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マ サ地帯に おける フ ィ ル ダム 築造 の 問題点 と対策
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1．　 ま え が き

　地質工 学的に 難点の あ る 基礎 の 上 に ，周辺 の 土石材料 を

利用 して フ ィ ル ダ ム を築造す る技術の 進歩 は ， ダム の 経済

性 の 向上 とダ ム 適地の 範囲拡大 に大 き く貢献した 。

　風化花 コ ウ岩類，シ ラ ス ，火山砂 レ キ ，溶結凝灰岩 ， 第

四 紀 タイ 積層お よ び 石灰 岩 な ど の 分布す る地域は ，ダ ム の

築造 に は 難点が多 く， 不適地 と評価 さ れて き た が，近年の

水需要 の 大 量化 と広 域化 に 伴 い ，こ れ らの 地域に お け る ダ

ム 築造上 の 技術的問題 の 解決 が 急 がれ て い る 。

　風 化花 コ ウ岩類 は マ サ と よばれ て い るが ， こ れ に は 土壌

に 等 し い 状態 の もの か ら軽風 化 岩 ま で が含 ま れ て お り，マ

サ地帯 と よぶ とき に は ，さ ま ざま な風化段階 の 花 コ ウ岩類

の 複合体 をさ し て い る 。

　よ く，マ サ と な らべ て 問題 と され る シ ラ ス や 火 山砂 レ キ

と異な る の は ，
マ サは 初生 的に は 岩石 で あ り，そ れ が地質

時代を通 じ て 変質 ， 風化 を受けた結果 ， 特異 な風化物 に変

ぼ うし た点で あ っ て ， シ ラ ス な ど の よ うに ，生 成時 か ら特

異な性質を持 っ て い る もの とは 構造的 に 違 い が あ る。

　 した が っ て ，マ サ 地帯 に おけ る フ ィ ル ダム 築造 の 問題は、

花 コ ウ岩類 の 風 化機構の あ り方 と，工 学的性質に 対 し て ，

ダム の 立地，基礎お よ び築堤材料の 最適な組合 わ せ を考え

る こ とで あ り，そ こ に 生 じ る 不調和部分 の 問題で ある とい

えよ う。

2．　 マ サ の 性質

　Zl 　 マ サ 化作 用

　
“

マ サ
”

と一般に よばれ て い る もの は ， 粒状化 と深層風

化 で 特 徴づ け られ て い る。マ サ の 母 岩 は 花 コ ウ岩類 で あ る。

花 コ ウ岩，花 コ ウセ ン緑岩 ， 片麻岩 ， 花コ ウハ ン 岩 ， 石 英

ハ ン 岩お よ び セ ン 緑 ピ ン 岩など広 い 範囲の 岩石が含 ま れ ，

主 成分鉱 物 と風 化 の 様式 に もか な りの 幅が あ る。

　 日本各地 に 分布 して い る花 コ ウ岩体は ， い ずれ も，多か

れ 少な か れ マ サ 化 を受けて い る 。 小 出博 （1973）は マ サ の

成因に つ い て ，第三 紀末 か ら第四 紀に か け て の 激 し い 地塊

運 動 に よ り，ブ ロ ッ ク 化，圧 砕現象が起こ り，そ の 応力に

対 し て 花 コ ウ岩類 が，マ サ化と い う形 で 応 した もの で ， 完

全 な 砂粒状 か ら新鮮 な岩石 ま で ，さま ざま な 段階の もの が
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あ る と述べ て い る 。

　本文 で は ， 岩片内 の 結晶の 付着 が 弱 く， ハ ン マ ーの 衝撃

で バ ラバ ラ に 分離す る もの を マ サ ， 結晶 の 付着 が強 く， 分

離 し に くい もの を風化岩 と し て 区別 し た。

　斎藤実 （1972） は 岩石 の 風化作用を細 か く分類し ， 風化

の 進行 の 度合い に よ っ て 生 じ る 主成分 の 損失 ， 土質工 学的

性 質の 変化 に つ い て 考察 し た。それ に よ る と ， 風化作用 は

つ ぎの 5 つ に分 け られ る 。

　（i）除荷作用 ， （ii）凍結 f乍用，　 （iii）溶解作用，

　（iv）酸化 作 用，（V ） 加 水 分解

　岩体 自身 に 静荷重 ・
動荷重 に よ る ヒズ ミ エ ネル ギーが蓄

積され て い る。侵食 に よ り上載荷重が取 り除か れ る と，岩

石 内に 応力の 不 均衡 が生 じ節 理 や 割 目が 発生 す る。岩石 片

内に残 る ヒ ズ ミ エ ネル ギ
ー

の 解放 に よ っ て ， 花 コ ウ岩 の よ

うな粒状結晶質岩 石 は 粒子 問結合 の 弱化 をひ き起こ す。こ

れ が 除荷作用で あ り ， 残 りの 4 つ の 風化作用 の 下地 をつ く

る 。

　大 き い 割 目 に浸透 す る 水 に よ っ て 風 化 が 始 ま る と，し だ

い に 成分鉱物 の 微細な割目を通 して鉱物の 変質 ・崩壊へ と

移行す る。そ の 進行の 度合 い は岩石 が地中で受け た荷重履

歴や成分鉱物 の 種類 に よ っ て 支配され る 。

　 三 浦清 ら （1973，1974）は 岩石 の 風化 の 度合い を表 わ す

の に 主成分 の 変化量比 か ら新鮮度を定義 して い る。

　　　　　 FeO 十 MnO 十 MgO 十 CaO 十 Na20 十 K20
　 新鮮度＝
　　　　　　　　　A1203十 Fe203十 H20

（＋ ）

　また ，同種岩石 の 風化岩の 新鮮度 と新鮮岩 の 新鮮度 の 百

分 比 を絶対的化学的新鮮度 （A ・D ・F ）と した 。

　 さ らに ， セ ン 緑岩の 成分鉱物 が ADF の 低下に つ れ て 変

化す る状態につ い て 研究 し，ADF ＝ 56．2 で まず黒雲母 が

バ ーミキ ュ ライ トに 変化 し，斜長石 に も変化 が あ らわ れ る。

ADF ＝26．81 に な る と黒雲母 は モ ン モ リ ロ ナ イ トとの 混合

物 とな り，斜長石 も完全 に 分解 し てハ ロ イ サ イ トに な る 。

一
方 ， 角 セ ン 石 は ，

ADF 　26，81 で は か な り変質す る が斜

長石や黒雲母 に 比 べ て 安定 し て い る 。

　表一1 は 島根県の 花 コ ウ岩類 の 造岩鉱物 の 量比の
一

例 で

ある。花 コ ウ岩 は 風化 し に くい 石英，カ リ長石 を多 く含 み，

斜長石 ， 黒雲母 の よ うに 風化 に 対 して 特 に 弱 い 鉱物 は 花 コ

ウセ ン 緑岩 に多 い 。同 じ斜長石 で も Ca2＋

含有比 の 多 い

（An ％ の 大 きい ）もの ほ ど分 解 しやす い 。すなわ ち ， 花
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藤 1　花 ニ ウ岩類の 鉱物癒成

鉱　　物　　名
花　コ　 ウ　 譖
（tg．刀麗町伊躄）

芙

石

石

　

長

　

　

長

　

酵

石

力

斜

35．：虹

花 潔 ウ マ ン 緑岩

（大東町選翫）

愚

石

他

　

ン

雲

　

の

　

セ

黒

角

そ

3ユ．gn

誚 ．73
（An ほ ？％）

廴89
　 ｝

　 ofi

．24

　 　 　 ％
22、27

思 ．4557

．7fi
（An ：35％）

5．53

舅

弱

30

注）A 澱 ；澱長石比．大きい ほ ど ca に 竄 むゆ
中躅照 薦農毅需 ：東島根地麟調査警料　Noほ5

表
・・−2 風化 の 階盤に お け る各成5｝の 損失割含

　　　　　 （花 ＝ ウセ ン 緑岩）

鼠　匙　岩　　　下　暦 　土 　　　表　展　土

SiQを

MgoCn

◎

NatOK20

響
・… 1
49，86

三3，71

22．ge　Pe20

．7808

魃

曲

觚

叡

認

　 　 28、26 ％

　 　 55．s4i
　 　 89．灘

　　窕：蠹

鱒 羅 1　 ・… 。 レ … 28．OG

注）Aln◎ 3 を不変 と して 計算して あ る e 　（斎藤 に よる）

コ ウセ ン 緑岩は 花 コ ウ岩 に 比 べ て 風 化 し や す く， Fe轌

Mn2 ＋

を多量 に含むた め ， 赤魚を帯び て雛 分の 多い マ サ

に な る e こ れ に対し花 コ ウ岩 は 石英，カ リ長顎 の 靆子 DX
’
残

留 し，淡色粗粒の マ サ に な る 。 片麻岩の 風化物 は 黒雲母 の

分解 に よ ？）シ ル ト分に蜜む傾向があ る 。

　斎藤実 （薗出）は 花 灘 ウセ ン緑岩 に つ い て，風 化の 黯程

と主要域分 の 損失罰合の 鷲比を行な っ た （表一2）。

　Ca は．早い 風免階程で失われ，つ い で Na
，　 K の 順 に溶

解 して い くこ とが わ か る 。 下 翻士と表黶土 の 損失麟合 は か

な 勢大きく， 下簷が切敢肇瀲 に現わ れ た 拡 郵され た v し

た場合 ， そ の 後速や か に 主成菊の 損失が行なわ れ る こ と を

暗示 し て い るや 松尾 ら （1967）も花 コ ウ岩 の ノ リ照の 切敢

り後の 風化の 進行は中程度の 風北黷程にお い て鍛 も大きく，

完金 風 化 の 籔i驪 と未風 化の 駿盤 で は 小 さい こ とを指摘 し て

い る 。

　 2．2　マ サ の 構造

　 マ グマ が冷熱す る 際 ， 収縮伜用 に よ 強初生的簽理 が形成

され る ゆ 節爨系は残掖熱水 の 通 り道に な り鮎土 の 細脈 を生

威す る
。

こ れ をE．浦清 （1．9？0）は 節理 粘土 とよ ん だ 。

　中国地方 の 隆起購平原 に み られ る NE − SW お よ び NW

− SE の 2方肉 の 卓越 した線状溝造は，地塊逓動に ょ っ て

生 じ た破砕帯と一致す る もの が多い 。破砕帯 に お い て は 不

規毘な難目が諾達す る。

　山 地が侵食され て 準平原に 翌 る過程および，隆起準平原

36

 

1

ee− 　1　花 ＝z ウ岩 類の 風化 構造模式靉

　　　 a 〜e ：風 化湊i（袤一3 の 擢分に よる）

の 殿 下翔作霧に よ っ て岩体に餘荷作用が翰ぎ ， 鉛直上向

きの 弓1張 夢応力 を中心 とす る応 力の 変換が生 じ．， 岩体に 低

角痩 の 飾理蘇が形成される。

　橋月沸武 ・宮原健二 （1974）は ， 餘荷作期 に よ っ て 地形

爾 よ りい く分ゆ る い 上 向き引張 り破断懣 Csheeting） が形

成 され，花 ＝ ウ岩が灣斌搆造に な b，弾性波速度 Vs） お よ

び弾性係数 E に水平 ・鉛直方向で 1．4’−2．6 倍 の 差が出る

こ と，また ， 風イ匕の 強 く選蒙ん だ 　Vp＜5（Pt　m 〆sec 　で は ふ た

た び等方性化する傾向に ある こ とを鑁摘 し て い 翫

　風化作拜iは 地表 か ら直揺iに ， また 卩 節理や捌 菖を通 しで

岩石の 内部に 及ん で い くひ 鍛冷期 の 凍結作用 は ガィ ス ィ ，

土石流の 生産を速め ， 温暖期の 酸化修屠，加水侮屠 は 表驥

部 を赤色土イ匕せ しめ る。

　漂曝へ 風化の 進行する速凌を谷 の 侵食が 上 ま わ る と，谷

底に は未風化岩が現われ る 。 画燦は 急傾斜 をな し， 下部か

ら上部 へ 向か っ て風化壕の 厚さを増す。 谷 の
ー1
陵 漣 度力状

きい 揚合 の マ サの 構造 は飄
一

霊の   の よ うに な る 。

　高原 上の 繭輪ネ谷や低地 の 谷 に お ける よ うに 下覇速度が

小 さい か 上昇 して い る場合 に は 構  の よ うに な る。

　Z3 　マ 兮 の 工学的牲翼

　懸鮮 な花 m ウ岩は電気的抵抗が大きく， 比抵抗 ρ は 1500

諜1Σn 以上 あ る が，凰化 の 進行 に伴い 結晶の 崩壊，閥ゲキ の

増加をきた す とp は鱈 下す る。闖ゲキ が電解質を奮む水分

で 飽智され る と 戸〈50Ω緬 に な る が，不飽釉 の 場 ft　P＞
500Ω！m に な る こ と があ る 。

　弾性波縦波速tw　V ρ は岩盤 の 強さの 指標と し て よ く期 い

られ る。殉 の 大 き さ は 岩盤 の 密農 と関連 づ け られ ， 舗目

び）ない 讃石片の 速度 Vs か ら岩盤 の 害掴 の 状態を推定する

こ とがで きる。

：辷と表1…礎，23− 5 （2σ7）
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表一3 花 コ ウ岩 類 の 風 化 度 区 分 （野外 調 査用 ）

風 　 　化　 　度 石 　　 　長

大
区
分

小

区
分

岩

質

硬 　さ　 の 　状 　態 結 晶の 付着状態
1

英 1 石

黒

雲

母

角

セ

ン

石

総

合

判

断

11 I　　　　　 I　　　 　　 I　　　　　 1 1

1

a

完

全

風

化

帯

非
常
に

軟

か

い

b

強

風

化

帯

軟

質

雨

裂

が

で

き

る

ハ

ン

マ

ー
で

足
腸

を
作
っ

て

も

く
ず
托
る

テ
ス

ト
ピ

ー
ス

を
作
っ
て

も
こ

わ
れ
る

占
L
　

　
質
・
赤
色
化

季．．

等
方
質

　

マ

↑

1

中 や

風
化

や

皿 C 帯 軟

碧 か
）

い

軽 硬

風

d
化

岩 質

皿

未 非

風
常

e に

化
硬

岩 い

1 「

　 す べ て分離

　 粒子 間空ゲ キ大 きい

ト・開 ・分 離… で ・ ・ ．

す
べ

『、
粘
土
化

ハ

ロ

イ
サ
イ

ト

匕

カ
オ

リ

ン

　

　
ィ

細

　

粒

　

化

す
べ

て
白
色
化

わ

ず
か
に

粘
土

化

表

面

平

滑

（ 　 　 　粘
ラ モ 粘
　 　 　 　 二L
イ ン

トモ 　 　　鉱
化
呂
土
　 物

　 ナ　 　　化

丁
鉱

丿物

　墨
晒

）

ブ

ル

ド
ー

ザ
ー

で

掘
削
容
易

雨

裂

が

で

き

な

足

揚
を
作
れ

る

サ

↓

異
方
質

部分的に 付着 して い る が ，大気 に

さ らす と急速に 分離

表
面
白
形
結

晶
面
を

保
存

半
数
が
白
色
化

新

リ

ッ

パ

ー

で

掘
削

可
能

新

い

ハ

ン

ワ、
ー
で

は

足
場
を
作
り
に

く
い

テ
ス

ト

ビ

ー

ス

を

成

型
で

き
る

節

理

風

化

節理 面 に そ っ て粒 状 化 が 始って い

る が，30％以上は 結晶 が 密着 して

い る。

部

白

色

化

鮮

割 臼や 節理 に そ っ て結晶の 付着力

が 弱 まって い る。

透

鮮

t

火

薬

明

用

　透水係数は 空 ゲ キ の 増加 に 比 例 して 大きくな り，強風化

岩で 10
−3cmfsec

オー
ダ
ーに な るが，表層 の 完全風化土 で

は細粒化が進み大きい 空ゲキ も閉 じ て 10−4
オ
ー

ダ
ー

に 下

が る こ とが あ る 。

　表 一3 は 野外 に お い て マ サを区分 し ， 切取 りの 基準 を得

る た め に作成 した もの で ，用土採取や土地造成計画 に用 い

て い る 。 表一 4 は 同 じ 区分 に つ い て 工 学的数値の 範囲を示

し た もの で あ る。

　ブ ル ドーザ
ー

で 掘 削可能な C 層まで の 厚さは ，高縄半島

浅一4　 花 コ ウ岩類 の 風 化度 と工 学 的性 質

風 化 度

1

皿

P （Ω！m ） Vp （mts ） N P 　（kg／cm2 ）

引 1… −3・・

b

C

臣皿

300〜4GD く20 2 〜4

300〜seo　　　　500〜1，00020 〜50 7 〜15

400’s−1，000　　　1，000−−1，500 　　　50〜50／520 〜40
1

1，000〜5，0001
，400〜2．500 不 　　能 100〜300

2，500〜4，500 〃 不 　 能

や香川県 の 果樹園造成 の 例 で は 25m を越え る。

　マ サ の 粒度は岩質と風化度 に よ っ て 異な る。図一2 は領

家型片状花 コ ウ岩 の マ サ の 粒 度分布 を示す もの で ，a 〜 c

層 か ら採取して い る。曲線 は 3 グル
ープ に 分 かれ る。   の

3 〜5 は 二 次 タイ 積物 を含み ，
O．06　mm 付近 に集中がみ

られ る が，他の 土 は 粒度分布 の よい 土 で あ る 。

　粒度分布 の 特徴 は 含水 比 ・密度 ・セ ン断強度と密接な関

係があ る 。 図 一3は 含水比 と 密度 の 関係 で ， 粒径の あ らい

土 は最適含水比 が 低 く， 現揚含水 比 は さ らに 小 さい 。

　最大乾燥密度 は 最適含水 比 と きわ め て良い 相関を示す。

　図一4は 含水比 を最適 ・D − 95の wet 側お よび 同 dry側
に と っ て 突固 め た 試料 の セ ン 断強塵で あ る。粗粒 マ サ の 摩

擦角 は 30
°
以上 と大きく，含水比 を変え て もほ とん ど差が

出な い が ， 粘着力は wet 側 で 大きく dry側で 小 さ い 。

　 こ れ に対 し，細粒 の マ サ は 最適含水 比 が 高く，wet 　D −

95で は c ・φ共 に急激に小 さ くな る 。 節理や割目の 発達し

た異方性 の 強 い マ サ の 自然斜面 に お け る セ ン 断抵抗 は 等方

質マ サ の そ れ よ り小 さい 場合 が 多 く，節理 粘土の 力学的性

質や傾斜 に注目す る必 要 が あ る 。
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3・　 フ ィ ル ダム築造の問題 点

　3．1　 フ ィ ル ダム の 立 地

　ダ ム の 位置 を選 ぶ場合の 条件 は，  ダ ム サ イ トの 地形 ・

地質，  ポ ケ ッ トの 地 形 ・地 質，  築堤 材 料 調 達，お よ び

  貯水量 にみ あ っ た 流域 の 規模，の 4 つ が調和が とれ て い

る こ と で ，マ サ の 構造に 4 つ の 条件がうま く適合する よ う

検討す る 必 要 が あ る。

　中国山地 を例に とれ ば，500〜700m の 吉備高原面形成後

開析 され て 300〜450m お よび 100一糠 ）m の 定高性 の 侵食

面 が形成 され て い る
。 各面 の 間 は 谷 の 下刻 に 伴 い 急流区間

に な っ て い る。

　高原上 で は 河川の コ ウ配 は ゆ る く，谷幅 も広 い 。侵食基

準面停滞期の 風化進行 と埋 積 に よ り谷 底 の 岩盤 は 深 い
。 深

層風化が著し い た め細〜粗粒の 築堤用土がま とま っ て確保

で き る。 基礎に難点は あ る が，小規模の フ ィ ル ダム は 可能。

　急流区間 で は 図
一 1  の よ うに ， 谷幅 は 狭 く，岩盤 が 浅

い 。 流域 が 広 い 場合に は洪水 最が 大 き く，こ れ を排除す る

余水吐を急傾斜 で 岩盤 の 斜面 に 設置す る 工 事費 が ダム 建設

費 の 大 きい 部分 を占め ， 堤体越流の 重力式 の 方 が 有利な場

合 が あ る。総合的に は ， 急流区間の 最上流部 に ダム サ イ ト

を置き ， 高原上 の 広い ポ ケ ッ トと，採取容易な築堤材料 の

組合わ せ の 可能 な地点 で ， 流域面積 A （km2 ） と貯水量 C

（10e　mS ）の 比hX　AIC ＝3〜lo が有利 で あ る。

　 3．2　ダム 基礎の 類 型

　マ サ 地帯に お け る谷 の 断面 に は図
一5 の よ うな も の が あ

り， ダ ム の 基礎地盤 と し て さまざま な 問題 を も っ て い る。
　　　　　　　 1  一

a 　
一
篝乏タイプ

十 十 十　十 ÷ 卞十

  一b 岩　IIIi型

　  
一a 　一般 タ イ プ

　図
・1 の   と同一の もの

。 堤高が低 い 場合に は 重 力ダム

と比 較が必 要 。 堤高が高くな る と両岸高位部 の マ サ の 支持

力 ， 透水性対策が重要 な 課 題 に な る。

　   一b　 埋 積 谷 型

　図一 1 の   と同
一の もの

。 基礎岩盤線が深 い た め ， 掘削

工 法と地盤改良工 法との 比較が 問題 に な る 。 高堤高 の ダム

に は 不 適 で あ る。

　   　構造谷型

　破砕帯や断層を侵食 し て 生 ま れた谷で ， 両斜面中腹 に露

岩が み られ る の に 対 し ， 谷底 に は 風化岩，岩塊，ガ イ ス イ

が分布す る。ダム 礎基 とし て は難点が多 い。

　 
一 a 　 貫入接触型

　花 コ ウ岩が貫入 し て 既存 の 岩体 との 接触部 で 熱変質 を与

えt 花 コ ウ岩自身も接触面近 くが急冷し て細粒 の 結晶度 の

低い 縁辺相を なす。 瀬戸内海 の 島々 で は こ の 接触面がほ ぼ

水平 で 50 −・150m の 標高 に あ り，み か け 上上位の 古生層 は

ホ ル ン フ ェ ル ス 化 して い る 。 中野 ダム （広島県）は こ の 接

触面 をま た い で 築造 され て い る。

　 
一b　 貫入岩脈型

　花 コ ウ岩 に貫入 し た岩脈 の 中に は マ サ化を受けて い な い

もの が あ る。こ れ を ダム 基礎 の 主要部 に 利用 し た 例は 浮島

ダム （山 n 県）の ア プ ライ ト岩脈で あ る。

　  　不整合型

　花 コ ウ岩 の 侵食面 上 に火 山岩や タ イ 積岩が重 な る場合で ，

花 コ ウ岩 の 表面 に は マ サ が厚 く残存す る例があ る 。

　3．3　基礎処 理 の 問 題 点と対策

σ）−b　埋程L室ミ埀望

十＋
・
T

・T・十
・

T十＋＋÷＋

  唱 　貫入接触型

ト ・i．

　菊間地区 は愛媛県高縄半島の 西北

部で ，loo〜200m の 丘 陵 に広 が るみ

か ん 園 の か ん が い 事業で あ る。ダム

は東南 の 300− 400　 m の 侵食小 起伏

面を菊 間川 が下刻す る 急流部 の 上 流

端 に 選 ばれ た 。ダム の 名称は 「歌仙

ダ ム
」 で 48年度 に 完成 した

。
マ サ 地

帯 の ダ ム の
一

例 とし て 紹介す る 。 貯

水量 36  千 m3t 堤高 41．Om と小規

模で あ る 。

　 ダム の 縦断面 は 図
一 6の とお りで ，

ト 十 ÷　十 ・ト ÷ 十

  不 整 合 型

中一祖粒

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　

　
　　　　　　　　　　蕪
　　　　　　図一5　基 礎地盤の 類型 （1 一皿 風 化度の 大 区分 ）

May ，　1975

基 礎 地盤 の 型 は一般 タ イ プ に 属す る

が，片状花 コ ウ セ ン 緑岩を主体と し，

左岸に 圧 砕片状花 コ ウ セ ン 緑岩， 右

岸 に 捕 獲 され た 黒 雲 母片岩 が分布 し，

貫入接触型の 性格も有 し て い る 。

　河床か ら15m の 高さまで は 両岸共

急傾斜 で 岩盤 も浅 い が ，EL165m

付近 に 岩盤 G の 平 た ん 面 がみ られ る 。

こ の 平 た ん 面 は 谷 の 下刻に停滞期が

あ っ て ，当 時 の 谷 底 付 近 にお い て 深

39
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層風化 が進 ん だ こ と を暗示 し て い る。

　電気探 査 ，地震探査，ボ ー
リ ン グお よ び横坑 に お い て 岩

質区 分 を行な っ た 。 地下水 が ほ とん ど含 ま れ て い な い た め，

弾性波速度層区 分が最 もよ く岩 質に 適合 し て い た。岩質記

号 は X −一　3 の 風 化 度 区分 と対 比 す る と ，

PG ；b，
　 SG ＝ c ，　 WG ＝d お よ び G ＝d 〜e とな る

。

　中心 コ ア の 基礎 は，貯水深20m 以上 の 区間 で は G 層 に ，

20m 以 下 の 区間 で は WG 層 に着 くよ う掘削線が決定 され た。

透水係数は，PG ，　 SG 層 で 10
−4〜IO

−3
　cm ！sec ，　 WG 層 で

10
−‘

オ
ー

ダ
ー

で あ り，G 層 で も 10
−5・”　10

’4
　cm ！sec を示 し

た 。透水機構 は ， G 層 お よ び WG 層 の 圧砕岩部 で は 節理

割 目を主 とし ，
WG − PG の 片状花 コ ゥ岩お よ び 黒雲母片

岩 は粒子間空ゲ キ を主 とし 割 目の 透水 を伴う。

　基礎地盤 の 透水対策 と し て 当初，図
…8 の a の よ うに 計

画掘削線 の 2 皿 上ま で第一次掘 削を し ， そ こ か ら深 さ 2m

ま で の ブラ ン ケ ッ トグラ ウ ト （C ； W ＝1 ： 1）を行ない ，

っ い で 2m ，10m ，10m ，10m と 3N4 ス テージ の グ ラ ウ

トを行 な っ た の ち，2m の オーバ ーバ ーデ ン を掘削 して ，

そ の 一ヒに コ ア 土を盛 り立 て る計画 で あ っ た 。

　 グ ラ ウ ト No ．39N54 の 第 1 期注 入 に お い て は図 一7 の

よ うに 圧砕岩 と片状花コ ウ岩の 両者に わ た っ て い る が ， 全

体的 に 2kg ！cm2 前後の 注入圧 で 割目か らの リー
ク が 盛 ん

に な リ コ ーキ ン グ不能 で あ る 。 検査孔 に よ る 透水試験 の 結

果 ， あ る程度の 改善 は み られ る が，目標値と した k〈 1×

10
−5cm

！sec に は 達 し ない 。 1m 掘 り下げて 注入効果 を観

察した と こ ろ ， 圧砕岩の 割目は
’12以上 が充 て ん され て い る

が，片状花 コ ウ岩は マ サ質 で，注入孔 か ら 10cm の 範囲 に

さえ セ メ ン トの 浸透がみ られ ない 。マ サ に 厚 さ 5〜15　cm

の ア プ ライ ト脈が数枚貫入 して い る 。
こ れ に は タ テ に割目

が 入 り，注入孔 か ら 8m の 地点 で セ メ ン トの 充 て んがみ ら

れ た 。

　 この よ うな 状況 か ら，マ サ に つ い て は，その 粒子 問空ゲ

キ に セ メ ン トグラ ウ トを浸透せ し め る こ とは 不可能 で あ る

が，ア プ ライ ト脈 に 注 入 す る こ とに よ っ て 全体 と し て の 改

善は期待 し うる こ と，圧砕岩 の 多数 の 割 目は 注入孔 と直接

交 わ る 空 ゲキ か ら は グラ ウ トを 受 け 入れ る が ， 隣接注入孔

との 問 に独 立 す る空 ゲ キ は未 処 理 の まま残 され る こ と がわ

か っ た。

　原計画 の 工 法で 全区内 を実施す る に は 不安があ る た め ，

割 目の 多い 岩盤 の 表面 1m を コ ン ク リートで 置 き換 え こ れ

をグ ラ ウ トキ ャ ッ プ す る工 法 に 変更 し た 。 （図
一一8 の b ）。

こ の コ ン ク リ
ー

トは 単 な る グ ラ ウ ト カバ ー
で は な く，人工

基礎 で あ り，
コ ァ の 基礎 と し て の 完全さが 要求され る。

　こ の 完全不透水 キ ャ ッ プ に よ D ， 注入孔周 辺 か ら地上 へ

の グラ ウ ト逸出 を し ゃ 断 し計画圧 力を確保す る。空ゲ キ を

上 向き に浸透す る グ ラ ウ トは コ ン ク リ
ートの 底面 に突き 当

た っ て水平方向に 広 が り ， 隣接す る 空ゲキへ浸透 して い く。

こ の 多重短絡効果 に よ っ て未処 理 空ゲ キ の 残存が僅少 に な

り， ダム 基礎 と して最も重要な 表層 の 改良度向上 がは た さ

れ る。

　工 法変更の 前後 に お け る 比較 を表
一5 に 示 し た。追加 注

入 セ メ ン ト量 は キ ャ ッ プ の コ ン タ ク トグ ラ ウ トで ／7kg ！m ，

第 1 ス テージ で 21kg ！m と大き く，透水係数は 10−6　cm ！

sec オ ー
ダ
ーに 改良され ，表層 で の 補 足 充 て ん 効果が確認

され た 。

　マ サ の 注水圧 と透水量 の 岩質に よ る 特徴 をみ る た め の 透

水試験結果 を図
一 9 に示 し た 。

PG 層で は 圧 力 が 3kg ！cm2

を越 え る と透水量 は増大し，最高圧 か らしだ い に 圧力を下

げて も透水量 は当初の 4 倍 に な り，マ サ層 に 割 目の 発生 も

し くは 細粒分の 溶脱が始ま っ た こ とが 推定 され る。一
方，

WG 層 で は 注入 水頭が 6kg ／cm2 ま で は 透水量 も比例 して

い る が 6kg ！cm2 を越え る と透水量が急増 し ，パ イ ピ ン グ
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図一8　 グラ ウ ト工 法 の 変更 　 a →b

す る場合 と ， 降圧時に完全可逆性を示 すもの が あ る。WG

層 の パ イ ピ ン グは黒 雲母片岩の 節理 に は さま れ る 粘土 脈 の

洗 い 出し に よ る も の と考 え られ て い る 。

　 こ の よ うに マ サ の パ イ ピ ン グ抵抗は 3− 6   1cm2の 範

囲 に あ り，PG と SG 層 を セ メ ン トグ ラ ウ トに よ り改良す

る こ とは 容易で ない。右岸天端 （図
一6） の 1点鎖線 と 2

点鎖線に 囲 ま れ た 範囲は PG と SG が 厚 く，こ れ を掘削す

る こ とは 付替道路上 部の 切取 りに 影響す る と こ ろ が 大 き い。

そ こ で ，高分子系 の グラ ウ トに よ り改良 し ， 透 水 係 数 を

10
−6

オ
ー

ダ
ー

に 押 え る こ と が で き，掘削工 法 の 工 事費 の 48

％ を軽減 せ し め た
。

　3．4 堤体材料と して の マ サ

　 フ ィ ル ダム 材料 と して の マ サ の 問 題 は 透水性 とパ イ ピ ン

グ低抗 で あ る a

　パ イ ピ ン グが 発生す るの は ， 浸透水圧 に対 す る土 粒 子 の

抵 抗 力 が 小 さい 揚合 で あ る 。
マ サ は一

般 に低塑性 で ，締固

め不良の 場合，盛土 の 不等沈下 や地震に よ っ て ク ラ ッ クが

表
一5　 キ ャ ッ ピ ン グに よ る追 加注 入 の 効果

深

度
甸

第 ll粧 入〔a ｝ 変更後追加注入紛
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図一9　注入圧 力 と透 水量 の 関係 （歌仙 ダム ）

発生す る と土粒子結合の 著し く弱 い 部分が生 じ ， 浸透水圧

の 増大に あ うとパ イ ピ ン グ が 起 き る 。

　図
一2 に示 し た 領家型 マ サ の 塑性指数 lp は 試料番号 1

・一　5 （統一分類 SM ） で 13．4〜21．8％，　 C − 1〜3 （SM ）

で ， 14．3・．18．8％，C − 4〜6 （SC ） で 11．4n ・12．6％ と な

っ て お り ， 風化度 a ，b マ サは 中高塑性上で パ イ ピ ン グ抵

抗性は 小 さくない 。ラ ン ダム 用土 の 8，9 ，R − 1’”3は塑

性が小 〜無で あ り粒度分布は よ い が，パ イ ピ ン グ抵 抗 は 小

さい
。

コ ァ土 に は a マ サ を確保す る こ と が第
一

で あ る 。

　R − 3 の 0．074mm 通過率 Pn は 5 ％ で あ る が，最適

含水比 で 標準締固め を行な っ た あ とで は O．3・−1．Omm の

粒 子 が微粒化 し，P74は 10％ に増加 （R − 3’

） し て い る。

　重機 を使用して 反覆転圧 を行なえば微粒化は さらに 大幅

に な る 。 規模の 大きい ダム で ，中〜高塑性の 不透水性材料

がダム 付近 で 確保 で き な い 場合，こ の 方法で 粗粒土 を調整

し て 施工 す る 例 が ある。

　こ の 強制微粒化 工 法 に は つ ぎの よ うな問題が予想 され，

安易 に 採用す る こ とは 危険 で あ る。

　表一2 の 下層土 に 相当す る マ サ を粉砕 し た場合，結晶 の

新 しい 破砕面 に 加水分解作用 が 加速 され，長年月の 間 に は

Mg ，
　 Ca ，

　 Na
，
　 K は 結晶格子か ら遊離 し，一部は 空ゲキ

を充 て ん す る が ， 大部分は 浸透水 の 流動 に 伴い 盛土 の 外に

流失 して 空ゲキ ， 透水係数 の 増大 をま ね く。

　また ， 2価 の Fe は 酸化 され て 3 価 に な DFe2Q3・nH20

と して 流 出 す る 途中で ノ リ尻付近 の 透水性盛土の 表層 に 褐

鉄鉱 と し て 固 ま り ， 空ゲキ をふ さ ぐた め 堤体 の 浸潤 面 を押

しあ げ ， パ イ ピ ン グ とス ベ リ の 抵抗 を減 じ る。

　パ イ ピ ン グが主因 とみ られ る 欠壊事故 を起 こ した あ る老

朽た め池の 盛土断面 に は著し い 成層構造を示 し て い る。堤

体の 表層は図 一2 に 示 した よ うに粒度分布 の よい マ サ で あ

る が 内部に は厚さ O．　2− 1．　Om の シ ル トが 5 層，黒雲母が

7 層 ，
マ サ土 の 中 に互層状 に は さま れ て い る 。

マ サ の 現場

密度 は ， 藤井弘章 ・森脇洋 （1972）に よれ ば最大乾燥 密度

1．785g ！cmS の 86〜92％ で n ＝ 5 回 に相当 し ， 透水係数 は

10
’‘

　cm ！sec オ ーダーで ，粘着力 は o．2〜O．　32　kg！cm2 ， 摩

擦角 は 30〜33 °

あ る が ， 含有粘土 は 含水比 が 30％ を越 えセ

ン 断強度は きわ め て 小 さ い 。

　約250 年前とみ られ て い る 築造当時 の 工 法 を推 測 す る と，

こ の 池 の 東北の 谷 に タ イ 積 し て い る黒雲母 に 富む土 を中心

コ ア と し て搬入 した が土量不足 の た め マ サと交互 に ま き出

し，人 力転 圧 し た もの で ， 不完全締固 め の 成層盛土の 水平

浸透水 に よ っ て 主成分 の 分解 ， 溶脱 が 行 な わ れ ，パ イ ピ ン

グ発生 の 条件が整 っ た 。

4．　 あ と が き

　マ サ は 母岩の 性質 に よ っ て 風化 の 形態 が 異なり，同
一岩

種に お い て も，風 化 の 階程に よ る成層現象 を示す。

　ダ ム の 位置選 定 と構造の 決定 に あ た っ て は ，
マ サ の 成層

構造 と よ く対応 させ る 必 要が あ る 。 築堤材料 の 選択 に あた

っ て も風化 の 階程 ご との 土 （岩）質の 特徴をよ くと ら え て

組み 合 わ せ る こ とが 有利 で あ る 。

　最後 に ， 香川大学農学部斎藤実教授，な ら び に 島根大学

教育学部 三 浦清助教授 に は マ サ化作用 に つ い て 有益 な御指

導 を受 けた。ま た ， 岡山大学農学部藤井弘章助教授 な らび

に愛媛 県 今治総合土地改良事務所 か ら は未公 表資料の 提供

と有益 な助言を受け た 。
こ こ に記 し て 感謝す る次第で あ る 。
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