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一 一

1． は じ め に

　築造年代の 古 い フ ィ ル ダム は 全 国 に 約 1700 〜1800 箇

所 あ る とさ れ て お り，そ の 多 くは 堤 体 が老 朽化 し て 断 面

不 足 や漏 水 に よ り地 震時や 豪 雨 時 に お け る 安定 性 が 不 足

し，早急 な 改修が必 要 とな っ て い る。ま た，既存 の フ ィ

ル ダム の 中 には ，最近の 水需要 の増加や 多様化 に よ り，

貯水 容量 の 拡大 が 求 め られ て い る事例 も多 い。一
方，貯

水 池内に は 長年の 間 に堆積し た底泥 土 や 土 砂 に よ り貯水

容量 の 減少や 水 質悪化 な ど，本 来果 た す べ き貯 水 性能が

低 下 して 機能 回 復が 求 め られ る 事 例 も多 い 。 以 上 の よ う

な状況か ら，老 朽化 し た フ ィ ル ダ ム は 堤体 の 補強や 漏水

防止，貯水容量 を 増加 させ る た めの 堤体嵩上 げな ど の改

修事例が 増 え つ つ あ る。

　 こ れ まで に 実施 さ れ た フ ィ ル ダム の 堤体改修の 事例 調

査結果1）・2）に よ る と，既設堤体 に 新 た に補強や 漏 水 防止

の た め の 腹付け 盛 土 あ る い は 押 え盛 土 ，貯水 容量拡大 の

た め の 嵩上 げ 盛 土 を 築造 す るな ど，目的に よ り改修規模

が 様 々 で あ る。そ こ で ，本稿で は，こ れ ま で の 堤体改修

の 経験 を 今後の 参考 に す るた め に，改修事例 の堤体ゾ
ー

ニ ン グパ タ
ー

ン を既設堤体 の 堤高 に対 す る改修規模 に よ

りお お よそ 分類 し，そ の特徴 に つ い て報告す る。

2． 堤体改修が小規模な事例

　小規 模 な 堤体改修 は，図
一 1に 概

　 　 　 　 　 　 　 　 　 か さ

念的 に 示 す よ う に ，嵩上 げ 高 HR が

既設堤体 の 堤高 耳 o に 比較 し て余裕

高 を確保 す る 程 度 と 小 さ い 場 合

（HR 《 Ho ） で，既設 堤体 を ほ ぼそ

の ま ま 活用 し，そ の 上 流側 に漏水防

止の た め の コ ア ゾ
ー

ソ と補強の た め

の シ ェ ル ゾ
ー

ソ （あ るい は ラ ソ ダム

ゾ
ー

ソ ） を，既 設 堤 体下 流側 にシ ェ

ル ゾーソ を 腹付 け る ゾーニ ン グパ

タ
ー

ン が 基本 で あ る。理 由は ，堤体

上 流側 に 断面不 足 が 生 じて 補強が必

要な 場合 が 多 い こ と，漏水防止 を堤

体上 流側 で 行う こ とが 効果的なた め

で あろ う。

　 典 型 的 な事 例 と して ，図
一 2の 倉

34

橋ダム （2000），図
一 3の 大正 池 （2002） な どが あ る 。

各事例の ゾ
ー

ニ ソ グパ タ
ー

ン に共通して 言 え る こ とは，

堤体上 流側 の 腹付け は コ ア ゾ
ー

ン を含むため，こ れに 使

用 す る遮水 性 を 有 す る築 堤 土 の 強 度 が 小 さ い 場 合 が 多 く，

堤体の 安定 性 を 確 保 す るた め に法 面 勾 配 を 緩 く し，か つ

せん断抵抗 を確保す る た め に 小段 や ラ ン ダム ゾー
ン の 幅

を 広 くす る などの 対策 が とられ て い る 。 結果 と して ， 築

堤土 が大量 に 必 要 とな る，新設堤体が 池敷内に 入 る 割合

が多 くな り貯水容量を減少させ る だ け で な く，場外処分

が 必 要 な 底泥土 が大量 に発生 して しまうこ とに な る。

3． 堤体改修が中規模な事例

　中規模な堤体改修 は HR が Ho に 比較 し て 同程度 か ，

あ る い は小 さ い 場合 （UR ≦ Ho ） で ， 図
一 4 に概念的に

図
一 1　 改修 が小規模 な場 合の ゾーニ ン グパ タ

ー
ン

　 　 　 　（HR 《 H ）

図
一2　 倉橋 ダム の 改修後 の 標準 堤体断面 （2000）

EL166 ．20

図
一3　 大正 池 の 改修 後の 標 準堤体 断面 （2002）
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示 す よ うに ，既設堤体 の 強度や 遮水性 を か な り期待 し，

表層部 を
一

部掘削す る な ど して 活用 し，嵩上 げ部を 既 設

堤体の 下流側 に 載せ た腹付 け 型の ゾ
ー

ニ ソ グパ ター
γ が

採用 さ れ て い る。嵩上 げ部は 入 手可 能 な築堤土が 有する

強度 と遮水 性 に も関係 す る が ，UR が あ る程 度大 き い 場

合，あ る い は 強 度 に優 れ た 築堤 土 と遮 水 性 に 優れ た 築堤

土 の そ れ ぞ れ を 確保 で きた 場 合 に は コ ア ゾー
ソ とシ ェ ル

ゾー
ン の よ うに 機能別 に ゾーニ ン グ し て い る 。

一
方 ，

HR が 小 さ い 場 合 や ，強度 の 優 れ た 築堤 土

が確保 で き な い 場合 に は嵩上 げ部 を均
一一

型

と して す べ て 同 じ築堤土 に よ り築造 す るの

が 普通の よ うで あ る。典型的な 事例 と して ，

嵩上 げ 部 を均
一
型 と した 図

一 5 の 雨 煙 内ダ

ム （1978），ゾー
ン 型 とし た 図

一 6 の 杵臼

ダム （施 工 中）な どが あ る 。

　 改修 目的 が貯水容量 の 増大 の た め の 嵩上

げ となる場合に は ， 堤体下流側 に 嵩 上 げ堤

体を築造する ゾ
ー

ニ ン グ パ タ
ー

ン が一
般的

とな る。理 由 は，既設堤体 を仮締切 り堤 と

して 活用 で き る こ とか ら，貯 水 しな が らの

改修 が 可能で，池 内に堆積した底泥土 な ど　　

の 場 外 処 分が 必 要 な不 良土 が発 生 し な い た

め と考 え られ る 。

図
一4　 改修 が 中規模な 場合 の ゾ

ー
ニ ン グ パ タ

ー
ソ

　 　 　 （UR ≦ u ）
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図一5　 雨 煙内 ダム の 改修後の 標準堤 体断面 （1978）

FWI ．＝
ヨ oo

「1E乙 1。。．2。

4．　堤体改修が大規模な事例
図一6　 杵H ダム の 改修後の 標 準堤 体断面 （施工 llr）

　規模 の 大 き い 堤体改修 は ，HR が Ho と

同 程 度 か こ れ よ り よ り大 きい 場 合 （HR ≧

瓦 o ）で ，嵩上 げ に よ り既設 堤体 や 基礎地

盤 に 新た に加 わ る土 圧 や 浸透 水 圧 が 高 くな

る こ とか ら，図
一 7 に 概念的 に 示 す よ うに ，

既設堤体 を強度や 遮水性 に 期待せ ず に 仮締

切 り堤程度 の 活用 に と どめ，嵩上 げ 部を独

立 した 中央 コ ア 型堤体 と し て築造 す る ゾ
ー

ニ ン グパ ター
ン とな る。独 立 型 堤 体 の 築造

は 下流側に新設堤体の た め の 広 い 用地 や ，

コ ア ゾー
ン ， あ る い は シ ェ ル ゾー

ン の 機能

に 応 じた遮水性 ， あ るい は強度 に 優れ た大

量の 築堤 土 が必要 とな っ て くる 。

　典型的な事例 と し て ，図
一 8 の 満濃池

（1959），図
一 9 の 永池ダム （1996），図

一

1Dの 山 王 海 ダム （2001）な ど が あ る。

　以 上 の 事例 とは 全 く逆 に 既設 堤体の 上 流

側 に独 立 した 中央 コ ア型 堤体 を築造 して 嵩

上 げ を し た 事例 と して 図
一11の 殿川ダム

（苅 田調整池 ， 1966） が あ る 。 殿川ダム は

既設堤体 の 状況が 不明で あ る が，池敷内 に

既 設 堤体 よ り も大 き い 独立 し た堤体を 築造

し た珍 し い 事例 とい え る。な ぜ な ら，堤体

基 礎 とな る池 敷掘削に よ り場 外処 分が 必 要

な 底 泥 土 の 大 量 発 生 と貯 水 容 量 の 減 少 を伴

うか らで あ る 。 殿 川 ダ ム の 場合は，堤体 下

流 側 の 地 形 が 末 広 が りで あ る た め，こ の 部

　 　 　 　 　 　 　 　 　 コア ゾーン 　　　 　 シ ェル ゾ
ー

ン

図
一7　 改修が 大 規模 な 場 合 の ゾー

ニ ン グ パ タ
ー

ソ （U ［｛
≧H ）

…

図一8　 満濃 池 の 改修後 の標準堤 体断面 （1959 ）

図一9　 永 池ダム の 改修後 の 標準堤 体断面 （1996）
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図
一10　山 王 海 ダ ム の 改 修 後 の 標 準堤 体断 面 （2001）

色

1

図一91 殿 川 ダ ム （苅 田 調整池 ）の 改修後 の 標 準堤体 断面 （1966）
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図一12 フ ィ ル ダム 堤体 の 改修規模 と堤 体軸移動方 向に よ る ゾーニ ソ グ パ タ ーン

分 に新 堤 を築 造 す る と大 量 の 築 堤 土 が 必 要 に な っ て し ま

うか ら と思 わ れ る 。

5． ゾーニ ン グパ ター
ン の分類

　以上 見 て きた よ うに，改修事例で 採用 され た 嵩上 げ 部

の ゾ
ー

ニ ン グパ タ
ー

ン は 改修規模 に よ りあ る程度分類す

る こ とが で き た。こ こ で は，さ ら に既 設 堤体 に対 して 堤

体軸 に 移 動 が な い 場 合 （ACL − 0），堤体上 流 側 へ 移 動 す

る 場合 （zlCL ＞ 0），あ る い は 下 流 側 へ 移動 す る 場合

（zlCL ＜ 0）の 3 種類 に 分 け ，改修規模 と ∠CL を 関連 さ せ

て 嵩上 げ部 の ゾ
ー

ニ ソ グパ タ
ー

ソ を分類す る と図
一12に

示す よ うに な る。図 中の OE は既設堤体，　 C は コ ア ゾ
ー

ソ ，S は シ ェ ル ゾ
ー

ソ で あ る。

　5．1 堤体軸移動 が な い ゾー
ニ ン ゲパ ター

ン

　 ゾー
ニ ン グパ タ

ー
ン 1は ∠CL

＝0 とな る よ うに ，堤体

上 流 側 に コ ア ゾー
ソ あ る い は シ ェ ル ゾ

ー
ソ を，堤体下 流

側 に シ ェ ル ゾー
ン を 築 造 す る とい う よ うに ，．k．・ド流 側

に ほ ぼ 対 称 的 に腹 付 け る もの で ，改

修規模 が 11→ 12→ 13へ と大 き くな っ

て ゆ く もの で あ る 。

　パ タ
ー

ソ 1正は 既 設 堤 体 の コ ア

ゾ
ー

ン を堤体直上 に その まま延長し

て ，その上 ・
下流側に ほぼ対称的 に

シ ェ ル ゾ
ー

ン を腹付 け る もの で，既

設の コ ア ゾー
ン の遮 水 性 が 確実に 期

待 で き る場合 に 限 定 され る 。

　パ タ
ー

ン 12は パ タ
ー

ン 11よ り も

規模 が 大き く ， 既設堤体 の 遮水性 に

期待せず に，上 流側を掘 り込んで コ

ア ゾ
ー

ン とシ ェ ル ゾ
ー

ン を腹付 け ，

下 流 側 に シ ェ ル ゾー
ン を 腹付 け る

ゾーニ ン グ パ ター
ソ で あ る。

　 パ タ
ー

ン 13は パ タ
ー

ン 12を さ ら

に規模 を 大 き く し た 嵩 上 げ で ，
パ

タ
ー

ソ 12の コ ア ゾ
ー

ン を ， ACL ＝O

となる よ うに 直上 に その ま ま延長 し

て 上 ・
下流側 に シ ェ ル ゾ

ー
ン を築造

す る か，あ る い は既 設堤体 を 中央 部

に封 じ込 め る よ うに均 ・・一型 で築 造 す

る ゾーニ ン グパ タ
ー

ン で あ る 。 図
一

3の 大 正 池 は ACL ≡O と な る よ うに ，

コ ア ゾ
ー

ン を堤体上 流側 か ら堤体軸

に 沿 っ て延長 し， か つ 上
ド
．
ド側 に シ

ェ ル ゾ
ー

ン を腹付けて い る こ とか ら，

パ タ
ー

ン 13の 典型 的 な 事 例 とい え

る。

　 5．2 堤体軸移動 が 上流側 の ゾー

　 　 　 　ニ ン グ パ ター
ン

　 ゾ
ーニ ソ グパ タ

ー
ソ IIは ACL ＞ 0

とな る よ うに ， 堤体上 流側 に 嵩上 げ

堤体を腹付 け る 小規模 なパ タ
ー

ン

II1か ら，独 立 し た 堤 体 を 築造 す る

大 規 模 な パ ター
ン II3ま で あ り，II「 ＞II2→ II3へ と改 修

規模 が大 き くな る 。

　パ タ
ー

ン II1の 堤体改修 は 既設堤体 の 上 流側 に コ ア

ゾ ー
ン とシ ェ ル ゾ

ー
ン を 腹付 け る もの で ，パ タ

ー
ン 12

に お け る 既設堤体 の 掘削量 が少ない 場合 に 相当す る。図

一 2 の倉橋ダム は下流側に シ ェ ル ゾ
ー

ン を 腹付けて い る

も の の，パ タ
ー

ン II
エ に属 す る事例 で あ る。

　 パ ターン II2は パ ターン II1の 既 設堤体 の 安定性 を あ

る 程度期待 し て 改修規模 を 大 き くした もの で あ る。

　パ タ
ー

ン II3は 既設堤体 の 安定性 と 遮水 性 を 全 く期 待

し ない で，上 流側 に 独立 し た中央 コ ア 型堤体を新 た に 築

造す る もの で ある。図
一11の殿川ダム が こ の ゾ

ー
ニ ン グ

パ タ
ー

ン の 典型的な事例で あ る。

　 パ タ
ー

ン II2や II：s は ， 新堤体 が 築造 さ れ る 池敷 か ら

場外処分 が必 要 とな る底泥 土 が 大量 に 発生 する こ と を考

慮 す る と特殊 な パ タ
ー

ソ とい え よ う。
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　5，3　堤体軸移動が下流側 の ゾ
ー

ニ ン

　　　 グパ タ
ー

ン

　 ゾーニ ン グパ タ
ー

ソ IIIは，パ ター
ン

1を 間 に 置 い て パ タ
ー

ン IIの 対 極 にあ る

も の で ，ACL 〈 0 とな る よ うに既 設 堤体

の 下流側に 嵩上 げ堤体 を全 面 的 に 載 せ て

築造 した も の で ，改修規 模 が III1→ III2
→ III3へ と大 き くな る。

　パ タ
ー

ン III1は 既設堤 体下流側 に 腹

付 け る 最 も小規模 な 嵩上 げパ ター
ン で，

コ ア ゾー
ン を 既 設堤 体 の 遮 水 性 を 期待 し

て延長 す る もの で，新 た に 増加す る水圧

が低 い 小規模 な嵩 上 げ に 限定 され よ う。

　パ タ
ー

ソ 皿 2 は 既設堤 体 の 安定 性 を

ある 程度期待す る もの の，遮 水 性 を期 待

し な い で 活 用 す る もの で，嵩 上 げ 堤 体 を コ ア ゾー
ソ だ け

の均
一

型 か ， あ る い は コ ア ゾ
ー

ソ とシ ェ ル ゾ
ー

ン に 区分

した ゾー
ン 型 と し た もの で ，図

一5 の 雨 煙内ダム，図
一

6の 杵臼ダム な ど事例 が 多い 。

　パ タ
ー

ン III3は既設堤体 の 安定性 と遮水 性 の 両 方 を

ほ とん ど期待 しな い で仮締切 り堤 程 度 と し て の み 活用 し，

独 立 した 中 央 コ ア 型 堤 体 を 新た に 築造 す る も の で あ る。
こ の 嵩 上 げ パ タ

ー
ン に は 図

一 8の 満濃池，図
一 9 の 永池

ダム ， 図
一10の 山王 海ダム などがある。

　5．4　改修規模 と ゾ
ー

ニ ン グパ タ
ー

ン の 関係

　改修事例を嵩上げ比 遅 RfUo と堤体軸の 上 ・下 流側へ

の 移動方 向 ACT．に よ り，図
一12に 示 した ゾーニ ン グ パ

ター
ン に よ り分類 した 結果を 表

一 1に ま と め て 示 す 。表

か ら，堤体改 修 規 模 とゾー
ニ ソ グパ タ

ー
ソ の 関係は 目安

として 以 下 の よ うに 分類す る こ と が で き る 。

　（a ） 小規模 な 堤体改修

　改修事例 に お け る嵩 上 げ 比 は お お よ そ HRfHo ＝0．02
〜0．20の範囲 に あ り，嵩上 げ は パ タ

ー
ン 12か 13，あ る

い は パ タ
ー

ン II1とな る こ と が 多い 。

　（b） 中規模 な堤体改修

　改修事例 に お け る 嵩上 げ比 は お お よ そffR　fHo　＝　O．2 〜

0．80 の 範 囲 に あ り，嵩 上 げ はパ ター
ソ III2が 多 い

。

　（c ） 大規模 な 堤体改修

　 改 修 事例 に お け る嵩 上 げ 比 は お お よ そ HRfHo 　 ・O．50
〜2．00の 範囲 に あ り，嵩上 げはパ タ

ー
ン III3が多 い 。

　ffRIHoの 値 に 幅 が あ る の は，ゾ
ー

ニ ン グ パ タ
ー

ン が

改修規模 に よ り
一

律に 決 ま る の で は な く，既 設 堤 体 に期

待で き る強度 レ ベ ル や 遮水 性 レベ ル ， 使用 す る築堤土 の

種 類 や強度
・
遮 水 特性 ， 基 礎地盤 の 支持力

・
水理的安定

性，現 地 の 地 形 ・地 質条件 な どを 総合的 に 検討して 決 め

られ る もの だ か らで あ る 。

表
一1　 主な改修事例 にお ける嵩 上げ特性

改 修

規模

改修 前の 堤 体ダム 名

（完成年）

改修後

堤体 H （m ） 馬 （m ） HRゆ ）

嵩上げ 比

娠 儡 ユ

ゾー・ニン グ

パ タ
ー

ン

蛭 沢 ダム （19叫 ） λ3．5 22、0D ．5O ．0212 （IIL）
倉橋 ダム （2000） 36．531 ，51 ．50 ．05 IIL小

規

模

大正 池（2002 ） 26、2 19．05 ．0 α26 【3 （lz）
山 口 貯水池（2002） 33．532 ．51 ．0o ．〔旧 11

宿 の 訳ダム （2002 ） 26．0 18．61 ．s0 ．08 1【2
村凵」下 ダム （施 工 中） 33．332 ．60 、7 0．02 1匸IL

雨煙 内ダム σ卿 8） 26．8 14．612 ．00 ．82 1π2

大 谷内ダム （1990） 23．2 15、D4 、50 ．30 1II2中

規

模

白川 ダム （1996 ） 30．0 25．54 ．50 」8 III．
狭 山 池 ダム （2001） 18．5 14．51 ．0 〔｝．07 III2

杵 臼 ダム （施工 中） 22、2 18．73 ．20 ．17 匡II2

満濃 池 （1959） 32．0 26、  6，  0．23 正Il3

殿 川 ダム （1996） 37．0 12．524 ．51 ．96 Ii3大

規

模

大 川 ダ ム （1988 ） 49．233 、7 ］5．50 ．46 正IIL （12＞

黒谷 ダム （1989） 439 30．49 ．90 ．33 Ii』

永池 ダム （19％ ） 348 17．07 ．60 ．45 IH3
山 王海 ダ ム （2 OD 61．537 ．0 】9，50 ．53 1［13

6．　 あ と が き

　本稿は，今後の 老 朽化 フ ィ ル ダ ム の 堤体改修 を 効率的

に実施 す るの に参考 に な る よ うに ，我 が 国で 実施された

代表的 な老朽化 フ ィ ル ダム の 堤体嵩上 げ事例 の ゾ
ー

ニ ン

グ パ タ
ー

ン を改修規模 と堤 体 軸 の 上 ・下流 側 へ の 移 動 方

向 に よ り分 類 し ，そ れ ぞ れ の 特徴 に つ い て整理 した もの

で あ る 。 嵩上 げ 堤 体 の ゾーニ ソ グ パ タ
ー

ソ は 改修規模 に

よ り以
．．
ドの よ うに 3種類 に分類 で きる。

　小規模 な 堤体嵩、ヒげ は 堤体 の 補強や 漏水防止を 目的 と

す る もの で ，嵩 上 げ 比がおおよそ 1／iR！ffo　一・　o．02〜o．20

の 範 囲 に あ る。ゾ
ー

ニ ン グパ タ
ー

ン は既 設 堤 体 の 上 流 側

に コ ア ・
シ ェ ル ゾー

ン ，下 流 側 に シ ェ ル ゾー
ソ を 築造 し，

堤 体軸 を 移動 さ せ な い パ タ
ー

ン 12か 13，上 流側 に 移動

させ た パ タ
ー

ン II1が 多い 。

　 中
・
大規模な堤体嵩上げは 貯水容量 の 拡大を 目的 と し

て ，堤体軸 を 下流側 に移動 さ せ るの が
一

般 的で ，嵩 上 げ

が大規模 で あ る ほ ど既設堤体の 活 用 程 度 が 低 くな り，

ゾ
ー

ニ ン グパ ター
ン が腹付 け 型 か ら独 立 し た 堤体型 へ と

移 行 す る 。 す な わ ち ，中規模 な 堤体嵩上 げ は ，嵩上 げ 比

が お お よ そ ffR　Xffo− 0．20〜0．80の 範 囲 に あ り，ゾーニ

ソ グ パ タ
ー

ン は既設堤体 下 流側 へ の 腹 付 け 型堤 体 の パ

タ
ー

ン 皿 2 が 多 い 。大規模 な 堤体嵩上 げ は ，嵩 上 げ 比

が お お よ そ ffRIHo ＝O．50〜1．00の 範 囲に あ り，ゾ ー
ニ

ン グパ タ
ー

ソ は 独 立 し た 中央 コ ア 型堤体 の パ タ
ー

ン III3

が 多 い 。
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