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【要旨】 

河川環境保全の観点から洪水調節用放流設備を河床標高付近に設置することで、常時の水位上昇を抑えるとと

もに土砂等の流下を促進する流水型ダムの計画が増加している。流水型ダムにおいては、常時満水位(NWL)が河床

標高付近に存在し、NWLからサーチャージ水位(SWL)の間のアバットメント部の基礎地盤については洪水時に一時

的に水浸するのみである。そのため、基礎浸透の非定常性を考慮することで、カーテングラウチングの基礎浅部

における改良目標値の緩和や深度（範囲）の短縮（縮小）などの合理化が行える可能性がある。ただし、合理化

検討に当たっては、合理化検討が可能となる地盤条件を明確にした上で、グラウチング処理部および未処理部の

透水性のばらつきが集中的な浸透の発生を引き起こす可能性についても考慮する必要がある。 

平成 24 年度は、三次元非定常流解析により、ダム基礎岩盤の透水性の空間的な相関が浸透特性に及ぼす影響

を検討するための入力データとして、統計的なばらつきと空間的な相関を両方保持する三次元透水係数場を作成

した。 

キーワード：流水型ダム、カーテングラウチング、合理化 

 

1. はじめに 

 河川環境保全の観点から洪水調節用放流設備を河床

標高付近に設置することで、常時の水位上昇を抑える

とともに土砂等の流下を促進する流水型ダムの計画が

増加している。 

現行のダムの基礎処理、主にカーテングラウチング

の計画設計においては、湛水に伴う浸透現象の非定常

性を考慮せず、設計上安全側の対応として定常問題と

して扱っている。しかし、流水型ダムにおいては、常

時満水位(NWL)が河床標高付近に存在し、NWLからサー

チャージ水位(SWL)の間のアバットメント部の基礎地

盤については洪水時に一時的に水浸するのみである。

そのため、基礎浸透の非定常性を考慮することで、カ

ーテングラウチングの基礎浅部における改良目標値の

緩和や深度（範囲）の短縮（縮小）などの合理化の可

能性を積極的に検討し、ダムの安全性を確保した上で

その建設コストの縮減を図る必要がある。ただし、合

理化検討に当たっては、合理化検討が可能となる地盤

条件を明確にした上で、グラウチング処理部および未

処理部の透水性のばらつきが集中的な浸透の発生を引

き起こす可能性についても考慮する必要がある。 

平成 24 年度は、三次元非定常流解析により、ダム

基礎岩盤の透水性の空間的な相関が浸透特性に及ぼす

影響を検討するための入力データとして、統計的なば

らつきと空間的な相関を両方保持する三次元透水係数

場を作成した。 

 

2. 空間的な相関を有する三次元透水係数場の作成 

 ダム基礎岩盤の透水性には、以下の 2種類のばらつ

きが存在する。 

① 統計的なばらつき 

 ダム基礎岩盤の透水性は対数正規分布に従うとされ

ており、グラウチング施工前のパイロット孔のルジオ

ン値は非超過確率図において直線となる場合が多い。

ダム基礎グラウチングにおいては、非超過確率 85%程

度で改良目標値以下となるように完了基準を設定し、

統計的なばらつきを考慮している。 

② 空間的なばらつき 

 ダム基礎岩盤の透水性は岩種、岩級などの地質特性

に大きく依存する。一般的に、ダム基礎岩盤の透水性

や地質状況は、ある場所に近ければ類似の性状を示す

と考えられる。実際、ルジオンマップでは、高透水部

が遍在することが多い。ダム基礎グラウチングにおい

ては、高透水部が連続しないように、完了基準や追加

孔基準を設定し、空間的なばらつきを考慮している。 

 図-2.1 は、平成 23 年度に検討した、二次元におけ

る透水性の分布と、定常の浸透流解析の結果である。

図-2.1上図の(a)から(c)は、透水係数の統計的な平均

値と標準偏差は同一であるが、空間的なばらつきを変

化させている。図-2.1下図の(a)から(c)を見ると、統 
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(a)空間的相関なし 

 
(b)等方的空間的相関あり 

 
(c)異方的空間的相関あり 

図-2.1 乱数の発生方法の違いによる浸透特性の変化 

（上段：透水係数分布（常用対数値）、下段：流速分布） 

 
計的な特性が同一でも、空間的なばらつきが異なるこ

とにより、浸透特性が大きく異なることがわかる。 

 実際のダム基礎岩盤の透水性は、図-2.1(c)上図のよ

うに、異方的な空間的相関を有している場合が多いと

考えられる。図-2.1(c)上図のように、異方的な空間的

相関を有している場合には、図-2.1(c)下図のように高

透水部を連結するような水みちが発生する可能性があ

り、カーテングラウチングの合理化を検討するために

は、ダム基礎岩盤の透水性の空間的な分布を考慮する

ことが重要である。 

 本研究が対象とする流水型ダムにおいては、常時満

水位(NWL)が河床標高付近に存在し、NWLからサーチャ

ージ水位(SWL)の間のアバットメント部の基礎地盤に

ついては洪水時に一時的に水浸するのみである。その

ため、基礎浸透の非定常性を考慮することで、深部に

存在する高透水部が卓越した水みちとならなければ、

カーテングラウチングの施工範囲を縮小することがで

きる可能性がある。 

 そこで平成 24年度は、三次元非定常流解析により、

ダム基礎岩盤の透水性の空間的な相関が浸透特性に及

ぼす影響を検討するための入力データとして、統計的

なばらつきと空間的な相関を両方保持する三次元透水

係数場を作成した。 

 
2.1 空間的な相関を有する三次元透水係数場の作成

の作成方法 

 空間的な相関を有する透水係数場の発生方法として

は、Sequential Gaussian Simulation（SGS。逐次ガウス

シミュレーション）を用いた●）。 

SGSでは、通常型クリギング(Ordinary kriging)を
用いる●)。通常型クリギングでは、点x0における値を、

その近傍に存在するn個の標本点x±(α=1,…,n)のデー

タ値と重み係数ｗ±を用いた線形結合によって推定す

る。その際重み係数の総和が 1 となるような制約条件

を取ることとなり、式(1)のようになる。 

(1) 

ここで推定分散は式(2)で与えられる。 

 

(2) 

ここでγ(h)はバリオグラムである。重み係数に関す

る制約条件のもとに推定分散を最小化すると、数式 3
に示すような通常型クリギング推定式を得る。 

 

(3) 

μはラグランジュ乗数である。ここで行列式を実行す

ることにより、通常型クリギング推定式を数式 4 のよ

うな形式に書き直すことができる。 

(4) 

これより、通常型クリギングの推定分散は式(5)で与

えられる。 
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(5) 

SGS では、これらの式を用いて推定点における推定

値と推定分散を算出する。推定点の値は正規分布に従

うものとし、その正規分布には、算出された推定値と

推定分散をそれぞれ用い、これに従う乱数を発生させ

て値を得る。 
本研究では、参考文献●で公開されているソースコ

ードを修正して、空間的な相関を考慮した透水係数場

の生成を行った。本研究における SGS の概念図を図

-2.2 に示した。 
SGS を行う際にはシミュレーション対象点の周囲

にある点のデータを用いる。図-2.2(a)に示すように、

シミュレーションの対象点を中心とした円の内部に存

在する点を用いることとし、その円の半径は相関距離

と等しくなるように設定した。 
ここで、シミュレーションにおける初期には、図-2.2 

(b)に示すようにシミュレーション対象点の周囲にシ

ミュレーション済の点は存在しないことがある。この

ような場合は SGS を行うことができない。 
そのため、図-2.2 (c)に示すように基準データを使用

する。この基準データとは、例えば観測値データなど

値が確定しているデータである。本研究における基準

データは、指定された統計量の正規分布に従って乱数

を用いて発生させた。基準データの位置は、各ケース

の相関距離と等しい間隔で発生させることとした。こ

れは、シミュレーション対象点を中心とした円の内部

に基準データが必ず含まれるようにするためである。 
そして図-2.2 (d)に示すようにシミュレーションに

おける後半のシミュレーションでは、シミュレーショ

ン済みの要素中心点が円の中に十分存在する状況が起

こる場合が多くなる。このような場合にはシミュレー

ション済みの要素中心点のデータを基準データより優

先させて使用するよう設定した。 
 

2.2 対象モデル 

 三次元透水係数場を作成した対象モデルを図-2.3 に

示す。図-2.3 上図のように、堤高 100m の重力式コン

クリートダムの基礎岩盤をモデル化し、図-2.3 下図の

ように有限要素分割をしたモデルに対して、透水係数

場を作成した。なお、原点は図-2.3 の下図のモデルの

左下の点とした。 

 

 

：統計的な乱数で生成された基準データ

：未シミュレーションの要素中心点：現在シミュレーション対象の要素中心点

：既シミュレーションの要素中心点

×
×

×

××

× ×

(a)シミュレーション概念図 (b)周囲に既シミュレーション
データが少ない時

×

(c)基準データの読み込み (d)シミュレーションの後半

 

図-2.2 SGS の概念図 
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図-2.3 対象モデル 
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2.3 作成ケース 

 カーテングラウチングのパイロット孔におけるルジ

オン値の空間的な相関距離の既往の研究成果●）をふ

まえて、三次元透水係数場の作成ケースは表-2.1の 3

ケースとした。表-2.1の case2は case1よりも鉛直方

向の相関距離が長いケースを想定し、case3 はダム軸

方向と上下流方法の相関距離が長いケースを想定して

いる。各ケース 10000個の透水係数場を作成した。 

 

表-2.1 作成ケース 

平均値 標準偏差 ダム軸方向(x) 上下流方向(y) 鉛直方向(z)

1 75 75 20

2 75 75 40
3 150 150 20

ケース
番号

統計量(常用対数値) バリオグラム
モデル

相関距離(レンジ)(m)

-5 1 指数型

 
 
2.4 作成結果 

2.4.1 作成した透水場 

 図-2.4 に、z=12.5m における xy 平面の透水係数分布

の例を示す。また、図-2.5 に、y=15m における xz 平面

の透水係数分布の例を示す。 

 図-2.4 では、case1 と case2 の x 方向と y 方向の相関

距離は 75m であり、case3 の x 方向と y 方向の相関距

離は 150m である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

    

    

透水係数(m/s)の
常用対数値

 
  

    

    

 

(a)case1 
  

    

    

 
(b)case2 

 

(c)case3 

図-2.4 xy 平面の透水係数分布 
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透水係数(m/s)の
常用対数値

 

  

    

    

 

(a)case1 

  

    

    

 

(b)case2 

  

    

    

 
(b)case3 

図-2.5 xz 平面の透水係数分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2 作成した透水場の統計量 

  

 

 

 

 

 

 

(a)case1  

 

 

 

 

 

 
(b)case2  

 

 

 

 

 

 

(b)case3 

図-2.6 透水係数の頻度分布 
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図-2.7 x 方向のバリオグラム 
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図-2.8 y 方向のバリオグラム 
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図-2.9 z 方向のバリオグラム 

 

 

 

 

6．まとめ 

平成 23 年度は、グラウチング技術指針の改訂（平

成 15 年）の約 2 年前から現在までに試験湛水を行っ

た国交省所管 78 ダムのカーテングラウチングについ

ての資料の収集を行い、カーテングラウチングの合理

化内容について整理を行い、流水型ダムのカーテング

ラウチングにおいても合理化を図ることができる可能

性のある項目の抽出を行った。また、空間的な相関を

再現可能な透水性のばらつきの発生方法の確認とカー

テングラウチングの深度による影響の基礎的検討とし

て、二次元定常浸透流解析を行った。以下に、本年度

の成果をまとめる。 

（１） 本研究の調査により、平成 15 年のグラウチン

グ技術指針の改訂後に試験湛水を実施したダムに

おいては、大きく分けて計画変更と仕様変更により

カーテングラウチングの合理化が実施されている

ことがわかった。これらの合理化内容を整理し、流

水型ダムに積極的に活用することで、流水型ダムの

カーテングラウチングの合理化をかなり図ること

が可能になると考えられる。 

（２） 既設ダムのカーテングラウチングの合理化項

目から、流水型ダムの特徴をふまえたうえで、流水

型ダムのカーテングラウチングにも適用可能と考

えられる合理化内容について整理した。流水型ダム

のカーテングラウチングの合理化を考えるにあた

っては、貯水ダムと同様、ダム基礎岩盤の水理地質

構造などを踏まえてダムの安全性を確保する必要

があるとともに、現状では試験湛水により堤体およ

び基礎地盤などの安全性を確認する必要があるこ

とに留意する必要がある。 

（３） 空間的な相関を再現可能なばらつきの発生方

法の確認、およびダム基礎の透水性の空間的な相関

が浸透特性に及ぼす影響の基礎的検討のため、カー

テングラウチングの施工深度を変えて二次元定常

の浸透流解析を実施した。その結果、統計的なばら

つきと空間的な相関を両方保持する乱数の発生方

法を提案できた。 

今後は、透水性の統計的・空間的ばらつきを考慮し

た非定常浸透流解析により、流水型ダムのカーテング

ラウチングの合理化の検討を実施していく予定である。 
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RESEARCH ON RATIONALIZATION OF CURTAIN GROUTING FOR DRY DAMS 
 
Abstract: The number of construction plans of dry dams which do not impound the water except during the 
flood are increasing from the viewpoint of the river environmental preservation. The present standards for 
foundation treatment and grouting do not consider the effects of the change of water level of reservoir on                                                                                                                                                                                                                                                                                                
unsteady seepage in dam foundation, and these design standards are thought to stand on the safety side. 
But as for the dry dams, the NWL (Normal Water Level) is almost at the riverbed and there is almost no 
water from the NWL to SWL (Surcharge Water Level) except during flood control. We can rationalize the 
design and execution of curtain grouting for dry dams if we consider and evaluate the unsteady seepage 
due to the impounding water level on the safety of dry dams. 
     In this fiscal year, we collected the technical documents concerning the curtain grouting of 78 dams 
which constructed after 2001 when grouting standards was revised. From technical documents, we 
extracted the many rationalization points in design and execution of curtain grouting in 78 dams. Based on 
the results, we proposed possible rationalization items of curtain grouting for dry dams in consideration of 
characteristics of dry dams. We conducted Monte-Carlo simulation of two dimensional steady seepage 
analysis to investigate the influences of spatial variations of permeability and the depth of curtain grouting. 
We could generate random numbers for permeability coefficients keeping statistical and spatial variations 
accurately. 
 
Key words : dry dam, curtain grouting, rationalization. 

 

 


