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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．
その中でも，アーチダムは総数が少ないこともあり，そ
の地震時挙動特性に関しては十分に検討されておらず，
また，周辺地盤の境界条件がダム堤体の応答特性に与え
る影響に関しても不明な点が多い．本研究では，アーチ
ダムの適切な地震応答解析手法の確立を目的に，周辺地
盤の境界条件がアーチダムの地震応答特性に与える影響
について数値解析的に検討を行うこととし，三次元有限
要素法を用いた時刻歴応答解析を実施した．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. 数値解析概要
アーチダムの三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三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．表－1には，本数値解析に使用した材料物
性値を示している．なお，コンクリートの弾性係数は動
弾性係数である．
本数値解析では，簡略化のために，ダム堤体に作用す

る動水圧をWestergaard式 2)を用いて評価することとし，
これらが節点間で線形変化するものと仮定し，各節点に仮
想質量として付加した．水位は常時満水位（水深 56 m）を

図－ 1 要素分割状況
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設定した．堆砂高は設計堆砂面とし，底面から 30 mの位
置まで考慮し，水中単位体積質量を 1.0 g/cm3 と仮定し
た．また，泥圧係数は 0.5に設定している．なお，堤体
に作用する泥圧に関しては，静水圧の分布と同様に線形
に作用するものとし，動水圧同様，仮想質量として各節
点に付加することとした．
減衰定数は，質量比例型減衰を仮定し，事前の固有振動

解析の結果 3)より得られたダム堤体の 1次固有振動モー
ド（固有振動数 f1 = 4.36 Hz）に対して 5％とした．
無反射境界は，図－1に示すように，ダム周辺地盤に

対する有限要素モデルの側面に無限要素を配置すること
で考慮することとした．本数値解析では，上述の無反射
境界を考慮した場合と，無反射境界を考慮しない場合の
2種類の境界条件について解析を行った．なお，解析に
おける境界条件は，無反射境界の考慮の有無にかかわら
ず，地盤側面の節点の上下方向変位を固定している．
入力地震波形に関しては，ダム堤体底面における地震

波形を基礎岩盤を一次元せん断層として仮定して，岩盤
底面まで引き戻している 4)

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 35.4 2.50 0.20

基礎地盤 21.6 2.65 0.20
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図－2には，最大加速度 50 galに振幅調整した引き戻
し解析前後の加速度波形を示している．本数値解析では，
引き戻し波形を上下流方向に限定して解析モデルの底面
に入力し，直接積分法による時刻歴応答解析を行った．
なお，積分間隔は 1/100秒と設定し，地震波入力時間は
30秒間としている．
3. 数値解析結果及び考察
図－3には，数値解析結果より得られた Bおよび G測

点に関する絶対速度応答波形について，無反射境界あり
の場合と無反射境界なしの場合を比較して示している．
（各測点の位置は図－1 c参照）両者の波形を見ると，無
反射境界を考慮する場合は，考慮した場合と比較して振
幅が小さく，高周波成分が消失する傾向にあることがわ
かる．これは，無反射境界を考慮する場合には，ダム本
体の応答波形による振動エネルギーが境界部を介して無
限要素に透過していることを意味している．しかしなが
ら，ダム底部を見ると，境界条件の差異の影響が小さく，
底部では振幅が無反射境界を考慮しない場合の波形と類
似の性状を示している．
図－4には，測点 Bの応答波形から得られた絶対加速

度の最大応答時における絶対加速度，絶対変位のダム高
さ方向の分布図を示している．図には，無反射境界を考
慮する場合と考慮しない場合の結果を比較して整理して
いる．また，変位分布は，ダム堤体の底部（測点 H）を基
準に整理している．まず，加速度分布図に着目すると，
無反射境界を考慮する場合における加速度分布は，断面
厚が小さいために応答が大きくなる天端付近を除いて，
ほぼ 0近傍に分布していることがわかる．一方，無反射
境界を考慮しない場合には，天端の加速度も大きく，か
つ，上部へ向かうほど加速度が増大する傾向を示してい
る．次に，変位分布図に着目すると，無反射境界を考慮
する場合としない場合を比較すると前者による解析結果
が小さくなる傾向を示している．これは，無反射境界を
考慮しない場合には，ダム応答波形が境界部で反射する
ことにより，入力地震波による応答波形と反射による波
が合成されて出力されるのに対して，無反射境界を考慮
する場合には，応答波形が境界部を介して無限地盤に透
過することにより，入力地震波による応答波形のみが出
力するためと推察される．
4. まとめ
アーチダムの地震時挙動特性におよぼす境界条件の影

響を明らかにした．また，実現象に近い形で地震応答解
析を行うためには，エネルギー散逸を考慮した無反射境
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図－ 2 入力波形
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図－ 3 絶対速度応答波形の比較
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図－ 4 最大加速度時における変形モード分布図

界条件を適用すべきである．
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