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本研究は， ill 水過程における実際の傾斜コ 7~盟フィルダムのコア内間隙水圧挙動を，比貯留係数(Ss)を考慮

した飽和・不飽和浸透流解析法を用いて，精度良く予測することを目的とした。

Ssは，コア材料の変形特性より機定したが，良好な予測結果は得られなか勺た。次に i甚水初期(60日間)の

実測間!疎水庄データより，みかけの比貯留係数(s s・〉を推定した。推定方法は，まず数種類の ss・を仮定 L，
これらの S8による解析値と実測僚との相関係数(r )を算出した後.仮定した Ss・の中から rをf皆様として推

定値を選び出す方法を用いた。推定値1;1:， Ss"=2.0x10-'/.を得た。これは，コァ材料の変形特性から推定した

Ssの12.sf音である。この ss・を用いて，実測データが得られている約 4年聞の間隙水圧挙動を予測した結果，予

測精度:!:10%以内と実測挙動を良好に予測することができた。

また，本推定方法では試験浴水における貯水位変動パターンが重要な嬰索であることを示 L，'Kダムの試験泌

水方法が推定に有効であることを確認した。

キーワード:盟盤底，事伊11.選選，之ム，不飽和土.飽和，飽和土 E 1 /H  4 

1. まえカf喜

フィルダム堤体内の間隙水圧は，堤体内の有効応力分布を変化させ，堤体の安定に大きな影響を及ぼす。この

間隙水庄の挙動を予測することは，堤体の安定解析上重要かっ有用である。築堤中 lこ生じたコア内部の過剰間隙

水圧は，時間の経過とともに減少する。しかし，一般に過剰閲隙水圧が完全に消散する前に滋氷が開始されるこ

とが多く，地山からの湧水の影響も加わって，堤体の変形と浸透流との影響下で間隙水圧は複雑な挙動を示す。

本研究では，湛水試験の完了した傾斜ヨア型フィルルダムについて飽和・不飽和浸透流解析けを行い，潟水初j切

に得られた実凱IJ間隙水圧データを用いて，パラメータを推定し，その後の間隙水圧挙動を予測しようとした。

飽和・不飽和浸透流解析には数々の優れた研究があるが，実際のフィルダムに適用した事例 Z) • 1) • 4)は少ない。

筆者等は，いくつかの農業用フィルダムについて.間隙水庄の測定事例を得てきた。本論では，その内の Kダム

について飽和・不飽和浸透流解析を適用した。

2.研究対象ならびに実担IJ間隙水庄の挙動・》

2. 1 対象ダムと試験経過の概婆

研究対象は，かんがい用の Kダムであり， 1980年着工， 1986年 2月に築堤完了し， 1987年 2月から泡水を開始

した。ダムlll{裂を表ー 1，図-1に示した。堤体lこは現在，土庄計 9個，間隙水圧制 15個が埋設されている。 ;1

測は，貯水当初 1時間おき，その後12時間おきに行われている。ただし， 1988年 3月.落雷により，間隙水圧 ~I・

5個，土庄計 4個が故障した。間隙水圧計はひずみゲージ型で，その配置は図ー 1Iこ・印で示したように，基礎

岩 fi~ 内 Iこ 2個.コ 7 ゾーン内に 9個， トランジションゾーン内l己 4偲である。図中の数字 lia'l器番号であり，各

自~ ~g の埋設標高は表一 2 に示した。

参農1専 岡山大学農学部(農業進構学〉教授， 村岡山大学大学続自然科学研究科
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表-I Kダムの概要望
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図-1 K 夕、ム機体機感断固及び閲 Iíj'~ 71" EE計位霞図

試験泌水中，貯水佼のWH査は 5干しある斜櫛孔マ行った。貯水f立は，…n:7.kf立でしばらく放鼠し，異常の有j!llを
椛かめて，次の水位 l乙上昇させ:た。潟水(洪水枕タレスト綴潟)後 P 一皮議7]<させ同び満水させた。!汁水位の1ft
i多桜 ~I 2 I己示す。 i庁ホ位変動WI聞を.;;賢明 3のように日ナホ{立に応じて 6)羽 i己分ける。

議-;1 貯水位変動JUli昔1区分

lヌ分 期限1 jl高 察

l
 
u
 

-- 1987. 2.25-198'1. 7. 14 {反排水トンヰル例法

11 JVI a 1987. 7.14向-1官87. 9. 12 斜倒 4孔 (ELl87.50)閉鎖

斜樋 3孔 (EL19L00) 閉鎖

斜悩 2干し (ELI94.50) 閉鎖

斜関 1干し (EL19S.00) 閉鎖

b 198'1. 9.12-1987. 9.30 

1987， 9.30-198'1.12.20 

d 198L12.20~1988. 4目 19

四 j羽 a 1988. -1.19-1古川. '1. 4 1前7)<佼 (EL20L 50) 3;IJi~ 

b ¥988. 7. 4-1宮BB B. 1丹 斜樋 1子し(E1，198，00)開放

む 1988尽 8.18-1988. 9‘ 3 斜樋 1平し (E]，198.00)到途

d 1988 官。$-198自. 2. 1.1 事'H滋1孔(ELl骨8.00) 閉鎖

1989.2.11-'1989.7.23 機水位 (EL201. 50) 引11;圭

1989. 7.23-1989. 8.26 斜側 1孔 ("LI98.00) 11自放

g 1989.8.26-1989開 9. 7 1M l濁1干し (EL!9s目 00 閉鎖

Ivl羽 1989.9.7-'1989.12.13 }jI(iiIe開始

vWI 1989.12. 13~-1990. 6.10 貯水持関

V!)Vl 1990. G.l0-1990.11. 20 給水位 (EL201. 50)霊IJ漆

ただし. I溜 2では 1987$ 3H 8 日 ~1' 始点としている。

2. 2 lI'i' 水に1*う間l純水圧の挙盟IJ

1 511司の 1m 隙水圧 ~-I の内 F コアと寺封書症の j克!I'i!f耐にある P--:3 ，原tll!:ffl!t邸機il1iiにある P--5， 6の経11寺変化そ悶

2 Iこ示した。これらは何れも機体底部にあるため，滋7]<.の初期から貯水位変動 l己反応、している。問機街の P- 5， 

4では. .-1: i.iIE仰!の?ー拐のガが大患な自宣告示している。 p一日ば. IV J明子択に零JiH多目立iと賜われる不連続部分があ
るが，その日ij後では定性的に…機な傾向を示している。

時間-r.fl隙水!王水際rlll線 li，時間~貯水位[IU線とほぼ問機な傾向で撤移するが，待問遊れを示合。

そこで，雨 Illl 線の急変点あるいは傾倒提示す i時点 lこ着目して 9 向者安比絞する。ま~" ，貯水百fの魚、変点あるい

は極備をポす時点，① IIa j切の始点， GD rr b JVlの始点，③ IIIc lliJの始点，③Ill!lJ切の始点， @lVJVlの始点， @v  
lVJの始点を選定し，標識点としてO印で示す。それぞれのi時点の経過百数を袋_.4に示す。これに対応した機織
点、を 11寺IIlJ-.間陣l!7)<圧水照的線上 lこも示す。岩燦境界簡の P.-3及び成地銀問機高上流の P，-5の傑織r:Hま， llT 7)< 
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堤体の間際水圧予測
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。 21)) 

経過回数(1 9 B '1年 3月 8日を 0日)

WJI苦j区分， J JV! 0-- 128日， nlVj: 128- 408日， lll)開 408~ 914日
IV JVJ : 9 14 -1 0 11 日; vjむ1:1011-1190E1; VI)倒:1190-1353日

~- 貯水伎と実測間隙7]<圧水践の経時変化

伎のも苦識J誌に上じ、時間遅れはあるものの，対応寸る 6@!のも事i観点余でが現れている。これに対して， 1版社11盤面綴

高下流(1)P 自で I，l貯水伎の極織を示す線級点③と(⑥ i己主、j応する 1憾の様総点が現れているにすぎない。対応す
る機織}}~\での時間]i亙れを，同械 l己表- 4 1<:治す。例えば貯水伎の①は， 128日目であるが， P - 3のそれは 130日g

P --5のそれは 133Elとそれぞれ 2'-日日づっ渡れている。この傾向は仙の機織点でも問機である
ω

これらによれば，貯水位変動 iこ対する i羽 1~1l7)<!:l二変動の時間選れは， P-3<P-'5く P…日となっている。 P

--3のj虚11，1<: J.，jして P-. 5， 5のj墜れ

袋一 4 I!司|娘*fEの時間怒れ が大きくなっているのは，埋設位置に

線総It1 ω ~) ~1) ゆ <1¥) @ 関係しているものと思われる。すなわ

日 数 128 188 り29 903 宮14 1011 日 ち p P --5 ，日はドレ{ンよりも高く，

IrJ'7}::{j'L 18'/.70191.1.'1 197.自5 19B. -!9 201. 35 187.62 m ダムの詰E*により mめで&7]<.したと二時
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えられる。これに対して， P --3 Iまド

レーンよりも低いコアトレンチ底部に

あることから，芸高1是中より浸水し，飽

平日していたものと恕われる。

区]-3 1己直， IV， V J出の貯水伎界|峰過程l乙おりる，貯水位と間隙水JI水磁の関係長示す o fil]図め上横車IUie: ill総

穂高と Iti'水1St~:の主主 i寓 (m) を示した。 p … 3 の i羽!味水圧水量ii'!Iま. fiJ'水位の上昇にあわせて直線状に増加し 9 下

降11寺はその線上を水i立にあわせて減少する。ー・方審 P 叫 5Iま水位上昇i時と下降時 li災なった線， つまりヒステリ

γ スを描く。この傾向は P--6でさらに顕著となる。このヒステリシスは上述の時!閉経れによって生じ
る。
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図-:1 貯水位と~il¥lJrJlI脱水1玉水販の関係
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袋一 5，ζ1 1例末の貯水位と間隙7l<EE水ilJj及びm・羽j切の最高貯水佼とこれに対応すると考えられる最大関l娘水
EE水量買を示した。貯水

位はmlVJのはじめと後
半及びVlJ切で最高備に

漣し胃 1 lVlから約13.B 

mJ二昇している。この
ほぼ問機識の綴高貯水

位1;:対して， P - 3 1;1 

21.司._22. 1mと安定し

淡町 5 最高貯水佼と最大関隙水圧水頗

Wl問区分 期 m期前 周期後 VJ ltrl 
一一一一一一一一一一
貯水位 187. 70 201. 53 201. 4時 201.49 m 

P --3 
9712j 219i2503j 2112426j 22124wj m P -5 7. 6 ( 7. 7 20.4(21. 53 20.5(21. 46 1自.4(21.49) m 

Pーも 2. 2 ( 7. 7 5.3(21.53 5.5(21.46 3.2(21.49) rn 

()内 lま，貯水位と計器の標高室長 (m) 。

た最大値を示すのしかし P_. 5 ，日で 1;1:VI JVIで周期よりも約 1-2m低 ¥¥0 P - 6では N期末で 5.0mから 3.1 
mへと1.9mの不連続部分があり，これが原因と j忍われる。 P-5 !こはこのような不述続部分もなく，原因不明

である。この他， P - 6の1IllIl末で局書目的な低下期間があり，昔l'器 i;:何等かの累常があったものと考えられる。

3，飽和旬不飽和浅沼流解析

3略 1 謀本式

解析に用いた飽和・不鈎和浸透if.e解析プ口グラム :UNSAF"の慈本式 lま(1 ) '<~である。

8中
d j v K (θ) 17 (ψ+zJ=lc(D)トαS81 - -一一(1 ) 

o t 

ここに ， D :体積合水E事， K (0) :透水係数，世:圧力水 il~ ， c (e ) :比水分容鐙， α:飽和領域で 1，不飽
和領域で 0となる係数， S s : .l七貯樹係数 (=dn/d(t， n 間隙本)である α
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3 _ 2 一般的な解析法

7 ィルダムなどの自o:J7l<耐を
有する不圧渓議問題では，通常，

比Jti'留{係数を無視した解析が行

われている川・:1)， 0 ので，ここ

男
7]< 
)iJi 
4 
(m) 

コベci
Kr 

0.2 

体穂合jJo担:0 体積苦言7]<主将:D 体積念水ヰl:0 

k混=1.31X!O-箇cm/s k友=2.10X10-'cm!s 
k，'3. 80.x 10“ 'cm!s k，=5. 26 X 1γ'cm!s 
k沼!k，=3.5 k涜/k，認4，0 

k喝認5.00X lO-'cm/s 
k.=5. OOX 10-'c陥Is
k，/k，記1.0

k，水平方向飽和滋水係数 k，鉛誼方向飽和議71<係数

(1 )ロア (2) 74ルp- (3) ト7:n;1:1i' 

図-4 縁体材料の不飽和授滋特性
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堤体の防隊水圧予調u

{立の変動状況にのみ支配されることになり，時間逃れ現象を表現できない。ただし不飽和領域では，比水分容f立

によって時間連れ現象をある程皮考届ましていることになる。

~t ~R と貯水位の銭高 自十器と貯水伎の銭高 百 l'~~ と貯水位の室長高

10 20 10 20 
10 

i智正

{直口

(~:) J JtJ 

。骨|

190 2ω 

貯水UL(m) 貯水位 (m) 貯水依 (m)

(1) P - 3 (2) P 5 (日) p _. 6 

記号mllFJ 0印:1I J羽 ム印:rv j切 口印 vlVl 

凶-5 U1 水位と閉館1 水圧水 ~ll の解析値との関係( $8.'0) 

3. 3 比!庁関係数奇考慮した解fJT

( 1 ) 変形特性による 11:.1げ留係数の限定主主び解析

lIij節の矛盾を解決するため， (1)式の本来の姿にもどり，比貯留係数を考慮した解析を行う。

ここで， Jニ粒子を非EE縮性と考えると b 間関長率の変化;殴l立体積ひずみに等しいから，比貯留係数lま圧縮率と|可

畿と考えることができる。

すなわち. (j) 式は変形の影響をも考慮することが可能である。変形の影響は，圧力7]<iiJl :世ゑ 0でu二貯留

係数 ss によって評価できる。等1J~単位体を仮定すると圧縮識は体積際性係数 :K の逆数として，ポ 7 ソ Y 比

;ν ， ~!l! 性係数 E によって(2 )王えで茨される。

1 3・(1 ... 2ν) 
( 2 ) 

K E 

この関係を斤lいて，既存の諸ダムのコアの変形特性 (νE)"''''叫から圧縮王将を求める。とその値の範i立lli

2X lO"-8x 10"clII'/kgf となる。 -15. Kダムのコアの変形係数 1;1.， E = 73 k g f / C sげであり 8勺ポアソン比は

ν= 0.3であると考えられることから，任縮率は1.6X lO-'cm'/kgfと考えられる。従勺でこのような限定方法に

よる場合の Kタムのコアの比貯留係数は， Ss=1.6XIO“'/闘となる。

この lt11i'留係数を符滋した解析を行う。比貯留係数以外の解析条件は. l' 3. 2 Jと問機マある。比貯留係数

は，変7肢のJi0轡が大きく現れると考えられるコアゾーンのみで考燃する。図.-6に貯水位と解析繊の関係を示すo

P _. 6地点。Jヒスデザ γ スは務子大きくなったが， p.-3， 5地点では関 5とほとんど変わらない。

( 2) i!H<初期の実il¥lJI百H節水圧によるみかけの比貯留係数の限定

前 Ji'!で述べたように，変形特性から推定した11:.貯留係数では，機体内の陪i相官水庄の挙監1;を十分 l己表現できなし、。

乙のJjj{凶として，次のように考えられる。すなわち，本研究で用いた鈎和・不飽和浸透流解析法では，不飽和状

綴として土中の空気が大気と後続している開欽不飽和状態を考慮している。しかし中川ら 1叫が指摘するように，

7 ィルダムの口アのような盛土中の空気が大気と綬続していない閉鎖(封入)不鈎和状態にあるならば，間rrgl[IJ 

の7]<と空気の混合流体は圧縮性流体として挙動するものと思われる。従って，みかけ上の比貯留係数 lま土の変形

と[[締役流体的変形の影響を包含しているものと考えられる。 ζ のみかけよの比貯留係数: S s・は. ~11己ニヒの変

形特性から推定される比貯留係数よりは大書くなるものと考えられる。
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針穏と貯水位の笈綴3十器と貯水佼の援i鵡~I・総と貯水位の経溺

~~ 号掬会d

F d 

10 20 
.-ーム均一_..1-町悔」町四四月

/
 

J
F
 

20 / 
J 

20 
解

析

傾

(m) 
10 10 

。寸由一一.. 一一一T一一
190 200 

貯水位 (m) 貯水佼 (m) 貯水佼 (m)

(1) P _. 11地点 (2.) P -5地点 (3) P 目地点

記号説明 O印:1I1関 心印 :IVWI 口同J: V j悶

関一日 貯水伎と閲隙水圧水磁の解析備との関係 (S8.1.6>< IO-'/m) 

2α3 190 活::x:l190 

そこで， ιこでは ss'を推定することを考える。潜水車JH切に得られた察側関!被7l<.ffヂ…タを用いて趨切な ss・
を!It定することができれば，閥隊1水圧計測は，フィルダムの安定佐野価の上で緩めて有効な方法となる。

潟水初期として，最初の水位上昇Jt1l闘である日 j椀中で. (11) 1I 8 WJ始J設から終点までの 60E!間. (s) II a lUI姶
1えから 11b矧終点までの 114日間. (C) 1I a !開始点から1Ic llif終点までの 240日間. (D) II u j切始J!;i.から IId J羽
終点までの 280日間]の 4j開聞を考える。

表-6 S s'の{反絞儲

Case No. 1 2 3 4 5 6 7 

Ss'(l/m} 0.0 1.6xI0-' 1.0Xl0酌倉 2.0><10-' 4，0><10-' 5.0xl0-' 6.0><10'" 

オ
!
l
J
山一一町一回…点

オ
I
J
f
f
r
一

j

)

 
巨一目

1聞に山町JEik)
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{自

(m) 

解

析

鮪

(m) 

I)Ss' "0. O/m 

関_.7 

解

析

{直

(m) 



提体の間際水!E予測

S s' 1;1:.表...6 1<:: j]'; した O~五 Ss';&;6.DX10 伽 '/m の 7 纏納会仮定する。 Case 1 1ま， liil;述の r3. 2 J • Case 2 Iま

r3.3(1)J と151じである ω

関--7 I己実況"1憾と各ケースの解析儲(解析条件 iま前述と問機)との関係各訴す。闘中の戦線は (A)- (D)の各期

間の終I試を;1¥している。すなわち ，1M; 7J{初期として (A)を考えるのならぽー 1E端から最初jの面白線までの点列で，

{反首fした ss'の妥当牲を判断することになる。

図--7 (3)， (b)， (0) では， 1)'-引に示したように Ss・の備によって点列がl鴇段状やi斑線状となっている。

仮定した ssが良好な解析結身主任与えるならば e その解析縦と栄首¥lJfI必 1;1:闘中でI度線上に泌ぷ。従って，凶… 7

の点、子IJが最も直線 l乙近似するととろの Ss'が求める推定憾となる。直線への近似皮は，相関係数: rで糸される。

各間 I~I! J]< 圧 ~I'J自J語、における (A)-(めの各期間及び全期間の解析鎚と君主allJ値との rを求め， S s'との関係を悶一

自におミす。 rIま， (A)-(D)で使用データの期間が主主いほど大きくなる傾向告示す。そして般大の rを示す S5・1;1，

ほl'よれに矢印で示したように， P --3地[，¥i.'t;' Iま (A)'~ (D)のいずれのj切開もss'口 LOX10-'/mと全期間の場合と一致

し P--5，6地点、では， (A)からゆ)へと j開聞が長くなると会期間の場合 l己一致するようになり，それぞれ ss' 

出 2.0 )( 1 O' ， /m， 5. 0 x 10-' /mとなる。

抑

制

関

係

数
0.95 

0，9円一"r-r一寸一「ι ー「一
0.0 0碑 0.04 0時

0.95 

( 1 /m) 

(1) P - :1地点

紀号説明 掛;! ~l 2訪日開

s s' (.1 / m) 

(2) P一日地点

+印:(s) 114日間
公開:全期間

凶_.8 S"とrの関係

0.9 

。‘日

0，7副

0.6，1 

0.5'←ーャー......，.-，-.-，......-，--
M 0四 0.04 0鴎

s s' (1 / m) 

(3) P --6地点

ム印:(C) 240日間

解析の条件として，各様体材料の均質性を仮定していることから， P-3， 5， 6地点は悶.-S s・でなければ

ならな¥¥ 0 そこで，

表.-7 柱l関係数の平均{貰

Case No. S 5' (1/m) (A) (B) (C) (D) 会JYIf悶
一一一一一一一一一一一一一

O. (J 。.8 9 6 O. 964 O. 975 0， 975 O. 893 
2 1 6X 10-' O. 895 O. 96'1 O. 979 0， 9711 O. 906 
a l.OX 10-' 出品 桝特

O. 981 O. 98 O O.昔日3
4 2.0Xl0引盆 O. 992 
5 4目。x10" 
6 5.DX!O-' O. 934 O. 977 

憾盟潤 O.自9! O. 950 7 6.0)(10-' O. 928 O. 9 '16 
一…一一一一 一

(A)-(D) のそ~l例聞の

データにあjする P【

3. 5， 6 t似点での

S s' fjjの柑関係数の

S[l 均値を求め，これ

を日ピの妥当性を判

断するf皆様とする。

結果を茨 -71こ示す。各i切|閉め最大値を白抜きで示した。要事:考のため，表 l乙lま全lVlI沼のデータ lにおjする各ケー

スの S s巴による相関係数も示している。会期閣のヂータより縫~古れる S s'は， (C). (日)期すなわち泌7]<開始、よ

り240日-Z80EIのヂータより推定した自 8・とー殺する oa員一 7より， (A)， (8) j例のヂータでは 55'=ιOX!O-'!凧
(C). (日)Jり!及び全JUII却でS8・=4.0Xl0中'1mが妥当な Ss・t判断される。
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よって，泌水初期の 60 自分の~if1tlT ータより推定される最も妥当な s s・i:l:， Ss'=2.0xl0c'/mとなる。

このように，爽前IJ悶隙水圧から推定したみかけの比貯留係数 (S8'= 2， OX 10"/m) は， 1'3， 3 (l)Jで変

形特性から地震した比貯額係数 (Ss=1. 6 x 10-' /m) の12.5俄である。また g 前述した絡ダムの変形特性から推

定される比貯留係数の罰百四の土限値 (Ss=B.OX10崎 '/m) に対しでも 2.51告となる。

( 3 ) みかけのよじ貯留係数を考慮した解析

前項で述べた Ss・を用いて，実制作%1隙71<1Iデータがf専られている約 4年|聞について飽和・不飽和浸透流解析を
行う。

図 臼 i己 ~iWJI底と商事析{磁の経時変化を ifi: す。閃- 9 (a) は s 潟水初期601ヨのデ刷タから最も妥当とされた ss' 
を用いて事事認した結果であり，区J-9 (b)は (C)wlのデータ，つまり 240日までのヂータより縦波された Ss'を用
いた結果であり，前議のとおり会期間のヂ…タより求めた Ss'と一致するものである。凶一日 (a) において p

叩 3j也J誌の解析値は全体的 l己実1M挙ll!I};を良好に殺しではいるものの，班 at到の貯水位一定時Jtlllこ期加傾向を示す
など実測値より若干大車問の時間壊れを生じているの P.-5 t由J誌の解lfi健は，余体的，r::5電側挙ll!IJを良好{己表して
いるが， lv-vl切にかけての経鎖昔話分で実測値より小官図の時間渡れを完売している o p.-6地点の解析値は 2 全

体的 i己実3{IJfI直ほどの時間選れ安殺していない。

これに対して，悶-9 (b)では P-3， 5， 6地点の解析{躍の示す!時間遅れがい)より大きくなっでいる。 ζ の

ため P 3 J曲J誌では s 解析僚が5曜日IH直より大きいため， Il， vWJの一部で間隙71<[1:刺l方向のズレが時間制方向の
ズレによって改議されたかに見え，解析値が察側値 1<:i丘似する結果となっている。また r P - 5地点の IV-v JUJ 
にかけての極値部分や P-6地点の解析値が示す時fllJ怒れは，詩ミ測似のそれにi!i:ついているの

関

陣.11

7]< 

EE 
水 10

頭

(m) 

間

隙
20 

7]< 

圧

7)< 
10. 

liJl 

(m) 

経過日数 (19B7$ 3月 8日在日日〉

(a) S s'田 2.uXl0-'/m (潟水初期的問分による推定値)

400 6∞ 
綬i呂田数(1987年 3月 B白を 0日)

(b) Ss・3契 4，OXI0-'/佃 (i甚水初期240日分による推定鮪〉

紀号説明 察鵠:~堅調j 催 。自:P -3部点の H号館
ム印 :P-5ttll点の解析鎖 U附 P-6地点の同持者?街

図-9 悶隙水圧水E自の実証{Ij{fまと解析僚の経時変化
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討課と貯水位の援高

E再1af 者t

4直 Sdf 
(m) 10 

190 "∞ 
貯水位〈陥)

礎体の間際水圧予測

昔|・擦と貯水位の皇室高 計穏と貯水位の主主22i

10 20 
ι一......J.血血ームー

10 20 
10 

20' 

y
 

a
h
g
 

101 ~ωF口
千百一寸γ
貯水位 (m)

。寸~十2

貯水位 (m)

(1) P - 3 地点 (2) P --5地点 (3) P _. 6地点

s s'出 2.ox lO-'/m (/，甚7l<初期 60悶分による推定健)
昔日告と貯水位の室長高 百十器と貯水位の鐙高 員十擦と貯水{立の笈高

135mm幌町時L---2Fm3A5山

島? E 

fJi 

値 知正富目。

(m) 10 
。

貯水位 (m)

(1) p.-3地点

10 10 20 
10 

20 

51 ~口γω
10'j ~t~ 

0+一ー一寸一一一一「山一叩，--吟_.
190 21∞ 
!げ水{立 (mi!T7l<もI'r.(m) 

(2) P - 5.I'IJ.l点 (3) P - 6地点

(b)Ss'=4目。 x10"/m (1甚水初期240日分iζ よる推定値)
記号説明 OEP:自1!Il L¥EP: IVj関 口印:V j市i

間一 10 貯水位と間際i水庄水jiJiの解:tJTii置との関係

図 1 0 (a)， (b)に貯水伎と解析{直の関係を示す。 P-3地点の解析{値iま(a). (b)ともに関戸 3の実前liI直より

大きなヒステリシスを示す o P - 5員hr!aの解析舗は. (a)で災測値より小さく. (b)で同線肢のとステリシス桧示
し，この傾向は P--6till点の解析絡でも問機マある。このように各i也点とも貯水位の界降 11:対して，続!交の主主は

あるものの袋詰[1111監の示すようなヒスヂリシスルーヅを l肉眼11こ殺しているの

アI10 
解 20 

事?

{直
4 rO ト 5 

(m) 

勘|ムー…J JL;_' 。J4『十」
10 20 。
索前IJj随 (m) ""i!¥lH直 (m)

(1) P _. 3地点 (2) PωB  地点 (3) P 】 6地点

紀母税明 。印:II j明 ム印:lVWl 日間1: V j!JJ 

関一 11 (a) r羽!娘水庄水磁の実測値と解析値の関係 (Ss'=2.0X 10日お1m:滋71<初lUI60自分による推定値)

関一 1 1 (a)， (b)に爽凱IJ値と悶-9 (a). (b)に対応する解析値の関係を示す。爽a!リ4置と解析{箇が…殺すれば悶
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中のW線{勾配は 1) 1<:乗る。 (a)， (b)ともに P- 3 ，器地点では，解析練に務手の高{認はあるものの ll， IV， 
v IIJl ~j混じて良好な I直線世~を示す。さらにその勾配は 1 1<:近似し，察側{漉の挙動唱を良く殺している。一方 P-6 
地点では P- 3， 5地点 lこltベて複線伎に劣る。特 1<::V I併では. (.)で勾配が逆方向になり， (b)では箸しく折
れ曲がるなど，言題担IJ備の挙車bを十分に表していないが.N潮来の実測敏の不i車統を計器の零点移動と考えるなら
ば図 tjl破線で示した修iF.線〈水量買fI車1.9聞の修正)ょにプロット窓れ，実誤.11挙盟)JIζi，1iづいている。

10 

5 / 
」甲町四一Lゆ

20 20 
島平

析

{自

(m) 
10 

一一寸一一一T一一一T 寸叩ー由可T幅一一ー..---.--+ 0 
10 20 10 20 0 5 10 
WifiiJJ臨 (m) 察側悠 (m) 案説1]値 (m)

(1) P -3地点 (2) P -5地点 (3) P-6t由点

記号説明 。同1: II 1明 ム印:rv I別 口同]:vj羽
間際水圧水般の実担IJ僚と解析綴の関係(Ss ・=4.0XIO-'/m:湛水初期240臼分による推定値)

10世

U'?J - 1 1 (b) 

14!∞ 

(4)予測務僚による解析結果の訴価

20:コ 1200 「1bo-6即 時印 1問

綬過臼建立(1987年 3月自白を oEJ ) 
Ss'官 2.0X 10也容1m (越水初JU!60臼分による推定値〉

晴20
0 

予

測

精

佼

%

!4<め

(3) 

(b) 

記号説明

「町一一寸同一ー吋~即時γ-由.，一一一「ー吋守市一一寸和司同旬叩

ぷ::0 4∞ s∞ 8∞ 1α)) 
経i酪日数(1987年 3月 8日張。日)

Ss包思 4.OX 10同混1m U鉱水初期240日分によるt陸定{直〉

Qf.rJ: P -3地点 ム印:P -5地点 口印:P-6J:tllJ長

間一 12 予測線皮の経時変化

121∞ 
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堤体的問際水圧予測l

解析{躍を定盤的 l己都価するために. (3)式の予測線路Eを主主総した。

(Q，-Q，) (!'， -P.) 
A， 出回一一一一一一四ムー恥一一一ω一一一一一一 ><100 (%) {器〉

Q， 

ここで A，: 時間 tでの予測粉成， Q包:時r.lltでの築制{直， Q，:t=oでの爽il{IJ値. P t:時間 tでの解析値，

p臼 t出。での解析憾であり Q.， Q" 1'" P，.ま絶対庄で計算する。

f訟での時間: t におjして.災前IJ値と解析値各々の初期値(Q " 1'，) 1<::対する変動援が一致する場合に A，目。

%となり般良である。しかし，予測籾伎の安定性(一短縮を示すこと)が判断裁織として盤強である。

医1-1 2 Iこ予詰llJf百度"の絞首寺変化ぜ号訴す。図-1 2 (a) は， 1，誌水初期60悶のデータから{住1i:した ss・後用いた給

楽に対する予測絡皮の経時変化である。 P-3， 5tUl点の予il{IJ籾度は.I，lV-VI測の一昔11で若干の変動を示す

が，全体的に安定eした備を示し，土 10%以内となっている。 ζれに対して p-邑地点の予測粉皮は， III JV!・で部分

的lこ安定したjVl聞があるが，変動が大患い。

凶ー 12 (b)は， (じ}燃のヂ-"，からの Ss' >.rmいた予測精度である 0 1'-3， 5地点の予iJ1IJ精l支はほぼ土 10%
以内ではあるが，変動する傾向にある。一方， P -6 !協点の予測H帯皮はm-lV!!llで安定し. Ivl切米の実凱IJ憾の不

ill!続告 nR~ の零r.'A移動と考えるならば B 全体を i週じて土 10% 以内にあると思われる。

これらの絞梁より， I詰7l< ~JJW! の 60 臼分の災品llJ ダータより推定した S s'で，その後の間隙水圧挙盟h をほぼ士 10%

以内の粉皮で予測可能であるとい北品。そして 240臼分のデ…タがあれば，予測精度の全体的な変動輔が小 Eき

くなり，さらに良好な機定がで寄る。

3. 4 i鑓水試験方法について

i!t7l<MI仰の実iJllJnll隙水圧から g そのf去のフィルダム縫体のrJl防ifl水EE替動を予測しようとするとき， Kダムにお

いては P… 3t 5， 6 地点のような飽和領域におけるデータが重裂であった。飽和領域において時間渡れ2児童えを

表現で事るパラメータは，これまでみて告たようにみかけの比貯留係数である。

K ダムにおいては，みかけの比貯留係数の Ht 1i:が~ i;甚水初期の 60日間と綬11寺PJlでで書た。 ζれは，関-2 Iと示

したように紛j仰の貯水{立上昇パターンが，明II躍な階段状となっていることによる。すなわち B これだとllT水位が

一定 i己保たれている期間においても間i鍬水圧が鳩加するという，時間遅れ現象がnJi隊lζ現れるからである。この

ために，貯水位上昇時に複数段階の貯水伎一定期間を設定すると，実測t置と解析備の筒総!1がl則自信に判定でき，

初IVlの段階で，その後の予測に有効なパラメータをj住1i:で喜品。

また e 貯水位の昇降で奨なった傾向をf訴すことことから，より脊効な貯水位変動パターンとして，上昇-"-1i: 

-1謙一Fという吋イタルパターンをff!い時j切に繰り返すことが有効と考えられる。

4. おわりに

通常，不fE浅i設問/iliI己対しては，比llT留係数奇日として変形の彫革審を無線した解析が行われている。このよう

な解析訟を 7 イルダムの浸透問題に越mすると，終始飽和領域にある級制IJI誌でも貯水佼変動と間隙水1.f.変動との

聞に時間渡れが顕著まに現れるような鳩合には，この時関連れを符現することが泌論上関難となる。そこでみかけ

の1:tIti'関係数を爽担IJ悶|総71<庄挙!I!IJより推定し，その後の問If;!水圧等動を予測しようとした。これらについて検討

した給巣 b 次のようなことがいえる。

Q) フィルグムのコアのような盛土檎漬物の波滋'!ll，象を繍It:良く予測するためには間際壌の変化を考燃する必草野

があり，比!庁関係数を考慮しなければならない。

りお 比Iti'留{嘉数は.:Wi本的 i己EE納事と fal電車と革まえられるが，実況11問|娘7]<1.f.から推定したみかりの比貯留係数は，

Kダムの場合. s s ・出 2目。x10 '1mとなり圧縮率からの推定値の 12.51告となった。

(③ Kダムの場合，みかけの比貯留係数を推定するのに，j鉱水初期の60臼聞のヂータで十分であった。

@) みかけの j牛llT惚係数を H~J宣する lι 当り， I剖|潟水圧水磁の実測艇と解析値との相関係数が有効な判断t皆様とな

った。

③ 1甚ァド初JlIIにみか 11の比貯閣係数を推定するには，試験泌水期間における貯水位変動パターンが滋賀，であり，

Kダムのような iリ1.，自な階段状の変動パター Y が符却IJ'1"ある。
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調j~事

主在者等は，闘員i11己主Eべたように，本論文l己主Eべた Kダムを始め，十数年来いくつかのフィルダムの制限水圧の
iJlrJX宣を行って患た。

この間，飽和・不飽和浸透iilf.解析の趨別にあたり p 当初よりプログラムの鰻 i~ および数々の御!liJ 設をお与えい

ただいた関山大学工学部西燈誠助教授に，心からの謝意をま慢する。

記号説明

A •. : 1時間Jtでの予測精皮 c (e) : Jt7]<分稼;感

E :開性係数 K :体積郊f生係数
K (e) :潜水係数 K r' :飽和五番水係数lこ対する不飽和議水係数の比

!<ぉ :水平方向飽和治水係数 !< ， j結成方向飽和H古水係数
p ， t.= 0での解析悶隙水JI::水m1 p， :時間 tでの解析間隙水圧水頭

Q， t = 0での実測間隙水圧水堅調 Q， : t時間 tでの実測間際水l王水量買

:相関係数 日s :比貯留係数

s s' :みかけの比!げ飽係数 :時間

Z :位置7)<政 α :飽和領域で 1.不飽和賞j'j械で 0となる係数。 :体機合7}(率 μ :ポアソンJt
中 :圧力 7U~
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