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1. はじめに
我が国には，社会的・経済的活動を支える重要な社会

基盤施設の一つとして数多くのダムが建設されている．
阪神大震災以来，この種の構造物に対してもレベル２規
模の地震に対する安全性照査が要求されるようになった．
本研究では，アーチ式ダムを対象として，地震時挙動特

性の基礎資料となる固有振動特性の把握を目的に，3次元
有限要素法を用いた固有振動解析を実施した．なお，解
析には汎用構造解析プログラム ABAQUS 1) を使用した．
2. アーチダムの概要
本解析に対象とした Aアーチダムは，堤高 61.2m，堤

頂長 110m，堤体積 30,000m3 である．本ダム地点はアー
チダムの建設に最適な地形地質を有することなどから，
堤体積の少ない経済的なコンクリートアーチ式が採用さ
れた．
3. 数値解析概要
本数値解析では，アーチダムの 3次元的な挙動を適切

に評価するために，堤体および周辺地盤を含めた 3次元
有限要素モデルを作成した．図－1には，本解析に用い
た有限要素モデルを示している．解析対象範囲は，アー
チダムを中心に基礎地盤を含め上下流方向に 88m，ダム
軸方向に 160m，高さ方向に 111.2mとした．また，より

図－ 1 要素分割状況
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詳細なモデル化を行うために，ダム本体のほか，水叩部，
放水管，裏込めコンクリートも考慮している．境界条件
は周辺地盤の底面および側面を完全固定とした．なお，
総要素数および総節点数は，それぞれ 60,291， 65,796で
ある．また， 表－1には，本解析で使用した材料物性値
を示している．本研究では，ダム堤体の地震時挙動特性
の基礎的評価を目的とした固有振動解析を実施している．
4. 動水圧を考慮した固有振動解析
4.1 地震時動水圧の設定
本解析ではダム堤体の地震時挙動特性を検討する前段

階として，基本的な特性である固有振動特性の把握を試
みた．なお，地震時の固有振動特性を適切に評価するた
めにはダム堤体に作用する動水圧の考慮が不可欠である．
本研究では，仮想質量を式（1）のWestergaard式 2) を用い
て評価することにした．

p =
7
8

pw
√

H ·h (1)

ここに，
p : 単位長さ当たりの付加質量（kg/m2）

pw : 水の単位体積質量（kg/m3）
H : 水深（m）
h : 水面から地震時動水圧が作用する点までの水深（m）
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表－ 1 使用物性値一覧

使用材料
弾性係数 密度 ポアソン比
E（GPa） ρ（g/cm3） ν

堤体コンクリート 19.6 2.50 0.20

基礎地盤 21.6 2.65 0.20

表－ 2 固有振動数の比較

振動モード
固有振動数（Hz）

動水圧なし 動水圧付加
1次 5.22 3.42

2次 6.93 4.40

3次 8.94 6.34

4次 10.60 6.88

5次 11.20 7.08

6次 11.66 7.96

7次 13.31 8.45

8次 14.26 9.09

9次 14.81 9.82

10次 15.09 10.22

解析ではこれらを節点間で線形変化に仮定し，仮想質
量として各節点に付加することとした．
4.2 数値解析結果および考察
表－2には，ダム堤体のみの場合（空虚時）と動水圧考

慮のための付加質量を考慮する場合（満水時）における固
有振動数を比較して示している．表より，満水時の固有
振動数は空虚時と比較して，60～70％程度減少すること
が分かる．図－2には，満水時における 1次と 2次の振
動モードを全体図および高さ方向の断面毎に分けて示し
ている（図－1（c）参照）．なお，変形倍率は 10,000倍に
し，原形図と併せて示している．図より，各振動モード
に着目すると，1次モードは逆対称モード，2次モードは
対称モードである．それぞれの断面図より，振動モード
はいずれの場合も上部において大きな変形を示すものの，
谷底部に近づくにつれ，変形は制御されていることが分
かる．通常の地震発生時には，対称振動が卓越するもの
と考えられるが，対称 1次振動の固有振動数が 4.4Hzと
比較的大きいことより，動的応答性も小さくなるものと
推察される．
5. まとめ
動水圧を考慮した固有振動解析より，ダム堤体の固有

振動特性を明らかにすることができた．
今後は，これらの結果を踏まえ，実地震動入力による
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図－ 2 振動モード（変形倍率：10,000倍）

動的応答特性に関する検討を進める予定である．
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