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I.は じ め に

フィルダム監査廊は,そ の挙動についての合理的

な計測方法が確立されたのが比較的新しい構造物で

あるため,そ の打設初期から盛立,湛 水後にわたる

継続 した計測データの蓄積が少ないのが現状であ

る。

打設初期の挙動に関しては,温 度分布の解析と実

測値の比較
1),温

度応力の解析的検討
2),3),温

度ひ

びわれの解析 と実測の対比による検討
4)等がなさ

れてきた。また,長 期挙動に関しては,個 々のダム

に対する報告はあるが, まとまった検討例
5)は

少

ないのが現】犬である。

本報では,こ のような背景を踏まえ,比 較的良好

な基礎岩盤上に設置された荒砥沢ダム監査廊を対象

として,打 設初期から盛立中まで,鉄 筋計,コ ンク

リートひずみ計および継ぎ目計等による詳細な計測

結果をもとに,監査廊の挙動について考察を行った。

II.対 象監査廊 について

1.ダ ムサイ トの地質

ダムサイトの地質は,新 第三紀に堆積 した頁岩お

よび凝灰岩を主体とする堆積岩と,こ れらに貫入し

たと考えられる安山岩,石 英安山岩により構成され

ている。監査廊の縦断面図を図-1に岩級区分と併

せて示す。監査廊路線上における岩級は,CM級 か

らCH級 であり,比 較的良好な岩盤といえる。設計

時に採用 した岩盤の弾性係数は,CM級 で 5,000

kg/c m2,CH級で 15,000 kg/c m2,ポアソン比は0。3

である。

2.監 査廊の概要

荒砥沢ダム監査廊河床部の横断面図を図-2に示

す。また,監 査廊打設コンクリー トの標準配合を

表-1に示す。使用 したセメントは高炉セメントB

種である。

3.監 査廊の施工状況

河床部監査廊の打設は,1986年 9月 開始され,イ

ンバートが先行打設された後,お よそ20～30日後に

アーチ部の打設が行われた。アーチ部においては,

外型枠を使用せず,人 力整形した掘削壁をタト型枠と

みなしコンクリートの打設が行われた。また,ア ー

チ部打設後,約 3日 間パイプクーリングが行われ

た。セントルの脱型は打設約 5日後に行われた。ま

た,打 設後の養生は,マ ットおよび散水により行わ

れた。

III.監 査廊打設初期の挙動

荒砥沢ダム河床部33～36ブロック(BL)において

は打設初期の監査廊の挙動を把握するために他のブ

ロックより多くの計測器を設置し,自 動計測を行っ

o,rん 。 geんαy,or or

Ettba,そme,r.

十
農業工学研究所造構部

び  フ ィルダム,

残土誌 59(9)

rん。′抑specrFo,Garrery Or rん oF′′′Datt DtrrFng P′acettenr or CO,crere and

甘
水資源開発公団中部支社

監査廊,挙 動観測,マ スコンクリート,温 度応力,内 部拘束,外 部拘束

1057



50 農業土木学会誌 第59巻 第 9号

表-1 標  準  配  合

最大骨材寸法 ス ラ ンプ 空 気 量
単位水量

W

単位セメント量

C

水セメント比
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細骨材料

s/a

細 骨 材

S

粗 骨 材

G
混 和 剤

( m m )

40
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( % )
42.4
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1,130

( k g / m 3 )
3.28

い・・６（〔〔”】】”̈】一出

‐０

”
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図-1 監 査廊の統断面図

6,020

図-2 監査廊の横断面図

た。 とくに 36 BLに おいては,監 査廊断面の温度,

コンクリー トの全 ひずみ,鉄 筋応力分布が明 らかに

なるように監査廊断面内にバランスよく計測器を設

置 している。そこで,今 回は河床部 36 BLに着 目

し,打 設初期の監査廊の挙動について考察した。

1.温 度の実測値

図-3に,36 BLの計測器の配置を示す。各計測器

とも温度計測が可能である。

36 BLは 1986年10月 8日 に子丁話をさ才■, オ丁記比2日 イゑ

の10月10日から約 3日 間のパイプクーリングが行わ

れた。打設時の外気温は 12～16℃,コ ンクリー ト

温度は 19℃ であった。また, クーリングパイプヘ

の流入水の平均水温は 13℃,流 出水の平均水温は

17℃ であり,通 水量は毎分 15ゼであった。図-4(a)

に,天 端部の温度の経時変化を示す。

コンクリー トのピーク温度発生時間は,天 端外側

表面において打設 1.5日後,監 査廊 く体内部におい
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●鉄筋は力計
B壇設型コンタ叫―卜ひずみ計

▲無応力ひずみ計

図-3 監査廊の計器配置図

ては,約 2日 後であった。表面温度 と内部温度の

ピーク温度発生時における温度差は,天 端部で約

20℃ であった。

2.ヨ ンクリー トのひずみ分布

(1)コ ンクリー トのひずみ コ ンクリートの全ひ

ずみlclは,弾 性ひずみlcご|,熱 ひずみlcょ|,ク

リープひずみlcr l,乾燥ひずみlcど|の和として,

11式のように表される。ただし, | |は ベクトル

を表すものとする。

I C I = I C ゼ| 十I  C r l 十I C ご| 十l c a  l ・
… … … ( 1 )

ここに,全 ひずみICIはコンクリー トの全変形量

を,5革性ひずみIC夕|は外力による回復可能な変形

量を, クリープひずみlcclは外力に基づ く,乾 燥

ひずみlc2 1は乾燥に基づ く経時的な変形量を意味

する。

埋設型コンクリートひずみ計がコンクリートと一

体 となり挙動するとすれば,そ の計測値はコンク

リートの全ひずみを表すものと考えられる6)。

(2)打 設初期のコンクリー トの全ひずみ分布 監

査廊 36 BL天端部におけるコンクリート温度の変化

に伴う全ひずみ分布の変化について調べた。コンク

リートの温度上昇降下速度の大きさに着目し,温 度

変化を温度上昇期,温 度下降期,温 度安定期の 3つ

の時期に分けて考え (図-4(a)),各々 の期間におけ

る全ひずみ変化を調べた。

天端断面および天端タト側表面部における全ひずみ

変化 を図-4(b)～(C)に示す。図における膨張ひず

み,収 縮ひずみは,ひ ずみ計の初期の長さに対する

伸び量,縮 み量を示す。なお,ひ ずみ計の初期値設

定時期は,コ ンクリート打設 6時 間後である7)。

まず,温 度上昇下降期における全ひずみの経時的
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午前9時の外気温
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外
気
温

℃

(C)天 端外側全ひずみ

尉Ю
ク
リ

ト
応
力

k9Ficm4

材令(日|

●!2(天瑞外側表面|
口4(天瑞中央部)
▲IS(天端内竺表面)

(b)天 端部全ひずみ

図-4 天 端部の温度,

変化を調べる。天瑞断面 (図-4(b))においては,

温度上昇時に天端外側表面 (測点 2)お よび天瑞中

央部 (測点 4)に おいては,天 端内空表面 (測点

6)に 比べ大きな膨張ひずみが生じている。また,

その後温度降下に伴い全ひずみは反転し,天 端外側

表面部に近いほど大きな収縮ひずみを生じるように

なる。一方,天 瑞外狽J表面部 (図-4(C))において

も温度上昇時に肩部の測点 (測点 1, 3)に 比べ中

央部 (測点 2)に 大きな膨張ひずみが生じている。

また,温 度降下時には,肩 部に比べ中央部に大きな

収縮ひずみが生じている。すなわち,監 査廊天端部

においては,コ ンクリートの温度上昇時には天端外

側表面が中央部を中心に膨張し凸型に変形 し,温 度
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全ひずみ,応 力変化

降下時には逆にピーク温度時に比べ,天 端外側表面

が中央部を中心に収縮し,凹 型になるような変形が

生 じていると推定される。

つぎに,天 端部の温度がほぼ安定する打設15日以

降における全ひずみ変化を考える。天端部の温度は

外気温の変化と共に,緩 やかに低下 している。天端

断面内および天瑞外側表面の全ひずみについては,

収縮ひずみがほぼ等しく増加 している。全体を通じ

て温度変化が小さいこの期間においても,比 較的大

きな収縮ひずみの増加が生じていることは,コ ンク

リートに温度以外に起因する乾燥収縮, クリープ等

の体積変化が生じている可能性を示す。

(3)コ ンクリー トの応力の推定 コ ンクリー トの

●!21天端外側表面
口i4(天端中央部|

▲,61天端内空表面

●12(天端外側表面

日4(天端中央部|
▲16(天端内空衰面)

(d)天 瑞部応力
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弾性係数 Eが 積算温度 Mの 関数であ り,ひ ずみ計

を設置 した位置の応力 ・ひずみ状態が一軸状態にあ

ると仮定するならば,あ る時間増分に対するコンク

リー トの応カー弾性ひずみ関係は次式で表される。

あ =E(M)・左夕… … … … … … … … … …(2)

y =仲 θ十的ル … … …… … … …0

また,全 ひずみ増分 左 については,次 式で表され

る。

左 =4夕 十左 ,キ左 c十 左 ″

.・.左 夕=4 - 1 4 ,十 左 c十左 ″|… …… ………… (4 )

ここに,え だ コンクリー トの応力増分

ご(〃):各 増分におけるコンクリートの弾性係数

〃  :積 算温度 (時間℃)

θ :コ ンクリー トの養生温度

左  iコ ンクリートの全ひずみ増分

左夕:コ ンクリートの弾性ひずみ増分

左riコ ンクリートの温度ひずみ増分

4c iコ ンクリートのクリープひずみ増分

42:コ ンクリートの乾燥ひずみ増分

さらに,各 時間増分 に対 してクリープひずみ増分

と乾燥 ひず み増分 の和 (左 c十左 』)の ,弾 性 ひず

み増分 左cに対する比をすとし,有 効ひずみ増分

左ゲ を次のように定義する。

φ=(4ご+4α )/4夕……"… …………… (5)

左冴
= 左 一左 ′

=Zc夕十〃cctt Z効

= ( 1 + , ) Z c c ……………………………( 6 )

(2ル(5),(6)式からコンクリートの有効ひずみ増分

左ヶに対する応力増分 々 は,(7)式のように表さ

れる。  _

あ=禅ケ…… … … 0
(7)式に基づき,時 間ステップづごとのコンクリー

ト応力 句を次式のよう算定する。

a = 中
抗 ( 粋 X 弁 " 到

応力算定の概念を図-5に示す。     …
"(8)

今回の計算では,弾 性係数 Eに 本研究室の実験

値に基づく以下の式を用いた。

E(M)=0.1014× 105

× (191.0×log〃 -507.0)° 49`… ……。(9)
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図-5 温度応力算定の概念図

また,れ については既応の研究
8)を

参考に,φヶ=

0.6と した。有効ひずみ増分 左ヶの算定には全ひ

ずみ実測値 を用い,そ の際の温度ひずみ増分 左`

はコンクリー トの熱膨張係数を 1,0×105と して

算定 した。

このようにしてひずみ計から求めた天端部のコン

クリート応力を図-4(d)に示す。天端断面内の温度

応力の経時変化をみると,温 度上昇時には天端外側

表面に引張,内 空表面および中央部に圧縮応力が発

生する。温度降下時には応力は反転し,外 側表面が

圧縮側に,内 空表面および中央部が引張側に変化す

る。温度降下速度が緩やかになる打設 7日 以降にお

いては,中 央部および内空表面部には明確な増減は

認められない。 しかしながら,隣 接する 34 BLで

は,中 央部および内空表面部において引張応力の増

加がみられた。したがって,そ の挙動については複

雑に変化 しているものと思われる。

3.鉄 筋計の実測値

図-6に 36 BL天端部における鉄筋応力の経時変

化を示す。応力変化の傾向はほぼコンクリートの応

力変化 と等 しく,天 端外側表面においては,温 度上

図-6 鉄 筋応力の経時的変化
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昇時に引張応力が生 じ,温 度降下に伴い圧縮応力に

反転する。また,天 端中央部,内 空表面においては,

温度上昇時に圧縮応力が生じ,温 度降下に伴い,ヨ|

張応力に反転する。また,温 度安定期においても,

内空表面および中央部には引張応力の増加が見られ

る。これは,乾 燥収縮等のコンクリー トの体積変化

により鉄筋に引張応力が導入されたものと推定され

る。

IV.盛 立中の監査廊の挙動について

フィルダム盛立中の監査廊に生じる挙動は,① 監

査廊の温度変化,乾 燥収縮,ク リープ等による体積

変化,② 盛立による盛土荷重の変化,③ グラウト

圧,等 の時間的に変化する荷重条件および境界条件

の影響を受ける。また,縦 断方向には基盤特性およ

び勾配変化等の境界条件の影響を受ける。このよう

に,盛 立中の監査廊に生じる挙動は,温 度,荷 重条

件,基 盤条件等の影響を受け複雑に変化する。そこ

で,今 回は,監 査廊全体の変形の指標になると思わ

れる継ぎ目の挙動について,ほ ぼ基盤条件が等 し

く,同 程度の温度,盛 土荷重の履歴を有すると考え

られる河床部 (33 BL～38 BL)について考察した。

また,鉄 筋応力の盛土中の変化について打設初期と

同じく河床部 36 BLを対象に考察した。

1 . 温 度

監査廊の打設初期から盛土施工中における4年 間

のく体温度変化を調べた。代表例として 図-3に 36

BLの 天端部中央部 (図-3測点 4)の 温度変化を示

す。初期盛上が実施される4月 までの期間は,監 査

廊は外気温の影響を受け監査廊のく体温度は5℃以

下に低下する場合もある。しかしながら,あ る程度

盛土が進行するにつれてく外温度は安定する。 く体

温度の年変化は2～ 3℃ であり,最 低温度は13℃程

度で 3～ 4月 に,最 高温度は15～16℃で 9～ 10月に

生ずる。また, く体の温度勾配は小さく,監 査廊

は,縦 断的にも横断的にも同じように温度変化を示

す。

2.継 ぎ目計

継ぎ目計は,監 査廊の構造変化部および河床部に

配置され,継 ぎ目計の総計は65個,合 計17カ所のブ

ロックに設置されている。また,そ の設置位置は

図-7に示すように,監 査廊内空断面内に配置され

残土誌 59(9)

左岸  右 岸

Ot軸方向開□変位   開
(+)

■:上下方向へのズレ変位
(単位mm)

図-7 継ぎ目計設置図

ている。河床部継ぎ目計は1986年12月20日に設置さ

れた。これは,各 ブロックの打設から,ほ ぼ 2～ 3

カ月後に相当する。計測器は, ダム軸方向の開口変

位および剪断変位が計測可能である。ここでの軸方

向開日変位とは,継 ぎ目計設置時の初期変位量から

の変化量を示す。以下,河 床部監査廊の軸方向開国

変位に対する盛土荷重および監査廊 く体温度の影響

を調べた。

河床部 33～38 BLにおける監査廊頂部に配置され

た継 ぎ目計 1の 軸方向開口変位の経時的変化を図
-8に示す。

打設後の冬期において, コンクリー トの温度の低

下に伴い継ぎ目は開く傾向にある。その後,最 初の

盛立期 (1987年4月 ～10月)に ,す べての淑1点は,

1.0～1.5mm閉 じる傾向にあり,そ れ以降は,監 査

廊 く体の温度変化に伴い,緩 やかに0.5mm程 度の

年変化を繰返す。温度変化により,監 査廊は膨張 ・

収縮し,そ れに従って継ぎ目変位は4～ 5月 に最も

開き, 8～ 10月に閉じるものと考えられる。

博)1薯
向
開
日

変
位

(mm)

凸l l

コ
ン
ク
リ
ー
ト
温
度

℃

経過時間

B:32-38BL

△:33-ユBL
O t 3 4  3 5 B L

区'35-36Bし

Xモ36-37BL
十: 3 7  3 8 B L

同
開

日
変
位

図-8 軸 方向開回変位の経時的変化

1061



54 農業土木学会誌 第59巻 第 9号

縦断距離(m)

河床部

図-9 ダム軸方向への開口変位の変化

図-9に 継 ぎ目計 1に よるダム軸方向の開口変位

の変化を示す。実測値は盛立開始 3年 目の1989年4

月および 9月 の計測値である。監査廊の温度はダム

軸方向にほぼ一
様であることから,継 ぎ目変位の統

断方向への変化は,主 に基盤条件,盛 土荷重および

監査廊勾配の変化によると思われる。

すべての測点において監査廊温度が最高 となる 8

～10月に継 ぎ目は閉じる傾向に,ま た最低 となる4

～ 5月 に開 く傾向にある。継 ぎ目変位は,河 床部に

おいては,ア バ ット部に比べ閉 じる傾向にある。河

床部以外の継 ぎ目計の実測値においてもその変位量

は最大 1.5mm程 度 と非常に小 さく,ね じれ等の異

常な変形 も生 じていない。このことは,監 査廊の設

置された基盤が良好であることを反映 していると思

われる。

V . ま と め

荒砥沢ダムの打設初期および盛立期における監査

廊の応力 ・変形挙動について調べた。その結果,次

のようなこと力半け明した。

① 打 設初期における監査廊天端部に生ずる全ひ

ずみ 。応力変化は,コ ンクリートの温度変化と密接

に関係する。監査廊天端部においては,温 度上昇時

に天端外側が凸型に,温 度降下時に凹型に変形す

る。また,応 力については,温 度上昇時に天端外側

に引張,内 側に圧縮,温 度降下時に天端外側に圧

縮,内 側に引張応力が生じる。

② 盛 土中における継ぎ目変位は,監 査廊く体の

年温度変化の影響を強く受け,温 度変化に伴い周期
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的に開閉を繰返す。

監査廊の挙動は,監 査廊の構造,岩 盤の物性,コ

ンクリー トの物性,監 査廊に作用する土圧分布およ

び岩盤拘束の状態等 と密接に関係する。今後は,ク

リープおよび乾燥の影響 を考慮 した解析 を進めると

ともに,軟 岩を基盤岩盤 とするような他のフィルダ

ムについてもデータを蓄積 し,監 査廊の構造,荷 重

条件および境界条件が,監 査廊の挙動にどのような

影響 を与えるかについて, より詳細に考察を進めて

い く予定である。
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