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１．はじめに  

 ダムの構造健全性手法を検討するための資料を得ることを目的とし，高経年化した実在アーチダムにおいて

常時微動や地震動，堤体温度，気温の長期継続観測を実施している 1)．一方，ダムの構造健全性を検討するた

めには精緻なモデルによる検討が不可欠であることから，本研究では，測点を高密度に配置した常時微動観測

（以降，高密度観測と記す）と，その結果を表現する 3 次元有限要素モデルの作成を目的とした． 

２．高密度観測の概要 

 図 1 に対象ダムの平面図と測点を示す．文

献 2)で報告した観測では左岸アーチを主な観

測対象としており，ダム全体系の振動特性を

十分に把握できなかったため，今回は両岸ア

ーチ天端上に測点を設けた．センサーには固

有振動数 1Hz の動コイル型速度計を用い，サ

ンプリング間隔 5ms，ローパスフィルタの遮

断振動数40Hzとして約2時間連続して全測点

同時に常時微動を観測した． 

３．３次元有限要素モデル  

 堤体と基礎岩盤をモデル化の対象とした．モデル図

を図 2 に示す．岩盤部分の大きさが堤体挙動に影響を

及ぼさないように，堤体を中心として左右岸ダム軸方

向は堤頂長の約 3 倍の 900m，上下流方向は堤高の約 2.5

倍の 300m，高さ方向は堤高の約 2.5 倍の 182m をモデ

ル化の範囲とした．ダム上流表面については，モデル

の節点と対応した貯水位を設定できるように要素分割

した．モデルに用いた要素は四面体，五面体，六面体

の線形要素であり，総要素数は109,658（ダム堤体48,674，

貯水部 60,984），総節点数は 97,814（ダム堤体 60,984，

貯水部 57,192）である．また，初期値として用いた静

的加力下の代表的なコンクリートと基礎岩盤の材料特 

性を表 1 に示す．ダムの両岸は安山岩やデイサイトを中心とした堅固な岩盤である．本研究ではダム堤体の振

動モードに着目しているため，岩盤については剛性のみを考慮した．なお，解析には FEMLEEG を使用した． 

４．高密度観測の結果 

 実稼働モード解析によって振動特性を同定した．観測記録を振動数領域に変換し，多点参照型の直交多項式

法を適用して得られた固有振動数を表 2 に，モード形を図 3 に示す．固有振動数についてはパワースペクトル

のピーク振動数および文献 2)と一致し，それらに対応するダム全体のモード形を把握できた． 
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表 1 材料特性 

図 2 解析モデル 

図 1 ダム平面図と測点位置 

：速度計

144.4

[単位：ｍ]

147.622.4
23.8

右岸側 左岸側

天端

上流側（ダム湖）

人工アバット

下流側

放水用ゲート

19.53

図2中の色 材質 弾性係数(kN/m2) ポアソン比 密度(t/m3)

青 コンクリート 0.241×108 0.19 2.47

赤 コンクリート 0.241×108 0.19 2.36

黄緑 グラウト注入部 0.241×108 0.19 2.47

ピンク 岩盤 0.120×108 0.20 -

黄 ゲート 2.06×109 0.19 -
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              ※ダム全体系のモード形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．数値モデルの固有値解析結果 

 高密度観測から得られた固有振動数とモード形を表現できるように，表 1 に示したモデルの材料特性を変化

させて検討した．変化させたパラメータはダムと岩盤の弾性係数である．結果として，表 1 に示した初期値に

対して，コンクリート（赤色と青色の部分）の弾性係数を 54%増，岩盤（ピンク色の部分）の弾性係数を 25%

増とすることで，観測結果を表現することができた．得られた固有振動数とモード形を表 2 と図 4 に示す．な

お，1 次固有振動数については高密度観測では抽出できなかったため，別途実施している長期継続観測結果 1)

を参照した．逆対称 2，3 次について，観測結果と極めてよく一致した固有振動数とモード形が得られた． 

６．おわりに  

 高密度に測点配置した常時微動観測を用いてダム全体系における複数のモードを抽出し，その観測結果と一

致する 3 次元有限要素モデルを作成することができた．健全性評価を検討するためのベンチマークとなる資料

を得ることができた． 
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表 2 固有振動数 

(1) 逆対称 2 次モード (2) 逆対称 2 次モード 

(3) 逆対称 3 次モード 

(1) 対称 1 次モード 

(2) 逆対称 3 次モード 

モード次数 高密度観測 長期観測1) 数値モデル モード形状※

1次 - 6.9Hz 6.91Hz 対称1次
3次 7.90Hz - 7.95Hz 逆対称2次
7次 10.9Hz - 10.98Hz 逆対称3次
- 14.1Hz - - 逆対称4次

図 3 モード形（高密度観測）            図 4 モード形（数値モデル） 
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