
第30回 水理講演 会論文集1986年2月

地盤の変形 を考慮 したダム基礎岩盤の浸透流解析

Groundwater analysis in dam basement of deformable

fractured rocks

(株)熊谷組(埼 玉大 学研 究生)正 員 ○伊 藤 洋

埼玉大 学工学部 正員 佐 藤 邦 明

(株)熊 谷 組 正員 清水 昭男

1.　は じめに

岩盤 浸透流 の解析は,か つて ダム基礎岩 盤を対象 にな され ることが多 か ったが,近 年 において は地 下発電

所,燃 料地下備 蓄,放 射性廃 棄物 空洞な ど新 しくその利用範 囲や重要性 が増 しつつ ある。 しか しなが ら,ダ

ム基礎 岩盤にお け る浸透現 象にお いて も,い まだ未 解明のい くつかの 問題 が残 されてい る
。 た とえば,ダ ム

構 築 ・湛 水時 におけ る地 山応 力変化 に起因す る透水性へ の影響や それ と止 水 グラ ウ ト効果 の関係,お よび ダ

ムの地震時 挙動 とい った もので あ
る3)。

こうい った問題 を究明す るに当 っては,従 来 の均質場 におけ る二 次元

流解析 のみでは不十 分で あ り,元 来共 存 して挙 動す る岩盤 地 山 と間隙水 を 一体化 して取扱 う必 要が ある。

本 研究 は この よ うな観点 に立 って,割 れ 目系岩盤 を多数 の岩 ブ ロ ック と弾性介在物 を有す る間隙 系の集合

体 としてモデル化 し,地 山応力 と地 下水運動 を連 成 させ て解析 し得 る理論 を導 びいて,ダ ム基礎岩盤 の浸透

流解 析 をい くつか試 み,透 水特 性に関 して い くつか新 しい知見 を得 たので ここに報告 す る。

2.　岩 盤 モデ ルとその 定式 化,お よび流れ の基礎式

岩 盤地 山は図-1に 示 したよ うに 一般 に岩質(岩 石)と そ の割れ 目系に よ り

構成 されてお り,元 来 二重空隙 系 と見れ る。岩石 はそれ 自体 の透水性 は小 さ

く,割 れ 目系 は地 山形成後 の応力 や風化 に よって後続 作用に より作 られ,流

路 系空 隙 として浸透流 を支 配す る ことに な る。 同時 に,図 中におい て各 岩石

の凹 凸は互い に凸な部分 で接 触 し,場 合に よって風化物 を含 む。 この接触 点

は応力 の変化 に伴 って変形 し易 く,割 れ 目幅 も動的 に変化す る もの と考 え ら

れ る。図-2の 岩 ブ ロ ックモデルは,こ の よ うな性質 をもつ岩

盤 地山 の割 れ 目系の流れ に焦点 を当て,岩 石部 は不透 水性弾

性 立方体 ブ ロ ック集合に よって,ま た,各 々の岩石 は弾性 介

在 柱を は さみ割れ 目系を形成 す る と見 な してモデル化 した も

ので ある。 この よ うな岩 ブロ ックモデルに よって岩盤地 山の

透水 性が どの よ うに表 され るか,そ の定式化 を行 う4)。

まず,透 水 係数krは 平行間隙 内の粘性 流の式 よ り

(1)

と表 せ る。 こ こに,g:重 力 加 速 度,v:動 粘 性 係 数,2d

:割 れ 目間 隙 幅,s:割 れ 目の 分 布 間 隔 で あ る。

つ ぎ に,同 図 中 左 側 に示 した よ うに あ る深 度 に お け る岩 盤 地

図-1　 二 重空隙 岩盤 モデル

図-2　 岩 ブ ロ ッ ク モ デ ル

山 の 全 応 力 をPti,有 効 応 力Pci,間 隙 水 圧Pfと す る と,こ れ らの 関 係 式 は 次 の よ うに 書 け る。

(2)

こ こ に,i:割 れ 目の 方 向 成 分,△:微 小 変 化 量,で あ る。

また,図-2に 示 した 任 意 割 れ 目の 分 布 間 隔Si,お よ び 割 れ 目幅2diの 関 係 は 次 の よ うに 表 せ る。

(3)
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こ こ に,s'i:ブ ロ ッ クの 辺 長,で あ り,添 字0は 付 加 応 力 変 化 の な い時(基 準 状 態)の 諸 値 を意 味 す る。

さ ら に,上 述 の よ うに 割 れ 目間 隙 内 の 介 在 物 を 近 似 的 に 弾 性 角 柱 で あ る とす る と,△2diは 次 の よ うに なる 。

(4)

こ こで,ai:介 在 物 の 断 面 積 が 割 れ 目の 面 積 に 占め る割 合(ai<<1),Ec:介 在 物 の 弾性 係 数,Mc:介 在

物 の ポ ア ソ ン比 で あ る。

同 様 に,ブ ロ ッ クの 辺 長S'iの 変 化 量 △S'iは,

(5)

とな る。 こ こ で,Er:岩 ブ ロ ック部 の 弾 性 係 数,Mr:岩 ブ ロ ッ ク部 の ポ ア ソ ン比 で あ る。

従 っ て,式(1)～(5)よ り △Pciを 消 去 し,aiMc<<1で あ る とす る と,全 応 力 お よ び 間 隙 水 圧 の 変 化 を 考 慮

した 岩 盤 の 透 水 係 数 が 次 の よ う に求 ま る。

(6)

つ ぎに,流 れの基礎式 は微小直 六面体 の コソ トロー ルボ リュー ム △V=△x△y△zに おけ る流体質量 の収支

か ら流れの連続 方程式が次 の よ うに書け る。

(7)

こ こに,ρ:水 の 密 度,qx,qy,qz:x,y,z方 向 流 速,n:空 隙 率,t:時 間 で あ る。

式(7)の 右 辺 各 項 は 水 頭 で 書 き,式(2)～(5)お よ び ダ ル シ ー の式 に 基 づ い て 整 理 す れ ば,流 れ の 基 礎 式 は 最 終 的

に次 の よ うに な る。

(8)

こ こ に,

γr:岩 ブ ロ ッ クの 単 位 体 積 重 量,Ew:水 の 体 積 弾 性 係 数,γw:水 の 単 位 体 積 重 量,hf:間 隙 水 圧Pfの 水

頭 値(hf=Pf/ρg),ht:全 応 力Ptの 水 頭 換 算 値,h:ピ エ ゾ水 頭(h=hf+z)で あ る。

結 局,式(8)が 岩 ブ ロ ック モ デ ル に よ る岩 盤 地 山 の 流 れ の 支 配 方 程 式 とな るが,右 辺 の 非 定 常 項 は各 々 の 応

力 成 分Pf,Pti,Ptj,Ptkに よ っ て変 わ る こ とに な る。

3.　ダム基礎 岩盤 浸透 解析へ の適用

2.で得 られた理 論を ダム基礎岩盤 の浸透流 解析に適 用 し,ダ ム建設後湛 水に よ る地 山応 力や間 隙水圧 の変

化 に伴 う透 水係数 変化が岩盤 浸透流 に及ぼす 影響につ いて検討 す るこ ととす る。 ここで は,コ ンク リー トダ

ムの ような場合 を想定 し,ダ ム基礎 岩盤に は基本的に カーテ ング ラウ トを設け るもの とす るが,比 較検討 の
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ため それを設け ない場合,さ らに岩 盤地山 を不変形等方 均質地 山 と考 えた流れ について も解析 を行 う。

(1)　 解 析 モ デ ル と条 件

解 析 モ デ ル は,上 述 し た コ ソ ク リー トダ ム を 考 え て 図-3の よ

うに 設 定 す る。 この モ デ ル は,不 透 水 性 基 盤 上 に 無 数 の 割 れ 目 系

を もつ 岩 ブ ロ ッ ク集 合 地 山 が あ っ て そ の 上 に ダ ム を建 設 後 湛 水 し

た も の で あ る。 また,ダ ム底 の 上 流 側 に は,止 水 工 と して の カ ー

テ ン グ ラ ウ トを 設 け る も の とす る 。 また,ダ ム は 奥 行 方 向(y方

向)に は 十 分 長 く 弾性 理 論 に お け る平 面 ひ ず み 状 態 に あ る とす る。

表-1に は 解 析 条 件 を 示 して あ る。ダ ム寸 法 は,底 面 幅B=100

m,高 さHo=100m(湛 水 深 に 同 じ),グ ラウ ト長 さl=60m,幅

d=5m,地 山 厚 さHr=300m,水 平 境 界 長 さ2L=1000mと

す る。 また,地 山 応 力 に 係 る物 性 は 岩 盤 分 類 上C級 程 度 の 岩 盤 を

想 定 し,岩 石 の 弾 性 係 数Er=3.92GN/m2,ポ ア ソン

比Mr=0.3,単 位 体 積 重 量 γr=21.56kN/m3,水 の 単

位 体 積 重 量 γw=9.8kN/m3,岩 盤 初 期 地 山 の 側 圧 係 数

K=1.0と す る。 一 方,岩 盤 の 透 水 性 に 係 る値 と し

て は,基 準 状 態 の 透 水 係 数kox=koz=1.0×10-5,

1.0×10-6m/s,ブ ロ ッ クの 辺 長s'o=0.1m介 在 物

に 係 る定 数aEc=3.92,5.88MN/m2,間 隙 幅 の1/2

do=1.97×10-5,4.25×10-5m,空 隙 率no=

図-3　 解析 モデル

表-1　 解析 ケー スと条 件

0.118,0.128%,水 の 動 粘 性 係 数v=1.0×10-6m2/sと す る。 また,ダ ム本 体 は 十 分 透 水 係 数 は 小 さい

と考 え られ る の で,不 透 水 堤 体 と 見 な す が,力 学 定 数 はEd=19.6GN/m2,Md=0.2,γd=22.54kN/m3

と とる 。 他 方,カ ー テ ング ラ ウ トの 力 学 定 数 は 岩 盤 地 山 と 同 じ とす る が(Eg=3.92GN/m2,Mg=0.3,γg

=21 .56kN/m3)透 水性 はkg=1.0×10-7m/s(=グ ラ ウ トの 目標 値1ル ジ オ ン5)),ng=0.1%に 改 良 さ

れ た とす る。 解 析 は,地 盤 の 変 形 を 考 慮 し(以 下 変 形 地 山 と称 す る)か つ カ ー テ ン グ ラ ウ トの 有 る 場 合 は

Run-1-1～Run-3-1と 呼 び,そ れ の 無 い 場 合Run-1-2～Run-3-2,他 方 不 変 形 等 方 均 質地 盤 の 場

合(不 変 形 地 山)は 各 々Run-4-1,Run-4-2と す る。

(2)　 解 析 方 法 と手 順

解析 は基礎式(6),(8)を 用いた浸 透流 と応 力を連成 して 計算 す る こ とに な

る。 浸透流解析 はGalerkin有 限 要 素 法に よって,応 力 解 析 は 等 方 性 体 に

おけ るHookeの 法則,お よび微小 弾性変形 理論 に基づ く線形 弾性 解 析 を 同

じ く有 限要素 法に よって行 う。 この場合,ダ ム湛水 後の流れ の非定常性 は弱

い こ と,式(8)を 厳密 に解 くには地 山応力 の非定常変 化を知 る必 要が ある こ と

か ら ここでは湛 水後 の定常 流に限 定 して解 析を行 う。

図-4は,そ の解析 フ ローを示 した もので ある,解 析手順 は,初 期地 山 に

おけ る透水係数 分布 を設 定 し,つ ぎに ダム湛水後 の応力分布 よ り新 たな透水

係数分 布を計 算 し,必 要 な境界条 件下で ピエ ゾ水頭 分布 を求 め る。解 析は ピ

エ ゾ水 頭分布 と透水係数 が同時 に収束す る まで くり返 し計算 に よって行われ

る。 こうして透 水係数分 布,お よび ピエ ゾ水頭分布 が決 まる と,湧 水 量,流

速 ベク トル分布 を求 める ことが でき る。本 モデ ルの解析にお いては,要 素形

状 は四角形で要 素数253,節 点数288と した。

(3)　解析結 果 と考察 図-4　 解 析 フ ロー
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表-1に 示 し た 解 析 条 件 に 従 っ て 全8ケ ー ス の 解 析

を 行 い,ダ ム基 礎 岩 盤 地 山 周 辺 の 透 水 性 の変 化 を 吟 味

す る。

まず,図-5は ダム 建 設 ・湛 水 後 のx(i=3),z

(i=1)方 向 成 分 全 応 力 の 分 布 を 示 した も の で あ る。

図 中 の 実 線 の 長 さは 応 力 値 の 大 き さを 示 し て い る が,

この 場 合 に は 引 張 応 力 は生 じ な い 。 応 力 は 湛 水 側 お よ

び ダ ム 底 下 で大 き くな っ て い る。

つ ぎ に,図-5で 示 し た 応 力 場 お よ び 図-7(後 述)

の 水 頭 分 布 を もつ 場 合 の 岩 盤 地 山 透 水 係 数 分 布 に 着 目

し よ う。 図-6は,(a)Run-1-1,(b)2-1,3-1,(c)

2-2,に お け る透 水 係 数kx,kzを 基 準 状 態(初 期 地

山 の 地 表 面 に お け る 値)の それkox,kozで 徐 し た 比

で示 した も の で あ る 。(a),(b)は カ ー テ ン グ ラ ウ トの 有

る場 合 で,(c)は 無 い そ れ で あ る 。 まず,3者 に 共 通 し

て い る こ とは,基 本 的 に 透 水 係 数 は深 度 が 増 す に 伴 っ

て 小 さ くな るが,湛 水 側 の地 山 表 面 付 近 で は逆 に 基 準

状 態 のそ れ に 比 べ て 大 き くな って い る。 ダ ム よ り下 流

側 遠 方 で は 地 下 水 流 の 影 響 を 受 け に くい の で 初 期 地 山

に お け る 透 水 係 数 分 布 と同 じで あ り,側 圧 係 数K=1.0

で あ る か らkxとkzは 等 し くな っ て い る。 ま た,湛 水

側 の 地 山 で は 間 隙 水 圧(圧 力 水 頭)の 増 大 に よ っ て 透

水 係 数 は 下 流 側 に 比 べ て大 き くな り,さ ら にkzがkx

よ り小 さ く な る とい っ た こ とが 伺 え る。 一 方,カ ー テ

ソ グ ラ ウ トの有 る場 合 の(a),(b)のkx,kzに 目 を転 じ

る と,そ れ ら は グ ラ ウ ト壁 近 傍 の 湛 水 側 で 急 変 し,い

ず れ も 減 少 す る と い った 傾 向 が 見 られ る 。 さ ら に(a)

Run-1-1と(b)2-1,3-1を 比 較 す る と(b)のkx/

kox,kz/kozの 変 化 量 が(a)の そ れ よ り大 き く な って い

る こ とが 認 め られ る 。 これ は,介 在 物 に 係 る 定 数aEc

が 小 さい た め に 応 力 変 化 が 大 き くな る こ とに 起 因 す る。

こ こで,こ の よ うな 透 水 係 数 分 布 を もつ 岩 盤 地 山 に

図-5　 全 応 力(Ptx,Ptz)の 分 布

(a)　 Run-1-1の 場 合

(b)　 Run-2-1,お よ びRun-3-1の 場 合

(c)　 Run-2-2の 場 合

図-6　 無 次 元 透 水 係 数kx/kox,kz/kozの 分 布

お け る無 次 元 ピ エ ゾ水 頭 分 布 が ど う な るか,変 形 地 山 のRun-1-1,2-1と 不 変 形 地 山 と したRun-4-1の

そ れ ら を(a)カ ー テ ソ グ ラ ウ トの 有 る場 合 と(b)無 い 場 合 に つ い て示 した 図-7に つ い て 見 て み よ う。 ま ず,(a)

図 に お い て ピ エ ゾ水 頭 分 布 は,変 形 地 山 で 特 にaEcの 小 さ いRun-2-1の 場 合,不 変 形 地 山 のRun-4-1

(図 中実 線)と 比 べ て そ の 広 が りは小 さ く,ダ ム底 直 下地 山に 集 ま る よ うな 形 状 を 呈 して い る こ と が 分 か る 。

つ ま り,水 頭 は ダ ム 底 直 下地 山 を 中 心 と し て 急 激 に 変 化 す る。 また,ダ ム 底 近 傍 の 水 頭 分 布 は 湛 水 側 に 進 む

こ と も認 め られ る。 一 方,グ ラ ウ ト壁 の 無 い 場 合 の(b)図 に お い て も グ ラ ウ ト壁 周 辺 を 除 い て 水 頭 分 布 は(a)の

そ れ と類 似 の形 状 ・傾 向 を 示 し て い る 。

つ ぎ に,図-8は 上 述 し た 透 水 係 数 お よ び水 頭 分 布 で の 圧 力 水 頭 分 布 と流 速 ベ ク トル をRun-2-1とRun-4

-1の 場 合 に つい て示 し た も の で あ る 。 流れ は いずれ も ダム底 を 中心 に グ ラ ウ ト壁 を 回 り込 む よ うに 湛 水 側 か ら
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(a)　 カ ー テ ン グ ラ ウ トの 有 る場 合 (b)　 カ ー テ ン グ ラ ウ トの 無 い 場 合

図-7　 無 次 元 ピ エゾ 水 頭(h-Hr)/Hoの 分 布

(a)　 Run-2-1(変 形 地 山) (b)　 Run-4-1(不 変 形 地 山)

図-8　 流速 ベ ク トル,お よび無次元圧 力水頭P/γw(Ho+Hr)の 分 布

下流側 へ向か うが,両 者 を比較す る とRun-2-1の 場 合,つ ま り変形地 山での流 れの場は ダム底 下地 山の比

較的狭 い領域 に限 られ てい ることが分か る。 これは図-7で 示 した水頭分布 がダム底 直下地 山で急変 し,か つ

全体 的な深 さ方向の透水係 数の減少 と湛水側 地表面近 くでのそ れの増大等 に よる結 果で ある と考 え得 る。一

方,圧 力水頭 を比較 してみ ると,(a)Run-2-1の 方が(b)Run-4-1に 比べてダム底 下地山でや や大 き くな って

お り,変 形地 山では湛 水に よって一 層間隙 水圧が 上昇す る可能 性を示唆 してい る もの と思 われ る。

図-9は,グ ラ ウ ト壁 の 有 る場 合 の 下 流 側 地 表 面 に お け る鉛 直

上 向 き流 速 ベ ク トルvを ダ ム底 のA点 に お け る そ れvAと の比 で示

し た も の で あ る。 図 中 の 実 線 は 不 変 形 地 山 のv/vA分 布 でRun-4

-1の 場 合 で あ る 。v/vA(湧 水 量)は い ず れ も ダムか ら離 れ るにつ

れ て 急 激 に 減 少 す る 。 各 々 を比 較 して み る と,ダ ム近 くで は 変 形

地 山 のRun-1-1,2-1のv/vAが 不 変 形 地 山 のRun-4-1の そ れ

に 比 べ てや や 大 き くな るが,ダ ム よ り あ る程 度 離 れ る と逆 にRun

-1-1,2-1の 方 が 小 さ くな って い る こ とが 判 読 で き る。 これ

らの 結 果 は 図-8の 流 況 か ら も 伺 え十 分 納 得 で き る。 つ ぎ に,参

考 の た め 下 流 側 湧 水 量qtと(1)カ ー テ ン グ ラ ウ トの 有 る 場 合 と(2)

無 い 場 合 の 湧 水 量 比(1)/(2)をま とめ た もの が 表-2で あ る。(1)/(2)は

は グ ラ ウ ト壁 に よ る湧 水 量 低 減 効 果 を 表 す 。 同 表 か ら 単純 に 透 水

図-9　 カー テング ラウ トの有 る場 合の下

流側地 表面にお ける無次 元鉛 直上

向 き流速v/vAの 分布

係 数 が 変 化 す る 変 形 地 山 とそ れ の 変 化 し な い 不 変 形 地 山 のqt,あ る い は(1)/(2)を比 較 す る こ と は で き な い が,

い まRun-4-2を 基 準 に して 湧 水 量 が 透 水 係 数 に 比 例 す る と し て 変 形 地 山 が 不 変 形 地 山で 代 表 され た と き の

平 均 透 水 係 数 を求 め る と,各 々Run-1-2でkx=kz=6.6×10-6m/s,Run-2-2,5.3×10-6m/s,Run-

3-2,5.3×10-7m/sと な る。そ こで これ ら の 透 水 係 数 を 図-6で 示 した透 水 係 数 分 布 と比 べ る といず れ も グ ラ

ウ ト壁 下 端 付 近,あ る い は ダ ム 幅Bと 同程 度 の 深 度 に お け る そ れ に 近 い 値 と な っ て い る こ とが 認 め られ る。
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一 方 ,こ の 場 合 に お け る グ ラ ウ ト壁 の 湧 水 低 減 効 果(1)/(2)は,15～30%程 度 で あ

る。 ま た,表 中Run-4-2の 〔 〕内 の 値 は 従 来 の 写 像 解 よ り参 考 ま で に 求 め た も
6)

の で あ る が,数 値 解 析 に よ るそ れ と比 較 的 よ く一 致 して い る。

つ ぎ に,ダ ム の 安 定 性 に 係 る ダ ム底 に お け る揚 圧 力Pvの 無 次 元 分 布 を 示 し た も

の が 図-10で あ る。図 中 の(a)は カ ー テ ン グ ラ ウ トの有 る場 合 で(b)は そ の 無 い 場 合 を

示 す 。 これ よ り,(b)図 か ら 変 形 地 山Run-1-2,3-2のPv/γwHoが 不 変 形 地 山Run

-4-2の そ れ を や や 上 回
っ て い る こ とが 分 か る。 一 方,(a)図 の 場 合 は,揚 圧 力Pv

が 基 本 的 に グ ラ ウ ト壁 の透 水 係 数 と地 山 の そ れ の 差 に依 存 し て 変 わ り,地 山 の 透 水

係 数が小 さ くな って グラ ウ ト壁の それに近 づ くとPvは 大 き くな るとい

った性 質を もつ ので,上 述 した表-2の 場 合 と同様 に透 水係数 の評価 の

異 な る両 者を等価 な もの として単純 に比べ ることは できない。 ただ,変

形地 山の場 合,透 水係数 は深 度方 向に低 下す るので,同 時に グラ ウ ト壁

のそれ との差 も小 さくな り,グ ラ ウ ト壁に よ る湧水お よび揚圧力低 減効

果 が乏 しくな って くるこ とは確か であろ う。

4.　むす び

本研究 は,ダ ム基礎岩盤 におい て地 山 の変 形を考慮 した場合 の透水特

性 の基本 的性質 について 明 らかにす るた め,岩 ブロ ックモ デルを導入 し

て地 山応 力 と浸透 流の連成解 析を行 って不変 形地 山のそれ と比較 ・検討

した もの であ る。 その結果,ダ ム建設 後の湛 水に よって地山透水 係数は

特 に湛水側 地 山 とグラウ ト壁 周辺 で大 き く変 化 し,湛 水 側地表付 近では

基準状態 の透水係 数 より大 き くな る ことが判 明 した。 また,水 頭 も急激

表-2　下流側湧水量

(a)　カーテングラウト
が有る場合

(b)　カーテングラウト
が無い場合

図-10　無次元揚圧力Pv/γwHoの 分布

に変化 す ること とな って,流 れの場 はダ ム底 下の比較 的狭い領域 に限 られ,そ のため下流側 湧水 もダム近 く

で大 き くな りそれ より離れ るに伴 って急激 に減少 して くること も分か った。 これ らの結果は,ダ ム基礎岩盤

に係 る諸 問題 を考 える上 で有用 と思 われ る。最 後に本 計算 を進 め るに 当って協力 してい ただ いた(株)熊谷組

新 井,坂 口,西 山の3氏,お よび資料 を提供 して いた だいた 同技 研の佐藤 英明氏 にお礼 申 し上げ る。
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