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1． ダム 建設の動向

　国際大 ダム 会議 （lnternational　Commission 　on 　Large

Dams ，以下略称 ICOLD ） の 統計 に よ る と，1950年 の

時点 で 5749ダ ム （た だ し ICOLD 加盟 国 の ダム の み ）

が発電，潅漑用水，都市用水 ，洪水 調節等の ため に 供用

さ れ て い た が ，1990年に は お よ そ 4 倍 の 23112 個 とな

っ た 1〕
。 10年間 ご との ダム の 建設数を図示 す る と図

一 1

とな る。すなわち，1950年以来 の 40年間 に ，1年当た

り平 均400個 の ダム が建設 さ れ て き た が，1980年以降は

新設 の ダム 数 は わ ず か に 減少の 傾向に あ る。こ こ で ，世

界 の ダ ム の 型式 を 多 い 順 に 並 べ る と ， ア ー
ス ダ ム

（64％），重力ダム （19％），ロ
ッ ク フ ィ ル ダム （8％），

ア ーチ ダム （4％），バ ッ ト レス ダム （1．4％）とな る。

な お ，本稿 で の ダム の 定義 は ，高 さ が 15m 以 上 か つ 貯

水 を 目的 と した もの で ある 。

　そ れ で は，現在世界中で どの くらい の ダム が建設 さ れ

て い るだ ろ うか 。 や は り ICOLD が 各加盟国か ら得 た デ

ー
タ に よ る と，1998年 の 現時点で は 1733 個の ダム が建

設 中 で あ る （図
一 2は 国別建設数）。1997年 の 新設 ダム

数 は，27箇国で 242個，国別 に 図示 す る と図一 3 とな り，

多 い 順 に ， 中国80， トル コ 30， 日本25， そ の 後 ， 米国 ，

韓 国 ，南 ア フ リ カ ，ス ペ イ ソ ，ジ ン バ ブ エ と続 く。

1950年以降の 1年 の 平均ダム 建設数 は 先 に 述べ た よ う

に 約400 で あ る か ら，昨年 の ダム 完成数242 は 最近30〜

40年 の 平均ペ ー
ス の 約60％で あ る。

　最近，世界 の ダム の 建設数 が減 っ て い る の は，第 1

に 先進国の な か に は 社会基盤 の 整備が進み，人 口 も安定

し，ダム の 需要 が 減少 して い る国 が 多 くな っ て い る こ と，

第2 に発展途上 国 で は，水資源 ，発電，洪永調節な ど
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図一 1　 10年 間 ご との ダム建設数 の 推移
1）
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図
一2　 1998年現 在で 建設 中 の ダ ム 数
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図一3　 1997年 に竣 工 した ダム 数 1）

の た め にダム建設 の 必要性 が高 く ダム建設 は こ れ らの 国

に移 りつ つ ある が，資金の 調達問題および環境問題から，

ダム の 建 設 が遅 れ て い る こ とに よ る 2）。1998年 11月 1 日

（日）か ら同月 7 日 （土）まで イ ン ドの ニ ュ
ーデ リ

ー
で

ICOLD 年次例会 お よび 第66回執行 理 事会 が 開 か れ た が ，

こ の 場 で も基調講演は 「21世紀 に おけ る環境的 に 持続

可能な ダム 事業」
3）で あ り ， ワ

ー
ク シ ョ ッ プの テ

ーマ は

「水資源事業 に お け る資金調達お よ び 民間の参加 」
4）で あ

っ た 。

　ニ ュ
ー

デ リ
ー

の ICOLD 年次例 会で環境 と資金調達の

課題が取 り上 げ られ た 背景 に は ナル マ ダダム の 問題 が あ

る。こ の 事業 は200 万 ha の 乾燥 地 帯 に 潅漑 用 水 を 送 る

（世 界最大規模）ほ か 都市用水，水力発電 を 目的 とす る

大事業 で あ る。1985年 に世銀 は こ の プ ロ ジ ェ ク トに対

す る ロ ー
ン を承認 した が，水 没者 の 立 き退 き問題 と環境

に 対す る 悪影響 の 問題が あ り，世界的 な 反対 を受けた。

1992年 6 月 に 世 銀 の 独 立 委 員会 は 住 民 の 移 転 対 策 と環

境対策 が 不 十分 と結論 を 出 し ， そ の 後 1993年 3 月 に イ

ソ ド当局は，残 りの ロ ー
ソの 中止 を要請 した。事業 は別

の 資金 を使 っ て 水没補償の 進展 と と も に少 しず つ 進行 し
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総　　説

て い る 。

2． 世界のダム に関する技術課題

　さて 以上 の よ う な ダム 建設の 動向の 中で ，ダム に 関す

る国 際的技術課題を レ ビ ュ
ーして み よ う。

　2．1 環 境

　古来，貯水池を造る こ と に よ り， 潅漑用水 を確保 し農

業を営 み ， さ らに生 活用 水 とエ ネル ギ
ー

を得 ， あ る い は

洪水から生命財産を守 り人類 は 文明を築い て きた。した

が っ て ，貯 水池 を 造 る こ とに よ る環境 へ の 働 きか け は歴

史 と共 に あ る 。 先 に 述 べ た よ う に 1950年 以 降 ダム 貯 水

池 の 数 は 4 倍 ， 総貯水 容量 は 10倍 に 増 え ，規模 の 大 き

い 貯水池 も増 え た こ とか らダム を挟 ん で 上 流 と下流 の 水

質，魚類等の 生態系，土砂移動，地形，文化遺産 へ の 影

響も大 き くな っ た 。環境 の 保護 が 100％変化 無 しに 自然

状態を保 つ こ とで あれ ば ， ダム 湖 と環境 の 共生 は難 しい

が，従前 と同等かそれ以上 の 平衡状態へ の移行 を許容す

れ ば共 生 は 可能とな る。そ の ための，自然 へ の 悪影響 を

低 減 す る，あ る い は 積極的 に 同 等以 上 の 環境 を創造 す る

技術が 必要 となって い る 。

　 2．2　 コ ス ト縮減策　　 ’

　工 学で あ れ ば，所要 の 目的を達する条件 の も とで コ ス

トの 低減を図 る の は 当然で あ る。ダム 技術 も昔からコ ス

ト縮減 を図 っ て きた が，今 の時点で の コ ス トの 縮減は，

契約，事業体 の 組織，施 工 中の リス ク対応，ダム 貯水池

の 管理 な ど ， 事業の ハ
ー

ド・ソ フ トの あ らゆ る面 か ら コ

ス ト縮減策を検討 して い る とこ ろ に特徴が あ る。例 え ば

発電ダム に 事例 の あ る BOT 方式 （Build，　Operate，　and

Transfer）は，資金量 の 不 足す る発展途 上 国 に お い て，

政府 や 民間か らな る コ ソ ソーシ ャ ム を組織 し，民間の 資

金 を使 い ，ダム 発電所を建設 し，一
定期間発電所 を運転

し，買電収入 で 資金 を 回収した ら，政府 に 引き渡 す 方式

で あ る 。
BOT に よれ ば，政府の 必要 とす る資金 は 少な

く，早 く電力 を得 られ ， か つ
一

定期間後に施設 は 政府財

産 とな る 。

　 低 コ ス トの ダム 型式 と して，上流面は コ ン ク リ
ー

ト遮

水 壁，下 流 は RCC （Roller　Compacted　Concrete），上 下

流勾配 は 1 割 か ら 7 分程 度 の 同
一

勾配，内部 は ハ
ー ド

フ ィ ル （砂礫 に わず か な セ メ ソ トを 混 ぜ た も の ） の

FSHD （Faced　Symmetrical　Hardfill　Dam ） も検討 さ れ

て い る
5）。こ の 型式 の 利点 は 水 圧 を 上 流面で 受けるため

水圧 の 合力 は 地 盤 方 向 に働 き揚圧力が 生 じた と して もす

べ りに 対す る安定性 が 高い こ と ， 堤体材料に セ メ ン トが

添加 さ れ て お り通 常 の ロ
ヅ ク 材よりも変形が 小 さ く遮 水

壁 の ひ ずみは小さい こ と，下流面 を RCC で 施工 すれば

洪 水 の 越 流 に耐 え られ る こ と，洪水 吐 きを堤体に 設置で

き る こ と な どが挙 げ られ て い る 。

　 2．3 既設ダムの管理 ， 補修，改造

　 1950年 に 5196の ダム が あ っ た と い うこ とは，今お よ

そ5000 の ダム が建設後50年以上経 っ た とい うこ とで あ

る。50年代，60年代 に は 早 い ピ ッ チ で ダム 建設を進 め

られ た か ら，今後10年，20年 す る と急速 に 築50年 以 上

2

の ダム が増加す る。した が っ て既設ダム の計測管理 ，補

修，改造 の 技術 は ま す ま す 重 要 に な る。例 え ば英 国 で は

1800年 か ら1900年 の 19世 紀 に 多 くの 水 道 ダム が建 設 さ

れ て お り，そ の 大部分は フ ィ ル ダム で ある。そ して こ れ

らの ダム の な か に は 外部浸食 （オ
ーバ ートッ ピン グ），

内部浸食，すべ り，沈下などの トラ ブル の あ る もの もあ

り，こ れ らの 兆候 を 知 る た め の 計測 管理 ，補 修，改造が

実施 さ れ て い る 。 ま た 米 国等 で は 水 文資料の 見直 しに よ

り設計洪水量 が増加 し，洪水 吐 きの 能力 を増加させた改

造 もあ る。もちろん単純 に漏水が 多 い ダム に対 す る効率

の 良い 補修技術も重要な 課題 で あ る。

　 2．4　フ ィ ル ダム

　全世界 の ダム の お よそ 72％は フ ィ ル ダム で あ るか ら，

数 の 上からは，フ ィ ル ダム は ダム の 主 要 な型式で あ る 。

た だ し，堤高の 低 い ダム の 大部分が フ ィ ル ダム で あるか

ら，高い ダム や大河川の ダ ム で は コ ン ク リ
ートダム とフ

ィ ル ダム の 数 は 接近 して く る 。 我が 国 で は ，1986年か

ら1995年の 10年間 に 建設されたダム の 型式は ア ーチ 式

コ ン ク リートダム 1，重力式 コ ン ク リ
ー

トダム 117，重

力 フ ィ ル 複合 3，ア
ー

ス フ ィ ル ダム 36，ロ ッ ク フ ィ ル 77，

計234ダム で あ る6）
。

つ ま り，お よ そ 50％ が フ ィ ル ダム

で あ り，日本 で は 毎年平均10数個 の フ ィ ル ダム が 竣工

して い る。海外 の 割合 に比 べ る と我 が 国で は や や フ ィ ル

ダム の 割合が少ない が，こ れは堤体 の 大 きさ に 比 べ 洪水

吐 き が相対的に 大 き くな る河 川 の 特 性 が 影 響 して い る。

　最近，海外で しば しば採 用 さ れ フ ィ ル ダム に コ ン ク リ

ー
トの 表面遮水式 ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム （Concrete　 Face

Rockdill　 Dam ，略 して CFRD ）があ る 。
　 CFRD は 1900

年代始 め に 主 と して 米国で 建設 さ れ た が，漏水量 が 多 く，

1940年代以降 は ダ ム 型式 と し て 土 質 コ ア フ ィ ル ダ ム

（Earth　Core　Rockfi11　Dam ，略 して ECRD ）がよ り多 く

選択 さ れた。漏水が 多 か っ た の は，堤体が 投石 工 法 の ロ

ッ ク フ ィ ル で 変形が 大 き く遮水 壁 の 継ぎ 目が開い た か ら

で あ る。た だ し漏水 は 多 くて も，ロ ッ ク フ ィ ル は 浸透水

を安全に 排水す る能力を持ち ，安定 上 の 問題 は 生 じな っ

か た。1960年以降，ロ
ッ ク材 を振動 ロ ー

ラ
ーで締め 固

め る こ とに よ り ， 沈下 は従前の 投 石 工 法 に 比べ 1／10以

下 とな り，遮水壁 の 損傷 に よ る CFRD の 漏水 は 極 め て

減少 した。遮水 壁 は ス リ ッ プ フ ォ
ーム で連続打設す る か

ら，水 平継ぎ 目は設けな い。遮水壁 の 裏 に は 細粒を含む

トラ ン ジ シ ョ ン を配置す る か ら，継 ぎ 目か らの 漏水があ

っ て も，トラ ソ ジシ ョ ン で漏水量は制御され る 。 堤体積

が 小 さ く，土 質 コ ア 材 も不 要 ，か っ 工 期 も早い こ の型式

は，経済性 と工 期短縮の 利点 が ある とさ れ る。そ の ほ か，

堤体が ドラ イ で地震時 に 強度低下 す る こ とな く，水圧 は

ほ とん ど中央 より上流 で 地盤 に 伝 え られ ， 安全 性 に つ い

て も信頼 で き る と さ れ る 。
CFRD の 技術は最近20年 の

間 に大 き く発展 し，ロ ッ ク の 粒度 と ゾーニ ソ グ，止 水 板，

トウ ス ラ プ，トラ ソ ジ シ ョ ン 等の 設計技術，遮 水 壁 の 水

平継ぎ目を省略するス リッ プフ ォ
ーム 打設，工 事中の 出

水 対策，材料 の 運搬方法 などの 施工 技術で の 進歩 が 大 き

い。

土 と 基礎，47− 3 （494）
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　 その ほ か，フ ィ ル ダム の 技術 として は，ジオ メン ブ レ

ソ の 使用，瀝青材 に よ る表面遮 水，頁岩 や 風化残積土 な

どの 使 用 ，フ ィ ル ター，材料 の ベ ル トコ ン ベ ヤ
ー

に よ る

運搬 が ある。

　2，5 ダ ム基礎

　ダム の 基礎 は，水圧 と堤体の 自重 を支え，浸透水 を制

御 す る こ と を要求さ れ て お り，基礎地 盤 は 常 に ダム 工 学

上 の重要課題 で ある。 条件 の 悪い 基礎処理 （止水壁 や グ

ラ ウ チ ン グ），効率的 な 地 質調査法開発，第 四期断層 の

調査法 と評価法 な ど が 注 目の 課題で あ る。

　 2，6 計 測

　 コ ン ピ ュ
ー

タ
ー，計測器，通信等 の 電子機器 の 進歩 に

伴 い ダム の モ ニ タ リ ン グの技術は急速 に 変わ りつ つ あ る。

また 計測値 を通信で 必要 な 所へ 情報伝達 し，即座に 結果

の 判 定 を す る こ と も可 能 とな っ て きた。た だ し，計測 さ

れ た値 が 信頼 で きる もの か，また 何 を 意味 す る か とい う

基本に つ い て は た ち 返 る べ き点があ る。

　2．7　コ ン ク
1丿一トダム

　 フ ィ ル ダム は土工 量は多い もの の，機械化施工 ，省力

化施工 で あ り，人 件費 が 材料費 に比 べ 相 対 的 に 高い 工 業

国で は合理 的施工 法 で あ る。こ れに 対 して ，従来の コ ン

ク リー
トダム の 施工 は ， 施工 設備が 汎用性 の 低い もの を

使 い ，省人化の 難 しい 工 種が多か っ た。そ こ で コ ン ク リ

ートダム の 合理 化施 工 と して 開発され た の が ロ ー
ラ
ー
転

圧 コ ソ ク リ
ー

ト （RCC ，日本 で は RCD ）で あ る。こ れ

に よ り工期 が 短 縮 し ， 経済性 も向上 した 。
こ の 分野は 現

在 も進化 を 継続中で あ る。

3， 我が国における技術課題

　さ て，我が 国の 技術課題 が海外の そ れ と基本的に異な

る もの で はな く，コ ス ト縮減 と環境 負荷軽減が大きな課

題 で あ る。日本 大 ダム 会議 の技術委員会 は 現時点で 大 ダ

ム 会議 が組織 と して 取 り組むべ き緊要な課題は，  耐震

設 計 とダ ム の 安 全，  合 理 化 施 工，  堆 砂 対 策，  ダム

の 管理 と して い る
7）。

　3．1 耐震設計とダ ム の安全

　 1995年 の 兵庫県南部地震 で ダム は軽微 な 変状 を除 き，

被 害 を 受け な か っ た。した が っ て ，現在 の 方式で 決 め ら

れ て い る 断面 が 地 震時の 安全 に 対 して 十 分で あ ろ う が，

震度法 に よ る設 計 震度 の 値 が重力ダム で は 0．12が多 く，

ほ か の 構造物 に 比べ 小 さ な値 の た め ， 簡明 な 説明が難し

い 。そ こ で 設計の 基本論 か ら議論 し，主 として重力式 コ

ン ク リートダ ム の 耐 震設 計法 を 見直 す 予 定 で あ る。な お，

ロ ッ ク フ ィ ル ダム につ い て は，現行設計法は震度法 で あ

るが ， 別 に 応答 を考慮 して 設計震度 を決め る修正震度法

も試行 して い るの で 今 回 の 対象からは除か れて い る。

　3．2 合理化施工

　 コ ン ク リ
ー

トダム の 合理 化施工 は RCD 工 法 に よ り，

あ る程度標準化施工 の 域 に達した 。 プレキ ャ ス ト化，ス

リ ッ プフ ォ
ー

ム の利用，運搬 シ ス テ ム の 合理化などの 課

題は残 っ て い る もの の ，今後は 低品質の 材料 を うま く使

う材料 の 合理化 に技術開発 を シ フ トして い く必要が あ る。
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ま た ，先 に 述べ た FSHD も コ ソ ク リ
ートダ ム とフ ィ ル

ダ ム の 中間の 型 式 で あ り，超 合 理 化 施 工 の テ
ー

マ の
一

つ

で あ る。

　3．3 堆砂対策

　堆砂は貯水容量を減らす，取水装置 な どの 機能を 損 う，

上 流の 河床 ・河川 水 位 を上昇さ せ る，下流河床の 低下 と

armoring （河床 の 砂礫 が な くな り，岩 石 の み と な り生

態系 に も影響）な どの 問題を生 じさ せ る 。
ま た ，水系の

土砂管理の 問題 もある。た だ し堆砂問題 は 全 国
一律の 課

題 で は な く，中央構造線な ど土 砂 生産 の 多い 地質の 地域

で 特 に問 題 とな る 課 題で あ る。排砂 が一
つ の 解決策で あ

り，人為的 に 除去す る方法 と河川 の 流 れ の エ ネル ギ
ー

で

下流 に流す 方法 とがあ る。あ る ダム の 機能をほ かの ダム

に 振 り替え られ れ ば，そ の ダム は
一

定期間休め る からそ

の 間 に底部 か ら排 砂 で き る可 能性が あ る。ま た 堆砂 の 質

に よ っ て は，有効利用の 技術開発 も期待 され る。

　3．4 管理

　我が 国で も世界 と同様 ， 竣工 後時間 の経 っ た ダム が増

え て くる。した が っ て ，既設ダム の 計測管 理，安全 性評

価，補修 な どの 技術 開発 が期 待 され る。ま た，ダム サ イ

トの 適地 が少 な くな っ て お り，水資源開発の た め に は，

既設ダム の 再開発は有効 な 手段 で あ る。

　 3．5　その 他の 地盤工 学上の 課題

　以 上 は 日 本 大ダム 会議が 組織的 に 取 り組ん で い る技術

課題で ある が，そ れ とは別 に 学官民 の 各分野 で 取 り組 ま

れ て い る フ ィ ル ダム あ る い は 地 盤工 学 上 の 技術諜題 を 述

べ よう。

　 ・ 亀裂性 の 岩盤 に対 して亀裂の 分布調査 に基 づ き異方

　　性 を考慮 した 水 理 地質 モ デル を 構築 し ， 浸 透流制御

　　を高度化す る 8）
。

　 ・ジ オ トモ グ ラ フ ィ
ー

を基礎 の地 質構造，水み ち 調査

　　に適用 し調 査 の 精度 向上 と効 率化 を 図 る9）。なお基

　　礎 だ け で な く，非抵抗 トモ グ ラ フ ィ
ーを ア

ー
ス ダム

　　の 水 み ち 調査 に 適 用 した 研究 もあ る le）・11）。

　 ・ 軟岩の 非線形変形性を把握 し，ダム の堤体およ び基

　　礎 の 変形予測 を 向上 さ せ る 12〕
。

　 。 地震国 の 日本 と して は，兵庫県南部地震もあ り，耐

　　震設 計の 課題 は継続す る課 題 で あ る。

　 ・ フ ィ ル ダム の 工 期を短縮す る た め に は，コ ア 施 工 の

　　迅 速化が 欠 か せ な い
。 特 に降雨 の 多い 地 域 で は，コ

　　ア の 締固め層厚 の 増大が検討 され て い る 13）
。 ま た，

　　CFRD は工 期短縮 で は 効果 が あ る ダム 型式 で あ る。

　 ・大規模地震ある い は 不 同沈下等 で コ ア に 損傷 が あ っ

　　た こ とを前提と した フ ィ ル タ
ー

の研究が 進 め られ て

　　 い る
14）。こ れ は米 国土壌 保 全局 で ス ター ト した

　　NEF （No 　Erosion　Filter） の フ ィ ル タ
ー

研究 の 進化

　　で あ る
15〕。

　 ・ 基礎 の 透 水 性 で 問 題の あ る ダム サ イ トが 多 くな っ て

　　 い る現在．よ り効果的な グ ラ ウ チ γ グの技術開発は

　　重要 で あ る。こ の 方面 の 研究 に は，粉体圧送 グ ラ ウ

　　チ ソ グ 16〕，割裂 の 方向 を制御 した 2 重管 ダブル パ

　　 ッ カーグ ラ ウ チ ソ グ17）・18）が あ る。材料 の 技術 に つ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 3
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い て は ，膨潤促進剤 を 添加 した セ メ ン トベ ン トナ イ

　ト 材，ベ ン トナ イ トの 膨潤時 間 の 最適制御 が あ

る19 ｝。グ ラ ウ チ ン グ の 効 果 判 定 を 合 理 化 す る た め

に ジ オ トモ グ ラ フ ィ
ー

を適用 す る技術開発 もあ

　る9）・20）・21）
Q

・砂礫基礎 上 の 大規模 フ ィ ル ダ ム と して 忠別 ダム が 建

設 中 で あ る が，こ れ に 関 連 し，耐 震性 ，連壁 に よ る

浸 透 流制御，コ ア 直 下 の ア ス フ ァ ル ト保護工 な どが

研究 され て い る22）。
・フ ィ ル ダ ム の か さ 上 げ が 白川ダム （奈良県）

23 ）
， 狭

山ダム （大阪府）
24〕，山王 海ダム （農水省）

25）で 実

施 さ れ て お り，こ れ らに 代表 さ れ る フ ィ ル ダ ム の 再

開発 の 課題 が あ る。

4． 水資源の 持続的開発に関 する技術開発

　ほ かの 資源 と同様，水資源も地球上 に 偏在 して い る。

世 界 で は ，清潔 な 飲 料 水 を飲 ん で な い 人が 10億 人 お り，

潅漑 用 水 が 不 足 して い る地域 は 全 耕地 の83％ も あ る 。

中国北部，イ ソ ド，パ キ ス タ ン ， 中東，北ア フ リカ，中

央 ア ジア ，サ ハ ラ 以南の ア フ リ カ，メ キ シ コ ，南米西 部

な どは 水 資源の 危機的状況 に あ る。二 酸化炭素 を発生 さ

せ な い ク リー
ン な エ ネル ギ ーと して の水 力発電 も求 め ら

れて い る。しかも，こ れらの 地域 で は人 口 の 増加 が大 き

く，水 不 足 に 拍車をか けて い る
26）・27〕。

　我 が 国 で は，全面積 の ユ0％ の 沖積平野 に 人 口 の 50％

と資 産 の 75％ が 集 中 して い て 洪 水 被害 を 受 け や す い 構

造 に あ り，都市化が 早 く水 資 源 開 発 が 追 い つ い て な い 地

域 もあ る 。 揚 水 発電の 需要は 続 くし，農業 の 基 盤 整備 も

必 要で ある。

　ダム は
一

つ として 同 じもの は な く，1 ダム ご とに 現地

条件 に 基 づ き技術 を傾注 して 建設す る。ダム 技術は 土 質

力学 のハ ード技術 か ら環境対策，コ ス ト縮減策，資金調

達などの ソフ ト技術 ま で幅広 い 。特 に 若 い 人 に 水 資源 の

持続的 開発技術 に興味を持 っ て い た だ き，我が国 で，ま

た 海外で ，文 明 の 誕生 と と もに 歩ん で きた こ の 分野 で活

躍 さ れ る こ とを期待 す る。
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