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1.は じ め に

築堤後のフィルダムの安全管理方法は,一 般に,堤 体

内部に埋設した間隙水圧計,土 圧計,変 位計等の継続観

測や周辺地山の地下水位観測が主である。これらの計器

は, 自動観測が可能で,デ ータ収集が容易であるという

理由から,電 気式の計器が設置されることが多い。 しか

し,電 気式の埋設計器は,施 工時のケーブル断線,落 雷

等により施工直後あるいは施工後数年でその機能を失し

ているものもある。また,埋 設計器のデータはあ くまで

その 「点Jに おけるデータにすぎず,局 所的に発生する

漏水等の異常を検出するには,必 ずしも十分でないと考

えられる。今後,新 たに建設するダムは少なくなり,建

設後数十年を経過したダムの補修 改 修工事が増加する

と思われるが,信 頼できる計器データが得られない場合,

漏水等の問題箇所を特定し,部 分補修することは極めて

難 しい。特に,堤 高15m未 満の小規模な
“
ため池

"で

は,こ れら埋設計器が設置されることはほとんどないた

め,漏 水経路調査等に多大な労力 ・費用を投じているの

が現状である。

筆者らは,築 堤時にフィルダム堤体内部にあらかじめ

金属製の電極を埋設し,比 抵抗 トモグラフィー法により

堤体内部の含水状態を非破壊,か つ二次元的にモニタリ

ングすることにより,フ ィルダム内部の浸潤状況を盛立

て直後から長期的に監視するシステムを提案し,1999

年から実験を行っている1),2)。本報告では,実 ダムでの

実証実験に先立って行った小規模な試験堤体実験結果を

報告する。

2.モ デル実験の方法

21 試 験堤体の概要

試験堤体は,独 立行政法人農業工学研究所敷地内に設

けた堤高105 cm,堤 頂長700 cm,天 端幅90 cm,底 幅

300 cmの小規模な盛土である。堤体作製に際しては,

まず平坦な地盤を掘込み,そ の中に堤体を盛 り立てた。

表層は黒ぼ く上であり,そ の下位には関東ローム層が分

布している。試験堤体の平面図および縦横断図を図-1

28

に示す。堤体盛土材料は,実 証試験を予定しているフィ

ルダムのコア材 (強風化花開岩)を 使用 し,巻 出し厚

15 cm,80 kg級 タンパーで締め固めた。盛立施工の結果

は,表 -1に 示すとおりであり,透 水係数については,

若干実証試験地の施工管理基準値を上回っているものの,

ほぼ実証試験堤体の施工管理値が得 られた。

試験堤体には疑fll水みちモデルとして底部および底部

から50 cmの 位置に,不 織布を巻き付けた有孔管 (φ10

mmお よびφ30mm)を 設置した。

22 電 極配置の詳細

比抵抗 トモグラフィー法に用いる堤体下部の電極は,
一度基盤を溝状に掘 り込んだ後,電 極を巻き付けた塩ビ

管を埋設し,コ ア材で埋め戻すことにより設置した。鉛

G  L  0 1 5 mで 9■ ) 0 5 0 mで 9点 , 0 8 5 mで 6点 ) F 1 2 4サ点の平均値

試被盛上で 5点 ,埋 体 G  L 0 7 3 mで 1点 ,計 6点 の平均値

図-1 試 験堤体の平面図および縦横断面
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表-1 試 験堤体施工結果

施 工管理 基 準 (実証

含水比 ※ 1 Wn前+500(WlH村:249～ 276

透水係数※2

土と基礎,50-6(533)



直方向の電極についても同様に,電 極を巻き付けた塩ビ

管を垂直方向に固定し,周 辺を十分転圧した。電極間隔

は鉛直方向15 cm,水 平方向25 cmを基本 として配置 し

た。

湛水および疑似水みちの影響を評価するために,上 下

流断面の電極は,右 岸側)中 央,左 岸側の 3断 面に配

置 した。以下,そ れぞれ NS l,NS 2)NS-3断 面 と呼

ぶことにする。また,ダ ム軸方向の電極は,ダ ム軸断面

に配置し,以 下 EW断 面 と呼ぶことにする。

23 計 沢J方法

比抵抗 トモグラフィー法による電位差の計損」には,得

られる電位差が大きく,S/N比 に優れる2極 法を用い

た。測定器には応用地質佛製の MCOhm21を 使用した。

なお,比 抵抗 トモグラフィー法による試験堤体の比抵抗

計測は表-2に 示すとおり実施した。

24 解 析方法

比抵抗 トモグラフィー法による解析は,順 問題にアル

ファセンター法3)を用い,逆 解析は非線形最小二乗法を

用いている。

結果の解釈は,次 の手順で行った。まず,各 計測結果

を逆解析し,比 抵抗分布を求めた。次に,堤 体盛立てか

ら湛水,落 水に至る際の堤体内部の比抵抗変化領域を明

確化す るため ,盛 立 て後 間隙水圧 が十分消散 した

199911時点の比抵抗値を初期値 とみなし,[(そ の時点

の比抵抗値-199911時 点の比抵抗値)/(199911時点の

比抵抗値)]×100を比抵抗変化率 と定義して, この比抵

抗変化率で結果を表示した。すなわち,以 降に示す各図

においては,盛 立て直後の結果以外は,こ の比抵抗変化

率で結果を表示している。

3  実 験 結 果

31 湛 水前の比抵抗分布

試験堤体は1999年 9月 末に完成 した。また,降 雨に

よる実験結果への影響を防ぐため,堤 体全体を覆うよう

に屋根を設けた。

湛水前の計狽Jは盛立て完成直後および15箇 月後に実

施した。例 として,完 成15箇 月後の NS-2断 面の比抵

抗分布を図-2に ,EW断 面の比抵抗分布を図-3に 示

す。堤体の表層部が1200m以 上を示し,堤 体内部は

表-2 計 測時期とその目的

下部から上部にいくにつれて比抵抗値が高 くなるような

層構造が認められた。なお,NS l,NS 3断 面において

も比抵抗値,比 抵抗分布 ともに同様の傾向が認められた。

32 湛 水直後の比抵抗変化率

初期状態を確認 した後,1999年 11月に湛水した。貯

留水は水道水である。湛水直後の比抵抗変化率 (NS 2

断面)を 図-4お よび図
-5に 示す。白色は比抵抗値が

1999年11月時点 (湛水前)と 比較 して増加した部分を,

黒色は比抵抗値が減少した部分を示している。主に NS

断面において,貯 水池側の比抵抗値が斜面に沿った形で

減少していることが確認できた。基盤面付近の比抵抗値

が逆に上昇しているが,こ れは基盤面付近の止水処理

(コンタクトクレイ)を ベン トナイトにより十分行った

ため,浸 潤しにくい状況であったと考えられる。なお,

設置したオープンピエゾメーターでも,基 盤面への浸潤

は認められていない。一方,EW断 面では,全 体的に比

抵抗の変化が小さく,湛 水したことによる有意な比抵抗

変化は認められなかった。湛水後の期間が短いため,ダ

ム軸付近にまで浸潤の影響か及たでいない, ということ

が NS断 面結果からも想定さ
‐Flる。

3,3 湛 水 1年後の比抵抗変化率

湛水後は,で きる限 り上流側の水位を一定に保つため,

定期的に水を補給しつつ浸潤状況を観測した。敷地の地

下水位は,GL-32mと 低 く,湛 水した水が堤体に浸

潤せず,湛 水池底面や掘 り込んだ地山への浸透が卓越し

ている状況であった。湛水から約 1年 が経過 した2000

年12月の比抵抗変化率を図-6お よび図-7に 示す。

NS断 面において,比 抵抗変化率が負になっている領域

が拡大し,ほ ぼ堤体全域に及んでいる。EW断 面におい

ても,上 下流断面と同様に比抵抗変化率が負になってい

る領域が拡大していることがわかった。

3.4 疑似水みち解放後の比抵抗変化率

2000年12月の計預」後,疑 似水みちを解放 した。貯水

池側の栓を開き,次 に下流側の栓を開いて貯留水が流出

して くるのを確認した後,再 び下流側の栓を閉じて放置

した。解放 して約 6箇 月を経過 した2001年 6月 の比抵

抗変化率を図-8お よび図-9に 示す。はぼ全体的に低

比抵抗化し,基 盤面付近を除いてほぼ全体が浸潤してき

た様子が可視化できた。特に水みちの径が大きい左岸側

(EW断 面右偵1)で は,設 置した疑似水みち付近で低比

抵抗化した領域が確認できた。

35 落 水後の比抵抗変化率

2001年 7月 の計預!後.時 水を落水し,比 抵抗値の変

化率を観損」した。落水 2箇 月後の2001年 9月 の結果を

図-10お よび図-11に 示す。堤体法面部分から乾燥が進

み,比 抵抗変化率が堤体外側から変化している様子が認

められた。

4.ま とめと今後の課題

本研究では,フ ィルダム堤体内部の浸潤状況を面的か

つ長期的に監視するために,比 抵抗 トモグラフィー法を

応用した小規模なモデル実験を行った。その結果,堤 体

41f・l状況把握
・試駿 '牛 t技 15子 :!:と 初期iテ〔況確認,間 隙水圧の消散
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内部の浸潤した領域を比抵抗値が減少した領域 として可

祝化できる見通しを得ることができた。この結果を受け,

現在,東 北農政局管内のフィルダムにおいて,比 抵抗 ト

モグラフィー法による実証試験を行っている。

今後の課題 としては,次 の点が挙げられる。

① 基 盤を掘込んで実施していることから,盛 上部と基

盤の接触面付近 (EW断 面の両端部)は ,三 次元的な

地形の影響を受けている可能性があるため,こ の影響

を評価する必要がある。

② 解 析に際しては,各 段階における演」定結果を逆解析

した後に比較していることから,解 析に伴って発生す

る誤差を増大して評価している可能性がある。これに

ついては,解 析前の電位データの段階で各段階の変化

率をとり,そ の差のデータについて逆解析する等の処

理を行うことにより,さ らに精度の高い結果が得られ

るものと考えられる。

③ 堤 体内部の温度変化が比抵抗値変化に影響を及ぼし

図-2 NS断 面の比抵抗分布 (完成15箇 月後199911)

霧i

図-4 NS断 面の比抵抗変化率 (湛水直後199912)

0          1          2

図-6 NS断 面の比抵抗変化率 (湛水 1年後200012)

図-8 NS断 面の比抵抗変化率

20026)

0          1          2

図-10 NS断 面の比抵抗変化率 (落水2箇月後20029)

ている可能性があるので,こ の影響を評価し,解 釈の

精度を高める必要がある。

なお,本 研究は平成11年～13年度に実施した農林水

産省の官民連携新技術研究開発事業 「比抵抗 トモグラフ

ィー法よるダム管理システム技術の開発J(代 表 :日本

技研佛)の 一
環 として実施した実験成果の一部をとりま

とめたものである。関係者各位に謝意を表 します。
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図-3 E W断 面の比抵抗分布 (完成15箇 月後199911)
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図-3 EW断 面の比抵抗変化率 (湛水直後199912)
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