
231 

フィルダムの地震時の応答ならびに

安定性に関する研究

大根義男@建部 英 博 ・ 村 瀬 祐 司

A Study on Stability and Response of 

Fill Dams During Earthquakes 

Yoshio OHNE， Hidehiro TATEBE， and Yuzi MURASE 

フィルダムなど斜面iを有する土質構造物の地震時における安定性の評価は 9 現在のところ主として

震度法の適用によって行なわれている。しかし， ζの種の構造物に対し，単 l乙震度法によりその安定

性を論議することに関しては，兼ねてより多くの疑問が持たれている。

本研究は，特にフィルダムについて，その耐震設計法を確立するための基本的な問題点を明らかに

することを目的としている。研究は 3 実ダムを用いた起振実験結果や大型振動台を用いた模型実験の

結果と，動的せん断試験結果を用いた有限要素法による振動解析結果とを対比し，論議する方法によ

り行なわれた。そして結論として，従来から考えられている粘性材料と非粘性材料との破壊形態の相

異を言及し，更に今後の耐震設計法lこ対し，二・三の考察を行なった。

1 はじめに

1973年のオイルショックを契機に，我が国における水

資源開発への要求は年々高まりつつある。このような情

勢の中で，現在多くのダムが全国各地で計画・建設され

ている。そして乙れらのダム計画において，近年コンク

リート型式のダムに代ってフィル型式のダムが主流とな

り3 その規模も年々大型化の傾向にある。ダムの大型化

lζ伴ない設計・施工上の数多くの問題が提起されるよう

になり，中でも地震時の安定性については技術者の間で

絶えず論議されている。この乙とからフィルダムの耐震

性について，過去多くの研究者によってかなりつつ込ん

だ研究がなされている。しかしながら，フィルダムの地

震時における振動性状は地震外力の非画一性や築提材料

の非線形特性の故に極めて複雑であり，現在のところ確

とした耐震設計法を提案し得る段階に至っていない。

フィルダムの振動特性lこ関する研究として現在までに

行なわれてきた手法は(i )提{本をせん断梁として扱

った解j品始めとして 2次元弾性体および粘弾性体l乙
:21131 

差分法を適用した解法 あるいは有限要素法を適用した
'，41151 

解法 などの理論解析(ii )振動台を利用した模型実

験J6)(1i1) 現場実験あるいは地震記録の解析などに大別

される。近年，大型計算機の発達と数値解析技術の進歩

によって，有限要素法による研究が注目されるようにな

った。乙れらの結果や模型実験あるいは現場実験の結果

によれば，従来からの震度diよる安定解析や，せん断

梁理論による応答解析は適当でないという指摘がなされ

ている。特に最近では，このような現場での記録の解析

や模型振動実験結果と有限要素法による解析結果とを対

比して，総合的な評価を行なおうとする試みがなされて
181191 

L、る。

本報告では上述の情況にかんがみ，実ダムでの起振実

験結果を整理し 9 その振動特性や堤体の動的諸係数を求

め，この結果l乙対して有限要素法を適用して解析を行な

い，両者の比較検討を行なうと共にフィルダム全般の耐

震設計に対して検討を加える。

11札(111，(121 

2 現場実験

フィルダムの振動特性を議論す石に当り，実ダムでの

振動特性を把握しておくことは非常に重要なことである。

昭和51年9月14・15日の両日にわたって三重県・中里ダ
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うに，(i)偏心モーメント一定条件及び， (ii)起振力

一定条件の各ケースであり，それぞれのケースについて

加振方向をダム軸直交方向とダム軸方向とした。本報告

では乙れらの項目のうち起振力一定試験の結果について
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ムにおいて起振実験及び常時微動の観測を行なった。中

里ダムは，第3紀鮮新世lζ属する砂際層と泥岩層を基盤

としている。また堤体材料としてはランダム部l乙泥岩と

砂を使用し，不透水部に粘土まじり砂機材を使用したゾ

ーン型アースダムであり，その規模はアースダムとして 報告する。

実験結果

固有振動数

図3は常時微動観測記録の一部をスベクトル解析した

ものである。乙こで縦軸は速度のパワーを表わしている。

2-2 

(1) 

は我が国最大である。

実験方法及び内容

中里ダムの標準断面図及び一般平面図を図 1，図21乙

示した。実験は乙れらの図lζ示したように堤頂に起振機

2-1 

戸viL

見
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Chl0 

Ch1t 

Ch 1~ら

Ch 6 

乙れによると，卓越振動数はほぼ 3.2Hzであり，地震計

の方向にはほとんど関係ないことがわかる。またこの値

から，本ダムの堤体は洪積地盤lζ匹敵する極めて堅固な

盛土と考えられる。図4は起振実験より得られた代表的

な共振曲線である。 ζ の図はダム軸直交加振，起振力P

6 H. 

図 3 パワースペクトル
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(日本道路公団所有，最大起振力50ton) を設置し，堤

体頭部i乙所定の起振力を与える ζ とによって行なった。

堤体各点Kおける応答記録は，本ダムに埋設されている

27成分の地震計と新らたに19成分の地震計を両図K示す

ように堤体表面l乙配置して，乙れらをすべてデーターレ

コーダーに連結して収録した。実験種目は表1K示すよ

図 2

実験内容表 1

目
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f~/フ SO - 1.7 
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苧 2tonの場合について，堤頂から下流側斜面底部に至る

5ケ所に配置した地震計の加振方向成分の記録を比較し

たものであり，縦軸は変位振幅を示している。図から各

浪u点での共振振動数は底部p:至るにつれて次第lζ左側に

づれ，堤頂・中高部・底部の11頂に約 3.5Hz， 3.0Hz， 

2.5Hzとなっている乙とがわかる。またそれぞれの共振

振動数のほぼ2倍付近にも 2番目のピークが認められる

が，乙れは第2次あるいはそれ以後の共振点と考えられ

る。尚，堤頂部での応答変位にはバラツキが多いが，こ

れは地震計が起振機に近かった(約10m)影響と判断さ

れる。

(2) 波動伝播

図5は堤頂で与えられた起振外力(正弦波)が堤体内

部へ伝播する様子を共振点付近 (P~ 2 ton， f~ 3.2Hz 

)について調べたものである。横軸には 1周期の時間を
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図 5 波動伝播

取り，縦軸lとは堤頂から各埋設地震計までの深さを取っ

ている (1.こだしch4とch6は上下成分)。図より，堤底

11:至るにつれて正弦波が乱れていく乙とがわかる。また

図中に破線で示した定時曲線より波動伝播速度を求める

と Vs~400m/secとなり乙れから堤体の剛性率として，

G~3300kg / cm2が得られる。そして乙の値はせん断梁

理論から推定した値 (G~3100kg/cm2) とよく一致して

し、る。

(3) 振動形

共振点付近における振動モードの代表的な結果を図6

K示した。図のa;-d)は，図5を基にしてそれぞれ1周
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期のうちの%周期毎の振動形を示すものである。図から

明らかなように，水平方向の起振力を与えているにもか

かわらず，堤頂部ばかりでなく斜面中高部においても上

下方向の変伎が誘発されており，さらに堤軸で、の変位量

と堤体表面の変位l乙差が認められ，この区間で振動中IL

圧縮・引張現象が生じているものと考えられる。また図

7 a) は上記の実験条件において，振動モードを細かく
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分析するために沌周期毎11:振動形を描いたものである。

ただしとの図では簡略化のために水平成分のみに着目し，

また堤底の記録を基準とした相対変位で表おしである n

乙の図でほ堤頂部と堤底部とで振動に時間的な遅れがあ
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1131 11引
果 (h~O. 05~0. 20)や丹羽がロックフイノレダム(喜撰

山ダム)の起振実験から得fこ値 (h~O. 05~0. 15) ，ζ比
べてかなり大きな値である乙とがわかる。しかし，減衰

比についての上記の求め方は，弾性理論lζ基つくもので
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るため，いわゆる“むちうち現象(Whipping ) "の傾

向が見られている。また堤休の振動モードは第l次及び

第2次の中間の形で振動していると思われるが乙れも顕

著では芯い。一方，図8はダム軸方向加振時 (P二 4ton 

ありこれらの値の妥当牲については現在検討中である。

115'11日

有限要素法による数値解析(ノ マル・モード法)

(1) 

3 

調和解析

多自由度の減衰振動系の運動方程式は周知のように

CMJ {託}十CCJ{q}十CKJ{q} = {P(t)} 

[M) 質量マトリックス

[C) ・ 減衰マトリックス

[K) 剛性マトリックス

¥ q ~ ・ 一般座標

¥ P(t) ~ : 節点外力ベクトノレ

で表わされる。一般に多くの構造物においては，減衰に

よって各モード聞に連成が生ずるが，通常これらの減衰

は小さい。ノーマノレ・モ ド法は構造物全体の複雑な運

2-1 

_ 1 0  cm 

動がヲモード毎に互いに独立な 1自由度の運動の重ね合

わせであると考える。

第 Iのプロセスは，固有振動を定めることである。

{CKJー ω2CMJ} P}二 {O} ~) 

ω: 固有振動数

{入 i目 国有ベクトル

上記の固有ベクトル i入}は， [M)， [K)， [C) 

をウェイティングマトリックスとして次の直交関係を満

足する([C) については仮定)。

P~ <l ton ， f=<'. ~Mz 

f~ 2.5Hz) について堤体のダム軸万向の振動を調べた

のである。縦軸l乙は時聞を取りys周期毎lこ各測点での変

位量を示しである。この図からch3， ch 4の両測点問で

せん断変形が著しく現われていることが注目される。 ζ

の乙とは， ch 3がコア部にあり ch4がランダム部に位置

していることから，両者の剛性の相異によってこれらの

境界でせん断変形が起こっているものと考えられる。

(4) 減衰比

共振曲線を基にして減衰比 (h)は近似的l乙h~ (f， 

f， ) / 2 foで与えられる。図 9は代表的な共振曲線IC

対して減衰比を求めたものである。実験結果では堤頂付

形動振図 B
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第2のプロセスは，一般座標(司 jで表わされている

運動方程式(1)を正規座標 (Tr を用いて書き直すζ とで

ある。すなわち

{q} = CAJ {φ} 

{q} = {ql q2……・ ・・回一qnl

μ) 

図 9 減

近でh~O. 25，中高部でh ニ O園 38，堤底部でh~O. 40が

得られた。一方，鉛直方向の減衰比については水平万向

に比べ大きな値 (ch1でh~O. 45) となっており，場所

による変化はほとんど見られなかった。また乙れらの値

は，本ダムの堤体材料を用いて行なった振動三軸試験結
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(A) = ({h} {A2}…目…{An})

{φ} = {¥Ol伊2"..・ H ・.......¥On}T 

ここでわ二 Cr sin (ωr t十 αr) Cγ:定数

なる関係と， 131が成り立つことを考慮すれば3 運動方程

王む11は

特

Pr (t) 
¥Or + 2 hrωr ¥Or十回r2 lpr 一言一一 (5) 

Mr 
長

Pr = {ん}T{P (t)} 

となる。

きて，強制外力が調和的な場合3 例えば

pキ(t ) ~Posinωot の場合には方程式(51の解はフ伊T~

asin Wo t 十 bcosω。 t ， α~r COSα， b~Ar si孔αなどと

おく乙とにより

¥0， = A， sin (曲。tα)

Ar=、/計十 b2 11， ωf 

守子

PO T  

)0 ← ω02/ 叫 2)2ート 4hr2 曲 02/ωf

tan α b  2 hrω。/凶r一 一
a 1ー ω。2/αJP

I乙よって応答変位を求める ζ とができる。

3-2 地震応答解析

(o) 

強制外力 {P(t川 が地震波のように不規則な場合

には，運動方程調印はDuharrel積分によって解くことが

できる。結果のみ示せば，

¥0，=τLfL7H Mr(tア)山印，(t 柑

乱1，ω，0 

hrw，t (r' ^^^  h. • ' ("_o;~ h. +i (7) (C1 cos叫，t+ C2sinω，t) 

C )， C 2 ・任意定数

上式右辺の第2項目は自由振動の項を表わしている。

あるいは万程工'¥;1511乙対して直接数積分法を適用する

こともできる。方程式.(1)にもどって，次式で示される

New Mark' sβ scheme を適用する。

(L1t) 2 
{q}n十工={q}ロ十 Llt{q} n十一言一 {q}n 

十戸(L1t)2 [{q}n十l一{q} n) 

Llt 
{ q} n+l二 {q}n+プ2"({q)叶工イー{q }n) 

いま方程式 (1)と {.dq}= {q}n十l-{q}n，{L1q}= 

{ q} n+1一{q}nなどの関係により

(8) 

{q}n十 1= [F) [(P(t)} n+l - [C)Aー [K)B)

L1t [F)={[MH-y-(C)十戸(L1t)2[K)}-1 

A 二 {q}n+子{託}n

(9) 

B 二 {q}n+L1t{q}n十(士山)2{仏

が得られ式(81によって各時刻における速度及び変位が求

められる。以上を方程式151に適用する場合には， [M) 

[C) ， [K) はそれぞれ 1，2 hrω 円 ωiIζ相当し

ており，王む41によってモード毎の解を重ね合わせればよ

L、。

5 解析結果

5 -1 調和解析(中里ダム)

中里ダムの起振実験lζ対)，むして，境頂l乙正弦J皮外力を

与えて調和解析を行なった。ここではr¥'161によって得ら

れた解を式(41によって10次モードまで重ね合わせて応答

を求めた。解析に問し、た断面及び有限要素分割を図10に

また入力物性1直を表 2Iこ示した。表2の値は室内におけ

ィポ ふ
FINlTE ELEMENT IDEAllZAT!ON 

(NAKAZATO OA門)

図10 有限要素分割(中里タム)

表 2 物性値

Ei 二 100kg/cm' rt ~ 2.09 g/cm3 

G;γJ二 2300 c ~ 0.56 kg/cm' 

ν ~ O. 49 φ=  290 

h 0.1~ 0.4 

る静的及び振動三割lJ試験結果から求めたものであるが，

乙の中でG/j(fについては，耐性率 (G) に及ぼす拘束圧

(σ) の影響がj-;7の形で表わされる i考え，ひずみを10-5

程度(起振実験)と仮定して推定したものである。これ

らの物性値を用いて解析した結果，援体の自由振動の第

l次回有振動数として 3.2Hzが得られた。この{直は現

場での常時微動観測結果及び起長実験結果とよく一致し

ている。図11([は白山振動モードを低次より 10ケース示

した。図 7b) は同図a) I町てした起振実験と同条件 (P

~ 2 ton， f~ 3.2Hz ) における解析結果であり，減衰

比は各モード毎に 0.1としてある。こ乙でも同様に水平
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成分のみに着白している。両図を比較すると解析結果的

では第 1次モードの娠動が強調されているが，実際の実

験結果a) では共振点付近にもかかわらず第l次以外の

振動が含まれた複雑な振動をしめしている。すなわち，

実験結果で見られる圧縮・引張現象は解析結果ではあま

り顕著に表われていない。また ζれらの変位量l乙着目す

ると解析結果では実験結果のほぼ2倍となっていること
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応答加速度。応答変位

4-2 地震応答解析(中里夕、ム)

がわかる。 ~I h=n 4 門、 0.2 0.1 

次l乙4-1で使用した断面，物性i直を用いて地震応答

解析を行なった。解析方法は，到5)に対して珂8)，(9)で

示されるNewMark' sβ-scherre (β ~ 3i) を使用して

いる。ここで、調5)の右辺l乙現われる外力項P( t )とし

ては，基盤に加えられる地動加速度を Vg(t) どすると

質量7 トリックスとの積で与えられる慣性力のみが有効

であるとしてp 次のように与えた。

??:(t)={Ar}T{EX)hix(t)(Ar}T(EY)U〆t) 帥

{Ex} = {MI0M20......MnO}T 

{EY}={OMI0MJ;……OMn}T 

a 
400 

2001 

201 

岨01

。

図12 エルセントロ地震加速度波形

ぶ}
図14 加速度分布(堤軸)

l リ匂「ロ.. ~...彩多少'"援潟綬認緩務超麗困。5 0.7 0.8 0.9 l.C 

図15 変位@ヒズミー主応力.C. R. F (h=O. 2) 
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この図より明らかなように，応答加速度と応答変位では

位相の逆転が見られている(図中p" P13， P.，は図10参

照)。また堤頂から堤底lこ至るにつれて応答加速度は遂

次減少しており，ほほ第l次モードで振動していること

が判る(例えば任意の時刻t~2. 22sec についてのモード

は図14となる)。図15はh~ 0.2， t ~2.45cec の場合

について，それぞれ a)変位量， b )最大セン断ヒズし

c )主応力， d) C.R.Fの分布状況を調べたものである。

有限要素解を基にして堤体の安定性を評価する方法と

して，図15c) に示した応力分布に着目すれば，各要素

での応力状態とモーノレ。クーロンの破壊規準との比較が

考えられる。今，図161乙示すようにC.R.Fなる量を定義

解析には図12:乙示すエルセントロ地震の加速度記録を用

いた。図13はh~ 0.2とし，ダム基礎l乙対し地震外力を

与えた場合の堤軸上の各点における応答加速度(実線)

及び応答変位(破線)を経時的に追跡したものである。

//01 0， 

図16 C R Fの定義 l

すれば，この僅は現在ある応力状態がどと程度破壊包絡

線に近づいたかを示すものであり， C. R. F~l ならば塑

性平衡状態を意味する。このようにして求めたC.R.F分

布を示した 1例が図15d)である。乙れらの図より C.R

Fミ1なる領域は主に引張応力が生じている領域である

乙とが判る。

アースダムの震警で最も代表的な例として，斜面中腹

より上部での縦亀裂や小規模な崩壊が観られるが，この

現象は同図 c) 1乙示した応力状態により十分説明し得る

ものと考えられる。

4-3 基礎地盤を考慮した地震応答解析

過去，地震によって崩壊したフィルダムのうちで代表

的なものとしてVanNorman Damがある。この崩壊の

原因は主l乙堤体基礎の液状化であると考えられている。

一般に堤体材料が粘性土から成る場合や，基礎地盤が振

動によって強度低下を来たすと考えられる場合には，こ

れらの基礎地盤を含む変形や液状化による被害が懸念さ

れる。そ乙で，このような現象を把握するため，砂地盤

上に建設されたフィノレダム(図18破線部)を想定し，上

記4-2と同じ方法で地震応答解析を行なった。解析に

用いた砂の動的諸係数は，不撹乱飽和砂の液状化試験の
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図17 液状化試験結果(不撹乱飽和砂)

結果(図17) を用いた。そして振動中に堤体基礎におい

て，間げき水圧の増加に判なう有効拘束圧の減少によっ

て剛性が低下するものとした。具体的には図12の地震波

l乙対して3 図中矢印で示した主要動(ここでは 120gal以

上を 1パルスとした)を考え，乙の時の間げき水圧を図

171乙よtって算定する。図17は横軸に，ある繰り返し回数

Nと液状化を起乙した時の繰り返し回数Nsとの比を取り

縦軸には振動中tc発生する間げき水圧ムu とその時の拘

束庄内との比をとったものである。そして振動中の剛性

率Gは有効拘束圧 σ。， (=σ0-du)の関数として

G = A(r)σJ皿 (γ) )
 

-1
 

(
 

A，m パラメーター(ひずみの関数)

で与えた。解析に際しては堤体基礎の両端は固定とし，

密度rt=1. 65g/cm3 ，ポアソン比γ ニ 0.3，減衰上i七h= 

0.1を用いた。解析結果の l例を変位量の形で示したも

のが図18である。これらの図からいの4パルス後まで

[竺了n 

図18 変形図
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は，堤体をはさんで上流側及ひ手下流側の基礎において地

盤の浮き沈みは著しいが堤体自体の水平方向への移動は

少ない。乙れに対して c) の6パルス後の結果では，堤

体の沈下l乙判ない水平方向への移動が顕著に現われてい

ることが判る。そしてこの時点では堤体斜面先付近にお

いて応力比(司/σD) が，その1艮界{直を上廻り液状化に

近い現象が現われる(図省略)

4 -4 ロックフィルダム(大型模型振動実験)

本学には主lζフイノレダムの動的性質の基礎的研究を行

伝う目的でp 大型振動台が設置されている。ここでは，

大型振動台を用いたロックフィルダムの模型振動実験l乙

対応して解析を行なった。実験lこ用いたダムは図19a) 

CRF~ 1. 5 f = 5.0 H~ 

b) 

/~で入 CASE2 

/.<ぺ泊ノ〆 ""  

/A高富量亙めど" ，) 

図19 模型振動実験解析結果

lζ示す形状・寸法であり，堤体材料として 5-15mmの比較的

均等な砕石を用いた均一型のロックだけのタムである。実

験中lζ堤体表面を観察した結果，振動数f= 3∞-350 

rpm付近(最大加速度 150-200gal )で斜面中腹より

上部において砕石の“流れ出し(ころげ出し)"の現象

が見られた。粒状体の剛性は有効拘束圧に対して正比例

の関係にある乙とが知られているので，この現象を調べ

る為l乙同図l乙示すように堤体の剛性を表層及び内部の2

ブロックに分割して解析を行なった。尚，この他の諸係

数として， rt土1.65g/cm3 ， v ~O. 33， C ~O ，品 ~30。

を用い，更に解析に用いた入力は模型実験とほとんど同

じ正弦波とした。解析結果は前述のC.R. F分布で示した

(同図b)，c) )。これらの図から明らかなように，模型

実験で観られた流れ出し現象は，この解析によってほと

んど再現し得たと考えられる。そしてこれらの結果から

堤体の破壊は，概ね表層と内部との 2種に分類して考え

るべきであることが判る。すなわち，前者は砕石の流れ

出しを誘発し，後者はマクロ的な斜面のすべりにつなが

るもので， C宇 O材料で観られるような破壊である。そ

して ζのことは，斜面表層の剛性を変化させた場合 (C

ASElではVS1 ~ 200m/sec， C A S E 2ではVS1~ 

300m/sec) の結果を比較することによっても理解され

るところである。(堤体内部での剛性が等しいにもかか

わらず， CASE1において内部の破壊領域が広く分布

している。)

5 結 E命

以上，起振実験結果及び解析結果を要約すると次のよ

うになる。

起振実験結果では，水平万向の加援に対して鉛直方向

の振動が誘発されること 9 振動中の堤体内部では圧縮・

引張現象が交互に現われる ζ と，そして振動形について

は低次のモードが卓越する乙となどが判明した。また p

共振振動数及ひず減衰l七については堤体の場所毎に異なっ

た値が得られたが，この妥当性は定かではなく今後の検

討が必要である。更に実ダムの振動性状は極めて複雑で

あり，したがってこの穫の構造物の振動性状を把握し，

その安定性を論議するためには当然のことながら有

限要素法の適用が最も好ましい。そして有限要素法の適

用においても，材料の非線形性を取り入れた面倒jな解析

でなく 9 単に弾性的取り扱いによりその綴動性状は十分

把握し得るものと考えられる。

今回の検討は弾性論lζ基づくものであるが，この結果

を総合すると，フィルダムの耐震設計は次のように扱い

得るであろう。すなわち，破壊形態は築堤材料の種類に応

じて， C ~ 0材料とC宇 O材料とに分類する。そしてC

二 O材料に対しては表層のいわゆる流れ出し現象と堤体

内部におけるいわゆる材料のせん断抵抗の不足によって

生ずるせん断破壊現象を明らかにする。そして前者に対

しては表層の剛牲を変えて(ロックの粒径によってGが

変化すると考える) ，また後者IC対しては振動時の応力

状態を求め (C.R. F) ，乙れにより評価する。又， C宇

0材料l乙対しては土の引張強度(例えば文献18)) を求

め，後者と同様な評価を行なう。更に砂質地盤に対して

は振動による間げき水圧の増加を考慮することによって

剛性が低下するためこれに伴なって堤体の変形量も摺大

する。をしてこの過程において，応力上じを求め液状化を評

価し，また堤体の変形量と波浪などの関係を調べ，堤体

越流の危険性を検討する。

以上，フィルダムの耐震設計全般にわたって論議した

が，その一部は単なる弾性論を適用した解析結果である



フィノレダムの地震時の応答ならび1ζ安定性lこ関する研究 239 

のでョ今後模型実験を含めてp 多面的に論議しなければ

ならないと考えている。
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