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フ ィ ルダム の 大規模地震を対象と した耐震補強に お ける課題

Problem　in　Seismic−resistant 　Rehabilitation　of　Fill　Type 　Dam 　Embankment

　　　　　　　　　Considering　Strong　Earthquake　Motion

福 島 伸 二 （ふ くし ま しん じ）

　 　 　 　 　   フ ジ タ 建設本部

　谷 茂 （た に しげ る）

  共和技術 コ ン サ ル タン ツ 技術顧問

1． は じ め に

　東北地方太平 洋沖地 震 は沿岸

部 に甚大 な津 波被 害 を及 ぼ し，

内陸 部 に お い て も 藤 沼 ダ ム

（1949年完成） を 決壊 さ せ る な

どフ ィ ル ダム の よ うな貯水 を 目

的 と した 土構造物 に被害 を及 ぼ

した。藤沼ダム の決壊原因はい

ずれ 詳細な 調査に よ り明 らか に

され るだ ろ うが，地 震動 が大 き

く継続時間 も長 か っ た だ け で な

く，築造年代が 古い こ と も関係

して い る と思わ れ る。築造年代

が 古 く，特 に 初 め て の ダム 基

準
1）が 整備 さ れ た 1953年以前 に

設 計 され た フ ィ ル ダム は 設 計 ・
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施工 法が 土 質力学を 導入 し た 近代的な フ ィ ル ダム 工 学 に

依拠 して お らず現行基準を 満足 して い な い 可能性 が ある。

ま た，新潟 地 震 が発 生 した 1964年 以 前 に設 計 さ れ た フ

ィ ル ダム は液状化を 考慮 して お らず ， 砂質地 盤上 に築造

され た ， あ る い は 砂質系築堤土 に よ り築造 さ れ た もの に

は液状化 に 対す る 安定性 に 注意が 必要で あろう
2）。

　以上 の よ うなフ ィ ル ダム は大規模地震 （L2 地震） を

対象 に し た 耐 震補強 が 急務 とな っ て い る もの の，兵庫 県

南 部 地 震 や 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 の 発 生 以 降，設 計 で考

慮する地震力が高 く設定され る傾向 にあ るな ど ， 貯水機

能を維持 し，か つ 生 じた損傷が修復可 能な範囲に とどま

る よ うに耐震補強 を す る ため には 解決すべ き問題が多い 。

本稿 は フ ィ ル ダム の L2 地震を 対 象 とし た耐 震補強を 行

う際の 参考 に す るた め に ，L2 地 震 を対 象に耐 震補強が

実施 さ れ た事例 を調査 し，そ こ で 採用 され た 堤体ゾーニ

ン グ の 特徴 と今後 の 課題 に つ い て 述 べ る もの で あ る。

2． 耐震補強 事例

　2．1　 山ロ 貯水池 （埼玉 県）

　山 口貯水池 は 1934年 に 築造 さ れ た 堤高 H ≡35．Om ，

堤 長 L ＝691．Om ，堤 体 積 V − 140．4万 m3 ，貯水容量 （2
＝・　2　064．9万 m3 の 上 水 道専用 の 中央 コ ア型 フ ィ ル ダム で ，

堤体の 耐震性が 老朽化 に よ り不 足 して い た た め大 規模地

震時 に お い て も水道 シ ス テ ム を 維持 で き る よ うに，L2

16

地 震 を対象 とした 堤体の 耐震補強が 実 施 され た 3〕。

　耐震補強 は ，図
一 1 に 補強後の 標準断面 を示 す よ うに ，

既 設 堤 体 を そ の ま ま活 用 して ，上 流側 に 腹付 け 盛 土 約

53．0万 m3 を，下 流側 に 既 設 の 押 え盛土 を 撤去 して フ ィ

ル タ
ードレー

ン 約 4．8万 rn3 を挟 ん で 押 え 盛 土 約 44．0万

m3 を築造して 実施 され た 。 築堤土 に は貯 水 域内の 掘削

土 が用 い られ た が，高含水比 で あ っ た ため 施 工機械 の ト

ラ フ ィ カ ビ リテ ィ
ー

を 確保 す る た め に 砕石 を 体積 比 20

％ で加 え て使 用 し，さ らに 築堤中の過剰間隙水圧 の 上 昇

を抑 え る た め築堤速度 に 1．5m ／月 の制限が設 定 され た。

築堤土 は，強度的 に 優 れ て い な か っ た た め ， 堤体勾配 を

緩 くす る必要から97万 m3 の 膨大な量 が必要 にな っ た だ

け で な く，下流側 に お い て も広 い 用地 が新 た に 必要 に な

っ た。改修後 の 堤体は 貯水池側 に 約53．0万 m3 の腹付け

盛 土 と した に もか か わ らず貯 水 容 量 に変 化 が な か っ た の

は築 堤 土 を池 内 か ら確 保 した た め で あ る。

　 2．2　山倉ダム （千葉県〉

　山倉ダ ム は 1964年 に 築造 され た H ≡　22．5m ，
　 L ＝

420．Om ，　 V ・・　53．O万 m3 ，　 Q ＝510．0万 m3 の 工 業用水の

供 給 を 目的 と した フ ィ ル ダム で，下流域周 辺 の市街化 が

進 み 高 い 耐震性 が求 め られ た た め L2 地震を対象 とした

堤体補強 と基礎 地盤 の 液状 化 対 策 が実 施 さ れ た
4）。

　耐震補強は，築堤土 の 外部 か らの 搬 入 や工 事 に伴う発

生土 の 外部処分の た めの 搬出を避 け る た め に，上 ・下 流
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側の堤体法先部 の補強 と基礎地

盤の 液状化防止 を 同 時に 達成 で

き る地 盤改良工 法が採用 さ れ た 。

す な わ ち ， 図
一 2に補強後 の 堤

体標準断面を示す よ うに，上 流

側は基礎地盤 の止水性を確保で

き る深 層 混 合 処 理 （CDM ）工

法 とソ イル ミ キ シ ン グ ウ ォ
ー

ル

（SMW ） 工 法 に よ る補強が，

下流側 は上 流側 か らの浸透水 を

遮断 しな い よ うに グ ラベ ル コ ン

パ ク シ ョ ン パ イ ル （GCP ）工

法 に よる補強 が それぞれ実施 さ

れ た。さ らに ，堤体下 流側の 法

先部 に は工 事に伴う発生 土 に よ

り押 え盛 土 が築造 され た 。

　 2．3 村山下貯水池 〔東京都）

　村山下 貯水池 は 1927年に 築

造 さ れ た ” − 32．6m ，　 L ＝

587．3m ，
　 V − 83．6万 m3 ，　 Q ＝1214 ．8万 m3 の 上 水 道 専

用 の フ ィ ル ダム で，L2 地 震 を想定す る と耐震性 に不 足

す る堤体下 流側 につ い て の み 耐 震補強が 実施 さ れ た 5）
。

　堤体の 耐震補強は，図
一 3に補強後 の標準断面を示す

よ うに，堤頂幅を 大 き くし，下 流側の み に腹付 け盛 土 を

築造 し，さ ら に 天 端 か ら 3m ま で の 堤 頂 部 を 地 震 に よ

り局部的な 破壊が 生 じな い よ うに セ メ ソ ト改良土 に より

置 き換 えて 行われた。堤体補強が下流側 の み とな っ たの

は，法面勾配が上流側 1 ： 3，0に 対 し て下 流 側 1 ：2．0と

上 ・下流側間で 大 き く相違 して い た た め と思 われ る。築

堤 土 に は 既 設堤 体 か らの 掘削土 に 購入 し た 砕石 と細砂 を

乾 燥 状 態質 量 比 で 1 ： 1．5 ： 1．5の 割合で 混合 した 粒度調

整 土 が 用 い られ た 。 特徴 は下流側 に お い て 隣接公 園 の敷

地を侵せ ない 条件があっ たた め に法先部 に補強土 工 法 を

採用 して い る こ とで あ る 。

　2．4　大原 ダム （滋賀 県 ）

　大 原ダ ム は 1953年 に 築造 さ れ た H ＝27．4m ，　 L ＝

191，7m ，　 V ；23．6万 m3 ，　 Q＝192万 m3 の 潅漑用 の 中 央

コ ア 型 フ ィ ル ダム で あ る。堤体が 老朽化 して 断面不 足に

あ っ た こ と や，堤頂面 下 5〜6m 付 近 か らの 漏水 や上 流

側 ラ ン ダム ゾ
ー

ン に お け る液状化 の 可能性か ら L2 地震

に対 す る耐 震性 が 不 足 して い た た め ， 耐震補強 と漏水防

止 を 目的 とした 堤体改修が 実施された 6）7）。

　堤体改修は ダム サ イ ト周辺で 築堤土 を確保 で きな か っ

た こ とか ら，池内の 底泥 土 を セ メン ト系 固化 材 に よ り固

化改良 して 築堤土 （砕 ・
転圧 土）に利用 で きる砕

・
転圧

盛土 工 法 8〕が採 用 さ れ た 。 堤体ゾ
ーニ ン グは，図

一 4 に

改修後の標準断面 を 示 す よ うに ，貯水量 の減少を避 け る

た め に 堤体が 改修後に お い て も既設堤体内に入 る よ うに

決 定 され た。上 流側は表層部を掘削 し砕 ・転圧土 に よ る

ラ ン ダム ゾ
ー

ン 1 ・
皿 が腹付 け られ，また 漏 水 が 確認 さ

れ た堤頂部 は掘削除去 して ラ ソ ダム ゾー
ン 皿 とコ ア ゾ

ー

ソ 皿 と して遮 水 性 の ある砕
・
転圧 土 に よ り置 き換 え られ

March，2015
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図
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キーブ ロ ッ ク

た 。 下 流側は 法先部 に 砕
・
転圧土に よるラ ン ダム ゾー

ン

y が押 え盛土的 に築造された。砕 ・転圧盛土工 法に は 池

内の底泥土 とこ れに 既設堤体か らの 掘 削 土 を 加 え た 混 合

泥土が使用 され，底泥土 と掘削土 の 混合割合は 掘削土 の

全 量 を現 場 内で 処 分で き る よ うに 決め られ た 。

3． 堤体ゾー
ニ ン グ の特徴

　 堤体の 耐震補強の た めの ゾ
ー

ニ ン グはダム サ イ ト周 辺

か ら入 手で きる築堤土に より上 ・下流側 に腹付 け盛 土，

あ るい は 押え盛 土 を す る形 式 が基 本 とな る もの の ，採用

され た 事 例 は 山 口 貯 水 池 の み で あ る 。 理 由 は こ の 形 式 が

昔か ら採用 され て い る正 統的な補強法で あ っ て も，築堤

土 が ダム サ イ ト周辺 で 入 手し難 くな っ て い る た め常 に採

用で きな い とい うこ とで あろう。

　他の 3 事例で は，堤体 と と も に 基礎地 盤 も補強 す る

必要がある，下流側 に十 分 な用 地 が確保 で きな い ，堤体

補 強 に 必要 な築堤 土 が 入手 で き な い な ど の制約条件 に よ

り地 盤 改良工 法 や補強土 工 法 が採用 さ れ，堤体補強に お

ける ゾ
ー

ニ ン グが大 き く異 な っ て い る 。

　山倉ダム は堤体 の耐 震補強 と とも に基 礎地 盤 の 液状化

対策が必 要 に な っ た事例 で あ り，両方 を 同時 に達成 で き

る地盤改良工 法 を採用 す る こ とで ，堤体上 流側を 旧堤体

断面 と大 き く変 え る こ とな く耐震補強 して，貯 水量 の 減

少 を最小限 に 抑 え る こ と に 成功 して い る 。

　村 山下貯水 池は 堤 体下 流 側の み を 補強土 工 法を採用 し

て補強 した 事例 で あ り，補強土 工 法 は 用地不足 で盛土幅

を十 分 とれ な い 場合で も急勾配法面 に より盛土 高 を大 き

くで き る こ とか ら，堤体法先部や基礎地盤 に上載圧 を加

え て せ ん 断抵抗 を 増加 させ る こ とに成 功 して い る 。 な お，

堤頂幅を 大 き く した こ と も堤体安定 性 の 向上 に 寄与 す る

と考 え られ る。

　大原ダム に お い て採用 さ れ た砕
・
転圧盛土工 法 は，固

化 改 良土 に よ り堤体 の上 ・
下流側 に腹付 け，あ るい は 押

17
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え 盛 土 を築造 した ゾ
ー

ニ ン グ に よ り堤体 を改修 した もの

で あ る が，築堤土 で ある固化改良土が固化材添加量の 加

減 に よ り強度 を制御 で き るの で 急勾配 法 面 が 可 能で あ り，

ほ ぼ旧堤体断面内で の 堤体改修を 達成 して い る。

4． 大規模地震を対象と した耐震補強 におけ る

　　課題

　大規模地震を対象 とした 堤体の 耐震補強に お け る課題

は，築堤土 に求め られ る強度 レ ベ ル が高い こ とに 加え て ，

築堤土 が ダム サ イ ト周 辺 で 入 手 しに く くな っ て い る，下

流側 に 堤体補強の た めの 用地 が 確保で きな い こ とが あ る，

堤 体 あ る い は基礎地 盤 に 液状化の 発生 が 懸念 され る こ と

もある ， な どで あ る 。 以 上 の 課 題 とそ れ らを 解決す る た

めの対策 に つ い て 思う とこ ろ を述べ た い
。

　4．1 築堤土の 入手難

　築堤 土 の 入 手 難の 問 題 は，ダム サ イ トの 周辺環境が 市

街化 の 進展 な ど に よ り築 造 当初 と大 き く変化 した た め，

築堤 土 が確保 しに く くな っ て い る こ と，あ るい は 例 え 築

堤土 を確保 で きて も現場まで の 運搬 が周辺の 交通事情か

ら難 し くな っ て い る こ とで あ る。こ の よ うな場合 に は，

既設堤体か らの 掘削土 の 有効利 用，池 内に張 り出 した 地

山部 の掘 削 に よ る 入 手 が考 え られ る が，こ れ らの 土 は 貯

水下 に あ っ た た め含水 比 が高 く強度や 施工 性 に 問題が あ

り砕石な どの 良質土 を一
定割合で 加 え粒度 調 整 して 使用

す る こ とが多い （山 口貯水池，村山下貯水 池 ， 山倉ダム）。

　大原ダム に お い て 採用 さ れ た砕
・
転脹盛 土 工 法 は，築

堤土の 入手難問題 の解決の た め に 除去処 分 が難 し い 池 内

の 底泥土 を 固化改良 して 築堤土 に 有効利用 した もの で ，

底泥土 の 除 去 と堤 体 改修 の 両 立 を 目指 した もの で ある。

固化改良土 は 固 化材添 加 量 を加 減 す る こ とで強 度 を制御

で き るた め，設計上 の 地震力の 大規模化 に応 じて築堤 土

に高強度が 求め られ る場合に も対応 で き，急勾配法面 に

よ り堤体断面 を 大 き く変え ない で補強で きる利点 が ある 。

　4．2 下流側 の 用 地不 足

　ダム サ イ トの 周 辺 環境が 市街化の 進 展 な どに より築堤

当時 か ら大 き く変化 し，堤 体下 流 側 に は耐 震 補 強 の た め

の 新 た な用地 を十分 に 確保で きな い 場 合 も多 い 。こ の よ

うな場 合 に は，図
一 5に概念的 に示すように，堤体軸 を

上 流側 に移動 させ 下 流側 を掘削 して 緩勾配化して補強す

る方法 が考 え られ る が，堤体軸移動量 が 大 きい と貯水量

の減少 が大 き くな る こ とや 洪水 吐 との 位置関 係に 問題が

生 じ るな ど採 用 で きな い 場 合 も多い 。

　村 山下 貯水 池 で は，下 流側 に 堤体補強 に 必 要な 用 地 を

隣接 す る公園の た め に確保 で きな か っ た こ とか ら，補強

土工 法を採用 した押 え盛 土 を築造 して い る。補強土工 法

に よ る押 え盛土は ， 図
一 6に概念的 に示 す よ うに，用 地

不足 に より盛土幅を十分 とれ な い 場合 で も盛土 高 を大 き

くで き るた め，堤 体 法先 部 や基礎地 盤 に 上 載圧 を加 え て

せ ん 断抵抗 を増加 させ る こ とが で き る。通常 の腹付 け盛

土 で は ，内部を通 るす べ り面長 を L とす る と，す べ り

面上 に作用 す る 上載応力が σ v
＝

γ
・H で与 え られ る （γ

は腹付け 盛 土 の単位体積重量，H は その 平均盛 土 高 さ）。
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一5　 堤 体 下 流 側 に用 地 が な い 揚 合の 堤体補強法
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一6　 堤体下流側の 補強⊥ 工 法 に よ る押 え 盛土
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図
一7　 補 強⊥ 工 法 の 適用 に よ る堤体上

・下流側の 補強

一
方，補強土 工法 で は，盛土高を HR とす る とす べ り面

長 LR に お け る 上 載応力が σVR
＝

γ
・
魚 で 与 え られ る 。

した が っ て ，補強土 工 法 は，上 載応力 に よ り発揮され る

せ ん断抵抗力 7
「
が

　 　 　T ＝σV
・tanφ・L ＝σVR

・tanφ・LR

とお け る こ とか ら

　　 LR≡（ff1HR）・L

とな り，腹付 け盛 土 の底幅 を短 くす る こ とがで き る 。

　補強土 工 法 は村 山下 貯水 池で は下流側だけを補強した

もの で ある が，完全 に 水 中に な る上 流側の 補強 には適用

しに くい と考 え られ る。上 流側の 補強 が必 要 とな る場 合

に は ， 図
一 7 に概念的 に示 すよ うに，下 流側 を補 強 土 工

法に よ り補強 し ， 上 流側法 面 を掘 削 に よ り緩勾配化させ ，

すなわち堤体軸 を下 流側 に移 動 させ て安定化させ る 形式

が考 え られ よ う。

　大 原 ダム で は ，下流側に お い て 工 事に 必 要 な用 地を借

用 で きた もの の，堤体補強に 必要 な用地 を恒 久 的 に確保

す る こ とが で きな か っ た た め ，急勾配 法面 が可 能 な砕 ・

転圧盛土 工 法の 採用 に よ り図
一 4 に 示 し た よ うに 旧 断面

内で の 補強を 達成 して い る 。

　 4．3　液状化対策

　築造年代の 古い フ ィ ル ダム は均
一型 か，あ る い は 中央

コ ア 型 で ゾーニ ン グ さ れ た 堤体で あ っ て も コ ア ゾー
ン と

その 両側の ゾー
ン との 間 の 築堤土 の相違 が 少な く均

一
型

に近い もの が 多い
。 す な わ ち，築堤土 は コ ア 材 として は
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図
一8　 漏水 防止 対策を 伴う堤体補 強

細粒分が 少な く， シ ェ ル 材 と して は細粒分 が 多 い な ど各

ゾ
ー

ン の 機能上 中途半端な粒度特 性 に あ る とい え る。現

在の 液状化判定 に おけ る液状化の 対象 とな る土 の 粒度範

囲 は 75 μm 以下 の シ ル ト
・
粘土分で あ る細粒分含有率

Fc が 35％以 下 と さ れ て い るた め
9），築堤 土 の 多 くは こ

の 粒度範囲に 入 る 可能性 が あ る 。 特 に，1964年 の 新 潟

地 震以 前 に設計 された フ ィ ル ダム で は液状化が考慮され

て い な い た め 堤体や 基礎地 盤で は液状化の 検討が必要 と

な ろう。

　堤体 の液状化対策 は，築堤土 に は 細粒分が あ る程 度含

ま れ て い る の で，過剰間隙水圧の 上 昇が 粒径の 揃 っ た き

れ い な砂 の 地 盤 で生 じ る完全液状化で は な く有効応力の

低下 に よるすべ り破壊 を引き起 こ しや す く， 大原ダム に

お い て採用 さ れたように腹付け盛土や押 え 盛土 を 築造 し

て 防止 す る こ とが基本 とな ろ う。

　基 礎地 盤 の 液状 化 対 策 で は，堤体中央 部下の 基礎地 盤

は 応力 レ ベ ル が 高 く液状化 しに くい の に対 して，堤 体法

先部下 の基礎地盤 は応力レ ベ ル が低 く液状化 しや す く堤

体安定上 も重要 な部分で ある こ とか ら，上 ・下流側堤体

の 法先部下 の 基 礎地 盤 を 山倉ダム に お け る よ うに地 盤改

良工 法に より補強する こ とが基本 となろう。

　 4．4　漏 水防止 対策

　 築 造 年 代 が 古 い 堤 体 は，長 時 間 の 経 過 に よ り遮 水 性 に

必要な 細粒分が 流失す るな ど して漏水 が 生 じて い る 場 合

が 多 く， 堤体補強 と と もに漏水 防止 対策も併せ て 行うこ

と もあ る 。 紹介 した 4事例の うち，堤体の 補強 と漏水

防止を併せ て 行 っ た 事例は大原ダム の み で ある 。 漏水 防

止 を 伴う堤体補強の 場合に は，図
一 8 に 概念的 に 示すよ

う に，既 設 堤 体 の 上 流 側 に 貯 水 を 受 け持 つ コ ア ゾ
ー

ン を，

そ の 外側 に 堤体安定 を 受け 持つ シ ェ ル ゾー
ン の 築 造 が基

本 とな る。こ の 場合 には，遮水性に 優れた コ ア材 と強度

に優 れ た シ ェ ル 材 の 2 種類の 築堤土を確保 しなけ れ ば

な らな い こ と，既設堤体を堤体断面 が 大きくならない よ

う にす るた め にあ る程度掘 り込む こ とが必要 に なる。掘

削土 は上 流側の シ ェ ル ゾー
ソ や下流側の押 え盛土 へ の流

用 が基 本 とな ろ う 。

　 コ ア ゾ
ー

ン とラン ダ ム ゾー
ン の そ れ ぞ れ に適 した築堤

土 が入 手 で きな い 場合に は，大原ダム に お ける ように池

内の底泥土 を築堤土 に利用 して，強度 と遮水性 の両 方 の

性質 に優れ た 築堤土 を 準備で き る砕
・
転圧 盛 土 工 法 の適

用 も考 え られ よ う。

March ，2015
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5．　 お わ り に

　本稿は L2 地 震を対象 と して 耐震補強さ れ た フ ィ ル ダ

ム の 事例を調査 し，そ れ らで採用 さ れ た堤体ゾ
ー

ニ ソ グ

の 特徴 と今後 の耐震補強を行う上 で の課題に つ い て述 べ

た。

　堤 体 の 耐 震補 強 に お け る課 題 は，ダム サ イ ト周辺 で の

築堤土 の 入 手が 困難に な っ て い る こ とに 加 え て，下 流 側

に 十分な用地が確保 で きない こ とが ある，堤体や 基礎 地

盤 に液状化対策が 必要 な こ とがある，堤体に漏水防止対

策が 必 要な こ とが あ る，な どで あ る。以上の課題を解決

す る に は，築堤土 の 強度 レ ベ ル を 固化材の 加減に よ り制

御 で き る地 盤改良工 法や，用地 不足 で あ っ て も急勾配法

で の 補強が 可能な 補強土 工 法，基礎 地 盤 の液状化対策 に

有効な補強が 可能な 深層混合系地 盤改良工 法 な どの新し

い 技術を積極的 に 適用 して ゆ く必要 が あろう。 特 に ，

L2 地 震 を 対象 と した 耐震補強で は，築堤土 に求め られ

る 強度 レ ベ ル が 高 くな る こ とか ら，入 手で き る築堤土 に

期待 で きる 強度が 低い 場合 に は，既 設 堤体 よ り も極 め て

緩い 法面勾配 に しな け れ ばな らな い ，これ に 応 じて 膨大

な量 の 築堤土 が 必 要 にな る，必 要 土 量 を確保で きな くな

る，さらに築堤土 の 入 手難や 用地の 確保難が 問題 に拍車

をか ける，な どの 袋小路 に 陥 り実質的 に 設計が 不 可能 と

な る事 態 も考 え られ る こ とに注 意が 必 要で あ る。
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