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1.はじめに 

ロックフィルダムの地震応答解析の際、各ゾーンの微小ひずみ時の変形係数として澤田ら（1977）1)による弾性

波速度モデル（以下澤田式）を用いて評価することが多い。澤田式の元となるデータは５つのダムでの計測結果で

あり、その後弾性波速度がいくつかのダムで実施されているので、澤田式と比較検討し、弾性波速度データの分布

を把握する必要がある。弾性波速度測定はダムの施工・維持管理にも利用できる。すなわち、施工により十分な剛

性が確保されていること、経時的な剛性変化の計測によりダムの安定度を確認できることである。また地震が起き

たときの応答の確認やバックチェックなど耐震性のチェックのための基本的入力物性となる。以上のことから、ロ

ックフィルダムでの弾性波速度測定の現状を把握し、回帰分析を行って澤田式との比較を行ってきた 2）3）4）。今回は

さらに、10 年以上経過したときのこれら弾性波速度の変化に関する既往データについて調べる。 

2.調査の方法 

調査ゾーンは、コア部とロック部

を対象とする。弾性波速度測定の方

法としては、基本的に PS 検層と堤体

表面で測定する弾性波速度測定があ

り、どちらも調査の対象としたが、

最近は PS 検層が多い。観測時点は完

成直後とその後 10 年以上を今回は

対象とした。収集した速度値を上記

のようにし、速度の深度分布に関し

て統計処理を行い、平均的関係を求

める。またコア部と上流ロック部に

ついては、湛水前後として不飽和／

飽和に区分する。 

澤田式の基礎となったデータは１）、

喜撰山、多々良木、下小鳥、新冠、

岩屋ダムである。これに対し今回追

加できたデータは、11 ダムである。

経年変化が測定されたのはこれら

のうち、喜撰山 5）、下小鳥 5）、H133

ｍ6）のダムの 3つであり、13～15 年経過した時点での計測結果である。 

3.Vs とνに関する深度方向の回帰関係および澤田式との比較 2）3）4） 

S 波速度 Vsに関する深度依存性を最小二乗法により求めるには、回帰式

を次のべき関数と双曲線とした。 ( )βα 0zzs =V  （1） ( ) ( ){ }czzzzbas ++= 00V  

（2） ここで、z：深さ（m）、z0：単位深さ（1m）、α・β・a・b・c：定数 

これらの結果は図 1～3に示してあり、分散については前報 4）を参照された

い。Vs に関して回帰式と澤田式との差は小さく、平均的には澤田式が妥当

であることを確認した。また、澤田式は深度に関して階段上の Vs 分布とな

っていることがあるのに対し、特に浅部での整合性が高くなるように配慮

して、深度に対し滑らかな分布を示す双曲線を中心とした回帰式を提示し

た 2）3）4）。 

4.Vs の経年変化  

3.の結果を元に Vs の経年変化を調べてみよう。測定した例は３つしかな

い。図 4～6 と 7～9 に、コアと下流ロックに関し、それぞれ完成直後と 13

～15 年経年後の Vs を示した。回帰曲線はべき関数と双曲線としたが、双曲

線はほとんど直線に近い。しかし直線回帰では、浅部での乖離が大きいの

で、深さ 10m 以浅と以深に分けてそれぞれ直線回帰し、深さ 10m で連続とな

るように、深さ 10m での回帰式の平均値を通るように再度 10m 以浅と以深と

で直線回帰した。 

コアの Vs に関しては、完成直後から 13～15 年ほど経過すると増加がみら
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図 2 下流ロックに関する完成直後の Vs

の深度依存性（双曲線回帰）2）3）4）
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3 コアに関する完成直後の Vs の

深度依存性（双曲線関数回帰）2）

3）4）
1 上流ロックに関する完成直後の Vs

の深度依存性（直線回帰）2）3）4）
41 



れ、特に 20ｍ以浅で増加が大き

く浅いほど増加が大きい。完成

直後の３つダムのコアのVsの平

均的深度依存性は、前述の建設

直後での調査対象すべての平均

とほぼ同じである。いずれのダ

ムのコアも薄層転圧されている

ので、転圧時の密度よりも他の

材料特性に依存していると考え

られる。また、コアは湛水によ

り不飽和と飽和を繰返し、細粒

分 10～30％もあることから二次

圧密変形も考えられる。このた

め経年的にVsが増大していると

考えてよいと思われる。 

下流ロックについても、13～ 

15 年ほど経過するとコアと同様

に Vs の増加がみられ、20ｍ以浅で

増加が著しく浅いほど増加が大き

い。ここで対象となる３つのダ

ムの完成直後の下流ロックの Vs

の平均的深度依存性は、前述の

建設直後での調査対象すべての

平均とほぼ同じである。詳細に

みると、Vs の増加が著しい場合

もそうでない場合もある。また,

３つのダムが築造された1974年

当時はロック材料の転圧は十分

でなく、ダンプのみであること

があった（岡本：20017））。この

ため、転圧方法によりもともと

密度が小さいために、経年的に

Vs が増大したことも考えられる。 
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5.結論 

 深度に対し滑らかな双曲線型

回帰式を提案したが、Vs の深度

依存性に関してはばらつきが大き

いものの、経時変化の影響を直

線回帰により検討するとその影

響が見られ、特に 20 以浅で浅い

ほど大きいことを示した。 

0 200 400 600 800 1000

0

10

20

30

40

50

60

70

せん断波速度 Vs（m／s）

下流ロック
(完成直後）

澤田式（不飽和）

基礎データ

澤田式

回帰式

深
さ
 
z（
m）

完成直後回帰式：

Vs=240・Z0.234 

完成直後

ただし回帰曲線を求める時は
６０m以深のデータを除く

R=0.7272

完成直後回帰式：

V
s
=201＋
694・ｚ

ｚ+28

深
さ
 
z
（
m
）

0 200 400 600 800 1000

0

10

20

30

40

50

60

70

せん断波速度 Vs（m／s）

深
さ
 
z
（
m
）

澤田式（大）
澤田式（小）

澤田式

回帰式

コア
(経年後）

完成直後 経年後

基礎データ

完成直後回帰式：

経年後回帰式：

V
s
=264+19.4・Z

V
s
=256+6.07・Z

（z=0～10m）

V
s
=421+3.71・Z

（z=10m～）

V
s
=183+13.4・Z
（z=0～10m）

（z=10m～）

図 図 5 3 ダムのコアに関する経年後のVs

（双曲線とべき関数回帰） 
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図 8 3 ダムの下流ロックに関する経年

後の Vs（双曲線とべき関数回帰） 
図
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図7 3ダムの下流ロックに関する完成

直後の Vs（双曲線とべき関数回

帰） 
4 3 ダムのコアに関する完成直後のVs

（双曲線とべき関数回帰） 
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