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 コンクリートダムの地震応答は，堤体および基礎岩盤の力学特性，堤体の横継目状況や貯水位に依存し，

このため堤体の地震時の動的応答特性の監視は，堤体自体の健全性評価や劣化検知に有用と考えられる．

本報告では，規模の異なる複数のコンクリート重力ダムおよびアーチダムにおいて計測された地震記録を

用い，応答の増幅特性および卓越振動数について検討した．コンクリート重力ダムは堤頂付近での増幅が

顕著であり，それより低い領域での増幅は小さく，アーチダムの増幅は，堤頂に向かって漸増する．コン

クリートダムの卓越振動数への影響要因は，貯水位が顕著であり，温度変化に伴う継目の開閉の影響も認

められる．しかしながら，評価された卓越振動数はこれら要因では説明できないばらつきが認められる． 
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1. はじめに 

 

ダムにおける地震観測は，変位計測や漏水監視などと

同様にダムの安全管理の一環として実施されている．コ

ンクリートダムやフィルダムなどのダム形式に関わらず，

地震計は，ダムの基礎あるいは底部および天端に配置す

ることを基本として，地震時のダムの加速度応答が計測

される．これは，地震時のダムの点検実施のための判断

基準として用いられる．一方，個別の地震毎に得られた

加速度応答記録に基づいて，その都度ダムの安全性や状

態を判断することは，記録の扱いがやや煩雑となること

や判断のための基準値がないことなどから，実務的には

難しい点がある．このため，ダムの保守現場においては，

ダムの地震記録は，最大値を確認する以上の分析はされ

ずに，蓄積されていることが多い． 

ダムの地震時挙動は，動的な荷重に対する応答であり，

ダムの動的な力学特性に依存するが，さらに貯水や基礎

および周辺岩盤との連成作用を含む．このため，ダムの

地震時挙動の分析は，ダム-基礎岩盤-貯水池系の動的特

性を理解する上での基礎資料となる．レベル2地震など

の大規模地震に対するダムの安全性照査においては，解

析手法を用いてダムの地震時挙動を精緻に再現すること

が必要とされる．このような解析手法や解析に用いるモ

デルの妥当性検証には，観測されたダムの地震時挙動が

有用となる． 

筆者らは20年以上の地震観測が行われて，またその間

ダムの近傍に規模の大きな地震が発生したコンクリート

ダムを対象として，地震時挙動の分析や変形，漏水計測

に基づき，現時点でのダムの安全性評価を行い1)，ダム

の安全管理におけう地震記録の有用性を示した．ダムの

健全性評価の手法として，佐々木ら2)は常時微動をコン

クリート重力ダムの健全性評価に活用する方法を試みて

おり，貯水深や気温がダムの卓越振動数に与える影響を

実証的に示し，この結果は地震記録から得られる卓越振

動数と整合することを示している． 

本報告では，現場におけるダムの安全管理への地震記

録の利用に着目し，複数のダムやダム形式としてコンク

リート重力ダムおよびアーチダムを対象として，これら

で観測された地震時応答加速度記録を用いて，2つの観

点から詳細な分析を行う．まずダム現場の保守要員が，

地震観測記録から簡易にその時点でのダムの状態を判断

できるように，基礎と天端の応答倍率やその分布を整理

して，基本的なダムの動的応答特性を明らかにする．ま

た，より詳細な安全管理のための指標を得ること，およ

び，解析検討のためのダムの動的特性を把握することを

目的として，ダムの卓越振動数を整理し，影響する要因

分析を行う．  

 



 

 

2. ダムの諸元と地震観測の方法 

 

本報告で対象とするコンクリートダムの位置および諸

元・地震観測仕様をそれぞれ図-1および表-1に示す．地

震観測は，基本的にはダムの最大高さの断面において基

礎および天端に加速度計測のための地震計を設置して行

っている．地震計配置の事例として，田子倉ダムにおけ

る配置を図-2に示す． 

 

 
 

図-1 地震観測を行っているコンクリートダムの位置 

 

 
(a) 縦断位置 

 

 
(b) 断面位置 

 
図-2 コンクリートダムの地震計の配置事例，田子倉ダムの事

例 （文献1）より引用，一部修正） 

 

 

 

表-1 検討に用いるダムの諸元 

ダム名 形
式

完成
年 

堤高
(m) 

地震 
観測 
開始 

地震観測仕様
（設置個所，感震

器） 

糠平 G 1956 76 1987年 
天端，基礎および右
岸基礎，勝島製作所
製（SD-240G） 

田子倉 G 1959 145 1994年 
天端，中間（2点）
および基礎，ミツト
ヨ製（JEP-4A3） 

佐久間 G 1956 155.5 1981年 
天端，基礎および右
岸アバット，アカシ
製（JEP-4E3） 

風屋 G 1960 101 2007年 
天端および基礎
応用地震計測製（Epi 
Sensor） 

池原 A 1964 111 1987年 天端および基礎，ア
カシ製（JEP-4A1） 

坂本 A 1962 103 2007年 
天端および中間標高
応用地震計測製（Epi 
Sensor） 

ダム形式 G：コンクリート重力ダム，A：アーチダム 

 

 

3. コンクリートダムの加速度応答 

 

一般にコンクリートダムの地震時の天端加速度応答は，

ダム底部に入射する地震動の特性にかかわらず，形状的

な特徴からコンクリート重力ダムでは上下流方向，アー

チダムでは上下流方向を含むダム軸法線方向が卓越する．

ここで，ダムにおける地震時加速度記録を用い，ダム基

礎あるいはダム底部および天端での最大応答値の比とし

て応答倍率を定義する．それぞれの応答の最大値は，厳

密には同時刻に発生するものではないが，ほぼ同時に発

生してダムへの地震の入射に対する天端の応答とみなす

ことができる．コンクリート重力ダムおよびアーチダム

における応答倍率の観測結果を，それぞれ図-3および図

-4に示す．一部，ダム底部での観測がされていないダム

では，岩盤内の監査廊あるいは下流等の岩盤部のデータ

を代用した．いずれのダムおよびダム形式においても，

天端応答加速度とダム基礎の加速度には線形関係が認め

られる．これに対してコンクリートダムの地震応答が非

線形となる場合やある時点でから顕著に異なる場合では，

地震によってダムや基礎岩盤に損傷等の異常が発生して

いる可能性が疑われるが，図-3あるいは図-4ではそのよ

うな兆候は認められない． 

各ダムにおけるダム基礎と天端の応答倍率について，

この2点間の標高差との関係を整理した．これを図-5に

示す．コンクリートダムの応答倍率は，地震計の設置位

置の標高差に対して線形関係が認められる．これから，

高さの異なるダムの加速度応答が，ダム高さに比例する

ものとして，高さ100mのダムにおける応答に換算する．

変換式を式（1）に示し，これをここでは等価応答加速

度と定義する． 



 

 

 

図-3 コンクリートダムの応答倍率 

 

 

図-4 アーチダムの応答倍率 

 

 

ேܣ ൌ ߙ ∙ ܣ ∙                                           (1)	ᇱܪ/100

 

ここに，ANi：100m当たりの標高差とした場合の等価

応答加速度，Ai：観測加速度，H’：着目している応答

値が得られる位置の標高差，α：定数である． 

これを各ダムの天端加速度応答に適用し，ダム形式別

に重ね合わせて図-6 に示す．全体としてのデータのま

とまりは良く，特に，ダムに入力する地震加速度が大き

くなるにつれて良好となる．これは，コンクリートダム

の加速度応答は，検討したダムの範囲では，ダム高さへ

の依存性が顕著であることを示している． 

 

図-5 コンクリートダムの応答倍率 

 

 
(b) コンクリート重力ダム 

 

 
(a) アーチダム 

 
図-6 コンクリートダムの等価加速度応答 

 

次に，等価応答加速度に基づく応答倍率の断面分布を

みる．ダム形式別に加速度応答倍率の断面内分布を図-7

に示す．コンクリート重力ダムの応答は，ダムの天端付

近で大きく増幅し，それより低標高での応答倍率は大き

くない．アーチダムについては観測データが十分ではな
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いが，高さの中ほどから上部で平均的に応答が漸増する

ようである．コンクリートダムの地震時挙動の解析検討

事例は多くあるが，加速度応答の断面分布に言及してい

る事例はほとんどなく，図-7 に示す観測結果の妥当性

は，今後解析検討により明らかにしたい，現時点では，

ダム形式による加速度応答分布の差は，ダム断面形状の

高さ方向の変化に対応するものであり，コンクリート重

力ダムでは断面幅の縮小傾向が顕著であり，アーチダム

では断面幅が比較的均一であるためと考えている． 

 

 
     (a) アーチダム  (b) コンクリート重力ダム 
 

図-7 コンクリートダムの加速度応答分布 

 

 

4. コンクリートダムの卓越振動数 

 

ダムの卓越振動数の評価法として，地震応答の波形分析

から求める方法および固有値解析や応答解析などの解析的

方法がある．波形分析では，ダム基礎およびダム天端の2点

間のスペクトル比により定義される伝達関数による方法が多く

用いられる．また，解析的方法では，ダム地点の実態に適合

する解析条件が必要とされるが，種々の理由により困難であ

り，定量的な評価を難しくしている．この理由としては，経年

的に変化するコンクリートの力学特性を，評価しようとする時

点で精度よく評価することが難しいこと，岩盤および貯水と堤

体の連成作用を評価する手法に評価結果が依存することな

どがある．ここでは，地震応答の波形分析から評価した卓越

振動数を示し，卓越振動数の評価に与える要因として，応答

加速度の大きさ，卓越振動数の算出方法，経年変化および

季節変動について考察する． 

ダムの地震時加速度応答記録を用い，ダム基礎とダム天

端の伝達関数から評価したダムの卓越振動数の一例として，

コンクリート重力ダムに関して，無次元化した貯水池水深との

関係を図-8に示す．図には貯水池との連成作用による動水

圧の影響を考慮した回帰線3）を併記している．評価された卓

越振動数は，貯水池水深の増大，すなわち連成する貯水の

マスの増大に従って低下する傾向を示す．一方，同じ貯水

深での卓越振動数は，比較的広い範囲に分布し，卓越振動

数に与える要因として貯水以外の要因があることとがうかがえ

る．このような要因分析として，地震観測結果から評価される

卓越振動数に対して，天端応答加速度，解析的な評価方法

との関係および経年変化について，整理する．これらを図-9

および図-10に示す．解析による卓越振動数の評価では，解

析モデルとして堤体，基礎岩盤および貯水を含む三次元モ

デルと用い，貯水と堤体の連成を考慮する方法として，

Westergaard式により評価される付加質量を堤体に加える固

有値解析（以下，固有値解析という）および貯水・堤体の連成

解析による応答解析（以下，応答解析という）を適用する．ま

た，卓越振動数の解析値は，解析に用いる堤体のせん断剛

性などの解析物性に依存するが，ここでは一般に実施される

実応答と解析の合わせ込みによる物性調整は行っていない．

なお，応答解析では，堤体卓越振動数を含む広い周波数領

域が卓越するパルス波を用いる． 

 

 
注）破線は文献3）を参照して算出した回帰線

図-8 コンクリート重力ダムの卓越振動数 

 

卓越振動数の応答加速度の大きさへの依存性（図-9参照，

図中○の大きさで天端応答加速度の大きさを示す）は明確

ではない．既述のように，コンクリート重力ダムの地震時の天

端応答加速度は，堤体基礎での地震動の大きさに応じた線

形的な関係（図-3参照）を示す．両者をまとめれば，コンクリ

ート重力ダムの卓越振動数のばらつきの原因は，観測された

範囲では，地震動の大きさではないことを示している． 

解析によって評価される卓越振動数は，貯水位の増加に

伴い低下し，観測結果との整合性は，固有値解析，応答解

析共に，貯水位全域に対して良好である．一方，固有値解

析は，満水位付近での卓越振動数の低下傾向は応答解析

に比べて大きく，観測結果からややかい離しているように見

える． 

卓越振動数の経年変化および季節変動（図-8参照）では，
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明瞭な傾向は認められない．対象ダムにおける卓越振動数

の評価期間は，ダム完成後35年経過後であり，特に試験結

果はないが堤体コンクリートの物性はほぼ一定と推定され，

ダムの卓越振動数に与える影響はないものと考えられる．コ

ンクリート重力ダムでは，横継目が周辺の気温によって開閉

し，そのためにダム全体の見かけの剛性が変化して，卓越振

動数が冬季に比べて夏季に大きくなることが予想されるが，

評価された卓越振動数にはややその傾向はあるものの明瞭

ではない．そのような傾向を見出すためには，より詳細な検

討が必要と考えられる．また，中越地震（2004年10月）および

その余震が震源距離20km程度の近傍で発生し，顕著な影

響を受けているが卓越振動数にはその前後において明瞭な

変動は認められない． 

同様に，アーチダムについて，地震記録により評価された

卓越振動数の特性，およびその経年・季節変化を，それぞれ

図-11および図-12に示す．これらより，卓越振動数の貯水へ

の依存性については解析により再現できること，固有値解析

では満水位付近での卓越振動数の低下が相対的に大きい

こと，卓越振動数の経年・季節変動は明瞭でないなど，コンク

リート重力ダムの地震記録により評価された卓越振動数とほ

ぼ同様な特性を示す． 

検討対象のアーチダムでは，ダム建設と同時に作成した

堤体コンクリートの供試体による力学特性試験をダム完成後

から継続して実施している3）．これによれば地震観測期間に

相当する過去30年間では，試験数は多くないが弾性係数が

5％程度増加する傾向を示している．弾性係数が卓越振動

数に与える影響は，片持ち梁の固有振動数に対する式を流

用4）すれば弾性係数の平方根に半比例であり，5％程度の変

動は卓越振動数では2.5％程度の影響となるが，図-10に示さ

れる卓越振動数の状況では判読することは難しい． 

 

 

5．まとめ 

 

地震を受けたコンクリートダムの，その時点での安全状態

や力学特性の把握を目的として，ダムにおいて観測された長

期間の地震観測記録の分析を行った．得られた結論を以下

に列記する． 

(1) コンクリート重力ダムおよびアーチダムの地震時の加速

度応答は，ダム形式別にダム高さへの依存性が顕著であ

り，地震観測点である天端応答は，入力するダム基礎での

大きさに対して線形関係を示す．この関係を利用すれば，

既存の地震記録に基づく線形関係からの乖離としてダム

の異常を検知することが可能と考えられる． 

 (2) コンクリートダムの卓越振動数は，貯水深に対して明瞭

な依存性を示し，その傾向は解析によっても明瞭に再現

できる．一方，，同じ条件でも卓越振動数のばらつきがあり，

コンクリートダムの卓越振動数に与える要因へについて更

なる検討が必要である． 

(3) コンクリートダムの応答倍率や卓越振動数は，ダムの基

本的な特性を示すものであり，ダムの安全性や健全性評

価のための保守管理上の指標となりうる． 

 

 

 
図-9 コンクリート重力ダムの卓越振動数と貯水位との関係 

 

 
図-10 コンクリートダムの卓越振動数の経年変化 

 

 
図-11 アーチダムの卓越振動数と貯水位との関係 
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図-12 アーチダムの卓越振動数の経年変化 
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DYNAMIC CHARACTERISITICS OF CONCRETE DAMS FOR SAFETY 

ACCESSMENT EVALUATED USING EARTHQUAKE MONITORING DATA  
 

Masayuki KASHIWAYANAGI, Hideaki OHNISHI, Naoyuki OSADA and  
Seiichi HAYAKAWA 

 
Response characteristics and predominant frequency of concrete dams are analyzed using acceleration 

data during earthquakes, which are obtained in a few decades. The vertical acceleration distributions are 
featured by the sharp amplification near the crest for gravity dams and the gradual increasing from the 
base to the crest for arch dams. The predominant frequencies clearly decrease with the mass effect of the 
reservoir water and are slightly affected by the transverse joints condition. The scattering of predominant 
frequency of concrete dams could be affected by other factors, which are future issues to be addressed. 
These behavior of dams during earthquakes could be an index of the real-time condition of dams. 
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