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研究成果の概要（和文）：高経年化したアーチダムを観測対象とし卓越振動数とその経時変動・地震時変動を把握する
ことを目的として微動・地震動の長期継続観測を実施した．微動・地震動の観測データの分析から；1)常時微動による
卓越振動数のモニタリングによってアーチダムの構造健全性が評価できること，2)東北地方太平洋沖地震とその後の大
規模余震群を経てもダムの構造健全性が維持されていたことを卓越振動数という数値によって客観的に提示できたこと
，3)卓越振動数が変化していないことは構造健全性の維持確認に加えて地震荷重が不変である確認にもなっており，地
震後における耐震性検討が不要であることを示していること，など重要な諸点が明らかになった．

研究成果の概要（英文）：In order to grasp predominant frequencies and their variations over time, includin
g the ones during and/or before/after seismic events, long-term continuous observation of ambient vibratio
n/seismic motion was performed at the crest of an aged arch dam, which revealed the following; 1) Structur
al health of the observed dam is able to be evaluated by means of predominant frequency monitoring obtaine
d through long-term continuous observation of ambient vibration.  2) It was objectively shown by the numer
ical value of predominant frequency that the structural health of the dam was maintained even after experi
encing the 2011 Off the Pacific Coast of Tohoku Earthquake and lots of its large-scale aftershocks.  3) Th
at the predominant frequency stayed unchanged means that structural health of the dam was confirmed to be 
maintained, and that the seismic load was confirmed to stay unchanged, which showed that the back-check of
 the dam after experiencing the big earthquakes was unnecessary.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

日本の大ダムは，多くの地震に遭遇したが，
これまで幸い大きな事故を起こしていない。
しかし，賀祥ダム，石淵ダムなど，設計時の
想定の 1 桁上の地震動が観測されており，詳
細な事後分析で，偶然大きな被害を免れたと
して補強が行われた例もあり，今後必ずしも
安全性が確保されているとは保障できない。
しかし，国内には数多くのダムがあり，ダム
の補強には膨大な費用を要することを考え
ると，補修の必要の有無の精度の高い判定が
望まれている。 

一方，常時微動観測に基づく既設構造物の
振動特性評価は，比較的簡易に高頻度で実施
できるという利点を有することから，構造健
全性診断への応用が期待されている。その場
合，「構造部材の損傷に伴って部材剛性が低
下し，それによって固有振動数などの構造物
の振動特性に変化が現れる」という損傷時の
現象を利用しているが，一方で，構造物の剛
性や振動特性には，振動振幅に依存した変動
や，気温・日照などの気象条件に伴う日変動
などの損傷とは無関係な変動が含まれるこ
とも知られている。したがって，振動観測に
基づく構造物の構造健全性診断を実用化す
るためには，構造物の振動特性に損傷とは無
関係な変動がどの程度含まれているかを知
ることが必要である。しかしながら，現状で
は，構造物の振動特性の長期的な変動に関す
るデータ自体が乏しい。既設ダムにおけるそ
れは，況や，殆ど無いのが現状である。 

研究代表者は，これまでに，宮城大学食産
業学部研究棟において常時微動・地震動の長
期継続観測*1)を行ってきており，3 年間に亘
って蓄積されてきた常時微動・地震動観測デ
ータに対してモード同定法を適用し，その解
析を進めてきた。また過去に地盤震動に係わ
る研究や構造物と地盤の動的相互作用に係
わる研究に長く従事してきた。さらに，平成
22 年度より，既設アーチダムを対象として常
時微動・地震動の長期継続観測を実施中であ
る（研究分担者らとの共同研究）。また目的
は異なるが，フィルダムを対象とした常時微
動の長期継続観測をも実施中である。 

*1) 観測点数は少ないが，常時微動・地震動の 24

時間・365 日連続観測である。 

研究分担者ら(塩尻，仲村)は常時微動観測
に基づく振動特性の同定と構造部分の剛性
評価を行ってきた。また，ダムの地震観測と
地震時ダム挙動の解析手法の検討，および観
測と解析の比較も行ってきた。あるいは，構
造物や地盤での振動実験や地震観測を通じ
て，データの処理法や動特性の同定法に関す
る研究を行ってきた。日本大学理工学部船橋
キャンパスでは地盤・基礎構造物・校舎を対
象とした合計 141ch の地震観測網が整備され
ており，常時微動の 24 時間連続観測も行っ
ている。 

 

２．研究の目的 

既設ア－チダムを対象として，常時微動の
長期継続観測・短期高密度観測を行う。微動
の短期高密度観測では，天端を主として多点
同時観測を行い，観測点間の伝達特性を取得
し，高次の振動特性（固有振動数，モード減
衰定数，モード形状）の同定を試みる。高次
モードを観測結果より把握することにより，
より高精度な数値モデルの作成に寄与でき
る。具体的には構造同定手法を適用して当該
ダムの数値モデルの開発を行う。常時微動の
長期継続観測から得られたデータにモード
同定手法を適用し，ダムの振動特性の日変
動・季節変動・経年変動の解析・評価を行う。 

併せて，地震動についても，長期間にわた
って観測を行い，ある程度の規模の地震動を
捉えることができたならば，振動特性の地震
時変動の検出を行う。さらに，その応答と解
析を比較するとともに数値モデルを用いた
逆解析により，ダムのどの部分にどの程度の
損傷があるかを評価し，詳細な調査の必要性
の有無の判定の参考とする。 

常時微動観測に基づき，水位，温度，変位
と振動特性変動の関連を明らかにし，ダムの
力学特性の変化を評価する。 

以上により，常時微動・地震動の長期継続
観測を通じて，ア－チダムの長期にわたる振
動特性変動を解析し，損傷とは無関係な変動
がどの程度含まれているかを把握する。これ
らデータと解析結果を基に，振動観測に基づ
くダムの構造健全性診断の実用化への道に
ついて考察する。 

 

３．研究の方法 

本研究の目的を達成するため，既設アーチ
ダムを対象として，初年度の早い段階で，常
時微動・地震動の長期継続観測システムを構
築する。常時微動の長期継続観測により得ら
れたデータを解析し，対象構造物の振動特性
を得るとともに，振動特性の経時変動の解
析・評価を行う。 

また別途，常時微動の短期高密度観測を行
い，高次の振動特性（固有振動数，モード減
衰定数，モード形状）の同定を試みる。高次
モードを観測結果より把握することにより，
より高精度な数値モデルの作成に寄与でき
る。また得られた伝達特性群に対し，構造同
定手法を適用して当該ダムの数値モデルの
開発を行う。 

さらに，ある程度の規模の地震を捉えるこ
とができたならば，振動特性の地震時変動の
検出を行うとともに数値モデルを用いた逆
解析により，ダムのどの部分にどの程度の損
傷があるかを評価し，詳細な調査の必要性の
有無の判定の参考とする。 

研究期間を通じて得た常時微動記録に対
して多自由度系動特性同定手法を適用する
ほか，数種のデータ処理手法を随時適用し水
位，気温，水温など他の観測値と振動特性の
経時変動との相関性について分析・検討する。 

平成２３年度 



(1) 既設ア－チダムにおける振動観測システ
ムの構築； 

本研究に場を提供頂けるダムにおいて，
年度の早い段階で，振動観測システムを構
築する。 

☆ 常時微動・地震動の長期継続観測にお
ける観測点を次のように配置する；  

・ 天端：アーチの中央付近１点，左岸(或い
は右岸)より１／３程度中央に入った付
近1点（それぞれNS，EW，UDの3成分×2=

計6成分） 

(注)ダム基部に関しては，短期観測において計測する

ほか，ある程度の規模の地震動があった場合には，

既存の地震観測データを使用させて頂くものとする。 

それらの観測点にそれぞれ地震計（いず
れも，加速度計：ミツトヨ JEP6A3 を使用予
定）を設置する。地震計に測定ケーブルを
接続し，それぞれ，観測室までケーブルを
敷設し，観測室内に設けられる振動観測記
録処理装置に繋ぎ込む。 

振動観測記録処理装置においては，観測
点１点ごとに，常時微動を観測記録する系
統と，地震観測の系統とに分離する。それ
ぞれの系統において，2 観測点・計 6 成分が
観測記録されることとなる。観測を開始す
れば，１日２４時間，１年３６５日の常時
観測体制に入る。常時微動記録，地震観測
記録とも，200Hz にてサンプリングし，１時
間ごとに観測データが外付けハ－ドディス
クに記録されることとなる。 

この振動観測システムに対しては，定期
的な保守点検・データ回収を行う。 

☆ 堤体の温度観測： 

常時微動の長期継続観測記録の分析から，
固有振動数の日変動を発見した論文からの
知見に基づき，以下の２点について，堤体
の温度観測を行う； 

1) 堤体上流側：4 点程度． 

2) 堤体下流側：4 点程度． 

堤体温度観測点においても，それぞれの
観測点より，ケーブルを敷設し，観測室に
引き込んで，常時微動・地震動観測とは別
のロガーにより，長期継続観測を行う（サ
ンプリング・レートは微動観測などにおけ
るそれよりもかなり粗いもので十分であ
る）。 

☆ なお，以下の諸データについては，ダ
ム管理者よりご提供頂けるよう働きかけ
る； 

a) 気温（毎正時サンプリング） 

b) 水温（月1回のサンプリング） 

c) 水位（毎正時サンプリング） 

d) ダム変位（月1回のサンプリング） 

(2) 常時微動の短期高密度観測と当該ダムの
数値モデル作成・開発； 

常時微動の長期継続観測とは別に，当該
ダムにおいて，常時微動の短期高密度観測
を行う。天端を主として多点（10 か所程度）
同時観測を行い，観測点間の伝達特性を取
得する。観測目的は，高次の振動特性（固

有振動数，モード減衰定数，モード形状）
の同定を試みることにある。高次モードを
観測結果より把握することにより，より高
精度な数値モデルの作成に寄与できる。ま
た，次項３の検討には，上記の高密度観測
データがベンチマーク資料となる。さらに，
得られた伝達特性群に対し，構造同定手法
を適用して当該ダムの数値モデルの開発を
行う。 

(3) データ解析，モード同定，振動特性の日
変動・季節変動・長期変動の解析・評価； 

研究代表者，研究分担者（塩尻，仲村）
は，それぞれ，SRC 中層建物での観測結果
から，常時微動と地震動とで建物の動特性
が変化すること，常時微動記録から同定さ
れる建物の固有振動数と気温に関連性が見
られることを確認している。常時微動の長
期継続観測により得られたデータを解析し，
対象構造物の振動特性を得る。この 2 観測
点を対象とした長期継続観測だけでは高次
モードの抽出は困難であるが，高密度な短
期観測データを参照することにより高次モ
ードの変動を捉えることが可能と考えてい
る。これらの結果と，振動特性の日変動，
季節変動，長期変動との関連性を分析する。 

(4) 振動特性の地震時変動の検出・評価；  

研究代表者，研究分担者（塩尻，仲村）は，
それぞれSRC中層建物での観測結果から，常
時微動と地震動とで建物の動特性が変化す
ることを確認している。当該ダムでの地震観
測記録に基づいて，振動特性の地震時変動の
検出を試みる。さらに，その応答と解析を比
較するとともに数値モデルを用いた逆解析
により，ダムのどの部分にどの程度の損傷が
あるかを評価し，詳細な調査の必要性の有無
の判定の参考とする。 

(5) 研究期間を通じて得られた常時微動記録
に対して多自由度系動特性同定手法を適用
するほか，数種のデータ処理手法を随時適用
し，水位，気温，水温など他の観測値と振動
特性の経時変動との相関性について分析・検
討する。 

 

４．研究成果 
高経年化したアーチダムを観測対象とし，

卓越振動数とその経時変動・地震時変動を把
握することを目的として，研究期間のほぼ全
般にわたり，微動・地震動の長期継続観測を
実施した。2011年東北地方太平洋沖地震時に
も観測を継続実施中であり，本震記録の他，
前震，多くの余震群の観測記録が，その前後
での微動記録とともに得られた。これら観測
データを分析して以下の知見を得た； 

(1)  観測開始初期での微動記録から
観測対象ダムの卓越振動数，および減衰定
数を同定した。卓越振動数としては，8.25Hz，
10.8Hzなどの値を得た。 

(2) アーチダム堤体の上下流方向の卓
越振動数は，mode-1,2とも，基本的に，夏期
に高く，冬期に低いほぼ1年周期の経時変動



を示しており，堤体温度ないし気温との相
関が極めて高いことが示された。また，年
間での卓越振動数の最大値と最小値の差は，
mode-1で2Hz弱，mode-2では3Hzにも上って
いることが明らかとなった。この卓越振動
数の変動幅は，後述する強震動を受けた際
の変動幅をも上回るものである。  

ダム表面温度の低下に伴い，ダムが収縮
することでアーチ効果が失われ，堤体コン
クリートの圧縮応力が低下すると継ぎ目部
の影響によりダムの等価剛性が低下し堤体
の卓越振動数の低下が引き起こされるもの
と推察される。  

また，ダムの通常使用状態においても環
境条件などの変動に伴う卓越振動数の変動
幅がこのように大きいということから，解
析対象時期が大きく違えば，同一の次数で
あっても同定される卓越振動数値にかなり
の開きがでるケースがあることも示された。 

(3)  卓越振動数および温度（堤体温度
と気温）の経時変動図から，さらに以下の
ことが分かった； 

1)  卓越振動数（mode-1）は夏頃に８Hz 付
近になり，冬に７Hz 付近まで下がる。そ
して 4 月ころになると 7.5Hz 付近にまで上
がり，その後 5 月に再び 6.5Hz 付近まで下
がる傾向があるということが判明した。 

mode-1 では卓越振動数と堤体温度ない
し気温の経時変動には位相差があり，卓越
振動数の位相が温度の位相に比して 3ヶ月
程度遅れている。 

一方，mode-2 では卓越振動数と堤体温度
ないし気温の経時変動には位相差が殆ど
なく，したがって相関係数も mode-2 の方
がより高い。 

mode-1 と mode-2 におけるこの差異が生
じた原因については，貯水位が影響してい
る可能性があると思われるが，詳細な検討
は今後の課題である。 

2) 卓越振動数と温度の長期間に亘る経時
変動を 1 日平均で見る範囲では，温度と
して堤体温度を採る場合と気温を採る場
合とで，有意な差は見られない。 

3) 対象構造物の表面温度差の発生に伴っ
てコンクリート部材の剛性が増加し，構
造物全体の固有振動数が増加するとの研
究結果が示されているが，本研究でも，
上・下流それぞれで温度(堤体温度，気温)

観測を行っており，表面温度差が卓越振
動数の変動にどの程度の影響を及ぼして
いるかについても，今後検討する必要が
あると考える。 

(4)  固有振動数～貯水位関係につい
てのこれまでの観測事例によれば，貯水位
が高い範囲では，貯水位が満水位から低下
するに従い固有振動数は高くなるが，ある
貯水位以下になると逆に貯水位の低下に伴
って固有振動数は低下すると報告されてい
る。 

1) 本ダムにおける観測・解析の結果からは，

これまでの観測事例に沿うモードがあ
る一方，必ずしも明確な傾向が得られな
いモードもあることが分かった。また卓
越振動数の経時変動に及ぼす堤体温度
の影響に比すれば，水位の影響の方がよ
り小さいことも分かった。 

2) 関連図表に沿って，より詳細に見ると； 

a) mode-1 では，卓越振動数と水位の関係
に関して従来の研究が示すところと類
似した形状を呈した。それに対し，
mode-2 では従来の研究が示すところと
類似した形状を示す部分がある一方，従
来の研究とは異なった形状を示す部分
もあるとの結果が得られた。しかし回帰
分析による相関関係は圧倒的に mode-2

の方が高いということがわかった。 

b) 卓越振動数に対する温度，水位，それ
ぞれ独自の関係を調べるために重回帰
分析を行った。 mode-1 における卓越振
動数に対する温度，水位の重相関係数は
0.736，mode-2 における卓越振動数に対
する温度，水位の重相関関係は 0.917 と
極めて高い相関係数であることが判明
した。 

(5)  2011年東北地方太平洋沖地震時
には，ダム天端において，極めて大きい最
大加速度を持つ観測記録（約630gal）が収録
された。その際の地震動継続時間は3分程に
も及んだ。 

(6) 収録された加速度時刻歴波形記録
を観察すると，複数の波群から構成されて
おり，第1波群より40-50秒程度後の第2波群
において最大加速度が記録されている。こ
れは，例えばK-NET築館(MYG004)観測点(栗
原市築館)など，宮城県内の殆どの観測点に
おける強震波形と共通の特徴であり，今回
の地震の特徴の本観測対象ダムでの記録へ
の現れと考えられる。 

(7) 本震およびその前後での微動のス
ペクトル解析によれば； 

1)  本震時には微動時に比して卓越振動数
が著しく低下していたことが明らかとな
った。 

2)  微動記録における本震前後での卓越振
動数の変化はあるとしても極めて微小で，
常時変動の範囲内にあると思われる。本震
時卓越振動数の著しい低下を考慮に入れ
れば，本震後微動における卓越振動数は，
本震前微動における卓越振動数に概ね復
したものと見ることができよう。 

(8)  本震前微動時に比し本震時卓越
振動数は低下し，本震後微動時は本震前微
動時卓越振動数に概ね復するとの，上記(7)

で述べた現象は，大規模余震時にも再現し
ていることを確認した。 

(9) 2011年3月から2012年12月までの地
震記録・常時微動記録に関して，(7)，(8)で
述べたと同様な解析を実施した。地震時と
地震前後の微動時を比較すると卓越振動数
の低下を見て取ることが出来たケースが多



かったが，地震時の卓越振動数の低下がみ
られない地震も少なからず存在した。2012

年12月までの地震において基本的に卓越振
動数は地震時に低下しているが，地震後微
動時の卓越振動数は地震前のレベルまで回
復しており，この点から判断すると堤体へ
の大きな損傷はないと思われる。 

(10) 2011年3月から2012年12月までの地
震記録に関するダム天端での上下流方向最
大加速度～卓越振動数関係から，最大加速
度が大きくなるにつれて卓越振動数が低下
する傾向があることが分かった。 

(11) 微動・地震動の長期継続観測実施中
に2011年東北地方太平洋沖地震とそれに続
く規模の大きな数々の余震群が発生したわ
けであるが，卓越振動数の長期間にわたる
経時変動図を参照すると，本震をはじめ，
数々の大規模余震時にも，地震前後で顕著
な変動は見られないことが分かる。このこ
とから，ダムには損傷は発生していないと
考えられる。 

このように， 

1)  常時微動による卓越振動数のモニタリ
ングによってアーチダムの構造健全性が
評価できること， 

2)  2011年東北地方太平洋沖地震，およびそ
の後の数々の大規模余震後においても観
測対象ダムの構造健全性が維持されてい
たことを，卓越振動数という数値によって
客観的に提示できたこと， 

3)  卓越振動数が変化していないことは，構
造健全性の維持確認に加えて，地震荷重が
不変である確認にもなっており，地震後に
おける耐震性検討（バックチェック）が不
要であることを示していること， 

など，重要な諸点が明らかにされた意義は
大きいものと考える。 

(12)  高密度なセンサー配置による常
時微動の観測と三次元有限要素モデルを作
成することで，微小振幅時におけるアーチ
ダム全体系の振動特性を把握するとともに，
微小振幅時におけるダム堤体コンクリート
と基礎岩盤の弾性係数を同定した結果，以
下の知見を得た； 

1)  測点を高密度に配置した常時微動観測
とそのデータ解析から，ダム堤体の 3 つの
振動特性（逆対称 2 次モード，逆対称 3 次
モード，逆対称 4 次モード）を抽出するこ
とができた。 

2) アーチダムと基礎岩盤を対象とし
て三次元有限要素モデルを作成し，微小振
幅下におけるダム堤体コンクリートと基礎
岩盤の弾性係数を推定した。モデル化に際
して，各材料の物性値として，ダム堤体コ
ンクリートについては採取試料の試験結果，
岩盤についてはダム堤体コンクリートの約
半分の値を初期値として用い，常時微動観
測記録から得られた固有振動数とモード形
を表現できるように物性値を変化させた。
その結果，観測結果と極めて良く一致する

モデルを作成できた。得られたダム堤体コ
ンクリートと基礎岩盤の弾性係数は既往の
研究結果と対応する値であった。 

3) 強震時に低下した卓越振動数は，本
研究で検討した三次元有限要素モデルにお
いて，ダム堤体コンクリートの弾性係数を
初期値に比べて 13%低下させることで得ら
れた。長期継続観測結果によれば，地震後
にもとの大きさに復帰しているので，この
現象はコンクリートの損傷に起因するもの
ではなく，強震時における一時的なダムブ
ロック間のジョイント部の影響によるもの
と推測される。 

 

当該ダムにおいては，上記のとおり，本
震記録に加え，4月7日深夜の大規模余震を
含む多くの余震群，前震，などの諸記録が，
その前後での微動記録とともに得られた。
今後これらの記録に加え，既設地震計記録
（天端，およびそれから40.5m下の岩盤上で
の記録を含む）の解析， FEM解析を含め，
アーチダムの耐震安全性，構造健全性など
に係わる検討を深めていきたいと考える。 
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