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研究成果の概要（和文）：農業用ダムにおける課題解決を背景として，亀裂に注目した有限要素解析を実施し，
特に模型実験をモデルとする解析の結果から，直接せん断のメカニズムに対する解釈を得た．また，ダム堤体の
地震時挙動の解析を進め，基礎的知見を得た．
上記過程では同時に，三軸試験を中心とする実験的検討を並行し，ダム・ため池遮水材の強度特性，不連続性岩
盤の強度特性，ならびにコンクリート接合面の強度特性に関する成果が得られた．

研究成果の概要（英文）：A finite element analysis, in which crack growth was mainly considered, was 
conducted in order to solve recent problems related to irrigation dams. As a result, the mechanisms 
of direct shear were interpreted especially through an analysis of model tests. Furthermore, a 
seismic analysis was also carried out for the dam bodies from which fundamental knowledge was 
obtained.
At the same time, some experimental analyses were also carried out. Fundamental knowledge of the 
strength of the core materials of dams, discontinuous rock masses, and the joints of concrete were 
also obtained from the analyses.

研究分野： 農業農村工学
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１．研究開始当初の背景 
 従来，構造物の設計・解析においては，懸
念される損傷に対して大幅に単純化された
解釈が取り入れられ，解明に至っていない破
壊機構の詳細については考慮せず，大胆な仮
定に未解明な点が含まれる分については設
計値に余裕をみることで当面の解決とされ
てきた．しかし，破壊強度というものは亀裂
の発生・進展に代表されるような材料内の状
態を刻々と変化させる破壊機構に従って発
揮されるものである．実際，ダムや水路トン
ネルの現場で実構造物を診断する際には，当
然のこととしてまず亀裂の有無，さらにはそ
の特性が注目される．現場における亀裂の存
在は，構造の変形そのもの，さらにはそれを
引き起こした力の作用を知るための重要な
手掛かりである． 
 にもかかわらず設計・解析において破壊機
構の詳細に対する解釈が欠落している理由
は，ひとえにその複雑さ，扱いの難しさにあ
る．特に自然材料から成る地盤においては不
均質性も問題となり，実用としての解決が急
がれる工学の立場も手伝って，難しいながら
もより基本的な問題である亀裂の発生・進展
に対する解釈を置き去りにせざるを得なか
ったというのが実情である． 
 構造物や地盤を対象とする研究分野では，
材料内の局所破壊を塑性の構成式，すなわち
破壊箇所の周辺をも含めた領域の変形の増
大として扱うのが主流であり，数値計算の高
度化とともにこれまでに多くの成果が挙げ
られている．一方で，機械工学，特に金属や
セラミクスを扱う分野で発達してきた亀裂
の発生・進展に注目した解析は，構造物や地
盤を対象とする場合には現在も馴染みが薄
い．コンクリート構造を扱う分野では局所の
引張亀裂発生の扱いを基本とする数値解析
も行われており，構造物や地盤の解析でも，
同様の扱いを出発点として見習える要素が
大いにあると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究ではこれらの現状を鑑み，構造物お

よび地盤の破壊を亀裂の発生・進展として扱
う解析法を確立し，構造物や地盤の診断にお
いて注目される亀裂の解釈，さらには発揮さ
れる強さの評価において，より直接的に対応
する解析を実現しようとした．したがってこ
こでは，未解明事項を含みつつも強引に実用
に持ち込むという工学としての立場とは別
に，逆に基本に立ち返り，放置されつつも実
のところ重要な未解決事項，すなわち破壊機
構の詳細の解明に取り組むという，基礎研究
としての立場をとろうとした． 
本計画では，研究代表者らがこれまでに行

ってきた岩盤の破壊強度発現特性を知るた
めの模型実験および数値解析，地すべり斜面
の安定解析の妥当性を検証するための数値
解析，ならびにロックフィルダム堤体材料の
劣化による強度低下を評価するための材料

試験法の開発において得られた成果・知見を
出発点とし，全面的な発展・追加・再構築に
よって，新しい知見を得ようとした． 
 
３．研究の方法 
次の 4項目を柱として研究を進めた． 

(1) 損傷を亀裂の発生・進展として扱う構造
物・地盤の有限要素応力解析 

ひびわれ解析プログラムの開発を進めな
がら，後掲(3)の模型実験および実ダム堤体
を対象とする解析を実施し，各段階で得られ
た結果に対する力学的考察を進めた． 
 
(2) 地震および材料劣化を想定した構造物

の挙動解析 
別途，振動解析プログラム基礎骨格部分を

開発した上で，上記(1)のプログラムと統合
させ，ダム堤体を対象とする解析を行った． 
 
(3) 構造物・地盤の直接せん断を想定した模

型実験 
岩盤の直接せん断の典型的ケースを再現

する石膏模型実験を行った．また，コンクリ
ート打ち継目のような弱面の強度測定を試
行し，試験法開発に対する検討を行った． 
 
(4) 地震動および経年劣化による材料特性

の変化を評価するための試験 
土および砂利を対象とする三軸試験機制

御機構を整備した上で，ダム・ため池の堤体
および基礎に関する各種材料を採取し，それ
らの材料に対する各種強度試験を実施した． 
 
４．研究成果 
 上記の各項目に対応して，次のような成果
が得られた． 
(1) 損傷を亀裂の発生・進展として扱う構造

物・地盤の有限要素応力解析 
界面内蔵要素を使用したひびわれ解析プ

ログラムを開発し，後掲(3)の模型実験なら
びに別の仮想条件を解析モデルとしながら，
ダムの設計における岩盤強度評価への貢献
を想定した直接せん断の解析を実施した．そ
の結果，ロックせん断試験ならびにブロック
せん断試験から得られる岩盤の測定強度が
再現されるとともに，各々の破壊機構の相違
が見出されるに至った．次いで，アーチダム
継目の挙動を解析し，継目構造の内部応力分
布の基本的傾向に関する知見が得られた． 
 
(2) 地震および材料劣化を想定した構造物

の挙動解析 
有限要素法による振動解析プログラムを

開発した上で，国内農業用ダム 7基を対象と
して，上下流方向断面に対する地震時挙動解
析を行った．固有値解析から堤体の基本的特
性に対する検討を行うとともに，地震動を受
けた際のひび割れ解析を進めた．これらの解
析については今後も継続して検討を行う． 
 



(3) 構造物・地盤の直接せん断を想定した模
型実験 

岩盤の直接せん断の典型的ケースを再現
する石膏模型実験を行い，結果を上記(1)の
解析で参照した．また，弱面を有するモルタ
ル供試体に対する三軸圧縮試験を実施し，弱
面上のせん断強さに対する理論的解釈，なら
びに弱面付近における条件の違いによる破
壊機構の変化に対する解釈の整理を行うと
ともに，上記解析結果との整合を確認した． 
 
(4) 地震動および経年劣化による材料特性

の変化を評価するための試験 
三軸試験機制御機構を整備した上で，ダ

ム・ため池堤体材料を採取し，その材料に対
する各種強度試験から，遮水材として用いら
れる土質材料の強度特性の解釈に関する知
見が得られた．また，不連続性岩盤の試料採
取機会に恵まれたため，その試料に対する三
軸試験を実施し，強度特性に対する検討を進
め，上記解析結果との整合を確認した． 
 
 本計画終了時点において，これらの成果全
体の統合を詰めるには至っていないが，以上
総じて，農業用ダムにおける喫緊課題を背景
とする力学的問題の解決に資するための知
見が得られた．またその過程では随時，水利
施設の不具合に関する情報が収集された． 
 今後はダム堤体ひび割れ解析のさらなる
発展を目論んでいる．本報告執筆時点におい
て，ひび割れ解析手法に関して残された課題
として塑性の取り扱いの部分的採用を新た
に検討しており，プログラム吟味・試作を進
め，より妥当な解析手法の構築を図っている． 
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