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被災フィルダムの3次元地震応答解析事例

および性能設計について

1.被災フィルダムの3次元地震応答解析事例

2.フィルダムの性能設計について
2-1 フィルダムのレベル2地震動を考慮した

性能設計について
2-2 LCCを考慮した既設フィルダムの耐震補強

について

平成27年7月9日

農研機構フェロー 谷 茂

2

被災フィルダムの地震応答解析
―三次元地震応答解析による被災原因の解明―
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3

中越地震で堤高43m のA ダム（中心コア型フィルダ
ム）が被害を受けた。 A ダムはフィルダム設計基
準で施工されたダムであり、上流側・左岸よりに深
さ1.5m程度の表層滑りと、堤体全体の変状が報告さ
れている。

特に上流斜面、左岸部に特に大きな被害が発生し
た。基礎地盤面の形状が断面により異なっており、
この形状の違いが、被害の違いに関係したと推測さ
れた。

本報告では地震時にＡダムで発生した挙動につい
て、３次元地震応答解析を行い、地盤形状が被害に
与える影響を検討した。

4

図- Aダム

• かんがいダム（新潟
県中魚郡川西町）

• 堤高４３m, 

• 総貯水量1,118千トン、
1978年完成

上流側
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図- Aダムの上流斜面全景（被災前）
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I
Ⅱ

図ー Ａダム標準断面
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9図ー Ａダム、左岸崩壊部（下流より見たもの）

10

左岸地山部

図ー Ａダム、左岸崩壊部（下流より見たもの）
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11図ー 平面図（残留水平、鉛直変位分布）
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図ー ダム基盤（No.3, 8, 12断面）
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ダム地震記録

本震(10.23.17.56)では下記の地震記録が得られてい
る。本ダムには天端中央、左岸地山、下流法尻、3箇
所に地震計が設置されている。上下方向成分がX方向
成分の58%～74%となっているのが特徴である。

下流法尻(計測震度5.7)；X= 558 gal Y= 444

Z= 406

左岸地山（計測震度5.6)； 435 、 546 、 254

天端中央(計測震度6.0) ； 582 、 518 、 430

14
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図 解析で用いた入力地震動
（左岸地山での観測波）
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パラメータスタデ
ィ項目

検討によって得られた知見

① 半透水部の粘着力
の影響

半透水部の粘着力の設定値が解析結果に与える影
響は大きく、半透水部の粘着力に設計値を用いた
場合は、殆ど無視した場合に比べて、堤体天端沈
下量がオーダー違いで小さくなっている。

② 基盤のせん断剛性
の影響

基盤のせん断剛性をVs=1600(m/sec)から設定した
方が、N値50から求まるVs=329(m/sec)から設定す
る場合に比べて堤体天端の沈下量は大きくなる。

③ 堤体密度の影響 堤体密度が大きくなる盛土の管理試験結果から密
度を設定した方が、堤体天端の沈下量は小さくな
る。また、堤体が大きく下流側に変位する残留変
位のパターンについても、盛土管理試験結果から
密度を設定した方が、堤体が下流側に移動してい
る程度は小さい。

④ 入力地震動の影響 左岸地山観測波をSHAKEで基盤に戻した地震波を
用いた方が、堤体天端の沈下量は大きくなる。

表－ ２次元FEM解析での検討項目と得られた知見
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128m 

・No.3 断面

・No.8 断面 

1045m 

180m 

図－ ２次元解析で用いたメッシュ

18
図－ 解析で得られた残留変形図

・No.3断面

・No.8断面
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図－ 解析で得られた解析最終ステップの
γmaxコンター図

・No.3断面

・No.8断面

no3_rockC=10kPa_dense.avi

no8_rockC=10kPa_dense.avi
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・No.3断面

・No.8断面

図－ 解析で得られた水平加速度
の最大値のコンター図
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下流 
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右岸 
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図－ 上下流方向加速度の最大値コ
ンター図の比較
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6. まとめ

本解析で得られた知見をまとめると、次のようになる。

①地震時に上流左岸側で発生した表層すべりは、上流左岸
側の基礎形状に起因した応答特性によるものである。

②ニューマーク法による堤体滑動変位量の算出では、上流
左岸側で法尻～法面中段にかけて限界滑り面が表れ、地
震時に表層滑りが発生した現象と対応するが、左岸地山
観測波を用いた滑動変位量の値は小さい。

③堤体全体の変状によってダム軸中央付近で最も沈下量が
大きくなる傾向は解析で示された。堤体天端沈下量や左
岸に発生した残留変形量の定量的評価を行うためには、
使用する入力地震動と地盤定数、土の構成則等に依存し
ているために、定量的な評価は難しいが、三次元効果の
定性的な影響は確認できた。

27

28

１．３次元解析の必要性
ー2次元解析ではだめなのか？－

3次元解析が必要かどうかのポイント
・構造物の形状が複雑、構造物の基礎となる地
盤の性質が複雑
・2次元解析では｀危険な判断結果｀になる可能
性がある場合
・3次元のデータが容易に得られるか。特に地盤
の三次元情報が得られるか。
・（CIM(Construction Information 
Modering/Management)の活用)
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ダム(土木構造物）の三次元解析

• ダム(土木構造物）の三次元解析を行う場合には
、地形情報、地盤の三次元情報、構造物の三次元
形状情報が必要となり、この情報をいかに効率的
に取得するかがポイント。

• 三次元解析ソフトがこの三次元情報を、容易に取
り込める、インターフェースが必要。

• 優れた三次元解析ソフトが必要。

土の構成則(液状化の考慮）、入力データの容易
さ、解析時間）

地下ダム候補地での地盤の三次元表示

30
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1

2-1 フィルダムのレベル２地震動を
考慮した性能設計について

2

2．性能設計とは
‘性能設計‘とは何かについて、文献によって様々な
とらえ方、表現があるが、本報告では詳細については
述べないので、それぞれの文献を参照されたい。各種
設計指針や基準類が仕様規定型から性能規定型への移
行を指向する状況下において、各関係学会等により性
能設計（照査）に関する委員会や基準が設立、施行さ
れ、地盤工学会からも2006年3月に地盤工学会基準と

して、性能設計概念に基づいた基礎構造物等に関する
設計原則が公表された。これらの報告書や基準等では、
“仕様設計から性能設計に移行することで、新技術・
新工法の採用など、設計の自由度が増し、建設コスト
の縮減に繋がることが期待される”と性能設計の導入
効果が概念的に述べられている.
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性能規定型設計規定の例（鉄道構造物等設計標準・同解
（土構造物））について
～土構造物の要求性能としては、使用者や周辺の人々の
生命を脅かさないようにするための安全性、使用者が快
適に使用でき、周辺の人々が快適に生活するための瀬お
能である使用性、想定される作用に対して使用可能な状
態に保つ、もしくは損傷を受けた場合に容易に性能回復
するが行えるようにするための性質である復旧性があり
ます。

（地盤工学における性能設計入門、地盤工学会（2012）、
30P より）

4

文献（土構造物の地震時における許容設計と性能設計に関
する研究委員会.委員会報告）では性能設計として、

「性能（照査）設計とは事業主体などが、構造物の目的、
適用範囲、各限界状態における要求性能を明示し、かつ、
構造物の性能照査に用いる方法に制限を設けない構造物に
対して、設計者が規定した性能規定を一定のある適切な信
頼度で満足することを証明する設計方法に基づく設計」と
定義されている。

簡便に表現すれば、設計・照査の方法に関係なく求められ
る性能目標を（結果）を満足する設計法であるともいえる。
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フィルダムに関する性能設計
ダムの要求性能
地震時に
①ダムの貯水機能が維持されること
②生じた損傷が修復可能な範囲にとどまること

フィルダムでは特に最大沈下量が、貯水の越流を
生じることがない量に収まる（沈下量で規定して
いる）（国交省指針（案））、
～パイピング破壊はどのように判断するか？
現実にはこの判断は解析等では難しいので、従

来の経験から、沈下量をこの程度に抑えれば大丈
夫という判断から、沈下量のみで考える。

6

耐震補強のシュミレーショ事例

検討事例では、国際耐震規準として制定されている
ISO23469に準拠して耐震診断を実施した。次表では検討
事例とISO23469との適合を項目毎にチェックした一覧で
ある。性能目標の地震時および地震後の使用性の規定は、
レベル1地震動に対する耐震性能とした。

日本において、フィルダムの耐震設計で一般的に用いら
れている強震帯地域の水平震度kh =0.15を、レベル1地震
動の参照地震動とした。解析手法は円弧すべりによるす
べり面解析とし、耐震性能規定はすべり安全率1.20以上
とした。参考にレベル2地震動相当のKhを推定し、そのと
きの安全率を求めた。
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適用
（○）

内容と項目の説明
ISO23469
関連章節

使用性 ○ レベル1地震動に対する耐震性能、健全性を損なわない
安全性 ○ レベル2地震動に対する耐震性能、限定された損傷にとどめる
使用性照査 ○ レベル1地震動として強震帯地域の設計震度0.15を設定

安全性照査
○

レベル2地震動として照査用下限加速度応答スペクトル適合波形と、
宮城沖地震想定波形を使用

使用性 ○ すべり安全率で規定
安全性 ○ 堤体天端最大沈下量で規定
設計耐用期間 ○ 100年
経験的解析 ○ 設計震度による地盤種別に応じた増幅係数の適用 6.3.2
簡易動的解析 ○ 想定土塊での加速度時刻歴を規定 6.3.4
詳細動的解析 ○ 基盤面で加速度時刻歴を規定 6.3.5

－ 液状化の予測判定なし 6.3
－ 水平方向の波動伝播の考慮 6.4
－ 断層変位／地盤破壊等の考慮 6.5

簡易等価静的解析 ○ 円弧すべり解析を用いた地盤－構造物非一体型モデルによる静的解析 7.2.1
詳細等価静的解析 － 地盤－構造物一体型モデルによる静的解析 7.2.2
簡易動的解析 ○ Newmark法を用いた地盤－構造物非一体型モデルによる動的解析 7.3.1
詳細動的解析 ○ FEMを用いた地盤－構造物一体型モデルによる動的解析 7.3.2

地震作用の評価

耐震性能
地震動の

規定

地盤応答
断層変位
等の評価

地震作用
の評価

地盤応答解析

液状化の評価
地震動の空間的変動の評価
断層変位等の評価

参照地震動

耐震性能規定の
明示

5.1.4

項　　　目

耐震性能目標の
規定 5.1.2

5.1.3
6.2

表 ISO23469との適合チェックリスト

8

照査用地震動は何を用いるか。

１．国交省指針（案）～下限値加速度応答スペクトル
２．シナリオ地震動

実際の例では、
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図 断層モデル図 照査用下限加速度応答
スペクトル 図 解析に用いる加速度応

答スペクトル
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 ・Reinforcement Case① 

Counterweight Fill 

Improved Soil 

・Reinforcement Case② 

・Reinforcement Case③ 

補強断面① 補強断面② 補強断面③
補強方法 押え盛土 押え盛土 改良土

補強後の天端幅 17m 17m 7m
上流側法勾配 1.0 : 4.0 1.0 : 4.0 1.0 : 3.3
下流側法勾配 1.0 : 3.3 1.0 : 4.0 1.0 : 2.3

補強位置 既設の外側 既設の外側 既設の内側

地震波 川西波 八戸波 宮城波

無対策 0.676 0.606 0.268
補強断面① 0.507 0.433 0.146
補強断面② 0.384 0.326 0.073
補強断面③ 0.244 0.242 0.102

堤体天端の最大沈下量　（m）

図 動的解析での堤体天端最大沈下

表、図 補強断面の諸元、断面

10

補強材料 堤体材 改良土 堤体材 改良土

無対策 1.357 － 0.889 －
補強断面① 1.624 － 1.018 －
補強断面② 1.634 － 1.018 －
補強断面③ － 1.438 － 0.954

地震時安全率（kh=0.35）地震時安全率（kh=0.15）
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・Line symbol kh=0.15 

・Solid symbol kh=0.35 

図 FEM解析の残留沈下量とすべり安全率の関係

表 地震時のすべり安全率一覧
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適用

（○）
内容と項目の説明

16.5 ○ レベル1地震動に対する耐震性能、健全性を損なわない

安全性 ○ レベル2地震動に対する耐震性能、限定された損傷にとどめる

使用性照査 ○ レベル1地震動として強震帯地域の設計震度0.15を設定

安全性照査 ○
レベル2地震動として照査用加減速度応答スペクトル適合波形と、シナリオ地震動の想定波形を

使用

使用性 ○ すべり安全率で規定（いかなる場合でも、すべり安全率＞1.20)

安全性 ○ 堤体天端最大沈下量で規定（天端の沈下量が0.5m以下）

設計耐用期間 ○ 100年

簡易等価静的解析 ○
円孤すべり解析を用いた地盤-構造部非一体型モデルによる

静的解析

詳細動的解析 ○
FEMを用いた地盤-構造物一体型モデルによる動的解析

（変位解析）

項　目

耐震性能、

地震動の規定

性能照査法

耐震性能目標

規定

参照地震動

耐震性能規定の

明示

地震作用の評価

表 既存フィルダムの性能設計の条件

12

上流側堤体材 下流側堤体材

コア

常時満水位

改良土を用いた補強断面
（既存断面はこの箇所が

堤体土と同じ）

36.5m

7.0m

1.0:2.31.0:3.0

基 盤(Vs=1500m/s)

基 礎(N値=20)

図 既存フィルダムおよび補強後の概略標準断面

事例２
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堤体天端の最大沈下量(m)

照査地震動

照査用加減速度応答

スペクトル適合波形 シナリオ地震動

既存断面（図-1) 0.676 0.268

補強断面(図-1) 0.244 0.102

表 解析によって求められた変形量

14

既存フィルダムの耐震補強例
ー性能目標を決めてー
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15

事例１

図 O ダムの改修前、改修後の標準断面

16
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図 設定地震動の応答スペクトル(減衰 5%)

図 31 設定地震動の時刻歴

図 設定地震動の時刻歴

18

(a) 60秒後の変形図

a) 60秒後の間隙水圧分布図
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事例２

22

その他の事例
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地震リスクを考慮した既存フィル
ダムの耐震補強について

1

資料２－２

2

1 はじめに

近年、大規模地震に対する老朽化フィルダムの安全性の評
価において、耐震補強対策の必要性、対策の合理性の説明
が求められていること、仕様設計から性能設計へと移行し
ていること等から、耐震補強する場合でも、耐震補強対策
の程度と地震リスクを考慮したLCCの概念に基づく耐震補強
対策の最適化が求められている。
本論文では仮想フィルダムを対象として、築堤材のばら

つきを考慮し、性能目標を設定し、動的応答解析によりレ
ベル２地震動における安全性の検討を行った。さらに地震
動や地震ハザードの設定、および補強工法を仮定して耐震
補強を行った場合の破壊確率を求め、大規模地震動のリス
クを考慮した既存フィルダムのライフサイクルコストの評
価を行った。
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3

２．性能設計について

フィルダムの性能設計に必要なものとして下記の項目が主に挙
げられる。
設計条件；

外力（レベル地震動）の設定～たとえばシナリオ地震動

性能目標～たとえば、沈下量

設計手法と評価法～適切な信頼度を有する性能照査法（動的
解析）

4

 

 

  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
図-1  LCC 評価の流れ 

対象フィルダムのモデル化 

対象フィルの形状の設定 

地震時安定性の検討 

地盤定数（平均値）の設定 

確率特性値の設定 

平均値を用いた解析 

破壊確率の計算速度

（損傷度曲線の計算

ポイント）の設定 

ﾓﾝﾃｶﾙﾛ・ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ 

損傷度曲線の算定 

LCCの評価 
LCC評価でのコス

ト項目の設定 

地震動ハザード曲線 

の設定 
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5

岩盤

堤体(飽和) 堤体(湿潤)

改良土による補強部

図-2 解析対象のフィルダムの標準断面

1：2.2 1：2.0
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1E+0
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超
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確
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図-３ 地震ハザード曲線

（防災科学技術研究所のデータによる）
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京都西山断層帯地震動 

下限値スペクトル地震動 

東海＋東南海＋南海地震動 

図-4 候補とした波形の加速度応答
スペクトルの比較

8

材料区分

弾性係
数*)

(kN/m2)
ﾎﾟｱｿﾝ
比

密度
(t/m3)

φ
(°)

Ｃ
(kN/m2)

せん断
剛性

(kN/m2)

堤体材

湿潤 121,000 0.41 1.9
25 5

42,750

飽和 134,000 0.49 2.0 45,000

改良土

湿潤
482,000 0.41 1.9 10 150

171,00
0

飽和
536,000 0.49 2.0 10 150

180,00
0

岩盤
3,572,0

0
0.35 2.7 ― ―

1,323,
000

表 動的応答解析に用いる地盤定数
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9

対象 変動係数 確率密度関数

堤体材

内部摩擦角 0.10

対数正規分布

粘着力 0.30

改良土
内部摩擦角 0.10

粘着力 0.30

表 地盤定数の確率特性値

10

最大加速度 300cm/s2 （ｃ＝8.05kN/m2，φ＝20.35°，天端沈下量 102.2 cm）

図ー 変形と塑性ひずみコンター（対策前）
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最大加速度300cm/s2（天端沈下量 46.31cm）

図ー 変形と塑性ひずみコンター（対策後）

12
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図 - 天端沈下量のヒストグラム（最大加速度 300cm/s2    ,     
対策前, 対策後）
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13

性能目標について；

ダムの機能の面、安全性から考えると、レベル2地震動
に対しても貯水機能を保持出来る範囲の沈下量に納めな
ければならないことになり、地震後の天端標高が貯水位
よりも下回らないこと、すなわち盛土の余裕高以内に沈
下量が収まるように設計することが、最低限必要になっ
てくる。

フィルダムでは“余裕高さ”（付加高さ）が設計基準で
少なくとも1.0 m以上は確保されていることから、堤高に
かかわらず概ね１ｍぐらいを性能目標とするが、解析に
用いる土質定数のばらつき、解析の誤差等を考えて、解
析結果に｀安全率｀的な係数を考えれば、結果に50％～
100%かけて、評価をする考え方もある。

14

（天端沈下量50cm）
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計算結果(改良前)

回帰(改良前)

計算結果(改良後)

回帰(改良後)

図-5 損傷度曲線（地震加速度に対する損傷確率）
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図- 損傷度曲線（地震加速度に対する損傷確率）

16

年間破壊確率

対策前 1.1×10-2

対策後 2.7×10-4

表- 年間破壊確率の算
定結果（天端沈下量の
限界値50cm）

年間破壊確
率

対策前 4.92×10-3

対策後 5.77×10-5

表- 年間破壊確率の
算定結果（天端沈下
量の限界値75cm）

( ) ( )
α
αα

d
dHFp 

∞

=
0

ここに，p：1年間当りの破壊確率，
Ｆ(α)：損傷度（フラジリティ）曲線，
Ｈ(α)：地震ハザード曲線，α：最大加速度
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（天端沈下量50cm，被害額50億円）
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LCCの計算と評価

LCCの評価について、天端沈下量50cmの場合で，対策費10億円，被害額
50億円を仮定してLCCを評価した．対策費は上下流斜面を図-1のように改
良土で補強した場合で対策工事費を10億円とした。維持費については考慮
していない。被害額は洪水解析で求めた氾濫域の被害額を算定した額38億
円＋フィルダムの復旧費を12億円とし、合計50億円の損害額とした。LCC
の計算結果を図-6に示す。今回の試算では約40年で既存と対策後のLCCが
同額になる。設計期間をどの程度にするかによるが、100年とするとこの
補強対策はLCCの観点からは合理的であると判断される。

図 LCCの評価結果
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（天端沈下量75cm，被害額50億円）
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４．まとめ

本報告では既存フィルダムをモデルとして、性能目標を設定
し、地震リスクを考慮し、改修前と改修後の破壊確率を計算
し、ライフサイクルコストを評価した。このような手法を使うこ
とにより、より適切な耐震補強の実施の判断と方法が選択で
きると考える。

今日の講演のまとめ

１．2次元解析、三次元解析～地質の三次元情報が
得られるか？

２、性能設計～許容変位量？

３．LCCを考えた、合理的な耐震補強方法

～重要構造物の場合、Ｂ／Ｃの考えが受け入れ

られるか？

～地震動（外力）のレベルをどこまでにする

か？ レベル２でもいろいろなレベルがある。

20
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001- 　＝　　－　Ｃ
（１＋ｉ）

Ｂ
ｔ

ｔ  

経過年数 

コスト 

初期 
投資Ｃ０ 

ｔ 

期待損失費用 

面積が便益 

社会的割引率は，事業の投資効率性を評価するときに用いられており，例えば
国土交通省の費用便益分析で用いられている。

これは，得られる便益ＢとコストＣの比較で事業の投資効果を判断するもので，
防災事業では，便益は「期待被害額」の軽減分を防災事業の便益としている。

今回の例では，下図に示すように面積を便益とした場合は，次式で求まる ｔ
が社会的割引率を考慮した費用分析結果となります。
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