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 アーチ式コンクリートダムを対象に，基礎岩盤の不連続面の進行性破壊を考慮した非線形動的解析を実

施し，基礎岩盤に注目した耐震安全性評価を試みた．不連続面のすべりや開口に関する破壊指標を新たに

提案，適用し，想定した入力地震動の加速度レベルを変化させた非線形動的解析から，基礎岩盤が終局破

壊に至る限界加速度を求めた．非線形動的解析は，不連続面の方向や強度を変化させて実施し，限界加速

度に基づいてアーチ式コンクリートダムの耐震安全性評価を試みた． 
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１．はじめに 
 
平成17年3月，「大規模地震に対するダム耐震性

能照査指針(案)・同解説」1)が試行された．同指針

において，重力式コンクリートダムやアーチ式コン

クリートダムの大規模地震に対する耐震安全性評価

の対象となる主な破壊現象は，堤体のクラック発生，

進展による貫通破壊であるとされている． 
ところで，ダムの耐震安全性を評価する上で，堤

体のみならず基礎岩盤の破壊現象を併せて評価する

ことは重要である．1959 年に Malpasset ダム（フラ

ンス）が基礎岩盤のすべりが原因で決壊に至ったよ

うに，とりわけ基礎岩盤に十分な支持力が要求され

るアーチ式コンクリートダムにとって，基礎岩盤の

破壊現象を評価することは重要である．しかしなが

ら，大規模地震時のダムの耐震安全性評価において，

堤体の破壊が中心に扱われているのが現状である 1)． 
基礎岩盤の破壊については，内在する節理等の不

連続面のすべり破壊や開口破壊により生じる．この

ため，基礎岩盤の大規模地震時の耐震安全性を厳密

に評価するためには，不連続面の進行性破壊挙動を

精緻に予測，追跡する必要がある． 
この分野の研究として，Valliappan，S.らは基礎

岩盤を不連続面を有する損傷モデルとして扱い，ダ

ム堤体－基礎岩盤連成系の地震応答解析を行ってい

る 2)．また，筆者らも連続体解析を基本に，不連続

面を有するダム基礎岩盤の簡易な耐震安全性評価手

法を提案した 3)．しかしながら，ダム基礎岩盤の大

規模地震時の破壊挙動を進行性破壊挙動として直接

的に取り扱った研究や加えてその耐震安全性を評価

した研究はほとんど見当たらないのが現状である．

これに対し，筆者らは既報 4)において，重力式コン

クリートダムを対象に，基礎岩盤の不連続面の進行

性破壊を考慮した大規模地震時の動的クラック進展

解析を実施し，クラック進展挙動について検討した．

ただし，同研究 4)では基礎岩盤の不連続面の進行性

破壊を考慮しているものの，重力式コンクリートダ

ムであることから堤体に注目した耐震安全性評価を

行った研究である． 
本研究では，アーチ式コンクリートダムを対象に，

基礎岩盤の不連続面の進行性破壊を考慮した非線形

動的解析を実施し，基礎岩盤に注目した耐震安全性

評価を試みた．不連続面のすべりや開口に関する破

壊指標を新たに提案，適用し，想定した入力地震動

の加速度レベルを変化させた非線形動的解析から，

基礎岩盤が終局破壊に至る限界加速度を求めた．非

線形動的解析は，不連続面の方向や強度を変化させ

て実施し，限界加速度に基づいてアーチ式コンクリ

ートダムの耐震安全性評価を試みた． 
 
 

２．ダム基礎岩盤の耐震安全性評価方法 

 

本研究では，アーチ式コンクリートダムの基礎岩
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盤を耐震安全性評価の対象とした．アーチ式コンク

リートダムの基礎岩盤であることから，特に三次元

的評価が望ましいと考えられるが，岩盤の不連続性

を考慮した大規模地震時の進行性破壊挙動を三次元

解析により予測，追跡することは数値解析上現実的

でない． 
このため，既報3)と同様にして，以下に示す方法

に従い，近似的に二次元解析によってアーチ式コン

クリートダム基礎岩盤の耐震安全性を評価すること

にした（図-1，図-2参照）． 
(i) 解析条件として後述する実規模モデルダムや

入力地震動を設定し，三次元FEMによるダム堤体－

基礎岩盤－貯水連成系の動的解析を実施する（図-

2(a)参照）．三次元FEM動的解析は，ダム堤体なら

びに基礎岩盤とも弾性体と仮定し，線形解析として

実施する． 
(ii) 三次元FEM線形動的結果より，着岩部の発生

応力を求め，応力の大きさを勘案して基礎岩盤の耐

震安全性を評価する着岩箇所を選定し，その着岩箇

所を含む基礎岩盤面を詳細検討断面として抽出する

（図-2(b)参照）． 
(iii) 抽出した詳細検討断面について，着岩箇所近

傍領域を対象とし，岩盤の不連続面を考慮して再メ

ッシュ分割を行い，二次元FEMによる非線形動的解

析を実施する（図-2(c)参照）．荷重として先に求

めた時刻歴応力をダム堤体反力として用い，着岩部

に作用させる． 

(iv) 詳細は後述するが，不連続面の破壊指標を提

案，適用し，想定した入力地震動の加速度レベルを

変化させた非線形動的解析から，基礎岩盤が終局破

壊に至る限界加速度を求め，耐震安全性評価を行う．

非線形動的解析は，不連続面の方向や強度を変化さ

せて実施する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

３．ダムの三次元FEM線形動的解析 
 
 アーチ式コンクリートダムの実規模モデルダムを

想定し，三次元FEM線形動的解析を実施した．そし

て，二次元FEM非線形動的解析のための詳細検討断

面の抽出と着岩部のダム堤体反力を求めた． 
 
(1) 解析モデル・定数 

想定したモデルダムは，堤高116.5m，堤頂長

300m，堤体頂部および底部の平均厚がそれぞれ

5.0m，19.6mのアーチ式コンクリートダムである．

国内の主要な既設アーチ式コンクリートダムの実績

から，平均的な堤高や堤頂長等を有するダムを想定

した3),5)．解析モデルを図-3に示すが，ダム堤体な

らびに基礎岩盤とも20節点アイソパラメトリックソ

リッド要素を用いてモデル化した．貯水については，

Westergaard式6)から求められる付加質量として考慮

した．基礎岩盤について，水平方向領域はX方向

（ダム軸方向），Y方向（上下流方向）とも堤頂長

の3倍の900m，鉛直方向（Z方向）領域は236.5mで

堤体底面下方に堤高と同程度の120mの領域を設定

した． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 三次元 FEM 線形動的解析モデル 

(b) 詳細検討断面 

(c) 二次元 FEM 非線形動的解析モデル 

図-2 二次元・三次元 FEM 動的解析モデルと詳細検討断面の概念図

耐震安全性を評価 
する着岩箇所 

堤体 

基礎岩盤 
(不連続面) 

堤体 

基礎岩盤 

解析条件設定 

・実規模モデルダム 

・入力地震動 等 

着岩部の発生応力 

三次元 FEM 線形動的解析 

詳細検討断面の抽出 

・再メッシュ分割 

（不連続面考慮） 

二次元 FEM 非線形動的解析 

耐震安全性評価 

・不連続面の破壊指標の提案，適用 

・不連続面の方向や強度を変化 

・入力地震動の加速度レベル 

（ダム堤体反力）を変化 

図-1 ダム基礎岩盤の耐震安全性評価方法 
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図-3 三次元 FEM 線形動的解析モデル
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表-1 にモデルダムの主な解析定数を示す．これ

らの値は既往の研究 5)を参考にして設定したもので

ある．動的応答解析に先立ち，初期応力解析（静的

解析）を実施したが，同表には初期応力解析に用い

た解析定数を併せて示す．初期応力解析では静的荷

重として，ダム堤体ならびに基礎岩盤の自重，貯水

の静水圧および堆砂圧等を考慮した．貯水ならびに

堆砂レベルは，それぞれ EL+114.0m，EL+47.0m と

した．堆砂の単位体積重量 γは 21kN/m3とし，側圧

係数 K0は 0.4 と設定した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(2) 入力地震動 

大規模地震動として，マグニチュードM8.0の地

震がダムサイト近傍（震央距離Δ=25km）で起きる

ことを想定し，三次元FEM線形動的解析に用いる入

力地震動を設定した．M8.0は，国内既往最大の内

陸型地震である1891年濃尾地震に注目して想定した

ものである．基礎岩盤表面で応答スペクトルを定義

し，これをターゲットスペクトルとして模擬地震動

を作成した．ターゲットスペクトルには，大崎スペ

クトル7)を用いることにした． 

作成した模擬地震動を図-4 に示すが，岩盤表面

での地震動であり，解析にはモデル底面に引き戻し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

たものを上下流（水平）方向の入力地震動として用

いることにした．当該地震動の最大加速度は

5.74m/s2 であり，ダムサイト直下で発生し得る最大

級の大規模地震動と考えられる．鉛直方向の地震動

については，静的鉛直震度ｋ v として扱うこととし，

水平方向の模擬地震動の最大加速度である 5.74m/s2

の 1/2 を震度換算してｋ v=0.293 を解析モデル鉛直

下向きに作用させた． 

 
(3) 解析結果 

三次元FEM線形動的解析結果より，着岩部の発生

応力を求め，応力の大きさを勘案して基礎岩盤の耐

震安全性を評価する着岩箇所を選定した．選定した

着岩箇所は，図-5に示す左岸側EL+90mのABである． 
一例として，A点およびB点での垂直応力σnとせ

ん断応力τの時刻歴波形を図-6に示す．同図に示す

σnとτは，それぞれ着岩面直角方向と着岩面方向に

変換して求めた応力であり，正の値の方向は後述の

図-8に示すとおりである．応力の最大値は時刻t=5
～6秒付近で発生し，時刻歴波形はt=10秒までにつ

いて示した．また，t=5.26秒（A点の応力の最大値

発生時刻）とt=5.57秒（B点のσnの負の最大値とτの
最大値発生時刻）でのABのσnとτの分布を図-7に示

す． 

以後の検討では，着岩箇所 AB を含む基礎岩盤面

を詳細検討断面とし，岩盤の不連続面を考慮した二

次元 FEM 非線形動的解析を実施する．荷重として

は，AB の σnと τ をダム堤体反力として作用させる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-1 モデルダムの主な解析定数 

項 目 ダム堤体 基礎岩盤

単位体積重量 γ(kN/m3) 23.7 25.0 

静的ヤング係数 Es(MPa) 31,000 12,000 

動的ヤング係数 Ed(MPa)  40,000 18,000 

静的ポアソン比 νs 0.17 0.20 

動的ポアソン比 νd 0.20 0.25 

1,2 次モード減衰定数 h1,h2 0.05 0.05 

注）減衰にはレーリー減衰を適用． 
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４．二次元FEM非線形動的解析 
 
前章で検討した着岩箇所ABを含む基礎岩盤面を

詳細検討断面とし，着岩箇所近傍領域を対象に岩盤

の不連続面を考慮して再メッシュ分割を行い，二次

元FEMによる非線形動的解析を実施した．二次元

FEM非線形動的解析は，不連続面の方向や強度を変

化させて実施した． 
 
(1) 解析モデル 

岩盤の不連続面を考慮して再メッシュ分割した解

析モデルを図-8に示す．平面ひずみ状態を仮定し，

基質岩盤は4節点四角形ソリッド要素，不連続面は

インターフェイス要素を用いてメッシュ分割を行っ

た．不連続面（インターフェイス要素）の構成則に

ついては，次節で述べる． 
実岩盤においては複数の不連続面が存在する場合

が多いが，ダム基礎岩盤として利用される花崗岩等

の深成岩や堆積岩においては，しばしば互いに直交

する3組の不連続面が存在することが知られている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

これより，二次元断面上で直交する2組の不連続面

を考慮することにした．また，実岩盤において内在

する不連続面の間隔は様々であるが，既往の研究8)

を参考にして，不連続面の間隔を着岩面の長さ（約

14m）の1/4程度（3.5m程度）とし，均一な不連続面

分布を仮定した．ちなみに，菊地らによる岩盤分類

では，比較的連続性のある（2m以上の連続性を有

する）節理の分布間隔の目安として，岩盤が概ね新

鮮である（節理面の状態はやや風化汚染されている

場合もある）場合に2～10m，新鮮である（節理面

の状態は全く風化されていない）場合に10m以上と

されている9)． 
さらに，基礎岩盤の進行性破壊挙動は，不連続面

の方向に依存する可能性があることから，以下のよ

うな2組の不連続面の方向θ1，θ2（ダム軸方向のX軸

から反時計回りに正）を想定して，3つのモデルを

対象に二次元FEM非線形動的解析を実施した． 
(i) モデル1：θ1=-45°  ，θ2=+45° 
(ii) モデル2：θ1=-26.6°，θ2=+63.4° 
(iii) モデル3：θ1= 0°  ，θ2=+90° 
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θ2=+45° 
θ1=-45° 

72.15m 

62.20m 9.96m 

124.42

72.17m 

9.94m 

42.31m 

固定 

固定 

固定 

B 

A 

堤体反力 

基質岩盤 
(3.5×3.5m) 

σn 
τ 

不連続面 
(t=0.02m)

73.02m 

63.06m 9.96m 

126.14

73.04m 

9.94m 

43.16m 

固定 

固定 

固定 

B 

A 

堤体反力 

θ2=+90° 

基質岩盤 
(3.3×3.3m)

不連続面 
(t=0.02m)

σn 
τ 

θ1=0° 

(c) モデル 3：θ1=0°,θ2=+90° 

(a) モデル 1：θ1=-45°,θ2=+45° (b) モデル 2：θ1=-26.6°,θ2=+63.4 

図-8 二次元 FEM 非線形動的解析モデル 

注）堤体反力 σn，τは，図中の 
矢印の向きが正の方向を表す． 
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B 

A 

堤体反力 

基質岩盤 
(3.3×3.3m)
不連続面 
(t=0.02m)

σn 
τ 

θ2=+63.4° 
θ1=-26.6° 
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(2) 不連続面の構成則 

既報 4)において基礎岩盤の不連続面（インターフ

ェイス要素）の構成則を提案し，模型実験に対する

シミュレーション解析から構成則の妥当性を検証し

ている．提案した構成則の概要を以下に示すが，本

解析でも同構成則を適用する． 
(i) せん断応力 τ－せん断ひずみ γ関係には，完全

弾塑性型の履歴特性を仮定する（図-9(a)参照）．

せん断強度 τfは，式(1)に示す Mohr-Coulomb の破壊

規準により設定し，引張強度はゼロとして，引張側

でのせん断強度 τfはゼロとする Mohr-Friction モデル

を想定する（図-10 参照）． 
 

tan   ＝ ｃf         (1) 

 
ここに，σ：垂直応力，c：粘着力，φ：内部摩擦角

である． 
(ii) 垂直応力 σ－垂直ひずみ ε 関係は，引張（開

口）では剛性ゼロ，圧縮（閉塞）では弾性（線形）

とする（図-9(b)参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(iii) 不連続面はインターフェイス要素で表現する

こととし，インターフェイス要素の弾性域での要素

剛性マトリックス［De］は式(2)，塑性域での要素

剛性マトリックス［Dep］は式(3a)～式(3c)のとおり

とする．［Dep］は，増分ひずみに対するマトリッ

クスである．式(3a)の［Dep］の非対角項に示すよう

に，塑性域では垂直ひずみ σが圧縮の場合に拘束に

よるせん断応力増分を考慮する．一方，不連続面の

粗さの影響（ダイレイション）については無視する

ことにする． 
 
弾性域の場合： 

  0

0

 
 
 

＝e
G

D
E

              (2) 

 
塑性域の場合： 

tan ( )

0

        

･ ･
＝ h v

ep

v

S S Sign
D

S
     (3a) 

0＝hS                       (3b) 

    
( 0)

0( 0)





 
＝v
E

S                        (3c) 

 
ここに，G：せん断弾性係数，E：ヤング係数，

Sign(τ)：+1(τ≧0)，-1(τ＜0)である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 解析定数 

基質岩盤は弾性体とし，不連続面は前節で示した

構成則を適用し，二次元FEM非線形動的解析を実施

した．解析定数に関しては，基質岩盤ならびに不連

続面とも基本的に表-1に示した基礎岩盤の解析定数

を用いることとした． 
不連続面の強度，すなわち粘着力cや内部摩擦角

φは，基礎岩盤の進行性破壊挙動に大きな影響を及

ぼすことが予想される．ここでは，硬岩サイトの不

連続面の強度定数として，筆者らが既報4) ,5)におい

て想定した下記2タイプの強度定数を用いることに

する． 
(i)  タイプ1：節理系不連続面の新鮮 

c=0.16MPa，φ=42° 
(ii) タイプ2：断層の上限 c=0.54MPa，φ=45° 

 
 
５．耐震安全性評価 
 
(1) 破壊指標の提案 

岩盤の不連続性を考慮した二次元FEM非線形動的

τ 

（圧縮） 

ｃ 

σ 
（引張） 0 

φ 

図-10 Mohr-Friction モデル 

φ -ｃ 

φσｃ＝τ tan
f

 

図-9 不連続面の構成則 

σ（引張） 

（閉塞） 

（圧縮） 

ε 
（開口） 0 

(b) 垂直応力 σ－垂直ひずみ ε関係 

τ 

弾性 

γ 
0 

(a) せん断応力 τ－せん断ひずみ γ関係 

弾性 

弾性 

塑性 

塑性 

τf 

τf 

載荷 
除荷 
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解析は，不連続面の方向の異なるモデル1～3と強度

の違いによるタイプ1，2の組み合わせとして，計6
つのケースについて実施した．図-4に示した入力地

震動の加速度レベルを変化させた解析を行い，当該

アーチ式コンクリートダムの耐震安全性評価を試み

た． 
ここで，次式に示す基礎岩盤に係わるFI1～FI4の4

つの破壊指標を提案，適用し，当該アーチ式コンク

リートダムの耐震安全性評価を行うこととした．基

礎岩盤では，不連続面のすべりや開口によるせん断

ならびに引張破壊が生じるものと予想される．そこ

で，すべての不連続面中さらに全継続時間中の最大

のすべり量と開口量に注目し，これらを破壊指標

FI1およびFI2として提案した．一方，破壊指標FI3お

よびFI4は，各不連続面のすべり量や開口量に不連

続面の面積を乗じて全不連続面で累積和を求め，そ

の累積和の全継続時間中の最大値である．FI1およ

びFI2はすべての不連続面中の最大値であることか

ら，基礎岩盤の局所的な破壊を評価するための指標

となる．しかしながら，局所的な破壊が基礎岩盤全

体としての終局破壊には繋がらないことが懸念され

る．このため，FI1およびFI2だけでなく，基礎岩盤

の全体的な破壊を評価するための指標として，FI3

およびFI4を併せて提案，適用することにした． 
入力地震動の加速度レベルを変化させた解析を行

い，これら4つの破壊指標が急激に増大する場合に

基礎岩盤が終局破壊に至ったものとみなす．また，

その時の最大入力加速度を限界加速度αcrとする

（図-11参照）． 
 

 tiuFI δ＝max1         (4a) 

 tivFI δ＝max2         (4b) 

  






 tiuAFI
i

iδ＝max3      (4c) 

  






 tivAFI
i

iδ＝max4     (4d) 

 
ここに，FI1～FI4：破壊指標，δui(t)：時刻 t の不連

続面 i のすべり量，δvi(t)：時刻 t の不連続面 i の開

口量，Ai：不連続面 i の面積である． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 二次元FEM非線形動的解析結果 

荷重として，着岩箇所ABに三次元FEM線形動的

解析より得られたダム堤体反力を作用させた（図-6，

図-8参照）．ダム堤体反力は，時間間隔Δｔが0.01
秒に対してさらに1/800に分割し，増分荷重として

作用させた．収束計算にはNewton-Raphson法を適用

し，収束判定は変位ノルム（収束誤差は10-2）で評

価した．時間積分にはNewmarkのβ法を用い，β＝
0.3025，γ＝0.6を採用した． 
二次元FEM非線形動的解析結果を図-12～図-15に

示す．図-12は，破壊指標FI1～FI4と最大入力加速度

αmaxの関係を示したものであり，FI1～FI4が急激に

増大する，すなわち基礎岩盤が終局破壊に至る限界

加速度αcrを図中に示す．また，図-13は，αcr入力時

の基礎岩盤破壊直前の変形モードである．いずれの

タイプ，モデルとも解析時刻t=5.57秒での変形モー

ドであり，次の時刻では基礎岩盤は終局破壊に至っ

ている．図-14は，基礎岩盤の終局破壊に対する不

連続面の方向依存性について検討するため，αcrと不

連続面の方向θ2（θ1）の関係について整理したもの

である．既述のように，θ2（θ1）はダム軸方向から

の角度で反時計回りが正である．同様にして，図-

15はαcrと粘着力cの関係について再整理したもので

ある．内部摩擦角φは，「節理系不連続面の新鮮」

を想定したタイプ1（c=0.16MPa，φ=42°）と「断

層の上限」を想定したタイプ2（c=0.54MPa，
φ=45°）でほとんど変わらないことから，図-15は

両タイプのcの違いに着目して整理したものである．

これより，以下のことがわかる． 
(i) FI1～FI4とαmaxの関係を概観すると，いずれの

タイプ，モデルともαmaxがあるレベルを超えるとFI1

～FI4の概ねすべての破壊指標が急増している．こ

の時のαmaxがαcrとなり，αcrは本研究で想定した入力

地震動の最大加速度αmax0=5.74m/s2以上となっている．

αcrはタイプ1ではモデル1～モデル3でそれぞれ

7.74m/s2（αmax0の1.35倍），7.46m/s2（同1.30倍），

9.18m/s2（同1.60倍），一方，タイプ2ではモデル1
～モデル3でそれぞれ10.32m/s2（同1.80倍），9.75 
m/s2（同1.70倍），9.18m/s2（同1.60倍）となり，基

礎岩盤は終局破壊に至る．本研究で想定した入力地

震動は，マグニチュードM=8.0，震央距離Δ=25kmの

条件下で作成した模擬地震動であり，ダムサイト直

下で起こり得る最大級の大規模地震動であると考え

られる．αcrはαmax0の1.30～1.80倍であり，当該アー

チ式コンクリートダム基礎岩盤は，十分な耐震安全

性を有していると考えられる． 
(ii) 基礎岩盤破壊直前の変形モードについて見れ

ば，当該基礎岩盤は，いずれのタイプ，モデルとも

着岩箇所直近のθ2方向の不連続面が大きく開口し，

せん断抵抗を喪失して破壊に至っているものと考え

られる．基礎岩盤破壊直前の解析時刻t=5.57秒では，

荷重として作用させた着岩箇所の応力の時刻歴波形

（図-6参照）において，下流側B点に全時刻歴中引

張（負）の最大垂直応力σnが発生するとともに正の

方向の大きなせん断応力τ（B点のτの正の値として
最大入力加速度 αmax 

破壊指標 FI1～FI4 

αcr αmax0 

αmax0：入力地震動の最大加速度 
αcr  ：限界加速度 

図-11 破壊指標と最大入力加速度の関係 
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は全時刻歴中最大）が発生している．一方，FI1～

FI4とαmaxの関係で，上述のようにαcr入力時にはFI1

～FI4の概ねすべての破壊指標も急増しており，当

該アーチ式コンクリートダム基礎岩盤の破壊は，不

連続面の開口とすべりによる引張ならびにせん断の

連成破壊であると考えられる．ところで，アーチ式 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

コンクリートダム基礎岩盤の現行耐震設計では，ダ

ム堤体からの反力に対し，Hennyの式を用いせん断

に対してのみ耐震安全性照査が行われている10)．本

解析結果のように，大規模地震時には着岩箇所近傍

で局所的に大きな引張のσnが発生し，不連続面には

開口破壊が生じて基礎岩盤が破壊に至る可能性があ

ることに留意する必要がある． 
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モデル2：θ1=-26.6°,θ2=+63.4°
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モデル2：θ1=-26.6°,θ2=+63.4°
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モデル3：θ1=0°,θ2=+90°
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(a) タイプ 1：c=0.16MPa,φ=42° (b) タイプ 2：c=0.54MPa,φ=45° 

図-12 破壊指標 FI1～FI4と入力地震動の最大加速度 αmaxの関係 
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(iii) αcrとθ2（θ1）の関係より，タイプ1ではモデル

1，モデル2のαcrはそれぞれ7.74m/s2，7.46m/s2と同程

度の値となっている．これに対し，モデル3のαcrは

9.18m/s2と20％程度大きくなっている．一方，タイ

プ2ではαcrはθ2が大きくなるに従って暫減し，モデ

ル1～3でそれぞれ10.32m/s2，9.75 m/s2，9.18m/s2と

なっている．モデル1に対しモデル3では，αcrは10％
程度小さい．これより，大局的に見れば，αcrに対す

るすなわち基礎岩盤の終局破壊に対する不連続面の

方向依存性は顕著でないと考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(iv) αcrとcの関係より，モデル1ではαcrはタイプ1で
7.74m/s2，タイプ2で10.32 m/s2となり，cが大きくな

るとαcrは増大している．モデル2でもαcrは同様に増

大し，タイプ1が7.46m/s2に対してタイプ2では9.75 
m/s2となっている．これに対し，モデル3ではタイ

プ1，タイプ2ともαcrは9.18m/s2と同一値となってお

り，cの違いによる影響が現れない結果となってい

る．このことは，基礎岩盤破壊直前の変形モードに

おいて，着岩箇所の下流側近傍領域に注目すると，

モデル1とモデル2ではタイプ2よりタイプ1でcに関

(a) タイプ 1：c=0.16MPa,φ=42° 

(b) タイプ 2：c=0.54MPa,φ=45° 

モデル 1：θ1=-45゜,θ2=+45゜ モデル 2：θ1=-26.6゜,θ2=+63.4゜ モデル 3：θ1=0゜,θ2=+90゜ 

図-13 基礎岩盤の破壊直前の変形モード（ｔ=5.57 秒） 

モデル 1：θ1=-45゜,θ2=+45゜ モデル 2：θ1=-26.6゜,θ2=+63.4゜ モデル 3：θ1=0゜,θ2=+90゜ 
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係するすべりによる破壊の兆候がより顕著に現れて

いるのに対し，モデル3ではタイプ1，タイプ2とも

すべりによる破壊の兆候がほとんど現れていないこ

とに対応している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

６．まとめ 
 
本研究では，アーチ式コンクリートダムを対象に，

基礎岩盤の不連続面の進行性破壊を考慮した非線形

動的解析を実施して，基礎岩盤に注目した耐震安全

性評価を試みた．不連続面のすべりや開口に関する

破壊指標を新たに提案，適用し，想定した入力地震

動の加速度レベルを変化させた非線形動的解析から，

基礎岩盤が終局破壊に至る限界加速度を求めた．非

線形動的解析は，不連続面の方向や強度を変化させ

て実施し，限界加速度に基づいてアーチ式コンクリ

ートダムの耐震安全性評価を試みた．得られた知見

をまとめると，以下のようになる． 
(i) アーチ式コンクリートダムの大規模地震に対

する耐震安全性評価の対象が主に堤体であるのに対

し，基礎岩盤に着目した耐震安全性評価を試みた． 
基礎岩盤の不連続面のすべりや開口に関する4

つの破壊指標を提案し，想定した入力地震動（最大

加速度αmax0=5.74m/s2）の加速度レベルを変化させた

解析を行い，破壊指標の急増から基礎岩盤が終局破

壊に至る限界加速度αcrを求めた．本研究で想定した

入力地震動（マグニチュードM=8.0，震央距離

Δ=25kmの条件下で作成した模擬地震動）は，ダム

サイト直下で起こり得る最大級の大規模地震動であ

ると考えられるが，αcrはαmax0の1.30～1.80倍となり，

当該アーチ式コンクリートダム基礎岩盤は，十分な

耐震安全性を有していると考えられる． 
(ii) 当該基礎岩盤の破壊は，着岩箇所直近の不連

続面が大きく開口し，せん断抵抗を喪失して生じて

おり，不連続面の開口とすべりによる引張ならびに

せん断の連成破壊であると考えられる．アーチ式コ

ンクリートダム基礎岩盤の現行耐震設計では，せん

断に対してのみ耐震安全性照査が行われているが，

大規模地震時には着岩箇所近傍で局所的に大きな引

張応力が発生し，不連続面には開口破壊が生じて基

礎岩盤が破壊に至る可能性がある． 
(iii) 不連続面の方向の違いによる限界加速度αcrの

変化の度合いは，不連続の強度によって10％あるい

は20％程度であり，大局的に見れば，基礎岩盤の終

局破壊に対する不連続面の方向依存性は顕著でない．

また，粘着力cが大きくなるとαcrは増大する傾向に

あるが，上下流方向とダム軸方向の不連続面を有す

るモデルでは，cの違いによりαcrは変化せず，基礎

岩盤の終局破壊に及ぼすcの影響は現れない． 
 
本研究では，不連続面を連続性のある均一分布と

仮定したが，今後より実際に近い岩盤の不連続面分

布を想定し，同様の解析的検討を実施して，アーチ

式コンクリートダム基礎岩盤の耐震安全性評価を試

みる予定である． 
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図-14 限界加速度 αcrと不連続面の方向 θ2（θ1）の関係 

注）図中の数字は、限界加速度 αcrの値であり，（ ）の値は 
本研究で想定した入力地震動の最大加速度 αmax0=5.74m/s2 

に対する倍率を示す． 

図-15 限界加速度 αcrと粘着力 c の関係 

注）図中の数字は、限界加速度 αcrの値であり，（ ）の値は 
本研究で想定した入力地震動の最大加速度 αmax0=5.74m/s2 

に対する倍率を示す． 
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SEISMIC SAFETY EVALUATION OF CONCRETE ARCH DAMS 
 AGAINST EARTHQUAKE-INDUCED FAILURE OF JOINTED ROCK FOUNDATIONS  

 
Hiroyuki KIMATA, Hideyuki HORII and Mahmoud YAZDANI 

 
   In this study, non-linear dynamic analyses for earthquake-induced failure of jointed rock foundations 
are conducted evaluating the seismic safety of concrete arch dams. Damage indices are proposed for 
representing sliding and opening behavior of rock joints. By varying specified peak ground acceleration 
(PGA) in dynamic analyses, critical acceleration can be obtained, when damage indices dramatically 
increase and jointed rock foundations fail. Dynamic analyses are conducted considering rock joints with 
various orientations and strength properties. Seismic safety is evaluated for jointed rock foundations of 
concrete arch dams, comparing critical acceleration to PGA. 
 
 
 


