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1． は じ め に

　現在我 が 国の ダム の 耐震設計法は，河川管理 施設等構

造令 （昭和51年政令第199号） に よ っ て そ の 基本 的 な部

分が定め られ て い る。また，大 規模 地 震 に よ る レ ベ ル 2

地 震動 に対 す る ダム の 耐 震性 能の 照査 に つ い て 定 め た技

術指針 「大規模 地 震 に 対 す る ダム 耐 震 性能 照 査指針

（案）」
1）が 2005年 に 国 土 交 通 省河 川 局 よ り公 表 さ れ，現

在試行 中で あ る 。 本稿で は，我 が 国に お け る ダム の 耐震

設 計 法 の 変遷 を概説 す る と とも に ，「
．
大規模地震 に 対す

る ダム 耐震性能照査指針 （案）−1の 内容 に つ い て 紹介す

る D

2． 我が国に おけるダム の耐震設計法の変遷

　我が 国 に おい て ，最初 の重力式 コ ン ク リ
ー

トダム で あ

る布引五 本松ダム が完成 した の が 1900年 で あ る。ダム

の 設計 に 耐 震設 計 法 が 取 り入 れ られ た の は 1925年 に 遡

る。佐野利器博 士 が 1916年 に 発表 した 「家 屋 耐震構造

論 望 に お い て，構造 物 に 作 用 す る地 震力 を 水 平慣性力

に 置 き換 え て 考慮す る 「震度法一1 が 提唱 さ れ た 。1923

年 に 関東大震災 （M7 ．9）が発生 し，そ の 2 年後 で あ る

1925年 に 物部長穂博 土 が 「貯 水 用 重力堰 堤 の 特性 並 に

其合理 的設計方法」3）に お い て，重 力 式 コ ン ク リートダ

ム の 設計 に震度法 の 概念 を取 り入 れ，等値 水平震度0，10
〜0．20を提 案した。こ こ に ，等値 水 平震度 とは，鉛直震

度 の 影響 を考慮 した 水平震度で あ る。こ れ が ，ダム の近

代的 な耐震設計法の 始 ま りで あ り，こ の 考え を取 り入 れ

て設 計さ れ た ダム が 1930年 に 完 成 し た 小 牧 ダ ム （重 力

式 コ ン ク リートダ ム ：堤 高75m ）で あ る 。 そ れ 以 降 ，

現 在 に至 る まで，我が 国の ダム は震度法に 基づ く擬似静

的購造解析法を 基 本 と し て 耐震設計が 彳」わ れ て きて い る。

　 フ ィ ル ダ ム に つ い て は ，1934年 に 物 部 長 穂 博士 が

1地 震 に 因 す る動 水 圧 を 考慮せ る 重 力 堰 堤 の 断 面 決定

法 」4〕に お い て ダム 種 別 の 設 計 震 度 を提 案 し て い る 。 そ

の 中 で，フ ィ ル ダ ム （土 堰堤）の 設計震度 と して は，ダ

ム 底部 を0．15〜， 頂部 を0．2〜O．3と し，堤体の 振動応答

特性を考慮した もの で あ っ た。こ れは，松村孫治博 上 に

よ る地 震時 に お け る土 堰堤 の変形 に 関 す る研 究 5〕に基 づ

き設 定 され た もの で あ る。

　そ れ 以 降 ， 後述す る 国際大 ダ ム 会議 口本国内委員会 に

よ り 「ダム 設計甚準 「
6）が 制定 さ れ る ま で は，上 記 の 物

部の 方法や海外の 事例を参考に 個別ダム ご とに 耐震設計

が な さ れ る 時代 が 続 い た。

　統
一

的な国 内の ダム 耐 震設計法が採 られ る よ うに な っ

た の は ，1957年 に 国 際 大 ダム 会議 日本 国内 委員会 に よ

り制定 さ れ た 「ダ ム 設計基 準」
6）が 最初で あ る。こ の 設

計基 準 は，法的拘束力 こ そ 持た な か っ た もの の ，設計震

度 に 強震帯地 域お よ び 弱震体地域 の地 域 区分 を導入 し，

フ ィ ル ダム が ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム とアー
ス ダム に 区分 さ れ

た 。 そ して ， ダ ム 形式を コ ン ク リ
ートダム

・ロ
ッ ク フ ィ

ル ダム とア
ー

ス ダム の 2 区分 に 分け，強震帯地域，弱

震帯地 域そ れ ぞ れ に 対
．
し設計震度 が設 定 さ れ た。こ の 設

計基準で は，フ ィ ル ダム に お い て 堤頂 と底部の 設 計震度

を 同 じ と し，前述の 物部博士 の ダ ム 堤体 の 振動応答特性

を 考慮 し た 震度の 提案 （1934） と は 異 な る もの と な っ

て い た 。な お，物部博士 の考 え方 は後 に述べ る フ ィ ル ダ

ム の 修 正 震度法 （1991）に よ り再 度 考慮さ れ る こ と に

な る 。

　 そ の 後，ア
・一

チ ダ ム ，重 力式 コ ン ク リ
ー

トダム お よ び

中空 重 力 式 コ ン ク リ
ー

トダ ム ，フ ィ ル ダム の 各基準を 改

訂 し，197ユ年 に 日本大 ダム 会議に よ り 「改訂 ダム 設 計

基準」
7）が 制定 さ れ た 。当該基 準 に お い て は，地 域 別 の

地 盤 震 度 が設 定 さ れ，アーチ ダム 以 外の 堤体震度は ， 地

盤 震度 と同 じ と し て よ い と され て い る 。 た だ し ， 堤高

100m 以 上 の ダム は 堤体震度が 地盤震度 よ り大き くな る

の で 動力学的検討 を 行うこ とが 望 ま しい と され て い る。

ま た ，ア
ー

チ ダム の 堤体震度は，動 力 学 的 検討 を 行 っ て

定 め る場 合 を 除 き，地 盤 震 度 の 2 倍 以 上 と さ れ た 。 さ

らに こ の 改訂 で は，地 域区分の 見直 しな どが な さ れ た 。

　 1976年 に 河川 法 （昭和39年法律第167号） の 政省令 と

して ， 河川管理 施設等構造令及び 同令施行規則 （昭和

51年建設省令第13号） （以下，構造令等 とい う。）が制

定 され ，ダム の 耐 震 設 計 法 が 初 め て 法 的 拘束 力 を持 つ 耐

震 設 計 基 準 として 定 め られ た。こ の 構 造 令等 は，ダ ム の

基 本的 な断 面 を決め る最低限の 手続 きを 定め た もの で ，

ダム の 耐震設計 に つ い て は ダ ム に 作用す る 地震 の 影響 を

静的な 慣性力で 与 え る震度法を用い て 検討する と とも に，

外力 として ，構造令施行規則第 2 条 で 設計震度 の ト限

値がダム の 種類お よび 地 域の 区分 に応 じ規定 さ れ，当該

ダム の 実 情 に応 じて 定 め る こ と と して い る 。 こ の 施 行規

則 は 1981年 に 改訂 さ れ ，設 計震度 の 地 域 区分 が 2 区 分

か ら 3 区分 に 見直され た。現在 に お い て も構造令等が，

法的拘束力を持 つ ダ ム の耐震設計基準 で あ り，1981年

の 改訂以降 大 きな 改訂は行 わ れ て い な い 。
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　そ の 後 ，1991年 に 建 設 省河 川 局 開発 課 監 修 と して

「フ ィ ル ダム の 耐震 設計指釧 （案）IS）が出 され た。堤高

1001n 程 度以下 の フ ィ ル ダム を対 象 として，地 震時 に お

け る堤 体 の す べ りに対 す る安定 性 の検討は，修正震度 法

に よ る もの と し て い る。従来 の 震度法 は，地 盤の 地 震動

と 同 じ 作用 力を 基礎か ら 天端 ま で 高さ 方向に
一

様 に 慣性

力 と して 加 え て 堤体の 安定性 を評 価 す る。しか し，実際

に観測 され た 地 震時の 堤体挙動 は，堤体上 部で 大 き くな

る傾向を示 して い る 。 従来の 震度法に お け る慣性力の 与

え 方 は，こ れら実ダム の 観測事実に 適合して い ない こ と

から，修正震度法で は，従来か らの 震度法 の 特徴や簡便

性 を考 慮 にい れ た 上 で，堤 体 の 高 さ方 向 の 振 動 応 答 特 性

を考慮 して 地 盤 に おけ る設 計震 度 に 対 して 堤 体 の 各部 で

増幅する地震時慣性力を堤体震力係数 と して 定めて い る。

堤体震 力係数 を設定す る に当た っ て は 応答 スペ ク トル 法

やモ ーダル 法 お よび 有限 要 素解析法 を 用 い て堤体震力分

布を 試算 し，それ を実際 の フ ィ ル ダム で 記 録 さ れ た 堤 体

加速 度応答記録 を基 に 確認 を行 っ た 上 で 設定 し て い る。

こ の 「フ ィ ル ダム の 耐震設計指針 （案）」 は ，法的拘束

力 を もつ 設計 基 準 で はな い が，構造令等 に よ り決 定 さ れ

る設 計 断面 等 の 照査 指針 として，設 計 の 実務に 活 用 され

て い る 。

　 1995年 に は，兵庫県南部地震 （M7 ．3） が発生 した。

こ の 地 震 の 直 後 に，251 ダム で 臨 時 点 倹 が行 わ れ た が，

ダム の 下 流 域 に 問題 とな る よ う な ダム の 安 全 性 に 関 わ る

被害は 発生 しな か っ た 。 建設省 （現国土 交通省）は ，
こ

の 地震を 受け，「ダム の 耐震性に 関す る評価検討委員会」

を設置 し，ダム の耐震性 に つ い て検討を行 っ た 。委員会

で は，兵 庫県 南部地 震 に お い て ダム サ イ トで 観測 され た

地震動の 特性 を分析し，実測 地 震動 の レベ ル を踏ま え て

実 施 さ れ た ダ ム の 耐 震性 評 価 の 結 果 ，現 行 の 設 計 基 準 で

あ る 構造令等に 基 づ き設 計さ れ た我 が 国の ダム は 同地 震

ク ラス の 地震に対 して 十分な安全性を有 して い る こ とが

確認 され た 9〕。

　兵庫県 南部地 震以 降，各種 の地 震観測 体制 が強化 され

る よ うに な り，ダム に お い て も，「ダム の 耐震 性 に 関 す

る評価検討委員会」 の 提言 S）を受 け て ，建設省で は全 国

の 補助ダム も含め た 所管の 全ダム に お い て 地 震計 の 新規

設置 ・更新 を 進 め ，1999年度末 ま で に 完了 し た 。こ の

よ うに，ダム に お け る 地 震観 測 体制 が 充実 し て き た

2000年に発生 し た鳥取 県西 部地 震 で は，震源 の 近 傍 に

鳥取 県 が管理 す る賀祥 ダム が存在 して お り，兵庫県南 部

地 震時 の ダム に お け る 観測記録を 上 回 る，国内の ダ ム 基

礎 の 底部監査廊の 観測記録 と して は 最大 とな る 最大加 速

度 500ga1 超 の 地震動 を 記 録 した 。
こ の よ うな 状況 の 中，

土 木 学 会 か ら，1995年〜2000年 に か け 「土 木 構 造 物 の

耐 震基 準等 に関す る提 言　（第
一次 提 言，第二 次 提 言お よ

び 第三 次提言）」
10〕〜12）

， 2001年 に 「土 木構造物耐震設

計ガ イ ドラ イ ン （案）」
13）が 出され る と と もに ，大規模

地 震 に 対 す る土 木構造物の 安全 性 に 対 す る 社会 的 関心 の

高 ま りもあ り，上 述の 設 計 基 準 とは 別 に，大規 模 地 震 に

対す るダム の 耐 震性能を合 理 的 に説 明で き る技術指針を
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整 備 す る必要 性 が 高ま っ て きた。こ の よ うな 背 景 か ら，

2005年 3 月に 大規模地震 に 対す る ダム の 耐震性能の 照

査方法 を体系的に 示 した 技術指針 と して ，「大規模地震

に 対 す る ダム 耐 震性 能照 査指針 （案）」D が ，国土交通省

河川 局 よ り公表 さ れ る と と もに ，国土 交 通 省 各 地 方整備

局等 に 通知 さ れ，試行が 開始 さ れ た。

3． 「大 規模地震に対するダム耐震
ll生能照査指針

　　 （案）」 に つ い て

　本章で は 「大規模 地 震に 対 す る ダム 耐震性 能照査 指針

（案）」
1） （以下，指針 （案） とい う） に つ い て ，紹介 を

す る。こ の 指 針 （案）は，性 能照 査型 の設 計指針 であ り，

大 規 模 地 震 に 対 す る ダム の 耐 震 性能 を適 切 に照 査 す る た

め に 必要 とな る 以 下の 三 つ の 事項 に つ い て ， そ の 基 本的

な考 え 方が示されて い る。

　 の　大規模地 震 に 対す る ダム の 耐震性能照査 に お い

　　 て 考慮す べ き地 震動 の 定義 と設定方法

　 ii） ダム の 耐 震 性 を評価 す る た め の 判 断 基 準 とし て ，

　　 大規模地震 に 対 して ダム が保持す べ き耐震性能 の

　　 定義

　 iii）　ダム 本 体 お よび そ の 関連構造物等 の 具 体的 な耐

　　 震性能照査の 考 え方

　 3．1　照査に 用い る地震動

　 指針 （案） で は ，大規模地 震 に 対す る ダム の 耐震性能

照 査 に用 い る地 震 動 として ，「当該ダム 地 点 に お い て，

現在か ら将来 に わ た っ て想定 され る最大 級の 強 さを 持 つ

地震動 」 と定義 さ れ た 「レベ ル 2 地 震動 」 を考慮 して

大規模地震 に対 す る ダ ム の 耐震性能 を照査す る こ とと し

て い る。こ の ダム に お け る レ ベ ル 2 地 震動は，土木学

会の 「土木構造物の 耐震設計法に 関す る第三 次提言」
12〕

等 の 趣 旨に 沿 っ た もの で あ る。

　照査 に 用 い る地 震 動 は，ダ ム ご とに 過 去 の 地 震 や ダム

地点周辺の 断層情報等を考慮 し，ダム 地点 に 最 も大 きな

影響を及 ぼす と考 え られる地震を 「想定地震」 として 選

定す る。「想定地 震 」 の 選定 は，調査 に よ りダム に 影響

を 及 ぼ す と考 え られ る複数の 活断層 や プレ
ー

ト境界等 を

震源 とす る地 震の 諸元 （断層而 の 位置，活動 した場 含の

地 震の 規模等）を 求め，そ れ ら が個 々 の 震源 域 の 活 動 に

よ っ て 地 震が 生 じ た 場合の 当該 ダ ム へ の 影響 を比 較 し，

そ の 影 響 が 最 も大 きい と考え られ る 地震 と して選定 す る。

　 レ ベ ル 2 地 震動 の 設 定 に 当 た っ て は，こ う し た 「想

定 地 震」 に よ る地 震動 設 定 に 加 え て，照 査 を実施 す る際

の 最低限の 地 震動 と して ，「照 査 用 加 速 度応 答 ス ペ ク ト

ル 」 を 定め て い る。こ の ス ペ ク トル は，地 震 国 で あ る ［

本 で は，地 震の 震源 とな る活断層が 地表面 に 現 れ て い な

くて も，ダム 地 点 の 直 ドで 地 震 が 発 生 す る 可能性 を考慮

して 定 め られ た もの で あ り，そ の 大 きさ は，ダ ム地 点 の

直 ドの 地 殻内を震源 とす る地 震に よ る地表面で 生 じる地

震動を試算した 結果をも とに，ダム の 固有周期帯等の 応

答特性 を加 味 して 設定 され て い る。な お，こ の ス ペ ク ト

ル は ，気 象 庁 マ グ ニ チ ュ
ードMj

’
6．5相 当 の 地 震 が 直 下

型 で発生 し た場 合 に生 じ る地震動で あ り，発 生 す る地震

ヱ3
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論　 　説

動 の ば ら つ き を 考慮 し て 平 均値 ＋ 標 準 偏 差 に 相 当 す る

84％ の カ パ
ー

率 を 考慮 し て設 定 し て い る 。 ま た ，平均

値 に 相当 す る 50％カ バ ーで 考 えた 場合で は ， 気象庁 マ

グ ニ チ ュ
ードMd 　7．3に 相当 して い る。

　 「想定地震」 か ら設定され た地震動 ス ペ ク トル と，照

査用下限加速度応答ス ペ ク トル を比較し，大 きい 方の ス

ペ ク トル を 照査 に用 い る地 震動 とす る 。
つ ま り，照査 用

下 限 加速 度応 答 ス ペ ク トル の 方 が大 き い 場合 は，こ の ス

ペ ク トル を採用 す る こ とに なる。よ っ て，我が 国 の ダム

に おい て こ の指針 （案） に基づ い て 照 査 を行う場 合，す

べ て の ダム に お い て，照 査用 下 限 加 速 度応 答ス ペ ク トル

以上 の 地 震 動 に 対 し て 耐 震性 能照査 を行 う こ とに な る。

　 3．2 要求 される 耐震性能

　 指劃 （案） の 中で ，レ ベ ル 2 地 震 動 に対 し て照 査 す

べ き ダム の 耐 震性能として，  地震時 に損傷 が生 じた と

して も ダ ムの 貯水 機能が維持 され る こ と，お よび，  生

じた 損傷が 修復可能 な 範囲に と ど まる こ との 2 点が規

定 さ れて い る。

　   の 「貯水 機能が維 持 され る こ と」 とは，制御で きな

い 貯 水 の 流 出が 生 じな い こ とを意味 して い る。この よ う

な耐震性能 を規定 した の は，万
一
地震 に よ っ て ダム に著

しい 損傷が生 じ，制御 で きない 貯水 の流 出 が生 じた 場 合

に は，下流域 に対 し社会的に許容 され な い 甚大 な 被害を

発生 させ るお そ れ が あ る と考 え られ るた め で あ る。

　次 に，  の 「生 じた損傷 が修復可 能な 範囲 に と ど ま る

こ と」 に つ い て は，具体 に は 「適用可 能な 技術で か つ 妥

当 な経費 お よ び期間の 範 囲で ダム の 継続使 用 を 可 能 とす

る範囲に と どま る こ と」 であ る。ダム は 流 域 の 治 水 ・利

水 上 極 め て重要 な機能 を有す る構造 物で あ るが ， 地 震 に

よ り，適用 可 能 な技術 で かつ 妥当 な 経 費お よび期間の 範

囲 で 継 続 使用 す る た め の 修復が 困 難 とな る よ うな 損傷 が

生 じた場合，そ の 機能 を他の 構造物 で 代替 した り，速 や

か に 再建設 した りす る こ とは 困 難 で あ るた め，そ の よ う

な お それ が な い こ とを 確認す る必要 が あ る とさ れ た た め

で あ る。国 土 交 通 省 が，構 造 物全般 を 対 象 として 構造設

計 に係 わ る技術 標準の 策定
・
改訂 の 基 本的方向を示 した

「土 木
・
建築 に か か る設計 の 基本 」

14：1に は，三 つ の 限界

状態 （使用 限界，修復限界，終局限界）が示 さ れ て い る。

ダム の 耐 震要 求 性 能  と して の 修 復 可 能 性 は，レ ベ ル 2

地 震動に対 して修復 限 界状態 以 内に と どま る こ と とい っ

た 考 え方に 基 づ き導 入 さ れ た。

　 3．3　耐震性能の 照査手法

　指針 （案）の 中で は，レ ベ ル 2 地 震動 に 対 し て ダム

本体お よ び 関連構造物等 の 耐 震性 能 の 照 査 の 考 え 方が 示

され て い る。

　 ダ ム 本 体 の 耐 震 性 能 の 照 査 は，地 震応 答解析 に よ る こ

とを 基本 として お り，ダム 本体 に 損傷 が生 じた として も，

そ の 貯水機能 が維持される こ とをダム の 構造特性 に応 じ

た適切な地震応答解析 に よ り確認す る と とも に，生 じた

損傷が修復可 能 な範 囲 に とど ま る こ とを確 認 す る 。 ま た，

地 震応答解析 の 結 果 か らダム 本 体 に 何 ら か の 損傷が 予想

さ れ る場 合 に お い て は，解析結果か ら 予想 され る 損傷の

ヱ4

形 態 や 程 度 を勘案 し，適用可能 と考え られ る 補修工 法等

を想定の 上，所要 の 耐震性能を回復す るの に要す る もの

として 算定され る経費，期間等 が，当該ダム の 状況 に応

じて 妥当な範 囲 内で あ る ど うか で修 復可能性 を判断 す る

こ と として い る。

　 レベ ル 2 地 震動 とい う極め て 大 きな外力に 対 し て は，

ダ ム が 損傷す る こ と も考慮 し，そ の 損傷過程 にま で 立 ち

入 っ て 耐 震性 能 を照 査 す る とい う点が 特徴で あ る 。 こ の

よ うな損傷過 程 を考慮 した耐震性 の 検討は，現在で は 橋

梁等他 の 構造物で 既 に 行わ れ て い る。ダム 分野で は，一

部研究 レベ ル で の 検討は行われて きたが，こ れ ま で我が

国の ダム で は下 流 域 に人 的 ・物 的 被 害 を 及 ぼ す よ うな 大

きな地 震 被 害 を被 った 経 験 が な い こ と も あ り，「2．我

が 国の ダ ム の 耐震設計法の 変遷」 に おい て 述 べ た ように，

技術基準等 に おい て は取 り入れ られて こ な か っ た。

　 ダム 本体 につ い て は，コ ソ ク リ
ー

トダム とフ ィ ル ダ ム

が 指針 （案）の 適用 対 象 とな っ て い る 。以下 に ，地 盤構

造物で あ る フ ィ ル ダ ム 本体の 耐震性能 の 照査 に つ い て 概

説す る。

　フ ィ ル ダム は ，そ の 構造上 ，万
一

堤 体 か らの 越 流が 生

じた 場 合 に は，堤 体 材料 の 流 出に よ り貯水 機能 を損な う

重大 な 事態に至 る 可能 性 が あ る 。 こ の 点 を考慮 し ， フ ィ

ル ダ ム 本体の 耐震性能照査 は，変形 に 伴う沈下が 貯水の

越流を 生 じ る お そ れ が な い ほ ど に 小 さ い こ とを確 認 す る

と と もに ，地 震後 に お い て浸 透 破 壊 を生 じ るお そ れ が な

い こ とに つ い て も確認 す る こ とに よ っ て 行う。フ ィ ル ダ

開 始

等価線形 化法等に よ る動 的 解析
照 査 に用 い る レ ベ ル 2

地 震動の 設定

堤体 および基礎に おける液状化等に よる強度低下 の 発生可 能性の 判 定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 い い 兄
液状化等による著 し い 強度低

下が発生 しな し功・、発生 して も

局所的なも¢ 肛 とどまる 。

　はい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 い い X

す べ り破 壊 を 生 じな い 。

は い す べ りを考慮 した

　塑 性 変形 解析

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 い い え

損傷 しな い 　　　　　　　すべ り変形 による沈下量力滸容

　 　　　　　　　　　 　　　され る範到二 とどまる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 は い

すべ リに伴 う浸透破壊に 対する

　　 地震後の 安 定性検酎

　震後 に 浸 透破　　 　　い い え
を引き起 こ すお そ

　が ない 。

　　　　　 は い

貯水機能 を維持

　 　 　 　 修復 方法 等 の 検 討

はい　 　　 　　 　　 　　い い え

修 復が 可 能

よ り詳 緬

な 検 討 の

上 、必 婁に

応 じ対 策

を検討終 了

図
一1　 フ ィ ル ダム 本 体の 耐 震性 能照 査 の流 れ 図

地 盤工 学会誌，56一ア （606）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

ム本体の 照 査の 流れ を 図
一 1に 示 す 。

　個 々 の ダ ム サ イ ト に お い て 設定 さ れ た レ ベ ル 2 地 震

動 を用 い て ，等価線形化法等に よ る 動的解析 を 行 う。未

固結の 堆積層を 基礎地 盤 とす る ロ ッ ク フ ィ ル ダム，堤体

の 締固 め が
一
卜分で な い か ， も し くは地 震動 に よ り液状化

して 著 し くその 強度が 低下する 可 能性 が ある 砂層を基礎

地 盤 とす るア
ー

ス ダム 等，地震動 に よ り堤 体 材 料 や基 礎

地 盤 の 強 度 が 著 し く低 下 す る可能 性 の あ る フ ィ ル ダ ム に

つ い て は ， 液状化 に 対 す る 安全率 （FL 値） に よ る 液状

化判定 を行 う。

　液状化判定の 結果，液状化等に よ る著 しい 強度低下 が

生 じる おそ れ が な い ，あ るい は生 じて も局所 的 な もの に

と どま る フ ィ ル ダム で は，引 き続 き試行的に 設定 した す

べ り面 E．の せ ん断力の 総和が せ ん 断抵抗力を 超 え な い ，

あ る い は すべ り面 上 の 土 塊 に作用 す るす べ りモ ーメ ン ト

が抵 抗 モ
ーメ ン トを超 えな い 場合 には ， す べ り破壊が生

じ るお そ れ は ない た め ， ダム の 貯水機能は 維持さ れ る と

考 え る。一
方，ダム 本体 にすべ り破壊が牛じる お そ れが

あ る場 合 に は，さ らに等 価 線 形 化 法 等 に よる動 的 解析 の

結 果 を用 い た Newmark 法 等 の 塑 性 変形 解析に よ り，地

震に よ るす べ り変形 を推定す る。算定された 変形量
・
沈

下量 が堤体 か らの 越流 に対 して 十 分安全 な 程 度に 小さ い

もの と して許 容 さ れ る範囲 に とど ま る場 合 に は，越 流 が

生 じ るお そ れ は な い と して い る。こ こ で ，許容さ れ る 範

囲 として は，設計 E見込 まれ て い る 付加高さ 以内 とし，

構造令等 に 基 づ い て 設計 され た フ ィ ル ダム は，1司条件で

算 出 さ れ た コ ン ク リートダム の 付加 高 さ に さ ら に 1m

を加 え た 高 さ が 確保 （構造令第 5 条規定） さ れ て い る

た め，沈下量が 1m 以内で あれば十分な余裕をも っ て

許容され る と考 え られる。

　 ま た ，土質 遮 水 壁 型 ロ
ッ ク フ ィ ル ダム で ，遮 水 ゾ

ー
ン

を貫通 す る下 流 側 へ の すべ りが 生 じる おそ れ が あ る場 合，

あ るい は堤 体全 体 が遮水 材料で 構築 され て い るアー
ス ダ

ムで，貯 水位 よ り低 い 位置 を始点 とず る ド流側へ の す べ

りが 生 じ るお それ が あ る場合に は，貯水 に よ る浸透破壊

に 対す る地震後 の 安全性 を検討す る必 要 があ る。

　指針 （案）で は，ダム 木体以 外の ゲートや 門柱等の 関

連 構 造 物 等 につ い て も照 査 の 対 象 と して い る。た とえ ば，

主 要 な放 流設 備 の ゲー1一は，その 大 規 模 な 変 形 や 脱落，

流亡 等 ， 重大な被害を受 け た場合，ダム 本体が 無損傷で

あ っ て も制御 で きない 貯水 の流出が生 じる おそ れ があ る

等の 理由で あ る。しか し，すべ て の関連構造物等 を照 査

対象 と し て 義務付 け て い るわ け で は な く，あ くま で ，

「そ れ が 損傷した 場 合 に ダム の 貯 水 機能 が維持 で きな い

お それ が あ る もの 」 に 対 して 照査 を行 うこ と と し，照査

方法 も 「そ の 機能 や 構造特性 に 応 じ た 地 震応答解析そ の

他の 適切な手法 に よ り確認 す る」 と して お り，地 震応答

解析以外の そ の他 の適切 な手法 で も よい と して い る。

July，2008

4．　 お わ り に

論 　 　説

　我が 国 に お け る ダム の 耐 震設計法 の 変遷 を 概観 し ，ま

た 「大 規 模 地 震 に対 す る ダム 耐震性能照査 指針 （案）」

を その 策定背景 と と もに 紹介 した 。 指針 （案） は ， ダム

ご とに 設定 す る レ ベ ル 2 地震動 に 対 して ，ダム に 要求

され る耐 震性 能 を規 定 し，そ の 照 査 の 方法 の 基 本 的 考 え

方 を示 した 性 能 照 査 型 の 設 計技 術指 針 で あ る。こ れ は，

実務で 使用す る もの で あ り，あ る程度実績 の ある 技術的

手法 で 構成 して い る。現在，「試行」 とい う位置づ け で，

実際の ダム を モ デル とした 指針 （案）の適用 性 の検証 を

進 め て い る 。 ま た，試行に お け る検討を通 して 明 らか と

な っ た，実務 Hの 技術的課題に つ い て も検討 が進 め られ

て い る。今後，実務上 の 課題 を解決 し，技術指針 と して

確立 させ，本 運 用 に入 る こ と と して い る 。

　
一

方で ， 耐震性能の 照査 手法の 高度化 に お い て は ， 地

震動予測および 材料の 地震時強度評価の 精緻化，な らび

に地 震損傷 メ カニ ズム の 分析お よびそ の 再現解析法 の 高

度 化 な ど とい っ た 今後の 研 究 成 果 が 期待 さ れ る事 項 も多

く，ダ ム 現 地 や 室 内試験で の
一

層の デー
タ 集積を進 め つ

つ ，より合理的な照査手法を 目指 した 調査研究を継続実

施 して い くこ とが 重要で あ る。
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