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【要旨】 
河川環境保全の観点から洪水調節用放流設備を河床標高付近に設置することで、常時の水位上昇を抑えるとともに土

砂等の河川流下物の流下を促進する治水専用ダム（流水型ダム）の計画が増加しつつある。しかし、従来の堤体及び放

流設備の設計方法に基づくと設置可能な放流設備規模が大きく制限され、洪水調節操作の必要ない中小出水時にも水位

上昇が生じ、土砂等の流下状況がダム建設前と異なることが避けられない。そのため、環境負荷を更に小さくし、かつ

貯水容量を有効に活用する洪水防御施設として、洪水調節操作の必要ない流量については現況河道状況のまま流下させ、

必要のある大出水時のみ貯留を行う形式のダム構造が求められている。 
上記の要請に対し、本研究では、底部に大規模空洞を有するダム堤体形式・構造及び可能な空洞規模の提案を行うこ

とを目的としている。平成19年度は、重力式コンクリートダム堤体の1ブロック内に設けることができる可能な空洞

規模、及び隣接2ブロックに渡る空洞の周辺応力状態を2次元及び3次元FEM解析等により評価検討を実施した。 
キーワード：コンクリートダム、治水専用ダム、FEM解析、ブロック 
 
 

2.研究方針 1.研究概要 

ダムの構造規定を詳細に定める河川砂防技術基準

(案)
河川環境保全の観点から洪水調節用放流設備を河床

標高付近に設置することで、常時の水位上昇を抑える

とともに土砂等の河川流下物の流下を促進する治水専

用ダムの計画が増加しつつある。しかし、従来の堤体

及び放流設備の設計方法に基づくと設置可能な放流設

備規模が大きく制限され、洪水調節操作の必要ない中

小出水時にも水位上昇が生じ、土砂等の流下状況がダ

ム建設前と異なることが避けられない。そのため、環

境負荷を更に小さくし、かつ貯水容量を有効に活用す

る洪水防御施設として、洪水調節操作の必要ない流量

については現況河道状況のまま流下させ、必要のある

大出水時のみ貯留を行う形式のダム構造が求められて

いる。 

1)では、放流管等の空洞を堤体内に設置する場合、

空洞規模が小さい場合は無限平板における空洞周りの

応力分布から空洞周りの応力状態を検討するが、空洞

の径が堤体ブロック幅の 1/3 を超えるような場合は

FEM等によって厳密に応力検討することとしている。

平成19年度は、ダム堤体の1ブロック内にブロック幅

の 1//3 以上の径を持つ空洞の最大規模の検討、および

空洞を 1 ブロック内で設けるのではなく 2 ブロックに

渡るような大規模空洞構造を有したダム構造について

検討を行った。図-1に平成19年度の検討フローを示す。 
3 章では、ダム堤体の 1 ブロック内に設ける放流管

規模について 2 次元解析及び 3 次元解析、応力集中係

数からの推定式よる算出を行い、放流管周辺部の応力

状態を把握するとともに解析手法による比較を行った。  
上記の要請に対し、本研究では、底部に大規模空洞

を有するダム堤体形式・構造及び可能な空洞規模の提

案を行うことを目的としている。平成19年度は、重力

式コンクリートダム堤体の 1 ブロック内に設けること

ができる可能な空洞規模、及び隣接 2 ブロックに渡る

空洞の周辺応力状態を 2 次元及び 3 次元FEM 解析等

により評価検討を実施した。 

4 章では、隣接 2 ブロックに渡る大規模空洞を配置

した構造を検討するために、横継目の影響も考慮した

ダム軸方向の２次元FEM解析により、検討を行った。 
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表-1諸元を に示す。なお、このモデルにおいては基礎

岩盤を考慮していない。解析に使用した物性値を表-2
表-3に、荷重条件を に示す。以下の解析において、治

水専用ダム（流水型ダム）は、非洪水時に貯水池が空

虚であることから、応力解析断面は空虚時に応力、特

に、引張応力条件が厳しくなるダム上流面のみを解析

評価対象とし、地震力は下流から上流に向けて載荷し

た。 
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図-2 解析モデル 

  

表-1 解析モデルの主要諸元 図-1 平成19年度の検討フロー 

 項目 諸元 

3. 1ブロック内に設ける放流管規模の検討 堤高（H） 50m､80m､100m 

3.1 概要 堤頂幅 10m 

3 章では、ダム堤体の 1 ブロック内に大規模な空洞

を設けることを想定する。ダムの構造規定を詳細に定

める河川砂防技術基準(案)

上流面勾配 鉛直 

下流面勾配 1:0.8 
1)では、放流管等の空洞を堤

体内に設置する場合、空洞規模が小さい場合は無限平

板における空洞周りの応力分布から空洞周りの応力状

態を検討するが、空洞の径が堤体ブロック幅の 1/3 を

超えるような場合はFEM等によって厳密に応力検討

することとしている。ダム堤体の底部標高付近に設置

されたブロック幅の 1/3 を超える大規模空洞の周辺の

応力状態を 2 次元及び 3 次元FEM解析等により求め、

解析手法の違いによる結果の比較とともに 1 ブロック

に設けることが可能な空洞規模について検討を行った。 

空洞高 5m 

ブロック幅（W） 15m 

空洞幅（ｂ） 5.0m、7.5m､10.0m 

 

表-2 物性値 

材料物性 堤体 貯水 

3.2 解析モデル 

解析対象は、図-2に示す 1 ブロック（ブロック幅

W=15m）を抽出した 3 種類(50,80,100m)の堤高の重

力式コンクリートダムモデルとした。堤体の堤敷から

5.0m上の標高に設けた空洞の規模は高さを 5.0mとし、

空 洞 幅 b を 5.0m(b/W=1/3) 、 7.5m(b/W=1/2) 、

10.0m(b/W=2/3)の3種類設定した。解析モデルの主要 

単位容積質量 ρ (kg/m3) 2,300 1,000 

弾性係数 E (N/mm2) 30,000 － 

ポアソン比 ν   0.2 － 

 

表-3 荷重条件 

設計震度 0.12 
水平力 地震時慣性力 

方向：下流→上流 

鉛直力 堤体自重 
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3.3 解析方法 

空洞周りの応力は2次元及び3次元FEM解析、並びに

応力集中係数を用いた推定式により算定した。各解析

方法の詳細は下記に述べる。表-4に解析方法別の実施

ケースを示す。 

 

表-4 解析方法と実施ケース 

堤高 
解析方法 

50m 80m 100m 

2次元FEM引継ぎ解析 ○ ○   

応力集中係数からの算出 ○ ○ ○ 

3次元FEM解析   ○   

 

a) 2次元FEM解析 
2次元FEM解析は、堤高50及び80mモデルについ

て行った。解析手法は、ダム上下流方向の2次元断面

モデルにて発生する鉛直応力σzを求め、ダム軸方向断

面モデルの初期応力として引き継ぎ、空洞の要素を削

除することにより応力分布を求める手法2)(以下、2次元

FEM引継ぎ解析という)を用いた(図-3参照) 。図-2に

おけるダム軸方向モデル(B-B断面)の側方境界条件（X
方向）は、鉛直及び水平方向ともにフリーとした。

 

図-3 2次元FEM引継ぎ解析 

 
b) 応力集中係数からの応力値の算定 

a)で堤高50及び80mモデルの2次元FEM引継ぎ解析

から求められた空洞周りの最大引張応力σtmaxと当該

両モデルで空洞がない状態と仮定し、上下流方向断面

の2次元解析により求めた鉛直応力σZを用いて応力集

中係数(CC=σｔmax/σZ)を算出した。そして 3 種類の堤

高モデルの上下流方向断面（A-A断面）のFEM解析に

よって求めたσZから、別堤高モデルから上記のように

算出された応力集中係数CCを用い、3 種類の堤高モデ

ルにおける最大引張応力を算出した２）。 
C) 3次元FEM解析 

3次元FEM解析は堤高80mモデルについてのみ行

った。解析にあたっては 2 次元FEM引継ぎ解析と同様

に堤体に荷重を載荷した状態から空洞要素を削除する

方法を用い、解析の次元のみによる違いの比較ができ

ることを考慮した。また、側方境界条件（YZ面）は水

平及び鉛直方向ともにフリーとした。なお3次元FEM
解析のモデルは左右対称であることから半断面解析と

した。 

 

3.4 解析結果と考察 

図-4に2次元FEM引継ぎ解析により求められたダム軸方

向（B-B断面）主応力σ１分布図一覧を、また図-5に 3
次元FEM解析により求められた主応力σ１分布図一覧

を示す。2次元引継ぎ解析、3次元解析のいずれのケー

スにおいても、最大引張応力は空洞直上部で生じてお

り、空洞幅が大きいほど大きい。また、2次元FEM引継

ぎ解析の堤高による比較からは、堤高が高いほど大き

い最大引張応力が発生していることがわかる。2 次元

FEM引継ぎ解析と 3 次元FEM解析の比較では、最大

引張応力は全てのケースにおいて、2 次元FEM解析の

方が大きい値を示していることがわかる。図-6に 3 次

元FEM解析により求められた上下流方向（A-A断面）

の主応力σ１分布図一覧を示す。図-6からは、ダム軸断

面（B-B）断面で確認された空洞直上部で発生する引

張応力の拡がりは堤体の表面付近に限定されていると

いうことがわかる。 
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図-4 2 次元引継ぎ解析σ１主応力分布図（A-A断面） 
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図-5 3 次元FEM解析σ１主応力分布図（A-A断面） 
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図-6 3 次元FEM解析σ１主応力分布図（B-B断面） 
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図-7に、2 次元FEM引継ぎ解析、応力集中係数、及

び 3 次元FEM解析により求められた最大引張応力

をまとめた。

を見込んだ引張強度 3.1N/mm2に対して、各ケース

の安全率を算出した結果を図-8に示す。所要安全率

の値については議論があるところではあるが、この

図からは、堤高 50mモデルでは、空洞幅が

10m(b/W=2/3)のケースにおいても安全率が 2.0 以

上あり、また最も条件の厳しい堤高 100mモデルの

空洞幅 10.0m（b/W:2/3）のケースにおいても安全率

は 1.0 以上あることがわかる。ここでの安全率は引

張応力をコンクリートの引張強度のみで受け持つと

した場合の結果であり、引張応力に対する鉄筋への

応力分担など考慮すれば安全率は高まる余地はある

と考える。今後は、基礎岩盤による影響など更なる

検討を進めていく必要がある。 

図-7の堤高 50m及び 80mモデルにおけ

る2次元引継ぎ解析と応力集中係数CCによる推定応

力値を比較すると、2 次元FEM引継ぎ解析と応力集

中係数CCからの推定応力値の整合性が高いことが

わかる。つまり、空洞形状・大きさが同じであれば、

堤高によらず応力集中係数CCはほぼ同じ値となる

ことを示している。また、2 次元FEM解析と 3 次元

FEM解析の結果の比較から 2 次元FEM解析の結果

は最大引張応力が若干大きめとなることがわかる。 
既設ダムにおける放流管増設等の場合と異なり、

新設するダムでは放流管周辺部位に所要強度の構造

用コンクリートを打設し、鉄筋を必要量配筋するこ

とが可能である。そこで、コンクリートの許容引張

強度を一般的な構造用コンクリートの引張強度

2.4N/mm

 

2と仮定し、地震荷重の引張強度割増 30%1)
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図-7 発生最大引張応力の比較 
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2図-8 安全率の比較（許容引張強度2.4N/mm と仮定した場合） 

3.5 まとめ 

3章での検討結果を以下にまとめる。 

① 2次元FEM引継ぎ解析と応力集中係数CCからの

推定応力値の整合性は高い。 
② 空洞形状・大きさが同じであれば、堤高によら

ず応力集中係数CCはほぼ同じ値となる。 
③ 2次元FEM解析と3次元FEM解析の結果の比

較から 2 次元 FEM 解析の結果は最大引張応力

が若干大きめとなる。 
④ コンクリートの許容引張強度を一般的な構造用

コンクリートの引張強度 2.4N/mm2と仮定した

場合、堤高 50m モデルでは、空洞幅が

10m(b/W=2/3)のケースにおいても安全率が 2.0
以上となり、最も条件の厳しい堤高 100mモデ
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ルの空洞幅 10.0m（b/W:2/3）のケースにおいて

も安全率は 1.0 以上あることがわかった。 
後の検討に先立ち、岩盤の弾性係数の違いが堤体

の応力状態に与える影響について予備検討を行った。

予備検討解析に用いた材料物性値を表－5に示す。 4. 2ブロックに渡って設ける空洞規模の検討 

本章は、3 章で検討したコンクリートダム１ブロ

ック内における空洞規模よりさらに大規模な空洞を

設けることを想定して、2 ブロックに渡って空洞を

設ける場合を検討する。 

表-5 岩盤の弾性係数に関する予備検討に用いた材料物性値 
材料物性 堤体 岩盤 貯水 

単位容積質量 ρ (kg/m

4.1予備検討 

平成 18 年度は、コンクリートダムの数ブロックに

またがる空洞の構造解析検討を実施した。その際、

基礎岩盤の影響（弾性係数の影響）と横継目間のせ

ん断応力伝達（ジョイント要素の条件設定）につい

ては、今後の課題となっていた。そこで、本章の解

析検討の予備的検討として、ダム軸方向２次元断面

FEM 解析における基礎岩盤の弾性係数の影響及び

ジョイント要素のせん断方向の応力伝達条件につい

て検討した。 
本章では、比較的大きな幅を有する底部空洞部を、

ダム堤体の隣接 2 ブロックに渡って配置する場合を

想定し、構造上の可能性に関する検討を行う。 
 

4.1.1 基礎岩盤の弾性係数に関する検討 

3) 2,300 2,300 1,000 
5,000 
20,000 弾性係数 E (N/mm2) 30,000 ――― 

3,000,000 
ポアソン比 ν  0.2 0.3 ――― 

 

岩盤の弾性定数を 5,000 N/mm2（CM級相当）、 
20,000 N/mm2（堅個なCH級相当）、 3,000,000 
N/mm2（剛基礎相当）の３種類のケースで解析した。

解析結果として、 

表-6に主応力コンター一覧を示す。表中の常時とは、

非洪水時のことを示しており、本章の以下でも同様

な意味で使用している。最小主応力（圧縮応力）に

ついては、その集中箇所はどのケースも同じである

が、その最大値は岩盤の弾性係数が小さくなるほど、

大きくなっている。4.2 以降の本解析においては、

80m級のダムモデルであることを鑑み、CH級岩盤相

当として岩盤の弾性係数を 20,000 N/mm2に設定し

た。 
 

表-6 岩盤の弾性係数に関する予備検討結果（主応力コンター） 

 最大主応力σ1コンター 最小主応力σ3コンター 

(1)常時 (2)洪水時 (2)常時 (2)洪水時 

①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近） ①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近）

E＝ 
0.5 
× 
104

N/mm2

 

最大値＝2.54MPa 最大値＝1.03MPa 

 

最小値＝－13.38MPa 最小値＝－5.62MPa 
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(1)常時 (2)洪水時 (2)常時 (2)洪水時 

①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近） ①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近）

E＝ 
2 
× 
104

N/mm2

 

最大値＝1.86MPa 最大値＝0.32MPa 

 

最小値＝－8.70MPa 最小値＝－4.68MPa 
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(1)常時 (2)洪水時 (2)常時 (2)洪水時 

①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近） ①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近）

E＝ 
300 
× 
104

N/mm2
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最大値＝1.86MPa 最大値＝0.43MPa 最小値＝－5.83MPa 最小値＝－4.11MPa 

 
4.1.2 ジョイント要素の条件設定に関する検討 

(a)横継目が閉じている (b)横継目が開いている

Ⅰ垂直応力σnの伝達

Ⅱせん断応力τsの伝達

（ただし、せん断破壊は

しないよう設定） 

Ⅰ垂直応力の伝達

がなくなる 

Ⅱ-1せん断応力の伝達 

がなくなる(継目①) 

Ⅱ-2せん断応力の伝達 

は可能(継目②) 

垂直変位δn
せん断変位δs

ジョイント要素の条件設定の違いが堤体の応力状 
態に与える影響について予備検討を行った。 
平成 18 年度の検討結果によると、横継目の垂直変

位（開き）が最大でも 5mm 程度と小さかったこと

から、仮に“鉛直方向に噛み合う”構造が横継目に

あると仮定した場合、横継目が開いてもせん断応力

の伝達は可能（完全に伝達されないにしても、“全く

伝達されない”ということは無い）と考え、この予

備検討を実施したものである。 

図-9 ｼﾞｮｲﾝﾄ要素の変位と応力伝達のｲﾒｰｼﾞ 
 
解析結果として、継目①の条件においても、空洞

中央部につながるジョイントに最大でも 0.002mm
程度の開きしか発生せず、継目②の条件でもジョイ

ントの開きの位置はほぼ同じである。また、表-8に

主応力コンター一覧を示す。表-8から、ジョイント

が開いたとき、ジョイント要素を介してせん断応力

を伝達させる条件でも、させない条件においても、

最大主応力および最小主応力の集中発生箇所は同じ

であり、その最大値もほぼ同じである。以上より、

4.2 以降の本解析においては、ジョイントが開いたと

きはジョイント要素を介してせん断応力を伝達させ

ない設定とした。 

表-7、図-9にジョイント要素の条件設定に関する予

備検討に用いた条件設定内容を示す。比較ケースは

表-7中の「継目②」であり、ジョイント要素の垂直

変位＞0（横継目が開く）となった場合、面直応力は

伝達しないが、せん断応力は完全に伝達する設定と

した。 
 

表-7 ジョイント要素の条件設定に関する予備検討 

ジョイント要素を解しての応力伝達 
条件名 ジョイント要素の垂直変位δ 

面直方向 せん断方向 

継目① 全く伝達しない 
δ＞0（開く） 全く伝達しない 

継目② 完全に伝達する 

 
 

表-8 ジョイント要素の条件設定に関する予備検討結果（主応力コンター） 

 最大主応力σ1コンター 最小主応力σ3コンター 

(1)常時 (2)洪水時 (2)常時 (2)洪水時 

①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近） ①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近）

継目① 

 

最大値＝0.99MPa 最大値＝0.19MPa 

 

最小値＝－12.91MPa 最小値＝－4.39MPa 

継目② 

(1)常時 

①－①断面（底部空洞部上流端） 

 

最大値＝0.86MPa 

(2)洪水時 

②－②断面（底部空洞部下流端付近）

最大値＝0.20MPa 

(2)常時 

①－①断面（底部空洞部上流端） 

 

最小値＝－12.06MPa 

(2)洪水時 

②－②断面（底部空洞部下流端付近）

最小値＝－4.34MPa 
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X

Y

Z

V1
C1

堤高 75m 
1:0.8 貯水深 70m

150m

360m 

60m 150m 150m 

10m 

25m

Y

Z

4.2 解析条件 

(1) 解析手法 
本検討は、3 章で用いた 2 次元 FEM 引継ぎ解析

により実施する。 
(2) 解析断面 
解析断面として、図-10に示す上下流方向断面（河

床部a－a断面、アバット部中央b－b断面）およびダ

ム軸方向断面（ダム上流面：①－①断面、底部空洞

部の吐口付近：②－②断面）を代表断面とした。 
図-11と図-12に解析モデル、表-9に解析モデルの主

要諸元を示す。 
表-9 解析モデルの主要諸元 (1) a－a断面（河床部最大断面：H=80m） 

X

Y

Z

V1
C1

堤高 37.5m 
1:0.8 貯水深 32.5m

75m

180m 

30m 75m 75m 

10m 

Y

Z

(1)上下流方向断面 
項目 諸元 備考 

80m a－a断面 
堤高 

40m b－b断面 
堤頂幅 10m  

堤体 

下流面勾配 1:0.8  
75m サーチャージ水位を想定 70mか？

貯水位 
35m サーチャージ水位を想定 30mか？

標高0～30m 1.25m 空洞部高さ(5m)×1/4＋床版5m 要素分割の

大きさ 標高30～80m 2.5m  

(2)ダム軸方向断面 

項目 諸元 備考 

ダム軸 ①－①断面 
②－②断面 検討対象ダム軸方向断面の位

置 ダム軸下流46m 底部空洞部の上面下流端から

10m 上流側 
 (2) b－b断面（アバット部中央断面：H=40m） 

図-11 上下流方向断面の解析モデル 80m モデル上面は堤頂 
堤高 

22.5m モデル上面は堤体下流面 
アバット部勾配 0.7  
底面幅 43m  

155m 75×0.7×2＋50 

堤体 

堤頂長 
74.5m 22.5×0.7×2＋43 

標高0～30m 1.25m 空洞部高さ(5m)×1/4＋床版5m 要素分割 
の大きさ 標高30～75m 2.5m  

b

b

1:
0.
7

1:0.7

43m

155m

①－①断面
（ダム軸断面）

a

a

a-a断面

1:0.8

10m

64m

②

②

46m

22.5m

①

①

b-b断面

1:0.840m

10m

32m

43m

74.5m

②－②断面
（ダム軸下流46m）

22.5m

a

a

80m

 
図-10 解析断面の位置  
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255m 

255m 
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(2) ②－②断面（底部空洞部の吐口付近）

(1) ①－①断面（ダム上流面） 

X 

Z 

X 

Z 

 図-12 ダム軸方向断面の解析モデル 

(3) 材料物性値 
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荷重 常時 洪水時 表-10に上下流方向断面の応力解析に用いる材料物

性値を示す。 － ○ 静水圧注１）

－ ○ 注２）地震時動水圧水平力 
設計震度 0.12 設計震度 0.06 表-10 上下流方向断面の応力解析に用いる材料物性値 地震時慣性力 

方向：下流→上流 方向：上流→下流 
材料物性 堤体 岩盤 貯水 鉛直力 堤体自重 ○ ○ 

単位容積質量 ρ (kg/m3) 2,300 2,300 1,000 注 1）治水専用ダムのため、常時は貯水池空虚である。  注2）Westergaard の式によ

る。 弾性係数 E (N/mm2) 30,000 20,000 ――― 
ポアソン比 ν  0.2 0.3 ――― 

岩盤自重

堤体自重

①常時 ②洪水時 

地震時慣性力

岩盤自重

堤体自重

静水圧 

水重 

地震時慣性力

地震時動水圧

 
(4) ジョイント要素の条件設定 
ダム軸方向断面の応力解析では、横継目をジョイ

ント要素でモデル化した。表-11にジョイント要素の

物性値を示す。 
 表-11 ジョイント要素の材料物性値 

ジョイント要素の材料物性 値 備考 図-13 上下流方向断面の応力解析の荷重条件のイメージ 
粘着力 c (MPa) せん断破壊を考慮しないた

め、大きな値とした。 1.0×105  
内部摩擦角 φ (°) 45  

(6) 応力の引継ぎ 面直方向のバネ剛性 Kn (MPa) 3×10 Ec6 ※×100 
せん断方向のバネ剛性 Ks (MPa) 1.25×10 Kn/｛2（1＋ν）｝ 6 図-14に上下流方向断面の応力解析結果（鉛直応力σ

※）Ec：コンクリートの弾性係数 
z）を上下流方向断面からダム軸方向断面に引き継ぐ

イメージを示す。図-14に示すように、ダム軸方向断

面への応力引継ぎは、①a－a断面（河床部）で代表

させる、②a－a断面とb－b断面（アバット部）で補

完する、の 2 つの方法によった。 

 
① 横継目の変位と応力伝達 
本検討では、ジョイント要素が開くと、ジョイン

ト要素を介して垂直応力、せん断応力とも伝達しな

いよう条件設定した（前述図-9参照）。 
 

これは、実際のダムの横継目キーを考えた場合、

横継目の開口幅がキーの高さ未満であれば、キーの

噛み合わせによりせん断抵抗する（ただし、せん断

変位にほぼ直交するようにキーの凹凸がある場合）

が、ここでは安全側（わずかでも横継目が開くとそ

の箇所での応力伝達がなくなり、周辺への応力再配

分がなされる）の検討とする条件設定を行ったもの

である。 

 
 
 
 
 
 
 
 

② 横継目のせん断破壊 
 

本検討では、ジョイント要素が閉じた状態におけ

るせん断破壊は考慮しないものとし、ジョイント要

素の粘着力 cには非常に大きな値（ c＝1.0×

10

 
 
 5N/mm2）を与えた（表-11参照）。 
  
 (5) 荷重条件 
 

表-12、図-13に上下流方向断面の応力解析の荷重条

件を示す。治水専用ダムでは、非洪水時の常時は水

を貯めないため貯水池が空虚である。そこで、地震

力の載荷方向は、堤体の安定上厳しい条件とし、常

時（下流→上流）、洪水時（上流→下流）で載荷する

こととした。 

 
 
 
 
 
 

 
 

表-12 上下流方向断面の応力解析の荷重条件 
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掘削勾配 

1:m 

堤高

H 

堤頂長 L 

掘削勾配

1:m 

a 

a 

a－a断面 

（河床部）

b 

b 

b－b断面 

（斜面部） 

【ダム上流面】 

【上下流方向断面】 
(1)複数の上下流方向断面で 2次元解析を行う。 

※ダム軸方向断面形状は、左右対称の単純な形状とする。 ※代表的な箇所の上下流方向断面とする。 

堤高

H 

(2)上下流方向断面の応力値を取り出し、ダム軸方向断面に初期条件と

この範囲は 

a－a断面で代

表させる 

①－①断面の応力値 

【ダム軸方向断面】 

②－②断面の応力値 
①－①断面 

（ダム上流面） 

②－②断面 

（底部空洞部下流端付近のダム軸方向

この範囲は 

a－a断面、 

b－b断面を用

いて補間 

この範囲は 

a－a断面、 

b－b断面を

用いて補間 

この範囲は 

a－a断面で代

表させる 

この範囲は 

a－a断面、 

b－b断面を用

いて補間 

この範囲は 

a－a断面、 

b－b断面を用

いて補間 

①

①

② 

② 

① 

① 

 
図-14 ダム軸方向断面の応力引き継ぎのイメージ 

 
4.3 解析ケース 

表-13に解析ケースを示す。堤体の隣接 2 ブロック

（１ブロック幅：15m）に渡って底部空洞部（幅が

10mおよび 20m）を配置した２ケースについて、構

造検討を行うものである。 
4.4 解析結果 

4.4.1 底部空洞部ブロックの応力分布 

表-14に主応力コンター一覧を示す。表-14では、常

時（貯水池空虚、地震力を上流方向に載荷）は①－

①断面、洪水時（貯水位有り、地震力を下流方向に

載荷）は②－②断面に着目して整理した。これは、

前掲の図-13（上下流方向断面の応力解析の荷重条件

のイメージ）に示したとおり、水平荷重の作用方向

は、常時は上流側、洪水時は下流側であり、本検討

の対象断面とした①－①断面（ダム軸：底部空洞部

の上流端）、②－②断面（ダム軸下流 46m：底部空

洞部の下流端）において、応力的に厳しい荷重条件

となるのは、常時は①－①断面、洪水時は②－②断

面であることによる。 
表-14から、本解析モデルがジョイント要素を有して

いるため、特に大きな引張応力が集中する箇所は無

く、最大値も常時のCase1 で 0.53MPa、Case2 で

0.67MPa程度でコンクリートの引張強度に比し、小

さい。圧縮応力の集中は、底部空洞の側部に発生し

ており最大値はCase1 で 6.2MPa Case2 で 8.7MPa
である。これは、図-15に示すように、底部空洞部ブ

ロックの構造が、底部空洞部の側部にある“柱状の

部分”で堤体自重を支える構造となっていることが

原因と考えられる。圧縮強度を 20N/mm2と仮定する

と、安全率はそれぞれ、3.2 及び 2.3 となり、4 を大

きく下回る結果となる。 
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表-13 解析ケース一覧 
底部空洞部 

ｹｰｽ名 横継目 ﾌﾞﾛｯｸ割 縦断面図 
形状 規模 

幅 10m×高さ 5.0m Case1 

 
矩形 有り 底部空洞部中心で 

2ブロックをまたぐ 

幅 20m×高さ 5.0m Case2 

 

 

表-14 主応力コンター一覧 

 最大主応力σ1コンター 最小主応力σ3コンター 

(1)常時 (2)洪水時 (2)常時 (2)洪水時 

①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近） ①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近）

Case1 

 

最大値＝0.53MPa （底面） 最大値＝0.24MPa （底面） 最小値＝－6.24MPa 最小値＝－2.73MPa 

X

Y

Z

1.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

-0.6

-0.7

-0.8

-0.9

-1.

V3
C1
G1

Output Set: 放流口１０ｍ             
Deformed(0.00159): 合成変位　　　　
Contour: 最大主応力　σ１

（単位：MPa）

0.53MPa X

Y

Z

3

1.

0.875

0.75

0.625

0.5

0.375

0.25

0.125

0.

-0.125

-0.25

-0.375

-0.5

-0.625

-0.75

-0.875

-1.

V50002
C1
G4

Output Set: 放流口　１０ｍ           
Deformed(0.000795): 合成変位　　　　
Contour: 最大主応力　σ１

（単位：MPa）

0.24MPa X

Y

Z

4.

3.5

3.

2.5

2.

1.5

1.

0.5

0.

-0.5

-1.

-1.5

-2.

-2.5

-3.

-3.5

-4.

-4.5

-5.

-5.5

-6.

V3
C1
G1

Output Set: 放流口１０ｍ             
Deformed(0.00159): 合成変位　　　　
Contour: 最小主応力　σ３

（単位：MPa）

-6.24MPa X

Y

Z

3

4.

3.5

3.

2.5

2.

1.5

1.

0.5

0.

-0.5

-1.

-1.5

-2.

-2.5

-3.

-3.5

-4.

-4.5

-5.

-5.5

-6.

V50002
C1
G4

Output Set: 放流口　１０ｍ           
Deformed(0.000795): 合成変位　　　　
Contour: 最小主応力　σ３

（単位：MPa）

-2.73MPa

(1)常時 (2)洪水時 (2)常時 (2)洪水時 

①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近） ①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近）

Case2 

 

最大値＝0.67MPa J6 Y=20m付近 最大値＝0.30MPa 最小値＝－8.70MPa (偶角部) 最小値＝－4.33MPa 

X

Y

Z

1.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

-0.6

-0.7

-0.8

-0.9

-1.

V2
C1
G4

Output Set: 放流口２０ｍ             
Deformed(0.00304): 合成変位　　　　
Contour: 最大主応力　σ１

（単位：MPa）

0.67MPa X

Y

Z

3

1.

0.875

0.75

0.625

0.5

0.375

0.25

0.125

0.

-0.125

-0.25

-0.375

-0.5

-0.625

-0.75

-0.875

-1.

V50002
C1
G4

Output Set: 放流口　２０ｍ           
Deformed(0.00233): 合成変位　　　　
Contour: 最大主応力　σ１

（単位：MPa）

0.30MPa X

Y

Z

4.

3.5

3.

2.5

2.

1.5

1.

0.5

0.

-0.5

-1.

-1.5

-2.

-2.5

-3.

-3.5

-4.

-4.5

-5.

-5.5

-6.

V2
C1
G4

Output Set: 放流口２０ｍ             
Deformed(0.00304): 合成変位　　　　
Contour: 最小主応力　σ３

（単位：MPa）

-8.70MPa X

Y

Z

3

4.

3.5

3.

2.5

2.

1.5

1.

0.5

0.

-0.5

-1.

-1.5

-2.

-2.5

-3.

-3.5

-4.

-4.5

-5.

-5.5

-6.

V50002
C1
G4

Output Set: 放流口　２０ｍ           
Deformed(0.00233): 合成変位　　　　
Contour: 最小主応力　σ３

（単位：MPa）

-4.33MPa

 
 
 
 
 

σ3最小値の 

発生箇所 
σ3最小値の

発生箇所 

(a)①－①断面  (b)②－②断面  
 

図-15 σ3最小値の発生箇所 

 

 
 表-15に示す位置の横継目に着目し、表-16に横継目

の変形分布（垂直変位、せん断変位）を示す。  

(1) 垂直変位（開き） 4.4.2 横継目の変形（開き、ズレ） 
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i) 高標高部 
高標高部の横継目は開口していない。これは、図

-15に示したように、底部空洞部ブロックに隣接した

ブロックが両側から倒れ込んでくる（下端を中心と

した回転により）ため、両側から押さえ付けられる

ためと考えられる。なお、②－②断面のJ5 では、上

部で継目の開きが見られるが、これは底部空洞部の

上面中央で落ち込みが生じるためと考えられる。 
ii) 低標高部 
底部空洞部の上下面において、底部空洞部にかか

る横継目 J6 は、Case1 で 1mm 程度、Case2 で 2mm
程度開いている。②－②断面のジョイント開口量は、

①－①断面の 1/2 程度であるが、同様な形態の開き

が発生している。 
なお、J5 の開口量は、底部空洞部上面より 15m

程度上部（Y＝22.5m）で最大で 1mm 未満と小さい。 
(2) せん断変位（ズレ） 
表-16より、Case1、Case2 とも、横継目の垂直変位

（開口）が生じてせん断変位（ズレ：鉛直下方にず

り落ちる）が発生していることがわかる。 
 

4.4.3 横継目の垂直（面直）応力の分布傾向 

表-15に示す位置の横継目に着目し、表-17に横継目

の垂直応力分布（垂直変位分布と併記）を示す。 
ジョイント要素の設定条件（開口すると応力＝0）

からも明らかであるが、垂直応力の分布は、概ね垂

直変位の分布に対応した傾向となっている（垂直変

位＞0 なら垂直応力＝0、垂直変位＝0 なら垂直応力

＞0）。 
なお、②－②断面の J5 の頂部付近で大きな応力が

発生しているが、これはブロックが両側から倒れ込

んでくる（下端を中心とした回転により）ため、両

側から押さえ付けられるためと考えられる。 
 

4.4.4 横継目のせん断応力の分布傾向と局所安全率 

(1) せん断応力の分布傾向 
表-15に示す位置の横継目に着目し、表-18に横継目

のせん断応力分布（垂直変位分布と併記）を示す。 
ジョイント要素の設定条件（開口すると応力＝0）

からも明らかであるが、せん断応力の分布は、概ね

垂直変位の分布に対応した傾向となっている（垂直

変位＞0 ならせん断応力＝0、垂直変位＝0 ならせん

断応力≠0）。 
(2) せん断応力に関する局所安全率 
i) コンクリートのせん断強度 
コンクリートのせん断強度は、モール・クーロン

の破壊基準によりτR＝c＋σn・tanφ（c：コンクリ

ートの粘着力、σn：せん断面に作用する垂直応力）

とし、コンクリートの内部摩擦角φ＝45°と仮定す

ると、τR＝c＋σn(N/mm2)となる。 
 
 
 
 
 
 

 
表-15 着目する横継目の位置 

Case1 放流口規模 幅 10m×高さ 5m の場合 Case2 放流口規模 幅 20m×高さ 5m の場合 

(1)常時 (2)洪水時 (1)常時 (2)洪水時 
①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近） ①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近） 

  

  

    

 

 



14.1 環境負荷を最小にする治水専用ダムに関する研究（１） 

表-16 ジョイント要素の垂直変位δn・せん断変位δsの分布 

Case1 放流口規模 幅 10m×高さ 5m の場合 Case2 放流口規模 幅 20m×高さ 5m の場合 

(1)常時 (2)洪水時 (1)常時 (2)洪水時 
①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近） ①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近） 
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【○、△】ｼﾞｮｲﾝﾄ要素のせん断変位δs(mm)
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【○、△】ｼﾞｮｲﾝﾄ要素のせん断変位δs(mm)

C2.2-J6_δn C2.2-J5_δn

C2.2-J6_δs C2.2-J5_δs

堤頂標高Y＝80(m)

堤体下流面Y＝22.5(m)

    

（備考） 
(1) ジョイント要素の垂直変位の符号 
δn＞0・・・・・ジョイント要素が開いている。 
δn＝0・・・・・ジョイント要素は開いていない。 
δn＜0・・・・・隣接ブロックが重なっている（解析上）。 

(2) ジョイント要素のせん断変位の符号 
δs＜0・・・・・ジョイント要素を中心として、左側（左岸側）ブロックに対して右側（右岸側）ブロックが鉛直下方に変位する（ずり落ちる）。 
δs＝0・・・・・ジョイント要素はせん断変形していない（隣接ブロックの相対せん断変位がゼロ）。 
δs＞0・・・・・ジョイント要素を中心として、左側（左岸側）ブロックに対して右側（右岸側）ブロックが鉛直上方に変位する（ずり上がる）。 

(3) プロット記号 
黒塗り（●、▲）・・・・・垂直変位 
白抜き（○、△）・・・・・せん断変位 
丸プロット（●、○）・・・・・横継目 J6 （空洞部） 
三角プロット（▲、△）・・・・横継目 J5  

底部空洞部の上面標高 Y＝10(m)

J5 J6

C2.1－J5_δn

Case2-1 

1：常時 ①-①断面 

2：洪水時 ②-②断面 

ｼﾞｮｲﾝﾄ No.5 

（左岸側から順に） 

σ：応力 

δ：変位 

n：面直方向 

s：せん断方向 

【凡例の説明】 

丸印：底部空洞部ブロックの

左岸側のジョイント 

三角印：底部空洞部ブロックの 

右岸側のジョイント 

【プロット記号の説明】

白抜き：①せん断変位） 

②垂直（面直）変位） 

黒塗り：①垂直（面直）変位 

②垂直（面直）応力 

③せん断応力） 

【ジョイント要素の垂直変位の符号】 

δn＞0・・・・・ジョイント要素が開いている。 

δn＝0・・・・・ジョイント要素は開いていない。 

δn＜0・・・・・隣接ブロックが重なっている（解析上）。 

【ジョイント要素のせん断変位の符号】 

δs＜0・・・・・ジョイント要素を中心として、左側（左岸側）ブロックに対して右側（右

岸側）ブロックが鉛直下方に変位する（ずり落ちる）。 

δs＝0・・・・・ジョイント要素はせん断変形していない（隣接ブロックの相対せん断変

位がゼロ）。
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図-16 標高別のジョイント要素の垂直変位・せん断変位の関係（例：Case2,①－①断面） 

 
コンクリートの粘着力は、一般に圧縮強度の 1/5 程

度であることから、ダムコンクリートの圧縮強度σc

＝20～30 N/mm2とすると、コンクリートの粘着力c
＝5N/mm2程度となる。しかし、横継目のキー構造

を考慮すると、ダム堤体の横継目のせん断面積は堤

体ブロックの側面積の 1/2 程度であるため、ダム堤

体の横継目の粘着力として期待できる値はc＝2.5 

N/mm2程度（＝5 N/mm2×1/2 程度）である。した

がって、コンクリートのせん断強度τは、τR＝2.5
＋σn(N/mm2)となる。なお、前述したように、キー

構造がせん断に対して有効に抵抗するのは、せん断

方向に対してキーの凹凸がほぼ直交するように設置

されている場合であることに注意されたい。

 

 



14.1 環境負荷を最小にする治水専用ダムに関する研究（１） 

表-17 ジョイント要素の垂直応力σnと垂直変位δnの分布 

Case1 放流口規模 幅 10m×高さ 5m の場合 Case2 放流口規模 幅 20m×高さ 5m の場合 

(1)常時 (2)洪水時 (1)常時 (2)洪水時 
①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近） ①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近） 
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（備考） 
(1) ジョイント要素の垂直変位の符号 
δn＞0・・・・・ジョイント要素が開いている。 
δn＝0・・・・・ジョイント要素は開いていない。 
δn＜0・・・・・隣接ブロックが重なっている（解析上）。 

(2) ジョイント要素のせん断変位の符号 
δs＜0・・・・・ジョイント要素を中心として、左側（左岸側）ブロックに対して右側（右岸側）ブロックが鉛直下方に変位する（ずり落ちる）。 
δs＝0・・・・・ジョイント要素はせん断変形していない（隣接ブロックの相対せん断変位がゼロ）。 
δs＞0・・・・・ジョイント要素を中心として、左側（左岸側）ブロックに対して右側（右岸側）ブロックが鉛直上方に変位する（ずり上がる）。 

(3) プロット記号 
黒塗り（●、▲）・・・・・垂直応力 
白抜き（○、△）・・・・・垂直変位 
丸プロット（●、○）・・・・・横継目 J6 （空洞部） 
三角プロット（▲、△）・・・・横継目 J5  

表-18 ジョイント要素のせん断応力τsと垂直変位δnの分布 

Case1 放流口規模 幅 10m×高さ 5m の場合 Case2 放流口規模 幅 20m×高さ 5m の場合 

(2)洪水時 (1)常時 (1)常時 (2)洪水時 
②－②断面（底部空洞部下流端付近） ①－①断面（底部空洞部上流端） ①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近） 
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（備考） 
(1) ジョイント要素の垂直変位の符号 
δn＞0・・・・・ジョイント要素が開いている。 
δn＝0・・・・・ジョイント要素は開いていない。 
δn＜0・・・・・隣接ブロックが重なっている（解析上）。 

(2) ジョイント要素のせん断変位の符号 
δs＜0・・・・・ジョイント要素を中心として、左側（左岸側）ブロックに対して右側（右岸側）ブロックが鉛直下方に変位する（ずり落ちる）。 
δs＝0・・・・・ジョイント要素はせん断変形していない（隣接ブロックの相対せん断変位がゼロ）。 
δs＞0・・・・・ジョイント要素を中心として、左側（左岸側）ブロックに対して右側（右岸側）ブロックが鉛直上方に変位する（ずり上がる）。 

(3) プロット記号 
黒塗り（●、▲）・・・・・せん断応力 
白抜き（○、△）・・・・・垂直変位 
丸プロット（●、○）・・・・・横継目 J6 （空洞部） 
三角プロット（▲、△）・・・・横継目 J5  

 
ii) せん断応力に関する局所安全率 表-15に示す位置の横継目に着目し、表-19に横継目

のせん断応力に関する局所安全率分布（垂直変位と

併記）を示す。横継目におけるせん断応力に関する

局所安全率はCase1 で 12 以上を確保し、Case2 で

は 4 以上を確保していることがわかる。

ここでは、横継目のせん断応力に関する評価指標

として、せん断応力に関する局所安全率SFτ＝τR/
τs（τR：せん断強度、τs：ジョイント要素のせん

断応力）を用いる。 
  

表-19 ジョイント要素のせん断応力に関する局所安全率SFτと垂直変位δnの分布 

 



14.1 環境負荷を最小にする治水専用ダムに関する研究（１） 

Case1 放流口規模 幅 10m×高さ 5m の場合 Case2 放流口規模 幅 20m×高さ 5m の場合 

(1)常時 (2)洪水時 (1)常時 (2)洪水時 
①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近） ①－①断面（底部空洞部上流端） ②－②断面（底部空洞部下流端付近） 
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（備考） 
(1) ジョイント要素のせん断変応力に関する局所安全率 
局所安全率SFτ＝τR／τs（τR：せん断強度（τR＝c＋σn・tanφ）、τs：ジョイント要素のせん断応力） 
プロットが無い区間・・・・・ジョイント要素のせん断応力τs＝0 となっている 

(2) ジョイント要素の垂直変位の符号 
δn＞0・・・・・ジョイント要素が開いている。 
δn＝0・・・・・ジョイント要素は開いていない。 
δn＜0・・・・・隣接ブロックが重なっている（解析上）。 

(3) プロット記号 
黒塗り（●、▲）・・・・・せん断応力に関する局所安全率 
白抜き（○、△）・・・・・垂直変位 
丸プロット（●、○）・・・・・横継目 J6 （空洞部） 
三角プロット（▲、△）・・・・横継目 J5  

 

4.5 まとめ 

4 章での検討結果を以下にまとめる。 

80m 級のコンクリートダムをモデルとして、２ブ

ロックに渡って幅 10m 及び 20m の空洞を設けた構

造について検討した。 
① 圧縮応力の集中は、底部空洞部の側部に発生し、

その最大値は幅 10m の空洞の場合は 6.2MPa、
幅 20m の場合は 8.7MPa と、通常のコンクリー

トダム内で許容される圧縮応力に比べるとかな

り大きい。 
② 底部空洞部の上下面において、底部空洞部にか

かる横継目の開きは、幅 10m の空洞の場合は

1mm程度、幅20mの場合は2mm程度であり、

わずかである。 
③ 空洞脇の横継ぎ目においてせん断応力に関する

評価指標として、せん断応力に関する局所安全

率を算出すると、幅 10m の空洞の場合は 12 以

上を確保し、幅 20m の場合は 4 以上を確保して

おり、横継目のせん断安全性は確保されている

ことがわかった。 
 
5. まとめ 

平成 19 年度は、ダム堤体の 1 ブロック内に大規

模な空洞を有したダム構造、および堤体隣接した 2
ブロックに渡るような大規模空洞構造を有したダム

構造について検討を行った。 
1 ブロック内に大規模な空洞を有したダム構造の

場合、コンクリートの許容引張強度を一般的な構造

用コンクリートの引張強度 2.4N/mm2と仮定した場

合、堤高 50mモデルでは、空洞幅が 10mのケースに

おいても安全率が 2.0 以上となり、最も条件の厳し

い堤高 100mモデルの空洞幅 10.0mのケースにおい

ても安全率は 1.0 以上あることがわかった。 
80m 級のコンクリートダムの場合、堤体隣接した

2 ブロックに渡るような大規模空洞構造を有したダ

ム構造の場合、底部空洞部の側部に圧縮応力が集中

し、その最大値は通常のコンクリートダム内で許容

される圧縮応力に比べるとかなり大きい。底部空洞

部の上下面において、底部空洞部にかかる横継目の

開きは、幅 10m の空洞の場合は 1mm 程度、幅 20m
の場合は 2mm 程度であり、わずかである。 
 今後は、堤高や堤体ブロック構造を考慮した解析

を実施し、底部に空洞を有する治水専用ダムの堤体

構造形式を考慮した可能な空洞規模について提案を

行う予定である。 
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STUDY ON SINGLE PURPOSE DAMS FOR FLOOD MITIGATION WITH MINIMIZING 
INPACT ON ENVIRONMENT 
 
Abstract： From the viewpoint of preservation of river environment, we are strongly required to construct a dry dam, 
which is a dam for the single purpose of flood mitigation. Large-scale conduits should be installed near the bottom of 
dam bodies to allow the river channel to flow freely during normal conditions. 
In this fiscal year, we conducted numerical simulations considering structures of concrete dams, in order to 
investigate the maximum possible scale for conduits. We analyzed two types of a conduit within a block and a 
conduit between two blocks 
 
Key words: Concrete dams, Single purpose dams for flood mitigation, FEM analysis, Dam body Block 
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