






















 

8 性能 

8.1 一般 

RFCの性能は、室内供試体試験と原位置試験によ

って確認します。RFCの性能を理解する上で役立つ

ように、試験データが幾つかこのBulletinに掲載

されています。 

RFCの試験では、試験に適した供試体を用意する

ために、供試体の最小寸法は岩石の最大寸法の3倍

以上としいています。試験を行うコストと試験供

試体の最小寸法とのバランスをとるため、RFC試験

用の供試体寸法を 2 グループに分けて表 8.1 に示

します（中国規格, NEA, 2018を参照）。 

 

8.2 試験供試体 

あるプロジェクトでは、大型供試体試験だけを

実施しました。ただし、大型供試体試験は費用が嵩

みます。幾つかのダムプロジェクトの大型供試体

試験及び室内試験計画を以下に要約します。 

 

8.2.1 Zangmu プロジェクトの圧縮強度と割裂引

張試験 

Zangmu 水力発電プロジェクトでは、RFC の性能

を検討するために、清華大学と中国水利水電科学

研究院 (IWHR)において、中国の基準に従い一連の

試験が実施されました（NEA, 2017及びMWR, 2006）。

Zangmu プロジェクトの材料と配合を図 8.1 と図

8.2に示します。室内試験で用いたモールドの制約

から、RFC 供試体の岩石の割合は 46.3％ 47.0％

で、実際のRFCの 55％よりも低くなっています。

骨材は石灰岩です。 

RFC の圧縮強度と割裂引張強度を調べるために、

3 つのグループの供試体について試験が実施され

ました。グループ1と2は、寸法600 mmの RFCと

HSCCの立方体供試体で、大型供試体と定義します。

グループ3は、中国規格に準拠した寸法150 mmの

HSCCの立方体供試体で、標準供試体と定義します。

試験結果は、表 8.2 と表 8.3 にまとめられていま

す。図 8.3 に供試体圧縮試験の破壊パターンを示

します。 

供試体寸法による材齢28日の圧縮強度への影響

は、CVC（従来の有スランプコンクリート）と同様

に62％ 68％です（標準供試体の圧縮強度の方が、

大型供試体のそれより高くなります）。RFCと HSCC

の材齢 28 日での圧縮強度の比率は 115％～154％

の範囲です。RFC の粗骨材最大寸法は、HSCC の骨

材の粒径よりもはるかに大きいため、RFCの強度の

標準偏差はHSCCの標準偏差よりも大きくなります。

Shaping ダムと Lyutang ダムでも、同様の試験が 

実施され、RFC の圧縮強度は常にHSCCの圧縮強度

より高くなっています。RFCと HSCCの圧縮強度の

比率は、大寸法の RFC ブロックから採取した標準

供試体とHSCCの標準供試体を用いた圧縮強度試験

結果によると127％です（An et al., 2014）。 

供試体の引張強度は、供試体寸法が大きくなる

ほど小さくなります。HSCC 供試体の割裂引張強度

について大型供試体と標準供試体の寸法効果は

73％です。RFCの割裂引張強度はHSCCの93％にす

ぎません。幾つかの試験結果によれば、RFCの引張

強度はHSCCの引張強度の0.9倍です。 

重力式コンクリートダムの震度法による設計で

は、引張応力は許容されません。アーチ式 コンク

リートダムの設計では、静的最大引張強度は、コン

クリートの強度に関係なく1.2MPaとされています。

したがって、コンクリートの引張強度はコンクリ

ートダムの設計にとって重要ではありません。 

 

8.2.2 Weitanプロジェクトの割裂引張強度 

最も初期に施工された RFC 重力式ダムの 1 つで

ある堤高59mの Weitanダムは、2010年に完成しま

した。施工期間中、山西省水資源水理工学研究所は、

1.8m（長さ）ｘ1.0m（幅）ｘ2.0m（高さ）の試験供

試体を準備しました（Song, 2011）。岩石の粒径は

250mmから500mmでした。 

供試体は 1.0m＠2 層で作成されました。ダムサ

イトで28日間養生した後、この大型供試体を立方

体（500mmｘ500mmｘ500mm）と角柱状（450mmｘ450mm

ｘ900mm）に切り出しました。 A1、A4及びC3で示

した立方体供試体で割裂引張強度試験を実施しま

した。これら 3 つの供試体試験のデータを表 8.4

に示します。 
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8.2.3南華大学での圧縮強度・割裂引張強度試験 

2005年に南華大学のコンクリート研究所で1mｘ

2mｘ1.8m の大型供試体が作製されました。図 8.5

と図 8.6 に示すように大型供試体を細かく切り分

けました。 

試験結果は、RFCの圧縮強度に対する割裂引張強

度の比率が 6 7％であることを示しています

（ZHANG et al., 2007, AN et al., 2014及びJIN 

et al., 2017）。幾つかの割裂引張試験後の供試体

の写真を図8.7に示します。 

 

8.2.4 北中国工科大学での大型供試体のせん断

試験 

図8.8に示すように、2011 年に北中国工科大学

と清華大学が共同で、大型せん断強度試験を実施

しました。せん断面は、0 100mm の岩石が み合

ったコールドジョイントです。コールドジョイン

トは、打設面処理の作業をせずに、打設 1 日後に

下部リフトの上に上部リフトを打設することによ

って形成されました。 HSCCの圧縮強度は35.4MPa

です。4 供試体の垂直応力はそれぞれ 0MPa、1.37 

MPa、2.76 MPa及び3.36MPaでした。コールドジョ

イントのせん断抵抗（最大せん断応力）は、例えば

f '= 1.68、c' = 1.69MPaと試算されます（He et 

al. 2011）。 

 

8.2.5  清華大学での変形試験 

RFC の乾燥収縮と自己体積変化を評価するため

に、乾燥収縮用の 3 供試体と自己体積変化用の  

6 供試体の試験が実施されました。それぞれ   

Φ200mm×500 mm（標準供試体）とΦ450mm×900 mm

（大型供試体）のHSCC供試体で、RFCグループは

Φ450mm×900mm（大型供試体）でした。試験結果は、

図8.9、8.10、表8.6、8.7のとおりです（Jin et 

al.,2017）。 

この試験では、3 供試体全ての乾燥収縮変形が、

初期の35日間でかなり速く進行しました。可能性

として水和反応に伴う水消費が原因と考えられ、

その後収縮率が低下しました。HSCC 大型供試体の

収縮率は標準供試体の収縮率よりも小さく、RFCの

乾燥収縮による変形のピーク値は HSCC の 68.5％

に過ぎませんでした。可能性としては、RFC供試体

の単位セメント量が少ないために収縮量が少ない

ことが考えられます。 

同寸法のHSCCと RFCの供試体では、RFCの自己

体積変化はHSCCの約69％です。 RFCの自己体積

変化が少ない原因は、岩石（ロックフィル）の占有

率が大きいことに起因します。コンクリートの乾

燥収縮と自己体積変化の両方が、ひび割れ防止に

とっては重要であることに注意が必要です。HSCC

では、打設温度と岩石の体積比（占有率）が厳格に

管理されていないものの、実際の RFC ダムでは、

ほとんど亀裂は観察されていません。このことが、

乾燥収縮と自己体積変化が少ないことが重要であ

ることを示しています。 

現時点では、RFCダムの設計がまだまだ安全側で

あり、今後設計の最適化に向けさらに多くの研究

がなされることが期待されます。 

 

8.2.6 熱物性値 

6 つのグループの供試体により線膨張係数試験

が実施されました（Wang et a ., 2013）。 グルー

プS1とS2は、それぞれHSCCのΦ200mm×500mmの

標準供試体とΦ450mm×900mm の大型供試体でした。

グループR1、R2及びR3は、RFCのΦ450mm×900mm

の大型供試体でした。 グループC1は、寸法Φ2.5mm

×25mm の岩石自体の供試体でした。寸法効果は、

HSCC の大型供試体と標準供試体の測定データを比

較することで確認できます。 

表8.8の試験結果はHSCCとRFCの線膨張係数が

材齢とともに増加することを示しています。 材齢

が18日から62日に増加するにつれて、HSCCの線

膨張係数は大型供試体で 7.66×10-6 /°C から

10.20×10-6 /°Cに増加し、標準供試体では8.28

×10-6 /°Cから10.00×10-6 /°Cに増加しまし

た。同様に、RFCの線膨張係数の平均値は、7.37×

10-6 /°Cから8.19×10-6 /°Cに増加しました。 

RFCは HSCCと岩石の複合構造物ですが、岩石の

線膨張係数はほぼ一定です。RFCの線膨張係数αは

HSCC の線膨張係数α1と岩石の線膨張係数α2から
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推定できます。厳密な式と有限要素シミュレーシ

ョン結果が示されていますが、RFCの線膨張係数の

推定式は、単純に次のように記述できます。 

 

  =  1  +  2（1  ）     式（8.1） 

 

ここで、rはRFC 内の岩石の体積比を表します。 

コンクリートの断熱温度上昇は、セメント含有量

に依存します。 RFCの数値シミュレーションと物

理試験による断熱温度上昇結果を、図8.11に示し

ます。断熱温度上昇は、RFC 内のHSCCの量に依存

することを示しています。これらの関係は、次式で

表されます。 

 

   ={（1  ）        }/{（1  ）         +      }  ss   

式（8.2） 

 

ここで、  と ss は各々RFCと HSCCの断熱温度

上昇です。  と    は、岩石（ロックフィル）とHSCC

の比熱です。  と    は、岩石（ロックフィル）と

HSCCの密度です。HSCCの断熱温度上昇は、通常25

 40°Cです。 

 

8.3 原位置試験 

数十基の RFC ダムの品質管理データが、この

Bulletin に収集・分析されています。RFC ダムで

採用されている品質管理方法は以下のとおりです。 

1） ピット掘り（ピットサンプリング）：ピットサン

プリング法は、岩石(ロックフィル)と HSCC の 

密度、体積比率、RFCの空隙率を調査できる。 

2） コアサンプルの強度試験：RFCの強度は、コアサ

ンプル試験によって評価 できる。採取コアの

直径は 200mm 以上でなければならない。RFC の

強度を評価する場合、採取 コアの岩石の体積

比は 35％から 75％の範囲でなければならない。 

3） ボーリング孔の透水性試験：RFCダム本体の遮水

性と水密性は、中国規定 SL 31（MWR、2003）   

または DL / T 5331（NEA、2005）に基づき、   

ボーリング孔の透水性試験によって評価できる。

試験方法は、EN 22282（EN, 2012）も参照でき

る。各ブロックで 、2本以上のボーリング孔で

透水性試験を実施することを推奨する。ルジオ

ン試験に適用する水圧の最大値は、遮水ゾーン

での潜在的な浸透を防ぐために慎重に決定する

必要がある。ジオン値は、設計条件を満たす必

要がある。ダム堤体内でルジオン値が3 5Luを

超える部分は、詳細検査を行うことを推奨する。 

4） 計測機器による水和熱による温度上昇：RFCの温

度上昇を計測するために、機器の一部を RFC の

打設層内に埋設する。 

5） ボアホールTV：ボアホールの検査孔を施工時に

埋設する。ボアホールTVで撮影された写真によ

り、RFCの空隙の可能性を評価できる。 

6） 超音波探査検査：RFCの水密性は、2孔の2地点

間の超音波の速度で評価する。 

 

8.3.1 密度と空隙率 

RFCダムにおけるピット掘り（ピットサンプリン

グ）による密度と空隙率の測定結果の例を表8.9に

示します。乾燥密度は、試料をオーブンで 3 時間

以上一定の重量になるまで乾燥させた後に、計測

されます（試験結果から約 3 時間としています）。

RFC ダムには、大量の岩石(ロックフィル)が使用 

されているため、RFCの単位体積重量は通常のダム

コンクリートや石積ダムよりもかなり大きくなり

ます。 RFCの空隙率の実績値は通常のダムコンク

リートの空隙率の実績値と同等です。 

8 基の RFC ダムから得られた RFC の圧縮強度を

表8.10に要約します。これらのダムプロジェクト

では、RFCの圧縮強度とHSCCの圧縮強度の比率は

1.17 1.78の範囲です。HSCCの圧縮強度は、中国

の基準ではRFC堤体の設計強度として用いており、

低めに設定されています（RFCの強度の方が高い。）。 

岩石(ロックフィル)の強度が高いほど、RFC と

HSCCの強度比は高くなります。Dagutaiダムでは、

採取コアのせん断強度試験が実施されました（表

8.11を参照）。表8.11に示すように、ダム本体か

らのRFC採取コアのせん断強度は、f ’= 1.57 

1.83 及び c’ = 2.90 3.24MPa の範囲でした。 

遮水ゾーンである SCC 採取コアのせん断強度は、
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f ’= 1.22 1.39 及び c’ = 3.52 3.64MPa の 

範囲でした。遮水ゾーンであるSCCは、RFCダム本

体のHSCCと同じです。すなわち遮水ゾーンの採取

コアは全て HSCC となりますが、ダム本体の HSCC

採取コアには、実際には体積比で 1/3 未満の岩石

が含まれます。 

 

8.3.2 透水試験 

透水試験は、多くの RFC ダムのボーリング孔で

実施されています。表8.12に、幾つかのダムプロ

ジェクトの試験データを示します。ルジオン値は

約 1Lu から、一般的な設計要件を満たす最大 5Lu

の範囲です。 

Mengshan 貯水池ダムで測定されたルジオン値は、

施工品質が悪いため、4.86Luに達しました。 低水

頭の貯水池（24 m）であるMengshan貯水池の設計

条件は 5Lu でした。2018 年に完成した Dagutai  

ダムのルジオン値は最大 1Lu 未満です。Dagutai 

ダムは、品質管理と労働力の向上により施工品質

の向上が達成されました。 

 

8.3.3 超音波探査検査及びボアホールTV検査 

超音波速度とボアホールTV試験は、Shaping-II

と Dagutai ダムで実施されました（表8.13～8.15

を参照）。具体的には、RFC の水密性とボーリング

孔内でリフト間の密着性を検査するために、ボア

ホールTV試験が実施されました。ダム本体のボア

ホールカメラ画像を撮影し、空隙または亀裂の有

無と RFC と HSCC の一体化状況が調査されました。

不具合の位置、形状、範囲等が表示され記録された

結果を表8.13に示しています。不具合の面積割合

を合計して、不具合率を計算します。これまでの

RFCダムでは、不具合率は1％未満でなければなり

ません。これは、規定仕様でRCCの転圧が98％を

超えなければならないという原則とも一致します

（MWR, 2018）。図8.13は、Shaping-IIプロジェク

トのボアホールカメラ画像の例を示します。ここ

では、深さ1.8mのボアホールC-3-13で、長さ30

 90mmの空隙がはっきりと観察されています。 

さらに、ボーリング孔を用いた超音波試験は、計測

された超音波速度とその変動に基づく RFC の水密

性を調査することを目的に、原位置のボーリング

孔またはクロスホールで実施されます。たとえば、

Shaping-II プロジェクトで実施されたクロスホー

ル超音波試験では、平均速度4481 m/sで、約90％

の測定データが 4000 m/s を超えていました。

Dagutai RFC重力式ダムの場合、ダム本体で測定さ

れた平均速度は4000 m/sを超えており、RFCの優

れた水密性と品質を示しています。SCC遮水ゾーン

と岩盤基礎の超音波速度は、RFCダム本体の超音波

速度より遅くなることに注意する必要があります。

超音波速度の基準値は、HSCC の岩石(ロックフィ

ル)や骨材の特性が大きく影響するために定めら

れていません。ただし、一つのダムプロジェクトに

おける RFC ダム本体の水密性及び不具合の発生の

有無は、超音波速度の変動によって評価できます。

Baihetan プロジェクトのHuangtian 擁壁の超音波

速度データを表8.15に示します。擁壁の最上部の

SCC層では、RFCを構成する岩石(ロックフィル)の

速度が速いため、超音波速度は RFC の速度よりも

遅くなります。クロスホール試験の超音波速度は、

ボーリング孔の超音波速度と同様でした。 

 

8.3.4 水和熱温度の上昇 

13 のダムプロジェクトでの温度上昇を測定した

計 260 地点の統計データを、表 8.16 に示します。 

これらのプロジェクトにおいて、RFCに対するHSCC

の体積比を表8.17に示します。RFCの温度上昇デ

ータの約67％が10 ℃未満です。15 ℃を超える計

測データは、Jiniu、Baijia水力発電所、Qingyu貯

水池ですが、これらは単位セメント量が多く、岩石

の比率が低いためです。実際の温度上昇は、単位セ

メント量ばかりでなく、打設温度、リフト高、その

他の外部条件にも依存します。計測データは、リフ

ト高が1.5 2.0 m、HSCC占有量が体積比45％未満

で、RFCの最大温度上昇が冷却パイプなしで10 °C

 15 °C未満に制御できたことを示しています。

これまで RFC ダムには冷却パイプが使用されたこ

とはなく、温度ひび割れはほとんど観察されてい

ません。 

2-61



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.1 600㎜の大型立方体供試体の制作 

図 8.2 大型RFC供試体の養生 
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図 8.3 圧縮試験における破壊状況 

図 8.4 割裂引張試験供試体 

(a)試料の作製  (b)試料  

図 8.5 1mｘ2mｘ1.8ｍ大型供試体 
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図 8.6 供試体の切出し 

図 8.7 RFC供試体の割裂引張試験結果 
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(a)試料のスケッチ  (b) 大型供試体試料の写真  

(c)試料のせん断破壊の写真 (d)せん断面の写真

図 8.8 大型供試体のせん断試験 

図 8.9 HSCCと RFCの乾燥収縮 
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図 8.10 HSCCとRFCの自己体積変化の比較 

図 8.11 断熱温度上昇の計測値と指数関数によるフィッティング
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図 8.12 Dagutai RFCダムのボーリングコア採取 

(a)C-3-13 (0-6.12m)  (b)D1-13-1 (0-6.5m)  

図 8.13 Shaping-ⅡプロジェクトにおけるボアホールTV画像 
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岩⽯の粒
径(mm) 

HSCC ⾻材の最
⼤粒径(mm) 

供試体の種類 供試体の形状 ⼨法(mm) 

 
 
 
 

80-100 

 
 
 
 

10 
 

圧縮強度 直⽅体 300x300x300 
割裂引張 直⽅体 300x300x300 

曲げ ⾓柱 300x300x1200 
⼀軸引張 ⾓柱 300x300xL11 

円柱 φ300x9002 
静的弾性係数 ⾓柱 300x300x600 

円柱 φ300x600 
乾燥収縮 ⾓柱 300x300x1500 

⾃⼰体積変化 
線膨張係数 

円柱 φ300x900 

透⽔係数 円柱 φ300x300 
 
 
 
 

100-200 

 
 
 
 

20 

圧縮強度 直⽅体 600x600x600 
割裂引張 直⽅体 600x600x600 

曲げ ⾓柱 600x600x2400 
⼀軸引張 ⾓柱 600x600xL23 

円柱 φ600x18004 
静的弾性係数 ⾓柱 600x600x1200 

円柱 φ600x1200 
乾燥収縮 ⾓柱 600x600x1800 

⾃⼰体積変化 
線膨張係数 

円柱 φ600x1800 

透⽔係数 円柱 φ600x600 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 8.1 RFCの試験供試体の寸法 

注1：L1 は、300mm の引張長さである。
注2：引張長さは、300mm 以上でなければならない。 
注3：L2 は、600mm の引張長さである。 
注4：引張長さは 600mm 以上でなければならない。 
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強度
区分 

供試体と材齢 ⼨法
(mm) 

圧縮強度 
(MPa) 

平均値 
(MPa) 

供試体の
⼨法効果 

強度の
⽐較 

 
 

C15 

RFC large - 1# - 7d - 1/2/3  600 12.1/12.5/15.7  13.4   118 % 
HSCC large - 1# - 7d - 1/2/3  600 13.3/11.0/9.8  11.4 88 % 100 % 
HSCC standard - 1# - 7d 150   12.9 100 %   
RFC large -1# - 28d - 1/2/3  600  24.4/19.9/23.1  22.5   152 % 
HSCC large -1# - 28d - 1/2/3 600  16.8/14.0/13.7  14.8 63 % 100 % 
HSCC large -1# - 28d 150   23.4 100 %   

 
 

C20 

RFC large - 2# - 7d - 1/2/3  600 17.8/19.0/20.0  18.9   150 % 
HSCC large - 2# - 7d - 1/2/3  600 12.9/11.7/13.3  12.6 88 % 100 % 
HSCC standard - 2# - 7d 150   14.2 100 %   
RFC large -2# - 28d - 1/2/3  600  24.2/21.3/26.1  23.9   154 % 
HSCC large -2# - 28d - 1/2/3 600  19.9/19.9/15.5  15.5 62 % 100 % 
HSCC large -2# - 28d 150   25.2 100%    

 
 

C25 

RFC large - 3# - 7d - 1/2/3  600 20.0/18.2/15.7  18.0   176% 
HSCC large - 3# - 7d - 1/2/3  600 9.4/12.3/10.2  10.2 72% 100% 
HSCC standard - 3# - 7d 150   14.1 100%   
RFC large -3# - 28d - 1/2/3  600  15.6/22.4/22.0  22.0   115% 
HSCC large -3# - 28d - 1/2/3 600  17.8/19.2/23.3  19.2 66% 100% 
HSCC large -3# - 28d 150   28.0 100%   

 

 

 

強度
区分 

供試体と材齢 ⼨法
(mm) 

引張り強度 
(MPa) 

平均値 
(MPa) 

供試体の
⼨法効果 

強度の
⽐較 

 
C25 

RFC large -3# - 28d - 1/2/3  600  1.51/1.11/1.02  1.21   93 % 
HSCC large -3# - 28d - 1/2/3 600  1.66/1.25/1.00  1.30 73 % 100 % 
HSCC large -3# - 28d 150   1.78 100 %   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 8.2 ZangmuダムにおけるHSCCと RFCの圧縮強度の比較 

表8.3 ZangmuダムにおけるHSCCと RFCの引張強度の比較 
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供試体
No. 

材齢
（⽇） 

⼨法(mm) 体積
(m3) 

質量(kg) 密度
(kg/m3) 

荷重
(kN) 

割裂引張強度
(MPa)  さ 幅 ⾼さ 

A1 40 498 498 500 0.124 319.3 2575 645.7 1.65 
A4 40 500 496 500 0.124 326.3 2631 800.9 2.06 
C3 93 485 500 491 0.119 310.8 2610 598.6 1.55 

平均              2605   1.75 

  
供試体

No. 
割裂強度 
fts (MPa) 

供試体
No. 

圧縮強度 
fcu (MPa) 

fts / fcu 
 

B4U7 2.72 B4U3 36.0  
B4U8 3.62 B4U4 50.2  
B4U9 1.93 B4U5 25.8  
平均 2.76 平均 37.33 7.4 % 

B4D7 3.06 B4D3 48.2  
B4D8 2.72 B4D4 45.6  
B4D9 2.94 B4D5 47.1  
平均 2.91 平均 46.96 6.2 % 

 

供試体 No. 最⼤乾燥収縮
(10-6) 

最⼤時の
材齢(⽇) 

最⼤乾燥収縮
の⽐較 

HSCC 標準供試体 334.0 153   
HSCC ⼤型供試体 290.7 167 100% 
RFC ⼤型供試体 199.3 139 68.5% 

RFC 等価標準供試体 229.0     

 

供試体No. 最大自己体積

変化(10-6) 

安定自己体積

変化(10-6) 

自己体積変化の比較 

最大 安定 

HSCC標準供試体 72.9 -10.7 － － 

HSCC大型供試体 103.9 24.4 100% 100% 

RFC大型供試体 72.5 16.9 69.8% 69.2% 

RFC等価標準供試体 50.7 － － － 

 

 

 

 

表8.4 供試体の試験データ 

表8.5 供試体の試験データ 

表8.6 HSCCとRFCの最大乾燥収縮の比較 

表8.7 HSCCとRFCの自己体積変化 
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材料 区分 全堆積における

岩⽯⽐(%) 
線膨張係数（10-6/℃） 

18d 29d 39d 44d 56d 62d 
  

RFC 
R1 46 7.50 7.33 7.42 7.62 7.79 8.02 
R2 42 7.50 7.54 7.74 7.87 8.01 8.02 
R3 35 7.10 7.47 7.73 7.88 8.08 8.40 

平均 41 7.37 7.45 7.63 7.69 7.96 8.19 
HSSC S1   7.66 8.50 9.07 9.41 9.71 10.20 

S2   8.28 8.57 8.59 9.20 9.30 10.00 
岩⽯ C1   6.52 

 

 

 

プロジェクト名 自然密度

(kg/m3) 

乾燥密度

(kg/m3) 

岩石の全体積

の割合(%) 

HSCC の全体積の

割合(%) 

空隙率(%)

Baoquan － 2401 53.2 42.8 4.00 

Qingyun 2519 － 54.1 44.8 1.00 

Weitan 2655 2500 － 44.8  

Shilonggou － 2527 50.0 47.3 2.70 

Changkeng Ⅲ 2546 2472 55.5 43.5 1.00 

Songxi 2564 2467 50.8 46.7 2.53 

 

 

 

プロジェクト名 部位 設計区分 圧縮強度（MPa） 圧縮強度⽐
RFC/HSCC 岩⽯ RFC HSSC 

Changkeng Ⅲ 本体 C20 100.4 52.2 34.0 1.54 
Shaping-Ⅱ 導流壁 C9020 87.9 38.5 27.9 1.38 

Shankou 仮締切ダム C15 <134 40.3 24.9 1.62 
Dagutai 本体 C9015 55.6 29.1 24.9 1.17 
Manping 仮締切ダム C9015   41.9 23.6 1.78 
Baoquan 副ダム C15   27.5     

Wudongde 仮締切ダム C15 61.0 32.7 27.0 1.21 
Baihetan 擁壁 C15   50.8 38.6 1.32 

 

 

 

 

 

 

 

 

表8.8 HSCCとRFCの線膨張係数 

表8.9 RFCプロジェクトにおける密度と空隙率 

表8.10 RFC採取コアの圧縮強度試験結果 
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ボーリング
孔 No. 

試料深度
(m) 

Cʼ(MPa) fʼ 備考 

 
1 
 
 

12.0-15.0 2.95 1.78 RFC 堤体 
12.0-15.0 3.13 1.65 RFC 堤体 
17.5-20.0 2.87 1.80 RFC 堤体 
17.5-20.0 3.24 1.57 RFC 堤体 

 
2 
 

12.0-15.0 2.90 1.83 RFC 堤体 
12.0-15.0 3.20 1.60 RFC 堤体 
21.5-25.0 2.93 1.81 RFC 堤体 
21.5-25.0 3.14 1.67 RFC 堤体 

 
3 

12.0-15.0 2.91 1.83 RFC 堤体 
12.0-15.0 3.15 1.62 RFC 堤体 
25.5-29.0 2.97 1.75 RFC 堤体 
25.5-29.0 3.22 1.58 RFC 堤体 

J-2 
 

12.0-14.0 3.57 1.37 SCC 遮⽔ゾーン 
23.0-25.0 3.52 1.39 SCC 遮⽔ゾーン 

J-4 
 

12.0-14.0 3.60 1.26 SCC 遮⽔ゾーン 
23.0-25.0 3.64 1.22 SCC 遮⽔ゾーン 

 

 

 

プロジェクト名 ダム型式 ダム高さ

(m) 

試験断面

の数 

試験断面 最大値

(Lu) 

 

≦0.5 

(Lu) 

0.5-1 

(Lu) 

1-3 

(Lu) 

3-5 

(Lu) 

ChangekengⅢ 重力式 26.5 14 9 3 1 1 4.2 

Mengshan アーチ式 24.0 10 0 0 0 10 4.86 

Ahaping-Ⅱ 重力式 63.0 51 37 5 9 0 2.00 

Sagu 重力式 44.8 6 0 1 5 0 1.50 

Baijia アーチ式 69.0 6 0 0 4 2 3.86 

Dagutai 重力式 41.0 8 4 4 0 0 0.90 

Shangkou 仮締切ダム 30.0 10 0 1 7 2 3.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表8.11 堤体ボーリング孔内のせん断強度試験データ一覧 

表8.12 堤体ボーリング孔内のルジオン試験データ一覧 
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ボアホール No.と
標⾼ 

平均弾性波速度
(m/sec) 

ボアホール画像解析 不良率 

JQX-1, 標⾼ 513 4386 RFC と HSCC の接合は良好；RFC リフ
ト間の密着も良好。 

0.06% 

JQX-2, 標⾼ 513 4420 RFC と HSCC の接合は良好；RFC リフ
ト間の密着も良好。 

データ
無し 

JQX-3, 標⾼ 513 4326 RFC と HSCC の接合は良好；RFC リフ
ト間の密着も良好。 

0 

JQX-4, 標⾼ 513 4520 RFC と HSCC の接合は良好；RFC リフ
ト間の密着も良好。 

データ
無し 

QX-5, 標⾼ 513 3897 深度 1.75-1.87m と 5.9-6.1m に空隙：
RFC と HSCC は良く接合していない；
残りの接合品質は満⾜である。 

1.0% 

JQX-7, 標⾼ 513 4285 RFC と HSCC の接合は良好；RFC リフ
ト間の密着も良好。 

0.6% 

C-3-13, 標⾼ 513 4131 深度 1.75-1.88m： さ 30-90mm の空
隙；残りの接合品質は満⾜である。 

0.38% 

C-4-14, 標⾼ 513 3847 深度 4.15-4.35m：リフト境界に 裂；
深度 2.7-2.8m：RFC と HSCC は良く接
合していない。 

0.07% 

D1-4-3, 標⾼ 513 データ無し RFC と HSCC の接合は良好；RFC リフ
ト間の密着も良好。 

0.02% 

D1-13-1, 標⾼
513 

データ無し RFC と HSCC の接合は良好；RFC リフ
ト間の密着も良好。 

0.01% 

 

 

 

ボーリング
孔 No. 

位置 深度(m) 弾性波速度(m/s) 
 X(m) Y(m) 範囲 平均 

J-1 堤体 0+3.00 0+45 0.2-24.0 3460-5560 4730 
J-2 遮⽔ゾーン 0+0.25 0+60 0.2-24.8 3410-4220 4010 
J-3 堤体 0+3.00 0+120 0.2-24.0 3130-5760 4920 
J-4 遮⽔ゾーン 0+0.25 0+130 0.2-24.4 3430-4430 3990 

A2-1 堤体     0.2-19.2 3250-5090 4040 
A3-2 堤体     0.2-10.6 3230-5160 4000 

基礎岩盤     10.6-15.6 3330-4160 3730 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表8.13 Shapin-Ⅱにおける弾性波速度とボアホールテレビ調査結果 

表8.14 Dagutaiプロジェクトにおける弾性波速度データ 
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型式 ボーリング孔
No. 

深度(m) 弾性波速度(m/s) 備考 
範囲 平均 

単孔 
 

2-1 0.4-1.4 3810-4211 3932 SCC 
1.4-7.8 4000-6254 4967 RFC 

単孔 2-2 0.4-1.0 3846-4124 3977 SCC 
1.0-8.2 3922-6250 4812 RFC 

単孔 2-3 0.4-1.0 4040-4384 4214 SCC 
1.0-8.2 3883-6154 5008 RFC 

クロスホール 2-1 から 2-2 へ 1.4-8.0 4305-5323 4829 RFC 
クロスホール 2-2 から 2-3 へ 1.1-8.3 4273-5236 4724 RFC 

 

 

 

プロジェク
ト名 

温度上昇
の回数 

温度上昇
が 10℃以
下の回数 

温度上昇
が 15℃以
上の回数 

最⼤温度
上昇(℃) 

最低温度
上昇(℃) 

HSCC の単位
セメント

（kg/m3） 
Jinju 37 20 12 22.38 1.27 241 

Mengshan 17 9 0 14.3 5.8 230 
Qingyu 3 1 1 21.2 7.7 189 
Baijia 26 14 1 17.1 3.4 269 

Hengshan 13 7 0 11.2 5.1 210 
Shankou 24 18 0 12.7 3.5 166 
Zangmu 21 12 0 12.9 7.9 144 

Shaping-Ⅱ 29 24 0 11.7 6.0 227 
Goujiang 53 47 0 11.9 4.5 166 
Shibahe 10 5 0 13.6 4.8 139 
Lyutang 15 10 0 11.9 5.8 142 

Jintanghu 10 5 0 13.6 6.2 160 
Chuanjiaping 2 2 0 9.6 8.4 155 

総記録数 260 174 14       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表8.15 Baihetanプロジェクトにおける弾性波速度データ 

表8.16 RFCプロジェクトにおける温度上昇データ 
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プロジェクト
名 

リフト
数 

RFC の全体
体積(m3) 

HSCC の平均
体積⽐(%) 

HSCC の最⼤
体積⽐(%) 

HSCC の最
低体積⽐(%) 

Jinju 18 12945 46.4 48.1 43.3 
Mengshan 64 11380 45.6 64.3 40.5 

Qingyu 101 39810 44.6 53.0 40.0 
Baijia 120 92230 45.2 52.0 43.0 

Hengshan 165 39500 41.4 50.8 39.5 
Shankou 40 49170 45.7 52.9 39.9 
Zangmu 1 1300 46.5 46.5 46.5 

Shaping-Ⅱ 4 29190 47.4 48.7 46.3 

9 RFCダムに類似した他ダム 

9.1 はじめに 

前章で説明したように、RFC は岩石(ロックフィ

ル)と HSCC で構成される複合構造物の一種であり

石積ダムと類似のダムです。 石積ダムには、材料

費が安価で温度管理が容易であるなど利点が幾つ

かあります。RFCダムの他にも、世界には石積ダム

に類似のダム（たとえば、粗石積ダム（RMC）、

Colcreteダム、Colgroutダムなど）の技術が開発

されてきました。本章では、これらの新技術のうち

いくつかについて紹介します。 

 

9.2 南部アフリカのRMCダム 

9.2.1 背景 

石積ダムは、モルタルと岩石(ロックフィル)で

構築する構造物として定義できますが、ダム技術

としての使用はローマ時代にまで遡ります。初期

の粗石積ダムは、生石灰を用いた水硬性結合材で

構築されていましたが、RMC ダムは19世紀初頭に

ポルトランドセメントが商品化されたことで登場

しました。RMCダムは、セメントモルタルとその中

に敷設された非整形の岩石からなる複合構造物と

見なすことができます。 

19 世紀末に内燃機関が発明され、大容量の骨材

プラントが登場したことにより、迅速かつ経済的

なコンクリートダムの建設が可能になりました。

当時の増大する水需要と電力需要に対応するため、

破砕骨材と高度な混合プラントを用いた大ダムの

建設が進められ、高品質で高い遮水性を持つコン

クリートダム建設技術の発展が促進されました。

その結果、20世紀の第1四半期末までに世界中で

コンクリートダムの建設が急増し、石積ダムの建

設数は減少しました。 

アーチ式ダムもローマ時代に登場しましたが、

設計法が導入されたのは19世紀半ばでした。その

後、ダム建設にコンクリートと頑丈な型枠が利用

できるようになり、設計面で複雑なアーチ形状を

有するアーチ式ダムの建設技術は20世紀前半まで

に急速に発展し、20 世紀のダム建設の歴史の一部

として位置付けられます（SHAW et al., 2005）。

しかしながら、アーチ式ダムの精緻な構造解析は、

20世紀第3四半期の終わり頃にやっと可能になり、

パソコンの開発以降は大幅に汎用化されました。 

RMC(粗石積)ダムは、重力式のダムにもアーチ式

のダムにも適用できます。19 世紀半ばの材料、施

工技術の進歩と設計解析手法を組み合わせたのが

RMCアーチ式ダムです。 

 

9.2.2 RMCダムの南部アフリカへの導入 

RMC ダムは、1980 年代半ばに多数のダムが建設

されているジンバブエに導入されました。 1980年

から1990年代半ばにかけてジンバブエの大ダム数

は 76 基から約 169 基に増加し、1993 年までに

10,000基以上の小規模ダムが建設されました。 

当時、この国の農村部で生コンクリートと破砕

骨材が不足しており、灌漑を目的とするコンクリ

表8.17 RFCプロジェクトにおけるHSCCの体積比データ 
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ートダムは選択できませんでした。ジンバブエに

とって、低賃金の豊富な労働力と現地で入手可能

な建設材料を考慮すると、堤体積を小さくできる

アーチ式、あるいはマルチプルアーチ式のバット

レス構造の石積ダムが有効かつ経済的でした。RMC

ダムは、堤高20 m以上のダムや洪水吐き、フィル

ダムの導流壁などに多用されるようになりました。 

1990 年代に、南アフリカにRMCダムが導入され

ました。人力を主体とした施工によって建設され

た耐久性と維持管理が容易なダムは費用対効果が

高いことが実証されました。密実で不透水性かつ

高品質の RMC ダムを建設するためには、一般に未

熟練労働者の訓練が必要であるのに、南アフリカ

の RMC ダムの建設が未熟練労働者によって成し遂

げられたことは注目に値します。 

これまでの20年間で、南アフリカのRMCダムは

15基以上のダム建設に採用され、そのうち10基は

アーチ式またはマルチプルアーチ式のバットレス

構造であり、この技術は遠くアフガニスタンにま

で技術移転がなされています。南アフリカで最も

高いRMCダムは、Eastern Cape 州にある堤高30m

の Mndwaka マルチプルアーチ式のバットレスダム

です。表9.1は、過去20年間に南アフリカで建設

された RMC ダムの一部です。建設完了直後に超過

洪水を経験した Welgebonden ダムをはじめ、表に

掲載された各ダムは良好に機能しています。粗石

積(RMC)ダムがそうであるように、完成当初に発生

したわずかな浸透流出は、運用初期の自己充填に

よるシーリング効果によって無視できる程度の量

にまで減少しました。運用を開始後数年経過した

ダム堤体にクラックは発生しませんでした。 

RMCアーチ式ダムは、堤体の厚みが薄いため粗石

積構造には遮水性の確保が重要です。この点で、南

アフリカでは RMC ダムの次世代技術として、堤体

内の水密性を増加させ透水性を低下させるという

特筆すべき技術開発がなされました。施工条件を、

以下に説明します。 

堤体の締固め密度の増加に伴う透水性の減少は、

ジンバブエの技術を採用して施工されたモザンビ

ークのMesicaダムと、締固めの増加を図った南ア

フリカの Aloe Cove ダムの初期湛水時の性能比較

によって理解することができます。南アフリカの

RMCダム技術、とりわけRMCアーチダム技術の成功

要因は、維持管理が容易な構造、建設のための豊富

な労働力、及び低コストの 3 つが揃っていたこと

によるものです。 

RMCダムは非常に耐久性があり、フィルダムのよ

うに天端越流による侵食のおそれがありません。

この耐侵食性により河川転流の要件が大幅に軽減

されたため、ダムを安全に施工することができ、将

来の嵩上げにも対応できます。さらに RMC ダムは

流量データの不足や気候変動に起因する設計洪水

流量の推定の不確実さに対して柔軟に対応するこ

とができます。ダム完成後、RMCダムの維持管理は

フィルダムよりも大幅に軽減されます。 

さらに、南アフリカでは、ダムの堤体表面に窪み

を作り、破砕岩ではなく自然石を張ることにより、

ダムの景観が周辺環境に効果的に溶け込むように

設計することも可能になりました。 

RMCダムは、労働力が豊富でかつ低賃金の地域に

おいて費用対効果が高く有効です。幾つかの具体

例を示します： 

1） 堤高15 mのBakubungダムで8000人日の雇用を

創出し（図 9.1（a）を参照）、コストを 30％削

減した。 

2） 約3万m3の堤体積のMndwakaダムの建設中に、

地域住民計 6 万人日以上の雇用創出がなされた。 

 

南部アフリカのような労働力が豊富でかつ低賃

金の地域において、堤高約 25m までの RMC ダムは

最も経済的なダム型式であることが、これまでの

経験により実証されました。 

RMC ダムの他の適用事例として、リベリアの

MoutCoffe 水力発電プロジェクトでコンクリート

に代わり RMC を採用することで、非常用洪水吐き

の直接工事費を約 67％削減しました（Stang et 

al., 2017）。 

以上の事実は、RMCアーチ式ダムがサハラ砂漠以南

の南フリカ地域に適することを意味しています。 
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