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第一章　本研究の意義と目的

　　　　　　　　§1・1　フイルダムのとらえかた

　　　　1・1・1　木研究の目的

　ブイルグムまたはアースダム，ロックフイルダムなどという言葉で今日呼ば

れている土木構造物は，人類の歴史のもっとも古い部分から存在したであろう

治水、利水のための巨大L木構造物である。すなわち上砂岩塊などを山形に積

みあげることにより河川をせきとめ貯水する構造物である。また，これとまっ

たく同じ考えで作られる構造物も堤防という違った構造物にもそのまま応用で

きるのである。このようなフイルダムという構造物の農業生産に対する意義は

きわめて大であり，元来人類が農耕定住生活を開始し，その生産性の向上に勤

めたときもっとも屯要なかんがい用水の確保のためにフィルダムを建造したの

であろう。特に稲作農業を基本とする我国においては，古来多数のブイルダム

が建造されており，農業土木においてとりあつかう主要な構造物であることに

は疑いがない。

　今日，科学技術の進歩により，コンクリートから成る種々の形式の貯水ダム

の建造が可能であり，これ等に比べれば，フィルダムはいわば原始的発想から

なる貯水ダムともいえよう。ところ，）；近時，種々の観点からフィルダムの有用

性が再検討されて，ブイルダムのダム全体に対する影響が大きくなっている。

たとえば最近（1963～65年に完成または建造中）の我国において建造さ

れたダムの件数は次の通りであ叡47）。ブイルダム90個，フィルダム以外120

個でフィルダムは全対の42％を占め，このうち堤高が30π以上のダムはフ

イルダム24個，フイルダム以外101個でブイルダムの割合は19％となる。

いわゆるダム工学といった広い観点からすれば，フィルダムについての他のダ

ム形式との得失が議論されるであろうが，上にも述べたように近時ブイルダム

が再評価されている理由の一つは，施工の容易さと解析技術の進歩および実観

測技術の発達により，堤体の挙動が以前（第二次大戦前）に比べ的確に把握で

きるようになったことであろう。このようなことが，大規模なブイルダムの建

造を促し，米国におけるOroΨiIleダム（北部カリフオルニア州，堤高
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
235η1、堤長1710加，堤体薇5．85×lO　η’）や，我国において超造

が予定されている奥多々良木発堪所における黒川ダム（兵庫県朝来i郡・堤高

97．5加，堤長320加1堤体積3．54×106㎡　），さらに農業上木技術者
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によって完成が急がれている，深山ダム（栃木県西那須野町，堤高71．5泌，

蝦324肱場琳積L85×1。㌦，総貯水1煙6X、。㌃）などの大

型ダムの建造が可能となっている。このような大型フイルダムの建造を可能に

した最大の理由は，上にも述べたように施工技術の進歩と，解析，観測技術の

進歩である。しかし現状は，大型のブイルダムを作る必要に迫られていろいろ

な解析法がこれを追いかけているという状態であり，解析技術のたちおくれに

よって詳細な堀体の挙動を予知することが困難である。フィルダムは，ダム工

学の上から再評価されるべき腫々の利点を有しているが，これが土質力学，水理

学，弾性学，塑性学などの総合された知識をもってしなければ・解析不可能で

ある点が，設計者にとってもっとも困難な点であろう。

ブイルダムにおける解析の主なる二つの対象は，（D力学的な堤体の安全性にか

んする問題と，（2）止水構造物としての堤体の機能の問題である。

本研究はもっぱら第1の問題点である堤体の力学的挙動に関する問題をとりあ

げるものである。ブイルダムの解析はもら論両者が相まって始めて有効なもの

となるのであるが，特に力学的諸問題の解明に関する部分に多くの問題が残さ

れていることは事実である。したがってこの分野における技術的な手払の革新

がもっ意義は重大である。

　本研究においてはこの力学的諸問題の解明に対してもっぱら解析的なとりあ

っかいをおこない，その手法として数値解析を用いる。このような研究の正当

性は，現実のダムの観測データと詳細に照合されて確立されるわけであるが，

フイルダムの力学的諸壁の実観測に関する技術とそのデータ　の収集解析の問

題は，これだけで一つの研究対象となるぽう大な問題である。

したがって，この点にっいて子細な検討は本研究の範囲外であるとするもので

あるが，今日確立されっっある種々の実測デーク　による定性的挙動について

の事実を十分に解析に際して取り入れてゆくこととした。

　　　　1・1・2　数値解析の意義

　前項にも述べたように，本研究で用いられる手法は一貫して数値解析法であ

る。数値解析法のもつ威力と効用は自然，社会科学のあらゆる分野において在

来の研究手法を革新しつつある。農業1二木学の分野においてもこのことは真実

である。構造解析，水理計算，水文統計データーの処理という部門に数値解析

の占める割合は大となってきている。
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このことは近年（特に1960年代以後）における電子計算機の瞥及と，電子

計算機そのものの機能の急速な拡大にうらうちされた現象である。農業施設工

学の分野における構造解析にだけ問題を限ってみても，従来，微分方程式だけ

与えられて，数学的な意味の解析解が碍られないという問題は莫大であり・こ

うした微分方程式系で与えられているものの実体を知るために数餓解法が有効

であることが知られていても，現実的に人力による計算力ではその実行が不可

能であったのである。たとえば種々な境界条件下での浸透場を支配するラプラ

スの微分方程式を解くにはSowthwel1－sh孤w等によって開発された差
筋献を解くための猟解析法である緩和法：R，1。．。、、。nM。、h‘§°）

を用いれば良いことが分っていた。しかし数学的な解析解のような，連続的な

解は，原理的に得られぬとしても，工学的にト・分といえる程度に稠密な解の分

布を得ようとすれば，人力でおこなうにはあまりに莫大な計算量があったので

ある。電子計算機の発達はこのような計算力を解析者に与えたのである。

現在（1970年代において）卓上電子計算機と，いわゆる中型電子計算機の

扱う情報処理速度は105倍巽なるというデーターがあることからしても，そ

の計埠力によって明らかになった分野の広いことが分るであろう。

このような一般的な電子計算機の進歩による数値解析法の効用の増大という現

象からして，従来のような到1論解析と，この結果を喪づけする実験結果の対応

により，研究の正統性を主張するという研究のパターンが尊重されなければな

らないということは，必ずしもいえなくなっていると考える。　　何故なら・

本研究でとりあげるような腫々な材料力学的非均質性，非等方性を満足するよ

うな，静力学的，または動力学的な実験モデルを作りあげ，現実をシミユレー

トする外的条件を，モデルに作用させる実験を実施することが，近時の有効な

数値解析法たとえば有限要素法：Fin己e　Elemen亀Methodなどに比べ

れば，非常に困難であるし，そのような実験によって得られる情報の質も常に

数値解析によるものより優れたものであるとは言い得ない。逆に有限要素法の

ような数値解析法は従来の厳密な意味での抽象化された理論体系一たとえば弾

性論一によって要求される理論的な条件を完全には満足しないけれど，工学的

に有効な範囲内でこれ等を満足させ，且つ従来もっとも困難視されていた材料

の非等方性，非均質性，とりあっかう領域の形状に関する制限を取りはずすこ

となど，非線形問題，動的問題等々の問題を容易に解決できるのである。

このような意味において数倣解析は，理論体系と純粋な意味1ζおける実験とい
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うものの間に位置ずけることができる。本研究における数仙解析はこうした数

値実験という色彩のものである。木研究においてとりあげる“フィルダム”と

はヒに述べたようにアースダム：E島画hDam（ヒえん堆），アースロツク

ダム：EarOh　Rock　Da皿，ロツクフイルダム：Rook　FnlDam　，フ

ィルダム：FillD8mという言葉で呼ばれている構造物のすべてをさすこと

とする。

　　　　　　　§1・2　本研究の構成

前節に述べたような事卿ζっいて検討するために以下に示す項目を設ける。

　　　　1・2・1　従来の研究の概観

　前節にも述べたように，フィルダムが長い歴史的経過をもつ構造物である

だけに，これに関する研究の蓄積も大きい。このようなものの上に近時のめ

ざましい解析法も存在し得るわけであり，現代流の解析法で見落されている

点がこれ等の研究の中にあるかも知れない。このような意味で在来の一193〔1

年代以後一の力学的な堤体の挙動に関する解析手法の概観を1試みてみる。

このようなものの古典的研究態度に共通なものは，まず第一に実際に建造さ

れた多数のダムの事例を子細に検討することである。してこのような事例が

いかに合目的であるか否かを種々の観点から論ずることであり，いわば現象

学的態度である。その評価の基準になっているのは，マクロな意味において

のダムに関する物理諸母と施工方法に関する項目である。たとえばJUst一

謹2）によれば，。イルダムの設諸肛おいて満足さるべき条件としてあじナら

れるのは，次の6項目である。

Φ　堤体を越流することのないように．余水吐に十分な容母のあること。

②　浸潤線が下流堤シ内に入ること。

③　上、下流斜面のノリこう配は使用する材料の物性により，あらゆる条件

　　下で安定：回ableであること。

④　堤体の下流面へ上流から水が流れる可能性が絶無であること。

⑤　堤体内部や，堤体下を浸透する水流は．これが自由水面に達するとき

　　流速が，堤体や，堤体下を構成しているL粒チの移動を生ぜしめるほど

　　大とならないこと。

⑤　余裕高：Fr朋　boadは波高によって堤体を越流することがないよう
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　　にとること。

この項日からみても分るように，ζの時代においては，本質的な本研究に取

りあげるべき点について指摘されているのは，第3の項口のみであり，堤体

そのものの力学的挙動にっいては解析的な研究がなく，安定：stableと

いう条件が経験的な里∬例と施工法にもとずく上下流こう配の範囲を規定する

ことにより満足されるものとされていた。

その後土質力学の発展により，一面せん断試験により，堤体材料の破壊：

fracLureがモール・クーロンの破壊規準：Mohr－Coulomb’8　yie一

量dcriLeriaに従うという考えが一般に認められる至り，より定量的な

扱いがおこなわれるに至った。　このような考えが発展し，堤体の安全性に

関し，現在でも最も広く用いられ，且っ主要な意義をもっている円形すべり

面法：Swedi・h　sl三pdrde　mdhodが1940年代に開発され
た。現在でもフィルダムの設計はどちらかと言えぱ，土質試験と，円形すべ

り面法の2本立てと考えられているほどであり，本法からフィルダムの安全

率：8afeけfa¢Lorを映定し，それが最も主要なダムの指数となってい

る。このような安定性に関する研究とは別に，弾｛生論または塑性論による堤

体内または，地盤内の応力分布から堤体の挙動を解明する研究も1930年

代以後ゆるやかに進められていたが，近時急速にζの方面の研究が発展し，

本研究も，この方面の研究に属するものである。この章では，このような歴

史的な経緯のなかで，本研究の意義づけをおこなうものとする。

　　　　1・2・2　静力学的解析

　ブイルダムの解析は，前節に述べられたように今日大別して静的解析と動

的解析に分けられる。このことで第二章であきらかにすることは，堤体およ

び堤体下に発生する内部応力，変形量の決定，施工の進行に伴う沈下量の推

定，応力分布をもとにした堤体の安全性についての検対である。このような

問題については従来有効な方法がなかったが，有限要素法の適用により，非

常に合理的に種々の現実的条件を取り入れっつ弾性解，または弾塑性解を得

ることができる。このような問題にっいて，その手法と実例を示し数値解が

いかに堤体の挙動を説明するかを示す。

1・2。3　動力学的解析
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動的な解析はJtb出の多発地牌である我国のような朋缶 ,フィルダムのJ:うに弔

資な榊造物に対 して不可欠である｡従来このjJlrh-の研究は 1936ir=･の物部の研

究以来発展 し.今日擦Iry振動品を用いる限 りあらゆる地ul加速瓜7己鎚 について .

擬休の挙動 を静的解析におけるのと同 じ原皮にあきちかにす ることができる0

本帝ではそのための線形多自由度振動系の解析 手法 を脱明し ･これにJ:ってJI'lIら

れる動力学的なフィルダムの挙動 についての知見を述べ る.ここに示すdTfJTfrlJ鮒折

は .静的解析W.:架 と合体 きれて貝に堤体が地Litを受けたときにIL三するlノj郡状態を

与えることになるので ,この状懐を調べることにより,地hiE力の効ulをnJlらかに

してみたい｡元来rT]形すべ り面方法などにおいて も,諜旺 :さeiBrTlic coL･-

fficiOnL とい う概念で地理力 をとりあげることが可能であるが .このiiu雌は

この草で示 した動的な振動系の応答によって得 られ るものとは根本的に1-r主なるrli一

純な概念でしかないのである｡

1I2･4 すべ り面法 と応力解 との関係

1･2IlFこも述べたように円形すべ り面法の持っている説得力は人であ り.仇三体

の崩壊 に関する指数を安全率 とい う概念で与え得るこのJf比の価肺は二!7両lFr-1滅 し

そうにはない. もち論円形すべ り面法 も,その原形か ら売越し ,郁々に改良され

た方法が用い られているわけだが .その根本的発想は不変である｡ しかしこのよ

うな円形すべ り面法 におけるスライス法で定義ずけ られる安全率のみが ,i:Lに堤

体に附する安全率を与えているかは疑問であ り三 ,四帝において材料の破煩慮準

に もとすいたところの安全率が定義 される｡ここで提案された安全率は もち論ス

ライス法で得 られる安全率の概念 とは異なるが .スライスIJiで道義 きれるような

安全率 も本質的には ,2次元または 3次元の応力解 をもとに ,あるすべ り血に作

用するせん断力の決定 と,許容度大せん断力を決定するのが股 も台即的 と考え ら

れ る｡ このよ うな意味において ,三 .四草において示 した応力解は ,すべ り面法

と撫操ではないBそ こで 二章に示 しT:応力解をもとにして ,このような方法によ

る安全率の決定をおこない安全率 と応力解の関係 を明 らかにしたo
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第二章　従来の研究の概観

　　　　　　　　§2・1　ブイルダム工学一般の系譜

　1・2・1でも述べたように1900～1930年1ζおけるフイルダ
ム工学の方法は，多くの実例から（特に崩壊したダムの経歴を追求することか

ら）施工法と関連した設llトの基準を確立することにあったといえよう。特に当

時のブイルダムの施工法は介日と異なり，水締め［法が多かった。これは有効

な締固め機械がなかったことによるのであム，そして解析的といえる研究の大

半はフィルダムの止水機構に関するものであり，堤体である多孔質物体：p－

ourou昌materi匙1中の浸透流の解析に関するものである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”（53）
たとえばJu飢inの有名な著直｝“E巳r乱h　Dam　Projo。監　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の第6

帝はこの問題について述べている。すなわちD旦rcy則（RDar。ア1856）

によって決まる浸透水量の大ざっぱな計鉢法が示されている。浸透水量の推定

を正確におこなうにはダムの断面における流断面の形状を一すなわち浸潤線の

形状を一正確に決定する必要がある。このためには今日でも最も利用価値の高

いC＿9＿d。の式㈹醗表された．解析的にこの問題をあつかう番・は

浸透場を支配する方程式が，ラプラス型の方程式であることから，種々の流れ

の場の境界の形状を解析に十分とり人れたり，現実の浸透土層がそうであるよ

うに直交異方性を解析にとり人れるために，フローネツト法や，電気アナログ

法が考えられたりした。（18）しかしこのようにして決定された浸潤線の位置や，

透水量が堤体の安全性にどのように影響するのかは直接的には明瞭でなく，前

章1・2・1に述べた6項目の判定規準の第2項を満足させることぐらいであ

った。

一方堤体の力学的挙動に関する研究はまったく土質力学の発達に依存している。

最も亜要な設計上の規準となっていたのは築堤材料の粒度分布と透水係数であ

り，このような土の物理定数の測定方法などに研究の目的が趾かれていた。

これ等の基準も施工法との関連で論ぜられ，水締ダムと，帳圧ダムのそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）
の場合について，粒土分布の範囲を決定する試みがなされた。

Moh，の破壊理論65）が提唱され，これが実験的駆実によってMohr－Cor

lombの破壊規準という形態になり，さらにはこれが，塑性論における，最大

せん断力によって破壊が支配されるという理論：V・皿一瓢1冊e晒やTre808の

規準と綿密な麟にあることが確認され（59恒性論との髄が土材料につい
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て も確認されたOそしてMohr-Coulomb の破壊規準またはその変形した形

の ものが実際の土の力学的性質をはば忠実に表現 していることが多くの実験的

邪知 こより催め られたO(98)従ってこのMohr Coulomb の破偵規畔は 1･9

40年頃か ら一貫 してフィルダムの崩項 に関する巌 も主要な規V=となっているO

上のような弔実が確認されるには ,土質JJ学において十のせん断試験のJJ■比が

発展 したことがか ヂられねばならない｡すなわち直接せん断.式献 :djrccL

8h8A, te8t により破壊はう結線 を決定すること ,さらにせん月師ITの主応

力間の関係が明確であり且つ試料の体現変化や間隙水EEの測定 ,排水条件のIl'LIj

卸等が可能な三軸試験技術の急速な発達があったのである
(5)

このような土質力学の成果をフィルダム工学は徐々に取 り入れ ,hlollr一七O-

ulombの破壊規準を用いて堤体の肘動安定性に朗する間組に滴用 LTこ.

たとえばJu阜tin によれは (19)フィルダムのクサビ形断面をクレストを通

る鉛直線によって上流側三角形と下流側三角形に分け.それぞれの底面におけるせん断安

全率を算定する方法が示されている.-様な土層か ら成る斜面の安定性に側する研

究が発展し平面すべ り面における安全率の研究がなされ (89)同時にスエーデ

ンにおける莫大な地すべ りの観測により1916年petOrBOnによっていわ

ゆる円形すべ り面法 :8yedi8h 81ip circJc 皿eLhod が提案された｡

この方法はFell8niuB(25)によって盤周 された形になっT:が ,一般 にスラ

ィス法 :mOlhod of 8lice(35)と呼ばれ得る一貫した特性をもつ方法で

あった｡ この方法の詳細については後に述べる｡ このようにして今日フィルダ

ム設計上最 も有効な手段 となっているスペリ面法の基礎が催正されたが ,他方

フィルダムを弾塑性的に取 りあつかった ものの数は以外に少ない｡

§2･2 静的解析に関する研究

2･211 線形弾性論の応用による研究

堤体おJ:び堤体下の地盤の応力成分に関する占典的な研究はTa-]keの著宙

ぉよぴ J･u･rger80n の研究に示される｡(92)(51)前者は二 次フ己弾性論の

応力の釣 り合い方程式を極座標表示で数学的に解いT:ものである｡したがって

材料は均質等方であ り,且つ ダムはクレス トを原点とする半無限 クサビ体 とし

て表現されているのである｡後者は堤体下の地盤に発生する応力の問題をとり

あげるために半無限弾性地盤 に三角形分布荷重が作用した場合の教学的解析解

をB¢uH ineBqtM 式の帯分により得た ものである.この場合にも地盤は埼

-8-



貿等方であるとされている。これ等の研究においては材料の等方性が仮定され

ていることが、現実的ではないという指摘がある。

J冠rg・nsonの解の非現実的な点は，実際にはダムと地盤は異贋な弾性体で

あって，これが接触面において，変位と応力の連続条件を満足しつつ，応力の

釣り合いを満たしているという現実を，一方の弾性体を分布荷電とみなしたこ

とにある。この欠陥を除くためにMiddlebrooksは堤体を数個の水平細片に
分割して表現する解析をおこなった。（64）これによればJ竈rgen8。nの解で

は得られなかった，堀体と地盤の接触の効果がある程度表現されることになっ

た。さらに現実をより良く表現するために堤体と地盤が同一の弾性的性質を持

つとした場合の弾性半無限領域にっいてAiryの応力関数の数値解を緩和法：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
relaXati。n　methodによって得ることがBi曲opによってなされた。

これ等の三者の結果を比較すればBis11。Pのものが最も合理的であるし・最大

せん断応力の分布がJ翫gon5・nのものとは大きくかけ離れていることが分

る。（81）Bishopの解においても，堤体と地盤との弾性的性質が一般的には異

なるという条件を含めてはいない点に注目すべきである。このような一連の研

究はコンクリート重力ダムにおいてなされた接触問題のフイルダムにおける展

開であると考えられ，コンクリートダムのように地盤と堤体の弾性的性質の相

異が，フイルダムの場合では顕著ではないとみなされていたと考えられる。

　多方1950年代の後半から特に航空機の解析，設計者の間から新しい解析

法すなわち種々な部材（はり、柱，板，曲りバリ，曲面板）から構成される

二，三次元構造物の応力解析が要求されていたのに対し，エネルギー法から出

発する新しい構造解析が誕生し，応力法，変形法という二種類の解析法が完成

した。（4）・（94）今日この方法は確立し，マトリックス構造解析というジヤン

ルを形成するに至った。このような構造解析の展開の過程において・Argyri8

等が用いた二，三次元的広がりをもっ任意形状の構造要素を変形法で解く解析

法が，有限要素法：Finite　Eleme叫Mo面odと呼ばれるものになった。

この方法を土木工学の面で最初に活用し，その利用分野を拡大したのはC亘・一

。ghと・・。。k・。w・。、等（’5）（104）1・よ・て代表される多くの磯者であ・

た。Zienkiowiczの最初の著誹においては・この方法の多方面にわたる活用

性が述べられている。すなわち，二次元線形弾性問題への応用・蘭い板の曲げ

問題への応用，場の問題（ポテンシヤル論によるもの一浸透流、熱伝導）への

応用，三次元弾性論への応用，応カーひずみ関係の非線形な問題への適用・大
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変形問雌への適用 ,固有肌問題 (固有モー ド.座厄日.I,l岨 )-の過川 ,dEJl的卯作

問鎚への適用等である｡ このfJ一面における研究の先述は今日も拙 いてお り大 き

な休系を形づ くっている｡有限曹蕪法の他の解析法 にJ期し､･T-!j徴は次の過 りであ

る¢

㊥ 領域の形状がどんなに松雄な ものであってもlTI.CfのfJtil圧でこれを出現でき

る｡

◎ 散域内において ,JI,rIたい解析点の密柾を自由に変化させること-L言い換 え

れば任意 に詳しく解析できること｡

◎ 領域の性質が非均T f .非等方であって も,解析の方法にJtLt=本的な冬空が不

要なこと｡

◎ 非線形間留が比轍的取 りあっかい易すいこと｡

◎ 力学間留においては ,従来得難かっT:変位解が'#易に子J.1られること｡

このような特徴 を有する有限要業法は土木 ,機械系の解析に- 甲く取 り入れ ら

れたが ･フィル ダムの建造に伴 う沈下解析に本法を駆使し ,その有効性を示 し

たのはClougb(16)であった｡ ここにおいては上に述べた有限要紺 の特徴で

あるところの ,変位解が容易に得 られるとい う事実を応用 し,riIHIlj例 との対比

がなされた｡

また彼の研究においては ,いわゆる増分解析法 incrcm8mLaIIJrOCedureが

述べ られ現実のダムのまき出し軽EEによる施工状態を考慮 したり.-1-.材料の も

つ応カーひずみ関係の非線形性をと りいれ る試みもなされた｡この inerem-

enLal procedur8 の基本的兄軌 ま,応力解については既にOoodmIn によ

って得 られた ものである｡(27)ここに示された多くの方法は ,世界の研究者に

よって大幅 に利用 されている｡近時の有限要素法の利用による7 イルダムの解

析の大半は何等'かの非線形朋廉を含んT:'解析であるので次項にこれ等を述べる0

2･2･2 応カーひずみ朗俵の非線形性を取 り入れた解析

フィル ダムのような構造物の沈下的や内部応力を決定 しJ:うとすると .線形

卿性論に示されているような応jj-ひずみの繰形な捌係が上材料について ,あ

てはま らないことに気付 くO特 に現代のフィルダムは ,碕い網状のまき出し後 ,

強いIf力で額圧する施工法をとるか ら.繰形伸性鰍 ま変形艶の推Ej主に際 してこ

の効果を表現することはで きない｡上に述べ たCloughの研究は 日 6)そのた

めの方策 を示 したものであった｡ また応力ひずみ関係の非線形性とい うことだ
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けにとどまらず，広く土材料の物理的性質を表現するのにはレオロジーモデル
　　　　　　　　　　　　　（28）
を用いる試みもなされ始めた。

また有限要素法による弾塑姓体の解析によって，斜而の安定性やフイルダムの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）（76）（57）
沈下lrしを決定しようとする試みもなされている。

こうした方法の難点は現実の上材料の非線形な応カーひずみ関係の正確な測定

技術と，測定螂実を既にある弾塑性1論における破壊または・ひずみ硬化の理論

といったものに如何に理論的に結びっけてゆくかにあり，金属材料における場

合と異なった土材料特有の難しさが含まれておりこれ等が今後の研究にゆだね

られている。またこれとは全く堤った視点からフィルダムの経時的沈下を論じ
たもの‘，山「1等の研究がある．（1°°）ここでは中心・ア型のダム1ζお‘拓コァ

の一次元圧密による沈下をとりあげ施工中および施工後のコアの沈下の状況を

V字型のコァの断面にっいて解析した。このような研究も，その緒についたば

かりである。

　　　　　　　　§2・3　動的なブイルダムの解析について

　　　　2・3・1　線形な動的解析

　フィルダムにっいて動的な解析が必要なのは地震という現象があるからであ

る。したがって地震の発生しないような地翰においては，この問題について大

きな努力を払う必要はないのであるが，環太平洋地霞帯にある，我国や，米国

や，南米においては重要な問題である。したがってこのような問題意識がもっ

とも早く我国の研究者によって取りあげられたのも当然といえよう。この間題

について最初に合廟な解明を与敵のは吻部訟村（66）等である。

これは堤体を，三角形断面を有する堤軸方向の長さ無限大のはりとみなして・

堤軸に直角な断面で一次元の弾性振動系（セン断振動モデル）を用いて連続体

表現による直交函数系解析（modal　a冊Iy8i6）をおこなったものである。

この結果と模型による実験結果とは固有振動数，振動モードにおいて一致をみ

ることができるため，このセン断振動モデルは長く用いられたモデルである・

この方法の欠陥は，振動が，一次元振動であって，当然予想される上下流方向

における変位の分布が得られないということであり，地震波を表わすものとし

て，定常調和振動を用いたことである。

この第＿の欠陥は酒蜘畠山等（46）i・よ。て除圭された．すなわら騨性

体の二次元運動方程式を堤体を意味する三角形領域内で差分表示し，これから
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数値的に定常解を得た。これによれば堤体は無視できないオーダ｝でト下迷動

を発生し，堤体の同一エレベーシヨンにおいても表面付近と中心部では，応力

分布にもかなりの相異のあることが認められ，堤体の二次元的な振動形態が認

識されるに至った。また地震工学の分野における発展から，従来のように地震

波を近似する定常調和震動を，解析に用いるのではなく、既往の菩名な個々の

地震の加速度（または，速度，変位）の時間的な記録を解析に用いるようにな

った。このことはより現実的に地震時の応答を把握しようとする傾向である。

このことは地震波観測技術の進歩に依存しており，占くは直記式地震計，又は

電磁オシロ上に記録された波形をサンプリングすることにより，加速度波形の

（または速度，変位）数値化（digi亀al化）データーを得ていたが，近f1…は，

地震計そのものが何等かの電気的トランスデユーサーとなり，これの記録を磁

気テープ上にアナログ方式で書いたり，あるいは直接ディジタル化したデータ

ーを記録するに至っている。このような技術の発展により，地震加速度記録の

正確な記録が可能可能になり，その統計的な構造に関する研究も多くなされた。
（41）（42）（44）
　　　　　　　　それはHousnerによる速度応答スペクトルの概念に始まり，

強震記録の構造応答を考えることにより，地震波の一般的な統計的性質を抽出

しようとするものであった。さらに不規則過程論の成果を受けて設計に用いる

地震波形というものを，設計者の側で目的に応じて発生させるのが合理的であ

るという考えかたから，定常不規則過程論から出発したH。usn。，の方法（431

非定常不規則過程論から出発したムmi皿や篠塚の方法（2）’（84）が堤案され現

在に至っている。このような地震工学上の発展を受け，今日地震応答解析は大

抵の場合，実際の地震加速度記録を用いるのであるが，線形系においては，こ

のためには，数値化された加速度記録を重畳積分（convoludon　i航egr－

al）する必要がある。これを実施するにはR・K・G法やNe㎜、，kのβ法（71）

等の数値計算法によらざるを得ず，この分野において数値解析が必要欠くべか

らざるものであることが分る。さて前項2・2・1にも述べたように1960

年代に入って有限要素法が本格的に活用され始めると1動的解析にも同じ特徴

がそのまま生かせることから，フィルダムの解析にもこの方法がとり入れられ

る1・至，た．この最初のものはやはりCb。ghl・よるものであ。た．（17）ここ

においては有限要素法により、多自由度系：muhi－degrees－一。f－freed－

or　sy8。emに置換され，フィルダムの系の固有モードを求めることから実地

震時の応答を得・応答応力・応答変位を得た。本研究は今日の線形な動的解析
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の基礎を成すものとなり，多くの解析例が，これと本質的に同じ方法を用いて

いる．（1Dそしてより明確にせん断勧モデルの欠陥が指摘される蛭・た。

またこうした解析を通じて現在も耐震設計中に触大の地位を占めている震度法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11），（78）
の概念の不合理性が，地震応答解析を通じて述べられるに至った。

また林はフイルダムのような構造物では三次元的な振動を考えるべきであると

　　　　　　　　　　　　　　　　（32）
して三次元の固有モードを得ている。

このような近年のブイルダムの線形な動的解析法の要約は第四回地震工学会の

　　　　　　　　　　　　　（10）
一文によくまとめられている。

　　　　2・3・2　非線形なまたはレオロジカルな動的解析

土材料の非弾性的な挙動を示すモデルとして用いられたのが，レォロジーモデ

ルであった。我国の研究者はいちはやくこの方面の研究に着手し，特に動的な

問題においてこうした研究が進められた．畑野（29）は粘弾性体の運動方程式

の解析解を得て，線型振動との相違を明らかにした。すすんでフイルダムの材

料にMaxwe11－1（elvin体の表現を用いこの定数を多数の土質試験から定め，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これによれば粘弾性体の応力の釣り合い方程式の差分解析が示された。

定常加振を受ける場合でも堤体は非定常な応答を示すことが明らかにされた。

今日基本的には同じ考えを，有限要素におけるステイフネス行列に表現しなお
して不均雅敏り入れた解析も示された．（95），（62）・れ等の臨さは，運

動方程式中にレオロジーモデルで表現される粘性係数に関する微分演算が入る

のでこれをどのように処理するかという問題と，レオロジーモデルにおける定

数の決定に際し，多数の実験が必要であるという点である。数値解析もこの段

階までくれば，これは完全に数値実験ないしは，シミユレーシヨンという意味

あいで評価されるものになっている。

　　　　　　　　§2・4　ブイルダムの安全性に関する研究

　2・1でも述べたようにフイルダムの安全性に関する研究は最も占い歴史を

もっているわけである。スライス法自身の様々な角度からの検討という方向の

他に塑性論からの崩壊のメカニズムの追求もなされた。すなわち最も整った体

系をなしているものは二次元弾性体の釣り合い方程式とMohr－Coul・mbの破
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）
壊条件を解析的に解こうとするSokolov8ky　の解法である。

これによれば問題は特性曲綴法によって解ける形となりある半無限領域に分布
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荷重が作用した場合の塑性域を明確に知ることができるが，この方法を斜面の

安定問題へ適用することも試みられている。この方法によれば極限つりあいに

おけるスベリ線を唯一っ求めることが可能である。この方濯；は非常に有効なも

のであるが，安全率といった概念とどう結びつけるかに問題がある。

土質材料における破壊のメカニズムを塑1生論における破壊の理論と関連ずける

ための理論的研究もなされ，D闘cker（20）によっていくつかの研究がなされ

た。すなわち降伏関数の形を，応力不変阯と，kの強度定数cとφで与えたの

であった。こうした方法により一般の土質力学的問題により土の崩壇に関して

は有効な手段を与えているといえるが，そのままの形でこれ等の方法が，フィ

ルダムにおける斜面の安定性の解析に使えるとは限らなかった。

この方面においても有限要素法が登場して以来，破壊領域の発達のもようを研

究することが可能になった。すなわら破壇領域というものは，最初のある荷重

条件で，わずかな領域にっいて発生し，これが荷重の増加に伴って（ヒズミ速

度に伴って）だんだん発達してゆくのであるが，このありさまの追跡が可能に
　　　　（33），（105）
　　　　　　　　　　このような解析を通じて破壇に達する応力状態にどれだなった。

け材料が近ずいているかを示す数として，安全度をあらわす数を用いることも
提案された。（31）・（76）同じ発想は赤井（1）による弾性解の応用においても既

にみられた。

元来構造の安全率の概念は非常に多義であるが，フィルダムの場合すべり面法

によって算出される安全率が，設計者にとって最も重要な量とされている。安

全率の概念そのものにっいて広い立場から見れば高瀬（85）のいうようなもの

になるが，土質力学上のこの概念についてはフロリーン：Florin：が三つの定
義を行なっている．（22）いずれ1・せよ土のせん断抵抗との兼合いに拙、て論ぜ

られる安全率が最も重要であることが，一般に確信せられている。

安全率を決定する際，すべり面法は主要なものとなるが，すべり面法自体が初

朗のものから今日に至るまで，いろいろな変化をとげている。すなわら三軸試

験技術の発達により，間隙水圧の認識が高まり，斜面の安定に関する諸力も有

効応力でとりあつかうべきことが示された。（7）このことを実行するためには，

特に粘土コアーのような不透水性部分における間隙圧の分布を決定するという

問題が残された。このような点を考慮して，スベリ面法を利用し易すい形にま

とめることも為された。またいわゆるスライス法では，各スライス側壁間の力

が考慮されていないが，わずかながらもこの効果を取り入れ，またせん断抵抗
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にかんする安全率の定義から出発する安定解析が考えられ，これは修正ツエレ

　　　　　　　　　　　（82）
ニウス法と呼ばれている。

こ、の側曜間の力を考慮し，かつ各スペリ面上で発揮される内部摩擦角炉一定で・

ないという条件をとり人れた解析力・近鰯発された．（67）　　、

今日，存在するもっとも進んだ斜面のスベリに関する研究は，これ等の方法で

あるが，これ等を電子計算機にとって，使い易すい形にし，利用度を高める試

　　　　　　　　　　　　　　　　　（97）（83）
みが多く為されているのが現状である。
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第3章 静　的　解析

§3．1　手怯についての概説

　第一章で述べたように本研究では数値計算法，特に有限要素法とその応用に

よる数値解析をおこない，専ら二次元弾性体，または二次元弾塑性体の解析を

おζなうものである。本方法についての書籍，論文は数多くあるが・本研究で

使用する方法についてここで略述する。

　3．1，1　二次元有限要素法にっいて

A）要素：EI　Bme鍋

　有限要素法はマトリックス構造解析で用いられる変形法の一分野であり，二，

三次元要素についての研究の総合されたものである。本法についての系統的な

記述，およびきわめて最近までの研究成果の記述は，Zienkiewiczの二冊
の籠にある’・。価）ま姻内的・・も系統だてられた繍書が躍鯉二次元

弾性問題における要素二E】emenもとは次の属性をもった物理モデルである。

①任意の形状を有する多角形．または曲線でかこまれた図形領域の弾性体で

　ある。

②　要素内部ではヒズミが連続的に変化する。

③　要素の頂点や辺，稜上の点を節点：Noda亘P・intとすることができる。

④　要素の弾性的性質をあらわすのに，節点におけるカベクトル｛p｝　と変位

ベクトル｛δ｝を関連ずける要素の剛性行列…　iff…sm・も・i・で

　表現するとする。すなわち次式である。

　　　　　　　　　回・［klδ｝　　　………．．．…（3．1）

　要素の剛性行列［k］を決定するには一般に次の手順をとる。

①　変位函数を仮定する

　この函数は要素内の座標（b。al　c・ordh飢。｝の函数であり，多くが

多項式である。そして多項式の次数が高いほど精度が向上ずる。そしてその係

数は節点における変位，および要素の幾何学的諸元により決まるものである。

このことを行列表示すれば，

　　　　　　　　　｛f｝＝［N］｛δ｝　　　　　　　　　　　　＿．．．．．．．．．．．．（3．2）
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ここに

　　｛f｝：変位函数のベクトル［二次元問題の場合直交する二方向の変位成分

　　　　　から成軌｛f｝・｛蹟

　　｛δ〕・節点変位のペクトル（たとえば三角形三節点蘇では一節点あ的

　　　　　の自由度一変位成分の数一が2であるから6個の成分から成る。）

　　　［N｝係数行列（三角形三節点では2×6の大きさをもつ。）

②　（3．2）の結果から要素のひずみを定義する，平面応力においては弾性学

　から

敏＝ R二昏・箭；掬＝甜・｛接

なる関係が得られる。これに（3．2）式を代入した結果を次のように行列表

示する。

｛ε｝＝［副δ｝ ； に｝・

o鶏
……………

@（3．3　）

　すなわら［B］は行列［N］を微分操作することによって得られる。

③応カーひずみ関係を定式化する
　　弾性学によれば平面問題における応カーひずみの関係が，弾性係数，ボ

　アソン比を用いて明確に規定される。すなわち一般に次式である。

｛σ〕＝に胴＝［D掴⑥　；
．・一・一・。・・・… @（3．4）

　［D」行列は有限要素法の中でも重要な位置を占めるものである。以下に

いろいろな場合の［Dl行列を列挙する。
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◎等方性物体

　平面応力

平面ひずみ

リ

1

oq一の朝邑

：1－一・）

◎直交異方性物体

　平面応力

［Dユ・

平面ひずみ

　この式で　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　E：弾性係数　　レ：ボアソン比　　　G：せん断弾性係数

　異方性物体については添字の1が直交異方体の一っの主軸に関する弾性係数，

　ボアソン比であり，添字が2のものはこれに直交なもう一つの主軸に関する
　弾性係数とボアソン比である。またn＝E1／⇒　　である。

　直交異方性物体をとりあつかう場合に生ずる問題はこの異方性の主軸が用い

　る系の座標（globd　。o。rdinate）の方向と一一致しないことが生ずる

　ことである。ひずみ，応力は二次のテンソルであるから次に示す変換が必要

　である。

　　X－Y系を材料の主軸の座標系，変位U，V，ひずみ　｛ε｝’　をX－Y系
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での定義とし，x－y系を系の座標系，変位u，v、ひずみ｛ε｝　をエーア

系での定銭とする。（図3．1参照）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　両座標系の成す角を19

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とすると次の関係がな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りたつ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x｛u）

　　　　　　　　　図3．1　座標系の回転

x＝X℃05β一Y5inβ：　y＝Ycosβ＋）ぐ51nβ

Uニu・cosβ＋いsinβ：V＝いcosl3－u6inβ

ひずみの定義式に（3．5）式を用いると

　　　au　　　au　．　av

・・・・・・・・・… @（3．5）

　　載・評c。5B叡＋Sln撤

勾＝群・C・S仔舞一5inB齢

吸シ・詳・祭・C・sa計・sinB・群一B・犠一sin仔器

　　を掲る。さらに

窮難：蕪螺：婁：：漏
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隙畿審・c・S・・εy・SlnB

　　　　寄療・sin・・昏・c・S日

という関係力・ある．これ等からa碗X，a〆ax等の項を融すれば

C。S％　si而sinO・C・5B
sin身〕　　　　　co82「ヨ　　rSlnB℃05「〕

－2sinB。cosB　25inl3・cosB　co爵〕r51

　　　　iβ・　｛ε｝』［T］・｛ε｝　　……………（3．6）

なる関係を得る。

きてX－Y系における要素の内力仕事はx－y系における内力仕事に等しい

から，X－Y系における応力｛Oγと弾性行列［D］’に対するx－y系に

おける応力｛O｝　と弾性行列［D］を用いると

｛σ窺Er・｛σ江｛ε3

（3．4），（3．6）を用いると

・・一・一…
@一…　（　3．7　）

｛ε貿D童εり・｛ε貢D｝｛ε1

｛ε貢T貢D童Tユ｛ε｝・｛ε1［D｝｛ε｝

を得る。（この時行列［Dコの対称性を用いている。）この恒等式から座標系

x－ 凾ﾉおける応力行列は

　　　　　　　　［D］　＝　　［T］T」Dr［T〕　　　　…・・・・・・……（3・8）

　と得られる。このようにして平面問題のあらゆる場合について応力行列［D

　が定義できる。

④スティフネス〔k］を算出する。

　　このステップにおいては，常に仮想仕事の原理が用いられる。有限要素法

　がエネルギー法から出発しにのもこの点においてである。節点の仮想変位を
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　d｛δ｝とすると，これに応ずる節点力｛P｝のなした仕事は

　　　　　　咋｛d｛δ｝正｛P｝　　　……………（ag）

である。また要素内に生ずる内力：応力｛σ｝　がおこなう内力仕事はこれに

応ずる仮想ひずみがdtε｝　であるとき微小な容積にっいて

　　｛d｛ε｝｝T・｛、σ｝　ニ　ld｛δ｝）T・［BゴL｛σ｝

したがって要素全体については，これを要素内部で積分したものになる。し

たがって（3．4）．，（3．3）式から

陽㈹｝卿dV・〔d噸㈱・dV樹

　ここでVは要素の容積である。

仮想仕事の原理からW、三一W2であるから

　　　　　　　｛P｝＝ん［Bゴ［D｝［B］・d圃

　なる関係を得る，

要素のスティフネス行列と呼ぴ［k邑｝と書く

　　　　　　　［k］・lv［B∬［0］・旧1　dV

……… i3．10　）

……… i3．11）

（3．11）式の積分は1個の正方対称行列となり，これを

・一・・・・… @（3．12）

　　　　　　　　　｛P｝＝　［k］・｛δ｝　　　　　　　　　　……”曹（3・13）

要素のスティフネスの各項のもつ構造力学的な意味はその（i，j）要素が

任意のj番目の節点にのみ単位変位が生じ，他の節点の変位はすべてゼロで

あるようになさしめるのに必要な1番目の節点に作用すべき力の大きさを意
昧している．。のことからM。xw。11の相反定垣5‘1・よりステ、フネスが対

称な行列であることがわかる。（3．12）式は（3．3）式で定義される〔B］

を用いて決定できる。

13）系：Sy5tom
　上のようにスティフネス行列で集約される性質をもった有限要素の集合で解

析領域を表現するのが有限要素法である。その際陵接する要素聞との力学的な

連結はすべて節点でおこなわれ節点においては変位のみが連続である。いま
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ある領域がN個の要素から構成されており，要素の番号がj・一且，2，……N

であるとする。またこの系に含まれている節点の総数はnであるとし，この番

号がi＝1，2，……，nであるとする。系において定義されるカベクトル

｛P｝，変位ベクトル｛U，，スティフネスは［K1であるとする。このとき

系の諸量についても（3．13）式と同形の次の関係式がなりたつものとする

｛P｝＝　1｝く｝｛U｝ …　……　（3．14）

要素と系の関連は次の通りである。

このような系の変位（または力）と要素の変位（または力）との対応を示す行

列［a］が必らず定義できる。

　　　　　　　　　　　　｛6｝＝［a雪｛U｝　　………（3．15）

　　　　　　　　　　　　｛P｝＝叫IP｝

　【a為　は0か又は1がその要素であってその次元は要素の節慮数×nであ

る。jは要素番号である。　［a］jの要素が0であるのは，j番目の要素には対

応する節点が存在しないことを示し，要素が1であるのは、対応する節点が存

在することを示している。

　系における仮想変位がd｛U墜　であるとすると，これに応ずる節点力が｛P｝

であるとき節点力のなす仕事は（3．14）式より

W・｛d｛U｝｝τ・｛P｝＝｛dω）L［K］・｛U｝
・・・・… @　（3．16）

である。他方この量は各要素における仮想節点変位d｛δ｝j（j；1．＿．．．N）　と

これに応ずる節点力｛P｝1により生ずる仕事の総和に等しい・よ・て（3」5〕

（3，16）両式より

W＝
]d嚇d｛呼善［a紳】1｛Ul

（3．16），（3」7）両式より

［K］・

なる定式化を得る

N
晋叫［kコr［a］j

一22一

9暉噸・・・… （3．17）
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(3･181式の操作は実 際にはある1個の節点に関与する ,すべての要素の対

応 するスティフネスの成分を加辞 しT=ものが系のスティフネス ‥[E ]を構成

するとい うことを意味 してい る｡ このようにして系における力 と変位の関係

(3.141式が成 りたつ｡

一般の静力学的聞損は .系 と外力が与え られていて ,未知変位 .未知内力を

求めるとい う閉脚 こ帰着するか ら .解かれ るべき方程式は IUlを未知ベクト

ルとす･る(3.141式を解 くことにな り,これが解けた とき .(3.151,(乱41

両式 に戻って未知内力である応力を求めることになる｡要素における皐合 と同

様の論理によ り ,[K]もまT:対称である｡

C)境界条件の導 入

P P P P P

2 7 12 17 22

3 8 13 18 23

5 10 15 20 25 30

図 3.2 有限要素モデルの例

上に述べた手頓に

よって ,方程式

(3.14)式が組みた

で られるが .これに

は変位 と力について

の境界条件が加えら

れ なければ (3.141

式の解は存在 しない｡

T=とえば図 3.2のよ

うな系は節点番号

1,2,3.4点で

は x方向の変位が拘

来されており,節点

番号 10.15.25.30 の点ではy方向の変位が拘 束されてお り ,節点番号 5で

は ,両方の変位が拘束されてい る｡ このような条件がなければPなる力の作用

によって系は剛休運動を生ず る｡ このことが (3.14)式の解が境界条件の導入

な しに存在 し得ない ことの構造力学的意味である｡そこで方程式 (3.14)式を

既知変位 - (拘束変位点 )と未知変位 ,および未知反力と耽知外力の項に分

# LTS(i
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一・一・ i3．匡9）

但し

　　　　　Uu：未知変位

　　　　　Up：既知変位

（3．19）式を分解すれば

昆　未知反力

吊　既知反力

　　　　｛刷・［恥P］・｛嚇・［Kp。〕・｛U両

　　　　工R」｝＝　［Kpuゴ「・｛Uu｝＋　［KUuコ・｛Ub｝

となる．｛嚇は既知だから（3」9・）式は

・・・・・・… i3．19a）

・・・・・・… @（3．19b）

　　　　｛吊｝一［恥・］・｛し局・［輪1・｛眺｝

なる式を　｛Uq｝を未知とする問題として解くことができ，これにより未知量

｛Uq｝　が解かれると，これを（3．19b》式の右辺に代入して未知反力モF己｝

を決定することができる。特に既知変位がすべて0であり（固定）しかも未知

反力の計算を必要としない場合（多くの問題がそうである。）には問題は簡単に

個・〔KPP】・IU。｝
’・一・・… @（　3．20）

のみを解けば良いことになる。すなわち拘束変位のある関係式のすべてを（3．

14）式から取り去った方程式を解けばよいのである。

D）外力ベクトルの決定

　上の説明からも明らかなように，力と変位という量は系の節点において伝播

するものである。よってすべての分布した力も節点へ作用する集中力として表

現されなければならない。任意の分布荷重や線荷重にっいて，このような操作

をおこなうのは簡単なことである。

　ここにおこなうフィルダムの自重による沈下などを取りあっかうのに必要な

のは容積に比例して生ずる力：自重の算定法である。

　　　　　　　　　　　　　　　　－24一



このためには各要素の蛋垂が各節点に分布すると考えるのが最 も容易である｡

要素の 自重を表現するベ クトル 糊 は要素の面酌 iA･一定婚 素の厚 さ那

一,単位重畳がβであるとき. ∫方向が重力の方向であるならは .(三節点 6自

由鑑の要素の場合 )次の ようになる｡

Fa
Jn

〓
lH

HリD
川
一-I

0

1

0

1

n
U

1

･･･- -(8.21)

このようにして .各要素の自重によるベクトルが求まれば同一節点について

の寄与をすべて加辞 して系の自重ベク トル Ⅰ剛を作ることができる｡

E)三角形三節点要素系におけるスティフネスの実際

I

図 3_3 三角形有限要素

A項で述べたように変位函数を

決定することが有限要素法の最 も

最初の点である.平面間組 (-節

点の自由度が 2)における三角形

三節点要素を考えるな らば .節点

変位 ,節点力の成分はそれぞれ 6

である｡

A項に述べ丁こ変位函数の定義 に

よれはこれは座療系の多項式であ

ってその係数は .要素の幾何学的

諸元と節点の変位成分でなくでは

な らない｡い ま既知の節点変位成

分は 6個であるか ら変位関数の係

数は全部で6個でな くではな らないOそ うするとX ,y方向の変位 ･u7Vに

っいての対称fJ表現は次のよ うになる｡
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　　　　　　　　　u＝A1製＋Aゴy“A3　…＿（3．22》
　　　　　　　　　v＝A4x＋A5y＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A6

　　　　　　参3
　　　　　　　要素内座標：locai　coordinate　を用いて1δ｝の各成分　（3．22）式

を表示すると6個の方程式を得る。，未定の定数A、～A6についてこれを解け

ば〔N］行列が決定できる。座標の原点を三角形の重心1ζとる表示を用いれば

次の関係が成りたつ。（図3．3参照）

　　南＝）勉軸》髄　　貯）崩一Xl》5

　　角＝X3－X2　（セ＝XrX3

と書くとき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　三角形1，2、3の面積×2＝2△二　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ

　　　　　　a1＝　a2　＝a3＝：2へ／3

馬⇒％一）餌

C3＝X2－X1

x1狛

x2均
x3）』

・・一・・… @（3．23）

が成りたっ。（3．23）式の関係式を用いると，（3．2）式の「N］行列は次の

形となる。

＝　　［N］・｛δ｝

u1

V1

U2
V2
U3
V3

・一・・・… @｛3．24）

　（3．23）式をひずみの定義式に用いれば｛3．3）式の［Bj行列は容易に次

の形になる。

一26一



。・一・・… @（3．25）

¢

このようにして三角形要素のスティフネスが完全に定義できる。

　四辺形要素にっいても同様の考えでスティフネスを定義できるが，この要素

の方が少ない要素数で近似度の向上することが期待できる。しかし三角形要素

による近似があらいものであっだにしても，系のメッシュが細分化されること

により系の精度の向上することが認められるから，ほとんどの二次元解析がこ

の三角形要素を用いるか，または四辺形要素であっても．三角形要素に分解さ

れたのであることが多い。また三角形要素は任意の曲線を近似するときにも便

利である。

3。L2　数値解析法にっいて

　有限要素系の連立方程式（3．19）～（3．20）式を解くことは数値計算上の問

題である。それは実用的な二次元の有限要素法における節点数が100～800点

位であり，その方程式数は200～1600元位となるからである。また節点数

が500以上になれば有限要素のメッシュを組むことすら人力では難しいこと
にな。てくるからこの作業舳鋤化する必要があるほどである卿

　方程式の次元が高いということは，係数行列式の次元が大であることであり，

計算機の主記憶（コアメモリ）の面と、計算時間（C．P．U．時間）の両面から

通常の方程式の解法を適用することは不可能である。このためにいろいろな工

夫が考えられているわけだが，スティフネス行列が，主対角線を中心とする帯

状対称行列であることに着目したバンド・アルゴリズム：band　algorism

が最も一般的であり，平面応力問題ならこの方法でも十分実用性がある。最近

三次元有限要素法などの必要性からより究極的な方法としてウェーブ・フロン

ト法が開発されているしq5）本質的にパンド幅の概念にとらわれない，反型法

であるところのs．。．R法や共役傾斜法による解法も研究されてい者38）

一27一



図 3.4 係数行列 図 3.5 バンド幅 とナンバー

リング

ここではバン ド7 ル･ゴリズムを岡いる｡ スティフネス行列の非ゼ ロ要素は

上に述べたように図 3.4に示すような王対角線付近にのみ分布してお り ,対角

線から離れT=部分には 0がつまっているO このことを利用して計穿貴 と記憶量

を節減す るものであるo (もちろん図3.40)斜棟内に も0要素が含まれ得るわ

けだが .斜線部外には ,0しか存在 しない という境域を示 している｡1この よう

に主対角線付近にのみ非ゼロ要素があつまるとい う理由は 1つの節点 (節点番

号m とする 1に関係する要素によって結びつけ られる他の節点の節点番号の最

大値をDとすると 1A- m lはある小さな敬になるとい う事実であるO最恵の

場合で もt- [はN(全節点数 )を越えないまずであも T=とえは図3.5の場合点 11

に関係する最大の節点番号差は 12である｡

この最大番号差のこと%Jヾ ンド幅 :bandwidth と呼ぶ｡系の節点に番号

を付けるときに注意すればこのバンド幅を一様に小 さくとることがで きる｡ こ

の例の場合 ,最大 ′ヾンド幅は 12だか ら係数行列の点 11に対応する点の タテ,

ヨコ方向には高々 12だけ崩れT:範囲内にのみに非･tz'ロ要素が存在する｡系の

すべての点についてのバン ド幅を謂べ その最大値が小さい ものほど対角線 上の
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せまい聴粥 に非ゼロ要素があっまっていることになる｡一般に二次元間雌では

方程式の次元の 1/20-1/5程度に最大バン ド幅をおさえることがで きる｡ こ

の点に着 日すれば次のような手続で係数行列のすべての非ゼロ要素を もれTLく

含む最小の執成をとって係数行列 を分割 して記憶 することがで きる｡

K1C1

cJK2 C2

C2TK3 C3

1G¶｣

■nl叫 ■-n3一 仰-rT,1･-

x.TxN
t

勺

系の節点の換散をFT,

系の最大バン ド幅を山

とすると_.係数行列 を

図 3.6のように皿個の

領域に分割する｡ただ

し

m=[N′nl+1

である｡記憶 されるべ

き行列は

Kl.K2′･･-′Km

Cl∫C2.-I.G叫

図 3.6 方程式の分解

(国中Tの田は転置行

列を意味し ,行列の対

称性を用いてある｡)だけでよく ,これ等の行列の大 きさは

mxn2. lm-1IXn2≡t2m-1ト n2

である｡今係数行列全体の大 きさはtmxn)2=rn?.n2C･3,るか ら記憶 量として

は .係数のすべて を記憶 する場合の臼m-1)/m の記憶量でよいことになる巾

図のように係数行列が分解可能であるならば ,方程式系は未知変位ベク トル ,

既知外力ベク トル .をも同様に分解することによって

杓･Xl' C2･x2 : PI

cT･xl･K2･x2･ C2･X3=P2

■■●一一→■● ■ ■→tt●■■t■■

血 .xml+rb･Xm :P,Tl - '･'(3･261
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　但し

　　　　　　　　　　　Xl

　　　　　　　　　　X2

　　　　　　｛x｝＝：　：｛P｝＝：

　　　　　　　　　　　lm

のように書ける。このように簡単化された方程式を解くにはまず（3．26）式の

第1から翼、を消去して第二式に代入すると

　　　　　　cT・K評‘R一針x2h晦x2・〔秘3・P2

という関係を得る。これを整理すれば

　　　　　　‘K2一瑠q｝施・ら収3・P2一餌P1

となる。ここで

　　　鴎・K2－C予K褐：ら・ら一醐R…・一｛32・・》

とおけば

　　　　　　Kゴx2う（セx3＝P2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”・…　。‘・（　3．27b）

という第一式と同様の形態となる。この式をまた上と同様にしてx，を消去し

て第三式に代入すると，やはり同じことがおこなえる。一般に第i式において

は

　　　Ri・K「σ1剣・q－1：百・R－C雲禰→………M。）
　　　　　　　　属凶・Ci・）鬼1・昏｛i・2．．．m－1）…＿…（3．28b）

となり最後の第m式においては

　　　臨・Kr（繍詔伽：辱Pm－C扇脇一……（329。）

　　　　　　　　　Rm選m・ロm　　　　＿＿（3．29b）

を得る。この式からはXmがただちに下のように求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　－80一



Xm・R詐m ……… i3，30）

式（327）～（3．29）式までの操作を前進消去：　forward¢limination

という。（3．30｝式よりXmが求められると前進消去によって得た式の第m

－1番目にXmを用いて

　　　　　　　冷→・k詰・‘隔一C四Xm｝　………（翫3　D

からXm－1が得られこれを第m－－2番目の式に用いて　Xm－2々得ることが

できる。

　このようにして第i番目1ζは

　　　　　　　Xi＝属旭一Ci　Xi．1｝　　一・…（乱32）

より　　が求まる。このような式（3．30）～（3．32）式の操作を後退代入

二　backward　substituon　　　　　　　　という。

　このようにして大規模な方程式が，単位の小さな行列を何回かとりあつかう

ことによって，記臆量，計算量ともに，大幅に軽減されるのである。この方法

では与えられた系のバンド幅に対して無駄な部分がまだ残存しているわけであ

り，非常に大規模な有限要素モデル（三次元モデルや，二次元モデルでも節点

数が500点以上のもの）には適用が難しくなる。

　しかし一般の力学解析に必要な中規模の有限要素モデルでは本法が基本的に

掃き出し法（田3、による逆行列演算を単位としていることから，精度の点と能率

の点（計算時間）の2点で優れたものである。

　解の数値的精度を調べるには残差ペクトルを知るのが一つの手段である。す

べての解（X1，X2∂．・Xm）が得られた後に（3・26）式に戻って

q1＝P1－KfX1－C1・x2

畷・P2－C手x1－Kゴ迄一C声3

qiニ　Pi－C二1・）烏」1－Ki酋一Ci・X　i到
・愚・・・・… @（3．33）

qm・隔一C語靹一隔m

　　　　　　　　　　－81一



｛Q｝＝

ql

q2

q

で定義される残差ベクトル｛Q｝を計算できる。

　このベクトルのノルムなどによって解の精度の一応の目安を得ることができ

る。得られた解のオーダーと残差ベクトルのオーダーの差におよそ計算機の1

語が表現できる最大有効桁数付近の差があれば、得られている数値解はほぼ満

足すべきものとせねばならない。

　以上のような方法を二次元問題についてプログラムするには節点数300～

400，最大パンド幅25程度の系を対象とすれば主記憶32～40K語程度

と，適当な補助記憶装置を装備した計算機が必要である。ただし計算精度の上

からは，1語32bit程度のものがどうしても要求されるので，このことが満

足されるのはやはり大型の電子計算機でしかないということになる。

§3．2　堤体内応力および地盤内応力に関する線形解析

　3．Lで述べた手法をそのまま適用することにより，フィルダムの完成断面や

建造中の断面，あるいは地盤内の応力の分布などを容易に知ることができる。

本研究の全体を通じて解析されるものは次の三種類のダム形式である。

⊥

1

EL田，

il1

A噌智P●4鵬置・　旧1讐細臨1鰍出藍」ユ1己鵬帥
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図3．7　三種類のダム型式

　　佃表面アスファルト舗装のロックフィルダム　A一型式

　　｛2沖心コア型アースロックダム　　　　　　　B一型式

　　13）コンクリートコアをもっアースダム　　　　C一型式

　田は著者等が数年来取りあつかってきている農林省の深山ロックフィルダム

を対象としており，これをA一型式と呼ぷ。②は一般のアースロックダムを対

象とし，これをB一型式という。13｝の形式のダムは最近ほとんど建造されるこ

とはないが，コアー用土がまっπくないようなダムサイトには希に建造される

可能性があるし，力学的にはいろいろな問題のある構造なのでとりあげ・これ

をC一型式と呼ぶことにする。それぞれのダムの標準断面を図3．7に示す。

　　8．2．1　堤体の一般応力解析

　この節ではA，B，C一型式のダムの完成断面形の解析および，A一型式に

ついて築堤の進行に伴う，変位，応力の変化を解析する。この節の解析の共通点

は、線形弾性解析であるが，土や岩塊の層を，ある限定された応力の範囲内で

線形であるとして取りあっかうことができることは古典的な土質力学の方法の

，，．　　　　　　　　　　　　　　　　　－38一



示す通りである。従来の弾性論による応力解析によっては，応力解は得られて

も．有効な変位解が得られないことが多かったが，有限要素法は変位解と応力

解を同時に与える有効な手段である。

a）A型式のダム
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘59）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を対象としており，本研　　このダムは上述のように深山ロックフィルダム

究では具体的な解析をおこなうものである。本ダムは均一型のロックフィルダ

ムであり，表面アスファルト，シャ水壁をもっダムである。岩塊の最大直径は

　80㎝とされている。このような基本的な構造上の特性があるためこのダムの

力学的挙動には浸透水による効果をまったく考慮する必要がないのである。ま

た図3．7にも示しているように堤体下部20～30mは現河床の滞積層をその

ままとり入れたものとなっており，堤体の底面はやや下流に対し傾いている。

そのためダムの中心線に関して，完全な左右対称断面とはなっていない。以上

の点を考えて解析を進めなければならないが，まず材料の弾性定数を決定する

ことが必要である。

　このダムにおいては，ロック材のまき出し1締固めの完了を決定ずる指数と

して，現場の岩塊の湿潤密度を用いている。すなわち湿潤密度が1．8t／㎡以

上をもってその指数としている。したがって自重の解析に用いる，材料の単位

体積重量には1．8t／㎡を用いればよい。弾性係数（または変形係数｝を決定

するには堤体の土の一軸圧縮試験結果などを用いるのが合理的だが，ここでは

次のように考えた。
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　提体材料の応カーひずみ曲線は，河床滞積層の応カーひずみ，曲線と同じか・

またはそれ以上のこう配をもった直線であらわせると考えられる。（このこと

は1滞積層が堤体の一部となっていることからも当然こうあるべきなのである

といえる。、河床の二地点で実施された載荷板試験の実例の一つを図3・8魯に示

す。この試験の載荷板は円形で，その直径はll3㎝であり，最大荷重は5暫

であった。

　図3．8aにおいて除荷されることにより復元している変位を弾性変位として

算出し，これと載荷重との関係をプロットすると図3．8－bのようなほぼ直線

的の関係が得られる。これは地盤の弾性的な荷重一沈下の関係をあらわしてい

る．他方半無騨髄盤の難解の適応によ。て㈲次式が導かれている．

　　　　　　　　d・菱｛1一μ2）・aq　　…一（a34）

ただし，

　　　　d：沈下　　　　　　　E：地盤の弾性係数

　　　　μ：地盤のボアソン比　q：等分布載荷重

　　　　a：載荷板半径

である。ボアソン比として土砂や岩塊から成る層状の部分に適用されることの

多い。．4という値を用・・ること・・すず（3．34）式と図・・8からE蝕定する

ことができる。このようにして二地点の載荷板試験から弾性係数を算出すると

E＝650～1700搬なる値を得ることができる。基礎岩盤の弾性係数は

50ρ00猶以上の値であると推定されていたがここでは，実際よりソフトな地

盤を想定し岩盤の弾性係数として20、000猶という値を用いて危険側の状態を

図3．9　A－1モデルの分割 一35一



図3，10　A－1モデル完成断面の

　　　　　三応力分布

　堤底から深さ50mの範囲

の岩盤を含んだ領域を考え，

このモデルをA－1モデルと

する。これを図3．9に示す。

上にも述べたようにこのダム

は，ダム中心線に対して完全

には上下流対称ではないから，

堤体全体を設現する三角形断

面を考えたのである。もし堤

体がクレストからおろした鉛

直線に対して，ほぼ上下流対

称な断面であるならば，貯水

圧や，動的変形を考えない限

り，半分の断面形の解析で良

い回

　A－1モデルの節点数は

273，要素数は498であ
る。堤体の上流のり先付近は

貯水圧によって大きな応力を

受けるのでこの部分のメッシ

ュを細かくしてある。このダ

ムの完成断面（空虚時）にお

ける三応力成分，主応力図を図3．10に示す。

　次にこのダムの築堤過程を図3．11に示すような5段階に分けて考えたとき，

堤体内の点が，夫々どのように変位するのか，ま疋この内部応力がどのようiζ

変化していくのかを考えることは興味深い。一般の弾性解析では，この有様を

調べるのに図3．11に示すような系を作って解析し，夫々の楊合における変位，

応力を算出してゆけば良いということになる。すなわち，ダムの築造の進行に

伴って，系のスティフネスと載荷される外力ペクトルが同時に変化してゆくの

である。

　このような解析の結果を用いて堤体の代表点の変位を図3．12に示す。図か

ら築堤が進行するにっれて，表面に近い点は，外側へ，はらみ出す傾向を示す

　　　　　　　　　　　　　　　　一36一
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が，中央部付近の点は，ほとんど沈下するのみであることがわかる。

　また，大きな変位は第一段階に生じており，残りの四段の施工によって第一

段階によって生じた変位の0．5～1．0倍ぐらいの変位を生ずるのである。

　また，築堤の進行に伴う堤底面の各点における三応力成分の変化を図示する

と図3、13のようになる。またこの図には，完成断面にっいて，堤底面におけ

る三応力成分をrHの値と併記している。これ等の内部応力の指標となる量は

堤頂からその点までの高さをH，単位体積重量をrとしたときrHで表わされ

る量である。図3．13の三応力成分の変化の様子は7Hの変化と好対応を成し

ている。同じ考えから図3．10に示した完成断面の三応力成分を三影響係数値

の分布として表現することも興味ある。すなわち

　　　　　　　　　　　　　　撤　＝（激！YH

　　　　　　　　　　　　　　Ky　＝　Oy／Y　H　　　　　…°噂’…（3・35）

　　　　　　　　　　　　　　K翼y　ニ　τxy／YH

である。上式におけるHはその点がら測った堤体表面までの高さである。この

影響係数の分布を図3．14に示す。興味深いことは，応力値の大なる部分が必

らずしも影響係数が大とはならず逆にKx，　Ky等の分布にみられるように，堤

体の表面付近で，この係数の値が1より大となるのであって・堤体の内部にお

いて，内部応力は，いわゆる流体圧力に比して十分小さな値しかとらないこと

がわかるのである。

0　　　　　　　50畳m，

図3．15　A－2モデルのメッシュ

　　　　　　　ー39一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　同じ堤体について堤底面

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の変位をゼロとした場合の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　解析をおこなってみた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　このモデルをA－2モデ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ルと呼ぷ。この場合の有限

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要素モデルを図3．15に示

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　す。このモデルは，節点数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　140．要素数222であ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り，先の図3．9のA－1モ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　デルに比べて約半分位の規

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　模であるが，堤体自体の節

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　点数や要素数はA－1モデ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ルと大差ない。この場合の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三応力部分の分布および変

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　位の分布を図3．16に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3」0，図3．16を比

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　較して，応力，変位の分布

　図8．16　A－2モデルの変位と応力　　　　　には基本的な差異のないこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とがわかる。但しA－2モ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　デルでは，堤底面の変位を

拘束しているために．この付近での鉛直変位の分布，せん断応力の分布に差の

あることがわかる。この結果からすれば堤体と地盤の弾性係数比が0．茎以下で

あるならば堤体だけのモデルで十分解梼できるといえる。

　水圧の作用によってA一玉，ムー2のそれぞれの場合，図3．17に示すそれ

ぞれの場合のようになる。ずなわちほぼ対称な応力分布を示していたものが，

いくぷん上流側へ引き伸ばされた形になるのである。また上流のり先付近には

主応力の最大のものが発生し、特にこのダムでは．上流堤シ部には止水壁を兼

ね把監査噸が建造され，この監査廊の頂部には上流アスファルト舗装の終端が

接続されるという重要な鶴分なのである。

　し把がってこの離分の構造は重要であるから危険時にも崩壊することのない

保証が必要である。そこでまず堤体の上流面アスファルト舗装面の変形に特に

注導し・A－1モデルによる解析を用いて空虚時と満水時におけるこの面の変

　　　　　　　　　　　　　　　　一4■一
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位を図示すると図3.I8のようになる｡

Fig■■■b■■●.
図 3.18 上 流 斜 面 の 変 形

囲臥l9 表8.2に示す変位の代表点

丘■●■t.,

園か ら空虚時には .上

流面の沈下 と側方へのは

らみ出 しの僚向の大なる

ことがわかる.まf=満水

時には水の作用によって

はらみ出しの効果が消さ

れてしまう｡ 満水時 と空

虚時のアスファル ト舗装

の最大変位は斜面のクレ

ス ト端からE/a-a/2の位置に生じ約 6珊位であることがわかる｡

次にA- 1モデルについてロック材の弾性定数音義 3.1のように変化 させT=

場合完成断面における代表点の変位を表乱2にまとめる｡ まT=代表点の位置は

図8.19に示 しである｡

-42-



表3．1解析するケース
　　　　　弾性係数（哺）爪位体租㎜（t／71’）

1700 1000

1．8

k6

①③ ②④

表3．2　代表点の変位（㎝）

窟度 ＝1．8　t／㎡ コ1．6　t　㎡

1700 1000 1700 1000　　　E

_ ① 2 註 4

①　　H　　　V 0．56

Q．65

0．88

k98
0．50

P．89

0．79

k92
②　　H　　　V 1．43

Q26
2．35

Q．42

t27
Q」7

2．09

Q．31

③　　H　　　V 2．52

R．06

4．24

R．56

2．24

Q．83

3．77

R．27

④　　H　　　V 3．33

S．86

570
U．86

2．97

S．48

5．⑪7

T．81

⑤早 2．82

V．74

　4．87

P0．9あ

2．51

V．02

4．33

X．87

⑥　　H　　　V 　1．82

P0．48

　3．17

P5．47

1．63

X」7

　2．8a

P3．90

⑦　　H　　　V 　0．38

P4．37

　0．68

Q1．97

　0．35

P2．97

　0．6h

撃X．67

⑧　　H　　　V 　0．41

P6．70

一〇．72

Q5．9⑭

一〇．63

Q3．17

一〇，63

Q3．17

　　　H
H　　v

一〇．70

P8．14

　一L25

¥28．34

一・ O．61

ﾝ6．27
一LO9
Q5．39

⑩男 一〇．91

P7．45

　一1．67

¥27．17

一〇。80

P5．65

一L44
Q4．29

⑪　　H　　　V 一L13
P6．76

　一1．99

¥25．97

一1』O
撃T．04

一1．76

Q3．23

⑫　　H　　　V 一〇．38

P5．65

　一α68

¥24．61

一〇．88

P4．03

一〇．60

QL49

　　　H
L　　V

一一 Z．59

P3．75

　一1．04

l20．83

一〇．52

P2．37

一一 Z．92

P8．66

⑭　　H　　　V 一〇．24

|7．真o

一〇．42

@　　　1@4．51

一一 Z．02

@6．45

一〇．36

@8．60

　　　H
N　　　V

一〇．03

@3．60

0．03

W．60

0』3
R．34

0．08

R．84

一43一



　表3．1に示した範囲は現実のロック材のとり得る安全側の範囲である。実際

にはロック材の湿潤密度と弾性係数には正比例の関係があると考えられこれを

取り入れることが望ましい。さて上に述べたように上流側の・のり先付近には

満水位状態では応力の集申が大であり，この部分に建造される監査廊のもつ意

味は大である。監査廊自体の構造解析をおこなうには，この部分に作用する多

くの荷重をとり入れる必要がある．。うし塀析は別の資料・・報告されてい魂

げ

L．

図3．20　A－3モデル

口

　　一二■斡r・　　一…‘馳劇鱒■騨●5r。

図3．21　A－3モデルの応力分布（暫）　　図3．22

　　　　　　　　　　　　　　　－4，4一
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監査廊付近の応力分布（監）



ここでは上流側の り先に剛TJコンクL)- ト構造物である監査廓が存在するこ

とに よって埴休の応力分布が どのような鞍苛を受けるのかを調べるT=めに .匝

乱20に示すA-3モデルを紐定 し解析した｡このモデルは節点戟111で ,

要素敢 175であ り,詰材の物性値は表 3.3に示す通 りであるとする｡

定数領域 弾性係数(% ) ポアソン比 単位休額重量 (tノ廿)

ロック材 2,000 0.3 1.8

監 査 廊 210.000 0.2 2.84

表 3.3 A-3型式の諸定数

このモデルによる応力分布を図 3.21に示す｡監査蹄付近の応力分布につい

ては ,図 3.22に示す｡以上の三種榎のモデルによるA型式のダムの解析を通

じて次のように結果をまとめることができる｡

① A- 1モデルとA- 2モデルの解析結果か ら両者の変位分布 ,応力分布

は堤底面付近 .(堤高の約 10%付近 )で ,その相異が認められるが ,その他

の点では大 きな差異07ないことが認められるO クレス ト沈下量はA- 2モデル

においては ,A- 1モデルにおける地盤の沈下量だけ少なくなっている｡堤体

と地取の弾性係数比が十分小さい場合には ,堤体のみの解析で十分である｡

㊥ 図 3.12か ら築堤が堤高の約 50%完了LT:ときに生ずる沈下とはば同

丑の沈下が ,残 りの 50%の築堤を完成することによって生 じている｡水平変

位の最大値は .堤高の約 1/3高さの点に生 じ.外側- .はらみ出す使向をとり,

沈下は高いレベルの もの樫大である｡ これは ,それより下層の沈下が蓄積され

てゆくか らである｡

㊥ 築堤の進行に伴 って ,応力 (鉛直応力 .水平応力 )は増大 してゆくが ,

これは TIlとい うパラメーターに沿って増えてゆくことがわかる｡ (図 3･18

参照 ) まT=影響係数値は .堤体の表面近傍 (催高の 10%以内の早さの範即

で 1より大きな値をと り.堤体の表面部分に ･応力0)相対的TL集中のa)ること

がわかる｡ (囲乱14参照 )

④ 貯水の作用によって ,堤体の応力分布は ,鉛直 ･水平応力の等高線が ･

上流に引 き伸ばされT:形になるが .堤体0)中央より下酪凧では大きな変化はお

一45-



こらない。（図3．17参照）　上流側の堤シは，満水時10～12暫の主応力を

発生する。満水位状態になると，堤体の上流面は，F流へ押し込められる形に

変位するがその量は，ほぼ6㎝位である。（図3．18参照）

　⑤　A型モデルの現地における諸材の考えられる物性値の範囲内で・弾性係

数と．単位体積重量を変化させた結果，クレスト沈下と定数の変化量との間の

関係は下の通りであった。　　　　　　　　　1

　　　弾性係数　約40％減　→　クレスト沈下約56％増

　　　単位体積重量　　約10彩減　→　　クレスト沈下約10％減

　⑥上流堤シに監査廊のある構造を考慮すると，応力分布は，これを考慮し

ない場合とやや異なり空虚時水平応力が監査廊のまわりでやや大きい値をとる。

また，満水位状態では，監査廊上流頂部には，大きな引張応力の発生すること

が認められた。

　⑦クレスト沈下は約0．0039・H～0。0022・Hである。（但しHは堤高）

b）B・C型式のダム

　これ等のダムは後続の一連の解析と関連して用いる共通なサンプルとして設

定した仮想モデルである。それぞれのダムの築堤材料の物性値を表3．4に示し，

それぞれの有限要素モデルを図3．23，3．24に示す。

＠　B型式のダム

0 50m

L．

図3．23 B型式のダムモデル

一46一
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図 3.24 C型 式 の ダ ム モ デ ル

3.4 B .C型 式 の ダム の 諸定数

額域 定数 群性係数(% ) ポ アソン比 単位休耕重畳 (Lノ廿 )

ロック材 湿 潤水 中 1.200 0.35 1.90960 0.39 1.05

細 粒 材 湿 潤水 中 1,000 0_40 1.80800 0.44 1.02

湿 潤コア-材 水 中 500 0.45 I.79400 0.48 0.82

D 型 式 の 弾 性 定 数

弾性係数(%) ポ アソン比 単位体梗塞墨 (Lノ′才一

湿 潤 1.200 0.35 2_0

ロック材 水 中 1,100 0,35 1.8

湿 潤 I,000 0ー40 2.0

細 粒 材 水 中 900 0.40 1.8

コンクリート コア- 210.000 ･OBO 2.30

C型 式 の 弾 性 定 数
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A型式式の ダムと異な り ,コア-材 .ロック材 ,細粒材か ら成る不均質TJ増

俸である｡均質TL堤体の場合とは .変位 .応力の分布が異なると予越 される｡

まT=一般的な詰材の神性定数 として ,表8.4に示す値を採用する. このダムの

完成断面における三応力分布を図8.25に示す｡完成断面であるか ら材料の数

値はすべて湿潤状態の ものを用い ることにする｡同 ダムの満水状態の解析は .

浸透帯域 と .非浸透帯域で物性値が異なるので ,浸透領域が図3.26の斜線部

分であるとする｡この形状はTことえはC88Bgr"de式によって決めT二日潤線 香

近似す る境界糠を作ることによって行TLう｡そして浸透領域の定数としてはま

314の水中の場合を用いる｡ この場合の応力分布を図 3.27に示すO(水圧の

作用面は不透水領域であるコ7-の上流面とLT:｡)

b I･叫 一 一 一 三L.LtrTtl

_ _ --･･;:-≡-こきI.:-;-､--_萎

∴ :｢＼､二
■l■■蜘 冨

図8125 B型式のダム空虚時の応力 .変位の分布
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両者の解析を通じて次

のように結論できる｡

o変形についてはA型式

のダムと同様の特徴を示

すが ,軟かい部分 (コ7

-ゾーンと細粒材ゾーン)

の沈下が他の部分に比べ

て大きいことがわか り,

最大沈下は表 3.4の定数

を用いT:場合

d圭0.003日

であった｡

O三応力成分の分布 も非

均質な構造のT=め単純な

分布 とな らず ,やや複雑

な分布を示す｡すなわ ち

虫直応力 ,水平応力の等

高線が .コア-ゾーンで.

へ こむ傾向をとる｡水平

応力はコ7-の根入れ付

近で大 となる｡



■ ■ { ■ { { { 『 ■ 榊 ■ ■ ■ ■ l} l l

図 3.26 堤体の浸透帯域

; /≡-g E=T蓋聖 ニー∋

[=赫 二｢

図3.27 D型式のダム満水時の応力分布

･この型式のダムの平均単位

体帝重患は ,空虚時には

r= 1.84 L′廿 となる｡この

値を用いて .クレスト直下lこ

おける鉛直応力の rEfこ対す

る割合は .このダムでは 70

-75%位である｡先のA型

式の場合にはこの比は 80-

85%位であったから.この

型式のダムでは少し応力の分

散がA型式よ り大であるとい

える｡

硫水位状態の応力の等高線

は水平応力と.せん断応力が,

上蹄側に債斜した分布を示す

ことになるO

◎C型式のダム

この堤体モデルCも非均質なモデルであるが .薄い コンクリー ト･コア-杏

有しているT=めに ,これを有限要素モデルで十分掃軌 こ表現するには一般に限

界がある｡ま1=普通の有限要素法では .このコンク.)- トコアーとその周辺の

土の完全な変位の連続が含まれてしまうが .実酎 こはこの接触部には ･変位の

不連続がおこるものと考えられる｡しかしコアー掛 こ非常に則fl薄い板が存在

するダム型を不十分なが ら近似することは一般の有限要素法で も可能である｡
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図3．28　C型式のダムの空虚時変位，応力分布

　このダムの完成断面（空虚時）における，変位，応力の分布を図3．28に示

す。満水時にっいてはコンクリート止水壁で完全にシャ水されてしまうものと

して領域を分け・水圧はコンクリートコアーに水平に作用するものとして解析

しπ。この場合の応力の分布を図3．29に示す。二つの解析を通じて次のこと

がいえる。

°A・B型式のダムでは・ほぼ堤体の下，ほぼ1／3高さの上下流面付近に水平

変位のピークがみられていたが，この形式では中央に剛な壁が存在することに

より・水平変位のピークはダムの高い地点（クレスト付近）に移動した。鉛直

変位もこの壁の効果により，壁をはさんだ両側の三角体が，それぞれ独立に沈

　　　　　　　　　　　　　　　　一50一



･L･:-:
Fーr∵;岩E三二 1

図 3.29 C型式のダムの満水位応ノ｣分布 (態)

下し -その ピ-クは上下蹄面の クレス トか らtL招位下っT=点に生ずることがわ

か っT:a

O水平応力の値は小 さく減少し ,ダム底においで もrBの 15-20%位の大

きさである｡ これは中央に剛な壁があることにより ,水平方向の変形が拘束さ

れている丁こめと考えられる｡

o鉛直応力 ,せん断応力は壁の周辺で集中するが .唾か ら離れ るとすぐに戚小

してしまうOこのことは壁での応力の集中のあることを示 している.まT:せん

断応力は壁で分割されT=両側の三角休について ,それぞれ応力の符号の変わる

線が存在してお り.変形が複雑であることを示 している｡

o満水位状態では水圧が ,壁に対して水平に作用するか ら鉛直応力の分布にはl

ほとんど影熟 まない｡ しかしクレス ト付近に水平応力の大 きな発生がみられる｡

せん断力について も満水位状態では .クレス トの付近および噂の根入れ部分に

おける分相形が榎雑 となるo

o以上か ら壁の付近における応力分布の複雑さくTLめちかでないこと)という

点に注意すれば .特に応力分布上の間組はない.
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　　　　3・2・2　築造進行に伴う増分解析

　フィルダムの変形li吐の合理的な算定の問題を有限要素法で容易に解跳できる

ことは前節でポした通りである。ところが，前節に示した解析は，完成した断

面が瞬時に岩盤上に築堤せられた場合に相当しているのである。いい換えると

膿圧，締固め施工により徐々に築造が進行してゆくという過程を表現し得ない

のである。また図3」1～図3・］3に示した築造の進行過程というものは，図

3・1］1ζ示す5段階の断面形が・それぞれ瞬時に岩盤上に築堤せられた場合の

変位・応力を求めこれでもって築造の進行過程を表現しようとしたものである。

　このような考え方に対しC1側ghはincrome齢朗乱nalン面δ：増分解析を
提案した．（16）すなわち・・ルダムの築造‘ま連続的雌行するわけだが，これ

はたとえば“リフト”毎の施工というふうにとらえれば，一定厚さずっに撒き

出しが行なわれ・輻圧がおこなわれるわけである。このとき生ずる沈トはこの

リフトの自重によって，このリフトより下の構造が受けもつ系によって生ず

る変形のみであるという考えである。

口

　　A　　’　　も
　　’　　　、
　ぞ　　　　　も
　ゴ　　　　　　　へ
，’ @　　　　　　、、

　　　　　，，”、rL亀

　　　　　ク　　　　　　　　へ

十

θ凸
A

十

図3－30　増分解析の考えかた
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図3－31　A－2モデルの増分解析におけるリフト

図3・30にこの考えの模式図を示してある。したがって完成した断面の変

形は，これ等のリフトの施工毎に生ずる沈Fを各点毎に累加したものによって

与えられる。ただしこの時次の点に注目すべきである。　　　　　　　．

　この解析を行うときに用いる有限要素系の寸法は，正確に各リフトの厚さ

から決定される諸元を川いる，すなわち各リフトの積層による変形が，系の形

状に何等の影響をも与えないと考える点である。ところが，実際のダムの築造

はこうではなく，各リフト毎に行われる施工は，余盛を行うことにより，

完成した断面が所定のレベルに達するように施工される。したがって完成断面

は，堤体が完成した瞬間に所定の高さを育しているわけである。これに対して

解析モデルでは，たとえばHmの高さのダムを完成すれば，この系によって生

ずる変形の累檀によりダムの高さはHmよりは何がしか低くなってしまうとい

うものである、．しかしながらこの両者の相異は，本質的には・現実の施工が・

解析モデルよりもより多くの材料を考えることにより（材料の単位体積重量が

変化すると考えても良い。）説明できることであり，このことは実際の材の単

位体積重量の推定に際して生ずる不確かさに比べれば小さな景であるとClo－

llghはいっている。とにかく，この増分解析が，先におこなった瞬時盛りたて

の結果とどのように翼なるかというのは興味ある問題なのでここではA－2型

式とB一型式の二例についてまず線形増分解析をおこなう・

A）A－2型式1．ついては3．2・】節1ζ示した築造進行の’，・ト綱じも

のを用いる．（図3．3・参照）リフトの厚さの違いによって解のことなる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
　ことがチ想されるが，その差は実際にはほとんど躍められなかった・
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図3・31に示す築造のプロセスは堤高の1／ゑまでが瞬時に盛りたてられて

おり，その後10加リフトづっの積みLげによって生ずる応力や変位の分伽

を調べるためのものである。

』or1・d五6Pユ●o醐t．‘口ゆ

暫■「電・　己1●P1畠o刷巳鳳轟ヒ．‘u巨，

2，｛：⊃

℃

図3－32増分解廊こよる完成断面の変位と応ノ」分布

　　　　　　　　　　　　　1
　　　　しりcm融）

　　　　　　　　　　　　1・

　　　　　　　　・ノ’ll

　　　　　リノノll
　　」」」ノノノノ
’」嗣JJノノノリ　’
　　　　　　　　　　　　，1

量

図3－33築遣進行1ζよる変位の軌跡
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，1圃篭

図3－34築堤の進行と堤底の応力分布の発達

完成断面における変位と，三応力成分の分布を図3・32に示し，また築造の進

行に伴　う各点の変位の模様を図3・33に示す。また図3・】3にお1ナるの

と同様に，築造の進行に伴　う堤底面における三応力成分の変化を図3・34

に示す，、A－2型式1ζついて前項に述べた瞬時盛たての結果（図3・16）と・

今回の結果（図3。32～34）を対比すると次のことがわかる。

　◎　完成断面における水平変位の分布形は，ほとんど変化なく・リフト施工

　　の場合にも　瞬時盛たてと同域の変形が生ずる・

　　また鉛直変位の分布形は瞬時盛たての場合と大きく異なり・変位の最大値

　　がダム高さの1々付近1・生じ，その最大値は鵬施」二の65－7°彩位に

　　減少する、瞬時盛たての場合には，変位の最大値は堤頂に生ずることにな

　　るが，これが最も大きな解析トの相異である。

　　リフト施工，瞬時盛たてのそれぞれの場合における変位分布の特徴は・そ

　　れぞれ図3．16と図3．32に示すもので与えられるが・両者の変位獣の開

　　係はダム形状（こう配、対称性）およびボア・ン比1・よ・て鋤すると考

　　えられる。般大水乎変位と，最大鉛直変位の比は瞬時爵たての煽合α25・

　　リフト施」二の場合α45であり，水平変位の割合が増す・
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㊥同 じことが図 3･12と図3･33に/Jiす即休外J:JIO)'Atll'Fの軌跡関 にJ:って

示 されている｡瞬時戚たての助fHこは,Lil初 リフトにttって/J1-.じf:比 卜が

人であるのlこ対 し, リフ ト地上の勘合はれリフ ト毎に/J:.ずる比 卜Ili:ははは

同等の大きさであるOまT:水,PJJ-dllへの移助の判合がLIYJしていることがわ

かるD

◎±応)J成分については,佃者の分伽はほとん ど 一致 しているが･ リフト

地上の朝命は-Ei!体の高いレベルにおける水中応ノJが,瞬け.Eji捕りf=ての域

合よりやや小さく/Jるoこれは リフ ト施 l∴ほおいてはBi!休 卜.脚 部の変IfFIJt

が少 ないことと対応 している｡ LT:かって応ノJ分けJ'については瞬時戯たて

とリフト施_r.の場合に大差はなく,好替係数のJJHIIもリフト胞｢.の場合}

図 3 ･14に示す もの と同じものが得 られるO

◎ 築堤の進行に伴 う三応]]成分の増大の様 -I-や雌底面にLLけるJ̀-cJJ戊帆 Ilf

での三応力成分の分布は図 3,13と図 3134を比較すれば,その榊児が

分る｡両者の解析において,築造の進行に伴って応力俄の増大 してゆくこ

とが認められるけれども, 当然のことなが らの り先付近の部分は早い時期

に一定応力値に収束し,それ以後の盛 たての影響 をあま り受けlilいことが

わか る｡ (これはの り先か ら50m以内の領域である｡ )水､F応力の巌終

値を両図で比僚すれば,瞬時盛 たての勘合,の り先部分で 0.8T臥 堤体

中央付近で 0.6TfⅠ位の大きさである｡また リフ ト施工の勘合に もこれと

全 く同 じ発達を示 している｡

鉛直応力の分布は瞬時盛たての場合,の り先付近で TllJ:り大で,堤体

中央付近で TtIJ:り小 となるのだが,嘩原か ら】0m内外の点で Tlユと--

致する点がある｡ リフ ト施工の場合は,大体 Ttlに一致する僻をとる｡痢

者 とも築姫の進行に伴 ってTEの線 に沿って発達する｡

B ) Zh 型式の堤体の リフ トを図 3 ･35の 6個の リフ トとするO この牡体は

完成断面における三応力成分の分布 と変位の分布を図 3･36に示 し.築造

の進行に伴 う,堀底面の応力の発達 と,完成断Lblにおける凝底面の 士応JJ

成分の分布とを図 3･37に示す｡

この場合にもA-2型式において生 じたのと同様の変化が認められる｡すな

わ ち図 3･36と図 3･25とを比較すると,変位の分布型は沈 Fの分布が

瞬時盛 たての場合 と大きく異な りダム高さのほほ半分位の所で沈F母の最大

.･56-



図3－35　B型式の増分解析におけるリフト

　　　　ー坤1－t・回

図3－36B㈱漸・よる変煎と励鋤怖
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図3－37　B一型式の築造進行による応力の発達

値が生じ，その値は瞬時盛たてと大差ないが，約2〔⊃彩位小さな仙となって

いる。また三応力成分の分布は瞬時盛たての場合と大差なく，リフト施［の

場合には，水平応力がやや小さく，鉛直応力がやや人きく出ることが確認さ

れた。また図3・37から築堤の進行に伴　う一三応力の発達の様∫を，堤底

面において調べると、堤体の中央から両側へ，堤高の2倍位の範囲内では，

水平応ノ」，鉛直応力ともに，堤体が高くなるにっれて単調に応力も増大して

ゆくことがわかる。しかし堤高が2／3H位1こなれば増加率は減小する。せん

断応力は均質な堤体と異なって，コアー両側部で大きな値をとる。（図lll破

線は♂Hの分布を示している。）

　また完成断面の堤底における三応力成分の分布は図3・37のト段に示し

ており・｝般に鉛直応力はJHの70～90％程度の大きさである。特にコア

』部は単位体積重鰍が小さいために鉛直応力の値はその両側部より減少し，

γHの50～60％になってしまう。B一型式のような不均質な堤体においては
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塊体の単位体蟹側llγとしては各種の断而における！li位体積君11走の重み付き

・F均仙を川い・今回の解析では♂＝1・84L！研となった。（図3．7，　麦3．4蓼引隠∈｛）

さてここに不した二種類の増分解析は築塊の過程を表現するには，前節の瞬

時盛たて表現よりも現りご的であり，両者の解析結果の最も大きな相異は完成

断面における沈卜最の分布砲にあらわれてくる。すなわち増分解析では，沈

卜最の最人仙の発生する点が堤高のU／2～2／もHの付近でありこの点を中心と

した同心円的な等沈1｛最コンターが描けるのに対し，瞬時盛たての解析によ

っては，堤頂部にその最人値が驚生し，ト屑になるほど沈トが減少するとい

うコンターが描けるのである。また水・F変位も，リフト施工の表現による方

が，若1：小さな1『1になる。このように変形の様子というものに顕著に解析法

の相異が影響を与えており応力分布そのものは結果的には大きな変化のない

ことが分った。

また，塊底面における三応力成分の値の間には一般に

YH≒σy》σx》τxy

という関係のあることが認められた。

　　　　3・2・3　堤体トの地盤内応力分布

　堤体が築造される基礎地盤が，この堤体を十分に支持できるかどうかという

問題は重要であり，この問題を力学的な観点から論ずるには，弾性論による解

析をおこなうことが，最も一般的である。特に地盤の崩壊に密接な関係のある

最大せん断応力：maximnm　gh側ring戯re8sの分布を論じている研究が

多いのである。

・。，・去Y・

琢ゾ｝Y・・

1⊥一＿＿

図卜38L。　vy応力による瞳面の応力
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T＿、其hi（9賑よれ1よ麟1∫llでの応力の分働・図3・3働ように誘導さ

れている。同図は半無限クサビ体の・頂点からの高さがHであるような水平面

トの鉛直応力とせん断応力の分布とを得たものであり、L6　vy応力の仮定から

得られたものである。こσ）結果によれば・堤底のどの部分でも鉛酉応力は同じ

大きさであり、せん断応力は，のり先において最大，巾央において0となる分

dlを示している。実際のダム底における応力の分布は前項・図3・13，図3・34

等にみたようなものであつて，この解が如何に現実と異なっているかが問題に

なる。

またこれとは別に’F無限弾性地盤」二に鉛直一己角形分布荷電が，作用した蝸合の

地盤内応力分布をB｛川β。i！田squ鱈式の積分によって得た解があり，これを図

3・39に示す。この解は今日でも引川される著名なものであり，これは

J冒，9。＿・・よ・て得られた。（‘’）・の解の欠陥は雌体である堤体を三

角形分布鉛直荷亜として表現したことにあり，堤底においては鉛窟応力しか伝

達されず，せん断応力が，地盤に伝運されるという現実を無視したものであるとい

う点にある。最大せん断応ノ」は堤体の中央直下レをb位の点（bは堤底面の長さの

半分）で炭大ピークとなり，その大きさはほぼα24P位であるということが分る。

また鉛直応力のコン女一は堤底中央を中心としてほぼ同心円的にひろがる。

ところで1：に述べた』翫9。n齢nの解における欠陥を克服するために・堤体を

姻する水平帯撒の積純ねを齪したM・dd……・・（64）の研究がある・

しかしより根本的には，弾性理論を用いて半無限弾性地嬢上に堤体が存在する

という応鵬を舗的に解いた・・。・。，㈲の研究が・上述の欠陥を融うのに

役だった。B、。、。，のこの研究は同一鮒体からなる・撫限一調形徽に

捌る鮒解を得たものである．したが・て堤体と雌の間の励の関係力‘明

らかにされており，堤体内の励分布醐らかにされた・・の解臨果を図3

．、。1，示す匹れ、・よれ‘銑の∬・9・…・の解砒して鰍せん断応ノ」の

ピークの発生する位置が肪に移動している・とがわかる・ダ紳央継での

駄せん断劇の茄を、1f，，el＿と…h・P・）ものについて撤すれば図

、．、1のようになり澗者の結果は，鵬耐H以上の深さでは調者の結

果が人体微することが渤られる。このような解脚・おいては一般的な

殿がそうであるように，堤体と雌の弾蘭性貿・・脚轍係臨ボアソ
。比）を導人することが困難である．したが・てこの影媚べる・・は有噸

素法拗果的であることが分る．、の節においてはこうした観軸ら有腰素

一6j一



法により，次の二点を巾心に計算結果をまとめてみた。

◎　のり　こう配の変化による応力分布の変化

◎　地1盤と堤体の弾姓係数の変化による効果

図3－・42ダム地齪系をあらわす2次元有限要素系

この問題を解くために二次元平面ひずみ場を設定し，半無限応力場を近似する

ために・図3・42に示す領域とメブシユを採用した。のりこう配の変化は，

1：3・1U・5・】：LOの三種類，地雛と堤体の弾性係数比は」：ODOO1，

ユ：OD　1・1：0・為】：0島1：mの五種類、変化させてみた。解析の領域としては

堤底面の長さの半分をbとするとき，幅2．333b深さ3bの長方形領域を用い

た・深さに関する限り・少なくとも3bの深さをとれば底面固定の影響はあま

りあらわれないと考えられる。何故なら，半無限地櫨と，有限深さ地盤におけ

る鉛直応力の比較をみれば，3bの深さではほとんど応力に差が認められなく

なるからである（37）

　以上に示す解析では堤体の弾性係数二Ed，ポァソン比：V＝o．4，地盤の

一62一
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図3－43　有限要素解による地盤内の応力分布（1）

弾性係数：Ef，ポァソン比：V±o．3333であるとする。堤底の長さの1／2

をbとし，堤高をH，堤体の単位体檀重量をrとし，地盤の自重は考えない。

図3．431ζ堤体のこう配の変化とE｛レイEfの変化による，三応力成分と・最大

せん断応力の分布の変化の模様を図示した。図中の殖は応力／（堤体の単位重

鍛X堤高）という無次元量である。図からこう配が急になるにつれて・応力度

の大きな領域の増大することが認められる．また齢fが大となるにつれても

同じような傾向を示すが，その変化は，のりこう配の変化によるもの程大き

なものでほなく，応力の集中が鱗に大きくなるということはない・励飾

の舳は，㎜f一α，付近の・・ターンと㎜f－1・・付近のパターンに代

表される．押応力の鰍は混底の浅・・紛（1ゾ5一し／6位）姓じその大き

さは。3－。．、，Hである．のり先付近の地麺1・わずか矧張力が発生する・

1／2・b以上の深さになると水平応力1まα・了H以ドiこなる・
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図3－43有限要素解による地盤内の応力分布（2）

　鉛直応力の分布は，基本的には，圧力球根の形状を呈する、Ed／4｛f＝OD　1村

近では，その分布は三角形分布荷重による解（，応rgens・11）とほぼ一一致した

解になるが，この場合も，こう配が急になれば，」6rgonsonの解とかなり異

なってくる。また基本的には鉛直応力は堤体の中央直ドで】．0になるはずだが

その領域はきわめて狭く，」／6・b位の深さになると応力値は0．8～0．7に減少

するn

せん断応力の分布はのり先と，堤頂，堀底中央が成す角の，ほぱ二等分線上に

中心を持っ傾斜した卵形のコンターをとる。これはダム軸をll1心に対称な分布

となるはずである．せん断応力ピークは，およそ，のり先から約h／2内で，

深さし砲～h／3付近に生じその大きさは，0．ユ8ないし，020γH位である。

これ等の応力分布は，片側にだけ三角形分布荷重のある場合の解（23）と比較

すると類推できる。
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　さて問題の最人せん断応力の分布は・基本的には・ダム軸上0～b／5位の点

に中心をもつ同心円的な分布であり・しかもピークはその中央付近にあり・そ

の大きさは・25rH付近であることが図力・らわかる。こう配が1・3で職Ef

＝1の場合はBi8h叫，の解と比較できるから有限要素法の解とを比較すると図

3．44のようになる。また同図には・応rgo冊onの解も併記している。図か

ら等高線は有限要素法の解ではBi8hOPの解より大きな領域を占める形になう

ていることがわかる。また分布の相異は横方向に大きいことがわかる。Bi8－

h。Pの解が理論的な真植を代友していると考えられるから・有限要素法による

この解のズレは，領域を有限な広さに制限したこと・（特’に側方の広がり）お

よびボアソン比をどのように取りあつかっているかの相異によるものと考えら

れる，ところが，有限要素法の解と，Bi曲OPの解は・深さ方向にっいては・

ダム中央断面において良く合致している。このことは図3。45に示す深さ方

向の変化をみれば理解される。すなわちこう配が3言1の場合には2：0誼程の

深さまで最大せん断応力の値は0．25rH程の値を示す。またのり先の断面では

最大せん断応力の大きさは単調に増加する傾向にある。のりζう配が急になる1

と深さ胴での最大せん断励嚥少の傾向は大となる・ま姫脇紛変依

よる最大せん断励の変化はわずかであることが分るが・浅い部分ほどこの影

響が顕著であり，且つのりこう配が急である程・恥危fによ諏大せん断応

描の変化が大である．（たとえ出…の場合の中央断面）すべての飴

樋じて・ヴE，・・よる効果（接触の擁）ダム高さ位の深さ内で甑すると考

えられる。

　沈Fの分布にっいては沈下をdとしたときに鰍元化した沈下：

　　　　　　　　　　Ef・d
　　　　　　αニ
　　　　　　　　　　’YH・b

の分布を図、．46、．示す．同図はこう配が1・1・・醐合を示しているが’

から鰍沈Wム底の脚・生ずることカ・わかるが・たとえばEf＝5×1°△

駒，一、．。、〃H－・。紬一・・加（・う配・・】・・）齢f昌゜P1と

すると最大沈卜量はおよそ

一67一



dニαYHb
E f

・・8ス2h゜爬8刈♂m
となる，、

　　　　　　　　§3・3　弾塑性解析

　前節で線形解析による種々の解析を示したのであるが，1：材最の示す応カー

ひずみ関係の非線形な性質を解析に取り人れることがどうしても必吸1になる．

このことは，特に変形量を正確に知るために必要なのである。この1：の示す非

線形性を表示するには，大別して二種類ある。第一はレオロジーモテルを川い

るものであり，第二は弾性定数を応力の関数として表わすものである。第一の

ものは・特に動的な解析によく用いられるが，多種類のモデル定数を実験で定

めなければならないこと，モデルが弾性モデルではないため解析f法に困難が

ある。この例としては，たとえば畑野等（28）による研究がある。第二のもの

は変形係数，ボアソン比をモ応力の関数等とするものであり，解析技術は容易

になるが，この関数形をどのようにとるかには確定した乃幽法かないようである。

この例としては，たとえば林等（33）による研究がある。

　以上の方法は現実の材料の性質をできるだけ忠実に解析に取り人れようとす

るものであるが，ここではやや概念的に弾塑性解析という形で取りあげてみた。

　　　　3・3・1　弾塑性解析の手法

①　弾塑性応力行列の誘導

　　土やロ7ク材料の力学的挙動を弾塑性体とみなすと一般に次のような，応

　カーひずみ関係の理論が適用できるぎ86）

　ひずみ増分理論によれば・ある荷重段階での“ひずみ増分”，dεは弾性ひ

　ずみ，dερと壷性ひずみ増分d∈Pの和で表現される。弾性ひずみd酌よ弾性

　論によって決定されるひずみ量であるから，Hookの法則により決定する、

　塑性ひずみ増分は，基本的にはPrand乙Ie－，Ro冊8の関係式（96）によって定

　義され・塑性ひずみ増分が，偏差応力成分に比例することが定式化されてい

　る。いま周題を二次元応力問題に限っているからX－y平面を考えるとひず

　み成分は，

一68一



dεx＝　dε呈　＋　dε安

　　　　　dキdε多・

　　　　d【痴鴫・

である。・F面応力，

dε旦

d鴨

…　一・・…　一・・・・・・・・…　（3。36》

　　　　　　　　・Fl’11ひずみのそれぞれの場合について，塑性ひずみ増分一

応ノ」の関係を定義する弾塑性応力行列を定義することができれば・有限要素

法には好都合である。そのために塑性論の適用にようて次のような弾塑性応

　　　　　　　　　（99）
力行列を誘導する。

（平面応力の場合）

σZ＝Oだから偏差応力は次のように定義できる。pを平均応力とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　σぐ・σ・－P・去｛2σゾqg

P・
?yσ・・σy｝・蛋・σy－P・去｛2wq）（3・37）

　　　　　　　　　　　　　　　　¢・－P＝一伍・σy｝

この時棚当応りδは次のように定義される・・

　　　　δ・傷1σ／2・σ∫2・σ≦2・2τ尋｝1カ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・38）

　　　　．1σ、2．べ飯σy・3煽｝1／2

蝋ひずみ増触輔，ホテンシ・ルをfと・禍・M・・…の鰍塑鮒

l」｛の仮定（87）によって

dε2・3き、ゼ〈；dε9＝1きyd〈；峠器d〈（3’39）

ここでd〈は比例定数である。いま塑性ポテンシャルが柑当応力に等しいと

すると，（加］：硬化のある場合の一般的表示法）

　　　　　　　　　　　　　　　f・σ　・一…噌……（3°4°）

（、．、。）式の両辺を二渠して（・…）式を用い　σ・’砺南等

一69一



で偏徴分すると

他方塑姓仕事は次式で定義される。

dwp・σズdげ＋σy・dε睾・鞠・嬬…一・・一（…2）

この式に（3・4】）と（3・39）式を川いると

dwp・ P会［σズ｛2σ・一邸σy｛2σy－q》

　　　・6τ尋］＝1会2δ孤U・d〈一…・一（・…）

また塑性仕事の別の表現法は相当有効応力ごに対する，相当塑性ひずみ増分
d壱Pによって，次式で表現される。

　　　　　　　　　dwp＝δdiξP　．＿．．．．．＿．．（3．44）

よって，（3・43）と（3・44）式から

　　　　　　　　　d亡P　＝d〈　　　　　．＿＿．．．．．．．．（3．45）

（3・39）と（3・4】），（3・45）式によって

d離

　　「Σ’ひHσx

一7｛ト



ただし　　　　　　　　　　　　　　　’‘…’°’’”‘°一・・・・・…　（3・46）

　　　　　　　　　　H・｛轟　　一一（・・47）

は加ll硬化曲線のこう配を意味し，この係数によって材料の塑性の特嶺が映

定されるのであり，これは材料試験から決定さるべきである。

（3・46）式は塑性ひずみ増分と，偏差応力の平面応力場における関係式で

あるからこれを（3・37）式を用いて求めるべき関係へと行列表示する。

d＆

d句

賄

　　　　　　1→々0

。d9…1／210
　　什σ

　　　　　　0　0　3

σy

職y

●・・一・・ i3・48）

　（3．48）式は塑性ひずみ増分についての関係式であるから・これに弾性

　ひずみを加え合わせるために次の操作を行なう。（3・魂6）式の各項の二

　乗を作り，これに（3・38）式を川いると・　　　　　　　・

　　　　　　｛dεP｝2・〔dε雪）2・翻dε多｝・去｛d躍12

　　　　・｛骨δ｝2・酵P｝礼｛与d歪P｝2

　なる関係を得，結局鞘糊三ひずみに対する記述が

嚇｛｛dε購ノ・去ll球轟一（…9）

となること伽（、．36）式剛ナる全一・（・・≧・・）式

一7】一



における弾性ひずみの定轟を川いれば，

dεk

dεシ

♂潟

dσx

dσy

d恥

1

E

1　－」＞　0

」＞　1 0

0　　　0　2｛1＋V｝

　　E
＝「e▽7’

1　V　　O

dσx

d（㌧

d殉

V　1　　0
・・去｛1－V）

（3・50）式に（3・46）式を代人すると

d（坂

d咽「㌔

d

＿　E
－一

1　V　O

V　1　0

0 ・圭囲

1　＞　0

V

0

1　0
。圭｛柵

dq

dq

d＆

d昏

dq

d昏

d

十

d母

dげ

磁9

dεズdε身

dεy－dε3

d磁ジ〔燭

E3d♂
T▽アでr

よって

（3・50）

1　V　O

V　1　0
・・墨〔圃

o棄

σジ

S1

S2

S3

s1・ 戟u陶q－“一凋
S2・ w［｛2－V｝σy＋2吻、】

S3「詣τ・y

（3・5】）

・・… @（3・52）

・－Vz一



となる。d∈£δ　等を応力成分を用いて表示すると（3・38）式より　　　’

　　　2δ・dσ＝3σく・dσx＋3qチd（〕》＋〔沌～y・dτ属y　・・一（3．53）

これに（3・47）式を用いると

2て」「・1－1・d百P＝3｛σく・dσx＋σゾ」d（寿＋2－1とy・d1とy）

d百P・ Q暮H｛σ／・dσ・卿y・2τ繭｝（3°54）

（・・54）式の（鶴，（項qゾ等の卿・（・・51）式を用いて計算すると’

（3・54）式の右辺は

　σチdσx＋（巧dqゾ＋2賑y鵡xy＝Sld＆＋努」ξy＋S3（鞠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・9匿邑・。（3●55）

一号誓P｛S1σく・S2σチ・2S3職y）

　（3・54）式，（3・55）式より

S＝ｹ翻・S磁・S湧・2簸y

　（3・56）式を（3・51）式に代入すると・

dOx

dOy

　　　　　　V　O

「ξV2V1・
　　　　　　0タ1－V｝

　　S1箏1邸

ぎ鍾1軽競

　　邸1S角S

（3・57）

なるひずみ増分と励増分の関係式が最終的に搦れる・（・・5り式右辺

蒲噸は難応力をあらわし涕二項1ま調性応力をあらわしているから

　　　　　　へ
これを次のように表示する。

囮σ｝』［De司｛dε｝＝［De－D司・｛dε｝・一”（3’58）
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こ こで

E
ld:下 町

1 V 0
V 10
oo喜(卜V)

相 =‡

si2軍 I等 1

軍 1S茎等2

561等 2523

この場合 8,81,82,85は (3･516,)式および(3･5才).いこ定義される

ものである｡

以上で誘噂が終 った｡

(平面ひずみの場合 )

手唄は平面応力の場合と全 く同 じであるが,偏差応力の形が頒な り'従 って

相当応力の表示が異なる｡dEzP=oだか ら do::oとなるDよ -て平均

応力 をpとすると

p:恒 ･cv ck):i(ox･oy- L･-(3･59)

であ り偏差応力は,
′

Ox･O,-p -与tox-q)

oy′=oy-p:i (oy-ch)･･-.-(3･60J

oz':-o

相当応力百の定義は

oT -Ti{ox,2･O紬 2･2扇嘩 ox2-2qqy･q2歳 y}V(23･6,,

以下 (3･39)～(3･47)式 と同 じ結果を得る○ (3･46)式 に (3･60)

式を用いると,

d百
=昏H

3J41朝 0
-3A 3A 0

O O 3

とい う並性ひずみ増分の定義式を得る｡

-74-

(3･62)



　（3・46）式の二乗を作りこれに（3。61）を用いると

｛d翻d弍デ・÷‘d畑》‘d宙）・｛呵

　なる関係を得，結局相当塑控ひずみに対する記述が

d峠｛｛dぽ｝2・｛dε身｝｛dε9｝・｛d醒呵弓・・63）

　となる。他方（3・36）式における全ひずみ増分の定義に（3・4b．）式にお

　ける弾性ひずみの定義式を用いると結局，

dσx

d（刃

d恥

　　E
〔1＋V｝0－2V

｛1－V｝V　　O

V　｛1－vl　O

・・圭11一鋤

（、．1、）

（3・64）式に（3・46）式を代入すると，

　dσx

dσy・（HvX旱2v）

　d

　　　　　　　l1－v｝

・。．v）暮2vV個

　　　　　　　　O

　　　　　　S3・

　　　　　4

01｛1．脚》

｛1†のτす

（1－V）VO

V（1－V）0

0　0（1脚y

V　　O

　　　　O

　　2

E

隠

S1・‘4議1．、り“団d畷］・S2・㈲Xi切

d§P、δ　等を応力成分を用いゼ表示しようとすると（3・61）式より

σdδ＝1セσ、一σy｝砺・｛⑩》dの・4楠｝

　これに（3・47）式を用いると，

　　　　E　3
　　0初（1瑚2

dεk

d病一穿

d駒

　　　E

　　紳v・

呪　　　V（1－～り0

　　　00（脚y2

　　Sl

　　S2（3’65）

　　S3

圃帝α・弱］

　　　　　（3・66）
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こζで

回「㌔

1

V

O

V　O

1　0
・告11－V）

［恥］・吉

“鍋邸1

＄1slミ曼

邸1賜蕗
この場合S，S・・S2・S3は（3・55）式および（3・5幻式に定義さ編

ものである。

　以上で誘導が終った。

（平面ひずみの場合）

手順は平面応力の場合と全く同じであるが，偏差応力の形が異なり，従って

相当応力の表示が異なる。dε雪；0だからd（≦＝0となる。よって平均

応力をpとすると

　　　　P・音（σ・＋唖）・去｛伍・σy｝・・一・（・．59）

であり偏差応力は，

σxノ @＝　σx－P　ニ

σy！＝　σy－－P　＝

　　　　　　　　ノ　　　　　　　σz＝0

相当応力δの定義は

δ＝

去1σ・一の

去｛σy－q）
r・… @　層・（3・60）

疹‘礁軸弱湾‘σ2－2卿呼嫡銘・・61）

以下（3・39）～（3・47）式と同じ結果を得る。（3・46）式に（3・601

式を用いると，

d＆

dεン

d「痴

dσ

酬

3必一3あ

銘　銘

0　　0

という塑性ひずみ増分の定義式を得る。

一74一
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0

3

σx

σy

斑

（3・62）



　（3・46）式の一二乗を作りこれに（3・61）を用いると

｛dε2｝2・｛d弍f・÷｛d飾鋤ld母）・｛舛

　なる関係を得，結局相当塑性ひずみに対する記述が

d嚇｛｛dぱ）2・｛dε身｝｛dε3）・【d醒｛d騨・・63）・

　となる。他方（3・36）式における全ひずみ増分の定義に（3・4b．）式にお

　ける弾性ひずみの定義式を用いると結局，

　　E
向寺V）O－2V

11－V）V　　O

V　【1－vl　O

oo圭11一鋤

（3・64）式に（3・46）式を代入すると，

諭＝論）（鵬：隠．

d　　　　　　o　o（1剣γ

：　　E
　（1＋V）1－2V

〔1－V｝　V　　O

V　｛1ごV｝　0

・・き1創）

　　　　E　3
　　　0＋＞X1瑚2

dεk

dq一穿
d【絃y

＿　　E
　q＋りx1切

（3・64）

紳v・
『　　V（1へり0σ壷

　　00（1餌y2

Sl

S2

S3

（3・65）

Sド伽羨｛一、ゆB瞬畷］・S2　　圃綱明

d砺等蕩誘齋て＿とすると（、．61）式ll’66）

ひdσ二甚9σ・一σy｝切渦一嚇d函・4双y呵

　これに（3・47）式を用いると，

一75－一

」瀞，



　　　　　　2σH　　y（乃・2廠yd諏y｝一一（3・67）

　　（・…）式の面σ・，（蜘（取等の項・・（・．65）式を川いて計算する

　　　と（3・67）式の右辺は

σdq・（鵬・鞠d殉・Srd＆・》dεy・亀d鞠
　　　　　一癖σfs1・σチS2・2岡・・…一（・．・8）

　　　（3・67）式（3。68）式より

d百鬼÷・舞謙轟動δ・｛Sfda・Sダ鄭瑠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　（3・69）

ひH・dゴ・暑幅》dq・｛鰯d砺・4陶d耐

dξP・三↓1σ必d餓．σくd

　　s・告σ～H・聯筋ノ＋2鰯

（3・69）式を（3・65）式に代入すると，

〔1－V｝V　O

V｛1－V｝0

0　00－2＞彩

εx

d句

嘱

　　“賄

　輸競

d＆

dq
（3・70）

なるひずみ増分と応力増分の関係式が最終的に得られる。前と同様にこれを

行列表示すると次のようになる。

Dch．｛
E
の〔一切

σへりV　O

V御一切　0

0　011－2＞γ2

　　　　　　　鍋ミβ1

P酢講1堪鍮
　　　　　鍋S角S

　　　　担σ｝・［De㎡画＝［DゼDp］和ε｝…・・…（・・71）

この場合S・8t・8？・S5は（3・69）式および，（3・66）式に定義され

ているものである。以上で誘導がおわった。

ζのように形式的には全く同様の誘導で平面ひずみと平面応力の場合の弾塑
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性応力行列が定範できる。肉者の違いは結局偏差応力の麦現の相異に帰着す

るものである。

塑性応力行列の各項S，ShS2，S5は弾性係数，ボアソン比，の他に，あ

る載荷段階における偏差応力，および加工硬化曲線のこう配：Hが含まれて

いることに控意せねばならない，すなわち塑性変形におけるひずみだけが，

発生応力に比例しているのである。この（Dep〕行列を川いて3・」・1項に述

べた手法によってスティフネス行列を作ることができる。

⑦　弾塑性解析のアルゴリズム

　　①に誘導した弾塑性応力行列を川いることによって，容易に弾塑性解析が

　おこなえるわけであるが，①で示したひずみ増分理論に従えば，各戯荷段階

　に生じたひずみの藷積がある構造物の載荷履歴の最初から，その時点におけ

　るまでの全ひずみをあらわすことになる。ようて上の弾塑性応力行列を用い

　て，有限要素の解を用いるにも，適当な載荷段階を目的に応じて設定するの

　が普通である。前項3・2・2に示した，堤体の築造進行に伴う応力や変位の変

　化の追跡の問題における築造リフト等が載荷段階に適している。こうした考

　えで図3・47に示したフローチャートのような解析アルゴリズムを用いた。

　このアルゴリズムには，モール・クローンによる破壊規準によって，各載荷

　段階ごとに，ある要素が降伏しているかどうかをチェックすることによって

　次項に述べる，堤体の遂次破壊の追跡のアルゴリズムにもなり得る。

　一般の有限要素解析と異なる点は，人力データに載荷段階の総数が必要な

　こと，要素のスティフネスの作成が，やや複雑であること，それに相当塑性

　ひずみdじPが負になる要素がある場合，再度この要素は，塑性変形を生じ

　ないものとして，系のスティフネスを再び作りなおす作業が必要なことであ

　る。図中の記号は次のような意味である。

　　　　｛U｝」・麟の変位．　｛U｝漂の変位・

　　　△｛U｝：載荷段階における変位増分。

　　　　｛0｝・1段階前の変位ベクトル．

　　　　｛X｝・系の座標。　　　△｛P｝｝・載荷段階の荷重ベクトル

　　　　｛σ｝j腰素の応力・

　　　△｛σ｝j・載荷段階に対応する要素の応力増分。

　　　　｛δ，j・1段階前の要素の応加
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［k司1腰素の雌ステ・フネス行列．

　［krヨj：要素の塑性スティフネス行列。

囚・系のステ・フネス。

N　E　：要素数，NSOLVE：載荷段階数

iparam：塑性変形を生ずるか，生じないかのパラメーター

DISL，　EPSTT鵬STRES亀EFCTS，　EFCTP，　PLFLOW；サフル
　　　　　ーチン名

　　　　　3・3・2　深111ダムにおける実例

①　応力ひずみ曲線の推定

　　深山ロ，クフィルダムにおけるロ7ク材の一己軸試験における応力ひずみ曲

　線から（3・47）式における，加工硬化曲線のこう配Hを求めなくてはなら

　ない。塑性論によれば，dσ／d鳶Pなる1、tは，引張試験から求めらるべきこ

　とが示されている。それは，圧縮試験にようては，試料の直径と高さの比に

　よって，試料に純粋の圧縮力が作用しなかったり，端面の拘束H三が大きいこ

　とまた，座屈が生じたりすることなどである。しかし土材料に対して引張試

　験をおこなうことは無意味であるから圧縮試験の結果を用いねばならない。
　またdδやd歪Pという量は結局一般の三軸応力状態を一軸応力状態の応力

　ひずみの量に還元する量と考えて良いのだから，三軸試験等の結果を利用す

　るには側圧が0のものを利用すれば良いことになる。ところが，手もとに得

　られた試料は側圧が0、5，1．0、］．39／讃の三種類にっいてなされた三軸圧縮

　によるせん断試鹸の経過記録のみであった。そこで次のように考える。

（図3’砺照）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ε1

q2εセ

馬ら

図3－48三軸試験
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kg！c

kgノ㎝2

　　　　　　　　図3－・9δ一εP…V・

与えられた劇係は通常の三軸試験よりε1とσ1一σ2の関係であるからこれ

をδ一♂の関係・・なおしたい捌である・そのためには・軌ε砕求め

なければならない。試料の半径方向には，対称な変形が生しているはずだか

ら，半径方向のひずみが分れば良いわけだが，これを測定することは難しい。

よって今，試料の変形はすべて塑性変形であるとすれば塑性変形は体積変化

を伴なわないという事実から

εvニ　ε1＋ε2噸ε3＝0 ・・一・・・・・…
@　一。・一・（3。72）

そしてε2・ε3だから・既知のε11・対し

　　　　　　　　　ε2＝ε3＝一一ε㍉／2　　　・・一一…　’・・・…　’…’層（3°73）

となる。ところで（3・36）式にあるように、ひずみは・弾性ひずみと塑性

ひずみの和であるから（3・73）式で求められたひずみから弾性ひずみを差

し引いたものが塑性ひずみである。そこで測定された各応力度に対応する弾

性ひずみは，σ1・軸圧力，σ2・σ3・側圧縮ノ」として且・・kの法則から

　　ε寄・壱［σ1－V｛（b・σ3）］

ε妾・εξ・きσ2－V〔σ1・σ』’’”…’”…（3’74）
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として得られる。

この式のE、Vは弾性解析で川いた値を用いる。このようにして塑性ひずみ

は（・・36）式から求められる．これをε㌣、ε身，ε宕とし注ひずみ，

主応力での相当ひずみ，相当応力の定義式〔（3・38）式（3・49）式また

は（3°6 `ごだ16継1繋88）

　　　　鵡愈ε穿）礼‘ε号）礼｛ε弓）2］1／2・一…一・（・・75）

を用いると酒癒Pの曲線が得られる．三繍の鰍に対してほ‘ま同＿の

曲線が得られるべきであるが，実際には，側圧に応じて，こう配はゆるやか

になる（破壊に逮する）点の応力度が4～8如／dと変化してくる。この線

図を図3・49に示す。ただしこの場合，E＝】70厭9／爾；V＝o．4として
いる談際の・・ク材料のδ一歪P醐・ま託れ等の曲勧範囲障あると

想定される・そこで側圧LO止9／dに対応するものと，側圧α馴9／dに対応す

るδ屯P曲線誠・．・に示すよう蜥線で近似し溜析闘いる。とと

した。この二種類を用いたのは，こう配のゆるやかな曲線ほど、塑性変形が

大となり，解析が安全側に出ると考えられるからである。

⑦　解　析　結　果

　　3・3・】に巫した方法で前

　項に得た諸数値を用いて非

　線型増分解析をおこなった。

　増分解析の意味は，既に

　3・2・2項に述べた。図3・

　50はこの場合の変位のコンタ

　ターを示してるる。曲線一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3・5δ一ぎ関係
　aの場合にっいては，築造

の第ユ段における分布と完

　成断面における分布を示し，曲線一hについては完成断面における変位の分

布を示している。また図3・51は，上流側半分の堤体が示す，築造段階ごと

　の変位軌跡をプo，トしている。（曲線一＆の場合）

曲線 一　　a 曲線一 b

σ（t／㎡） H｛t／「蒋｝ σ｛t／㎡） Hlt／曲

（ト30 3000 0～20 2000

30～45 2000 20～30 1000

45～55 1000 30～35 500

55～60 400 35～38 300

60～62 200 38～40 200

62～ 100 40～ 」OO

咽1一



曜巴ゴ蘭■冒書・

h。・且・“⊥・P．‘・一帆．蹴二。。D　／映㌔

a5　　　　自」　　o 師
の

ロ四ワ●円b・

▼°「ヒ・d且叩・‘1一畦・縦1囲，／　　’・隔

図3－50 築堤進行時の変位分布
　（非線形）側

これ等の図から，先の線形解析

に比べて，水平方向の変位が非

常に大きくなっていることが一

兄してわかる。図3・52は完

成断面における三応力成分の分

布を曲線一aと曲線一bの両方

について示している。図3・53

は曲線一aの場合における築堤

の進行～応力の発達図と，堤底

面における三応力成分の分布形

を（完成断面について）図示し

たものである。

これ等の解析は，単なる増分解

析のループ以外に塑性ひずみ増

分の符号に対するチェ7ク（図

3・47参照）があるため，反

復回数が多くなり

σ一百P曲線のこ

う配のゆるやかな

ものほど計算上一

定した値に達する

のに反復回数を多

く必要とする。図

3・50～図3・53

に得られた弾塑性

解によって得られ

た結果をまとめる

と次のようになる。 図3－51築堤の進行に伴う堤体の変位軌跡
　　　　　（非線形・曲線・－a）
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1）線形解析の場合に比べて

　堤体の水平変位が非常に

　大きくなる。たとえば曲

　線一aを用いた場合，最

　大水平変位と，最大沈下

　の比は，約（28～26）／

　30≒09であり，これを

　線形増分解析における結

　果，（図3，32参照）045

　と比較すると約2倍の増

　加である。すなわち堤体

　の側方へのはらみ出しの

　助長は，材料の示す，応

　力，ひずみ関係の非線形

　性にもとずくものが大で

　ある，

図3同53築造進行に伴なう応力の発達
　　　　　（非腺形　曲線一8）

‘ur℃■冒h．

図3－52非線形な堤体の応の解析（孟面）

2）最大沈下，最大水平変位量も，

　　当然のことながら，線形解析

　　の場合より増大している。ま

　　た沈ドのピークの生ずる位置

　　が，やや上方に（10栩程）

　移動したことがわかる。
3）δ一EP曲線の相異は変形の

　上では，水平変位にあらわれ

　　沈下量には大きく影騨しない

　　ことがわかる。（図3・50）

　すなわら曲線一aの場合最大

　水平変位と最大沈下の比は約

　　0．9であったのに対し，曲線

　一bの場合この比は（3（ン》35）
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／3【，≒Ljてあろ・

4）図3・5ユから各築堤段階毎に各点の変位が，ほぱ同llヒずっの変形を示

　　すのではなく，第二段→第三段への施工がおこノfわれた時に大きな変

　位が生ずることがわかる。特に第一～第二段目までは沈卜方向での変位

　が大であったのだが，それ以後の築堤によって水、IZ方向への変形が大と

　　なるのである。また堤体の友面部分に近ずく程，各点は水平方向の変位

　が沈下に対して大きくなる。表面の低い部分では築造が進行すると，や

　　やi：方へふくれあがる傾向をすら示している。これ等の傾向は線形増分

　解析（図3・33）にはみられなかったことである。

5）完成断面における応力分布（図3・52）の基本的特性は，線形増分解析

　　におけるもの（図3・32）と，大差はないが，水平応力の最大値が1．4

　　倍位大となっている。これは水平変位が線形解析より増大していること

　　によるものである。また上流側堤シ部では鉛直応力にわずかな引張力の

　　発生がみられるが，これはふくれ上がりの現象に対応するものである。

　　δ一芭P曲線の相異による応力分布の相異はほとんど認められないカ㍉

　　せん断応力の分布は，曲線がゆるやかになった場合，やや複雑な形状を

　呈する。

6）築堤の進行に伴う堤底面の応力の発達をみると，この場合にも水平応力

　　の発達のし方に線形増分解析の揚合とことなり，やや大きな応力の発達

　　がみられる、またのり先付近では，築堤が堤高の2／急以上になると，鉛

　　直応力はやや減少する傾向を示す。一般に応力の発達の様子は各応力成

　　分についてなめらかである。完成断面における堤底面の三応力成分の分

　　布は，水平応力が線形解析に比べて約L4倍位大となっている点が異な

　　る。

7）塑性ひずみ増分：歪Pの完成断面における分布を図3・54に示す。図か

　　ら大きなひずみの生じているのは堤体の中央部分と上，下流の低い部分

　　であることがわかり，中央部は沈Fの方向に上F流面は，水平方向への
　　移動という形でひずみが発達しn臨またσ一歪P曲線のこう配のゆる

　　やかなもの程（曲線一bの場合）ひずみ量も大であり，上下流面の低い

　　所でのひずみ量が大である。
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‘oゴ下にm｝

築堤高さ50殉）ときの沈下

の鋤醐課

’図3－55解析虫の週いζよる沈下量分市の相異
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③　解析法の比較

　　3・2・2項でも述べたように、増分解析と一般の瞬時盛たてに対応する解

　析とでは，沈トの分布に相異のあることが、1二の結果からも分かる．また線

　形な解析では沈卜硅の最人値は，増分解析の場合と一般解析の場合と，ほぼ

　同じ仙を与え，増分解析によれば、その最大値は，堤体の中央部付近に生ず

　る．（図3・55参照）非線形増分解析でも沈トの分布はやはり，タル型の

　中ふくらみ型となるが，そのピークはダム頂よりII／3位トった点に生じ，沈

　ドの最大1直も線形の場合のほぼ2倍となる。また図3・56には，築堤高さ

　が約50初に達したときの深山ダムの沈F実測値と，50加段階での理論値

　とを比較したものを示している。沈Fの実測値はダムのクレスト部に相当す

　る点から，鉛直にトされたクロスァームにより，層別に測定されたものであ

　る。実測データによると，基礎部の沈ドがおよそ10餌位発生していると考

　えられる。したがって実測値を近似した曲線（図中の破線）を左へ移動し，

　堤高が0での沈下が0になるように移動すると，ほぼ解析結果と一致するこ

　とが認められる。ただし実測データではH；35刎以hで急激に沈下の減少

　する傾向がみられ，この点が解析結果の傾向と異なる点である。一般に沈下

　の分布がタル型になることは各種の実測データから認められていることだが

　この形は応カーひずみ関係に依存しているようである。これ等の少ない実測

　データから，どの解析法が最善であるかを結論することは難しい。しかし他

　の事例などから考えて（16），沈下の分布のより現実的な推定のためには増

　分解析法が良く，さらに堤体の側方への変位量の推定や，沈下分布形の正確

　な推定のためには，非線形増分解析法が良いと考えられる。

　　　　　§3・4　堤体の材料力学的安定性に対する応力分布の影響

　フィルダムが，土石や岩盤をその対象材料としているから，その破壊のメカ

ニズムは，モール・クローンの法則によって説明し得るものである。堤体の安

全性という問題は，従来，もっぱら，斜面の安定性一すべりの安全率というも

のに還元し，論じられてきている。この問題は，土石で作った斜面の大規模な

崩壊：slidingの現象を説明する有力な理論をうみ出したのであるが・問題を

斜面のスベリという問題に結びつけずに，堤体の個々の部分が・どのような危

険度（降状への接近度）の分布をもrているかを取りあげることにした。すな

わち，堤体の形態，外力の作用の仕方といったものによって・堤体各部に生ぜ
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しめられた応力状態は・それが降伏に非常に接近している部分もあるだろうし，

そうでない部分もあるので・これを知ることが・堤体設計のLでも、堤体挙動

の予知の上でも，有益なことだからである。

ここでいう降伏・f・n…とは塑性論でし・う降伏のことである．従って，材

料は鋤の増大（載荷）‘・より降伏1硅するまでは，応ノ」一ひずみの止1η熔許

されるが，降伏に達すればこれ以上の応力は，発生せずにひずみだけが増大し

外力の除荷によって・残留ひずみが残るという性質のものを想定している。こ

れを相当応力湘当ひずみで表現すれば，図3…　‘・示すような，弾完全塑

性を想定していることになる。

　　　　　3・4・】　破壊のパラ〆一夕一の定義

　　欄が降伏したかどうかを伽める・・は謹輪であっかう顧規準・，、－

　e貰di皿9　C「iLori呂を用いることが便利である。土材料に対しては，　M。h門

C°・1・mbの破壊規準の適切なことが・実証されているから（38）これを腺、

ること‘こする・この膿麟が他の一般的な破壊規準（Tre・，。　V。nMi。。，

等）と異なる点は・囎せん断励が・平均応加砒例して増大するという点

にあり・従って応力解析によって・取りあつかう場合にも，複雑になる。Dr＿

・・k・・（2°）はこのM・h・－C・u1・m・の破囎靴対して降伏関数の定義をお

こなった・いずれにせよ・せん断応加・・ある欄燗有な値以上になれば，

降伏燵するという藩本的な臨昭ま変りがない。従。て応力分布にお、、て

も・欄の降伏畷欄係が深いもの1ま，駄せん断励である。

任意の欄の励状態が注応力空間・・作られた降伏曲趾に欄する時は，

欄が・難体と・塑性体の境界・・あるときであり，この状態を極限めあい

：1’m…q・ilib・i㎝（24）という．欄の臆の点の応力状態がどれ程，

この極限つりあ・’状態・・近いか蜘るため・・，M。hr－℃。u1。mbの破壊規準、，お

いて・次のパラ・一ター鱒入した．図3・58においてある点の応力状態が

噸のモール円破現されるが・・れ・・対して欄燗有の破馳顯が，内

部摩擦角：φと・粘着力・。によって定義される。モール円の半径が増大し，

円が縢包絡線噂したとき・ζの点の応力状態は，鰍師上筋る，＿

すなわち極限つりあい状態賜る・とになる．したカ・ってモール円の中心から

破壊包鞭ピFし唾線の長さ・dとモール円の半径・・と砒、一・郁，

この応力状態に捌る降伏状態への接近度をあらわしていること、，なる．任意
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の点の応力状態は系に作川する荷重の変化に応じて変化するから，このモール

川は，半径も，中心のf、X置も，荷屯に応じて変化するが，その時々における比

：5＝「／dは・この時における降伏への接近度を示すことになる。また極限

っり合い状態に逮してからは，荷亜の増大は応力の増大をうみ出さず，ひずみ

の増大だけをうみ出すものである。すなわち，これを相当応力，相当ひずみの

応カーひずみ関係で図示すれば図3・57に示す，こう配が0の状態のものと

なる。すなわち弾完全塑性である。

σ

層

o

「

1

1

■

1

1

■

1

■

1

1

■

瞭

εy
ε

図3－57弾完全塑性体の
　　　　応カーひずみ関係

τ
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、
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o
轟01■量

　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　轟01■量ユ　‘㎞68嗣
5．Ω旦，⊥

　　OH　d

図3－58モール円と破壊ほうらく線

　　　　　　　　　および比r／d

　　　　3・4・2　有限要素法への適用

上のような事項を含めた比：8；r／dの載荷状態の変化による，変動の追

跡を行なうことは，極めて容易である。しかしながら，有限要素解において完

全塑性体の状態を表現することは不可能である。なぜなら完全塑性体は，体積

変化を生じないという条件から，弾性体の応カーひずみ関係式におけるポァソ

ン比＝］／2となり，また弾性係数＝0という状態に相当するからである。こ

の状態を（3・4）式における弾性行列に用いることは，有限要素解が無意味

になることである。したがってこの状態を近似するような数値的表現：V畢ろ

E≒Oという表現を，降伏した要素に用いる必要がある。このような解析に必

要なアルゴリズムは，前節3・3・1に示した弾塑性解析のものとほとんど同一

であり，若干の修正を加えるだけで実行できるのである。
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　　　　3・4・3　A－2型式のダムにおける実例

　完成断面の堤体の満水位状態または空腫時1ζおける破壊0）パラメーターとし

ての比：5＝「／dの分布を知ることは興味深い。さらに築腿の進手∫‘こ伴う，

この比の変化・設計荷重以上の外力が堤体に作川した場合，この比の値がどの

ように変化するかを，A－2型式について解析してみた、

図3’59は線形増分解析における・比5＝「／dの分布形を小している。各断

面毎に比：8＝「／dの分布は，ほぼ堤体中央に対して対称な分布となってい

る。そして築堤の進行にっれて8の値が大きくなっていく。完成断面において

は（空虚時‘ζ相当）比島の最大倣は約0，9に達し，それは，」二，　ド流堤シに生

ずる。

，’一．巳 d、

ユー8t，

、

匿」　。・
03　　　　0鵡

幡

言一図，

図3一も9築造進行によるワヒ値の変化

　　　　　　　　（練形解）
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図3肺一62満水位状態の最大せん断応力の分布（線形解）駒

s＝r！d

　　　　　　　　　　　　　　　　髭oし娃d硅gi督nユo邑遺．

　　　　　　　　　　　　　　　Pノ£

壇3』唯3荷櫨⑳塔加と比・、の擁係

　　　　　　　　一｛｝三一・



次に図：い60は完成した堤体断面に作用する満水時の全外力（水亜と自弔）を

P・とあらわした時に・これが何倍かに増大した時の比・sの分布を示してい

る。築造の進行に伴なう比；sの分布については，図3・60の横軸の値は，完

成断面に達するまで（P／P。く】）は，完成断面の堤体断面積をA，各築堤ご

との堤体断面租をAiとするとpi／i．o＝Ai／Aになる値で横碑曲の値を決定した。

　実際にPo以上の荷重が堤体に作用することはあり得ないわけであるが，これ

を堤体のせん断破壊に対する安全率を考える上での資料とすることができる。

すなわち・堤体の安全性が全く保てなくなるほどに，破壊領域の発達する荷重

をnPoとすると・この堤体の安全率をnとすることができよう。

図3・60には・Pα一33Poまで荷重が約30倍の設計外力に達するまでの比昼

の分布を描いている。P＝Poの場合は，満水位状態と考えられるが，図3・59

における完成断面と比べると，水圧が作用することにより，上流側表面の比s

の分布は減少する。そして分布形は一般に上流からF流に向ってだんだんと，

9が止僧加してゆく傾向を示している。下流のり尻では，5＝】に達する部分

あらわれる。さて荷重が3Po～33Poと増加するにつれて，　F流表面付近で降

伏に達する領域が，増大してゆくことがわかる。なぜ下流側の表面付近ばかり

が・先に降伏に達するかを考えると，主応力図を描いてみてもわかるが，満水

状態での堤体の主応力分布は，上流側で主応力差が小で，下流の表面では主応

力差が大となること（最大せん断応力の分布を考えても良い，図3・62参照）

に帰因している。すなわち，Moh　r－C・u　l　ombの破壊規準によっても，最大せ

ん断応力の増加による，破壊状態への接近という現象がみられるからである。

図3・61は非線形増分解析による，築造解析における比ξsの分布を示してい

る。これを線形増分解析の場合（図3・59）と比較すると，やや分布形が異な

るだけで基本的な特徴は変らないことがわかる。

図3・59～図3・60における比：8の増大の模様を堤体の代表的な点にっいて

図化してみると，図3・63のよう1ζなる。図3・36の比：5の増加の線図を

みると，これには大体三種類の変化のあることが認められる。すなわち上流側

表面付近，堤体中央部付近，それに下流表面付近の三種類である。F流側表面

付近の堤体は，荷重の増大に対し，比：8の増大が顕著にあらわれ30P〕ヨP

で8＝1に達する。堤体中央部分はこれ等の間の状態を示しており，8の値は

上流付近の堤体より大きな値をとっているが，Pの増加に対しても，8はほと

んど関係がない。対応する領域のモール円の変化を図示すると，図3・64の
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ようになる。図から上流および中央部付近の堤体は荷近の増大が，単に｝三応力

（最大，最小）の増大をのみもたらしているのに対し、　ド流付近の堤体は荷弔

の増大が主応力差の増大をもたらしていることが，観察できる。

｛kg声m

Aぞ

3P
B－2

　C－2

C3P

C4

9P

　　　10　　　　　　　　20

図3－64　モール円の変化

・kgκm2、

Sn！S。

　じ
1・五tamPamP 一　一　騨　　騨　一一　一　一一　儘　一　一一　一　一　一　一馳　一　＿　一　一　一　＿

n

図3一唱5比8の増加とoの関係
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　このような差は一体何に帰因しているかを考えれば次のようになる。図3・58

でσ肩＝d．．σR＝r』　としモール円の中心の鉛直応力（平均応力）を、と

すると，荷重がP・のとき比　8の値がsoであったとするなら，粘着力をc，

内部摩擦角をφとするとき∂（の関係が成りたっ。

　　　　　　見　　　　　隔
　　　S・＝τ＝sinφ｛。C。tφ・a｝”°°…’°…’（3血76）

城荷が進んでnP・となったとき，領域のどの部分にも，塑性域の発生がなかっ

たとすれば：線形応力揚では，内部応力は皿倍になるのだからこの時の比昼の

値が8nであったとすると，次の表現ができる。図3・58を参照して
δ¶’＝dn、σ甘二rh　　となったとすると

　　　d。　　　　ocotΦ＋a

　　蕊＝。C・tΦ・na　”……°…’…’…（3’77）

である。したがって

　＿　rh＿n臓＿nrる　C・cotφ＋a

5n一 ﾄ后晒蕊一ヨ：（｝cotφ＋na

・・・・・・… @。・（3嗣78）

・暑｛a・・C・tφ）－a灘ま。ana）キ・C・tφ

（3・74）」（3・76）式より比．Sの増加の割合は

書・去｛a・GC・tφ）－a諾器a・C・tφ…一（・・79）

となる」3n／soをnの関数として描けば図3・65のようになる。すなわち・

n→00となっても，比：8は無限に増大することはなく，たかだかPoに相当す

る8（8。のこと）のc・Coゆ／a倍だけしか増大しないことがわかる。またc＝

Oの材料にっいては，比38の増大は，Pの増大によって全く生ぜしめられな

いことがわかる。結局この比はcキ0の材料について・内部摩擦角とPo値（基

準状態）での主応力和に逆比例の形で，その増加率が決まるのである。図3・60

の例はこのことを示しているのである。
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第 四 章 動 的 解 析

フィルダムの助的解析の重要性は,第二軌 こも述べた通 りであ り,多くの研

究成米があがっている｡第二草にも述べたJ:うに今日の フィルダムの刺 )J学的

解析のfJ.向は,敷地解析法の技術を十分に駆使 しなが ら,成美rrlJ条IIFを十分と

tI入れた定Br_的なものに進む方向にある｡堆体材料の示す応ノJ-ひずみ朋係の

非線形性や,粘邦牲効果専とり入れることは.重要なことだが,そのためには

劫的な堤体材料の物性に関する多現のデ-タ-が必要であ り,解析の手法 も今

日催立 しているとはいい難 い.本草は王とし,表面シャ水 ロブクフィルダムで

ある,津山口 'クフィルダム(A- 2型式 )を考え,線形な応)J-ひずみ朋係

を想定 した有限要廉法によるモーダル ･7ナリシスをおこない, フィルダムの

振動における基礎的考察をおこな う｡そして地雷応答の実際を研究することに

よって,堤体の安全性を静的応力分布と対比 しつつ究明するものであるo

§ 4 ･] 固有モー ド

4 ･】･1 固有モー ドの算定法

有限要素法による振動解析 (107)の利点は,それが静的解析 こ用いたのと全

く等価な動力学モデルへ と容易に移行できることであ り,その結果 として得ら

れる振動系は多自由度系 :muJti-degrees-of-lT80donm yBLem(63)であ

り,鼓動論的にも非常に明解IL体系音形ずくることである(,すなわち,Lagr-

" geの運動方程式その ものが得 られるわけであるD今,系の胃壁行列 をrAl]

スティフネス行- 【且コ,時 刻 tにおける変位ベク トルを抽目上 とす

ると,減宋)jのない自由振劫の方虐式は

lM]ti叫 ･lK]tx(t)i:tol ･.･････.I.I(4･1,

と番ける｡ 〔上式で●は時間に関する微分を意味している｡ )

txtt号に,定常謁和解香坂定すると,

txtt)i:eiuttri
u王固有円振動数

これを (4 ･1)式 FC用いて

-45-

- - - ･･･- - i(4･2)



　　　　　　　　　ω㍉M］｛r｝・囚｛「｝一一．．．＿．（…）

なる方程式を得る・（ここで［M］，［Kコ，は11三定値一1｝c8itlve　defi＿

・1・r実対枷例一・・1・y・・m…i・m・t・i・一であることに注意する．）

（4・3）式は力学系における固有倣問題をあらわしているが，最近用いられ

るような大規模な多自由度モデル（rの次元＝自由度がたとえば】00以上の

もの）では鰍の麗σηでこれを解くことはできない．その駝は（、．、）

式を直接解くことは，高速の大型電子計算機にとっても非常に不経済なのだか

らである。こうした難点の解映には大別して二つある。第一のものは，系の自

由度を何等かの方法により大幅に減小させる方法であり，減小のためには代数

的演算鳳るもの（3）と構造力学的紛解1・よる（45）ものとの二艦があ

る。第二のものは・系の自由度をそのままに保ち，実用的に必要とする固有モ

『ドの数が・それ程多くないこと（5～20位）に着目した同時ベクトル反復
法（49）によるものである．本章では・の第二の方法を用いる。

第一の方法は，系のうちのある特定の点を選んでこの特定の点をもとに系を組

みなおすことと等価であり，この点の選定法や，数に問題があるが，後者のも

のは・すべての点を等価に扱うことができ，静的な有限要素法に用いられる，

バンド。アルゴリズムをそのまま用いることのできる利点がある。

この方法によれば先ず（4・3）式のスティフネス行列を。hore8ky分解する
（34）。

　　　　　　　　　［K1・［qτ田　＿．．＿、．。．．（、．4）

（4・4）式の分解は［K］について常に可能であり，［L］は下三角行列で
ある．（・・3）式の両辺に左から［LゴTを乗ずると

　　［L輌｛r｝・古2［LゴモL］丁［L］・｛「｝

よって，

　　　　　　　［L］・｛r｝＝｛δ｝　　　…

なる新い・べ・ト’・｛δ｝碇義すると上式‘ま

・・・・…
@　　．．（4●5）
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となる。よって

匹］恥［Lゴ｛δ｝・謙δ｝

［A］コ［Lゴ振｝［Lゴ
・・。・・・・・ @　…　　一・・（4・6）

とすると

毒｛δ｝・囚｛δ｝
・・・・・・・・・・・・・… @　（4．7）

という固有値問題の標準形が得られる。〔A〕は正定値の実対称行列だから
｛δ｝というベクトルについて勲法（63）・・よれば澗有値の大きな順（1畑

の絶対値の大きい順に）固有値と固有モードが得られる。同時ベクトル反復法

（48）によれば，必要とするモードの個数（mとする）だけのすべてのベクトル

群を考え，且つそれ等が，直交するという条件に着目する。第k次の試行ベク

トル群〔x〕k　は

［X］r瞳δ｝f｛δ｝2・・…・｛δlm］
・・・・・・・・・…

@　佃　・・（4・8）

ここで皿は｛δ｝の次元・砒ぺて＋分小さ・・のが一般である．〔A〕の左か

ら〔X）k　を乗じたものを〔Y〕k＋】とすると次の行列

　　　嚥図k・［刈畏［A］｛×］kニ［B］・・…………（・・9）

は次元（mXm）の小さな行列である。

もし〔x〕kが真の固有ベクトルに一致しているならば〔B）は対角化されその

対角項は固有値である。一般に（X）　は固有ベクトルに等しくないから〔B〕

は対角化されない対称な行列である。そこで

B］｛P｝・λ｛P｝
’’’”°’’’’’’’’”・

i4．10）

なる固有値問題を解き（mが小さいからこれは容易である。）この固有ベクト

ル群を〔P〕とすると

晦r］・［A｝rx］潤二［Z］
’’’”5’”

i4鯛11）
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ここで
［c］・［オ［z］

なる正方実対称行列を6horegk∫分解して得られた智列を〔S〕とすると

　　　［刈k．1・［司・［胡1・鳳f［司餐ゴ・一・・＿．．．＿（…2）

なる〔X〕k＋】を新しい試行ベクトル〔Y〕k＋1として（4。8）式に戻り（4・9）

式が対角化されるまで反復をくり返すものである。（魂・12）式のような変換が

必要な理由は試行ベクトル群に，常に直交性すなわち

［×」［x］・［1］
・・… @　9・・圏…　　甲・…　　（4・13）

なる関係をもたせるためである。（但し〔1〕は単位行列）

　Ali臥i

　藻耶司
　　ロヨロサヨ　　　　　　　

　　し望．盤鬼
圃　　　　　　　i

　　　　　　i吋
　　　　　環嚥
　　　　　　i酷；A・

cJi

6諄司
1－

P螺

頸＿

国d

虞

ql島i
ヲ　 i　ドアつ

ミ∫三漂L、

　愉1野1

1蛋’

制

CIlD1；
一・ C・噛÷一一

lC名D21
」” 曝m鍛

ト　マ　

囲．墜

　iし

，

工一

至

竺

叢

募

図4－1　プロ・ク化
　　　　マトリ7クスの関係

ところで（4・9）式～（4・12）式までの操作は有限要素法における行列

の㌔pa75■no朋”を利用したバンド・アルゴリズムによれば，計算騒を大幅

1ζ軽減できる。（48）

まず（4・4顧 j式の分解法は，3・ユ・2項にも述べたように，スティフネス行列

（K〕は帯状対称行列であるから，これをプロプクに分解できることに注意す

れば，図4・1（8）に示すような対応関係が成りたつ。右辺の行列〔L〕の成

分C1・C2，……，P1，　P2，・…・・等は未知である。しかし第1行目について成

りたつ関係
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　　　　　　　　　A1＝C1・C1　　…・・…・…・・、（4・M）

からC】は。h・ro8触分解によって碍られる。　C　1が決定すると，同じく第

】行目について成りたっ関係から

　　B書＝cT・Dl－D1・♂B1＿．．．＿（…5）

にようてD1が決定する。一般に環R行については，

　　Ak・C亭Ck－Dこ1・Dk－11k・L2，＿．N）（、．16）

なる関係があり・Dk－1はk－1回目の操作によって決定しているからCk

をchorosky分解で得ることができる。また同じく第k行目になりたつ醐係

　　　　　Bk・C玉・Dk　　｛k・2，＿N．1）（、．17）

からDkを勅ることができる・このよう・ζして順次Ck・Dk鰍定できる。

次1こ（4・6），（4・9）式等によってベクトル〔X〕kと行列〔A〕の積

を作る作業が必要になるが・これも手順を次の三段階に分解すると簡単になる。

試行ベクトル群〔X〕に対してある未知ベクトル群を〔Y〕とすると

①〔L〕・〔Y〕星（X〕　　　　 一… i4．18）

を解き〔Y〕を求めるc次に求めた〔Y〕に（．M〕を乗じて〔S〕とおく。

②〔S〕＝（Mン〔Y〕　　　　・＿＿（4．19）
次に未知ペクトル群を〔V〕として

③〔L〕T・（V〕＝（S〕　　　　・＿＿（4、2。）
を解く。こζに得た〔V）は（4・9）式における（Y〕k＋1であることが

わかる。①と③の手続きは結局同じことであってこの場合もブ・・クに分解し

た行列について図4・1㈲に示すような対応関係が成りたつ。第i行目の関係

式は

　　CrYi＋　Di°Yi＋1＝　Xi　　　｛i＝LZ…．・，N＿1）　　（4．21）

であり第N行目の式から

　　　CNYN罵XN　　　…・…．．．＿．．＿．＿．（4・22）
を得る。これからただちにYNが決定するから，（4・21）式に代入（後退
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代人）して第こ行IIの式にっいて‘ま，　Y南が求まっているから

　　　　　うエ

Yi＝Ci（Xi－Di・Yi＋D　G－N－・，N－a……の＿．（、．23）

このようにして（4月8拭または・（・・2・）式が容易1，解けることに

なる・子例〔B）が対角化されたカ・どうかの判定‘畝式で行なうものとした。

　　　　　　　　　Σ1対角要素1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞104　　＿＿．（、．2、）
　　　　　　　　　Σ1非対角要素1

賦が齪されたならば・求める固有引配固有モードはそれぞれ（、．，）式

（4・9）式より

第・次固有臓颯・ωド1／衙
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塵・。・．・．　　（4・25）
第・次固有モ湘　tr｝i・［Lゴ｛δ｝i

という形で得られる・また本章でおこなう解析では，質量行列〔M〕として集

中質点系（lamPed－ma且9－8アst8・n）を用いた。集中質点系と分布質点系の表

現の相異による得失にっいては山本等の著述（10］）に詳しいが，ここでは彼等

の結果により・低次モードのみを問題にするので集中質点系で十分であること

がわかる。

　　　　4・1・2　剛性基礎上の堤体の固有モード

　静的解析に用いたのと同じ深山ロヲクフィルダムのモデル（A－2型式）を

用いて固有モードを求めた。ここでは，さらに粗なメ7シ訊によって得られる

結果がどう異なるかを検討するために，A－2型式よりも粗な，図4．2に示

す二種類のモデルを考えている。この解析により，次の点を検討した。
100m

o

100m 西｝　　　140　nodo5

b｝　　　65node5

図4－2剛基礎上のダムモデル
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均質な堤体の固有振動数
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①メ・シュの細粗によって得られる篇瞥果がどのように変化するかということ，

　および堤体の弾性係数や，1樹立体積屯肚の変化が結果に及ぼす彫響。

②堤体内の物性値の分布が不均質なことが結果に与える影響。

①図4・2（a）に示すモデル1ζついて単位体積動い♂＝1．8L〃，弾性係致

：E；1700ま卵・ポァソン比：V＝o．4とした均質な堤体の第四次までの固

有モードを図4・3に示す。図4・2（b）に示すモデルについては，同じ物性値

に対して，固有モードの形状変化は，ほとんど認められなかった。次に（｛ゆのモ

デルで弾性係数を　850kg／cm2－450　kgノたm2と変化させた場合の固

有モードを算定してみたが，これは図4・3に示すものと完全に同一であり，

固有振動数についても以ドの要領で得られることを確認した。すなわち，今，

堤体の形状のみが，図4・2に示すようなものであれば，その弾性係数がEt！金

単位体積重量がrり分であるとすると，固有モードは図4・3に示すものと

なり，固有振動数は

　　　　　　ω1＝5・31k〔ra（1／sec）

壁～ニ8．35k〔　η

ω3＝9．88k｛

しし迄二　12．39k〔

k＝

）

）

）

・oo13〆葛戸7

・・・… @。　（4・26）

で与えられる。このことは振動学的にみてもまったく当然のことである。した

がって，任意の物性値をもったもの1ζついても，ポァソン比V＝α4のものに

ついては，固有モードに関する情報はすべて得られていることになる。図4・4

は，図4・2ω，（b）両モデルで得られる固有振動数を示しているが，ωのモデ

ルは（a）モデルによる値よりも，低次モードで数％，高次モードで10彩大きな

値を示すことがわかる。したがって低次モードのみを問題とする場合には，（b｝

のモデルでも十分であるといえる。

また最も重要に応答を支配するところの一次固有振動数は，考えられる物性値

の範囲内；E暑50〔ト2000鳶％，Y＝1．5～22t〃ではω1≒2・6～6・3

「ad／8。c，（i。一次固有振動数＝0．41～1．00H、2．一次固有周期＝1．00～2．4
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8cc)であ りパワースペクトル密度の ピ-クが 】.0LIx以 卜にあるように地埠

波 〔たとえばEl,CcntroMay.1940)が作用したとき,ti'上休はJt銭状掛 こ適

する｡図 4 ･3からは Chopra等 (H )hi荷摘 するように,せん噺鼓動 モデル

では, こ こ に示 しT=モー ドのうちの非対称モー ドしか衣現 しftH,i-いこと,水lf.

変位の分布が｣二f:流方向で大きく変化すること等の点で,せん軌鮎 モテルと舛

なることがわかる｡まT=畑中によれば 〔40)三角休のせん断振仙 川IIJ･せんqr

振動,曲げ振動 における第一次固有周期 TsTh.i,TBは解析rrJEこは.次の (4

･2)式で与えられるものである｡すなわち,V- 0.35で 仁卜流の りこう能

が 1:1.5な らば

舞 =L29･唐 ㌃ = 4･39億 音 =1･37 (4･27)

である｡ただしDはダム高さである｡

(4 ･27)式の表記を(4 ･2 6)式に適用すると二次元有限嬰兵法によっ

ては,

211Tl=2Ttこ訪~=0.0103.5.31堰7平
･1･5g肝 ･H (4･2月)

(五三 72m)

を得る｡よって(4･2 7)式 より

TB< Tl<Ts<TBS ll･･･････.････.,･･(4･29)

を得る｡ (ただしA-2型式のダムはの りこう配が 1 :1.9でかつV- 0.4で

あるか ら(4･27)式の結果 とは若干の相異があるはずである｡ このことか

ら有限要素モデ)L,によって得 られる振動のパターンは,曲げ振動に近いもので

あ り,せん断振動 とは,あまり操のない ものであることがわか る｡

(丑 J:り現実的考察をおこなうためには,姫体内で,物性値の値が不均質で

あると考えるべ きであろう｡その分布は巽#IJlこよって確認され るべきであるが

こ こでは類型的に弾性係数の分布が次の二種類の分布をとっている場合を想定

した｡第一の場合は弾性係数が,水平方向に層状で変化 し, F層になるはど大

きいという場合であり, これ を水平分布 と呼L･｡第二の場合は,堤体の中央部
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を｢11心にしてp･小 心か らの排解に比例して神性_係数の減少す る機会であり, こ

れを(1J'郎 川 .-と呼ぶ｡ この二純TM )fI仙よ考えられる卿Fl-:係敬の代表的なバタ

ーンをjJiしてい るO繋堤 TTT,あるいは繋牡完 J′Erll後の邦性係数の分njは締 固

めの効JRによ り水平分布に近い ものにrSるのであろうか,弔以後上i時間経過す

れば,圧 稗の進fiによって卯性係数の分昨日よ日周 となるであろう｡図 4 ･5

に水lj-JJI巾,図 1･6に山型分布の頃合の固有モー ドを!iえているo

02QDk叫=rTi2
rり丁/り

･･'._･冊 .･

s l-1･15L-_重 義
.i l 岩冒

図4-5 非均質な堤体(水平分布)の固有モード

図 4 ･5か ら-次モー ドにおいては鉛直な線分の水平変位の分布が,均質な場

合と異なっていることがわかる｡ また二次モー ドでは,均質な場合に比べ･ ク

レス トの鉛直変位が二倍近 くな り,三次モー ドにおいては,埋塙の 2/3以上の

部分の曲げの状態が強化される0

-1n4-
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図4－6非均質な堤体（山型分布）の固有モード
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図4・6の場合には・一一次モードにおいても無観できない鍛の鉛直変位が発生

い水平な線分は・両端固定の弦の二次モードの形を有している。二次モード

は，堤体の表面付近の，水・9，鉛1直変位が，均質な場合の二倍近くも増加する。

図4・7に一次モ哨ドにおける・クレストを通る鉛直線の水平変位の分布をク

レストの変位を1としてプロットしてみた。これ等の結果からも，弾性係数の

分布は・モード形・固有振動数の両者に大きな影響を与えるものであるから，

現実の弾性係数や・単位体積重冠の分布を測定することが亜要である。

10

0．5

0

ω・μ　　　　　　　　ω1《」1

1．0

～

船・of［o南．　　　　　　　50．　of［06

@　　　　　　　　　　　　　　國　　　　　　　　　　　　　Ol　2　　ヨ　4　　1　2　3　　4

ho「180n輩孕1． r邑己ム邑L

’1 d・騙7～筆700…E・2巳3－850・・E・150一㈱kψm2

図4－8　非均質な堤体の固有振動数変化

次に弾性係数が，堤体内で均質でない場合に，固有振動数が，均質な堤体に比

べて，どれ位変化するかを調べたのが，図4・8である。図の縦軸は，各々の

場合のEの分布に対応する固有振動数を，均質な堤体（弾性係数：EF1700

％）の場合の固有円振動数で割った値である。図から同じEoに属する固有振

動数はモードの次数によって（均質な場合に比べ）大きく変化しないことがわ

かる。しかしモードの次数が高くなればやや低下する傾向1こあり，この傾向は

山型分布の場合に顕著である。
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　　　　　　4・1・3　地盤一堤体系の固有モード

　　フィルダムの振動を考える場合に，特に地盤との関係を考えることが暇要で

ある。フィルダムはあまり強固でない地盤1：に築炭されることが多いから，肺

力学的な解析にも・半無限くさび型として取りあつかわれることか多い。地盤

と堤体の堅さの比が大きい場合（剛基礎」；）には，堤体のみの振動か優先する

であろうが，両者の堅さの比が接近すれば，地雛，堤体の相η：の運動は無視で

きないはずである。有限要素系では半無限地盤を考えることはできないから，

有限な範囲の地盤でこれを考えなくてはならないか，これを決定するのは雌し

い。範Ch・P・・等は（12）（13）深さ方向に撫限な地盤モテルと，竣琳をあ

らわす有限要素系を結合して固有モードを得たが，この方法は特殊で∂♪る。

本節では・深さ方向に堤底長の約1／5・上F流にも堤底長の約」／5ずつ延長し

た図4・9に示すモデルを設定した。このモデルは】40節点238要素，自

由度234のモデルであり・このモデルを仮にA一頑型式と呼ぶことにする。

このモデルは剛な岩盤上に軟かい滞積層がのっており，その上に堤体があるよ

うな場合に相当すると考えられるが，この系に表現されている，地盤部の深さ

が変化すると固有モードが如何に変化するかを謂べるのは興味深いことなので，

この点については・後にいろいろな深さについて検討することにする。

ここではまず・地盤と堤体の堅さの比が変化することにより，固有モードが受

ける変化を確認した。堤体の弾性係数をEd，地盤の弾性係数をEfとしたときに

Ed／鴛fを三種類に変化させたときの固有モードを図4・10～4・12に示す。

図翻地盤一堤体系のモデル（A－4モデル）
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ω1＝3・66

ω2＝567

ω3＝巳49

Ed／EF　111．5

図4－12A幅4モデルの固有モード（その3）

1．0

鵬

oo

妨1（ず

9

EdEd声「・1・・

　・　＝0．2・・

　・　＝1！3・轟

　・　＝｛L5’。
　も　　＝1！1．5　・●

1　　　2　　　3　　　4　i．no．01鷹岨・．

図4－13A『4形式における固有振動数の変化
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これ等の図からEd刀∬　が大となるにっれて，堤体と地盤の接触面の変位が，

クレスト変位に比べて大とイfり，Ed／危f＝1／L　5の場合には，一次モードに

おいて堤底の水’F変位は，クレストのそれの50％にも達する。

　また：次，　く次モードにおいても，鉛直変位1こついて1司じことがいえる。こ

の状況は図4・2に示すA－2型式のような剛八礎ヒのモデルでは表現し得ず

モード形が地盤を考えることによってE（レ翁fの変化に応じた効果を受けること

が明らかであり・その効果はEd／Ef→1に近ずくにつれて質大となる。固有

振動数の受ける変化を調べると，図4・13のように整理される。

　これは・地盤一堤体系モデルの固有振動数を剛基礎上のモデルの固有振動数
ω振無次元化したものである。E｛レ＜Efこσ1の場合には，各モードについて

はωi／δi－・．93であり，購，く。．1ではほとんど腿魁の賄モー

ドと変化がないものと考えられる。Ed／Ef＝1／急位になれば次第に固有振動

数は低下し、地盤と堤体の相互作用があらわれる。団／Ef＝1／1、5の時には

固有振動数は，剛基礎」二のそれの70彩程度に低下する。また各々の場合モー
ドの次撚よ。ては，ω／ω1は大きく変化せず、魎の範囲にある．

曜4三

叫2・6・

晦・7

帖・9

図4－14　d＝0．397・bの場合の固有モード
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ω1・4．2

■ 一一 一 巳．・畳

帖・6・6

鴨’74

叫・B7

　　　　　「一一一 �V1曾1A幽

　　　碗■
．fこ↑・’

”．

図4－15 d＝・0．5。bの場合の固角’モード

帖周4．0

吻・61

晦・66

、■1雫．一．9，9

帖・巳1

邑r■一，一ロ層’一

図4－】6 d＝α75・b 固有モード
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ω1弓9

．　甲　．　．　昌一・甲　6

ωジ56

馬・56

一昌昏了一一一■一砂，’

一甲、・一〒＿1＿r

叫一76

一L」」一一一噸一■巳一

図4－】7 d＝bの場合の固有モード

帖・42

ω1・50

L響．邑．一雪1－

一駈一層昌←L■一．

一一・9－一一，一亀 、L－．＿＿。一

図4－18 d＝1．5b 固盲モード
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　先にも述べたように図4・9に示したモデルは堤底の長さの’ド分をbとする

　とき・深さdが約b／25であるが，深さをいろいろに変化させた場合の固有

モードの変化を調べてみた。Ed／Ef＝］為の場合についてd＝b／25，　d＝％O

　d＝b／L333，　d＝b，　d＝1．5bの五種類変化させた場合の固有モード型の変

化をそれぞれ図4・14～図4・18に示す。（これ等のそれぞれのモデルにっ

いて節点数は不変である。）これ等の図から，各次のモードの基本的な変1隣与

性は変らないが課さが深くな召こつれて，地盤と堤体の概個llの殿1こ変

化のあることが理解される。たとえば（d＝b／2．0～d・＝L5bまで，地盤が深

くなるにっれて）一次，二次モードにおいては，クレストの変位に対するクレ

スト直下の地盤上の点の変位の割合はだんだんと大きくなっている。またdζ

L5bの場合には・それまでと少し異なった，なだらかな変形を示すことから，

振動様式に・それまでと違った要因のっけ加わることがわかる。

このことから，地盤の深さが，堤底長の半分の深さ位まであると，塊体と，地

盤は，ほぼ対当な振動系を構成し，両者の機械的な結合度が非常に強い状態で

あるといえる。両振動系の共振状態ともいうべき状態が，生起されるものと考

えられるeこの共振状態のパラメーターが，上に述べたクレスト変位に対する，

クレスト面下の地盤上の変位の比で表わせるものとすると，深さが深くなる程

ζの比が小さくなり，すなわち，共振現象が，大きくなっているということが

できる。

　また，地盤の深さの変化1ζよって固有振動数がどのように変化するかをみる

と・図4・19のようになる。図からわかるように，深さが深くなる程，一様

に各固有振動数が低下してゆく。特に高次の固有振動数（四次，五次）の低下

率が大である。またd／bこ0・4とα5はほぽ同一傾向・d／b議0．75と1．0も，ほ

ぼ同一傾向を示し，大別してこの範囲では，三種類のパターンの存在すること

がわかる。同図にはまた・第一次の固有振動数に対する各次の固有振動数の倍

率をも図示しているが・これ等の図からもd／b＝0．4～0．5では各モード聞の固

有振動数の離間が・ほぼ等しかったのだが，d／b＞α75では，∴三次モー

ド・四・五次モードの固有振動数が接近し，これ等の固有モードの切れが悪く

なることを示している。（102）
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図4－19

2　　　3　　　4　　　5　1
　　　　　　　　　　hO．02■od睡．

地盤の深さの変化と固有振動数

　　　　　4・1・4　結　　　論

　深山ロ7クフィルダムを近似するA－2型式またはA－4型式による固有モ

ードの特微を上に示したのであるが，得られた結果を要約すれば次のようにな

る。

◎　多自由度有限要素モデルは弾性体の振動モデルを得るには適用性に富んだ

　ものである。また解の稠密な分布を得るために必要な自由度の上昇に対して

　生ずるアルゴリズム上の困難は，ベクトル同時反復法を利用して効果的に

　解消できることを確かめた。

⑩　上の各々の例題において，」O個のモードを算出するのに必要な計算時間

　はFACOM230－60磯で170秒前後，反復回数は15～25程度である。

◎　二次元の振動を考えた，フィルダムの振動モードには，当然，せん断振動

　モデルに含まれない固有モードがあらわれ，それは堤体の鉛直方向の振動を

一114・一



衷現する ダムセンターに対 する対称 モー ドであ る｡まT=ここにfLJT=泉■j-')上から

フィル ダムは,lHlif戯曲 に近い状倭の振動 をお こ /JうとP,-え られ るo

I,-J, 堤体 円の物性帆 をJf僻に知 ることが,現架の フィル ダム0)血判 をIl=.舵 に秋

定 するr.触体 内の卯性係 数や, 中位休B'l郵 'Eの分A,Tれ 明 らか にな った とき

よ り現rJi的な固有モー ドが柑 られ ることをホ LTこ｡

◎地叔 一堤休系の モデルを設定 し,両者の邦性係数比 lこよ る. モー ドの変化

を明 らかに LT=Oその結果弾性係数比 Lid/Elが 1/3-1にF-fった城LfHこ,

特に地盤 を含めた振動系 を考え る必要の あることがわか っ [=｡ この ことは有

限厚さの地軌 こついて確認 したことであ る机 この地 船のj'itさについては,

考 える鬼瀬の層が,非常 に浅 い場合について も. その効 Ijlの 人であることが

わか った. また地盤の深さが拝 くなる樫,地 躯 一艦体の相_Ii作用の大である

ことを確認 した｡

4 ･ 1 ･5 その他の型式の堤体の固有 モー ドIこついて

前章において もB-型式 と, C一型式 のフィル ダムを解 析 しf:が, これ等の

ダムは非均質な壁体であるとい う点に特色があ る ものであるO これ等の振励性

状について も簡単に触れ ておきたい｡

図 4-20 B-型式の堤体の固有 モー ド

ーユ15-

史 上



図 4-2]a-型式の堤体の固有モー ド

まずB-型式の堤体については,やは り図 3･7fこ示すモデルそのまま用い

て講材の物性僻に空虚時の堤休の物性値を用いた場合の固有モー ドを図 4･20

に示すo まT:C-型式の堤体の固有モー ドを図 4 ･21に示す｡これ等の非均

質な堤体の固有振動数について,先の均質なA-2型式の堤体のような講義は

できないが とに角,ほぼ同じ断面頓 と堤高専有するB,C-型式の壁体におい

では,C-型式の一次固有振動数が約 3.5倍 もB-型式の一次固有振動数より

も高い値をとっている｡ これは, C-型式の埠休の中央に存在する鮒なコンク

リー トコアのE,皆が顕著で,埋体全体の固有振動が高められているためである.

一次モー ドにおいては両型式について,はは同棲の水平振動か らのみ成る運動

を示 している｡

二次モー ドについては,C一型式の場合中央 コンクリー ト･コアの変位に対し

てその周辺の材の上 下方向の変位が大であることがわかる｡ このため,モー ド

勤ま,ダム中央部の変位が,その周辺部よ り小さくなるような形状杏里してい

るが, これは解析上コンクリー ト･コアと周辺土質との変位の連続性が導入さ

れているためであ り,実際にはこの二次モー ドが生ずると,コンクリー ト･コ

アと周辺土材料との変位は不適掛 こな り,タラ,クが生ずる ものと考え られる｡
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総じてB一型式の堤体の振動形状の方が，各ゾーンの一体化した運動の生起さ

れていることがわかる。

　同様なことが三次モードについても観察され，結局C一型式においてはモー

ド形自体に不安定な要因の含まれていることが多いといえる。すなわらこの型

式の堤体は，動的には不安定なのである。

　また四次モードまでの固有振動数の割合を考えてみると，B一型式の場合

ω1ω2：ω3：ω4＝1・0　1・5　1。8　2コ

同じくC一型式の場合

ω1：ω2：ω3：ω4＝1・0　1．6　19　20

であり，このことから基本的なモード間の影響のしかたや，振動の性質は，両

者ともに同じであるといえよう。

このような非均質な堤体の振動性状を詳しく追求することは，浸透水による弾

牲係数の減少と単位体積重最の変動の効果等の現実的なさまざまの要素を取り

入れるいう点で，非常に難しい問題であるが，これ以上深く立ち人らない。

ここに示した有限要素法によれば，非均質な堤体についても，均質な場合とま

ったく同じ手段で，その固有モー一ド，更には応答にっいての解析が実行できる

ことを示した。

　　　　　　　　　§4・2地震応答
　前節にひきつづき，フィルダムの地震応答解析をおこない，これによって得

られる堤体の力学的安全性に関する知見を述べる。このような解析的方法の歴

史的な経緯は，第二章（2・3節）に述べた通りであるが，ここでは．その実

例を示すものとする。多自由度系のモーダルアナリシスを基調とする，応答解

析は・線形弾性体についてあてはまる理論である。堤体を構成する材料が，線

形弾性体であるとする点には異論もあるが，模型実験による挙動の観察，確認

と比較して，この応答解析は材料が，線形であるという条件を完全‘ζ満足しつ

つ・理論化された解を，より詳細に与える、こうした意味でこの解析は，数値

モデルによる模型実験一シミユレーションと考えて良い。特に表面シャ水ロノ

クフィルダムのように堤体を十分締　固めた」二，浸透水の影響を考えなくても

良い場合，線形解の持っ意味は大きいと考える。

舳117一



ここではできるだけ現実的な地震応答解析を実行することを目的とし，次の観

点かち解析を進めた。

］）　塊体モデルには，前章に川いたA－2型式およびA－4型式を用い，

　（図4・2、図4・9参照）剛基礎上の堤体と，軟かい地盤Lの堤体の振動

　応答の相異を明らかにする。

2）　用いる地震波はできるだけ現実的なものとする。このためには，人工地

　震波形が適当である。

3）　鉛直加振をも考慮すること。

4）　最危険時の堤体の安全性を検討すること。

　　　　4・2・1　応答諸冠の算定法（55）

　（4・1）式に用いた運動方程式系に粘性減衰行列〔C〕を加え系に作用す

る加速度を　f｛t｝とすると，蓮動方程式は，次のようになる。

［M］・採｛tル・［q・｛文〔t）｝・［K｝図t）｝・［M｝［L掬．…（・…）

ここで行列［L］は加速度が作用する点を指定する行列であり，たとえば［M］

が集中質点系で表記されており，すべての点に等しい加速度が作用する場合に

は［L］は単位行列である。（4・30）式の系の非減衰固有モードを（4．

2）式のように表現し，｛「｝i（i二・，2，・・。・・m；mは用いるモード

の個数）とすればその定義から（4・3）式がなりたつ。

また変位応答｛X｛t｝｝は固有モードの皿個の和から成る行列〔R〕と時間関

数｛Qlt）｝の積で表現できるから

｛X｛t｝｝・｛r｝ゴq1ω・｛r｝ゴq2‘t，……・・｛r隔qあt）

　　
・i；弄r｝i・qi｛t）・［R｝｛Q‘tル

゜臼’”°’”・ @（4．31）

と書ける。（4・31）を（4・30）に用いると，固有モードの直交性から（4・30）

は結局次のように変形される。

司i‘t｝・26ωi司ilt｝・ω急｛t）＝9i｛t｝・……・（・・32）

’
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g川=身 加 [L]･ftt)
MT=叫 [M]･frli Ii=1.2.-.･m)

'=だLWiは窮i次固有振動数,〔iは窮i次の減虫串である｡ (4･32) 式

の左辺第二項の表現が可能であるためには,行列 〔C〕はある条件を削 止しな

ければならない (9)がその詳細は省略する｡

(4･32)式はm個の二階遵正常微分方樫式であって (4I32 )式の郎qi

rH が決まれば (4･3日 か ら変位応答iXfHJ が決定する｡ま-たく同様

にして塵皮,加速度応答は

t紬 11=阿l如 月,抑 t臣 【R]掛 t)ト - 〔4･33)

か ら得 られるO (4･30)式 を面接帯分して tX【t)Jを持た ｡, 〔4･32)式

を厨分LT=け るのにN8- arkのβ一法が用い られることが多い机 こ こで

は (4132)式の債分にはR ･且 ･0法を用いた｡R ･K･0法ならば(4･32)

式の解を得ることが簡単であ り,後述するように,打 ち切 り誤差 も時間刻みを

十分小 さくとれば大きくなることはない｡ rl03)(川 1)

応答iX冊 が決まると第 j要素の時刻 - おける- 応力 tロ明 子は次

式で与えられ る

to tt)lf=ls ]]･tx ft )i i

･･･.･･･(4･34)

ここでNEま系の全要素数, 〔S〕jは第 j要素の応力行5'J. tx日Jhは第 j

警慧 諾 冨芸芸芸等芸 ,I;'こtb-'lloa(T,Tf'三三完で与え｡れ,次式とTLる｡

foEt)Ij:tO中 神 t)Jデ･･..･- - - (4･35,

以上のように解析的方法は明解であるか ら模型実験では,困難な取凌いである,

不泉別波形Eこよる加撮,水平,鉛直両成分の同時加長状態,応力分布の解明な

どの項目が, きわめて容易Iこ実施で きる｡ところで最 も難 しい事項の一つは粘

性減 衰行列 〔O〕の決定 一一 ⊆:粘性滅真率の決定である｡ この点Eこついて現

在まで明解な括卸 ま得 られてないが,畑野等は (29)コンクリー トや如 ,らな

る実腹の構造物の実ArJデーターを もとに次の括論を得た.すなわち,-自由度

-119-



のJhffr･=L,オロil-モテルとこれ等の構造物の,変位応答を対応 させると等価な

雌 牛 :hH 4･32)式中 の 〔 に相当する剛 と非械最固有振動数との間に

は,ある逆比例的係があると結論 され鋼勲橋脚のコンクリー ト･ピァ-の実mlJ

例ではおよそ 〔 - 0･02-0･3付まで変化するとい う｡ 〔すなわち席次- ド

の振動に対する減衷串が大きくなると解釈できる｡ )このような研究成果をと

り入れる必要がある｡

次に加振加速度過用をどのJ:うな ものに設定すべ きかについては,設計上重

要な開腹 である｡従来定常な加振過程や,既往のダム築造点付近に生 じた地帯

加速度記録を用 いることが多か った. しか し後者は常に信頼で きる良質の記録

があるとは限 らないか ら,何等かの方法で,現地に発生するであろう地葺加速

度を抑定 した記録 を用いるのが合理的である｡

ここではJilL近長 く用い られる吐 血 iDlこよる (50)(2)非定常地原加速度記

席のシミニレーシ ョン法を用いT:Oこの方法の特色は,非定常性を定めるパラ

メータ-を米国における多数の既往の錬讃記録の統計的処確によって類推 して

いる点であって,設計パ ラメータが現実的であることである｡

4 ･2･2 走倍加轟による応答

前節の結果か ら,解析するフィルダムの撮高次モー ド(m- 5とする. )の

固有円振動数は高々 l5rad/BeC程肝であることがわかる｡ (図 4･9参照 )

したが -てNem ･rkのβ一法における解の収束安定条件の基準 (101)

応答計罪 における時間刻み△ tと最短固有周期 でにおいて

壁
T

く 0.∩5
･･-･- -･･･ (4･36)

という厳 しい条件を付した時に も△tく0ユ2 8ccとな り, これを満足する△ L

ならばβ一法では収束と安定が保障され る｡R･K･0 法では誤差が△ Lの4

乗に比例する(103)ことか ら以 下のすべての解析 こおいては△L-0･02 8ccを

用いる｡

図4 I2.2.に地盤一握体系のモデルと則基礎上のモデルの二つを示 してあるo

用いる材料の物性値は,前節 に用 いたのと同 じ値をとる｡地盤一堀休系におけ

る弾性係数比はすべてEdm l=】′1.5という相互作用の大 きな塊合をとりあ

げることにする｡ この二つのモデルを用いることによって典型的な二つの振動

モデルが代表される｡何故な ら,地盤一姫体の相互作用が顕著になってくるの
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AB

Type、　A－‘

0　　　50mm

　　　　　　　Typ巳A－2

図4－22　二種類のダムモデル

　モード次数

^式
1　　　2　　　3　　　4　　　5 節点数 不　動　点

A　－　4 0583　0903　1D32　1250　1349 148 地盤の底面と側壁

A　－　2 OB99　　1327　　1554　　1896　　1955 140 堤　底　面

　　　　　　表4・1　両モデルの固有振動数（H」z）

1■麗．亀しt』馨山皿b己鱒1ノい儒．●ヒth●ごo¢k　gow圃醜加ロ｝

20

㎝

図4－23河床滞積層の周波数応答
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は，麟二f＞1／3ぐらいであるからである。表4・1に両モデルの5次まで

の固有円振動数を示す。

本章で取りあげる深山ロ7クフィルダムに作用すると考えられる地震波形の

推定については，現地における常時微動記録の結果を利用した。築堤地点のダ

ム中央線の二点‘こおける測定記録から河床滞積層の水平振動の周波数応答を得

ているが，そのパターンは図4・23に示すようなものであった。（74）

この結果からこ．の河床には2．0旺究および10、OH』に顕著な増幅作用があるも

のと考えられる。堤体の固有振動数は表4・1より5．OH．z以下であるから最も

危険と考えられるのは，2．01Lz付近の加振である。そこでまず1・5H」zおよ

び201Lzの定常加振下の応答を求めた。

項　目
最　大　変　位 最大変位の発生時刻 定常片振幅

型式・加振

2，0正Lz 1L6　億 0．4680c 1．5

A－4
L5　〃 16．O　〃 0．52　〃 3．3

2．0正Lz 8．6　〃 0．40　〃 3．3

A－－2

1．5　〃 12、2　〃 0．44　〃 4．1

表…　ク・ストの変位応答の比較（ζ一q・）

図4・24　は地盤一堤体系のすべての点に蔚止状態から，水平方向に

ぞlt）　＝　300・sin｛2Tし質2」O　t｝　　crYゾscc2＿．＿（4．37）

なる2．0猛z，300gdの加速度が作用した場合の水平変位応答を示している。

図示されている変位は図4・22に示す点瓦B．C点の変位である。

図・…，AはA－・型式・・対して⊆i一α2・・」（1＝1～5）とし鵬

合である。同じ加振がA－2型モデ）レに作用した場合の変位応答を図4’24・

…示している．この場合はζi一α・（・－1－・）醐合のみである・

図・・2、C・こはA－・型式およびA－・型式のモデル・・おいて⊆i一α2（・

竃】～5）とした場合に

　　　　Flt）・300訓2π・1・5t｝cm／sec2…・（…8）
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なる15恥3°0酬の水勅11速度か儲1した場合の水平変位応答を示してい

る。図d・24の結果から次のことがいえる。

①2°IL・および1・51L・の加励場合・・は，・一・型式で勘n振後約5。e。

　A－2型式では加振後約3．0聴。で定常な変位応答に達する。

②各点の変位応答の問には，A－4型式の揚合，位相差が］5°以Fである

　が，A－2型式の堤体では底面に最も近いC点とそれ以外の点の間には30

～5°°の位棚ゆあることが鋤られる．またA団型式では堤底の変位

　がクレスト変位より30彩位大である。このことは両モデルの振動の形態が

　本質的に異なるものであることを示している。

③いずれの加振状態においてもクレスト部が最大の変位応答を示すのは加振

　の最初の周期においてである。クレストの水平変位応答の特徴的な値を表に

　すると表4・2のようになる。

④A－・型式でい・・およびζ一α・とし鵬合曜臨答の変化は

　前者が後者よりも応答虹1において］0～15％増大することがわかる。この

　ことは両者の応答において位相や屈歴には大きな変化が生じないのだが，減

　褒率の小さな場合には定常状態に達するのに時間を要する。

⑤いずれのモデルにおいても1．5H．z加振の場合が，2．OH』加振よりも応

　答が大である。このことは表4・1の固有振動数の関係からも理解できる。

　つまりL5正Lzの方が両モデルにおけるより低次な固有振動数に近いからで

　ある。

⑥　いずれの加振においてもA－4型式の方がA－2型式よりも大きな定常応

　答示すが・このことはA－4型式が軟弱地盤上の地盤一堤体系であることに

　より地盤のもっ機械的な増幅作用，およびダンピング機能が，応答に影響を

およぼすからである。このことは①に述べた定常応答状態に達する時間がA

　－4型式の場合の方が長いこととも関連している。

上の項目④で述べたことから以ドの解析1こおいては，土質材料の線形応答解

析によく用いられる値である・ζ一・．2の徹採用することにする。なぜな

ら異なる⊆の廊対する応答はζ一α・の蘇力・ら灘する・とができ

るからである。

　次に両モデルにおける代表的な応力分布と水乎加速度応答分布を図4．25，

図4・26に示す。ζζに示してある応力は動的な力1こよる応力のみである。図

4125から両モデルの応力分布の相異が明らかになる。両モデルともτ翼yの
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分布は堤体の中央部を堆大値とする同心円型の分布を示しているが，これはせ

ん断振動モデルにおける仮定とは異なった応力分布である。また主応力分布は

ほぼ大きさの等しい圧縮一次主応力と引張二次主応力を生ずることわかる。こ

のことは動的応力では主応力差が常に大であり土の破壊規準からすれば危険な

状態であることを示唆している。この点については後に堤体の極限つりあいの

問題として論ずる。

　また図4・26から水平加速度分布は堤頂において大であり，堤底において

小となるという一般的傾向を示している。（4・37）（4・38）式による水平加振

は震度法でいうと・水平震度；α3という状態に対応しているわけだが，動的

解析によれぱ・どの点においても震度がα3であるとすることが不合理である

ことがわかる。この点についても後に動的震度の問題として取扱う。

　　　　　4’2・3　El．　Ce飢roとTaft地震による応答

　人工地震による応答との対比のために，著名な二つの強震記録であるEl．

Co且‘ro　（May．18．’40：NS　comp　）とTaf亀　（Jd．21。’52　：S69°E

eomp）地震記録による応答を求めた。この二っの記録を選んだのはそれぞれ

の波形のもっパワスペクトル密度のピークが図4・271ζ示すようにL5～2．0

且z付近にあり，当面問題としている加振周波数領域に近いこと，両者のパワ

スペクトル密度のパターンの違いが，地震波の二っの異なった性格を代表する

と考えられるからである。すなわちT＆f応は高い周波数成分の残存率が割合高

いのに対し，E1．　Cen‘r・では高い周波数成分の減哀が大である。また両者は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆの強震であるから加速度記録の分散値が大であり（E1．　Ce吐ro：fmqx＝274

9・1・力越度の分散値＝0435（・〆8eの2　T・f・・fmqX＝17。尺。　i，カn速度の

分散値＝0・162（〃〆6e｛助2）で最危険と考えられる状態を成起するのに十分な

要素をもっていると考えられるからである。両者の加速度過程を図4．28に示

す。この地震‘ζよるA－4，A－2両型式の変位応答を図4・29‘こ示し，Taft

地震による加速度応答を図4・30に示し，さらに図4・31にEi．　Ce凪ro地

震による最大王応力の極大値の発生時刻における応力分布を示した。図4。29

～図4’31に得られるデーターの特性値を整理すれば表4．3のようになる。

これ等の結果からA－4・A－2両振動モデルの応答のパターンが大きく異

なることがわかる。どちらの地震においても発生する最大水平変位はA－4型

式ではA－2型式の約L4倍である。図4・30による加速度応答をみても，
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日・c。n曾m．M町．18．吋一5m，

τご1．蜘卸．s5ゴEl昌52｝

@　　図4－27EI．　Co
@　　　　　　　　のパワスペ

』四n．，156！95即2苅訓2 窺430ム69 H星．

図4－27EI．　Contro，　Taf‘地震加速度
　　　のパワスペクトルパターン

A『4型では堤底面において加速度がoとなることはなく，地盤も共に運動し

ていることがわかる。しかし両モデルにおいて生ずる最大主応力に差のないこ

とは・堤体内部に生ずるひずみ量には差のないことを意味している。応答主応

力の絶対馴σmq・1切がある卿コ・ベル・σ，（たとえば1』・・／d）より，

大となる時間の総計・T。＞qが意味するもの1ま，これが長大であればある

ほど・地震によって生ぜしめられた交番応力がσ．より大となる継続時間の長

6ことを意味している。表4・3からすれば同じ加振を受けてもA－－4型式は

A－2型式のTσ〉α劫もL7～3・2倍大きなTσ＞q値をとる．これは
地建によるダンピング機構が堤体の運動を緩慢にし，大きなひずみの発生した

状態を急速に解放しないためである。
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　図4・32昭まA－4型式の地盤部分にのみTafL地震加速肛が作用した場合

の変位応答と最大主応力の極大値の発生時刻における応力分布を示している。

地震波が・地盤から堤体にどのように伝達してゆくのかという問題は興味深い

ものである。ここに示す結果から・その機構の一端をうかがい知ることができ

る。図4・32の変位応答および図4・29の変位応答を比較すると，加振波の

フロントは常に堤底にあり，クレストにこれが達するのにはほぼα28～0．30

』佛を要していることがわかる。これは水平振動が堤体内を約240m／呂という

速度で伝播しているということであり，今用いている堤体の物性値からすれば

堤体のせん断波速度は・VS＝162〃〆呂ooであるので，結局，堤体を振動が伝

播する速度はVSの約L5倍位であるということである。

　　　　　4・2・4　人工地震加速度による応答

　先にも述べたように・人為的に地震加速度のパラメーターを設定し得る人工

地震加速度の適用は設計者にとって有利である。ここでは図4・33および表4．4に

示す特性値をもっSムMPLE－1およびSAMPU｝－2という二つの過程を用いる。こ

の過程の発生法は，4・2・】項に述べた通りである。図4・33には二つの過程の

パワスペクトル密度，および非定常性のパラメーターを示している。ここに設計

された二つの過程は4・2・3項のEi．Ce叫roやTart地震に比べて分散値が

3～5倍大きいから，これ等の強震よりも数倍程強い地震波と考えるζとがで

きる。SAMP上E－－1による水平加振を’一・4，　A－2両型式に加えた場合の変

位応答と，最大主応力の極大値発生時刻における応力の分布を図3・34と図

4・35のそれぞれに示す。また応答量の特性鯨を表4・51こ示す。

　結果として言えることは応答の基本的な性質は前項4・2・3の場合と同様で

あり，ただ応答推の数値のみが興味の対象となる。

　次に水平加振と鉛直加振が同時に作用する場合を考える。この種の応答を考

えることの重要性は強調されているが伽）これを実際にとりあげたものは以外

に少ない。Chopra（14）は，米国における著名な強震記録から鉛直加速度過

程と，水平方向の直交する二方向の加速度過程の統計的処理をおこなった。そ

れによれば両者の加速度記録のスペクトラム強度の比（鉛直成分／水平成分）

は0．20～0．30である。したがってこの結果を利用すれば設計に用いるべき加

速度過程のスペクトラム強度の比を020～α30にすべきであるが，ここでは

簡単のために，鉛直加振と水平加振過程の振幅の比を0．25とした。すなわち

表4．4のSAMPLE－2を水平加振波（8AMPLE－」）×0．25を鉛直加振波と

一134隔
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　　　項　目

早@料

最大加速度

i砺／8ec2）

パワスペクトル
ｧ度のピーヴ周波数（H詔）

加速度の分散

l（毎毛・・解

図4・33‘～お畑彰メ

ｫ1（8ε〔コ）亀2（・㏄）

時間刻み

i8⑲c）

SAMPLE－1 300 】．45 0，616 2．0　　15 0．02

SAMPLE－2 300 0．78 0，742 2．0　　15 0．02

応答最大水平変位

@　（儒）

難鶴の
i8ec）

騨（北9／‘‘）

最大主応力の発生点
σ触翼＞1む止肉

ﾆなる時措Xs㏄）

A－4型式 23．7 4．18 4．2 上下流堤趾 5．2～72

A－2型式 15．2 4．00 4．1 上E流通4／ケ・H L5～2．5

図4－34　　Sample－1による変位応答

表4．4　人工地震波形の特性値

表4．5　SA煙PLE－1による応答の特性値
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この型式においてクレストの水・F変位は図4．・36uに小す形となり，加振加速

度過程の分散値の大きいことから，変位応答も大となり最大ピークはL＝4．2

～44冊cで生ずる。また鉛直方向の加振が加わることによっては，水平変位

応答は，ほとんど影響を受けないことを確認した。鉛直加振が加えられた場合

と・これが作川しない場合の鉛直変位応答を比べると図4．36bに示すように

なり・変位応答においては，鉛直変位が3～15倍になることがわかる。また

鉛直加振による鉛直変位の増大の程度はA－4型式の方が著しい。しかし鉛直

加振が加わることによる応力分布の変化は図4・371こ示すようであり，ほと

んど変化が認められない。わずかに最大主応力が鉛直加振が加わることによっ

て増大することが認められるがこれはσy、τxyが，鉛直加振のあることによ

って増大するためである。このように鉛直加振の加わることによって大きな応

力分布上の差が発生しない理由は，水平加振で生起される堤体の振動モードの

うちには曲げモードがあり，鉛直方向のひずみをすでに誘起しており，これが

堤体の二次元振動様式を大きく支配するためである。

　　　　　4・2・5　堤体の極限つりあいの問題

　以上の応答解析を通じて地震波を受ける堤体の時々刻々の応力分布が明らか

になる，このことから材料力学の意味における極限状態への近接の度合を知る

ことができる。（3・4。1項参照）H．B．　Seedはアースダムの耐震設計法
と題する論文（79）において堤体の設計の当初から，この極限つり合い状態を

想起すべきであるとしている。堤体の応力状態は，静的応力と動的応力の和と

して表示される。静的応力解析における応力分布は第三章に示した通りである。

図4・31に示すEl．Centro地震による最大動応力の発生時における満水状態

の主応力図は図4・38に示すものである。動的応力の加えられることにより主

応力の方向は水平方向に傾斜し，その傾斜の程度は上流ほど大である。（もら

論この状態は図4・31の変形図にも示すように堤体がド流側へ押し出されて

いる場合であるからその逆の状態をも考える必要がある。）この傾向はまた両

方のモデルについて共通である。また堤体内の主応力値は二つのモデルの同一

レベルの点にっいては大きな差がない。ここに示すような応力分布が堤体の安

全性にどの程度の影響を与えるのかを調べるには3・4・1項の比：呂＝r／dを

みるのが便利である。たとえばA－4型式における上流堤シ部における比8は

El．　Centro地震の色＝2．448eGにおいては図4・39に示すように小円から

一140一



大円へと静的状態から動的応力の加わった状怨へと変化し、

8は0．324からα965へと変化する。

このことにより比

　　宇　 「L叛ｯ　　　　　　　　　獣黛ミxη齢4・＋鳩
『』、「』嚇

㌦

漁

㍉評こ賦黛k＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10kg起m2
図4－38ELCe就m地震による合応力の主応力図（満水時）

π　kg！cm2

＼

・・ 增c

虫昏65

σ　kglcm2

図4－39地震力1ζよる比8の変化

図4r4｛h満水時叙嶽コによる比8の分布

図4－40b動的応力による比8の噌翫の分市
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すなわちこの瞬間においてはこの点は極限つり合いの状態に非常に接近した

ことになる。このような考えを堤体内のすべての要素についておこなうと比8

の分布は図4・40aに示すようになり，さらに静的状態からどれだけ比8が変

化したかを示すと図4・40bのようになる。このことから上流側堤シ部および

下流表面r書1央の比sの値は大きくなり，上下流表面での比sの値は小さくなる。

特に上流側の堤シ部では極限っり合いに達し，材科の降伏することがわかる。

この結果を図4・31の変形図と比較すれば引張ひずみと圧縮ひずみの集積する

部分での比：Bの値が大であることがわかる。また比：8の地震による変化を

みればこれも上流堤シ部を申心とする一角に大きく集中しており堤体の中央部

付近では比：畠の減少する（安全側になる）部分のあることもわかる。

今考えているのはE1．　Centr。地震の最危険時であるから，ここに得た比㌔

の値は強震下での比：51ζっいての一っの資料を与えていることになる。

　　　　　4・2。6　動的震度の問題

　我国において耐震設計上最も利用されることの多い，震度法は，構造物が剛

体であるという仮定の上に成りたつものであるから，ここに示している動的応

答解析とは異質なものである。

o

d c

o

Type．A－4

o
ηP●．A4

、君abji

2巴直oki

3翼畠dLi

4＝己●mi

C冒droに

図4－41動領度を求める5個のスベリ体
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・，H……はω）・のような方法に対し，線形哨暇系姻する各種の

強震紀録に対する応答速度の最大値を，系の固有振動数に対してプロプトし，

速度応答スペクトラムと名付けた。この線図を用いて任意の構造物の固有周財

と減衰率を決めると震度が決定できるという意味でこの方法は有効なものであ

った。

しかしフィルダムのような巨大な構造物を一自由度振動系で表現することには

本来限界がある。すなわち堤体のどの部分にも，ある瞬間1こ等しい地震力が作

用するという仮定そのもの‘・限界がある．s・。dは（78）こうし燗題の解決の

ためにフィルダムの三角体せん断振動モデル表現を用いて，応答解析をおこな

うことから・時々刻々における特定のスベリ円に対する水平地震力Fh（のを

応答解析によって得た加速度分布：＆（y，L）を用いて計算した。すなわち

　　　　　　H
Fh‘t｝呂Σmly）・aly，t）
　　　　　y塁0

●．・●・●・．． @（4・39）

である。但し・アは高さの変数・n1（ア）はすべり体Cにおける高さアの微小重

量である・この方法は一次元振動系であったが，有限要素法によって二次元振

動を用い，同じ考えを適用したのはC血opra（11）である。

　本項ではCh。p職の方法にょって図4・41に示す二つの形式の堤体につい

て五個のスペリ体を定義し，動的震度をEl．　C。前ro地震下で計算してみ

た。動的震度は次式で定義される量である。

　　　　　Kh・」嬰

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　　　（4040）

　　　　Fhω・Σ‘ai・σ畳ω・biτ淑t））

　　　　　　　　　　カ
但し，W3スベリ体の全体の重量

　琳t）3スペリ体に働く動的地震力の絶和

　　　i；スベリ線が切る要素の番号

　　ai3第i要素を切るスベリ線の鉛直長さ

　　bi：　　　　　〃　　　　　　水平長さ である、

両型式の堤体における動的震度は図4・42に示す通りであった。ζの結果
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から，堤体クレスト付近の小さなスペリ体ほど大きなスベリ休の震度よりも大

きくなることがわかる。
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　同一の地震波を受けても剛基礎上の堤体の方が地盤一一堤体系よりも大きな地

齪力を受け，前者の最大水平震度は各々のスベリ体について0．48～0」0であ

り，後者のそれは0．25～O．13であり，前者の方が各すべり体についての震度

の差も大である。また円形すべり体を考えても，クサビ型スベリ体をとっても

大差はない。そしてこのようなスベリ体の震度を円形スベリ面法における震度

として採用するのが合理的な方法である。動的震度の線図は，結局応答応力を

スベり面に沿って積分したものであるから動的震度の線図は応答応力の性質を

知るものとしても利用できる。

　　　　　　4・2・7　結　　　　論

　以上二次元の線形弾性振動系の応答を基礎としてフィルダムの耐震設計上，

考えるべき諸問題を検討した。フィルダムの動力学的問題は複雑であるが，基

本的な解の性質は現実のダムの正確な物性値を知ることにより完全に決定でき

る。上に得られた諸々の結果を要約すれば，次の通りである。

α）剛基礎上の堤体と，堤体と地盤の堅さの比が1：1．5の地盤一堤体系のモデ

　ルと比べると，応答の基本的性質は変位量，減衰機構において異なるが，生

　ずる内部応力の最大値には，大差がない。

（2）EL　C。ptro地震や，　Taft地震が二つの型式の堤体に作用した揚合生ずる

　最大動的主応力は前者が2．0此g／d，後者が1．3産9／dであり，満水時における

　静的主応力の最大値の10～20％位である。

（3）統計的性質が上の二つとはやや異なり，加速度強度が5～2倍程度強い，人

　工地震波加速度記録を作用させた場合の応答最大主応力は，両型式を通じて

　2、6～3．5匂／dであうた。

（4）一般に動的応力の三応力成分（σX’σy’τxy）は，堤体の中央を中心と

　する対称な応力分布を示し，水平応力とせん断応力の増大となってあらわれ

　る。応力の分布型は一般に剛基礎上の堤体と，地盤一堤体系とでは，異なる。

（5）水平地震動の最大加速度の14の最大加速度を有する鉛直加振が水平加振と

　同時に堤体に作用した場合，応力分布の基本的性質は鉛直加振のない場合と

　大差なく，わずかな最大主応力の増大がみられる。

（6）堤体の応力は・地震時，動応力と，静応力の和で得られ，一般に動的応力が

　作用することにより，堤体の一部に極限つり合い状態に接近する部分のある

　ことがわかった。動応力の静応力1ζ対する効果が明らがζなった。

（7〕動的な震度をすべり面法などに適用するべきであるが，二つのモデルにおけ
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る劫的LiE肢が明らかにされた｡ このことか ら,クレス ト付近の小 さなスペリ

拝はど硬度が大きく,艇体のt.の部分にも等しい地異力が作用するという#

度 虻の仮定は偉止さるべきことが確認された｡
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第5章 すべり面法と応力解

　2．4節にも述べたように，すべり面法はフィルダムの設計上最も有効視され，

多く用いられている方法であり，ダムだけでなく盛土，斜面，基礎構造物の安

定性にっいて一つの指数を与える簡便且つ有効な方法なのである。前章までに

示した解析的な方法によっては，結局堤体の種々な状況に対応する応力分布と

いうものが明らかにされ，それはすべり面法とは異質なデータを設計者に与え

るものである。

　設計者が最も最初に知りたいデータは，やはり安全率という概念で示され

る一つの指数であり・そのことは必らずしも意味のないことではないと考える。

そこで応力解と，すべり面法との関連を明らかにしてみることを試みた。

§5．1　応力解と円形すべり面法

　もともといわゆるすべり面法というものも，堤体なり，斜面なりを構成して

いる材料が連続体であって，その変位の連続性があるすべり面に沿って満足さ

れなくなるという状況を想定しているものであるから，本来連続体の力学であ

る，弾性論や塑性論にのっとって考え出されねばならないはずである。言いか

えれば，すべり面法は非常に簡素化された力関係で，材料の降伏の状件を導入

したものである。たとえばスライス法Φ9）というものは一般に，隣接するスラ

イス鉛直面に作用する鉛直応力や，せん断応力の作用を無視したり，すべり面

上に作用する力を，その直上のスライスの自重の成分であるとしている点に，

力学的条件の簡素化があるわけである。

　このような点からスライス法を改良したものとして修正フェレニウス法や，
最近ではM。．g，。，、。．rP，i。eの方法（57、などがある。

　有限要素法の適用によって，すべり面上に作用する力が正確に決定されるな

らば，この値によって得られた安全率というものが厳密な意味での安全率にな

るであろう。

　本節ではこうした点から①応力分布から円形すべり面法と同じ考えで安全率

を求めてみること，　②　3．4節におこなった解析から得られる比：8の逆数

をすべり体に適用することの二っの方法を実施してみた。

　　　　　　　　　　　　　　　　→47一
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　5．L1　すべり面法に対応ずる安全翠

　図5・1および表5」にB一型式の一般的なフィルダムに対して，すべり安全率

を求めるための諸数値を示しfこ。ここに用いた諸数値は，3．2．1の解析に用い

たのと同一の数値である。

　空虚時，地震力なしの場合のすべり安全率を二っのすべり円について，在来

の円形すべり面法‘7°）で求めたN一力図，T一力図姻5．2，図5．3、こそれぞ

れ示す。なお後に示す応力解からの数値と対比するために，コア内部に発生す

る間隙水圧の分布を考えないことにする。それぞれのすべり円に対する安全率

は表5．2，表5．3に示すようになり，それぞれ

SF1＝3．04 SF2＝3．29

となる。

li｝

獣ip　9巴ac

　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で

齢聾蒔ぺ・り面』ゆ座糠と有限要素

　　　　　　　　　温1152幽



　ところで堤体内の任意のすべり面上での応力値が有限要素解などによって明

らかになっている場合に，いわゆる接線方向力と，法線方向力は，すべり面上

に沿った方向でのせん断応力と，鉛直応力を積分したものに等しくならなくて

はならない。すなわち図5．4に示すように一般の座標系X－yに対し，すべり

面上の一点Pの接線の成す角度がθである場合に，二次元応力変換公式（91）に

よって

σ…εir俺・脚c。島＋2τ剛c・爵引π廿

・・・・… @一（　5．1　）

τ・｛鞠一σ，）・5畷｝℃。引｝・殉IC・螢｝－slr細

でありこれはすべり面の接線X’と法線y’系に作用する鉛直応力とせん断応

力である。この応力を用いるとすべり面法で定義される法線方向力：Nと接練

方向力；Tは次式で決定できる。

T・∫画ds N・／ρチ・ds
・・… @一・・（　5．2　）

ただしdSは徹小なすべり線上の弧であり，Lはすべり線全体に渡る線積分で

あることを意味している。（5．1）式（5，2）式で定義されるN，T力を用い

ると，いろいろなゾーンにっいての最大せん断抵抗力と，粘着抵抗力を集計す

ることにより，安全率が次式で決定できる。

SF＝
Σ二Ni遭anφi＋Ci⊥．i

兄下
・・一・・… @（　5陰3　）

　3．2．1項におこなったB一型式の堤体における空虚時の応力解析結果（図3．

25）を用いて（5．1）式～（5．3）式を実行すると，安全串が決定できる。

このとき次のことを仮定している。

　（D　すべり線が通過する各要素毎に、この線分上での応力値は一定である。

　㈲　すべり線が一っの要素によって切りとられる部分は，直線であるとする。

　　（図5．4参照）

　これを用いるとすべり線が通過する要素の総数をnとするとき，第i要素内

の折線で近似されたすべり線の，水平となす角を籍　，すべり線の長さをli

　　　　　　　　　　　　　　　　－153－一



といさらにω蘇内の三励成分剛・・郵詠すると、（5，D

式を用いて各要素内の応力が変換される。これをOi、τiと書けば，

T・Ση・li N＝Σσi・li
・・・・・・… @（　5．2　）　’

　で接線力，法線力が決定できる。

　図5・1の二つのすべり円，円・1と円・2に対してこれを実行すると，それ

ぞれ安全率は円・1に対して　SF1＝2．96，円・21こ対して　SF，一

　3．70　と得られる。

　すなわち円・1に対しては円形すべり面法から導かれる安全率とほぼ同一の

安全率が得られ．円・2に対しては円形すべり面法から導かれるのより約12

彩大きな安全率が得られるわけである。

　ζの二っの異なった方法によって得られる安全畢の相異が何に帰因するかを

考えると，結局N力とT力の分布形の相異にあるとしか弩えられない。そこで

図5・5にすべり面法と応力解によるすべり面上の鉛直応力σとせん断応

力τをすべり面上に沿って表示してみた。円形守べり面法から得られる応力は

図5・2・図5・3に描かれている線図の縦距にそれぞれ対応する単位重量を乗ず

ることによって得られる量である。

　図からN力の分布にっいては，両者のすべり円について大きな相異はみら

れないのだが，T力については解析結果の示す値の方が全体的に小さいことが

わかる。この傾向は特に円・2について顕著である。T力とは結局せん断応力

であるから実際のすべり面上に作用するせん断応力は，スライス法による（ス

ライス側方間の力のつり合いを無視した場合）せん断応力より一般に小さいも

のであるということができる。

　従ってこのことから二次元の応力分布から得られる安全翠は一般に円形すべ

り面法にようて得られる安全率より大となり，その傾向はスライス高さが高い

ものほど（深いすべり体ほど）顕著になる。すなわら円形すべり面法によって

与えられる安全率は．現実よりも危険側の推定をしていることになる。この原

因は結局，すべり面上のせん断応力の決定のし方にあるのであって，安全率に

与えるせん断応力分布の彰響の大きいことを示している。この点については他

めいろいろな事例が載告されている伊】

→54一
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図5．5　すべり面上の鉛直応力とせん断応力の分布　　（暫）
　　　　（すべり面法と応力解の比較）
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　5．L2　比：6から導かれる安全率

　次に安全率を応力分布から決定する第二の方法を示す。この方法は3，4節に

示した考え方をそのまま応用すれば良いのであって，ただ一般の安全率という

概念に近ずける表現をとろうとするなら，同節で用いた比：5という量の逆数

を考えれば良い。ここでは仮にこの量を安全係数と名付け

　　　s　　r　　　　　　　　　　　　　　σ「σ2
・… @（　5．4　）

で定義することにずる。

0

k9池m2 m5

R T C

m

一mr｝

τ

Bl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Al　　　　　　　　　　lC－1｝

0

kψm2

4＿＿SF；210

m
5

←一引≒1．48

　　　　　lC－2】

　　　τm改Max．5hear　5tres5．　　　R二

　　　〇m　Average　normal5tress．　T

一岬一ゆ一m　Coe藍o「5afet艶　　　C：

O
A2

Rock　zone．

：　Transition

Core

図5・6　すべり面上の最大せん断応力、平均主応力，および安全係数の分布
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堤体内の主応力と殿大せん断応力の分布
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　3．4節におこなった比：8の分布をB－一型式の堤体について，すべり線ヒで

求めると図5．6のようになる。すべり線止でのmの値をこの線に沿って積分す

るといわゆる安全率‘こ相当する量が定義できる。（5．2）’式と同様に，各要

素によって切り取られるすべり線の長きをliとすると，安全率前1は

　　　　　　＿　　Σ馬mi　　Σ【iノヨi
　　　　　　SF＝　Σli　ニ　Σ1i　　　　唱゜’………’冒’（5・5｝

式で得られる＠

　もら論ここに得た安全率SFは先のすべり面法における考えかたから導かれ

たものとは原理的に異なったものであるから両者の安全率という数値を同列に

比較して議論することはできない。しかし今回の方法によっては，円・1の安

全率のほうが，円・2の安全率より大きいという点が本質的にすべり面法と異

なる点である。

　その理由はすべり面上の安全係数の分布を示した図5．6からもわかるように

円・2の方が安全係数の分布が一様に小さいことにある。

　また図5．6にはmを決定する主要な要素である最大せん断応力と、主応力平

均のずべり面上での分布を示している。

　すべり面法ではすべり面上での危険度の分布にっいて考えることができず，

一個のすべり体について総計的なものが示され得るわけであるが，図5．6に示

すように，今取りあげた例では，すべり面の底部が安全係数が小さいというこ

とがわかる。最大せん断応力は主応力の方向と45°をなす面に作用するから，

その方向は主応力図から想定できる。したがって一般には、すべり面底の角度

と，最大せん断応力の方向とは一致しないから，このすべり円にっいて破壊が

生ずるとは言えないわけである。また破壊面が生ずる角度は理論的には主応力

面と1φ¶y盆る角度をなす面であるから，この面が最も危険な面であることに

なる。（図5．8参照）

　いますべり面底と叉軸のなす角度をθ，破壊面とx軸のなす角度をα，およ

び最大せん断応力面とス軸のなす角度をβとすると，これ等の角度のすべり線

上での分布は図5．9に示すようになる。

　図から・当然βと¢とは一定差の同一変化をしていることがわかる。そして

θとβとは・まったく異なっπ変化をしている。θとα，又は19が接近するの

は・すべb面の底部・すなわちすべり面の右方，トランジション部分において
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である。また，図5．6から，安全係数の分布も，平均安全率であるところの蔀

よりもmが小さくなっているのは，やはりこの部分に於てであるので，この部

分が最も危険度の高い部分であるといえる。

　ここに小しfこ方法は，すべり面法が，すべり面上のどの部分も同じ危険度を

有しているという仮定に基いていることに対する一つの見解を示し得るもので

あって，こうした観点から別の意味における安全率を定義した。

§5．2　地震時の安全率

　地震時の安全率については最も議論の多い部分であって，特にすべり面法に

震度法を用いる場合に，安全率が低く見つもられるという事が指摘されていざ31）

ここでは第四章におこなった動的解析をもとにして，安全率の誘導を試み，円

形すべり面法から得られる値と比較してみた。

　例にとりあげたダムは，A－4型式の堤体であって，地盤一堤体系として表

現された深山ロックフィルダムのモデルである。すべり円はクレストを通り基

盤部に接する円である。（図5．10参照）

　注意すべきことは，このダムが表面シャ水型のロックフィルダムであること

から，満水位状態の安全率を求めるための合理的な在来の方法が存在しないこ

とである。浸透水が堤体に充満している場合には，土の水中重量，飽和重量を

用いることによって，満水時の安全率を求めることができるのだが，この型式

のダムでは，この考えは不適当である。

0　　　　　50m

図5．10 A－4型式におけるすべり面
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図5．12　すべり面上のσとτの分布

　そこで次のような仮定，すなわち’堤体の表面上の1点に作用する水圧力は

その大きさと方向を変えずに，すべり面に遷する‘を設けた。（図5．11参照）

このように考えると堤体の表面に作用する全水圧のすべり面上への寄与を推定

できる。厳密には上に設けた仮定は正しくはないのだが，総計的な水圧の作用

を評価する上では，特に不都合ない。

　A－4型式の諸材に用いた物性値を表5．4に示し，表5．5にすべり安全串を

円形すべり面法によってまめκ結果を示す。

　ここで，用いた水平震度＝0．15という数値は，4．2．6項に得た・A－4型
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式の堤体の、このすべり円に対する動的震度の計算結果から得たものである。

（図4．42参照）　す々わち，この震度は在来の震度法から決定した数値を用

いているのではなく，動的な応力解析と比較し得るものとして用い得る震度と

して，ELCG航ro地震における最大震度が約0．15であるという結果をすで

に得ていたのである。

　表5．51こ示す円形すべり面法から得たすべり面上の鉛直応力：σとせん断応

力：τの分布をそれぞれの場合にっいて図5．12に実線と点線で図示した。

　この結果から言えることは水圧の作用がすべりを押さえる作用をすることに

なるので，満水時の堤体の安全率は非常に大きくなるということである。よっ

てこの円形すべり面法によっては，最も安全率の低下するのは，空虚時に地震

力が作用した場合であって，このときにはSF；2．2となり，満水時，地震力

のない場合は，SF＝30．8にも達する。

　上の結果が果して合理的な堤体の安全率を与えているかどうかには，非常に

疑問がある。特に水圧力の1乍用のし方の正確な推定が行なわれているかどうか

という点が疑問である。これを解決するには，やはり応力解を用いる以外に明

解な方法はないであろう。

　前項5、1．1に述べr二方法を用いて対応する安全率を求めると，すべり面上の

鉛直応力：σとせん断応力：τの分布は図5。12の0印と×印で示すようにな

り，また，安全率もそれぞれ図中に示したように得られた。（この場合地震時

の応力分布はELC⑪。tro地震がA－4型式の堤体に作用した場合の最大主応

力の極大値発生時刻の応力分布（図4．31）から得たものである。）　すなわち，

このことによっても，応力解から得た安全率と，すべり面法による安全率の示

す値が大きく異なることが認められる。図5，12のσ，τの分布形を比較すれ

ば、すべり面底がクレストに近い部分において，σ，τが応力解と，力の分解

から得だもの（すべり面法に対応）とが大きく異なってくる。この部分では空

虚時，地震力のない場合，応力解から得たのは30～40％程，力の分解から

得た値より小さく，τの値は応力解から得たものが、力の分解によるものの，

約半分位の大きさでしかない。このことが両者の安全串の大きな相異の原因を

作っている点なのである。

　ま把全体を通じてすべり面法はτを過大に評価することが，ここでも又示さ

れている。特にすべり面が堤底面～堤体上流面の部分では、τの符号から，す

べりを止める方向に作用するものではあるが，それほど大きな値ではない（5
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濃Ot／掃程度】のに対し，すべり面法によっては，すべりを止める方向に作

用するせん断力の大ききは50～60t・甘　で，非常に大である。この現象は、

水圧の効果をとり入れた時すべり面法において特に著しくなる。しかし応力解

からみたように水圧の作用によって生ずる，すべりを止める方向でのせん断力

の発生は，それほど大きくはない。また，ずべり面が堤底面付近では，応力解

によるσと円形すべり面法によるσとは比較的良好な一致を示している。

‘m

0
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o
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雪Fg1．33

m
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図5．13

蕊」1．51

　　　　　　　　　　　　τ

　　　　　　　　　　　A
すべり面上の安全係数mの分布

　　場合
菇@

空　虚
空　虚

n　震

地震による

瘟ｺ率@（箔）
満　水

満　水

n　震

地震による

瘁@下串
@（％）

円型スベリ面法 3．1 2．2 29 30．8 乳8 75

応　　力　　解 23．1 4．9 79 τ0 5．0 29

安　全　係　数 143 L38 3 L82 1．51 17

表5．6　各種の方法による安全率の比較
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　いずれにせよ，せん断応力の分布が応力解とすべり面法とでは大きく異なる

ために・応力解によっては，最も安全率の低下するのが，空虐時，地震力のあ

る場合でSF・4．9であり，満水時，地震力のある場合にも，この値は大きく

変化しない。また空虚時，地震力のない場合がSF＝23．1で最も大きい。

　このようにして応力解から得られる安全率は，すべり面法と同様の形式で得

られる。

　次に前項5．L2で述べた，比：6から求められる安全率酌を知ることも興

味深い。これは既に4．2．5項でその方法を示しているから結果だけを示す。

　すなわら各状態に対応する安全係数：mのすべり線上での分布を示すと図5．

13のようになり，これにすべり面長さによる重みを付けて平均すると安全畢

SFが得られる。

　図からこの場合すべり線上の安全係数：mの変動は，どんな場合にも，それ

程大きくはなく、すべり面がクレスト部分に入った部分でmの値が大となる傾

向を示している。

　安全率：5Fは水圧の作用によって増大し，地震力の作…用によって減小する

という傾向を示している。基本的には，これは円形すべり面法と同じ傾向であ

る。

　またこの場合にも，すべり面の低い部分で平均の安全係数よりも，mの値が

小さい。

　以上三種類の方法で得られた安全率の値を整理すると表5．6のようになる。

これ等を比較すると，結局応力解による方法と，安全係数による方法とは，同

じデーターを用いながら，安全率の定義のし方が異なるために安全率として異

質な傾向を与えている。安全係数によっては，最高SF＝L82から最低SF

；1．38までの狭い範囲内でしか安全率が変化せず，地震力の作用による安全

率の低下率は17％程である。

　他方応力解にょる方法によっては，地震力の作用によって安全率が70彩以

上も低下するということになる。しかし与えている安全畢そのものは，最低の

ものでもSFロ4．9であり，安全係数から得られるSFより大である。ま1こ円

形すべり面法によっても，ほぼ同様の傾向が得られるが，満水時と，室虚時の

安全率の大小関係が逆転する。このことの原因は結局水圧力の効果のあらわれ

方にあり，円形すべり面法では，水圧力はすべて，すべりを止める方向の力と

して作用することになるのに対し，応力解では，どららかと言えば，水圧はす

　　　　　　　　　　　　　　　　一165一



べりを促すように作用する。

　そしてこれ等は結局円形すべり面法における単純な力の分解によるせん断力

の決定が合理的なものでない点に原因がある。

　三者の結果を総合してみると．応力解が得られているという，前提にたてば

安全係数による安全率の決定が最も適用性に富んでおり，合理的な安全率を与

．毘ると考洗られる。

→遷騎一



あ　と　が　き

　本研究は薯者が農業施設工学研究室‘こおいて沢田敏男教授の指鴻の下で，ζ

こ四，五年間のうちにおこなった研究のまとめである。そもそも著者が具体的

にフィルダムの問題を知らされたのは，農林省，麗菓農政局によって設計，築

造されプこ深山ダムにおいてである。その際著者は数度にわたって設計施工委員

会（昭和45～昭和47年）を傍聴する磯会を得．この時に種々のフィルダム

設計上の問題点を教えられたのであった。

　フィルダムの設計，施工というのは広範な知識と経験を必要とする仕事であ

り，称々の与えられた条件下で，あるダムの”安全性’を評価する上で，’解

析’というもののもっ比重は，現時点ではそれ程大ではないだろう。

　にもかかわらず最近，フィルダムの力学的挙動の解析に関する研究が数多く

なされていることは，解析によって得られる知識を設計者がいかに設計施工に

取り入れようと努力しているかを物語るものである。すなわら解析によって得

られる情報を取り入れることによって，フィルダムの安全性をより狭い範囲内

に推定しようとする努力である。本書に述べたことは，こうした試みの，ほん

の端緒であるにすぎない。

　本研究を終るにあたって以Fの点に触れられなかったことが特に反省される。

静的解析においては，応カー一ひずみ関保の非線形な解析をもう少し違った角度

から取扱うこと（弾塑性解析以外の解析），動的解析においてはレオロジカル

なモデルを用いること，及びすべり面法との関連においては近時の新しい解析

法であるBiBhop法やMorgenbLern－Price法等の多くの結果と系統的な比

較検討をおこなうこと。

　何よりもこうした解析が有効となるための条件は，築堤材料に関する詳細な

土質力学データが準備できること，解析するダムの施工中，施工完了後の力学

的挙動の観測データが得られることであることを痛感している。そのためには

こうした解析をおこなうには，その現場と密接なつながりがなくてはならない

だろう。

　本研究において示した解析例はすべてが，電子計算機を用いた数値計算であ

り，こうした手段が従来のマクロ．な解析法に比べて持っている優位性は，当分

の間消戚しないと考えられるが，フィルダムの力学的挙動のすべてを数値計算

一167」



で示 し得ると考えるのは危験であるo T:とえは 3.2.3項に述べT:ように解析モ

デルには .現実とは本質的に異なる何等かの理想化がおこなわれているか ら,

その理昏化が籍黒に及はす効果の少ない時にのみ解 も有効 となる.

従って得 られた解析解に対 して常に疑いを持つことが必要であ り.これが正

しいと礎侶できるT:めlこも実態ArJデータとの対応を調べることが萌嬰であ る0

本研究ではこうしたチェ･Jクが十分におこなえなかっT:協があるO

終 いこあ1=って ,太文中には著者の入手 していない文献を若If･件数 (6件 )

引用 しているが ,これ等は .その研究の歴史的軽舟を明 らかにする上で敢 えて

引用した ものである｡本研究の完成のために終始御指導いT=T:'いT=沢田敏男教

授に深 く感謝の意を表すると同時に ,初期の時点か ら有限要素法の適用につい

て御助言下さっ1:長谷川高士助教授に謝意を表す｡

(冊和 49年 1月 )
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