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概要 

本資料は，福岡県西方沖地震(平成 17 年)3 月 20 日における地震動の特徴を整理し，

応答倍率の大きな３つの重力式コンクリートダムの加速度記録について，２次元有限要

素法による動的応答解析を行い，ダムの挙動について考察を行うものである． 

キーワード：福岡県西方沖地震，地震動，応答倍率，重力式コンクリートダム  

 

Synopsis 

An earthquake called The West Off Fukuoka Pref. Earthquake occurred on March 20, 2005.

We describe the behaviors of dams during this earthquake and analyze three concrete 

gravity dams with large response ratio by two dimensional FEM. 
Key Words：The West off Fukuoka Pref. Earthquake, Earthquake Motion, Response Ratio 

           Concrete Gravity Dam 
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まえがき 

 

大規模地震による大地震動に対するダムの耐震性能の照査方法を体系的に示した『大規模地震に対するダム耐

震性能照査指針(案)』1) が，2005年 3月，国土交通省河川局治水課より各地方整備局等に通知された． 

指針(案)では，照査に用いる地震動やそれに対して確保すべき耐震性能，地震応答解析等による耐震性能照査

の方法等，照査の基本的方法について規定されている．よって，ダムの地震時挙動をより正確に再現する必要が

あり，そのためには地震応答解析手法の信頼性が重要となる2)．  

2005 年 3 月 20 日午前 10 時 53 分頃，福岡県西方沖を震源（北緯 33.739°，東経 130.176°，震源深さ

9.2km）としたマグニチュード 7.0 の地震が発生した．この地震において，河川管理施設等構造令の弱震帯地域

に属する，山口県・福岡県・佐賀県・長崎県・熊本県などのダムで地震観測記録が多数収集された． 

震央から南東 38km に位置する鳴淵ダムでは，上下流方向水平成分の最大加速度がダム基礎部で 73gal，ダム天

端で 734gal，ダム基礎部とダム天端の最大加速度の比（応答倍率）が約 10 倍である加速度記録が観測された．

同様に，震央から南 47km に位置する厳木ダムでは，基礎部で 50gal，天端で 421gal，応答倍率が約 8 倍，震央

から南南東 28km に位置する瑞梅寺ダムでは，基礎部で 68gal，天端で 609gal，応答倍率が約 9 倍である加速度

記録が観測された．いずれも重力式コンクリートダムである． 

 松本他3)は，1978 年～2000 年までのダムサイトで観測された加速度記録を統計的な処理を行い，応答倍率に関

する傾向を整理している．すなわち，入力が大きくなると，応答倍率が小さくなるという非線形性を明らかにし

ている． 

そこで本資料は，福岡県西方沖地震における地震動の特徴を整理し，応答倍率の大きな3つの重力式コンクリ

ートダムの加速度記録について，2次元有限要素法による動的応答解析を行い，ダムの挙動について考察を行う

ものである． 

 

平成19年11月 

国土技術政策総合研究所河川研究部 水資源研究室長 安田 成夫 
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１．福岡県西方沖地震の概要 
2005 年 3 月 20 日午前 10 時 53 分頃，福岡県西方沖（福岡市の北西約 30km）を震源とする地震が発生した．震

源の深さは 9km，地震の規模はマグニチュード（Ｍ）7.0 と推定されている．この地震により，福岡県福岡市の

東区，中央区，前原市，佐賀県みやき町で震度 6 弱を観測したほか，九州地方から関東地方の一部にかけて震度

5強～1を観測した．（図-1.1）４） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

余震活動として，ＭＴ図（図-1.2），震度 1 以上を観測した地震発生回数（図-1.3）を下に示す．５）最大余震

は、4月20日 6時11分頃にM5.8（最大震度5強）が発生した． 

本震及び余震は北西―南東方向に約 30km の範囲内に分布しており，本震は余震分布の中央部やや北西寄りに

位置している．本震の発震機構は東北東－西南西方向に圧力軸を持つ横ずれ断層を示しており，震源分布から，

北西－南東方向のほぼ垂直に立った断層面の左横ずれ断層運動（図-1.4）と推定されている．６） 

本震及び余震の震源は，図-1.5のとおり分布している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1.1 震度分布（｢気象庁報道発表資料｣４）より）

図-1.2 ＭＴ図（横軸は時間，縦軸はＭを表す） 

（｢気象庁 報道発表資料｣５）より） 
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図-1.3 地震発生回数 

（｢気象庁 報道発表資料｣５）より） 

警固断層 

図-1.5 震源位置（H17.5.31 時点） 

（｢九州大学地震火山観測研究センターHP｣７）に加筆） 

2005/4/20 6:11 M5.8 

2005/3/20 10:53 M7.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

図-1.4 左横ずれ断層 
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２．ダムで観測された地震動 
２．１ ダムの臨時点検結果

2005 年福岡県西方沖地震時において，地震後のダム臨時点検を行い，加速度記録が得られた 67 ダムの位置と

最大加速度と震源距離を表-2.1 に示す．また，これらのダムの地理的分布を図-2.1 に示す．図-2.1 には，気象

庁発表による震度分布も記入してある．なお、入手した記録は、巻末資料1に記録一覧を、付録CD-ROMに記録デ

ータ及びその時刻歴波形図、フーリエスペクトル図、パワースペクトル図、加速度応答スペクトル図を添付する。 

  

表-2.1 臨時点検実施の加速度記録観測ダム(1/2) 

緯度 経度 基礎最大加速度（gal） 

水平 鉛直 ダム名 所管 

形

式
*1 

堤高 

(m) ° ′ ″ ° ′ ″
平均 ｘ ｙ ｚ 

震源 

距離*2

(km) 

松原 直轄 G 83.0 33 11 39 130 59 38 10 10 10 6 97.51 

下筌 直轄 A 98.0 33 9 37 130 59 5 9 7 11 6 99.26 

耶馬渓 直轄 G 62.0 33 26 49 131 7 26 35.5 39 32 17 94.05 

厳木 直轄 G 117.0 33 19 41 130 6 8 45 39 51 45 47.11 

竜門 直轄 G 99.5 33 2 10 130 50 58 9.05 8.8 9.3 6.4 100.50 

島地川 直轄 G 89.0 34 10 13 131 46 31 10 10 10 10.8 155.36 

弥栄 直轄 G 120.0 34 14 2 132 9 48 5.35 4 6.7 6 191.51 

寺内 機構 R 83.0 33 25 43 130 43 23 28.05 32.4 23.7 27.8 61.99 

有田 佐賀県 G 27.5 33 11 54 129 53 43 46.85 36.7 57 28.8 66.15 

本部 佐賀県 G 42.1 33 16 0 130 0 34 27 19 35 19 55.51 

横竹 佐賀県 G 57.0 33 3 34 130 2 17 21.7 23.7 19.7 18.6 77.18 

矢筈 佐賀県 G 32.5 33 8 33 129 57 1 19.5 14 25 10 70.15 

深浦 佐賀県 G 26.0 33 8 19 130 6 12 41.05 23.7 58.4 24.1 67.72 

伊岐佐 佐賀県 G 58.5 33 22 4 130 2 34 42.75 31 54.5 40.8 44.05 

狩立・日の峰 佐賀県 G 28.4 33 10 54 129 55 46 79.6 70.6 88.6 50.8 66.69 

都川内 佐賀県 G 31.5 33 15 38 129 54 19 52.15 41.9 62.4 39.6 59.53 

市房 熊本県 G 78.5 32 19 12 131 0 46 3.6 4 3.2 4.2 176.23 

亀川 熊本県 G 37.0 32 25 55 130 8 4 5.5 5 6 3 145.66 

石打 熊本県 G 38.5 32 38 37 130 31 9 8.5 6 11 4 126.24 

上津浦 熊本県 G 54.0 32 29 13 130 19 0 5.2 6.2 4.2 4.3 140.12 

鳴淵 福岡県 G 67.4 33 37 32 130 33 11 61 49 73 53 38.22 

猪野 福岡県 G 79.9 33 41 0 130 31 13 62 62 62 57 33.72 

力丸 福岡県 G 49.5 33 41 23 130 37 37 37.65 35.6 39.7 34.9 43.06 

犬鳴 福岡県 G 76.5 33 41 16 130 33 34 86.75 94.2 79.3 65.6 37.08 

瑞梅寺 福岡県 G 64.0 33 30 13 130 14 51 80.5 93 68 77 28.52 

ます淵 福岡県 G 60.0 33 45 44 130 50 20 28.95 31.2 26.7 27.7 62.02 

油木 福岡県 G 54.6 33 33 21 130 53 38 31 20 42 29 70.10 

陣屋 福岡県 G 48.5 33 31 39 130 50 42 47.85 41.7 54 42.1 66.88 

南畑 福岡県 G 63.5 33 26 4 130 25 30 52.5 35 70 42 41.99 

山神 福岡県 G 59.0 33 27 16 130 29 10 55 44 66 51 43.71 

牛頸 福岡県 R 52.7 33 29 11 130 28 52 41.5 45 38 31 40.88 

北谷 福岡県 G 39.0 33 32 44 130 33 21 55 54 56 50 42.23 

福智山 福岡県 G 64.5 33 45 24 130 47 0 23.5 24 23 25 56.93 

日向神 福岡県 G 79.5 33 10 34 130 46 49 19.35 17.4 21.3 20.9 84.52 
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表-2.1 臨時点検実施の加速度記録観測ダム(1/2) 

緯度 経度 基礎最大加速度（gal） 

水平 鉛直 ダム名 所管 

形

式
*1 

堤高 

(m) ° ′ ″ ° ′ ″
平均 ｘ ｙ ｚ 

震源 

距離*2 

(km) 

安岐 大分県 G 35.0 33 29 8 131 36 33 7.5 8 7 6 135.97 

雪浦 長崎県 G 44.0 32 57 17 129 41 50 25 31 19 26 98.31 

船津 長崎県 G 30.0 32 56 19 130 10 3 25.5 27 24 24 89.47 

つづら 長崎県 G 21.6 33 13 43 129 37 23 27.5 30 25 16 77.03 

永田 長崎県 G 24.0 33 45 4 129 42 17 38 37 39 36 44.55 

勝本 長崎県 G 31.0 33 49 36 129 42 27 80 74 86 59 45.32 

仁田 長崎県 G 33.4 34 31 42 129 23 43 33 31 35 22 113.79 

け知 長崎県 G 29.0 34 15 27 129 17 33 45.5 43 48 39 100.20 

目保呂 長崎県 G 40.0 34 32 46 129 22 22 23.5 21 26 16 116.62 

男女岳 長崎県 G 20.3 33 50 7 129 44 56 77 61 93 46 41.92 

小浦 長崎県 G 29.5 34 13 51 129 17 56 33 37 29 26 98.05 

野々川 長崎県 G 24.0 33 8 51 129 55 3 28.5 29 28 21 70.60 

江永 長崎県 G 30.0 33 9 35 129 50 47 37.5 23 52 20 71.89 

猫山 長崎県 G 32.0 33 10 9 129 46 56 35.5 34 37 24 73.71 

樋口 長崎県 G 30.0 33 16 1 129 35 21 24.5 27 22 16 76.15 

大長見 島根県 G 71.5 34 49 39 132 6 33 4.2 3.8 4.6 4.4 215.10 

浜田 島根県 G 58.0 34 51 58 132 7 10 5.95 7.3 4.6 5.8 218.28 

佐波川 山口県 G 54.0 34 16 37 131 39 19 10.75 10.5 11 10.4 149.16 

黒杭川 山口県 G 35.0 33 59 33 132 5 43 5.5 6 5 5 179.65 

川上 山口県 G 63.0 34 6 31 131 47 12 7.5 9 6 6 154.45 

一の坂 山口県 G 42.1 34 12 14 131 28 9 5.8 6.3 5.3 7.5 130.28 

厚東川 山口県 G 38.8 34 4 19 131 16 59 14.5 14 15 9 109.04 

今富 山口県 G 35.5 34 5 29 131 15 10 15.5 13 18 9 107.19 

大坊 山口県 G 43.5 34 20 30 131 3 25 12.5 11 14 14 105.65 

畑 利水 G 43.3 33 48 16 130 45 27 67.5 73 62 36 55.01 

江川 利水 G 79.2 33 27 36 130 44 3 28.5 21 36 36 60.98 

庭木 利水 G 26.2 33 7 33 129 57 35 19.5 14 25 10 71.66 

湯の原 利水 G 18.5 34 8 27 131 2 38 14.5 12 17 10 92.14 

宇部丸山 利水 GF 32.6 34 3 3 131 16 54 15 15 - 9 108.16 

歌野川 利水 G 44.0 34 9 11 131 1 35 14.5 15 14 19 91.41 

舟郡 利水 E 28.0 34 8 15 130 56 41 20.5 23 18 18 84.12 

阿惣 利水 G 44.2 34 20 55 131 2 50 17.5 13 22 15 105.45 

佐々並川 利水 A 67.4 34 19 26 131 30 26 11.55 10.1 13 8.9 139.13 

 

※１）形式の凡例は，A：アーチダム，E：アースダム，G:重力式コンクリートダム，G:重力式コンクリートダム・フィルダム

複合ダム，R:ロックフィルダムである． 

※２）震源距離は，震源面が不明であったので震源（福岡県西方沖地震は北緯 33.739°，東経 130.176°，震源深さ 9km）と

の最短距離として求めた．また，震央とダム地点との水平距離Δ(km)は，球面三角法の下記の式により算出した． 

      cosθ = sinφE * sinφD ＋cosφE *cosφD * cos ( λE - λD ) , Δ(km) = r * θ 

ここで，θ：角度（rad）であらわした水平距離，φE ，λE ，φD ，λD：震央(E),ダム(D)の地心緯度・経度， 

    Δ：水平距離，ｒ：地球の平均半径(6370.29kmとする) 
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図-2.1 臨時点検実施の加速度記録観測ダム 

 

※１）震度分布は，巻末資料１から市区町村を単位として全域を同一震度階として塗りつぶす形で描いた． 

※２）巻末資料１より同一市区町村で複数の震度情報がある場合には，大きい震度階を採用した． 

※３）巻末資料１から震度情報が得られなかった市区町村のうち，市区町村合併がなされ，合併相手の市区町村が震度情報を

有している合は，合併先の市区町村の震度階と同一とした． 

※４）上記３）以外で震度情報がない市区町村は，周囲に接する地域の震度階で最も頻度が高いものを採用した． 

 

 

この地図は，「白地図Ken Map V8.0」で作成しています 

震央
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２．２ 最大加速度の距離減衰特性

表-2.1 に示した値を用いて，ダムの基礎部に設置された地震計により観測された最大加速度と，震源からダム

サイトまでの距離の関係を図-2.2 に示す．水平方向の最大加速度は，上下流方向とダム軸方向の平均値として取

りまとめた．図中の曲線は松本他８)の推定式を示す．松本他８)の推定式は，最大加速度の推定値の平均値（μ），

平均値＋標準偏差（μ+σ）と平均値－標準偏差（μ-σ）を記載した．震源距離が約 40km～100km の範囲におい

てμとμ+σの間に実測データのばらつきがあるが，相関が高い． 
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 （水平方向）                   （鉛直方向） 

図-2.2 ダム基礎岩盤における最大加速度と震源距離の関係 

 

※１）松本他８)の推定式は，T：周期=0.02(sec)時の下記最短距離による回帰式を用いた． 

  logSA(T)=Cm(T)M+Ch(T)Hc-Cd(T)log(R+0.334exp(0.653M))+Co(T) 

T：周期(sec) 

SA(T)：水平 2 成分の平均応答スペクトル 

M：気象庁マグニチュード 

Hc=H(H≦100km)で Hc=100(100km<H<200km)  

H：断層面中心の深さ(km)  [震源面が不明であったので震源深さとした] 

R：断層面までの最短距離(km)  [震源面が不明であったので震源までの最短距離とした] 

 

 

 

 

鳴淵ダム 
厳木ダム 

瑞梅寺ダム 

鳴淵ダム
厳木ダム

瑞梅寺ダム
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※２）松本他８)の推定式の係数で地震のタイプ毎に異なる係数は内陸型を用いた．係数値一覧を下表に示す． 

     

 

  

T M Hc H 
0.02 7.0 9.0 9.0 

Cm(T) Ch(T) Cd(T) Co(T) 
0.5374332 0.005470161 1.785295 1.260069 

μ μ+σ μ-σ 
0.8151103 1.570459 0.423064 

上下動と水平動の比 

0.7309319 

内陸型係数 

水平成分内陸型補正倍率 

鉛直成分の補正係数は水平成分補正倍率に右値を掛けたもの 
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２．３ 応答倍率 

表-2.1 に示した臨時点検実施の加速度記録観測 67 ダムのうち，重力式コンクリートダムは 61 あり，基礎部お

よび天端において加速度記録を観測したダムは 47 あった．この 47 ダムのダム基礎部および天端の加速度記録と

ダム基礎部とダム天端の最大加速度の比（応答倍率）を表-2.2に示す． 

表-2.2 に示した値を用いて，重力式コンクリートダムにおけるダム基礎部の最大加速度と，ダム基礎部とダム

天端の最大加速度の比（応答倍率）の関係を図-2.3 に示す．図中の曲線は松本他 3)による応答倍率の包絡値を示

す． 

鳴淵ダム・厳木ダム・瑞梅寺ダムの応答倍率は，松本他3)が示した包絡値にほぼ等しい． 

応答倍率には，入力地震動の大きさや周波数特性，材料の減衰，貯水による逸散減衰等が影響するが，ここで

は入力地震動の大きさが応答倍率に与える影響を見た3)． 

 

0

5

10

15

0 50 100 150 200 250
基礎の上下流方向最大加速度(gal)

加
速

度
応

答
倍

率
（
天

端
／

基
礎

）

 

0

5

10

15

0 50 100 150 200 250
基礎のダム軸方向最大加速度(gal)

加
速

度
応

答
倍

率
（
天

端
／

基
礎

）

 

0

5

10

15

0 50 100 150 200 250
基礎の鉛直方向最大加速度(gal)

加
速

度
応

答
倍

率
（
天

端
／

基
礎

）

 

図-2.3 重力式コンクリートダムにおける応答倍率 
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松本他 3) 

瑞梅寺ダム 
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瑞梅寺ダム 

鳴淵ダム 

厳木ダム 

松本他 3) 

瑞梅寺ダム
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表-2.2 ダム基礎部および天端において加速度記録を観測した重力式コンクリートダムの最大加速度と応答倍率 

ダム基礎部加速度(gal) 天端加速度(gal) 応答倍率(天端/基礎) 
ダム名 所管 

堤高 

(m) 上下流 ダム軸 鉛直 上下流 ダム軸 鉛直 上下流 ダム軸 鉛直

松原 直轄 83.0 10.0  10.0 6.0 25.0 16.0 8.0 2.5  1.6 1.3 

耶馬渓 直轄 62.0 39.0  32.0 17.0 140.1 61.1 19.7 3.6  1.9 1.2 

厳木 直轄 117.0 50.8  38.8 44.9 421.0 252.1 169.0 8.3  6.5 3.8 

竜門 直轄 99.5 8.8  9.3 6.4 10.9 11.6 7.8 1.2  1.2 1.2 

島地川 直轄 89.0 10.0  10.0 10.8 45.0 12.0 17.4 4.5  1.2 1.6 

弥栄 直轄 120.0 4.0 6.7 6.0 49.7 11.7 15.3 12.4 1.7 2.6

横竹 佐賀県 57.0 19.7  23.7 18.6 52.2 35.1 30.2 2.6  1.5 1.6 

狩立 佐賀県 28.4 70.6  88.6 50.8 216.8 175.7 73.6 3.1  2.0 1.4 

都川内 佐賀県 31.5 62.4  41.9 39.6 194.3 65.2 60.3 3.1  1.6 1.5 

市房 熊本県 78.5 4.0  3.2 4.2 11.7 3.9 4.1 2.9  1.2 1.0 

亀川 熊本県 37.0 5.5  4.9 3.4 6.6 6.2 3.5 1.2  1.3 1.0 

石打 熊本県 38.5 10.8  5.7 4.1 19.1 11.7 9.2 1.8  2.1 2.2 

上津浦 熊本県 54.0 6.2  4.2 4.3 22.4 109.4 4.9 3.6  26.0 1.1 

鳴淵 福岡県 67.4 73.0  49.2 53.1 734.0 364.5 282.9 10.1  7.4 5.3 

猪野 福岡県 79.9 61.6  62.3 57.4 438.6 339.8 153.2 7.1  5.5 2.7 

力丸 福岡県 49.5 35.6  39.6 34.9 154.6 139.4 72.0 4.3  3.5 2.1 

犬鳴 福岡県 76.5 94.1  79.2 65.6 537.9 439.7 170.9 5.7  5.6 2.6 

瑞梅寺 福岡県 64.0 68.1  92.9 77.3 609.6 560.6 244.9 9.0  6.0 3.2 

ます淵 福岡県 60.0 31.2  26.7 27.7 213.6 88.2 44.5 6.8  3.3 1.6 

油木 福岡県 54.6 42.3  20.3 29.1 178.0 83.2 81.3 4.2  4.1 2.8 

陣屋 福岡県 48.5 54.0  41.7 42.1 225.4 134.1 66.9 4.2  3.2 1.6 

南畑 福岡県 63.5 69.7  34.6 42.3 306.9 134.5 115.8 4.4  3.9 2.7 

山神 福岡県 59.0 66.3  44.1 50.9 241.8 155.8 113.3 3.6  3.5 2.2 

北谷 福岡県 39.0 56.2  53.5 50.0 296.9 216.5 88.7 5.3  4.0 1.8 

福智山 福岡県 64.5 23.0  24.0 25.0 159.0 131.0 65.0 6.9  5.5 2.6 

日向神 福岡県 79.5 21.3  17.4 20.9 194.1 93.6 29.4 9.1  5.4 1.4 

安岐 大分県 35.0 7.0  8.0 6.0 28.0 11.0 10.0 4.0  1.4 1.7 

船津 長崎県 30.0 24.0  27.0 24.0 29.0 36.0 23.0 1.2  1.3 1.0 

つづら 長崎県 21.6 25.0  30.0 16.0 46.0 42.0 19.0 1.8  1.4 1.2 

永田 長崎県 24.0 38.6  26.8 35.9 76.8 47.8 35.3 2.0  1.8 1.0 

勝本 長崎県 31.0 86.2  74.3 59.4 159.2 87.8 58.6 1.8  1.2 1.0 

け知 長崎県 29.0 47.7  43.3 38.6 211.2 85.7 46.9 4.4  2.0 1.2 

目保呂 長崎県 40.0 26.0  21.0 16.0 71.0 54.0 72.0 2.7  2.6 4.5 

男女岳 長崎県 20.3 92.6  61.0 45.7 112.1 73.6 46.3 1.2  1.2 1.0 

小浦 長崎県 29.5 29.0  37.4 26.2 97.8 97.5 54.8 3.4  2.6 2.1 

野々川 長崎県 24.0 28.2  30.3 21.6 130.4 78.3 58.9 4.6  2.6 2.7 

江永 長崎県 30.0 52.2  23.2 20.7 94.6 44.4 41.8 1.8  1.9 2.0 

猫山 長崎県 32.0 37.4  34.9 24.2 77.1 42.7 26.3 2.1  1.2 1.1 

樋口 長崎県 30.0 26.6  20.6 15.3 70.0 39.9 16.9 2.6  1.9 1.1 

大長見 島根県 71.5 4.6  3.8 4.4 11.7 5.9 6.1 2.5  1.6 1.4 

佐波川 山口県 54.0 11.0  10.5 10.4 14.8 22.9 11.1 1.3  2.2 1.1 

黒杭川 山口県 35.0 4.8  6.4 4.6 7.9 8.3 4.8 1.6  1.3 1.0 

川上 山口県 63.0 9.0  6.1 5.7 21.7 8.3 6.2 2.4  1.4 1.1 

一の坂 山口県 42.1 7.4  8.1 7.3 22.6 14.0 11.7 3.1  1.7 1.6 

厚東川 山口県 38.8 14.8  14.1 8.9 34.3 37.7 10.9 2.3  2.7 1.2 

今富 山口県 35.5 17.6  13.0 9.0 29.8 22.8 10.1 1.7  1.8 1.1 

大坊 山口県 43.5 13.7  11.3 13.6 78.2 67.9 17.8 5.7  6.0 1.3 
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３．ダムの応答解析 
３．１ 解析手法 

 今回用いた解析コードは，SuperFlush/2D９)である．剛性と減衰定数を複素剛性係数とし，これらを一つの

剛性として表現した解析手法である複素応答解析法を用い2次元線形解析を行った． 

解析の手法としては，図-3.1に示すように，①岩盤も含めたモデル化（ダム－基礎モデル）を行い，監査廊で

観測された波形から基盤入力波形（基盤波）を推定し，その波を用いて応答解析を行う方法と②ダムのみモデル

を用い，ダム底面に監査廊で測定された波形を入力する方法の2種類を用いて，再現性の検討を行った． 

①ダム－基礎モデルについては，地盤の境界条件は側方と底面を粘性境界とする．貯水は非圧縮性の液体要素

で考慮し，貯水池の境界条件は粘性境界とする．粘性境界とは，ダムから複雑に反射した波動（Vｓ波，P波）を

モデル境界で吸収するものである． 

②ダムのみモデルについては，ダム底面を固定境界とする．貯水はZanger式による付加質量とする． 

入力地震動の高周波成分が応答解析に与える影響を排除するため，解析ソフト（SuperFlush/2D）内部でフーリ

エ変換する際に，ある一定以上の周波数成分をカットした． 

図-3.1 天端応答の再現の方法 

観測点

堤体

岩盤

a:

b:

a:

c:

a:

観測波形から入力波形を推定

方法① 方法②

基盤波 
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３．２ 解析対象 

３．２．１ 諸元 

対象とする3ダムの諸元を表-3.1に示す． 

 

表-3.1 解析対象ダムの諸元 

ダム名 鳴淵 厳木 瑞梅寺 

所管 福岡県 九州地整 福岡県 

竣工年 2002 1987 1977 

堤高(m) 67.4 117.0 64.0 

堤頂長(m) 308.0 390.4 337.5 

堤体積(千m3) 402 1,088 242.6 

堤頂標高(EL,m) 137.4 222.0 213.0 

設計震度 0.10 0.10 0.10 

ダム軸右岸方向方位 N272°E N27°W N97°E 

基礎地盤の地質年代 古生代 
古生代末期 

～中生代初期 
古生代 

基礎地盤の岩石類 かんらん岩/角閃岩 角閃片岩/黒雲母片岩 結晶片岩 

基礎地盤の速度層構造(km/s) P波:4.16；S波:2.0 P波:5.10；S波:3.25 P波:4.5～5.0 

常時満水位(EL,m) 123.50 199.10 200.00 

地震時貯水位(EL,m) 123.57 190.99 197.99 

ダム地点周辺の震度階 5弱(篠栗町) 5弱(唐津市西城内) 6弱(前原市) 

 

 

２．２．２ 地震計 

対象とする3ダムの地震計の設置位置は，天端とダム基礎部の2箇所に設置されている．図-3.2に鳴淵ダ

ム，図-3.3に厳木ダム，図-3.4に瑞梅寺ダムの地震計の設置位置を示す．また，各ダムの地震動計測装置

の一覧を表-3.2に示し，地震計設置状況の写真と設置方向を表-3.3に示した． 

なお，3ダムの検出器について原理から分類すると，鳴淵ダム(リオン社製LS-13DY)では光学式振子位置

検出器によるフォースバランスサーボ型，厳木ダム(東京測振社製SV-355P)ではサーボ型，瑞梅寺ダム 

(リオン社製PV-21C)で加速度トランスジューサーによるせん断圧電型を用いている． 
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図-3.2 鳴淵ダムの地震計設置位置と地震時の貯水位 

ダム基礎部地震計 

天端地震計 

天端地震計 
ダム基礎部地震計 

（ダム下流面図）

（ダム断面図） 

左岸 右岸 

地震時貯水位EL123.57m 

地震時貯水位EL123.57m 
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図-3.3 厳木ダムの地震計設置位置と地震時の貯水位 

右岸 左岸

（ダム下流面図）

天端地震計 ダム基礎部地震計 

ペンジュラム室 

（ダム断面図） 

天端地震計 

ダム基礎部地震計 

地震時貯水位EL190.99m 

地震時貯水位EL190.99m
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図-3.4 瑞梅寺ダムの地震計設置位置と地震時の貯水位 

（ダム上流面図）

左岸 右岸

天端地震計 

ダム基礎部地震計 

ダム基礎部地震計 

天端地震計 

（ダム断面図） 

地震時貯水位EL197.99m

地震時貯水位EL197.99m 
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表-3.2 地震動計測装置 

検出器 波形記録装置 

設置方向（＋） 
ダム名 

検出器 

設置場所 

標高 

(EL,m) 
メー

カー 
形式

上下流 ﾀﾞﾑ軸 鉛直

メー

カー
機種 

記録

形式 

測定

範囲

ｻﾝ

ﾌﾟﾘ

ﾝｸﾞ

天端 137.8 
鳴淵 

ダム基礎部 78.5 

リオ

ン 

LS-

13DY

下流

N178°W

右岸

N88°W

鉛直

方向

リオ

ン 

SM-

24MR 

デジ

タル 

2000

gal

100

Hz 

天端 218.0 
厳木 

ダム基礎部 110.0 

東京

測振 

SV-

355P

上流

N63°E 

右岸

N27°E

鉛直

方向

東京

測振

CV-

990 

デジ

タル 

2000

gal

100

Hz 

天端 213.0 
瑞梅寺 

ダム基礎部 159.0 

リオ

ン 

PV-

21C

下流

N4°E 

右岸

N94°E

鉛直

方向

リオ

ン 

SM-

12 

デジ

タル 

2000

gal

100

Hz 

 

表-3.3 地震動設置状況写真および設置方向 

ダム名 天端地震計写真 ダム基礎部地震計写真 設置方向 

鳴淵 

左
岸
（
－
） 

ダム下流(＋) 

ダム上流(－) 

右
岸
（
＋
） 

左
岸
（
－
） 

ダム下流(＋) 

 
ダム上流(－) 

右
岸
（
＋
） 

 

厳木 

左
岸
（
－
） 

ダム下流(－) 

ダム上流(＋) 

右
岸
（
＋
） 

左
岸
（
－
） 

ダム下流(－) 

 
ダム上流(＋) 

右
岸
（
＋
） 

 

瑞梅寺 

左
岸
（
－
） 

ダム下流(＋) 

ダム上流(－) 

右
岸
（
＋
） 

左
岸
（
－
） 

ダム下流(＋) 

 
ダム上流(－) 

右
岸
（
＋
） 

 

 

 

検出器 

アンプ 

検出器

アンプ

左
岸(

－)

右
岸(+)

ダム下流(-)

ダム上流(+)
N 

鉛直(上:+，下:-)

左
岸(

－)

右
岸(+)

ダム下流(+)

ダム上流(-)

鉛直(上:+，下:-)

N 

左
岸(

－)

右
岸(+)

ダム下流(+)

ダム上流(-)

鉛直(上:+，下:-)

N 



－ － 16

３．２．３ 加速度記録 

 解析では，ダム基礎部の加速度記録（上下流方向水平成分と鉛直成分）をもとに天端の加速度記録（上

下流方向水平成分と鉛直成分）の応答解析を試みる．図-3.5に鳴淵ダムの，図-3.6に厳木ダムの，図-3.7

に瑞梅寺ダムの天端(a)とダム基礎部(b)の加速度記録とフーリエスペクトルを示す． 

応答解析の対象とする加速度記録は，地震時の挙動を再現するのに悪影響を及ぼす入力地震動の高周波成分

の影響を排除するために，対象の3ダムとも主要動付近の記録に零詰め区間を加えた81.92秒間の加速度時刻歴波

形とした．データ数は8192個である．これは，応答解析ソフト（SuperFlush/2D）内での高速フーリエ解析を利用

するため，2のべき乗のデータ数にする必要からである．観測波のスペクトル特性から，鳴淵ダムは0-17Hzまで，

厳木ダムと瑞梅寺ダムは0-20Hzまでを入力地震動の周波成分の調整し解析対象とする．これらの解析対象の波形

について，表-3.4にまとめて示す． 

①ダム基礎モデルについては，ダム基礎部の加速度記録にダムの影響があると考えられるので，まず岩

盤境界入力に対するダム基礎部の加速度記録を再現できる岩盤境界への入力地震波を求める．次に天端の

加速度応答を求め，観測記録との比較を行う． 

岩盤境界入力地震波は，ダム基礎部で観測された波形の鉛直成分・上下流方向水平成分毎に加速度記録をフー

リエ変換して応答振幅を求め，岩盤境界の各成分に対するダム基礎部の応答倍率の伝達関数から，フーリエ逆変

換して岩盤境界入力地震波を算出する． 

②ダムのみモデルについては，ダム基礎部の加速度記録をダムのみモデルの最下部への入力地震波とし

て，ダム天端の加速度応答を求め，観測記録との比較を行う． 

 

表-3.4 解析対象波形 

ダム名 観測波形(sec) 抽出波形(sec) 零詰め区間(sec) データ数 周波数領域(Hz) 

鳴淵 120.00 0-59.99 60.00-81.91 8,192 0-17 

厳木 70.00 0-40.96 40.96-81.91 8,192 0-20 

瑞梅寺 53.34 0-53.34 53.35-81.91 8,192 0-20 
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図-3.5(a) 鳴淵ダム天端での実測加速度時刻歴波形とフーリエスペクトル 

応答解析抽出区間 零詰め区間 

応答解析抽出区間 零詰め区間 
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図-3.5(b) 鳴淵ダム基礎部での実測加速度時刻歴波形とフーリエスペクトル 

応答解析抽出区間 零詰め区間 

応答解析抽出区間 零詰め区間 
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厳木ダム　天端（上下流方向水平成分）
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図-3.6(a) 厳木ダム天端での実測加速度時刻歴波形とフーリエスペクトル 

応答解析抽出区間 零詰め区間（81.91secまで） 

応答解析抽出区間 零詰め区間（81.91secまで） 
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厳木ダム　ダム基礎部（上下流方向水平成分）
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図-3.6(b) 厳木ダムダム基礎部での実測加速度時刻歴波形とフーリエスペクトル 

応答解析抽出区間 零詰め区間（81.91secまで） 

応答解析抽出区間 零詰め区間（81.91secまで） 
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瑞梅寺ダム　天端（上下流方向水平成分）
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図-3.7(a) 瑞梅寺ダム天端での実測加速度時刻歴波形とフーリエスペクトル 

応答解析抽出区間 零詰め区間（81.91secまで）

応答解析抽出区間 零詰め区間（81.91secまで）



－ － 22

瑞梅寺ダム　ダム基礎部（上下流方向水平成分）
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図-3.7(b) 瑞梅寺ダム基礎部での実測加速度時刻歴波形とフーリエスペクトル 

応答解析抽出区間 零詰め区間（81.91secまで）

応答解析抽出区間 零詰め区間（81.91secまで）
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４．解析モデルと物性値 
４．１ 解析モデル 

 鳴淵ダム，厳木ダム，瑞梅寺ダムの解析モデルを図-4.1，図-4.2，図-4.3に示す． 
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図-4.1 鳴淵ダム解析モデル 
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図-4.3 瑞梅寺ダム解析モデル 
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４．２ 物性値 

 解析に用いた物性値を表-4.1 に示す．この表-4.1 に示した物性値は，表-4.2 に示す全解析ケースにおける解

析結果から，最も応答解析結果が適合するものを示したものである．鳴淵ダムと厳木ダムはダム－基礎モデルが

適合し，瑞梅寺ダムはダムのみモデルが適合した． 

 表-4.2 の全解析ケース数については，鳴淵ダムと瑞梅寺ダムで各 4 ケース，厳木ダムで 7 ケースの計 15 ケー

スである．堤体コンクリートについては，単位体積重量とポアソン比と材料減衰・全体減衰は同一とし，せん断

波速度Vsから求められる弾性係数を2ケース設定した．基礎岩盤については，単位体積重量とポアソン比と材料

減衰は同一とし，せん断波速度 Vs から求められる弾性係数を各ダム 1 ケース設定した．厳木ダムについては，1

ケースポアソン比と弾性係数を変更したものを設定した． 

表-4.3 に解析ケースごとの最大加速度の比較結果を示した．最大加速度値のみによって，応答解析の適合性

の良否は論じられないが，ひとつの参考値として示したものである． 

 

 

表-4.1 物性値 

ダム名 鳴淵 厳木 瑞梅寺 
単位体積重量(kN/m3) 23.52 

ポアソン比 0.20 

弾性係数×107 (kN/m2) 2.058 3.430 

材料減衰(%) 3 － 

全減衰(%) － 10 

堤体 

ｺﾝｸﾘｰﾄ 

Vs (m/s) 1,890 2,440 

単位体積重量(kN/m3) 24.50 － 

ポアソン比 0.35 － 

弾性係数×107 (kN/m2) 2.700 4.050 － 

材料減衰(%) 2 － 

基礎 

岩盤 

Vs (m/s) 2,000 2,450 － 
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表-4.2 全解析ケース 

堤体ｺﾝｸﾘｰﾄ 基礎岩盤 
解

析 

モ

デ

ル 

ダム名 
ケ
ー
ス 

単位体

積重量

(kN/m3) 

ポア

ソン

比 

弾性係

数 

×107 

(kN/m2)

材

料

減

衰

(%)

全

減

衰 

(%)

Vs 

(m/s)

単位体

積重量

(kN/m3)

ポア

ソン

比 

弾性係

数 

×107 

(kN/m2) 

材

料

減

衰

(%)

Vs 

(m/s)

① 0.16 6.125 3,250
厳木 

② 4.050 2,450

瑞梅時 ① 3.509 2,280

鳴淵 ① 

2.058 1,890

2.700 2,000

厳木 ③ 4.050 2,450

瑞梅時 ② 3.509 2,280

ダ

ム 

｜

基

礎 

鳴淵 ② 

3.430 

3 －

2,440

24.50 
0.35 

2.700 

2 

2,000

厳木 ④ 

瑞梅時 ③ 

鳴淵 ③ 

2.058 1,890

⑤ 

10

⑥ 8 厳木 

⑦ 5 

瑞梅時 ④ 

ダ

ム

の

み 

鳴淵 ④ 

23.52 0.20 

3.430 

－

10 

2,440

－ － － － － 

 

表-4.3 解析ケースごとの最大加速度の比較 

最大加速度(gal) 観測記録との最大加速度の差(gal) 

天端 監査廊 天端 監査廊 ダム名 ケース 

上下流 鉛直 上下流 鉛直 上下流 鉛直 上下流 鉛直 

観測 734.0 282.9 73.0 53.1 － － － － 

① 720.2 203.9 70.0 50.1 13.8 79.0 3.0 3.0 

② 356.2 111.3 70.0 50.1 377.8 171.6 3.0 3.0 

③ 691.2 231.6 100.4 62.6 42.8 51.3 -27.4 -9.5 

鳴淵 

④ 324.3 143.6 75.5 61.4 409.7 139.3 -2.5 -8.3 

観測 421.0 169.0 50.8 44.9 － － － － 

① 418.2 244.6 52.3 42.1 2.8 -75.6 -1.5 2.8 

② 389.7 263.8 52.3 42.1 31.3 -94.8 -1.5 2.8 

③ 373.2 173.6 52.3 42.1 47.8 -4.6 -1.5 2.8 

④ 257.4 156.2 51.9 46.0 163.6 12.8 -1.1 -1.1 

⑤ 312.1 127.0 52.4 44.2 108.9 42.0 -1.6 0.7 

⑥ 345.8 135.9 52.4 44.4 75.2 33.1 -1.6 0.5 

厳木 

⑦ 445.0 145.3 52.7 44.8 -24.0 23.7 -1.9 0.1 

観測 609.6 244.9 69.1 77.3 － － － －

① 678.1 222.2 62.6 75.7 -68.5 22.7 6.5 1.6 

② 486.6 114.7 62.6 75.7 123.0 130.2 6.5 1.6 

③ 669.6 229.4 83.8 91.6 -60.0 15.5 -14.7 -14.3 

瑞梅寺 

④ 547.5 183.4 84.4 83.7 62.1 61.5 -15.3 -6.4 
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４．３ 固有値解析 

解析モデルはダムのみを対象として，貯水による付加質量をZanger式１０）によるものとして固有値解析を行う． 

 また，固有値解析は，観測波の周波数応答関数という実測と，固有値解析結果の一次固有周波数を比較

して，設定した弾性係数の確認を行うものである． 

 

※Zangerの式１０） 
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ここで， p は動水圧の振幅，Cは圧力係数，Cmは各上流面勾配に対して実験的に求められたCの最大値で，

図-4.4に与えられている． 

 

  

図-4.4 圧力係数 
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５．解析結果と考察 
５．１ 鳴淵ダム 

一次固有周波数は，7.41Hz(一次固有周期 0.13 秒)となった．観測波の周波数応答関数から得られた 7.42Hz と

ほぼ一致している．図-5.1 に，天端の加速度時刻歴波形とフーリエスペクトルの解析値と実測値をそれぞれ対比

して示す． 

加速度時刻歴波形について，上下流方向水平成分は解析値が実測値に比べて良好な一致が見られ，鉛直方向成

分は解析値が実測値より小さめとなっている．フーリエスペクトルについて，上下流方向水平成分の卓越周波数

は解析値が実測値に良好な一致が確認される． 

 また，最大加速度が発生した時刻でのダム堤体内部加速度深度分布を 4 つの断面を選定して，図-5.2 に示す．

水平方向については，フィレット部とフィレット部以上の標高において，分布形状が異なっていることがわかる．

特に，フィレット部以上の標高では，高位標高ほど加速度の値の増加が大きい．鉛直方向については，高位標高

ほど比例的に大きくなっている． 
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b)鉛直方向 

図-5.1 天端の加速度時刻歴波形と加速度フーリエスペクトルの実測値と解析値の比較（鳴淵ダム） 
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b)鉛直方向 

図-5.2 最大加速度深度分布（鳴淵ダム） 



－ － 32

５．２ 厳木ダム 

一次固有周波数は，4.86Hz(一次固有周期 0.21 秒)となった．観測波の周波数応答関数から得られた 4.92Hz と

ほぼ一致している．図-5.3 に， 天端の加速度時刻歴波形とフーリエスペクトルの解析値と実測値をそれぞれ対

比して示す． 

 加速度時刻歴波形について，上下流方向水平成分は解析値が実測値に比べて良好な一致が見られる．フーリエ

スペクトルについては，卓越周波数に若干のずれが認められるものの，解析値は実測値と似通った形状をしてい

る． 

 また，最大加速度が発生した時刻でのダム堤体内部加速度深度分布を 4 つの断面を選定して，図-5.4 に示す．

水平方向については，フィレット部と水面からフィレット部までの区間と水面以上の標高において，分布形状が

異なっていることがわかる．特に，水面以上の標高では，高位標高ほど加速度の値の増加が大きい．鉛直方向に

ついては，全断面とも高位標高ほど比例的に大きくなっている．なお，鉛直方向震度分布の B－B’断面の一部で

勾配が急変している箇所があるが，これはモデル作成の際に要素が歪な形になってしまい，測線が斜めになって

いるため不連続性が生じたと考えられる． 
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図-5.3 天端の加速度時刻歴波形と加速度フーリエスペクトルの実測値と解析値の比較（厳木ダム） 
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b)鉛直方向 

図-5.4 最大加速度深度分布（厳木ダム） 
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５．３ 瑞梅寺ダム 

一次固有周波数は，7.30Hz(一次固有周期 0.14 秒)となった．観測波の周波数応答関数から得られた 7.59Hz と

ほぼ一致している．図-5.5 に， 天端の加速度時刻歴波形とフーリエスペクトルの解析値と実測値をそれぞれ対

比して示す． 

 加速度時刻歴波形について，上下流方向水平成分は解析値が実測値に比べて概ね一致が見られる．フーリエス

ペクトルについては，周波数の大きさに若干のずれが認められるものの，解析値は実測値と似通った形状をして

いる． 

 また，最大加速度が発生した時刻でのダム堤体内部加速度深度分布を 4 つの断面を選定して，図-5.6 に示す．

水平方向については，フィレット部と水面から5m下がったところからフィレット部までの区間とそれ以上の標高

において，分布形状が異なっていることがわかる．特に，水面以上の標高では，高位標高ほど加速度の値の増加

が大きい．鉛直方向については，全断面とも高位標高ほど比例的に大きくなっている． 
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図-5.5 天端の加速度時刻歴波形と加速度フーリエスペクトルの実測値と解析値の比較（厳木ダム） 
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図-5.6 最大加速度深度分布（瑞梅寺ダム） 
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６．まとめ 
福岡県西方沖地震において加速度応答倍率（天端／基礎）が 8～10 であった 3 ダムについて地震応答解析を実

施したところ，実測値と解析値に良好な一致がみられた．入力地震動は限定的であるが，重力式コンクリートダ

ムの線形領域における動的解析の信頼性が確認された． 
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巻末資料２ 

 

各ダムの計算ケース結果 

鳴渕ダム（ケース①～④） 

厳木ダム（ケース①～⑦） 

瑞梅寺ダム（ケース①～④） 
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１. 鳴淵ダムの地震応答再現解析 

 

1.1 解析ケース及び物性値 

表 1-1 解析ケース及び物性値 

ケース 

解析 

モデル 名称 

単位 

体積重量

(kN/m3) 

ポア

ソン

比 

弾性 

係数 

(kN/m2) 

材料 

減衰 

(%)

全減衰 2) 

(%) 
備考 

基礎 24.50 0.35 2.700×107 2 Vs=2000m/s1)

① ダム-基礎 
コンクリート 23.52 0.20 2.058×107 3 

－ 
Vs=1890m/s 

基礎 24.50 0.35 2.700×107 2 Vs=2000m/s 
② ダム-基礎 

コンクリート 23.52 0.20 3.430×107 3 
－ 

Vs=2440m/s 

③ ダムのみ コンクリート 23.52 0.20 2.058×107 － 10 Vs=1890m/s 

④ ダムのみ コンクリート 23.52 0.20 3.430×107 － 10 Vs=2440m/s 

註： 

1) 孔内載荷試験による静的弾性係数と Vp との関係から推定 

Es=22,000kgf/cm2 => Vp≒4160m/s => Vs=2000m/s（v=0.35） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2)全減衰＝材料減衰＋逸散減衰 

鳴淵ダム工事誌、平成

14 年 3 月 

岩の工学的性質と設

計・施工への応用 

土質工学会 
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1.2 解析結果 

(1)固有値解析 

表 1-2 固有値解析結果（ダムのみ） 

コンクリート弾性係数(kN/m2) 2.058×107 3.430×107 備考 

ポアソン比 0.20 0.20 

単位体積重量(kN/m3) 23.52 23.52 

一次固有周波数 7.41Hz(0.13 秒) 9.81Hz(0.10 秒) 

貯水による付

加質量を考慮

 

(2)基盤波 

  図 1-1 と図 1-2 に解析で得られた入力地震動（基盤波：2E）を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

a)加速度時刻歴（上下流方向） 

 

 

 

 

 

 

 

b)加速度時刻歴（鉛直方向） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)加速度応答スペクトル(h=5%) 

図 1-1 基盤波加速度諸元（ケース①） 
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a)加速度時刻歴（上下流方向） 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)加速度時刻歴（鉛直方向） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)加速度応答スペクトル(h=5%) 

 

図 1-2 基盤波加速度諸元（ケース②） 
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（3）観測点応答比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-3 解析による加速度時刻歴（天端、ケース①） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-4 解析による加速度時刻歴（監査廊、ケース①） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-5 加速度時刻歴の比較（天端、ケース①） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 1-6 加速度フーリエスペクトルの比較（天端、ケース①） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-7 加速度時刻歴の比較（監査廊、ケース①） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図-1-8 加速度フーリエスペクトルの比較（監査廊、ケース①） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-9 最大加速度深度分布（ケース①） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-10 解析による加速度時刻歴（天端、ケース②） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-11 解析による加速度時刻歴（監査廊、ケース②） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-12 加速度時刻歴の比較（天端、ケース②） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 1-13 加速度フーリエスペクトルの比較（天端、ケース②） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-14 加速度時刻歴の比較（監査廊、ケース②） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 1-15 加速度フーリエスペクトルの比較（監査廊、ケース②） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-16 最大加速度深度分布（ケース②） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-17 解析による加速度時刻歴（天端、ケース③） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-18 解析による加速度時刻歴（監査廊、ケース③） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-19 加速度時刻歴の比較（天端、ケース③） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 1-20 加速度フーリエスペクトルの比較（天端、ケース③） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-21 加速度時刻歴の比較（監査廊、ケース③） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 1-22 加速度フーリエスペクトルの比較（監査廊、ケース③） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-23 最大加速度深度分布（ケース③） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-24 解析による加速度時刻歴（天端、ケース④） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-25 解析による加速度時刻歴（監査廊、ケース④） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-26 加速度時刻歴の比較（天端、ケース④） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 1-27 加速度フーリエスペクトルの比較（天端、ケース④） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-28 加速度時刻歴の比較（監査廊、ケース④） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 1-29 加速度フーリエスペクトルの比較（監査廊、ケース④） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 1-30 最大加速度深度分布（ケース④） 
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（4）最大加速度比較 

 

表 1-3 最大加速度の比較 

解析値(gal) 
観測点 方向 

観測値

(gal) ケース① ケース② ケース③ ケース④

上下流方向 734.0 720.2 356.2 691.2 324.3
天端 

鉛直方向 282.9 203.9 111.3 231.6 143.6

上下流方向 73.0 70.0 70.0 100.4 75.5
監査廊 

鉛直方向 53.1 50.1 50.1 62.6 61.4
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2. 厳木ダムの地震応答再現解析 

 

2.1 解析ケース及び物性値 

 

表 2-1  解析ケース及び物性値 

ケース 

解析 

モデル 名称 

単位 

体積重量

(kN/m3) 

ポア

ソン

比 

弾性 

係数 

(kN/m2) 

材料 

減衰 

(%) 

全減衰 3) 

(%) 
備考 

基礎 24.50 0.161) 6.125×107 2 Vs=3250m/s 
① ダム-基礎 

コンクリート 23.52 0.20 2.058×107 3 
－ 

Vs=1890m/s 

基礎 24.50 0.35 4.050×107 2 Vs=2450m/s2)

② ダム-基礎 
コンクリート 23.52 0.20 2.058×107 3 

－ 
Vs=1890m/s 

基礎 24.50 0.35 4.050×107 2 Vs=2450m/s 
③ ダム-基礎 

コンクリート 23.52 0.20 3.430×107 3 
－ 

Vs=2440m/s 

④ ダムのみ コンクリート 23.52 0.20 2.058×107 － 10 Vs=1890m/s 

⑤ ダムのみ コンクリート 23.52 0.20 3.430×107 － 10 Vs=2440m/s 

⑥ ダムのみ コンクリート 23.52 0.20 3.430×107 － 8 Vs=2440m/s 

⑦ ダムのみ コンクリート 23.52 0.20 3.430×107 － 5 Vs=2440m/s 

註： 

1)Vp=5100m/s、Vs=3250m/s（土木研究所資料第 3768 号、平成 13 年 1 月、国土交通省

土木研究所）により算定 

2)Vp=5100m/s、ν=0.35 により算定 

3)全減衰＝材料減衰＋逸散減衰 

 

 

 

 



巻末資料 2-22 

2.2 解析結果 

(1)固有値解析 

表 2-2 固有値解析結果（ダムのみ） 

コンクリート弾性係数(kN/m2) 2.058×107 3.430×107 備考 

ポアソン比 0.20 0.20 

単位体積重量(kN/m3) 23.52 23.52 

一次固有周波数 3.76Hz（0.27 秒） 4.86Hz(0.21 秒) 

貯水による

付加質量を

考慮 

 

(2)基盤波 

 図 2-1～図 2-3 に解析で得られた入力地震動（基盤波：2E）を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

a) 加速度時刻歴（上下流方向） 

 

 

 

 

 

 

 

b) 加速度時刻歴（鉛直方向） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) 加速度応答スペクトル(h=5%) 

図 2-1 基盤波加速度諸元（ケース①） 
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a)加速度時刻歴（上下流方向） 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)加速度時刻歴（鉛直方向） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)加速度応答スペクトル(h=5%) 

 

図 2-2 基盤波加速度諸元（ケース②） 
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a)加速度時刻歴（上下流方向） 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)加速度時刻歴（鉛直方向） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)加速度応答スペクトル(h=5%) 

 

図 2-3 基盤波加速度諸元（ケース③） 
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（3）観測点応答比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-4 解析による加速度時刻歴（天端、ケース①） 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-5 解析による加速度時刻歴（監査廊、ケース①） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-6 加速度時刻歴の比較（天端、ケース①） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 2-7 加速度フーリエスペクトルの比較（天端、ケース①） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-8 加速度時刻歴の比較（監査廊、ケース①） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 2-9 加速度フーリエスペクトルの比較（監査廊、ケース①） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-10 最大加速度深度分布（ケース①） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-11 解析による加速度時刻歴（天端、ケース②） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-12 解析による加速度時刻歴（監査廊、ケース②） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-13 加速度時刻歴の比較（天端、ケース②） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 2-14 加速度フーリエスペクトルの比較（天端、ケース②） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-15 加速度時刻歴の比較（監査廊、ケース②） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 2-16 加速度フーリエスペクトルの比較（監査廊、ケース②） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-17 最大加速度深度分布（ケース②） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-18 解析による加速度時刻歴（天端、ケース③） 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-19 解析による加速度時刻歴（監査廊、ケース③） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-20 加速度時刻歴の比較（天端、ケース③） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 2-21 加速度フーリエスペクトルの比較（天端、ケース③） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-22 加速度時刻歴の比較（監査廊、ケース③） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 2-23 加速度フーリエスペクトルの比較（監査廊、ケース③） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-24 最大加速度深度分布（ケース③） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-25 解析による加速度時刻歴（天端、ケース④） 
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b)鉛直方向 

 

図 2-26 解析による加速度時刻歴（監査廊、ケース④） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-27 加速度時刻歴の比較（天端、ケース④） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 2-28 加速度フーリエスペクトルの比較（天端、ケース④） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-29 加速度時刻歴の比較（監査廊、ケース④） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 2-30 加速度フーリエスペクトルの比較（監査廊、ケース④） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-31 最大加速度深度分布（ケース④） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-32 解析による加速度時刻歴（天端、ケース⑤） 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-33 解析による加速度時刻歴（監査廊、ケース⑤） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-34 加速度時刻歴の比較（天端、ケース⑤） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 2-35 加速度フーリエスペクトルの比較（天端、ケース⑤） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-36 加速度時刻歴の比較（監査廊、ケース⑤） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 2-37 加速度フーリエスペクトルの比較（監査廊、ケース⑤） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-38 最大加速度深度分布（ケース⑤） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-39 解析による加速度時刻歴（天端、ケース⑥） 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-40 解析による加速度時刻歴（監査廊、ケース⑥） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-41 加速度時刻歴の比較（天端、ケース⑥） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 2-42 加速度フーリエスペクトルの比較（天端、ケース⑥） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-43 加速度時刻歴の比較（監査廊、ケース⑥） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 2-44 加速度フーリエスペクトルの比較（監査廊、ケース⑥） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-45 最大加速度深度分布（ケース⑥） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-46 解析による加速度時刻歴（天端、ケース⑦） 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-47 解析による加速度時刻歴（監査廊、ケース⑦） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-48 加速度時刻歴の比較（天端、ケース⑦） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 2-49 加速度フーリエスペクトルの比較（天端、ケース⑦） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-50 加速度時刻歴の比較（監査廊、ケース⑦） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 2-51 加速度フーリエスペクトルの比較（監査廊、ケース⑦） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 2-52 最大加速度深度分布（ケース⑦） 
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（4）最大加速度比較 

 

表 2-3 最大加速度の比較 

解析値(gal) 

観測点 方向 
観測値 

(gal) 
ケース

① 

ケース

② 

ケース

③ 

ケース

④ 

ケース 

⑤ 

ケース 

⑥ 

ケース

⑦ 

上下流 421.0 418.2 389.7 373.2 257.4 312.1 345.8 445.0
天端 

鉛直 169.0 244.6 263.8 173.57 156.2 127.0 135.9 145.3

上下流 50.8 52.3 52.3 52.3 51.9 52.4 52.4 52.7
監査廊 

鉛直 44.9 42.1 42.1 42.1 46.0 44.2 44.4 44.8
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3. 瑞梅寺ダムの地震応答再現解析 

 

3.1 解析ケース及び物性値 

 

表 3-1  解析ケース及び物性値 

ケース 

解析 

モデル 名称 

単位 

体積重量

(kN/m3) 

ポア

ソン

比 

弾性 

係数 

(kN/m2) 

材料 

減衰 

(%) 

全減衰 2) 

(%) 
備考 

基礎 24.50 0.35 3.509×107 2 Vs=2280m/s1)

① ダム-基礎 
コンクリート 23.52 0.20 2.058×107 3 

－ 
Vs=1890m/s 

基礎 24.50 0.35 3.509×107 2 Vs=2280m/s 
② ダム-基礎 

コンクリート 23.52 0.20 3.430×107 3 
－ 

Vs=2440m/s 

③ ダムのみ コンクリート 23.52 0.20 2.058×107 － 10 Vs=1890m/s 

④ ダムのみ コンクリート 23.52 0.20 3.430×107 － 10 Vs=2440m/s 

註： 

1)Vp=4750m/s（計測の平均値、「瑞梅寺ダム弾性波地質調査工事報告書」、昭和 43 年 7

月）、ν=0.35 により算定 

2)全減衰＝材料減衰＋逸散減衰 
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3.2 解析結果 

(1)固有値解析 

表 3-2 固有値解析結果（ダムのみ） 

コンクリート弾性係数(kN/m2) 2.058×107 3.430×107 備考 

ポアソン比 0.20 0.20 

単位体積重量(kN/m3) 23.52 23.52 

一次固有周波数 5.65Hz(0.18 秒) 7.30Hz(0.14 秒) 

貯水による付

加質量を考慮 

 

(2)基盤波 

 図 3-1 と図 3-2 に解析で得られた入力地震動（基盤波：2E）を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

a) 加速度時刻歴（上下流方向） 

 

 

 

 

 

 

 

b) 加速度時刻歴（鉛直方向） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d) 加速度応答スペクトル(h=5%) 

図 3-1 基盤波加速度諸元（ケース①） 
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a)加速度時刻歴（上下流方向） 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)加速度時刻歴（鉛直方向） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)加速度応答スペクトル(h=5%) 

 

図 3-2 基盤波加速度諸元（ケース②） 

max.abs.= 91.0

-100

-50

0

50

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40

時刻(sec)

加
速
度

(g
al
)

max.abs.= 84.2

-100

-50

0

50

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40

時刻(sec)

加
速
度

(g
al
)

0

100

200

300

400

500

600

700

0.01 0.1 1 10

周期(sec)

加
速
度

(g
al
)

上下流方向

鉛直方向



巻末資料 2-57 

（3）観測点応答比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 3-3 解析による加速度時刻歴（天端、ケース①） 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 3-4 解析による加速度時刻歴（監査廊、ケース①） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 3-5 加速度時刻歴の比較（天端、ケース①） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 3-6 加速度フーリエスペクトルの比較（天端、ケース①） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 3-7 加速度時刻歴の比較（監査廊、ケース①） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 3-8 加速度フーリエスペクトルの比較（監査廊、ケース①） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

図 3-9 最大加速度深度分布（ケース①） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 3-10 解析による加速度時刻歴（天端、ケース②） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 3-11 解析による加速度時刻歴（監査廊、ケース②） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 3-12 加速度時刻歴の比較（天端、ケース②） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 3-13 加速度フーリエスペクトルの比較（天端、ケース②） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 3-14 加速度時刻歴の比較（監査廊、ケース②） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 3-15 加速度フーリエスペクトルの比較（監査廊、ケース②） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

図 3-16 最大加速度深度分布（ケース②） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 3-17 解析による加速度時刻歴（天端、ケース③） 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 3-18 解析による加速度時刻歴（監査廊、ケース③） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 3-19 加速度時刻歴の比較（天端、ケース③） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 3-20 加速度フーリエスペクトルの比較（天端、ケース③） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 3-21 加速度時刻歴の比較（監査廊、ケース③） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 3-22 加速度フーリエスペクトルの比較（監査廊、ケース③） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

図 3-23 最大加速度深度分布（ケース③） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 3-24 解析による加速度時刻歴（天端、ケース④） 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 3-25 解析による加速度時刻歴（監査廊、ケース④） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 3-26 加速度時刻歴の比較（天端、ケース④） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 3-27 加速度フーリエスペクトルの比較（天端、ケース④） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

 

図 3-28 加速度時刻歴の比較（監査廊、ケース④） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)上下流方向                b)鉛直方向 

 

図 3-29 加速度フーリエスペクトルの比較（監査廊、ケース④） 
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a)上下流方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)鉛直方向 

図 3-30 最大加速度深度分布（ケース④） 
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(4)最大加速度比較 

 

表 3-3 最大加速度の比較 

解析値(gal) 
観測点 方向 

観測値

(gal) ケース① ケース② ケース③ ケース④

上下流方向 609.6 678.1 486.6 669.6 547.5
天端 

鉛直方向 244.9 222.2 114.7 229.4 183.4

上下流方向 69.1 62.6 62.6 83.8 84.4
監査廊 

鉛直方向 77.3 75.7 75.7 91.6 83.7
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