
 
 
 
 
 
 
 
 

７．台形 CSG ダムの動的特性と耐震性能に関する 

一考察 



1. はじめに

　台形 CSGダムは，わが国で開発され，環境負荷の軽減，
材料の有効活用及び設計・施工の合理化に資する特徴が
ある1）。台形 CSGダムは新型式であるため，ダムの振動
特性及び耐震性能，特に強震時におけるダムの挙動に基
づく研究は強化すべきである。
　厚幌ダムは，北海道勇払郡厚真町に2018年に竣工した
高さ47.2mの台形 CSGダムである。図─ 1にダムの上
流面図及び標準断面図を示す。2018年北海道胆振東部地
震の際に，これまで台形 CSGダムサイトで最大級の地
震動が観測された。ダムの地震時挙動の観測及び再現解
析は一種の非破壊検査と位置付けられ，その解析を通

じて CSGの材料特性及びダム堤体の振動特性，さら
にはダムの耐震性能を把握することが可能と考えられ
る2）。本研究は，厚幌ダムの地震記録を分析し，ダムの
振動特性について考察した。さらに，ダムの地震時挙動
を 3次元ダム－基礎岩盤－貯水池連成モデルにより再現
解析した上で，得られたダム堤体の応答応力を用いて，
台形 CSGダムの設計と同様の方法（FEM解析に基づく）
により地震時ダムの内的及び外的安定性を確認した。

2. 地震記録に基づくダムの振動特性の分析

（1）北海道胆振東部地震
2018年 9 月 6 日に北海道胆振東部地震（Mj 6.7）が発
生し，震央から厚幌ダムまでの距離はわずか8.6 ㎞であっ

図─1　厚幌ダムの上流面図と標準断面図

凡例：● 地震計

（a）上流面図

（b）標準断面図（19BL）
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た。ダム底部監査廊内の地震計（図─1（a）参照）で上
下流方向に最大加速度450 ㎝ /s2の地震動が記録された。
図─ 2にダム底部の地震記録の上下流方向成分の加速度
応答スペクトルとダムの耐震性能照査用下限スペクトル3）

の比較を示す。地震記録の加速度応答スペクトルは，0.42
秒以上の長周期成分は小さいが，0.11秒から0.42秒まで
の間では照査用下限スペクトルよりも大きく，最大1,877 
㎝ /s2にも達している。また，当該ダムの設計における
L2地震動に対する耐震性照査で予想される，ダムサイ
トの最大地震動のピーク加速度は468 ㎝ /s2であることか
ら，この地震時の厚幌ダムの挙動，特に地震におけるダ
ム堤体の内的及び外的安定性を明らかにすることは，今
後の台形 CSGダムの耐震設計に対して非常に有益であ
ると考えられる。
　また，北海道胆振東部地震の後に，ダム底部での最大

加速度が 2㎝ /s2以上の地震記録を30回以上収録した。
厚幌ダムの振動特性（固有振動数，加速度増幅率及び減
衰比）を把握するために，これらの地震記録を以下のよ
うに分析した。

（2）ダムの固有振動数の評価
ダム底部及び天端の地震記録を用いて，伝達関数マト
リックス法4）により厚幌ダムの伝達関数を算出し，ダム
堤体の固有振動数を調べた。厚幌ダムでは総計11組の
データ（うち，伝達関数の特徴を際立たせるために，加
速度の比較的大きな 4回の記録を異なる組で重複使用）
を構成し，図─ 3にその算出結果の一例を示す。この図
において，伝達関数マトリックスの各成分Tij（i, j＝X, Y, Z）
は方向間の相互干渉を考慮する伝達関数である。Tii（i＝X,

Y, Z）はダムの底部地震計の i方向の振動に対する天端
地震計での i方向の応答特性を示す伝達関数であり，各
成分 Tij（i, j＝X, Y, Z，但し，i≠j）は方向間の相互干渉を
示す寄与伝達関数である。これにより上下流方向には低
い振動数側の 2つ，ダム軸方向及び鉛直方向にはそれぞ
れ 1つの固有振動数が得られた。その値を表─ 1にまと
めた。図─ 3及び表─ 1から以下のことが分かる。
1）上下流方向（図─ 3の TXX）の 1次及び 2次固有振
動数の平均値はそれぞれ7.9 Hzと9.9 Hzである。ま
た，図─ 1に示すとおり，地震計の設置位置がダム
の中央断面ではなく，左岸側に大きく偏っている。
この位置はダムの 2次固有振動モードの最大値の節
点に近いことから，この位置での地震観測結果から

凡例：X 上下流方向， Y ダム軸方向， Z 鉛直方向

図中の破線と数値はダムの 1 次固有振動数を示す。
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図─3　地震記録により得られた厚幌ダムの伝達関数マトリックスの例（表─1の1組）

図─2　 北海道胆振東部地震時厚幌ダム底部の地震記録

の上下流方向成分の加速度応答スペクトルとダ
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1 次固有振動モードよりも 2次固有振動モードが検
出されやすくなっていると推測する。図─ 3に示す
ように，伝達関数の 1次ピークよりも 2次ピークの
増幅率がやや高くなっていることも厚幌ダムでの地
震計の偏った設置状況を反映していると考える。こ
の事例は，ダムに地震計を設置する際にダムの固有
振動モードを考慮する必要性を改めて示した。

2）ダム軸方向と鉛直方向の 1次固有振動数の平均値
は，それぞれ12.3 Hzと19.8 Hzである。ダム軸方向

（図─ 3の TYY）に約 7 Hzまで増幅率が殆ど 1であ
り，この方向にこの振動数範囲ではダムは殆ど剛体
的な挙動をしていることが想像できる。鉛直方向（図
─ 3の TZZ）には約10 Hzまで同様な傾向がある。

3）10 Hzまでの振動数範囲では，各寄与関数 Tij （i, j＝X, 

Y, Z，但し，i≠j）は殆ど 0であり，これにより10 
Hzまでダムの上下流方向，ダム軸方向及び鉛直方
向の各振動方向間の相互干渉は非常に小さいと推定
できる。

地震記録組 地震発生時刻 最大加速度
（㎝ /s2）*1

上下流 ダム軸 鉛直

1次（Hz） 2次（Hz） 1次（Hz） 1次（Hz）

1

20180906   03：07 450

8.0 9.9 11.7 19.320180906   03：23  28

20180906   06：11  21

2

20180906   03：09   7

8.0 10.0 12.9 20.320180906   03：19   6

20180906   06：11   21

3

20180906   03：11   1

8.0 9.8 12.7 20.020180906   03：13   3

20180906   03：17   2

4

20180906   03：23  28

7.5 10.2 12.0 20.220180906   03：25   5

20180906   03：31   1

5

20180906   03：32  10

8.1 9.8 12.1 19.920180906   03：35   5

20180906   06：32   2

6

20180906   03：56   6

7.6 9.5 12.1 19.320180906   04：10  10

20180906   04：39   8

7

20180906   05：20   2

8.3 10.2 13.1 19.620180906   06：04  16

20180906   06：06   4

8

20180906   07：19   3

7.8 9.9 11.9 19.720180906   07：29   3

20180906   07：45   2

9

20180906   09：16   4

7.9 10.0 12.8 20.720180906   11：07   3

20180906   14：39   4

10

20180906   03：09   7

7.8 10.0 11.7 19.620180906   16：53   9

20180906   18：33   1

11

20180906   03：07 450

7.7 9.8 12.1 19.720180906   06：11  21

20190221  21：22 121

平均 7.9 9.9 12.3 19.8

注：*1 二つの水平動のうちの最大加速度値

表─1　伝達関数より読取ったダムの固有振動数
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（3）ダムの加速度増幅率の評価
ダム天端と底部における上下流方向の地震加速度記録
の最大値の比をダムの加速度増幅率として求め，増幅率
とダム底部の最大加速度との関係を図─ 4に示す。また，
対数近似により図示の近似曲線が得られた。厚幌ダムの
加速度増幅率は凡そ2.0以下であり，平均値としては1.7
である。最大加速度30 ㎝ /s2以上の地震記録は 2回だけ
であったので，多数の地震の結果を考察するために図中
の加速度の最大値を30 ㎝ /s2までとした。2018年 9 月 6
日の北海道胆振東部地震（ダム底部地震計の最大加速度
450 ㎝ /s2）及びその翌年 2月21日の地震（同121 ㎝ /s2）
における加速度の増幅率は，それぞれ1.3と1.4である。
加速度が大きくなるにつれて増幅率がやや小さくなる傾
向が見られるが（相関係数0.59），この傾向を今後も地
震記録の蓄積に伴い考察する必要がある。また，加速度
増幅率は同規模の重力式コンクリートダムと比べ小さ
く，その理由は材料性質の違いによるもの以外に二つ考
えられる。第一は厚幌ダムの固有振動数と地震動の卓越
振動数（一例として前出の図─ 2参照）が離れているこ
と，第二は厚幌ダムでは地震計がダムの中央断面ではな
く，図─ 1（a）に示す位置で，両地震計の標高の差は約
30 mしかなかったことにあると推測する。

（4）ダムの減衰比の評価
ダムの天端と底部の地震記録を用いて，ダムの伝達関
数マトリックスを算出し，さらにダム天端の振動を強制
振動と自由振動に分解した上で，得られた自由振動に減
衰率法を適用することにより減衰比を算出した。算出法
の詳細については関連文献4）を参照されたい。地震記録
から得られた減衰比とダム底部の最大加速度の関係を図
─ 5にプロットする。ダム底部の加速度最大値が30 ㎝ /s2

以下の範囲では減衰比とダム底部の加速度最大値の依存
関係は明瞭ではなく（相関係数0.33），個別なデータを

除けば減衰比が3.0 ～ 8.0%の範囲でばらついている。
これと比べ北海道胆振東部地震の記録から得た減衰比
（8.3%）がやや大きいのは，この地震の際にダム堤体に
軽微な非線形性が発生していたと推測される。台形
CSGダムの減衰比についてはこれまで公表されたデー
タはなく，本検討が初めての事例と考えられる。今後，
台形 CSGダムの減衰比について，地震記録，特に強震
記録の蓄積を待って考察が必要である。
　以上の検討により厚幌ダムの振動特性（固有振動数，
加速度増幅率及び減衰比）を明らかにした。これらの実
地震の観測データに基づく検討結果は，今後の台形
CSGダムの耐震設計及び耐震性評価に資することが期
待される。

3. 北海道胆振東部地震時厚幌ダムの動的挙動の
再現解析と安全性確認

　国内では，台形 CSGダムは2021年 8 月現在既に 4基
が竣工しているが，ダムサイトで震度 7を記録したのは
厚幌ダムが初めてである。よって，北海道胆振東部地震
時厚幌ダムの安全性が確認できれば，当該ダムの耐震性
を実証できることのみならず，今後同型式ダムの合理的
な耐震設計にも大いに参考になると考えられる。
　地震時ダムの安全性を確認するため，2.（1）節で述べ
た北海道胆振東部地震時観測された厚幌ダムの挙動を 3
次元 FEMモデルを用いて再現解析した。解析における
CSGの物性値は材料試験の結果等2）を基に設定した。
解析の再現性は，地震記録と解析による加速度，フーリ
エスペクトル及びその伝達関数の比較により判断した。
再現性向上のため CSGの弾性係数と減衰比を微調整し
た。次に，ダムの地震時挙動が再現された場合，ダム堤
体の応答応力を用いて北海道胆振東部地震における厚幌
ダムの安全性を確認した。

図─5　減衰比とダム底部の最大加速度との関係
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図─4　加速度増幅率とダム底部の最大加速度との関係
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（1）解析用モデル
再現解析用 3次元ダム－基礎岩盤連成系の FEMモデ

ルを図─ 6に示す。地震時の貯水位は EL.70.8 mであっ
たことから，この水位に相応する貯水池を有限差分法に
よりモデル化した。貯水に関する波動方程式とダム－基
礎岩盤に関する運動方程式を別々に解き，ダム上流面で
の連成条件（動水圧条件と運動速度条件）によりダムと
貯水の相互作用の影響を考慮した。ダム及び基礎岩盤の
振動による散乱波の逸散及び解析モデルに対する周辺地
山の振動の影響を考慮するために，基礎岩盤モデルの底
面及び側方境界で粘性境界条件5）を用いた。貯水池の上
流端では波動エネルギーの完全吸収境界条件6）を適用
し，貯水池の底部では部分反射条6）（貯水池底部の堆積
物と水のインピーダンス比1.5）を設定した。貯水池の
表面では表面重力波の影響を考慮した。

（2）物性値
a）弾性係数
本再現解析では，実ダムの状況をより反映している
孔内水平載荷試験結果2）を基にダム堤体内部の常時平
均主応力σmを用いて式（1）により CSGの弾性係数
を設定した。

（1）　

　解析の再現性向上のため，式（1）における係数 k

を繰返し調整した結果として，k =1.35の時に解析結果
と地震観測結果が最も一致した。すなわち地震時挙動
の再現解析により同定した CSGの弾性係数は，孔内
水平載荷試験結果より35%大きくなっている。この
差は CSG材の動的弾性係数と静的弾性係数の違いと
理解する。また，ダム堤体の保護コンクリートの弾性
係数は，コンクリートの一般値を用いた。基礎岩盤の
弾性係数は，弾性波速度試験結果により設定して，線
形弾性材料として用いた。
b）減衰比
前節の検討により北海道胆振東部地震時における厚
幌ダムの減衰比が8.3%であると推定した。本再現解
析では，この値を解析の初期値として設定し，天端の
最大加速度応答値が観測結果と合うように調整した。
最終的に CSGの減衰比として10%と同定した。保護
コンクリートの減衰比を一般値の 5%とし，基礎岩
盤の減衰比は一般値の 5 %とした。
c）密度とポアソン比

CSGの密度は材料試験の結果を用いて設定し，ポ
アソン比は材料試験で使用した値（0.25）を用いた。
基礎岩盤の密度，ポアソン比はそれぞれの一般値を用
いた。
　以上述べた再現解析で同定，または設定した物性値
を表─ 2にまとめる。

（3）入力地震動
北海道胆振東部地震時の厚幌ダム底部監査廊での加速
度記録（図─7（b））を用いて，伝達関数を用いた引戻し
法により，解析モデルの底面位置における入力地震動を
作成した。継続時間40.96秒の 3方向の地震波形を0.01秒
の刻みで同時に入力し，ダム－基礎岩盤－貯水池連成系
の地震応答を直接積分法により解析した。

図─6　解析モデル

表─2　再現解析により同定及び設定した物性値

E= { k・9260σm

k・14170σm

0.372

0.372

C = 60 kg/m3

C = 80 kg/m3

区分 弾性係数（N/㎟） 密度 （g/㎤） ポアソン比 減衰比
CSG

（60㎏ /㎥）
1.35 ×
9260σm 2.09

大型供試体試験 0.25 10％
CSG

（80㎏ /㎥）
1.35 × 
14170σm

保護コンクリート 35,000 2.40 0.20 5％

表層岩盤
11,000

弾性波速度より
算出

2.29 0.30

5％

深部岩盤
14,000

弾性波速度より
算出

5％

注：設定根拠を記していないのは一般値である。

0.372

0.372
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（4）再現解析結果及び考察
表─ 3に再現解析により得られたダム天端及び底部地
震計位置の加速度の最大値をまとめる。ダム天端のダム
軸方向には最大約14%の相対差があるものの，全体と
して，解析結果と観測結果は非常によく一致している。
図─ 7にダム天端及び底部の加速度応答の主要動（ 7～
15秒）を拡大して比較するが，加速度応答波形について
も解析結果と観測結果は非常によく一致している。図─
8にダム天端及び底部の地震計位置の加速度のフーリエ
スペクトル及びその伝達関数を示す。ダム底部の地震記
録を用いてモデル底面の入力地震動を作成したことか

地震計 方向 観測
（㎝ /s2）

解析
（㎝ /s2）

相対誤差 *
（％）

天端

上下流 591 580 -1.9

ダム軸 437 375 -14.2

鉛直 169 165 -2.4

底部

上下流 450 454 +0.9

ダム軸 277 274 -1.1

鉛直 133 133  0.0

注：* 相対誤差＝（解析－観測）×100/観測

表─3　加速度最大値の比較

凡例：　― 解析　　― 観測

（a）上下流方向 （b）ダム軸方向 （c）鉛直方向
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図─8　加速度のフーリエスペクトル及び伝達関数の比較�

図─7　ダム天端及び底部の加速度応答の主要動

（a）ダム天端 （b）ダム底部

　 凡例　― 解析　　― 観測
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ら，再現解析でこの位置の地震動が完全に再現された。
よって，同図ではダム底部のフーリエスペクトルにおい
て黒線と赤線が重なり合った。天端のダム軸方向のフー
リエスペクトルにおいて13.7Hz前後では解析結果に1つ
のピークが立っているが，全体として良く再現されたと
考えられる。また，伝達関数は，上下流方向にはダムの
固有振動数（9.9Hz）付近で解析結果と観測結果がよく
一致しており，解析で設定した CSGの弾性係数が概ね
妥当であったと考えられる。他の方向の結果を含め，総
じて，天端及び底部の加速度のフーリエスペクトル並び
に伝達関数は概ね再現されたと考えられる。

（5）地震時ダムの安全性確認
台形 CSGダムは新型式ダムとして，その耐震設計は

重力式コンクリートダムやフィルダムのように従来の設
計法を使用せず，有限要素法に基づく動的解析により行
う。再現解析で得られたダム堤体及びダム底面の応答応
力を基に，ダム底面の揚圧力を考慮して，北海道胆振東
部地震時の厚幌ダムの安全性を確認した。ダムの安全性
の確認は， 3次元解析モデルの最大断面（19BL，常用
洪水吐き断面）を抽出して，内的及び外的安定性を評価
することにより行った。

a）内的安定性
室内試験によれば CSGの引張強度が圧縮強度の1/7

であることから，要素毎の局所安全率は，発生した圧
縮応力と，引張応力を 7倍して換算した値の大きい方
を最大応力として，圧縮強度との比とした（式（2））。

（2）　

ここに，σcは一軸圧縮試験による CSG強度であり，
各区分の強度の最低値2）（セメント量60 kg/㎥区分では
1.5 MPa，80 kg/㎥区分では2.3 MPa）を用いた。σbは
最大応力，つまり，常時応力を含めた地震時最大圧縮
応力値と最大引張応力の 7倍の値のうちの大きい方で
ある。
　結果として，ダム堤体内部の最小安全率分布を図─
9の上段に示す。その最小値は1.29であり，下流面底
部付近で表れている。このことから，地震時ダムの内
的安定性が保たれていたと判断できる。
b）外的安定性
ダムの外的安定性は，地震時ダム底面で時々刻々に
発生する法線応力及びせん断応力を用いて，ダム底面
の反力圧縮条件（転倒に対する安定性の確認）及び滑
動安定性の 2項目で評価した。
　底面反力圧縮条件については，ダム底面のせん断力
が最大となる瞬間の鉛直応力（揚圧力を考慮）の分布
をチェックすることにより確認した。揚圧力は，試験

湛水時に最大断面部で得られた揚圧力係数の平均値を
用い，基礎排水孔（監査廊底面中央位置）での揚圧力
係数は0.2として，下流水位は0とした。こうして，図
─ 9の下段に示すとおりにダム底面で引張応力が殆ど
発生しなかったことを確認した。上流端で0.07MPaの
引張応力が発生していたが，止水コンクリートに当た
るため，安定性評価の対象外とした。
　一方，ダム底面の滑動安定性は，式（3）により計
算した安全率を用いて評価した。

（3）　　

ここに，fは岩着面の摩擦抵抗係数であり，基礎岩盤
の調査横坑内のせん断試験（ 2度押し試験）の結果を
基に1.0とした。σni（t）とτi（t）は，それぞれダム底面
をモデル化する接触面要素 iの法線（鉛直）応力とせ
ん断応力である。liは接触面要素 iの上下流方向の長
さであり，uiは揚圧力である。但し，σni（t）－uiが引
張となる時刻ではその要素の抵抗力への寄与を算入し
ないこととした。式（3）により算出したダム底面の
滑動安全率の最小値は，図─10に示すとおりに2.01で
あり，地震時ダム底面の滑動安定性に十分な余裕が
あったことは明らかである。

図─9　 局所安全率分布（上段）と岩着部の鉛直応力分

布（下段，揚圧力を考慮）

ダム底面のせん断力が最大となる時刻の鉛直応力分布
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　以上のことから，北海道胆振東部地震時に厚幌ダム
は安定性に十分な余裕を有していたことがわかった。
このことは，地震後のダムの臨時点検ならびにその後
の観測計器による観測値に異常は認められなかったこ
とと合致している。

4. ま と め

　本研究により以下のことを明らかにした。
1）多数の地震記録の分析により，厚幌ダムの基本的な
振動特性が明らかになった。ダム堤体の 1次固有振
動数は7.9Hz， 2次固有振動数は9.9Hzである。ダ
ムの上下流方向の加速度増幅率は1.7倍程度であり，
ダム底部の加速度振幅の増大に連れて小さくなる傾
向が見られているが，今後強震データの蓄積に伴っ
て確認する必要がある。CSGの減衰比は，ダム底
部の最大加速度が30 ㎝ /s2未満の場合平均値として
5.5%であり，北海道胆振東部地震においては8.3%
であった。

2） 3次元ダム－基礎岩盤－貯水池連成系の動的解析に
より観測された北海道胆振東部地震時厚幌ダムの挙
動を再現した。再現解析で得られたダム堤体の応答
応力を用いて，台形 CSGダムの設計と同様の方法
により地震時ダムの内的及び外的安定性を確認し
た。その結果，北海道胆振東部地震において厚幌ダ
ムは十分な耐震安全性を有していたことが分かった。
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