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Synopsis�

In order to evaluate seismic performance of dams against level 2 earthquake motions (defined 

as the maximum class strong earthquake motions that could occur at present or in the future), 

Ministry of Land, Infrastructure and Transport has examined the performance required against 

level 2 earthquake motions, and methods to set level 2 earthquake motions and to evaluate the 

seismic safety by earthquake response analysis.  

This Note shows “Guideline for the Seismic Performance Evaluation of Dams against Large 

Earthquake (Draft)” which was published in March 2005, and technical points which can be 

referenced in practice. 
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Ⅰ 大規模地震に対するダム耐震性能照査指針（案）・同解説
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Ⅱ 指針（案）に係る参考資料 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本参考資料では、「大規模地震に対するダム耐震性能照査指針（案）」及び「同解説」を併

せて「指針（案）」と記載し、一体のものとして取り扱っている。 
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(a) 内陸の活断層地震        (b)海洋型（プレート境界）地震      (c)プレート内稍深発型地震 

 

図―1.3.5 最短距離離式(1.3.1)中の回帰係数に係る地震の種類に応じた補正係数１）2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)内陸の活断層地震        (b)海洋型（プレート境界）地震      (c)プレート内稍深発型地震 

図―1.3.6 等価震源距離式(1.3.2)中の回帰係数に係る地震の種類に応じた補正係数１）2） 

 

 

参考文献 
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at Dam Foundations, Proc. Twenty-first International Congress on Large Dams（2003） 

2) 松本徳久・吉田 等・佐々木 隆・安中 正：ダムサイトでの地震動の応答スペクトル, 大ダム, No.186, 

pp.69-76（2004） 

 

 

なお、図－1.3.3～1.3.6 の各図については、そのデジタル値を国土技術政策総合研究所ダム研究室のホ

ームページ（http://www.nilim.go.jp/）で公開する予定である。
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うな場合には、重力式コンクリートダムと同様、損傷過程として継目や堤体と岩盤の接合部の開きとと

もに、堤体コンクリートにおける引張亀裂の発生を考慮する必要がある。その場合には、既作成の要素

分割モデルの要素境界に沿って接合要素を導入し、堤体コンクリートの引張亀裂の発生を考慮する方法

が考えられる（図-1.8.3）。それでも堤体に発生する引張応力が堤体コンクリートの引張強度を超える場

合には、分布型クラックモデル等を用いて任意の方向に引張亀裂が発生することを考慮した３次元動的

解析を実施することが考えられる。

XY
Z

V1
G201

図-1.8.2 アーチダムの解析モデル（基礎地盤を含む３次元モデル）

図- 1.8.3 アーチ式コンクリートダムへの要素分割境界に沿った接合要素の導入例



 54

������ ���������������������������������

�������

� ���������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

�������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

�������������� 1)�������������������������������

����������������������������������������������

����������������

� ���������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

�����������������������������

� ���������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

������������������ 3 ���������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������

���������������



 55

����������������

���� ��������

� ������������

��������������������������������������������

�������-1.9.1 ��� 2)��������������� 1/8�1/13 ������������

��������������������������

�-1.9.1� ������������

����������������������������������������������

�1.7×������2/3�������� 100psi �������� 1000psi ��������������

��������� MPa �����������[������]�0.323[����]2/3��������

����������� 3)������������-1.9.1 ��������������������

�����

� ������������

������������������������������-1.9.2 ��� 2)��������

������������������������������������������

����-1.9.3 ����� ��0.01(N/mm2/s)��������������������-1.9.2 ��

���������������������������������������������

�����������������

�-1.9.2� ������������



 56

�-1.9.3� �����������������

� �������������

������������ H(m)�����������������������������

0.15H(N/mm2)������������������ 1/10 �������������������

�������� ft���������

ft�0.015H (N/mm2)     �1.9.1�

�����H(m)������������� 1 ����� T����� 0.0025H(�)�������

����������������d(N/mm2)��������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������� �’�������������������������

H
d

T
d ��� 16004' �� �N/mm2/s� �1.9.2�

�������� �’(N/mm2/s)��-1.9.3 ����� ������������������ �d/ft�

��������

2)(log011.0log126.020.1 ��� ���
f t
d    �1.9.3�

�����(1.9.1)��(1.9.2)����(1.9.3)����� H(m)������������������

�����(�����������)�d �������-1.9.4 ������������������

�������� �d/ft���������� 1.4 �����������������������

���������������������������������������������

����� 1.4 �����������������



 57

�-1.9.4� ����������������

���� ��������

� ���������

�-1.9.5 5)����������������������������������������

������������������������� 24�40(N/mm2)�������������

���� 25�31(kN/mm2)�������

�-1.9.5� �������������������

� ������������

�-1.9.6 2)����������������������������������������

����������� 30���������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�����������





 59

�-1.9.8� ����������

� ������������������

������������������

�-1.9.9 ��������������������������������������

����������������� 6)��-1.9.1�1.9.2�1.9.3 ���������������

�������� 1,200mm×� 1,200mm×�� 450mm�L ����� 800mm×� 800mm×�� 400mm

�M ������� 200mm×� 200mm×�� 100mm�S ������������������

��� 150mm����� 30MPa �������������������LS-300-150����

�����GFS� 317N/m ���������������������������

�-1.9.9� ���������� 6)



 60

�-1.9.1� ������������ 6)

�-1.9.2� �������� 6)



 61

�-1.9.3� ������������������������ 6)

���������������������

�-1.9.10 6)���������� GFSD/GFSS�GFSS��������������� Vcs ����

����������������� VC�VCD/Vcs ����������������� CMOD

�� 0.1mm/min ���������������� S�������� CMOD ��������

����������� D �������CMOD ���������������������

�������������GFS �����������������������������

����������������� 50������ GFS��������

�-1.9.10� ������������������� 6)



 62

��� �������������������

�-1.9.11 6)��������GFS�����������������������������

���������������������������������������� CEB-FIP

������ 1990 ���������� 20�88MPa ��������������������

����������������������������������

�-1.9.11� ������������������� 6)

���� �����������������������smeared crack model�����������

�������������

� ������������������

��������������������������������� h����������

���������������������������������������������

�������������� lch������������������������������

������������������������������������ h��������

���� lch �����������������-����������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

�������������� h������������������������������

��������������������������

� ������������ 7)

�������������������������������������������

��������-1.9.12 ����������������������������-1.9.13 ���

���������������������������������-1.9.12 ���������

�������������� 3.0MPa ������������������������ 300N/m

���������������������������������������������

���������������������������������������������



 63

�������������������� 3.0MPa �� 10%����������� 300N/m ��

19%������������������������������ 3.0MPa ���������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������

������

������

�����

����� ��

������

���

�����

�-1.9.12� �����

�

�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

� ��� ��� ��� ���
������

�
�

��
�

�����������������������
�����������������������

�����������������������

�������

�-1.9.13� ���������

������������

������������������������� 150mm����� 25MPa ��������

���������������������

[���]

���������� 1/10 ������ 2.5MPa ����������������������

���-1.9.5 ������������ 27,000MPa ������������������� 6)��

������� 30MPa������� 150mm ���������������������� L �

�����������������������317N/m ��������������300N/m �

�����

��������������������������������������������

���������������������������������������������



 64

���������������

����

��������������JCI ������������������������������� JCI

�S�001�2003

������ �����������������������������������������

No.148�1999 � 1 �

��� Raphael, J.M. "Tensile Strength of Concrete" , ACI Journal, March-April 1984 

������ �����������������������������������������

���������No.54�1991 � 3 �

��������2002 ��������������[�������]�2002 � 3 �

�����������������������������������������������

������������No.286�2000 � 3 �

�����������������������������������������������

���������� 14 ����pp.289-298�2003 � 3 �



 65

������� ���������������������

�

��� �����

��������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������

��������������������������������������������

���������������������������������� Newmark �������

���������

�

��� ��������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������������������

��������

� ��������������������������������������������

������������������-1.10.1 ����-1.10.1 �����������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

��������������������������������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 66

X

Y

Z

V1
L2
C1

�-1.10.1� ������������������������

�

���

���
������ ������ ����

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

������������������

����������������

����������������

�����������������

�����������������

�����������������

�����

�����������������

�����������������

�����������������

�����������������

�����������������

����������������

��������������

������������

�����������

�����������

�����������

�����������

�����������

�����������

�����������

�����������

����������

������������

�����������

�����������

�����������

�����������

�
�
�
�
��

������������������

�����������������

�����������������

�����������������

���������

�����������������

�����������������

�����������������

����������������

���

�����������������

�����������������

����������������

�����������������

����������

������������

�����������

�����������

�����������

�����������

�����������

�����������

�����������

�����������

����������

����������

���������

���������

���������

���������

���������

���������

���������

���������

���������

���������

���������

���������

���������

���������

������

����������

���������

���������

��������

����������

���������

���������

���������

��������

���������

���������

���������

������ 15��

���������

������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

(a)���������� � � � � � � � � � � � � � (b) �������

�

�-1.10.1 ����������������

X

Y

Z

V1
C1

�������

�������

�������

����
��

����



 67

��� �����������������

���� ������� ��������������������� 1),2)�

�-1.10.2 ���������

Newmark ��������������������������������������

��������������������������

������������������������������������������

������������ Newmark ��������

������ Fs��(1.10.1)����������-1.10.2 ����

DKHDW

RKHRCRW

DKHDW

R
s MkM

MkMM
MM

MF
�

��
�

�
� � �����(1.10.1)

����

RM �����������

DWM ������������� �� )Wx( g

RCM �������������� � �� )Lcr(

DKHM ���������������� �� )( Wyk gH

RWM ������������� � ���� )tancos)ubW(r( ��

RKM ������ 1G ��������������� � �� )tansin( ��Wr

DKM ������ 1G ��������������� �� )( Wyg
�������������������������Fs�1� yH kk � (����)����(1.10.1)

���������(1.10.2)������

DWRWDKRKy MMMMk ��� )( � �����(1.10.2)

)( DKRK MM � �������(1G)���������������������������

������������� yk ���������������������������(��

���)���������

�

�

�

���

�

�����������

�������

��

��

�

�



 68

��������������������� 0Hk ���������������

JMMkkJM DKRKyH /))((/ 0 �������� � �����(1.10.3)

����

���������

J �����������

0Hk � yk ���������������(�=1/6)������������� �������

��� R ������������

tn nnn ���� �� )(
2
1

11 ����
������

1
22

1 )
2
1( �� �������� nnnnn ttt �������

�����
� � �����(1.10.4)

����R

��� yk ��(1.10.2)�������

�������������������������

���� ������������������������������������������

������������������������������������-1.10.3 ����

��1.10.3� �������������

���� ������������������������������������������

����������������

���� �������������������������������������������

�����������������������������������

��
���

dxdyyxg
dxdyyxyxkh ),(

),(),(
�
��

� �����(1.10.5)�

����

� ����������

g������

� ���������

θ‥＝

θ‥



 69

3.2 渡辺・馬場のすべり土塊変形量の算定方法  

渡辺・馬場 3)は、すべり土塊の変形量の算出方法として潜在のすべり円弧上土塊の等価瞬間震度

に対応する慣性力、重力、すべり円弧に作用する応力すべてに関する釣り合い式から、土塊がす

べり出すのに必要な震度を降伏震度と定義し、これを超える震度が土塊に作用した場合にすべり

変位が生じるとして計算する。等価瞬間震度 hk は式-(1.10.5)により求めることができる。

鉛直震度の影響を無視した場合、降伏震度 hyk は次式で求められる。

�tan)1( ��� SS FkFk hhy  ・・・・・(1.10.6) 

ここに、 � は円弧中心と土塊重心との連結直線が鉛直線となす角度である。

降伏加速度を超過する加速度に対して、すべり線上の土塊の水平残留変位量 rhD は次式で求めら

れる。

� � ��
1

0 0

)(
t

t t

dtgdkkD hyhrh
�

�  ・・・・・(1.10.7) 

ここに、

hyk ：降伏震度

1t ：土塊の速度がゼロとなる時刻

0t ：潜在すべり線の安全率が 1 となる時刻

以下にすべり安全率の算定方法を示す（図-1.10.4 参照）。
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ここに，

M：すべり線を通過する要素のうち

コア部を通過する要素の数

P：すべり線を通過する要素のうち

フィルタ部を通過する要素の数

Q：すべり線を通過する要素のうち

ロック部を通過する要素の数

i,j,k：i,j,k 番目要素

l ：すべり面上の要素 i,j,k を通過す

るすべり線長さ

ci ,φi：要素 i の強度定数（コア材）

Aj , bj：要素 j の強度定数（フィルタ材）

A’k , b’k：要素 k の強度定数（ロック材）

σni’,σnj ’, σnk ’：要素 i,j,k におけるすべり面直交方向の有効応力

τSi ,τSj ,τSk：要素 i,j,k におけるすべり面沿いのせん断応力

ただし， 'n� が引張の場合には抵抗力を 0 とする。

 

 

σ’ ni

τsｉ

ｌｉ

図-1.10.4 すべり線上の要素の応力
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1) Newmark, N. M.�Effect of earthquakes on dams and embankments, Geotechnique ,Vol.15, No.2, pp.139-159, 

1965.

2) ��� �������������������������������, ������, Vol.12, No.4, 

pp.7-12, 1998. 

3) �������������������������������������, ���, No.97, 

p.29, 1981.
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5) Yoshida, T. and Tatsuoka, F. �Deformation property of shear band in sand subjected to plane strain 
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6) Oie, M., Sato, N., Okuyama, Y., Yoshida, Teru, Yoshida, Tetuya, Yamada, S. and Tatsuoka, F.�Shear banding 

characteristics in plane strain compression of granular materials, Proc. 3rd Int. Symp. on Deformation 

Characteristics of Geomaterials, IS Lyon 03 (Di Benedetto et al. eds.), Balkema, September, 2003.  

7) Stark, T. D. and Contreras, I. A.: Fourth Avenue Landslide during 1964 Alaskan Earthquake, Journ. 
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������������������

(1) �������

�������������������������������������������� 1.1.1
������������������������������������������������

�����������

��� 1.1.1 ����������������

��� ������� ���� ������ ��

1707 ��� M8.4 ����� 30km
1854 ��� M8.4 ����� 200km
1854 ��� M8.4 ���� 100km
1944 ��� M7.9 ����� 100km
1946 ��� M8.0 ��� 70km
1948 ��� M6.7 ���� 30km
1950 ��� M6.5 ��� 40km

���������������������������������������������������������

����������������

(2) ���������������

��������������������������������������������� 1.1.2
�����������

��� 1.1.2 ��������������������������������

�� ���� ������ ��

��� � 1� A �� M8.0 �������������������

����� 98 ������

��������� M8.4 �����������������

��������� M8.4 �����������������

��������� M8.4 �����������������

��������� M7.9 �����������������

����

�� � 2�

��������� M8.0 �����������������
�1)� ����������������������� 98 �������������������������������

��������������������������������������������������������

����������������

�2)� ���������������������������������������������������������

���������������������������������������������������
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(1) �������

�������������������������������������������� 1.1.1
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1707 ��� M8.4 ����� 30km
1854 ��� M8.4 ����� 200km
1854 ��� M8.4 ���� 100km
1944 ��� M7.9 ����� 100km
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1950 ��� M6.5 ��� 40km

���������������������������������������������������������

����������������
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��������������������������������������������� 1.1.2
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�� ���� ������ ��

��� � 1� A �� M8.0 �������������������

����� 98 ������

��������� M8.4 �����������������

��������� M8.4 �����������������

��������� M8.4 �����������������

��������� M7.9 �����������������
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�� � 2�

��������� M8.0 �����������������
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(3) �������������������

�������������������������������� 1.1.3 �����������

� 1 ���������������������������������������������

������������

��� 1.1.3 � ��������������������������������

�� ����� ������ ��

�� 1 ����

���
M8.4

������(�-� 1.1.1)����������������

�������������������

�� 2 B �� M7.0 ����������A ��(�-� 1.1.2)���������

�� 3 C ��� M7.5 ���������������������������

�����������������

������������

��� ��������������������������������������������

�����������������������������������������������

���������������������������������������� 1.1.4 ����

��������������������������� 1.1.1 ����

��� 1.1.4 �����������������������������������

�������� ���

�����

[km] 

�����

�����

�����

��[gal] �
�
�
�
�

��

���

��
� 1�

���

�
� 2�

�
�
�

��

L[km] 

�

W[km]
� 2�

��

��
d

[km]
� 3�

��

�

�

[�]
� 3�

��

��

��

� Hc
[km]
� 4�

��

���
R

��

��

��
Xeq

�

�

�

�

�

��

��

��

�

A �� M8.0 66�74 20�60 0 15�
45 10.0 85 101 87 101

C-1 �� (M6.7) 13 (13) (0) (90) 6.5 26 29 105 113
�
�
�

C-2 �� (M6.6) 11 (11) (0) (90) 5.5 25 29 98 99 

��� M8.4

�

�

�

�

�

115 
150
150
140
60

70
100
70
80
80

2
3
10
1
1

34
24
10
20
20

18.7 16 80 624 469

��� M8.4 �

�
150
115 

100
70

3
2

24
34 22.7 75 145 278 207

��� M8.4 �

�
150
150

120
70

1
10

20
10 19.5 16 85 630 436

��� M7.9 �

�
154
84

67
78

0
0

30
30 17.8 38 81 333 273

�
�
�
�
�
�

��� M8.0 �

�
122
129

38
54

2.3
2.3

22
22 11.2 17 78 494 295

�1)��������1.1(1)��������������������� 1.1(3)����������������������

� 1 ������1.1(2)���������������������������������������������

�����������1.1(1)�������������������������������� 1.1(3)�������

��� 3 ����������������C-1,C-2��������������������������������
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������1.1(3)���������� 2 ������� B ���(2)� A ���������������������

�����

� 2)�� ��������������������������������������������

� 3)�� ��������������������������������

� 4) ��������������������������������������������������������
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[����]

���
[����]
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A��
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���
[����]
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���

���
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A��

����

��� 1.1.1 �������������������������

������� 1.1.4 �������������������������������������

������������������ 1.1.2����

(a)������ � � � � � � � � � � � (b)�������
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������1.1(3)���������� 2 ������� B ���(2)� A ���������������������

�����

� 2)�� ��������������������������������������������

� 3)�� ��������������������������������

� 4) ��������������������������������������������������������
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���
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A��

����
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(a)������ � � � � � � � � � � � (b)�������

��� 1.1.2 ����������������������

��������������������������

�

��

���

����

�����

���� ��� � ��

�������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
��
�

���
�����
�����
���
���
���
���
���

����������
���������������

�

��

���

����

�����

���� ��� � ��

�������

�
�

�
�

�
�
�
�
�
�

��
��
�

���
�����
�����
���
���
���
���
���

������������
����������������



100
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(2) �������������

��������������������������������������������

��������� 2 ����������

� ��������������������������������

� �����������������������������������������

�����������

� ����������

��������������������������������������������

����������������������������������������-� 2.1.3 �

���������������������������������������������

4.05MPa ������������������������������ 2.5MPa �������
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4.05MPa 

×0.0098(MPa)

1.88MPa 

×0.0098(MPa)

（a）下流側最大変位時（7.53 秒）      （b）上流側最大変位時（8.24 秒）

図-例 2.1.3 引張側主応力分布（線形動的解析）

② 圧縮破壊およびせん断破壊に対する照査

(a) 圧縮破壊に対する照査

堤体内に最も大きな応力が発生する可能性のある時刻（ダム堤体の天端が下流側または上流側に

最も変位する時刻に一致）における堤体内の発生応力のうち、圧縮側主応力の分布を図-例 2.1.4 に

示す。同図より、本ダムでは、天端の下流側への最大変位時に、下流面において最大 4.85MPa の圧

縮応力が発生している。しかし、ダムコンクリートの圧縮強度を 25.0MPa とすると、発生圧縮応力

は圧縮強度と比較してかなり小さく、圧縮破壊が生じるおそれはないと考えられる。

4.85MPa 

×0.0098(MPa)

3.94MPa

×0.0098(MPa) 

（a）下流側最大変位時（7.53 秒）        （b）上流側最大変位時（8.24 秒）

図-例 2.1.4 圧縮側主応力分布（線形動的解析）

(b) せん断破壊に対する照査

特にせん断破壊に対する安全性を確認する必要があると考えられる堤体底面（堤敷）を対象とし

て、線形動的解析の結果算定されるせん断応力、垂直応力の時刻歴から、式（例 2.1.1）により局所

せん断摩擦安全率を求めた。なお、発生応力としてはダム堤体側で代表し、強度としては表-例 2.1.2

に示す基礎地盤の強度を用いた。

τ
στ f

f s
+

= 0'
   --------------------------------------------------  (例 2.1.1)

ここに、
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sf �����������

� ��������������
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��������������������������

���

���

���

���

���

���

���

���

���

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��� ��� ���
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�-� 2.1.5� ��������������������������7.51��

(3) �����������������

� ��������������������������������������������

���������������������������������������������
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�����������������������

(1) �����

������������������������� 3.1�������

���������������������������������������������

����������������������-� 2.1.3�������������������

�-� 2.1.6����������������������������������������

����������������������������������������������

�-� 2.1.3� �������������������

� � ���

������ ft ������������[MPa] ��) 2.5

�������Gf� [N/m] � 2) 300
� 1����������������������������������������������������

� 2��������������������� 150mm���������������������
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② 圧縮破壊およびせん断破壊に対する照査

(a) 圧縮破壊に対する照査

ダム堤体内に最も大きな応力が発生する可能性のある時刻（ダム堤体の天端が下流側または上流

側に最も変位する時刻に一致）における堤体内の発生応力のうち、圧縮側主応力の分布を図-例 2.1.8

に示す。同図より、本ダムでは、天端の下流側への最大変位時に、堤体下流面において最大 4.94MPa

の圧縮応力が発生している。しかし、ダムコンクリートの圧縮強度を 25.0MPaとすると、発生圧縮

応力は圧縮強度と比較してかなり小さく、圧縮破壊が生じるおそれはないと考えられる。

4.94MPa 

×0.0098(MPa)

4.55MPa

×0.0098(MPa)

（a）下流側最大変位時(7.53秒)      （b）上流側最大変位時(7.74秒)

図-例 2.1.8 圧縮側主応力分布（引張破壊による損傷過程を考慮した非線形動的解析）

(b) せん断破壊に対する照査

特にせん断破壊に対する安全性を確認する必要があると考えられる堤体底面（堤敷）を対象とし

て、局所せん断摩擦安全率を求めた。底面内でその最小値が生じる時刻における局所せん断摩擦安

全率の分布を図-例 2.1.9 に示す。引張亀裂が発生していない堤体底面部位で局所せん断摩擦安全率

が 1.0 を下回るのは、引張亀裂の発生範囲から下流方向に 6m 弱の区間であり、またその継続時間

は 0.05秒以下であることから、堤体全体の安定性に及ぼす影響は小さいと考えられる。

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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全

擦
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安
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ん
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クラック発生領域

図-例 2.1.9 堤敷における局所せん断摩擦安全率分布

（引張破壊による損傷過程を考慮した非線形動的解析、7.48秒）
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② 圧縮破壊およびせん断破壊に対する照査

(a) 圧縮破壊に対する照査

引張亀裂に全水圧を作用させ、自重と静水圧を荷重として考慮した場合の圧縮側主応力分布を、

図-例 2.1.13に示す。勾配変化点付近からの引張亀裂先端に最大 2.83MPaの圧縮応力が発生している

が、ダムコンクリートの圧縮強度を 25.0MPaとすると、発生圧縮応力は圧縮強度と比較してかなり

小さく、圧縮破壊が生じるおそれはないと考えられる。

2.83MPa 

×0.0098(MPa)

図-例 2.1.13 地震後の圧縮側主応力分布（引張亀裂内への貯水浸入を考慮した安定性検討）

(b) せん断破壊に対する照査

堤体底面（堤敷）の引張亀裂が発生していない領域における地震後の局所せん断摩擦安全率の分布

を図-例 2.1.14に示す。同図より、底面内の引張亀裂が発生していない領域では、局所せん断摩擦安全

率は 1.0を下回っていないことから、地震後にせん断破壊が生じるおそれはないと考えられる。

図-例 2.1.14 堤敷における局所せん断摩擦安全率分布

(3) 地震後における安定性検討結果のまとめ

地震後の安定性検討の結果から、本ダムでは地震時に堤体の一部に発生した引張亀裂内に地震後貯

水が浸入しても、その亀裂が拡大するおそれはないと判断される。

3.4 地震応答解析による照査結果のまとめ 

以上の照査結果を総合すると、本ダムではレベル２地震動を考慮した場合、地震時に堤体の一部（上

流面の勾配変化点付近および堤体底面上流端付近）に引張亀裂が発生する可能性がある。しかし、そ

の範囲は堤体を上下流面間に分断するおそれはないこと、また圧縮破壊やせん断破壊は生じないか生

じても局所的なものにとどまると考えられることから、生じる損傷は限定的なものにとどまると考え
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2.2.3 に示す。

(a-1) 上流面の最大引張応力          (a-2) 下流面の最大引張応力

(b-1) 上流面の最大圧縮応力         (b-2) 下流面の最大圧縮応力

図-例 2.2.3 最大発生応力の分布(線形動的解析)

① 引張破壊に対する照査

図-例 2.2.3 より、上流面底部に最大約 4.4MPa の引張応力が発生している。本ダムの堤体コンクリー

トの引張強度を 3.2MPa とすると、この引張応力は堤体コンクリートの引張強度を超えるものである

ため、さらに継目の開き等による応力再配分を考慮した非線形動的解析が必要になると考えられる。

② 圧縮破壊およびせん断破壊に対する照査

(a) 圧縮破壊に対する照査

図-例 2.2.3 より、上流面切り欠き部付近に最大約 13.8MPa の圧縮応力が発生している。本ダムの堤

体コンクリートの圧縮強度を 45.0MPa とすると、この圧縮応力は堤体コンクリートの圧縮強度と比較

してかなり小さく、圧縮破壊が生じるおそれはないと考えられる。

(b) せん断破壊に対する照査

「3.2 損傷過程を考慮した地震応答解析(継目の開き等を考慮した非線形動的解析)」が必要なこと

から、その結果により確認する。

(3) 線形動的解析による照査結果のまとめ

線形動的解析による検討の結果、本ダムでは地震時に材料の強度を超える引張応力等が発生する結

果となった。よって、引き続き継目の開きや引張破壊による損傷過程を考慮した地震応答解析(非線形

動的解析)による照査を行う必要があると判断される。
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3.2 損傷過程等を考慮した地震応答解析(継目の開き等を考慮した非線形動的解析) 

(1) 解析条件

解析モデル形状、基本的な材料物性及び入力地震動は、「3.1 線形動的解析」の場合と同様である。

非線形挙動として、堤体に設けられた横継目および周辺継目の開口挙動を考慮するため、解析モデ

ルにおいてこれらの継目に相当する位置に接合要素を設け、その物性を表-例 2.2.4 のとおり設定した。

なお、ここでの検討では、堤体コンクリートの引張破壊等による損傷過程については考慮しない。

継目の開きを考慮した非線形動的解析の結果を踏まえ、必要に応じて検討することとする。

また、継目の開口が生じた場合、その直後に瞬時に貯水が継目内に浸入することによって間隙水圧

の上昇が生じることはないとし、地震継続中における継目内における揚圧力の発生は考慮しない。

表-例 2.2.4 横継目と周辺継目の材料物性

対  象 横継目 周辺継目(サドル境界)

圧縮時(密着時) 2.0×104 2.0×104
軸剛性

[MN/m2] 引張時(開口時) 0.0 0.0 
圧縮時(密着時) 2.0×104 2.0×104

剪断剛性
[MN/m2] 引張時(開口時) 2.0×10  0.0 

引張強度 0.01(≒0.0)
3.2

(引張強度を超えた場合は 0.0)

(2) 解析結果とその評価

横継目および周辺継目の開きを考慮した非線形動的解析の結果から、ダム本体に生じる損傷が限定

的なものにとどまることを以下の 2 条件により確認する。

① 上下流面間に連続する継目の開きや引張亀裂の発生によって堤体の分断が生じない。

② ダム本体の圧縮破壊やせん断破壊を生じるような応力が発生しない、もしくは発生しても局

所的なものにとどまる。

なお、①については、まずは継目の開きについてのみ検討する。

横継目および周辺継目の開きを考慮した非線形動的解析によるダム堤体内において発生する引張応

力および圧縮応力の最大値の分布を図-例 2.2.4 に示す。

＋引張側 ?圧縮側 単位： MPa 

 
(a-1) 上流面最大引張応力          (a-2) 下流面最大引張応力
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(b-1)上流面最大圧縮応力          (b-2) 下流面最大圧縮応力

図-例 2.2.4 最大発生応力の分布(横継目および周辺継目の開きを考慮した非線形動的解析)

① 継目の開きに対する照査

図-例 2.2.4 より、下流面左岸側底部に最大約 2.8MPa の引張応力が発生している。本ダムの堤体コン

クリートの引張強度を 3.2MPa とすると、この引張応力は堤体コンクリートの引張強度と比較して小

さい。よって、横継目および周辺継目が一部開口することによる応力再配分を考慮すれば、堤体コン

クリートに引張亀裂は生じるおそれはないと考えられる。

なお、継目の開口により堤体が上下流面間に分断されるおそれがないかどうかを確認するため、横

継目の最大開口変位の分布を図-例 2.2.5 に、また周辺継目の最大開口範囲を図-例 2.2.6 に示す。これ

らより、横継目の開口は堤体上部の一部に限られており、その開口幅は最大 4mm 程度とキーや止水

板の構造を考慮して十分許容できる範囲にとどまっていること、また周辺継目の開口範囲は上流側の

一部範囲に限られていることがわかる。これより、横継目および周辺継目の開口が堤体の上下流面間

に連続することにより堤体の分断が生じるおそれはないと判断される。

  

図-例 2.2.5 横継目の最大開口変位(地震時)   図-例 2.2.6 周辺継目の最大開口範囲(地震時)

② 圧縮破壊およびせん断破壊に対する照査

(a) 圧縮破壊に対する照査

図-例 2.2.4 より、上流面切り欠き部に最大約 12.9MPa の圧縮応力が発生している。本ダムの堤体コ

ンクリートの圧縮強度を 45.0MPa とすると、この圧縮応力は堤体コンクリートの圧縮強度と比較して

かなり小さく、圧縮破壊が生じるおそれはないと考えられる。

(b) せん断破壊に対する照査

1) 堤体底面(周辺継目沿い)のせん断破壊に対する安全性の検討

堤体周辺継目における局所せん断摩擦安全率の全時刻を通しての最小値の分布を、図-例 2.2.7
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＋引張 ?圧縮 単位： MPa 
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図-例 2.2.9 堤体横継目の接合面における   図-例 2.2.10 最大のせん断応力 5.30MPa が 

      最大せん断応力分布(地震時)          発生した時刻(4.58 秒)の周方向応力分布

(3) 継目の開きを考慮した非線形動的解析による照査結果のまとめ

継目の開きを考慮した非線形動的解析による検討の結果から、本ダムでは地震時において堤体の横

継目および周辺継目の一部が開口するが、その範囲は堤体を上下流面間に分断するおそれはない。ま

た、堤体コンクリートに引張亀裂が発生するおそれはなく、圧縮破壊やせん断破壊は発生しないか、

発生しても局所的なものにとどまり、その影響は小さいと考えられる。これらのことから、本ダムは

地震時に損傷を生じてもその損傷は限定的なものにとどまると判断される。

3.3 地震後のおける安定性検討 

(1) 検討方法

地震時に一部継目の開口が生じると判断された場合、地震後において、地震時に開口した継目内に

貯水が浸入した場合の影響についてさらに確認する必要がある。そこで、3.2 の検討による解析の結

果得られた周辺継目の開口範囲において、常時満水位時の水圧に相当する揚圧力を作用させ、堤体自

重と静水圧を荷重として考慮した静的解析を実施した。

(2) 検討結果とその評価

地震後の継目内への貯水浸入による揚圧力発生を考慮した静的解析の結果から、地震後もダム本体

に生じる損傷が限定的なものにとどまることを、3.2 と同様の以下の条件により確認する。

① 上下流面間に連続する引張亀裂の発生によって堤体の分断が生じない。

② ダム本体の圧縮破壊やせん断破壊を生じるような応力が発生しない、もしくは発生しても局

所的なものにとどまる。

周辺継目の開口範囲に揚圧力を作用させた静的解析により、ダム堤体内において発生する引張応力

および圧縮応力の最大値の分布を図-例 2.2.11 に示す。
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＋引張側 ?圧縮側 単位： MPa 

(a-1) 上流面最大引張応力         (a-2) 下流面最大引張応力

(b-1) 上流面最大圧縮応力         (b-2) 下流面最大圧縮応力

図-例 2.2.11 最大発生応力の分布(地震後の継目内における揚圧力を考慮した静的解析)

① 継目の開きに対する照査

図-例 2.2.11 より、上流面右岸側底部に最大約 0.63MPa の引張応力が発生している。本ダムの堤体コ

ンクリートの引張強度を 3.2MPa とすると、この引張応力は堤体コンクリートの引張強度と比較して

小さい。よって、地震後の継目内への貯水浸入により堤体コンクリートに引張亀裂は生じるおそれは

ないと考えられる。

なお、地震後に継目の開口が拡大することにより堤体が上下流面間に分断されるおそれがないかど

うかを確認するため、地震時における周辺継目開口範囲に揚圧力を作用させた静的解析の結果として、

地震後の横継目の開口変位分布を図-例 2.2.12 に、また周辺継目の開口範囲を図-例 2.2.13 に示す。横

継目の開口は、天端切り欠き部左岸側付近において最大 0.25mm 程度と小さく、キーや止水板の構造

を考慮すると十分許容できる範囲である。また、周辺継目の開口範囲も上流側の一部にとどまってお

り、図-例 2.2.6 に比べて拡大していない。これらのことから、地震後に継目の開口範囲が拡大して堤

体の上下流面間に連続することにより、堤体の分断が生じるおそれはないと判断される。
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図-例 2.2.15 横継目のキーのせん断破壊に対する   図-例 2.2.16 横継目の接合面における

安定性を検討する断面位置(地震後)          せん断応力分布(地震後)

 (3) 地震後における安定性検討結果のまとめ

地震後の安定性検討の結果から、本ダムでは地震時に一部開口する継目内への貯水浸入による揚圧

力の発生を考慮しても、地震後にその開口範囲が拡大するおそれはなく、また引張亀裂等が発生する

おそれもないと判断される。

3.4 地震応答解析による照査結果のまとめ 

以上の検討結果を総合すると、本ダムではレベル２地震動を考慮した場合、地震時に堤体の横継目

および周辺継目の一部が開口するが、その範囲は堤体を上下流方向に分断するものとなるおそれはな

い。また、堤体コンクリートの引張亀裂が生じるおそれはなく、圧縮破壊やせん断破壊は生じないか

生じても局所的なものにとどまると考えられる。これらのことから、損傷は限定的なものにとどまる

と考えられ、本ダムではレベル２地震動に対してもダムの貯水機能は維持されると判断される。
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���

��

����

kh0� �� a)��� b)���

����

��

���

���

��

����

kh0� 1) a)��� b)���

� 0.930 0.930 0.958 � -0.712 0.907 1.041 
� 0.894 0.865 0.859 � -0.634 0.925 1.091 
� 0.825 0.704 0.708 � -0.533 1.020 1.194 
� 0.752 0.664 0.701 � -0.494 1.042 1.228 
� 0.672 0.685 0.755 � -0.445 1.093 1.213 
� 0.930 0.910 1.048 �� -0.729 0.939 1.274 
� 0.878 0.811 0.770 � -0.644 0.942 1.249 
� 0.790 0.669 0.655 � -0.551 1.014 1.352 
� 0.708 0.653 0.660 � -0.504 1.043 1.365 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

� 0.624 0.689 0.726 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

� -0.455 1.088 1.344 
� 0.933 1.006 1.121 � -0.749 1.041 1.185 
� 0.897 0.858 0.816 � -0.662 0.948 1.116 
� 0.817 0.688 0.682 � -0.554 1.011 1.155 
� 0.725 0.666 0.680 � -0.493 1.053 1.232 
� 0.647 0.685 0.730 � -0.452 1.083 1.212 
� 0.919 1.087 1.197 � -0.732 1.132 1.290 
� 0.876 0.827 0.763 � -0.638 1.007 1.122 
� 0.804 0.696 0.679 � -0.560 1.018 1.177 
� 0.720 0.678 0.674 � -0.487 1.074 1.220 

�
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

� 0.647 0.697 0.722 

�
�
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

� -0.450 1.094 1.178 
�

������������������������

� �������� ������������������������ ���������������������������

�����(x,y)����������

�(x,y)��������������������������

g������

� �������� Fs��������������

a)����

�

�

����MR���������������MDW������������������

MDKH���������������������MRW���������������������

MRC����������������������kho����� kh���������

MRK������(1g)�����������������������

MDK������(1g)������������������������

b)����

�

�

�

�

����M����������������������������

P������������������������������

Q�����������������������������i,j,k�i,j,k �����

l ��������� i,j,k ������������ci ,�i��� i�����������

Aj , bj��� j �������������A’k , b’k��� k ������������

�ni’,�nj ’, �nk ’��� i,j,k ������������������

�Si ,�Sj ,�Sk��� i,j,k �����������������

���� ����������������������

������������������������������a) Newmark ������ b) �
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��������������������������� 2.3.4 �����

���a) ������������� 1 ���������������������� 1 �

����������� ky�������������������������������

��������������������b) ���������� ������������

��������������������������������������� krh����

������������������������������

����� a)������ b)�����������������������������

������a)������������� 6cm�b)������������� 7cm ����

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������

�

��� 2.3.4�������������

�

�������) �������)

������
�
�
�

�
�
�

a)Newmark
��� [cm]

b)������

�� [cm]
������

�
�
�

�
�
�

a)Newmark
��� [cm]

b)������

�� [cm]
� 0.197 0.079 � -0.259 �

� 0.989 1.039 � -0.187 �

� 4.923 5.006 � -0.155 �

� 6.169 5.085 

����

����

����

����

��� � -0.102 �

� 4.853 3.151 
� 0.354 �

� 1.824 2.960 

�
�
�

����

����

����

� -0.092 �

� 5.805 7.220 
� 6.410 6.220 

����

����

����

����

���

� 4.757 3.809 
� 1.113 1.912 
� 5.641 6.313 
� 6.085 5.731 
� 5.239 3.986 
� 1.609 3.388 
� 5.339 6.641 
� 5.719 6.410 

�
�
�

����

����

����

� 4.893 4.164 
�

����������������������

a) �����

�������������� kh����� ���������������� 0 ������������������

������

��R���

�������������R�������������

��������������������������������������������

�

�

J���������������
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J
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b) ����

�������������� kh����� krh������������ 0 ��������������������

����

�

�

�

����Drh��������t0�������������� 1 �������t1���������� 0 ������

�

���� ���������������

���������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������

�

���� ������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������
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���

� �� �� �� �� ��� ��� ��� ���
�����

�
�

�
�
��

��

����� ����������������

�

��� �����

��� 2.4.1 ��������������

�-2.4.1������

�� �����

29.3m 13.0m 

�

�

��� ����������������

�-� 2.4.1 ������������������������

������������������� ��������� 2 �����������������������������

����������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������

�����������������������������������

�-� 2.4.1������������������������

�

��� ����������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

���������������������������������������������

������������������������

�

���� ������

��������� � ��������������������������� 2 ����

���������������������������������-� 2.4.2 ��� 2 ���

�������������������������������������������

��������������������������

���������������������������-� 2.4.2��-� 2.4.3��-� 2.4.4�

�-� 2.4.5 ���� ������������������������������������

�������������������������������������������

������������

��������������������������������������
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������

�������������������������������������������

��������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������-� 2.4.3����

�����������������������������������������

�����������������������������������������

����������������

�������������������������������������������

�����������������������������

�������������������������������������������

����� LIQCA���������������������������������

�����������������������������������������

�����������������������������������������

������������������������������������������

�������������������

�������������������������������������������

��������������

�������������������������������������������

�����������������������������������������

���������������

������������������������������������������

������������������������������������ ��������

������������������������������������������
�1)�������������������������������������������������������

������������������������������������������������������

���������������������������������������������

�2)�����������Duncan-Chang ������������������������������������

�3)�����������������������������������������������

�4)�������������������������������������������������������

������

�5)������������������������������������������������Super FLUSH�

�����

�

�

�

�

�

�

�

�

(a) ������
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�

�

�

�

(b) ���

�-� 2.4.2���������

�

�-� 2.4.2�����������
�

������� ������� ��������

������� �������� Et
� �� ����� �t

� ������

�������������������� K N Rf G F D 
��� c
������

�����

�����

����� ����� ����� ��� ���� ���� ���� ���� ����� ����� �����

����� ����� ����� ��� ���� ���� ���� ���� ����� ����� �����

������ ����� ����� ��� ���� ���� ���� ���� ����� ����� �����
���

����� ����� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� �����

� � ��� ����� ����� ����������� ����� ����� ��������

��� � � �� ��� ����� ����� ����������� ����� ����� �����

� 1)���������Duncan-Chang ���������������������������

�

�

�

�����a :���, c:���,�:�����,�1 ,�3 : ����������

k, n, R f:��������������, G, F, D: ��������������������

� 2)��������� c,�������

�

�-� 2.4.3��������������
�

�������� ��������

��������� ����������� G0

������
Vs������

������
G/G0�� ����

�������
c’ cCU �’� �CU�

����� � ����� 0.98 35.3 39.60 25.3 

����� VS=225(N=14) 11.8 � 37.00 �

������ VS=271(N=25) 14.7 � 43.00 �
���

�����

����

VS=310(N=41) 192 � 36.00 �

� � 30� 0.00 � 39.00 ����

��� � � 50 ���
�� VS=97N0.32

��� �����

��������

������

��-� 2.4.3�

0.00 � 44.00 �

� 1)�������

�����G0={626(7.32-�)2�(1+e)}��
0.6 ������G0={17,231(2.17-�)2�(1+�)}��

0.4��

����’�G0={25,063(2.17-�)2�(1+e)}��
0.4������G0={34,462(2.17-�)2�(1+�)}��

0.4

�m�������� � � 3/)( 3131 ����� ��� ������

� 2) G0���������G�������h���������

� 3)������������������� cCU��CU��������c’��’���������������������

��������������� cCU��CU���������������

� �� � 2
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� ������ ������ ������ ������ ������

�����������
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�
�

�
�

�
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�
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��
�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�-� 2.4.3�����������������������

�

�-� 2.4.4�������������

��������� RL=�d/2�c�
�� � �� � N�

����

(kPa) ��� 1 � 1� ��� 2 � 2)

����� ��������������� � � �� ��

����� �������� 14 � 0.53 � 1� � 2)

������ ������������� 25 � �� ��

����� �������� 41 � �� ��

30 29,400 0.78 � 1� � 2) 

50 1.09 � 1� � 2)

75 1.49 � 1� � 2)���� ���

100
49,000

1.88 � 1� � 2)

� 1) ������������������������������-� 2.4.4�������������������

�����������������������������������������������

� 2) ����������������

�

�

�-� 2.4.4� �����N ���������������

�

�

(b)���������’������
����

(a)����

���

���

���

���

���

���

������ ������ ������ ������ ������ ������
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�-� 2.4.5���������������������������

�

������� �����
����
����
��

���
��
���� ��

��

��

�

e

� 1)�

��
��
�

(�10-3)

� 2)

��
��
�

(�10-4)

��

���

���

G0/�’ m0

��

��

OCR

� 3)

��

���

Mm

� 4)

��
��
�
Mf B0 B1 Cf �rp �re D0 � Cd

�
�
�
�

����
���
���
����

3.52 3.04 3.04 319 1.0 0.91 0.91 2000 0 0 
��
� 6)�

��
� 6)�

0
� 7)�

0
� 7) 2000

�
�
�

0.94 8.67 8.67 857 1.0 0.91 1.23
1.05
�106 200 1,000

1.0
×10-5

1.0
×10-2 1.0 4 2000 �

�
�
�
�
�
�
�

���

����

0.94 8.67 8.67 857 1.0 0.91 1.23
1.05
�106 200 1,000

��
� 6)�

��
� 6)�

0
� 7)�

0
� 7) 2000

�
�
�
�

���
����

+
����

0.94 5.95 5.95 1247 1.0 0.91 1.44
3.40
�106 200 1,500

��
� 6)�

��
� 6)�

0
� 7)�

0
� 7) 2000

�

�

�
�
�
�

���

����
0.94 G=51,000kPa��=0.33 � 5)

��

N=30 ��� 0.85 1.72 1.72 4419 1.0 0.91 1.30
2.40×

107 200 1,500
1.0

×10-6
1.5
×10-3 1.0 4 2000 �

�
�
�

N=50 
��

��� 0.85 1.27 1.27 5578 1.0 0.91 1.48
3.10×

108 200 1,500
1.0

×10-7
5.0
×10-4 1.0 4 2000 

� 1) �=10�

� 2) �=3(1-2�)(1+e)/[2(1+�)]��'m0/G0

� 3) ���� 28����

� 4) ���������

� 5) ����������������� G0=34,462×(2.17-e)2/(1+e)×(�'m0)0.4�������

� 6) ��������������'����������������������������������

� 7) ��������������'�����������������������

�

���� �������������������������

������������������������������������������

���������������������

���������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������

���������������������������

���� ����

������������������������������������������

Duncan-Chang �������������������������������������

�������������������������������������-� 2.4.5 ��

����������������-� 2.4.6 �����

���-� 2.3.2 �� 1)��������������������������������������������
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(a) �����

(b) �����

�-� 2.4.5 ������������������

�-� 2.4.6 ���������������

�

���� ����

������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������������

������������������������������������������

�������-� 2.4.7 ��������������������������������

�������������������������������������������

������������-� 2.4.8 ����

�

�

�

�

�

�

�
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��������������������������

a)���������������� kh������������������ kho����

���������������������������������

b)�����������������������������������������

�����������������������������������������

������������

���������-� 2.4.6 ��������� a)�������������������

������� 1�2�4�8�10�17�19�24�28�29�33�43 ��������������

��� � ���������� Fs� 1 �����b)�������������������

������� 4�6�10�14�21�22�28�29�38�40 ���������� Fs� 1 �����

������������������ Fs� 1 ���������

������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������

�

�-� 2.4.6����������������

�

������ Fs �) ������ Fs �)���

���

���

���

��

����

kh0� �� a)��� b)���

� � �

���

���

���

��

����

kh0� �� a)��� b)���

1 0.804 0.904 1.268 33 0.617 0.861 1.326 
2 0.644 0.937 1.344 34 0.560 0.836 1.241 
3 0.497 1.112 1.425 35 0.624 0.965 1.592 
4 0.831 0.890 0.992 36 0.582 0.863 1.330 
5 0.678 0.843 0.912 37 0.547 0.829 1.128 
6 0.586 0.857 0.895 38 0.630 0.747 0.801 
7 0.859 0.829 1.178 39 0.630 0.739 0.976 
8 0.685 0.800 1.167 40 0.578 0.753 0.936 
9 0.511 1.059 1.383 41 0.764 0.729 1.173 

10 1.058 0.890 0.945 42 0.850 0.830 1.678 
11 0.967 0.821 0.928 

�
�
�

43 0.578 0.790 1.074 
12 0.850 0.865 0.977 1 -0.629 1.113 1.321 
13 0.690 0.818 0.857 2 -0.505 1.361 1.623 
14 0.591 0.778 0.784 3 -0.419 1.428 1.679 
15 0.966 0.770 1.427 4 -0.376 1.354 1.634 
16 0.831 0.781 1.335 5 -0.349 1.282 1.566 
17 0.666 0.897 1.476 6 -0.814 1.063 1.274 
18 0.487 1.115 1.687 7 -0.632 0.974 1.197 
19 0.942 0.978 1.074 8 -0.487 1.232 1.522 
20 0.836 0.989 1.100 9 -0.409 1.280 1.605 
21 0.685 0.863 0.920 10 -0.373 1.171 1.471 
22 0.598 0.789 0.822 11 -0.738 1.566 2.059 
23 0.797 0.853 1.669 12 -0.582 1.157 1.450 
24 0.676 0.794 1.430 13 -0.491 1.216 1.504 
25 0.516 1.091 1.719 14 -0.422 1.291 1.588 
26 0.866 1.028 1.384 15 -0.393 1.139 1.400 
27 0.781 1.088 1.281 16 -0.563 2.108 2.148 
28 0.664 0.845 0.998 17 -0.520 1.430 1.726 
29 0.589 0.768 0.889 18 -0.476 1.390 1.671 
30 0.852 1.689 2.600 19 -0.443 1.191 1.425 
31 0.747 1.373 1.867 

�
�
�

20 -0.423 1.055 1.256 

�
�
�

32 0.687 1.363 1.790 
������������������������

� 1)������� kh0��������������������� �� �������������������������
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a) ����
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b)�����
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����cv ��v��� v ���������� N � 30��cw��w��� w ���������� N � 50 ����
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�Si ,�Sj ,�Sk,�Su,�Sv,�Sw��� i,j,k,u,v,w �����������������

���� �������������������������������

������������������������������a)Newmark ������ b)�

�������������������������-� 2.4.8 �����

���a)������������� 1 ���������������������� 1 �
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���������������������b)������������� 1 �������
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�-� 2.4.8�������������

�

�������) �������)
����

��

�
�
�

�
�
�

a)Newmark
��� [cm]

b)�����

��� [cm]

����

��

�
�
�

�
�
�

a)Newmark �

�� [cm]
b)�����

��� [cm]

1 0.742 0 22 3.275 1.753 
2 0.286 0 23 1.644 0 
4 0.801 0 24 1.504 0 
5 1.700 0.466 28 1.383 0 
6 1.466 0.603 29 3.339 0.771 
7 2.600 0 33 0.965 0 
8 3.287 0 34 1.576 0 

10 0.962 0.071 35 0.048 0 
11 2.334 0.579 36 0.886 0 
12 1.178 0.085 37 1.446 0 
13 2.231 1.142 38 5.676 2.973 
14 4.061 3.728 39 5.540 0.232 
15 5.611 0 40 3.129 0.224 
16 3.458 0 41 6.605 0 
17 0.744 0 42 3.045 0 
19 0.023 0 

�
�
�

43 2.577 0 

�
�
�

21 1.120 0.284 ��� 7 -0.042 0 
�

����������������������

�������

� �������������� kh����� ��������������������������

��R���

�������������R����������������������������������������

�����������������

�

�

J���������������

������

�������������� kh����� ���������������������������

�

�

�

����Drh��������t0�������������� � �������t1������� � ������

���� ���������������

���������������������������������������������
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���������������������� 0 ����������������

�-� 2.4.9 �������� 4�5 ���������������������������

����

�-� 2.4.15������������������������������������

�-� 2.4.16������������������������

�

���� ��������������������������

�����������������������-� 2.4.17��-� 2.4.18 ��������

���������������������������� 170 ������

�

�

�

�

�

�

�-� 2.4.17��������170 ���

�

�

�

�

�

�

�-� 2.4.18������������170 ���

����
����� 0 �����

�����

14 4.51 
22 4.32 
38 5.01 
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1. 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.

単位：m

0.165 0.127 0.0894 0.0514 0.0135 -0.0244 -0.0623 -0.1 -0.138 -0.176 -0.214

単位：m

 

解析終了時点における過剰間隙水圧比分布を図-例 2.4.19 に示す。過剰間隙水圧比は 1.0 で完

全液状化していることを示している。このことから図-例 2.4.19 コンター図が 1.0 に近い範囲は

液状化していると想定され、図-例 2.4.19 と図-例 2.4.10 と比較した場合には大きな差は見られず、

また液状化していると想定される範囲は上流ブランケットの N 値 30 の部分に対応している。

 

 

 

 

 

 

図-例 2.4.19 過剰間隙水圧比分布（時刻：170 秒） 

有効応力法に基づく弾塑性解析による解析終了時点における水平変位分布、鉛直変位分布を

図-例 2.4.20、図-例 2.4.21 に示す。これらの図から、170 秒後の水平変位は、天端中央部では上

流側に約 2cm、天端最上流部では上流方向に約 9cm、天端最下流部では下流方向に約 10cm、170

秒後の鉛直変位は、天端中央部で下方向に約 10cm、天端最上流部では下方向に約 12cm、天端部

最下流部では下方向に約 7cm である。

 

 

 

 

 

 

 

図-例 2.4.20 水平変位分布（時刻：170 秒） 

 

 

 

 

 

 

 

図-例 2.4.21 鉛直変位分布（時刻：170 秒） 

 図-例 2.4.18 の変形ベクトル図から、堤体上流側の変形範囲は、塑性変形解析での液状化部を

切って最大すべり変位量が発生した円弧を含む天端付近のすべり面 22 と概ね一致している。

 また Newmark 法でのすべり面 22 の塑性変形解析結果と、有効応力法に基づく動的弾塑性解析

による解析終了時点（時刻：170 秒）における結果を比較したものを表-例 2.4.10、液状化部を切

って最大すべり変位量が発生した円弧を含む天端付近のすべり面の塑性変形解析結果と、有効応

0.0979 0.0334 -0.0311 -0.0955 -0.16 -0.224 -0.289 -0.353 -0.418 -0.482 -0.547
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��������������������������170 ���������������

��-� 2.4.22��-� 2.4.23 ���������������� 22 ������ 2.0�16.9cm �

��������������������������������170 ���������

������ 10.1cm ��������������������

� �������������� 1m ��������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������

�

�-� 2.4.10�Newmark ����������������������������������

�

������

(cm) 
����

(cm) 
����

(cm) 
��

Newmark ��������� 3.3 2.6 2.0 ���� 22
Newmark ���������

(��������������

2/3 ������������

8.5 6.8 5.1 ���� 22

Newmark ���������

(��������������

1/3 ������������

16.2 12.9 9.7 ���� 22

Newmark ���������

(����� 0 �����������) 28.1 22.4 16.9 ���� 22

���������������� �� 2.1 10.1 �����
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�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���� ������������������
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�-� 2.4.22 Newmark �����������
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������������������������������� 1,267gal������������

�����������������������������������������������

�������� ����� ������ ����� �����



154

�� �����������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������

������������������������������������������������������

��� ��������������������� � � � � � � ��� �������������������� �
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��� ������������

������������������

(1) �����

�����������������������������������������������������

������ � ���������������������������������������

��� ����������������������������������������������

�����������������������������������������������

�����������������������������������������������

�����������������������������������������������

��������������

������������������ ����� ������������ �������� �����
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� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

���� ��� �����

� � �� �� ������ ������� ������� ������

�� � � � ��� � ��� � �� � �� ����� �������� �������� ��������

������� � � � ��� � ��� � �� � �� ����� �������� �������� ��������

��� �� � � ��� � ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������

�� �� � � ��� � ��� � � � �� �����

�� �� � ��� �� ����� �������� �������� ��������

����� ��� � � ���� � ��� � �� � �� ����� �������� �������� ��������

����� ��� � ��� � ��� � �� � �� ����� �������� �������� ��������

����� ��� � ��� � ��� � �� � �� ����� �������� �������� ��������

���� ��� � ��� � �� � ��� � �� ���� �������� �������� ��������

��� ��� � � ���� � ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������

��� � ��� ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������

��� � ���� ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������

��� � ���� ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������

��� � ���� ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������

��� � ���� ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������

��� � ���� ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������

��� � ���� ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������

��� � ���� ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������

��� � ���� ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������

��� � ���� ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������

��� � ���� ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������

��� � ���� ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������

��� � ���� ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������

��� � ���� ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������
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��� � ���� ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������

��� � ���� ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������

��� � ���� ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������

��� � ���� ��� � � � �� ����� �������� �������� ��������
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(2) ����

������������������������� ����� ����

����������������������������������������������

���������������������������

����������������������������� 2 ����������������

�����������������������������������������������

�����������������������������������������������

������������ ���

����������������������������� ����� ����������

����������������������������� ����������������

�� ����

� ����������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������

� ���������������������������������������������

��� ������ ��������������

�� ��
� �������� ��

[kN/m3]
����

[N/mm2 ] �����
������ ��

[N/mm2 ]
����

�������

������

������
����� ��������� ���� ����

����

����������
������ ����� ��������� ���� ����

� �����������������������������������������������������������

� �����������������������������������������������������������

��������������������������

�

��� �����������������

��� ���
���

� ���� � ��� � ���� � ���� � ����� � ����

�������� ��� ��� ������ �� ��� ��� ���

�������� ���� ��� ��� ���� ��� ��� ���� ��� ���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
������������1.0�103 [kN/m]����1.0�108 [kN/m] 
��� �����1.0�108 [kN/m] 

�

���������

�������������������������������������������������

�����������������������������������������������

��������������������������������������������������

������������������������������������������������������

���������������������������

� � � � � � � � � � � � � � � � � �������������������

��� ���������� ����������� ������

�� ������ ������ ������

�� ������ ������ ������

��� ������ ������ ������
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(1) ���������

����������������������������������������������

��������������������������������������������������

�����������������������������������������������

��������������������������������������

22
1 3����� � ����������������������������������������������������� ���������

����������������������

�������������������������������������������

�����������������������������

�

����������������������������������������������������
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3. 地震応答解析による照査 

3.2 解析モデルおよび解析条件 

(1) 解析モデル 

図−例3.2.1に示したゲートの構造および表−例3.2.2に示す各部材の部材定数をもとに、図−例3.2.4

に示すような 3 次元有限要素モデル（骨組みモデル）を作成した。なお、モデル化の対象とした部材は

表−例 3.2.2に示す各部材（架構部の主要構造部材（主桁、端桁）、補助構造部材（縦補助桁、ブレーシ

ング材）、および受圧部スキンプレート）である。その他の部材（主ローラ、フロントローラ、サイドロ

ーラ、戸当り部、水密部）については直接モデル化せず、動的解析により得られた反力を用いた構造解析

により照査を行うこととした。なお、各ローラについてはその重量を集中荷重として考慮することとした。 

以降の検討において、座標軸は、図−例 3.2.4 に示すように上下流方向を X、ダム軸方向を Y、鉛直方

向を Z とする。 

 

 

 

図−例 3.2.4 解析モデル 

主ローラ

水圧
スキンプレート

（上流側に配置）
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図−例 3.3.6  

非線形部材の応力−ひずみモデル

 

表-例 3.3.2 取水塔構成部材（鋼材）物性値 

部位
材質

単位体積重量 注 1） 

[kN/m3]
弾性係数

[N/mm2]
ポアソン比

降伏応力度注 2）

[N/mm2]

塔体 SUS304 77.0 1.93×105 0.3 205 

搭上架台 SM400 77.0 2.06×105 0.3 235 

注 1) モデル化しない部材があることにより合計重量が実際より小さくなるため、合計重量が実際の値に等しくなるよう調整した。 

注 2) 鋼材の降伏応力度は、『ダム・堰施設技術基準(案)』に記載されている設計基本強度（安全率を考慮して設計に用いる許容

応力度を定める際に基準とされた強度）と同じ値とし、ステンレス鋼についても同様とした。 

 

3.2 固有値解析

本取水塔の周波数応答特性を確認するため、図−例 3.3.4 に示した解析モデルを用いて固有値解析を行

った。構造上、最も影響が大きいと考えられる同図の X方向の変形に着目した場合に主要な振動モードは、

2次モードおよび 4 次モードであり、固有周期はそれぞれに対して 0.76sec および 0.23sec であった。 

 

3.3 線形動的解析

部材の応力−ひずみ関係を線形とした線形動的解析（減衰定

数＝3％注））の結果、各部材の応答変位および発生応力の時刻歴

を求めた結果、取水塔全体の安定上最も重要な部材と考えられる

支柱の全てで降伏点応力を超える応力が発生する可能性がある

ことがわかった。なお、特に支柱の発生応力は基部（下端部材）

および頂部（上端部材）において大きくなることから、部材の

塑性化は主にこれらの部位で生じると考えられる。また、水平

材、斜材、塔上架台の部材塔の一部でも降伏点応力を超える応

力が発生する可能性があるとの結果となった。（図−例 3.3.5 の

太線部）なお、最大応答変位は、図−例3.3.5 に示した A 点に

おいて、X 方向に約 210mm であった。 

これらの結果より、引き続き、主要な部材の塑性化を考慮した非線形動的解析による照査を行う必要が

あると判断した。 

注）構造的に類似すると考えられる道路橋（鋼橋下部構造）の設計基準（『道路橋示方書・同解説』Ⅴ耐震設計編において示されている

解析用の参考値（3〜5%））等を参考に設定した。 

 

3.4 非線形動的解析 

線形動的解析の結果を踏まえ、取水塔の構造安定上、最も重要な部

材である支柱について、その降伏（塑性化）の影響を考慮した照査を

行うため、支柱部材の応力−ひずみ関係として、降伏後は剛性が初期

剛性（表−例 3.3.2 に示した弾性係数）の 1/100 に低下するものとし

たモデル（図−例 3.3.6）を用い、非線形動的解析を実施した。なお、

ここでの非線形動的解析の結果は、図−例 3.3.6 の応力−ひずみ関係

を用い、平面保持の仮定が成立するとし、軸力の影響を考慮して設定

した各部材の曲げモーメント M と曲率φの関係によって評価するこ

ととした。支柱部材で主に塑性化が生じると考えられる基部および頂

部の部材についての評価例を図−例 3.3.7 に示す。 

図−例 3.3.5 

降伏点応力を超

える応力が発生

する部材 

(線形動的解析)

A
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3.2 解析結果 

門柱部の解析結果（変位および応力の最大応答）を表−例 3.4.2 に示す。 

 

表−例 3.4.2 門柱部の解析結果 

最大応答注） 
地震力 

変形 引張・圧縮応力（引張:+） せん断応力 

上
下
流
方
向 

図-例 3.4.3 に示す門柱

基部における堤体の応

答加速度波形 

(最大加速度 770gal) 

 

  

・ケース１ 

堤体基礎の上下流

方向最大応答加速

度相当の静的地震

力（0.44G） 

   

・ケース２ 

門柱部の上下流方

向最大応答加速度

の 70%相当の静的

地震力（0.90G） 

   

ダ
ム
軸
方
向 

・ケース３ 

門柱部の上下流方

向最大応答加速度

の 100%相当の静的

地震力（1.29G） 

   

注）応力分布は要素中心の値による。ただし、引張応力については縁応力の値を参考に（ ）内に示した。 

 

いま、門柱部コンクリートの 1 軸圧縮試験結果からその圧縮強度を 40MPa とし、引張強度およびせん断

強度をそれぞれ圧縮強度の 1/10（4MPa）および 1/5（8MPa）として、これらの値と表−例 3.4.2 に示した

最大発生応力の比較により以下のことがわかる。 

(a) 上下流方向 

圧縮、引張、せん断いずれも最大発生応力が上記の値を上回ることはない。 

(b) ダム軸方向 

圧縮およびせん断については各ケースとも最大発生応

力が上記の値を上回ることはない。ただし、引張応力に

ついては、ケース 3のみ門柱部と堤体越流頂の接合部付

近において上記の値を上回る領域がある。 

なお、門柱に作用するダム軸方向の地震力については、

堤体形状と天端中央位置における上下流方向応答スペ

クトルに対するダム軸応答スペクトルの比の関係に関

する検討結果注 1)から、本ダム（堤頂長／堤高＝3.15、

門柱部のダム軸方向振動の基本固有周期約 0.17 秒）で

0.89mm

0.88MPa -0.55MPa

 1.02MPa

6.49mm 

0.87MPa 

13.44mm

1. 70 ＭPa 

- 5.46MPa
3.75MPa 

(7.01MPa)

1.36MPa 
(2.89MPa)

-3.07MPa 

  5.73MPa
(10.42MPa)

- 7.44MPa 2.39MPa 

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

MPa

-4 
-3 
-2 
-1 
0
1
2
3
4

MPa

19.18mm

図−例 3.4.5 ダム軸方向地震力

と最大引張応力の関係
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