
老朽堰堤の補修例

川島隆義＊

1．概　　　要

　この堰堤は，堆砂によるかん止効果を目的とした地すべり対策のためのもので昭和53年に築造された。

　堰堤の規模は，堤高9，0m，堤長29mのコンクリートダムである。

　ダム上流部は既に堆砂が完了し，目的を達してい

るが，施工後まもなく堤体中央の水通し左側の堤頂

部に亀裂が入り，これが徐々に開口して，堤頂から

堤底までダムを左右に分離する形で6～8c皿のジグ

ザ謬：：蕊堤体が沈下す。ととも。下　　。書すべりブ゜ック

流側噸斜し，本体から分離して転倒する恐れが生　　堆砂6⑬ノ

じた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3号堰堤
　ダム下流1㎞には集落があり，渋海川の右支流で

もあるため，転倒した場合には堆砂が流出し，集落　　　　　　　　　　↓

に被害を与えるとともに渋海川を埋ることが想定さ　　　　　　　　渋海川へ

れた。

　ダムを管理する現地事業所では対応を検討したが，

案として次のような方法があげられた。　　　　　　　　　　　　　図一1堰堤の配置

写真一1　第3号堰堤全景

寧㈱新協地質
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①　既設堰堤前面にコンクリートで前張りを行う。

②下流側へもう一基ダムを新設する。

③　堆砂を排土して補修する。

などである。しかし，前張りを行うにしても基礎部を掘削する必要があるため分離したダムは転倒の恐れ

があること，ダム新設では既設堰堤を捨てることになり経済的にも問題があること，堆砂を排土すること

も，1万㎡に近い土砂の置き場やその工法に問題があるなど，具体的な対応には苦慮するところとなった。

　そこで調査を行って，亀裂発生の原因を明らかにし，基礎地盤状況を把握した上で別途対応策を検討す

ることになった。
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　　　　　　　　　　　　　　　　写真一2　堰堤前面の亀裂状況

2．堤体の調査
　調査は堤体と基礎地盤の2点について行った。

　2－1　堤体の変状調査

　堤体は左岸から14、10mに亀裂が有りその状況は図一2に示すようである。堤頂の変状は水準測量で調

査した。この結果，水通し天端角を0とした場合，左岸端で一151％，亀裂部で＋26％であった。つまり

左岸では沈下，亀裂部では若干の浮上りが見られ，基礎部のどこかを支点として回転運動を伴って沈下し
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ている。また堤頂を上下流方向でみると，下流側が最大8％低くなっており亀裂発生個所から左岸の堤体

は下流へ傾いている。また，亀裂より右岸側でも同様に調査を行ったが，異常のないことが確認された。

　亀裂は外観上極めて明瞭である。

　堤頂部の亀裂は堤体を左右に分け，人のこぶしが入る程度で約7co開ロしている。また下方へ亀裂は伸

びてコンクリートを割りこんでいる。堤頂下3皿付近ではコンクリートの打継ぎ目に沿い横に割れ，さら

に下方へ達している。堤体中ほどで亀裂は30～40％，下方ではヘヤーク’ラックとなっている。

　堤頂下3m付近までは亀裂の開口が大きいため，川水は水通しを流れず，すべて亀裂から流出しダム背

後の亀裂付近は土砂まで流出している。また，水通しを通らないため亀裂部から流出した水は滝状に落ち

てダム下流の地盤を’洗掘している。

14．10ロ
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（上）　（下）

（左岸）

測点（上・下流をとり平均する）

図一2　堤体の分離状況
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写真一3　堤頂の亀裂開口70％　　　　　　　　　　　写真一4　堤体の傾斜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（左岸が下流へ20％傾く）
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　2－2　基礎地盤調査

　堤体変状の原因を明らかにすること，今後の検討及び補修に必要な資料とするため堤頂から深さ11mの

ポーリング調査を3個所実施した（付図一1）。この結果，次のことが明らかになった。

①左岸部の基礎直下には厚さ1～3mに及ぶ地すべり崩土が認められ，堤底は着岩していない。

②　崩積土のN値は小さく特に左岸寄りでは0～4と極く軟弱である。N値20以上の風化泥岩までは堤底

　から2，5m，　N値50以上の泥岩まで4mがある。

③左岸BV一ユ号孔では，堤底と崩積土との間に約25㎝の間隙（空洞）・があった。

④水通し部から右岸は概ね着岩して基礎が置かれている。

⑤　亀裂下端付近の基礎地盤には地下水が毎分2．752／3m揚水された。また，透水係数は1．19　x　10～3

　c田ノsecが計算された。

⑥　BV－1号孔の削孔中基礎直下で漏水し、水たたき部に湧水した。

3．堤体変状の原因

　堤体は，水通し部から右岸の基礎は着岩していた。これに対し左岸は先に述べたように軟弱な地すべり

崩土に置かれ一部に空洞が存在するなど，ほとんど地盤反力を得られない状態にあった。したがって堤体

の分離は片持梁のような構造でセン断破壊に至ったものと考えられる。

　堤体の亀裂から左半部の重量は，概算で320tがある。はたしてこの重量だけで亀裂が発生したかどう

かは疑問であるが，さらに山側からの雪崩れの衝撃や雪荷重，あるいは崩れて来た土砂の重量が加えられ

た可能性もある。

　堤頂の観察では，左岸分離堤は亀裂部で約2〔％下流にずれており，前傾した状態にある。これも基礎地

盤に由来すると考えられるが，背面の堆砂土圧によって傾いた可能性もある。
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写真一5　上流側の亀裂　　　　　　　　　　　　写真一6　亀裂からの漏水
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4　補修工法の選定

　本堤は施工後ユ0年を経過している。堤体の亀裂は施工後まもなく発見され，その後少しずつ亀裂は開口

して行った。

　調査の結果，亀裂は堤頂から堤底に達しており，左岸は完全に分離した状態にある。さらに基礎地盤は

軟弱で空洞が出来，地下水も基礎下を流れている。このため本堤をこのまま放置した場合では，例えば台

風などの洪水や地震などによって転倒する可能性も有った。仮に転倒した場合では下流に被害を及ぼすだ

けでなく，堆砂によって押えられている渓岸の地すべりを誘発し，その復旧に多大な経済的負担を負うこ

とになろう。このため現況に適応した工法を用いて早急に補修する必要があった。

　補修の方法として一般的には現堤を取り壊すか現堤にかわる堤体を築造するかなどの方法がある坑こ

れは先に述べたように問題があって出来ない。したがって現堤をそのままの形で補修する方法をとった。

　補修工法としては次のようなものを考えた。

①　分離した堤体に鋼管杭を建込んで転倒及び沈下に対抗する。

②基礎下にグラウトを行って地盤を改良し支持力を得ると供に土砂あ流出を止め，堤底の空洞化を防ぐ。

⑨　亀裂をコーキングして，亀裂内部をグラウトし左右堤体を密着させて水通しへの通水を復旧させる。

④　亀裂水によって洗掘された堤底の地盤は，コンクリートで埋戻してグラウトの効果が得られるよう

　にする。

などである。

5．計　　　算

左岸側分離堤の安定性を検討して，必要

な補強を行うこととした。　　　　　　　　1・4°

　計算はクーロンの土圧式から，堰堤に作　　　　　　　　　　　　　　　1．10

用する土圧，水平力，転倒モーメント及び

　検討の詳細は省略するがこのうち滑動　　　　　　　　　　　　　l　　l

に対する安定と支持力の2項が不足してい　　　　　　　　　　　　　　　　　1

ることが明らかとなった．この不足分を鋼　　　1住ア　ll

管杭のセン断抵抗力と鉛直支持力で補うこ

ととした。@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　l

δ

∋∋肌　遮
　　　　　1．10

図一3　堤体の断面形状
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6．杭の施工

　杭は施工性を考慮し一般的なものが良いと思われた。

　滑動に対する補強は杭径216．3％，厚さ8．2％を使用した場合杭のセン断強度900kg／c6として杭間隔

は5．OInで良いことになった。

　一方支持力はボーリング資料を基にして，堤体を貫通して下位の泥岩に荷重を伝達することとした。左

岸分離堤の重量は320tである。ここで問題となるのは，堤体コンクIJ一トと鋼管杭とが十分な摩擦力を

発揮するための付着力を得るにはどうすれば良いかであった。このためアンカー工で用いられる異形鉄筋

と同様，杭外周に節を付けた異形杭とした。ただし異形の鋼杭などは市販されていないから，杭外周に帯

鋼又は鉄筋を巻いて溶接することにした。結果的には鉄筋の方が加工しやすく，これでコンクリートと鋼

管杭の付着力は無加工杭より2倍となった。
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写真一了　建込用鋼管杭（節付）　　　　　　　　　　　写真一8　鋼管杭の建込作業
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堤体及び基礎岩盤と杭外周にはモルタノレ　　　　　　①違入管

グラウトを行ってそれぞれを＋分付着させ②
ることにした。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シール・・在

　杭の本数は堤体の重量を杭支持力で割っ　　　　　　　　リング・°”

て求めた・この結果杭は芦で良く・堤体　　グ熟上ズi’・

荷重毎に杭の岩盤への根入長を調整し支持　　　　　　　　　　　鴇

力を得た。したがって，滑動抵抗で求めた　　　　　　　　鋼管’・：・．

杭間隔より支持力から求めた杭間隔が小さ　　　　　　　　　　　．∵Pl

くなった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グラウトホール（D

　杭は外径267．4％，鉄筋リング径19％で　　　　　　　　　△　△

合せて馳％の外径とな輪このため　　　匁
削孔径は孔曲りがなければ300％で良いこ　　　　　　　　リング

とになった。

杭の施工は図一4にしめすようである・　　　グラウトホール②

なお，杭の長さは最長で15．5m，そのうち

岩盤への根入れ長は6．5mである。　　　　　　　　　　　　図一4　鋼管の加工と建込

①違入管　②

シール1逗　　　o　・・． i鐵：元ゼ

　　　　　　　．　・　●　．
@　　　リングilご、
@　グラウトぷ｝：　　　スペース∵

@　　　　　　涜　　　　　　冥　　　　鋼管　　　　　　．t三．i　　　　　　・．曽ll

Oラウトホール①

@　　　　△　　　△

@　　　　匁

@　　　リング

Oラウトホール②

7．洗掘個所の補修　　　　　　　　　　　　　　’

　亀裂からの漏水によって前堤下方の盛土が流出し，堤底が露出している。このためここを埋める必要が

あるが土で埋戻した場合には後に行う基礎グラウトが流出し圧力がかからず効果が半減する。このため

図一5にしめすように亀裂下端の堤底にコンクリートで前張を行った。

施工巾は現地の状況から8mが必要であった。また，コンクリートの厚さは地表下0．5m，上部0．5m

の計1．Om厚で行った。

16　　　　14　　　　　12　　　　10　　　　　8　　　　　6

水通し　　　　　　　　　川　　　ll　　lI　　　川

撒噸り）IHレ，，！ll　ll

ll　　ll　　　ll　　、　ll
目　ll　昌　　｛1・〃

；㍑膨・1繊面

・．．．∴；∴∵．．桝．．・．三　　ll　　い　’〆
コ別一トll拶ll昌　，〆

，　　　　　　　　　　　　　　　　　11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　u

　　　　　　　　　　　図一5　補強コンクリート

〃≒・・熱一ｧ…綱ll／トr灘上
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8．基礎グラウト

　堤体基礎に生じた空洞の充填と軟弱地　　　　　　　　　　　　　　　　　　コンクリート＋土砂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑨晦32＝2．00爾
盤の改良を行って，地盤反力の増加と背　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φヨ41〆■

面水の流出及びこれに伴う土砂流出によ　　　　　　　　　　　　　　　⑧船52＝23佃

って再び空洞が生じないようグラウトを　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　恥62＝2．珈

行った。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　㎞72＝260・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No．8　2＝2．80■
　グラウトは下流堤体基礎部から斜めに　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No．9　　2＝3．00頂
径46％で削孔し堤底まで貫通させセ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3NOIO　2＝3．40■
メントシルクW：C＝1：1，圧力1・5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甑112＝3．珈．

kg／c㎡（最大）で行った。グラウト材は

背後の堆砂部へも圧入される恐れはあっ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　肋13　2＝a80■

たが，それを管理する方法がなく，堤体

基礎下に分布する崩土体積の15％を注入

量とし・圧力とこの量で充填を管理した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　（NO　4及び肋12は杭のため

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　45。　　　　　施工しない）

図一6　基礎グラウト孔配置断面図

9．亀裂の補修

分離した堤体を付着させるとともに水通し

へ排水を回復するため亀裂の補修（充填）を

行った。

補修坑図一7にしめすようにコーキング　　　　．特殊コーキング材

を行って注焔で堤体内部ヘグラウトを行う　　Ol■

鷲芸…㌶灘欝グラウ上∠1ぎ注入管（1’）
せた鋼管杭のグラウトによつて堤体内にグラ　／・㌧．ii／鉄板1，－1．5．

ウト材が圧入さ紘したがって注入管やリ　グラウト（：：ぐ・ぽ．一ボルト

一ク対策で計画した鉄板などの取りつけ作業　　　／・1…；、：・已

は行っていない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∵∵∴∵1．
　また，調査によって明らかになったことで　　　　　　　　　　　’∵’・∵∴

あるが，岩盤の位置が水通し部より左岸寄り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

で深くなっていて，過去の地すべり等で流芯　　　　　　　　　　図一7　亀裂の補修法

が右岸に押しやられ，旧河道は埋没している

ようである。
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写真一9　復旧中の堰堤（水通しに流れる）

　本堰堤破損の遠因は，基礎地盤の分布状態をあらかじめ十分把握出来なかったことによろう。

　基礎地盤が軟弱であってもダムの規模が床止工のように小規模であれば，方角材や大型フトンカゴなど

のフレキシブルな材料を用いて目的を果すことが出来る。しかし，堤高10m程度を必要とする場合には，

耐久性，安定性の面からコンクリートとすることが多い。このため，基礎地盤の良否と分布状況を十分把

握しておくことがダムの安定上及び施工上必要である。

　調査法は，現地踏査を十分行うことは当然であるが，ボーリング調査あるいはスエーデン式サウンディ

ングなどを活用されることが望まれる。

　以上の補修工事は昭秘3年11月に実施され，堤体は外観上は補修のあとがわからないまでに復旧された。

10．ま　と　め

　本堰堤の破損は基礎地盤の不均衡，特に左岸側地盤の不良によってもたらされたものである。一般にダ

ム基礎は堅硬な岩盤に置くことになっているが，ここでは崩土がとり残されていた。これは地すべり地で

良く見られることだが，ダム袖部を十分渓岸に貫入しようとしても掘削出来ないことがある。無理に掘削

した場合には2次的な崩壊が発生し人的災害に至ることがあるからである。

　ここでも軟弱地盤を取り除くためには左岸部へ掘削して行かねばならず，おそらく掘削は安全の限界に

達したものと思われる。堤体の構造を見ると水通しより左岸側で堤体は長く，右岸部の長さの倍の長さが

あり，著しく左右非対称でこれを裏づけている。
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付図一1　第3号砂防堰堤現況調査図　　　　　s・1：50　，御“．，．，．皐、

、素．・’　　　　　　』F　　　　　　　・…・・。’　　　　　　　　・エ“°°”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’1

、　⊥一竺　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノ　　！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，・’．　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／iク　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃」。レ　　　　i4≒い　／i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

一一　項亀工●工企

一一　亮」xオよo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ご／；／／i
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
・　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛

・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付図一2　第3号砂防堰堤杭施工図　　　s・1：50　嘱。“．，”．鞠
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