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　大きな断面をもつ逆サイホンの管体を，鉄筋コンクリ

ートで施工する場合には，内水圧水頭がある限度以上に

なると，コンクリート管壁の水密性を保つことが困難と
　　　　（1）
されている．このような高い内水圧をうける大規模サイ

ホンの構造形式としては，鋼管サイホンが構造的にも，

水密性の点からも最も信頼できるが，一般に建設コスト

が高く，塗装などの維持経費を要するなど，経済性の点

で不利なことが多い．また，埋設サイホンの場合，口径

が大きくなると外圧に対する剛性の点でも問題点がでて

くる．

　そこで，鋼管の水密性と，コンクリートの経済性とを

組合せたところの内張管形式のコンクリートサイホンが

考えだされている．アメリカの開拓局で施工された，
　　　　　　　　　（2）
Soap　Lake　S1phonでは，内水圧水頭が100ft以下の

部分を単体の鉄筋コンクリート円筒とし，それより大き

い内水圧をうける部分については，鋼管サイホンとの比

較設計を行なった結果，内張鋼管を用いた鉄筋コンクリ

ート形式が経済的であるとして採用されている．わが国

の農業用水路において施工されたこの種サイホンの例と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
しては，大井川農業水利神座サイホンがあげられるが，

このサイホンの場合は，内圧に対するだけでなく，施工

条件の良くない所で比較的経済的に，漏水のおそれのな

い完全な工事が施工できるという点で好結果を得てい

る．

　そこで，本論文では，逆サイホンに用いられる内張鋼

管を有するコンクリート円筒について，その応力解析の

方法を考究し，その具体的な計算方法を示したものであ

る．そしてこの種のサイホノの構造設詞上の参考とする
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ため，サイホン管の寸法や，鉄筋比と管体に生ずる応力

との関係について，数値計算による検討をおこない，そ

の結果について若干の考察をおこなった．

　　　　　　　I　基　　礎　　式

　サイホン管の構造解析にあたっては，管軸方向に長く

連続するものとして，平面ひずみの問題とみなし，しか

も内水圧が一様に作用し，変形ならびに応力について軸

対称をなすものと仮定する．

　しかるとき，釣合方程式は円筒座標系を用い

　　　∂σ7　　　σプーσθ

　　　∂ブ十　ブ　ニO　　　（1）

ここに，σ・は半径方向の応力，σoは円周方向の応力を

あらわす，いま半径方向の変位を〃，半径方向のひずみ

をε・，円周方向のひずみをεθとすると，平面ひずみ

と，軸対称の条件を考慮して，

　　　　　　　　　　　　　　　　ん　　　　zジ
σ7＝λ（εク十εθ）十2Gε7＝（λ十2G）万十λ　r

　　　　　　　　　　　　　肋　　　　　　　〃
σθ＝λ（シ十εθ）十2Gεθ＝λ∂ブ十（λ十2G）一「

　　　　　　　　　　∂〃　　　z4
σε＝λ（ε7＋εθ）＝λ6ブ十λ7■

（2）

ただし，λおよびGはLam6の常数で，ヤノク係数を

E，ポアソン比を〃とすると，

　　　　　　　Eレ　　　　　　　　　E
　　λ＝（1＋ム）（1－2ム）・G：2（1＋ム）

であらわされる．

　うえの関係を（1）式に入れて整理すると，

　　　62〃　　1∂〃　　α
　　　万2＋7■∂r一ブ2　＝O　　　　（3）
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この式の　般解は

　　　　　3
〃＝Aブ十
　　　　　ブ

・（4）

ただし，AおよびBは積分常数である．この式を応力

成分であらわすため，（2）式をもちい，さらに

　　　　　　　　EA　　　　　　　　　EB
　　C・＝’（1可）（レ2ム）・C・一（1＋レ）　（5）

とすると，

　　　　　C2
σ7＝C1－72・

　　　　　C2
σθ＝C1＋7ジ

・（6）

・一（1芸し）／（1一・ム）唱事o・

十…1終嵩O）〕 …（8）

■　内張鋼管を用いた無肋コンクリート円筒

　厚さτなる内張鋼管を用いたコンクリート円筒にお

いて，鋼管の内面の半径をα，外面の半径をR（＝α十

τ），コンクリート円筒の外半径をろとする．（図一2）

σz＝ム（方十σθ）＝2〃C1

図　　　2

図　　　1

C1，C2は境界条件によって定まる常数である．そこ

で，図一1に示すような，内半径ブ1，外半径ブ2の厚肉

円筒に内圧ク，外圧クoが作用するときは，境界条件と

して，

　　　r；ブ1　において　σ7＝一ク

　　　κ＝・r2一に有いて　σ7二一ク0

を入れることにより，次のようなLam。の解が得られ
（4）

る．

　　　ザ12クーr22ク0　ブ12r22（クー力0）
σダ＝
　　　　r22イ12　　r2（r22イ12）

　　　γ・2クイ・地、・・2・・2（グク・）
σθ＝ブ。・イ。・下7・（ブ。・イ。・）

・・（7）

　つぎに半径方向の変位を求めるには，（5）式によって

積分常数λ，Bを求めて，（4）式に代入すると，平面ひ

ずみ状態では

内圧ク，外圧クoが作用したとき，内張鋼管とコンクリ

ート円筒とが一体となって弾性的に荷重に対抗するもの

と仮定すれば，その応力分布は，鋼管とコンクリートの

二つの材料からなる複成円筒として解析することができ

る．いま鋼管のヤング係数をE8，ポアソン比をハ，

コンクリートのヤング係数をE。，ポアソン比を〃で

あらわし，両者のヤング係数比E．／E。を〃とする．

　1．厳密解

　いま内張管の外面すなわちブ；Rの位置において，鋼

管とコンクリート円筒の内面とが及ぼしあう応力を加

とし，まず内張鋼管のみを考えて，その半径方向の変位

〃・を求めると，（8）式を用い

吻一（1芸5）／（・一・ハ）等葦1・

十鴇嵜〕

コンクリート円筒と接する位置，すなわちr＝Rにお

いて
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　　　　　　（1＋〃∫）R
　　牧：E、（R・＿α・）｛2（1一”・）α2♪

　　　一〔o12＋（1－2火）R2〕声1｝……・…………・・（9）

一方コンクリート円筒では，内張管から伝えられるク1

を内圧とし，外圧クoをうける円筒として，同様に（8）

式によりその半径方向の変位吻を求めると

吻一（1差）／（1一・！）等喋o・

十等焦10）〕

r＝Rにおいては，

　　・　　（1＋ム）R
　　・ズE。（ろLR・）1〔ろ2＋（1－2上）R2〕ク・

　　　　　一2（1一レ）ろ2クol……・・・……・………・・（10）

そこで変位の連続の条件を用いて牧＝1仮とレ，力1に

ついて整理すると，

　　　　　2（1一〃∫2）α2（ろ2－R2）ク
加＝　　（1＋ハ）（ろ2－R2）〔α2＋（1－2ム・）R2〕

　　　十2〃（1一ム2）ろ2（R2－02）声o

　　　　十〃（1＋〃）（RLα2）〔ろ2＋（1－2ム）R2〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（11）

加が求まれば，鋼管部分とコンクリート部分をそれぞ

れ別個にあつかい，（7）式を用いてその各々の応力分布

を求めることができる．構造設計上問題となるような円

周方向の最大引張応力は，内張鋼管では

　　　　　α2卜R2ク1α2R弓（トク1）
　　σ・＝R・一α・十α・（RL。・）

　　　　　1～2＋o2　　　　　　　21～2
　　　＝RLα・クー玉・マ・一ク・　　　（12）

コンクリート円筒の内周面におけるコンクリート応力は

　　　　　R2クr卿・1丞252（かユゴ・し
　　σF　ろLR・でR・（ろ・一R・）

　　　　　ろ2＋1～2　　　　　　2ろ2

　　　＝7・＿R・クrろLR・ク・　　　（13）

　2．近似解

　一般に内張管には管の内径あるいはコンクリート円筒

壁の厚さにくらべ，肉厚のうすい鋼管を用いる．そこで

鋼管部については，一般に薄肉管の構造解析においてと

られるように，円周方向の応力が管の厚さに対して等分

布するものと仮定すれば，その応力σ・は，

　　　　　　　　　（グク1）α
　　　　　　σ5＝　　　　　一　　　　　　　　　　（14）
　　　　　　　　　　　之

また半径方向の変位は，厚さの方向および管軸方向の応

力あるいはひずみの影響を無視して，

　　　　　　へ一（わ老片　　　（／・）

　コンクリート円筒の内周面における半径方向変位悔

を求める場合，円張管厚を無視し，（10）式において

R÷αとおけば

　　・　　　（1＋レ）α、
　　侮一E。（汐・一・ア｛〔52＋（1－2ム）α2〕ク・

　　　　　一2（1一ム）ろ2クo｝

そこで〃。＝侮とおいてク1を求めると，

　　　　　　　α（52－o12）ク十2〃（1一ル2）ろ2カクo
　　ク1＝ol（ろ2一α2）十〃（1＋ム）〔ろ2＋（1－2ム）α2〕z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（16）

ここに〃，〃は材料の弾性的性質によって定まる値であ

るから

　　　　　　F＝〃（1＋ム）

　　　　　　G＝〃（1＋ル）（1－2〃）　　　　・・・・・・…（17）

　　　　　　H＝2〃（1一ン2）

とおき，また，円筒の寸法を内半径に対する比であらわ

す．すなわち

　　　　　　　　ろ　　　　　之
　　　　　　γ＝・　，μ一
　　　　　　　　α　　　　　　　　α

とすると

　　　　　　　　　（γ2－1）ク十Hγ2μクo
　　　　　　ク・＝γL1＋（Fγ・十G）μ　（18）

したがって，鋼管の円周方向の応カは

　鋼
　管
　応
　カ
　比

σ31声
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内張鋼管比と鋼管応力比との関係
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　ク
　リ

　仁
応
力
比

σ三1ク

　　　　　　　　○

　　　　　　　　　　　川止ミ鋼管比　μ

　図一4　内張鋼管比とコンクリート応力比との関係

　　　　（クーク1）α　（Fわ2＋Gα2）αクーHαろ2クo
　σ∫＝　　　工　　＝α（み2一α2）十（Fわ2＋Go12）τ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
　　　　（Fγ2＋G）クー1＝1γ2クo

　　’　γ2－1＋（Fγ2＋G）μ

つぎにコンクリート円筒における円周方向の応力は，そ

の内周面において最も大きい値をとる．すなわち，

　　　　　ろ2＋α2　　　　252
　　σFみ・＿α・クr及＿α・

　　　　　（あ2＋α2）〔α（み2一α2）ク十Hろ2妙O〕

　　　＝て房一α2）〔α（ろ2一α2）十（F52＋Gα2）τ〕

　　　　　　2ろ2
　　　　－6Lα・カ・

　　　　　　　（γ2＋1）ク

10

8
：1 1

6

1．2

4
／．3

1．4

．5

り 16

γ二1． 7γ＝18

O　O．00o一・0，010．0150．020

12－1＋（Fγ2＋G）μ

十船／γ。．1鵠島）、一・〕（・・）

外周面では
　　　　　　2α2　　　　　　　　ろ2＋α2

　　σ・＝ろ・＿α・クrわ・ニアク・

　　　　　　　2α2〔α（ろ2一α2）ク十Hろ2けo〕

一（52一α2）〔α（62一α2）十（Fろ2＋Gα2）工〕

　　ろ2＋α2
一ろLα・ク・

　　　　　2カ
12－1＋（Fγ2＋G）μ

・≠11γ。．1鵠告。）パ（γ・十・）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（21）

となる．外圧を考えないときは，クo＝0として，それ

ぞれ第1項のみを用いて計算すればよい．

　3．円筒各部の厚さと応力の関係

　以上のように内張管あるいはコンクリート円筒に生ず

る引張応力は，各部分の寸法比，すなわち内半径に対す

る外径比γ，および内張鋼管の厚さの比μによって変

化する．そこでこれらの寸法比と応力の関係について数

値計算をおこない，その傾向を調べた．この場合炉7，

〃＝0．15と仮定し，外圧は考えないものとする．そして

内圧に対する鋼管応力比，および内周面のコンクリート

応力比をとって考察する．

　i）内張鋼管の厚さと応力

　外半径の内半径に対する比γの各値について，円張

鋼管比μと鋼管およびコンクリートに生ずる応力の内

圧に対する比σ∫／ク，σク／クとの関係を示したものが，

図一3，図一4である．一般にコンクリート円筒の厚さ

が小さい場合に，内張管厚による応力の変化が大きいこ

とが示されている．

　ii）コンクリート円筒の厚さと応力

　内張鋼管の厚さを一定にしておいて，コンクリート円

筒の厚さを変えた場合の応力の変化をみるため，μを

パラメーターとして，γに対するそれぞれの応力比を示

したものが図一5，図一6である．

　これらの図によると，一般にσ∫／ク，あるいはσ〃

の値が比較的大きい場合，いいかえれば使用応力に対し

内圧が小さいときは，コンクリート円筒厚の増加による

応力の軽減が大きい．しかしこれらの応力比が小さいと

き，たとえば内圧が非常に大きいときは，コンクリート

円筒の厚さの増加による応力軽減が小さく，むしろ鋼管

比を大きくすることの方が効果が大きい．

　なお，図一3～図一6によれば，円筒の寸法および内

張鋼管厚が与えられたときの内圧に対する応力の概略値

を推定することができ，またコンクリートの許容引張応

200

　　100
鋼
管
応
カ

隼

σ5／ク

　　1．0　　　　　1．2　　　　　　1．4　　　　　　1．6　　　　　　一．8

　　　　　　　内外径比　γ＝〃α

図一5　コンクリート円筒の内外径比と

　　　　鋼管応力比との関係

■
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のコンクリート部からうける半径方向の応力を力2，外

部へ伝える応力をク3として，それぞれの点での半径方

向の変位を求める．

　内張管の半径方向の変位は

　　　　　（トク1）α2
　　〃　　＿
　　8－　　E∫乏

コンクリート円筒内周面の半径方法変位は

　　　　　（1＋ル）α
　　咋E、（R、・一、・）／〔（1－2ム）α2＋R1〕ク・

　　　一2（1一ム）R姜州

円周鉄筋の位置におけるコンクリートの変位を，鉄筋の

内側について考えた場合は

内外径比　γ：み1α

　　　図一6　コンクリート円筒の内外径比と

　　　　　　　コンクリート応力比との関係

力と設計内圧が与えられたとき，必要な円筒厚と内張鋼

管厚の組合せを求めるために利用できるものと思われ

る．

　　　　　皿　円周鉄筋を用いた場合

　コンクリート円筒内の外周に近い位置に円周鉄筋を挿

入して補強した場合も同じようにその応力解析を行なう

ことができる．ただこの場合，円周鉄筋のフープの変位

がその位置におけるコンクリート層の変位と一致すると

いう条件が加って計算式の形はさらに複雑になる．

　図一7のように，内張鋼管を有するコンクリート円筒

の半径R2の位置に，単位管長当り　べなる円周鉄筋

が配置されているものとする．そして内張鋼管とコンク

リート円筒の接面での応力をクi，円周鉄筋がその内側

’1

　　　　ク’’、、、　　・2！　　　　＼、
　・■／

彬　　　　工＼＼
　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　＼
　α

∠！ろ

＼
　　R2

ぺ三

　　　　　　　　　　　　　　〃
　　■　　　　　　　　　　　　　■＼く　　　．　　　　＾　　　1－ol，．、と．1
　　　　　　　　　　　　1
　　　く‘．．・’　　ノ”

　　　　＼》

図　　　7

、

　　　（1＋レ）R2
z4・＝E。（R、・＿、・）｛2（1｝”）α2ハ

　　　一〔α2＋（1－2〃）R婁〕力・1

鉄筋の外側を対象として同じ点の変位をとると，

　　・　（1＋〃）R孝
　　α。一E。（6・＝R、可1〔ろ2＋（1－2！）Rl〕ク・

　　　一2（1一ム）ろ2クo｝

つぎに，円周鉄筋のフープの半径方向の変位は

・＿（クrク3）R22
〃　一　　　　　　　　一

8　　　　　　　　　　！

　　　E∫A
　　　　　5

そこで、円筒における変位の連続の条件

　　　㈱＝〃1

　　　α2＝”・二”S

に上の関係を入れると，ク1，ク2，力3についての連立式が

得られる．いまこれらの内圧に対する比をとって整理す

ると，つぎのようになる．

・・（争）一・・（㌢）　一・

・・（争）一・・！午）十今一・

　　　　　　　午・・（午）一一・・

ただし

　　　　　　　肋（1＋ム）
　　A・一1＋、（R、・一、・）〔（1－2ム）α2＋醐

　　　μ（Fβ2＋G）
二1＋　　　　β2－1

（22）
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または

　　　2肋（1一と2）R22　Hμβ2
B・二■τ（馬q・ドβL1

　　　2・A。（1一レ2）α2κ。（γ一1）H

A2＝　　　　　　　一一一　　　　R2（R22＿α2）　　　β（β2＿1）

　　　　　〃A∫（1＋ム）
B・＝1＋R、（R、・一、・）〔α2＋（1－2ム）Rl〕

　　　　κ2（γ一1）（F＋Gβ2）
　＝1＋　　　一一一　　　　　　　β（β2－1）

　　　　〃A5（1＋ム）
C・二1＋椰扉・一R2・）〔ろ2＋（1－2・）Rl〕

卜岩。（宕）一÷：圭祭（午／

一・十κ2（γ言終蔚Gβ2）

以一等烏；1芦（争）

円周鉄筋の応力は

　　　・　（ρ2一ク3）R2
　　σ　一
　　　∫　　　A

あるいは，

　　二；、（ヂ．1パ音一宇）

一κぼ謁2（争）

また，

　　　　　左　　　R2　　　6
　　μ＝一，β＝　　，γ＝一，
　　　　α　　　　　　　　α　　　　　　　α

　　　　　A　　　　A
　　　　　　∫　　κ2二　　　　　ろ一α　（r－1）α

これらの式を解くことによって，ク1／ク，ク2／ク，ク3／クの

各値が計算できる．そこで内張鋼管の応カは

　　　　　（クーク1）α
　　σ8＝一
　　　　　　　広

または

　　σ∫　　　　加　　o1　　　　加　　　1
　　ジ（1一ク）丁（1丁）丁

コンクリートの引張応力の最大は，内周面において

　　　R22＋α2　　　2R22
σ2＝R；Lα・ρr長、・一α・ク・

または

ト1；圭1（午）孝1怜）

　ところで，円周鉄筋が外周面に近く配筋されたとき

は，そのかぶりを無視して，R2÷ろとして計算して

も，その誤差は僅かである．計算を簡単にするため，こ

こではこの近似を用い，さらに円圧のみを考えた場合

は，β÷γ，ク3＝クo＝Oとなり，

　　　　　　μ（Fγ2＋G）　　　　　　μHγ2
　　A・＝1＋7・＿1　・B・一了L1

　　　　　　κ2H　　　　　　　　　κ2（F＋0γ2）
　　A・＝π可・B・＝1＋了（γ十1）

をうる．そして，（22）式の第1式と第2式を用いて

ク1／ク，ク2／クを求めることができる．そこで

　　　　　　！V＝γ（γ十1）十κ2（F＋Gγ2）

とおくと

　ク1　　　　　　　　　　　　（γ2－1）1V

　ク　ー　〔γ2－1＋μ（F7’2＋G）〕！V一μκ2H2プ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）
　ク2　　　　　κ2H（γLユ）
　ク　ー〔γ2－1＋μ（Fγ2＋G）〕1V一μκ2H2γ2

したがって，これらを応カを求める式に適用すれば，鋼

管応力については

　　σ∫　1　　　力1
　　　　一　　（ユー一一）
　　ク　　μ　　　ク

　　　　　　　（Fγ2＋G）1V一κ21＝12γ2

　　　一（γ2一ユ）1V＋〔（Fγ2＋G）1V一κ2H2γ2〕μ

　　　　　　　　　　1
　　　＝　　（／・一ユ）N　　　　（24）
　　　　μ十（Fγ2＋G）jV二κ2H2γ2

同様に，コンクリート円筒の円周方向応力は内周面で

チー手1圭1（千）一筆1（青）

外周面では

　　　2R22　　　み2＋R22
σ0＝匹R2・クザろ・一R、・ク・

　　　　　　　　　（γ2＋1）1V－2κ2H’2
　　　＝（γ・一1）lV＋〔〃・十G）1〉一κ。H・、・〕μ（25）

外周面の応力については

　　チーγ圭、（音）ぷ壬1（チ）
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2N一κ217（γ2＋1）

　　　一（γ2－1）1V＋〔（Fγ2＋G）1V一κ2H2ブ2〕μ

円周鉄筋の応カは，

争一、、（ら1）（チ）

Hγ（γ十1）

一（γ2－1）jV＋〔（Fγ2＋G）！V一κ2H2／2〕μ

（26）

・（27）

となって，直接各応カの値を計算することができる．

1V　コンクリートの引張応カが

　　はたらかないとき

　内張鋼管の特性の一つは，内圧によってコンクリート

に微細なひびわれが生じても，その水密性が確保できる

ことである．このようなひびわれを許容しうる場合には

鋼材の強度を十分利用した設計が可能となる．そこで，

コンクリートの引張抵抗が失われた場合の応力計算につ

いて考察をすすめる．

　内張鋼管を無筋のコンクリートで巻立てた場合に，コ

ンクリートにひびわれが生じたときは，内圧に対して鋼

管だけで対抗しなければならない．薄肉管の計算法を用

いて鋼管の応力を求めれば

　　　　　　　ψ
　　　　σ∫＝
　　　　　　　広

となる．

　ついで，円周鉄筋を用い，内圧を分担せしめる場合に

ついては，複鉄筋コンクリート円筒について取扱ったと
　　　　　　　（5）
全く同じように

　　　　　　　　　R2
　　M＝η（1一〃2）1n一
　　　　　　　　　　α

　　　　　　　　　　　　　R2
　　　＝2．3η（1一〃2）1og
　　　　　　　　　　　　　α

とおいて，鋼管に生ずる応カを求めると，

　　　α（R2＋A。〃）クー版2クO
σ8＝
　　　　αA二十R・汁払1〃

・・（28）

鉄筋の応力は，

　　　、　　α2クーろ（α十泌の力O

　　σ8＝　　　、　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　（29）

　　　　　αA。十R2汁カA。〃

コンクリートの圧縮ひずみの影響は小さいので無視し，

応カを内圧に対する比であらわすと

　　　　　一R2〔α一ろ（クo／ク）〕　　　β〔1一γ（クo／カ）〕
　　σ∫　　　　　　　　、　　　　　一　　　　　　　　（30）
　　ク　　　αA∫十R2玄　　　　κ2（γ一1）十μβ

σα〔α一ろ（クo／ク）〕　1一γ（クo／ク）

ク　　αA＋R2τ

　　　σ8：σ8＝1：β

となる．

　　　　　　　　（31）
κ2（γ一1）十μβ

V　円周鉄筋と応カの関係

　内圧によって生ずる応力状態に対する円周鉄筋の影響

を検討するため，2，3の数値計算をおこなった．コン

クリート部分の引張応力を考慮したときの，円周鉄筋比

κ2と，σ。／ク，あるいはσ1／クの関係を，γ＝1．4の場

合を例にとって図示したものが図一8である．その結果

鋼
管
応
力

比

σ51ρ

コ

ク

リ

　ト

応
力

比

σ｛／ク

（a）

　　　0・010　　　0020　　　　　　　0　　　0．010　　　0，020

　円周鉄筋比κ・＝且・！μ　　　　　　　　円周鉄筋比〆・iA〆μ

鋼管応カ比の変化　　　　　　　　　　　（b）　コンクリート応力比の変化

　　　　　　図一8　円周鉄筋による応力比の変化
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図一9　コンクリートの引張抵抗がないときの
　　　　円周鉄筋による鋼管応カ比の変化

から見られるように，コンクリートの引張応力が有効で

ある範囲においては，円周鉄筋の効果はあまり大きくな

いものと思われる．

　ついでコンクリートが引張に対して抵抗し得なくなっ

た場合の計算結果を図一9に示す．この結果，μの小さ

い場合に，円周鉄筋の増による鋼管応力の軽減が大き

い．いいかえれば，内張鋼管がうすいときの方が，円周

鉄筋が有効にはたらくと考えられる．一般に単位重量あ

たりのコストは，鋼管よりも鉄筋の方がはるかに低いの

で，その意味において内張鋼管の厚さをうすくして，円

周鉄筋で補強するのが有利になるものと推測される．

　　　　　　VI摘　　　　　要

高い内水圧をうける逆サイホノにおいて，内張鋼管を

用いたコンクリート円筒が，一つの有用な形式として注

目される．ここではこの形式のサイホンの設計にあたっ

て必要な，内圧に対する応力解析の方法を示した．その

計算の方法は，コンクリート部分が無筋の場合，円周鉄

筋を配置した場合，あるいはコンクリートの引張応力が

消失した場合など，いろいろな条件の場合についてみち

びかれた．

　また，管体を構成する各部の寸法，あるいは鉄筋比な

どと応力との関連について検討を試みた．その結果，内

張鋼管のカ学的効果は，内圧がとくに大きい場合によく

発揮される．また，円筒内の外周に近い位置に挿入した

円周鉄筋は，コノクリートの引張応力が十分にはたらき

うるときはその効果はあまり大きくない．しかし，コン

クリートにひびわれが生じ，引張応力が消失したような

場合，とくに内張鋼管の厚さが小さいときには，円周鉄

筋は比較的よくはたらき，内張鋼管の応力を軽滅せしめ

る効果が大きいなどの点も明らかになった．
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Summary 

For circular siphon barrels under high heads, it is advisable to use steel lining to 

ensure watertightness. This paper deals with the method for stress analysis of such 

steel-lined concrete cylinders under high internal pressure 

The principles for the analysis are based upon the assumption that the steel liner 

and the surrounding concrete would deform alike and work together in resisting 
internal pressure. Since the steel lining is relatively thin compared with diameter of 

the cylinder or thickness of the concrete shell, it is treated by using the approximate 

method as in the design of thin wall pressure pipes. The deformation of the outside 

concrete cylinder is determined by treating it as a thick-walled cylinder. The methods 

are extended to the case of a concrete cylinder with hoop reinforcement, considering 

the deformation of hoops of the reinforcing bar to be compatible with ajoining concrete_ 

The steel lining has a merit to assure watertightness of the pipe when cracks in 

concrete would occur. The method of stress analysis is therefore developed for the case 

in which the concrete portion is incapable of taking circumferential tension 

Numerical computations were carried out to illustrate the variations in stresses with 

dimensions of the cylinder section or quant-ities of reinforcement 


