
 

 

［成果情報名］繰り返し荷重によるフィルダム堤体挙動を予測するための数理モデル        

［要約］繰り返し載荷時のフィルダム堤体の力学的挙動を精度良く表現する数理モデルであ

る。これにより、供用時の貯水位変動や地震動によって、荷重が繰り返し加わる際の既設

ダム挙動予測の精度向上に資する。 
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［背景・ねらい］ 

供用中の既設ダムにおける維持管理の一環として、大規模地震時においても、ある程度

の損傷は許容するが大きな損傷は生じさせないといった減災対策が求められる。ダムの場

合、貯水が堤体を越流すると下流域に多大な被害を発生させることから、貯水がダム堤体

を越流しない程度の変形（沈下）を許容することが求められる。そのため、繰り返し荷重

（地震時等）による堤体の変形や体積変化を定量的に予測することが重要となる。しかし

ながら、フィルダムの材料である地盤材料は、顕著な非線形挙動を示す。また、土粒子お

よびその間隙に存在する空気と水から成る多相混合体であることから、複雑な力学的挙動

を示し、現状では、定量的な変形量の予測は困難である。そこで、供用中の貯水位変動や

地震動による荷重の繰り返しに伴う変形や体積変化を再現できる数理モデルを開発し、既

設フィルダム堤体の変形量予測に資する。 

［成果の内容・特徴］ 

１．今後のフィルダムの安全性評価に求められる、変形量による性能照査を実施するため

の技術の核である数理モデルを開発した（図１）。モデルの特徴を以下に示す。 

２．顕著な非線形性を示す地盤材料（フィルダム堤体材料）の力学的特性を表現するため、

現在の応力点を通り降伏面と相似な負荷面を設定し、正規降伏面と負荷面との相似比 nR

と、正規降伏面上の共役応力点 ij̂ で計算される塑性係数 Ĥにより、現応力状態での塑性

係数 H を算定し、弾塑性計算を行う（図２（a））。これにより、載荷初期から地盤材

料の弾塑性挙動を再現することが可能である。  
３．上記の数理モデルにおいて、荷重の方向が反転した際に、負荷面と降伏面との相似中

心 ij が、反転時の応力点に移動し、負荷面もその応力点へと縮退することとする（図

２（b））。これにより、応力反転時には純粋な弾性状態となる。その後は、再び負荷

面が拡大することから、弾塑性挙動を示す（図２（c））。このように、相似中心の移

動を制御する関数を必要とせず、簡易に地盤材料が繰り返し載荷時に示す応力－ひず

み関係のヒステリシス（往路と復路で経路が一致せずループを描く現象）を再現する

ことが可能である。 

４．地盤材料を用いた繰り返し三軸試験を実施し、その結果を数理モデルによる予測値と

比較した。数理モデルは、単調荷重による非線形挙動や繰り返し荷重によるヒステリ

シスを定量的に再現することが確認された（図３）。このように、開発した数理モデ

ルは、繰り返し荷重による地盤材料の変形や体積変化を定量的に予測することが可能

である。  
［成果の活用面・留意点］ 

開発した数理モデルを数値解析に適用することで、供用時の貯水位変動や地震動によ

り繰り返される荷重の増減に伴う、フィルダム堤体の挙動予測精度の向上が可能にな

る。広範な地盤材料や実際のフィルダムの変形挙動予測への適用は、今後の検証が必要

である。また、体積変化挙動の再現性については、更なる精度の向上が求められる。
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図に示す荷重経路上を、応力点が
移動し、荷重経路が一回反転する場
合を考える。

(a)応力点σ0
ijの移動と伴に、下負荷

面は拡大する。

(b)荷重の方向が反転する際、下負

荷面は現在の応力点に縮退する。
また、下負荷面の相似中心と原点
も現在の応力点に移動する。

(c)荷重方向の反転後、移動した相

似中心α1
ijにより現在の応力点

σ1
ijをとおり正規降伏面fに相似な

下負荷面を設定する。なお、応力
点の移動と伴に、下負荷面は再拡
大する。

上添え字mは、荷重経路の反転回数を表す。

m
ijn̂

m
ij
m
ijn

(a)

(c)

正規降伏面 f
塑性ポテンシャル面Ψ

ijn0

荷重経路

-1

2J

αij
0

̂ij n
0

ij n
0下負荷面

(b)
荷重経路反転

ijn1 -1

ij n
1

ij0

αij
1

2J

荷重経路下負荷面
αij

1

̂ij n
1

ij0

ijn1

ij n
1

-1

2J

：相似中心

：現在の応力点 ：共役応力点

：下負荷面の原点
m
ijn

   d
nDnH

DnnDDd T

T















 ˆ
/

ˆ 






ffn







ˆ
/

ˆ 





n

mnh RHH lnˆ 

h
























ijijijp
ffH







 ˆˆ
/

ˆ
ˆ

m
ij

m
ijn

m
ij

mnR  

応力(σ)－ひずみ(ε)関係式

：材料定数

D ：弾性定数
ここで、

図に示す荷重経路上を、応力点が
移動し、荷重経路が一回反転する場
合を考える。

(a)応力点σ0
ijの移動と伴に、下負荷

面は拡大する。

(b)荷重の方向が反転する際、下負

荷面は現在の応力点に縮退する。
また、下負荷面の相似中心と原点
も現在の応力点に移動する。

(c)荷重方向の反転後、移動した相

似中心α1
ijにより現在の応力点

σ1
ijをとおり正規降伏面fに相似な

下負荷面を設定する。なお、応力
点の移動と伴に、下負荷面は再拡
大する。

上添え字mは、荷重経路の反転回数を表す。

m
ijn̂

m
ij
m
ijn

(a)

(c)

正規降伏面 f
塑性ポテンシャル面Ψ

ijn0

荷重経路

-1

2J

αij
0

̂ij n
0

ij n
0下負荷面

(b)
荷重経路反転

ijn1 -1

ij n
1

ij0

αij
1

2J

荷重経路下負荷面
αij

1

̂ij n
1

ij0

ijn1

ij n
1

-1

2J

：相似中心

：現在の応力点 ：共役応力点

：下負荷面の原点
m
ijnm

ij
m
ijn

(a)

(c)

正規降伏面 f
塑性ポテンシャル面Ψ

ijn0

荷重経路

-1

2J

αij
0

̂ij n
0

ij n
0下負荷面

正規降伏面 f
塑性ポテンシャル面Ψ

ijn0

荷重経路

-1

2J 2J

αij
0

̂ij n
0̂ij n
0

ij n
0下負荷面

(b)
荷重経路反転

ijn1 -1

ij n
1

ij0

αij
1

2J
荷重経路反転

ijn1 -1

ij n
1

ij0

αij
1

2J 2J

荷重経路下負荷面
αij

1

̂ij n
1

ij0

ijn1

ij n
1

-1

2J
荷重経路下負荷面

αij
1

̂ij n
1̂ij n
1

ij0

ijn1

ij n
1

-1

2J 2J

：相似中心

：現在の応力点 ：共役応力点

：下負荷面の原点
m
ijn：相似中心

：現在の応力点 ：共役応力点

：下負荷面の原点
m
ijn m
ijn

  

図１ フィルダム堤体の安全性評価    図２ 開発した数理モデルの概念図 
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図３ 地盤材料の繰り返し載荷実験値と数理モデルによる予測値の比較  

                                                                     （林田洋一） 
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