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はじめに

老朽ため池は全国に 万箇所あり、この内整備の21
必要なため池は２万程度あると言われ、今後は潅漑目的

以外の利活用をも評価して 改修事業が増進されていく、

ことが大いに予想される。

、 、「 」近年 ため池堤体の改修にあたり ため池整備指針

では経費縮減の趣旨として旧堤体の健全部を残こして１）

行う部分改修工法の採用を前提としているが、これを

採用する場合、旧堤体の土質評価が安全かつ合理的な

実施設計を行う上で極めて重要性が高いと考える。

本論文では現場や室内試験から容易に得られる土質

情報より、旧堤体を構成する土質の 材(細粒土材)、C
φ材（粗粒土材）区分を行う物理力学定数の整理を行い、

旧堤体の安定度評価手法について記述した。

(1) 旧堤体の強度設定に関する設計上の問題点

正規圧密過程における自然地盤について強度増加の

の概念を図－１に示すと共に、コンクリ－ト構造物の長期

における劣化 堤体や道路盛土等の土構造物が地震力、

。や嵩上げ荷重等により強度低下する概念も加えて示す

ここでは、非改修部として残す旧堤体について微少

な変形など目視による強度低下の判断を欠くところを

土質構成や物理力学試験から安定度評価を行うことが

主たる目的である。次に強度設定手法の問題点を述べる。

図―１．土構造物、自然地盤などの強度概念

CU,CD一般に締固め土を有効応力に基づく試験法（

条件）で強度を求めれば、 材、φ材に関わらず粘着C
力 ≒０、せん断抵抗角φが定まり、せん断強度τはc' '
有効土被り圧σに対応して決まり、締固め土であって'
も図－１の自然地盤の強度表示と何ら変わりはない。

しかし、転圧により過圧密領域での不飽和の 材にC
おいてはσ ０でせん断強度τ≒０とはあり得ず､有効=
応力で指定する試験法 が浸潤線より上部の不飽和1 P.10)

強度の設定に関して適切な手法とは考えにくい。

以下にその理由と設計上の問題点を示す。

①旧堤体が健全であるところで試験値 、φ を入力c' '
して滑り計算を行うと、平常時の安全率 が１以下とFs
なるケ－スがあり、実際と矛盾する（特に法勾配 °35
以上のＣ材主体の堤体)。

②専門技術者が健全な非改修部と判定したところは、

設計最終時において地震時安全率 > が満足されFse 1.2
なければならない このため 有効応力の強度値を用い。 、

て滑り計算を行うと、法勾配を必要安全率が得られる

まで緩くせざるを得ないことがある(施工量が増え、不

経済となる)。

③旧堤体での 材、φ材区分がなければ、堤体嵩上げC
設計に関する安全性に大きな影響を及ぼす 理由は後述。

する。

(2)Ｃ材、φ材区分の物理力学定数

旧堤体の土質判定はボ－リング調査、現場での肉眼

観察を経て、室内試験からＣ材を細粒分含有率 >Fc
かつ塑性指数 > の条件を採用する。これは35% Ip 15

液状化地盤の判定条件( > であっても < ならFc 35% Ip 15
液状化対象土質とする) の逆を便宜上適用するもので2)

ある。一方、φ材は先述の 材条件を満たさないものC
とする。以下には本論文に用いる 材の物理力学定数C
を示す。

①室内土質試験からのせん断定数 粘着力 ( ); c kN/mu 2

・一軸圧縮試験による （σ ０)c =u

ここに、σ( ：堤体下の土被り圧である。kN/m2）

・三軸圧縮試験による （σ γ ・ )c = Hc/2u t

ここに、γ ( )：堤体の単位体積重量 ( )：t kN/m ,Hc m3

堤高 σ：堤高 の土被り圧である。, 1/2
;②テ－ラ－の安定図表を用いた逆算せん断定数

粘着力 ( )c kN/mt 2

・γ ・ ／ ( )c =Fs Hc Ns ----------- 1t t

ここに、 ：安全率(設計上 とする。)， ：Fs 1.2 Ns
安定係数、 を求める際に必要な深さ係数 は斜面Ns nd
先破壊を想定した。

③安全強度比 （筆者が定義したもの）Fsc

／ ( )Fsc=c c -------------- 2u t

④物理試験値からのパラメ－タ－

葛上ら によると 材の工学的性質は土粒子の表面3) C
SS m /g Wn力に負うところが多く、比表面 ( )と含水比2

( )から計算される土粒子表面上の水膜厚さ (Å)から% d
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。非膨潤性粘性土の性質について以下の結果を得ている

( ) (標準偏差： )W =1.2SS+13.9 -------- 3 3.1L

× (Å) ( )d=Wn/SS 100 --------- 4
ここに、 ：液性限界( )である。W %L

(3)旧堤体の安定度評価手法について

筆者らは兵庫・滋賀をはじめとする老朽ため池堤体

の調査・設計を 箇所を行った結果、 材を主体と34 C
する旧堤体が約７１％占めていることが分かった。

これらは全般に均一型堤体で堤高が ～ 前後の3 5m
ものが多く、堤高 前後のものはφ材から構成され10m
ていた。 材から構成される堤体から不攪乱試料をC

、採取して(一部現場密度に調整した)室内試験を行い

この結果を用いて旧堤体の安定度評価を行った。

①非改修部（外法面対象）の安定度評価

堤体の安全かつ合理的設計を行うには、非改修部の

土質評価を先行する必要があり、図－２より > のc cu t

条件を満たさねば、旧堤体の平常時安全率が < のFs 1.2
評価となるため改修が求められる。

図－２．堤体非改修部の判定領域

また法勾配を現状として設計するならば設計粘着力

は地震時安全率 を満足する逆計算にてc Fse=1.2ue

求め、 > を確認する必要がある。 < ならば法面c c c cu ue u ue

を緩勾配としたり、押え盛土等が必要となる。

②安全強度比 による安定度評価Fsc
Hc Fsc図－３より、堤高 の低いものほど安全強度比

が高い傾向があり、 が高くなる程 は低下する。Hc Fsc
すなわち、締固め材料は最小間隙比以下に密度を上げる

ことはできず、締固め強度にも限界があるため、 材C
には限界高さが定まる。一方、φ材から構成される堤高

以上のロックフィルダムがあるように、φ材では20m
安全率一定( ≒ φ α > ，ここに、φは相対Fs tan /tan 1
密度やインタ－ロッキングを含むせん断抵抗角，αは

法面傾斜角)にて限界高さが定まらない。

従って、 材からなる堤体に嵩上げを行うと がC Fsc
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下がり 施工中でのすべり崩壊や長期のクリ－プ変形が、

。発生する可能性があるため、設計上特に注意を要する

図－ ．堤高 と安全強度比 との関係3 Hc Fsc
③含水比 液性限界 を応用した締固め強度評価Wn, WL

から比表面 と水膜厚さｄのパラメ－タ－Wn,W SSL

を算出し、各堤体でのせん断強度（ ）を図－４に示cu
した。 値の多くは ～ (Å)の範囲にある。c d=30 120u

これらは異種の土であるため、 値のピ－クを示すcu
ｄが定まらないが概ね非改修部での目安となろう。

図－４．水膜厚さ と粘着力 との関係d cu
3 P.25ｄが小さく、 が大きいほど 値が高くなるSS cu )

ことから、各堤体での を把握することは重要性がSS
高く、また締固め含水比が高い状態であれば が厚くd

値は本来得られる値よりも低下する。これを検証cu
する手段として個々の応力－歪曲線より変形特性の粘

弾性的挙動を確認することが望まれ、旧堤体の土質評価

になると考える。

おわりに

今後の課題としては、 > > で粗粒分の混入が50% Fc 35%
及ぼす影響などφ成分を含む 材の詳細検討を次にC
進め、土質評価を基に合理的な設計案を検討したい。
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