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１．はじめに  

 ダム門柱は、一般の橋脚とは異なり、水圧が作用するゲー

トを支持するため断面が大きくなる傾向があり、相対的に鉄

筋比が少なくなる構造的な特徴がある。また、門柱の基面は

流水を安全に流下させるため、下流側へ下がる（越流形状）

形状的な特徴を有している。このため、強い地震動に対して

は一般的な骨組みモデルによる耐震性能照査では適切な評価

が難しい課題がある。そこで、筆者らは、ダム門柱に 3 次元

ソリッド非線形モデルを適用する検討を進めている 1)。本検

討は、規模の大きいダム門柱に対して、形状的な特性や荷重

載荷の特性に着目して 3 次元ソリッド非線形モデルを用いた

漸増載荷解析によりその適用性を検討したものである。 

２．3次元ソリッド非線形モデルによるモデル化 

 低鉄筋 RC 構造の破壊形態の特徴はコンクリートのひび割

れ強度よりも鉄筋の降伏強度が低いことであり、耐力評価で

はコンクリートの引張強度特性を適切に評価することが重要

である。RC 構造のひび割れ後の特性には、鉄筋とコンクリ

ートの付着特性に基づくテンションスティフニングと、コン

クリートのひび割れ後の軟化特性がある。本検討では、これ

らを表-1に示す特性により考慮するものとし 1)、破壊エネル

ギーにダムコンクリートに対する実験式 2)を用いた。また、

ダム門柱の形状的な特徴として基面の越流形状がある。そこ

で、これらの特徴を把握するために、鉄筋コンクリートの損

傷を考慮できる 3 次元ソリッド非線形モデルを用いた。 

３．解析対象と検討ケース 

 解析対象は、図-1に示す門柱高 18.4m の規模の大きいダム

門柱とした。材料諸元は表-2のとおりである。実際のダム門

柱は 3 次元ソリッドモデル（図-1 の S2,S3）の越流形状であ

るが、形状効果を把握するために矩形形状の門柱（図-1 の

S1）をモデル化した。荷重の載荷は橋脚と同様の集中荷重載

荷と、自重の大きいダム門柱の特徴を表現した分布荷重載荷

とした。載荷方法は変位制御の漸増載荷とし、分布荷重時の

変位は事前に S3 モデルを線形動的解析してその応答変位か

ら設定した。また、一般的な骨組みモデル（図-1 の B1）と

も比較するためにモデル化し、解析は 4 ケースとした（図-1）。 
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表-1 3 次元ソリッド非線形
モデルの解析条件

表-2 対象構造物の諸元

図-1 解析モデルと載荷方法
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４．越流形状の効果 

越流形状の効果を把握するために、矩形形状と越流形状の 3 次元ソ

リッド非線形モデル（図-1 の S1、S2）に集中荷重による漸増載荷解

析を行った。門柱天端の変位 δ と荷重 P（基部反力）の関係を図-2（S1、

S2）に示す。矩形形状(S1)では鉄筋降伏後に急激に荷重が低下した。

越流形状(S2)では S1 より最大荷重が高くならなかったが、急激な荷

重低下は生じなかった。図-3に示すように、矩形形状(S1)ではひび割

れが基部付近に集中して一様に発生するのに対して、越流形状(S2)で

は上流側にひび割れが集中し、下流側ではひび割れが分散しているこ

とを確認した。また、図-4に示すように基部の応力度状態は、矩形形

状と越流形状の上流側では同等であるが、下流側では越流形状の方が

小さいことを確認した（図-4 の S1、S2b）。これより、越流形状の P

～δ 特性は、下流側のひび割れが上流側より分散して発生し、最大荷

重は低下するが、急激な荷重低下は生じなかったと考えられる。 

５．分布荷重の効果 

分布荷重の効果を把握するために、越流形状について分布荷重と集

中荷重による漸増載荷解析を行った（図-1 の S2、S3）。図-2 に P～δ

曲線を示すが、分布荷重(S3)ではひび割れ後も荷重が増加し続けるこ

とを確認した（図-2の S3）。また、図-3にひび割れ分布を示すが、分

布荷重(S3)は集中荷重(S2)に比べて下流側のひび割れの方向が下方

に分布し、ひび割れの発生がさらに少ないことを確認した（図-3の S3）。

これより、越流形状に分布荷重が作用する場合の P～δ特性は、門柱

に作用する慣性力分布が分散し、下流側の応力分布位置が下方に移動

し、下流側の発生応力度が少なくなることに因ると考えられる。 

６．骨組みモデルとの比較 

一般的な設計で用いる骨組みモデル(B1)と 3次元ソリッドモデルの

比較を図-2 に示す。骨組みモデルでは低鉄筋 RC 構造特有の P～δ の

急激な荷重低下を示し、矩形形状(S1)と同様の結果となった。ダム門

柱の特徴である越流形状、且つ分布荷重の条件に対しては、骨組みモ

デルでは適切な表現が難しいことを確認した。 

７．おわりに 

 規模の大きいダム門柱に対して、3 次元ソリッド非線形モデルの漸

増載荷解析により耐力低下等の P～δ 特性を検討した。その結果、骨組

みモデルと比較して、実門柱の実耐力に近い 3 次元ソリッド非線形モ

デル（図-1の S3）では、コンクリートの引張強度特性や越流形状効果、

分布荷重効果によって、コンクリートのひび割れ後も耐力低下せず、

高い耐力を有していることを確認した。
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