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5．震 害

　米国 で 震害を うけた フ ィ ル ダム の 記録は ほ と ん ど1920

年以前の もの で，い ずれ も設計と施工 が適当で なか った

よ うに思わ れ る 。こ れ に対 し て 新しい 施 工 法 に よ る ダム

は，ま だ 激 し い 地 震 を うけて い な い し ， ま た 30m 以 上

の ダム で か な りの 地震力 を うけ た も の も あ るが，強 さ と

被害の 正確な 記録は な い
。

つ ぎに 著名な もの にふ れ て み

よ う。

　1906 年 の サ ン フ ラ ン シ ス コ 地震は米国 に お ける 最 大

の 一
つ で ， 強 さは サ ン フ ラ ン シ ス コ 半島 で 米国 震 度 階

10 注 t），こ こ に 貯水用 の 3 つ の ダム がある 。

　 San　 Andreas ダム は 1860 年建設 ，1875 年 か さ上げ

し て 高 さ ・30　m ，中央 心 壁型， よ い 粒度 の レ キ混 じ り粘

土質，3t ロ
ーラーで転 圧 ，

コ ウ配 は 上流 1 ： 3112 ，下

流 1 ； 3，断層は 取付け部に近接 して堤軸を横切 ッ て い

る。周 辺 の 地盤 に は い た る と こ ろ に引張 りに起因する ク

ラ ソ クが み られ ， 堤体 に は ク レ ス トの 軸方 向に 5〜7cm

幅 の ク ラ ッ ク が 1本通った。貯水 は満水 に 近か っ た が 漏

水は な く，危険は感じ られ な か っ た。

　UPPer 　Crystal　 Sprin9 ダム は 貯水池を横断す る 道路

用築堤 で 断層は 堤体を横切 っ た。堤頂 は 240cm 動 き，

縦横 に ク ラ ッ ク が は い り，最大 は縦方向 に 幅 15　cm
， 深

さ 120cm に 達 し た 。横方向 の ク ラ ッ ク は 断層付近 に 発

生 し圧縮力 に よ り閉 じ て い た 。 こ の 築堤 は 排水管 を そ な

え ， 心壁 もあ る が，も し貯水用 で あ っ た ら，おそ らく崩

壊 し て い た ろ う と い わ れ る。

　 Pilarcitosダム は ユ874 年竣工 ， 高さ 28　m ，水締 め

心 壁，コ ウ配 は上流側 1 ： 21／2，下流側 1 ：2 ，断層か

， JAMES 　L．　 SHERARD ，　Sc．　D ．他 3 氏著

　 John　Wiley　 and 　Sons．　Inc．　N ．Y．
1 ＊

日 本大 学生 産 工 学部教授
・工 博

注 1）MOdified　MercaUi 　Scale は 米 国 の 震 度階 の 基 準で ，口本 の 震 度

　 　 階に 換算 した もの は ない が ，こ の 農度 10 は 日本 の 震度 5 程度 と

　 　 もい b れ る。　中南米 で は こ の 震度階 に 準 じた もの を 用い てい る 。
　 　 （参考資 料参 照）

　 　 　 Rossi−Forel　Scaleは 米国 の 上 記 農度階 の 旧式 の も の で ，ヨ ー

　 　 ロ ッ
パ で 使用 し て い る と こ ろ もある 。

　 　 　 Richter
’
s　Scale は ，い わゆ る マ グ ニ チ ュードの 二 と で ，米国

　 　 で は こ の よ うに 考案者 の 名前 を呼称 と し て い る。
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ら か な り離れ被害は な か っ た 。
San　Andreas ダム と と

もに 最近 の ダム と 同様な施 工 法 に よ り，粘土質 土 を 用

い
，
15m 厚の チ ュウ積層上 に あ り，建設後 90 年，1906

年以降なんどか 地震に見舞わ れ た が，前記の ほ か被害 は

な い 。

　She 缶 eld ダム ， こ の ダム は ロ サ ン ゼ ル ス の 北方 に あ

り， 地震 の た め 完全 に 崩壊 した唯
一

の 例 で あ る 。 地震 は

工925 年発生，ロ ッ シ フ ォ
ーレ ル 震度階 9 で木造家屋 が

10cm 移動 した とい う。
1918 年建設 ， 締固 め は 運搬車

の 転圧程度，層厚 は 大 きく，土質 は 細粒 だ が ，60cm 以

上 の 丸石を含み ，上流面 に 12cm 厚 の 鉄筋 コ ン ク リー

トし ゃ 水壁があ り， 下端 に岩盤 ま で カ ッ トオ フ が あ る。

崩壊 の 数年前 か ら ， 下流 ノ リ 先か ら か な りの 漏 水 が あ

り， 斜面 の 飽和状態 が 続 い て い た 。 地震 を受 けて ダム の

中央部 は 30m ほ ど下 流 に押流 さ れ た。こ れ は，問ゲ キ

水圧 に よ る セ ン 断抵抗 の 減退 ， 堤体下流部分 と基礎上層

の 振動 に よ る流動化 に よる もの と考え る ほ か は ない 。

　St，　 Mary ダム は カ リ フ ォ ル ニ ア に 1928 年完成，水

道用で 高 さ 16　m
，

コ ン ク リ
ー

ト心壁 を採用 ，
1955 年震

度階7 の 地震の と き， 心壁 の 直上全長 に渡 っ て 幅 3〜6

cm の ク ラ ッ クが発生 した 。心壁まで 試掘 し て み る と ，

ク ラ ッ クは 下流側 か らは じま り， 上流側 に は 土 の 乱 れ た

跡があ り，か な りの 圧 縮力 が 作用 し た も の と観 察 さ れ

る。これ に よ りコ ン ク リート壁 がほ と ん ど不動の まま，

堤体が 数 cm 振動 した こ とは 明 白で あ る。

土が圧縮された部分

の ス キ問が できる

図
一．7　 コ ン ク リート心 壁 と ク ラ ッ ク

　水締め ダム の 震害，ロ サ ン ゼ ル ス の Chatsworth ダム

は 1918 年完工 ，水締め工 法 に よ り，高 さ 12m ，長 さ

660m ，ノ リ面 コ ウ配 は 1 ：2112，漏 水 が 続 い て 注意中

土 と基礎，IS− 5 （195）
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の と こ ろ ，
1930年震度階 7 の 地 震 を受け た。監視人 の

車 が ブ レ ーキ をか けた ま ま 1 皿 動き ，2m 戻 っ た と い

う。上流側 は落積み の 盛土 で ， 地震の た め水中にす べ り

落ち ， あ とに 急 な 崩壊面 が残 り，堤体は完全 に 飽和状態

に な っ た。軸方向の ク ラ ッ クが 全長 に発生 し，顕著な も

の は 上流側 と下流側 に お の お の 2本，幅 は 5〜7cm ，深

さ は 1．5〜3．5m に達 した 。 漏水は 全長 に わ た り，地震

の 2 時間後 で 毎分 30 リッ トル で 濁水 ，翌 目は そ の 112，

濁 りは少な くな る 。
2H 後 に は 毎分 4 リ ッ トル ，漏水 に

よ る 危険は な くな っ た 。

　 ミ シ シ ッ ピ
一゚河 の 最上流 マ ヂ ソ ン 河 に 1914 年築造し

た Hebgen ダ ム は ， 高 さ 30　m ， 長 さ 230　m ，レ キ を 含

む 粘上 質土 の 転圧式 ，
コ ン ク リ

ート心壁型，基礎 は 岩

盤 ， 貯水容量 12億 トン ，1959 年強 い 地震を受け る 。

ダム か ら 230m 離 れ た 山 腹 に 落差 5〜6　m の 断層が 生

じ，
一
ド流 で は 5000 万 トン の 岩石が 崩壊し て河 をせ き止

め ， 下流水位は ダム の ノ リ先 ま で上昇 し た 。 震度は マ グ

ニ チ ュ
ー

ド注
2） 7．5〜7．8 で あ っ た。貯水の 動きは ・ 最

初 の シ ョ ッ ク で 駆 け つ け た 監視人の 観測 に よ る と ， 第 1

波 は す で に越流 し た あ とで ，数分後第 2 波 がきて ， 1m

の 深さで 越流 し ，
10 分た っ て 上流 に む か い ，さら に 10

分後再 び越流した 。越流 の 深 さと間隔の 数宇 は不 正 確 で

あ る が ， 少 な く と も 4 回越流 した こ と は 間違 い な い とい

う。こ れに 対 し て，堤頂 ，上下斜面 は侵食に よ く抵 抗

し，下流斜面 の 植生 は ほ とん ど洗 い 流され た が ， ガ リー

の 最深 は 1m 程度 ， 堤体を弱らせ る に は 至 ら な か った 。

　 し か し ， 沈下 は大きく， コ ン ク リート心壁 に 対 し て

30〜200cm に 達 し ， 基礎の チ ュ ウ積層 の 厚さに 比例 し

た 。 ク ラ ッ ク は 軸方向に 走 り， 幅 は 最大 30cm ，平均 5

r−8CM
， 心壁 の 下流天端面 に 現 わ れ た。上流側斜面 に，

幅最大 25　crn ，長さ 100 皿 以 上 の ク ラ ッ ク が で きた が，

下流側斜面に は な く，ノ リ先 の ふ くれ も な か った 。
コ ン

ク リート心壁 に は洪水吐 に 近 く，同 じ 間隔 で 4 ヵ所 に ク

ラ ッ ク がは い っ た が ， ほ か に異常な く， た だ盛土と の 間

にす き間が残 り幅 20cm に達 し，心 壁 か らの 漏水 は た

い し た こ と な く， 修理 して完全 に 止 め た。

レ
「／ス

図
一8Hebgen ダム

注 2） M ： 震央 か ら ち ょ う ど 100km の と こ ろ に 置L・てあ る W ・A 型

　　 地 震計　（倍率 2800倍）　の 最大振 幅を a （ミクロ ン ）　と す る と ，
　 　 M ＝　lega

R【ay ．
1971
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　地震 に つ い て要約する と，

　（1 ） 強 い 地震 に よ る 被害は，堤 頂の 軸方向 ク ラ ッ ク

と沈下 で あ る。沈下 は そ の た め 越流 し て 破壊す る ほ どで

は な い 。

　（2 ） い わ ゆ る転圧 ア
ース ダム で 完全 に 破壊 され た 例

は SheMeld ダム だ け で あ る 。 こ れ は 下流部の 土 が ル
ー

ズ で 飽和 して流動化 し た た め で あ る。

　（3 ）　ダ ム の 被害は堤軸 に 直角方向の 地震動 の 水平成

分 に よ る もの で あ る。お そ ら く，堤体 の 振幅と加速度 が

基礎の そ れ よ り大 で あ れ ば，堤 体の 最 も薄 い 頂部 に 縦 の

ク ラ ッ ク が で きる 。

　（4 ）　地震 の シ ョ ッ ク で ， た と え締固 め が 弱か っ た と

して も， そ の た め に斜面が滑動 した 例 は そ れ ほ ど多くは

な い 。

　（5 ） 周期 と被害 に つ い て
， ア ース ダム は建築物に 比

して 長い 周期 に よ っ て ， そ れ 以上 の 害を うけ る と い う考

え方 が あ る。こ れ に よ る と震源 に近 い ほ ど被害が激しい

とは 限 らな い 。

　（6 ） コ ン ク リート心 壁型 ダム は ， 心 壁がな い もの よ

リク ラ ッ ク が で きやす い ．粘Mi 心壁 で も本体と土質が急

に変る と クラ ヅ クの 誘因 に な る とい う見方もあ る 。

6．波浪 と上 流側斜面 の 防御

　ア
ー

ス ダム の 損傷の 多くに 波浪 に よ る侵食が あ る。普

通 ，継続期問が短か く，完全 な 破壊 に結び つ くこ とは ま

れ で ある 。そ の た め，応 急 処 置 よ りは む し ろ修復 が 大切

で ある 。 しか し余裕高が不十 分 ， 上流斜面 が あ ま り急 な

ダ ム は波浪 に よ る 破壊の 危険が あ る 。 そ の 最悪 の 例は ，

＝ ロ ラ ドの Point・of ・Rocks ダム で あ る 。1911 年完成，

高さ 30m ，上流側斜面 1 ： 1・5．金網入 りの 10　cm 厚

の コ ン ク リτ トス ラブ張 り ，
ゴ ロ ラ ド地峡 の 強風 に さ ら

され る とき 2m の 波が た っ ．1915 年 の 強風 で ス ラ ブが

破壊され岩石 の リ ッ プ ラ ッ プで 補強 し た 。1927 年 ，
ハ

リケーン 級 の 強風 を受け て ，堤頂 が くずれ，崩壊 し そ う

に な って 砂袋で 防御 し た。原因 は 上流面 の 急 斜 配 に あ

り，条件に よ っ て は波浪が破壊の 原因 とな る こ と を示 し

た 。

　斜面 の 防御 の 効果 に つ い て ， 米国 の 技術部隊の 1946〜

1947 年 に 行な ワ た ，100 ダ ム の 調査 に よ る と， 完成 後

5〜50 年，地形，地質 は さ ま ざま で あ る が，

　 （1 ） 40 ダム は岩石 の 落積 み の り v プ ラ ッ プ ， 厚 さ

は LO〜200　cm ，そ の うち 2 ダ ム が急斜配 の た め 岩荊 が

移動し て破壊 して い る。端 石 の 大 きさは 12　Cin ，層厚

50〜130cm で あ っ た。ま た 3 ダ ム で は レ キ の フ ィ ル タ

ー
層消失 の 被害が み られ た 。

　 （2 ） 20 ダム は 手積 み の リ ッ プ ラ ッ プ ， 層厚 30〜90

cm ， 6 ダム に 岩石 の 移動があった。 そ の うち 4 ダム の

41
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最初 の 被害 は 流木 と流氷 が原 因 で あッた。波高 は 50〜

250 　cm
。

　 （3 ） 厚 さ 10〜30Cm の コ ン ク リート ス ラ ブを張 ッ

た 14 ダ ム の うち 5 ダ ム に被害 が あ り，20cm 厚 の 鉄筋

コ ン ク リートス ラブ に被害 は な か っ た 。

　岩石 の 落積 み の リ ッ プ ラ ッ プ は ，層厚 が同 じな らば，

並 べ て 積ん だ もの よ り波浪に対 し て良好で ある。そ の 理

由は ， お の お の の 岩石 が動い て も，全体 の 抵抗を弱 め る

こ と に は な らな い 。そ れ に対 して，密 に組合 せ た 積み 方

で は ，大きな岩石 が一つ ゆ る む と，そ の 下 の フ ィ ル ター

層が直ち に露出す る。ま た手積み の 岩石 は か み合 い が弱

い の で ， 流木や流氷 で ゆ る み や す い 。

　激 しい 嵐 に な る と，波浪が水面付近で リ ッ プ ラ ッ プを

繰返 し う っ て は 返す。フ ィ ル タ
ーが あ ま り細 か い とっ い

に は 洗 い 流 され て ， 波 は 直接 堤 体 を侵食す る よ うに な

る。ま た岩石 の 平均 の 大 きさが波力に 対 して 不十分で あ

れ ば ，岩石 が 流 し 出 され る。フ ィ ル ター
層 の 破壊 は よ く

あ る こ とで，まず小 さ な岩石が運 び 出 され ， そ の す き間

か らフ ィ ル ターが洗掘され ， そ の あ と に 大 きな 岩 石 が 落

ち こ む。

図一9　 リ ッ プ ラ ッ プの 侵食

　 リ ッ プ ラ ッ プ の 侵食 は，大 きさ の そ ろ っ た 告石 が 多 く

て ， 小 さな もの が 少な く， す き間を埋 め る の に十分 で な

い 場合 に も起 こ る。す き間 か らフ ィ ル タ
ー

が 流 出 す る

と ， 大 きな岩石 が し だ い に ず り落ち て ， 気 の つ か な い う

ち に本体の 侵食が進む。この 修復は 大 きな 岩石をもとに

戻すため，多額の 工 事費が か か る。

　 フ ィ ル ターの 流出 を防ぐに は ， リ ッ プ ラ ッ プ に 10cm

以下 の 小 塊を含ませ る と効果が あ る 。 それ が な い ときに

は ，リ ッ プ ラ ッ プ を厚 くす る か，フ ィ ル ター
をあ らくす

れば よ い
。

　 ま た下層 が 粘土質の た め リ ッ プ ラ ッ プが そ の ま ま す べ

り落 ち る の は，傾斜を 1 ：3 〜 1 ：3．5 に す れ ば 起 こ らな

い とい うひ と もあ る が ， 傾斜 が 急 で も施 工 が良けれ ば心

配な い ．大きな ダム で そ の よ うな 例 は な い 。

　アー
ス フ ィ ル ダム で は コ ン ク リートス ラ ブもよ く使わ

れ る 。 場所打ちで ， 鉄筋 を網状に い れ て，ジ ョ イ ン トを

置 く方式 とべ タ打ち の 方式 とが あ る 。 プ レ キ ャ ス トを用

い る こ ともあ る。コ ン ク リー
トス ラ ブ は レ キ層 を フ ィ ル

ターと して ， その うえに打設す る の が普通 だ が，コ ン ク
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リートの 割 れ 目や ジ ョ イ ン トか ら フ ィ ル ターさ ら に は 本

体の 土が洗 い 出され る こ とがあ る 。 そ の た め ス ラ ブが 沈

下 し，割れ 目が広 が り ，
コ ン ク リ

ー
トが劣化 して 破壊 し

た 例 もあ る。こ の 方式 の 成功率 は低 い と され て い る。

　 南ダ コ タ の Belle　 F 。 urche ダム は 1908 年完成，高

さ 35m ，ロ
ーラー

転圧 ， −L流側 コ ウ配 1 ；3，30〜70　cm

厚 の フ ィ ル ター の う え に 20cm 厚，160　x　150　cm2 の

プ レ キ ャ ス トコ ン ク リ
ー

トス ラブ 使 用，ジ ョ イ ン ト は

12・5cm 排水の た め あ け て あ る 。暴風雨 の た び に 被害

が あ り，350 以上 の ス ラ ブが動 き，修理 する。貯水低下

の ときダム 内に水位が残 り，
3m も水 が 噴出 した こ とが

あ る 。

　 ネ ブ ラ ス カ の Kingslcy ダム は 高 さ 50 皿 ，
1941 年完

成，上流面 コ ウ配 1 ： 3，強風 の よ く吹 く地域 で，最大

波高 250　cm ，近 くに 堅岩がな い た め長方形の コ ン ク リ

ー
トブ ロ

ッ ク を使用，鉄棒 で つ な ぎ， さ らに ワ イ ヤ ロ
ー

プ で す べ り落 ち な い よ う に 引張 ・
っ て あ る 。 使用後約 3 年

で
．．
ド層 の 洗掘 の た め ほ とん ど沈下移動 し ， 岩 石 の リ ッ プ

ラ ッ プ に 置 き換え る。 1960 年 と くに 波浪 の 強 い 範囲 に

特製 の テ トラ ポ ッ トを加 え た。

　鉄筋 コ ン ク リ
ー

トの べ タ打ち の ス ラ ブは ，低い ダム に

は 有効で ある 。
20〜30Cln 厚 ， 鉄筋 の 断面比 は 0 ．3〜1〕．5

％ ，そ の 下 に レ キ の 排水層 をお く。普通 は 波浪 の 範囲だ

け に張 る が，不透／k性 の 某層 ま で の ばして し ゃ 水壁 をか

ね る こ と も あ る。こ の タ イ プ の もの 12 ダム を知って い

る が ，こ わ れ た もの は な い 。寒冷地 で は ス ラ ブ の 裏に 氷

の レ ン ズ がで きて，そ の た め ク ラ ッ クが は い る と心配す

る む き も ある が ，そ の 例 は な い 。寒冷地 で 30 年，無事

に経過 し た もの もある。唯一の 欠点 は ，波が よ く走 る こ

とで ，天 端 をの り越 え て 下 流斜面 を ぬ ら し，貯水 の 損失

を招 くこ と で あ る が，波返 し をつ けれ ば防げ る 。

　東 コ ロ ラ ドの Bonny ダム は，リ ッ プ ラ ッ プ を岩石 に

すれ ば，350km 離れ た 由 脈 に 求 め る こ と に な る 。 そ こ

で ソ イル セ メ ン トとア ス フ ァ ル トゴ ン ク リ
ー

トの 保護層

の モ デル テ ス トを行 な っ た。貯水 池 に 突出 た 仮 の 堤 で ，

長 さ 120m ，高 さ 7 ．5m ，斜面 の コ ウ配 1 ： 2。

　貯水 し て か ら 8 年 ， そ の 間 2m 程度の 波浪は た び 1こ

び経験 した が，ソ イル セ メ ン トは ほ とん ど被害は な く ，

た だ締固 め の 境界 に 沿 うた 侵食 の 跡 が あ り，ア ス フ ァ ル

トコ ン ク リー
トに は ヘ ア

ー
ク ラ ッ ク が発 生 し，1．2　cm

程度 に 開 き，深 さ 10cm に 達 し た も の も あ るが ， 堤 の

先端が くずれ た ほ か は 大 きな被害 は な か っ た。

7．突然の流動 化に よる滑動

　アー
ス ダム 設 計者 に と っ て む ず か し い 問題 は，ル

ーズ

な 砂 質 地 盤 上 の 流動化 に 対す る 安全度で あ る。代表的 な

転圧ダム で そ の よ うな基礎をもつ もの で ， そ の よ うな破

土 と基礎 ，
19− 5 （15の
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壊 を し た 例 が な い の で ，実際 の データ に 乏 し い 。 し か

し ， 水締め 工法で は，大きなダム で ， 二L 事中 に外側 の 層

が 水 圧 の た め 流動化 し て くずれ た例があ る 。

　例 の She 伍 eld ダ ム の 破壊 は地 震 の シ 9 ッ ク の あ と に

起 こ っ た もの で あ る が，直接 の 原因 は堤体 の 下層 な い し

は 基盤 の 流動化 に あ る。もっと も，施 工 方法，用土 の 土

質の 記録 が 不十分 で は あ るが ， 締岡 め不十分 で ，用土 が

砂質で，飽和の 状態に あ っ た こ とは 確 か の よ うで あ る 。

ま た カ リ フ ォ ル ニ ヤ の Red 　 Mountain ダム ，1949 年

完成，高 さ　17m ，粘土質の ア
ース フ ィ ル 下流側 の 底部

に ，lm 厚の 砂層の 地下排水 が あ る。貯水 の 当初，両そ

で か ら漏水があ・・た の で ，地下排水の 出 口 に 土｛7め の ク

イ を打 っ た 。と こ ろ がそ の た めか ，地下排水 の 上部 の ノ

リ面 がふ くれ あ が り，5m ほ どの 高さ ま で流動化 し て 押

し出 され た．

　上述 の 破壊 は い ずれも堤体 の ル
ーズ な 下層 に起こ ＝）た

もの で ，締固 め 十分 な 堤 体が ，基 礎 がル
ー

ズ な砂層 の 場

合 ， 流動化す るか 否か に つ い て直ち に参考 に な る もの で

は な い 。

8，中心 コ ア 型 ロ ッ クフ ィル ダム の たわみ に よ

　 る被 害

　 ロ ッ ク フ ィ ル ダム は斜面がい か に急で あって も，ア
ー

ス フ ィ ル ダム に み る よ うな ス ベ リ破壊は起こ さな い 。 し

か し下流斜面が あ ま り急 だ と，最初 の 満水 の と き，堤 頂

が 下流に た わ み ，ク リ
ープ の 形 で 下流 に動 き続け る。こ

の 現象は理論的 に解析 され て い ない が ，移動 の 記録か ら

下流面 の コ ウ配 の 限界 を知 る こ とは で きる 。

　 カ リフ ォ ル ニ ヤ の Crane　 Valley タ
’
ム に は 長期移動

の 記録 が あ る 。
1910 年完成，心 壁 は コ ン ク リート，上

流側は土 の 水締 め ， 下流側 は岩石 の 落 し積み，大塊で か

な り高所 か ら落 と し，硬 質 で は ある が，よ ごれ た細粒を

大量 に含ん で い る。

4．50

図
一10Crane 　Valley ダム

　最初の 貯水 の と き ク レ ス トが下 流 に 動 き，1914 年 ま

で に 270cm に 達 し たの で 心壁上に 測点 を 設けて 測量を

は じ め た。1952年まで に さらに 150cm 移動 した の で

下 流斜面 に岩石を加え ， 堤頂幅 を 30m に した。 1928 年

に コ ン クリ
ー

ト心壁中央下流側に調査穴 をお ろ し た 。 心

壁 の 下 端 は 動 い て い な い こ と がわ か ワ た． しか し そ の

2m 上 に水平ク ラ ッ クがあ り， 心壁 は 下流 に傾斜を増 し
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て い た 。 堤体が
．
ド流 へ 動 い た た め で，よ くみ る と，縦横

に 細 い ク ラ ッ ク が あ り，堤 体 の 土 が 詰 ま ・−t て ，漏水 を あ

る 程度 お さえ て い た 。 さら に心壁 の ．【統 側調査穴 を掘 っ

た と こ ろ ，24m 以 深 は 上 が 流動化 し，そ れ よ り さ きは

掘 P ドげ る こ と は で きなか った tt こ の 水平圧 の た め 心壁

が 下流 に 押 され た こ とは 間違い な い 。

　 こ れ に 似 た 現象は 南 ア フ リカ の Kebir ダ ム に起 こ っ

た 。 高さ 35m ，ロ ッ ク フ ．イル ， 下流側 コ ウ配 1 ： 1・8，

コ ン ク リ
ー

ト心 壁型，心壁 の 上幅 は 1．8m ， 底幅 は 9m ．

満水時，ク レ ス トは 60cm 沈 F し ，80 　cm 下 流 に 動 き，

心壁 は 底部で セ ン断 され 15Cln ずれ た。

9．表面乾燥に よる被 害

　表面乾燥割れ は低い アース フ ィ ル ダム の 保守 に よ くあ

る 被害 で あ る。主 に堤 軸方 向に は い り，時に 10cm 以

上 の 幅 に な る こ と もあ る 。
ノ リ面 の 張力 は 天端 の ノ リ肩

に 発達す る ．発生 の 原因 は ，

　 （1 ） 貯水が ，高温乾季 に 長期 に わ た ．．、て 室 の と き，

　（2 ）　堤 体材料が高sv．i｛−t：．の 細粒 の シ ル ト質土 の 揚合 ，

　（3 ） 築堤が十分締固め て な い とき，

　と くに い ち じ る しい ク ラ ッ ク は，粘土 分 の 少 な い ダム

で，洪水調節用 の もの に 多 い 。 こ れ は ， 設計者が，貯水

池 が 短期間つ つ 繰返 し て使 わ れ る と考 え ，そ の た め 締固

め の 仕様を軽 くす る t め で あ る 。 侵食 が集ま る と ク ラ ッ

ク に な る か ら，表 面 を修理 し，砂質を加 え て 乾燥き裂の

発生 を 防 ぐ。あ ま り乾燥が ひ どい と きに は，天端 に みぞ

をほ り，ノ リ面 に水 を流し，収縮き裂を防ぐ。

　締固 め が 貧弱 で ，粘土 質 が あ ま りに多い と，収縮 し て

ク ラ ッ クが で きやす い 。ま た ， 粘着性 の 少 な い シ ル ト分

は 侵食 に 弱 い 。ア メ リカの 南西 の 乾燥地帯で は こ の こ と

が多く，と くに 細か い 粘土質 ン ル ト，塑性 の 低 い シ ル ト

質粘土 の ダ ム で は ，乾燥 き裂 が 侵食 され て ガ リーに な り

やすい 。完全な修理を要す る が ，きわ め て 面倒で金が か

か る 。

　 ネブ ラ ス カ の Lovewel1 ダム で は，高 さ 12　m ，
1956

年 の 工 事中 ，
18m あが っ た と き工事を 3 週間 や す ん

だ。完成後 ， 柔わ らか い 粘上質基礎 の 強度を調べ る た め ，

サ ン プ リ ン グの せ ん孔 を し た 。 基礎面 の 上 1．50m に き

た とき，ボーリ ン グ水 が透 水層 の 中 に 逃げ た．竪坑を掘

っ て 調 べ た が ， 締固 め は 十分 で ，ク ラ ッ ク は なか っ た 。

担当者が中止 した と き乾燥 ク ラ ッ クが 発生 し ， 水 は こ こ

か ら漏 っ た が ，や が て膨張 し て 閉 じ た もの と 考 え た 。 大

切な こ とは，堤体 に は 最良 の 土質を使用 して い る こ とで

あ る 。 液性限界 40％ ，塑性限界 20％ 最大密度 1・6t！m3 ，

粒度分布 は 0 ．005mm 以 下 30％ ，200 メ ッ シ ュ 以下

95％。そ こ で 同 じ土を用 い た 別 の ダム で は ， 散水とか ，

砂質土 をか けて 養生す る こ と を仕様 し た 。　 （終 り）
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Modified　Mercall置Scale （メ ル カ リ震 度階）

　　1．条 件が よ けれ ば ほ とん ど感 じな い 。
　 II・屋 内で 静か に して い れ ば感 じ る人 も あ る。つ って あ る

　 　 もの で ，敏感 な もの は 揺れ る。
　 nl ・屋 内で 静か に し て い る とわ か るが ， ほ とん どの 人は 地

　　 震と は 思わ な い 。停止し て い る車は わずか に 揺れ るが ，
　　 側を トラ ッ クが 通 って もそ の 程度 に は揺れ る。し か し周

　 　 期 の 長短 は わ か る。
　 IV・昼 間，屋 内の入に は わ か るが ， 外で 気が つ く入は少な

　　 い 。夜聞な らば ，目を さま す人 もあ る。皿 ，窓，扉な ど

　 　 騒 ぎ，壁は きしむ 音 をす る。家屋 に ト ラ ッ ク が 衝突 した

　　 よ うな シ ョ ッ ク を 感 じる。停止 し て い る車中で は 揺れ る

　 　 の が よ くわ か る。
　 V ．ほ とん どの 人 に わか り，夜間，目を さます。皿 や窓に

　 　 は こわれ る もの もあ る。壁 に ク ラ ッ ク が は い る もの もあ

　　 る。不 安定 な も の は 倒れ る。木，柱，そ の 他高い もの は

　　 揺れ て，音を出す。振子 型 の 時 計は 止 ま る こ と もあ る。
　 VI．す べ て の 人 が 感 じ，多 くは驚 い て 戸外 に 走 る。重 い 家

　　具 は動 き，壁 は 落ち，煙突に は被害が現わ れ る。しか し

　　 被害は わ ずか で あ る。
VIL 誰で も外 に 駆 けだす。普通 の 構造 物 に は 軽 い 被害が あ

　 　 るが，設 計 と施 工 が よろ し けれ ばその 心 配 は ない 。しか

　　 し設 訓が不 良 で，施工 も悪い 機造物には か な りの 被 害が

　　 あ り ， 煙突に は こ われ る もの もで る。 車 を運転 中の 人 に

　 　 も感 じる。
VIIL よ く設 計 され た 屯，の で は 被害 は 軽い が ，不 良の 工 事 の

　　建 物は か な りや らtvる。鉄 骨構 造 の パ ネ ル 壁 は はずれ て

　　お ち る。煙突，工 場の 積荷，柱，記念碑，壁 な ど くずれ

　　 る。重 い 家具 は 倒れ る。砂や泥 が押 し出され る。井戸の

　　アN・i．t，：に 変化が起 こ る。車を 運転中の 人 は 不 安を感 じる。
　夏X ．特別 に 設計 した 構造物 で もか な りの 被 害が あ る。良 く

　　設 計され た 鉄 骨構 造は 傾 く。マ ッ シ ブ な 建物 は大 き く傾

　　 き，部分的 に こ われ ると こ ろ も で る。建物の 基礎が ずれ

　　 る。地割れ が 目に つ く。埋 設管が こわれ る 。

　X ．良 く建 て られ た木 造建築 で も倒壊す る もの が で る。鉄

　　骨構造 は ほ とん ど基 礎が や られ る。地 割れ は は げ しい 。
　　軌条は曲が る。河川の 堤防な ど 急な ス ロ ープはか な りす

　　べ る。砂や泥が ずれ る。貯 水が 堤 の 上 に は ね あが る e

　XL 石造建 物の 無事 な もの は 少な い 。橋は こ われ る。地割

　　れ は 大 き く 口 を あ け る。地 下の 埋 設 管は 破壊され て 用 を

　　な さな い 。柔 らか い 地 盤は くずれ ，あ るい は すべ る。軌

　　条の 曲が 臼は い ち じる しい 。
XII．すべ て 被 害を受け る。地 表画は波 を打 つ 。真す ぐな

　　線，水平な 面 は破壊され る。物体 は空 中に ほ う りあげ ら

　　れ る。　 　 　 　 　　 　 　 （原稿受 付 1971．2．22）

⇒ 新 刊 紹 介 1・1・．・・一一…．・…一・一．…1− 1・1・．・・一 ．・…一一一．・1− 一 ．・1− …1− 1・1・1・一・…．，…・・…．一 ・1・・一・…− 1・・一 一一・1・1− ・

設計施 工 基準集 （設計編） の うち

『地 中構造 物」が 発行 ！

　土質工学会で は ，昭和 39 年 12 月に 各機関 の 代表者を

集め て設計施工 基準集編集委員会 （委員長　永盛峰雄 ）

を設 け，各機関ご とに ま ち ま ち に 用 い られ て い る 土質工

学の 分野 で の 設計お よ び 施 工 に 関す る 方法 を 統
一

す る 作

業 を進 め て ま り りま した 。

　そ の 準備段階とし て ，各機関 が制定 して い る基準，示

方書，指針 な ど を 広 く集め，こ れ を系 統 的 に編集し て参

考資料を作 っ て い ます。 こ の うち 「擁壁 」 お よび 「土

工 」 に つ い て は，す で に 発行して お りますが，今度は

「地中構 造 物 」 が発行され ま した 。

　そ の 内容は，国，地方自治体，公団，公社な ど が実務

の うえ で 「地中構造物」 を設 計する と き に，実際に使っ

て い る 土質 に 関す る 資料 を項 目ご と に機関別 に 原文 で 記

載 し， まとめ て 解説 し た もの で す 。

　各機関 で 設計業務 に 携わ ・．・ て い る 技術者 に と っ て は，

貴重 な 参考資料に な る と存じ ます の で ，ぜ ひ ご購入 の う

え ご活用 くだ さい ますよ うお勧め い た し ます。

基準な どの 収録機関名 ： 建設省 ， 農林省 ，　 日本道路公

　　　　　　　　　　　団，水資源開発公団，帝都高速

度交通営団 ， 東京都 ， 仙台市 ．

川 崎市，横浜市，名古屋 市，京

都市，大阪市，神戸市 ， 広島

市 ， 北九州市 ， そ の 他
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