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東 郷 ダ ム 堤 体 の 10年 間 の 挙 動
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1．ま え が き

　愛知用水 の 調整 池と し て 昭和 34 年 11 月 か ら 36 年

12 月ま で の 約 2 年間で築堤 され た東郷 ア
ー

ス ダム は ， 築

堤中の 高い 間 ゲキ水圧 の 発生 に と もな い ， 斜面の 塑性変

形 や滑動な ど，さ ま ざま な 土 質工 学 一1；の 問題 に遭遇 し

た 。 そ し て ， そ の 経過や対策な どに つ い て は す で に数多

くの 報告が な され て い る 。

J）’a〕’3）’A） 完成後は特に 問題も

な く，そ の 機能を十分に 果 た し，約 10 年を経過 して 現

在に 至 っ て い る 。 建設当時 に 示 し た 土 の 挙動に関す る諸

性質は ， ダ ム の 維持管理 上 必 要で あ る ば か りで な く，工

学上 の 貴重なデ
ータ と もな り うる。こ の 観点 か ら，本ダ

ム で は 完成 後か ら現在に至 る まで，堤体土 の サ ン プ リン

グ調査や 埋設計器等に よ り堤体 の 挙動 に つ い て 引続 き観

測を行な っ て い る。

　折 りし も第5 回 土質工 学研究発表会が名古屋市 に お い

て 開催され ，そ の 見学地 の
一

つ に 東郷ダム が 選ば れ たの

で ， こ れ を機 に 本ダム の 10 年間の 挙動と題 して，こ こ

に 報告す る もの で あ る 。
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2，堤体材料の 土性

　図一1 に 示 す粒度と塑性 か らな る コ ア 部 とラ ン ダ ム 部

材料 に つ い て ， 設計時 と完成後 の 厂E性 の 変化 を み る た

め ， 完成後約 4 年経過 し た時点 （40 年 11 月） で 堤 体

か らボーリン グに よ って 乱され ない 標準試料を サ ン プ リ

ン グし て 比較対照 し た
5 ）． そ の 結果か らつ ぎの こ とがわ

か ッ た 。

　（1 ）　統
一．・

分類 ，最大乾燥密度，最適含水比 な ど を 対

照して み て ， 完成後と 当初設計の 試料は ほ ぼ同
一．．・

材料で

あ る こ とが確認 さ れ た、，

　（2 ） 現場乾燥密度 は ，
コ ア 部 で は 設計当初の 1．21

91cms か ら完成後 の 1．24〜1　．　60　g！cmS へ
， ラ ン ダム 部

で は L53 　g！cm3 か ら 1 ．35〜1 ．73　g〆cm
苫

へ
， そ れ ぞ れ

増加 の 傾向が み られ た。

　（3 ） 現場含水比 は ， コ ア部で は 28〜56％ か ら 22

〜41％ 〜 ラ ン ダム 部 で は 17〜45％ か ら 14〜33％

へ，そ れ ぞ れ 減 少 の 傾向がみ られ た。

　 こ れ に よ っ て ， 築堤時 か ら圧密がか な り進行して い る

こ とが わ か る 。

　（4 ） 圧密 の 進行 と同時 に ， セ ン 断強 さ は 図
一2 に

　　　　　　 示 す よ うに増加 し て い る 。コ ア 部で は 設

　　　　　　 計 ， 施 工 中 の 強度 よ り上 ま わ っ て い る も
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　　 図一一1 堤 　体 　断 　面 　と　材　料

の の ，完成後 （常時）に 〆＝O ．4kg ！c 皿
2
，

φ
’＝17’に な る と 予想され て い た もの が ，

調査時点 で は まだ 圧密進行 中で c 。
＝ O・5

kg！cmt ，
　 di。 ＝ 6．se に 変化して い る に す

ぎな か っ た 。 し か し ， ラ ン ダム 部 で は

c
「＝0．4kg！c 皿

e
， φ

’＝2S°の 予想を上回

り，　 Ct‘
＝0．4kg ．／cmt ，φπ

＝30°に 達 し て

い た 。

＝ 　水資源薗秦公団中部支社
軸

　愛知工 業大学工学部 ・教授

3．堤体の 沈 下

58

　ダ ム 頂よ りや や ド流側に 埋設 した 10段

の ク ロ ス ア ーム に よ る 層別沈下 の 経年変

化 を 図
一3 に ， 施 工中と完成後の 沈 下

量 ，沈 下 率 を 表一1に ，ま た沈 下 の も っ

ともい ち じ る し い 3〜4 段 の 沈
一
ド率 を

J．P ．　Gould の 報告 に よ る類似材料を使

土 と基礎 ，18− 10 （152）
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図 2 堤 体 材 料 の セ ン 断 強 さ
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用 し た 米国開拓局 ダ ム の そ れ と比
．
較 し て 図一一4 に ホ し

た 。 こ こ で ，図一4 の 有効乖直J，Liは ，ク ロ ．ス ア ーム 直．H

の 土 カブ リ圧 か ら，こ れ と同 じ 高 さ で 接近 し て 埋設 し て
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あ る間ゲ キ水圧計 （Pl3 ） の 水圧 （図一5参照 ） を差引

い て求め た。これ ら に よ っ て，沈下 の 動向 は つ ぎの よ う

に 要約で きる。

　（1 ） 堤体全区間 の 現在 （以
一
ド，

45 年 7 月 を現在 と

す る ）ま で の 沈下量 は 83・4cm で ， 盛土高 26．4m に対

し て 3．2％ で あ る，こ の う ち，施工 中（堤体完成 ま で ）の

沈下量 は 72．6cm で ， 全沈下量 の 87％ に 達 して い る。

図
一3：i

’
　e体の層別沈下 （昭和 35 年 4 月〜45 年 7月）
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図

　（2 ）　堤体の 層別 沈下率 は各区 間

に よ っ て 異な り，施工 中 は エ〜5．％

程度 （平均 2．8％），完成後 は 0〜1

％ 程度 （平均 0．4％） で あ る 。

　（3 ） 層別沈 下 量 の 大 き い 区 間は

ク ロ ス ア
ー

ム の 1〜5 段まで で ， 堤

高 の ほ ぼ半分以 下 の 部分で あ り，こ

の 部分 の 沈下量 は全区間沈下量 の 68

％ を占め て い る。

　 （4 ） 沈下 の ほ とんどは盛土完了

後 1〜2 年 の 中 に 終了 して い るが ，

沈 下 量 の 大きい ク ロ ス ア
ー

ム 1〜5

段 の 部分 で は わ ず か なが ら現在で も

沈 下 が進行 して い る。

　 （5 ）　層別沈下量 の と くに 大きい

ク ロ ス ア
ー

ム 3〜4 段部分 の 沈下 率

は ， 米国開拓局 ダム の い ずれ よ りも

大きい 。 こ れ は 米国開拓局ダ ム が一一

’．丿 の 例外 を除 い て ，い ずれ も最適含

水 比 よ り乾燥側 の 材料で あ る の に 対

し て ，東郷 ダ ム の 材料が最適 含水比

よ り数％以上 湿 潤側 の 高含水比 ，高

塑性粘性土 を主材料と し て 使用 した

た め と考え られ る 。そ して ，有効垂

直圧 と沈下率 と の 関係は ，Velleclte

ダム と同
一

傾向の 下 に 凹の 曲線で 示

さ れ て い る。

4． 堤体の 聞ゲキ水圧

　堤体内の 各部分に埋設された水圧

式間 ゲキ 水圧 計 （米国開拓局型 ） に

よ る間ゲ キ 水 圧 の 経年変化 を 図一5

に 示す 。 こ れ に よ っ て ， 施 工 中と貯

水後 の 間ゲキ 水 圧 の 挙動 は つ ぎの よ

うに要約で きる。

　（1 ）　施工 中の 間ゲ キ水圧 は，盛

土完了時 に 最大 とな り ， そ の 後次第

に減少 して い る。完成 直後 の 間 ゲ キ

水 圧 分布と そ れ を考慮 し た一ス ベ リ

面の 安全率 を 図
一6 に 示す。施工 中

の 直上盛土重量 に 対す る 間 ゲ キ 水圧

の 大きさは斜面先に 近づ く程 大 き

く，PlO の 両者 の 比 で 表 した 問ゲキ

水圧比 B は最大 L92 に も達 した 。

すなわ ち ， 斜面先付近に お い て は垂

直土圧 の 2倍 に 近 い 間ゲキ水圧が発

生 し た 。 こ れ は斜面先付近 に お い て ，

土 と華礎 ，
1B− 10 （152）
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図　6 完成直 後の 間ゲキ水圧 と安全 率

図　7 貯水初期 （非定常浸透状態）の 流線網 と安全率

弾性体で み られ る よ うな 応力集中に よ る もの で，施 工 中

に 崩壊 を招 い た 最大 の 原因で あ る と考え られ て い る 。

6｝7〕

　（2 ） 盛 土 完成後 の 問 ゲキ 水 圧 は 次第に 消 散 し て ゆ く

が ， 貯水開始と同時に ，浸透水に よ o て 上流側下部の 間

ゲ キ水圧は 再 び 増大し ， 貯水開始後約 3 ヵ年 経過 した 38

年 11 月 に は 図
一7に 示すよ うな 非定常浸透状態 が み ら

れ る 。 そ し て斜面先の 一部に は ポ テ ン シ ャ ル （位置 ヘ
ッ

ドと問ゲ キ 水圧 ヘ ッ ドの 和）が φ＝ 24m を示 し，施工

中の 間ゲ キ水圧 の 残留が 認 め ら れ る 。そ こ で ，40 年 11

月 に 同地点付近 か ら採取した 乱 さない 試料に よ っ て 圧密

試験を行 な い ， 残留間ゲ キ水 圧 の 消散に 要す る時間を推

定し た。こ の 結果は 図
一8 に 示す とお りで ，

41 年は じ

2524323

巨122

誉

ヘヒ　21
’
b
　2D

胆

　 198117

　

⊥ ＿ 謬 竺 無⊥」
図一8 数値計算 に よ る間 ゲキ水圧消散量の 推定

October ．1970

め に 100％ 消散す る こ とが 予想され た。

こ の 計算は テ ル ツ ァ
ーギ の 圧 密理論を基

に 数値計算 を行な っ た もの で
7
）， 圧 密係

数は試験結 果 か ら Cv ＝＝ 3x10 −3cm21sec

を用 い た n 数値計算結果 と 図
一5の 観測

結果 （計器番 号 PI5 ）を比 較 し て み る と，

ほ とん ど
一

致 し て い る こ とが わ か る 。 す

な わ ち，観測結果 は 41 年 2 月 に ほ ぼ
一

定値 を示す こ とか ら圧密は ほ ぼ終了 した

とみな し得 る し，数値計算 に よ っ て も41

年 3 月頃 に残留間ゲ キ 水圧 が 0 に な っ て

い る か らで あ る 。

　（3 ） 図
一9 は 施 工 中に 発生 し た 間 ゲ

キ水圧消散後 （41 年 2 月以降）の ，
い

わ ゆ る 定常浸透流 を示すもの で ，堤体斜

面 ， す な わ ち流入 面付近 で は等ポ テ ン シ

ャ ル 線 と流線 とは正 四 角形 とな る 。 こ れ

に 反 し て流出面付近に お い て 正 四 角形と

なる た め に は，1司図の 点線 で 示 したよ う

な流線をそ う入 し なければな ら な い 。こ

の こ とは 水平方向の 透水係数 （kh） と鉛直方向の 透水係

数 （々 。） とが異な り，砺 が 馬 よ P多少 大 き い こ と を

意味 し て い る。

図
一一9 構築中に 発生 した 間ゲ キ 水圧 消散後の 流 線網

　い ま ， 堤体内 の い か な る部分に お い て も流線 と等ポテ

ン シ ャ ル 線とが正 四 角形 を形成す る よ うに ，堤体の 横方

向 の 修正 を行 な うと 図
一m が得られ る 。 同図は kh／kv＝

3．5 と し，横方向 に
〜
／礪 を乗じた もの で ， こ の こ

図一10 変 形断 面 の 流 線網 （r／kv／kh；司／lt3．5）
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と か ら本ダム の 透水係数比 は 碗 島 ÷3．5 で あ る こ とが

わ か っ た。一般に ， タン ピ ン グ系 ロ
ー

ラを用 い て転圧 し

た 場合 ，
kh／fe，÷ 5 と され て い る が，本ダム の 揚合 は高

含水比 ， 高塑性粘性土を使用 し た た め に ， こ れ よ りも多

少小 さい よ うで ある。

　（4 ）　シ
ーペ ージ イ ン タ

ー
セ プ ターよ り下流側の 間ゲ

キ水圧は無視 で きる 程 の 大き さ で あ り，ドレ ーン の 効果

が発揮 され て い る もの と認 め られ る。

5．あ と が き

　以 上 の 結果，ダム の 堤体は完成後 の 時間 の 経過 に と も

な っ て 構造的安定性を増加 して ゆくもの で ，本ダム で は

現在す で に 安定 した 状態 に あ る と結論で きる 。 こ れは 堤

体内 の 問ゲキ水圧 の 消散 ， 圧密 の 進行 に よ リセ ン 断強 さ

な ど が 増大 し，シ ャ 水性 も増加 したため で ，

一般に 設

計，施 工 管理を十分 に 行 な っ た ダ ム で は，堤体 の 老化現

象は ほ とん ど起こ らな い もの と考 え られ る。

　東郷 ダム の 10 年間 の 挙動をと らえ，堤体 の 安定性 を

考察 し て みたが ， 今後 ともデータ の 収集 と解析に努力し

たい と思 う。

　最後 に ， 本稿を ま と め る に あた っ て ご協力 を得た 水資

源開発公 団東郷管理所 の 職員各位に厚 く謝意を表す る 。
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くい 打 ち技術 ノー ト 設計 ・施工 上の ポイ ン ト
ー

　　　　　　　株式会社間組技術研究部部長　藤田 圭一 著

　こ こ 数年来，構造物の 基礎 に は ク イ を 用 い る の が常識化 した とい っ て よ い 程 ， ク イ は広 い 範囲 に わた っ て使用 され

て お り ，
「ク イ を打 っ て お けば大丈夫 」 とい うク ィ至 上 の 考 え が 広 くい きわ た っ て い る よ うに も見 え る。

　一方 ， ク イ は 自然がつ く・・）た複雑な地盤 に打込 ま れ る に もか か わ らず，打込 み 中は もとより打 込み 後 の 状態 も直接

確認す る こ とがで きない
。 こ の た め ク イ の 設計 ， 施 工 に は 不 明な点や未解決の 問題点 が ， い まだ に多く残 さ れ て い る

の が現状 で あ る 。 こ の ような 現状を十分認識 した うえで ， ク イ を打 っ て お け ば 大 丈夫と い う信頼感に 応 え る に は ， ま

ず ク イ を確実 に 施 工 す る こ と で あ る。こ の た め に は ， 研究者 ， 設計者 ， 施工 者が 三位一体とな っ た作業が必要で ， ク

イ の 確実な施工 は打込 み を担当す る現場技術者だ けに よ っ て 可能 とな る もの で は ない 。

　本書 は ， こ の よ うな 立揚 に た っ て ， 打込み式既製グイ の 設計 と施工 に お け る 問題点を ， ク イ の 打込 み と い う面 か ら

系統的 に 講述 され て お D ，こ れ ま で の 打込 み設備の 解説や打込み時の問題 を 2，9 抽象的 に説 明 した くい 打ち の 単塗

る解説書 とは ， ま っ た く内容を異に して い る 。 す な わ ち，著者は ク イ の 設計 と施 工 に 関す る 10 数年 の 研究の 成果と

経験 を基 に，鋼グ イや PC グイ の 事例を数多 く示 しな が ら，ク イ の 打込 み に お い て 生ず る 全 て の 問題 に つ い て ， 貴 重

な 見解を具体的に 述 ぺ て い る。

　した が っ て ， 本書によ っ て研究者や設計者は ，ク イ打 ち の 最近 の 技術 と 問題点 を理 解する こ とが で き る とともに ，

研究者は研究の 方向を ， 設計者 は ク イ打ち中の 諸現象などに つ い て 新 らた な認識 を得 る こ と も で きる で あ ろ う。 ま た ，

ク イ 打 ち を担当 して い る 現場の 技術者に とって は， こ れ ま で の クイ打ち に 関す る個 々 の 経験 を整 理 し ， 系統だ て る の

に 役立 つ と と もに ， ク イ打ちの 実用書 と して の 役割も十分 は た して くれ る もの で あ る。

　研究者も含 め ク イ の 設計と施 工 に 関係の ある技術者は もち ろ ん ，基礎 工 学 や 土質工 学 に い ささ か で も 興味の あ る 方

々 に もぜ ひ
…読をお すす め したい e なお ，本書の 具体的内容は ， 次の 目次 で 十分推察い た だ ける と思 う。

123456くい の 設計，施 工 に お け る誤 りや す い 諸 問題

くい の 形状，寸 法とそ の 問題 点

くい に 加 わ る打撃力，キ ャ ッ プ，ク ッ シ ョ ソ

くい の 打止め と打込 み の 限界

くい 材料の 特徴，選 定 と その 問題 点

くい の 継手，くい 先端と頭部の 加工
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7，
8 ．
9．
10．
11．
12．
13 ，
14．
15．

ハ ン マ
ーの 選定 とそ

一
の 取扱い

くい 打ちや ぐら，キ ャ ッ フ ，ク ッ ン ff ソ

打込み精度，導わ く，足場

海上 に お け る くい の 打込 み

く い の 鉛 直支持力と沈下 量

くい の 水平支持力と変位量

載荷試験の 方法と応力測定

くい 打 ちの 工 費 と工 期

くい 打 ち に と も な う公 害

　　　　　　　　　　　　　　 （井上嘉信　記）
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