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8．1 ダ厶 に とっ て の風 化 ・変質の 意義

　 岩盤に 設置 され た ダム で は，構造物に加わ る水圧

を支持岩盤 に伝達する と共 に， 貯 溜 し た水の 浸透 を

制御 し て基礎や構造物 自体の 安定が確保され な けれ

ば な らな い
。 ダム の 規模 ・構造 を決定す る要因 は 貯

水容量 の 確保 が主体で あ る が
， 搆造物を支え る岩盤

の 能力か らく る 限界が反対要因 と し て 存在す る 。 か

つ て は 計画上必要 な規模 の ダム を良好 な岩盤 に建設

す る こ とがで きた が
， 現今で は地質や用地上 の 制約

条件か ら，良好 なサ イ トに思 い どお りの ダム を建設

す る方式が困難 に な っ て きた 。

　 ダム の 基礎岩盤 に対する 考え方で は ， 欠陥の な い

健全 な岩盤 を想定 し ， 現存す る種 々 の 欠陥 （破砕 と

風化 ・変質や軟質部 の 存在）を割 り引い て 岩盤の 力

学的性質を評価 す る 方法が と られ て い る 。 ダム で は

構造物が基礎 と接す る面積が他の 構造物 に比較 し て

特段に広 い の で ，他 の 構造物 の 場合の よ うに基礎 の

物性を直接求 め て 設計に反映 させ る方法は ， 不可能

で は な い に し て も著 し く時間 と経費を必 要 とす る 。

そ こ で ， 岩盤 をあ る程度 の 大き さを持 つ 単元 と し て

評価す る岩盤区分が導入 され て い る 。 こ の 岩 盤 区

分
1）

を設定す る上 で の 割引 き要因 の
一

つ に風化 ・変

質 （熱水変質）が あ る 。 し たが っ て ，ダム に お い て

は基礎岩盤の 強度 ・透水性 と い う工 学的性質 と， 堤

体材料の 品質 ， 基礎 と堤 体 の 耐久性 に影響 を及ぼす

劣化因子 と し て風化 ・変質 の 意義が存在する。

　本章で は ， ダム の 現場で どの よ うな風化 ・変質の

問題 に どの よ うに対処 し た か を， 基本的 な考 え方 と

共 に述べ る こ と に重点をお き ， 地質学 ・鉱物学的 な

表現や説明は先行す る諸章 に比 べ て やや学問的に 正

確さ を欠 くこ とに な ろ うが
， 現場 で の 「応用」 段階

で は こ の よ う に単純化あ る い は表象化され て い る と

解 され た い
。
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　なお本章 に述 べ た 事例 は それ ぞれ の 現場に固有 の

条件下で の 解決 で あ っ て ， 風 化 ・変質に対処す る標

準的な手法 と考 え て は な ら な い こ とを強調 し て お く。

8．2　ダムサ イ トの 問題

　 ダ ム サ イ トにお ける風 化 ・変質の 問題 は ， 提案 さ

れ た ダム の 候補地点で計 画か ら要請され る規模 の 貯

水池 を作る ダム を設計す る過程で 出現す る 。 す な わ

ち ， そ の 基礎岩盤に ダム の 設 計が可能か ど うか を ，

本来堅硬 で あ っ た 当初 の 岩盤 が どの 程度劣化 し て い

る か
， ど の よ うな対策が 可能 か ， ある い は ダム の 計

画 を変更す る か を判断す る過程 で あ る 。

　 ダム サイ トで は踏査や ボ ーリ ン グ に基づ い て ，支

持岩盤の調査 を行 うが ， 風 化 ・変質 とも露頭や試料

の 欠如部分に存在す る の で ， 調査 の進捗に従 っ て 次

第に 明 らか に な っ て くる 。 特 に ボー
リン グで は ， 岩

盤 の 透水試験を並 行 し て 進 め る必要か ら清水送水掘

りを行 うの で ， 破砕部分に 脈状 に 存在す る 比 較的規

模の 小 さい 粘土な どは流失 し て 角礫状 の コ ァ し か 採

取 され な い こ とが あ る の で ， 変質 の 予想 され る 地域

で は最初か ら徴候 を見逃 さない こ とが必 要 とな る 。

また ， 花崗岩の よ うな粗粒深成岩地域 で は ， 節理 に

沿 う風化が地表か ら深部 に及び ，地表 の 露頭分布か

ら描 い た地質図に は反映 され に くい 急勾配の 風化帯

が縞状に分布 し ， 当初の 印象 とは 全 く異な っ た岩盤

状況 とな っ て い る こ と も あ る の で 特に 注意が必 要 で

あ る 。

　サ イ トの岩石 自体が広域的な 風 化や 変質な どの 影

響 を こ うむ っ て い る こ と もあ る が ， 全般的に見て 最

も良好 な もの ある い は支配的な もの を基準に とり，

そ れ か ら割引きを行 うの で ， こ れ が実務上支障 とな

る こ とは少な い
。 す な わ ち ， 基礎岩盤 の 諸性質 の 不

均一性 が大き な問題 で あ り， そ れ を設計すべ き構造

物 の 大き さ との 関連で取 り扱 うこ とにな る 。
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　 8．2，1 基礎岩盤のせ ん断強度

　 ダム の 中で も多数を占め る コ ン ク リ
ー

ト重力式 ダ

ム で は，基礎 の せ ん断強度が ダ ム の 高 さ と断面 を決

定す る上で 最も基本的な性質 で あ る
。 ダ ム が 比較的

低 く，岩盤 が強固な ときに は端 に引張 り応力が生 じ

な い （ミ ドル サ
ー ド）条件が満 た され れ ば よ い が

，

岩盤 が強固 で な い ときゃ欠陥の あ る ときには基礎 で

の 滑動に対抗で きな くな り，

一
般に は ブ ロ ッ ク ご と

の せ ん断強度を求め て必要断面 （下流面勾配 と上 流

側 の増厚）を決め る こ とが多い
。 こ の た め

， ダム の

高 さ に 対 す る必 要せ ん 断強度 をあ らか じめ求 め て お

き， こ れ が確保で き る か ど うか を検討す る こ と に な

るが， 岩盤が一様な工 学的性質を持 つ こ とはまれ で ，

損な わ れ て い な い 岩盤 と破砕， 変質な ど の 劣化因子

とが共在する不均一
な集合に対 し て ，ある規模 の 大

き さ （例 え ば打設ブ ロ ッ ク） の 岩盤強度の総 和 と し

て 評価す る こ とに な る。

　 ブ ロ ッ ク の せ ん 断強度の 計算 では ， 風化 ・変質 に

限 らずブ ロ ッ ク 内の不均
一な弱所 の 所在 を明 らか に

し て そ れ を岩盤区分 に反映 し ， 基礎面内の 面積比 で

案分する。もち ろん上下流端 の よ うな構造上特殊な

部位が劣化部に くる こ との な い よ うに ダ ム の 位 置

（座取 り） を決定する こ と は言 うま で もな い
。

一方 ，

フ ィ ル ダム で は ， 設計は堤 体 と基礎 の 変形性 と透水

性 を主 な因子 と して 行われ ， 堤体を構成する コ ア ，

フ ィ ル タ ー
，

ロ ッ ク とい う複数の ゾー
ン の 変形性 を

有す る こ と もあ っ て
， 基礎 の 不 均一性 は ， 剛 な コ ン

ク リ
ー

トダ ム ほ ど問題 と な らな い
。

　基礎 の ス ケ ー
ル との 関係 にお け る不均一

性は次 の

三 っ の ケ ー
ス に分 け られ る （図一8．D。

　  　
一
様に分布 し て い る とき に は ， 本来 の 岩盤 に

　　劣化 を加 味し た 区分 を設 け， 設計値 とする 。 こ

　　の 揚合は割引き の 程度 を正 し く評価す る こ とと，

　　工 学的性質 に 大 き な ば らつ きが な い こ と の 確認

　　が必要 とな る 。 図で は ブ ロ ッ ク   は
一

つ の 単元

　　CH か ら成る とす る。

　 　 　 　   　　   　　 ◎ 　　　  　　  
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図
一8．　1 基礎岩盤 の 不均

一
性 の 模式図

　　  一
様に分布し な い ときで ，

一
つ の 区分 と し て

　　 扱 い 得 る ほ ど の 大 き さ で あ る ときに は ， そ の 部

　　 分 に対す る岩盤区分 を設定し て
， 複数 の 単元 か

　　　ら成 る岩盤 として 扱 う。 図 で はブ ロ ッ ク   ， ◎ ，

　　   はそれ ぞれ の岩盤 の 面積に応 じ て 重み づ け を

　　 行 っ て ブ ロ ッ ク の せ ん断強度 とす る 。

　   　
一

様に分布 し な い とき で ，

一
つ の 区分 と し て

　　 扱 い 得る ほ ど の 大き さで な い とき に は ， そ の 部

　　 分 の 大 きさ と性質 を考慮 して
， 全 体の 区分 を確

　　 保する処 置をする とい う前提 で
， 全体 の 区分 の

　　 工 学的性質に対 して 設計 を行 う。 こ れ が不可能

　　 なときには   の 扱 い と な る 。 図で は ブ ロ ッ ク  

　　 が こ れ に 当た る。

　 こ の よ うな設計上 の取扱 い を可能 にす る た め に は，

各々 の 単元 の 大きさ と工 学的性質 を考慮 した区分単

位 と
， そ の 属性 を的確 に 設定 し ， 実際 の施工時 に設

計 の 前提 と し た岩盤条件が確 保 され て い る こ とが効

果的に確認で きな けれ ば な ら な い
。

　 8．2．2　基礎岩盤の透 水性

　 基礎岩盤 の 透水性に風化 ・変質が与 え る影響は強

度 の 場合 よ り小 さい 。 透水性 を著 し く大 き くす る も

の の 一っ に地表付近 の 応力解 放に よ る緩み が あ り，

風 化 の 場合 に は岩石が細片化 す る の に対 し て ， 緩み

の 場合 は オ ープ ン ク ラ ッ ク を生 じ る よ うな大き い 岩

盤 か ら拳大 の 岩片 の 集合 ま で 変化が あ る が ，
い ずれ

も分離面に沿 っ て 表面か らの 風化が進行 し て い る 。

こ の よ うな ゾー
ン はダ ム で は透水性 が著 し く高い こ

とか ら容易に判断が で き る 。

　変質は粘土化 と珪化で は異 な り， 前者は
一

般に透

水性を低下 させ る方 向に働 く の で 問題 は少 ない が
，

動水勾配が大 き い と洗い 流 され て 著し く高い 透水性

を示す恐れ があ る 。 ダ ム の 基礎岩盤 で は ， 低 一未固

結堆積物の 揚合 の よ うに顕著な もの に な っ た事例は

ほ とん ど知 られ て い な い が， こ れ は大規模な粘土化

帯で は調査や建設の 段階で適切 な処置が行わ れ た た

め で あ る 。 ま た
， 小 規模な場合 は 周囲の 岩盤 が形成

す る骨格 が あ っ て ， 未固結堆積物 の よ うな粒子 の移

動に よ る 水み ち の拡大 が生 じな い た め で あろ うが ，

い ずれ に し て も こ の 現象が著 し い 場合に は ，
パ イ ピ

ン グに つ なが る の で 十分 な配慮 が必 要 とな る 。

　8．2．3 岩盤 の短期劣化

　岩盤 の 劣化は
一
般に地質学的時間の 経過 の 中に進

土 と基 礎，40− 12 （419）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

行する が ，

一
部の 岩石 に は極め て 短時間 に進行す る

もの が ある 。 こ れ が ス レ ーキ ン グ
2）

と膨潤で
， 泥質

軟岩 に 固有の 現象で あ る。前者 は掘削や試料採取 な

ど に よ っ て大気 中に曝露 され て 乾燥 した 岩石 が，再

び水分の 供給 を受 け て急速 に泥 ・砂状化 あ る い は細

片化す る現象で
， 乾燥 と 湿潤を繰 り返 し て 表層 の劣

化 し た部分が取 り除かれ る たび に 劣化が深部に 及 ぶ 。

ス レ ーキ ン グが発生す る ま で の 時間は さま ざ ま で ，

早 い もの は露 出後 4 時間 とい うもの が あ る が一般 に

3 〜 7 日程度で
，

一般 の 風化現象 に比較すれ ば桁外

れ に早 い
。 後者 は変質 をこ うむ っ た岩石 の 中の バ ー

ミ キ ュ ラ イ トや ス メ クタイ ト， カ オ リナ イ トな ど の

粘土鉱物 が掘 削な どに よ る 応 力 の 解放，乾燥後 の 吸

水な ど に よ っ て 急速 に体積を増大 さ せ る も の で ，発

生 ま で の 期間は前者よ りや や遅 く 3 〜 7 目程度 か ら

数か 月 で あ る。

　 こ の よ うな岩盤 で は ， 基礎掘削時に は 堅硬 で あ っ

た もの が堤体施工 ま で の 問に劣化 して ， 岩盤 の 当初

の 強度や透水徃が確保 され な くな る ばか りか ， 支持

岩盤 と堤体 との
一

体性 を確保する こ と が で きな く な

る 恐れ が あ る
。 現状で は決定的な対策 は見つ か っ て

い な い が ，   地 下水面以下 の 岩盤 で は 掘削後 の 表面

を乾燥 させ な い た め に散水養生 を行 う，   堤体打設

の 工 程 を調整 し て 現象が発生す る ま で の 問に余裕を

持 っ て 表面が 堤体 に よ っ て被覆 され る よ うにす る ，

  基礎掘削 の 際に仕上 げ掘 削し ろ を通 常 よ り厚 くと

っ て劣化 し て い な い 岩盤が確保で きる よ うに す る ，

と い うの が一般 的で ある 。

　8．2，4　ダム型式に影響を与えた例

　ダ ム の 型式 は地形，地質 ， 材料採取 の 可否， 用地

な ど の多 くの 要素か ら決め られ る が， フ ィ ル ダム で

はダ ム 軸 よ り上流側 の 堤体積（全体 の 半分以上）が貯

水池に食 い 込 む分だ けダム が高 くな る こ と， 大流域

に建設され る ダ ム や小規模 なダ ム では洪水吐 が本体

に比較 し て大き くな っ て 複雑な構造 の ダム とな る こ

と，構造上越流 が許 され な い の で 余裕高 を大 き く と

る 必 要が あ っ て そ の分だ け ダム が高 くな る こ とな ど，

コ ン ク リー トダ ム よ リダム高が高 くな る要因が多い

の で，計画検討 の 初め は重 力式 コ ン ク リ
ー

トダム が

載 るか ど うか の 検討 （最 も重要な もの は せ ん 断強度

と変形性）を優先 させ る の が普通 で あ る 。

　 した が っ て
， 調査が進んだ段階で ダ ム 型式を変更

1）ece 皿 ber響　1992
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す る可能性はあ り得るが ， ダ ム 事業 の 社会 的影響 の

大 きさを考 え る と決 し て 望 ま し い こ と で は な い の で ，

調査 の 比較的初期 の 段階で型式 を決定 し な けれ ば な

らな い こ とが往々 に し て 生 じ る。ダム の 規模 に もよ

る が，20本程度の ボー
リ ン グ と 4坑程度の 横坑か ら

自信 を持 っ て ダム 型 式が決 め られ る の は ， 条件が良

好 な とき の コ ン ク リー トダ ム と，

一
見 して所要せ ん

断強度が とれ な い こ と が分 か る とき の フ ィ ル ダ ム の

揚合だ け で ， ダ ム タ イ プ を決定す る際 に は苦慮す る

こ とが多 い
。 次に 示すダ ム 型式 の 決定に風化 ・変質

が関与 し た事例は
，

い ずれ も 100m 級 の 比較的大 き

い ダム の 揚合で ， 規模 に 対す る岩盤条件が限界 に近

い 場合 の 例で あ る 。

　8，2．4．1 薄い 粘土脈 を含む シ
ーム 群

　ダム サ イ トの地質 と問題点 ： 第三 系 中新統 の 安山

岩質火山砕屑岩か ら成 り ， 右岸 の 岩盤 に は ほ ぼ水平

な シ
v…ム群が発達 し，そ の 間隔は数 cm 〜tw　10　cm

，

幅は O・　5 皿 m 以下 で 粘土 を挟在す る。重力式 ダム の

基礎 と し て は 滑動 に対抗 で きな い 恐 れ があ る の で 掘

削除去 し な けれ ばな ら な い が，深度 が深 い
。 また ，

被 りの 浅 い こ ともあ っ て 透水性 も非常に高 い 。

　対策 ： グラ ウチ ン グに よ る 当該部分 の透水性 の 改

良が可能で あれ ば ， 残 し て フ ィ ル ダム の基礎 に す る

こ とを考え ， 被 りの薄 い こ と を考慮に入れ て 低圧 注

入 によ る グラ ウチ ン グテ ス トを行 っ た結果 が良好で

あ っ た の で ， ロ ッ ク フ ィ ル ダム に決定 し た
。

　8．2．4，2 河床 の 大規模 な断層破砕帯

　ダ ム サ イ トの地質と問題点 ： 粗粒〜細粒 の 花崗岩

か ら成 り， 河 川に やや 斜交す る方向で 上下流に走る

断層が ある 。 中位標高か ら上 は全体 に 風化 が著 し く，

風化の 下面は山体の深部 で もあま り高 くな らな い 。

断層破砕帯 は幅約40m で 60〜70
°
傾斜 し ， 変質 に よ

り緑色化した破砕変質帯 ， 自色 変質 し て再 固結 し た

カ タ クラ ス チ ッ ク帯 ， 破砕を伴 わ な い 桃色変質帯か

ら成 る
。 前者の強度は 期待 で きな い が，後 2 者 の せ

ん 断強度が コ ン ク リ
ー

トダ ム と し て の 設計 の 可否を

左右する こ とにな る 。 風化面 の 下 の岩盤は 破砕帯以

外は堅硬 で コ ン ク リ
ー

トダ ム の基礎 と し て の 問題は

な い 。

　対策 ：破砕帯が ダム が最 も高 くな る河床 に あ り，

幅40m と い う広 さの ため に ，従前 の よ うに
一
括 し て

低い 評価 を与 え る や り方 で は重力式 ダム の設計が成
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り立たな い
。 破砕帯に は鉱物粒子 に至 る ま で破砕 さ

れ て 粘土化 し た もの （岩盤 と は い えな い ）か ら， 比

較 的破砕 の 程度が低 く何が し か の 強度が期待で きる

もの ま で が あ り， 理論的 に は それぞれ の 合計 として

岩盤 の強度を算定す る こ と が で き る 。 ただ し一般論

と し て は ， 事前の 調査 で こ の よ うに し て 求め た強度

は ダム の規模 に対 し て ぎりぎ りの 条件とな る こ とが

多 く，実 際 の 掘削面 （着岩面）が当初 の 想定 と違 っ

て い た とき の余裕が な く，前提 とな っ た設計条件そ

の もの の 成否に かかわ る こ とがあ る の で ， 通常 の ダ

ム 以上 の 綿密 な調査 を必要 とす る
。

こ の ダム で は
一

方 で は こ の よ うな岩盤条件で あ り，

一
方 で は貯水池

上流端に集落が存在する こ とか ら， フ ィ ル ダ ム に し

て ダ ム 高 を上 げる こ と が で き な い とい う背反条件 に

お か れ て い る の で ， ダ ム 型式は 調査 の現段階 で は 決

ま っ て い な い
。 破砕帯内 の 岩盤 の 強度分布を ご く詳

細 に 調査 し て
， 満足 の 行 く余裕が確認 され れ ば重力

式ダム とし て設計する こ とにな ろ う。 （ロ絵 写真一

1ト 16）

　 8．2．　4．　3 岩盤 の 割れ 目の 中の 薄 い 熱水脈

　 ダム サ イ トの 地質 と闇題点 ： 細粒 の 花崗岩 か ら成

り， 岩石 は極め て 緻密堅硬 で あ る が ， 全体 に破砕が

進 み，数 cm 〜 数 10　cm の 等径状 の 岩塊に割れ て い る 。

こ れ に軽度の 熱水変質作用が加わ り，岩石 そ の もの

は全 く影響 され て い な い が，割れ 目 に は 厚 さ 0．1〜

0．5mm 程度の 粘土 （カ オ リ ナ イ ト） の フ ィ ル ム が

形成 され て い る 。 こ の粘土は ボ ー
リ ン グ時 に は検出

されず （透水試験 を並行 して実施し ， 送水掘 りを行

っ た と き に洗 い 流 され た）， 棒状 コ ア の 復元 が 可能

な上 に 採取率 も高 い の で岩盤 と して は良好で 強度 が

あ る と判断され た 。 横坑 を掘削し た時点で ， 粘土の

フ ィ ル ム が膨潤 し て 壁面が小崩壊 を繰 り返 した の で

発見 され た 。 （口絵写 真一17， 18）

　対策 ： 複数 の 割れ 目群 が存在し ， 粘土 フ ィ ル ム を

挟 む の で ， 岩片 の か み合わ せ に よ る強度の 発現が期

待で き な い 上 に
， 掘 削時に緩み を生 じ て せ ん断強度

が極端に低 くな る こ とが予想され ， 当初堅硬 な 花崗

岩 を前提 と し て 考 え られた重力式 ダム の 計画を再検

討す る必 要が生 じた 。 掘削除荷に よ る岩盤 の 劣化，

コ ン ク リ
ー ト堤体 との付着 ， 堤体か らの応力伝達 と

岩盤の せ ん 断強度の 発現機構 を ， ダム型式を含 め て

検討 し て い る段階に あ る 。

76

　 8。2．4．4　花崗岩類の 深層風化

　 ダ ム サ イ トの 地質 と問題点 ： 粗粒〜中粒 の 花崗岩

か ら成 り， 河道に急角度で交差す るほ ぼ鉛直の 節理

群が発達す る 。 調査が初期段階 に ある の で 詳細 は不

明で ある が
， 節理 が密な部分 と間隔の 空 い た部分 と

が あ る ら し く， 前者に沿 っ て 深部 ま で 風化が及ん で

お り， 口絵写 真一19の よ うに堅硬 な岩盤に挟 まれ て

著 し く風化 の 進ん だ部分が深部に 存在し て い る
。 高

　 　 　 　 せ び れ

標高部の 背鰭状 の 尾根 の 分布 と河床 の 露頭 の 部分的

な欠如 は こ れ を反映 して い る ら しい
。

　 対策 ：十分 な情報が な い が，互層状 に分布す る深

層風化帯 の位置 と幅 とが鍵に な る と考 え られ る 。 ダ

ム基礎 の 岩盤 条件 に応 じ て ブ ロ ッ ク ご と の せ ん 断強

度 を想定 し て重力式 ダム の 可否 を検討す る と同時に ，

十分なせ ん 断強度が 得 られず に フ ィ ル ダム とす る と

き に は ， 変形性 の 程度を把握 し て
， 特 に ダム が 高く

な る部分 に極端 な差が生 じな い こ とを確認す る必 要

があ る 。

　 8，2．5 風化 ・変質帯の処理 の例

　 前述の よ うに風化 ・変質帯 が広 い 範囲に分布す る

ときに は ， それ を加味し た新 しい 区分 を設 定し て岩

盤 の 性質を決 め る
。 そ の とき の 各 々 の 単元 の 大き さ

と， 例え ば コ ン ク リー トダム の ブ ロ ッ ク と の 関係か

ら見れ ば，次 の ケ
ー

ス が問題 とな る 。

　   　ブ ロ ッ ク全体が重力式 ダ ム と し て 設計で きる

　　 だ け の せ ん 断強度が期待 で き な い 。

　   ブ ロ ッ ク 内の
一

部に弱所があ り， そ れ を加味

　　 し たせ ん断強度が重力式 ダム の基礎の 強度に 足

　　 りな い
。

　   　強度不足 は 生 じ な い が ， 局部的 に 変形 な どの

　　極端な 差が生 じ て
， 堤体内部に 好 ま し か らざ る

　　応力が発生す る 。

　   　透水性 に極端な差 が生 じ て水み ち とな る恐れ

　　 が ある 。

　 こ れ らの 問題 に対す る対応 で あ る が ， 特 に コ ン ク

リ
ー

トダム の 場合が多 い の は ， 堤体，岩盤 ， 弱所に

お け る 強度 と剛性 の 差が ダ ム の 設計 に本 質的 に作用

す る か らで あ り， 堤体が柔構造 の フ ィ ル ダム で は ，

少よ く と も岩盤で あれ ばそ の 強度が ダム の 設計の 支

障 とな る こ とは まれ だ か らで あ る。

　基礎 の風化 ・変質帯 が小規模 な ときに は 掘削線を

追 い 込 ん で 脆弱 部を置き換え た り， V 字形 の 切込み

土 と基礎，40− 12 （419）
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図一8．2　 コ ン ク リートマ ッ トの 例
4 ）

を施 工 した りして 堤体 の 応力 を健岩 の 部分 に伝え る

よ うにす る工 法が と られ る
。

　基礎岩盤 を補 っ て風化 ・変質の 問題 の 処理 を行 っ

た事例を示す 。

　8．　2．　5．1　マ ッ トコ ン ク リー ト

　ダム サ イ トの地質 と問題点 ： 中生界 の砂岩 ・泥岩

と こ れ を貫 く流紋岩か ら成 り， 前者は貫入 の 際の 熱

水 変質や熱硬化変質に伴 う割れ 目か らの 風化が ， 後

者 で は珪化 と粘土化 を伴 う変質作用が著 し く， 通常

の 断面形状で は 基礎 の せ ん 断強度 が不足 す る 。

　対策 ：基礎 の 長 さを長 くとれば計算上 は所要 の 滑

動 に対す る安全 率が確 保で き る の で ， 堤 体 と
一
体に

した大規模な コ ン ク リ
ー

トマ ッ トを施工 し た 。 こ れ

に よ っ て 想定破壊面を図
一8，2 の 点線の よ うに とる

こ と が で き，重力式 コ ン ク リ
ー

トダム と し て の設計

が可能 にな っ た 。

　8．2．5．　2　堤 趾部分 の 大規模 な置換 え

　 ダム サ イ トの 地質 と問題点 ：50〜 90°

の 傾斜 の 古

生界 の 輝緑凝灰岩 と粘板岩 の 互層か ら成 P ， 河床付

近 に あ る 2 条 の 断層 の 間は 著し く破砕 し て深部ま で

風化 し て い る 。 こ の脆弱 な岩盤を深部まです べ て コ

ン ク リ
ー

トブ ロ ッ ク で施工 する こ とは 困難で あ る 。

　対策 ；極端な掘削を避iけるため に
， 岩盤の 強度を

考慮 し て堤体の 基礎 は風化岩盤を若干掘 削し て設置

し ， 基礎岩盤 の 受け る応力が最大に な る堤趾付近に

は 図一8．3 の よ うな 柱状 の ピ ラ ーを深部 の 堅 硬 な岩

盤 に到達 させ る と共 に，上流端 の 遮水 を確実にする

た め に風化岩盤 に 対 し て は カ ーテ ン グラ ウチ ン グに

代え て遮水壁 を施工 する こ とで対応 し た 。

8．3　材料 の 問題
6）

　ダ ム の 材料で は コ ン ク リ
ー

ト骨材 と ロ ッ ク ，
フ ィ

ル タ
F−

，
コ ア材 の 問題が ある 。 こ れ ら の 材料 の 品質

は各種 の 仕様書 ， 示方書 ， 指針 の 示す基準に合致 し

December ，1992

　ダム 中心
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図
一8．3　 コ ン ク リートピラ

ー
の 例

5）

て い な けれ ば な らな い こ とは言 うま で もな い が
，

一

般 に材料 の 量 が膨大で あ る上 に ， 大き さの 規格が市

販品に は マ ッ チ せ ず購入 が 困難で ，ダム サイ トか ら

で きる だ け近 い と こ ろ に 求 め な けれ ば適正な コ ス ト

の 設定 とい う条件もまた満たす こ とが難 し い 。指針

類 に 主 任技術者 の判断に か か る許容事項が定め て あ

る の は こ の た め で もあ り，事実，通常の骨材や石 材

の 規格か ら外れ る材料 を使 用 した例 も少 な くな い
。

また ， 原石 山 と して は品質 の ばらつ きが大き く， そ

の ま ま で は使用 で きな い 原材料を改良ある い は 選別

に よ っ て 活用 し た事例 も 多い
。

　 8．3．1 ミ ク ロ な問題

　 こ れ は材料 に固有 の 品質 の 問題 で あ る 。 す なわ ち

コ ン ク リ
ー

ト骨材，
ロ ッ ク ，

フ ィ ル タ
ー

，
コ ァ材等

の本来 の 適否 に か か る もの で ， 材料の物理 ・化学的

特性 の 判断 の 問題 で ある 。

　 コ ン ク リ
ー

ト骨材 で は ， 例 えば比 重が小 さ い と 堤

体重量 の 確保 の た め に 堤 体積が増大する が，単に 比

重が低 い だ けな ら設計で 対応 が で き る。 しか し，比

重が低い こ と は 同時に構 成鉱物 の 粘土化 ， 空隙 の 存

在を意味 して い る こ とが多 く，規格要素 の それ ぞれ

が単独で 評価で きる こ と は少 ない
。 骨材に与え る風

化 ・ 変質の影響には次 の よ うな もの が あ る 。

　規格値に対 して ： 比重 の 低下 ， 間隙率 の 増大 ， 安

定性 の低下， す りへ り減量 の 増大 ， 早期劣化

　 コ ン ク リ
ー

トの 品質に 対 し て ： ア ル カ リ骨材反応 ，

早期凝固， ワ ーカ ビ リテ ィ
ー の 低下

　 こ れ らは い ずれ も鉱物 の 化学的変化に起因する も
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の で ， 特 に最近 の 原石山 の 条件 の 悪化に 伴 うもの で

あ る 。興味あ る 2
，
3 の 事例を示 す 。

　 8．　3．1．1　炭酸塩鉱物脈 に よ る骨材 の 早 期劣化

　   　中新統安山岩中に貫入 し た炭酸塩鉱物 （主 と

し て 方解石） の吸水凍結に よ る 分解 に伴 っ て ，採取

後一冬 を越 した頃 に砕石 の 角が とれ る程度に表面が

劣化 し た 。 採取後問 もな い 中に モ ル タ ル 中に封入 さ

れ た もの は 変化 して い な い こ とか ら ， 採取後の 放置

期間を短 くす る よ うな工 程 とした 。

　   中新統粗粒玄武岩の 石基 （ガラ ス 質ある い は

微細結晶 の 集合体）に熱水変質が 生 じ て お り， 岩石

そ の も の は安定性が少 し低い ほ か は規格を満た し て

い る が ， 数年間放置 した試料 はす べ て 表面か ら凍結

融解に よ る細片化 を生 じ た 。 こ の ダ ム で は 材料調査

と本体建設 の 問の 時間的余裕が十分 で あ っ た の で ，

こ の 岩石 を使 うこ とは な か っ た 。 調査段階 で凍結融

解試 験を 実施すれ ば 検討 の 対象 に は な らなか っ た と

考 え られ る 。

　 8．3．1．2　ア ル カ リ骨材反応

　 セ メ ン ト中の ア ル カ リ鉱物 （特 に Na） と骨材中

の 特定の 珪酸塩 （非晶質シ リカ
， 鱗珪石，ク リ ス ト

バ ル 石 ， 火山ガ ラ ス な ど） とが 反応 して Sio2ゲル

を析出 し ，
コ ン ク リ

ー
トに ひび割れ を生 じ る現象で ，

岩石 中に こ れ ら の 鉱物を生 じ る原因 の
一

つ に変質作

用が あ る 。 こ の 反応 は単位 セ メ ン ト量 を減 らす ， 低

ア ル カ リセ メ ン トを使 う，
フ ライ ア ッ シ ュ

， 高炉 ス

ラ グな ど の 混合セ メ ン トを使 うとい う対策が，反応

性骨材 の 排除 と併せ て とられ て お り， 通常の ダ ム で

は 硬化発熱量 を抑え る必要 もあ っ て使用 され る単位

セ メ ン ト量 が少 な い 上に
， ほ とん どが混合 セ メ ン ト

を使 っ て い る の で問題にな る こ と は少 な い
。

　 8．3．1．3 早期凝固

　粘土鉱物 （特 に ス メ ク タ イ ト） を含む骨材 を使用

し た コ ン ク リー トが ， 打設中に 凝固を生 じ て 十分な

締固め がで きな くな る 現象で あ る 。 こ れ は ダ ム で は

セ メ ン ト量 と水量 を低 くし た低 ス ラ ン プ コ ン ク リ
ー

ト （
一
般 に 5 〜 8 以下） を使 っ て い る た め に表れ た

もの で ， ス メ ク タイ トが コ ン ク リ
ー

ト中の 水 と添加

剤 の 溶液を層問 に吸着 して
， 見か け上単位水量 が減

少 する結果 を生 じた た め と考 え られ て い る 。 こ れ に

単純 に対応する と， 流動性 を確保す る た め の水量 の

増加→ 水／セ メ ン ト比 を確保す る た め の セ メ ン ト量
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の 増加 → コ ン ク リ
ー

トの 硬化 発熱量 の 増力囗→ 硬化後

の 収縮 ク ラ ッ ク の 発生 とい う過程 をた ど る こ と に な

り， 揚合 に よ っ て は コ ン ク リ
ー

ト冷却設備が必要 に

な っ た り，
コ ン ク リ

ー
ト配合 を最初か らや り直す必

要 が生 じ た り し て
， 施工 計画 を大幅に 狂わ せ る こ と

に もな り か ね な い
。 現在 の と こ ろ で は 水よ りも界面

潛 性の 高 い 流動化剤の 方 が ス メ ク タ イ トの 層問に取

り込 まれ る影響が大きい こ と， ス メ ク タ イ トの 陽 イ

オ ン交換が原因で あろ うとい うこ と が分 か っ て い る

が
， 詳細は よ く分か ら な い

。 実用上は混和剤 の 増量

が有効 で あ る こ とが知 られ て い る。

　
一
方 ，

フ ィ ル ダム で は， ロ ッ ク 材 の 比重 は設計に

直接影響する だ けで な く， 吸水量，安定性 は堤体の

耐久性 に 大き く影響す る 。 岩 石材料 と し て の 問題は

コ ン ク リ
ー

ト骨材 の 揚合 と本 質的 に大 き な差はない

が，材料 の 大量 確保 が必 要 と な る の で
， 変質 の 入 り

方，分布 ， 程度 を知 り，許容限界をあ らか じ め定め

て 対応 する。

　 8．3．2　マ ク ロ な問題

　 こ れ は岩体の 中にお け る 品質の 分布 の 問題で あ る 。

ダム で は 堤体積 が大きい の で
， 専用 の 原石 山 を開 い

て 対応す る の が普通 で
， 採取 量は 小規模 な コ ン ク リ

ー
トダム の 数万 m3 か ら 大 ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム の 1 千

万 m3 以上に達す る。採取 に 当 た っ て は ， 対象 とす

る複数 の 地 区 の 岩質 ， 劣化 の 程度，表土や廃棄岩 の

量 ， 運搬距離等の経済性，環境 な どに つ い て 比較検

討 を行 っ て原石 山の 選択 と掘 削計画 を立て る 。 こ こ

で 問題 とな る の は 風 化や 変質 が採取予定線 よ り内側

に 入 り込 ん で い る場合で ， 材料 と して の仕様は決定

で き る が
， そ れ を実際に確保す るた め の基準 を決定

し ， 採取 に反映 させ る手段 が ， 現場 で は最も重要か

つ 困難な問題 とな る 。

　岩体を構成する 主岩石 は適切で あ っ て も， 実際に

は深成岩の深層風化 と変質脈 ，噴出岩 の 自破砕帯 と

凝灰質 の 層準 ， 熱水 に よ る同時変質， 脈岩 の本質的

な規模 の 小 さ さ と岩相 の 不安定 ， 中古生界堆積岩の

構造運動 に伴 う潜在 ク ラ ッ ク に 起因す る細片化 と高

度に破砕 され た 粘板岩の 層準 の 混入 に よ る複雑 な岩

質分布 と い う問題 が生 じ て い る。重機を用 い る掘削

現揚で ， 原石採取 の 際に 除去 で き る の は比較的規模

の 大き い 岩塊 だ けで ， 不 良材料の 混入 を防止 する に

は
，

ロ ッ ク材採取 の 時に は原石 採取の 段 階で 混入の

土 と基礎，40− 12 （419）
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表一8．1 異種材料 の 混入 に よ る 岩級評価 の 変更

　 　　 　 （上 は 当初区分 ，下は 変更 後 の 区分 で あ る 。）

砂 　　 岩 粘 　板 　岩

C ・t ・ ・ Dl ・ ・ 1・L1 ・

Rll ・ ・1CFI・ lll・ ・ 「

ll｝・
ツ ク材

CF ： コ ァ ，フ ィ ル ター材

w ：廃棄岩

層互岩砂

bi．陣斂

．

＼
＼

灘

粘 板 岩

・・1帥 ・ C ・1・・ 国

砂

互

岩

彑 ／∠
CLRIRHCFR

口

肅

面 ／

　／ ／
RH −

　 R 皿 ／
D CF 司肅 ず 百

　　C ・ RI ／／
層 C ・ REIRE ／ RlllR 皿 CF

　 　 D 　 RHIRHCF

… 閣毒妻臨
濾
RUR 皿

∠
∠
w

W

斜線は 実質的に 該 当な し

恐れ の ある部分 を最初 か ら避 けるよ うに余裕 を持…
っ

た採取計画 と し，
コ ン ク リー ト骨材採取 で は 原石採

取段階 と破砕，ふ る い 分 け の段階で 除去 を考 える の

が通常で ある 。 問題 の あ っ た事例 を示す 。

　8．3．2．1　 い わ ゆ る メラ ン ジ ュ
注1）

　中生界 の 砂岩 ・粘板岩か ら成る 山体で ， 砂岩 は緻

密堅硬で あ る が ， 粘板岩 に は千枚岩状 に片状化 し，

軽 い 熱水変質 と風化を こ うむ っ て 軟質化 し て い る部

分 があ る 。 当初 の 調査 で は 比較的厚 い 砂岩 に薄層状

の 粘板岩 を挟む部分 と，比較的厚い 粘板岩か ら成 る

層相 とが分布 し て い る とされ たが ， 砂岩 は大小の 広

が りを持 つ レ ン ズ状 をな し ， 間に は粘板岩が薄層を

な し て詰ま っ て い た
。

こ こ か ら ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム の

ロ ッ ク材 を採取す る に当た っ て ， 岩体全体に軽度の

風 化 と細片化 が 進 ん で い る こ と を 考慮 し て 表一8．1
の よ うな 区分 を行 い

， そ れ ぞれ の規格 を設計に反映

させ る （ロ ッ ク ゾー
ン を表層 と内部で 複数に分け る）

こ とで対応 した。採取前の 各岩
　　　　　　　　　　　　　　　 sooe　
種 ご との 推定賦存量 と現実 に採 璽 400。

取 した結果 と を対比すれ ば ， 予 単
3000

想 ・ ・低 ・ ・ … 糠 多 ・ 癰 1
注 1） 堆積後に移 動 した こ とに よ っ

　 　 て 生 じ る極 めて 不規則 な砂 岩，

　　粘 板岩の 混合 した岩体 をい う。

こ れ は砂岩 と粘板岩 の 分布単位 の 大き さが予想よ り

小 さ か っ た こ と に も よ る が
， 砂岩 の 岩塊 の 周囲 に粘

板岩 が フ ィ ル ム 状に付着 し て粘板岩 の 外観を呈 し た

た め と，塊状 とされ た砂岩 の 岩体 の 中 の 微細な割れ

目に粘板岩が薄脈状に入 り込ん で い て 砂岩 の 大塊が

とれ なか っ たた め で ある 。 現場 で実際 に掘削 ・積込

み を行 う上 で岩種 ご とに 区分 し て細 か く仕分 け る こ

とは ほ とん ど不可能 で ，
ロ ッ ク材の よ うに切羽 か ら

直送す る シ ス テ ム で は ， 変質 ・風化 の入 り方 に よ っ

て は ボー
リ ン グや横坑か ら決 め た岩盤 の 状況が実際

の 施工 条件 とずれ る こ と があ り， 必要量が確保 で き

な い と原石 山 の 拡張や変更 を余儀な くされ る こ と が

あ る 。

　8．3．2．2　変質鉱物脈 を含む火山岩類 な ど

　岩石材料の 主要 な供給源 は新第三 系火山岩で あ る 。

こ れ は溶岩流 の 中心 で は緻密堅 硬 で あ る が ， 周辺 で

凝灰岩な ど の 砕屑岩 や 自破砕， 自変質部が混 じ り合

っ て複雑な 岩相分布 を呈 す る こ とが 多 い
。 岩石材料

と して使え る の は緻密溶 岩の み で ， 介在す る そ の 他

の 岩石 は採取 の 時に 避 ける か ，処理 の 時 に除去する

必要が ある 。 凝灰岩 の よ う に 肉眼で 明 り ょ うに 区別

で き る もの は よ い が，細脈状 に変質鉱物を含む も の

や ， 基質中に粘土鉱物 を胚 胎す る もの で は掘削時の

み な らずそ の 後 の処理が必 要 と な る 。

　 あ る ダム （コ ン ク リ
ー

ト） の 骨材は 中新統 中部の

粗粒玄武岩で軽微 な熱水 変質 を伴 い
， 脈状 の モ ン モ

リ ロ ナイ トを含む ほ か
， 石基 中に も若干量 の モ ン モ

リ ロ ナ イ トが存在 し た 。 別 の ダ ム （同 じ く コ ン ク リ

ー ト）の骨材は 中新統 中部 の 石 英安 山岩 で，石基 中

に モ ン モ リロ ナ イ トと濁 沸石 を含む 。 さ らに も う
一

つ の ダ ム （コ ン ク リ
ー

ト） の骨材 は 安山岩 で 石 基中

に濁沸石 を含み， 別 に脈状 の 濁沸石 も存在する 。 こ

れ らの 岩石 は粘土鉱物 を含 まな けれ ば骨材 と し て何

ら問題が な い が，あ る 程 度以 上 に含む ときに は コ ン

ク リ
ー トを劣化 させ る 。 こ れ ら の ダム で行 っ た対策

50004aeo

　
300020001000

5DOO400D

　
300020001000

December ，1992

123456789 　 　 123456789

　 　 　　 　 　 　 　 モ ル タル 練 り上が り後の 経過 時間 （h〕

　 　 　　 　 　 　 図
一8．4　凝結硬化速度試験 結果

6）

123456789
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表一8．2　破砕粒度 に よ る粘土鉱物含有率 の 変化
7）

試 料 1 顕 微 鑓 下 で の 特 徴
X 線 チ ャ

ー
ト ピーク比

原　 　 　石

一
次破砕品

80〜401n／m

原 　　　石
一

次破砕品

5〜Om ／m

  モ ン モ リ ロ ナ イ ト，緑 泥 石，方

解石 ， 石英，ル チ ル な どの二 次鉱

物 の 生成 が み られ る 。

  モ ン モ リロ ナ イ ト化 は，そ れ ほ

　ど強 くな くか ん らん 石が少量 み ら

れ，ま た，輝石 は 多 く残 っ て い る 。

  モ ン モ リロ ナ イ ト，ロ
ー

モ ン タ

　イ ト，緑 泥石 ， 方解石，石英，ル

　チル な どの 二 次 鉱物 がみ られ る。
  モ ン モ リ ロ ナ イ トは 非常 に 多い e

  　ロ
ー

モ ン タイ トは，0．5〜1m ／m

程度岩石組 織を交代 して 存在す る 。
　 Pt・一一モ ン タ イ ト量 は 1 ％以下 で あ

　 る。

0．15

0．30

の 事例 は次の よ うな も の で あ っ た 。

　 脈状 に含まれ る ときに は
， 骨材 の 破砕 の 過程 で岩

片 同士 がぶ っ か り合 っ て摩耗や剥脱 を生 じ て 粘土鉱

物 が細粒化 して分離す る の で ，最初 の ダ ム で は
一

時

破砕 プ ラ ン トで粒径 15mm 以下 を廃棄する と共 に
，

二 次プ ラ ン トの ク ラ ッ シ ャ
ーの次 に ス ク ラバ を付 け

足 し て 材料を洗浄 し，さ らに 5mm 以下 の 部分 を砂

に回 さず に廃棄 し
， 砂 は別途粗骨材 か ら製造す る こ

と に よ っ て
， 骨材中 の モ ン モ リロ ナ イ トの 含有量 を

抑えた 。 また，採取切羽 が高所 に あれ ば原石 を落下

させ て人工 的に分級を生 じ させ，遠方 に飛散し た粗

粒 の 部分 を採取 し た事例 もあ る 。 た だ し，こ うし て

製造 し た 細骨材を使用す る と， 細粒率 の 低下 に よ る

ワ
ーカ ビ リ テ ィ

ーの 低下 → フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

ト

の 流動性 の 低下 → 単位水量 の 増加 とセ メ ン ト量 の 増

加，ある い は流動化剤 の 増加 とい う対応が必要 にな

る だ け で な く
，

セ メ ン ト量 の 増加 は硬化発熱量 の 増

大 → 収縮 ク ラ ッ ク防止 の た め の コ ン ク リ
ー

トの 冷却

設備 とい う対策が必要 とな る デメ リ ッ ト も あ る 。

　石基 中に浸透す る ， ある い は堆積岩 の 続成中に形

成 され て一
様に存在する 場合 に は

， 試験に よ っ て製

品 の コ ン ク リ
ー

トの 品質を確保す る許容含有量 を定

め て 管理 基準を作成 し ， 原石 の 採取段階で限界 を越

え る も の を除去す る こ と に な る
。

こ れ らの ダム で は

い ずれ も現場 に X 線回折測定装置を設置 し て 採取工

程上 の 予定箇所 を ロ ッ ト に区切 っ て サ ン プ リ ン グを

行 い
，

モ ン モ リロ ナイ トと濁 沸石 の 定量の 結果，含

有量が規定 を越 え る ロ ッ トをす べ て 廃棄す る こ とに

した 。 こ れ らの ダム で は原石 山の埋蔵量 の 余裕が あ

っ た の で ， こ うした対策が可能で あ っ た が ， 結果的

80

に採取率が大幅に 低下 す る こ とに な っ た ほ か ， 品質

管理 に多大 の 労力 と経費 を要 した
8）

。

　 8．3．3　材料の 劣化

　岩石材料 の 劣化 の 問題 に は ， 前述の 建設 に直接結

び付 く欠陥 の ほか に ， 長期的 な物性 の 変化 とい う問

題があ る。 これは材料 の 採取 の 時点 で は 問題がな か

っ た もの が
， 時間 の 経過 と共 に劣化 して 行 くとい う

厄介な問題 で ， 建設後10年以上 も経 っ て か ら劣化 が

顕在化する も の で あ る 。 こ の ほ と ん ど に粘土鉱物が

関係 し， 堆積岩中の モ ン モ リ ロ ナイ トの よ うに初生

的 な起源 の もの もあ る が
， 大半は熱水変質な ど の 形

で後生的 に加 わ っ た もの で ある
。 こ れ に は ，   岩体

中に包蔵 され て い た もの を取 り出 し た た め に応力解

放 が原因 と な っ て 粘土鉱物 が 吸水膨張 して岩石 を破

壊する ，   粘土鉱物内に 吸収 され た水の 凍結に よ っ

て コ ン ク リ
ー

トや岩石が破壊 され る ，   粘土鉱物が

水 の 吸収 と放出を繰 り返 し て 体積変化 と構造変化を

生 じ て コ ン ク リ
ー

トを破壊す る， とい う現象が あ り，

特に  は濁沸石 に よ る も の が有名 で あ る 。

　長期劣化の 原因は
， 現在で は こ こ に あげた ほ か に

は知 られ て い な い
。 原石 山 の 選 択 に 当た っ て は最初

か ら鉱物学的調査が不可 欠で あ る が ， 定量 を含む実

験室 レ ベ ル で の 変質鉱物 の 試 験調査 と， 地質や鉱物

に ほ と ん ど親 し む こ と の なか っ た オ ペ レ
ー

タ
ー

と現

場監督の レ ベ ル で の 選択や対応 との 問 に は ，
マ ニ ュ

ア ル 化や簡易判別 法 （色，硬 さ ， 音 とい っ た最 もシ

ン プ ル な） の 制定 を始め とす る 大き なギ ャ ッ プ が 残

っ て い る
。
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