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    砂 防 ダ ム の 内 部 応 力 に 関 す る 研 究   (ヨ)1

  (種々の境界条件を与えた二次元弾性理論解について)  (し)Z
                            r

Studies on the Internal Stresses in the Gravity  Check Dam.

                                            5
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 砂防ダム断面の安定計算については,Thiery以 来Wehrmannに 至るまで多 くの研究があるが,そ

れ らはいずれ も完全剛体の力学に基 くものであつて,一 応一般 式(りの)の形でまとめられている。戦後砂国

ダムは著しくその高さを増 し,最 近は40m以 上のものも築造されるようになつて,新 しい断面決定1・

及び内部応力の検討が必要となつた。前者に対しては,先 に"重 力式砂防ダムの3次 元応力の研究'(ヨ)∫

が発表され,そ の応用例(り)が出されたので,こ こでは後者について検討を行 うことにする。    1(ぽ),

 純弾性理論より出発し,応 力関数を用いて解を求める方法は,Levy以 来行われ, Fillingerは 纏 ・

縣 によつて・れを求めた。我国では ・・土木膿 野 ・動 ダムの励 計算につい6)Z'〉が先ずあ弱

れ,其 後多 くの研究がある。

 筆者は砂防ダム内部応力の弾性理論解を求あるに際して,境 界条件の与え方について提案 し,分F

重を考慮した二次元応力や特殊な荷重を受けた場合の内部応力について,二,三 の考察を試みた。

   1 弾 性 理論 の基 本式

 図一1 の如 く,円 とう座標をとつて,基 本三角形断面をもつ直線重力式砂防ダムを考えると,歪Q

成分及び釣合方程式(り)はそれぞれ(1),(2)式で示 される。

:r‐ar'&a‐r+raB'reraB+8r r EZ_aw¥az    
(1au

 awYYZ=-a2+aYau awYex=8z+yr7B
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   但 し ε:単 位 の 伸 び

       γ:単 位 の 勇 断 歪

       u,〃,w:変 位 の 成 分

 ヒ

  ㌘+÷ 窃 θ+讐+6r-6BY+R=・

㌘ ・瀞 ・aTA_rr7z+`ZTrBr+0=・           (・)

laTrzar・1a7atr ae-+讐+-rar+Z=・
・ 罫

   但 し a:垂 直応 力
 {

       τ:勇 断応力

1  Pti, OO,7:Body force.

この 釣 合 方 程式 は,弾 性 変 形 を 考 え て 導 い たCompatibility Equationと,与 え られ た 境 界 条 件 と

用い て 解 け ば よ い ので あ るが,こ こで はwをConstantと 仮 定 し,二 次元 応 力 と して 考 え る こ と

サ る。

s,vはr>θ の み の 関 数 と な る か ら,(1)式 に お い て&謂0,'Yrs=0,ツ θF Oと な る 。

故 にHooke's Lawよ り

鞍 讐 ゜!   (3)
  但 し E:縦 弾 性 係 数

     G:横 弾 性 係 数

     レ:tア ソ ン比

塗る。 従 つ てplane deformationの 場 合 もplane stressの 問 題 と一 致 す る ことが わか る。
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 そこで釣合方程式は次のようになる。

-a6
ar号 脇 里 ・Ur-69r+R-・1

                    ;                  (4)

  ∂募 ・↓ 留 ・2穿 ・0=・ 」
                                5)

 上 式 に お い て,R,⑧ は, wを 堤 体 の 単 位 重 量, K1を 等 値 水 平 震 度 と して,図 一2よ り

  R=wcosB十KlwsinB

  O=‐wsinB十KlwcosB

と な る。

(4)式 の 解 と し て,Airyの 応 力 関 数 φ(r,θ)を 用 い,

砺一}1望.阜 誰 一一 ・θ一KY wr・…'

・・聯 一一 ・B-K,wr・ ・・…   …・(・( ))

  宥・一鼻 器 一}嘉 一 aar(1r-;汐)

とおけば,こ れ らは(4)式を満足する。

 故にrと θとの任意の関数 φを⑤式に代入すれば,釣 合方程式(4)式を満足する応力成分が得られ

 弾性体内に生ずる応力分布を知るために今一つ必要なことは,適 合条1牛の満足である。

 これは直交座標では,

  1雲・・識 ・app_ay4・          (・)

で 示 され る。(a)式 を極 座 標 に変 換 す る と,

謬・9;象一誰 ・1r-r・雛           (・)

とな るか ら

謬 ・・蕩 ・・劉 、a2x2・a2ayz)(謬・募笥        '

と(b)式 と を 用 い る と

  (a2arz・1 ar 8r・1 a2y28B2)(農・1r霧 ・蕩1象1-・      (・)

とな る。

上 式 を 満 足 す る応 力 関 数 φ(r,の の … 般 式 は次 式(の)で与 え られ るJ

 φ色 θ)-Q。logy+b。rz+f。rZlogr+d。 〆 θ

   +ao+bo'B+co'rsinB+dorcosB+21rBsinB

   ・(b・〆・aiy-1+恥 ・・)…B-21rB… θ           (7)

   +@73+ビfr1+d、'rlogr)sinθ                          (ゴ),
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   十  Σ(a rn十(ゆ)ゐ〃Yn+2十an/r一 η十  is Y‐n+2)cosnB
     n=2

   +Σ(0・ ・7η+4'・ 戸(の)+2+Cnノ,'一 η+4・'y-・+2)sinnB
     n=2

 (7)式を⑤ 式 に代 入 して,求 め た応 力 がr=0で 。Qとな らない よ うにr"@》2)の 項 の み と つ て み

る と,

饗 二灘 驚+d,r3sinB 1  (,)

,・ 却 ・一 ・)sinnB   !
と な る。

 ⑧ 式 を(5)式 に 代 入 す る と

  Qre2bo十2doB-2α2eos2θ 一2ビ2sin2θ                           覧

(1   十r(2blcosB十241sinθ 一6α3eos3θ 一6r3sin3θ 一zoeosθ 一KlwsinB)

   ・rnn=2[一(n・ ・){@一 ・)b,:c・・n・・(n-・)・nSl・nB

   ・@+・)any・c・ ・(n・ ・)・・(n・ ・)fn+・s・ ・@+・)θ}]

  v、=2b。+2d.。 θ+2。 、c。、2θ+2c,si。2θ

   十r(6blcosB十6dlsinB十6a3cos3B十6c3sin3B‐wcosB‐KYwsinB)

   ・β![(n+・)@・ ・)伽・・nB+dreSl・n・      (9)

               +an+zcos(n-}-2)B+cn+zsin(n-}-2)B}]

  T,e=‐do十2a2sin20-2c2cos2Bき

1=:
+き![@+・)偽 ・・n〃・一〃繍 ・

       ・(n・ ・)an+・s・・(n・ ・)B-(n・ ・)Cn・・e・・(n+・)θ}]

求まる(の)。

⑨ 式の諸係.数は境界条件を与えることによつて決定される。

即ち,基 本三角形の頂点まで三角形荷重が作用した場合の境界条件は

上流面に対しては

(σ・)、
.,一 一w・c・ ・β・r,     (・rB)、。,一 ・

下流面に対しては

  (σ・)、_一 ・・     (・r・)、.a-・

 Dけ ば よ い。

 kた 梯 形 荷 重 を考 え た場 合 に は,

 ヒ流面 に対 して
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  (σ・)、。,_-2U・h・-w・c・ ・β'r,      (Tr・)、。,●i

 下流面に対 して

  (Tg)θ. Oa ・              (7・θ) =oB=a

となる。但し ωo:水 の単位重景

      ho:越 流水深

 次に任意の点の主応力は

:端1葦;:;;1  }  (io)
で あ り,そ の 方 向 は

  ・…卜σ鷺 、                (・・)

である。但しtは 其の点の導線とσ2との方向のなす角を表わす。

 最大勇断応力は

磁 一4(摯)豆+焉             (・2)

で 示 さ れ る 。

 な お,直 交 座 標 で 示 さ れ る 砺,Qy, TxYと の 関

係 は,

 6x=cos2B・cr,十sin2B・vo‐sin2B・TTe

 σン=sin2θ 。6T+cos2B・ σθ+sin2B・TrB

 Tyv.1,i。2B. 1fir-一、i。2θ.。 θ 齢゚°(13)
    2__一一一一   2

   -f-(1‐2sinZB)Tre

に よ つ て 与 え られ る。

  皿 分 割 荷 重 を 考 慮 し た 場 合 の

    内 部 応 力

 分 割 荷 重 を 考 え た場 合 の ダ ム上 流 面 に作 用 す

る外 力 と して,一 般 に あ る種 の制 限 を 加 え たr

の 多 項 式 が 用 い られ る こ と を提 案 した い。

 即 ち

  Surface force=‐Anr'°

と し た 場 合は

  An=w・睾 穿
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 し%》1と す れ ば よ く(図 一3参照)

 また そ の 中間 の値 を と る場 合 は,そ れ らの い くつか を と り適 当 なweightを つ け て そ のweightの

 計で 割つ て お け ば よ い。

 例 え ば 一Airと 一ノ1272の 中 間 に あ る時 は,

訴 飴 ㌃9翌  但しρ・q=m
ξ、、

謬 い うよ うに と るの で あ る。

 図一4のよ うな場 合 は

  一膿 竺β・rn+ρ一.ρヅ ー・r

Lと して与(ま)える ことが 出来 る
。

 以 上 の条 件 の も と に お いて,境 界 条 件 は結 局 次 の ご と くに な る。

 上 流面 に お い て

  (σθ)、。,_-Ao-A・r-A・r2-A・ ・3一

層

  (τ・θ)θ一=oa

 下流面においては                                  (14)

  (σ・)、=a=o                       '

  (TrB)B=a O

勿論,平 面変形状態とい う仮定のもとで展開したのであるか ら,中 央断面を離れるにつれて誤差は
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大 き くな る。

 (14)式 にお いてr2の 項 の み とつ て 考 え て み る と境 界 条 件 は

 上 流 面 で

  (・・)、.,一一み・r2・  (TrB)、。,=°      [
                                         (15)

 下流而で

  (σθ)A=a O,      (7rO)θ一a=0

但し 毎 幣 肋 ・櫛 師1ま での高さ

 (15)式 を(9)式 に 代 入 し左 右両 辺 の 〆@-0,1,・2,… …)の 係数 を 等 しい とお け ば,rの 一 乗項

の 係 数bl, a、, a3, C3,及 び 二 乗 項 の 係 数b2, d2, a4, C4,以 外 の 諸 係 数 は 全 部 零 と な る こ と が わ か る 。

 そ こで先 ずrの 一 乗 項 の 係 数か ら求 め よ う。b、, di. a3, C3,は 次 の 関 係 を 満 足 し な けれ ば な らな い。

  … β・b、+… β・dl・ …3β ・a・+・ … β・c・1s(・ ・… β・K・w… β)

  sin/3・bY‐cosQ・d1+3sin3a・a3-3cos3Q・c3‐0                          ............(16)

  cosy・bl+sina・dY+cos3a・a3+sin3a・c3=6(wcosa+KYwsina)

  sing・b1‐cosa・dY十3sin3a・a3-3cos3a・c3=0

 こ の 式 を 解 い て,b、, a、, a3>f3を 求 め る と 次 式 を 得 る。

  ・、-4}, dY DZI」・ ・・一 …  -D4

こ こに

      cosQ  sin(  c°s3/3  sin3Q

      sinβ      ‐cos(3      3sln3β      一3cos3Q
  D=

    i eosα       sinα      eos3α        sin3α
                                       

      since      ‐cosy      3sin3a      ‐3cos3a

   ロ6‐IOsin(  e)sin3(α 一β)-6cos(α 一(ノ)β)cos3(  e)

 D1, P2, D3, D4は 行 列式Dの 第1,第2,第3,第4行 の 各 要 素 の 代 りに

そ れ ぞ れ(16)式 の 右 辺 の常 数 項 を お きか え た もの で あ る。          l
                                     I

 その値は

  D、-w!2(・ … α+・… β)32…(・ 一β)・…(・ …R)‐cosa… β・・s3(・一β)}・ (17)

    ・Klw{4s・ ・2・+珪 ・… β這 …(・+β)…3(・ 一β)}
                                     l

  D・-w{1・ ・…+1・ … β…1…(・+β)…3(・ … β)}                                     1

   ・Klw`2・ ・nz・+1S2・バ β一1…(… β)・…(・ 一β)…一・・na… β…3(・ 一β)}I

  D・=w…(-a){遷 …a・c・ ・3Q-2・ ・s3・…Qs・in・ ・… β・ 吉… α・… β別
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   ・K・w…(・-a){12…3・ … β一12… α…3β ・ ÷ … α・…als・ ・・・・… β}

。ρ 、一"…(a-Q>{z… α・…a12・ ・・・・…Q-s… α…3β ・16…3・ … β}

軌 ・K・w…(・ 一 β)12・ ・・・・… β一 昏・',OS[r・・…a-.1… α…3β ・ 悉 …3・ … β}

ぢ・る・

肉 ζb2, d2, a4, f4は 次 の 関 係 を 満 足 し な け れ ば な ら な い 。

…2β ・b・+・… β・dz+…4β ・a4+・ … β・C・AZ12

 costa・ ゐ2十sin2a・d2十eos4α ・σ4十sin4α ・04=0                            (18)

 2sin2β ・b2-2cos2Q。dz+4sin4Q・a4-4cos4Q・`4-0

〆2sin2α ・b2-2cos2a・d2十4sin4a・04-4cos4α ・c4=0

この 式(へ)を解 い て 軽,ゴ2,α4,fhを 求 め る と 次 式 を 得 る 。

・・-9髭, d・一 劣, ・・-4}, ・・一・争

但 し

     cos2/3       sin2(3       cos4Q        sin4(3

     costa       sin2a       cos4a       sin4a

 D=

     2sin2(3      ‐2cos2Q       4sin4Q     ‐4cos4Q

    I 2sin2a      ‐2sin2a     4sin4a     ‐4cos4a

  =20sin2(. e)sin4(a‐Q)-16+16cos2(a‐(3)cos4(a‐/3)

D1,1)2fD3,D4はDの 第1,2,3,4行 の各 要 素 の代 りに そ れ ぞ れ(18)      (19)

の右辺の常数項をおきかえたものである。

その値は

D1=‐3AZSin2asin4(a‐/3)+3AZCOS2/3-3A2cos2acos4(a‐Q)

・:'Dz=+4A

3・c・ ・2a・…(・-a)・2A3・s… 3・s…a…4(a-Q)

D・ 一 一2A
3・c・ ・2(・ 一 β)…4・+舞 ん …4Q--3 AZs…(e)・ …a

D4=一 号A・c・ ・2(一 β)・・…+.2A3・s… β・IA3・s…(・ 一 β)…4・

鏑 る ・

ミ・に 求 め る応 力6r,σ θ,τ 。θ は 次 の よ う に な る 。瀦
 a'r=r(2bYCOSB十2dlsinB-6a3cos3B-6c3sin3B‐wcosB‐K12usinB)

  +r2(4a、cos4θ+4c4sin4B)

 σθ=7(6filcosB十6(ノ1sinθ 十6a3cos3B十6c3sin3B‐wcosB‐KlwsinB)

                                       ............(2°)+12r2(bzc°s2B+d2sin2B+a4c°s4B+c4sin4B)Tre=r(2blsinB-2dlcosB+6a3sin3B‐6c3cos3B)+3rz(2b2sin2B-2d2cos2B+4a4sin4B‐4c4cos4B)
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 上式の諸係数は(17)式 及び(19)式

によつて求めればよい。

  皿 特 殊 な荷重 を考 慮 した場

     合 の 内部 応 力

 前章では荷重分割を行い片持梁の受持

つ部分をSurface forceと 考えて内部応

力を求めたのであるが,こ こではダムが

z軸 方向に堤高の2倍 以上長 く,xy面

で十分平面変形をす ると考えられる場合

に,特 殊な荷重が加つて生ずる内部応力

について考える。

 砂防地域では,ダ ムを構築 している間

に次々と堆砂 していくといつたことが珍

らしくない。 このような砂防ダムに加わ

る外力の測定及び検討は重要な課題であ

つて,伊 吹氏(の)も長年の経験から意見を述

べ て お られ る。

 本 章 は合 成 荷 重 の 曲 線 的 分布 を仮 定 して 基 本 三 角 形 断 面 内 の 内 部 応 力 を 算 定 した もの で あ る。

 ダ ム上 流 面 に作 用 す るSurface forceを

  一w・c・・β・r+w・拶 誓 …  (但 し ・》・)

と お いて 近 似 的 に与 え よ う。(図 一5参照)woは 水 の 比 重 で は な く,合 成 荷 重 強 度 とす る。

 一 例 と し てn=3と して 境 界 条 件 を 与 えて み る と,

 上 流面 に 対 して は

  (σ・)、.,_-Alr+A・ ・3,     (TrB),,β=0

 下流面に対しては                                (2】

  (σθ) -0,            (τ・θ) -O
    B=a                               B=a

但 しAl=w・e・ ・Q, A3 w・窪 β

と な る。(21)式 を(9)式 に 代 入 し左 右 両 辺 のr'Z(n=0,1,2,… …)の 係 数 を 等 し い と お け ば,y

一 乗 項 の係 数b、 ,a、, a3, rg,及 び三 乗 項 の係 数bg, d,, Q5,ビ5以 外 の諸 係 数 は全 部 零 と な る こ

が わ か る。

 そ こで先 ずrの 一 乗 項 の 係数 か ら求 め よ う。b、、 d,, a3, fgは 次 の 関 係 を満 足 しな けれ は な り

いc

  ・・sg・v・+… β・d・+…3β ・a・+・… β・c・6w… β・K・w…C・)

  sinβ ・bl‐cosQ・di+3sin3β ・a3-3cos3Q・r3=0
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                           1     ............(22)Asa・bl+sina・dl+c°s3a・a3+sin3a・c3=6(wc°sa+Klwsina)since・bl_cosa・dl+3sin3a・a3-3cos3a・c3=0

 の式 を解 いてby, dl, a3・C3を 求 あ る と次式 を 得 る。

ρ、一争 ・  d・__DzD…   __D3D…   __D4D

 ])=6‐IOsin(  c)sin3(a‐Q)-6cos(a‐Q)cos3(a‐Q)

卿{12(・ … α+・… β)32…(・ 一β)・…(・ 一β)一… α・c・・β・…3(一 β)}

   ・Klw!4・ ・…+是 ・… β弓 …(・+β)…3(・ 一β)}

   +Ai{2sina・sin3(a‐Q)+2cosa・cos3(a‐Q)一 一2eosQ}

D2=w{4sin2a+-4-sin2(3‐2sin(a+Q)cos3(a‐Q)}
 べ

   ・酬 量・・n2α+12…2β 一書…(・-a)・ …(・ 一β)

                               ‐since・sing・cos3(a‐Q)譲」
+A1{2sina・cos3(. c)‐2coea・sin3(a‐Q)‐2sin.Q}

}
a,.
D3=w…(・ 一β){12…α・…3Q-2…3・ ・… β        (23)

{         16・・・…c・・β・16…α…3β}
鍵

,・K・w…(一 β)侍 ・・α・…a12・ ・一 ・・3β

                            +6sina・sin3Q‐6sin3asinQ}

,_一}-Al{6sin3a・sin(a‐Q)+2cos3a・cos(a‐Q)‐2cos3Q}

`D
4=w…(・ 一β){12… α・・…a12・ … α・s・・β

∫        1-s…α・…3β ・16…3…Sa}

   -FKYwsin(a‐Q)i2sin3a・cosQ‐2coscY・sin3Q

匠         
一一吉… α・e・・3β・1

6…3・ ・… β}

'+A
Y{2sin3a・cos(a‐/3)‐6cos3asin(a‐()‐2sin3Q}

弓 こb3, d3, as, Cgは 次 の 関 係 を 満 足 しな けれ ば な らな い。

cos3(3・b3+sin3Q・d3+cos5Q・as+sin5p・cs=20A3

 eos3a・b3十sin3a・d3十cos5a・as十sin5a・c5=0                     }・・・・・・・・・…(24)

 3sin3(3・b3-3cos3Q・d3+5sin5Q・as-5cos5Q・c5=0

 8ein3a・b3-3cos3a・d3十5sin5a・a5-5cos5a・c5=0
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 こ の 式 を 解 い てb3, d3, as, csを 求 め る と 次 式 を 得 る 。

  ・・-DID, d3-DZD, ・・一.D3D, ・・一争     ・

 但 し

  D=‐30+34sin3(a‐Q)sin5(a‐(3)+30cos3(a‐Q)cos5(a‐Q)

  D・=5A4・s… α ・s…(・ 一 β)一 号 乃・c・・3β・3A4・c・ ・3・・c・s5(・-a)     (25

  11z=‐4A3・cos3a・sin5( e)‐4A3・sin3(3+4A3sin3a・cos5(a‐Q)

1?・=3A4・ ・…5・ ・c・・3(・-a)-3A4・ ・c・・5β・920・s・ ・・・・・…(・ 一 β)

  1?4=4A3・sin5a・cos3(a‐Q)‐4A3sin5Q+20A3cos5a・sin3(a‐(3)

故 に 求 あ る 応 力6T,σ θ, TrBは 次 の よ う に な る 。

  yr=r(2blcosB十2dlsinB‐6a3cos3B‐6c3sin3B‐wcosB‐KiwsinB)

   十r3{一 一4(b3cos3B十d3sin3B十5a,cos5B十5cssin5B)}

  ・・-r(6b・c・・θ+6d・si・θ+6a・c・・3θ+6c・si・3B-w… θ一 κ ・wsinB)      (21

   十y3{20(b3cos3B十d3sin3B十ascos5B十cssin5B)}

  7Te=r{2(blsinB‐dYCOSB十3a3sin3B--3c3cos3B)

   +r3{4(3b3sin38-3d3cos3B+5assin5B-5cscos5e)}

  IV 数 値 計 例 算

1.分 割 荷 重 の 場 合

図 一3(a)の よ うに 分 割 荷 重 が 計 算 され た

合 を想 定 し て 数 値 計 算 を 行 つ て み よ う。

ダ ム の越 流 水 面 まで の 高 さをHと し

  27-40窺    a=12°   a=-270

  m=tancr=0.2126  n=tan(3=0.509

実 験 と比 べ る ため にK、=0と す る。

 堤体 の 単位 重 量:w=2.4 tons/彫3

 泥 水 の 単 位 重 量:wo=1.2 tons/m3

・す る ど 瑚 条 件 はA・woc°s2Q_H-一

一〇.02382で あ るか ら,        1

上 流 面 闘 し ¢ ・)・.一・・=一 α ゜2382r2,:
3

(Tr・)o=‐z,.・,下 流 面 に 対 して は@)、 一

=0 ,(72・θ)- 0 とな る。
     0=12°

 こ れ ら の 数 値 を(17),(19)式 に 代 入 し

∂1'dl 1'α3'ぐ3'∂2'd2,α4, C¢ を 求 め 老

                  」
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 よ う に な る 。

 bl.p.4112     a3‐ 一一〇.02920

di=-°.°551°   c3=°.°755°         I

ba-‐ °.°°16°° a4=°.°°12°°     」

d2=‐0.0004000 c4=0.001100     1
箋

1に 求 め る 応 力 は

 Q..r(-1.5776cosB-0.1102sinB+0.1752cos3B-0.4530sin3B(で))

{+y2(0・004800…4θ+0.004400・i・4θ)

1・ ・.y(°.°672°C°sB-°.33°6si・B--°.1752c°s3B+°.453°sin3θ)       (28)

.{  +yz(-o.01920cos2θ 一 〇.004800sin2θ+0.01440eos4θ+0.01320sin4B)

17rB=r(° ・8224sinθ+° ・11°2・ ・sB-一(ロ)一゜・1752si・3B--U.453°c°s3θ)1

.+rz←0・ ・09600・i・2θ+0・0024・0…2θ+0…44・i・4θ 一・0・01320・ ・s4B)

客る 。

、bまr=10"° の 各 点 の 応 力 を 出 し て み る と,表 一1に 示 す よ う に な る.7-20"己 は 表 一2,ま た7ロ30冊

臥 点 の 応 力 は 表3の よ う に な る。7-30η 忌の 値 を 図 示 し て 図6に 示 す 。

.1
  -                    I              I

添 ＼ θ[、2・1・ ・…  1・ ・ 一・・.…1-・5・ 一… .25・-27°

・・r=10m'＼-          1

「a, !一 ・6.・・ 一一・5.83「 ・4.69-・ ・.・・ 一 ・2.46'-11.471-・ ・.65「1・.・5[一 ・.・・ 一 ・.38
                            1                                                                    ヨ                        ー 一 一 『11- -

      ae  1.2210. S3‐0.31‐1.56‐2.82‐3.941i‐4.78‐5.25‐5.241‐5.09

      ・・θ 一 ・… 一 ・・5・1-・ ・69!一 ・・5・1-・ ・86-・ ・75-・ ・25-・ ・38一 ・・26-・ ・77

                                        表 一1'

、

＼ 〃 ・2… -5・ 。一...、 ・ 一、。一 一、5・.,。 …25-.27・
  r昌20m＼.＼          I        I    r                 [             一 一..r..「 一___一.一 一.

      ・・ 一…25「 一…35-28・ ・8「26・・3ト …3・1-22・77-…58卜 …7・ 一・…5-・9…

      。、 一.2.44「.1.63.:6.96-4,081-7..i「10,85[13..2匹14.91-15..2「1繭
                     1                                                           ト

      ・・θ 「 一・・751-・ …}一 …51-・ …8i-・2・i36;一 ・2・22.一 …94レ …51-・ …1-…2
引

  ・                 表 一2  索

謡 ∴ ・2… ∵ ・10° ・・-10'一 ・5`「 ・・…25・-27・                            ...

      Qr -44.96-43.58-40.481-37.751-34.56-33.891-32.761-32.251-31.60-31.55 レ
謡・ σ・ 3・66.2.421.一 一1・95--7.5G二13.91-20.15「25.37…29.00-30.1'・-29…

L・rB 1-・ ・57、 一 ・・75「 ・5.541-・ ・…-22・5・1-22… レ ・…6-・5・23-・ ・571-・ ・55

   、                 表 一3

オ1

、三角形分布荷重の場合
恥

の 計 算 はS。,face f。 zuocosZQrce=一一一 .。・ と し て 行 つ た も の で あ る が,。 れ を 比 べ る た め にSur一
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face force=‐wocosp・rと して 計 算 を 行 つ て

み る。

 境 界 条 件 と して は(15)式 の 代 りに

:::::::∴:::1:::1-(29)

 但 しA躍Z〃oCOSβ

と な る。

 (29)式 を(9)式 に代 入 して 両 辺 の 諸 係

数 を等 し い と お くと,by, d,, a3, C3は(22)

式 の 関 係 を 満 足 し(23)式 によ つ て 求 め られ

る。

 そ こで 前 述 の デ ー タ と同 じ もの で 計 算 す る

と

  b1=0.2451 a3=0.09770
                …(30)
  d1=-0.6885 c3=0.3470 f

となる。 これを(26)式 のそれぞれm式 に

代入すると,
                                             3

  σア=r(-1.9098cosB-1.3770sinθ

   一 〇.5862cos3B--2.0820sin3B)

ニ:=r(一 一゚ .9294c°sB‐4.131°sinB+0.5862cos38+2.0820sin38)=r(0.4902sinB+1.3770cosB

+0.5862sin3B‐2.0820cos3B)  1(31)(タ)1

と な る。

 7-10㎜,r=20m,7-30腕 の 各 点 の応 力 を 出 して み ると,表 一4,表5,表 一6に 示 す よ うに な る

ま た7-30㎜ の値 を 図 示 し た も の を 図.・7に示 す 。

 (11)式 よ り主 応 力 の 方 向線 図 を 描 い て み る と 図一9の ご と くに な る。

        θ 12・ 10・ 5・ 0・ -5・ _10・_15 _20・ _25・ _27・

7二1馴

一 ・・-71-・1.4・ 一・繭 ・・一…8.…
i紅 ・6垂 壷

ae ‐0.66‐0.83‐1.81‐3.43‐5.38‐7.31‐8.86‐9.70‐9.56‐9.]

    ・・θ +・ … 一・・6gi-・ ・45-・ … 一 ・… 一 ・・25-・ ・83-・ ・221-…4+・ ・

                                                                                      髭                                       表一4
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            1

,曜謎 」 ・2°10°5° ・°-5° 一…r・5・r…-25・-27・

   - Or-    !-77・oz -77・54i-62・96 -49・92 -36・20 -22・1G  -8・s21 一ト3・72 +14・04 一吾一17・76            -一 一.

     ae,一 ・・32-・ ・66「=・ ・s2‐s二 ・6-IU.761-・4.62-・7・ 学・i-・9…L・9・ ・21-・S.34

∵ 嘉 ミ+…8-・ ・38}一 ・・9・ 一 ・4… 旨 ・6・68ii-・6…
1-・3・66-・ ・44、 ・・281+・ ・98

r
                                       表 一5
 , ,'

=nom・ ∵ ∵ 、 ・° i-5°!一・o° 一・5° 一・o° ‐・一
一 の 一 ・・5・541-・ …82,1-94・43片74・88-54・29-33・25-・2・92隠 ・5gl・ …726・65

丁 ・・ 巨 ・・ 一 ・…L・ ・43-1・ … 卜 ・6・・5-…931-…581-29・ ・2L28・67--27・52
     '. .・.一.一  .一.    .                            一.                                         r                            -  .  一  一. . .一一 ..   ..        1      -    一 .  一    一.一 一    一.                .    一 .

 卜・て  Tr9       一ト3.26  -2,06 -113.34 -21.15 -25.01 --24.75 -20.50 -12.67  -1.93  一ト2.99

  

・                  表 一6

 ,特 殊な荷重の場合

㌧ぢ(a)の よう特殊荷重が加わつた場合
刈

 定 して数 値 計算 を行 つ て み る。

 ムの越 流 水 面 まで の 高 さ  H=40"°

  12°,  Q=-27°,  m=0.2126(し),
霊

 ・'0:5095,   K1= O

 X2.4 tons/m3
望

 或荷 重 の 強 度:z"o-1.2 tons/m3
i

 る とA、-1.0692,A,-0.0005305と な

 れ ら の 数 値 を(23)式 及 び(25)式 に 代

 て,b,, dl,α3, r3, b3, dl3, as, r5 を
.
・乙と 次 の よ う に な る。

象:蝋185a3=°.°977c3=0.3470°}…(32)

・あ8寓1.920×10-5            1
               1

a6=-1.520×10-5           1

               …(33) ら=-1 .239×10-5          .              1

fδ=躍一〇.9370×10-6           ノ
【

に求める応力は

rr=r(-1.9°98c°s9-1.377°sinB-°.5862c°s3B-2.°82°sin3B)

+r3(‐7.680cos3B+4.956sin3B+30 .40cos5B+18.74sin5B)x10_5  1

窮θ:買γ(-0.9294eosθ 一一一4.1310sinθ+0 .5862cos3θ+2.0820sin3B)

+x3(38.40cos3B-24.78sin3B-30.40cos5B-18.74sin5B)x10_5    ...........(34)
ate=r(0.4902sinB+1.3770cosB+O.5862sin3B-2.0320cos3B)

}、+73(23.04sin3θ+14,87cos3θ 一30.40sin5θ+18.74cos5θ)×10一 唱



102

と な る。

 r=10'",Y=20m,グ ー3酔 の 各 点 の 応 力 を 出 し て み る と,表 一7,表8,表9及 び 図8に 示 す よ 老

に な る。

論_乞 ・21・-5'・ ・ レ ・・ 一… 一・5・卜 一25・-27°一 凶

・r -38・23-36.971・ …9-24.73-・7・99-・ …21-4.・ ・+・ ・54+・ ・63
1+・ …

     Qe O.81‐0.96‐1.86‐3.35‐5.14‐6.91‐8.31‐9.06_8.89--8.52                      

     ・rB +・.・7-・ ・56-4・2・1-6・7・-7・96-7・88-s・55-…8-・ ・68+・ ・87

                                        表 一7

＼ ＼

＼ θ1・2・ ・・・ ・…  一・・ 一…L・5・ 一…L25・-27・
 7・二:20皿   、＼ 、 l                                                                    I  _一 一一                                                          一

     ar ‐74.771‐72.16‐60.2GII‐48.10‐35.33',.,..‐22.47‐10.16-;-1.1.711-!-10.87,1-;-14.50
                                                                          「一一 一 一一一

     ・・ 一 ・… 一 ・… 卜 ・… 一 ・・22旨 ・・86i-…38-・3・331-1・ ・261-・3・7gL・3・ ・3                                                      w-

     ・rB +・.87-・.32-…4-…4・1-・3・6・i-・3・561-…3gi-・ ・3・ 一・・62、+・ …

                                        表 一8

、

 、＼＼＼＼  θ     12°    10°    50     0°    -5° 1 --10つ   一15°   -20°   -25°   -27° 動

。-30m＼ 、        I     I             ・

     ・。 一・・7.94-・ ・3… レ86…-68.75-…34-34・3・1-一 ・8… 一・…1+1・ ・3gl+・5・62

     ・θ 「 ・…1-・ …-673i-・ …L・ …1-…99…76一 二11.73-…6g「 ・・92

     TrB +・.59+・ …1-・.74-・2・ ・81-・4…i-・4.841-・2・83-・ … 一…8i-・ ・加

                                        表 一9

             V寒 天 に よ る 模 型 実 験

 第 一章の弾性理論の基本式において述べた如 く,Body forceが 一定の場合には応 力分布を決定す

き方程式中に材料の弾性係数を含まないことから,実 験室において寒天とか ゴムを用いて実験 した

果は,そ のままコンクリー トのような他の材料に適用出来るのである。それで我国の特産であり,

も入手しやす く実験に便利な寒天による模形実験を行つてみた。

 装 置 は48.4cm×71,6cmの5mm厚 ガ ラ ス2枚 をr1J 5 cmに は め た水 槽 を 用 い,横 に して ガ ラ

_枚 を は つ し,頂 角39・ 高 さ40cmに 型 わ くを 組 ん で 寒 天 を 流 し込 ん だ。 寒 天 は188ccの 水 に食 用

天4.・9の 害・J合で 入 れ8'10煮 つ め た もの を 用 眈 ・ 別 ・・セ … ンペ ー パ ー ・・へ ・ ・用 … で直

1囎1瓢 際 錐 灘 £笠野 口した後それ癬 囎 こ当がつてプリン1
 次に水をダムの脊面に入れて,自 重及び水圧による挑みを写真にとり,最 大歪の方向を定め主周

灘 撫 羅 撫 数イー 勅一 ・一 寸す・・とが1
 寒天やゴムを用いる方法のほかに最近光弾性実験装置による実験が盛んとなり,我 国でも試験病
x,1°) れつつある.砂 防ダムにおいても,堰 体星郵,趾 部,水 抜鯛 辺を始め,儲;,樋 面頂



 旨盤接着部等に生ずる応 力集中の研究には,

髭弾性学的研究が役寸ノ:つであろう。

   VI考     察

 数値計算の結果は,表.1～ 表一9の 逓 りで

あるが,先 ず 分 割 荷 重 の 結 果を 三 角形 荷 重 の

もの と比 べ て み る と・ 垂 直 応 力 砺 に大 きな

混 化 がみ られ ・ 例 え ばr-30'zの 下 流 端 で 約

1

2・ 上 流 端 で は26.7t°n吻2の 弓i張応 力に

吋して31.6tons/m2の 圧 縮 応 力 に 変 つ て 十 分

安全 と なつ て い る。

 他 の σθ,τ・θに つ い て は 大 きな 差 は 生 じて

ρな い。 この こと は砂 防 ダ ム の よ うに 他 の条

牛か ら下 流 法 が 制 限 され ・ 上 流 法 の増 加 に よ

つて安定 を 計 るよ うな 場 合 大 い に注 目す べ き

ととで あつ て,特 に高 砂 防 ダ ムの 設 計 に 際 し

ヒー っの 障 害 と され て い た 下 流 法 下 部 即 ち シ

。 の コン ク リー ト圧座 と,上 流 法 下 部即 ち シ

Bウ 部 の 引張 応 ノJの問題 の解 決 に資 す る所 が

・}ると思 わ れ る。

 次 に合成 荷 荷 の 結 果を 三 角形 荷 重 の も の と

絹 べて み る と,垂 直 応 力 砺 は下 流 端 で は大

llな く,上 流 で は26.7・ …/m・ の 粥 長応 ノJが

15.6tons/m2に 減 じ て い る 。 こ れ に 対 し て σθ,τ ・θは 大 き な 変 化 を 示 し,例 え ば7-30恥 の σθは 上 流

llで 約11.9'下 流 端 で約1・ な り,・ たTr・ は ・一 一・・の点 で結 ・ なつ て ・・る.・ れ は 表 ・・一 表一

 1を み れ ば わ か る よ う に,x=30"° のSectionを と つ て 比 べ て み る と一 層 著 し くな る。

x=30m-∵ ・m.37 m5.29 m2.6・1・m-・m.6・ 一・m.2・ 一・m.04-・m mO.92-13.991!一・m5.28
'

, 砺 一45・83-・ …6-…f-37・75-35・69-34・38-34… 一 ・・… 卜35・39-・ ・99

,・ ・1-・ ・74+・ ・4・1-・ ・96-・ ・56-・3・99「 …66レ26・871-32・23-35・77-36・58

       ・・θ1-・ ・68-・ … 卜 ・5.25・ ・…-22・641-22・951-・ …811-・6・72-・ … 一 ・・28

                                         表 一10

  -

¥ym m m m m m m m m m6.375.292.630-2.63-5.29-8.04-10.92-13.99-15.28         、

  x=30m＼                          [

       ?r-・ ・S.・・一・・3.54ト ・・7gi-・4.881-54.23-33.76-・3.37+5.・41+23.・4+29・9・

       aq     I  ‐2.031 ‐2.541 ‐5.451 ‐10.301 ‐16.211 ‐22.27 ‐27.521 ‐30.9SI ‐31.841 ‐30.88
                                     i          i          i

       ・r・ +3・34r…9-・3・39-・ …5-25…-2…31-…23[一 ・3… 一…3+3・36

                                         表 一11
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            y m m m m m m m m m m6.3715.292.63 0 -2.63-5.29-8.04-10.29-13.99-15.28＼
   x;30m＼ ＼                                1
                                             1                          1

        ・・ 一 ・・・… 一 ・・5・・4-86・78-68・75旨 一5・ ・25-34.87-19・111-4・42i+8・89+14・32
                                                             1                                 1

        aA       ‐6.341, ‐6.221 ‐6.761 ‐8.141 ‐9.691‐10.83 ‐11.071‐10.0311 ‐7.461 ‐5.98
                       1  -  一         一                                                                               一    一            一「一

        …  +5・82;+・ ・63-6・7・ 一・2・・8「14・66-14・76-12・7レ8・87-3・67-1・29

                                          表 一12

 次 に直 交 座 標 系 の 基 本 三 角 形 応 力分 布 の 式 よ り求(の)めた 数 値 と比 べ る た め,一 一例 と して κ=30mの

Sectionの6rを(13)式 に よつ て6yに 変換 す る と,表 一13の よ うに な る。 これ に よ る と基 本 三 角形

の頂 点 を 零 とす る三 角 形 分 布 荷 重が 作 用 す る場 合 は,内 部応 力 は ほ ぼ直 線 分 布 とな るが,合 成 荷 重 の

場 合 は 直 線 と な らず,ま た 分 割 荷 重 の場 合 は 等 分 布 荷 重 に 近 い 傾 向 を 示 して い る こ とが わ か る。

 砂 防 ダ ムは 一般 に 梯 形 断 而 を して い て,基 本 三 角 形 断 面 とは お よ そ か け離 れ た 感 が あ るが,堤 高が

30物～40m或 は それ 以 上 に な る と,計 画 越 流 水 而 を頂 点 とす る基 木 三 角 形 を 考 え,越 流 水 深 だ け頂部

を 切 つて 天 端 巾 とす れ ば 一十分 と な る場 合 が 多 い。 不 一卜分 な場 合 は上 流 側 に附 加す るか 或 は 図一10の 如

くす る こ とが 考 え られ る。 勿 論 袖 部の 影 響 は 別 に考 慮 し な けれ ば い け な い。

 こ の よ うに附 加 を行 うと,内 部応 ノJは基 本 三 角形 の 頂 部が 変 るた め誤 差 を 生 じて くるが,
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                             表 一13

     ・II・ … Ia,;‐ ・ ・x-・ ・一 ・一.      .  .一 . .一   一 . 隔. 一                           '・一幽「
     m    i           i           i

    6.37   1  -114.47  1   -40.38  1  -107.90   1  -112.45                                                  i

.一.  「-

     m5.29 -109.46 -39.71 -102.37 -106.06
                        1

                         - _.._.                          .__ 旨_. 一_

     m  'i             i    2
.63       -91.78       -37.G6   1   -82.89   1   -90.39

           ・       i
-.-1…-r-.一 一一 一 一 、一 一.一 一

      m  I        I        I

     O    I   -74.88  1   -37.75  1   -68.75  1   -74.96

           1 ..一.                                                          一・一.一..

      m

    -2.63  1   -58.30       -39.46       -53.48       -59.53           1

                 一 一一一...一.馳_.

     m

    -5.29  1   -42.00   1   -41.81   1   -39.20   1   -43.86

 -. -                  L  -一 .        一一   一      ._ __   一  .一                             .   _  ゴ.h                                  _一  一   .一 . r -__一

    一m8.。41-2493 -44.、 、 -24.93 -27.7、

一 一 一 一1.一 一 一.■..1.一 一..-
                        1

-、mU
.92 .,.。3!-45.。2 .、 。.77 -、 。.78

                        「                                     1  .一.一.一.一一 一 一 一.一一一.一 一一.一 一一.一一

     m

   -13.99      一ト11.26   [   -43.56       十3.03        十7.33
                        「
           一.一 ヒ..一 一1

     m                        ;

   -15.28     _L2U.ユ1  1   -40.40      一ト9,10       十14.89

                        1

   σr1:x=30mの 各 点 の 砺 で 三 角 形荷.重 の場 合

   U.c‐2:x=30mの 各 点 のaLで 分 割荷 量 の場 合

   ・ア'-3:x=30mの 各 点 の の で合 成 荷 重 の場 合

   σ。-4:x=30mの 各 点 の 砺 で 物 部氏 の式 よ り求 め た 値
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 これに対する修正方法としては,取 除かれ或は附加される荷重を基本三角形頂部に作用する任意

集中荷重と曲げモー メントに置き換えて考える近似計算法がある。 コウ水時に起 る転石の衝撃にょ

影響等も同じように置きかえて考えることが出来よう。

 以上述べた理論とその計算には,堤 底においても堤内と相似的な応力が起つているとい う即ち堤

の弾性係数と娼盤のそれとが等しいといつた大きな仮定がおいてある。 しかし実際には固定端の応

は異なり,そ れが⊥部に及ぼす影響 も無視す ることは出来ない。
                         11)

 こ の点 に 関 して は,Wolf, Vogs或 は 了源,丹 羽 両 氏 そ の 他 の研 究 が あ る。

 またUpliftに つ い て は,こ れ を 考 慮 す る と あ ま りに断 面が 大 き くな るの で,砂 防 ダ ム の 断 面 決

に あ た つ て は 従 来 無 視 す る傾 向 が あ つ た。 し か し 本 川 に 構築 し基 礎 が 砂 贋 の よ う な 場 合 に は必

Upliftを 考 慮 す べ きで あ つて,今 後 の調 査 研 究 が 望 まれ る。

 な お,峡 谷 等 に 構 築 され 堤 体 全 体 を 一 体 と して 考 え る場 合 は,温 度 応)7を 考 え る必要 が あ ろ う。
                                     12)13)

 最 後 に 砂 防 ダ ム の 大 き な 特 色 の 一.一つ で あ る 水 抜 孔 周 辺 の 応 力 に つ い て は 後ilk す る 心 算 で あ る

                 結       言

 砂 防 ダ ム の 基 本 三 角 形 断 面 に 作 耳]す る 外1)に よ つ て 起 さ れ る 内 部 応 力 に つ い て,筆 者 は 境 界 条 件

色 々 な'∫ え 方 を 提 案 し,そ れ ら の 一一般 式 を 導 き,数 値 計 算 を 行 つ て そ の 具 休 例 を 示 し,従 来 の 三 角

分 布 荷 重 に よ る結 果 と 比 較 検 討 す る こ と に よ つ て,堤 内 応 力 の 分 布 状 態 を 明 ら か に す る こ と が 出

た 。

 本 論 文 は 高 砂 防 ダ ム の 設 計 を 合 理 化 す る ヒに 役 立 つ も の と 思 う。

 こ の 研 究 を 行 う に あ た つ て,終 始 御 指 導 を 戴 い た 遠 藤1'%Lに 厚 く御 礼 申 し一Lげ る 次 第 で あ る。
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Résumé

   General solution of the two—dimensional problem in polar coordinetes can  be used for  polynonl 
distributions of load on the  faces of a check—dam. 

  By calculating the stress components from Eq. (7) in the usual way, we find Eq. (9). 
  Thus each power of r is associated with four arbitrary parameters so that, if the applied  strssea 

boundaries,  e=a and  B  0, are given as polynomials in r, the stresses in the check—dam included  bet0
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 we boundaries are determined. 
  If, for instance, the boundary eondtions are Eq. (21), we have, by equating coefficients of powers of r. 

 (22)--.(25). 
 Substituting in Eq. (9), we obtain Eq. (26). 

  Let us consider, as a numerical example, the  case shown in Fig 5 (a). 
         The notations are as follows. 

        H : Height of  cheek-dam.  H=  40m 
 =12°,  8=  —27° 

        w : Unit weight of  check-dam.  w  =2. 4  tons/  m3 
• wo Unit load  wo=  1. 2  tons/m3 

 ,41--=wo  cos  R=1.0692 

         As_Hw°  cos'  8=  53.  05  x  10-5 

                                            os3
2)3   A normal pressure  —  wo  cos• rc                                  wo   r° is acting on the face  e=  —27° of  check-dam and 

  other face  e=12° is free from forces. Using only the second and third lines in the expressions 
  for  an  aoand  r,•0 the equations for determining the constants  b1,  d1,  a3,  e3,  b3,  d3,  a5 and  c5 are Eqs. 

 o, (24), from which we find (32), (33). 
 Substituting in Eqs. (26), we obtain Eqs. (34). 

  The stress component for any other term in the polynominal load distribution may  he obtained in 
 Rimilar manner.


