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１．はじめに 

河川・海岸構造物に作用する洪水流や土石流，砕波や津波等による衝撃的流体力の的確な評価は，これら構造物

の性能設計において重要である．衝撃的流体力の計測には，圧力計や分力計が使用される．高周波数成分を有する

衝撃的流体力の計測においては，圧力計や分力計の固有振動数 fnや減衰定数を的確に考慮する必要がある 1),2)．  

物体表面の局所圧力の計測には，固有振動数 fnの高い圧力計が使用される．物体の全表面において局所圧力の同

時計測を行い表面圧力分布の積分を行えば，二・三次元物体の全体に作用する衝撃的流体力の評価は可能であるが,

物理的にも精度的にも中々困難である．一方，分力計を使用すれば，二・三次元物体の全体に作用する衝撃的流体

力の評価は原理的に可能であるが，分力計の固有振動数を上げることは中々困難である．本研究は，六分力計を用

いて構造物全体に作用する衝撃的流体力の計測を試み，その評価法に対する検討を行なったものである． 

２．実験装置および方法  

実験には，長さ 12m，幅 0.5m，高さ 0.4m の可変勾配水路を使用した．水槽一区間の床を底上げし 1/50，と 1/5

勾配の河床を作製した．水路上流端の堰を急開放し静水土石流（洪水流）を発生させた． 

急勾配河床の途中に図-1 に示すようにアルミ製チャンネルの模型堰堤(高さ=100mm，横幅=100m，水路方向長さ

=50mm，厚み=5mm，重さ=270gf)を鉛直に設置した．模型堰堤の上端を 6分力計(容量=20kgf(=200N)，日章電機(株))

に片持梁形式で取り付け，堰堤に作用する水平方向の衝撃的流体力 Fxと Fxによる曲げモ－メント Myを計測した．

Myの計測原点は，堰堤下端より 13.4cm 上方にある．堰堤下端と水路

床との間隙は 1mm 以下である．堰堤設置時の 6分力計の空中におけ

る固有振動数 fnaと減衰定数 haは，450Hz と 0.1 である． 

堰堤の局所圧力分布を計測するために，3 個の圧力計(受圧面径

10mm，固有振動数=2.5Kz，共和電業(株))を取り付た．主流の代表

流速 Uの計測にはレ－ザ－ドップラ－流速計（ダンテック社）を使

用した．U の計測点は，堰堤前面のから横断方向に 5cm 離れた水路

床から 1cm 上方の位置とした． 

３．計測原理 

衝撃的流体力Fx(t)が作用する堰堤の振動方程式は次式となる2)． 

     (Ma+Mb)d2y/dt2 + C.dy/dt + K.y = Fx(t)     (1)   

d2y/dt2 +2πfna2hady/dt+(2πfn)
2y=Fx(t)/(Ma+Mb) (2) 

Ma は 6 分力計内のひずみ計測梁部の等価質量、Mb は堰堤の等価

質量、Cは等価減衰係数、Kは等価バネ係数、yは堰堤の等価変位量，

ha=c/(2.2πfna(Ma+Mb))は等価減衰定数である．(1)式左辺の K.y

は，6分力計が検知する力 Fa(t)=K.y である．fna={K/(Ma+Mb)}1/2/(2

π)は模型堰堤設置時の 6 分力計の固有振動数である．Ha と fna は

空 中 に お け る 減 衰 自 由 振 動 実 験 よ り 求 め ら れ る ．                      

6 分力計は，yに対応する計測梁部のひずみ量をひずみゲージを用い  

て評価し，力 Fa(t)=K.y を検知する。作用流体力 Fx(t)が定常の場合        図-1 実験装置 
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には、K.y=Fx(t)となり、分力計が検知する力 Fa(t)は作用

流体力 Fx(t)と等しい。 

FX(t)が時間変動する場合には、慣性力=(Ma+Mb)d2y/dt2

および減衰力=Cdy/dt が生じ，分力計が検知する Fa(t)に

は，作用流体力 Fx t)の他に慣性力=(Ma+Mb)d2y/dt2および

減衰力=Cdy/dt が含まれる（(3）式参照）。 

  Fa(t)= K.y = FX(t)-(Ma+Mb)d2y/dt2 - Cdy/dt (3)   

作用流体力を Fx(t)=F.sin(2πft)で表せるとすると、

応答変位量ｙ=Asin(2πft-α)の片振幅 A と位相遅れαは

(4)、(5)式で示される。fは作用流体力の周波数である. 

 A=(F/K)/{(1-(f/fna)
2)2+(2ha(f/fna))

2}1/2   (4)                 

 tanα = 2ha(f/fna)/{1-(f/fna)
2}      (5) 

(4)式より、作用流体力の周波数 f が fna に比べて十分

小さい場合には、Fa(t)は FX(t)と概ね一致する．ｆ=fna

となる共振時には，Fa(t)は Fx (t)の(1/(2ha))倍となる。 

(4)式より共振時には Fa(t)の位相は作用流体力よりα

=90°遅れることが分かる。一方、fが fna に対し十分小さ

い場合には位相差αは小さい．従って、高周波数成分 fi

を有する衝撃的流体力 Fx(t)の計測には、fi に対し十分高

い固有振動数を有する分力計が必要である。 

 ４. 結果および考察 

変動流体力計測の一例として、直立護岸壁の局所に作用

する砕波波圧力とブロック衝突力を 1 分力計（fna=58Hz, 

ha=0.1)で計測した結果 3）を図-3 に示す。力計で検知した

Fa は、砕波波圧力とブロック衝突力の作用に伴い鋭い立ち

上がりを示し大きなピ－ク値をとり、その後は、固有振動

数fnで振動しながらゆるやかに減少している．従って， Fa

には、慣性力=(Ma+Mb)d2y/dt２および減衰力=Cdy/dt の影響

が含まれている．Fx は，Fa より逆算した変位量 y および

dy/dt、d2y/dt2を(1)式に代入して得られた，本分力計に作

用する砕波波圧力とブロック衝突力の合力の推定値であ

る。共振よる慣性力、減衰力の影響が概ね除去されている

結果、Fx のピ－ク値は Fa のそれより減少している。 

 6 分力計（fna =450Hz, ha=0.1)で検知された本模型堰堤に作用する Fa と Fa による曲げモ－メント Mya の計測例

を図-4 に示す．t=0.3sec に洪水流の先端が堰堤に到達し，t=0.43sec の短い間に衝撃的な流体力が作用している．

主流速度Uはt=0.3secでは計測されて無いが，t=0.41secから計測されている．Uの時間平均値は約2.6m/sである． 
 6 分力計で検知した Fa と(1)式による推定値 Fx の比較を図-4 に示す．6 分力計の固有振動数(fna=450Hz)が高い

結果，Fa と Fx の一致は良好であり，6 分力計は堰堤に作用する衝撃的流体力 Fx は正確に検知している．但し，

0.39<t<0.4 では高周波数成分の衝撃的流体力が生じた結果，6分力計に共振現象が生じている． 
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図-3  砕波による衝撃的流体力の計測値と推定値 
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  図-３ 堰堤に作用する衝撃的流体力の時間変化 
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     図-４ 堰堤に作用する衝撃的流体力の計測値と推定値 
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