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東日本大震災における農地・農業用施設等の技術支援報告会

○調査目的

東北地方太平洋沖地震により天端堤軸方向に
亀裂を生じた三ツ森ダム・西郷ダムについて、亀
裂の深度を把握し、２次災害防止のための貯水
位低下量の判断に資する
○調査方法

亀裂に電気比抵抗の低い塩水を注入し，注入
前後の比抵抗分布の変化部（比抵抗が減少した
部分）を解析により明らかにし，亀裂範囲を推定
する．
電気探査：大地に電流を流したときの電圧分布を測定し，測定値を解析して得られる
地下の比抵抗分布から地下構造を推定する調査手法である。

電気探査による亀裂調査
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調査に当たっての課題と対応

• 注入水は３次元的に流動
– 探査測線を３次元的に配置

• 注入水は亀裂内流動から周辺浸透へと変化
– 注入後複数回探査し、比抵抗変化部の時間変化を把握

• ３次元解析には時間がかかる
– 当面２次元解析にて対応（現場で解析可能）
– ３次元的な注入水流動範囲を２次元解析した場合の数値
解析による検討

• 貯水池側斜面にも電極設置が必要
– 塩ビ管を利用し貯水池内にも電極設置

• 堤体に塩水を注入することの影響
– 貯水位低下、亀裂範囲の再施工を前提に、水位低下範
囲の目安を得ることを優先。亀裂間隔をモニタリングしな
がら実施
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鳥瞰図
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亀裂部のFEMメッシュを細かくするため、
内部に仮想の電極点を設置し、メッシュを作成

数値解析による手法検討

青：FEMメッシュ
最小メッシュサイズ0.5m

赤：逆解析比抵抗グリッド
2m間隔、亀裂部のみ1m間隔

黒：電極、縦40×1
2m間隔

100Ωmに1Ωmの亀裂
幅1m長さ10m深さ2,5,10,15m
３次元亀裂モデルについて探査デー
タを計算→２次元解析の妥当性評価
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深さ5m亀裂(RMS=1.76%)

深さ10m亀裂(RMS=1.80%) 深さ15m亀裂(RMS=1.94%)

２次元逆解析結果(変形２極＋ダイポール・ダイポール)

深さ2m亀裂(RMS=1.31%)

モデル亀裂深度に応じて比抵抗低下部は深部に及ぶが、10,20mではモデルに及ばない
上流側電極の標高がカバーする範囲は良好に探査可能→できるだけ上流側測線必要
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調査位置と推計震度分布

三ツ森ダム
②で報告

西郷ダム
①で報告

気象庁の推計震度分布
によれば調査地点は震
度６弱のエリアに相当

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

測線設置（三ツ森ダム）

亀裂規模の大きいところを注入箇所とし、そこを中心に測線配置
上流落ち段差亀裂，上流斜面変形→すべりにつながる亀裂かどうか
L1 測線L=98m 電極間隔2m 50 電極堤軸方向上流側測線
L2 測線L=98m 電極間隔2m 50 電極堤軸方向下流側測線
L3 測線L=78m 電極間隔2m 40 電極上下流方向測線

L1測線（堤体軸に平行）
L2測線（堤体軸に平行）

L3測線（堤体軸に堤体軸に直交）

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

塩水注入（三ツ森ダム）

• 塩水注入前・塩水注入後４回測定し
，比抵抗低下部の変化を把握

• 塩水（水500L,石灰10kg,並塩20kg、メ
チレンブルー水溶液200ml）

• 石灰は掘削時の目印，メチレンブル
ーはすでに注入された石灰との区別

3/21                               初期値探査
3/22 11:00 ～11:40  塩水注入
3/22 11:48 ～15:58注入後1回目探査
3/22 16:06 ～20:16注入後2 回目探査
3/22 20:18 ～24:26注入後3 回目探査
3/23   9:43 ～13:30注入後4 回目探査
探査時間は3測線分1測線は約80分
L3のみ解析→3/23午後に結果説明 亀裂部へホースで注入

500Lタンク
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上下流測線２次元解析結果

3/22 11:48 ～ 15:58注入後１回目探査 3/22 16:06 ～ 20:16注入後2 回目探査

3/22 20:18 ～24:26注入後3 回目探査 3/23   9:43 ～13:30注入後4 回目探査

断面図は注入前の比抵抗分布から、ある場所の比抵抗が変化した割合の分布を示す
注入後約24時間の間の4回の測定では比抵抗低下部の下端深度はほぼ変化しない
→注入水流動後の周辺浸透による比抵抗低下部の拡大は生じていない
→比抵抗低下部が注入水の流動した亀裂の主要部分と判断
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まとめ（三ツ森ダム）

• 解析誤差2%程度としてその2 
倍の‐4%のコンターを有意とし
て見ると，最深部深度は
EL482m 付近にあり，注水後24 
時間の間の４回の探査の間で
変化しない

• 堤体変位による間隙増加部に
塩水が主に浸透した範囲は標
高480m より下方に及ばない可
能性が高い→480mより下位ま
で貯水位を下げる必要

• 調査後、バックホーにより深度
2.3mまで掘削が行われたが、
事前に投入されていた石灰の
下限は確認できなかった

水中電極設置状況

天端掘削状況
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測線設置（西郷ダム）

三ッ森ダム同様の測線配置 亀裂幅の大きい左岸よりに設定
三ツ森より亀裂幅大→より深い可能性→L3測線上下流に延長
L1 測線L=98m 電極間隔2m 50 電極堤軸方向上流側測線
L2 測線L=98m 電極間隔2m 50 電極堤軸方向下流側測線
L3 測線L=98m 電極間隔2m 50 電極上下流方向測線

L1測線（堤体軸に平行）

L2測線（堤体軸に平行）

L3測線（堤体軸に堤体軸に直交）
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塩水注入（西郷ダム）

• 塩水注入前・塩水注入後４回測定し
，比抵抗低下部の変化を把握

• 塩水（水500L,石灰10kg,並塩20kg、
メチレンブルー水溶液400ml）を5回
に分けて注入後、淡水100Lを注入う

3/24                               初期値探査
3/25 11:30 ～ 11:50  塩水注入

3/25 11:52‐15:49 注入後１回目探査
3/25 15:50‐19:45 注入後2 回目探査

3/25 20:00‐23:54 注入後3 回目探査
3/26 10:30‐15:13 注入後4 回目探査

L3のみ解析 3/26午後結果説明
亀裂部へ直接注入

100L塩水×5＋100L淡水
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上下流測線２次元解析結果

3/25 11:52-15:49 注入後１回目探査 3/25 15:50-19:45 注入後2 回目探査

3/25 20:00-23:54 注入後3 回目探査 3/26 10:30-15:13 注入後4 回目探査

断面図は注入前の比抵抗分布から、ある場所の比抵抗が変化した割合の分布を示す
注入後約24時間の間の4回の測定では比抵抗低下部の下端深度はほぼ変化しない
→注入水流動後の周辺浸透による比抵抗低下部の拡大は生じていない
→比抵抗低下部が注入水が流動した亀裂の主要部分と判断
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まとめ（西郷ダム）
• 2%程度の測定誤差を考慮し，‐
4%以上の比抵抗減少部を有意
とすると，このコンターの最深部
はEL648m付近にあり，注水直後
から24時間の間では大きな変化
はない．

• 亀裂及び空隙増加部に塩水が
主に浸透した範囲は天端より深
度5m、EL648m程度までと推定さ
れる．

• その後のピット調査により注入
箇所の左岸側3m地点で深度約
2.7mまで亀裂が確認された。ピ
ットの左岸側では亀裂深度は浅
くなることから注水箇所の亀裂
深度は3m以上の可能性が高い
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今後の技術支援に向けて

• 探査結果の検証
– 今後の復旧工事の際に亀裂実態を調査し、探査結果の検証を
行う

• 堤体への影響の小さい調査法検討
– 応急対策を兼ねて亀裂充塡剤を探査するなど

• 調査手法の高度化－より迅速な対応・精度向上・普及
– 現場での3次元解析を実現、亀裂深度の変化を把握
– 亀裂付近のグリッド密度を高くした解析→精度向上

– 貯水池内電極の延伸と正確な位置出し
– 高速電気探査装置の採用 作業時間短縮・流動状況の可視
化

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.


