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 2000年鳥取県西部地震の際，震央近くの賀祥ダムでは最大加速度がダム上部で2000galを上回る強震記録

を得たが，重力式コンクリートダムの本体は無被害であった．この強震記録を積分して変位を算出した結

果，ダム上下での変位時刻歴は水平面上での軌跡が互いに系統的なずれを示すとともに，地震後の残留変

位量がプラムラインによる計測値と有意な差を示した．そこで現地調査結果をもとに，強震記録の修正を

行うとともに，数値シミュレーションにより算定した震源域での地震時地盤変位の時刻歴と強震記録から

算定されたダム上下での地震時変位時刻歴をもとに，ダム下部の強震計設置地点での6成分変位を定量的

に評価した． 
 

     Key Words : 2000 Western Tottori earthquake, near-field, co-seismic displacement,  
6 DOF ground motion. 

 
 
 

１．はじめに 
 
 2000 年 10 月 6 日 13 時 30 分ごろ，鳥取県西

部地震が発生した．この地震は，気象庁マグニチュ

ード(MJ) は 7.3 であったが，震源域に地表地震断

層が認められなかった1) ため，伏在断層による比

較的大きな地震として注目された．一方，震央近く

に位置する賀祥ダムでは，ダム上部で 2051gal ，
下部で 531gal という大きな地震動加速度が観測さ

れた2) が，ダム本体には地震による損傷は特にな

かった．図－１に賀祥ダムの位置および2000年鳥取

県西部地震の本震と余震の震央位置を示す． 

 大町ら（2002）は，2000年鳥取県西部地震の際，

賀祥ダムのダムサイト直下に伏在する震源断層の断

層運動によって，ダム基礎を含む地盤に永久変位が

発生し，それが原因となって貯水位の急低下と，湖

水のセイシュ現象が発生したことを，観測記録や測

量などの実測値および数値シミュレーションをもと

に論じた3)．その際，用いた強震記録はダム下部で

観測された記録のみであったが，本論文では，さら

にダム上部での強震記録を加え，並進 3 成分と回

転 3 成分の合計 6 成分の地震時地盤変位を，数値

図－１ 賀祥ダム及び 2000 年鳥取県西部地震

の本震と余震の位置図 
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シミュレーションによる検討を交えて算定する．た

だし，その前段で，強震記録を積分して得られる変

位波形がダムの上下で不可解な系統的なずれを示す

ことから，その原因が強震計の方位が不正確である

可能性が高いことを指摘し，現地調査の結果に基づ

いて強震記録の修正を行う． 
 地震時の地盤変位や地盤ひずみについては，道路

や鉄道など線状構造物や地中構造物の耐震性に密接

に関連するなどの理由から，現地観測や室内実験，

理論解析さらに数値解析などをもとに，多種多様な

研究が実施されている例えば，4) ～ 6) ．これら既往の

地震工学的研究では，地盤変位として，直交座標系

における並進成分について論じられることが多く，

直交座標軸まわりの回転成分が扱われることは比較

的まれであったが，近年，実測結果が報告7) され

たり，新たな回転地震計8) や 6 成分地震計9) が提

案されるなど，この分野の研究も進展の兆しがある．

震源域では特に顕著な地盤変位が発生するため，地

震時の 6 成分地盤変位の究明は工学的必要性も高

いと思われるが，観測事例が少ないこともあり，既

往の研究は限られている10) ．6次元的変形を定量的

に評価しておくことは，地下構造物の耐震性能を照

査する上で必要な検討課題と考えられる． 
 

 

２．賀祥ダムにおける強震記録の解析 

 

(1) ダムの概要 11) 
 賀祥ダムは，鳥取県西部を北流する日野川の支流

法勝寺川に建設された多目的重力式コンクリートダ

ムである．ダム基礎には全体として比較的堅硬な岩

盤が分布し，設計施工時に特に問題となる断層など

は認められていない． 
 賀祥ダムは，堤高 46.4m，堤頂長 174.0m，堤体

積 86,600m3 で，1989 年 3 月に竣工した．ダム下

流面図を図－２に，標準断面図を図－３に示す．ま

た図－４に示すように，ほぼダム軸中央の橋脚に隣

接してエレベータシャフトが設置され，ダム頂から

底部監査郎までのエレベータが装備されている． 
 このダムには，上下 2 ヶ所のコンクリート床に 
3 成分強震計が設置されている．上部の設置位置は

ダム頂の上部エレベータ室（EL. 124.4m）であり，

下部は底部監査廊内（EL. 87.0m）である（図－２参

照）．強震計は明星電気（株）製 GTA-53であり，

分解能は 24bit，サンプリングは100Hz，計測帯域

はDC～41Hz（3dB）である．ダム軸の右岸方向方

位はN110°Eであるが，文献12) によれば強震計水

平 2 成分の設置方向は，ダムの上下 2 ヶ所とも，

強震計設置位置 

(ダム上部：上部エレベータ室) 

強震計設置位置 

(ダム下部：監査廊内) 

0 20 40 60ｍ 

図－２ ダム下流面図および強震計設置位置

図－３ 標準断面図 

図－４ ダム頂とエレベータ塔の外観 
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N-S方向とE-W方向である． 

 

(2) 強震記録の積分による並進変位成分の算定 

 2000 年鳥取県西部地震の本震の際，賀祥ダム

の上下 2 ヶ所で観測された強震記録の時刻歴を図

－５に示す．大町ら（2002）は，図－５(b)に示すダ

ム下部の加速度強震記録を積分して変位時刻歴を算

出した 3)．その積分過程で，強震記録の基線（ゼロ

線）補正を行った．同様の方法を図－５(a)に示すダ

ム上部での強震記録に対しても適用したので，積分

と基線補正の概要を，以下に記す． 

主要動を含む強震記録の時刻 t0  から t3 までの

継続時間を 3 区間に区分し，区分した時刻を順に 

t1 および t2 とする．ここに t1 は P 波初動が到達す

る時刻，t2 は本震による永久地盤変位が終息する時

刻であり，これらは強震記録の 3 成分に共通とす

る． t1 は強震記録から容易に決定でき，その時刻

直前での速度と変位はゼロとする．t2 は 13 時 30 
分 25 秒から 0.1 秒ずつ移動させ，積分して得られ

る残留（永久）変位量が安定する時刻から，最適値

を試行錯誤的に決定する．図－５の強震記録では，

t0 と t3 をそれぞれ 13 時 30 分 10 秒と同 48 秒と

し，t1 および t2 として 13 時 30 分 19.4 秒と，同 

30 秒をそれぞれ採用した．このように基線補正し

た時刻歴を，台形公式で積分して得た変位時刻歴を

図－６に示す．  

図－６によれば，本震時におけるダムの変位時刻

歴は，3 成分がそれぞれ特徴的な変動を示している．

すなわち E-W 成分は逆正弦波状，N-S 成分はステ

ップ状，U-D 成分は単峰状の時刻歴を描いている． 

本震後に残留した永久変位量は，ダム下部では北

へ 27.3cm，西へ 5.2cm，上へ 5.3cm，ダム上部で

は北へ 28.0cm，東へ 2.5cm，上へ 6.4cm であり，

両者には有意な差異がある． 

図－６に示すダムの上部と下部の変位時刻歴から，

下部に対する上部の相対変位の時刻歴を算定すれば

図－７のようになる．各成分とも時刻 t2（13 時 30 
分 30 秒）以降は，相対変位はほぼ収束しているが，

上部は下部に対してN-S成分で 0.8cm，E-W成分で 

7.8cm，U-D成分で 1.1cm の相対変位が残留してお
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時間(s)

MAX=884 gal

-500

0

500

時間(s)

N-SMAX=528 gal

加
速
度

(g
al

) -500

0

500
E-WMAX=531 gal

10 20 30 40 50
-500

0

500
U-D

(b) ダム下部（底部監査廊）

MAX=485 gal

図－５  本震時の強震記録（時間軸原点は 13 時 30 分 10 秒を示す） 

図－６  強震記録から算定されたダム上下の変位時刻歴 
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り，E-W成分の相対変位は，他成分に比べ約8倍大

きい． 
 

 

３．強震記録の修正 

 

(1) プラムラインによるダム上下の相対変位 
 賀祥ダムにはプラムライン（下げ振りたわみ計）

が，強震計に併設されている．本装置は，ピアノ線

の上端を上部エレベータ室のコンクリート床に固定

し，下端に重錘を吊り下げて鉛直に垂らし，底部監

査廊と中間部で水平相対変位（X－Y偏差）を電気

的に計測する方式であり，上端と下端の標高差は 
34.9m である．計測頻度は 1 ～数回 / 日であるの

で，地震時の動的相対変位は検出できないが，地震

前後におけるダム上下の相対変位を，直接的に高精

度で検出するのに適している． 
 ダム上部におけるプラムライン設置位置の概略と，

底部監査廊における鳥取県西部地震前後の計測結果

を図－８に示す．これによれば，本震前に水位変動

の影響で上下流方向へのわずかな変動を示している

が，本震前後で左岸方向（－X方向）へ 0.28cm，

上流方向（Y方向）へ 0.07cm の有意な相対変位が

生じている．これらの相対変位量は，前記の図－７

に示された相対変位量とは明らかに異なっている．

またプラムラインが示す値をダム上下の強震計位置

に対応させると，左岸方向へ 0.30cm，上流方向へ 
0.08cm，相対変位ベクトルは北から時計回りに 
268°の方向へ 0.31cm となる． 
 

(2) 水平面上の地震時変位軌跡 

 図－６に示した，ダムの上下における変位時刻歴

を用いて，水平面内での変位軌跡を描いてみると図

－９が得られる．図中の矢印で示すように，ダムの

上部と下部の変位軌跡はともに，まず西方向へ大き

く変位した後，北東方向へ転じてさらに大きな変位

を示しているが，両方の軌跡には互いに系統的なず

れが認められる．このずれは，回転角度にして約 
17°に相当し，上部または下部の軌跡の一方を他方

に対して回転させれば，両者を全時刻でほぼ重ねあ

わすことができる．コンクリートダムのような剛な

構造物の上下 37.4m 間で，地震時に約 17°の一定

の回転ねじれが生じるとは考えにくいので，強震計

の設置方位がずれている可能性が指摘される． 
 余震記録を用いて，同様に水平変位軌跡を描いて

みても，本震記録の場合と同様のずれが認められた． 
最大余震（10 月 8 日  20 時 51 分，M5.2）の記

録を用いた場合の水平変位軌跡を，図－１０(a)に示

図－７  ダム上下における相対変位時刻歴
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図－８  プラムラインの概略位置と計測結果 
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図－９  本震時の水平変位軌跡 
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す．最大余震記録は，最大加速度がダムの上部で 
131gal（E-W），下部で 26gal（N-S）であり，本

震のように顕著な永久変位を生じるような強震動

ではない．また，図－１０(a)のダム上部の最大変位

後の軌跡には，下部の軌跡には認められない数個

の小さな山谷状の起伏が認められる．これらの起

伏は，上下流方向へ卓越したダムの変位応答に対

応すると推察される．そのため，この山谷状の起

伏が上下流方向に一致するよう地震動の補正を行

うと，ダム上部の軌跡を反時計方向に約 17°回転

することになり，同図(b)のようになる． 
 

(3) 強震記録の補正 
 上記のように，ダム上部の強震計の方位が回転ず

れを起こしている可能性が高いと推察されたので，

現地調査を実施すると共に，関係者に方位測量を依

頼した．その結果，強震計の南北方位は，ダム下部

（底部監査廊）ではダム軸（右岸）方向から約 
109°，ダム上部（エレベータ室）では約 123°に

設置されており，本来のN-S（真北）方向を基準と

して，ダム下部では約 N 7°W，ダム上部では約 
N 21°W の方向へずれていたことが判明した13)．

ダム上下では，相対的に約 14°のずれが生じてい

たことになる．現地調査結果より判明した，賀祥

ダムにおける強震計設置方位等をまとめて図－１１

に示す． 
 この現地調査結果を踏まえ，賀祥ダム上下にお

ける強震記録の方位を修正した．修正後の本震の

加速度と変位の時刻歴を，それぞれ図－１２および

図－１３に示す．方位修正の結果，ダム下部に対す

る上部の相対変位成分は，下流方向へ 0.80cm，右

岸方向へ 0.67cm であり，相対変位ベクトルは，

北から時計回りに 52°の方向へ 1.04cm となる．

前述のように，プラムラインの記録に基づく強震計

位置での相対変位は方位が 268°，ベクトル長が 
0.31cm であった．これと比較すると，修正強震記

録から算定された相対変位は，ベクトル長は 
0.73cm  ほど長く，方位はおよそ原点対称となって

いる．プラムラインの結果は，実際のダムの傾きを

示していると考えられるので，強震記録から信頼で

きる永久変位をmm単位で求めることについては，

課題が残ると言える． 
 

 

４．数値シミュレーションによる地盤変位 

 

(1) 解析方法 
 ここでは賀祥ダムの強震記録から算定された地盤

変位時刻歴を参考に，断層モデルによる数値シミュ

図－１０  最大余震時の水平変位軌跡 
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図－１１  現地調査結果より判明した 
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レーションを行い，震源域での複雑な地震時地盤変

位の状況を把握するとともに，ダム地点での 6 成
分地盤変位の算定方法について検討する． 
 数値シミュレーションで使用した断層と地盤のパ

ラメータを表－１と図－１４に示す．これらのパラ

メータのうち，走向傾斜や長さなど巨視的パラメー

タは文献3）と同一であるが，ライズタイム，破壊

伝播速度，すべり量分布などは，他の研究成果例えば，

14),15) および，シミュレーション結果と強震記録か

らの算定結果との比較による試行錯誤をもとに決定

した数値である．解析対象範囲は，震源断層と賀祥

ダムを含む，南北約 22km，東西約 16km の範囲

とし，地盤を半無限均質弾性体で単純化して，約 
500m 間隔の格子点での地震時地盤変位を 3 次元

境界要素法で計算した． 
 

(2) 解析結果 
 シミュレーションにより賀祥ダムの位置で得られ

た変位時刻歴および修正強震記録による変位（図－

１３参照）を，図－１５に示す． 
 図－１５より，シミュレーション結果は，3 成分

とも強震記録による変位の現れ方の特徴を捉えてお

り，かなりの類似性がある．シミュレーションによ

る永久地盤変位は，揺れが完全に収まっていると考

えられる同図(b)の 10～20 秒の変位の平均から， 
N-S方向 6.6cm，E-W方向 22.6cm，U-D方向 8.2cm 
と算定された． 

項 目（単位） 数値 

走向（北から）（度） 152 

傾斜角（度） 86 

すべり角（度） －7 

平均すべり量（m） 1.4 

上端深さ（km） 1 

ライズタイム（s） 0.5 

断層の長さ（km） 20 

断層の幅（km） 10 

断

層

破壊伝播速度（km/s） 3.6 

P 波速度（km/s） 6.7 

S 波速度（km/s） 4.0 
地

盤
地盤の単位体積重量（t/m3） 2.64 

表－１  断層と地盤のパラメータ 
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図－１２  方位修正された水平2成分の強震記録 

図－１３  修正強震記録から算定された水平

2成分の変位時刻歴 
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 また，ダム地点のシミュレーション結果をもとに，

ダムを剛体と考えたダム上部（地震計位置）に相当

する変位を算定し，修正強震記録から求められた変

位と比較した（図－１５(a)）．ダム上部の変位を算

定する際には，ダム地点においてダムの高さの垂線

（37.4m）を立て，その垂線の先端の位置を追った．

シミュレーション結果より求めたダム上部の変位

（図－１５(a)）も，ダム下部の場合と同様に，強震

記録の特徴をよく捉えている．このことから，シミ

ュレーションもダムの挙動をほぼ再現していると考

えられる．強震計位置に対応したプラムラインの値，

強震記録，シミュレーションにより求められたダム

上下の相対変位を，表－２および図－１６にまとめ

る． 

図－１５(a)(b)から，実際の強震記録とシミュレー

ションの適合性は比較的よいと考え，このシミュレ

ーション結果をもとに，震源域における地盤変位の

面的分布を概観すると，次のようである． 
 地震開始から変位が安定するまでの間，まず数秒

間，地表全体が波打ち，その後断層の北東・南西で

地盤の隆起，北西・南東で沈降が発生し，断層面を

中心に変位は徐々に周囲に広がっていく．破壊開始

から約 4 秒後に最大変位量を示す．その大きさは

断層の北東で＋32cm，南西で＋20cm ，北西で－

39cm，南東で－18cm 程度である．破壊開始から約 
10秒後に地盤の変動は終息し，断層の北東で－ 
8cm 程度の永久変位となった．シミュレーション

により求められた永久地盤変位の鉛直成分を図－１

 
ダム軸方向 

（右岸＋） 

上下流方向

（下流＋）

プラムライン －0.30cm －0.08cm 
強震記録  0.67cm  0.80cm 

シミュレーション －0.49cm －0.49cm 

表－２  ダム上下の相対変位 

図－１７  シミュレーションによる永久地盤変位
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７に示す．最大変位量時の地表の最大直ひずみは 
1.9×10-4，永久変位時のそれは 1.6×10-4である． 

 

 

５．回転変位成分の評価 

 

(1)ダム上下の回転変位成分 
 地震動の回転成分を研究した例は数少ないが，M. 
Bouchon and K. Aki (1982) は，1971 年サンフェル

ナンド地震における震源域の回転変位成分に関連し

て，1m の断層ずれによって生じる最大回転変位成

分は 2×10-4 rad のオーダーであると述べている10)． 
 上述のシミュレーションより得られた地盤変位を

用い，ダム軸・上下流軸・ダム鉛直軸回りの回転成

分の算定を試みた．φx（ダム軸回り），φy（上下

流軸回り）は，ダム地点とそこから垂直に立てた垂

線（長さはダムの高さ：37.4m）の先（天端）の回

転角から，また，φz（鉛直軸回り）は，ダム地点

とそこからダム軸方向に離れた１点（長さはダムの

高さ：37.4m）の回転角から算出した．図－１８に回

転成分の概略図，図－１９にシミュレーションから

算定した回転成分の時刻歴を示す．図－１９によれ

ば，賀祥ダムの本震時の最大回転量は，φx = 1.7×
10-4 rad，φy = －2.0×10-4 rad，φz = 7.0×10-4 rad 
である． 
 また，修正強震記録をもとに回転変位成分を試算

した．強震計はダムの上下 2 ヶ所のみ設置されて

いるために鉛直軸回りの回転成分を求めることはで

きないので，ダム軸（φx）回り・上下流軸（φy）
回りの回転成分のみを算出した．強震記録によるダ

ム上下の最大回転量は，φx =－2.3×10-4 rad，φy =  
2.2×10-4 radであった． 

以上，震源極近傍における地震時の地盤変位およ

び構造物の応答からは，地盤変位の並進成分のみな

らず回転成分も概略ながら評価可能であることが確

認できた． 
 

 

６．結論 
 
(1)本研究で得られた結果 
本研究で得られた結果を以下に示す． 

1) 賀祥ダムの上下における強震記録に系統的なず

れがあることを見出し，測量の結果，本来の真

北方向を基準にして，ダム下部で約 N 7°W，

ダム上部で約 N 21°W のずれが確認され，強

震記録の方位修正が可能となった． 
2) 方位修正された強震記録，プラムライン計測値，

数値シミュレーションを用い，震源域での地震

時地盤変位の並進3成分の評価を試みた．ダム

上下の相対変位は，強震計位置で右岸方向に

0.67cm，下流方向に0.80cm，プラムライン測定

値に基づけば右岸方向に－0.30cm，下流方向に

－0.08cm，シミュレーションでは右岸方向に－

0.49cm，下流方向に－0.49cmであった． 
3) 方位修正された強震記録，数値シミュレーショ

ンを用い，地盤の回転変位成分を定量的に試算

した．その結果，両者とも1×10-4 radオーダー

の回転量が得られた． 
 
(2)問題点および今後の課題 
現状では，強震記録から精度の良い変位を算出す

る段階には至っていない．永久変位，特に回転変位

は，地下構造物への影響を評価する上で必要な検討

課題である．強震記録の精度向上により設計で有効

な回転成分が求められるが，現段階では強震記録か

ら期待できる精度は得られていないので，地震によ

る相対変位を正確に示すプラムラインを用いて強震

記録の適切な積分方法を確立することが望ましい．

現行の地下構造物の耐震設計では，地盤回転変位成

分は無視されているが，震源極近傍でも，それが妥

当であるか否かを，今後，より詳しく，定量的に検

討する必要がある． 
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図－１８  回転成分の概略図 
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PRELIMINARY EVALUATION OF EARTHQUAKE-INDUCED  

6DOF GROUND DISPLACEMENT IN NEAR FIELD 
 

Ryoko ODA, Tatsuo OHMACHI and Shusaku INOUE 
 

   The 2000 Western Tottori earthquake (M7.3), Japan occurred on October 6.  Kasho Dam which is a 
46.4m-high concrete gravity dam, was located in the near field of this earthquake.  Strong motion 
accelerometers at the dam registered very high acceleration, but suggested systematic rotation in their 
azimuth.  After correcting the azimuth, 6DOF ground displacement was evaluated from not only the 
strong motion records but also numerical simulation.  The evaluation resulted in, for example, rotational 
components of the order of 1×10-4rad. 
 


