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重力式コンクリートダムと基礎岩盤の亀裂進展に対する地震動の影響 
 

独立行政法人土木研究所 正会員 ○山口嘉一、正会員 村山邦彦、正会員 岩下友也、正会員 小堀俊秀 

 

1. はじめに 

 現在、重力式コンクリートダムの耐震性能照査解析では、堤体の引張破壊をモデル化した手法が用いられ

ることが多く、基礎岩盤の変形や破壊が堤体の応答に与える影響について検討を行った事例は少ない。筆者

等は、堤体と基礎岩盤の引張破壊を考慮した重力式コンクリートダムの動的解析を行い、基礎岩盤に亀裂が

進展することにより、堤体の亀裂進展が減少する結果を得た 1)。本報では、異なる入力地震動に対する、堤

体と基礎岩盤の亀裂進展状況について検討を行った結果について報告する。 

2. 解析モデル 

解析モデルは図-1 に示すように堤体の高さを 100m

とし、二次元有限要素を用いて堤体－岩盤－貯水池の

連成を考慮できるものとした。貯水位は常時満水位を

考慮して 90mとし、動水圧は付加質量を用いて堤体上

流面に作用させた。領域外へのエネルギーの逸散がで

きるように、基礎岩盤の側面には自由地盤を設け、境

界には三浦・沖中 2)が提案する仮想仕事の原理に基づ

く粘性境界を設けた。堤体の要素は三角形要素とし、

亀裂進展が考慮できるようにスミアードクラックモデ

ルを用いた。基礎岩盤の堤敷から深さ 35mの範囲の台

形形状領域にもスミアードクラックモデルを用いて亀

裂進展を考慮し、亀裂進展の要素形状依存性を排除するためデローニ要素分割とした。 

3. モデルの物性値 

解析に用いた物性値を表-1に示す。堤体の物性値は、土木研究

所で行った解析事例 3)を参考とした。基礎岩盤の動弾性係数は、

CM級以上の岩盤の弾性波速度から 10,000N/mm2に設定し、引張

強度と破壊エネルギーは、堤体コンクリートより小さい値となる

ように設定した。引張軟化曲線は、スナップバック現象が生じ難

い条件を考慮して単直線型を用いた。 

4. 入力地震動 

入力地震動の基本加速度波形を図-2に示す。これらの地震動は、1995年兵庫県南部地震の時に一庫ダムと

権現ダムで観測された地震動の加速度振幅スペクトルをダムの照査用下限加速度応答スペクトル 4)に合わせ、

再度フーリエ逆変換により求めたものである(以下、「下限一庫波」、「下限権現波」と呼ぶ)。両波は、位相と

継続時間が異なる。下限一庫波は主要動が短く大きな振幅が 1 つ(衝撃型)であり、下限権現波は主要動が長

く同規模の振幅が連続している。なお、本解析ではこれらの波形の振幅倍率を 1.2～2.0倍に変化させた。 

5. 解析結果 

図-3 は、下限一庫波の振幅倍率を 1.8 倍とした時の、全解析時間における各要素の亀裂の最大開口幅の分

布である。図-4は、図-3に示すように堤体のリガメント残存率と基礎岩盤の亀裂進展の範囲を求め、それら

と振幅倍率(最大水平加速度)との関係を求めたものである。下限一庫波では、リガメント残存率は最大水平 
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図-1 解析モデルの概要 
（堤体と岩盤非線形解析部のメッシュは省略） 

表-1 解析に用いた物性値 
項目 堤体 基礎岩盤

動弾性係数E(N/mm2) 29,000 10,000
ポアソン比ν 0.2 0.3
単位体積質量(kg/m3) 2,300 2,300
減衰型 レイリー型 レイリー型
減衰定数h(%) 10 5
引張強度ft(N/mm2

) 2.8 1.5
破壊エネルギーGf(N/m) 400 120
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(a)　下限一庫波（継続時間：10.48秒） (b)　下限権現波（継続時間：24.00秒）

図-2 入力地震動の基本加速度波形
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図-3 全解析時間における各要素の
亀裂の最大開口幅の分布 

(下限一庫波の振幅倍率：1.8倍) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

加速度が 500gal 以下でほぼ 100%であるが、500gal 以上で急激に低下

する。基礎岩盤の亀裂は、堤踵部では深さ方向への進展が顕著であり、

堤趾部では幅方向への進展が顕著である。下限権現波では、基礎岩盤

堤踵部の深さ方向への亀裂進展が顕著であり、本解析の最大水平加速

度の範囲ではリガメント残存率の急激な低下は起こっていない。なお、

波形倍率 1.8 倍(最大水平加速度約 560gal)で基礎岩盤の亀裂深度が非

線形解析部(深さ 35m)を超えたため、波形倍率 2.0 倍の解析は実施し

ていない。継続時間の長い下限権現波と比べて下限一庫波による亀裂

が進展しやすいのは、時刻約 7.5 秒からの水平加速度の大きな反転に

より、堤体に瞬間的に大きな変位が発生するためと考えられる。 

6. まとめ 

本報告では、重力

式コンクリートダム

堤体と基礎岩盤の引

張破壊を考慮し、２

種類の地震動に対す

る亀裂進展に着目し

て検討を行った。そ

の結果、亀裂進展状

態は地震動により異

なるものの、基礎岩

盤の堤踵部では主に深さ方向へ亀裂が進展する傾向が共通して認められた。今後は、入力地震動の時刻歴変

化と堤体の変形および堤体と基礎岩盤の亀裂進展について詳細に検討を行うとともに、基礎岩盤の引張軟化

特性を変化させ、堤体と基礎岩盤の亀裂進展状況について検討を行う予定である。 
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図-4 最大水平加速度と堤体のリガメント残存率および基礎岩盤の亀裂規模の関係




