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5.地震応答解析の条件 

(1)解析方針 

 以下に示す固有値解析①②により、取水塔の耐震解析は【動的解析】を採用 する方針

とした。 

  ① 構造物の形状が複雑であること 

  ② 振動特性が複数のモードに支配され、複雑な振動特性を有する構造物であると判

断されること 

 

 また、本解析の目的はレベル２地震動時（常時満水位時）に緊急放流が実施できるかを解析

により確認することが主目的である。このため、動的解析では線形動的解析により部材の降伏

強度を超過するかどうか（部材が地震時に発生する応力に対し、耐え得るものか）を照査する

こととし、降伏点の超過がみられた場合は塑性化を考慮した非線形解析を行い、塔体の層間変

位を確認することにより、シリンダーゲートの作動の可否を判断することとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.1.1.2-5 解析フローチャート 

 

 

 

 
表 6.1.1.2-5 主要部材の材料  

【線形解析】

部材の
降伏応力を
超過するか

E N D【非線形解析】

E N D

Yes No
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(3)許容応力度の設定 

 各部材の限界状態は、上部工は鋼材の材料強度に継手効率を乗じた値とした。 

 Bダム取水塔においては、塔体に対する放射線検査は、工場溶接に対して全溶接長の 5%

以上、現場溶接に対して全溶接長の 20％以上で実施されている。塔体の設計計算において

は、塔柱に対して 0.9、管理橋受桁に対して 0.9の溶接効率を考慮しており、水平桁と斜

材は溶接効率による低減はしていない。以上より、B ダム取水塔については設計計算値を

継手効率として採用した。 
表 6.1.1.2-6 照査基準の設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
表 6.1.1.2-7 各部材の許容応力度  

基準強度 溶接 照査基準

σy 効率

(N/mm2) (-) (N/mm2)

塔柱（上部） SUS304 φ500×t21 205 0.9 184.5

塔柱（中部） SUS304 φ500×t16 205 0.9 184.5

塔柱（下部） SUS304 φ500×t10 205 0.9 184.5

水平桁 SUS304 H300×200×10/12 205 1 205

斜材 SUS304 H300×200×10/14 205 1 205

管理橋受桁 SUS304 H800×300×12/28 205 0.9 184.5

管理橋水平桁 SUS304 H300×200×10/12 205 0.9 184.5

名称 材質 寸法

基準強度 照査基準 許容値

σy σa 1.1σa

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)

塔柱（上部） SUS304 φ500×t21 205 184.5 203.0

塔柱（中部） SUS304 φ500×t16 205 184.5 203.0

塔柱（下部） SUS304 φ500×t10 205 184.5 203.0

水平桁 SUS304 H300×200×10/12 205 205 225.5

斜材 SUS304 H300×200×10/14 205 205 225.5

管理橋受桁 SUS304 H800×300×12/28 205 184.5 203.0

管理橋水平桁 SUS304 H300×200×10/12 205 184.5 203.0

名称 材質 寸法
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表 6.1.1.2-8 各部材の許容ひずみ  

弾性係数 基準強度 降伏ひずみ 許容値

① ② ③

E σy εy 3.0εy

(N/mm2) (N/mm2) (μ) (μ)

塔柱（上部） SUS304 φ500×t21 193,000 205 1062 3187

塔柱（中部） SUS304 φ500×t16 193,000 205 1062 3187

塔柱（下部） SUS304 φ500×t10 193,000 205 1062 3187

水平桁 SUS304 H300×200×10/12 193,000 205 1062 3187

斜材 SUS304 H300×200×10/14 193,000 205 1062 3187

管理橋受桁 SUS304 H800×300×12/28 193,000 205 1062 3187

管理橋水平桁 SUS304 H300×200×10/12 193,000 205 1062 3187

名称 材質 寸法
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(5)下部工の照査 

 完成図書より、Bダム取水塔下部工のコンクリート圧縮強度は𝑓𝑓c′=21 N/mm2であることか

ら、動的解析による各主柱の基礎反力から最大の押し込み力と水平力を抽出し、圧縮強度

を超過するかを照査する。 

 なお、Bダム取水塔の基礎形状より、基礎支点の設定は以下のとおりとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 6.1.1.2-6 基礎支点の設定  
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6.線形解析結果 

 橋軸方向及び橋軸直交方向おける線形解析の結果、いずれのケースにおいても部材の塑

性化が複数みられた。一方、許容塑性率を超過する部材は見られなかった。 

 部材の降伏点超過がみられたため、塑性域を考慮した非線形解析を行うこととした。 

 以下に各ケースの解析結果（概要）を示す。 

 

【Case1 橋軸方向】 

表 6.1.1.2-9 部材の照査結果概要（橋軸方向） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.1.1.2-7 地震動の入力方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 6.1.1.2-8 塑性化の状況  



160 
 

【Case2 橋軸直交方向】 

表 6.1.1.2-10 部材の照査結果概要（橋軸直交方向） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 6.1.1.2-9 地震動の入力方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.1.1.2-10 塑性化の状況 
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7.非線形解析結果 

(1)解析モデル・条件 

 非線形解析にはファイバーモデルを用いる。 

 ファイバー要素は部材断面をメッシュ分割し、各セルに対して材料の応力－ひずみの関

係（バイリニアモデル）を与えるものであり、部材の非線形性を適切に評価するために、

要素長さを断面の有効高の 0.5倍～2.0倍程度とした。 

 非線形解析の解析モデル及び条件を以下に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.1.1.2-11 架構モデル、基部固定端（左図） 

図 6.1.1.2-12 架構モデルをソリッド表示（右図） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 6.1.1.2-14 部材メッシュ図  

図 6.1.1.2-13 主塔の応力 

-ひずみの関係 
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 (2)解析結果 

 非線形解析の結果、【Case1 橋軸方向】では、層間変形角は 4～9層にて許容値(R=1/200)

を超過、【Case2 橋軸直交方向】では 3～9層において許容値を超過した。 

 

【Case1 橋軸方向】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

表 6.1.1.2-11 層間変位照査結果(橋軸方向) 

図 6.1.1.2-15 各層の応答加速度 

図 6.1.1.2-16 地震動の入力方向 
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【Case2 橋軸直交方向】 

 

 

 

  

表 6.1.1.2-12 層間変位照査結果(橋軸直交方向) 

図 6.1.1.2-17 各層の応答加速度 

図 6.1.1.2-18 地震動の入力方向 
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8.コンクリート基礎の照査 

 動的解析により、各支柱の基

礎反力が求まることから、最大

の押し込み力と水平力を抽出し、

埋め込みコンクリートの支柱反

力を照査した。 

 この結果、各ケースにおいて

押し込み力、水平力とも許容値

以下となった。 

 

 

 

 

【Case1 橋軸方向】 
表 6.1.1.2-13 コンクリート基礎の照査(橋軸方向) 

 

 

 

 

 

 

 

 

【Case2 橋軸直交方向】 

表 6.1.1.2-14 コンクリート基礎の照査(橋軸直交方向) 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 6.1.1.2-19 基礎支点の設定 
 



165 
 

9.耐震照査結果の評価 

 

 本取水塔の耐震照査結果を以下に示す。 

 ・塔体の動的解析の結果、橋軸方向及び橋軸直交方向ともに、部材の塑性化（降伏点の

超過）がみられ、層間変位角は橋軸方向で 4～9層、橋軸直交方向で 3～9層が許容値

(R=1/200)を超過した。 

 ・コンクリート基礎の照査の結果、橋軸方向及び橋軸直交方向ともに、各支柱における

押し込み力、水平力はコンクリートの圧縮強度以下であった。 
 

【補足解説】 

 上記で整理した検討事例では、非線形解析による「層間変位角」が許容値(R=1/200）を

超過する結果となっていたが、本マニュアル(P.32,67)では、独立塔型取水設備（取水塔）

の耐震性能（損傷の修復を容易に行える状態）の要求性能として、「許容残留変位」を塔

高の 1/100と規定したことから、これに基づく評価を行うと以下のように許容値内に収ま

る結果となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

残留変位（層間変形角）の照査

層 h Ra δa δmax δmax/δa 判定

(-) (mm) (-) (mm) (mm) (-) (-)
1層 2950 1/100 29.50 7.43 0.25 OK
2層 2950 1/100 29.50 11.44 0.39 OK
3層 2950 1/100 29.50 14.03 0.48 OK
4層 2950 1/100 29.50 16.43 0.56 OK
5層 2950 1/100 29.50 20.14 0.68 OK
6層 2950 1/100 29.50 23.81 0.81 OK
7層 2950 1/100 29.50 26.42 0.90 OK
8層 2950 1/100 29.50 28.04 0.95 OK
9層 2950 1/100 29.50 27.83 0.94 OK
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] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

残留変位(層間変位角)照査結果（許容値 1/100） 
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残留変位（層間変形角）の照査

層 h Ra δa δmax δmax/δa 判定

(-) (mm) (-) (mm) (mm) (-) (-)
1層 2950 1/100 29.50 5.35 0.18 OK
2層 2950 1/100 29.50 8.33 0.28 OK
3層 2950 1/100 29.50 16.50 0.56 OK
4層 2950 1/100 29.50 18.41 0.62 OK
5層 2950 1/100 29.50 20.18 0.68 OK
6層 2950 1/100 29.50 24.30 0.82 OK
7層 2950 1/100 29.50 26.70 0.90 OK
8層 2950 1/100 29.50 28.20 0.96 OK
9層 2950 1/100 29.50 27.67 0.94 OK
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【事例 1-3】鉄筋コンクリート製取水塔の照査例 

 

1.施設概要 

 対象施設の諸元を示す。 

表 6.1.1.3-1 施設諸元 

型式 円形独立直立型（RC） 

取水方式 選択取水方式 （洪水吐兼用） 

全高 H=34.2m 

取水孔 13 門（円形孔口、φ1.0mスルースゲート） 

内径・外径 内径 4.0m、外径 5.2～7.32m 

取水量 常時 2.2m3/s 、非常時 5.0m3/s 

 

＜構造概要＞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜全景写真＞ 
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2.照査基準の設定 

 

 本検討においては、以下のように限界状態を設定し、照査することとした。 

 

 ・レベル 2地震動に対する耐震性能は「限定された損傷に留める」ものとする。 

 ・RC構造の塔体の破壊モードについて、動的解析に先立ってプッシュオーバー解析を実

施し、塔体の破壊モードを判定し、部材の曲げ降伏よりもせん断破壊が先に生じるこ

とを確認し、「せん断破壊先行型」として評価し、せん断に対する照査を行う。 

 ・部材の曲げ降伏は、下図の応力－ひずみ曲線の降伏点より判定、せん断耐力は「設計

基準 頭首工」により設定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6.1.1.3-2 鉄筋(SR235)の応力ひずみ曲線 
 
図 6.1.1.3-1 プッシュオーバー解析の概要  
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3.解析に用いるレベル 2地震動 

 解析に用いる想定地震波は、タイプ 1（プレート境界型）とタイプ 2（内陸活断層型）

地震波形とし、地震波をモデルの下端部から入力した。 

 加振方向は X軸方向（正面方向）と Z軸方向（側面方向）の 2ケースとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.1.1.3-3 レベル 2地震動の入力と加振ケース 

表 6.1.1.3-2 解析ケース 
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4.解析モデルの作成・解析条件 

(1)解析モデル 

 取水塔の耐震計算のための力学モデルは、以下のように作成した。 

 

・解析モデルは、塔体の円筒断面を梁要素で表現したモデルとした。 

 （地震時には、塔の長手方向の応力が卓越） 

・本モデルは、断面不変（平面保持）を仮定しているが、３次元構造を詳細に表現でき

る FEMモデルとの比較により、本仮定が概ね妥当であることを確認した。 

 

・レベル２地震動を入力した場合は、コンクリート及び鉄筋材料の非線形特性を考慮し

た非線形解析を実施する。その際は、軸力変動を考慮するため、ファイバーモデルを

適用する。 

・フーチング部の地山による拘束効果は、地盤ばねにより表現。ばねは、塔の側方及び

平面への変位に対しては抵抗するが、前面の変位に対しては抵抗しないような特性と

した。 

 なお、地盤ばねのばね定数は、ダム基礎岩盤の水平載荷試験結果をもとに計算した。 

 

・連絡橋は、その重量のみを考慮し、解析モデルには含めない。 
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図 6.1.1.3-4 Cダム取水塔の解析モデル  
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図 6.1.1.3-5 解析モデル（節点・要素）  
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(2)作用荷重 

 重量及び荷重条件を考慮し、自重、積算物による慣性力を作用させた。 

 

 また、貯水ありのケースでは、貯水による静水圧と地震時動水圧を以下のように作用さ

せた。 

 ・静水圧は、円筒断面の外側からの圧力 Pに対して、以下のように断面に作用する応力

を求め、断面当たりの軸力として、梁要素に作用させた。 

 

   水圧 Pによる長手方向の応力σ 

    𝜎𝜎 = 𝑃𝑃 × 𝜋𝜋/4 × 𝐷𝐷2/(𝜋𝜋 × 𝐷𝐷 × 𝑡𝑡) = 𝑃𝑃 × 𝐷𝐷/4𝑡𝑡 
     ここで、D:内空の直径、t:肉厚 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.1.1.3-6 塔に作用する圧力と長手方向の応力 

 

 ・地震時動水圧は、以下のウェスタガードの補正式をもとに、各節点の付加質量を求め

て、作用させた。 

 

   ウェスタガードの補正式 

    𝑝𝑝(𝑧𝑧) = 𝛽𝛽 7
8
𝛾𝛾𝑊𝑊𝑘𝑘h√𝐻𝐻 ∙ 𝑧𝑧 

     ここに、𝑝𝑝(𝑧𝑧) ：水深 zにおける地震時動水圧強度 (kN/m2) 

         𝛾𝛾w ：内水の単位体積重量 (kN/m3) 

         𝑘𝑘H ：水平震度 

         𝐻𝐻 ：水槽の水深 (m) 

         𝛽𝛽 ：水槽の幅と水深の比(𝛽𝛽/𝐻𝐻)による補正係数（表 6.1.1.3-3参照） 
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  表 6.1.1.3-3 βの値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.1.1.3-7 動水圧分布図(ウエスタガードの補正式) 

  

B /H β

0.5 0.397

1.0 0.670

1.5 0.835

2.0 0.921

3.0 0.983

4.0 0.996

∞ 1.000

ウエスタガードの補正式による動水圧分布を下図 6.1.3-7 に示す。 
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(3)固有値解析 

 作成したモデルに設定した荷重（自重、積載物重量、付加重量）を入力し、固有値解析

を実施した。以下にその結果を示す。 

 対象施設の卓越するモード次数は、X軸方向（正面）は 2次及び 12次、Z軸方向（側面）

は 1次と 8次となった。 

表 6.1.1.3-4 固有値解析結果一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.1.1.3-8 Cダム取水塔の主な変形モード(貯水あり)  
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図 6.1.1.3-9 Cダム取水塔の主な変形モード(貯水なし)  




