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緒 言

防災の一環として,最 近,治 山治水事業の重要性が

再認識され,1968年 度 を初年度とする第3次 治山事業

5ヶ年 計画が実施されている.

林野庁の調査によれば,治 山関係予算(A)の 林務

関係総予算(B)に 対する割合(A)/(B)は32.8%

(1969年 度)で あり,(A)は10年間に4.3倍 の増加

をみているという.更 に治山事業費の内訳については

一般に,そ の7割 以上が治山ダム類(谷 止,床 固を含

む)の 工事費であると言われているが,ち なみに1969

年度 の 民有林 治山事業実施状況調(林 野庁治山課作

成)に よると,具 体的に

(百万円)

民有林治山工事費総額sa,269

国有林治山工事費総額5,769

で,民 有林治山工事費のなかで

個数 工事費(百 万円)

純 コ ン6,63317,820

玉 コ ン1768

練積(ブ ロック積)2448

注入 コンクリー ト12x.07

鋼 製4122,079

そ の 他1845

註汁7,11620,167

となつている・従つて治山ダムの構築にはsい たずら

に画一的な設計施工を避けるよう,現 場条件を十分把

握 した効率的な設計計算法の研究と治山技術の開発向

上に努め,そ れによつて限られた事業費を効果的に利

用すべきであると考える.

砂防(本 論では治山治水と同義語に用いる)用 コン

クリートダムは外力に対する抵抗法の違いによつて,

直線重力式とアーチ式とに分類できる.ア ーチダムが

重力ダムに較べて特に異なる点は,後 者がその自重の

みにより外力に抵抗すると考えるのに対し,前 者はそ



の自重よりもむしろアーチ作用によつて外力を側壁へ

伝達する点である,す なわちアーチダムの安定度は,

重力ダムにおける重量よりもむ しろ材料の抗圧強度の

いかんに左右される。従つて適所に適切な設計構造施

工がなされれば,ア ーチダムは構造上経済性の高いダ

ム形態であると言える.こ わを砂防ダムの実例で示せ

ば,単 にコンクリー ト使用量の比較だけをみても,ア

ーチ式ダムに使用 したコンクリー ト量(A)と 重力式

ダムのそれ(G)と の比は,A/G=d・3～0・77で ある

と言われている17>.こ の ように使用材料が軽滅できれ

ば,そ れにともなつて工期の短縮等による経費の節約

も期待できるので,ア ーチダムはさらに経済的に有利

となる.

近時砂防ダムは年々その築設数を増 し,1969年 度

だけでも前記のように7,000以 上の治山ダムが築設さ

れ,す でに全国各地には多数の砂防ダムが存在 してい

ると思われるが,ア ーチ式砂防ダムについては1966

年 までにわずか80が 構築されたに過ぎない50)・この

事実は,ア ーチダムが経済的に有利な構造形態である

にもかかわらず,そ の設計計算が煩雑であるため,砂

防ダムとしては敬遠され,そ の利点を十分活用し得な

かつたものと考える.本 論文では,こ のような現状の

打開を目的として,砂 防ダムの設計に十分利用される

ような アーチダム設計計算法の簡便化を理論的 に進

めた。

アーチダムの研究*は,1866年 フランス人.Delocre

が 円筒理論を用いて理論的にアーチダムの設計計算を

行なつたのが最初とされている・ それ以来20世 紀の

初頭まではもつばら円筒理論を含む 独立 アーチ法で

ダムの計算が行なわれていたが,1921年 にいわゆる

NOETZLI法2737が 発表されてからは,ア ーチダムの研

究は荷重分割法の時代に移つたと言える.こ れを契機

にアーチダムの計算法は急速に発達 し4>,1938年 には

U.S.BureauofRecIamation5)に よつて 試算荷重

法が開発され,現 在まで格子バリ法としてその実用化

が進められている.

砂防アーチダムの解析には,模 型実験による方法と

計算による方法とがあり,後 者には独立アーチ法と荷

重分割法がある.

独立アーチ法では,ダ ムに働 く外力は水平に畳積 し

たアーチの作用のみによつて受けもつものと仮定して

いる.

荷 重分割法では,ア ーチダムを…面い くつかの水平

*本 論文末尾の文献欄はアーチダム研究小史との併

用を考え,特 に年代順に配列した.

アーチから成ると考えるとともに,他 面い くつかの鉛

直片持バ リからできていると考え,ダ ムに作用する外

力あるいは内力も,こ れをアーチの負担分と片持バ リ

の負担分 とに 区別して考える.な お,荷 重分割法と

は,次 のような計算法に対する総称である,

簡 易法

(1)試 算法:NOETZLIの 方法

(2)連 立方程式法:中 央片持バ リ法

一般法

(3)試 算法:試 算荷重法

(4)連 立方程式法:格 子バ リ法

従来,砂 防アーチダムの設計計算には,そ の90%

以上が円筒理論法あるいは試算によるNOETZLIの 方

法が用いられてきたが,今 後は高速電算機の開発利用

によつてsさ らに精密な解を容易に得るための中央片

持バ リ法や格子バ リ法の導入も考えられる.し か しこ

れらの方法の特徴,適 用条件などについて究明 した業

績は見あたらず,い かなる条件に何れの方法を用いる

べきかは未だ明らかにされていない.こ れは荷重分割

法による設計計算法が,い ずれも可成り煩雑な計算を

伴なうので,計 算法の相互比較が容易ではなかつたこ

とに起因すると考えられる,

本論文は以上のような見地に立つて各種の砂防アー

チダム設計計算法について,荷 重分担状態ならびにひ

ずみ量の計算に無次元化の手法を用い,さ らに渓谷の

横断面形状を数量化して考慮に加え,こ れによつて各

種の計算法に理論的解釈を与えたのち,各 種計算法の

相互比較を可能にし,そ れらの適用範囲を明確にする

と共に,計 算を簡易化するための無次元数値表を作成

したものである.な お著者の試作による模型実験装置

によつてひずみ量の検証を行なうと共に,理 論的計算

では解析し難い水抜孔の影響についても実験的に解明

した,

1.砂 防 ア ー チ ダ ム の 形 態 と

漢 谷 の 断 面 形 状

1,既 設砂防アーチダム の構 造的展望

砂防アーチダムの設計計算に関する研究を行なうに

あたり,先 ず既設砂防アーチダムの実例を調査 し,そ

れらの構築に用いられた設計計算法,施 工規模等を知

ることは有効であると考える.こ の目的のため全国の

各都道府県,各 営林局,各 地方建設局に既設砂防アー

チダムに 関する調査を依頼 し,そ の結果を取 りまと

めた.



A皿exe1に は得られた80例 の砂防アーチダムの

築設資料を,施 工年次の古いものから配列 した.こ れ

らの結果についてここでz3の 検討を加えてみる.

a.自 然の渓谷の断面形状

自然の渓谷はその横断面形状が複雑であるので,こ

こではそれを便宜上Fig.ユ のように4種 の型に大別

した.こ の分類法によれば,過 去の砂防アーチダムは

U字 型ないし矩形断面の渓谷に築設された傾向がうか

がわれる.

Fig. 1. Relation entre les profils de  vallee 
       naturelle et les methodes du calcul 
        des barrages-voutes de correction 

       torrentielle existant au Japon.

b,設 計計算法

既設砂防アーチダムのうち,そ の設計に用いられた

計算法の資料が得られたものは69例 である.こ の内

訳をみると円筒理論によるものが43例 で最 も多く,

次にNOETZLI法 によるものが19例 であり,こ の両

方法によつて砂防アーチダムの約90%が 計算された

ことになる.

自然の渓谷の断面形状と既設砂防アーチダムの設計

計算法との関係をFig.1の 棒 グラフで示 している.

c.ア ーチの形態

既設砂防アーチダムをそのアーチの形式によつて分

類すれば,(1)定 半径式57例,(2)定 角式6例,(3)

変心変半径式8例,(4)ア ー チおよび直線重力結合式

2例 で,不 明のものが7例 である.こ の結果,ア ーチ

の形式として最も単純な定半径式が全体の80%近 く

も採用されたことになる,

渓谷の断面形状とアーチの形式との関係については

理論上一般 に,(工)がU字 型,(2)がV字 型の渓谷に

それぞれ適するといわれているが,こ こではその傾向

はうかがわれない.

d.既 設砂防アーチダム設計諸元の総括

Annexe1の 設 計諸元のうち,ダ ム高(の,天 場中

心角(2ψ),天 場上流半径(r),天 場上流弧長(b),天

場径間長(21),天 場厚(の を用いて

の数値を各例ごとに計算 し,こ れを 要約すればTa。

bleau1の よ うになる.こ れを見れば,わ が国に築設

された砂防アーチダムの構造規模を概念的に把握する

ことができる.

2.円 筒 理論 によるアーチの経済的中心角

円筒理論1)(Methodedutubeoutambour)に よ

れば,ア ーチの厚さは半径に比例 し(1.1),そ の半径

は谷幅を一定とすれば中心角の大きさによつて変化す

ることがわかる.従 つて谷幅のほかに水圧,許 容圧縮

応力が一定であれば,ア ーチの容積を最小にするよう

な中心角が存在するはずである,こ れがいわゆるアー

チの経済的中心角である.

ここでFig.2の よ うにダムの上流半径R,ダ ムの

中心角2g,弦ABの 長 さ21,ダ ムの厚さeと すれ

Tableau 1.  Caracteristiques des barrages-voutes de correction torrentielle existant 
           au Japon.



となる.こ こで近似解の一例として第2項 まで計算す

れば

Fig. 2. Angle d'ouverture  economique 

        d'un anneau de voute.

ぱ,水 面からの深さYな る点の アーチ断面の平均圧

縮応力N。 は,水 の単位容積重量をrと すれば

となる.解 の精度を高めればg=66。46/54",す なわ

ち中心角は133。33/48"前 後になり,こ れがアーチの

容積を最小にする中心角である.

なお,(1.5)の 解 を求める方法としてこのほかに,

超越函数の近似解法 の…つとしてよく知られている

Newtonの 方法を用いて与式を

f(の=2¢tang;/ノ(の=2-sec2ψ

とおいて第n近 似まで求める解法と,与 式を

となる.中 心弧長EFの 長さは

であるから,ダ ムのある深 さにおける単位高さのアー

チリングの容積は,ダ ム体の許容圧縮応力Nを 用いて

しか る にB1)は1=Rsinpで あ るか ら

(1.3)を(1.2)に 代入 すれ ば次 の 関 係 が 得 られ る.

従 つ て,Vを 最 小 な ら しめ るため に は(1.4)をg

につ い て 微 分 し,dV/i1を 満 足 す る ρ を求 めれ

ば よい.す な わ ち(1.4)は,

ゆえ に

2ρ=tamp(1.5)

(1,5)の 解 を求 め るの に,三 角 函 数 の 級数 展 開 法 を

用 いれ ば

とおいて ノ(ρ),8(の の曲線を図上に描き,そ の交点

か ら解を求める図解法とがあり,い ずれも簡単に近似

解を求めることができる.

3.砂 防 アーチダムの設計条件 と渓谷の断面

形状の表示法

ここで,砂 防アーチダムの計算を進めてい く上に必

要な設計条件を決めることにする.

まず本論文では,既 設砂防アーチダムの設計条件を

参考にして,定 半径式薄肉等厚の単円形アーチダムに

ついて計算する.中 心角は経済的中心角の算出結,果,

ダ ム施工時の技術的難易性,計 算の簡易化等を考慮し

て2ρ=120。 を採用する・

ダムの高さと天場厚については,ア ーチダムの安定

計算で決めることができず,一 般には類似のダムを参

考にして決定するが,現 実には谷形,中 心角,半 径お

よび高さまで類似のものは一般にない。ここでは調査

結果をまとめて作成 したFig.3か ら,一 亦の目安と

して

60≦h-}-500p≦110

ただ し

10m<h<40m

程度 と考えてよい.

既設砂防 アーチダムの 調査結果 からもわかるよう

に,自 然の渓谷は種 々様々な相貌を呈し複雑である.

従来砂防工学の分野ではこのように複雑な断面形状を

表示するのに三角形,台 形,矩 形の谷,あ るいはV字

型,U字 型 の谷と言うような呼称を用いるのが一般で



Fig. 3. Hauteurs limites en fonction du  coefficient d'epaisseur.

あつた.し かしこのような表示法では,自 然の渓谷の

断面形状を概念的に表わすのには便利ではあるが,再

現性に乏 しく,数 量的取 り扱いが困難である.従 つて

本論文では,自 然の渓谷の断面形状をN次 のパラボ

ラの式(foxrnuledelaparabole)の 係数と指数を

変えて表示することにした.す なわち渓谷の断面形状

は,

ここにh:ダ ムの高さ

21:天 場アーチの径間長

II.ア ー チ と片 持 バ リの変 位 一 般 式

1.等 分布荷重 を受 けるアーチの変位一般式

アーチは構造力学的には棒構造物に属し,曲 げ,せ

ん断力および軸方向力に抵抗する部材によつて構成さ

れた構造物であり,次 のような仮定の上に立つもので

ある.

(a)ア ー チの 部材 は フ ックの法則(laloide

Hooke)に 従 う.す なわち部材は弾性体と仮定するか

ら,ア ーチの変形は弾性変形である.

(b)ア ー チに作用する荷重は静的に作用する.す

なわち荷重はアーチの部材に衝撃あるいは振動を与え

ることな く,荷 重とこれによつてアーチ部材内部に発

生した応力とは 常につり合いを保ちながら変形 する

(1'hypothesedeBernouilli).従 つて外力とアーチ

の弾性変形とは一次的関係にある.

これらは構造力学上の一般的な仮説であるが,さ ら

にここで論じるアーチリングは等厚単円形の対称アー

チ(い わゆるフィレット ・アーチ,不 等厚アーチ,多

心アーヂ等でないもの)で,左 右対称の等分布荷重を

受けるものとし,そ れは両端(appuilateral)で 完全

支持されているものを考える.従 つてアーチ リングの

弾性変形を求めるには,そ の左右いずれか半分につい

Fig. 4. Direction des reactions et des 
       deformations.



て計 算 す れ ば十 分 で あ る.

以 上 の仮 定 に立 て ば,こ の アー チ リン グ は3次 の 不

静 定 構造 物 で あ る.ア ー チ リング に作 用 す る荷 重 を 等

分 布 荷 重 の場 合 だ けに限 定 す れ ば,こ れ らの不 静定 力

を解 くの にBresseの 式(Formulesdedeformation

deBresse)を 用 い る と便 利 で あ る.

今,ア ー チ リング の 任 意点 オ の 水 平 お よ び鉛 直 方

向の 変 位 をFig.4の よ うに,u,vと す れ ば,Bresse

の式 か ら

ここにM,2V,Tの 具体的な形を示すと

E:弾 性 係 数

(moduled'elasticitedeYoung)

G:せ ん 断 弾 性 係 数

(coefficientd'elasticitetransversale)

1:ア ー チ の 断 面2次 モ ー メ ント

(momentd'inertiedelasectionpar

rapporta1'axeZ)

S:ア ー チ の 断 面 積

(airedelasectiond'anneau)

d:温 度 変 化 に よ る膨 張 係 数

(coef五cientdedilatatianthermique)

」∫:温 度 変 化 量

(variationdetemperature)

X,ア:点Aの 直 交 座 標 軸

(coordonnesdupointA)

α:積 分 変 数

Cvariabledel,int69ral)

式中,添 字tを 付した記号は温度変化によるもので

ある.

ここで座標軸の原点として,ア ーチの弾性中心点C

のかわりに点0を とれば,・MとMtは 次のように・書

き換えられる.

(2.1),(2.2)をFig.4の 点Ao(-g)か ら点A(α)

ま で積 分 す れ ば,比 較 的簡 単 に 次 の結 果 が 得 られ る.

記 号 は

M:曲 げ モ ー メ ンh

(momentflechissant)

N:軸 方 向 力

(effortnormal)

T:せ ん 断 力

(efforttranchantj

Q:不 静定 力

(pressionhyperstatique)

R:支 点 反 力

(reactionsd'appui)

r:ア ー チの 中 心線 半 径

(rayonaucentredecourbure) こ こで水 平 アー チ 要素(anneauhorizontal)の/1<



平 方 向 の厚 さをeと し,鉛 直方 向 の 高 さを単 位 長 さに

とれ ば,5』8,j:‐es/12;β ・=r/e;s/1=12β2/rzと

な る.

以上 の関 係 を 用 い て,

同様に,温 度変化による不静定力G!は 次のように

書 くことができる.

アーチのクラウンでは α=0と なり,更 にE/G=3

を用いれば,半 径方向のたわみ式は
Fig. 5. Directions et sens des reactions 

       d'appuis dans un anneau de 

 voute.

(2.5)は アー チ要 素 の ク ラ ウ ンに お け る半 径 方 向 の

変 位 を求 め る一 般 式 で あ る.こ れ は 特 に,ク ラ ウ ン片

持 バ リ法 に よ る アー チ の たわ み 計 算 に 用 い て便 利 な式

で あ る。

2.三 角 形 等 変 分 布 荷 重 を 受 け る ア ー チ の 変

位 一 般 式

a.不 静 定 力 の算 出法

一 定断 面 積Aを 有 す る対 称 形 ア ー チ要 素 の 右 半 分

の任 意 の 点1)(Fig.5)に お け る 曲 げモ ー メ ン トM,

軸 方 向 力N,せ ん 断 力Tは 次 の よ うに表 わ す こ とが

で き る.

M=M,十1>,ン ー ルfノ;ノV=N,cosα 十N';

T==ノVσsinα-丁!(2,6)

こ こでMσ,1V6は 不 静定 反 力(7▼`は アー チの クラ ウ

ン を原 点 に とれ ば 不 要),ア=・r(1‐cosy).

このM,N,Tが 断 面 力(内 力)と して,ア ー チ要

素 に作 用 す る場合 の ひず み エ ネル ギ ー σ は,重 ね 合

わせ の 原 理(principedelasuperposition)に よ り,

各断 面 の ひ ず み エ ネ ル ギー の 総 和 と して求 め る こ とが

で き る.

両 端 固 定 の ア ー チは3次 の不 静 定 構 造 物 で あ る.こ

れ らの 不 静定 力 を求 め るの にい くつ か の方 法が 考 え ら

れ て い るが,こ こで は い わ ゆ る カ ステ リヤ ノ の 定 理

(theoremsdeCastigliano),ま た は〕最小 仕事 の原i理

(Principede1'energieminimum)を 用 い る.こ の

解 法 に よ る と(2.7)か ら次 の関 係 が 得 られ る.

こ こで

(2.10)の 条 件 を 用い る と(2.8)か ら

座標軸の原点を点Cか ら点0に 移せば,

ｙ1=γ_4(2.12)

の関係が成 り立ち



(2・12),(2.13)の 関 係 を 用い て(2.11)を 書 き換 え,そ の両 辺 を

とな る.次 に(2.10)の 条 件 を用 い て(2.9)を 書 き換 え る と

(2。12),(2.13)の 関 係 を用 い て(2.15)を 書 き換 え,そ の両 辺 を

(2.14)を(2.16)に 代入 し,ds=rdcrの 関係 を 用 い て変 数 変 換 す れ ば,

で割れば

で割れば

(2.17)の 被積分関数のうち,関 数係が既知の項だけ項別積分 し,2V。 について解 くと

(2.13)

X2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

<2.18}

MCは(2.14)と(2.18)か ら 求 め る こ と が で き

る.

<2.19)

(2.20}

(2.18),(2.19),(2.20)か ら,ア ー チ の 不静 定 力

を求 め る こ とが で き る.

b.せ ん 断 応 力度 の 分 布 係数

アー チ 要素 の断 面 形 状 をFig.6の よ うな矩 形 断 面

 Fig. 6. Distribution de la contrainte de 
       cisaillement.



と考 え る.こ の断 面 に生 じるせ ん 断応 力度 の 分 布係 数

(coefficientdeladistribution)κ は次 の よ うに求

め る こ とが で きる.

(2.21.)

ここでAは 断面積,kは 断面内の位置および断面形

状によつて決まる係数である.

今,断 面に生 じるせん断応力度 τ の間に,τ.,=

Tvx=zxの 関係があり,b=const.で あれば

<2.22)

ま た,IzはZ軸 に関 す る断 面2次 モ ー メ ン1・で

/2.24)

(2.23)と(2.24)を(2.22)に 代 入 して,そ れ を

々 につ い て解 け ば,

(2.25)

ここでb=Z,従 つ てA二e,dA=dyの 条 件 を 用 い

て(2.25)を(2.21)に 代 入 して 数 値 計 算 す れ ば,

κ の 値 が決 定 す る.

ここにSyは 切線HHの 外側部分のz軸に関する1次

モーメン トで

(2.23)

こ こで
」 ・=1.2の 髄(2.18)

に 代入 す れ ば

(2.26)

c.荷 重 条 件

アーチ要素に作用するすべての外力を 構造力学で

は,ダ ムの表面に作用する荷重と支点反力とに分ける

ことができる.

荷重は,そ の作用する状態によつて種々に分類する

ことができるが,作 用荷重の分布状態によつて分ける

と,集 中荷重と分布荷重になる.分 布荷重のうち,荷

重の大きさが一定であるものを等分布荷重,作 用点の

座標の1次 閣数で表わされるものを等変分布荷重 と

いう.

今,ア ーチ要素に作用するすべての外力の水平分布

をFig.7の ように,任 意の曲線で表わす.さ て,こ

のように複雑な荷重分布状態では計算上その取り扱い

が困難であるため,一一般にはこれを単純な荷重形で近

似させる.従 来構造力学で 広 く用いられている方法

は,任 意の荷重分布をい くつかの集中荷重群に置き換

える方法と,こ れを等分布荷重とみなす方法である.

集中荷重は一点に作用するので力そのものであり,

これを強いて樋 徽 ←[で 劾 せば 黒 一

となり,ま た等分布荷重は荷重の大きさ(力)が,ア

ーチ要素の全長にわたつて一定であると仮定するもの

であり,い ずれも現実の荷重分布状態を近似するのに

適当でない,

従つて本論文では等変分布荷重の考え方を用い,荷

重密度の分布を三角形の組み合わせによつて近似する

ことにした.こ の方法は次のような仮定の上に立つも

Fig. 7.  Methode d'approximation de la forme des charges.



のである.Fig.7で

(a)曲 線ABCDEFGで 囲 まれた荷重を,そ の曲

線上の変曲点を直線で連結した多角形ABCDEFGHI

JKLMNに 囲 まれた荷重で近似する.

(b)こ の多角形を多数個の四辺形ABMN,BCL

M,… …,に 分割する.

(c)す べての四辺形を それ ぞれ 三角形AMN,

BLN,CKM,… …,で 置き換える.

以上の考え方で任意の荷重を多数個の三角形荷重の

組み合わせで近似すれば,現 実の荷重状態を比較的正

確に再現することができる*.

次に力の作用面について検討を加えてみる.ア ーチ

要素に対する力の作用面は曲面であるから,任 意の三

角形hi・TnJ(二r,形の高さは単位長さにする)に よる,

'鉾径方向のノJの合力は次のように求めることができる

(Fig,8).

0≦ α!≦ψ の 区 間 で微 小 矩 形 を 考 え る と

荷重霰 諾

作用面の平均長さ二

となるから,こ れを用いて区間[0,2ψ]で 積分すれば

(2.27)は 三角形荷重による力の合力の厳密解 であ

るが,実 際には任意の荷重をできるだけ多数個の三角

形荷重の組み合わせで近似するものと考え,rψ →1;

r→・・,ψ一>0と して計算を進める.ち なみに,(2.27)

の解を級数展開 してその極限値を求めてみると

 Fig. 8. Anneau horizontal sous charges.

と な り,こ れ は二 等 辺 三角 形 荷 重 の底 辺 が 直 線 の場 合

で あ る.

d、 荷 重 型 の 分類 と 内力 計 算

ア ー チ要 素 の 任意 断 面 に 働 く内 力(2.6)を 決定 す る

の に必 要 な 力 の うち,不 静定 力 を 求 め る式(2.26),

(2.19),(2.20)は す で に 誘 導 し た が,こ こで は

(2.26),(2.19),(2.20)と(2.6)を 計 算 す る のに 必

要 な,三 角 形 荷 重 に よ る任意 断 面 の 内力(M/N',T')

を 求 め る式 を誘 導 し,そ れ を荷 重 型 別 に ま とめ た.こ

れ に よつ て,(2.26),(2.ss)の 被 積 分 関 数 の 関 数 形

もす べ て既 知 と な り,積 分可 能 にな る.

アーチ要素の任意断面に働く内力(2.6)

M=Mc十N`ア ーMlノ;N==2V`cosα 十Nノ;T==ハ ヂ`sinα-一T'こ こ に ア,;r(1‐cosy)

不 静 定 力 の 、ll算式(2.26),(2.19)

:i:こ れ をTriangularRadialLoadの 組 み 合 わ せ と考 え る場 合 も あ る5)
.



Fig. 9. Trois sortes de charges triangulaires dans un anneau horizontal.

単 位 三角 形荷fに よ る各 断面 の 内 力(M!,1V/T')

(a)荷 重 型IAの 場 合.

0≦ α≦ ψ の と き

(b)荷 重型IIAの 場合



β十2ψ≦ α≦ ψ の と き

不静定力計算式の項別積分

(C)荷 重 型IIIAの 場合



不静定力計算式の項別積分

e,仮 想変位の原理を用いたたわみ一般式の誘導

アーチ要素のたわみ式を,構 造物の仮想変位の原理

(m6thodedesdeplacementsvirtuels)を 用 いて誘

導する.

仮想荷重およびこれによる断面力をP;M,1V,7'

とし,実 荷重およびこれによる断面力をP;M,N,T

のように表わせば,仮 想仕事のなす仮想変位 δ(仮 想

変位によるひずみエネルギー 」σ に等しい)は

(2.`L8)は 仮想変位の原理を用いて,ア ーチ 要素の

たわみを求める式である.

ここでN'ig.10に 示すアーチ要素に,任 意の三角荷

重Pが 作用する場合を考える.こ の原理を用いて点

Dの 半径方向の変位 δ,,を求めるには,す でに求めた

実荷重による各断面の断面力M,N,Tと,そ の点D

に仮想荷重PD=1を 半径方向(求 めようとする変位

アーチ要素の任意断面に働 く仮想力(M,N,T)

ξ≦α≦ρのとき

Fig. 10. Anneau horizontal pour  calcul,

の方向)に 作用させたときの,各 断面の断面力M,N,

Tを 求 める必要がある.

不静定力の計算式(瓦,ル1`)



仮 想 荷i窪に よ る断面 の仮 想 力(Mノ,Nノ,Tノ)

不 静定 力 計算 式 の 項 別 積 分

1)一'M/er{!‐cos(乎)一 一ξ))

Fig. 11. Direction du moment  flechissant 

        et de la fleche par les charges 

         sur la console.

また点Dに おける弾性曲線の曲率半径 ρは,変 形

が微小であると仮定 して(dy/dx)2の 項を1に 対 して

無視すれば

(2.30)

断 面 力 の 符 号,曲 り 方 と 座 標軸 との 関 係 を考 慮 し

て,(2.29)と(2.30)か ら

3.片 持 バ リ の 変 位 一 般 式

a.た わ み 曲線 の微 分 方 程 式

直 線 バ リが 荷 重を 受 け て そ の軸 が変 形 す る と き,変

形 後 の 重 心 軸 をパ リの 弾性 曲線(courbeelastique),

また任 意 点 の移 動 量 を この点 の 変 位(deplacement),

変 位 の 垂 直成 分 を た わ み(fleche),パ リの 各点 の たわ

み を連 ね た 曲線 を た わ み 曲線(courbedelafleche)

とい う.

Fig.11に お い て 変 形量 が 微 小 で あ れ ば,,・ 上 の

各 点 はABに垂直 に,す な わ ち鉛 直 方 向 に変 形 す る も

の と考 え る こ とが で き る.従 つ て 変形 が 微 小 の と きは

ABの 鉛 直 方 向 の た わみ 曲線 は,mの 全 変 位 お よ び

変 形 後 の 形状 を 示 す 弾性 曲線 と一 致す る もの と考 え ら

れ る.

さて応 力(contrainte)と 変 形(travaildedefor-

mation)に つ いて は,Z軸 に対 す るモ ー メ ン トの 釣合

条件 か ら

(2.29

(2.31

(2.31)は,曲げ モーメントを受ける直線バ リのた

わみ曲線の微分方程式である,

片持バ リ(console)は 一端固定,他 端自由な直線

バ リであり,そ のたわみを求あるのに直線バリのたわ

み曲線の微分方程式(2.31)を 用いる場合は,断 面力

の符号を次のように決めると便利である.す なわち荷

亜方向のたわみを正d2y/dx'L>0に とるためには,

EIZ>0だ か らMZく0に とる必要 がある.従 つて

Fig.11の 片持バ リが下方にたわむ場合はたわみ曲線

をIEと し,曲 げモーメン トは右回り(時 計回り)を 負

にとる.こ のような条件で(2.3!)を 解いて片持バ リ

のたわみを計算する.

b.荷 重 条 件

片持バ リ要素に働 く任意荷重を,ア ーチ要素の場合

と同様に,Fiig.12の ような多数個の三角形荷重の組

み合わせで近似できるものと考える.こ の三角形荷重

群は3種 類の荷重型で組み立てられているので,こ れ

らの荷重型別にたわみ一般式を求めることにする.



Fig. 12. Trois sortes de charges triangulaires dans une console verticale.

こ こで 片持 バ リの 断 而 形をFig.13の よ うに とれ

ば,点Gの 断 面2次 モ ー メ ン ト ム は,(2.24)か ら

b==1,e=B-mxと お いて

(2.32)

1'ig.13.Sectionrectangulairedela

console,

と な る.

C.荷 重 型 の分 類 とた わみ 一 般 式 の 誘 導

た わ み一 般 式 は そ れ ぞれ の 荷 ・種型 に応 じて 次 の よ う

な 方 法 で 計算 され る.

(a)荷 重 型IKに よる た わ み

支 点 反 力(reactiond'appui):_.U-一 一/2

」去!くノ断 プフ(efforttranchant):

0≦ κ≦ ε:7諜(ε …x)2/2ε

eGxCl.T=.:-0

曲 げ モー メ ン ト(momentflechissant):

0≦X≦ ε:Mz_:_一 一(ε-一x)3/6ε

ε≦x≦':Mゴ=0

た わみ(fleche):

(2.33)

境 界 条 件x=-p,dy/dx‐0;x=0,y-0を 用 いて(2.33)を 積 分 す れ ば

(2.34)



(2.35)

境界条件

を用いて(2.35)を 積分すれば

(2.36)

(b)荷 重 型ZIKに よ る たわ み

支 点 反 力(reactiond'appui):RD=E

せ ん 断 力(efforttranchant):

曲 げモーメント(momentflechissant):

た わ み(fleche)

(2.37)

境 界 条 件x=U,dy/dx=U;x=0,ン=・0を 用 い て(2.37)を 積 分 す れ ば

<2.38)

(2.39)

境界条件

を用いて積分常数を計算 しながら,(2.39)を2回 積分すれば



(2.40)

(2.41

境界条件

を用いて積分常数を計算しながら,(2.41)を2回 積分すれば

(2.42)

(2.43

境界条件

を用いて積分常数を計算しながら,(2.43)を2回 積分すれば

(2.44)



(C)荷 重 型IIIKに よ るた わ み

支 点 反 力(reactiond'appui):RD=ε/2

せ ん 断 力(efforttranchant):

曲 げ モー メ ン ト(momentflechissant):

たわ み(fleche):

(2.45)

境 界 条 件x二 〇,dy/dx=0;X二 〇,y=0を 用 い て(2.45)を2回 積 分す れ ば

(2.46)

(2.47)

境界条件
'___

を用いて分積常数を計算 しながら,(2.47)を2回 積分すれば

(2.48)

III.NOETZLIの 方 法 に よ る計 算

1.序 説

砂防アーチダムの設計にこれまでよく用いられてき

たNOETZLIの 方法は,中 央片持バ リ法(ク ラウン片

持バ リ法)で 多元連立方程式を解く煩雑さを避けるた

め,試 算による便法を用いて簡略にしたもので,次 の

ような仮定の上に立つ ものである.

(1)同 一水平アーチの力の負担分は,す べての部

分において相等しい.(こ の仮定は一般の 中央片持バ

リ法でも用いられている.)

(2)ク ラウン片持バ リの水圧負担分は,あ る水深

の所(こ の点を水圧分割点 という)で0に なり,そ

れ以下では直線的に増加して,水 底 で水圧 の全部と

なる.

(3)水 圧分割点以上の水深では,水 圧の全部がア

ーチによつて負担される.

(4)水 圧分割点以上の水深で,ア ーチとクラウン

片持バリとの間に働くダムの内力を附加荷重と呼ぶ.

附加荷重の大きさは,水 圧分割点では0で それより

上に行くにしたがつて直線的に増加し,ダ ム天場で最

大となる.

(5)温 度変化はアーチの変位にのみ影響するもの

とし,水 底において0で,天 場に至るに従い直線的

に増加する.

以上のような仮定の下では,片 持バ リとしての変位

とアーチとしての変位とを,ク ラウン片持バ リのすべ

ての部分で一致させることは不可能である.高 々,片

持バ リの全長にわたつて,可 能な限り両者が一致する

ように水圧分割点の位置を定めることができるに過ぎ

ない。このような意味 での水圧分割点 を決定するの

に,NOETZLIの 方法では,先 ず水圧分割点の種々の



高さを仮定し,そ れぞれの場合,片 持バ リがその負莚

する水圧によつて水圧分割点に生 じるたわみの大きさ

を計算し,こ れを水圧分割点の高さに対しプロッ}す

る.次 に種々の高さの点における全水圧,温 度変化,

な らびにコンクリーFの 収縮によつて生じるアーチ¢

たわみを,そ の高さに対してプロットし,こ の2つ ¢

曲線の交点に対応する高さをもつて,水 圧分割点の酒

似的な高さとする.こ の分割点を用いて,ア ーチなら

びに片持バ リのたわみ曲線を計算し,ダ ムの天場に表

ける両曲線の開きをなくするように,附 加荷重の天壌

における値を決定する.

さて,上 記の仮定に従えば,水 圧分割点の高さ`

と,ダ ムの天場における附加荷重の値Pと を知るこ

とによつて,ダ ム底からの高さxの 点におけるアー

チならびに片持バリのたわみが決定する.こ れがい治

ゆるNOETZLIの 方法と呼ばれるものである.

2.NOETZLI法 の理 論的解釈

今,外 力を水圧のみと考え,ク ラウン片持バ リの下

端から距離xに ある点の水圧をw(x),同 じ点のダム

要素(Fig.14の 面ABCD,EFGH,ABFE,DCGH,

EADH,FBCGに 囲 まれた部分)に 片持バ リから働 く

カ(EADH,FBCGを 通 して働く力の和),ア ーチか

ら働く力(ABFE,DCGHを 通 して働 く力の和)の

半径方向の成分をそれぞれP掬 。(x),Pak(x)と し

ρ淘α(x)十w(x)=Pα(X)(3.1)

Pak(x)十w(X)=Pk(x)(3.2)

とおけば,

ρ彦②(x)-fPak(x)十w(x)=0(3.3)

Fig. 14. Anneau horizontal et console 

         verticale.

で あ るか ら

PQ(x)一}-P々(x)二=2U(x)(3,4)

こ こにPQ(X),Pk(x)は ダ ム 要素 に働 くアー チ に 関

す る外 力,片 持 バ リに 関す る外 力 で あ る.

結 局PQ(x),Pk(x)は 次 の よ うに書 け る.

Pa(x)=w(x)一 一f-PaaCx)(3.1bi5)

Pk(x)=二 ‐Pka(X)(3.5)

NOETZLIの 方法 で は 次 の 仮定 を設 け る.

(a)hを ダ ム頂 に お け るxの 値,aを0とhと の

中間 の値 とす る と き,

Pa(0);Ot」P¢(a)=w(a),Pa(の=P>0

(3.6)

こ こにa,Pの 値 は,さ しあ た り未 定 で あ る.

(b)区 間[o,ajお よび[a,hJで はPa(x)は 直

線 的に 変 化 す る.

以 上 の 仮定 に よ り,(3.5)か ら,同 じ区 間 で,Pk(x)

も また 直 線 的 に変 化 す る こ と,な らび に,

1㌔(0)ニw(0)

P陀(の=O

P々(h)==w(ゐ)-P¢(ん);-P

が導 か れ る.た だ しw(の=0と す る.

従 つ て,x>aな らばPa(X)<0,

x<aな らばPk(x)>0

で あ る.

x≧aの 場 合,Pd(x)-w(x)=-Pk(x)≧0を 従 来

"附 加 荷 重"あ るい は
,``補 正 荷 重"な ど と呼 ん でい

る.こ れ ら名 称 の うち,こ こで は,便 宜 上 そ の一 つを

借 用 して,

pa(h)-w(h)二Pα(1t)二 」P(3,8)

を"ダ ム頂 附加 荷 重"と 呼 ぶ こ とに す る.な お,X=R

な る点 に は,従 来"水 圧 分割 点"と い う名称 が与 え ら

れて い る.

ダ ム頂 で は,水 圧 を0と して い るか ら,

PaCh)=PkaCh),PkCh)=PekCh)

す な わ ちPka(h),あ るい は 一Pak(の が"ダ ム頂

附加 荷 重"で あ る,

さて,水 圧分 割 点 の 位 置 を 示 すaの 値 と,ダ ム頂

附加 荷 重Pと を知 れ ば,上 の 仮定 か らPa(x),Pk(X)

が 決 ま るか ら,同 一 ア ー チ 要素 につ い て,こ れ に 働 く

半 径 方 向 の 力 は一 定 で あ る と見 なせ ば,各 ア ー チ要 素

の ク ラ ウン にお け る変 位:A(X,a,P),な らび に,同

じ点 に お け る片 持 バ リ要索 の変 位:K(x,a,P)は,と

もに,こ れ を 計 算 す る こ とが で きる.こ の際,温 度 変

化 は,ダ ム底 で0,ダ ム頂 で 最 大,途 中の 変 化 は 直 線



的で あ る と して,そ の 影 響 をA(x,a,P)の み に 考 慮

す る.か く してAとKと が,区 間0≦X≦hで`な

るべ くよ く一 致 す る'よ うに,aとPと を選 ぶべ きで

あ る.そ れ に は,普 通 次 の3つ の方 法 が考 え られ る.

(a)選 点 法(Collocation)

これ は区 間 内の 指 定 した幾 つ か の点 で2つ の 関 数 値

を 一 致 さ せ る方 法 で あ る.た だ し今 の 場合 は,自 由に

な るパ ラメ ー ター の数 が2で あ るか ら,一 般 に は2点

で の 一 致 しか 期 待 で きな い.も つ と も後 で わか る よ う

にQ,Pの い か ん にか か わ らずA(0,a,P)=K(0,Q,P)

な る性 質 が あ るか ら,ダ ム底 に お い て は両 者 は 常 に 一

致 す る.

(b)最 小 自乗 法

この方 法 は

を最小にするようにQ,Pを 決定する方法である.

(c)ミ ニマックス法

これは

レ霊(x,a,P)-K(x,a,P)1

の最大値を最小にするようにQ,Pを 決定する方法で

ある.

以上3つ の方法はそれぞれ利点を有するが,精 度の

均衡の点からみて,い わゆる"選 点法"が 最 も無難で

0≦x≦aの とき,

あ ろ う."荻 原補 正 理 論"は この方 法 に よつ た もので,

AとKと がx=a,x=hで 一致 す る よ うにPとQと

を決 め るの で あ る.す な わ ち

A(h,a,P)=K(h,a,P)(3.11a)

A(a,a,P)=K(a,a,P)(3.11b)

を 連 立 に解 いてa,Pを 求 め る.ち なみ に,従 来 の 試

算 に よる方 法 も,本 質 的 に は(3.11)の 近 似解 を求 め

る もの と解 釈 で き る.

3.条 件 式 の 無 次 元 化 と そ の2,3の 性 質

記 号

Pダ ム頂 附 加 荷 重

a水 圧 分 割 点 の 高 さ

hダ ムの 高 さ

、8ダ ム底 の厚 さ

mダ ム の下 流 法(上 流 法 は直 とす る)

rダ ム の上 流 半径(一 定)

Eダ ム体 の 弾性 係 数

λ ダ ム体 の 膨 張 係 数

r水 の単 位 重 量

tダ ム頂 の 温 度 変 化

d浴 流 深

A(x,a,P),K(X,R,P)の 只 体 的 な 形 は 次 の よ うで

あ る.

a≦X≦hの と き,

したが つ て(3.11a),(3.11b)は

(3.12a)



となる.

NOETZLI法 で比較的弄数を要する部分は,上 の方

程式の数値解を求めることであるから,こ こでは,方

程式(3.12)の 性質を調べrダ ム諸元の実用的値域内

でta,Pの 無次元数値を計算 して,こ れを表に示す

こ とを 試 み た.

さ て(3.12a),(3.12b)を それ ぞ れPに つ い て解

き,

E/rh=ε,a/h=α,B/h=β,d/h=δ,r/h=ρ と

お け ば,

(3.13a)

(3.13b)

(3.13a),(3.13b)のP/擁 を,0≦ α≦1で それ

ぞれプロットして得られる曲線の交点を求めれば,そ

の座標としてP/rh,α が得られるから,こ れから直

ちにP,aが 求められるはずであるが,二 つの曲線が

上記の区間内で交わり,か つPが 正であるための条

件を吟味する必要がある.

ここで,β-〃2は 天場厚と高さとの比であるから,

β-一〃～>0,ま た ρ-0.5p>0も 成 り立つとみてよい

から,以 下0≦ α≦1,A-〃1>0,ρ-0.5p>0と して

議論を進める.

まず,(3.13a)の 分母は正であるから,P>0で あ

るためには,分 子も正でなければならない.し かるに

分子は αの増加関数であるから,P>0で あるために

は α・=1の分子が正,す なわち

合には,正 確なaとPと を求めることはできない,

す なわち,ダ ムの計画諸元が(3.15)を 満足しないな

らば,こ れを(3.15)を 満足するように修正しなけれ

ばならない.

4.数 値 表 の作成 と計算例

連立方程式(3.13)の 解 を表示するのに,ダ ム高と

して10m～30mを 想定 し,0.05≦β-切 ≦0.2と 考

えて,パ ラメーターの値域として,次 のものを採用し

た,

(3.14)

あるいは

(3.15)

であることを要する.

(3.15)は(3.13a)のPが 正値を取るための必要

十分条件である.ま た α=0で 分子は負であるから,

(3.15)が 成 立すれば分子は0<α 〈1で ただ1つ の零

点を持つ.し たがつて(3.15)は また(3.13a)のP

が ただ1つ の零点 を 持つための必要十分条件でもあ

る.

ちなみに,β-溜>0の 代 わりにβ-〃r>smを 認め

れば,(3.13b)のPに ついても,同 じ区間でただ1

つの零点を持つための必要十分条件が(3.15)で ある

ことを証明することができる.

さて(3.13)を 連 立させる解のうち,P/rh>0,0〈

α〈1を 満足するものを(3・13)の"適 合解"と 名づ

ければ,(3.13)の 適合解が存在するための必要条件

は(3,15)で あ る.ゆ えに,(3.15)が 満足されない場

以 上 の各 組 と

δ=0,0.1,0。2

p=0.5,0.6,0.7,…,1.5

het=k=0,1,2,…,11

と の組 み 合 わ せ の全 部.こ の 総 数7920の うち,(3.15)

を 満 足 しな い ものを 捨 て,残 りの6763組 につ い て

(3.13)の 解 を 電 子 計 算 機 に よ つ て 求 め た と ころ,そ

の全 部 に 適 合解 が あ る こ とが確 か め られ た.

Annexe2(1)～Annexe2(60)の60枚 の数 値 表 は

これ らの解 を 示 し た も の で,上 段 はa/h,下 段 は

P/rhの 値 であ る.数 値 は す べ て1以 下 で あ るか ら,

小 数 点 を 省 略 して小 数 第4位 ま で の数 字 を 示 した.た

と えば8292は0.8292の 意 味 で あ る.空 欄 は適 合 解

の ない こ とを示 し,*は 厳 密 に は適 合 解 が あ る けれ ど



も,小 数 第5位 以 下 を 四捨 五 入 す る と α=1.0000と

な る こ とを意 味 す る.

この 表 に よつ て,ダ ム の 諸 元 を 与 え た時,直 ち に

R,Pの 近 似値 を 求 め る こ とが で き,ま た諸 元 の値 を

増 減 す る と きの,a,Pの 変 化 の 大 きさ と方 向 とを う

か が う ことが で き る.

計 算 例 【引用 文 献40)か ら借 用】

h=28mB=10md=4m

r=30mm=0.25d=10『5

E=2.1×106ton/m2r=1ton`m3t=5

これか ら,

rh=28ton/mze=7.5×104h=Est=3.75

Q=0.35718=0.1429p=1.0714

表 か ら

5=0.1m=0.25Q=0.35k=3p=1.0

の と き,Annexe2(31)か ら

a/h=0.8121P/rh=0.1442

一 次 補 間 法 に よ り

Q/h=0.8121十 〇.0391×o.142十 〇.0240×0,75

十〇.0197><0.714十 〇.0027>く0.429=0,8510

a=28×0.8510=23.8m

P/rh=0.1442-0.0039×0.142-0.0144×0.75

-0 .0116×0.714-0.0153×0.429

=0 .1179

P=28×0.1179=3.30ton/mz

IV.中 央 片 持 バ リ 法 に よ る 計 算

1.序 説

円筒 ア ー チ ダ ムの 簡 易 計算 法 の 一 つ に"中 央 片 持 バ

リ法"(methodedesarcs-consolessimplifiees,

methodesimplifieederepartitiondescharges,

methoded'ajustementdeclef)が あ る.こ れ は,

ア ー チ ダ ムを 鉛 直 片持 バ リ(consoleverticals)要 素

群 と,こ れ に 直 交 す る 円弧 アー チ(anneauhorizo-

ntal)要 素群 か ら成 る と考 え,各 アー チ要 素 の ク ラ ウ

ンに お け る半 径 変 位 が,同 じ場 所 に お け る片 持 バ リ要

素(ク ラ ウ ン片持 バ リ)の 同 じ方 向へ の 変 位 と一 致 す

る よ うに,ダ ムに 働 く外 力を アー チ と片 持 バ リとに配

分 す る方 法 で あ る.こ の配 分 は,各 ア ー チ要 素 と ク ラ

ウ ン片 持 バ リとの交 点 で,両 者 の変 位 を等 置 して 得 ら

れ る速 立 方 程 式 を解 い て決 定 され る.

前 述 のNOETZLI法 も,変 位 と して は ダ ム の 半径

方 向 の変 位 のみ を 考 え,そ の 一 致 を ア ー チの ク ラ ウン

を通る片持バ リの部分のみについて実現させるのであ

るから,原 則的には本法と同じ仮定に立つわけである

が,両 法の相異点としては特に,

(a)NOETZLI法 で は,分 割荷重の大きさは,鉛

直方向に直線的に変化するという仮定をさらに設けて

いるが,本 法ではこれは不要である.

(b)NOETZLI法 では,両 要素の荷重配分を試算

により行なうが,本 法では直接,連 立方程式を解いて

求める.

等 である.

2.荷 重 分割 の理論的解釈

面構造物の計算を線構造物の計算に還元することは

構造力学の慣用手段である.本 論でもこの方法を用い

てアーチダムの計算を進めているが,計 算のための便

法のように思われる荷重分割が,理 論的に正当である

か,も しそうであるならば,そ れはどういう意味で正

当ずけられるのであるかを調べてみる必要がある.

今,ダ ム面上の一点Pを 含む片持バ リ要素とアー

チ要素とに共通な六面体のグム要素をFig.14の よう

に考え,そ の一つの面,た とえばABCD面 に働 く外

力をF(ABCD)で 表わす.他 の面に働 く外力につい

ても同様の記号を用いる.ま たダム要素の実質に働 く

」 カ(重 力など)をQと する.

"ダ ム部分としてのダム要素"に 外から働 く力は
,ダ

ムに対する外力であるから,F(ABCD)十P(EFGH)

十Qで ある."ア ー チ部分としてのダム要素"に 働 く

外力は,ア ーチに対する外力であるから,.P(ABCD)

十P(EFGH)十P(ADHE)十P(BCGF)十Q,"片 持バ

リ部分としてのダム要素"に 働 く外力は,片 持 バ リ

に対する外力であるから,P(ABCD)十P(EFGH)十

P(ABFE>十P(DCGH)十Qで ある.

それであるから,上 記の諸外力の間には次の関係式

が成 り立つ.

アーチに対する外力十片持バ リに対する外力

=P(ABCD)十P(EFGH)十P(ADHE)十P(BCGF)

十Q十P(ABCD)十F(EFGH)十Y(ABFE)

十F(DCGH)十Q=・P(ABCD)十P(EFGH)十Q

ニダムに対する外力

なぜならばP(ABCD)十.P(EFGH)十P(ADHE)

十F(BCGF)十F(ABFE)十P(DCGH)十Qは 静力学

の原理により消えるからである.

つ まり,ア ーチと片持バ リとの共通部分に働 くitダ

ムに対する外力"は,そ れに働 く"ア ーチに対する外

力"と"片 持バ リに対する外力"と の和に等しい.



これが力学の原理 から導かれる荷重分割 の意味で

ある.

それゆえに,ダ ムに対する荷重(外 力)を アーチに

対する荷重(外 力)と 片持バリに対する荷重(外 力)

とに分割する場合,そ の分割はベクトル的であつてス

ケーラー的ではないことに注意 しなければならない.

その結果,ダ ムに対する荷重の方向と片持バリに対す

る荷重の方向は相反することもあれば,ま たダムに対

する荷重はゼロでも,ア ーチに対する荷重は(従 つて

片持バ リに対する荷重もまた)ゼ ロでない場合が起り

得る.要 するにアーチあるいは片持バ リに対する荷重

には,ダ ムに対する荷重の外に,ア ーチの場合には片

持バ リから,片 持バ リの場合にはアーチから受ける力

も加わつているのであつて,こ の意味でのアーチに対

する荷重と片持バ リに対する荷重とのベクトル和がダ

ムに対する荷重に等しいのである."荷 重分割"と い

う言葉は,ダ ムに対する荷重の一部がアーチにより,

残 りの部分が片持バ リによつて負担されるという印象

を与え易いが,ダ ムの一部に荷重Aが かかつている

場合,こ の部分をアーチの一部とみようと,片 持バ リ

の一部とみようと,荷 重Aは 依然荷重Aと してその

部分にかかつているのである.

なお,荷 重分割を以上のように解釈すれば,い わゆ

るNOETZLIの 方法の中に導入されている附加荷重

(あ るいは補正荷重)と 呼ばれる不自然な概念は不要

となる.

3.ア ー チダムの諸元 と渓谷の断面形状

ここに考える砂防ダムは,定 半径式薄肉等厚の円形

アーチダムで,上 流面半径が一定である.記 号は,

ダ ムの高さh

ダ ムの天場の中心角120。

ダ ムの上流面半径r

上 流 法0

下 流 法0.1

ダムの天場厚0.07h

ダムの底厚0,17h

天場アーチの径間長21

単位体積の水の重量r=1.Oton/m3

ダム体の弾性係数E=2.1×106ton/m2

       Tableau 2. Longueur des  arcs et longueur des consoles. (1/h=1. 0, N=1. 0) 

Longueur des arcs

Longueur des consoles



Fig. 15. Variation des profils de  vallee 
exprimee par la formule de la 

         parabole.

ダム体のせん断弾性係数E/3

渓谷の断面形状はパラボラの式(1.6)で 表 わす.

先ず1/hの 値は半径と アーチ リング の厚さとの 比

Q=r/eに よつて限定されるが,一 般に薄肉の アーチ

では β>5に とればよいと思われるので,こ れを考慮

して,1/1,0.9,1.0,1.1,1.2と した.

次にNの 値は長方形断面(N=0)か ら三角形断而

(N=2.0)ま で等間隔にN=0,0.25,0.5,0.75,

1.0,1.25,1.5,1.75,2.0と した.

1/hとNと の組み合わせにより,45組 の断面の種

類を想定 した,Fig.15は1/h=1.0の 場合について,

Nの 値による渓谷の断面形の変化を 図示したもので

ある.

4.荷 重 配 分 法

中央片持バリ法では,ダ ムに作用する外力を水平ア

ーチ要素および垂直片持バ リ要素によつて分担させ,

クラウンの片持バリに生じる半径方向変位が,こ の部

分を片持バ リの一部分として計算 しても,そ の部分を

通るアーチの一部分として計算 しても相等しくなるよ

うに荷重の分割を行なう.

片持バ リの荷重分布はその上の幾つかの点に働 く三

角形荷重の合成によつて表わされるものと考える.そ

うすれば片持バリの各点における変位は,各 荷重点に

おける(中 央の荷重強度がsの)単 位三角形荷重によ

る変位(こ れを"1持 バ リのたわみ係数"と 呼ぶこと

にする)と その点に働 く実荷重の強さの積の総和とし

て 表 わ され る.ダ ム底 で は 変 位 は 生 じな い もの と考

え,こ の点 で は 全 荷 重 を片 持 バ リの みで 受 け もつ もの

と仮 定す る.

本 章 で は変 位 計 算 点(あ るい は 荷 重点)の 数 を20

個 と り,ク ラ ウ ン片 持 バ リ上 の20点 で両 要 素 の た わ

み が 一致 す る よ うに 外 力を 配 分 す る.な お ダ ムの荷 重

は 水 圧 のみ と した.

計 算点m,荷 電点nの と きの 片 持 バ リの たわ み 係

数 をAmn,片 持 バ リの分 担 荷 重 をPcnと す れ ば,計

算 点mに お け る片 持 バ リの 半径 方 向 の変 位ycmは,

ycm=AmiPcl十/{刎2P`2一 ト… 十 ノ蟹ガ!20P`20(4.1)

また ア ー チに 単 位 強 度 の荷 重 が 一 様 に分 布 して い る

と きの,計 算 点mに お け る アー チ の変 位(ア ー チの

た わ み係 数)をBm,ア ー チの 分 担 荷 重 をP。 例 とす れ

ば アー チ の半 径 方 向 変位yamは,

Yam=β 魏Pσ解(4.2)

次 に 計 算点mの 全 水 圧 荷 重 をP晦 で 表 わ し,

ンo窮==yam(4.3)

な る条 件式 を用 い れ ば,(4.1)と(4.2)を 等 置 して,

AmlPct十/饗 溜2P、2

十 。・・。・・-1一ノ霊怨20P`20===B忽(Pra‐Pcra)(4.4)

m=1,2,3,…,20

の よ うな連 立20元1次 方程 式 が で き る.こ の 方程 式 を

無 次 元 化 す る ため に

の よ うに 変 数 変換 す れ ば}(4.4)は

ρ塊、X1十am2x2十 …十(砺 。十bm)Zra十 …

+am20x・ ・一 ∂パ 急(4・6)

(4.6)に お いてamn,bmは 共 にhに 無 関 係 な無 次

元 量 で あ り,右 辺 は π 〃のゆ/Eの 形 で表 わ され て い る

か ら,h=1に 対 す る(4.6)の 解 をx/nと すれ ば,

Xn=11X/nと な る.

実 際 に(4.6)を 解 くに は,両 要 素 の 無 次 元 た わみ

係 数awn,bmを 算 出 して お く必 要 が あ る.す な わ ち

片持 バ リの 無 次元 た わみ 係 数 はII-3の 一般 式 を用 い

て,ア ー チ の 無 次元 たわ み 係 数 はII一1の 一般 式 を用

い て それ ぞ れ 算 出す る.そ れ らの結 果 を ま とめ た のが

Tableau3,4,5お よびTableaus,7,8,9,10

で あ る.



Tableau 3. Coefficients d'influence des  deplacements des consoles centrales.

Tableau 4. Coefficients d'influence des deplacements des consoles centrales.



Tableau 5. Coefficients d'influence des  deplacements des consoles centrales.

Tableau 6. Coefficients d'influence des deplacements radiaux des arcs. (//h 8)



Tableau 7. Coefficients d'influence des  deplacements radiaux des arcs. (1/h=0.9)

Tableau 8. Coefficients d'influence des deplacements radiaux des arcs. (1/h=1.0)



Tableau 9. Coefficients d'influence des  deplacements radiaux des arcs. (//h=1.1)

Tableau 10. Coefficients d'influence des deplacements radiaux des arcs. (//h=1. 2)



Fig. 16. Comparaison de divers ajustements 
        avec la  methode proposee. 

(1/h=0. 8)

Fig. 17. Comparaison de divers ajustements 
        avec la methode proposee. 

(1/h=0. 9)

Fig. 18. Comparaison de divers ajustements 
        avec la methode proposee. 

(1/ h=1. 0)



Fig. 19. Comparaison divers ajustements avec 
        la  methode proposee. (1/h=1. 1)

Fig. 20. Comparaison de divers ajustements avec 
la methode proposée. (1/h=1. 2)



Tableau 11. Relation entre la forme de la gorge artificielle et  la repartition 
            des charges dans la methode des arcs-consoles simplifiees. 

(l/h-0.8)

Tableau 12. Relation entre la forme de la gorge artificielle et la repartition 
            des charges dans la methode des arcs-consoles simplifiees. 

(1/h=0. 9)



Tableau 13. Relation entre la forme de la gorge artificielle et la  repartition 
            des charges dans la methode des arcs-consoles simplifiees. 

(l/h-1. 0)

Tableau 14. Relation entre la forme de la gorge artificielle et la repartition 
            des charges dans la methode des arcs-consoles simplifiees. 

(l/h=1. 1)



Tableau 15. Relation entre  la forme de la gorge artificielle et la repartition 
            des charges dans la methode des arcs-consoles simplifiees. 

(1/h-==1.2)

5。 渓谷 の断面形 と荷重 分担 状態

荷重分割法の簡易計算法の一つである中央片持バ リ

法の適用範囲を明らかにするため,与 えられた45種

類の渓谷の 断面形について,そ れぞれの分担荷重 を

(4.6)か ら求めた.(4.6)の 連 ～Z20元1次 方程式の

解は電子計算機を用いて数値計算 した,そ の結果を分

担荷 璽曲線で表わすことに した.す なわちFig.16,

17,18,19,20は1/hの 値 別に5種 類の分担荷重曲

線図を作成 したもので,そ れぞれN=o,to,1.25,

1.5,2.0の 場合のみ記入 した./>の 値を上の5個 の

Nの 値の中間にとれば,そ の曲線もやはり5個 の1山

線の中間の位置を占める.

これらの分担荷璽曲線 の性質 を検討してみると,

1/hの 値 に関係な く,N>]..25の 場合には,ダ ムの高

さの半分以下の部分で,片 持バ リの 分担荷重が 減少

(従つて,ア ーチの分担荷重が増加)す る傾向がうか

がわれる,こ の現象を,前 記の"荷 重分割の理論的解

釈"に よつて示せば,亙 〉工.25の 断面形の場合には,
rダ ムに対する外力',は 水圧のみと考えても

,ク ラウ

ン片持バ リに対する外力(ア ーチ要素に対する外力)

は水圧よりもむしろ``ア ーチ要素がクラウン片持バ リ

に及ぼす力(ク ラウンハ'持バ リがアーチ要素に及ぼす

力)"に 影響されることを意味 している.こ のような

荷君分担状態の真偽性を確かめるためには,一 般の荷

電分割法(例 えば格子バ リ法)に よる検討が必要であ

ると思われるが,こ こでは荷重分担曲線の性質から定

性的にN>1.25の 断面形の場合には,中 央片持バ リ

法では荷重分割 が 困難であると考え,N≦1.25の 断

面形について分担荷璽の数値表を作成 した.

Tableau11,12,13,14,15は30種 類の渓谷の

断面形(0.8≦1/h≦1.2,0≦N≦1.25)に 対する分担

荷重の数値を示している.

6.分 担 荷重によるたわみ

アーチダムのクラウンにおける片持バ リ上の各点の

たわみは,い くつかの単位三角形荷重によるたわみ係

数と各荷電点に働 く荷彊の強さの積の和として表わさ

れる.す なわち,無 次元たわみ係数Tableau3,4,

5,6,7,8,9,10と 無次元分割荷重係数TaUleau

11,12,13,14,15を 用いれば,

あるいは



Fig. 21. Flexion  calculee sur une console centrale. (i/h=i. 0)

Fig. 22. Flexion calculee sur une console 
        centrale. (N=0)

Fig. 23. Flexion calculee sur une console 

        centrale. (N=1.0)



Fig. 24. Flexion  calculee sur une console 
        centrale. (N=2.0)

のい ず れ の式 で計 箪 して も,渓 谷 の断 面 形 別 に,ダ ム

の ク ラ ウ ン 片持 バ リ上 の た わ み を 算 歯 す る こ とが で

き る.

rig.21は1/h=const.の た わ み 曲線 図,Fig.22,

23,24は それ ぞれN=const.の た わ み(lli線を 示 す.

V.格 子 バ リ法 に よ る 計 算

1.序 説

アー チダ ム計 算 法 の 一 種 に格 子 バ リ法(十 字バ リ法)

(methodederepartitiandeschargespardeco-

mpositionenarcsetconsoles,methodedes

arcs-consoles)が あ る.こ の方 法 で は,ア ー チ ダ ム

を 一 面 い くつか の水 平 ア ー チか ら成 る と考 え る と と も

に,他 面 い くつ か の 鉛 直 片持 バ リか らで きて い る と考

え,ダ ムに作 用 す る外 力 あ るい は 内力 も,こ れ を アー

チの 負担分 と片 持 バ リの 負担 分 とに 区 別 して考 え る.

ダ ムの 各 部 は これ を,そ の 部分 を 含 む 水 平 ア ー チの 一

部 と見 る こと もで きれ ば,ま た その 部 分 を含 む 鉛 直 片

持 バ リの一 部分 と見 な す こと もで き る.ダ ム の一 部 を

水 平 ア ー チ の 部分 と見 た場 合,こ の ア ー チが その 負 担

す る力 の作 用 の下 に 考え て い る 部分 に 生 じる変 位 と,

鉛直片持バ リの部分と見た場合,そ の片持バ リが,そ

の負担する力の作用によつて,考 えている部分に生 じ

る変位とが,等 しくなるように,ア ーチならびに片持

バ リの力の負担分を決定し,そ れによつてダム各部の

変位ならびに応力を計算する.

既述のNOETZLI法 や中央片持バ リ法による計算は,

いずれもこの格子バ リ法の特殊な例と見るべきで,ダ

ムの全面についてJえ られる格 孔点のうち,単 にクラ

ウンの片持バ リ上の点のみで変位が一致するように荷

駐分割を行なう方法であつた.す なわちダムに働 く荷

tは,ク ラウン片持バ リにおける鉛直方向の変化だけ

を問題にし,ダ ムの各層の同一アーチリング上の任意

の点に働 く荷 重は,そ れぞれの リングの中央(ク ラウ

ン)に 働 く荷重に等しいと仮定 している.従 つて,ク

ラウン片持バ リ法(NOETZLI法 も含めて)は,ダ ムの

断面形(す なわち渓谷の断面形)が 水平方向に変化の

少ない矩形に近い断面ほど適することが推察される.

本章では一般の荷重分割法としての格子バ リ法を用

いて,簡 易計算法としてのクラウン片持バ リ法の適用

範囲を明らかにする.

2.ア ー チダムの諸元

こ こで は渓 谷 の 断面形状 が パ ラボ ラ の式 で

1/h=1.0,N=1.0の 場合を例にとり計算を進める.

アーチダムの形状としては,前 章で用いた形式および

諸元を採用し,特 に

ダムの高さh

ダムの天場の中心角120。

ダムの上流面半径1.15470h

天場アーチの径間長2h

と して計算する.

3.荷 重 配 分 法

格子バ リ法では水平アーチおよび鉛直片持バ リの荷

重分布は共に,幾 つかの点に働 く三角形荷重の合成に

よつて表わされるものと考え,次 の仮定に立つものと

する.

(a)水 平 アーチ要素の各点における変位は,各 荷

1猛点における単位三角形荷重による変位(ア ーチのた

わみ係数)と,そ の点に働 く荷重の強さの積の総和と

して 表わされる,(既 述のように,中 央片持バ リ法で

はアーチ要素に働く外力の水平方向の変化は考慮して

いない.)

(b)鉛 直片持バ リ要素の各点における変位は,各

荷重点における片持バリのたわみ係数と,そ の点に働



Fig. 25. Disposition de mesure et du calcul.

く荷重の強さの積の 総和として 表われる.(こ の仮定

は中央片持バ リ法でも採用している.)

(c)ダ ム底では変位は生 じないものと考え,こ の

点では全荷重を片持バ リ要素のみで受け持つものと仮

定する,(こ の仮定 も中央片持バ リ法で用いている.)

渓谷の断面形を1/h=1.0,N=1.0で 表わし,そ の

断面はダムのクラウンに対して左右対称と仮定 した.

このダム面の右半分に対し,Fig.25の ように10本

の水平アーチと,ク ラウン片持バ リを含む5本 の片持

バ リをとり,両 要素 の交点のうち35の 変位計算点

(あ るいは荷重点)を 選び,ダ ムの荷重は水圧のみを考

えた.Tableau2に は1/h=1.0,N=1.0の 断面に対

する片持バ リ要素とアーチ要素の寸法を示 している.

ここで,計 算点m,荷 重点nの ときの

片持バ リのたわみ係数Amn

片持バ リの分担荷 重Pcn

アーチのたわみ係数Bmss

アーチの分担荷重P側

とすれば,計 算点mに おける片持バ リの半径方向の

変位ycmは,

ア、1=・A、,、P,1十Al.2Pc2十 … 十Al,1。Pia

ア、2=Az.、Pd十AZ,zPcz十 … 十AZ.1。 ・P、1。

ン、11=A、 、,UP。11十All,izPct2十 … 十A、 、,zo1'czo

ア、21=濯2L21P,21十Azi,zzPczz十 … 十 躍21,asPcas

yc33-=A33.29Pc29十!33.3。Pc30十 … 十A33,33PC33

ア、35=A35.34Pc34十A35,35Pc35

ま た 計 算 点 規 に お け る ア ー チ の ・半径 方 向 の 変 位yamは

.yal‐B1.1Pa1TB1.11Pal1T"'TB1.34Pa34

y。11=・8、 、.、PQ、 十 β 、L、、Pd、 十 … 十B11,34Pa34

アa22‐821.、p。1十 β2L、 、P。11十 … 十821.34Pa34

Ya2=Bz,zpaz十Bz,12Pa12十 … 十BZ.35Pa35

(5.1)



ya35=B35,2P。2十B35,12、P。 、2十 … 十B35,35Pa35

ア。33=β33.5P。5十B33,15P。15十B33、25」P、25十B33,33Pa33

次 に 計 算点mの 全 水 圧 荷 重 をP物 で表 わ し,.Ytra・=yamな る条 件式 を用 い れ ば,(5.1),(5.2)か ら

A1,1P、1十 ・4L2P,2十 … 十A、 ,1。P、10=β1,、(PrP,1)

十B、.、1(PユrPU)十 … 十81.34(P34-P34)

オ2.1P,1十.42 ,zl'cz十 … 十/望2,1。P,10=BZ、2(Pz-・P、2)

十Bz,12(Piz‐Pcia)十 … 一トBZ.35(P35-p、35)

ん,2、P,2、 十 ・421,22P,22十 … 十AZ、.zaPcza=Bz、,、(P、-jp。 、)

十82L11(Pll-P、11)十 一・十821.34(、P34-Pc34)

A33,29Pt29十/33.3。P,3。 十 … 十A33 .33Pc33=&33.5(PS‐Pce)

十B33,、5(P、5-P、5)十B33,25(P25-P、25)十B33.33(P33-P、33)

Ass,34P、34十A35 .35Pc35=B35、2(pz-1'c2)

十B35,、2(Piz‐Pciz)十 一・十B35、35(P35‐Pc35)

のような方程式が計算点の数だけできる.

これらの方程式を無次元化するために

Amn-hRmxE・ β　 一"努 ・;Pam=EXm

の よ う に 変 数 変 換 し,Pmの 性 質

me=1(11,21,29,34):P=P1二Pll==pzi=Pzo=P34

m=212,22,30.35):P=Pz=Piz=Pzz=Pso=Pss

m=3(13,23,31):P二Pa==」P13==P23二p31

m二=10(20):P二Pio==1'zo

を用いれば(5.3)は

(al,、 十 δL、)x、 十az.zx'2十 … 十 〇L、。X1。十 ∂L、、X、、

+…+∂L34… 一(bl・1+b,・1・+…+b・.34)・ 量

a2,1×1十(Qa.z十 ∂2,2)x2十 … 十RZ.1。x、 。十 ∂、.、zx、2

+…+b・.ssXss-(b・,・+∂ 　 +…+b2,・5)・ 号

a33.zsXZs十 〇33 ,3。x3。 十 ・一 十(x33.33十 δ33,33)x33

+b33.5x5T…+b33・25・25-(b33.5+…+∂ ・・、33)・PE

a35,34×34十(aas.35十bas,35)X35十b3s.zx'z十 ∂35,12×12

+…+∂35,・ ・X・・一(b,・,・+δ35.1・+…+∂35,35)・ 量

(5.2)

X5.3)

(5.4)



Tableau 16. Coefficients des  deplacements radiaux des consoles sous 

            l'effet d'une force unite appliquee.

* Point de la charge
.



Tableau 17. Coefficients des  deplacements radiaux des arcs sous 

           l'effet d'une force unite appliquee.

* Point de la charge .



(5.4)は 連 立35元1次 方程式であるが,α 槻,bmn

は共にhに 無関係な無次元量であるから,h=1に 対

する連立方程式の解を ぬ とすれば,ダ ムの高さhを

与えるだけで

xn=hx,"

の関係から直ちに,片 持バ リ要素の分担荷重を求める

ことができる.

なお無次元たわみ係数amnは1-3の 方法で,bmn

はII-2の 方法でそれぞれ算出した.そ れらの結果を

Tableau16,17に 示す.

4.分 担 荷重 とそれ によるたわみ

(5,4)の 連立方程式にTableau16,17の 無次元

たわみ係数を代入 してこれを解けば,ダ ム 面上の35

Fig. 26. Repartition des charges sur les consoles verticaux par la 
 methode des arcs-consoles. (l/h=1. 0, N=1. 0)

Fig. 27. Diagramme de deformation du barrage par des charges 

reparties dans la methode des arcs-consoles.



Fig. 28. Determination sur une console centrale de la  repartition 

        des charges de l'eau entre arcs et murs. 

          — — — methodes des arcs-consoles 

------- methodes des arcs-consoles simplifiees 
—• • methodes dite de Noetzli

点の分割荷重が求められる.な お(5.4)の 連立35元

1次 方程式は,電 子計算機を用いて数値計算 した.

計算結果を用いて,35点 の荷重分担状態を 図で 示

せばFig.26の よ うになる.

ここで,荷 重分割簡易計算法としてのクラウン片持

バ リ法で,荷 重分割した結果を,一 般の荷重分割法と

しての格子バ リ法で,荷 重分割 した結果と比較してみ

る.す なわち,Fig.28は1/h=1.0,!い=1.0の 断面

形について,NOETZLI法,中 央片持バ リ法,格 子バ

リ法でそれぞれ計算した分割荷重を,ダ ムのクラウン

片持バ リの上で比較した分担荷重曲線図である.

なお,分 割荷重によるたわみは,上 で求めた分割荷

重を(5.1)ま たは(5.2)の いずれかの式に代入する

ことによつて容易 に算出することができる,Fig.27

は分割荷重によるたわみ図である.

VI.模 型 実 験 に よ る解 法

アーチダムの解析には,理 論的計算による方法と模

型実験(1esessaisSUImodeles)に よる方法があ

る.前 者についてはすでに,砂 防アーチダムのい くつ

かの計算法と渓谷の断面形状との関係について,す で

に幾つかの結果を得たので,本 章では計算結果を検証

すると共に,計 算法では解析が困難な砂防ダム独特の

水抜孔の影響程度を明らかにするため,ア ーチダムの

流型実験装置を試作し,模 型による解析を試みた.

1.弾 性 体 の次元解析

今ここに,幾 何学的に相似な構造物があり,相 似の

部分に働 く荷重の比が一一定であるならば,こ の2つ の

構造物はii相 似の荷重をもつ"と 言うことができる,



この 場 合 に は また2つ の構 造 物 は"同 じ荷 重 のか か り

方"で あ る とい う.

ひ とつ の構 造 物 が,あ る指 定 され た形,指 定 され た

荷 重 の 形式 を もつ て い れ ば,こ の 構 造 物 の大 き さは,

あ るひ とつ の長 さLで 決定 す る,

また,各 部 分 の 荷 重 は力F,モ ー メ ン トMで 決

ま る.

従 つ て,指 定 され た点 に働 く応 力 の任 意 の 成 分 σは

(6.1)で 示 され る.

σ=/(F,ルT,L,E,レ)(6。1)

こ こにEお よび レは 物 質 の 性 質 を示 す 変 数 で,Eは

弾 性 係 数,ン は ボ ア ソ ン比 を 表わ す.

同 様 に,指 定 され た点 の 変 位 の 任 意 の 成 分uは

(6,2)で 示 され る.

u=f(F,M,L,E,Y)(6.2)

これ らの変 数 は,そ れ ぞれ 次の よ うな 次 元 を もつ て

い る,

F=LMLT-2];M-_[MLzT-2]

L=[L];E=[Mか17一2]

Buckinghamの 定 理 を 用 い る と,(6.1)か ら(6.3)

が 導 び か れ る.

こ こにk,kノ はLの 関数 で あ る.

(6.5),(6.6)か らModelIawを 書 い て み る と,

Ky=1

鵜 一KFKZ

__KFKuK

EKL

(b)

ここで応用例として,模 型実験によるアーチダムの

応力の問題を考えてみる.

縮尺が1/50の アーチダムの模型を,ボ アソン比が

コンクリートと同 じプラスチックで作ることにする.

ダ ムの直 ぐ上流部分の渓谷の断面を横切つて仕切 り壁

を作 り,ダ ムと仕切り壁の間を水銀で満たす.

模型のひずみは電気ひずみ計で測定する.

模型の任意の点の水銀の深さは,原 型の水の深さの

1/50に 相等し,水 銀の比重は13.6で あ るから,圧 力

のScalefactorは

と な る.

面 積 のScalefactorはKZL=1/2500で あ る か ら,

力 のScalefactorは

X6.3)

同 じ く(6.2)か ら(6.4)が 導 か れ る.

(6.4)

と な る.

(b)か ら

Modellawは

(a)

従つて,模 型に表われる応力は,原 型の応力の27.2

%で ある.

となり,添 字附1(は それぞれ添字のScalefactorを

表わしている.

以上は一般の場合であつて,必 ず しも変形が小さく

なくても成り立つ.

変形が小さいときは,普 通の弾性理論の取 り扱う問

題であつて,6はEに 関係 しない.従 つて変形が小

さい場合は

(6.5)

(6.6)

KE=1/10と すれば

Ku=0.054

従つて,模 型に表われるひずみは,原 型 のひずみ

の5.4%で あ る.

2.堤 体 模 型材料 とその力学的性質

a.堤 体用模型材料

従来,ダ ム模型用材料としては寒天,ゴ ム,セ ルロ

イド,ア ルカセン,光 弾性材料,石 コウ,石 コウ・ケ

イソウ土混合物,軽 石 コンクリー ト等が使用されてき

たが,実 験の目的,模 型の相似,模 型製作の難易,測

定方法,実 験施設等を考慮して,本 実験では石コウ・



イソウ土混合材料を用いることにした.本 実験に用い

た石 コウとケイソウ土はいずれも現在市販されている

ものである.

(1)歯 科用焼石コウA1(丸 石石膏K.K.製)

比重:2.70(JISR5201に よる)

(2)ケ イソウ土(片II」化学工業K.K.製)

比 重:2.41(JISA1201に よる)

b.石 コウ ・ケイソウ土の配合と混氷量

焼石コウに混水して得られる石 コウの蝉性係数は通

常50,000～90,000kg/cm2で あるといわれているが,

模 型実験の相似率,載 荷観測方法等を考慮すると石コ

ウの弾性係数をもつと低下させる必要がある.そ のた

めに焼石コウに適量のケイソウ土を添加するのである

が,石 コウ ・ケイソウ土混合物はその配合比と共に混

水量によつても,材 料の弾性的性質をかなり広範囲に

変化させることができる.

石 コウ・ケイソウ土混合物に混入する水量を決める

方法としては,石 コウに対する混水量試験があるので

この方法を準用した.石 コウとケイソウ土は化学反応

しないから,混 水量は次の式で表わすことができる.

w/」P一二α十β・1)/P(6.7)

ここに

Hノ:ガく量(9)

P:石 コウの重量(9)

D:ケ イソウ土の重量(g)

α,β:常 数

c.石 コウ ・ケイソウ土混合物の力学的性質

混水量試験の結果45)に甚づき,(6.7)の α;0.619,

β=2.121の 場合につき,1)/.Pを 種 々変化させて弾性

係数,ボ アソン比,そ の他の 弾性的性質を 調べてみ

た.

供試体は堤体模型の大きさを考慮して直径5cm,

高 さ10cmの 円柱状供試体とし,D/P比 別 に数個ず

つ作製した.こ れらの供試体を充分乾燥させたのち,

次の要領で圧縮試験を行なつた.

(1)測 定機器

(a)単 軸型ポリエステルゲージ(PL20)

ゲージ長:20mm

ゲージ幅:3mm

ゲージ抵抗:120土0.3Ω

ゲージファクター:2.09

(東京測器研究所K.K.製)

(b)PS7/LT型 簿ひずみ指示計

ひずみ測定範囲:土1×10胴6以 上

測定法:零 位法(静 ひずみ),偏 位法(動 ひ

ずみ)

使用ゲージ:60～25QOS2,標 準120Ω

(新興通信工業K.K.製)

(c)PS7/ST型10点 切換平衡箱

測定点数=10点

使用ゲージ:60～2500Ω,x=:120SZ

平 衡用抵抗器:各 点ごとに10回 転型

調整器で120S2の土1%可 変

(新興通信工業K.K.i.)

(d)オ ルゼン式万能試験機

最大能力:1ton

最ノj、目盛:工kg

(森試験機製作所製)'

(2)試 験方法と結果

ひずみの測定には,円 柱供試体1個 につきひずみゲ

ージをFig .29の ように水平,鉛 直の2方 向に2枚

ずつ配置し,こ れら4点 のひずみは10点 切換平衡箱

を介して,静 ひずみ指示計で読み取つた.水 平,鉛 直

2方 向のひずみは,そ れぞれ2点 の平均値として求め

る.

なお,載 荷は九州大学農学部木材理学教室の強度試

験機を用いて行なつた.

Fig. 29. Disposition des jauge sur 
 l'eprouvette,



Tableau 18.  Platre-terre a diatomaceeso Essais de compression simple. 
W/P = 0. 619+2. 121D/P Dimension : g6= 5 cm, h=-- 10 cm

Tableau18は1)/P比 の変化による石コウ ・ケイ

ソウ土混合物の力学的性質を示したものである.

3・ 模型実験装 置の試作 とそれ による実験

a.ア ーチダム模型実験装置

アーチダム模型実験装置は鋼鉄製で,こ れ に石 コ

ウ ・ケイソウ土混合の模型堤体を着装して弾性実験を

行なうものである.本 装置の模型台には,Fig.30,

31の ように堤体固定支持用 の鉄板製仮想基礎岩盤,

水銀載荷装置,た わみ 測定用 ダイヤルゲージ支持装

置,等 を組み立てた.

(1)仮 想基礎岩盤

理論的計算法で用いたダムの固定支持の条件を,模

型の上にもできるだけ忠実に再現 するように注意 し

た.す なわち模型堤体 が 仮想基礎岩盤 に 固定支持さ

れ,載 荷時にも固定支持点ではたわみが生じないよう

に,十 分な強度 が 期待できる鋼鉄板 を用いて 固定

した.

渓谷の断面形状は格子バ リ法で計算 した形状を用い

ることにした.す なわちh=50cm,21=100cmの 模

型断面とした,

Fig. 30.  L'equipement des essais sur modele 
        au laboratoire de l'auteur pour des 

barrages-voutes, vue de l'aval et 

         plan.

Fig. 31. L'equipement des essais sur 

modele, coupe transversale 
        et la garniture.



(2)水 銀載荷装置

模型に生じる変位を測定する場合,弾 性範囲内であ

れば荷F"iが大きい程正確である.本 実験では,模 型の

荷喧を液体圧の形で作用 させるために 比重の大きな

水銀のうち,経 済的な 工業用水銀(比 重13.5)を 用

いた.

水銀載荷装置は堤体の上流面に,そ の半径 より ユO

mmだ け長い同心円の鉄板製水銀荷重受け枠を組み立

て,水 銀が堤体上流面の全面に一様に載荷するように

した.な お水銀は,ビ ニール製水銀注入袋を介して堤

体に載荷させ,こ れによつて 水銀の注入出操作 を簡

便にすると共に,水 銀が直接鉄板 に接触 するのを避

けた,

(3)ダ イヤルゲージ支持装置

本装置は堤体下流面の半径方向たわみをダイヤルゲ

ージで測定するのに使用するもので,模 型台に固定さ

れた鋼製スタン ドに腕長,上 下および左右いずれの方

向にも自由に調節できるゲージホールダーを取 り附け

たものである.こ の先端に ダイヤルゲージ を固定 し

て,た わみを測定する.

b.堤 体模型の成形

堤体模型材料として使用する石 コウ ・ケイソウ土混

合物は,そ の混合比D/pと 混水比W/Pに よつて

Tableau18の ように力学的性質が異なるが,本 実験

の相似率,載 荷観測方法ならびに堤体乾燥の難易等を

考慮して,そ の混合比を次のように決めた,Tableau

19に は,同 一混合比ではあるが,成 形時の異なる2

個の模型堤体材料から,そ れぞれ5個 の円柱供試体を

作製し,全10個 の供試体に対 して圧縮試験を行なつた

結果の平均値が示されている.

堤体模型の成形には,鋼 鉄製の堤体成形型枠を試作

し,こ れにTableau19の ダム体材料を流 し込んで

成形した,成 形後はその供試体と共に一定期間,恒 温

室において乾燥させた.

C.実 験 方 法

堤体内部まで均等に十分乾燥した堤体模型を,模 型

実験装置の仮想基礎岩盤(h=50cm,21=1Q0cm,パ

ラボラの式の指数1V=1.0)に 固定支持させ,そ の上

流面に水銀荷重を静的に載荷 し,載 荷による堤体の半

Fig. 32. Disposition de mesure sur  modele. 

(1/h=1. a, N==1. a)

径方向たわみをダイヤルゲージで測定した.

仮想基礎岩盤は,堤 体のクラウンに対して左右対称

にしたので,堤 体のたわみ測定点はFig.32の よ うに

ダムの半分に対 しio点 選んだ.使 用 した10個 のダイ

ヤルゲージは次の性能を有するものである.

2針 式アジャスタブル ・ダイヤルゲージ

最小目盛:0.01mm

測定範囲:ユOmm

等 級:1級

(三豊製作所K.K.製,CodeNo.2048)

なお水抜孔の有無が堤体のたわみにおよぼす影響を

みるために,模 型堤体中央部の堤底から100mmの 位

置に直径10mm,20mm,30mm,50mmの 円形水

抜孔を設けて,そ れぞれについてたわみ測定を行なつ

た(Fig.32).

使用 した ダイヤルゲージ は,2針 式 アジャスタブ

ル ・ダイヤルゲージ(最 小目盛0.01mm,測 定範囲

10mm)で あ る.

4.実 験 結果 と考察

堤体模型水裏面に選んだ10個 のたわみ測定点にお

ける測定結果はFig.33の ようになる.こ の結果を前

章の格子バ リ法によるたわみ計算結果(Fig.27)と 比

較すれば,明 らかに堤体支持部におけるたわみ状態が

異なることがうかがわれる.

Tableau 19. Platre-terre a  diatomacees. Determination des 
caracteristiques elastiques,



Fig. 33. Flexion radiale du  modele sous charge de mercure. 
(1/h=i. o, N=1. o)

このたわみ状態の相違については,Lombardi20)も

述べているように,理 論的計算法では容易に導入でき

る完全固定支持の条件を,模 型実験では忠実に再現出

来なかつた事実に起因するものと考える.

また水抜孔が堤体のたわみにおよぼす影響を測定 し

た結果,孔 径が本実験中最大の50mmの 場合でも

Fig.34に 示 される程度の差しか認あられなかつた.

これらの結果をみると,水 抜孔が堤体のたわみにおよ

Fig. 34. Comparaison des flexions  du 

inodele, avec un trou et sans 

          trou.

ぼす影響は大きくないと言えるが,こ れについては更

に水抜孔の位置,大 きさ,形 状等を変化させて実験す

る必要がある.

なおFig.33お よびFig.34の 結果はそれぞれ前

記2個 の堤体模型を使用して測定したものであるが,

その結果,堤 体支持の固定度の相違が堤体のたわみに

およぼす影響を知ることができる.堤 体支持について

はLombardiも 指摘 しているように,現 実にはヒン

ジと完全固定との中間灼な支持状態であると考えられ

るので,こ の点については岩盤力学的に研究を進める

必要があろう.

結 言

本論文は砂防アーチダムが極めて経済的でありなが

ら,設 計計算の煩雑さのためにごく一部にしか実用化

されていない現状の打開を目的として,従 来の砂防ア

ーチダム設計計算法をダム築設地点の渓谷横断面形状

を考慮 して検討を加え,各 種の計算法における荷重分

割およびたわみ計算式の無次元化を行ない,従 来の方

法の適用範囲を明らかにし,あ わせて簡易計算のため

の数表を作成 したものである.

まず国内の既設砂防アーチダムについて調査 し,設

計計算上に必要なダム諸元の値域を示し,つ ぎに定半

径式単円形アーチダムにおける各種の荷重状態に対す

る,ア ーチ 要素 と片持バ リ要素の変位一般式を誘導



した.

NOETZu法 については,い わゆる"水 圧分割点"a

と"附 加荷重"Pの 性質について2,3の 考察を加え

たのち,新 たに無次元条件式を誘導 して6763組 の 諸

元について計算 し,使 用に簡便なa,Pの 無次元数値

表を作成した.

中央片持バ り法については,渓 谷の横断面形状をN

次のパラボラ式YZ=kzxN(式 中,k=1/加,21:天 場

アーチの径間長,h:ダ ムの高さ)で 表わ し,Z/hの

値は0.8か ら1.2ま での5種 類とし,そ れぞれの値

に対して矩形断面(N=0)か ら三角形断面(N=2)ま

で9種 類について考えることにした.こ れらの組み合

わせによつて45組 の断面形を想定し,そ れぞれの分

担荷重を中央片持バ リ法で計算 した.そ れによつて渓

谷の断面形と荷重分担状態との関係を明らかにすると

共に,実 用上有効な分担荷重 の無次元数値表を 作成

し,あ わせてたわみ量を図示した.結 果として中央片

リ法では,渓 谷の断面形がN>1.25で は荷重分担の

持バ正当性に検討の必要があることを指摘した.

格子バり法については,1=・hの 場合について計算

し,た わみ係数の数値表,荷 重分担図およびたわみ量

図を示した.荷 重分担状態については前記の2方 法と

比較し,NOETZLI法 は矩形断面に近い渓谷に適合 し,

中央片持バ リ法はN<1.0の 渓谷にも適合することを

明らかにした.

最後に アーチダム の模型実験装置を試作 し,石 コ

ウ ・ケイソウ土混合材料を用いたダム模型について弾

性実験を行ない,上 記のたわみ量を検証し,ま た水抜

孔の影響についても示した.

これを要するに本論文は,砂 防アーチダムの設計計

算を初めて無次元解析し,従 来の各種の計算法に新し

い解釈を加え,そ の適用範囲を明らかにし,あ わせて

簡易計算のための数表を作成 したものである.な お砂

防アーチダムの設計計算法 としては,現 状では,中 央

片持バ リ法を提唱する.

筆を置くに当り,本 研究を命ぜられかつ懇篤なる指

導助言を賜わつた九州大学大学院農学研究科前教授,

前指導教官熊谷才蔵先生と懇篤なる指導と校閲の労を

とられた九州大学大学院農学研究科教授末勝海博士に

深厚なる謝意を表する.
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 Resume 

   Cette etude envisage tout d'abord le probleme de la relation etroite qui existe entre la 

repartition des charges et les profils de vallees, et de plus entre ceux-ci et la flexion radiale 

dans les diverses methodes de calcul des barrages-voutes de correction torrentielle. Nous 

presentons aussi des tables de calcul faciles a utiliser et nous montrons la limite de l'utilisation 
des methodes de calcul. 

   Dans le chapitre I, nous exposons les caracteristiques des barrages-voutes de correction



torrentielle existant au Japon  a l'aide de la liste des renseignements que nous avons rassembles 

(Annexe I). Par ailleurs, nous avons deduit la valeur a attribuer a .1'angle d'ouverture en 
crete pour que le volume du barrage curviligne fut un minimum. 

    Le calcul d'un barrage en voute est ramene a un probleme de deformations elastiques. De 
ce fait, dans le chapitre II, nous deduisons des equations generales pour obtenir le deplacement 
d'anneaux et de consoles, grace a l'emploi des formules de deformation de Bresse, du principe 
de la superposition, du theoreme de Castigliano, de la methode des deplacements virtuels etc. 

   Concernant la methode dite Noetzli, le chapitre III est consacre a notre interpretation theo-
rique du point de repartition des charges sur la console centrale a, c'est le point auquel la 
repartition des charges pour console verticale est nulle sur une console centrale, et de la 
charge additionnelle poussee en crete P. Des tableaux numeriques sans dimension permettent, 
avec la precision suffisante, la determination rapide des elements des barrages-voutes ayant a 
resister a la poussee de l'eau (Annexe II). Elles sont valables, avec les corrections indiquees, 

pour les barrages-voutes de correction torrentielle ne depassant pas 30 metres de hauteur, pour 
les combinaisons des pentes en aval in et des coefficients p==B/h (B : epaisseur a la base, h: 
hauteur maximum du profil sur lit) : 

           lm =0,10fm =0,10=0,10fm==0,10                                      rnp =0,15{/l=0,20{p -0,25 lR =0,30 
            m=0,15fm =0,15fm =0,15m =0,15 

          {p =0,201p=0,25{f =0,301p =0,35 
         {m =0,2U rm =0,20=0,20=0,20               p =0,25 1, =0,30tHto-0,35{mp =0,40 
           {m =0,251.m=0,25fm =0,25m =0,25              /9=0,30 1ss =0,35{fi =0,40 lfl =0,45 

            nt =0,30=0,30fin==0,30m =0,30 
     {mQ =0,35fin  =0,40{Q-=0,45{)9 =0,50 

    et pour 
6 = d/h allant de 0 a 0,2. 

           p = r/h allant de 0,5 a 1,5. 
             tc = Art allant de 0 a 11, e = E/rh. 

d: charge d'eau en crete 
                r : rayon du parement amont 

A : coefficient de dilatation thermique 
E: module d'elasticite de Young 

              r : poids specifique de l'eau 
               t : variation de temperature en crete 

Des exemples d'utilisation sont donnes. 
   Dans le chapitre IV, concernant la methode simplifiee de repartition des charges entre arcs 

et consoles ou la methode d'ajustement de clef, nous exploitons la formule de parabole pour 
exprimer les profils de vallees naturelles. Celle-ci s'ecrit : 

                                           N 
y2 = k2xN, ou k 

avech: hauteur maximum du profil sur lit. 
               21: developpement total en crete. 

Nous considerons la repartition des charges pour chacune des 45 combinaisons au-dessous, 
k = 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2. 
N= 0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 . 

par cette methode des arcs-consoles simplifiee. 
   Nous calculons les coefficients d'influence des deplacements des consoles centrales et ceux 

des deplacements radiaux des arcs. Nous avons a faire a des equations simultanees du premier 
degre, que nous resolvons grace aux coefficients calcules precedemment, de la nous obtenons la 
repartition de la charge sur les consoles centrales. 

   Par consequent, nous mettons en evidence la relation entre les profils de vallees artificielles 
et les conditions de repartition des charges, que represente la figure 16 a 20. L'impossibilite 
de repartir exactement, par cette methode des arcs-consoles simplifiee et dans le cas N>1,25, 
les charges sur les arcs et sur les consoles apparait alors comme un des resultats. Nous 
dressons des tableaux numeriques de repartition des charges sans dimension, faciles a utiliser .



 I)es exemples d'utilisation des tableaux sont donnes. 

   En ce qui concerne la methode de repartition des charges par decomposition en arcs et 

consoles, dans le chapitre V, nous 1'avons adopte dans le cas l =—h. A l'aide de ce procede, 

nous avons obtenu sensiblement le meme resultat que celui donne par l'emploi des deux premi-

ères methodes. Nous pouvons donc egalement utiliser dans ce cas les deux autres methodes qui 

sont d'une plus grande simplicite de calcul, 

   Enfin dans le chapitre VI, nous presentons une maquette en fer, celle du site, et d'autres 

en platre-terre a diatomacees, celles des barrages, pour l'essai sur mod•le. Nous avons soumis 

par ailleurs les echantillons des materiaux des barrages a des essais sous compression au 

mercure. Nous mesurons enfin la flexion radiale des modeles sous charge de mercure et 

comparons les flexions des modeles sans trou et avec trou (Fig. 34). 

   Actuellement, it semble donc que dans le cas de correction torrentielle l'on puisse avoir 

recours a la seconde methode des arcs-consoles simplifiee. 
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Annexe 1. Liste des  barrages-voiztes de correction torrentielle existant au Japan, termines ou en cours 

          de construction au 31 mars 1967.

大源太川第1号

宮 海 道

大 井 滝

釜 ケ 淵 上 流

焼 山

山 田 川 第4号

吹 上

板 屋

神 明

箱 繕

坪 根

古 関

二 丁

廻 沢 川

立 箱

磐 井 川 矢 櫃

小 森

上 蔵

三 成

祖 室

信 濃 川

犀 川

武 庫 川

信 濃 川

利 根 川

球 磨 川

江 合 川

大 淀 川

駅 館 川

夜間瀬川

信 濃 川

名 取 川

天 竜 川

富 士 川

駅 館 川

北 上 川

赤 平 川

天 竜 川

斐 伊 川

犀 川

魚 野 川

薄 川

仁 川

梓 川

大 芦 川

山 田 川

大 谷 川

大八重谷

津 房 川

横 湯 川

裾 花 川

北 川

聞 沢 川

廻 沢 川

津 房 川

磐 井 川

小 森 川

小 渋 川

横 田 川

当 信 川

新 潟 県
湯 沢 町

長 野 県
松 本 市

兵 庫 県
西 宮 市

長 野 県
南安曇郡

栃 木 県

鹿 沼 市
熊 本 県

球 磨 郡

宮 域 県
鳴 子 町

宮 崎 県
三 股 町

大 分 県
安心院町

長 野 県
山の内町

長 野 県
上水内郡

宮 城 県
川 崎 町

長 野 県
下伊那郡

山 梨 県
西八代郡

大 分 県
安心院町

岩 手 県
一ノ関市

埼 玉 県
秩 父 郡

長 野 県
下担那郡

鳥 根 県
仁 多 町

長 野 県
信州新町



東 谷

コ ベ ズ リ

山 ノ ロ

入 道

荒 雄

出 野

猫 又 谷 第1号

山 の 神

椛 谷

石 間

下 二 股 川

間 坂

粕 川*

西 谷 川

秋 山

三 俣

渦 ケ 森

油 山 川*

黒 岳 沢

内 篭 川2号

清 水 平

住 吉 川

利 根 川

駅 館 川

天 竜 川

江 合 川

筑 後)1(.

黒 部 川

信 濃 川

高 津 川

吉 田 川

大 野 川

鳴 瀬 川

利 根 川

仁 淀 川

信 濃 川

淀 川

石 屋 川

安 倍 川

石 狩 川

渡良瀬川

犀 川

鬼 怒 川

深 見 川

松 川

大 深 沢

小 畑 川

猫 又 谷

高 瀬 川

福 川

石 間 川

下二股川

間 坂 川

粕 川

西 谷 川

金蜂山川

三 俣 川

新 田 川

油 山 川

黒 岳 沢

内 篭 川

野 原 沢

神 戸 市
東 灘 区

栃 木 県
塩 谷 郡

大 分 県
安心院町

長 野 県
飯 田 市

宮 城 県
鳴 子 町

大 分 県
日 田 郡

富 山 県
宇奈月町

長 野 県
大 町 市

島 根 県
鹿 足 郡

埼 玉 県
吉 田 町

北 海 道
亀 田 郡

宮 城 県
小野田町

群 馬 県
勢 多 郡

高 知 県
高 岡 郡

長 野 県
南佐久郡

京 都 府
亀 岡 市

神 戸 市
灘 区

静 岡 県
静 岡 市

北 海 道
上 川 郡

栃 木 県
足 尾 町

長 野 県
東筑摩郡



直 水 谷

潜 下

宮 崎

新 荘 川

荻 津 留

帝 釈

一 の 獺

新 十 津 川

野 沢

白 樺

中 之 条

赤 沢 第1

中 の 川 第3号

三 ツ 石 谷

花 屋 敷

上 結 東

高 尾

新 宮 川

湯 之 沢*

那 比 川*

柴 木 川*

楊 枝 川

本 谷

都 賀 川

利 根 川

駅 館 川

新 荘 川

筑 後 川

新 湊 川

犀 川

石 狩 川

那 珂 川

相 模 川

利 根 川

最 上 川

手 取 川

竹 原 川

酒 匂 川

信 濃 川

斐 伊 川

富 士 川

信 濃 川

木 曽 川

太 田 川

新 宮 川

河 内 川

六 甲 川

沼 尾 川

津 房 川

玖 珠 川

イ ヤ ガ

谷 川

穂 高 川

スタップオ
マナイの渉

野 沢 川

本 谷 川

四 万 川

赤 沢 川

中 の 川

三ツ石谷

皆 瀬 川

中 津 川

馬 木 川

新 宮 川

魚 野 川

長 良 川

柴 木 川

楊 枝 川

神 戸 市
灘 区

群 馬 県
勢 多 郡

大 分 県
安心院町

高 知 県
高 岡 郡

大 分 県
九 重 町

神 戸 市
兵 庫 区

長 野 県
穂 高 町

北 海 道
樺 戸 郡

栃 木 県
塩 原 町

神奈川県
愛 甲 郡

群 馬 県
中之条町

山 形 県
立 川 町

石 川 県
石 川 郡

岐 阜 県
下 呂 町

神奈川県
山 北 町

新 潟 県
津 南 町

島 根 県
仁 多 町

山 梨 県
早 川 町

新 潟 県
湯 沢 町

岐 阜 県
八 幡 町

広 島 県
戸河内町
三 重 県

紀 和 町

鳥 取 県
鹿 野 町



瀬 戸 川*

野 山

ク ワ ウ ン ナ イ川

漁 川

日 之 影*

荒 川*

大 城 川*

大 沢

須 恵

付 知 川

五 枚 沢 川 第1号

石 抱

浅 利 川*

五 枚 沢 川 第2号

嶋 々 谷 第3号

祖 母 谷 第1号

一ツ瀬川

犀 川

忠 別 川

石 狩 川

五ケ瀬川

木 曽 川

富 士 川

岩 木 川

多々良川

木 曽 川

信 濃 川

最 上 川

相 模 川

信 濃 川

信 濃 川

黒 部 川

瀬 戸 川

鳥 川

クワウン
ナ イ 川

漁 川

日之影川

荒 川

大 城 川

大 沢

須 恵 川

付 知 川

五枚沢川

銀 山 川

浅 利 川

五枚沢川

梓 川

祖 母 谷

宮 崎 県
西 都 市

長 野 県
南安曇郡

北 海 道
美 瑛 郡

北 海 道
千 歳 郡

宮 崎 県
日之影町
・岐 阜 県

八百津町

山 梨 県
身 延 町

青 森 県
中津軽郡

福 岡 県
須 恵 町

岐 阜 県
付 知 町

新 潟 県
北魚沼郡

山 形 県
最 上 郡

山 梨 県
大 月 市

薪 潟 県
北魚沼郡

長 野 県
南安曇郡

富 山 県
宇奈月町

 Symbole : Its ont ete denommes par l'auteur personnel. 
Symbole** 

       R : Rayon amont constant. 
        A : Ouverture constante. 

       ^ : Rayon et Ouverture variable. 
       G : Gravite curviligne (Barrages mixtes). 

       C : Methode du tambour (ou tube). 
      N : Methode dite de Noetzli. 

       K : Methode des arcs-consoles simplifiees.

       T : Methode des arcs-consoles. 

L'autre symbole : 

       h : Hauteur maximum du profil sur lit. 

        r : Rayon du parement amont. 

2y : Angle d'ouverture en crete. 

       b : Longueur du arc en amont. 

2l : Developpement total en crete. 

       e : Epaisseur en crete. 

       B : Epaisseur a la base.



陶 山:砂 防 ア ー チ ダム の 設 計計 算 に 関 す る研 究

Annexe 2. Tableaux  numeriques sans dimension pour le calcul des barrages-voutes 

          par la methode dite Noetzli.



δ=Om=0.10β 二二〇.25

δ＝0m-=二 〇.10β=0.30



δ=Om=0.15β=0.20

δ=Om二 〇.15β=0.25



E=Om=0.15Q=0.30

δ==Om=0.15β==0.35



δ=Om=0.20β=0.25

8==Om=0.20R=0.30



8=Om=0.20,8=0.35

δ=O〃1===0.20β 二 〇.40



δ=Om=二 〇.25θ===0.30

S=Om=0.25Q=0.35



Im=O.25〆 ヲ_;0.40

8=Om=0.25R=0.45



δ二=Om=o.30R-「0。35

S=Om=0.30Q=0.40



δ=Om=o.30R=O.45

δ=0〃1=0.30β=0.50



8=0.1m=0.10p=0.15

δ=0.1m=0.10β=0.20



8=0.1m=0.10/3=0.25

δ二 〇.1m=0.10β 二・=O.30



8=fl.1m=fl.15Q=fl.20

δ=O.1〃t==o.15β=0.25



δ=O.1〃1=O.15β=o.30

δ=o.1〃1=0.15β=0.35



δ=0.1m=O.20β=0.25

5=0.1m=0.20,6=0.30



・1〃t=0.2019=0.35

δ二=O.1〃2=0.20β==0.40



8=0.1m=0.25Q=0.30

8=0.1rn-=0.25r9=0.35



0=0.1m=0.25Q=0.40

δ==0.1m=0,25c・.45



=0.1m=0.30R=0.35

δ=0.1m==0.30R==O.40



5=0.1m=0.30p=0.45

δ==0.1m=0.30Q二=0.50



fi=0.2m=0.10Q=0.15

8=0.2m=0.10(3=0.20



δ=O.2〃1=0.10β=0.25

0=0.2m=0.10」3=0.30

醒1[Il



δ二 〇.2〃2=O.15Q=0.20

δ二 〇.2〃2二 こ0.15e・ 。25



8=0.2m=0.15/3=0.30

8=4.2m=0.15R=0.35



δ=O.2m==o.20β=二 〇.25

δ二 〇.2m-o.20β 二 〇,30



学 芸 雑 誌 第25巻 第3・4号

5=0.2m=0.20R=0.35

s=0.2m-0.20(3-0.40
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δ=O.2m==O.25メ ヲ=O.30

8=0.2m=0.25p=0.35



δ=0.2〃2=0.25Q=0.40

δ=0.2〃zニ ニO。25e・45



δ二 〇.2m==0.30β 二 〇.35

δ==0。2m==o.30Q=二 〇.40



δ=0.2m=0.30c・45

δ=O.2m=0.30β==O.50


