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フ ィル ダム監査廊 の長期 モニ タ リング
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I.`よ じ め に

1980年 代の前半から,各 地で建設されるフィル

ダムにコンピュータを用いた自動挙動観測システム

が設置されるようになった。それまで,紙 等にアナ

ログ記録されることが多かった挙動観測データは,

ハー ドディスク等にデジタル記録されるようにな

り,フ ィルダムの挙動観測データの量は,飛 躍的に

増大した1)。

こうした中で,最 近ようやく,い ままでデータの

集積が不十分であった監査廊の打設から試験湛水に

至る一連の挙動観測データの集積が進みつつある。

本報告は,未 だその挙動パターンが十分明らかに

されたとは言えない堤体盛立中から試験湛水期間に

至る監査廊の挙動を明らかにする目的で,監 査廊に

設置された埋設計器の実測データを整理 ・分析 し,

その挙動について検討 したものである。監査廊の挙

動パターンを明らかにしていくことは,監 査廊の設

計 ・施工法の確立,そ の安全管理上極めて意義のあ

ることである。

対象とした監査廊は,東 北農政局管内の荒砥沢ダ

ムに設置されたものである。荒砥沢ダムでは,打 設

初期より監査廊の自動挙動観測がなされており,打

設初期から試験湛水期間までの約 10年 にわたる挙

動観測データがデジタルデータとして集積されてい

る。

II.荒 砥沢 ダム監査廊 の概要

荒砥沢ダムは,堤 高 74.4m,堤 長 409mの 中心

述水ゾーン型のロックフィルダムである。監査廊は

カルバー ト型で,CM～ CH級 の比較的良好な基盤

に設置されている。

監査廊の打設は,1986年 9月 から開始 されてい

る。堤体 は,1987年 4月 か ら盛立開始,1991年

10月 に盛立完了,1994年 3月 か ら湛水を開始 し,

無事に第一回目の湛水試験を完了 している。

III.盛 立 中の監査廊の挙動

1.盛 立中の監査廊挙動の概要

堤体盛立期間中の監査廊挙動に影響を与える要因

としては,① 荷重条件,② 温度,湿 度などの環境条

件,③ 基盤の境界条件,が 考えられる。この中で,

盛上期間中の監査廊の挙動に最も影響を及ぼす要因

は,監 査廊に作用する盛土荷重である。

通常,監 査廊横断面の設計は,平 面ひずみ条件下

での有限要素法による解析結果を用いて行われる。

監査廊に作用する盛土荷重の導入方法は,主 とし

て,① 盛上高から監査廊に作用する堤体荷重を想定

し,そ れを鉛直等分布荷重として監査廊に作用させ

る方法,② 有限要素法による築堤解析結果から求ま

る応力を直接監査廊に作用させる方法,③ 有限要素

法による築堤解析から求まる変位を監査廊の周辺節

点に作用させる方法があるの
。しかし, これらの荷

重条件の導入法のいずれが妥当であるかは,未 だ明

らかではない。これは,監 査廊に作用する土圧分布

に関する実測データが少ないこと,盛 土荷重が作用

した下での監査廊の挙動が必ずしも明らかでないこ

とが原因としてあげられる。

そこで,今 回の報告では,主 として盛土荷重の変

化による監査廊に設置された埋設計器の挙動につい

て整理し,そ の期間における監査廊の挙動パターン

について検討した。
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2. 鉄 筋応力計の挙動

監査廊に設置される鉄筋計は,鉄 筋にひずみゲー

ジを張 り付け,耐 久性を増すためにその周辺を金属

キャップで囲い,金 属キャップの中に不活性ガスを

封入 したものである。このような構造から考える

と,鉄 筋計から得られる鉄筋応力値は,鉄 筋全体に

作用する応力ではなく,鉄 筋計が設置された位置に

おける局所的な鉄筋応力を計測していると考えられ

る。また,鉄 筋応力値は,設 置された位置における

環境温度にも大きく影響を受ける3)。さらに,一 般

に,鉄 筋応力は鉄筋とコンクリートの付着特性, コ

ンクリートの変形性状,鉄 筋付近のひび害Jれの分布

などのコンクリートの材料特性の影響を受けると考

えるのが妥当である。

以上の考祭より,鉄 筋計から得られる鉄筋応力値

について,下 記のように整理し,検 討を行った。

① 打 設初期 (監査廊打設から盛土が開始される

までの期間)は ,水 和発熱によるコンクリート

の温度変化,鉄 筋とコンクリートの付着性状,

さらに,コ ンクリートの乾燥収縮,ク リープに

起因する変形などの変化が大きな期間である。

このため,鉄 筋応力実測値もこの期間大きく変

動し,こ の変動の要因を特定することは一般に

困難である。したがって,こ の時期における鉄

筋応力値の分析では,他 の埋設計器の観測結果

と比較検討を行うなど1真重な対応が必要であ

る。

② 盛 立から試験湛水期間に至る期間において

は,コ ンクリートと鉄筋の付着特性も安定し,

変化も少ないと考えられる。よって,個 々の鉄

筋計は異なる付着特性の条件下で,コ ンクリー

トと一体 となって挙動すると考える。この場

合,鉄 筋応力値は,鉄 筋計の付着状態に応 じた

鉄筋および周辺コンクリートに生じている応力

を定性的に示す指標になり得る。
一方, このような鉄筋応力値が監査廊の構造安全

性や耐久性を検査する指標として使えれば,鉄 筋応

力値は,監 査廊の品質管理,安 全管理上意味のある

観測値となる。そのためには,鉄 筋応力値と監査廊

の構造安全性,耐 久性との関係を明らかにし,何 ら

かの許容値を定める必要がある。しかしながら,現

在の監査廊の設計における鉄筋の許容応力度は,鉄
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筋とコンクリートが一体となって挙動することを前

提として計算されており,鉄 筋計から得られる鉄筋

応力値と直接比較することは難しい。

今後,鉄 筋応力値を監査廊の品質管理,安 全管

理,維 持管理の指標 として位置づけていくために

は,鉄 筋とコンクリートの相互作用を取 り入れた数

値解析技術の開発とともに,鉄 筋計から得られる鉄

筋応力値の物理的な意味を明確にしていく必要があ

る。

(1)監 査廊天端内側の鉄筋応力 監 査廊天端内偵」

の鉄筋応力を図-1に示す。鉄筋応力値は,打 設初
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図-1 監 査廊天端内側鉄筋応力経時変化
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期に大きく引張偵1に変化し,そ の後は周期的に変動

する。打設初期の変動が大きなものほど,そ の後の

変動幅も大きな傾向にある。また,夏 期打設された

監査廊ブロックの鉄筋応力の方が,冬 期に打設され

た監査廊ブロックに較べ,打 設初期の鉄筋応力変化

およびその後の変動幅も大きな傾向にある。

(2)監 査廊天端上下流断面の鉄筋応力 図 -2に

監査廊上下流断面外側に設置された鉄筋応力観測値

の変動を示す。鉄筋計は図中に示すように上下流方

向に設置されている。盛土荷重を作用させたときの

数値解析によれば,盛 土荷重により監査廊の肩部

(図中 8,9に 対応)が 基盤方向に引き込まれ,そ

の部分に引張応力が発生する結果を得ている°
。

ところが,観 測結果からは,監 査廊天端中央部

(測点 1)で は,盛 土荷重の増加に伴い応力は圧縮

側に変化するが,肩 部 (測点 8,9)の 応力はほと

んど変化 しない。肩部に引張応力が発生しない理由

としては,① 荒砥沢ダムの基盤が良好なため監査廊

の変形が拘束され,そ の結果として肩部の引張応力

が低減された,② 監査廊 トレンチのアーチング作用

により肩部にかかる土圧が軽減された,等 が考えら

れる。

(3)監 査廊天端断面の鉄筋応力 監 査廊天端断面

の鉄筋応力変化を図-3に示す。打設初期から盛土

開始までの,監 査廊が覆土されていない時期に鉄筋

応力は大きく変化する。この鉄筋応力の変化が生じ

るメカニズムは明らかではないが,コ ンクリートの

物性の経時変化に伴い,コ ンクリートと鉄筋の付着

特性等が経時的に変化することも要因の一つと考え

られる。また,こ の時期はコンクリー トの温度変

化,乾 燥収縮等によリコンクリートの変形も大きい

時期である。このようなコンクリートの変形によっ

て,鉄 筋に新たな鉄筋応力が導入される可能性もあ

る。

覆土後の鉄筋応力は,打 設初期にドリフトした鉄

窃応力を初期値として周期的に変動する。また,盛

土荷重の増加に伴い,天 端外側の鉄筋応力は圧縮側

に,天 端内側の鉄筋応力は引張側に変化する。打設

初期の鉄筋応力変化と覆土後の鉄筋応力変化の傾向

は大きく異なる。このことは,打 設初期の鉄筋応力

を発生させる要因と覆土以後における鉄筋応力を発

生させる要因とが異なることを示唆する。
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図-3 監査廊天端断面における鉄筋応力変化

6 0 0

- 8 0 0

圧縮
- 1 0 0 0

86    88    90    92    94    96

計測年

図-4 監査廊側部鉄筋応力値経時変化

(4)監 査廊側部の鉄筋応力 監 査廊側部の鉄筋応

力経時変化を図-4に示す。堤体荷重を監査廊に作

用させた有限要素法解析によると,側 部は監査廊の

中でも鉛直方向に大きな圧縮応力が発生する位置で

ある°
。

挙動観測結果においても盛土荷重の増加とともに

鉄筋応力は圧縮側に変化する。また,盛 土がほぼ完

了した 91年 以降も鉄筋応力は圧縮側に緩やかでは

あるが,変 化 している。これは,土 圧の確実な発生

と一致 した変化と考えられる。
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図-5 河
床部継 目計 (ダム軸方向)の 経時変化

3.継 目計の挙動

監査廊の継目が著しく開くと,そ の部分が水みち

となり,漏 水の原因となる。したがって,監 査廊の

継目変位は監査廊の水密性能を評価する指標となり

得る。一方,継 目変位と監査廊の水密性能との定量

的な関係については,未 だ未解明な点が多い。たと

えば,継 目変位の許容値についても定まっていない

のが現】犬である。今後,継 目変位のモニタリングに

より,監 査廊の構造安全性の詳細な評価を行ってい

くためには,数 値解析,室 内実験および実測値の整

理により,継 目変位と監査廊の水密性能との関係を

明らかにしていくことが必要である。

(1)成 立中の継目変位の挙動 河 床部に設置され

た監査廊継目計 (ダム軸方向の開日変位を示す)の

挙動を図-5に 示す。鉄筋計と同様に,覆 上が無い

打設初期に継目計も大きな変位を示す。また,覆 土

後は,監 査廊のコンクリート温度の期別変化の影響

を強 く受ける。すなわち,ダ ム軸方向の開口変位

は,夏 期 (8,9月 )に 閉じ,冬 期 (12～3月 )に

開く傾向を示す。また,こ れらの周期的変動幅は

0.5mm程 度であった。

IV.湛 水試験 中の監査廊 の挙動

湛水試験期間中に監査廊には堤体荷重に加え水圧

荷重が作用する。数値解析結果からは,監 査廊に水

圧荷重が作用 した場合,監 査廊に発生する最大引張

応力ならびに引張応力域が減少することが報告され

ている°
。
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図-6 試験湛水時の監査廊側部鉄筋応力値の経時変化

1.監 査廊側部鉄筋応力の変化

水圧荷重の監査廊に対する影響を見るため,監 査

廊側部の鉄筋応力変化について検討 した。監査廊側

部の鉄筋応力に注 目した理由は,他 の部分に比較 し

て期別の周期的挙動が小 さいこと,お よび数値解析

結果から水圧荷重により比較的大きな圧縮応力が導

入されると考えられる部分であるからである。

図-6に 観測結果 を示す。水圧荷重のみの影響 を

見るために,試 験湛水開始直前の1994年 1月 1日

の観測データを初期値 として整理 した。なお,盛 土

開始から試験湛水期間直前に至る観測データより,

監査廊側部鉄筋応力値の季別変動幅は-50～ 50×

105 Paであった。
一方,試 験湛水中の鉄筋応力値の変動幅 もほぼこ

の季別変動幅の範囲であ り,特 に水圧荷重の影響 と

思われる鉄筋応力の変化は見 られなかった。 したが

って,水 圧荷重による監査廊の応力変化はごく小さ

く,た とえ発生 していたとしても,監 査廊の鉄筋応

力の季別変動の範囲内であると言えるも

2. 継 目計の挙動

鉄筋計の挙動の絶対値が小さいことと同様に,継

目計においても水圧荷重による影響は,ほ とんど見

られなかった。 しか しながら,今 回の結果は比較的

基盤条件の良い監査廊の観測結果であ り,変 形性の

ダム軸方向継目変位 ■摯

12～3月に最大開日
¬

一 W v

打設初期の変動大

」our. JSiDRE Dec,1996



報文 ・フィルダム監査廊の長期モニタリング

大きな基盤に設置された監査廊などについては,異

なった結果を示す可能性も考えられる。

V.ダ ム供用期間中の挙動観測

ダム供用期間における挙動観測データの整理 ・分

析方法については定まったものがなく,そ のデータ

についても集積途上にある。供用期間中の監査廊

は,地 震時などの突発的な事態を除けば,荷 重 ・境

界条件,環 境条件もほぼ一定であり,挙 動観測デー

タも安定していくと考えられる。

監査廊の打設初期から湛水試験に至るモニタリン

グは,監 査廊が必要とされる性能を満たしているか

どうかを検査する意味合いが強い。一方,供 用期間

におけるモニタリングは,監 査廊の劣化を早期に発

見し,そ の機能を維持するという維持管理の手段と

いう意味合いが強くなる。このような維持管理のた

めのモニタリングでは,そ の計測項目も計測方法も

自ずから施工管理,安 全管理を目的としたモニタリ

ングと異なってくることが予想される。たとえば,
コンクリートの耐久性の低下,鉄 筋の腐食,監 査廊

継ぎ目の止水板の劣化などは,現 在のモニタリング

では対応が難しい項目である。今後の監査廊の供用

期間のモニタリングを考える際には,こ のような維

持管理を目的とした計測システムを確立していくこ

とが望まれる。

VI。 今後の監査廊モニタリング

構造物のモニタリングは,一 般的に,構 造物に要

求される性能や品質がどのように変化していくかを

監視するために行われる。モニタリングは,構 造物

の施工時から,完 成後の維持管理に至るまで長期間

行われるが,施 工時,工 事完了時,工 事完了後の供

用時ごとにその目的は異なると考えられる。それぞ

れの期間におけるモニタリングの目的は,① 施工時

には,構 造物の品質を確保するため,② 工事完了時

には,構 造物が,構 造安全性や耐久性などの要求性

能を満たしているか検査するため,③ 工事完了後の

供用期間では,構 造物の劣化を監視し,維 持管理を

行うため,の ようにまとめられる5)。
現状の監査廊

のモニタリングシステムでは,必 ずしも各計器に対

するモニタリングの目的が明確ではない。今後は,

各計器に対するモニタリングの目的とその必要性を
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図-7 挙 動観測データの流れ

モニタリングの目的

監査廊に要求される構造安全性能の検査

↓
モニタリングに必要な指標の決定

・監査廊に発生する応力
・監査廊に発生する変形
・ひびわれ
・水密性

指標に対する許容値の設定

・許容最大応力,許 容最大ひずみ
。最大ひび割れ幅
・最大継ぎ目変位量

フイードバック フイードバック

図-8 モ ニタリングの指標の決定

明確にしていくことが重要であろう。

監査廊のモニタリングシステムにおける挙動観測

データ処理の流れを,図 -7に 示す。この処理の流

れは,モ ニタリングの目的が品質管理でも要求性能

の検査でも維持管理でも基本的には変わらない。し

かし,本 当に重要なのは,モ ニタリングの目的ごと

に何を計測すればよいのか選定することである。す

なわち計測データとして何を選び,そ の計測データ

がモニタリングの目的とどのように関係 し, どのよ

うな指標 となるか明らかにすることである。図-8

に監査廊に要求される構造安全性の検査を目的とし

た場合の,モ ニタリングの指標の決定方法を示す。

本来ならば,監 査廊に設置されている各計器も,
モニタリングの目的と, どのような指標となるべき

かを明確にしてから,モ ニタリングシステムに取 り

込まれるべきである。たとえば,鉄 筋計から得られ

る鉄筋応力値は,監 査廊のどのような要求性能と関

係するのかを明確にし,そ の許容値を明らかにして

挙動パター

ンの整理

モニタリングする計測項目および計器配置の決定

データの収集 ,解析

６
フ
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初めて,

する。

モニタリングの指標として明確な意味を有

このようなモニタリングに必要な指標を見出し,

定量的に評価するためには,そ れぞれの構造物の条

件に基づき構造物の挙動を追跡することができる数

値解析技術の開発が必要不可欠である。しかし,現

状では,監 査廊の打設から供用期間に至る挙動を正

確に把握できる数値解析技術は開発途上であり,完

全に満足できるモニタリングの指標や許容値を得る

ことは難しい③そこで,当 面は,数 値解析技術を向

上させるとともに,各 ダムの実測データを比較検討

することにより監査廊のモニタリングに必要な指標

の絞 り込みおよび許容値の設定を行い,そ の結果を

監査廊のモニタリングシステムにフィードバックし

ていくことが重要であろう。

VH.お わ ')に

荒砥沢ダムの監査廊の盛立から湛水試験中におけ

る監査廊の挙動パターンについて整理した。今後,

他ダムについても盛立から湛水試験に至る一連の挙

動観測データの分析 ・整理を行い,こ の期間におけ

る監査廊の挙動パターンについて考察を進めていく

予定である。
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