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1. 緒論
ロックフィルダムの機能診断では，堤体の安定性確保やロック材保護を目的として法面

に施工されたリップラップを少数抽出し，目視や叩きにて点検する．しかしながら，これ
らは点検者の経験に依存し，ダム全体のリップラップを客観的に評価する具体的な調査方
法は確立されていない 1) ．そこで本研究では，打音調査によるリップラップの劣化診断手
法を提案し，強度測定結果と統合して，リップラップの相対的劣化状況を可視化する．

図 1：大蘇ダム下流側の堤体とリップラップ

図 2：打音波と近似曲線の例

図 3：重心周波数の例

2. 対象サイト
熊本県阿蘇郡に位置する大蘇ダムは堤高 69.9 m，

堤長 262.1 m の中心遮水壁型ロックフィルダムで
ある．リップラップにはホルンフェルスが用いら
れ，隙間を目詰めする張石工法が採用されている．
図 1に示すように，下流側法面に測線を定め，各測
線で 10個のリップラップをランダムに抽出し，計
105個について打音調査と強度測定を実施した．
3. 打音調査と音響解析
図 1 に示すように，リップラップの異なる 5 点

をハンマーで叩き，ICレコーダーに打音を記録し
た．この工程を 2 回実施し，ハイパスフィルター
にて低周波ノイズを除去した．図 2 に異なるリッ
プラップに対する打音波の例を示す．音響解析で
はまず，時間領域において音波の減衰を時間 t に
おける振幅 y(t)の絶対値の近似曲線 ȳ(t)として

ȳ(t) = ω × eλ t (1)

で表す 2)．ここに，ω は初期振幅，λ は減衰率であ
る．最小二乗法にて減衰率 λ を同定すると，図 2

に示すように λ の値は異なり，減衰率 λ はリップ
ラップの劣化指標となる．
そして，周波数領域においても劣化指標を定量

化するため，高速フーリエ変換を適用し，重心周
波数 f を

f = ∑n−1
i=0

fi ×A2
i

∑n−1
i=0 Ai

2 (2)

で求める．ここに， fi は i番目の周波数，Ai は i番
目の振幅，nはデータ数である．
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図 4：減衰率 λ̄ と重心周波数 f̄ の関係

図 5：音響解析による劣化状況分布

図 6：減衰率 λ̄ と反発度 R̄の関係

図 7：打音と強度に基づく劣化状況分布

各リップラップの劣化指標として，λ と f のそれぞ
れに対して 10打音の平均値 λ̄， f̄ を算出した．図 4に
λ̄ と f̄ の関係を示し，カラーバーは近似曲線との誤差
を表す．劣化が進行したリップラップほど打音時に
摩擦によるエネルギー散逸が生じやすく，また，低周
波成分が卓越するため，λ̄ と f̄ は負の相関を示すと考
えられる．そこで，法面全体におけるリップラップ
の相対的劣化状況を可視化するため，減衰率 λ̄ と重
心周波数 f̄ の 2つの指標を統合した劣化指標 I を以下
に導出する．

I =
X − xmin

xmax − xmin
， X =

λ̄
f̄

(3)

ここに，xmaxは X の最大値，xminは X の最小値である．
式 (3)に基づき，法面全体の劣化状況を可視化した結
果を図 5に示す．I が大きいリップラップほど劣化が
進行しており，ダム軸中央部と左岸側中腹部で相対
的に劣化が進行している可能性が示唆される．
4. 強度測定
劣化状況評価の信頼性向上のため，本研究では

シュミットロックハンマーで強度を測定した．リッ
プラップの異なる 5点を打撃して反発度 Rを測定し，
平均値 R̄ を求めた．減衰率 λ̄ と R̄ の関係を図 6 に示
す．R̄は主にリップラップの表面硬度，λ̄ は内部のク
ラックや空隙を反映した物理量であり，診ている対
象部位が異なるため，弱い相関を示すと推察される．
リップラップの反発度 R̄ は 2 つを除いて 36 を超

えており，岩盤等級 A，B に該当するため，大蘇ダ
ムのリップラップは充分な強度を有しているといえ
る．健全なリップラップに対する相対的なランク付
けのため，打音と強度の結果を統合した劣化指標 Jと
して，

J =
Y − ymin

ymax − ymin
， Y =

I
R̄

(4)

を導入する．ここに，ymax は Y の最大値，ymin は Y の最小値である．式 (4)に基づく結果を
図 7に示す．図 7からダム軸中央部や左岸側中腹部で相対的に劣化が進行している可能性
が示唆され，音響解析に基づく結果と同様の劣化範囲が確認された．
5. 結論
本研究では，打音調査と強度測定を実施し，ロックフィルダムのリップラップの相対的

劣化状況を可視化した．減衰率の高さと重心周波数の低さは岩石の劣化指標として有効で
あり，分布図からリップラップの相対的な劣化範囲を診断できることが確認された．
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