
表-1 0-80mm の示方配合 
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1．はじめに 

 近年，建設工事において良質な骨材を取得することが難しくなってきている．また，ダム建設では多量の骨材を

使用するため骨材関連に多大な費用を要する．最近建設された国土交通省発注のコンクリートダム 10 ダムにおける

建設工事費の内訳では，骨材関連費用が全体工事費の約 4 割を占めている．このため，材料の合理化を図ることに

よりコスト縮減に資することができると考えられる．そこで，近年，ダム建設工事における使用材料の合理化の観

点から注目されている CSG(Cemented Sand and Gravel)に着目し，材料実験から得られた結果を基に，CSG 材を用い

てダムを建設する際の最適形状を FEM 解析により提案することを本研究の目的とする． 

2．CSG 材の物性試験 

2.1 実験概要 

 解析で用いる物性値を求めるため，CSG の物性試験

を行った．CSG の強度試験では最大粒径 80mm の骨材

をそのまま用いた大型供試体による試験が行われてい

る．しかし，本研究では最大粒径 80mm の骨材は使用

せず，最大粒径 40mm の骨材を用いて標準供試体によ

り試験を行った．そのため，最大粒径 80mm の粗骨材

を使用した配合のコンクリートを作成した上で，それをウェットス

クリーニングしたものとし，実験を行った． 

試験パラメータは，単位水量(7 ケース)，単位セメント量(1 ケー

ス)，粒度(1 ケース)とした．表-1 に示方配合を示す．使用セメント

は普通ポルトランドセメントとし，混和剤は使用していない．締固め程度は，CSG の物性に大きく影響するため，

表-2 に示すように一定条件とした．物性試験までは，供試体は封緘養生を施し，28 日で試験を実施した．また，圧

縮強度試験では，弾性領域強度を求めるため圧縮ひずみを測定した． 
2.2 実験結果 

図-1 に，単位水量と CSG の強度および弾性係数との関係

を示す．圧縮強度は，ピーク強度，弾性領域強度ともに単位

水 量 110kg/m3 で 最大 値を 示し ，そ れぞ れ 4.35N/mm2 ，

3.07N/mm2 であった．したがって，以下の解析では，最適配

合として単位水量 110kg/m3 時の物性値を用いることとした．

また，弾性係数，引張強度はそれぞれ単位水量 110kg/m3 で

2758N/mm2， 0.39N/mm2 であった． 

3．解析による最適形状の検討 

3.1 解析概要 

 ダムの安定性については，堤体の発生応力に対する安定性(内的安定性)，堤体の転倒および滑動に対する安定性(外
的安定性)について FEM を用いた静的解析により検討した．解析モデルは一般に用いられている重力式ダム(上流面

勾配 1:0.08，下流面勾配 1:0.8)を基本形状とし，上下流面勾配とフィレットを変化させ堤体体積が最小となる最適な

形状を求めた．図-2 に基本モデルと物性値を示す．CSG の物性値は実験結果を使用し，地盤の弾性係数は CM 級

岩盤を想定して 5000N/mm2 とした．地盤の密度は考慮すれば自重による圧密が発生し，堤体に影響を及ぼすため， 
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図-1 単位水量と CSG 強度，弾性係数の関係 

表-2 締固め方法 
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図-3 堤体形状と最大引張応力の関係 
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考慮していない．作用荷重は常時満水位における地震時を想定し，堤体自

重，静水圧および水重，地震時慣性力，地震時動水圧とした．地震時慣性

力は震度法，地震時動水圧は Westergaard の式および Zangar の式より求め，

設計震度=0.25 とし，堤体上で下流面側水平方向に作用させた．また，最適

形状の検討手順は内的安定性を検討後，形状を決定し外的安定性を検討し

た．なお，検討方法は既往ダムの設計法を用いるのではなく台形 CSG ダム

の設計法で行った． 
3.2 内的安定性 

 実験から得られた結果を基に，安全率を考慮し，堤体の許容引張応

力，許容圧縮応力を下式の強度算出式により求めた． 

f t = f /（k×安全率） f c = f / 安全率         (式-1) 

f t：許容引張応力，f c：許容圧縮応力，安全率：1.2(設計震度=0.25 時) 

f：圧縮強度(3.07N/mm2)，k：11.15(ピーク圧縮/引張強度) 

 その結果 f t=0.23 N/mm2，f c=2.56N/mm2 となった．発生応力上，f t

の条件が厳しくなると考え，まずは堤体に発生する最大引張応力を f t
以下に抑えるため，形状を変化させた．図-3，表-3 に上下流面勾配，

フィレットの形状変化による最大引張応力の違いを示す． 

 解析結果より，フィレットが最大引張応力を下げることに対して有効だ 

と考えられる．そのため，フィレット細部の形状を変化させた．図-4 に f t 

を下回る最大引張応力=0.22 N/mm2 となった堤体形状を示す．また，この堤

体形状では，最大圧縮強度=1.20N/mm2 であり f c も下回った． 

3.3 外的安定性 

3.3.1 転倒安定性 

 図-5 に堤敷部における鉛直応力分布およびせん断応力分布(下流向

き)を示す．鉛直応力が堤敷部全域で圧縮側にあり，せん断応力の変化が

少ない．これは台形ダムの特徴と一致する．また，転倒安定性の条件は，

常時および地震時における堤敷部鉛直応力が全域において圧縮側になる

ことである．よって転倒安定性は確保されるものと考えられる． 

3.3.2 滑動安定性 

 図-5 に示すように，堤敷せん断応力が均一に分布し，その値と堤敷部

鉛直応力の値から，滑動に対しては堤体と岩盤の摩擦のみで抵抗できる

と考えられる．よって，下式により滑動係数を求めて判定した． 

Fs = f ×∑V／∑H   Fs ≧ 1.2(設計震度=0.25 時)   (式-2) 
Fs：滑動係数，f：堤敷部摩擦係数 

V：堤体に作用する鉛直荷重，H：堤体に作用する水平荷重 

表-4 に滑動安定性検討結果を示す．滑動係数は，堤敷部摩擦係数は

1.0 とした場合に，1.2 以上となることが確認できた． 
4．まとめ 

 CSG を用いたダムの最適形状として，図-4 に示す形状を提案する．

しかし，本研究では荷重として揚圧力・堆砂圧を考慮していないため，

施工性も踏まえた上での検討が必要である．なお，CSG ダムは，堤体 

弾性係数と地盤弾性係数の比(Ec/Er)が発生応力に大きく影響するため，

現場ごとの検討が必要である． 

 

図-2 基本モデルと物性値 

 表-3 堤体形状と最大引張応力の関係 

図-4 フィレット細部変化の堤体形状 

表-4 滑動安定性検討結果 

     (フィレット：F 勾配：K) 

図-5 堤敷部における, 

鉛直応力およびせん断応力(下流向き) 
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