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１．概要 

コンクリートダムの耐震性能照査では地震時の引張応

力が重要な評価指標であり，強震時の評価では動的変形

特性の非線形性の考慮如何が議論になる．そこで，動的

せん断剛性の非線形性に着目し，その変化がダムの耐震

性評価にどう影響するか三次元動的解析により検討した． 

２．三次元動的解析の方法 

(1)  解析対象 

解析対象は，図-1に示した，堤高 100m，堤頂長 310m
の理想化したアーチダムとした．基礎岩盤は，幅 600m，

奥行き 500m，高さ 300mの領域をモデル化した．ダムお

よび基礎岩盤は 8節点ソリッド要素でモデル化し，側方

境界は粘性境界，下方境界は剛基盤とした．  

(2)  貯水条件 

貯水池が満水の場合，アーチダムには水圧が作用し堤

体は圧縮応力状態になる．貯水が無い場合は，貯水の水

圧が作用しないため，強震動を受けた場合，堤体には引

張応力が容易に発生し易くなる．したがって，耐震性評

価の視点では満水時よりも空虚時の方が危険な条件にな

るため，ここでは空虚時を設定した． 

(3) 解析用物性値 

堤体の非線形性は，ダムコンクリートの引張試験の結

果 1)と 2011 年東北地方太平洋沖地震時の実ダムの実地

震時挙動の再現解析の結果 2)に基づき図-2のように設定

し，堤体の動的解析用物性値は，非線形性の影響を比較

検討するために表-2に示したように微震時（G/Go=1.0）
と強震時（G/Go=0.65）の2ケースを設定した． 
等価線形解析を行った場合，動的解析が収束した時の

動的剛性の値は，各要素によって異なるため，非線形性

の影響を単純に考察することが難しい．そのため，ここ

では，非線形性の影響を単純に考察するために，非線形

性を考慮して動的剛性の値を設定した上で，解析は，線

形解析により行った．解析には，汎用解析プログラム

ISCEFを使用した． 
(4) 入力地震動 

 解析には，図-3 に示した，土木学会コンクリート標

準示方書耐震性能照査編に例示されたレベル2地震動基

盤波を用い，下方基盤より上下流方向に入力した． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 三次元有限要素解析モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 堤体の動的変形特性の非線形性 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 入力地震動 
 

表-1  堤体の動的解析用物性値 

Case 動的せん断剛性 
N/mm

2
 

密度 
t/m

3 
 

ポアソ

ン比 
減衰 
定数 

備考 
G/G0 

1 9250 2.40 0.20 0.05 1.0 
2 6000 2.40 0.20 0.05 0.65 

（G/G0：動的せん断剛性の低下率） 

表-2  基礎岩盤の動的解析用物性値 

動的せん断剛性 
N/mm

2
 

S波速度 
m/s 

密度 
t/m

3
 

ポアソン 
比 

減衰 
定数 

4500 1315 2.60 0.25 0.05 
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３．三次元動的解析の結果 

地震動によって発生した変位と引張応力について，堤

体と基礎岩盤の代表出力位置での最大値をそれぞれ表-3

と表-4に示す．代表出力位置は図-4に示したとおりであ

り，堤体と基礎岩盤での最大引張応力の分布をそれぞれ

図-5と図-6に示す． 

(1) 堤体の変位と引張応力に対する影響 

堤体の非線形性の影響は，堤体天端中央（位置3）で

顕著に現われており，動的せん断剛性が9250 N/mm2から

6000 N/mm2に低下したことによって，堤体の最大変位は

49.7 cmから63.5 cmに増大し，最大引張応力は13.13 N/mm2

から10.40 N/mm2に低下した．動的剛性の低下に伴い堤体

の引張応力は全体的に低下傾向を示した．また，位置2

（天端・右寄）では最大引張応力が15.18 N/mm2から15.72 
N/mm2に，位置4（天端・左寄）では11.58 N/mm2から

12.49 N/mm2になり，僅かではあるが増加した． 
(2) 基礎岩盤の変位と引張応力に対する影響 

今回の解析では堤体の動的剛性だけを変化させたが，

表-4から分かるように，基礎岩盤での最大変位と最大引

張応力に関しては値に殆ど差は見られなかった． 

４．考察 

コンクリートダムの耐震性は，加速度，変位ではなく

引張応力に支配されるため，引張応力が耐震性評価の重

要な指標になる．堤体の動的剛性を低下させた場合，地

震動によって堤体に発生した引張応力は全体的に低下傾

向を示した．このことから，強震時の堤体の非線形性は

アーチダムの耐震性評価に有利な影響を及ぼす可能性が

あると推察される．換言すれば，非線形性を考慮しない

場合は安全サイドの評価になるものと推察される．ただ

し，引張応力が僅かに増加した位置も見られたので，も

し引張応力が大きく増大する事例では留意が必要である．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 地震時応力の代表出力位置 
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表-3  地震動による堤体の変位と引張応力 

 

位  置 

堤体の動的せん断剛性（N/mm2） 
G=9250 G=6000 G=9250 G=6000 
堤体の最大変位 

(cm) 
堤体の最大引張応力 

(N/mm2) 
1 天端・右岸 29.7 29.9 7.10 5.96 
2 天端・右寄 36.3 41.8 15.18 15.72 
3 天端・中央 49.7 63.5 13.14 10.40 
4 天端・左寄 42.2 47.4 11.58 12.49 
5 天端・左岸 30.1 30.3 13.21 11.94 
6 底部・中央 17.7 17.6 12.81 12.72 
7 底部・左岸 21.0 21.0 10.47 8.23 
8 底部・右岸 19.5 19.4 8.18 6.96 

 

表-4  地震動による基礎岩盤の変位と引張応力 

 

位  置 

堤体の動的せん断剛性（N/mm2） 
G=9250 G=6000 G=9250 G=6000 
岩盤の最大変位 

(cm) 
岩盤の最大引張応力 

(N/mm2) 
1 右岸・上段 28.2 28.3 3.15 3.20 
2 右岸・中段 25.6 25.6 3.85 3.77 
3 右岸・下段 22.2 22.2 3.68 3.58 
4 左岸・上段 28.9 29.1 3.54 3.53 
5 左岸・中段 26.8 26.9 4.03 4.04 
6 左岸・下段 23.8 23.8 4.27 4.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 堤体での地震動による引張応力の分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-6 基礎岩盤での地震動による引張応力の分布 
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(1) 堤体での代表出力位置

(2) 岩盤での代表出力位置

(a) 変位の出力節点 (b) 応力の出力要素

 

N/mm²

(2) G=6000 N/mm²

(1) G=9250 N/mm²

5.00
4.63
4.25
3.88
3.50
3.13
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1.63
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0.88
0.50
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-1.00

 

(2) G=6000 N/mm²

N/mm²

18.6
17.3
16.0
14.7
13.3
12.0
10.7
9.4
8.1
6.7
5.4
4.1
2.7
1.5
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-1.2
-2.5

17.7
16.3
15.0
13.6
12.2
10.9
9.5
8.2
6.8
5.5
4.1
2.8
1.4
0.0

-1.3
-2.7
-4.0

(1) G=9250 N/mm²
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