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第 1章 序論

l 緒言

多 11的ダム、発泡 HIダム、治水ダム等はそのほとんどがコンクリ

ートダムで あるのに対し、 1災う起用ダムはフィルタイプを主としてい

る. 1 985年の締雨前線豪雨により山口県下で多くのため池が被災し

決域したが、それら 26カ所の制究によると内部浸食を原因とするも

のが庄倒的であった"また、 1出業用水の 権保のため、老朽化した

ため池を改 修し利日1:効率を高める等の事業が行われているが、改修

の也 後 の 湛水で決峻する等の事放が生じている。 これもその原因の

多 く は 内 部浸食と与えられている。 このようにわが国にある多くの

フィルダムで 内部浸食による問題を胞えているが、最近の研究 "

によるとこの内部浸食の原因がハイドロリック ・フラクチャリング

(水理破砕)であると推定されている場合が多い。海外においても

Hyllejuvelダム(ノルウ工一 高さ 90m、 1965年完成、 1 966年漏水)、

Balderhead ダム(イギリス 高さ 48m、 1965年完成、 1967年漏水)

その他のダムにおいて、 I益水後比較的初期 に集中的な漏水が生じた。

事故調盗のためボーリング孔による注水試験を行った結果、 水 1里破

砕の発生がfiI.かめられ、 フィルダムの遮水ゾーンにおける問題とし

て注目され始めた。その後、 アメリカで Te 1 0 nダム(高さ 93m) が決

峻し、その主必囚として水理破砕が指摘さ れ て 大 き く 関 心 を も た れ

るようにな っ た 。

水理破砕に I刻する過去の研究は実際に事故を生じたダムの調査に

基づくものがほ とん どで あり 、そ の発 生原因としては、何らかの原

因で生じた.l:Ji!:体，，-，の亀裂(例えば陀燥亀裂)を、貯水による水 圧が

押し広げるこ とに よる もの と考 えら れて いる。定性的には水理破砕

の発生条件は明らかにされつつあるが、定量的にはほとんど明確に

されてはいないのが現状である。

一般の住宅 地が段村の if;'l池川ダムの付近にスプロール的に拡大し



ている現任、 ダ ム の 破 壊 に よ る 被 害 は 大 きなものとなるためこの問

題 の 究 明 は重要である。

2 研究の口的

本研究では尖際にノk理破砕により漏水を生じたと推定されるフィ

ルダムを対 象と して その 原因 を究 明す るとともに、水型破砕の発生

メカニズム について検討する.

ノ'/<J1J!(破砕に限jす る 実 験 的 研 究 に は 中 空 厚肉円筒試料を用いた三軸

圧縮試験4)や、地絡にピエゾメーターのチップを鹿め込み水圧によ

り((l裂を発生させたものがある. しかし、 これらの方法では、実際

の地鍛よりも変形を拘束したり、実験の前に亀裂が生じている可能

性があり水型破 砕の メカ ニズ ムを 検討 する上で適当ではないと思わ

れる。また、軟弱地盤上にダムを造る際に、 水 理 破 砕 の 危 険 性 を 推

定する方法は提案されておらず、その危険性 を 考 慮 し た 例 は ほ と ん

どない.そこで、本研究では以下の 2点を目的とする。

①ノk理破砕 に | 民 | す る 定 性 的 事 実 の 現 場 実 験による確認! 

②水埋破砕発生の推定法の提案

3 既往の研究

フィルタイプのダムは現泌付近で入手で き る 築 堤 材 料 を 用 い て い

かに経済的で安全なダムを造るかが要点であるが、水資源開発に伴

いその条件に適する地点は少なくなっている 。 j長業用ダム(特に堤

高 15m以下の低ダム、 いわゆる淵池のダム)は岩盤まで掘削せず、

比較的軟弱な上質の基礎上に築堤すること が多く、 さらに築堤材も

必ずしも良好 で は な い 土 を mいざるを得ない場合が多い。そのため、

築堤材において水型破砕の原因となる亀裂の 生 じ 始 め る 強 度 や ひ ず

み等の力学 的性質を十分に犯湿しておく必 姿がある。
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本節では、水型破砕と上の )j学的性質の測定に|測する研究に つ い

て述べる。

1 . 3. 1 ノド埋{抜粋に関する制王監及び実験的研究

これまでの研究や事故調査から水理破砕が誘発されやすい条門司と

して、堤体及び基礎中における亀裂の存在と土圧と貯水圧の関係が

与えられている 。

積々の I型設計 6~ によりフィルダムの挙動を長年にわたって観察し

てきた penman"は遮水ゾーン中の水平土庄( ダ ム 刺l平行 }j向の土圧

o "とすると a，;K.. y h:1く。は全応力での側 }j土圧係数)がそ

の深さでの貯 水 圧 (y • . h )より低ければ 水理破砕が生じる危険性

があると述べている 。 また、 長期間にわたり貯水位が低く保たれて

きたダムにおいて急激に水位を上げると水理破砕による事故の危険

性が あ る とも報告している .

ノk煙破砕に関する実験的研究としては、水圧により岩鍛中に 亀 裂

を生じさせる方法(水圧破砕法)が岩盤力学の分野で既に研究され

ている 。 水圧破砕法は?由井での採油の回収率を向上させるために、

C 1 a r kが 1947年 に 考 案 し た こ と か ら 始 ま る。油井のある部分をゴム

製 のパ ッカーで I~l ~し、その区 rJJ に水を加圧注入することにより岩

般に 亀 裂を生じさせた。 このようにして石油を含む岩層に人工的に

他 裂を入れることにより、病問の透水係数 が m大し、石 1111の回収率

を m11日 さ せることができた。

1950年代にはいり、水理 !被砕を岩盤応力や地山応力の ij!lJ定に関連

づけて考える よ う に な り 、 HubbertとWi 1 1 i s 51 は線形弾性理論に基

づ き注 入圧と主応力の関係をまとめた。 Scheidegger (1962)は、注

入圧と主応力との関係式に岩石の引張強度を考慮すべきであるとし、

そのことにより岩盤応力は水圧破砕法により測定できるとした。

Kehle" (1964)は水圧破砕のもとでの円形空洞モデルの解析を行い、

パッカーで密閉された有限区 間 の周辺の応力を決定した固 その結果、

密閉両端 付 近では水平破 t裂が生じるが、 両 端部から離れると鉛白方

n

‘u 



rnJの 破 壊 しか生じないという結論を導いた。 "

粘性上の地盤でポーリング孔を利用した現場透水試験を行う場合、

大きな水圧をかけると地般に亀裂が入り透水係数が真の他より大き

く料価されることがかなり以前に Bj e r r u 田川 らによって明らかにさ

れている。 これは水圧破砕法と同様な現象であり、 フィルダムで生

じている内部以食を検討するうえで重要な事項である。 弾性論によ

ると孔に水圧を作用させた場合、 円 周 方 向に引張力が働き、 ある水

圧を越えた時 に 引 張 亀 裂を生じさせる。 これが水圧破砕法の原理で

ある。一 方、ノ'1<JM!破砕による内部浸食は堤体 内 に 生 じ た 亀 裂の聞に

水圧が作用 し i(l裂先端部における応力集中による亀裂の発達が原

因と身えられる。 孔 を 亀 裂 の 初 期 の 状 態 と与えた場合、ノk圧破砕法

はダムに生じるノ'1<Jll!破砕とほぼ同線な現象とみることができ、水理

破砕に関する実験的研究の有力な β 法 で あると思われる。

現場実験としては Bjerrum" ， Bozozuk引 等が、ハイドロリック式

ピエゾメーターのチップ(図 lーlに示す)を地 中 に 押 し 込 み 、 水 圧 で

f色1裂を発生さ せる 方法 を用 いた . しかし、 この方法では押し込む際

の)Jでチップ周辺の 亀 裂を生じさせる可能性があるため、水島]破砕

のメカニズムを詳しく検討する上では問題があると思われる.

スタンドノぞイプ

W;' J.K地 問11hl水圧計

図 1- 1 ピエゾメーターによる水時破砕試験
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Murdoch[OI [ 1 )  1 2 ) は直方体 CIOcmX IOcmX 39cm) の粘土試料に

人 工 的に初 期 f色裂(幅 O.4 m m ，長さ 12mm~ 72mm) を入れ、ノk圧を加え

ることにより、 亀 裂 が ど の よ う に 発 達 す るかを調べた。 Murdoch の

JTJいた実験 装結 CHydraulic fracluring cell)の 概 略 図 を 図 ト2に示

す。

空 気 圧計

注入ポンプ

図 1- 2 Hydraul ic fracluring cel I 

こ の 実 験では供試体の上下をゴム製の空気 袋 で は さ む こ と に よ り 、

上下への変位を 許 し て い る。 亀裂は供試体の中央に水平方向に一定

の中高で裏側へ貝迎する様に入れ、 その亀裂に流量が 一 定の割合にな

るように液体の加 j玉 注 入 を 行 っ て い る a 亀 裂に液体が注入されるに

つれ注入圧 力は泊加し、 (il裂が発達し始めると注入圧力は減少する。

この圧力の変化により亀裂の発達する圧力(破域圧力)の測定を行

っている。 さらに、人工的に入れる亀裂の 長さを変えて実験を行い、

f色裂の長さと破域圧力の関係等も調べている 。

I . 3. 2 土の )J学的特性の測定に関する研究

水理破砕の原因となる 亀 裂の発生を考える上で、破壊に至るまで

の土の力学的特性を知ることは重要である。破地iには庄和'rj破壊と引

張破峻が考えられるが、堤体や基礎は築堤により鉛直方向に荷重を

5
 



受けるため、 応 )Jは圧縮でも水平方向に伸びが生じる部分が考えら

れる。 この 伸びが破壊の限界を越えた伸びであれば、鉛直万向の亀

裂が生じる可能性がある。 このことを考えれば、 引張側の破壊強度

・破峻ひずみを知Iることは、水型破砕の原因 となる((l裂の発生 の 1可

能性を推定する上で重要な判断必準となる。

本研究で対象としたダムの上はかなり小さいひずみで破峻するこ

とが分かっ ているため、微小ひずみレベルでの測定を行う必要があ

る。本現では微小ひずみレベルでの三判I圧縮試験とともに、 引張拭

験について述 べ る .

1 . 3. 2. 1 三軸圧縮試験(微小ひずみレベルでの測定)

今回対象とした大谷内ダムの基礎地盤は圧縮破峻ひずみがかなり

小 さ い こ と が分かっているが、 このような 土の場合、従来の三側l試

験機による測定では以下の織な問題点が考えられる 1目。

①相11荷重を三 朝hセルの外で測定する場合、 戦術ピストンに作用する

l管僚力と供試体に作用する荷重の合力を測定 することになる。 この

場合には荷 重を 過大 訴価 する こと にな るため、弧性係数も過大評価

することになる。

②納ひずみ を三軸セル外で測定する場合には、供試体と変位計まで

の各妓続部における隙間を含めて計測する測定誤差(ベディングエ

ラー)が生じ、供試体の実際の変位より大きい値を変位とするため

仰性係数は過小評価することになる。

上記の①に対 し て は ロ ー ド セ ル を 三 軸 室内に設置することにより

改善されることが国生'"(1980) により示されている。②に対して

は (J(試体中央側簡で柄hひずみを測定することがイT~めであり以下の様

な }J法が用いられているけ¥

1) (共試体側面にストレインゲージを貼る方法

2)供試体側 面の二点問の変位を測定する方法

a)LVDT等泡気式直線変位計をRlいる方法 (Boycc and Brown'''， 

1 9 7 6等)



b)光学式 l直線変位計を用いる万法({，中野 l 円 等， 1 990) 

c)非接触変位討を月1いる方法(緒方 ー安田 '''， 1982. 野間石井， 91 

1986等)

d) u'I線変位を角度変化に変換する方法
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c)凶線変位を金属片の lUiげに変 I換する方法 (Go(o e( al.'" 1991) 

3)供試体の表簡の局所変位を測定する方法

a )ステレオ栂影して求める方法 (Desrnes'J1， 1984) 

b)レーザースペックル法で求める方法 (Talsuoka e( al."'， 1990) 

1 . 3. 2. 2 引張強度試験

一 般的に土は引っ張りに対して弱く、土による精造物の解析や設

計においては土の引張強度を無視することは合理的と考えられる。

しかし、 引張による土の挙卸Jを知ることはア ー ス ダ ム や 峨 土 に 生 じ

る((¥裂を 検 討 す る う え で 有 効 で あ り 、 水 理破砕の原因究明において

も重要である。

引 張 試 験では過去に幾つかの方法が用いられてきた。直 俊(単軸)

引張試験 25) 261 21)，:l川 .291 たわみ(梁)試験 :l1) 輔 3'I、寄l

裂(ブラジ リ ア ン ) 試 験 等 271 311.321 である。 こ れ 等 の 方 法 に よ り

上の引張にお ける 特性 が研 究さ れて きた が、一般的な結来として土

の引張強度は O~ 数 f ンド/平ノぢインチの低い{直と言われている 3:1) 。

イ中野 ，" 等は j早依l円筒試料をJllいて泥岩の引張実験を行っている。

こ れ は 、 試料の内側には水庄により.外側には空気圧により圧力を

加え、 試料が l政峻するまで内圧のみを地加さ せる試験である。 この

方法は、 円 筒 試 料 の 懐 紙!}j向(円周に対して)に引張応力が作用す

ることを利 用し引張強度の測定を行うものである。本研究で対象と

して いる ダムの礎体及び基礎地設は火山灰ロームであり、宕やコン

クリートに比べ大変軟らかく、試料に引張力を直後加えるのは非常

に困難である。そのため、火山灰ロームの様な粘性土に対して引張

強度を測定する場合、 巾空)!;!肉円筒試料を用いた引吸試験が有効と

考えられる。
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4 本研究の{立世づけと研究の方法

[水理破砕に 関 す る 定 性 的 性 質 の 現 場 実 験による確認に ついて]

これまでの実験では農業用フィルダムが造られる様な現場を対象

として尖際に水型破昨を発生させた例はなく.過去の調査により定

性的にゆ]らかにされている性質は実験的に確かめられていない。そ

こで、本研究では水圧破砕法の原理に基づき現場水理破砕実験を行

い 、 実 際 に漏水を生じた農業用ダムの基礎地盤で人工的なノk埋破砕

を発生させた。

この実験では実際に漏水を生じたダムの自 然 地 怨 中 ( 堤 体 の 基 礎

部分)に銅 ったオーガー孔を平IJmし、水圧によって亀裂を発生させ

た. これにより、 亀 裂の発生するときの破峻圧力や一度生じた亀裂

が再度開く圧力等を定立的に調べるとともに、 亀 裂の発生状況の観

察 を行った。なお、 この実験では軟弱な土にも適用できる実験装慣

を開発した。

[水理破砕発 生 の 推 定 法 の 提 案 と そ の 有 効 性の確認につ い て ]

現場実験を行ったダム(基礎及び堤 体 ) を 期 成する土の力学的特

性を考慮し、 亀裂の発生条件を定-m的に験討した。つまり、 どの程

度 の 応 力 ・ひずみ監で破峻による 亀 裂が基礎及び堤体に発生するか

を検討する。そのためには、築嬰材(基礎及び堤体)の力学的性質

を ~ll る必要があるが、実験現場から係取した試料を用いて 三 軸試験

等の室内試験を微小ひずみレベルでの測定を 行 い 、 破 壊 応 力 、 破 駿

ひずみ、応)}~ひずみ関係、弧性係数、ポアソン比等を求めた。

ま た 、 一般に破 t裂を考える場合 ‘ 圧給側の破峻強度 ひずみを半IJ

断 の 基 準 としており、火 山 灰ロームの様な 軟 弱 な 土 に 対 し 引 張 側 の

力学的特性を身}.@:した伊lはほとんどない。 引張試験の方法として岩

やコンクリート等の硬い材料では、直嬢引張試験、 たわみ(盟主)試

験、割裂試験等があるが、供iL¥体にある程度の強度が必姿であり軟

ら か い 土 には適用できないという問題点がある.そのため、仲野等

が泥岩の引張試験に用いた方法を改良し 、 軟弱な土にも適用できる
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引 張 試 験 機 を作製し、 引張側の性質も調べた。以上の実験より、 亀

裂発生の判断基準となる破壊強度 ・破壊ひ ずみを dl'j定した。

また、今岡対象としたダムでは試験湛水時に!Ji!体下涜側法尻部下

の J，~礎部分で耐水が観察されたが、状況から判断して築堤時に漏水

の原因となる 亀裂が基礎に発生したものと考え られた。そこで、築

堤過程における破峻域の発生状況、貯水時の水圧と土圧の関係等を

調べるために有限要素法による築淀解析を行い、 力学的性質で得た

判断基機との比較を行い、対象としたダムで亀裂の発生している可

能性について検討する。 さらに、漏水の急増した防水位とよ圧の関

係から亀裂が 発達 する 可能 性に つい ても 検討し、漏水の原因を地定

する.また、今 回の 推定 によ り水 思破 砕の発生した可能性のある部

分には漏水対策として粘土によるプランケットが胞工されたが、 l庖

工前後での漏水 mの比較を行うことにより、今回の指定方法の有効

性を線認、した。

5 論文の楠成

本論文は 9f;J.より構成され、現場水理破砕実験、土の力学的特性

の dl'j定、 亀裂 の発生 ・発達に関する解析の 三 つ に 大 き く 分 け ら れ る 。

第 1j吉は序論であり本研究の目的と位置づけについて述べる。

第 2i江は水型破砕の基本概念について述べ る 。

第 3i;Iは研究の対象とした大谷内ダムの概 要について述べる。

m4市では現場で行った実験の方法とその結果を述べる。実験で

用いた装置は勉白に開発したもので、岩盤の破砕で用いられるもの

に比べ安価で容易なものでありその特徴についても述べる。 これに

より水 lill破砕の定性的性質を現場レベルで実 験により確認する。

第 5主主ではダムの基 i還及び礎体から採取した試料を用いて破壊強

度、弾性係数、 1政I聾ひずみ、 ポアソン比等の測定法とその結果につ

いて述べる。特に、引張側の強度特性を得るために中空厚肉円筒試

料を mいた引張試験を行い、圧縮仰lの強度特性との比較をする。

また、微小ひずみレベルでの測定を可能にするために非妓触型変位
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計を用いたがそれらの方法についても述べる 。 これらの結架から、

対象としたダムの基縫及び!Il体の物性値を把廃することにより水理

破砕の発生する応力 ・ひずみ日等の判断基準を得る。

第 6f，'1では漏水のiJiIJ定が frわれている部分 に 対 し 説 透 解 析 を 行 っ

た給来につい て 述 べ る 。 浸 透 解 析 は 有 限 要 素法により行い、 ダムの

漏ノkが上粒子tHlのダルシ一流によるものか否かを検討する。

第 7t;l'では屍体及び基礎において有限要素法による築淀解析を行

った結果について述べる。第 5t;l'により得られた力学的特性と解析

により得られた応力状態 ・ひずみ等により堤体及び基礎中に 亀 裂が

生じている可能性について検討する。 また、漏水位が色、 I曽した時の

貯水位圧と水平上圧の比較により亀裂の発達の可能性についても検

討し 、 水理破砕の発生の推定を行う。

第 8t;rでは対象としたダムで行われた漏水対策とその結決につい

て述べる。 これにより、今回の推定法の有効性を確認する。

第 9t;l'では結論について述べる。現場実験(第 4章)、室内実験

(第 5t;l')、解析(第 6 ・7f，i)により得られた結果より、大谷内

ダムの漏水原因について検討する。また、水理破砕の発生を築堤材

の強度、築堤過程の条件等との関係から検討した結果についても述

べる。論文の 構 成図を図 ト 3に示す。

関 1- 3 論文の 構 成 図
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第 2章 水理破砕の基本概念

2 . 1 堤体 '1'に生じる破砕面

日本の場合降 11~ が多く、 築 f疋過程の上は段適合水比より規制仰lで

締め回め ら れるため、 過剰間隙水 rEが発生する。一 般的に過剰間隙

水 j 正 は フ ィルダムで大きな問題点の ー っとして~- えられているが、

築 t)tI立後の土圧を与えた場合、過剰 f百!隙水圧だけ全応力は大きくな

るため、 過剰間隙水圧の消散後よりも高い貯水圧に耐えることがで

きる 。 このことは以下の式により説明できる。間隙圧を u、 鉛陸上

圧を O 町とすれば、 ダム軸方向の制'1方土圧 o• (全応 )J)とダム判lに

直 交 )j向の側方土圧 o" ( 全 応 力 ) は 次 式 341 で去 さ れ る ( 図 2-1参照)

o ，-K  ，， (0、 u) + u )

)

 

1

2

 

2

2

 

(

(

 o ，，= 1く 0" ( 0 U)  + U 

(K o. ダム軸 }j向の有効応力に対する側方土圧係数、 K 0" ダ

ム制に直交方向の有効応力に対する個IJ方土庄 係数)

(2 1)式と (2 2)式の右辺、 u の項をまとめ ると以下の様になる。

o，- K  "， .0"+  (l-K  o.) .u )

)
 

1

2

 

2

2

 

(

(

 
• o h = K 0 h ' a、+ (l-K  o，， ) .u 

一 般 に 側方上圧係数は lより小さく(1 - K 0・)、 ( 1 - K 。け

とも正の値をと り 、 間隙圧が大きいほど側方上圧も大きくなる 。

逆に、 降雨の少ない海外において乾燥側で締め固められた堤体の

場合、 過剰 f間 隙水圧は発生しないため、 湿iM側で締め固められた場

合に比べ試験溢ノド時の事故が多い.

また、 わが l宣の占い j造業用澗池のうち、 i虚水ゾーンの上に保護層

がなく、 長 JVJr，JJにわた っ て貯水位が低く総持されてきたダムでは、

乾燥 f色裂や楠物船による f色裂などが縦方向に深〈発達していること

がある . このような状態のダムで貯水位を急に上 昇さ せる と、 貯水

圧が亀裂を押し鉱げる水理破砕を起こし内部浸食が発達する可能性

がある 。
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礎体に発生す る 亀 裂 面 ( 破 砕 面 ) は 大 き く分けて図 2ーlに示す三

つの而が考えられる。水平破砕函.堤体に対 して縦断方向の鉛直破

砕面と倣断方向の 鉛 I !l破砕面である。 この内 、縦断 )j向の鉛 l在 破 砕

面は他の破砕而 に比 べ水 理破 砕に よる 堤体 の破壊へ与える影響は小

さい。

水平破砕箇

図 2- 1 水理破砕により生じる亀裂

貯水面からの水深が 11の位置の上圧を考えると、 多くの場合鉛直

)j向のと庄は水平 }j向の土圧より大きく 0，>0，>0.であるから、

貯水圧 (H・y w) が鉛直土圧より大きければ、 亀 裂 が 発 達 し破砕商

を形成する危険がある。 このとき、 ((l.裂が既に生じていることが 一

つの条 f'lーとなる。 (1色裂が水平方向であれば水平破砕菌が、 鉛直方向

であれば鉛直破砕而が発達する. また、 o、>H . Y wで あ っ て も o • 

< 11 . Y wであれば鉛 u1破砕面が発生する可能性がある a

過圧密された特別な場合を除いて鉛直土圧よりも水平土圧は小さ

く、 水平方向より鉛直方向の亀裂が発達しやすいと言える。 また、

ダムの泌水の原因となる亀裂は tJj!体に対し械断する方向と考えられ

るため、 tJi!体に対し績断方向の鉛直破砕面が水理破砕により引き起

こされる可能性が高いと考えられる。

図 2-1 中の他製(水平破砕而・横断方向破砕閲)は堤体の上流か
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ら Fifiiへとを民通しているが、 実際の堤体では初めからこの綴な亀

裂が生じていることは少ないと忠われる。多くの場合、 図 2-2 の①

~④の織に上続側の小さな亀裂が下流側へ発達する過程で、 上是体に

l量 在 す る f色裂をつなぎ段終的に堤体を償断する[(1裂面が形成される

と与えられる。 また、 これらの現象は基礎地 総 に つ い て も 問 機 に 考

えられる。

鉛 1((破砕 Illl (悦断 hl"J)

図 2 - 2 水 理 破 砕 に よ る 亀 裂 の発途の概念図

2 2 亀裂の発生原因

2. 2. 1 アーチ 作 用 に よ る 亀 裂 の 発 生

T e t 0 n ダムの場合その基礎岩盤は溶結凝灰岩 が主 体で あり 地表 か

ら 20mの間で開 1-1節里IIが著しく発達していた。貯水位の急速な上昇

により、 その節理を i泊して作用する水圧が亀裂を鉱げ水理破砕を引

き起こしたと考えられている。 こ の よ う に 基礎地盤が自然の状態で

亀裂を生じやすい要素を含んでいるような場合以外の条件として、

iJil体巾の 異物が引き起こすアーチ作用によって土圧が十分に作用し

ないことが水型倣砕の原因となる場合が考えられる。
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老桁化 ifill也の 改 修 の 工 費 節 約 の た め に 矢 板 などを用いて底樋を挟

む狭い範囲のみを掘削して改修する工法を取ると、埋め戻し土の沈

下時に|円堤体 部 か ら も 上 向 き に セ ン 断 力 が 作用するためにアーチ作

mはさらに若しく な り o，をいっそう減少させる(閃 2-3 ) 

rr 

セン断力

図 2- 3 アーチ作用による水平土圧の減少

このように、 ダム内の剛性の異なる材質問(例えば、 コンクリー

ト製版流管と盛上)にはアーチ作用によって鉛直上圧が減少し、 そ

の結果として水平 )J向の土圧も小さくなる。 さらに異なる材質の妓

触部分は隙間ができやすく、亀裂の生じている状態と同様に与えら

れる。 ま た 、 放疏管の側壁上部付近では放流管上部と側方部の土の

沈下抵の泣いによるセン断亀裂(鉛直方向)の生じる危険もある。

つまり、 岡IJ性の異なる材質問ではアーチ作用により水平土圧が減少
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し、水圧により材質問の隙聞をさらに拡げ水型破作へと発達させる

可能性がある。

コアの縛いゾーン型のダムの場合、 コアの法面勾配が直立に近け

れば、 コ ア と その両側にある築堤材料との問にアーチ作用が生じや

すくなる。 これは、 コア と そ の 両 側 の 材 質 ( 剛性)の違いによるも

のである。 コア材は一般に強度が弱く両側の築 堤付よりも大きく沈

下するはずであるが、後触部で両側の築堤材からセン断応力(際僚

}J )を受け、 その結栄として、鉛 l立}j向の土圧は白1llからセン断応

}Jを引いた値と なる。 図 2-4に示すようにコアの形状が急変する場

合、急変 illlより上部はアーチ作用により圧縮沈下が妨げられるが、

下部は上部ほどアーチ作用を受けないため圧縮沈下が進行する。そ

の結果、 形状の急変部では水平亀裂が発生しやすく、 水平の破砕商

を誘発しやすくなる河川 ;Ia)

コ ア材

水平クラック 形状急変部

図 2 - 4 コアの縛いゾーン型ダムにお けるアーチ作用

2. 2. 2 破壊強度の限界を越えた盛上荷重による破壊

フィルダムの築廃材は現場付近で採取できるものを使用するため、

強度が十分ではなく築堤材として必ずしも良好と言えない場合があ

る。 このような築堤材を用いると築堤による盛土直下部分で限界を
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越えた術 mを受け l波I捜し亀裂を生じる危険がある。

a )低い部分から集犯を行った場合

先行した染 J)t部分

第 J)c向 ifiによる (111ぴの )jli"J 

b )先行して築泌された部分がある場合

図 2- 5 築士足荷重による 破峻

凶 2-5の a)の場合、基礎に対し層に付けられた番号順に低い部分

から築堤されているため基礎部中央の降起した部分にも側方からの

拘束を受ける固 - )J. b)の場合、基礎中央の隆起した部分が他に先

行して盛 lこがなされている。 この時、 盛土の直下では側方に対する

拘束が弱いため、 制11β に変位しやすく、 a)の織に拘束のあるに比べ

て小さい荷重で破 I裂する危険がある。 この破 I裂により、 生じた亀裂

は築廃が完了した時点では閉じることがあっても、 急速貯水による

貯水圧が f色裂面に 作 mしているヒ圧を上回れば 再び聞き、 水理破砕

に 発述する可能性がある。

2. 2. 3 1嘉堤過程におけるすべり破壊

先行して築堤がなされた場合、荷重による圧縮 l波峻の他に斜面が

形成されることによる滑り面の発達が考えられる. 図 2-6 の場合、

ー 16-



盛上告11分 の 両 側で図小の僚な滑り 1商が与えられ、安全率が 1.0を下

回るようであれば滑り而は完全に形成され斜面は崩峻する危険があ

る。 また、 安全率が 1.0よ り 大 き く て も 1. 2程度であれば、 滑り聞の

形成される可能性のある部分から塑性 I戒が発達すると言われている。

実際に滑り破峻が生じることはなくても、部分的に塑性状悠になり

亀裂の発生する 111能性が考えられる。

分調
副虎築ムた

1
1
1
1
1
1
1
1
L
W
W'
 

v
レ行先

基礎

図 2- 6 先行した築濯による滑り面の発達

2. 2. 4 その他の亀裂の発生原因

長期間貯水の無いままに放歯されていたことによる乾燥他裂、純

物の般の発達による 1臼l隙も水道!破砕を引き起こす原因となる可能性

がある。 この様な条件で生じた亀裂を急速貯水による水圧はパイプ

フロー的な流れによって急激に伝橘し、水平土圧よりも高い場合に

は亀裂を押し鉱げ水理破砕へと発達する可能性が考えられる。
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第 3章研究対象のダムの概要

3. 1 概説

本研究では新潟県の大谷内ダムを対象とした。選定の理由として

は 、実 際に 漏水を起こしていること、完全には事業が終了しておら

ず現場尖験に対し協 }J 的であった JL~ などである 。

大作内ダムは l昭和 56年度に.(;-工し 57年度より堤体工事に若手した

が、築 IJt材 料が周辺に分布する「高合水比火 山 灰ローム J でかつ均

一 型アースダ ムのため、数々の調査 ・設計変更により 9年間の月日

を裂し、 ょうや く 平 成 元 年 11月に完成した。なお、 ダム本体は、昭

和 28年に国営水沢体南開拓建設事業により築造された大谷内澗池に、

堤高 5 . 0~8 . 0m 上乗せして 232m とし、有効貯水量を 40 万 四 3 から 1 20万

m諸に別 虫 した。 また、 9年 間 の 長 い 月 日 を 主 主した原因は設計変更の他

に、 図 3-2に示すようにダムの I是1防が 1780皿と長いこと、豪雪地 {1Fの

ため冬季は工事ができないこと、特殊土壌のため庄密させて強度を

j曽加させながら昨日nをかけて築堤したことが挙げられる。

ダムとしては、① In~是への蹴上げであること

②築堤材が高含ノk比火山灰ロームであること

③グラウト工事が全く行われていないこと

~の特徴がある。

3. 2 位世と形状

大谷内ダムは新潟県信濃川中流右 I12部(東経 138' 42' ，北緯 36'58' ) 

の段丘斜聞に 位 世 す る 。 ( 図 3-1 ) ダム付近には 4~ 7 kmの幅で河岸

段丘而が発達し て い る 。 ダ ム サ イ ト は こ の 斜面の際高約 650mにあり、

周辺は起伏にtJんだ傾斜面が液状に分布しその高低還は 20~ 30m で

ある 。 またダム サ イ ト 東 側 に は 釜 川 によって形成された大きな 111部

がある。(全長 1780m、平成元年 3 月 完成)の基礎地盤である。 ダム

の平商図を図 3-2に 実 験 現 場 付 近 の 被 断商図を図 3-3に示す。

-18 
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図 3- 1 大 谷 内 ダ ム の 位 置
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図 3- 2 大谷内ダム平面図
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3. 3 tj，!体及び 1，1;礎の地質

ダムサイト の地質は主として七位より、第四 紀 ロ ー ム 層 ( 火 山 灰

質上)、段丘地積物(レキ混じり粘上) .魚沼 層 となっている。

魚沼!日は玉石、 レキ、 砂を主体とし、 凝灰えまのi>itl百を挟んだ第 三

紀血下車rrI止~第四紀鮮新|止の悶(河成地獄物)であ り、 その庖 J写は 70

Om以上といわれ て い る 。

段丘峨積物 は火山砕屑物の生成後久しく、初 期 の 火 山 灰 ロ ー ム と

同lI!iかあるいは先駆けて堆積したものであり、淘汰の良いレキを合

んだ料i上を主体 と し て い る が 、 場 所 よ っ て は砂、砂レキもしくは凝

灰質料上であることもある。苗場山麓では断続的に分布し、 当 ダ ム

サイト付近では、府 j早5~ 8mとなっている。

的 i坊山控室ー却を広く磁っている火山灰ロームは J定~黄褐色を皇す

求問紡腐の火山灰で、乾燥すると非常に大きなクラックが生じる性

質がある. プロック I~ 田における縫体の縦断面の地質図を(図 3

4 )に示す。

火山 灰 ロ ー ムの地盤にオーガー孔を姻る際に得られた土(不鋭乱

での湿潤密度 ρ ，:1.29Mg/m') の桜前t限界、塑性限界、 自然合水比、

上粒子の比重等を図 3-5に示す.なお、飽和度は 100%に近い(95~ 

98%程度)ものの完全飽和ではなかった.

また、火山灰ロームの透水係数はかなり小さく (10-"~ 10 'cm/ト

グリ セリ ン水溶液に対してはさらに 1/10)、それに対し現場水母破

砕実験の液体 注入速度はかなり速い。そのため、液体注入による上

中の水分移動は無視でき、合水比の変化による上の強度の変化は与

慮しなくてよいと忠われる。

-21 -
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深 さ 液性 ー塑性限界合水比 真比重 粘土 分(見)口本統

(m) 200(%) 2.62.8 10 30 50 一 分類

1.0 
VH2 

VH2 
2.0 

VH2 

3.0 

VH2 

4. 0 l ::: : ~佐 | ↓ Lj L| "・， I ， ， I I ，・

一七士て~ - ~ - L~ - ; ーし ーよ ーし VH2 
-・， ， I I ・・ s ・'

.........，一一一T-:I : : 
5.0 

図 3- 5 土質試 験 結果
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ダムの漏水5 3 

貯水試 験 湛 水 を行ったところ、大谷内ダムの 完 成 後 ( 平 成 四 年 )

図 3-2の E以 上 に な る と 漏 水 位 が 著 し く 地加した。イ立が EL.653. 5m) 

3-6にと貯水位の関係図ブロックの漏水測 定 点 で の 漏 ノ ド f，l(流泣)

示す込 61。

EL. 

/1 

一ーさb654 

652 

650 

(自
)起
μ
一同
柱
、

648 

2.0 0.5 1.0 1.5 
漏水量 (X1O

3

m3/s) 

647 
0.0 

貯水位と漏水の関 係図 3- 6 
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第 4章 ダム基礎における水理破砕実験

4. 1 概説

Murdoch'"は 水且I!破 砕 を 室 内 実 験 で人工的に 発 生 さ せ 亀裂の発達

状況を詳細iに 観察したが、室内実験では拘束等の再現性で問題が)5-

えられる。また、現場実験でも Bjerrum".Bozozuk引 らの行った、

ハ イ ド ロ リ ッ ク式ピエゾメーターのチップを地 中 に 押 し 込 む 方 式 で

は、押し込む際の))で、 チップ周辺の(fJ.童話を生じさせる危険がある

ため、ノk理破砕のメカニズムを詳しく検討する 上では問題があると

忠われる。 そこで、今回の実験では大谷内ダムの基礎地主主に直径約

10cmのオーガー孔を銅り、:ti/;ピパイプの注入管を差し込み液体を )J日

l王注入した。 これにより、圧力と注入量の関係から水理破砕による

亀裂が生じる倣峻ノド 圧 Po(break down pressure)、注入量がほぼ零

になる水圧 P，(shut-in pressure)等を調べた。

基礎地盤の火山灰ローム層は透水係数 k=10 -' ~ 10 'cm/sの難透水

位であるが、実験中に注入液が孔!笠から土中にダルシ一流で浸透す

るのを防ぐため、 粘性 係 数 が 水 の ほ ぼ 10倍と なるグリセリン水溶液

(グリセリン 水=6 : 4)を注入液として用いた 。 一 般 に 用 い ら れ る

ダルシーの透水係数 kは

， .. 
k = k 。一一一

μ 

k 0 :粒状体の精進のみで決まる透 水 係 数

7 輸 液 体の単位体積 illl立

μ 液体の粘性係数

で点され、浸透する液体の粘性係数に逆比例する 。 この式によると、

グリセリン水溶液の火山灰ロームに対する透水係数は 1 0 -'~ 10-'cm 

/sとなり実験中のダルシー涜はほとんど考慮しなくて良くなり解析

的検討もやり易くなる。グリセリン水裕液の粘度 百1II定に関しては付

録に記載する。

-25 -
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4. 2 :;I'i・験を行った場所とオーガー孔の配置

4. 2. 1 災験を行った場所

実験は電源や水 道な どの 設置 条件 を 4号慮して図 4-1 (a)の No. 22付

近で行った。現 場 実 験 を 行 っ た 位 訟 と そ の 地 点での嵯体縦断而によ

る位{白を区I4 -1 (b)に示す。

EL(・1
660.0 

( a )大谷内ダム概要図

現場注水尖験用の

日正l込町杓(レキ dlじり粘上)

( b )淀体横断商図(N O . 2 2付近)

図 4- 1 現場実験を行った 位置
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4. 2. 2 オーガー孔の配位

実験は 1992年 と 1993年の 二回現場で行っ た。 1992年は深さ 1. 5 m (2 

本)、 2.5 m ( 3本)、 4m (3本)、 5.1 m ( 1本)、 5.5 m (3本)の計 12本の孔を

倒った(図 4-2). 1993年は 1. 5 m (2本)、 3.5 m ( 1本)、 5.1 m ( 1本)の al

4本の孔を掘った(図 4-3 ) 

..水間

15・

5.55・

巨互E
15・
喝ー

1・OO.9 1.

0
0 10 4・び011 15O Ol 

5(:512 

5.5

O

O.6 5.5-0"0.7 S.SIONO.8 1.5-0"0.2 

2.5

U
O.32.5do.，12.5tjO.5 

3. 3・ 3・

オドーリノグ孔 IjIIl
l(i:I:) adOmi} 

図 4 - 2 オ ー ガ ー 孔 の 配 首 (1 992年)

3.2. 

3. 

3. 

lAlf<llI 巨互E 仁F
3s・

ボーリング孔f，~雌
lCrtl f1eO制

図 4- 3 オ ー ガ ー 孔 の 配 置 (1 993年)
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4. 3 注入管の作成法び開設

4. 3. 1 注入管の作成方法

1)注入管は内径 50mm、長さ 50cmの嵐ピ管を注入部とし径巡いつなぎ

により内径 40mmの管を按統し底をキャップで 閉 じ る。 パイプの綾

」?にはビニールポンドを JTJいた(図 4-4-①)。

2)包の下部 50cmの 範 囲 に 凶 径 数 ミ リ の 穴 を 数 多く空け、底を I別じる

ことにより、注 入 液 が 管 の F部 50cmの 範 囲 でオーガー孔墜を水平

)j向へ ー 綴に JJ日圧するようにした(図 4-4 ②)

3)注入管の穴が土で目結まりを起こさず、 かつ孔壁が崩壊しないよ

うに金網、す だ れ 等 で 保 護 す る ( 図 4-4ー③)。

4 )注入液が注入 管とオーガー孔の隙聞から漏れないように匂の下部

から 50cm上の位置に吸水膨 ~l~ 性ゴム(ナイスシール)を巻く(図

4-4 ③)  

ナ fス メール

ー
す と れ 11111111111 1 1 0 応部 週 網

一

図 4- 4 注入管の作成方法
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4. 3. 2 1.主入管の思設方法

1)注入管をオーガー孔に帰入する(図 4-5ー①)。

2)ナイスシール を 膨 張 さ せ る た め 水 を 入 れ る (地下水が存在する場

合は入れない). ( 注 ) ナ イ ス シ ー ル が 完 全に膨張するまで 3~ 4時

間1要する(図 4-5-②)。

3)ナイスシールを 完 全 に 膨 張 さ せ た 後 、 管 と 孔の隙間を埋めるため

にベントナイトペレットを突き搾で突きながら 入れる(図 4-5-③)。

4 )セメントミルクを管と孔の隙間に注入する(図 4-5-④)。

も，} l@ 

図 4 ー 5 注入管の坦設方法
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4. 4 実験装 i立の械製

4. 4. I 尖験装置の設位

)JIl rE型Jノk理破砕発生装 in(図 4-6)は )J日圧された注入液を注入信'に

伝え、 オ ー ガ ー孔壁に水理破砕によるクラックを発生させるもので

ある.ノド理破砕の雌認はスタンドパイプ疏量計の注入液の変化包を

観測することにより行った。 クラックが生じた場合、 その間隙に多

くの注入液が流れ、 亀 裂の生じる前よりも涜誌が矧えると考えられ

るからである。

水位破砕か発生すると注入流母は圧力の泊加に従い t曽加するが、

注入ほの:急 I習を起こすまでの流 1，1 は 1 分間にほぼ O~ 数 cm ' であり、

流 fltJIでその程度の疏岱を正確に ij{IJ定することは困難であった。そ

のため、 単 純でかつ精度の高いいスタンドパイプを用いた。

注入音11への加圧はスタンドパイプの水位を上昇させて行うが、 ス

タンドパイプは約 1mの高さであり水を満水にしたとしても地表面か

らの圧力附分は約 10kPa(0.lkgf/cm勺程度である。それ以上の )J日圧

を行う場合には N，jjスボンベを使用し 、 98kPa(lkgf/cmつまで加圧

を可能にした.ただ、 N2ガスボンベはフル充填時で 15000kPa(150kg 

f/cm )あり、実験で用いるには非常に高圧なためレギュレターによ

り800kPa(8kgf/cmつ ま で 減 圧 し 、 更 に フ ル ス ケール 98kPa(lkgf/cm')

の メ ー タ ー を 持つ圧力パネルを使川することにより *;IJ皮を高めた。

注入減はホースを通して土中の注入管へ加圧注入されるが、 これ

によりオーガー 孔が受ける圧 )Jを正確に知るため、注入管の底から

ほぼ 25cm上(注入域の中央)に間隙水圧計を設置した。

注入ti'の上端にはユニオン(二本の管を 接 続する継ぎ手)を取り付

けた。 この継ぎ手の 上 部には、 Illj隙水圧計の配線を通すことのでき

る 水 密 性 の エ ア抜き付きキャップを取り付け、恒1)万にはスタンドパ

イ プ か ら 注 入 液を送水するためのホースを後続した。 レコーダーに

はI1J)Iltl 1)<圧計と空気圧 81により得られた値を記 録した。実験装置の

妓統状況を図 4-6に示す。
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〆る セメ ントミ ル ク

ベントナイトベレ y ト

I1水'l'I'

{注 }①~⑦はコ ァクの骨骨を占す

図 4-6 実験装置の設置状況
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4. 4. 2 装置各部の 接 続

4. 4. 2. I 瓜ピパイプとスタンドパイプの後続

本実験装訟の大きな特徴の一つは滋ピパイプと流位計との妓続部

分にある。 I2本もの出ビパイプに実験装悩を容易につなぎ変え、 実

験の効率を上げるために瓜ビパイプと琉:!.i1計の後続はユニオン(図

4 -7)を用いた。 こ れ を 使 用 す る こ と に よ り 附 隙水圧計のコードが絡

ま る こ と も な く妓絞できるようになった。 しかし、 ネジを締めるだ

けではつなぎ日の部分からの漏水を完全に止めることができないた

め 止 水 シ ー ル をネジを締める向きとは反対方向に巻いて加圧水が漏

れないようにした 。 ユ ニ オ ン の 上 部 に は 間 隙 水圧計コードの長さを

調節するネジがありポーリング孔底から 25c皿位置に水圧測定部が la

けるようになっている。

①コックは注入管と折iill計 rUjをノド総液で満 た す た め の エ ア ー 抜 き

であり、?;i験開始前jにはそこの聞のエアー抜きを必ず行った。

一

開;r::fと'~/'岳οdj;
き

」世三斗~[(Q)

亡二二三二コー一一ーーー
止水テープ 可 I r 

I I I泡ピパイプ

図 4-7 注入管と流:l.il:計の後続
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4. 4. 2. 2 スタンドパイプ涜益計

スタンドパイ プ の 容 位 は I，OOOcm'で、連続して 実 験 を 行 う に は 容

監が少ないため、 ポリタンクに水溶液を貯え必裂に応じて⑤、⑦コ

ックを IJfJけてスタンドパイプに供給した。その際にはまず、 エアー

抜き(⑥コック)を 1mけ、④コックは水溶液がレギュレターに流れ

こまないように閉 じ た 。 ス タ ン ド パ イ プ に は 空気圧 rrlが取り付けら

れ、測定他は間隙水圧の値と共にチャートレコーダーに記録される。

( h) 

スタンドパイプ

(流世，:1)

(it )①~⑦はコ+ずの 番号を J1す.

( . ) - ( ~)は距離 を表す

(測定時間 Tとす る )

図 4- 8 スタンドパイプと注 入管
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ボーリング孔中の注入部中心に問JIII:!ポ圧計があり l立 妓 孔 墜 に 作 用

したJ:E)Jを得ることができるが、確認のためスタンドパイプと N，ボ

ンベの段続部に空気圧計を取り付け計算によって注入部の圧力を求

めた。 これを間隙水庄市の値と比較することにより間隙水圧言!のチ

エツ ク を 行 っ た。

スタンドパイプは上から O~ 100cmで目盛られており、 円盛り Imm 

当たり 1c m"である。 計算による圧力は始めと終わりの i読みの中間の

位位から IRl隙水圧計の位置までのノド住高さ (cm単 位 ) を 段 初 に 算 出 し

圧力に換算の後、空気圧計の値に 1mえる。(以下の (a)~ (h)は図 4

8の ものである. ) 

(c)=((a)+(b))/2 

(d) = 1 00-(b) 

(e) = 1 0 スタ ン ド パ イ プ 目 盛 り 最 下 部 か ら 地表までの距離は 10cm

である。

(f)=(c)t(d) 

(g)=(c)+(f) 

(i)=(g)+(h) 

(i) は始めと終わりの説みの中間から間隙水圧計までの水柱高さに

あたる。 (単位 cm)よって、 (i) X (水溶液の比重 )/IOOO[kgf/cm']に

より、 空気圧がかかっていない場合の圧力を得る 。 これに空気圧計

の{i自を足して注入部 rl'心の水圧になる。(グリセリン水溶液の比重

はおよそ 1. 1 5である。 )

4. 4. 3 m'J定前の館側

加圧症lノk理破砕試験機で首!II定を始めるにあたり、管内の空気を完

全に抜くということは重要である。空気の混入を防ぐために以下の

方法を用いた。

4. 4. 3. 1 スタンドパイプへの液体の供給

1)注水管内のエアー抜きをするの場合③コックは聞けたままにする。

実験中は②、③どちらか一方のコックの録作で流量の測定を行う
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ため、 どちらか - )jは聞けたままでよい。

2)エアー抜きコック⑥を開けて④コックは供給の際に液体が圧力パ

ネルの方に流れ込まないように閉じる。

3 )③コックを聞けスタンドパイプに液体を送る。(⑥コックは N，ガ

スによる )m圧 を行わない場合には聞けておく)

4. 4 . 3. 2 管内のエアー抜き

1)エアー抜きコック①と②、③コックを開けスタンドパイプ中の液

体を注入管に供給する。(されない場合は⑥コックが閉じていな

いかチェックする)スタンドパイプへの液体の供給は先に述べた

下阪で随時行う 。

2)①コックから液体があふれてくることを確認した後、①、②、③

コックを閉じる。

4. 5 測 定 方法と測定値の整理

4. 5. 1 測定方法

今同の実験では 加 圧 さ れ た 注 入 液 に よ り オ ーガー孔墜に水理破砕

による f色裂を発生させることが円的であるが、 この現象の確認は注

入続むの変化を測定することにより行った。 亀裂が生じたのであれ

ば亀裂の問を注入液が流れ、 亀裂 の生じる前よりも波監が僧えると

J雪えられるからで あ る .

加圧は宅気圧骨|で IkPa程度から行ったが、 問問[~! 71<圧 ~t には注入管

中の水位分の圧力が加わるため実際の注入域での加圧は各注入管の

長さにより異な った値から始めている。また、圧力は imr..tの変化を

見ながら 1~5kPa の範囲で泊加させた.涜:!l1に急激な変化が見られ

た後もある程度附圧させ、その地 )Jl1の傾向を調べた後に増圧と問機

の割合で減圧を行った。

流 il1のi!!IJ定はスタンドパイプに貯えられた注入液の消費量と加圧

時間により求めるが、 同一圧力による測定を三回 行い その 平均 をそ

の圧})による注入流jjl;とした。実験の方法を流れ図として図 4-9に

示す。
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Y E S 

r止透話tII~ に急激な変化

NO 

図 4- 9 実 験 方 法 の 統 れ 図
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[ 試験機の訓~定傑作 ]

②コックを聞けたままにして、③コックの開閉で実験を行う場合

1)@. ④コックを閉じ、⑤、⑥コックを開けて、 スタンドパイプ

に注入減を供給する。終われば、⑤、⑥コックを閉じる。

2) (i) N，ガスを 使用 し な い と き

⑥コックを 聞ける

(i i) N，ガスを使用するとき

⑥コックを閉じ、④コック聞け任意の圧力を設定する.

3 )③コックを聞けて、 l時計をスター卜させる。

4)③コックを閉じ て 、 時 計 を 止 め る 。

5) ij[IJ定を続ける場合は (1)に戻る.

4. 5. 2 JI測とデータの 1監理

図 4-1 0におい て却11王 型 水 理 破 砕 試 験 機 の 基 本操作は②コックを開

け た ま ま に し た 場合、③コックの|期間だけを行うというたいへん噌

純なものになる。すなわち、測定の開始は③コックの開放であり同

時に時間]の計測を開始する。終了までの時間は スタンドパイプに貯

え られた注入波の減少抵により適当に決め、 計ij[IJの終了と共に③コ

ックを閉じる。その操作の過程で次の 7つのデーター(図 4-1 0の括

弧付き喬号)をとる。

1) スタンドパイプ流位計の始めの説み

2) 1)を;読んだときの間関!水圧計の絞み

3) スタンドパイプ疏[0]:ilt の危後の~~み

4) 1)を読んだときの間隙水圧計の税み

5 )その 聞 の時 間

6) 1)を読んだときの空気圧計の統み

7) 3)を読んだときの空気圧計の読み

6)、7)は 2)と 4) の チ ェ ッ ク の た め に 統 み と る 。

流日一水圧データ集の番号①~⑥で流訟を計算し、⑦~⑨で注入

部中心の水圧を計算している。
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①始点 スタンドパイプ最初の説み [cmJ 

②終点 スタンドパイプ品終の読み [cmJ 

③ ②ー①によりスタンドパイプの液体が何 cm流下したかを;r;t出

④ ③ x 10でスタンドパイプ中を統下した体験 [cm " Jを算 出しそ

れを 10'で割って [m3 Jに 換算している。

⑤ 時 nn 測定時間 [se c J 

⑥ ④/⑤で 流泣 [m"/ s Jの算出

⑦ 初 JUj水圧 nn隙水圧計段初の読み [kP a J 

③ 終 JVj水圧 1m隙ノk圧計品後の統み [kP a J 

⑨ ⑦と③の平 均を水圧とする。

(1 )始めの読み

( 5 )計測時間

式市 紙おくりの }j向

スト γプウオッチ

図 4- 1 0 ill-il!llするデータ
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4. 6 弾性論 による亀裂発生の条件

ノk平 )J向にで o 1， 0 2 (0  ]主主 o，)が、 また鉛直 )J向に o，の主応

力が作月lしている 地 盤 中 の ボ ー リ ン グ 孔 に つ い て与える 。 (このと

き、孔唱に既存の亀裂は無く、不透水性で地盤の変形特性は等方的

に生じ、 破壊 i直前 ま で 弾 性 体 と 考 え る こ と が できるものとする 。 )

パッカーをセ ッ卜した後、ポーリング孔中の水圧 Pを上昇させる

と、 I自給 '1)には水平方向(凶 4-1 1 (a) )と鉛直方向(図 4-1 1 (b) )の 二 つ

の型の((1裂が発生する可能性がある。 311

σ2 

( a ) 

σ: 
(σ1>σ2 ) 

( b ) 

ノマッカー

σl 

σ2 :回 σ2 

裂hu 
るじ生a

Eし
マ寸
dグ

ー
、
ノ
、
/

σ
c
リ

f
k

一
ボ唱ムl

 

A
Q
A
 

図

(1) 水平方向の亀裂を考える場合 土の引張り強度を To と す る

と、



... ー

のときに亀裂が発生する.特に地問が水平に成 隠している場合にこ

のような現象が与 え ら れ る .

(2 )鉛 l白方向の亀裂を考える場合。ボーリング孔壁商上の峻紙~)j

向応 )J 0 ， (圧 縮応力を正)とするとき、主応プ)0 ，の方向から、 向

。だけ何lいた面上(図 4-I I (C) )では、弾性理論 3"により、

0，= (0，+ 0 ，-P)-2(0 ，-o，)c0520 

となる。

そして、 o ，の値は o= O. のときに段小で

a~=302-0!-P 

となる。 さらに、

P> 3σ2 - 0 I 

のとき o，は負の他を示し引張応力となる。 この場合、土の引張強

度 T0を与息すると、

P>30，-0，+To 

であれば、縦断方向(Ii/;大主応力 0 ，の作用方向)に((l裂が発生する.

水平上圧に異方性が無い場合、 。1= 0 2であるため、亀裂の発生

する条件は

P>20，+To 

となり、水平土圧 o ，の 2倍に引張強度 T0を加 えた他よりも高い水

圧 Pをかけると、 f色裂が発生することになる。

また、 f色裂 が発生した後、水圧(または流量)を下げ、 流 誌 がほ

ぼ Oになる点の水圧 Psはほぼ水平土庄 o，に等しい。

o 1=  P ~ 
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4 7 尖験結果

4. 7. 1 注入水圧と 注 入 流 抵 の 関 係

注入流虫と注水水圧の関係を図 4-12~4-24 に示す(注入管番号の

③と 115-3 は同詰まりのため測定不能となった)。 a) • b)はそれぞれ

一度 目、 二 度目 の各過程のデータをプロットしたもので c)は両者を

プロットしたものである。

a) 50 

J 一二Lム4-5豆計
二_._.-← ---_.;--

-
~ 40 f 

= 30 ~ .; 
者

_，.，.-'r...- ー ，

-< 20 

10 
0.0 

10 
0.0 

7 ・，

c)町 一

4.0 6.0 

流IllQ(c./sec)(1同 11)

4.0 6.0 

bk 111 Q (cIUsec) (2同 11)

o f一一 一ー 一一一二二三λ~~...-:-
と I ~.，. ・?ーシ〆~-.. -:-.... • 
2ωlJF Err-t--
さ~ If 九~'，

-< 201".' 

10 
0.0 

話tI;lQ (c~/sec) 

8.0 

8.0 

8.0 

図 4 - 1 2 深さ 1. 5 mの場合の水圧と注入流量の関係

(注入管tI'i丹① 地下水位は地表面より 1. 38m) 
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10 
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流量 Q(cnl/sec) ( 1回日)

b) 町

出 30fー 一一一二戸竺一一-+ + ~ + + 

目 ¥ 。

員20~ー-一一ー ト

流量 Q(cnl/sec)(2回目)

ー・-
10 
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 

流量 Q(cnl/sec)

図 4- 1 3 深さ 1. 5 mの場合の水圧と注入所i:filの関係

(注入管番号② 。地 下水は存在 せず)
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図 4 ー 14 深さ 2.5 mの場合の水圧と注入流量の関係

(注入管器号④・地下水は存在せず)
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刻

20 
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 

流量Q(cnl/sec) ( 1回目)
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剣

10.0 

• -・-1回目

:ー・ - 2回目 1

30.0 40.0 
20 
0.0 20.0 

i)IL五lQ(cnl/sec) 

図 4- 1 5 深さ 2.5 mの場合の水圧と注入流ID:の関係

( 注 入管番号⑤ ・地下水位は地表面より 2.06 m) 
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1: -- 1回白石60f---c ・-2回目

50 
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 

流盆 Q(cn!/sec) 

図 4- 1 6 深さ 5.5 mの場合の水圧と注入涜泣の関係

(注入管番号⑤ 地 下 水 位 は 地 表 面 より 4.27m)
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済UilQ (c~/sec) 
図 4- 1 7 深さ 5.5 mの場合の水圧と注 入流 il1の関係

(注入管 番 号⑦ .地下水位は地表面よ り 4.39m) 
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図 4- 1 8 深さ 5.5 mの場合の水圧と注入流fl1;の関係

( 注 入管蕎号③・地下水位は地表面より 4.40 m) 
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図 4- 1 9 深さ 4.0 mの場合の水圧と注入統低の関係

(注入管番号⑨・地下水位は地表面より 3.17m) 
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図 4- 2 0 深さ 4.0 mの場合の水圧と注入流量の関係

(注入管番号⑬ 地下水位は地表面より 2.99阻)
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図 4- 2 1 深さ 4.0 mの場合の水圧と注入 流 量 の 関 係

(注入管番号⑪ 地 下 水 位 は 地 表 面 より 2.8 1皿)
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オ ーガ ー孔 の深さにより示す他は県なるが、 各実験結果に共通の

傾 向 を 模 式 的 に 示すと閃 4-2 5のようになる。 1回日の地圧過程では

ある圧)JPu(=P，)以上(図 4-2 5の B点)になると注入流量が急庁1し、 C 

lJ..に 返 し た 後 に 減圧すると A 点に反る。再び上国圧 ・加圧を行った場

合は‘ P IJより 低い圧力 P̂  (= P • )で流 tilは上回 JJOし、 ほぽ l回目の減圧経

路 (A一cr:~ )を往復する傾向が見られる。つまり、増圧過程の B 点で

オー ガ ー 孔 に 亀 裂が生じその間を注入液が流れるこ と に よ り 流 な が

~tm し、 減圧により土圧とノド圧が釣り合う点で亀裂が閉じると考え

られる 39) さら に、二回目の行程において圧力れで流量消加して

いる こ と は 、 既 に亀裂が生じている場合、水平士圧 程 度 で 再 び 亀 裂

が聞くことを示して いる。

PB 

)Jミ

力

PA 

へPAの推定111日

三女王L
l1iしよli

一一一一歩 l回目
・ザ，2回目

図 4- 2 5 実験結果の様式図

なお.実際には亀裂が一度生じた場合、注入圧が無くなった状態で

も他裂は完全には 閉 じ て お ら ず 、 統 入 虫 の 極 め て少ない点の水圧は

既に土圧より小さくなっていると考えられる。そのため PAの値は減

圧過程で流岱の比較的多い部分を隅でとらえ縦 軸 と交わる範囲とし

た(各実験結果での P̂ の推定帆を図 4-26~ 4-38に示す)。
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し、オーガー孔の底 か ら O.25m (注入管の注水区間の中央・概要図

を図 4-39に示す)の鉛直土圧を求めた.また、減圧過程において疏
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母のほとんど無くなる点のボ圧 P.(= P A)は、 ほぽ水平土庄 o" (全応

力)と等しいと考えられる :j 'l) 40)。各注入管における σν 、 p，及び

その比を点 4-1に示す. (了， =12.6kN/m"， hwは地下水位、 y wは 水

の単位体積色虫、 HIlと H ，、 は注入庄の水 ~Ji 換算値である)。

点 4 - 1 オーガー孔側壁の上圧と水圧(全応)}) 

管 深さ 鉛u1土庄 亀裂が閉じた o ，と P.の比 | 
ffi 巧 (m) (k P a)。 、 水圧 P.(k P a) 

① 1 . 2 5 1 5. 75 17.0 ~ 22.0 1.08 ~ 1.40 

② 1 . 2 5 1 5. 75 15.0 ~ 21.0 

④ 2. 2 5 28. 35 26.0 ~ 33.0 0.92 ~ 1.16 
L一一一一ー

⑤ 2. 2 5 28. 35 32.0 ~ 40.0 1. 1 3 ~ 1.41 I 

⑥ 5. 2 5 66. 1 5 68 . 0~74 . 0 1.03 ~ 1. 19 

1 (J) 5. 2 5 66. 1 5 60.0 ~ 63.0 0.91 ~ 0.95 

③ 5. 2 5 66. 1 5 60.0 ~ 80.0 o. 9 1 ~ 1. 21 
ι一一一

⑨ 3. 75 4 7. 25 42.0 ~ 46.0 0.89 ~ 0.97 

⑬ 3. 75 4 7. 25 46.0 ~ 52.0 0 . 97~ 1.10 

⑪ 3. 75 4 7 . 25 44 . 0~52.0 0.93 ~ 1.10 
ト

⑫ 4 . 85 6 1 . 1 1 52 . 0~54.0 0.85 ~ 0.88 

H 5 -1 1 . 25 1 5. 75 10.0~20 . 0 0.64 ~ 1.27 

H5-4 4 . 85 6 1 . 1 1 60.0 ~ 70.0 0.98 ~ 1.23 

れはほぼ水平土圧 ohと等しいと与えられるた め 、 鉛 直 土 圧 o， 

との 比 を は 全 応 力での側 )J土圧係数 K0と見なすことができる。それ

らの他を各実験結 * よ り 帆 で と ら え 図 示 す る ( 図 4-40) 。

。、 /0、は比較的深さが浅い場合は慨が大きく、深い場合は小さ

くなっている。浅い場合では、深さに比べ注入管の注入域が長いた

め そ の 上 端 と 下 端で注入圧に無視できない差が生じているものと思

われる。図 4-40では孔の深さにより差はあるものの l前後の値をと

っていることより、 全 応 力 で の 担IJ;方土圧係数 Ko=Oと推定される. こ
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れは火山灰ローム層が過庄日甘されていることから妥当な値， ，】 と与

えられる。

2.00 

l. 50 

1.25m 2.25m 3.75m 4.85m 5.25m 

. ' ， 
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① ② H5-1④⑤⑨⑮⑪⑫ H5-4⑥⑦⑧  

孔番号
図 4 - 4 0 亀 裂の閉じた圧力と鉛直土庄の比

また、 亀裂の生じた圧力 Pbと亀裂の閉じた圧力 P.を幅で推定し、

その平均値の差を求めた値を友 4-2に示す。 4.6で弾性論による亀裂

発生の式によると亀裂の発生する圧力は不透水の場合、本平上庄の

二 倍に引張強度を加えた他になるはずである。

友 5-2 (第 5i;i5.3.5.3l に基礎地盤(不撹乱土)の引張強度を測

定した結果を示してい る が 、 それによると引張強度は 1 5~20kPa の

他を と っ て い る 。オーガー孔が深いほど Pb m と P， mの差(P b m、 PI rnは

それぞれ P旬、 P.の 平均他)は大きくなる傾向を示しているが、 比較

的浅い範聞ではその差は引吸強度程度である。

第五主主の厚肉円筒を用いた引張強度の測定では側圧を }J日えながら

の実験を行っている 。 こ れ に よ る と 応 力 は 圧 縮 であるが引張破壊を

生じていることが分かっている.つまり、 引張破峻は応力ではなく

伸びひずみにより左宿され、 これと同綴な現象が現場実験でも生じ

ていると考えられる。そのため、拘束が小さく、伸びひずみの生じ

やすい、 浅 いオーガー孔では水平土庄に引張強度を加えた程度の圧
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力で亀裂が生じたものと思われる.一 万、拘束の大きい深いオーガ

ー孔では破峻にそれ以上の圧力を要していると考えられる。

.& 4 - 2 破壊圧力と亀裂が閉じた圧力の差

管 深さ (0.裂が聞いた 亀裂が閉 じた Phm-P，m(kPa) 
番号 (m) 水圧 Ph (k P a) 水圧 P.(k P a) (各平均値の差)

① 1 . 2 5 30.0 ~ 35.0 17.0 ~ 22.0 1 3. 0 

② 1 . 2 5 28.0~33.0 15.0 ~ 21.0 1 2. 5 

一
④ 2. 2 5 45.0 ~ 50.0 26.0 ~ 33.0 1 8. 0 

ト一一一一一一
⑤ 2 . 2 5 55.0 ~ 60.0 32.0 ~ 40.0 2 1 . 5 

⑥ 5. 2 5 85.0 ~ 87.0 68.0 ~ 74.0 1 5. 0 

⑦ 5 . 25 78.0 ~ 82.0 60.0 ~ 63.0 1 8. 5 

③ 5. 25 130.0~140.0 60 .0 ~80.0 65. 0 

⑨ 3. 75 60.0 ~ 63.0 42 . 0~46.0 1 7. 5 
ト一一一一一一

⑬ 3. 7 5 78.0 ~ 80.0 46.0 ~ 52.0 30. 0 

⑪ 3. 7 5 67 . 0~70.0 44.0 ~ 52.0 20. 5 

⑫ 4. 85 95.0 ~IOO.O 52.0 ~ 54.0 44. 5 

H 5 -1 1 . 2 5 38.0~42.0 10.0 ~ 20.0 25. 0 
ト一一一一一ーー
H 5 -4 4 . 85 124.0~124.0 60.0 ~ 70.0 59. 0 

( P h m. P‘mはそれぞれ Ph. P.の平均値とする。)

また、今回の実 験結果において 、 流 liiの変化は図 4-2 5の様な明

確な折れ線ではなく曲線的であった。 これは、火山灰ローム層の応

力~ひずみ関係が 破壊点近くで非線形性を示すこと、 オーガー孔の

側壁が必ずしも均 一 な強度を待たないため、強度の小さい部分から

阪に 亀 裂が生じたこと等によるものと考えられる。

いずれにしろ、 どの試験結果においても水圧を大きくしていくこ

とにより、注入流量の地加率が大きく変化する点が存在することが

確認できた。土の中では、 ダルシ一新iと亀裂の聞のパイプフロー的

な疏れが考えられ る が 、 今 回 の 実 験 で は 、 流 量 の変化後では亀裂の

聞の流れが支配的になっていたと思われる.
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4. 7. 2 亀裂の発達状 況

実験により、亀裂が発生したことを確認するためにメチレンブル

ー を混ぜた注入液を用いて深さ 1. 5 mの場合について実験を行った。

実験後の注入管下部の j剖聞のよを銅削しメチレンブルーにより:，~(

色された亀裂を観察した結栄、 注 入 管 殿 下 部 よ り 15cm程度上での((1

裂の発達状況は図 4-41の綴になっていた。

亀裂

オーガ孔

図 4 - 4 1 亀裂 の 発 達 状 況

f色裂はオーガー孔の円周に対し直角方向へ発達 し そ の 後 複 雑 に 分

岐していたが、 円周の直角方向に亀裂が発生してい た こ と は 円 周 に

沿った引張応力によって引張亀裂が生じたことを示 し て い る. この

ことにより、今回用いた実験装也で引張亀裂による水理破砕の発生

が確認できた。 また、難透水性の粘性土中に液体を 注 入 し た と き に

生 じる水理破砕がセン断破壊によって生じるとする Morgens1ern4l1，

Yanagi sawa' 21 らの考え方では今回の実験結果は説明できなかった.

なお、 メチレンブルーでお色された部分はこれらの縦亀裂とオーガ

ー孔壁表面のみであり、孔から地盤中へのダルシ一流による ~t 色は

見られなかった。
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4. 8 まとめ

l オーガーで倒削できるような軟弱な地盤で、オーガーポーリング

孔を利用した安価で附!fiJ.!な水型破砕試験装置を開発した.

2オーガー孔に液体を))01.王注入した場合、 ある破綴圧力 p"が必ず.(1-

任し、 これより大きな JT:)Jを加えると地終に亀裂が生じる。さらに、

注 入液はこの 亀裂に沿ってパイプフロー的に涜れるため、加l圧が破

I聾圧を越えた点で注入祈if誌は:Lftj旬する。

実験により発生した((1裂は引張応)]による縦方向引張亀裂であり、

オー ガ ー 孔 の 円 周 に直交していた。 このことにより、今回の実験の

ようなポーリング孔 に 液 体 を 加 圧 注 入 し た と き に生じる亀裂を.モ

ー ル クーロンの破地規準を用いるセン断破壊説では説明できなか

った。

3破吸水圧によ主した後、 ノk圧 を 徐 々 に 下 げ 涜 虫 がほぼ零になる点の

ノk圧 p，を求めれば、 これは水平土圧 o h (全応力)とほぼ等しく、 こ

のβ 11;により水平方向の初 m上圧を求めることができる。今回実験

を行った大谷内ダムの火山灰ローム l百では水平土 圧 と 鉛 白 土 庄 は ほ

ぼ等しく、{JtlJ土庄係数 K0弓 lであることが分かった 。

4 一 度破壊圧力 Ph以上まで却11.王して 亀裂を発生させたポーリ ング孔

に、再度加圧注水すると Phより低い圧力 P.で 注 入品が急地する。つ

まり、 一度発生した 亀裂は水 平土圧程度の水圧で再び聞くと考えら

れる。 こ の こ と は、地維の強度に比して過大な盛土あるいは大地緩

等の 原 因 で 、 堤 体や基礎にセン断または引張等によ る 亀 裂 が 生 じ て

いた場合、貯水圧が f色製部分 の上圧より大きければ 亀裂を押 し 広 げ

内部俊食を促進する可能性があることを示唆している.

5. U'I水圧が水平土圧 を上回ると水理!1破砕の危険性があるという定性

的性質を成業用フィルダムの基 礎地総において確認した。
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第 5章 基礎及び築堤材の力学的性質の測定

5. 1 槻説

オーガー孔を利用した現場実験では、 l郎 f上論による{技峻圧力より

も 小さな圧力で亀裂が発生している場合が多く、特に比較的深くな

いオ ーガ ー孔 でその傾向がみられた。 こ の こ と により破壊の条件と

しては応力以外の諸母(ひずみ等)に左右されている可能性がある。

その こ と を 検 討 するうえでも.水型破砕発生のメカニズムを明確に

するうえで土の強度特性を知ることは重要である。そこで本草では、

破域強度、 破壊ひ ずみを圧縮のみではなく引強調IJを含めた測定を行

い((i裂の発生に関与する応力、ひずみ抵の測定を行う。 さらに、第

7 市で大谷内ダムの 築 庭 解 析 を 行 限 要 点 法 を 用 い て行った結果につ

いて述べるが、解析で用いる弾性(変形)係数、 ポアソン比等につ

いても求める 。

また、本調査地点 に お い て 盛 上 ( 悦 乱 土 ) 部 で は漏水が生じてい

な い ことがボーリングによる地下水位調査で明確にされており、水

理破砕は発生してい な い と 考 え ら れ る 。 そ こ で 締 固め土(悦乱土)

にお い て も 同 線 に実験を行い不撹乱上と強度特性を比較し水理破砕

との|刻 i主性を検討する。

5. 1 . 1 i!~ 試体に用いた試料の特性

今回 JTJい た 試 料は現場実験を行った大谷内ダムの基礎から採取し

た第 四紀 火山 灰ロ ーム府である。粘上は圧密が進めば強度は}曽加す

るが 、 圧 密 に よ る 粘着力しの地 JJ日割合は 一 般的に Cu/P' (P' 圧密圧

力)なる圧密閉加割合で表される o Skempton4 41
によると正規圧密

粘上の場合、 その粘 土の塑位指数 1"と cu /P'の間に直線関係(図 5

-1中の式)があるとしている . 大谷戸、lダムの基礎に おいて深さ O.89 

m~ 1. 10m から採取し た 上 (11'=50.r ，=16kN/m') が正規圧密粘土で

あれば Cu/P'=0.11+0. 0037x50=0. 295となるはずである。 こ の 不 m乱

土で 三 幅IJ 圧縮試験を行った結果、粘活力 C" は 40~ 70kPaとなった。
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地下水は無かったため鉛直有効上庄は o• 深さ 1.1 mの場合、また、

現 場 実 験 の 結 果 よ り この土では剖IJ)J土=16X 1.1=17.6kPaとなるが、

従ってし/P'=2. 3~ 圧係数 Ko= 1とみなしてよいため o• = P となる。

この他は正規庄密粘 tの場合よりか な り 大 き く 大 谷 内4. 0となるが、

ダ ムの基礎地盤が過 J王密を受けていることを示して い る。

側圧が 30kPa以下では明確にセン三 軒111王縮試験を行った際、また、

側圧が 50kPa以上では明確 な セ ン 断 面 が 見 ら断面を示したのに対し、

このことより今回用いた不悦乱土試料は 30~ 50kPaの問れなか っ た。

で過圧密を受けてい た も の と 考 え ら れ る 。

{共試体は三制1圧縮 ・引張試験とも基礎の試 掘 精 よ り 奴 取 しなお、

三 軸圧縮試験でた直 ノ容体試料(一辺が 20~ 40cm)を成形して用いた。

撹乱土 で 0.9778である。用いた試料の含水比は不撹古L土で 0.9784、

一 つの直方体試料より一つしか中空 j平肉内筒引漉試験では、また、

試料を作成できないため 三 制圧 縮試 験に 比べ 含水比のばらつきがあ

02， Ifl乱土で O.90~1.18程度であ っ た .

ー-ei-ー二二斗ニゴー二二ご二二ベ

基礎地盤粘土

不撹乱上で O.9 7 ~ 1 

4.2 

り、

4.0 

3.8 

2.2 

2.4 

0.2 

R
L
¥
=
υ
 

100 

Ip 
圧密噌加割合と塑性指数との関係

。。
図 5ー 1
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5. 2 三 制l圧縮試 験

今回 用 い た 試 料を採取した大谷内ダムの基礎地鍛(不悦乱上)は

圧縮破域ひずみがかなり小さいことが分かっているため、微少ひず

みレベ ルで の圧 縮側の強度特性をより正確に測定するための試験を

行 った。

5. 2. 1 I倣填強度及び弾性係数の測定

5. 2. 2. 1 試験機の槻~

鉛凶 )j向の変位に関しては、非緩触型磁気変位計及びそのターゲ

ットをリングに装着し、 リングをパネ付きネジで供 試 体 の 上 下 端 そ

れぞれ 1/4の位置に 固 定 し た 。 な お 、 変 位 計 は 鉛 直方向で 180度と

な る位置fに 二 組設置tし、 Jt測結果としてはその平均を用いた。今回

用い た 三 劇fI室の概要図を図 5-2に示す。

また、 tlt乱土は 撹 乱 土 に 比 べ 破 峻 ひ ず み が か な り大きくなり、図

5-2に示す装置では倣境に至るまでに計測が不可能になる。そのた

め、多少ベッディングエラーを含むことになるが図 5-3の様に非筏

触型磁 気 変 位 計 を 設世した. 非銭触型磁気変位計の性能については

付録に示す。
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5. 2. 2. 2 試験 β 法

.!.~礎地盤は透水係数が 10 'cm/s程度の難透ノド性火 山 灰 ロ ー ム で あ

るため、築 !Q直後ま で基 l道地熊での排水は無いと仮定 で き る 。 その

ため必礎は築士是荷重により;11ニ庄密非担|水で戦荷を受 け て い る 状 態 と

~えられる。よって、 非圧'&41，排水試験(u u試 験 )を行った。

本試験では基礎地紋を乱さない状態で採取した不 撹乱上と、基礎

I出般を一度悦乱し、不撹乱上と密度がほぼ同じになるように締め固

めた 脱 乱 土 に つ い ての試験も行った。なお、微小ひずみレベルでの

測定を正確に行うため以下に示す β 法をとった。

1)非妓触型磁気変位計 (GAP SENSOR)の使用

微 小 ひ ず み (1.0 x 10-つが測定可能となった。

2)鉛 l立}j向変位を供 試 体 本 体 で 測 定

従来の峨荷ピストンロッドによる鉛直方向の変伎のとりかたでは、

鉛 1([荷量をかけた際に 生 じ る 初 期 の 変 位 の 中 に 、 供試体とポーラス

ストーン、ポ ラスストーンとペデスタルの問等の誤差(ベッディ

ングエラー)を含んだり、供試体とポ ラスストーンの摩僚により

供 試体上下端の鉛直 方 向 変 位 が 拘 束 さ れ る 等 の 問 題点があるため、

{j~ 3.正体の中央部(iJlrJ定区間は供試体の中央 1/2、図 5-2を参照)で測

定した。

3 )ロードセルを室内に設置

三 制l室外にロードセルがある場合、 ロッドが鉛直荷 重 に よ っ て 沈

Fしていく際、 荷重の 一 部が 三 判l室との隊機により打ち消され、 ロ

ードセルによる測定値が、実際に{j~拭体に加わる荷重よりも過大な

/1在を示してしまうおそれがある.今回、 三 車JIJ室内にロ ー ド セ ル を 設

位す る こ と に よ り 供試体に作用する荷量のみの測定を可能にした。

試験の方法を流れ 図として図 5-4に示す。
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図 5- 4 三 軸圧縮試験の涜れ図
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5. 2. 2. 3 測定結果

試験結果を応力~ひずみ、帰性係数~ひずみ関係で示す。 関 5-5

~図 5-6は不 J覚乱土、 図 5-7~ 図 5-8 は撹乱士、 図 5-9 ~図 5 -10は不 m

乱上と m乱土を比較したものである。
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不悦乱上の場合、嗣IJ圧の逃いによる応力~ひずみ曲線の泣いはほ

とんど凡られないが、撹乱上では側圧を上げると応 大 応 力 も 大 き く

なっている。 これは撹古L上を締め図めた土では飽和度 が 100%には透

しておらず、 空隙が側圧によって圧縮され供試体が硬化するためと

身えられる。イ立撹乱土で拘束圧による硬化が起きない の は 、 飽和度

が向く、 か つ 空 隙 を圧縮する圧 )J(拘束圧)を試料の精道で支え、空

ゲキの圧縮を許さな い た め と 与 え ら れ る 。

供;正体が粘性土の場合、Miり返しによる撹乱によ っ て 最 大 強 度 が

大きく変化するため、繰り返しによる強度減少の程度を鋭敏比 S，. 

をもって表す。正規圧密粘土における鋭敏比は 5~ 10が傑準値とさ

れて おり、著しく過圧密された粘土は lに近くなる といわれている

， 11 本試験に用いた試料は鋭敏比が 1.3 ~ 2.0となり過圧密を受け

てい る と 与 え ら れ る。 また、不撹古L土では側圧が O.OkPa~ O. 3x 100 

kPaではセン断面が発生するが、側圧が 0.5，O. 7X 100kPaの場合では

セン断面が見られない。 したがって、 この付近の圧 力が先行圧密荷

重とす過圧密になって い る と 身 え ら れ る 。

φ;50mm の試料ではセン断面が水平面に対し約 70・に入り、 直径

申;1 15 mm (高さ h;l43mm) の寸胴型供試体では圧縮面に対しでほぼ

鉛直に危裂が入った。円柱形試料上下端iと戦荷盤及びペデスタルと

の 接触聞の!事僚を極力排除した場合、 亀 裂 が 鉛 直 に入 る場合がある

といわ れ て い る 。 本試料は火 山灰 性粘土であるため 、堆積 11寺に熱収

縮;を起こし鉛直方向に何らかの構造を持っていると考えられ、 これ

も縦方 向 に 亀 裂が入 ったことの原因のーっと推定される.

また、彼乱土に比 べ不撹乱上では亀裂の生じるひずみがかなり小

さくなっている。そこで、新たにひずみ鋭敏比 s，，; (撹乱土の破峻

ひずみ / 不 悦 乱 土 の破峻ひずみ) (= EdI/ε.，)なる値を定義する.

この値が大きいほど撹乱土には亀裂が発生しにくいと 言 え る 。 この

他を強度の鋭敏比とと も に 表 5-1に示す。
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ぷ 5 - 1 不撹 乱上 と撹 乱上 の強 度及 び破駿ひずみ

仰l 圧 品大応力 (kPa) i政r.!iひずみ(%)
強度鋭敏比 ひずみ鋭敏比

(kPa) 不撹古L 品2 乱 不撹乱 撹百L S" S，ι 

。。 63 37 O. 70 15. 0 1. 7 21.4 

30 72 36 O. 78 15.0 2.0 19. 2 

50 68 47 O. 77 15.0 1.4 19. 5 

70 69 55 0.82 15.0 1.3 18. 3 

縦軸に圧縮の寄l線弾性係数 E 【S(!C) c、被輸に偏差応力を厳大圧縮

強 度で除した値 (0，-0，) / (0， -03) ，をとり両者の関係を不 m乱土につ

い て渡辺!したものを図 5-1 1に示す。 これは、圧縦側のおl線猟性係数

E (，巴"巴 の 偏差応力に対する依存性を表している。大谷内ダムでは

かさ 上げの戚土荷重によって旧総(基礎地盤)に生じ る 応 力 は ほ と

んど品大強度に近い状慾にある.そのため横軸は O.7~ 1.0の範囲と

身えて良く、その場合の苦1)線弾性係数 E (5 I." C)  C:は約 10，000kPaであ

ることが図より分かる。
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図 5 ー 1 1 割線弾性係数と (0，-0，)/(0，-0，)rの関係
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5. 2. 2. 4 三輪圧縮 試 験 に お け る 非 妓 触 型 舷 気 変 位計の効果

供試体の中央 1/2での変位測定より算出される軸ひ ず み を E .，従

来の試験法の峨荷ピ ストンロッドの変位による測定により算出され

る似を εuと する 。縦軸にひずみ比として E. 8 '}. / E n!、償制11に E け

をとり比較したもの が 図 5-1 2 (直径 ψ=50mm、高さ H=IOOmmの三本の

供 拭体での結果を示す)である。
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側圧 x 30kPa ・50kPa A : 70kPa 

図 5- 1 2 ひずみの比較

相11ひずみ E .，が O.5 %以下ではifiIIlひずみの比(E .，;ε柑，);が 1. 5倍以

上となっている。 これ は 刺lひずみ ευ に供試体 上下 端のペッデング

エラーを含んでいるためと思われる。出11定値 が 真 の値の 1. 5倍以上

にな れば、害IJ線蝉性係数は兵の他の約 O.66倍以下になり、従来の方

法では過 小評 価し てしまう。今回の試験で用いた試料は破壊ひずみ

が 1.0%未満であり、 このような試料の強度特性を考える上で前Hひず

みの計測は重要である。
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5. 2. 2 ポアソン比 の 測 定

従来の体積変化より平均的な側方変位を求める方法ではなく、非

接触型 磁 気 変 位 討 により凶 J妾制rJβ 変位の測定を行った。

5. 2. 2. 1試 験 機 の 槻要と IJliJ定方法

従来の l立径 φと高さ Hの比が 1: 2の制11長 い 円 柱 試 料では圧縮 11寺に僅

かなが ら rllJがり横 方向の変形岱が正しく計測できないため、 こ の 試

験では 1: 1 . 2 程度(高さ 11= 1 1 c m，直径 φ=13cm) の寸腕 型 の 円 柱 試 料

をmいた。剖rJ:方変位の測定では、 タ ー ゲ ッ ト を 供 試体の中央に 120・

おき三ヶ所に媛着剤で直後(ゴムスリープ上に)張り付け、 3方向

で測 定し(試験機の 概要を図 5-1 3に示す)その平均を側方変位とし

た。

l櫨

I i却Hu.rJi司

l羽iヘ子."ル
(E. F) 

GAP SENSER 

G 

。

ト総

A O-r I ng断面

ロート t. 

図 5- 1 3 側方変位制rJ定周三軸室の概要 図
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5. 2. 2. 2 試験結果

側圧は 0.3，0.5，0.7川 OOkPaと変化させたが、応力~ ひずみ関係と

と もにポアソン比~ひずみ関係で友し、ノドjQ乱土についての結果を

図 5-14 ~医I 5 -1 5に、jQ乱上についての結来を図 5-16 ~図 5 ぺ 7 に示す。

100 

80 
( 

国 ...... ... 企治晶...1

包 60
) 

tσコ3 

『

ヒコ

ニミ

40 

20 

。
0.00 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0.0 

0.50 1目 00 1.50 2，00 

εa (見)
仰l圧 x ・30kPa ・50kPa .A: 70kPa 

図 5- 1 4 不撹乱土の応力~ひずみ関係

， 
'、

0.00 0.50 1，00 1.50 2，00 

εa (見)
側圧 X : 30kPa .:  50kPa .A 70kPa 

図 5- 1 5 不撹乱土のポアソン比~ひずみ比関係
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図 5- 1 7 悦乱土のポアソ ン比~ひずみ比関係
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ポアソン比は常に 一 定の他を示すのではなく‘軸ひずみの変化に

従い 変 化 す る 。 測 定初期の範囲を除けばひずみの地加 に 従 い 、 ポア

ソン比も附加している。

今阿のポアソン比の測定では 三 駒Ii室の都合上、側方変位のみ非妓

触型磁気変位三「を用い軸 )J向は外部変位計を用いた。そのため、 ひ

ずみが微小な範凶では軸 )jI古l変位に掠械誤差を含み軸ひずみを過大

に 測定し、その結果ポアソン比を過小に評価する可能性がある 。

ひずみ比(図 5-I 2) より ευ (外部変位計で測定) が O.5 %の時、

εバ は E • ，の約 I. 5倍程度である。同犠に E • 2が 1.0 %の時 E.， は約

1 . 4倍程度である。 ポアソン比 ν は E ，/ E .で表されるため E.を 1. 5 

伯に過大評価してい る場合、ポアソン比は lハ5に過小評価してい

ると身えられる。 ひず み 比 の 測 定 で JTJいた供試体と非 妓 触 型 磁 気 変

位 JIによるポアソン比測定で用いた供試体は直径が異なるが、 高さ

はほぼ同じであるた め 、 % } 械 誤 差 が 同 様 に 生 じ る と仮定した場合、

制lヒズミの測定誤差 は 同 館 J.ll'と考えれる. この仮定に従いポアソン

比を補正すると、図 5-1 5のポアソン比~軸ひずみ(外 部 変 位 ;;1によ

る測定)は図 5-1 8の 綴 に な る 。

ハつ E - ょ抑ふωH'f-4詞~r~~日山

く:lfizz-ij t二ど;;:J ; | 

0.0 
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 

E: a (見)
制1)圧 X : 30kPa • 50kPa A:  70kPa 

図 5- 1 8 補正後のポアソン比~ひずみ 比関係
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不撹i'iL土の場合、制lひずみが 1.0% (外部変位計で測定)前後で破

綴に至っており、 この範閉までのポアソン比は平均して O.3、大き

くても O.4程度と考えられる。

また、 ある荷重 a，から a，に培加した時のひずみの地分 (Je )は

~é;:: é 2 -é ] である . 判l ひずみの期分を .ð E. 11 . 側方ひずみの増分を

J e ，とすると、荷量 が a，から a2に変化する問の平均的なポアソン

比は -Jε ，/J e “と友せる。 この様に不撹乱土につ い て ポ ア ソ ン 比 を

求めた結来を図 5-1 9に示す.
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0.8 
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J ー点 、，

1¥.l;・'fJ-~立"‘ ['..:‘ ぽ μ 九九企 司
.. --:-<¥ ，.A 

::¥ 0.5 
0.4 

0.3 

0.2 

0.1 
0.0 

附 ぶ .'，/， ， A . 
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 

εa (見)
slIJ J王 X : 30kPa • 50kPa A 70kPa 

図 5- 1 9 ポアソン比(ひずみ培分の比)~ひずみ関係

ひずみの別分の 比としてポアソン比を求めること に よ り 、 初 期 の

段 階で生じる iffi械 誤差を累積しなくなるが、微小区間での測定値で

あ る ため 測定 値のばらつきの影響が大きくなる欠点もある(このこ

とは、 図 5-1 9で、 ポアソン比は O.5までの他であるが、 O. 5 を越え

た他が計算上仰られていることより分かる)。制ひずみが O.25%か

ら 1.0% までのポアソン比は 0 . 2~0.4 程度であり、変動幅は 0.2~0.4

程度と大きいもの平均的な値は図 5-18の場合と同様に O.3前後と考

え られる。
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なお. こ の試験で得られたポアソン比は有限要素法による解析に

おいてパラメーターの ー っとして用いるが、最大圧縮 強 度 の じ ~ 八

割l得度(ひずみが O.8%前後)の場合、ポアソン比は O.35程度である

ためポアソン比として O.3と O.35の 二 illiりを用いる。

jQ乱上においても同様に補正が考えられるが、判!万向の ~n査触型

舷主L変位計は 三 軸 室上部で固定され、 ターゲットの み が 供 試 体 に 設

位されているため、不悦乱上の場合より軸ひずみに大きな総械誤差

を合 んでいると考えられる。 なお、ポアソン比は築堤 解 析 の 際 に 必

~となるが、今回はダムの基礎(不jQ乱土)を主な対象としている

ため、打Z乱土(盛土)におけるポアソン比の補正は行わない。
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5. 3 引張強度調1)定

堅い Fすなどの引張強度は圧縮強度の卜数分の ー であることが知ら

れてい る が 、 火 山 灰ロームの綴な粘上を用いた引張強度と伸びひず

みの測定はこれまでほとんど行われていない。 しか し 、 亀 裂 が ど の

ように発生し発達するかを検討するうえで引張強度と限界伸びひず

みを知ることは重要であ る。 そこで、火山灰ロームの中空席肉門前1

試料を JTIい る 引 張 試験機を作成し、引張強度、限界伸びひずみ等の

測定 を 行 う 。

5. 3. 1 厚肉円筒供 試 体 の 作 成 方 法

大型の ト リ マ ー とマイターボックスを使用し試料を円柱(底而の

直径 =115m皿、高さ =143mm) に成形する。

その後凶 5-20 に示す成形~に設置し、成形器の上部に 1m けた穴を

通してストレートエ ッジで少しずつ銅り下げていく。穴が底まで rr
通 したらワイヤーソーにより穴を徐々に広げていく。穴の内径が約

65mmになるとナイフで内部を仕上げる。 (ワイヤーソウではワイヤ

ーのたるみがあるため厚みが不均 ー になる。 )

/Cーら--，。
!と-_二__下旬メ

図 5- 2 0 厚肉円筒供試体成形l*
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5. 3. 2 引張試験機の概要

泥岩の試料を用いた引 ~j~ 弾性係数、限界伸びひずみ等のìJ[IJ定をやl'

~f ' " は行っているが、今回用いた試験機はその測 定で用いたもの

を吏に改良したものである。測定では中笠原肉円筒試料を用い、内

仰|から水圧を加え 、その H寺の試料の l立径方向のひずみと水庄の関係

から引仮悌性係数等を求めている.

仲野の測定では供試体の直径の刑 JJ日を円環状の側ひずみ計(調Jj圧

をかける場合)、 クリップ型側ひずみ計(自JJI王をかけない場合)及

び光 セ ン サ ー に よ り測定してるが、今回は非銭触型 磁 気 変 位 計 (GA P 

SENSOR)を用いて測定を行った。

用いた試験機の 概 要図を図 5-2 1示す。 この試験機の主な改良点は

供拭 体 の上部及び下 部 に あ る ペ デ ス タ ル と 非 後 触 型磁気変位計の設

協部分である。

通常の 三 制l圧縮試験では庄密、セン断時の排水を下部ペデスタル

部分から行うが、今回はこの部分から試料の内側への加圧に用いた。

また 三 制l圧縮試験において、 側方変イ立は体積変化から求めること

が多いが、今回の試 験では加圧室の上部アクリル円筒と下部アクリ

ル円筒の間に非後触型舷気変位計の設置部分を設け、 直接聞Jj方変位

の mJj:定を行 っ ている。変位計による視~ : 定 は 測 定 個所が多ければより

初度の高い結呆が得られるが、変位計の大きさと供試 体 の セ ッ テ ィ

ング の や り 安 さ 等 を考 慮 し、 1 20。間 隔 で三ヶ所(図 5-2 1の a-a 断

面参照)に変{立 ~i を設{位した。

門官;j型供拭体は内側と外側にゴムスリープを密着させてあり、直

妓 Jm圧水と妓することはない.側圧をかけない場合は供試体の内安

部の みに充水し、供 試体が破 I議するまで徐々に圧力を JJ日える.側圧

かける場合は、側圧(空気圧)と内圧(水圧)を同時 に 少 し ず つ 一

定の設定値まで上げ 由JJ圧は 一 定に保ち、内圧のみを供 試 体 が 破 壊 す

るまで徐々に増加させる。側圧は空気圧により加えるが、 これは内

圧の 地 加 に よ る 供 試体の変形(膨張)を 拘 束しないためである。側

庄を 水 圧 を と し た 場合、 供試体の変形に伴う排 水 (制Jj圧を加えてい
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る水)に対しほ抗が強く、圧縮唱の小さい水では実際の地鍛よりも

変形を許さない危険性が与えられる。

今回用いた試験機における特徴である上 ・下ペデスタルそれぞれ

凶 5-2 2，図 5-23に示し、供 1正体との後続方法について説明する。

(以下の 8.C. D. Eは凶 5-2 1 ~図 5-23 中のものである)

1) 8 (図 5-21) を 下総に 後 続させる.

2) C (図 5-22) にゴムスリーブ(申 =65mm， h=250、(= O. 2 0 rφ=65mm、

h=280、 1 = O. 2)を掛け、 2重にした輪 3・ムで 2箇所でとめる。 この際、

ゴムスリープと Cの聞に真空グリースを塗る。

3) Cを挟んで BとDを接続する。 (8と C、 Cと Dの聞には、真空グリース

を塗った O-ringを挟ませる。)

4) Dにドーナッツ状に切り取ったゴムスリープを 2枚挟んで供拭体を

設 lu する(各々の問にはJ'L~グリースを塗る)。

5)供試体上部(図 5-23) に下部同様、 Eにドーナッツ状に切り取った

ゴムスリーブを 2枚侠んで供試体を設置する(各 々の附には真空

グリースを塗る) . 

6) Eに供試体の下部から通したゴムスリープを焼け、 2重にした輪 J'

Aを用いて 2箇所でとめる。

上記の 4)、 5)はペデスタルと供拭体との摩僚抵 抗 を 軽 減 さ せ 、

供試 体 1:.下部の拘束を緩やかにし 、{共拭体の変形を均等に生じさ

せるために行うものである。また、側圧を加えない場合は外側のゴ

ムスリーブは省略した。
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5. 3. 3 mlj 定方法

引張試験の )J法を流れ図として図 5-24に示す。

変位が 一 定になったこ

とを確認し、そこをセ・

日点とする

35Jツクをまわして、 34の

メーターを側圧+O.02kgf/cm

にする

圧力室を解体する

図 5- 2 4 引 ';I~ 試験の疏れ図
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5. 3 4 実験結*'の解析 }j1:去

微小なひずみの範囲では応力とひずみの関係はほぼ直線であり、

帰性体として考えられる。そのため、伸びひずみ及び引張応力を求

める ために弾性体の j亨 肉 円 前'i (図 5-25) に関する基本公式を mいた。

σ， P a b2p. C2+ p h-p. c a b2 
ι・ー 一 -c2-b2 c2_b2 rl . (5. 1) 

。=_E b2_  p. . C， pιー p. C 2 • b Z 

一 一 一c2_b2 c2-b2 r2 ー (5.2) 

ただし、図 5-7に示すように

0"  : ~産線)1向 ( e }J向)応)] (圧縮で負、 引張で正)

o ， 半径ノぢ向( r方向)応力(圧縮で負、 引張で正)

P ヒ nllJ圧 p ; 内圧 c 外半径

、

P e 

、

， ， 

図 5 - 2 5 J!;!肉円前i償断面図
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5. 3 4. 1 円 筒 の 内・外縁の応力

1) ~!IJ [E p 0=0 のとき

(5. 3) 

P l b
2 

P I" c2 b2 

a，=ーーで一一一ー一一一一一ー一一一一一ー一一一一一
cl_bl r2(c:t_b2) )

 
4
 

5
 

(
 

円筒試料の外縁の応力は r= cを (5.3)式.(5. 4)式に代入して、

…一…
一一-a

 
σ
 

)
 

5
 

5
 

(
 

• 

σ，， =0 (5. 6) 

o 0" 円筒試料の 外 縁の妓線方向応力(圧縮で負、 引張 で 正 )

ロ， 0 円筒試料の外縁の半径方向応力(圧縮で負、 引張 で 正 )

円筒試料の内縁の応力は、 r = bを (5.3)式.(5. 4)式に代入して

b 2 +  c 2 

σ'¥=ーーでアーで-;:;-. P I 
C -_  0 - )

 

7
4
 

5
 

(
 

• 

σ川 = -P I )
 

8
 

5
 

(
 

001 円筒試料の内縁の波線方向応力(圧縮で負、 引張で正)

o ， I 円筒試料の内縁の半径方向応力(圧縮で負、 引張で正)となる。

2) 側圧 p ，宇 O のとき

内 圧 と 側 圧 を バ ランスさせ円筒内に生じている応力をゼロ点とし、

円 筒の外縁の妓線方向の応力地分は側圧 p0 を 一 定に保ち、 内圧のみ

を治加させる場合である。

円借l外縁の応力は r= cを (5.1)式， (5 2)式 に代入して、

a 1.= 
2 p， b'-p.(b'+c') 

C t_  b 2 
(5. 9) 

σ=-0  v・ μ. (5. 1 0) 

円筒内縁の応力は r= bを (5 1)式 .(5. 2)式に代入して、

a" 
P ( ( b 2 +  c 2) ー 2 p.' C 2 

C 2 _  b 2 
(5. 1 1 ) 

σr ，=-P I )
 

2
 

5
 

(
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t主総方向 の おおよその弾性係数5. 3. 4. 2 

させているときの応力をゼロとし、( P 1 = p") 内圧と側圧をバ ラン ス

それから内圧を ~ p だけ J曽川させた場合の応力の泊分をそれぞれ ~ 0 0 ‘ 

~ o=o (p 1 + ~ p. p，) -0 (p 1. p，) で あ る か ら 外 縁L1 G r I • L1 G 00. L1 a r "とすると、

においては (5 5)式.(5. 6)式及び (5 9)式.(5. 1 0)式より

)
 

3
 

5
 

(
 

p
-

d

一2-
ehu 

z
-
-

b
-z 

↑

c
 

n
L

一一一
• 

，
 

σ
 

4
 

. (5. 1 4) dσ..=0 

11)式.(5. 1 2)式より内縁においては (5.7)式.(5. 8)式及び (5また、

)
 

5
 

5
 

(
 

Llp Ll a . ，=~ σ '1=一一-一一一一-::-c • -b ~ 

dσ.j=-Ll p (5. 1 6) 

となる 。

L1 E 0 II 円 筒 試 料 外 縁 の 妓線方向の円周方向ひずみ(伸びひずみ)

試料の外半径 cと半径方向の変位 u(非媛触型磁気変位計で測定)は、

により次式のように な る。

2π ( c + u ) -2πc  u 
aε，_= = 

4πc  c )
 

7
 

1
 

5
 

(
 

となる 。

この場合媛線方向の引張に対するおおよその弾性係数 E'1 hを円筒

1 3)式と (5.1 7)式により次式のようになる。

2 . Ll p b 2 

E 4ua. cE b2 2 ba c 
，~ :::;ーァーー=一一一一一一一一一一=一一 ーァーτァ Llp 

'"ε，. u u ¥C.-O. 

c 

外縁 に つ い て 求 め ると (5

(5. 1 8) 

q単位係数の補正5 3. 4. 3 

円借l試料が内側から圧 紛されその直径内圧をかけることにより、

同 時に内圧が上部ペデスタルを上方に押し上げるたは鉱大するが、

その結果として l写肉円筒 試料の直径は縮め鉛直方向応力は減少し、

以 下 に 示 す よ う に こ れ ら の 影 響 を考慮して波線方従って、小する 。

図 5-26にそ向ひずみを求めなけ ればならない(補正を行う座標系 を

の場合のひずみと応力の関係を (5.1 9) 式~ (5.21)式に示す)。
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Z 

r 
0， 

E cvν2 

Etv 

σ8 
E thν1 

・E ch

弾性係数の補正を考える座標系図 5- 2 6 

σr σ‘ σ， 
ε = 了一一一 ν2 ー=ー一一 ν 士一一

M 巳， ~ 巴 V 己 "
)
 

9
 

1
 

5
 

(
 

σ， σ皐 σr 
ξ ，=ー一一一一ー ν2 一一一一一ーー『 ν l 

E‘h E" E .. 

σ‘ σ， σ， 
ε=ーーー一一一 ν坦 一一一一-u， 

E.. E" E，智

(5. 20) 

(5. 2 I ) 

e ， 円筒試料の 半径方向のひずみ

εn 円筒試料の 接線方向のひずみ

ε2 円筒試料の鉛直方向のひずみ

ν1 成問面に平行方向のひずみが同方向及ぼすポアソン比

ν 2 成問簡に鉛直 方 向 の ひ ず み が 同 方 向 及 ぼ すポアソン比

E ， h 成局 面 に 平行方向に圧縦したときの弾性係数

E t h 成 府間に平行方向に引 っ張っ たときの弾性係数

E '" 成 層 面 に 鉛直方向に圧紛したときの弾性係数

E ぃ 成層商に鉛直方向に引っ張ったときの弾性係 数

o ， 半径方向応力

o n : f量級方向応 力

o ， 鉛直方向(z方向)応力

(各応))・ひずみと も 引 強 で 正 、 圧 縮 で 負 と す る)
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(5. 2 1 )式を変形す る と、

σ.σvσ. 
てご一一=ε.+ν2で了一一+ν2一二二-
C.. t五.. -E" 

この 両辺に ν2をかけて

σσσ. 1 
u ，て一=ν，.εz十 ν2てーι+ν2二二一 !

t乙 l 巨 巴智 E"J 
)
 

2
 

2
 

5
 

(
 

(5 22)式を (5.20)式に代入して、

σ. σ a 11 1 n 
ε.-τァー-u ，1ε .+ν2τーー+ν，-ニー | νt一二」ー

巴 L 己 .. E，， } E" 

=[去-tjh- (長+ま~lσ ー ν 2 ε . (5. 23) 

円筒の外周では e 0 = ε。。 、。 0=0 00、 o r = 0 r 0 であるが、 内圧と

側圧をバ ラン ス さ せてから、内圧を LIPだけ増加させた場 合 の E， 。

の 地分L'J E IJ 0 は (5 23)式より

い=[士-tj dh -l t+剖 Ll0 '0-!) 2 LI E • 

とな るが、 (5. 1 4)式より LIa '0=0 であるか ら

=[士一副 A )
 

4
 

2
 

5
 

(
 

となる。 また、 (5. 2 1 )式より 4 ε2は

LlE.=_:Jσ <ゴσ LIσ，ε =一二ご一一一一一一 ν2 一てごー一一一 νz ーで7一一一一
】 、 L.J，. U ，，， 

これに、 円借lの外周 では dσ ，0 = 0 で あ る か ら

Lla. LIσ.. 
4ε ー一一ー ν，一一一二ニ

E.. - E" 
(5. 25) 

と なる 。

図 5-2 7に 示 す綴に、 1;1;) I王により供試体とペデスタルの IUJから水が

漏れないよ う に 一 定の荷重れを供試体に加えた場合、供試体の鉛直

応 力ロ zは

πb' . p， -p. 

σπ ( c '-b') 
(5. 26) 

となる。
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今回の実験では 1 は 70~100N( 約 7.0~10.Okgf) とした.内圧と

側圧 iEは最大 10 k P a (約 O.lkgf/cm'、約 1N / c sl')程度で あ り 、 そ れ が

上部ペデ ス タ ル を 持ち上げる})は 33N (=π6. 5' / 4・X 1)となり、 内

l工の J償却lにより上部ペデスタルが試料と雌されることはない。

また、 iJt拭体の外径 ・内径はそれぞれ約 11.5cm， 6.5cmであるか

ら、供a，t体の横断面 積は約 70.7cm'となり、試料に 加 わ る 鉛 直 応 力

は 10.0 ~ 14.0kPa (0.1~0.14kgr/cmつになる。これに対し、試料

の圧縮強度は不撹乱土でが)70kPa， j党 乱 土 で 約 40kPaで あ る .強度の

小さいjQ乱上の場合、 ピストンロッドの荷重のは低めに設定し、荷

重は強度に 1/4以下になるようにしたため、荷重による試料の破峻

は考えなくてよい。

v
 

pa 

σz 

図 5 - 2 7 鉛直荷重により試料に加わる応力
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--
内 j正 p;を (p，tLlp)へと m加させることによる鉛直方向応力の泊分

2σ zは (0 ，(pdLl p)-a ， (p，))であるから (5.26)式より

b' . LI p dσ=一一てーーで一
c • -b. (5. 27) 

となるが、 (5. J 3)式との比較により

ー (5.28) 

これを (5.25)式に代入すると

4ヨσム Aσし

Aε 盆=ー一一一一ニニ一一 ν，ー一一」ム
ー 2 E.. -. E ，. 

=[τtfjhh )
 

9
 

2
 

5
 

(
 

• 

(5. 29)式を (5.24)式に代入すると

れれ=h~七七~l Lla..-v， (ピE:7-fjdσh 

=[士-ftjhe . (5. 30) 

波紋方向の引張に側のおおよその弾性係数 E 'hは LIa •工であるか
LJε.. 

ら、 (5.30)式より

E ..="::: σ ~= ____ 1 一一一
E 同 4ε.. 1ν2 

E.. 2 E.. 

(5. 3 J ) 

これを変形し E t hについてまとめる。

Iν， 1 

E.. 2 E.. E ，h 

1 1ν， 2E.、+ν2.E Ih 

一一一E.. E ‘h 2 E.. 2 E包 E .. 

E..= _2_EεE .. 1 一一
山 2. E..+ν:;> . E t ~ ν 2 E I ~ 

1+一一。2 E" 

E ，h (5. 32) 
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(5. 32) 式により引張側の，~~性係数 E (hを求める。 こ の 式 に よ る と

引張 側の弾性係数を求める場合、圧紛弾性係数 E，，が必要になる。

今 @の引張試験でピス ト ン ロ ッ ド に 100N加 えた 場合の鉛直応力は約

14.0kPa (圧縮) で あ り 、 内 圧 を 加 え る こ と に よる鉛直応力の減少

i誌は 品 大 約 5kPa(=33N/70. 7cm' X 10'Pa)までであるから、鉛凶応 )J

は約 9~ 14kPaとなる。 また、 ピストンロッドへの荷量が 70Nの場合

は約 5~ 1 0kPa の鉛直応力で . その比は O . 1 ~ O. 2になる。 このことと、

三柄IJ圧縮試験の結果 ( 図 5-1 1 )から引張試験時の試料の圧縮の弾性係

数 は不撹乱土では約 20，OOO~ 40， OOOkPaとなる。本試験は uu試験で

あり、個111王の違いによる弾性係数の変化は小さいと 考 え ら れ る た め 、

E， hのf1.:H)には平均的な他である 30，OOOkPaをEo，として用いた。 同

様に身えると鋭乱土では圧制i の ;;1~ 性係数は約 2 ， OOO~ 4， OOOkPaとな

るため、Eo，は 3，OOOkPaとした。ポアソン比 ν2は測 定の結果 O.2 ~ 

O. 4となったため平均の O.3を用いた。

円筒 の 内 周 で は E 0ヱ E 01， 0 11 = 0 11 I、 o r = 0 r iであるが、内圧と

側圧をバランスさせてか ら 、 内 圧 を . 4pだ け 増 加 させた場合の E " 

の憎分 A e 11 1は (5.23)式より

ん=[ま-f;jdh(長+去)Llσzν 倉 4ゴεz

これに (5.29)式を代入すると

九=[士一出L.la dl一(長+去)Aσ" 

-"， • [ピE77ff)σ， . (5. 33) 

今 回の実験で試料 として用いた火山灰ロ ー ム 層 では奥方性はない

とすれば、 E 1"= E t智(=E.)、 E，，=E，、(=E ，)、 ν1=ν ， (=ν) 

とおけ、 これを (5.33)式に代入すると

(5. 34) 

となる。
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5. 3. 5 実験結果

制IJ圧を加え内圧とバランスさせた場合 (5.9)式， (5. 1 1 )式により後

線 β 向の全応力は圧縮となる。 しかし、今回用いた試料の飽和度は

ほぼ 100% であり、 ~llJ 圧と内圧をバランスさせた場合の圧縮力をほと

んど間 隙水圧で支えることになる。 これにより内圧の地加分のみが

引張強度の測定に関与していると考えられる。 このことは、今回の

実験で 得 ら れ た 中 笠原肉円借lの破境挙!WJfJ~ 側圧に関係なく同様な破

咳ひずみで破峻を起 こ し て い る こ と か ら も 分 か る 。

亀裂の発生箇所は 180。相対するものではなく 、 120~150 。のも

のが多かった(図 5-28) が、亀裂がーカ所しか生じない供試体もあ

った。 これは供試体の 強 度 が 必 ず し も 均 ー で は な いためと考えられ

る。

図 5- 2 8 引張般地を起こした供試体

5. 3. 5. 1 応 力 ~ ひずみ関係とおおよその引張弾性係数

大谷内ダム基礎地盤から採取した試料について引張実験を行った

結果のうち外周の応力 (a00) ~ひずみ (ε 00) 関係、おおよその引張

弾性係数 (E <h) ~ひずみ (ε 。 0) 関係で示す。 図 5-29~ 5-30 は不撹

乱試料、 図 5-31~5-32 は撹乱試料を用いたものである。 また、 各実

験結果とも側圧を O，30，50，70kPaとした場合について 示 す 。
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ε。o (見)
0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00 

0.0 

•• 一一ーーーーー----.. 一一一一一 ー---~ ・ーー・ーーー___.1_ー一一一一ーーー ーー-l__ _ _ _.r_::: 4__ 

d〆4・，・'
.---:ユ・&
ーーで‘一一ー一一 5.0 c! 

'" 
一-a.---_j一一一一一一号寸

‘ • 尾
山)

ハUn
u
 

旬

E
4

15.0 
側 圧 X : OkPa . : 30kPa ... 50kPa ・70kPa 

図 5- 2 9 不撹乱 土にお け る σハ ~ ε，0 の 関 係

-.-，--， 500.0 

一一I一一一一一---1一一一一一 1一 一一l一一一i-~I・・ …ハ

し~---------- ~ -- - -- -- - --~| プ |ごヨ
J__ ---，~-yik -| ::: 三

ト FE一二一一-"1"---

0.10 0.08 0.06 0.04 

ε00 (見)
0.02 

0.0 
0.00 

側 圧 X OkPa ・30kPa ...: 50kPa ・70kPa 

図 5- 3 0 不撹乱 土 における E 1 h........ E f1 ()の関係
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0.30 

0.30 

eo 0 (見)
0.20 0.10 

-l____一一一一一一一ュー企ーーー_/-

0.00 
0.0 

1.0 

。
2.0ご

ー F一二二ーニ子 一一---1305 
4.0 

5.0 

側圧 x 0 k P a ・30kPa A : 50kPa ・:70kPa 
図 5-31 jQ乱土における o90.........εe 。の関係

• 50.0 

T一一一一一一一一 1一一一-7-.-...-----・'A ハ

J一一一一一一一一一 j----(:--':.二一 -r uE 
ァ ぷJ男子十一一一一ー

30.0 X 
トー

Cコ
20.0 ~ 

""0 
即

0.20 0.10 

εe 0 (見)

10.0 '-" 

0.0 
0.00 

制1I圧 x 0 k P a ・30k P a 企 50kPa ・:70kPa 

図 5 - 3 2 撹i5L土に お け る E I h.......ε 。。の 関係
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応力 (0 00) ~ひずみ( E u，， )関係、おおよその引張弾 性 係 数 (E "，) 

~ひずみ(E 0 ，， )関係とも、不撹乱土に比べ撹乱土で側圧に関係なく

同様な傾向を示している。不悦乱試料は採取した場所により多少条

件が貝ーなるため、 JJ't乱土の実験結果に比べぱらつきが大きいと考え

られる。

不撹乱土での応;)~ひずみ関係では、 ばらつきはあるもののほぼ

直線的である。おおよその引張 i~jl 性係数 (E' ， ，，)は害IJ線弾性係数であ

るため 、 応 力 ~ ひ ずみ関係が原点を通る直線でない限りひずみの増

加により変化する。今回の実験結果では割線弾性係数はひずみの培

))0とともに減少しているが、ひずみが 0.02%の前後を越えたあたり

で減少率は小さくなっている。

撹乱士では各側圧の測定点は三点と少ない。 これは、不撹乱土に

比べ強度が弱く、 内圧と制IJ圧の差が 4~ 6kPa程度 で破壊されること

と、圧力青1の精度の 関 係 上 、 一 回 の 圧 力 操 作 で 1~ 2kPa程度の制御

しかできないためである。 しかし、測定結果は側圧に関係なくほぼ

同織な 結 果 を 示 し ている。特に、おおよその引張蝉性係数 (E ，，，) ~ 

ひずみ(E 0，，)関係はかなりの一致が見られる。
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5. 3. 5. 2 補 正 後 の引張猟性係数

補正後の引張蝉性 係 数 (E，h) ~ひずみ( E 00)関係と内周の銭線方向

ひずみ (E O!) ~応力 (0 O!)関係を不撹乱土については図 5-3 3 ~図 5-

34、鋭乱上については 図 5-3 5 ~図 5-36 に示す。なお、引張弾性係数

は (5 32)武、 内部ひ ずみは (5.34)式より求めているが 、 三 軸圧縮試

験結果よりポアソン比は O.3，圧縮の iYii性係数は不 m乱土で 300kPa、

m乱土で 30kPaを朋いている。 これらについても、不 撹 乱 土 よ り 撹 乱

土で側圧によるぱらつきが少なくなっている。

応力~ひずみ関係で内周と外周の比較をしたもの を 不 撹 乱 士 に つ

いては図 5-37に、 m古L土については図 5-38に示す。同様に、おおよ

そに引張 ilp性係数 (E 'h)と補正後の引張弾性係数 (E"，)を比較した

ものを 不 撹 乱 土 に ついては図 5-3 9に、撹乱土については図 5-40に示

す。

(5 1 3)式と (5.1 5)式により、 内圧が培加したときの外 周 の 後 線 方 向

応力 (0 0 ，) 及 び 内周の接線方向応力 (0 O!)が求まるが、今回用いた

厚肉円借l試料の内径が約 6.5 c m、外径が約 11 . 5 c mであるため内圧の

増加による o00の泊分は o0 Iの増分のほぼ二倍になる 。 そ の た め 、

不撹乱土、撹乱土と も、内周のひずみの範囲が外周のひずみの範囲

のほぼ二倍になっている。

補正後の引張弾性係数はおおよその引張弾性係数 に比べ小さくな

っているが、 ひずみとの関係は同様な傾向を示し、 ひずみの泊加に

伴い 減少している 。
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5. 3. 5. 3 不撹乱土と品UiL上の比較

不撹乱上・鋭乱土それ ぞ れ の 段 大 引 張 強 度 及 び 限界伸ひひずみを

表 5-2に 示 す。なお、 これらの {I自は 、非 接触 型磁 気変位計により 3li!

定している変 {立が急激に附加する直前の内周における応力とひずみ

である 。 また、最大引張強度は内圧と仰l圧 をバ ランスさせた後の内

庄 のみの上自分である。 そのため側庄が加わった場合、 引強破 I惑を生

じた時の j事 肉 円 筒 試料に作用する応))は圧紛となっている。 また、

I詰大引 1W強度の{自は不撹乱上も撹乱上も側圧に関係 無 く 同 程 度 の 舶

を 示 していることより、 引張による破峻は応力ではなく伸びひずみ

により 左右 され ると考えられる 。

同 一 の 応 力 状 態 では m乱 土 の ひ ず み は 不 撹 乱 土 より大きくなり、

敵地 ひ ず み も は る かに大きくなる傾向が見られた a 役大強度につい

は不 m乱土が m乱土に比べ大きく 二 倍以上の値となっている。 これ

は、 一 般に撹古L土は不 m乱土に比べ圧縮破壊強度は小さくなり、破

I聾ひずみは大きくなることと同綴な結果である。

不撹 乱 土 と 撹 乱 土の応力~ひずみ関係を、外周については図 5-41

に内周に つ いては図 5-42に示すが、 い ず れ の 場 合 も同 ー の応力では

撹乱上のひずみが大きくでている。

補 正後の引張弾性 係数について不撹乱土と撹乱土の 比 較 を 図 5-2 3 

に 示す。 応 )J~ひずみ関係の傾向が示す様に、不 m 乱土の{砲が悦乱

土の他よりも数倍大きくなっている。

表 5- 2 1詰 大 引 張 強 度 及 び 限 界 伸 びひずみ

nllJ 圧 最大 引張強度 (kP a) 限 界 伸 びひずみは)

(k P a) 不撹乱土 撹乱土 不撹乱土 波乱土

。。 14. 7 6. 64 O. 09 O. 50 

30 I 9. 4 7. 65 O. I 6 O. 44 

50 I 7. I 5.94 O. 08 O. 49 

70 I 5. 2 7. 55 O. I I O. 42 
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5. 4 圧紛と引 ì~ の比較

三 割Ii圧縮試験より得られた圧縮側の応力 ・ひずみ批を正、中空引

張試験 よ り 得 ら れ た引狼側の応 )J ・ひずみほを負として圧紛と引張

の 比較を行 っ た 。 そ の 結果を応 )j~ ひずみ関係、書1I 紡!猟性係数~ひ

ず み 関係で点し、不撹 iiL上に つ いては凶 5-2 9 ~ト 30、撹乱土につい

て は図 5-31~ 5-32に 示 す。

ひずみ~応力曲線では、原点を巾心として、 また、 ひずみ ~i)lj\性

係数曲線ではひずみがゼロの点を駒Iiとしてほぼ対 称となっている.

こ の ことは今回測定を行ったひずみの範囲では引張側も圧縮担1Iも問

織の力学性質をもっていることを示している。

点 5-11立ひ1A.5 -2 より不撹乱土の引張強度は 14.7~19.4kPa、圧縮

強度は 63~ 72kPa でその比は 1/5~ 1/4程度となっている。 撹古L上の

引狼強度は 5.9~7 . 6kPa 、圧縮強度は 36~ 55kPa でその比は 1/7~ 1/5 

となる 。 また、 不 J党乱上の引張の破峻ひずみ ε，f は 0.08~0.16% で

あり、 ーノ守、圧縮の破峻ひずみ ε 岡 fは O.70~ 0 . 8 2%でその比は 1/5~

1/8である。 jQIiL土の引張の破峻ひずみ εofは約 O.5 %であり、 圧 縮

の破壊ひずみ~ ，fは およそ 15. 0耳、でその比は 1/30で あ る。 コ ン ク

リートやお石等の場合、 一 般に段大引張応力は最大圧縮応力の 1/10

~ 1/13、引張 の 彼駿ひずみは圧縮破媛ひずみのおよそ I /IO~ 1/20と

い われている 。 これらと比較すると、不撹乱土の場合両者ともかな

り大きいことがわかる 。

悦 乱土の場合.圧縮試験の結 J荘、最大応力 。破壊 ひずみが試料のひ

ずみ硬化のため、明怖に求められないのに対し、中 空引張試験では、

AJI [<<.な破峻が生じる 。 これは、 三 唱11圧縮試験が、セ ン 断 に よ り 破 壊

を起こすのに対し、 中空引張試験は引っ張りによって破療を起こす

ためと考えられる。
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5. 5 まとめ

1)三 制圧縮試験機の改 良 に よ り ‘ 微 小 ひ ず み レ ベ ルでの圧縮側及び

引張の力学的性質の測 定 を 可 能 に し た 。 破 線 ひ ず みが小さな場合、

特に微小ひずみレベルでの測定は重要である。

2) JI' t:韮触型変位計を JTIいた中空 j早肉円筒試料についての引張試験に

より 火山灰ロームのような軟弱な粘性上の引張強度の測定を可能に

した。 そ の 紡 果 、 基 礎部分(不jQi5L土)の引張強度 は圧縮強度の 1/5

~ 1/4程度 で あ る ことが分かった.

3 )盛上(悦乱上)の破峻ひずみは不鋭乱土に比べ、 引張側で 5~ 8倍、

圧縮 側 で が'J30倍となった。 こ れ は 練 り 返 す こ と に より脆性から延性

材料へと顕若に変化し圧縮や引 51~ による((l裂が生じにくくなること

を示している。

4 )今回用いた試料では引張試験と圧縮試験で求められるおl線弾性係

数はひずみの小さな範囲において同様な結果となっ た。 このことは

圧縮側 と引 張側 の弾性係数を同様に扱えることを意味しており、有

限要素法等による解析上有益な結果といえる。

5) 大谷内ダムでは峨上により基礎地般には単純計算して 46~ 77kPa 

の応力が作用すると~えられるが、不撹乱よの圧縮強度は約 6 3 ~ 72 

kPa しかな く. この盛上荷重による応力は、盛土直下の基礎地殺を

考えた場合、 セン断亀裂が入り始めるといわれている限界荷量(最

大圧縮 強度 のじ 割程度)を超えている。前述したように、基礎地盤

は過圧密を受けている た め . このような応力により基礎地盤中には、

破峻により多くの箇所に亀裂が発生している可能性が考えられる。

6)今回の実験で得られた大谷内ダム基礎の限界伸び ひずみは E. 0 r = 

O.08~O.16 %であり、築 t是の過程で基礎地盤内に生じる伸びひずみ

がそ の 範 囲 を 越 え ている場合、 引張による ((l裂 が 考えられる。 これ

により、 亀裂 の発生を推定する判断基Ijllとなる伸びひずみが得られ

た.
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第 6章 浸透流による漏水量の算定

6. 1 概説

大谷内ダムでは試 験泌ノド l時に礎体下流側法尻部下の基礎部分で多

く の漏水(i漏水の急僧は貯水位が EL.653. 5m 以 上 )が観察されてい

るが、 この漏水が浸透続(土粒子聞の微視的な流れ ) に よ る も の で

あるか否かを検討するために有限要素法による浸透解 析 を 行 う 。 次

に、解析により得られ た 結 果 と 現 場 の 漏 水 i !W定点で計iJ{I)した実測値

との比較を行い漏水の原因となる流れについて検討する。

6. 2 室内透水試験

解析 に 必 婆 な 透 水係数は現場で採取した基礎及び披上の試料を用

いて定水位透水試験により求めた。

6. 2. 1 試験方法

実際の 1，@体内部では土は深さに応じて異なる応力を受け必ずしも

同 一 条件ではないと 4号えられた固そこで、その状態を再現する意味

でも、 また水頭差による変化を確かめる上で三軸試験機により側圧

を かけながらの定水位 透 水 試 験 を 行 っ た 。 こ の 試 験ではパックプレ

ッシャーにより水頭差をつくり、一定時間内に上部排水口から排水

される水母より流fi1を求めた。ノ，)<liJi差は 1.00~5 .0 0m の問を O . 50mお

きに、制IJ圧 4.9~ 196. OkPaの問で行った。

{共試体にはパックホーにより基礎地盤に細った試銅糟より一辺が

20~ 40crnの I白)J体 試料を採取し、鉛直 ・水平の方向を確認したのち

直径 5cm、高さ 10cm程 度 の 円 柱 に 成 形 し た も の を 用 いた。なお、 試

料の飽和皮は 95%前後であり完全には飽和していなかった。

6. 2. 2 試験結よ~

透水試験の結果を表 6-1に示す。縫土、基礎ともその透水係数は

)5向性、租IJ圧、 水位に関係なく拭料によりぱらつきをみせ、 異方性

も確認できなかった。通常フィルダムの 不透水性ゾーンにはその透
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水係数が 10 '(cm/s)J;( Fのものがものが用いられるこ と を 考 慮 す る

と、基慌の他は比較 的 大 き い と 思 わ れ る 。

点 6 - 1 透水試験結果

盛上 | 基随

透水係数 12.0X10-' 11.77X10-' 

(cm/s) 4.1X10-' I 8.6X10-' 

6. 3 U透解析

6. 3. 1 基礎 Jj程式

ダ ルシーの法則に従い堤体巾(鉛直の二次元 (x- y)断面で考える)

に浸透流が生じていると仮定すると、 t是体中の任意の点 (X.y) の浸

透流速 (v足. v，)は次式で表される。

。H
V.= - k. 一一一。x

V.= - k. 
a x 

aH 
(6. 1) 

k ， xβ 向の透ノド係数、 k ， : y方向の透水係数、 H 水頭

浸透流を仮定している堤体中に勇水(又は吸い込み)が無いなら

ば連続の式より

(6. 2) 

(6. 1)式を (6.2)式に代入すると、次式の良く知られた支配方程式が

得られる。

327(K7子]+去[k ， :~]=O
こ の式にガラーキン 1去を 適 用 す る と

L [N]'.[剥kf子ト士[k ，与]l.dV=O ...(6.4) 

[N]は基底関数、 Vは積分領域(三次元)である。 ここで、
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• I r"，. .， ，11， 1 ，[N]' ，H _ _.  a H 
1一|【N]" (k，ー)l'一ーしー+[NJ'，ム(k.と)
I x l ox ') • x ".  x '''" ox'''' ，x 

)
 

5
 

6
 

(
 

であるから.

'" ，11， '(r"，..， .11，1 .[NJ' ，11 
[Nアァ(k.ァ).ー 1[NJ" (k.ー)1 一 一 ー し ー

ax dx 'xl '.x') ox 伺 ox
(6， 6) 

となり、

J印]'士(K4)dV=f士(町 (kz)jdv-fv I F K 2 dV(67)

となる。ガウスの積 分 定 理 を 右 辺 第 一 項 に 適 用 す ると

jVEEr[[N]T K宍)dV=jsfN]TK73l‘d s ， (6. 8) 

同 厳に

j士([NYkyf引dV = f，[N]" k " :子 1" d s )
 

9
 

6
 

(
 

• 

とな る か ら (6，4)式は

js 』HtH J叩 τ ，H叩， ，H 
[NJτ(k，ア 1，+k，ナ I，)ds-I ':::;':=-'k.'-::-::-+一一ーし -dy.Q.x Iy J' ox 'dy .y '.y 

. (6. I 0) 

と変形できる。 ここで、今回の解析は二次元であるため (6.I 0)式の

体積積分を l面積分、 面 積 分 を 線 積 分 へ と 位 き 変 え ることができるた

め dV'I'dA (体積積分から函積分)および dS=(.dL (面積分から線積

分) と 書 け る 。 な お 、 lは要素のJCI.さであるが以後 !とする。 (6，I 0) 

aH 
式の而積分は境界の涜速一一一で占き表せる。 ここに、 n は表面で外。n

向きの法線を示す。すると 、 (6， 1 0)式 は 次 式 と な る.

j 』れ州Hl j 』町 』州11 ，山[印町N
[叩N旧〕アT川k一 d札L I 一一一， k九k.匁@一イ一一一 k.'一dωA.Q，-"" "，n""J， .x ". ，y .y "'.y 

. (6， 1 I ) 

(6， I I )式の第一項の kは境界面での透水係数であり 、 しとしにより表

される。
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解析は (6.1 1 )式に法づき、袈ぶには一次のアイソパラメトリック

袋泌を用いた。

6. 3. 2 解析 β 法

室内透ノド試験により得られた透水係数を則いて、 上世体基礎におけ

る浸透 日を 二 次元の有限要素法により求めた。解析の範囲は第 Eブ

ロック(第 3市の図 3-2参照)であり 、 No. 1 1 ~ 14の地点を通る 4つ

の 鉛直断面(図 6-1 )を JTJい、 各断面間の距雌より断面隅 ( N o. 1 1、

N o. 1 4は 30個、 No12，No13は 20mとした)を考慮して最終的な第 Eプロ

ックの漏水虫とした。

基 礎 に 比 べ 俗 土 の透ノk係数が小さいこと、磁土中のオープンピエ

ゾメ ータ ーに 全く 水位が認められなかったことにより解析を簡単化

し、図 6-1 のメッシュで示す基 礎部分のみに浸透流が 生 じ て い る も

のとした。境界条件として、 上流側は貯水位 EL.=653. 5mの場合を怨

定したポテンシャルを与え、下流側は漏水 ill~ 定点でポテンシャルを

ゼロとした。 この法 先 ド レ ー ン 施 工 区 間 ( 長 さ 100m) における各断

而 の位置は図 6-2 に 示 す。 ま た、 基礎 の透 水係 数は実験結果より傑

かに 大きい他を用い 2.0X10-'cm/sとした。

力
/ツ

日

ロフH
H
 日

/

h
u
¥
 

h

l

 

日
刊

図 6- 1 解析に用いた断面の位置
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6. 3. 3 解析結果

解析結果と漏水 hkの実測値を友 6-2に示す。

表 6 - 2 浸透解析の結果と漏水虫の 実測値

各断面の単位
漏水量 (m'/ s) 

帆流虫 (m'/s) 

N o. 1 1 3.09X IO-'(A) 解析他 尖出~値

N o. 1 2 2.67XIO-'(B) (AtD) .30 

N o. 1 3 4.80XI0-'(C) t (BtC) .20 1.67XI0-

N o. 1 4 3.03X 10-'(D) = 3. 32X 10-5 

6. 4 まとめ

漏水母の解析値は、 各断面における浸透流量 (単位幅 ) に断面幅

を乗じ、その和をと っ たものであるが、解析値と実測他では 2オー

ダーのひらきがある。 仮に透水係数を ij!lJ定 値の 中で最も大きな値で

ある 2.3X 10-'c皿/5を用いたとしても、解析による漏水量は 3.6X 

10-'mJ/s程度であり実測値とはまだ大きな i査がある。 この原因は、

解析の前縫 で あるダ ルシー涜の仮定にあると考えら れる。つまり、

実際の基礎巾の水の流 れに は、 上粒 子問 のダ ルシ 一流以外の流れが

存 住し漏水の主な原 因と なっ てい ると 思わ れ、 その原因としては基

礎 中に存在する亀裂 聞 の パ イ プフ ロー的な(巨視的 な)疏れが考え

られる。
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第 7章亀裂の発生 ・発達に関する解析的検討

7. 1 概説

現場実験ではオーガー孔を水圧で破壊させることにより亀裂を生

じさせ、水 fiJH破砕へと発達させることができた。 しかし、 実際のダ

ムで作用する水圧の作用方向は堤体の表面が均一な平面であればそ

れに対し霊的であり 、実験と同級な現象は考えにくく、水理 l破砕の

発生したダムでは、何らかの原因で生じていた亀裂が鉱大・発達し

た ものと推定される。

大谷内ダムの漏水は堤体及び基礎中の浸透統では説明できないこ

とが浸透解析により明らかになり、堤体中に亀裂問の巨視的な流れ

が考えられる。 また、大谷内ダムでは試験湛水時に 応体下流側法尻

部下の基礎部分で漏水が観察されたため.築堤時に漏水の原因とな

る((¥裂が基礎に 発生したものと考えられた。そこで本章では、築 I是

過程における{政壊域の先生状況、貯水時の水圧と土圧の関係当;を競

べるために有限要素法による築堤解析を行い、基礎及び堤体材料の

力学的性質のiJ[IJ定で得 た 判 断 基 準 と の 比 較 に よ り 水理破砕発生の推

定を行 う と と も に 漏水原因についても検討する。

7. 2 解析方法

大谷内ダムでは試験滋水時に貯水位が EL.653. 5m付近で漏水盛が

急 mしたことより、築 t是過程において基礎に生じた亀裂が原因とな

り水型破砕へと発達したものと推定される。また、盛 土 は 絞 り 返 え

されてお り、 基礎 に比べ破壊されるまでのひずみが大きくなること

が三軸試験により確 か め ら れ て い る た め 、 亀裂は盛土より基礎に生

じやすいと考えられる.さらに、築爆は区I7 -3に示すように 一部先

行し て 施 工 さ れ て おり、 この区間の基礎部分に破壊の限界を越えた

術霊が 作 用 し 、 亀 裂の発生した可能性が考えられた。 このことを考

慮して有限袈紫法による非線形築 士是解析を行った。
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基礎ノぢ程式7. 2. 1 

基礎方脱式は応 力とひずみを関係づけるフックの法則とひずみ~

変位 関 係 式 よ り 導 かれる。

フックの法則は一般に

)
 

マ
t(

 
{σ}=[D]{ε)一[D]{ε 。}

ひずみ成分、]
 

F
C
 

[
 

事~ fj定数、[D] 応力成分、なお [a]で去される。

裂森内の変位成分、[ε 。]初 JUJひずみ成分を表すマトリクスである。

(U) ， [N] ， (U)とすJ長点変イ 立を表すマトリクスをそれぞれ形状関数、

これらの関係は一般にると、

{u}=[N]{U} . (7. 2) 

で表される。

ひずみ~変位の関係式は

Ju Jv Jw 
ε智ぜ=一一一一、 F _.一一ー一九 ， =一ーーーー

Jx -" Jy、-" J z 

(7 3) 
Ju ov ov aw au ow 

r，，=一一+一一、 r .，=ーー+一一、 r. ，=一一+一一Iy ax' . ，. o z Iy' ， 骨ー az ax 

この式によりひずU， v， wは X，y， z車sI方向の変位成分である。であり、

その関 係 の 一 般 式 は(U)により表され、みベクトル {ε}は接点変位

)
 

4斗・7
 

(
 

{ε}=[B]{U} 

[ B]は [N]を適切に微分して導かれる。ここで、である。

一つの安楽のひずみエネルギ-^は次のように書ける。

( 7 . 5) v
 

d
 

O
 

R』{
 

]
 

D
 

[
 。ε 

{
 

+
 

)
 。ε 

]
 

nυ [
 

]
 

B
 

[
 

Y
 

H
U
 

ーの
4}

 
U
 

]
 

n
p
 

[
 

『，，Jnu 
[
 

]
 

n
p
 

T
 u

 

i

一2v
 

r
l
J
 

A
A
 

W し外表簡に作集中荷重のなす仕事作用荷重の仕事と しては、

及 び 物 体 力 の な す 仕事 W，がある。月lする応力成分のなす仕事 W"、

J量点力を (P)とすると W ，は次のマトリクス積である.

ー(7 6) w ，={U}'{p}= {p}'{U} 

表面に作用する分布荷重のなす仕事は

-・(7.7) W.=J，(U.p，+v.p，+W'P，)dS 

U. V， Wは変位成分 px， P Y.  P zは X，y， z軸方向に平行な応力成分ここで、
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である。変位成分は嫁点変位で表される((7 2)式)ことより (7，7) 

式は (p)T = [p‘Pγ p， ]とすると

W.= J，{U}'[N]'{P}d S (7. 8) 

となる。

物体力 X，y， X軸方向の物体力をそれぞれ r.，r" r，とする。

W.=J，(U'I.+V'I.+w.f・)d V (7. 9) 

となるが W，と同様に 後点変位で表すことができ、 (f)γ=[f.九九]

と3くと

W.= J.{U}τ[N]'{f}dV (7. 1 0) 

と占き直せる。

全ポテンシャルエ ネ ル ギ 一 日 は 各 要 素 の ポ テ ン シャルエネルギー

の和で表され、 (7.5)， (7.6)， (7.8)， (7.10)式を組み合わせることに

より 次 式 の よ う に なる。

円=点[̂ "'-W，'・)-Wptc)-WbldJ )
 

-
句

t(
 

口を最小にするため (7.11)式を (U)で微分し O と世くと、

ポイ[J.(恒]'[D][B]川 JJB]τ[川 dV

JJN]τ{f}dV-J，[N]'{p}叶{P}=0 )
 

2
 

1
 

7
 

(
 

となる。 ここで剛性マトリクス [K]、及び全体外力ベクトル(f)を

以下 の よ う に 定 義 する。

[寸 [Jp]T[D][B]dV](e) • (7. 1 3) 

{F引J.[B]τ[川

全体剛性マトリクス 、外力ベクトル、変位ベクトルの関係式は
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[K]{U}={F} (7. 1 5) 

となる <151

7. 2. 2 解析下法

7. 2. 2. 1 JI'線形解析手法

上 ・岩盤などの 材 料は著しい非線形性を示す。 この非線形性に寄

与する要因は 種々 存 任 するが、 そ れ らの 内 特に水圧的応 力 (三 唱IJ試

験では仰l圧) が 応 力~ひずみ関係に大きく影響している。

t などの応)J~ひずみ関係は、 Kondner '" が提案しているように

双山l線((7. 1 6)式)でよく近似できる(図 7-1 (a) )。

ε. 
σ1 σ河=ーー一一ー一一一一一

a+bε . 
. (7. 1 6) 

(7. 1 6)式を次のように変形することにより、直線関係(図 7-1 (b) ) 

が得られる。

ε. 
一一一一一一 =a+b ε. 
σi一σ3

(7. 1 7) 

実験結果より得た値を用いて (7.1 5)式の左辺を従属変数、 ε.を独立

変数として回帰を行 う こ と に よ り a，bの値を求めることができる 。

s 

s 

εa 

(σ1-a 3) ~ I 

ε. 

σσ 3 

l 
b=一一一一一一一

(σ「 σ3)ul t 

εa 

a ) 応力~ひずみ関係の双山線表示 b) チ← e E.の関係
ν ， v， 

E匡I7 - 1 応力~ひずみ関係の双曲線近似

双曲線の漸近線の他 (0 ，-0 ，， )，い と実験により求められる倣壊時

の主応力差 (0 ，-0 ，， ) rの 関 係は次式のようになる。
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可司「

(σgー σ，)，=R，(σ1一σ3)ult (7. 1 8) 

ここに R(は磁波比 と 呼 ば れ 双 山Ji線近似の度合いを 表す。 この他は

一 般に lより小 さい 他 で あるが、 lに近 い ほ ど応 力~ひずみ関係が双

山l線でより近似されていることを示している。

上などの材料において、応力~ひずみ関係は、側圧の影響を受け、

こ の 場合後級事単位係数 (1angen 1 modu 1 us) の初期値(ひずみがゼロ

に近づいた際の接線抑制ー係数)は、 次式のように表せることが実験

的に明らかにされている >17) 4 川

数定るれ‘b
 

め決らか

圧

パ「
J

験

気

σ
一p
実

大

P

I

a
 

p
 

k

k

，
 

一一E

に

. (7. 1 9) 

0， : slIJ 1王

圧 縮強度 と 側圧の 関 係 は 、 モ ー ル ・クーロンの破 綾 規 準 か ら 、 次

式のように点すことが で き る 。

2c・晒 φ+2σ3.S1nゆ
(σ1一σ，)，=

l一 割 φ (7. 20) 

ここに、 c 粘着力

φ 内部隊様角

o ，の{直を 一 定にした条件では、 f妾線 弾 性 係 数 を

E ， = ~σ 「 σ ， )一一
dε 

と 表すことができる。

(1)式に つ いて上式のように微分を行うと、

E.=_d_ ( ε・ ¥= ___  a 一一一dε. ¥ a + bεI  ( a + bε .)' 

が得られ、 この式に

1 1 R， 
a =一一- "一一一一一一ーーー一一一 一一ーーー一一一一一

E，' - (σ「σ，)"， (σ1一σ，)，

を代 入することにより次式を得る。
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E 

l 

E， 

[l Rsε・r一一+一一一一一一一 l
E， (σ1σ，)， j 

-・(7.2 I ) 

(7. 2 I )式にはひずみが含まれているが、上のような材料からなる

構造物の解析では、 一 般にひずみより応力を用 い た }jが便利である

か ら (7.I 6)式より ε胞をもとめ (7.2 I )式に代入して ひずみを消去する

と次式で友される。

E軍=[ 1ーと!Jf;;:1iコrK p・(ffY ー (7.22) 

ポアソン比も同線に非線形に変化するため、 三 軸試験における体

積変化か ら t車線ポアソン比を求める必要がある 。

体積ひずみを e v 、制iJ方向ひずみを e ，とすれば、半径方向ひずみ

e ，は、 E ，= (ε - e ，， ) /2として求められる。

e ，と e ，との問 の 関係は、双曲線近似により(7.23)式のよ う に表

さ れる 。

ε 
ε =一一一一一一一

f+Dε， 

これを変形 し て

εF 
=f+Dε ， 

ε. 

ここで fは ε"= 0のときの初期ポアソン比 ν1であ る。

段級ポアソ ン 比 ν tは

dε， 
ν =一一ー一一

dε. 

また、 これを変形し て、

1 dε. 

. (7. 23) 

ν dε， ー・ (7.24) 

(7. 23)式より、 E 届=e ，/([+0. e ，)であるから

1 dε f 

νdε(  f+D ε，)' 
(7 25) 

(7.23)，(7.25)式より
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( f+D.ε ，)' f 
ν = 一一一一一一一ー=一一一一一一一一

f (l-Dε .) ， 

G-F'I曙 (σ，/P.)

[ 1 山 σ)|2
J{ P. (去)卜:二J223~] J 

. (7. 26) 

(7.22)，(7.26)式は Duncan49) 50).51) 等により求められたものであ

る。

7.2.2.2 ~駐 J)l!解析手法

フィルダムのように順次築造されていく構造物につ い て は 、 築 堤

の過 程 を 与 慮 し た 解析を行う必要があることが理論的に明らかにさ

れている 521

築堤 過 程 を 考 感 せず、構造物が形状的に完成したとみなし、その

後に重力が瞬間的に作用したとする解析を行った場合、変位はダム

の頂部で wi大となる。 築 堤 過 程 を 荷 重 上 自 分 的 に 追 って解析すると、

変位は堤頂と基礎の 中間部付近で段大となり、頂部、底部では小さ

くなる。 この憾な変形のパターンは築堤過程を考慮しない場合とは

若しく異な っ ている . フィルダムにおける変伎の測定結果も堤 I固と

基 礎の中間部 で 段大 となっている。 従って、変位・応力を解析で正

日E に得ょうとする場合には、築 j~ 過程を考慮する必要がある。

実際のフィルダムの 築 造 に お い て 積 み 上 げ ら れ る 1f1数は莫大なも

の で あるが、築 I是解析 お い て は で き る だ け 少 な い l百数でシミュレー

トしたい. このためには、 CI ough， Woodwa rd 5"が提案している方法

を 採用する 。 この方法 は 、 新 し く 積 み 上 げ ら れ る 層の 5単位係数に l

より非常に小さい数字を乗じ、新しく積まれる層と前に積まれた府

との rmに 生 じ る セ ン断 )jを 減 ら す も の で あ る 。 また、 同時に新しく

積まれた庖 の 頂 部 における変位は除去するようにする。 この方法は

ほとんど無限に近い層の積み上げを、有限の層数でシミュレートす

る場合に極めて有効である。
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7. 2. 3 解析条件

IMI透水位粘土質火山灰ローム!日の築堤直後の状態は非圧密非排水

(U U)状態と仮定してよい。 従 っ て、基礎地盤を含む築 堤 解 析 は 非 圧

密 Jド掛水 (UU)条 件 下で行った 三 制l試験の結果を用いて行う。ただし、

解析の範聞は基礎部分では深さ )5向に 20m程度の幅があるため、基

礎の 上 部 と 下 部 で は圧密の程度が異なる。 従って、 密度が多少異な

ることが考えられ、上部と下部で同 一 深 さ の 試 料 による uu試験の結

果 を適用するのは不 適 当 と 思 わ れ る 。 そこで、上部で偲削した試掘

精か ら採取した試料に対し下 )J深部でのより大きな拘 束 圧 条 件 下 で

の状態を再現するために、側圧をいくつか変え圧密非排水 (CU)試験

を行いその結果を用 いて解析を行った(これは、基礎深部における

不j Q 乱 土 試 料 は 採取できないためである) . 

cu 試験の結果から、 各 深 部 の 自 然 状 態 で の 地 盤 強度を得るために

以下の方法をとった。 解析の過程で基礎の初期土圧を求めた後に、

各要 素 の 最 小 主 応 力と cu試験による破綾規準線から 、 そ の 段 小 主 応

力での最 大 強 度 を 求めその 1/2を粘着力とした。 図 7-2 に 示 す よ う

に、 ある要素の初期 水 平 土 圧 が oJ -]の場合、 破峻規封書線は 一 定値

C，となり、以後のその嬰来では i高級!による計算において粘着力;C ， . 

φ;0を用い る。 この計算[は築堤解析のプログラム内で行うため、デ

ータの入力では cu試 験 に よ り 求 め た Cと φを用いる 。

cu試験による 破 壊 規 準 線、
C2 

Cl 

C 

σ 3-1 σ 3-2 σ 1-1 σ 1-2 

図 7- 2 初期土圧に対応する破峻規準線 の 算 定
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~I~ 性係数に関するパラメーターを求めた結果を友 7-1 に示す。 今

回の漏水原因は基礎にあると与えられたため、 計算 を 簡 略 し て 盛 土

に関しては弾性係数を 一 定として E5 0を用い、 これにより盛土にお

ける n.R fは Oとした。 ポ ア ソ ン 比 に つ い て は 試 験 結栄のばらつきが

大きく Duncan等の総集した式の非線形性の仮定に従わないため 一 定

とし、 三 糊試験の結 果より O. 3と O.35の 二 通りを考え た 。 また、 初

)1/1土圧係数 K0は現場 尖験により得られた他 。をJtJい 、 基礎の材質

は入手できる試料の i刻係により火山灰ローム層のみと仮定した。

i品

盛

基 礎

磁 土

}x 7 - 1 

礎

土

築堤解析に用いたパラメーター

内部摩~角

(度)

14. 0 

。。

単位体積重量

(kNI田')

1 2. 6 

1 5. 5 

水理破砕に|刻する f色 製 の 発 達 は ! . @ 体 を 償 断 す る 方向であるから、

亀裂 に作 用す る水 圧にほ抗する土庄は堤体の縦断方向の水平応力と

考えられる 。 従って、 かさ上げ部の新堤(盛土) の中心を通る縦断

而 を用いた 二 次元解 析 を 行 う こ と と し 、 平面応力状態を仮定した。

J:il界条件は図 7-3に示す区間の両サイド ( AC及び BD) の水平方向

を岡定し、 底部(CD ) の鉛直方向を固定した。

解析の i範囲は Iブロ ッ ク の 一 部と Hブロックのi(q!聞とした。 築堤

は 一 部先行されて行われた部分があり、 その過忽を図 7-3に示す。

庖に付された密号順に築淀が行われたが、 ①、 ③の庖 は 他 の 屑 に 先

行 して築 Ili!された。 解析に用いたメッシュ図を図 7 -4に示す。

ー 130



三
B

IJ
ブ
ロ

ッ
ク

l
ブ
ロ

ッ
ク

⑦
 

E
L
.
(m
) 

6
6
0
 

6
5
0
 

w
 -

基
礎

6
4
0
 

D
 

(
火

山
灰

ロ
ー

ム
層

)

、 、， l ノ
m  

J ' t t ¥  

提
体

の
築

堤
過

程
(

番
号

は
築

堤
順

序
を

示
す

)

c
 o
 

1
0
0
 

2
0
0
 

3
0
0
 

6
3
0
 

図
7

-
3
 



~ " " """¥ 

1--
E 

~ 
" ~/てヌア

ス

ロ ¥ 

'1' " " ムて、、¥
{ ー ， 

トーーートー / 

~ 

E 一
ト一一一

干、

¥々
、

〉、

1 

ロ
I 1 

ト
I / J 7 I 
7 7 7 7 7 

{ 

， 
L_L 

t 
コι// / 

一

~ 

ス
事
時
収
製
紙

図
円
入
'

ト

図

対

C
C
N
 

c
c，

[
 

C
C
の

(

国

)

、司「

o 

。
的
む

04vc
 

。
の
む

c
c
c
 

(
昌

)

.
J
同

ー 132



、司r-

7. 3 解析結果

ノド型破砕の原因となる亀裂が基般に発生する危険 性 を 部lべるため

に、偏差応力と患大庄紛強度の比 ((0 1-0辺)/ (0 1-0') f) 、伸びひず

み、水平土圧の三点について検討する。特に図 7-3 に示す①、③の

築犯により、その直下 の基 礎部 分に 破峻 の限 界を 越えた伸びひずみ

(厚除l円筒試料による 引 張 試 験 の 結 果 で は 破 峻 伸 びひずみは O.08 ~ 

O. 1 6 %であったため、仲びひずみが O.1 5 %程度あれば仲びによる破駿

は生じ始めていると思われる)が生じている可能性が考えられる。

こ れは、先行してかさ上げされた基礎部分は両側に谷部があるため、

側方 の 拘 束 が 少 な く、築 I是荷箆により側方へ伸び易いからである。

また 、基礎地盤の火山 灰 ロ ー ム の 圧 縮 強 度 は 三 輸 試験の結果 Q"= O. 8 

x 10 2 ~I.OX 10'kPaであるの対し、かさ上げ高はプ ロック Eでは 8m

程度 行われており、 盛土荷重 Y I・H=15.5X 8=1. 24X 10'kPaの方が大

きい。 このことにより、先行した盛土の直下では圧 縮破壊による亀

裂が多数生じた可能性も考えられる。 また、基礎は透水係数が 10 -， 

cm/s段度の難透水性の粘土性の火山灰ローム居であ り、 ダルシ一流

に よる浸潤而の形成には非常に長い時間がかかる。そのため亀裂が

貯水開始以前に発生していれば、 試験溢水 11寺の水圧はまず、 亀 裂面

に垂直に作用する。従って、 この水圧が水平土圧よりも大きければ、

先行した盛土により生じた亀裂が拡大し水理破砕へと発達すること

は 、現場水型破砕試験の結栄より十分に考えられる。

引張試験の結果より、伸びひずみが O.15%程度 あれば伸びによる

破峻 は 生 じ 始 め て いると与えられるため 、 ③層までの築堤で 14Jびひ

ずみが O.15%を越える部分と築総完了後に貯水位 EL.653. 5mの水圧

が水平土圧を上回る 部分をポアソン比 ν を O.3とした場合について

図 7-5に、 O.35とした場合について図 7-6に示す。 また、 三輪試験の

結果より、偏差応力と応大圧縮強度の比が 0 .7 ~0 . 8 に達すると破峻

による亀裂碩が発生し始めると考えられるため、偏差応力と最大圧

縮 強度の比が O.8を 越 え る 部 分 と 水 圧 が 水 平 土 圧 を上回る部分につ

いて、 図 7-7 (ν= O. 3)、図 7-8 (ν= O. 35)に示す。
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EL. (m)応対伸びひずみが0.15%を越える部分
660 r :;;訪主

修後貌水圧が水平土圧を上回る部分 ν;0.3 

650 

640 

630 

。 100 200 300 

図 7- 5 {fflびひずみが O.1 5 %を越える部分と

水圧が水平土圧を上回る部分 (ν;0 3) 

EL. (皿)応対伸び ひ ず み が0.15%を越える部分
660 r :;;説苫

協後筆書7l<圧が水平土圧を上回る部分 ν;0.35 

650 

640 

630 

。 100 200 300 

図 7- 6 {l!Jびひずみが O.1 5 %を越える部分と

水圧が水平土圧を上回る部分 (ν;O. 35) 
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E L . (m)応対偏差応力と最大圧縮強度の比が0.8を越える部分
660 r- 説法三

彰後貌水圧が水平土圧を上回る部分 ν=0.3 

650 

640 

630 

。 100 200 300 

図 7 - 7 偏差応 )Jと段大圧縮強度の比が O.8を 越える部分と

水圧が水 平 上 圧 を上回る部分 (ν=O. 3) 

EL.(m)応対偏差応力と最大圧縮強度の比例 8を越える部分
660 r- :;;誤認

物物水圧 が 水 平 土 圧 を 上 回 る 部 分 ν=0.35 

650 

640 

630 

。 100 200 300 
図 7 - 8 偏差応力と品大圧縮強度の 比 が O.8を越える部分と

水圧が 水 平 土 圧を 上 回る部分 (ν =O. 35) 
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図 7-5及びIgj7-6よ り ポ ア ソ ン 比 が 大 き く な る に 従い同一荷重でも

側 β の土圧が大きくなり、①層の直下で水圧が土圧を上回る範聞は

小さくなっていることが分かる。ひずみに関してはポアソン比が大

きくなるに従い O.1 5 %を越える範囲は広くなっているが、 いずれに

して も 、 仲 び ひ ず みが O.15%を越える部分と水圧が水 平 土 圧 を 上 回

る部 分 の 重 な り 合 う範囲が存在している。

灰I7ー?と図 7-8を比較するとポアソン比が 小 さい場合で偏差応力と

最 大圧縮強度の比が O.8を上回る部分が僅かに大きくなっているが、

両省一の場合とも偏差応力と最大圧縮強度の比が O.8を上回る部分と

ノド圧が水平上 l王を上回っている部分の霊なり合う範闘が存在してい

る.

伸 びひずみが O.1 5 %以上でかつ偏差応力と忌大圧 縮強度の比が O.8 

以上の部分もあるが、 この範囲では限界荷量を越えた盛上が原因と

なり、伸びによる破械が生じ鉛凶方向に亀裂が生じている可能性が

高い a さ らにこの部分で水圧が水平土圧を上回っている範囲(図 7-

9&.び図 7-10 の中央部、太枠内)もあり、 亀裂が拡大発達する危険

性がある。 また、基礎表面(図 6-2の ABI玄 IUj) で は多数の乾燥亀裂

が観 測さ れて おり 貯水圧により 亀 裂が発達する初期 条件のーっとな

っていると与えられる。

以上のことより、大 谷 内 ダ ム の 漏 水 は 、 築 tlil過程で基礎部分に発

生した 亀 裂を、 急速なノド位の上好による水圧が発達させた水理破砕

によるものと討を定される.

このこと は、 地総 の強度に比して過大な盛上あるいは地震等の原因

で、 上主体や基礎にセン i折または引張等による 亀 裂 が生じていた場合、

貯水圧が亀裂部分の上圧より大きければ亀裂を押し広げ内部侵食を

促進 する可能性があることを示唆している。

このことは、地盤の 強 度 に 比 し て 過 大 な 盛 土 あ るいは大地震等の

原因で、 t~ 体や基礎にセン断または引張等による亀裂が生じていた

場合、貯水圧が 亀 裂部分の土圧より大きければ 亀 裂 を押し広げ内部

侵食を促進する可能性 が あ る こ と を 示 唆 し て い る 。
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口 川ひずみ的川を越える削

E L. (m)応対偏差応力と最大圧縮強度の比が0.8を越える部分
660 r- 号主主

修後貌水圧が水平土圧を上回る部分

『司rr

ν=0.3 

650 

640 

630 

300 200 100 。
築堤により生じた 亀裂が水圧により押し鉱げられる

(ν= O. 3) 可能性のある範閥

図 7- 9 

口 伸びひずみが0 川越える部分

EL. (m)応対 偏 差応力と最大圧縮強度の比が0.8を越える部分
660 r ~ 

隊後護費水圧が水平土圧を上回る部分 ν=0.35 

650 

640 

)
 

m山，，at
、

630 

100 200 300 
築堤により生じた ((1裂が水圧により押 し拡げられる

O 
図 7- 1 0 

(ν= O. 35) 可能性のある 範 囲
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7. 4 まとめ

l 有 限 要 素 法 に よ る築縫解析を行った結果.築堤が先行した直下の

基礎部分において破域の限界を越える伸びひずみ及び偏淫応力と I詰

大圧縮強度の比が八 苦1)を越える部分が広範聞に生じていた。 このこ

とに より築堤時に危裂 の 生 じ た 可 能 性 が 十 分 に 考 えられる。

2 築 I足完成後の水平上圧を築 iJi!解析により求めた結来、貯水位が EL

653.5m での 貯 水 圧 が水平上圧を上回る部分が存在した。

3 上記 l及び 2 の両 者に該当する部分が基礎部にあ り、乾燥亀裂や

築縫により生じた亀裂を貯水圧が押し広げながら発達させることに

よる水 島 ! 倣 砕 が 大谷内ダムの漏水原因と敗定される.
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第 8章 漏 水対策とその効果

8. 1 プランケットの追加施工

大谷内ダムでは平成 fi.年 l互に潟水への対策として、解析によりノk

l理由主砕の生じる可能性の高い部分を含む範囲に対し粘土よるブラン

ケットを追加施工した(その位笛は図 8-1に示す、基礎地盤内にオ

ー プンピエゾメーターを設凶し地下水位を測定しているが、 ブッラ

ンケット施工 範 囲内における設置位白も凶 8-1に示す)。

660.0 

7 'ラ yケット

迫 11日区間

0・ 20.

オー 7 ・ ~t' 1'"メータ
⑤ー l~⑥-3 の位置

(償 l新聞区1)

(平面図)

オ 7'/t'工y・}-9

①~③の l立位

図 8- 1 迫力日ブランケット施工区間

プランケットの材質は峨上と肉質であり、その l早さは 1m忽度であ

る ロなお、その施工 範 囲は水理 破 砕を生じる危 険 性のある部分より
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も大きく、 1><1 7 -7で 示 す破地域と貯水圧が水平土圧を t回る範聞の

mなりあう郎分とほ ぼ等しくなっている。 これは安 全制rJを 4考慮した

結果であり、妥当な大 きさ と考 えら れる。

8. 2 対策工の効果

平 成問年度におけ る試験湛水時の貯水計闘を閃 8-2に、 プランケ

ット施 工前 後で の漏水位(単位時間当たりの流量)と貯木位の関係

を図 8-3に、 オープンピエゾメーターの水位(図 8-1の③と④)と

貯水位の関係を図 8-4に示す。

プランケット胞工前の試験泌水は平成四年 5月 6日に始まり、 5 

月 15日で F.W.L. (EL. 653. 5m) に 達 し て い る ( 図 8-2、図 8-3)。 そ

の後、貯水位の地加はないが、漏水量は:~\mし 6月 2 1日に最大値

を記録している。 一 方プランケット施工後はある幅で 変 動 す る だ け

で貯水位の変化による急激な噌加は見られなくなった(図 8-3)。ま

た、施工の前後で!百l貯水位におけるオープンピエゾメーターの水位

も低く なり プラ ンケットによる遮水が有効であったことを示してい

る。

貯水位と耐水 f言及びオープンピエゾメーター水位 と の 関 係 を 見 る

限り今回行ったプランケットによる効果が短めて明瞭に現れている。

以上のことは漏水の機定が正しいことを示しており 、 今 回 行 っ た

推定法のイT効性を確認できた。
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第 9章 ず士
'1¥口 論

本研究ではフィルタイプダムに生じる水理破砕の発生メカニズム

を究明!するうえで次の 二 つ の 点 に つ い て 検 討 し た 。

① 水理破砕に l刻する定 性 的 事 実 の 混 場 実 験 に よ る 確認

② ノk理破砕先生の推定 法 の 提 案

①については現場実験 (第 4市)を行った。 この実 験 で は ダ ム の

基礎 地鍛中に姻ったオーガー孔を利用し、ノk圧によ っ て亀裂を発生

させ、そのときの破峻圧力や 一 度 生 じ た 亀 裂 が 再 度聞く圧力等を調

べた. その結果、次のことが明らかになった. すなわち、 オーガー

孔に 液 体 を 加 圧 注 入した場合、 ある破壊圧力 Pbが必ず作在し、 これ

より大きな圧力を加えると地盤に 亀 裂が生じる。また、 一 度磁波圧

力 Pb以上まで j川圧 して 亀 裂を発生させたポーリング孔に、 再度加圧

注水すると Pbより低い圧力 Psで注入量が急上回する。 つまり、 一 度発

生した 亀 裂は水平土庄程度の水圧で再び聞くと考えられる。 このこ

とは 、何らかの原因で淀体 ・基礎に亀裂が生じていた 場 合 、 貯 水 圧

が 亀 裂部分の t圧より大きければ 亀 裂を仰し広げ内部侵食を促進す

る可 能 性 が あ る こ とを 示 唆している。さらに、破域 水 圧 Pbに達した

後、水圧を徐 々 に 下げ疏 f立がほぼ零になる点の水圧 Psを求めれば、

これは水平上圧 ob (全応力)と等しく 、 この方法により水平方向の

初期土圧を求めることができる 。

以上のことにより、軟弱な地盤での現場水理破砕 試験を可能にし、

貯 水圧が水平よ圧を 上向 ると 水型 破砕 の 可 能性があることを碗認し

た. このことにより、ベンマンが定性的に示した性質を現場実験に

より{確認できた。

②については 三 割11圧縮試験 ・引 張試験 (m5章)、 築士是解析(第

7 f，i)を行い、土の JJ学的性質の測定で得た亀裂発生の判断基準と

解析 値 の 比 較 に よ り水型破砕発生の可能性を推定した.

三 制圧縮試験 ・引磁 試 験 で は 現 場 実 験 を 行 っ た ダム(基礎放び堤
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体)より採取した試料の力学的性質を調べ、 どの純 度 の 応 力 ・ひず

み鼠で破峻による亀裂が淀体 .M縫に 発生 する かを検討した。 この

;lÅ験では微小ひずみレベルでの ~W 定を行い、圧縮側の応力~ひずみ

関係、 \I~ 性係数、ポアソン比等を求めた他に、 l事肉円筒試料を用い

た引張試験を行い、圧縮側と引張側の力学的性質を比較した。その

結果 、 盛 土 (j党乱土 ) の 破 峻 ひ ず み は 不 撹 乱 土 に 比 べ、 引張制IJ で 3~

6倍、圧紛側で約 20伯となった。 これは 紋 り返すこ と に よ り 脆 性 か ら

延性的材料へと顕著に変化し圧縮や引張による 亀 裂 が生じにくくな

ることを 示 している 。 さらに.基礎地盤は過圧密を受けているため‘

築拠荷重が限界荷重の 付 近に淫すると破峻により多く の 箇 所 に 亀 裂

が発生す る 可 能 性 が考えられる。 今回の実験で得られた大谷内ダム

基礎の限界伸びひずみは E01=0. 08~ 0.16%であり、築 t是の過程で基

礎地盤内に生じる伸びひずみがその範囲を越えている場合、 引張に

よる 亀 裂 が 身 え ら れる 。 築堤荷重により伸びが水平 方向に生じる場

合、 引張による 亀 裂は鉛直方向に発生するため 水 理破砕の原因とな

る可能性が高い。

築 I是解析は有限要素法を用いて行い、 J~ 体 ・ 基礎における築淀過

程の土庄 ・ひ ず み を求めた。これと三 軸 圧縮試験 引張試験より得

られた 亀 裂発 生 の判断基準となる応力 ・ひずみを比較し、 t是体 ・基

礎に((1裂の発生している可能性について検討した。その結果、築爆

が先行した i直下の基礎部分において 破 峻の限界を越える伸びひずみ

及び軸ひずみと偏差応 )Jと愚大圧縮強度の比が八割を越える部分が

広 範囲に生じていた。 このことにより築堤時に亀裂の生じた可能性

が卜 分に考えられる . また、貯水位が EL.653. 5皿(漏水の急上回した

貯 水 位)の場合、築 J!E完成後の水平土圧が貯水圧より低くなる部分

が存在することが解析 に よ り 明 ら か に な り 、 築士是過程に生じた 亀 裂

が 貯水圧により拡大 ・発 達 す る 可 能 性 が 考 え ら れ る.

築堤 過 程 で 基 礎 に生じた 亀 裂は堤体を償断するほど大きなもので

あればそれのみで漏 水の原因となる。また.破壊による 亀 裂は小さ

くても散在しており、水平土圧を越える貯水圧により鉱大 ・発達し
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一 つの大きな C(!裂 となる可能性が高い。 このことは 、 現 場 実 験 で 、

一 度生じた f色製は水平上圧程度で再び rmくことが確かめられている

点からも 存え られ る.今回対象としたダムでは、築 I足時の基礎部分

で 乾燥 亀 裂が観察さ れており 亀 裂の発達の初期条件の 一 つになって

いたと考えられる。

貫i6章では基礎地 般において浸透解析を行い、漏水測定区間での

ダルシ一流による浸透 1立を求めたが、その結果は~ ~IIJ 値をかなり下

回り、漏水が上粒子聞の微視的なダルシ一流では説明できないこと

が 明らかになった。漏水の原因としてダルシ一流以外の流れが考え

られ、その流れとしては 亀 裂問の巨観的的な流れが 挙 げ ら れ る 。

以 上のことより、乾燥 亀 裂や築堤により生じた亀裂を貯水圧が押

し鉱げながら発達させることによる水理破砕が大谷内ダムの漏水原

因と推定された。

第 8章では今回解 析 の 対 象 と し た 範 囲 に 漏 水 対 策として粘土によ

るプラ ン ケ ッ ト を 施工した結果について示したが、漏水量は激減し

オープンピエゾメーターの水位も下がった。 このことは解析の対象

とした範囲に漏水の原因が存在したことを示し 、 今回行った解析に

よる水理破砕の推定の有効性が般かめられた。

7)C埋破砕発生の推定手順をまとめると以下の様にな る 。

l 実験及び解析

1)基 礎・ 淀体の土の)]学的性質の測定

・0 ・圧縮磁波強度、 限界伸びひずみ等の測定

2 )有限要ぷ法による解析

基礎 ・縦体の応 )J ・ひずみ監の算定

2 水理破併発生域の推定

1)亀 裂の発生域の推定

破綴の判断基準となる応力 ・ひずみ赴と解析値の比較

( 1 の 1)と 2)の比較)

2) lti水圧がよ圧を 上 回る 部 分 の 推 定

解析による土圧と貯水時の水圧との比較
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2 の 1)と 2)の重なり合う部分で水理破砕の危険性が考えられる。

本研究では現場実験により、破峻圧力 Pbと一度生じた亀裂が再び

聞く圧力(士写亀裂が 閉じる圧力 P.)の存在を明らか にした。 このこ

と により(u.裂が再 び 聞 く 圧 力 は 水 平 土 圧 程 度 で あり、水圧が水平土

圧を越えた場合には水理破砕へと発達する危険性が示された。 しか

し、 亀裂が鉱大するために必要な圧力は明確にはされなかった。 こ

のことに闘し、 Murdoch は 亀 裂 の 脳 と 破 峻 圧力の関係を室内実験に

より求め、破峻圧力 は f色裂の閣の平方線に反比例して小さくなるこ

とを文 献 I01 で示している。 しかし、現場で生じる iu.裂の条件等が

実際 の現場での状況と異なるためさらに研究・実験 が 必 要 と 思 わ れ

る. このことが明ら か に な れ ば 、 築 程 前 に 乾 燥 等 による初期亀裂が

水理 破砕へと発達する可能性を知ることができる。 ま た 、 堤 体 及 び

基礎 中に亀裂が生じる可能性については第 5章で述 べ て い る が 、 築

堤の過程で(u.裂が生じるかを確かめる上で築堤材 (縫体及び基礎)

の }J学的性質を知る必要があることを示した。特に、水平方向の仲

びによる破峻で亀裂は鉛直に入り水理破砕を誘発する可能性が高い

ため、 引張試験による l波媛伸びひずみ等のi!W定 は 重要である。

今回対象としたダ ム で は、乾燥亀裂や築 I是過程で の倣壊による 亀

裂 が水理破砕の原因となったと考えられるが、放統管周りに生じる

ア ーチ作用による土庄の減少も原因のーっとなる可能性が指摘され

ており今後の問題である.

ー 147-



~ 

参与・引用文献

1) 山田康 U，~，安中正:R"}II niJ，i¥忠，藤原信好!昭和160年悔雨前線豪雨によるため池被災の特

徴， 11日和61年l込来上木学会大会議要， pp. 320~321 (1986) 

2) Pcnman A. D. M. :On the embankmen 1 dam， Geo lechn iQue， 36 (3)， pp. 303~348 (1986) 

3) Penman A.D.M. and Charles J.A.: The influence of Iheir interface on the 

behaviour of clay cores in embankment dams， Tran. 13th ln(. Congr. Large Dams， 

Ncw Delhi 1， pp. 695~714 (1979) 

4) Yanagisawa E. and Panah A.K. :Laboratory sludies on hydraulic fracturing 

crileria in soil ，Soils and Foundalions 29(4)， pp.I~13(1989) 

5) Hubberl，M.K. and Wills，D.G. Mechanics of Hydraulic fracturing， Trans.， AIME， 

Vol.210， pp. 153~ 166 ， (1957) 

6) Kehle，R.O. Dcterminalion of Teclonic Slresses Ihrough Analysis Of Hydraulic 

Well Fracturing， Jour. of Geophys.， Res.， Vol. 69， pp. 259~266(1964) 

7)岩盤力学委員会.初期地圧測定法の現状と課題，土木学会， pp. 46~48 

8) Bjerrum L.，Nash J.K.L.，Kennard R.M.and Gibson R.E. :Hydraulic fracluring in 

field permeabilily tesling， GeolechniQue 22(2)， pp.319~332(1972) 

9) Bozozuk M. :Minor principal slress measurement in marine clay wi th hydraul ic 

fracture tests， Proc. Eng. Found. Conf. on "Subsurface Explorat ion for Under 

ground Excavalion and Hcavy Construction" ，Henniker， ASCE， pp.333~349(1974) 

10)L. C. Murdoch :Hdraul ic fracruring of soi 1 during laboralory experimenls， Parll 

Melhods and obscrvalions， GcotechniQue 43， NO.2， pp . 255~265(1992) 

II)L. C.Murdoch :Hdraul ic fracruring of soi I during laboratory experimenls， Parl2 

Propagalion，GeolechniQue 43，No. 2， pp. 267~276(1992) 

12)L. C.Murdoch :Hdraul ic fracruring of soi 1 during laboratory experiments， Parl3. 

Theorel ical analysis， Geotechnique 43， NO.2， pp. 277~287(1992) 

13)総同l文夫ー越智他三・金有性木幡行宏地積岩の非線形変形特性の制査試験法，土と基

Ol;Vol.40 NO.II Ser.N0418， pp.7~8(1992) 

14)Kokusho， T.' Cycl ic Iriaxial test of dynamic soi I properl ies for wide strain 

range， So i I s and founda t i ons ，Vo 1. 20， No. 2， pp. 45-60 (1980) 

15)飽問l文夫・渋谷和f:三紬試験おsil位置試験法との関連(変形特性について)三軸試験方

法に関する yンホ・グ ウム，土質工学会(1991) 

16)Boyce，J.R. and Brown，S.F. :Measuremenl of elaslic strain in granular malerials 

GeolechniQue，26-4， PP.637-640(1976) 

17)仲野良紀 ・嶋崎d幸雄・汗i水英良.珪申告質泥岩の力学的異方性とその限界伸びひずみに

ついて，農業土木学会論文集第141号，pp. 1 21~130(1989) 

18)緒方(;'i笑・安田正幸.撲を含んだ不波乱土のiItlJ的特性，第17回土質工学研究発表講演集，

pp.1609-1612(1982) 

19)野間違也 ・石jl武美。岩石の三刺l試験機における軸ひずみの測定法について，土木学科

ー 148-



~ 

第41四年次学術講演会，第田部， Pp.657-658 (1986) 

20)bur1and，J.B.and Symes，MJ.:A simp1e axial displacemcn1 gauge for use in 1ri-

axial apparatus，GeotcchniQue 32，No.l， pp.62-65(1982) 

21)Jardine，R.J.， Symes，M.J. and Burland，J.B. :The measurement of soil stiffness 

in the Iriaxial appara1us， GeotechniQue 34-3， pp.323-340(1984) 

22)Go10，S.， Tatsuoka，F.， Shibuya，S.， Kim，Y.S. and Sato，T. :A simple gaugc for 

local small strain measurcments in the laboratory， Soi Is and Foundations 

(to be publ ished)PD. ー (1991) 

23)Desrnes，J :La Localisation de la deformalion dans les maleriaux granulaires， 

Ph.D. Ihcsis， Univ. of Grenob1e， (1984) 

24)Talsuoka， F.， Nakamura， S.， Hung， C-C. and Tani， K. :Slrenglh anisolropy and 

shear band direclion in plane slrain lesls of sand， Soils and foundalions， 

Vo 1.30， No. 1， pp. 35-54 (1990) 

25)Haefe1i，r. :"lnvcsligalion and Measuremenls of Shear Slrenglh of Sa1uraled 

Cohesive Soi Is， "GeolechniQue. London， Eng1and. Vol. 2， NO.3， Sepl.， 

pp.186-208(1951) 

26)Hasegawa，H.， and 1keuly，M. :"On Ihe Tensi le Slrenglh of Dislurbed soi Is， 

"Symposiumon Rheology and Soi 1 Mechanics， J. Kravlchenko and P. M. Sirieys， 

eds.， Springer-Ver1ag， Berl in， Wesl Germany， pp.405-412(1966) 

27)lngles，0.G.， and Frydman，S. :"An Examinalion of Some Melhods for Slrenglh 

Measuremenl in soi Is， "Proceedings of Ihe fourlh Auslral ian-New Zea1and 

conference on Soi 1 Mechanics and Foundat ion Engineering， pp.213-219(1963) 

28)Kezdi，A.， "Tcnsile and Flexural Slrenglh of earlh Dam Maleria1s，"Transaclions 

of Ihe E1evenlh 1nlernal ional Congress on Large Dams， 1nternat ional Commi t tee 

in Large Dams， Vol. m， pp.165ー172(1973)

29)Tschebolarioff，G.P.， Ward，E.R.， and DePhillippe，A.A. :"The Tensile Slrenglh 

of Dislurbed Recompacled Soils， "Proceedings of Ihe Third Inlernational 

Conference on soil Mechanics and foundalion Engineering，lnlernational Sociely 

for Soil Mechanics and foundalion Engineering， Vol.l， PP.207-210(1953) 

30)Leonalds， G. A.， and Narain， J. :"Flexibi 1 i Iy of Clay and Craking of Earlh Dams， 

"Journal of Ihe soil Mechanics and Foundalions division， ASCE， Vo1.89， NO.SM2， 

Parl 1， Mar.， PP.47-98(1963) 

31)Narain，J.， and Rawal，P.P. :"Tensile Slrength of compacled soils， "Journal of 

Ihe Soil Mechanics and foundalions Division， ASCE， Vo1.96， NO.SM6， Proc.Paper 

7646， Nov.， pp.2185-2190(1970) 

32)Fang，H. Y.，and Chen，W.F. :"New Melhod for Delerminalion of lensile Strenglh 

of Soils，"presenled al Ihe 50lh Annual Meeling of High Way Research Board， 

held al Washington， D. C 

33)Addanki V. Gopala Krishnayya， Zdenek Eisenslein， Norberl R. Morgenslern 

Behavior of compacled soi 1 inlension， Journal of Ihe geolechnical engineering 

ー 149



~ 

division， pp. 1051~1061 (1974) 

34)イ'i'野良紀 ・フィルダム，堤体の設計， 1没業上木ハンド 7・ック改訂五版， pp. 200~ 204 

35)清水英良 ・{中野良紀 7ィ紗'M事t是時の珪務質泥岩基礎の変形挙初Jとハイドロリック7jPhリング

一新第三紀陪泥岩の力学的特性とその実務への応用(!I)一.農業土木学会論文集第142

丹，即日~74(1989)

36)榊jj'.[改善局建設1m設計課 成業用ダムi没fil施工検討会(第 8回)テキスト pp . 219~ 
238 (1995) 

37)1中野良紀 ハイドロリックフラクチャリング，農業土木学会誌第47巻第12号， p.28 (1979) 

38)Timoshenko，S.P. and Goodier，J. Theory of elaslicily，McGraw-Hill (1951) 

39) Goodman R. E. (大凶，谷本訳) わかりやすい岩盤)]学，鹿島出版会， pp.68~92 (1984) 

40)イ中野良紀，清水災良 第三紀層軟岩の土質工学的性質に関する研究，昭和59.60年度科

学研究補助金(一般研究B(広飢域))研究成果報告書， pp.35~37 (1986) 

41)Alkinson J. H. & Mair R. J. :Soi 1 Mechanics aspecls of sofl ground lunnel ing， 

Grollnd Engineering， July， pp. 2O ~38( 1 981) 

42)Morgenslern N.R. and Vaughan P.R. :Some observalions on allowable grouling 

pressures，Grouls and drilling muds， London， Inslilution of Civil Engineers， 

pp. 36~42 (1963) 

43)Yanagisawa E.and Panah A.K. :Laboratory studies on hydraulic fracturing 

crileria in soil，Soils and Foundations 29(4)， pp .I ~13( 1 989) 

44)Terzaghi K. & Peck R.B. :Soil Mechanics in Engineering Praclice Second 

Edi lion ， ppl16~118 

45)Larry J. Segerl ind (川井忠彦院訳) 応用有限要素解析，丸善， pp.73-79

46)Kondner ，R. L. :Hyperbol ic Slress-Slrain Response， Cohesive Soi Is， iournal of 

Ihe Soil Mechanics and Foundalions Division， ASCE， vol.89， No.SMI， 

pp. 115~143(1963 ) 

47)Janbu，N. :soil compressibilily as Delermined by Oedo田elerTriaxial Tesls， 

Proceedings， European conference on Soi 1 Mechanics and Foundal ions 

Engineering， vol. 1， pp. 1 9~25( 196 3) 

48)Seed，H.s. and F.G.Milry， C.L.Monis milh and C.K.Chang :Prediclion of Flexible 

Pavemenl Defleclion From Laboralory Repealed -Load Tesls，Nalional Cooperalive 

Highway Reserch Program Reporl 35， Highway Reserch Board(l967) 

49)Duncan，J.M. and Chang C-Y :Nonlinear Analysis of Stress and Strain i日 Soi 1 s， 

Journal of the Soi 1 Mechanics and foundal ions Division ，ASCE， vol.96， No. SM5， 

pp. 1 629~1653(1970) 

50)Kulhawy ，F.H. and J.M.Duncan :Stresses and Movements in Oroville Dam，Journal 

of the Soi 1 Mechanics and Foundations Division， ASCE， vol. 98. No. SM7， 

pp. 652~665 (1972) 

51)Kulhawy ，F.H.， J.M.Duncan and H.B.Seed :Finile Element Analysis of stresses 

and Movemen 1 5 i n Embankmen t s dur i ng cons t ruc 1 i on， Repo r 1 No. TH-69-4-1 0 U. S. 

Army Engineers， Depl. of Civi 1 Engineering， lnsl，of Transportal ion and Traffic 

t 50 



『司司r

Engineering Univ， of ca1 i fornia (1969) 

52)Goodmann，L.E.and C.B.Brown :Dead 10ad Stresses and the Instabi1ity of slopes， 

Journa1 of the Soi1 Mechanics and Foundations Divisions， ASCE， vo1.89， No.SM3， 

pp. t 03~ 134 (1963) 

53)C1ough，R.W. and R. J.Woodward ill:Ana1ysis of Embankment Stresscs and Deformat 

ions Journa1 of the Soi1 Mechanics and Foundations Division ASCE，voI.93， 

No. SM4， pp. 529~549(1967) 

15 t -



、司r

謝 辞

4>:研究を進めるにあたり、 岐阜大学に勤務し始めてから今日まで

御指導 ・御鞭鑓を頂きました岐阜大学農学部{中野良 紀 教 授 に 深 甚 の

謝意を表します。

点京大学 j込学部中村良太教授、久保成|後先生には、 卒業論文、修

上論文 と 学 生 時 代 か ら公私にわたり大変お世話になりました。 特に、

t質)}学の分野である本研究を農業水利学研究室で面倒見て頂くに

あたり、大変なご尽力を mき、 誠にありがとうございました。

明治大学般学部田中 J忠次教俊、 東京大学工学部総同文夫教俊、 東

京大学農学部巾野政務教伎、 佐自主洋平教授、 島田正志助教授には、

本論文作成に際し、 御多忙にも拘わらず nffiな時間を割いて芯iきま

し た。 ここに記して謝意を表します。

岐阜大学農学部前水 英 良 助 教 俊 、 松本康夫教授、 千家正照教俊、

西村直正博土、 愛媛大学 l虫学部酒井俊典助教授には御助言と励まし

の 言 集を頂き、公私にわたり非常にお世話になりま し た。 また、 実

験を行うに際し北陸農政局留場開拓建設事業所持t南原支所の皆織に、

実験及びデー タ 襲埋に関して平成 三 年度岐阜大学卒業生村上裕則氏

(現京 都府庁)、竹山 徹氏(現滋賀県庁)、平成四年度卒業生般

:tl 剣氏(現水資源開発公団)、 桑原一浩氏(現岐阜県庁)にご協

力mきました. ここに 記して感謝の意を表します。

152 



~ 

付 録

l 注入波の粘度 話(1)定

2 大谷内ダムの貯水位とオーガー孔内の地下水位 ・・ 11

3 非後触磁気変 位計(ギャプセンサー)の概要 14 

4 非線形弾性解析に用いるパラメーターについて 0 ・21 

5 現 場 水 辺 破 砕尖験実測他 ・ 27



---

11:人討をの t[lirJr_訓'JiE 

!ll'1 ~il 

本 llíí では I~l JJa実験に他川したグリセリンノ，)<i1i液の粘皮 (IL ) を 1叫

払 川附 j陪tr'iI主庁|とオストワルド t，'jJJl' ITIを JIJい て 測 定したが13匹につい

て iiliべる。 f，'iI立は市i¥J主によってi"iしく変化するが、 野 外 で は 日 光 の

彩併を受けてノ，)<rn泌 が制度変化を起こし fr'jm : は 一 定になりにくい。

大fi.1
"
1ダムでの)i験制度変化純|羽 1)'1 (が)25 "C ~35 "C)での粘 j交を小

引の tn:11;，¥ 'i;を使ってね Jlr竹耳11をして正確に測定した.

測定したグリセリンノ)<i1i i伎の濃度は

(体 fl(tt ) グリセリン水=6: 4 

( ，1"¥ 1司%) 65.5% 

ただし 前 日 % の 計 算に川いた数舶は以下のものである。

グリセリンの裕度 1.264g/cm' (20"C) 

ノkの N~; JJr O.998g/c ド(2 0 "c ) 

( 1 9 9 3理科 {I::表)である。

1 . 1 ')~験 )j iJ， 

1.1.1 [，，[転 1'1筒形粘 IJ!'JI. (ピスコテスター・図 1-1 )を ITIいた測定 )j法

ピスコテスタ- (， τー03l 

リ j:.rn式会礼"

l刈 1- 1 ビスコテスター概袈図



---

(1)札11江1:qJとした 1"[i品者の'1'でグリセリンノ)<i筑波が 一 定 制 度 に な る ま

で 数時 nn般 的する。

(わ 所定の n.lI主になったグリセリンノJ<rii液 を 恒 組 室 から取り HJし、 ピ

λ 寸テスターのドに セ ッ ト す る 。

(3)ビス コテスタ ー の I1椛り敏のノ，)<11'1 r.Uにより水干を保持する. ロー

ターを Itt料科目日の'1'心に ii'tき、 ローターの波面マークのほぼ'1'!Jと

までiI年 '1'に人れる。

。1)ス fッチを人れると、 指針は試料の f，'j1Jr.に応じておに仮れ、 まも

な くバラン λ がと れて仰 11 する。(粘 l度の ljl.位はミリパスカル秒

でJん む 。 )

1 . 1 . 2 オストソルド粘度日|を mいた測定 )j法(図 1-2を参!!，日)

(りピペ y 卜を他ってノ，)<m ilxを 10 c m ' 1取り、 オストワル ド r.，'jlJf.日|に入

H る"

r21品tl1!r投注した1f1淵宅の'1'でグリセリン水依液が 一 定渦 j互になるま

で~'( lI'i /:¥1 ，，~ ;i':する。

I:j) 1投し、 lげて|球 Cの'1'に水溶液を入れる。

0l ^ Il!i¥]の ini1、H年/iil、 木約機温度、 濃 度 を 記 録 す る。(液体の粘皮は

n"l I(l:によって持しく変化するため、 n[IJ i主は恒瓶室で行う。)

す スト η"r M It 11 

|メ11 - 2 オストワルド粘度再|

2
 



.__ 

(日目 nの選択 )jIよ)オストワルド粘&'111の大きさは幾Ni抱1かあり、 毛

細 11 竹 f部分Il D の長さは約 IOcm、」二 球 C と下球 E との裕差は IO~ 15cm、毛

細Iii'O)Tl宅Hは O.2 ~ 1 . 0 m m liil後、 上I.:j(Cの'ff爪は 3c m '限 度とな ってい

る。 7'11. ìn が IO ~ 15 cmf也になるように泌を入れて流 F 時 r:nが 2~ 3分位

IU" 0) T 1宅のものを選ぶ. 毛細11管を紺lくして流 F時間 を長くすれば紡

1'). 111退くなるが、 測定に時 nnがかかる。

オ λ トワルド作1度日!のiJlll定結決はハーゲンーポア ズイユ式より 1!}

ら れる次パにより求め ら れ る 。

)
 

(
 

• 
・

μ 。 水の粘皮

ρ n 水の続 1Jl'

t 0 ノ比の流 F:11寺nn

'.1 測定する液体の粘度

ρ il!'J定する液体の i密度

測定する液体の流ド l時間l

V"  流 Fした液体の 1-1>fi't 

l 毛紺Iffの長さ

R 毛細11f!の半径

こ れから次パを仰る。

)
 

2
 

(
 

この Jtより、 副主体の信 j圧と流 F時 nrJを測定すれば、 際 /1';物質(今の

lq 0は水)に対する試 料液 体の 粘度 の比 すな わち 相対事'jarを知Iるこ

とができる。 L'I!fI 11'友 より水の粘 j主を表 1-1 常 1Jl'を友 1-2に示す。

点 l- 1 ノkの続度

水制 'c I 管度(g/ c m' 

20  I 0. 99 8  

3 0 O. 9 9 5 

3
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}{ 1 - 2 ノkの粘皮

胤 度 'c I 料粘1皮 [n町山f

20  1.00 1J G 

25  0 . 8 9 1J 1 

3 0  I 0.8019  

35  I 0.7205  

1 . 2 実 験的思

1"1恥、 1'1Pi J~ *ii IJ!'日lによ る グ リ セ リ ン 水 前 波 の n[ll!.ど紡来を表 1-3に示

可。 な お. 梓':l!r (24 'c )は 1.16g/cm'である。

点 1- 3 1"1 転 1'1 何 õ~ fi'i 1ft言|による測定 *N;r~ 

制 度('c ) 粘 l且 (mP a s ) 組皮('c ) 粘度 (mP a s ) 

20. 0 2 1 . 3 28. 0 1 5. 7 

23. 0 1 7. 8 28. 0 1 5. 8 
ト一一一一

23. 6 1 8. 3 30. 0 1 4 . 7 
ト一一一一~ー一一一一一一

25. 0 1 7. 2 30. 1 1 4 . 8 

25. 1 1 6. 0 35. 0 10. 8 

27. 0 1 6. 0 35. 0 1 1 . 0 

オ λ トワルドt-，'i度計 の n('lj.E結果

'fr'r}J.r ;nはIiLIp[! m)IJい作判i1主計で ニ~三 回の m'l定を行い、 ノkとグリ

セリ ン ノ1<riiiJ慌の 流卜時r:nを t<1 -4 ~ 友卜 7 に 示 す。

自 4-
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}{ 1 - 1} オ ス トワル ド粘度計による d!llii.:結果

illリ;ι 日目 No 1"1数

2 

3 

、|三J'cJ

2 

2 

、l' ~J 

3 

2 

3 

‘11. J匂

3 

‘JI. J'oJ 

( il主1/;;120 "cの 場 合 )

ノk

71.95 

69. 60 

68. 58 

70. 04 

63. 23 

63. 40 

63. 32 

7 1 . 1 0 

67. 00 

67. 86 

68. 65 

67. 1 8 

66. 36 

35. 29 

56. 28 

流ド IL~ nn (s ) 

「
リ

1]'リt1)ンノl<I'fi被

637.30 

646. 1 0 

641.70 

587.40 

586.44 

586.92 

873. 1 0 

867. 1 3 

870. 1 2 

705.60 

653.60 

707，26 

688.82 

ク')tリ 〉水溶液

ノk

9. 1 6 

9. 26 

1 2. 67 

1 2. 24 
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t< 1 - 5 オストワルド粘!主計による測定 結 果

( ii主淑 23'cの場合)

1庇 F11.'[ /in (s) ". IJtリン水溶液
持!IJ，ど 2日No [n[数 トー

ノk ". lJt 1)ン水前荷主 ノk

7 1 . 1 1 632.33 

1 69. 66 635.23 

、l'.l"J 7 O. 39 633.78 8. 9 1 

2 67. 7 1 

2 68. 39 
ト一一

、1'.J苛 68. 05 

86. 4 3 78 1 . 80 

2 85. 69 783.00 

、1'.J匂 86. 06 782.40 9. 09 

70. 60 595. 1 4 

2 7 1 . 1 0 594.00 

、|えJ';J 70. 85 594.57 8. 39 

“ 6 -
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点 1- G オストワルドfi'iI主計による測定紡*

( i:班瓶 28"cの場合)

iJIII 定日日 No !i1J ~敬
流下 H与問I(s) ヲ.リtリノ水溶液

ノk グ IJtリノ水 r;iI皮 7)< 

62. 1 8 62 1 . 82 

2 63. 32 605.76 

平均 62. 75 6 1 3. 79 9. 78 

2 63. 1 0 650. 1 8 

2 65. 60 6 1 2 32 

平均 64. 35 63 1 . 25 9. 8 1 

1 70. 63 792.85 

2 71，60 777.70 
ト一 一一一一一一一

、1'.均 7 1 . 1 2 785.28 1 1 . 04 

4 64 ， 83 642.46 

2 65. 1 2 607.63 

、|λ均 64. 98 625.05 9. 62 

7 -
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点 I ー 7 オストワルド粘 1Jf.ITI による測定紡，'l~

(波ね 35"cの場合)

首!IJ定以 N() 1"1数
ifii -F 11寺i1円(s ) ゲリt1)ン水 1符液
←一ー

ノk ゲリtリンノJ<.i1d主 71<. 

58. 43 5 I 3. 39 

2 58. 09 488.78 

3 57. 9 I 505.68 

、I(J句 58. I 4 502.62 8. 64 

2 56. I 3 440.29 

2 57. 63 424.67 

3 56. 07 42 I . 63 
ト一一

、VJ句 56. 6 I 4 28. 86 7. 58 

3 G 5 . G 8 567.00 
トー

2 66. 33 554.46 

3 65. 09 552.60 

平均 65. 70 558.02 8. 4 9 

4 57. 59 5 I 9. 56 

2 55δQ r. υ 480.93 

3 58. I 8 488. 29 

、17.Jも] 57. 2 I -1 96. 26 8. 67 

-8 -
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ノド の併 JJJ.:とグリセリンノk治被の術 IJrの比はほぼ 1: 1 . 1 6であるから

( 1 . 2)パよりグリセリンノ)<fli液の *ijtlμ は

t 
" =1.16."0.-

lo 
)
 

3
 

(
 

となる。 実験結決からグリセリンの流下時n-nは水の ifiiドILi1mのほぼ

R ~ 13 (;1 f'，! 1主であることが分かる。従って、 ( 1 . 3)式よりグリセリン

のf<'，刊"は水の fi'jtlμ 。の g~ 1 5(flWrJrとなる。表 より 23"c、 28 "c 

での水 の 粘 l主 lI'i線 fifJ1日1で求めると、 それぞれ o.g383ml'as， 0.8388ml' 

aミとなる。 これよりオ ストワルド計によるグリセリンノ)<fli液の粘性

lよt{ となる。

六 I- R オストワルド法による 9・リセリン水的被の粘刊持!'J:定結果

ノ)<il"l (''C) ノkの f，'j1.主 [mP a s 1 l/  l 0 ク.リtリン水 1宥液
の粘皮 [mP a s 1 

20 1 . 004 6 9.16~ 12. 67 g.20~12.73 

23 0.9383 8. 39~ 9.09 7. 87~ 8.53 
トーー

2 R 0.8388 9.62~1 1.04 8. 07~ 9.26 

35 0.7205 7.58~ 8.67 5. 46 ~ 6.25 

1"1 h、1'1 r:;i ュ~ f，'j 1Jr. :;1の仰がオストワルド粘皮日|の値に比べ大きくな

っている。 化ヤ 1:ヤ('I!覧(閃 1-3に示す)によると 濃度 65.5 %のグリ

セリン水情的では 20"cで約 17 [m P a s 1、 40"cでが) 7 [m P a s 1となり回転

I'J r.iパ制度:11の(il'iがより j丘い結果となった。今回実験を行った制度

の純 Iltlで、 グリセリンの *ijtlは水の 101日以上であるため、 透水係数

は 1/10J:J，トになると考えられる。

-9 -
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{
 

}
 。 ク。リセザ ン20"C 

ク'リセリ:;40"C 

]()() モータ'リセリン60"C 

r，'; 
17 

7'リセリ:;90"C 

IJ[ 
10 

(mPaS) 

制度 (wL%)

80 100 

肉 1- 8 グリセリン水約液の粘性(化学工学便覧より)

ー 10
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2 大 rtl人lダムの jti水位とオーガー孔内の j出 F水 位

2.1 実験 WJ川<JIの大 rt1/'1ダ ム に お け る デ ー タ の 補 足

').!験 {、'r.io'i (E L. ~ 6 14m) 

・ ，)~験 j削Ji ij <JI (J) Itiノj(1¥'[ 1よ

1 9 9 2 1[' 8 ) J 1 11 

3 11 

4 11 

5 11 

Grl 

9 ) J 30 J I 

EL， ~652. 55m 

EL.~652.52m 

EL . ~652 .40m 

EL. ~652. 24m 

EL.~652.05m 

EL. ~645 ， 82m 

2. 2 全 11人科の l也ドポ イ立を測定紡-*を悶 2-1 ~ 2 -5に，止す。

巴三~

"‘ 

U寸庄屯;
1992.7.24 地トホロ

|苅 2- 1 J也下ノk位 (1992.7.24)

一 11 -
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rrJ「U
~玉日

'・前

"・2 g 4( 1"調} 地 H.!~

lχI 2 - 2 地下水位 (1992.8.4)

i旧日在日

1992.8. 6! 'f輔 i 地 FU~

肉 2- 3 J血 F水位 (1992.8.6)

12 
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r『U日

2U官噌二
1992.9.30 地ト~ I~ 

l立I2 - 4 J由 Fノ')<.{i): (1992.9.30) 

‘5kl 
~5 ・r一一-

2，26・11
IVー寸E-

H5"ll.3 

一一--n3~ ・ 一一ー一
川 ・11
。t 1_1V: 

2
 

0
 

-P3
 

H
 

噌 て

1 993. 8. 10 地ト ~I， 司日7

問 2- 5 J山 F水位 (1993.8.10)

13 -
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:1. 41， I車両国!'('!!品気変位 ITI'(ギャップセンサー)の概嬰

3. 1 (1 様

今 1"1の試験では JI'j産触 '11OI並気変 (;'r.JI- (ギャップセンサー)は m子

応川仰を使川した。 これは. プロープにi11i周波コイルを使Jljし、 プ

[1 ー/コイル 俄界 I}')に似将体または磁1'1体が近づいた とき、 (ι 将体

l人lに党 '1ごする i品 7日流 または oa1'1: (，本に よ る 将 5草取変化を.f.1)川しするも

のでああ。 他川したセンサーは、 測定制IlmO~2mm のものと、 o ~ 8 mm 

の 何 trlである。 友 3-1に ギャ y プセンサーの(l阪を示す。

Yャソプセンサーが対象とするターゲットは、 金 属であればよい

が、 感 jEは(f))，'Itの何1mにより変化する. 試験では、 鉄川に制 q;'iした

ものを山川した円 ターゲットの人ーきさは、 プロープコイルのコ的以

iの 111;1'.) [(JIを 1Iすれば、 感 度 は 変 化 し な い 。 ターゲット聞がプロー

ソコ ()" [(Jj ft'iとj.;jじ j時介には感 JJrはが:JO.7{fTとなる。 ターゲットの而

がプ l1ーブコイル l自ifJ~の[([径比で 1/2 の場合感度は半減する。 また、

ターゲットの I'lみは O.2 m m以上あれば j早 み の 彫 符 は 受けないことにな

っている，

1<.3 - 1 

h
川
U4
 

.
L
 

M
川リ 。 ~20001Lm

じAI' SENSER 

}) 土 5V(5mV/μm)Roul250n

分町'( i泡

Ilij被害〈特性

O. 5 IL m 

DC ~ 20KlIz-20dB 

1
1ft *富十'1 土 O.5 % 以 内 ( フ ル ス ケ ー ル に 対し)

M
円

相
川

什
υλi

 

t州市
入

，自 ilJ~ DC士 12Y、土 40mA

ー 14-
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3. t ~ャップセンサーの検定

:l. ，. 1 j生;ζ)jil、

|亀山はマ fク口メータ ーを 111い. ターゲットにはゴ 柄11JE縮試験で

他)I! ~る fÄ 'mのものを川いた。すなわち、 測定例11m 2mmのセンサー

のタ ーゲットには IcmXIcmのもの、 測定制!1朋 8mmのターゲットには

ヒンリーのブ口一ブコ イルと同じ[而摘をイTする円形のターゲットを

(，I! 111し fこ伺

干 fク rlメーターにギャ ッ プ セ ン サ ー と タ ー ゲ ッ トをセットし、

ヒンリーとターゲッ卜を常持させる a この状態でマイクロメーター

を:ピ 11 ヒットずゐ。 次にギャップセンサーとターゲット を 徐 々 に 同(E

L -， ( ~ノ 11 メーターから沈みとった仰を変(，~ Iiiとして氾録する。 こ

の II.Yギ ャ ッ プ セ ンサーに 後続されている変倹 25からの 11¥)}をテスタ

ーで読 み込み iliI1 の安化を記録する。 また、 ギャップセンサーから

の 11¥)J 11レコーダーに より記録する。 レコーダーの人)Jレンジは 10 

Vで 行 った。ギャップセンサーからの Il¥)Jは土 5Vであるため、人 )J

レ ン ジ IOVによりギャップセンサーから IlJ)Jされる 全範囲を観疾で

きる ことになる.

3. ，. ， 険定申Ili I~~ 

1亀山の車内 Ilk をん 3 - I ~N.3- ， に示す。 この結果から、 測定範囲 2mmの

，. ../プセンサーではほぼ性能通りの、 OV 付近では(~頼性のある計3

lf~ が"、された . しかし測定i(1!IOH 8mmの ギ ャ ッ プ セ ン サ ーでは、 が~ 6 m m 

'1): (なさゼた/lJjl.tで持!IIiど不能になった。

ヒ ン リーのプロープコイルとターゲットの 11'[11:0比が 1:1であるため、

感度比が O.7になってい る と す れ ば dllJ定範聞が 8XO.7=5.6mmであると

考えられる。 よって il!JJ定範岡 8mmのセンサーを使い JE.官 な 測 定 を 廿 る

には、 プロープの 2ff' i 以 | の 相 対 而 を 有 す る タ ー ゲ y トを使用する必

裂がある。

5
 



『 司司r

，l{ :3 - 1 訓11;1:純 1m2 mmの ギ ャ ッ プ セ ン サ ー の検定結果

/" [1 ーゾ N(). 1 22 1 1 プローフ NO.12295

~ lij! 日目 NO. 2 i7 1 変 i喚問 NO

公 的 1，¥ 司ilE {."[ fjl; 電圧

日1111 mm 

。。 -4. 94 。。 -5. 3 <1 

O. 2 -4. 1 O. 5 -3. 1 5 

O. 1 -3. 1 6 1 . 0 日 O.76 

1 . 0 -O. 57 2. 0 3. 58 

2. 0 3. 29 2. 329 4. 67 

2. 77 (j 5. I 

フ II ソ NO.I2277

変 I島日日 NO

更す町

mm 

。。 -<1 . 8 1 

IJ. 5 -2. 4 G 

1 . 0 O. 1 5 

I . 5 2. 03 

2 0 1 . 07 

2. 3 1 5. 2 

信 16-



『司r

1， :l - 2 訓11i.E純|可j8 m mのギャップセ ン サーの検 定 結 果

プ I1ーゾ N(1. I 2 I 28 

~ j~~ (，:，} NO. 5R7Q 

プロ ー プ NO.12205

変 i主総 NO.5261

~ f>'r日

mm 

。o <1. 26 

I . 0 -2. 36 

2. 0 O. 59 

3. 0 I . I 6 

1. 0 2. 88 

!j. 0 4. 65 

;，. 596 5. 70 

変1if.î吉~圧

mm V 

0.01 -4.37 

2 0 1 ーI. 07 

4 . 0 1 I . 58 

6.01 3.70 

フ 11一フ NO.1226日

変|喚問 NO. ，， 2 (j 2 

変 夜7正 三官IE

mrn 

。。
" . 0 

2. 0 -O. 9 

4.0 2 6 

" . 627 5. 0 
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5 4 2 

(v) 

-2 0 

出力電圧

4 ー5

一一ーー 12214一一ー-12295一一一一 12277プロープNO

測定例1[m 2 m mギャップセンザーの検定 結 果 ;

グ
戸7

一一___J一一一一一一〆づ__....1. 

[';([ 3 - 1 

no (
E
E
 

出 6

s<< 
Q 

I 4 
1コ
，¥ 
キj

['12 
ご、

_.._ 

汁
o 
-6 6 4 

( V) 

-2 0 

出力電圧
4 

一一一一 12128一一一一 12205一一ーーー 12266

i)!lJ広範[/H8 m mのギャップセンサーの 検 定 結 果

プロープNO

[x] 3 - 2 
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『司司r

ターゲットの改良および検定;¥. ;l 

i1l'l定制 1m8 m mのギャップセンサーを使い IE協な測定を行うためター

図-3に示すターゲット板(J'j!さがJゲソ卜を改良し、 を作

これをグリースにより川 }f~ ターゲットの i二に i在 Jt し使川した。

O， 35mm) 

った。

このタ ー ゲ y 卜をJlIいてギャツプセンサーを検定し た紡呆をに似1-

この車内県ターゲットを Jr~ り伴えた後では、'1 il~ 寸。 ほぽ 8mmの語[11i.Eが

レコーダー l→のなおこの検定では 711JEを測定せず、

，iL ~R に J、り制収を li った.

trT IiGとな ，)1.こ。

55mm 

.->. 
O 
多
多

8 mmセンサ一周ターゲット阪

プローブNO.

""'_N()-I2a5 (l)J山町'1吋)

ー←聞はa巧(タ t'./~J lx りM'え{是)

- NO-1212R {1 t外1白り押え{是)

「←NO122問 (H叶Jf>iJ1¥えfを)

1 ぺ 5 6 

ギャプセ ンサーの変位 (皿)

7 

I'~I :3 - 3 

。出
N

O 
() 

D
D
N
 

o
m
H
 

O
G
I同

。
10 

目

磯

山相

Q
l

、l
n
ム
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lχI 3 " ギャップ センサー(ターゲット改良後)の検定結果

:1.1 ギ 1 ップセンサー で 測 定 で き る ひ ず み レ ベ ル について

(; ^ r -S E N S E R. P U -0 5 (M定純 11M O~ 2mm) 

分月下 íì~ 0.5ILm(0.5xI0市mm) ・II:)J 5111Y/μm 

このセンリーを使い、 拭料長 1 00mm の JE 制(jf.J(験を行った J~l 合限界 I盈

小洲;じひ rみは、

LlL 
ε=τ7 より

0.5XIO ' mm 
ε一一一一一一一一一一ー となり

100 mm 

ε一O.5X10円(5. 0 X 10 りと な る 。

L コーダーへの人 )Jは

(人 )J ~ノ y ・) (レコーゲーの 7ル1ケル) (記録紙一円峨りの変位低)

10 V 

1 l' 

500 m¥ 

200 ml' 

2 mm 0.02 mm 

O. 2 m m 0.002 mm 

。 mm 0.001 mm 

O. 0.1 m m 0.000，1 mm 

よって、 人 )Jレンジ 200mY により測定を行えば. 記録紙一目盛り

吋たりの変{古川がセンザーの分解能より小さくなるので . ひずみレ

ベル 5. 0 X I 0 'での測定が 1111mである。

20 -



'1. JI紛 l陪，;Ijl1'1: {lfi析に川 いるパラメーターについて

|の JI線形十lーを表す )jr).;として、 7. 2. 2で説明した刀法を探別して

いるが、 解 析 に 必 要 なパラメーターは以ドの綴に求めた.

制11川制(I~Jt 験で求め ら れた、応)) ~ひずみ 関係を双 1111 線( (7. 14) 

パ)で近似すれば(7.1 5)式 の 山 線 関 係 が 1fJ-られる。 実際は図 4-1

( s!IJ 11: O. 3 x 98 k l' .の I品作) '1'の ・ 点の織に完全が 11'[線 に は な ら な い

ため 1"1州 により j丘似 前線を求める。 こ の 前 線 の 切 片 、 傾 きはそ れぞ

れ(7. 1 1)パ の 目、 b になり、 そ の 逆 数 は そ れ ぞ れ 初 期 予jl!'i'f!i:数 Ei、双

1111紛の漸 i丘仰の MI(() 1-(} :1) ¥1 I Iとなる。

I 
E 

a )
 

4
 

(
 

(σ ，-(}方)."
b 

)
 

2
 

4
 

(
 

また、 ( 7. 1 s)式 の R，は実 験 で 求 め ら れ た 応 大 幅11&応 ))(0 ，-0 河)， 

と漸 ili総!の 仙 (υ 1-() :t)肘いとの 比でよ長される.

(σ 。 σ，)，
Rt 一一一 一一一=b . (σ 。ー σ，)， • • (4 . 3) 

(σ1一σ:I).lt

n!ll 11: O. 3 x 98 k P .の場介、 1"1 ~il 11'[線の Mき =8.88X10 ' 阿仰 111線の

W) )'，. = 2. 3 8 8 2 x 1 0 ' 品人一柄hi(，応 ))=100.64kPaとなるため(".1)式、

( 1. 3)パ より

¥00 r: _ ____ 1¥872 (kPa) 
2.3日R2X¥0 河

(分 r0) 100はひずみが1¥.. tントで表示されていることによる)

R ，= 100.63，8. 88x 10.'= O. 893 

となる。

0.3.0.5.0.7.I.OX 98kP.の各仰11王で求めた阿仰直線と氏、 )J~ ひず

み|則係の i丘似 1111線を|苅 4ー1~ 4 -8に示す。

21 -
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0.000 
0.0 2.0 1.5 1.0 

εn (%) 

0.5 

E 同~ [ .，/ (u ，-σ ョ)関係の回帰前線(側 JEO. 3 X 98kPa) |詞 4 - 1 

[uJ ~il [11斜lの傾き :8.88XI0-'

同 'h，l1((線の切片 :2.3882X10-' 

120.0 

~ 100.0 
a吋

~ 

80.0 
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40.0 

ら
ー
己
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(見)εa 
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し(% ) 
F 均 ~ [ "/ (al - σ ， )関係の!日l 出，，1 前線(側 JJ二 日 7X 98kPa) 1''<1 ~ 一 日

1"1仰向車誌 の 傾き =8.73XIO '

1"1帰前線 の 切 j十三 2.1137XIO-'

一一一 ， 
P.- ヘ実刻矧i加!IJ(!I'[

r二云云卦J2岩A卓:}証i反iι: :):::仁
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作(1[11 ハでの I~ fと Eiを友 4-Iに 示す。

点 4 - 1 ~守側圧による E ，と R ，

。!III日 (x 98kl'a) E i (k P a) Rf  

O. 3 

O. 5 

4 I 872 

45464 

473 1 0 

4 9838 

O. 893 

O. 840 

O. 7 

1 . 0 

O. 967 

O. 983 

( 7. 1 7 )パ の l山j，11を P.で除し. それぞれの'，:i';III対数を と る と

l OR( l¥)l  og(K)j n l OE (ー ) .. • (4.4) 
σ3 

P. 

となる。(パ'1'の():lは大気 Ifを基準にし、 三 村l試験で側 IEを Oとし

たときの (f1 ，/ j) ，)の 11([を !としている。)

友 lより 10g (E ， ! j)，) ，/I(_び log(a ，!p，)の 似を求め I!:!)仰回線を求める

と 1i14 -9となる。 パラメータ nは回帰 f白紙iの Mきにとな る た め 、

n=0.387 

また 、 パラメータ- Kは側川 =0の場合の (E， ! P.)の 的であるが、 岡

山}11'(線 の W))¥の(t:'((2.578)の m数で表され、

1<= 10' ""=378.44 

となった。

2.80 一ーーーーーー司ーー、ーーーーーーーーーーー-，-一一一一一一一一一--..ーーーーーーー一一一-，-ー一一一一一一一ーー

司

'
l
l

l:!;l;Jl;

‘!
 
!
 

』
，

・

♂

'''Ah
・'t
o
e
-
-

• 
」、
• • • • 

|
 

• • .• • 1
 

ハU
円
，

i
q
L
 

(
伺
(
]
¥
-
同

手作2.578レ〆イ i=0387-J

2.S0 
0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

log(σ3/P， ) 

似1'1- 9 log(E ，! j) ，)~ log(a ，!p，)関係の図的前線

26 -



目。 JI1J叫ノ1<1'1' i~主的、実験尖測 (tTi

験災で'vu t
 

f
 

体4
 

6
 

，I
℃
 

‘、、
r
、dw

、，，

A
H
U

け
川
，
内
e
d

L
にグ

皮
rι
、H
M

州
問
機

的

防

附

レ
ハ
し
R
P

Y

ノ

ン
ン
刊
附

リ

リ

快

セ
セ

リ
リ
気

グ
グ
ド
人

M
N
 

|【In1. H. 1 

⑤一ポ
一

⑤

刊
山
一

算
④
ふ
一川

町
一l
司
川

町
一③

一
川

統

一②

[

-②

恥
川
!
日
山
川
口

M
H
l
H
H
川

げ

げ

日

引

u

n
-リ
ハ

げ

凡

U
M
M
U
日

初

日

げ

ね

ば

引

u

u
-U
M
i
m
m
山

口

口

引

引

口

げ

凡

げ

げ

川

ω恥
川

加

引

引

日

日

山

川

げ

け

凡

け

肌

げ

れ

口

れ

川

は

げ

川

げ

れ

μ
円い

は

げ

れ

川

山

川

げ

げ

は

げ

叩

少

げ

げ

げ

は

げ

げ

川

川

同

日

刊

川

け

2
1
3
3
4
4
5
5
5
5
6
6
8
7
B
一2
3

5
正
?
7
8
0
8
一5
一1
7
0
5一
9
q
M
I
g
-

l
i
l
1
1
1
2
2
3一
1
2
3
3
4
5
7
7
6

日

8
8
7
9一
8
7
2
9
4
-0

7

5
一

5
5
5
4
4
4
4
3一
3

3

2

-

E弓

1
4

-

2
1
3
3
4
4
5
5一

5

5
-G
一

6
8
7
一8
一2
3
5
5
7
R
O
B
-5
1
7
0
5
9
9
1
8
1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
一日
一1
1
1
1
1
1
2
2
3
4
2
3
3
1
5
7
7
6

5 8 
5. 8 
5. 8 
5. 7 
1. 9 

". 8 
". 7 
'1. 2 
3 9 
3. 1 

3. 0 
2. 7 



13 14. 2 16. 7 2. 5 25 「← 101 2.50 31. 85 31. 85 31. 85 
11 1 3. 9 1 G. 0 

219 1 
21 10 2. 10 30. 87 30. 67 30. 77 

1 3. 3 15. 2 19 10 1.90 30. 18 30. 18 30. 18 
10 13. 1 15. 6 2. 5 25 15 1. 67 29. 40 29. 40 29. 40 
17 1 1. 9 1". 1 2. 2 22 15 1. 47 28. "2 2 8. 42 28. 42 
! 日 1 2. 2 14. 3 

21 8 1 
21 15 1. 40 27. 44 27. 44 27. 44 

19 1 2. 0 1 :1. 8 
118 9 

1. 20 26. 75 26. 75 26. 75 
20 1 G. 0 1 7. 9 1 9 1. 27 26. 17 26. 17 26. 17 
21 1 <). 7 21 . 3 1 . 6 16 15 1. 07 

2255618 9 
25. 48 25. 58 

21 23. 0 24. 6 1 . 6 16 15 1. 07 25. 09 25. 14 

23 27. 8 2 R. 5 O. 7 7 15 O. 47 24. 70 24. 70 24. 70 
21 30. 9 32. 3 1 . 4 14 15 O. 93 24. 50 24. 50 24. 50 

25 34. R 3 s. 1 1 . 3 13 15 O. 87 23. 81 23. 81 23. 81 
2 G 37. 1 38. 5 1. 3 13 15 O. 87 23. 52 23. 52 23. 52 
27 39. 7 40. 9 1 . 2 12 15 o 80 23. 32 23. 23 23. 28 
2 S 0.7 45. 8 1 1 21 30 O. 70 22. 93 22. 93 22. 93 

2!1 18. 5 50. 4 1. 9 19 30 O. 63 22. 54 22. 5" 2 2. 54 

30 52. R 54. 5 1 . 7 17 30 O. 57 22. 05 22. 05 22. 05 

IE}J WI川I.1"111 
6 I . G G 2. 8 1.1 12 30 O. 40 20. 58 20. 38 20. 48 
5 I . 3 52. G 1. 3 13 30 O. 43 21.56 21. 56 21. 56 
4 1 . 5 13. 0 1. 5 

118 5 330 0 
O. 50 22. 54 22. 34 22. 44 

32. 0 33 8 1. 8 O. 60 23. 52 23. 52 23. 52 

5 22. 1 24. 2 
224 1 

21 30 O. 70 24. 79 24. 50 24. 65 

6 1 2. 5 1". 9 24 30 O. 80 25. 48 25. 48 25. 48 
7 12. 7 15 υ5 2. 8 28 30 O. 93 26. 46 26. 26 26. 36 
日 1 1. 9 15. I 3. 2 32 30 1. 07 27.44 27. 44 27. 44 。1 2. 4 1 G. I 3. 7 37 30 1. 23 28. 42 28. 42 28. 42 
10 13. 2 1 7. 3 4. 1 41 30 1. 37 29. 40 28目 91 29. 16 

11 13. 2 18. 0 4. 8 48 30 1. 60 30. 18 29. 69 29. 94 
12 17. 2 20. 0 2. 8 28 15 1. 87 30. 38 30. 38 30. 38 

13 15 2 18. 3 3. 1 31 15 2. 07 31 . 36 31. 3 G 31. 36 

11 16. 8 20. 3 3. 5 35 15 2. 33 32. 34 32. 05 32. 19 

15 16. 0 20. 0 4.0 40 15 2. 67 33. 52 33. 32 33. 42 

IIi 18. 0 22. " ". " 4 4 1 5 2. 93 34. 30 3". 30 3 4. 30 

17 21. 0 2 G. 1 5. I 
638 1 

15 3. 40 34. 79 34. 30 34. 55 

18 19. 2 23. 0 3. 8 10 3. 80 36. 06 35. 87 35. 97 

19 21. 4 25. 6 4.2 
" 2 

10 4. 20 36. 46 36. "6 3 6. 46 

20 21. 0 25. 7 4. 7 47 10 4. 70 37. 24 37. 24 37. 24 

21 19. 5 25. 1 5. G 56 10 5. 60 38. 32 38. 32 38. 32 
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In!12.X.4 NO.2竹 グ リセリ ン水惰液 (?'，):，，' =6:4)で実験

グ リセ リン水溶液制度 ℃ 
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6
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1

1
1
1

1

 1
 

20. 1 28. 2 
23. 6 2 g. 1 

25. 5 30. <1 
16. 2 20. 3 
18. 1 21. 6 

日 16. 1 1 g. 0 

D 15. 1 1 7. 7 
10 14. 7 16. 9 
11 13. 7 15. 3 
12 32. 2 33. G 
13 51. 0 52. 2 
11 70. ;， 71. 5 

II)JJ門川1:.1"111 

115531565 
34.81360 
14. 0 1 15. 4 
15. 0 1 1 G. 9 
15. 6 1 17. 8 
1 7. <1 1 10. 1 
16. 7 1 1 g. 9 

8 1 18 5 1 22. 2 
91 18.01 22.3 

1上)j減 少~ l"lll 
1 I 17. 8 1 21. 5 

16. 8 1 19. 9 
1 1. 2 1 16. 8 
13. 6 1 15. 8 
13. 2 1 15. 1 
12. 2 1 13. 8 
32. 4 1 33 7 
50. 1 1 51. I 

4 4 
「一一

15 O. 27 19. 60 19. 60 19. 60 

6 5 
6 15 O. 40 22. 05 22. 05 22. 05 
5 15 O. 33 24. 30 24. 30 24. 30 

6 5 
6 r-一一1155 

O. 40 26. 46 26. 46 26. 46 
15 1. 00 28. 22 28. 22 28. 22 

15 1. 53 30目 18 29. 89 30. 04 
15 1. 60 33. 42 33. 32 33. 37 

o 1 20 ト十; 2. 00 35. 48 35. 38 35. 43 
6 1 26 2. 60 37. 24 37. 24 37. 24 
4 1 34 10 3. 40 38. 71 38. 51 38. 61 
2 1 42 10 4. 20 40. 18 40. 18 40. 18 

448 6854 4 8 
10 5. 40 41 . 45 41. 16 4 1 . 31 
10 6. 80 43. 32 げ 92 43. 12 
10 8. 40 44.69 10 44. 39 

r υ 75 10 7. 50 42. 14 41. 75 41. 94 
6 66 10 6. 60 4 I . 16 40. 77 40. 96 

81 10 8. 10 39. 20 39. 00 39. 10 

59545  9 
10 5. 50 37. 24 36. 85 37. 04 
10 4. 90 35. 28 35. 77 35. 53 

5 
41 10 4. 10 35. 28 35. 08 35. 18 
35 10 3. 50 32. 83 32. 83 32. 83 。 29 10 2. 90 31. 36 31. 36 31. 36 

G 26 10 2. 60 29. 60 29. 40 29. 50 
2 22 10 2. 20 27. 44 27. 44 27. 44 

6 16 10 1. 60 25. 58 25. 48 25. 53 
4 14 10 1. 40 24. 01 23. 81 23. 91 

12 10 1. 20 22. 05 21. 66 21. 85 2 。 10 10 1. 00 19. 60 19. 60 19. 60 

2 E一寸下弓歪 21. 56 21. 56 21. 56 

1 12 1 10 23. 72 23. 72 23. 72 

4 14 10 1.40 25. 97 25. 97 25. 97 

日 1 9 10 1. 90 27. 64 27. 64 27. 64 

2 22 10 2. 20 29. 89 29. 89 29. 89 
7 27 10 2. 70 31. 36 31. 36 31. 36 

2 
332 7 

10 3. 20 33. 52 33. 42 33. 47 

7 10 3. 70 35. 67 35. 48 35. 57 

3 43 10 4. 30 37. 24 37. 24 37. 24 

7 37 10 3. 70 35. 38 35. 38 35. 38 

31 10 3. 10 34. 01 33. 81 33. 91 

26 10 2. 60 32. 14 32. 14 32. 14 6 

2 9 6 

22 10 2. 20 30. 38 30. 38 30. 38 

19 10 1. 90 28. 32 28. 22 28. 27 

16 10 1. 60 26. 46 26. 36 26. 4 I 

3 
113 0 

10 1. 30 24. 1 1 24. 1 1 24. 11 。 10 1. 00 22. 25 22. 25 22. 25 
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① ② I尻町③の計算④ 

~{ì }，'1..終}:，~②①③ x 10 

lcml 1 fCllIl 1 lcml 1 [ccl 
11: )J J内川1'1"111 

71.1176.71 2.31 231 151 1.53128.616128.616128.616 
5U 1 56.81 1.91 191 101 1.901 31. 360 J3 1.164 _ 1 _ 31 ~ 262 
33.1 1 37.91 4.51 451 301 1. 50 133.8íoT33.320T33~565 
11.3119.01 1.71 471 301 1.5736.260 1 359_G_6_1_3 6. 1 13 
15.11 17.81 2.11 241 15 1.60 1 38.024 1 38.024138024 

136 1683232 152.1340180401 80 |11144412α11107584520 2 7 1 12.81 16.613.81 381 151 2.53142.140141.944 
11.'11 19.51 5.11 511 1 5 3.40143.904 1 43.610 

15712366 66 15 4 r d 7 40 1 45.766145.276 
15.3120.91 5.61 561 101 5.6047.530147.04o L 4 7. 2?5_ 
16.01 23.21 7.21 721 101 7.2049.000148.0201 48510 
17.81 27.71 9.91 991 101 9.9050.9601494901 50.225 
19.3133.51 14.21 1421 101 14.20 51.940150.470151.205 
20.91 50.21 29.31 2931 151 19.53153.410149.9801 51.695 
21.01 49.31 25.31 2531 101 25.3015488051.9401 53.410 
26.1157.1131.01 3101 101 31.0055.86052. 9201 54.390 
30.1166.3135.913591 1035.90156.350152.920 1 54.635 

1l:)J減少 1"111 
137.81 79.81 12.01 4201 101 42.00155.860152.43o 1 54. 145 
1320151.5122.51 2251 5145.00153.900152.92053. 410 

29.5151.5122.012201 514400153.410151.94052.675 
26.51 17.0120.512051 514100149.0001 50.960 1 49.980 

28 862.0332332 10 8 r u 33.20149.980148.020 1 49.000 
29.01 55.01 26.01 26032.50149.000147.040 1 48.020 
27.2113.0115.81 158 31. 60148.020147.0401 47.530 
21.11 38.61 11.21 1421 528.40 1 47.040 1 46.060 1 46.550 
26.51 '18.01 21.512151 101 21.5045.570143.61044. 590 
21.51 11.11 19.91 1991 101 19.9044.100142.1401 43.120 
23.01 10.!J 1 17.91 1791 101 17.90142.140140.1801 41.160 
18.6134.2115.61 1561 101 15.60140.670139.6901 40.180 
19.0132.01 13.01 1301 10113.0039.2001 37.730 1 38.465 
18.312881 10.51 1051 10110.5037.2401 36.26036.750 
18.8128.21 9.11 941 101 9.4036.260135.7701 36.015 
3381 12.018.21 821 1018.2035.280 1 34300_j_ 34.790 

67.0 1 72.7 1 5.7 1 57 1 10L L2Q_LlI.1QQ_はQl70 L31. II~ 
11: )J J門1111 1"111 

55.6162.01 6.，11 64J 10 ]~. 型 32.340 1 32310 32.340 
36.1111.118.01 801 10 8.00134.300134，3001 34.300 
17.4127.11 10.01 1001 101 10.00136.7501 36.064 1 36.407 
17.0127.21 10.21 1021 101 1020137.2401 36.946 1 37. 093 
17.0129.51 12.51 1251 101 12.50 1 38.710 1 38.220 1 38.465 
19.1133.61 11.51 1151 1014，50140.376139.20039.788 
1901 3G.21 17.21 1721 1017.20142，140141.16041 . 650 
194139.'1120.012001 1020.00144.100142.434 1 43.267 
21.01 1:ul 2221 2221 101 222045.080 1 44.10044.590 
22.5117.1121.61 2461 10] 24.60147.040145.08046.060 

: 30.51 558 1 25.31 2~J 1__ I? 1 ~~30 1 48.020146.060 1 47040 
1 23.0 1 11.0 1 18.0 1 _llli .L 36.00 1 49.980149 . 00 0 .~9_Q__ 

⑥=④/⑤キ60/1000
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44.2l一生三」 5 I 38.80 J 50.960 [，[fill 50.470 
→[，，[ [[ 

54. 0 30. 8 308 5 61. 60 49.980 48.020 49.000 
38. 0 [ 6. 0 160 5 32. 00 48.020 47.040 47.530 
36. 0 14. 0 140 5 28. 00 47.040 46.060 46.550 
35 0 1 2. 5 125 5 25. 00 46.060 45.080 45. 570 
39. 6 

21085 6 ト 206 10 20. 60 44. 100 43. 1 20 43. 610 
37 3 185 10 18. 50 43. 120 41. 650 42.385 
31. 1 [ 5. 11 154 10 15. 40 41. 160 40. [80 40.670 
30 7 13. 3 133 10 13. 30 39.690 38. 710 39.200 
2 R. 1 1 1 2 1 111 

1110 0 0 
11. 10 38.220 37.240 37.730 

27 4 10 トー 102 108270 0 
37. 240 36.260 36.750 

1 1 . 2 8. 7 87 35.280 間三:: 35.035 
60. 1 6. 6 66 10 6. 60 33. 124 32.977 
73. 2 5. 7 57 10 5. 70 31.850[31.360 31. 605 
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1'1円lR.(i No.5fo，グ リセリ ン水溶液 (ケ・'):，;('=6:4)で実験

グ リセリ ンノI<WU世組[ll' 30.5'C 

天気 快 111'1 行の'1'のJ主き取 ったノI<I[';l 24.8'C 
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淡町 の 百|壷L音l llll隙 Ij(I王宮|
②⑨ ⑥⑦ l③|⑨  

終 λ'，¥ ②-ill 流日 始点|終}.'1.. I平均値
]|[CHIll[cm]l 
l門))11 'l"lli 

1 6 9302  2 2 15013  I 30.380 I 30.380 I 30.380 

5 1 50.7 1 0.2 1 2 1 15 1 O. 13 1 32.536132536 I 32.536 

61 31.71 0.1 1 11 151 0.07日4.7901 34.790 1 34.790 

o I 1 1 . 3 I O. 3 I 3 I 15 I oTo 13 7. 240 r 37. 240 I 37ヲZτ
11 1031 0.21 21 151 0.13138.22013822038. 220 

01 12.910.91 91 151 0.60140670 1 40.670 1 40.670 

1;113.21 1.61 161 151 1.07142.434142.43442.434 

71 15.21 2.51 25101 2.50143.904143.6101 43.757 

2 I 1 1 . 8 I 061 61 101 0.60146.256146.0601 46.158 

2110.91 0.71 71 100.70148.216148.02048. 1 18 

1 I 1 2. 1 I 1 . 3 I 1 3 1 5  I 0.87 I 50.078 I 49.980 I 50.029 

1 I 1 2. 3 I 1 . 2 I 1210  I 1.20152.234151.940 I 52.087 

8 I 1 1. 6 I 1 . 8 I 18 10 I 1.80 I 53.900 I 53.704 I 53.802 

01 15.51 2.51 251 1 0 2目 50I 55.860 I 55.66455.762 

51 22.11 3日 3610I 3.60 156.938 I 56.742 I 56.840 

5 I 20 0 I 5.5 55 I 10 I 5.50 I 59.290 158.898 I 59.094 

01 23.31 7.3 '731 1 0 1 7. 30 1 60. 760 1 60. 564 1 60. 662 1 

71 26.21 951 951 109.50 I 62.720 161.936 I 62.328 

5 I 25.5 I 7.01 70 I 514.00 I 63.896 I 63.700 I 63.798 

S I 29.7 I 9.21 92 I 5 18.40 I 64.484 I 63.896 I 64.190 

減仏 1"111 
51 31 51 10.01 1001 51 20.00162.720162.3281 62.524 

01 33.0 I 10.0 I 1005  I 20.00 I 60.564 I 59.97660.270 

0134.01 12.01 12051 24.00158.016157.820 I 57.918 
513151 12.01 1201 524.00 I 55.664 I 55.272 I 55.468 

0134.21 1121 1125  I 22.40 I 53.900 I 53.900 I 53.900 

o 1 33 8 1 9.8 1 n 1 5 19.60 152.626 I 52.136 I 52.381 

o 1 31. 1 1 9. 1 1 915  I 18.20 150.960 150.764 I 50.862 

21 28.01 8.81 8851 17.60149.000148.8041 48.902 

01 2531 8.3831 51 16.60147.334147.1381 47.236 

11 21.01 7.61 761 515.20 I 45.864 I 45.668 I 45.766 

21 25.81 10.61 106101 10.60144.100143.4141 43.757 

01 22.61 8.61 8GI 108.60 I 42.336 I 41.748 I 42.042 

81 22717.91 791 101 7.90 I 40.474 I 39.984 I 40.229 
31 19.31 6.01 6010  I 6.00 I 39.200 139.200 I 39.200 

11 17.315.21 521 1o I 5.20 I 37.632 I 37.240 I 37.436 

61 16.313.71 3710  I 3.70 135.868 I 35.672 I 35.770 
01 32.112..11 241 102.40 I 34.300 I 34.104 I 34.202 

71 50.61 1.91 191 101 1.90131.948131752131.850 

5 1 6 (i 2 1 1 . 7 1 17 1 101.70 I 30.380 I 30.184 I 30.282 

'1/))11 '1"111 
01 5771 1.71 171 101.70131.654131.6541 31.654 

8137 71 1.91 19101  1.90133.320133.1241 33.222 

51 16 51 301 30 l_______J_Q 3.00 I 35.868 135.476 I 35.672 
31 16.91 361- 361 103.60 I 37.730 137.436 I 37.583 

51 18.515.0501 101 5.00139.200139.1021 39.151 

21 19.915.71 571 1 0 5.70 I 40.376 I 40.180 I 40.278 

117701 7.71 771 101 7.70142.140141.7481 41.944 
q
‘υ
 

3
 



8 15. 1 25. 2 03.1 l lo11 101 10.10143.806143.120 43.463 
9 17. 4 30. 5 131 1 1100 5 13104586445080 45.472 
111 18. 7 3". 7 6. 0 160 ト 16.00147.138146.354 46.746 
11 21 3 32. 0 O. 7 1071 51 21.40148.412148.020 48. 216 
12 20. 8 3". 6 3. 8 138 5 27. 60 49.000 48. 510 48.755 

川 )Jil，;1少 '.Iiilll

19. 5 32. 1 2.GIー 126 5 25. 20 48.020 47.628 47.824 
1 19. 0 38. 0 9. 0 190 5 38. 00 46.256 45.864 46. 060 
3 1 7. 5 27. 3 9. 8 98 5 19. 60 45.080 44. 884 44. 982 

1 s. 6 25. 0 8. 4 84 5 16. 80 43. 512 43. 316 43. 414 
日 1 s. 0 22. 8 

658 5 
68 5 13. 60 41. 160 41.062 41. 1 1 1 

6 15. 2 20. 7 55 
15 0 

1 1. 00 40. 180 39.984 40.082 
1". 1 2 1 . s 7. 5 75 7. 50 38. 416 38.220 38. 318 

R 13. 8 20.0 6. 2 62 10 6. 20 37.240 37. 240 37.240 
14. 2 19. 4 5. 2 52 ト十? 5. 20 35.672 35. 280 35.476 

10 32. 2 35. 5 3. 3 33 3. 00 33. 516 33.320 33. 418 
11 50. s 53. 2 

26 21  6 11 10 2. 60 31. 556 31. 360 31. 458 
12 68. 6 70. " 1. 8 10 1. 80 29. 792 29.400 29.596 
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JJi減少 一川 11
1 J. 5 37. 5 14. 0 140 P υ 28. 00 56.840 56.840 56.840 
20. 5 33. 0 1 2. 5 125 5 25. 00 55.860 55.860 55.860 
18. 5 18. 5 10.0 トー 100 5 ト!日十 54.880 54.880 
17. 0 29. 0 11. 0 120 10 53.900 53.900 53.900 
1 s. 0 2 s. 2 10. 2 102 10 10. 10 

552299220 0 
52.920 51.920 

16. 3 16. 3 10. 0 100 10 10. 00 52.920 52.920 
33 5 38. G 5 1 51 10 5. 10 51. 940 51. 940 51 . 940 
51. 7 55. 6 

319 9 
39 トサ 3. 90 49.980 49. 980 49.980 

68. 5 70. 1 19 1. 90 49.0001 49.000 49.000 
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19. R 

グ リセリ ン水的被温度 ℃ 

天気 1)< IIr~ 
⑥=④/⑤キ60/1000

nl]隙水 JEilI

日H目tcc爪/scc] 
⑦ ③ 防いI ~I~~句a] 。tl ~fì }，;(、終II
[kl'a] l[kPa] 

O. 3 3 30 O. 10 
450942970 4 

49.098 49. 196 
O. 2 2 30 O. 07 50.470 50.470 
O. 2 2 30 O. 07 51. 940 

5521.99410 0 
51 . 940 

O. 1 30 O. 03 52.920 52.920 
O. 2 2 30 O. 07 53.900 53.900 53. 900 
O. 1 4 30 O. 13 54.880 54.880 54.880 
O. 3 3 30 O. 10 56.840 56.840 56.840 
O. 1 4 30 O. 13 58.800 588070 0 58.800 
O. '1 4 30 O. 13 60.270 60. 2 60.270 
O. 5 5 30 O. 17 62.230 62.230 62.230 
2. 3 23 30 O. 77 63. 994 63.994 ト5994
2. 8 28 15 l目 87 65. 170 65. 170 . 170 
O. 7 7 15 

00104737 3 3 
66.640 66.640 66. 640 

1.1 11 15 67.620 67.620 67.620 
2. 0 20 15 68.404 68.04090 4 68. 404 
2. 5 25 15 1. 67 69.090 69. 69.090 
3. 6 36 15 2. 40 69.874 69.874 69.874 
5. 4 54 15 3. 60 70.070 70.070 70.070 
9. 2 92 15 6. 13 70.854 69.776 70. 315 

10. 2 102 10 10. 20 71. 246 70.560 70.903 

12. 9 129 10 
111 3 2l 90 

71. 148 70.266 70.707 
13. 5 135 10 50 69.580 68.600 69.090 
1 1. 2 1 12 10 20 68. 894 68. '104 68.649 
1 1. 7 1 17 10 1 1. 70 68. I 10 67.620 67.865 
1 1.0 110 10 1 1. 00 67. 130 66.640 66.885 
1 1. 5 1 15 。1 1. 50 66. 150 65.268 65.709 
10. 9 109 。10. 90 65. 170 64.680 64. 925 

9. 6 96 。9. 60 64.288 63. 700 63.994 
9. 3 93 。9. 30 63.406 63. 014 63. 210 

8. 5 85 。8. 50 62.720 62. 132 62.426 

7. 3 73 。7. 30 61. 740 南北; 61. 544 

7. '1 7 I 。7. 40 61.054 60.907 

6. 7 67 。6. 70 60.466 60.466 60. 466 

6. 7 67 。6. 70 59.388 59.682 59.535 

6. 2 62 。6. 20 58.506 58.800 58.653 

1. 5 
435 8 

。4. 50 58. 1 14 58. 016 58.065 

3. 8 。3. 80 57.526 57.526 57.526 

3. 3 33 。3. 30 56.840 56.840 56.840 

2. 5 25 10 2. 50 55.958 55.958 55.958 

2. 0 20 10 2. 00 54.880 54.880 54.880 

1 . 5 15 10 1. 50 53.900 53.900 53.900 

1. 3 13 10 1. 30 52.920 52.920 5522 .920 
1. 2 12 15 O. 80 52.430 52. 430 430 

1. 2 12 15 O. 80 52. 430 52. 430 52.430 

1. 2 12 15 O. 80 51. 156 51. 156 51. 156 

O. 8 8j_ 1ー5 0.53 I 50.274 I 50.078 I 50.176 
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⑥=④/⑤*60/1000 

JrlJJI広itb晶子k日耳鳴r
(川 ] I[crn]_ I [ りIl _j~[scc l I[cc/secll[k且LJlkpal_ 出E止-

llulli山間百jj!jiljjjjjljjJjj
Ji !日|ijjlu|ヰl判jjillj日開

;jilllj;;lii:11諸問抗措
261 20.5] 34.01 13.51 135上_ 5 L--'-l.:.旦主04旦U也?9.QQJμ旦.880 
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In!l1.8.:. No.1I5-1グリセリン水的被使川1 ( "C) 

J在き i血っ た水の1ffiIl1!' "c 

:̂><1 tJt lIi'f 

10. 30 
11. 00 
6. 10 61 
7. 70 77 

13. 1 {I 11. 60 日.40 94 
16. :， 0 36. 00 9. 50 95 
1 1. 70 Z 5. 70 1 1.00 110 
15. 10 27. 50 1 Z. 30 123 

17.50112.40 
1 () 1 1 1. 5 {I 28.501 14.00 
1 1 1 1 [，. 00 29. 50 
12 16. 20 32. 10 
13 16. 50 31. 30 
11 16. 00 36. 00 
15117.70140.50 
16116.60134.30117.70 177 10 17. 70 43. 12 42. 14 42. 63 
17116.50138.10121.60 216 10 21. 60 44. 59 43. 12 43. 86 

1 820503430138050 0 0 138 
d F d F 

27. 60 46. 06 45. 08 45. 57 
19 1 20. :'0 1 36.50 1 16 160 32. 00 46. 06 44. 59 45. 33 
20 1 21.00 1 39.50 1 18 185 5 37. 00 49. 00 47. 04 48. 02 

IJ: }J 減少一 1"1I1 
21. 00 10.00 1900 
20. 50 36. 6 {I 16. 10 
20. 20 36. 10 15. 90 
18. 00 32. 00 11.00 
1 7. 70 30. 60 12. 90 

日 16.00 28. 00 12.00 
7 1 17. 10 27. 30 10. 20 
8 1 17. 50 26. 90 9. 40 

9 1 1 7. 00 24. 90 7. 90 

10 15. 80 22. 60 6. 80 

11 15. 50 26. 50 1 1.00 110 

12 15. 50 25. 80 10. 30 103 
13 1 1. 20 23. ，10 日 20 92 

11 1 5. 30 23. 20 7. 90 79 

15 1 1. 20 21. 10 7. 20 72 

16 25. 50 31. 80 6. 30 63 

17 35. 80 11. :'0 5. 70 57 

18 15. 00 50. 30 5. 30 53 

19 51. fJO 60. 00 5. 50 55 

20 61. 00 68. 80 1. 80 48 

I t: }J J門川J '.1"111 
51.50 57 60 

35. 70 42. 10 

3 I 22. 00 29. 20 

1 1. 20 21. J 0 

J 4. 00 2 J 70 

J 3. 80 22. 50 
49 -



1 L 00 3. 40 9. 40 94 10 9. 40 28. 91 28. 42 28. 67 
1;'. 70 6. 10 10. 40 104 10 10. 40 31. 36 30. 38 30. 87 
15. 50 7. 50 12.00 120 10 12. 00 32. 83 32. 34 32. 59 
1 G. 20 9. 90 13. 70 137 10 13. 70 34. 30 33. 81 34. 06 
16. 00 1. 80 15. 80 H号

10 15. 80 36. 46 35. 28 35. 87 
16. 00 3. 90 17. 90 10 17. 90 38. 22 37. 24 37. 73 
1 G. 50 7. 70 1 1 . 20 1 12 5 22. 40 39. 89 39. 20 39. 54 
17. 90 o. 90 13. 00 130 υ 「 26. 00 41. 16 40. 18 40. 67 

;， 1 18. 00 2. 10 1147 .10 141 :卜f日i42. 43 41. 65 42. 04 
G 1 1 7. 20 4. 20 。。 1 70 44. 10 43. 12 43. 61 
712000139.00119.00 190 5 38. 00 45. 08 44. 10 44. 59 
ハ)Ji減少 ".1"111
20. 30 10. 80 20. 50 205 5 41. 00 43. 61 42. 63 43. 12 
20. 10 38. 20 18. 10 181 5 36. 20 43. 12 41. 16 42. 14 
1 9. 00 3;'. 60 16. 60 166 

5 5 3238.220 0 
41.65 40. 18 40. 92 

1 8. 50 32. 60 14. 10 141 39. 69 38. 71 39. 20 
17 70 30. 70 13. 00 130 5 26. 00 38. 71 38. 22 38.47 

日 1 6. 00 2;'. G 0 9. 60 96 5 19. 20 35. 77 35. 57 35. 67 
i 1 1 7. 80 2;'. 90 8. 10 81 5 16. 20 34. 30 34. 01 34. 15 
8 1 1;'. 90 23. 30 7 40 74 5 

11 41870 0 
32. 34 32. 34 32. 34 

1 5 00 2 G. 70 1 1 . 70 1 17 10 30. 38 29. 89 30. 14 
16 00 25. 90 9. 90 99 10 9. 90 28. 42 28. 42 28. 42 
14. 50 23. 90 9. 40 94 10 9. 40 26. 95 26. 46 26. 71 
13. 80 21 . 80 8. 00 80 10 8. 00 25. 48 24. 99 25. 24 
13. 50 20. 40 

66.930 0 69 10 6. 90 23. 52 23. 52 23. 52 
23. 60 29. 90 63 10 6. 30 22. 54 22. 54 22. 54 
33 00 38. 60 5. 60 56 10 5. 60 21. 56 21. 56 21. 56 
41. 40 46. 90 5. 50 55 10 5. 50 20. 58 20. 58 20. 58 

7150.20 55 10 4. 90 49 10 4. 90 19. 60 19. 60 19. 60 
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⑥=④/⑤本60/1000
流l止の計算 義間隙水|l!計

旦 !需品④⑤⑥ ⑦ 
主l'⑨j句{出No 始}!'¥ ③ X 流量I !Jf-i lx 

)[CIn-][cm]|[ccJ引1引[cc/secl [kP al [k P al 

11:ブJK'l)JII一 位1[;1 
50. 2 50. 9 O. 7 7. 0 30 O. 23 56. 74 56. 74 56. 74 

2 30. 7 31. 3 O. 6 s. 0 30 O. 20 58. 80 58. 80 58. 80 

4311002 9 
10. 9 O. 7 7. 0 30 O. 23 61. 25 6 I . 25 6 I . 25 
I 1. 6 O. 7 7. 0 30 O. 23 65. 66 65. 66 65. 66 

5 10. 6 I 1. 4 O. 8 8. 0 30 O. 27 70. 56 70. 56 70. 56 

6 10. 6 I 1. 4 O. 8 8. 0 30 O. 27 75. 46 75. 46 75. 46 
7 1 1. 2 12. I O. 9 9. 0 30 O. 30 80. 36 79. 87 80. 12 

卜十 10. 8 11. 7 O. 9 9. 0 30 O. 30 84. 77 84. 77 8 '1. 77 
11. 5 12. 4 O. 9 9. 0 30 O. 30 89. 67 89. 67 89. 67 

10 I 1. 0 12. 0 1.0 10. 0 30 O. 33 9，1.67 94. 67 94. 67 
II 11. 6 12. 7 1.1 1 1. 0 30 O. 37 99. 47 99.47 
12 1 1. 6 12. 9 1. 3 13. 0 30 O. 43 103. 88 

110038.878 8 
103. 88 

13 11.4 12. 8 1. 4 14. 0 30 O. 47 108. 78 108. 78 

Hi 1 1122.2 9 
14. 0 1. 8 18. 0 30 O. 60 1 13. 68 1 13. 68 1 13. 68 
14. 5 1. 6 16. 0 30 O. 53 I 18. 58 1 18. 58 1 18. 58 

l!f? i 
I 1. 7 13. I 1.4 14. 0 30 O. 47 123. 48 123. 48 123. 48 
12. 3 40. I 27. 8 278. 0 15 18. 53 128. 38 I 18. 58 123. 48 

圧力 j曽j川一回 Id
11. 0 13. 8 2. 8 28. 0 15 1. 87 61 . 74 6 I . 25 61.50 
2 I . 5 27. 3 5. 8 58. 0 15 3. 87 64. 68 63. 70 64. 19 

3 33. 3 40. 3 7. 0 70. 0 15 4. 67 68. I 1 67. 62 67. 87 
4 42. 7 52. 2 9. 5 95. 0 15 6. 33 71. 74 7 I . 54 71. 64 
5 49. 0 62. 0 13. 0 130. 0 15 8. 67 74. 97 74. 97 74. 97 
6 55. 3 6 I . 5 6. 2 62. 0 5 12. 40 77. 42 77. 91 77. 67 

64. 0 72. 5 8. 5 85. 0 5 17. 00 80. 36 80. 85 80. 61 

圧力減少一回目

52. 0 58. 0 6. 0 60. 0 5 12. 00 78. 40 78. 40 78. 40 
2 46. 4 52. 2 5. 8 58. 0 10 5. 80 75. 46 75. 46 75.46 

3 32. 5 36. 8 4. 3 43. 0 10 4. 30 73. 0 I 73. 0 I 73. 0 I 
4 18. 5 2 I . 8 3. 3 33. 0 10 3. 30 69. 58 69. 58 69. 58 
5 15. 1 18. I 3. 0 30. 0 15 2. 00 66. 15 65. 66 65. 91 
6 11.2 13. 3 2. I 21.0 15 1.40 61. 25 61. 25 6 I . 25 

3 I . 2 34. 0 2. 8 28. 0 30 O. 93 59. 78 59. 29 59. 54 

5 I -






