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5．　 フ ィ ル ダム の ような盛土 の設計施工 と粒状体力学

まつ　　　　　　い 　　　　　　い え 　　　　　 た か

松　　井　　家　　孝
＊

5．1 は じ め に

　 フ ィ ル ダ ム や鉄道 ・道路 の 盛土，河川堤防 な ど の 盛土構

造物 は，一
度乱 され た 粒状材料 を締 め 固 め て築造す る もの

で あ り，か な り古 い 時代 か ら ， 人類は こ の よ うな構造物を

つ くりなが ら，粒状体 の 力学 を実践 して き た とい え る。例

えば，人 の 足や動物 の 足 で踏み 固めれ ば し っ か り し た 盛土

が で きる とか
， 雨が降れ ば ふ ん わ りお か れ た 土 が 沈下 し て

固ま る とか ， 容器に入 れ た殻物 が振動 を加 え る と よ く詰 ま

る とか，こ の 他に も数多く粒状材料の 特性 に 関す る 事実を

経験的に知 っ て い て ， こ れ をうま く利用 し て きたもの と思

わ れ る 。

　現代 の 我々 に と っ て ，土構造物 の 設計 ・施 工 に 際 して 最

も重要 なこ とは ，上記 の ような経験的 な 知識を体系的 に と

ら え ， 現実問題 に 的確 に応用す る こ と で あ ろ う。

　本稿に お い て は ， 「粒状体 の 力学特性研 究 委員会 」 に 話

題 とし て 提起 され ，議論され た もの の うち ， フ ィ ル ダム や

盛土 に 関す る もの を取 り上げた。

5．2　 フ ィ ル ダム 設 計の 現状 に 対する疑問

　現実に ， 現揚 で ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム の 建設 に 直接携 わ っ た

立 揚 か ら ， 原 田
1） は ， フ ィ ル ダ ム の 設計 ・材料試験 ・完成

後 の ダ ム の 管理 な ど に 関 し ， そ の 問題点 に 関す る次 の よう

な指摘 を行 っ た 。

　 5．2．1　 フ ィ ル ダム の 設計

　現在， フ ィ ル ダ ム の 設計指針 とし て 用 い られ て い る もの

は，建設省 ダム 構造令 （案），同 施工 規則 （案），通 産省技

術基準，日本大ダ ム 会議ダ ム 設計基準及 び農林省土地改良

事業計画設計基準 な どで ある 。 しか し ， 設計思想及 び具体

的 な 設計手 法 に 関 して は，い ずれ も同
一歩調 を と っ て い る 。

す な わ ち ， 現設計法の 特徴は ，

1） ス ラ イ ス 法 に よ るすべ り面法を採用 して い る 。

2）安全率 は Ll ＋ α （α ＝ O．1）を最低値 と し て い る 。

3 ）耐震設計を行 う場合 は ， 震度法に よ っ て お り，地震力

　と して水平震度 の み を考慮し て い る 。

4 ） ロ ッ ク材料 に 対 して は ，内部摩擦角 ： φの み を考慮 し ，

　粘着力成分 ： C は余裕 とし て 無視 して い る。
＊
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5 ）堤体 の 変形，内部に 生ず る ひ ずみ は 考慮され な い 。

な ど をあ げ る こ とがで きる 。

　 し か し ， 現実 に フ ィ ル ダ ム を設計す る 場合 に は，こ の 設

計法 に は 疑問 を感ず る 部分 が少 な くな い 。例 え ば

a ．す べ り面法 に よ れば，材料 の 強度特性 と して c
， φを

　適切 に 選定す る こ とに よ り具体的 に の り面 を設計す る こ

　 と が で き る が，ほ とん ど の 揚 合 ロ ッ ク ゾーン の 表層 を通

　 るすべ り面が最小 の 安全率 を与え る こ と に な る 。 しか し ，

　 c を無視 しな けれ ばな ら な い た め，安全率 1．2 を確保す

　 る た め に は，の り面勾配 を ゆ る くす るか φを大きく し な

　 け れ ばな ら な い 。

b．地震時 の 計算で は水平震度の み が 考慮 され る こ と に な

　 っ て い るが ， 最近 で は ，直下型 地 震 を想定す る 場面 も出

　 て きて お り， 鉛直震度に 対す る 考慮 もし なければならな

　 い の で は な い か 。

c 、フ ィ ル ダ ム の 完成後，水 圧 載荷時 の 変形挙動を見 る と，

　最終的 に は すべ り破壊 に 関連す る と思 わ れ る挙動も見受

　け られ る が，満水 に 至 る 過程 で の 鉛 直変位，水平変位 ，

　ま た こ れ に 起因す る 不同変位 ， 上流 ロ ッ ク部の 引張 りひ

　ず み の 発生 な ど を観察す る と，
い わ ゆ るせ ん断 ・

す べ り

　よ りも水平方向 に 引張 りが 生 じた 結果，圧縮ひ ずみ が 生

　じ て 沈下する 場合 の 方が卓越して い る 。 従 っ て ， 粒状材

　料の 応力状態 の 変化 に対応す る 変形を設計に考慮す べ き

　 で あ ろ う。

　 5．2．2F ・E ・M ．に よる フ ィ ル ダム の 設計

　F．E．　M ．（有限要素法） に よ る解析は，複雑な形状 の 構

造物や 応 力 集中な どの 解析 に 有効 で あ り ， 前節 で 指摘 し た

変形 に対 して の 考慮を行 う揚 合 に は きわ め て 有力 な手段 と

な りうる 。 し か し，実際に は ，の り面勾配 の 差 に よ る 内部

応力 ・ひ ずみ の 差 の 検出 は か な り困難 な問題 で あ り，ま た ，

材料 の 変形係数 ： E ，ボ ア ソ ン 比 ： y の 決定に は ま だ 不十

分な面が多 く残 され て い る。解析結果 と実測値 との 照合を

精細に 行 っ て ，材料試験結果 か ら変形特 性を抽出する ル ー

ル を確立す る必要が あ る。

　し か し，F ．　E ．　M ．に よ る 解析 は，二 次 元 ・三 次元問題 に

対して 実施され ，そ の 有効性 を発揮 し て い る こ とは事実で

あ り ， と くに動的設計に 関し て は ， 震度法 で は乗 り こ え ら

れ ない 巨大地震 に 対す る設計に は有力 な手段 と な っ て い る 。
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解析 と実測 デー
タ の 蒐集 を通 じ て， ダム 設計基準 に， F．

E ．M ．に ょ る解析 を織 りこ む 努力 を続 け るべ き で あろ う。

　5．2．3　堤体材料の試験方 法

　材料の 設計値 （C ，φ）の 決定に 当・
っ て 行わ れ る 試験 の

多 くは ，三 軸圧 縮試験 で あ る。しか も，大型 とい っ て も供

試体直径 は 30cm で あ b， こ れ に含まれ る粒子 の 最大寸

法 は 60mm 程度で ある 。 こ れ か らえ られ た c ，φで 数十

cm の 大塊 を含 む 実物 の 強度 を ど の 程度 の 信頼度 で 推定 し

て い る か 不明 の まま ， 設計 に 用 い て い る の が実状で ある 。

現 在望 み う る 姿 と し て は ，試験 の モ デル サ イ ズ の 統一を図

る こ と，粒度 ・ロ ッ ク ピース の
一

軸圧 縮強度
・
岩質 ・安定

性試験 に 関す る数多 くの 実績 か ら，φの 値を選べ る よ うな

ル ール をつ く り上 げる こ と な ど を考 え て い きた い 。

　上記 の こ とは，材料 の 変形性 に 関 し て も共通 の 問題点 で

あ り， 更に は，静的の み な らず動的物性 を求め る た め の 試

験法 の 確立 に も努力 す べ き もの と考 え る。

　 5．2．4　 フ ィ ル ダ ム の 施工 管理 と完 成後 の 保守管理

　実ダム の 施工 は，設計値 ・
設計条件が満足 され る よ うに

つ く られ た 施 工 基 準 に基 づ い て行 わ れ る。し か し，完成 し

たダ ム が 設計条件を満足 し て い る か ど うか を判断す る こ と

は 困難な こ と で あ り，又，施工 管理 の 方法 も必ず し も確立

され た もの とは い い が た い 。 と くに ， 粒 径 の 大き な ロ ッ ク

材料 の φが，設計値 と ど うい う関係 に あ るか に つ い て は，

ほ とん ど の ダム で 検証 され た こ とは ない で あ ろ う。高 さが

100m に も及ぶ ダ ム で は ，＝ ア 部 ・ロ ッ ク 部 と もそ の 盛立

期間中に 50〜150cm の 沈下 を記録 し て い る 。 圧 縮 ひ ず み

が 7 〜10％ に も達す る もの が生ずれば，三軸試験 の 破壊ひ

ず み に近 い 状態 に あ る の に
， な ぜ 堤体 は 安定を保 っ て い る

の か な ど，現実 の 問題 が案外見過 され て い る ように思 え る 。

　 フ ィ ル ダム の 保守管理 上 は，こ の 変形量 の 予測 と実変形

量 とが 堤体安定と ど う結び つ い て い る か を評価す る 基準 が

必要 とな っ て くる。F．　E．　M ．に よ る解析 も種 々 行 わ れ て お

り，実測値も収録 され つ っ あ る が ， こ の よ うな評価 の 基準

は今 の と こ ろ な く，
こ の 要求に 応 え る こ とに よ っ て

， ダ ム

管理者 が安心 し て 管理 で きる こ とに な ろ う。

5．3 堤体 材料 の締固め密度 と諸特性

　5．3．1 含水比 と密度との 相関

　 フ ィ ル ダム 設計時 に 定 め られ る 各種材料 の 強度（C ，φ）

は ， 乾燥密度 ： ra をパ ラ メータ として 与え られ，密度が

大 きい ほ ど強度が大きい と考え る の が
一

般 で あ る 。 ま た，

密度 が大 き い 方 が，結果的 に 堤体の 変位 ・変形 を小 さ く抑

え る こ とが で きる。従っ て，どの ように し て 大きな密度を

得る こ とが で き る か が，当事者 に と っ て 最大関心事 で あ り，

多 くの 場合，Pr ・ ct ・ r の 突固 め 曲線 を 基本 に お く概 念 図

（図一一5．1）を念頭に お い て ， 設計 ・施工 に 当 っ て い る
2＞

。

図
一5，1 は ，

い わ ゆ る最適含水比付近 で の 締固め が最も効

果 的 で あ る こ と を示 し て い る。し か も，図
一5．23）に 示 す よ

66

（肋
屋。。）

宕

芻＼
員。）
　
喫

急

『

貫。丶
uρ肖）

ま

（
駅

程

、

u
’

〔％）

313

旨

…

透水係数

　　　設計値

而1”
駟ω 丘摩」罰

罵引』IIし
w （％）

il 内部摩擦角
」

設計
’III［

馳 1I

　　　　　
1　　
11
　　　　　　　
ー

 
F2

し

［　　
1u

’
fiPt

　 w （％｝
．rヒ1I
　　　　　　
I　　　　　　
I　　
I　　　　　　　　　　　　　　
I　　　　　　
I　　
し

ー、　
1 一袖圧縮強度

旨　　　　　　−　　　　　
卩　　
F　
旨

ca’°pt　 w  

書
9、．．・。
巴

門
bLb

¢

些
y、劬
芭

h

0．5

為

奮
。丶・。
鷺

薗

み

映 tt／OPt 　 w2

　　E （％）

σ （kg，icm ！

〕

ホアソン比

σ 32k ピcm2 ）

σ 3 〔kg，／crn2／p

図
一5．1 設計

・
施工 管理 のた め の 概念 図 （松井　1975）

01

呂

6

4

2

　 o

　　　　　　　　 転　圧　回　数　 （剛

図一5．2　ロ ッ ク材 の 現揚 転圧試験 データ （凝灰岩 ・疑灰角

　　　 礫 岩 ・砂岩 の 転圧 回 数一沈 下 率） （原 田　1975）

旨

1
E　　　 …
3　　　　　　　 1．
　　　　　　1

．　　　．尸齟
L∫逕

、’い
＿＿L −．．．．＿

1

亅凝灰岩 ／ ら陟
戯

一 ■

レ
，
’

　　　　’　　　’
　 　 〆　　’　’　　　　　　　　噛
／

　 　 　 ，’．
　 　 ，’，’’

，／ 卩

　　　、、い ．
弘． 
’
N．げ 聾

砂岩

！
，

ノ
膨

，
　　　1　 1
凝灰角礫岩1．5m　liF亡

’　　’

！彭’

z

’
転圧躑 重：13．5ton 振動ロ

ー
ラ
ー

2 4 6　　　 　 8 10

うに，締固め エ ネル ギー
を大き くすれ ば，得られ る密度 は

大きくな り，材料 の 示 す諸特性 の レ ベ ル が向上す る こ と に

土 と基礎，26− 12 （25C）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

V

L

砿

毘ー
　

馬

Vs

iVa＝o

w ，
・＝　v”

　　× 7w
　　　　 罪＝い ％

晩＝Vl・7s

図一5．3 土 を構成 す る 要素 （土質試験法 ）

な る 。実施 工 に お い て得 られ る密度は，転圧機械 の 重 量 ・

締 固め 機能 な ど に よ り，室内試験 で は到達で き な い ほ ど大

きくなる場合があ り， こ の よ うな材料に関し て は ， 転圧 試

験 と室内試験 と の 結果 の 対比 に よ っ て強度が決め られ る 。

従 っ て ，施 工 管理 上 大 き な意味 を もつ もの は ，ま き 出 され

た状態で の 含水比 と締め 固 め られ た状態で の 乾燥密度と い

え る 。

　 5．3．2 密度 の 測定

　乾燥密度 の 大きさが 粒状材料 の 諸特性 に 及ぼす影響が大

き い だ けに ，密度 の 測定 は 十分正 確 に 行 わ れ ね ば な らな い 。

密度は，重量を体積 で 除 し た値 と し て 定義 され て い る が，

こ の 他に も目的 に よ っ て 用 い られ る 量があ る の で ，これを

概観 し て おく （記号は図
一5．3参照）
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。
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　 こ れ らの うち，測定 され る量 は，重量 と体積で あ ）p
一

般的に は，と くに ロ ッ ク材料 の 場合に は ， そ の 測定精度 は ，

前者は後者に比較 して は る か に高い 揚合が多 い 。 しか も，

現場 で直接的 に体積を測定 し よ う とす る揚合， 掘 っ た穴 は

不定形で あ る た め ， 砂 ・水 ・ベ ン トナイ ト水な どで 体積測

定が 行わ れ ， 正確な 測定が し に く く， 誤差が大き くなる。

さらに ， 材料が 湿 潤状態 に あ れ ば ， こ の 測定誤差 が 累積さ

れ，また ， 材料 の 粒径が大き くなればな るほ ど測定精度が

低 くなる 。 こ こ で問題 と な る の は，西井
5） が 指摘す る よ う

に ，粒状材料の 平均密度 を測 定す る 場合 に ，被測定物 の 最

大粒径 に 対 し て ， それを包含 し て どの 程度 の 体積 の 範囲 ま

で を測定 の 対象とす べ きか に 関す る基準が 明確 で ない こ と
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で あ ろ う。と くに ，
ロ ッ ク フ ィ ル 材料 の よ うに，最大粒径

が メートル の オーダーに達する もの に つ い て は ，数m3 に

及 ぶ 試験坑を掘削し て 測定す る 必 要 が あ る 場合 も生ず る が，

これ ら の 測定 に対す る JIS規格 の よ うな オー
ソ ラ イズ され

た方法 が な い の で ，現 場技術者 の 判断に 委ね られ る こ と に

な る 。
こ の よ うな場合 ， 経験的 に 見 て ，置換法 で は穴 の 体

積 を過小評価す る傾向 が あ り， その 結果密度 は 過大評価さ

れ る 。 フ ィ ル ダム 材料 の 設計値が，密度をパ ラ メータ と し

て定 め られ る 関係上，密度測定 に 対す る 何 らか の 規準の 設

定 が 行 われ る必要 の あ る こ とは，現場技術者 の 等 し く認 め

る と こ ろ で あ る
6 ）’T）

。

　
一

方，最近 で は，ラ ジ オ ア イ ソ トープ （RI）を利用 し た

ガ ン マ 線密度計
S）

の 利用もふ えて きて お り，フ ィ ル ダム の

現場 で 使用 され る 例が多 い 。こ れ は 図
一5．4に示 す よ うな 構

造 の もの で ，ガ ン マ 線源 を地中に そ う入 して ， 地表面 に あ

る 検出器 で 土を透過 して くる ガ ン マ 線 の 強度 か ら密度 を測

定す る 間接的 な方法 で あ る。こ れ の 実用 透 過距離は 50cm

程度で ある の で，大 き な粒径 を含む もの に対して は適用 で

き な い 。理在，被測定物 に含ま れ る試料 の 最大粒径は 40

mm 程度 と され て い る 。

　5．3．3 締固めに よ る粒子 破砕 と密度

　 フ ィ ル ダム の ロ ッ ク 材料 を重機で 転圧 す る 場合，粒 子 が

破砕 して ， 密度 が ど ん どん 大き くな っ て い く場合 が あ る
9）。
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図一5．4 ガ ン マ 線密度計の 機構

B級 （黒色片岩）50cyc CI融 （緑色片岩＞50cyc

粒 　径 　（  ）　 　 　 粒 　径 　（mm ）

図
一5．5 突固め に よ る 試料 の 破 砕 （赤 司　1975）
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こ れ は，室内試験で エ ネ ル ギーを増大 させ て 締固 め を行 う

場合 に も生ず る現象で あ っ て ， 図
一5．5 に示す よ うに ， 締

固 め 後 に 粒 子 は 細粒化 し て い る。こ の 粒子破砕は ， 強度や

透水係数 に 大きな 影響 を与 え る こ と に な る が，こ れ に伴 う

強度 の 変化 は，確実に 強度低下が予測 され る場合以外 ， 設

計上無視 し て い る の が 実状 で あ る 。 こ れ は，必 ず し も大粒

径 の ロ ッ ク 材料 を対象 とす る 場合ばか りで な く，標準砂 を

用 い た 室内実験 の 揚合 に も若干現われ て お り，将来，問題

と な ろ う。

表一5．1 せ ん 断強 度定数 （酒 見 ・鎌田 ・石 井 ・栗原 　1977）

型　　式 1・ ・

超 大 型

大　　型

粒 　度　A

粒 　度　 B

AB度

度

粒

粒

内 部 摩 擦 角
　 　 ψc・

38
’5436
°
18ノ

40e29’

38ゆ23’

見掛 けの粘着 力
e・p （kg／cm

！
）

1．871

．18

1．220

．95

5．4　 ロ ッ ク材料の強度

　 5，4．1 強 度 試 験 の 方 法 と粒 子 寸 法

　円弧すべ り面法で フ ィ ル ダム の 安定計算を行うと，ロ ッ

クゾー
ン の 表面付近 で最小 安全率がえられ る場合が多く，

し か も ， こ の 値 が 1，2 ぎ り ぎ り とい う揚合が生 ず る た め，

ロ ッ ク材料 の 強度 をで き る だ け正確に知る こ とが必要 で あ

る 。 こ の 背景に は ，
V ッ ク材料と し て 堅硬で良質な もの が

得 られ な い 場合 が か な り多い こ との 他 に，ロ ッ ク材料の 強

度 は も っ と大きい の で はない か とい う疑問を技術者達 が も

っ て い る実状が あ る 。

　現在
一

般的 に 行 わ れ て い る 試験方法 は ， 三 軸圧縮試験 で

あ り， 材料 の 最大粒径が大 きい とこ ろ か ら大型 の 試験装置

を用 い る 場合が多 い 。し か し，大型 とい っ て も，フ ジ タ工

業  所有の 超大型三 軸試験装置 （供試体直径 ： 1．2m ，高

さ ： 2．・4rn） を例外 とすれば，現在国内 に 設置 され て い る

大型三 軸試験装置 は，供試体直径 ： 30cm ，高 さ： 70　cm

の もの がほ とん どで あ り，試料の 最大粒径 は ，供試体直径

の 約 115以下 とい う一応 の 目安か ら 63．5mm とし て い る。

現実 に盛立 て られ る ロ ッ ク材料 の 最大粒径 を数十 cm とす

れ ば ， そ の 開き は約10倍で あ り， 実物に対す る 試験 は ， 装

置 の 規模 ， 荷重 の 大き さか ら し て到底不可能な こ と で あ る 。

現状 で は，大型試験 （供試体直径 ： 30cm ） に よ る か， こ

れ と小型試験 （供試体直径 ： 10cm ） を併用 して ，試料の

憲
亶

亨
ざ

　

（
§

ぽ

300

2ゆ0

100

OOOOGユ

2345

（a）粒度配合の良い場合

寸法効果が強度 に どの よ うに影響す る か 考慮 して い る場合

が見受 け られ る
エ゚ ）

が，一般的 な結論 は 出せ て い な い 。現在
一応 の 目安とな る もの は， Seed，　 Duncan ら の 直径 1．　Om

の 供試体に対す る試験結果
11）

で あ り， 最大粒径が大きい 揚

合 の 方 が，φが 1° 〜2a 大 き く な る とい う結 果 で あ る 。

　 こ れ に対して ， フ ジタ 工業技術研究所で 行 わ れ た超大型

と大型の 三軸試験の 綜果
⊥S ）

は ， φに 関 し て は 逆 の 結果を示

して い る 。試験は ， 最大粒径 を そ れ ぞ れ 200rnm ，60　mm

と し て ， 2種類 の 粒度曲線をもつ 試料 に つ い て 行わ れ て い

る が，試験時 に得られ た応力〜
ひ ずみ 曲線は図

一5．6 に示

す と お りで あ り， 最大軸差 応 力 は 超大型 の 方 が若干大きい 。

し か し，モ
ー

ル の 破壊包絡線を直線 とし て 求 め た C ，φの

値 は，表
一5．1 に 示す よ うに な り，φに 関 して は超大型 の

方が 2a ほ ど小 さい 。 こ の こ と は ，現在 の 設計基準が ロ ッ

ク材に関し て C を無視す る立場をとっ て い る 関係上，一
っ

の 矛盾 と し て残 され る。

　三軸試験の 他 ， 平面 ひ ずみ型試験 も行 わ れ た 例 があ る が ，
、

直接 ロ ッ ク材料を対象と し て行わ れ て い る もの に，大型一

面せ ん 断試験 ， ダ ム サ イ ト横坑内で の 現揚せ ん 断試験 が あ

る 。 小型 三 軸試験 で は取 り扱えな い 大粒径を含む 材料を対

象 として い る が，前者 は，装置 と して
一応完成され た もの

とい える 。 こ れ らに よ る 試験結果 は，三 軸試験 に比較 し て

若干大き目の φを与え て い る。

　一方，実際 の ロ ッ ク材料を模擬す る 粒度 をどの ように選

ぶ か も試験結果 を左右す る 大 きな 要素 と な る。す なわ ち ，

　　　　　 ロ ッ ク材料
・
の 原粒度に 対 して，大型 ・小 型試験

　　　　　 に採用す る試料 の 最大粒径 に は制限があ る。ま

　　　　　た，図
一5．7 に示 す よ うに ， 単純 に最大粒径以

（b）粒度配合の悪い楊合

図
一5．6 大型試験 に お ける応力〜ひ ずみ 曲線 （酒見 ・鎌 田 ・石 井 ・栗原 1977）

68

上 の もの を取 り除い た 粒度 （截頭粒度）を選 ん

だ ら よ い の か，ま た は ，原粒度 と相似 な粒度曲

線をもつ もの （相似粒度） を選 ん だ ら よ い の か ．

こ の よ うな粒度の 差 が 強度 に ど の よ うな影響を

及ぼ して い る か などに つ い て ，まだ検討 の 余地

が多い 。

　5．4．2 試験時及 び 築堤時に ± 要素の たどる

　　 応 力 履歴
t2）

　こ こ で，三 軸試験 に お け る試験条件と ， 実際

の 堤体内の 土要素 の 受け る条件を ， 応力履歴 の

面か ら見 てみ よ う。ま ず，試験時 の 応力を二 次

元的 に見 る と ，
σ 、
〜a3 座標上 で 供試体の た どる・

土 と基礎，26− 12 （250）
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図一5．8 三 軸試験及 び 築堤時の盛 土が た ど る応 力履 歴

応力履歴は 図
一一5．8 の よ うに な る。すな わ ち ，

σ 3
一定の も

と で σ 、 が増 大 して 破壊 に 至 る線で あ り，図 中 の 二 点鎖線

．は モ ール の 破壊包絡線に対応 す る線 （仮想破壊線と呼ぶ ）

で あ る
IS 〕・14）

。

一方，実ダム で の 測定結果 に よ れ ば，堤体内

の 応 力 の 軌跡 は，図
一5．8 の 破線で 示 す よ うに ，

σ 1 の 増大

．に っ れ て σ 3 も増大する傾向を示 して お り，
a31 σ i の 値は

・ほ ぼ一
定 と見 なすこ とがで き ， そ の 勾配い か ん に よ っ て は ，

仮想破壊線と交わ らな い 。こ れ をモ ー
ル 円図 で 示 せ ば ， 図

一5．9 の よ うに な り破壊包絡線よ り もか な り低 い レ ベ ル に

．あ る。 こ の よ うに ， 設計強度を求め る た め の 供試体 の 応力

履歴 と，実測 値か ら得 られ る それ と の 間に は大き な差 が あ

る こ とは 認識し て お く必要が あ ろ う。 松井
15 ）

は ， 両者 の っ

な が りを図一5．10に 示 す よ うに ， 初期条件 ・側圧 条件を異

に す る 応カ ーひ ず み 曲線群を小 さな ひ ずみ の 範囲 で 乗 り換

ρ

R

迫

室

父

嬉 σ1 ＝ σ，5
40
’

直　応　力　 σ

図一5．9 築堤 時 の 盛 土の 示 す モ ール の 応力 円 （原 田　 1977）
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図一5，ao 想 定 され る フ ィ ル ダム 内部の 主要索 の 応力〜

　　　　 ひ ずみ 曲線 （松井 　1972）

え を 行い ，破壊 の 様相 を示 す 場合 に は，大ひ ず み の 方向 に

向う曲線上 を動く もの と解釈 して い る。

　 5．4．3　 ロ ッ ク材料 の 内部摩擦 角

　比較的 小 さ な粒 か ら成 る 粒状体に比 較 して ， 粒 子 寸 法 の

大きい 材料に対し て は ， 試験装置も大きくな り， そ れ に伴

う技術的困難 さが増加す る。従 っ て ， 大 き い 粒か ら成 る粒

状材料 に 関す るせ ん 断 試験結果 は ， き わ め て 少 な い 。し か

し ， 安定計算上 ，
ロ ッ ク材料 の よ うな大粒径 の 粒状体に 対

して も， 合理 的 に内部摩擦角 を知る必 要 が あ る。

　最上
且6 ）

は ， 平面ひ ずみ状態 に お け る 材料 の 間隙 比 ： e と

内部摩擦角： φとの 関係を理論的に誘導し， 浅尾 の 試験結

果に よ り検証 を行 っ た 。

　 　 　 　 　 　 　 k
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・・・…　軸・・雷・・・・・・・・…　◆・・・・・・・・・・・・・・・・…　（7）　　　 sin φ＝
　 　 　 　 　 　 1十 e

　最上 の 理論 に よ れ ば ， feとい う定数は ， せ ん断 が 生 ずる

時 の せ ん 断 ひ ずみ の 増 し高 ： r，粒状体内の 間隙比 ： e ，

及 び その ばらつ き ： S と を結び つ け て い る もの で あ り ， そ

の 関係は 次 の よ うで あ る 。

　　 ，
一

、
。
− 2kre（・＋。）1。9塾 ・・…一 …………・一（8）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

　つ ま り，せ ん 断時 に等 し い せ ん 断 ひ ずみ の 増 し高 ， 間隙

比をもつ 2 つ の 粒状体を比較す る ε ， k の 大 きい 方 が よ り

大きなか く乱 を生ず る とい うこ とで あ る 。

　さて ，浅尾 の 試験結果か らk の 値を求 め た結果は ，次 の

よ うで あ っ た 。 す な わち， k の 平均値 虍 が 1．0付近 よ り高

い もの は 岩質がよく，こ れ よりも低 い もの は岩質が悪い と

い っ て もよ い こ とがわ か っ た 。 更 に，材料 の 均等係数 ： U

と の 関係を調 べ る と，図
一5．11に 示され る よ うに か な り良

好 な 直線近似が可能 で あ り，粒度曲線 が わ か っ て い れ ば，

図
一一5．10に よ っ て k の 値が定 ま り，〔7）式 か らφが 求 ま る こ

とに な る。最上 は，こ の よ うな検討結果か ら判断 し て ，せ

ん 断試験の 結果を〔7｝式で 整理 す る こ とが 便利 で あ り，理論

的根拠ももっ て お り，
こ の よ うな 理論が粒状体 の 内部摩擦

角を考え る場合の 基本的原理 とな り うる とい っ て よ い と述

べ て い る。
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図
一5．13 非線型 的な モ ール の 包絡線 （松 井　1973）

図
一5．11 均等係数と k と の 関係 （最上 　1968）
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図
一5，12emin と k との 関係 （諸戸　1975）

　諸戸
t7）は，最上 の こ の よ うな 理論を ふ ま え て，

粒状材料の φに 関 し，k と最小間隙 比 ； emin と

の 間に 良 い 相関関係 が あ る こ と を指摘 して い る 。

図 ．−512 に よ れ ば， emi 。 が大きくなれ ば k も大

きくな る 。
つ ま り，密度 が 同 じ 砂や礫 が あ っ た場合，
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e ・nin が大きい 材料 の 方が φが大きくな る とい う結果を得

て い る 。もちろ ん岩質 に よ っ て も粒状体 の 強度 は変 る もの

で あ る か ら，L・　mi ・
一々 図上 に プ ロ ッ トされ る 点 の 位置 は，

大まか に 考え て （emi 。，岩質）で 定 まる もの と考 えられ る。

en ・i一 k 図 は，工 学的に 重要 なせ ん断抵抗や最大密度特性

に 関連 し て ，材料 の 工 学的性質 を分類 し，特微づ ける 上 で

有効 に 利用 で き る 。 こ の emi ・ 唖 図 は，粘性土 の 統一
分

類法で 用 い られ て い る 塑性図 と か な り似 か よ っ た性質 をも

っ て い る 。

　 5．4，4　 ロ ッ ク材料 の 粘着 力成 分

　 ロ ッ ク 材料 の 三 軸試験あ る い は
一

面せ ん 断試験 の 結果 を

見 る と，何 らか の 形 で 粘着力成分 ： C が測定 され て い る 。

こ の C の 大きさは，突固め あ る い は 転圧 に よ る粒子破砕 の

程度 が 大きい もの ほ ど大きい 傾向を示 し て い る。一方 ， 従

来 か ら，ロ ッ ク材料 の よ うな粗粒 の もの に 対 し て は， C の

70
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図一5．14 大型 三 軸
．
試験で得 られ た ロ ッ ク フ ィ ル ダム 材 の せ ん

　　　　 断弓虫度　（Leps 　I970）

5嚇

存在は考え られ な い もの と して 扱わ れ て きて お り， 瑞実に．

こ の よ うな材料に 引張 り強度が存在す る と考え る こ と に は

無理 が あ る 。 すなわ ち ，
c ＝ 0 と考 えねば な らな い で あろ

う。

　上記の よ うな C に 対す る 考 え方の ギ ャ ッ プ を問題 に す る．

理由は ，
C をと り入れ る か ど うか が フ ィ ル ダム の 設計に 大

きな影響を及 ぼ して い る か らで あ る 。 現行 の 設計法 で は ，

ロ ッ ク 材料の C は 無視す る 立 揚 に 立 っ て い る が ， 高い 側圧

レ ベ ル ま で の 試験 デー
タ に よ れば，図

一5．　13に 示 され る よ

うに ， モ
ー

ル の 破壊包絡線は ， 直線 （τ＝叶 σ tan の で表

わ され る もの で は な く，一つ の 曲線で 表わ され る た め
la）

，

その 接線 の 勾配 で 定義 され る φの 値 が ，側圧 レ ベ ル が 高 く

な る に つ れ て 小 さくな り， φの み で 設計が行 わ れ れ ば ， 安

全率 が不足す る とい う事態を招 く こ と が あ る 。 これ は，図，
− 5．14に 示す Leps の データ

19〕か らも明 らか で あ る 。

土 と基礎，26− t2 （250）
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　 こ れ ま で に，電力関係の フ ィ ル ダ ム 設計時 に ，

‘ ＝ 0 を前提に ， φ を決定す る に当っ て い くつ か

の 議論が行われ た が，い ずれ もオ ー
ソ ラ イ ズ され

て い な い 。

　 こ の よ うに ， 側 圧 レ ベ ル に よ っ て φの 値が 異 な

る場合に は，ど の φを とれ ば よ い の か の 基準が な

い た め，設計者 は 判断 が つ か ず困惑 す る こ とに な

る が ， 現行 の よ うに ， た とえ ・ が測定 され て も，

表一5．2　解析 に 用 い た 物性 値 （下小 鳥 ダ ム ） （原 田 ・松井　1977）

変　形　係　数 ボ ア ソ ン 比

ロ　 ッ　 ク

フ ィ ル タ ー

コ ア

E − t9・・・・ ・・
・… 1≧ ・7… k・

’
・ m ・

・一・… ＋
1。。篇 、3 ≦・・3・

E ＝脅05．0× fflo
．！【3

≧ 175．0　　〃

E ＝218．OXa ；o’Ate ⊇≧175．0　　〃

　 　 　 　 　 O．74”＝0・34＋
互σ万 11＋825

≦0・38

一 ・・37＋
而 潔 、：蒭

≦・・42

そ れ を余裕 と し て 安全側 の 設計を進め る 立場 を は なれ て ，

せ ん断強度 ： τ をすべ て 設計 に 反映 させ る 立 場 を とれば，

閙題 は 比較的簡単に なる の で はなか ろ うか 。

5．5 堤体材料 の変形性

た だ し σ 1 ：最大 主 応 力 （kg！cm
’
）

　 5．5．1F ・E ・M ．に よる解析 と材料 の 変形性

　F ．E ，　M ．に ょ る 解析 が盛ん に な る と， こ れ に 必要 な変形

性 （変形係数 ： E ，ボ ア ソ ン 比 ： V な ど） も，で き る だ け

精度よ く求 め る こ とが要求 され て きて い る。2．　2 で 原 田 が

指摘 した よ う に，こ れ ま で 行わ れ て き た 解析 で 用 い られ た

変形係数は，個々 の ダム を比 較 した揚合か な りの 差があ る

こ とは否 定で き な い 。こ れ らの ほ と ん どは，室内三軸試験

の 応カーひ ず み 曲線 に基 づ く もの で あ り，基本的 に は，図

一5．10に示 す よ うな ひずみ の 小 さ な筵囲 の 応力〜
ひ ずみ 曲

線を合成 した曲線の 接線勾配 を とっ て ，拘束応力 ； σ 3 の 関

数 と して扱 っ た も の で あ る
15 ）・18 ）。こ れ を 数式 表 示 すれ ば

　　　 」E＝ A ＞（σ 3
β…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・…　〔9｝

の よ うに な り，図一5．朽 の よ うに な る。もし も，堤体 の あ

る 部分 に破 壊 へ の 方 向 性 が 生 じ た場合 に は，変形 係数 が小

さ な値へ移行す る よ うな扱い と組み合 わ せ て い る。

　 こ の よ うな考 え方に よ る変形係数 を用 い て 予測計算を行

っ た 結果 と ， そ の 後 に 収集され た 実測 デー
タ と の 問 に は，

変位 ・変形に 関す る傾向 は か な り一致 して い る もの の ，そ

の 絶対値に 関し て は ，か な り大きな 差 が あ る 場合 が あ る。

設計段階 で ， 堤 体 の 変位 ・変 形 を予 測す る こ と に 重点がお

か れ る 場合 に は ， 変形係数 の 推定 に不十分 な点が多 い こ と

は 否定 で きない 。 こ の 原因 は ，室内試験 で 扱 わ れ る 試料 の

最大粒径 と， 実際の ダ ム に盛 立 て られ る 材料 の 寸法 と の 間

に 大幅 な差があ る こ と， 締 め 固 め られた状態 で の 供試体 と

σ 3 （t。 n！m21

図一5．15 応カー変形係 数曲線 （松井 　1973）

December ， 1978
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［
ひ

（層 別 沈 下 計 SD − 2 の 実測値 ） （原［lI　 1972）

実物の 密度 との 間 に 差が あ る こ と，強度 が大きい 割に ロ ッ

ク材料が意外 に 大 きな変形 を示 す こ と な ど 多種 多様 で あ る 。

多 くの ダム の 実測 データ と，室内試験結果 との 照合を行 っ

て，合理的 に 変形特性 を推定す る 努力 が続けられ ね ば な ら

な い 。

　5．5．2　実測デ ータ に基 づ い た フ ィ ル ダム の 解析
12）・2°〕

　通常，大規模な ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム で は，間隙水圧 ・漏水

量 の 測定 の 他 に，鉛直 ・水平変位，土 圧 な どが測定され て

い る。 これ らの 実測結果を解析 に 適用 し，ダム 挙動 の 解 明

に 成功 し た 例 の
一

つ に 下 小 鳥 ダム （関西 電 力）があ る。

　変形係数 は，堤体 に 設置 され た 層別沈下 計 の 測定値を直

上 の 土柱重量 との 関係 （図
一5．16） か ら定め られ ，ボ ア ソ

ン 比 は，弾性波速度 の 分布 か ら推 定 され た。結果 は，水 平

・鉛直変位，内部応力 と もき わ め て 良好な一致を見せ て お

り
12〕，こ れ に よ り，堤体全域 の 応力 分 布 や 局所安全係数の

兮布 を か な り合理 的 な 形 で 推定す る こ とが 可 能 と な っ た 。

こ の 解析 で 用 い られ た E
，

レ の 値を参考と して 表一5．2に示

した が，こ れ らは直上 の 土柱重 量 に 対応す る 01 の 関数 と

して 与 え て あ る。

5．6 む 　す　び

　以 上 に，フ ィ ル ダ ム の 設計 ・
施 工 と粒状体力 学 の 適 用に

関 して ， 粒状体の 力学特性研究委員会 で 行わ れ た 討議 を中

心 に ， ま とめ て み た。粒状体力学をま だ 十分 に体系的 に適

用 して い る とは い い が た い 現状 で あ る が 徐 々 に こ の よ うな

考 え方 が浸透 し て い き っ つ あ る と思 わ れ る。

7i
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　 こ れ か ら研究 を進 め ねばな らな い 事柄が数多く残され て

い る が，粒径 の 大きな材料に 関 し て は，多 くの 資 料 を 収

集 ・整理 し，一般化 で きる よ う努力 し て い く必 要 が あ る こ

と を痛感す る 。

　本稿を も っ て ，「粒状体力学 の 現状 とそ の 応用」 と 銘打

っ た 講座を終 らせ て い た だくこ と とな っ た 。 もと も とが ，

粒状体の 力学特性研究委員会 で 討議 され た もの を中心 に，

そ の 現状を概観 し
， 土質力学 の 中で どの よ うな位置を占め

て い る の か を見定め よ うと試 み たわ けで あ る e こ の 意味で

は，5 回 に わ た っ た 本講座 は，一
応 そ の 役 目を果 し え た の

で は な い か と考 え て い る 。

　今後，こ れ ま で に行 っ て きた か な b発散的 な議論を，例

え ば，粗粒材料 の 強度の よ う な も う少 し焦点 を絞 っ た方向

で 研究 し て い けれ ば ，
こ れ ま で の 研究が も う少 し 具体性を

もっ た成果 が え られ る もの と思 っ て い る 。

　講座 とい うに は，多少固苦 し い 議論 が 多 く，読者諸兄 に

は 緊張 を強い た面 が あ っ た か も しれ な い と思 い ま す が ， 現

状 の レ ビ ュ
ーと して ，ご参考に な れ ば幸い です 。

　末筆な が ら，本講座 を終 る に 当 っ て，特殊 な形態 の 研究

委員会 を終始 リ
ー

ドし て くだ さ っ た最上武雄委員長を初 め，

熱心 に 討議 に 参加 され た研究委員会委員 の 諸氏 に，深 く感

謝致 し ますと と も に，委員会 の 成果を講座 とい う形 で 取 り

上げて 下 さ っ た 講座委員会 の 方 々 に，厚 くお 礼申 し上げ る

次第で す。
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