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地震応答解析の概要

ｔ・入力地震動
（加速度時刻歴波形）

ＦＥＭ

（有限要素）

解析モデル

（準備）
Ｌ２地震動
推定

①モデル底面
からレベル２
地震動を入力

①モデル底面
からレベル２
地震動を入力

・応力、変形

・損傷過程

②地震動により
生じるダムの
応答を算出

②地震動により
生じるダムの
応答を算出

③耐震性能を
みたす範囲か
どうかで判断

③耐震性能を
みたす範囲か
どうかで判断

動的解析動的解析
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照査の方法 重力式コンクリートダム本体

引張亀裂
等の発生
を考慮

引張亀裂
等の発生
を考慮

①線形解析①線形解析 ②非線形解析②非線形解析

発生応力分布発生応力分布

損傷
生じる
か？

ありあり

ＯＫ
損傷範囲
を予測

損傷範囲
を予測

応力vs.強度応力vs.強度

なしなし

・分散ひび
割れ解析等

・分散ひび
割れ解析等

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。

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。

解析結果の評価解析結果の評価
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最大圧縮応力の分布

NWL EL.470.0

重力式コンクリートダム本体解析結果の例 ～NSダム～

堤体分断に対する照査

いずれの検討ケースにおいても、引張応力に起因する引
張亀裂が堤体底面上流端付近に生じる可能性がある。

しかし、堤体を上下流方向に貫通するような引張亀裂が
生じていないことから、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るおそれはないと判断され
る。

引張亀裂の発生範囲

引張亀裂発生範囲
（6m程度）

堤敷幅 100.36m

圧縮破壊に対する照査

いずれの検討ケースにおいても、発生する圧縮応力は最
大でも7N/mm2程度であり、当ダムの堤体コンクリートの圧
縮強度28N/mm2に対してかなり小さいため圧縮破壊が生じ

るおそれはない。

最 大 圧 縮 応 力
7.08N/mm2

1.

0.

-1.

-2.

-3.

-4.

-5.

-6.

-7.

-8.

要素1216

-4.40N/mm2

要素1250

-7.08N/mm2

要素46

-2.15N/mm2

NWL EL.470.0

要素470

-4.28N/mm2
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重力式コンクリートダム本体解析結果の例 ～NSダム～

局所安全率（30.94s）

-2

0

2

4

6

8

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

上流端からの距離（m）

局
所

安
全

率

F2=1

引張亀裂発生範囲

せん断破壊に対する照査

局所せん断摩擦安全率で評価したところ、引張亀裂周辺でせ
ん断破壊が生じる可能性があるものの、堤敷き沿いの局所的
な範囲にとどまると考えられる。

堤敷沿いの局所せん断安全率の分布

局所安全率が1以下
となる範囲



34

重力式コンクリートダム本体解析結果の例 ～NSダム～

東海地震

地震時による引張亀裂範囲 貯水侵入による引張亀裂範囲

NWL EL.470.0NWL EL.470.0

引張亀裂の発生範囲

※) 圧縮応力：－

第二
主応力
コンター
(圧縮側)

(MPa)

圧縮側最大主応力

1.

0.5

0.

-0.5

-1.

-1.5

-2.

-2.5

-3.

要素1216
-1.13MPa

要素1250
-2.98MPa

要素46
-0.09MPa

要素470
-1.13MPa

引張側

圧縮側

最大圧縮応力分布

着岩部
局所安全率

分布

局所安全率

-5

0

5

10

15

20

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

上流端からの距離（m）

局
所

安
全

率

F2=1

引張亀裂発生範囲

堤敷沿いのせん断安全率分布

亀裂への貯水の侵入によって、

引張亀裂の伸展、圧縮破壊、せん断破壊が発生す
るおそれはない。

損傷部への貯水の侵入に対する安全性

・地震で発生した亀裂に水圧を載荷した静的解析を実施
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照査の方法 アーチ式コンクリートダム本体

引張亀裂・継ぎ目の開き
等の発生を考慮

引張亀裂・継ぎ目の開き
等の発生を考慮

①線形解析①線形解析 ②非線形解析②非線形解析

損傷が
生じる
か？

ありあり

ＯＫ 損傷範囲
を予測

損傷範囲
を予測応力vs.強度応力vs.強度

なしなし

・堤体の
分断等

・堤体の
分断等

継目
の開き

単位：MPa

発生応力分布発生応力分布

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。

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。

解析結果の評価解析結果の評価
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X Y

Z
下流面節点から 
6.88MPa 0.61MPa 0.56MPa 0.89MPa 

下流面節点から 
1.96MPa 1.11MPa 1.00MPa 1.63MPa 

下流面節点から 
1.83MPa 1.20MPa 0.63MPa 1.33MPa 

アーチダム本体解析結果の例～SUダム～

（１）解析の前提条件が保持されて
いることの確認

① 横継目の開口変位量の確認

解析結果 最大約12mm ＜ キー高さ 200mm OK

② 横継目せん断応力の確認

最大せん断応力を生じた面でのせん断安全率

FS=１．８ ＞ １．０ OK
※局所的にはせん断強度を超えるが、

せん断面での安全率は１以上

堤体横継目の最大せん断応力分布

キー面の純せん断強度：4.5MPa

MPa

（２）基礎岩盤のせん断破壊

7.

6.5

6.

5.5

5.

4.5

4.

3.5

3.

2.5

2.

1.5

1.

0.5

0.

堤体着岩部のせん断安全率は1.0以上であり、

せん断に対する安全性は確保されている。 OK

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

右岸部 左岸部河床部

Fsn=1.0

安
全
率

最小面せん断安全率分布（上下流方向）
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節点1809　周辺継目軸変位

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

時刻（秒）

変
位

(m
m

)

開口前着目時刻：6.65秒

最大開口時刻：7.76秒

アーチダム本体解析結果の例～SUダム～

（３）堤体の分断に関する照査

上下流方向に分断はしておらず、上流面端における最大開口幅は約25mmである。

アーチダムの構造や止水板が施工されていることを考えると、堤体の分断や貯水機
能の維持には支障がない。

周辺継目が開口した範囲

X Y

Z

要素　1219節点　1809

最も開口した周辺継目位置の開口幅の時刻歴

最大開口幅約25mm
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・引張応力

アーチダム本体解析結果の例～SUダム～

（４）応力に関する照査

XY

Z

3.5

3.2

3.

2.5

2.

1.5

1.

0.5

0.

-0.5

-1.tput Set: 最大値 Solid Max Prin Str
ntour: Solid Max Prin Stress

コンター図
断面位置

要素　1169
4.05MPa

要素　1170
3.82MPa

４．０５MPa ３．８２MPa

静的引張強度（3.2MPa）を越える引張

応力が発生するが、静的引張強度を超
える時間は0.1秒程度と瞬間的であり、

その範囲も局所的である。

下流面の最大引張応力分布

また、静的強度を越える量も26%程

度であり、地震時の強度の割増を考
慮すれば問題ない。

・圧縮応力
圧縮強度以下であり圧縮破壊のおそれはない

要素1169

-1

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

時刻（秒）

引
張

応
力

(M
P
a)

静的引張強度3.2MPa

静的引張強度×1.3(4.16MPa)

7.76s
4.05MPa

要素1170

-1

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

時刻（秒）

引
張

応
力

(M
P

a)

静的引張強度3.2MPa

静的引張強度×1.3(4.16MPa)

7.54s
3.82MPa

7.69s
3.80MPa
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アーチダム本体解析結果の例～SUダム～

損傷部への貯水の侵入に対する安全性

・地震で発生した亀裂に水圧を載荷した静的解析を実施

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

面
せ

ん
断

安
全

率
F
S

n

右岸部 左岸部河床部

Fsn=1.0

XY

Z

1.

0.

-1.

-2.

-3.

-4.

-5.

-6.

V1
G1

Output Set: STEP:   6 INC:   1
Contour: Solid Min Prin Stress

-4.52MPa

XY

Z

1.

0.

-1.

-2.

-3.

-4.

-5.

-6.

V1
G1

Output Set: STEP:   6 INC:   1
Contour: Solid Min Prin Stress

-4.52MPa

XY

Z

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

V1
G1

Output Set: STEP:   6 INC:   1
Contour: Solid Max Prin Stress

0.37MPa

XY

Z

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

V1
G1

Output Set: STEP:   6 INC:   1
Contour: Solid Max Prin Stress

0.37MPa

X Y

Z

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

V1
G1

Output Set: STEP:   6 INC:   1
Contour: Solid Max Prin Stress

0.18MPa

X Y

Z

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

V1
G1

Output Set: STEP:   6 INC:   1
Contour: Solid Max Prin Stress

0.18MPa

X Y

Z

1.

0.

-1.

-2.

-3.

-4.

-5.

-6.

V1
G1

Output Set: STEP:   6 INC:   1
Contour: Solid Min Prin Stress

-5.94MPa

X Y

Z

1.

0.

-1.

-2.

-3.

-4.

-5.

-6.

V1
G1

Output Set: STEP:   6 INC:   1
Contour: Solid Min Prin Stress

-5.94MPa

亀裂への貯水の侵入によって、

引張亀裂の伸展、圧縮破壊、せん断破壊が発生するお
それはない。

引張亀裂の発生範囲 最大圧縮応力分布

堤敷沿いのせん断安全率分布

上流面最大引張応力 下流面最大引張応力

上流面最大引張応力 下流面最大引張応力

・地震後

・水圧載荷後
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照査の方法 土質遮水壁型ロックフィルダム本体

X

Y

Z

①等価線形化法
による動的解析

①等価線形化法
による動的解析

②塑性変形解析②塑性変形解析

すべり
生じる
か？

ありあり

ＯＫ

なしなし

せん断力
vs.

抵抗力

せん断力
vs.

抵抗力

すべり破壊
による変形
を考慮

すべり破壊
による変形
を考慮

＋浸透破壊
に対する

安全性評価

＋浸透破壊
に対する

安全性評価

①すべりによる沈下が貯水の越流を生じるおそれがない程に小さい

②遮水ゾーンを切る下流側へのすべり面が想定されず、浸透破壊の恐れがない。

①すべりによる沈下が貯水の越流を生じるおそれがない程に小さい

②遮水ゾーンを切る下流側へのすべり面が想定されず、浸透破壊の恐れがない。

解析結果の評価解析結果の評価

・変形量（沈下等）
を予測

・変形量（沈下等）
を予測

・剛体すべり解析
（Newmark法）

・有効応力解析等

・剛体すべり解析
（Newmark法）

・有効応力解析等
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ロックフィルダム本体解析結果の例 ～TDダム～

ニューマーク法、渡辺･馬場法のいずれの手法を用いても、沈下量は１ｍ以内であり、
越流に対して十分な余裕をもって許容される範囲である。
また、コアゾーンを貫通する下流側へのすべり面の発生はないため、
浸透破壊のおそれはない。

ニューマーク法、渡辺･馬場法のいずれの手法を用いても、沈下量は１ｍ以内であり、
越流に対して十分な余裕をもって許容される範囲である。
また、コアゾーンを貫通する下流側へのすべり面の発生はないため、
浸透破壊のおそれはない。

沈下量すべり量

U-02

U-11

すべり面

番号

上流側

最大すべり量

1cm

2cm

すべり量

渡辺・馬場法

ニューマーク法

すべりが発生しない1cm

すべりが発生しない1cm

すべり面

番号

沈下量

下流側


