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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。




