
       図－1 解析モデル 

1：
2.6 1：1.90

2ｍ
6ｍ
2ｍ

1：
nf
1：
nc

1：
n
c

1：
n
f

1
00
m

コア

フィルタ フィルタ

9
2
m

ロック ロック

フィルタ剛性に着目したロックフィルダムの水圧破砕に関する研究 
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１．まえがき 
土質遮水壁型ロックフィルダムの建設において、遮水材料であるコア材料の確保が困難であったり、多雨

あるいは寒冷地域ではコアの施工日数が短く、コアの施工が施工全体のクリティカルパスとなることがしば

しば見られ、これらの問題を解決するためにコア幅の縮小が検討されることがある。既往の研究 1)、2)より、

コア幅やフィルタ幅を減少させた場合に、水圧破砕に対する安全性が低下することが判明している。本研究

では、フィルタの剛性（弾性係数）を変化させた築堤・湛水解析を行い、フィルタ剛性とコアの水圧破砕に

対する安全性の関係について検討を行った。 
２．検討概要 
本研究では、図－1 に示す中央土質遮水壁型ロックフ

ィルダムのモデルを対象に検討を行った。 
解析モデルは、堤高 100m、上流・下流斜面勾配はそ
れぞれ現行設計法である震度法 3)によるすべり安全率

1.20以上をぎりぎり満たす 1：2.6および 1：1.9とした。 
コアおよびフィルタの勾配 nc、nfは、表－1 に示す 6
とおりの組み合わせ（nc 3種類、nf 2種類）に、フィルタ剛性
は 5とおりに設定した。 
すべり安定解析における入力物性値は，表－2 に示す七ヶ宿

ダムの堤体材料の設計値 4)を参考に設定した。 

築堤解析は Duncan-Chang モデルによる非線形弾性解析に
より行った。Duncan-Changモデルにおける、弾性係数 Eは次
式で定義される． 
 
 
ここで，σ1:最大主応力，σ3:最小主応力，Pa:大気圧，c:粘着
力，φ:内部摩擦角，K:弾性係数を定義する係数，n:拘束依存性
を定義する係数，Rf:破壊比である。解析における入力物性値は，
すべり安定解析同様、表－3 に示す七ヶ宿ダムの堤体材料の試

験値 3)を参考に設定した。 
 湛水解析では、築堤解析終了後の堤体上流斜面に静水圧を与

え、上流側ロック、フィルタ部分およびコア部分に土被り厚分

の飽和重量と湿潤重量の差分を浸透力として与えることにより、

湛水時の全応力を算出した。貯水位は、常時満水位相当の水位

として堤高の 92％の 92m とした。算出されたコア部分の最小
主応力(全応力)と間隙水圧より、次式より水圧破砕に対する安
全率 SFhfを評価した。 

SFhf=(m･σ3＋n )/u…(2) 
ここで、σ3：最小主応力（全応力）、Δu：間隙水圧、m、n：定数である。なお、式(1)の分母が水圧破砕に
対する抵抗力を表している。 
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表－2 すべり安定解析の条件 

表－1 解析ケース 

解析ケース コア勾配nc フィルタ勾配nf フィルタ剛性に
関わる定数K

ケース1 0.2
ケース2 0.35
ケース3 0.15
ケース4 0.35
ケース5 0.1
ケース6 0.35
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 式(1)において、m=1、n=σt(引張強度)としたものが、式(2)
の Seedの基準 5)に対応する。 

SFhf=(σ3＋σt )/u…(3)  
本検討では、田頭 6)が既往の研究成果を整理した結果に基づ

き、 m=1、nについては安全側の対応として 0kN/m2とした。 

３．検討結果 

 解析により得られた、各コア勾配、フィルタ勾配におけるフ

ィルタ弾性係数を定義する係数 K と水圧破砕に対する安全率
の関係を図－2に示す。 

これらの図より、以下のことがわかる。 

①コアの勾配が急になると、水圧破砕に対する安全率が小さく

なっている。 

②フィルタの勾配が小さくなると、水圧破砕に対する安全率が

小さくなっている。 
③フィルタ剛性が大きくなると、水圧破砕に対する安全率が小

さくなっている。 
①、②については、フィルタの弾性係数を定義する係数 Kを

608とした既往の研究 2)でも同様の傾向が確認されていた。 

図－3 に、今回検討を行った中で最もコア勾配の緩やかなケ

ース 2（コア勾配 1:0.2、フィルタ勾配 1:0.35）および最もコア
勾配の急なケース 6（コア勾配 1:0.1、フィルタ勾配 1:0.35）の
うち、フィルタの弾性係数を定義する係数Kが 200および 1000
である場合のコア上流面要素の最小主応力の分布を示す。図－3

より、コア勾配が急であるほど（コア幅が狭いほど）、コアにお

ける最小主応力（全応力）が小さくなっていることがわかる。

このことがコアの勾配が小さくなるほど、水圧破砕に対する安

全率が小さくなる要因であると考えられる。また、フィルタ剛

性が大きいほど、コアにおける最小主応力（全応力）が小さく

なっており、このことがフィルタ剛性が大きくなるほど、水圧

破砕に対する安全率が小さくなる要因であると考えられる。紙

幅の都合上示していないが、フィルタ勾配が小さいほど（フィ

ルタ幅が狭いほど）、コアにおける最小主応力（全応力）が小さ

くなっており、このことがフィルタ勾配が小さいほど、水圧破

砕に対する安全率が小さくなる要因と考えられる。  
４．まとめ 
本研究では、中央土質遮水壁型ロックフィルダムを対象に、

コア幅やフィルタ幅とともにフィルタ剛性も組み合わせて変化させた築堤・湛水解析を行い、水圧破砕に対

する安全性について検討を行った。今後は、水圧破砕に伴う進行的破壊などを考慮し、中央土質遮水壁型ロ

ックフィルダムの水圧破砕に対する安定性についてさらに詳細に検討していく予定である。 
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図－3 最小主応力の分布 
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表－3 築堤解析の条件 

図－2 水圧破砕に対する最小安全率の分布 
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項　　目
材料の種類 ロック フィルタ コア
湿潤密度 ρt (t/m3) 1.94 2.13 2.22
粘着力 ｃ (kN/m2) 0 0 0
内部摩擦角 φ (°) 42 36 35
弾性係数を定義する係数 Ｋ 850 200～1000 141
拘束依存性を定義する係数 ｎ 0.371 0.419 0.941
破壊比 Ｒf 0.387 0.998 1.039
初期ポアソン比 Ｇ 0.324 0.252 0.397
ポアソン比に関わる係数 Ｆ 0.269 0.173 0.098
ポアソン比に関わる係数 Ｄ 13.82 11.16 7.96
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