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１．まえがき 

ダム基礎岩盤の透水性にはばらつきが存在する。そのため、ダム基礎グラウチングを合理的、かつ効率的に行

うためには、ダム基礎岩盤の透水性分布を精度よく推定する必要があるとともに、透水性のばらつきが浸透特性

に与える影響について検討する必要がある。著者らはこれまで、透水係数が対数正規分布に従う乱数を用いた浸

透流解析のモンテカルロシミュレーションを行ってきた 1)が、実際のダム基礎の透水性には空間的な相関が存在す

るため、その影響についても検討する必要がある。そこで本研究では、フィルダムを対象として、堤体コア部と

基礎岩盤をモデル化し、地球統計学の Sequential Gaussian Simulation（SGS）2)を用いて、対数正規分布に従

いかつ空間的な相関性を有するようダム基礎岩盤の透水係数を与えた二次元浸透流解析のモンテカルロシミュレ

ーションを行い、その結果を統計的に分析することにより、ダム基礎岩盤の透水性のばらつきおよびグラウチン

グがその浸透特性に及ぼす影響を考察した。 

２．解析条件 

解析モデルは図 1に示すとおり、フィルダムコア部および基礎岩盤を模擬

したものである。基礎岩盤は 4m×4m の正方形要素に分割した。基礎岩盤

の透水係数は対数正規分布に従うと仮定し、その平均は m/s 単位の常用対

数で-5、標準偏差σは常用対数で 0.3、1.2と変化させて乱数を発生させた。

また、SGS を用いて、空間的な相関性を有する乱数を発生させた。空間的

な相関性については、等方的な場合（水平・鉛直方向の相関距離 30m）、異

方的な場合（水平方向の相関距離 150m、鉛直方向の相関距離 20m）につい

てそれぞれ乱数を発生させた。コア、カーテングラウチングおよびブランケ

ットグラウチングの透水係数は、それぞれ 1×10-7m/s 、2×10-7m/s、5×

10-7m/sで一定の値とした。グラウチングについては、グラウチング未施工、

ブランケットグラウチングを施工しかつカーテングラウチングの深度 52m

および 100mの場合を想定した。表 1に解析ケースを示す。表 1の各ケース

についてそれぞれ 100回のシミュレーションを行い、統計処理を行った。 

３．検討結果 

図 2の上段に Case2-3-C0、Case2-3-C52、Case2-3-C100の透水係数分布 
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図 1 解析モデル 

表 1 解析ケース 
#case 分布 標準偏差 空間的相関 カーテングラウチング
Case1-1-C0 0.3 なし なし
Case1-2-C0 0.3 等方 なし
Case1-3-C0 0.3 異方 なし
Case1-1-C52 0.3 なし あり（深度52m）
Case1-2-C52 0.3 等方 あり（深度52m）
Case1-3-C52 0.3 異方 あり（深度52m）
Case1-1-C100 0.3 なし あり（深度100m）
Case1-2-C100 0.3 等方 あり（深度100m）
Case1-3-C100 0.3 異方 あり（深度100m）
Case2-1-C0 1.2 なし なし
Case2-2-C0 1.2 等方 なし
Case2-3-C0 1.2 異方 なし
Case2-1-C52 1.2 なし あり（深度52m）
Case2-2-C52 1.2 等方 あり（深度52m）
Case2-3-C52 1.2 異方 あり（深度52m）
Case2-1-C100 1.2 なし あり（深度100m）
Case2-2-C100 1.2 等方 あり（深度100m）
Case2-3-C100 1.2 異方 あり（深度100m）

対数正
規分布

 

の一例、図 2 の下段にはそれぞれの透水係数分布の場合の流速分布を示す。Case2-3 シリーズは異方的な相関を

考慮している場合であり、流速分布には選択的な浸透が見られる。また、カーテングラウチングの深度が深くな

るにつれて、カーテングラウチング施工部に対応する箇所の流速が小さくなっていることが分かる。なお、グラ

ウチングが未施工の場合の、空間的な相関による流速分布の特性については、文献 3)を参照されたい。 

σ=1.2の場合に、グラウチングが未施工の場合の浸透流量 Q0に対する、カーテングラウチングの施工深度を変

化させた場合の浸透流量 Qの割合を図 3に示す。同様に、σ=1.2の場合に、グラウチングが未施工の場合のパー

コレーション閾値 4)Vpc0に対する、カーテングラウチングの施工深度を変化させた場合のパーコレーション閾値

Vpc の割合を図 4 に示す。図 3 および図 4 を見ると、グラウチングがない場合の Q0および Vpc0の分布幅は、空

間的な相関がない場合が最も狭く、異方的な相関を考慮した場合が最も広くなっている。図 3 を見ると、カーテ

ングラウチングの深度が 100mの時の浸透流量 Q100の Q0に対する割合 Q100/Q0は、空間的な相関がある時には若

干ばらつくものの、空間的な相関によらずほぼ同一の曲線上に分布している。カーテングラウチングの深度が 52m

の時の浸透流量 Q52の Q0に対する割合 Q52/Q0は、Q100/Q0の曲線を下限として 1.0 程度までばらついて分布して

いるが、Q0が大きくなると Q52/Q0はの値およびばらつきは小さくなる傾向にある。また、ケース数が 100と少な

いので明確なことは言えないが、等方的な空間的相関を考慮した場合の Q52/Q0のばらつきが大きくなっている。 
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(a)Case2-3-C0 の一例 
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(b)Case2-3-C52 の一例 
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(c)Case2-3-C100 の一例 

図 2 カーテングラウチングの深度による浸透特性の変化（上段：透水係数分布、下段：流速分布） 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00
グラウチングがない場合の浸透流量の常用対数

（グ
ラ
ウ
チ
ン
グ
が
あ
る
場
合
の
浸
透
流
量
）

／
（グ
ラ
ウ
チ
ン
グ
が
な
い
場
合
の
浸
透
流

量
）

Case2-1-C52
Case2-1-C100

 

(a)空間的な相関がない場合 
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(b)等方的な相関がある場合 
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(c)異方的な相関がある場合 

図 3 カーテングラウチングの深度による浸透流量 Q の変化（σ=1.2 の場合） 
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(a)空間的な相関がない場合 
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(b)等方的な相関がある場合 
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(c)異方的な相関がある場合 

図 4 カーテングラウチングの深度によるパーコレーション閾値 Vpc の変化（σ=1.2 の場合） 

 

図 4を見ると、パーコレーション閾値についてもほぼ同様のことが言えるが、Vpc0が小さい時に Vpc52/Vpc0が 1.0

よりも大きくなる場合がある。 

４．まとめ 

ダム基礎グラウチングの合理化・効率化を目的として、ダム基礎岩盤の透水性のばらつきおよびカーテングラ

ウチングの深度がその浸透特性に与える影響についての基礎的な検討を、モンテカルロシミュレーションにより

行った。浸透流量およびパーコレーション閾値については、カーテングラウチングの深度が深い場合には、カー

テングラウチングの影響により空間的な相関によらずほぼ同じ割合で減少するが、カーテングラウチングの深度

があまり深くない場合には透水係数の分布に依存して減少することが分かった。今後は、ダム基礎岩盤の透水係

数の空間的相関性およびグラウチングが浸透特性に及ぼす影響をさらに検討するとともに、その結果をダムの基

礎グラウチングの設計に反映させる方法についても検討していく予定である。 
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