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不規則地動入力時･の数値解析方法

　一貯水ダムの地震時動水圧の推定に関する研究－
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Abstract:　The purpose of this report is to show the treatment using the numerical method

of hydrodynamic pressure on concrete gravity dam duringをarthquakes, especially in case

of dam-reservior system subjected to arbitrary random ground motion｡

　Governing equation is expressed in Helmholtz type owing to the consideration of water

compressibility. Thus, we can discuss the: effect of frequency characteristics of input

ground motion on hydrodynamic pressure. Based on the Fourier transformation, we have

suggested the treatment use 6f boundary element method for the random ground motion

obtained from an example ｏｆトreservoirmodel experiment by'ａ small size aquarium shaking.
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はじめに

1995年１月17日午前５時46分，淡路島北部を震源とする兵庫県南部地震が発生し，未曾有の被害

をもたらした．地震発生直後から，各種調査団が現地に入り精力的な調査が進められ，すでに数多

くの報告書が出さ/れている．その中には，ダム・ため池に関する被害報告も含まれているが，他の

施設・構造物・地盤などに比すれば, 2, 3のため池を除き，概して比較的軽微な被災程度であっ

た模様であるワし　　　　　　　　　　　　　犬　　　　　　　　　　　　　　　　　　二

　我が国では，経済的なゆとりの現われであろうか／「自然にやさ七い」，そして「周辺の景観に配

慮した」土木構造物の設計が強く叫ばれている現今ではあるが，この度の阪神大震災での例を見る

までもなく，安全性を軽視しえないことは当然であり，土木構造物に対する耐震設計の重要性は明

らかである．

　また，最近の耐震設計法の発展に伴い，ダムに対してもさらに合理的な設計方法を案出すること

が待たれ，設計基準においても，ダムサイトによっては動的解析により地震時の安定性を検討する
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ことが望ましいと明記されている．とぐに，ダム

に働く地震慣性力，貯水によ〕る動水圧;貯水池表

して充分に安全であるｿよう設計されねばならない

ダム設計基準では，次のよ引こ定めている∠ニ

｢動水圧：地震時には，ダム堤俸が貯水池に対して

も圧力を加えることになる.＼これを動水圧と呼び,……千,般.に上流面が急勾丿配の重力式コ=ンクリー＼トダ

ムの設計時には考慮するが，緩勾配のフィルダムの場合にぱそｹ○影響を無視して/いる.」………万

このようにレコンクリートタTムを設計する際の動的荷重聯十う筒鳥jる:地=震時動水圧昨推定に関し

すは，現行φ設計基準め原典であ名ＷＥsエERGAARD町の胤駆的万研究以束ﾚ多＼く瀬研尭者:た右により，

現実に雁しか条件を理論的に組み込もう石和か試み雁水子ら=れ七＼=きﾄ牡喘し……たと
I
えにr,万畑4野4)氏

Westergaardの代数解に含まれる表面波動の発散や↓……:･=宍圧1力.･の無:.:限･=遠方･での取ﾌり扱いに関する問題

点を改めた代数解を提案七だ．　　　　　　　　¨　十＼……………j……=………………=…………………………＼＼…………=

　ところがこ＼れら理論解では，たとえば河川の上流方向に向か⑤すじ貯水池水深が二定であ:る,土堤体

上流面の形状が一様である，堤軸方向には諸条件が十様塵ある等√解析対象ﾚとﾚな本貯水池領域が理

想的な幾何学的形状を有するものと仮定せざるを得なﾉ小丿九九↓=………:.j地万震･.･4ｽﾞ;･.:よ:.る:系ﾔ)振動方向が上下流

方向に限定されていたり，取扱いが甚だしく複雑ﾉにﾀﾞなる点ｹを避叶石かﾉめjに貯留水峻物性に関七厳密

性を欠いたりするなど，種々＼の点で問題があ毎もめ七考史ら報=る/.｡j=…………ﾌ………j………＼=ヶﾉ……J/………1……

　こうんだ流れに対して，Ｚ八心証)は，電気伝導度め計厠実験示古動永庄簡題ｹと類似寸ある債に

着目七で，堤体上流面が傾斜七だ場合の地震時動水圧算定式巻長案ﾉﾚた.j………しかし,･ﾄ=万これも地山の影

響や地震波の入射方向の影響を考慮することができかｙうた=1………ずらフ=に,=ご近1年jめ･．・りｙニピニユj・一タの進展

下=のj両丿バッ下部をも含む貯水池形

レ谷の急峻駒二を変化させて，

｡次元解析め結果とﾄを比較する，３次元境界要素法によるパラメトリックスタデイを(行/い,=::万こ･･=れ=Jljと.･2･,..次.元解析の結果とﾄを比較するこ

とで，動水圧値に及ぼす堤軸方向の諸条件の影響.……す=jな.･.わ=･.万ち貯水池形状分3次元効果について検討

し七いるy8∵これは逆の視点に立てぼニ2次元解析=め適用=有能性=をｹ這元したごと辻も:なﾉち=＼う.し

　から仁，近年，水の需要に応える‥ために地盤条件の劣悪ノなサ子牛仁も=ずみくを築造背]ざるをえない

場合が増ｿえてきており，そうしたケースヘの対応策の÷うと=ﾌ

抵抗を増大させる目的でに堤体上流面にフィレットノを付設す

のパラメ下リックスダディを通七て，フィレットの取付け高

検討した．また，貯水池形状を規定するという点でぱプ-f

の勾配による影響，地震による堤体や地盤の振動方向に

　そこで,∧本報では，取扱いを簡便にするため仁こ=社主

ﾚﾚﾂﾞｽﾄﾞ……形状と同様なj意味を持つ貯水池底

尚:づトケノも考雁……し･.･だ･9)

1･だ貯留水の圧縮性による影響

を取り上げることとした．すなわちレ水の圧縮性棄考慮するこ]とレによヰレ動水圧ﾚの時間的変化を見

るごとが可能と々るが，とくにダムー貯水池系が調和振動ではな卜十般的ﾉなﾉ地動を受ける場合の解

析上の取扱方法について検討した．

２．古典的解法　　　　　∧　　　犬　　　　………＼上………=万1……十二…………ﾚﾆﾚ………=.1……………………=………Jレニ‥‥‥j……

　現行のダム設計基準で採用されでいる動水圧算定方法岸岑藻ﾉＷ鴎柱良ＧＡ八Ｍ)ﾚの代数近似解と，

z八ＸＧ八I! め実験解について，その要点のみを記述七了お]く①ル∧jﾉﾉ=………………:ﾚ…………j＼ｹ………＼＼………………
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2 － I　Westergaard による解3〕　　　レ　　　　　　十　　　＼‥　犬

　Westerg八皿丿よ，動水圧問題を検討するにあたり，以下の８点を仮定した．　　　　　∧　ニ

ａ）貯留水の粘性は無視でき，水粒子は非回転運動をする．　　　　　　犬

ｂ）表面波高は無視できる程度に微小である．　　　　　　尚

０堤体上流面は鉛直であるト

ｄ）堤体は剛体である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

０貯水池は上流方向に無限長であるレ　　十

〇無限遠方で，動水圧はゼロとなる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　　　ト

ｇ）貯水池水深は一定である･．　　　　　　　　　　　　　　　犬

ｈ）堤体一貯水池一地盤系は同一平面内で挙動する．ト　　　・．・．．･．･　．．　　　　　　．･．

　このような条件下で,ダムが上下流方向に正弦的に定常加振した場合の動水圧を代数的に解析し，

次式（1）で表されることを示した．　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　(2≪-l)π（∬一丿　　　　犬　　　し　　ト

バタ）
一

一

色郎Ow QH
-
　π2

S1昆
２耳

１

7Z {2n-lYc。

ここに，夕（Ｊ）:貯水池底面から距離ｙなる点における動水圧

　　　　　亙：貯水池水深　　　　ト

　＼　　　　ん　：地震の水平震度　　　　　　　　　　　　十

　　　　　ρ。:貯留水の単位体積質量　　　　　　　　っ

　　　　　ｇ　：重力加速度

己:√T二二ﾗｼｽﾞ］

£：貯留水の体積弾性率

７ ：地震周期‥

(1)

　さらに, Westerg八ARDは，計算の簡易化のために式(1)を放物曲線式で近似し，加えてＴ＝４／３

[ｓ]とした．その結果，次式(2)を導出した．　　　　　　　　　　　　し　ト　　　　　　ト

　球丿ニ{･りＪへ層石Ｔ‾万‾　　　　　　　　　　ｹﾞ＼ニ

ノ　　　　　

/ニ(2)

　現行のダム設計基準では，堤体上流面が鉛直の場合の動水圧算定式として当式(2)が採用されて

いるにまた，米国内務省開拓局では，堤体上流面の１／３以上が鉛直であれば，全面鉛直の場合と

同様に扱っている10)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

2 －２　Zangar による解5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　犬

　Zangarは，貯留木を非圧縮性と仮定することにより電解質溶液を用いた電気的相似実験を実施

し，勾配を有する堤体上流面が上下流方向の振動を受けた場合，動水圧分布が次の近似式（3）で表

現できることを示した．

　1べfld.ｙ）＝Ｃ（dd.ｙ）り‰g亙　　　　　　十　　　　　　　　　　＼　　　　　　十　　　（3ト

　ここに，夕（9d.　ｙ）:上流面勾配匈ヤ］を有する壁面の貯水池底面から

　　　　　　　　　　　距離丿なる点における動水圧　ト
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j7 :貯水池水深　　　＝

か：地震の水平震度犬

％:貯留水め単位体積質量

g:：重力加速度

c {dd.丿･:ﾌﾞ’1や） レヅソ-■ ＼ " a > j'タＴ　　２　　　ドヶ＼Ｈﾉ∧ﾚ……/Vｿﾞ.=」」･.ｽ.1万:･.･1･1･..’

Ｃ。･（θｊ）:F砿1に示す上流面勾配心土寸によﾚ
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速度振幅ａ ｏは重力加速度9j.8mﾉs2/「」Ｄ卜に等＼し卜=も:こめｿと=jfし，

る最大静水圧（ｐy三/らリ・田で基準化したL…………万:|＼ﾉﾉﾚ………∧………j=万万

　Westergaardの理論近似解二石∀90°しの場合に対応トJ……χjF

45°, 60°, 75･√90゜）を有ずる場合のZangar解略種折れ線）……yj･1･j･jと

　両者を比較するこIとができる唯一のケ十ス，ずな＼わちﾚ=回心ﾚ＼yj≠･
I

解の方が，何れの水深においても若干過大に算定さﾄれでい石仁ﾚ

三は堤底に発生す

÷様勾配（ぬ７

見ると,∧Westergaard



３。解析方法

不規則地動入力時の数値解析方法/(松本・篠・万徳)

100

　
　
8
0

ぶ
゛
｀
＼
４

０
　
　
　
　
０
　
　
　
　
０

６
　
　
　
　
４
　
　
　
　
２

　
３
３
ｅ
ｉ
-
ｄ
ｎ
　
ｕ
ｏ
　
ｏ
ｏ
ｑ
ｉ
ｓ
ｏ
ｊ

０

０ 20 40 60

Hydrodynamic pressure犬ｐ

8〇 ・　一100

／ｐ．　[％J

Fig. 2.　Hydrodynamic pressure by conventional formulae.
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３－１　境界要素法11）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ

　当動水圧問題における興味の対象が堤体上流面に作用する圧力，すなわち境界値のみである点に

鑑み，後述の場の方程式である偏微分方程式を解くに際七ては,ト領域型の数値解法である有限要素

法（ＦＥＭ）よりも効率的であると考えられる境界要素法十（ＢＥＭ）を適用することとした．

　以下では，動水圧問題の基本的なケ･=-ｽの場の方程式であるLaplace方程式で表されるポテン

シャル問題を例にとり, BEMに関して概説することとする．　　　つ　　　　　＜　　　　ニ

　対象領域ｎの境界Γの一部几上でポテンシャル値φが既知で弗り，その残りの境界Γ４（＝Ｐ－

ら）上で外向法線方向のポテンシャル勾配φ（＝∂φ／∂ｎ）が既知であるとすれば，場の方程式

および境界条件式は，次のように表わせる．　　　　　ト

∇り＝０

　　　　－　　φ＝φ

　　　　－　　やら＝φ

in　ｎ

on　Γｊ）

on　ら

　　ここに，∇2:微分演算子ラプラシアン(＝Σ∂2／∂xn

　　　　－　－　　　　転φ:既知のポテンシャル値とその勾配値

　ここで，領域ｎ内で連続な一次導関数を有する重み関数φ＊

差表示式(7)を考える．　　　　　　　　上

ｊ
ｊ
ｊ

４
　
Ｌ
Ｏ

t
ｏ

ぐ
ぐ
ぐ

を導入し，出発点として重み付き残

　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　一几∇2リ＊ｄａ＝‾几∠φ‾φ）φ＊ｊΓサノし（φ‾列白φ＊ノΓ (7)
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分によﾚる/2:次元問題に帰着で

と:なﾉる:,………すなわj=ち，問題の次

に準備す石人カデトダめ作成

のﾚ定理によ=……り境界上の積分

境
下
内

る
以
素

い
　
’
要

用
る
が

に
な

際
と
ハ
‐

の
素
ａ

こ
要
／

　
ａ
≫
4
　
･
≪
-

　
.
　
≪

る
よ
ａ

　
-
^

i
l

す
に
べ

ｊ
　
　
ｊ

４
　
　
Ｌ
Ｏ

１
　
　
１

ぐ
　
　
ぐ

㈲

９２　　．･･．･．．　・・・．．．　･･高知大学学術研究報告二第45巻………(1996年卜∧自こ然科学し=∧＼、

　　　ここ
‥
にレ（＝∂φ／ｊｎ、φ＊ヶ＝∂φ＊∠∂八入＼……=ﾚ………＼<………△ﾉﾉ……＼)……………=

左辺にグリーンの定理をZ:回施し変形すると，Jりこクリーンり尼旭1包Ｚ凹施し茨尨nF石と，し=……………/…………=…………=j:……………………ﾉ………万…………＞ノ…………

　　　　・　　　　　　　　　　　　㎜　　　　　　　　　　.■■　・　.‥‥.･.･　-i■■■■■■　■■■■■　■■■　■■■　■ムニ∇2jφ＊φ皿サハバφぐ卜φﾀﾞ＊)刃壮ルソサケ
j
jヤ……yj………j4……ﾄﾞﾉ

………

ｹﾞ＼|＼j……＼……j

ここで√重み関数=が＊は次式(9)秦満足するようくに選ぶ1

　∇り丿十∠ぴ＝ｏ　　　……

　ここに,二ぶ: Dir加のデルタ関数

式(8)，(9)＼より　　十　　………

すなわち領域内，境界上をまとめ･ると

(8)

(9)

㈲

　　　　　　　㎜　　　　　　　　　　　　　　　　　　㎜　　Ｉ　　　■　■■　■■　　　■■■　■　■
バ‾j‾ルノφしφ＊－φが)＼Ｊ＋几√(リ↑ヤサンサ十柏＼∧

ト…

………
……ﾄ｡j………

……宍上/万………ﾚ＼j……………(11)

ここに　11= V /'?.TT　f 1ノ･ i#Mのfi--i-ssifi訴肉1伯丁心匯ｎ/………=1ダ…………………＞ﾉ=…………………1＼………………:　ここににμ＝ｌ･／２π　０：境界のなす平面内角ｽﾞ[4dﾔＤ∧ﾉﾆ=ﾉ]ﾉｿﾞ万……万……………∧jト…………＼＜………＞ト……………:

式(9yを満足する重み関数こφ＊は，基本解と呼ばれ4ﾀﾞ=:………1万と3J:1次･元一角早万析･J･り,1場丿合･･Jに

　＼

φ＊＝

∧　　∧＼＼　　　　‥

‥　

‥　‥‥‥＼＼…………∧/jl＼j………＼T

j

＼＼……〉＼j

ﾄ

………ﾚ

……

＼…

…

………＼……

=…

……j

…

……y……(1:j):

｀Ｗ

心

　ト4･ｉｒｒ　　　　＼　　　　　　　　　　　　　ダレ ∧∧……………………＜＞士……:………:＜し………………

こに，ｒ：領域ｎ内の任意の点と境界こr上の積分点＼と=ﾉの距離………y:…………………<…………尚：

これを用いて

φや＝
∂φ＊　　　　＼£）

　一一一一
ﾌﾟ∂?1 ４π戸

　ここに，力:=領域皿内の任意の点と積分点を哨

一方，＼2次元解析の場合には,ト基本解φ＊ﾉおよび

γ

ニφ･７‾２７け卜　　　万‥‥‥　　　‥‥

このように，境界要素法は√領域内で成立すjる

方程式に変換するため，　３次元領域問題の場合，そ

きる．同様にに２次元領域問題はそめ境界の線積分

元数が１次下がることになるjので√領域を離散化し

が格段と簡易化されるとともに未知量の数も激減

　次に，導出された境界積分方程式(ｎ)をレ領域をI

界要素廓大3次元領域を対象とする場合には

では，〉簡単のため２次元問題を対象にし,▽ポテンシ］ﾔ

で１次変化する線形要素で離散化した場合を取上1

　m個め線要素Γバｊ丿,ｍバこ対して，‥‥　‥

μが十丿1＼八丿が叩⊃ﾐ五ﾌﾞ:がヶＪサヅ
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ところが，φとφは各要素内で線形変化することから，要素両端での値φl，φ2，φlおよびφ2

と内挿関数T1，T2を用いて次のように表現できる．　　　　　　　　　／　　　　　　　　十

　　φ＝[TIT2けφトわげ　　十　　　　　　　　　十　
・．．

．　・．･　　　　　．．　　　･･．･(１７)

　　ｊ＝【ＴＩＴ刻印1φ2に　　　　二　　　　　　二　二　　　　十　　　ト　　(坏)

　　ここで，T1＝(1－ぞ)／2，T2＝(1十ξ)／2　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　に　　　　

ξ：各要素上やの無次元化座標(－1≦ξS1)　し　　　尚　　　　　　　▽

　これにより，式(16)の左辺第２項および第３項は次のようになる．

j
否j

l

ｿｒjφφ＊dΓニ
j

’
Σ
七

fいTIT2丿φ1　φ217φ＊dΓ

＝･Σ［恥1 112］り1φ2げ

ｊ

j＝1

ﾆ;
1
/らφφj

ここ１ 恥1

″
Σ
『

ﾑ^.ITi T2I lφ1　φj7･φ＊dＰ

　　　　＝51 11の1 Oiz] Iφ1φ2ド＼∧

　ヶ　　　　j=1

ニノらT1φ* dV, hi2°几jT2φ＊dΓ

　　　■　　　ぶljlニノりTi ?S*ｄ.ｒ，　Qiｚニ ｆ･ｒ
ｊＴ２φ＊ｄｒ　　＼　　　　　　　　　　　　ｊ

式(19)レ(20)を式(16)の左辺に代入すると，＼各節点１に関し次の方程式(21)が得られる｡

　μiii十＼Hn Hi2…･馬，]|φ1φ2…φ。ド　　　　　　　し

　　　　　　　ー【ら1ら2…Giml ＼'Pl 'Pi…φ。ド＝０

"

二 こに， Hii　＝フI卜ＴＩφ＊ｄΓ十丿I卜-1T2φ＊dΓ

GiにJｒ．Ty1φ＊jΓ＋ﾌﾘｰ1T2φ＊すΓ

(19)

(20)

(21)

　この式(21)が全体系の方程式となり，各節点ではポテンシャル値ら,＼またはその勾配値φ,が境

界条件として与えられているため，最終的にはｍ元の連立方程式を解くことに帰着する．

犬境界要素法の要点を，解析ステップの順に沿って以下に纏めておく．　　　＼
ａ）与えられた問題を，領域内で成立する場の方程式と境界上で成立する境界条件式どして表現す

　　る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　尚　　　　　　　／　　　　　十

ｂ）積分定理と基本解を用いて，場の方程式を境界積分方程式に変換する．

０解析対象領域の境界を境界要素により離散化する（要素番号，節点番号を振る）．

ｄ）数値積分などを駆使し，係数マトリクスの各成分を計算する．　　　　　／　　　つ

０全体系方程式を構成する．　　　　　　尚　　　　　　　　　　･．･．･･．　　　･･．　　　　･･

Ｏト境界条件を考慮し，既知境界値と未知境界値を分離した方程式に再編成する．

ｇ）未知境界値に関する連立１次方程式を解く．　　　　　　　　　　　　　　ト

ｈ）必要に応じ，領域内の任意点での関数値を計算する（当動水圧問題では不要）．ニ
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3－2ニ動水圧問題の定式化し　　　　上　ニ

３－２Ｔ!ニ．仮　定　　　　　　＼　………

　動水圧問題を検討する/にあたり,ニひとまず以下

ａ卜貯留水は非圧縮性の完全流体であ万,＼水粒子

ｂ）表面波高は無視でごき＼る程度に微小であ岑／

ｃ)調和振動が貯水池底全面に作用する.‥‥　　‥‥‥
I
………………………＼ごし∧…………二〈……………ﾄ〉

d且堤体,ト貯水池底，両岸は剛体であ丿宍,▽力)つ.･.=一体:と)な]うて挙動す乱……＼ﾉﾉ:レ……

０貯水池は上流方向忙無限長で√圧力は同方向に伝播す岑∠＼＼………ノ＼……………几

／　と＼ぐに，２次元解析の際には↓次の仮定をも加えし乱ﾉﾉj･＞………=･……:]ﾉ,.･j………＼……万………j………＼…………j

O堤体一貯水池¬地盤系は同一平面内で挙動する.……………=ﾉ∧………＼ﾚﾉj…………I……
I……＼………＼………

3-2-2場の方程式∧　　　　　　　　‥ト　……………………………万…………………ﾚｿﾞ………1……=､万…………ﾌﾟj=ﾚj.ｿ……………………………　…

　物理現象をT定量的に表現するための←一手法とし抑O
I

数理壬デ皿柿転乱ﾄ]ｹﾞここでも､ﾄ:それ|こ従い

上述の特性を仮定七万流体の挙動を表現ずることを試=みﾉ右甲ﾉ.j……万＼……∧………＼………=ﾀﾞ……………ト＼万……　…万

d魁……=jj:

　　　　ニ　　Fig. 3√A sketch for deriving the

ｎ応:3バこ示すように直交座標系X, Xﾕ2ﾉ，X3を万とり，

各軸方向の微小な長さｄ乱√ｄぢ,∧dｘ3をし辺長とする仮想的ﾃな微小直方体を考

粒子変位の３方向成分をｕ･1，ｕ元らと.し，これらが連続的に流体中々変化ずる

ら卜1軸の正犬と負の向きくにd乱レ／.ﾛだけ離れた面石ニ十痢プヤ皿レ流追弔ﾉ乱万軸

うになる．‥‥‥　‥　‥十　　…………………＼＼＼5=…………ﾉﾚ………=l∧ﾚﾉｼ.＼ﾉﾉ＼…………=..〉1…………

∂XI

∂-
∂耳1

∂Ｚ

∂Ml
(on Si )

心に含むように

る√点Ｐでの水

すれば，点P･か

向成分は次のよ

ｊ
　
　
ｊ

り
０

C
O

f
N
]

Ｃ
Ｏ

ぐ
　
　
ぐ

おﾌﾟよび面SI‾を

∂μ1
-
∂Z

　ここに,:gl:れ方向変位成分　　犬　　………………y °jjj

したがって，微小時間ｄｔ間に面Si↑を通しで直方体か=ら

通して直方体へ流入する流休め体積は，式(24)お=/よ



∂μ1

-
∂f

∂

-

∂X1

　∂

-
∂λ'1
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∂μ1

-
∂1

∂μ1
-
∂1

）

）

ｊズ１

-
２

ｊχ１

-

２

ｌ　dt
ｄ１２　ｄ戈3

｝df
d.X2　dX3

結局，ｘ1軸方向の流体のｄｔ間の増分量は，両者の差から次のようになる．

∂
-
∂Xl

∂ｇ１

-
∂Ｚ ) dxi　d12　dX3　dt

ｊ
　
　
ｊ

４
　
　
Ｌ
Ｏ

t
ｘ
i

ｏ
ａ

ぐ
　
　
ぐ

(26)

95

　同様に，ｘ2，ｘ3軸方向にも流体の収支を考え，それらを加え合わせることで，微小時間ｄｔ間

での微小直方体内の増分流量は，次式で表すことができる．

∂
-
∂Xl

∂･≪1
-
∂£

∂

-
∂Ｘ2

∂ｇ２
-
∂Ｚ

ト
∂

-
∂λ'3

∂μ3
-
∂1

バdxi dxz dxs dt (27)

　一方，単位体積･単位時間あたり体積ｍなる流体が，点Ｐにてわき出るとすると，微小時間dt

間に微小直方体内にわき出る流体の体積は，次のようになるレ

琲　ｄｘ1　dｘ２　ｄｘa　dt (28)

　ここで，前述の｢貯留水は非圧縮性｣とする仮定から，式(27)と式(28)で表される体積は相等し

くなければならない．さらに，貯水池内では流体のわき出しはないものと考えられる．その結果，

貯水池内では次の連続式が成立することとなる．

∂

-
∂Xi

∂μｆ
-
∂Ｚ

）＝０ (29)

　　ここに, Mi:ｊ･,方向変位成分（Ｈこ関する総和規約を適用）

　さらに，「水粒子は非回転運動」と仮定しているので，速度成分∂ｕ,／∂ｔと速度ポテンシャル

φとの間には次式が成立する．

∂μf
-
∂£

一

一

∂φ
-
∂Xi

一方，圧力poとポテンシャルφとの間には式(31)の関係が成り立つ．

PO= Pw

∂φ

-∂Ｚ

(30)

(31)

　　ここに，＆：貯留水の単位体積質量

　結局，圧力poに対する場の方程式は，次のように書き改められる．

　　　２　＿　１　　∂勺･o
　　∇♪o‾丁＜‾ｙ戸‾

　　ここに，λ= K/Pu, {K：貯留水の体積弾性係数）

　ところが，前述の仮定「貯留水は非圧縮性流体」よりK=ooと考えられるので，次のように簡単

になる.

　　∇2♪o＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

　2次元領域に対しては直交座標系（ｘ1，ｘ2）＝（Ｘ，Ｙ）を，同じく３次元領域に対しては（ｘ1，ｘ2，

ｘ3）＝（Ｘ，Ｙ，Ｚ）を定め，入力地震動の角周波数をωとし，

　　pQ {X, Y. Zバ) = pd {X, Y, Z) extべ沁j）　　　　　　　　　　　　　　　　(33)

のように分離できるものとすると，

　　∇2♪o＝四（i心）∇2鉛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(34)
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　すなわち，貯水池領域（ｎ）内にて成立すべき場の方程式は，圧力振幅ｐＪこ対してもLaplace

方程式(35)で与えられる．

∇２ｈ＝０ (35)

３－２－３　境界条件式　　　　　　　　　　　　　　　　　　二

　一方，境界条件は，自由水面ではDirichlet型の(5)式で，他の５種類の面ではNeumann型の(6)

式で与えられるが，後者については式(30), (31) ,(33)より次のよ＼うに表現できyるレまず，ｘi方向

の加速度成分ａバま次式(36)となる.＝　　　　　　　　　　　　･・..･・　　　　・.・

αｆ＝‾

∂♪ｄ

-

∂がj，

１

子丿似呻（仙バ）|--
Pu,　∂恥

　　∂♪ｊ

一一
　　∂恥

ただし，

∂亀

-
∂Ｍi

　　ら

exp iiw t)

(36)

aｉ　ｅｘ＊ (　id)　t)ぐ乳j･i

下添字iに関しては総和規約に則る．

= - Pu,'a
→
り

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

ｊ
　
　
　
ｊ

ぐ
　
　
　
ぐ

∂♪ｄ

-

∂11j

　ここに？・瓦は，入力地震″クトル（曾）と境界各面（Γj）ﾉに立てた外向ﾉき単位法線ベクト

ル（瓦）とのスカラー積を意味する．

　すなわち，貯水池領域を取り囲む６種類の面での境界条件式は，次の（39）～(44)となる．

　自由水面（八）上にて　　　　　　　　　　し　　　　　こ……I･･.・　　　　.・

　1)ｄ＝0

堤体上流面（Γa）上にて

　∂ｈノ∂れd = - Pw~a・j応

貯水池底面(rb)上にて

　dPd/∂,り＝一P w a ･ Hb

地山右岸面（ら）上にて

　∂飼ノ∂恥＝－ρ。？・司

地山左岸面（PI）上にて

　dpd/∂恥＝一戸。ｊ・司

貯水池上流端（Γ。）上にて

　∂幻ノ∂几＝０

　式(11)の各項を条件式(5), (6)の下で，すなわち具体的には式(39)～(44)の境界条件を考慮しつ

つ，各要素ごとに離散化することで，全節点における動水圧振幅pa(以下これ＼を動水圧と呼ぶ)

と，その外向法線方向の勾配値ｑａ(＝∂Pd/an)とが算定ざﾚれる．また,トp√＜Oとは，圧力

振動が入力振動と逆位相であることを意味する．　　　　　　犬
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３－２－４　入力地震波の取り扱い　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　レ

　前述の仮定ａ)よりも現実に近い状態，すなわぢ貯留水の圧縮性を考慮すると，動水圧振幅に関

する場の方程式は，式(35)に代わり次式(45)となる.エ　　　十　　　　　　　　　　＼　　　犬

　∇2ね十（÷）２ニｏ　　　　　　　∧

ここに，・：入力地震波の角振動数［rad/s］（＝2づ）

(45)

　　　　　ｃ：貯留水中分のせん断波速厦(＝匹‾刄)　　　　　　　　　エ

　つまり，圧縮性を無視することは，水の体積弾性係数Ｋを無限大と考えるごと，すなわち，せん

断波速度Ｃを無限大と考えることになり，その結果，式(45)の左辺第２項がゼロとなり，場の方程

式はLaplace型の式(35)で表せることとなるレ　　　　　　　　　　　　　　ト　ト

　それに対七丿貯留水の圧縮性を考慮すると，水中でのせん断波速度(常態においてＣ≒1500

[ｍ/ｓＤを大きな値ながらも有限値として取り扱うことになり,トその結果，場の方程式はHel-

mholtz型の式(45)となる．　　　　　　　　　　十　　　　　‥　　　　　‥　　　　　　１

　さらに，これに伴い基本解は．2次元問題の場合√式(46)を用いることとなるレ

　　♪″＊゜÷j7('(2)しリ)　　　　　　　　／　＼　∧　　＼＼＼　　ニ　(46)

　ここにIT (2) ,'・):O次第２種Hankel関数し　　し

　ｒ：領域ｎ内の任意jの点と境界ｎ上の積分点との距離上

　　　　　　　　＼ｆ ：虚数単位(j2＝=－1)　　　　　　　＼　　　　　十

　すなわちレ入力地震波の振動数(f[Ｈｚ]＝ω／2π)の影響が新たに出現することになる.しぞこで，

次に示すよケなフゞリェ変換の考え方に基づぐステデプを踏んで，こうした状況に対応することが

考えられるト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十

ａ)入力地震波をフーリエ変換し，振動数(fi)毎のフーリエスペクトル値(ＦＳｉ)を求める．

ｂ)式(39)～(44)の境界条件下で，式(45)で表される微分方程式を解ぐことにより，入力地震波が

　　fiなる振動数の調和振動と仮定した時の応答動水圧(Pdi)を算定する／．･．・　･･･　　　　　．･

０ステップａ)で求めたＦＳｉの比率に応じてレ各paiを線形結合する．　　　　　　犬

４．解析結果とその考察　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犬

４－１　解析対象領域と結果の評価方法　　　　　　　　　　　　十

入力加速度振幅ａｏは重力加速度9.8m/ｓ2yＯＵ）に等しく，算定脊れた動水庄ｐａは，堤底に

発生する最大静水圧ｐＪこ対する百分比（以下これを正規化動水庄と呼ぶ）を用いて評価するもの

とする．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‥　　　　　　　＼　ト

　Fig. 4.に示すように直交座標系友一ｙを定め，貯水池水深をＨ，仮想的な貯水池長をＬ，貯水

池底勾配をら，地震動による系の振動方向をら，および地震動の加速度振幅をajoとする．貯留

水の単位体積質量をρ．とすれば，上述の最大静水圧はｐ。＝Ｐｗ･･ ｇ・Ｈ，全静水圧はＰ。＝らリ・

Ｈ２／２としで表現できることになる．本報では，堤体にフィレットを付したケースの解析結果は

示していないが，前章に示すとおり，本数値解法によれば，いかなる堤体上流面形状にも対応でき

るため，同図中のフィレット取付け高Hfやフイレット勾配θfを任意に変化させることも容易に可

能である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‥

十動水圧pa。動水圧勾配ｑaおよび領域の幾何学的形状が各線分要素上で線形変化するものと考

える１次要素を用いて離散化した．要素分割の一例てＬ／Ｈ=3.0,Hf／Ｈ=0.5,トθド60o，θh=10°

のケース）をFig. 5.に示す．このように，堤体上流面上で細分割するとともに，自由水面と貯水

池底面の内の堤体上流面に近い部分を他の部分に比して細分割した理由は，以下のとおりである．
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すなわち，一つは，所望

徴，つま呪前述したと

高知大学学術研究報告＼第45巻二万……(Jり96年ﾄﾉ自然科学

離の逆数に比例している点を勘案し

千々は境界要素法の特

両者間の距

　　　　　　・.･.・　･･　　一一 ･.･〃.･..･.･･･.･..･･･ ･　・ . ･|･.･･　･･ ･

Coordinate system foﾀﾞﾚ2よ面面心1o皿ト顛誹沁服＼

　　　　　Fig. 5一犬Example of boundary element dise:ｒ融丿zation………f面犬2ﾄ曲ｎ血折6姐1ﾄ面引沁lsJ./‥‥‥

4－2……古典解と数値解析解との比較　十　　六十=I/………∧……:｡ﾆ=万……ﾄj………=∧……＼＼＼…………………j‥‥‥‥‥‥

本数値解析法の妥当性を検証する目的で，現行め設計基準

みるト縦軸に観測点の正規化水深を√横軸に正規化動水圧を

をパラ≠夕どして☆境界要素解析解とZangar解トノ(●)＼………j=万と万4

述の仮定に従えば，入力値である加速度振幅と出力値で奇る=I

になるので，式(3)に示すZangar解巾jの水平震度（仁粘岫

る√また√当然のこ∧とながら，貯留永の圧縮性を無視す:る=ヶな

定と同一条件下で数値解析を行っている．ぎらに＼仮想上流;

既報昨の結果に従い√L/H=300[％]と七だ．十……………ﾚ…………=･J:･･j万･･一万j･.･万万

　その結果√上流面勾配∂ｆに拘らず総じて良好な千致:分見ｯ

問題に本数値解析法を適用することしの妥当性が確認ヤノき大士

られている:古典解との比較を試

]万万堤体上流面のニ様勾配(外)

ﾚ………トレだ丿一万(Fi･g-･

I.=.･6.)･,=.･=ただ七．前

水圧値と犬は線形関係にあ器こと

ﾚ誰とｿ設定七√＼両解を比較七てい

嶼解導出のだ概に設けられた仮

定位置ﾆに．レ=L)ﾉについでは，

ぐき:だ;∧=これ宍6こより，･.動水圧
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４－３　不規則地動の場合し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

　３－２－４に述べた解析方針に従い，調和振動の場合の解析結果を重ね合せることで不規則地動

の場合に対応することとする．以下では，具体的に不規則振動の一例を揚げ，結果を示してゆく．

ここに，別途行った小型水槽を振動させる簡易室内実験から得られた振動データ嗜数値解析のため

の入力地動として採用するが，その加速度め時刻歴波形をFig. 7.に，さらに，それをフ,－リエ変

換した結果をFig. 8.に示す．ただし，後者は，縦軸に最大フーリエスベクトル値で正規化した値

をとって示している．　ｌ　　　十　　　　　　犬　　　ｊ

０
　
２

泥
足
Ｑ

U
０
ｉ
；
Ｒ
Ｉ
３
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　　　　＼ニTime　t [ｓ]

Fig. 7. Example of input acceleration.
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堤体上流面上の動水圧分布の様子をFig. 9(a), (b).に示す．ただし，いま，貯水池の模型として水

槽を用いているため，対岸までの距離は有限長と考える必要がある．つまり，貯水池上流端では圧

力勾配がもはやゼロとはならず，３－２－３に示した境界条件式(44)は，他の面と類似の形式で表

される右辺値に改めねばならない点に注意を要する．

　さて, Fig. 8.に示したフーリェスベクトル値を，各振動数成分の含有率で整理すると, Table 1.

のようになる．つまり，各振動数で調和振動すると仮定したときの動水圧値(そのうちの２ケース

の例がFig. 9.である)をこのような含有率に応じて線形結合すれば，不規則波を入力地動とした

場合にも対応できることになる.

　　　　　　Table 1. Frequency content distributionofａ sample wave in Fig. 7.

　　normalized

frequency f/fo

1
2
3
4
5
6
7
8
Q
り

１０

content

　ｒ[％]

　2.27

　2.48

　2.56

　2.93

　3.89

　5.48

　12.22

　25.40

　5.23

　2.91

　　normalized

frequency f/fo

　　　１１

　　　１２

　　　１３

　　　１４

　　　１５

　　　１６

　　　１７

　　　１８

　　　１９

　　　２ ０

content

　r[％]

　2.00

　1.37

　2.04

　1.68

　5.51

　3.92

15.99

　0.00

　0.00

　0.00

　　normalized

frequency f/fo

21

22

23

2 4

25

26

27

28

29

30

content

　ｒ[％]

　0.00

　0.00

　2.12

　0.00

　0.00

　0.00

　0.00

　Oj)0

　0.00

　0.00

※fo = 1/10.24 = 0.09765625［Ｈｚ］
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５．おわりに

　貯留水の圧縮性を無視することなく，数値解析により地震時動水圧を算定する手法を検討した．

すなわち，水の圧縮性を考慮することにより，人力地動の振動数特性を解析に取込むことが可能と

なり，ひいては動水圧の時間的変化を見ることができるようになるが，とくにダムー貯水池系が調

和振動ではない一般的な地動を受ける場合の境界要素解析上の取扱方法を提案した．

　入力波として用いた水槽による室内振動実験の加速度データ凪その装置の機構上，１次の卓越

振動があまりに支配的であったため，非調和型の人力宍振動に対する当研究の特徴を充分に生かす事

例とはなり得なかった．しかし，ここに示した手法は，人力波の如何にかかわらず援用できるもの

である．また，調和波を入力した場合と同様，共振現象が地震時動水圧に与える影響など，さらな

る検討が期待される.
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