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アスファルト表面遮水壁型ダムの耐震性向上に関する研究

研究論文の概要

　築堤材料の制約により堤体部だけでは遮水性が十分確保できない場合や，気象条件

により施工目数が限られるフィルダムの建設において，貯水池表面にアスファルト混

合物を舗設して遮水性を確保する表面遮水壁型ダムが採用されることが少なくない。

この場合，遮水壁に求められる機能は，①水密性，②斜面安定性（強度，変形抵抗），

③たわみ性（堤体変形への追随性），④耐久性，⑤施工性等が挙げられるが，耐震設

計上，最も重要と考えられる事項は，地震時における堤体の変形に対して，遮水壁の

追随性を確保することである。

　1996年3月6目，山梨県の河口湖付近を震源とするMニ5．8の地震が発生し，震源

から約15㎞離れたアスファルト表面遮水壁型のアースフィノレダムが被災した。地震

による堤体部の損傷はダムの健全度を損なうものではなかったが，堤体を覆う斜面及

び池敷の遮水壁には数多くの亀裂が発生し，全面的な補修が必要となった。

真本論文は・この中規模地1護によ0生じた遮水壁の亀裂の発生要因を究明し・機能損

失を起こしたアスファルト表面遁水壁の合理的な補修方法を論じたものである。その

研究目的は，補修材料として更に大きな地震動にも耐え得る柔軟性に富むアスファル

トの開発，遮水壁材料の品質改善効果を調べるための試験方法の策定，ひずみの累積

による損傷度を指標としたアスファルト表面遮水壁の耐震評価の提案であり，これら

を設計・施工上の検討事項として議論し，考察せんとするものである。

，本論文は全6章で構成される。各章の内容は次のとおりである。

・第1章「序論」では，ダムの果たしてきた役割を概観し，ダムの将来展望として，

耐震補強工事やリハビリテーションの観点から，既設ダムの健全度を評価し長寿命化

を図ることの重要性を述べるとともに，解決すべき具体的な検討課題を既往の研究成

果を参照しながら整理し，本研究の目的を明らかにする。

　第2章r表面遮水壁の損傷原因と対策の実例」では，本研究を進める前段階として，

表面遮水壁の損傷原因と被害対策に関する実例を整理し，事例調査を通して，本論文

の課題である地震時における遮水壁材料の品質改善とアスファルト表面遮水壁の耐震

評価の重要性を提示する。そして，アスファルト混合物の特長である温度とひずみ速
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度の依存性，すなわち温度が低くひずみ速度が上昇すると変形性能が低下することか

ら，冬期あるいは寒冷地における地震の発生は遮水壁が最も損傷を受け易い条件を与

え，遮水壁材料の改善及びその耐震評価において，低温域での力学特性の把握が重要

な論点であることを指摘する。

　第3章rアスファルト表面遮水壁材料ゐ品質改善」では，まずアスファルトの粘弾

性的性質や感温性に着目して，低温域での変形性能を改善した特殊改質アスファルト

を開発し，その基本性状を明らかにした上で，BBR試験によりアスファルト単体の低

温クリープ性能の改善効果を吟味する。次に，この特殊改質アスファルトを用いた漉

合物と，一般に使用される水密アスファルト混合物の曲げや引張・圧縮による変形性

能を，温度及び載荷速度の依存性の観点から比較検討する。さらに，低温域でのひび

割れ抵抗性や高温時の耐流動性並びに疲労破壊に至る損傷の進展等の諸因子について

総括的な考察を行い，アスファルト遮水壁の構築や補強工事ぺの適用性を検討する。

　第4章「アスファルト表面遮水壁の耐震評価」では，実地震により被災・揖傷した

ダムの地震応答解析を行い，加速度応答に基づいて堤体の円弧すべり破壊に対する安・

定性を吟味する。そして，遮水壁の損傷要因が地震時の繰り返し変形によるものであ

ることを明らかにし，震度法による耐震設計の合理性について議論する。地震時にお

ける遮水壁の破壊判定については，堤体斜面（遮水壁）に沿う動的ひずみに着目し，一

動的ひずみの最大値と静的な力学試験から得られる破断ひずみを単純比較する方法と，

動的ひずみの累積による損傷度を指標とした破壊判定法を提示する。いずれの評価方

法も速度依存性を考慮しているが，前者はひずみ速度を平均化する過程において安全

側の処置が講じられるため，両評価は比較的一致した結果を得ることが判明した。ま

た，この中で，設計上配慮すべき安全率について，限界状態設計法で使用される安全

係数の概念が適用できることを指摘した。最後に，特殊改質アスファルト混合物を用

いた遮水壁の耐震性に言及し，品質改善の有効性を確認する。

　第5章rアスファルト表面遮水壁の設計・施工に対する提言」では，遮水壁の補修一

時における舗設断面の考え方や塑性変形を伴う地震動に対する堤体及び遮水壁の耐震

補強について二三の検討を加え，品質改善型アスファルト混合物の製造及び施工法に

対する問題点や施工における留意事項について提言する。

　第6章「結論」では，前章までに議論した事項を項目毎に要約し，今後の問題点に

ついて言及する。



Improvement on Earthquake Resistance of 

Asphalt Facing Embankment Dam 

SUMMARY 
A medium-scale earthquake happened to cause severe damages on the asphalt facing zone 

of an earth-dam. Many cracks appeared on the slope surface especially near the crest and on 

the bottom surface of the reservoir, though the dam body itself was searcely damaged. Due to 

viscous natures of bitumen, asphalt mixtures are in general highly flexible, accompanying 

much stress relaxation, and can follow large deformation without serious damages, as 

compared with cement mixtures. It is well known, however, that under low temperature in 

winter season and under high rate of cyclic loading during earthquake, asphalt mixtures are 

often to be damaged by reducing flexibility due to their temperature and strain rate 

dependencies on mechanical behaviors. 

This paper focuses on such causes and influential factors associated with cracking in the 

dam during earthquake and rational remedial measures for the damaged asphalt facing zone. 

The objectives of the paper are then listed as, 1) development of a new asphalt bitumen to 

improve flexibility nature of asphalt mixtures to have much more resistance against stronger 

earthquake, 2) proposal of appropriate experimental methods to prove effectiveness of 

improvement as a facing material, 3) proposal of evaluation methods of earthquake resistance 

of asphalt facing impervious zone, on the basis of the concept of accumulation of damage 

caused by dynamic strain developed in the facing zone. 

Development of new asphalt bitumen is discussed in Chapter 3, from viewpoints of 

visco-elasticity and sensitivity to temperature, in order to improve flexibility under low 

temperature, and also to have sufficient resistance against flow under high temperature. 

Several laboratory tests are carried out to investigate mechanical properties of the asphalt 

mixtures made with this new bitumen, and the results are compared with those of usual 

straight asphalt mixtures to verify improvement of high flexibility and stress relaxation, and 

ofhigh ductility under low temperature and cyclic loading conditions. 

FEM dynamic response analysis of the asphalt facing earth dam is made in Chapter 4 to 

understand its behavior during earthquake. Overall stability is discussed first for circular 

sliding surfaces to reveal sufficient safety of the dam body and effectiveness of the present 

method of earthquake resistant design of embanknent dam. Cyclic strain developed in the 

facing zone is then evaluated to investigate cracking potential of the zone through two 

approaches. One is the way to examine safety by comparing the maximum cyclic strain with 

the tensile strain at failure, and the other to introduce the accumulated damage as a threshold 

index. The concept of safety factors used in the limit state design method is also introduced in 

these two approaches to discuss their applicability as practical design method. 
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第1章序 論

1．1　はじめに

　堰を造り，水を貯めることは，人類の歴史において，人問のなす最も重要な事業で

あり，古来より人類は貯水池を造り潅概用水を確保し七農業を営み，生活用水とエネ

ルギーを得，洪水から生命財産を守り，より高度な文明を築いてきた．このように，

水資源の恵みを享受し，地球上の水資源量の空間的・時間的変動に対応して水災害を

軽減するための最も効果的な手段はダム建設であり，ダムは文明の誕生と共に歩んで

きた社会の基幹的な施設と言える。

　我が国において，ダムが果たしてきた役割1）は，①潅概用水，②上水・工業用水，

③発電，④洪水調節である．これらを概観してみると，第一の役割として，有史以来，

19世紀後半に至るまで，目本の経済を支えた稲作農業の発展に寄与した「ため池と農

業用ダム」が挙げられる。水田稲作潅瀧のためのrため池」の構築技術は，紀元3世

紀頃，中国から朝鮮半島を経て伝えられものと考えられている。狭山池2）（大阪府，

アースダム，堤高18．5m，堤頂長997m』7世紀前半）や満濃池3）（香川県，アースダ

ム，堤高3210m，堤頂長156m，8世紀）は建設後数回に亘る改築がなされ，現在も利

用されている。19世紀半ばまでに構築された受益面積2ha以上のため池・農業用ダム

の数は約17，000基で，現在では64，000基在り，規模の小さいものを含めると約210，000

基存在している4）。

　ダムの第二の役割は，19世紀後半から20世紀初頭の開国間もない時期に，港湾都

市を中心とする都市の衛生面を支えた上水道資源としての役割である。1877～1887

年グン10年間で，公衆衛生および衛生学的に安全でない水の供給を原因とし，発症し

た水系感染症（コレラ，赤痢，腸チフス）の患者は82万人，死亡者は37万人にのぼ

った5）。ヒれらの予防のための対策として，コレラ浸入の恐れの多い港湾都市を中心

に上水道の整備が進められた。このうち，近傍河川の水量が乏しく安定的な取水が困

難であった長崎，神戸，函館の当時の主要な3つの港湾都市では，上水道の水源とし

て貯水ダムが建設された。この時代に建設されたダムには五本松ダム（神戸市，重力

式コン〆クリートダム，堤高33．3m，堤頂長110m，竣工1900年）や本河内低部ダム（長

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ
崎市，重力式コン・クリートダム，堤高26．3m，堤頂長115m，竣工1903年）など，現
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在もなお運用されているダムがいくつかある。1

　ダムの第三の役割は，明治・大正・昭和前期における我が国の生活・産業をエネル

ギー面で支えた水力発電ダムである。1910年頃から1960年頃の半世紀の問，水力発

電は電力の60％を担っていた。発電による電灯の普及は，青少年層の夜間の勉学を助

け，識字率を高めるこ≧に貢献し，国力の充実，文化の向上に寄与した。また，大型

水力発電所の開発により電力料金は引き下げられ，低廉な電力を利用する工業が興る

こととなった。木曽川水系の大井ダム（関西電力㈱，重力式コンクリートダム，堤高

53．1m，堤頂長276m，竣工1924年）に代表されるダム水路式発電が，目本の主要地

域の産業発展や都市の近代化に大きく貢献し，その後，黒部川や木曽川では，河川沿

いにダム式発電所が建設された。

　第四の役割は，洪水調節を含む多目的ダムが第二次世界大戦後の我が国の復興に果

たした役割である。食料と干ネルギ・イヰ共に不星．し，加えて戦争による山林の荒廃や

大型台風の来襲によって洪水災害が頻発し，戦後復興のためには，洪水調節による治

水対策の推進，電力増強および潅概用水の確保は喫緊の課題であっ牽。そのため，ア

メリカのTVAをモデルに・ダムを核とする国土総合開発によりそφ解決が層昏れた・

　大干ばっに見舞やれた知多半島（農地面積39・6斧h4）に木普川がら導水す』る愛知用

水とその水源である牧尾ダム（愛知用水公団，ロックフィルダム，堤高105m，堤頂

長264m・竣工1961年）は・高品質・高生産性の多樺な農業を可能とした他・対薯地

域の都市化と工業の発展に大きく貢献した砺。天竜川の佐久間ダム（電源開発㈱，

重力式コン〆クリートダム・堤高1555m・堤頂長293蚕弊，1蜂工1956年）は戦後の大規

模水力開発の先駆けとなった。これらのダム建設では，アメリカ人技術者による指導

や大型土木施工機械を導入したダム建設方灘取り入れ・新い’ダムの設計●施工技

術が確立された。

　高度成長期においては，大都市への人口・産業集積に対応した都市用水の供給と治

水安全度向上のための洪水調整が重要な役割を占めるようになった。大都市圏への人

口集中や工業の拡大による水需要の急激な増加は，過度な地下水の利用をもたらし，

各大都市圏では広範囲な地盤沈下が生じた。このため，地下水の利用を規制し，地表

水の利用に転換することが求められ，これらの地方の水系ではダム事業が計画され実

施された。このように，1950年代後半に始まる高度成長時代から安定成長時代にかけ

ては，社会の要請に応じて，主として洪水調節，都市用水及び電力の確保のため，多

2



目的ダム及び水力発電ダムの建設が続けられ，しかもダムはi大型化し，目本は世界で

も屈指の大ダムを有する国になった。

　以上のように，ダムを核とする水資源の開発は国策の一つとして推進されてきたが，

貯水能力を表す貯水容量では全てのダムを合わせても222億m3に過ぎず，貯水容量

約400億m3のフ・一バーダム（アメリカ合衆国，重力式アーチダム，堤高221．4m，堤

頂長379m，竣工1936年）一基分にも満たない。これは，急峻な河川を有する目本の

地形条件によるものである。近年の地球温暖化の影響による気侯変動に起因する局所

的な集中豪雨による洪水や旱越による渇水の増大8）を考慮すれば今後ともダム建設は

必要不可欠であることは論を待たない。しかし，新規ダムの建設に対しては，へ必ずし

も合意形成が図られているわけではない。ダムによる生態系への影響，ダムの寿命と

費用便益，水没者の人権，『自然環境の保全に対する社会の要望の高まり並びに地形・

地質条件から効率的なダムサィトの減少などによって，先進諸国においては，ダムの

新規建設は困難な状況に陥っている。したがって，ダムの役割を将来にわたって着実

に果たしていくためには，既設ダムの良好な維持管理と有効利用の推進が重要である。

　前述した狭山池は1う400年の間に6回の大改修9）を行っており，時代の二一ズに即

した社会基盤施設として整備・されてきた。また，50年代～60年代には急ピッチでダ

ム建設が進められ，建設後50年以上経ったダムが急増し，施設の老朽化による補修・

改修が必要となっている。第5回世界水フォーラムで発表10）されたユネスコのレポー

トでは，人口増加と気候変動への対応策の一つとして既設貯水池の容量増加あるいは

有効利用を水管理の重要適応策としている。ダムの安全性と機能維持，向上のために

は，嵩上げや耐震補強工事，リハビリテーションの観点から，既設ダムの健全度を評

価．し長寿命化を図ることが一層重要である。

1．2　本研究の背景≧目的

　ダムは構築される材料の種類によりコンクリートダムと．フイルダムに大別される。

前者の代表例は重カダムやアーチダムであり，後者は自然に存在する土（アース），

岩塊（ロック）などを用いて築造するダムの総称である。フィルダムは設計上，材料

の配置，遮水方法などの構造型式により細分化される11）。材料の配置による分類では，

主要築堤材料が土である場合をアースフィルダム，岩塊である場合をロックフィルダ

みと呼び，堤体の大部分が均一な材料で構成される均一型と遮水性の異なる材料を配
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置するゾーン型とに大別される。さらに，ゾーン型は遮水部を堤体内に設けるか上流

斜面に配置するかにより内部遮水壁型と表面遮水壁型に分けられる。内部遮水壁型に

っいては，遮水壁がダム軸線上に全て含まれる場合を中央遮水壁型，含まれない場合

を傾斜遮水壁型と細分する。内部遮水壁の材料は1主に土質材料（土質コア）が利用

されるが，アスファルト混合物を用いることもある。

　本研究で対象とする，表面遮水壁型は，、遮水材料によって①木製，②鋼製，③鉄筋

コンクリート，④アスファルト混合物の各遮水壁に細分される。この型式のダムは，

不透水性材料が確保できない場合や，気象条件などの制約により施工日数が限られる

場合に採用されることが多い。構造上，遮水は堤体上流面で行い遮水壁背面には完全

な排水系統を設けるので，堤体内に水が浸透することはなくダムのせん断破壊に対す

る抵抗性が高まることから上流斜面勾配を急にでき，堤体積を減らすことが出来ると

言う利点がある。しかし，剛性の異なる人工材料により堤体を被覆するととは新たな

問題点が提起されることとなる己すなわち，土構造物は一般に圧密沈下によって安定

性は向上するものであるが，遮水壁はこの変形に対し追随する変形能力を有するもの

でなければならない。また，・堤体は貯水圧や地震時の慣性力の作用により繰り返し変

形が生じるが，堤体と遮水壁の剛性が著しく異なれば，亀振動性状の相違により遮水壁

周辺の土に緩みや隙間を惹起し，さらに遮水壁には，不同沈下や応力集中により亀裂

が生じ，遮水効果が消失することになる。遮水効果の消失は，貯水時の漏水のみなら

ず堤体の水理的破壊現象やせん断破壊など斜面崩壊の一原因ともなりかねない危険

性を含んでおり，遮水壁には堤体や付帯構造物に追随変形する適切な剛性と，亀裂な

どに十分余裕のある強度・変形能力を有する材料配合が要求される。

　1996年3月6目，山梨県の河口湖付近を震源とする「M＝5．8の地震が発生し，・震源か

ら約15㎞離れたアスファルト表面遮水壁型のアースフィルダムが被災した12）。地震

による堤体部の損傷はダムの健全度を損なうものではなかったが，堤体を覆う斜面及

び池敷の遮水壁には数多くの亀裂が発生し全面的な補修が必要となった。本論文は，

この中規模地震により生じた遮水壁の亀裂の発生要因を究明し，機能損失を起こした

アスファルト表面遮水壁の合理的な補修方法を論じたものである。その研究目的は，

補修材料として更に大きな地震動にも耐え得る柔軟性に富むアスファルトの開発，遮

水壁材料の品質改善効果を調べるための試験方法の策定，ひずみの累積による損傷度

を指標としたアスファルト表面遮水壁の耐震評価の提案であり，これらを設計・施工
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上の検討事項として議論し，考察せんとするものである。

1．3　本研究に関連する既往の研究成果

1．3．1　表面遮水壁を有するフィルダムの設計・施工の変遷

　近代的なロックフィルダムダムの草創は，1850年代にカリフォルニアにおけるゴー

ルドラッシュに際し・金の採掘の左めの水を確保するため・鉱山技術者が岩埋と木材

を利用して建設した木製表面遮水壁型ダムであると言われているBも

　FirstBoWlnanダム14）（アメリカ合衆国，木製表面遮水壁型ロックフィルダム，堤高

30m，．堤頂長128m，竣工1876年）は，記録に残る最古の木製表面遮水壁型ダムであ

り，1901年に建設されたSkagwayダム14）（アメリカ合衆国，鋼製表面遮水壁型ロッ

クフィルダム，堤高21m，堤頂長122m，竣工1909年）は鋼材が遮水壁（SteelFacing）

に利用された代表的なダムである。木材や鋼材は可擁性に富むという利点を有するが，

木材は他材料と比べ強度が低く耐久性に劣黙，鐸材は高価である；とと施干参煩雑で

あるという欠点を持つ。このため，木材や鋼材は次第に用いられなくなり，鉄筋コン

クリート遮水壁が主流をなすこととなった。レかし，草創期のロックフィルダムの盛

り宰ては・、現在のぷう・に振動』ワーラーで締め固めるものではなく岩塊を20～30mの高

所から落下させ畳築する方法（投石工法）、であった。堤体の沈下が大きく，遮水壁は

継目を中心として部材にまで亀裂などの損傷を招き，多量の漏水を引き起こすので，

遮水壁は定期的な補修を必要とした。したがって，この型式のダムは，完成後に貯水

池を空虚にして，点検と補修が出来る条件のあるとき採用すべきとされた15）。

　1940年代以降，遮水壁の損傷による漏水の多さから，鉄筋コンクリート表面遮水壁

型のダムは敬遠されるようになり，土質コアを有するダム型式がより多く選択される

よう鰍？た・し拘・し・195・年代半ばから鉄筋コンクリート表面慰壁型ダムの設計

にも本質約な改善がなされるようになった・スコットランドのInvemesshireに建設さ

れたQuoichダム（イギリ、ス，鉄筋コンクリート表面遮水壁型ロックフィルダム，堤

高38m，堤頂長320m，竣工1955年）は，．現在の施工と同様な方法，すなわち，オー

バーサイズをカットして粒度調整を術ったロック材を層状に撒きだし，振動ローラー

で転圧し締め固めることによる盛り・立てが行われた。この結果，堤体の沈下は，従前

の投石工法に比べ1／10以下となり，遮水壁の損傷による漏水は極めて減少した。

Terzaghiは1958年6月，ASCE講演のロックフィルダムに関するシンポジュウムで，
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表一1．1我が国における鉄筋コン・クリート表面遮水型ロックフィルダムの実績

区
　
分

ダム名 管理者 完工年
堤高

（m）

上　流

斜面勾配

スラブ厚

　（m）

スラブ幅

　（m）

旧
　
型

小渕 岐阜県 1952 18．4 1：1．3 0．3～0．45
一

石淵 国土交通省 1953 53．0 LL2～L4 0．3～0．6 10

野反 東京電力㈱ 1956 44．0 1：1．3 0．3～0．6 12

皆瀬 国土交通省 1963 66．5 1：1．35 0。3～0．6 10

新
型

徳山（上流二次締切） 水資源機構 2002 38．0 1：1．5 0．3 15

苫田（鞍部ダム） 国土交通省 2004 28．5 1：2．0 0．35 15

稲葉（貯水池法面） 大分県 2010 一
1：1．0，1：1．4 0．5～1．0 6～12

ロックを転圧することにより表面遮水壁型ダムは有望なダム型式となることを予測

した。また，クレーンで積んだ粗石積みよりも最大粒径の小さい粒度の良い締め固め

たロックフィルの方が変形は小ざいことを指摘した16）5

　また，鉄筋コンクリート表面遮水壁型ダムは転圧工法による盛り立てを契機とし，

ロックフィルの締め固めに関する技術以外にも様々な改良がなされ経済性と施工技

術の向上が図られて，海外では現在，主要な型式の一・うとなっ七いる17）1ごのように，

鉄筋コンクリート表面遮水壁型ダムは，駝投石工法により構築されたダムと転圧工法に

よるものとでは構造型式が大きく異なり，前者を旧型，後者を新型と呼び区別してい

る。表一1．1は，我が国における鉄筋コンクリ・』ト表面遮水型ロックフィルダムの実績

を示したものである。1952～1963年の間に旧型め鉄筋コンクリート表面遮水型ロック

フィルダムが4基建設されたが，上述したとおり漏水が多くゴ皆瀬ダム以降40年間

この型式のダムが採用されておらず，2000年代に入り試行1的に新型のダムが建設され

るようになった。

　一方，ロックフィルダムの上流斜面に，アスファルト遮水壁（AsphaltFacing）を設

け，ダムの止水を確保する最初の試みは，ドイツのSolpe川にあるAlneckerダム（堤

高12．Om，遮水面積2，500m2）Pにおいて行われた。このダムでは，粘土材料による遮水

壁を上流面に設けて使用されていたが，漏水が増大したため11934年に漏水防止工と

して厚さ6cmのアスファルト混合物が上流斜面に舗設されたと記録されている18）。

当時，既に干拓堤防などの規模の小さい水利構造物にアスファルト混合物は利用され

ていたが，ダムのような大規模な構造物には使用されるには至っていなかった。その

後，1952年にドイツのGenke1ダム（ドイツ，堤高43m，堤頂長200m，竣工1952年）
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表一1．2　我が国におけるアスファルト表面遮水型ダムの実績

種
　
別

名称 管理者 完工年

規　　　模

堤高

（m）

上　流

斜面勾配

　主たる

築堤材料

遮水

壁厚

（cm）

構造

フ
　
ィ
　
ル
　
ダ
　
ム

孫沢 宮城県 1967 13 1：3，1：2 アースフィル 16 単層

大津岐 電源開発（株） 1968 52 1：1．7 ロツクフィル 30 多層

二の倉 青森県 1968 37 1：2．0 アースフィル 27 多層

新高野山 東京電力 1971 33 1：1．8 ロツクフィル 22（27） 単層

深山 農水省 1971 75 1：L9 ロツクフィル 35．5 多層

多々良木 関西電力（株） 1973 64．5 1：1．8 ロックフィル 33 多層

月光川 山形県 1978 48 1：1．7 ロックフィル 33 多層

双葉 北海道開発局 1979 59 1：1．85 ロツクフィル 30（40） 多層

大門 山梨県 1986 65．5 1：1．9～3．2 ロツクフィル 30 多層

南川 宮城県 1986 19．6 1：2．0 ロツクフィル 16 単層

八汐 東京電力（株） 1993 90．5 1：2．0 ロツクフィル 37 多層

調
整
　
池
　
・
　
貯
水
　
池

須山 静岡県 1964 7．5 1：2．5
　　亀
アースフィル 10（20） 単層

東富士 静岡県 1971 22 1：1．25～3．0 アースフィル 24 単層

沼原 電源開発（株）1 1973 50 1：2．5 アースフィル 30 多層

藤木 山梨県 1975 8．7 1：2．5 ロツクフィル 18 単層

時雨 東京都 1976 24．2 『
ロツクフィル

『 一

上之原 群馬県 1986 11．5 1：2．0 ロツクフィル 17 単層

万場 農水省 1989 28．6 1：2．7 アースフィル 26 多層

泉 新潟県上越市 1992 14．5 1：2．0
『 19 単層

小丸川 九州電力（株） 2006 65．5 1：2．5 ロツクフィル 30 多層

京極 北海道電力（株） 建設中 22．6 1：2．5 ロツクフィル 36 多層

が本格的なアスファルト遮水壁型ダムとして出現するまでの約20年間，材料特性や

舗設機械の研究が広範囲に実施され，それが今日の技術の基本となっている。

　我が国においては，1957年，長浦干拓堤防で試験施工されたのが始まりであり，1960

年の鍋田干拓堤防が本格的な工事の第1号である19）。アスファルト混合物は，アスフ

ァルトの有する粘性的な性質により，セメント系混合物などと比較してたわみ性や応

力緩和性に富み，変形の追従性に優れるという特長を持っている。また，水密性が高

いことから，ダムサイト近傍で遮水材料の入手が困難な場合や，貯水池内に透水性の

高い地層が広く分布する箇所でこの型式によるダムが計画される。鉄筋コンクリート
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　　　　　　　　　　表面保護層
　　　　　　　　　　表面補強層
　　　　　　　＿』上層（遮水層）
　　　　　　／1　　　　中間排水層
　　　！！／〃下層（遮水層）　！！／
　　／　　　　　　　　　バインダー層　　　　　！
　　　　　　　　　　レベリング層＼ぐ
　　　　　　　　　マカダム層
　　　　凶　　　　　　プライムコート，除草剤／

　　　　　　　　　　トランジション

　　　（a）多層構造　　　　　　　　　　　　　　（b）単層構造

図一1．1アスファルト表面遮水壁の標準断面構成20）

表一1．3　アスファルト表面遮水壁各層の主な機能20）

名　称 主　な　機　能 厚さ（mm）

表面保護層 紫外線による上層の劣化防止 1～3

（表面補強層）
構造上あるいは施工上，弱点となりや

　すい部分の遮水層の補強
40～50

上　　　　　』層 遮水層 50～60×2

中　間排水層 漏水の検知および排出 701～100

下　　　　　　層
漏水と地山からの湧水の分離

堤体への漏水浸透防止（遮水）
40～60

レベリング層 遮水層厚さ確保のための不陸調整層P’P 40～50

マ　カ　ダ　ム　層 トランジションとの結合，舗設基盤 40～60

バイ院ダー層 マカダムおよびレベリング両層の機能 70～100

（下部補強層）
構造上あるいは施工上，応力の集中し

　　やすい部分の補強
50～100

トランジション 支持力，排水性，平坦性，凍上防止層 200～300以上1
＊レベリング層，々カダム層をそれぞれ設けないで両層の機能を兼ねて，一層で

バインダー層として設ける場合もある。

表面遮水壁型ダムの建設が敬遠され，土質コア型ロックフィルダムの建設が主流にな

った中で，アスファルト表面遮水壁型ダムは，表』1．2に示すように水力発電所や農業

用のダム，貯水池などで数多く建設された。アスファルト遮水壁の構造は，図一1．1に

示すように，上下の遮水層の中間に排水機能を持つ層を設けた多層構造と，遮水層の

中間に排水層を設けない単層構造の2つに大別される。前者における標準的な層の構

成は5層以上であり，各層の名称及び主な機能と厚さの例を表一1．3に示す。図一1．2は，

既設ダムの堤高と遮水壁厚さの関係を示したものである。図より，堤高20～30m程度

のダムでは単層構造，それ以上の堤高となるダムでは多層構造とするのが一般的であ

る。
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1．3．2　アスファルト混合物の力学特性に関する研究

本項では，アスファルト及びアスファルト混合物の粘弾性的性質の基本的な考え方

や実験上の問題点，及び現在までの研究成果をまとめ，第3章で行われる試験結果の

評価・考察に必要な基本的事項を整理する。

（1）力学特性における温度と時間の依存性

　アスファルト混合物の力学特性は，温度と時間（ひずみ速度）に依存することが知

られている2｝28も図一1．3は，温度及びひずみ速度と破壊ひずみの関係を模式的に表し

たものであり，混合物の破壊ひずみは，温度が高くひずみ速度が低い程大きく，逆に，

溢度が低くひずみ速度が高い程小さくなるといわれている。また，破壊形態も温度と

ひずみ速度に依存し，温度が小さくひずみ速度が高い場合は，脆性的な破壊を示すの

に対し，温度が高くひずみ速度が低くなるにしたがって延性的破壊へと変化し，さら

には流動を伴う展性的な破壊を呈するようになる。したがって，温度が低くひずみ速

度が上昇すると変形性能は低下するので，冬期あるいは寒冷地における地震の発生は，

遮水壁が最も損傷を受け易い条件を与えることになり，，遮水壁の耐震評価は低温域で

の力学特性の把握が重要な論点となる。
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（2）破断ひずみ

　アスファルト混合物の引張特性（破断ひずみ）を評価する試験方法として，直接引

張試験と間接引張試験（割裂試験，曲げ試験）がある。我が国では，これらの試験方

法は規格化されていないが，表面遮水壁の設計においては慣用的に中央一点載荷型の

曲げ試験が用いられ破断ひずみの評価がなされている。米国では，AASHTO（American

Ass・ciati・n・fStateHighwayandTransp頒ati・nOf且cials）により道路舗装の試験・設計

の高度化のためのプロジェクト研究rSHRP（StrategicHighwayResearchProgram）」（1988

～1992年）が精力的に進められ，その成果として様々な規格が提案されている29も

　直接引張試験は，試験対象区間の全体に渡り引張応力が作用し，表面遮水壁の純引

張状態を再現した試験方法として従来から着目されてきた試験である。しかレ，供試

体の端部処理が結果の良否を左右するため，引張試験の中でも技術的に難しい試験方

法であるとされている25）。

　西内30）は，直擦引張試験における供試体の断面と長さが試験結果に及ぼす影響を調

べるため，有限要素法による弾性解析を行った。解析は，二次元平面応力状態とし，

試験体の端部は片側を固定，反対側の端面に強制変位を与えることにより引張試験を

再現した。解析結果は図一1．4に示すように載荷軸上の要素のひずみを強制変位と供試

体長さから求めた平均ひずみで除して正規化した値に着目し，①引張りひずみは，供

試体端部から供試体長の約15％離れた区間では，最大10％のひずみが集中し，この区

10



問は補強が必要である。②試験体で一様なひずみを計測する左めには，断面一辺長の

2倍以上の長さが必要であることを指摘している。そして，解析結果を考慮して，端

部での剥離や応力集中による破壊が生じにくい工夫を施し，試験体の中央に長さ6cm

のひずみゲージを貼り付けた5×5×10cmの角柱供試体を用いて直接引張試験を行っ

た。試験体の破断は，全試験中64％でひずみ計測区間に近い箇所で生じ，温度が高く

ひずみ速度の遅い，すなわち，変形のしやすい条件で行った試験ほど結果のバラツキ

が大きい。その要因どして変形しやすい試験体ほど破壊の進展が遅いので，偏心した

引張力を受けやすいとしている。呼』

　　　　　　　1．2
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図‘1．4　載荷軸方向の正規化された引張ひずみの分布30）

　割裂試験（Split罠st）は，一名Braziliantestとも呼ばれ，引張強度を間接的に測定

する間接引張試験法の一種である。この試験法はもともとコンクリートの引張強度を

求めるために提案された実験手法であるが，脆い材料に対しても一般的に通用すると

言う考え方によりアスファルト混合物の引張試験にも適用されるようになった31）。こ

の手法の理論的背景は弾性論に基づいている。すなわち，円筒供試体（直径6，長さ

4）の直径方向に集中荷重Pを載荷した場合，鉛直中心線上の水平応力分布は弾性論

から一様な引張応力Sで与えられ次式のようになる。

　2PS＝一一一一一一…一一一一一一一一一一…一一一一』一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（1．1）

　πわゴ

　この方法は近年アメリカ・カナダで広く普及し，さらに繰り返し載荷・疲労研究に

も用途が拡大している。この試験では，強さのほか破壊ひずみ，変形係数も求められ，

11



マーシャル供試体をそのまま利用でき，抜き取りコアにも応用可能で，用途は広いと

されている32）。

　割裂試験において引張りひずみを直接求める試みは数多くなされている33弓5）。ひず

み測定の原理は供試体中央部に非接触変位計やひずみゲージを設置して横方向と縦

方向の変形量を測定する方式が採られている。図一15はKemedy3転37）らによって解析

された割裂試験の応力分布を示したものであり，この方法で測定される横方向の変位

量には純粋引っ張りによる変形と上からの圧縮による横変形が同時に含まれる。写真

一1．1はアスファルト混合物の割裂試験における破壊時の供試体状況を示したもので

あるが，載荷部では，載荷板が供試体に貫入して圧縮破壊を起こしている様子が認め

られる。また，成田38）は土の割裂試験の有限要素解析を通じ，破壊に近づくにつれ応

力分布にゆがみが生じ弾性公式の適用が難しくなること，また載荷板近傍で圧縮破壊

が発生し，これによる誤差が生じることなどを指摘している。このことは，応力～ひ

ずみ関係において非線形挙動を示すアスファルト混合物にも当てはまる。図一1．6は，

鉛直方向に変位制御で定速載荷した場合の，横方向，すなわち引張ひずみの時間変化

を示したものであるが，引張ひずみは時間に比例して発生していない。遮水壁の破壊

判定はひずみ量とひずみ速度が支配的な要因であり，ひずみ速度を降伏点までの平均

値（ひずみ速度61）で考えるか降伏点における接線勾配（ひずみ速度ε2）で評価する

かにより結果はかなり異なり，割裂試験におけるひずみ速度の定義は重要な問題点と

して提起される。

　　　　　　　　　　　　　　　Y軸

図一1．5
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写真一1．1　アスファルト混合物の間接引張試験後の供試体状況
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割裂試験における引張ひずみの経時変化35）

　曲げ試験は，曲げ理論により引張応力とひずみを算定する間接引張試験法である。

この試験は道路舗装において路盤の不同沈下に伴う舗装部の曲げ作用と荷重条件が

対応していることから，アスファルト混合物の力学特性を把握する上で主流をなす試

験方法である。しかし，既往の研究成果において，試験法としての曲げ試験の欠点に

ついて次のような指摘がある。①初等曲げ理論式は梁の高さが梁の長さに比べ十分小

さい場合に適用できるものであり39），供試体の形状や載荷方法により得られる強度，
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ひずみ特性が異なる。②中央載荷による

曲げ試験で計測されるたわみ量には，せ

ん断効果が含まれる4％③低温域さ載荷

速度の速い条件下でのアスファルト混合

物のひずみは10－4オーダーと非常に小さ、

く，載荷点，支点での治具のめりこみや

供試体支承部での弾性変形量がたわみ量』

に加味され，試験精度に及ぼす影響が少

なくない41鋤。④供試体にひずみゲージ

を直接貼り付けたひずみ計測は，接着の

問題があり正確なひずみを測定すること

は難しい41鋤。⑤非弾性挙動を示す材料

に対して，弾性論に基づく曲げ試験の適

用がどの程度の信頼性を持つか明確でな

い，など根本的に重要な問題をかかえて

いる。このように，曲げ試験では梁の曲
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図一1．7　曲げ試験と直接引張試験に
おける破壊強度と温度の関係43）
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△

げ理論によって中央の載荷重から応力分布が算定されるが，破壊に近づくとともに塑

性域の拡大や中立軸の移動が考えられ，単純な理論から計算される引張強度は大きく

算出される可能性がある。図一1．7は森吉らによる曲げ試験と直接引張試験で求めた引

張強度と温度の関係を示したものである43）。両試験法による強度は0℃付近において，

曲げ試験100kgf7cm2（≒10MPa）に対し直接引張試験では半分の50kg∬cm2（≒5MPa）

であり試験法により著しく強度特性が異なることを示している。

　本研究においては，混合物の定性的な特性を把握する場合に試験が容易な曲げ試験

を用い，破壊判定を行うなど定量的な物性値を把握するための試験は，合理性が高い

単軸方式により行う計画とした。

（3）疲労・動的性状

　交通荷重の繰り返し作用が舗装に悪影響を与えることを初めて示唆したのは

Po賃er44）とGm㎜45）であるが，彼らは疲労の概念を提唱するには至らなかった46）。以

後，アメリカではたわみ量と荷重の載荷回数の関係を調べる研究が進められ，1948
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年Hveem47）がアスファルト舗装に対して疲労破壊という概念を用いてこの現象を論

じた。さらにHveem48）らは，たわみ量と疲労寿命が両対数座標で直線関係にあること，

ひび割れを生じる材料と生じなかった材料の疲労特性には明確な差があることを見

出し，舗装体にたわみ限界値があることを示した。その後，道路舗装におけるアスフ

ァルト混合物の疲労特性に関する研究は，Monismithら4免50），Pe11ら51），笠原ら52）に

よって精力的に行われ，研究成果とレて次のような事項が報告されている。

　①疲労破壊に至る載荷回数鯵は，載荷応力またはひずみと両対数紙上で直線関

　　　係にある50）。

　②ひずみで制御するか応力で制御するかによって破壊回数珊は異なる。

　③・破壊回数巧は空隙率，飽和度に依存する51も

　④疲労の進行につれて変形係数は低下する。

　⑤異なる応力・ひずみ振幅の組み合わせ載荷に対しても，ダメージの累積加算に

　　　よって処理できる49）。

　一方，水利アスファルト混合物の疲労破壊に関する検討は，比較的周期の長い貯水

位の水位変動に対する繰り返し載荷を対象とした検討が主流であり53），地震による繰

り返し載荷と遮水壁の疲労破壊を関連させた研究はみあたらない。

（4）・水密性

　アスファルト表面遮水壁の止水性は，適

切な配合のアスファルト混合物を締め固

めることにより確保される。図一1．8は遮水

層の透水係数と空隙率の関係を示したも

のであり54），空隙率を4％以下に管理し舗

設すれば，透水係数k≦1×10網7c血sが得ら

れる。したがって，1遮水壁自体の水密性に

関して設計上の論点となることはほとん

どない。ただし，実際の施工では，舗設継

目や構造物との接続部などは水密性が問

題となることが多く，構造物の設計及び施

工上の課題とされる。
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（5）劣化特性

　アスファルトは，施工時の熱による揮発や空気による酸化，紫外線や気象の影響に

より重縮合を起こして徐々に分子量の大きい成分に移行する性質を有する。これによ

りアスファルトは固く脆くなるので，この現象をアスファルトのr老化」と呼んでい

る。一般に，老化したアスファルトの物理性状は，針入度の低下や軟化点の上昇に現

れる。化学性状はアスファルト組成の移行，赤外線吸収スペクトルによるカルボル基

の増加，分子量の増大などの変化に認められるとされている55）。遮水層に用いる混合

物はアスファルト量が多く，密実で水と空気はほとんど透過しないから，表面保護層

が完全な場合には，道路舗装に見られるような老化現象は生じ難い。したがって，保

護層の健全度が遮水層の老化現象に大きく係わることになる。秋山ら56）は，高さ1m，

斜面勾配1：2．0の盛土斜面に遮水層を舗設して，自然環境下で暴露試験を行い，保護

層（アスファノレトマスチック2㎜塗布）の有無による遮水層の劣化特性を調べた。

図一1．9は，遮水層の表層0～5mmと表層から5mm以下ゐ2箇所から回収したアスフ

ァルトの針入度を，原アスファルトの針入度の百分率で表した残留針入度の経時変化

を示したものである。保護層を塗布していない試料の表面から回収したアスファルト

の5年経過後の残留針入度は54％であり，これより深部から回収したものは83％程

度となっている。保護層を塗布している試料では，表層部及び深部いずれも保護層な

しの試料の深部と同値を示しており，保護層が遮水用アスファルト混合物の劣化防止

に有効であるとしている。
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　　図一1．9　残留針入度の経時変化56）
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（6）改質アスファルトの利用

　道路舗装の分野では，高温時の耐流動性（わだちの軽減）の改良や，寒冷地の温度

応力によるひび割れ防止対策を目的として，ストレートアスファルトにポリマーやゴ

ムなどの添加材を加えて品質改善を行った改質アスファルトの研究が古くから行わ

れている。しかし，遮水壁材料に関し，、改質アスファルトを用いて低温脆性，たわみ

性及び応力の緩和性状などの性能向上を対象とした研究事例は少なく，施工性の改善

などの議論も遅滞している。地震時の急速な堤体変形に伴う脆性破壊や繰り返し載荷

による疲労破壊が生じやすいと考えられる低温域において，アスファルトの特長であ

る変形の追随性や応力緩和能力を保持させるためには改質アスファルトの利用が不

可欠で・あり1現在，設計・施工に反映する形の研究成果の蓄積が期待されている。

1．3．3　表面遮水壁の耐震評価に関する研究

（1）フィルダムの耐震設計

　ダムの設計に地震を考慮するようになったのは関東地震（1923年l　M7．9）以降のこと

である。1925年物部長穂により発表されたr貯水用重力堰堤の特性並びに其合理的設

計法⊥57）において重力式ダムの設計に震度法の概念を取り入れ，水平震度として0．1

～0．2が提案された。提案された震度法を取り入れて設計された最初のダムは，1930年

に完成した小牧ダム（堤高75m）であり58），以降我が国のダムは震度法を基本として

設計が行われている。

　フィルダムについては，1934年に物部長穂がr地震に因する動水圧を考慮せる重力

堰堤の断面決定」59）においてダム型式別の設計震度を提案し，、フィルダムの設計震度

としてダム底部を0．15，頂部を0．2～0．3とした。1957年に国際大ダム会議目本国内委

員会によりrダム設計基準」60）が制定され，国内のダム1；おける統一一的な耐震設計法

が採られるようになった。この設計基準では，設計震度に強震域と弱震域の地域区分

を導入し，フィルダムがロックフィルダムとアースダムに区分されたが，フィルダム

において堤頂と底部の設計震度は同じ値としており，上記物部の提案とは異なるもの・

であった。

、一方，米国などでは，初期の設計を除き40年程度前から耐震設計に震度法は用い

られなくなった．その第1の理由は，震度法で用いられる震度の値は，重力加速度の

10～15％で地盤加速度のピーク値（peakgroundaccelerationlPGA）より小さく，震度
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　　　　∫
の合理的説明あるいは決定が困難であること。第2に堤体が著しく剛でない限り，堤

体は剛体的に挙動することなく，増幅して応答するが，震度法はこのことが反映され

ていないことによる。

　我が国では現在も基本断面の決定に震度法を用いる理由は，この方法により設計し

たダムの地震被害は軽微であり，機能障害が生じるような被害はなく，経験的に安全

側に機能してきたことによるものと考えられる。また，1991年に修正震度法を取り入

れたrフィルダムの耐震設計指針（案）」が出され61），フィルダムの地震応答特性を

考慮して，地盤の設計震度に対して堤体0各部で増幅するような慣性力を作用させて

安定計算を行う設計手法が示された。このように震度法は，ダムの形状を決定するた

めの簡便的かつ実用的な設計法として現在に至るまで重要な役割を果たしている。

　兵庫県南部地震（M＝7．3）の地震動は極めて強く，社会基盤施設に甚大な被害をもた

らし，大規模地震に対する土木構造物の安全確保に対する社会的な要請が高まった。

そして，将来発生しうる大規模地震に対する各種構造物の安全性の評価について，土

木学会から3次（1次1・1995年62），2次；1996年63），3次12000年64））にわたる提

言がなされ，次のような設計法が提示された。

　①構造物の建設地点において，発生確率の異なるレベル1（L1），レベル2（L2）一1と

　　いう二段階の地震動を設定すること（2段階設計法の提言）。

　②これら地震動と構造物の重要度に応じて必要な耐震性能を規定し，その性能を

　　当該構造物が保有していることを照査すること（性能規定型設計の提言）。

　さらに，これらの提言を踏まえ，各種土木構造物の耐震設計における共通事項とし

てr土木構造物耐震設計等に関するガイドライン（案）」65）がまとめられ1各レベル

で対象とする地震動が次のように定義された。

　①L1地震動は当面許容応力度設計法などの従来型設計に用いる地震動とする。

　②L2地震動は構造物の損傷過程に立ち入って安全性を照査するための地震動であ

　　り，現在から将来にわたって当該地点で考えられる最大級の強さを持つ地震動

　　とする。

　また，このガイドラインでは，ダムの耐震性能として最も基本的な機能である貯水

機能に着目し次の二つの耐震機能を設定している。

　①耐震機能I　l地震によって構造的な損傷が生じないこと。

　②耐震機能■1地震によって構造的な損傷が生じた場合でも，構造的な損傷が復
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　　旧可能であり，ダムの貯水機能が保持されること。

　L1地震動に対しては耐震機能1を，L2地震動に対しては地震時の堤体及び基礎岩

盤の損傷過程や損傷様式を考慮した上で耐震機能■．を満足することとしている。表

一1．4にガイドラインで示されたダムの耐震性能IIに関する要件を示す。具体的には

L2地震動に対しては貯水機能に影響しない範囲では，堤体のクラックの発生や堤体

の変形を容認している。したがって，フィルダムでは動的解析を用いた塑性変形や残

留変形を精度良く評価する必要があり1実務面での耐震性能の照査方法は，・・r大規模

地震に対するダム耐震性能照査指針（案）」66）に示され試行されることとなった。

表一1．4　耐震性能Hに関してダムの貯水機能が保持されるための要件

ダムの種類 要　　　　　件

コンクリートダム

・ダムが転倒・滑動しないこと

・堤体及び基礎地盤に貫通するクラックが生じないこと

？ダムが決壊に至らないこと

フィルダム

・遮水壁艮び基礁地撃に貫通するクラックが生じないこと

・貯水が堤体を越流しないこと

1ダムが決壊に至らないこと

（2）鉄筋コンクリート遮水壁の耐震評価

　フィルダムが地震時にどのような挙動を示すかを把握することは，堤体の安定性の　　，

検討あるいは耐震設計法を確立するための基礎的事項の一つである．アースフィルダ

みや土質コア型ダムとは構造的に異なる表面遮水壁を有するフィルダムでは，上流面

1；設置し準避水壁が堤体の動的性状に影響を及ぼし・その相互作用がダムの安定性・

耐震性を議論すぐ上で極めて重要な因子となる。

　田村ら6乳68）は，遮水壁（連続体）が堤体の動的性状に与える影響を，せん断梁理論

を用いて定性的に調査し，空虚時の堤軸直交方向の基本振動数は，遮水壁の存在によ

り増加するが，その割合は堤高の増加と共に減少することを指摘している。また，彼

らは，上下，水平2次元の振動台を用いて，遮水壁のない均一模型と，遮水壁をモル

タルで模擬した模型による実験から，両者の破壊性状と遮水壁のひずみ分布について

考察し，次のような知見が得られたとしている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
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　　①入力加速度の増加とともに堤体上部に向かうにつれ応答加速度が増加

　　　するが，その倍率は一般に均一模型の方が大きい。

　　②斜面の破壊は，均一型においては上下流斜面がほぼ対称に進行するが，

　　　遮水壁があると上流側の破壊が抑制され，下流側の破壊が先行する。

　　③滑りが発生する時の堤頂の加速度は，均一型と遮水壁型によらずおおよ

　　　そ一定である。

　　④加振振幅の増加による遮水壁のひずみは，振幅が大きくなるのみならず，

　　　バイアスがかかり，堤頂部では引っ張り方向に，斜面中央から低標高部

　　　側は圧縮方向に偏る傾向が認められ，遮水壁のひずみ分布は堤体変形の

　　　影響を強く受ける。

　有賀6免70）は，コンクリート表面遮水壁型ロックフィルダムの地震時における破壊状

況を模型実験により検討した。この実験では，砕石（花闘岩）を用い，高さ1．Omの

ダム模型を作製し，遮水壁は石膏により模擬され，・加振は10Hzの正弦波により行わ

れている。この結果，ダム基礎での入力加速度が550ga1～600ga1になると，堤高の2／3

の高さの遮水壁（石膏板）に亀裂破壊が生じるこぢ避水壁の機能が健牟である限り

ダム模型は破壊しないが，遮水機能が保持されない場合，、ダム模型はいとも簡単に決

壊したと述べている。鈴木・渡辺71鋤は，ジョイント要素を導入した有限要素法によ

．る3次元地震応答解析を行い，堤体とコンクリート表面遮水壁の接続面の剥離及び滑

りについて検討している。この結果，表面遮水壁の剥離の可能性は極めて少ないが，

境界部の滑りは発生することが予測され，滑りを軽減させるためには遮水壁の継目の

効果が重要であると指摘している。また，松本は73），鉄筋コンクリート遮水壁を有す

るロックフィルダムの地震時挙動に関する既往の解析的研究には，①ロックブィルの

塑性変形（永久変形，地震による沈下）の予測に主眼を置いたものと，一②地震動を受

けている間の遮水壁の応力あるいはひずみに着目したもゐに分かれることを指摘し，

遮水壁の地震時ひずみを解析的に評価する上で，コンクリートとこれを支えるクッシ

ョンゾーンの適合条件が課題であるとしている。そして，Noorzaeiら74）による設計

極限地震を用いたKavarダムの動的解析結果から，地震時に発隼するスラブの引張応

力はかなり大きいが鉄筋で対応可能であり，地震動を受けている間の遮水壁の挙動よ

り，ロックフィルの塑性変形（永久変形，地震による沈下）に注視した設計を行うべ

きであるとしている。
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（3）アスファルト表面遮水壁の耐震評価

　松本ら75）は，アースフィルダムの二次元動的解析を行い，地震時におけるアスファ

ルト表面遮水壁の損傷評価を行った。この評価方法は，上流斜面の表層部に発生する

引張りひずみに着目し，笠原・森吉ら7◎77）の行ったアスファルト混合物の力学特性を

利用して，引張ひずみから表面遮水壁に発生する引張応力を求め，これとアスファル

ト混合物の破壊強度を比較するものである。石井ら78）は，八汐ダムの設計に際し，地

震時に発生する遮水壁のひずみの大きさとその発生位置並びにひずみ速度を二次元

動的解析により予測した。そして，温度条件，ひずみ速度を種々変化させた引張試験

（曲げ），圧縮試験，せん断試験を行い，それぞれの降伏ひずみを求め，・解析値との

比較により遮水壁の破壊判定を行った．また，同時に模型振動実験を行って，判定方

法の妥当性を検証している。田代ら79）は，小丸川上部調整池のアスファルト表面遮水

壁の耐震設計において，コンクリート構造物の限界状態設計法80）の考えに基づいて遮

水壁の安全照査を行った・小丸川上部調整池の遮水壁は上下2層り多層構造となって

おり，L1地震動を対象とする使用限界状態では，上部遮水層が破壊しないこと，L2

地震動を対象とした終局限界状態では，遮水機能の確保を下部遮水層に求め上部遮水

層の破壊を許容するものとしている。そして，安全性の評価は，遮水壁に発生すると

考えわれる最大ひずみを室内試験（静的曲げ試験）により求められる降伏ひずみで除

し，この値と安全係数（構造係数）を対比することにより評価している。なお，最大

ひずみと降伏ひずみの設定根拠となる解析と室内試験の双方には不確定要素を伴う

ことから，解析値と試験値に限界状態設計法で規定されている材料係数，荷重係数，

構造解析係数などを考慮して両者の設定を行うこととしている。高野ら81）は，曲げ試

験の代わりに割裂試験を用いて同様な方法で京極上部調整池のアスファルト表面遮

水壁の耐震評価を行っている。

　以上，アスファルト遮水壁の耐震評価では，地震時に発生する遮水壁の最大ひずみ

を動的解析により予測し，これを静的試験で求めた許容ひずみと対比して遮水壁の破

壊判定を行うことが一般的である。しかし，この方法には材料の動的特性や疲労によ

る損傷の進展などの概念は反映されておらず，解析結果と試験方法の関連性がいま一

つ明確にされていない。
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1．4　本論文の構成と内容

　本論文は，中規模地震を受け，・遮水壁の全面に多数の亀裂が発生して機能損失を起

こしたアスファルト表面遮水壁型アースフィルダムの合理的な補修方法について検

討したものである。研究内容は，地震により生じた遮水壁の亀裂発生要因の究明，補

修材料として更に大きな地震動にも耐え得る柔軟性に富む改質アスファルトの開発，

遮水壁材料の品質改善効果を調べるための方法，ひずみの累積による損傷度を指標と

したアスファルト表面遮水壁の耐震評価の提案であり，これらを設計・施工上の検討

事項として議論し，考察を加えた。　　　　　　　　　　ノ

　本論文は全6章で構成される。各章の内容は次のとおりである。

　第1章r序論」では，ダムの果たしてきた役割を概観し，ダムの将来展望として，

耐震補強工事やリハビリテーションの観点から，既設ダムの健全度を評価し長寿命化

を図ることの重要性を述べるとともに，解決すべき具体的な検討課題を既往の研究成

果を参照しながら整理し，本研究の目的を明らかにする。

　第2章r表面遮水壁の損傷原因と対策の実例」では，本研究を進める前段階として，

表面遮水壁の損傷原因と被害対策に関する実例を整理し，事例調査を通して，本論文

の課題である地震時における遮水壁材料の品質改善とアスファルト表面遮水壁の耐

震評価の重要性を提示する。そして，アスファルト混合物の特長である温度とひずみ

速度の依存性，すなわち温度が低くひずみ速度が上昇すると変形性能が低下すること

から，冬期あるいは寒冷地における地震の発生は遮水壁が最も損傷を受け易い条件を

与え，遮水壁材料の改善及びその耐震評価において，・低温域での力学特性の把握が重

要な論点であることを指摘する。

　第3章rアスファルト表面遮水壁材料の品質改善」では，まずアスファノレトの粘弾

性的性質や感温性に着目して，低温域での変形性能を改善した特殊改質アスファルト

を開発し，その基本性状を明らかにした上で，BBR試験によりアスファルト単体の低

温クリープ性能の改善効果を吟味する。次に，この特殊改質アスファルトを用いた混

合物と，一般に使用される水密アスファルト混合物の曲げや引張・圧縮による変形性

能を，温度及び載荷速度の依存性の観点から比較検討する。さらに，低温域でのひび

割れ抵抗性や高温時の耐流動性並びに疲労破壊に至る損傷の進展などの諸因子につ

いて総括的な考察を行い，アスファルト表面遮水壁の構築や補強工事への適用性を検

討する。
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　第4章「アスファルト表面遮水壁の耐震評価」では，実地震により被災・損傷した

ダムの地震応答解析を行い，、加速度応答に基づいて堤体の円弧すべり破壊に対する

安定性を吟味する。そして，表面遮水壁の損傷要因が地震時の繰り返し変形による

ものであることを明らかにし，震度法による耐震設計の合理性について議論する。

地震時における遮水壁の破壊判定については，堤体斜面（遮水壁）に沿う動的ひず

みに着目し，動的ひずみの最大値と静的な力学試験から得られる破断ひずみを単純

比較する方法と，1動的ひずみの累積による損傷度を指標とした破壊判定法を提示し

た。いずれの評価方法も速度依存性を考慮しているが，前者はひずみ速度を平均化

する過程において安全側の処置が講じられるため，両評価は比較的一致した結果を

得ることが判明した。また，この中で，設計上配慮すべき安全率について，限界状

態設計法で使用される安全係数の概念の適用性について述ぺ，最後1こ，特殊改質ア

スファルト混合物を用いた表面遮水壁の耐震性に言及し，品質改善の有効性を確認

する。

　第5章rアスファルト表面遮水壁の設計・施工に対する提言」では，遮水壁の補修

時における舗装断面の考え方や塑性変形を伴う地震動に対する堤体及び遮水壁の耐

震補強について二三の検討を加え，品質改善型アスファルト混合物の製造及び施工法

に対する問題点や施工における留意事項について提言する。

　第6章「結論」では，前章までに議論した事項を項目毎に要約し，今後の問題点に

ついて言及する。
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第2章　表面遮水壁の損傷原因と対策の実例

2．1はじめに

199卑処女湛塒嘩界嘩騨ム牌堺掴・』鉄筋出ンクリート表面

遮水壁型グラベルダム1堤高，84璃畢頂長第1偽．1摯≠198り年！『◎事例1ち遮水壁を

有するフィノレダ（の唯一の轍とし徴多ぐゐ教訓を与ネ恐脚築堤材料は・

細粒分を含む砂礫で効ジ犀体叩適塘轡ンが配置されて鯵か飛・ミラペ

ットとメインスラブの継目が施工不良であ吃この箇所からの漏水が排水されず堤体

を飽和させ，浸透破壊を惹起したことが事故の主たる原因である。以降，中国では鉄

筋コンクリート表面遮水壁を直接支持するクッション材は，5㎜、以下を’30～50％含

むこと，砂礫ダムではドレーン配置を義務づけた。クッション材の仕様は，鉛直継目

から漏水があったときは，半透水性の性質から浸透を抑制する機能を持たせるための

ものである。Zhangら4）は，瞬時的な（transient）浸透を数種類想定し，ダムが決壊に

至る過程を飽和一不飽和の浸透理論を用いた解析により再現した。この結果から，貯

水が鉄筋コンクリート遮水壁ゐ頂部から堤体に浸透した場合，堤体ゐ高部に浸潤面が

形成されることを見出した。そして1内部浸食や浸透破壊を誘発する水理条件や築堤

材料の土質条件に基づぎダムの内部浸食の起ごりやすさ（susceptibility）を評価する

ことにようて，ダムの崩壊過程を図r2．1の様に説明した。写真一2．15）は，決壊後のダ

ムの状況を示したものである。この事故は，r適切なドレーンを有しない漏水量の多

いダムは危険である」という教訓を与え，遮水壁の止水機能の消失は，貯留効果の低

下のみならず堤体の水理的破壊やせん断破壊を惹起する危険性を含み，遮水壁の止水

△営』一一「一327乳30諺癖⑲

器4b…多、轡冬一
　（1）Waterlevel　rising　　一 　　　（4〉Progresslvedevebpmentofpiping
・（2）Waterln佃tration’intorock罰Il　自（5〉Washoutofsbpeandfa”ing　ofpebbles

　（3）initiation　oflntemal　erosion　　（6）Dam　breach

　　　　図一2．1浸透流解析から予測された破壊の経緯4）
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機能の重要性を示唆している。

　本章では，本研究を進める前段階として，表面遮水壁の損傷原因と被害対策に関す

る実例を整理し，事例調査を通して，本論文の課題である地震時における遮水壁材料

の品質改善とアスファルト表面遮水壁の耐震評価の重要性を提示する。

2．2表面遮水壁の損傷

2．2．1　鉄筋コンクリー表面遮水壁の損傷事例と補修

　皆瀬ダム（国土交通省，鉄筋コンクリート表面遮水型ロックフィルダム，堤高：66．5m，

堤頂長：220m，竣工1963年）は秋田県に建設された，旧型の鉄筋コンクリート表面

遮水型ロックフィルダムである。堤体は図一2．2の標準断面6）に示すとおり捨石工法に

より構築されており，試験湛水時には数十cmの不同沈下を生じ，これに伴って遮水

壁の継目部は相当の損傷を受けた。試験湛水後補修を行い，運用されたが，1964年6

月16日13：02頃発生した新潟地震により，表面遮水壁の伸縮目地が長さ10mにわた

り破損し，堤頂は約14cm沈下した。図一2．37）は，沈下及び水平変位の経年変化を示し

たものである。図にはこのダムにおいて影響のあったと思われる4つの地震の発生時

期を示したが，新潟地震が最も大きな影響を与えていることが分かる。遮水壁の亀裂

や継目部の開口に対しては，竣工以来一定期間毎に補修が行われたが，損傷箇所が広
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く分布していることから，部分補修ではなく全面的な補修を基本として補修方法が議

論された。補修方法の選定において，全面的に遮水壁を覆う場合の新しいフェーシン

グ材料には，遮水性，沈下に1頃応できる可擁性，施工性及び経済性が期待される。種々

の工法を比較検討した結果，図一2！轡に示すように遮水性と可擁性に優れたグラベル

マスチック（Gravelmastic　lアスファルトと骨材を加熱混合し流動状態にある混合物）

を旧遮水壁に打設（型枠を設け流し込む）することに決定された。補修後の漏水量は

激減し，補修工法の適用性が確認されている。’
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へ
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グラベルマスチックによる皆瀬ダム遮水壁の補修8）

2．2．2　アスファルト表面遮水壁の損傷事例と補修

（1）ブリスタリング・

　ブリスタリング（Blistering）とは，“火膨れ”と訳され，火傷のあとに皮膚が水ぶ

くれを起こし膨れあがるように保護層や表層が膨れ上がる現象を呼ぶ。これは，透気

性の小さいアスファルト遮水層の層下面あるいは層間に閉じこめられた空気，水，水

蒸気やガスが太陽光などの熱や水圧の減少に伴って膨張し，上部の遮水層を持ち上げ

ることによるものと考えられている。遮水層のブリスタリングは，発生時期により2

種類に大別される。一つは舗設中あるいは舗設直後でまだ舗装体の温度が高いうちに，’

主としてローラーの冷却と付着を防止する目的で使用する水が舗装体内に閉じこめ

られ，舗装体の温度で気化し，舗装体を隆起させる。他の一一つは舗装完了後，数ヶ月

あるいは数年経過した後に発生するもので，供用上の問題になる。

　また，発生部位により，①保護層のブリスタリング，②2層に舗設された遮水層の

上層の1層目と2層目の境界で発生するブリスタリング，③遮水層の1層目の内部で

発生するブリスタリングの3種類に分類される。①では直径数cm，膨れ上がりの高
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さは2～3cm程度が多い。②は最も多く発生しているもので，上層を2層で舗設する

とき，下の層に水分が残されたまま舗設した場合や流木などの外力による損傷部ある

いはピンホールなどから，上層の1層目と2層目の境界に浸入した水が太陽光で熱せ

られ，気化・膨張した場合などに発生する。通常，直径は30～50cmで，大きいもの

は直径1m，高さ10数cmに及ぶこともある。膨らみが激しい場合は，写真一2．2に示

すように頂部に放射状の亀裂が発生し，そのまま放置すると遮水機能を損失する原因

となる。③は②と似た現象で，混合物中の水分や外力などによる亀裂から水が浸入し

た場合などに発生する。また，遮水層に発生したブリスタリングをそのまま放置して

おくと，その下方に第2，第3のブリスタリングを誘発する場合がある。したがって，

発生の初期に補修を行えば，それが大きな欠陥につながることはないと考えられる。

　ブリスタリングの対策としては，吸水率の小さい骨材の使用と骨材の十分な乾燥，

既舗設表面・継目の湿気の除去等が挙げられる。また，補修方法は，ふくらみを破り，

入念に乾燥させてから再加熱し，二一ディング（Kneading）＊）締め固めを行うが，ふ

くらみの大きいものは，写真一2．3，2．4に示すようにその箇所を除去し，発生箇所を新

規混合物により打換える必要がある。

写真一2．2　ブリスタリング

＊）土やアスファルト混合物などに対するこねかえし作用を総称して二一ディングと呼ぶ。アスファルト舗装にお

いては，タイヤローラーや振動ローラーの転圧時に混合物中のモルタルをもみ上げる作用を指し，これにより初

期転圧時に生じる上下の密度差が解消され，表面付近が緻密化する。
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写真一2．3　ブリスタリングの除去

写真一2．4　新規混合物による打換え

（2）スロープフロー

　アスファルト遮水層や保護層のアスファルトマスチックが，斜面方向に流動する現

象をいう。多くは局部的にマスチックが軟質であったり，厚さが厚くなり過ぎている

ことが原因で，写真一2．5のような“ダレ”現象が生じる。極希であるが，写真一2．6に

示すような，遮水壁層にわたる構造的なスロープフローも生じる。スロープフローの

防止材としてアスベストが使用されてきた9・10）。発癌性物質であるアスベストは，原

則的に使用禁止とされ，近年施工されたダムでは代替品として植物繊維（Cellulose

Fiber）が用いられているll）。
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写真一2．5　マスチックのダレ

写真一2．6遮水層のスロープフロー

（3）削状痕，摩耗

　アスファルト遮水壁に降雪，氷結した雪氷が滑落した際，あるいは水位変動の繰り

返しなどで保護層，さらには遮水層参摩耗する。積雪寒冷地にあるダムでは，雪氷の

滑落による摩耗や削状痕などの損傷を受けやすい。また，流木によると考えられる削

状痕がいくつかのダムで見られる。図一2．5は双葉ダム（国土交通省，アスファルト遮

水壁，堤高61．4m，堤頂長248m，竣工1987年）の遮水壁の損傷分布12）を示したもの

である。図中の凡例については次のとおりである。

　膨れとは表層混合物が盛り上がる現象である。これは，前記ブリスタリングに起因
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するもので，直径10～30cm，高さ05～1．Ocm程度のものを指す。亀裂は，表層混合

物がひび割れを起こす現象で，亀裂の幅は0．1～1．Omm程度である。ポットホールと

は，表層混合物に発生する器状の穴のことで，その規模は直径2～9cm，深さ0．5～3．Ocm

である。マスチックの損傷は，保護層のアスファルトマスチックが雪氷に擦過されて

薄くなり，削り取られて遮水アスファルト混合物が露出する現象を指す。ジョイント

部の変状は，ジョイント部が連続的に1～2mm程度盛り上がる状態を呼ぶ。双葉ダム

は北海道でも有数の極寒の豪雪地に位置し，これらの損傷は，急激な温度変化の繰り

返しが主な要因の一つと考えられ，低温特性の品質を改善した改質アスファルトの利

用が検討されている。
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図一2．5　双葉ダム遮水壁の損傷分布図12）

（4）コンクリート構造物との接合部の剥離

　アスファルト舗装とコンクリート構造物の接合部に水圧や地震荷重などの外力が

作用した場合，剛性の小さいアスファルト舗装部にひずみが集中し剥離や亀裂が生じ

ることがある。このため，接合部の形状，接合部材料及び施工方法などが重要な課題

として提起される。図一2．613）は，カットオフと遮水壁の接合部の設計例を示したもの

である。設計上の配慮として，遮水壁に補強層を設けること，接合部付近のトランジ

ションの一部を密粒度アスコンで置換し，カットオフの頂部に曲率（Rニ2．Om）を設ける

などにより遮水壁へ集中するひずみを緩和させている。また，図一2．714）に示すように，

グラベルマスチックによる緩衝層を設け，ガラスグリッドによりアスファルト混合物
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のせん断補強を行うことも検討されている。このように接合部の設計は十分配慮し，

施工されており，国内のダムのいくつかに堤体の不同沈下などで構造物との接合部が

剥離した例があるものの，当該部より漏水したとの報告はみられない。
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図一2．7遮水壁とコンクリート構造物の接合の基本構造（小丸川調整池の例）14）

（5）老化及びマッドカーリ、ングによる保護層と遮水層表面の荒れ

　紫外線の劣化により保護層表面に荒れが生じ，微細な亀甲状の亀裂が観察される場

合がある。また，乾燥した粘土等が亀裂を生じ捲れ上がることを，マッドカーリング

（mud－curing）現象と呼ぶ15・16）。この現象による遮水壁の損傷は，舗装体の表面に付着

した高含水比の粘着性堆積物が乾燥，収縮し捲れ上がり，その下位に存するアスファ

ルト混合物を持ち上げ，中心より外側へ引っ張られることにより起こる。図一2．8は概
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念図であり，写真一2．7にマッドカーリングに起因した遮水壁の損傷状況を示す。保護

層は，前述した雪氷の擦過や老化現象及びマッドカーリング現象により損傷する。こ

れらに対する補修の実例として，保護層を剥ぎ取って全面的に補修した沼原調整池，

藤木調整池の事例1刀8）や，保護層が完全に剥削され遮水層にまで劣化が生じ打換えを

行った，須山調整池19），高野山ダム事例の20）が報告されている。

　　　“4　　　　　　　　　　　　　ゐ　　・
　　　　　　　　　　　　　へ　“　　　幅　　　　　　　　．聾一

’藷ス●畦詑／
紗畝　曳　ソ

図一2．8　マッドカーリングによる遮水層の損傷

写真一2．7マッドカーリングに起因する遮水層の荒れ

（6）地震による損傷

　ロサンゼルス貯水池（アメリカ合衆国，ゾーン型フィルダム，竣工1977年）はロ

サンゼルス市に水を供給する目的で，建設され，堤体は南側に位置する主ダム（堤高

130フィート）と，北側に位置する副ダム（堤高80フィート）より構成される。両堤

体ともダム基礎は岩盤である。ダム型式は図一2．9に示すようにゾーン型フィルダムで

あり，上流斜面と天端はアスファルト混合物により覆工されている。ダムは，1994

年1月17日に発生したノースリッジ（Nort㎞dge）地震（M．6．7）の震央から6．1マイ
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ルに位置している。堤体およびダムサイトには地震計が設置されており，水平方向の

最大加速度は主ダムの基礎で0．359，右岸アバットメント部で0．439，ダム天端で0．569，

北部副ダム天端で0．659であった。主ダムの上流斜面に覆工されているアスファルト

ライニングに最大幅2インチの縦亀裂が発生したが，トレンチ調査より亀裂は浅いこ

とが確認された。また，北部副ダムでは，左岸取付部付近の天端に最大幅1インチ，

深さ6インチの横亀裂が生じた。管理者はこれらの亀裂を地震3ヶ月後に充填剤

（Polynex　Type皿）を注入し，補修を施した（写真一2．8）。写真に示すとおり，アス

ファルトライニングに生じた亀裂は，後述する東富士ダムと同様，縦・横亀裂に加え

斜め亀裂が多数生じている。なお，地震による変位量は，本ダムの最大断面で3．5イ

ンチの沈下，下流方向に最大2．2インチを観測した。北部副ダムは1．2インチの沈下，

下流方向に最大0．02インチの変位量を観測した。

アスファルトライニング

地震時水位 、3・も
EL．1187ft．

EL．1160ft

・．：．．

7』3．0

粘土
粘土ブランケツト　7』310

垂直ドレーン

・●D・●・　・　．。’。・。，．．　9●．09　●　．。．．。。　・●o● o●　　　●

砂岩・シルト岩・粘土岩

霜石
掘削線 ドレーンブランケット

　　0　　　　　 100　　　　200ft．

図一2．9　ロサンゼルス貯水池主ダムの断面図21）

写真一2．8　ロサンゼルス貯水池主ダム上流斜面における

　　　　アスファルトライニングの亀裂の補修状況21）
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2．3東富士ダムの事例

2．3．1　東富士ダムの概要

　東富士ダム22）は，静岡県御殿場市の郊外に位置し，隣接する東富士演習場の米軍使

用に伴う補償事業の一環として，1971年に建設された農業用のダムである。ダムは地

形的，地質的制約から，図一2．10に示したように山側を掘削し，これを盛土材料とし

て本堤部を構築している。火山地帯のこの地方では，歴史的に貯水池の築造が困難で

あり，水源流量も極度に少ないことから，渇水年には深井戸からの揚水の利用が計画

された。このため，漏水対策が設計上の重要な課題であり，ダム型式には，堤体ばか

りでなく池敷全体に亘ってアスファルト舗装を行う内面舗装型均一ダムが採用され

た・ダムの標準断面と舗装構造は図一2．11に示すように，上流斜面勾配は1：3．0，下流

斜面勾配は1：25で小段が設けられ，遮水壁の厚さは斜面部で24cm（表層5cm，中間層

5cm，基層4cm，排水層10cm），底面部で14cm（表層5cm，中間層5cm，基層4cm）と

なっている。

≒500m

、
一
、
、
　 原地盤線

慧慧襲逡　＼z、、、
嘆騨　　　　 》｝、一’一一　　　　　　　　　　・、、

掘肖II 盛士

77「71アスファルト凍水　　　盛土

二次　　物

　　　　火山生成土

図一2．10　東富士ダムの模式横断図

　ダムサイトの地質は，古富士火山と新富士火山による噴出物で構成されている。古

富士火山の噴出物は火山泥流堆積物，砂，火山角礫岩，及び火砕流堆積物等を主体と

し，中腹の一部に溶岩流が見られる。一方，古富士火山活動が終わった後，新たに噴

火を繰り返した新富士火山活動では，溶岩流出と火山砕屑物（火山角礫，火山弾，火

山砂，火山灰等）を噴出する噴石活動が数百回起こったとされている。そして，1回
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の噴火活動において溶岩流出が無く，噴石活動を主体とする場合や，溶岩流出後，僅

かに噴石活動を行う場合もあり，噴火活動は不規則であった。この期間に形成された

地層は，細粒土から粗粒土さらには巨大礫，溶岩といった種々の地層が交互に堆積し

層相変化が著しい。

　築堤材料は主として，均等係数Uc＝2～3の均質な火山生成物である砂質土（スコ

リア）と，安山岩ないし玄武岩の岩塊を含む粘土混じり火山砂礫よりなる泥流堆積物

である。スコリア材料の透水係数は，10’2～10％m／sオーダーであるのに対し，層相変

化の激しい泥流堆積物は10⊇～106cm／sオーダーであり透水～半透水性を呈す。

b）斜面部
フ0ライムコート（4．2Lm2）

タックコート　（0．8L　m2） 0

a）底面部
シールコート（6．OLm2）

タックコート（1．OLm2）

フロライムコート（3．5Lm2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o層（ストンシート）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O
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理　　（石）
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　　　　　スファルトフェーシング

一＝＝＝＝＝一　EL．656．00

、、3・q一

　ロ　
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　　　725
EL665．00
　　　　1r50
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図一2．11東富士ダムの標準断面と舗装構造

2．3．2　地震の概要

1996年3月6日23時35分頃，ダム北方約15㎞，河口湖付近を震源とする山梨東

部地震（マグニチュ，一ド5．8）が発生した。東富士ダムに当時設置されていた地震計

は，最大加速度のみ記録される形式のものであり，地震波形自体は得られていない。

観測された最大加速度は，堤底部ではαず85gal，堤頂部ではα，＝380galであった23）。

　気象庁富士山測候所御殿場基地（標高EL．468．00）の観測記録によると，地震発生

時の気温は，　23時：1．3℃，24時；0℃である。理科年表（文部省国立天文台編）24）に
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よれば，高度11㎞までの気温変化率は，一6．5℃／㎞であるとされており，御殿場基地

より202m高いEL．670．00に位置するダムサイトの気温は，観測値より1．3℃（ニー6．5

×0・202／1・0）低い0～一1．3℃であったものと推定される。水密アスファルトの脆化点（延

性破壊から脆性破壊に移行する温度）は5℃程度25）と考えられるから，地震発生時の

気温は遮水壁が脆性破壊を生じる厳しい気象条件であったといえる。

　地震発生時の貯水位は満水位の約2／3であり，地震発生後，貯水を降下させ貯水池

周辺を始め堤体及び池敷部について被害状況の調査が行われた。この結果，ダム本体

には何ら被害は発見されなかったが，図一2．12に示したように堤体斜面及び池敷部の

アスファルト舗装部に数多くの亀裂が確認され，亀裂の発生箇所と亀裂の総延長は表

一2．1に示すとおりであった26）。

ノ鷹

2

．熱

　〃
ク

＼

一瀕
攣，“

　　衡

　　　依

図一2．12貯水池計画平面及び亀裂分布図
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表一2．1亀裂発生箇所と亀裂の延長

発生箇所 延長

①遮水壁
斜面部12，088m，底面部；1，649m

　　　　（合計13，737m）

②溢流堰と遮水壁接合部 131m

③遮水壁と天端接合部 1，297m

④天端舗装道路 845m

2．3．3　表面遮水壁の亀裂と老化現象

　写真一2．9は，地震直後に発見された遮水壁斜面部の亀裂の一例である。亀裂は斜面

を斜めに横切って発生しており，最大幅は10～15mmに達していた。亀裂の規模（深

度）を確認するため，亀裂が長く連続している箇所からコア採取を行った。写真一2．10

は，採取したコアの状況を示したものであり，堤頂部に近い遮水壁の亀裂の深さは最

大10cm，すなわち，表層と中間層を合わせた防水層を貫通するものが少なくなかっ

た。また，補修工事において確認された亀裂の深さは，写真一2．11に示すとおり舗装

部を貫通し，基礎処理層（砕石）にまで達しているものも存在した。

写真一2．9

麟熱．

地震直後に観察されたアスファルト遮水壁の斜め亀裂
　　　　　　　　　　　　　　　（1996年3月8目撮影）
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P　　謄r「』

写真一2．10　コア採取による遮水壁の亀裂深さの確認

　　①中間層，②基層，③排水層，④基礎処理層，

　　表層はオーバーレイのため切削されている。

写真一2．11　開削調査による亀裂深さの確認

　表面遮水壁の亀裂の発生は，アスファルト混合物の柔軟性が低下する低温での地震

動の作用に起因しているものと考えられるが，その他にも遮水壁の構造的要因や材料

特性の経年変化等，地震被害の特長から①施工継目，②異種材料（セメントコンクリ

ート1以下コンクリートと称する）構造物との接合，③アスファルト混合物の老化な

どが影響しているものと推定される。遮水壁の一連の損傷は，設計地震動より小さな
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中規模地震で生起しており，遮水壁を補修する材料は，更に大きな地震動にも耐え得

る柔軟1生に富むアスファルトの開発が必要であるものと考えられる。

（1）施工継目の開ロ

　図一2．13に示すように斜面部の遮水壁には，ダム軸に対し垂直方向に発達する直線

的な亀裂が存在し，その間隔は，3．02～3．10mであった。施工記録によると，アスフ

ァルト混合物は，ウインチポータルで牽引したフィニシャーにより3．Om幅で敷均す

とされている。施工継目の問隔と亀裂問隔が概ね一致していることから，この種の垂

直亀裂は，施工継目が地震により開口したものと考えてよい。なお，開口部の補修は

打換えなどにより行うこととなるが，この際，打継目を十分加熱して接着性を高める，

あるいは充填材を打継目に投入し表面処理を施すなどの対策が必要である。

8
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図一2．13　施工継目による亀裂の間隔（図一2．12詳細Aの拡大）

（2）コンクリート構造物との接合部における亀裂

　貯水池上流の北西部には流入工が設置されている。その構造は，図一2．14に示すよ

うに溢流堰を設けて流入土砂を一次沈砂する計画となっている。そして，溢流堰と池

敷底面のアスファルト遮水壁は，厚さ25cmのコンクリートライニングにより接続さ

れている。コンクリートライニングとアスファルト遮水壁の接合部に発生した亀裂は，
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図一2．15に示すように溢流堰軸に垂直なものと平行するものに大別される。そして，

垂直亀裂は，写真一2．12と写真一2．13に示されるように，コンクリートライニングの打

継目箇所の延長方向に進展していることが特長的である。すなわち，この亀裂は，地

震力がコンクリートライニングの継目とアスファルト遮水壁の接合部に集中して生

じたものと推定される。一方，平行方向の亀裂は，主としてコンクリート構造物の接

合境界部でアスファルト遮水壁の変形が阻害されたことにより生じたものと推定さ

れるが，写真一2．14に示すように遮水壁基礎の不同沈下により発生したものも散見さ

れる。

溢流堰
　5

EL．673．00

沈砂池

25m

黛　EL670・35　　　　　EL．668．00
　

消・叩．二盗纏ミィニング アスファルト
フェーシング

図一2．14　溢流堰部の横断図
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写真一2．12　コンクリートライニングの打継目により生じた亀裂（N－13）

a）下流側より望む　　　　　　　　　　　　　b）上流側より望む

写真一2．13　コンクリートライニングの打継目により生じた亀裂（A－32）

写真一2．14 不同沈下によるアスファルトの亀裂
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（3）アスファルト遷水壁φ老化現象』回

アスファノレトは・施塒嚥鉢亙

揮発や空難よ．る酸仏判線煉象

の影響によP・重縮合を㌍等して徐々

に分子量嘩レ）成餌飾する性『『S
質を有する．こ楓りアスフ掛，§

は固く齢砥この聯ア曝
ファルトの「都」と坪んで1庵r』一

般に老化確アズフアル・トρ物理酢，

状は・針入即低下や軟傾の堺；、

現れ，化学性状はアスファルト組成の’

移行に認められるとされている笥。

アスファノセトの成分は1好量◎小削

防から・飽和分ゴ騒齢・ヒジら『、

アスファルテンの4種類に分類され，

こ紡は・供用弊糊礁・『騨・・

水，紫外線などの影響により，、鞄和分
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曲げ供試体における密度の比較

　アスファルト遮水壁の老化現象を調べるため，図一2．12に示した3箇所（斜面部2

箇所；No．1，No．2，底面1箇所；No．3）で遮水壁のコアリングを行い，アスファルト混

合物の曲げ試験と』上遡物珊化学鰍を循た・㌧なお・斜面部の試料採取におレ’

ては，亀裂の集中度に応．じてジ集中箇所（Ng1）≧非集中箇所（No2）を選定した・

　図一2．16は，表層部の曲』げ試瞭結果、（試験淘』庶6℃，ひずみ速度5×10’51／sec）を既

往事例29）と比較したものである。操取した試料の破壊ひずみは，同一温度条件での既

往事例の50％以下であり・特に薯No・1φ毎裂集中箇所期ら採取した試料の破壊ひず

みが小さいことがわか喬・また・』図一2・17『依曲げ試験に用いた供試体の密度を比較し

たものである。No．1とNo．2の密度は，基層部では，大差ないが，表層部ではNo．2の

密度がNo．1の密度を大きく上回り，亀裂集中箇所での舗装体のゆるみが示唆される。
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　一方，物理・化学試験は，「アスファルト混合物からのアスファルト回収方法」

（JPI－5S－31）30）に準拠し，混合物からアスファルトを抽出して行った。図一2．18，19は，

回収したアスファルトの針入度と軟化点を示したものである。No．2，No．3の針入度と

軟化点はほぼ同値を示すが，No．1の針入度はこれらに比べ10～15％低く，軟化点も

高い温度を示した。また，アスファルトの組成分析結果を図一2．20に示す。各試料の

芳香族分とレジンの成分比を比較すると，No．1はNo．2，No．3に比べて芳香族分が減少

しレジンが増加する傾向にあり，老化が進行していることが分かる。ただし，建設当

時のオリジナルアスファルトの物性値が不明であるので，この結果から，当該アスフ

ァルトの老化がどの程度まで進行していたかは判断し難い。
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2．4まとめ

　本章は，本研究を進める前段階として，表面遮水壁の損傷原因と被害対策に関する

実例について整理した。本章で述べた内容を要約すると次のようになる。

（1）溝后ダムの決壊例や前章で述べた有賀らの振動模型実験に示されるように，表面

　遮水型のフィルダムにおける遮水壁の止水機能の損失は，ダムの浸透破壊を惹起

　する極めて深刻な問題である。

（2）漏水量の多い旧型の鉄筋コンクリート表面遮水壁の補修として，遮水性と可擁性

　に優れたグラベルマスチックが採用された。補修後の漏水量は激減し，補修工法

　の適用性が確認されている。

（3）ブリスタリングはアスファルト混合物で生じる特有の現象であり，施工上の留意
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　すべき対策はあるものの，これを防ぐための決定的な打開策はなく，現状では早

　期発見，早期補修が原則である。

（4）アスファルトは，熱，酸化，紫外線や温度変化などにより老化が進行し，また，

　雪氷の滑落による摩耗や削状恨などの損傷から，アスフナルト遮水層を切削しオ

　ーバーレイを行う大規模な補修を実施した例が報告されている。

（5）東富士ダムの地震被害ゐ中で，構造的な要因で発生した遮水壁の亀裂は，施工継

　　目，異種材料による構造物との接続箇所での変形抑制，応力集中，不同沈下など

．、鉢るこ≧師か、九；姻よ（6川こ示すような設計．1施工上の措置で対処

　可能乏：考えられる。

⑥難継目は地震時及び供用劣イヒに伴う応力緩和能力の低下により開・する場合

　　がある。このため，打換えなどにより補修する際には，打継目を十分加熱して接

　着性を高める，あるいは充填材を打継目に投入し哀面処理を施すなどの対策が必

　要である。

（7）不同沈下の発生が懸念される構造物の接続箇所では，堤体や埋戻しの転圧を十分

　に行うと伴に・擦合部けグラ！ドィレマスチックなどの可擁性の高い材料で置換し・

　ガラスグリッドなどにより補弦を行う必要がある。

（8）地震による遮水壁の損傷原因はり地震中の繰り返し変形によるものと・．堤体自

　体の滑動による永久変形に起因するものが考えられる。東富士ダムの表面遮水

　壁やロサンゼルス貯水池のアスファルトライニングに見られるように，堤体に

　永久変形が起こらない地震動の作用においても，・アスファルト遮水壁は破壊す

　る可能性がある．

，（♀〉1車富士ダムの遮水壁の損傷は・設計地震動より小さな中規模地震で生起しており・

　遮永壁を補修する材料は，更に大きな地震動にも耐え得る柔軟性に富むアスファ

　ルトρ開発参必要であるd

（10）アスファルト混合物の力学的な特長として，，、海度とひずみ速度の依存性が挙げら

　れる。これは，温度が低くひずみ速度が上昇すると変形性能が低下することを意

　味し，冬期あるいは寒冷地における地震の発生は遮水壁が最も損傷を受け易い条

　件を与える。

（11）遮水壁の補修方法を検討するためには，遮水壁材料の改善及びその耐震評伍にお

　いて，低温域での力学特性の把握が重要な論点となる。
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第3章アスファルト表面遮水壁材料の品質改善

3．1　はじめに

　アスファルトは温度により液体から固体まで相変態を伴う材料である。温度による

硬軟の変化は，一般に感温性とし七評価され，感温性の高いアスファルトは夏場の高

温で流動しやすく，冬場には脆くなりやすいとされている．このため，供用面から感

温性の低い材料が求められるが，・反面混合物製造時のアスファルトと骨材の混合や

混合物¢）敷き均し」転圧等の施工性に対しては，高温時に粘度が低下しやすい感温性

あ高い材料ほゼ扱いやすい．一方，アスファルト混合物の破壊形態は，温度やひずみ

速度に依存し，同一配合材料においても，脆性破壊，延性破壊，流動を伴う展性破壊

へと変化する。延性破壊や展性破壊を呈する温度及びひずみ速度の領域では，変形性

能が高く基盤等の変形に追従しうるが，温度が低く，変形速度が大きくなり脆性破壊

　　　　　を呈する領域では・変殊対する追従即それほrど期待できなレ㌔確がって・地震

等の変形速度の大きな外力が，低温域で作用した場合，アスファルト混合物は最も損

傷を受けやすい条件となり，耐震性に優れたア久ファルトの開禿において，低温域で

の変形性能の改善が着目すべき重要な課題として挙げられる。

　本章では，まずアスファルトの粘弾性や感温性に着目して，低温での変形性能を改

善した特殊改質アスファルトを開発し，アスファルト単体の低温クリープ性能を評価

するBBR試験により改善効果を吟味する。次に，この特殊改質アスファルトを用い

た混合物と，一般に使用される水密アスファルト混合物の曲げや引張・圧縮による変

形性能及び低温域でのひび割れ抵抗性や疲労特性について比較議論を行い，アスファ

ルト遮水壁の建設や補強工事への適用性について考察する。

3．2　低温域における変形性能の改善を目的としたアスファルトの開発

3．2．1　アスファルトの改質技術

（1）改質アスファルトの歴史

　アスファルトにゴムを添加して，その性質を改善しようとする試みは古くから行わ

れ・1898年フランスでゴム入りアスファルトρ製法特許が取得されている・1930年

頃から粉末ゴムや粒子状ゴムが出現し，少量のゴムを添加するアスファルトの改質方
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法が進歩・し，トオランダやイギリスで試験舗装が始まった。1936年に施工されたオラン

ダの試験舗装では顕著な改質効果が語められ，1937年のイギリスのゴム入りロールド

アスファルトは舗設後22年経過してもなお良好な状聾にあると報告されている1㌧

　我が国では，昭和17年（1942年）ゴムラテックス入りアスファルト乳剤が初めて用

いられ，昭和27年（1952年）には生ゴム混入のゴム入りアスファルトが東京都で試

験的に採用された。そして，昭和29年（1954年）冬期のタイヤチェーン使用による

舗装の耐摩耗性を高めるため，国道36号線札幌～千歳間の舗装工事で取り上げられ

た．現在では，ストレ｝トアスファルトに特殊な添加剤や操作を加えて性質を改善し

たものを総称して改質アス．ファルトと呼び，舗装施工便覧2）において舗装の機能に応

じた品質が規定され，品質を評価するための試験法が標準化されている。

（2）改質アスファルトの稚類≧特長

改質アスファルトには・アスフアノレ昨勉や樹脂蛇哨分子を添力1したゴム及

び樹脂入りアスファルトやブローrイング操作（加熱ヤ之空気巻咋き込む操作）によ？

て感温髄改善し60℃粘度を高めたセミブローンア窄抄ト飾る・こ紡の改質

アスファルトは・使用する材料の違いにまつて2種類に分類される・そφrr？1ま改質

材料としてゴム系の高分子材料を添加した改質ア不フアルト士聾樫れる，もので・

タフネス，テナシティや伸度が増加し，アスファルトの感温性や低温時の脆性の改良

により流動や摩耗に対する抵抗性が高まる。すなわち，アスファルトにブムを添加す

ることによる改質効果3）は，ゴムの種類，性質，形状ならびに製造方法，製造条件さ

らには添加量使用方法によって異なうが・一般供通頃性質の奪！ヒ肱9描り

であり，これらの特長は添加するゴムの量が多くなるほど顕著になる。

　①針入度を低くし軟化点を高める。

　②感温性を低下させる。

　③凝集力および付着力を高める。

　④弾性および衝撃抵抗を高める。

　⑤耐老化性を高める。

　⑥粘性が増し作業性を低下させる。

　他の一つは，高分子材料として熱可塑性樹脂とゴムを併用したもの，あるいは熱可

塑性樹脂を単独に使用したものからなる改質アスファルト11型で，熱可塑性樹脂は，
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アスファルト中でゲル構造をつくるため高温時の流動抵抗と疲労特性が向上すると

されている。また，セミブローンアスファルトは上述したように，ブローイングする

ことにより組成変化（アスファルテンが多く，レジンが少なく，オイル分の芳香族が

少なくなる）を生じさせ，60℃粘度を高めることによってアスファルト舗装の供用時

における混合物の流動抵抗性を向上させ重交通道路のわだち掘れへの対策を図ろう

とするものである。わだち掘れ現象は60℃付近で最も生じやすいとされ，これより

1960年頃からバインダーの主要ヌン・システンシーとして60℃粘度が提案され，．塑性

硫勤対策用φバインダ」として（沿℃粘度を規定したセミブ・一ンアスブァルトが導

入されるに至った。また，近年，高空隙率（20％程度）の加熱アスファルト混合物を

表層あるいは表層と基層に設け，降雨時の車両走行の向上，交通騒音の低減を目的と

唱した機能性舗装では，結合材（バインダー）として60℃粘度，タフネス，テナシティ，

軟化点などを改質アスファルト■型より高め改良した高粘度改質アスファルトが使

用されている。このように・アネフアノセ鶉ρ改輩輩術は高温時¢）流動変形の防止・低

温時の柔軟性の増大，接着性の向上及びゴム的弾性の付与を図るものであるが，アスフ

ァルト改質の基本どして，’高温性状の改良を指向した場合は熱可塑性樹脂の添加，低

温性状の改良を指向した場合はゴムの添加，広い温度範囲での改良を考える場合は両

者の併用や加流等が行われる。

3．2．2　特殊改質アスファルトの基本性状

　開発した特殊改質アスファルト（以下SfAsと呼ぶ）は，アスファルトの改質で広

く使用されている熱可塑性エラストマーの一種であるスチレン・ブタジエン・スチレ

ンブロック共重合体（SBS）を主要な改質材として使用した。SBSは，アスファルト

中のマルテン分を吸着することで膨潤するため，比較的少ない添加量でアスファルト

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ中にゴムの連続的なネットワークを形成し，広い温度域で高い改質効果を付与するも

のである。このため，．現在普及している道路舗装用の改質アスファルトでは，高温時

の耐流動性（わだちの軽減）り改良や，寒冷地の温度応力によるひび割れ防止対策を

目的として，要求性能に応じたSBSの適正な添加量が研究されており，例えば，ポリ

マー改質アスファルト■型は，SBS濃度5％未満が一般的であり，排水性舗装に適用

するポリマー改質アスファルトH型のSBS添加量は10％以上であるものが多い。

SfAsは，SBSの添加量を増すことで感温性を低下させ，低温域での卓越した変形性の
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保持と応力緩和性の向上，及び供用高温域（60℃程度）での流動変形に対する揖抗性

など，相反する条件を満たす改善を意図したものであるが，アスファルト量が多い水

密アスファルト混合物は，通常の舗装用アスファルト混合物に比べて施工性が低く，

改質材の増加により更に施工性の低下が懸念されるため，SBSの添加量をポリマ」一改

質アスファルト■型とポリマー改質アスフ、アルトH型の中間値である8％前後とし，

SBSの他に数種類の特殊添加材を選定して試作・検討し，適正な添加量を決定した。

　SfAsの基本性状を表一3．1に示す4）。SfAsは，水密アスファルト混合物に一般に使

用されるストレートアスファルト60／80（以下StAs60／80と呼ぶ）と比較して，針入度

が大きく，軟化点が高い。これを針入度と軟化点から算出される針入度指数（PI）5）

で表すと，SfAsがPIニ9．3，StAs60／80がPI＝一〇．95となる。ストレートァスファルト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
のPIは，一般にr2．0～2．0の範囲といわれており，マイナス側にあるほど感温性が

高く，温度変化に対して敏感であり，、逆にプラス側ほど感温性が低く，温度に鈍感で

あると評価される。したがづて1・SfAもはIStAs60／80ど比較して，・感温性が極めて低い

といえる。一方，S仏sの60℃粘度がStA白60／80と比較して非常に高いことも特長の一

つである。60℃粘度は，アスフブルト舗装の供用温度上限付近（目本では夏期に舗装

表面温度が60℃程度になる〉におけるアスファルトのコンシステンシーを表す工学指

標の一つであり，SfAsがStAs60／80と比較して塑性流動に対する変形抵抗性が高いこ

とを示している。更に，SfAsの一10℃における曲げひずみは，StAs60／80と比較して8

倍程度大きく，低温域におけるたわみ性が極めて高いことがわかる。

表一3．1アスファルトの基本性状

項　目 単位 SfAs・ StAs60／80

針入度 1／10mm 177 69

軟化点 ℃ 84．0 48．0

引火点1 ℃ 321 316

60℃粘度 Pa・s 11，300 208

曲げひずみ
（一10℃）

（×10’3）
384 49

針入度指数（PI） 一
・9．3 一〇．95

3．2．3　低温域における特殊改質アスファルトの特性

　SfAsの低温域に．おける応力緩和性を評価するためBBR試験（Bending，Beam
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Rheometertest）6）を実施した。BBR試験はアスファルトの低温域における粘弾性（ク

リープ）の特性を測定するためのものであり，低温ひび割れの判断材料を与える。試

験方法の詳細はSHRP（Strategic　Highway　Research　Program）で規格化されており，

127mm×12．7mm×6．35mmの梁状に成形した供試体を100mm問隔の支持具に載せ，

三点曲げ試験として梁中央に一定荷重（980mN）を4分間載荷し，時間に対する変形量

を測定する。試験機の外観及び概略を写真一3．1，図一3．1に示す。

写真一3．1BBR試験機の外観

LVDT

エアーベア ノ　　覧

I
　
　
l
　
一

恒温

温度センサ

ロードセル

ローデイング ト

不

アスファルトビ

ビーム指示具

図一3．1BBR試験の概略図

恒温水槽

不凍液

　BBR試験の結果は，硬さの指標であるS一値と，変形速度の指標であるn2一一値により

評価される。

　Sイ直はクリープスティフネス（Creep　Stiffhess）とよばれるものであり，この値は温度

丁と時間1により変化するため以下のように表される。

s（乳1）一留4わ蒲1）一一一一一一一（31）

ここで，P：荷重（ノ〉）

　　　　L：スパン長さ（〃2〃2）

　　　　か供試体の幅（“2“2）

　　　　h：供試体の高さ（“2“2）

　　δ（T，1）：たわみ量（〃2〃2）

　　σ（T，∫）：曲げ強度（MPa）

　　ε（T，1）：曲げひずみ
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　また，n2r値は，図一3．2に示すように，時間に対してS一値をプロットした対数紙上

での曲線の傾きは次式で表される。

　　　　砥処∫）＝協・郎（宏1）溜・911一一一‘一一一一一」一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（3．2）一

弾性体はS（τり〒c・nstであるρで式（3⑳！こおい宅溺（τ1）一・，となる・また・糀体は・

σ（τ1）ニconstにおいてε（Z∫）は時間の一次関数で表され，ε（711）＝（σ（τ1）／η）・∫となり，

　　ヨS（7㌃∫）は次式で表される。

　　　　S（T・1）二写／∫一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一』一一一一一一一一一一一一一一一十一一一r一一一一一一一一一一一一」一一一一一一（33）

　　　　ここで，4：粘性係数

　式（3．2）と式（3．3）より粘性体の〃2一値は1次式の’≧おりとなる。

　　　　吻（乳1）一凶・9（η／1）｝／41・91、r．

　　　　　　一［4bg繭91一4卿や言ぞ1－1｝剛剛㎜皿（34）

　したがって・s値が小さいこと依渥屋低下年伴い挙生する溢度応力が小さく・ま牟

甥熱諜罐鷺を轡轡商V’こ1騨温争裂の

o冒
冴
ぎ
一

＼41。菖S（T，り

41091

1091

図一3．2S値の時間変化
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　図一3．3は，試験開始60秒後のS一値，〃2一値と試験温度の関係を示したものである。

いずれのアスファルトにおいても，温度が低下するとS一値は増加し，逆に1n一値は低

下する。ここで，SfAsのS一値～温度の関係曲線を温度軸に沿って約10℃高温側に平

行移動すると，StAs60／80の曲線にほぼ重なる。このことは，SfAsはStAs60／80の持

つ性質を，より低温域で有していることを意味する。同様の傾向は〃2一値にも見られ，

SfAsは低温域でStAs60／80と同等の大きさの〃2一値を示し，低温性状が向上している

ことがわかる。

10，000

　区1，000

と
埋
あ　100

－埋

暴

10

1

0．1

一〇一SfAs
一（｝一・StAs60／80

、
＼

雛

一35 一25　　　　　　　－15

　　試験温度（OC）

一5．

・　〆

ノ　〆

ノ1 ・一〇一・SfAs

－Ch■・StAs60／80　　！○／
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

一35 一25　　　　　　　－15

　　試験温度（OC）

一5

図一3．3　BBR試験の結果

3．3　特殊改質アスファルト混合物の力学特性

　SfAsを用いたアスファルト混合物の低温時の変形能力を，同時に行ったStAs60／80

混合物の試験結果と比較検討レた。

3．3．1　試験材料

　遮水壁に用いられるアスファルト混合物は，アスファルト，骨材，フィラー（石粉）

などにより構成され，混合勿の水密性及びたわみ性はアスファルト量と骨材粒度に支
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配される7）。図一3．4は，遮水壁各層の混合物について配合の支配的要素である粒度

・（2．5㎜通過率）とアスファルト量礪係を整理したものである。遮水層の骨材粒度

は細かく，アスファルト量が多く，混合物の変形抵抗は粘性に依存するが，レベリン

グ層やマカダム層は粗粒度となり摩擦成分が支配的となる。

　試験に使用したアスファルト混合物の配合は，一般に使用される水密アスファルト

混合物の実績から表一3．2に示すとおりとし，SfAsとStAs60／80による同一配合の二種

類の混合物を作製した。なお，試験試料の骨材粒度組成は，奉一3．3及び図一3．5に示す

ように，既往ダムの遮水層における骨材の粒度組成8）の平均的な値とした。

40
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ぷ10
）
嘱
ム　　8

養
ト

ト　6
K
卜

　4

2

晶保護層ロ・バィンダー層・表面保護層園

●遮水層　　　▲レベリング層

■中間排水層　▽マカダム層

　　　　　　　　に＿＿一＿　9DO8●。．

　　　　　　　　唇　　　　　　1　　遮水層
　　　　　　　　1▲　　　　　　　　　　レベリング櫓
中問排水層　　■　　　　　　　　　・1
　　　　　　　　　　ロコ　ロロロ　ロ　ロロココ　　　　　　。。m■　　　’（参考）
　　　　　　バインダー層　　　道路用表層
　　　　・マカダム層　　　　　　（密粒）

　　　0　　　　 10　　　　20　　　　30　　　　40　　、　50　　　　60

　　　　　　　　　粒度（2．5mm通過量）　（％）

図一3．4粒度（2．5㎜通過率）とアスフアルト量の関係7）

7。庸

表一3．2　アスファルト漉合物の配合

アスファノレ

　ト量（％）

植物繊維注）

　　（％）

骨材の配合比率（重量％）

6号砕石 7号砕石 粗砂 細砂 石粉

8．5 0．15 24．0 16．5 37．5 8．0 14．0

注）植物繊維はアーホゼルZZ8／1を使用し，添加量は混合物を100とした時の外添加百分率を示す。
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表一3．3　骨材の粒度組成

既往ダム 本研究

粒径（mm） 通過百分率（％） 粒径（mm） 通過百分率（％）

20 100 19．0 100．0

13 90～100 13．2 98．4

5 60～90 4．75 75．9

2．5 50～80 2．36 60．4

0．6 30～50 0，600 40．6

0．3 20～35 0，300 28．7

0．15 10～25 0，150 16．3

0，074 8～15 0，075 12．9
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国囲
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試験粒度

オ弘み’、ムー8）’

0．01 0．1 　　　　　　1
　　　　粒　径　（mm）

図一3．5　骨材の粒度組成

10 100

3．3．2　単純曲げ試験

　たわみに対する抵抗性を評価するため，表一3．4に示す試験仕様で二点支持中央載荷

の単純曲げ試験を行った。試験結果の整理では，計測される荷重とたわみ量から，弾

性公式を適用し，式（3．5），（3．6）を用いて曲げ強度（σわ）と曲げひずみ（εわ）を算定する。

　一般に，アスファルト混合物の破壊強度および破壊ひずみは，強度が最大値となる

点により定義される。図一3．6，3．7は，載荷速度の最も大きい50mm／minの試験におけ

るσわ～ε6曲線を示したものさある。図より，曲線形状は温度に依存し，低温域では脆
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性的な破壊を示す線形関係を呈し，温度が上昇することにより破壊ひずみが大きくな

る延性的な形状へと変化することがわかる。

図一3・8は・載荷速度磯も大きい56㎜／minの試験に紳て・試験温度と曲げ強度

の関係を示したものである。同図に示すように，アスファルト混合物の試験温度と曲

げ強度の関係は，山形の曲線を呈し，ピーク時の温度を脆化点と呼んでいる9）。菅原

らは，配合を種々変化させたアスファルト混合物の曲げ試験からアスファルト混合物

の破壊形態を考察し，脆化点より低い温度においては脆性的な破壊を，高温側では延

性的な破壊を呈することを見いだした1砿11）。SfAs混合物の脆化点は，StAs60／80混合

物の5℃と比較して15℃以上低い結果となっており，StAs60／80混合物が脆性破壊を

呈する温度領域5℃～一10℃において，SfAs混合物は延性破壊の様相を示している。

表一3．4　単純曲げ試験の仕様

項目 仕様

供試体寸法　　（mm） 50×50×300

試験温度　　　、（℃） 一30～15（5℃毎）

、載荷速度　（mm／min） 0．05，0．5，5．0，50

　　3、PZl
σ6＝　　　　一一一一一一一一一一一一一…一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一』一一一（3．5）

　　26h2

　　6hδ
鞍ア’㎜㎜…“㎜皿㎜㎜㎜心四㎜㎜㎜㎜㎜㎜（知

　　ここで，

　　　　　σが曲げひずみ（MPa）

　　　　　εわ：曲げひずみ

　　　　　P：荷重（N）

　　　　　五：スパン長さ（〃2劾

　　　　　ゐ：供試体の幅（n2n2）

　　　　　h：供試体の高さ（n2n2）

　　　　　δ：たわ遜量（n2n2）
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一方，図一3．9は，破壊点の曲げ強度とひずみの関係を示したものである。一般に，

この関係において描かれる曲線は，破壊包絡線1245）と呼ばれ，その形状は，混合物

の配合（骨材及びバインダーの量）やバインダーの性状等に支配されるといわれてい

る。SfAs混合物の破壊包絡線は，St60／80混合物の破壊包絡線の上側に位置し，応カ

レベルに関わらず，伺じ曲げ強度においてStAs60／80混合物より大きな破壊ひずみを

示し，高いたわみ性を有していることがわかる。

333　一軸圧縮試験

◇庄縮変形に対する抵抗性巻調べるために一軸圧縮試験を実施した・供試体は寸法

。←9騨伽×156一の切出し六面カット・隷嚴騰“5℃の3雑載荷速度

は0・01（1／sec）とした・試験結果を表一35に整理した・①StAs60！＄q混合物と②SfAs混

合物の試験値の比率（②／①）で比較してみると，・試験淫度にほどんど関係なく》破壊

応力σヴで約0・4倍・破壊ひずみεげで約7・1億静的弾陛係数写4（ニσ♂ε魂で約0・05

倍を示しており，両者の変形能力にはオーダー的な違いがあるこどがわかる。すなわ

ち，この温度範囲14おける圧縮憂形は，SfAs混合物が延性的であるのに対し，St60／80

混合物は脆瞠的であり，、図一3．8の一3℃以上に見られる関係にあるものと考えられる。

表一3ザ5　一軸圧縮試験の結果

試験温度

　℃
種類

破壊応力

σ♂（MPa）・

破壊ひずみ

　　ε♂

静的弾性係数
　E4（MPa）

5

①StAs混合物 17．19 0．0116 1，482

②Sf舶混合物 6．49 0．0851 76

②／① 0．38 ．7．34 0．05

　　一
〇一．

①stAs混合物 『　　924．42 　　　一〇．0089 ≧744
②SfAs混合物… 8．47 0．0679 125

②／①． 0．35 7．63 0．05

一5

①StAs混合物 32．59 0．0062『 ・5，256

②Sf館混合物 12．01 一〇．0β98 302

②／① 0．37 6．42 0．06
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3．3．4　単軸引張試験

（1）試験方法及び内容

　引張変形に対する抵抗性を評価するために単軸引張試験16）を実施した。単軸引張試

験は一軸圧縮試験と直接対比される最も明瞭な力学試験であるが，一方では供試体の

端部処理が結果の良否を左右するため，引張試験の中でも技術的に難しい試験方法で

あるとされている。本研究では，固定部での応力集中を避けるため，供試体は写真一3．2

のようなダンベル形状とし，配合試験により定めた基準密度となるよう計量・調整し

た試料を2層に分けて型枠に敷き均し，小型タンパで締め固めて作製した。

　供試体端部は写真一3．3に示すとおり，硫黄モルタルを用いて固定枠に取付け，養生

槽で1日養生（温度0℃）した後，ひずみ速度ε≒3×104～1×10’11／secの範囲で定変

位速度による引張載荷を行った。なお，供試体の固定は当初接着剤や供試体をボルト

で貫通して行ったが，接着剤による場合は付着面で剥離し供試体が抜けることが多く，

またボルトによる固定では固定部で

破断するなど十分な成果が得られ

なかったので，硫黄に珪砂を混合し

熱可塑性の性質を有し常温では結

晶化してセメントシンクリートと

同程度の強度を有するが，112．8℃度

で液体になる。凝固点が高く熱を与

えるのを止めると急激に固まるた

め，供試体の固定には適している。

載荷の制御は電気油圧サーボシス

テムで行い，荷重は容量29．4kNの

ロードセル，軸方向の変位量は供試

体凹部（最小断面部）側面に取付け

た非接触型変位計（分解能：

0．001mm）を用いて計測した。試験

装置とその概観を図一3．10，写真一3．4

に示す。

態自60×60→

□50×50→

自

鯵

ロ50×5ql→

、、口60×60→

oo戸

eo

o卜　、

oocり、

写真一3．2　供試体の形状
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（2）数値解析

　図一3．11はSfAs混合物の応力～ひずみ曲線であり，同一条件（ε≒1×10ぞ1／sec）で

行った3つの供試体は類似した関係を得ている。また，写真一3．5に示したように，供

試体は最小断面部のほぼ中央で破断していることが分かる。　これより，供試体端部

での応力集中は無視し得るものと判断されるが，供試体のどの範囲まで応力，ひずみ

の一様性が保たれるかを確認するために，FEM解析を行った。

1）解析方法

　解析は，図一3．12に示すように供試体の対称性から1／4断面について行い，平面応力

問題として扱った。試験で得た応力～ひずみ曲線は，図一3．11に示したように非線形

を呈するので，相当応力～相当塑性ひずみの関係をσニo（o＋ερ）”とするn乗硬化則で

近似し，降伏関数としてMisesの条件を用いた等方硬化則に基づく弾塑性解析17）を行

った。

4

　㊦3
ユ
琶

・R2
懐
嗜
示1

O

一No．1
一一・No．2

一一一No．3

†　　　

0 0．02　　　　　　　　0．04　　　　　　　　0．06

　　　引張軸ひずみ

図一3．11応力～ひずみ曲線

O．08
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写真一3．5　供試体の破断状況

2）n乗硬化則による応力～ひずみ曲線の近似

　非線形性を有する応力と塑性ひずみερの関係を表す実験式の代表的なものに，次

のような2つの形式がある。σアを降伏応力として，

　　　　　　　ひ　ひ　　　　ερニ（ズ）1／㌧またはσ略＋K（ερ）加一一…一……一…一一一（3・7）

　および

　　　　〆＝（σ／o）1／n一α　，またはσ＝c（α＋〆）n，σγニoαn一一一一一一一一一一一（3．8）

　降伏応力ぴ，＝0とすれば式（3．7），（3．8）はいずれも次のようなn乗硬化則に帰一する。

　　　　ερ＝（σ／6）1／n　　，またはσ＝0（♂）n　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（3．9）

Ramberg－Osgoodは，全ひずみεに対して

　　　　　ε＝σ／E＋（σ／λ）’n，またはερニ（σ／λ）”2一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（3．10）

　と表しており，λ＝6，1／〃2＝nとおけば明らかなように，塑性ひずみに対して式

（3．9）のn乗硬化則を用いたものと等価である。
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【パラメータαの決定】

まず図一3．13のようにヂ！曲線を描き，次に公比7の等比級数列をなす4つの応カ

レベルσ0，σ1＝7σ0，σ2＝72σ0，σ3＝73σ0を選定し，図よgこれらに対応するひずみ

εo，ε1，ε2，ε3を読み取ると式（3・11）よりαを求めることが出来「る。

　　　　α一＠ε1・ε3）／稔1　3）一2・ε2｝一一一一一』一一一r…一一一（3．11）

　なお，式（3．11）が成立つことは次のとおりである。

σ・＝・・（α＋8・）n・q　・鰭・・（蝸）n・φ，　2・σ・〒・・（α＋ε2）n・町73・⑳一・・（α＋亀）n両辺

の対数をとり，引算を行えば式（3．12），一式（3．13）が得られる。

　　　　1　　　　α＋ε1　　α＋ε2　　α＋ε3　　　　－1・91・7＝1・91・　一1・91q　＝1・91・　”一一一一”一一一一一（3・12）
　　　　n　　　　　α＋ε0　　　α＋ε1　　　α＋ε2

　　　　α＋ε1α＋ε2α＋ε3
　　　　　　　＝　　＝　　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（3．13）
　　　　α＋ε0　α＋ε1　α＋ε2

　式（3．13）の2番目の等式をパラメータαについて解けば，式（3．11）が得られる。式

（3・13）の比例関係を用いて整理すると式（3・14）が得られ・実験式σ＝ρ・（α＋ερ）”が成立

するためには，公比7の等比級数列をなす応力σ。，σ1，・…　　から，式（3・14）で得ら

れる△1091。（△ε．）の値が十分な精度で一致していることが必要である。

　　　　1　　　　ε2一角　　ε3一ε2　　　　－1・91・7＝1・91・　＝1・91・　一●●●●＝△1・91・（△ερ）”r（3・14）
　　　　n　　　　　ε1一ε0　　　ε2一ε1、

【パラメータo．n．の決定】

　定数0とnの決定は，σ＝ひε”のパラメータを定めることに帰着する。σ＝ひε”の
　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ

関係は，両対数グラフにおいて直線関係にあり，この関係を最小二乗法により近似す

れば，式（3．15）に示す1091。・oとnが係数として求められる。

　　　　10910σ＝10glo・o＋n・1098ρ一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（3．15）

　具体的には以下の手順により行う。・

　①図一3．14に示すように，応力ひずみ曲線の初期弾性率（Eガ）より弾性域と塑性

　　　域を区分し弾性ひずみ（εθ）と塑性ひずみ（ερ）を分離する。
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　　4
　3．5

（　’3

£
…52．5

・R　2
懐
懸1．5
弼

　　1
　0．5

　　0

弾性域（εe）

∠Ei

　 　塑性域（ερ）

0

図一3．13

　　0．005　　　　　　　　　　　　0．01　　　　　　　　　　　　0．015

　　　引張軸ひずみ

弾性ひずみと塑性ひずみ分離

②試験値からσ0，σ3を設定しσ3ニ73・σ0から公比7を求め，σ1，σ2に相当するε1

　　とε2を試験曲線から読み取り（図一3．14参照），（3．11）によりαを求める。

4

　3
翁
睾
）

・R2
懐
黙
而
　1

一試験値（No．3）
O　　r＝1．58（MPa）

× r＝L7鄭P貧）

0
0

図一3．14

　0．005　　　　　　　　　　　　　0．01　　　　　　　　　　　　　0．015

　引張軸ひずみ（塑性ひずみ）

公比7をなす応力，ひずみの選定

③7－158，1．71（MPa）における応力とひずみの組み合わせは，表一3．6に示すとおり

　であり，解析では，平均値α＝1．28×104を採用した。

④図一3．15に示す両対数グラフにプロットした塑性ひずみと引張応力の関係か

　　ら6，nを求め，c－14．162，n－0．3849を得る。
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表一3．6　公比7をなす応力に対応する塑性ひずみとα値

項目
7＝1．58MPa 7ニ1．71MPa

σ（MPa） ε σ（MPa） ε

0 0．45 0．00 0．45 0．00

1 0．70 5．97×10－4 0．76 6．197×10－4

2 1．ll 1．65×10騨3 1．29 2．392×10－3

3 1．76 4．18×10’3 2．21 8．512×10臼3

α 1．53×10’4 1．03×104

10

　oユ
き

・R　　1

栓
麟
届

0．1

　　　　0．3849σ＝14．162ε
　つ　R臼　二　〇．9835

O．OOO1 　O．001　　　　　　　0．01

引張軸ひずみ（塑性ひずみ）

0．1

図一3．15塑性ひずみと引張応力の関係

3）解析結果

　図一3．16はNo．3供試体について，試験値を実線で，解析値を○印で表し，比較した

ものである。両者はかなり良く一致しており，解析による応力～ひずみ関係の再現性

は良好であると思考される。また，図一3．17（a）は，引張軸ひずみ6．16×10弓時点の，供

試体内の軸方向応力防とひずみεyの分布を示したものである。ここで，εyは供試体の

中心軸上において等間隔の区間を考え，各区間の相対変位量を区間長で除して計算し

た値である。これらの数値を見ると，最小断面区間の75mmの約8割に相当する60mm

以内の区間で応力，ひずみとも一様性が保持されていることが分かる。図一3．17（b）は，

この時点における主応力の分布状況を描いたものである。最小断面内の引張主応力は

引張試験の軸方向応力と一致し，相直交する主応力はほぼゼロの値を示しており，単

軸条件下での試験が再現されていることがわかる。
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（3）試験結果

1）引張り破断ひずみ

　図一3．18は，単軸引張試験における載荷速度と破断ひずみの関係を整理したもので

ある。図には高野ら18・19）が行った，アスファルト量7．4％，針入度80／100のストレー

トアスファルト（StAs80／100）を用いた遮水用アスファルト混合物の間接引張試験の

結果と3．3．2項で述べた曲げ試験から，以下に示す共役梁理論に基づき，せん断と曲

げによるたわみを分離し試験値を補正した結果を併記した。曲げ試験及び単軸試験結

果で得られたSfAs混合物の破断ひずみは，載荷速度に関わらず，StAs60／80混合物に

比べ10倍以上の大きさを示し，引張変形に対する抵抗性が高いことがわかる。なお，

ひずみ速度と破断ひずみの関係において，曲げ試験結果による破壊ひずみは，補正後

においても単軸引張試験結果で得られる破断ひずみより概して大きく，破断ひずみを

過大に評価する傾向にあることが示唆される。

1

0．1

鎗
布
6。．。1

鐘
楼

0。001

0．0001

浸」

O　StAs60／80混合物（単軸引張）

O　SfAs混合物（単軸引張）

一〇一StAs80／100混合物（問接引張；高野）

申StAs60／80混合物（曲げ試験補正値）

一白一SfAs混合物（曲げ試験補正値）

OOC

撃

－、1

0．00001 0．0001　　　　　　　0．001　　　　　　　0．01　　　　　　　　0．1

　　　ひずみ速度（1／sec）

図一3．18　載荷速度と破断ひずみの関係

1

77



2）曲げ試験におけるせん断と曲げによるたわみ量

　中央に集中荷重研を受ける両端単純支持

梁について，中央部の曲げ及びせん断による

たわみ量を求める。図一3．19のように，集中荷

重を梁のごく微少な距離ぬ上に作用する等

分布荷重と仮定すると，共役梁に作用する仮

想集中荷重は式（3．16）で与えられる。

　　慮1
M”＝　　アV
　　。4（7

オ

δ1

ぬ

β

Rオ R石

7

図一3．19

　1

集中荷重のせん断に
よる共役梁

　　　　　　α五7　　　　班”＝一研一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一』一（3．16）

　　　　　　。4G

　この仮想集中荷重による共役梁の中央における曲げモーメントはM”1／4となるの

で，これを曲げ剛性班で除した値が集中荷重による梁中央のたわみ（4）となり式

（3．17）で与えられる。

　　　　　　1　αE1アV　l　α卿
　　　　4＝一×　　×一＝　　一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一……一一一一一一一一一…（3。17）

　　　　　　、」研∠（：ヲ44∠G

　一方，曲げモーメントのみによる梁中央のたわみ（δ2）は式（3．18）で与えられる。

　　　　　　卿3
　　　　δ2＝　一一一一一』一一一一一一…』一一一一一一一←一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（3．18）

　　　　　　48班

　矩形断面では，α＝2／3および1＝わh3／12，左＝肋であり，さらにE＝2（1＋レ）・Gの関

係を考慮するとあとδ2の比は次式のとおりとなる。

　　　　へ12α酊1．5Eh23（1＋γ）h2
　　　　一＝　　＝　　＝　　　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（3．19）

　　　　δ2ZGl2　Gl2　　12

　なお，曲げ応力は式（3．20）で与えられ，

　　　　　班　Mh％・彪・hPlh
　　　　σ＝一●ア＝一●一＝　　　　　＝一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（3．20）

　　　　　　1　　　1　2　　　21　　　81

　剛性班は式（3．18）より次式を得る。

　　　　　　卿3
　　　　E7＝　　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（3．21）

　　　　　　48δ2
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　式（3．20），式（3．21）およびσ＝E・εを考慮して曲げの主ひずみを求めると式（3．22）を

得る。

　　　　　σ形7h48π7hδ26δ2h　　　　ε＝一＝一＝　　　＝　　一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（3．22）

　　　　　E8E1　8π73　12

　また，梁の最大せん断ひずみ（ア）は，中立面で得られ次式で評価できる。

　　　　　τ　　αPV　αPV　　　　7＝』皿＝一＝一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（3．23）

　　　　　G　　。4G、わhσ

　曲げ試験の供試体寸法は，1＝300n2n2，h＝50n2n2，ゐ＝50n7n2であり，y＝0．0～0．5とす

ると式（3．19）よりせん断と曲げによるたわみの比は次のとおりとなり・，せん断による

たわみは，曲げによるたわみの10％程度発生することになる．

　　　　募一耀一L響＝3！1讐（3㌣奪5）・⊂銑y一一25一（324）

　図一3．18に示した曲げ試験の補正値は，試験で得られた破壊時の全たわみ

（δ＝δ1＋δ2）から』サん断によるたわみ（δ1≒0・1・δ2）を差し引いてひずみ速度と曲げ破

壊ひずみを計算した。　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　、

3）圧縮特性との比較

　図一3．20は，試験温度0℃，載荷速度ε≒1×10う／secで行った単軸引張試験と一軸圧

縮試験の応力～ひずみ曲線を，圧縮を正，引弦を負として，同一図上に整理したもの

である。StAs60／30綿合物はほぼ線形の応力～ひず遜関係を呈し，ピーク強度に達し

た後，強度が著しく低下する脆性的な挙動を示す。これに対し，SfAs混合物は延性材

料としての挙動が明瞭であり，降伏点を超えても応力が低下せずに塑性変形が進行す

るなど，変形性能に大きな違いが認められる。

表一3・7は・磯点に着臥・破壊応力．（圧縮σφ引張㊥破壊ひずみ（圧縮εの

引張ε’及び破壊応力を破壊ひずみで除した静的弾性係蓼（圧縮Eヴ，引張のの関係

を整理したものである。StAs60／80混合物とSfAs混合物の諸量を圧縮と引張で比較す

ると（③と⑥の値）・圧縮≧引張の破壊応力の比は0・35ど0・31で差がないのに対し・

破壊ひずみの比は約2倍の差が生じている（7．63と16．17）。同様な傾向は，同一混合

物での引張／圧縮の値（⑦，⑧）でも見られ，この要因としてStAs60／80混合物は，

　　　　　　　　　　　　　　　79



破壊に至る亀裂の進展が引張と圧縮で異なり，引張における亀裂の進展は圧縮に比べ

急激に進行することが挙げられる。すなわち，図一3．21と図一3．22は，同一混合物での

応力ひずみ曲線を比較したものであり，SfAs混合物のひずみ硬化は引張と圧縮で類似

しEび≒E4であるのに対し，StAs60／80混合物は，Eグ＞E4であり，引張りにおけるひず

み硬化はほとんど認められないことからも理解される。

（
o

皇 一一・一…二StAs60／80混合物

）
一一一一一・…一・二SfAs混合物

b
20

10、

懸墨

一’・一一一’“’一、
’ 電亀題題題亀題．．

　　　■隔■匿蘭D■■■D・

　　　一2
1×10 ε

r』　　　　　　●

二験臥一

引張
　　　　　　5
一

10　　　　　15
　　　　　圧縮

一1

図一3．20　単軸引張と一一軸圧縮の応力～ひずみ曲線の比較

表一3．7　一軸圧縮試験と単軸引張試験の比較

区分 種類
　破壊応力

σφσグ（MPa）

破壊ひずみ

　εφεグ

静的弾性係数

Eげ身（MPa）

圧縮試験

①StAs混合物 24．42 0．0089 2，744

②SfAs混合物 8．47 0．0679 125

③＝②／① 0．35 7．63 0．05

引張試験

④StAs混合物 8．61 0．0012 7，175

⑤SfAs混合物 2．65 0．0194 137

⑥＝⑤／④ 0．31 16．17 0．02

引張／圧縮
⑦＝④／① 0．35 0．13 2．61

⑧＝⑤／② 0．31 0．28 1．02
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応力～ひずみ曲線の比較（SfAs混合物）
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4）・せん断強度

一軸圧縮強度と引張強度のモーrル円を表示し，2つの応力円に接する包絡線からせ

ん断強度を求めると図つ．23のようになる。

　　τ
（MPa）

　　　10

σ（

10　　　　20 30

　：S
　　（τ

一10

一10

図一3．23モールの応力円

σ（MPa）

：StAs60／80混合物

（τヒ72．5十σtan28．6）

：SfAs混合物
（τ＝23．7十σan31．6）

表一3．8　遮水壁用アスファルト混合物のせん断強度

項目 沼原20） 上之原21） 南川22） 万場23） SfAs
混合物

StAs60／80

混合物
o（×10’1MPa） 1．3 1．9 1．0 0．54 23．7 72．5

φ（o） 36．5 32．0 31．0 38．0 31．6 28．6

試験条件

　60℃，

v＝0．01／min，

　スミス法

60℃，vニ0．005／min，側圧＝0．05～

　0．49MPa（モール法）

0℃，v＝0．6／min

　既往ダムの三軸圧縮試験結果によると，遮水壁用アスファルト混合物のせん断強度

は表一3．8に示すように，内部摩擦角φ＝30～400，粘着力o＝0．05～0．2MPaの範囲にあ

る。一軸圧縮強度と引張強度から求めたせん断強度と既往試験値を比較すると，，試験

温度やひずみ速度『（v）といった試験条件が異なるにもかかわらず，内部摩擦角は既

往値の下限値に近い値を得ている。一方，既往試験における混合物の力学的挙動は，

試験温度から想定して展性域にあるものと考えられ，粘着力はオーダー的な相違が認

められる。混合物は骨材とアスファルトからなり，遮水層のアスファルト混合物の骨

材は，粒度特性（図一3．5参照）から土質分類において，砂質土に属する。一般的に，

締め固めた砂質土の内部摩擦角はφ＝30～350と考えてよく，混合物と砂質土の内部

摩擦角は類似することから，混合物のせん断強度のうち，摩擦成分は骨材粒度が支配

し，粘着力成分はアスファルトの性質が強く影響するものと解釈される。
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3．3．5・低温亀裂に対する抵抗性の評価

・アズフナルト舗装では，』般仁コンクリーPト舗装に不可欠である目地は設けない2兜

唱ごれは，粘弾性体であるアスファル』ト混合物には，舗装体の温度変化により発生する

内部応力が時間の経過とともに消失する応力緩和性状が備わっているからである。し

かし，応力の緩和能力は，硬いアスファルトほど乏しく，このため低温にさらされる

寒冷地の舗装や，老化の進んだ舗装では温度変化に伴い発生する応力（以下温度応力

と称する）に起因するひび割れが発生しやすい。「したがって，温度応力によるひび割
　　　　　　　　　　　　　　　　　ず
れ抵抗性を評価することは，アスファル，ト混合物における低温性状の改善効果を判断

する上での指標となり得る。

（1）試験方法及び内容

　温度応力により発生するひびわれには，①温度の一様な低下に伴い発生する応力や

ひずみが・アスファルト混合物の張度ま牟は許容ひずみを超えた時点で生じるもの・

②温度が低下，その温度が持続された際にデ応力が長時間緩和されないことにより生

じるもの，③温度変化の繰り返しに伴い，、，温度応力を繰り返し受けることによる疲労

に起因するもの，そして，・④これらの要因あ複合によるものが考えられる。

表一3、9　既往の海度応力測定試験方法の比較

試験方法
供試体寸法
　（cm）

装置・養生
温度範囲
　（℃）

Monismithら25） 2．54×2．54×

30．48

インバ戸ル製の温度
応力載荷用フレーム
（気乾養生）

＋60～一12．2

Tuckettら26）
7．62×7．62×β

19．05

鋼製のアングルとア
ルミ合金棒を組み合
わせた温度応力載荷
用フレーム、（気乾燥養
生）

＋46．1～一9．4

八谷ら27） 4．0×4．0×25．0

インバール製の温度
応力測定用フレーム
（液中養生）

＋10～一20

菅原ら28） 2．5×2．5×25．0

インバール製のロツ
ドとロードセルを組
み合わせた温度応力
載荷装置（液中養生）、

＋10～供試体が破
壊（破断）するまで
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【温度応力載荷フレームのキャリブレーショ，ン】

　温度変化に伴い供試体に発生する応力は，供試体を固定した温度応力載荷フレーム

の支柱に生じるひずみから算出する。また，ひずみゲージの出力は，拘束されていな

い状態でも温度により変化するので，試験に先立ち，r温度応力載荷フレームの支柱

に生じるひずみと荷重の関係」およびr温度変化に伴うひずみゲージの出力の補正値

（ひずみゲージの温度補正値）」を，以下のように測定する。

①温度応力載荷フレームの支柱に生じるひずみと荷重の関係

　温度応力載荷フレームの支柱に生じるひずみと荷重の関係は図一3．27に示すように，

温度応力載荷フレーム単体を万能試験機に設置し，0～5kNの圧縮荷重を0．1～0．5kN

の間隔で載荷し，荷重増加時および荷重減少時各々にっいてフレーみに生じるひずみ

を測定し，両者ゐ相関式を求める（図一328参照）。

②ひずみゲージの温度補正値

　ひずみゲージの温度補正値は，温度応力載荷フレーム単体を温度応力載荷槽の不凍

液中に浸し，例えば＋10～一50℃の温度変化を与え，溢度下降時および上昇時の各々に

ついて，5～10℃問隔でひずみの出力を記録し，両者の相関式を求める（図一3．28参照）。

　【温度応力の算出】

　測定温度ごとの供試体に発生する応力は，次式により算出する。

　　　　xニε一（3一ロロー一一’一一一一一一一”ロ“」一一一一一一一一一』一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（3．25）

　　　　Pニαx一ゐ一”一“”一一一”一一ロー一一一一一一一一』一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（3．26）

　　　　σ＝P／Z一一一一一一一…一一一一一一一一一…一一一一一一…一一一』一…一一一一一一…一一一一一…一一一（3．27）

ここに，

　x：測定温度で温度応力載荷フレームの支柱に生じたひずみ（×10’6）

　ε：測定温度で測定器に表示・記録されたひずみ（×1α6）

　θ：温度応力載荷開始温度を基準温度とした際の，測定温度におけるひずみ

　　　の温度補正値（×1σ6）

　P：測定温度で発生した荷重（梱）
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α，ゐ：温度応力載荷フレームの，ひずみと荷重の相関式の係数

σ：測定温度で発生した温度応力（MPa）

左：供試体の断面積（cm2）『

・なお》 供試体の温摩は円r329に示すように・ダ奪一偉試体に熱電対を埋設し測定

する。

万能試験機

　クロスヘッド
↓

ひずみゲージ
の出力

ロードセル
尋P

記ひ
録ず
装み
置

温度応力載荷用

フレーム

P：荷重ベッド

図一3．27載荷フレームに生じるひずみのキャリブレーションの概略
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熱電対

讐する
供
試
体

感温部を

供試体中央に設置する

図一3．29　ダミー供試体の熱電対埋設

（2）試験結果

　この試験における温度と供試体に発生する応力の関係は，図一3．30の概念図におけ

る曲線部と直線部で説明される。曲線部は，アスファルトの持つ粘性効果が発揮され，

供試体応力が逐次緩和される温度領域である。そして，温度が更に低下すると，粘性

効果が消失して弾性的な挙動が現れるため，温度変化に対する応力の発生割合は直線

的に変化し，やがて破断に至る。本研究では，曲線部から直線部へ移行する温度を応

力緩和限界点，破断に至る温度を破断点と呼び，これらを低温亀裂の評価指標とする。

　3．0

　2．5
需

皇2ρ
ミ15

蜷1ρ

Ol

破断点

直線部

弾性領域緩
応力緩和限界点

曲線部

40 一30

図一3．30

。20　　　－10　　　　0

　　温度OC）

低温亀裂試験の概念図

試験開始温度

　　↓

　10

　低温亀裂試験は，供用劣化による影響を取り入れるために，米国SHRP試験法の

一つであるPAV（PressureAgingVessel）30）を適用し，酸素及び熱により劣化させたア

スファルトを用いた混合物（劣化促進後試料と呼ぶ）と，無処理の劣化させない試

料について行った。PAVによる劣化促進は，図一3．31に示すように，TFOT皿に50g
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2．07Mpa．100。C

TFOT皿

写真一3．6　PAV試験の外観

PAV

図一3．31PAV試験装置

Air

3．5

　3．0

　2．5

3
皇2ρ
ミ15

藷1ρ

Ol

劣化促進後

SfAs混合物

劣化促進後

StAs60／80混合物

試験開始温度

↓・

菊 一30　　　　　　　r20　　　　　　　－10　　　　　　　　　0

　　　　　　温度OC）

　図一3．32　低温亀裂試験

10

のアスファルトを入れ，温度100℃に達した時点から，2．07Mpaの圧縮空気を送

り，この空気雰囲気で20時間加圧劣化させるものである。PAV試験の外観を写真

一3．6に示す。試験結果は図一3．32に示すように，劣化促進させない試料では，

StAs60／80混合物の破断点は一28℃であるのに対し，SfA．s混合物は約一40℃でも破断

に至っていない。また，劣化促進させた試料の応力緩和限界点は，SfAs混合物で

一28℃，StAs60／80混合物で一16℃であり，両者とも劣化促進させない試料と比較し

て2℃ほど高い。しかし，両混合物の応力緩和限界点は10℃以上の差があり，SfAs

混合物が低温域の温度緩和能力に相対的に優れていることが確認された。
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　次に，温度応力の蓄積に伴う疲労ひび割れ破壊を再現するために，一定の温度勾配

の下で温度の上昇と降下を繰り返す，繰返し低温亀裂試験を行った。この試験では，

温度勾配を±10℃／時間とし，試験温度範囲は，一般にアスファルト混合物に温度ひび

割れが発生すると言われている温度31）を参考に，一10～一25℃とした。図一3．33は繰り

返しサイクル数と温度応力の関係を示したものである。SfAs混合物の温度応力は15

サイクル程度から安定し，その後50サイクルまで発生応力の低下は認められない。

これに対し，StAs60／80混合物は2サイクルで温度応力がピークを示し，5サイクル

で破断した。このように，SfAs混合物は，繰返し温度応力による疲労ひび割れに対

しても抵抗性が極めて高いことが実証された。

3．3．6　スロープフロー試験

　水密アスファルト混合物は，その要求機能から道路舗装用のアスファルト混合物に

比べてアスファルト量が多い。このため，夏期高温時において，自重による斜面下方

への流動（ダレ現象）が生じ，場合によってはダイレイタンシー現象により密度を減
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じて骨材とアスファルトが分離し，水密性が損なわれることがある。この現象に対す

る抵抗性を調べるため，一般にスロープフロー（slopeflow）試験が実施される。この

試験は，夏期の舗装表面温度を想定して試験温度を60℃に設定し，図一3．34に示す

ような斜面勾配1：2．5（約220）の架台にアスファルト混合物の供試体（90×250×

50mm）を設置し斜面下方への供試体のフロー値を測定するものである。

　試験結果は，図一3．35に示すようにいずれの混合物も8時問程度で変形は収束し

ているが，SfAs混合物の48時間後のフロー値は，StAs60／80混合物に比べて2．8倍

小さく高温供用時において塑性流動に対する抵抗性が高く，斜面安定性に優れてい

ることがわかる。
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図一3．34　スロープフロー試験模式図
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3．3．7　繰り返し載荷試験

　地震時には堤体斜面内に繰り返し荷重が作用し，亀裂発生やすべり破壊等の被害が

懸念される。この種の繰り返し作用に対し，水密アスファルト混合物がいかなる挙動

を示すかを調べるために，前述の単軸引張試験機を用い，ひずみ制御で正弦波の繰り

返し載荷を行った。試験温度は，地震によりアスファルト表面遮水壁に亀裂が生じた

アースダムの被災時の温度を参考に0℃とし，載荷速度（振動数）は，このダムの地

震応答解析32）により得られた一次固有周期（1～2Hz）を参考に1Hz，2Hz，4Hzの3

種類とした。

　図一3．36は，破壊回数（2粉がほぼ等しい試験結果を選定して，　StAs60／80混合物

とSfAs混合物の繰り返し応力～ひずみ曲線を比較したものである。ここで，破壊回

数は，一定のひずみ振幅で繰り返し載荷した際，供試体が破断した繰り返し回数で，

疲労寿命に相当する。図に示した試験は振動数井2Hzの例であり，付加したひずみの

片振幅（ε），と破壊回数（ノ〉gは，StAs60／80混合物においてε＝5．86×104，遅1－22，SfAs

混合物においてε一6．90×10弓，ノ〉匠24であり，付加したひずみの片振幅には約10の差

がある。

　
oo一

＝i…

）
b
5

StAs60／80混合物

5
×10－3

一5

ε

SfAs混合物

図一3．36繰り返し応力～ひずみ曲線の一例（0℃，ノ』2翫）
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　図一3．37と図一3．38は，この試験結果における軸応力，ひずみの時刻歴と代表的なサ

イクルにおける履歴曲線を示したものである。SfAs混合物の軸応力のピーク値（砺）
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、

は，載荷回数の増加に伴い減少し，かっループで囲まれる面積（」励及び履歴曲線

において引張時の最大ひず縛生じ聴と原靴噸きから求めた動的弾性率（瑞）

は徐々に小さくなる。これに対し，StAs60／80混合物め軸応力のピーク値は載荷回数

による低下がほとんどなく，ループ形状も破壊に至るまで変化なく推移しており応力

緩和等の破壊に対する予兆的な現象もなく破壊に至る。このように，両混合物の繰り

返し載荷に伴う損傷過程は，かなり相違することが予想される。

　材料の損傷は，弾性率や応力のピーク値の低下となって現れる。また，ループで囲

まれる面積は，一般に消費エネルギー（」吻と呼ばれ，材料のエネルギーの吸収能

を表するので，やはりこの値が低下することは損傷の進行を表すこととなる。特に，

アスファルト混合物のように，骨材と結合材（アスファルト）から成る材料の破壊は，

両者の剥離を契機としマイクロクラックが形成され，これらが徐々に進展して連続し

たクラックに発達し生じるものと解釈されている。piau33），Lefbuvreら34）は，繰り返

し載荷に伴う動的弾性率の変化を損傷の過程と関連づけ図一3．39のように説明してい

る。すなわち，（a）図は載荷に伴う履歴曲線の変化，（b）図は載荷回数Nと初期弾性率

E41に対する動的弾性率E姻の変化（E認Eゴ1）を表している。これによると，初期段階

（Phase　I）は骨材とアスファルトの剥離（マイクロクラック）が生じる段階であり，

第二段階（Phase■）では，マイクロクラックが亀裂（マクロクラック）に発展し，

この亀裂が連続して最終段階（Phase皿）の破壊に至るとしている。図一3．40は，図

一3．37，38に示した試験結果より，繰り返し載荷に伴う各種物性値の変化を整理したも

のである。図に示した物性値は，各サイクルで得られる引張側のピーク応力（σψ，），

動的弾性率（E露，消費エネルギー（」％）であり，これらを1サイクル目の値で除

し正規化している。図によると，SfAs混合物の各物性値の変化は，『piauらが指摘し

ている1～皿の過程を経て破壊に至っているが，StAs60／80混合物の物性値は破壊に

至るまで顕著な変化は認められない。このことは，SfAs混合物は，繰り返し載荷に伴

い供試体内部で亀裂の進展が徐々に生じ，これが物性値の低下となって現れるものと

想定される。一方，物性値の変化が顕著に現れないStAs60／80混合物は，急激な亀裂

の進展により破壊に至ると解釈される。一般に，クラックの進展に対する抵抗性（進

みにくさ）は破壊靱性と呼ばれ，SfAs混合物は，・StAs60／80混合物が急激な亀裂の進

展を伴う脆性的な破壊を呈する条件下においても，アスファルト混合物特有の靱性を

有した延性的な破壊現象を示すと考えられる。
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30

　図一3．41は一連の試験において，SfAs混合物の各サイクルにおける引張応力のピー

ク値と載荷回数の関係を示したものである。縦軸は1サイクル後のピーク値σρ、」を1

サイクル目の値σ掬で除して正規し，横軸は1サイクル後の載荷回数（呪一1）を破壊

時の載荷回数（赫一1）で除して正規化している。図より，載荷による破壊時の応力

低下の割合は，σ拗／％1ニ0．2～0．7の範囲にあり，条件により異なるが，概略（N－1）

／（珊一1）ニ0．1，0．9で変曲点が認められ，piauらが述べる骨材とアスファルトの剥離，

亀裂の進展，破断等の破壊形態がうかがわれる。一方，StAs60／80混合物の場合はr図

一3．42に示すとおり，破壊に至るまでの応力低下は小さく，僅かな応力低下で破壊に

至る脆性的な崩壊を呈する。
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　破壊時の載荷回数！〉∫

ひずみ片振幅と破壊回数の関係

1000

　図一3．43は繰り返し載荷試験におけるひずみ片振幅εと珊の関係を示したものであ

る。ε～珊関係は両対数紙上で直線関係にあり，ε＝．4×酵βの形で近似され，疲労曲線

の一種と見なし得る。SfAs混合物とStAs60／80混合物を比較すると，SfAs混合物は6

～9倍変形能が高く，従来の水密アスファルト混合物に比べて疲労破壊に対する抵抗

性が高いものと判断される。

3．4　まとめ

　本章では，StAs60／80にSBS等の数種の添加剤を加えた感温性の低い特殊改質アス

ファルト（SfAs）を開発し，バインダーの性状を把握した。そして，これを用いた混合

物の力学試験を行い，表面遮水壁材料としての変形性能，ひび割れ抵抗性，疲労特性

に関するついての品質の改善について検討した。本章で得られた内容を要約すると，

以下のように整理される。

（1）SfAsは，StAs60／80に比べ針入度が大きく軟化点が高いため感温性が極めて低い材

　料であり，加えて一10℃の曲げひずみは8倍程度大きく低温域におけるたわみ性が

　改良されている。

（2）低温域の応力緩和性を評価するBBR試験におけるSfAsのS一値と〃2一値は，
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　StAs60メ80に比べ10℃以上低温側で同様な値を示しており，SfAsは低温脆性や応

　力緩和性が向上している。

（3）SfAsの60℃粘度は，StAs60／80に比べ50倍程度高く）供用高温域での塑性流動に

　よる変形抵抗性が向上する。

（4）曲げ試験によるSfAs混合物の脆化点は，StAs60／80混合物よりも15℃以上低く，

　低温脆性に優れる。

（5）SfAs混合物の曲げ試験による破壊包絡線は，StAs60／80混合物の破壊包絡線の上側

　に位置し，破壊応力と破壊ひずみの関係においてSfAs混合物は，StAs60／80混合

　物に比べ高いたわみ性を有している。

（6）SfAs混合物とStAs60／80混合物の単軸引張試験において，破断ひずみは10倍以上

　の差が認められ，引張抵抗が高い。

（7）SfAs混合物は，低温亀裂試験により得られる応力緩和限界点がStAs60／80混合物

　よりも10℃以上低く，応力緩和性が高い。

（8）繰り返し載荷試験において，StAs60／80混合物が脆性的な破壊を示すのに対し，

　SfAs混合物の繰り返し変形に対する発生応力の低下割合は大きく，応力緩和性が

　高く，疲労破壊に対する抵抗性が向上する。

（9）SfAs混合物は，スロープフロー試験におけるフロー値がStAs60／80混合物の1／3

　程度であり，一般に変形追従性の改善に伴って機能低下が懸念される斜面での塑

　性流動（スロープフロー）に対しても，安定性が向上する。

　以上のように，耐震性を考慮し，低温域での変形追従性や応力緩和性などの変形性

の改善を目的に開発した特殊改質アスファルト（SfAs）を用いたアスファルト遮水混

合物は，従来から使用されてきた水密アスファルト混合物の変形性能に比べ高い変形

追従性，応力緩和性を有しており，アスファルト遮水壁の建設や補強・補修工事への

適用性が高いものと考えられる。
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第4章　アスファルト表面遮水壁の耐震評価

4．1　はじめに

地震による遮水壁の損傷原因には，二つのカテゴリーが考えられる。その一つは，

地震中の繰り返し変形によるものであり，他方は，堤体自体の滑動による塑性変形

（永久変形，地震による沈下）に起因するものである。1．3．3項で述べたように，

フィルダムの耐震設計では，L1地震動での堤体の滑動は許されず，L2地震動では

貯水機態が保持される範囲内で塑性変形が許容される・したがって・L1地震動で

の遮水壁の耐震評価は地震中の繰り返し変形が，L2地震動ではこの変形に加えて

塑性変形に起因する遮水壁の損傷評価が必要となる。

　本章では，まず実地震により被災・損傷したダムの地震応答解析を行い，堤体の耐

震健全度を円弧すべり破壊め観点から，加速度応答に基づいて照査する。そして，遮

水壁の損傷要因が地震時の繰り返し変形によるものであることを明らかにし，震度

法による耐霧設計の合理性について議論する。・次に，地震時における遮水壁の破壊

判定について，堤体斜面（遮水壁）に沿う動的ひずみに着目し，・動的ひずみの最大

値と引張試験から得られる破断ひずみを単純比較する方法と，動的ひずみの累積に

よる損傷度を指標とした破壊判定法を提示する。ここでは，被災時の地震動に加え

て，L1，L2規模まで拡大した地震動に対して両評価法の適用性を吟味し，遮水壁の

耐震性に関して設計上配慮すべき安全率の取り方について二三考察を加える。最後

に，特殊改質アスファルト混合物を用いた遮水壁の耐震性に言及し，品質改善の有

効性を確認する。

4．2　アスファルト表面遮水壁型アースダムの地震応答解析

4．2．1　有限要素法による地震応答解析

（1）運動方程式

　剛体基礎に即知の加速度びGが入力されるときの多自由度系の運動方程式は一般に，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　デ　　M訪＋ヒ10舛国ひ一一MびG一一一一一一一一一一一一一・一一（4・1）

で与えられる。ここで，〔M〕，〔C〕，〔K〕はそれぞれ構造系の質量，減衰，剛性マト

リックス，U，は構造内系の質点の相対変位ベクトルであり，絶対変位ベク下ルUと
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U＝U，＋UGの関係にある。

　上式において〔M〕は有限要素分割と材料密度から決まる定マトリックスである。

〔K〕は材料剛性（剛性率σ）の非線形性によって要素ごとに，そのひずみレベルに

対応して変化するマトリックスである。〔C〕については現状では確とした決定法がな

いので，ここではRayleighダンピングを考え，〔班〕と〔K〕の線形結合で表されると

仮定する。すなわち，α，ゐを比例定数として，

　　回＝αM＋ゐ1κ1一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（4．2）

とする。α，ゐの決め方にはいろいろな方法が考えられるが，ここでは材料の減衰特性

と対応させるPowe111）の方法を採用し，

α＝hの1，わ＝h／の1一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（4．3）

で表わされると仮定する。ここに，hは減衰比，の1は構造系の基本固有振動数である。

減衰比hは剛性率Gと同様に材料非線形性によって要素ごとに，ひずみレベルに対応

して変化する量である。また，の1も剛性率σの変化に対応して変化するので，やは

りひずみ依存性がある。材料の非線形性，すなわち材料の動的変形特性（剛性率Gと

減衰比h）のひずみ依存性は，Hardin－Dmevichモデル乞3）で表現した。

Hardin－Dmevichモデルは，Kondoner4）が三軸圧縮試験による軸応力と軸ひずみの関

係において提柔した双曲線モデルをせん断

応力（τ）とせん断ひずみ（カの関係に適

用したものである。これは，式（4．4），図一4．1

に示すように，せん断強度τ∫と初期剛性率

Goをパラメータとして，せん断応力がせん

断強度τ∫に漸近する骨格曲線を表現したも

のである。また，規準ひずみ（7，＝η／Go）

は，割線剛性率が初期剛性率の50％になる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一4．1　Hardin－Dmevichモデル
ひずみで定義され，非線形性を表現する上
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の骨格曲線
で重要な指標となる。

　　　　Go×γ
τ＝G×γ＝
　　　　1＋γ／γ，

τ 　’　　　98
　’G’

」　　　σα2
　　’　　　　　　　　　　η
学hq一一一一一一一一一一一一一一一
ノiノ

τ∫
ノiノ
ノ1詫

2
ηi

’7i

『i

量

フ！7

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一　（4．4）
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（2）解析手順

　図一4．2は非線形応答計算の解析手順を示したものであり，まず要素に一定の初期せ

ん断ひずみ7。（ニ1×10－4）を与えて各要素のσ，hをHardln－Dmevich式により決定し，

剛性マトリックス〔K〕，減衰マトリックス〔C〕を作成する。入力地震波を与え，運

動方程式（4．1）を直接積分法により微少時間毎に解く。積分の方法はNewmarkのβ

法を用い，βニ1／4とする・応答が定常になった時点にわいて各要素で発生する最大せ

ん断ひずみんを調べると，その値は最初に仮定レ左値7。と異なる。そこで今度は，一

連の地震波を与えた時に各要素に発生する7襯の65％をとり，Hardin－Dmevich式より

各要素ゐG，hを計算し直し再び一連の入力地震波を与えたときの応答を調べる。こ

のようにG，hを修正しながら前回のんと今回のんが各要素で一定誤差範囲にはいる

まで繰り返し計算を行う．今回の計算では収束条件を10％以内とした．なお，最大ひ

ずみの65％を採ることの意味は，入力される外力が不規則に変化する地震波と動的変

形特性試験の試験条件である正弦波による繰り返し載荷に等価性を持たせることに

あり，渡迦ら5）は実地震波の記録暫と解析結果の比較により整合性があることを報告し

ている1『

START

要素に一定の初期せん断ひずみγo（1×10－4）を入力

各要素のG，hの決定 Hardin－Dmevich式

剛性マトリックス｛KL減衰マトリックス｛C｝の作成

γ＝γm×0．65として

各要素のG，hを再計算

　入力地震波を与え運動方程式を

、直接積分法により微少梼間毎に解く
Ne岬！arkのβ法，β＝1／4

No γ。とγ旧が各要素で

一定誤差範囲内か？
（収束条件：1（既以内）

Yes

図一4．2

　　　　　　END

等価線形化法による地震応答解析
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4．2．2　解析モデルと入力物性値6・7）

　斜面部に発生した遮水壁の亀裂の要因を調べるため，東富士ダムの最大断面につい

て地震応答解析を行った。解析モデルは図一4．3に示すとおりであり，天端幅8m，上

流斜面勾配1：3．0，下流斜面勾配1：2．5，ダム軸上での盛土高さはH＝23．7mである。

　解析に使用した動的解析プログラム89）は，前節で示した様に等価線形化法を土台

とし，比例減衰の考え方に基づいている。材料の動的変形特性（剛性率Gと減衰比h）

のひずみ依存性は，次式のHardin－Dmevichモデルで表現している。

　　　　　1　　　　　　7／77
G／G・＝1＋軌）h＝h・1＋軌）＋h一皿皿一一一一一（45）

　ここで，万Go，hoの値や拘束圧依存性は表一4．1に示すとおりである。スコリア材

料については，供試体寸法φ50mm×HlOOmmの繰り返し三軸試験により求めた物性

値であり関係曲線を図一4。4に示す。泥流堆積物の物性値は，G。ニ（35～50）×（び加ゆ、）o’47

の範囲で変化させ試算を行い，観測された加速度応答倍率噺／砺≒4．5が得られる値

（Go－40（σ．，りψ、）o・47）を採用した。なお，減衰については，堤体材料の内部摩擦に基づ

くものの他に，堤体と基礎岩盤の境界における逸散減衰hゴを考える必要がある。本論

文では，金井の式lo）に基づいて，堤体と基礎の速度インピーダンス比からh〆0．10と

試算し，この値を上載せすることにした。

8m

闇
Eト

ロ

eり

N

3．0
1「二麺i

2．5
i【］1

泥流堆積物

／一．／
、／

スコリア

、〆〆　　！

．r／　　

／

’　／

図一4．3解析モデル図
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表一4．1堤体材料の動的物性値

材料 剛性率 減衰比 規準ひずみ

泥流堆積物
σo＝40．0×

（αn’ψα）o甫
hoニ0．14

拓一4．8×1σ3×

（砺’加α）位75

スコリア
σo＝47．5×

（砺’加α）α76
hoニ0．12

芳一9．4×1σ4×

（砺’加α）α60

p、：大気圧

1．0

0．8

農α6

9α、

’
0
2

0．0

　　－61×10

ノ 溺
ノ

σ3（珂pa〕　（3顔（ヲo　　h茄0

0．1　　　0　　●

0．2　　　□　　■

0．3

　　△　　　▲
0．5

　　◇　　　◆ ／

▲

1イ
7－、．『

7

ノ
6　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　－4　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　2

図一4．4

　　　　　　　　　一4　　　　　　　　　　　　　　－3　　　　　　　　　　　　　　　－2　　　　　　　　　　　　　　－1
　　　1×10　　　　　　　　1×10　　　　　　　　　1×10　　　　　　　　　　1×10　　　　　　　　　1×10

　　　　　　　　せん断ひずみγ

剛性率・減衰比のひずみ依存曲線（スコリア材の実験結果ン

4．2．3　入力波形

　東富士ダムに当時設置されていた地震計は，最大加速度のみ記録される形式のもの

であり，地震波形自体は得られていない。このため，地震応答解析に際しては，当該

地震において，震央距離約B㎞に位置する三保ダム（角礫凝灰岩が主体の基礎岩盤

に構築された堤高95mの中央コア型ロックフィルダム）で観測された強震記録の波

形11）をもとに，重複反射理論12）を適用して入力波形を求めることとした。すなわち，

東富士ダムは泥流堆積物を基礎とする土質基礎上のアースダムであるから，図一45に

示すように基礎の下位600mに存在する基盤（安山岩）13）に三保ダムの強震記録を与

え，堤敷部で計算される応答波形を入力地震波として採用した。一次元モデルの作成

に当たっては，入力波である三保ダムの地震波が，％＝4，200m／s（聡＝2，000m／s程度）
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の硬質岩盤14）で得られた地震波形であること，及びダムの基礎は2．3．1項で述べたよ

うに複雑な地質構成により成り立っていることを考慮し，硬質岩盤上に堆積する剛性

の異なる3層構造とした。各層の物性値（剛性率G）は，調節池の基礎地盤調査にお

ける弾性波探査の結果に基づいて定めた。　　　　　　　⊃次堆積物

　三保ダムの観測地震波と一次元解析に

より得られた地震波形を図一4．6に比較し

た。また，図一4．7は二つの地震波の加速

度フーリエスペクトルを比較したもので

ある。観測波の卓越振動数は8～10Hzで

あるのに対し，応答波は1～2Hzの長周期

の振動が卓越する結果となった。応答解

析では，継続時間は変えずに最大加速度

が，被災時の観測値砺＝85galと設計地震

（L1地震動）である砺二200gal及びL2

地震動として砺＝350ga1になるように

加速度を縮尺した3つの地震波を用いた。

なお，L2地震動の設定は』図一4．8に示

Vs＝250m／s　γニ20kN／m3

H＝30m
　　等無轍轍稿譜檎搬毒轟繍潮毒垂蕪凄檎幽撫垂鱒∫i灘韓訣撫無

＝70m泥流層Vs＝500m／s　γ＝23kN／m3

Hニ500m

…ミi…ミ……ミ……ミ…iミ……ミ……ミ……彰…ミ……こ…ミ……ミ……ミ…iミiiミ……ミ…態…ミ……ミ…iミi

熔岩，火山生成ニヒ

Vs＝1，200m／s　γニ23kN／m3

…ミ……ミ…iミ……ミ……ミ……ミi…ミ……ミ…iミi…ミ……ミ……ミ…ミ……ミ……ミ……ミ……ミi…ミi…ミ……ミ…

図一4．5

媚　Vs＝3，000m／s　’yニ26kN／m3

重複反射の一次元モデル

すダムサイト近傍の第四紀断層（活断層）地震が生じた場合を想定し，，表一4．2に示

す諸元により，以下に示す3つの加速度推定式で算出した値の最大値とした。

　田村・岡本式15）

　10gオ＝0．5K＋0．01K・△＋3．0』一一一一一一一…一一一一一…一一一一一一一一一…一一一一一一一一一（4・6）

　K＝一〇．043ハ4’2＋0．89ハ4－4．93　唱

土研式（川島ら16））

1種地盤（良好な洪積地盤及び岩盤）

109差＝0．216M－1．218109（△＋30）＋2．994　　　　　　一一…一一一一一一一一（4・7）
一
n
：
種 地盤（1種に属さない洪積地盤及び軟弱でない沖積地盤）

109左＝0．313M－1．218109（△＋30）＋2．366

ここに，オ：最大加速度（ga1），M：マグニチュード，△：震央距離（km）。
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（b）一次元解析による入力地震波

10 15　　　　　　20

時問（sec）

図一4．6　三保ダム観測地震波から求めた地震波
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く
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＼40
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て30
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る
110
卜

　　0
0 2 4

一一次元解析による入力地震波

　　三保ダム観測地震波

6　　　　8　　　　10

振動数（Hz）

12 14

図一4．7三保ダム観測地震波と入力地震波のフーリエスペクトル
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4．2．4　堤体の安定性

　堤体の加速度分布から，入力加速度（吻）の違いにより堤体の応答特性を概観し

てみる．図一4．9～4．11は，吻が最大となる時刻F5．34秒を含む半周期（芦5．25～5．95

秒）の堤体内の水平加速度分布を示したものである。吻＝85ga1の芦5．65秒，砺二

200gal・350ga1の戸5・85秒のダみ中心軸年おける水平加速度応答分布に見られるよ

うに，砺が大きくなるに従って堤体基礎と堤頂部の水平加速度応答は位相差が大

きくなることが分かる。また，砺＝85ga1の解析結果では，一次モードに近い振動

を示すが，砺＝200ga1での戸5．25，5．95秒，におけるダム軸付近の加速度応答には

・二次モードの振動が出現し，吻二350ga1の解析結果では二次モードの応答がさらに

顕著とな』る・すなわち・吻＝85ga1の地震動では堤体全体が一体となって振動して

いるのに対し，吻が大きくなうにしたがって堤頂付近の振動が卓越し，堤体のす

べり破壊は堤頂部より進行する；とが澗される・

　地震時の堤体のすべり破壊1に対する安全性は・一般に震度珠を適用して評価され・

円形すべり面を仮定した簡便分割法では式（4．8）で安全率が定義される。すなわち，

図一4・12に示すように，各帯辺に作用する地震陵性力んh研は1すべり面卑の拘束圧

の低下（んh醜inα）として分子の低下を，滑動モーメントの増加（えh研COSα×y／COSα）

として分母の増加を招来し，安全率を低下させる要因となる。本研究では，以下に

おいて，堤体がすべり破壊する時の震度19），つまり式（4．8）で忍＝1に至らしめる震

度を降伏震度（勺），対応する加速度を降伏加速度％（二勺×9）と称する。

忍．Σ［翻c・sα一概研sinα｝t㎝ψ＋¢］＿＿＿＿＿一＿一＿＿＿＿＿．（48）

　　　　Σ｛研血α＋ω研｝

ここに　瓦：

　　　7　：

　　　W：
　　　五　：

　　　　φ：

すべり安全率

すべり円の半径

帯片重量

円弧長さ

せん断抵抗角

んh：

ア：

α：

o：

．水平震度

円弧中心点と帯片中高点との鉛直距

帯片のすべり面角度

粘着力
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図一4．12　円弧すべりを用いた分割法

No．1No2
No3
　　4No5
　　　　　Nog　NO8No7
　　　　　　　　　　No6

図一4．13　仮想すべり円弧

　図一4．13は，対象としたダム堤体に対して，仮想すべり面を幾つか設定したもので

ある。すなわち，表一4．3に示す堤体材料の物性値（平均値）を用い，上流・下流斜面

それぞれに対して設計震度（んh＝0．20）を与えて臨界円を求めるとNo．1及びNo．6が

得られるので，これらの円弧を等分に縮小して，合計9個のすべり円を設定した。こ

れら9個のすべり面それぞれについて，式（4．8）で震度んhを変化させて安全率鑑を計

算し，んh～盈関係を描いたものが図一4．14である。この図に基づいて，すべり破壊：

鑑＝1に相当する震度んhを読み取ると，各すべり円弧に対応する降伏震度勺が得られ

る。これら侮の値は，降伏加速度碕の形で後述の表一4．4に掲載してある。
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表一4．3　堤体材料の静的物性値

項目 泥流堆積層 スコリア

土粒子密度（t／m3） 2．80－2．84　（2．82） 2．81－2．84　（2．82）

自然含水比（％） 14．2－21．3　（17．9） 14．7。27．9　（23．0）

湿潤密度（t／m3） L91－2．13（2．03） 1．31－1．39（1．32）

粘着力（kN／m2） 10－38（20） 5－10（9）

内部摩擦角（deg） 21－30（25） 33－38（35）

（　）：平均値
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　　　Nb．9

0　　0．2　0．4　0．6　0．8　　1　　　　　　　　　　　　0　　0．2　0．4　0．6　0．8　　1

　　　震度（え）　　　　　　　　　　　　　　　　震度（え）

　　　　　　　図一4．14降伏震度の算定

　さて，震度法と地震応答解析を結びつける試みとしてChopra20）は動的震度（ん4h（1））

を定義している。地震応答解析では，地震波に対し堤体内の応力分布が明らかにな

るから，図一4．15に示すように，あるすべり土塊を想定した時，土塊に作用する地

震力の総和はすべり線上における応力の積分値に等しいという考えが成り立っ。本

研究では，動的震度と同様な概念に基づくすべり土塊の平均加速度を次のように算

定した。図一4．16に示すように，すべり土塊内の節点iが支配する質量（〃2i）は，

その節点を取り囲む要素の質量を分配すればよいから，節点iに寄与する隣接要素

の面積を（4臨轟）とすると，式（4．9）で与えられる。したがって，節点iの時刻

∫における水平加速度を偽i（∫）とすると，土塊全体の平均加速度α（1）は，土塊内の各

節点に働く慣性力〃7i偽i（∫）の総和を土塊の全質量（Σ1ni）で除して，式（4．10）の形に

なる。
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　　　　　　　　　　　　　τhvi（t）
　　　　　　　　　　ぢ［自僻（t）

　　　　　　　　　　　螺

　　　　　F（∫））

　　　　　　　　　　　躍

　　　　　　　　　　　甲
　　　　　　　　　　　　Ug

　　　　　　カ　　　F（1）一耳τ加、（1）L、＋q、（’）4、］，たhゴ（1）一F（1）

　　　　　　，一1　　　　　　　　　　　　　　　　レV

図一4．15　地震応答解析における地震力（F（∫））の算定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　ノ4加
　　　　　　　　　　i　　　蒔”
　　　　　　　　4ノ

　　　　　　　　　　　　盈　　、

　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　図一4．16　節点の質量

　　1溺’＝i（ρノ4ノ＋ρ漁＋ρ轟）一一一一”一”一一一一”一一一r一一一一”…一皿（4・9）

　　ノ　　　　　　　　　　ノ　
α（1）＝Σ（1ni×αhi（∫））／Σ1ni一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（4．10）

　　i＝＝l　　　　　　　　i：＝1

　ここに

　　　　　　α（∫）　：時刻tにおける土塊の平均加速度

　　　　　　偽，（∫）　：節点iの時刻tにおける水平加速度

　　　　　　　鵬　：節点iの質量

　　　　　　　！〉　：仮想すべり面より上の土塊の全節点数

　　　　　　　オ　：節点を囲む要素の節点に寄与する面積

　　　　　　　ρ　：要素の密度
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　図一4．17～4．19は，砺二85ga1，200ga1，350galの3種類の地震動について，9つの

すべり土塊の加速度時刻歴を示したものであり，各円弧に対応する降伏加速度（％）

の値を併記した。なお，加速度の符号は，すべり土塊の滑動方向を考慮し，上流斜
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図一4．17　すべり土塊の加速度の時系列変化（砺二85gal）
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面方向のすべりに対応する加速度は負値を下流斜面方向のすべりに対応する加速

度は正値をとる。図より特長的な事項を列挙すると次のように整理される。
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①　堤体内の加速度応答は入力地震波に見られる様な高周波成分が消失し，時刻

　　歴波形に丸味がおびる。この傾向は，堤頂部のすべりほどまた吻が大きく

　　なるほど顕著になる。
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図一4．19　すべり土塊の加速度の時系列変化（砺二350gal）
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②　入力地震波にはt＝5・0～8・0秒間に5波の主要動が存在し・吻＝85ga1では応答

　　のピrク値が入力波に類似した形状を示す。これに対し，砺＝200ga1（L1地

　　震動）ではt＝6．0秒付近に明瞭なピーク値が出現し，主要動は2波で代表さ

　　れ，砺一350ga1（L2地震動）では主要動は1．5波の突出したピークをもつ波

　　形を呈す。

③　α3＝85ga1，・200ga1におけるすべり土塊の加速度は降伏加速度より小さくす

　　べり破壊に対する安全性は確保され，塑性変形が生じることはない。したが

　　って，被災したダムの遮水壁の損傷は，地震中の繰り返し変形によるものと

　　考えられる．

④　吻＝350ga1においても上流斜面円弧No．1～No．4の平均加速度は降伏加速度

　　以下であるが，上流斜面の高標高部のすべり円弧No．5と下流斜面の全円弧

　　の平均加速度は降伏加速度を上回り塑性変形が生じる可能性が高い。

　降伏加速度巧を超える加速度が土塊に作用した時すべり変形（滑動）が生じると

いう考え方はNewmark19）により提唱され，地震応答解析に基づいて土塊のすべり

変形量（以後，塑性変形量と呼ぶ）を求める方法が種々提案されている21－24）。一般

に土塊の塑性変形量は降伏加速度を超える加速度（超過加速度）を2回積分して求

めることができる。すなわち，線形加速度法25），式（4．11）～式（4．13）によれば，す

べり土塊の加速度（α（1））から降伏加速度（αン）を差し引いた超過加速度（δ（1））

より速度（α（1）），変位（α（∫））は順次積分して求まる。図一4．20に円弧No．9の塑

性変形量の計算例を示す。

α（∫）＝α（∫）・αy一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一テー一一一一（4・11）

　　　　　　　　　∠41
α1＋∠1＝α1＋（δ1＋αプ＋∠1）・一一一一一一一一……一一一一…一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（4．12）

　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　α　　α1＋∠1α’＋∠1一α1＋α」・∠∫＋（ユ＋　）・（∠1）2一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一…（4．13）

　　　　　　　　3　　6
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図一4．20　すべり土塊の塑性変形量の算定例（円弧No．9）

表一4．4　降伏加速度と最大平均加速度及び塑性変位量

区分
降伏加速度

　（gal）

平均加速度（gal）

砺二85a1 砺＝200al αみ・＝350a1

上流斜面

No．1 323 116 202 263　（一　）
No．2 382 148 251 320　（一　）
No．3 500 212 380 493　（一　）
No．4 627 264 468 606　（一　）
No．5 882 353 658 984　（0．48cm）

No．6 304 171 300 411　（1．12cm）

No．7 372 186 369 521　（1．18cm）
下流斜面

No．8 485 212 480 698　（2．78cm）

No．9 608 239 571 842　（2．57cm）
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　表一4．4は入力加速度と各円弧の降伏加速度及び平均加速度（地震動継続時間中の

最大値）の関係を示したものであり，砺＝350ga1の欄には，式（4．11）～式（4．13）

で計算した塑性変形量を併記した．塑性変形量は最大2．8cmであり，東富士ダムの

余裕高3．Omに比べかなり小さく，L2地震動でも越流に対する安全性は十分確保さ

れると判断される。

　Makidisi－Seed22）は，サンフェルナンド地震（1971年Mニ6．5），カーンカウントリー

地震（1952年，Mニ7．51丁諭波）で観測された強震記録と，SeeHdriss26）がM＝8．25

を想定して作成した人工地震波を用いて，等価線形化法による地震応答解析を行っ

た。解析では，3種類の地震波に対して堤体の物性値，堤高，入力加速度を変化さ

せ・降伏加速度（αア）と土塊の平均加速度を比較し・超過加速度を2回積分すること

により塑性変形量を求めている。そして，計算結果から，降伏加速度とすべり土塊

の平均化された加速度の地震動継続時間中の最大値（α）の比から近似的に塑性変

形量を推定する方法として，図一4・21に示すような関係を提示した・図の横軸は・％

をαで除して正規化し，これに対応する塑性変形量を縦軸にプロットして整理して

いる・M＝65では・αy／α＝0・2において塑性変形量は10～70cmの範囲にあり・

αア／α＝05では12cm以下となる・同様にM＝8・25の計算では・αy／αニ0・2にお

いて塑性変形量は300～700cmの範囲にあり・αア／α＝0・5では70cm以下となる・

Mが大きい地震2ア29）ほど地震動の継続時間が長く，地震時に作用する繰り返し載

荷回数も増加するので，α／αが同じ値であってもMが大なるほど塑性変形量は
　　　　　　　　　　ア
大きくなる。本研究で行った東富士ダムにおけるL2レベルのマグニチュードは，

表一4．2に示したようにM＝6．9～7．4を想定している。図一4．21に示すように円弧No．5

～No．9の塑性変形量0．48～2．8cmは，Makidisi－Seedの計算結果とオーダー的に一致

した値を示しているが，Makidisi－Seedが示すMニ7．5の範囲の上限値に近い個所

にプロットされており，本研究での計算方法は，塑性変形量を若二F大きく評価する

傾向にあるものと考えられる。

　降伏加速度（αア）と平均加速屋（α）は・実務で使用されている震度法による

安定計算の震度の概念と密接に関係し，堤体に作用する加速度を表している。図

一4．21に示すようにα／αが小さくなるほど塑性変形量は大きくなることから，地震
　　　　　　　　ア

カを考慮した円形すべりによる安定計算を適用し，安全率瓦≧1．2を確保する我が
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国の耐震設計法30）は降

伏加速度に対しても安

全率を見込むこととな

り，地震時の塑性変形を

抑制する意味があるも

のと考えられる。また，

表一4．4に示したように，

降伏加速度及び平均加

速度はともに堤底から

堤頂に向かって縮小し

た円弧ほど大きくなる

が，降伏加速度に比べ平

均加速度の増加傾向が

卓越し，α／αの値は堤
　　　　ア
頂僻、向かう、円弧ほど小・

さく，塑性変形量が大き

くなる傾向を示す。した

がって，塑性変形量の抑

1000

100

倉
ε10
咽
凄
榔
型
馴1

0．1

0．01
　0．00

ニ　　．

一

＝　　．

O＝N・．5

口＝N・．6

△＝N。．7

▽＝N・・8

◇N・．9

0．20

図一4．21

　0．40　　　　　　　0．60　　　　　　　0．80

　　αy／α．

α／αと塑性変形量の関係
y

1．00

制の観点からは，震度を堺頂方向に増幅させる修正震度法を適用する耐震設計指針

（案）31）は現行の震度法1こ比べより合理的であるものと思考される。

4．3　アスファルト表面遮水壁の耐震評価

4．3．1　表面遮水壁のひずみ分布

　図一4．22～4．24は，図4．9～4．11の加速度時刻歴に対応して堤体の変形状態を描いた

ものである。変位応答も加速度応答と類似の傾向を示し，入力加速度（吻）が大きく

なるに従って堤体基礎と堤頂部の変位ゐ位相差が大きくなることが分かる。すなわ

ち，砺＝85ga1の場合一次モードに近い水平変位が卓越するのに対し，砺＝200ga1

では芦5．75，5．85秒の天端変位に見られるように，鉛直動が誘発され，ダム中心軸

にはせん断変形が認められる。吻＝350ga1ではこの傾向がさらに顕著となり，中高

部での変形が卓越することが知れる。

　　　　　　　　　　／
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　　　δj一δi
εd＝　．

　　　　L

δj

δ・

図一4．25　動的ひずみの定義

　堤体と遮水壁が一体に挙動するものと考え，図一4．25に示すように，上流斜面上の

各節点の変位（5）の斜面に沿う成分（δ）に着目し，相隣る節点問のδの相対値を

点間距離（五）で除して遮水壁に生じる動的ひずみ（ε4）を式（4．14）で定義した。

　　δノーδi

ε4＝
　　　L

一一一一一一一一一一一一一一。一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（4．14）

　図一4．26～4．28は，上流斜面に沿う7区問：P一①～P一⑦において動的ひずみの時刻

歴を示したものである。これらの図を見ると，動的ひずみの時刻歴は図一4．17～4．19

に示したすべり円弧の加速度の時刻歴と共通した特長をもち，入力地震波に含まれ

る高周波成分が消失し，波形に丸味がおびる。この傾向は，堤頂部ほど，また鞠

が大きくなるほど顕著になる。入力地震波には，1＝5．0～8．0秒間に5波の主要動が

存在する。主要動に対応する動的ひずみの応答値は，砺＝85galの場合は，比較的均

等な応答値を示すのに対し，砺二200ga1（Ll地震動）では∫一6．0秒付近に明瞭なピ

ーク値が出現し，主要動は2波で代表され，砺＝350gal（L2地震動）では主要動は

1．5波の突出したピークをもつ波形を呈す。

　図一4．29は，各区間で求めた動的ひずみの最大値（ε伽、．）を上流斜面に沿ってプロ

ットしたものである。動的ひずみの最大値は堤体の中高部で発生し，鞠二85ga1で

ε伽αx＝7．9×10－4，砺＝200ga1でε伽αxニ2．5×10－3，砺＝350ga1でε伽αx＝1．1×10－2が得られた。

最大ひずみの発生箇所は，地震時に発生する遮水壁のひずみが集中する箇所と考えら

れ，石井ら32）の行った，三次元弾性模型の振動実験においても，亀裂の発生は堤頂よ

り堤高の1／4～1／5下がった位置から生じると報告されている。
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図一4．29　上流斜面部の動的ひずみの分布

4．3．2　表面遮水壁の耐震評価方法

　表面遮水壁の耐震評価については，遮水壁内に発生する動的ひずみに着目して，以

下の2つの評価方法を提示し，各手法の適用性を議論することとした。

（1）　破断ひずみによる評価

　破断ひずみによる評価方法とは，動的ひずみの最大値（命加礁）と単軸引張試験で得

られる破断ひずみ（ε∫）を，ひずみ速度（6）を介して単純比較する方法である。

ひずみ速度は，動的ひずみの最大値が発生する周期において，動的ひずみがゼロ線

と交差してからε4加、．に達するまでの時間（∠∫1εニε濯礁／虚）で除して求める。また，

6における遮水壁の耐力に相当する破断ひずみは，第3章で行った単軸引張試験結

果（図一3．18）から求め，εアとε伽、．の比をとった式（4．15）の安全率で遮水壁の破壊

判定を行う。

　　　尺一∫一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（4・15）
　　ε4“2αx
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（2）　累積損傷度による評価

　累積損傷度による評価法とは，繰り返し載荷試験の結果を利用して，動的ひずみに

よる損傷度を時刻歴に沿って加算し，疲労（累積損傷）の概念に基づいて破壊評価を

行う方法である。

　図一4．30は，第3章で行った繰り返し載荷試験におけるひずみの片振幅εと破壊時の

繰り返し回数珊の関係を示したものである。ε～珊関係は両対数紙上で直線関係にあ

り，式（4．16）の形で近似され，疲労曲線の一種と見なし得る。図一4．31，4．32は，式中

の係数オ，Bと載荷振動数∫の関係を示したものである。イと∫は両対数紙で直線関

係にあり，Bは∫の増加に対し漸近値を持つ傾向にあるから，それぞれ式（4．17）及び

式（4．18）の形で回帰近似できる。

P

　εニィ×頑一一一一一一一一一一一一一一………一一一一一一一（4．16）

左＝α×∫β一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（4．17）

　　　∫
B＝ （7＋λ×∫）㎜皿…“”㎜…“”㎜…“㎜”一㎜㎜㎜…“…一…“㎜（418）

0．1

鴇　0．Ol

蝉
蝋
よ

e碕
箏
60．001

0．0001

（1）：ε訟42×1σ2×ザ35，（4）：ε一1四×1σ3×N／o●’2

　　　　　　　　－2　　　　　－0．27　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　－0．06
（2）：ε一1・39×10×所　，（5）：ε一737×10×N∫

（3）：ε一1n1×1σ2×遅／026，（6）：ε一5ゐ×104×N／o。7（1）

（2）

（3）
o　o
　　ooo
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O　　o
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■
■　　■1

（6） －
o　　　　　．
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■ ■

0．1 1

図一4．30

　　　　　　む　　　　　　　　　　　
　破壊時の載荷回数jv∫

ひずみ片振幅と破壊回数の関係
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　累積損傷則では，ひずみ振幅εφの繰り返し載荷が行われたときの疲労寿命（破

壊回数）をNとしたとき，同振幅のn，回の繰り返し載荷では繰り返し比（n，／N）

の損傷が生じると考える。そして，一連の地震波により生じる累積損傷度Pを，

各ひずみ振幅に対応する損傷（n，／漏）の線形和で定義し，この値が1に達したとき

破壊が生じるものとする。

　遮水壁に生じる動的ひずみは，振幅や振動数が時系列で複雑に変化するので，累

積損傷則を適用するためには，動的ひずみの時刻歴から損傷を支配するひずみ振幅

や振動数等の因子を抽出し，その頻度を求める必要がある。ここでは以下の手順で

求めた。

　図一4．33は，動的ひずみの時刻歴を模式的に示したものである。同図において，

動的ひずみε4がゼロ線を交差してから次のゼロ線と交差するまでの区間　（」∫，）

を半波（0．5サイクル）とし，この間の動的ひずみの極大値，もしくは極小値をひ

ずみ振幅（」ε4，）とみなす。これは，」ε4，の振幅を持つ1／2回の振動が生起したこと

を意味し，振動数は便宜的に幽×2の逆数で評価できる。この振動数を等価振動

数（4，）と呼ぶことし・兀，の値を図一4・31と図一4・32に示した回帰式に適用して，係

数オ，Bを算定する。係数オ，βはひずみεと破壊回数苛の関係を与え，振幅∠ε，に

対する破壊回数は怖二（」εi／Z）娚，損傷度」1）は」ε、の半波の作用により乙Dニ

1／（2・錦）となる。遮永壁の累積損傷度は，一連の地震動に対し乙Dを時系列的に加

え合わせる（D＝Σ乙D）ことにより求まる。

ε4

0

6ゴ1

∠1∫1

」64，

∠」∫，

」642 　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫

んニ1／（2×4∫）
酒

」∫2

図一4．33　等価振動数（π9）
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4．3．3　被災時の地震動（偽二85gal）における表面遮水壁の損傷評価

　被災時の地震動（砺＝85gal）において，動的ひずみが最大値となるP一⑥区間の箇

所で（図一4．29），StAS60／80混合物の材料特性を用いて，破断ひずみによる方法で

損傷評価を行うと次のようになる。ここで，ひずみ速度は，動的ひずみの最大値を

極値とする1／4周期内で平均化して定めている。

　　航1．，礁一790×104，∠」1一6．310－6．215－0．095

　　ε一7・90×1σ4／0・095－8・28×1σ3，εブー1．13×1σ3

　　丑一3ブ／ε4＿一L13×1σ3／790×104－L44

　図一4．34は，動的ひずみと破断ひずみを比較して破壊判定を行う図であり，ひず

み速度（6）との関係で示している。実線はStAS60／80混合物の単軸引張試験で得

られた（ε～ε∫）関係，●印は上記の動的ひずみの最大値に対応するプロットであ

り，ひずみ速度6ニ8．28×10弓において，両者の比として安全率．Fs＝1．44が得られ

る。図中のO印は，動的ひずみとひずみ速度の時々刻々の変化を細かく調べたるた

めに，時刻歴に沿って41＝0．01秒毎にひずみ量εびとひずみ速度εを読み取り，プ

ロットしたものである。これら○印の値と実線の破断ひずみを比較して破壊判定を

行うと，最小の安全率は鑑＝1．76となり，動的ひずみの最大値（ε4，，，、．）を用いた先

の評価値（A＝1．44）の方が20％程度安全側の値を与えることが知れる。この点
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図一4．34P一⑥におけるひずみ速度と動的ひずみ，破断ひずみの関係
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は他の区間においても同様の傾向として見られるので，本法による評価では最大ひ

ずみ（ε、1，．、．）時点で判定すればよいと結論されよう。

　図一4・35は，同様手順でP一①～P一⑦区間における動的ひずみの最大値ε、，，，、，とひず

み速度（6）の関係を示したものである。図に示すように，ε、，，，礁のプロットは2つの

グループに分かれ，斜面中央より下部のP一①～④区間はε一2～3×10弓の範囲にあり，

斜面上部のP一⑤～⑦区問は6ニ6～8×10弓の範囲をとることがわかる。Fsの最小値は

斜面上部のP一⑥区間で得られ，先に示した孔二1．44となる。この評価法では，1％

＜1．0で遮水壁が破壊すると見なすのが正当な考え方であるが，現地のアスファル

トは施工後既に25年以上も経過しており，アスファルトの老化による変形能の低

下を考慮すれば，罵＝1．44での破壊は十分考えられる。

　図一4．36は，P一⑥区問での動的ひずみと累積損傷度の時刻歴を示したものであり，

累積損傷度はD－0．71と計算される。累積損傷則ではD＞LOで破壊が生ずるとし

ており，Dの逆数は安全率に相当し，鑑二1／0．71＝1．41を得る。前記の破断ひずみに

よる評価方法では，ひずみ速度を平均化する過程において安全側の処置が講じられ

ていることに留意する必要があるが，P一⑥区問に関して評価法が相違しても破壊判

定結果はほぼ一致した結果が提示されたことになる。

　P一①～⑦区間に関する2つの評価結果（瓦とD）を総括し，表一4．5に示す。破断

ひずみによる評価は，P一⑤～⑦区間の安全率に極端な差が認められないのに対し，
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図一4・35　ε～ε4，，、．，ε∫の関係（吻二85gal　l　St60／80混合物）
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表一4．5被災地震動（砺二85ga1）における遮水壁の損傷評価

位　置
破断ひずみによる評価 損傷度による評価

ε（1／sec） ε∫ ε4max 鑑 D
P一① 2．37×10昌3 1．92×10’3 2．39×10’4 8．03 3．33×10’3

P一② 2．68×10’3 1．82×1003 3．77×10’4 4．83 1．15×10’6

P一③ 2．95×10’3 1．75×10’3 5．11×10’4 3．42 1．03×10’4

P一④ 2．13×10－3 2．00×10－3 4．87×10’4 4．12 2．21×10晒5

P一⑤ 5．95×10－3 1．30×10’3 6．13×10’4 2．13 1．36×10’3

P一⑥ 8．28×10臼3 1．13×10’3 7．90×10－4 1．44 7．13×10－1

P一⑦ 7．01×10’3 1．22×10－3 6．29×10。4 1．93 8．86×10－2

累積損傷度による評価では，P一⑥区間とP一⑤，⑦区間のD値にはオーダー的な違

いが見られる。これは，StAs60／80混合物の場合，図一4．30に示した母～ε4関係の

直線の傾きが小さく（係数B≒0），ε、の微小な変化に対し勢が急激に増加し，波数

が鋭敏に効いたことに起因している。

　以上より，被災地震による遮水壁の損傷は，P一⑥区間を中心とした斜面の上位部

で生じ，安全率及び累積損傷度の評価結果から斜面下位の遮水壁は地震による繰り

返し載荷が直接的な損傷要因とはならないものと推察される。StAs60／80混合物の

力学特性，すなわち低温（0℃）で応力緩和能力が消失し脆性破壊を呈することを

139



考慮すると，下位の遮水壁の破壊の要因の可能性の一つとして，上位の遮水壁の破

壊が地震中に伝播したことによると考えられる。

4．3．4　L1，L2地震動における表面遮水壁の耐震性の評価

（1）安全係数の設定

　提案した評価方法を実際の設計に適用する場合，材料試験における試験値のばらっ

きや材料の経年劣化に対する不確定要素及び，解析値に対する余裕度を見込む必要が

ある。これらについては，、現在確たる方法が提案されておらず，田代ら33），高野ら34）

はコンクリート構造物の限界状態設計法と耐震設計法35β6）の考え方を導入しアスフ

ァルト表面遮水壁の耐震評価を行っている。

　コンクリート構造物の限界状態設計法では，材料特性1と対する安全性（材料係数，

部材係数）と荷重に対する安全性（構造解析係数，荷重係数）を分離して考え，表一4．6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しド
に示す安全係数を設定している・遮水壁の耐蔑評価におV、ては・確断ひずみと疲労寿

命，解析値（動的ひずみ）が主たる評価因子となる・荷重条件は埋震動規模により定

まり，また本研究で行った解析では，部材耐力の計算上の不確実性1部材寸法のばら

表」4．6 安全係数に考慮すべき内容35）

　　　　　　　）

安全係数

噂
　
　
　
　
　
　
　
　
　
考 慮されるべき事項

材料係数
　（7脚）

材料強度の特性値からの望ましくない方向への変動，供試体と構

造物中との材料特性の差異，材料特性が限界状態に及ぼす影響，

材料特性の経時変化等を考慮して定めるものとする。

部材係数
　（7わ）

部材耐力の計算上の不確実性，部材寸法のばらづきの影響，部材

の重要度，すなわち対象とする部材がある限界状態に達したとき
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　喧に，構造物全体の与える影響等を考慮して定めるものとする。

荷重係数
　（が

荷重の特性値からの望ましくない方向への変動，荷重の算定法の
不確実性1設計耐用期間中の荷重の変化，荷重の特性が限界状態
に及ぼす影響を考慮して定めるものとする。

構造解析係数
　　（7α）

応答値算定時の構造解析の不確実性等を考慮して定めるものと
する。一般に1．0としてよい。

構造係数
　（7，）

構造物の重要度，限界状態に達したときの社会的影響を考慮して

定めるものとする。一般に1．0～1．2としてよい。
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表一4．7　安全係数により考慮されるべき事項

要求性能 区分 7溺 7ゐ η 7α フ！i

　安全性

（断面破壊）注1）

① 1．3 1．1～1．3 1．0～1．2 1．0 1．0～1．2

② 1．3 1．0 1．0 1．1 1．1

　安全性

（疲労破壊）注2）
① 1．3 1．1～1．3 1．0～1．1 1．0 1．0～1．1

使用性注3）

① 1．0 1．0 1．0 1．0 1．0

② 1．3 1．0 1．0 1．1 1．0

③ 1．0 1．0 1．0 1．0 1．1

①2007年制定コンクリート標準示方書設計編35）に掲載されている標準値

②小丸川揚水発電所上部調整池表面遮永壁の設計での採用値33）

③京極発電所上部調整池表面遮水壁の設計での採用値34）

注h2qo2年制定コンクリーrト標準示方書構造性能照査編36）による終局限界状態に相当する。

注2：2002年制定コンクリ」ト標準示方書構造性能照査編36）による疲労限界状態に相当する。

注3：2002年制定コンクリート標準示方書構造性能照査編36）による使用限界状態に相当する。

つきにより解析値が影響を受けることはない。したがって，考慮すべき安全係数とし

　　　　　　　　　　　　　　　　8
て材料係数と構造解析係数を適宜定め，安全率や損傷度を算定すればよい。また，構

造係数は概念的に安全率（瓦），累積損傷度（D）と対比されるものであり，構造物の

安全性を最終的に判断する係数である。コンクリート標準示方書による安全係数の標

準値と田代ら，高野らが設定した数値を対比し表一4．7に示す。L1，L2地震動に対する

表面遮水壁の耐震評価は，遮水壁断面の破壊の有無を議論することから，要求性能は

表一4．7に示す断面破壊に対する安全性を検討対象と考えた。

　前節で行った破断ひずみの評価結果から安全係数γ規と7、を設定する。破断ひずみ

（εノ）を材料係数（7規）で除し遮水壁の設計耐力（ε，ニε∫／7規アとする。そして，動

的ひずみに（εゴ溺、．）に構造解析係数（7、）を乗じて遮水壁の設計応答値（ε、＝εゴ溺礁×γ。）

とすると，遮水壁の安定性は両者の比をとり，’構造係数を乗じて式（4．19）を満足す

ればよい。
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　γ’・εα／ε7≦1．0一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（4．19）

　ここに，ε，：設計耐力，ε、1設計応答値

　　　　　7，：構造係数

　式（4．15）より破断ひずみの安全率は，凡二ε∫／砺、．で与えられるから，これを式

（4．19）に代入し整理すると次式を得る。

　丑一γi・γ脚・γα≧1．0一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一一（4．20）

　表一4．7の安全性（断面破壊）の安全係数を参考に，7，＝1．0，ル・＝1．3，7、ニ1．1とす

ると，瓦二1．0・1．3・1．1＝1．43となり前節で求めた1％ニ1．44と一致した値を得るので，

以降の計算では安全係数を乃二1．0，ん＝1．3，7、＝1．1とし遮水壁の耐震評価を行う。

（2）安全係数を用いた被災地震における遮水壁の耐震評価

　安全係数を用いて被災地震の遮水壁の損傷評価を行うと，図一4．37，4．38に示す結果

が得られる。安全係数は，破断ひずみによる評価（P一⑥区問での凡）により設定して

いるので，同個所は瓦二1．0となる。一方，損傷度による評価では，P一⑥，⑦区間でD＜1．0

と算定されるが，安全係数を考慮することによりP一⑤～⑦区間は破壊域へと進展す

る。このように，破断ひずみによる評価に比べ累積損傷度の評価の方が若干厳しい評
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価結果を与えるが，いずれの方法でも遮水壁全域において遮水壁が破壊する結果とは

ならない。

（3）L1地震動（砺＝200gal）における遮水壁の耐震評価

　L1地震動における耐震評価では，　StAs80／60混合物とSfAs混合物の材料特性の

比較により遮水壁の耐震性の向上について吟味した。StAs80／60混合物の場合は，図

一4．39，4．40に示すように，遮水壁のほぼ全域（P一②～⑦区間）にわたって孔≦1．0，

．D＞1．0となり遮水壁は破壊する。一方，SfAs混合物の場合は，図一4．41，4．42より

盈，．Dともに十分安全な値（瓦≧7．3，P≦7．60×1（ジ3）を示し，L1地震動に対して遮水

壁は十分耐力があると考えてよい。また，図一4．40のD～時間関係からStAs80／60混

合物の破壊に至る過程をみると，P一②～④区間は∫≒6秒で急激にP値が増加し，P一

⑤～⑦区間はF3～5秒の間で破壊する。これに対し，SfAs混合物の疲労特性を用い

求めた図一4．42では主要動F5．0～9．0秒で損傷が徐々に進行する傾向が見られる。当

然ながら，図一4．40と図一4．42に示したD値は絶対値が違うので両者を同一視して

議論することは出来ないが，StAs60／80混合物は，S仏s混合物に比べ損傷が急激に

進行する可能性が高いことを示唆している。
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（4）L2地震動における遮水壁の耐震評価

　図一4．43，4．44は，SfAs混合物の材料特性を適用し吻二350ga1（L2規模の地震）にお

ける遮水壁の破壊判結果を示したものである。破断ひずみによる評価ではP一⑥，⑦

区間で，設計応答値ε。が断面耐力ε，を上回る。累積損傷度による評価ではP一⑦区間

がD＞1．0となり，いずれも堤頂部に近い遮水壁の破断が予測される。L2地震動にお

いては満水面以下の遮水壁の安全性の確保が重要であるが，東富士ダムの満水面は

P一⑤区間の近くにあるので，著しい漏水を伴うような遮水壁の損傷は回避できると考

えられる。また，図一4．44に示す損傷度の累積過程は，図一4．42に示した砺二200gal

と同様，損傷が徐々に進行する傾向が見られ，損傷が急激に進行し破壊に至る脆性的

な挙動（図一4．38，4．40）とは異なり破壊靱性を有する挙動を示すことから，堤頂付近

の破壊現象が堤底部へ伝播する損傷の可能性は少ないものと推察される。
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　L2地震動における耐震評価では，被災地震動の評価結果に反し，．累積損傷度によ

る評価に比べて破断ひずみによる評価の方がやや厳しい評価を与える結果となった。

この要因として，地震動の相違による動的ひずみの応答の変化が考えられる。すなわ

ち，4．2．5節で述べたように，砺二85galの場合は，F5．0～8．0秒の比較的均等な応答値

を示すのに対し，砺＝200gal（L1地震動）では芦6．0秒付近に明瞭なピーク値が出現し，

主要動は2波で代表され，αB＝350ga1（L2地震動）では主要動は1．5波の突出したピ

ークをもつ波形を呈し，に遮水壁の破壊は，疲労蓄積が生じる以前に破断により生じ

る可能性を示唆している。換言すると，地盤加速度が大きいが継続時間が短い内陸直

下型地震では，疲労蓄積が少なく破断ひずみによる評価は有効であるが，内陸直下型

地震に比べ地盤加速度はそれほど大きくないが継続時間が長い海洋プレート型地震

では累積損傷による影響が顕著に現れるものと考えられる。

4．4　まとめ

　本章では，実地震により被災・損傷したダムの地震応答解析を行い，加速度応

答に基づいて堤体の円弧すべり破壊に対する安定性を吟味した。そして，遮水壁

の損傷要因が地震時の繰り返し変形によるものであることを明らかにし，震度法

による耐震設計の合理性について議論した。遮水壁の耐震評価では，斜面（遮水
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壁）に沿う動的ひずみに着目し，前章で行った単軸引張試験から求めたひずみ速度

と破断ひずみの関係及び，繰り返し載荷試験で得られた疲労特性を用いた遮水壁の

耐震評価方法を提案した。これら二つの評価方法を吻＝85ga1（被災時の地震動）

に適用し，StAs60／80混合物により施工された遮水壁の損傷原因の究明を試み，設

計上配慮すべき安全率の考え方について指摘した。そして，L1（吻＝200ga1），L2

（砺二350ga1）地震動に対する遮水壁の破壊予測を行い，．特殊改質アスファルト混

合物を用いた遮水壁の耐震性に言及し，品質改善の有効性を確認した。

　前節までの議論を集約すると，以下のように整理される。

（1）ダム基礎の地盤特性を考慮して地震波を作成した。継続時間は変えずに最大加速

　度が，被災時の観測値砺＝85ga1の場合と，設計地震（L1地震動）である

　吻＝200ga1及びL2地震動として吻＝350ga1になるように加速度を縮尺した3つ

　の地震波を用いて応答解析を行った。加速度応答に基づいて堤体の円弧すべり破

　壊に対する安定性について吟味したところ，吻＝85ga1，200ga1におけるすべり土

　塊の平均加速度（α）は降伏抑速度（αア）より小さく・すべり破壊に対する安全

　性は確保され，塑性変形が生じることはないと判断される。また，東富士ダムの

　L2地震動における塑性変形量は，最大2．8cmであり余裕高3．Omに比べかなり小

　さく，貯水の越流に対する安全性は十分確保されている。

（2）土塊の降伏加速度（4ア）と平均加速度（α）は，実務で使用されている震度法に

　よる安定計算の震度の概念と密接に関係し，堤体に作用する地震力を表している。

　図一4・20に示すようにαア履が小さくなるほど塑性変形量は大きくなることから・

　地震力を考慮した円形すべりによる安定計算を適用Fし，安全率瓦≧1．2を確保する

　我が国の耐震設計法は降伏加速度に対しても安全率を見込むこととなり，地震時

　の塑性変形を抑制する意味があるものと考えられる。また，表一4．4に示したよう

　に，降伏加速度及び平均加速度はともに堤底から堤頂に向かって縮小した円弧ほ

　ど大きくなるが，降伏加速度の増加に比べ平均加速度の増加傾向は大きくなり，

　α／αは堤頂に向かう円弧ほど小さくなる傾向を示し塑性変形量は大きくなる。し
　　y
　たがって，塑性変形量の抑制の観点からは，震度を堤頂方向に増幅させる修正震

　度法を適用する耐震設計指針（案）は現行の震度法に比べより合理的であるもの

　と思考される。
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（3）地震による遮水壁の損傷原因は，地震中の繰り返し変形によるものと，堤体自体

　の滑動による塑性変形に起因するものが考えられる。東富士ダムにおける遮水壁

　の亀裂発生は，塑性変形が起こらない地震動の作用において生じており，遮水壁

　の損傷は，地震中の繰り返し変形により遮水壁に発生したひずみが遮水壁材料の

　変形能力を上回り生起したものと考えられる。

（4）堤体と遮水壁が一体に挙動するものと考え，上流斜面上の節点変位から遮水壁に

　生じる動的ひずみを定義した。この動的ひずみに着目し，単軸引張試験による破

　断ひずみの特性と，繰り返し載荷試験による疲労特性を用いた遮水壁の耐震評価

　法を提案した。いずれの評価方法も速度依存性を考慮しているが，前者はひずみ

　速度を平均化する過程において安全側の処置が講じられるため，両評価は比較

　的一致した結果を得ることが判明した。被災時の地震規模に対する評価結果では，

　天端付近の遮水壁に破壊域が形成されることがわかった。

（5）提案した方法を実務設計に適用するためには，材料特性のばらつきや材料の経年

　劣化を考慮する等の安全係数の設定が必要である。コンクリー』ト構造物の限界状

　態設計法では要求性能に応じた安全係数（7所材料係数，7、1構造解析係数）を

　設定している。被災時の地震動の評価結果から安全係数を設定すると17ず1．3　，

　7、ニ1．1が得られ，アスファルト遮水壁耐震設計にも限界状態設計法で使用され

　る安全係数の概念が適用できるものと判断される。

（6）特殊改質アスファルト混合物を用いた遮水壁の耐震性は，L1地震動

　（砺＝200ga1）において十分安全な値を示しており遮水壁は十分耐力があると考え

　てよい。また，L2地震動においては満水面以下の遮水壁の安全性の確保が重要で

　ある5東富士ダムの場合，L2地震動において，堤頂部に近い遮水壁の破断が予測

　されるが満水面近傍より底部の遮水壁では破壊が発生しないので，著しい漏水を

　伴うような遮水壁の損傷は回避できると考えられる。
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第5章　アスファルト表面遮水壁の設計・施工に対する提言

5．1　はじめに

前章までの議論で，遮水壁材料として新たに開発した特殊改質アスファルト混合物

の有効性が確認された。本章では，補修工事における舗設断面計画および，特殊改質

アスファルト混合物の施工における既往技術の適応性について言及する。また，塑性

変形を伴う地震動に対する堤体及び哀面遮水壁の耐震補強について二三の検討を加

え，アスファルト表面遮水壁型ダムの設計・施工における留意事項について提言す

る。

5．2　補修工事の概要

●
5 ．2．1　舗設断面

　図づ．1は，遮水壁の舗装構成と地震により生じた遮水壁の亀裂の発生状況を概念的

に示したものであり，遮水壁の亀裂の多くは表層（ストーンシート）にとどまるもの

であったが，2．3．3項で述べたように堤頂部付近の遮水壁は，基礎処理層に達している

ものも散見された。

　既往の補修工事では，第2章2．2．2項で述べたように，面的な広がりを持って遮水

層に損傷が及んでいる場合は，切削して再舗装をしている例が多い。東富士ダムの補

易馨
　　　　　　　1ヤ、
　　　　　ノ》Vづ

　麺紗ノ9

，磯轡
曳窯〆％ 　　ノヤリツワづ

図一5．1既設舗装断面構成と地震により生じた亀裂の発達状況
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修工事においてもこ紅を参考とレy損傷が軽微である底面と北側斜面の一部を除きジ

マスチックを含む遮水層を切削しオーボーレイを行う方法を採用した。また，道路舗

装の補修において，古いコンクリート舗装の上にアスファルト混合物をオーバーレイ・

した時などに，下地の層の目地や亀裂の直上に同じような形の亀裂が発生することが

ある。これは，リフセクションクラック（reflectioncrack，reflectivecracking）1司と呼

ばれ，交通荷重や温度応力に起因した舗装体の伸縮が，下層の目地や亀裂により不連

続となり発生する。この対策として，一般に，①オーバーレイの層厚を増す，②不連

続部の伸縮挙動に対して柔軟に追従できる粒状材料あるいは，柔軟性のあるゴム化ア

スファルトなどを褥層（じょく層）として挟在させる，③ガラスグリッドなどのジオ

テキスタイルを用いてせん断補強するなどの処置が講じられる。当該工事においても

基礎処理層にまで亀裂が達している個所は，リフレクションクラッ，クの発生が懸念さ

れるので，亀裂が残置する箇所にはゴム化アスファルトを注入し，リフレクショング

ラック防止としてガラスグリッドを敷設しオーバ㌣レイを行うこととした。

　オーバーレイを行う舗設断面は，図づ．2に示すように3つのケースについて比較し

た。Case－1は，機能復旧の観点から考えた断面であり，表層と中間層を切削除去し，

表層は特殊改質アスファルト混合物により，中間層はストレ・一トアスファルト60／80

混合物でそれぞれオーバ｝レイする。Case－2は，表層を切削除去し，既設の中間層に

開粒度のアスファルト混合物（オープンアスコン）と遮水層（表層；特殊改質アスフ

ァルト混合物，中間層；ストレートアスファルト60／80混合物）を舗設するものであ

る。浸透水は，中間排水層と既設舗装の排水層で分離計測できるので，地山からの湧

水と貯水池からの漏水が区別できる利点がある。Case－3は，経済性と工期短縮に充填

を置いた断面計画であり，Case－2と同様，切削を損傷の著しい表層部にとどめ，既設

の中間層に表層；特殊改質アスファルト混合物と中問層；ストレートアスアァルト

60／80混合物を新規舗設するものである。各ケースの概算工費は，最も経済的となる

Case－3を100％とすると，Case－11124％，Case－21136％となる。また，工期はCase－3

の施工量に比べ，Case－1は中間層の切削工事増により約3ケ月，Case－2は中間排水

層の舗設工事増により約6ケ月長くなり，営農の休業補償を考慮すると経済性は

Case－3がさらに有利となることから，舗設断面はCase－3を採用し，補修工事は図一5．3

に示す施工フローにしたがって行われた。　主要工事の施工状況は，巻末付録に詳述

するので参照されたい。
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．鰯麟磨＿
　　　へG瓜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4cm切削（中間処分）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5Gm切削（中間処分）

黛．鴛詳驚
、蒙．〆喋． 　　　1ヤ与ツワづ

　　　　リフレクションクラック防止材

　　　ゴム系アスファルト材充填

4cm切削一埋戻し（St6・／8・アスコン）

【Case－1】

、駅、．疹〆喋轡与〃

1cm切削（埋め立て処分）

　4Gm切削（中間処分）

リフレクションクラック防止材

“系アスファルト材充填

4cm切削一埋戻し（St6・／8・アスコン）

【Case－2】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4cm切削（中間処分）

疑聯彰
、観⑪．〆喋轡

　　　！ヤ
与ツリづ

リフレクションクラック防止材

ゴム系アスファルト材充填

【Case－3】

図一5．2　補修工事における舗装断面

155



マスチック切削工

切削厚　F10mm

表層（ストンシート）切削工

ρ
中
間
層
（ デンスアスコン）切削工

『
切
削
厚
　 F40mm 切削厚　参50mm

倉

リフレクションクラック防止工

ゴム系アスファルトの注入，ガラスグリッド敷設

乾式清掃工

斜面スイーパーによ至切削面上の残留廃棄材回収・清掃工

、1高圧洗浄工

高圧洗浄水による切削面上ゐダスト・浮石の除去

乾燥工

プレヒーティングによる切削面残留水分の強制乾燥（ブリスタリング発生防止）

タックコートエ

聯　　カットバックアスファルト散布（0．15L／nそ）

乾燥工

プレヒーティングによる切削面養生後の残留水分の強制乾燥（ブリスタリング発生防止）

舗装復旧工

StAs60／80混合物舗装F40mm

舗装オーバーレイエ

SfAs混合物舗装　F40mm

表面保護工

アスファルトマスチック塗布F2mm

図一5．3東富士ダムの補修工事における施工フロー
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5．2．2　切削施工における留意事項

　東富士ダムのマスチックには流動防止材として発癌性物質であるアスベストが添

加されており，表層の切削工は，図一5．3に示すようにマスチックの切削（F10mm）スト

ンシートの切削（F40mm）の2段階に分けて行った。このため，マスチックの切削屑は

最終処分場へ廃棄処分し，ストンシート及びデンスアスコンの切削屑は回収しリサイ

クル材として利用した。写真一5．1は，表層（ストーンシート）切削後，中間層に残る

亀裂の状況を示したものである。中間層に認められる亀裂は，前項で述べたように中

問層を帯状に切削して埋め戻す計画である。切削部の始点と終点は既設舗装と新規舗

装の打継目個所となり構造上の弱部となる可能性が高く，一般に，打継目個所の施工

仕様牛6）は，50cm以上離して施工するよう規定されている。また，図一5．4に示すよう

に，切削幅及び切削長さは，切削箇所の埋戻しを重機施工で行う場合，切削幅は切削

機械の幅員の整数倍（二施工幅）となるようにとり，切削長さは舗設機械の長さに施

工開始部と終点部の長さを加算した長さとする必要がある。リフレクションクラック

防止のため敷設したガラスグリッドの転圧状況を写真一5．2に示ず。

写真一5．1表層（ストンシート）切削後の亀裂
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5．3特殊改質アスファルトの施工性

　施工温度及び転圧回数を決定するため，表づ．1に示す機械構成により舗設試験を行

った。施工条件（温度及び転圧回数）を変化させた舗設割り付けを図づ．5に示す。

4m

7m

4m

7m
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SfAs混合 SfAs混合 StA60／80混△物 StA60／80混ム

L工区
①一次転圧

l　F工区．
一
1
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図一5．5舗設試験割り付け図
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表一5．1　主要舗設機械

使用機械 仕様 台数

ウインチポータNo．1 牽引力17．6t 1
アスファルトフィニシャー 舗装幅4．Om 1
ダンパー車 3．Om 1
クローラクレーン 50t 1
ローラーウインチ 牽引力1．2t 1
トラックウインチ 牽引力3．Ot 1
振動ローラー SW－250，1．6t 3

　ローラーによる転圧方法は，次のとおりとした。

　①次転圧：無振動による転圧を一往復（2回）行った後，登坂時有振動（1回），

　　降坂時無振動（1回）。

　②二次転圧：登坂時有振動（2回，4回），降坂時無振動（2回，4回）。

　③ジョイント部：フィニシャーに搭載したジョイントコンパクターにより転圧を

　　行う（写真一5．3参照）。

　各工区よりφ100mmのコアを採取し施工温度と締固め度を求めた。締固め度の算

定するための基準密度は，出荷される混合物の一部を採取し，プラントにおいて片面

各25回突固めて作成したマーシャル供試体の平均密度とした。施工温度，転圧回数，

密度及び締固め度を表一5．2に示す。

写真一5．3　ジョイントコンパクターによる継目の施工状況
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表一5．2　施工温度，転圧回数，密度の関係

工　区
敷均し温度
　（℃）

一次転圧温度 二次転圧温度
基準密度
（9／cm3）

コア密度
（9／cm3）

締固め度
（％）温度

（℃）
転圧
回数

温度
（℃）

転圧
回数

A工区 134 125 4 105 6 2，336 2，330 99．7

B工区 161 l　l3 4 70 6 2，336 2，322 99．4

C工区 144 94 4 85 6 2，336 2，324 99．5

D工区 153 133 4 110 6 2，330 2，320 99．6

E工区 164 l　l3 4 67 6 2，330 2，322 99．7

F工区 142 91 4 76 6 2，330 2，316 99．4

G工区 162 146 4 120 8 2，336 2，331 99．8

H工区 156 l　l2 4 85 8 2，336 2，326 99．6

1工区 160 101 4 90 8 2，336 2，323 99．4

J工区 158 134 4 103 8 2，330 2，327 99．9

K工区 162 l　l2 4 75 8 2，330 2，327 99．9

L工区 141 93 4 82 8 2，330 2，319 99．5

101。0

100．5

100．0

　99．5
締
固
め
　99．0崖

禽
） 98．5

98．0

97．5

97．0・

　　80

I　U　I．∪

100．5

100．0

　99．5
締
固
め
　99．0度

禽
） 98．5

98．0

97．5

97．0

國
團

StAs60／80混合物

國　　　團
99．4

中D，E，F工区（二次転圧回数：4回）

一■hJ，K，L工区（二次転圧回数：8回）

一規格値：締固め土98％以上

一一規格値：一次転圧温度110。C以上

100 　　　120
一次転圧温崖（℃）

140 160

團
國

SfAs混合物

團
　　　　　　　　　　國

99』7

99．5

中A，B，C工区（二次転圧回数＝4回）

一■hG，H，1工区（二次転圧回数：8回）

一一■規格値：締固め土98％以上

一規格値＝一次転圧温度110。C以上

80 100 　　　120
一次転圧温度（℃）

140 160

図一5．6　施工条件と締固め度の関係
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　図づ．6は，施工条件と締固め度の関係を示したものであり，特殊改質アスファルト

混合物とストレートアスファルト60／80混合物はいずれも規格値である締固め度98％

を満足していることが確認された。・

　継目部は1ジョインヤトヒータとジョイントコンパクターによる施工を計画しており，

これにより一般部と同等の品質が得られるかを確認するため，」一般工区と継目部から

採取した試料（400×400×400㎜）から供試体を切り出し表一5．3に示す試験条件で曲

げ試験を実施した。試験結果は，表づ．4に示すとおりであり一般部と継目部ではほぼ

同じ結果が得られておりの，同じ条件で施工が可能であるものと考えられる。遮水壁

の品質管理は，表一5．5，5．6にしたがい行った。

表一5．3　曲げ試験の条件

項目 仕様

供試体寸法 30×30×300㎜
試験温度 5℃

載荷速度 50mm／min

支点間距離 200mm

表一5．4　曲げ試験結果

混合物の種類 工区 曲げ強度（MPa） 曲げひずみ

StAs60／80

混合物

一般工区 A 10．64 0．00741

継目部

A－G 11．26 0．00833

B－H 10．81 0．00810

C－1 11．21 0．00738

SfAs混合物

一般工区 D 3．83 0．06096

継目部

D－J 4．09 0．05507

E－K 3．64 0．07266

F－L 3．92 0．06500
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表一5．5　プヲントにおける品質管理基準

区分 名称 管理項目 管理工程 試験方法 頻度 ・規格値 適　用

材
　
　
　
　
料

ストレート

アスファルト

針入度 アスファルトタンク 針入度試験 1回／100t 60～80 ミルシート提出

軟化点 アスファルトタンク 漱化点試験∫ 1回！100t』 44～52℃ ミルシート提出

温度 アスファルトタンク 測温 1回／時間 160士10℃

特殊改質

アスファルト

針入度 アスファルトタンク 針入度試験 1回／100t 100以上 ミルシート提出

軟化点 アスファルトタンク 軟化点試験 1回／100t’ 60℃以上 ミルシート提出

温度
アスファルトタング

測温 1回／時間 160土10℃

フィラー 粉末度 貯蔵倉庫 ふるい分け試験 1回／50t 70％以上 0．075mmフルイ

骨材 粒度 ホットビン 尋るいイ分け試験 2回／目 配合粒度

混
　
　
合
　
　
物

アスファルト

混合物

アスファルト量 合材サィロ出口 抽出試験 1回／目 士0．5％

骨材粒度 合材サィロ出口
抽出ふるい分け

　　試験
1回／目一

5mm以上 士6％
規格値は標準配

合からのずれ
2．5mm 土5％

0．075以下 ±2．5％

空隙率 合材サィロ出口 マーシヤル試験 1回／日 3％以下
片面25突固め×

　　両面

透水性 合材サ祖出口 透水試験 陸回／週 価歯α8C㎡S以ボ

温度 合材サィロ出口 測温 運搬車毎 180土15℃

表一5．6　舗設現場における品質管理基準

区分 名称 管理項目 管理工程 試験方法 頻度 規格値 適　用

混
　
　
合
　
　
物

アスファルト

混合物

敷き均し

　温度
敷き均し前 測温

ダンパー車毎（斜面）

ダンプ毎（底面）
130℃以上

転圧温度 転圧前 測温
ダンパー車毎（斜面）

ダンプ毎（底面）
100℃以上

厚さ 転圧後

測厚（舗装端部） 10m毎を原則

40～45mm

電磁波レーダー 1箇所／1000m2
任意に定点

　設定

密度 転圧後 即試験 1箇所／1000m2 基準密度の98％

水密性1

転圧後一 真空試鹸

．随時、

700hPaの減圧

で圧力上昇が

70hPa’3min以下

主に継目部

　で実施

163



5．4　L2地震動における堤体及び遮水壁の補強に対する提言

　図一5．7は，第4章で行ったL2地震動を与えた地震応答解析において，塑性変形が

生じる円弧すべりと，損傷が懸念される遮水壁の位置（P一⑤～⑦）を示したものであ

る。L2地震動においては満水面以下の遮水壁の安全性の確保が重要であり，概念的

には図一5．8に示す遮水壁の損傷とすべり破壊に対する安定性が閾値となる。地震時に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nog　No8No7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No、6

N．W．L　675．00

、3・q

　　？’①
　？’？’⑤

アスファルトフェーシング

L．678．00

　7・～

一＝＝＝＝一　EL．656．00

EL66　00
　　　　1∫5。0

スコリア

図一5．7　L2地震動において塑性変形の生じる円弧形状と遮水壁の損傷発生個所

q．

クラック　　　　、亀

タ〆

　β￥
￥￥
￥
＼

＼￥ぐ￥

　　　

＼＼．

　＼　　＼
　　＼、
　　￥、

図一5．8　L2地震動において閾値となる遮水壁の損傷と斜面安定性

EL．678．00

N．W．L　675．00

図一5．9　補強土工法を用いた堤体の補強
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おける堤頂部の変状は，岩手・宮城内陸地震における石淵ダム7）（国土交通省，鉄筋

コンクリート表面遮水壁型ロックフイルダム，堤高53．Om，堤頂長270．8m，竣工1953

年）をはじめ数多く報告匙lo）されており，堤頂部のすべり破壊に対する補強方法とし

て，図づ．9に示すような補強土工法を利用することが有効な手段であると考えられる。

　また，遮水壁の耐震補強は，混合物の品質改善に加えジオテキスタイルによる補強

も考えられる。一般に，織物系ジオテキスタイルの工学的性質は，圧縮強度や曲げ抵

抗については無視しうるものであり，せん断抵抗に関してもその変形特性から引張力

に変換される。このため，遮水材料にジオテキスタイルを挿入することによる補強は

引張力による応力伝達の軽減効果（応力分散効果），変形の拘束効果などが期待され

る。図一5．10は，第3章3．3．4項で示した単軸引張試験機を用い，特殊改質アスファル

ト（S仏s）混合物にアラミド繊維＊）を供試体の中央に挿入し補強した場合と補強しな

い場合の単軸引張試験の応力ひずみ曲線を示したものである。図に示すとおり繊維補

強による破壊強度は3．54MPaでありこの時のひずみは0．024，一方，補強繊維がない

場合の破壊強度は2．24MPaで破壊ひずみは0．026であり，強度は上昇するが破壊ひず

みの補強効果は認められない。ただし，繊維で補強されていない材料は引張軸ひずみ

0．067で完全に破断してしまう（第3章写真一3．5参照）のに対し，繊維により補強し

4

　3
翁
睾
）
　2
R栓
略
凹1
㎜

　　0
　　　0　　　　　　　　　0．02　　　　　　　　0．04　　　　　　　　0．06　　　　　　　　0．08

　　　　　　　　　　引張軸ひずみ

図一5．10　補強繊維の有無による応力～ひずみ曲線（単軸引張試験）

耐醇一研申F塊嘔　r酬端←舟一一鰯捌阿ぱ尋■■＿　一州　憾』r 吻－7』蝉”　　一糟　㎜

一一繊維による補強無

一繊維による補強有

＊）アラミド繊維（全芳香族ポリアミドl　aromatic　polyamide）：引張強度が高く，耐熱性，寸法安定性，耐薬品性な

どの特性を持つ高機能繊維のひとつで炭素繊維よりは破断ひずみが大きく，破壊靱性・電気絶縁性に優れる。
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写真一5・4　アラミド繊維により補強した特殊改質アスファルト混合物の引張破壊

た材料は写真一5。4に示すように寸断されることはない。したがって，繊維による補強

は，堤頂部における塑性変形や材料の耐力を超える繰り返し変形が作用した場合にお

いて，破壊の進行が未破壊部に伝達することを抑制する効果があるものと考えられる。
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第6章結論

　本論文は，アスファルト表面遮水壁の耐震性について，材料の品質改善と耐震評価

の観点から考察し，議論したものである。その主たる内容は，新たに開発した材料の

低温域における品質改善効果を室内試験により検証し，数値解析に基づいてアスファ

ルト遮水壁の地震時における合理的な破壊判定の考え方や評価方法を提案すること

である。第2章以降の各章で得られた研究成果は，その最終節で詳細に取りまとめて

いるが，本論文の主要な研究成果を，ここに改めて結論として総括したい。

（1）第2章では，遮水壁の耐震性の向上を議論するに当たり，地震により損傷を受け

た遮水壁の被災状況を分析し，設計・施工上の課題を以下のように整理した。

　①東富士ダムの地震被害の中で，構造的な要因で発生した遮水壁の亀裂は，施工継

目，異種材料による構造物との接続箇所での変形抑制，応力集中，不同沈下などによ

ることが分かった。これらは，以下の②，③に示すような設計・施工上の措置で対処

可能と考えられる。

　②施工継目は，地震時及び供用劣化に伴う応力緩和能力の低下により開口する場合

がある。このため，打換えなどにより補修する際には，打継目を十分加熱して接着性

を高める，あるいは充填材を打継目に投入し表面処理を施すなどの対策が必要である。

　③不同沈下の発生が懸念される構造物の接続箇所では，堤体や埋戻しの転圧を十分

行うと伴に，接合部はグラベルマスチックなどの可擁性の高い材料で置換し，ガラス

グリッドなどにより補強を行う。

　④東富士ダムの表面遮水壁やロサンゼルス貯水池のアスファルトライニングに見

られるように，堤体に永久変形が起こらない地震動の作用においても，アスファルト

遮水壁は破壊する可能性がある。

　⑤東富士ダムの遮水壁の損傷は，設計地震動より小さな中規模地震で生起しており，

遮水壁を補修する材料は，更に大きな地震動にも耐え得る柔軟性に富むアスファルト

の開発が必要である。

　⑥アスファルト混合物の力学的な特長として，温度とひずみ速度の依存性が挙げら

れる。これは，温度が低くひずみ速度が上昇すると変形性能が低下することを意味し，

冬期あるいは寒冷地における地震の発生は遮水壁が最も損傷を受け易い条件を与え，
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遮水壁材料の改善及びその耐震評価において，低温域での力学特性の把握が重要な論

点となる。

（2）第3章では，遮水壁材料の品質改善について，新たに開発した特殊改質アスファ

ルト（SfAs）を用いた混合物と，一般に使用される水密アスファルト混合物の曲げや引

張・圧縮による変形性能を，温度及び載荷速度の依存性の観点から比較検討し議論し

た。さらに，低温域でのひび割れ抵抗性や高温時の耐流動性並びに疲労破壊に至る損

傷の進展などの諸因子について総括的な考察を行い，以下の結論を得た。

　①StAs60／80にSBS等の数種の添加剤を加えた感温性の低いSfAsを開発し，その

基本性状を検証したところ，針入度や曲げひずみが大きく改良され，低温域での変形

性能が改善された。加えて，60℃粘度も高く，供用高温域での塑性流動による変形抵

抗性も向上することが判明した。

　②混合物の引張特性（引張強度，破壊ひずみなど）は試験方法による相違がかな

り大きいことが指摘される。曲げひずみは単軸引張試験で得られる破壊ひずみに比べ

顕著に大きく，単軸引張試験は，応力・ひず遜の一様性からみて試験方法の合理性が

高いことを示した。

　③SfAs及びStAs60／80を用いたアスファルト混合物に対し，種々の力学試験を実

施したところ，SfAs混合物は広い温度域において圧縮・引張変形に対する追従性を有

し，応力緩和性に富むことが判明した。また，繰り返し載荷に対する抵抗性が高く，

さらに，変形追従性の改善に伴って機能低下が懸念される斜面での塑性流動（スロー

プフロー）に対しても，安定性が向上することが知れた。

　④以上より，耐震性を考慮し，低温域での変形性能の改善を目的に開発したSfAs

を用いたアスファルト遮水混合物は，従来のStAs60／80を用いた水密アスファルト混

合物に比べ高い変形追従性や応力緩和性を有しており，アスファルト遮水壁の建設や

補強・補修工事への適用性が高いものと考えられる。

（3）第4章では，有限要素法による地震応答解析を行い，加速度応答に基づいて，ま

ず堤体の円弧すべり破壊に対する安定性を吟味し，以下の事項を明らかにした。

　①被災時の地震動（吻＝85gal）では，すべり土塊の平均加速度（α）はどの場合も

降伏加速度（αア）を下回り，塑性変形が生じることなく堤体自体は健全であること

が知れた。したがって，東富士ダムの遮水壁の亀裂は，地震時の繰り返し変形に伴っ

て発生したひずみが遮水壁材料の変形能力上回り，生起したものと考えられる。
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　②土塊の降伏加速度（αア）と平均加速度（α）は・実務で使用されている震度法

による安定計算の震度の概念と密接に関係し，堤体に作用する地震力を表している。

α／αが小さくなるほど塑性変形量は大きくなることから，円弧すべり安定計算に地
ン

震力を考慮し，安全率瓦≧1．2を確保する我が国の耐震設計法は，降伏加速度に対し

ても安全率を見込むこととなり，地震時の塑性変形を抑制する意味があると考えられ

る。また，降伏加速度及び平均加速度とも，堤底から堤頂に向かって縮小した円弧ほ

ど大きくなるが，降伏加速度に比べ平均加速度の増加割合が大きいため，堤頂に向か

う円弧ほど塑性変形量は増加する傾向にある。したがって，震度を堤頂方向に増幅さ

せる修正震度法を適用した耐震設計指針（案）は，塑性変形量を抑制する観点からす

れば，現行の震度法に比べより合理的であると思考される。

（4）引き続き第4章では，堤体と遮水壁が一体に挙動するものと考え，上流斜面の変

位から遮水壁に生じる動的ひずみを定義した。地震時における遮水壁の破壊判定につ

いては，この動的ひずみに着目し，単軸引張試験による破断ひずみの特性と，繰り返

し載荷試験による疲労特性を用いた評価法を提案した。前者は，ひずみの最大値と静

的な力学試験で得た破断ひずみを単純比較する方法であり，後者は，疲労破壊の観点

から，不規則に変化する動的ひずみにより損傷が累積進行するものと捉え，動的ひず

みに対応する損傷度を時刻歴に沿って加算する累積損傷則に基づくものである。二つ

の評価法による遮水壁の耐震評価結果を要約すると次のようになる。

　①いずれの評価方法も速度依存性を考慮しているが，破断ひずみによる方法はひ

ずみ速度を平均化する過程において安全側の処置が講じられるため，両評価は比較

的一致した結果を得ることが判明した。被災時の地震規模に対する評価結果では，

天端付近の遮水壁に破壊域が形成されることが知れた。

　②提案した方法を実務設計に適用するためには，安全率の設定において材料特性の

ばらつきや材料の経年劣化を考慮する必要がある。セメントコンクリート構造物の限

界状態設計法では要求性能に応じた安全係数（ん1材料係数，γ。1構造解析係数）を

設定している。被災時の地震動の評価結果から安全係数を設定すると，ん＝1．3，箔＝

1．1が得られ，アスファルト遮水壁耐震設計にも限界状態設計法で使用される安全係

数の概念が適用できる。

　③特殊改質アスファルト混合物を用いた遮水壁にっいて耐震性を吟味した結果で
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は，L1地震動（吻二200ga1）においても高い評価値が得られ，遮水壁の耐力は十分確保

されると考えてよい。また，L2地震動（吻＝350ga1）においては満水面以下の遮水壁の

安全性の確保が重要である。東富士ダムの場合，L2地震動において堤頂部付近で遮

水壁の破断が予想されるが，満水面以下まで破壊が進展することなく，著しい漏水を

伴うような遮水壁の損傷は回避できると考えられる。

（5）第5章では，特殊改質アスファルト混合物を用いた遮水壁の断面構造を，機能，経

済性，工期の観点から比較議論し，経済的な舗設断面を提案した。また，特殊アスフ

ァルト混合物の施工性を舗設試験結果から吟味し，実施工での品質管理方法について

言及した。さらに，ジオテキスタイルを利用することにより，塑性変形を伴う地震動

に対する堤体及び表面遮水壁の耐震補強効果について論じ，この中で，アスファルト

表面遮水壁型ダムの設計・施工における留意事項について提言した。

　アスファルト表面遮水型ダムの耐震性向上は多くの因子に支配されるため，これを

設計・施工に反映させるためには，未解決の問題が多く残されている。以下に本研究

の反省を兼ね，今後の問題点を列挙したい。

　①遮水材料の品質改善に関し，本研究では被災時の気象条件から低温域の対象温度

を0℃に定めた。寒冷地のダムでは，より低い温度での挙動が求められることから，

今後さらに試験を追加し議論を深めていくことが必要である。

　②ジオテキスタイルによる材料の補強効果も有効な手段と考えられるが，本研究で

は議論の不足しているところであり，施工方法の確立を含め試験を積み重ねながら逐

次解決していきたい。

　③遮水壁の耐震評価について，本研究では，実地震で被災し損傷した表面遮水型ア

ースダムを対象として遮水壁の破壊判定法を提案した。今後，堤体材料，斜面勾配，

堤高などを加味し，堤高の高いロックフィル・トの適用など，議論を拡張していくこと

が必要である。

　④動的ひずみの算定には，遮水壁と堤体は一体に挙動するものとして取り扱ってお

り，遮水壁の厚さや遮水壁と堤体の剛性の相違が動的ひずみに及ぼす影響などの解析

的な議論が望まれる。これについては本研究でほとんど触れておらず，今後取り上げ

たい問題である。
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堤体内の加速度分布（αβニ350ga1）

円弧すべりを用いた分割法

仮想すべり円弧

降伏震度の算定

地震応答解析における地震力（．F（1））の算定

節点の質量

すべり土塊の加速度の時系列変化（αβ＝85ga1）

すべり土塊の加速度の時系列変化（αβ＝200ga1）

すべり土塊の加速度の時系列変化（αB＝350ga1）

すべり土塊の塑性変形量の算定例（円弧No．9）

α／αと塑性変形量の関係
ア
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図一4．22

図一4．23

図一4．24

図一4．25

図一4．26

図一4．27

図一4．28

図一4．29

図一4．30

図一4．31

図一4．32’

図一4．33

図一4．34

図一4．35

図一4．36

図一4．37

図一4．38

図一4．39

図一4．40

図』4．41

図一4．42

図一4．43

図一4．44

堤体の変形モード（αβ＝85ga1）

堤体の変形モード（αβニ200ga1）

堤体の変形モード（αβ＝350ga1）

動的ひずみの定義

動的ひずみの時刻歴変化（砺＝85ga1）

動的ひずみの時刻歴変化（吻＝200ga1）

動的ひずみの時刻歴変化（α〆350ga1）

上流斜面部の動的ひずみの分布

ひずみ片振幅と破壊回数の関係

係数Zと振動数∫の関係

係数Bと振動数∫の関係

等価振動数（だg）

P一⑥におけるひずみ速度と動的ひずみ，破断ひずみの関係

6～ε4溺砿，ε∫の関係（吻一85gal　l　St60／80混合物）

〃εゴの時刻歴変化（αβ＝85ga1；St60／80混合物）

6～ε，，ε、の関係（αβ＝85ga1；St60／80混合物）

安全係数を考慮したPの時刻歴変化（αβ＝85gal　l　St60／80混合物）

ε～ε，，ε、の関係（αβ＝200ga1；St60／80混合物）

安全係数を考慮したPの時刻歴変化（αBニ200ga1；St60／80混合物）

ε～ε，，ε、の関係（αβ＝200ga1；SfAs混合物）

安全係数を考慮したDの時刻歴変化（αβ＝200gal　l　SfAs混合物）

ゑ～ε，，ε。の関係（αB＝350gal　l　S仏s混合物）

安全係数を考慮したDの時刻歴変化（αβ＝350gal　l　SfAs混合物）

第5章
表一5．1

表一5．2

表一5．3

表一5．4

主要舗設機械

施工温度，転圧回数，密度の関係

曲げ試験の条件

曲げ試験結果
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表一5．5

表一5．6

図一5．1

図一5．2

図一5．3

図一5．4

図一5．5

図一5．6

図一5．7

図一5．8

図一5．9

図一5．10

写真一5．1

写真一5．2

写真一5．3

写真一5．4

プラントにおける品質管理基準

舗設現場における品質管理基準

既設舗装断面構成と地震により生じた亀裂の発達状況

補修工事における舗装断面

東富士ダムの補修工事における施工フロー

帯状切削における切削範囲の取り方

舗設試験割り付け図

施工条件と締固め度の関係

L2地震動において塑性変形の生じる円弧形状と遮水壁の損傷発生個所

L2地震動において閾値となる遮水壁の損傷と斜面安定性

補強土工法を用いた堤体の補強

補強繊維の有無による応力～ひずみ曲線（単軸引張試験）

表層（ストンシート）切削後の亀裂

ガラスグリッドの敷設状況

ジョイントコンパクターによる継目の施工状況

アラミド繊維により補強した特殊改質アスファルト混合物の引張破壊
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付録　東富士ダムアスファルト遮水壁補修工事の概要

1．

2．

3．

4．

5．

6．

補修工事の概要……・……・∴…・…一…一二・・……・…・…・

既設舗装の切削工……・………　…・・…………，…・…・一…

切削面清掃工…・一……………・……・…・………・…・・…

乾燥・タックコートエ・…6……………・…・・……………一

アスファルト遮水層舗設……………・・…・………………・

表面保護工……………・…・・………・・………・……．…
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付一2

付一3

付一5

付一7
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付録　東富士ゲムアスファルト表面遮水壁補修工事の概要

1．補修工事の概要

　付國一1に工事概要を示す。

マスチック切削工

切削厚　FlOmm

表層（ストンシート）切削工 中間層（デンスアスコン）切削工

切削厚　F40mm 切削厚　F50mm

リフレクションクラック防止工

ゴム系アスファ々トの注入，ガラスグリッド敷設

竜式浩掃工1『『☆　　　　・・

斜面スイーパーによる切削面上の残留廃棄材回収・浩掃工

高圧洗浄エ

毫圧洗浄水による切削面上のダス．ト 」浮石の除去

乾藻工

プレヒーティングによる切削面残留水分の強制乾燥（ブリスタリング発生防止）

タックコートエ

カットバックアスファルト散布（0．15L／㎡）

乾燥工

プレヒーティングによる切削面養生後の残留水分の強制乾燥（ブリスタリング発生防止）

舗装復旧工

StAs60／80混合物舗装F40mm

舗装オーバーレイエ

SfAs混合物舗装　芦40mm

表薗保護工

アスファルトマスチック塗布F2mm

付図一1 補修工事の施工フロー

　付一1



2．既設舗装の切削工

既設のアスファノレト遮水層を斜面用切削機にて深さ10㎜および50mmで切削

した。切削は，付図一2の機械編成図に示すように，堤体天端に設置したメインウイ

ンチポータで牽引した斜面用切削機を天端からダム底方向へ向けて降下させながら

行った。切削屑は同様に，ウインチで牽引したダンパー車を切削機と併走させ，切削

機に設置したベルトコンベアーでダンパー車へ回収し排出した。

　切削工の施工状況と機械編成を付写真一1，付図一2に示す。また，付図一3に斜面用

大型切削機の外観図を示す。

付写真一1切削工の施工状況

メィンウィンチポーター　　　　　　施工方向
重　　量　70．O　t　　　　ウインチポーター

　　　　　　．→fr一几＝

　　　　　1」L」＿

　　　　 　　　　

　　　　 　
鑑　　　・　1
行　　　　
方　　　 　
向
　l　　　l　

　斜面用切削機
　（W＝1．8m）

　量　25．Ot　　　一一一‘　 　 “

　　　　天端

身
冒

灯
㌧

、1

　　　　ヨ　ダンパー車（3．Om）
　　（有効2．5m3）

付図一2　切削工の機械編成図

　　　　　付一2
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付図r3斜面用切削機の外観図

3．切削面清掃工

　既設舗装の切削面は，新設のアスファルト遮水層との層間接着性を確保するため

に，斜面用スイーパによる残留切削屑の除去（乾式清掃工），斜面用高圧洗浄機によ

る切削ダス、トの除去（高圧水洗浄工）を実施した。

　切削面清掃工の機械編成図を付図一4に示す。

　　　施工方向　　　　　施工方向
ウインチポーター　　　　　　　　　　　　　ウインチポーター

重量25．Ot　　　重量25．Ot

■

　瞳隠　　　　　　　露

口　　　　　　　　冒

露

■
膿

’■
鷹　　　　　　　塞

暉
　
　
　
　
　
　
　
　
　 天端

走厄

行
方
向

走
行
方
向
清
掃幅2。0恥

重量827t

斜面用高圧洗浄機
　・洗浄幅214m　　　　　　　　”，

斜面用スイーパ

　　　　重量1．85t ●　　　o

付図一4　切削面清掃工の機械編成図

付一3



（1）乾式清掃工

　付図一4の機械編成図に示すようにウインチポータで牽引した斜面用スイーパをダ

ム底から天端へ巻き上げながら，切削面に残留する切削屑を回収した。施工状況を付

写真一2に示す。

o

付写真一2　乾式清掃工の施工状況

（2）高圧水洗浄工

　付図一4の機械編成図に示すようにウインチポータで牽引した斜面用高圧洗浄機を

天端からダム底方向に降下させながら，切削ダストを水で洗い流した。施工状況を付

写真一3に示す。

1駐
悔灘1團

付写真一3高圧水洗浄工の施工状況

付一4



4．乾燥・タックコートエ

　タックコートは，新たに舗設するアスファルト混合物層とその下層の渥青安定処理

層，中間層，基層との接着および継目部や構造物との付着を良くするために行うもの

である。しかし，切削面に水分が残留したままタックコートを施工しオーバーレイを

行うと，層間に封じ込められた水分によりブリスタリング（膨れ）や層間剥離などの

損傷が誘発される。そのため，付図づの機械編成図に示すようにウインチポータで

牽引した斜面用ヒrタ車をダム底から天端方向に巻き上げながら高圧水洗浄後の切

削面を加熱乾燥した。その後，切削により露出した既設舗装の骨材が雨水等を吸水す

るのを防止するため，斜面用タックコートスプレーヤにより，タックコートを施した。

　タックコートエでは，付図一5の機械編成図に示すように，ウインチポータで牽引

した斜面用タックコートスプレーヤをダム底から天端方向に巻き上げながらカット

バックアスファルトを0．15㍑／m2散布した。施工状況を付写真一4および付写真一5に

示す。

施工方向

ローラーウインチ

施工方向

メインウインチポーター

重　　量70．O　t

…．　　　　天端

，

ロープ長100m
重量　　　　8．5t

　　　

：
：
6
：1
l　　　I　．．

コ

F””””””辱－F””暫””

　　　　　　　1　岬　　　I　I

　　　　　　　I1』■
』謄一一　　　　’

『冒

1
1

I
I
I
I

A

走
行
方
向

斜面用
タックコートスプレーヤ

走
行
方
向

斜面用ヒータ車
（700，000kcal／H）

付図一5　乾燥・タックコートエの機械編成図

付一5
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5．アスファルト遮水層舗設工

　切削面清掃工およびタックコート工終了後，SfAs混合物を舗設した。

堤高15m以上のハイダ確糊．るア窄ア暦表面遮水壁の斜面舗設で1ま・一般

的に付図一6の機械編成図で示すよラ、年i謝面用アスアア暦アィ包シヤとアスフ

ァルト混合物供網ダセパー乾同時1こ牽弓略尋とが可能なメインウインチポー

タを用い，アスファルト混合物をフィヰッシャに連続供給しながら施工する．当該補

修工事においても同様の方法で舗設を実施した．

アスファノレト遮水層舗設工の主要灘飾るメイン吻インチポータ・ダンパ卑

斜面用アスフア暦アィ包歌騨灘況の外観図塗付層一7！こ1舗設状況を付写

真一6に示す。FO

施工方向

ローラーウインチ車

メインウインチポータ

ロープ長100m

重　量70t
クローラークレーン

　（50t級）

トラックウインチ

ローフ長100m
重量　　8．5t 一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J

合材ダンプトラック

瓢
i
…

雪　　』
よ巳 1

走
行
方
向

走
行
方
向

走
行
方
向

　　　ダンパー車（3㎡｝）

　　　　　　（有効2m3）

アスファルトフィニッシャー

TITTAN255（改）
（舗装幅4．Om）

振動ローラー
（三次転圧）

o

振動ローラー
（二次転圧）

振動ローラー
（一次転圧）

付図一6、アスファルト遮水層舗設工の機械編成図

付一7
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6．表面保護層工

　アスファルト遮水層舗設後，アスファルト遮水層を供用中の紫外線や酸化による劣

化から保護する目的で，付図一8の機械編成図に示すように，ウインチポータで牽引

したマスチックスキーザをダム底から天端方向に巻き上げながらアスファルトマス

チックを3．5kg／m2塗布した。付写真一7に表面保護層の施工状況を示す。

施工方向

　　　　クローラークレーン
　　　　　（50t級）

アスファルトクッカー車

　容量4．Om3

ウインチポーター

重　　量25．Ot
巳　露　　　　5

■　　　　　　　　聖

口

天端

付図一8

マスチックホッパー

容量0．25m3

走
行
方
向

　　　　　　麟

　　　　　マスチックスキーザ
　　　　　ブレード幅3，000mm

表面保護層工の機械編成図

付写真一7

諾

表面保護層工の施工状況

　　付一9


