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１．はじめに  

1991年に「フィルダムの耐震設計指針（案）」 1)（以下，指

針（案）という）が発刊され，堤高100m以下のフィルダムを

対象に修正震度法による耐震設計方法が提案された．その後，

1995年の兵庫県南部地震をはじめとする大規模な地震が頻発

し，ダムサイトにおいて多くの加速度の大きい地震記録が収

集されている．  

このような状況に鑑み，修正震度法に基づくフィルダムの

合理的設計法の提案を目的とし，近年のダムサイトの地震動

記録を用いた修正震度法における震力係数の見直し検討をが

必要となる．また，指針（案）では「高さが100m以上となる

と堤体の固有周期が長くなり，岩盤における地震動の周波数

特性を考慮すると本指針（案）で示した地震力を減ずること

ができる可能性がある」1)と記述されているものの，堤高100m

を超えるフィルダムを対象とした震力係数の提示までには至

っておらず，研究委員会の成果 2)として堤高110mのフィルダム

を対象とした震力係数（以下，委員会例示の震力係数という）

の例示にとどまっている．そこで，本論文では，100mよりも

高い堤高のフィルダムについて修正震度法の適用を拡張する

ための震力係数についての基礎的検討の結果を報告する．  

２．解析方法および解析条件  

２．１ 解析方法  

ロックフィルダムモデルに対して複素応答法による等価

線形解析を行い地震時の堤体応答を求め，図 -1 に示す上流

側 2)の 20 円弧を対象とし，それぞれの円弧土塊の平均応答加速度を入力地震動の最大加速度で除す

ることにより震力係数 k/kF を求めた．ここで，k：堤体震力係数，kF：設計地盤震度である 1)．基本

的な解析方法は既報 3)のとおりである．  

２．２ 解析モデルと物性値  

解析モデルは，図 -1 に示す堤高 125m の中央土質遮水壁型ロックフィルダムモデルで，堤体のみを

モデル化した．既報 3)における検討では，堤高 100m と 150m のモデルを用いた．  

等価線形解析に用いた主な物性値を表 -1 に示す．この物性は，我が国の内部土質遮水壁型ロックフ

ィルダムの標準的な堤体材料と判断した設計値ないしは試験値を基本として設定した．なお，等価線

形解析に用いた動的変形特性は既報 3)のとおりとした．また，本研究の等価線形解析は堤体のみをモ

デル化しているため，基礎地盤でのエネルギー逸散は等価逸散減衰率として材料減衰率に一律 15％

を上乗せして考慮した．  

２．３ 入力地震動  

入力地震動は，1966 年から 2008 年にダムサイト岩盤またはダム堤体監査廊で記録された上下流方

向の水平地震動で，最大加速度が 100gal 以上を記録した 48 地震動とした．なお，解析では同時に観

測された鉛直地震動も考慮した．  

 

図-1 解析の対象とした想定すべり円弧(20 円弧) 

 

図-2 解析モデル（堤高 H=125m） 

 
表-1 等価線形解析に用いた物性値（一部） 

材料
湿潤密度

ρt(g/cm
3
)

飽和密度

ρsat(g/cm
3
)

初期せん断剛性

G0(MPa)
※

コア 2.22 2.23

フィルタ 2.13 2.24

ロック 1.94 2.15 {93(2.17-e)2/(1+e)}σm
0.6

※ e:間隙比，σm:平均有効主応力 σm={(1+2k)ν}/3

k:主応力比(0.5)，ν:ポアソン比(0.35)

{60(2.17-e)2/(1+e)}σm
0.7
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選定した 48 地震動の水平地震

動の最大加速度が 196gal（0.2G）

となるように一様に引き伸ばし

た．鉛直地震動については，水平

地震動の引き伸し比率と同じ比

率で引き伸ばした．  

３．解析結果  

堤高 H=125m モデルの円弧群 3

に対する解析結果を，ダム天端か

らすべり円弧の堤体内最下点ま

での鉛直距離を円弧高さ y とし，

堤高 H で無次元化した y/H と震

力係数 k/kF の関係として整理したものを図 -3 に示す．また，すべ

り円弧の始点上端の異なる 4 円弧群 20 円弧について検討を行って

いるが，4 円弧群の解析結果に大きな差異はなかった．ここでは，

4 円弧群のうちほぼ最大の震力係数を示した円弧群 3 の結果を例

示している．堤高 100m 以下に適用する指針（案）の震力係数お

よび堤高 110m を対象とした委員会例示の震力係数は，全 48 地震

動の結果を概ね上回っている．また，4 円弧群 20 円弧の結果とし

て得られた震力係数を y/H ごとに統計処理した結果を図 -4 に示す．

この結果と指針（案）の震力係数を比較すると，平均値（μ）お

よびμ＋標準偏差（σ）は y/H の全範囲で指針（案）を下回って

おり，さらに委員会例示の震力係数も下回っている．分布形状に

ついては，指針（案）および委員会例示の震力係数と非常に類似

している．また，μ＋2σは最大値包絡線に近接しているが，y/H

が 0.4 より小さい高標高部において，指針（案）の震力係数をや

や上回っている．  

また，既報 3)の堤高 100m、150m モデルと本検討結果である堤

高 125m モデルのμ＋σの結果を図 -5 にあわせて示す．堤高 125m

の震力係数は堤高 100m と 150m の間にあり，堤高が高くなるにつ

れ震力係数が小さくなることを示唆している．これらを y/H ごと

に堤高と震力係数との関係で整理したものを図 -6 に示すが，いず

れの y/H でも堤高が高くなるにつれ震力係数は直線的に低下して

おり，両者の相関が高いことがわかる．  

４．まとめ  

近年の大規模地震動を用いた修正震度法における震力係数は，

堤高 H=125m で指針（案）および委員会例示の震力係数をほぼ下

回る結果であった．また，震力係数と堤高との間に高い相関が見られ，堤高が 100m よりも高い場合

に震力係数を低減できる可能性がある結果が得られた．今後は，検討の対象とする堤高モデルのケー

スを増やして同様の検討を行うことにより，震力係数についての検討を継続し，堤高に制約のない修

正震度法によるフィルダムの合理的設計法の提案を目指す．  
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図-5 y/H と k/kF の関係（μ＋σ）

（H=100,125,150m） 

図-6 堤高と k/kF の関係（μ＋σ）

（H=100,125,150m） 

図-3 y/H と k/kF の関係（H=125m）

（全解析結果，円弧群 3） 

図-4 y/H と k/kF の関係（H=125m）

（統計処理結果） 
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