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フィルダムの堤体改修における透水異方性問題 

 

                                                  株式会社フ ジ タ   ○福島伸二・北島 明 

 

§１．まえがき 

老朽化したフィルダムやため池の堤体改修（耐震補強や漏水防止）を目的に，貯水池内に堆積した底泥土を所要の強度と

遮水性を有するように固化改良して築堤土（砕・転圧土）として利用する砕・転圧盛土工法
1) 2)
が開発され，フィルダム4箇所

とため池9か所に適用されている。堤体改修後の堤体全体の安定性を精度よく評価するには既設堤体や堤体改修のために腹付

けた砕・転圧土ゾーンの強度特性とともに透水特性も正確に把握することが重要である。著者らはこれまでに砕・転圧盛土

工法により堤体改修を実施した堤沢ダムを対象に，既設堤体と砕･転圧土ゾーンの強度異方性を調べ，強度異方性は既設堤体

では認められたものの砕・転圧土ゾーンでは認められないことを報告してきた
3) 4)

。本稿はこれに引き続いて実施した既設堤

体と砕・転圧土ゾーンの透水異方性を不撹乱状態で採取した供試体の三軸透水試験により調べた結果を報告するものである。 

§２．フィルダム堤体の透水異方性問題 

 フィルダムは，ある一定の厚さで一層毎に撒き出した土を締固

めて段階的に築造される土構造物であり，締固め時に土粒子長軸

が水平方向に卓越して配列しやすいことや層内上層ほど密になる

鉛直方向の密度不均一性により形成される層状構造により，堤体

の透水係数には異方性が生じることが知られている 5)。透水係数

の異方性は水平方向の値が鉛直方向のものに比較してワンオーダ

ー，もしくはそれ以上大きくなること，結果として等方性を想定

した場合に比較して透水係数の大きい水平方向の卓越した流れに

より堤体内の浸潤面が高い位置になり浸透量も増加することが指

摘されている 5)。 

砕･転圧盛土工法によるフィルダムの堤体改修は，図1に示した

堤沢ダムの例のように，既設堤体の上流側の一部を掘削除去した

部分に砕・転圧土ゾーンを腹付けることが基本になるが，堤体全

体の安定性を評価するには既設堤体の透水異方性とともに，砕・

転圧土ゾーンの透水異方性の影響も考慮しなければならない。 

§３．三軸透水試験と異方供試体の採取方法 

 三軸透水試験は，三軸圧縮試験と同様に円柱状供試体を使用し

て，堤体内の土の要素が受ける応力状態を，等方圧密応力σCを加

えて再現して拘束圧下での透水係数を求めるもので 1)  2)，透水方

向が円柱状供試体の軸方向となる。供試体は薄肉円形ライナーモ

ールド（内径D75mm×高さH100mm×肉厚 t3mm）とカッター・カ

ラーを組み合わせたライナーサンプラーを図1に示す位置，すな

わち既設堤体では掘削中の EL214.0m 付近，砕・転圧土では築堤

中の EL206.0m 付近の水平面（堤体の締固め面）からある角度 δ

に傾けて堤体に貫入させることができる異方向供試体採取装置を

用いて不攪乱状態で採取した。供試体は，既報 3)  4)に示したもの

と同様に，δ=0(水平供試体)，15，30，45，60，75，90°(鉛直供試

体)の7方向で，堤体上・下流方向断面内において採取した。 

§４．既設堤体の透水異方性 

三軸透水試験は供試体を完全に飽和させるために背圧

σBP=100kN/m
2を加え，圧密応力をσC=10→20→50→100→200kN/m

2

のように段階的に増加させ，各σC段階で一次圧密終了後（過剰間 

堤体下流側法面掘削無し
（基礎地盤上流側Al層削除）

法先
ドレーン

改修前断面形状

FWL=215.05

H
=

1
4

.9
5

m

EL=208.70

EL=202.20

16.25 2.00
21.125 14.40

10.60
3

.2
0

14.90 12.00 2.251.502.00

EL217.15

0.75
EL209.70

5.250.50

EL203.70

86.425

4.92

5.30

3.50

法面保護工
ランダム
ゾーンⅡ(覆土)

既設堤体

EL219.83

法面保護工(播芝)

Ss

Ss-w Al  

Ss-w：風化砂岩層
Ss：砂岩層
Al：河床体積物

コアゾーンⅠ(砕・転圧土)5.30
コアトレンチ(砕・転圧土)

既設堤体土供試体
採取箇所(掘削中のEL214.0)

砕・転圧土供試体
採取箇所(築堤中のEL206.0)

 
図1 堤沢ダムの堤体改修断面と不撹乱供試体採取位置 
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図2 既設堤体の異方性供試体におけるσC～kTCδ関係 

 

隙水圧の消散により確認）に透水係数 kTCを測定して実施した。 

図 2 は既設堤体から δ を変えて採取した異方向供試体（δ=0～

90°）の三軸透水試験により得られたσCと透水係数 kTCδの関係を

示す。図から，kTCδ はδに関係なくσCの増加に対して減少するこ

とがわかる。これは供試体がσCの増加による圧密現象により通水

間隙が減少するためと考えられる。 

図 3 は図 2 に示した kTCδ～σC関係から読み取った σC=20kN/m
2

における透水係数(kTCδ)20と δの関係を片対数グラフ上に示す。図

から，既設堤体は想定したよりも一様で，透水性の変動が少ない

ものの，明らかに δにより kTCδが変化する傾向認められ，鉛直方

向が最も低く，水平方向が最も高い値を示すことがわかる（鉛直

方向(kTC90)20に対する水平方向(kTC0)20の比は5.0程度）。 図中には 
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図3 既設堤体の(kTCδ)20～δ関係 
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図4 既設堤体の(kTCδ)20～δ関係 
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図5 砕・転圧土ゾーンの異方性供試体におけるσC～kTC関係 

 

各方向の透水係数はその方向の動水勾配に比例するとし，(kTC0)20

と(kTC90)20を用いて導かれる kTCδ～δ関係式 

kTCδ=1/{cos
2
δ/(kTC0)20＋sin

2
δ/(kTC90)}

1/2       (1) 

により近似した曲線を示した。式(1)は kTCδ～δ関係の傾向をある

程度表現できるようである。図4は kTCδのδによる変化を極座標

上（x=(kTCδ)20･cosδ, y=(kTCδ)20･sinδ）に示す。図中には式(1)により近

似した kTCδ～δ関係を実線で示す。点線は比較にために示した楕円

式{x/(kTC0)20}
2＋{(y/(kTC90)20}

2
=1による関係を示す。式(1)は kTCδ～δ

関係を kTC0)20，(kTC90)20とδによりおおよそ表現できそうである。 

§５．砕・転圧土ゾーンの透水異方性 

図5は砕・転圧土ゾーンからδを変えて採取した異方向供試体

（δ=0～90°）の三軸透水試験により得られた kTCδ～σC関係を示す。

図から，砕・転圧土ゾーンにおいても kTCδ はσCの増加に対して減 
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図6 砕・転圧土ゾーンの(kTCδ)20～δ関係 
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図7 砕・転圧土ゾーンの(kTCδ)20～δ関係 

 

少しているが，その傾向は既設堤体の場合より少ないことがわか

る。これは砕・転圧土は含水比が高く空隙も大きい材料特性にあ

るものの，固化強度によりσCの増加に伴う圧密現象による通水間

隙の減少が少ないためと考えられる。 

 図 6 に砕・転圧土ゾーンの異方向供試体の試験から得られた

(kTCδ)20～δ 関係を示す。図から，砕・転圧土ゾーンにおける kTCδ

はバラツキがみられるものの，既設堤体の場合と異なりある特定

の方向に透水性が卓越する傾向が見られないことがわかる。この

ことは，図7に示す極座標による(kTCδ)20～δ関係からもわかる。図

中の曲線は全データの平均値を半径とした円である。 

§６．あとがき 

 砕・転圧盛土工法により堤体改修工事中の堤沢ダムを対象に，

既設堤体と砕･転圧土ゾーンの透水異方性を堤体水平面（締固め

面）からの角度を変えて採取した不撹乱異方向供試体の三軸透水

試験により調べた。試験結果から，透水異方性は既設堤体には認

められたが，固化改良土である砕・転圧土には認められなかった。 
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