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農業専用ダムの安全性評価について
―新区画ダムの耐震性能評価―
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2012年3月に閣議決定された土地改良長期計画において、東日本大震災の教訓を踏まえ、土地

改良施設の耐震強化を推進する方針が打ち出され、全ての国営造成農業用ダムを対象に、設

計・施工内容の確認、健全性の確認、レベル2地震動に対する耐震性能照査を行って、総合的な

安全性評価を実施することとなった。本報では、直轄かんがい排水事業「美瑛川地区」で造成

された新区画ダムの耐震性能照査結果について報告する。
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1. はじめに

近年、1995年の兵庫県南部地震、2008年の岩手・宮城

内陸地震、さらに2011年3月11日発生の東北地方太平洋

沖地震など大規模な地震により、農業用ダムやため池に

おいても、堤体、付帯施設に変状、損傷が生じた事例や

堤体が決壊した被害が報告されている。

このような背景のもと、ダムの地震時における安全性

の検証が急務となっており、既設ダムの耐震性能照査が

実施されることとなった。

本報では、直轄かんがい排水事業「美瑛川地区」で造

成された「新区画ダム」について、堤体の耐震性能を照

査するにあたり、2019年~2021年度に実施した調査試験

及び解析結果の内容を紹介するものである。

2. 新区画ダムの概要

(1) ダム概要

新区画ダムは、石狩川水系美瑛川ニタチパウマナイ川

に建設された、堤高32.3m、堤頂長274.70m、堤体積482千

m3のフィルダムである(図-1、写真-1、図-2)。

1962～1969年度にかけて建設され、1970年度から供用

を開始している。

(2) 地形、地質概要

現ダム軸の左右岸の地山斜面は、約20°の緩傾斜で、

地山は現河床と比べて約50m高くなっている。

右岸取付部上流側約200～300mは浸食のため台地面が

くずれており、計画満水位と比べて約8mの高さとなって

いる。

また、ダムサイトの地質は、火砕流堆積物を起源とす

る溶結凝灰岩で、表面には不規則に割れ目が見られる。

図-1 新区画ダムの位置図

写真-1 ダム貯水池状況写真

図-2 堤体一般平面図



WATANABE Kanami, SASAKI Yuuya

3. 国営造成農業用ダム安全性評価について

国営造成農業用ダムは半数以上が供用後20年以上を経

過しており、経年的な劣化の進行やこれに伴う性能低下、

あるいは地震等の外力による施設機能の損失が懸念され

ている。このため、経年的な劣化の進行や性能低下の状

況を把握する機能診断を実施している。一方、震度法に

より設計された国営造成農業用ダムは既往の大規模地震

においても貯水機能の喪失に陥ることなくその安全性が

維持されてきたが、ダムサイトで想定されるレベル2地

震動をはじめ、ダムサイトの地形や地質、造成時の設計

や施工の詳細等の条件はダム毎に異なることから、これ

らの条件に応じた耐震性能を地震時のダムの挙動を再現

しながら定量的に評価することが求められている。

このため、農林水産省では、土地改良長期計画に基づ

き、国が造成し又は管理している農業用ダムを対象に、

①ダム造成時の設計・施工内容の詳細を確認し、②機能

診断に基づく現在の健全性を検証した上で、③動的解析

によりレベル2地震動に対する耐震性能照査を行う「農

業用ダムの安全性評価」を実施しているところである。

安全性評価のうち、本報で報告を行う耐震性能照査に

ついては「国営造成農業用ダム耐震性能照査マニュア

ル」等に基づき、レベル1地震動(供用期間内1～2度発生

する確率をもつ地震動強さ)、レベル2地震動(現在から

将来にわたって当該地点で考えられる最大級の強さをも

つ地震動)について解析を実施し、堤体への影響及び堤

体に構造的な損傷が生じた場合でも、ダムへの貯水・放

流機能が維持される等の性能を有しているか検討を行っ

ている。

4. レベル1地震動に対する耐震性能照査

(1) 耐震性能目標

フィルダムのレベル1地震動に対する耐震性能は、

「供用期間内に1～2度程度発生する確率をもつ地震動強

さ」に対して、「ダムにすべり破壊が生じないこと」と

されている。

具体的には、ダム当該地点における地震力(地震係数)

を水平方向に作用させた安定計算(震度法)において、す

べり破壊に対して所用の安全率(Fs)1.2以上を確保するこ

とである。

(2) 堤体の安定計算結果

a) 当初設計時の安定計算

本ダムの設計時の安定計算は、｢昭和31年 土地改良設

計基準」に基づき行われ、地震力を考慮の上、条件とし

て、水位急降下時(残留間隙水圧を考えない)、上下流断

面の完成直後、常時満水位等について検討がなされてい

る(表-1)。

表-1 安定計算結果一覧表

上流側 下流側

貯水圧に対して

水位急降下時上流側部分の水平せん断力に対して

満水時下流側部分の水平せん断力に対して

間隙圧を考えない時 1.9 1.75

土柱の1/2間隙圧を考慮した時 1.49 1.39

水位急降下時 1.17

満水時地震考慮 1.27

安全率
条件

5.15

1.93

2.17

b) 現行基準による安定計算

当初設計時の安定計算が旧基準で行われているため、

現行基準に基づいた安定計算を行い、安定性を確認した

(図-3)。なお、安定計算に用いた物性値は関係資料が残

存していないため、平成30年度・令和元年度の調査・試

験結果及び浸潤線水位実測値を用いた。

計算ケースは、ケース①常時満水位及びケース②水位

急降下時の2ケースで行い、水平震度kh=0.075(現行基準

に基づく)とした。

その結果、ケース①で上流側でFs=1.208、下流側で

Fs=1.488、ケース②で上流側Fs=1.657、下流側で

Fs=1.778となり所要の安全率(Fs)を満足する事を確認し

た(表-2)。

以上により、本ダムの堤体は、レベル1地震動に対す

る耐震性能を有していると判断した。

図-3 現行の設計基準に基づく安定計算結果

(常時満水位：上流面)

表-2 安定計算結果一覧表

X Y R

上流面 -70.00 360.00 97.80 1.208 ○

下流面 45.00 335.00 58.40 1.488 ○

上流面 -70.00 365.00 102.80 1.657 ○

下流面 45.00 335.00 58.40 1.778 ○

すべり面の中心座標[m] 最小安全率
Fs

判定

水位急降下時
FWL.291.60

↓
LWL.271.10

0.075

常時満水位時
FWL.291.60

0.15

貯水条件 すべり面 地震係数
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5. レベル2地震動に対する耐震性能照査

(1) 耐震性能目標

フィルダムのレベル2地震動に対する耐震性能は、

「現在から将来にわたって当該地点で考えられる最大級

の強さを持つ地震動強さ」に対して、「地震によりダム

に構造的な損傷が生じた場合でも構造的な損傷が修復可

能であり、ダムの貯水機能、放流機能が維持されるこ

と」とされている。

具体的には、ダム地点における最大級の地震波形を設

定して地震応答解析を行い、堤体のすべり破壊が生じて

も、鉛直変位量が許容値内(1.0m未満)となることである。

レベル2地震動に対する耐震性能照査のフローは図-4

のとおりである。

図-4 耐震性能照査のためのフロー

(2) 解析パラメータを設定するための調査・試験

初期応力解析及び地震応答解析を行うにあたり、解

析パラメータの設定が必要となるが、本ダムにおいては、

堤体材料及び基礎岩盤の性状に関する資料が不足してい

るため、ボーリング調査を行い解析パラメータの設定に

反映した(図-5、表-3)。

なお、初期応力解析は静的解析であり、地震応答解析

を行う際に、あらかじめ地震力が作用しない静的状態に

おける自重等の影響のみを考慮して構造物に生じる応力

状態を求めるための解析であり、築堤解析(自重解析)や

湛水解析等がこれに該当する。一方、地震応答解析は動

的解析であり、地震動など時間的に変動する外力の作用

を動的に考慮し、それに対する構造物等の応答(変形や

応答力)を求めようとする解析である。

図-5 ボーリング調査位置図

表-3 試験項目・結果一覧

試験項目 試験結果

現場透水試験

コア材・ランダム材は透水性は極めて低くく

難透水性を有する。ドレーン材は透水性は中位の

下限値程度の値を有する結果となった。

標準貫入試験
N値  ＞ 50 (河床堆積物)

→非常に密な状態

PS検層
コア材は「土質地盤」の目安に包含され、

基盤岩についても「堆積軟岩」の目安に包含されている。

(3)解析モデル及びパラメータの設定

a) 解析モデル

解析対象ダムをモデル化する際には、堤体のみでなく

基礎岩盤も含めたモデル化が必要となるが、本来半無限

に続く地盤の一部を解析モデルとして切り出すことから、

解析領域、境界条件には十分留意する必要がある。この

ことから、境界による影響を緩和するために水平方向は

堤敷幅の5倍以上、鉛直方向は堤高の3倍以上としてモデ

ルを作成した。

なお、モデル端部の境界条件は、「静的解析(初期応

力解析)」では底面は完全固定、側面は鉛直ローラ、

「動的解析(地震応答解析)」では底面弾性基盤との境界

にρ・Vsのダッシュポット、側面はダッシュポット

(ρ・Vs)で自由基盤と連結するモデル(粘性境界)とした

(図-6、図-7)。

b)静的解析パラメータ（初期応力解析）

静的解析パラメータについては、堤体材料は、

Duncang-Changモデルとし、堤体材料のパラメータ及び

基礎岩盤のパラメータは、設計及び盛立品質管理時の試

験結果が十分に残存してなかったため、平成30年度及び

令和元年度に実施した試験結果を採用し、試験値がない

パラメータについては文献値を採用した(表-4)。

c)動的解析パラメータ（地震応答解析）

動的解析パラメータについては、堤体材料及(ドレー

ン・岩屑)のパラメータは、既往の解析事例・文献値の

ロック材の平均値を採用し、堤体材料(コア材・ランダ

ム材・埋戻し土)のパラメータは、平成30年度及び令和

元年度に実施した試験結果を採用した。

また初期せん断弾性係数(G)について、せん断波速度

(Vs)は岡本式、ポアソン比は澤田式からそれぞれ求めて
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算定した。

基礎地盤のパラメータは、他の物性値からの換算値・

文献値等を採用した(表-5)。

表-5 動的解析パラメータ

表-4 静的解析パラメータ

図-6 堤体解析モデル及び材料区分

図-7 全体解析モデル
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(4) 入力地震動の設定

地震応答解析に用いる入力地震動は、「内陸活断層

型」と「プレート境界型」の２タイプとする。

入力地震動の設定にあたっては、地震動の波形形状を

規定する位相特性と地震動の強さを規定する振幅特性を

考慮する必要があり、ダム周辺の地震断層により生じる

地震動、既往の地震動、地域の防災計画において想定さ

れる地震動等の情報を十分に収集し、入力地震動(地震

波形)を設定した(表-6、図-8、図-9)。

表-6 入力地震動の設定

1)内陸活断層型地震の波形について 2)プレート境界型地震の波形について

a)振幅特性（加速度応答スペクトル） a)振幅特性（加速度応答スペクトル）

1)被害地震、2)断層モデル から距離減衰式で算定する。 1)被害地震、2)断層モデル から距離減衰式で算定する。

・富良野断層帯 西部 ・沈み込んだプレート内のやや深い地震

・富良野断層帯 東部 ・日本海溝（三陸・日高沖）モデル

・沼田ー砂川付近の断層帯 ・千島海溝（十勝・根室沖）モデル

2)加速度応答スペクトルが最も大きくなるものから決定。 2)加速度応答スペクトルが最も大きくなるものから決定。

「富良野断層帯西部」の最短距離式による加速度応答スペクトルが最も大きくなるが、
このスペクトルは照査用下限線を下回るため、この照査用下限線を目標スペクトルとし
て設定する。ただし、J-SHISの富良野断層帯西部を震源とする地震波の加速度応答スペ
クトルは、一部、照査用下限線を上回るため、両者を包括するように目標スペクトルを
再設定する。

「沈み込んだプレート内のやや深い地震」の等価震源距離式による加速度応答スペクト
ルが最も大きくなる。これを目標スペクトルとして設定する。なお、海洋プレート型は
下限線への引き延ばしは行わない。

b)位相特性（原種波形） b)位相特性（原種波形）

①新区画ダム地震観測データ(×) ①新区画ダム地震観測データ(×)

当該ダムでは適切な観測地震波形はない。 当該ダムでは適切な観測地震波形はない。

②他ダムの地震観測データ(〇) ②他ダムの地震観測データ(〇)

幕別ダム、瑞穂ダム、厚真ダム、穂別ダムで25gal以上の地震波が観測されているが、
弾性波形速度が近い値を示し、最大加速が最も大きい瑞穂ダム(2018年胆振東部地震)
の観測波形を適用する。

幕別ダム、漁川ダムで25gal以上の地震波が観測されているが、
基礎の地質年代や岩種がよく似ており、弾性波速度が近い値を示す漁川ダム
(2003年十勝沖地震)の観測波形を適用する。

③近傍での地震観測データ(KiK-net、K-NET)(×) ③近傍での地震観測データ(KiK-net、K-NET)(△)

新区画ダム周辺の地震観測所について、25gal以上の観測地震は無い。
KiK-net中富良野で、25gal以上の観測波がある(2003年十勝沖地震)が、
他ダム観測データ観測波形があるために採用しない。

④模擬地波 (出典：J-SHIS)(△)

参考：富良野断層帯 西部を震源とした新区画ダム地点における模擬地震波

【設定方針(内陸活断層型)】
a)振幅特性：距離減衰式と照査用下限等々スペクトル及びJ-SHISの加速度応答スペク

トルを包括する様に設定
b)位相特性：原種波形として、瑞穂ダムの地震波(2018年胆振東部地震)で設定。

【設定方針(プレート境界型)】
a)振幅特性：距離減衰式で算定した「沈み込んだプレート内のやや深い地震」により

設定。
b)位相特性：原種波形として、漁川ダムの地震波(2003年十勝沖地震)で設定。

【上下流方向加速度】 【加速度応答スペクトル】

最大加速度: gal

※減衰定数は5.0％とした。
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図-8 内陸活断層型入力地震動

図-9 プレート境界型入力地震動

【上下流方向加速度】 【加速度応答スペクトル】
最大加速度: gal

※減衰定数は5.0％とした。
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(5) 初期応力解析結果

初期応力解析では、まず築堤解析として盛立完了後

の堤体内応力を再現し、次にランダムゾーン上流面に

貯水圧を作用させて試験湛水時の応力状態を再現する

と同時に、堤体を対象として飽和-不飽和浸透流解析を

行った。浸透流解析により求めた満水時の堤体内水頭

分布は、上流から下流に向かって水頭が低くなる傾向

を示し、流線は全体的になめらかであった。

また、築堤解析により盛立完了後の沈下量を算出し

た結果、盛立完了後の沈下量は最大で0.20mとなり、均

一ダムの一般的な沈下量0.96m～1.62mと比べると本ダム

の沈下量は小さい結果が得られた。

築堤解析及び湛水解析結果から得られた盛立完了後

及び満水時の応力分布については、特異な応力分布は

認められなかった。

(6)レベル2地震応答解析結果

a) 内陸活断層型地震

内陸活断層型地震を入力波とした場合の解析結果は、

図－10に示すとおりであり、最大加速度は、ダム基礎部

で396.8gal及びダム天端中央部で809.1galとなり、応答

倍率は約2.04倍であった。
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図-10 地震応答解析結果（内陸活断層型地震）

b) プレート境界型地震

プレート境界型地震を入力波とした場合の解析結果

は、図－11に示すとおりであり、最大加速度は、ダム基

礎部で394.5gal及びダム天端中央部で584.1galとなり、

応答倍率は約1.48倍であった。

ダム天端 584.1gal
(節点1213 EL.294.50m)

中間標高(ダム軸最大) 728.0gal
(節点1128 EL.289.90m)

堤体基礎 394.5gal
(節点 3 EL.257.80m)

中間標高 518.1gal
(節点737 EL.282.20m)
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図-11 地震応答解析結果(プレート境界型地震)

(7)すべり変形解析結果

すべり変形解析は、ニューマーク法、渡辺・馬場法

により、すべり破壊に対する安定計算を行った。

a) 内陸活断層型地震

すべり安定解析結果は、最小すべり安全率Fs=1.0未満

となる円弧があるが、沈下量はいずれのケースにおい

ても許容値（1.0m）未満(最大沈下量は、上流側法面で

0.017m、下流側法面で0.014m)であった。

b) プレート境界型地震

すべり安定解析結果は、上流側法面及び下流側法面と

もに、最小すべり安全率Fs＝1.0以上あり、沈下も発生

しない。

(8)耐震性能照査結果

地震応答解析及びすべり変形解析の結果から、レベ

ル2地震発生時には、内陸活断層型地震で最小すべり安

全率（1.0）を下回る円弧はあるものの、すべり土塊の

鉛直変位量（沈下量）は許容値内（1.0ｍ未満）である。

また、プレート境界型地震で最小すべり安全率（1.0）

を下回る円弧はなく、すべり土塊の鉛直変位量（沈下

量）も許容値内（1.0ｍ未満）である。

また、新区画ダムは水位低下設備によって常時満水

位から最低水位まで速やかに水位を低下することが可

能であり、浸透破壊を引き起こす可能性はないと評価

した。

以上から、耐震性能照査マニュアルにもとづく所要

の耐震性能を有していると評価した。

6. おわりに

本報文では、新区画ダムの耐震性能照査の検討結果

を報告した。

本照査と併せて、ダムの技術資料等に基づき、➀ダ

ムサイトの地質、基礎掘削・堤体・基礎処理・洪水吐

等における設計・施工内容、②堤体の変形・浸透、洪

水吐（コンクリート）、観測地・観測施設（浸透・変

形）、貯水池内・堤体周辺の法面・傾斜、基礎地盤・

基礎処理に関する調査結果について確認を行い、新区

画ダムが安定した状態にあることを確認し、今後の管

理において留意すべき事項を抽出し、適切に施設管理

者に行き継ぐこととした。

最後に、本報文をまとめるに当たり御助言頂いた関

係各位に対し、深く謝意を表する。

参考文献

1) 農林水産省 農村振興局：国営造成農業用ダム耐震

性能照査マニュアル


