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論文

円形等分布荷重を受けるアイスドームの構造安全’性に関する検討

粉川牧'）

要旨

アイスドーム上に人間が載る場合の櫛造安全性に関する数値的検討方法を示した．まず，撒造体の

氷は弾性的に振舞うと仮定して，戦術半徒が小さい円形等分布荷重を受ける偽平球殻の力学問題とし

て捉え，その理論解を求めた．そして，その円形等分布荷亜がドーム上の，簡所（シングル荷砿）と

２筒所（ツイン荷敢）に作用する場合について，それぞれ，ドーム下面に生ずる巌大引張応力を卸定

する近似式を提示した．人間一人の亜さが100kg，氷の許奔曲げ応力を３ｋｇ/cm2程度とした場合，
この近似式に基づいてアイスドームの般小氷厚を計算すると（但しツイン荷亜の場合，荷重中心間距

離は１ｍ)，底面if〔径が１５ｍ以下の場合は６ｃｍ，１５ｍを超え３０ｍまでのアイスドームの場合は

7ｃｍ，となる結果を得た．
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1．はじめに

寒さ厳し<雪が多い北海道の内陸部において，

氷を材料とする薄肉の曲面板構造，アイスシェル

が冬のテンポラリーな建築構造物として使用され

ている．とりわけ，その中の一つ，北海道有数の

リゾート地占冠村トマムでは，1997年以来，毎

冬１２月下旬～翌年３月下旬の約３ヶ月間，底面

直径１５ｍ以下の中小規模アイスドームが冬期間

限定のリクリエーション施設として利用されてい

る（Kokawa2IajL,2000)．二重平面膜と網目状カ

バーロープからなる型枠空気膜に散雪散水して造

るというその建設技法は施工合理性に優れるのみ

ならず，シェルの力学的合理‘性にも裏付けられ，

スパン２０～３０，級の巨大アイスドームを正味１

週間以内という驚異的短期間で建設施工し，且つ

十分な耐久性を有していることが既往の実大フィ

ールド実験（粉川ら，２００２；粉川，2002）で確

かめられている．このように，北海道のフィール

ドを舞台として，冬の自然環境のなかで，実大規
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模の適用化実験と実大モデルの建設施工実験及び

構造クリープ実験が何度となく繰り返し行われ，

アイスシェル研究は進められて来た．その結果，

今日では，アイスシェルは厳寒多雪地域における

冬のアクテイビティーに対応できる実用的な氷構

造物であることが広く認知されようとしている．

しかし,アイスシェルの研究蓄積は未だ不十分で，

健全な氷建築構造物として実現に導くための設

計・施工・維持安全管理に関わる構造工学的諸問

題は依然として多く残されているのが現状であ

る．とりわけ，アイスシェルの構造安全性に係わ

る力学的諸問題は未解明なことが多い．本研究は

その中の一つ，短時間で集中的荷重を受けるアイ

スドームの構造安全性の検討方法を取り上げてい

る．

建設施工過程におけるドーム上での散水作業や

維持管理過程に於けるドーム上での除雪作業な

ど，様々な状況下で，人間がアイスドーム上に載

る場合がある．このような時，構造安全性を確保

できるアイスドームの最小氷厚を定めておく必要

がある．一般に集中的荷重を受けるシェルは加力
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点近傍で局所的な曲げモーメントを発生し，特に

材料が氷のような脆性材料の場合，これが引き金

となって致命的な曲げ破壊を惹起せしめることが

予想され，この問題に対するアイスドームの構造

的安全性を検討しておく必要がある．そこで，ま

ず，本問題は短期加力問題であり，櫛造体の氷は

弾性的に振舞うと仮定して，載荷半径の小さい円

形等分布荷重を受ける弾性偏平球殻の力学問題と

して捉え，その理論解を求めた．そして，円形等

分布荷重がドーム上の１箇所と２箇所に作用する

場合について，それぞれ，ドーム下面に生ずる最

大引張応力を算定する近似式を提示した．この最

大引張応力が安全率を見込んだ氷の許容曲げ応力

の大きさを超えなければ，安全であるという考え

方を採用して構造的安全性の検討を試みた．

但し，

△言券十器 ｗ：鉛直変位，Ｆ：応力関数，

Ｒ：曲率半径，

９：単位面積あたりの荷重の大きさ，

Ｅｈ３

Ｄ＝而言丙:板剛性'ル：板厚，
Ｅ：ヤング率，ｌ'：ポアソン比

噸㈹-に
Ｏ≦γ≦ａ

，α：載荷半径

ｒ≧α

式（１）の解w；Ｆは無限遠点で諸物理量は零と

なることを考慮すると，各領域毎にそれぞれ式

(2)，（３）で与えられる｜付録参照|・

領域Ｉ（ｘ＜α）において，2．円形等分布荷重を受ける場合の弾性解

2.1鉛直変位解ｗと応力関数解Ｆ

図ｌに示される円形等分布荷重を受ける偏平球

殻の基礎方程式は式（１）で与えられる（Timo‐

shenko,Ｓ・RandWbinoesky-KriegeES.,l959b)．

釣り合い方程式：
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図１円形等分布荷重を受ける偏平球殻．
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領域Ⅱ（Ｘ＞α）において，

同様に，式（３）を式（４）に代入して式(7)，

(8)を得る．

663

Ｒル

,/而盲丙'':特性長α=争 雌‘-(号1牢}《竿I竿
＊(竿'半券｝

M-㈱|廼至1{｛竿'《-‘傘

？

，
α
’
ぬ

一
一

ﾉ２

2.2曲げモーメント解と面内力解

図ｌに示される曲げモーメントＭ『,Ｍ,，面内力

ﾉVr,Ⅳ,はｗ，Ｆを用いて，次式（４）で求められ
る．

〃,Ⅱ

．・・・･・・・．(5)

6e,;〃,ke';Aej：kelvin関数
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3．短期載荷力に関する検討

3.1シングル荷重問題

ここでは，単一の円形等分布荷重を受ける場合

を論ずる．この場合，最大引張応力Osmaxは載荷

中心のシェル下面に生じ，その大きさは式(5)，

(6)を用いて式（９）で与えられる．
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領域Ｉ（x＜α）において，

式（２）を式（４）に代入する．
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(ﾖ(M(竿） さらに，建設されるアイスドームの開角は

120°とすると，結局

．．・・・・・・・(9)
23.93

α=7赤となる･ここに'D‘はドーﾑの底面直径・

式（１０）を用いて，Ｄｓが１５ｍと３０ｍの場合

について計算した結果を表ｌに示す．

なお，自重による圧縮応力ｏｉ：（kg/cm2）は，

シェルの膜理論を用いて，それぞれ，Ｄｓ＝１５ｍ

→ｏｃ＝０．３７ｋｇ／ｃｍ２，，ｓ＝３０ｍ→ぴｃ＝

0.74kg/cm2となるが，ここでは，安全側評価と
するため，ｏｂを無視して検討を進める．まず，

氷の短期曲げ強度を１０ｋｇ/cm2と想定する．これ
は，本アイスドームエ法（型枠空気膜上に繰り返

し丹念に散雪散水）によって造られる氷は密度が

0.859/cm3程度の良質な人工の多結晶氷である
(Kokawa,1985）ことや多結晶氷の引張強度は歪

速度が（10-6～lOo）sec-lの範囲でほぼ一定で

その値は１０ｋｇ/cm2を上回っている（Frederking，
１９７５：Mellor,１９７９：RIL,2002）ことからする

と,控えめに曲げ強度を評価していることになる．

さらに，その曲げ強度を安全率で除した許容曲げ

応力をここでは３ｋｇ/cm2と設定して，ｏ患､紐xがこ
の許容曲げ応力以下であれば，短期曲げ破壊に対

してアイスドームは十分な安全‘性を有しているも

のと判断した．結論として，１５ｍ以下のドーム

の最小氷厚は６ｃｍ，１５ｍを超え３０ｍ以下のド

ームの最小氷厚は７ｃｍとなる．

図２にα＜０．８におけるｋｓ梢一α曲線を示す．
水に浮かぶ氷板の問題（Kerr，1976）と同様に，

αが0.15～０．３５の間で，Ａ冊梢はαの一次関数で極
めて精度よく近似できる．式（１０）はｖ＝０．３に

おける（α＝０．２，ｋs精＝0.8467）と（α＝０．３，

ｋs精＝1.0683）を結ぶ直線を表す．以下では，こ

の近似式を用いて，重さ１００kgの人間がアイス

ドーム上に載った時の構造安全'性を検討する．こ

れは，建設施工中及び維持管理中を問わず，様々

な事情から，人間がドーム上に載ることがあり，

その際の構造安全‘性を確保するのに必要な氷厚を

検討することにほかならない．

k鮒近＝0.4035(l＋5.492α）

氷66巻６号(2004）

まず，靴底の大きさを１０ｃｍ×３０ｃｍとして，

ｋ
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００．１０．２０．３０．４０．５０．６０．７０．８

図２ｋ（赦荷係数）一α曲線の直線近似．

表１シングル荷敢問題の検討（P!＝１００kg)．

Ｄ,(、） ﾉc、） 、 ル
､４ "…､(kgcm2)

1５ う

６

0.276

0.252

1.016

0.962

３．９４

2.89

3０ ６

７

0.178

0.165

0.799

0.769

3.48

2.65
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3.2ツイン荷重問題

ドーム頂上に，２つの，大きさと形状が同一の

円形等分布荷重（それぞれ，Ｂ：総荷重，α：載
荷半径）が荷重中心間距離ｓ離れて作用する場合

を考える．まず，シングル荷重問題において，シ

ェル下面の引張応力は常に，ｑ之呼の関係にあ

ることが，第２章の曲げモーメント，面内力の諸

結果から明らかである．ここに，ｏｉ，ｑ・はそれぞ

れ，シェル下面の周方向，半径方向の応力を示し，

等号が成立するのは，荷重中心直下点である．シ

ングル荷重問題におけるシェル下面の応力喝あ

るいは（（x）は式（１１）で与えられる．

､蝿謄;二二重妻雪雲篭鼠‘....．"..‘..".‘

図３ツイン荷敢下の応力分布．
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図４ｓ‘､9-α曲線．
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０

なる関係がある．式（12.b）を解いて，ｓｅ９とα
の関係を求めると，図４に示されるように

s‘９－α曲線はｓ＝２αとｓ＝３αで挟まれた領域内
にある．以上より，Ｊ＝”とおいて，ｄＺ３であ

ればﾙ(÷Ｍ(0)が成立し,,(0)は式u3l

ａ

[)≦ｘ垂⑮

．・・・・・・・(11）

図３に２つの（，即ち（（x）曲線とハ（ｘ－ｓ）

曲線の概形を示す．ここで，０≦r≦厭/２におけ

るんい）＝（（.r）＋,（（ｘ一ｓ）の岐火値を求め

ればよいが，ここでは，両端の値，

(‘(0)=ﾉ:(0Ｍ‘)と,(;)=2((;)のうち。
大きいほうを，ツイン荷重問題の妓大値/伽xと

見なして議論を進める．明らかに３＞２αである

から，ｓの範囲に応じて，

./((x)＝

．１１、ｅ'⑫

2α<‘<脳"のとき,/m(÷Ｍ(0)……('2a）

級=‘"のとＭ(;)=,(0）……('2b）

鮒く，"のとき,ハ(;Ｍ(o）……n2cl
＋

。
’
。
－

一一一s=seq(α)(式(１２．ｂ)）

α
ａ
２
３

一
一
一
一

ｓ
ｓ
①
写
、
ｐ
函
一
■
■
一
一

。
－
■
］
二

画
｛
一
ゆ

ロ
一
二

・
戸
壱
一

ゴ
ー

Ｐ
■
一

餌

。
－

ン
二堂

一
一

グ
■

一
二
一
評

己
ロ デ

一
一
口

百
一

食 壱
一
コ
一
口
一
■
画
一
匿
追

Ｆ
一
律 ｑｑ

111■

宰巳

_１－

うぢ 餌
解
画

ｐ
’
一
■
エ
。

ア
ダ
百

ロ
｜
少

”
一
が

夕
●

、◆
●｡

｜
』口 者喧罵．

ｑ●

ザ 属
一
Ｆ
中



k“＝Ａ(d)α＋Ｂ(d）

666 粉川牧

で与えられる． ンを行い，表２に示される様なツイン荷重の場合

の繕躍…≧こに’‘…雲z差(会)壷，
より，距離を１ｍ（表２中において。＝１０）以上

とれば，アイスドームの氷厚は，シングル荷重の

場合と同様，１５ｍ以下のドームの氷厚は６ｃｍ以

上，１５ｍを超え３０ｍ以下のドームの氷厚は

７ｃｍ以上とすればよい，という結論を得た．

ﾙ(o)害-(ﾖI竿{-…)兼(!-鋤響Ｉ
－幽{職k･r(‘α)非(!-"４籍2}１

－哩至{竿(-…-響）
帯竿(…-些淵志｝
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２
２
２
２

表２ツイン荷敢問題の検討（P!＝100kg)．

３４５６７８９１０１１１２１３１４１５１６１７１８１９２Ｑ
１

図５ｂＢ－ｄ曲線（s＝。α)．

4．おわりに

アイスドーム上に人間が載る場合について，ア

イスドームの構造安全性を数値的に検討する方法

を示した．この場合，構造体の氷は弾性的に振舞

うと仮定して，円形等分布荷重を受ける弾性偏平

球殻の力学問題として捉え,その理論解を求めた．

そして，円形等分布荷重がドーム上に１箇所と２

箇所に作用する場合について，それぞれ，ドーム

下面に生ずる最大引張応力を算定する近似式を提

示した．本方法はこの最大引張応力が氷の許容応

力を超えなければ，安全であるという考え方に基

づいている．人間一人の重さが'00kg，氷の引張

りに対する曲げ応力の許容値を３kg/cm2程度と
した場合，この近似式に基づいてアイスドームの

最小氷厚を計算すると，底面直径が,５ｍ以下の

場合は６ｃｍ，１５ｍを超え３０ｍまでのアイスド

ームの場合は７ｃｍ，となる結果を得た．通常，

叢(÷Ⅲ)(竿)-厘雲(竿韓圭）
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IImMM圏111聖叫111911胆１日:I呂言i雪言需語言::::昌里111p1

l0nUI0m■ⅡⅡ■ロﾛ'11111":‘gnIpIIロロロ画I■IpIpI0■ﾛﾛ11■■mIpl

．･･･…･(13）

前節のシングル荷重問題に倣って,本問題におけ

’

る載荷係数:ﾉﾋ馴＝云而を式('4)に示される
αに関する一次式で近似する．

…・・…(14）
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ここに，Ａ（｡)，β（｡）は図５a,ｂに示される

曲線となる．尚，lim4(d),慨叩)は，式Ｊ→ＣＯ

(１０）よりそれぞれ，2.2160,0.4035となる．

この近似曲線に基づいて，数値シミュレーショ

β
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。
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荷亜が半径畠,の円周上に単位長さあたり９ﾉの大きさで
一様に分布するとき，点Ｑの応力関数らは亜ね合わせ
の原理によって，
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ドーム完成時点におけるアイスドームの氷厚は，

底面直径が’０ｍ～３０ｍの規模に対応して，

１２ｃｍ～２５ｃｍの範囲にあり，上述の鍛小氷厚を

大きく上回ることから，今回の問題に対して充分

な安全性を有することは明らかである．しかし，

建設過程中のドーム上での施工作業や春先の気温

と日射による氷厚の薄化過程中のドーム上での除

雪作業において，ドームの氷厚は完成時点に於け

る氷厚よりも薄く，本論文で提示した近似式によ

って，構造安全性を検討しておく必要がある．

なお，本論文において，氷の短期曲げ強度を

lOkg/cm2とした．しかし，多結晶氷の短期引張

強度は１０kg/cm2を上回ることや本アイスドーム
エ法で造られる氷は散雪散水による良質な人工の

多結晶氷であることなどを考慮すると，

１０kg/cm2以上の曲げ強度が期待できるものと思
われる．言うまでもなく短期曲げ強度の評価は本

問題の工学的解決に係わる極めて重要な研究テー

マであり，今後において，本工法によって造られ

る氷の曲げ強度について，その平均値やバラツキ

といった統計的性質の実状を実験的に解明してお

く必要がある．

{付録｝円形等分布荷重解の誘導

集中荷重Ｐの解，即ち，基本解,ﾂ，Ｅ/’は式（A_,）
で与えられる(TimoshcI1ko,Ｓ､PLfmdWbinOesky-Krieg“
S,,l959b)．

図Ａ－１加法定理（どく動)．

堅迎(ker"+ｌｏｇの)d８
２万

｡Ｅ＝一

｝
nk…9の稀分はke"に側する加法定理を州いて
演算を行い（Watson,1922)，結局，式（A-2）で与えら

れる．

鎌十ゲー 2難cos8αノー

雪氷66巻６号(2004）円形報分布荷爪を受けるアイスドームの樵造安全性に関する検討

ここに…汁(而筈丙1柳:榊怜“
ここで，｝りは，液体に浮かぶ弾性平板の集中荷砿解，
即ちHertz問題の解（Timoshenko,Ｓ・Ｒａｎｄ帆binoesky‐

KriegenS.,1959a）と形式的に同一表現式となっており，
したがって，本問題における円形等分布荷而の解ｗは，

よく知られた（Wyman,1950）の解において，式（A-l）
の特性長を代入することによって本文の式(2)，（３）

が得られる．そこで，ｗは省略し，ここでは，応力関

数解Ｆについてのみ誘導過程を示す．

まず，リング荷亜の場合の解Ｆ,を求める．そのため

に，図Ａ－１において，点Ａに集中荷iltP＝りﾉど"/ｄ８
(9ｊ：リング荷重の単位長さにおける荷航）が作川した

ときの点Ｑの｡〃は前述より，

舵
ｊ

随
一
酔
吟

凧
汀
靴
逝

咋噸崖W:i難十logご"}，§雪‘，
＋lOg4全台‘，（A-4）

以上より，リング荷重解は式（A-4）で与えられる．

(A-l）

lifk…‘雲隙麓二駕鮒麓
（A-2）

l:log"９の積分は式(A､3)で与えられる(森口繁一・
宇田川，一松信，1971)．

':'…雲隠隻身““
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円形群分布荷亜の解Ｆはリング荷爪解Ｅ､を半従方向に
亜ね合わせて求められる．

9ノー９．r＝９ﾉ｡ど，９は蝋位Mii稲あたI〕の荷爪で-・定とす
る．

“'＝－R/29ず{(ker動eノズーAej劫eな）

砿‘,＝一Rﾉ2噸(6er§kerx-6e戦eな）

傭ｌｌＷ崎資、 (Ａ-5）

式（A-5）の右辺の祇分を実行すると，これらは本式

の式(2)，（３）におけるＦとなる．
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