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築堤材料 と して の 半透水 ・ 透水 性材料 の使 用 上 の 二 ， 三 の 留意点

On 　 the　use 　of 　semi ・pervious　 and 　pervious　materials 　as 　 embankment 丘11
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1，　 ま え が き

　 フ ィ ル ダム 築 堤 材 と して の 半透水 ・
透水性材料に は ， 以

下 に 示 す 種類 の 材料 が 使用 され る ケ
ー

ス が 多 い。

　半透水性材料
・・・…

透水係数 鳶が 1× 10−s＜k〈1x エ073cm

！s の 範 囲 を溝 た す も の で ，フ ィ ル タ
ー

材料 と して の 砂 ， 砂

利， 砕石 や ロ ッ ク 材と し て の 風化岩，軟岩 に 属す る もの
，

砂 礫 な ど が あ る。

　透水性材
’
料 ……1 × 10『e〈 lc　cm ！s を満た す も の で，ロ ッ

ク材 の うち，中硬 岩 か ら硬 岩 に 属 す る もの や 玉 石 ま じ り砂

礫な ど が あ る 。

　本稿で は
，

こ の よ うな築堤材料を使用す る場合 ， 設計 ，

施 工 段階 に 至 る ま で の 二 ，三 の 留意点 を 日常業務を通 じて

経験 し た 実施例 に 基 づ き，以下 に と りま とめ た もの で あ る。

　　　　　　　 衷一1 フ ィ ル ター条 件

  　FL5fBBS＜5，　   ：．　 Fls／Bl：＞5

  　F の 粒度曲緑は ，B の 粒 度出 線と ほぼ 平 行 で あ る こ とが望 まし い 。
  　B が細粒材料 を含む場合，そ 四 材料 の 25mm 以 下 の部分 に つ い て   お

　 よび   を適用する 。
  F は 粘着 陛の ない もの で ，0．G74mm （20畊）以下の 細粒分含有率は ，
　原則 と して 5 ％以下 とす るの が よい 。
  F の 透水 係数 は ，B の それ よD ，10− 100倍程度で あ る こ と が望 ま し

　 い 。

注） ・F は ，フ ィル タ
ー

材料，B は ，フ ィ ル タ
ー

で 保護 され る材料 を表 し

　 　 FiS，　 Bls．Ei の 各数字 は ，各 々 の 15，85％粒径 を示 す。
　 　

・フ ィ ル ター条 件に つ い て は，あ る書物 で は ，  N   は 同
一

条件， 

　 　 の 条件 で 5 繆以 上 含ん で は な らな い と限 定 し   に つ い て は ，特 に 記

　 　 述 し て い ない も の も あ る ，

表一2　既 設 ダム の k の 比

ダ　 ム　 名

2．　 フ ィ ル ター材料の 選定条件 と実務上 の 問題

　半透水性材料 の うち，フ ィ ル ター材料 に っ い て は，通 常

表
一 1の 条件 を満 た す材料 が 使用 され る。が，こ の   条件

を厳守す る こ と は，ケ
ー

ス に よ っ て は 次 の よ うな問題点が

あ る と思 わ れ る。

　（1｝ フ ィ ル ター条件の う ち ，     は ， それ ぞれ 次 の よ う

な役日 を持 っ て い る 。す な わ ち

　  パ イ ピ ン グ防止 ， ク ラ ッ ク の Self−Healing を 発揮す る

　  べ 一
ス 材料 と の 相対的な透水性 の 目安 を与 え る

で あ る。

　こ れ に 対 し前述 の 条件を厳守す る こ とは ，
ベ ー

ス 材料 の

細粒分 が か な り少 な くな い 限 り，
フ ィ ル タ

ー
材料 との 粒度

の ギ ャ ッ プ が 過 大 とな り，  に 対 す る 作 用 効果 が 失 わ れ る

懸念 が あ る
。

　  　表
一 21）

は既 設 ダ ム の ベ ー
ス 材料 と フ ィ ル タ

ー
材料

の 透 水 係 数 比 を示 した も の で あ る。こ れ を見 る と判明す る

とお り ， 多 くの ダ ム が堤高50m を越 え る 高堰堤 で あ るた め ，

堤体の 力学的な安定度を高め る 日的で粗粒な不透水性材料

を使用 して い る。

　した が っ て ，
フ ィ ル ター材料も粗粒とな り， 透水係数比

が ，
1000 〜1000   を示 す もの も あ り，フ ィ ル タ

ーゾー
ン 幅

員 が狭小 で あ る と ， 工 事中に お け る 粗粒子 の 分離 とそ れ に

伴う ク ラ ッ ク 発 生時の Self・Hea！ing 効果 の 欠除，パ イ ピ ン
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ス （コア）材料の ，2DO＃以下含有率は ，フ

　 ィ ル ター材料の ¶直で あ る 。
　
・k の 比 は ，べ 一

ス 材料 とフ ィル タ
ー

材料 の 透水 係数比 を示 した も の で

　 あ る 。

’
  三祐 コ ン サル タ ン ツ 　技 術第一部　次長

July ， 19S4

グ の 発生 な ど の 問題 が 生ず る こ と も考え られ る。

本来，  条件 は 図一 1z）
で も見 られ る とお り，そ の 材料

の 粒度構成 や 粗粒分 の 性質 （破砕細粒化 され る 粗粒分 もあ．

る ），含水状態 な ど に よ り，不 透永性材料 の 領域 に 入 る こ

と を防止 す る た め に 設 け られ た もの で あ る。
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　 し か し
， 不透水性材料 と して 細粒分 の 勝 っ た材料 を使用

す る こ とが多い 堤高50m 前後あ るい は そ れ 以下 の 堤体 に お

い て は ， こ の 点 に よ く留意 し，フ ィ ル タ ー材料 の 粒度分布

や フ ィ ル タ
ーゾーン の 幅員 を決定す る必 要が あ ろ う。

　次 に A ダ ム の 例を紹介す る。

　当初，選定 された フ ィ ル ター材料 の 粒度分布は，図
一 2

の とお りで あ り粒径0・074mm 以下 の 含有率≦ 5 ％を守 っ

たもの で あ っ た 。 こ の 材料に対 し現場透水試験 を実施 した

結果 は ， 散水転圧状態 で も， k＝n × 10−Scm ！s を示 し ， 透

水係数 比 が，約 500 とな っ た。 こ の た め 0．074mm 以下含

有率を 7 〜 8 ％ に し た 結 果，k〈 10−acm ！s を示 し 300 程度

とな っ た （表一 3参照）。

　以上 の 事例か ら判明す る とお り， O．　074　mm 以 下含有率

≦ 5％ を 厳守 しす ぎ る と細 粒分優勢 の 不透水性材料を使用

す る堤体に あ っ て は ， フ ィ ル タ ー
本来 の 機能 が 期待で きな

、30

表一3　フ ィ ル ター材 料の k とその 比

撒 き 厚
（cm ）

 

罰

40

30

比 　重

2．6822
．6852
．6852

．7002
．6922
．691

吸水量 　；粒径2DO詳以 下
（％）　 ： 含有率 （％）

1．371
．361
．34

工．301
．32L32

4，74
．84
，86

，97
．76
，9

　 　 k
　 　 　 　 　 　 k の 比
（X10

『icm
／5）

0．3742
．2502
．475

83500550

0．工06　 　 　　 　 24

0．675　　　 　 1M

1，255　　　　 280

。各 SV90D （1r　ton 振動 ロ ーラー）で 6 回転圧
・
φmax ＝＝3S．lmm
・kの 比 は表

一2 の もの と同 じ意味で あ る 。

くな る 場合もあ り， ダ ム の 安全上 ， 好ま し くな い
。 こ の 点

に関して は ， 三 国
3）

も注意 を促が し て い る 。

　こ の た め フ ィ ル タ
ー

材料 の 選 定 に 当 た っ て は ，透水係数

比が， 10〜100程度 （筆者は他ダム の 実績や  条件 と の 関

係も考慮し ， 10〜500程度が妥当と考 え て い る） に 注目す

る と と もに ，か つ 不 透 水 性 ゾー
ン と透水性 ゾー

ン と の 間に

中間粒度分布を有す る トラ ン シ ジ ョ ン 的な ゾーン がな く，

粒度分布差が大 き すぎ る場合 に は，二 重 フ ィ ル タ
ー

にす る

か 工 事 中に お け る 粗粒子 の 分離 に よ る 不透水性 ゾーン への

悪影響を多少 と もカバ ー
す る た め に フ ィ ル ターゾー

ン 幅員

を広 く確保す る な ど の 配慮 が 必要 で あ ろ う。

3． 現場 と室内試験粒度 との差 に 対 す る調査対応

　　 法

　半透水や透水性材料 の ような粗粒材料 は，施工 段階で 砂

礫 の 堆積状況や原石山 の 地質状況 に よ っ て，い ろ い ろ な粒

度分布 の 材料 と し て 堤体 に 使用 され る 。 こ の よ うな築堤材

料 の 特性 を室内試験段階で十 分把握し ， 設計 ， 施工 に反映

させ る た め に は，次 の 2 点 を満たす こ とが望 ま しい
。

　（1｝ 現場粒度 に 合わ せ た あ らゆ る粒度分布の 材料に対 し

　　て ， 試験を実施す る 。

　  　現場 に 発生す る すべ て の 岩 質， 岩種あ る い は 礫質，

　　礫種 の 材料に つ い て
，   を加 味し試験 を実施す る 。

　 しか し， 最大粒径 の 点や調査試験期間お よ び 費用 な どの

面 で 現実 に は 不可 能 で あ る 。 した が っ て ， こ れ ら諸点を考

慮 し現場 に近 い 状況で ， か つ 期間 ， 費用 が 少な くて 済 む方

法 で 試験を実施 し ， そ の 結果 を設計，施工 に 反映 させ る こ

と が，重要 な こ と に な る 。

　こ こ で 前述 の     条件の うち ， （1）に つ い て は ， 今日ま で

に種 々 の 実験研究がな され て お り，最大粒径 の 違 い に よ る

せ ん 断抵抗角 へ の 影響 は ，間隙比 が 同 じ で 粒度分布曲線が

平行 で あれば ， 表れな い こ とが報告 され て い る
4 ）

こ とか ら ，

現揚 と試験室 に お け る 最大粒径 の 違 い に よ る問題 は生 じ な

い と考え て よ い で あ ろ う。

　残る問題 と して，い ろ い ろ な粒度分布の 材料に 対 し室内

試験 に お い て い か に 対応 す る か で あ る が ，

一
つ の 方法 と し

て次の よ うな試験 が考え られ る
。

　あ る
一

っ の 最大粒径 （Seed （シ ード）
5）

の 説明に よ れ ば，

土 と基礎，32− 7 （318）
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表一4　透 水性材料試験結果 （B ダ ム ，大型試験 ）

試　料　名
Talbet ‘n

　 Peo
（n ・＝e．4）

P70
（n ＝0．6）

PEO
（n ＝0．8）

Pco
（n ＝1，0）

比 　　重

2．71

2．70

2、70

2．69

PIoo
（n ＝1．5）

2．69

突 固め効 果
Ec（％） ）

盟

％（

　 Pd

（t／皿
3

）

駒

oooo

　

1250100200500000

　

12500000
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0．9

1，9371
．9802
．0531

，9522
．0172
．055

工．9321
．9802
．0201

．8301
．9011
．97工

6

50100200

0，6

0．400
．370
．320

．380
．340
．310

，400
．360
．34o

．470
，420
，36

1．7331
，7751
．838

O．550
．520
．46

晶

54，368
．090
．451

，475
．188
．6

三 軸 圧 縮 試 験

c （tf 〆m2 ） φ（
°
）

5，68
．712
．5

44
°
GO
，

43
°20’

43
°30’

8．5 　　　　　　　43D30
’

8，6　　　　　　　　　44°40尸

9．5 　　　1　　　46
°
20F

55．07
工．385
．138

．264
，788
．925
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．8

6．19
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．7

45e20，

44e20
’

45D30t

9．28
．59
．2

42
“
30
’

44
“OOt45
°
40
’

7．28
．011
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42
°
40
／
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°00’

42
°45 ’

注） ・供試体の 大き さは ，直径300× 高 さ600mm で ある 。・突圓め 効果 Ec（％）に つ い て は ，注1）参照 の こ と。
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図一3 粒度 分布 曲線 図

5 ）1：G

試験供試体直径 の 1！6 以下 に お さ え る こ と が望 ま し い と し

て い る。ま た 土質試験法
e ）

に は ，1／4 以下 と記 さ れて い る ）

に 対 し Talbot（タ ル ボ ッ ト）指数 ： n を n ＝0．4，0，6，0．　8，

1．O， 1．5な ど に変化 させ た粒度分布 の 異 な る試料を作成し

試験 を実施 す る。こ の よ うな状態で現場発生材料は ， こ れ

ら試験試料 の い ずれ か に平行あ る い は 中間 の 粒度分布 とな

り， 室内試験に よ り得られ たせ ん 断強度，そ の 他 の 力学特

性 は，現場材料 の そ れ を反映 し て い る もの と解して支障な

い で あろ
．
う。

　 した が っ て，（1）に   条件 す な わ ち材質 や 種類 に よ る 組合

わ せ が 加 わ れ ば，現揚発生材料 の 力学特性 をお お むね 把握

す る こ とが で きた こ とに な る 。

　B ダ ム に お い て は，（1）条件 の み を 満 た し た 試験 を実施 し

た。図
一 3 に は，試験試料の 粒度分布曲線 を示 し，表

一 4

は ， こ れ ら試料 の 試験結果 を示 した もの で あ る。こ の 結果 ，

粒度分布や 締 固 め効果 の 違い に よ り力学特性 が い ろ い ろ 変

化して い る こ とが分か る 。 こ の 試験に お い て 不足 し た点 は，

材料 の 質，種類 の 違 い に よ る 組合わ せ が一
つ の み で あ っ た

点で あ り， 調査試験期間や経費の 面で許容され る な らば ，

他の 質 ， 種類 の 材料に つ い て も， こ の よ うな一連の 試験 を

行い 調 査 して お くこ と が，現 揚対応 を考 え た 揚合，必要 で

あろ う。
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　以上 の 点よ り，堤体ゾーニ ン グ中， 半透水あ る い は透水

性 ゾー
ン が，構造上 ， 重要な役割を果 た す堤体に あ っ て は ，

少 な くと も 5（粒度分布）x2 〜3 （質 ， 種類） の 組合 わ せ 数

量 に 見合うだ け の 室内試験 を実施 し， 現場材料特性を把握

す べ くデー一
タ
ー

を集積す る こ とが 望 ま し い と考 え られ る。

4．　 設計数値と施工 管理 値 との関係

　半透水，透水性 材料 の よ うな粗粒材料に対 し， 現揚盛 土

管理 で よ く採用 され る方法 と して ， 所要 の 透水性や せ ん 断

強度 の 確保，変形量 を少 な くす る な どの 条件か ら，

　（1） 粒径の 規制（最大粒径 ：Dmax や 50％粒径 ：1）5D，粒

　　径0・074mm 以下含有量規制）と乾燥密度 ：Pd（ρd≧ n ・）

　　や比 重 ： G （G ≧ rz2） の 規制

　  　ρd と G か ら求ま る間隙比 ： e の み で 規制 （締固まり

　　程度を Pdか ら ， 材質を G か ら判断す る 方 法 で e ≦ n3

　　 と規制）

な ど が ，そ の 管理 の 容易 さか ら採用 され て い る揚合が多い 。

しか し，こ の よ うな方法 で問題 とな る の は ， 下記 の よ うな

点 で あ ろ う。

　例 え ば ， B や C ダム の 室内試験結果 で も見 られ る とお り，

粒度分布曲線 の 勾配 が緩くな る Talbot指数 ： n の 小 さな

試料 の 試験結果で は，e は小 さく Pd やせ ん 断抵抗角が大 き

くな る。すなわ ち ， よ く締固 ま っ た状態 とな る。

　B ダム の 試験結果 で 明 らか な よ うに，Talbot指数が ，
　 n

＝1．5 の よ うに 大 きくな っ た試料で は，Ee × 400％ 注 1）で締

固 め て も n ＝0・4 の ジ ッ ギン グ法 に よ る 緩詰め 状態に は遠

く及ぱ な い Pd，　 e の 値 とな る （表一4，図
一 4参照）。

　す な わ ち ，
n ＝　1．5 の よ うな 粒度分布 の 材料 に よ る 試験

注 1） JIS　A 　 1210 に 規定 され た試験 方法 に よ り，　Standard　Proctor と

　 　 して 有 名な締固め 仕事量 Ee ÷ 5．6cm ・kg／cmS を 1QQ％ と した も の で，
　 　4eo％は 4倍 に相当す る．
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図一5　Dr と φと の 関 係 （C ダ ム の 例 ）

結果 に基づ き ，
e≦ 11a

，
　 Pa≧ nb と規定 した 揚合 ，

　 n ＝O．4の

材料 に と っ て は ，締固 め 程度が 非常 に ル
ーズ な状態で も こ

の 規定を満 足 し，そ の 結果，盛土 の 力学特性 （せ ん 断強度

や沈下などの 変位特性） が 低下 し，設計数値を満 た す こ と

が で き ず，堤 体 の 安定性 に 悪影響を及 ぼ す。

　 こ の 点につ い て は ， B や C ダム の 試験結果 で も粒度分布

曲線 の 違 い に よ る 力学特性 の 差 が 顕著に表れ て い る こ とか

ら 容易 に予測 で き る で あ ろ う。

　 した が っ て ，調査試験段階 に お い て は ，3 章 で 述 べ た 程

度 の 組合 わ せ 試 験数 量 を最低実施 し，あ らゆ る 状態 の 材料

に 対し ， 設計 ， 施工管理段階で 十分な検討 が で き る よ うデ

ーターを集積す る 必 要が あ ろ う と考え られ る．，

　前述 の よ うな問題 に対す る
一

つ の 解決法 と して は ， 図一

4，5に 示 した よ うに 相対密度 ：1）r をパ ラ メーターと して

整理す れ ば，い ろ い ろ な粒度分布 の 材料 に 対 して も比 較的

ス ム ーズ に適正値を見 つ け得る で あ ろ う。

　 い ず れ に して も， 設計段階で は材料特性に見合 っ た 堤体

の ゾーニ ン グは もち ろ ん の こ と，粒度特性 を考慮した 設計

数値や管理値 の 選定 （間接的 に は，Dr に よ る 規定が 反映

され て い る こ と に な る）を行 う必要 が ある と：考 え られ る 。

こ の こ とは，大粒径 の 透水性材料 を扱 う ゾーン に 対 し て い

え る こ とで あ り， 比 較的粒径の 細 か い 半透水，透水性材料

か ら な る ゾー
ン に対して は ，

Dr に よ る管理が 比較的容易

に 実施 で き 優れ て い る と判断 さ れ る 。

32

5． 透水性材料 の 耐久性 に関する問題

　堤 体 の 安定 上 ， 重 要 な役割 を持 つ 透 水 性 ゾーン は，堤 体

ゾーニ ン グ中， 上 ・
下流斜面表層 に 位置し， 場合に よ っ て

は，更 に そ の 表層 に こ の ゾー
ン を波浪

・
表面水 に よ る 浸食

や風化作用 か ら保護す る た め ，大塊の 良質岩や玉 石 な ど か

らな る 薄層 の 保護層 を設ける こ と が ある。

　こ の た め 透水性 ゾーン に使用 され る材料は，ダム の 立地

条件 に よ り，日射風 化 ， 水分膨潤収縮， 凍結融解 な どの よ

うな物理的風 化作用や溶解 酸化，水酸化，炭酸塩化作用

な どの 化学反応 に よ っ て 生 ず る 化学的風化作用 の 影響を受

ける こ とに な る。

　通 常，ダム の 耐 用 年数 は ， 貯水池 の 機能上 （設計堆砂量

は ，100 年分を計上す る），
100 年あ る い は ， そ れ 以上 と考

え られ，堤体 の 安定面 か ら重要 な 役割 を 占め る透水性材料

に は ， そ の 特性 が力学的 に優 れ て い る こ とは もち ろ ん の こ

と ， 風化 に 対 して も耐久性 の ある 材料を使用す る 必要 が あ

る。

　こ の 意味 で 耐久性 の 有無を判定す る た め の 目安 と し て は ，

表
一 57）

に 示す値 が適用 され て い る。

　こ こ に 紹介す る D ダ ム の 例 は，通常 の 岩 石 試験結果に よ

る 判定で は ， 表一 5 の 値を上回 り， か つ ハ ン マ
ー

で た たけ

ば金属音の す る岩に もか か わ らず施 工後 ， 大気 中に 露出 し

た 表層 （表面 よ り鉛 頁方向に 約 50c ・n の 部分）岩 塊の み が，

完全 に 破砕細粒化 し泥状 に な っ た。以下に この 原 因，対策

にっ い て 記述す る。

　な お，材料特性 を表一 6B〕
に，ま た 軟岩 を使用 した 既存

ダ ム の 材料特性 を表一 7 に示 した。こ の 値を見 る 限 bD ダ

ム の 岩 は 優れ た中硬岩 ク ラ ス の 岩で あ る。

　
一

方，本原 石 山 が ， 採 取 地 と して 採 用 され た の は ， 民間

表一5　判定諸 基準

判 定 項 H 甚　 準　 値
1）

基　 準　 値
t）

重

量

性

量

度

　

　

　

り

強

　

水

定

ヘ

　

　

　

リ

縮

比

吸

安

す

圧

石岩合適

　 　 2．5 以上

　 　 3％以 下

　 　 12 弩以下

　 　 40％以 下

玄武岩，安山 岩，硬質

砂岩，硬質石 灰 岩な ど

　 2．5 以 上

　 3 ％以下

　 129e以 下

40Dkgf／cm2 以上

注 1） コ ン ク リ
ート砕 石 （JIS　A 　50D5）

　 2）農林水産省，設 計基準 による。

表一6　岩石 の 特性

項 目 特 性

原 石 状 況

岩石試験結 果

原石 山 の 岩は 玄武岩 で あ る。東 北地 方 新第三 系

標準層序に よ る と，西黒沢 の 四沢層 に属 する。
帯緑黒色塊状を呈 し，所 々 に 沸石脈 がある 。

比 重
一2．72　　吸 水量 一1．58％

安定性
一

〇．8％
圧縮re度一SOO−・700　kgffcm！

大型
一

面ぜ ん断
一c ＝3，03tf／m2 ，φ躍40°24’

土 と基礎，32− 7 （318）
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写真一1 き裂 の 入 り始め

写真一2 表 面 よ り風 化

の コ ン ク リ
ー

ト骨材用 の 砕石 場 が 以前 か らあ っ た実績や凍

結融解試験，岩石試験結果な どが ， 表一 5 を 上 回 っ て い た

こ と に よ る。

　（1＞ 風化状況

　透水性 ゾー
ン の 盛立 て は ， 昭和 50年度か ら約 4 か 年 に わ

た り実施 され ， 53年 8 月 に 完了 し た。

　風 化に よ る 細粒化現象 は ，54年度 に
一

部 に 見 られ ， 55年
8 月 こ ろ よ り　51，52年度 に盛 り立 て られた材料 に顕著に表

れ 始 め，53年度施工 部分 に も大 き な き裂が入 り始 め た。こ

の 状況 は，写 真
一1，2，口 絵写 真

一 3 に 示 した とお りで あ

る。55年度以後に は，こ の 現象 を重視し ， 風化原閃 の 究明

と対策を目標 に し て い ろ い ろ な 調 査試験 が 実施 され，こ の

時点 か らそ の
一

員と して 加 わ っ た 。

　最初，堤体 の り面 の 施 工 年度別 の 風 化状況を調査す る た

め，各年度盛 立 て を代表 す る標高 に 3 箇所ずつ 計 9 箇 の 調

査用孔を深 さ2．Om まで掘削 した 。 こ の 調査孔を肉眼観察

した 結果 は，前述 した とお りで あ る 。 ま た，岩塊を孔内お

よ び 原石 山 よ り採取し室内試験 をし た結果 は，表
一 8 に 見

られ る とお り，一
部 の もの を除き コ ン ク リ

ー
ト用骨材 と し

て 合格す る もの で あ り，こ の デ ー
タ
ー

か らは短 期間 に こ の

よ うな風化現象 が 生 じ る こ とは 推測 しが た い もの で あ っ た。

　   　風 化原 因 調査

July，1984

表一7　ダ ムの 軟岩 ロ ッ ク材使 用例

Ne 。1464

ダム 名

水　窪

小田 川

早瀬野

岩 　 洞

白　川

九頭竜

厚 真

日出生

樽 　水

野花南

沼　田

山田 池

竹 　 山

岩

花崗せ ん緑岩

玄武岩

石英粗面岩質凝灰岩

硅 化粘板岩

緻密岩安 山岩

角礫凝灰岩

涯 　岩

熔結疑灰暑

角礫疑灰岩 ・安 山岩

シル ト質泥岩

砂　岩

輝緑凝灰岩
・
チャ

ー
ト

安山岩

比 重 驚昇
女定性

（％ ）

　 2．57
　 2．43
　 2．372
．63−−2．68

　 2．53
　 2．67
　 2．23
　 2．3工
　 2．10
　 2，35
　 2．23
　 2，63
　 2．61

…1：；t
漣

5

1：1
…1：1
1’1：11

・1：：
　 3．37

8．31
．195
，222
，0

100，013
，8100
，0

8．7

圧 縮 強 度
（kgf／cm

！
）

　 510

　 577258
− 479120D
四2400400
−・750

　 240

　 300

200− 3eo

　 1068

表
一8　 調査孔試験値

試　　 料　　 名 比 重 吸 水 量 （劣）

51年度 （5 点平均）

52年度 （4点平均 ）

53年度 （3 点平均）

原石 山 （3点平均〕

2．722
．732
．742
．72

2．02
．761
．961
．87

　風 化原因 を追求す る た め，まず物理的風化面 よ り堤体 の

り面 の 岩塊 を用 い 室内試験 を実施 した。また，試験を実施

す る か た わ ら 堤体 に お い て も温 度計 を埋 設 し， 目 射風 化 に

よ る 影響を検討すべ くの り面表層か ら堤体内部への 温度変

化 を調査 し た。以 下 に こ れ ら の 調 査試験結果 を ま と め て 報

告す る。

　（i） 温度，吸水量 を変化 させ た繰返 し試験

　岩塊 に 対 し ， 表
一 9 に 示 し た よ うな温 度差，吸 水状態 を

変化させ繰返 し試験 を実施 し た 。そ の 結果 ，自然状況 と近

似す る曝露試験 に お い て 風化細粒化現象が見 られ た 。 こ れ

に対 し ， 凍結融解 や 乾湿試験 の よ うな 温 度差の 過酷 な試験

に お い て は ，顕著 な 風 化現象 は見 られ な か っ た。こ の こ と

は，別途実施 した凍結融解や安定性試験 の 結果 に お い て も

同様 の こ とが い え る （表
一10参照）。

　（n） 堤体内 部 の 温 度変化

4．：丿

FO

踟

25

舵

15

〔
ρ）
翼

胆

−

505

　　1C．　 15　 2C 　 25 　 3C　 1　 5　　】0　 15　 20 　 25 　 3Dl 　5
」

　 　 　 　 　 　 　 　 　
一一

月　 日

一
ロ 7 ク表

一 外気
ひ一QO ．5m
− 1，0［n1

．5m
一一一一堤体内部

岬 　　響
β、L　L　噛

　　　　　ヤ　　　　　　　　　｛
欠

「
一丁7　　　　　　　一　　　　　　　　　了一　　一一一π闇冒冒　一一　冒■r冒　　　一　一一　一一一　　　　一　一■

S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．．割、　　　　　　　　　　　 10

図一6　堤体内部深度別最高最低温度変化 図
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表一9　風 ｛匕
．
湊弋驪 吉果

番 号

1

試 　験　名 試 験 方 法 個数 平均残重量率

　　1

細粒
…　 水 分 の

駘 「変化 ・ 搬

・ … 水瞞 ・・「癬 1・ 無 変化

t度 合

浸 水試験

2　　 凍 結融 解試験 　 凍結 と融解の 繰返 し　 9 箇
96，9％
300 日

下
｝

1 小

3 瞬 鍛 画 ・夜 ・浸水「・2箇 「嘉
7
髻 1・

4　 　 乾湿 試験 b浸水強制乾燥繰返 し

　 ．　@
ﾓ868
％ ℃

一

中 ほ

ん

な

無 小

酎

E

・ 1 ・ 56 　 　
　
　 　　 堤 体

料の深度．別吸水量の

吸

量 試験　　　測

i 堤 休i且度測 定

体内

の 深 度 易叮

度 変イ 匕 測

黼 飜・1
深 度　　

Om 　　 　

C5
　　1 ． 0
　 　 1 ．5．
　 外 気 温

度 　 　 　Om
　 　 　 O．

　　　 1 ．O

　 　 l ． 5
@ 埋 設 計 器

温 　 度 　 の 　

　化 変化・澱1

  ﾌ 無 　

　
　　　 有　

・
無　　1 度   ｺ

小 無 ｬ 一
．
．2

求@40 ± 中 無小

2 〔〕 ℃± 小 有 咆丶 丿 85 ℃± 大

、 ノ

z 水 量 　0，6

刀 @ 　 　1．O

ﾈ 深では，吸水量は

さ い 。 　　
0 ． 59 　

　 0 ． 19

　 　 0115

ｷ 度 差 　 　7・

  　　 　 20 ． 6 　　 　 　 1． 4 　　 　

1 ．4 　　 　 　0 ． 8 　　
　

　0 ．1 堤

表面 の 温度差は ， 外 気 温 の約 3倍 あ るに も か か わ

ず， 内部

は
2

℃以下となり図 一6か ら判 明する

とおり D 以
では，外気温の 影響がぽ ん ど な く な 。 表 一 10 　

武岩 の 凍 結 解試験 結果
試料名

重 吸 　 水　　
量

　 （％ ） 音 伝

速

度

凍

結

融

解

験結果
サイクル
終　了　
0サ

クル
km〆s

幅ノ

S寺終了

朸レ1ﾏ
察

123678

．68
．63
．64
．68

，682

．672
．652
．620
．811
。52L85

．92
．52
．86
， 0
．22O7C61

．30

，22
．65

．13
．52
。47
．61

，

393

．

4．

404

．

4

4 ． 334 ． 074 ，9
4 。214 ．

4 ．69

，654 ． 3

瓢即 6161 跏 1800 α5

32 初 期の ひ

割 れに沿o て 大き

分割 隅が欠 け

ちた程度 試 料名1 と同じ 3個に 分 割 され た 248 サ イ
ク

ルで一部分

欠け
落

ちる 大き く分割さ れ た
大 きな損 傷 は な し

蛯ｫ く分 割 さ れた 注） 試験 は ，ASTM 　 C − 666 方

A に 準じ て実 施，凍 結 温度 一 17 ・ 8 ℃ 　表一

C図一6
か
ら判 明 す る とおP ，堤体内の温 度は の り 面 表

より1 ． 5m 以 深 と な る と最高と最低 との
温度

差は 小さ

な り ，外気源 の影 響は ， ほとんどな く な る 。 　 表 面

．護層 の 厚 さ と 乾湿や 凍結融解の繰 返 し などに よ る 劣

度 と の関係 に つ い て は ，岡本他の 研 究9 〕があり，被覆

  ｳ と劣化度 との問に
は ，指数 関 係 が認 め ら れ て いる 。

@ したが っ て，日射 風 化 や凍 結 融解 に よ る風 化の 影 響
を 受

け る材料については ， 良質保護材に よる表 面被 覆 が ，風

防止 上，効果 が 大きい。

設ダムの事 例として ，厚真 ，樽 水，漆沢 ，野花南ダム などが あ

， こ れらの ダ ムは，い ず れも材料 特 性を 考慮した表面

護層 が 施工されている 。 　 （3 ）風 化 原因 の

求 試 験 　｛1 ） ，（2 ） の 段階 では ， 材料をとり ま く

境 条 件を室内 にお いて短 時間 に 再 現さ せる よ う な 方法

より ， 最 も大き な影 響 力 の 風化

象を究 明しようとしたもの で ある 。 　これに対 し 本試

は
，

岩塊の 中のど の よ うな

物が

ど の ような作用を受

風化作用を早 める 原 因となった か を 追 求 する ため 実

され たも のである。 　 試 験 は， 偏 光顕 微 鏡 観察，X 線

折 ， 化 学分析 ， ソクス レー抽出の各試 験で あ る 。

　 （ i ＞ 偏 光 顕微鏡観察 　偏 光 顕微鏡 を用いた観 察

果は ， 次 の と おりであ る。 　明り ょ う な斑 状 組 織を示

， 斑晶 として は ，普 通輝石が 最 も 多 く，他に斜長石（

灰長 石）と変 質したカ ン ラ ン石 を有す る。石 基 は 比較

粗 粒 で短 冊状の斜長 石 （ 亜 灰 長 石 ） とその 間に 入る粒状

普通 輝

が主体で あり， そ

他に変 質した斜方 輝 石 ， 石英， 変質し た ガラ ス， 不 透

鉱物 など が 見られ 石 英も存 在 する。変 質 鉱物は， 緑褐

でか なり複 屈折を示し ， 光 学 的 に は スメクタイ ト 注 2

で ある可能 性を 示す。 　（ i ）X 線 回折 　 試料

，堤 体 表 層部 で 著 し く 風 化を 受けた も

， およ び 新 鮮 な 原石 の 二 試料で あ る 。こ

両 試料中の 変 質鉱物を純 粋にレ た後 ，鉱物学的検 討が行

れ た。新鮮 な 原 石 に お い ては，乳鉢を 用い80 ＃ 以 下に 粉砕し た後 ， 水

に 懸 濁 し沈 降法

よ り径 4 岬以下の粒子を採取し

・それ
を
その ま ま ガ ラ ス 板 に塗 布 したも の 　・ 1 規 定



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

表一11 変質 鉱物 の 化学組成

成 分

SiTiAlFe

！＋

MnMgCaNaK

翻 。窮 1 麟 鰯
3，3540
．0191
．2940
．5160
．DO61
．0510
．4790
．1590
．237

3．4070
．OO81
．0380
．8130
．0091
．4200
．1130
．0920
．424

　　浄 す る こ とに よ り Mg ま た は K 飽和 させ た あ とガ ラ ス

　　板に 塗布 した もの

・の 二 種類で あ る 。 こ れ らの 試料 を風乾，エ チ レ ン グ リ コ
冖

ル 処理，グ リ セ ロ
ー

ル 処理 を行 っ た もの に つ い て ，X 線 回

折 を実施 し た もの で あ る。な お，風 化 を受け た試料に つ い

て は 粉砕す る こ とな く直接水中に 懸濁 し， 同様 の 処 理 を施

し た もの で あ る。

　 X 線 回 折 の 結果，新鮮岩 ， 風 化岩両試料 と も，15．2A に

．底面反射を示 し，
エ チ レ ン グ リ コ

ー
ル 処 理 で 各 々 16．7，

ユ6・9A
， グ リ セ ロ

ー
ル 処 理 で と も に ，17．7A に 膨張 し明

らか に ス メ ク タイ トで ある こ とを示 して い る 。 そ の 膨張性

は両 試 料 で 明 らか に 差 を示 し ， 風 化岩中 の もの の 方が 小 さ

く，こ れ は 層電荷 の 違い に 起因 して い る もの と考え られ る 。

　   　化学分析

　X 線回 折 試 験 と 同 様 ， 各試料 の 4pm 以下 の 部分 の K 飽

和 した もの に つ い て ，
EPMA 法 に よ り化学分析を行い 得

られ た 結果 を OI・（OH ）2 当た りの 陽イ オ ン の 原子比 で 表す

と表
一11の よ うに な る。X 線回折 の 結果，両試料 に か な り

の 量含ま れ て い る 不純物は ， 斜長石 で あ る 。 K 飽和 し たス

メ ク タ イ トに は，Ca，　 Na は存在 し な い た め，　 Ca，　 Na を

す べ て 斜 長 石 に 由来 した もの と し，そ の 量 を表
一11の 値 か

ら差 し引き補正 を行 っ た 。 こ の 結果 に基 づ く原子 比 か ら求

め られ る構造式 は，次 の よ うに な っ た。

　新鮮岩中 の 変質鉱物

　Ke ．“ （MgL8g 　Mno ．。i　Feltls　Tio．。4）（Alo．33　Si3．5s）010（OH ）2

　風化岩中 の 変質鉱物

　Ko．4B （Mgi ．ee　Mne．ei　Fe：tg2　Ti。．。1）（Alo．Bl　Si3．27）010（OH ）2

　なお ，
Fe は前者で は二 価 ， 後者で は 三 価 と仮定 した。

　 こ の 構造式 は，鉱物が両者 と も鉄 に富 む サ ポ ナ イ トで あ

る こ と を示 し， 風化岩中 の もの の 方 が，層電化 が大 き い こ

と が分か る 。 ま た ， 新鮮岩 の 方 が 四 面体 サ イ トの Al に ょ

る置換が小 さい こ と，風化岩中の 八 面体サ イ トに 空席が あ

る こ とが 判明 した 。

　以上 の 試験結果 よ り，変質鉱物 は 鉄 に 富 む サ ポ ナ イ トで

．あ り， 層電化 は 風 化岩中の 方 が 大 き い こ とが 分 か っ た。

　   　 ソ ク ス レ
ー

抽出試験

　 風 化 の 進行 を室内 で 再 現す る た め， ソ ク ス レ
ー

抽出試 験

を実施 し た。ソ ク ス レ
ー

抽出 と は，図一 7 の よ うな抽出装

July ，　1984

置を用い
， 試料は 円筒ろ紙 に 入れ て 抽

出器に置き フ ラ ス コ に蒸留水を入 れ て

加 熱 す る と蒸発 し，冷却器 で 冷や され

て 凝結 し抽出器 に 滴下す る 。 抽出器 に

水 が た まる とサイ フ ォ ン で フ ラ ス コ に

戻 る 。 こ れ が繰 り返 され て 抽出 され た

成分 が ， フ ラ ス コ 中に集積す る こ と に

な る。

　本試験に お い て は ，
フ ラ ス コ に 160

ml の 蒸溜水 を と り 7 目間抽出 し，集
』

積 し た 成分 の 濃度を測定 し て そ の 重量

を求 め た。

　試験 に は，新鮮岩 と比 較 の た め静岡

県天城湯 ヶ 島町大川端 キ ャ ン プ 場付近

で採取 した 中新世湯 ヶ 島層群中の 玄武

岩 を粉砕 して 得 た 16〜8鰭 の 粒度 の も

No ．1464

冷却器

手1咄 器

フ ラス コ

図一7　 ソ クス レ ー

　　　抽出装置

の が用 い られた。後者 の 岩 は，初生鉱物 が 前者 の 岩 と類似

して い る が，サ ポ ナ イ トを全 く含 ん で い な い。こ の 二 試料

に 以下 の 前処理 を施 し て 下記の 六 試料を調整 し た。

　No．1 新鮮岩　無処 理

　No ．2　新鮮岩　紫外線（波長254　nm 注3））照射，10時間

　No ．3 新鮮岩　 6 ％ H202 に い れ
一

時間ずっ 三 回加熱

　No．4 新鮮岩　 1 規定 NaCI で 4 回 洗浄

　No ．5 　比較用岩　無 処 理

　No．6　比較用岩　No．3 と同処 理

　 Na と K に っ い て の 試験結果 を 表
一f2に 示 し た。　 No ・4

に Na が 多い の は ，
　 NaC ］で 前処 理 し た 試料 な の で 当然で

あ る 。 そ の 他 の 試料につ い て は ， 多少 の Na が 検出 さ れ て

い る が，有意の 差 は 出 て い な い 。試料中 に は ，Na お よ び

K を含 む 鉱物 と し て 斜長石 が あ る が，こ れ は こ の 程度 の 処

理 で は安定 で あ り，分解 し ない とい うこ とを示 して い る。

No ．3 の 抽 出液は，禍 色 に色 付い て お り ，
　 Fe が溶出 した

こ とを示 して い る 。 こ の こ とは ， そ の 原料中に鉄 に富むサ

ポ ナ イ トが含ま れ て い る こ とを裏付けて い る とい え よ う。

　（v） 考　察

　本ダム 堤体 の 透水性材料は ， 中新世 の 玄武岩で あり， い

わ ゆ る グ リーン タ フ 変質を受け て い る 。 グ リ
ー

ン タ フ 変質

表一12　ソ ク ス レ
ー
抽出結果

試 料 番 号

123456α

臨

a

α

α

血

NNNNNN

試 料 篁 量

　 （9 ）

8，7815
．2G54
，6685
．57110
．2468
．032

抽 出 量

Na （mg ） K （mg ）

1．5L10

．75
．70
．760
．94

o，o【

0，01G
，0裏

  ．〇三

〇，010
，0皇

注 3） 標準波長の 単位 を表 し 1nm ＝1000
−iXIFrn

｝こ当たる ：詳細は J 東

　 　京天文 台縮纂 ：理 科年表，昭和59年，pp ．498参照。

35

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1464

に お け る 変質鉱物 に つ い て は，玄武岩 な どの 塩基性岩が埋

没 変 成 的 性格 の 変質作用 を受け た 場合 ， サ ポ ナ イ ト〜サ ポ

ナ イ ト緑泥石混合層を経 て，緑泥 石 の 分帯がで きる こ とが

明 らか に されて い る。

　 今回 の 試験に よ り， 原石中の 変質鉱物 は鉄 に 富 む サ ポナ

イ トで ， そ の 鉱物学的性質 は，他 の グ リーン タ フ 地域 の も

の と大差ない。

　サ ポナ イ トは ， 膨張性粘土鉱物 の
一種 で 水 を吸水 し膨張

す る性質を持 っ て い る。化学分析 の 結果 に よ れ ば，風化過

程 で は ， サ ポナ イ ト中 の Fe の 酸化 と八 面体 サ イ トか ら の

Fe
，
　 Mg の 溶脱 が起 こ っ て い る 。 変質鉱物 を前処理 と し て

H202 で 処理 し た結果 ， 直ち に色が褐色に 変化 し たこ と，

風 化物中の 変質鉱物 の EPMA 分析 に あ た り脱鉄処理 を し

た とこ ろ，色が青灰 色に変化 した こ と などか ら判断 し，
Fe

の 酸化 は ，
Fe

，
　 Mg の 溶脱 に 比較 し速や か な 反 応 で あ る と

考え られ る。

　 した が っ て ，まず Fe の 酸化が起 こ り，そ れ に よ る層電

荷 の 減少が水 を 吸 っ て膨 張 す る き っ か け と な り， そ の 膨張

が岩石 に 多 くの ク ラ ッ ク を生 じ させ 水 の 浸透 を促進 し ，
Fe

，

Mg の 溶脱を早 め た の で あ ろ う。 しか も堤体の り面表層 が

特 に酸化作用 を受 けやす い 環境下 に あ っ た こ とが ， 表面岩

塊 の 風化作用 を促進させ た もの と考え られ る 。

　以上 の とお り風化原 因 と して は ， 前述 し た もの や 応力解

放 な ど の 物理的風 化作用 と化学的風 化作用 とが複雑 に か ら

み 合 い 生 じた もの で あ ろ う。

　近年，治水利水上 の 要請に よ りダム 計画 が 急増 し た 結果，

地質 の 悪 い 所や こ れ に 付随 して 良質 な透水性材料 の 確保 が

困難な サ イ トが，多 くな っ て きて い る 。

　 し た が っ て ，D ダ ム の よ うな ケ
ー

ス も今後多 く出 て く る

と予想され る の で ， 通常 の 岩石試験 の み で な く， X 線回折 ，

化学分析 ， そ の 他 い ろ い ろ な角度 か ら検討を加 え る こ と が

必 要 で あ る と 考 え られ る 。

　（4｝ 対策工

　以 上 の 調査試験結果 よ り堤体 の り面 付近 の 材料 は ， 過酷

な 温 度 の 上 昇下 降現象を受 けや す く， こ の よ うな 環境条件

が 鉱物 の 風化要因 とな る化学的風化作用を助長 し，岩塊 を

数年 の 間 に 泥 状 に 破砕細粒 化 さ せ た も の で あ ろ う。以 上 の

よ うな 風 化現象 に 対す る 防止 策と して は ， 調査試験結果や

他 ダム の 実施例 な ど か ら，熱的遮閉効果 や熱拡散率 を小 さ

くす る よ うな効果 を持 つ 表面被覆工 を実施す る こ と が 望 ま

し い と判断 され た 。 こ の よ うな被覆工 と して は，以 下 の よ

うな も の が考え られ る。

　  　粘性 土 と植生 コニに よ る 被覆工

　  ア ス フ ァ ル ト舗装そ の 他二 次製贔 に よ る 被覆工

　  　耐久性 に 優 れ た透水性材料に よ る 被覆工

　 こ れ ら の 工 法 に対 し， ダ ム の 目的 ， 堤体型式，基礎処 理

工 との 関係， 工事費， そ の 他維持管 理 な ど を比較検討 した
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図一8　上 ・下流斜面保護工

結果 ，   の 方式を採用 し， 表層風化材料を除去 した後 ， 表

層大塊 ゾー
ン 下 に は 細粗粒材料が よ く混 合 され た 河 床砂礫

材料を フ ィ ル タ ー効果 を持 た せ 設 け た。図
一 8 に は ， 堤体

標準断面 を示 した。

6．　 ま　 と　 め

　本稿 に お い て は ，半透水，透水 性 材料に関す る 諸基準や ・

判定方法 を，調査，設 計，施 工 に 関 して 実務面 を通 じて な

が め て み る と，い ろ い ろ な問題点に つ き当た る こ と が 多 く，．

最近 ， 経験 し た二 ，三 の 事例 を紹介 し と り ま と め た もの で

あ る。

　特に フ ィ ル ダム の 場合，築堤材料一
っ と り挙げて も，各

ダム に よ っ て 性質 が 異 な る こ と は も ち ろ ん の こ と，同
一

土

取 り場や ゾー
ン 内に お い て も， 微妙 な 差 が あ る。し た が っ ．

て ，こ の よ うな分野で は ， 各ダ ム を担当す る 技術者 の 経験

や 考 え 方 が，調 査 設 計方 針 や 施工 管理 方法 に お い て 大 き な

ウエ イ トを 占め る こ と は ， ま ぬ が れ な い の が現状 で あ ろ う。 t

こ の よ うな観点 に立 ち，事例を ま じ え，二 ，三 の 意 見 を述

べ た もの で あ る 。

　本稿が
， こ の 方面 に 携 わ られ る 方 々 の

一
助 と して お役に ．

立 て ば幸甚 に存ず る し だ い で す。

　お わ りに 当 た り，本報文中 と りあ げま し た ダ ム の 調査設

計 に お い て ，御指導御助言 を い た だ きま した京都大学長谷

川教授，岐阜大学仲野 教授 J 静岡大学長澤教授 ， 岩手大学

高橋教授，多田助教授 の 諸先生方お よ び青森県本多所長，

田端主任は じめ 関係各位に深 く感謝致 し ます 。
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