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論文内容の要旨 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

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日数が限られる

フィノレダムの建設において，貯水池表面にアスフアルト

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。

アスフアルト混合物は，アスフアルトの有する粘性的

な性質により，セメント系混合物等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しづ特長

を持つ。しかし，変形速度や温度により力学特性が変化

する，温度依存性や速度依存性を有する材料であるため，

温度が低く載荷速度が上昇すると変形性能が低下するの

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。

一方，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

よる永久変形に起因するものである。

1996年3月6日，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15km離れたアスフアルト表

面遮水壁型のアースフィルダムが被災した。地震による

1愛知工業大学工学部都市環境学科 (豊田市)

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，全面的な補修を余儀なくされた。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アノレト表面遮水壁の

合理的な補修方法を論じたものである。主な研究目的は，

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

富むアスフアルトの開発，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ア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J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した。

第 2章「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

とアスフアルト表面遮水壁の耐震評価の重要性を提示し

た。そして，アスフアルト混合物の特長である混度とひ

ずみ速度の依存性，すなわち温度が低くひずみ速度が上

267 



268 

愛知工業大学研究報告第46号平成23年， Vol. 46， Mar. 2011 

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

を指摘した。

第 3章「アスフアルト表面遮水壁材料の品質改善Jで

は，まずアスフア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アル

トを開発し，その基本性状を明示した上で， BBR試験によ

りアスフアルト単体の低温クリープ性能の改善効果を吟

味した。次に 3 この特殊改質アスフアノレトを用いた混合

物と，一般に使用される水密アスフアノレト混合物の曲げ

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た。また，低温域でのひび割

れ抵抗性や高温時の耐流動性，繰り返し載荷に伴う疲労

損傷ー破壊の進展等に関わる諸国子の分析と総括的な考

察を行い，アスフアルト遮水壁の構築や補強工事への適

用性を論じた。

第4章「アスフアノレ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，

堤体内の加速度応答に基づいて円弧すべり破壊に対す

る安定性を吟味し，震度法による耐震設計の合理性につ

いて議論した。そして，表面遮水壁の損傷原因が堤体斜

面(遮水壁)に沿う地震時の繰り返し変形であることを

指摘し，遮水壁内に発生する動的ひずみに着目して，そ

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，動的ひずみによる損傷度の累積値

を指標とする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が適用できる

ことを指摘した。最後に，特殊改質アスフアルト混合物

を用いた遮水壁の耐震性に言及し 3 品質改善の有効性を

確認した。

第 5章「アスフアノレト表面遮水壁の設計・施工に対す

る提言」では，遮水壁を補修する場合の舗設断面の考え

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議論し，品質改善型アスフアノレト

混合物の製造及び施工法に関する問題点や施工時の留意

事項について提言を加えた。

第 6章「結論J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した。

審査結果の要旨

我が固にアスフアルト表面遮水壁工法が導入されてか

ら約40年経過し，遮水壁の老朽化に対する補修が注視さ

れるようになった。加えて，本論文で話題とした地震に

よる損傷事例は国内外で殆ど報告がなく，遮水壁の耐震

性向上が新たな課題として提起されている。この意味で，

柔軟性に富むアスフアノレトの開発や舗装材料としての品

質改善の取組みは，耐震補強の観点から今後広く議論の

進展が期待される。また，本論文で提示した遮水壁の耐

震評価の方法や改質混合物の施工法に関する幾つかの提

言は，ダム等の水利構造物のみならず，産業廃棄物処理

場など遮水性が強く求められる構造物の設計・施工の合

理化・高度化にも大きく寄与するものと考えられる。

「公共事業はムダ」など土木関連の事業全般に逆風が

吹き荒れる中で，特にダム事業は，環境破壊や水余り

等の指摘を受けて新規の計画は殆どなく，今後は嵩上

げ等の改築や補修工事が主体になるものと思われる。

このような情勢の中で最も懸念されることは I技術の

伝承」であり，教育ー研究に携わる者として，我々はこ

れまで蓄積された高度な専門知識や設計。施工技術を，

あらゆる機会を通じて，風化させることなく，後世に

伝えなければならない。この意味で，本論文では，現

場技術者として設計業務に長年携わってきた中村吉男

氏が，問題点の掘り起し，実験・解析の実施，結果の

解釈と考察，実務への適用といった一連の研究作業の

中で，常に技術者の立場・視点を踏まえて議論を行っ

ており，貴重な伝承がなされたと考えている。

以上、本論文は，学術的にも，工学的にも高い価値

を有し，地盤工学・ダム工学の各分野における技術，

特に現場に直結する設計。施工技術の発展に寄与する

こと多大であり，博土(工学)の学位論文として十分

価値があるものと認められる。

(受理平成23年3月28日)
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論文内容の要旨

Advanced Flow-Based Analvsis Utilizing Soectroscoov for 

BiologIc且1and Environmental Samoles 

L生体及び環境試料分析のための高機能フロー分光法の開

発}

本研究は，生体及。、環境試料のための高性能なフロー

分光法を提案したものである.流れ分析法として，フロ

ーインジェクション分析 (FIA)法とシーケンシヤノレイン

ジェクション分析 (SIA)法がよく知られ，実試料分析に

導入されている.これらの手法はシステムが簡便で迅速

な分析法であるが，高感度化，試薬低減化3 完全自動化，

オンライン前処理技術などを補う技術改革が望まれてい

る 近年では， FIA及びSIAの機能をさらに高めるための

新しい流れ分析の概念が多く提案されている.また，流

れ分析の手法は固棺抽出のような煩雑な前処理の自動化

にも適している 本研究では，従来からの流れ分析法を

さらに発展させた高機能・高性能なフロー分析システム

を開発した.またチップ型分析システムによる分析シス

テムの小型化を試みた.これらの研究成果を以下に述べ

る.

第l章は，全体の緒言である.FIA， SIA法の歴史的背景，

ガス拡散スクラパ- FIA， SIA法の欠点とそれを補うた

めの新しい流れ分析の概念， FIA， SIAによる前処理の自

動化，グリーンケミストリーを指向した分析システムの

小型化について述べた.

l愛知工業大学工学部応用化学科(豊田市)

2名古屋大学 (名古屋市)

第2章では，新しく見出した硫酸ヒドロキシルアミンと

鉄錯体を用いるホノレムアノレデヒド (HCHO)のFIA法につい

て述べた.HCHOは硫酸ヒドロキシノレアミンと脱水縮合す

ることがすでに知られているが，ここに鉄(III)を加えると

縮合反応後に残存するヒドロキシノレアミンが鉄(III)を鉄

(II)に定量的に還元し，還元された鉄(II)は適当な配位子が

存在すると錯体を形成する.この錯体の吸光度からヒド

ロキシルアミンの減少量が測定できる.ヒドロキシルア

ミンの減少量はHCHOの濃度に比例するため，間接的に

HCHOの定量が可能である.ここでは，この反応を利用し

たHCHOのFIA法を開発した.配位子にフエロジンを用い

ることで高感度なホルムアルデヒドの分析が可能となっ

た.本法は産業排水中のHCHOの分析に応用され，排水管

理に有用である.

第3章では，ガス拡散スクラパーを用いる蛍光FIA法によ

る呼気HCHOの分析と重力滴下蒸発法を用いる標準HCHO

ガス発生法について述べた.呼気HCHOはがんに対するバ

イオマーカーとして期待されるが，呼気HCHOを定量する

高感度な分析法はほとんど報告されていない.ここでは，

呼気HCHOをオンライン捕集するためのガス拡散スクラ

ノ〈ーを備えた自動FIAシステムを開発した.また，システ

ム校正のための標準ガスの新規な発生法も開発した.本法

により微量の呼気HCHOの検出が可能となり，喫煙直後の

呼気HCHOの濃度上昇と時間変動による減少が確認され

た.

第4章では，ストップト インデュアルループフロー

(SIDL-FA)法によるパナジウムの高感度分析について述

べた 通常， FIA法では，安定したベースラインを得るた
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