






会長に就任して

藤井 敏 夫

この度は思いもかけず会長の大任を仰せっかり，誠に身に余る光栄に存じますとともに，責

任の重大さを痛感いたしております。もとより浅学非才ではありますが，ご当局をはじめ会員

( の皆様のご指導・ご支援を戴きまして，責務を果たしてまいりたいと存じますので，何とぞよ

え

ろしくお願い申し上げます。

ご高承の通り 「日本大ダム会議」は，その前身が遠く戦前(1931)に創められ，以後曲折を

経て今日に至っておりますが，その長い歴史を通じて，それぞれの時代にふさわしい立派な業

績を挙げてこられました。近くは平成5年に，定款の改訂とともに黒田会長がご就任になり，

装いも新たに，充実した事業活動が進められております。

本会の事業は定款に明示の通り，大ダムに関する調査研究と成果の普及，情報 ・資料の収集 ・

紹介・交換，技術の交流 ・指導，「国際大グム会議J (ICOLD)への参加・協力等であります。

そして圏内にあっては，委員会の活動，調査の実施，基準等の制定，会誌等刊行物の発行，見

学会・講演討論会の開催，等々，有意義な活動が広範に行われますのはご案内の通りでありま

す。また対外的にも，「国際大ダム会議日本圏内委員会」としての国際活動が活発に進められ

ております。例えば昨年の「年次例会」への参加者は，主催国ノルウェイに次ぐ多数となって

おります。また，我が国が優れたグムを数多く建設しているのは広く世界の知るところで，

ICOLDの最近の報告(1995)によれば， 世界における工事中のグムは1，100を超え，高さ100

-200m級で‘は76を数え，そのうち日本のダムは13で，中国の15に次ぐと報じられております。

こうした実績の積み重ねを経て，我が国のダム技術が世界の枢要な地位を占めておりますのは，

誠にご同慶至極に存じます。ダム技術の進歩発達を目的とする本会の偉大な業績に，深く敬意

を表しますとともに，今後の発展に微力を尽す所存であります。

現今，我が国はバブル経済破綻の後遺症から脱却出来ずに，長らく景気の低迷に端いでおり

ます。 加えて内外価格差や価格破壊等の重圧のもとで，苦難の舵取りを余儀なくされておりま

す。今年には，景気回復の動きが幾分進むと感じる向きもありますが，当分は緩やかに推移す



ると観測されております。公共施設や企業設備への投資の一屈の効率化が望まれる所以であり

ましょう。昨年は，兵庫県南部地震で大きな災害が発生し，科種構造物の安全性があらためて

f/日い位されております。またここ数年は，地域的な環境問題で顕著な事例が見られ，先の 「地

球サミットJ (1992，リオ)では地球邸境に|却する行動計画が合意される等，環境対策への積

極的な取り組みが強く求められております。このように 「効率化J i安全性J i環境対策」は各

引業においてlbi.も今11的な主要課題であり ，勿論ダム事業もその例外ではなく ，本会の呆すべ

き 1~:I}IJ もまたそこにあると I iえましょう。

震災が起こると直ちに多くの方々が現地を，刻査され，地蔵の発生から，構造物の挙動，材料

の破壊，等々，機々な事象の細部に至るまで解明に当たられ，短時日の聞に有用な提言が行わ

れ，引き続いて研究が進められておりますのは，誠に敬服にたえません。幸いなことに，ダム

については殆ど被害の報告はありませんが，ダムの技術もまた失敗の教訓|に学び発展したもの O 
でありますから，今岡の貴重な知見は「忘れた頃に来る災害」への警鐘として肝に銘じ，今後

に広く生かされることを願っております。今も昔もまず「安全J，そして「地域Ji邸境Ji景観」

等，ダムに謀せられた必須の条件は近年益々厳しく ，また事業の遂行も愈々難しくなっており

ます。ダムの必須条件が厳しくなれば，当然「経済'性への圧力」もまた高まります。つまり時

代は，コストの相応な負担を求め，また同時に，前述の通り一層の効率化を迫ります。これか

らのダム恒業が一段と難しくなるのは必至でありますが，それらを克服する途が，多く「技術

開発」にあるのは論をまちません。本会の事業活動の成果をもって「時代の要請」に応えてい

かれますよう，心から期待いたしております。

おわりに，世情は久しくすぐれず，またダムへの条件も厳しさの募る折から，本会の使命の

おを深く心に刻み，重ねて，ご当局ならびに会員の皆様のご指導 ご支援をお願い申し上げ O 
まして，ご挨拶といたします。
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世界の食料問題とダム技術の発展

問 本 郎*芳

我が国のある高名な政治家は消i瓶排水事業などに従中する土地改良技術者

を「大地の彫刻師」と呼んだ。先年亡くなられた古山敏雄東大教授は「土に

刻まれた歴史」と言うj品業史の名著を残された。まさに，土地改良事業は国

土に刻み込む仕事である。我が国の瀧概農業は水稲栽暗を中心に弥生時代(最

近では縄文時代とも言われるが)から，大河川下流部の後背湿地や小河川の

谷地の湿地など水利施設をほとんど必要としない，安定的に股業用水が得ら

れる限られた地域で始まった。それ以来，渓流取水，ため池築造などを経て，

K~業土木技術の発展に伴い ， 7.I<ßは笠宮であるものの洪水に犯されやすい大

河川の氾濫原において先人の営々とした土地改良事業の椋み豆ねで今日の殺

11地帯を生んだ。近年においても，土地改良事業は国民への安定的な食料の

供給，民業の生産性向上対策，そして，泣かで快適な股村づくりを通じて我

が国の経済社会に多大は貢献を行って来たものと確信している。その中で，

滞瓶事業とりわけダム築造を伴う水源施設の整備は非常に重要な役割を果た

したと言えよう。戦後に完成した民業用ダムは670にものぼり，例えば，位

界銀行から併款で実施された愛知用水の牧尾ダムは当時の世界のフィ jレダム

技術の粋を集め，我が国のその後のダム技術を飛躍的に向上させるとともに，

股業のみならず社会のインフラとして日本経済の復興に果たした役割は誠に

大きなものがあった。

昨今，穀物相場の急騰，在庫率の大幅低下などに伴い，食料危機に関する

記事をよく見るようになった。長期的に見ると，地球の人口は1990年の53億

人から20年間で33%(18億人)の人口が増加し， 2050年には100億人に達す

ると言われている。さらに経済成長に伴う 1人当たりの食料消費の増加の結

果，大幅な食料需要が見込まれている。 1人当たり食用積物消費量は世界で

20年間に14%も増加した。この明加率は鈍化する傾向もあるが，肉類消費が

この20年間で22%も伸び，今も先進国，途上国ともに伸びつづけている。例

'Q林水産省構造改善局総綾部長



えば，牛肉 1kgの生産にllkgの飼料作物を必要とし食料需給に脅威となって

いる。その上，世界の穀物収穫面積は1981年の7.3億haをピークに減少に転

じ，1人当たり収種面積がこの30年間に40%減少する一方，潜湖面積や肥料

投入恨の刑加に伴う単位面積当たり収量増も頭打ちにとよっている。加えて，

長年μかけて作り上げた有機物を多量に含む表土が流亡したり，乾燥地域で

土鹿点面に出類が集積するほか，乾燥地の移動という気候的要因や過放牧，

過剰耕作，新炭林の過剰採取による砂漠化の進行など，農業生産のための資

源の劣化や環境面からの生産の制約などを抱え，今後の食料需給は余段を許

さない状況である。

こうした状況に対応するために，土地改良事業の推進が最重要の手段であ

ることは六を待たない。歴史がまた土地改良事業を世界的な課題の舞台に引

きづり出そうとしている。特にダムなどの水源施設の整備は農業生産の基礎 。
を与えうるものであり，ダム技術の発展は科学技術開発の中でとりわけ重要

な分野と考える。その一方で，ダム築造は地域に与える影響も大きく，水没

地の人々ばかりでなく，生態系への影響を心配するグループによって環境問

題を提起されるとEど全国的に様々な問題を抱えている現実がある。数多くの

技術者が円夜苦労をいとわず目的に向かつて励んでいる。もとより，私たち

の使命は今までの研究や実績の成果を生かし，ダム技術という面で様々な社

会的ニーズに対応し，社会に貢献することである。社会的ニーズを踏まえ，

こうした困難な問題を技術の問題としてとらえ解決するために不断の努力を

しなければならない。私はー土地改良技術者として，土地に刻む歴史の新た

なページをめくりたいと思っている。そのために，日本大ダム会議の活動が

益々盛んに行われることを期待している。 。
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第28回夕、ム技術講演討論会論文

午前の部 テーマ r各種委員会報告友び討論」 座長馬場恭平

大型コンクリートブロックによるダムコンクリートの耐久性試験

1.序言

コンクリート構造物を建設する場合，一般に所望の強

度を有すると共に，所要の耐久性及び水密性をも経済的

に得られるようなコンクリー 卜を用いることが第一要件

であることは論をまたないことであって，土木学会のコ

ンクリート標準示方魯においても，耐久性や水密性の点

から必要な水セメン ト比， その他を規定している。この

ように，コ ンクリートの耐久性はきわめて重要な事項で

あるにもかかわらず，未だに解明を要する問題点が多く

残されていて，土木学会の前記の規定も一応の基準を示

したものに過ぎないということもできる。これは耐久性

を支配する要因がきわめて多種であることによるもので

ある。流水，酸， アルカリ等の特殊な作用に対する耐久

性を除外し，気象作用による耐久性だけに限定したとし

ても，コンクリートの耐久性は復雑であって，耐久性の

促進試験の意義は未だに明かにされていない。

構造物のコンクリ ー 卜の耐久性は気象作用やコンク

リートの露出条件によって変化するだけでなく ，構造物

の形状及び寸法や鉄筋の有無によって著-しく相違するの

で，この耐久性と小型供試体による耐久性試験結果との

関連性を求めるのは容易ではない。小型供試体による凍

結融解試験は広く実施されているばかりでなく ，供E式体

は天然の気象作用に暴露させた大規模な猷験もある程度

行われ，報告の公表されているものもあるがり司羽，一般

的な結論を得るには前途遼遠の感がある。ロシアのある

ダムの扶壁及ひ.放水路壁コンクリートの劣化状態と供試

体コンクリー 卜の凍結融解試験結果に基づき，v. v 

Stolnikovは実験室の凍結融解の 1サイク Jレの影響は，

この場合は天然の凍結融解の約50サイクルの影響に相当

すると述べているがへこれは非常に大胆な推論に過ぎ

ない。

コンクリ ート凍害実験研究分科会

RELEM山(材料試験研究国際連合)においても，

1963年にコンクリー トの耐久性委員会出を設立し，耐久

性の方向及びその試験方法の確立，並びに促進試験結果

と実際の構造物の耐久性の解明，等を主目的として鯛査

研究を行った。これはこの郡の調査研究の重要性が改め

て認識されたことによるものである。

構造物のコンクリートの気象作用に対する耐久性と供

試体コンクリートの凍結融解試験結果との関連性を明ら

かにすることは，ダムコンクリートの場合，特に困難で

ある。国際大ダム会議の大ダム周コンク リート分科会ω

はコンクリー トの凍結融解に対する耐久性 (frostresis-

tance)を1952年から国際共同研究課題と して取り上げ，

各国から相当多数の研究結果が報告されていた。しかし

ながらこれらの報告の大部分は基礎的な研究であって，

構造物のコンクリートの耐久性に関連させたものとして

は，僅かに1959年の委員会 (Helsinki)において v.v. 

Stolnikov (ロシア)が前記の報告町をしているだけで

ある。

実在のダムのコンクリートに関する研究はアメリカ合

衆国，ロシア，イ タリア等においても実施されていると

思われるが，発表されたものと しては寒冷期におけるダ

ム内部温度の分布を測定した結果が散見されるに過ぎな

い6)。ダム及び貯水池の劣化委員会が5，150のダムのコン

クリー卜について劣化状況を調査した結果を報告してい

るが，これも供試体コンクリートの凍結融解賦験結果と

の関連性には触れていない九

以上の実態を考慮して社団法人日本大ダム会議コンク

リート凍結実験研究分科会は，“寒冷地に在るダムコン

クリー トの気象作用に対する耐久性とコンクリー 卜供試

体による耐久性試験結果との関連性を明らかにするこ

と"を主目的とする大規模な長期獣験を開始した。

すなわち圏内で苛酷な気象作用を受ける6ケ地点に設

tt1 “Reunion internationale des laboratoires d' essals et de recherchessur des materiaux et les constractions"の略であって，
本部はパリに在り，t世界の50ヶ国が参加している。
注2 我が国を代表して11本コンクリート工学協会がメンバーとして診加しており， 1968年9月に Wien(オーストリア)におい
て第 6回の餐口会が開催された。

注3 1965年以降大ダム用コンクリート委員会に，ついでダム及び貯水池の劣化委員会に改組された。



大ダム No.156 (1996-7) 

置した 1mX1mX1mの大型コンクリートプロック及

び小型コンクリー卜供試体の経年変化を超音波伝播速

度，その他によって試験した結果を，小型供試体の凍結

融解試験結果と対比して検討するものであって，1961年

(11召栴136年)から継続している。なお 2ケ地点では，実

ダムの上流面コンクリー卜に 1ケ所，また発m所放水路
コンクリート擁壁に lケ所，湿潤 ・乾燥を繰り返す位世

に設置した測定設T!ljで・実在グムのコンクリー卜の動州性

係数の経年変化を調査している。これらの測定は当初の

計阿に必づき，#・1切!.!lZいは秋HJ:Jの2固にわたって実純し，

試験データの経理が終了した段階で，研究犯当.f'i全日山

席のもとで毎年安日会を開催して調査結果の解析と以後

の開査計阿を検討して今川に至っている。

九地点にプロックを設慣したのは同一時期ではなく ，

5ケ地点では1961年-1964年，また lケ地点で1969年で

あった。試験の計画については，1967年の国際大ダム会

議大会 Ostamboul)において因分正胤委員長が概要を

発表したへすなわち，試験の目的， 露出条件，規模及

び試験結果の一部を公表したが，この計画に対して各国

から深い闘心と期待が寄せられ広く注目を浴びた。この

試験研究に関しては1968年及び1976年には第一報町及び

第二報聞としてそれぞれ会誌に報告したが，この度26-

委員長 図分正胤

委 員 幹 .$ 小林正九

委 民 関 慎吾

34年の試験結果が纏まったので報告する。この種の試験

はさらに相当長期に亘り継続して行われるので， 成果の

取纏めが終わり次第引き続き報告を行う。

この維の実験研究は世界に例がなく ，貴重な成果が期

待されるが，これは*京大学教授園分正胤博士が発議立

案し，大ダム会議会長永田年博士と東京電力株式会社常

務取締役水越述雄博士との会合において実現したもので

ある。また，この実験研究を推進するについては，屯源

開発株式会社藤)1:崇治総裁，関西氾力株式会社芦原義重

社長，並びに北海道氾力株式会社間総成太郎社長から積

極的な支援を受けた。

この研究実施に当たり御協力いただいた佳設省、及び上

記九百)J会社の関係者に深甚な謝意を表すると共に，今

後とも長j切に亘って綿密な測定の継続をお願いする。こ

の極の研究は特に君、耐強い笑測と資料整理とが伴わない

限り良好な成果は期待出来ないからである。

なお，この実験研究はフロックの製造・設置 ・管理，

測定資料整理等に携わった多くの技術者の労苦と努力に

負うところ大である。

実験研究の開始から現在に至るまでの委員は次の通り

である。

(1放称略，順不同)

委 貝 北海道電力 大橋康次，中村謙平，小池竜夫，阪部一郎， 杉中一彦，秋谷 元，石橋嘉明，

黒田 充，岡添 保，#TI山殺夫，小山田博，松下啓郎.古道宣行

妥 民 東 .n< 電 力 水越達雄，三村誠三，鈴木 勇，藤井敏夫，三宅清土，石井 清，田村滋美，

池田 進，高比良敬一， i.工川顕一郎，鈴木英世

委 民 関 西 m 力 大野大明，織田 潤，内田正人，近藤信昭，渡部 威，下村一誠，吉村清宏，
ヱド郷 忠夫，安福 滋，藤 征雄，岩永主主夫，吉舎成幸，寺田昌史

委 民 m 務1 開 予告 高締光雄，街田克彦，村上省一，松本 勇.松田正久，馬場恭平，進藤一夫，
平塚 l沼隆，平山修一，金沢紀一，清水秀昭，多ff 宗紀

委 只 建設省鬼怒川 成田泰久，田村常治，鳥羽正1i.内山昭吾，和気三郎，毛涯卓郎，伊藤節雄，

総合管理桜務所 金田建之助，山崎卓郎，清水正司，松川 学，上原宏茂，武田 宏，望川 正，

石塚一成，藤井隆一

委 民 建 設 省 柳田 力，太田 笑，小林茂敏，河野広隆

土木研究所

委 員 m力中央研究所 永倉 正，阿部博俊，大沼博志，遠藤孝夫.金津 努
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大型コンクリー卜プロックによるダムコンクリートの耐久性鼠験

2.試験の実施場所

日本大ダム会議コンクリー卜凍害実験分科会において

試験を実施する場所について'慎重な審議を重ねた結果，

気象条件その他から次の7地点を選定し，それぞれの試

験担当者が試験を開始したのである。

各地点に設置したコンクリートプロック数は6-24個

である。コンクリー卜の耐久性は，気象作用のみでなく ，

コンクリートの露出状態によっても著しく相違するの

で，事情が許す場合には同種のプロックを異なった状態

の位置，すなわち水没が稀な位置，相当長期に亘って水

没する位置等にもそれぞれ配置した。

最も苛酷な露出条件に燥されるプロックは，冬期にお

いて貯水池の水位が変動する範囲内にあるコンクリー卜

である。この桓の露出条件のもとにおける耐久性を検討

するため，さらに大応ダムにおいてはダムの上流面の一

部に小型の測定設備を設け，趨音波の伝嬬速度を測定で

きる設備を施した。このダムは調整池として作動するた

め冬期には水位が毎円変動し，上流面の上部コンクリー

トには湿潤，乾燥が繰り返される。したがって，この部

分のコンクリートの経年変化の実測によって，一層具体

的な資料が得られると考えている。なお，大鳥ダムの上

流にある奥只見発m所放水路の擁壁の一部にも，このよ
うな設備を設けた。

表-1 試験地点並びにコンクリー 卜ブロックの設置数

コンクリー ト

実試施験地点の 試験担当者
7'ロック
の(測数定設備)

黒部ダム 関西電力株式会社 22 

奥新冠ダム 北海道電力株式会社 8 

8 
大鳥ダム 電源開発妹式会社 -・・・・・・・.........

( 1)υ 

奥只見発電所 電源開発株式会社 ( 1)1 

北海道電力徐式会社釦
仙美笠ダム -・ー・・・ー・ー・・・・・・・・・ 4・・・・------ 7 

-m源開発株式会社‘

川俣ダム 強 般 省 6 

水殿ダム 東京電力株式会社 24 

注)1)ダムの上流商に測定設備を設けた。

2)発電所放水路の擁壁に測定設備を設けた。

3)プロックの製造 ・段置を担当した。

4)プロ γクの測定を担当している。

3.試験の方法

コンクリート

製(プ測造定ロ年設ッ備月}日クの

1961年11月

1962年9月

1963年10月
-・・・・・・・.._------
1963年9月

1960年(ー月)

1962年9月

1964年7月

1969年7月

この試験の目的が，ダムにおけるおけるコンクリー卜

と小型コンクリート供試体との凍結融解に対する耐久性

の関連性を検討するところにあるため，試験に用いるコ

ンクリートプロックの大きさはできるだけ大きいことが

望ましい。しかし，工事現場の事情，コンクリー トの品

質の経年変化の測定方法，その他によって，プロックの

大きさを 1mX1mXlmに定めた。それは，この程度

の大きさに選べばダム表面部コンクリー卜と同程度の気

象作用が付与できると考えたからである。このコンク

リートプロックを湛水地域内の適当な場所に設世して天

然の気象作用を受けさせ，コンクリー トの品質の経年変

化を長期間にEって調査し検討するのである。

これらのプロックと小型供試体の耐久性について相互

の関連性を明らかにするため，プロックの製造時に，そ

のコンクリー卜から大粒の粗骨材粒をウェットスクリー

ンしたコンクリー 卜を用いて10cmX 10cm X4Zcmの長方形

小型供拭体を造った。それらの供試体のうち半数は現場

に設置して天然の気象条件の下に凍結融解作用を繰り返

させ，残りの半数は実験室で促進凍結融解試験を行って，

それぞれの耐久性を試験した。なお，同じコンクリート

を用いて圧縮強度試験問供拭体(直径15cm，日さ30cm)

を造り，天然の気象条件に曝した場合と20'Cの水巾で養

生した渇合について，材傷者28日，91日， 1年及び約10年

における圧縮強度及び動部性係数 (Ed)を試験するこ

ととした。したがって，供試体の種類及び数は次のよう

にすることを基本とした。

コンクリートプロック 1mX1mXlm

-一各配合につき 2個

天然の気象作用による凍結融解試験用供試体

・・・各配合につき 2倒

凍結融解試験用供猷体...・H ・...・H ・-各配合につき 2個

天然の気象作用に曝したのちに試験する圧縮強度試

験問供試体……・・・・…・・・・…-各配合各材船につき 3個

20'Cの水中で養生して試験する圧縮強度試験用供試

{本…・・・………・・・・……ー…一一……・各配合につき 3個

プロック及びコンクリート供試体を天然の気忽作用に

曝すまでの誕生方法は，それぞれのダムにおける表面部

コンクリー卜と問機となるようにつとめた。

3. 1 コンクリー卜の配合

[1] コンクリートプロックの配合

現場に設置するプロックのコンクリートの配合は次の

4種類を基本とした。

① ダムに用いたコンクリートと同一配合のコンク

リート

② 上記①のコンクリー卜より水セメン卜比を 5-

10%大きくしたコンクリー卜

③混和剤を用いないコンクリー卜

-3-
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@ その他適当と思われる配合のコンクリート

[2] 凍結融解試験用及び圧縮強度試験用供試体のコ

ンクリー卜

凍結融解試験用供球体のコンク リートにはプロックの

コンクリートを25mmふるいでウェットスクリーンしたコ

ンクリー卜を}l]いた。

3目2 別場における調査及び測定

ダム現場に投置したコンクリー卜プロック及び供拭体

の向然条件下の凍結融解に対する耐久性を知るために，

次の各項の，羽査及ひ"dllJ定を行った。

(1) コンクリー トプロ ック及び供試体の投問状況

コンクリートプロックの例数，その投世場所，及

び投世箇所の標高等を図面によって示した。

(2) 気象及び貯水池凍結の状況

コンクリートプロック及び供試体の設1[1箇所の気

象状態及び凍結融解状態を知るために次の調査を

行った。

① 外気温，水温，雨量及び稲雪の状況

発Hi所勤務員の気象日誌または自動記録等を利

用した。

② コンクリー トフ。ロックの温度

コンクリー トプロックの測点ごとにその内側の

温度を記録し，温度履歴を調査することとした。

ただし，プロックに測点を設けない地合には，ダ

ム本体の温度測定記録その他，適当IJ.mlJ定資料か

らプロック内部の温度を推定した。

① コンクリートプロックの水位及び凍結の状況

貯水池水位の変動に伴うコンクリートプロック

の水位の変動 (特に冬期において)，貯水池凍結

の状況(結氷の開始及び融氷の時期，冬期におけ

る結氷の状態等)，日射の方向符を調査した。

[3] コンクリー卜ブロックにおける税制定

① dllJ定回数は原則として毎年将(凍結が完全に融

解した後)，及び秋(凍結が始まる前)の2匝|と

した。

②組音波測定装置を使用し，趨音波伝J即時間を求

める。その他から伝播速度を計算し動仰性係数を

算出する。

動部性係数の算出には次式を用いた。

• ( 1 + k ) X (1 -2k ) 
E=l. 02X10ーャ ……(1) 

ここに E:動弾性係数 kgf/ cnf 

V:伝播速度 cm/s 

p:コンクリ ー 卜の密度 g/cnf 

k :動ポアソン比

動ポアソン比kは，縦波と縦波の伝J番時間の同

時測定が可能な湯合には次式から求める。

V7 1-2k 
マτ=宝石=l<了
ここに V， :縦波速度 cm/s 

V. :繊波速度 cm/s 

横波の測定ができない場合は動ポアソン比を0.2

と仮定した。

この場合(1)式は次のようになる。

E=0.918X10ーャV2・H ・H ・....・H ・.....….(2)

③ コンクリートプロック測点及び測定の方向は，

図- 1に示すものを棋準とするが，コンクリート

プロックの位置，測定時の水位等により，測定で

きない測点が生じた場合は現喝の状況に応じて適

宜その位置を変更することとし，制.IJ点は原則とし

て変えないこととした。

④ 測定時における外気温，コ ンク リー トの温度，

水温及ひ'水位を記録した。また，コンクリー トの

乾湿の程度によってdllJ定値が相当影響されるの

で，測定時，測定前の気~状況及び測定時のコン

クリー卜の乾湿の状態を記鉛することとした。

平面図

立 Iii o 

A -A B -B 

図- 1 コンクリー卜フロックの測点および測定方向

(単位 :cm) 

一-4 -
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⑤ 超音波伝播による受信波は振動子の接触状態に

よって影響されるので，コンクリート面と振動子

とはよく密着するように，グリースの塗布その他

適宜の方法を鵠じた。

@ 試験値はプロック 2個についての測定値の平均

で示した。

⑦ 将来，コンクリートプロックからボーリングコ

アを採取し猷験することを予定している。

[4] コンクリート供試体の試験

天然の気象作用に曝した凍結融解試験用及び圧縮強

度試験用供試体は次に示す方法によって試験した。

① コンクリー卜供試体に関する試験は，コンク

リートブロックにおける諸測定と同時に行うこと

とした。

② コンクリート供試体は，趨音波の伝播時間，共

嶋振動方法による一次共鳴振動数及び供試体質量

を測定し，これらの値から動弾性係数を算出する。

超音波伝嬬時間の測定は供試体の長さ方向につい

て行い，動弾性係数は3.2の[3]の②に示す方法で

算出する。

共鳴振動による動弾性係数の測定は，]IS A 

1127 (土木学会基準27章)によって行うものとし，

共鳴振動による測定は凍結融解試験問供試体では

たわみ振動で，また圧縮強度試験問供試体では縦

振動で行った。

③ 圧縮強度試験用供試{本は， 91円， 1年及び10年

の各材齢において，圧縮強度試験を行った。

@ 圧縮強度は，供試体3個の試験値の平均値で示

すこととした。

3.3 実験室における試験

20"Cで水巾で誕生した供試体の凍結融解促進試験，圧

縮強度試験及び動部性係数の測定を次の方法で行った。

①凍結融解試験は，ASTM C 290-T r水中にお

ける急速凍結融解作用に対する抵抗性試験方法」

によって行った。凍結融解試験は， 300サイクル

までとし，供試体の動弾性係数と質量を測定した。

動弾性係数の測定は3.2の[4]の②に示す方法で

行った。

② 圧縮強度試験供試体は，共鳴振動方法による動

弾性係数と，圧縮強度の試験を行った。試験の材

齢，供試体の個数及び動弾性係数の測定方法は

3.2の[4]に示すとおりとした。

4.現在までの結果

本実験は，縁部ダム，奥新冠ダム，仙美里ダム，大烏

ダム，川俣ダム，水殿ダム等のコンクリート材料を用い

て大型コンクリートプロックを造り，これらを各地点に

設置してダムコンクリー トの気象作用に対する耐久性を

調査し検討しようとするものである。すなわち，この研

究の目的は厳しい気象環境下に在るダムコンクリートの

品質の経年変化を詳細に調査し，配合条件・混和材料の

影響等を明らかにしようとするものである。

コンクリー卜プロックの設置場所及びその状況は，後

述の各ダムの項で写真及び図面によって示した。また各

地点の標高，気象状況，水位，積雪，その他も各ダムご

とに示した。

コンクリートの品質の経年変化の測定は，大型プロッ

クについては超音波伝嬬速度方法によって行った。

小型供試体は超音波伝播速度方法のほかに，共振法に

よっても動弾性係数を求め，さらに質量変化をも測定し

た。

実験に用いたコンクリー卜の配合は，そのダムに用い

られた配合のほか，数種類の異なった配合も加え，これ

らの影響について比較検討したのである。

4. 1 ダムコンクリートの概要

実験を行った各ダムのコンクリー トの概要を表-2に

示す。測定設備を設けた擁壁のコンクリートの配合は表

ー 2に示した。

4.2 実験に用いたコンクリー ト材料の試験結果

実験に用いたセメン卜，フライアッシュ及び骨材の試

験結果を表-3，表-4及び表-5に示す。

4.3 黒部ダム

実験問コンクリー卜プロックの配合，製造方法及び設

置状況を表-6，図-2，写真一1及び写真一2に示す。

コンクリートプロック及び小型供試体に関する測定並

びに試験の結果を図ー3，図-4及び表ー7に示す。

ブロックの露出条件を表-8に示す。

4.4 奥新冠ダム

実験用コンクリートプロックの配合，製造方法及び設

置状況を表-9，図-5，写真一3及び写真一4に示す。

コンクリートプロック及び小型供試体に関する測定並

びに試験の結果を図-6，図-7及び表-10に示す。

プロックの露出条件を表一11に示す。

4.5 仙美里ダム

実験用コンクリートプロックの配合，製造方法及び設

置状況を表-12，図-8，写真一5及び写真一6に示す。

コンクリー卜プロック及び小型供試体に関する測定並

びに試験の結果を図-9，図-10及び表-13に示す。

プロックの露出条件を表ー14に示す。
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表-2 ダムコンクリ ー卜の概要
t1.)・3りγコ内の政面、'J，;:料の歓をlU.“5-30: 2.39. 30-60: 2.63.検検‘5-30:1.'3，30-60:3.07

ダ ム 名 以l 六I1I見新冠 大 ぬ奥只見 1，1，災虫 JII i見 水 殿

j彰 i式 アーチ アーチ アーチ，ruJ {擁壁) !IiJJ.7-λ アーチ アーチ

τ1".・4• s さ (m) J86 61. 2 83 (ー) 11. 7 117 95.5 

概 苧手 品~ (m') J， 570， 000 24，368 156，000 (ー) 11，500 167，500 304，000 

t票 fgu-r j (m) J，454 728 557 (ー) 80 980 855.5 

タ{ 最 令f官E、6-1 ("C ) +29.4 +33.5 +36.7 +35 +33.0 +33 

詰込 五主 (ほ ("C ) -18.6 -30.5 -20 -31 -18.8 -17 

2) 
i投
'It位 rUil: ( t / rr?) 2.35 2.50 2.4 (ー) 2.35 2.39 2.3 

許容応 )J (kgf/ cn!) (ー} 60 ，-6 33 ，-4 (一) (ー) 60 ，-15 80 

最大応 )J (kgf/ cn!) 90 50.9， -5. 1 122.5， -5.5 (一) (ー) {ー)，(ー) (ー)

級 矧 "'W~，I\ 'I'JiI1熱 '1'1，11熱 ?キ迎 f与が(50%) rl'lilI熱 '1'IM熱

セ 7 11 J68 156 168 (ー) 135 (100<) 166 

メ
IE納!治iさ 2811 320 371 393 (ー) 384 (240< ) 363 

(kgf/ cnl) 9111 493 479 518 (一) (一) (370<) 486 

コ
ン

711 61. 3 53.4 (ー) (一) (ー) ( 70>) 62.8 
ト 水府l熱 2811 76.3 75.2 76.0 (ー) (ー) ( 80>) 74.2 

。
ン (cal/ g ) 9111 86.3 (一) 85.3 (ー) (ー) (一) 84.2 

ク フ
Ur1 H 名 . 7サノポゾラン .，. 曜荷7ライ7シュ

フ
711 ... ... 78 .，. ... ... 81. 1 

イ
ア 圧縮強度比 2811 ... ..， 104 .，. 77.3 
ツ (%) 9111 ... (ー) .，. ... ... 97.9 
コノ
ユ
使 用 方法 ... ペース卜 ペースト.，. .. 

ト
布混斉ljl 

減水 J'ilJ U軍ii'，:t ポゾリスNa8ポゾリスt-b8 ... ... ... ポゾリスt-b8

A E J'ilJ !日名 険1202 t-b202 ピンゾール ピンゾール ピンゾーJレ ピンゾーJレ

十オ 主要石n m付，('i m.れい符 -Itl1id:rf (ー) (一) 砂お・石英粗面岩 1沙.fl;
1't 組 日1J 天然 ・人 r.天然 ・人工 人工 人工 天然 天然 ・人工 メく然 ・人 [
がト fJJl:大、J法 (mm) 180 100 150 40 60 150 150 

分級点 (mm) 80/30/10/3 50/25/5 80/40/20/5 40/25/5 40/20/5 80/40/20/5 80/40/20/5 
比 並(粗/細) 2.62/2.61 2.92/2.85 2.69/2.59 2.69/2.66 “/2.55 2.65/2.85 2.66/2.62 

材 吸水準(粗/細) (%) 1. 1/0. 9 0.7/1. 9 1. 00/1.83 0.62/0.80 -・・/3.09 1.1/ー 0.63/1.20 

粗位ヰJ(相1/細) 8.47/2.71 8.34/2.78 8.50/2.80 8.50/2.70 7.73/3.86 8目50/2.75 8.5/2.82 

スランプ (cm) 3土I 4 土1 2.5土] 10 3土l 島4土1議5土] 3土]
1)' 句史 気 frt (%) 3土0.5 4.5土0.5 4.0土0.5 3.5 3土0.5 4士0.54士0.5 3土1

。
ん ノkセメン卜比 W/CH (%) 47 43 京68 点47 61. 4 45 県45 者45 50 

フライア yシ"l.Jt F/CH{%) ... 30 30 .. ... 25 
円d
'Itt虫セメン卜I，tCtF (kg/m') 190 245 150 210 220 250 230 265 200 

'』h， '11.位/l<fI1: w ( kg/m') 89 105 96 99 135 Jl2 104 120 100 

納付材中 s/a (%) 20 26 24 23 23 33 23 28 21 

門糠 iu'( ( kgf/cn!) 475 350 171 319 {ー) 230 (一) 330 

..1;lj1Jm 係数 (%) J. JO l. 16 1.18 1.13 (ー) (一) (ー) 1. 12 
11: 

2811 366 404 99 196 (一) 2J7 314 295 240 

前白 平均 itl'( (kgf/ cnl) 
9111 476 423 17J 317 (ー) 302 402 395 356 

18011 (ー) {ー) 209 351 (一) (一) (ー) (一) 409 

強
1年 500 460 {ー) (ー) (一) 351 (一) (一) 433 

2811 13.8(938) 4.4(188) 21. 7 17.8 (ー) (ー} (ー) (ー) (ー)(ー)

度 変 動 係数 (%) 
9111 11.7(938) 4.0(155) 17.7 J3.6 (一) (ー) (一) (一) 7.4¥8J3) 

18011 10.1(938) (ー)(ー) 16.5 12.5 (ー) (一) (一) (一) (ー)(ー)

11:ド (ー)(ー) (ー)(ー) 13. (ー) (一) (ー) (ー) (ー) (ー)(ー)

コンク リー卜の本杭的打込みJlJJrtll '59-'63 '61-'62 61-'64 '60 '61 '62-'64 '66-'69 

- 6-



大型コンクリートプロックによるダムコンクリー卜の耐久性試験

表-3 実験に用いたセメン卜の物理的友ぴ化学成分

ダム名 黒 部 奥新冠 仙美里 大 烏 JII {呉 7.1< 殿

積 類 中尉T 熱 中庸熱 高 炉 中庸熱 中庸熱 中庸熱

比 賃 3.20 3.20 3目03 3.19 3.20 3.20 

比表面積 (cnf/ g) 3，130 3，030 3，780 3，320 3，310 3，200 

凝 始発 (時ー分) 4-3 2・50 2-25 2-45 2-15 2-36 

結 終結 (時ー分) 5-14 5-00 4-5 4-5 3-30 3-56 

安定性 良 良 良 良 良 良

フロー (mm) 239 242 236 250 
モ

Jレ
3日 111 68 131 90 

タ 圧縮強さ (kgf/cnf) 7日 174 154 135 172 154 136 

Jレ
28臼 332 373 384 361 330 363 

91日 512 483 492 486 

水和熱 (cal/g) 7日 61. 2 52.9 57.5 62.8 

( 
28日 77.3 76.0 76.9 74.2 

Ig. Loss 0.9 0.4 0.4 O. 7 0.6 O. 6 

化 In Sol 0.3 O. 5 O. 7 O. 6 O. 7 O. 6 

Si 0， 23.4 24.5 27.3 23.0 22.5 23. 2 

学 Alz 03 4.3 4.5 10.9 4.4 4.7 4.0 

Fe，03 3.8 4.2 2. 1 4.0 4.0 3. 9 

成 Ca 0 64目1 63.0 53.5 64.2 63.6 63. 9 

Mg 0 1.5 1.3 3. 1 1. 1 1.8 1.1 

分 S03 1.4 1.3 1.6 1.9 1.5 1.8 

(%) A 針 99. 7 99.5 99. 7 99.9 99.4 99.2 

表-4 実験に用いたフライアッシュの物理的性質浸ひ.化学成分

ダム名 奥新冠 大 ，Q 水 殿

lt IT( 2.13 2.20 2.19 

L 
比}x而積 (cnf/g) 3，750 3，050 3，100 

J]1位水量比 (%) 95.6 88.9 95 

311 75 

圧縮強度比(%) 711 85 81. 1 

2811 81 131 77.3 

9111 101 144 97.9 

シリカ 60.0 55.9 54.5 

化学j成分 (%) iM 分 0.1 0.1 

強然減量 1.2 0.5 1.1 

沌川火力発ffi所よりtli取したフ 千来火力発電所及び常聖書火力発電 川崎火力発屯所より際取したフ

ライアッシュ 所より採取したものを， 1 1に ライアッシュ

繍 ~ 混合したフライアッシュ。モルタ

Jレ強さ試験は，電源開発規格に

よって行った。 (F/C+F=0.30，

40"(; /.I< rl '1~生)

- 7ー
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表-5 実験に用いた骨材の物理的性質

ダ ム(擁壁)名 黒 部 奥 新 冠 大 X3 奥只見(擁壁) {山 ;定 型 JlI 保 水 殿

iiJ由 高瀬川 ダム溢水区峻内 ダム河床 奥只見八崎 事JglJ JlI 鬼怒川 梓 JII 

石f{ 石!A，投石 角|刻む IE陶tj:締縁宕 (一) (ー) {EI崎忠安山若i.妙法，粘板岩，チャート，
(1: 1) 石炎組面持 安山岩， ?t尚岩

~R ~IJ 天然 ・人i 天然 ・人し x 然 人 L 天 然 天 f.!¥ 天然 ・人_[

制|比i1l 2.61 2.86 2.59 2.66 2.55 2.60 2目62

吸水1ド (%) 0.9 2.0 1.8 0.80 3.1 1.1 1. 20 

'11低下am't畳(kg/m') 1，650 1，808 1，640 (ー) 1，635 1，620 1，710 

ft 安定性試験 航失鼠 (%) 8.0 天然 8.9 6.2 (ー) (一) 9.6 3.1 

人工 4.1 

x. 10 -5 mm (ー) 5 

サ 5 -2.5 7 13 10 (一) 28 10 10.8 
村 f立 イ 2.5-1.2 21 23 20 (ー) 32 20 26.4 

ズ 1.2-0.6 27 27 27 (一) 21 29 23.6 

l笠 宵 0.6-0.3 23 13 24 (ー) 12 28 20.0 。
分 0.3-0.15 15 9 12 (一) 12 11. 4 

~ 0.15以下 7 15 6 (ー) 2 7.8 

粗1立率 2.61 2.75 2.80 2.70 3.86 2.84 2.82 

産地 高瀬 川 ダム湛水区H内 ダム河床 奥只見八崎 府l別 JII 鬼怒川 持 JII 

石 í~ 花向岩，石英組 戸j 閃忠 IE陶.{;:締緑岩 (ー) (一) IEI判~'i ， '!i山~:1 1 砂岩，粘板岩，チャート，

面岩，安山.6 (1: 1) 石;:mll面~It 安山岩，花尚岩

櫛別 天然 ・人_[ 天然 ・人L 天 然 人 _[ 天 然 天 然 天然 ・人_[

比.ill: 2.62 2.93 2.69 2.69 5-30 2.39 2.65 2.66 

30-60 2.63 

租 吸水車
(%) J.I 0.9 1.0 0.62 5-30 1. 13 1.1 0.63 

30-60 3.07 

単位容積質量(kg/m') 1，770 1，965 1，920 (ー) 1，873 (一) 1，730 

安定性試験釘失虫 (%) 7.9 天然 3.5 2.72 (ー} (ー) 17.1 2.1 
11 人 i 2.5 

すりへり減低 (%) 17.9 天然 23.5 20.0 (一) (一) 20.5 18.3 

人_[ 26.5 。
M M火、J'rj; (mm) 180 80 30 100 150 40 60 150 150 

180 -80mm 34 9 ー

fキ 150 -80 28 28 

サ 100 -80 16 30 

イ 80 -40 27 26 33 26 

fi ズ 80 -30 26 35 8 25 

の 40 -20 27 22 (一) 24 23 

度 行 30 -10 24 34 54 20 

分 20 - 5 27 21 (一) 41 23 

Eド 10 - 3 16 22 38 25 

5以下 3 (一) 2 

組粒耳Z 8.20 8.50 8.50 7.73 8.50 8.5 

- 8一



大型コンクリートプロックによるダムコンクリ ートの耐久性鼠験

表-6 黒部ダム現場において製造したコンク リートブロック

コンクリー 卜の配合 コンクリー卜プロックの製造

配合番号 組骨材 w C W/C S/a 減水剤 AE綱 スランプ 空気量 小型供員体の製造

最大サ法 ポゾリス No.202 製造 鎌混ぜ 行込み 続固め 量生方法

No.8X 年月日 方法 方法 方法

• kg kg 耳 百 g/~ g/rrI 圃 唱

1961 パ1ftプ?ント コンクリートパ 電動式パイプレー 初期はむしろと1 醐甑峨用

A-1 2.5 2. 2 3.3 11. 5 由112切iキサに ケ7トにより置融n台によった.商品<，トで開 。15XlJcI制個
A-2 89 190 47 19.5 380 2.4 2. 7 2.8 11. 6 よる，.31ぜ時間 し，最極上に落と 芝踊興EB6B型，した， 1週間世に [陣自蛾警生12自
AB -3 2.5 3.4 2.0 11. 6 U2.5分とした. [，}.コ11で盟枠 全員創価，質量 僻し自窓粧し 生12個

180 90 170 53 20.0 340 2.0 5.0 3.6 11. 14 に詰めた. 28kg， ~幅 3 .， t:.， 制御日， 91日， 1年及

C-1 1.7 2.8 3.1 11. 9 量動量7，5OOrp・ !J 5 年~3 園高，4r.

C-2 91 150 61 20.5 300 1.7 2.2 2. 7 11. 10 ウェ7トスクリン.

CD -3 1.7 2.5 3.2 11. 10 輔鵬峨周

96 100 51 19.5 ー.- 5.0 2.7 3.0 11. 14 10X10Xjb~j目

E 104 100 55 22.0 3.2 1.3 11. 15 
[標自盤準整警生生 1目

F 80 210 48 27.0 480 2.0 3.4 3.6 11. 19 1個114 

G 30 134 285 47 36.0 570 4.0 2. 7 5.5 11. 19 zs.ウエ?トλ9'}ン( 
注 フライアッシュ及ひ・減水~Jは使用していない。

L 
図-2 黒部ダムに設置 したコンク リー卜プロック位世図

写真一 1 黒部ダム地点 コンクリー トプロック設置 写真一2 黒部ダム地点 コンクリートプロック設置

位置(右岸 EL.1， 430m -貯水池内) 状況(右岸 EL.1， 430m -貯水池内)

-9-
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配合1111骨材 1./cl混事l舟l
番号l量t)c.tt長|

t圃L !叫〕

1・x1・x1.プロック
動弥性係数百分$

10cmXI0叩 x4 2ca供銭体
動揖i性係敏百分[fl.質量百分率

世15c陶x30岨供低体
動弾性係数百分事・質量百分布

A 

一
B 

一
C 

一
D 

一
E 

F 

G 

47 

51 1 AE州 iiト~
55 1川 1:ト介て

匁p∞ヤ ム一一個
6副引p刈∞トl卜ぺ日二コケヤ
札 ~一Fγ(…dへ~，ヘ~¥V ， 司州日ωVν「J"" --苛

毎 1
1ωトル勺一

;;L-ω~ 
-11ν lb 20 30 t， 

:;:にふ~
日】司10 -20 3o t~ 

l11んて月♂一
8oV 
- ，0 同 訓修

札 .，..J::，.四一一副…
11 ~17' - V'[O 30 匁

札._.A-_..~ザ
「叫r¥../"'-4o

九 f・ 3・匁

80 148 ii1~ァ一 ;;| … 江 占 札 ム~
目減水剤|叫

I 10 20 )Q 「ぷ1'¥戸 みム品切 草|辺、一 一-
AEJI!J 

30 147 ;;いγ 戸=一一-151 ~一一， r lA八ん~

面目 虫デ
4 

記l' 附 間 舗匁|日

露出状耳目 1 !勘獅性係散の測定 I.IU状怨

満ホ時の水原 18. -一一ー| 趨膏波法 | 冠水ぜず

定点せず | 
|…1 緬脅披法 一一一
共鳴恒'勤陸法 -….日..

質量 .

~I'Wrl~1・
.......... 20 3・匁

軍HII.I:!Il: 1鋤弾性係散の測定

冠水せず | 組膏滋法 一一一
| 共鳴錨動法

l質量:

図-3 黒部ダム地点に設置したコンク リートプロック及び小型供拭体の測定結束

単位セメント 量を， I~泊， 170. 150， kg/m' t '11骨fH\J\寸，去を 180， 00， 30mm 減水剤 'AE南側同の渇合;AE~早lのみと し た場合
した吻合 とし I_J骨令 台よぴ寸のいずれL使用しないJ'合

j王 5001-; 

紛

強
度叩

7∞目 目 7∞

氏)()

反)()

4∞ 
(kgf/ cnf) 

ス)()

ま)()

365KMD 

IA 令(日)

;主 |太線:J見I晶に!~置し u井臥体
lt~u阜:f軍準祭主を しl.fjll式休

(C ~ I\犯kg/m' )

365 

f~ 令 (6)

図-4 黒部ダム現地に設置した供拭体および棋幣1~1:した供試{本の圧縮強度試験結果

- 10一
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大型コンクリー卜プロックによるダムコンクリートの耐久性試験

表-7 黒部ダム地点における試験に使用 したコンク

リートの小型供試体の凍結融解試験結果

コンクリー卜の配合 番号 凍結貫生解試験

組骨大材寸 単位七 水七メ 空気 混狗高時 動蝉性係数百分率
耐性数久指メント ント比 量最法

量 o 150110012001300 
• kg 百 % 今，，4v 

190 46.9 3.0 減水邦lA 100 88 83 73 65 65 
....... -.._-------_. 4・・・・・..・.. -・...ー・4・ー---". ー-----ー・ー・
170 53.0 3.6 及び B 100 89 86 80 78 78 
-・・・・ ー...・・・. -ーー・・ .-.. -...-_----._... -・・・.-・ー・.....-

180 150 60. 7 3.0 AE邦lC 100 85 80 72 70 70 

]90 50.5 3.0 AUJ D 100 86 84 78 73 73 

190 54.5 1.3 用いず E 100 29 5 

80 240 47.5 3.6 減水邦lF ]00 88 82 71 63 63 

30 285 47.0 5.5 AE邦lG 100 89 83 73 70 70 

摘 ~ 試験開始時材齢 :2年

表-8 黒部ダム地点に設置した lmXlmXlm ブロックの露出条件

コンクリート プロ7ク 震 出 状 ! 

唱位セメント量 ホセメント比 空耳量 番号 標高 水位変動によるd本 年問機結融解回数1) 気温 t')

kg 唱 百 m 有発 ílU~ 範囲 平同 阪低 姫高

190 46.9 3.3/2.9 A1/ A3 1，405 司1 43m 12-0 6 

150 60. 7 2.7/3.2 C2/C3 
、

46.0 2.8/2.2 A2/ A3 

190 50.5 3.0 D1/D] 

54.5 1.3 E1/E1 

170 53.0 3.6 81/81 1，430 イI ]8m 37-0 71-20.0 32.0 

150 60. 7 3.1/3.2 C1/C3 

240 47.5 3.6 F1/F1 

285 47.0 5.5 G1/G1 

190 46.9 3.3/2.8 A1/ A2 1，430 無 37-0 10 

]50 60. 7 3.1/2.7 C1/C2 

注 1)1 961年- 1 9721f:の JI1Jの {I~(を示す。 2)1985年-1994年のrmの観測仙より求めた悩を示す。

表-9 奥新冠ダム現場において製造したコンク リートブロック

コンクリートの配合 コンクリートプロ17の製造

配合番号 祖骨材 W C+F W F sla 減水剤 AE制剤 ドラン 空気量
般大サ法 C+F C+F ポゾリス No Z02 製造 . 混ぜ !T込み 織固め

NO.8X 年月日 方法 方法 方法

圃 kg kg 耳 4品 軍 g/rrI g/rrI 団 百

1962 プラン卜設 型枠近くま 3~'!に分け，

A-1 105 245 43 。26 530 2.4 2.2 5.3 9.19 <</1(円本述 で台nrで連 世50醐空気
A-2 105 245 43 。26 530 2.4 2.2 5. 7 9.19 綴0.75m'ゼ 織し，スコ 式内部振動
8-1 103 ]95 53 。29 480 1.8 2.6 3.8 9.25 ガー型ミキ γプで投 織Jtiにて
BC--2 1 
100 107 201 53 。29 503 2.0 2.2 4.9 9.25 サ)によっ 入，3 X'Iに 締め固め
114 265 43 。29 2.5 2.0 ]0. 5 た。 分けて行っ た。

CD--2 l 
114 265 43 。29 2.6 2.0 10. 5 た。

110 256 43 20 26 400 1.4 2.5 5.3 9.30 

0-2 110 256 43 20 26 400 3.4 2.3 6.0 9.30 

- 11ー

年間障措2) 年間降雪') 年同証*')

• H数 月数
9.5-

12.0 

1，084 4.5 2.0 

一 一 一
2，985 7.5 8.0 

小型供試体の製造

養生方法

打込み後72圧縮強度3il:験用

時間散水餐 供試体

生，以後48; 15X30咽，40圃

時間シーポ ウェットスクリ

ルトを緩め ン。

散水し，架 凍結自主解試験問

台への運綴 供試体10X 7. 5 

据付は材申告X 40ω， 25剛ウ

7円以後と エツトスクリ

した。 ン。
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持鰐見

_;ヨ~""'~(l1
J に品、十

図-5 奥新冠ダムに設置したコンクリー卜プロック位置図

.Jー、
、ム〆‘ tえぬ

配合|姐骨#II/c十同F/C川温和剤l

1
43
1 I-*J1ikγふで ljillぺ円三|iiH 二

番号|最21法|ω|

A 43 
一
B 53ioflijhrケ勺Jijk汗会主Jiijl弓rt主…lf;
→ー!周 ET予三三官空三|iji芯"ザミミc 43 
一
D 

備

43 I叫 iilEh5Jijドチ主主|ii!日;5ヨ三
考

図-6 奥新冠ダム地点に設置したコンクリー卜プロック及び小型供試体の動弾性係数測定結果

500 

圧
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図ー7 奥新冠ダム現場に設置した供試体および標準養生した供試体の圧縮強度試験結果
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大型コンクリートプロックによるダムコンクリー トの耐久性拭験

写真一4 奥新冠ダム地点 コンクリー卜プロック

設置状況 (右岸貯水池内)

写真一3 奥新冠ダム地点 コンク リートプロック

設世位置(右岸貯水池内)

表-10 奥新冠ダム地点における試験に使用 したコンクリー 卜の小型供試体による凍結融解試験結果

コンクリートの配合 番号 凍結融解猷験

組1'l'材最大寸法 C+F w F 笠宮{:!it 混和剤 動郊性係数百分率 耐久性指数
C+F C+F 

lIIIl kg % 

245 44 

100 198 53 

265 43 

256 43 

摘要.凍結融解試験

供E式{本 :10cm X 7. 5cm X40cm 

試験開始時材齢 :3月

% 

。

20 

話

5.5 
ト一一ーーー
4.4 

2.0 

5. 7 

。20 100 200 
減水邦l A 100 96 91 87 

AEJ'ilJ B 100 95 89 82 

ffJいず C 100 47 42 33 

AE減水剤 D 100 93 90 86 

表-11 奥新冠ダム地点に設置 した 1mX 1mX1mブロックの露出状態

コ ンクリー ト プロ7ク I 出 状 態

組骨材最大寸法 CtF F/C+F W/CtF 空気量2】 番号 ~高 水位変動による浸水 年間凍結融解回ttl2) 気温 t3) 年間降水量3)

-kg 嵩 % 耳 m 有無 鍛大水深 1i! 図 平勾 厳低 Q潟
ー

245 44 5.3 A1 
←--
195 。53 3.8 B1 720.0 有 3m 104-30 61 
ト一一一
265 43 2.0 C1 

100 256 20 43 5.3 D1 1，216 

245 43 5. 7 A2 -24.0 35.0 ~ 
ト一一一
201 。53 4.9 B2 722.3 有 0.7m 114-44 85 3，976 
ト一一一一

265 43 2.0 C2 

256 20 43 6.0 D2 

注 1) 40mm網ふるいでウェッ トスクリーンしたコンク リートの他を示す。 2)1963年一1972年のIllJの他を示す。

お1985年-1994年の問の観測値から求めた他を示す。
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大ダム No.156 (1996-7) 

表-12 {UJ美里ダム現渇において製造したコンクリートプロック

コンクリートの配合 コンク1)ートプロγクの製造

配合 組作材 W C W/C AE押l スラン7 空気鼠

番号 経大寸法 ピンゾール 製造 練混ぜ tr込み 締固め 養生方法 小型供~体の製遊

年月日 β 法 方 法 方 法

• kg kg 百 う4 g/nf 圃 話

1962 パyチャプラ λコyプで3パイプレータ 圧縮引張強度試験

A-1 112 250 45 33 15 2.9 3.0 9.]7 ントによって 厳に分けて打 によって行っ 用供拭体~ 15 X 

A-2 112 250 45 33 15 3.4 3.5 9.17 行った。 込んだ. た. 30咽 .40醐ウェ y

A-3 112 250 45 33 15 3.6 3.7 9.17 トス7リン.

A-4 60 112 250 45 33 15 3.2 3.2 9.17 凍結敵解試験用

8-1 130 290 45 30 15 2.0 1.5 9.17 25圃ウェγトスク

8-2 130 290 45 30 。3.6 0.9 9.17 リン.

8-3 130 290 45 30 。3. 7 O. 7 9.12 
注 7ライ17シュ及び減水剤li使mしていない
も、
85 

. アースダム

陶圃陶圃・・-

縮尺
o 25m 』ーーー_.__，

‘-:~: :r: 
事
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t
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h
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t
-
-'
M円

1
&
曹守

写真一5 仙美里ダム地点 コンク リートプロ ック設ii1
状況

(EL.80.0m-調整地内満水時の水深 :O. 9m) 

写真一 6 仙美里ダム地点 コンクリートプロック設置

状況 (EL.81. 7m -調態地内 :冠水せず)
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大型コンク リートプロックによるダムコンクリー卜の耐久性獣験

配合|粗骨材 IvcI混和剤
番号|最大寸法|

l田X1 mX 1田ブロック

動1単位係数百分率

7. 5 cm X 1 0 cm X 4 0 cm供試体

動弾性係数百分率

A 

一
6閃o 45 ~“5~AE川一叶E印閉…弗剤一IJI 
用寸b吋「ず1iiH月iii;;;[而;{川片雪:;:lijm-fJ;B 

図-9 仙美里ダム地点に設置したコンク リー トプロ ック及び小型供試体の動弾性係数測定結果

圧
縮
強
度

400 

300 

(kgf/cm2) 200 

100 

材令 (日)

太線 回現I品養生

総l斜1・t票時皇養生

図-10 仙美里ダム現場に設置した供試体および標準装

生した供試体の圧縮強度試験結果

表-13 仙美里ダム地点における試験に使用したコンクリー卜の小型供試体による凍結融解試験結果

コンクリートの配合 番号 凍結融解猷験

粗骨材最大寸法 C w 空気量 混和liIJ 動弾性係数百分率 耐久性指数
C 。 60 100 200 280 

mm kg % % サイクjレ

60 250 45 3.3 AEliIJ A 100 95 91 74 61 57 

290 1.0 用いず B 100 84 64 54 44 40 

摘要 :凍結融解試験

供試体 : 10cmX7.5cmX40cm 

獣験開始時材齢 :28日

表-14 仙美里ダム地点に設置したlmXlmXlmブロ ックの露出状態

コンクリート プロック 露 出 状 態

糧骨材段大寸法 C W/C 空気量り 番号 標高 水位変動によ娼水 年間凍結融解回数3) 気温℃・} 年間降水') 年間降雪4) 年間浸水

圃 kg % 百 m 有無 愚大水深 範 悶 平均 ~低 妓高 -月数 月数

250 3.0 A1 79.5 1.4m (常時冠水)
ト一一一

290 1.5 B1 79目42) 有 1. 5 m2) 70-28 51 12 
ト一一一

250 3.5 A2 498 3.5 

60 44.8 3.2 A4 80.0 有 0.9m 102-78 91 -29.0 37.0 一 一 ( -) 
290 0.9 B2 79.72) 1. 2 m 2) 1，007 6.0 

250 3.7 A3 (常時気中)

290 O. 7 B3 81. 7 無 111-78 94 。
注 1) 40mm網ふるいでウェットスクリーンしたコンクリートの値を示す。 2)1986年以前のものである。

3) 1962年一1972年の閥の値を示す。 4)1962年-1995年の問の観測値から求めた他を示す。
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4.6 大烏ダム

突験用コンクリートプロックの配合，製造方法及び設

世状況を表ー15，図-11及び写真一7に示す。また，趨

育波伝掃速度測定設備を設けた大鳥ダム上流面のコンク

リートの配合及び打殻方法，並びに測定股備及びその設

置状況を表ー16，図-12，図ー13，写真-8及び写真一

9に示す。 同じく奥只見発電所放水路擁壁のコンクリー

卜の配合及び測定設備の設置状況を表-2及び写真一10

に示す。

コンクリートプロック及び小型供試体に閲する測定並

びに試験の結果を図-14，図-15及び表ー17に示す。ダ

ム上流面及び放水路擁壁に関するd{IJ定結果を図-16に示

す。

プロックの露出条件を表-18及び表ー19に示す。

表-15 大鳥ダム現場において製造したコンクリー卜ブロ ック

コンクリートの配合 コンクリートプロ7クの製造

配合番号 組骨材 w CtF F W AE剤 λランプ 空気量 製造 ..混ぜβ法 打込み方法 締固め方法 養生方法
一鍛大寸法 C+F CtF 年月円

圃 kg kg % 百 耳 g/ni 
ー
百

1963 56切4型パッチャプ コンクリートパケ7電気式パイプレータ 毘外自然養生によっ
A 93 211 25 44 23 

一
60 4.7 3.3 10.4 ラントによって行つ トにより運慣した. によって行った。

B 105 211 25 50 26 50 7.2 3.4 10.4 た. 芝浦製EB-6B裂。

一 150 
C 105 211 25 50 24 。15.0 0.5 10.4 
一
D 93 210 。44 23 40 1.5 2.9 10.4 
注減水剤は使用していない。

図-11 奥只見ダムに設置したコンクリートブロックおよひ'奥只見発屯所放水口擁壁に投けた超音

波伝婚速度測定設備の位置図

(大鳥ダム現場で製造したコンクリー卜プロックは奥只見ダムに設置した)
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大型コンクリートプロックによるダムコンクリー卜の耐久性試験

写真一 7 奥只見ダム地点におけるコンク リー卜プロッ

クの設置状況 (EL.745m 冠水せず)

表-16 大鳥ダム No.5ブロック

コンクリー卜の配合 コンクリートプロックの製造

配合番号 粗骨材 W C+F W F AE剤スランプ 空気量 製造 練混ぜ方法 打込み方法 締固め方法

蔽大寸法 C+F C+F 年月H

圃 kg kg 覧 嵩 百 g/n? 個 耳

1953 56切パッチャプラント コンクリートパケット 空気式パイプレータ

H 150 99 210 47 30 23 40 1.5 3.0 9.25 

注減水roJは使用していない。

正面

4プロックと5プロックのジョイントより2.5m

m 
554.600 

図-12 大)，~ダム上流面に設けた超音波伝矯速度測定設備

- 17ー
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レ、ュ，

図-13 大X~ダム上流面に設けた超音波伝播速度測定設備位置図

画面面白

宅孟望雪
E2畳轟~

薗副理時彊冨翻

写真一8 大鳥ダム上流面に設けた超音波伝搬速度測定

設備j

(写真中央部のダムプロックに 2例の測定設

備)

写真一9 大)，~ダム上流面に設けた趨音波伝冊速度測定

設備の一部

(写真中央部の壁面に 6倒の測定点)

一 18-

。
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配合
制材IW~叶番号 最大寸法
岨〈耳) I (耳)

A I 44.3 

コ50. 0 25 

大型コンク リー卜プロックによるダムコンク リー卜の耐久性猷験

写真一10 奥只見発屯所放水路擁壁に設けた超音波伝播

速度測定設備

AE弗l

(写真中央部の擁壁プロックに 2個の測定設

備)

111 x 1皿X111ブロック
動様性係数百分率

φ1 5 C圃バ30cII供試体

動弥性係数百分率・ 質量百分率

一一→ 150 

l;:lr~ 九非 年

札日~J年
l;:dι!! 

C 

D 

50.0 I I用いず

1引
11 10 ---'0- -30 4'-
8o ~ 

44.3 I 0 I A E剣
l引;:1引;!1[ll弘=ιよ恒

露出状怨 I動事単位係数の測定:

備考 冠水せず | 趨音波法

図-14 奥只見ダム地点に設置したコンクリートプロック及び小型供試体の動弾性係数測定結果

n ヒ メ レ" ~ tLt44. 5O"ø~ 1. 白 AEl剤
を聞いt.;，)晶骨と ζ れを問ぃ己ぃ喝合

ヲ，イア γシ.，""きかえ'llを凪お0;'， ~ "唱骨
ヨ畠

200 

望畠

川令 (8

占 l求岨 '見唱に I~置~'.棋院悼

l 咽繍白押..書室を ~Iょ 1島民l("

図-15 奥只見ダム現場に設置した供試体および標準養

生した供試体の圧縮強度試験結果
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表-17 奥只見ダム地点における試験に使用したコンクリ ートの小型供試体による凍結融解試験結果

コンクリート配合 番号 凍結融解試験

組fl'材最大寸法 単位セメント 水セメン卜 フライ7'7シュ 空気量 混和剤 動弾性係数百分率 耐久性指数

フライ7'7シュ量 フライ7'7シュ比 置換E事 。50 100 200 300 
mm kg % % % サタルイ

211 44 3.3 AE~J A 100 91 91 86 76 76 
ト一一一一一一

150 211 50 25 3.4 B 100 94 94 92 87 87 

211 50 0.5 用いず C 100 26 4 

210 44 。 2. 9 AE1i1J D 100 96 94 91 86 86 

摘 要 1)供猷{本:40mm網ふるいでウェットスクリーンした猷料を用いて作成した。

2)訣験開始時材齢 1年

地点 配合
量mJ，E，-uT訟 I/C IF F/CIF 混和剤 動弾性係数百分単

事司
〈叫 (.) . 

女'‘グム』己旗‘ 11 150 47.1 30 AE剤
寸r、-J" "4匹l曲10 

奥只見11;，生. 40 61. 4 o IAE剤 rー-J」-
1・ " "‘ I080 0 匂

図-16 大μダム上流面及び奥只見発屯所放水路擁壁に
設置した測定設備の動弾性係数測定結果

表-18 奥只見ダム地点に設置した lmXlmXlmブロックの露出状態

コンクリート プロ・yク 露 出 状 態

組骨材妓大寸法 CtF F/C+F W/CtF 空気量 番号 標高 水位変動による浸水 年間凍結融解回数1) 気温1:;2) 年間降水量町 年11日積雪2)年間浸水2)

岨 kg うも % % m 有無 最大水深 範 図 平均 最低 段高 醐 月数 月数

44.3 3.3 A1/A2 

150 211 25 50.0 3.4 B1/B2 745 無 一一m 25-6 15 -18.5 34.6 2，338 4.2 。
50.0 0.5 Cl/C2 一 一

210 。44.3 2.9 D1/D2 4，487 7.0 

TE 1) 1963年一1972年の値を示す。 2)1959年一1995年のI閣の観測値から求めた値を示す。

表-19 大鳥ダム上流面浸び奥只見発電所放水路擁壁に設けた測定設備の露出状態

コンクリート 測定設備 館 出 状 態

地 点 組骨材愚大寸法 CtF F/CtF W/C+F 空気量 I高 水位変動による浸水 年間凍結融解回数1) 気温1:2) 年間降水量2) 年閥横雪2) 年間浸水2)

腿2 kg % う4 % m 有無 般大水深 範 閤 平均 聞 月数 月数

大鳥ダム上流面 150 210 30 47.1 3.5 554.6 有 2.4m 60-30 46 表-18の奥只見ダム地点の場合とほぼ同じ 0-2.5 

奥只見故水路擁壁 40 220 。61. 4 3.5 552.0 有 (ー)m (ー) (ー) 表-18の奥只見ダム地点の場合とほぼ同じ (一)
注 1) 1963年一1972年の値を示す。!)1985年-1994年の間の観測値から求めた値を示す。

4. 7 川俣ダム

実験用コンクリ ー トプロックの配合，製造方法及び設

置状況を表-20，図-17及び写真一11に示す。

コンクリー トプロックに関する測定の結果を図-18に

示す。

プロックの露出条件を表-21に示す。
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大型コンクリートプロックによるダムコンクリートの耐久性獄験

表-20 )11俣ダム現場において製造したコンク リー卜ブロック

コンクリートの配合 コンクリートプロックの製造

配合番号 租骨材 w C W/C s/a 減水押lスランプ 空気量
巌大寸法 ポゾリス 製造 錬混ぜ 打込み 締固め

No.8X 年月日 方 法 方 法 方 法

• kg kg % 百 g/rd 舗 百

1964 パγチャプ コンクリート運澱 空気式線状パイプレータ 3A-54 

A-1 104 233 45 23 583 4.0 4.0 7.29 ラント1.5事に続きケーブル 型(振動数7，5∞rpm，娠幅3.4圃)
A-2 104 233 45 23 582 4.4 2.5 7.30 rdミキサにクレーンにより運 のものと，空気式環状パイプレー

B-1 150 103 189 55 25 473 4.7 1.8 8. 5 よって行 娠し，スコ?プで タ(lP-58型，振動数8，5∞rpm，
B-2 104 193 54 25 483 4.1 2.3 8. 5 なった. 投入した. 娠幅3.)のものを併用した.

C-l 116 255 45 26 638 4.0 1.1 8.12 

C-2 116 258 45 26 645 4.7 1.2 8. 12 

注 フライアッシュ及びAE斉lJは使用していない。

図-17 川俣ダムに設置したコ ンクリー 卜プロック位置図

写真一11 川俣ダム地点 コンク リートブロック股置

状況 (EL.980m -調整地内 :冠水せず)

- 21ー
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表-21 JII俣ダム地点に設置した lmXlmXlmブロ ックの露出状態

コンクリート プロ'l? I 出 状 態

腿骨材般大寸法 C W/C 空気量 番号 " ，;包 水位変動による冠水 年間凍結融解回数l】 気温't?> 年1111降水量町 年間偵:5
2
> 年間浸水~>

.. kg % 百 m 有無 範 開 干均 D低 U 7~ • 月数 H 数

233 44.6 4.0 A-1 

233 44.7 2.5 A-2 1，007 (常時気中)

189 55.4 1.8 8-1 980 1険 117-142 134 -15.9 30.9 ー 2.5-6.0 。
150 193 53.8 2.3 8-2 1，837 

255 45.4 1.1 C-l 

258 45.0 1.2 C-2 

注 1) 1967年ーJ9731.ドのIIUのlu'iを示ず。 2)J985年-1994!Fの1111の似dUリ紡*から求めたlu'iを示す。
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lmx 1鯛x1剛ブロック
動弾性係数i'i分J糾 4.8 ;)<殿ダム

実験に用いたコンクリートプロックの配合，製造方法

及び設置状況を表ー22，図ー19，口絵写真，及び写真一

12に示す。

コンクリー 卜プロック及び小型供試体に関する測定並

びに試験の結果を図ー20，図-21，図-22及び表一23に

示す。

プロックの露出条件を点ー24に示す。
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図-18 川俣ダム地点に設置したコンクリートプロック

の動弾性係数測定結果

表- 22 水殿ダム現場において製造したコンクリートブロック

コンク リ ートの配合 コンクリートプロックの製造 小型供.ti体の製造

配合番号 租骨材 w C+F F W AE剤 スランプ空気量

般大寸法 C/F C/F ヴィン 製 造線混ぜ 打込み 締固め 養生方法

ゾール 年Jlf1 方 法 方 i1:. 方 法.. kg kg 話 出 % g/nf 咽 百

1969 56切り 4型 ダンプトラ 1電気式パイプ 初期は， シー 強度試験日l
A 98 200 25 49 22 54 3.3 3.0 7. 18 1< 1チャプラ クにより運 レータ(株式 トで被覆した ，15X30冊シリン一B 95 175 25 54 23 48 3.2 3. 1 7.22 ントによって 1，1，2(!に IB-130型)に l 週間後脱枠 ダ:40閣ウエ7ト

行なったr 分けて打込ん よって行つ 1." 自然養生 スクリーンC 92.5 J30 25 71 24 34 3.0 2.8 7.18 

一 だ. した.
D 150 J01 130 25 78 25 。3.1 1.1 8.26 凍結融解.ti験問一 ト一一一
E 92.5 130 。71 24 34 3.2 3.1 8.30 25..ウェγトスク

一 ト一一 リーンF 101 130 。78 25 。3.0 1.3 9. 3 
一
G 106 J30 。82 24 34 14.0 3.1 8.26 

8.26 
H 8.30 

(E+G) 

90 100 25 91 24.5 23 2. 9 2.6 9. 8 

150 90 100 。91 24.5 23 3.3 3.0 9. 3 
K 80 80 25 110 25 16 2.6 3. 1 9. 8 

注減水J'ilJは使用していはい。
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大型コンクリートプロックによるダムコンクリー卜の耐久性猷験

氷'駐2関盤i池也 H 
Lλ，V.L.845.50m 

図-19 水殿ダム現場に設置したコンクリートプロック

位置図(その 1) 

写真一12 水殿ダム地点 コンクリー卜プロック設置

状況(有岸 EL. 850m -貯水池内)
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図-20 水殿ダム地点におけるコンクリ ー卜プロック及び小型供試体の測定結果 (その1) 
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l.x l .x l ~ プロック
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動弾性係数百分率
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質量百分率
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図-21 水殿ダム地点におけるコンクリー トプロック及び小型供試体の測定結果(その 2) 
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注I破線:現場に般置した供試体
i 央線:1軍第君臨!Eした供鼠体

水殿ダム現場に設置した供試体および標準養生

した供試体の圧縮強度試験結果

水殿ダム地点における試験に使用したコンク リートの小型供試体による凍結融解試験結果

1'o' 

T!' 

苛

苛

コ ン クリー 卜配合 番号 凍結融解試験

30年

30'" 

祖母

却'"

組1'l'材最大寸法 単位セメント 水セメント フライアッシュ 空気温 混和剤 動部性係数百分率 耐久性指数

フライ7'Jシュ蹟 フライ7'1シュ比 fll換1.f:l 。50 100 200 300 
助問 kg % % % 停タルイ

200 49 3.0 A 100 92 89 85 84 84 
ト一一一一一ー

175 54 3.1 AEWJ B 100 91 87 84 81 81 
ト一一一一

150 130 71 25 2.8 C 100 98 96 82 72 72 

78 1.1 用いず D 100 91 (44) 22 

100 91 2. 6 AEWJ 100 94 86 72 61 61 
ト一一一一

80 110 3.1 K 100 85 69 34 24 24 

摘 要 試験開始時材齢 1年
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-表-24 水殿ダム地点に設置した lmX1mX 1mブロックの露出状態

コンクリート プロγク 震 出 状 態

粗骨材最大寸法 C+F F/C+F W/C+F 空気量 番号 標官f叫 水位変動による浸水 年間凍結融解回数1) 気温 t2) 年間降水量2)年間降雪2)年間浸水司

筒. kg % % % m 有無 最大水深 範 阻 平均 巌低 最高 .. 月数 月数

200 49 3.0 Al/ A2 
トー一一ー
175 54 3.1 B1/B2 
ト一一一
130 71 2.8 C1/C2 

ト一一一 25 78 1.1 D1/D2 976 2.0 3.0 
100 
ト一一一 91 2.6 [ 1/ [2 850 有 3.5m 86-99 94 -16.0 34.0 ~ ~ ~ 

80 
150 ト一一一一 110 3.1 K1/K2 2，004 4.5 9.5 

71 3.1 E1/E2 
130 

78 1.3 F1/F2 。
ト一一一一 82 3.1 G 1/G2 
180 
ト一一一 91 3.0 J 1/ J 2 
130 
ト一一一一 71 2.8 C3 855.5 無 Om (常時気中)
100 25 

91 2.6 13 。
注 1) 1966年一1969年の聞の偵を示す。 司1985年-1994年の問の観測結果から求めた他を示す。

4.9 測定結果に対する考察

各地点に設置したコンクリー卜プロック及び小型供猷

体の測定は今後も相当の長期間に亘り継続して行われ

る。実験室における各種の試験は，長期に行う圧縮強度

試験以外のものは終了している。これらの測定結果は，

4.2-4.8に示した。ただし，現在までに測定資料は非常

に膨大な数量になるため一括して表及びグラフによりま

とめ，各ダム毎に示しである。

これらの測定結果に基づいてその考察を述べると次の

ようである。

4.9.1 黒部ダムコンクリー卜の場合

黒部ダムコンクリー卜の実験に用いたコンク リー トの

配合及びコンクリートプロックの露出状態は表-6及び

表-8のとおりであった。

このコンクリートの品質の経年変化の測定結果は図-

3に示すとおりである。貯水池の水位変動にともなう水

没時の最大水深が18mとなる位置に設置した14僧のコン

クリートプロックは，いずれを測定開始後33年の問コン

クリー卜の品質の低下は全く認められず，動郊性係数は

摺加傾向にある。動弾性係数の値はブロックの製作時に

比して26-33%程度増大している。これに対し，小型供

試体による促進凍結融解試験では， AE剤を用いないコ

ンクリートではサイクルの進行に伴い急速に劣化し，ま

たAEコンクリー トとした場合には300サイクルの凍結

融解を繰り返した後の動弾性係数百分率すなわち試験開

始時の動弾性係数に対する比は63-78%であった。

一方，水没水深を大きくし最大で43mとなるような位

置に設置した。 4個のプロックにおいては，試験開始15

年後頃より動弾性係数が糟加から減少に転じ，劣化のき

ざしが見られる。ただし，ダムの工事に用いた配合，す

なわち水セメント比を47%としたコンク リートにおいて

は，動部性係数は製造時に比べて10%程度大きい値を示

しており健全な状態を維持している。

なお，冠水しない位置に設置した他の4個のプロック

の動弾性係数は，水深18mまで水没する上記14個のプ

ロックの場合に比べて 8-14%程度小さいが，測定開始

以来引き続き増加する傾向を保っている。

冠水しない位置に世15cmX 30cmおよび10cmX 10cm X 

42cmの小型供試体を設置して試験を行っているが，これ

らの動弾性係数は，超音波法あるいは共鳴振動法のいず

れによる場合も製作時に比 して殆どかわりはなく，むし

ろ増加する傾向にある。なお，これら小型供試体の質量

はほとんど変化せず，スケーリングは小さい。

4.9.2 奥新冠ダムコンク リー卜の場合

奥新冠ダムコンクリートの実験に用いたコンクリート

の配合及びコンク リートプロックの露出状態は表- 9及

び表-11のとおりであった。

このコンクリートの品質の経年変化の測定結果は図-

6に示すとおりであった。プロックを設置した地点は，

気温が氷点下 となる頻度が年間60-85回程度にも達

し，また最低気温は-24"Cにも達する極めて苛酷な気象

条件下にある。しかしコンク リートプロッグは混和剤を
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用いない配合のものをも含めいずれも測定開始後32年の

問の品質の低下はみられず，動弾性係数はプロックの製

作時に比して 4-19%程度期大した。これらを促進凍結

融解試験の結果と比較すれば，例えば混相filJを用いはい

地合においては20サイクjレ後において動弾性係数は55%

に低下したのであり，務しい差異を示している。なお，

満J./<Ih'jの水深の相過による影響は認められはい。

プロックの近傍に併位した併15cmX 30cmあるいは10cm

X 7. 5cm X40cmの小型供試体の動部性係数の制はdllJ定方

法によってかなり央.なるが，明確な劣化傾向は認められ

はい。すはわち，趨?T-波法ではコンクリートプロックの

湯合と問機いずれもm1JIl傾向にあり.40%程度大きく

とよっている。一方. J~p.n娠助法による均合は製作|時とほ

とんど変わらはい他を示している。はお，小型供拭{本は，

これまでに相当数の凍結融解の繰り返しを受けてきたに

もかかわらず，いずれの配合のものも，質量はほとんど

変化していない。

4.9.3 仙美里ダムコンクリー 卜の場合

仙英皇ダムコンクリー卜の実験に用いたコンクリ ー卜

の配合及びコンクリー トブロックの露出状態は表-12及

び表ー14のとおりであった。

これらのコンクリー 卜の品質の経年変化の測定結果は

図-9に示すとおりであった。プロックは，気温が氷点

下になる度数が年間51-94回程度でありこの実験研究で

はかなり苛艶な気象条件に曝されているものと言える

が，混和~J を用いない配合のものをも含む全 7 伺のプ

ロックは，測定開始後32年を経た現在いずれも品質の低

下は認められず，動弾性係数はむしろ増加の傾向にある。

プロックに併置した小型供試体の動部性係数は，超音

波法によって求めた場合製作時に比べて40%程度，また

J七山振動法では25%程度瑚加している。また，これらの

質母も測定開始時に比べほとんど変化していない。

このように試験地点のプロック並びに小型供試体のコ

ンクリートは全く劣化していないが，小型供試体による

促進凍結融解試験では空気通行をしはい喝合には急速に

劣化し，また AEコンクリー卜としたものでも280サイ

クル後において動弾性係数は61%に低下しているのであ

る。

すなわち前記のように現場試験と実験室試験の結果に

はかなりの差異があることが認められたのである。

4.9.4 大応ダムコンクリー卜の場合

大鳥ダムコンクリー卜の実験に用いたコンクリートの

配合及びコンクリー 卜プロックの露出状態は表-17のと

おりであった。

このコンクリートの品質の経年変化の測定結果は図ー

14に示すとおりであった。設置した 8個のプロックはい

ずれも測定開始後31年の問コンクリー卜の品質の低下は

認められず，動弾性係数はプロックの製作時と同程度で

あることが認められた。 AEfilJ を用いない渇合について

も，上述の各ダムの場合と全く同様であって，動発1性係

数は低下していない。

プロックと併置した小型供賦体においては，質:Ii!:変化

はほとんど認められないが，動抑性係数は，組音波法，

あるいは共鳴振動法のいずれで測定した峨合も試験開始

時に比べ20%程度低下した。しかし，コンクリー卜は品

質が低下したと即断できるような劣化状態にはない。小

型供拭体の促進凍結融解試験では.AEコンクリートと

したものでは300サイクル後の動知性係数の低下は13-

24%であった。

大，l~ダムにおいては，他の地点と異なり ， ダム本体の

k流面に写真一8.9に示すようとよ特殊な測定設備を設

けて表面部コンクリートの品質の経年変化を測定してい

るが，その結果は図一16に示すとおりであった。これに

よれば，表面部の品質低下は試験開始から31年全く認め

られず，動弾性係数は測定設備の設位当時とかわらない

値を示している。図-16の試験結果によれば.測定開始

8年後から16年後の間に動型t性係数の測定値がいくぶん

低下しているが，これは測定に使用した測点コンクリー

トの表面が部分的に測定上の不具合を生じたため起きた

ものであり，劣化したものではない。

奥只見発電所の放水路擁壁の測定設備の測定結果は図

ー16に示すとおりである。この擁壁に使用したコンク

リー卜は，水セメン卜比を61.4%としたものであるが，

動弾性係数は測定開始33年後において低下は見られな

し可。

4.9.5 川俣ダムコンクリー卜の場合

川俣ダムコンク リー卜の実験に用いたコンクリー トの

配合及びコンクリー トプロックの露出状態は表一19のと

おりであった。

このコンクリー卜の品質の経年変化の測定結果は図-

19に示すとおりである。プロックの設置地点は冠水する

ことはないが，気温は氷点下となる度数が年間130回

以上にも及び，露出条件としては本実験研究の鼠験地点

の内では最も苛酷な気象環境にあると言える。しかし，

いずれのプロックにおいても，測定開始後32年の聞での

動弾性係数の変化はほとんどなく，品質は低下していな

し、。

4.9.6 水殿ダムコンクリートの羽合

水殿ダムコンクリー卜の実験に用いたコンクリー トの

配合及びコンクリートフロックの露出状態は表ー22のと
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おりであった。

このコンクリー卜の品質の経年変化の測定結果は図-

20及び図一21に示すとおりであった。プロックの設置地

点は貯水池の水位が激しく変動し，気温が氷点下とな

る回数も年間90回以上に達する苛酷な気象条件下にあ

る。プロックを設置してから25年経過したが，コンクリー

卜の品質状態は配合条件その他によって相当に異なって

変化してきていることが認められた。すなわち，ダムコ

ンクリー卜の施工基準に準拠して造ったプロックにおい

ては，動弾性係数は測定開始時に比べいくぶん低下した

ものの大差ない値を示し，堅硬な状態を保持している。

しかし，AE剤を使用していないものでは試験開始後10

年一20年頃から著しく劣化し始めた。

プロックのコンクリートの劣化性状を要因別に示せ

ば，大要次のようである。

① 水・セメントフライアッシュ比を49-91%とした場

合いずれも健全な状態を維持している。動神性係数は

試験開始時に比べ 4%ー27%程度低下したが，低下の

程度と水 ・セメントフライアッシュ比との間に明確な

関係は認められない。

② フライアッシュの混用により劣化程度が少なくなっ

ていることが示された。すなわち，この地点ではフラ

イアッシュの混用による効果を比較的短期間に検討で

きるようにするため，水セメント比を相当に高めて実

験を行っている。これによれば水セメン卜比を71%と

した AEコンクリー トの場合において，フライアッ

シュを用いないものでは動弾性係数は測定開始時に比

べて20%程度低下したが，置換え率25%としてフライ

アッシュを混同したものでは動弾性係数の低下が12%

程でありほぼ半減している。なお，水セメン卜比を91% 

とした場合には，フライアッシュを混同しでも動弾性

係数の値に影響はない。

③ 空気連行による影響が大きいことが改めて明らかに

された。すなわち.単位セメントフライアッシュ置を

130kg/ポ(フライアッシュ置換え率25%)またスラン

プを 3cmとした場合， AEコンクリートとすることに

より測定開始後における動弾性係数の低下は49%から

12%に軽減されている。さらに，フライアッシュを混

用しないコンクリー卜の場合について見れば，空気通

行を行わないものでは動弾性係数の測定が不可能とな

る程度まで劣化したが，AEコンクリートでは低下は

20%にとどまっている。

ブロックとともに試験地点に設置した世15cmX 30cmの

小型供試体においては，動弾性係数は趨音波法による場

合プロックと異なり，いずれも相当に大きく ，測定開始

時に比べ15-60%地加した。しかし，共鳴振動法による

値はおおむね低下の傾向にある。

一方，促進凍結融解猷験においては， 300サイクル後

の動弾性係数は，水 ・セメン トフライアッシュ比を49-

91%とした AEコンクリートの場合には試験開始時に

比べ16-31%低下した。なお，供試体の質量は，ほとん

ど変化していない。

5.結び

この実験研究の結果より次のことが言えると考える。

(1) 7箇所のダム地点に設置したプロック及び小型供試

体に用いたコンクリートは水セメント比が43-110%の

範囲に在るものである。プロック及び小型供拭体はこれ

らのコンクリー卜を入念に締固めで製造したものであ

り，天然の凍結融解に曝し始めた材齢は7日-3月で

あって，その材献における圧縮強度は70kgf/cnf-

350kgf/cnfであったと考えられる。

経過年数は最長で35年でありそれ程長くはないので当

然のことであるが，施工;M;i:¥!!に合致させて造ったプロッ

ク及び小型供試体の表面部コンクリートはすべて完全な

状態に保持されている。

(2) ダム本体及び擁壁に設けられた測定設備のコンク

リー卜は水セメント比をそれぞれ47%及び61%としたも

のである。コンクリー ト打設後それぞれ31年及び33年経

過したが，表面部のコ ンクリートは健全な状態を維持し

ている。

(3) 混和材料を混用しないで造られたコンクリー卜は測

定開始7年ないし22年後から劣化が著しくなっている。

AE剤，AE減水剤及びフライアッシュの混用は劣化

の抑制にきわめて有効である。

(4) プロックと併置した小型供試体は，配合条件がかな

り劣るものでも健全な状態が維持されている。

以上の結果より，寒冷地におけるダムコンクリートの

耐久性についてはきわめて貴重な検討資料が得られた。

しかし，各試験地点にあるコンクリートプロックは依然

として健全な状態を維持しているのであって，凍害性状

を明確に確認できるまでには至っていない。また，現状

ではこれらと実験室における促進凍結融解試験との関連

性が認められないものもある。したがって，当初の研究

開的を達成するためには今後さらに調査研究を継続する

必要があると考えられる。

この長期にわたる実験研究を行うにあたり積極的に協

力いただいた関係各研究機関の実施責任者並びに実験担

当者に深甚なる謝意を表します。
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水殿ダムサイトにおける大型供試体長期暴露試験結果

1.序

コンクリートダムに使用される材料は長い経験に培わ

れた技術によって改良が積み重ねられてきており，特に

寒冷地における耐久性に関する知見は，組織的な検討を

経て地加してきている。この一環として，社団法人日本

大ダム会議では，コンクリー卜凍害実験研究分科会(委

口長 :固分正胤東京大学名誉教授)において，「寒冷地

におけるダムコンクリートの気象作用に対する耐久性と

コンクリー 卜供献体による耐久性試験結果との関連性を

明らかにする。」ことを目的とする長期暴露試験を1961

年から実施している問。

東京電力においてもこの試験に協力参加し，梓川水系

水殿ダムにコンクリート供猷体を設置し， 1969年より測

定を継続している。水殿ダムは，長野県西部(標高

855.5m，北緯3608')に位置し，凍結融解作用を受ける気

象条件としては，比較的厳しい環境下にある。

本報告は，水殿ダム調整池内に設置した 1m立方のコ

ンクリー卜プロックおよび小型供試体(世15cmX30cm) 

を対象として実施した， 26年間に亘る自然環境下におけ

るコンクリートの暴露鼠験を通じ，ダムコンクリートの

耐凍害性について検討した結果をまとめたものである。

2.試験方法

試験対象とした配合は，水殿ダム本体の配合の他，水

セメント比を広範囲に変化させると共に AE剤の添加の

有無，フライアッシュの混和の有無がダムコンクリート

の耐凍害性に及ぽす影響について検討するために，合計

10配合を選定した。

2. 1 使用材料

供猷体コンクリートの製造に用いた各材料は，水殿ダ

ム本体コンクリートと同ーのものである。

(1) セメントおよびフライアッシュ

セメントは， N社製中庸熱ボルトランドセメン卜を，

フライアッシュは，当時石炭焚きであった当社川崎火

.東京電力側常務取締役

“東京電力側電力技術研究所構造研究室主任研究日

石

堤

井

知

清・

明$吻

力発電所産のものを用いた。比重および比表面積は，

表- 1のとおりである。

(2) 骨材

骨材は，梓川産の河床砂礁を粒度調整して用い，粗

骨材最大寸法は150mm，細骨材の粗粒率は2.8程度とし

た。表-2に骨材の物性を示す。

(3) 混和剤

混和剤は，Y社製天然樹脂酸塩AE剤を:用いた。

2.2 コンクリート配合

コンクリー卜配合は，水殿ダム本体コンクリートに用

いたものを基本にして，既往研究より得られたコンク

リー卜の耐凍害性に影響を与える要因の内，ダムコンク

リートとして基本的な条件となる水セメント比およびフ

ライアッシュ， AEA1Jの使用の有無に岩田し，以下のと

おり選定した。

(1)水セメン卜比

水セメント比については，水殿ダムコンクリートの

配合である49%を基本に，54，71，78，82，91，110%とし

た。 これらの水セメント比は単位セメント置を

200，175，130，100および80kg/ばと固定し， AE剤およ

びフライアッシュの使用の有無および所要スランプの

相逃によって変化させたものである。

表-1 セメントおよびフライアッシュの物性

結合材物性 |セメ ン ト|フライアッシユ

比 重I 3.20 I 2.19 
比表面積 (cm2/g) 3，200 3，100 

表-2 骨材の物性

骨材物性 細骨材 車E骨材

比 重 2.62 2.66 

吸水率 (%) 1. 20 0.63 

安定性狽失置(%) 3.1 2.1 
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表-3 コンクリー 卜の配合およびフレッシュコンクリー卜の品質

コ ン ク ト配合 フレッシュコンクリートの測定値
配合の

111 位 1立(kg/m3) 温 度
77H，シュ

組般(f大mT材m寸)法の
ホセメント比 置F/換率 制sf(/f%材)a 率

水 t Jント+
.mi芳i IV/(C+F) (C+F) 7717 ，シュ

%) %) W C+F 

AF49 150 49 25 22 98 200 

AF54 150 54 25 23 95 175 

AF71 150 71 25 24 92.5 130 

AF91 150 91 25 24.5 90 100 

AFIlO 150 110 25 25 88 80 

AN71 150 71 。24 92.5 130 

AN82 150 82 。24 106 130 

AN91 150 91 。24.5 90 100 

NF78 150 78 25 24.5 101 130 

NN78 150 78 。25 101 130 

(2) AE刑

AE剤の影響を見るために，AE剤を用いないケー

スと，3 %の空気置を磁保できる使用量を用いた場合

について検討を行った。

(3) フラ イア ッシュ

フライア ッシュの混和の影響を検討するために，全

く用いないケースとセメントの25%を世換したケース

について検討した。

以上の検討から，試験供試体の配合は，表-3のとお

りとした。なお，表中に示したそれぞれの記号は，アル

ファペットのはじめの文字がAE剤添加の有無 (A:添

加， N 無添加)を，次の文字がフライアッシュ混和の

有無 (F:混和， N:無混和)を，次の文字が水セメン

ト比を示す。たとえば，AF49は， AE剤およびフライアッ

シュを共に川いた/.)<セメン卜比49%の配合で，これは/1<

搬ダム本体と同ーの配代である。このときのフレッシュ

コンクリートの品質試験結果を合わせて友一3にポす。

2.3 供試体の作成

作成した供試体の租類および測定項円を衷- 4に示

す。暴露試験問としては，大型立方供試体 (1mX 1 m 

表-4 f共試体の種類および測定項目

形 状 大型立方供鼠体 小型円柱供試i.Ji.

法 lmXlmXlm ー15cmX30cm 

測定項目 動 型~性係数 動弾性係数・質量 圧縮強度

獲 生 暴 露 暴 銀 水小/暴採

倒 数 2 {本 3 {牛 2 - 3 体

制作材 組骨材 A E押lスランフ.空気担 外気温 コンクリート
ヴィンソル

S G (g/m3) (cm) (%) (t: ) (t: ) 

467 1，654 54 3.3 3.0 28.0 23.0 

492 1，649 48 3目2 3.1 26.0 23.0 

519 1，643 34 3.0 2.8 28.0 23.0 

532 1，640 23 2.9 2.6 18.5 19.0 

546 1，636 16 2目6 3.1 19.0 14.0 

519 1，643 34 3.2 3.1 23.0 21. 5 

510 1，614 34 14.0 3.1 22.0 18.5 

532 1，640 23 3.3 3.0 24.0 22.0 

554 1，661 。 3.1 1.1 19.0 18.5 
554 1，661 。 3.0 1.3 19.0 20.0 

X 1 m，以下大型プロ ックと呼ぶ)小型円柱供試体(cp 

15cm X30cm)を作成した。また，このほかに所定の材

令の圧縮強度試験用として小型円住供試体(標準水中養

生および暴露)を作成した。コ ンクリー トの練混ぜは56

切(1.5m3) の可傾式ミキサにより2.5分間行い，ダンプ

トラ ックにより運搬し，人プJによって打設した。大型プ

ロックの締固めはダム本体で用いたものと同じ屯動式パ

イプレータ(直径130mm，振動数7，500rpm)を用いて行っ

た。誕生は打設直後から，むしろで種い.これに散水す

る方法で1週間養生した後，脱型した。小型円柱供試体

用のコンクリートは40mmでウェットスクリーニングを行

い型枠に打設した。小型円往供拭体は，Jt，露試験用およ

び強度試験用とも打投翌円にキャッピングのうえ，翌々

けに脱型を行い，M:蹴試験問のものは，大型プロックと

問機な状態で，また，強度試験用の内， 7J<rr誕生のもの
は，水温20tの水制jに人れ，所定の材令まで標準養生を

行った。

2.4 暴露条件

a 設置場所

暴露供試{本は，長野県梓川の水殿調態池内の右岸

(北緯36度8分，標高850mおよび855.5m)に設置

されている(写真一1)。大型プロックの各面はそ

れぞれが東西南北に面するように設置されている。

b. 気温，日射および湿潤条件

26年間における，暴露地点周辺の月平均最高気

温 ・最低気温の範聞を凶一lに示す。これによれば，

毎年12月頃から翌年3月明まで凡平均最低気温が

ot以下となるうえ，年最低気鼠はn平均で氷点下

- 30ー
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水殿ダムサイトにおける大型供試体長期暴館斌験結果
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w:: 。
-5 

測定項目

圧縮強度

動弾性係数

質 量

9 10 11 

図-1 月平均最高・最低気温の範囲

表-5 経年変化測定項目

測定対象 測定(欽験)時期および方法

小型供~体 時期:材令28日， 91円， 1年， 5年， 18年

(原潜養生) 方法:符並速度は]ISに準拠

小型供試体 時期.'材令91日，1年， 5年， 18年

(暴 露) 方法:荷重速度は]ISに準拠

大型プロック 時期 :18年 (AF49， AFJlO， NF78， 

NN78を30冊立方に切出した供試体

方法:荷重速度は]ISに準拠

小型供鼠体 時期:2回/年

(暴 露) 方法:SONICによる一次共鳴振動数

(共振法，上下面間 I 制緩~) 

小型供訟体 時期:2回/年

(暴 露) 方法:PUNDITによる一次共的振動数

(超音波法，上下面問Jil!IJ線)

大型プロック 時期:2回/年

方法:PUNDITによる一次共鳴振動数

(超音波法，東西・南北面間18測線)

小型供鼠体 時期 :2回/年

(暴露) 方法:符による

10"C近傍まで下がり，コンクリー トに対して厳しい

環境下となる。暴露後， 1995年11月までに日最低気

温がO"C未満になった回数は累計で3，345日となっ

ている。標高850m地点に暴露した供試体は，調整

池の運転水位 (EL.853. 5m-EL. 845. 5m)の聞に

設置しであるため，水位の変動によって12月から 3

月の聞に約11回水没する。

2.5 経年変化測定項目

経年変化測定項目は，表-5に示すとおりである。

3.暴露試験結果

3. 1 大型ブロックの劣化状況

暴露開始26年間の大型プロックの相対動弾性係数の経

年変化を図-2(a)-(c)に示す。各供試体毎の傾向を概観

すると以下のとおりである。

a. AF49-AF110 (図ー2(a)) 

いずれの供試体も暴露開始後20年程度の聞に相対

動弾性係数が15-40%瑚加している。近年の測定結

果は水セメン卜比によって異なり，ダムと閉じ配合

の AF49は90%程度を保っているのに対し，AF110 

は30%まで低下している。ただし，AF49および

AF110に示すように暴露18年目に供試体の一部を

切断した面での測定結果は，低下傾向は見られず相

対動弾性係数が100%以上を保っている。

標高855.5m地点に暴露し，常時気中にある供試

体の相対動弾性係数は，いずれも100%以上を保っ

ており劣化傾向は認められない。

b. AN71-AN91 (図-2(b)) 

相対1劫弾性係数の経時変化の傾向は， AFシリー

ズとほぼ同じであり，暴露20年程度を経過した後に

低下傾向が認められる。

c. NF78 (図一2(c)) 

相対動弾性係数の経時変化はAF，ANシリーズ

と概ね同じであるが，暴露開始12-13年程度から低

下傾向が認められ，AE filJを添加したものに比べ低

下時期が早まっている。また，切断面での測定結果

もAE剤使用のものに比べ，相対動弾性係数が60%

程度まで低下している。

d. NN78 (図-2(c))

AEfilJもフライアッシュも伎!用していないため，

相対動弾性係数の低下は暴露8年程度から始まって

おり，近年では，相対動弾性係数はほぼ0%に近い。

切断面での測定でも相対動弾性係数は20%程度まで

低下している。

3.2 小型供試体の劣化状況

小型供試体の相対動弾性係数の経時変化を図一3(a)-

(c)に示す。同図には超音波法による測定結果と共嶋振動

法による測定結果を合わせて示した。 小型供試体の測定

結果を概観すると以下のとおりである。
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a. AF49-AF110 (図一3(a)) 

超音波法による測定結果ではいずれの供試体も相

対動弾性係数が100%以上を保っており，劣化は認

- 33一

められない。共鳴振動法では，相対動弾性係数の低

下傾向が認められAF49-AF71供試体が暴露12-

14年程度から100%を切っている。 AF91および
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AFllOでは，低下傾向が現れるのはより速く，100%

を切る時期は暴露8年程度となっている。

b. AN71-AN91 (図-3(b))

超音波法はAFシリーズと同様いずれの供試体も

相対動弾性係数が100%を保っており，劣化傾向は

認められない。共的振動法では， AF71が暴露10年

程度から100%を切るようになっているが，そのほ

かの供試体は100%以上を保っている。
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図-3 相対動弾性係数の経年変化 (小型プロック)
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( 

c. NF78 (図-3(c))

超音波法ではやや低下傾向が認められるが相対動

弾性係数は100%以上を保っている。共slJ娠動法で

は，暴露11年程度から100%を切るようになる。

d. NN78 (図-3(c))

超音波法では劣化は認められず100%以上を保っ

ている。共鳴振動法でも100%程度を保ったまま推

移している。

3.3 測定結果に関する考察

(1)大型プロックの測定結果について

大型プロックの相対動弾性係数の測定結果を見ると，

水セメン卜比によって差はあるものの，暴露闘始20年程

度経過して測定結果に低下傾向が認められる。しかしな

がら，暴露18年目に供試体の一部を切断した面での測定

結果を見ると， AE~Jを添加した AF49， AFllOは100%

以上を保っており，劣化は認められな ~) o これに対し，

AE剤が無添加である NF78およびNN78はいずれも

100%を大きく下回り，既存の測定伺所と同程度の劣化

傾向を示している。大型プロックの表面は，長期におよ

ぶ凍結融解作用により程度の差はあるもののスケーリン

グにより凹凸が認められるのに対し，切断面はAE剤の

有無に関わらず滑らかな面を保っている。この表面状況

の差が測定結果に影響を与えているものと考え， AE 1f1J 

を添加した供試{本を対象に検討を行った。検討対象とし

た供試体は縦継目の影響を調べることを目的に作成した

AN71とAN82供試体を半分ずつ打ち継いだ供試体であ

る。

( 

測定比較方法は次の 2方法で・行った。

a. 未処理の状態での超音波速度の測定

b. 表面を 2-3 mm削った状態での超音波速度の測定

超音波速度の測定場所および測定結果から算出した相

対動弾性係数の結果を図-4(a)および(b)に示す。これに

よれば表面無処理状態と表面削り出し後における値を比

較すると明らかに後者の方が前者を上回っている。さら

に未処理状態で測定不能であった点が表面を削った状態

では測定可能となった。特にNo.1プロックにおける測

線B-中段では，初期値以上に動弾性係数が回復してお

り，コンクリー卜内部はまだ健全であることを示してい

る。これらの結果から， AE剤を添加した供試体は，コ

ンクリート表面の劣化が超音波速度の測定に及ぼす影響

が大きく，近年の相対動弾性係数の低下傾向は表面劣化

の影響を受けており，切断面の測定結果から，内部は健

全性を保っているものと考えられる。

また，近年の超音波速度の測定では，表面劣化の影響

で測定端子が密着しにくくなるために，浪.IJ点を微妙にず

(a)測定位置

匪亙亙E
No 1 No 2 

J75 

(揖)護
憲
章

•••••••• 

よ院 中段下段 上限中段下院

(b) 測定結果

図-4 超音波速度の測定
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図-5 相対動弾性係数のばらつき

らしただけでも測定値がぱらつく傾向が認められる。図

-5は，既存測定個所とその極近傍を測定した結果であ

る。図から，劣化を生じていない供試体下段では同程度

の値を示しているが，表面劣化の程度が比較的大きい上

段および中段では，測定結果にばらつきが認められる。

この様に近年では，超音波の最速値を得るためにかなり

の労を要しており，近年の相対動弾性係数のばらつきに

影響しているものと考えられる。今後は，超音波速度の

最速値を出来る限り正確に捉えることに留意して，より
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慎重な測定を行うことが必要である。一方，AE 1i'Jを添

加していない供試体に対しては， 今回調査は実施してい

ないが， AE剤が無添加の場合凍結融解作用による劣化

形態はひび割れが卓越するとされており3)，NF78および

NN78の切断面における相対動部性係数の低下は，表面

劣化だけでなくひび割れによるコンクリー卜内部の劣化

も測定結果に反映されているものと考えられる。

(2) 超音波法と共鳴振動法の測定結果の逃いについて

小型供出体における超音波法と共鳴振動法の測定結果

の違いは，両者の測定原理ならびに測定位置の迎いによ

るものと考えられる。共鳴振動法は供猷体全体に振動を

与え，1次固有振動数を測定して動明i性係数を求める方

法である。これに対し，超音波法は供献体の周辺に比べ

劣化の比較的少ない供試体端面(片側キャッピング)に

端子を当て，供猷体中央部を伝播する超音波速度から動

車世性係数を算出している。前者の方法では，表面損傷箇

所も含めた供拭体全体の動部性係数が表現できるのに対

し，後者では，表面損傷の影響が少ない。このため，水

セメン卜比の増加とともに相対動弾性係数が高くなり，

その傾向が超音波法で顕著に現れたものと考えられる。

4.大型ブロックの暴露試験に基づく凍結融解抵抗
性に関わる要因の検討3)

4.1 暴露供試体の切断

ダムコンク リー卜の凍結融解抵抗性に関わる要因を検

討するために，材令18年で供試体を切断し，切断面の劣

化状況，細孔径分布および気泡間隔係数等の測定を行っ

た。切 断した供試体は， NN78， NF78， AF49および

AFllOである。プロック南西の隅角部 (40cmX 40cm X 

100cm)を切断した。供試体の切断に当たり，供試体を

安全かっ正確に切断するための方法について検討を行

い，図-6に示すウオールソーと図ー7に示すラインコ

アの併用案を採用した。図-8に切断フローを，図-9

に手l阪を示す。また，クラックやスケーリングの発生し

ている供試体の補強方法として表-6に示す塗布工法，

ガラスクロス工法およびコア注入工法を選定し，供試体

の状態に応じて使用することとした。

4. 2 切断面の劣化状況

切断した供試体の内部状況のスケッチを図ー10に示

す。同図から，水殿ダムと閉じ配合のAF49の内部は目

視できるひび割れはなく，水セメント比の最も大きい

AFllOでも内部は健全な状況であった。 一方， AE剤を

添加していないNN78およびNF78では，粗骨材周辺に

多くのひび割れが認められ，両者の間ではフラ イアッ

シュを用いていないNN78に，より多くのひび割れが発

- 36-
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図-9 切断作業手順

ウオーJレソ一切断而閃

表-6 供蹴体補強方法

L 

表 商 処 理 注 入
区分
塗布 L 法 ガラスクロス工法 エア注入工法

概 ペースト状のエポキ ペースト状のエボキ 別査コアの孔を利用

シ樹脂を保護面に3 シ樹脂を保護函に塗 し注入圧力5kgf/

-4回塗布する. 布後ガラスクロスを cm2程度て'エボキシ

要 張付ける。 樹脂を注入する。

使 エポキシ樹脂 エポキシ樹脂 エポキシ樹脂

問 concresive 1419 ADOX-1050 ADOX-I050 

材 ガラスクロス

料 WF350 1∞B56 

概

エポotvltll脂

略 ゑ j，)""";." 
3 ン~Vー トl'<副 ヨンタ"ート侠面

図

生していること，NF78では供試体上部にひび割れが集

中していることが認められる。

4.3 水セメント比の影響

材令20年目における代表的な配合の大型プロックの表

面状態を写真一2に示す。これによれば，水セメント比

が大きくなるに伴い，ペースト部分，続いてモルタル部

分が洗い出され細骨材，組骨材が露出していく状況が認

められる。また写j'.t-3から，小型供試体でも同様の傾

向があり，大型供試体と定性的傾向が一致している。コ

剛扇 百薗

AF49 

期首 西商

AFIIO 

剛蘭 百面

コーナー師切断贋"図

(w.い織li、ひびわれを表す}

西酒

(ひびわれ量大幅3.0・u
NF78 

開面

(ひびわれ愚大綱6.5・u
NN78 

図-10 大型プロックの内部状況

ンクリートの耐凍害性を決める要因は，一般に外的要因

と内的要因に分類される。外的要因は，主に温度と水分

環境に関わる要因であるが，閉じ環境に暴露されている

大型プロックと小型供試体は外的要因については閉じと
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20an 

AF491NF781 

AF71制N78

IAF91 

写真一2 大型ブロックの表面状況
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AF91 
事・』濁匂u由 U4AZ-z

」|
芹110

写真一3 小型供試体の表面状況

考えられる。 一方，内的要閃としてはコンクリー卜が凍

結融解作用を受けた場合に，内部に劣化を発生させる要

因と劣化に抵抗する要因が考えられる。前者の発生側要

因を表す指標としては組織の綴密さ(ここでは，特に耐

凍害性において大きな役割を果たすと考えられる103-

10'Aの量に注目)の違いによる凍結水量の差があり，後

者の抵抗側要因を表す指標としては気泡分布および強度

がある。図-11に，暴露18年の大型ブロックから切り出

した供試体の表面部分の細孔径分布を示す。同図より，

15 
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図-11 切出し供試体の細孔径分布

表ー 7 大型ブロックおよひ.小型標準養生

{共試体の気泡間隔係数

気泡間隔係数 (μm)
阿d £「ト守

大型プロ7ク(切出し) 小型標準水中養生供試体

AF49 153 184 

AFllO 124 175 

NF78 295 338 

NN78 367 281 
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セメン ト水比

図-12 セメン卜水比と強度，質量減少訟の闘係

2.0 。
スケーリング祉が最大の AF110の方が，最小の AF49よ

りも制孔得分イfiが粗大側にシフトしている。このことか

ら，水セメント比が大き くなると内部の細孔組織が粗大

にとより，これに伴いコンクリー 卜rl-Iの凍結置が多くなる

ため，発坐する凍結圧が大きくなりスケーリング世も大

きくなるものと与えられる。表-7に同 じ供試体の気泡

II¥J隔係数を示す。同表から， AFllOとAF49はほぼ閉じ

であり，水セメント比による気泡間隔係数の差はないと

判断される。図-12に，暴露された小型供試体のセメン

卜水比と強度および質ir1減少量の闘係を示す。同図か

ら，質量減少量はセメン卜水比が大きくなるほど小さ

くなり，強度はほぼ線形で大きくなっている。小型の質

量減少量がコンクリー卜表面のスケーリング置を定量的
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( 

に表す指標と考えられることと，水セメン卜比が大型プ

ロックと小型供試体では一致していることから，水セメ

ント比が大型プロックのスケーリング量に及ぼす影響に

ついても，強度の差が一つの要因になっている。

以上のことから，水セメント比が大きいものほどス

ケーリングEが大きくなる原因としては，組織の粗大化

による凍結水量の増加と強度の低下が上げられる。

4.4 AE 剤の影響

図-10に示した供試体内部のひび割れ状況により，

AE剤を添加した供試体は，ひび剖れ型の劣化に対する

抵抗性が向上している。このときのコンクリー卜の気泡

間隔係数は，表-7に示したとおり AE剤の有無によっ

て差が認められ，既往の研究<lで示されている250μm程

度以下であれば耐久的なコンクリー卜となることと一致

している。図-2に示した AE剤を添加していない

NN78とAE剤を添加したAN82の相対動弾性係数の経

時変化をみると，AE剤を添加したケースの方が水セメ

ン卜比が大きく耐凍害性には不利になるにも関わらず，

相対動弾性係数の低下は， NN78に比べ60%程度に止

まっている。一方，同じ配合の小型供試体の経時変化は，

図-3中のNN78とAN82のとおりであり， AE~Jの添

加の有無に関わらず劣化の程度がきわめて小さい。小型

供試{本の気泡間隔係数は表-7に示したとおり，直接暴

露試験用供試体の測定ではないが，標準供試体の測定で

は， AE剤が然添加の場合，劣化を起こした大型プロッ

クと同程度である。このように 気泡問隅係数が同程度

でも大型プロックと小型暴露供試体で劣化状況が異なる

のは，大型プロックの方が進行しやすい状況にあるため

と考えられる。

従って，大型プロックにおいて AE剤を添加した場合，

無添加に比べその効果がより顕在化したものと考えられ

る。図-10に示したひび割れの発生状況から分かるよう

に，AE~Jを添加していない供試体は，粗骨材下面にひ

び書IJれが多く認められるが，AE~J を使用した AF49お

よびAFll0では粗骨材周辺にもひび割れの発生は認め

られず内部は健全な状態にあった。これは， AE剤添加

による微細な空気泡が凍結融解の際発生する大きな応力

集中の緩和に寄与していることが挙げられる。また，従

来から知られているように材料分離の低減にも効果的で

あり，これを用いた場合，粗骨材下面部に集まるプリー

ジング水が少なくなることが考えられる。従って， AE 

剤添加効果としては，凍結融解作用の発生水圧の低減効

果に加え，材料分離の低減による粗骨材下面に集まるプ

リージング水の減少が挙げられる。このことが，大きな

粗骨材下面の潜在的な欠陥部の改善に役立つていると言

L 

える。

4.5 フライアッシュの影響

図-2(c)から，フライアッシュを混和した場合，相対

動弾性係数の低下開始時期を遅らせ，耐凍害性が向上し

ていることが分かる。図-13(a)および(b)は，フライ アッ

シュの混和が圧縮強度に及ぼす試験結果を示したもので

ある。これによれば，標準水中養生の場合フライアッシュ

混和の効果が明瞭に示されており，ポゾラン反応が進行

していることが分かる。一方，小型暴露供試体試体の場

合は，その養生環境は標準養生に比べて低温・低湿度で

あり，ポゾラン反応にとって不利な条件にあるためフラ

イア ッシュ混和の効果はほとんど認められない。これに

対し，大型プロック内部では標準水中養生程度の養生状

態にある。たとえば，図-14は最も水セメント比の大き

いAFll0の標準養生供試体，小型暴露供試体試体およ

び大型プロックの細孔径分布を示したものであり，大型

プロック内部の組織の綴密さ(ここでは主に細孔径分布

における卓越径に注目)はAFll0のような水セメント

比が極めて大きいものでも，標準供猷体程度は確保され

ていることが認められる。写真一4は材令18年における

大型プロック内のフライア ッシュの状態を示した電子顕

微鏡写真であり，フライア ッシュ表面が浸食され，ポゾ

ラン反応が進行していることが分かる。従って，フライ

アッシュを混和した場合の大型プロックの内部環境は，
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図-13 フライアッシュ混和による強度発現
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写真一4 フライアッシュの状況(暴露18年)

フライアッシュがポゾラン反応を起こす上で，標準養生

と同程度の環境にあり，その強度は，標準養生の場合と

同様に，フライアッシュを混和しない湯合に比べ高いこ

とが十分に考えられる。

図-3(c)に示した小型暴露供試体の相対~~J弾性係数の

経年変化から ， 小型紙採供試{本の相対~~J~t~性係数は大型

プロックとは逆にフライアッシュをj昆，fllした方が小さ

く，劣化が大きくなっている。小型暴露供試体の強度は，

図-13(b)に示したとおりであり，フラ イアッシュを用い

ても長期強度の.lfl進はほとんど認められない。したがっ

て，結合材の一部としてフライアッ シュの効果が大型プ

ロックの内部と比l鮫して十分に発揮されておらず，フラ

イアッシュの混和による強度発現が遅れた分だけ，劣化

を受けやすい状況にあったといえる。このことより，フ

ライアッシュは用いられたコンクリー卜の誕生状態がポ

ゾラン反応に適した環境下であれば，耐凍害性の向上に

もその混和効果があるといえる。

101 

4.6 粗骨材最大寸法の影響

大型プロックと小型供試体の劣化形態が大きく異なっ

ている原因に，粗骨材最大寸法の逃いが挙げられる。

粗骨材下面の組織は，プリージングの影響で多孔質化

しており，そのためにこの箇所の凍結可能水量は一般部

に比べ相対的に多くなり凍結融解作用による損傷が大き

くなる可能性が高い。この潜在的な欠陥サイズは粗骨材

最大寸法の増加に伴い大きくなるため，大型ブロックの

劣化の大きな一因といえる。このことを確認するために，

暴露18年において切断した大型ブロックの南西コーナー

の一部から試料を採取し，粗骨材下面(以下，この箇所

を 「ウォータゲイン部」と呼ぶ)とこれと同じ高さの組

骨材に接しないモルタル部 (以下この箇所を「一般部」

と呼ぶ)の細孔径分布を水銀圧入法によって測定した。

測定結果を表-8に示す。同表によれば，一般音ISに対す

るウォータゲイン部の全細孔iil比は103-117%の範囲に

ある。水銀圧入法による細孔E測定の誤差が5%程度で

ある剖ことを考慮すればAE剤を添加したものでは， 一

般部とウォータゲイン部に差があるとは言えないが，

AE剤が無添加の場合ではウォータゲイン部が一般部に

比べて多孔質化していると言える。 AF110の一般部に

対するウォータ ゲイン部の全細孔置はAF49と遜色無

く， NF78とNN78を比較すると，フライアッシュを用

いている方が比率が小さくなっており，フラ イアッシュ

の混用によりウォータゲイン部の多孔質化の程度が軽減

されていることが分かる。このことはAE剤を用いてい

れば水セメント比110%と綴端に高い配合であってもひ

び割れ型の劣化を起こさず，相対動弾性係数が初期値程

度以上を維持していたこと，並びにフ ライアッシュを混

丹lすることに劣化の開始時期を遅らせる効果が認められ

たことと符合している。ウォータゲイン部は一般部に比

べて多孔質化し粗大径の割合が多いために，一般部に比

べて高い温度で凍結が始まり損傷の起点となっている。

ウォータゲイ ン部のサイズは組'白・材最大寸法が大きい程

大きくなるために，潜在的な欠陥となり，小型供試体等

の40mm程度の通情・の粗骨材最大寸法のコンクリー卜に比

。

。

表-8 大型ブロックの全細孔量

全細孔畳 {cc/g} 比率②/①
配 合
①一 般 昔日 ②ウォータゲイン部 (%) 

AF49 0.0786 0.0829 105 

AFllO 0.1191 0.1228 103 

NF78 0.0853 0.0937 110 

NN78 0.0693 0.0810 117 
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水殿ダムサイトにおける大型供斌体長期暴露斌験結果

(a) AF49 

(b) NN78 

写真一5 粗骨材とモルタルの付着状況

べ劣化しやすい状態にあると考えられる。

200μm 
t--・4

AE~Jの1f無による粗骨材とモルタル部の付着状況を

確認するために，材令18年で切断した大型プロックの一

部から，粗骨材ーモルタルの境界部の薄片試料を作成し，

顕微鏡観察を行った。観察結果の一部を写真一5(a)およ

び(b)に示す。これによると，AF49では粗骨材下面には

間隙が認められず，両者の付着が十分であることが分か

る。これに対し， NN78では粗骨材下面とモ Jレタ Jレ音~の

境界には100-400μ程度の間隙が認められ，組骨材とモ

ルタJレ部の付着が一部絶たれている。

このように，大型プロックと小型供試体の劣化形態が

大きく異なっている理由は粗骨材最大寸法の差による影

響と考えられ，ダムコンクリートのように粗骨材最大寸

法の大きい骨材を用いる配合においては，凍結融解抵抗

性の評価がウエットスクリーニングした小型供試体では

評価できない湯合があると言える。

5.結 び

水殿ダム調整池内に26年間に亘り暴露された大型供試

体の調査結果をまとめると以下のとおりである。

(1)近年の相対動蝉性係数は低下傾向にあるが，AE剤

添加の供試体では表面劣化の影響が大きいためであ

り，切断面での測定結果から供試体内部は健全性を

保っているものと考えられる。

(2) 表面劣化が超音波速度測定に与える影響は大きく，

測点のわずかなずれでも測定結果にばらつきが生じ

る。このため，超音波の最速値を出来る限り正確に捉

えることに留定、し，今まで以上に慎重な測定を行う必

要がある。

(3) AE剤の使用は耐凍害性向上に極めて有効であり，

水セメント比が110%と貧配合なものであっても，ス

ケーリングは進むがひび剖れ型の劣化を防ぐことが可

能である。また，材料分離の低減により粗骨材下面の

ウォータゲインの解消に効果的である。

(4) コンクリー卜の養生状態が大型プロック内部のよう

に水分および温度ともポゾラン反応に適した条件であ

ればフライアッシュの混和は耐凍害性向上に効果的で

ある。

(5) 粗骨材最大寸法が凍結融解抵抗性に及ぼす影響は大

きく ，組骨材最大寸法が大きなものほど不利となる。

これは粗骨材下面に形成されるウォータゲインの影響

であり，この部分の多孔質化により高い温度で凍結が

始まるためと考えられる。ただし， AEコンクリート

とすればウォータゲインは解消され，粗骨材最大寸法

の大きなコンクリートであっても耐久的なコンクリー

卜とすることが出来る。

大型供試体によるダムコンクリートの耐久性試験は，

30年以上にEる継続的な測定の結果，世界的にも希な体

系だった長期暴露試験となった。小型供試体による暴露

試験は頻繁に行われているものの，構造物の耐久性は気

象作用や暴露条件だけではなく ，権造物の形状および寸

法によっても大きく異なる。このため，構造物の耐久性

と小型供試体による耐久性試験結果の関連性を求めるの

は容易ではない。その意味で，本暴露試験は構造物の耐

久性に極めて貴重な資料を提供するものと考えられる。

水殿ダム調整池内での大型供試体の長期暴露試験は，

まだ30年に満たないものの，上記に示すように大型供試

体ならではの成果が得られており，今後さらに長期的な

試験を継続する必要があると思われる。
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「ダムに関する水理学特別委員会報告」

一特にダムの水理構造物の振動について一

1.はじめに

1.1 経過報告

ICOLD (国際大ダム会議)のダムに関する水理学特別

委員会は1987年の北京総会において設置が認められ，米

国ペクテル社の Cassidy博士を委員長として1988年サ

ンフランシスコ大会より，次の 5つの小委員会に分かれ

て活動を行ってきた。

1. エネルギー ・ディシベーター

2. 水理構造物の振動

3. 氷問題

4. IAHR (国際水理会議)との連絡 ・調整

5. ダム崩綾に関する水理問題

各岡からの委員はいずれかの小委民会において活動す

ることになったが，日本には第2小委員会が割り当てら

れた。

ダム水理構造物の振動に関する小委口会:

小委口会委員長は Cassidy氏，他にオランダの Kolk-

man博士，日野が委員でこれらの委貝がほぼ毎回

ICOLDの技術委貝会に出席し，報告曹の作成にも当

たった主なメンバーである。他に初期には米国のマッカ

レチアン氏が参加した。技術委員会には，荻原や高須修

二氏もl時には参加し，討識に加わった。

また，日本側では日本大ダム会議内に特別委員会を設

置してもらい，資料収集，担当分野の報告曹原稿の作成，

報告脅(案)全体の検討を行った。日本大ダム会議の特

別委員会の初期メンバーは次のようである。

委員長 日野幹雄(東工大，中央大)

委員 高須修二(建 ・土研)

沢田 隆(電源開発)

安養寺学(水資源開発公団)

中村秀治(電力中研)

丸本 二郎(ダム堰協会)

判中央大学 ・総合政策学部教授

H 東洋大学・工学部教授

日

荻

野

原

幹

国

特別委員 荻原因宏(東洋大学)

雄事l

宏叫

報告容の第一稿は，早々に一応完成したが，数回にわ

たって推敵を重ね，各国の意見を徴し若干の修正の後，

最終原稿が1995年Oslo会議に提案され，承認された。

目下，パリの ICOLD本部で印制(準備)中である。

その他の委員会の活動状況

第4小委員会の報告魯は最も早く完成した。内容は，

( i )空気混入流および(ii )闘水路の衝繋波である。

その他の小委員会の活動はやや遅れており，委員会報告

替の原稿も完成していない。(第 3小委員会「氷問題」

のdraftは回覧中)。しかし，次回のチリ会議までには

すべての小委員会が活動を完了する予定である。

従って，本回は，「ダムの水理構造物の振動」につい

ての報告書の主要部分について解説する。なお，報告魯

そのままの紹介ではなく，それに関する事項(報告舎に

は記されていない)についても見解を述べることとする。

1.2 流体 ・水理構造物の振動問題の研究の歴史

流れの中に置かれた構造物の振動の問題は， Hyd-

roelastic Vibrationあるいは Aero-elasticVibrationと

称される。この種の問題は流水中の棒の振動として古く

から知られている。実際に起こった大事故としては1940

年に起きた米国 Tacoma橋(旧橋)の風による落橋窃件，

第二次大戦中の航空機事故(潔の flutter現象)などがあ

り，それを契機として，研究がなされてきた。

流体振動の学問的研究は，航空機事故(主としてフラッ

ター)を対象として始められたのであるが，航空機の場

合は翼自体が流線型で元来渦を発生し嫌い形状の物体で

あるのに対して，土木 ・建築関連の構造物は(イギリス

のセパン橋のような流線型断面のものもあるが)，必ず

しも流線型の物体ではなく ，現象 ・振動原因は複雑であ

る。

土木工学の分野では，1963年にロ ンドンで開催された
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‘Wind Effects on Buildings and Structures'の国際会議

が刺激となって研究が盛んになった。我が国では，本四

連絡橋の建設に関して，吊橋等の耐風設計問題として，

あるいは建設物の日柄化に伴う耐風設計として1960年代

以降研究が進展してきた。

風による土木綿造物の振動問題としては.galloping 

がある。それは:.i"f)j(した送電線など非対称rJズングリし

た物体 (bluffbody)に起こる振動である。この型の振

動のおおよその原理は DenHartogにより指摘されてい

たが，具体的で詳細な解析が行われるようになったのは

Parkinson (カナダ)，Noval王(炎)らの研究以後である。

耐風(+耐震)の分野では，最近ではさらにすすんで

免温，制毘 (11目的の activecontrol)の研究 ・実施にま

ですすんでいる。

水理構造物の振動の最近の研究:

流体振動の問題は，このように水理学，流体力学の新

しい研究テーマの一つであった。このような状況のもと

に，日本で・は水力ダム建設という実際問題からの要詰も

あり，多くの研究がなされてきた。今，その詳細を述べ

る余裕はないが，著者の記憶を辿ると，嶋祐之(故人，

東大).荻原因宏(東洋大).巻幡敏秋(円立造船)，石

井徳章(大阪屯通大)などの諸氏により優れた研究が行

われてきた。

一方， ドイツ・カールスルーエ大学の Naudascher教

授はこの問題を lifeworkとし. 1974年に Karlsruheで

の第一回国際会議の開催をはじめ，多くの研究を成して

きたが，最近この分野の研究を纏めて IAHRのHyd-

raulic Structure Design Manual Seriesとして 211日の本

を刊行した。

ICOLDの報告の主H民点:

このようは最近の [AHRにおける Naudascher教授の

研究病動と並行して(むしろ先行して)， ICOLDがこ

の特別委員会を設けたのは.ダム;J<迎榊造物にはそれ特

行の問題があること， IAHRが研究者の集まりであるの

に対して.ICOLDは現織のエンジニアの集まりであり，

より実際的な問題の理解，対策，経験を必要とするとい

うことにある。

‘うるさい'ことを言うと，この報告替には著者らは多

少の不満がある。それは，互に離れた数名のものの共同

作業であったことによる。例えば，

・流体力学や流力開1性振動の知識が十分ではないための

誤解。

-旧制では正しかったが，最終杭ではいつの問にやら綴

りが柿入されている例所があったり，米訂正のままに

はっている個所もある。

• 'flow instability'という言葉がしばしば現れるが，流

体力学でいう流れの不安定化とは異なり，単なる乱れ

の発生という程度のことが多い。

2.流体中の物体の振動現象の分類

従来の流力弾性振動の原因による分類は次のようであ

る。

-過励振

・/{フェティング

.フラッター

今凶，ICOLDが，ダム水理構造物を対象とした振動

の分瀬は次のように-WI創TIかくなっている。従来の分類

に較べ，流れの不安定に起因する振動や水理構造物系が

作る(水理構造物系内の)水域の共振現象などの新しい

視点が加わっている。

2. 1 クラス A。外閃性励振 (extraneouslyinduced 

exci tation) 

実際の水理構造物は，一般に札流状態の流れの巾にお

かれている。この場合の強制外力の大きさは，その他の

r. m. s.をdynamicpressure pv2/2で割ったもの，強制

振動の周期は Strouhal数 fD/V (f :周期， D:物体の

大きさ.v:流速)で特徴付けられる。

このような非定常外力は綿造物自体，例えば管水路中

の部分開放状態のゲートの下流側の渦の放出によること

もある。この場合の強制力は定常外力に較べて一般に小

さい。しかし，共鳴摂動が起こる可能性は十分ある。

したがって，安全設計を迷成するためには，fI/l造物の

問イi擬動数を，強制娠動の周期よりも十分大きくとり，

Jl娠を避けはければならはい。

2.2 クラスB。流れの不安定により励起される振動

(Excitation induced by f10w instability) 

桝造物周りの流れが不安定となる場合。これには，柿

造物から吏互に発生する洞 (Karman渦列)と制離点の

下流に生じる自由明断流の不安定により発生するものが

ある。

円柱からの Karman'i!i1Jによる受番力の瞬間協力係数

Cしは 1に近く， Strouhal数は一定 (0.2)である。こ

の喝合の変動抗力は変動儲力の 2倍の周期で起こる。流

れの Reynolds数が大きい場合 (105<Re< 5 X 106)，振

- 44ー
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流れによる振動円柱の振幅と周期

(Fengによる.Blevins 1977より )

動周期の変動幅は広がる。

水理構造物の設計に当たっては，次の因子を考慮する

6 

ーーーーー-vlfnO 

4 

図-2.2

パフェッテングによる振動の応答スペク卜ル

m 振動物体の質量，

c 減衰係数，

'y 実際の滅衷係数と臨界減衰係数の比

kυ叶、定数，

b 

ここに，

- 45ー

必要がある。

固有振動周期 :f.=叫/m/2π 

無次元減装係数 :'y =8/2π=c/2~ 

ストローハル数 S=fL/V 



大ダム No.156 (1996-7) 

一時カルパー卜・ゲートの一般的設計にみられた図-

2.4 (B2)に示すような突き出たリップをもっゲー ト

(gate with extended lip)は.(上下および水平方向の)

強い振動力を受ける。この種の原因は.1968年の Mos-

sy Rock Dam (Robertson and Ball， 1971)でのような

深刻な事故を引き起こす。

2.3 クラスC。構造物の運動により誘起される娠動

(Mov巴mentinduced excitation) 

このクラスの振動は，構造物自体が迎動しそれによっ

て梢造物に働く力が変化する場合に生じる。このクラス

の振動のニ稲の原因を図-2.4(C1).(C2)に示す。

( C1)の場合には，f，l'l造物が迎動することにより，術

造物に対する流れの方向が相対的に変化し，桝造物の上

下の圧力差が構造物の迎ifVJをさらに押しすすめるように

働く渇合である。この現象は振動数の低い範囲 (f，=

0.07-0.2)で生じ，振幅は1確実に大きくなり，急速に

梢造物の破填へとすすむ可能性がある。

(C2)の場合は，ゲートがほぼ閉塞状態にあるとき，

流れの blockageが繰り返されること (alternateblock-

age of fJow)によるものである。

2.4 クラス D。流体共振によ り噌幅される振動

(Excitation amplified by fluid resonance) 

流体共振とは，図-2.4(Dl)に示すように，隔壁間

あるいは 2つの空気室 (air-filledchambers)内の水体

に生じる定在波 (oscillatingstanding wave)によるも

のである。いずれの場合にも，水体の運動ははっきりと

した固有振動をもっ。後者の場合空気の圧縮性が弾性的

な作用をなし，水体が慣性として働く流体共的器(iluid

resonator)となる。 構造物に働く周期的荷量が流体系に

対する周期力となる可能性もある。

2. 5 クラス E。不安定流体共鳴 (Unstablefluid 

resonance) 

ゲー トが水面すれすれの状態て‘開けられている場合，

上流側に水位上昇の変動が生じると，これがゲートで阻

まれ，いわばゲートが挟まったと同様の作用をし，正の

水面波として上流に伝わる。一方，水位変化はゲート下

流には負の水面波として伝わる。このような場合に，水

路の幾何学的形状が共鳴条件を満たすとき，不安定流体

共鳴が生じる。

閉塞状態に近いが完全には閉塞していないゲートの

シール(図-2.4の (C2))は，流体共振系との干渉で不

安定流体共振を生じることがある(図-2.4の (E2))。

このような共振現象は，長いペンストックやトンネル

の下流側についているゲートでも生じる。この場合には，

管内の弾性波の定在波 (standingwave)の発生による。

さらに，水路の下流端のポンフによっても同ーの現象が

EXCITATION SOURCES 
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発生する。

3.構造物の振動に伴い発生する力学要素(力の成

分)

本報告書では，付加減衰¥‘付加剛性'という我々に

は馴染のない technicaltermが，しばしば使われてい

る。これは，Kolkman氏の用法ないしは考えによる。

構造物の振動方程式は

md2y/dt2+cdy/dt+ky=F (t) 

である。流水中の構造物が変動 ・振動することにより，

上式の右辺の外力項，流体力項が変化する。その変化分

はd2y/dt2やdy/dtあるいは Yに比例する形で表される

ので，これらを式の左辺に移し，それぞれを付価質量，

付加減衰力，付加剛性と呼ぶ。

付加質量の問題

水中での構造物の振動を取り扱う場合，忘れてならな

いのが，付加質量である。図-3.2のように水槽の底に

付いたピストンの上下振動では，この系の迎動を記述す

るのにピストン自体の質量の他，その上に乗る水柱の質

量を考慮しなくてはならないことは明白である。これと

閉じ状況は，ゲートがシャフトの中に吊り下げられてい

る場合に生じる。

静止した無限に広い水被で，物体が微小振動を行う場

合には，物体の周囲の水は束縛は受けないので.水粒子

の加速度は距離と共に減る。物体の幾何形状が比較的単

純な場合には，ポテンシャル理論と等角写像により流れ

の場，したがって物体と共に動く水の質量が計算できる。

付加質量とは，物体と同じ速度と加速度で運動する水の

仮想的部分のことである。

付加減衰 (addeddamping) 

構造物が娠動すると，構造物と流れの方向の関係が変

図-3.2 振動ピス トンの付加質量

化し，このため構造物に働く力が変る。定常流中の物体

に働く力は

F=CfA(ρV2/2) (3.7) 

と表される。ここに，A 構造物の射影面積，V 流れ

の接近流速。流速が変わることによるFの増分は

dF= (dF /dV)dV=Cf pAVdV (3.8) 

構造物の振動がYの一方向の場合，dV=-dy/dtであ

るから，

dF= -Cf PAV(dy/dt) 

つまり，構造物の運動方程式の中に

-C.dy/dt 

ここに，C.=CfpAV 

の付加減衷項が働くとみることが出来る。

(3.8a) 

(3.8b) 

同様の関係は，梢造物が流れと直角方向に振動する場

合にも生じる。この場合は，流れに対する構造物の迎角

aの変化である。構造物に働く揚力 FLは

FL=CLA(pV2/2) 

であるから構造物の振動による揚力変化は

dFL=(dCL/dα)(ApV /2)(dy/dt) (3.10 ) 

=C.dy/dt 

C.=一(dCL/da)pAV/2 (3.lOb) 

と表される。 (3.7)，(3.8)を合わせて，全付加減衰係

数は次のようになる。

C.= (CO-dCL/da )PAV /2 (3.11) 

負減衰 :

dCL/da>Co 

の場合，いわゆる NegativeDamping forceが働き，構

造物は振幅の極めて大きな自励振動状態 (galloping)と

はる。

付加剛性 (Addedstiffness or elasticity) 

構造物の変位に比例して働く流体力学的カの成分を，

Added stiffness (または Addedelasticity)という。浮

力やゲート開度の変化により生じる downpullの変化が

その成分である。

流水の↑貫性

ゲー トやパルプの振動は，周囲の流体を加速し，ゲー

トの危険な振動の主要因となる。図-3.6に示すような

管端のピストン，ほ三間饗したパルプの場合，付加質量

(ピストンと共に振動する水の質量)は，水柱の長さの

関数である。

図-3.10のpumpintakeでは，波による水面の動揺

を減衰させるため，また流下物除去のためのポンプは取
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図-3.6 管絡の末端に設置されたゲート

図-3.7 振動する浴槽栓
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11<室 (intakestructure)内にすえられる。この場合，取

水室と海との聞の等価な管路長は，実際の水柱(つまり

壁厚 b)の両端に等価長 CL8を加えたものである。

振動モードのカップリング

図-3.11に示すような管路上流端に殻世されたゲート

が水平に振動すると。管路に庄力変動が発生する。この

圧力変動により，ゲートに(ゲートの水平部材の型や位

世にも関係するが)上下方向の力が作用する。逆に，ゲー
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図-3.11 ゲートの振動による付加質量によってゲー卜に働く圧力

トの上下方向の振動が，圧力変動を発生させ，これがゲー

トに振動水平力を及ぼす。

4.流れによる振動と流体系との共振

4. 1 外因性振動

流れの乱れや構造物自身が作る乱れ(渦)による振動

の卓越周波数 {はStrouhal数Sより求められる。

f=SV/D 

(ここに，S: Strouhal数，V 流速，D:物体の大き

さ)物体が広い領域中にある場合，SはReに依存する。

また，Sは物体形状や流れの領域の形状にも関係する(図

-4.1， 4.3， 4.4)。

( 

4.2 自励振 動 (Fluctuating-gap theory) 

ゲートの振動はほとんどの場合，ゲート閲度が小さい

ときに生じる。(従って，我が国ではこのような状態で

のゲート操作を避けるのが常識()レール)となっている。)

この種の振動の典型的で日常よく経験するのは，浴柚ー

( 

。

の水抜き栓 (bathtubplug)の振動である。この種の現

象の原理を理解するには， buthtubを例として説明する

のが良いであろう。ゲートの場合については，後に改め

て定式化して示す。

浴槽栓の場合(図-4.7)

・排水パイプの流量 :(栓のギャップを通る流れと，栓

の運動により排除される水量の和)

Q=Co21l-Ro'泥gt:.H-rrR2do'/dt (4-1a) 

.パイプ中の流速:

V=(2Coo'/R)泥五百(dy/dt) (4-1b) 

.パイフ.内の水柱の加速度:
dV' 
1了=(2C内)泥五百o(dy/dt)
+ (Coo'o/RムHo)切2玄Ho(dt:.H'/dt)
-d2y/dt2 

(4-1c) 

ここに，下付き添字0は定常状態，上付き'は変化分

を示す。
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図-4.1 円柱の場合の抵抗係数と(臨界?) Strouhal数ーレイノルズ数の関係

[Bishop-Hassan 1964) 
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図-4.6 ゲート下面の圧力変動のスペク 卜ルと卓越Strouhal数

(Ma山n他 1975)
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c(dampt!r) 

assa. mcl. added massl 
υ阿 m ぺ

1 
F-b，v' 

s・60・y

図-4.7 浴槽栓の形状配置の説明

管内の水柱の運動方程式

管内の水柱の質量は管の長さ Lに比例する。また，水

柱に働く力は，栓の下流側(裏側)の圧力の変化による。

従って，定常状態からの変化分について考えると，

AH'=一(L!g)dV'/dt (4-2) 

一方，栓の運動は (m:栓の質量，c 減衰係数， k 

:パネ定数として)

md2y/dt2+cdy/dt+ky= -pgπR2・ムH' (4-3) 

すなわち，

dムH'/dt=ー(mdy3/dt3+cd2y/df+ kdy/ dt)/ρgπR3 

/=J 
/ 

叫""_坦"".

VElfTfCAI. 禍祉、VESECT健闘

JffI.EASE S汚7宮H

旬開前官副，、.

図-4.8 release systemをもっローラー ・ゲートの断面

、、、 ~J 
一¥と'!.___-

J 、、γ.'，'、、、:、"、.，'，、¥、¥、.，"・、、""、.、'"，、:，'、，.、、."，""、".'.

図-4.9 上端リッフ.を伸ばした reversedTaint巴rvalve 

式 (4-1b)，(4-1b)， (4-1c)より次の振動方程式が得

られる。

Ad3y/dt3+ Bd2y/df+Cdy/dt+y=O (4-4) 

今，2つのパラメータ一Cm，Ckを次のように導入す

ると，

C聞 =m/pπR2L(=(栓の質量)/(水栓の質量))

Ck = Ko'o/ (2pg A HoπR2) (= ko'o/2Fsteady) 

栓は，次の条件下で不安定となり，

O<Ck<l+C .. (4-8) 

その角振動数は

ω=Yk7市+p1rR2L) (4-9) 

4.3 ギロッピング

流れの中で構造物が運動を始めることにより，見かけ

上構造物への流れの迎い角が変化し，負の dampingが

働き，発振する現象は，Den Hartog (1956)により初め

て指摘され， Parkinson (1961， 1964)とNovak(1969) 

により，詳しく解析された(図-4.16)。

4.4 鉛直方向に振動しているゲートへのギャプ理論

(Gap Theory)の適用

下端放流ゲー トでゲートシーjレ(リップ)の形状によっ

て流れにより負の圧力が生ずる場合で上流と下流の水面

差に比例する様なダウンプルが発生する場合には，ゲー

トの振動の扱いがパスタブの振動と同じ様な級いが出来

る。流れがリップの上流端で剥離する場合にはダウンプ

ルは生じないが，振動の起振力は生ずる。変動している

流れで，その影響を慣性力の効果として取り入れる為に

上流側と下流側に水の仮想の影響長として Lu，Ldを考

える。従って全体の水のパイプ長に換算出来る長さ・は

ゲートの厚さ bを入れて

L=L.+.L.+b 

となる。ゲー トがy=Yf!'"で振動しており，流量係数が

この振動中でも変化しないとすると，低周波数での振動

では流量はゲートの聞き (do+y)に比例して変化する。
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図-4.10

_ LI.1o1 I a Q 
三?ことは削tの変化する分Q'はy人比例し，す7は 生条件を求めている。

な?に比例することになる。上流と下流の水位が変動

しはい時にはゲート部分での水位変動の相当する値 A
f dQ¥ 

h'はLトτ)に比例する。荻原(1988)，石井と
Naudascher (1992)は閉じように流量変化がゲート開度

の変化に比例する仮定のもとで理論解析を展開してい

る。振動原因はパスタブの低周波数での振動と同じであ

る。

ダウンプルが生ずる様なゲートリップを持つゲートで

はダウンプルの変動がムグに比例する犠合。その値は

ゲートの運動速度と同じ位相を持ち，運動は不安定とな
δQ 

る。ゲートに働く全水頭差は-L-7アに比例するので，
θQ ，~ d旬句。ι
一一ー は~に比例する」とおよびダウンプルは水頭差δt ，- d t 

に比例する事からダウンプルは一台に比例すること

になる。

ゲートの聞きがゲートの厚さより小さい喝合には上流

端で制緩した流れは下流端で再付着する。この部分の圧

力はマイナスであり，企庁に比例してダウンプJレを発

生させる。下流側の流れの影響は流れの'慣性)Jとして，

先に示したいのように.ゲートの下面に圧力変動を与

える。ゲートの聞きが大きい場合で，付;{jが生じない場

合でも下流の影響は下流の流れの慣性力として働く。

ゲートの娠動l京閃を網むためには，どこで流れが絞ら

れている(ゲートリップ部分の上流端か，下流端か)か
δQ 

を正確に知ることが重要である。すなゐち dtがマイ

ナスの時には上流では流れの慣性力により圧力が上昇

し，下流では低下する。このいずれかが鉛直方向に働く

ことになる。この流れが絞られる点が上流の場合には，

ダウンプルによりゲートは不安定になる。 Kolkmanand 

Vrijer (1977)は振動周波数に関連した理論解析をしパ

スタブの時に示したように振動を止めるmを求めた。上
回(1987)と荻原等 (1993)は振動解析をし，振動の発

図4，11に負のダンピングを無次元の自励振動係数 Cse

をストローハル数との関係で示しである。パラメータ-

mc，は流:Iii:係数と (L.+Lab)/dとの積である。このグ

ラフから係数 CseのM大備が実験と理論で同じ程度で

ある取が判る。またこのグラフはこの種の振動の周波数

はかなり低いことを示している。例えばS=0.05，b.h 

=10m， d=0.2mのときの周波数は fn= 3. 5Hertzとな

る。

Vrijer (1980)は理論と実験から流れの剥離について

の安定性について発表している。図-4.12で@，@で

自励振動が発生し特に@が不安定である。これは聞きが

大きく流れの再付着が無く，ダウンプルが変動しなくて

も起こっている。図4，12の@，@は通常のゲートでは

使用されず。，@が使われている。特に@は下流の流

れの影響を受ける場合に使われるが，プラスのダンピン

グ係数を示している。

4.5 ゲー トの水平振動 :変動流量係数の仮説

パスタブタイプの振動中にゲートの聞き(ギャップ)

が綴動の動きによって変化するために流置が絞られる事

が生ずる。しかしゲートが水平振動をする湯合にはこの

ようと;:lJJは起こらない。 80m幅のゲート(図-6.4)で発

生した高い周波数での振動はゲートのスキンプレートの

門凸によるリッ プの水平振動と推定されている。 Kolk-

man (1980)はこの向励振動のメカニズムを次のように

考えた。ゲートが水平方向に高い周波数で振動している

が，流畳は流れの慣性力が支配的で変化しないとすると

流れの収縮は図-4.13aの織にゲートの動きによる付加1

質量によると考えられる。ゲートの動きによる付加質量

による流線は図-4.13bのようになる。今ゲートが右方

- 52-
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1. 75倍の範囲にあることを示した。この種の振動は

Kolkman (1976)によって提案された不安定係数では予

測できないが4.7で扱う。ゲートリッフ.が尖っている場

合には振動数は高くなり 80Hz程度までは観測されてい

る。 Jongeling (1987， 1989)はゲートの運動，ゲート下

の流速，リップ面での圧力，ゲートの下流面での圧力を

同時に測定し，振動限界を示す図を提案した。(図-4.14)

ゲートの振動に伴ってせん断領織内では波が発生する。

4. 1節(図-4.5，4.6)で扱ったように限界条件は波長

とゲートの厚さ比で数倍の範囲で決まる。 Jongeling

(1988)によると図-4.15のタイプ①と②は同じ傾向を

示し，タイプ③はd/bが2.5までは安定である。タイプ

@はd/b=0.75まで安定でそれ以上では不安定となる

(実験範囲は1.75迄である)。 タイプ⑤は常に安定であ

落下水膜によるフラップゲー卜の振動(省略)4.10 

る。
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向に動くとすると，ゲートリップ付近ではゲートの運動

速度dy/dtに比例する逆方向の流れを発生させる。これ

は流れの収縮を発生させ，流量係数の変化を dy/dtに比

例して発生させる。さらにこの流量係数の変化は圧力水

頭の変化を発生させる。このような事が自励振動の発生

の必要条件となる。 Kolkman(1977)はこのような振動

は不安定な制雌ポイントを持つゲート，例えば半円，

/4の楕円形状を持つゲートで発生し，また再付着点を

生ずる長方形ゲートで開度がゲートリップの厚さの50%

-200%の喝合に発生するとした。ストローハル数fb/V

(b :リ ップの厚さ，V 流速)はO.1から0.3である。日

い周波数では1.4にもなる。Jongeling (1987)は後にゲー

トの聞きの限界値はゲートのリップの厚さの0.3から

1 

/1/1' ///，，//.1' 

図-4.12 L 
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では.trashrackの様々な断面形やそれに対する接近流

速に対して，

流体抵抗

固有振動数

ス トローハル数

振動特性

設計ガイ ドライ ン

が述べられている。

。
5. トラッシュラックの振動

発m用ダムの場合，パル7+やターピン ・ランナーを流
下物から防ぐために.trashrackが備えられている。 5.

V。

___L_ 

~:'~ 
A 

ラヌ

イド
山

[
ド7よ1

Section A -A 。
2 3 4 5 6 7 

函-5.2 トラッシュラックとして良く川いられる棒部材の断面形

V。
ト4

色ッ 段必二m川コ-
a. Leading.edpp. 

四同exsepar lIon 
b. Impinglng leading 

ωgevo枕 es
C. T悶ilingEdge 

四円exsepar副同n

図ー5.3 乱れの低い流れの「わの矩形断面物体からの渦発生のパターン
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6.振動問題の例

( 

6. 1 放流水路ゲート

この節に示した例は自由水面を持つゲートで上流面側

のみに荷重を受けるタイプである。この種の振動は4.3

節で述べたパスタプタイフの振動カテゴリーに入る。

ゲートの聞き，シールゴムの後ろまたは近くでのギャッ

プで起き，上流水圧によって閉めようとする振動である。

テンターゲートの回転振動によって部材の挫屈を発生

させてゲートの破壊を招いた。破壊の過程は図-6.1に

示してある。破壊後の検査からテンターゲー卜の円砲の

中心は実際のゲート回転中心から下にずれていた。この

ため初期の段階での荷重の増加はゲートを閉める方向に

作用し，これが流量を減少させ，これがさらに上流の圧

力を増加させる方向に働く事になった。これが振動の原

因であり挫屈を起こさせた。

振動を防止させるためには円弧の中心と回転中心は一

致させ，部材設計では充分な強さをスキンプレートに持

たせ，また部材には挫屈しないよう設計する必要がある。

また変形計算をし回転中心と図形中心が一致しているか

チェックする必要がある。Ishiiet al. (1977)の論文は

ある種の剛性と質量の状況で不安定振動が発生するとし

ている。

( 

@ 

。
図-6.1

ラジアルゲートのリッフ部分の形状に関する研究が

Schmidgall (1972)によってされている。振動は音楽

ノー トタイプのシールゴム AlとB1および板状のシー

ルゴム C1の部分を通過する漏水で発生した。 A1とB1

は変動ギャプ理論によって説明できる。閉じタイプが図

-6.16@に示してる。 C1は不十分締め方の為にゴムが

変形しやすく，その為に振動が発生した。ゴムを厚くし

しっかり締めた C3では振動は発生していない。水切り

点が明確な A3，B2， B3， C2では振動しない。特に A3，

B3は充分に原型で使用している。 A2は小関度で負圧

が発生し，ゲートが閉まる段階で不安定となるので望ま

しくない。

図-6.3に示すゲートでは水平振動が発生する。これ

にも変動ギャップ理論が適用できる。傾斜したスキンプ

レートのゲートはしばしば用いられるが，また傾斜角が

大きく，水平方向に曲がり安いと振動を発生させる。同

じタイプの振動は鉛直ゲートでシーjレ面が傾斜している

場合でも発生する。

図-6.4に示す逆セクターゲー卜では激しい回転振動

が発生し，振幅の大きさのために上流水面に波立ちを発

入〉一均一斗一

入
山
一
¥
。
一

rU斗

入
逆
立
ヰ

図-6.2

図-6.3
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生させる。 (4.8節参照)流れの絞り込み点がゲート上流

端にあり，図6.3に似た振動でもある。ゲートの聞きが

小さいときに効くダンパーをつけたら振動を防止でき

た。ダンパーは自動車で使っているダッシュポットタイ

フ.である。

6.2 低ヘッドゲー ト

低ヘッドゲートはk流側は向IJIノk面で下流側が桝り流

山になっている状態での流畳間墜に利則されている。低

ヘッドゲートでの娠動は4.3節で述べたパスタプの振動

に似ており，通常Lよ流れの不安定性によるか4.5節で述

べた水平の振動によっている。

凶-6.5のス卜ーニイゲートでは二つのゲート問での

シーjレ郊の不安定による水平娠動が観測された。 Kolk-

man (1980)によると上段ゲートに働く周期的与が:rmに
よることが判った。図の左に示される様に当初にはゲー

トのI没者z時にシール部品がセットされた。強い振動が観

測され，変動ギャップによる振動である:mが判った。流

れの狭踏部が上流端にあり，下流側では流れの慣性によ

る圧力変動が発生し，これが振動を起こさせている。図

の右に示しであるようなプラスチックの簡をセットする

事により，どの位置にあっても簡が回転し同じ状態が生

ずるので振動が止まった。

図-6.6は漏水が越流ゲートの上流点で絞られている

ゲートの形状を示している。ゲートと水路床との隙聞の

流れが典型的な変動ギャッフ現象を示している。隙間を

下流に向かつて狭くなるように直したら振動が止まっ

た。新しい投計はDの曲線である。

@ 

ーー

① 

図-6.5

図-6.7のゲートはゴムのシールは付けでない，理由

は潮汐による圧力によりゲートが変形するので，ゴムが

すぐに破壊されてしまうからである。従ってゲートが閉

じている状態でも水が漏れていることになる。高周波振

動が水面差0.8m以上で発生した。この振動は流れがど

ちらの方向でも生じている。娠動数は88Hzでゲートの

阪さで表したストローハjレ数は0.15から0.25であった。

この振動は4.5節で述べた振動に相当している。改良は

ゲート下のギャッフ.を30mm以下にしないことである。

凶-6.8のゲートは40mスパンを持ち，荻原と上回

(1988)及び荻原等 (1991)により 1/12.5の模型で研究

された。水平，鉛直の弾性相似模型を froudeの相似を

満たすように製作し非越流状態で突験している。振動は

原型で70mmから1l0mmの聞きで発生している。最も柔ら

かいゲートは1/800の擦み度を持ち，広いゲー卜の聞き

の範囲で振動している。振動は自励的であり，ゲートの

動きが振動を発生させるものである。振動周波数はlか

ら3Hzであり，空気中の値は 2.8Hz (鉛直)3. 6Hz (水

平)である。複振幅は20mmで前e的変位の15%である。上

流側の水面で・は激しい波立ちが起こる。

荻原(1991)は4.9節による不安定解析をしている。ゲー

トが鉛直方向に振動したときにはゲートシール部の

ギャップが変化し，ゲートが下流側に動いたときには流

@ 

.: 

@ 

図-6.6
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図-6.8

置が絞られ，上流側では圧力が上昇し，下流側では圧力

低下が起こる。鉛直上向きの動きでは上流側で圧力低下

を，下流側で圧力上昇を起こす。最も不安定な状態は下

流側の水深が浅く ，潜り流出はゲートの中央部のみで生

じている。このことは下流側で圧力がプラスになったり

マイナスになったりする事が自励振動に重要である事を

示している。 水平と鉛直の速成した振動であり，4.7節

で、扱ったように，振幅，周波数がそれぞれで同じ程度で

あり，このことは自励振動にとって重要である。

ロンドンのテームズ川に設置された防潮水門は70mス

パンを持ち円弧形状の中心に回転中心を持つゲートであ

る。小さな模型ではゲート上の流れが剥離するか，再付
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凶-6.9

れするかの状態を起こし回転振動を起こしている。図-

6.9はゲート回転軸に働く動荷重である。振!lUJは上流端

と流れの再付利点の聞の負圧領域の部分のゲートに穴を

あける取によって減少出来た。この改訴は決定的なもの

では無かった。何故ならばゲートの固有娠動周波数は流

れの振動数とはかなり離れているためである。振動の原

因は2.3節の分類による流れの不安定性とギャロッピン

グのようにゲートの動きによるものとが考えられる。

ゲートが上昇運動をするとゲート縁と丙付打点の面縦は

広がり，低圧力が増し，ゲートを上昇させるカを附加さ

せるl)Jにはる。

6.3 ，'，']jヘッドゲー トとパルプ

この節で向ヘッドの定義は15m以上の場合とする。日

ヘッドゲート及びパルプは官路及びカルパー トの入り

il， ""1[] J:たは山nに設備される。高圧の助介にはパル
プの"'J:たはド流にキャピテーションを起こす。

ベルトンIJ<111の前に付いているポーJレパルプに設問し

たIff動シールの擬動。ヘッドは500mであり，パルプを

締めて，シーJレ行ISを締める前に周期3秒の強い振動が先

生した。その結果シールの可動装置を損傷した。これは

明らかにパイプ内に発生する圧力波との共振である。振

動は1土1励娠動でありゴムシールの形状と部性に関係して

いる。ギャップが閉まると流量が減り，圧力上昇を来す

関係で生ずる。シールを改善して振動を止めた。

Abelev and Dolnikov (1959)は図-6.11のカJレパー

トゲー卜がゲー ト上部の漏水によって水平振動をしたこ

とを報告している。理論的検討の結果ゲー ト室の上流端

. -一-d 

図-6.10

図-6.11

での流れの絞り込みが原因である事が判った。図のA，

C点での絞りが悪く， B， D点での絞りは問題ではない。

これは鉛直ゲートの振動に適用した変動ギャップ理論が

当てはまる (4.4節)。シールが上流端にあるとき振動が

発生し，下流端にあるときには発生しない。

図-6.12のような下流側に空気の補給がない逆ラジア

ルゲートでの振動。このゲー卜はゲートの上端でシール

- 58ー
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図-6.12

しており初めの形状は図@のように突き出したビームの

先に付けてあった。ゲートが閉まる寸前に下流倶1)に負圧

が発生し，ゲートを下流側に引っ張ることになる。改善

は突き出した部分を小さくしゲートとシャフトの壁の問

の隙間を狭くした。モデル実験ではこれで振動は消えた

が，原型ではゲートの聞きが極く小さい時にはまだ振動

が残った。さらに図。の様にシールを堅いものにし，しっ

かり摺む構造にした。

図-6.13は100mm径の水抜き栓のパルプである。これ

は高ヘッド圧を抜くことにより下流側のキャピテーショ

ン損傷を防ぐ目的のものである。非常に小闘度の時に漏

れる水により激しい振動を発生した，その周波数は

10-30Hzで下流のパイプ内の圧力と関係している。振動

はゆっくりと始まり 2秒間くらいで発展してくる。 小開

図-6.13
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度での使用をやめて大開度での使川をすることになっ

た。

Mercer (1970)はハウエJレパンガーパルプの疲労破墳

の例を報告している。このパJレブPは放流設備としてよく

利用されており，ペーンの捻れとコーンの変形による同

有振動である。疲労はペーンの溶綾部から生じている。

初期の変形が流れにより燭力を発生させ，振動の原閃と

はる。損傷を受けたパルプ，受け伝いパJレプを調査し，

理論解析をして Mercerは次の式を満たすように設計す

るT)Jを提案している。

( C$.D )/( :.) でです)1¥:.)<0.115 (6.1) 

ここにQはII立大71iUIt， Tv Iよペーンの}'/さ，pはパJレプ

のl円径，EIよペーン及びコーンの仰性係数， psは鋼の

?制度， CIよペーンの数によるパラメーターで4，5， 6の

ペーン数によって C= 2.22， 2. 35， 2.48である。これ

によりペーン他の剛性が増加した。この棺の措自はパス

タプ (4.3節)鉛直ゲート (4.4節)の振動と同じ傾向で

ある。

6.4 若干の漏水を伴うギャップとシーJレ部

前~までに小関度での漏水による娠ffÿJを吸ってきた。

これらと同じ現象と考えられる例を 2，3に示し，安全

設計の為に現象の基本概念を理解する。

図-6.15に示すのはゲートのサイドの水漏れを表して

おり，上流端に流れの支配点がある。このためにゲート

が軸方向に娠動する。

Kolkman (1980)は模型実験をし図6.15bの様に下流

側に支配点を設定するとゲートが壁側に運動したときに

の ①

スロット内の圧力が上昇し，振動が防止できる郁を明ら

かにした。

凶-6.15に示すようとl1-.流側の圧力により11:水ゴムが

変形して止水するタイプでは，ゴムの変形とか腕粍，す

り切れによる不整が生ずると漏水が発生する。これに

よっていわゆる変形ギャッフによる振動が発生する。こ

れを防止するためには変形，Jf.J!耗が起こっても向然に整

形アジャスト山来る構造とする必要がある。

6.5 舷流を伴うゲート

フラップゲートとかノ}くはねのm造物で越流ナップが生
ヰる。ゲートの日さ，幅は操作装置が過大になる条件か

ら制限がある。フラップゲートは下流水位を制御するタ

イプ以外は通常下流木位の影響を受けない。フラップ

ゲートの振動は一般的にナッフ.下への空気の補給が十分

でないときに発生している。しかしナップ自身の流れに

も不安定性が存在する。

図-6.17のゲートで 1:流水深3.50m，下流水深0.8-

1.1mで振動が発生し阪駅dは1.8mm周波数 4Hzであった。

この周波数は固有振動数にはっている。鉛直叙を持つス

ボイラーを取り付ける事によって振動は防止できた。

3 m 等間隔に取り付けた湯合と 3m， 4.5mの交互ピッ

チに付けた場合の両方とも効果があった。

図-6.18のゲー トの模型実験ではナップ下の空気が下

流水深の上昇に伴って全部が排出されるまで激しい振動

が発生した。限界のナップの厚さは 1-1. 5mであった。

ゲートのク レス卜の形状は支配要因ではないが，薄い

ナップの場合の為に幽形形状にした。下流側からの帰還

① 

図-6.14 
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図-6.18 

流れを防止するためにプロックを設置した。振動時の荷

重は静水圧によるものと同程度であった。この種の振動

を防止するためにはナッフ下に空気を補給する事である

がエアーパイプのシステムはゲー卜の傾き，下流水位の

変化に対応するためには幾つかの高さに取り付けなけれ

ばならない。ゲートピアーの部分に大型のナップ切りを

設置するのが最も効果的であり，現在最も利用されてい

る。

6.6 スクリーン

Syamalarao (1989) (1987)は過去の振動記録，破填

例，修繕例を文献で調べ，また模型実験をしてスクリー

ンへの流れの流入角によって限界共振振動数の範囲が異

なってくる事を指摘した。流れの流入角は構造物の配置，

スクリーンの形状にもよるが，各プロック毎の流入につ

いて注意する必要がある。

図-6.19はColumbiaJIIのダムに使用されている一般

的デザインのスクリーンである。接近流速の値は1.5-

2m/sであり，振幅は2.6mm(横方向)0.12mm (縦方向)

であった。流れの方向の振幅O.15mmは破擁した結果から

最も重要であった。図に示したように破壊の最も基本

モードは水平断面内での全パネルの娠動である。 2次振

動は共振周波数32Hzの曲げ振動である。損傷箇所は構

造部材の内部，材⑤の溶接部で発生している。閉じよう

に部材@にも発生しているが部材⑮には発生していな

い。主要部材の幅によるストローハル数は0.25-0.30で

あった。

6. 7 カルパートでの空気補給の無い流れか微小な空

気の補給のある流れでのキャピテーションと動的な問題

以下の問題は振動には関係ないが拙い設計による事

-61ー
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路長のものに相当する程であった。
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放流水路での?有用ゲートは操作ゲー卜のメインテナン

スの為に設世されている。このゲー トは水路高さの 2，

3倍の距離で操作ゲートの上流側に設置される。しかし

燥作ゲー ト操作中に事故が生じたときには非常用ゲー卜

を操作する必要が生ずる。Liebl(1973) Billore (1979) 

はこれに付いて研究している。非常用，操作ゲー卜とも

に閉じ程度の聞きになった時に限界状態が生じて不安定

状態が生ずる。また空気の供給が充分でないとキャピ

テーションの被害が生ずる。図-6.21はヘッド145mの

ゲートの場合の限界値を示すグラフである。非常用ゲー

トと操作ゲートの間に充分な空気管を設けるようにする

必要がある。

-62-
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例，ゲー卜傑作上重要となる動的伝問題の例である。

図-6.20は船のロックに付けられているカルパート水

路でありゲートのキャピテーションを防止するために空

気補給管がセッ卜されている。カルパー卜から下流の長

さは70mであり，ゲー トを通常のスピードで閉鎖操作を

したところ，空気をゲート側に呼び込み，ゲートから下

流側の圧力の低下を起こした。これは静水圧以下に下が

り空気圧より下がってしまった。圧力の低下は流れを減

速し，逆流を起こし，さらに空気を追い出すことになっ

た。当初の水位差は20mであったが水撃庄は110mの水

s 

凶-6.19

R 
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( 
6.8 ドラフ トチュープゲートの振動

揚水発電所ではポンプ，水車を操作しているときには

振動と騒音が聞かれる。上田等(1986)は現地観測をし

た。振動は傑作部のところで130Hzであり，これは水車

の羽による脈動に相当している。 (375rpm，20枚羽)加

速度は 19であり，振動振幅は15micronsであった。ゲー

トの固有振動数は空気中で3.9Hzであり，共振状態はさ

けられている。従って水準の羽から出る脈動による強制

振動である。

6.9 減勢池内の娠動

図-6.23は高さ69.5mのダムの減勢池の平面及び断面

図である。池は10個の鉄筋コンクリ ートプロックと11倒

のシュートプロックで作られている。 2000m'/sを越え

L 
13m.46，Zmt 

v.. 
--→ー
E
E
E一@

⑤ 

図-6.23

立主ム¥， A 

① ① 

図-6.22

る洪水で6個の床プロックが破壊された。約30m/sの流

速により減勢池の壁，床，プロックにキャピテーション

被害が発生している。この事故の調査から最初はキャピ

テーションによる被害と考え50mmの鉄板でプロックを覆

い，鋼製の梁とロックボJレトで河床に同定された。しか

し次の洪水でフ.ロックは疲労破岐によって破峻された。

有限要紫法による解析と模型実験から流れによる変動圧

力がプロックに横方向から作用している狐が判った。そ

の力は2720Kn(流れ方向)730Kn (流れ直角方向)にも

述している。設計を根本的に変える取は不可能であるの

でプロック形状を繍方向の力が小さく受けるように小型

にし応力を小さく疲労を少なくする織に変えた。

7.模型実験・現地実験 ・数値実験

7.2 模型実験

相似則 :

まず，構造物の弾性学的相似を満たすため模型と実型

で歪み (strain)が等しくならなければならない。すな

わち，応力と水圧の比 Cauchy(コーシー)数を等しく

しなければならない。

C.=E/(pV2) )
 

唱

EA
句

f(
 

一自由度のモデルの場合，コーシー数は弾性力と外力

との比であり，面積が長さの2乗に，圧力はpV2/2に

比例するから

C.=K/(pV2L) 

ここに，K パネ定数。

(7.2) 

構造物が完全に水中にある場合は，フルード数の一致

は重要ではなく，流速比の2乗と知性係数比を等しくす

ればよい。

Em/Ep= (Vm/Vp)2 (7.3) 

梢造物が開水路中に白かれている場合には，フルード

相似を満たすことが要求される。
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Em/Ep= (Vm/V.)2= (Lm/Lp) (7.4) 

塩化ポリビニールは鉄鋼の良い代替品である。歪を正

1涯に再現するために仮厚比を変えるなど，歪模型がしば

しば用いられる。

模型の摩僚は一般に実物に較べて治に大きい。そのた

め

-シーJレを減じ多少の水漏れを許してでも摩擦を小さ

くせよ。

柿造物材料と作動流体の質量比を等しくしはくてはな ・低勝僚のベアリングや leafspringを用いよ。

・単一材を用い，部材の接;j'iを避けよ。らない。

(ρm/ pp)......，= (pm/ pp)n..d 

日 23.057c./s 

日 30.70c./s 

ーU.115 c圃/s

(7.5) 

-司副・・ー・---園田

Re=150 

~一一ー

-...------

Re=200 

“・・--ーー--

、、----ー-

-ーーーー・』 ・ー閉h田ー----一

'ー・・--

Re=300 

・棋型の動きを妨げないような計測器を用いよ。

，¥{L 

図-7目2a 振動柱体の一周期間の物体周りの流れの機相

(左)流緑，(右)圧力分布. (野村車史による)
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縮尺効果 :

振動模型笑験は縮尺効果 (Scaleeffects)を受けるの

で，その結果の信頼性がしばしば疑問視される。特に，

レイノルズ数が流れのパターンや力学的外力に影響する

場合には注意を要する。しかし，ゲート模型実験のレイ

ノJレズ数は一般に大きいし，ゲートからの流れの剥離点

はsharp-edgedgateの場合のように決まっているので，

レイノルズ数の影響は重要でないと言えよう。

模型では粘性や表面張力の効果が，極端に

(disproportionately)大きい。

7.3 現地 (実物)実験

実物実験についての一般的注意と，計測機器について

の簡単な記述の後に，計測例を載せ，現象の特徴，測定，

対策に触れている。

A.長スパン・ゲー卜の振動

B.越流型ゲー卜のナップの振動

C.ペンストックとターピン水室の振動

D. トラッシュラックの振動

エレク トロニクスの発達により，様々なセンサーと記

録機器が利用できる。また，そうして得られたデータの

解析にもスペクトル解析などのデータ解析法を利用しう

る。

7.4 数値解析

(ここで私の意見を述べる。)コンビューターの出現以

来，流体力学はコンビューターの最大の利用分野でもあ

り，またコンピューターの高性能化をきびしく要求し，

その恩恵を最も多く受けて来た。流れと構造物の問題は，

次のような段階を経て徐々に応用性 ・信頼性の高いもの

図-7.2b (野村卓史による)

- 65-



大ダム No.156 (1996-7) 

となってきている。数値解析の手法は最近では CFD

(Computer Fluid Dynamics)の名で呼ばれる流体実験

と肩を並べる分野に成長した。

(i)物体と流れとの関係

・流れの中に固定して置かれた物体周りの流れと流

体力の計算

・流れの中で強制的に振動あるいは変位する物体周

りの流れと流体力の計算

・相互作用をする流れと物体との計算

(il) レイノルズ数および2D，3D 

CFDの実用化に当たっては，3次元問題への適用と

高レイノ jレズ数域の解析の問題がある。1両者はコン

ピューターのメモリー数の瑚加，高速化と格子形式法(有

限要紫法， BFG=境界適合格子，など)の手法の発達

により基本的には解決された。後者については，各種の

高次の乱流モデル (とくに κ-g法や最近では LES

(Large Eddy Simulation)により解決されたと言って

良いであろう。

(iii) 計算スキーム

CFDでは速く精度の高い計算スキームが要求され

る。一時は，格子形成の自由度の高さと効果的な sol-

verにより FEM(有限要紫法)が流行した時期もあった

が，現在ではその他の絡子形成法の発展やスキームの開

発により，目的に応じた好みや設計者の得手不得手によ

り様々な計算スキームを活用しうる。

(ICOLDの報告書は，FEM万能のように記されてい

て，いく度か私の意見を述べたが，採用されなかった。)
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1.活 動概要

ダム基礎特別分科会は，1991年に設置されたICOLD

ダム基礎特別委員会 (ADHOC COMMITTEE ON 

DAM FOUNDA TION)を受け同年発足したものであ

る。

( 

ICOLDダム基礎特別委員会は，ダム基礎に関する報

告哲 (BULLETINON DAM FOUNDATIONS)の発

刊を目的として設置され，当分科会はその執筆，編集作

業を分担することにある。

この報告骨は，「ダムの安定性における基礎の重要性

についての基本的な考え方，それに関わる調査 ・設計・

施工・管理等の概要」に言及した解説密であり，単なる

技術者向けの骨物にとどまらず，行 ・財政官，エコノミ

スト，金融機関など，ダムの計画から管理・迎用まで深

い関わりを持つ機関や人々の理解をうることを目的とし

たものである。

ICOLDダム基礎特別委員会発足後，数次の会議をへ

て報告暫に盛り込まれる目次や内容，執筆担当国が決め

られている。

本調査報告??は次の 6草よりなる。

L 
主主および執筆構成

1. 緒 論・・・……・…・・・・…POCHHACKER

2. 設計・施工における

調査の役割…・・・・・・・・…・編集GAVARD

執筆GAVARD，HOEG 

3. 基礎の調査…・・…・・・…編集BRENNER

執筆BRENNER，

ICHIKA WA， HOEG 

4. 基礎の処理……-一一 -編集STROBL

執筆STROBL，

DUPEUBLE， 

GOUVENOT， 

POCHHACKER 

5 基礎のモニタリング...BRENNER， ICHIKA W A 

6. 事例報告・-……・・….GAVARD，TURFAN 

・ダム~礎特別分科会委凸長，制国土開発技術研f列センター技術参与

市 l
 
i
 

--E
，，
 

懇場

1997年刊行を目指しており，第61回カイロ，第62回ダー

パン，第63回オスロ会議において原稿審識を重ね，第64

回サンチャゴ会議における最終調整を経て原稿完成の予

定である。

2.当特別分科会における作業状況

本報告書の目次は，以下のようになっている。当分科

会の担当は r3.2地質調査J，r3.3水理地質調査」およ

び r5.基礎のモニタリング」であり，「5.基礎のモニ

タリング」は共同執筆である。

目 次

1.緒論

1.1ダム建設における基礎の役削

1.2ダムに関する地盤工学調査の重要性

1.3ダムにおける基礎調査の体系

2. 設計・施工における調査の役割

2.1堤体と基礎とのかかわり

2.2ダム型式の選定

2.3技術的または経済的に建設困難なダムサイト

2.4基礎地盤の解析

3. 基礎の調査

3. 1総説

3.2地質調査

3.3水理地質調査

3.4物理探査

3.5機器調査

3.6室内試験

4 基礎処理

4.1総説

4.2準備工事

4.3堤体基礎掘削

4.4地盤補強，遮水および排水工

4.5施工管理
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5. 基礎のモニタリ ング

5. 1総説

5.2地盤の挙動

5.3モニタリングの方法

5.4データ解析

5.5対策

6 事例報告

6.1 ATATURK DAM， 卜jレコ カルスト基礎のグ

ラウチング

6.2 THEODORE ROOSEVEL T DAM，米間

6.3 LONGY ANGXIA DAM，中同盟力アーチダム

の基礎処理

6.4 ALIBEY DAM， トルコ 沖積回基礎

7. 付録

3.当分科会担当章の概要

以下，当分科会より1995年オスロ会議に提出した原稿

の要点を簡単に紹介する。

3.2 地質調査

3.2.1 過去の地質的環境とダム基礎

堆積環境，地質区における地質構造の形成，気候変動

による風化や地形の形成過程がダム基礎としての特質や

工学的問題点に大きく影響する。従って悶査の初期段階

においては，地域の地質的，地形的特徴を的確に把握し，

問題点を的確に予測しなければならない。

3.2.2 ダムサイトと貯水池における地質的な将来予測

ダム基礎は堤{本から伝えられる巨大な荷量や浸透圧に

耐える強度と水密性を有することが要求される。このよ

うな必礎地鍛の強度や水密性は，長期的な地質学的過程:

の中で付加された性質であり，その性質は，ダム築造後

において十分に長期的に保持されなければならない。

一方，貯水池斜面においては，切土や浸水という新た

な環境におかれるか，そのようは状況下においても，地

悠は安定でとよければならない。

また，ダムは寿命の長い柿造物であり，その問に予測

される地形，地質的諸現象についても考慮する必要があ

る。

3.2.3 ダムの設計 ・施工に対応する地質調査の段階

ダム基礎の調査は段階的に展開されるが，いずれにし

ろ地質情報は限定される。このため，地質的考察に基づ

き適切な地質構造モデルを構築することが必要である。

このような地質構造モデルの適否，修正を重ねながら，

ダムの計画・設計作業と相互に照らし合わせ，ダム基礎

の調査を進め地悠の工学的モデル化を行う。

一般にダムの地質調査は次の 4段階からなる。

(1) 初期段階……...・H ・-概査

(2) 中期段階....・H ・-……踏査，物理探査，ボーリング，

調査坑など，地質構造のモデ

jレ化

(3) 設計対応段階・…・…原位置試験，土質試験，岩盤

分類，地盤の工学的モデル化

(4) 確認・補正段階…・・施工および管理段階における

モデルの確認，補足調査

3.2.4 ダム基礎として不利な地賀状況

ダム基礎は堤体から伝えられる巨大な荷重や浸透圧に

耐える強度と水密性を有することが必要で・ある。しかし

はがら，ダムのタイプや規模に関連して，基礎地盤とし

て十分に対応できない地質のケースがある。

まず，そのような地質に剖れ目，断層がある。また，

地盤そのものも固結度が低い，あるいは破砕，風化，変

質などのために強度や水密性が不足することがある。

さらに，変質や陸生の火山岩に見られるような弱居や

割れ目による不均一性がある。また，侵食による応力解

放や風化なども存在する。

3.2.5 地質調査の方法

地質調査は踏査が基本である。踏査は調査の進捗に合

わせ広域からミク ロに，粗から粕へと展開していく 。そ

の際，他の手法も組合せながら，求めた地質構造モデル

を基に，原位置試験や工学的な評価を加えて， 地盤の工

学的モデル化を行う。

踏査以外の調査方法には，次のようなものがある。

(1) リモートセンシグ……空中写真判読など

(2) 物理探査・……H ・H ・.....弾性波探査など

(3) 表回調査....・H ・.....・H ・-ボーリング，調査坑等

(4) 原位置試験…....・H ・...力学試験，透水試験

(5) 室内試験

(6) 岩悠分類

近年これらの地質調査および岩盤評価技術の進歩は著

。

。

しい。

3.2.6 調査成果のまとめ

調査結果は取りまとめられて，地質構造および地盤の

工学的モデルを構築する。これらは，ダム駒11，掘削線の

位置選定，および堤体設計，基礎処理計画，施工な らび

に管理に利用される。

具体的には，調査 ・設計の段階に応じて地質平面図，

断面図，岩級区分図，)レジオンマップなどが数次的に作

成される。

3.3 水理地質調査

。。
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水理地質学的調査には 2つの視点がある。 lつは，貯

水池と浸透水の通路または地下水容器として，地周との

関係を求める考え方で，透水屈を地庖単位で捉えるよう

な広滅的 ・地質学的な捉え方がなされる。

他は，構造物の安定や遮水対策を目的とする見方で，

ダム基礎およびその周辺の潟水量の他に，水みち，浸透

圧，内部侵食などを対象とする考え方である。

3.3.1 広械的水理地質調査

広域的，概括的にみると地屈の形成過程は，その透水

性状に大きい影響を与える。このため，地質学的手法は

透水性状の把握に役に立つ。しかしながら，透水性状は

また，岩質や剖れ目，間隙が絡み，単に地質学的手法か

らでは解決出来ない面があることにも留意すべきであ

る。

また，石灰岩のような可溶性岩では空洞等の形成は，

地殻変動や地形発達と密接に関連している。

3.3.2 iJl!J定，出験を主とする調査

ダム必礎および貯水池からの漏水は，特定の “水みち"

からのものが有将であることが多い。このような“水み

ち"の調査は，踏査のみでは対応出来ず，ボー リング，

物理傑査，地球化学的調査などが必要である。

3.3.3 ダム越礎と貯水池における水理地質学的留意点

留意すべき水理地質的特徴については次のようはもの

がある。

(1)ぷ固結!日

(2) 回結岩……・・・…・………一割れ目，溶食空洞，溶岩

トンネJレなど

(3) 煙没地形 ・埋没堆積物

(4) ダムサイト斜面...・H ・..…地形的緩み

(5) I円坑など

3.3.4 調査の段階と手法

(1) 予備的調査段階...・H ・..…資料調査，リモートセン

シング，空中写真判読

(2) 広械的調査段階....・H ・-…主として貯水池における

踏査，ポーリング，水文

調査

(3) ダム周辺調査段階....・H ・-遮水計画，基礎処理のた

めの凋査，地下水 ・透水

性 ・水みちに関する調査

(4) モニタリング調査段階…施工および予測の確認，

漏水調査，間隙水圧測定，

目視調査

3.3.5 水理地質調査の方法

(1) 踏 査…....・H ・....・H ・-…・剖れ目， 空洞および水文

状況に関する調査

(2) 物理探査…… H ・H ・....・H ・.¥!!IJれ目，弱居，空洞等に

関する郊性波探査，電気

探査およびジオトモグラ

フィ

(3) 地下水位調査……....・H ・地下水構造および圧力水

顕調査，主としてポーリ

ング

(4) 透水試験...・H ・H ・H ・..……ルジオンテス ト，ダル

シ一則による透水試験

(5) 卜レーサー試験…...・H ・-水みち，流速，流iilの推

定， 卜レーサ一試験，沼

会[探査等による

(6) 水温，水質猷験…...・H ・..水源，水みちの推定

3.3.6 調査成果のまとめ

水理地質構造および透水/不透水間の分布形態、水み

ち等についてまとめる。さらに，地表における湧水.浸

透，流置など水理 ・水文状況および地下水位面等状況に

ついて，平面図，断面図および経時変化図等を作成する。

ダムサイト等における遮水対策の要否の判断，および

遮水計画立案のために，透水性分布図(ルジオンマップ)

等として取りまとめを行う。

4.今後の方針

現在，執筆内容について.ICOLDダム基礎特別委員

会およびその編集者会議とともに，第64回サンチャゴ会

議における審議完了を目指し，鋭意，協議調整中で‘ある。

- 69-
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中津副会長挨拶

副会長のけ1沢でございます。本日は会長のよ~{回が挨拶

すべきところでありますが，色、に海外に山張することで

不在でありますので代りまして，私からJ実拶をいたしま
す。本日は湖♀くから雨の降るrllお山でいただきまして

厚く術l礼申し上げます。このダム技術講r~討論会は今凶

で28回目を迎えます。ご案内の織に当円本大ダム会議Lよ，

パリに.t1支持ISのあります同際大ダム会議の"本同内委以会

として慾口の業務をしておりますがそれ以外にも，岡内

に位きましでもダムの技術につきまして，組々の研究調

査の11:取をしております。その事業の一環として本円の

講演討論会を行なっている訳であります。この講演討論

会は具体的には日本のダム技術がその時に当面しており

ます技術的諜題若しくは，現場における尖端技術が笑施

されている場合にはその尖端技術の紹介等をして参りま

した。 3年程前に日本大ダム会議も衣替えをしまして，

もう少し積極的に技術的問題に取り組もうということで

従来行なっておりました工事見学会とか講演討論会の他

にも例えば現在持っている文献の整理，竹理，検索シス

テムの構築とか日本国内におけるダムの建設状況をデー

タペース化しようとかの仕事に取り組んでいる所です。

講演討論会は従来一日 4課題を先生方に講演いただいて

討論という形で進めておりましたが昨年当りから少し趣

きを変えて特に枠にこだわることなく本講演討論会を進

めることになりました。本円は新しい試みのーっとして，

午前lやは岡内分科会の報告を取り ヒげました。大ダム会

議における分科会というのは大体に於いて間際大ダム会

議で別在取り上げている!日H極点について円本の同内でど

の様に受けとめるのか，必要とはった調査研究とかをど

う進めるのか，これを具体的に皆綴方にお願いして研究

していただく織なことを議論する場であります。午lìíjl l~

は円本大ダム会識が展開している分科会の内平等を皆様方

に術l紹介すべきであろうということで午前中は，コンク

リー卜の小林先生，水四!の日II平先生，荻原先生に分科会

の紹介をすることになりました。午後につきましては，

従来とほぼ同様に当面している科騒の技術的総題並に現

場の状況を皆様方に御紹介しながら質問等にお答えする

スタイ ルで本日の講演討論会を進めていくこの綴なこと

にいたしました。本日議題のわりに時間的に少ないこと

もありまして必ずしも皆様方の窓に添える様なお話を最

後まで聞けるかどうかわかりませんが，出来るだけこの

様な機会を利用して皆綴方が日常仕事の上で疑問に思っ

たことを抗日iliの先生に質問いただく良い機会であります

のでどんどん質問していただく様お願い致しまして本日

の講演会を意義のあるものにしていただきたいと思いま

す。以上で開会の挨拶に替えさせていただきます。

座長馬場専務理事挨拶

お-4ょうございます。 只今紹介に預りました馬場でごさ

います。午前の部の進行係というか座長を努めさせてい

ただきます。 先程開会のご挨拶の中で最近の日本大ダム

会議，国際大ダム会議のお話がありま したがもう一度復

習させていただきます。今日午前中の 3課題の私共の事

業の中の位置付けを御理解いただければ幸いです。 1993

年6月から日本大ダム会識が衣答えいたしました，その

大きな事業の一つは大ダム，発ffi所その他の付属設備を

含む大ダムに闘する調査研究及び普及をすることであり

ます。普及ということは会員の皆様方にお知らせする，

理解していただくという事業，同 じく大ダムに関する圏

内外の情報を収集する技術の受流の仕事，従来御理解し

ていただいていると思いますがもう一つの事業として国

際大ダム会議圏内の窓口としての圏内委員会がありま

す。大きく分けると国の中の皆様方に情報を差し上げる

また皆様方から情報をいただいて外国へ知らせる。国際

大ダム会議の一員と して83ヶ国が国際大ダム会議に現在

参加していますが，その中で先輩方の御努力によりまし

て#力なメンバーとなっていますがその活動に協力す

る，そこで本日の3つの課題の最初のダムコンクリー 卜

凍符実験研究，これは，1961年30数年前から始った日本

大ダム会議独自の調査研究でございます。従いまして近

い将来この成果を，国際的に情報として発表する心積り

でありますが一つの作業の中間報告を していただきま

す。後の 2つのテーマは国際大ダム会議の各種技術委員

会の中に特別委員会 Ad-HocCommiteeと称してお り

ますが，名問の専門家が集まって極めて専門的な問題に

ついて討議及び一時的なガイドラインを作成していく作

業がありますが，その"-1の水迎に関する問題，卦礎の問
題という 2つの Ad-HocCommileeの作業が終了しまし

た，特に7.1<迎今円発表していただく水理のテーマについ

ては間際的な出版物としてまとまっております。後の基

- 70ー
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礎につきましては，出版物として作業準備が盤っており

まして委員会としての合意が得られております。この様

な段階でありますので早目に皆様方に御承知おきいただ

ければ参考になると思います，もう一言触れますと近年

国際大ダム会議は少しく体質が変わりつつあります，先

進国では日本を除いて大きなダム建設がやや下火となっ

ております。それで既設ダムの保守の問題或るいは，ダ

ムの安全性の確保という問題にポイントが移っておりま

す。今日発表いただく最初のテーマは，正に将来の世界

の動向の中で貴重な資料になると思っております。午後

発表になる環境問題これはそれぞれの国の条件がありま

すが大きなテーマとなっております。従って午前午後に

発表になるテーマはその様な位置付けにあります。

- 71-



大ダム No.156 (1996・7)

午前の部 講演討論会 Q&A

テーマ :各種委員会報告及び討論

(路民)小林先生から先程お話がありぷしたこのIlt界的

にも貴重な調査研究の発意をはさり，かつ実施のスター

卜を切っていただき以来40年に立り御指導と何々研究の

面でお )J添えいただいている点点大学名件数段同分先'I~.

がおいでですので術l紺介いたします。

それでは大変j.'~，直とよ調査研究の中間報也・をいただいた

訳でありますが予定の時間を大巾に超過しておりますが

皆綴方御参加いただきまして御意見なり御白川はりいた

だければと思っております。若しございましたら挙手を

お願いいたします。多分これだけの内容で行り，また知:

時間のまだこれからも続く ロン グランの研究でございま

すのでここでは御意見，御質問は困難かと忠います。こ

の'i'll日結果はお手許で御覧になれるかと思いますし，ま

た何年間後国分先生始め担当の皆様方の取りまとめ御納

得いかれた段階で世界の場に発表させていただきたいと

思っております。御質問の時間をいただきまして小林先

生からもう少し補足説明をいたしたいとのことでありま

す。

(小林講師)この研究分科会の目的は，ダムコンクリー

卜の凍結融鮮に対する耐久性を明らかにすることにある

が，実験研究の'iIでは小型供試体による現場実験も被行

して行っている。これまでの実験結果によれば，別イEの

JMi'!にji'l拠して巡られた小型供ぷ体のコンクリー卜は，

30数年を杭た後も他全信状態を維持している。これは，

ダム以外の断1mの小さい桝造物の耐久性を巧えゐ 1'.でき

わめてな必深いデータと汀える。

ところで，このような実験結果があるにもかかわら 4， 

実際にはダム以外の比較的小規棋はT.'lJで，不ffl){';-な'lJ

が多く比られる。これは小規模なるが放に花怠が徹ほし

はいためと忠われる。

そこで，最近の事例を 2，3取り上げ，関連する11¥11画

点について考えてみたい。

1. コンクリ ー卜製品の例(写真一1) 

これはw・京近郊の道路の縁石プロックがU!，設後，数年
で許しく劣化し，J.京形を止めない程になったものである。

プロックについては，]ISで品質が詳細に規定されてい

るが，この例は，養生が適切でなかったため起きたよう

庫民 馬場恭平

である。あらためて誕生の別状を広く IIi制する姿勢が必

要と思われる。

2. 鉄筋コンクリー卜僑の例(写真一2) 

これは1.1<路に架かる小規模な橋の例であり，主鉄筋の

かぶりコンクリートが剥落している。 70年以上前に建設

されたもので，当然の事ながらプレーンコンクリートが

使われている。工事における AEコンクリートの重要性

を如実にノ示しているものと言える。

この分科会の成果として ， ~何辿行Lよ耐久性向上に顕

治:伝効果のある事が明らかにされた。しかして AEコン

クリートとするJ易合には， 1づ)-Ij:7~何 J ，(を 1確保する取が

大きな古iH是である。

写克一1

写真一2
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写真一3

レディーミクストコンクリー卜の]ISでは，空気量の

t~~tt~値を表に規定しているが，これは何象条件がそれ程

苛酷でない一般の喝合を対象として定めたものである。

苛酷は湯合には，発注の場合に適切な空気日を協議 ・指

定する必要があり，注怠を要する。

3. 海岸コンクリー卜構造物の例(写真一3) 

北海道の海岸にill設された護岸の被古例である。これ

も70年以上前に造られたものであるが，(1 ぽ同|時代に辿

設された隣接~伴はそれ程劣化していない。 ill設当時の

状況は不明であるが，打継ぎ部分から激しく劣化してお

り，配合や施工に不備があったように思われる。

海洋コンクリー卜に附しては，上木学会でも特別に厳

しい基準を設けているが，出水環境下のコ ンクリー 卜の

耐久性については，これまでは研究の屯点がほとんど埋

設鉄筋の発蛸問題にi泣かれてきた。視i:11についての研究

は少なく ，考慮の余地があるように思える。

4. 現場試験の例(写点-4) 

北海道における小型供試体の現湯実験設備の例であ

る。

凍結融解に対する耐久性についての現場試験はきわめ

て少なく ，大ダム会議ダムコンクリート球宙実験研究分

科会のもの以外では，きわめてi立重な研究と古える。

耐久性についての現湯実験は，長期にわたる忍耐と熱、

立が必要であり，研究者と研究費の確保が卜分でなけれ

ば成り立たない。従って，実際に行われているものはき

わめて少ない。諸外岡における研究の別状は不明である

が，米同やドイツで小規模ながら長期試験が行われてい

た例もある。

耐久性については実証的な研究が必要な事はあらため

て3うまでもない唱であり，わが国におけるこの面での

充実を期待したいところである。

Q-l (中沢Mリ会ー良)

先程円野先生からおJEがありました数仙解析の件です

写真一4

が，Ibl:近流体の流れと構造物の関係について私もあちこ

ちの研究所を回りますとかなり数値解析が大変重要な比

重を占めて来たのが良く解りますが，将来水理実験とこ

の数値解析と関係をどの様に掛iえたらよいのかこの辺に

ついて御意見をいただければと思います。

A-l (日野講師)

i泣近の数値実験は非常に制密になって来ました。私達

が最初始めた頃は水の性質に関する色々なパラメー

ター，例えば乱流粘性係数とか乱流拡散係数などを勝手

に入力として与えたものです。ですから出て来る結果は

縄端に云うと実際と合わせるというような感じでした

が， ibl:近は流れが乱流になるとどういう乱れ方をするか

ということまで正確にコンピューターで解くことができ

るようになりました。ですから経験に依存するパラメー

ターの数が極めて少なくなりました。パラメーターがい

くつかある湯合にもそれはその実験毎のケースによって

変えるのではなく誰でも同じパラメーターを使います。

丁度カルマン常数が0.4と云う風になっているのと閉じ

織に札流モデルのrllのパラメーターが普遍的に決められ

ます。そう云う意味ではコンビューターによる数値解析

は非常に信頼出来るものになっています。7)<理実験を優

先すべきか，数値実験をとるべきかはむしろ好みの問題

になりつつあると感じています。ただ計算機が大きく

なったからと云っても矢張りメモリーに制約があります

のでIIf成り複雑なものについては水理実験を頼りにしな

ければいけないと考えております。もう一つ考えなけれ
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ばいけないのは計算機が誕生してから云われ続けたこと

ですが，一体数値実験に発見があるのかと云う疑問が常

にあるのですね。基礎方程式が信用出来るのであるなら

ば何か新しい発見がなされるかと云うと，初期の頃はそ

れは般かしいと結論されていたのです。と云いますのは

数値計算では我々が仮定ないしは設定するパラメーター

があるし計算機の容量が少ないとそんなに鮮しく計算山

来ない。最近は逆になりつつあります。突験ならば流れ

の"，の九点得点で計測しなければいけはいがコンビュー

ターの地合は，計算格子のすべての点すべての時刻の仙

を全部データとして山してしまうので数制実験では新し

い「発見」が出来ないという批判にも耐えられる械には

りつつある。また，最近では基礎方程式(ナピーストー

クスの方ね式)によらない，分子一つ一つの挙動の叶算

から別忽を解く方法も出て来ました。それでは突験は要

らとよいのかというとそうはいかないと思います。数値計

算は，方程式に Dependしていますし，方程式を解くテ

クニックがありますので当然制約を受け可成り難かしい

問題もあります。ですから，数値実験はここが良いとか

ここが弱点であるとか模型実験はここが良いとかそうい

うことをお互いに議論していく必要があります。もう一

つ哲学的なことでコンビューターで解けるのだから水理

の理論は要らないのかという泊まで発展する結果となっ

てしまいます。つまり，われわれは具体的な答が必要で

あるだけでなく，現訟の本質やメカニズム，カラク リを

理解することも必要であって，ここに理論(式によるに

せよ，データの解析によるにせよ)の重要性があると考

えます。

(注 ;例えば，河幅を局所的に狭くしたら，水位は常

識(? )とは逆に低くなったではないか，あるいは， 川

帽を部分的に広くしたら，水位は反って上ったではない

か，はぜなのか，どう解釈すれば良いか，ということで

す。)
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高炉水砕スラグ微粉末の現地混合による重力式

コンクリートダムの合理化施工に関する研究

1.まえカずき

本研究は，関西市力(掬大河内揚水発砲所の下部ダム(長

谷ダム，重力式，堤日102m)を対象として革者が検討

した重力式コンクリートダムの合理化施工を主題とした

ものであり，ここに報告する内容は，東京大学学位論文

(工学)からの抜粋である。

長谷ダムでは，鉱張レヤー工法 (ELCM，Extended 

Layer Construction Method)を，我が固で初めて全面

的に採用した。また，急速施工に伴って問題となるコン

クリートの温度拘束ひずみを抑制するために，高炉水砕

スラグ微粉末を大日使用(最大65%程換)した低発熱型

のダムコンクリー トをH日発した。さらに，配合選択の融

通性を持たせ，結合材の材料費を低減するために，高炉

jκぞ 一ιJ!:三.....--己己--_.. 守::::二f::二マ守::1三:1ij:;
↓44fτ「?

凶-1

-関西屯力(仰常務取締役

渡 部 威・

水砕スラグ微粉末は現地混合することにした。

本論文では.ELCMや RCD工法に代表される面状

工法の優位性，高炉水砕スラグ微粉末コンクリートの材

料特性，長谷ダムへの適用結果に基づくコンクリート品

質と合理化施工の実純ならびに面状工法における温度規

制方法の検討結果を述べる。なお，施工実績の詳細につ

いては.ICOLD第四回大会提出論文として，会誌 No.

155 (1996-4)に掲載されているので，本文では概要の

みとした。

2.面状工法の優位性

2. 1 長谷ダムの概要

長谷ダムは，兵庫県中央部に位置する純揚水式の大河

内水力発屯所(最大出力128万kW)の下部調整池を形成

同却 1.山崩"

1・IHM泊

ト，'jIz:;I I~刷
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表-1

河川名 二級河川市川水系犬見川

位 置 兵庫県神崎郡大河内町長谷

ダ
形 式 コンクリー卜重力式ダム

堤 高 102m 

堤頂長 254m 

堤体積 553X10 'rrf 
天端標高 EL429.3m 

ム
地質 石英関緑岩

洪水吐 自由越流型

放流設備 許持a‘，・ 用 o 9001条
出水時用φ1.300 1条

流坂面積 13. 48km' 

調
満水位 EL426.0m 

整 総貯水容量 9，600X10'm' 

池 有効貯水容量 8，260X10
3m' 

利用水深 50.00m t~l l'{f!縦断耐凶

- 76ー
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の発熱特性，強度特性などの材料特性については十分明

らかにされていないため，これらの材料特性について実

験的に検討する必要があった。また，セメン卜と高炉水

砕スラグ微粉末の現地混合による品質の均一性について

も検討の必要があった。こうした目的のもと，1977年か

ら具体的な研究を開始した。

3. 1 粉末度，置換率，石膏添加盟に関する基礎的検討

混和材として高炉水砕スラグ微粉末を使用し，スラグ

の粉末度，置換率，石膏添加盟がモルタル供試体の諸特

性に及ぽす影響について基礎的な実験検討を実施した。

検討結果の概要は次のとおりである。

① スラグ粉末度 (2，500，3，000， 3，500cm/g)の影響

.スラグの粉末度が凝結時間に及ぼす影響は少ない。

・粉末度3，OOOcnf/gと3，500cnf/gでは，圧縮強さは間程

度であるが，粉末度2，500cnf/gでは，圧縮強さがかな

り低下する(図-5)。

・粉末度3，000と3，500cnf/gを比較すると，制拝水和発

熱:@:は同程度である(図-6)。

② スラグ置換率 (0，50， 65， 80%)の影響

.([1換E容の憎加とともに，始発 ・終結l時間は遅延し，世

換率80%の凝結時間は，始発 ・終結とも世換率0%の

湯合の約1.5倍となる。

・置換率80%の長期材怖の圧縮強さは，置換率65%の場

合に比べて大きく低下する(図ー7)。

・世換率50%程度では，発熱抑制効果がみられない(図

-8  )。

③石膏添加畳 (0-5%)の影響

・添加盈4%以上では，圧縮強さが顕著に低下する

-9)。

・石膏を添加することにより発熱置は低下するが，添加

盟2%と4%での差は少ない(図-10)。

以上の結果より，スラグの粉末度は3，000-3，500 

高炉水砕スラグ微粉末の現地混合による.ill力式コンクリートダムの合理化施工に関する研究

ダム堤体のコンクリート打設は，固定式ケープルク

レーンとダンプトラックでコンク リー卜 を運搬し，パイ

パックで締固めを行った。リフ ト厚は，基本的に75cmで

あるが，高標高音sでは追跡2居打ち (1.5mリフト)を

(図
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実施した。

2.2 面状工法の利点と経済性

(1)面状工法の利点

面状工法 (ELCM，RCD工法)は，従来の柱状工法

(プロック工法，レヤー工法)と比較して，一般的に次

のような利点を有する。

① 型枠作業，パイプクーリング工，継目グラウチング

の省略または合理化により，建設費の低減が図れる。

打設できるプロックがなくなること(プロック詰ま

り)が生じず，コンクリー卜運搬設備の能力に応じた

施工スピードが確保できる。また，施工ヤードが広い

ので，ダンプトラックやブルドーザ一等の汎用辿設綴

械の使用が可能になり，工程に応じて施工機械を弾力

的に運用でき，作業の効率化が図れる。

③ 隣接プロックとのリフト差が1リフト (0.75m-

1.5m)と小さく，作業の安全上有利である。

@ コンクリー卜荷降ろし地点の制約が少ないので，大

規模な地山改変を必要としない固定式ケープルクレー

ン等が利用でき，環境保全が図れる。

(2) 面状工法の経済性

面状工法として代表的な RCD工法の経済性につい

て，広瀬"は，同工法が採用された 5ダムと柱状工法が

採用された 5ダムを対象として，工事費の単価分析を行

い，RCD工法の経済的優位性を定量的に示している。

しかし，ELCMの経済性を検討した事例は少ないため，

m者はこの長谷ダムを対象としてレヤー工法で施工した
柱状工法と，ELCMで施工した面状工法との経済比較

を行ったところ，コンクリート打設時の運搬賀の差が大

きく影響し，ELCMの経済性が認められた。この工事

費の比較については，4.2節で後述する。

② 

( 

L 

7ω 

3.高炉水砕スラグ微粉末ダムコンクリー卜の材料

特性に関する研究

粉末度と圧縮強さの関係図-5

。

長谷ダムでは高炉水砕スラグ微粉末を入手しやすいと

いう地域特性を活かして，これを混和材として用いるこ

ととした。また，配合選択に融通性を持たせ，結合材の

材料費を安価にするため，スラグは現地で混合すること

とし，高炉水砕スラグ微粉末を大量混合した低発熱コン

クリー卜の開発を行うこととした。

これまで，ダム用コンク リートとして高炉セメントが

用いられてはいるが，面状工法での使用実績はなく ，

-77ー
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置換率と圧縮強さの関係

cnl/g，スラグ世換皐は最大65%程度，石明:添加盟は 2

-3%程度が適切であると判断された。

3.2 ダムコンクリー卜の材料特性に関する検討

高炉水砕スラグ微粉末を大量に使用したコンク リー卜

(スランプ値:3土1cm)について種々の実験を実施し

た。ここでは，フレッシュコンクリー卜の特性，硬化コ

ンクリー トの特性，長期安定性，発熱特性，練り混ぜ均

その概要を述べる。

図ー7

積算水和発熱量と石膏添加盟:の関係図-10

- 78ー
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高炉水砕スラグ微粉末の現地混合による重力式コンクリートダムの合理化施工に関する研究

3.2.1 フレッシュコンク リートの特性

・スラグ置換率が単位水量やスランプに及ぼす影響は少

365 91 28 
材齢(日〉
7 

。

なし可。

・プリージングE容は，普通ポルトランドセメン卜を用い

た場合7.0-11.1%，中庸熱ボルト ランドセメン卜を

用いた場合5.4-11.0%である(図-11)。一般にスラ

グを混入すればプリージングが多いことが経験的に知

られており，プリージング率の増加は打継目付近の付

着力の低下やグリーンカットの増加の原因となるた

スラグを大量利用する場合には注意を要する。

， 
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単位結合材置とプリージング率

硬化コンクリー卜の特性

セメン卜の種類 (普通と中防熱ボルトランドセメン

図-11

3.2.2 

① 

単位結合材置と相対動弾性係数の関係

ンク リー卜の内部配合として，十分な強度と耐凍害性を

有することを示すものである。

③ 低温 (5t)養生時の影響

スラグ高置換のコンクリートでは，冬期の初期強度の

低下が懸念される。そこで，養生温度5t，材齢2日で

グリーンカットが可能な強度(l5kgf/cnf)を満たす配合

について検討した。その結果，単位結合材置160kg/m'，

置換率30%で所要強度を満足することが確認されたため

(図一14)，これを冬期の内部コンクリート配合とした。

- 79一

図-13

ト)の影響

・初期強度は普通ボルトランドセメントを用いた場合の

方が大きいが，長期強度は中服熱ポル トランドセメン

トを用いた方が大きくなる(図-12)。

・耐凍害性(相対動弾性係数)は，普通，中庸熱ともに

同程度である。

セメン卜の種類に関しては，後述する発熱特性に関す

る実験結果も勘案して，中脂熱ボルトランドセメントが

有利であると判断した。

② 単位結合材量 (120，140， 160kg/m3) の影響

・中別I熱ボル トラ ンドセメン トを使用し， 単位結合材2

140kg/m'，置換率65%で所要の配合強度 (91日材齢，

200kgf/ cnf)を確保できる(図ー12)。

・上記条件における凍結融解試験により求めた相対動弾

性係数は80%以上となる(図-13)。

これらの結果は，置換率65%のコンク リートがダムコ

L 



。

16 

尚
一一一一一…一
一
一一一一一一一
円…一一己一

…
…
唱
.
;
に
二

年

m

，

E

E

十

m
-

M

f

‘、

十
l
!
?
1
1

一pea-γ
;ト
!
レ
↑
J
A
L
--十
目
齢

V

T

』

材

一一瞬
一一一
ヰ
4

川十一 -i -1 -1-一!……了一 1---回一由 恥 E副頑
1防白附叶t卜卜ト‘一…蝿舗 日ふ;い一……勾一ウ咽
/J;?三三づづデデ二二ιメ二ニニ;二乙ι.二寸t..二ム」 .1ド，"ド下ぐ勺.ご々勺でで:
とι-←-一-吋匂「 ' 1 Eい .'- へ i
九r:;----1'---一一….……喝…剛山寸"?町………一……司一.叩"山マ?-一一.一一一白一一喝-"-1一………一…噌咽一…寸.寸r-白{喝
掛+醐0脱%!;i i;i 
↑「一喝?ナ十.-.山E.霊控!影空げ-'-rγ陶……汁司-1一 一一11;-γ 一{げザ'6--'一!! 
l vぺ:町

材齢(年〉

長期材齢と超音波速度の関係

z 

図-16

00 
91日

No. 156 (1996-7) 

(
次
〉
凶
附
異
書

Q
M
m剤
師
再
出
題
嗣
担

り
h
J
心
掛
楠
山
叩
回
目
白
描
存

(

M

W

)

刷
聞
記
恒
国
側

8 

大ダム

345  
材齢(日〉

2 
。。

。

長期材齢と表面風化度の関係

以上のことから，置換率が高いとコンクリー卜表面の

劣化が促進されることは明らかであり，長期的な耐久性

を考慮すると外部コンクリー卜の置換率は65%以下が望

ましいものと考えられる。なお，長谷ダムでは，単位結

合材並210kg/m'，置換率50%のコンクリートを外部コ

ンクリ ー トとして使用した。このコンクリートの300サ

イクルの相対動弾性係数は90%以上であり，十分な耐久

性を有するものと考えられる。

3.2.4 発熱特性

断熱温度上昇試験を実施して，スラグ高置換のコンク

リー トの発熱特性を検討した。結果の概要を以下に述べ

図-17

る。

① セメン トの種類 (普通と中川I熱ポルトランドセメン

卜)の影響

普通ポルト ラン ドセメントの方が，断熱温度上昇世，

発熱速度ともに大きい (図-18)。

② 単位結合材置 (120，140， 160kg/m3) の影響

単位結合材起が多い方が断熱温度上昇誌が大きい。た

だし，単位結合材量が発熱速度に及ぼす彬響は少ない(図

-18)。

③ 置換率 (0， 65， 80%)の影響

lrI換率が高いほど断熱温度上昇fi1，発熱速度ともに小

さい(図-18)。

3.2.3 長期安定性

スラグ高置換のグムコンクリー卜の長期的な耐久性を

検討するため， 1m'のコンクリ ー 卜供試体(単位結合材

置250kg/m3) を作成し，15年間の暴露試験を実施した。

その結果を要約すると次のとおりである。

.91日材齢の強度を基準とした場合，置換率80%でも材

齢とともに圧縮強度は増加する。増加率は置換率が低

い方が大きい(図-15)。

.91円材齢を基準とした超音波伝播速度は，スラグ置換

皐が小さいほど長期にわたる変化事が小さい。(凶-

16)。

・毛ブラシによる袋面Lよく離丑は，置換率が高いほど多

い (図-17)。

・中性化深さは材齢とと もに別加し，1(1換率80%では

65%の2倍程度の深さとなる。

初期強度図-14
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図-18 断熱温度上昇試験結果

④ 混和材の影響

スラグ65%置換のコンクリー卜とフライアッシュ30%

世換のコンクリートとでは，前者の方が断熱温度上昇置

が約 3"C小さい (図-19)。

⑤ 打設温度 (10.20， 30'C)の影響

打設温度の高い方が，断熱温度上昇誼，発熱速度とも

に大きい(図-20)。

上記①ー③の結果と，前述した強度面からの検討結果

から ， 中~n熱ポjレトランドセメントを使用し ， 単位結合

材ii1l40kg/m'. j置換率65%のコンクリー トを長谷ダム
の内部コンク リー トとして採用することとした。このコ

ンクリートは上記④で述べたように，従来のダムコンク

リー卜 (フライアッシュ30%程換)と比較しでも遜色の

ない低発熱型のコンクリートであるといえる。
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図一19 高炉スラグコンクリート(置換率65%)とフラ

イアッシュコンクリート(置換率30%)の断熱

温度上昇畳の比較
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と同等の強度面での均等性が確保できる ml-22)。

・スラグ置換率試験ωにおいても，練り混ぜ時間を 2分

以上とすれば問題ない(表ー2)。

以上の結果から，練り視せe時聞は施工のサイクルタイ

ムから決まる2.5分とした。

② 骨材投入順序の影響

骨材の投入11闘序を変えて 4ケースの試験練りを実施し

たが，練り混ぜ均等性に及ぼす影響は少なかったため，

施工時には一般的な投入I1慎序(粒径の大きな骨材を段後

に投入する方法)を採用した。
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なお，上記⑤で，発熱特性の打込み温度依存性が認め

られたため.7.1<和熱試験を実施した。その結果，スラグ

置換率65%では，誕生温度が高いほど税算水和熱量が大

きくなる傾向が認められたが，スラグ置換率 0%では，

養生温度にかかわらず積算水和熱量は概ね一定で‘あるこ

とが判明した(図ー21)。

このことから，高炉水砕スラグ微粉末を大量に混入し

たコンク リー卜の発熱特性には，養生温度依存性がある

ことは明らかであり，その使用に際しては十分留意する

必要がある。

打設温度と断熱温度上昇蛇の闘係図-20

J:S 

練り混ぜ時間と強度のパッチ内差，練り混ぜ時

間とぱらつきの|潟{系

図-22

スラグ置換率試験結果

練り混ぜ時間(分) 2.0 2.5 3.0 

平 均 イ直(%) 65.60 65.90 65.70 

パッチ内差(%) 0.8 o. 7 0.7 

ぱらつき(%) 0.63 0.56 0.56 

表-2

ww一…郡一一%-.咽日持:':':-914・… … ・..92. 2 
φ .89.1~・ぬ1 -- 。4.施工実績に基づく評価

苛・事組曲 56日
叶和個陥 91日

1(旧卜 一一一--" '-~一一一一町一…一一
lスラグ薗興事165%_ _ 開 日 開

乍A I ・品'・砧I
:2 叶 4 ・・ 二91iニる・削 町

長叶 ..7'--
雲叶 ム6 4. 1 日炉水砕スラグ微粉末ダムコンクリー卜の品質

的述のように，事前に室内試験等によって高炉水砕ス

ラグ微粉末ダムコ ンク リートの材料特性は十分確認して

いるが，本施工rl1においてもコンクリー卜の品質の検証

や温度計測結果に基づく評価を行ったのでここで述べ

切初 30 40 切 10 20 30 40 

豊島生温度("C) 豊島生温度(OC)

誕生温度と水和熱の関係

m 
10 

る。

(1)高炉水砕スラグ微粉末の品質

高炉水砕スラグ微粉末は，品質の安定性を考慮して一

社のものに限定して使用することとした。その結果，例

えば，コンク リー卜の発熱量や強度に影響を及ぼす高炉

水砕スラグ微粉末の比表面積は，目標値3，300cnf/gに対

して，変動係数は約 1%，石'官添加詰は目標値 2%に対

して，変動係数は約3%であり，極めて安定した品質を

確保することができた。また，中川I熱ボルトランドセメ

ン卜についてもセメン卜の化学成分の微小な差異がコン

- 82ー

図-21

3.2.5 現地混合における練り混ぜ均等性

長谷ダムでは，高炉水砕スラグ微粉末を現地のパッ

チャープラン卜で混合する方式を採用した。練り混ぜ均

等性を確保するために，現地での運用に先立って，小型

ミキサ(1.5m3)と現地プラント (3m3ミキサ)において，

練り混ぜ時岡と骨材投入順序について検討した。検討結

果の概要を以下に示す。

①繰り混ぜ時間の影響

・練り混ぜ時間を 2分以上とすれば，高炉C種セメン 卜
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クリートに影響を及ぽすことが懸念されたため，一社の

もののみを使用 した。

(2) 練 り混ぜ均等性

握{本打設中は，定期的にコンクリー卜のスランプ，空

気温，圧縮強度，単位容積重量について品質の確認を実

施 した。結果は表ー3に示すとおりである。変動係数は

スランプで 8-10%，空気置も 5-6%，91日材怖の圧

縮強度で 7-10%であり，他ダムの事例と同程度の値と

なっている。また，91日材齢の圧縮強度は，いずれも位

計基準強度172kgf/cn!を上回っており，単位容積重量も

目標値2，400kg/討を上回っている。

図-23は，内部コンクリートのスラグ置換率試験結果

を頻度分布図で示したものである。試験結果によれば，

世換率の測定依は，65.0-65.8%の間にあり，管理値

(65%土 2%)を満足している。図中には置換率の測定

と同時に採取したコンクリートの圧縮強度も併記して示

した。置換率の違いが圧縮強度に及ぼす影響はほとんど

なく ，この程度の置換率の差は，コンクリー卜の強度の

品質上全く問題にならないものと考えられる。

堤体打設後には，堤体からボーリングコ アを採取し，

一軸圧縮試験を実施した。結果は，図-24に示すとおり

であり，打継目の有無にかかわらず，いずれも設計基準

強度を満足している。

以上の結果を集約すると，次のことがいえる。

①適切な品質管理を行えば，セメントと高炉水砕スラ

グ微粉末を現地混合しでも均等性は十分確保できる。

② 高炉水砕スラグ微粉末を大量利用(最大65%程換)

したコンクリートは，ダムコンクリートとしての所要

表-3 品質管理結果

配 4E』3 区 分 内部(線路1) 内部(冬期) 者岩部 外 告R

単位結 合 材料 kg/m' 140 160 180 210 

ス フ グ 置換 事 % 65 30 50 30 

水 fiJ 4Eコ泊、 キオ i七 % 77.1 66.3 57.2 46.7 

組! 1't 材 皐 % 28 26 26 24 

最大粗骨材寸法 mm 150 

管 理 値 αn 4.5土1(ウエ γ トスクリーニング後)
ス
デ 一 タ 数 541 137 228 886 

フ

ン
平 均 αn 4.56 4.56 4.74 4.42 

プ
標 時Ji 編 差 cm 0.45 0.35 0.46 0.43 

変 動 係 数 % 9.9 7.7 9. 7 9. 7 

結 管 理 値 % 6土1(ウエットスクリーニング後)
空
デ タ 数 541 137 228 886 

気 平 均 % 5.98 6.04 5.99 5.93 

日 綴 当t 編 左ヂι巳: % 0.29 0.39 0.35 0.32 

変 動 {系 数 % 4目8 6.5 5.8 5.4 

デ タ 数 337 104 211 549 

圧 設計MîI~強度 172 240 
管 理 他 kgf/cnl

前首 91 
配合強度(変動係数) 200 (15%) 280(15% ) 

平 均 kgf/cnl 240.3 320.6 371. 8 448.3 
強 標準編差 kgf/cnl 21. 74 32.27 27.46 35.47 

度 11 変動係数 % 9.0 10.1 7.4 7.9 

最 大 値 kgf/α11 317 389 451 569 

五立 他 kgf/cnl 195 258 304 358 

£ch コ 管 理 値 kg/m' 2，290 2，288 2，295 2，298 

!Ii デ タ 数 337 104 211 549 
位
，廿宮、.
平 均 kg/m' 2，349 2，378 2，361 2，367 

積
フルサイズの単位容積重量の管理値を2，400kg/m'以

重

:fil: 。i自 考 上とし，ウエットスクリーニング後の他に換算して管

現した。

- 83ー
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切

。
温度測定位置。

の品質を十分満足するものである。

打縦自の処理を適切に行えば，このコンク リー 卜は

ELCMでの施工に十分適用可能である。

(3) 発熱特性

長谷ダムの施工時には， 1リフト (75cm)内に合計 5

点の温度計を鉛直方向に配置し，リフ卜内の温度変化を

経時的に計測した。この温度計測結果をもとに，近久3)

が提唱する一次元熱伝導逆解析を実施した。解析モデル

は図-25に示すとおりであり，リフ ト内の上下端の温度

計測結果を温度指定境界とし，内部の 3点の計測温度を

入力値として逆解析を行い，内部コンクリー トの発熱量

を経時的に同定した。

解析結果を図-26に示す。図中には，事前に実施した

断熱温度上昇試験結果も併記して示した。これら2つの

曲線の終局値は概ね16"C程度であり，スラグで65%置換

。。
⑪ 

EL335. 50. 

節点数 12 
要素数 13 

(ソリ y ド:ll) 
機界要素:2 I 

圧縮強度と材齢の関係図-24

⑨ 

⑥ 

③ 

② 

乱334.75. ~づ/ ① ⑫
逆解析の解析モデル

⑧ 

① 

⑥ 

⑤ 

図印はlt置Ij舗を入力
儲とする温度指定
樋界

⑧ 印は問定に周いた

計画'loii.

図-25

③ 

したコンク リー卜の低発熱性が逆解析からも示されたも

のと考えられる。

断熱温度上昇試験結果と逆解析結果を比較すると，打

- 84ー
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図-26 逆解析による内部発熱量の同定結果

込み後約2日固までは，両者はほぼ同ーの発熱特性を示

しているが，その後，逆解析結果よりも断熱温度上昇獣

験結果の方が大きな発熱を示している。これは，打設さ

れたコンクリートが断熱状態になく，外気温等の影響で

コンクリー 卜温度が低下し，発熱が抑制されたことに起

因するものであると考えられる。また，逆解析による発

熱は，打設後8日目付近から促進されている。工事記録

によれば，当該リフトの打設後7日目に次リフ トの打設

が実施されているため，上記結果は，次リフ卜の打設に

よって当該リフトが断熱状態に近くなり，発熱が促進さ

れたことを示しているものと考えられる。このように，

コンクリートの発熱特性は，外気温等の環境の変化によ

仁

り抑制されたり，促進されたりするものと考えられ，こ

のような特性を考慮した温度履歴解析の必要性が認めら

れる。この点については，54tで解析的検討を加える。

図ー27は，堤体内の上下流方向に水平に埋設したひず

み計の測定結果である。ELCMの場合，コンク リー ト

が連続的に打設されるため，打設後20-30日の聞にコン

クリートに圧縮ひずみが50-100μ程度蓄積されている。

この傾向はRCD工法の計測結果と一致しており，面状

工法においては，材齢初期に導入される圧縮ひずみを考

慮して，温度拘束ひずみを評価するのが合理的であると

考えられる。
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図一27 有効ひずみと堤体内温度の履歴
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(1) 施工の合理化事項

長谷ダムでは， ELCMによる施工の急速化をさらに

生かすために，相極的に新工法 ・新技術を導入した。そ

の主要な項目は，①プレキャスト型わくプロックによる

賠査廊の形成，②日都市部での追跡2府打ち(リフト75cm

X 21M=1. 5m)，③打設ヤード境界部での埋殺し型わく

の採用である。これらについては，会誌NO.155(1996-4) 

に拘以されているので，ここでの詳細は省路する。

(2) 施工実制

コンクリー 卜の打設は平成2年 3月29円に1m始し，平

成4:$2月末に完fした。

拠日102mを打]こげるのに23ヶ月，実線働円数で391I1 

(打投開始のモルタJレ政均しから最終打投コンクリート

の締め問め終fまでのH数であり，~t運搬や休憩，段取

持え等の打投休止時間を含む)を要しており， ) J平均打

上がり高は4.4m/月，円平均打上がり日は0.26m/1=Iと

なる。これは，当初目標にしていた施工スピード (0.21m

/日)を上回っている。さらに，堤頂部以外の ELCM

を採用した領域では堤高95.2mを20ヶ月，すなわち笑稼

働回数345日で打上げており，月平均打上がり高は4.8m

/月，日平均打上がり高は0.28m/日になる。

図-28(a)，(b)は，実打設凡数と握高および堤体積の関

係を示したものであるが，長谷ダムの打設実制は，既往

の面状工法における打設実梢と比較して，十分早いもの

であると評価できる。

ELCM 
RCD 
プロック
レベ」

(3) 面状工法の経済性

長谷ダムを対象として，柱状工法(レヤー工法)と面

状工法 (ELCM)の経済比較を現場実績も参考にして，

コンクリー卜運搬設備の組み合わせを変えた 4ケースず

つf限定し，合計8ケースについて行った。なお，工期は

20ヶ月以内を門献としたが，クレーンの能力により各

。

-・
0
a

…r

州
一
崎
間
…明
…veg-

一一

?
サ

li--J
，一

i
i

一aa万
円
:lai--J

・一4
数

い
回
…
。

到
ふ
相
慨
し
…

γ
矧

一…。…。

尚
一
側
三

一h
…
一
附

子
l
a
r
i
-
-
一，
制
A
F
此
・V'
i
i
…'日
!

↓初

雪

川
明
∞
ω
ω
ω

mω

(
日
)
但
騨

実打設月数と堤高の関係凶-28(a)

No. 156 (1996・7)

120‘ーー

。。

1ω 

大ダム

施工の合理化事項と施工実績4.2 

。

ケースは14-20ケ)~となった。

工事政算出の対象としたのはコンクリー卜混合設備・

運搬設備およびコンクリー卜の打設 ・締固めに要した直

接工事費(労務担，機械損料および仮設鋼材質等)と間

接工事費のうち工法の相進によって工事費に大きく影響

を与える仮設備(ケーブルクレーン等)の据付撤去費，

機械運鍛賀である。打設締固め工種については主要機械

の内める割合が少なく，工法による逃い，運搬設備の違

いによるものが少ないため，直接工事自のうち労務費の

みを剖Jこした。その他，検討結果に直接影轡を及ぼさな

いと思われる各ケース共通の材料自(セメン卜，混相材，

什，M~) や雑工極等は考慮していない。

単価比較の検討結-果を表-4に示す。レヤー工法で最

も安価なケース 4とELCMで鼠も安価なケース 8を比

依すると， 1m3あたりの単価で1，500円程度の差が生じ

ている。また，ケース 8と同程度の工期となるケース 1， 

2の比l絞でも 1m3あたりそれぞれ1，800円， 2，100円程度

安価となっており，ELCMの経済性が認められる。こ

の差は主として運搬世(仮設備の機器損料，鋼材質等)

の進いによるものである。

以上のように，ELCMはRCDと同級に経済的な施

ELCM 
RCD 
プロック
レベ」
-・0
A
ω

60 

実打設凡数と堤体梢の関係
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表-4 柱状工法と拡猿レヤー工法の工事費比較(試算値)

liif樋条件・単体鍋 :6∞.0∞nf
4望動P，Yffll・21時間/円 (10.5時11112交持)
・打般時間:平均16時間/臼{維運憾:5時間I/nl
打股n'l・20ヶ月以内
・両工法に共通の材斜費 (セメ ント.r.r，がスラグ，骨m事}は含まない.

柱状工法(レヤー工法) 面状工法 (拡張レヤー工法)

ケースi ケース2 ケース3 ケース4 ケース5 ケース6 ケース7 ケース8

Aジli(133行.m5tl 式プ
13.5t 13.5t 13.5t 13.5t 

例ケ(い2-0l1淀i巨Jm:プ0‘aEt 式Jルレ
20.0+9.5t コンク リー卜

走ジ( 2行4占) 式プ 12IiA: E) ( 2行占星} (23t 抵1

巡澱 設 備
凶l位{219at}3t 閉式 ぷジg 式プ悶式 悶ケー定プ式ルケル タワ ー タワー
クレーン クレ ーン クレーン クレ ーンクレーン クレーン クレ ーン クレーン

正 期 15ヶ月 15ヶ月 20ヶ月 20ヶ月 16ヶ月 15ヶ月 20ヶ月 14ヶ月

混 4 ロ 費(億円) 3.5 3.5 2. 7 2. 7 2.5 2.4 2. 7 2.3 

運 • 費{億円) 18.5 20.2 18.1 16.3 14.5 13.4 6.9 8.2 
打6.'締固め費(億円) 2.9 2.9 3. 7 3. 7 4.0 3.8 4.5 3.5 

ι ロ n 24.9 26目6 24.5 22.8 21. 0 19.6 14.1 14.0 
i法別Jj!価(円/ポ) 4，155 4，433 4，085 3，793 3，503 3，268 2，357 2，335 

ケー λ8にl対Fする 約1，800 2，100 1，700 1，500 1，200 900 20 。準備 t骨円/nfl( 

5.面状工法における温度規制方法の解析的検討

5. 1 短期問題に附する検討

ダムコンクリー卜の温度規制は一般に，短期問題，中

JU~問題， 長期問題および上下流問題に分けて考えられて

いる。こ こでは，長谷ダムの温度実浪1)データに必づき短

期問題について検討を加える。

短期問題は，リフト打投後，次のリフトが打設される

までの露出期間1'1'のコンクリー卜の温度変化(主として

温度降下)によって生じる温度拘束ひずみを対象として

いる。したがって，打投リフトに皆目し，打投後の半日

から数日までがその検討対象期間となる。

短期問題に対しては，簡易的にリフト全体が一様に温

度降下を生じると仮定して，下部リフトによる外部拘束

に起因する拘束ひずみと捉え， リフト表面部で10'C，リ

フト内部で 5 'Cを 3午~温度降下置としている例が多い。

しかしながら，長谷ダムにおけるリフト内部の詳細な

温度計測結果(図一29)によると，

① リフト内部の温度履歴は，リ フト表面からの深度に

応じて極めて複雑な挙動をすること

② 打投リフ ト底部の温度は，打設リフトの打投後24時

間以内に下部リフトの温度とほほe同ーとなり ，しかも

温度は若下上昇傾向にあること

はどのデータが得られている。したがって，外部拘束の

t 
且6t十一 …オー…一

tl t -yI\.. ~ -:1 7R1JO 1 i _j リフト23打甜先
日|トイ十時 : j l! 不 ，.... '1' 

t
 
-
• • • 

jjlj!111j千三
26 28 II 

温度(OC)

図-29 リフト内温度分布(実話lIJ値，リフト21-23)

-L 6 
20 22 24 32 34 36 
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影響は比較的小さく，内部拘束の方が支配的であると考

えられる。

そこで， m者は，リフト深度方向の温度降下置を内部
拘束として解析的に検討した。図-30に示すように，リ

フト表面部での温度降下世を10tとし， リフト内部の温

度降下分布を 3租頼投定し，図rj1に示す解析モデルで2

次元 FEM解析を突施した。温度降下によって生じる

拘束ひずみの最大仙はリフト表面部で発生し，その値は

約75μである(凶-31)。また，リフト中央部以深では

引張ひずみは発生していはい。したがって，拘束ひずみ

の許容量をリフト炭田部で100μ，リフト内部で50μと考

えると，現行の短期問題に対する許容温度降下世は十分

安全側であり，今後データを暫梢すれば， ;f}:平等官I'iを緩和

できるものと考えられる。

5.2 発熱特性の温度依存性がダムコンクリー卜の温

度履歴に及ぼす影響に附する解析的検討

日炉水砕スラグ微粉末コンクリートの断熱温度上昇試

験において，打込み温度が日い方が発熱速度，温度上昇

ii]:ともに大きいことを3.2.4項で述べた。また，4.1節に

おいては，堤体打設コンクリー卜の発熱特性の逆角ヰ析結

果において，発熱特性が外気温や次リフト打設の影響を

受けている可能性のあることを指摘した。

そこで筆者は，鈴木ら仰の提案する水和発熱モデルを

川いてダムコンクリートの温度履歴解析を実施し，発熱

五IがH寺問のみに依存する従来の発熱、モデル(以下，断熱

発熱モデル)とのA異や温度計測結果との差異について

T 

2'C (J'C σc 
バター〉⑪ バター:.-<2l パターン③

リフト内降下温度分布

A ム
10.蜘

解析モデル

図-30 リフト内降下温度分布と解析モデル
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モデルと実測値を比較した(図-32)。また，次リフト

打設時以降の温度上昇量(2次上昇量)とコンク リー卜

の練り上がり温度との関係についても比較した

33)。

これらの結果から，水和発熱モデルは従来の断熱発熱

モデルよりも，より合理的にコンクリー卜の温度履歴を

表現できる可能性があるといえる。ただし，水和発熱モ

デルは，養生条件や施工条件(打設温度)等の影響を受

けやすいため，これらのパラメータを適正に評価する必

検討した。鈴木らのモデル(以下，水和発熱モデル)は，

発熱速度がコンクリー卜の絶対温度と積算発熱iilに依存

すると仮定したモデルであり，上述のようなコンク リー

卜の発熱特性の温度依存性を考慮できるものである。

詳細な解析条件等は，紙面の都合で省略するが，リ フ

ト中央部の温度履歴について断熱発熱モデル，水和発熱

40 

要がある。

6.おわりに

本研究では，高炉水砕スラグ微粉末を大量に使用した

コンクリー卜を現地混合し，ELCMで施工することに

より合理化施工が実現できることを実証した。また，こ

のコンクリー卜がダムコンク リー卜として極めて良好な

品質を有することを示した。さらに，現状のダムコンク

リートの温度規制方法に関して，温度実測データに基づ

く解析的検討を加えいくつかの提言を行った。

長谷ダムの設計 ・施工に関しては 「長谷(犬見)ダム

施工委員会J(委員長 国分正胤東京大学名誉教授)，側

ダム技術センターに設置された「ダム施工技術検討委員

会長谷ダム分科会J (委員長 阪西徳太郎氏)の委員 ・

幹事各位に多大なご指導並びにご協力を頂いた。

14 

。

図-32
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本研究のとりまとめに当って，東京大学岡村甫教授，

魚本健人教授，園ぬ正彦教授，前川宏一教授，小淳一雅

助教授には終始懇切なご指導を頂いた。

また，本ダムの計画，設計，施工段階では，各種企業，

団体並びに社内の関係者の各位に多大なご協力を頂い

た。

ここに記して，深く感謝の意を表する次第である。
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直記
果して“大タムの時代は終った"で良いのか

1. ビアード局長の爆弾発言

今年も暑く長い夏がやってきた。気

象庁も梅雨明け宣言を 7月161::1に発表

している。台風5号による降雨で春か

らの水不足気味の関東地方もかなり

潤っているかと J思ったが，水源地で・あ

る上流ダムには期待していた程もな

く，今夏はこのままでは首都圏が心配

である。すでに神奈川県は相模川上流

の降雨も少なかったことから 5号台風

の去った日から早くも給水制限 5-

10%が始まった。いずれ利根川を水源

とする行部点京及び周辺のノk耶怖は亦

ラン7
0

が点灯-していると言えよう。

さて，昨年3月，日弁述の招待でア

メリカ合衆l玉|内務省のピアード1:ltJ拓局

長が来日し，アメリカの水問題，特に

西部17州の水IJ日発管理を所管している

同局についての講演が行なわれた。そ

して，マスコミは翌日，「大ダムの時

代は終った」と一斉に報道した。それ

は，水問題で‘地元水治関係者や水源地

荒 井 治$

域で悪戦苦闘している関係者にとって

は，爆弾発言であり，かなりの影響が

感じられた。 一方，環境保護に熱心な

人々を勇気づけたように思われた。

果して，日本においてはどうなのか，

わが国の水事情がアメリカのそれと同

様に基盤がしっかりしているのかとい

う観点で見ないと同様なことは言えな

いのではないだろうか。

開拓局はアメリカ西部開拓のために

設置された連邦機関であり，ミシシッ

ピ一川以西の西部17州の水資源開発を

担当している。その内容は350近いダ

ムを管理し，阿部の経済開発に貢献し

てきた。コロラド川のフーノ〈ーダムや

グレンキャニオンダム等の巨大ダムの

建設技術はわが困のダム技術に少なか

らぬ影響を与えた。開拓局は，これら

のダム建設，管理しアメリカ最大の水

の卸売供給者であり，第6番目のH.i力

生産者であるが，その中心人物が，

「大ダムの建設は終った」と世界のあ

ちこちで講演してまわったから，その

事日本大ダム会議常務理事，間際大ダム会議環境委μ会費μ，側ダム水源地環境整備センタ一理事
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影響は大きいと言わざるを得ない。そ

の発言の要旨は次の 5点にまとめられ

る。第 lは，農業用水を主体に開発し，

建設費の償還をあてこんでいたが償還

できない経済的理由である。アメ リカ

では農業経済は全体の 2%のウェート

しかない少数の受益者に多額の税金を

投入してきたこと。第2に増大する都

市人口の要求に対する都市用水の需要

に応えなかったため，ロサンゼjレスな

どでも大渇水が発生し，事業計画に対

する都市住民の支持を失うといった社

会的理由。第3に大規模開発に伴ない

2次的な問題が発生する。例えば土壌

の塩化，先住民族文化の破壊，農業に

よる汚染，貯水池の堆砂等の副産物の

問題が生じている。第4に従来技術的，

経済的分析が中心で，生物的 ・生態学

及び文化的要素が軽視されていたが，

国家環境政策法の制定によりそれらに

も重きが置かれるようになった。第 5

に大規模ダムが数多く建設されてお

り，水価格政策による水資源再配分の

決定に役立つことであり，環境負荷も

小さい代替手段があるということであ

る。例えば，フーパーダムは貯水量

350億dと巨大なものであるが，この

容量は，わが国の全ダムの貯水量200

億m3のl.8倍に相当するものであり，

渇水時には，農業用水から都市用水に

一時転用すれば都市用水需要は何とか

なるという計算が込められている。

この様なことからアメリカで「大ダ

- 91ー

ムの時代は終った」と言っても， 1900 

年代から巨額の国家予算を投入した例

えばカリフ ォルニア州では2020年目標

の水需要に対応可能な水開発を完了 し

た蓄積があるからそれを言わしめたの

である。ちなみにカ リフォルニア州と

ネパダ州の各用水の開発水量のウェー

トをみれば，農業用水が圧倒的に大き

く，都市用水は20%にも充たない量な

のである。なおネパダ州にはフーパー

ダムがあり，そこから導水源で、ロサン

ゼルス南部まで、都市用水を導水しシエ

ラネパダ山脈から導水したりして，本

来砂漠地帯にロサンゼルスのような大

都市が出現していることは御存知のこ

とと思う。

農業用水

都市用水

工業用水

地方用水

カリフォルニア州

83% 

11 

6 

1以下

ネパダ州

90% 

5 

5 

1以下

2. 1人当りのダム容量は低開発固な

みの日本

次に一人あたりのダム貯水量に関し

て世界主要国の比較を行なう。表- 1

によれば日本は32m3となっており，隣

国の韓国や台湾よりもはるかに少ない

水道用水容量で、あり，これはまさに低

開発国並みのままであるが果してこの

ままで良いのだろうか。都市別に見た

のが表-2であるが，東京は一人あた

り30m3であり，サンフランシスコや



l: ; | -‘- ・. 園、 .
- ‘ ・.‘ ・ ・・ - 圃• rr、，、果、、・

・-..一。 -
、。九‘.・ φ ・~-句‘f、.・も-唖 ソ-、，..七lIIiIσ、 ， 、 ー・ ι‘-
表-1 各国別 1人あたりダム貯水量

国 名 総(百貯万水m'量) 人(万人口) 一人あ(たdり) 貯水虫

I1 本 3，970 12，392 32 

米 国 135，342 25，269 536 

イギリス 2，568 5， 737 45 

カ ナ ダ 17，500 2，703 647 

仰 同 21，619 4，327 500 

4l al 、 骨骨 1，335 1，970 68 

表-2 各国主要都市別1人あたりダム貯水量

llfI市名 総(貯万水d量) 給(水万人人口) 一人あたり
貯水量(111')

Jl:!}rl(γ'jllfl回) 89，450 3，028 30 

サンフランシスコ 110，700 210 527 

ニューヨーク 207，230 726 285 

ボストン 179，201 250 717 

ロンドン 20，441 588 35 

ロッテルダム 8，600 110 78 

41ふ1 ~t 41，045 349 118 

t号 港 59，053 580 102 

ソ ウ Jレ 434，700 1，110 392 

ニューヨークと比較しでも1/10-1/20

しか容量を持っていないのである。マ

スコミはアメリカで行なっている名種

の施策はどうもすべて良いものであ

り，i=I本にとっも好ましいものとして

次々と納介されわが国の政策にインパ

クトを与えようとしている傾向が兄ら

れるが，アメリカにおける公共投資は

全土の高速国道網にしても，ダム等の

水資源施設の整備は日本と比べ30-50

年近い前からやっているのであって，

整備水準の異なる国において，アメリ

カの条件を持ってきても，国の事情が

異なると言わざるを得ない。 例えば前

述のロサンゼルス市への長さ378kmの

- 92ー

シエラネパダ山脈からの導水路は1908

年(明治41年)から1913年(大正2年)

にかけて建設したものであるというこ

とである。

このピアード発言について，スペイ

ンは同局長に対し厳重なる抗議を申し

入れている。同局長の講演を良くみる

と前提として，アメ リカで経験したこ

とのみに着目したものであり，他の国

の状況を理解したうえでの諮演ではな

いとはっきり述べているのだが，その

点はマスコミは全く触れずに報道され

ている。たしかに水需要側についても

今後は十分なる見直しが必要と思われ

るし，水源地対策やダムの環境保全対

策については，従来より重点が置かれ

るべきであり，持続的水1，日発管理が大

切であることは判る。しかし平成6年

の高松や松山の大渇水のように一日 5

時間給水といった事態に若し東京が

なったとしたら，首都機能は一体どう

なってしまうのだろうか，大渇水の時

は大病院の機能も停止し，都市活動も

大きな影響を受けることは過去の経験

ではっきり言えることであり，それは

単なる節水といったことでは乗り切れ

ないのである。それからダム建設を叫

でも，1個のダムを作るのには巨額な

費用と長期の年月を必要とするので

あって，当分の間， 首都圏の水事情は

安心してはいられない赤信号の状態が

続くのである。

。

。
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資料

ダム建設状況表
I 本袋は建設省，農林水産省，通商産業省，厚生省および会員(電力各社，水資源開発公団)に依頼して総出された資料により，高さ15m以

上のダムおよび高さ15m-10mのダムで総貯水容鼠が 1X 106m'以上か文は，ダム頂長が500m以上のダムで，1996年3月31日現在で工事中

のダムを所在道府県別に収録した。

2 工Hl中とは.仮排水路工取に!lr工 したものを含み，それより工tjJが進捗しているものとし.完成年月はダム貯水池の滋水奴験完了時点とし
た。

3 型式欄 TE・アース，ER:ロックフィル， PG:コンクリー卜m力， VA アーチ，MV マルチプルアーチ
4. 仮排水路，本体銅削，本体コンクリート打自主または盛土および完成年月の各欄の( )内は予定年月を示す。

(1996年3月31臼現在)

ダム
ダ出ム(来%体)高積
仮排水路 本体細削 本打体般コンク磁リ ト

ダム ダム;n;
ダ(1ム()l体m3
積
) 

または土
ダム名 ダム所有名

所府 在
県 型式

(m 完成年月
精工年月完了年月 務工年月完了年月 着工年月完了年月

二 風谷 建設省 北海道 PG 32 273 100 1987. 9 1992. II 1987. 7 1994. 8 (1997 

札内川 イシ " PG 114 770 98 1988. 1 1989.10 1989. 6 1990. 7 1991. 5 (1996. 5) (1999 

沌 里 " 4ν PG 49 455 82 1993. 4 1996. 1 1990.10 (1997 )1 1992 (1997 )1 (1999 

忠 日リ " " PG/ER 86/78.5 980/7，700 1.2/0 1994. 4 1994.11 1994. 6 (1999 
)1995.8 
(1998 ) 

(2∞2 
)1 (2003 2003 

神 底 農林水産省 " PG 40.4 65 100 1989. 5 1990. 3 1989. 5 1991. 3 1989. 7 1992. 3 (1997 

しろがね 今 " ER 63.5 1，385 100 1971. 12 1978. 2 1973. 5 1980. 3 1973. 5 1983. 2 (1998 

m • " ER 52.2 796 100 1973. 6 1975.12 1976. 6 1987.10 1978. 5 1990. 9 (1998 

エルム " φ ER 53.7 647 100 1981. 10 1983. 7 1983. 6 1992. 3 1987. 5 1992. 3 (1998 

t畳 来 " 。 TE 29.6 310 100 1983. 4 1985. 3 1984. 5 1988.12 1984. 5 1989. 1 ( 1996 

総 イシ " ER 73 1，928 95 1985. 7 1987. 3 1988. 5 (1996 )1 1990. 7 (1996 )1 (1999 

卯原内 4シ " ER 40.5 802 100 1986. 7 1987. 9 1987. 5 1993. 6 1988. 6 1993. 9 (1999 

5時 生 • 今 PG/ER 47.2/17.7 120/81 100 1989. 5 1990. 3 1989. 5 1993. 3 1989. 7 1995. 7 (1998 

耳描 秘; イシ 。 ER 25.9 418 100 1989. 5 1990. 3 1990. 5 1992目 3 1990. 6 1992.10 (1997 

* 郷
イシ 今 ER 47.5 1，050 100 1973. 8 1976. II 1977. 5 1981. 5 1978. 5 1982.10 (1998 

ベーパン " " ER 49.2 719 100 1978. 1 1979.11 1980. 6 1988. 5 1982. 5 1989.10 (1997 

;g 高q • 。 PG 34.8 41 25 1993. 4 1993.11 1993. 7 (1997 )1 1995. 7 (1997 )1 (1999 

落 d'寸h 4シ • ER 35.3 260 。1995.10 1996. 3 (1996 )1 (1998 )1 (1997 )1 (1998 )1 (2000 
民 安 • • TE 24 260 。1995.10 1996. 3 (1996 )1 (1999 )1 (1997 )1 (1999 )1 (2001 
判事 n 布 北海道 今 TE 24 306.9 1∞ 1975. 5 1978. II 1979. 4 1989. 7 1979. 4 1989. II (1998.12) 
大 i尺 。 " TE 28.9 317.1 100 1978. 3 1981. II 1980. 6 1991. 6 1983. 5 1991. 10 (1998.12) 

上小 川 。 • TE 33.2 244.6 100 1978. 3 1980.12 1981. 5 1991. 7 1982. 5 1991. 8 (1999.12) 
i鈎 JII イシ • TE 42 480 6.3 1982.10 1985.12 1986. 6 (1998. 6) 1986. 7 (2∞2. 9) (2004.12) 
大 鮫 。 • TE 34 211 19.7 1990. 5 1991. 1 1993. 5 (1997. 6) 1993. 6 (1997. 9) (1999.12) 

高 岱 。 今 TE 17.9 190 21. 7 1990. 8 1990.11 1991. 8 (1997. 9) 1991. 8 (1997. ll) (1998.12) 

iili 河 • タ PG 42. I 189 52 1992. 9 1993. 7 1992.10 1994. 4 1994. 5 (1997. 8) (2000. 3) 

南部坂 • • TE 26.1 305 。1993. 7 1995. 5 1995. 5 (1998. 5) 1995. 5 (1999.11) (2000.12) 
上 ノ国 " 

φ PG 51. 3 157 。1996. 2 (1997. 8) 1996. 1 (1998. 8) (1998.10) (2000. 9) (2004. 3) 
相 馬 官森県 ~~森 ER 52.4 844 100 1981. 10 1985.10 1987.10 1993. 5 1987. 5 1993. 9 (1999. 3) 

清水回 " 
φ PG 33.5 75 100 1981. 10 1983. 7 1981. 5 1988. 5 1983. 8 1988.10 (1999. 3) 

金越沢 岩手県 岩手 ER 43 602 100 1984. 5 1985.10 1986. 3 1993. 3 1987.10 1993. 3 (1999. 3) 

早池峰 • • PG 73.5 316 15 1993. 5 1994. 2 1994. 5 1995. 3 1995. 6 

衣川 4号 。 今 ER 33 216 100 1987. I 1987. 9 1988. 6 1989. 8 1989.10 1991. 10 (1997. 3) 

才艮 石 " ク ER 41 375 51 1989. 5 1989.12 1991. 6 1992. 7 1994. 7 (1997.10) (20∞. 3) 
荒沢 2号 f 〆 f 〆 ER 45.5 577 100 1976. 1 1978. 3 1979. 4 1986. 3 1982. 9 1986.10 (1998. 3) 

普 代 今 φ PG 37.3 42 100 1990. 4 (1996.12) 1990. 4 1994. 3 1991. 9 1994. 6 (1997. 3) 
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ダム迎絞状況表

ダム
ダ出ム{来%体高) 摘

世話排水路 本体{組問IJ f本f段1<1:コンクリート
ずム守、 ダム所有名ー

所府 在県
ダム ダム尚

ダ(1ム()3体m'積) または盛上
完成年月型式 (m) :ru:年FJ 完了年月 着工年月完了年月 .n工年月完了年月

b量 111 新潟以 新潟 PG 21. 7 14.9 100 1992.10 1993. 6 1992. 7 1994. 9 1992. 9 (1996. 11) (1997. 3) 

ム; 問 ~ • TE 26.5 83 100 1989.12 1992. 3 1992. 6 1995. 6 1994. 5 1995. 7 (1998. 3) 

Fヰ 111 名』 • TE 20.5 60.5 60.5 1989. 2 1992. 3 1991. 6 1994. 7 1994. 8 1995.10 (1997. 3) 
i止制与 f 〆 ~ TE 27.2 48.1 30 1991. 9 1993. 9 1992. 3 (1996. 5) 1995. 6 (1996. ll) (1998. 3) 

iM 谷川 1:S 1I1 以 1.:1" 111 ER 63.7 891 79 1988. 9 1989. 11 1990. 9 1991. 7 1992. 7 (1996. 6) (1997. 3) 

人; 谷 • 今 TE 29.5 299 。1994. 3 1995. 8 1995. 6 1995.12 (1996. 4) (1997. 9) (1998. 9) 
久l1.HTi川 " " PG 95 471. 8 。1993. 4 1994. 5 1994. 5 (1997. 9) (1997.10) (2000. 6) (2002. 3) 
字袋 H iJ!設省 今 PG 97 510 39.9 1985.10 1988.10 1988. 9 1993. 6 1993. 8 (1998. 9) (2001. 3) 

E正 下. 石川県 石川 ER 58.8 567 100 1982.10 1986. 3 1986. 7 1995.10 1992. 5 1995.11 (2001. 3) 

ri'上草川 tul jt 以 悩井 PG 本ダム 67 268 。(1997. 1) (1997. 7) (1997. 8) (1998. 5) (1998. 6) (2∞O. 9) (2001. 3) IT砂ダム 22 13.1 87.3 1993. 3 1995. I1 1993. 8 1994. 9 1993. 11 1995. 5 1995.11 

d'4 谷 農林水姥省 • ER 100.4 3.024 。1993. 4 1995. 3 1995. 5 (1997. 4) (1997. 9) (2∞0.10) (2003. 3) 
万J訓λm; g監E 原場池池
. ~知 TE 28.6 825 l∞ 1982.12 1984. 3 1984.11 1985. 8 1985. 9 1987. 3 (1998. 3) 

• • ER 47.9 711 I∞ 1987. 2 1987.10 1988. 2 1988.12 1989. 8 1991. 7 (1998. 3) 

( 石川t'f¥il1盤池 • 4歩 ER 43.2 360 I∞ 1991. 10 1992. 9 1993. 1 1994. I 1994. 5 1995. 7 (1998. 3) 

人; ぬ • ~ PG 69.4 175 。1993. 3 1994. 3 (1996. 6) (1997. 3) (1997. 6) (1998. 3) (1998. 3) 
本 瀬 愛知以 愛知県 PG 33 52 。1995. 4 1995. 4 1995. 4 1996. 3 (1996. 4) (1997. 9) (1999. 3) 
雨 111 管kEI Em員 町省 f 〆 PG 21. 5 23 100 1992. 9 1992. 9 1992. 9 1993. 1 1993. I 1993.11 (1996. 5) 

t住 Jjjt j是i!1以 長野 ER 36.5 470 。1994. 2 1994. 6 1994. 3 (1996. 8) (1996. 8) (1998. 8) (1999. 6) 
水 上 " " PG 38.0 66 。1995. 2 (1996. 8) 1995. 2 (1996. 7) (1996. 8) (1998. 5) (1999. 3) 
l沫附川 水開発資公源開 • ER 140 8，9∞ 100 1982. II 1984. 2 1983. 3 1986. 7 1986. 8 1993. 6 (1997. 3) 

.IU 111 111烈以 山長2PG 79 388 93 1990. 4 1991. 6 1990. 7 1993. 3 1993φ4 (1996.10) (1998. 3) 

宅邑 111 水開発資公源開 岐f，l. ER 161 14，700 。1992. 2 1995. 9 (1998. 4) (1999. 12) (20∞ 1) (2∞1. 9) (2003. 3) 
小明 )11 組~省 岐f，l. PG 114 692 。1993. 2 1994. 3 1994. 7 一 (2001 

.b H 
岐谷自荻主 村原II;，11 町町以以

" PG 35.8 47.2 l∞ 1993.12 1994. II 1993. 8 1994. 7 1994. 8 (1996. 11) (1998. 3) 

人・ケ嗣 • PG 42.5 128 20.1 1994. 9 1995. 1 1994. 8 1995. 7 1995. 8 (1997.10) (1999. 3) 

t是 ぬ iJ! iIII:省 自F岡 PG 109 842 74 1987.10 1989.11 1990. 1 1992. 3 1992. 6 (20∞ 

比 4民知 水開発資公源開 二重 PG 70.5 410 61 1992. I 1993. 3 1993. 7 1994. 6 1995. 1 (1997. 9) (1999. 3) 

日 Eわ3 4〆・ 京総 PG 70.4 8∞ 74 1992. 2 1993. 5 1993. 4 1994. 5 1994.10 (1996.10) (1998. 3) 

t.I *池 m /i1I府 • TE 19.5 41 。1994. 8 1994.12 1995. 7 (1997. 3) 1995. 3 (1997. 3) (1998. 3) 

( 
J..:. 沌 iJ! ~生省 会 l孟 PG l∞ 900 。1981. 12 1984. 1 1991. 6 (2000. 3) 

内 111 袋良県 φ TE 30 793 100 1991. 12 1992. 2 1994. 3 1992.10 (1996. 8) (1997. 3) 

r.~ l昆 • • PG 36.5 66 。1993. 2 1995. 3 1993. 3 1994. 3 1994.10 (1996. 3) (1997. 3) 
fr 4時 f土Y地総改溜良池区 . TE 36.5 424 100 1989.12 1990. 3 1989.12 1991. 7 1990. 9 1991. 10 (1997. 9) 

ー の本 焼林水i'7(省 今 PG 38.4 64 100 1992. 7 1992.12 1991. 7 1992. 9 1992.10 1993.10 (1997目 3)

上 • • PG 63.5 210 37 1992. 9 1993. 3 1993.10 1995. 4 1995. 5 (1997. 3) (1998. 2) 

画1噂 )11 滋賀以 滋賀 PG 80.5 298 。1995. 2 1996. 2 1995. 8 (1996.11) (1997. 4) (1999目11)(2001. 3) 
E民 111 大阪府 大阪 TE 18.5 844 58 1989.10 1992.12 1993. 4 (1998. 3) 1993. 7 (1999. 6) (2000. 3) 

tt: 1付 J~ hli 以 兵 h担 PG 59 150 l∞ 1990.12 1991. 8 1990. 3 1992. 7 1992. 9 1994.10 (1998. 3) 

本 LE 川 • • PG 47.6 105.3 l∞ 1990. 7 1991.10 1990.11 1992. I 1991. 6 1993. 3 (1997. 6) 
λ; ロ • そ少 PG 36 84 36 1994. 8 1994.12 1994. 8 1995. 4 1995. 5 (1997. 3) (1998. 3) 

.It岱土 。 -， PG 52.5 100 。1995. 4 1996. 3 1995.11 (1996. 6) (1996. 9) (1998. 3 )1 (1999. 3) 
只錦~池 淡改山良土地区 " TE 17.5 46 98 1994.10 1995. 3 1994.10 1996. 3 1994.10 (1997. 3) (1997. 3) 

千 ~ *2 間山 PG 97.5 695.7 100 1989. 6 1990. 8 1990. 8 1992. 6 1992. 6 1995.12 (1999. 3) 

国h }j: 岡尚 俊山 以市 • PG 38.2 31 100 1993.10 1994. 8 1994. I 1994. 5 1994. 6 1995. 9 (1996. Jl) 
八問販 値段省 広島 PG 84.9 500 100 1987.10 1989. 5 1988.12 1990. 3 1990. 4 1993. 8 (1996 

irn 引: そシ -- VA 155 800 27 1989. 1 1990. 3 1991. 10 1994. 4 1994. 5 (1998 

*2岡山!)J，新見市，岡山以企業}.，j
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ダム
ダム ダム尚ダム名 ダム所有名』

所府 在県 別式 (m 

千文ヶ原 人土JtlJ改良野区 広 ぬ ER 19 

大長兄 ぬ t良 県 ぬj!，! PG 71. 5 

銚 子 ~ 。 PG 39.7 

丹} i都 1.11口以 1.11 口 ER  29.5 

船上山 農林水f慣行 1通 1111 ER 43.9 

下蚊@ 。 φ ER 55.5 

小問股 " ~ ER 50 

E-'z' r rn 持川以 持 川 PG 74.5 

1"1 人 " 。 PG 47 

t)' 1勾よ池
水土開内地発節改資公良源池l開玄

~ TE  29.7 

岱郷 望~ ~ PG 111 

ボ型車 JF線林水略行 " ER 38. 1 

内 111 内上j也11改lti'良1区山 品百 貨l ER 27.2 

r)l筋 川 kE2生省 今 PG 73. 1 

.tIr( 本 A高知県 今 PG 60.3 

鎌))谷 高待我知災 H町A そシ PG 27.3 

犬 。必 '3 福岡 PG 76.5 

猪ー 野 結岡県 ~ PG 79.9 

E鳥 出| '4 。 PG 67.4 

111口側艶抗!l水発資公 源
側団

今 ER  60 

す宇 坂 農林水産省 佐i'X ER  30.4 

償 竹 建設省 今 PG 57 

藤ノ平 農林水際省 ~・ ER 58.4 

前iノ )11長崎県 長崎 PG 35.9 

目保:.s 。 ~ PG 40 

樋 口 ~ • PG 30 
中 尾 今 ペシ PG 40 

野 崎 " 
。 ER  29.8 

立 瀬 ぞシ φ PG 65.5 

行 人 大分以 大分 PG 43.5 

阿品革問 阿池隊ぷ利問組た合め • TE  19.3 
瓜 汀!常的~ 符的 PG 42 

天 神 農林水路省 . ER 62.5 
広 沢 。 • PG 62.6 
m代八 ifr '5 " PG 64.6 

~1t Hl!児品以 瓜j児&.1 TE  29.7 

須 'fJ ~ • TE  27.5 
金 峰 ~ • ER 57.9 
松 Jt " φ PG 38.5 

)11 辺 鹿鹿児児品島目市，l， • PG 53.5 
J.:. 品革 燦林水j定省 熊本 ER 69.9 

司2 r'l 総政省 熊本 PG/ER 99. 5/3J. 4 

名 磁 農林水路省 沖縄 ER 

金 城 i~l 純l 以 • PG 
羽 I出 組!百貨 省 • ER 

事3地域振興公開.福岡Y.l:，湾問田r.華寺F青山T

・4悩岡県，Il;i岡地区水道企業開
本5常的リふ)ir，崎市，角的以企業)ul

38.7 

19 

66.5 
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ダ出ム(来%体高) 積
仮排水路

ダ(1ム03
体
m3
綴
) 

ずしE年ムi光了年月

39 60 1993. 2 1994. 2 

352.6 。1994. 6 1995.12 
71.9 。(1996. 6) (1997. 6) 
24.8 6 1993. 8 1994. 4 

623 。1990. 3 1991.J2 
620 。1993. 8 1995. 3 
790 。 1994. 3 1995.12 
317 100 1991. 10 1992. 3 

107 50 1994. 1 1994.10 

28.2 。 1993. 9 (1996. 3) 
600 38 1991. 3 1992. 6 

289.3 90 1993. 4 1993.12 

73.8 54.3 1990. 8 1991. 3 

274 100 1988.12 1989.12 

174.4 。 1994. 8 1995. 7 
25.8 100 1993.11 1993.12 

235.8 100 1989. 1 1989.10 

290 59 1992. II 1993. 9 

3J6 3 J993. JO 1994. 2 

1，080 94 1992. 9 1993. J 1 

274 100 1984.10 1985. 3 

172 11. 6 1994.12 1996. I 

1，115.7 。1991. 3 (J996. 5) 
31. 2 100 1990. 2 J990. 9 

73.6 100 1993. 5 1993.12 

29 42 1994.10 1995. 2 

85.6 74 1995. 2 1995. 4 

269.2 。1994. JO J995. 3 
206.5 22 1994. 12 1995.10 

88 JOO J993. 2 1993.12 

30.3 83 

98 94.4 1993. 2 1994. 2 

2，313 1988.11 1991. 2 

167 100 1983.12 1985.12 

211.8 46.3 1993. 3 1994. 5 

282.3 100 1987. 12 1988.10 

240.3 100 1988目 12 1990. 3 

662.3 4 1991. 1 1993. 8 

44.8 80 1993. 8 1994. 7 

103 。J995. 8 (1996. 7) 
J，279 。1984. 12 1994. 8 
844/230 100/100 1987. 8 1988. JO 

1，450 100 1989. 9 1990.12 

14.2 1.5 

1，050 。1993.1J 1995. 5 
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本体操!l n'l r本f体般コンク随リー卜J;たは上
先成年.FI

;j"1_[年月 完了年月 新J:年対完了年月

1994. 3 1995. 7 1995. J2 (1996. 8) (1997. 5) 

J995. 6 (2001. 3) (1997. 5) (2000.10) (2002. 3) 

(1996. 4) (1998.10) (1997. 2) (1998. JO) (2001. 3) 

1993.12 1994.10 (1997. 3) 

1993 ( 1998 )) (1997 )) (1999 )) (2001 

1995. 5 (1996. 5) (1996. 3) (1998.11) (J999. 8) 

(1996.10) (2001 )) (1999. 4) (2001. 10) (2002. 4) 

1991. 10 1993. 3 1993. 4 1995. 9 (1997. 3) 

1994.10 1995. 4 1995. 5 1 ( 一))(

(1997.10) (2000.12) (1997.12) (2001. 3)1 ( 

1993. 2 1994.12 1995. 4 (1997. 6) (2001. 3) 

1994. 5 1995.10 1995. 5 (1996. 7) (1997. 3) 

1991. 9 1992. I 1994. 4 (1995.12) (1997. 1) 

J989.12 1990.12 1991. 1 1993.11 (1998. 3) 

1995. 1 (1996. 7) (1996.11) (1998.11) (2001. 4) 

。
1993. JO 1994. 1 1994. 2 1995. 3 (1996.12) 

1988.10 1989. 9 1989. JO 1992.12 (1997. 3) 

1993.1J 1994. 7 1994.11 (1997.11) (1998. 3) 

1993. 4 (1996. 7) 1996. 1 (1998. 9) (2000. 3) 

1993. 4 1994. 1 1995. 2 (1996. 8) (1999. 3) 

J986. 4 J987. 4 1988. 3 1989. 3 (1997. 3) 

1994.12 1995.10 1995.12 (1997. Jl) (1999. 3) 

1996. 1 (1997. 3) (1998. 4) (2000. 7) (2001. 3) 

1990.10 1991. 4 J 991. 6 1993. 5 (1996.12) 

1993.10 1994. 5 J994. 6 1995.10 (1999. 3) 

1994. 4 (1995. 9) 1994.11 1995.10 (1997. 3) 

1994.12 1995. 4 1995. 5 (1996. 9) (1999. 3) 

1994. 1 (1996. 7) 1996. 3 (1997. 4) (1999. 6) 

1994.12 1995. 9 1995. 12 (1999. 6) (2001. 3) 

1993. 4 1995. 9 1994. 1 1995.10 (1997. 3) 

1992.10 J 992. J2 1992.12 (J997. 3) (1998. 3) 。
1993. 4 1994.11 1994. 9 (1996. 6) (J998. 3) 

1992. 4 1995.12 1996. 1 (1998. 3) (2000. 3) 

1989. 3 1990. 2 1990. 2 1992. 8 (1998. 3) 

1994. 2 1994.11 1995. 2 (1998. 2) (1999. 3) 

1988. 7 1991. 9 1989. 4 1994. JI (1998. 4) 

1989. 4 1990. 3 1989. 9 1993. 3 (1997. 4) 

1994. 7 (1997. 3) 1995.10 (2000. 3) (2002. 3) 

1993. 5 1995. ]0 1994.1] (1996. 4) (1999. 3) 

(2002. 3) 

1994. 8 (J997. 3) (1997. 5) (2000. 3) (2001. 3) 

1987. 11 1989. 6 1990. 3 1992.11 
(2002. 3) 1992. J2 1993.11 1993.11 1995. 3 

J991. 2 1995. 9 1992. 6 (1996. 4) (1998. '1) 

1993. 6 (1996. 4) 1995.12 (1996. J2) (2000. 4) 

(1996. 5) (1998. 1) (1998. 9) (2000. 4) (2002. 3) 
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。第45回理事会記録

t 、
A 

日時平成8年5月21日伏) 10時30分一11時15分

場所虎ノ門パス トラル

(東京都港区虎ノ門4-1-1) 

議件 1.平成7年度事業報告哲案及び決算報告官

案に関する件 (資料ーし 2 ) 

2.平成8年度事業計画案及び収支予算案に

関する件 (資料ー3，4) 

3.平成8年度会員別会費分担案に関する件

(資料-5)

4.理事変更及び追加に関する件(資料-6) 

5.その他の件

(1)報告

1)参写異動 (資料-8)

2)会員入退会 (資料-9)

3)会員代表者変更 (資料ー10)

(2)その他

出席者(五十音順，敬称略)

黒田 晃，近藤信昭，中滞弐仁，戸田守二(代理

山内 彪)，馬場恭平，山住有巧，秋山喜久(代

理中村幾雄)，安部浩平(代理内藤雄順)，大野

茂(委任状)，門田正三(委任状)，木村道夫(委

任状)，久野彦一(委任状)，小寺弘之(委任状)，

近藤徹，城島誠之，杉山和男(代理網野定三)，

多田公照(委任状)，那須 朔(委任状)，中野政

詩(委任状)，錦織達郎 (委任状)，鹿瀬利雄，宮

原茂悦(代理瀬古泰彦)，八島俊主主(代理高橋 実)，

湯浅昭，依田直(委任状)，吉田方明

以上出席者は，本人

委任状を有する代理者

10 

6 

委任状のみによる出席とみなすもの 10 

合計

及び 監事城所宏治，

参与上野博史(代理楠 陥王)，

。第34回通常総会記録

江崎格(代理海老根強)，

石橋良啓の三氏

日時平成8年5月21日伏)11時15分一13時

場所虎ノ門パス卜ラル

(東京都港区虎ノ門4-}-1)

26 

議件 1.平成7年度事業報告告案及び決算報告哲

案の承認を求めるの件 (資料-1，2) 

報

2.平成8年度事業計画案及び収支予算案の

承認を求めるの件 (資料-3，4) 

3.平成8年度会員別会費分担案の承認を求

めるの件 (資料-5)

4.理事変更及び追加の承認を求めるの件

(資料一6) 

5.監事の死去に伴う補欠選任の承認を求め

るの件 (資料一7) 

6.その他の件

(1)報告

1)参与異動 (資料-8)

2)会員入退会 (資料-9)

3)会員代表者変更 (資料一10)

(2)その他

出席者(五十音順，敬称略)

黒田 晃，近藤信昭，中海弐仁，戸田守二(日本

ダム協会会長)(代理山内 彪)，馬場恭平，山住

有巧，秋山喜久(代理中村幾雄)，安部浩平(代

理内藤雄順)，荒井 治，石井正則(代理西島俊夫人

泉 誠二(代理松村瑞哉)，稲谷栄巴(委任状)，

老川昭穂(委任状)，大串園弘(委任状)，大塚

浩(委任状)，大野茂(委任状)，大矢暁(代

理福宮幹男)，垣内勝弘(代理毛受亨政)，小木曽

博(代理加藤高義)，門田正三(委任状)，鎌田文

明 (委任状)，城所宏治，北野草(委任状)，木

村道夫(委任状)，久野彦一(委任状)，毛涯卓郎

(委任状)，小寺弘之(委任状)，近藤耕三(委任

状)，近藤徹，酒井賢一(委任状)，佐藤俊典(代

理小林武)，白木堅固(委任状)，城島誠之，杉

山和男(代理網野定三)，瀬古隆三(代理鹿海正美)， 

高居富一，高野稔(委任状)，多国公照(委任状)，

田中則光(委任状)，田畑日出男(代理佐久間褒)，

寺野健夫(代理黒沢信行)，戸田守二(日本土木

工業協会会長)(代理吉地祐治)，戸田守二(日本

屯力建設業協会会長)(代理吉地祐治)，中海直之

(代理一木修二)，中野政詩(委任状)，那須 淘

(代理平井 商)，錦織達郎(委任状)，針生幸治

(委任状)，久末哲郎 (委任状)，平井城ー(委任

状)，鹿瀬利雄，福田佳之(代理桑原啓三)，古城

一省(委任状)，前田 弘(委任状)，牧英二

(委任状)，松永一成(代理栗林宗人)，丸岡文雄

(代理佐々木公良)，宮原茂悦(代理蒲宮泰彦)，
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盛下男(委任状)，森本時夫，八品俊f，i(代理

高橋実)，山口甚-郎(委任状)，山田主蔵(委任

状)，大和敏弘(委任状)，湯浅昭，依田直(委

任状)，横藤田正之(委任状)，横田鹿(委任状)，

吉田方明

以上出席者は，本人 14 

蚕任状を有する代理者 21 

委任状のみによる山町とみとEすもの 33 

介叶 68 

及び 寄与位田高司(代理竹村公太郎)，

ヒ野博史(代理楠 附王)， 

江崎絡(代理海~根強)

の三氏

他に イ7橋良啓.久保ml附必のニ氏
。理事変更及び追加に関する件

1.理事変更

理事秋山富久(関西屯力株式会社社長)

理司I 森井消二辞任につきその後任

理事安部浩平(中部Hi力株式会社会長)

理郡松永t(1三郎 静任につきその後任

理事荒井 治(財団法人ダム水源地環境整

備センタ一理市)

理事鹿瀬利雄緋任につきその後任

理事木村道夫(社団法人セメント協会会長)

理事立元正一締任につきその後任

理事近藤 徹(水資源開発公団総裁)

を盟司I 川本 正知 辞任につきその後任

理事松尾 稔(社団法人土木学会会長)

理事小坂 忠静任につきその後任

2.理事追加

理事 l燦)t 敏夫(東京句力株式会社顧問)

O参 与異 動

新江崎 絡

|円川田洋高Ii

新豊田町司

旧藤井治芳

新上野博史

旧鶴岡俊彦

。会員入退 会

会員入会

1.近畿コンクリート工業株式会社

(平成8年 4月1日)

代表者代表取締役社長近藤信 H召

2.株式会社大東設計コンサルタント

(平成8年 4月 1日)

官
H長庁ギ

ト

V
、雪ぺエ
ク

源資省業産κnリ
ザ

H通

前

辿設省技監

次νn 
w
T勾
a

T
Lf
 

甘
匂布

。

産

。

水林

前

焼

前

代表者代表取締役社長久保田昭男子

会μi品会

1.株式会社 コルパック

代表者代表取締役

。会員代表者変更

石川Jゐ帰路重工業株式会社

新横藤間正之(鉄構事業部長)

IH 民間同雄

(平成7年 5月29日)

徳弘円出男

開問Hlカ株式会社

新秋山喜久(社長)

旧森井清一

サンコーコンサルタント株式会社

新石井正則(社長)

旧大田鹿

社団法人 セメント協会

新木村道夫(会長)

旧立元正

財団法人 ダム水源地環境艶備センター

新荒井 治(理事)

川 j出瀬利雄

。

中古rs屯力株式会社

新安部浩平(会長)

旧松永((1三郎

社団法人土木学会

稔(会 ・民)

忠

新松尾

旧小坂

西円本技術開発株式会社

新中海直之(社長)

旧"i'f木謙三

北海道開発コンサルタント株式会社

車rr大中闘弘(社長)
IFI佐藤幸男

。
北陸H.1}J株式会社

新山問主蔵(社長)

IH 得本芳夫

ノk資源開発公団

新近藤 徹(総ぷ)

|円 川 本正知

八千代エンジニヤリング株式会社

新占城ー省(社長)

旧小野匡美

。第34回通常総会後臨時理事会記録

円 l時平成8年 5月2lf司(刈 11時45分一1211寺

渇所虎ノ門パス卜ラル

(政京都港区虎ノ門4・1・1) 
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( 

会

議 件 会長辞意表明による新執行部の選任及び理事変更

出席者(五十音順，敬称略)

黒田 晃，近藤信昭，中津弐仁， 戸田守二(代

理山内彪).馬場恭平，山住有巧，荒井治，

秋山喜久(代理中村幾雄).安部浩平(代理内

藤雄JI頂).大野 茂(委任状).門田正三(委任

状).木村道夫(委任状).久野彦一(委任状).

小寺弘之(委任状).近藤徹，城島誠之，杉

山和男 (代理網野定三).多国公照(委任状).

那須 朔(委任状).中野政詩(委任状).錦織

達郎(委任状).底瀬利雄，藤井敏夫，宮原茂

悦(代理菊宮泰彦).八島俊主主(代理高橋 実).

湯浅昭，依田直(委任状).吉田方明

以上出席者は，本人

委任状を有する代理者

12 

6 

委任状のみによる出席とみなすもの 10 

合計 28 

及び 参与上野博史(代理楠 附王).

江崎格(代理海老根強). 

石橋良啓の三氏

〈委員会分科会開催〉

<>1996年度第1回ダム老化対策分科会

日時 1996年4月17日制 14時-17時

場所日本大ダム会議会議室

議題1.ICOLD Committee on Rehabilitation 

Damsの委員長及び各部門主査に提出す

る資料について

2. その他1

出席者分科会長吉田方明，山本康博，海老根強，

石橋良啓，小西潔(代理三宅淳一).塚井

直樹，吉田保，松下事務局長。13回貯水池周辺地山調査分科会
日時 1996年4月18日附 14時-17時

場所日本大ダム会議会議室

議題 1.各章で用いる図表についてー差し替え他

2.今後の作業スケジュール

3. その他

出席者分科会長 林正夫，橋本長幸，平野勇，

井上素行(代理望月直也).伺原寿一，永山

功(代理太田道男).田中達吉，寺田昌史，

浦山克，安中正実，角田隆彦，大島洋(話

題提供者).松下事務局長。1996年度第2回フィルダム材料分科会
日時 1996年4月19日(必 14時~

報

場所 日本大ダム会議会議室

議題 1.前回分科会議事録確認

2. Bulletin 92 “ROCK MA TERIALS 

FOR ROCKFIL DAMS"について

3. Bulletin 91“EMBANKMENT DAMS 

UPSTREAM SLOPE PROTECTION" 

について

4.その他

出席者分科会長城島誠之，石橋良啓，楠府王，

飯田普朗，増田民夫，三井英明，村上晃生，

吉田等，中村幾雄 (代理樋口良典).江原

昌彦，松下事務局長。ICOLD第四回大会論文委員会
日時 1996年4月24日(羽 11時一15時

場所 日本大ダム会議会議室

議題 1.翻訳論報文の内容検討

2. その他

出席者海老根強，石橋良啓，楠晴王，金沢紀一，

森本時夫，長瀧重義，綿織徹雄 (代理尾ノ井

芳樹).竹村陽一，田村重四郎，江原昌彦，

橋本長幸，馬場専務理事，松下事務局長。ICOLD第四回大会論文委員会
日時 1996年5月8日附 14時30分-16時30分

場所 日本大ダム会議会議室

議題 1.翻訳論報文の内容検討

2. その他

出席者 金沢紀一，森本時夫，長瀧重義，竹村陽一，

江原昌彦，橋本長幸，馬場専務理事，松下事

務局長。1996年度企画運営分科会
日時 1996年5月13日(月)11時-13時

場所日比谷松本楼

議 題 1.第34回通常総会提出議件原案の審議

2 平成8年度ダム工事見学会について

3.その{也

出席者分科会長石橋良啓，海老根強，楠晴王，

平井憲，堀正幸(代理箱崎干造).川上

俊器，中村幾雄，馬場専務理事，松下事務局

長。1996年度企画委員会
日時 1996年5月16即刻 11時-13時

場所虎ノ門パストラル

議 題 1.第34回通常総会提出議件原案の審議

2.その他

出席者委員長黒田晃，真木浩之(代理海老根強).

- 99-



大ダム No.156 (1996・7)

森田昌史(代理楠明王)，竹村公太郎(代

理石橋良啓)，綱野定三，荒井 治，藤井敏夫，

坂本健次，渡部威，山住有巧，吉田方明，

!芯地専務理ljJ，松下事務局長

。日本大ダム会期企画委員会

円時 1996年5月17円樹 14時30分-15時30分

場所 l司比科絵本綾

議題1.分科会会動状況

2. その他

山町rr嶋田晃，近藤信昭，楠附王，平)t 蹟，
肱・瀬利雄，飯田隆一(代理山住イi巧)，城):占

誠之，森本時夫，渡部威，吉田方明 (代理

.4m 保)，馬特専務理事，松下事務局長
。ダム計測監視分科会

十I 11寺 1996年5月17日制 14時一16時

地所 円本大ダム会議会議室

議題 1. rダム自動計測ガイドライン」第54tにつ

いて

2.その他

出席者分科会長柴田功，松本正毅(代理小久保

鉄也)， 加納茂紀.江原昌彦， 小津哨，鈴

木英也，内田善久(代理望月直也)

。1996年度第1回編集分科会

日時 1996年6月3日伺) 14時-16時

場所日本大ダム会議会議室

議題 1. r大ダムJ156号編集計画

2. r大ダムJ 157号以降編集計画

3. その他 (CurrentActivities on Large 

Dams in ]apanの作成方針の検討)

出JÍt~者分科会長高居富一，海老根強， 石橋良啓，

日泰博侃彦(代理佐々木隆)，平井 克，橋本

む雌，ti1*敏夫，馬場専務理事，車公下Tll務J，J
民

。ICOLD第19回大会論文委員会

H 1時 1996年 6凡14円幽 141時-16[1寺

助所 I1本大ダム会議会議室

議題 1.糊訳論報文の内容検討

2. その他

出席者 金沢紀一，森本時夫，綿織徹雄，江原口彦，

永山 功(代理太田道男)，馬場専務理司J，

松下事務局長

。1996年度第2回編集分科会

日時 1996年6月24日(月) 14時-16時

場所 日本大ダム会議会議室

融題 1. Current Activities on Large Dams in 

]apanの作成要領について

2. その他

出席者分科会長高居白一，海老根強，}藤沢侃彦(代

理山口嘉一)，水野光4t(代理藤田乾ー)，安

中正実，橋本信雄，清水敏夫，馬場専務理事，

松下事務局長

。ダム計測監視分科会ワーキング

日 時 1996年 6月25円伏) 1011寺一171持

場所日本大ダム会議会議室

議 題 1. rダム自動計凱1)ガイドライン」第5主主につ

いて

2. その{也

山席者分科会長柴田功，森本時夫，加納茂紀，

江原昌彦，小湾 t.'/ ，内田善久(代理望月直

也)，山口嘉一，下川洋司(東京電力(鈎建設

部土木課副長)

。1996年度第2回フィルダム材料分科会

臼時 1996年6月28日樹 141侍-171t寺

場所 日本大ダム会議会議室

議題 1.頁岩を用いたフィルダム事例について

(ICOLD対』む)

2. Bulletin 91 “EMBANKMENT DAMS 

UPSTREAM SLOPE PROTECTION" 

について

出席者分科会長城島誠之，飯岡持朗，.tW田民夫(代

理塚田智之)，三井英明，村上先生，中村幾

雄(代理樋口良典)，谷 茂，吉田等，

江原昌彦，総下事務局長

。ダム計測監視分科会ワーキング

円時 1996年7月4臼(木) 10時-151時

場所 日本大ダム会議会議室

議 題 1. rダム自動計測ガイドライン」第5躍につ

いて

2.その他

出席者分科会長柴田功，加納茂紀，江原巴彦，

小久保鉄也，小海蛸，鈴木英也，内田普久

(代理望月直也)，1.11口弼一.下川洋司

01996年度第1回貯水池斜面安定特別分科会

円 時 1996年 7月5日幽 161時ー

場所 日本大ダム会議会議室

議題 1.国際委員会宛提山資料のレビュー

2.その他

出席者分科会長渡部戚，竹村陥ー，深見親雄，

箱嶋千造，平井慾 (代理阪本滋)，松下

事務局長
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