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第1章 水文・水理解析 

1.1 浸水解析モデル 

1.1.1 浸水解析モデルの概要 

事業効果確認のための浸水解析モデルには「タイ王国チャオプラヤ川流域洪水対策プロジェ

クト 最終報告書 平成 25 年 9 月」（以降、既往 MP 検討報告書）での MP の検討に使用され

た、MIKE FLOOD による平面二次元解析モデル（以降、本モデル）を用いた。モデルの構成は

以下のとおりである。 

 

出典：既往 MP 検討報告書 

図 1.1.1 浸水解析モデルの概要 

次項以降には、各モデルの詳細を既往 MP 検討報告書より整理した。 

1.1.2 流出モデル 

各流域からの流出量の計算には、NAM Module を用いた。NAM はデンマーク工科大学が開

発したタンク型の集中型流出モデルである。表面流、中間流、地下水流を含む 4 つのタンクで
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流出現象を表現しており、短期および長期の流出現象を解析できる。NAM の概要及びモデル

のパラメーターについて下図に示す。 

出典：既往 MP 検討報告書 

図 1.1.2 NAM の概要およびパラメーター 

(1) 集水域 

チャオプラヤ川水系は 8 つの主要支川から成り、既往 MP 検討及び本検討においては、流出

解析のために流域を 27 の小流域に分割した。 
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出典：既往 MP 検討報告書 

図 1.1.3 本検討におけるチャオプラヤ川水系の小流域区分 
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表 1.1.1 本検討におけるチャオプラヤ川水系の小流域 

出典：既往 MP 検討報告書 

(2) ダム集水域 

広い集水域を持つダムを流出モデルに組み込んだ。ダム一覧を表 1.1.2 に、位置図を出典：既

往 MP 検討報告書 

図 1.1.4 に示す。 

表 1.1.2 本流出モデルで考慮するダム一覧 

 

出典：既往 MP 検討報告書 
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出典：既往 MP 検討報告書 

図 1.1.4 本流出モデルで考慮するダム位置図 
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(3) 降雨量 

RID 及び TMD（Thailand Meteorological Department）により観測されている日雨量データを用

い、ティーセン法により小流域毎の流域平均雨量を算出した。 

 

 

図 1.1.5 TMD 気象観測所位置図及びティーセン分割図（46 観測所） 
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(4) 蒸発量 

TMD synoptic station（46 地点）で観測されるパン蒸発量の 80％値をティーセン分割し、各章

流域における日蒸発量として与えた。パン蒸発量は生じうる最大の蒸発量（可能蒸発量）で定

義されるため、蒸発係数（実際の蒸発量／可能蒸発量）を用いて実際の蒸発量に換算した。蒸

発係数の計算は式（1）に従い、シリキットダム、プミポンダム、C2 それぞれの地点における

1980～2011 年の日雨量、ダム流入量、河川流量、蒸発散量データを用いた。 

蒸発係数の計算結果はシリキットダムで 0.82、プミポンダムで 0.75、C2 地点で 0.84 であり、

これらの平均値 0.80 を流域全体で用いる値とした。 

 

(5) モデルパラメータ 

NAM のパラメータは、1999 年マスタープラン調査時に使われた値を初期値として、キャリ

ブレーションを行った。各パラメータの最終値を表 1.1.3、表 1.1.4 に示す。 

表 1.1.3 NAM のパラメータ（地表面～根群層） 

 

出典：既往 MP 検討報告書 
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表 1.1.4 NAM のパラメータ（地下水層） 

 

出典：既往 MP 検討報告書 

1.1.3 河道網モデル 

河道の水位流量計算には一次元不定流モデル（MIKE11）を用いた。 

表 1.1.5 河道網モデルの概要 

 

出典：JICA 調査団作成 

(1) 計算対象河道 

計算対象河川の一覧を表 1.1.6 に示す。基本的には、横断測量が実施されている河川を全て

対象とした。 
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ただし、Chainat-Ayutthaya 水路はチャオプラヤ川の左岸川に沿って流下しており、氾濫流に

影響を及ぼさないため、対象とはしない。また、タチン側西部に位置するメクロン川は、灌漑

用水路によりタチン川と接続しているが、2006 年洪水において、タチン川との水位相関が見ら

れなかったため、灌漑用水路も含め、対象外とした。 

表 1.1.6 計算対象河川一覧 

 

出典：既往 MP 検討報告書 

(2) 横断データ 

RID より提供された断面データ一覧を表 1.1.7 に示す。また、既往 MP 検討において追加調

査した横断測量位置図を出典：既往 MP 検討報告書 

図 1.1.6 に示す。 

上述のとおり、測量成果が存在する河道については基本的に一次元不等流計算に組み込むも

のとした。加えて、ヨムコア川・ヨムナン水路等の洪水管理上重要である（RID 指摘より）河

川・水路についてもモデルに組み込んでいる。 
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表 1.1.7 使用断面データ（RID 提供） 

出典：既往 MP 検討報告書 
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出典：既往 MP 検討報告書 

図 1.1.6 既往 MP 検討における横断測量追加調査地点 

低平地においては、河川・水路に沿って、自然堤防（本堤）と灌漑用水路に沿って築かれた

堤防道路（二線堤）が存在する。二線堤が築かれている範囲については、基本的に LP データを

用いてデータを補間し、二線堤の効果をモデルに反映した。LP データが不足している箇所につ

いては、データが得られている上下流の二線堤高さから内挿して高さを与える等の対応をして

いる。 
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出典：既往 MP 検討報告書 

図 1.1.7 二線堤の位置図 

(3) 粗度係数 

各河道の粗度係数は、低水路・高水敷を分けて設定した。低水路における設定は 1999 年マス

タープラン調査時の値を参考に設定した。高水敷における設定は、低水路粗度の 3 倍を初期値

とし、2011 年洪水再現計算によるキャリブレーションにより最終的な設定をした。 
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表 1.1.8 河道粗度係数の設定値 

 
出典：既往 MP 検討報告書 
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(4) 構造物 

1) 堰 

モデルに組み込んだ堰の一覧を表 1.1.9 に示す。 

表 1.1.9 モデルに反映される堰諸元一覧 

 
出典：既往 MP 検討報告書 

2) ダム 

ダムについては、表 1.1.10 に示すダムの貯水機能を考慮した。 

2011 年洪水の再現計算では、実績放流量を、対策の比較検討計算においては提案する操作改

善ルールに基づいた放流量を、解析上の境界条件とした。 
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表 1.1.10 モデルに反映されるダム諸元一覧 

 

出典：既往 MP 検討報告書 

3) ポンプ 

ポンプについては、大小全てのポンプ場をモデルに反映することが困難であるため、排水域

内な複数のポンプ場を統合し、排水能力の合計値を主要な水路に与えた。モデルに反映される

ポンプの一覧を表 1.1.11 に、位置図を図 1.1.8 に示す。 

ただし、ポンプの運用実績が不明であるため、各ポンプの最大能力で排水するものとし、水

路が満杯になる程度まで水位が上昇した際に運転を開始し、水位が一定の高さまで下がった時

点で運転を停止するものとした。 
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表 1.1.11 モデルに反映されるポンプ諸元一覧 

 

出典：既往 MP 検討報告書 

 

出典：既往 MP 検討報告書 

図 1.1.8 モデルに反映されるポンプ位置及び設定 
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(5) 境界条件 

1) 上流端流量 

河川の上流端やダムサイトにおいては、流出計算結果の流量ハイドロやダムからの放流量を

上流端流量として与えた。 

2) 残流域からの流入 

残留域からの流入がある河道については、流出解析結果による流出量を河道に沿って等しく

流入してくるもとして設定した。 

 

出典：既往 MP 検討報告書 

図 1.1.9 残留域からの流出量の流入設定 

3) 下流端水位 

下流端水位はタイ湾の潮位を与えるものとした。タチン川・チャオプラヤ川それぞれの下流

端条件に対応する観測所を示す。 

 

表 1.1.12 下流端水位として設定した観測所 

 

 

ただし、痕跡調査結果より、各観測所潮位データは実際の潮位より高い数値を示しているこ

とが分かっており、Pom Phrachul で 16cm、Samut Sakon で 34cm 観測値より差し引いた値を計

算に用いた。 
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出典：JICA 調査団作成 

図 1.1.10 下流端潮位ハイドロ 

(6) 破堤 

2011 年洪水では、図 1.1.11 に示す地点、チャオプラヤ川左岸沿いのおよそ 10 地点で破堤が

生じた。氾濫が生じると下流へ流下する河道流量が減少するため、再現計算において、破堤を

考慮した。 

本モデルにおいては、破堤現象をシミュレーションするため、破堤地点に越流堤を設定し、

河川水位が越流高を上回ると河川水が低内地に氾濫する。越流幅は 2011 年洪水の実際の破堤状

況を参考に設定した。 
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出典：既往 MP 検討報告書 

図 1.1.11 2011 年洪水での破堤地点 
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以上の条件により作成したモデル図を図 1.1.12 に示す。 

 

 

出典：JICA 調査団作成 

図 1.1.12 河道網モデル図 
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1.1.4 氾濫モデル 

堤内地における氾濫流の解析には、二次元不定流モデルを用いる。二次元不定流モデルの概

要およびイメージ図を表 1.1.13、図 1.1.13 に示す。 

表 1.1.13 氾濫モデルの概要 

 

出典：JICA 調査団作成 

 

出典：既往 MP 検討報告書 

図 1.1.13 氾濫解析モデルのイメージ図 

(1) 地盤高データ 

地盤高は、JICA LiDARチームによる 2012年の航空レーザー測量結果を使用した。一部 LiDAR

データが提供されない地域については、1/50,000 地形巣の点データを用いて保管している。 

計算メッシュは、計算対象エリアが非常に広いことを考慮し、2km メッシュとした。 
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表 1.1.14 標高データ諸元 

 

出典：JICA 調査団作成 

 

出典：JICA 調査団作成 

図 1.1.14 LiDAR による地盤高データ 
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(2) 氾濫原の粗度係数 

LANDSAT2011 から得られる土地利用状況（2009～2010 年に実施）をもとに、粗度係数を設

定した。一つのメッシュに 2 つ以上の土地利用区分が含まれている場合は、それぞれの土地利

用の面積比率に応じた粗度係数を設定した。 

 

表 1.1.15 氾濫源の粗度係数（標準値） 

土地利用 粗度の標準値 

農地 0.060 

道路 0.047 

その他 0.050 

 

出典：既往 MP 検討報告書 

図 1.1.15 粗度係数の算出方法 

(3) 連続構造物 

都市域における主要な連続構造物は、氾濫流の挙動に影響するため、氾濫モデルに反映した。 

表 1.1.16 モデルに反映した連続構造物 

 

出典：JICA 調査団作成 

(4) 浸透量 

本モデルでは土壌への浸透量および小規模水路からの排水量を考慮し、各グリッドで 10mm

／日が浸透するものとした。 
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(5) 蒸発量 

浸水時に氾濫源からの蒸発を考慮した。蒸発量は、TMD synoptic station（46 地点）で得られ

るカバー範囲をティーセン法で設定し、各グリッドに設定した。ティーセン分割は図 1.1.5 を

参照されたい。 

1.1.5 浸水解析モデル（MIKE FLOOD）のバージョンでの解析結果の差 

既往検討の際に公開されていた最新の MIKE FLOOD は 2011 年 ver.であり、浸水解析につい

てもこのプログラムを用いて実施している。今回の検討では当初、MIKE FLOOD の最新版であ

る MIKE FLOOD 2016 年 ver.を用いて計算を行う予定であったが、MIKE FLOOD 2011 年 ver.と

2016 年 ver.では溢水・越水した流水の挙動が大きく異なっていたため、浸水範囲・浸水深が既

往検討結果と大きく異なった。 

このため、今回の検討では浸水解析プログラムとして MIKE FLOOD 2011 年 ver.を用いるこ

ととした。 

以下に 2011年洪水再現計算におけるMIKE FLOOD 2011年 ver.と 2016年 ver.の流水の挙動の

差と浸水範囲・浸水深、河道水位縦断の差を示す。 

■浸水域での挙動の違い 

MIKE FLOOD 2011 年 ver.と 2016 年 ver.では氾濫原での流水の挙動の差が生じている。具体

的には、以下のような違いが生じている。 

 図 1.1.16 に赤丸で示した箇所で、2016 年 ver.では氾濫原から河道に流入する流れ

が卓越しているが、2011 年 ver.では氾濫原でほぼ同程度の浸水深があるにもかかわ

らず、河道に流入する流れがほとんどない 

 図 1.1.18 のような計算の発散も生じており、これは河道からの溢水・越水による 1

次元不定流モデルと平面 2 次元モデル間での不安定性が要因であると推定 
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出典：JICA 調査団作成 

図 1.1.16 浸水域での挙動の違い（上：2011 年 ver.、下：2016 年 ver.） 
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■解析結果の違い 

表 1.1.17 にバージョンの違いによる浸水範囲・浸水深の違いを示す。また、チャオプラヤ川

本支川の水位縦断図についても表 1.1.18～表 1.1.23 に示す。 

 

出典：JICA 調査団作成 

図 1.1.18 距離標と平面位置の関係 
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表 1.1.18 チャオプラヤ川におけるピーク水位・流量縦断図 

水位縦断図 

 

流量縦断図 

 

出典：JICA 調査団作成 
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表 1.1.19 Ping 川におけるピーク水位・流量縦断図 

水位縦断図 

 

流量縦断図 

 

出典：JICA 調査団作成 

 

  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 50 100 150 200 250 300

水
位
（
m
）

距離（km）

PING川ピーク水位縦断

今回検討

既往検討

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

0 50 100 150 200 250 300

差
分
（
m
）

距離（km）

PING川ピーク水位縦断差分(今回検討-既往検討)

差分

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

3,500

0 50 100 150 200 250 300

流
量

(m
3

/s
)

距離（km）

PING川ピーク流量縦断

今回検討

既往検討

-300
-200
-100

0
100
200
300
400

0 50 100 150 200 250 300

差
分
（

m
3

/s
）

距離（km）

ping川ピーク流量縦断差分(今回-既往）

差分



1-31 

表 1.1.20 Yom川におけるピーク水位・流量縦断図 

水位縦断図 

 

流量縦断図 

 

出典：JICA 調査団作成 
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表 1.1.21 Nan 川におけるピーク水位・流量縦断図 

水位縦断図 

 

流量縦断図 

 

出典：JICA 調査団作成 
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表 1.1.22 Pasak川におけるピーク水位・流量縦断図 

水位縦断図 

 

流量縦断図 

 

出典：JICA 調査団作成 
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表 1.1.23 Tachin 川におけるピーク水位・流量縦断図 

水位縦断図 

 

流量縦断図 

 

出典：JICA 調査団作成 
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1.2 RID 計画との洪水低減比較（アユタヤバイパス優先整備の影響） 

RID では整備延長が短い Ayutthaya Bypass の整備を優先させる計画がある。治水整備は、下流か

ら整備していくことが原則であり、Outer Ring Road Diversion C. より先に Ayutthaya Bypass を整備

した場合、Outer Ring Road Diversion C. 下流で浸水被害が助長される恐れがある。 

このため、Ayutthaya Bypass の整備のみを実施したケースについても浸水解析を実施した。検討

ケースは以下の 3 ケースである。 

Case A：JICA MP 

Case B：Ayutthaya Bypass のみ 

Case C：Ayutthaya Bypass および Outer Ring Road Diversion C.未整備 

表 1.2.1 検討ケース表 

Case A Ayutthaya Bypass および Outer 

Ring Road Diversion C. 

Case B Ayutthaya Bypass のみ 

Case C 共通対策のみ 

共通 

 経済重要地域の周囲堤の嵩上げ 

 堤防建設（チャオプラヤ川下流） 

 堤防嵩上げ（タチン川下流） 

 4 捷水路（タチン川下流） 

 既存ダムの運用ルール改善 

出典：JICA 調査団作成 

解析結果は以下のとおりである。 

 Case C では Protected Area 内での浸水面積は 412km2 であり、Ayutthaya Bypass が

整備される（Case B）ことにより、約 200km2 の浸水面積削減効果あり 

 但し、Case B の Ayutthaya Bypass の優先整備では Chaophraya 川下流の水位が整

備前よりも上昇し、DHWL 程度まで水位が上昇 

（超過洪水時にはChaophraya川下流での氾濫リスクがAyutthaya Bypas先行整備で

増大するおそれ有り） 

 Ayutthaya Bypass および Outer Ring Road Diversion C.の整備（Case A）により、

Chaophraya 川の水位はほぼ全ての区間で DHWL を下回り、Protected Area 内の浸水

をほぼ防ぐことが可能 

以上より、Ayutthaya Bypass を優先整備することにより浸水の軽減効果が得られるものの、下流

域の治水安全度が低下すること、超過洪水（1/100 確率規模以上の洪水）が発生した場合に Ayutthaya 

Bypass 優先整備により下流域の被害を助長する可能性があることから、Ayutthaya Bypass に優先し

て Outer Ring Road Diversion C.の整備を進めることが望ましい。 
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表 1.2.3 Ayutthaya Bypass の整備のみを実施した場合の浸水面積比較 

（km2） Protected Area 外 Protected Area 全体 500m3/s ケースとの差 

Case A 14,783  13  14,796  P Area 外 P Area 全体 

Case B 14,831  217  15,048  48 204 252 

Case C 14,904 412 15,316 121 399 520 

出典：JICA 調査団作成 

 

 

 

出典：JICA 調査団作成 

図 1.2.1 Ayutthaya Bypass 優先整備による Chaophraya 川下流水位への影響 

1.3 外郭環状道路放水路の断面検討 

1.3.1 検討ケース 

DOH 計画ルートを踏まえて修正した縦断勾配（延長とチャオプラヤ川の分派点での高さを修

正）より横断面の修正検討を実施した。検討ケースはの 3 ケースである。ただし流下流量はす

べて 500m3/s とした。 
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図 1.3.1 Outer Ring Road のルート 

 

表 1.3.1 変更事項一覧 

変更項目 MP ルート DOH 計画ルート 

延長（km） 98.4 114.2 

上流端 DHWL（m） 4.2 4.5 

 

表 1.3.2 検討ケース一覧 

ケース 検討趣旨 

Case 0： 

（原案）MP 計画 

 MP 検討時の計画断面（500m3/s 放流案） 

Case 1： 

最大掘削ケース 

 MP 計画断面の修正ケース 

 MP 計画縦断の計画水深を踏襲 

Case 2： 

最大拡幅ケース 
 MP 計画断面 1000m3/s 案の設定幅で掘削深を浅くしたケース 

Case 3： 

掘り込み河道ケース 

①DHWL の設定方法 

 80km より上流では現況地盤高に沿って計画水位を設定 

 河口から 30km では堤防高・計画水位を一定 

 30～80km では上下流を線形で結んだ高さ 

②河床高の設定方法 

 河床勾配：80km より上流の水面勾配と等しく、1/68,400 に設

定 

 基準とした河床高：河口 EL－6.0m 

出典：JICA 調査団作成 
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検討手順は以下のとおりである。 

 等流計算により、MP 計画断面相当の流量を流下できる断面を一次設定 

 一次設定河道に対し MIKE11 を用いて不定流計算を実施し修正断面を設定（二次設

定河道） 

1.3.2 検討結果 

(1) 等流計算による河道の一次設定結果 

等流計算によるルート変更に伴う縦横断計画の修正及び掘削、盛土量は以下の通りであった。 

 ルート延長が 98kmから 114mへ、約 16%増加 

 縦断は上流端水位が高くなることで河床勾配が大きく変化しないため、横断も大き

く変化せず 

 土量はルート延長程度が増加 
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 MP 計画断面（Case 0） 

設
定
縦
断
図 

 

 堤防高 計画水位 河床高 距離 河床勾配 

 m m m km m 

下流端 3.0 2.0 -6.0 0 
1/44,700 

上流端 5.2 4.2 -3.8 98.42 
 

設
定
横
断
図 

 

目標 Q 粗度係数 河床勾配 水深 堤間幅 河床幅 断面積 流速 流量 

m3  （1/IB） m m m m2 m/s m3 

500 0.025 44,700 8 115 67 728 0.64 464.37 

※粗度係数：底面も法面も一律 n=0.025 で設定 

掘
削
、
盛
土
量 

総掘削量（ｍ3）：55,528,564 

総盛土量（ｍ3）：7,385,437 

総残土量（ｍ3）：48,143,127  ※報告書に記載の標準断面の掘削･盛土量から概算 

出典：JICA 調査団作成 
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 最大掘削ケース（Case 1） 

設
定
縦
断
図 

 

 堤防高 計画水位 河床高 距離 河床勾配 

 m m m km m 

下流端 3.0 2.0 -6.0 0 
1/46,600 

上流端 5.5 4.5 -3.5 116.50 

※上流端水位はチャオプラヤ川分派点の水位（既往検討と同様の考え方で設定） 

設
定
横
断
図 

 

目標 Q 粗度係数 河床勾配 水深 堤間幅 河床幅 断面積 流速 流量 

m3  （1/IB） m m m m2 m/s m3 

500 0.025 46,600 8 118 70 752 0.64 480 

※粗度係数：既往検討を踏襲 

（但し、今後の施工形状を踏まえ底面と法面の粗度を必要に応じて変更） 

掘
削
、
盛
土
量 

総掘削量（ｍ3）：66,541,244（約 20%増） 

総盛土量（ｍ3）：10,975,939（約 49%増） 

総残土量（ｍ3）：55,565,304（約 15%増）    ※地盤高メッシュの 2km ピッチで算出 

出典：JICA 調査団作成 
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 最大拡幅ケース（Case 2） 

設
定
縦
断
図 

 

 堤防高 計画水位 河床高 距離 河床勾配 

 m m m km m 

下流端 3.0 2.0 -2.8 0.0 
1/46,600 

上流端 5.5 4.5 -0.3 116.5 

※上流端水位はチャオプラヤ川分派点の水位（既往検討と同様の考え方で設定） 

設
定
横
断
図 

 

目標 Q 粗度係数 河床勾配 水深 堤間幅 河床幅 断面積 流速 流量 

m3  （1/IB） m m m m2 m/s m3 

500 0.025 46,600 4.8 212 182.6 948.48 0.51 490.18 
 

掘
削
、
盛
土
量 

総掘削量（ｍ3）：72,304,002（約 30%増） 

総盛土量（ｍ3）：11,233,474（約 52%増） 

総残土量（ｍ3）：61,070,528（約 27%増）  ※（ ）は MP 計画からの増減比率 

出典：JICA 調査団作成 
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出典：JICA 調査団作成 

 

 掘り込み河道ケース（Case 3） 

設
定
縦
断
図 

 

 堤防高 計画水位 河床高 距離 河床勾配 

 m m m km m 

下流端 2.0 2.0 -6.00 0.0 

1/68,400 
40km 2.0 2.0 -5.56 30.0 

80km 2.3 2.3 -4.83 80.0 

上流端 2.8 2.8 -4.33 114.2 

※下流端水位は河口の最高潮位より、80km 上流の水面／河床勾配は現況地盤高に沿うよう設定 

設
定
横
断
図  

目標 Q 粗度係数 河床勾配 水深 堤間幅 河床幅 断面積 最小流

速 

最大流速 最小 Q 最大 Q 

m3  （1/IB） m m m m2 m/s m/s m3 m3 

500 0.025 68,400 7.1 152.6 110 932.23 -0.66 1.33 -607.7 850.6 
 

掘
削
、
盛
土
量 

総掘削量（ｍ3）：106,738,294（約 92%増） 

総盛土量（ｍ3）：6,332,792（約 14%減） 

総残土量（ｍ3）：100,405,502（約 109%増）  ※地盤高メッシュの 2km ピッチで算出 
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(2) 不定流計算による修正断面設定 

1) 計算条件 

不定流計算の境界条件は以下のとおりであり、粗度係数は等流計算と同じ条件にて設定した。 

＜下流端水位条件＞ 

 既往検討： 

下流端水位はチャオプラヤ川河口付近の Pom Prachul 観測地点の潮位変動（図 

1.3.2）から最大となる 2.0m で設定 

 今回検討： 

既往検討を踏襲 

 

出典：JICA 調査団作成 

図 1.3.2 Pom Prachul 観測地点の潮位変動 

＜上流端流量条件＞ 

 既往検討： 

チャオプラヤ川の河道・氾濫解析で設定している Outer Ring Road Diversion C.

への分流ハイドロ（図 1.3.3）を放水路の投入流量として設定 

 今回検討： 

既往検討を踏襲 
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出典：JICA 調査団作成 

図 1.3.3 外郭環状道路放水路への放水量（500m3/s ケース） 

 

2) 最大掘削ケース（MP における 500m3/s 案の修正案）の計算結果 

i. 一次設定河道における計算結果 

図 1.3.4 は、一次設定河道に対する不定流計算結果のピーク水位縦断図であり、図から、

分派点では DHWL に対して 0.46m の余裕がある結果となった。この為、次項において、

掘削高の底上げについて更に検討を行う事とした。 

尚、ピーク水位縦断図は、河口から 50km 程度までは下流端水位の影響で水面勾配が

50km 上流より緩やかになる傾向となっている。 
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出典：JICA 調査団作成 

図 1.3.4 Outer Ring Road Diversion ピーク水位縦断 

 

出典：JICA 調査団作成 

図 1.3.5 Outer Ring Road Diversion ピーク流量縦断 
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ii. 二次設定河道の設定 

二次設定河道は掘削高を一次設定河道より一律底上げし、計算水位が DHWL 以下とな

る高さを検討した。図 1.3.6 は断面修正前後のピーク水位縦断図であり、一次設定河道

（Case1）に対し、河床高は 0.8m まで高く設定出来る結果（Case4）となった。修正した二

次設定河道の諸元は、表 1.3.3 の通りである。 

表 1.3.3 二次設定河道諸元 

 修正：最大掘削ケース（Case 4） 

設
定
縦
断
図 

 

 堤防高 計画水位 河床高 距離 河床勾配 

 m m m km m 

下流端 3.0 2.0 -5.2 0.0 
1/46,600 

上流端 5.5 4.5 -2.7 116.5 
 

設
定
横
断
図 

 

目標 Q 粗度係数 河床勾配 水深 堤間幅 河床幅 断面積 最小流速 最大流速 最小 Q 最大 Q 

m3  （1/IB） m m m m2 m/s m/s m3 m3 

500 0.025 46,600 7.2 124 74.8 694.08 0.23 1.38 153.7 664.5 
 

掘
削
、
盛
土

量 

総掘削量（ｍ3）：58,791,722（約 6%増） 

総盛土量（ｍ3）：11,233,474（約 52%増） 

総残土量（ｍ3）：47,588,247（約 1%減）   ※（ ）は MP 計画からの増減比率 

出典：JICA 調査団作成 

-6.0

-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0 20 40 60 80 100

標
高
（

m
）

河口からの距離（km）

現況地盤高 堤防高 計画水位 計画河床高

74.8m 24.6m24.6m

124m
10m10m

5.4m (average)

DHWL 1m

8.4m

0.8m

GL

6.2m



 

 

1-48 

 

 

 

出典：JICA 調査団作成 

図 1.3.6 Outer Ring Road Diversion ピーク水位縦断 

 

 

出典：JICA 調査団作成 

図 1.3.7 Outer Ring Road Diversion ピーク流量縦断 
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3) 最大拡幅ケース（1000m3/s での設定幅を基本としたケース）の計算結果 

図 1.3.8 は、1000m3/s での設定幅を基本としたケースでのピーク水位縦断図であり、分派点

における DWL に対する余裕は 0.065m と小さい結果となった。この為、更なる断面修正検討は

実施しないこととした。 

 

 

出典：JICA 調査団作成 

図 1.3.8 Outer Ring Road Diversion ピーク水位縦断 

 

 

出典：JICA 調査団作成 

図 1.3.9 Outer Ring Road Diversion ピーク流量縦断 
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4) 掘り込み河道ケースの計算結果 

図 1.3.10 は堀込み河道とした場合のピーク水位縦断図であり、縦断距離 30～50km における

DWL に対する余裕が 0.1m 未満と小さい結果となった。この為、更なる断面修正検討は実施し

ないこととした。 

 

 

出典：JICA 調査団作成 

図 1.3.10 Outer Ring Road Diversion ピーク水位縦断 

 

出典：JICA 調査団作成 

図 1.3.11 Outer Ring Road Diversion ピーク流量縦断 
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1.4 外郭環状道路放水路における河口処理方式の検討 

1.4.1 河口処理検討上のポイント 

河口部の現状を踏まえ、河口処理は以下の観点から検討を実施した。 

 沖合いからの漂砂により放水路内で堆砂が生じるおそれ 

 沖合い部でも流下能力確保のための掘削が必要であるが、維持浚渫が必要 

 過度な維持管理対策は費用対効果、メンテナンス性から課題 

(1) 堆砂を考慮した掘削基本形状の設定 

検討は、堆砂を考慮した掘削基本形状の設定（沖合い掘削範囲、河床掘削高）した上で、基

本形状を踏まえた処理方策について比較検討を行った。 

(2) 沖合い部における必要掘削範囲の検討 

1) 掘削方法 

沖合い方向の河道幅は、急拡の 11 度を考慮して設定し、放水路への影響がほぼ解消される掘

削範囲を検討した。尚、掘削下流端における海底地形との縦断的なすりつけは 3 割にて設定し

た。 

  



 

 

1-52 

 

 

出典：JICA 調査団作成 

図 1.4.1 沖合い方向の掘削イメージ 

2) 検討ケース 

日本では沖合い方向の掘削範囲として川幅程度で計画している事例（「千田稔「中小河川計

画」）がある。放水路は水面幅が 120m 程度であることから、検討は川幅の倍数程度となる以下

のケースを設定した。 

 沖合い方向：10m、100m、200m、300m 

3) 検討条件 

 河道設定範囲：沖合い 500m まで計算範囲を延伸 

 下流端水位：沖合 500m 地点で実績潮位データ（放水路断面の不定流計算条件踏襲）

を設定 

 上流端流量：500m3/s 放流時のハイドロにて設定（放水路断面の不定流計算条件踏

襲） 

 河道粗度：延伸部の粗度は放水路部と同じ n=0.025 にて設定 

11°
11°

10m

100m

200m
300m

平面図イメージ

海

適切な掘削範囲を検討

1/46,000
1/1,000

1:3

EL -2m

縦断図イメージ

適切な掘削範囲を検討
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4) 検討結果 

図 1.4.2 は、沖合い方向の掘削範囲の違いに対する不定流計算水位の比較図であり、10m で

も放水路への影響は軽微な結果となった。これは、干満による影響が大きいために満潮時には

殆ど沖合い方向の掘削は水位へ影響しないことに起因する。 

従って、沖合い方向の掘削は、水理的にほぼ不要であり、掘削下流端での縦断的なすり付け

程度で十分と判断された。 

 

出典：JICA 調査団作成 

図 1.4.2 沖合い方向の掘削範囲の違いによる不定流計算水位 
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(3) 河口部掘削高の修正検討 

河口部では掘削深が深くなるほど再堆砂し易く、維持管理労力が増加すると考えられる。こ

のため、DWL を超過せずに河口掘削高を浅く出来る案を以下のケースから検討した。 

1) 掘削方法 

・ 河口付近の掘削深を EL-6.0m から 0.5m ずつ底上げし、DHWL を超えない河床高を

検討 

2) 検討条件 

・ 基本条件は掘削範囲の検討を踏襲し、沖合い方向の掘削は 100m 掘削したケースを

使用 

3) 検討結果 

不定流計算の結果、計算水位は EL-4.0m となると DWL を超過することから、放水路の河床

高は計算水位が、DWL 未満となる EL-4.5m まで高くすることが可能と判断された。 
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出典：JICA 調査団作成 

図 1.4.3 掘削高の違いによる不定流計算水位 

1.4.2 河口処理案の比較 

表 1.4.1 は、放水路河口部で想定される河口処理案であり、「a.掘削案、 b.ポンプ案、 c.

ゲート設置案」の 3 案が主に考えられる。 
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1.5 外郭環状道路放水路への分派方式の検討 

1.5.1 計算方法 

越流計算は「本間の正面越流公式」にて算出した。尚、越流形状は横越流形式となるが、分

派地点におけるチャオプラヤ川の河床勾配は 1/50,000 程度であるため、「栗城等の式」から横

流入ロスは考慮しないこととした。 

① 正面越流公式（本間の正面越流公式） 

完全越流（h2/h1 ＜ 2/3）の時 ： 110 235.0 ghBhQ 
 

もぐり越流（h2/h1 ≧ 2/3）の時：
 2120 291.0 hhgBhQ 

 

※h1、h2 は堰高からの水深とし、h1＞h2 とする。B は越流幅である。 

 
出典：JICA 調査団作成 

図 1.5.1 h1, h2 の関係 

② 横越流公式（栗城等の式） 

本間の越流公式を補正し、横越流公式とした。 

 

ここで、QN、QS は横越流量の越流堰法線／接線方向成分、Q0 は本間の越流公式による正面

越流量である。 

本間の正面越流公式による越流量 Q0 を方向角度θと補正係数 α で修正することにより横越

流量を定式化したものである。河床勾配 I により流出角度、補正係数を表している。 

・I ＞ 1/1,580 の場合         ： 

・1/1,580 ≧ I ＞ 1/33,600 の場合 ： 

・1/33,600 ≧ I の場合      ：  

 sin0QQS  cos0QQN 

   II /1log1548,/1log19.014.0 1010  

  0,/1log19.014.0 10   I

0,1  

QS

QN

越流幅

θ
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1.5.2 検討条件及び検討条件 

検討ケースは、固定堰方式とゲート方式について以下のコンセプトにて諸元を検討した。 

・固定堰方式：極力放水路への流入頻度を抑えられる堰高 

（越流堤長を最大確保できる 320m※としたケース） 

・ゲート方式：横流入を考慮した最低限必要な川幅 

※現地の制約条件による（図 1.5.2 参照） 

尚、検討条件は表 1.5.1 のとおりである。 

表 1.5.1 検討条件 

 固定堰方式 ゲート方式 

流量(m3/s) 500 

越流長(m) 320 越流計算より最小となる幅を算出 

水位 
本川 EL+4.5m（DHWL） 

放水路 EL+4.4m（不定流計算水位） 

越流堤高 越流計算より最大となる高さを算出 
0.05 

（堰高が無いと計算できないため、便宜上設定） 

出典：JICA 調査団作成 
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1.5.3 検討結果 

(1)  固定堰方式 

図 1.5.3 は、現地の制約条件より設定可能な最大越流幅 320m とした場合の計算結果である。

図から、流量 500m3/s を越流させるのに必要な堰高は EL+3.1m 程度となった。 

図 1.5.4 は、分派点における確率規模別の水位ハイドロと堰高 EL+3.1m を比較した物である。

図から、流入頻度は概ね 3 年に 1 度と判断された。 

 

【平面図】            【横断図】 

図 1.5.3 固定堰方式での越流計算結果 

 

 

 

図 1.5.4 洪水規模別の分派地点でのチャオプラヤ川水位ハイドロ 
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(2) ゲート方式 

越流計算により必要とされたゲート幅は、50m 程度と放水路部の水面幅 120m の内数とな

る結果となった。従って、ゲート幅は、放水路の水面幅にて設定した。 

 

【平面図】            【横断図】 

図 1.5.5 ゲート方式での越流計算結果 

 

(3) 適切と考えられる分派方式 

以上から、固定堰方式でも 3 年に 1 度の流入頻度で対応が可能能ではあるが、320m と長くな

ることから、流入頻度を調整できて平常時利用などにも柔軟に対応できるゲート方式が優位と

判断した。 

 

120m 120m
500m3/s

チャオプラヤ川

放水路ゲート

EL 4.5m

13.0m

EL -8.5m

7.9m

EL-3.5m

EL 4.4m
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第2章 平面線形の検討 

2.1 平面線形の方針 

第三次外郭環状道路（東側）は、アユタヤ県からパトゥンターニ県を通って、海岸沿いに通

じ第三次外郭環状道路（南側）と連絡する全長 97km の道路計画である。第三次外郭環状道路

（東側）は第二次外郭環状道路の外側約 15kmに位置する。 

外郭環状道路放水路は、この第三次外郭環状道路（東側）に沿って計画されたアユタヤから

タイ湾までの全長約 110km の放水路である。JICAは、DOHの第三次外郭環状道路（東側）の

計画に十分な注意と敬意を払いながら検討を進めている。 

第三次外郭環状道路（東側）は、2009年 8月に既にフィジビリティ調査が完了している。用

地幅は 85～100m、3車線のメイン道路上下線（用地幅 70m）とサービス道路（両側各 15m）に

より構成されている。 

外郭環状道路放水路の平面線形を検討するにあたっての基本的な考え方は、以下とする。 

外郭環状道路放水路の機能 

・ 外郭放水路は、チャオプラヤ川流域で、中上流域の農地と下流域の都市部との

バランスを踏まえたマスタープランにおける最も重要なコンポーネントである。 

・ 外郭放水路の計画流量は 500 m3/sとし、最短距離かつ滑らかな線形で、バンコ

クの東側を流下させる。 

・ チャオプラヤ川からの分流点は、アユタヤよりも下流側とする。 

環境社会面の配慮 

・ 移転不可の支障物件（寺院、モスク、学校、病院等）は、回避する。 

・ 移転建物数（家屋、工場等）を最小化する。 

事業効率性の向上 

・ 事業効果の早期発現に向けて、第 3 次外郭環状道路と外郭放水路を一体的に整

備する。 

2.2 平面線形の抽出 

本調査で比較検討を行った 4ケースのコンセプトは、以下である。 

・ ケース 1 は、道路の外側を放水路が併走し全区間に亘って一体化となる線形である。

このケースでは移転家屋数が多大となり、また、一部の移転不可な支障物件も回避で

きない。 

・ ケース 2 は、ケース 1の一体化の考え方は保持しつつ、放水路が、重要施設を回避し
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て、移転家屋数を減少させたケースである。一部、放水路が、道路から 3～5km 程度

離れる区間が生じる。水理面・構造面・環境社会面で、バランスが確保されると考え

られる。 

・ ケース 3 は、放水路による移転家屋数が最も少なくなるケースである。放水路が、道

路から 5～10km程度離れる区間が生じる。ただし、一体施工の可能性についての検討

が、必要と考えられる。 

・ ケース 4は、外環道路の F/Sによる線形に拘らず、放水路と外環道路の双方による移

転家屋数が最も少なくなるケースである。ただし、道路 FS の大幅な修正、EIA のや

り直しが、必要と考えられる。 

 

出典：JICA調査団作成 

図 2.2.1 放水路線形の比較ケースの抽出 

本調査では、RIDがプロジェクトの事業評価を行う際に用いる4つの評価指標である施工性、

社会性、環境性、経済性に準拠し、比較検討を行った。上記の各ケースの各評価指標における

スコアを総合的に勘案した結果、Case2 を最適案として選定した。 

各ケースの検討内容は、次頁以降に整理する。 

 

Concept of Alignment Alternatives

[Case 3]

•The Diversion Channel runs apart more from 

the Ring Road at some sections to minimize 

the number of relocation caused by the 

Diversion Channel.

[Case 1]

•The Diversion Channel runs outside along the 

original alignment of the Ring Road.

[Case 2]

•The Diversion Channel runs apart from the Ring 

Road at some sections to reduce the number 

of relocation caused by the Diversion Channel.

[Case 4]

•Combined alignment of the Diversion Channel 

and the Ring Road is created to minimize the 

number of relocation caused by the combined 

project.
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第3章 土質調査 

3.1 はじめに 

土質調査は外郭環状道路放水路に沿った地区で、地盤の安定性や、放水路建設に伴い発生す

る土砂（バンコククレイと呼ばれる粘性土）の転用性を検討するために行われた。 

放水路建設ルートは、カセサート大学の調査により、バンコククレイ(粘性土)の層厚で、Zone 

B（3~6m）から Zone F（18m 以上）の５段階区分されている（下図参照）。本調査では、B-C 

Zone, D Zone, E-F Zone の 3段階にくくり、それぞれの地域で１か所の土質調査を行った。 

 
出典：カセサート大学の資料をもとに調査団が作成 

図 3.1.1 バンコククレイの層厚 

調査項目とその目的の一覧を下表に示す。 

  

BH1, S1 site 

BH2, S2 site 

BH3, S3 site 

BH3 
S3 

BH2 
S2 

BH1 
S1 
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表 3.1.1 調査項目とその目的 

調査項目 得られる値 目的 利用 

ボーリング 標準貫入試験 N 値 自然地盤の強度把

握 

地層区分、地盤の

安定検討 

乱した試料によ

る室内土質試験 

土粒子の比重 

含水比 

液性塑性限界 

粒度分布 

土の分類 

土の性質把握 

乱さない試料に

よる室内土質試

験 

土の密度 

一軸圧縮強度 

圧密定数 

粘着力/せん断角 

自然地盤の力学的

性質把握 

建設による地盤の

挙動・安定性検討 

ベーン試験 土のせん断強度 

鋭敏比 土の性質把握 土を乱した場合の

強度低下を検討 

ピットの掘

削および乱

した試料採

取 

混合土の突固め

試験 

突固め曲線 

最適含水比 

最大乾燥密度 

締め固めた混合土

の強度 

砂の混入割合の決

定 

盛土材としての転

用の可能性検討 

混合土のコーン

貫入試験 

コーン指数 混合土の強度把握 放水路盛土への転

用可否検討 

混合土の一軸圧

縮試験 

一軸圧縮強度 
混合土の強度特性

把握 

放水路盛土の安定

性検討 混合土の三軸圧

縮試験（圧密非

排水） 

粘着力/せん断角 

生 石 灰 配 合

CBR試験 

CBR値 改良土の強度把握 道路盛土(路体・路

床材 )材への転用

可能性検討 

セメント配合

CBR試験 

CBR値 改良土の強度把握 道路盛土(路盤材)

材への転用可能性

検討 セメント配合一

軸圧縮試験 

一軸圧縮強度 

粘着力/せん断角 

改良土の強度把握 

出展：JICA調査団 
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3.2 調査方法 

(1) 調査ボーリング 

調査ボーリングはロータリー式油圧フィード

ボーリングマシンを使用しているが、掘削は

パーカッション方式の泥水掘りで行われた。掘

削は 1m 置きに標準貫入試験を実施し、地質状

況を把握し、乱さない試料の採取深度を決定し、

乱さない試料の採取は別孔で行った。図 3.2.1に

掘削方法の概要図を示した。 

(2) 標準貫入試験 

標準貫入試験は地盤の固さを判定すると共

に、その地盤のサンプルを採取する試験で、地

層の構成を把握することや、概略の地盤強度を知ることに利用される。掘削ロッドの先端にレ

イモンドサンプラーを取り付けて孔底におろし、140ポンド(約 63.5㎏)の重錘を 75㎝の高さか

らロッドの上部に取り付けたノッキングヘッドに自由落下させ 30 ㎝貫入するのに必要な打撃

回数を N 値として記録するもので、1m 毎に実施した。試験は予備打ち 15 ㎝、本試験 30 ㎝、

後打ち 5 ㎝とした。タイでは、軟弱地盤層に対しては標準貫入試験を実施せず、その代りに乱

さない試料を採取し、圧縮試験を実施する習慣の様であるが、今回は標準貫入試験をすべての

深度で実施した。試験の概要図およびレイモンドサンプラーを図 3.2.2に示す。採取した試料は

物理的性質を把握するため、物理試験(自然含水比、土粒子の比重、液性塑性限界、土の密度、

粒度試験)を実施した。 

 

図 3.2.2 標準貫入試験概要図 

Drill 

図 3.1.1 ボーリング掘削方法 
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(3) 乱さない試料採取 

乱さない試料はシンウォールと呼ばれる金属の筒を、地盤に静的に押し込むことにより、地

盤を乱さない状態で採取する方法で、地盤の力学的特性を知るための室内試験に供される。シ

ンウォールはステンレス製で長さ 60cm、内径 75mmである。標準貫入試験を実施した本孔で把

握された地層構成を見て、採取深度を決定した。シンウォールサンプルは N 値がおよそ４以下

の粘性土地盤で採用されるサンプリング方法であり、本調査ではバンコククレーを採取の対象

とした。採取試料は上下面が乾燥しないようにパラフィンでシールし、地盤中の状態をできる

だけ保つため、立てた状態で試験室へ運搬し、試験室へ搬入後は速やかに試料を抜出、試験(圧

密試験、一軸圧縮試験、三軸圧縮試験（UU条件・CUB条件）)を実施した。 

(4) ベーンせん断試験  

ベーンせん断試験は原位置で地盤の強度を測定するもので、図 3.2.3に示すような、ベーンブ

レードを地盤に圧入させ、所定の深度まで押し込んだところで、ブレードを回転させ、その時

の軸に係るトルクから、土のせん断強度を求めるものである。 

図 3.2.3 ベーンせん断試験概要図 

(5) 乱した試料採取 

本調査では、放水路掘削時の発生土(バンコククレー)の盛土材への転用性を検討するため、良

質土(砂)との混合土や生石灰やセメント配合による土質試験を実施した。混合土の突固め試験

や締固め土の強度試験（コーン貫入試験、CBR 試験、一軸圧縮試験、三軸圧縮試験）を実施す

55㎜ 

110㎜ 
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るためには大量の土が必要となるため、各ボーリング調査地点の脇でバックホーにてピットを

掘削し、GL-2m～3m間において現地盤の土をおよそ 1m3採取した。  

(6) 室内土質試験 

室内土質試験はASTMの基準に従い実施した。試験項目と試験方法の一覧を表 3.2.1に示す。 
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表 3.2.1 土質試験方法一覧 

試 験 項 目 試験基準 対象土 

物理試験 

土粒子の比重 ASTM  D-845 不攪乱・攪乱土 

土の含水比試験 ASTM  D-2166 不攪乱・攪乱土 

液性・塑性限界試験 ASTM  D-4318 不攪乱・攪乱土 

粒度試験 ASTM  D-422 不攪乱・攪乱土 

力学試験 

土の密度試験 ASTM  D-7263 不攪乱・攪乱土 

一軸圧縮試験 ASTM  D-2166 不攪乱・攪乱土 

圧密試験 ASTM  D-2435 不攪乱土 

三軸圧縮試験(UU) ASTM  D-2850 不攪乱土 

三軸圧縮試験(CUB)   ASTM  D-4767 不攪乱・攪乱土 

突固め試験 ASTM  D-698-78 攪乱土 

フォールコーン試験 ISO/TS 117882-6 攪乱土 

簡易コーン貫入試験 JIS A 1228 攪乱土 

締固め土の CBR 試験 ASTM  D-1883 攪乱土 

出展：JICA調査団 

土の施工性を議論するときに、どのよ

うな重機が使用できるかの判断をコーン

貫入試験による試験結果（コーン指数：qc 

( kPa)）が利用される。本調査では、砂を

現地発生土に混合させて作成した突固め

試験試料に対して、コーン貫入試験を実

施した。 

しかし、実施する段階になって、タイで

は簡易コーン貫入試験器が一般的ではな

く、試験自体が知られていないことが判

明し、使用コーン形状が同じである

フォールコーン試験を急遽実施した。し

かし、フォールコーン試験は液性限界試

験器として利用されるものであり、試験

の荷重規模が非常に小さく、不均質（今回

は砂との混合材）な試料には不適切であ

るため、日本から簡易コーン貫入試験器を持ち込み、その後はこれにより試験を実施した。図

3.2.4に簡易コーン貫入試験器の概要図を示す。 

一方、突固め試験の試料調整に関してタイでは対象土砂を完全に乾燥させ、その後設定した

含水比になるように土と水を混合する乾燥法が用いられている（ASTM D 698）。 

図 3.2.4 簡易コーン貫入試験器概要図 
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粘性土は、完全に乾燥させることにより、粘土粒子表面を覆う吸着水までが失われ、粘土粒

子同士をつなぐ力が変わってしまう（粘着力が低下する）ため、タイで行われている方法での

試験試料調整は好ましくないため、湿潤法（自然含水比から目標の含水比へ向けて乾燥させて

行く方法）での試料調整を行った。乾燥過程では、極端に乾燥してしまう部分ができないよう

に、こまめに試料を確認し所定の含水比に調整を行った。 

具体的な手順は以下の通り。 

i 突固め試験の目標含水比を設定する（たとえば、10％、15％、20％、25％、30％

など） 

ii 粘土の含水比と混合させる砂の含水比を測定する。 

iii 粘土と砂の混合率(重量比)を決める（たとえば粘土：砂 ＝２：１） 

iv 粘土と砂の含水比から粘土２、砂１それぞれの土に含まれる水分量を計算し、目

標の含水比の時の水分量とするために、減らすべき水分量を求める。 

v 自然状態の粘性土の重量から減らすべき水分量の重量を引いた重さとなるよう

に粘性土の含水比を落としてゆく。 

vi 粘性土が所定の重量になった時点で所定の量の砂をミキサーを用いて混ぜて試

験試料とする。 

vの乾燥過程が一番重要であり、また時間がかかるため、ます、空気乾燥とオーブンによる乾

燥を比較し、どちらを採用するかの判定を行った。その結果は図 3.2.5 に示すように整合性が

あったため、早い方法（空気乾燥）で試料調整をすることとした。 

 

出典：JICA調査団 

図 3.2.5 乾燥法による比較 
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乾燥過程ではできるだけ均等に乾燥してゆくことが望ましく、また予定の質量になるようこ

まめに計量する必要があるため、以下のような方法で行った。 

a. 5トレーを用意し、それぞれのトレーに所定の重量の粘土を入れ重量を測定する。 

 

b. トレー毎に土の表面が乾いてきたら小割にして内側の湿った部分を表に出す、ま

た、乾燥しすぎた部分は含水比の高い部分でカバーし、乾燥が進まないようにし

その後計量する。 

c. 粘土の分割とトレーの計量を繰り返す。計量を繰り返すことにより予定の含水比

に落ちる時間が想定できる。もし夜中や休み中に予定含水比になりそうな場合は

ラッピングし、乾燥しすぎないように調節する。 

d. 所定の含水比に落ちたら所定の重量の砂とミキサーで混合し、突固めを実施する。 

3.3 調査結果 

(1) 地層構成 

対象地域の地質はボーリング結果によると、表層を覆う軟弱なバンコククレー（Ac1:沖積世

粘性土層）は BH1 付近では２ｍ程度と非常に薄いが、内陸部から海岸に向かって層厚を増し

BH3 地点では 18m程度の層厚となる。バンコククレーの下位は洪積世の堆積物と考えられる粘

性土および砂質土が分布している。調査した 3 地点のボーリングから想定される地質断面図を

図 3.3.1 想定地質断面図に示す。各層の特徴を表 3.3.1にまとめた。 

表 3.3.1 地質層序と特徴 

時代 記号 特 徴 N 値範囲 (平均) 

新
生
代 

第
四
紀 

沖
積
世 

Ac1 

粘土分を主体とする非常に軟弱な暗灰から暗青灰色の粘性

土。バンコククレーと呼ばれている。北部 BH1で薄く(2m)、

南部 BH3で厚く(18m)分布する。 

0～2（0） 

 

Ac2 
BH3 付近の Ac1 の下位に約 4m の厚さで分布する緑灰色の

粘土で含水比はやや低めである。 
2～4（3） 

洪
積
世 

Dc1 
バンコククレーの下位に広く分布する粘性土で、低含水比

で黄灰色～乳茶灰色を呈する。中間部に砂層を挟在する。 
3～45（22） 

Ds1 
BH1 地点において GL-8～17m 付近に分布する茶灰色の砂

層で、上部は粗砂、下部はシルト分を含む。 
24～35（30） 

Ds2 

BH1 で薄く南部に向かって厚く分布する暗茶色の砂層で、

細砂を主体としている。GL-36m前後に粗砂～細礫層を挟在

している。 

6～67（34） 

Dc2 
BH1 の GL-28m 以深に分布しする硬質粘土で黄土色を呈し

ている。 
39～63（45.6） 

出展：JICA調査団 

1 

W=60% 

clay 

2 

W=50% 

clay 

3 

W=40% 

clay 

4 

W=30% 

clay 

5 

W=20% 

clay 
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出展：JICA調査団 

図 3.3.1 想定地質断面図 

ベーンせん断試験は BH2および BH3地点で実施した。結果は図 3.3.1の想定地質断面図に赤

いグラフで示したが、BH2 地点ではせん断強度 0.89～3.00（t/m2）を示し、やや深度方向に増加

している傾向がみられる。BH3 地点では 1.07～8.6（t/m2）を示している。GL-12m 付近までは

BH2 地点とほぼ同様の値（1～3t/m2）を示しているが、13m付近から値が高くなり、Ac1（バン

コククレーの最下部で 8.6t/m2を示している。 

ボーリング柱状図およびベーン試験結果を３章別添資料に示す。 

(2) 各層の物理特性 

想定地質断面図に示したように沖積世の軟弱粘性土と洪積世の硬質粘土が分布し、洪積の硬

質粘土中に細砂を主体とする砂層が指交状に分布している。沖積粘性土はバンコククレー（Ac1）

と呼ばれ、高含水比の軟弱粘性土である。洪積粘土は圧密が進んでおり、上部 Dc1で平均含水

比 20％、N 値 30、下部 Dc2 で平均含水比 17.5％、平均 N 値 45 と安定した地層となっている。

図 3.3.2に塑性図を示す。 

バンコククレー 

(Ac1) 

BH1 BH2 BH3 

 (Ac2) 

 (Ds2) 

 (Ds1) 

 (Dc1) 

 (Dc2) 

北部 南部 
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出展：JICA調査団 

図 3.3.2 塑性図 

塑性図において A 線は粘土とシルトを分ける線で、バンコククレーは A 線の上側(高い塑性

指数)に位置し粘土に分類される。また、BH-3と BH-2のバンコククレーは同一層準と判断され

るが、液性限界が明らかに異なり、南部地域のバンコククレーは 100~150%の液性限界を示し、

BH-2 のバンコククレーは 50~100％の液性限界となっている。 

B 線は圧縮性の大小を表し、B 線の右に位置する場合、圧縮性が高く、左に位置する場合は

圧縮性が低い。含水比が高い場合、一般的傾向として液性限界も高いため、圧縮性が高いと言

える。Dc 1 や Dc2もほぼ半分が B 線の右に位置しているが、図 3.3.3に示すように、自然含水

比が 20%付近に集中し、既に圧縮されている状態であり、実際には圧縮性は大きくないと言え

る。 

 

出展：JICA調査団 

図 3.3.3 自然含水比と液性限界 
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(3) バンコククレーの力学特性 

バンコククレーを対象に実施した標準貫入試験結果はほぼ全区間にわたりゼロ（ロッドある

いはハンマーを載せた重みでサンプラーが地盤に貫入してゆく状態）を示したため、標準貫入

試験値での評価はできない。その代りとして、別項でのベーンせん断試験と乱さない試料採取

による力学試験を実施した。 

実施した強度試験はそれぞれ一軸圧縮強度と相関があり、試験結果を図 3.3.4、図 3.3.5 にま

とめた。 

ここに、 qu : 一軸圧縮強度(t/m2) 

     C(uu) : 三軸圧縮強度(UU)条件の粘着力: c = qu/2 より、2×cで比較 

     Pc : 圧密試験結果の圧密降伏応力(t/m2) 

     Vane Share : せん断強度は粘着力と同等であり、三軸試験結果と同様 2倍で比較 

     Effective Stress：土の密度を平均 1.5 (t/m3)、地下水位を GL-1.5mとした場合の 

有効地中応力 (t/m3) 

 

出展：JICA調査団 

図 3.3.4 バンコククレーの強度試験結果(BH-2) 

図 3.3.4は BH-2地点のグラフで、有効地中応力（Effective Stress）は現在の地盤状況で地中に

働いている応力でであり、通常同等の応力に耐える強度を有していると考えられる。一軸圧縮

試験、三軸圧縮試験の粘着力、ベーンせん断試験結果はバラつきはあるものの、有効地中応力

線に沿った値を示していると言える。圧密降伏応力についてはやや高めの値であり、やや過圧

密状態にある結果となっている。 
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土質定数は正規圧密土であることを考慮して設定する。 

 

出展：JICA調査団 

図 3.3.5 バンコククレーの強度試験結果(BH-3) 

図 3.3.5は BH-3地点について同様にまとめたものであるが、ベーンせん断試験結果が 11m以

深で急激に高くなり、地質状況が変わったことを示唆している。また、BH-2に比べて明らかに

有効地中応力より、低い強度を示している。BH3 のバンコククレーの形成は BH-2 のそれより

新しいと考えられ、BH-3 の表層 15m のバンコククレーは圧密が完了していない状態にあると

言える。設計に使用する定数は上記のことを考慮して設定する。 

【掘削土の転用性試験結果】 

本調査では、放水路の掘削土を放水路堤防の材料または外郭環状道路の盛土材料として活用

することを検討しているが、活用方法に応じて活用可否の判定基準が異なる。表 3.3.2に活用方

法と判定基準をまとめた。 
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表 3.3.2 放水路掘削土活用の判断基準 

活用方法 改良方法 試験方法 判定基準 試験対象土 

放水路

堤防 
堤体 

Clay:Sand=2:1 

D90 
※手混ぜも実施 

コーン貫入試験 コーン指数 :qc

≧400kPa 

重機による築堤作

業が可能 

外郭環

状道路 

路体 
Clay:Sand=2:1 コーン貫入試験 コーン指数 :qc

≧400kPa 

重機による築堤作

業が可能 

路床 

Clay:Sand=2:1 

Quick Lime 5%, 

7％, 9％ 

CBR CBR≧4 CBR 値が高いほど

舗装厚さが薄くで

きる 

路盤 
Clay:Sand=2:1 

Cement 8% 
一軸圧縮試験 qu≧0.75 MPa  

出展：JICA調査団 

試験手順としては、粘土と砂の配合率を 1:2、1:1、2:1として突固め試験を実施し、コーン指

数(qc)の確認を行い、qc≧400kPa が確保できる砂の最小配合率を決定し、その配合量で放水路

堤体盛土の安定性を評価するための力学定数を設定するため三軸圧縮試験（CU 条件） を実施

した。 

一方、外郭環状道路の盛土材料としては、購入砂を多く使用するのはコストが上がり、現実

的でないため、粘土２に対し、砂１の混合割合で、それぞれ生石灰改良とセメント改良の効果

を検証した。 

粘土と砂の混合は、道路盛土の実施工時にはミキシングプラントで混合することを想定して

ミキサーを使用して行った。ただし、放水路堤防の施工時には、粘土と砂を層状に積み上げた

ストックパイルをブルドーザで切り崩す方法で粘土と砂を混合する（ミキシングプラントは使

用しない）ことを想定しているので、粘土と砂を手混ぜで混合した試料での試験も追加で実施

した。 

結果として、砂の配合量が最も少ないケースでも qc≧400kPaが確保できることが分かったた

め、その後の試験は全て粘土２：砂１の混合率での試験のみ実施することとした。 

図 3.3.6に発生土の活用に関する試験のフローを示す。 
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出展：JICA調査団 

図 3.3.6  発生土の活用に関する試験フロー 

 

【堤体盛土のための突固め試験】 

粘土２：砂１の混合比による突固め試

験およびその締固め試料に対して実施し

たコーン貫入試験結果を図 3.3.7～9 に示

す。 

S1(北部)の試料の突固め試験結果（青

線）から最適含水比 18％程度、最大乾燥

密度 17.7t/m3 を示している。最大乾燥密

度における qc 値は 550～770 kPa であり

qc≧400kPaを満足する値となっている。 

 

Soil Sampling Procure Sand 

Mixed soil (C:S=2:1) 

Mixed soil (C:S=1:1) 

Mixed soil (C:S=1:2) 

Compaction Test 1 
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Cone Penetration Test 

qc≧400kPa  

Test for  
River Bank  

Material 

Compaction Test 3 
Using Mixed soil 
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Add  quick lime 5% 

Add  quick lime 7% 

Add  quick lime 9% 
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Hand Mix (3~4cm) Evaluated by  
Compression Test 

Evaluated by  
Triaxial Test (CUB) Mixer Mix 

Set C,φ  

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.750

1.800

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

10 15 20 25 30

qc (Kpa)

Dry Dencsity

D
ry D

en
sity (t/m

3
)

Water Content (%)

q
c 

(k
P

a)

S1

図 3.3.7 突固め試験結果とコーン指数 

出展：JICA調査団 
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S2(中部)の試料の突固め試験結果（青線）

から最適含水比 19％程度、最大乾燥密度

1.69t/m3 を示している。最大乾燥密度にお

ける qc 値は 1,000 kPa であり qc≧400kPa

を満足する値となっている。 

 

 

 

 

 

S3(南部)の試料の突固め試験結果（青線）

から最適含水比は 22.5％程度、最大乾燥密

度 1.55t/m3を示している。最大乾燥密度に

おける qc値は 1,050 kPaであり qc≧400kPa

を満足する値となっている。なお、qcの値

が 2800kPa あたりで頭打ちになっている

が、これは使用したコーン貫入試験器の最

大測定能力であり、実際にはさらに大きな

値を有している。 

3 地域の特性を比較したものを図 3.3.10 

に示す。 

 

(a)  Compaction Curve            (b) Cone Index Cueve 

出典：JICA調査団作成 

図 3.3.10 突固め曲線とコーン指数の地域比較 

南部の試料ほど最大乾燥密度が小さく、最適含水比が高くなっている。また、コーン指数の

曲線は南部ほど含水比が高い方に曲線が描かれている（S2, S3はそれぞれおよそ 1％、3％含水

比が高い状態で同様の強度が発現している）。 
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図 3.3.8  突固め試験結果とコーン指数 

図 3.3.9 突固め試験結果とコーン指数 

出展：JICA調査団 

出展：JICA調査団 
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【手混ぜ試料の評価】 

手混ぜ試料は、放水路堤防の材料を、粘土と砂を層状に積み上げたストックパイルを切り崩

すことにより混合することを想定して用意した試料である。粘土と砂を混合して作成する試料

として、最大 1.5~2.0㎝の粘土塊を残して混合した試料と、3~4㎝の粘土塊を残して混合した資

料を二種類用意した。 

試料の含水比については、ミキサーで混ぜた場合の最適含水比となるよう調整し、試料が不

均質であるためバラツキを考慮して、４つの供試体を用いた試験を行い、平均を求めた。 

手混ぜによる突固め試料を用いたコーン貫入試験結果を図 3.3.11～13に示す。 

 

出典：JICA調査団作成 

図 3.3.11 手混ぜ試料による突固めおよびコーン貫入試験結果（S1） 

S1の試験結果では、1.5~2.0 ㎝の場合も、3.0~4.0 ㎝の場合もほぼ同様の結果が得られている。

手混ぜ試料の場合、砂分が固まることにより、粘性土で間隙が埋まらず空隙が大きくなり、乾

燥密度も必然的に大きくなると考えられるが、今回の試験ではミキサーで混合した試料より、

大きな乾燥密度を示している。本地点は自然含水比がすでに 30%と低く、ミキサーでも砂との

混合が良好ではなかったことが想定される。一方乾燥密度が大きいにもかかわらず、コーン貫

入試験値はミキサーで混合した場合に比べて小さい値となっている。不均質な混合状態の場合

qc 値が低下すると予想されており、1.5~2.0 ㎝の場合は 35%の低下、3.0~4.0 ㎝の場合は 45%の

低下となっている。 

1.5-2.0cm 3.0-4.0cm 
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出典：JICA調査団作成 

図 3.3.12 手混ぜ試料による突固めおよびコーン貫入試験結果（S2） 

乾燥密度は 1.5~2.0 ㎝の場合も 3.0~4.0 ㎝の場合もほぼ同様で、ミキサーを使用したケースの

90%程度の値を示した。手混ぜ試料とミキサー混合試料でコーン指数を比較すると、1.5～2.0cm

の場合には、手混ぜ試料のコーン指数がミキサー混合試料のコーン指数の 70％程度となるが、

400kPa 以上の値が得られた。3.0～4.0cm の場合には両者はほぼ同等であり 400kPa 以上であっ

た。 

 

1.5-2.0cm 3.0-4.0cm 
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出典：JICA調査団作成 

図 3.3.13 手混ぜ試料による突固めおよびコーン貫入試験結果（S3） 

手混ぜ試料はミキサーによる突固め曲線に対し最大粘土塊 1.5~2.0 ㎝の場合は少しバラつき

があり 90~95%、最大粘土塊 3~4 ㎝の場合で 95%程度の乾燥密度となった。コーン指数につい

ては、1.5~2.0㎝で 55%~100%、3.0~4.0㎝で 40~70%の値であり、400kPa以上であった。 

今回手混ぜで実施した試験は、乾燥密度で見るとすべて空隙率が 15%~20%程度の位置にプ

ロットされていて、その原因は混合試料の不均質性に起因していると考えられる。 

また、コーン貫入試験結果についてはバラつきが多いが、混合度が低い場合はコーン指数と

して 30%程度の低下は想定しておく必要が示唆される。 

【道路盛土材としての評価】 

放水路掘削土の道路盛土の路体としての活用については、放水路堤防と同様、粘土２：砂１

の混合割合の試料を用いて確認した。道路盛土の路床としての活用については、生石灰の混合

による配合試験を実施し、路盤材としての活用についてはセメント配合で強度確保を目指した。

路床材としては CBR4 以上を目標に、生石灰配合量 5%、7%、9%の３段階で実施し、路盤材と

しては一軸圧縮強度 0.75MPa 以上を目指してセメント配合量を 8%で実施した。 

S2の生石灰配合処理試験結果を表 3.3.5に示す。 

 

 

1.5-2.0cm 3.0-4.0cm 

1.5-2.0cm 3.0-4.0cm 

1.5-2.0cm 

1.5-2.0cm 
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表 3.3.3 生石灰配合試料(粘土 2:砂 1＋生石灰 5%、7%、9%)の CBR試験結果 

生石灰混合率 5% 7% 9% 

CBR値 42.42 50.54 63.55 

出典：JICA調査団作成  

粘土 2：砂 1 の混合土は 5%の生石灰の配合により路床材として転用できることが確認され

た。 

セメント配合試料の試験結果を表 3.3.6に示す。 

表 3.3.6 セメント配合試料(粘土 2：砂 1 ＋セメント 8%)の一軸圧縮試験結果 

試験項目 S1 S2 S3 

密度(t/m3) 2.02 1.99 1.98 

含水比(%) 17.35 15.27 17.47 

一軸圧縮強度：qu (t/m2) 18.41 23.61 25.45 

出典：JICA調査団作成 

路盤材としての目標強度 0.75MPa はおよそ 76 t/m2であり、本試験結果から、路盤材としての

利用は不可能であることが分かった。なお、セメントの配合量の増加や、砂の混合率を増やす

などの方法もあるが、改良コストがかかるため、現実的に採用は困難と判断した。 

 

【混合土による放水路堤体安定評価】 

放水路の堤体安定性評価のために圧密非排水条件の三軸圧縮試験を実施した。試験結果の一

覧を表 3.3.3に示す。粘土と砂の混合率は２：１でミキサーおよび手混ぜ両方により調整した。。 

表 3.3.4  三軸圧縮試験（CUB）結果一覧表 

試験項目 S1 S2 S3 

混合方法 ミキサー 手練り ミキサー 手練り ミキサー 

含水比（%）（試験前） 13.49 27.01 20.12 35.33 51.85 

密度(t/m3) 2.057 2.01 1.933 1.94 1.627 

有効せん断応力 C’cu (kPa) 25.86 26.30 2.61 22.97 16.01 

有効せん断角 φ'cu (°) 19.81 22.88 31.62 18.07 24.68 

せん断応力 Ccu (kPa) 15.34 14.60 10.34 12.63 7.80 

せん断角 φcu (°) 19.27 19.94 18.98 17.83 20.85 

出典：JICA調査団作成 

なお、手混ぜによる試料については、三軸圧縮試験のモールド径が、3.8 ㎝と細いため、最大

1.5~2.0㎝の粘土塊を残した試料にのみで実施した。 

手混ぜ試料については、参考までに別途大きなモールド(径 50mm)で作成した供試体で一軸圧

縮強度試験を実施した。試験結果は下表に示す。供試体は砂と粘土が不均質に混合している状

態であるため、試料につき３供試体を作成し平均値を記載した。 
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表 3.3.5 手混ぜ試料(1.5~2.0㎝)の一軸圧縮試験結果 

試験項目 S1 S2 S3 

密度(t/m3) 1.96 1.94 1.95 1.84 1.98 1.99 1.89 1.88 1.84 

1.95 1.94 1.87 

含水比(%) 18.48 17.36 17.23 22.06 20.40 18.92 22.59 19.46 21.41 

17.69 20.46 21.15 

一軸圧縮強度 

：qu (t/m2) 

21.22 10.60 23.26 8.11 9.87 12.33 12.05 19.33 12.39 

18.36 10.10 14.59 

出典：JICA調査団作成 

土質試験結果を 3章別添資料に示す。 



 
 
 
 
 
 
 

3 章 別添資料 
  



PROJECT     :

BORING STARTED           : 11/5/2017

LOCATION    : N : 1,577,584 BORING COMPLETED      : 12/5/2017

BORING NO  : BH-1 TOTAL DEPTH  : 40.45 m E : 680,016 GROUND WATER LEVEL  :-1.50  m

 STANDARD  UNDRAINED SHEAR ATTERBERG LIMITS TOTAL UNIT 

 PENETRATION  STRENGTH      PL          Wn        LL       WEIGHT

TEST  VALUE       UC          FVT          PP

(blows/ft)                   (t/m2) (%)  (t/m3)

0.00- Ground Surface -

-  (0.00 - 2.00 m) Silty CLAY (CH) WO -

-      Grey, medium, high plasticity. SS 1 - 7/30 cm

- WO -

2.00- SS 2 - 0/45 cm

-  (2.00 - 3.00 m) Silty CLAY (CL) WO -

-      Grey, very soft, low plasticity. SS 3 - 3/30 cm

-  (3.00 - 5.00 m) Silty CLAY (CH)  WO -

4.00-      Grey, soft, high plasticity. SS 4 - 4/30 cm

-      SS-4 is Silty CLAY trace to some WO -

-     gravel (CH) SS 5 - 7/30 cm

-  (5.00 - 6.00 m) Silty CLAY (CH) WO -

6.00-      Grey, medium, high plasticity. SS 6 - 13/30 cm

-  (6.00 - 7.00 m) Silty CLAY (CH) WO -

-      Brown, stiff, high plasticity. SS 7 - 15/30 cm

-  (7.00 - 8.00 m) Silty CLAY (CL) WO -

8.00-      Brown, stiff, low plasticity. SS 8 - 25/30 cm

-  (8.00 - 9.00 m) Clayey SAND (SC) WO -

-      Brown, medium dense, SS 9 - 33/30 cm

-      fine to coarse grained. WO -

10.00-  (9.00 - 12.00 m) Silty SAND (SM) SS 10 - 35/30 cm

-      Brown, medium dense to dense, WO -

-      fine to coarse grained. SS 11 - 25/30 cm

- WO -

12.00- SS 12 - 28/30 cm

-  (12.00 - 13.00 m) Silty CLAY (CH) WO -

-     Brown, very stiff, high plasticity. SS 13 - 24/30 cm

-  (13.00 - 14.00 m) Silty CLAY (CL) WO -

14.00-     Brown, very stiff, low plasticity. SS 14 - 35/30 cm

-  (14.00 - 17.00 m) Silty SAND (SM) WO -

-      Brown, medium dense to dense, SS 15 - 24/30 cm

-      fine grained. WO -

16.00- SS 16 - 32/30 cm

- WO -

- SS 17 - 26/30 cm

-  (17.00 - 18.00 m) Silty CLAY (CL) WO -

18.00-     Brown, very stiff, low plasticity. SS 18 - 27/30 cm

-  (18.00 - 28.00 m) Silty CLAY (CH) WO -

-      Brown, very stiff to hard, high plasticity. SS 19 - 28/30 cm

- WO -

20.00- SS 20 - 33/30 cm

- WO -

-     SS 21 - 39/30 cm

-     WO -

22.00- SS 22 - 30/30 cm

- WO -

- SS 23 - 37/30 cm

- WO -

24.00- SS 24 - 32/30 cm

- WO -

- SS 25 - 39/30 cm

- WO -

26.00- SS 26 - 45/30 cm

- WO -

- SS 27 - 43/30 cm

- WO -

28.00- SS 28 - 39/30 cm

-  (28.00 - 29.00 m) Silty CLAY (CL) WO -

-     Brown, hard, low plasticity. SS 29 - 31/30 cm

-  (29.00 - 30.00 m) Clayey SAND (SC) WO -

30.00-      Brown, dense, fine to medium grained. SS 30 - 40/30 cm
     

Thin Wall Tube Wash Out        UC    :   Unconfined Compression Test       PL   :   Plastic Limit

       FVT  :   Field Vane Shear Test       Wn  :   Natural Water Content

Split Spoon Augering        PP    :   Pocket Penetrometer Test       LL   :   Liquid Limit

SPT-N 
(blows/ft)

Flood Management Plan of Chao Phaya River Basin in The Kingdom of Thailand
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PROJECT     :

BORING STARTED           : 11/5/2017

LOCATION    : N : 1,577,584 BORING COMPLETED      : 12/5/2017

BORING NO  : BH-1 TOTAL DEPTH  : 40.45 m E : 680,016 GROUND WATER LEVEL  :-1.50  m

 STANDARD  UNDRAINED SHEAR ATTERBERG LIMITS TOTAL UNIT 

 PENETRATION  STRENGTH      PL          Wn        LL       WEIGHT

TEST  VALUE       UC          FVT          PP

(blows/ft)                   (t/m2) (%)  (t/m3)

30.00- SS 30 - 40/30 cm

-  (30.00 - 31.00 m) Silty CLAY (CL) WO -

-      Brown, hard, low plasticity. SS 31 - 30/30 cm

-  (31.00 - 32.00 m) Silty CLAY (CH) WO -

32.00-      Brown, very stiff, high plasticity. SS 32 - 59/30 cm

-  (32.00 - 33.00 m) Silty CLAY (CL) WO -

-      Brown, hard, low plasticity. SS 33 - 45/30 cm

-  (33.00 - 34.00 m) Silty CLAY (CH)  WO -

34.00-      Brown, hard, high plasticity. SS 34 - 40/30 cm

-  (34.00 - 35.00 m) Clayey SAND (SC) WO -

-      Brown, medium dense, SS 35 - 49/30 cm

-      fine to coarse grained. WO -

36.00-  (35.00 - 40.00 m) Silty CLAY (CH) SS 36 - 63/30 cm

-     Brown, hard, high plasticity. WO -

-      SS-36 is Silty CLAY trace gravel (CH) SS 37 - 49/30 cm

- WO -

38.00- SS 38 - 50/30 cm

- WO -

- SS 39 - 53/30 cm

- WO -

40.00- SS 40 - 45/30 cm

-  (40.00 - 40.45 m) Silty CLAY (CL) -

-      Brown, hard, low plasticity. -

- End of boring 40.45 m -

42.00- -

- -

- -

- -

44.00- -

- -

- -

- -

46.00- -

- -

- -

- -

48.00- -

- -

- -

- -

50.00- -

- -

- -

- -

52.00- -

- -

- -

- -

54.00- -

- -

- -

- -

56.00- -

- -

- -

- -

58.00- -

- -

- -

- -

60.00- -

Thin Wall Tube Wash Out        UC    :   Unconfined Compression Test       PL   :   Plastic Limit

       FVT  :   Field Vane Shear Test       Wn  :   Natural Water Content

Split Spoon Augering        PP    :   Pocket Penetrometer Test       LL   :   Liquid Limit
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PROJECT     :

BORING STARTED           : 8/5/2017

LOCATION    : N : 1,538,721 BORING COMPLETED      : 9/5/2017

BORING NO  : BH-2 TOTAL DEPTH  : 40.45 m E : 698,582 GROUND WATER LEVEL  : -1.50  m

 STANDARD  UNDRAINED SHEAR ATTERBERG LIMITS TOTAL UNIT 

 PENETRATION  STRENGTH      PL          Wn        LL       WEIGHT

TEST  VALUE       UC          FVT          PP

(blows/ft)                   (t/m2) (%)  (t/m3)

0.00- Ground Surface -

-  (0.00 - 12.00 m) CLAY (CH) WO -

-      Grey, very soft, high plasticity. SS 1 - 0/45 cm

- WO -

2.00- SS 2 - 1/49 cm

- WO -

- SS 3 - 0/45 cm

-  WO -

4.00- SS 4 - 1/47 cm

- WO -

- SS 5 - 0/45 cm

- WO -

6.00- SS 6 - 0/45 cm

- WO -

- SS 7 - 0/45 cm

- WO -

8.00- SS 8 - 0/45 cm

- WO -

- SS 9 - 0/45 cm

- WO -

10.00- SS 10 - 0/45 cm

- WO -

- SS 11 - 0/45 cm

- WO -

12.00- SS 12 - 7/30 cm

-  (12.00 - 13.00 m) CLAY (CH) WO -

-      Grey, medium, high plasticity. SS 13 - 13/30 cm

-  (13.00 - 20.00 m) CLAY (CH) WO -

14.00-      Grey, stiff to very stiff, high plasticity. SS 14 - 18/30 cm

- WO -

- SS 15 - 19/30 cm

- WO -

16.00- SS 16 - 19/30 cm

- WO -

- SS 17 - 22/30 cm

- WO -

18.00- SS 18 - 19/30 cm

- WO -

- SS 19 - 24/30 cm

- WO -

20.00- SS 20 - 27/30 cm

-  (20.00 - 21.00 m) Clayey SILT (MH) WO -

-      Brown, very stiff, high plasticity. SS 21 - 22/30 cm

-  (21.00 - 25.00 m) Silty CLAY (CH) WO -

22.00-      Brown, grey, stiff to very stiff, SS 22 - 12/30 cm

-     high plasticity. WO -

- SS 23 - 16/30 cm

- WO -

24.00- SS 24 - 17/30 cm

- WO -

- SS 25 - 12/30 cm

-  (25.00 - 26.00 m) Clayey SILT (MH) WO -

26.00-      Grey, stiff, high plasticity. SS 26 - 24/30 cm

-  (26.00 - 33.00 m) Silty CLAY (CH) WO -

-      Brown, greyish brown, very stiff, SS 27 - 29/30 cm

-     high plasticity. WO -

28.00-      SS-31 is Sandy CLAY (CH) SS 28 - 25/30 cm

- WO -

- SS 29 - 30/30 cm

- WO -

30.00- SS 30 - 30/30 cm

Thin Wall Tube Wash Out        UC    :   Unconfined Compression Test       PL   :   Plastic Limit

       FVT  :   Field Vane Shear Test       Wn  :   Natural Water Content

Split Spoon Augering        PP    :   Pocket Penetrometer Test       LL   :   Liquid Limit

Flood Management Plan of Chao Phaya River Basin in The Kingdom of Thailand
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Data Collection Survey on The Outer Ring Road diversion channel in The Comprehensive 
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PROJECT     :

BORING STARTED           : 8/5/2017

LOCATION    : N : 1,538,721 BORING COMPLETED      : 9/5/2017

BORING NO  : BH-2 TOTAL DEPTH  : 40.45 m E : 698,582 GROUND WATER LEVEL  : -1.50  m

 STANDARD  UNDRAINED SHEAR ATTERBERG LIMITS TOTAL UNIT 

 PENETRATION  STRENGTH      PL          Wn        LL       WEIGHT

TEST  VALUE       UC          FVT          PP

(blows/ft)                   (t/m2) (%)  (t/m3)

30.00- SS 30 - 30/30 cm

- WO -

- SS 31 - 26/30 cm

- Same As Above WO -

32.00- SS 32 - 30/30 cm

- WO -

- SS 33 - 25/30 cm

-  (33.00 - 34.00 m) Silty CLAY (CL)  WO -

34.00-       Brown, very stiff, low plasticity. SS 34 - 54/30 cm

-  (34.00 - 35.00 m) Clayey SAND (SC) WO -

-       Brown, very dense, fine grained. SS 35 - 40/30 cm

-  (35.00 - 39.00 m) Silty SAND (SM) WO -

36.00-      Brown, dense to very dense, SS 36 - 51/30 cm

-      fine to medium grained. WO -

- SS 37 - 40/30 cm

- WO -

38.00- SS 38 - 37/30 cm

- WO -

- SS 39 - 25/30 cm

-  (39.00 - 40.45 m) Silty CLAY (CL) WO -

40.00-      Brown, very stiff, low plasticity. SS 40 - 29/30 cm

-     -

- End of boring 40.45 m -

- -

42.00- -

- -

- -

- -

44.00- -

- -

- -

- -

46.00- -

- -

- -

- -

48.00- -

- -

- -

- -

50.00- -

- -

- -

- -

52.00- -

- -

- -

- -

54.00- -

- -

- -

- -

56.00- -

- -

- -

- -

58.00- -

- -

- -

- -

60.00- -

Thin Wall Tube Wash Out        UC    :   Unconfined Compression Test       PL   :   Plastic Limit

       FVT  :   Field Vane Shear Test       Wn  :   Natural Water Content

Split Spoon Augering        PP    :   Pocket Penetrometer Test       LL   :   Liquid Limit
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Data Collection Survey on The Outer Ring Road diversion channel in The Comprehensive 

Flood Management Plan of Chao Phaya River Basin in The Kingdom of Thailand
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NO RECOVERY

NO RECOVERY



PROJECT     :

BORING STARTED           : 5/5/2017

LOCATION    : N : 1,494,868 BORING COMPLETED      : 6/5/2017

BORING NO  : BH-3 TOTAL DEPTH  : 40.45 m E : 696,090 GROUND WATER LEVEL  :-1.20  m

 STANDARD  UNDRAINED SHEAR ATTERBERG LIMITS TOTAL UNIT 

 PENETRATION  STRENGTH      PL          Wn        LL       WEIGHT

TEST  VALUE       UC          FVT          PP

(blows/ft)                   (t/m2) (%)  (t/m3)

0.00- Ground Surface -

-  (0.00 - 6.00 m) CLAY (CH) WO -

-      Grey, very soft, high plasticity. SS 1 - 2/30 cm

-      SS-2 is Silty CLAY trace to some WO -

2.00-     gravel (CH) SS 2 - 2/30 cm

- WO -

- SS 3 - 0/45 cm

-  WO -

4.00- SS 4 - 0/45 cm

- WO -

- SS 5 - 0/45 cm

- WO -

6.00- SS 6 - 0/45 cm

-  (6.00 - 8.00 m) SILT (MH), WO -

-  Clayey SILT trace gravel (MH) SS 7 - 0/45 cm

-      Grey, very soft, high plasticity. WO -

8.00- SS 8 - 0/45 cm

-  (8.00 - 18.00 m) CLAY (CH) WO -

-      Grey, very soft to soft, high plasticity. SS 9 - 0/45 cm

- WO -

10.00- SS 10 - 0/45 cm

- WO -

- SS 11 - 0/45 cm

- WO -

12.00- SS 12 - 0/45 cm

- WO -

- SS 13 - 0/45 cm

- WO -

14.00- SS 14 - 0/45 cm

- WO -

- SS 15 - 2/40 cm

- WO -

16.00- SS 16 - 4/35 cm

- WO -

- SS 17 - 2/40 cm

- WO -

18.00- SS 18 - 3/38 cm

-  (18.00 - 19.00 m) SILT (MH) WO -

-      Grey, soft, high plasticity. SS 19 - 4/35 cm

-  (19.00 - 20.00 m) Silty CLAY (CH) WO -

20.00-      Grey, soft, high plasticity. SS 20 - 5/32 cm

-  (20.00 - 21.00 m) Silty CLAY (CH) WO -

-      Grey, medium, high plasticity. SS 21 - 22/30 cm

-  (21.00 - 22.00 m) Sandy CLAY (CL) WO -

22.00-      Grey, very stiff, low plasticity. SS 22 - 17/30 cm

-  (22.00 - 24.00 m) Clayey SAND (SC) WO -

-      Brown, medium dense, SS 23 - 14/30 cm

-      fine to coarse grained. WO -

24.00- SS 24 - 12/30 cm

-  (24.00 - 27.00 m) Silty CLAY (CL) WO -

-      Brown, stiff to very stiff, low plasticity. SS 25 - 17/30 cm

- WO -

26.00- SS 26 - 17/30 cm

- WO -

- SS 27 - 6/30 cm

-  (27.00 - 29.00 m) Silty CLAY (CL) WO -

28.00-      Brown, medium, low plasticity. SS 28 - 6/30 cm

- WO -

- SS 29 - 24/30 cm

-  (29.00 - 31.00 m) Silty SAND (SM) WO -

30.00-      Grey, medium dense, fine grained. SS 30 - 20/30 cm

Thin Wall Tube Wash Out        UC    :   Unconfined Compression Test       PL   :   Plastic Limit

       FVT  :   Field Vane Shear Test       Wn  :   Natural Water Content

Split Spoon Augering        PP    :   Pocket Penetrometer Test       LL   :   Liquid Limit

Flood Management Plan of Chao Phaya River Basin in The Kingdom of Thailand
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PROJECT     :

BORING STARTED           : 5/5/2017

LOCATION    : N : 1,494,868 BORING COMPLETED      : 6/5/2017

BORING NO  : BH-3 TOTAL DEPTH  : 40.45 m E : 696,090 GROUND WATER LEVEL  :-1.20  m

 STANDARD  UNDRAINED SHEAR ATTERBERG LIMITS TOTAL UNIT 

 PENETRATION  STRENGTH      PL          Wn        LL       WEIGHT

TEST  VALUE       UC          FVT          PP

(blows/ft)                   (t/m2) (%)  (t/m3)

30.00- SS 30 - 20/30 cm

- Same As Above WO -

- SS 31 - 9/30 cm

-  (31.00 - 32.00 m) Silty SAND (SM) WO -

32.00-      Grey, loose, fine grained. SS 32 - 37/30 cm

- (32.00 - 33.00 m) Poorly Graded Silty WO -

- SAND (SP-SM) Brown, dense, fine grained SS 33 - 30/30 cm

-  (33.00 - 35.00 m) Silty SAND (SM)  WO -

34.00-      Brown, medium dense to very dense, SS 34 - 62/30 cm

-      fine to coarse grained. WO -

- SS 35 - 41/30 cm

-  (35.00 - 37.00 m) Poorly Graded Silty WO -

36.00-  SAND (SP-SM), Well Graded Silty SS 36 - 28/30 cm

-  SAND  (SW-SM)  Brown, medium dense WO -

-      to dense, fine to coarse grained. SS 37 - 17/30 cm

-  (37.00 - 38.00 m) Clayey SAND some WO -

38.00-  gravel (SC)   Brown, medium dense, SS 38 - 32/30 cm

-      fine to coarse grained. WO -

-  (38.00 - 39.00 m) Sandy CLAY (CL) SS 39 - 67/30 cm

-      Brown, hard, low plasticity. WO -

40.00-  (39.00 - 40.45 m) Clayey SAND (SC) SS 40 - 60/30 cm

-      Brown, very dense, fine grained. -

- End of boring 40.45 m -

- -

42.00- -

- -

- -

- -

44.00- -

- -

- -

- -

46.00- -

- -

- -

- -

48.00- -

- -

- -

- -

50.00- -

- -

- -

- -

52.00- -

- -

- -

- -

54.00- -

- -

- -

- -

56.00- -

- -

- -

- -

58.00- -

- -

- -

- -

60.00- -

Thin Wall Tube Wash Out        UC    :   Unconfined Compression Test       PL   :   Plastic Limit

       FVT  :   Field Vane Shear Test       Wn  :   Natural Water Content

Split Spoon Augering        PP    :   Pocket Penetrometer Test       LL   :   Liquid Limit
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FIELD VANE SHEAR TEST RESULTS

Project : Data Collection Survey on the Outer Ring Road Diversion Channel

Location : Nong Jok District, Bangkok Job no.: 0

Station : VS-2 Serial Geonor no. : 2593 Date : 10-May-17

Co-ordinate by handheld GPS : E 698585  N 1538725

St Vane Size ,mm

3.9 55x110

3.0 55x110

3.3 55x110

6.8 55x110

2.5 55x110

3.3 55x110

6.1 55x110

4.8 55x110

4.2 55x110

5.5 55x110

3.5 55x110

Notes:

     ( i )    SuFV ( Undis )  =  Undisturbed  Field  Vane  Shear  Strength      ( iii )   SuFV  ( Undis ) and SuFV ( Rem ) are in t/m2

     ( ii )    SuFV ( Rem )  =  Remolded  Field  Vane  Shear  Strength      ( iiii )   Sensitivity , St    =   SuFV  ( Undis ) / SuFV ( Rem ) 

STS  Instruments Company Limited

2.45

2.82

0.62

0.53

0.44

0.71

0.44

0.35

0.62

0.44

2.0

3.0

1.34

2.35

SuFV (rem)Depth(m)

1.0 2.08 0.53

0.44
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7.0 2.72

3.00

2.26

10.0

4.0
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6.0 2.08
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Can't push below  this level.

Note: 0.00 - 0.50 m  Silty CLAY, li-greyish brown. (Top Soil)

11.4



FIELD VANE SHEAR TEST RESULTS

Project : Data Collection Survey on the Outer Ring Road Diversion Channel

Location : Bang Bo District, Samutprakarn Province Job no.: 0

Station : VS-3 Serial Geonor no. : 2593 Date : 26-May-17

Co-ordinate by handheld GPS : E 696088 N 1494868

St Vane Size ,mm

4.3 55x110

4.1 55x110

1.5 55x110

2.4 55x110

4.3 55x110

4.3 55x110

3.8 55x110

5.6 55x110

4.1 55x110

4.8 55x110

3.5 55x110

3.0 55x110

4.3 55x110

3.1 55x110

3.3 55x110

Notes:

     ( i )    SuFV ( Undis )  =  Undisturbed  Field  Vane  Shear  Strength      ( iii )   SuFV  ( Undis ) and SuFV ( Rem ) are in t/m2

     ( ii )    SuFV ( Rem )  =  Remolded  Field  Vane  Shear  Strength      ( iiii )   Sensitivity , St    =   SuFV  ( Undis ) / SuFV ( Rem ) 

STS  Instruments Company Limited

1.34

12.0
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0.89

1.5316.0 5.01
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Can't push below  this level.

Note: 0.00 - 1.50 m  Fine Sandy Clay, Lateritic Soil (Fill)

17.9
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