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1. まえがき 

1906San Francisco地震(M8.3)では，San Andreas断層沿い

に建設されていた複数の既設ダムが断層変位によって被

害を受けた１）．1999 台湾集集地震(M7.6)では，石岡ダ

ムが断層変位によって決壊し２），地表の断層変位によ

る地震被害の重要性が改めて認識された．本研究では，

断層変位に対する長大構造物の安全性評価法の確立を目

的に，接触面要素を活用した三次元モデルの境界条件や

地震作用の入力方法を工夫することによって，地表の地

震断層に対する構造物の非連続的な挙動を評価するため

の三次元解析法について検討した． 

2. 断層とダムの連成系の解析法 

2.1 提案法の基本的考え方 

ダム底面の直下に断層が分布すると仮定して，断層を

挟んで，断層の片側半分の下方基盤から基盤加速度を入

力し，残りの片側半分が自由に挙動できるような境界条

件を設定して，断層変位に対する構造物の挙動を模擬す

る三次元解析法を考案した．提案法は三次元動的解析法
３）を基本にしており，断層は接触面要素を用いてモデ

ル化している． 

2.2 三次元解析モデル 

ダム直下に断層が分布していることを想定して作成し

た，ダム－基礎岩盤－断層連成系の三次元解析モデルを

図-1 に示す．ダム直下の断層，ダム堤体内のコントラ

クション・ジョイントおよびダム底面に沿うペリフェラ

ル・ジョイントの分布は，図-2 のように設定し,これら

は接触面要素３）を用いてモデル化した．大規模な断層

変位に対する挙動を評価するために基礎岩盤の側方境界

は鉛直面内ローラー支持又は自由端を設定した．そのた

め，図-1 では，境界条件の影響を緩和するするために，

ダム軸方向 1335m，上下流方向 1094.4m，鉛直方向 162m

の範囲をモデル化した．接触面要素の構成と力学的特性

は，それぞれ図-3と図-4に示すとおりである．  

2.3 境界条件と基盤加速度の入力法 

 断層変位を模擬するための工夫として，図-5 に示し

たように，断層を挟んで解析モデルの右側半分の下方境

界は自由境界とし，解析モデルの左側半分の下方基盤の

みから加速度を入力する方法を考えた． 

 

 

加速度入力については，断層面で大きな変位が発生する

ようにするためには，大きな加速度を一方向に作用させ

ることがひとつの方法として考えられたことから，ここ

では図-6 に示したような曲線で表現できる基盤加速度

波を仮定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 三次元解析モデル（全体モデル） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 ダム直下の断層と堤体ジョイントの分布の仮定 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ジョイント要素４：
ペリフェラル・ジョイント

ジョイント要素１：
ダム直下に分布する断層

ジョイント要素２：中央の
コントラクション・ジョイント

ジョイント要素３：堤体の
コントラクション・ジョイント
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図-3  接触面要素の構成 

図-4  接触面要素の力学的特性 
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図-5  境界条件と基盤加速度の入力法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 解析用物性値 

解析に用いた，ダムと基礎岩盤の動的物性値を表-1

に，断層，コントラクション・ジョイントおよびペリフ

ェラル・ジョイントの動的物性値を表-2に示す． 

 

表-1 ダムおよび基礎岩盤の動的物性値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 解析結果 

 解析結果の一例として，加速度入力の加振方向を水平

上下流方向，基礎岩盤の側方境界を基盤自由側の左端部

の境界面を鉛直面内ローラー支持に設定した際の結果を

図-7 に示す．図-8 に示したようにダム中央のジョイン

ト面での最大相対変位は約0.18mとなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

3. あとがき 

提案法の適用可能性を検討するために，コンクリート

ダムを対象に事例解析を行った結果，提案法を用いるこ

とにより，断層とダムの非連続的な連成挙動を模擬する

ことが可能であることが分かった．基盤加速度を水平上

下流方向に入力した場合は水平方向の変位が卓越する横

ずれ断層を想定した解析，鉛直方向に入力した場合は鉛

直方向の変位が卓越する正断層や逆断層を想定した解析

に適していると考察される． 
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図-7  ダム中央下部の相対変位時刻歴 

図-6  仮定した基盤加速度波 

表-2 断層およびジョイントの動的物性値 

 （ジョイント面の上下流方向の相対変位） 

図-8  ダム中央下部の相対変位時刻歴 

【備考】Kn：ジョイント面の法線方向の剛性(N/mm2)，Ko：ジョイント

面の接線方向のせん断剛性(N/mm2)，C： ジョイントのせん断強度

(N/mm2)，φ：ジョイントの摩擦角(度)，Kr：開口・滑動した後のせん

断剛性(N/mm2)，C’：開口・滑動した後の残留せん断強度(N/mm2)，

φ’：開口・滑動した後の残留摩擦角(度)，hj：ジョイント要素の減

衰定数，σt：ジョイント要素の初期引張強度(N/mm2)  
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