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基礎岩盤内の低角度割れ目は、重力式コンクリートダムの安定性に大きな影響を与える。そのため、調査・設計

に当たっては、低角度割れ目の性状、分布（連続性）に関する調査が重要になる。現在建設中の重力式コンクリー

トダムである嘉瀬川ダムでは、調査・設計段階から掘削面の岩盤調査に至る各過程で、低角度割れ目の調査および

それ沿いの安定性の検討を行ってきた。本文では、嘉瀬川ダムで実施した低角度割れ目の性状、分布状況等を把握

するための調査手順ならびに低角度割れ目と堤体の安定性との関係について報告する。 
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１． はじめに  
 
重力式コンクリートダムでは、ダムの滑動に対する安

定性が確保される岩盤強度が必要であり、そのためには

十分な地質調査を行って岩盤のせん断強度を把握してお

く必要がある。岩盤のせん断強度に対しては、岩石自体

の強度もさることながら、岩盤内に存在する不連続面が

大きな影響を与える。特にこの不連続面が水平に近い場

合には、力学的安定性上充分な検討が必要となる。 

現在、国土交通省九州地方整備局が建設中の嘉瀬川ダ

ムでは、調査の初期段階から特に河床部において低角度

の割れ目が分布していることが分かっていたため、それ

に対する露頭調査やボーリング等の地質調査が行われた。

その結果、重力式コンクリートダムにとって問題となる

連続した低角度割れ目は分布しないと結論されていた。 

その後基礎掘削段階となり河床部の掘削面の観察を始

めたところ、調査段階では捉えられていなかった低角度

割れ目沿いに劣化した箇所が確認された。この劣化した

低角度割れ目は劣化していないものに比べて連続性があ

り、重力式コンクリートダムにとって力学的安定性上問

題であることが分かった。 

そのため、低角度割れ目の伏在が確認された河床部に

おいて、系統的なボーリングによる調査を行い、低角度

割れ目の分布や性状を考慮した安定計算を行った。最終

的には、これらの調査結果に基づき適切な安全性を確保

できる標高まで基礎掘削を実施した。 

今回の報告では、これらの低角度割れ目に対する調

査・検討の過程を示し、そこで得られた成果をまとめる。 

 
 

２． 嘉瀬川ダムの概要 

 

嘉瀬川ダムは、現在、国土交通省九州地方整備局が一

級河川嘉瀬川の河口より上流約30kmの、佐賀県佐賀市富

士町に建設中の多目的ダムで、堤高約97m 、堤頂長約460m

の重力式コンクリートダムである。 

本体工事は、基礎掘削を平成17年末に開始して、平成

19年10月2日に初打設式を行い、現在24時間体制で打設中

である（写真-1）。 

嘉瀬川ダムサイト周辺の岩盤は花崗岩類によって構成



されている。ダムサイトの花崗岩類は広く熱水変質の影

響を受けており、変質脈はスメクタイトを主とするもの

とローモンタイトを主とするものに分類される。特に左

岸側中腹部はF-5，F-10の二つの断層に挟まれた範囲にス

メクタイトを主とする変質脈が密集し、幅50～70mに及ぶ

断層変質帯を形成している。一方、河床部から右岸側に

かけてはスメクタイトを主とする変質脈は少なく、ロー

モンタイトを主とする変質脈の密集部が普遍的に分布し、

一部岩盤状況が劣化している（図-1）。また、本報告に

示す低角度割れ目は特に河床部付近において顕著に分布

している。 

 

写真-1 嘉瀬川ダムの現況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 変質帯（脈）の分布状況 

 
 

３． 嘉瀬川ダムにおける低角度割れ目の性状 
 
3.1 調査・設計段階のまとめ 

調査・設計時の露頭調査（写真-2）、ボーリング調査

（ルジオンテスト，グラウチング等を含む）、横坑調査

の結果を整理すると以下のとおりである。 

① 低角度割れ目はローモンタイトを主とする高角度

の変質脈によって連続性が途切れるかせん滅して

おり、連続性が乏しい。 

② 割れ目の酸化程度やルジオン値，ボアホールスキ

ャナによる開口量などを指標に検討した結果、低

角度割れ目は浅部において連続性が良く、開口し

ている。 

③ 低角割れ目が密集して連続性があると判断される

もの（最大13m程度）は、露頭においてのみ確認さ

れており、侵食や弛みの影響を受けたためと考え

られ、基礎岩盤中における低角度割れ目の延長は

6m未満と推定される。 

その結果、基礎岩盤において低角度割れ目は特別な対

処の必要はないと判断される。表-1には上述した調査結

果を種目毎に示す。 

 

写真-2 現地踏査時の低角度割れ目 

 

表-1 調査結果一覧 

特徴 河床露頭 横坑 
ボーリング、 

ルジオンテスト 
グラウチング 結論 

連続性 3m前後 3m以下 － 6m未満 6m未満 

深度方向の

分布頻度

50cm程度 

1mに1～2本

50cm程度 

1mに1～2本

50cm程度 

1mに1～2本 
－ 

50cm程度 

1mに1～2本

弛み 

表層であるため

弛んでいるもの

が多い 

深部は開口して

いない 

河床部では
EL.209m以浅で開
口しているもの
が多い 

－ 

河床部では

EL.209m以浅 

透水性 － － 

表層部で高透水
性を示すが、深部
ではほとんど難
透水性である 

－ 

表層部を除き難

透水性である 

 

3.2 掘削段階のまとめ 

上述の調査結果を踏まえて最深河床部の基礎掘削線を

EL.209～207mに設定したが、その掘削面の特にEL.209mか

らEL.207mに降りる傾斜部（J15沿い）において、連続性

があり割れ目沿いの劣化が著しい低角度割れ目の存在が

確認された（写真-3）。 

 

写真-3 掘削面(傾斜部)に分布する低角度割れ目 

 

掘削面の具体的な状況は以下のとおりである。 

① 調査・設計段階で想定した“最大でも6m以下”よ

り連続性のある低角度割れ目が確認される。 

② 低角度割れ目沿いには劣化部が挟在している、あ

るいは開口しているものが確認される。 

スメクタイトを主と

する変質脈（帯） 

ローモンタイトを主

とする変質脈（帯）



③ ただし、掘削面のより低標高側では良好な岩盤が

出現し始めている。 

そのため次章に示す追加調査を行った。 

 
 

４． 追加調査の概要 
 
4.1 追加調査の内容（特にボーリングの配置） 

追加調査は掘削面における詳細な確認のほか、掘削面

が水平となる河床部のBL.13～BL.20の範囲において図-2

に示す全孔ボアホールスキャナ観測を含むボーリング調

査を実施した。 

調査孔は対象が広範囲であるため、まず規定孔（2段階）

を設定し、その結果を受けて追加孔（2段階）を実施する

というように中央内挿法的に順次施工した。各孔の配置

等は次のとおりである。 

・ 規定孔⇒堤体コンクリートのブロック（15m間隔）を

考慮して各ブロックの中央を通る測線（J○+7.5、 

15m間隔）を決め、上下流方向にもダム軸と平行に下

流側へ向けて15m間隔の測線を設定し、2方向の測線

の交点を原則として規定孔を配置した。このうち30m

間隔を第１段階として実施し、その結果を踏まえて

第2段階をそれらの間に配置した。 

・ 追加孔⇒規定孔の深部（概ね5mよりも深い範囲）に

おいて劣化が確認された場合は、その規定孔の上下

流側（距離は後述する安定計算を考慮）に追加孔を

配置した。また、以上の追加調査の結果において、

調査孔の配置が比較的粗である地点（低角度割れ目

の伏在が否定できない範囲）が存在したため、その

箇所にも追加孔を施工した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 調査ボーリング位置図 

9.8m 

10.0m(最大) 

約8m 

約7m 

凡 例 
 

 
 

太いﾛｰﾓﾝﾀｲﾄ脈 

 

第1段階 

第2段階 

第1段階 

第2段階 

 

207(2.0) 
掘削対象岩盤の下限（各ボーリングの深度） 
197.15(8.5)  

深部に劣化部が確認された標高（各ボーリングの深度） 

規定孔 

追加孔 



4.2 低角度割れ目の判定基準 

(1) 低角度割れ目の性状区分 

この追加調査の過程において、掘削面（J15沿い傾斜部），

ボーリングコア，ボアホールスキャナ画像における性状

の整合性確認を行い、低角度割れ目の性状を表-2のよう

に区分した。 

 

表-2 低角度割れ目性状区分基準 

性状

区分 
コア写真 ボアホールカメラ展開画像 

孔壁展開画像及びボーリング

コアでの性状 

1  

  

2～3cm 以上の幅を有し、劣

化部を挟在する。 

2  

  

開口幅が1cm 程度で風化の

影響が弱い。または開口幅は

1cm 以上となるが岩片を挟

在する。或いは2～3cm 間に

割目が密集している。 

3  

  

ボアホールスキャナで割目

をハッキリと確認出来るが、

コアの噛み合わせが良く割

れ目沿いの風化が弱い。 

 

(2) 掘削除去すべき低角度割れ目の基準 

また、表-2に示した各性状における掘削面における連

続性や頻度を精査し、掘削除去の対象とすべきか否かの

対応方針を表-3のとおりに設定した。 

 

表-3 対応方針 

調査・検討内容 対 応 方 針 

1.掘削除去の対象 
掘削面付近で“性状区分 1 と 2”の

割れ目が2本/mの場合。 

2.連続性の検討 
深部で“性状区分 1”のマサが確認

された場合。 

3.検討の対象外 上記、1.2.以外の場合。 

 

(3) 表-2，3を設定する過程で把握した内容 

1) 低角度割れ目の連続性について 

・ 性状１や２の割れ目は比較的連続性がある（最長10m

以上） 

・ 延長を追跡すると性状１の割れ目は岩片挟在部（性

状２）へ、さらに密着割れ目（性状３）に変化する。 

・ １つの割れ目全延長における性状１および２の長さ

とその割合は表-4のとおりである（写真-5参照）。 

・ その結果、性状１と性状２の低角度割れ目全体に対

する割合は平均すると85.6%となり、ボーリングによ

って劣化部と岩片挟在部に着目すれば、性状１，２

の連続性の良い低角度割れ目は概ね把握できる。 

 

2) 低角度割れ目の頻度について 

・ これまでに示したとおり詳しい調査を行っている

J15の掘削面傾斜部では、性状１や２として判定され

る低角度割れ目の分布密度や連続性から捉えると節

理群としては連続していると判断されるため、重力

式コンクリートダムの基礎岩盤としてはこの範囲は

掘削除去すべき状態であると判断した。 

・ そこで当該箇所において水平方向に1m間隔で、深度

方向に存在する性状１，２の割れ目の本数を調査・

整理した（表-5，写真-4）。 

・ その結果、性状１および２の割れ目は平均すると深

度1mあたり2.2本存在することが分かった。 

 

3) 1)や2)に示した低角度割れ目の連続性について 

・ 連続性のある、あるいは節理群としての性状１や２

の割れ目も、ローモンタイトを主とする高角度の変

質脈に遭遇すると、ほぼ切断されており連続しない

（写真－6）。 

 

 

写真-6 低角度割れ目の分断状況 

 

低角度割れ目 

ローモンタイト 



表-4 全延長における性状１，２の長さとその割合 

割 目 番 号 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑧-1 ⑧-2 ⑧-3,4 ⑨ ⑨-1 ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ 合計

延 長 (m) 2.8 7.1 3.4 5.9 9.0 5.9 4.6 9.0 4.9+ 0.6 4.2+ 10.9 1.6 4.1+ 3.9 3.5 1.1 82.5

密着割目の延長(m) 0.3 0.9 0.8 1.45 1.55 1.65 0.9 0.8 0.0 0.0 0.0 1.25 0.55 1.1 0.0 0.5 0.15 11.9

性状”1”+“2”の割合(%) 89.3 87.3 76.5 75.4 82.8 72.0 80.4 91.1 100 100 100 88.5 65.6 73.2 100 85.7 86.4 85.6

 
表-5 深度方向に存在する性状１，２の割れ目の本数 

測 線 名 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 DC 平均

斜面高（ｍ） 1.7 1.8 1.7 1.6 1.7 1.9 1.5 1.9 1.9 1.9 1.9 2 2 2 2 2 2 1.9 1.7 1.7 1.7 2 1.7 1.8 1.6 1.8 1.5 1.4 1.6 2 2  

割目本数（本） 3 3 3 2 3 3 3 4 3 4 6 5 4 4 4 4 3 4 3 4 4 3 5 5 5 4 5 6 4 4 4  

1m当たりの 

割目本数 
1.8  1.7  1.8  1.3  1.8  1.6  2.0  2.1  1.6  2.1  3.2  2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 1.5 2.1 1.8 2.4 2.4 1.5 2.9 2.8  3.1  2.2  3.3  4.3  2.5 2.0 2.0 2.2 

DC：ダム軸 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-5 J15沿い（掘削面傾斜部）の調査範囲の状況（部分） 

 
 

５． 追加調査結果 
 
5.1 調査結果の整理 

調査結果を整理すると以下のとおりである。 

① 堤体敷の範囲内では上流側ほど低角度割れ目の頻

度が高く、割れ目の劣化も著しい（図-3）。 

② 全体的に割れ目の劣化は浅部で著しく頻度も高い

（図-3）。 

③ 傾向を整理すると、EL.206～205m以浅に劣化部を

伴い連続性のある低角度割れ目が分布している

（図-3中の緑色で示した標高）。 

④ 深部にも劣化部を伴う低角度割れ目は分布してい

るが、その延長は最大でも10mである（掘削面にお

ける調査結果、ならびに深部において劣化部を確

認した4孔の追跡調査の結果より、図-2参照）。 

 

 

 

図-3 低角度割れ目の分布断面図の例 

 

  

色は表-2の性状区分基準の色に対応

下流 上流 

10 5 DC 



5.2 最終的な対応について 

これらの調査結果を表-3の方針に当てはめ、さらに必

要に応じて堤体の安定計算を実施した結果、以下に示す

対応を決定した。 

 

① 劣化部を伴う，あるいは連続性を有すると判断さ

れる低角度割れ目はEL.206～205m以浅に分布して

おり、分布頻度からも掘削の対象となるため、そ

れまでを掘削除去する。 

② 深部において劣化部を確認した4孔（箇所）につい

ては、分布と性状を設定したモデルによる安定計

算の結果、何れも掘削除去を行う必要性がないこ

とを確認した。 

③ さらにボーリング孔間隔が長く、その間に低角度

割れ目の存在が未確認の箇所について、伏在して

いると仮定した安定計算を行ったが、何れのブロ

ックも安定性を確保していることを確認した。 

 

 

６． まとめ 

 嘉瀬川ダムでは調査時点では確認出来なかった連続性

の良い風化した低角度割れ目が基礎掘削時に観察された。

そこで、掘削面傾斜部の詳細観察を行うと共に系統的な

ボーリング調査（4.1参照）を実施した。その結果は次の

とおりであり。 

 

 

 

 

1) 低角度割れ目は、2～3cm以上の幅を有し劣化部を

挟在する：性状１、開口幅1cm程度で風化の程度が

弱い、または2～3cmの幅で割れ目が密集あるいは

岩片を挟在している：性状２、密着している：性

状３、に区分できる。 

2) 性状１や、性状１と２による節理群は10m以上の連

続性があり、掘削除去の対象となる。 

3) また、J15沿いの掘削面傾斜部の性状から、性状１，

２の割れ目が2本/mの場合、掘削の対象となる。 

4) 調査ボーリングの結果、2)，3)の性状を示す低角

度割れ目はEL.206～205m以浅に分布していること

が分かった。 

5) 最終的には4)に示す深度まで掘削除去を行うと共

に、深部の劣化部や未調査箇所に低角度割れ目が

伏在していると仮定した計算においても、安定性

を確保していることを確認した。 

 

嘉瀬川ダムにおける低角度割れ目の調査・検討事例は

今後同様な地質条件の後発ダムにおける調査・検討方針

を設定する際に役立つことを期待したい。 

 

謝辞：本稿をまとめるに際し、現地調査資料の整理に関

してアイドールエンジニヤリング（株）にご協力いただ

いた。ここに記して感謝の意を表します。 

 
 

INVESTIGATION AND EVALUATION OF STABILITY ON LOW-DIP CRACKS  
IN ROCK FOUNDATIONS FOR DAMS  

 

Masayoshi ISHIBASHI , Osamu NAKASHIMA , Kouji SAKAMOTO , 
 Shuuhei TOOYAMA, Yasuhiko WAKIZAKA and Yoshikazu YAMAGUCHI ,   

 

The low-dip cracks in rock foundations have large effect on the stability of concrete gravity dams.  Therefore, 
in the designing stage of concrete gravity dams, it is very important to investigate the properties and distribution 
of the low-dip cracks in their rock foundations.  The foundation for the Kasegawa Dam, which is concrete 
gravity dam and is now under construction, is composed of granite and has low-dip cracks. At the dam, 
systematic investigation on the properties and distribution of the low-dip cracks in its rock foundation has been 
made through the stages of survey, design and execution. In this paper, the investigation on the low-dip cracks in 
the rock foundation and stability analysis of the dam body along the low-dip cracks are introduced.  
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