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1． は じ め に

　 関 東 ロ ーム を用 い て 約 80年前 に 築造 さ れ た ア
ー

ス ダ

ム 堤体 の レベ ル 1地震動 を想定 した 性能評価法を示す。

当該 の ア
ー

ス ダム堤体は，ダム の 安定性 を検討す る ため

の 地 盤情報 が 皆無 で あ っ た 。 我 が 国 に は，古来か ら農業

や発電 用 に多 くの アー
ス ダム が築造 され て きた が，そ れ

らの 安定性 を検討する た め の地盤情報 を有す る ダム は極

め て 少 な い 。大規模 な地 震荷重 に対 す る既 設 ダム 堤体の

安定性 の 照査，そ の透 明 性 や 説 明責任が 問 わ れ て い る 。

緊 縮財 政 下 に お い て，安 全 で 経済的
・
合理 的な 建設構造

物 を構築
・
維持…管理する た め，省力化

・
低 コ ス ト化 に直

結す る高精度 の 地盤調査
・
試験技術や評価技術が提案 さ

れ て い る
1 〕。

　本稿で は，アー
ス ダ ム 堤 体の 安定 性 に 関 す る 耐震性能

評価法 が非排水強度 の信頼度分析を踏 まえ て検討され る。

2． ア
ー

ス ダ ム の 概要 と堤体の性能評価法

　当該ダム の 概要 を 口 絵写真
一 1 に 示 す。堤長約1000

m ，堤高約 20m の 大ダム で あ る。図
一 1 は 当該 ダム 堤

体 の 性能評価 の フ ロ
ー

を示 して い る 。 堤体規模 が 大 きい

こ とか ら，ダム堤体 の 下 流側法肩部 で 行 っ た 表面波探査

の 結果 か ら決定 し た コ
ー

ン 貫 入 試験 （以後 ，CPT ） と
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　表 面 波 探 査

コーン 貫 入 試 験

試 験 採 取 （倍 圧 サ ン プ ラ ー〕

一

’w 、、，ρ ・ρ 、．／P，M 。，
・

σ ．，∫ 。〔S供 試 体 ）
→

σ 、L．　 o ．の
・Cκ   UC 　（S供 試 体 ）

→ c
’，　φ

1

　 　　 　　 　　 　一

．韜飆 撫 コ → 副 觸 ・地 麟 ）

信 頼 度 分 忻 　一一一
〉 尸 ，

　 　 ダ ム 堤　
』
の
・　　 　 常

消費 者 危 険 率 の 計 算

最 適 計 算　（費 川 最 小 基 準 ）

図
一 1　 性 能評 価の 流 れ

試料採取位置 を ロ 絵写 真
一 1に併 せ て 示 す。こ れ らの 調

査 に 許 さ れ る 期間 が 7 日 で あ っ た こ とか ら，コ
ー

ソ 貫

入 試験 と不 撹乱試料採取 は，機動性の あ る コ
ー

ン サ ン プ

ラ
ー2）を 用 い た。堤体を 構成す る関東 ロ

ー
ム は，砂分10

−−24％o
　，シ ル ト32−−34％o ，粘土 40〜58％で あ り，塑性

指数 1
，

＝36〜47，一
軸圧 縮強 さ 4、＝35〜199kPa の 範

囲の 土 で あ る 。粘性土 に 分類され，供試体 の サ ク シ ョ ン

Soが 適 正 に 測定 で き る こ とか ら
一 ・三 軸強度特性 の検

討 と，レ ベ ル 1 地 震動 を 想 定 した 全 応 力解析 に よ っ て

堤体の 信頼度分析 と性能規定 を行 う。

　 コ
ー

ン サ ン プ ラ
ー

で 採取 し た 直径 d　48　mm ，高 さ h

500mm の 試料か ら，小型供試体 を用 い て
一

軸圧縮試験

UCT ，三 軸圧縮試験 CK
。
UC ，一

面 せ ん 断試験 DST と

段 階 載 荷 圧 密試 験 IL を行 う。　 C　KoUC に 関 し て は d48

mm
，
　h　100　mm の O 供試体 も用 い た。強度試験 の 試験

条件 を表
一 1に ま とめ た。C　KoUC の Ko 圧密 は，　 d　15

mm ，乃 35　mm の S 供 試体 に 対 し て は　軸 圧 d 、 を増加

さ せ て 側圧 σ

厂
，を制御 した。ま た ，0 供試体 は ，d ，を

増加 さ せ d 。で Ke 状態 を 保 っ た 。囗 絵写真
一 2 に 供試

体位置 を 示 す。不 撹乱 試料 と して ，UCT と S 供試体 の

C 　KoUC 　1：対 して 計12個 ，
　 DST と IL に対 して は 各 1供

試体，そ し て 3 個 の 0 供試体を作成 し た 。 こ れ らの試

験デ
ー

タ の 統計処理 に より，性能規定 に おけ る 消費者危

険率 （第 2 種 の 過誤） を 考慮 し た 安定計 算が可 能 とな

る 。 繰返 し 三軸試 験 CTX は レベ ル 2 地震動 の 検討に 関

連 して 今後予定 して い る。

3， 強 度 特 性

　CPT は ， 深 さ方向の 連続的 な 地 盤情報 を 得 る こ とが

で き る。当該堤体の コ
ー

ン 貫入 試験結果 は 紙幅 の 制約で

既報 3）に 譲 る こ とに す る。コ
ー

ン サ ン プラ
ー

と同 じ貫入

孔 Bor の 中 で ，　 CPT を行 わ な い 深 度 で ，乱 れ の 少 な い

表
一1　 試験条件

試 験 圧密

圧 力

（kPa ）

ひず み

速度

（％恤 ln ）

せん 断

条件

非排 水

強度

供試 体

寸法

（  ）

UCT 幽 1 非排 水 9u〆2415 ，乃35
Cj聞UC3D ，100，

　 200D

．05 非排水 9m砿／2415 ，ん35448
，ん100

DST100 0．1 非排 水 τ  K430 ，ん10

土 と基礎，56− 2 （601）
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試 料 を複数採取 し た 。Bor　2 の 採取試料 に 対 して 行 っ た

UCT と C 　KeUC か ら得た 自然 含水 比 w ，湿 潤 密 度 ρt，

q． ， 破壊 ひ ず み ε
正， 変形係tu　E5 。， サ ク シ ョ ン SO を深度

z に 対 して 図
一 2 に 示す。非排水強度 Cu と して ，　 q。／2

に 加 え て C　KoUC の 原位置 の 圧密 降伏応力 娠〔1）下 の 非

排 水 強度4）C
。   の 平均値，お よ び g。 と S

。 か ら推定 し た

原位置 の 非排 水 強度
4）q。〔1）12を 併 せ て プ ロ ッ トし た。

q。（1）ノ2 と cu（1）の 平均値 は，そ れ ぞ れ 145　kPa
，
141　kPa

と 同 等 で あ る が ，q。12は c
。 〔1）の 40％ と小 さ い 。こ の よ

うな 傾 向 は 他 の z や Bor で も 同様で あ っ た 。 応力解放

と試料採取 に 伴 う強度低下は 自然堆積 し た有機質土 や粘

性土 で40％程度 で あ っ た
4）。し か し，締 め 固 め た 過圧密

OC 状態 の 関 東 ロ ーム の 強度低 下 は 大 き い 。

　図
一 3 に

一
例 と して ，

BQr　2，　z ＝（5〜5．93）m の 強度

増加率 c。fPと σ

’
，1σ

厂
v 。 の 関係 を示す。こ こ で ，σ

「
a は C

KoUC の 圧密圧力，σ

’
v。は有効土被圧 で あ る。図 中 の 曲

線は プ ロ ッ トの 近似曲線で あ る。練返 し に よ る C
。fPは

不 撹乱試料 に よ る そ れ よ り約0．1大 き い が ，乱 れ の 少 な

い 試料 の c。1pは ，供試体寸法 に 依存 して い な い 。　 dv。

と dp （【〕下 の c
。fPは，そ れ ぞ れ 0．6 と0．4で あ る が，　 dv

。

よ り小 さ い oc 領 域 の c。1Pは 過 圧 密度 に 応 じて ，さ ら

に 大 き くな る 。 こ の よ うな 挙動 は 有効内部摩擦角φ
厂
と

静止 土 圧係数 Ko の 結果 とも整合 し て い る。φ
’
と K 。 は

全 応 力 解析 に は 直接 関 係 しな い が，OC 状態下 の 締 め 固

め た 関 東 ロ ーム の 特 異 な 挙 動 と して ，CufP や レ ベ ル 2

地 震動 を 想定 し た C κ oUC 結果 の 解釈 の 精緻 化 に 欠 か

君 6

言
狛 10

　 121490

　120　1SO　l．2　　1．4　0　　100　2000　2　4　6　0　　10　20　0　204060

　 伸 （％）　 Pt （些cm3 ）　cu （kPa）　　 Ef 〔％＞　Eso（MPa）　 So（kPa）

　 　 　 　 　 図一2　 土 性 図 （Bor 　2）

せ な い 。

　図
一 3の 同 じ供試体 に対 して ， φ

厂
の 応 力依存性 を検討

す る た め に σ

厂
。／dr の 最大点 と原点 を結 ぶ 勾配 か ら得 た

φ
’
と dafσ

’
。。の 関係を図

一4 に 示す。　 dv。近傍 の OC 領

域 の φ
厂
は，45〜75

°
と大 きい が，σ

’
a1 σ

厂
v。

＞ 2 の 領域 で は

46eの
一

定値 とな る。こ の よ うな傾向 は 他 の Bor や z で

も 同様 で あ っ た 。

　Bor 　1，　2，3 の す べ て の 深度 の 供試体 に 対 し て ，　 C　Ke

UC の Ko 圧密過程 で 得 た Ko と φ
’
の 関係 を 図

一 5 に示

す。こ こ で，Ko は 各 供 試 体 の 圧 密終了時 の 値 を用 い た 。

図
一 3，4 で 示 した よ うに，c と φ

厂
に 応力依存性が ある

こ と か ら，プ ロ
ッ トは ，Ko を 求め た da の 応 力 レ ベ ル

に応 じて da ＜ σ

’
。。，σ

’
v 。

＜ da ＜ a
’
p （D，σ

厂
p（1）

＜ σ

’
a で 3 区

分 した 。 図
一 5 に は Jaky式 （K 。

＝1− sin φ
厂
）を併せ て

示 した が ，Jaky式は 〆 p （D 〈 d 。の プ ロ
ッ ト （○） の 上

限 に位置す る が，他の 結果はプ ロ ッ トを 近似 した 曲線 に

近 い 。σ
’
a ＜ dv。 の プロ ッ ト （＋ ）の φ

厂
は 85°

に達す る結

果 もあ るが ，荷重 増加の な い 過圧密 の ダ ム 堤体 の 応力条

件 を 考 え る と，こ の よ うな 大 き な φ
’
が 実際 の破壊現象

下で発現 さ れ る 可 能性は 否定で きな い
。

1％fminで得た

プロ ッ トは   と表記 し て 他 の プ ロ ッ ト （0．05％ 1min）
と区別 した 。 し か し ， Ko と φ

厂
の 関係 に 及 ぼ す ひ ずみ速

　　

100

　
　
　

　

50

も

岨

難

鑾
伽

擢

06
2 　 4da

！dv。

図
一4　 φ

厂
と応 力比 の 関係

6 8

3
　

　

　

2
　
　
　

　

　
　
　　
1

S
．

9

儺
ロ

R

興

憾
慧

06
2 4da

！dve6

図
一3　 強度増加率 と応 力比 の関 係

8 10

1

　 0．8
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度 効果 は な い 。 ま た ，0 と S 供試体 を 網掛 け で 区分 し

て 供試体寸法 の 影 響 を 検討 した。0 供試体 の K 。 が 大 き

い の は，図
一 4 で 示 し た 供試体の 圧密方法の 差 に 起 因 し

て い る 。

4．　 ア
ー

ス ダ ム堤体の 性能評価法

　 ア
ー

ス ダム 堤体 が レ ベ ル 1地震 動 に 対 して 粘性土

（本稿 で は C 材 と仮定） として挙動す る場合は円弧すべ

り に よ る 全 応 力 解析 の 検討 が 必 要 で あ る。q。 12の 平 均

値 を供 試 体 の 測 定 深 度 に応 じて 囗 絵 写 真一 3 の 3，4，5

層 に 入 れて 安定解析 を 行 っ た。地震力に 関して は，強震

域 の 海溝型地震を想定して水平深度 を0．15として ，同 図
’
中 に 示す最小安全率 の 円 弧を 得た。こ の 円 弧 に対 して，

地 盤 の 非排水 強度 の 採 用値 に 関す る信頼度を検討した。

　q。12，c。（1），q。（1）12に 対 し て ，供試体数 n と破壊確i率

Pfの 関係 を 図
一 6 に 示 す。　 Pf の 定義 と計算方法 は 文献

5）と 同様 で あ る。q。 ノ2 は強度が小 さ い こ と に起 因 して

n に関 係 な く破 壊 （Pf＝100％）す るが ，　q。（1）／2の Pfは

100％ か ら減少 し て n ＝14で0．4％ に な る 。 c。（D は 試験総

数 が 8 と少な い こ と に加 え，すべ て の 強度 が比較的そ

ろ っ て 大 き い こ とを 反 映 して ，n ＝14で Pf＝O．4％ に な

る。Pf≦ 5％ を満 足 す る Cu
（1）と qu（1ゾ2 の n は，そ れ ぞ れ

9 と11で あ る 。
こ の こ とは ， 採取試料の 品質 を 考慮 して ，

設計値を性能規定化 で きる こ とを意味する。

　 Ct，と η が式 （1）で 示 す 盛土破壊時 の 修復総費用 C
，に

及 ぼす 影響 を検討 し，地 盤 の 非排 水 強度採 用 値の 性 能規

定化へ 向け た検討を行う。

　　　Ct＝Pf × Cf＋ CI ・・……『・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・……・・（1）

こ こ で ，Cf ： 破壊復 旧 費 （1037 百 万 円 ），　 CI ： 初期 の 地

盤調査 ・試験費で あ り ， 試料採取費10百 万 円 に 加 え ，

H19年 の 建設物価 よ り UCT は 5250 円 1供試体 ，
　 C　Ko

UC は 71600円／3 供試体，と した。　 Pf と Clは n の 関数

と な る。Cfは，30　m 幅の 破壊 を 想 定 し て 当 該ダム の想

定 金 額 を 用 い た。

　9u12，　Cu （1），9u（i）12か ら求め た c亡 と n の 関係を図
一 7

に 示す。
’
Ctが 最小 とな る n ，　Pf，　Ctを図

一 7 の 表 に ま と

め た。q。／2 は 強度 が 小 さい こ とに起 因 して，　 n が増して

も Ctが 低 下 す る こ とは 無 く
一

次 関数的 に 増 加 し て い る 。
一

方，q。（1ゾ2 は n が 増加 す る と Cu の 平均値 の 信頼度 が

向 上 し C
，の 低下 が 著 し い 。C

，〔mi 。〕の n は q。（1）12で 11，
c

。   で 9 で あ る が，試 験費用 の 差 を反映 し て C
，は ， そ

れ ぞ れ 365百 万 円！m と311百 万 円／m とな り ， e。 （1ゾ2 は

Cu （1） よ り1796大 きい 。両強度 の 平均値は同等で あ る が，

c
。（D の試験個数が 8 と少な く，こ の デ

ー
タ の 標準偏差 が

幾 分 小 さ か っ た こ と が n と Ctの 差 に な っ て い る 。 標 準

偏差 に 差 が な け れ ば g。 （1）は 0
。   と 同 じ設 計結果 を 与 え

る こ とに な る が，試験費用 の観点か ら有利 に な る。

　採取試料 の 品質確保 を前 提 とす れ ば，地 盤 強度採用 値

も性能規定 が 可能 とな る。ま た，各種せ ん 断
・応 力条件

下 の 強度
・
圧密特性 が コ

ー
ソ サ ン プ ラ

ー
で 採取 し た d

48mm の 試料片 か ら測定 で き る の で，小 型供試体 は調

査 ・試験費用 の 削減 に加 え，調 査 ・設 計 の精度 向 上 へ の
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図
一6　 破 壊確率 と供試体 数の 関係
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図一7　 総 費用 と供試 体数の 関係

寄与 が 大 き い 。加 え て ，原位置非排水強度 と し て q。（1〕
を用 い れ ば盛土 形状 を ス リム 化 で き る 可 能性 もあ る。

5．　 お わ り に

　 コ
ー

ン サン プ ラ
ー

に よ る コ
ー

ソ 貫 入試験 と乱れ の少 な

い 試 料 の 採取 に加 え，小 型供試体 を用 い た各種強度
・
圧

密試 験 か らダ ム 堤 体の 地 盤 特 性 を 明 らか に した。そ して，

レ ベ ル 1地震動 を想定 した 安定解析 か ら，既設 アー
ス

ダム堤体の 性能評価 を行 っ た。

　今後は ，動的 挙 動 の 試験結果 を踏ま え，レ ベ ル 2 地

震動 に 対 す る 検討 を予定 して い る。
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