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まえがき本ダムは、１市３町にまたがるＡ地区、Ｂ地区及びＣ地区の１８，５００haに及ぶ畑地かんがいの共用水源施設として、二級河川Ｄ川水系普通河川Ｅ川に建設したダムである。本発表は、平成１４年５月試験湛水開始から平成１５年１２月の完成検査合格を経て現在（平成１６年８月）に至るまでの挙動を対比し、今後の管理委託に向けた管理基準値の検証と、ダムの安定性評価について検討結果を報告する。

1. ダム概要本ダムは、堤高７３.０m、堤頂長３４５.０m、堤体積１,９９８千m３の中心遮水ゾーン型フィルダムで、主な諸元は、表１－１のとおりである。
2. 実績とその後の湛水状況平成１４年～１５年の試験湛水実績と平成１６年湛水計画を図２－１に示す。（平成１４年５月９日～平成１５年１２月１５日までを試験湛水と称し、平成１５年１２月１６日からの湛水を H１６年湛水と称する。）なお、H１６年湛水は試験湛水とは異なり、貯水位の上昇・下降速度の制限や貯水位保持期間の制約は設けず、将来の貯水池実運用を見通し下記の条件を考慮して行った。①湛水開始日は H１５年１２月１６日とし、サケ捕獲期（９月１日～１２月１５日）での貯水位保持と融雪影響の検証のため満水位保持期間を長くとる目的から、低下開始日を H１６年７月２０日とした。②満水位（FWL.３６２.３ｍ）から落水時の挙動を把握するため、目標低下水位を WL.３５３.０ｍ

農業用ダムにおける試験湛水時と完成後の挙動について
岡田 一久

新第三紀中新世安山岩基 礎 A=２１.１００(k㎡)流 域 面 積堤 体ダム概要 A=０.５３４(k㎡)貯水 池面積 V=７,１００,０００(m3)総貯 水容量 V=６,４００,０００(m3)有効貯水容量 EL.３６７.００(m)天 端 標 高 EL.３６４.００(m)設計 洪水位 EL.３６２.３０(m)常時 満水位 側水路型型 式洪 水 吐 Q=２８０(m3/s)設計 洪水量 H=１.７０(m)越 流 水 深 Ⅲ型静水池減 勢 方 式 標準馬蹄・２R=３.７m型式 ・内径仮排水路 Q=１０５(m3/s)設 計 流 量 傾斜式シリンダーゲート型 式取水施設 Q=３.２８２(m3/s)最大 取水量

表１－１ ダム諸元表

図２－１ 試験湛水実績と H１６湛水状況
Ｈ１６年 湛水期間試験湛水期間
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結果に基づく管理基準値の修正結果と、それを用いたH１６年湛水での検証結果を示すものである。
３－１.試験湛水時の浸透水量管理基準値本ダムにおける試験湛水時の浸透水量管理基準値は、各種解析の結果から表３－１のように決定している。
３－２.貯水位の影響予測値の再検証Ａ～Ｅ系統で観測された満水位時の実測浸透水量は、浸透流解析による予測値よりも少ない量であった。このことから、試験湛水前に行った浸透流解析の条件設定や解析断面の追加、解析モデル条件の見直しを行い、検証解析を実施した。図３－１に試験時の貯水位影響量、検証解析による貯水位影響量、実測浸透水量より推定した貯水位影響量の比較を示す。検証解析による予測値は、満水時では実測浸透水量を比較的良く再現しているものの、中間水位や低水位時においてＡ～Ｄ系統で相違が生じるとともに、Ｅ系統では満水時に過小となった。なお、検証解析結果と実測浸透水量との相違については、本ダムの地質特性が

と設定し、この保持日数を９日間とした。③目標低下水位の保持後は、シリンダーゲート点検架台(手摺り天端EL.３５４.６ｍ）に対する結氷防止を考慮して、WL.３５５.５ｍ以上を９月１日までに確保することとした。
3. 浸透水量の挙動と管理基準値の評価フィルダムの安全管理において最も重要な項目である浸透水量観測について、本ダムでは観測精度の向上と安全監視体制の強化を目的に、コアおよびコア基礎からの浸透水量を河床・左右岸の３ヶ所（Ａ～Ｃ系統）に、堤敷部基礎浸透を２ヶ所（Ｄ,Ｅ系統）の計５系統に分離計測し、系統毎に管理基準値を設定している。以下に、試験湛水
ＱＫ＝ＱＷ＋ＱＲ＋ＱＳ＋２σ（l/min）ＱＫ；浸透水量管理基準値ＱＷ；貯水位の影響予測値（FEM浸透流解析による）ＱＲ；降雨の影響予測値（A～D系統はフィルター分離AR法、E系統はタンクモデル法による）ＱＳ；融雪の影響予測値（算出モデルは、降雨モデルと同じ）２σ；解析誤差（実測降雨融雪影響と降雨融雪予測モデル予測値の差による標準偏差の２倍）

表３－１ 浸透水量管理基準値の構成

図３－１ 試験時の貯水位影響量、検証解析による貯水位影響量、実測浸透水量より想定した貯水位影響量の比較図
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亀裂性の岩盤であり、亀裂の有無による浸透経路及び浸出条件が複雑なため、既往調査結果から十分な解析精度が得られなかったためと考える。以上より、今後の管理基準値に用いる貯水位影響予測値は、再検討した浸透流解析結果よりも再現精度の高い、試験湛水時の実測値を利用した貯水位と浸透水量の直線近似式を用いるのが妥当であると判断した。
３－３.降雨・融雪による影響量の再検証降雨・融雪による影響量についても現行の雨雪モデルによる予測値と実測値の違いから、降雨時の単位図係数やタンク係数の修正及び融雪単位図の追加等を行って再解析を実施することとした。降雨時の修正した予測値と実測値は、各系統とも降雨初期時およびピーク時の影響量を良く再現しており、その波形はほぼ一致している。ただし、大雨時の予測値が実測値よりも小さい箇所も認められるが、H１４年１０月の大雨時の実測値を包括するような予測モデルを策定するとH１４年８月の大雨時の予測値は、かなり過大な値となることから、H１４年１０月の予測値超過の分は、予測誤差で補うこととした。また、融雪の影響期間における実測値と予測値は、各系統とも比較的良く再現している。ただし、予測値のピークが H１５年４月３０日頃に生じていることに対して実測値ピークは、これよりも以前に生じている等、若干、予測値が実測値よりも過大に予測されている箇所も認められる。このことについて、図３－２に示すように過年度の融雪期間に観測された浸透水量と修正した融雪影響予測値を重ね合わせて描くと、本年の融雪影響量は、過年度に比べてピークとなった日が早く、その量も少ない年であったと判断され、過年度の融雪期の観測データを合わせ見れば、修正した融雪影響モデルは、過大なモデルでなく、ほぼ妥当なモデルであると判断される。

３－４.修正後の浸透水量管理基準値の評価検証後の修正した貯水位影響予測値と降雨・融雪影響予測値に、予測誤差（２σ）を加え修正した管理基準値と現行の管理基準値、及び実測浸透水量を対比し、図３－３に示す。修正した管理基準値は、実測値に対して過大・過小ともならず、実測値の挙動を比較的良く再現しているととも

図３－２ 検証した雨雪モデルによる予測値と過年度の実測値との比較
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に、H１４年１０月の大雨時に実測値が予測値を超過していたＣ系統，Ｄ系統，Ｅ系統においても実測値をカバーしている。したがって、修正した浸透水量の管理基準値については、妥当なものであると判断される。
３－５.試験湛水時とH１６年湛水の浸透水挙動比較（１）Ａ～Ｃ系統試験湛水開始から現在までのＡ～Ｃ系統浸透水量および修正管理基準値の経時変化図を図３－４に示すが、H１６年湛水におけるＡ～Ｃ系統浸透水量は、Ａ～Ｃ系統とも管理基準値の超過は認められていない。表３－１に示すように試験湛水時とH１６年湛水

図３－３ 試験時管理基準値と修正管理基準値との比較経時変化図

の融雪期最大観測浸透水量を比較すると、Ａ系統ではH１６年湛水の値が試験湛水時に比べて２０l/min程度多いが、Ｂ，Ｃ系統ではほとんど変化していない。また、満水位保持期間中に安定した浸透水量を比較すると、Ａ系統では H１６年湛水の値がゼロとなったが、Ｂ，Ｃ系統では試験湛水時の安定浸透水量よりも若干少ないかほぼ同様であった。H１６年湛水におけるＢ，Ｃ系統の安定浸透水量が試験湛水時よりも若干減少したことについては、試験湛水時の満水位保持最終日が６月１９日とH１６年湛水時の７月２０日に比べ約１ヶ月早く、試験湛水での安定流量には若干の融雪影響量が残留していたものが、H１６年湛水では融雪影響がほとんどなくなったためと考えられる。ただし、Ａ系統については、試験湛水に観測された安定流量が全て融雪影響であった可能性も考

Ｃ系統Ｂ系統Ａ系統 H１６年試験湛水H１６年試験湛水H１６年試験湛水 ４６.４２４３.９６５.９９７.２１６９.７２５０.２２融雪期間中の最大浸透水量(l/min) １４.００１７.００４.００５.０００.００２０.００満水位保持期間中に安定した流量(l/min) １６.９５５.４８１９.９１満水時の貯水位影響予測値(l/min)

表３－１ Ａ～Ｃ系統の挙動比較
図３－４ Ａ～Ｃ系統浸透水量および管理基準値の経時変化図
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えられ、これについては、次項「３－６.H１６年浸透水量の挙動検討と修正管理基準値の評価」で地下水位観測孔等の挙動と併せて検討を行うこととする。
（２）Ｄ，Ｅ系統試験湛水開始から現在までのＤ，Ｅ系統浸透水量および修正管理基準値の経時変化図を図３－５に示すが、H１６年湛水のＤ，Ｅ系統についても管理基準値の超過は認められていない。なお、表３－２に示すＤ，Ｅ系統の H１６年湛水の融雪時ピーク浸透水量は、試験湛水時に比べてＤ系統で１２０l/min程度少なく、Ｅ系統で１０００l/min程度多く生じているが、H１６年湛水の満水位保持期間中の安定浸透水量は、Ｄ系統では試験湛水に比べて約２３０l/min減少し、Ｅ系統では約３００l/min増加している。

すなわち、Ｄ系統の減少分がＥ系統に流入したと考えられ、ダム全体の総量は表３－３に示すとおり、ほとんど変化していない結果となっている。
３－６.Ｈ１６年浸透水量の挙動検討と修正管理基準値の評価（１）Ａ～Ｃ系統試験湛水時の検討にてＡ～Ｃ系統浸透水量は、近傍の地下水位観測孔と密接な関係があることが判明しており、図３－６に示すように貯水位と地下水位観測孔の相関は、試験湛水と H１６年湛水で大きく変化していない。

また、図３－７に示したＡ～Ｃ系統と近傍の地下水位との相関図より、Ａ～Ｃ系統浸透水量は、地下水位が EL２９９～EL３０１.５ｍ程度になった頃より観測され始めており、この関係についても試験湛水とH１６年湛水でほとんど変化していない。したがって、Ｂ，Ｃ系統の貯水位影響予測値は、前述のとおりＢ，Ｃ系統浸透水量を比較的良く再現しているとともに、周辺地下水位との関係も変化していないことから、試験湛水結果から修正した管理基準値での運用で特に問題ないと判断した。一方、Ａ系統の降雨・融雪影響を除いた貯水位影響量は、H１６年湛水の挙動より、数字的にゼロとなるが、これは、貯水位の影響を受けながらもＡ系統周辺の地下水位が EL３０１.０ｍ～EL３０１.５ｍ程度にならないと浸透水量として現れないためである。すなわち、Ａ系統に浸透水量が観測されるのは、降雨および融雪時期のみであり、降雨や融

Ｅ系統(l/min)Ｄ系統(l/min) H１６年試験湛水H１６年試験湛水 ５１４１４０７３３０２４２５融雪期最大浸透水量 ３７００(１１８０)３４００(８８０)１２０３５０満水位安定浸透水量 ３８０１(貯水影響分１２７８)３５９満水時貯水水位影響予測値

合計Ｅ系統Ｄ系統Ｃ系統Ｂ系統Ａ系統 ３７９２３４００３５０１７５２０試験湛水 ３８３８３７００１２０１４４０H１６湛水
表３－３ 満水位における安定浸透流量 (l/min)

図３－５ Ｄ，Ｅ系統浸透水量および管理基準値の経時変化図
表３－２ Ｄ，Ｅ系統の挙動比較

図３－６ Ａ、Ｂ系統近傍の地下水位観測孔と貯水位の相関図
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雪影響によって一時的に堤体右岸周辺の地山地下水位がEL３０１.０ｍ～EL３０１.５ｍ程度に上昇すると、Ａ系統観測ブロックの浸透水量として観測されると考えられる。
以上より、今後のＡ系統の貯水位影響予測値についは、次のように考えることとした。貯水位影響予測値（管理基準値）は、現行の修正モデル式（FWL＝２０.０l/min）をそのまま適用していくこととした。この理由は、貯水位影響による今後の地山地下水位変動がH１６年湛水の状況と同様になるとは言い切れず、また、コアおよび基礎直下からの浸透水量も、飽和の進行によって増加する可能性が考えられるためである。

（２）Ｄ，Ｅ系統試験湛水時と H１６年湛水のＤ，Ｅ系統浸透水量挙動を比較した貯水位との相関図およびＤ＋Ｅ系統とした場合の貯水位との相関図を図３－８に示す。下図より、Ｄ系統の減少とＥ系統の増加に対して、Ｄ＋Ｅ系統とした場合の浸透水量を見る

図３－７ Ａ～Ｃ系統浸透水量と近傍の地下水位観測孔との相関図

図３－８ 試験湛水と H１６年湛水のＤ，Ｅ系統浸透水量挙動を比較した貯水位との相関図

試験湛水に比較してH１６年湛水の地下水位孔番 落 水 時満水位 安定時融 雪 ピ ー ク時貯 水 位 上 昇 時 ほぼ同じ１５cm程度 低い１m程度 高い２０cm程度 低いH１２№３（上）
Ｄ系統周辺

２０cm程度 高い７０cm程度 高い６５cm程度 高い４０cm程度 高いH１２№３（下） ほぼ同じほぼ同じ５０cm程度 高いほぼ同じH１２№４（上） ほぼ同じほぼ同じ５０cm程度 高いほぼ同じH１２№４（下） ほぼ同じほぼ同じ３０cm程度 高いほぼ同じDW－９ ほぼ同じか２０cm程度低い２０cm程度 高い７５cm程度 高い１０cm程度 高いDW－２ ２０cm程度 低い２０cm程度 低い４０cm程度 高いほぼ同じDW－４ ５ cm程度 低い５cm程度 低い６０cm程度 高いほぼ同じDW－１ ほぼ同じ１０cm程度 低い５０cm程度 高いほぼ同じDW－３ ほぼ同じほぼ同じ３０cm程度 高い１０cm程度 低い№９
Ｅ系統周辺

ほぼ同じか１８cm程度低い１８cm程度 低い４０cm程度 高い１５cm程度 低いDW－６ ２０cm程度 低い２０cm程度 低い２０cm程度 高い２５cm程度 低いDW－８ ほぼ同じほぼ同じ１m程度 高いほぼ同じ９６－４ ほぼ同じ５cm程度 低い２５cm程度 高い５cm程度 低い２号揚水位 ほぼ同じ２０cm程度 低い３０cm程度 高い３０cm程度 低いDW－５ ほぼ同じほぼ同じ２０cm程度 高いほぼ同じE系統観測孔 ほぼ同じほぼ同じ２０cm程度 高いほぼ同じ法面湧水孔

表３－４ Ｄ系統およびＥ系統周辺の地山地下水位比較
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と、試験湛水と H１６年湛水でのＤ＋Ｅ系統の浸透水量は、試験湛水と H１６年湛水の融雪影響の差を除けば、大きな変化はない（相関図中の貯水位低下時（左側）ラインを参照）と判断される。Ｄ系統およびＥ系統周辺の地山地下水位を試験湛水と H１６年湛水で比較したところ、表３－４に示すとおり、融雪ピーク時の地下水位は、ほとんどの観測孔で２０㎝～１ｍ程度、試験湛水時の地下水位よりも高い水位を示しており、これが融雪影響の差となって現れていると言える。一方、貯水位上昇・落水期間では、若干低い水位の観測孔もあるが、試験湛水時とほぼ同じ水位を示しており、浸透水量に大きな変化が生じなかった現象の理由と言える。また、地下水位観測孔の挙動をみても、Ｄ系統浸透水量の減少量がＥ系統に流入したとされる明確な差異は認められなかった。したがって、Ｄ系統で減少した理由およびＤ系統の減少量分がＥ系統に流入した理由としては、地山地下水位の渇水や豊水等による一時的な変化と、地山地下水位の複雑な水理機構と浸透経路および基盤の飽和進行によって、Ｄ系統とＥ系統の集水バランス（集水経路）が若干変化し、Ｅ系統側に多く流出したことで生じたものと想定される。
（３）H１６湛水による修正管理基準値の評価以上より、試験湛水終了時に作成したＡ～Ｅ系統の修正管理基準値は、H１６年湛水により概ね適正なものと判断されたため、同管理基準値により管理委託後のダムの安全管理を行っていくものとする。
4. 間隙水圧および地山地下水位の挙動評価４－１.間隙水圧計の挙動評価図４－１に河床断面の間隙水圧計と貯水位との相関図（代表計器）を示す。コア内に設置した間隙水圧計の挙動を試験湛水時と H１６年湛水で比較すると、H１６年湛水では間

隙水圧計の水頭値が高くなり、反時計回りのループが右側へ移動する挙動を示しているが、貯水位の変動による増減傾向（勾配）は、試験湛水とほとんど変化してない。また、この傾向はコア内に設置しているほとんどの計器で同様な傾向を示しているため、コア内の飽和進行はバランス良く進行しているものと判断される。基盤内に設置している間隙水圧計についても、基盤内上流側に設置した計器は、試験湛水の挙動とほぼ同様の挙動を示している。基盤内下流側に設置した計器は、水頭値の上昇が認められ、飽和の進行が伺えるものの、貯水位の変動に対する間隙水圧の増減傾向は、試験湛水とほとんど変化していない。また、フィルター内の間隙水圧計および立上り管水位についても、止水壁天端標高EL２９７.２ｍ以下の EL２９５.０ｍ～EL２９６.５ｍの範囲内で増減を繰り返している。以上より、コア内および基礎基盤の遮水性については、特に問題のない挙動であると判断される。

図４－１ 河床部断面の間隙水圧計と貯水位との相関図
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的には終息する傾向が認められる。以上より、表面変位計計測結果においては、変位が卓越する、または、特異な挙動を示す傾向も認められず、局所的に変位が変化する箇所も認められないことから、特に問題のない挙動であると判断される。
あとがき今回の H１６年湛水のダム安全性については、試験湛水時の挙動と比べて異常な変化は認められず、浸透水量の修正管理基準値も実測値を比較的良く再現しているとともに、各種計器の観測挙動の総合的評価として、水理的にも力学的にも特に問題のないものと評価される。したがって、今回の一連の湛水挙動解析により、本ダムの修正管理基準値の妥当性とダム管理における第三期（安定期）へ向けての安全検証がなされたが、今後の管理委託へ向けて継続的なデータ蓄積を出来る限り行い、試験湛水および H１６年湛水と異なった挙動を示した場合には、管理基準値の検証や見直しを行うなど、ダムの安全管理に努めていくことが重要と考える。（珂三闍コンサルタンツ札幌支店）

４－２.地山地下水位計の挙動評価H１６年湛水の地山地下水位観測孔の挙動として、ほとんど全ての観測孔とも試験湛水の水位標高や貯水位に対する地下水位の増減挙動は、ほとんど変化しておらず安定した挙動を示している。以上より、リムグラウチングの遮水効果，浸透経路の拡大や水理機構の変化は生じていないものと判断され、特に問題ない挙動であると判断される。
5. 表面変位計の挙動評価図５－１に天端測線の表面変位計計測結果の経時変化図を示す。（１）水平変位H１６年湛水の水平変位方向への変位量は、試験湛水の変位量とほとんど変わらず、±１.０㎝～３.０㎝内外で推移している。（２）鉛直変位H１６年湛水の沈下傾向は、試験湛水に比べると、沈下量は１～２㎝ 増加しているものの、全体

図５－１ 天端測線の表面変位計計測結果の経時変化図


