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フィノレダム監査廊の応力解析

藤　　居　　良　　夫＊

Stress　Ana1ys1s　of　F111Da血Ga11ery

　　　　　　Yosh1o　FUJII

　Th1s　paper　descr1bes　the　mf1uence　of　found．at1on　rock　propert1es（e1ast1c㎜od．u1us，

P01sson’s　rat1o）on　the　stress　character1st1cs　of　the　cross　sect1on　of　the　f111dam　ga11ery

subjected．to　e㎜bankment1oad．wh1ch　has　three　shapes　of　the1atera1s1de　by　usmg　the

fm1te　e1eInent　ana1ys1s　And　the｛o11owmg　resu1ts　are　obta1ned　（1）Tens11e　stresses　at

the　top　of　the　open1ng　and　the　shou1d．er　m　the　ga11ery　d．ecrease　when　P01sson’s　rat1o

of　foundat1on　rock1s1arge　（2）Tens11e　stress　at　the　shou1d．er　and　com．Press1ve　stress　at

the　contact　area　between　the　base　p1ate　and．the　s1d－e　p1ate　d．ecrease　when　e1ast1c　mod－u1us

of　foundatlon　rock1s1arge（3）It1s　d．es1rab1e　to　se1ect　the　ga11ery　wh1ch　has　the　steep

s1ope　of　the　1atera1s1de　to　pre▽ent　the　occurrence　of　crack

且。まえがき

　フィルダム完成後における基礎岩盤内の異常を監視

し，異常の発生があれば，その対処を容易にすることを

意図して，近年，フィルダムに監査廊を設置するケース

が多くなっている。最近のダム建設では，堤体断面が大

きく堤高が高くなる傾向にあり，異常の発生位置を検証

する上で監査廊の役割は大きいといえる。

　この監査廊は構造上からコノクリート構造物となり，

その剛性は基礎岩盤や堤体と比べて非常に大きくなる．

近年では，良好なダムサイトが少なくなり，劣悪な基礎

岩盤上に監査廊を設置する場合が多いことを考えると，

監査廊と基礎岩盤との剛性の相異や基礎岩盤の物性，監

査廊の形状等が監査廊断面の応力特性に及ぼす影饗を把

握して，合理的な設計を行う必要がある．

　本報告は，基礎岩盤を含めた複合体としてカルバート

型監査廊の横断面を考え，有限要素法によってその力学

的挙動を解析し，基礎岩盤の物性（弾性係数とポァソノ

＊農業施設工学研究室

比）の変化の影響を3種類の監査廊断面で検討したもの

である。

n。解析モデルと解析方法

　本解析で考えたモデルは，醐g．1に示すような左右

対称な左半分の横断面の3種類モデルである．すなわ

ち，醐g．1（塾）で示すような監査廊側面が鉛直である場

合（断面モデルA），酬g．1（b）で示すような監査廊

側面の傾斜角が約73。の場合（断面モデルB），さらに

醐g1（⑫）で示す監査廊側面の傾斜角が約65oと緩やか

な場合（断面モデルC）の3種類である。解析モデルの

境界条件は，申心断面および側面で水平方向固定，鉛直

方向滑動とし，底面では水平および鉛直方向ともに固定

とした．また，監査廊と基礎岩盤の接触部は完全に拘束

され一体構造であると考え，平面ひずみ条件で解析し

た．きらに，監査廊断面の挙動の基本特性を知る目的か

ら，荷重条件として，監査廊と基礎岩盤の上面に堤高約

100皿程度の堤体を想定した1．96MPaの等分布鉛直荷

重を考えた．なお，解析モデルについて，断面モデルA
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解析モデルと解析結果の比較を行った要素

丁馳阯㊧1解析に用いた材料の物性値

圧縮強度 25．1MPa

監査廊 引張強度 2．94MPa
初期弾性係数五・。 2．06x104MPa

コンクリート
ポアソン比此 O．18

単位体積重量 2500kg／lm3

弾性係数房 肌（1旅）
基礎岩盤 ポアソン比ル O．2，O．25

単位体積重量 2600kg／m3

で要素数267，節点数283，断面モデルBで要素数314，

節点数328，断面モデルCで要素数334，節点数347で

ある。

　監査廊コンクリートと基礎岩盤の物性値としてT＆削㊥

1に示す値を用いた．すなわち，監査廊コンクリートの

物性値は一定として標準的な値を用いた．一方，基礎岩

盤の物性が監査廊の応力特性に及ぼす影響を調べるた

め，その弾性係数を3種類（監査廊コンクリートの初期

弾性係数に対する割合で表わした）およびポアソン比を

2種類についての代表的な結果を示した．

　解析方法として，コンクリート材料は非弾性挙動を示

し，多軸応力場にあると考えるとより実際的であるか

ら，監査廊コンクリートに対してBazant等が提案した
　　　　　　　　　1）
endochromc構成関係を用い，基礎岩盤に対して弾性構

成関係を用いた．endochromc構成関係を用いた有限要
　　　　　　　　　　　　2）
素解析については既報の手順に従い，作用させた提体荷

重を1O分割した増分型繰返し計算を行った。

醐。解析結果と考察

　基礎岩盤の弾性係数比尾＝Eグ／亙。。＝1／35，ポアソン

比〃＝02とした場合の監査廊横断面の主応力状態を

（⑫）断面モデルC

代表例として洲g．2に示した．この図の（a），（b），

（⑫）はそれぞれ，3種類の監査廊断面（断面モデルA，

B，C）についてである．　般的な傾向として，監査廊断

面の上版部内面と，上版外面眉部および底版部内面の水

平方向に引張応力が発生している．さらに，監査廊の側面

が鉛直である断面モデルAでは，底版外面端部で引張応

力の発生が見られる．また，側版部の鉛直方向および底版

外面中央部の水平方向に圧縮応力の発生が顕著である．

　基礎岩盤の物性が上述と同様で，とくに断面モデルB

について，その主応力分布と変形状態を醐g．墨に示し

た．この図の（＆），（b），（⑬）はそれぞれ，最大主応力

分布と最小主応力分布および変形状態を表わす．ただ

し，断面応力は引張応力を正，圧縮応力を負としてい

る。監査廊上版肩部付近と底版部内面に引張応力の集申

が見られる。また，底版部内面から水平打継目部にかけ

て圧縮応力の集中があり，側版部の鉛直方向の圧縮応力

発現が顕著である．さらに，堤体荷重による変形状態に

ついては，監査廊が基礎岩盤中に貫入するように沈下し

て，水平方向変位が監査廊上面では引張側に，底版下面

では圧縮側になるような変形をしている．

　以上のことを考慮に入れて，基礎岩盤の物性が3種類

の監査廊断面形状に及ぼす影響を調べるため，醐g1

の斜線部分で示す代表的な要素（断面モデルAについて

A1～A6，断面モデルBについてBエ～B6，断面モデル

CについてC1～C6）について，各断面応力を比較し

た。応力の比較に当っては，醐g．4～醐g．⑭に示すよ

うに，作用させた堤体荷重Pに対する断面応力σの割

合（応力比σ／1））で整理した。各図の記号は，丁亀阯⑧2

に示すような基礎岩盤の物性を表わす．

1　上版部内面の引張応力

　酬gユに示す斜線部要素A1，B1，C1の最大引張主

応力について，断面モデルと応力比の関係を酬g．4に



一120一

斗 十 十 十 十 、

十 寸 十 十 十 廿 、
’

十 十 十 十 ｛ 、 、
、

十 ｛ ｛ 十 ｛ 、 、

十 ÷ 廿 廿 廿 、
、’

寸 十 ｛ ｛ 、 、 、

十 ｛ ｛ ｛ 令 ｛ 十

十 廿 十 ｛ ｛ “ 一 、“
、

“ ｛ ｛ 十 十 十 ’
．

十 ｛ ｛ ｛ 十 十 “ 十

十 十 十 十 十 十 “十十 十十

十 十 ｛ 十 十 十 十十十 十十

十 十 十 十 十 十 ÷’十 十

十 十 十 十 十 十 十十十 十十

十 十 ｛ 十 十 十 †十十 十

島根大学農学部研究報告 第19号

十 十 十 十、

十 十 廿 、 、．

｛ 十 ｛ 、 、、

｛ ｛ ｛ 、 、

｛ 号 一 一 十’。

÷ 寺 ｛ ｛ ｛’
告 ｛ ｛ ｛ ｛’’

｝ 十 廿 ｛ 十チ’ 、“H

｛ 十 ｛ キ 十“’
｛ 十 廿 十 十“’
｛ 十 ｛ 十 十““十十十十
十 十 ｛ 十 “十ナ十十十十

十 ÷ 廿 十 十“十÷十十十

十 ｛ 十 十 廿十十｛十十

十 十 十 十 十十｛十十壬十

十 十 令、．
戌

÷ 十 、 、
、
．
、

凶

｛ ｛ 、

｛ 、 、 ｛

｛ ｛ 、 ｛ ’

｛ ｛ ｛ → ’

｛ ｛ ｛ ｛ ’

｛ “ ｛ ｛ ’’　　、H
“ ｛ ｛ ｛ “’

｛ 十 甘 十 “1

÷ f “ 十 ““’十十十十
十 十 十 f 十十十十十十

4 十 “ 手 ““手十｛“十
十 十 十 十 十寸｛十十十

十 十 手 十 十十十十十十

　　　　　　　　　　　　　　　　←一→8MPa　　‘一・COMP一　←1：↑ENS．1

（亀）断面モデルAの主応力状態　　（b）断面モデルBの主応カ状態　　　　（⑫）断面モデルCの主応力状態

　　　　　　　　　　　　　醐g．2監査廊横断面の主応力状態

一160

二毅O

－350

s -~t 

-
d
,
r
d
 
4
:
,
-

If 

1一一12㎝

（亀）最大主応力分布（xO．1MPa）（b）最小主応力分布（XO．1MPa）

　　　　　　　　　　　　　醐g．3断面モデルBの主応力分布と変形状態

（⑫）変形状態

丁馳M㊧2醐g．4～醐g．⑨の凡例（尾＝Eゲ／E㏄）
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示す。基礎岩盤のポァソン比を大きくした場合ほど引張

応力は減少しており，この影響は監査廊側面が傾斜して

いる場合に大きい。基礎岩盤の弾性係数比の影響は顕著

でない．また，監査廊の形状では，側面の傾斜角が緩やか

な場合ほど引張応力が増大している。これは，ポアソン

比の増大により基礎岩盤の水平方向変位が大きくなり，

監査廊上版部の水平変位が抑えられるためと考えられる

が，上版部幅が小さいとき，その程度は大きいといえる．
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醐鼠4Ai，Bエ，C1要素の引張応力比
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2　底版部内面の引張応力

　醐g．1に示す斜線部要素A2，B2，C2の最大引張

主応力について，断面モデルと応力比の関係を醐g．5
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に示す．この場合も，基礎岩盤の弾性係数比の影響は見

うけられないが，基礎岩盤のポァソン比を大きくとるほ

ど引張応力は減少してくる。監査廊の形状では，側面の

傾斜角が緩やかな場合，引張応力はやや減少することが

わかる．これは，監査廊の構造的特徴が中空断面の両側

版と底版を基礎岩盤で支持する梁状構造であるため，側

面の傾斜角が緩やかで上版幅が大きい場合ほど上版部の

水平方向変位が大きくなり，かえって底版部の水平変位

が抑えられるためと考えられる．

3　上版外面肩部の引張応力

　醐g．1に示す斜線部要素A8，B3，C3の最大引張主

応力について，断面モデルと応力比の関係を醐g．竈に

示す．基礎岩盤のポァソン比が大きくなると引張応力は

減少する傾向にあるが，この影響は，側面の傾斜角が緩

やかなほど著しい．基礎岩盤の弾性係数比を大きくして

いく場合，つまり基礎岩盤を堅固であると見なすとき，

引張応力は一旦増加するが，以降減少する傾向にある。

また，監査廊の形状では，側面の煩斜角が緩やかになる

ほど引張応力は増大することがわかる。これは，上版幅

が大きいほど監査廊上表に作用する堤体荷重が増大し，

基礎岩盤との剛性の相異から梁の曲げに似た挙動を示す

ためと考えられる．

4　底版部外面の圧縮応力

　醐9．1に示す斜線部要素A4，B4，C4の最大圧縮主

応力について，断面モデルと応力比の関係を醐g．7に

示す．基礎岩盤の弾性係数比が大きくなり，基礎岩盤が

堅固であると考えるほど水平方向の圧縮応力は滅少して

いる．これは，監査廊側面の傾斜角が緩やかである形状

ほど大きく影響する．基礎岩盤のポァソン比による影響
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藤居：フィルダム監査廊の応力解析

（4）監査廊はマスコンクリート構造物であるから，コン

クリート打設後の外部拘束および内部拘束による温度応

力を検討して，ひび割れ発生を防ぐ設計を確立する．

（5）監査廊と基礎岩盤の接触部の拘東度を考慮レて。よ

り実際的な挙動を検討する．

　フィルタム監査廊の設置に関する経験は浅く，その実

挙動は明らかでないのが現状である。そこで，以上述べ

たような点を十分に考慮して，安全性が確保される監査

廊の設計が望まれる．

　最後に，本研究をすすめるに当ダ御指導を賜った京

都大学農学部長谷川高士教授，および本報告をまとめる

機会を与えて下さった本学農学部鳥山胱司教授，野申資

博助教授に深謝の意を表わします。

　なお，本解析は京都大学大型計算機センターM－382

を利用した．
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