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要 約
大規模地震に対する既設ダムの耐痕性能照査に関わる地痕応答解析は， 一般的にダムサイ
トの地簑記録を基に経験的な手法， または半経験的な手法により照査用入力地展動を作成
して行われる本研究は， 入力地殷動の設定に地震記録を適切に活用するために， 札内川
ダムサイトの各観測点（ダム堤体内4点， 岩盤深部， 左右岸地山内部及び下流側開放基盤の
計8点）の地震記録について，特性を分析し， 入力地震動の作成に開するそれらの適用性を
検討した結果として， ダム底部の地展記録にはダムの固有振動数に対応するスペクトル
振幅の低下， 地山内部の地震記録には地山の動的挙動の影響があること等を指摘し， 入力
地震動の作成にあたっては， ダム底部の地痕記録もしくは岩盤深部及び開放基盤の地震記
録を利用することが適当であるものの留意点を指摘した

キ ー ワ ー ド： ダム，地震記録，入力地震動， 地殷応答解析

1. 序言

我が国では地展応答解析によりレベル2 地頒動に対する既設ダムの耐頒性能照査が行われている ．

ダムの地震応答解析における入力地震動は， ダム底部で記録された地震動を原種波形として， 距離減衰
式!)から得られた加速度応答スペクトルに適合するよう作成するのが主な方法の一つであるまた， ダ
ム底部の地痕記録を要素地痕として経験的グリ ーン関数法叫こより入力地痕動を作成することや過去に
実際に観測された強震動をそのまま入力地痕動として定義することもある ． ところで， ダム底部の地痕

記録は， ダムと基礎岩盤， さらに貯水池との相互作用， または地山の振動の影醤を受けている距離減
衰式により入力地頒動を作成する際においても， 地震記録は原種波形として周波数特性に修正が施され
るものの， その地展記録そのものの特性を理解しておくことは意義がある ．

札内川ダムは建設時において， 地展時におけるダム堤体はもちろんのことダム基礎及びダムサイト地
山の振動特性を把握するために， 図lに示す通りに地震計が 8か所に設置されている ． ダムが完成した
1998年以来， これまで300回以上の地震記録が収集されている特に， ダム底部より深さ57mの岩盤
深部及び両岸地山内の地頒計により， ダムの地震記録としては費重な観測データが得られている．
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図1 札内川ダムにおける地震計の設置状況（下流面）

そこで，本研究は，札内川ダムサイトの地震記録に対してスペクトル分析を行い，観測点毎の各地震
記録の共通点及び各観測点の地震記録の相違点を明らかにした ． また，十勝沖地震(M8.0)時の異なる
観測点の地震記録を用いて入力地震動を作成し，ダムの地頒時挙動を再現解析した ． さらに，異なる観
測点の地痕記録により作成した入力地震動の特性及びそれによるダムの地痕応答解析結果を分析した ．

これらの解析によりダムの耐猥性能照査に関わる地震応答解析の入力地震動の作成に際し，ダム底部の
他，両岸地山内部，下流開放基盤等での記録地頒を原種波形としての適用性を明らかにした ．

2. 検討対象と検討方法

2. 1検討対象
札内川ダムサイトで2010年以降計188回の地康が観測されている観測された地震動のうち，図lに示

すダム底部(F2)の上下流方向の最大加速度が15 cm/s2以上の6回の地痕記録を本検討の対象とした ． 図2に
抽出した地康の痕央位置及び札内川ダムの位慨を示す ． またこれらの地震情報及びダムサイトの代表観
測点（ダム天端中央，ダム底部及び岩盤深部） の最大加速度値を表lにまとめた2003年9月26日に十勝
沖地痕(M8.0, 震央は囮2で③で示す）が発生し，札内川ダムの天端で上下流方向に最大加速度677 cm/s2 

の地震動が観測されている ．
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ー ：札内川ダム
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及ぴ震央位爵

図2 抽出した地震の震央位置及び札内川ダムの位置
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表1観測された主な地震及びダムサイトの最大加速度値 （単位： cm/sり

地頒（態央地）

①釧路地 ②十勝
③十勝沖 ④十勝沖

⑤十勝 ⑥十勝
方中南部 地方南部 地方南部 地方南部

地震計
..... 螂..................... ••••••••••••••••••••••,T-- ● 9●●●●●●●●●●● ●●●●●●●●●●● ----囀ー一雫雫'.-------- ------ ----------------------··-- ---------------------—------

方向 1999/05/13 2003/01/07 2003/09/26 2003/09/26 2012/08/25 2013/02/02 
位置 02:59 03:27 04:50 06:08 23:16 23:17 ----------.. ---··----· ·-●●● ．． -------------------------- --------------ーー・・ー一------- ------------------- -—--- --噸し雫囀·-●········------------

M6.3 M4.7 M8.0 M7.l M6.l M6.5 
---- --------------------- --------------·---囀し雫亭雫．．．． -·-··-------------------- 雫--··----●''- - --------- ------------·-·--· 雫●●., -- ---------------------—----●一
深106km 深53km 深45km 深21km 深49km 深102km

ダム天端
上下流 296.0 223.0 676.7 182.8 528.1 442.5 

ダム軸 246.2 48.5 303 5 81.3 199.3 358.9 
中央(T2)

鉛直 98.8 30.9 206 8 40.9 120.3 158.0 

ダム底部
上下流 37.9 15.0 61.5 22.8 35.5 46.2 

ダム軸 40.9 10.3 67.0 15.8 54.7 48.6 
(F2) 

鉛直 22.1 6.9 56.3 17.1 27.4 39.7 

岩盤深部
上下流 23.6 12.1 51 0 18.6 28.8 50.9 

ダム軸 41 1 9.4 68 9 13.7 48.1 38.4 
(Fl) 

鉛直 26.4 6.0 46.6 14.2 20.7 23.9 

2. 2検討方法

地震記録のフ ー リエスペクトルによるダムサイトの地康動の特性分析および地震時挙動の再現解析に
関わる工学基盤の入力地震動の特性 分析を行う ．

ダムサイトの地震記録のフ ー リエスペクトルによる地痕動の特性分析 は， 以下に着目して行った ．

① 観測点毎の地渓記録の共通点

抽出した6回の地盤はそれぞれ規模が異なり，各観測点の加速度 フ ー リエスペクトルの振幅が大
きく異なるため， フ ー リエスペクトルのそのものでなく， 振幅の最大値を1 として正規化したフ
ー リエスペクトルの比較により分析する．

② 同 一 地震における異なる親測点の地震動の相違点

十勝沖地疫の本頒(2003年9月26日04:50)における異なる観測点間の地震 加速度記録のフ ー リエ
スペクトルを比較することにより， 異なる観測点間の地痕動の相違点を明らかにする

なお ，上記分析に先立って，ダム天端中央と ダム底部の地康記録によりダム堤体の伝達関数を調べた．

図3に 各方向の伝達関数を示す ．
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図3地震記録によるダム堤体の伝達関数
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15 

ダムの地痕時挙動の再現解析 では，ダム底部(F2) 及び岩盤深部(Fl)の地疫記録を基に工学基盤面の入力
地震動を作成し， それぞれの入力地展動に対するダム堤体の地震応答スペクトルを求めた ここで作成

した二つの入力地痕動の特性及びそれぞれの入力地痕動に対するダム堤体の地歴応答の特性を比較する
ことにより， いわゆるダムサイトの地震記録から 入力地震動を作成する際の留意点を明らかにした
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3. 観測点毎の地震記録の共通点の分析

図4に観測点毎の各地展記録の正規化したフ ー リエスペクトルを比較する 以下に， 観測点毎の地展動

の特性及び共通点について考察する

(!) ダム天端中央(T2) (図 4(a)) では， 各方向， 特に上下流方向のフ ー リエスペクトルはダムの固有

振動数（図3の伝達関数を参照） 付近で最大値となり， 各地震の記録からほぼ同じ形を有するフ
ー リエスペクトルが得られている ． 当然ながらこの位爵の地震記録には地震の特 性よりもダム堤

体の振動特性が強く表れている ．

(2) ダム底部(F2) (図 4(b)) では， フ ー リエスペクトルに二つの特徴が見られる 一つ目は十勝沖地

m(地頒③）及びその余震（地摂④）において!Hz以下の範囲では各方向成分に大きなピークが

表れている これは十勝沖地痕が海溝型地頒であることによる長周期振動成分であると考える ．

二つ目は各地娯記録のフ ー リエスペクトルに共通の凹みがあり，対応する振動数は上下流方向に

は5Hz付近及び9.5Hz付近， ダム軸方向には9Hz付近， 鉛直方向には 12Hz付近である ． 一方，

ダムの天端中央とダム底部の間の各方向の伝達関数（図3に示す）により5Hz及び9.5Hzはダム

堤体の上下流方向の固有振動数， 9Hzはダム軸方向の固有振動数， 12Hzは鉛直方向の固有振動

数であることが分かる上下流方向の 1次固有振動数 付近のフ ー リエスペクトルの詳細を図5 に

拡大して示す ． ダムの固有振動モー ドの影薯を受けて， ダム底部(F2)はこれらの振動数で振動モ
ー ドの節点になり， 揺れにくい状態となっていたと推測する現在， ダムの耐裳性能照査のため

にダム底部の地震記録が入力地疫動の原種波形として使用され，実際には地頒波の周波数特性が

修正されるものの， ここで述べた特性には留意する必要がある 原種波形をそのまま入力地簑動

とする際には尚更注意が必要である ．

(3) 岩盤深部(Fl) (図4(c))では， 鉛直方向には振動数 lOHz付近でフ ー リエスペクトル振幅の低下が

見られるものの， ダム底部(F2)のようにダム堤体の固有振動数 付近でフ ー リエスペクトル振幅の

急激な低下は見られない これは岩盤深部(Fl)の地震計がダム底部より57m の深さにあり， 受け

るダムの振動の影堀はダム底部(F2)ほど強くないからと考えられる

(4) 左岸地山内部(Rl)と右岸地山内部(R2)では， 正規化したフ ー リエスペクトルは共通の傾向がある

ので，ここで左岸地山内部(RI)を代表としてその正規化したフ ー リエスペクトルを図4(d)に示す ．

上下流方向には約6Hz以下の範囲， ダム軸方向及び鉛直方向には約8Hz以下の範囲ではこれら

より 以上の振動数範囲と比べて明らかにスペクトル振幅が大きくなっているこれは上記6~8Hz

以下の低振動数範囲については， 地震計設岡位骰より上部地山の振動の影幽あるいは地山自体に

よる地頒動の増幅効果によるものと推測する結果として， 地山内部の地頒記録を入力地展動の

作成に使用するには課題が多いと考えられる また， 地山内部では基本的に全ての地娯記録の正

規化したフ ー リエスペクトルの形が共通しているが， 海溝型地痕（地痕③と地震④）においては

!Hz以下の振動数範囲では卓越する成分が確認される ．

(5) 同様に堤体左岸部(Tl)と堤体右岸部(T3)では， 正規化したフ ー リエスペクトルは共通の傾向があ

るので， ここで堤体左岸部(Tl)を代表としてその正規化したフ ー リエスペクトルを図4(e)に示す ．

約8Hz以下の振動数範囲では海溝型地康（地痕③と地頒④）によるフ ー リエスペクトルはいずれ

の方向にも大きく表れている また， 各方向に比較的高い振動数 (12Hz前後）でスペクトル振

幅の最大値が表れている これは， 堤体左岸部及び堤体右岸部ではダム堤体及び地山の振動によ

る散乱波の影響を大きく受けているからではないかと考える ． 従って， これらの位慨の地震記録

は入力地盤動の作成には原種波形として不適と考える ．

(6) 下流開放基盤(Gl)の地震計は， ダム下流面より下流方向ヘダム高の約 1 倍の距離， かつ地表より

約30mの深さに位置し， 完全な開放基盤面にあるものではない そのため， 地態記録にダム堤体

及び地山の振動の影嘔をある程度受けていると考えられる ． 図4(f)にこの地娯計の観測記録の正

規化したフ ー リエスペクトルを示す ． この図から下流開放基盤(GI)はダム底部(F2)ほどダムの振

動の影嘔を受けていないことが分かる よって， 下流開放基盤(Gl)の地頒記録は入力地展の作成

に比較的適用できると考える また， 今後， 開放基盤面で地頒計を設岡するにはダム堤体から最

低でもダム面の1倍 以上の距離を取ることを奨める 一方， 海溝型地裳（地震③と地震④）によ

報－4



ト

r

9

1

9

5

9

3

7

0
 

1

0

0

之↓
へ
て
k
Hh
1

c"4
11一
露

..t下流方向

0 Z 4 6 8 10 12 I鳴16 18 20 22 24 20 28 30 

●勤蒙(H,)

ー

・

5

,̀

5

5

5
 

9q

1

0

2
 

1

0

0

 

⇒fム
ヘ
x
ぺ
H(＿
I

c"4
11一

慶
D - 0 o..w..w._, 1『,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 「「 0

0 2 4 6 I 10 12 I』18 18 20 22 24 2'2'lO O l 4 0 8 10 12 I◄ 18 18 20 l2 2亀26 2B lO O 2 4 8 B 10 12 I◄ 18 18 20 l2 2ヽ"26 ,0 

r
f

四

8

1

015

3

5
 

之ム
へ
て
k
H(-
I

C"
r1
以
軍
以

5

1
 

a

1

0

2
 

9

0

0

 

之ム
へ
て
べ
H（一
ー

c"
33}
軍
自

量動散(H,) 纏勤戴(H,) 纏l'Jlt(H,J

鉛直方向

c
 

3
 

，
 

2，
 
2
 

4222。2．

囮

ー，ー
配

●

動．

 

••
 , 

2
 
.'。ー，

 

．

 

ヽ2
 

佐。

T
'- ▲

 

5

1

9

9

9

0

3

9

0

2
 

1

0

0

之
士
S̀
k
H(_
_

 n"i
→1
n-
以

5

1

5

5

5
 

9

9

0

9
 

1

0

0

ぇム
4
て
k
Hh
l

n"
33云
賽
日

5

1

5

～̀

5
 

2

7

0

,4

1

0

0

 

之<
へ
て
K
Hr一
ー

C
ぢ
ぶ
慶
囚

。3，
 
2．

 

2ヽ222。2，
 
ー．

 

ー着＇2
 
••

 ,
 

。ー，
 

6
 

ヽ

T

2
 

＇
 

h
_
ト

。

5

1

5

5

5

0

 

2

1

0

2
 

I

ni

o

 

ぇ士
＾
て
k
H（一
ー

c"
32一
軍
以

り

t

5

'

s

s

s

っ4

9

0

,鬱

,
 

0

 

0

 

1f↓
^
て

kH(r,
c"
r
nn
璽
自

O''II II II I II II I II'II II II I'J.J..J...J o 7.l LLJ..J.LJ II II I'II II I'II II I 1'I II'' 。
0 2 4 0 I 10 12 1'16 18 20 22 24 2● 2B l-0 0 2 4 0 B ,o 12 14 1'18 20 22 2● 28 21 30 0 2 < 0● 10 12 14 1'18 20 22 24 28 2B 30 

，

 

ー

S

I

S

S

 
，
-̀

94

)

。

1
 

0

 

0

 

之ム
C
て
べ
Hr-
I

n"
r
n一
軍
以

■l)ll{H,J 

ダム軸方向

鉛直方向

●動戴(>u) ●動戴(H� 撮勤戴(HS

(a)ダム天端中央(T2) (b)ダム底部(F2) (c)岩盤深部(Fl)

上下茸方向

i
 

g

,

5

3

5
 

之士
＾
て
べ
H（一
ー

c"
rl
と
軍
以
了lj→

 

ー→

 

上下流方向 上下潰方向

o ll'I I I I I I I I I I'I'I'I I·I. 「ナゴ― ャ→ 。 V'rllllllllll,111 Ill l'I
―

I 11"!1"1 o 
0 2◄ I 8 10 12 14 1'1'20 22 2ヽ26 21 30 0 2 4 6 I 10 12 14 10 18 20 22 2ヽ21 21 30 0 2 ヽ, , ro 12 1ヽ11 18 20 22 2◄ 21 21 30 

�115 

'( 
�

I 

=、015

'-' 05 

軍゜25
�� 

0 2 < I 8 IO 12 IヽU 11 20 22 2● " " 30 

・記鶴IH<l

4良L
 

5

,

 

94

1

0

,
．

9

0

0

 

之↓
＾
て
X
H
h
1

へ"
n1}

竃

璽関歎(H,) 量蜀ll(H,J 鑽勤董（四

D 2 4 I 8 10 12 14 ,a 18 20 22 2ヽ " " 30 

.. 叢(tu)

量勤叡{H�

� "' 
.,
K 

I 

=- "' 
" ,., 

瓢 ゜"

以

0 2 、 , I 10 12 1'10 18 20 22 2'20 28 30 

●艶薮(Hu

9

1

9

5

9

 

2

7

0

2
 

1

9

9
 

1f上
＾
て
k
Hr-
l

n
と
T
と
軍
囚

s

,

'

5

5
 

94

1

0

2
 

9

0

0

 

之ム
＾
て
k
Hf-
I

c"r
11一

璽囚

ダム輪方向

0 2 4 I 8 10 12 14 1'18 20 22 24 20 2B 30 

●勤叢(H,)

。3
 

・。2．

 

，4
 

2
 

，

 

2。200ー，
 
ー4ー2＇

 

。`

 

，
 

4
 

2
 

。

5

1

5

5

9

0

'～

7

0

,`

1

0

0

1f<
＾
て
k
Hr_
_

 c
と
1
ょ
璽

鉛直方向

.IIJll(H,) 

(d)左岸地山内(RI) (e)堤体左岸部(Tl) (f)下流開放基盤(Gl)

図4観測点毎の各地震記録の正規化したフ ー リエスペクトル

1.25 

-．fピ

1

5

5

5

 

?�

n5

2

 

ni

o

4[
+
s̀
k
H(-
_

c"r
1
1云
憲
出

゜

3 

纂動敷(Hこ）

図5上下流方向の伝達関数の拡大固(1次固有振動数5Hz付近）

報－5



る !Hz以下の振動成分が非常に卓越していることが明瞭であり， 長周期成分は減衰せずに伝達されるこ

とが理解される

4. 同 ー地震における異なる観測点の地震動の相違点の分析

十勝沖地震における異なる観測点の地痕動のフ ー リエスペクトルを比較し， その相違点を分析した ．

前節の検討により， ダム天端中央(T2)は当然ながら， 左右岸部(Tl と T3)はダム基礎岩盤近傍に地震計

が設置されているものの， 地恨記録はダム堤体及び地山の振動の影嘔を強く受けており， 入力地頒動の

作成に適用できないと判断された ． ここでは， 上記以外の観測点における地震記録を対象として分析を

行う． 岩盤深部(Fl)を共通の比較対象として， 以下のように観測点をグルー プ化し， 各グルー プの地康

記録のフ ー リエスペクトルを比較した

① 地山内部（左岸(RI)及び右岸 (R2))の地康動

② ダムサイト河床位骰（ダム底部(F2)及び下流開放基盤(G!))の地震動

4. 1地山内部（左岸(R1)及び右岸(R2))の地震動

当初地頒計設爵時点において，札内川ダムの左岸及び右岸の地山内部の観測点(RIとR2)での地痕動は，

岩盤深部(Fl)の地震動と類似な特性を有していると想定された 図6(a)には岩盤深部(Fl)及び両岸の地山

内部の餓測点(RIとR2)の地震記録のフ ー リエスペクトルを示す ． 約!OHzまでの低振動数範囲では， いず

れの方向においても両岸地山内部(RIとR2)の地震記録のフ ー リエスペクトルは岩盤深部(Fl)のそれより

大きい. IOHzより高い振動数範囲では， 水平方向にはこれらの観測点の地展記録のフ ー リエスペクトル

は同程度であるが，鉛直方向には!3Hz~23Hz範囲で両岸地山内部(RIとR2)の方が大きくなっている ． こ

れは両岸地山内部(RlとR2)の地震記録は地山の地震時挙動の影轡を受けているためと考えられる ． 少な

くとも， これらの結果より地山内部の地歴動の特性は岩盤深部の地頒動のそれと異なることが明らかと

なった

4. 2ダムサイト河床位置（ダム底部(F2)及び下流開放基盤(Gl))の地震動

図6(b)にダム底部(F2), 下流開放基盤(GI)及び岩盤深部(Fl)の地展記録のフ ー リエスペクトルを示す ．

いずれの方向においても， 2Hz以下の低振動数範囲では三つの観測点はほぽ同じフ ー リエスペクトルを

示し， 基礎岩盤がこの振動数範囲ではほぼ剛体的な運動をしていたと思われる. 2Hz以上約15Hz付近

までの振動数範囲では個別の振動数を除いて， ダム底部(F2)と下流開放基盤(GI)は岩盤深部(Fl)よりフ ー

リエスペクトル振幅が大きくなっており， 岩盤深部(Fl)より浅い岩盤では地頒動が増幅していたと考え

られる ただし， 15Hz以上の振動数範囲ではいずれの方向においても各観測点の間に大きな差はない ．

一方， 上下流方向ではダム底部(F2)は下流開放基盤(Gl)と比べ， 振動数5Hz付近及び9.5Hz付近でフ
ー リエスペクトル振幅が明らかに小さくなっている これは前節で述べた通り， ダム底部(F2)では振動

数5Hz及び9.5Hzの付近でダム堤体の固有振動モー ドの節点になり， 開放基盤面より揺れにくくなって
いると推測される また， 岩盤深部(Fl)では4.5Hz付近でフ ー リエスペクトル振幅の低下が見られる ．

これは岩盤深部(Fl)の地震計がダム底部よりダム高の1/2 の深さにあり，ダムからは まだ十分に離れてい
ないことから， 地震時ダムの振動の影響をある程度受けていると推測される

以上のことから， 両岸地山内部の地展記録には地山の振動特性が強く反映されており， 純粋に工学基

盤からの地震動とは言い難い ． また， ダム底部は地震時ダム堤体の固有振動モー ドの節点になり， この

位爵の地震記録にはダムの固有振動数に対応する振動数成分の低下が明らかとなった ． 従って， ダムの

耐展安全性評価における入力地裳動の作成ではダム底部位置の地震記録が原種波形として用いる場合，

その特性に留意する必要がある また， ダムの距離減衰式を求める際に， 型式の異なるダム基礎の地震

記録群を統計処理することになるが， 各地痕記録にはダム堤体の振動特性（特に固有振動数）が反映さ

れていることを理解しておくことは意義がある 一方， 岩盤深部及び下流開放基盤での地震記録にはダ

ム堤体及び地山の地痕時挙動の影製が少なく， 入力地震動の作成にこれらの地痕記録はある程度適用が

可能であると考える しかしながら， このような条件の地震記録は容易に得られる訳ではなく， 現時点

ではダム底部での地震記録の特性を把握した上で作業することが最善と思われる ．
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(b) 河床位世(F2,Gl)及び岩盤深部(Fl)

図6地震記録のフ ー リエスペクトルの比較

5地震記録より作成する工学基盤の地震動及びそれに対するダムの地震応答

前節の検討により岩盤深部(Fl), ダム底部(F2)及び下流開放基盤(Gl)の地震記録が入力地震動の作成に

適当であることを明らかにした本研究では， 2003年9月26日に発生した十勝沖地展の際に収録され

た岩盤深部(Fl)及びダム底部(F2)の地頒記録を用いて， 工学基盤面の入力地震動を作成した ． さらに， 異

なる観測点の地震記録による入力地展動を作成し，それに対するダム堤体の地痕応答の違いを考察した

一方， 下流開放基盤(GI)の周辺の地質情報は十分に得られておらず， その地猿記録により工学基盤面の

入力地痕動を作成するには精度の面で難しいため， 本文は下流開放基盤(Gl)の地震記録による入力地痕

動には論及しない

5. 1工学基盤の地震動の作成方法

本研究では， 工学基盤面の入力地震動は， ダムサイトの競測点の地震記録を工学基盤而に引き戻す方

法により作成した作成手順としては， まず， 工学基盤面の任意の地震動に対する地震観測点の地震応

答を求め， 工学基盤面と観測点の間の伝達関数を求める ． 次に， ここで得た伝達関数と観測点の地震記

録のフ ー リエスペクトルにより工学基盤面の地康動のフ ー リエスペクトルを求める最後に， 逆FFT変

換により工学基盤面の入力地震動が得られる この方法の詳細については文献 3
)を参照されたい ．

5. 2検討条件

図7(a)には検討用解析モデル， 図7(b)にはダム軸断面における地質状況を示す ． 工学基盤面（基礎岩

報－7



盤モデルの底面）は別途実施した検討の結果 4)に基づき， ダム高の 1.5 倍の深さ （本研究では 171m) に
設定したダム堤体及び基礎岩盤を線形弾性材料とし， その物性値を表2に示す ． このモデルは振動数
20Hz まで解析精度を有している 基礎岩盤の側方及び底面で， 三浦の粘性境界条件”を用いた．

入力地震動の作成及びダムの地震応答解析においては， ダムと貯水池 （十勝沖地震時の水位）との連
成解析によりダムと貯水池の動的相互作用の影響を考慮した ．

なお， 解析にはダムの解析専用プログラムUNIVERSE6>を用いた

凡例

CM 
一 CH
一 B

(a) モデルの鳥轍図 (b) ダム軸断面の地質分布図

図7検討用解析モデル

表2ダム堤体及び基礎岩盤の物性値

区分
せん断弾性係数※ 1

密度※2

ポアソン比※3

(N/mmり (g/cmり
ダムコンクリ ート 13000 2.44 0.20 

CM 5320 

基礎岩盤 CH 11400 2.74 0.28 
B 20520 

注： ※ 1 ダムは十勝沖地展 (2003/09/26) の観測記録の再現解析により同定したもの，
岩盤はPS検層試験結果

※2 ダムの建設工事における品質管理結果
※3 コンクリート材料試験及び岩石のPS検層試験結果から換箕したもの
※

4 十勝沖地震の観測記録の再現解析により同定したもの

減衰定数※4

2% 
5% 
2% 
1% 

5.3 工学基盤面の入力地震動の比較
岩盤深部(Fl)とダム底部(F2)の地震記録を基に作成した工学基盤面の入力地展動（以下では，岩盤深部

(Fl)の地頒記録を用いて作成した工学基盤面の入力地震動を “波 Fl", ダム底部(F2)の地震記録を用いて
作成したものを “波 F2") を比較する ． 図 8 に， 例として上下流方向の入力地震動のフ ーリエスペクト
ルを示す ． このフ ーリエスペクトル図を四つの振動数帯に分けて考察することができる①4.6Hz 以下
の振動数範囲では波Flと波 F2 のフ ー リエスペクトルは殆ど同じ， 即ち， ダムの一次固有振動数以下の
振動数範囲ではダム底部の地震記録と岩盤深部の地震記録による入力地震動は同じである ． ②振動数
4.7Hz~9.5Hz 範囲では， 波 F2 のフ ー リエスペクトルは波 Fl のそれより小さくなっている この振動数
範囲にはダム堤体の1次を含む低次の固有振動モー ドの存在が影響していると考えられる. 3節と4節
で述べた通り， ダム底部(F2)はダムの固有振動数付近で揺れにくく， 地康記録にその振動数成分が小さ
く （フ ーリエスペクトル値が小さい）なっているため， 波 F2 にも同様の傾向が表れていると考えられ
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る③振動数lOHz~ISHz範囲では， 波F2と波Flの大小関係は振動数によって変わる④lSHz以上の

振動数範囲では波F2は波Flより一般にフ ー リエスペクトル値が大きくなっている

ダム軸方向及び鉛直方向には上下流方向ほど上述した傾向が明瞭ではないものの， 概ね同様なことが

確認されている （関連記述はここでは省略する）
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図8地震記録による入力地震動のフ ー リエスペクトルの比較（工学基盤， 上下流方向成分）

5. 4ダム堤体の地震応答の比較

前節で作成した入力地痕動（波Flと波F2)に対するダム堤体及び基礎岩盤の地痕応答を求めた ． 種々

の解析結果のうち， 例としてダム天端中央の上下流方向の応答加速度のフ ー リエスペクトルを図9に示

す． 図9において振動数4.7Hz~9.5Hz範囲では波F2による応答が波Flのそれより小さくなっている ．

また， 他の振動数範囲においても5.3節で述べた工学基盤面の入力地震動と概ね同じ傾向の比較結果が

見られる． ダム天端中央の地痕応答には， 図8で示した4.7Hz~9.5Hz範囲におけるスペクトルの違いが

反映された状況となっている ．

入力地痕動の作成では， 十勝沖地展を例に図7のモデルを用いている ． 今後は他の地娯においても同

様の確認を行う予定である また， 左右岸地山内観測点の地震動により， 地山の振動の影響についても

確認を行って参りたい
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図9ダム天端中央における応答加速度のフ ー リエスペクトルの比較（上下流方向成分）

6. まとめ

本研究により以下のことが明らかになった ．

① 地震動のフ ー リエスペクトル解析によれば， ダム底部観測点の地頒記録はダムの固有振動モー ド

に対応する振動数成分が小さくなっており， ダム堤体の振動の影瞥と考えられる この現象は各

方向の地殷記録に現れている ． ダム底部の地震記録が入力地痕動の原種波形として使用される場

合， 上記の特性には留意する必要がある．

② 札内川ダムでは， 岩盤深部の地展計はダム底部よりダム高の1/2倍の深さに， 下流開放基盤の地震
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計はダムからダム面の約1倍の距離に位置している ． これらの位置の地痕記録にはダムの地渓時挙

動の影咽がわずかながら含まれていると見られるが， ダム底部と比べれば， その影醤は遥かに小

さいことが明らかとなった

③ ダムの三次元モデルによる再現解析では， ダム底部(F2)から計算した工学基盤面の入力地痕動は

岩盤深部(Fl)の計算結果と比較すると， 4.7Hz~9.5Hzにおいてフ ー リエスペクトルの低下が確認さ

れた これは， ダム堤体の振動の影嘔と考えられる ． この傾向はダム天端中央の地痕応答におい

ても同様であった
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2) Senior Engineer, JP Business Service Corporation, Ph.D.

3) Civil & Architectural Eng. Dept., Electric Power Development Co., Ltd.

ABSTRACT 
In order to properly utilize the earthquake records for settmg the ground motion in response analysis of dams, 
characteristics of the earthquake records of the different locations in the Satsunaigawa Dam site are analyzed. It is 
pointed out that the spectral amplitude of the earthquake record on the dam bottom reduces remarkably 
corresponding to the natural frequency of the dam. Earthquake records in the deep bedrock (with a depth of 1/2 
dam height) and those on the open ground with a distance of about the dam height may be used for setting ground 
motion. The records of the dam bottom may be used with a comprehension of above characteristics. It is difficult 
to utilize the earthquake records of both banks because they include the influence of the mountain behaviors. 

Keywords: Dam, Earthquake Record, Ground Motion, Response Anaかsis
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