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１. はじめに

アースダムやロックフィルダムの地震時挙動を予測する場合，等価線形化法が用いられる．等価

線形化法では，ひずみに応じてせん断剛性と減衰定数を変化させることで材料の非線形性を表し，

時間領域では線形として解析が行われる．等価線形化法による解析には，SHAKE などの有限要素

法（FEM）による解析が多いが，ひずみが大きい領域では等価線形化法を適用することは難しく 1)，

結果の妥当性を評価しづらいことがあり，異なる計算法の結果から評価を行う必要がある．そこで，

波動伝播解析に用いられる動弾性有限積分法（Elastodynamic Finite Integration Technology: EFIT）を

用いて等価線形解析を行い，有限要素法による結果と比較することで，妥当性の評価を行うことを

目的とする．しかし，EFIT によるダムの地震応答解析はこれまでなされたことがないため，計算

法の有効性を確認する必要がある．したがって，等価線形化法のモデルと手順を次の項で説明する

が，等価線形化法を用いずに，EFIT によるコンクリートダムの線形弾性解析を通して計算法の有

効性を確かめた． 

２. 等価線形化法

等価線形化法では，材料のせん断剛性Gと減衰定数 hをせん断ひずみ γの関数としてとらえ，解

析が行われる．G-γと h-γの関係には，アースダムにおける適用例の多い Hardin-Drnevichモデルを

用いる．それぞれの関係式は式(1)で表される． 

(1) 

 ：せん断ひずみ，G：せん断剛性， 0G ：初期せん断剛性， maxh ：最大減衰定数， 

ref ：基準ひずみ（ 5.00 GG となるときのせん断ひずみ） 

なお，初期せん断剛性および最大減衰定数は室内繰り返し三軸試験より得られる． 

等価線形化法では，以下の手順で解析を行う 2)． 

[1] せん断剛性Gおよび減衰定数 hの初期値を設定し，それらの値を用いて地震応答解析を行

う．解析中これらの値は一定とする． 

[2] 解析で得られたせん断ひずみの時刻歴から，有効せん断ひずみ eff を算定する．有効せん断

ひずみは一般的に， max65.0  eff で与えられる．ここに， max は地震中に発生する最大せ

ん断ひずみとする． 

[3] [2]で得られた有効ひずみ eff に対するG と hを式(1)のひずみ依存曲線よりそれぞれ算定し，

それらの値を用いて再び地震応答解析を行う． 

[4] [2]～[3]の手順を繰り返し，解析に用いたせん断剛性と減衰定数と新しく求まるそれらの物

性値の差が 5%程度に収まっていれば，収束とみなし，結果はそのときの応答値とする． 

３. 動弾性有限積分法（EFIT）

動弾性有限積分法は弾性波の伝播解析に用いられる手法である．EFIT は有限差分法（FDM）の一

種であるが，離散化の概念で大きく異なる点は，支配方程式を微小四角形セルで積分してから，離

散化を行うことである．これにより，材料定数や質量を定義するセルが明確に定義されるほか，異

種材料の境界条件の取り扱いが容易に表現できる．EFIT は FEM の陰解法のように剛性行列の逆行

列を計算して解を得る必要がなく，陽的に解を求めていくため，並列計算による高速化が容易であ

る．離散化の手順は参考文献 3)を参照されたい．なお，計算を安定して実行するために，一般的な

差分法と同様に，時間間隔 Δtは CFL条件を満足する必要がある． 
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４. コンクリートダムの応答解析

 EFIT によるダムの応答解析が可能であることを確認す

るため，重力式コンクリートダムの FEM による動的弾性

応答解析の結果と，EFIT による解析結果の比較を行った．

解析モデルは両者とも，基盤を含めた 2次元断面モデルと

する．比較する対象は天端における上下流方向の応答であ

る．図－１(a)に FEM による解析加速度波形を，図－1(b)

に EFIT による解析加速度波形を示す．波形の包絡線の形

状はおおよそ近いものが得られており，最大加速度が現れ

る時刻は両者とも 36s 付近であるが，FEM は 152.80gal，

EFIT は 138.93gal と，EFIT の方が小さい値となった．図

－2(a)に FEM による解析加速度波形のフーリエスペクト

ルを，図－2(b)に EFIT による解析加速度波形のフーリエ

スペクトルを示す．0.5Hz以下の周波数成分ではスペクト

ルの形状は近いものとなっているが，中～高周波領域では

一致度は低い．EFIT においては，高周波領域のノイズが

大きく，フィルタ処理や，モデル基盤の周波数特性に関し

て検討する必要がある．また，減衰のモデルに，FEM に

おいては振動系の運動方程式を解くため，Reyleigh 減衰を，

EFIT においては波動方程式を陽的に解くため，距離減衰
4)を設定しており，これらの相違についても検討が必要で

ある． 

５. おわりに

FIT による等価線形化法を実施するに先立ち，EFIT に

よる波動伝播の観点からコンクリートダムの地震時応

答解析を行い，その有効性を検証した．EFIT によってダ

ムの地震時応答解析を行うには，両者のモデルに対して

さらなる検討が必要である．今後は，引き続き EFIT に

よるコンクリートダムの地震時応答解析の有効性を向

上させるとともに，本研究の主たる目的である，アース

ダムにおける EFIT による等価線形化解析を行い，FEM

の結果と比較・評価を行う． 
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(a) FEM 

図－1 解析加速度波形 

Acceleration waveforms 

図－2 加速度波形のフーリエスペクトル 

Fourier spectra of acceleration waveforms 
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