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研究成果の概要（和文）：本研究では、堤体損傷モードの発生要因の一つとして、堤体材料の非線形化に起因す
る振動モードの時間的・空間的不連続に着目し、現象の発生メカニズムおよび堤体の健全性（機能）への影響を
検証した。その結果、一般的な砂質材料模型を対象とした正弦波による加振実験において、入力動の振幅の増大
により堤体天端での応答加速度が減少し、入力動と同等もしくはそれを下回る現象が確認された。このことか
ら、2008年岩手・宮城内陸地震本震時に荒砥沢ダムで観察された現象は、ダムの特殊性によるものではないと考
えられる。また、加速度応答の増大と堤体変形には明確な関係が認められず、現行の設計体系における課題を示
す結果となった。

研究成果の概要（英文）：Discontinuities about seismic modes in time and space regions are considered
 as a factor of dam’s failures during earthquakes. In this study, their generation mechanisms and 
their effects on the dam’s functions are focused on. Shaking tests using sine waves are performed 
on the simple models made of popular sandy soils. It is revealed that the response acceleration at 
the crest converges when the amplitude of input wave increases, and the response acceleration at the
 crest becomes same as or below the amplitude of input wave. From this fact, it is considered that 
the seismic behavior of Aratozawa dam during the Iwate-Miyagi Nairiku Earthquake in 2008 was not 
caused by the peculiarity of the dam, and its behavior will generate in usual fill type dams when 
huge earthquake occurs. The relationships between the increase of response acceleration of dam and 
the settlement of the dam’s crest are not recognized. These results show the inconsistency with 
conventional design concepts.

研究分野： ダム工学、農業農村工学

キーワード： 農業用ダム　地震時挙動　振動模型実験　ひずみ依存性

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
2008年岩手・宮城内陸地震本震時に荒砥沢ダムで観察された現象（堤体天端での応答が、基礎の加速度を下回
る）は、ダムの特殊性によるものでなく、大規模な地震動が生じた場合、土質材料で築造されたダムにおいて一
般的に生じうる現象であることを明らかにした。また、堤体での加速度応答の増大が堤体変形に直結しない結果
となっており、現行の設計体系における課題を明らかにする有益な知見が得られたものと考えている。堤体の減
衰特性が、入力動の振幅特性および周波数特性の影響を受けることを明らかにし、その評価が堤体の地震時挙動
において重要な役割を示すことを明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

（１） 従来、フィルダム堤体の耐震設計には震度法による安定解析が用いられ、地震時の安全
性はすべり破壊の有無が念頭におかれてきた。しかしながら、過去の大規模地震時における既往
の被害調査 1)では、斜面表層部ですべりが生じた事例はあるものの、多くの被害事例はすべりに
起因しない堤頂部でのクラックや沈下等、設計では考慮されていない損傷モードであることが
確認されている。なお、既往の被害が比較的軽微なものであることに鑑みると、現行の耐震設計
法で用いられる震度法、また設計パラメータとして用いられる設計震度および安全率の値が、実
際にダムで観察された堤体損傷モードに対し、直接ではないにしろある程度の安全性を担保す
るものと考えられる。 

（２） 現行の設計法および耐震性能照査法では、実際にダムで観察された堤体損傷モードに対
しある程度の安全性を担保することは期待されるが、直接的な評価は行われておらず、これまで
に確認されてきた堤体損傷モードによる堤体の安全性について、科学的な知見に基づいた議論
が今後望まれるところである。また、現行の体系では、堤体の応答が低下し地震慣性力が低下す
れば堤体は損傷（すべりの発生）しないことになる。しかしながら、このことはすべりに対する
安定性を担保するものであり、他の損傷モードに対する堤体の安全性および健全性を保証する
ものでないことは、現行の体系における大きな課題だと考える。 

 

２．研究の目的 

（１） 実際にダムで観察された堤体損傷モードは、現行の設計法および耐震性能照査法におい
て直接的に評価されておらず、それらの損傷モードに対する堤体の安全性を評価する科学的手
法の確立が必要だと考える。しかしながら、実際にダムで観察された堤体損傷モードは多岐にわ
たる要因が複雑に関連し生ずるものと考えられ、その発生メカニズム等、科学的な知見に乏しい
のが現状である。そこで本研究では、従来設計で考慮されていない堤体損傷モードが、非定常な
地震動下での堤体変形モードの時間的・空間的な不連続により生じたものと仮定し、その発生メ
カニズムを検証する。 

（２） 堤体変形モードの時間的・空間的な不連続が生じる要因とし、次の 3 点が想定される。 

① 堤体の三次元的形状や地震動の卓越方向により生じる複雑な三次元挙動に起因する振動モ
ードの時間的・空間的不連続 

② 堤体材料の非線形化（「せん断剛性および履歴減衰率のひずみ依存性」）に起因する振動モー
ドの時間的・空間的不連続 

③ 地震時の繰り返し荷重および堤体の変形に伴う過剰間隙水圧発生による有効拘束圧の変化
に起因する振動モードの時間的・空間的不連続 

このうち、 ②については、2018 年岩手・宮城内陸地震において荒砥沢ダムで観測された天端
と基礎での加速度応答倍率が、上下流・ダム軸方向で 0.5 倍、鉛直方向で 0.9 倍と 1 以下となっ
た事例 2)と関連するものと考えられる。また、この現象は従来の設計および耐震性能照査体系に
おける課題とも直結する重要なテーマと位置付けられる。このため、現象の発生メカニズムおよ
び堤体の健全性（機能）への影響を検証する。 

 

３．研究の方法 

（１）地震時における堤体挙動を、実際のフィルダムに設置された地震計の観測データ（既公表
データ）から詳細に分析し、堤体損傷の要因と考えられる特異な振動挙動や地震中における振動
特性の変化について検証を行う。 
（２）堤体材料の非線形化（「せん断剛性および履歴減衰率のひずみ依存性」）に起因する堤体応
答特性の変化に着目し、単純化された条件下での挙動を模型実験により検証する。実験にあたっ
ては、模型作製の簡便さを考慮し遠心載荷装置を使用する。発生するせん断ひずみと堤体の応答
特性の変化の程度の関係を明らかにするため、入力波の振幅を段階的に増加させる加振実験を
行う。また、顕著な過剰間隙水圧の発生による有効拘束圧の変化の影響を抑制し、焦点を「せん
断剛性および履歴減衰率のひずみ依存性」に絞るため、模型は不飽和状態の土質材料にて作製す
る。 
（３）堤体材料の非線形化に起因する堤体の応答特性の変化の程度について、堤体材料の動的変
形特性（せん断剛性および履歴減衰率のひずみ依存性）を変化させた数値実験を実施し、その影
響を分析する。 
 
４．研究成果 
（１）2008 年岩手・宮城内陸地震時（2008 年 6 月 14 日 8:43）の発生日に荒砥沢ダムで観測され
た波形（18 回）を分析した結果、三成分（上下流、ダム軸、鉛直）ともに天端の加速度が基礎地
盤での加速度を下回ったのは本震のみであったことが分かった（図-1）。本震について、堤体天
端部および基礎部でのランニングスペクトル（図-2）を比較したところ、堤体天部では地震当初
1Hz 程度の成分が卓越するが、時間経過に伴い卓越周波数が 1.5Hz へと移行しており、加振当初



 

 

に堤体の振動特性が長周期化したものと考えられ、このことが天端での応答が基礎での応答を
大きく下回った要因の一つと考えられる。 
 

 

(a) 上下流         (b) ダム軸         (c) 鉛直 
図-1 荒砥沢ダム堤体内での加速度増幅特性（2008 年 6 月 14 日観測地震） 

 

 
(a) 天端              (b) 基礎 

図-2 荒砥沢ダムで観測された地震動（2008 年 6 月 14 日 8:43）のランニングスペクトル 
 
（２）荒砥沢ダムで観測された現象のメカニズム解明のため、一般的な砂質材料で模型（図-3）
を作製し、遠心力場における振動模型実験を実施した。本実験は、300 m/s2 の遠心場において、
周波数 4Hz および 10Hz の正弦波の振幅を段階的に増加させ行った。各周波数ともに 14 step の
加振を実施した。 

 

   
図-3 実験模型の概要（プロトタイプ換算）  図-4 堤体内部での加速度増幅率の比較 

 

（３）図-4 に堤体内部での加速度増幅率の比較を示す。A10 での加速度が大きくなるに従い、

入力動の周波数特性に関わらず、堤体内部での加速度増幅は低下し、堤敷き部での値と同等かそ

れを下回る結果となった。一般的な砂質材料を用いた単純な条件下での模型実験においても荒

砥沢ダムと同様な現象が生じることを確認した。 

 

（４）図-5 に各測点で観測された加速度波形のフーリエスペクトルの比較を示す。両周波数と

もに、 2.0m/s2 では堤体上部に向かう程フーリエスペクトル値が増加するのに対し、8.5m/s2 で

は堤体内部で増幅がピークを迎え、天端ではその値が減少する傾向を示した。最大値で正規化

したフーリエスペクトルで比較すると（図-6）、10Hz ではほぼ同様の形状であるが、4Hz では

入力動の振幅の違いにより形状が大きく異なった。図-7 に 1/√2 法で求めた減衰定数の入力加

速度による変化を示す。4Hz での天端部（A1W）で減衰定数が大きく変化しており、堤体天端

部での減衰特性に周波数依存性があることが認められた。 
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(1) 4Hz                                 (2) 10Hz 

図-5 各位置での加速度フーリエスペクトルの比較 (a)2.0m/s2、(b)8.5m/s2 

 

        
図-6 A1W での正規化フーリエズペクトの比較  図-7 入力加速度による減衰定数の変化 

(a) 4Hz、(b) 10Hz              (a) 4Hz、(b) 10Hz 

 

（５）図-8、9 に天端沈下量と入力および天端応答加速度の関係を示す。図-8 より、入力加速

度が大きくなる程、天端での沈下量は増加し、累積沈下量も増大している。一方、図-9 では、

天端応答加速度が 6～8m/s2 間で沈下量の値に幅があり、天端での応答加速度と沈下量の間に明

瞭な関係が認められない。このことは、入力動が大きくなることで天端での沈下量が頭打ちと

なること、堤体の応答に伴う慣性力の大きさに関係なく天端での沈下が進行するためと考えら

れる。 

 

        
図-8 入力加速度（AT）と天端沈下量の関係  図-9 天端加速度（A1W）と天端沈下量の関係 

(a)累積沈下量、(b)各ステップでの沈下量    (a)累積沈下量、(b)各ステップでの沈下量 
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(６) 地震動による非線形化が堤体の振動特性に及ぼす影響を、堤体の非線形化特性および地

震動の強さを変化させた数値実験により検証した。堤体の非線形化特性は τ=G0γ/(1+γ/γr)、

h=hmax(γ/γr)/(1+γ/γr)で表される H-D モデルで設定し、γr、hmax、入力動振幅を変化させた。図-10

より、γr=5.0×10-4、1.0×10-3 においてフーリエスペクトル比（天端/基礎）は入力動の振幅が増

大するにつれ低下し、hmax の値が大きい程その傾向は顕著である。一方、γr=5.0×10-3 の場合に

は、入力動の振幅が増大してもスペクトル比はほぼ一定の値をとり、線形的な挙動を示した。

図-11 に γr=5.0×10-4での堤体内の加速度増幅率を示す。これより hmax=10%では入力動の振幅

(AR)の増加により天端（43.8m）での応答加速度が他に比べ高い値で収束することが分かる。

このことは、減衰定数を過少に評価した場合、天端での応答加速度が入力加速度の増加に伴い

十分に低下せず、高い値で収束する可能性を示唆するものと考える。 

 

 
(1) γr=5.0×10-4     (2) γr=1.0×10-3         (3) γr=5.0×10-3 

図-10 入力動の振幅の変化によるフーリエスペクトル比（天端/基礎）の変化 

 

 
(1) hmax=10%       (2) hmax=15%       (3) hmax=20%  

図-11 堤体内における加速度増幅率の比較 

 

（７）以上の結果から、入力動の振幅の増大により堤体天端での応答加速度が減少し、入力動

と同等もしくはそれを下回る現象は、特殊な現象ではなく、一般的な砂質材料から成る模型を

対象とした正弦波による加振実験でも確認された。しかしながら、荒砥沢ダムでの岩手・宮城

内陸地震本震での天端での応答は基礎の半分程度と、同日の地震動や模型実験の結果と比較し

ても減少の程度が極めて大きくなっている。このことは、ランニングスペクトルの結果が示す

ように、地震動特性が大きく影響したものと考えられる。また、模型実験および数値実験の結

果から、堤体の減衰特性が、その地震時挙動において重要となることが確認され、今後も研究

の進展を図るべき重要な課題の一つであると考える。 
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