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 1906 San Francisco地震では，San Andreas断層沿いに建設されていた，複数の既設ダムが断層変位によっ

て地震被害を受けた．1999年台湾集集地震では，石岡ダムが大規模な断層変位によって決壊し，断層変位

による地震被害の重要性が改めて認識された．本研究では，断層変位に対する長大構造物の耐震性能照査

法の確立を目的に，接触面要素を活用した三次元解析モデルの境界条件や地震作用の入力方法を工夫する

ことによって，断層変位に対する構造物の非連続的挙動を模擬するための三次元動的解析法を考案した．

提案法の適用可能性を検討するためにコンクリートダムを想定した事例解析を行い，提案法によって断層

変位に対するダムの非連続的な挙動を模擬することが可能であるとの結果が得られた． 
 

                        Key Word : fault displacement, concrete dam, 3-D dynamic analysis, discontinuous behavior,  
         fault-induced damge, seismic safety 

 

１． はじめに 

 
1906 San Francisco（1906.4/18，M8.3）地震では，San 

Andreas 断層に沿って建設されていた，複数の既設ダム

が断層変位によって地震被害を受けた１）．これらの地

震被害を契機に，米国では，古くから断層変位に対する

ダムの地震対策が考案され実施された．1999 年台湾集

集地震（1999.9/21，M7.6）では，地震に伴って出現し

た，相対変位約 7m の断層変位によって石岡ダム（コン

クリート重力式，堤高25m）が決壊した２）． 

我が国では，建設前の地質調査で第四紀断層が分布し

ていることが判明した場合には適地から除外されるよう

になっているため３）、事前に活断層の分布が分かって

いる地点にダムを建設することは基本的にないと考えら

れる．しかし，1906 San Francisco地震や1999年台湾集集

地震の実例を踏まえると，事前の調査では活断層の分布

が認められなかった地点において，地震の結果として断

層変位が出現する可能性は否定することができないもの

と考えられる．断層に対する既設ダムの耐震性能の評価

を考える場合は，断層を震源断層と地震断層に分けて捉

えるのが合理的であるように思われる．震源断層は，地

震を繰り返し生み出す活断層であり，想定される地震動

に対する耐震性能の評価として捉えることができる．地

震断層は，地震の結果として派生する活断層であり，想

定される地震動に対してのみならず，想定される断層変

位に対しての性能照査が必要になるものと思われる． 

このような必要性を考え，本研究では，ダム底面で断 

表-1  断層変位よる既設ダムの地震被害事例 １),２),４),５) 

名 称 
所在地 

建設年 

形 式 

堤 高 

断層変位(実測値)と 

地震被害概要 

Upper     
Crystal 
Springs 

米国 

ｶﾘﾌｫﾙﾆｱ 

1878 

ｱ ｽーﾌｨﾙ 

23m 

 

1906 San Francisco地震 

San Andreas断層 

水平変位2.4m 

Lower     
Howell 

米国 

ｶﾘﾌｫﾙﾆｱ 

1877 

ｱ ｽーﾌｨﾙ 

12m 

1906 San Francisco地震 

San Andreas断層 

放水管φ25cmの破壊 

Upper 
Howell 

米国 

ｶﾘﾌｫﾙﾆｱ 

1878 

ｱ ｽーﾌｨﾙ 

11m 

1906 San Francisco地震 

San Andreas断層 

基礎と堤体にｸﾗｯｸ 

Old 
San 
Andreas 

米国 

ｶﾘﾌｫﾙﾆｱ 

1875 

ｱ ｽーﾌｨﾙ 

8.5m 

 

1906 San Francisco地震 

San Andreas断層 

水平変位2.1m 

石岡 

Shih-kang 
台湾 

1977 

ｺﾝｸﾘー ﾄ 

重力式 

25m 

1999台湾集集地震 

鉛直相対変位7m 

堤体の決壊 

 

層変位が発生した場合の耐震性能照査法の開発を目的と

して，三次元動的解析により断層変位に対するダムの非

連続的挙動を模擬するための解析法について基礎的な検

討を行った． 

 

 

２． 断層変位による既設ダムの地震被害事例 

 

地震時の断層変位による既設ダムの地震被害事例は，

表-1に示したように，古くは，1906 San  Francisco地震の

際に報告されている．1906 San Francisco 地震では， 
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図-1 台湾収集地震での石岡ダムの地震被害事例１) 

 
SanAndreas 断層の北部が約 450kmに亘って右横ずれ変位

（最大変位 6m）を起こし，Upper Crystal Springs ダム(ア

ースフィル，堤高 23m），Lower Howell ダム（アースフ

ィル，堤高 12m），Upper Howell ダム（アースフィル，

堤高11m）等で地震被害が発生した．Upper Crystal Springs 
ダムでは，2.4mの水平変位が，Old San Andreasダム（ア

ースフィル，堤高 8.5m）では 2.1m の水平変位が記録さ

れた．台湾の石岡ダムは，コンクリート重力式ダムであ

り，堤高 25m，堤頂長 357m，洪水吐ゲート 18 門，排砂

ゲート 2 門が設置されていたが，図-1 のように，右岸

側の洪水吐 2 門の位置で約 7m の鉛直方向の相対変位が

発生し，洪水吐を含めダム堤体が決壊した． 

 

 

３． 断層変位に対するダムの地震対策事例 

 

米国カリフォルニア州では，1906 San  Francisco地震で

の断層変位による既設ダムの地震被害を踏まえ，断層の

直上に建設あるいは計画されたダムを対象に，断層変位

に対する地震対策が 1930年代から 1970年にかけて，実

施された．その概要は，表-2 に示すとおりである．

Coyote ダム（アースフィル，堤高 43m）は，Calaveras 断

層の分岐断層の直上に位置し，予測される断層変位量は

水平変位 4.5m，鉛直変位 1.5m であった．このような予

測変位量に対して，コア頂部の厚さを予測水平変位量の

4 倍に相当する 18m とする対策が講じられた．Morris ダ
ム（重力式ダム，堤高 99m）は，San Andreas 断層と

SierraMadre 断層の中間部に位置し 0.9m の変位が予測さ

れたが，断層の直上部に特殊なオープンジョイントを設

置し，0.9m の走行方向の変位に追随できるような対策

が実施された．Auburn ダム（アーチダム，堤高 213m）

は，0.9m の断層変位が想定されたが，結果的には計画

が放棄された．米国以外の地震対策事例としては，ニュ

ージランドの Clydeダム（重力式ダム，堤高 102m）の事

例が良く知られている．Clyde ダムでは，最大で水平変

位2m，鉛直変位1mが予測され，1mの変位に追随可能な 

表-2  断層変位に対するダムの地震対策事例４）～12） 

名称 
所在国

竣工年

形式 

堤高 

予測される断層変位 

耐震対策法の概要 

Coyote 5) 米国 

1936 

ｱー ｽﾌｨﾙ 

43m 

予測水平変位水平4.5m, 

鉛直1.5m, 

コアの厚さ：頂部で18m 

Morriss, 米国 

1934 

ｺﾝｸﾘー ﾄ 

重力式 

99m 

断層部にｵー ﾌ゚ ﾝｼ゙ ｮｲﾝﾄ 

0.9mの走向方向変位対応 

Palmdale, 米国 

1891 

1967改修

ｱー ｽﾌｨﾙ 

9.6m:旧 

15.3m:新 

予測横ずれ6.1m以上 

予測鉛直変位：0.6m～0.9m 

センターコアを厚く変更 

Ceder , 
Springs 

米国 

1972 

ﾛｯｸﾌｨﾙ 

76ｍ 

原102m 

予測垂直変位0.9～1.5m 

外側のロックゾーンを 

厚く変更 

Auburn  6) 米国 

(計画) 

ｱー ﾁ 

213m 

予測変位0.9m 

計画放棄 

Los  
Angeles 

米国 

1977 

ｱー ｽﾌｨﾙ 

39.6m 

予測垂直変位2.7m 

変位追従型鉛直ﾄ゙ ﾚー ﾝ 

Clyde  7) ﾆｭー ｼ゙ - 

ﾗﾝﾄ゙ , 

1989 

ｺﾝｸﾘー ﾄ 

重力式 

102m 

予測水平変位2m、鉛直1m 

堤体にｽﾘｯﾌ゚ ｼ゙ ｮｲﾝﾄ 

Steno ｷ゙ ﾘｼｬ 

(計画) 

ｱー ﾁ 

185m 

断層変位伝搬防止対策 

堤体に特殊ジョイント 

最大1mのズレに対応 

 

特殊ジョイントを配置した地震対策が実施された． 

これまでに実施された地震対策法を集約すると，フィ

ルダムに関しては，断層変位によってズレが生じた場合

でも遮水性が確保できるようにコアゾーンを非常に厚く

した方法，コアに特別な細粒粘土を使用した方法，非粘

着性の鉛直ドレーン層によって変位追随性を可能とした

方法等が考案・採用されている．コンクリートダムに関

しては，水平方向および鉛直方向の滑動，ジョイント面

の開口に追随できるようなスリップ・ジョイント，オー

プン・ジョイント，特殊ジョイント等が考案・採用され

ている．こうした海外の地震対策事例では，想定される

断層変位量が地質学・地質工学的に予測されていること

が一つの特徴のように思われる． 

 

 

４． 断層変位に対するコンクリートダムの 

挙動の解析法の提案 

 

(1) 開発の趣旨 

1999 年台湾集集地震の後，断層変位に対する地盤の

変形や構造物の損傷等を評価するための解析法の研究が

行われており，これまでに，地震断層による地表の地盤

変位の評価等に関して，応用要素法(Applied Element 
Method)14),15)，弾塑性確率有限要素法(Non-linear Stochastic 
Finite Element Method)16),17)，ラグランジアン・ポイント有

限差分法(Lagrangian Particle Finite Difference Method)18)等の解

Photo by Tim Little, BC Hydro.
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析法が提案されている． 

本研究では，コンクリートダムを解析対象として，石

岡ダムの決壊事例に見られたような，ダム底面で断層変

位が発生した場合のダムの挙動を模擬するための三次元

動的解析法を検討した．解析法の考案に際しては，①断

層変位を強制変位として入力して解析する方法、②進行

波解析を応用して，位相差を持った地震波を入力して解

析する方法，③断層を挟んだ両サイドの入力基盤から異

なる基盤加速度を入力して解析する方法の3種類の手法

について検討した．これらの内，基盤加速度入力により

解析する方法は，強制変位入力により解析する方法より

も，地震時の揺れによる基礎岩盤や構造物の破壊を考慮

した解析が可能である点で適用性が広いのではないかと

考察された．そこで，本論文では，③の方法，すなわち，

ダム底面の直下に断層が分布すると仮定して，断層を挟

んで，断層の片側半分の下方基盤から基盤加速度を入力

し，断層の片側半分が自由に挙動できるような境界条件

を設定して，断層変位に対するコンクリートダムの非連

続的挙動を模擬する三次元動的解析法について提案する． 

 

(2)  提案法の概要 

考案した解析法は，これまでに著者が開発してきた，

ダム－ジョイント－基礎地盤－貯水池連成系の三次元動

的解析法 19）(UNIVERSE)を基本にして，断層は接触面要

素でモデル化し，三次元解析モデルの境界条件と加速度

波の入力方法を工夫することによって，断層変位を模擬

的に派生させて解析しようとするものである． 

ダム底面の直下に断層が分布していることを想定して

作成した，ダム－基礎岩盤－断層の連成系の三次元解析

モデルの例を図-2 に示す．図-2 に示した解析モデルは，

1993 年釧路沖地震の際の実地震動データを用いて同定

した糠平ダム 20）(コンクリート重力式，堤高 76m，堤頂

長 293m)の三次元解析モデル 21）を基に修正して作成した

ものである． ダム堤体の直下に分布する断層は三次元

接触面要素 22）でモデル化しており，ダム堤体内のコン

トラクション・ジョイント，ダム底面に沿うペリフェラ

ル・ジョイントについてもモデル化している．それらの

配置を模式的に示したものを図-3 に示す．図-3 では，

ダム直下に分布する断層，コントラクション・ジョイン

ト，ペリフェラル・ジョイントに分けて表示している．

これは，基礎地盤と基礎地盤，コンクリートと基礎地盤，

コンクリートとコンクリートなど，接触面の構成材料等

に応じて，それぞれ動的物性値を設定することができる

ように考慮したものである． 

地震動に対する耐震性評価を目的とした動的解析では，

微小変形レベルの解析であるため，基礎岩盤の側方境界

は粘性境界を設定するのが普通である．しかし，大規模  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2  三次元動的解析モデル（全体モデル） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3  ダム直下の断層と堤体のジョイントの分布例 

 
） 

 

 

 

 

図-4  三次元接触面要素の構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5  接触面要素の力学的特性 

 

な断層変位に対する挙動を評価する際は，基礎岩盤の側

方境界はローラー支持か自由端を設定することになるた

め，図-2 では、境界条件の影響を少なくするために，

ダム軸方向に 1335m，上下流方向に 1094.4m，鉛直方向

に 162m の範囲をモデル化している．図-3 に示した，断

層およびジョイントは，いずれも三次元接触面要素でモ

デル化している．接触面要素の構成と力学的特性は，そ． 

ジョイント要素４：
ペリフェラル・ジョイント

ジョイント要素１：
ダム直下に分布する断層

ジョイント要素２：中央の
コントラクション・ジョイント

ジョイント要素３：堤体の
コントラクション・ジョイント

ξ

η

n

基礎岩盤の幅1335.0m、奥行き1094.4m、高さ162.0m

応力開放 

κσ +0  
σ  

u  

 τ  
Mohr-Coulomb
式による強度 K0 

Kr 

K0:初期剛性 
Kr:残留剛性 

(1)  開口(剥離)特性 (2)  滑動特性

u

Kn
σt
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図-6  三次元解析モデルの境界条件と基盤加速度の入力法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7  想定した基盤加速度波の例 

 

れぞれ図-4 と図-5 に示すおりである 22)．この三次元接

触面要素を用いることにより，任意形状の不連続面をモ

デル化することが可能であり，強震時の接触面の開口

（剥離）や滑動の考慮が可能である．いったん開口や滑

動が生じた後の接触面の力学的特性については，図-5

に示したように残留強度特性を考慮している． 

 

(3)  境界条件の設定と基盤加速度の入力方法 

 断層変位を生じさせるための工夫として，図-6 に

示したように，断層を挟んで解析モデルの右側半分の下

方境界は自由境界とし，解析モデルの左側半分の下方基

盤のみから加速度を入力する方法を考案した．解析モデ

ルの下方基盤の左側半分（図-6 に示す基盤加振部）か

ら基盤加速度を入力し三次元動的解析を実施することに

よって，解析モデルの右側半分（図-6 に示す基盤自由

部）は，慣性によって変位挙動を示すことになる．その

結果として，基盤加振部と基盤自由部の境界面に位置し

ている断層部で非連続的な変位が発生し，断層変位に対

するダム堤体の挙動，ダム堤体に配置されたジョイント

の開口や滑動，ダム全体の非連続的挙動等を模擬的に解

析することが可能ではないかと考えた． 

加速度入力に関しては，断層で非連続的な変位を発生

させるためには，非常に強い加速度を一方向に作用させ

ることが有効ではないかとの考えから，ここでは，図-7

に示したような，下に凸の二次曲線で表現することがで

きる基盤加速度波を仮定した．この入力波は，3 秒間で

加速度が 0 Ｇから 1 Ｇまで増加するように仮定した．0

Ｇで始まり0Ｇで終わる普通の地震動を用いた場合は，

断層面や堤体のジョイント面で開口や滑動が生じても，

瞬間，瞬間で，開口が閉じたり，滑動の方向が変化した

りするため，一方向に変位が生じるような解析には効果

的ではないと考えられることから，開口や滑動が評価し

やすい方法のひとつとして，図-7 に示したような加速

度入力波を設定した． 

ダム底面で発生する断層の変位量は，最大値に至るま

での時間や設定する最大加速度の値に応じて変化するも

のと考えられる．もし，地質学等の面から断層で想定さ

れる変位量を事前に予測することが可能であれば，提案

法を応用することにより，断層の予測変位量を再現させ

るための地震入力を逆解析的に設定することが可能では

ないかと考えられる．断層変位量の事前予測が難しい場

合には，サイン波，パルス波，ランダム波などの様々な

波形や最大振幅を有する加速度入力を設定し，断層変位

量が数cmオーダーの場合，数十cmオーダーの場合，あ

るいは，数mオーダーの場合の変位挙動を解析しておく

ことにより，ダムの耐震性能を工学的に評価することが

可能ではないかと考えられる． 

 

 

５．提案法を用いた事例解析 

 

(1) 事例解析の目的 

提案法によって，ダム直下に分布すると仮定した断層

に変位を発生させることができるかどうか，また，断層

変位に対するコンクリートダムの非連続的な挙動を模擬

できるかどうかを検討するために，糠平ダムの解析モデ

ルを修正した解析モデルを作成して事例解析を行った． 

 

(2) 事例解析の三次元解析モデル 

事例解析は，前出図-2 と図-3 に示した三次元モデル

を使用した．図-2 に示した全体モデル図では，解析結

果の表示が小さくなってしまうため，解析結果の出力表

示は，注目すべきダム周辺の状況が理解し易いように，

図-8に示した狭域モデル図に表示した． 

 

(3) 解析用物性値 

事例解析に用いた，ダムと基礎岩盤の動的物性値を 

上下流方向加振の入力加速度
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図-8 解析結果を表示するための狭域モデル 

 

表-3  ダムおよび基礎岩盤の動的物性値 

 

 

 

 

 

 

 

表-4  断層およびジョイントの動的物性値 

 

 

 

 

 

 

 

表-3 に示す．表-3 の物性値の内，動的せん断剛性と減

衰定数は，1993 年釧路沖地震の際の糠平ダムの実地震

時挙動の再現解析によって同定した値である21) ． 

断層，ダム堤体内のコントラクション・ジョイント，

ダム底面のペリフェラル・ジョイントの動的物性値を

表-4 に示す．表-4 において，Kn はジョイント面の法線

方向の剛性(N/mm2)，Ko はジョイント面の接線方向のせ

ん断剛性(N/mm2)，C は ジョイントのせん断強度(N/mm2)，

φはジョイントの摩擦角(度)，Kr は開口・滑動した後

のせん断剛性(N/mm2)，C’は開口・滑動した後の残留せ

ん断強度(N/mm2)，φ’は開口・滑動した後の残留摩擦

角(度)，hj はジョイント要素の減衰定数，σtはジョイ

ント要素の初期引張強度(N/mm2)を意味する．Kn と Ko の

値は，解析上生じる接触面要素の変形を抑制するために，

ダムおよび基礎岩盤の動的剛性の 10 倍の値を仮定した．

ジョイント要素 1～3 については，既存の接触面として

せん断強度と初期引張強度を仮定した．ジョイント要素

4 については，ここでは，ダム堤体と基礎岩盤が付着し

ているとの設定で，せん断強度 4.5 N/mm2，初期引張強

度3.0 N/mm2を仮定した． 

表-5  解析ケース 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（変位倍率2.0，ダム中央下部の最大相対変位：0.18m） 

      図-10 Case-Bのダムの変位挙動の解析結果 

 

(4) 比較解析ケース 

 ここでは，比較解析の事例として，表-5 に示したよ

うに，基盤加速度入力の加振方向を2種類（水平上下流

方向加振，鉛直方向加振），解析モデルの境界条件を 2

種類想定した，4 つの解析ケースを紹介する．基礎岩盤

の側方境界は，図-6 において，全体モデルの左右の側

方境界の鉛直面をローラー支持とした場合(境界条件Ⅰ)

と、基盤自由側の左端部の境界面をローラー支持に設定

した場合(境界条件Ⅱ)の2種類を仮定した． 

 

(5)  解析結果 

 表-5 に示した 4 つの解析ケース（Case-A～Case-D）に

関して，ダムと基礎岩盤の変位挙動の解析結果を図-9 

基礎岩盤の幅445.0m、奥行き218.88m、高さ162.0m
右端部・左端部
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Ⅱ表-4の
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Ⅰ表-4の
物性値

鉛直方向Ｃ

左端部のみ
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Ⅱ表-4の
物性値

Ｂ

左端部のみ
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Ａ

基礎岩盤の側方と断層部の境界条件接触面の
物性値

入力波の
加振方向

解析
Case

(基盤加振側,基盤自由側,左端部,右端部の位置は図-6に対応）

20602140せん断波速度 (m/s)
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(備考：ジョイントの分類は図-3のジョイント要素１～４に対応）

（変位倍率2.0，ダム中央下部の最大相対変位3.1m）

図-9 Case-Aのダムの変位挙動の解析結果 

Case-A
（上下流方向加振，境界条件：Ⅰ）

Case-B
（上下流方向加振，境界条件：Ⅱ）
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（変位倍率0.5，ダム中央下部の最大相対変位1.1m） 

図-11 Case-Cのダムの変位挙動の解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（変位倍率0.5，ダム中央下部の最大相対変位：2.4m） 

図-12 Case-Dのダムの変位挙動の解析結果 

 

から図-12 に，同様に，ダム中央のジョイント面下部で

の相対変位時刻歴を図-13から図-16に示す． 

図-9 は，断層を接触面要素でモデル化し，水平上下

流方向に基盤加速度入力した際の最大変位挙動の状況を

示す．この Case-Aでは，図-13に示したように，ダム中

央のジョイント面での最大相対変位は 3.1m となった．

図-10 は，断層面の片面にローラー支持を設定し，水平

上下流方向に入力加振した際の最大変位挙動の状況であ

る．Case-B では，ダム中央のジョイント面での最大相対

変位は，図-14 に示したように 0.18m となった．図-11

は，断層を接触面要素でモデル化し，鉛直方向に入力加

振した際の最大変位挙動の状況であり，ダム中央のジョ

イントでの最大相対変位は1.0mとなった．図-12は，断

層面の片面にローラー支持を設定して鉛直方向に入力加

振した際の結果であり，ダム中央のジョイント面での最

大相対変位は2.4mとなった． 

図-15 は，Case-C でのダム中央のジョイント面での相

対変位時刻歴である．図-15 では，ダム中央のジョイン

ト面の最大相対変位は2.7秒付近に現われており，最終

の残留変位量は約0.8mであった．図-15に示した相対変

位時刻歴には細かな起伏が乗っているが，これについて

は，接触面要素で剥離・滑動が発生した際の剥離・滑動 

 

 

 

 

 

 

 

 

    （ジョイント面の上下流方向の相対変位） 

図-13   Case-Aのダム中央下部の相対変位時刻歴 

 

 

 

 

 

 

 

 

    （ジョイント面の上下流方向の相対変位） 

図-14   Case-Bのダム中央下部の相対変位時刻歴 

 
 
 
 
 
 
 
 

  （ジョイント面の鉛直方向の相対変位） 

図-15  Case-Cのダム中央下部の相対変位時刻歴 

 
 
 
 
 
 
 
 

（ジョイント面の鉛直方向の相対変位） 

  図-16  Case-Dのダム中央下部の相対変位時刻歴 

 

の繰り返しの影響によるものではないかと考えられる．

図-16 は，Case-D でのダム中央のジョイント面での相対

変位時刻歴であるが，Case-Dでは，相対変位時刻歴は，

基盤加速度波に類似したスムースな波形となっている．

断層面のモデル化と解析条件の設定については，断層面

を三次元接触面要素でモデル化する方法と、断層面にロ 
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表-6 ダム中央のジョイント面の下部での最大相対変位 

 

 
 
 
 
 
 
ーラー支持を設定する方法について比較解析を行ったが，

想定される断層変位が大きい場合は三次元接触面要素で

断層をモデル化する方法が，想定される断層変位が小さ

い場合は，断層面にローラー支持を設定する方法が比較

的適しているのではないかと考えられる．表-6 は，各

解析ケースでの，ダム中央のジョイント下端における最

大相対変位の値を集約したものである．表-6 には，基

礎岩盤の最大変位 1m 当りのダム中央のジョイントの最

大相対変位量を参考に付記した．ここで言う基礎岩盤の

最大変位は，断層面での最大変位量ではなく，基盤自由

部（図-6 に示した右半分の基礎岩盤部）の原位置に対

する変位量である． 
 
 
６． 考察 
 

本研究では，断層変位に対するダムの耐震性能照査法

の確立を目的に，ダム－ジョイント－基礎地盤－貯水池

連成系の三次元動的解析法を応用して，断層変位に対す

るダムの非連続的挙動を解析するための三次元解析法に

ついて検討した．ダム底面の直下に断層が分布している

場合を想定し，断層を接触面要素でモデル化し，基礎岩

盤の境界条件，基盤からの加速度入力波と入力方法を工

夫することによって，断層変位が発生した場合のダムの

非連続的挙動を解析する方法を考案した．提案法の適用

可能性を検討するために，コンクリート重力式ダムを対

象として事例解析を行った．その結果，提案法を用いる

ことにより，ダム底面で断層変位が発生した場合のダム

堤体の非連続的挙動を模擬することが可能であるとの基

礎的結果を得ることができた．基盤加速度を水平上下流

方向に入力した場合は，水平方向の変位が卓越する断層

変位を模擬することが可能であり，横ずれ断層を想定し

た解析に適していると考えられる．また，基盤加速度を

鉛直方向に入力した場合は，鉛直方向の変位が卓越する

断層変位を模擬することが可能であり，正断層，逆断層

を想定した解析に適していると考えられる．今回の事例

解析では，動的解析によって断層変位を模擬する点に主

眼を置いて，3 秒間で 1 Ｇになる基盤加速度波を仮定し

た．このような基盤加速度波を用いた場合，ダム中央の

接触面での相対変位は，加振方向と境界条件等の条件に

よって変化するが，今回の事例解析では 0.18m～3.1m 程

度の結果となった．基盤加速度波と断層変位の関連性お

よび断層変位の特性に応じた加速度入力の設定法につい

ては，今後の検討と考えている．加速度入力に関しては，

進行波解析を活用した方法も研究中であるが，非常に大

きな地震動を仮定した進行波解析を行い，地震動が断層

に到達した時刻の変位挙動状態を抽出することによって，

ダムや基礎岩盤の非連続的挙動を模擬できる可能性があ

ると考えられる．また，位相差入力という視点からは，

断層を挟んだ解析モデルの左側半分と右側半分とで逆位

相，あるいは異なる位相の加速度波を入力する方法も可

能ではないかと考察される． 

提案法は、基本は三次元動的解析であるので，地震動

に対する性能評価と断層変位に対する性能評価を併せて

行うことも可能であり，適用性は広いと思われる．提案

法に関しては，既設ダムをモデル化した事例解析によっ

て，ダム底部で断層変位が発生した場合のコンクリート

ダムの変位挙動を解析することが可能であることを示す

結果を得ることができた．今後の課題としては，提案法

の妥当性の検討，断層面およびジョイント面の動的物性

値の定量的評価法，境界条件に応じた減衰定数の設定法，

基盤加速度波の周波数や振幅の設定法，基盤加速度波の

特性と断層変位量との関連性，接触面の相対変位時刻歴

に見られる振動成分の原因の分析等があると考えており，

今後，更に検討を深めたいと考えている． 

 

 

７．おわりに 

 

地震に伴って発生する断層変位に対する安全性の確認

と確保は，ダム，堤防，護岸，トンネル，鉄道，道路等，

様々な長大構造物に共通の課題であると考えられる．従

来の活断層研究は，地震の発生や地震動予測を主目的に

して，震源断層に着目した研究が中心であるように思わ

れるが，地震時の断層変位に対する地盤－構造物系の安

全性評価に関しては，地震の結果として顕在化する，地

震断層に着目した研究も重要になるものと思われる．地

震断層の変位量の予測が可能になれば，より合理的な地

震対策法の考案と実施が可能になるのではないかと思わ

れる． 
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FUNDAMENTAL STUDY ON ANALYSIS METHOD FOR BEHAVIOR 
OF CONCRETE DAM AGAINST FAULT DISPLACEMENT 

 
Yoshiaki ARIGA 

 

Several dams constructed along the San Andreas Fault were damaged by the fault displacement during the 
1906 San Francisco Earthquake. And, the Shih-Kang Dam was destroyed by the fault displacement 
during the 1999 Taiwan Chi-chi Earthquake. In regard to the seismic safety evaluation against strong 
earthquake motions, the analysis methods have been practically developed, however the analysis method 
for evaluating the safety against fault displacement has not been established yet. In order to realize an  
evaluation method against fault displacement, I have devised the analysis method for discontinuous 
behaviors of  concrete dams by applying 3-D dynamic analysis method for coupled dam-joint-foundation 
reservoir system. The applicability of the proposed method was examined by the analyses for concrete 
dam.. 
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