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１．はじめに  

ロックフィルダムの表面は、波浪、風、雨、気温の変化、貯水位の変動などの苛酷な条件下におかれ

るため、侵食作用及び堤体材料の風化を防止することを目的にリップラップ層（法面保護工）が形成さ

れている 1)。リップラップには堅固で耐久性に優れた岩塊を用いられることになっているが、一部のダ

ムではリップラップの岩塊が風化、劣化して細片化している事例 2）が見受けられる。リップラップが

風化、劣化しているダムでは、リップラップの補修が検討される場合があり、この際、補修の時期が議

論となる。このような状況を鑑み、本研究ではリップラップの風化、劣化がロックフィルダム堤体のす

べり安定性に与える影響を数値解析により検討する。  

２．解析方法および解析条件  

 1) 解析モデル  

解析モデルは、図 -1 に示す堤高 100m の中央

土質遮水壁（コア）型ロックフィルダムモデル

で、堤体のみをモデル化した。  

表面保護層であるリップラップの劣化が堤体のすべり安定性に与

える影響を検討するに際し、設計上安全側の立場から、表面劣化を

上下流の法面表層を一様厚で断面欠損させることによりモデル化し

た。なお、断面欠損（劣化）の厚さは、図 -2 に示すように法面に直

交する方向の厚さで定義する。実際のリップラップの厚さは、既往

事例 1)によると、上流面で 0.6～3.5m、下流面で 0.3～3.5m の範囲に

あることから、ここでは上下流面のほぼ平均的な厚さである 2.0m と

した。  

 2) 解析に用いた物性値  

すべり安定解析に用いた主な物性値を表

-1 に示す。これらの物性値は、我が国の内

部土質遮水壁（コア）型ロックフィルダム

の標準的な堤体材料と判断した材料の設計

値ないしは試験値を基本に設定した。  

 3) 解析ケース  

ロックフィルダムの表層部の劣化

がすべり安定性に与える影響を確認

するために、表 -2 に示すように表層

の断面欠損厚ｔを 0.0m、0.5m、1.0m、

2.0m の 4 ケースで設定し、それぞれ

のｔに対し震度法と修正震度法に基

づく２種の安定解析方法を用い、上

下流法面のすべり安全率を算出した。

なお、震度法における設計震度は k＝0.15（強震帯）を用い、修正震

度法では設計地盤震度 kF＝0.18（強震帯）と図 -3 の堤体震力係数分布

を組み合わせて用いた。  
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図-1 解析モデル 

図-2 断面欠損（劣化）の厚さの定義 

表-1 すべり安定解析に用いた主な物性値 

表-2 解析ケース 

図-3 堤体震力係数分布 1)
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表層劣化による
断面欠損厚
ｔ(ｍ)

caseⅠ-1 0.0
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caseⅡ-4 2.0
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３．解析結果  

すべり安定解析結果の一覧を表 -3 に、また最小すべ

り安全率 SFmin と表層劣化による断面欠損厚ｔとの関係

を図 -4 に示す。  

これらの結果から、震度法によるすべり安全率は表層

劣化による断面欠損厚の大小関係にほとんど影響され

ないことがわかる。一方、修正震度法では断面欠損厚が

大きくなるとすべり安全率が低下する傾向があり、相対

的に下流側で安全率の低下が大きいことがわかる。  

caseⅠ -2（震度法、ｔ＝0.5m）の最小すべり安全率を

与えるすべり円弧を図 -5 に例示している。現行の設計法で

ある震度法で、図 -1 に示す単純なゾーニングのロックフィ

ルダムでは、ダムの安定性は表層すべりで決定する。その

ため、一様に表層を断面欠損させた場合、ダムの上下流勾

配に変化がなく、その安全率はロック部の表層すべりで規

定されるため、最終的にすべり安全率が変化しない。した

がって、現行の設計法である震度法による限り、リップラ

ップ材の風化・劣化による断面欠損が本研究で想定する厚

さまでであれば、直ちに安定性の低下に作用することはな

いと言える。  

一方、図 -6 に caseⅡ -2（修正震度法、ｔ＝0.5m）の最小すべ

り安全率を与える円弧を例示している。修正震度法では震度法に比べ

て天端付近の円弧半径の小さいすべりで安定性が決定している。なお、

全ケースで修正震度法における最小すべり安全率は震度法の最小す

べり安全率を上回っている。ここで、震度法は現行の設計法で、修正

震度法は将来の設計法を見通した耐震性の照査法と位置付けられて

いる。例えば、震度法においては材料強度に安全率を見込んで設計強

度を設定しているが、修正震度法では耐震性照査方法という観点から

材料強度に安全率を見込まないことが一般的である。そのため、両者

のすべり安全率の定量的な比較にはあまり意味がない。  

ここで重要なことは、修正震度法は震度法に比べより実際に近い震

度分布、材料強度特性（特に、ロック材料）を用いた安定解析法であ

ることから、地震時には高標高部でのすべりの発生が懸念され、その

部分におけるすべり安全率は、リップラップ材料の風化・劣化による断面欠損が地震時、特に大規模地

震時のすべり安全率あるいは耐震性能に大きな影響を与えると考えられる。  

４．まとめ  

本研究における検討結果から、現行の設計法である震度法における設計地震レベルの地震動では、表

面劣化による断面欠損がすべり安定性にほとんど影響を与えないと言える。しかし、リップラップ材料

の風化・劣化は景観上、あるいは長期の安定性上、ある段階で何らかの対応が議論されることになる。 

また、レベル２地震動などの大規模地震時にはすべり安定性に影響する可能性が高く、今後、更なる

検討が必要である。  
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図-6 最小すべり安全率を与える 
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表-3 すべり安定解析結果の一覧 

図-5 最小すべり安全率を与える 

   円弧（caseⅠ-2，上流側） 
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図-4 最小すべり安全率と表層劣化による 
断面欠損厚ｔとの関係 

上流側法面 下流側法面

caseⅠ-1 0.0 1.209 1.229

caseⅠ-2 0.5 1.209 1.228

caseⅠ-3 1.0 1.209 1.227

caseⅠ-4 2.0 1.208 1.226

caseⅡ-1 0.0 1.380 1.577

caseⅡ-2 0.5 1.364 1.497

caseⅡ-3 1.0 1.348 1.414

caseⅡ-4 2.0 1.321 1.330
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