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【要旨】 
「大規模地震に対するダム耐震性能照査指針（案）（2005 年 3 月、国土交通省河川局）」では、フィルダムの耐

震性能はすべり変形量をもとに評価することを基本としている。これは、揺すり込み沈下は圧密沈下量の先取り

程度であり、すべり変形量に対して小さく、問題とならないとの判断に基づいている。しかし近年、地震時にお

いてすべりを伴わない大きな沈下の発生が確認されており、地震時における揺すり込み沈下に対する検討の必要

性が高まっている。本研究では、種々の条件下におけるフィルダム材料の動的強度特性を室内試験結果より明ら

かにするとともに、その結果を踏まえたフィルダムのすべり変形解析・累積損傷解析を実施し、実際のダムの挙

動を再現することにより、大規模地震時におけるフィルダム沈下量の評価方法について提案することを目的とす

る。 
平成 20 年度は、堤高 100m の中央土質遮水壁型ロックフィルダムおよびコンクリート表面遮水壁型ロックフィ

ルダムについて、種々の条件下における地震時のすべり変形および揺すり込み沈下を求めるとともに、累積損傷

解析による変形形状が、実際のダムの大規模地震時の変形形状をよく再現できていることを確認した。 
キーワード：ロックフィルダム、大規模地震、耐震性能評価、すべり変形、累積損傷理論 
 
 
1．はじめに 

「大規模地震に対するダム耐震性能照査指針（案）

（2005 年 3 月、国土交通省河川局）1)」（以下、指針（案）

と呼ぶ）では、フィルダムの耐震性能はすべり変形量

をもとに評価することを基本としている。これは、大

規模地震時の揺すり込み沈下量は圧密沈下量の先取り

程度であり 2)、すべり変形量よりも小さいという判断

に基づいている。しかし、2004 年の新潟県中越地震時

に被害を受けたロックフィルダムの事後調査により、

すべりを伴わない大きな沈下の発生した事例が明らか

となった 3)。そのため、現在指針（案）で基本として

いるすべり変形解析以外の揺すり込み沈下解析などに

ついても、その入力物性の設定や解析方法について検

討を行い、より精度の高いフィルダムの耐震性能照査

手法を確立する必要がある。本研究では、フィルダム

堤体材料を用いて締固め度や飽和・不飽和条件等を変

化させた動的強度試験を行い、それら諸条件が動的強

度特性に与える影響を明らかにする。また、それらの

結果を踏まえ、フィルダムのすべり変形解析や累積損

傷解析を実施するとともに、実際のダムの大規模地震

時における沈下挙動を再現することで、大規模地震時

におけるフィルダムの沈下量の評価方法について提案

を行う。 

平成 20 年度は、種々の条件下において、中央土質

遮水壁型ロックフィルダム（以下、ECRD と呼ぶ）お

よびコンクリート表面遮水壁型ロックフィルダム（以

下、CFRD と呼ぶ）のすべり変形解析と累積損傷解析

を実施し、それぞれの条件がすべり変形量や揺すり込

み沈下量に与える影響を検討するとともに、累積損傷

解析による変形形状が、実際のダムの大規模地震時の

変形形状をよく再現できていることを確認した。 
 
2．中央土質遮水壁型ロックフィルダム（ECRD）の地

震変形解析 

種々の条件下においてECRDのすべり変形解析と累

積損傷解析を実施し、種々の条件が揺すり込み沈下量

に与える影響を検討するとともに、すべり変形量との

比較を行った。 

 

2.1 検討手法の概要 

本研究では、築堤解析および湛水解析により堤体内

の静的応力分布を算出し、これを初期応力とした動的

解析を行い、地震時の堤体応答を求めた 4)。築堤解析

は、Duncan-Chang モデルによる非線形弾性解析とした。

湛水解析はコアゾーンのみを対象とした浸透流解析を

行い、その結果と築堤解析の結果を組み合わせること
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で湛水時の応力を求める方法とした。動的解析には等

価線形化法による複素応答解析を用いており、堤体の

みをモデル化し底面境界を固定境界としている。すべ

り変形解析は、動的解析の結果から想定すべり土塊の

平均応答加速度の時刻歴を求め、Newmark 法 5),6)の考

え方に基づきすべり変形量を算出した。累積損傷解析

は、地震による永久変位が繰り返し応力の作用により

発生する残留ひずみに起因するという考え方に基づい

ている。今回用いた解析フロー7)を図-1 に示す。 
 

2.2 解析条件 

2.2.1 解析モデル 

解析モデルを図-2に示す。モデルダムは堤高100m、

天端幅 10m の ECRD であり、コアゾーンの上下流面勾

配は 1:0.2、フィルタゾーンの上下流面勾配は 1:0.35 と

した。ロックゾーンは上流面勾配を 1:2.6、下流面勾配

を 1:1.9 とした。貯水位は、一般的なロックフィルダ

ムの常時満水位を想定し、92m とした。 
 

2.2.2 解析物性値 

解析に用いる物性値は、国内の大規模 ECRD の標準

的な堤体材料と判断した 3 ダムの設計値ないしは試験

値を基本として設定した、物性 T8),9)および物性 S10),11)

の 2 物性を与えた。ただし、密度については、その解

析結果に与える影響は小さいと考え、物性 T のそれを

物性 S にも与えている。 

 
(1) 築堤・湛水解析 

表-1に築堤解析に用いる物性値を示す。弾性係数は、

コア、フィルタ、ロックともに物性 T は物性 S よりも

大きい。ポアソン比については、コアは物性 T が物性

S よりも小さく、フィルタ、ロックは物性 T が物性 S
よりも大きい。基礎地盤の弾性係数およびポアソン比

は、CM級岩盤を想定して設定した。浸透流解析に用い

るコア材の透水係数は 1.0×10-6cm/s とした。 
 

(2) 動的解析 

表-2および図-3に等価線形化法による動的解析に用

いる物性値を示す。T および S の 2 物性の間には、物

性 T は物性 S に比べて初期せん断剛性が小さく、動的

変形特性における大ひずみ領域の剛性も小さいという

違いがある。また、本研究の等価線形化法による動的

解析は堤体のみをモデル化しているため、基礎地盤で

のエネルギー逸散を等価逸散減衰率として、材料減衰

率に一律 10％を上乗せした。 

図-1 累積損傷解析の流れ 7) 
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入力地震動については、波形の周波数特性の影響を

検討するために兵庫県南部地震時に観測された一庫波、

箕面川波および権現波の 3 波を原波とし、その上下流

方向の加速度の最大値が 720gal12)となるように振幅の

みを引き伸ばし、鉛直方向も上下流方向の倍率に合わ

せて振幅のみを引き伸ばしたものを用いた。さらに、
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図-4 入力地震動の加速度時刻歴
（水平(上下流)方向,720gal引伸ばし）
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表-3 すべり変形解析に用いる強度定数
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図-5 加速度応答スペクトル
（水平(上下流)方向）

物性T G/G0 物性S G/G0 物性T h 物性S h

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01

せん断ひずみγ

G
/
G
0

0

4

8

12

16

20

減
衰

率
　
h
(
％

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01

せん断ひずみγ

G
/
G
0

0

4

8

12

16

20

減
衰

率
　
h
(
％
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01

せん断ひずみγ

G
/
G
0

0

4

8

12

16

20

減
衰

率
　

h
(
％

)

(a)コア材

(b)ﾌｨﾙﾀ材

(c)ロック材

図-3 G/G0～γ, h～γの関係

物性T G/G0 物性S G/G0 物性T h 物性S h

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01

せん断ひずみγ

G
/
G
0

0

4

8

12

16

20

減
衰

率
　
h
(
％

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01

せん断ひずみγ

G
/
G
0

0

4

8

12

16

20

減
衰

率
　
h
(
％
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01

せん断ひずみγ

G
/
G
0

0

4

8

12

16

20

減
衰

率
　

h
(
％

)

(a)コア材

(b)ﾌｨﾙﾀ材

(c)ロック材

図-3 G/G0～γ, h～γの関係

ここに、Z(m)は堤体表面からの深度である。

ν = 0.375－0.006Z0.58 ：ﾌｨﾙﾀ、ロック材(浸潤面以浅)
ν = 0.490－0.001Z0.95 ：ﾌｨﾙﾀ、ロック材(浸潤面以深)
ν = 0.450－0.006Z0.60 ：コア材

注2) ポアソン比(澤田式)
e = 0.345：コア材, e = 0.164：フィルタ材, e = 0.284：ロック材

注1) σm'：平均有効主応力, σm'={σ1+σ3+ν(σ1+σ3)}/3、e：間隙比
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入力地震動の最大水平加速度の影響を検討するために、

最大水平加速度を 500、1000gal に引き伸ばしたケース

についても検討を行った。図-4 に、最大水平加速度を

720gal に引き伸ばした入力地震動の 3 波形の上下流方

向の加速度時刻歴を、図-5 にそれら 3 波形の加速度応

答スペクトルを示す。 
 

(3) すべり変形解析 
表-3 にすべり変形解析に用いる強度定数を示す。前

述したように、強度特性は国内の大規模 ECRD の標準

的な堤体材料と判断した 3 ダムの設計値ないしは試験

値を基本として設定した、物性 T8),9)および物性 S10),11)

の 2 物性を与えた。図-6 にすべり変形解析に用いるす

べり円弧を示す。すべり円弧の設定に際して、ECRD

図-6 すべり変形解析に用いるすべり円弧（ECRD、上流方向のみ設定） 
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では、現行設計方法に従って同程度のすべり安全率に

なるように設計した断面に対して、大規模地震動を入

力した場合、下流側に比べて上流側のすべり変形量が

大きくなる 13)ため、本検討では上流 20 円弧を対象と

した。なお、すべり変形解析に用いる強度はピーク強

度とし、ひずみ軟化 14)は考慮していない。 
 

(4) 累積損傷解析 
累積損傷解析で用いる堤体材料の繰り返し回数 Nc

と繰り返しせん断応力比 SRdの関係は、堤体材料の非

排水繰り返し強度試験結果から得られる。しかし、こ

の試験が実施されているダムが少ないため、物性 T に

おける関係を物性 S にも用いることとした。 
コア・フィルタ材については、米崎ら 8)が ECRD の

コア材および砂礫フィルタ材料に対して行った非排水

繰返し三軸試験結果を、ロック材については松本ら 9)

がECRDのロック材に対して行った繰返し非排水三軸

試験結果を用いた。非排水繰返し三軸試験に用いた各

材料の特性を表-4 に、試験条件を表-5 に示す。試験条

件は、全て飽和・非排水状態であり、主応力比は 2.0
である。 
図-7 にロック材の非排水繰返し試験結果の時刻歴

（せん断応力比 SRd=0.712）を、図-8 に同試験におけ

る応力経路を、図-9 に同試験における応力-ひずみ関係

を示す。図-7(b)に示すように、繰返し載荷に伴い、軸

ひずみは緩やかに増加していることがわかる。繰返し

回数 24 回程度で軸ひずみは 5％となった。繰返し回数

30 回程度までは、軸ひずみ振幅は増加傾向にあるが、

それ以降は、振幅はほぼ一定で圧縮側へ進行している。

図-9からもわかるように、軸差応力が正のとき圧縮側、

軸差応力が負のとき伸張側のひずみを生じながら、荷

重の繰返しにともなって徐々に軸ひずみが圧縮側へ進

行している。応力経路（図-8）は、間隙水圧の上昇に

伴い左側に移動し、最終的に破壊線に沿ってループを

描いている。 
物性 T のコア、フィルタ、ロックそれぞれの材料の

繰り返し回数Ncと繰り返しせん断応力比SRdの関係を

図-10 に示す。また、各材料において、図-10 の関係を

定式化した累積ひずみ特性の関係式を表-6 に示す。 
 

2.2.3 解析ケース 

解析ケースを表-7 に示す。解析ケースは、物性の組

合せ（3 種類）および入力地震動（3 波形）が、すべり

変形量および揺すり込み沈下量に与える影響評価を目

的に設定した。さらに、累積損傷解析結果において、

図-10 累積ひずみ特性（物性T） 
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沈下量が最も大きくなる物性の組合せ 2 については全

波形を対象に、物性の組合せ 1、3 については、累積損

傷解析結果において 3 波形のうち沈下量が最も大きく

なる権現波を対象に、最大水平加速度（3 種類）の影

響評価を行を行うためのケースを設定した。 

 

2.3 解析結果 

解析結果の一覧を表-8 に示す。収束剛性による固有

周期は、物性の組合せ 1 で 1.18～1.68 秒、物性の組合

せ 2 で 0.78～0.99 秒、物性の組合せ 3 で 0.89～1.04 秒

であり、応答特性が物性の組合せに影響を受けている

ことがわかる。天端最大上下流方向加速度は、物性の

組合せごとに波形による大小関係が異なる。同一入力

波形であれば、入力最大水平加速度が大きいほど、天

端最大水平加速度は大きくなる。 
累積損傷解析による最大沈下量は入力波形に影響

を受け、物性の組合せ 3 の下流側を除いて一庫波＜箕

面川波＜権現波の順に大きくなる。同一入力波形では、

入力最大水平加速度が大きいほど沈下量も大きくなる。

最大水平変位量は、物性の組合せや入力最大水平加速

度に関わらず、権現波が最も大きい。一庫波と箕面川

波では、ケースによって水平変位が大きくなる波形が

異なる。同一入力波形では、物性の組合せ 2 の箕面川

波を除き、入力最大水平加速度が大きいほど水平変位

量は大きくなる。物性の組合せの影響については、組

合せ 1 の沈下量および水平変位量が最も小さい。物性

の組合せ 1 に対する 2 および 3 の比の関係をそれぞれ

図-11、12 に示す。沈下量は、物性の組合せ 2 が 1 の

約 2.9～6.9 倍、物性の組合せ 3 が 1 の約 1.8～5.1 倍程

度になる。水平変位量は、物性の組合せ 2 が 1 の約 1.3
～3.3 倍、物性の組合せ 3 が 1 の約 1.2～3.4 倍程度にな

る。これより、動的変形特性が堤体変形に及ぼす影響

*1) 天端：天端10m区間, 上流：天端を除く上流法面全面, 下流：天端を除く下流法面全面
*2) 下流方向を正とする
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は非常に大きいことがわかる。 
次に、沈下量および水平変位量は、物性の組合せ 2

が最も大きいため、堤体全体の変形について、物性の

組合せ 2 を代表として検討した。累積損傷解析による

堤体表面の沈下量および水平変位量の分布をそれぞれ

図-13、14 に、その図における天端付近の拡大図をそ

れぞれ図-15、16 に示す。沈下量および水平変位量は、

下流側よりも上流側が大きい。この傾向は権現波で最

も顕著である。また、コアは上流側に倒れ込む傾向に

あり、新潟県中越地震で被災した新山本調整池堤体の

天端が、概ねダム全長に渡り上流側に傾斜しているこ

とと合致する 3)。上流側への倒れ込みは、一庫波＜箕

面川波＜権現波の順に大きくなり、権現波で最も顕著

である。同一入力波形においては、入力最大水平加速

度が大きいほど沈下量、水平変位ともに大きくなる。 
揺すり込み沈下量とすべり変形量の比較として、天

端の最大沈下量と最大すべり変形量の関係を図-17 に

示す。最大すべり変形量は標高の高い円弧で発生して

おり、すべりがほとんど発生しない物性の組合せ 1 を

除いて、箕面川波が最も大きい。揺すり込み沈下量に

対するすべり変形量の比は、1:0.1～1:1.4 の範囲で幅広

く分布しているが、全般的に揺すり込み沈下量の方が

大きい。同一入力波形においては、入力最大水平加速

度が大きくなるほど揺すり込み沈下量に対するすべり

変形量の比率が大きくなる。 
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3．コンクリート表面遮水壁型ロックフィルダム

（CFRD）の地震変形解析 

平成 20 年 6 月 14 日に発生した岩手・宮城内陸地震

により被災した石淵ダム（堤高 53m、1953 年完成）で

は、ダムの安全上問題となる被害は見られなかったが、

天端において最大 55cm 程度の沈下が発生した 15)。石

淵ダムは我が国では実績の少ない CFRD であるため、

CFRD の耐震性を検討するために、堤高 100m の CFRD
を想定したモデルダムに対して地震応答解析を行い、

その結果を用いたすべり変形解析および累積損傷解析

を実施した。 
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3.1 検討手法の概要 

築堤解析は Duncan-Chang モデルを用いた盛立解析

とし、湛水解析では、静水圧を堤体上流面に節点荷重

として載荷した。地震応答解析は、等価線形化法によ

る複素応答解析とした。境界条件は、堤体底面を固定

境界とし、ECRD モデルと同様に逸散減衰は 10％とし

た。 
すべり変形解析および累積損傷解析は、前章におい

て ECRD モデルに適用した方法を用い、入力地震動に

ついても同一の 3 波形を用いた。 

 
3.2 解析条件 

3.2.1 解析モデルおよび物性値 

図-18 に解析モデルを示す。CFRD モデルは堤高

100m、天端幅 10m とした。上下流面勾配は、諸外国

における一般的な CFRD や石淵ダムを参考に 1:1.4 と

した。いま、ECRD モデルの下流面勾配が 1:1.9 である

ことと比較すると、CFRD モデルの上下流面、特に下

流面勾配は相対的にすべりに対する安全性が低い設定

になっていることに注意されたい。また、貯水位は 92m
とした。堤体材料はロック材のみとし、解析には、前

章の検討において、すべり変形量、揺すり込み沈下量

ともに最も大きくなった「物性の組合せ 2」における

ロック材料の物性値を用いた。なお、本検討では基礎

地盤およびフェイススラブはモデル化していない。 
すべり変形解析に用いるすべり円弧は上流側 20、下

流側 20 の計 40 円弧とした。図-19 に、水圧荷重によ

る押えがないためにすべり変形量が相対的に大きくな

る下流側 20 円弧を示す。なお、前述したとおり、すべ

り変形解析に用いる強度はピーク強度とし、ひずみ軟

化 14)は考慮していない。 
 

3.2.2 解析ケース 

表-9 に解析ケースを示す。解析は、入力地震動およ

び最大水平加速度を変化させて、すべり変形量や揺す

り込み沈下量に与える影響を検討した。さらに、すべ

り変形量と揺すり込み沈下量が大きくなった権現波に

ついては、比較対象として、上下流面勾配を 1:1.6 お

よび 1:1.8 としたモデルについても検討を行った。 
 

3.3 解析結果 

表-10 に解析結果一覧を示す。地震応答解析におけ

る収束剛性でのモデルダムの固有周期は 0.66～0.81 秒

程度となった。図-5 に示した加速度応答スペクトルよ

り、箕面川波、権現波においては、堤体の固有周期付

近の応答加速度が大きくなっており、一庫波において

は、固有周期付近の応答加速度は他の 2 波よりも小さ

くなっている。また、天端最大水平加速度は、入力波

の 2～3 倍程度となった。 
 

(1) すべり変形量 

Newmark 法による最大すべり変形量は、勾配が急な

ほど大きくなる。また、同一波形では、最大水平加速

度が大きいほど大きくなる。同一最大加速度に対して

は、すべり変形量は一庫波＜箕面川波＜権現波の順に

大きくなる。これは、箕面川波と一庫波は、最大加速

度に近い加速度に着目すると、単一のパルスにより構

成されるのに対し、権現波は連続したパルスで構成さ

500, 720, 1000権現波1:1.8
500, 720, 1000権現波1:1.6
500, 720, 1000権現波

500, 720, 1000一庫波

500, 720, 1000箕面川波1:1.4

最大水平加速度
(gal)

入力
波形

上下流
面勾配

表-9 解析ケース(CFRD)

500, 720, 1000権現波1:1.8
500, 720, 1000権現波1:1.6
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500, 720, 1000一庫波

500, 720, 1000箕面川波1:1.4

最大水平加速度
(gal)

入力
波形

上下流
面勾配

表-9 解析ケース(CFRD)

1:n

1:n
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100m92m ロック

図-18 解析モデル 

図-19 すべり変形解析に用いるすべり円弧
（CFRD,下流方向のみを表示） 
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れるため、最大加速度が大きくなると、権現波は臨界

加速度を越える回数が多くなるためと考えられる。一

庫波においては、入力波の卓越周期とダムの固有周期

が一致しないため、すべり変形量が小さくなったもの

と考えられる。 
 

(2) 累積損傷解析 

累積損傷解析による沈下量は、同一波形に対しては、

最大水平加速度が大きいほど大きくなる。同一最大加

速度に対しては、一庫波、箕面川波、権現波の順に大

きくなる。天端の水平変位は、全てのケースにおいて、

下流側への変位となった。また、上流法面の沈下量は、

下流法面の沈下量に比べて小さいが、これは、上流法

面が、湛水時の水圧により、拘束圧が大きくなったた

めである。また、勾配の影響については、勾配がゆる

いほど沈下量がわずかに小さくなる。 
図-20に累積損傷解析による堤体変形形状の一例(勾

配＝1:1.4、入力波形＝権現波、最大加速度＝1000gal)
を、図-21 に天端付近の変形形状(勾配 1:1.4)を示す。

これらの図から、ダム天端は下流下方へ変位している

ことがわかる。 
図-22に岩手･宮城内陸地震時に石淵ダムにおいて測

量された変形形状 16)を示す。石淵ダムの天端は地震時

に約 55cm 沈下するとともに、天端が下流側へ変位し

ており、累積損傷解析による変形形状と、石淵ダムに

おいて観測された地震時の変形形状は、同様の傾向を

示していることがわかる。 
 

(3) すべり変形量と揺すり込み沈下量の比較 

図-23 に、累積損傷解析による天端最大沈下量とす

べり変形量の関係を示す。揺すり込み沈下量に対する

すべり変形量の比率は 0～80%の間で分布している。

同一波形であれば、最大水平加速度が大きいほど比率

が大きくなる。入力地震動の条件によっては、すべり

がほとんど発生せず、揺すり込み沈下量が卓越する場

合がある。 
 

(4) ECRDとの比較 

図-24にECRDとCFRDの天端最大沈下量の関係を、

図-25にECRDとCFRDのすべり変形量の関係を示す。

CFRDの天端沈下量はECRDの70～90％程度であった。 
CFRD のすべり変形量は、ECRD の 25～125％程度

と幅広く分布している。入力波形が箕面川波と一庫波

の場合は、CFRD のすべり変形量は ECRD よりもかな

り小さくなり、ECRD の半分程度である。入力波形が

権現波の場合、CFRD のすべり変形量は ECRD と同程

度もしくはわずかに大きく、勾配が急であるほど

CFRD のすべり変形量は大きい。 
 

*1) 天端：天端10m区間, 上流：天端を除く上流法面全面, 下流：天端を除く下流法面全面
*2) 下流方向を正とする

表-10 解析結果一覧(CFRD)
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*2) 下流方向を正とする

表-10 解析結果一覧(CFRD)

103.5208.9210.5189.1108.621870.7611000
96.8146.8146.7122.726.617020.725720
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図-20 累積損傷解析による変形形状 

（CFRD、勾配：1:1.4、権現波、1000gal） 
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4．まとめ 

各種条件下においてECRDとCFRDのモデルに対す

るすべり変形解析と累積損傷解析を行い、すべり変形

量や揺すり込み沈下量への影響分析を行った結果、以

下の知見を得た。 
(1) 堤高 100m の ECRD に対する累積損傷解析は、近

年の地震で確認されたすべりを伴わない沈下の現

象を良く再現しており、その沈下量は入力地震動

の波形や最大水平加速度の大きさ、動的変形特性

などの物性に大きな影響を受ける。また、物性や

入力地震動によっては、揺すり込み沈下量はすべ
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り変形量よりもかなり大きくなる場合があった。 
(2) 堤高 100m の CFRD のすべり変形量および揺すり

込み沈下量は、入力地震動の最大水平加速度が大

きいほど大きくなるが、それらの変形量は、同一

最大加速度においても入力波形の特性に大きく影

響を受けることがわかった。また、本検討におけ

る解析条件では、すべり変形量よりも揺すり込み

沈下量のほうが大きくなった。また、累積損傷解

析により得られた CFRD の変形形状は、地震によ

りすべりを伴わず比較的大きな沈下の発生した実

際の CFRD の変形形状を、定性的ではあるが再現

できていることがわかった。 
(3) ECRD と CFRD の変形量を比較した結果、揺すり込

み沈下量は CFRD がわずかに小さく、すべり変形

量は、条件によって大小関係がことなることが分

かった。 
今後は、締固め度や飽和･不飽和条件等を変化させ

て動的強度試験を継続し、それら諸条件がフィルダム

材料の動的強度物性に与える影響を明らかにする。ま

た、それらの試験結果を踏まえて、すべり変形解析や

累積損傷解析などを行うとともに、実際のダムの大規

模地震時における沈下挙動を再現することにより、大

規模地震時におけるフィルダムの沈下量の評価方法に

ついて提案を行う。 
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RESEARCH ON EVALUATION METHOD OF EARTHQUAKE-INDUCED 

SETTLEMENT OF ROCKFILL DAMS DUE TO LARGE EARTHQUAKE MOTIONS 
 

Abstract ：According to “Guidelines for Seismic Safety Evaluation of Dams (Draft)” (MLIT, 2005), the seismic 
safety of rockfill dam should be evaluated based on the amount of sliding displacement due to large earthquake 
motions. But, during the Niigata-ken Chuetsu Earthquake in 2004, a large settlement without sliding was 
observed at a rockfill dam at which consolidation settlement had almost finished before the earthquake. Thus, to 
accurately estimate the settlement due to large earthquake motions, the settlement should be reproduced by 
other method, such as deformation analysis based on cumulative damage theory. The purpose of this research is 
to clarify the dynamic strength of construction materials from the results of cyclic triaxial tests under various 
conditions, to execute an earthquake-induced deformation analysis, and to propose an appropriate evaluation 
method of earthquake-induced settlement. 

In this fiscal year, we calculated sliding deformation and settlement based on cumulative damage theory of 
earth core rockfill dam (ECRD) and concrete face rockfill dam (CFRD) under various conditions. Then we 
confirmed that the deformation pattern of an actual dam due to large earthquakes could be reproduced by 
deformation analysis method based on cumulative damage theory. 

 
Key words： Rockfill dam, Large earthquake, Seismic performance evaluation, Sliding displacement,  

Cumulative damage theory 
 


