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図-1 測定機器の設置位置（苫田鞍部ダム標準断面） 
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図-2 解析モデル 

表-1 解析に用いる物性値
修正後

単位体積重量 γt kN/m3 22.1
K 791 1600
n 0.34 0.34

Rf 0.76 0.76
ポアソン比 ν － 0.3

粘着力 c N/mm2 0.032
内部摩擦角 φ ° 41.51

コンクリートの単位体積重量 γ kN/m3

コンクリートの変形係数 Ec N/mm2

ポアソン比 ν －

厚さ H m

鉛直剛性 Kv kN/m3

せん断剛性 Kh kN/m3

堤体の物性値 設計時

20.7

Duncan-Changの式に用いるパラメータ

0.3
0.032
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メインスラブの物性値

24.5

2.5×104

980

0.2
0.35

メインスラブと堤体の結合部（ジョイント要素）

極大
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1．はじめに 

近年のコンクリート表面遮水型ロックフィルダム（Concrete Face Rockfill Dam：以下 CFRD と称す）は，施工

技術の発展により近代的な工法が定着したことから，世界的に多くの堤高の高い近代的 CFRD が建設されるよう

になってきた 1)．我が国で初めて本設構造物として建設された近代的 CFRD は，2003 年完成の苫田鞍部ダムであ

る．この現在運用している苫田鞍部ダムの挙動について詳細に分析するとともに，数値解析による挙動再現を図

ることは，今後の我が国における CFRD の大規模化や安全管理の高度化において必要である． 
本論文では，苫田鞍部ダムにおける築堤時および試験湛水時の変形挙動に着目し，2 次元 FEM（有限要素法）

解析を用いて再現性を検証した． 
2．苫田鞍部ダムの概要 

苫田ダムは，国土交通省中国地方整備局が，

吉井川の河口から約 92km の地点に建設した多

目的ダムである．ダムは，堤高 74m の重力式コ

ンクリートダム形式の本ダムと，本ダムの左岸

直上流の地山標高が本ダムの天端標高より低い

ために建設された堤高 25m の CFRD 形式の鞍部ダムにより構成されている．苫田鞍部ダムでは，多くの計測機器

を設置しており，特に変形に関する計測機器として，堤体及び基礎の変形量を計測する層別沈下計と水平鉛直変

位計とメインスラブ（コンクリート遮水壁）の変形量を計測するスライド式挿入型傾斜計がある 2)．測定機器の

設置位置を図-1 に示す． 
3．築堤・湛水解析の解析条件 

2次元 FEM解析方法は，荷重漸増法による非線形弾性解析とし，

堤 体 内 の 応 力 σ － ひ ず み ε 関 係 を 双 曲 線 で 近 似 す る

Duncan-Chang モデルを用いた．解析モデルは，図-2 に示すよう

に苫田鞍部ダムの形状に基づき，堤高 25m，上下流面勾配 1：2.0
とした．要素分割の高さは 1.0m とし，境界条件は底面を固定境

界とした．使用する要素は，メインスラブを梁要素，堤体を平面

ひずみ要素，メインスラブと堤体間の結合はジョイント要素でモ

デル化した．今回の解析モデルでは簡易化のため，図-1 に示すよ

うな堤体内のドレーンやトランジションおよびロック材 1,2 など

のゾーニングは行わず，堤体をロック材のみによる均一材料構成

とした．解析に用いる堤体（ロック材）とメインスラブおよびジ

ョイント要素の物性値を表-1 に示す．堤体（ロック材）の物性値

は，現地のロック材を採取して実施した三軸圧縮試験結果より設

定した．堤体の弾性係数は，式（1）～式（4）に示す Duncan-Chang
モデルの構成式より定義した．メインスラブの物性値は，苫田鞍

部ダムで使用したコンクリートの設計基準強度 f’ck=24N/mm2を踏

まえて，一般的な値 3)を設定した．ジョイント部の物性値は，基

礎の地盤反力係数 4)を参考に設定した．なお，鉛直剛性はメイン

スラブが水圧により堤体表面より内側に変形することを防ぐため，極めて大きい値に設定した． 
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ここに，Eｔ：接線弾性係数（N/mm2），Eｉ：初期接線弾性係数（N/mm2），Rf：破壊比，c：粘着力（N/mm2），φ：

内部摩擦角（°），σ1：最大主応力（N/mm2），σ3：最小主応力（N/mm2），K，n：σ-ε関係を表す定数，Pa：大

気圧（N/mm2），（σ1-σ3）f：破壊時の軸差応力（N/mm2），（σ1-σ3）ult：軸差応力の極限値（N/mm2）． 
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図-7 メインスラブの変位分布 
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図-5 層別沈下量 

 

4．築堤・湛水時挙動の再現解析 

4.1 築堤解析 

表-1 に示す設計時の物性値を用いて築堤解析を行った結果，図-3

に示す堤体の弾性係数分布において，比較的堤高の低い部分で局所的

に弾性係数が低下する部分が確認された．いま，台形形状である堤体

は底部から天端に向かって断面幅が減少するため，側方からの最小主

応力σ3 の鉛直方向分布が鉛直方向の最大主応力σ1 の鉛直方向分布よ

り低減率が大きい．そのため，堤体内において式（2）の軸差応力（σ

1-σ3）が大きくなり弾性係数が小さくなったと考えら

れる．本研究では，これは双曲線近似モデルによる解

析上の問題点と考え，式（2）の De に下限値を設ける

こととした．この下限値は，中村ら 5〉によると，築堤

時のロック部および中央コア部における主応力比（σ

1/σ3）の実測値が 2 程度であったこと，弾性体として

考えた場合に静止土圧係数の逆数が 1/K0（=(1-ν)/ν）

=2.3 であることなどを考慮して，本解析では今回の弾

性係数低下部付近に着目し，De の下限値を 0.86 に設

定した．つぎに，解析結果と計測値の変形量による比

較では，図-5，図-6 の×印に示すように，最大変形量

は計測結果（●印）の 2 倍程度となった．このため，

物性値のうち単位体積重量γt と定数 K を見直した．

単位体積重量γt は，建設時の定期的な管理試験として実施したロック材の密度試験結果の平均値より設定した．

定数 K は，式（3）に示すように初期接線弾性係数 Ei に比例する定数である．実際の堤体は設計値より締め固ま

った状態であると考えられるため，定数 K を 100 刻みで上げていき，計測値の変形量と合致するまで繰り返し計

算を行った．修正後の物性値を表-1 に示す．これより修正後の解析結果は，図-4 に示すように堤体で確認された

弾性係数の低下現象は解消し，変形量の比較では，図-5 と図-6 の○印に示すように，層別沈下量と鉛直変位の

分布は計測値と同程度の結果を得ることができた． 
4.2 湛水解析 

湛水解析では，築堤解析終了時の応力状態を初期応力として設

定し，メインスラブ（梁要素）を上流側斜面に設けた後に，サー

チャージ水位（EL.229.7m）による静水圧を作用させた．解析の結

果，スラブの法面直角方向の変位量は，図-7 に示すように，計測

値に対して解析結果は最大値で概ね 2 倍（7.3mm/3.4mm）大きい

結果となった．そこで，コンクリートの物性値のうち変形係数を

2 倍（Ec=5.0×104N/mm2）にして再度解析を実施したが，解析結果（変形量）に大きな変化はなかった．また，

堤体とメインスラブを結合するジョイント要素のせん断剛性 Kh についても剛性を変えてみたが変形量に影響が

ないことを確認した．したがって，変形量に影響する要因は堤体の物性値と考えられる．今回の解析では，堤体

を均一材料でモデル化したが，実際は図-1 に示すようにゾーニングされている．ロック材 1（下流側）の盛立厚

は 100cm で転圧回数は 6 回，ロック材 2（上流側）の盛立厚は 50cm で転圧回数は 4 回である．このことから，

ロック材 2 はロック材 1 より締め固まった状態にある可能性がある．築堤解析による変形挙動の再現はロック材

1 の範囲であり，今後は，湛水解析については，堤体のゾーニングをモデル化した解析を行う必要がある． 
5．おわりに 

 本研究では，CFRD 型式である苫田鞍部ダムの築堤時および湛水時の変形挙動について，2 次元 FEM 解析によ

る再現解析を実施した．その結果，築堤時の変形挙動については概ね再現することができた．湛水時のメインス

ラブにおける変形挙動は，解析結果が計測値を上回っており，これは堤体のモデル化において，実際のゾーニン

グに合わせることで計測値に近づくと考えられる．今後は，湛水時における変形挙動の詳細検討や基礎地盤をモ

デル化した変形挙動解析の検討，さらに，CFRD の大規模化に向けた検討についても研究を進めていきたい． 
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図-3 堤体の弾性係数分布（設計時）

 

 
図-4 堤体の弾性係数分布（修正後）
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図-6 鉛直変位分布 
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