下流のバハルヨセフ堰、バドラマン堰（バドラマン、ダイルーティア）

およびイブラヒミア堰に区分される。 

既設堰上流部に設置される堰は、エジプト国側より強い要望のあった条件、つまり、異常最低

水位（US.LLWL）において設計最小流量（Qmin）が取水可能とする可動部敷高標高とする（6-2(3)

参照のこと。）。また、エプロン標高は、接続する既設エプロン敷高に合わせるものとする。また

土砂の流入を防止するため、上流現況河床高は、可動部敷高標高より 1.0m 以上下げ、上流エプ

ロン標高（EL.1）以下とする（表 7-1.1および図 7-1.1を参照）ように浚渫を行うこととする。 

既設堰下流部に設置される堰は、エプロン標高を現況河床高程度し、不測の堆砂等を考慮して

可動部敷高を 0.50m上げ越しする。 

以上の方針に基づき、各堰の可動部敷高標高を表 7-1.1のとおりとする。 

表 7-1.1 可動部敷高標高一覧表 

堰位置 堰 名 
現況河床高 

GL.(m) 

エプロン標高 

EL.1(m)*1 

可動部敷高 

標高 EL.2(m)*1 

既設堰 

上 流 

アボギャバル 43.0± 42.75 43.60 

サヘリア 44.0m± 41.55 43.00 

既設堰 

下 流 

バハルヨセフ 38.5～39.5 39.50 40.00 

バドラマン 43.0± 43.40 43.90 

ダイルーティア 43.5± 43.70 44.20 

イブラヒミア 39.5± 39.50 40.00 

 *1) 図 7-1.1を参照。 

 

 

 

 

 

図 7-1.1 可動部敷高標高決定説明図 

 

  

既設堰上流部 既設堰下流部 
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EL.2

EL.3
H

7-2 ゲート天端標高および扉高 

ゲート天端標高は、上流設計高水位（US.H.W.L.46.30m）に余裕高（Fb=0.25m）を加えた標高

（EL.46.55m）とする。 

  ・上流設計高水位： US.H.W.L.= 46.30m 

  ・余裕高   ：  Fb = 0.25m  (Egyptian Code “第３編 第５章 Regulators and Gates”) 

  ・ゲート天端標高： EL.3= US.H.W.L.46.30m＋0.25m 

                          = EL. 46.55m 

各堰のゲート扉高は、ゲート天端標高－可動部敷高標高として決定する（表 7-2.1参照）。 

表 7-2.1 ゲート扉高算定表 

堰 名 
ゲート天端標高 

EL.3 

可動部敷高標高 

EL.2 

ゲート扉高 

H (m) 
備 考 

バハルヨセフ 46.55m 40.00m 6.55m ２段ゲート 

イブラヒミア 46.55m 40.00m 6.65m ２段ゲート 

サヘリア 46.55m 43.00m 3.55m １段ゲート 

ダイルーティア 46.55m 44.20m 2.35m １段ゲート 

バドラマン 46.55m 43.90m 2.65m １段ゲート 

アボギャバル 46.55m 43.60m 2.95m １段ゲート 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-2.1 ゲート天端標高および扉高決定説明図 

 

7-3 ゲート巻上げ時下端標高 

ゲート巻上げ時のゲート下端標高は、上流異常高水位（US.H.H.W.L.47.00m）に対して余裕高

（0.50m）を加えた標高（EL.47.50m）とする。 

  ・上流異常高水位： US.H.H.W.L. = 47.00m 

  ・余裕高    ：  Fb = 0.50m  (Egyptian Code “第３編 第５章 Regulators and Gates”) 

  ・ゲート巻上げ時下端標高： 

            EL.4 = US.H.H.W.L.47.00m＋0.50m = EL.47.50m 
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7-4 エプロン下流端標高 

 エプロン下流端標高は、将来の河床低下を十分考慮して決定し、堰の長期的な安定を確保する必要

がある。 

 本設計においては、各堰の下流水路底高が計画下流エプロン敷高より高くなっていることより、各

堰のエプロンをレベルに設定しても、堰の長期的な安定に問題ないものと判断される。 

 よって、前述の項にて、設定したエプロン標高（EL.1）をエプロン下流端標高とする。 

 

8. 堰体の設計 

8-1 堰体の設計 

各堰の形式は、基礎地盤が砂質地盤またはシルト、粘土質地盤であるためフローティングタイ

プの堰である。 

フローティングタイプ堰のエプロン長と堰体厚さは、Egyptian Code “第３編  第５章 

Regulators and Gates”および“Part No.2 Design of Hydraulic Structures Spillways Regulators Barrage”

に準拠して行う。 

(1) 下流エプロン長 

下流エプロン長は、ブライ（Bligh）の式より求める。 

Ls = 0.61×C×√H 

       ここに、Ls ： 下流エプロンの長さ (m) 

        C ： ブライの係数 

        H ： 上下流最大水位差 (m) 

(2) 浸透路長の検討 

パイピング防止のためには、堰基礎面に沿う浸透路の長さ（クリープの長さ）を確保すること

が必要となる。確保すべき浸透路長は、①ブライ（Bligh）の方法および②レーン（Lane）の方法

の二つの方法で求めた値の内大きい値を採用する。 

①ブライ（Bligh）の方法 

S’≧C×⊿H 

       ここに、S’： 堰基礎面に沿って測った浸透路長 (m) 

        C  ： ブライの係数 

        ⊿H ： 上下流最大水位差 (m) 

 

②レーン（Lane）の方法 

L’≧C’×⊿H 

       ここに、L’： 堰基礎面に沿って測った浸透路長 (m) 
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        C’： レーンの重みつきクリープ係数 

        ⊿H ： 上下流最大水位差 (m) 

 

表 8-1.1 ブライの Cとレーンの重みつきクリープ比 C’ 

基礎地盤 C :Bligh C’:Lane 

細 砂 15 7 

重粘土 4 1.8 

(3) 堰体厚さ 

中間および下流エプロンの厚さは、揚圧力のバランスにより求める。 

t = 1.3 ×
⊿H  Hf

γ  1
  

Hu × t0

S + t0
 

       ここに、t  ： 検討地点の必要エプロン厚さ (m) 

       ⊿H ： 上下流最大水位差 (m) 

        Hf ： 検討地点までの浸透水の損失水頭 (m) 

        γ ： 堰およびエプロンの材料の単位体積重量 (kN/m2) 

       1.3  ： 安全率 

        Hu ： 中間堰柱の高さ (m) 

        t0  ： 中間堰柱の厚さ (m) 

        S  ： 径間長 (m) 

(4) 検討結果 

検討結果を図 8-1.1～図 8-1.4 に示す。 

尚、サヘリア堰およびアボギャバル堰については、既設堰に接続することより検討を省略する。 
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図 8-1.1 エプロン長および堰体厚さ検討結果図（バハルヨセフ堰） 
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図 8-1.2 エプロン長および堰体厚さ検討結果図（イブラヒミア堰） 
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WL.46.30

WL.43.70

(1) Design creep length
Horizontal creep length：ΣH＝27.70m
Vertical creep length   ：ΣV＝2.50+1.5×2+1.00+1.00+1.50×2+2.50=13.00m
Design creep length ：ΣL＝ΣV＋ΣH＝40.70m

(2) Piping
a) Bligh method  :  S’=C×ΔH=4×2.60=10.40m

≦ S=ΣL=40.70m(OK)
b) Lane method   :  L’=C’×ΔH=1.8×2.60=4.68m

≦ L=ΣV+1/3ΣH=13.00+1/3×27.70=22.23m (OK)

(3) Thickness of apron
Lost water head at Point A  : HfA=ΔH×LA/ΣL=2.60×11.35/40.70=0.73m
Lost water head at Point B  : HfB=ΔH×LB/ΣL=2.60×14.85/40.70=0.95m
Lost water head at Point C  : HfC=ΔH×LC/ΣL=2.60×30.20/40.70=1.93m

a) At Point A
tA=1.3×(ΔH-HfA)/(γ-1) - Hu×t0/(S+t0)

=1.3×(2.60-0.73)/(2.50-1)-3.30×1.00/(2.00+1.00)= 0.52m
b) At Point B

tB=1.3×(ΔH-HfB)/(γ-1) - Hu×t0/(S+t0)
=1.3×(2.60-0.95)/(2.50-1)-2.70×1.00/(2.00+1.00)= 0.53m

c) At Point C
tC=1.3×(ΔH-HfC)/(γ-1) 

=1.3×(2.60-1.93)/(2.50-1)= 0.58m

Results of Hydraulic Design 　－Diroutiah Reg.－

4,000 1,700 2,000 12,500 3,500

27,700

EL.46.40

EL.50.85

1,000

EL.43.70
EL.44.20

1,0001,000 1,000 1,000

SP L=2.00m
SP L=2.00m

500 3,500

1,000

23,700

2,5002,500

4,000

EL.50.00

4,850 9,100

EL.47.50

27,700

t2=2.00m t2=1.50m

Ａ Ｂ C

t3=1.50m

L=4.00m

(L=0.61×C×√ΔH=0.61×4×√2.60=3.93m)

図 8-1.3 エプロン長および堰体厚さ検討結果図（ダイルーティア堰） 
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図 8-1.4 エプロン長および堰体厚さ検討結果図（バドラマン堰） 
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8-2 下流エプロンの設計 

大規模堰（バハルヨセフ堰、イブラヒミア堰）には、堰体と別構造で下流エプロンが設置され

る。下流エプロンの形状は、純底版長が 31.50mと幅広で、堰体と異なり中間に側壁を有しない

U 型形状である。 

この U 型形状について、エジプト側より側壁及び底版の一体構造としてのフルーム構造とする

ことが要望された。このため、構造的、施工的な課題及び基礎工法との組合せの比較検討（表 8-2.1

参照のこと。）を実施し、第 22 回 TAC 会議により L 型擁壁＋杭基礎工法の構造を採用すること

が承認された。 
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型 式 L 型擁壁 逆 T 式擁壁 フルームタイプ 
(直接基礎) 

構造概要   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

直接基礎における安定性 
・活動に対して 
・偏心に対して 

水平力が卓越しているため、安定性が

確保されない。 
1) 常時 : 

Fs= 0.504 < 1.5 ････････NG 
e=1.256 ＞ 1.250 = B/6 ･･ NG 

2) 地震時 :  
Fs= 0.442 < 1.15 ･･･････NG 
e= -0.688 < 2.500 = B/3 ･･OK 
 

(×) 

活動、偏心に対する安全性は確保され

る。 
1) 常時 : 

Fs= 1.606 > 1.5 ････････OK 
e=0.773 < 1.083 = B/6 ･･OK 

2) 地震時 :  
Fs= 1.653 > 1.15 ･･･････OK 
e= 0.647 < 2.167 = B/3…OK 
 

(〇) 

構造的に対称形で、水平力が相殺され

るために、安全性は確保される。 
⇒OK 

 
 
 
 
 
 
 
 

(〇) 

直接基礎における支持力

に対する安全性 
構造の偏心により、地盤反力が許容支

持力以上となり、直接基礎は採用でき

ない。別途、基礎工が必要となる。 
 

1) 常時 : 
q= 68.53 kN/m2 > range out････NG 
  (6.85 tf/m2) 

2) 地震時:  
q= 82.84 kN/m2 > range out････NG 
  (8.28tf/m2) 
 
 

(×) 

構造の偏心により、地盤反力が許容支

持力以上となり、直接基礎は採用でき

ない。別途、基礎工が必要となる。 
 

1) 常時 : 
q= 215.20 kN/m2 > range out･･･NG 
  (21.5tf/m2) 

2) 地震時 :  
q= 239.49 kN/m2 > range out･･･NG 
  (23.95tf/m2) 
 
 

(×) 

バハルヨセフ堰では、地盤反力が許容

支持力以上となるが、イブラヒミア堰

では許容支持力以下となる。  
 

1) 常時 : 
q= 50.18 kN/m2 > 49.16 kN/m2･･NG 

< 91.48 kN/m2･･OK 
     (5.02tf/m2 > 4.92tf/m2) 

(< 9.15tf/m2) 
*) 上段 :バハルヨセフ堰 

 下段: イブラヒミア堰 
 

(△) 

 

1.
50

7.
00

8.
50

5.
00

1.501.00 4.50

6.50

1.50
Sheet pile for 

temporary works

1.00

31.50 1.50

34.50

1.50

1.00 1.00

表 8-2.1 下流エプロン構造比較表（1/3） 
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型 式 L 型擁壁 逆 T 式擁壁 フルームタイプ 
(直接基礎) 

配筋計画 
 
注) 市場性より使用鉄筋

は、Φ25mm以下とした。 

1) 側壁 : φ22@200mm 
2) 底板 : φ25@200mm 
⇒応力的に許容値以下となる → OK 

 
 

(〇) 

1) 側壁 : φ22@200mm 
2) 底板 : φ25@200mm  
⇒応力的に許容値以下となる→ OK 

 
 

(〇) 

1) 側壁 : φ22@200mm 
2) 底板 : φ25@100mm  
⇒底版中央部において、最大配筋計画

(φ25@100mm)で許容応力度を満足し

ない → NG 
 (×) 

側壁 

B , H, d (mm) 1000 , 1500, 1430 1000 , 1500, 1430 1000 , 1500, 1430 

M (kN･m) 377.19 (37.72tf･m) 377.19 (37.72tf･m) 376.66 (37.67tf･m) 

N (kN) 0.00 0.00 0.00 

S (kN) 165.19 (16.52tf･m) 165.19 (16.52tf･m) 183.82 (18.38tf･m) 

配筋計画 φ22@200mm φ22@200mm φ22@200mm 

σ c / σ ca 
(N/mm2) 

2.05 < 9.50 ← OK 
(20.5kgf/cm2 < 95kgf/cm2) 

2.05 < 9.50 ← OK 
(20.5kgf/cm2 < 95kgf/cm2) 

2.15 < 9.50 ← OK 
(20.5kgf/cm2 < 95kgf/cm2) 

σ s / σ sa 
(N/mm2) 

144.64 < 200.0 ← OK 
(1446.4kgf/cm2 < 2000kgf/cm2) 

144.64 < 200.0 ← OK 
(1446.4kgf/cm2 < 2000kgf/cm2) 

144.85 < 200.0 ← OK 
(1448.5kgf/cm2 < 2000kgf/cm2) 

τ c / τ ca 
(N/mm2) 

0.116 < 0.7 ← OK 
(1.16kgf/cm2 < 7.0kgf/cm2) 

0.116 < 0.7 ← OK 
(1.16kgf/cm2 < 7.0kgf/cm2) 

0.129 < 0.7 ← OK 
(1.29kgf/cm2 < 7.0kgf/cm2) 

底版 

B , H, d (mm) 1000 , 1500, 1430 1000 , 1500, 1430 1000 , 1500, 1430 

M (kN･m) 377.19 (37.72tf･m) 
(前 趾) 

-92.65(9.27tf･m) 
(後 趾) 

377.19 (37.72tf･m) 
(底版端部) 

376.67(37.67tf･m) 
(底版中央) 

-6192.41(619.24tf･m) 

N (kN) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

S (kN) 205.68 (20.57tf･m) 181.61 (18.16tf･m) 183.69 (18.37tf･m) 796.257 (79.63tf･m) 0.00 

配筋計画 
φ25@200mm  

(鉄筋径はフルームタイプと同径とする) 

φ25@200mm  
(鉄筋径はフルームタイ

プと同径とする) 

φ25@200mm  
(鉄筋径はフルームタイ

プと同径とする) 
φ25@100mm  φ25@100mm  

σ c / σ ca 
(N/mm2) 

1.93 < 9.50 ← OK 
(19.3kgf/cm2 < 95kgf/cm2) 

0.47 < 9.50 ← OK 
(4.7kgf/cm2 < 
95kgf/cm2) 

1.93 < 9.50 ← OK 
(19.3kgf/cm2 < 

95kgf/cm2) 

2.15 < 9.50 ← OK 
(21.5kgf/cm2 < 

95kgf/cm2) 

24.07 > 9.50 ← NG 
(240.1kgf/cm2 
>95kgf/cm2) 

σ s / σ sa 
(N/mm2) 

111.77 < 200.0 ← OK 
(1117.7kgf/cm2 < 2000kgf/cm2) 

27.45 < 200.0 ← OK 
(274.5kgf/cm2 < 
2000kgf/cm2) 

111.77 < 200.0 ← OK 
(1117.7kgf/cm2 < 

2000kgf/cm2) 

144.85 < 200.0 ← OK 
(1448.5kgf/cm2 < 

2000kgf/cm2) 

941.62 > 200.0 ← NG 
(9416.2kgf/cm2 > 

2000kgf/cm2) 

τ c / τ ca 
(N/mm2) 

0.144 < 0.7 ← OK 
(1.44kgf/cm2 < 7.0kgf/cm2) 

0.127 < 0.7 ← OK 
(1.3kgf/cm2 < 
7.0kgf/cm2) 

0.129 < 0.805 ← OK 
(1.3kgf/cm2 < 
8.05kgf/cm2) 

0.557 < 0.7 ← OK 
(5.6kgf/cm2 < 
7.0kgf/cm2) 

－ 

 

表 8-2.2 下流エプロン構造比較表（2/3） 
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型 式 L 型擁壁 逆 T 式擁壁 フルームタイプ 
(直接基礎) 

施工への影響 施工（二重締切工）への影響は無いが、

杭基礎が必要となる。  

 
 
 
 
 
 
 
 

(〇) 

後趾が二重締切工と競合する。このた

め、必要な後趾長を確保すれば、仮廻

し水路の流積が狭窄され、仮廻し水路

の流速が早くなる。 

 
 
 
 
 
 

(×) 

広幅形状のために、底版の鉄筋量が多

くなり、底版厚さが大きくなる。この

ため、基礎面が深くなり、二重締切規

模が大規模となる。 

底版厚さを厚くすれば、温度ひび割れ

の対策が必要となる。 

さらに、底版厚さが厚くなることによ

り、地盤反力が大きくなり、許容支持

力を満足しない。 

(×) 

総合評価 
直接基礎の可能性 
 

直接基礎は、採用できない。 

しかし、適切な基礎工を採用すること

により合理的な設計となる。 

 

バハルヨセフ堰及びイブラヒミア堰の

下流エプロン構造として、L型擁壁が最

も適している。 

 

 

(採用) 

L 型擁壁と同様に直接基礎は、採用でき

ない。 

後趾の影響で、施工時の仮廻し水路に

おける許容流速を満足することができ

ない。 

バハルヨセフ堰及びイブラヒミア堰の

下流エプロン構造として逆T式擁壁は、

採用できない。 

 

バハルヨセフ堰は、直接基礎を採用で

できない。 

イブラヒミア堰は、支持力の面から直

接基礎の採用が可能であるが、底版に

極端に大きなモーメントが発生し、構

造的な問題がある。 

バハルヨセフ堰及びイブラヒミア堰の

下流エプロン構造として逆T式擁壁は、

採用できない。 

 

 

参考 ) バットレスタイプの擁壁は、底版長が短くなるものの許容支持力が小さい本条件のような個所では適さない。一般的に、バットレスタイプの

擁壁は、1) 擁壁高 10mを超えるような場合、2) 後趾に高盛土の荷重が作用する場合に採用される。 

表 8-2.3 下流エプロン構造比較表（3/3） 
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9. 護床工の設計 

9-1 基本的な考え方 

護床工は、堰下流部に発生する高流速の流れの減勢と局所洗掘の防止を目的に設置する。 

基本的な考え方としては、堰を流下した高流速の流れがもつエネルギーを護床工の抵抗によっ

て漸次減勢し、護床工の下流部分の流速をこれに続く下流水路の流速と等しくすることである。

これは、土砂の移動限界を超えた流れでは流砂の連続性があり、水路底の平衡が保たれることを

前提としている。 

9-2 護床工長の検討 

(1) 大規模堰ゲート操作の概要 

バハルヨセフ堰のゲート操作は、大流量時アンダーフロー（潜り流出）による操作が必要とな

るが、それ以外はオーバーフロー（完全越流）での操作が可能である。 

一方、イブラヒミア堰については、全流量範囲においてオーバーフロー（完全越流）操作が可

能となる。（図 9-2.1 参照のこと。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) ゲート下流跳水の分類 
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図 9-2.1 ゲート開度～流量曲線 
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(2) 跳水のタイプ 

ゲート下流に発生する跳水には、共役水深(y2)と下流水位(y2’)との関係より図 9-2.2に示す三つ

のケースに分類される。 

 

図 9-2.2 跳水の分類 

 

本検討では、維持管理上のゲート上流の堆積土砂排除操作を考慮して、アンダーフロー操作に

おけるゲート下流の流れについて検討を行う。 

検討結果を図 9-2.2 に示すゲート下流縮流水深 y1 に対する共役水深 y2 と堰下流の H～Q 曲線

より求めた下流水深 y2’との関係をまとめると図 9-2.3 のとおりで、下流水深 y2’が全ての流量時

において、共役水深 y2 を上回る結果となった。(跳水ケース：CASE 3) 

 

 

 

 

 

これは、ゲート下流の流れが、露出射流や露出跳水を起こすことなく、潜りの状態となってい

ることを示す。 
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図 9-2.3 共役水深(y2)と下流水深(y2’)の関係 
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(3) 護床工長さの検討 

前述のゲート下流の流れの状況より判断すれば、バハルヨセフ堰及びイブラヒミア堰の下流エ

プロン内において、ゲート流出の影響は消失し、安定した流れとして下流水路に流出するものと

考えられる。 

よって、減勢工機能としての護床工長ではなく、下流水路への取付けを重視した護床工長さと

して決定する。 

日本においては、数多くの実績より下流水路との取付け長さとして、設計水深 (H)の３～５倍

程度が推奨されている。よって、本堰では安全側の値として５倍程度を考慮し、バハルヨセフ堰、

イブラヒミア堰とも、下流エプロンより 30m区間に護床工を配置する。 

 

表 9-2.1 護床工長の決定（バハルヨセフ堰、イブラヒミア堰） 

 下流設計水位 下流ｴﾌﾟﾛﾝ敷高 設計水深 護床工長 
 DS.HWL EL end H (3～5 H)  

バハルヨセフ堰 45.82 m 39.50 m 6.32 m 18.96~31.60m   30.00m 
イブラヒミア堰 45.13 m 39.50 m 5.63 m 16.89~28.15m   30.00m 

 

 

(4) 護床工長さの検討 （バドラマン堰） 

バドラマン堰の護床工長も、前述の大規模堰における護床工長決定根拠と同様に下流エプロン水深 

(H)の 3～5 倍程度を確保する。 

表 9-2.2に示す通り、バドラマン及びダイルーティアともに、15mの護床工を配置する。 

 

表 9-2.2 護床工長の決定（バドラマン堰） 

 下流設計水位 下流ｴﾌﾟﾛﾝ敷高 設計水深 護床工長 
 DS.HWL ELend H (3～5 H)  

バドラマン 45.90 m 43.40 m 2.50m 7.50~12.50m   15.00m 
ダイルーティア 45.90 m 43.70 m 2.20 m 6.60~11.00m   15.00m 

 

 

【参考：日本における護床工範囲の標準】 

 

 

図 9-2.4 護床工範囲説明図 
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9-3 護床工型式の検討 

(1) 捨石重量算定のための適用公式 

数多くの研究機関、研究者が、流れの状況に応じた捨石重量の算定式を提案している。 

ここでは、比較的流れの状況が緩やかな場合にも適応可能な次の四つの算定式を用いて流速に

対する必要重量を推定する。 

 

● Isbash method (Isbash 1936) 

  V = C ×  2 × g ×
γ  γ 

γ 
 

 . 

×(D50)
0.50 

  D50 =  
 ×   

πγ
ｓ

 

 / 

 

ここに、V ： 平均流速 (ft/s) 
C ： C=0.86 
g ： 重力加速度 (g=32.2 ft/s2) 

γs ： 石材重量 (γs=137 lb/ft3) 
γw ： 水重 (γw=62.5 lb/ft3) 
D50 ： 捨石の平均径 (ft) 
W50  捨石の平均重量 (lb) 

 

 

● U.S. Geological Survey method (Blodgett 1981) 

    D50 = 0.01 V .   

  D50 =  
 ×   

πγ
ｓ

 

 / 

 

ここに、V ： 平均流速 (ft/s) 
γs ： 石材重量 (γs=137 lb/ft3) 
γw ： 水重 (γw=62.5 lb/ft3) 
D50 ： 捨石の平均径 (ft) 
W50 ： 捨石の平均重量 (lb) 

 

 

● USBR 1936 

    D50 = (Vb / 3.88)2 

  D50 =  
 ×   

πγ
ｓ

 

 / 

 

Where;  

Vb ： Near bed velocity at 0.9d  (m/s) 

γs ： Weight of riprap (γs=2,200 kg/m3) 
D50 ： Average diameter of a riprap (m) 
W50 ： Average weight of a riprap (kg) 
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● Osama 1995 

    D50 = (Vb / 4.3)2 

  D50 =  
 ×   

πγ
ｓ

 

 / 

 

Where;  

Vb ： Near bed velocity at 0.9d  (m/s) 

γs ： Weight of riprap (γs=2,200 kg/m3) 
D50 ： Average diameter of a riprap (m) 
W50 ： Average weight of a riprap (kg) 

 

 

(2) 捨石重量及び大きさを決定するための流速 

捨石重量及び大きさを決定するための流速は、計画平均流速に対して水路内流速のバラツキや

ゲートメンテナンス時の流速の増加を加味し、計画平均流速に対して 1.5～2.0倍程度の流速を考

慮する。 

 

表 9-3.1 捨石重量及び大きさを決定するための流速 
 流 量 流 積 流 速 捨石設計のための流速 
 Qmax (m3/s) A (m2) V (m/s) (1.5～2.0 V) 採用 
バハルヨセフ 227 151.68 1.50 2.25～3.00   2.50 
イブラヒミア 186 135.12 1.38 2.07～2.76   2.50 
バドラマン 9 10.00 0.90 1.35～1.80   1.50 
ダイルーティア 12 13.20 0.91 1.37～1.82   1.50 

 

 

(3) 捨石重量の検討 

前述の算定式により求めた捨石重量は、表 9-3.2～表 9-3.5に示すとおりである。これらの結果

から分かるように、提案式により大きな差があるが、各堰の捨石重量及び大きさを以下のとおり

とする。 

  ・バハルヨセフ,イブラヒミア   ：D50=0.40m    W50=60kg 

  ・バドラマン, ダイルーティア ：D50=0.20m    W50=10kg 

 

 

表 9-3.2 Isbash method (Isbash 1936)による捨石重量 

C γs γw

(m/s) (ft/s) (lb/ft3) (lb/ft3) (m) (ft) (kg) (lb)

0.50 1.64 0.86 137 62.5 0.01 0.05 0.00 0.01
1.00 3.28 0.86 137 62.5 0.06 0.19 0.17 0.37
1.50 4.92 0.86 137 62.5 0.13 0.43 1.89 4.17
2.00 6.56 0.86 137 62.5 0.23 0.76 10.64 23.45
2.50 8.20 0.86 137 62.5 0.36 1.18 40.58 89.45
3.00 9.84 0.86 137 62.5 0.52 1.71 121.16 267.11

Va D50 W50
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表 9-3.3 U.S. Geological Survey method (Blodgett 1981)による捨石重量 

 
 

表 9-3.4 USBR1936 による捨石重量 

 
 

表 9-3.5 Osama1995 による捨石重量 

 
 

(4) 護床工型式 

第 22回 TAC 会議にて招集された水理解析 WG と設計 WG との合同会議により、前述までの捨

石重量(W50)大きさ(D50)に加え、護床工型式として吸出し防止シート＋フィルター材（砕石：0.10

～0.20m）＋捨石（2～3×D50）の構成とする下図の護床工標準断面図が了承された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9-3.1 護床工標準断面図 

【参考：石材の粒度分布の算定】 

γs

(m/s) (ft/s) (lb/ft3) (m) (ft) (kg) (lb)

0.50 1.64 137 0.01 0.03 0.00 0.00
1.00 3.28 137 0.06 0.18 0.15 0.32
1.50 4.92 137 0.15 0.49 2.84 6.26
2.00 6.56 137 0.30 0.99 23.32 51.41
2.50 8.20 137 0.52 1.70 119.43 263.30
3.00 9.84 137 0.81 2.65 453.65 1000.14

Va D50 W50

Vb γs D50 W50

(m/s) (kg/m3) (m) (kg)

0.50 2,200 0.02 0.00
1.00 2,200 0.07 0.25
1.50 2,200 0.15 2.88
2.00 2,200 0.27 16.20
2.50 2,200 0.42 61.79
3.00 2,200 0.60 184.50

Vb γs D50 W50

(m/s) (kg/m3) (m) (kg)

0.50 2,200 0.01 0.00
1.00 2,200 0.05 0.14
1.50 2,200 0.12 1.56
2.00 2,200 0.22 8.74
2.50 2,200 0.34 33.35
3.00 2,200 0.49 99.58
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護床工材料の構成と設置目的は、表 9-3.6のとおりである。 

 

表 9-3.6 護床工材料の構成と設置目的 
材 料 設置目的 備  考 

捨石 
堰下流部に発生する高流速の流れの減

勢と局所洗堀の防止を目的に設置する。 
Bahr Yusef, Ibrahimia Reg.：D50=40cm 
Badraman Reg.         ：D50=20cm 

砕石 
吸出し防止シートの破損防止を目的に

捨石とのクッション材として設置する。 
 

吸出し防止

シート 
現況河床材料の吸出しを防止し、河床低

下の抑制を図る。 
 

現況 
河床材料 

－ 
Fine sand 
D15=0.14mm,D50=0.23mm,D85=0.37mm 

 

護床工に使用する各石材の仕様につ

いて、各石材の設置目的及びエ国水理

研究所（HRI）より提示ざれた「Standard 

Gravel Curve」に基づき検討を行う。 

 

 捨石の下部に設置する砕石は、捨

石のクッション材としての機能を有す

ることを目的に設置されることより、

水理的な仕様を要求されるものではな

い。 

 しかし、長期的に安定した状態を確保するためには、捨石からの吸出しに対して十分な大き

さを有することが求められ、パイピングに有効な粒径を有する砕石規模とする。よって、砕石の

仕様は、次式を満足する粒度構成する。 

 

フィルタ材料の 15%粒径 
＜ 5 ･････････ (パイピング則) 

フィルタで保護される材料の 85%粒径 

 

 

表 9-3.7 護床工材料の粒度分布 
 バハルヨセフ,イブラヒミア堰 バドラマン堰 

捨石(cm) 砕石(cm) 備考 捨石(cm) 砕石(cm) 備考 
D15 (=0.5D50) 20 1.25 

20/5.0=4 
< 5 (OK) 

10 1.25 
10/5.0=2 
< 5 (OK) 

D50  40 2.5 20 2.5 
D85 (=2.0D50) 80 5.0 80 5.0 
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図 9-3.2 捨石の標準粒度分布（HRI 提示資料） 
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●下流エプロン下面現況河床材料

 

       

Percent passing by weight
15% 
50% 
85% 

 

 

  

新ダイルート堰群建設事業詳細設計調査 

 

Percent passing by weight Grain size (mm) Remarks
D15 0.139  
D50 0.225  
D85 0.373  

EL.38.05m～EL.39.50m 

 

 

 

Remarks 
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10. 堰柱の設計 

10-1 堰柱高さ及び厚さ等の決定 

(1) 堰柱高さ 

堰柱の高さは、ゲート巻上げ時下端標高(EL.4)に巻上げ時ゲート高(h)、余裕高(Fb)および頂版

厚(t)を加算して決定する（表 10-1.1 参照）。 

堰柱天端標高 (EL.5) = ゲート巻上げ時下端標高(EL.4)＋巻上げ時ゲート高(h) 

＋余裕高(Fb)＋頂版厚(t) 

   ここに、 

ゲート巻上げ時下端標高(EL.4) ：「7-3 ゲート巻き上げ時下端標高」参照のこと。 

        巻上げ時ゲート高(h) ： ２段ゲートの場合は、下段扉高とする。 

        余裕高(Fb) ： スポイラー、休止フック等のゲート構造物および巻

上げ時の余裕で、大規模ゲートは 1.00m、小規模ゲー

トには 0.50mを見込む（日本の設計基準を適用）。 

 

表 10-1.1 堰柱高さ算定表 

堰 名 
巻上げ時ゲート下

端標高 EL.4(m) 

巻上げ時 

ゲート高 h(m) 

余裕高 

Fb(m) 

頂版厚 

ｔ(m) 

堰柱天端標高

EL.5(m) 

バハルヨセフ 47.50 3.40 1.00 0.60 52.50 

イブラヒミア 47.50 3.40 1.00 0.60 52.50 

サヘリア 47.50 3.55 0.50 0.50 52.05 

ダイルーティア 47.50 2.35 0.50 0.50 50.85 

バドラマン 47.50 2.65 0.50 0.50 51.15 

アボギャバル 47.50 2.95 0.50 0.50 51.45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 10-1.1 ゲート天端標高および扉高決定説明図 

 

大規模ゲート（２段ゲート） 小規模ゲート（１段ゲート） 
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(2) 堰柱厚さ 

堰柱の厚さは、ゲート戸当たりを納め、ゲート作用荷重を堰柱に確実に伝達できると共に、堰

柱に作用する全ての外力に対して構造的に安全な厚さとすることが必要である。 

Egyptian Code “第３編 第５章 Regulators and Gates”では経験的に純径間の 1/4～1/3で決定す

ることができるとされている。また、“Part No.2 Design of Hydraulic Structures Spillways Regulators 

Barrage”では、下記の経験式が提案されている。 

tp = (0,25～0.35)×S ≧ 1.00m 

       ここに、tp ： 堰柱幅 (m) 最小厚さ 1.00mとする。 

        S  ： 純径間 (m) 

大規模堰（バハルヨセフ堰、イブラヒミア堰）および小規模堰（サヘリア堰、バドラマン堰（ダ

イルーティア、バドラマン）、アボギャバル堰）に区分して必要な堰柱厚さを求めると以下のと

おりである。 

  大規模堰 S=6.00m ： tp = (0.25～0.35)×6.00 = 1.50m ～2.10m 

  小規模堰 S=2.00m ： tp = (0.25～0.35)×2.00 = 0.50m ～0.70m ⇒ tp = 1.00m 

大規模堰のゲート（油圧シリンダ

方式２段式ローラーゲート）は、ゲー

ト設備費の縮減および堰柱高さの低

下を目的に整流板を設けないものと

した。 

このため、油圧シリンダロッドを

戸当たり内部に納めることにより、

2.40m×0.85mと通常より大きな戸当

たり箱抜きが必要となる。 

よって、大規模堰の堰柱厚さは、

戸当たり箱抜き寸法に構造的な有効

部材厚や管理用通路の確保等を加味 

して以下のとおりとする。 

tp =  0.85m（戸当たり箱抜き）×2＋0.80m（構造的な有効部材厚、管理用通路） 

 =  2.50m 

以上より、堰柱厚さは、大規模堰：2.50m、小規模堰：1.00mと決定する。 

  

図 10-1.2 大規模堰堰柱厚さ説明図 
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10-2 堰柱上部構造の検討 

堰柱上部には、開閉装置設置スペース、点検スペース等を考慮した操作台を設置する。 

大規模堰（バハルヨセフ堰、イブラヒミア堰）には、ゲート本体の取出しが可能とする開口部

を設け、開口部には油圧シリンダ架台を設置する。また、上流側予備ゲートの設置のためのホイ

ストクレーン用のレールを配置する。 

堰柱上部の操作台の構造を図 10-2.1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10-2.1 堰柱上部（操作台）概要図 

 

 

 

大規模ゲート（２段ゲート） 小規模ゲート（１段ゲート） 
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