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アースダムの漏水について

権平昌司*・山本 茂*

堂腰純**

On the Seepage of Earth Dam 

By 

Shoji GONDAIRA， Shigeru YAMAMOTO and J un DOKOSHI 

Sl 緒 言

アースダムに於ては堤体の下流側に当然浸透流が存

犯し地表に著しく地下水の流出を見る場合と然らざる

場合とがある。然し水だけが透水する場合には殆ど問

題が起らないが浸透流と共に堤体を構成している土粒

子が移動する場合には崩壊の危険性があり，土質とこ

れに関連して浸透流の流速が問題である。而も浸透流

の流速が大なるに従って屑流域より乱流域に遷移し，

従って土粒子はその為に運動を開始し，緩く微細な土

牧子から漸次失われ，大きな粒子に迄その影響が及び

堤体に危険が及ぶことになるo老朽ダムの漏水は長い

年月の間にこの様な状態が著しく進んだ状態であり，

堤体自身に対する危険性及び誌上工事を実施した場合

には泡険性が予想され漏水調査もこの流速及び“水み

ち"の追跡にある。

本調査を実施した忠烈布アースダムは聞く所によれ

ば築設した当初から漏水がめったのでその当初におい

ては関係者にとっては一抹の不安が無くもなかったよ

うであるが長い観察によれば貯水池水位に応じて多少

の変化があってもその変化には一定の限度ーがあり築造

後幾年経過しでも漏水量が漸増するということがない

ことと，その洩水が極めて清澄なるものであって堤体

盛土中における所謂パイピング現象的なものではない

ということのためにそのまま現時に至ったものである

が，新たに新規開田，布Ii水等の目的でタ守ムの嵩上げ工

事を施工することになったのでこの洩水が如何なる性

質のものかを解明することが改めて必要なる問題にな

ホ 北海道大学良学部民業土木教室

神北海道大学政学部良業物理第二教玄

ったのであるが，先ず現在の湧水箇所の位置や水量か

ら見て一応疑が持たれたことは底樋側壁外側とダム盛

上部分の境界に沿って洩水の所謂“水みち"が存在す

るのではなかろうかということが先ず第 4の問題であ

った。若しこの洩水の様相が明確になればこれに対処

する洩水防止または逓減ヨ二法が合理的に考案せられる

筈である。若し地山そのものが多孔質で透水性の強い

ものである場合にはタ。ムのお上げによる直接の危険度ー

はタぞム自身に欠陥がある場合に比べて透かにその程度

は低いものと考えられる。

しかし勃れにせよ何んと言ってもこれらの事柄は地

下の調査に属する問題なので完全なる解明は困難であ

るので限られた範聞に問題を限定して調査をすること

にした。

従来より行われて来た漏水調査の方法と共に次の列

挙する方法が考えられる。

(1) 色素を用いる方法

(2) 放射性アイソトープを利用する)]法・

(3) 電解淡を注入，漏水の電気伝導を利用する方

法

(4 ) 塩水を注入，定量分析による方法

(5 ) ピエゾメーターを利用する方法

今回はこのうちより (3)，(4)， (5)の方法によって

測定を行った。これ等の得失について述べると“水み

ち"と息われる所の上流1fUJに適当間隔のボーリングを

行い，これに色素法に於ては後光染料の如き色素(フ

ローレッセン)，アイソトープ法に於ては水溶性の放

射性アイソトープ 33p，電解液法に於ては塩水等を注

ぎ下流側に於て目視又は測定器によって検出する。漏

水の状態を把鐙する為のこれ等の方法は夫々一長一短
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を有している。 llfJち色素法に於ては主観性に頼り濃度

を定量的に求めることが容易でなく，あまり稀釈され

る状態では利用出~さないが簡易試験法としてはすぐれ

ている。塩水注入を行って硝酸銀波で着色状態を見る

のもこの部に属す。アイソトープ法は放射能による危

害及びトレーサ一等の測定器が高価である。然しこれ

から開拓する分野である。電解波法は色素法と同様の

事が云われるが流下した水の電気伝導度乃至電気抵抗

の測定を行えばよく比較的簡単であり，定量的にも求

められ高感度の測定器も容易に製作され，濃度が高く

ない場合でも検出が容易である。

然し貯水池からの漏水に電解質分を多く含んでいた

り，水温変化が激しい場合には不適当である。定量分

析による方法としては投入塩水を下流倶IJで採水塩素量

の定量分析を行って検出する方法がある。ピエゾメー

タ一法は後述の如く，堤体の透水係数及等ポテンシャ

ル線が得られ流れの状態を判断することが出来るが，

固い地質の場合測定器設置に困難さがある。

調査地点は北海道上川郡風蓮町忠~î!1布アースダム

である。又タeムは貯水状態にしておき昭和32年 11月

11日より 11日間にわたってこのダムの漏水調査を実

施した。

注意-一本法は一応水みちの追跡を現場内に於て相

対的に比較する為に行ったもので他地点、の土質の異な

る場所との比較に対しては多少厳密性を欠く憾があ

る。その場合には方法及び試験材料寸法，濃度，注入

量等を一定にする必要がある。

~2 現況及び調査計画

忠、烈布アースダムは北海道天境川水系，チューレッ

プ川忠烈布に昭和4年着工昭和6年完成したものであ

る。このダムはかんがし、のみを目的として築造された

ものである。諸元を第1表に示す。

地質は母岩が石英粗商岩質凝灰岩で泥岩がその中に

レンズ状に入っている。従って地山は比較的透水性で

第 1表諸元

忠烈布アースダム

型 式 |アースダム(中心刃金式)

集水面積 2，250ヘクタール

堤
I己ロ"

12.10 m 

堤 長 310 町1

堤 頂 4.30m 

勾配(内矩) 1:2‘5 

11 (外矩) 1 : 2.2 

堤 体 1資 手ヲ 100，000 m' 

総貯水量 1，758，180 m' 

有効貯水量 1，598，000 m' 

i1t 7.K 量 113 m'/sec 

取水量 (最大) 0.684 m3/sec 

受益面積 365町歩

ことは底樋のコンクリートは堤体とは異質である為境

界面に於て漏水が行われているのでないか。然らざる

場合は地形的に考えて左岸地山からの集水されたもの

でないか。と云うことが考えられる。地表水となって

あらわれている場所は底樋の延長方向左岸寄りに数カ

所あり，夫々を底樋末端に近いものより Pj， P2， P2A， 

P3， P.等とした(第2図〉。

第2表潟水量(地表水となって
測定出来た分)

昭和 32年 11月 18日

浪リ 占 漏水量 I/s

P1 0.6 

P2 1.2 

PV¥ 0.3 

P3 0.7 

P. 1.4 

漏水集水渠水量 l 10.0 

ある。 底樋周辺の等高線を第 17図に示す。地形的な勾配

次に漏水地点及び、その附近の平面図を第 1図に示 が底樋の末端に向ってし、る o 又底樋を含んだ垂直断面

す。 を第 18図に示す。又地下水位の等位線図を Q 列，

く1) 漏水状態・・・堤体の最下部に設けられた底樋 R 列より求めこの結果を第 19図に示す。

は斜樋からの水を水路迄導いているが，底樋の末端部 (2) 調査計画・ー・地表にあらわれた水の水みちを

に於て底樋の左岸寄の外側に著しし、漏水が見られた。 追跡する為，漏水地点 P より地下水の上流側に略々

この水はどの様な“水みち"をたどって来たものであ 等距離の半円を両き，その円周上に於て等間隔にillU点

ろうか。嵩上げをした場合に危険性がないだろうかと を定める。これを Q列とし Qlより略々 1m毎に

云うことが問題であったο その原因として推定される 07迄直径 56m/mのボーリングを地下水面下約 2S
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第 I図 Jぷ烈布アースタム湿水注入試験測点図

cmの深度になる様に行う(第3凶〉。ボーリング地

点には同径の鉄管で先端はそのままの間管の状態にす

る。 Qylj注入温水濃度を 25μ とし注入量は 4kg，

l~日向性がt主なれるに従って注入量は近{以!均に [i:l î :íilíJ2 に

比例するお一|くする o Q子IJの各ilUJ点に順次N;!;水注入を

行し、“71<.みち"の方In]が決定されたならば更にその方

向上流について泡水試験を行い迫除して源流に到達さ

せる。この様なmlのもとに Qy!j， R y!]， S ヂIJ，

第2図 潟水i:YJ出}，~， P1， P2) P2A，及び p"

第 3，図 ポーリンク{乍業 第4図 ピエゾメーターを1fij"!bjd立計で測定'，1
'
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T :7IJについて塩水注入を行って P点に於て域分の検

出を行った。ピ工ゾメーターは主に底樋沿 (a)，(b)， 

(c)列に設置した(第4図、
塩分検出方法

(1) 高感度電気塩分検出計(塩分検出感度;0.001 

予の
(2) 硝酸銀溶液による塩素量定量分析

(3) 硝酸銀溶液による着色試験法

第 3表浪)J 点距離単位 m

Pl P2 P2A P3 Ql 

P1 

P2 0.70 

P2A 1.05 

P. 1. 70 

P. 7.90 

P5 12.20 

Ql 3.40 4.10 4.45 5.10 

Qz 3.40 4.10 4.45 5.10 1.0 

Q. 3.65 4.25 4.58 5.15 

Q. 4.00 4.50 4.70 5.25 

Q5 4.35 4.75 4.95 5.40 

Q. 4.85 5.10 5.25 5.60 

Q7 5.35 5.50 5.65 5.90 

R1 8.50 9.20 9.55 10.20 5.10 

R2 8.60 9.30 9.65 10.25 5.35 

R. 8.70 9.30 9.65 10.15 5.95 

R. 8.85 9.30 9.60 10.05 7.85 

R5 9.05 9.40 9.65 9.95 

R6 9.30 9.45 9.55 9.70 

R7 23.00 

81 17.86 18.56 18.91 19.56 

82 21.40 

8. 28.00 

8. 43.40 

T1 26.66 27.36 27.71 28.36 

T2 47.40 

T. 38.50 

33 塩水法による測定方法

塩分の検出方法として用いられるものを列挙すると

(1) 硝酸銀溶液を用いた化学的方法

(A) 硝酸銀水溶液の白濁着色による方法

(B) 塩素量の定量分析より求める方法

く2) 塩水の電気伝導乃至電気抵抗を測定する方法

がある。今回の調査に於ては(1)(A)のプ':Ji去によっ

て予察を行い(2)の方法によって時間的連続観測を

実施し， (1) (B)によって濃度の定量分析を行って柿

釈皮の算定を行った。

Q2 Q. Q. Q5 Q. Q7 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

5.35 5.85 

5.15 5.25 5.60 6.25 

5.40 5.05 4.95 5.25 5.70 6.35 

6.05 5.30 4.85 4.65 4.70 5.10 

7.00 6.10 5.30 4.70 4.30 4.20 

7.15 6.20 5.30 4.55 3.90 

(I) (A) 硝酸銀水溶液の白濁着色による方法

この方法は(1)(B)の定量分析の際に使用する硝

酸銀水溶液約 5ccを 50ccの薬瓶に入れこれに P"

P2， P2A，及び P.の水を受け白濁の程度により水み

ち方向及び測定時間の予察を行う。

(1) (B) 硝酸銀滴定による塩素量の定量分析

塩素量の定量に用いられる方法でクヌードセン式海

水ビユレット及びピペットを用し、ると塩素量を直接目

盛で%として読みとることが出来便利である。

用意すべき器具
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硝後会民溶液・ 6・1000ccの蒸潟水に硝陵会見 AgN03

37.06 grをf#解させ 1:J'C;~l tLl瓶に入れる。

指示薬 e・.100ccの主主j汚水に 8grのクロム;jt

散を溶解せしめ泌，iJi心こ入れる。

操作法は省略(参照 海洋観測法t出i)
lj正素量 Cl~めと 11&;.分量 S% との問にはクヌードセ

ンにより次の式で与えられる O

8=0.030十1.8050Cl 

(2) 電気伝導による塩分計

上川えは強電解~Ht溶液である為，分短作用を有し直流

法によっては指度の変化がおり交流法によって測定す

るのが好ましい。然し以略の'11質を知る方伎としては

抵抗似の高し、約f!JI内に於ては!直流によって例えばテス

ター等によって知ることも出来る。今回は微量;の応分

を含んだ水が流下した場合にも検出することの出米る

秘なl寄感度の取分検出計を試作し漏水調査に使用した

(第5図〉。

交流法tこよるコ{ルラウシュプ 1)ッジのJJJffglを第7

図に示す。

この回路はコールラウシュプリッジと云われるもの

で電磁間のインピーダンス〔掠抗に相当)を X とす

ると A.C.のブザーによって生じた交若手電圧 Eは A

B の間勤低111:に加えーられ， D 点をj羽動させることに
よって次の関係が成立した場合に T(レシーパー)に

て消音点が検出される。

x=P3(1〉

今泡分を合んだ水が電極に接すると抵抗値が変化し，

X→x+L1xとなる。 T の抵抗が他の抵抗に比し大
なるものを使用すると CD問の電圧変化 L1eは次式

で表わされる。

L1e 一一 EL1X
(X十p)(x十P十L1X)

従って L1eをi首相することによって流下したJ1r7l分を検

A 

第 5 図電気取分検討\~H

第6図採7J()寵及び'nti仮設定{状況

D 

E 

N 

A.C. 

Kohlrausch Bridge 

斗20 トト目
咋

第7図 )J測J!別{刊~5定とt電吉I協訟2及支び電気低抗j測H則!判1完F駅Jメ(J!理1主!図

出することが出来る。 f?ir侶認を決めた場合には検定11[1

移住を用いて濃度ーを直接，jとめることも出来る。

実際に使用したi気分検出計の四郎は第8間tこ示した
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第8図 漏水調査用 電気伝導測定器(塩分検出計)塩前検出感度 0.001労

通りで真空管 384S.F.で正弦波の発振を行い，こ

れをブリッジに接続し 1U 4.S.F.X2及び 3S4.S. 

F.で3段増幅を行い最後に整流してマイクロアンメ

ーターに接続する。電極間電気抵抗 X はプリッジで

(1)式の平衡条件を満足している時はメータ一指示

は零であるが塩水により電気抵抗が変化すると直ちに

メーターに振れとなってあらわれ塩分を検知すること

が出来る。

電極はベークライト A1iiに 0.3m/mOの白金線を長

さ 6.5cm で 2cmの距離を隔てて平行にどスナッ

トで固着する。白金線以外の部分はデコチン等の封婚

にて被援する(第7図〉。

電極はビニール平行線に接続され計器迄導かれる。

又漏水点に電極が浸る程度の適当な深さにベークライ

ト板を固定する。

34 Q列測定結果

Q JIjについては Qlより Q4までは P1に塩水が検

出せられ，この附近の地形及ひ'地下水の動水勾配より

考察してみても流速は底樋に向う分力を有することが

判明し，流出濃度ーからみると底樋周辺部分が他に比し

て特に稀釈されているとは認め難い。従って P-Q列

聞に於ける漏水状態は略々一様で方向による差はあま

り認められないが Q，の地山に近い左岸寄が比較的

大きくなっているのは地山が非常に透水性のものであ

ると三考えられる。今漏水につし、て若干の考察を試4 よ

第 4 表

温水濃度;25:% 注入量;4kg P点標高 146.50M 1957年11月 16日

間濃度 到 i主時間 平(均cm実/速s)度
ノfーコレ 漏

地下水位 ーション 水
時点1] 淵Ij点 流出点 (~~) (M) h(cm) L(cm) 係数 )1国

Front Peak Front vo Peak kp イ立

h m P1 0.072 m s ロ1 S 
10.15 Ql 2.30 4.30 2.26 1.26 147.913 141.3 340 5.44 6 

P1 0.14 10.16 Q2 P2 微
2.50 7.00 2.00 0.81 147.933 143.3 340 4.74 7 

P1 0.216 
一回一ー一 一一一一←

10.18 Q3 P2 0.26 
2.30 7.00 2.43 0.87 147.915 141.5 425 7.30 5 

P1 0.032 10.20 Q4 P2 0.100 
2.30 5.30 3.00 1. 36 147.905 140.5 450 9.60 3 

10.21 Q. P2 0.132 2.10 1.58 3.65 1.58 147.946 144.6 475 12.00 2 

10.23 Q6 P2 0.04 4.00 8.00 2.12 1.06 147.963 146.3 510 750 4 
ーーー一一一 一一

P2 0.036 
10.24 Q， i P2A 0.048 2.30 9.00 3.76 1.05 147.873 137.3 565 15.50 

I P3 I 0.020 i 
一一一一一

平均 7.76 
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35 

う。

!
ー
か
ト

今地下水流の実流速を Vo，Darcyの法則による断

面平均流速をむとし，有効間隙率をえとすると次

の関係が成立する。

L 

出

ト
↑
塩
水
投
入

l

(2) 

従って P-Q聞の距離を L，水頭差を h，塩水を投入

した時より流出迄の時間を T とすれば(第 10図)

透水係数 h は

UニkI
U 

Vo二五'

〉

υzω'戸
羽
目

ωzoυ

(3) 
L2 L 

k=A一一::-=AVoーhT ".V  h 

としてあらわされる。従って

k voL vo 

A h 1 
(4 ) 

透水係数 h と間隙率 Aの聞には Kozenyの研究が

ある(第 11図〕。

ト Tー斗
(5) 

h-PC18 ， 
一一一36μ (1-A)2 u 

ρ;水の比重， μ;粘性係数，d; 

塩水投入と検出第四図

平均位径， c; 但し

係数
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第 11図透水係数と間隙率との関係

比例して大きくなる。又平均粒径 d の自乗にも比例

し，?の値は大きい程漏水の醸の著しい事を意味

する。

k，，=cJ; --
pー λ

kp; Coeff of percolation cm/sec 

とおくとんの他を比較することによって漏水の程度

を知る目安とすることが出来るo

(4)， (6)より

メ〉、
--， (6) 

kn=~ 
p 1 (7) 

現地に於ける間際率の測定は一般に悶安mであり，又
透水係数の測定を行わずに実流速と動水勾配より漏水

の状態を推定することが出来る。

これにぶると Q7-Pe人間に於けるパーコレ{ション

75 

~ 2 
u 

b 
k m、、
主1.5

や。
~ 

05 

係数が最も大きく最も小さい Q2一P，のそれに比し約

3倍となっている。漏水の傾向を推察すると左岸地山

の漏水が激しいと云うことが云われる o 又平均実速度

に於て Frontと Peakの聞には略々直線的な関係が

あり何れを用いてもパーコレーション係数の性質を左

右するものではない(第 12図〉。

Vp=O.4vF 

然し Vo として Frontを用いるか Peakを用いるか

更に研究を進める

36 R列測定結果

R 71]の観測結果によると Q，~P，間の漏水状態が

著しい結果を示している。即ちこの部分に於ては底樋

に沿う流れの存在を示している。この結果は S，の観

測結果と考慮しなければならなし、が S，と Qlとの聞

に於て左岸より集水が底樋に沿うて流Fしていること

を示しているものと考えられる。このことは第 14図

からもうかがわれる。即ち一般的性質として流出の平

均実速度が大きい場合には流水塩水濃度も大きい性質

があり，之は速度が大きいと塩水の拡散現象も比較的

少ないことを意味するものと思われる。第 14図 (rr)

(JII)に於ては底樋より離れた部分についてはこのこ

とが哀付けられるが底樋に近づいて P，に流出した分

について考察すると，流出平均実速度が大きい場合に

は逆に濃度が低下している。この事実は漏水の大きな

箇所に於ては塩水の稀釈される割合が大きく而も平均

実速度が大きし、。 E1[Jち P，点に流出してし、る水は底樋

の部分に於て集水されて流下してし、る流れの存在を誕

2 ヲ 4-
Frord velo口 ty C招/左

第四図 到達初期速度と最高濃度到述速度との関係
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第 5 表

塩水濃度; 25 :?五 注入量; 16 kg 

時五IJ

19日
h m R， I p， 
8.51 

8.54 R2 p， 

8.57 R， P， 
P2 

9.00 R4 
P2 
P2A 

P2 
9.03 R5 P2A 

P. 

9.12 

1寸2一一月一一1一4一一日一

12月14日 R81EA

o 2 

m釈濃度d 到迷時!日j 314(c均m実/5速ec度〉

(~~) 
Front I Peak Front Vo I Peak 

ロ s 町

O. 136 I 4. 30 I 11. 00 3.14 11.29 

0.06 I 11.30 I 23.00 1. 25 I 0.623 

0.016 12.00 30.00 1.29 0.516 0.044 
0.088 13.00 38.00 1.19 0.41 0.056 
微
0.028 19.30 42.00 0.825 0.382 
微

微
0.22 I 6.00 13.00 I 2.69 1. 24 
0.248 

め¥

d 
A 

45.00 
45.00 

5H 

100.00 I 0.650 

93.00 I 0.852 

VWEn2722 
¥¥ドヤ
¥¥¥¥司、

¥¥¥¥¥  

¥¥  

0.383 

0.384 
0.412 

、
¥¥ 12，¥¥¥ 
¥¥口久 ¥¥  

ノい弘子:

ノfーコレ漏

地下水位! L(cm) 
ーション水

(M)'~ ! h(cm) 係数 kp I )[国
(cm/s::)i位

147.961 I 146.1 850 

148.027 I 152.7 860 7.04 I 4 

148.250 175.0 930 6.85 5 

148.035 153.5 930 7.22 3 

148.735 223.5 965 3.57 6 

一一一一

1+8.177 I 167.5 I 970 I 15.58 I 2 

R2~R， !日]の勤水勾配 1/25，平均 6.17

一一一
¥苛Ffー

がす!弁務長」盆
O 
4 

第四図 忠烈布アースダム漏水調査 R 列塩水注入試験

付けるものと忠われる。次に左#ì~l白[.L[の漏水が大きく

なっている。 Q ヂIjの観測結果と比較するとき Q7及

び R6は地山部分に属し，漏水係数も夫々 15.50と

15.58で近似して居り， 111各々同程度の漏水と考えられ

るo
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第 14図 忠烈布アースダム漏水調査，平均流出速度と流出塩水濃度との関係
Plに流出，[底樋周辺で集水されるから Qlに近いほど稀釈される

にのみ塩水の検出を見 81と Qlの聞に於て底樋の方

に地下水流があるものと考えられる。 838.について

は観測の手違いで濃度が不明となり解析することが出

来なかった。

37. S列測定結果

8，に塩水注入の結果は RlQl Pl共に数時間以上

の経過を見るも塩水は検出されず，この部分の底樋附

i互に於げる流れは存在しないと考えられる。 82は Pl

第 6 表

塩水濃度 25'}{，: 注入量 32kg

到達時間 ! 平均速
月日測点流出点、濃度 (cm/s) 備 考。

(%0) 
Front I Peak I Front I Peak 

11月26日 81 流出なし

12月 7日 S2Pl I 68001 170.001 0.5251 0.210 

11月28日 Ss PP21 大小 観測手違い濃度不明

11月 30日 8. I 不耽検討要す

米る。 T3は P1にのみ塩水の検出を見，これは &同

様殆ど!底樋の方向に向うと見られる。 T2については

れ及び P2に塩水の検出を見， これは地山との堤体

との交線に沿う方向の流れとして考える。

38 T列測定結果

Tlに対して塩水注入した結果は 81Rl Ql Pl共に

反応を見ず 81の結果と照合すると Tc81問に於て

は少なくとも底樋に沿う流れは殆ど無視することが出
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第 7 表

温水濃度 25~;; ii入泣 32kg 

濃度 到迷 II~; IlU 平均速皮 (cm/s)
月 日 ij(lJ 点 流出点 (%0) Front Peak Peak 

11月21日 T， 流出なし

m s 百1 S m s m s 
12月 5日 T2 p， 35.00 95.00 2.26 0.832 

12月 5日 T。 P2 60.00 90.00 1.34 0.823 

12月 9日 T3 P. 98.00 138.00 0.656 0.465 

度の塩水が P，に検出されたものと考えるべきであ
39 涜出曲線について

る。即ち流出1111線の第1段の所は底樋で集水された速

観測結果の 1例を丸一P2(第 15凶)， S2-P， (第 16

図)について説明する。第 16図は R5について実測

したもので左岸地山寄りであり，そのfllJ線の型は河川

の dischargecurveと同様な型をなす。

これは塩水の拡散により時間的に，距離的に濃度が

稀釈される為である。然しこの様な形になるには地下

水流に含まれて移動拡散する場合の方向が 4定の場合

にのみ見られる。然し底樋に近く流れる部分について

は流下の方向が分岐している様な場合が考えられ，第

15図の如き形となってあらわれず，その 1例として

S2-P，の第 16図をあげる。即ち P，点に於ける濃度

は一度増加してから暫く一定であり，その後急に濃度

が高まってから減少している。これはらから底樋の

周辺に沿うて p，迄流下する場合 R，附近は漏水が

大きく流速も大きし、。 Sさからの水が底樋によせるも

ののみである場合には第1段階の所で自然に濃度の低

下を見るべきものが底樋の周辺に近づかずに略々直線

的に時間を要して流下した所のあまり稀釈されない濃

ぷ九

/ ¥ 
¥ 

? 

/ 9 

/ 
相，-

宮
山
脚

800 

400 

;'() SIJ 4tJ 50 

:(弱lI!)If

第四図 R5NaCl流出試験 P2
255l&溶液 16kg注入

度のはやい水に稀釈されて流出された部分であると考

えることが出来る。

310 ピエゾメータによる底樋
沼いの諸点における透水係

数と等ポテンシャル線図

洩水の現況について言えば，第 19図に示したよう

にl日設底樋末端附近に始まって判然たる流出口を示し

ているものは数箇所に上っているo実際にはこのよう

に集中した流れとならないで地 F水流として地表に現

われないままに流出しているものも相当量に達するも

のと思われる。しかし直観によると一応既設「献活(現

場打鉄筋コンクリート製矩形断面樋〕の1r:T宇側側壁の

外j司と堤体盛上との墳においてノfイピングを起して流

出するものではなかろうかという疑念が誰にもー様に

持たれたのであるが，このことを確認することが先ず

第一の目標であるとの考えのもとにR，Q，なる側壁沿

いのボーリング孔による塩水法に併せてピエゾメータ

による各点の盛土の透水係数を調べることと等ポテン

シャル線を画いて地下水流の方向とその流量を推定す

るということが側面から問題を解明する手段であると

いう見解に立って底樋軸方向に 3mづっの距離に三

断面をとり各断面には深さを異にして4本づっ，合計

12本のピエゾメータを設置した。その外に各断面に

は1本づっの地下自由水面観測管を入れた。各ピエゾ

メータの全長は 3mから 7mに及んだ。ヒ。エゾメー

タ管は 1mづっ継足しうるようになったもので当教

室でかねがね泥炭地調査用に試作した様式のものであ

ってアース・夕、ムのように充分締固められた粘土分の

多い土には強E芝の点であまり過したものとは言えない
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が他に代るべきものも考えられなかったのでそのまま 位は不動の位置を占める。この水位は流入部(ストレ

試みた。ところが調査箇所はダムの殻体部(雑土部) ーナ部分)の中心位置のポテンシャル高さを示すもの

であるので地山の風化破砕磯，河川線等を土中に含有 であるから，これを測定することによって等ポテンシ

し，到底そのままでは設置出来ないため別に特に硬く ャル線図をfeiくことが出来る。 12本のピエゾメータ戸

焼きを入れた鋼刃先を有する六角錐形ピットを作製し 管のうち岩石破片の圧迫等のため管壁が損傷し，干しの

これにピエゾメータの管径より僅かに小さい直径を有・ あし、たものがあったり泥水の流入のため観測値の不確

する鉄筋用丸鋼の長さ 1mづっ順次継足し出来るよ かなものを除去した。第 20図 (aーのから2お26問

うにしたものを地中進入につれて順次継足して行き (aーのに至る 7棄の図はこれらの結果を繋理したもの

さらに特別に考案設計したスライディング・ダウン・ であり，第 27図はこれらの結果をその測点位置に記

ハンマーを用いて軟石片を破砕しつつ堤体中に打込ん 入し一覧に供したものである。

で所定の位置に達すれば丸太材足場に懸げられた能力 透水係数の h が 10-3(cm/sec)紋のものは極微細

2屯のチェーン・ブロックと数挺のパイプ・レンチを な砂またはシルトの程度であってダムの殻体部分の透

使用してこれを引抜き，直ちにピエゾメータを順次継 水係数としては別に大きい値とは思われない。 10-8

足しつつその孔中に挿入した。このピエゾメータの先 (cm/se)級は殆んとご不透水性の土壌であって事実上不

端チップは当教室で特別に考案したもので流入部の孔 透水層と見倣されるものであるがこれは恐らく硬く締

百が泥土でつまらないように作ってあるものである。 った在来地盤の部分でなし、かと思われる。故にこの調

次に押棒を入れてこの二重式チッフ。の内部に収めて 査箇所に限つては底樋壁に沿う“水みち"は考えられ

ある流入部を押し下げる。これと同時に地下水がその ない。ただ前節で論述したように地山の傾斜につれて

圧力差に応じて管内に流入し始めるから電気式水位測 の地下水流があるがこれらのもののー部は底樋側壁の

定器を用いて上昇してくるヒ。エソメータ管内の水位を ために流下が遮まれて集積する流れとおることが底樋

測定し同時にこれに対応する時刻を野帳に記入する。 の最末端附近一部に生じていることは事実である。し

このようにしてその水位の上昇速度を知って地下の透 かしこれはダムの下流面堤祉附近一部のことであり，

水係数を求めた。更にこれを数日開放置すると管内水 グム本体の安定には関係がない。この地山は石英籾商

。
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第 20図 (a-1) 名寄地区風速忠烈布アースダム漏水調査(昭和 32.11. 18) 
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。
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、3ノ
4

‘d 
/
t

、

ここに d はピエゾメータの形状係数で使用したも

のはすべて dこ 17.45cmである。 rはまたピエゾメ

ータ管半径 (cm)である。

第 28図は底樋側面の地下水流につし、ての等ポテン

シャル図であるがこれをみてもこの流れは極めて静か

でダム中を流れる地下水流の通常の値を示している。

図から

1 =600cm 

L1h= 147.931-147.890=0，041 m=4.1 cm 

透水部の hの王子均倍は大きくみて大体 k=5.0x10-3

(cm/sec)である。 Darcyの法則によって

む=ルI=5.0XlO-3x.~-ニ3X lO -'(cm/sec)
150 

この流速で流れる地下水流断面僚は，図から高さ約

2.50 m， rtは平面広iにおける塩水法による流れの方

向から判定して平均位置で 10mとすれば

A=2. 5Cm2)=2. 5 x 10'(cm2) 

(cm/sec) h πr
2 

一一一-
Aμ 

4
h
一刷

yaA 

岩質凝灰岩でij吐質軟弱でひび割れ，裂目多く， しかも
破砕状態になっているかのようである。従って透水性

も強し、のでみるが地山のこうL、う性質は如何とも仕罪H

いことであり，僅かに堤体を地山に深く l食い込ませる

とかセメント・グラウチングを行うことが常用的工法

であるがこのことは既に或る程度考慮、されて処置fがな

されているとのことである。貯水池水位の上昇に対し

てはさらに一層のグラウチングのカーテン・ウオール

の施工等で透水tこ対する補強策を講ずることが考えら

れる程度ではなかろうか， しかしこれらの洩水防止，

あるし、は軽減のための工法に関しては我々に与えられ

た研究謀題には属さないから，このことについては一

切触れないことにする。

透7)(係数の求め方にーついては周に示したような簡易

法によった九

ザ(cm)を測点の全ポテンシャル高さから任意、時間 t

における管内水位に至る水頭差とし

(1) 

としてこの y を t毎に記入し，これらの諸点を通

って滑らかな曲線をi函き最終の yoを求める。

L1t 
μ2， 310g yo 

y=~ 
守γ+1

故に

Q=v・A=3x 10-' X 2. 5 x 10'=7. 5 (cm'/sec) 
(2) 



権本・ 111本・堂腰:アースタムの漏水について 271 

=0. 0075(1it'/ sec) 

これを P-1から流れる QCP-ll=0. 50(I/sec) に比

較すれば約 1/70の程度である。従ってこの Qcp り

は!氏樋壁i'i:i¥.-、の本来の地下水流は極くその i部であっ

てその大半のものは山~t:jから山腹の傾斜なりに流下し

てくる地山からの流量であるものと判定出来る。

~11 漏水水温と貯水池水温について

夏季にあっては貯水池水温は表層に於て高温j也氏に

於て低温であり，昭和 32 年 7 月 1 日 ~3 日に於ける

水温垂直分布は第 29図の如く表層は約 220Cである

が，水深が増に従って逓減し，水深 7.8mに於て

5.8
0

Cであったo 地山深部の地下水水温も略々これ

に近し、ものと考えられるが p，点に於ける漏水水温は

第 8 表の如く 1 1. 50~12.00C で比較的高温であり，

貯水池深部の水がタRム又は地山の深部を経由して湧出

第 8 表

昭和 32年 7月1日 7月2日 7月3B 

も I~士!
h h h h h h 

13~16 13~17 11~13 

m 
0.00 20.0

0
C 22.00C 22.30C 

0.50 20.0 20.5 20.5 

貯 1.00 19.5 19.5 18.5 

1. 50 16.0 18.0 16.0 

7}( 2.00 14.5 15.0 14.5 

2.50 12.5 13.0 12.0 

i坦 3.00 11.0 10.0 10.5 

3.50 9.5 9.0 9.5 

水 4.00 8.5 8.0 8.5 

5.00 7.0 7.0 7.0 

温 6.00 6.5 6.5 6.5 

7.00 6.0 6.0 6.0 

7.80 5.8 5.8 5.8 

P， 12.0 11.5 11. 5 

漏 p，より 12.0 11. 5 11.5 4.00m下流

P，より
10.5 10.5 10.5 8.00m下流

p，より
7.0 7.5 7.0 10.00m下流

堤頂ピエゾメー
7.5 7.0 7.0 ター

気温及天候
暗 晴 小雨

250~260C 280~300C 210~220C 

したものとは三考えることが出来ない。従って貯水池表

層水が透水性の池山を経由したものであると考えるこ

とが出来る。底樋末端より 10mのルー離に於ける漏水

がこれより低く 7.00~7.50C であることは地山深部

からの透水とみることが出来ょう。然し漏水水温のみ

から漏水状態を論ずることは危険であり時期的にも制

約されるので参考程度に止められるべきものであろ

つ。

。
水
深.2

4 

6 

8 

町】

!( 水旦 号OOC

~-- 一一7片1日
ぺ〆f 一一 7月2日
品事Y 一一一 7月3日

第 29図 忠烈布アースダム貯水池

水温垂直分布(昭和 32年 7月〉

結 語

本観測に於ける測定結果を要約すると，

(1) )氏樋末端に見られた漏水は貯水池よりストレ

ートに底樋に沿うて流下したものでなく，左岸寄りの

堤体及び地山より集水されたもので堤体と地山と比較

する場合には地山の方が漏水性が著しいと云うことが

出来るo

(2) パーゴレーション係数により漏水状態を比較

すると地山に於て 15.5~15.6，堤体の P-Q 問に於て

平均 7.76，P-R聞に於て平均 6.17であった。

(3 ) 地山及び堤体内透水の平均実速度と注入塩水

最高濃度との関係より比較的 A様に底樋の方に肉って

集水されてし、ることがわかり， 82及びT3の注入塩水

が P，にのみ検出されるのはこの事を証明している。

(4) ヒ。エゾメータによる透水係数の測定の結果よ

り底樋周辺の流出量は P，における湧出量の約 1/70

で極く一部分に過ぎず大部分は地山よりの傾斜に従っ

て流下した浸透水であるものと判定してよい。

(5) 塩水法及びピエソメータの測定によってアー

スダムの漏水調査を的確に判定することが可能であ

る。

なお，ボーリング機械掘削によるボーリング孔を利

用してオーガ法を利用する予定にしていたが，時間の
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関係上割愛した。

また貯水池水温とダム堤体中の各点の浸透水及び1m

出水温度等‘の関係も併せて調査し，側面からの解明手

段とした。

最後にこの測定にあたって北大農学部助手梅田安治

君及び農学士成田保彦君に観測の援助を受けた。又北

海道農地開fti部土地改良謀浅野技Riliには種々観測の便

宜をいただいた。併せて厚く感謝の意を表す次第であ

る。

〔追補〕 本調査を実施後，昭和 33年 10月から 11

月にわたり地山の地質調査を兼ねてよ足体嵩上げ工事の

ための隠道掘削工事が行われた。この隠道は高さ 2.9

mX  rjJ 3.5 m.奥行 22mのもので図 1の堤項中心

線を左岸に掘削されたものである。

その結果，本論文の忠烈布アースタeム1漏水の主なLIj{

悶は地山に大きな透水性があるためであらうと言うこ

とを図-30，図-.31の資料により以付けることが出来

た。即ち隆道の全面にわたり，転石と共に多数の空隙

や割目が散在し，池山そのものが非常に porousな透

水性のものであることが実証された。従って堤体その

ものは不透水性であるにも拘らず，貯水池の水は透水

性の地山を迂回して下流倶1]の地表にあらわれ，見かけ

上ダムの漏水のような印象を与えているものであるこ

とがわかる。
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R旬ume

Twenty two borings were made in the 

Churep Earth Dam and piezometers were set 

up near the outlet conduit. 

Electrode readings were made at four points 

along the base of the P-line 

The results are summarized as follows: 

1. The percolation coefficients as determined 

by the electrode method were 15.5-15.6 cm/sec 

for the natural ground at the left end of the 

dam. The coe伍cientsfor the main body of 

the dam were 7.76 (mean value for seven 

readi昭 s)at P-Q， and 6.17 (mean value of six 
readings) at P-R. 

The coe伍cientalong pj-Rj at the side of the 

outlet conduit was 18.3. ・threetimes larger 

than for the main body of the dam. 

2. The coefficients of permeability as deter-

mined by piezometers showed that the amount 

of water seepage through the main body of the 

dam was only sbout 1/70 of that from point 

Pj・

3. 1 t was found that these tests were prac-

tical and reliable. 

4. Most of the water observed near end of 

the outlet conduit was determined to be seeping 

through the porous and fissured rock-crust of 

the natural ground at the left end of the dam. 

Very little was seeping through the main body 

of the dam. 


