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要　　旨

　置換プラグ処理は，ダム基礎岩盤内に比較的大規模な弱層が含まれる場合の対策工であって，

弱層の一部を掘下げてコンクリートによって置換する工法である．この工法は，経済性・施工性

に優れることから従来より一般的に用いられてきた．しかしながら，置換プラグが基礎岩盤の力

学安定性に及ぼす効果は必ずしも明らかにされておらず，統一的な設計手法が存在しないのが現

状である．そこで本研究は，置換プラグの合理的な設計規範の確立を目的として，弱層・プラグ

を考慮した重力ダム模型実験と模型実験に対する剛体安定解析ならびに3次元有限要素解析を行

ない，基礎岩盤の力学安定性に及ぼす弱層の影響および置換プラグの効果を明らかにした．

　重力ダム模型実験では，重カダムのダム軸直交断面をモデル化し，実物ダムの着岩面に作用す

る荷重分布を模擬する載荷を行なった．弱層位置を考慮した実験の結果より，弱層の有無および

弱層位置によって満水状態での堤敷応力分布は大きく異なり，特に堤敷下流端付近に弱層が存在

する場合には下流端への応力集中が著しいことを明らかにした．また，弱層にプラグを設置した

実験の結果より，いずれの弱層位置においても満水状態での堤敷応力分布はプラグの設置によっ

て弱層が無い場合の分布に近づくことを明らかにした．基礎岩盤の耐荷力については，弱層が堤

敷下流端付近にあってプラグを設置しない場合には耐荷力が著しく低いが，この弱層にプラグを

設置することで耐荷力が大きく改善されることを明らかにした．一方，堤敷中央よりも上流側に

弱層が存在する場合の基礎岩盤の耐荷力は，プラグを設置しなくとも弱層が無い場合と同等であ

り，プラグを設置してもほとんど改善されない．これらの実験結果から，①置換プラグの力学的

効果としては，プラグを設置することで堤体荷重を伝達する面積が拡大する効果（接地面積の拡

大効果）と，弱層部に剛性の高いプラグが挿入されることにより弱層周辺岩盤の弱層方向への変

形が抑えられる効果（周辺岩盤の変形抑制効果）の二つがあること，②弱層下流岩盤のせん断安

定性を確保することが重要であることを明らかにした．

　プラグの効果として変形抑制効果に着目した揚合，プラグの剛性が高いほど変形抑制効果は高

まるが，一方で周辺岩盤との剛性の差が大きすぎるプラグは周辺堅岩を傷める可能性がある．そ

こで，プラグの剛性を変化させた重力ダム模型実験を行ない，プラグと堅岩との相対剛性が及ぼ

す影響について検討した．その結果，プラグの有無による堤敷応力分布の差は大きく，堅岩部と

同程度の弾性係数のプラグであっても弱層に挿入することで堤敷応力分布は弱層のない場合に大

きく近づくこと，また，プラグの相対剛性が高いほど（プラグが硬いほど）弱層下流岩盤の点安

全率は上昇することを明らかにした．さらに，岩盤供試体内の応力分布についての結果より，周

辺岩盤とプラグとの相対剛性を80倍程度変化させても，プラグ周辺の応力の大きさには目だった

変化がないことを確認した．この結果に基づけば，十分に深いプラグを用いれば，応力集中は緩

和され，健全な岩盤に害を与えることはないことを示している．

　つぎに，プラグ設計への剛体安定解析の適用性を検討するため，重力ダム模型実験の条件に対

する剛体安定解析を行なった．剛体安定解析を行なう際に必要となる弱層上流岩盤一弱層下流岩

盤間の荷重分担に関する検討から，堤敷応力分布を台形分布と仮定して弱層上で2分するという



方法では，実験結果の荷重分担を表現することが困難であることが明らかになった．すなわち，

弱層位置による基礎岩盤の変形特性の差異およびプラグ深さによる変形抑制効果を考慮した荷重

分担の算出方法が必要である．

　この結果を受け，荷重分担を予測しやすい条件下で剛体安定解析の適用性を検討することを考

え，プラグ設置を考慮した小型供試体に対する単純せん断試験を行なった．単純せん断試験の条

件に対して6種類の荷重分担モデルを設定し剛体安定解析を行ったが，実験結果を精度良く表現

することはできなかった．この結果から，プラグ設置という着岩面の形状変化によって供試体内

の応力分布は複雑となるため，簡単な荷重分担モデルでは，プラグ設置時のせん断強度を評価す

ることは困難であるといえる．

　っついて，3次元弾性有限要素法を用いて，重力ダム模型実験の数値シミュレーションを行な

った．解析結果と実験結果の比較から，本解析手法により模型実験の満水状態における現象を表

現し得ることを確認した．そこで，本解析手法を用いて，模型実験では実施していない弱層位置

や弱層剛性が基礎岩盤の安定性に及ぼす影響について検討した．岩盤内主応力分布および岩盤内

最小点安全率分布の結果に基づき，堤敷内に出現する弱層については堤敷下流端の最小点安全率

によって，また，堤敷下流端よりも下流に出現する弱層については，堤敷上流端の引張安全率に

よって安定性を評価した．その結果，堤敷内の弱層については，堤敷中央より上流の弱層につい

ては弱層処理の必要性がないこと，また，堅岩と弱層との相対剛性Eノ身が1．5程度の比較的硬

い層であっても，堤敷下流端付近に出現する場合には弱層処理の必要性があることを明らかにし

た．堤敷下流端より下流側に出現する弱層については，Eノ身が100以下であれば，弱層処理を施

さなくとも堤敷上流端の引張安定性が確保されること，また，弱層が上流端引張に影響を及ぼさ

なくなるような弱層位置は，堤体下流端より堤敷幅のL7倍程度下流であることを明らかにした．
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第1章序論

1．1研究の背景と目的

　現在，日本には15m以上のダムが2584個ある1）．世界的に見れば中国，米国，インドに次ぐ第4

位のダム保有国である2）．明治初期には500個ほどであったものが，第二次世界大戦末期には1200個

になり，それから50年でさらに倍以上になったという状況である1あ3）．これら数多くのダムのうち，

農業ダムは我が国の農耕文化を，水道ダムは衛生的で安心な文化生活を，発電ダムは現代産業を発展

させてきた．ダムは，現在の高度に発展した日本社会を縁の下で支えている重要な土木構造物である

といえる．

　我が国が，これほどまでに数多くのダムを建設してきた背景のひとつには，自然条件と社会条件の

厳しさがある．我が国は地形が急峻で，地質的に脆弱であることに加えて，世界的に見ても非常に多

い降雨量が，梅雨期と台風期に集中するという厳しい自然条件下にある．また，国土の10％を占める

に過ぎない河川氾濫区域内に人口の約50％，資産の75％が集中するという社会条件を有している4）．

このような極めて洪水被害を受けやすい自然・社会条件から，我が国は占来より治水施設の整備に力

を注ぎ，なかでも治水効果の非常に高いダムを数多く建設してきたわけである．

　最近では，環境問題あるいは「ダムの時代は終わった」という観点からダム建設に反対する声が強

い．しかしながら，現在でも，都市への人口集中や産業誘致などによって水需要が増大しているのに

加え，レクリエーション用水など環境用水の需要が存在する．また，治水安全度および渇水安全度の

向上に対する地元の要求は強い3）．これらの要求に応えるに十分な容量を確保し，供給計画を立てな

ければならないことを考えると，最も確実な方法であるダム建設は今後も必要であるといえる．

　ダムは，我々の生命と生活を守る構造物である一方で，多数の人々を死亡させる危険性を秘めた構

造物でもある．貯水池は常に膨大な水を蓄えており，仮にダムに壊滅的な破壊が生ずれば，下流域の

広い範囲にわたって大被害を及ぼすことになる．例えば，1975年8月，中国河南省で生じたダム災害

では，潅川上流の板橋ダム（1950年代初頭完成，中国）で生じた越流が，下流のダムを次々にドミノ

倒しに破壊した．その数，実に62ダムにのぼる．この決壊により数千km2もの広さの湖が形成され，

85，000人の命が奪われた．避難した人々の中でも145，000人が飢えや伝染病で死亡したといわれる5）．

この史上最悪の事故から明らかなように，ダムは巨大な潜在的危険性を秘めているため，水圧や地震

力といった外荷重に対して十分な安全性を有する必要がある．さらに，ダムはいったん建設されると

改修や修理が困難であることから，その安全性は恒久的なものでなければならない．

　恒久的に安全なダムを建設する上で，基礎岩盤の力学的安定性と水理学的安定性は非常に重要な検

討項目である．ダムの堤体自身は貯水池という容器の下流側を堰き止める構造物に過ぎない．貯水池

の両岸と底面に難透水性の岩盤があって初めて貯水池が存在するのである．同様に，ダムは岩盤とい

う堅固な土台の上に造られて初めて巨大な水圧を支持することが可能となる．世界のダムの事故事例

を見ても，その1／3が基礎岩盤の欠陥に起因しており，かつ近年になって大きな災害をもたらした大

1



規模なダム事故は，ほとんど基礎の欠陥によるものである5）～7）ことからも，ダム設計における基礎処

理の重要性が理解されよう．

　これに対し，近年の我が国では，既に多くのダムを完成させていることもあり，堅固で遮水性に優

れた硬岩により基礎が構成されるサイトにダムを建設することは困難となっている．特に，アジア大

陸辺縁の大陸プレートと海洋プレートの接合部に位置する我が国は，これに起因する地殻運動によっ

て断層破砕帯や変質帯等の弱層が多く，これらを避けてダムの座取りを決定することは極めて困難で

ある．したがって，我が国における今後のダム建設では，弱層を含む基礎岩盤の安全性の正確な評価

と合理的な対応が非常に重要となる．

　重力ダムの基礎岩盤内に比較的大規模な弱層が存在する場合，弱層部の力学的強度の低さに起因し

て，ダムの滑動や転倒に対する安定性が低下する．対策としては，フィルダムへのダム形式の変更，

フィレットの採用，マットレスの採用，置換プラグ処理などが挙げられる．なかでも，弱層の一部を

コンクリートによって置きかえる置換プラグ処理工法は，施工性に優れ，経済的であることから，コ

ンクリートダムの弱層処理における標準的な方法である8）．

　置換プラグ処理の設計では，どの深さまでコンクリートで置換するかが最も重要な問題である．置

換深さの検討方法として有名なのは，Shastaダム（1944年完成，米国）建設時の研究から提案された

Shasta公式9）～11）である．この公式は，置換え深さを容易に算出できるという点で有意義であり，その

ままの形，あるいは個々のダムに応じた修正を加えられながら長期間置換プラグの設計に用いられて

きた．しかし，この式は基礎岩盤の安定性という視点が欠けているという問題点が指摘される．すな

わち，Shasta公式は，　「弱層の変形性によって堤体内に有害な応力を発生させない」という観点から

導出されたものであるため，この公式によって算定されたプラグ深さで基礎岩盤の安定性が確保され

ている保証はない12あB）．

　置換プラグ処理の効果と最適なプラグ深さについて，基礎岩盤の力学的安定性という観点から統一

的に研究した例はわずかである．弱層による基礎岩盤の耐荷力の低下度は，①弱層と堤体との3次元

的な相対位置（出現位置，走向・傾斜），②弱層の規模，さらには，③弱層と周辺堅岩と堤体コンク

リートとの相対剛性によって大きく異なる13）．これらの影響を総合的に評価することが，弱層の影響

および弱層処理の効果を説明する上で必要不可欠である．しかしながら，これらの影響を総合的かっ

統一的に評価することは困難であり，置換プラグの設計手法について統一的な検討方法が存在しない

のが現状である．

　重力ダムの基礎の安定計算では，剛体安定解析，すなわち，仮定したすべり面全体の抵抗力とその

上部全体を滑らせようとする力との比（＝せん断摩擦安全率η）を求めて基礎の強度をチェックする

という方法と，有限要素法等の数値解析によって基礎岩盤内各点に作用する応力を求め，各位置の強

度と作用応力との比（局所せん断摩擦安全率ガ）を求めて基礎の強度をチェックするという2つの方

法が用いられている14）．置換プラグの設計においてもこれらの方法が用いられているが，それぞれ問

題点を有している．剛体安定解析ではプラグ設置時のすべり面の想定方法や荷重分布等について統一

的な検討方法が存在しないという問題がある．また，応力解析に基づく方法では，ダムの全ての断面

に対して有限要素解析を実施することは煩雑であるし，また，これによって設計されたものが妥当な

ものであるのかを検討する上では，比較対象となる基準あるいは統一的な検討方法が必要である．

2



　以上の背景を踏まえ，本研究では，重力ダム基礎岩盤の力学的安定性に対する弱層の影響と置換プ

ラグ処理の効果を把握し，合理的なプラグ設計のための設計規範を確立することを目的とする．この

目的に対し，まず，重力ダム模型実験装置の開発を行なった．この装置を用いて，弱層の存在および

プラグの設置を考慮した実験を実施し，堤体と弱層との相対位置，プラグ深さ，プラグと堅岩部との

相対剛性などの要因が，基礎岩盤の安定性に及ぼす影響を把握した．模型実験の条件に対し，剛体安

定解析と弾性有限要素解析を実施し，実験結果とこれら解析結果とを比較し，解析手法の妥当性・実

用性を検討した．模型実験では表現しにくい弱層条件に関して数値解析による検討を行なった．以上

の検討を総合し，弱層処理設計に関する考察を行なった。

1．2本論文の構成

　前節に示したように，今後のダム建設を合理的かつ経済的に実施するためには，弱層が基礎岩盤の

変形特性や耐荷能力に及ぼす影響を評価する方法を確立し，プラグの効果を把握することで，置換プ

ラグ処理の最適設計手法の提案を行なうことが望まれる．本論文は，模型実験を通じ解析手法の妥当

性を検証し，重力ダムにおける弱層処理に関する基本原理の解明を目的とする．

　第2章では，重力ダムの構造安定性に関する設計思想を説明する．構造設計の基本となる3条件お

よび設計安全率を論じた後，基礎岩盤内に弱層が存在する場合の考え方について述べる．また，弱層

の問題に関して検討を行った過去の研究例を概観する．

　第3章および第4章では，重力ダム模型実験を行ない，弱層の影響およびプラグの効果を解明する．

　まず第3章では，本研究で開発した重力ダム模型実験装置および実験方法について述べる15）．ダム

模型は，重カダム堤体および基礎岩盤のダム軸直交断面をモデル化したものである．堤体自重と静水

圧荷重が作用するダムの基礎岩盤での荷重作用状況を模擬した載荷を行ない，着岩面の応力分布，岩

盤内応力分布を計測する．岩盤供試体には石膏と珪藻土の混合物を用いている．この章では，実験装

置，載荷方法，計測装置を説明した後，弱層のない均質な岩盤供試体を用いた実験15）から，実験の妥

当性を示すとともに，基礎岩盤の荷重伝達機構や破壊性状に関する基本データを示す．

　第4章では，第3章で開発した実験装置を用いて弱層の存在およびプラグの設置を考慮した模型実

験15Ll6）を行なう．弱層は堤敷内に現われる弱層を想定し，弱層位置を変化させることで，弱層位置に

よる影響の把握を行なう15）．弱層が存在する場合，周辺の堅岩は弱層方向への変形が許されるため，

岩盤内応力分布が弱層のない場合から大きく変化すること，弱層位置によって堤敷応力分布は大きく

異なること，弱層が堤敷下流端近くに存在する場合に特に危険であることを示す．つぎに，弱層に対

しプラグを設置した場合の実験16）を行なう．プラグの深さを変化させ，プラグ深さが応力分布に及ぼ

す影響を把握する．プラグの設置による効果には，接地面積の拡大効果と弱層周辺岩盤の変形抑制効

果があることを示す．プラグと周辺岩盤との剛性の差が非常に大きい場合には，プラグ周辺には応力

集中が発生する可能性があることから，プラグの剛性を変化させた実験1ηを行ない，プラグ剛性が応

力分布に及ぼす影響について検討を行なラ。プラグの剛性によって堤敷応力分布に差は生じるものの，

プラグが十分に深ければ周辺岩盤への応力集中は影響が小さいことを示す．
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　第5章では，一般に簡易設計手法として用いられる剛体安定解析の妥当性を検討する16）．まず，前

章までに行なった実験の条件に対して，剛体安定解析を行ない，応力分布，荷重分担およびすべり面

について実験結果との比較を行なうことで仮定の妥当性を検証する．実験結果によれば，弱層下流域

でのせん断安定性が重要であることから，荷重分担についてのモデルを設定し，弱層下流域のせん断

摩擦安全率を検討することで，安全性を評価することが可能であることを示す．つづいて，剛体安定

解析の妥当性を検討するため，単純な荷重条件下でのせん断試験18）を行なう．

　第6章では，第3章，第4章で行なった模型実験について，弾性有限要素解析に基づく数値シミュ

レーションを行なう．解析結果と実験結果を比較し，模型実験の満水状態における挙動を表現する方

法として，本解析手法が妥当な方法であることを示す．つづいて，種々の弱層位置，弱層の剛性につ

いて数値解析を行ない，これらの要因が基礎岩盤の安全性に及ぼす影響について検討する．

　第7章では，本論文を総括するとともに，本論文で得られた成果の重力ダム弱層処理設計への活用

について考えを示す．
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第2章重力ダムの弱層処理設計の現状と従来の研究

2．1概説

　本章では，まず重力ダムの構造的特徴と設計手法について述べる．続いて，弱層の力学的性質と重

力ダムにおける各種の弱層処理工法について述べる．さらに，本研究の対象とする置換プラグ処理の

設計手法の現状と問題点を示し，本研究で解明すべき課題をまとめる．

22重カダムの構造的特徴と設計手法

2．2．1重力ダムの構造的特徴

　ダムの形式を大きく分類すれば，まず築堤材料からフィルダムとコンクリートダムに，コンクリー

トダムは構造的特徴から重力ダムとアーチダムに分類される19）．重力ダムは，堤体自重と岩盤のせん

断抵抗により水圧に抵抗する構造であり，アーチダムは，アーチ作用を利用して水圧を両岸の岩盤へ

伝達し，岩盤とダム自身の強度で安定を保っ構造である．こうしたダム形式は，サイトの地形や地質，

環境，気候，水文，地震，堤体材料の有無等の自然条件のほか，建設目的，規模，工期，技術力，労

働力等の社会的，経済的条件等を総合的に勘案して決められる．ダム形式を選定するに際しての主な

条件を表2．1に示す20）．また，各形式のダムを支持する基礎岩盤としての適性の判断目安を表2．2に

示す21）．表22の最左列の岩盤等級は，表2．3に示す電力中央研究所の岩盤分類による22）．表2．2から

分かるように，コンクリートダムはフィルダムよりも堅固な基礎岩盤を必要とする．これは，フィル

表2．1　ダム形式ごとの形式選択上の留意点20）

ダム形式 形式選定に際しての留意点

・ほとんどの形状の河谷で建設可能であるが，比較的V字状の渓谷ほど

経済的には有利．河床付近の岩盤が良好であれば高標高部が多少不良
な岩盤でも建設可能．

重力式コンクリートダム ・地形上，極端な下流下がりや上流上がりの堤体形状にならないこと，

下流下がりの低角の連続した破砕帯等がないこと．やせ尾根を基礎と
しないことが望ましい．

・コンクリート骨材が近傍で入手可能であることが望ましい．

・谷幅が狭く急峻なV字渓谷で，河床のみならず高標高部まで堅硬な岩

アーチ式コンクリートダム
盤が分布しており，河谷は下流側に開いておらず両岸の尾根に十分な

冾ﾝがあること．両岸の尾根を切るような河川に平行な連続した断層
破砕帯がないことが必要

・基本的には基礎地盤の硬軟を問わず建設可能であるが，堤体材料およ

び基礎岩盤の遮水性の確保が重要な要素となる．

フィルダム
・サイト近傍で盛立材料が確保できること．大型機械が能率的に作業で
ｫるような地形であることが望ましい。

・洪水吐きは着岩させる必要があり，堤体には設置できない．したがっ

て，地形・地質的に洪水吐の設置箇所の確保も重要となる．
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表2．2ダム基礎としての適性についての判断目安21）

岩盤等級
コンクリートアーチダムとし

ﾄの適性

コンクリート重力式ダムとし
ﾄの適性（堤高＞60m）

ロックフィルダムとしての適

ｫ（堤高＞60m）

A きわめて良好である きわめて良好である きわめて良好である

B きわめて良好である きわめて良好である きわめて良好である

CH おおむね良好である おおむね良好である おおむね良好である

不良ではあるが，硬質岩および 不良ではあるが，硬質岩および 耐荷力に関してはおおむね良

中硬質岩のCH級に近いものに 中硬質岩については改良の余 好である

CM ついては検討の余地がある．た 地がある．ただしこの場合，軟

だし，軟質岩にっいてはダム基 質岩についてはハイダムの基
礎として不適当である． 礎としてはあまり適当でない

きわめて不良である 不良ではあるが，ダム天端付近 このクラス全体としてはダム

などの作用力の小さな部分に 基礎として適しているとはい

っいては基礎処理を行なって えない．しかし岩盤改良の可
CL

ダム基礎とする場合もある． 能なもの，CM級に近く水密性

のものについては築造が不可
能ではない．

D きわめて不良である きわめて不良である 不良である

表2．3　ダム基礎岩盤の分類22）

きわめて新鮮なもので，造岩鉱物および粒子は風化，変質を受けていない．亀裂，節理は密着し，そ

れらの面に沿って風化は見られないもの．

ハンマーによって打診すれば澄んだ音を出す．

岩質堅硬で開口した（たとえ1mmでも）亀裂あるいは節理はなく，よく密着している．ただし造岩鉱

物および粒子は部分的に多少風化，変質がみられる．

ハンマーによって打診すれば澄んだ音を出す，

造岩鉱物および粒子は石英を除けば風化作用を受けてはいるが岩質は比較的堅硬である。

一般に褐鉄鉱などに汚染され，節理あるいは亀裂の間の粘着力はわずかに減少しており，ハンマーの
強打によって割れ目に沿って岩塊が剥脱し，剥脱面には粘土質物質の薄層が残留することがある．

ハンマーによって打診すればすこし濁った音を出す．

造岩鉱物および粒子は石英を除けば風化作用を受けて多少軟質化しており，岩質も多少軟らかくなっ

ている．

節理あるいは亀裂の問の粘着力は多少減少しておりハンマーの普通程度の打撃によって岩塊が剥脱
し，剥脱面には粘土質物質の層が残留することがある．

ハンマーによって打診すれば多少濁った音を出す。

造岩鉱物および粒子は風化作用を受けて軟質化しており岩質も軟らかくなっている．

節理あるいは亀裂の間の粘着力は減少しており，ハンマーの軽打によって割れ目に沿って岩塊が剥脱

し，剥脱面には粘土質物質が残留する．

ハンマーによって打診すれば著しく濁った音を出す．

造岩鉱物および粒子は風化作用を受けて著しく軟質化しており岩質も著しく軟らかい．

節理あるいは亀裂の間の粘着力はほとんどなく，ハンマーによってわずかな打撃を与えるだけで崩れ

落ちる．剥脱面には粘土質物質が残留する．

ハンマーによって打診すれば著しく濁った音を出す．

ダムに比べて，非常に剛であるコンクリートダムの堤体は，基礎の変形に追従しにくく，基礎が不等

沈下を起こせぱ堤体内と基礎岩盤内に有害な応力集中が生じるためである．また，図21のように，

堤高に対する堤敷長さは，フィルダム，重力ダム，アーチダムの順に短くなる．堤高に対する堤敷長

さが短くなるにつれて着岩面に作用する接地圧は大きくなるので，重力ダムやアーチダムでは基礎岩

盤にも耐荷力が要求されることになる．
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（a）フィルダム （b）重力ダム （c）アーチダム

図2．1各ダム形式の代表的な断面形状

　重力ダムとアーチダムの基礎設計を比較すると，重力ダムは，堤体自重と岩盤のせん断抵抗により

水圧に抵抗するため，基礎岩盤のせん断強度炉設計上支配的になる．一方，アーチダムは，岩盤とダ

ム自身の強度で安定を保っため，基礎岩盤のせん断強度と変形特性の両者が重要な要素となる．

　また，設計手法の面から言えば，アーチダムでは3次元構造物として設計されるのに対し，重力ダ

ムは一般にダム軸直交断面に対し2次元的に設計される．

2．2．2重力ダムの設計3条件

　重力ダムは，一般的に上下流方向の鉛直断面に対して2次元的に設計される．重力ダムの構造安定

を規定する河川管理施設等構造令19）によれば，重力ダムの構造的安定の基本条件は以下の3つである．

条件①ダム堤体の上流面に鉛直方向の引張応力を生じないこと．

条件②ダム堤体と基礎岩盤を含む面（着岩面を含む）においてせん断摩擦安全率ηが所定の値以上で

　　　あること．

条件③最大主応力が許容値を上回らないこと．

　条件①は，転倒に対する安定条件に対応し，一般にmiddle　thirdの条件として知られている，ダムに

作用する荷重の合力の作用線が，ダム底面の中央1／3以内を通過すれば，堤体上流面には引張応力が

発生せず，転倒に対する安定性が確保される23）．もし，堤体上流面で鉛直引張応力による水平クラッ

クが発生すれば，クラックに貯水池の水が流れ込んで100％の揚圧力が作用する．その結果，上流側

の鉛直引張応力はさらに大きくなり，クラックが進展して堤体が転倒する可能性がある．この揚圧力

の増大によるクラックの進展と堤体の転倒を防ぐのがこの条件である23）．この条件は，引張応力を制

限する条件であることから，最小主応力の許容値を定める規定とみなせる．

　条件②は，滑動に対する安定条件である．先にも述べたように，コンクリートダムを築造するよう

な基礎岩盤は，圧壊することはまずないと言ってよく，ほとんどの場合，あるすべり面に沿って滑動

して破壊する24）．河川管理施設等構造令では，堤体と基礎岩盤の接触面および基礎岩盤内の弱点と考

えられる面のせん断抵抗力がせん断力に対して十分な安全率を持つようにすることを定めている19）．

すなわち，次式のHennyの式で計算されたせん断摩擦安全率ηが4．0以上となるように設計がなされ

る19）．

　　τ。1＋7tanφ
π　＝

ここで筍：せん断面のせん断強度

（2．1）
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∫伽φ：せん断面の内部摩擦係数

1：せん断抵抗を考える長さ

7：単位幅あたりのせん断面内に作用する鉛直力

∬：単位幅あたりのせん断面に作用するせん断力

　式（2．1）における強度定数範，tanφは，堤体コンクリート，基礎岩盤，着岩面の強度定数のうち，最も

低い値を用いることとされている19）．現在では，コンクリートの品質向上，着岩面および打継面の処

理方法の開発により，コンクリートおよび着岩面の強度が問題になることはなく，基礎岩盤の強度定

数が重視される25）．

　ところで，式（2．1）で定義されるせん断摩擦安全率〃は，想定せん断面内の平均的な安全率である．

重力ダムの着岩面の応力分布は一様でないので，例えば〃＝4．0の場合には，局所的には安全率が4．0

を下回る部分が必ず存在する．仮に局所的に安全率がLOを下回って破壊が生ずれば，その破壊が進

展していく可能性は高い．そのため，基礎岩盤の安定性に関しては局所的な安全性を検討するものと

して局所せん断摩擦安全率（以下，点安全率）ガが定義されており，値としての規定はないもののη＞2．0

が目安とされている19）．点安全率は，式（2．1）の前提となる式であり次式で定義される．

ガ。τ・＋σ伽φ　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
　　　　τ

ここで筍：せん断面の純せん断強度

伽φ：せん断面の内部摩擦係数

σ：局所のせん断面内に作用する垂直応力

τ：局所のせん断面に作用するせん断応力

　条件③は，条件①の引張応力に対する条件と合わせて，最大・最小主応力の許容値を規定する条件

である．ただし，条件③の許容圧縮応力の条件は，堤体コンクリートに対してのみ規定されており，

材令91日強度砺に対し，安全率を4．0としている19）．

2．3弱層について

23．1弱層の性質

　大規模な不連続面や連続した不均質部など，周囲の岩盤に比べて力学的強度が劣る領域が帯状に存

在する場合，これを弱層という．具体的には，断層破砕帯，シーム，変質帯，風化帯などが弱層に相

当する．これらの生成過程に着目すれば，断層とは，地殻の運動により，ある面を境として両面の岩

盤が相対的に移動してできた不連続面である．断層は幅を持っており，内部には岩盤のせん断によっ

て生じた粘土（断層粘土）や角礫（断層角礫）を介在している．シームとは，幅の狭い破砕帯や薄い

軟弱層などに対しての呼称であり，構成物質は粘士質物質である．シームは一般に破砕帯が天水の影

響により粘土化されて生成する．風化帯とは，岩盤が物理的・化学的風化作用によって細片化，土壌

化して形成した軟弱層である．変質帯とは，岩盤中の割れ目に沿って浸透してきた熱水溶液や温泉水，

あるいは噴気などによって，岩石の鉱物組成が変化，溶脱されて岩盤の一部が軟弱化した層である．

　これらの弱層は以下のような力学的性質を持つ．
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表2．4　岩盤等級と原位置岩盤試験結果との対比26）を修止

等級

岩盤の変形係数

@　　D
h×103MPa】

岩盤の静弾性係数

@　　E
@【×103MPa】

岩盤の純せん断強度

@　　　恥
@　　［MP司

岩盤の内部摩擦角

@　　φ
@　　［°］

A～B ＞4．9 ＞7．8 3．9以上 55～65

CH 2．0～4．9 3．9～7．8 2．0～3．9 40～55

CM 05～2．0 L5～3．9 1．0～2．0 30～45

CL～D 〈05 〈1。5 ＜1．0 15～38

表2．5過去のダム設計で用いられた弱層の弾性係数

堅岩部の弾性係数

@　　Eア
@［×103MP司

弱層部の弾性係数

@　　身
@【×103MPal

酬島

Sh厳aダム9）～ll） 34 4．9～15 1／2～1／5

横山ダム27） 64 3．9 1／1．6

湯田ダム28） 15 2．9 1／5

鳴淵ダム29） 1．1～1．3 0．049～0．49 1／2～1／26

①周辺堅岩に比べて強度が低く，変形性が大きい．

②周辺堅岩に比べて非弾性的である．

③周辺堅岩に比べて透水性が大きい揚合がある．

　表2．4は，表2．3の電研式岩盤分類と対応する原位置岩盤試験の結果をまとめたものである22）．弱

層の力学的強度は，周辺堅岩との相対的なものであり，個々のダムの形式や地質状況によっても異な

るので一概に示すことはできないが，表2．2でコンクリートダムの基礎としては不良であるとされる

CLあるいはDに相当する層は弱層であるといえる．過去の文献から，弱層の力学定数として用いられ

た値を表2．5にまとめて示す9）～llあ27）～29）．

　弱層が重力ダムの耐荷力に及ぼす影響としては，弱層部でのせん断抵抗力の不足による滑動の危険

性の増加と，弱層部での変形性の大きさによる不等沈下，堤体内の有害応力，転倒の危険性の増加が

挙げられる．

2．3．2弱層と堤体との相対位置

　弱層処理においては，弱層と堤体との位置関係が重要な要素となる．図22は，重力ダムと弱層の

相対位置を模式的に分類したものである．すなわち，弱層は，ダム軸に対しておおむね直角なものと

おおむね平行なものとに分類される．その中間的なものも当然存在するが，その性質は前二者の特徴

を知ることで明らかになるので，ここでは2分類とする．弱層の出現位置については，ダム軸に直角

な弱層の場合は，堤敷中央部（河床部），右岸・左岸側に分類され，ダム軸に平行な弱層の場合は，

堤敷上流側，堤敷中央，堤敷下流側に分類される．弱層の傾斜に関しては，おおむね水平な弱層と，

おおむね鉛直な弱層とに分類される．傾斜の方向に関しては，ダム軸に直角な弱層では，右岸落ち，

垂直および左岸落ち，ダム軸に平行な弱層では，下流落ち，垂直，上流落ちに分類される．

　弱層と堤体との相対位置を表現する場合，例えば図23のような弱層を表現する場合には，上記の

要因を組み合わせて，　「ダム軸に直角方向，右岸側，右岸落ちの低角度弱層」，　「ダム軸に平行，堤

敷下流端で上流落ちの高角度弱層」と表現されることが多い．
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出現位置

　右岸
　河床部

　左岸

堤敷上流側
堤敷中央部
堤敷下流側

傾斜

低角度

高角度

低角度

高角度

傾斜の方向

右岸落ち

　鉛直
左岸落ち

下流落ち

　鉛直
上流落ち

図2．2弱層と堤体との相対位置関係の分類

弱層②

緬図

ダム軸

一一一一一一一一一

弱層①

P

一　　一　　一　　一

1

」を7嚇

勘「醐

弱層①

堤体下流端・低角度・上
　　　流落ち弱層

、

、
　＼
　＼
　　＼
　　＼
　　　、
＼　　　　、

、
＼

＼
＼

＼
＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼

、

、

、

、

弱層②

　　左岸側・高角度・

　　　左岸落ち弱層

図2．3堤体との相対位置に着目した弱層の呼び方

2．4弱層処理工法

　重力ダムの弱層処理の方法としては，フィルダムへのダム形式の変更，フィレットやマットレスの

採用，置換コンクリートプラグ処理等が挙げられる．

　堤高に対する堤敷長が重力ダムに比べて長いフィルダムは接地圧が低い．また，築堤材料がフレキ
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（a）基本三角形断面 （b）フイレット （c）マットレス

図2．4フィレット，マットレスによる堤敷長の拡大

シブルなため，堤体や周辺岩盤に有害な応力集中が生じにくい．したがって，基礎岩盤に要求される

力学強度は同じ高さのコンクリートダムに比して小さくてもよい．例えば御母衣ダム（電源開発株式

会社，1961年，131m）は，右岸に幅約10mの断層がダム軸に直角に存在し，この処理が困難である

と判断されたことが，ロックフィルダム形式を採用した一要因であるとされている．

　図2．4（b），（c）に示すフィレットやマットレスは，堤敷長を長くすることで荷重を分散させることを意

図した弱層処理法である．基礎岩盤のせん断抵抗力の不足に対し，一般的にはフィレットによって対

応するが，不足量が大きい場合にはマットレスが用いられる．

　これらに対し，置換コンクリートプラグ処理は，弱層の一部を掘下げて，コンクリートによって置

換える工法である．フィレットやマットレスに比べてコンクリート量が少なくてすみ，経済的で施工

性にも優れるため，最も一般的な弱層処理として用いられている30）．しかし，フィレットやマットレ

スが「せん断抵抗長の確保」という明確な意図を持ち，その効果も堤敷沿いのせん断摩擦安全率によ

って評価が比較的容易であるのに対し，置換プラグ処理の効果は，せん断抵抗力の増加と，有害な変

形の抑制という二つの側面があり，画一的に評価することが困難である．そのため，置換プラグ効果

の評価方法および設計手法には，統一的な検討方法が存在しないのが現状である．次節では，置換プ

ラグ設計の現状と課題について述べる．

2．5置換プラグの設計法の現状

2．5．1ダム軸に直角な弱層

　弱層が上下流方向，すなわちダム軸に直角に存在する場合には，ダムの横継目間の各ブロック全体

でせん断摩擦安全率ηを検討する．所定の安全率を確保できない場合は，図を．5に示すように，プラ

グコンクリートで置換し，コンクリートの側面部のせん断抵抗で抵抗力の不足分を補う設計がなされ

る．必要プラグ深さは次式で計算される31）．

　　η・11－r・tanφ
4＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）
　2偏「・・。・1

ここに，η：せん断摩擦安全率

n



β0

B＋2加凶一2わ

横継 横

　　　l　　　　　l
@　　l　　　　　l
@　　l　　　　　l

ﾂ1　；栂
倉・

4

置換プラグ

@　　弱

ムF

加4＋わ 8 海♂＋∂

横継目

図2．5ダム軸に直角な弱層の置換プラグ処理3f）

H：（B＋2〃24＋2ゐ）の区間に作用する水平力［田

7：（8＋2㎜4＋2b）の区間に作用する鉛直力［tq

β，ゐ：図2．5に示すそれぞれの長さ（わは通常0．5～1．Om）

範：純せん断強度（岩盤とコンクリートのうち小さい値）

tanφ：内部摩擦係数（岩盤とコンクリートのうち小さい値）

1：プラグの置換長さ

2．5．2ダム軸に平行な弱層

（1）Shasta公式

　ダム軸に平行な弱層の場合は，従来からShasta公式を利用してプラグ深さの検討がなされてきた．

これは，Shastaダム（1944年，アメリカ）建設の際に行なわれた一連の研究に基づいている．プラグ

深さ4は，堤高私弱層幅わに対して以下の式で与えられている9）～11）．

　H≧150［丘】のとき，古0．002わ1丑5［瑚

　H〈150［ft］のとき，4＝0．3わ＋5［珂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）

　　ただし，粘土爽層に対し，み0．蝦［飼

　この式がどのような思想で導出されたかを以下に説明する．重力ダムの底面内に存在する弱層を補

強せずにダムを構築した場合，弱層部は堅岩部よりも大きな変形を生じるので，堤体には応力集中が

発生する．これに対し，弱層をコンクリートで置換すれば，弱層に相当する部分の変形量は減少する．

置換深さが深いほど変形量は小さくなり，いずれは弱層のない均質な基礎岩盤の変形にほぼ等しくな

る．このように弱層に相当する部分の変形量が，均質岩盤と同程度になるように補強することが望ま

しいと考えて解析された結果が上式である．

　この解析にあたっては，①弱層の弾性係数は堅岩の1／2－1／5，②基礎表面に作用する荷重は，等分布
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引張破断面

（a） 翌ﾌ対象となったダムの弱層（・）模型実験で生じた引張嚇面

図2．6石膏模型による弱層の影響に関する模型実験32）

の垂直荷重のみを考慮し，せん断荷重は作用しないものとする，という条件が設定された12）．したが

って，式（2．4）はかなり限定された条件下での解析結果である．我が国での導入にあたっては，各ダム

の条件に応じて式（2．4）が修正，改良された．例えば，横山ダム（1964年）では，堅岩と弱層の弾性係

数を測定し，Shasta公式の元の式にもどって計算してプラグ深さを求めている27）。また，湯田ダム（1964

年）では，プラグに作用する反力を試算によって求め，堅岩とプラグの接触部に作用するせん断力が

岩盤のせん断強度に対し十分安全になることを条件に追加してプラグ深さを決めている28），

（2）Shasta公式の問題点

　Shasta公式は，堤体コンクリートに有害な応力を発生させないという観点から導出されたもので，

基礎岩盤の安定性という観点からの検討ではないという問題点を有している。すなわち，Shasta公式

から求められたプラグ深さで基礎岩盤の安定性が確保されているという保証はない．

　1959年12月のMalpassetダム（1959年，フランス）の破壊以降，ダム設計の重点が堤体から基礎

岩盤へと移行し，プラグ設計においても基礎岩盤の安定性という観点からの検討が行なわれるように

なってきた．

（3）模型実験および数値解析による検討

　飯田ら32）は，1964年頃にllOm級のダムについて，石膏模型による実験を行なった．その結果，重

力ダムの下流端に大規模な弱層が存在した場合には，図2．6のように堤体上流端付近から弱層に向か

って引張破断面が形成されやすくなり耐荷力が著しく低下することを明らかにした．

　図2733）は高さ100mの重力ダムの基礎に幅17。5mの弱層がいろいろな位置や方向に存在する場合に

ついて数値解析を行なった結果であり，基礎表面の水平方向直応力の分布を示している．図27より，

弱層が下流端付近に下流落ちの傾斜で存在する場合には，上流端には大きな水平引張応力が生じてお

り，飯田らの模型実験32）における引張破断面が，この上流端での引張応力の増大によるものであるこ

とが確認される．また，プラグの設置によってこの引張応力は減少することが確認できる．

　図2．8は，一様な基礎岩盤上に建設された重力ダムの満水状態での堤敷垂直応力，堤敷せん断応力
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図2．7重力ダム基礎表面の水平直応力分布33）

の分布を模式的に示したものである34）．Levyの解すなわち無限模に体積力が作用した場合の水平断面

における応力分布は直線分布を示し，図2．8のように堤体上流面勾配が鉛直で，middle　thirdの条件を

ちょうど満足している場合には，着岩面付近での応力集中を無視すれば，垂直応力，せん断応力とも

に上流端で0，下流端で最大となる三角形分布を示す34）。図2．8のように，基礎岩盤に作用する応力

は堤敷沿いに不均等な分布を示し，堤敷下流側に大きな荷重が作用するため，上述の模型実験および

数値解析の結果のように，弱層が下流端付近に存在する場合には特に影響が大きくなる．
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図28Levyの解に基づく重力ダム着岩面の応力分布34）

（4）基礎岩盤の安定性に着目したプラグ設計

　弱層が基礎岩盤の安定性に及ぼす影響は，弱層の出現位置，傾斜のみならず，ダム高さ，弱層の規

模，堤体コンクリートと堅岩と弱層との相対剛性によって大きく異なる．しかしながら，これらの影

響因子に関して系統的な検討は行なわれておらず，置換プラグが基礎岩盤の安定性に及ぼす効果が現

在においても不明確なため，統一的なプラグ設計手法が存在しないのが現状である．

　現在行なわれているプラグ設計手法は，基礎岩盤内にすべり面を想定して，せん断摩擦安全率ηに

よって検討する剛体安定解析による方法と，FEM等の数値解析から岩盤内各点の応力を求め，式（2．2）

の点安全率ガによって検討する方法である．例えば，鳴淵ダム（1998年）では，基礎岩盤が図2．9の

ように複数の岩質で構成されるとともに変質帯やシームを含んでいた．このため，剛体安定解析によ

断面8 断面12

変質帯
堤体

ロ　　　　　　　　　ン　　　　　　　　　　　　　　　　　サ

1角閃岩　　　　　　　　　　角閃岩　i

1　　　カンラン岩　　　　i

（a）弱層がダム上流部に存在するケース　　（b）弱層がダム下流部に存在するケース

図2．9鳴淵ダムの解析断面29）
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表2．6鳴淵ダムの解析に用いられた物性値29）

岩種 岩級 耐kgσcm2］ φ【°」 E［kgρcm2］ γ［9位cm3】 y

CM 15 45 13000 2．5 0．25
角閃岩 CL 5 45 5000 2．3 0．30

カンラン岩
CM 10 45 11000 25 0．25

CL 5 30 5000 2．3 0．30

変質帯 3 25 3000 2．0 0．35

シーム・破砕帯 05 20 500 1．8 0．45

コンクリート 邑 一
210000 2．4 0．17

表2．7想定すべり面とせん断摩擦安全率η29）

想定すべり面

魁ノ撃鷲〉＜

　塑ノ浬ノ＼
　　　　題

安全率

4．6

7．1

6．4

4．6

6．0

想定すべり面 安全率

5．1

6．0

4．9

4．5

4．7
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置換範

　　　変質帯
迹ﾌ　　　　CL級

　　　断層
bL級

1　　ト　　　　　1　　　　　」　　　　「　　卜

　現状

vラグ処理
一一一

bM級均質岩盤

黶@　一　　一　　．

　　　－　1－・　・　　　一・－y　　　　　　　’

　　　1　1
Q－4つ

一一一・

jノ
（a）最大主応力分布

ε『r－20

§－15

皇一1。

套・

碧・

曜　5

（b）最小主応力分布
10

逼　　8

曝　6

嵐　4
髪
　　2

0

（c）点安全率分布

図2．10着岩面の最大・最小主応力分布および点安全率分布29）

りシームを含む面でのせん断摩擦安全率を検討するとともに，深さ3．Omのプラグを設置した場合の

効果をFEMで得られた応力分布および点安全率分布によって検討した29）．　FEMで用いられた物性値

は表2629）に示す通りである．表2729）は，図29（a）に示す断面についてシームおよび岩盤を通る様々な

すべり面を想定しせん断摩擦安全率ηを算出した結果である．この結果より，いずれの想定すべり面

の場合も，せん断摩擦安全率πは堤敷沿いの想定すべり面以上の値となっていることから，滑動安定

性は確保されていると判断されている．また，図21029）は，図2．9（b）に示す弱層が下流端に存在する断

面での堤敷の最大・最小主応力分布および点安全率ガの分布である．応力の絶対値を評価することが

困難であることから，基礎岩盤がCM級の均質岩盤である場合の結果と比較することで弱層およびプ

ラグの影響を評価している．図2．10（a），（b）より，プラグなしの場合には弱層下流側での圧縮応力およ

び弱層上流側での引張応力が増大するが，プラグの設置によってCM級均質岩盤の場合に近づくこと

がわかる．また，図210（c）より，プラグ設置によって点安全率が向上することが確認できる．

　剛体安定解析では，図2．11のように，基礎岩盤内にすべり面を想定し，面上に作用する荷重から，

式（2．1）に基づいてせん断摩擦安全率ηを算出して評価する．この方法は比較的簡便であるが，弱層の

形状が複雑な場合や，プラグを考慮する場合については，すべり面の設定方法や荷重分担の設定方法
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すべり面

㌔1

伽朔
％2

伽鑑

　君tImφ1＋弓tImφ2＋τ。1五1＋τ。2L2
π＝

ρ1＋C2

：弱層上流側堅岩の純せん断強度
：弱層上流側堅岩の内部摩擦係数

：弱層上流側堅岩の純せん断強度

：弱層上流側堅岩の内部摩擦係数

図2．11剛体安定解析の概要

に関して統一的な手法が存在しない．すべり面に作用する荷重を算出する時，基礎岩盤が均質な場合

の応力分布，すなわち，図2．8に示したような直線分布の応力分布を用いて算出されることが多いが，

弱層やプラグが存在することで，基礎岩盤内の応力分布自体が均質岩盤の場合と大きく異なることを

考えれば，基礎岩盤が均質であるという仮定から出発することには疑問が残る．

　数値解析による方法では，岩盤各点の応力を求め，式（2．2）によって評価を行なう。この方法は，

各点の応力状態に対して評価を行なうという意味で，より精度の高い評価方法であるといえるが，ダ

ムの全ての断面に対して数値解析を行なうのは煩雑であるし，また，設計の結果が妥当なものである

かを検討するためには，比較対象となる規準あるいは統一的な検討方法が必要であると考える．

（6）プラグ設計における問題の整理

　以上の研究例より，合理的なプラグ設計のためには，まず，弱層が基礎岩盤の荷重伝達機構および

破壊性状に及ぼす影響を把握する必要がある．ここでは，①ダム高さ，②弱層と堤体との相対位置関

係（弱層の出現位置，方向，傾斜，規模），③弱層と堅岩と堤体との相対剛性，といった影響因子を

考慮する必要がある．っぎに，明らかになった弱層の影響に対し，置換プラグが与える効果を把握す

る必要がある．ここでは，置換プラグの深さによる改良効果のみならず，形状による効果，プラグと

周辺堅岩とのインタラクション等についても検討する必要がある．さらに，剛体安定解析については，

荷重の設定方法やすべり面の設定方法の妥当性を検討する必要がある．

2．6本研究における課題の整理

　以上を踏まえ，本研究では，まず，弱層の影響および置換プラグの効果を把握する手段として，重

力ダム模型実験を行なう．実験では，弱層の影響因子の中で特に影響が大きいと考えられる弱層の出

現位置に着目して実験を行ない，弱層の存在および弱層位置が，堤敷応力分布，岩盤内応力分布およ
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び破壊性状に及ぼす影響を把握する，つづいて弱層にプラグを設置した実験を行ない，プラグが基礎

岩盤の荷重伝達機構や破壊性状に及ぼす影響を把握する．現行のプラグ設計の解析手法である剛体安

定解析を模型実験の条件に適用し，荷重の設定やすべり面の設定の妥当性についての検討を行なう．

模型実験に平行して弾性有限要素法による数値解析を行ない，応力分布等について模型実験の結果と

比較検討を行なう．数値解析によって模型実験の結果を表現しうることを確認したのち，数値解析に

よる検討を行ない，プラグ設計に関する合理的な設計規範の確立を行なう．

2．7安全率の定義

　本研究では，基礎岩盤の安定性の評価指標としてせん断摩擦安全率η，点安全率ガ，最小点安全率

η擁．を用いる．せん断摩擦安全率ηと点安全率〆については，既に式（2．1），（2．2）によって定義したが，

最小点安全率臨，．も合わせてここで整理しておく．

　図212（a）に示すように，長さ1（単位奥行）の面に垂直荷重7（単位奥行），せん断荷重H（単位奥

行）が作用している揚合，この面におけるせん断摩擦安全率〃は，次式によって算出される．

　　τ。1＋7tImφ
η＝ @　、厚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・1）

ただし，恥は純せん断強度，tanφは内部摩擦係数である．

　一方，図2、12（b）に示すように，面上の垂直応力②せん断応力τの分布が明らかな場合，各位置の

局所的な安全率，すなわち点安全率ガは，次式によって算出される．

ガーτ・＋σ卿　　　　　　　　　　　　　　　（2の
　　　　τ

式（2．2）をσ・z平面上に表したのが図2．12（d）である．（（切を通り，破壊規準線λ：F耐σtanφとσ切片を共

有する直線λ1を考えると，〃’は，λとλ1の傾きの比である．

　さらに，図2．12（c）に示すように，ある点の最大主応力σ融，最小主応力σ煎．が明らかな場合には，

その点まわりの全ての面に対する点安全率ガが計算できる．この時，点安全率ガの最小値をその点の

最小点安全率η擁．とする．最小点安全率η旛．は，次式によって算出される．

塩一2τ・＋σ一伽φτ・＋σ一伽φ　　　　　　　　　　　（25）
　　　　　　　　σ　　　一σ　　　　　　　　㎜　　　　　　㎜

式（25）をσ・τ平面上に表したのが図2．12（e）である．破壊規準線λ：τ・範＋σtanψのσ切片を通り，最大主応

力砺砿，最小主応力σ舳から描かれるモール円に接する直線λ2を考えると，臨，．はλとλ2の傾きの比で

ある．

　次章以降で，いくつかの安全率が現われるが，せん断摩擦安全率はダッシュなし（”，π濯，π．41），点

安全率はダッシュあり（η）で表示し，特に最小点安全率の場合は臨，．で表示する．
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　　　　μ

想定

1

想定せん断面

・一昭＋ｯ㎞φ　　μ＋睾伽φ塩一・％＋σ一t鴫‡％t㎝φ

（a）せん断摩擦安全率η　　　　　　（b）点安全率η’　　　　　　（c）最小点安全率η偏．

　　　　　　　　　　　　λτ＝τ0十σ疵mφ　　　　　　　　　　　　　　　　　λτ＝τ0＋σtanφ

　　　　　　　　　　　　ろ・一％・σ雫　　　　ろ・一か・σ寄

　（d）点安全率η’の意味　　　　　　　　　　　　　（e）最小点安全率η痛の意味

　　　　　　図2．12せん断摩擦安全率η，点安全率ガ，最小点安全率η㌔，．の関係

τ λ

λ1

（¢⇒

σ

σ切片

τ λろ

σ切片

9論，π σ㎜　σ

20



第3章重カダム模型実験装置の開発と基礎岩盤の荷重伝達機構に関する実験
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～　　　　的研究

3」概説

本章では，本研究で新たに開発した重力ダム模型実験装置の特徴，供試体，実験方法について説明

したのち，第4章で行なう実験全体の基礎データとなる弱層を有さない岩盤モデルの実験結果を示す．

3．2重力ダムのモデル化

　本実験では，弱層を含む基礎岩盤が重力ダムから荷重を受けた場合の荷重伝達機構および破壊性状

を把握し，置換プラグの効果を把握することが目的である．重力ダムをモデル化するにあたって以下

の点について留意した．

1）重力ダムはダム軸直交断面に対して2次元的に設計される35）ことから，本実験においてもこれにな

　らい，ダム軸直交断面をモデル化する．

2）ダム基礎岩盤は等方均質な人工材料でモデル化する．

3）重力ダムから基礎岩盤表面に作用する荷重は，その分布自体が未知であり，弱層状況によっても分

　布が変化することから，実験では堤体に相当する物体を基礎岩盤模型上に載せ，この物体に対して

　堤体自重に相当する鉛直荷重，静水圧荷重に相当する水平荷重を載荷することで，実際のダム基礎

　岩盤の載荷状況を模擬iする．

4）実際のダムでは，上述の堤体自重，静水圧荷重のほか，揚圧力，地震力等が想定されるが，本実験

　では載荷状態が不確定なこれらの荷重を考慮しない．

5）前章で述べたように，重力ダムの断面形状，すなわちダム高さと堤敷幅のサイズは，基礎岩盤の強

　度から必然的に決まってくる．そこで，本実験においても，岩盤模型の強度と載荷幅（模型上の堤

　敷幅）から載荷荷重の大きさを決定する．

3．3重力ダム模型実験装置と実験方法

3．3．1重力ダム模型実験装置

　重力ダム模型実験装置を図3．1，写真3．1に示す．

（D載荷フレーム

輔フレームは全体のサイズが，高さ1870㎜×幅1570mm×奥行1200㎜（載荷部は奥行450mm）

で，上舗造には断面125㎜×65mmの溝形鋼を，べ一ス部分には断面が200㎜×125㎜の惇鋼
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図3．瞳力ダム模型実験装置全体図（単位：㎜）
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自重応力の分布

、

、

、

載荷荷重

@　　／

堤体部
／

図3．2階段状の載荷によるダム荷重の表現
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　o

　　O

（a）重力ダム実験装置全体写真

（b）鉛直載荷部および水平載荷部

　　　　（c）堤体部

写真3．1　重力ダム模型実験装置
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エアシリン

フラットゲージにより堤
体部の水平変位に追従

載荷フレーム上部溝形鋼

　　難

@　肇評　　占

　　　ローラ

tラットゲージ

^リンダ固定板 エアシ

載荷ロッド

xアリング

一荷重計

エアシリンダ

100　　100

（a）鉛直載荷部

載荷フレーム上流側溝形鋼

定板

　　荷重計 ユニバーサルジョイント

ユニバーサルジョイントと小型ベアリングにより堤体部の
回転，鉛直変位に対し載荷高さ，載荷方向が変化しない

　　　　　　　　（b）水平載荷部

　　　　　　　　　　　図3，3鉛直載荷部および水平載荷部の機構（単位：mm）

を使用している．

（2）載荷装置

　載荷は，図3．1，写真3」（b）に示すように，鉛直方向，水平方向それぞれ3本ずつのベロフラムシリ

ンダによって行なう．鉛直方向の3本のエアシリンダは，復動式エアシリンダ（昭＝巧＝聡，

B剛一112－42：藤倉ゴム工業株式会社製，押し時出力9．6kN（1．O　MPa）），水平方向の3本のエアシ
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リンダは，単動式エアシリンダ（届，B1棚3－100－86，押し時出力7．7　kN（1．O　MPa）／坊，　FCぷ125－102，

押し時出力12kN（1．O　MPa）／角，β珊ぷ160－82，押し時出力19．7　kN（1．O　MPa）／いずれも藤倉ゴ

ム工業株式会社製）である．各方向の載荷を3分割することにより，本来ダム堤体部に作用する三角

形分布の自重や水圧荷重を図3．2に示すような階段状の載荷によって擬似的に表現する．

　各エアシリンダの空気圧は，写真3．1（a）に示すコントロールパネル上でエアレギュレータを手動で

開閉することにより制御される。

鉛直載荷部のエアシリンダは図3．3（a）に示すように載荷点間隔が100㎜｝こなるようにシリンダ固定

板（20㎜鋼板）に固定されている．輔フレーム上部溝形鋼とシリンダ固定板との問にはフラット

ゲージ（F710080－500：THK製）が挿入されており，載荷中に堤体が水平変位を生ずれば，鉛直載荷

部全体がそれに追従することにより，堤体部に対する載荷位置が一定に保たれる構造となっている．

　水平載荷部は図3．3（b）に示すように，エアシリンダが載荷点間隔120mmになるようにシリンダ固定

板に固定されており，シリンダ固定板は載荷フレームに固定されている．各エアシリンダの載荷ロッ

ド先端には，ユニバーサルジョイント（m＆21：THK製）および小型ベアリング（LRO38．1：THK製）

が設置されており，載荷中の堤体の鉛直変位および回転に対して摩擦を生じることなく載荷が可能と

なっている．

3．3．2ダム模型

　ダム模型部は図3．4に示すように岩盤供試体と堤体部で構成される．

（1）堤体部

図3．5，写真3．1（c）に示す堤体部模型（以下，堤体部）は，高さ360mm×堤敷幅300㎜×奥行150㎜

のジュラルミンボックスで，図3．5に示す6点に載荷される．底部には堤敷幅300mmを10分割する

形で2方向ロードセルが取りつけられている．2方向ロードセルの詳細については後述する．各2方

向ロードセルの底面には厚さ8．0㎜の鉄製分割板が固定されており，堤体部から岩盤供試体への樋

はこの分割板を通して伝達される．ジュラルミンの弾性係数（単体）は，7．15XlO4　MPaである36）．

1200 ヨ15・レ

堤体部

T　360

『下600上
＿3°°十3°°一寺一一6・・

黶@　　　　　　　岩盤供試体

@　　1　　　　　騙　　　　「　　　　　「　　　　　　　　』

　　　　　　　　　　　　　　胎
站ｭ鉄板（10mm厚）　　ボルト

図34ダム模型（単位：㎜）
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× X ×

OOOOOOOOO　O　　　　OOOO

（a）上面図（×は鉛直荷重の載荷点）

卜15°到

岩盤供試体

　　（b）上流面図

（×は水平荷重の載荷点）

　　　岩盤供試体

①ジュラルミンボックス
②2方向ロードセル
③鉄製分割板

（c）側面図

図3．5堤体部模型（単位：㎜）

（d）下流面図

（2）岩盤供試体

岩盤供試体は，上下流方向1200㎜，深さ方向600mm，奥行き方向150㎜であり，騰幅（食300

mm）を基準として，堤体下流端から下流方向に2B，堤体上流端から上流方向にB，深さ方向に2B，

奥行き方向に0．5βの広がりを持っ．

　堅岩部材料には，石膏，珪藻土および水を2．0：1．0：3．0（重量比）で配合したものを用いた．石膏と

珪藻土の混合材料は，鋳型，切削が容易で，一安価である．また，力学的には，引張りに弱く圧縮に強

いということと，低い側圧状態ではかなりもろいということなど，岩盤の一般的特性がこの混合材料

でほぼ満足されることなどの利点がある．また，強度が小さく力学的諸性質が材令にあまり影響され

ないことなども利点である37）．図3，6は，石膏と珪藻土の配合と力学強度（一軸圧縮強度砺，圧裂強度

砺弾性係数E，応力σ一ひずみε関係）の関係を調査したものである38）．図中のP，D，　Wはそれぞ

れ石膏，珪藻土，水の重量を表しており，D／Pは石膏に対する珪藻土の割合（重量比），WIPは石膏

に対する水の割合（重量比）を表す．図のように，石膏と珪藻土の混合材料は，その配合を変化させ

ることで弾性係数と強度を比較的自由に制御することが可能である．本研究では，数種類の配合に対

する標準水量試験39）と一軸圧縮試験を行ない，シリンダの載荷能力内で破壊する必要性と，岩盤供試
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　　（d）応力σ一ひずみε曲線の例

図3．6石膏と珪藻土による混合材料の配合と材料物性38）

　　（P：石膏，D：珪藻土，　W：水，いずれも重量）

体打設時の作業性の2点を考慮して配合比（石膏：珪藻土：水＝2．0：1．0：3．0）と決定した．

　岩盤供試体は，打設後約72時間で脱型し，乾燥炉で7日間乾燥した後，室温で自然冷却して実験に

用いた．

　図3．4に示すように，岩盤供試体の上・下流側端面および底面は実験準備段階での運搬性を考慮し，

10㎜鉄板によって撒する．また，岩盤供試体の上下流端面および底面には，アンカーボルト（M8

六角ボルト）を埋設し，実験時にはアンカーボルトを土槽に固定することによって，供試体の上下流

端面・底面の変位を拘束した．

（3）岩盤供試体材料の物性値

　岩盤供試体材料の材料試験として，一軸圧縮試験と圧裂試験（Brazilian　Test）を行なった．材料試

験用の試料は，実験終了後の岩盤供試体力・らボーリングコアを複数本採取し，直径φ50㎜×高さ乃100
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σ

（a）弾性係数E

弓

（b）ボアソン比γ

へ 畷T　　　　　　　C　　　　　（る

（c）純せん断強度％および内部

　　摩擦角ψ

図3．7物性値の決定

mmの円柱（一軸圧繍験用）と直径φ50㎜x厚み430㎜の円板（圧裂試験用）に整形することに

よって作製した．

　一軸圧縮試験および圧裂試験は，圧縮試験機（MTS，最大載荷能力245　kN）を用いて行なった．両

試験とも速度1．O　mm／minの変位制御で，計測値のサンプリング間隔はlsec毎である．

　試験結果に基づき，物性値は図3．7のように決定した．一軸圧縮試験では，試料側面に2軸方向ひ

ずみゲージ（PFC－10－ll：東京測器研究所製）を2枚貼付し，軸方向ひずみ＆と周方向ひずみ句を計測

することにより弾性係数Eとボアソン比γを求めた．圧裂試験では，最大荷重P，，試料直径1，試料厚

さ4から次式によって圧裂強度qを求めた．

伍釜　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・1）

　試験より得られた一軸圧縮強度および圧裂強度から，純せん断強度および内部摩擦角を図3．7（c）の

ように決定した．図3．7（c）において，円Cは一軸圧縮試験の破壊応力円である．また，圧裂強度は一

軸引張強度と一致すると言われていることから40），圧裂試験の破壊応力円は円Tで表される．破壊規

準線は，Mohrの応力円の包絡線すなわち，円Cと円Tに接する適当な曲線である．本研究では最

も簡単な曲線として両円の共通接線1を仮定し，これを破壊規準線とした．図37（c）に基づけば，純せ

ん断強度筍，内部摩擦角φは次式で算出される．

％一¥砺　　　　　　　　　　　　　　　　（・の

63）

　図3．8に材料試験結果の例を示す．約150本の材料試験から得られた岩盤供試体材料の平均的な物

性値とばらつきを表3．1にまとめる．

（4）堤体部と岩盤供試体との接着状況

　堤体部と岩盤供試体はエポキシ樹脂系の接着剤（E250：コニシボンド製）により接着した．いずれ

の実験ケースにおいても破壊は岩盤供試体側に現われており，接着面の剥離によるものではないこと

を確認している．

　堤体と岩盤供試体との接着にあたっては，接着後，鉛直方向エアシリンダ3本で，各30kgf計
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　図3．8材料試験結果の一例

表3．1岩盤供試体堅岩部の物性値

4　　　　　5

　σIMPal

2500

平均値 標準偏差

一軸圧縮強度α［MPal 3．79 0，594

圧裂強度　　α【MPa］ 0．84 0，218

純せん断強度耐MPaエ 0．90

内部摩擦角　φ［°］ 40．9

弾性係数　　E［MPa】 2．B×103 3．77×102

ボアソン比　　γ 0．25 058×10°1

29



90kgfの鉛直荷重を作用させたまま12時間以上放置することにより十分な接着強度を発現させている．

（5）岩盤供試体の境界条件

　実験時には，岩盤供試体は土槽にセットされる．供試体打設時に埋設したアンカーボルトを土槽に

で固定することにより，岩盤供試体の上下流端面および底面の変位は拘束される．

　岩盤供試体側面（右岸・左岸側端面）は完全フリーである．実際の重力ダムのダム軸直交断面は，

岩盤の変形特性に応じてなんらかの拘束圧を受けている．また，重力ダムの構造設計では，上下流方

向鉛直断面に対し平面ひずみ条件で検討されるのが一般的である．これらとの対応を考えれば，本実

験でも岩盤供試体側面になんらかの拘束を与えるべきであるが，一定拘束圧にせよ変位拘束にせよ実

験上これを表現することは困難であること，また，亀裂の発生・進展を観察する必要性があること，

および供試体側面へのひずみゲージの貼付によるひずみ計測の必要性があることから，側面にっいて

は完全フリーとして実験を行なった．したがって，本実験の岩盤供試体側面の境界条件は平面応力状

態に近いと言える．

3．3．3載荷方法

　載荷過程は①初期状態から満水状態までと，②満水状態から破壊まで，の2つに分けて考える．初

期状態から満水状態までの過程では，重力ダムの堤体自重および水圧荷重を想定した載荷を行なう．

満水状態以降は，水平荷重を増加させて岩盤供試体を破壊させる．

（1）初期状態から満水状態での載荷手順

　堤体自重と静水圧荷重が作用する重力ダムを想定して載荷を行なう．重力ダムの構造を不安定にす

る荷重としては揚圧力と地震力も重要であるが，これらの荷重はいずれも不確定な荷重であり，実験

上の設定が困難である．そのため，本実験では，確定的な荷重である自重と静水圧荷重のみを考慮し

た．また，貯水池の底面には，水深に相当する鉛直方向の水圧が作用するが，実験ではこれを考慮し

ない．

　載荷ステップを図3．9に示す．ステップ1からステップ9では，自重に相当する鉛直荷重（71，ち，聡）

＝（0．89，2．63，4．36）［kN］を，堤体コンクリートの段階盛立を模擬する形で載荷する．ステップ10から

ステップ15では，鉛直荷重は固定し，静水圧荷重に相当する水平荷重（私，坊，」％）＝（0．64，1．92，3．20）

［kN］を水位の上昇を模擬する形で載荷する．以下では，鉛直荷重の載荷終了時（ステップ9）を自重

状態とよび，水平荷重の載荷終了時（ステップ15）を満水状態と呼ぶことにする．

（2）満水状態における載荷荷重の設定

　前章で述べたように，重力ダムの断面形状は

条件①middle　thirdの条件（転倒に対する条件）

条件②せん断摩擦安全率ηが4．0以上（滑動に対する条件）

条件③許容圧縮応力の条件

を満たすように設計される．また，満水状態での重力ダムの着岩面での応力分布は図3．10に示すよう

に台形分布を示す．図3．10のように，高さ乃，堤敷幅Bの三角形断面の重力ダムが満水位である場合

の下流端および上流端の垂直応力の，砺は力の釣合いおよびモーメントの釣合いから，それぞれ以下

の通りである．
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図3．11台形分布として算出した堤敷応力分布qτと堤敷点安全率分布ガ

2乃ΣH
σ4＝
　　　B2

（3．4）

σ．型一塑　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5）
”　　β　　　β2

ここに，Σ7は堤体自重（単位奥行）で，三角形断面の重心点に作用するものとする．また，ΣHは静

水圧荷重（単位奥行）でダム底面から〃3の高さに作用するものとする．

　条件①のmiddle　th廿dの条件より，上流端の垂直応力のに対する条件として

σ御＞0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．6）

また，条件②より，自重Σ7と水圧荷重ΣHとの関係として

。．τ・’B＋Σ7伽φ．4．0　　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）
　　　　ΣH

ここに，筍，tanφはそれぞれ岩盤の純せん断強度および内部摩擦係数である．さらに，条件③の許容圧

縮応力にっいての条件より，

σ、＜σ、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・8）
ここに，σとは岩盤の一軸圧縮強度である．

　本実験では，岩盤供試体の強度に対し，式（3．6）～（3．8）を満足するように鉛直荷重Σ7および水

平荷重ΣEを設定した．

　（Σレち　ΣH）　＝　（7．89，　5．74）　［kNj

さらに，その荷重を三角形分布に近くなるように各エアシリンダに配分した．

　（ア㌔，巧，レ～）　＝　（0．89，2．63，4．36）　［kN］
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（∬1，防，角）　＝　（0．64，1．92，3．20）　［】耐］

この荷重によって着岩面の応力分布が台形分布を示すとして算出された応力分布¢鶏および着岩面

の点安全率分布ガは図3．11のようになる．

（3）満水状態から破壊までの載荷手順

　満水状態以降は，水平荷重を増加させることで岩盤供試体を破壊させ，基礎岩盤のすべりに対する

安定性を検討することを考えた．厳密にこれを表現するためには，着岩面のモーメントを満水状態の

ままに保ち，せん断応力を堤敷沿いに均等に増加させる必要がある。しかしながら，実験装置の載荷

機構上，モーメントを変化させずに着岩面のせん断応力を一様に増加させることが困難であるため，

載荷高さの一番低いエアシリンダ（角）の荷重を増加させた（0．20kN／ステップ）．しかし，払荷重

の載荷点は着岩面より60㎜上方にあるため識荷にともなってモーメントが変イヒすることは避けら

れない．また，せん断応力も堤敷沿いに均等に増加しない．したがって，目的であるすべり安定性を

厳密に検討しているものとはいえないが，破壊させるための一つの載荷方法としてとらえ，この載荷

条件のもとでの破壊現象を実験ケースごとに比較するものとした．

3．3．4計測装置・システム

　主要な計測項目は，以下に示す4項目である．

①各エアシリンダからの載荷荷重

②堤体部の鉛直変位および水平変位

③2方向ロードセルによる堤敷垂直応力分布および堤敷せん断応力分布

④3軸方向ひずみゲージによる岩盤供試体側面のひずみ分布

（1）載荷荷重および堤体変位の計測

　各エアシリンダからの載荷荷重は載荷ロッドに取りつけられたひずみゲージ変換式の荷重計（7i，巧，

聡，熱πL且500樹：東京測器研究所製容量5kN）　（防　π】ZZ－1000樹：東京測器研究所製，10kN）

（角　LZZ－2別：株式会社共和電業，容量20　kN）により計測する．

　堤体変位については，エアシリンダ巧，聡，私および島の載荷ロッドに接触式変位計（CDP－50：

東京測器研究所製）をセットし，載荷中のロッドの変位を計測することで間接的に堤体の鉛直変位お

よび水平変位を計測した．

（2）堤敷応力分布の計測

　堤敷応力分布を計測する2方向ロードセル（砿P－58：東京測器研究所製，垂直方向容量±49．OkN，

せん断方向±14．7kN）は図3．12に示すように，堤敷幅300　mmを10分割する形で堤体部底部に固定

されている．この2方向ロードセルは両端固定桁形式（門型ロードセル）で，局所的に断面2次モー

メントを非常に小さくした両端固定梁の平行平板モードによる変形を利用している41）．各2方向ロー

ドセル（SLPO－SLP9）によって計測される垂直荷重（3＆脚一鞠猶）およびせん断荷重（7kL冊一聡L四）を受

圧面積q－295mm×150　mm－4350㎜2）で除することにより，受圧面に作用する平均的な垂直応力

（q翫PO一σ伽），せん断応力（観灘耽四）が得られる．

（3）岩盤内応力分布の計測

　岩盤内応力分布を測定するため，岩盤供試体側面に3軸方向ひずみゲージ（㎜一6－11：東京測器研
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図3．122方向ロードセルによる堤敷応力分布の計測

　　　　　　　　　　　　3軸方向ひずみゲージ

　　　　　　　　　　　　　第2軸（ら）

　　　　　　　　　　　　　　　第3軸（弓）
　　　　　　　　　　　　　㊧　　　　　　　　　　　　　　　　第1軸（ε量）

　　　　　⑦　　㊧　　㊧　　㊧
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”31　　　　　　　　　　”34

　　　　　⑭」㊥1㊧1㊧1

　60　　　60　　　60　　　60　　60　　　60　　60

図3」33方向ひずみゲージの計測位置

究所製）を貼付しひずみの計測を行なった．3軸方向ひずみゲージの貼付位置は，図3．13に示すよう

に堤体部直下の20点である．

　図3」3のような3軸方向ひずみゲージでは，主ひずみの大きさ昌㎜，亀血と方向妬（第1軸のゲージ

からの角度）は，以下の計算で求められる．

・一一 氏m角・ら・・角一らア・偶調　　　　　　　　（3の

・一一 氏m隅一2禍ア・（・・一・・）2］　　　　　　　（・・1・）

暢㎡｛2・，一（・1＋・2　　ε1一ε2）｝　　　　　　　　　　　（311）

ただし，畠〉亀の場合，輪謎の方向は第1軸のゲージから時計回りに吻回転した方向で，嚇の方向は

砺＋90°である．角く功の場合，ε撫の方向は第1軸のゲージから時計回りに吻＋90°回転した方向で，ε㎞

の方向は妬である．

　さらに，平面応力状態の弾性問題とすれば，最大主応力σ画，最小主応力σ面、は次式によって求め

られる。本研究では，圧縮を正に，引張を負にとる．
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σ一 u÷伝一・臨） （3．12）

σ一 u鋳一㌔）　　　　　　　　　　（313）
ここで，Eはヤング率，蝿まボアソン比である．本論文では応力は圧縮を正としている．応力の算出に

あたって，ヤング率Eおよびボアソン比磁こは，岩盤供試体材料の一軸圧縮試験の結果（表3．1）を用

いた．

（4）計測制御方法

　各計測値はデータロガー（π）ぷ301：東京測器研究所製）に収集され，GPIB通信によりパーソナル

コンピュータに転送される．パーソナルコンピュータ上では，計測ソフトウェアLabVIEW（National

Instruments製）を用いて計測のコントロール，データの表示と保存を行なう．

　載荷は荷重制御方式で，データロガー上に表示される各エアシリンダの荷重計の計測値を監視しな

がらコントロールパネル上のエアレギュレータで空気圧を制御する．載荷ステップ毎にデータをパソ

コンに取りこみ保存する．

3．4基本モデル（弱層なしモデル）の実験結果

3．4．1水平荷重の載荷に伴う堤敷応力の変化

　図3．14（a），（b）は，弱層なしモデルにおける水平荷重の増加に伴う堤敷垂直・せん断応力の変化であ

り，自重状態からの変化である．堤敷垂直・せん断応力は，堤体部底面の2方向ロードセルで計測さ

れたもので，プロットの番号（SLPO，2，4，7，9）は図3．12に示した2方向ロードセルの番号に対応して

いる．垂直応力は圧縮を正，せん断応力は岩盤表面に作用する下流向きの応力を正とする．応力の値

は荷重載荷前からの累積量である．

（D自重状態～満水状態の変化

　図3．14（a）より，自重状態では，垂直応力は上流端で最も高く，下流端に近づくに従って低くなる分

布を示す．自重状態以降の水平荷重の載荷により，堤体に作用するモーメントが変化するため，堤体

中央より下流側の垂直応力は上昇し，上流側の垂直応力は減少する．

　図3．14（b）より，自重状態における堤敷せん断応力分布は，わずかではあるものの，堤体中央より上

流側に負の，下流側には正のせん断応力が発生する．これは，鉛直荷重の載荷によって，堤体直下の

岩盤が襖形に押し込まれるためである．水平荷重の増加に対し，せん断応力は全ての位置でほぼ直線

的に増加する．その増加勾配は下流端で大きく，上流端に近づくに従って小さくなる．

（2）満水状態以降の変化

　満水状態以降は，最下段（島）の荷重を増加させている．図3．14（a）より，着岩面のモーメントは徐々

に変化し，上流端には引張応力が発生し，増大していくという結果となっている．また，せん断応力

は，より垂直応力の高い下流端付近ではせん断応力の変化勾配が大きく，垂直応力が小さい上流端付

近ではせん断応力の増加が鈍いこと，すなわち，載荷荷重が大きくなるにっれ，下流側と上流側のせ

ん断応力の差が大きくなっていくことが確認される．
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図3．14弱層なしモデルの水平載荷に伴う堤敷応力の変化

3．4．2満水状態での堤敷応力分布と堤敷点安全率分布に関する実験結果

　図3」5（a），（b）は，弱層なしモデルの満水状態での堤敷垂直・せん断応力分布を示している．図中の

破線は，図3．11において堤敷垂直・せん断応力が直線分布するとし，力の釣合いおよびモーメントの

釣合いから計算した堤敷垂直・せん断応力分布である．図3．15（a），（b）より，実験結果は梁理論による

計算結果と同様に直線分布をなし，値もほぼ一致している．このことから，本実験の載荷方法によっ

て，想定した満水状態の堤敷応力分布が表現できていることが確認される．

　図3．15（c）は，図3．15（a），（b）の堤敷応力分布から算出した満水状態での堤敷点安全率分布である．

堤敷点安全率ガは，式（2．2）に基づき次式によって算出した．
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（c）堤敷点安全率分布

図3．15満水状態における堤敷応力分布および堤敷点安全率分布

（3．14）

　　　　τ翫P，

ここに，q翫p、，耽P、は2方向ロードセルSLP’によって測定された堤敷垂直・せん断応力，恥，φは岩盤

供試体の純せん断強度および内部摩擦角である．図3．15（c）より，満水状態での堤敷点安全率ガは堤

敷中央から下流端にかけて低い値を示し，最小値は堤敷中央に現れ，その値は3．47である．

3．4．3満水状態での岩盤内応力分布に関する実験結果

　岩盤供試体側面の図3．13に示す位置に貼り付けた3軸ひずみゲージの計測値から，各位置における

最大主応力砺砥，最小主応力σ㎜および主応力方向疹を算出した．また，最大・最小主応力から各位置
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図3」7満水状態における着岩面付近（深度15mm）の岩盤内最大主応力分布，最小主応力分布および

　　　最小点安全率分布
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の点安全率の最小値（最小点安全率鵡勲）を算出した．最小点安全率η扁は次式により算出した42）．

塩．2τ・＋σ一伽φτ・＋σ一tanφ　　　　　　　　　　②5）
　　　　　　　σ　　　一σ　　　　　　　　max　　　　　㎜

ここに，σ画，σ㎞は3軸方向ひずみゲージの計測値から算出した各位置の最大・最小主応力，恥，φは

岩盤供試体の純せん断強度および内部摩擦角である．

　図3．16は，弱層なしモデルの満水状態における主応力分布図である．また，図3．17（a），（b），（c）は，

図3．13中のμ1～㍑8のひずみゲージより得られた澱15㎜での最大・最小主応力の分布および式（2．5）

によって算出した岩盤側面最小点安全率ガ㎜の分布を示す．図3．16および図3」7（a），（b）より，主応

力の分布は堤敷応力分布と同様に，堤体下流端直下で最も大きく，上流に近づくほど小さくなること

が確認できる．図3．17（b）より，堤体上流端付近（π1，〃2）には，水平方向の引張応力が発生しているが

値は小さい（最大値はπ1で一〇．Ol　MPa）．図3．17（c）より最小点安全率η㌔，．は堤体直下で最小値を示し，

その値は7．1である．すなわち，下流端に応力集中が生じていることが確認できる．

3．4．4破壊性状に関する実験結果

　図3．9の載荷ステップで示したように，本実験では，満水状態から岩盤供試体を破壊させる方法とし

て，3本の水平荷重（H1，坊，1覧）のうち最下段（角）のみを徐々に増加させていく方法を採用してい

る．図3．18は，満水状態から水平荷重を増加させていったときの，鉛直荷重と水平荷重の合力の作用

位置の変化を示している．図より合力の作用位置は満水状態においてほぼミドルサードの位置にあり，

その後の水平荷重の増加に伴って下流側へと移動していく．
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図3．18　満水状態以降の水平荷重の増加に伴う合力の作用位置の変化
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　　図3．19弱層なしモデルに発生した亀裂

（1）亀裂の発生状況

　図3．19は，弱層なしモデルの実験でピーク荷重までに岩盤供試体に発生した亀裂を示す．図3．19中の

番号（①～③）は亀裂の発生順序を示している．まず，満水状態（Σ飴5．74）から，水平荷重角を増

加させていったところ，膵14．9姻の時点で，堤体上流端より100㎜上流側で表面から鉛直方向にき

裂①が発生した．その後の載荷によって亀裂①は下流側へと伸びていき，最終的にはΣ刀」205kNの時

点で亀裂②，亀裂③を発生して急激に破断した．このように，弱層なしモデルにおける破壊は，亀裂

の発生（Σ刀」149kN）から完全な破断（Σ蹉20．5　kN）までに相当の荷重的な遅れを伴っており，進行

的な破壊である．

　想定せん断面上に一様な垂直応九せん断応力を作用させる直接せん断試験では，せん断面上の点

安全率が一様かつ同時にLOに達し，せん断破壊が生じる．この場合の破壊は，非進行的である．一方，

本重力ダム模型実験では，堤敷沿いの垂直応力分布，せん断応力分布は非一様であり，また載荷に伴

って，応力分布が時々刻々変化するため，点安全率が1．0に達した部分から，局所破壊が発生し，徐々

に破壊が進行して行く進行的な破壊を生じる．

　次章以降の，弱層を含んだモデルの実験，プラグを設置した実験，いずれのモデルにおいても破壊

は進行的であった．

（2）堤敷応力の計測値と破壊現象との対応

　図3．20は，満水状態以降の水平載荷に伴う堤敷垂直応力，堤敷せん断応力の変化を示している．凡

例に示す番号は図3．12に示した2方向ロードセルの番号に対応する．まず，満水状態から亀裂①発生時

点までの応力変化を見ると，堤敷垂直応力については，堤敷下流側（SLP7，9）　（図中には示さないが

SLP8を含め）で上昇し，堤敷上流側では減少していく．堤敷上流端（SLPO）はΣ刀」9　kN付近で引張

領域に進入し，その後も引張応力が増大していく．堤敷せん断応力については，堤敷いずれの位置に

おいても同様の勾配で上昇していくことが確認できる．堤敷垂直応力，堤敷せん断応力ともに，この

エリアでは水平載荷に対して直線的な変化を示す．

　一方，亀裂①が発生したΣ刃判4．9kN付近の応力の変化を見ると，まず，堤敷垂直応力では，上流端

周辺（SLPO，2）の引張応力の増大が止まり，横ばいになることが確認できる．また，堤敷せん断応力
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図3，20満水状態以降の水平載荷に伴う堤敷応力の変化

では，Σ万＝14．9kNの時点で不連続的な変化を示すことが確認できる．この不連続的な変化のあと，

上流側（SLPO，2）の堤敷せん断応力は減少し，下流側（SLP4，7，9）のせん断応力は上昇しており，応

力の再配分が生じていることが確認できる．

　Σ1伺4．9kN以降，堤敷せん断応力が何度か不連続的な変化を示した後，Σ陸20．5　kNでは，供試体

が急激に破壊したため，水平荷重が除荷している．

　図3．21は，満水状態から終局破壊までの水平荷重の増加に伴う堤敷応力の履歴を示している．プロ

ットの番号（SLPO，2，4，7，9）は図3．12に示した2方向ロードセルの番号に対応する．図中には，式（3。14）

で示される堤敷点安全率ガが1．0，2．0，4．0の直線を示した．η’＝1．0の直線は破壊規準線に相当する．
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図3．21満水状態以降の堤敷応力経路

σ【MPa】

図中のオ，B，　Cの記号はそれぞれ満水状態，局所破壊時点（ΣH＝14．9　kN），終局破壊時を示す．図a21

より，堤敷応力の経路は位置によって大きく異なり，堤敷下流端付近（SLP7，9）の応力は右上がり，

堤敷中央（SLP4）の応力は上方，堤敷上流端（SLPO，2）の応力は左上がりの経路を通る．局所破壊発

生時点（β時点）では，堤敷上のいずれの位置も破壊線（ガ＝1①に達していないものの，上流端（SLPO）

で応力の除荷が生じるとともに，SLP4，　SLP7の応力の進行方向が変化することが確認できる．

（3）ひずみゲージの計測値と破壊現象との対応

　図3．22は，満水状態以降の水平載荷に伴う岩盤側面の応力変化である．ここに示される応力は，図

3。13中π1，π4，〃6地点に貼ったひずみゲージの計測値から算出した主応力の各成分である．最大主応力，

最小主応力は，載荷前（初期状態）からの累積量で，圧縮を正とする．最大主応力方向は鉛直方向を

ゼロとし，反時計回りを正とする．

　図3．22より，満水状態から亀裂①発生までの変化を見ると，主応力の各成分は計測位置による変化

の仕方に差はあるものの，連続的な変化を示す．亀裂①の発生したΣH＝14．9kNの時点では，最大主

応力には際立った変化が見られないものの，最小主応力については，上流端〃1の応力が引張からゼ

ロへと不連続に変化することが確認できる．また，主応力方向についてもΣ1㍗14．9kNの時点で上流端

麗1の応力方向が急激かつ不連続な変化を示すことが確認できる．

　一方，図323に示すように，亀裂付近のひずみから算出した2主応力を用いて亀裂発生直前のモー
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図3．22満水状態以降の水平載荷に伴う岩盤内応力の変化（上流端u1，中央u4，下流端u6）

ル円を描き，破壊規準線との関係を調べたが，算出された応力レベルは低く，破壊規準線には達して

いなかった．これは，ひずみから応力を算出する際に用いる変形係数（弾性係数，ボアソン比），強

度の拘束圧依存性を考慮せず，一軸圧縮試験のひずみ測定結果から得られた値を一定値として用いて

いることが理由のひとつであると考える．

（4）弱層なしモデルの破壊形態

　以上に示した破壊の発生状況より，Σ17司4．9kNの時点の破壊の発生についての現象をまとめれば，

①亀裂は堤敷上流端の上流側に発生し，その方向は鉛直～下流落ちである．

②堤敷応力の変化では，上流端付近の引張応力の増大のストップ，上流端付近のせん断応力の不連続

　な減少と，堤敷下流側へのせん断応力の再配分が生じた．
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図3．23岩盤内応力のMohrの応力円による表示

③岩盤内応力の変化では，上流端付近の引張応力の解放が生じた．

　以上の測定結果より，亀裂①の方向，上流端付近での引張応力の解放から考えて，上流端付近での

水平方向の引張破壊によって破壊が生じたものと判断される．

（5）本実験における破壊現象にっいて

　以上に示した弱層なしモデルの破壊現象からわかるように，破壊は進行的である．破壊の判定にあ

たっては，破壊の発生位置での応力状態が破壊条件に達しているかどうかを確認するのが最も厳密な

方法であると考えられるが，ひずみゲージはかならずしも破壊の発生位置に貼付されないこと，また，

図3．23からわかるように，ひずみゲージの計測値から算出した応力のレベルは小さく，破壊規準線と

の関係から破壊を判定できるほどの精度では測定が行なわれないことから，これは困難である．一方，

実験では，破壊の発生は，堤敷応力，あるいはひずみゲージの計測値の急激かつ不連続な変化として

感知できることがわかった．そこで，本実験および次章以降の実験における破壊性状についての結果
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では，堤敷応力あるいはひずみの変化の不連続な変化から破壊の発生を判定することにした．

　次章以降では，水平荷重の増加に対し岩盤供試体に初めて亀裂が発生した時点を局所破壊発生時点

と定義し，この時点に着目して耐荷力，破壊形態について結果を整理することにした．局所破壊発生

時点の水平荷重を局所破壊強度あるいは局所破壊荷重とする．一方，実験上ピーク水平荷重となる時

点のことを終局破壊時点と区別することにする．

3．5まとめ

　本章では，本研究で新たに開発した重力ダム模型実験装置の特徴，供試体，実験方法にっいて説明

した後，本実験全体の基礎データとなる弱層なしモデル実験の堤敷応力分布にっいての結果，岩盤内

応力についての結果，岩盤供試体の破壊性状についての結果について述べた．

　実験装置に関して重要な点を以下にまとめる．

1）本重力ダム模型実験は，重力ダムの上下流断面をモデル化しており，実際のダムと同様の荷重が基

　礎岩盤に作用するよう，三角形分布する堤体自重，水圧を表現した載荷荷重を作用させる．

2）注目する点は，堤敷応力分布，岩盤供試体内の応力分布，岩盤供試体の破壊性状である．

　弱層なしモデルの実験結果に関して重要な点を以下にまとめる．

1）満水状態における堤敷応力分布の結果より，実際のダムと同様に，台形分布する荷重分布を表現で

　きていることが確認され，本実験における載荷方法の妥当性が確認された．

2）破壊性状に関する実験結果より，破壊が進行的であることが確認された．破壊発生の判定には，堤

　敷応力分布あるいはひずみゲージの計測値の経時変化を用いることを示した．
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第4章弱層および置換プラグが基礎岩盤の安定性に及ぼす影響に関する実験

　　　　的研究

4．1概説

　本章では，まず，前章に述べた実験装置を用いて，基礎岩盤内への弱層の存在を模擬した重力ダム

模型実験を行なう．ここでは，堤敷内に出現する鉛直方向の弱層を想定し，弱層出現位置は堤敷上流

端付近，堤敷中央，堤敷下流端付近の3ヵ所を想定する．弱層を含む岩盤モデルの実験結果と前章で

述べた弱層なしモデルの実験結果を比較し，弱層の存在および弱層の出現位置が堤敷応力分布や岩盤

内応力分布，破壊性状に及ぼす影響について検討を行なう．この実験を弱層モデル実験と名づける．

っぎに，弱層に置換プラグを設置したダム模型実験を行なう．弱層の出現位置は前述の3ヵ所とし，

置換プラグの深さを3種類で変化させる．置換プラグが堤敷応力分布や岩盤内応力分布，破壊性状に

及ぼす影響について把握し，置換プラグの効果を明らかにする．この実験をプラグ効果実験と名づけ

る．さらに，置換プラグと堅岩部との相対剛性の影響を調べるため，プラグ部の剛性を変化させた実

験を行なう．この実験をプラグ剛性実験と名づける．

42弱層モデル実験

4．2．1弱層のモデル化

　第2章で述べたように，基礎岩盤の荷重伝達機構に影響を及ぼす弱層因子としては，図4．1に示す

ように①堤体と弱層との相対位置（出現位置，方向，傾斜），②弱層の規模（幅），③弱層と周辺堅

岩と堤体コンクリートとの相対剛性（身：E，：E4）が挙げられる．これらの弱層因子の中でも，弱層

の相対位置による影響は非常に大きいこと，また，模型実験上，弱層位置は比較的容易にコントロー

ルできることから弱層の出現位置に着目した実験を行なった．弱層のモデル化にあたって以下の点に

留意した．

①想定する弱層の幾何的条件は，堤敷内に出現するダム軸に平行で鉛直方向の弱層である．

②弱層部は，周辺堅岩よりも強度が低いとともに，弾性係数が小さく，非線形性が顕著である．

　これらの弱層の性質を模擬した模型実験例もいくつか存在するが，物性値の設定とコントロールは

困難である．また，弱層部と周辺堅岩との境界面の設定，弱層部の側方拘束条件の設定なども，不明

確であると同時にコントロールは困難である．

　これらを踏まえ，本研究では，弱層部は岩盤内の単なる隙間として表現した．この場合，弱層部は，

強度がゼロ，堤体からの荷重分担もゼロ，弱層上流側堅岩と弱層下流側堅岩との荷重のやり取りもな

し，という非常に単純化された条件となる．実際のダムサイトではこのような弱層は存在し得ないが，

基礎岩盤にとって構造安定上最も過酷な条件を表現したものである．
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42．2弱層モデル実験の概要

　図4．2に示すように，鉛直方向の弱層が堤敷内に出現する場合を想定する．弱層部は岩盤供試体内

の幅30mm（堤敷幅の10％）の隙間として表現する．弱層の出現位置は，堤敷下流端付近，堤敷中央，

騰上流端付近の3位置である．以下では，堤体上流端から240～270㎜の位置1こ弱層が存在する岩

盤モデルを下流弱層モデル（略号Model　D－0），騰上流端から120～150㎜の位置｝こ弱層が存在す

る岩盤モデルを中央弱層モデル（略号Model　C－0），騰上流端から30～60㎜の位置に弓弓層が存在

する岩盤モデルを上流弱層モデル（略号Model　U－0）と呼ぶことにする．また，これら弱層を含む岩

盤モデルをまとめて示す場合には弱層モデルと呼ぶことにする．一方，前章で示した弱層が存在しな

い岩盤モデルは弱層なしモデル（略号Model　B）と呼ぶことにする．弱層位置は2方向ロードセルに

対応しており，それぞれSLP8（下流弱層モデル），SLP4（中央弱層モデル），SLP　1（上流弱層モデ

ル）の位置に弱層が存在する．
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　（d）上流弱層モデル

図4．3満水状態における堤敷応力分布（（b）は破壊発生直前（Σ〃＝4．57kN）の値）

4．2．3弱層モデル実験の満水状態での堤敷応力分布および堤敷点安全率分布に関する実験結果

（1）弱層モデル実験の満水状態での堤敷応力分布

　図43は，弱層なしモデル（Model　B）および弱層モデル（Model　D－0，　Model　C－0，　Model　U－0）の満水

状態における堤敷応力分布をモデルごとに示したものである．ただし，下流弱層モデルでは，満水状

態以前に堤体下流端で破壊が発生したため，図4。3（b）では破壊発生直前（ΣH＝4．57kN）の分布を示し

ている．堤敷垂直応力は圧縮を正とし，堤敷せん断応力は基礎岩盤に対して下流向きに作用する方向

を正とする．また，各モデルの応力の値を比較するため，図4。3（a）～（d）をまとめて，堤敷垂直応力分

布と堤敷せん断応力分布とに分けて表示したのが図44である．

　図4．3（a）より，弱層なしモデルの堤敷垂直応力，堤敷せん断応力は下流上がりの直線的な分布を示

す．図4．3（b）～（d）より，弱層モデルの堤敷応力分布も，弱層なしモデルと同様に堤敷下流端で最大値

を示す．図44より，下流弱層モデルの下流端における応力値は，堤敷垂直応力が弱層なしモデルの

2．8倍，堤敷せん断応力が弱層なしモデルの5．5倍となっており，下流端に著しい応力集中を生じてい
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（b）堤敷せん断応力分布

図4，4弱層モデルの満水状態における堤敷応力分布（Model　D－0は破壊発生直前（Σ召』4．57　kN）の値）

ることが確認できる．また，下流弱層モデルの弱層上流側ではほとんど応力が発生していない．図4．4

より，中央弱層モデルおよび上流弱層モデルの下流端における応力値は，堤敷垂直応力が弱層なしモ

デルの12倍，堤敷せん断応力が弱層なしモデルの2．0倍（中央弱層モデル）LO倍（上流弱層モデル）

となっており，下流弱層モデルのような応力集中は生じていない．図4．3（c），（d）より中央弱層モデルお

よび上流弱層モデルの堤敷垂直応力分布は，弱層直下流の垂直応力が弱層上流側の垂直応力よりも小

さいという点で，弱層なしモデルの堤敷垂直応力分布と形状が異なっている．また，図4．3（c），（d）より

中央弱層モデルおよび上流弱層モデルの堤敷せん断応力分布では，弱層上流側のせん断応力が負の値

を示している．負のせん断応力とは，すなわち岩盤表面に上流向きのせん断応力が発生していること

を意味している．

（2）弱層位置による堤敷応力分布の差異についての詳細な検討

　図4．3，図44に示した満水状態での堤敷応力分布から，弱層の有無，および弱層位置によって堤敷

応力分布が大きく異なることが分かった．しかしながら，弱層位置が堤敷応力分布形状に及ぼす影響

については，これらの図から読み取ることはできない．また，中央弱層モデルと上流弱層モデルの弱

層上流側に負のせん断応力が発生する理由は不明である．そこで，自重状態すなわち鉛直荷重載荷直

後の堤敷応力分布と，自重状態から満水状態までの水平載荷による応力分布の変化とに分割して検討

する．

　図4、5は，自重状態での堤敷応力分布を図44と同様の形式で示している．まず，図4．5（a）には，自

重状態での垂直応力分布を示す．弱層なしモデルは，自重状態における垂直応力分布が，上流端で最

も高く下流端に近づくに従って低くなる分布となる．これに対し，弱層モデルでは，弱層なしモデル

に比べて堤体両端部の応力が高く，弱層の両側（直上流および直下流）で小さくなる傾向が見られる．

中央弱層モデルで弱層両側の応力が低くなるのは，弱層の存在によって弱層周辺岩盤は弱層方向への

変形が許されるからである．弱層両側が分担しないため，その分堤体両端部の応力が高くなる．一方，
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（b）堤敷せん断応力分布

図4．5弱層モデルの自重状態における堤敷応力分布

堤体端部に弱層が存在するモデル（下流弱層モデル，上流弱層モデル）では，荷重を支持するべき堤

体端部に剛性の低い領域が存在することになるために，より大きな垂直応力が発生する．

　つぎに，図4．5（b）より，自重状態でのせん断応力分布を見る．弱層なしモデルの自重状態における

せん断応力分布は，堤体中央でτ＝0を通る下流上がり（右上がり）の直線分布となる．堤敷中央よ

り上流側で負，下流側で正のせん断応力が発生するのは，鉛直荷重の載荷により堤体直下の岩盤が懊

形に内側に押し込まれるように変形するためである．これに対し，弱層モデルでは，弱層部を境に上

流側で負，下流側で正の値を示し，発生するせん断応力の大きさも弱層なしモデルよりも大きくなる

ことが確認できる．これは，弱層の存在によって堤体直下の岩盤が，内側（弱層方向）へと大きく変

形するために大きなせん断応力が発生すると考える．以上に示した自重状態での結果より，鉛直荷重

に対する弱層の影響としては，弱層が存在することで弱層周辺堅岩の弱層方向への変形が大きくなり，

弱層周辺で荷重分担が小さくなるとともに堤体両端部での荷重分担が大きくなるという点が挙げられ

る．

　図4、6は，自重状態から満水状態までの堤敷応力の変化量の分布，すなわち，水平荷重のみによる

堤敷応力の変化量の分布を示す．ただし，満水状態以前に破壊が発生した下流弱層モデルについては，

破壊発生直前（ΣH＝4．57kN）の分布を用いている．図4．6（a）より，自重状態から満水状態までの垂直

応力の変化量の分布は，いずれの岩盤モデルにおいてもほぼ同等であり，弱層の存在および弱層位置

の影響は小さいと言える．図4．6（b）より，水平荷重の載荷に対するせん断応力の変化量は，いずれの

モデルにおいても，堤敷全体で正の値を示している．このことから，図4．4（b）の中央弱層モデルおよ

び上流弱層モデルで弱層上流側に生じていた負のせん断応力は，自重状態までの鉛直荷重の載荷（図

45の段階）によって生じたものであり，自重状態以降の水平荷重に対しては，堤敷全体で正のせん断

応力が発生することが確認できる．岩盤モデル毎に比較すると，弱層なしモデルでは，せん断応力の

変化量は堤敷沿いにほぼ均等である．すなわち，水平荷重は堤敷沿いにほぼ均等に分担されている．
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図4．7弱層モデルの満水状態における堤敷点安全率分布

一方，弱層モデルでは，弱層下流側で弱層なしモデルより大きく，上流側で小さくなる傾向が確認で

きる．また，この傾向は，弱層位置が下流側に行くにしたがって顕著である．

（3）弱層モデル実験の満水状態での堤敷点安全率分布

　図4．7は，図44の堤敷応力分布から算出した弱層モデルの満水状態における堤敷点安全率分布であ

る．堤敷点安全率ガは次式により算出した．

ガーτ・＋σ艶伽φ　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．14）
　　　　τεLP，
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図4．8弱層モデルの着岩面付近における主応力分布および最小点安全率分布（Model　B，　C－0，　U－0
　　　は満水状態（Σ〃＝5．74kN）での結果，　Model　D－0は破壊直前（ΣH＝4．57　kN）の結果）

ここに，（聰、，触、は2方向ロードセルSLPノによって測定された堤敷垂直・せん断応力，衡，φは岩盤

供試体の純せん断強度および内部摩擦角である．ただし，満水状態以前に破壊が発生した下流弱層モ

デルについては，破壊発生直前（ΣH＝4．57kN）の分布を示している．図4．7において下流弱層モデル

の弱層上流側の堤敷点安全率は30．0以上であるため表示しない．図47より，弱層モデルの堤敷点安

全率は，弱層下流側で弱層なしモデルよりも低い値を示す．下流弱層モデルについては，下流端でL5

という低い値を示しており，直後に下流端において局所破壊が発生したことと整合する．各モデルの

堤敷点安全率の最小値をその出現位置に関わらず比較すれば，下流弱層モデルが最も小さく，弱層が

上流端に近づくに従って大きくなることが確認できる．

4．2．4弱層モデル実験の満水状態での岩盤内主応力分布に関する実験結果

　図4．8（a），（b）は，各弱層モデルの実験において図3．13中の〃1～π8に貼ったひずみゲージより得られ

た深度15mmでの最大・最小主応力の分布を示す．下流弱層モデルは破壊発生直前（ΣH＝4．57　kN）

での分布である．

　図4B（a）より，最大主応力分布については，下流弱層モデルでは堤敷下流端に著しい応力集中が生

じていることが確認できる．一方，中央弱層モデル，上流弱層モデルの最大主応力の最大値は弱層な

しモデルのそれと同程度である．

　図4、8（b）より，最小主応力分布について引張応力に着目すれば，上流弱層モデルでは堤敷中央より
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上流側で引張応力が発生している．これは，弱層周辺岩盤が堤体部からの垂直荷重を分担せず，堤体

端部のみが垂直荷重を分担するために生じている．石井ら12）は，堤敷下流端に弱層が存在する場合に

は，堤体上流端付近に大きな引張応力が発生しやすいことを指摘したが，図4．8（b）の下流弱層モデル

の結果を見る限りそのような結果は得られていない．石井らの研究成果12）は，弱層が堤体下流端より

も下流に存在する場合にっいて実験を行なった結果であり，本実験のように，堤敷幅の10％程度でも

堤敷内に弱層が存在する場合には，上流端における引張応力は問題とならないといえる

　図48（c）は，図4．8（a），（b）の主応力分布より算出した岩盤i内最小点安全率η痂の分布である．岩盤内

最小点安全率の算出にあたっては次式を用いた．

塩一2τ・＋σ一伽φτ・＋σ一卿　　　　　　　　　　（2．5）
　　　　　　　　σ鵬x一σmm

ここに，σ画，σ㎞は3軸方向ひずみゲージの計測値から算出した各位置の最大・最小主応力，範，φは

岩盤供試体の純せん断強度および内部摩擦角である．図48（c）より，岩盤側面最小点安全率分布に関

して弱層位置の観点から一定の傾向を見出すことはできない．しかし，図4．8（c）において，最小点安

全率の最小値をその出現位置に関わらず比較すれば，下流弱層モデルが最も低く，弱層が上流に行く

にしたがって高くなることが確認できる．下流弱層モデルについては下流端付近で妬という低い値

を示しており，この直後に下流端において局所破壊が発生したことと整合する．

4．2．5弱層モデル実験の破壊性状に関する実験結果

（1）各弱層モデルの破壊の発生状況

　前章で示した弱層なしモデルと同様に，弱層モデルの破壊は進行的であった．図4．9は，各弱層モ

デルに発生した破壊面形状を示す．図中に示される番号は，亀裂の発生した順序を示す．

　まず，下流弱層モデルでは，水平荷重が満水状態（Σ刀」5．74kN）に至る以前（Σ1ノ』4．57　kN）に堤敷

下流端において亀裂①が発生した．その後，Σ刀』8．69kNの時点で堤敷上流端より上流側で鉛直方向に

亀裂②が発生し，亀裂の先端から下流方向に岩盤供試体底面に至る大規模な破壊を急激に生じた．

　中央弱層モデルでは，Σ刀司44kNの時点で弱層から堤敷沿いに下流方向に亀裂①が発生し，その後，

Σ1㍗17．2KNの時点で亀裂②を発生して急激に破断した．

　上流弱層モデルでは，Σ刀』14．7kNの時点で堤敷上流端より弱層につながる亀裂①が発生した後，エ

アシリンダ払の最大荷重まで水平荷重を増加させたが，これ以上の破壊は発生しなかったため，実験

を終了した．

（2）各弱層モデルの堤敷応力経路と破壊現象との対応

　図4」0～4，13は，各弱層モデルの堤敷応力経路である．満水状態以前に局所破壊が生じた下流弱層

モデル（図4．10）では自重状態から終局破壊までの応力経路を，中央弱層モデル（図4．11）では満水

状態から終局破壊までの応力経路を，上流弱層モデル（図4．12）では満水状態からエアシリンダ角

の最大荷重到達までの応力経路を示している．図中の記号オ，B，　Cは，各弱層モデルに対し次の状態を

示している．

下流弱層モデル

A：自重状態

B：局所破壊発生時（亀裂①発生時）
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C：終局破壊時（亀裂③発生時）

中央弱層モデル

A：満水状態

B：局所破壊発生時（亀裂①発生時）

C：終局破壊時（亀裂②発生時）

上流弱層モデル

A：満水状態

B：局所破壊発生時（亀裂①発生時）

C：最大荷重時（角荷重最大荷重時）

　図中には前章図3，21と同様に点安全率ガ＝1．0，2．0，4．0の直線を示した．図410～図4．12より，いず

れのモデルにおいても局所破壊発生時にはη㌔2．0程度にしか達していないという結果となった．

　図嗣0より，下流弱層モデルでは，自重状態から下流端（SLP9）の応力のみが一方的に上昇し，局

所破壊発生時点（B時点）で応力が除荷している。β時点では，SLP9の応力は破壊規準線に達してい

ないものの，点安全率は1。9と比較的低い値を示している．また，B時点以降に図4．9（a）の亀裂①が観

察されていることから，堤敷下流端において応力集中による岩盤の圧壊が発生したと推測される．図

4．9（a）の亀裂②，③については，下流端の局所破壊によって，堤体部からの荷重を弱層下流岩盤の圧縮

によって抵抗することができなくなった結果，弱層上流岩盤に水平方向の大きな引張が作用し，亀裂

②，③のような大規模な破壊が生じたと考える．
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　図4．11より，中央弱層モデルでは，局所破壊の時点（β点）で弱層下流域（SLP5，7）の応力状態は

破壊規準線（ガ＝1．0）には達していないが，その後η憶2のの線に沿うように応力が上昇している．

この堤敷応力履歴からは必ずしも明らかではないが，弱層下流域において着岩部沿いにせん断破壊が

発生・進展した結果，図4．9（b）のような着岩部沿いの亀裂が発生したと推測される．

　図4」2より，上流弱層モデルでは，満水状態以降，上流端（SLPO）において，せん断応カー定のま

ま，垂直応力のみが減少し，局所破壊時点（β時点）で垂直応力がゼロに急増している．このことか

ら，上流端で引張破壊が生じたと判断される．
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（3）弱層の有無および弱層位置による基礎岩盤の耐荷力および破壊形態の比較

　いずれのモデルにおいても，初めて亀裂が発生してから終局的な破壊に至るまでには荷重的な遅れ

を伴っており，どの段階を基礎岩盤の耐荷力と定義するかは問題となる．上流弱層モデルのように，

亀裂は発生するものの進行せずに実験を終了したケースもある．しかしながら，実際のダムを考えれ

ば，亀裂が発生すればそこから貯水池の水が浸入し揚圧力が増大することによって一挙に破壊が進行

する可能性は高く，ダムの設計においては基礎岩盤内に亀裂が発生すること自体を抑制する必要があ

ると考える．そこで，本研究では，初めて亀裂の発生する局所破壊時点を基礎岩盤の破壊と捉え，そ

の時点での水平荷重の大きさを基礎岩盤の破壊強さとして結果の整理を行なうこととした．

　図413は，弱層位置と局所破壊発生時の水平荷重との関係を示したものである．図4．13より，下流

弱層モデルは，満水状態以前に破壊が生じており，基礎岩盤の耐荷力が弱層なしモデルよりも著しく

低下することが確認できる．一方，中央弱層モデルおよび上流弱層モデルに関しては，弱層なしモデ

ルとほぼ同等の破壊強さとなっており，弱層による破壊強度への影響が小さいと言える．

　表4．1は，各モデルの局所破壊時の水平荷重と亀裂の発生位置および応力計測結果から推定される

破壊モードをまとめたものである．表4．1より，下流弱層モデルおよび中央弱層モデルでは弱層下流
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図4．13弱層位置と局所破壊発生時の水平荷重との関係

表4．1実験各ケースの局所破壊発生時の破壊位置，水平荷重および破壊モード

実験ケース
弱層なし

cfル
下流弱層

cfル

中央弱層　一モアノレ 上流弱層　一モアル

局所破壊発生位置 上流端 下流端 弱層下流 上流端

推定破壊モード 引張
せん断
i圧壊）

せん断
iすべり）

引張

局所破壊時の

?ｽ荷重［kN］
14．9kN 4．57kN 14．4kN 14．7kN

域での破壊が生じるのに対し，上流弱層モデルでは弱層なしモデルと同様に堤敷上流端付近からの引

張破壊が生じている．このことから，弱層下流側の堤敷面積が狭く，堤体部からの荷重を下流岩盤へ

とスムーズに伝達できない下流弱層モデルと中央弱層モデルでは，弱層下流域で圧壊あるいはせん断

破壊が生じるのに対し，上流弱層モデルでは弱層下流側の堤敷面積が広く，下流岩盤での応力が分散

されるために，弱層なしモデルと同様に上流端での引張によって破壊したと考えられる．

4．2．6弱層モデル実験のまとめ

　弱層モデル実験では，堤敷内に鉛直方向の単一弱層が存在する場合を想定し，弱層位置を変化させ

た重力ダム模型実験を行なった．堤敷応力分布，岩盤内応力分布および破壊性状についての実験結果

より，弱層の有無および弱層位置が基礎岩盤の応力分布や破壊性状に及ぼす影響について検討した．

得られた知見を以下にまとめる．

1）弱層の存在および弱層位置によって満水状態における堤敷応力分布は大きく異なる．これは，弱層

　が存在することによって弱層周辺岩盤が弱層方向へと変形するためである．下流弱層モデルでは下

　流端において著しい応力集中が生じることが確認された．

2）各弱層モデルの満水状態での堤敷点安全率ガの最小値を比較した結果，弱層が下流端に近づくにつ
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　れて堤敷点安全率の最小値が低下した．

3）各弱層モデルの満水状態での岩盤側面主応力分布の結果から，下流弱層モデルでは下流端に応力集

　中することが確認された．また上流弱層モデルでは弱層周辺に引張応力が発生した．これは，弱層

　が存在することで弱層周辺岩盤が堤体部からの垂直荷重を分担しないために生じている．

4）各弱層モデルの満水状態での岩盤側面最小点安全率鵡痂の最小値を比較した結果，弱層が下流端

　に近づくにつれて岩盤側面最小点安全率の最小値が低下することが確認された．

5）破壊性状に関しては，局所破壊発生時を基礎岩盤の破壊ととらえて，その時点での水平荷重，破壊

　位置および破壊形態について比較した．破壊強さについては，下流弱層モデルでは耐荷力の低下が

　著しく満水状態以前に破壊が生じたのに対し，中央弱層モデル，上流弱層モデルでは均一岩盤モデ

　ルとほぼ同等の耐荷力を示した．破壊形態については，弱層下流岩盤への荷重伝達がスムーズに行

　われる弱層なしモデルおよび上流弱層モデルでは上流端における引張によって破壊が発生した．一

　方，弱層下流の堤敷面積が狭く，下流岩盤へと荷重がスムーズに伝達されない下流弱層モデルおよ

　び中央弱層モデルではまず弱層下流域で破壊が発生し，その形態は，下流弱層モデルでは下流端で

　の圧壊，中央弱層モデルでは弱層下流域の着岩面沿いのせん断破壊であった．

4．3プラグ効果実験

4．3．1プラグ効果実験の概要

　ここまでに示した弱層なしモデル実験および弱層モデル実験の結果より，弱層の存在によってダム

基礎岩盤の着岩面応力分布が変化すること，この変化は弱層周辺岩盤の弱層方向への変形によるもの

であることが明らかになった．また，弱層の出現位置による影響に関しては，弱層が堤体下流端付近

に存在する場合には，弱層なしの場合と比べて弱層下流側岩盤への応力集中が著しく，耐荷力の低下

も著しいことが明らかになった．これに対し，堤敷中央よりも上流側に弱層が存在する場合には，堤

敷応力分布に乱れは見られるものの，基礎岩盤の耐荷力は弱層がない場合とほぼ等しい．

　この結果を踏まえ，弱層に置換プラグを設置したダム模型実験を行なう．弱層位置は前節までに用

いた3箇所とし，置換プラグの深さを3種類で変化させる．この実験により，置換プラグが堤敷応力

分布や岩盤内応力分布，破壊性状に及ぼす影響について把握し，置換プラグの効果を明らかにする．

　図414は，プラグ効果実験におけるプラグ部の設置状況を示している．プラグ部は，弱層部と同じ

幅（30mm）の鋼鉄角棒で，深さ4＝10，30，60　mmの3種類を用意した．プラグ部は2方向ロードセル

の下にネジで固定される．したがって，プラグ部は堤体部と一一体となって挙動し，プラグ部がすべり

摩擦のみによって堤体部からの荷重に抵抗するような状況，あるいは載荷中にプラグ部が堤体部との

境界で切断されるような状況は考慮しない．また，プラグ部と岩盤供試体との境界面，すなわちプラ

グ部の上流側・下流側側面はエポキシ樹脂系接着剤によって接着する．

　表42に実験パターンを示す．弱層の出現位置は前章で用いた3箇所である．岩盤モデル名は，表

に示すように，弱層位置一プラグ深さ（例：Model　D－30，下流岩盤モデルのプラグ深さ30mm）の形で

表す．前章では，弱層なしモデル（Model　B），弱層モデルと名づけたが，本章では，弱層モデルを

プラグなしモデル，プラグを設置したモデルをプラグモデルと呼ぶことにする．
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表4．2プラグ効果実験のパターンとモデル名

プラグ

[さ［㎜］

弱層なしモデル

@　Model　B
g　　　堤晦一　一班　0123141一而一9

　下流弱層モデル

@　Model　D

繹ｩ　　　　　　堤体部　　　　　　ア薦

@OI1213　415　6　7’8　9

　中央弱層モデル

@　　Model　C

資E　　　　　　堤体無　　　　　　秘

@…23姦「561781g

　上流弱層モデル

@　　Model　U

}菖　　　　　　堤体部　　　　　　下薇

@0　1　213　4　5　6　7トB9
I　　　　　　　　　　　　　　　　　I

@　　　　繍
1　　　謂　　　　1 1長層

0 Model　B Model　D－0 Model　C－0 Model　U－0
10 Model　D－10 Model　C－10 Model　U－10

30 Model　D－30 Model　C－30 一

60 Model　D－60 Model　C－60 Model　U－60

4．3．2プラグ効果実験の満水状態での堤敷応力分布および堤敷点安全率分布に関する実験結果

　図4．15は，各ケースの満水状態での堤敷垂直応力分布，堤敷せん断応力分布を弱層位置ごとに示し

たものである．前章と同じく，堤敷垂直応力は圧縮を正に，堤敷せん断応力は着岩面に作用する下流

向きのせん断応力を正としている．なお，下流弱層モデル（Model　D－0）では，自重状態から満水状態

までの過程で堤敷下流端に破壊が発生したため，図4．15では破壊発生直前（ΣE＝4．57kN）の値を示

している．

　図4．15（a），（b）より，下流弱層モデルについては，プラグなしモデル（Model　D－0）の場合，下流端に

著しい応力集中が生じるのに対し，プラグの設置によって下流端における垂直応力，せん断応力の集

中が解消されることが確認できる．下流弱層モデルでは，プラグなしの場合に堤敷下流端に集中する

荷重の一部がプラグ側面で分担されるため，下流端の応力集中が解消される．このようなプラグによ

る荷重分担効果はプラグが深くなるほど顕著に現われると考えられるが，図4．15（a），（b）では，プラグ

が深くなっても，必ずしも下流端の応力は小さくなっておらず，プラグの深さの増大による効果は確

認できない．

　図415（d），（f）より，中央弱層モデル，上流弱層モデルではプラグの影響はせん断応力分布に顕著に

現われている．プラグを設置しない場合（Model　C－0，　Model　U－0）には弱層上流岩盤に負のせん断応力

が発生するのに対し，プラグの設置によって正の方向へと移動することが確認できる．また，これに

応じて弱層下流岩盤の正のせん断応力はプラグの設置により低下し，弱層なしモデル（Model　B）の
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図4．17プラグモデルの満水状態における堤敷点安全率分布

堤敷応力分布に近づいている．これらの傾向はプラグが深くなるに従って顕著に現われている．

　これら堤敷応力分布に対するプラグの効果は何であろうか．前章では，弱層の存在による堤敷応力

分布の乱れは，弱層周辺岩盤の弱層方向への変形によるものと説明した．すなわち，図4．16（a），（b）に

示すように，弱層を含む場合，弱層周辺岩盤は弱層方向への変形が許されるため，堤体部からの鉛直

荷重分担が減少するとともに，弱層方向への変形によって堤敷には内側向きにせん断応力が発生する．

これに対し，プラグを設置した場合には，図4．16（c）に示すように，弱層周辺岩盤の変形が抑えられる．

その結果，弱層上流側岩盤に発生する負のせん断応力が小さくなるとともに，弱層下流側岩盤のプラ
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表4．3堤敷点安金率ガの最小値とその出現位置

プラグ深さ

@　［㎜］

　　弱層なしモデノレ

@　　　　Model　B

@　　－一　　　　一φ一一　　　一
ﾜ蕗　　　　　　堤体部　　　　　　醗

@　01234「5167「す

　下流弱層モデノレ

@　　　Model　D

@　　　　　　　v、一
ﾜ躍　　　　　堤体部　　　　　｝躍

@　OIfT酉T万T5617189

　中央弱層モデノレ

@　　　Model　C

ｶ薦　　　　　　堤体部　　　　　　磁

@　0　1　2　314　5　6　7　8　9

　　上流弱層モデノレ

@　　　　Model　U

@　　　　　　－vし一一一一
ﾜ滋　　　　　　堪体部　　　　　　7膏

@　0　1　213　4　5　6　7　3　9
1

弱届 　　　　　　　1繿w 弼届

0 6．62（SLP3） 2．Ol（SLP9） 3．13（SLP8） 4。60（SLP6）

10
一

5．86（SLP7） 3．82（SLP7）
｝

30
一

3．45（SLP9） 5．34（SLP7）
一

60
一

5．52（SLP7） 5．13（SLP7） 5．74（SLP6）

スのせん断応力が小さくなるものと考えられる．プラグ深さが深くなれば変形を抑制する領域が広く

なり，しだいに弱層なしモデルの変形状況に近づいていくものと考えられる．このように，置換プラ

グの効果のひとつとして，弱層周辺岩盤の変形抑制効果が挙げられる．

　図4．17は，満水状態における堤敷点安全率ガの分布を示している．この図より，堤敷点安全率の最

小値とその出現位置をまとめたのが表43である．表より，いずれの弱層モデルにおいても，プラグ

の設置により堤敷点安全率の最小値が上昇していることが確認できる．すなわち，プラグの設置によ

って堤敷のせん断安定性が向上することが確認できる．

4．3．3プラグ効果実験の満水状態での岩盤内応力分布に関する実験結果

　図4．18は，岩盤供試体側面20点に貼付した3軸方向ひずみゲージの計測値から算出した各モデル

の満水状態における主応力分布を示す．

　図418（b）より，下流弱層モデルプラグなしの場合，堤敷下流端に著しい応力集中が発生しているこ

とが確認できる．図4．18（d）より，中央弱層プラグなしの場合には，弱層下流の岩盤に鉛直方向の引張

応力が発生しているが，これは，堤体部の水平変位によって弱層下流側岩盤が弱層面に沿って引っ張

られているためである．

　図418（c）より，下流弱層へのプラグの設置の影響を見ると，堤敷下流端への応力集中が解消される

とともに，プラグ周辺部で水平方向の圧縮応力が発生していることが確認できる．図4．18（e）より，こ

の現象は中央弱層モデルの場合にも同様に生じており，プラグの設置によって，岩盤の弱層方向への

変形が抑制されるため，岩盤内に水平方向の圧縮応力が発生している．
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4．3，4プラグ効果実験の破壊性状に関する実験結果

　図419は，実験各ケースの局所破壊発生時の水平荷重（以下，局所破壊発生荷重）にっいてまとめ

たものである．図中の破線は満水状態の水平荷重を示す．また，弱層なしモデルの局所破壊発生荷重

を帯で示している．

　下流弱層モデル（Model　D）については，プラグを設置しない場合には満水状態以前に堤敷下流端

に破壊が発生しており，耐荷力は著しく低い．しかしながら，プラグを設置することで明らかに耐荷

力が上昇しておりプラグ深さ10㎜であっても弱層なしの場合とほぼ同等の局所破壊発生樋とな

ることが確認できる．中央弱層モデル（Model　C）および上流弱層モデル（Model　U）については，プ

ラグを設置しない場合でも弱層なしの場合と同等かそれ以上の局所破壊発生荷重を示している．これ

らのモデルに対しては，プラグを設置しても耐荷力は上昇せず，逆に低下する結果も見られ，プラグ

が基礎岩盤の耐荷力に及ぼす効果は明らかでない．

　図4．20は，各モデルの破壊面形状を示している．図中の番号は亀裂の発生した順序を示している．

図4．20より，局所破壊時に発生する亀裂は図4．21に示すように，．上流端から鉛直方向あるいは下流落

ち方向に発生するタイプ∬の亀裂と，弱層下流岩盤で下流上がりに発生するタイプ1の亀裂の2種類

に分類できる．上流端で破壊（タイプIDが発生する場合には上流端で発生した引張応力が急激に解

放されるのが観測されており引張破壊が生じているものと考えられる．

　表4．4は，実験各ケースで局所破壊発生時に生じた破壊のタイプをまとめたものである．表より，

下流弱層モデルプラグなしおよびプラグ10㎜（Model　b－o，　Model　D－lo）と中央弱層プラグなし（Model

C－0）の1ケースにおいて，弱層下流域でのせん断破壊が生じたのに対し，それ以外のモデルでは弱層

なしの場合（Model　B）と同様に上流端からの引張破壊であるタイプHの破壊が生じた．図4，19に示

した局所破壊発生荷重も考慮すると，弱層下流の堤敷面積が不足し，弱層下流岩盤へ荷重がスムーズ

に伝達されない場合には，弱層下流域でのせん断破壊が生じるのに対し，弱層下流の堤敷面積が十分

に広いか，プラグによって荷重が分担される場合には，弱層下流岩盤への荷重がスムーズに伝達され

るために，弱層なしモデルと同様に堤敷上流端からの引張破壊が生じるものと考えられる．

66



トーoo［㎜】0　ま跨　　堤体部　　ア銃 0　士游　　堤体部→7慌

一100

一200

一300

② ①

（a）Model　B

一100　0　100200 300400500600［㎜］
0 ±游　　堤体部 砺

一100

② ①

一200 ③

一300

一400

一500

［㎜

　　　　　　　　　（DModel　C－0

　　　　　ウ

トー°°［㎜］〇　五游　　堤体部→7慌

一100

一200

②　　①

　　　　　　（b）Model　D－0

0　一と瘡　　堤体部　　7硫

②

（g）Model　C－10

0　ま瘡　　堤体部→7慌

一200

②

（h）Model　C－30

（c）Model　D－10

0 壬瘡　　堤体部→7『瘡

一100

|200

①

②

（i）Model　C－60

0　±彪　　塊体部　　7慌

②

（d）Model　D－30

ト」－oo［㎜］0　壬游　　堤体部　　7「游

一100

一200

①

G）Model　U－0

一100　0
トー十一一→一一一←一一→一一一十一一一トー一斗一一一十

100200300400　500　600［mm】

②

（e）Mode11｝60

0 士瘡 堤体部　　7『赫

一豆00

|200

①

（k）Model　U」60

図4．20破壊面形状

67



　　　　　　　　　弱層

図4．21局所破壊発生時に生じる亀裂のタイプ

表4．4実験各ケースの周所破壊発生時に生じた亀裂

弱層なしモデル

@Mode1　B

下流弱層モデル

@Mode1　D

　中央弱層モデル

@　Model　C

ﾇ　　　羅論一…一謡

上流弱層モデル

@Model　U

士薦　　　　　　堤体部　　　　　　万銃

@0　1　2　3　4　5　6　71819

上麓　　　　　　堤体部　　　　　　汽薦
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4．3．5プラグ効果実験のまとめ

　プラグ効果実験の結果をまとめると以下の通りである．

1）満水状態での堤敷応力分布に関する結果より，いずれの弱層位置においてもプラグを設置すること

　で堤敷応力分布が弱層なしモデルのそれに近づくことが確認された．特に，下流弱層モデルでは，

　プラグを設置することで堤敷下流端への応力集中を1／2以下に抑えられることが確認された．

2）置換プラグの効果としては，プラグ側面が荷重の一部を分担する効果，すなわち，プラグを設置す

　ることで堤体荷重を伝達する面積が拡大する効果（接地面積の拡大効果）と，弱層部に剛性の高い

　プラグが挿入されることにより弱層周辺岩盤の弱層方向への変形が抑えられる効果（周辺岩盤の変

　形抑制効果）の二っがあると考えられる．

3）破壊性状に関する結果より，弱層下流の堤敷面積が狭く，弱層下流岩盤へ荷重がスムーズに伝達さ

　れない場合には，弱層下流域でのせん断破壊が生じる．これに対し，弱層下流の堤敷面積が十分に

　広いか，プラグによって荷重の一部が分担される場合には，弱層下流岩盤への荷重がスムーズに伝

　達されるために，弱層なしモデルと同様に堤敷上流端からの引張破壊が生じる．堤敷上流端から引

　張破壊を生じたケースの破壊発生時の水平荷重は弱層位置およびプラグ深さに拘わらず弱層なし

　モデルとほぼ同等であった．すなわち，プラグは弱層下流岩盤のせん断破壊に対しては有効である

　が，堤敷上流端からの引張破壊に対しては効果が薄いといえる．

4．4プラグ剛性実験

4．4．1プラグ剛性実験の概要

　プラグ効果実験より，プラグの効果のひとつとして，弱層周辺岩盤の弱層方向への変形を抑制する
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図4。22プラグ剛性実験のプラグ設置状況

表4．5プラグの種類と相対剛性

材料
弾性係数

d【MP司

ボアソン比

@　y

相対剛性

@EEア
プラグA 鉄 200，000 0．29 93．9

プラグB ジュラルミン 71，000 0．33 33．3

プラグC 石膏：水＝1，0：0！喜2 10，470 0．25 4．9

プラグD 石膏：珪藻土：水＝1．0：0．5：L42 2，656 0．21 1．2

効果が指摘された．すなわち，弱層による堤敷応力分布の乱れは，岩盤の弱層方向への変形によるも

ので，プラグの挿入により岩盤の変形が抑制されれば，弱層のない場合の堤敷応力分布に近づく．こ

のプラグによる岩盤の変形抑制効果は，プラグの剛性が高いほど効果が大きいと考えられるが，一方

で，プラグと基礎岩盤との剛性の差が大きければ，プラグと岩盤との接触面付近には大きな応力集中

が発生し，健全な岩盤を傷める可能性が懸念される．そこで，プラグと堅岩部の弾性係数の比を変化

させた重力ダム模型実験（プラグ剛性実験）を行ない，プラグの相対剛性が堤敷応力分布特性に及ぼ

す影響，およびプラグ周辺の応力集中に与える影響ついて検討した．

　前述のプラグ効果実験の結果より，弱層の影響およびプラグの効果は，下流弱層モデルにおいて最

も顕著に現われることが確認されたため，プラグ剛性実験では，弱層位置を下流弱層モデルに限定し

た．プラグ深さにっいては，プラグ効果実験より30㎜以上の深さであれ1端盤の耐荷力は弱層がな

い場合と同程度であることを確認している．したがって，本研究で用いる深さ60㎜のプラグは十分

深いことになるが，今回はプラグ周辺の応力分布が重要な計測項目であり，ひずみゲージの計測スペ

ースの都合からプラグ深さは60mmと設定した．弱層，プラグの配置を図422に示す．

　プラグと堅岩部との相対剛性に関しては，堅岩部材料は変化させず，プラグの材料を変えることで

4種類の弾性係数を持つプラグを用意した．プラグと堅岩部との弾性係数の比酬E，を，プラグの相対

剛性αと定義する．プラグ材料には表4．5に示すように，鉄（プラグA，α＝94），ジュラルミン（プ

ラグB，α＝33），石膏（プラグC，炉5），石膏と珪藻土の混合物（プラグD，α＝12）を用いた。プ

ラグ部一堅岩部，プラグ部一堤体部の境界はエポキシ系接着剤によって接着した．
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図4．23プラグ剛性実験の満水状態における堤敷応力分布

4．4．2プラグ剛性実験の満水状態での堤敷応力分布に関する実験結果

　図4．23は，満水状態における堤敷垂直応力および堤敷せん断応力の分布であり，比較のため，弱層

なしモデル（Model　B）の結果およびプラグなしモデルの結果（Model　D－0）も同図に示す．プラグの

剛性が堅岩部の剛性とほぼ等しい（α＝1．2）の場合でも，プラグを設置しない場合と比較すれば相当に

応力集中が解消されており，プラグを設置することの重要性が確認される．図424は，図4、23の下流

端における垂直応力，せん断応力とプラグの相対剛性αの関係を示したものである．この図から，プ

ラグの相対剛性が高いほど下流端の応力は小さくなる傾向が確認できる．

　着岩面に作用する垂直荷重・せん断荷重が弱層上流岩盤一弱層部（プラグ部）一弱層下流岩盤間で

どのように分担されるかを調べるため，荷重分担率を算出した．荷重分担率は，次式によって算出し

た．

5。［％1＝

フ

Σ転
’＝0

×100・∫∫［％］＝
3∫伊8

×100，5，［％］＝
3皿P9

　

Σε伽
’＝0

　

Σε艶
r＝0

　

Σ8。渦

’＝0
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図4．24満水状態での下流端応力とプラグの相対剛性との関係
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ここに，5。，躯，∫，はそれぞれ弱層上流岩盤，弱層部（プラグ部），弱層下流岩盤の垂直荷重分担率，

∫．，ち，’，は，それぞれ弱層上流岩盤弱層部（プラグ部），弱層下流岩盤のせん断荷重分担率である．

鞠炉、，乃皿、は，それぞれ番号∫の2方向ロードセルの垂直荷重計測値とせん断荷重計測値である．こ

の実験では，SLP8が弱層部（プラグ部）に相当し，　SLPO～SLP7が弱層上流側に，　SLP9が弱層下流

側に相当する．各実験ケースの垂直・せん断荷重分担率を図4、25に示す．図生25において，弱層なし

モデル（Model　B）の弱層部荷重分担率勘なは，弱層部に相当する部分の荷重分担率を示している．

図425（a）より，垂直荷重分担率については，プラグの相対剛性が上昇するに従って，プラグ部の荷重

分担率が上昇する一方，弱層両側岩盤の荷重分担率はともに減少する傾向が確認できる．これは，不

均一な岩盤表面に鉛直荷重が作用した場合には変形は剛性の高い層によって決定されるため，剛性の

高い部分に荷重が集中するという現象を示している．図425（b）より，せん断荷重分担率については，

プラグの相対剛性が上昇してもプラグ部の荷重分担率はほとんど変化せず，弱層下流側岩盤の荷重分

担率の減少は弱層上流側岩盤に分担されるという結果を示している．これは，硬軟2層の岩盤にせん

断荷重が作用した場合，載荷側（上流側）に相対的に柔らかい層があれば，せん断荷重は柔らかい部

分に集中するということを示していると考える．これらの結果より，プラグ部分に着目すれば，プラ

グが硬いほど，プラグ部に作用する垂直荷重の分担率は増加するが，せん断荷重の分担率は変わらな

いことが確認される．

　各ケースの満水状態での安定性を評価するため，図4．23の堤敷応力分布から各位置の堤敷点安全率

ガを算出した．堤敷点安全率の算出には式（3．14）を用いた．プラグ部の強度については，石膏で作

製したプラグC，Dの場合は石膏の強度で破壊し，鉄，ジュラルミンで作製したプラグA，　Bについて

は，プラグと堤体部との接着面が破壊すると考えられる．しかし，接着面の強度が明らかでないこと

から，ここではプラグ部の点安全率は堅岩部の強度定数を用いて計算した．堤敷点安全率ガの分布を
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図4．25弱層上流岩盤，プラグ部，弱層下流岩盤間の荷重分担率
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図4．27プラグの相対剛性と満水状態での下流端堤敷点安全率との関係

図生26に示す．また，堤敷下流端（SLP9）での点安全率ガs晒とプラグの相対剛性αの関係を図427

に示す．図死27より，相対剛性の上昇に伴い堤敷下流端の点安全率は上昇し，α＞33以上では，弱層

がない場合以上の点安全率を示す．また，図426よりプラグ部の点安全率については，プラグ強度を

堅岩部の強度と仮定しても弱層がない場合とほとんど差がない．このことは，いずれのプラグにおい

ても満水状態ではプラグがせん断される可能性が低いことを示している．

4、4．3プラグ剛性実験の満水状態での岩盤内応力分布に関する実験結果

　図4．28は岩盤供試体側面20点に貼付した3軸方向ひずみゲージの計測値から算出した満水状態で

の岩盤供試体の主応力分布である．プラグの相対剛性による差に着目すると，プラグA（α＝94）とプ

ラグD（α＝1，2）の間には約100倍の剛性比があるにも関わらず，図4，28（a）と（d）との問では主応力の

大きさにそれほど大きな差は見られず，プラグ部と堅岩部との相対剛性の差による応力集中の度合い

については一定の傾向を見出すことはできない．これは，プラグの深さが十分に深いために，プラグ

周辺の応力集中が緩和されている，または，応力集中がプラグのごく近傍のみで生じていて本実験の

ひずみ計測位置ではこれを感知することができない，などの理由が考えられる．
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図4．28満水状態での岩盤内応力分布
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4。44プラグ剛性実験のまとめ

　プラグ剛性実験から明らかになったことを以下にまとめる．

1）プラグの有無による堤敷応力分布の差は大きく，堅岩部と同程度の弾性係数のプラグであっても弱

　層に挿入することで堤敷応力分布は弱層のない場合に大きく近づく．

2）プラグの相対剛性が高いほど（プラグが硬いほど）弱層下流岩盤に作用する垂直応力，せん断応力

　は減少し，点安全率ガは上昇する．弱層上流岩盤一プラグ部一弱層下流岩盤間の荷重分担は，垂直

　荷重の荷重分担率については，プラグが硬いほどプラグの分担する垂直荷重が増大し，両側の堅岩

　部の分担率は減少する．一方，せん断荷重の荷重分担率については，プラグが硬いほど弱層上流岩

　盤の分担するせん断荷重は増加し，プラグの分担するせん断荷重の割合の変化は小さい．

3）岩盤供試体内の応力分布については，プラグ周辺の堅岩には水平方向に大きな応力が発生すること

　は確認されたが，プラグの剛性の差による応力集中については確認できなかった．このことは，十

　分に深いプラグを用いれば，応力集中は緩和され，健全な岩盤に害を与えることはないということ

　を示しているといえる．一方，浅いプラグを用いた場合には，応力集中による堅岩の損傷，プラグ

　の切断等の害が生じる可能性がある．今後はさらに浅いプラグの場合についても検討を行なう必要

　がある．
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第5章重力ダム模型実験の剛体安定解析と単純せん断試験による置換プラグ

　　　　　効果の検討

5．1概説

　重力ダム基礎岩盤の簡易設計では，岩盤内（着岩面を含む）にすべり面を想定し，その面でのせん

断摩擦安全率ηによってすべり安定性を検討する方法が用いられる．この検討方法を剛体安定解析と

いう．

　本章では，模型実験の条件に対して剛体安定解析を行ない，弱層位置やプラグ深さが基礎岩盤のせ

ん断安定性に及ぼす影響について検討する。さらに，前章までに行なった実験結果と剛体安定解析結

果を比較し，解析方法の妥当性と適用範囲について検討するとともに，解析方法に若干の修正を加え，

本模型実験の必要プラグ深さについて言及する．

5．2剛体安定解析の概要

　図5．1に示すように，堤体部から弱層上流岩盤には垂直荷重耽，せん断荷重瓦が，弱層下流岩盤

には垂直荷重巧，せん断荷重昂が作用している場合を考える．弱層部は荷重を分担しないものとす

る．堤体上流端aから角度αで弱層まで到達する面akとプラグ底端jから角度θで地表面まで

到達する面jeをすべり面と想定すると，それぞれのすべり面に作用する垂直荷重とせん断荷重の組み

合わせ（P。，g。），（P，，　g，）は力の釣合いから

鍛濫膿｝　　　　　　　　　　　　（5．1）

a二竺綿認、｝　　　　　　　　（5．2）
となる．また，すべり面の長さゐ．冨ak，　L1＝jeは

　　＿　颪
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5。3）L忽＝ak＝

　　　　COSα

　＿　配
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．4）五，＝je＝

　　　COSθ

である．すべり面ak，　je上の純せん断強度を範，内部摩擦係数を∫とすると，悶eで構成される想

定すべり面全体のせん断摩擦安全率ηは，式（2．1）より（P。，g。，L。）　（P，，　g，五1）を用いて，以下の式に

よって算出される．

　（Lロ＋五1）∫・（鳥・乃）・。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5）〃＝

　　　　9．＋②
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　　　　　P

弱層上流岩盤

図5．1剛体安定解析の概要

このηを種々のα，θについて求め，その最小値ηA＝min（η）を，改めてこのモデルのせん断摩擦安全

率ηAとする．

　日本では，せん断摩擦安全率ηオは4．0以上となるように重力ダムの設計がなされる．

5．3弱層モデル実験およびプラグ効果実験に対する剛体安定解析の適用

5．3コ模型実験の剛体安定解析を行なう上での条件

（1）想定外力

　堤体部に作用する作用する外力は，模型実験における満水状態での荷重状態（71，乃，聡）＝（0．89，2．63，

436）［kN］，　（瓦，島，島）＝（0．64，　L92，3．20）［kN］を想定する．堅岩部の自重は考慮しない．

（2）弱層上流・下流岩盤の荷重分担

　弱層上流・下流岩盤に作用する垂直荷重，水平荷重（馬，玩）　（巧，珊）は次のようにして求めた．

図5．2（a），（b）のように，弱層なしの場合の堤敷垂直・せん断応力分布は，梁理論に基づけば台形分布を

示し，力の釣合いとモーメントの釣合いから求めることができる．一方，弱層が存在する場合にっい

ては，本模型実験では弱層部は全く荷重を分担しないため，図5．2（c），（d）のように弱層部に相当する垂

直荷重，せん断荷重を弱層中心線で2分割し，弱層上流岩盤，下流岩盤に分担させる．その結果，弱

層上流岩盤には垂直荷重耽＝玲＋砺，せん断荷重玩＝瑞＋島，弱層下流岩盤には垂直荷重巧＝耽＋砺，

届＝玩＋島が作用することになる．

（3）想定すべり面

　想定すべり面は，図5．1と同様に，弱層上流岩盤では，堤敷上流端aより，水平面からの角度α傾

いた面を考え，角度αを0～90Qの範囲で変化させる．弱層下流岩盤では，プラグ底端jより，水平

面からの角度θ傾いた面を考え，角度θを変化させた．弱層下流岩盤において，破壊面が堤敷内に

現れるとは考えにくいことから，θは0°を最小とし，堤敷下流端cを通る場合を最大とした．プラ

グを設置しない場合すなわちプラグ深さOmmの場合には，弱層下流岩盤のすべり面は堤敷沿いnc

に想定した．また，弱層なしの場合には堤敷沿いacにすべり面を想定する．

（4）弱層およびプラグ条件

　図5．3に示す条件について検討を行った．すべり面の純せん断強度恥および内部摩擦係数∫は表
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（a）弱層なしの場合の堤敷

　垂直応力分布

（b）弱層なしの場合の堤敷

　せん断応力分布

㌃ ろ乾

1　　㌃

尾

　1

衰ﾟ 妬

L一γ一¥一一」1｝T－」
@　　l　I　旨

i　　　　　iI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I i i

㌃＝砺＋ろ

　　　　H＝〃＋、θ　　　　　π　　σ　　う

?℃?{陽

葛＝耽＋佑

1

　　　　　弱層　　　　　　　　　　　　　　　　弱層

（c）弱層が存在する場合の　　　　　（d）弱層が存在する場合の

　堤敷垂直荷重分担　　　　　　　　堤敷せん断荷重分担

　　　　　　図5．2弱層上流・下流岩盤の荷重分担

荷重条件：満水状態

繿w幅30mm
繿w位置：弱層0～弱層9
vラグ深さ：0～70㎜

300㎜

1蒲

堤体部

@　30㎜ 磁
1　1　i　　；　　1　1　　r　i
盾奄P12　　3｛4　　5i6171819［＼　／一／一

模型実験の弱層位置

図5．3剛体安定解析の検討条件

3．1に示した岩盤供試体堅岩部の材料試験結果の値を用いた．弱層は膜型実験と同様に，幅30㎜

で鉛直方向の弱層を対象とし，弱層位置は，堤敷上流端から下流端まで30㎜間隔で10ケースの検

討を行った．模型実験での弱層位置である上流弱層モデル，中央弱層モデル，下流弱層モデルはそれ

ぞれ図5．3における弱層1，弱層4，弱層8に相当する．プラグ深さは0㎜（プラグなし）から10㎜

毎，70㎜まで検討した．礫岩盤の広がりは，上流，下流，深さ方向に無限に広がるものとした．
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図5．4剛体安定解析による弱層位置とせん断摩擦安全率の関係
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（η∠＝8・23）

図5．5剛体安定解析によるプラグ深さ一せん断摩擦安全率関係

5．3．2剛体安定解析の結果

（1）弱層位置とせん断摩擦安全率の関係

　図5．4は，プラグを設置しない場合の，弱層位置とせん断摩擦安全率ηオの関係を示している．ηオ＝

823における破線は，弱層なしの場合のせん断摩擦安全率である．図54より，堤敷内の弱層では，

弱層が堤敷下流端に近づくほどせん断摩擦安全率が低下することが確認できる．第4章の実験結果か

ら，堤敷下流端に弱層が存在する場合には耐荷力が低いことが確認されており，剛体安定解析の結果

はこの実験結果を表現し得ている．

（2）プラグ深さとせん断摩擦安全率の関係

　図5．5は，模型実験での弱層位置，すなわち，上流弱層，中央弱層，下流弱層に対して，プラグを

設置した場合の，プラグ深さ4とせん断摩擦安全率砺の関係を示している．図5．5より，プラグが

深くなるに従いせん断摩擦安全率は上昇し，いずれは弱層なしの場合のせん断摩擦安全率を上回る．

プラグの設置によってせん断摩擦安全率が弱層なしの場合と同等になれば，せん断安定性に対するプ

ラグの効果は十分であるといえる．そこで，せん断摩擦安全率が弱層のない場合と同等になるプラグ

深さを必要プラグ深さと定義する．
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＋必要プラグ深さ
　田　模型実験でのプラグ深さ

甕

届

1卜

100

80

60

40

20

0

0　1　2 3　4　5　6　7　8　9

弱層位置

図5．6剛体安定解析による各弱層位置での必要プラグ深さ

表5．1模型実験各ケースのせん断摩擦安全率鞠とその時のすべり面

上流弱層（Model　U） 中央弱層（Model　C） 下流弱層（Model　D）

ご
フ
グ
な
し

ご
フ
グ
10

mm

ご
フ
グ

30

mm

ご
フ

グ

60

mm

η濯＝8．0

α＝21．6°

θ＝2．4°

鞠＝9．2

0F24．1°

傍7．1°

ηf12．0

α＝28．8°

6司4．0°

堤体部 η減＝75

α馨27．5°

θ＝3．8°

ηオ＝9．0

α＝29．7°

θ＝1L3°

ηオ＝12．1

0F33．3°

伊16．8°

堤体部

　㍉
K解癬、 膨 、　罫甲．

煽＝5．7

0F30．4°

堤体部

　　　　　卜?A　　　　　　　　無

蝠諸M
畔暖

η溢＝6。3

0F31．5°

θ＝15．9°

堤体部

一

餐 ：

η河＝7．4

0F33．0°

俳25．2°

η濯＝8．6

α＝34．4°

θ＝32．4°

　図56は，模型実験の各弱層位置での必要プラグ深さを示したものである．図5．6より，弱層が堤敷

下流端に近づくほど必要プラグ深さは深くなることが確認できる．第5章で行なった模型実験のプラ

グ深さ（10，30，60㎜）と照らし合わせると，上流，中央弱層ではプラグ深さ30，60㎜の場合に

せん断安定性が確保されていること，下流弱層ではプラグ深さ60㎜でせん断安定性が確保されるこ

とになる．

　剛体安定解析によって得られた模型実験各ケースのせん断摩擦安全率η”とその時の想定すべり面

を表5．1にまとめて示す．

81



　　1．4

冒　　L2

竃m
壽α8

・R　O・6

遵　o．4

翻・・

糠　o．o

　－0．2

＋Model　B
－△－Model　U－0

－◇－Model　C－0

－▽－Modcl　D－0

0123456789
　　2方向ロードセル番号

一　　1．0
お

豊α8

癖α6

・R　o．4

蜜　o．2

畑　o・o

騨心・2

一●一一Model　B

r△一一Model　U－0

－〈〉－Model　C－0

－▽－Model　D－0

　　　　　　　　　　　！◇／◇
　　　　　　△＿8≦き三萎＝合こ◇

●，●一序塞フ

ーゆ鷹噌皿殉……｝
〈

0123456789
　　2方向ロードセル番号

　　　　　　　（a）堤敷垂直応力分布　　　　　　　　　　　　　（b）堤敷せん断応力分布

　　　　　　　　　　　図5．7弱層モデルの満水状態における堤敷応力分布

5．3．3剛体安定解析結果と模型実験結果との比較

　前節で行なった剛体安定解析による検討では，①堤敷応力分布は弱層やプラグの有無に拘わらず台

形分布とし，②弱層に作用すべき荷重を弱層中心位置で2分して上下流岩盤に振り分け，③すべり面

を弱層上流岩盤では上流端から下流落ち方向に，弱層下流岩盤ではプラグ底端から下流上がりに想定

して，満水状態におけるすべり面全体のせん断摩擦安全率砺の算出を行った．ここでは，実験結果と

比較することで，応力分布，荷重分担，すべり面の仮定の妥当性を検討する．

（1）応力分布の仮定の妥当性に関する検討

　図5．7に示すように，プラグなしモデル（Model　D－0，　C－0，　U－0）の満水状態での堤敷応力分布は，弱

層なしの場合とは大きく異なり，また，弱層位置によっても異なる．しかしながら，プラグを設置し

た場合には，いずれの弱層位置でも堤敷応力分布は弱層なしの場合に近づくことが確認された．した

がって，満水状態の堤敷応力分布に関し，プラグなしモデルに対しては，台形分布を仮定することは

できないが，プラグモデルについて検討する際には台形分布と仮定することが可能であると言える．

（2）荷重分担の仮定の妥当性に関する検討

　満水状態での堤敷応力分布に関する実験結果から，弱層上流岩盤と弱層下流岩盤の荷重分担を算出

し，台形分布と仮定した応力分布を弱層位置で2分して計算した場合の荷重分担との比較を行なった．

図5．8は，弱層下流岩盤の鉛直荷重分担率αrおよび水平荷重分担率砺を，弱層位置を横軸にとっ

て表示したものである．実験結果からの荷重分担の算出にあたっては，図5．9に示すように，プラグ

部の鉛直荷重は弱層上流岩盤と弱層下流岩盤に等しく作用するものとし，プラグ部の水平荷重は弱層

下流岩盤のみに作用するものとした．すなわち，弱層が2方向ロードセル番号’の直下に存在する場

合，弱層下流岩盤の鉛直荷重分担率αrおよび水平荷重分担率砺は次式によって算出した．

　　加・》
　　ん；汁1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．6）α7＝
　　　耽＋夢～＋聡

　　　　
　　ΣH脳・幅
　　んリキコ
α〃一
　　　”】＋H2＋H3

（5．7）
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　図5．9実験結果からの荷重分担率の算出方法

ここで，聡猟，魚腸は，それぞれ番号たの2方向ロードセルで計測された堤敷垂直荷重および堤敷せ

ん断荷重である．∫は弱層部に相当する2方向ロードセルの番号である．71，巧，乃は鉛直載荷荷重，

劫，坊，島は水平載荷荷重である．図5．2より，台形分布と仮定した応力分布からの荷重分担の算出で

は，弱層部に作用すべき荷重を1）弱層中心で分割した場合（巧＝耽＋玲，届＝刀』＋島），2）弱層の上流

端で分割した場合（巧＝砺＋7ヒ＋玲，昂＝島＋琵＋」％），3）弱層の下流端で分割した場合（巧＝臨昂＝島）

の荷重分担率を算出し，図5．8には帯として表示した．

　図5、8（a）より，プラグなしモデルの鉛直荷重分担率は，中央弱層モデルでは台形分布からの計算値

とほぼ一致するが，上流弱層モデルでは計算値よりも低く，下流弱層モデルでは計算値よりも高い．

これは，荷重を支持すべき堤敷端部に弱層が存在するためであり，面積が狭い方，すなやち上流弱層

モデルでは弱層上流岩盤に，下流弱層モデルでは弱層下流岩盤に過大な荷重が作用する．下流岩盤モ

デルでは特にこの影響が大きい．プラグを設置した場合には，プラグによる変形抑制効果により下流

弱層モデルの鉛直荷重分担率は減少し，台形分布からの計算値に近づくことが確認できる．

　図5．8（b）において，プラグなしモデルのせん断荷重分担率が一部で100％以上となっているが，これ
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図5．10プラグ深さによる弱層下流岩盤の荷重分担率（実験結果）

は，弱層周辺岩盤が鉛直荷重によって弱層方向へと変形し，弱層上流の堤敷に負のせん断応力が発生

するためである．プラグの設置により，せん断荷重分担率は減少し，台形分布からの計算値に近づく

が，プラグ深さによってバラツキが見られる．以上より，弱層が存在しプラグを設置しない場合の荷

重分担率が，台形分布からの計算値と大きく異なるのは，弱層の有無および弱層位置によって，外力

に対する基礎岩盤全体の変形特性に差が生じるためである．一方，プラグの設置により台形分布から

の計算値に近づくのは，プラグによる変形抑制効果によって，基礎岩盤の変形性状が，弱層のない場

合に近づくためである．’したがって，弱層モデルあるいはプラグモデルの荷重分担を算出するために

は，前節で行なったように台形分布と仮定した応力分布を弱層位置で2分するという方法では不十分

であり，弱層による基礎岩盤全体の変形特性の差異およびプラグの深さに応じた変形抑制効果を考慮

する必要がある．

　図5．10は，中央弱層モデルおよび下流弱層モデルの実験結果から，満水状態での弱層下流岩盤の鉛

直荷重分担率α7せん断荷重分担率砺を，プラグ深さとの関係で示したものである．図より」今回

の実験結果にはバラツキが大きく，弱層位置による変形特性の差異およびプラグ深さによる変形抑制

効果を評価することは困難である．

（3）すべり面の仮定の妥当性に関する検討

　本章第2節では，弱層上流岩盤下流岩盤にそれぞれすべり面を想定し，すべり面全体としてのせ

ん断摩擦安全率を算出した．これに対し，実験では上流端からの引張破壊が生じたものが多く，想定

している破壊形態が異なるため，剛体安定解析結果と実験結果を一概に比較することは出来ない．し

かしながら，たとえば，上流弱層モデルでは，剛体安定解析では30mm以下のプラグが必要であると

算出されたのに対し，前章の実験ではプラグなしであっても弱層が無い場合とほぼ同等の耐荷力を示

している．また，下流弱層モデルプラグ無しの場合，剛体安定解析では満水状態でせん断摩擦安全率

η炉6．0と算定されたが，実験では満水状態以前に破壊が生じるなど，実験結果と剛体安定解析との間
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表5．2　局所破壊発生時の弱層下流岩盤せん断摩擦安全率η濯

プ
フ
グ

深
さ

［mm】

L8，　L5

　15

には差が見られる．これは，1）前項で述べたように，剛体安定解析で想定した弱層上流・下流岩盤の

荷重分担が，実験で生じた荷重分担と異なること，2）必要プラグ深さを「弱層無しモデルと同等のせ

ん断摩擦安全率（η』ニ823）を有するプラグ深さ」としたが，堤敷上流端での引張破壊を考慮すれば

弱層無しモデルの破壊に対する安全率（せん断，引張を含む）自体がさらに低い値となり得ること，

3）剛体安定解析によるせん断摩擦安全率鞠が想定すべり面全体の平均的な安全率であるため，これ

によって所定の安全率を確保していても，下流弱層モデルの実験における堤敷下流端のように応力集

中によって局所的に点安全率ガが1．0を下回る可能性があることによる．

5．3．4模型実験における必要プラグ深さの検討

　実験における局所破壊発生に関する結果によれば，堤敷上流端での引張によって破壊する場合には，

弱層位置やプラグ深さに拘わらず，弱層が無い場合とほぼ同等の耐荷力を示すこと，一方，弱層下流

の堤敷面積が狭く，弱層下流岩盤への荷重伝達がスムーズに行かない場合には，弱層下流におけるせ

ん断破壊が発生し，弱層無しの場合よりも耐荷力が低下する．この結果を踏まえれば，弱層無しモデ

ルと同等の耐荷力を有するためには，弱層下流岩盤でのせん断安定性を確保すれば良い．表5．2は，

実験各ケースの局所破壊時点での弱層下流岩盤におけるせん断摩擦安全率η濯を示している．なお，

せん断摩擦安全率伽の算出では，2方向ロードセルの計測値から弱層下流岩盤に作用する荷重を求め，

プラグ底端より角度θのすべり面を想定した．表5．2において太字で示すのは弱層下流岩盤でせん断

破壊が実際に生じたケースである．表52より，局所破壊発生時に弱層下流岩盤のせん断摩擦安全率

勘が1のに近いのは，弱層下流域でのせん断破壊を生じた下流弱層モデルのプラグなし（Model　D－0）

とプラグ10㎜（Model　D－10），中央弱層モデルのプラグなし（Model　C－0）とプラグ10mm（Model

C40）である．一方，上流端から引張破壊を生じたモデルでは弱層下流域でのせん断安定性は確保さ

れていたことが確認できる．そこで，以下では，弱層なしモデルの局所破壊発生時の荷重（ΣH＝14．9

kN）に対して，弱層下流岩盤のせん断摩擦安全率ηオ，が一定以上であるようなプラグ深さが本実験に

おける必要プラグ深さであると考えてプラグ深さについての検討を行なう．

　前々項で述べたように，弱層下流岩盤の荷重分担率はプラグ深さによって異なる．しかしながら，

今回の実験結果から変形抑制効果を定量的に評価することが困難であるため，プラグを設置しない場

合の荷重分担を用いて必要プラグ深さについて検討する．この検討は，プラグによる変形抑制効果を

考慮しない場合の検討であるため，弱層下流岩盤にとっては最も過酷な条件下での検討に相当する．

　図田重，5．12は，実験各ケースの水平荷重の増加に伴う弱層下流岩盤の鉛直荷重分担率，せん断荷

重分担率の変化を示している．図5．11には，応力分布を台形分布仮定し，弱層に作用するべき荷重を

弱層中心で2分して計算した鉛直荷重分担率を破線によって示す．図5．科より，満水状態以降の鉛直
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図5．11鉛直荷重分担率の実験値と設定したモデル
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図5，12せん断荷重分担率の実験値と設定したモデル
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　　　葺・

　　　諜3

　　　甕・

　　　轟1

　　　濫・。，＿，。％、。お⑳

　　　隈　　　　　　　　　　　プラグ深さ［㎜】

図5．13弱層なしモデル局所破壊荷重時（ΣH＝14．9kN）における弱
　　　層下流岩盤のせん断摩擦安全率勘の算出結果

表5．3必要プラグ深さに関する石井らの実験結果との比較
　　　　　　　　　　　　　弱層位置・幅，プラグ深さは堤敷幅Bを基準に表示

石井らK2）の光弾性実験 本実験

堤敷幅B 堤敷幅B
0．8B

n．5B

n．1B

　　　実験条件
i弱層位置・幅，相対剛性）

@E．：堅岩部の弾性係数

@E。：堤体部の弾性係数

@啄弱層部の弾性係数
@易：プラグの弾性係数

堤体
0．13B

堤体

　　　弱層A

@　　　　　　O．2BO2B

d謁＝LO，酬揚＝LO，，琢揚＝0．1

野層B Model　U

　　　0．BO．1BO．1B
dノ島；33．6，易腸冨93．9，

Modcl　C

lodel　D

�ﾍ＝0

必要プラグ深さの条件
満水状態での応力分布が弱層なしモ
fルと同等になるプラグ深さ

破壊荷重が弱層なしモデルと同等に

ﾈるプラグ深さ

必要プラグ深さ4
弱層A：4≦0．星9B

繿wB；4＝0．25B～0，38B

Model　D：4＝0，03B～0．11B

lodel　C：4≦0，03B

lodcl　U：許OB

荷重分担率の増加勾配は，プラグ深さに拘わらず台形分布を弱層中心で分割した場合の勾配にほぼ等

しい．また，図5．12より，いずれのモデルにおいても，せん断荷重分担率は，満水状態以降ほとんど

変化しないことが確認できる．これらを踏まえて，上流弱層，中央弱層および下流弱層モデルの満水

状態以降の荷重分担率を図5．11，5．12における実線のように仮定して，弱層下流岩盤のせん断摩擦安

全率ηオ，を算出した．

　図5．13は，弱層なしモデル（Model　B）の局所破壊荷重時（ΣH＝14．9　kN）における，各弱層モデル

の弱層下流岩盤のせん断摩擦安全率ηオ，である．図より，下流弱層モデルの場合，8血m以上（堤敷幅

の2％以上）のプラグ深さであればη盆LOが確保されること，一方，中央弱層モデル，上流弱層モデ

ルではプラグを設置しなくとも勘＞1．0が確保されることが確認できる．表5．2より，実験で下流岩盤

のせん断破壊はη盆1．8でも生じていることから，ηオ，＞2．0でせん断安定性が確保されているとするな

らば，下流弱層モデルでは32㎜以上，中央弱層モデルでは8mm以上のプラグカ泌要であり，上流

弱層モデルではプラグ設置の必要がないことになる．

　以上の必要プラグ深さの検討では，満水状態での荷重分担率として実験結果を用いており，また，
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実験における満水状態以降の水平荷重の増加方法は，実物ダムの現象とは直接は結びっかない．した

がって，本検討は，あくまでも必要プラグ深さを規定するための方法論を示したものと位置付けられ，

得られた必要プラグ深さ（32㎜，8㎜）は本模型実験に限定される．

　石井ら12）の光弾性実験から示された必要プラグ深さと，本研究で実験結果に基づいて剛体安定解析

から得られた必要プラグ深さを表53に示す．実験の条件が異なるので単純な比較はできないが，石

井ら12）の研究では，満水状態での着岩面の応力分布が弱層なしの場合と同じになるようにプラグ深さ

を求めているのに対し，本研究は破壊荷重が弱層なしの場合と同じになるようにプラグ深さを求めて

おり，石井ら12）の研究の方が条件が厳しいこと，また本研究の方が弱層幅が狭いことを考えれば，お

互い比較的整合性のある結果であると言える．表5．3から分かるように，石井らi2）の研究によれば，

弱層が堤体下流端よりも下流に存在する場合には，より深いプラグが必要という結果が得られており，

本研究でも今後，このような弱層に対する検討を行なう必要がある，

5．4単純せん断試験による剛体安定解析の検討

5．4．1概説

　第3章，第4章で行なった重力ダム模型実験の結果，置換プラグの効果のひとつに，プラグ凸部に

よる基礎岩盤のせん断強度の増強効果が確認された．このプラグによるせん断強度の増強効果を評価

するため，本章前節まででは，模型実験の条件に対する剛体安定解析を行なった．その中で問題とな

った点は，

1）重力ダム模型実験では，水平荷重の増加に対して図5．14のように堤敷垂直応力が変化する．その

　ため，いずれは上流端での引張破壊が発生する．引張破壊によって生じたモデルに関しては，プラ

　グによるせん断安定性の増強の程度を確認することが不可能である．

2）弱層が存在する場合およびプラグを設置した場合の堤敷応力分布は複雑であり，弱層なしの場合の

　堤敷応力分布（台形分布）から推定することは困難である．

　これらの問題は，重力ダム模型実験での載荷状態が複雑で，着岩面に作用する荷重分布が岩盤モデ

ルによって異なるためである．そこで，本節では，さらに単純な載荷条件下で基礎岩盤のせん断強度

を検討することを考えた．すなわち，図5．14（b）のように，垂直拘束圧一様一定の下で，せん断強度を

検討する．この場合には，せん断にともなってモーメントは変化しないし，破壊時にはせん断のみが

生じると仮定できる．このように，プラグを考慮した小型供試体を用いて単純せん断試験を行ない，

プラグ設置がせん断抵抗力の増強に及ぼす効果を把握する．また，単純せん断試験の条件に対して剛

体安定解析を適用し，試験結果の評価を試みる．

5鳳2実験方法

基本サイズが100㎜×100㎜×120mmのノ」・型供試体を，図5．15に示す岩石用の一面せん断試験機

にセットし，垂直拘束圧一定でせん断する．この一面せん断試験機は，油圧サーボ方式で，荷重制御，

変位制御のいずれも可能である．載荷能力は，垂直方向，せん断方向最大196kNである．

　写真5．1に供試体の概観を示す．下部は石膏と珪藻土の混合物であり，重力ダム模型実験における
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　図5．14　重力ダム模型実験と単純せん断試験の堤敷応力分布の差異
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図5．15　単純せん断試験で用いた岩石用一面せん断試験装置
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写真5．1　単純せん断試験の供試体例（Model　SU）

一軍』　
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トー・・一一1 卜・・刊
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・・H　　　　　　　　ト・・

　　　闘m
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・・ｨ ド・・干2“

旨一一一一一100－→
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（a）Model　SU （b）Model　SC （c）Model　SD

図5．16　単純せん断試験の実験パターン（単位：mm）

岩盤供試体に相当する．その配合は重力ダム模型実験と同じく石膏：珪藻上：水＝2．0：1．0：3。0であ

る．ヒ部は鋼鉄ブロックであり，重カダム模型実験における堤体部およびプラグ部に相当する．石膏

部と鋼鉄部はエポキシ系接着剤によって接着される．用いる接着剤は重力ダム模型実験で堤体部と岩

盤供試体とを接着したものと同じである．

　供試体パターンを図5．16に示す．プラグ部の深さは10mmと固定し，プラグ位置を載荷のヒ流側

（Model　SU），中央（Model　SC），ド流側（Mode1　SD）の3位置で変化させた．

　せん断する際の垂直拘束圧のは，0．3，0．6，0．9，1，2，1．5MPaの5種である．この垂直拘束圧は，重力

ダム模型実験の堤敷垂直応力計測結果を参考に範囲を設定している．実験では，せん断速度0」mm／min

の変位制御とし，せん断応力がピークを迎えるのを確認して載荷をストップした．

　供試体は，図5．17に示すように，鋼鉄ブロック上部に冶具を固定した後，カセット式のせん断箱に

入れてせん断試験機にセットする．せん断箱と載荷装置との間には，摩擦によるダイレイタンシー発

生を防ぐため，ベアリングを介している．
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図5，17単純せん断試験用冶具とせん断箱

5．4．3実験結果

　図5．18～5．20は，Model　SU，　Model　SC，　Mode］SDの単純せん断試験から得られた，せん断変位砕

せん断応力τ関係，せん断変位㍑一垂直変位v関係を示している．この図において，せん断応力τ

とは，せん騎重7を鉄ブロックの水平断面積（60×100㎜2）で除した見かけのせん断応力のこと

を指す．いずれの図においても，せん断応力がピークに達した直後にデータが飛んでいるのは，試験

機の剛性と制御精度の低さによるものであるが，本論文では，ピークせん断応力のみを議論するので

特に問題にはならない．

　図5．18～520のせん断変位一せん断応力関係からピークせん断応力％（以下，せん断強度）を抽出し

た．図5．21は，Model　SU，　SC，　SDのせん断強度秘を示す。図中に「プラグなし」として示すのは，

石膏供試体の一軸圧縮強度および圧裂強度から求めたせん断強度線である．鋼鉄と石膏供試体の接着

強度は石膏供試体の強度にほぼ等しいことを確認している．

　図521より，プラグの設置位置によらず，せん断強度はほぼ同等であることが確認できる．また，

プラグなしの場合と比べると，純せん断強度筍は2．2～24倍となり，プラグによって，せん断強度は

相当に上昇することが確認できる．

　写真5．2は，Model　SU，　SC，　SDの破壊状況の例である．写真から分かるように，破壊面は鋼鉄表

面に沿う部分と，くさび形に破壊する部分によって構成される．破壊面状況はプラグ位置ごとにほぼ

同様であった．図5．22は，実験後の供試体からくさび形に破壊した部分の破壊面出現位置を計測した

結果である．図5．22より，くさび形破壊面の出現状況は垂直拘束圧との間に特別な傾向は確認できな

い．また，前節に行なった重力ダム模型実験の剛体安定解析では，垂直拘束圧の作用している部分に

はくさび形の先が出現しないとして解析を行ったが，図5．22からわかるように，単純せん断試験では

垂直拘束圧の作用している部分にくさび形の先が出現している．
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写真5．2　単純せん断試験によって発生した破壊面

（a）Modcl　SU （b）Model　SC
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図5，22　単純せん断試験における破壊面の出現状況（単位：mm）
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図5．23単純せん断試験の剛体安定解析の概要

5．4．4単純せん断試験の剛体解析による検討

（a）単純せん断試験の剛体安定解析の概要

　Model　SU，　SC，　SDの条件について，剛体安定解析を行ない，実験結果との比較を行なった．ここ

で行なう剛体安定解析の概要を図5．23を用いて説明する．プラグ部上流面すなわち図5．23のbc面は

せん断荷重Hの載荷に対して引張が作用する．石膏材料は引張に対する抵抗力は小さく，ピーク荷重

に達する以前にbc面は引張破壊で分離すると考えられることから，bc面は無抵抗であると仮定する．

プラグ部下流側のくさびを形成するdg面については，　gの位置をeとhの問で自由に変化させた．点

gの移動に対してのせん断摩擦安全率ηが最小となるような角度を探索した．せん断摩擦安全率〃の

算出は，例えば図5．23のような条件に対しては，式（2．1）に基づいて，つぎのように行なった．

　　・。ΣL＋伽φΣκ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．8）η＝
　　　　Στ

ここに，範，tanφは石膏材料の純せん断強度および内部摩擦係数Σ五は想定すべり面の長さの総和，

習〉はすべり面に作用する垂直荷重（単位奥行）の総和，Σ7はすべり面に作用するせん断荷重（単位

奥行）の総和である．

（b）荷重分担モデル

　各破壊面の荷重分担については，図5，24に示すように何種類かのモデルを考えた．

　荷重分担モデルAは，面積比に応じた荷重が作用すると考えるモデルである．Model　SUの場合，

図5．24（a）に示すように，プラグ底面の水平面上に，全鉛直荷重，全水平荷重の1／3の荷重（V／3，H／3）

が作用し，くさび形部分には残りの荷重（2V／3，2H／3）が作用すると考える．同様に，　Model　SCでは

図5．24（b）のように，プラグ上流側の水平面に（V／3，H／3），プラグ底面に（V／3，　H／3），くさび形部分

に（V／3，H／3）の荷重が作用すると考える．この荷重分担モデルAの場合，　Model　SDについて計算を

行なえない．なぜならば，プラグ上流側の水平面には（2V／3，2H／3），プラグ底面に（V／3，H／3）の荷

重が作用するとすれば，くさび形部分に荷重が作用しないことになるからである．くさび形部分に荷

重が作用しないとすれば，プラグがない場合となんら変わらなくなる．

　荷重分担モデルA’，および荷重分担モデルA”では，プラグ底面には荷重が作用せずかつ無抵抗で

あると考える．これら二つのモデルのうち，荷重分担モデルA’では，図5．24（e），（f）に示すように，プ
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荷重分担モデルA：面積比荷重モデル

　　　　　　　　　（2V／3，2H／3）　　　　　　　　　　　　　（V／3，　H／3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（V13，　H〆3）　　（V／3，H／3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（V13，H／3）

　　　　（a）Modcl　SU　　　　　　　　　　　　　　（b）Model　SC

荷重分担モデルA’：面積比荷重，プラグ部荷重前面引きうけモデル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（V／3，H13）

　　　　　　　　　（統H）　　　　　　　　　（2V／3，2｝∬3）

　　　　　（d）Model　SU　　　　　　　　　　　　　　（e）Model　SC

荷重分担モデルバ：プラグ前面全荷重分担モデル

　　　　　　　　（V，H）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（V，　H）

　　　　　（g）Model　SU　　　　　　　　　　　　　（h）Model　SC

荷重分担モデルB：π水平面二〃くさび，水平荷重分配モデル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（V／2，H1／2）

　　　　　　　　（0．H2）　　　　　　　　　　　（o・H・）

　　　（V．H1）　　　　　　　　　（V／2．Hl②

　　　　　G）Model　SU　　　　　　　　　　　　　　（k）Model　SC

荷重分担モデルB’：η水緬＝ηくさび，鉛直・水平荷重分配モデル

×
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2V／3，2H／3）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）Model　SD（解析不能）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2V／3，2H13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（V／3，H／3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　①Model　SD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）Model　SD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2V／3，2H1／3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0．H2）
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　　　（V1／2・ll1の　　　　　　　（2VI／3・2HI／3）　　（V，H，）

　　　　　　　　　　（V2，H2）

　　　　（V1／2・H〆2）　　　　　　　　　（V1／3，Hl／3）

　　　　（n）Model　SC　　　　　　　　　　　　　　（o）Model　SD

剛体安定解析で用いた荷重分担モデル
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　　　　　　（V2，H2）

（V1，H1）

　（m）Model　SU
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　　　　　　　　　図5．25　荷重分担モデルAによる剛体安定解析結果

ラグ上流の水平面は，面積比に応じた荷重を分担し，残りの荷重をくさび形部分が分担すると考える．

一方，荷重分担モデルA”では，図5．24（g），（h），（i）に示すように，プラグ上流の水平面も荷重を分担せ

ずかつ無抵抗と考え，くさび形部分に全荷重（V，H）が作用すると考える．

　以上の，荷重分担モデルA，A’およびA”は，想定破壊面上に一定割合の荷重が作用する荷重分担

モデルである．一方，荷重分担モデルB，B’は，荷重分担の割合を変化させる．すなわち，想定破壊

面を水平面部分とくさび形部分とに分け，水平面部分について算出されたせん断摩擦安全率η水平面と，

くさび形部分について算出されたせん断摩擦安全率ηくさびとが等しくなるように荷重が分配されると

仮定する．荷重分担モデルBでは，図524G），（k），（1）に示すように，鉛直荷重については，水平面で均

等に分担すると考え，水平荷重については，水平面が全水平荷重HのうちH1を，くさび形部分がH2

を（H＝Hl＋H2）分担すると考える．すなわち，水平荷重のみがη水平面＝ηくさびとなるように分配され

ると考える．一方，荷重分担モデルB”では，鉛直荷重と水平荷重の両方がη水平面＝ηくさびとなるよう

に分配されると考える．ただし，荷重分担モデルB”では，鉛直荷重と水平荷重の割合は同じ，すな

わち，図5．24（m），（n），（o）の記号を使えば，V1：V2＝HI：H2で分配されると考える．

5．4．5単純せん断試験の剛体安定解析結果

　図5．25～図529は，図5．24で示した5種類の荷重分担モデルを用いて剛体安定解析を行った結果で

ある．これらの図で，横軸xはくさび形の出現位置のプラグ下流端からの距離［mm］である．したが

って，Model　SUでは0＜x＜60［㎜］，　Model　SCでは0＜x＜40［㎜］，　Model　SDでは0＜x＜20［㎜］である．

xの変化に対して，せん断摩擦安全率ηの最小値が1．0となるようなせん断応力を求めたのが図525

～529である．各図の凡例に示されるτの値［MPa】が垂直拘束圧砺の時のせん断応力すなわちせん断強

度である．

　図5．25より，荷重分担モデルAでは，くさび形の出現位置xが0に近いほど，すなわちくさび形の
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荷重分担モデルA’による剛体安定解析結果

急な角度なほどせん断摩擦安全率が小さいという結果となっている．これは，破壊面が水平面で構成

されたほうがせん断摩擦安全率は低いということを示している．一方，図5．26～529より荷重分担モ

デルA’，A”，B，　B’では，　xが大きくなるほどせん断摩擦安全率が小さくなる．　Model　SUでは，鋼鉄ブ

ロック下流端あるいはその下流側（x＞40mm）で最小値（1．0）を示す．　Model　SCも鋼鉄ブロック下流

端あるいはその下流側（x＞20mm）で最小値（1。0）を示す．　Model　SDは，石膏供試体下流端（x＝20　mm）

で最小値（1．0）を示している．

　図5．22に示した実験でのくさび形の出現位置と，図5．25～5．29に示した剛体安定解析でせん断摩擦

安全率の最小値（1．0）となるxとを比較する．Model　SDでは実験結果も剛体安定解析結果も石膏供

試体下流端（x－20㎜）でくさび形が出現することになり一致する．しかしながら，Model　SUおよび

Model　SCでは，実験結果ではx＝13．4～19．6　mmの位置にくさび形が出現するのに対し，剛体安定解析

では，x≧40㎜（Model　SU），x≧20　mm（Model　SC）となっており，剛体安定解析の結果は実験結

果を表現できていない．
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102



　　　単純せん断試験結果

　　　　Model　SU，　SC，　SD実験値平均

一・… @一プラグなし

　剛体安定解析結果

一一?|一荷重分担モデルA
一モヨー一荷重分担モデルA’

一◇一一荷重分担モデルA”

十荷重分担モデルB
－→←荷重分担モデルB’

5．0

咀里コ
て
皇3ρ
でへ

慧2．O

　LO

0．0

0．0　　　05　　　　LO　　　1．5　　　2．0

　垂直拘束圧死［MPal

（a）Model　SU

　　　図5．30

5．0

⑳［垂
忌。

威

禦・

毒．。グ／

0．0

ノ

0．0　　　05　　　　1．0　　　15　　　 2．0

　垂直拘束圧σ【MPa】

（b）Model　SC

5．0

4．0

§。

威

鍵・

臥。

0．0

　　　／

　　　ノノ

0．0　　　0，5　　　LO　　　15　　　2．0

　垂直拘束圧儒【MPa】

剛体安定解析結果と実験結果との比較（せん断強度）

（c）Model　SD

　図5．30は，実験で得られた各モデルのせん断強度％と，図525～5．29の剛体安定解析から得られた

せん断強度（せん断摩擦安全率ηの最小値＝1．0となるせん断応力）とを比較したものである．図521

で示したように，Model　SU，　Model　SCおよびModel　SCのせん断強度はほぼ等しいので，図5．30では

全ての実験値の平均としてせん断強度線を描いている．図5．30より，荷重分担モデルA’，Bは，プラ

グ位置によってせん断強度がほとんど変わらないという実験結果を表現し得ている．一方，荷重分担

モデルA”およびB’は，プラグ位置によってせん断強度が異なる．値について，実験結果と剛体安定

解析結果を比較すると，Model　SUおよびModel　SCでは，低拘束圧で剛体安定解析結果はいずれの荷

重分担モデルも実験結果よりもかなり低いせん断強度となっている．一方，Model　SDにっいては，荷

重分担モデルA”およびB’は高拘東圧で剛体安定解析結果は実験結果よりもかなり高い値となること

が確認できる．

　ここで，プラグ位置に拘わらずせん断強度がほぼ等しいことに着目すれば，これらの3つのプラグ

モデルは図5．31に示すモデルと同等であると考えられる．そこで，図5．31のように破壊面を想定して

剛体安定解析を行った．荷重分担モデルは，水平面に全ての鉛直荷重Vと水平荷重の一部H1が作用

し，くさび部分には水平荷重H2が作用するモデル（荷重分担モデルE）とした．荷重分担モデルB

およびB’と同様に，水平面のせん断摩擦安全率η水平面とくさび形部分のせん断摩擦安全率ηくさびが等

しくなるように水平荷重H1とH2の配分が決定されるものとする．

　図5，32は，荷重分担モデルEによる剛体安定解析結果を，他5種の荷重分担モデルによる剛体安定

解析結果および実験結果と比較したものである．図5．32より，荷重分担モデルEは，実験結果を精度
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荷重分担モデルEによるせん断強度と実験結果

よく表現しているとは言えないものの，他の5種の荷重分担モデルに比べれば，低拘東圧におけるせ

ん断強度の高さをよく表現している。また，せん断強度線の勾配も実験結果とほぼ等しい．

5．4．6単純せん断試験のまとめ

　本節では，プラグによる基礎岩盤のせん断強度の増強効果を明らかにすることを目的として，小型

供試体を用いた単純せん断試験を行なった．また，単純せん断試験の剛体安定解析を行ない，実験結

果の評価を行った．実験および剛体安定解析から得られた結果は以下の通りである．
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野

1）せん断面幅60㎜に対して，深さ10mmのプラグを設置することで岩盤供試体のせん断強度は増加

　する．

2）単純せん断条件下では，プラグの設置位置に拘わらず，せん断強度はほぼ等しい．

3）深さ10㎜のプラグによって純せん断強度｝ま，プラグなしの場合の2．2～2．4倍になった．内部摩擦

　角は，プラグなしの場合に40．6°だったのに対し，プラグを設置した場合は33．3°～36．7°に減少した．

4）単純せん断試験の破壊性状に関する結果より，プラグ前面のくさび形部分の先端は，鋼鉄ブロック

　に覆われた領域，すなわち垂直拘束圧の作用する領域にも出現した．この点は，重力ダム模型実験

　の剛体安定解析では考慮しなかった点である．

5）6種類の荷重分担モデルを設定して単純せん断試験の剛体安定解析を行った．その結果，供試体に

ついてはプラグの設置位置を考慮せず，根入れが10㎜のブロックと考え，荷重分担モデルにっい

　ては，水平面部分とくさび形部分でせん断摩擦安全率が等しくなるように荷重が分配されると考え

　た場合に，最も単純せん断試験から得られたせん断強度を精度よく表現しうることがわかった．

　今回の実験は，着岩面の形状のみが複雑で，岩盤部は均質な力学特性をもち，かつ荷重条件は垂直

拘束圧が一様分布という単純な条件下でのせん断試験あった．しかし，このような単純な条件下であ

っても，剛体安定解析の結果は実験結果を精度よく表現することができなかった．これは，プラグが

存在する場合の供試体内の応力分布は複雑であり，今回用いた荷重分担モデルのように単純ではない

ためであると考えられる．
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第6章3次元弾性有限要素法による模型実験シミュレーション

6．1概説

　本章では，第3章，第4章で行なった重力ダム模型実験の数値シミュレーションを行なう．模型実

験各パターンの満水状態をシミュレートし，堤敷応力分布，岩盤内応力分布，岩盤内最小点安全率分

布について実験結果との比較を行なう．つづいて，種々の弱層位置，弱層の剛性について数値解析を

行ない，弱層の影響について詳細に検討する．

6．2模型実験シミュレーションの概要

6．2．1解析手法

　解析手法には，3次元弾性有限要素解析を用いる．重力ダム模型実験で繰り返し載荷・除荷（初期

状態⇔満水状態）を行なった．その際の堤敷応力，岩盤側面ひずみの計測値の変化から，下流弱層モ

デルプラグなし（Model　D－0）以外については，満水状態までの範囲であれば岩盤供試体が弾性的挙動

を示すことを確認している．

6．2．2解析条件

　解析モデルのサイズは，図6．1に示すように，重力ダム模型実験と同じである．拘束条件は，模型

実験の条件を再現した．すなわち，岩盤供試体の奥行方向（図6．1のY方向）は，完全フリーとした．

実験では，岩盤供試体の上下流端面と底面をアンカーボルトにより土槽に固定した．しかし，実験時

の観察から，供試体上流端面の拘束は不十分であることが明らかになった．そのため，本解析では上

流端面はフリーとした．供試体下流端面と底面は完全固定である．解析メッシュの例（Model　B，　Model

C－0，Model　C－60）を図62に示す．図62に示すように，要素の形状・大きさは解析パターンによら

ず一定のものを用いた．プラグ設置を考慮し，地表面付近の分割を細かくしている．模型実験では，

弱層部を空白の隙間として模擬したことから，解析では，図6．2（b），（c）に示すように，弱層部に相当す

る要素を除去したメッシュを用いて解析を行った．入力パラメータ（弾性係数，ボアソン比）を表6．1

に示す．堤体部にはジュラルミンの物性値を，プラグ部には鋼鉄の物性値を，岩盤供試体堅岩部には

第3章で行なった材料試験（一軸圧縮試験）の結果を用いている．荷重条件は，模型実験での満水状

態に相当する鉛直荷重，水平荷重を集中荷重として載荷する．解析パターンは，表62に示すように

模型実験と同様で，弱層なしモデル（Model　B），弱層位置3ヵ所（Model　D，　Model　C，　Model　U），プ

ラグ深さ3種類（10㎜，30㎜，60㎜）である．
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表6．1入力パラメータ

弾性係数E［MPa］　　ボアソン比γ

堤体部 7．15×104 0．35

プラグ部 2．10×105 0．35

堅岩部 2．13×103 0．25

表6．2解析パターン

　弱層なしモデル
@　　　　Model　B

@　－一一一一→一一一　　　　　　一
ｶ躍　　　　　　堤体部　　　　　　五滋

@　一「】］213冒456789

　　下流弱層モデノレ

@　　　　Model　D

齒ﾄ　堤臨砕

　　中央弱層モデル

@　　　Model　C

�@　　．幽部　　　槽　　Ol23451『「78す

上流弱層モデル

@　　　Model　U

@　　　　　－一》ヘー一　一一　　一
f一蕗　　　　　堤体部　　　　　弄髄

@　0　1　2　3　4　5　6　719　9
プラグ深さ

@　［mm1
OIl　2　3　4

@　　　　　　　　弱斜 弱層 1　弱層

0 Model　B Model　D－0 Model　C－0 Model　U－0

10 Model　D－10 Model　C－10 Model　U－10

30 Model　D－30 Model　C－30 Model　U－30

60 Model　D－60 Model　C－60 Model　U－60

6．3数値解析結果と実験結果との比較

6．3．1満水状態での堤敷応力分布

　図6．3は，弱層なしモデル（Model　B）の満水状態における堤敷応力分布について，実験結果と解析

結果を比較したものである．ここで，解析結果の購垂直応力，堤敷せん断応力は，着岩面（Z－0㎜）

の鉛直直応力σ乞z，せん断応力耽であり，奥行方向（Y方向）について平均した値を表示している．

図6．3より，弱層なしモデルについては，実験結果と解析結果が比較的良く一致することが確認でき

る．

　図6．4～図6．6は，弱層モデルプラグなし（Model　D－0，　Model　C－0，　Model　U－0）の満水状態における堤

敷応力分布について，実験結果と解析結果を比較したものである．弱層なしモデルと弱層モデルを比

較することで，各弱層が堤敷応力分布に及ぼす影響について検討する．図64に示すように，下流弱

層モデルの実験結果では，堤敷垂直応力，堤敷せん断応力ともに，下流端に著しい応力集中が生じる．

解析結果においても，下流端の堤敷垂直応力，堤敷せん断応力は弱層なしモデルよりも高い値となっ

ており，実験結果の傾向を表現できているといえる．ただし，下流端の応力集中の度合いについては，

解析結果は実験結果ほど顕著ではない．図6．5（a），図6．6（a）より，中央弱層モデルと上流弱層モデルの

堤敷垂直応力分布についての実験結果では，弱層直上流では弱層なしモデルよりも高く，弱層直下流

では弱層なしモデルよりも低い．これに対し解析結果では，実験結果とは逆に弱層直上流では弱層な

しモデルよりも低く，弱層直下流では弱層なしモデルよりも高くなっている．図6．5（b），図6，6（b）より，

中央弱層モデルと上流弱層モデルの堤敷せん断応力分布についての実験結果では，弱層上流域で負の

せん断応力が生じる．解析結果においても弱層上流域のせん断応力は弱層なしモデルの場合よりも低

い値は示すものの，実験結果に見られるように，負を示すほど低くはない．弱層モデルの実験から，

弱層の有無による堤敷応力分布の差異として，D下流弱層モデルの下流端における著しい応力集中の

発生，2）中央弱層モデルと上流弱層モデルの弱層上流域における負のせん断応力の発生，の2点が挙

げられる．図6．4～図6．6より，解析結果は実験結果における上述2つの特徴を傾向としては表現しえ

ているものの，弱層の有無による差異は顕著ではない．
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　図6．7～図6．9は，弱層にプラグを設置した場合の満水状態における堤敷応力分布である．各図（a），（c）

は実験結果を，（b），（d）は解析結果を示している．図6．7（a），（c）より，下流弱層モデルの実験結果では，

プラグにより下流端の応力集中が抑制される．図6．7（b），（d）より，解析結果においてもプラグにより下

流端の応力の値が減少しており，実験結果と同様の傾向である．また，プラグ深さが深くなるにした

がって，弱層なしモデルの分布に近づくことが確認できる．図6．8（a），（c），図6．9（a），（c）より，中央弱層

モデルおよび上流弱層モデルの実験結果では，プラグにより堤敷応力分布が弱層なしモデルの分布に

近づく．図6．8（b），（d），図6．9（b），（d）より，解析結果では，プラグなしの場合でも，弱層なしの場合と

の差は弱層近傍に限られる．プラグを設置した場合には，弱層近傍の応力が弱層なしの場合に近づく

ことが確認できる．
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　図6．10～図6．12は，各モデルの満水状態における岩盤内最大・最小主応力分布を示している．主応

力はダム模型中心面上（Y＝75mm）での値を表示している．図6．10（b）より，下流弱層モデルプラグな

しの場合には，堤敷下流端部分に著しい応力集中が発生していることが確認できる．図418（b）の実験

結果においても堤敷下流端部分には著しい応力集中が発生しており，実験結果と解析結果とが一致す

る．図6．10（c）～（e）よりプラグが深くなるにしたがって下流岩盤の応力集中が解消され，弱層上流岩盤

からの応力がスムーズに伝達されるようになることが確認できる．図6．11（b），図6．12（b）より，中央弱

層モデルプラグなし（Model　C－0），上流弱層モデルプラグなし（Model　U－0）では，弱層直下流の応

力が弱層なしモデルより少々大きいほかは，弱層なしモデルとほぼ同様の分布を示している．また，

図6」1（c）～（e），図6．12（c）～（e）より，プラグを設置した場合の主応力分布の変化も，プラグのごく近傍

に限られることがわかる．
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表6．3堤体上流端の地表面に発生する引張応力（解析結果，満水状態）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岩盤供試体の引張強度q戸0．84MPa

プラグ深さ【mm］　Model　B［MPa］　Model　D［MPa］　Model　C［MPa］　Model　U［MPa］

0 一〇．209 一〇，114 一〇．087 一〇．136

10 一〇．108 一〇．088 一〇．123

30 一〇，102 一〇．091 一〇．090

60 一〇，106 一〇．011 一〇．093

　図6．11～図6．12より，いずれのモデルにおいても堤体上流端より上流の岩盤i内に水平方向の引張応

力が発生している．引張応力の最大値は，堤体上流端の直上流の地表面に現われている．表6．3は，

堤体上流端から15．8㎜上流の地表面（X＝－15．8㎜，Z－0㎜）｝こおける引張応力の大きさをまとめた

ものである．表63より，堤体上流側の岩盤内に発生している引張応力は岩盤供試体の引張強度σF－0．84

MPaよりもかなり小さい値である．また，弱層が存在する場合の方が，弱層なしモデルよりも上流端

引張応力が小さい．模型実験においても，満水状態で上流端に発生した引張応力はごくわずかであり，

解析結果と実験結果の傾向は一致している．

6．3，3満水状態での岩盤内点安全率分布についての解析結果

　図6．10～図6．12に示した主応力分布から，岩盤内各点の最小点安全率ガ珈．を算出した．最小点安全

率η場．の算出には次式を用いた。

塩．2τ・＋σ一卿τ・＋σmm佃nφ　　　　　　　　　　　②5）
　　　　　　　　σ　　　一σ　　　　　　　　max　　　　　mm

　ここに，範，tanφは岩盤供試体の純せん断強度，内部摩擦係数であり，材料試験の結果であるrO．90

MPa，　tanφ・0．866を用いた．最小点安全率分布の算出結果を図6．13～図6」5に示す．これらの図では，

η扁く4．0の部分をカラーで示し，ガ泌，“＜1．0の部分は×印で表示している．図6．13（a）より，弱層なしモ

デルの場合は，堤体下流端のごく近傍で1．0≦η扁く2．0の領域が発生しているほかは，ほぼ全域でη撚

≧40である．図6」3（b）より，下流弱層モデルプラグなしの場合，弱層部から堤体下流端にかけて

η稲く2．0の領域が広がり，堤体下流端および弱層部下流面にはガ勘＜LO（×印）が発生することが確

認できる．第4章で述べたように，下流弱層モデルプラグなしの実験では，水平荷重が満水状態に至

る以前に下流端に破壊が発生しており，解析結果と実験結果が一致している．図6．13（c）～（e）より，下

流弱層モデルにプラグを設置することにより，弱層下流側の最小点安全率の値が上昇することが確認

できる．堤体下流端の最小点安全率は，プラグ30㎜以上で嚇＞1．0となる．また，プラグを設置し

た場合，プラグの隅角部に応力集中が生じるため隅角部の最小点安全率が低い値となる．プラグ10㎜，

30㎜では隅角部で最小点安全率ぬ，．〈LOを示すことが凝できる．図a14ω，図6．150）より，中

央弱層モデルおよび上流弱層モデルでは，プラグなしの場合でも最小点安全率分布は弱層なしモデル

とほぼ同等である。プラグを設置した場合にはプラグ下流面隅角部に低い安全率の部分が存在するが，

いずれも臨，“＞2．0を確保している．

　図6．16は，各モデルの堤体下流端での最小点安全率を比較したものである．弱層なしモデルの堤体

下流端での最小点安全率はη葡＝1．16である．図6．16より，下流弱層モデルではプラグなしでは

η扁＝0．76であるが，プラグの設置により堤体下流端の最小点安全率は上昇し，プラグ60㎜では弱層
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下流端，地表面の点安全率

ガ

轟。。

一▽一・Model　D

十Model　C
－△一一Model　U

η』，．＝1．16（Model　B）

　　　　　0　　1　　2　　3　　4　　5　　6

　　　　　　　　プラグ深さ［㎜】

図6．16満水状態における堤体下流端の最小点安全率

なしモデル以上の値となることが確認できる．このことから，下流弱層モデルでは，プラグ設置およ

びプラグ深さ増大による安全率の改善効果が大きいことが確認できる．一方，中央弱層モデル，上流

弱層モデルでは，プラグなしの場合でも弱層なしモデルとほぼ同等の安全率を示しており，プラグ深

さの増大によっても堤体下流端の最小点安全率はほとんど改善されないことが確認できる．図弔9に

示した実験各ケースの破壊発生荷重に関する結果より，下流弱層モデルではプラグ設置により岩盤供

試体の耐荷力が大きく向上したのに対し，中央弱層モデルおよび上流弱層モデルではプラグなしでも

耐荷力は弱層なしモデルとほぼ同等であり，プラグを設置しても耐荷力は向上していない．この点に

おいて，解析結果は実験結果を表現し得ているといえる．

6．3．4実験結果と解析結果の比較のまとめ

　堤敷応力分布，岩盤内主応力分布および岩盤内点安全率分布に関する解析結果と実験結果との比較

結果をまとめると以下の通りである．

　堤敷応力分布の比較結果より，弱層なしモデルにっいては解析結果が実験結果と良く一致した．下

流弱層モデルについては，プラグなしの場合に堤敷下流端に応力集中が生じる点，またプラグを設置

することにより応力集中が抑制される点について，解析結果と実験結果は傾向が一致した．ただし，

プラグなしの場合の下流端への応力集中度は，実験結果が解析結果を大きく上回る．また，プラグ設

置による応力集中の抑制効果の度合いも実験結果が解析結果を大きく上回った．中央弱層モデル，上

流弱層モデルにっいては，プラグなしの場合に弱層上流側のせん断応力が弱層なしモデルよりも低く

なる点にっいて解析結果と実験結果は傾向が一致した．ただし，実験結果ではそのせん断応力が負に

達したのに対し，解析結果では実験結果ほど大きく低下はしていない．以上より，堤敷応力分布にっ

いては，解析結果と実験結果は傾向が一致するが，弱層の有無，弱層位置およびプラグ設置による堤

敷応力分布の変化は実験結果の方が解析結果より大きく変化するという結果となった．

　岩盤内主応力分布についての比較結果より，下流弱層モデルの場合に下流端部に応力集中が生じる
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という点で解析結果と実験結果は傾向が一致した．中央弱層モデル，上流弱層モデルの実験結果では，

弱層直下流の岩盤内に鉛直方向の引張応力が発生したが，解析結果ではこの引張応力は発生しなかっ

た．ただし，実験結果において，この引張応力は供試体の破壊現象には影響していない．いずれの実

験結果においても，堤体上流端付近に発生する引張応力は岩盤供試体の引張強度に比べてごく小さな

値であった．解析結果においても，堤体上流端直上の地表面に発生する引張応力は小さく，解析結果

と実験結果と傾向が一致した．

　岩盤内最小点安全率分布についての解析結果より，下流弱層モデルプラグなしの，弱層から堤敷下

流端までのエリアの最小点安全率はLOを下回った．実験では満水状態以前に下流端で破壊が発生し

ており，実験結果と解析結果が一致する．また，解析結果ではプラグの設置およびプラグ深さの増大

によって下流端の最小点安全率が上昇しており，この点についても実験結果と解析結果と傾向が一致

する．実験結果より，中央弱層モデル，上流弱層モデルの破壊発生荷重はプラグの有無によらず，弱

層なしモデルとほぼ同等である．解析結果より，中央弱層モデル，上流弱層モデルの最小点安全率分

布は弱層なしモデルと同等の分布であり，プラグを設置した場合にもほとんど変化しなかった．この

点においても解析結果と実験結果は傾向が一致している．

　以上の比較結果より，本解析手法は満水状態における模型実験各モデルの挙動の傾向を十分に表現

しているといえる．そこで，以下では，実験では実施していない弱層条件に対するシミュレーション

を行ない，弱層の影響について詳細に検討を行なう．

6．4弱層位置および弱層剛性に関する検討

6．4．1解析条件

　図6．17に示すように，堤敷内に弱層が出現する場合（堤体内弱層：9パターン），弱層が堤体下流

端を含む場合（最下流端弱層：1パターン），堤体下流端よりも下流側に弱層が出現する場合（堤体

外弱層：10パターン）にっいて検討を行なった．弱層幅は前節の検討と同じく30㎜である．弱層の

剛性については，堅岩部の弾性係数島と弱層部の弾性係数身の比を弱層の相対剛性Eノ身と定義し，

Eノ穿1②1．5，2．0，5．0，10．0，100．0，。。の7種類について検討を行なった．ここで，Eノ町。。とは，模型実

験と同様に，弱層を空白とした場合に相当する．解析モデルのサイズ，拘束条件，荷重条件，解析メ

ッシュは，前節までの検討で用いたものと同様である．

　本検討では，これまでと異なり，堤体下流端よりも下流に出現する弱層も対象とすることから，弱

層位置の表現方法を改める．すなわち，堤体下流端をゼロとし，これよりも下流側をプラス，上流側

をマイナスとする．また，堤体下流端から弱層中心までの距離は堤纏B－300㎜を基準に表示する．

この表示方法によれば，例えば堤体上流端は一1．OBになる．

6．4．2堤敷内弱層についての結果

　前節に述べた模型実験シミュレーションから，堤敷内に弱層が出現する場合，岩盤内最小点安全率

の最小値は堤体下流端に出現することが確認された．そこで，堤敷内弱層に関しては，堤体下流端の

安全率によって，その安全性を評価する．
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図6．18　弱層位置と堤体下流端最小点安全率（堤体内弱層）

　図6．18は，堤敷内弱層についての解析結果であり，満水状態における堤体下流端の最小点安全率η㌔，．

と弱層中心位置の関係を示す．図6．18より，弱層位置が下流端に近づくにつれて堤体下流端の最小点

安全率は低下する。また，弱層の相対剛性が大きいほど堤体下流端の最小点安全率は低くなる．弱層

の相対剛性Eノヶ。。（弱層部が空白）の結果より，弱層中心位置が一〇．4Bよりも下流にある場合，堤体

下流端の最小点安全率ガ加，．は1．0を下回る．逆に言えば，弱層中心位置が0．4Bよりも上流側にある場

合には，弱層処理を施さなくとも基礎岩盤の安定性は確保される．Eノヶ12の結果より，　E／1防12で

は，いずれの弱層位置でもガ㎜が1．0を上回る．一方，Eノ穿1．5では，弱層が堤体下流端に存在する

場合にη擁．がLOを下回る．このことから，　Eノ穿15という周辺岩盤との変形性の差が小さい層であ

っても，それが堤体下流端付近に存在する場合には弱層としての取り扱いが必要であることがわかる．

6．4．3最下流端弱層および堤体外弱層についての結果

　図6．19は，弱層が堤体下流端を含む場合（最下流端弱層）および弱層が堤体下流端よりも下流側に

出現する場合の，満水状態における岩盤内主応力分布図を示す．図6．19の結果は，弱層が空白（Eノ穿

∞）の場合の結果である．比較のため，弱層なしモデルの結果，堤敷内弱層の結果も示している．図
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（b）堤体内弱層（弱層中心位置一15B）
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（c）最下流端弱層（弱層中心位置OB）
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（d）堤体外弱層（弱層中心位置＋0．35B）

　　　　　　　　　（e）堤体外弱層（弱層中心位置＋0．95B）

　　　　　　図6．19　弱層位置と岩盤内主応力分布（満水状態，E／E戸∞）
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　　　　　　図6．20　弱層位置と堤体上流端引張安全率（堤体外弱層）

6．19より，堤体下流端が弱層に含まれる場合には，堤体上流端付近に大きな引張応力が発生し，堤体

が転倒しやすくなることがわかる．図6．19より，弱層が堤体下流端よりも下流側にある場合も，堤体

上流端に発生する引張応力は比較的大きいことが確認できる．このことから，最下流端弱層および堤

体外弱層については，堤敷上流端に出現する引張応力の大きさによって基礎岩盤の安定性を評価する

必要がある．いずれのケースも引張応力の最大値は堤体上流端の直上流の地表面に出現する，岩盤供

試体の引張強度σF－0．84MPaと引張応力の比を引張安全率ガ，と定義し，最下流端弱層および堤体外弱

層の安全性を評価する．

　図620は，最下流端弱層および堤体外弱層の，弱層位置と堤体上流端引張安全率との関係を示す．

図の横軸は，堤体下流端から弱層中心位置までの距離である．弱層なしモデルの堤体上流端引張安全

率は掲＝4．03である．図6．20より，堤体上流端引張安全率は，弱層が堤体下流端から離れるにしたが

って上昇し，弱層なしモデルの堤体上流端引張安全率に漸近することが確認できる．Eノ酢。。の結果

より，弱層が空白の場合，弱層位置がOB～＋0．05Bの場合には，引張安全率垢が1．0を下回っており，

堤体上流端で引張破壊が生じる．一方，Eノ身≧100の場合，弱層位置によらず引張安全率鵡は1。0を

上回っており，弱層処理を施さなくとも満水状態では堤体上流端からの引張破壊は生じない．E／1玩

。。の結果をさらに下流側に直線で外挿し，堤体上流端引張安全率が弱層なしモデルと同等になる弱層

位置を求めれば，その堤体下流端からの距離は508mmとなる．すなわち，　Eノ酢。。（空白）の場合，

弱層の存在が堤体上流端の引張応力へ影響を及ぼさないような弱層の位置は，堤体下流端より堤敷幅

の1．7倍程度下流であると言える．

6．4．4弱層位置および弱層剛性に関する検討のまとめ

　弱層位置および弱層剛性を考慮した数値解析を行ない，弱層位置が基礎岩盤の安定性に及ぼす影響
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について検討した．堤体内に出現する弱層については，堤体下流端の最小点安全率ガ閥．によって安定

性の評価を行った．堤体下流端が弱層に含まれる場合および弱層が堤体下流端よりも下流側に出現す

る場合には，堤体上流端付近に著しい引張応力が発生し，堤体の転倒が生じやすくなることから，堤

体上流端引張安全率ガ，を定義し，これによって基礎岩盤の安定性を評価した．

　堤体内弱層についての解析結果より，堤体中央より上流側の弱層については弱層処理を施さなくと

も堤体下流端最小点安全率η隔．がLOを上回ることが明らかになった．また，弱層の相対剛性Eノ身

がL5程度の比較的剛性の高い層であっても，堤体下流端付近に出現する場合には，堤体下流端最小

点安全率〃㌔，．がLOを下回るため，弱層処理を施す必要があることが明らかになった．

　堤体下流端が弱層に含まれる場合および堤体下流端よりも下流に弱層が出現する場合の解析結果よ

り，弱層の相対剛性Eノ身≧100であれば，堤体上流端引張安全率稻が1．0を上回ることが明らかにな

った．また，弱層が空白の場合，弱層位置が堤体下流端から堤敷幅のL7倍程度離れていれば，弱層

による影響がなくなることが明らかになった．

6，5数値解析についてのまとめと課題

　本章では，3次元弾性有限要素法を用いて第3章，第4章で実施した模型実験の数値シミュレーシ

ョンを行なった．解析結果と実験結果の比較より，本解析手法により模型実験の満水状態における現

象をある程度表現し得ることを確認した．つづいて，本解析手法を用いて弱層位置および弱層剛性が

満水状態における基礎岩盤の安定性に及ぼす影響について検討した．検討の結果，堤体内に出現する

弱層については堤体下流端のせん断安定性を確保することが重要であること，堤体下流端よりも下流

に出現する弱層については，堤体上流端の引張安定性を確保することが重要であることがわかった．

堤体内の弱層については，堤体中央より上流の弱層については弱層処理の必要性がないこと，弱層の

相対剛性Eノ身がL5程度の比較的硬い層であっても，堤体下流端付近に出現する場合には弱層処理の

必要性があることを明らかにした．堤体下流端より下流側に出現する弱層については，E／Efが100以

下であれば，弱層処理を施さなくとも引張安定性が確保されること，弱層が上流端引張に影響を及ぼ

さなくなるような弱層位置は，堤体下流端より堤敷幅のL7倍程度下流であることを明らかにした．

　弱層条件として今後検討が必要な項目は，弱層幅と弱層傾斜である．とくに，弱層傾斜は堤体上流

端引張応力の発生状況に大きく影響すると考えられ，重要な検討項目である．また，堤体外弱層によ

る．ヒ流端引張応力の発生については，模型実験を実施してその状況を確認する必要がある．

127



128



第7章結論

本研究では，重力ダムにおける置換プラグの合理的な設計規範の確立を目的として，弱層・プラグ

を考慮した重力ダム模型実験と模型実験に対する剛体安定解析ならびに3次元有限要素解析を実施し

た．各章で得られた結果を以下にまとめる．

　第1章では，本研究の背景として，今後の我が国におけるダム建設の必要性，ダム設計における基礎

処理の重要性，弱層処理の一つである置換コンクリートプラグ処理の概要とプラグ設計の現状にっい

て述べた．置換プラグ処理は一般的な弱層処理方法として用いられているが，その効果は必ずしも明

らかではなく，統一的な設計手法が存在しないのが現状である．本研究では，重力ダム模型実験，剛

体安定解析および数値解析を通して，弱層・プラグが基礎岩盤の力学安定性に及ぼす影響を解明し，

合理的なプラグ設計手法を確立することを目的としている．

　第2章では，重力ダムの弱層処理設計の現状と置換プラグ処理に関する過去の研究について説明した

のち，本研究で解明すべき課題をまとめた．本研究で解明すべき課題とは，①弱層と堤体との相対位

置関係，弱層と堅岩と堤体との相対剛性が基礎岩盤の力学安定性（応力分布・破壊性状）に及ぼす影

響の把握，②置換プラグ設置の力学的効果の解明，③置換プラグの深さや剛性が基礎岩盤の力学安定

性に及ぼす影響の把握，④剛体安定解析手法のプラグ設計への適用性の検討である．

　第3章では，本研究で開発した重力ダム模型実験装置，実験方法について説明した．っついて，本模

型実験の基礎となる弱層なしモデルの実験結果について説明した．

　重力ダムでは，堤体に作用する荷重は既知であっても，着岩面に作用する荷重の分布は地質構造そ

の他の要因で異なる．本研究の重力ダム模型実験では，岩盤供試体に堤体模型を載せ，この堤体模型

に堤体自重および水圧荷重を模擬iした分布荷重を作用させることで，実際の重力ダム基礎岩盤と同様

の載荷状況を表現した．弱層なしモデルの堤敷応力分布の計測結果から，弱層なしモデルの満水状態

における堤敷応力分布は台形分布を示した．この応力分布は，弾性理論に基づいて計算された着岩面

の応力分布とほぼ一致しており，本模型実験の載荷方法の妥当性が示された．

　第4章では，まず，基礎岩盤内の弱層を想定した実験を行ない，弱層が基礎岩盤の安定性に及ぼす

影響を把握した（弱層モデル実験）．つぎに弱層モデル実験の弱層に置換プラグを設置した場合の実

験を行ない，置換プラグによる荷重伝達機構や耐荷力の変化について検討した（プラグ効果実験）．

つづいて，プラグの剛性を変えた実験を行ない，プラグと周辺堅岩との相対剛性が基礎岩盤の安定性

に及ぼす影響について検討した（プラグ剛性実験）。

　弱層モデル実験では，堤敷内に鉛直方向の単一弱層が存在する場合を想定し，弱層位置を変化させ

た重力ダム模型実験を行なった．堤敷応力分布，岩盤内応力分布および破壊性状についての実験結果

より，弱層の有無および弱層位置が基礎岩盤の応力分布や破壊性状に及ぼす影響について検討した。

得られた知見を以下にまとめる．

D弱層の存在および弱層位置によって満水状態における堤敷応力分布は大きく異なる．これは，弱層

　が存在することによって弱層周辺岩盤が弱層方向へと変形するためである．特に，下流弱層モデル
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　では下流端において著しい応力集中が生じることが確認された．

2）各弱層モデルの満水状態での堤敷点安全率ガの最小値を比較した結果，弱層が下流端に近づくにつ

　れて堤敷点安全率の最小値が低下した．

3）各弱層モデルの満水状態での岩盤側面主応力分布の結果から，下流弱層モデルでは下流端に応力集

　中することが確認された．また上流弱層モデルでは弱層周辺に引張応力が発生した．これは，弱層

　が存在することで弱層周辺岩盤が堤体部からの垂直荷重を分担しないために生じている．

4）各弱層モデルの満水状態での岩盤側面最小点安全率η諭．の最小値を比較した結果，弱層が下流端

　に近づくにつれて岩盤側面最小点安全率の最小値が低下することが確認された．

5）破壊性状に関しては，局所破壊発生時を基礎岩盤の破壊ととらえて，その時点での水平荷重，破壊

　位置および破壊形態について比較した．破壊強さについては，下流弱層モデルでは耐荷力の低下が

　著しく満水状態以前に破壊が生じたのに対し，中央弱層モデル，上流弱層モデルでは均一岩盤モデ

　ルとほぼ同等の耐荷力を示した．破壊形態については，弱層下流岩盤への荷重伝達がスムーズに行

　われる弱層なしモデルおよび上流弱層モデルでは上流端における引張によって破壊が発生した．一

　方，弱層下流の堤敷面積が狭く，下流岩盤へと荷重がスムーズに伝達されない下流弱層モデルおよ

　び中央弱層モデルではまず弱層下流域で破壊が発生し，その形態は，下流弱層モデルでは下流端で

　の圧壊，中央弱層モデルでは弱層下流域の着岩面沿いのせん断破壊であった．

　つぎに，弱層モデル実験で用いた弱層にプラグを設置した実験を行なった．ここでは，置換プラグ

の深さを変化させ，プラグ深さが基礎岩盤の荷重伝達機構や耐荷力に及ぼす影響を把握した．得られ

た知見を以下に列挙する．

1）満水状態での堤敷応力分布に関する結果より，いずれの弱層位置においてもプラグを設置すること

　で堤敷応力分布が弱層なしモデルのそれに近づくことが確認された．特に，下流弱層モデルでは，

　プラグを設置することで堤敷下流端への応力集中を1／2以下に抑えられることが確認された．

2）置換プラグの効果としては，プラグ側面が荷重の一部を分担する効果，すなわち，プラグを設置す

　ることで堤体荷重を伝達する面積が拡大する効果（接地面積の拡大効果）と，弱層部に剛性の高い

　プラグが挿入されることにより弱層周辺岩盤の弱層方向への変形が抑えられる効果（周辺岩盤の変

　形抑制効果）の二つがあると考えられる．

3）破壊性状に関する結果より，弱層下流の堤敷面積が狭く，弱層下流岩盤へ荷重がスムーズに伝達さ

　れない場合には，弱層下流域でのせん断破壊が生じる．これに対し，弱層下流の堤敷面積が十分に

　広いか，プラグによって荷重の一部が分担される場合には，弱層下流岩盤への荷重がスムーズに伝

　達されるために，弱層なしモデルと同様に堤敷上流端からの引張破壊が生じる．堤敷上流端から引

　張破壊を生じたケースの破壊発生時の水平荷重は弱層位置およびプラグ深さに拘わらず弱層なし

　モデルとほぼ同等であった．すなわち，プラグは弱層下流岩盤のせん断破壊に対しては有効である

　が，堤敷上流端からの引張破壊に対しては効果が薄いといえる．

　プラグ効果実験より明らかになったプラグによる周辺岩盤の変形抑制効果は，プラグの剛性が高い

ほど顕著に現われると考えられる．一方，プラグと堅岩との剛性の差が大きければ，周辺堅岩には応

力集中が発生し，健全な岩盤を傷める可能性がある．そこで，プラグの剛性を変えた実験を行ない，
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プラグと堅岩との相対剛性が堤敷応力分布や岩盤内応力分布に及ぼす影響について検討した．得られ

た知見を以下に列挙する，

1）プラグの有無による堤敷応力分布の差は大きく，堅岩部と同程度の弾性係数のプラグであっても弱

　層に挿入することで堤敷応力分布は弱層のない場合に大きく近づく．

2）プラグの相対剛性が高いほど（プラグが硬いほど）弱層下流岩盤に作用する垂直応力，せん断応力

　は減少し，堤敷点安全率ガは上昇する．弱層上流岩盤一プラグ部一弱層下流岩盤問の荷重分担は，

　垂直荷重の荷重分担率については，プラグが硬いほどプラグの分担する垂直荷重が増大し，両側の

　堅岩部の分担率は減少する．一方，せん断荷重の荷重分担率については，プラグが硬いほど弱層上

　流岩盤の分担するせん断荷重は増加し，プラグの分担するせん断荷重の割合の変化は小さい．

3）岩盤供試体内の応力分布については，プラグ周辺の堅岩には水平方向に大きな応力が発生すること

　は確認されたが，プラグの剛性の差による応力集中については確認できなかった．このことは，十

　分に深いプラグを用いれば，応力集中は緩和され，健全な岩盤に害を与えることはないということ

　を示しているといえる．一方，浅いプラグを用いた場合には，応力集中による堅岩の損傷，プラグ

　の切断等の害が生じる可能性がある．今後はさらに浅いプラグの場合についても検討を行なう必要

　がある．

　第5章では，従来からの構造安定計算の手法である剛体安定解析に着目した検討を行なった．まず，

弱層モデル実験およびプラグ効果実験の条件に対して剛体安定解析を適用し，弱層位置とせん断摩擦

安全率肱の関係，各位置の弱層に対する必要プラグ深さについて検討した．つぎに，弱層モデル実験

プラグ効果実験の結果から，剛体安定解析で用いる荷重分布の設定方法，すべり面の設定方法につい

て検討を行なった．さらに，これらの結果を踏まえ，本模型実験における必要プラグ深さについて剛

体安定解析により検討した．

1）弱層上流岩盤と弱層下流岩盤の荷重分担は，弱層の位置およびプラグ深さによって異なるため，堤

　敷応力分布を台形分布と仮定して弱層上で2分する方法では不十分である．弱層位置による基礎岩

　盤の変形特性の差異およびプラグ深さによる変形抑制効果を考慮した荷重分担の検討方法が必要

　である．

2）弱層が無い場合の破壊荷重時に弱層下流岩盤のせん断安定性が確保されるようなプラグ深さを必

　要プラグ深さととらえ，剛体安定解析によって必要プラグ深さを検討する方法論を示した．本模型

　実験に関しては，所定安全率を2．0とした場合には下流弱層モデルでは32mm（堤敷幅の11％），

　中央弱層モデルでは8mm（堤敷幅の3％）のプラグが必要であることが明らかになった．

　重力ダム模型実験で着岩面に作用する荷重分布は複雑で，置換プラグによるせん断強度増強効果を

抽出して議論することが困難である．そこで，垂直拘束圧一定かつ一様の条件下でプラグを含む小型

供試体の単純せん断試験を行なった．また，単純せん断試験の剛体安定解析を行ない，プラグによる

せん断強度増強の度合いの評価を行った．実験および剛体安定解析から得られた結果は以下の通りで

ある．

1）幅60mmの堤敷幅に対し深さ10mmのプラグを設置することにより，純せん断強度は，プラグなし

　の場合の2．2～24倍になった．内部摩擦角は，プラグなしの場合に40．6°だったのに対し，プラグ
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　を設置した場合は33．3°～36．7°に減少した．

2）単純せん断条件下では，プラグの設置位置に拘わらず，せん断強度はほぼ等しい．

3）単純せん断試験の破壊性状に関する結果より，プラグ前面のくさび形部分の先端は，鋼鉄ブロック

　に覆われた領域，すなわち垂直拘束圧の作用する領域にも出現した．この点は，重力ダム模型実験

　の剛体安定解析では考慮しなかった点である．

4）6種類の荷重分担モデルを設定して単純せん断試験の剛体安定解析を行った．しかしながら，これ

　らの荷重分担モデルでは，①プラグ設置によって純せん断強度が2倍以上に増加し，②せん断強度

　はプラグ設置位置によらない，という実験結果を十分な精度で表現することができなかった．今回

　行なった単純せん断試験では，着岩面の形状のみが複雑で，岩盤部は均質な力学特性をもち，かっ

　荷重条件は垂直拘束圧が一様分布という単純な条件下でのせん断試験あった．しかし，このような

　単純な条件下であっても，剛体安定解析の結果は実験結果を精度よく表現することができなかった．

　これは，プラグが存在する場合の供試体内の応力分布は複雑であり，今回用いた荷重分担モデルの

　ように単純ではないためであると考えられる．

　第6章では，3次元弾性有限要素法を用いて第3章，第4章で実施した模型実験の数値シミュレー

ションを行なった．解析結果と実験結果の比較より，本解析手法により模型実験の満水状態における

現象をある程度表現し得ることを確認した．つづいて，本解析手法を用いて弱層位置および弱層剛性

が満水状態における基礎岩盤の安定性に及ぼす影響について検討した．検討の結果，堤体内に出現す

る弱層にっいては堤体下流端のせん断安定性を確保することが重要であること，堤体下流端よりも下

流に出現する弱層については，堤体上流端の引張安定性を確保することが重要であることがわかった．

解析結果より，堤体内の弱層については，堤体中央より上流の弱層については弱層処理の必要性がな

いこと，弱層の相対剛性E賜が1．5程度の比較的硬い層であっても，堤体下流端付近に出現する場合

には弱層処理の必要性があることを明らかにした．堤体下流端より下流側に出現する弱層については，

E／Efが100以下であれば，弱層処理を施さなくとも引張安定性が確保されること，弱層が上流端引張

に影響を及ぼさなくなるような弱層位置は，堤体下流端より堤敷幅の1．7倍程度下流であることを明

らかにした．

　今後の課題としては，まず，実験に関しては，第5章で実施した単純せん断試験をさらに発展させ，

せん断のみに着目して様々な弱層・プラグ条件でのせん断強度を検討する必要がある．また，数値解

析により，剛体安定解析を実施する上で必要な荷重分担モデルの合理的な設定法に関して検討する必

要がある．

　また，数値解析については，本研究では検討が行なわれていない，弱層幅や弱層傾斜，弱層の3次

元効果等に関して検討を行なう必要がある．さらに，実物ダムのレベルでの数値解析を実施し，定量

的なプラグ設計規範の確立を行なう必要がある．
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