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1.緒 詮

1. 1本研究の目的

岩盤己ま天然物で､その内部には種々の成因による不連続面が存在しており､その力学

挙動は非常に複雑なものとなっている｡最近､地下発電所や地下貯蔵のための地下大空洞

や原子力発電の後背斜面のような大型岩盤構造物が多く作られるようになってきている｡

このような岩盤樵造物を取り囲む岩盤に対して工学的に問題となるのは､岩盤内に存在す

る断層､層理面､鱒理面などであり､岩盤の挙動は､それを構成する岩石自体の挙動より

はむしろこれら不連続面に沿うすべりや回転のような挙動が卓越する｡さらに､連続体と

思われている岩盤を構成する岩石自体にも､スケールの小さな節理面や片理面のようなジ

ョイントや空隙が数多く存在しており､きらに微視的に観察すると､鉱物粒子や粒界に微

少タラ､ソクを認めることができる｡このように,岩盤は数多くの不連続面を有しているた

め連続体では説明のできない力学挙動をすることになる｡したがって､岩盤は不連続面と

実質部の集合体と見なすことができ､それらの相互作用によって挙動する''不連続体''と

呼ぶことができよう｡

きて､上記のような岩盤構造物の建設を合理的に行なうためには､囲に示すような大

筋の流れ図に従うのが妥当であると考えられる｡流れ図は大略4つの部分に分けることが

できよう｡まず､岩盤構造物の設計のための事前調査であり､岩石の力学的性質の決定､

不連続面の力学的性質の決定､不連続面の定量化および3次元地山応力の決定などである`

つぎに､構造物の安定解析であり､これは､日常的に用いられている数値解析のみならず

模型実験も含まれ､構造物の設計の主要部をなす｡さらに､構造物建設中の施工管理であ

り､最近では逆解析法による方法も提案きれている｡最後に､構造物完成後の設計の妥当

性の検討である｡本論文は､岩盤樵造物の建設のための事前調査および安定解析ついて研

究を進めたものである｡

マルパッセダムの事故を始めとする不連続面に起因した数々の事故によって､岩盤の

力学挙動における不連続面の重要性が明確となり､これら不連続面は岩盤構造物の安定解

析を行なう際のキーポイントとなる｡この結果､それらの幾何学的形状および力学特性を

事前に十分把据し､それらを考狂した安定解析法の確立が望まれている｡ところが､岩盤

内に存在する不連続面を画一的に取り扱うことは極めて困難である｡なぜなら､各々の不

1



図 岩盤構造物の合理的設計のためのフローチャート

連続面は成因が異なり､岩盤内に一様に分布しているのではなく､また､幾何形状､スケ

ール､力学特性なども異なっている｡近年､これらを定量的に取り扱う試みもなきれてき

ているが､不連続面の多様性を考えてみると､ただ一面からのアプローチの方法では岩盤

の挙動を予測するのは不十分である｡したがって､問題に応じた不連続面の種々の取り扱

い方が必要となり､多方面からのアプローチの方法がとられるべきであると考えられる｡

岩盤の安定解析において､不連続体としての岩盤を数値解析で取り扱う場合､ 2つの

モデル化の方法が考えられる｡ 1つば､不連続体としての岩盤をそれと等価な連続体と見

なす方法であり､他方は､岩盤をそのまま不連続体としてモデル化する方法である｡前者

おける安定解析は､岩盤を均質等方休､異方体あるいは不均質体として取り扱い､後者に

おいては､断層や成層面などの不連続面や構造物の建設にともなって新たに発生する破壊

面などをモデル化あるいはそれらを考慮した解析法を用いて行なわれる｡ところが､数値

解析のみでは岩盤の破鰻形状やその様式などの現象を把握するには十分と言えず､これら

の現象およびそのメカニズムを明確にするには模型実験も併せて実施される必要がある｡

2



筆者は､まず､岩盤を不連続体とみなすことから始め､岩盤韓造物の安定解析におけ

る岩盤のモデル化に必要な岩石､不連続面および岩盤の力学特性の決定法を提案するとと

もに､岩盤応力を直接に鯛定する方法および原位患での不連挽面の摩擦特性を決定する方

法を提案する｡さらに､不連続面を考狂した岩盤の力学挙動について数理および物理モデ

ルを用いた多方面からのアプローチを行ない､不連続面に応じた予測法を提案し､合理的

な岩盤雄途物の設計のための基礎資料を提供する目的で､こ'a)一連の研究を実施した｡

1. 2 従来の研究の展望

1. 2. 1不連洗面の力学特性

岩盤中には種々の不連続面が存在し､それらの発生状況も異なっている｡不連続面は､

地質学的には地殻応力によって生じる節理､断層､しゅう曲などや､生成過程で生じる膚

理､片理､薬理､空隙などがある｡工学的にみると､不連続面ではそれに垂直な方向の引

張力にもま抗することができず､圧縮力は伝達され,せん断力の伝達はその不連続面のもつ

摩擦特性に依存しており､したがって､せん断方向の変位の不連続は許容きれる｡このよ

うに､工学的には､ ''不連続面''という青葉己ま力学的な不連続を示すものと定義すること

ができよう｡

岩盤力学における不連続面の摩擦8ま大別して2つに分類することができる｡ 1つば､

岩石を教祖的に見たときの微少クラック面の卓撫であり､他の1つは巨視的な不連続の摩

擦である｡前者はGriffithl)から始まる微少クラック先端に発生する集中応力を用いた理

論の展開であり､ McClintockとUa]sh2)は開合型クラックに対して､クラック表面間の摩

擦を考E(して岩石の変形破壊特性を論じている｡その後､この理論は多くの研究者によっ

て破壊力学3)へと発展きせられている｡

Jaeger4)は､不連続面に作用す･る垂直応力qとせん断応力Tを用いて巨視的な不連続

面の摩擦特性として次式を捷毒している｡

T=So+〝α (1. 2. 1)

ここで､ So､ FLtま定数である.上式iま土箕力学で用いられるCoulotdbの破壊基準と同様で､

3



Snは土め粘着力､ fL8ま土の内鮮卑撫角に相当するものである｡せん断変形が進み残留強

度状態で主ょ､ Soは失われ､摩♯角¢-のみの関係になるとしてHoek5)8ま次式を提案してい

る｡

T=qtan¢† (1. 2. 2)

Patton6)は､摩擦特性は不連続面の表面拓きと関係があると考え､規則的な凹凸があ

るモデルを用いて実験的に検討し､垂直応力が低いとき､

T=αtan(¢f+i) (1. 2. 3)

で与えられることを確かめた｡ここで¢-は摩擦角で､ iは不連続面の平均粗さ角である｡

垂直応力が高いとき､凹凸を越えることなくこれを破壊していくため､

T=C+αtan¢r (I. 2. 4)

が成立し､ b卜1inearとなることを示した｡ここで､ Cは岩石の粘着力､ ¢rは岩石の内部

摩擦角である｡

垂直応力が低いとき､ Schneider7)は人工的に不連続面を作成した三角柱供試体を用

いて摩擦特性を論じている｡不連続面のダイレタシシーbを b=boexp(-kq)とし､

この値とせん斬変形圭Sとの割合をダイレタンシーアングルと定義した｡ここでboは α

=0のときのダイレタンシーで､ kは定数である｡このダイレタンシーアングルと凹凸の

平均粗さ角iは等価であると見なし､ tani=△b/△S として次式を提案している｡

T=qtan[¢T+tan~1((△bn/△S)･exp(-ko,))] (1. 2. 5)

上記のような表面抱きは1次の抱きと呼ばれ､きらに微視的に見た表面の凹凸は2次

の粗さと呼ばれる｡ 8arton8)9)tま､垂直応力が低いときは2次抱きに対して破壊が生じな

いのでせん断は1次およぴ2次粗さに支配きれ､垂直応力が高いときは2次抱きの凹凸が

破壊きれてl次粗きが支配的になり､さらに､垂直応力が高くなると(1. 2. 3)式で

表きれるiは零となり岩石の特性を示してくると論じている｡このようなせん断への移行

は､ LadanyilO)らがダイレタシシーと関係づけて論じている｡

4



Barton9)ll)は､不連続面の粗さ係数J RCと.､不連携面の圧縮強度J CSを用いて

つぎのような実汝式を求めた｡

T=Orhtan[JRC･lo苦10(JCS/qn)+¢r] (1. 2. 6)I

JRCの評価乙ま8artonによると､ 20段階に分けられている｡ Tse12)らは不達統断面の1

次粗さの2乗平均を用いてJRCの決定法を論じている｡また､現場で簡易的に不連続断

面を測定する方法をStj叩SOn13)が提案している｡

実額の不連続面8ま規則的でない｡ Jaeger14) iま経験的な式として次式を与えている｡

T= a((1-exp(-b or)i+JL q (1. 2. 7)

ここで､ a, bは定数であり､ FLは摩擦係数である｡上式は突放的に得られるものである

ので､かなり広範囲に連用することが可能である｡

不連続面の変形特性をGoodfdan15)16)は応力一変位曲線より決定きれると論じている｡

すなわち､垂直剛性Knは､不連続面に作用する垂直応力qと垂直変位v)の曲線の傾きと

して,せん斬剛性Ksは､せん断応力Tとせん斯変形u)の曲線の傾きとして得られる｡ま

た､不連続面の最大可能閉塞圭はジョイントの厚みより小きくなければならず､ αとv】

の関係もま双曲線として得られる｡この関係は､健全な岩石供試体および不連続面をもつ宕

石供試体の圧縮試験のそれぞれの応力一変位曲線の差として不連続面の垂直応力と垂直変

位の曲線より得られ､その傾きがKnである｡せん断剛性Ksは､不連続面の直接せん断試

族によって得ることができ､多くの研究者が一定の垂直応力のもとでのT-uj曲線を論

じておりヾ orの増加に伴ってKsが増大する一定ピークモデル､あるいは任意のqに対し

てKsが一定である一定剛性モデルによって表現することができることを示している｡ま

た､ Bandis17)は数多くのせん断試験結果をqをパラメータとしてKsとせん新ブロック長

さを整理し､ Ksが強い寸法効果を表すことを示している｡

1. 2. 2 数値解析法

航空工学の分野より発展してきた有限要素法(以下､ FEMと略す)は､ 1967年に出版

されたZienkievic2の著書''Finite Elemen七Method on Structua] and Continuun舛によっ

て世界的に知られるようになった｡この方法を用いると連続体の離散化という枠内では多

5



くの力学問題を解くことが可能であり.､また､コンピューターの大型化に伴い高度な数値

･r,&折手法が提案され18)､より詳細な力学挙動の予測もできるようになってきている｡地

境工学の分野では,対象としている開運の材料特性8ま多様であり､また､不連続面を有す

る岩盤も対象としなければならず,樵成式や不連続性を考BEするとき､この方法は極めて

有効な地盤･岩盤の挙動予測手段となっている｡

樵成式は､コンピューターの大型化や数値解析技術の高まりとともに､より厳密なモ

デルが構築されるようになった｡樵成式は国際会議の1部門として議論きれ19)､杜成式

に関する国停会読も開催されている20)｡また､構成式21)22)23)に関する多くの著書も見

られるようになってきている｡岩盤に関してとま､ Mro224)､ M&ier25)､市川28)､ Desai27)

らが蕃性論に井関連続れ則を群人した､水田28)､山富29)､ pietruszczak30)､川本31)､

Sture32)らがひずみ軟化特性を導入した定式化を行い､多くの研究成果を発奏している｡

不連続面の挙動をFEMに導入したのはGoodMan33)である｡このモデルはジョイント

車乗と呼ばれ､連続体の砕からでないものの,考え方が非常に満車で､しかも､不連続面

間の変形状態や断層のすぺり状態などを表現することが可能で広く一般に用いられている｡

Zienkievjc234)はアイソパラメトリック要素を用いたジョイント要素を提案した｡この要

素は曲率を持つ不連続面をモデル化する際には都合が良い｡相対変位にもとづいたジョイ

ント事案をGhaboussi35)らが提案し､軸対称問題にこれを適用している｡きらに､多くの

研究者たちによって種々の接合要素やジョイント要素が提案きれているが36卜41)､不連

続面の構成式は未だ完成を見ず､より詳細な実験的検静を行なう必要があるものと思われ

る｡

不連続面を考推する際に､ FEM以外の方法として宕盤を剛体とバネで鮭散化する剛

体バネモデルを川井42)らが捷美している｡このモデルは､あらかじめ破壊が生じる可能

性のある方向に剛体要素を配しておき､それらのうちの､最も破壊しやすい面を決定する

もので､極限解析専用のモデルである｡また､浅井43)は剛休ジョイント要素､剛体持合

要素を､ Belytschko44)ら辻剛体ブロックモデルを提案している｡ Dowding45)らは有限要

素法と剛体ブロックモデルのカップリングの定式化を行ない､トンネル周辺の岩盤挙動に

ついて解析を行なっている｡

Cundal]46)は､個別剛体要素法(Distinct Elelbent Method)を提案している｡この方

法は､ lH井らの提案したモデルと同様に岩盤を剛体とバネとで放散化しているが､用いて

t',る基礎式8ま運動方程式であり､個別の鞘体の接触状態を考推して時間ステップごとに運

動方程式をたてて解くという方法である｡この方法は自由落下の現象や.粒状体の挙動な

どを遭確に表現することができるが､個別な要素間を持合しているバネ定数の決定に同港
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が残されている｡

一方､境界要素法(以下､ BEMと略す)は､支配方程式をGreenの公式を用いて境界

の積分方程式に変換しそれを赦教化する方法であり､ FEMに比べて1次元低く問題を耽

り扱うことができる｡また､要素分割己まモデル境界についてのみ行なえばよいので人力デ

ータも非常に少なくなり､計算時間も塙縮することが可能で､しかも､無限領域で基礎解

を用いているので, FEMのように境界の選定に悩まされると七はない｡

BEMは､大別して直接法(direct method)と間接法(indirect Method)がある｡直接

法は境界上の変位や応力ベクトルのように明確な物理圭を用いて定式化する方法であり､

間接法はポテンシャル論に立脚して定式化を行なう方法で､取り扱う変数の物理的意味が

必ずしも明確でない47)｡

境界要事法の定式化は､..JaswonとSy州48) ､ Hess49)らによって間接法を用いて行われ

ている｡直接法王ま､ Rizzo5O)が境界上の変位と応力ベクトルに立脚した定式化を提案して

いる｡ Brebbia5i'52)らtま重みつき残差法により積分方程式の定式化を行ないBEMの名

を広く世界に普及させた｡土木工学の分野では8arnrjeeとButterfield51) ､ venturini54)

の著書があり､固体の力学とクラックの問題に対してはCrouch55)の著書が見られる｡こ

の申でCrouchは変位くい速い法(displace柑ent discontinuity method)を提案しており､

水田56)､石島57)は鉱山工学の分野にこれを適用している｡非線形問題に対してはBui58)､

Te7]59)らによって定式化が行なわれ､我が国では小林60)が二重層ポテンシャル法による

クラックの弾塑性解析法を提案している｡

BEMとFEMをカップリングする方法をBrady61)､三井62)63)が提案している｡三

井は､異領域をジョイント要素で結合した解析を行ない､ Brady､三井はトンネル周辺の

ゆるみ領域の問題に適応している｡これらの方法は､無限境界が尊人きれているBEMと

対象とする材料の樵成式を簡単に群人することのできるFEMとの利点を生かすという点

で今後ますます発展していく方法であると思われる｡

1. 2. 3 模型実放

数値解析が今日のように一般に普及する以前から実際の構造物(以下､実物と呼ぶ)の

挙動を予測するための手段とレて模型実験が行われてきている｡模型実験は実物を忠実に

モデル化することが必章であり､この域点からすると､実物と同一のものを模型とするこ

とが最適である｡稚遭力学の分野でとま樵建物に用いる材料を模型としてそのまま用いるこ

とが可能であり､我が国では建設省土木研究所などにおいて実物大の模型を使用して多く
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の研究成果をあげてきている64)｡ところが､このような横型実J&は縫済的､技術的な*

面から制約を受け､模型寸法を大きくとることば非常に国策である.

実物と模型寸法が異なっていても､これらの挙動が相似であり､雨着の挙動をPI係づ

ける方法があるならば､実物の挙動を模型の挙動から予沸することが可能である｡.この雨

係は相似則と呼ばれ､理論的に斗びかれる｡もし､相似則由無いならば､寸法の異なった

模型の実敦は定性的な挙動予湘にとどまり､定Jt的な予淵のためには､前述のように実物

と同一の模型を用いなければならない｡

岩盤構造物は重力の効果によって挙動する｡この効果を与える実験方法としては遠心

力を用いる遠心力載荷実数と､摩擦を即､る底面摩擦実敦が開発きれている｡これらの方

法には相似則が確故きれており､遠心力載荷実験に対してはRocha85)､ Roscoe66)が､底

面摩擦実鼓においてはEgger67)､ Bray68)がこれを提案している｡

遠心力の利用の歴史は1930年ごろソ連とアメリカで始まったと言われている69)｡我

が国では岩盤力学の分野で三事70)､平松71)から始まり､炭鉱における切羽,空洞の問題

を扱った平松72)73)の研究､炭鉱の天盤舶落の問題を扱った平松74)､西田75)､岡村78)

の研究､斜面の挙動についての秋本77)､蹄村78)､ sugawara79)の研究がある｡一方､土

質力学の分野では､三笠らの自重庄密実放80)､支持力実験81)､斜面安定実験82)の報焦

がある｡また､斜面安定や支持力に関する研究が山口83)84)､寺師85)らによって報告き

れている｡

底面摩擦実験己ま､当初､摩擦の大きな面を固定して､その上で模型を動かすことで模

型の挙動を概iJgしていたが､ Hoek88)が逆に模型を固定して底面を動かすことを考案して

以来､ Gooddlan87)らが岩盤斜面の転倒破壊などに関して多くの実放を報告している｡しか

し､この方法では模型材料の自重のみで摩擦力を発生させているため､模型内に発生する

摩擦力が極めて小きく､模型実験の適用範韓が限られる｡このため､ Egger88)は模型上面

に空気圧を作用きせ､ベルトに垂直な応力を変化きせることによって模型内の摩擦力を制

御することを考案した｡我が国でlま川本,尾原89)､西岡90)らがトンネル周辺の岩盤挙動

について報告している｡

1. 2. 4応力iN定法

岩盤内の応力を測定する方法はつぎのように分類することができる｡ (1)応力補償

法､ (2)応力解放法､ (3)水圧破砕法, (4)その他の方法である｡

(1)応力補償法もま､岩盤の一群にスリットを設けその際間にジャッキを挿入し､
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このジャッキを用いてスリットを設ける前の変位状態まで岩盤に圧力を作用きせてもどし､

そのときの圧力によって岩盤内の応力を求めようとするものであり､ M&yer91)､ Tincelin

92)によって術発きれ､各国で用いられている｡この方法8ま､トンネルなどの自由面で実

施きれるものであり､求められる応力はジャッキに垂直な方向のみである｡したがって,

完全な3次元応力状態を知ろうとすると多数の点での測定が必要である｡また､ポアホー

ルを利用して坑速から穀れた点での測定の方法がTalobe93)やJaeger94)によって提案きれ

ている｡ GoodJlan95) 8ま有限事案法を用いた数値解析によりトンネルのゆるみ領域を求め､

実際に作用している応力とフラットジャッキで測定きれる応力の関係を導いているが､初

期応力が未知なモデルを用いてこれを行なうには無理がある｡

(2)応力解放法は､岩盤の一部を掘り出してそこに作用している応力を除去し､

この襟に生じるひずみあるいは変形圭を測定することにより岩盤内応力を決定しようとす

るものである｡この方法は､弾性論を基礎として測定値を処理するため､ 3次元応力状態

を容易に決定することができる｡しかし､ひずみあるいは変形主により応力を求める際に

弾性定数を決めなければならないこと､また､岩盤が弾性的に挙動しないとき正確な応力

が決定できないという欠点がある｡

応力解放法は､大口径オーバーコアリングにより応力解放行なうもので､測定場所お

よび測定項目によって孔径変位法､孔壁ひずみ法､孔底ひずみ法と分類きれる｡

孔径変位法は､多くの研究者によって研究開発きれ､実用化きれている｡ Merril196)

らとま6つのキャンディレバー方式の変位計を取りつけた測定器を開発し､その後改良きれ

て現在ではU.S.B.Mine's Methodと知られている｡南アフリカ国立横機工学研究所ではス

トレインゲージを貼ったリングゲージをポアホール内に取りつける方法97)や､差動トラ

ンスを用いる方法98)を開発している｡我が国では､電力中央研究所が孔軸と直交する面

内の45o･間隔の4方向および孔軸方向の5成分の変位圭を測定することのできる測定器

を開発し､これをセメントミルクで埋設しオーバーコアt]ングをする方法を提案99)し､

多くの測定結果が報告されている｡

孔壁ひずみ法とま､ LeamanlOO)らによって開発きれたもので､測定用ポアホール内の壁

面に3枚のロゼッタ型ゲージを貼付しオーバーコアリングをする方法である｡この方法は

l回の測定で完全な3次元応力状態を知ることができ､その精度も高いことが示きれてい

るが､孔壁の仕上げやゲージを貼付する方法が困難で､測定結果はあまり報告きれていな

い｡

孔底ひずみ法は､孔底を平面に研摩し､ロゼッタ型ゲージを孔底に貼付し､オーバー

コアリングする方法をMohrlOl)が提案したが､その後､ 01senlO2)らが改良し､さらに､
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LeaNanlO声)､平松､阿ら104)がドアストツバー形のモールドゲージを開発し､求められる

応力の樽度や､ゲージ貼付技術が進歩した｡しかし､この方法は､孔底が平面であるため

ポアホール軸方向の応力の精度が悪く完全な3次元応力状態を決定するためには､独立な

方向2本の測定孔が必要である｡そこで､この間滋を解決するために菅原､庵原105)は孔

底を球状に仕上げ､球面にひずみゲージを貼付する球状孔底ひずみ法を開発している｡

その他､部分的に応力解放を行なって応力を求める方法をTalobeg3)や川本106)が試

みている｡川本は､ 1本のポアホールの岩盤表面近くの内壁にロゼ､ソタ型のストレインゲ

ージを3箇所に貼付し､このポアホール近くにもう1本別のポアホールを穿ち､このとき

のひずみ変化量から岩盤応力を求めている｡

(3)水圧破砕法は測定ボアホール内に水で内圧を作用させ､このときに生じる水

圧変化および発生する亀裂方向によって応力の大ききおよび方向を決定するもゐで､

FairhurstlO7)､ HainsonlO8)らによって研究され､実用化に至っている｡我が国では､水

田ら109)が多くの鉱山で計測を実施し､その成果を報告している｡この方法は､原理的に

は非常に深部の応力も淵定することができ､地案予知と関係する地殻応力の測定にしばし

ば用いられている｡なお､ポアホールに内圧を作用させる方法をボアホールジャッキで行

ない､応力を決定する方法がDe la CruzllO)によって提案きれている｡

(4)その他の方法として2､ 3の方法が提案きれているが､その1つば岩石が破

壊するときに発生する微少破壊音を利用した方法で､金川ら111)によって開発された｡微

少破壊青ば岩石が圧力をうけたとき岩石内の微少クラックが進展する陽に発生するもので､

過去に履歴した最大応力に達するまでtょその発生頻度は少なく､それ以上の圧力が作用す

ると発生が急に激しくなるといういわゆるカイザー(Kaiser)効果を利用したものである｡

I. 3 内容の七牡

岩盤は常に不連続面を有しており､不達鏡体とみなすことができる｡岩盤の力学挙動

はそれを杜成する岩石と不連続面の力学特性およぴそれらの相葺作用に支配きれている｡

したがって､岩石および不連続面の力学特性を把握することが必事である｡第2章では､

まず､岩石供試体の横方向の変位を渦定する方法を蘭発し､大谷石を用いて三軸圧縮武義

を実施し､塑性論に基づいた非関連競れ則を用いて岩石の権威式を提案する｡つぎに､ 1
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つの供試体を用いて岩石の強度特性および破断面の摩擦特性を求めることのできる多段階

三軸庄籍試鼓を実施し､三軸応力下で発生する不連続面の摩擦特性を実放的に検討する｡

その結果､破断面の案件にすべっている部分の両横に注目して発生した不連続面のすぺり

基準を提案する｡きらに､岩盤内の不連続面を微少クラックとみなし､クラック理論を基

礎として岩盤内の不連続面が岩盤に及ぼす影yを理論的に検討し､岩盤の変形性の評価法

を提案する｡

第3章では､岩盤内の不連続面の粥査､岩盤内の応力および不連続面の力学特性を決

定する方法を提案し､硯噂へ適用した結果について述べる｡具体的には､地下発t新大空

洞の側壁よりポーt)ングを行ないポアホールカメラを用いた不連続面の調査を実施す.る｡

きらに､球状孔底ひずみ法による岩盤応力の測定法を提案し､この方法を用いて応力分布

奄繊定し､決定した応力分布を用いて観沸した不連続面の卓擦特性について論じる｡

第4葦でtま､不連続面を考推した岩盤挙動の予測のための種々の数値解析手段を提案

する｡具体的には､層上地盤上の基礎に関する問題を理論的に検討するとともに､有限要

義法◆と境界要素法のカップリング法を用いて解析する｡つぎに､岩盤を剛体とバネでモデ

ル化する方法を用いた岩石のせん新式放の閉息を､さらに､斜面上に基礎が置かれたとき

斜面の逐次破壊のシミュレ-ションを行ない､最後に,炭鉱における地表沈下の問題を地

軽内の成層面の挙動に注目した解析法を提案し､実測きれた地表沈下の例と比較検討を行

なう｡

第6章では､不連続岩盤のための模型実験を実施して､不連続岩盤の挙動予測の方法

を提案する｡模型実放故実際の構遭物と模型の挙動を関係づけるための相似則が確立きれ

ている方法を用いるならば､定量的にも定性的にも構造物の挙動を予謝することが可能で

ある｡本章では､相似則が成立している遠心力を利用した遠心力載荷装置と摩擦を利用し

た底面摩擦実数装置を用いて､炭鉱における払跡の天盤舶薄現象および斜面の安定性につ

いて検甜し､最後に､基礎岩盤に破砕帯を有するダムの挙動予測を行なう｡

最後に､集6章でもま隼2葺から第5章までの成果を要約して結論を述べる｡
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2.不連続岩盤の力学特性とその評価法

2. 1緒 育

岩盤に新しく自由面を作ろうとするとき､この自由面周辺の岩盤の挙動は､岩盤を構

成する岩石と潜在する不連続面iこよって大きく影響を受ける｡その程度は自由面の規模､

不連続面の規模およびそれらの幾何学､力学特性によって異なり､構成する岩石と不連続

面の相互作用により岩盤の力学挙動が決定きれる｡

図2. 1. 1はトンネルを例に

取り､岩盤と不連続面の関係を示し

たものである1)｡トンネルのディメ

ンジョンが一定であっても対象とす

るスケールが異なればその領域に入

ってくる不連続面の数が異なり､そ

の力学特性も変化する｡反対に､ト

ンネルに対して対象とするスケール

が同様である場合､トンネルのスケ

ールが大きくなると同様な傾向をも

つ｡このように自由面が大きい場合

､岩盤の挙動は岩石自体の挙動より

不連続面の挙動の占める割合が大き

くなり､自由面が小さくなるとその

Rock TWO

図2.1.1不連続岩盤に掘削きれた

空洞における岩盤の寸法効果1)

割合は逆転することになるであろう

｡このように､岩盤と不連続面の関係がどのような場合でも､岩盤を構成する岩石および

不連続面の力学特性は岩盤の力学挙動を支配する重要の因子である｡

本章では､不連続体としての岩盤を構成する岩石および不連続面の力学特性について

検討し､さらに､不連続岩盤の変形性の評価法を提案する｡

2. 2 ♯成岩石の力学特性2)
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2. 2. 1主軸圧縮試験

構成岩石の力学特性を知るための実験は古くから行なわれており､現在最も多く行な

われている三軸圧縮試験は1911年､ Karman3)により実施されている｡この実験は岩石の強

度特性､変形特性を調査するためのものである｡ところが､電子機器革命により大容量の

大型計算機が開発され､ 1960年代に始まる有限要素法などの計算プログラムの開発と相ま

って､岩石の構成関係の数理モデルヘの導入が可能となった｡したがって､構成式構築の

目的のもとで詳細な実験も行なわれるようになり､多数の構成式が提案きれてきた｡

土質材料は､ほぼ等方均質体で連続体と見なすことができる｡土質材料の構成式は,㌔

飽和状態でせん断きれるとき､残留強度状態では応力一定のもとで体積変化なしにせん断

変形するといういわゆる限界状態(critical state)をTerzaghiの有効応力を用いて記述す

ることができるとするRoscoe4)らの弾塑性理論の立場と､一定の粒子の配列がせん断され

ることによりその配列が変化し､粒子に作喝する応力､粒子間の摩擦およびダイレタンシ

ーを関係づけるRove5)らによる粒状体の立場から発展し今日に至っている｡

ところが､岩質材料ば不連続体であり､一般に強度および変形特性ばそれぞれの岩石

によって極めて異なっている｡硬岩においては岩石自体の強度が高いため不連続面の存在

が力学挙動に大きく影響してくる｡したがって､土質材料と同様な取り扱い方法ではそれ

を記述するには十分でない｡軟岩の力学挙動は土質材料のそれとほぼ同様で､降伏関数ム､

硬化則および流れ則より成る増分塑性理論を用いて記述することが可能であろう(軟宕､,,

硬岩の区別は明確ではないが､赤井6)汰-軸圧縮強度が1 Oo比 g/cm2以下で水の影響

を受けやすいものを軟岩､強度がそれ以上のものを硬宕というように区別している) ｡

このとき問題となるのは､応力状態が-軸状態に近いときに現われるひずみ軟化現象

である｡この現象は岩石固有の特性であると考え,弾塑性理論を用いて論じている研究も

数多く見られるが､,本来はBieniawski7)の言う不安定破壊過程であり､.その供試体のスケ

ールでの構造特性であると考えられる｡本節でば,ひずみ軟化特性が構造特性であるとい

う立場から､大谷石を用いて三軸圧縮試験を実施し､破壊に至るまでtr盲力学挙動こ:対し〆〉て∴

非関連凍れ則を伺いた構成式を提案する2) ｡

自然乾燥状態の多孔質凝灰岩である大谷石を用いて三軸圧縮試験を行なった¢供試転

の寸法は¢50×100mmで物理定数を衰2旬 2｡ 1に示す｡通常､供試体の体積7Jで

みを測定することば多くの困難が伴い,とくに,不飽和供試体の場合､土質材料Oj体積ひ

ずみ測定方法では測定することができない｡そこで図2. 2. I (a)に示すような供試

休の横方向の変位を測定することのできるring gaugeを開発した｡これはゴム製のjackeも

を切って､供試体表面に直接着装きれ､ゲ-ジとjacketの間は､ plastic cemen七とコーチ
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蓑2.2.i大谷石の物性憤

【)r.vdensitゝ′ 1.56只/Cm三

P()isson's rati() 0.08E.;

卜1()isture conten七 5.20慧

Porosi i,y 37.7

Void rati(-) 0.605

(a.i

図2.2.1リングゲージとそれを取付けた供試体

(a)リングゲージ(b)供試体

イング材で供試体内への油もれを防いでいる｡

伺いた試験装置は写真2. 2. 1に示すような高剛性圧縮試験機で､試験機の剛性は

3.1 2×105N/mmである8)｡実験中の計測は､軸方向の荷重､変位および供試体の

上端､中央部､下端に各々円同方向に120

◇

ずつずらして装着した3つのリングゲージ

の合計5点である｡拘東庄はレギュレーター

(精度±0.1k g/cm2)を用いて最大圧

力200kg/cm2まで作用させることがで

きる｡

まず､供試体の横方向にひずみゲージを

貼付し,/たものを用いて1軸圧縮試験を行なっ

たむ 軸応力ー軸ひずみおよび軸応力一棟ひずみ

曲線を示すと図2. 2｡ 2のようである｡軸

ひずみは供試体端面間の変形を供試体長さで

険したものであるo 供試休が最大強度を越発

た後､軸ひずみは増加するが､横方向ひずみ

は除荷を示している｡すなわち､この供試体

は最大強度で明確な破断面を形成し､構造的

に破壊しているにもかかわらず弾性状態を保

っている領域がまだ存在していることを示し

2 1

写真2.2.1高剛性圧縮試験機



囲2.2.2軸応力ー軸ひずみおよび

軸応力ー横ひずみ曲線
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囲2.2.3差応力ーひずみ曲線

図2.2.4軸差応力一体稗ひずみ曲線



ている｡したがって､実験より得られる最大強度以降の軸ひずみは非常に不均質な状態を

平均化した値にすぎない｡すなわち､最大強度以降のひずみ軟化挙動は供試体での樵遭特

性として考えられる｡

三軸圧縮試験モま拘束庄一定のもとで実施した｡軸方向の差応力ひずみ曲線を示すと､

国2. 2. 3のようである｡約0.5%の軸ひずみで非練形性を示し拘束圧の増加に伴っ

て､脆性から延性へと変化するいわゆる､ brittle-ductile transitionを示している9)｡

脆性から延性へと変化する限界拘束圧は､この大谷石の場合50 k g/cm2程度である｡

また､このときの軸差応力一体穣ひずみ関係を各拘束庄ごとに示めすと図2. 2. 4のよ

うである｡脆性を示す拘束庄で8ま破壊強度後体横膨張(ダイレタンシー)を示し､拘束圧

が高くなると体横収縮(コントラクタンシー)を示すことが読みとれる｡コントラクタン

シー領域では､供試体は全体にわたって微視的なせん断破壊が分布し､二次圧密的な要因

によって体棟ひずみは減少するものと考えられる｡

2. 2. 2 降伏村政

大谷石は拘束圧の増加とともにダイレタンシーからコントラクタンシーの挙動をする

ことが認められた｡このような材料は降伏関数と塑性ポテンシャルの異なる非関連流れ則

を用いなければこれを表現することができない｡

初期降伏強度および最大強度を応力の1次の不変圭I lと偏差応力の2次の不変圭の

平方根J21/2空間にプロットしたものを示すと囲2. 2. 5のようである｡ここで､初期

降伏強度とは軸差応力一体穣ひずみ強固で初期の線形部分から赦れる点の強度であり､最

大強度とは最大圧輪応力である｡両者の曲練は引張強度を頂点とする放物線で近似するこ

とができる｡このときの引張強度は圧製試験によって決定したものを用いた｡このように

放物線で近似きれた降伏同数8ま次式で表現することができる｡

初期降伏応力に対しては､

fl=J2+Pl(Il-Sl)=0

最大強度に対してlま

fp=J2+Pp(Il-St)=0

(2. 2. 1)

(2. 2. 2)

である｡このとき､ Pl=19.9kg/cm2､ pp=43.6kg/cm2､ st=17.2
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L
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･･一二.I

(a) initial yielding
(b) peak yielding

囲2.2.5初期降伏基準および最大降伏基準

(a)初期降伏 (b)最大強度

kg/cm2である｡

(2. 2. 1)およぴ(2. 2. 2)式の降伏関数は､一般的につぎのように表すこ

とができる｡

f(q. eP)=J2+P(eP)･(Il-SI)=0 (2. 2. 3)

ここで､ P(cP)は硬化パラメーターである｡

つぎに､ or3一定の実験における応力径持上の任意の点の塑性ひずみ増分を示すと囲

2. 2. 6のようである｡塑性ひずみ増分ベクトルは正の方向から負の方向に変化し､ま

た応力ベクトルが最大降伏面に近づくに伴ってその値は大きくなっている｡硬化パラメー

タP(ep)を求めるために乙ま各応力レベルでの増分ひずみを決定する必要がある｡

塑性ひずみのせん斬成分e宅および体構成分e若は次式で表きれる｡

eqp=(eF-e弓)/2, c吉=(e?+2e§)/3

これらを用いると､相当塑性ひずみ盲pはつぎのようである｡

盲p=((e写)2+(e告)2〉1/2

また､この相当塑性ひずみを正規化すると

24
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∧=(盲p-a)/(〟-α) (2. 2. 6)

となる｡ここで､ aとβはそれぞれ初期降伏および最大強度時の盲pの値である｡

(2. 2. 3)式で表きれるP(ep)をP(言p)とすると､これと(2. 2. 6)式の

^との関係を示すと､図2. 2. 7のようである｡各々の一定のⅠバこついての関係は破

線で示されるが､これらを最小二乗近似すると実線のようになり､次式で表きれる｡

p(61P)=1/r･ ln(A/s-1)+Pi (2. 2. 7)

ここで､ r=9.5×10-2cm2/kg､ s=0.1214､ pi=19.9kg/cm2であ

る｡

(2. 2. 7)式を決定するためには塑性ひずみ増分の各成分､すなはち､せん断ひ

ずみ増分g写および体穣塑性ひずみ増分昌sを決定しなければならない｡このため､実験よ

り得られた結果を､応力の1次の不変圭を変数として2次多項式として近似した｡

三宅l,=alI字+a2Il+a3

三宅l｡=a4I亨+a5Il+a6
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0 0.2 0.4 0.6 0･8

(亨P-c･ )/(?- α )

b芝Il=blI字+b2Il+b3

E吉l｡=b4Ⅰ苧+b5Il+b6

1.0

図2.2.7正規化された相当塑性ひずみ八と

硬化パラメータP(言')の関係

(2. 2. 8)

ここで､添字のIl､ Ipはそれぞれ､初期降伏および長大降伏時を意味する｡また､各定

数al･ ･

･a6､ bl･ ･

･b8は

al=10.0025XIO14

a3=-86.2252XIO-4

a5=-1l.0637×10ー4

bl=0.0019×10~4

b3=-162.5216×10~4

b～=3.1602×10~4

a2=-1.5048×10~4

a4=-0.01×10-4

a6=-749.7398XIO-4

b2=0.0310×10~4

b4=0.013×10~4

b8=-470.7462×10~4

である｡各々のIlに対するそれぞれの億を示すと囲2. 2. 8のようである｡

(2. 2. 8)式で任意のIlに対して､初期降伏および最大降伏の面上の塑性ひず

み増分が決定きれた｡この塑性ひずみ増分を用いて任意の応力レベル( I 1, J21/2)に対

する塑性ひずみ成分を次式で決定する｡すなわち､
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囲2.2.8初期降伏および最大強度時の塑性ひずみ増分

(a)塑性せん断ひずみ増分(b)塑性体積ひずみ増分

主君=cl(J21/2-.J2l.1/2)2+c2

tqp=dl(J21/2-J2l.1'2)4+d2

cl=(三吉I｡一芸芝It)/(J2l｡1/2-J2I11/2)2

c2=主君Ii

dl=(三吉l｡-●e害l.)/(.J2I｡1/2-J2Ill/2)4

d2=三宅l,

(2. 2. 9)

である｡ Il=5およぴ70kg/cm2のときの(2. 2. 9)式と実験値との関係を示

すと園2. 2. 9のようであり､実験値と近似式とはよい一致を示している｡

2. 2. 3 非開連続れ則を用いた弾塑性理論

図2. 2. 10に示すように､応力空間になめらかな降伏面の接平面7t-を考え､ 2

つの領域Vl､ V2に分けられると仮定する10)｡このとき､ Vl領域内では物体は弾性体と

して挙動し､応力増分ベクトル[o･]とひずみ増分ベクトル[e]の関係は次式で表される｡
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No.I

oT,: 5 (kg/cmI)

360 380

`00`20(kg'/?m2)'60
-ll

∽oょ

No.I

o3=5 (kg/⊂m2)

80 100 120 1W

-ll '?kgJc7許)

- l] ( kgJcm2l

囲2.2.9 I
l=5および70kg/c皿2時の塑性ひずみ成分

園2.2. 10応力空間における塑性ひずみ増分と応力増分の幾何学関係
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[g](1)=[ge]=[c](i)[;]=[ce][.&] (2. 2. 10)

ここで､添字のく1)iま領域Vlでの値を表している｡一方､ V2領域では物休は弾塑性体と

して挙動し､

[去](2)=[去.]+[昌｡]=[c](2)[3]=[c.][ふ]+[c｡][ふ]

(2. 2. 1 1)

である｡ここで､ [C】はコンプライアンスマトリックスで､添字の ‥ p は弾性および塑

性を表している｡いま､ 7[一面に対する[q]の垂直お.よび接線方向成分を【古n]､ [ふt]と

すると

[古]=[ふn]+[ふ.]

と表きれる｡ここで､

[ふn]=([古]:【n])[n]. [ふt]=【ふ]-[ふn]

(2. 2. 12)

であり､ [n]は7t-平面の外向き法線ベクトル､ [A]:[B]=tr([A]T[B])である｡ 7t一

面において接線方向のひずみ増分は一致しなければならないので､

[c]"[;.]=[c](2)[&I]

となる｡したがって､

【昌](1'=【c](1)【;n]+[c】(1)[ふt】=【c.][;]

[g]'2)=[c](2)[;n]+[c](2)[;t]

=[L](1'+([c](2)-[c]m)[;n]

=[c,][;]+([c]'2)-[c](1))[;n] (2. 2. 13)

となり､ (2. 2. 12)式を(2. 2. 13)式に代人すると【去](2)が求まる｡
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[E](2)=[ce][;]+[cp][&]=[ce][&]+[c,][nl([;]:[n])

=[c,][･∂]+(1/h)[m]([古]:[n]) (2. 2. 14)

ここで､ [Cp][n]=(I/h)[m]であり, hは硬化パラメータで､ 【m]は塑性ポテンシャ

ルの外向き法線ベク[)レである｡ (2. 2. 14)式の逆関係を求めると(AppendixI参

輿)

[3]=[D][昌]-[D]〔m]([n]:[D][昌])/(h+[n].'[D][mコ)

(2. 2. 15)

で与えられ､ [D]は弾性マトリックスで､ [n]､ [m]は囲2. 2. 10に示すように､塑

性ポテンシャルgおよび降伏関数fを用いてつぎのように表すことができる｡

[m]=(∂g/∂[α])/I ∂g/∂[α]l,

l∂g/∂[u]I= ((∂g/∂[q]):(∂g/∂[J])〉1/2

[n]=(∂′f/∂[o1)/I ∂f/∂[cr]I.

J∂f/∂[o]l= 〈(∂f/∂[or])'.(∂f/∂[q])〉1/2

塑性理論に従うと､塑性ひずみ増分ベクトルは塑性ポテンシャルに垂直な方向に向か

なければならない｡実験結果によると塑性ポテンシャルは図2. 2. 1 1に示すような中

心がⅠ-軸上にある円で近似することができる｡応力状態が(Il, J21/2)にあるとき､こ

の応力状態での三吉および三宅を用いて次式で表すことができる｡

1

750ト
I ptqk
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塑性ポテンシャル



g=(Il-If)2+J2-R2=o (2. 2. 16)

ここで､ Ⅰ章tま塑性ポテンシャルの円の中心のIlの値､ Rは半径であり､

王享=Il+(=吉/三宅)･ J21/2

R=(旦+(g写/昌宅)2〉1/2･ J21/2 (2. 2. 17)

である｡

硬化パラメ-タhはPragerの適合条件(consistency condition)によって決定するこ

とができる｡降伏条件は(2. 2. 3)式で表され､適合条件を用いると

(∂f/∂[gコ):[3コ+(∂f/∂言p)言p

=l∂f/∂[q]l ([nコ:[∂])+(Il-S.)(∂P/∂言p)言p

=0 (2. 2. 18)

となり､盲pは塑性相当ひずみ増分であり､次式で表される｡

盲p=i2/3(去p去p)〉1/2

=(2/3)1/2〈l/h[m]([3]:[n])(1/h)[m]([古]:[n])〉1/2

=(2/3)1'21/h([;]:[n]) (2. 2. 19)

したがって(2. 2. 18)式は次式で与えられる｡

I∂f/∂[q]J ([n]:[古])

+(Ii-S､)(∂P/8言p)(2/3)1/2(1/h)([&]:[n])=0

(2. 2. 20)

よって､硬化パラメーターは､

h=(2/3)1/2(Il-Sl)･∂P/∂言p/I∂f/∂[q]l (2. 2. 21)

となり､ (2. 2. 3)､ (2. 2. 6)およぴ(2. 2. 7)式より
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b=(2/3)1/2(Il-St)/r(P+1)((言p-α)+s(β-α))

(2. 2. 22)

を得ることができる｡

本筋では､以上の蒔人とは異なり実験結果をもとに硬化パラメータを決定した｡

相当応力は次式で表きれる｡

5=(3.J2)i/2 (2. 2. 23)

実験の盲と言pの関係は図2. 2. 12に示すように実線で示される｡この曲線はKon

dnerの双曲線近似法で表現することができ､
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のようである｡言p/言と言pの関係は囲2. 2. 13に示すように直線となり､各々のIl

に対する傾きaは囲2. 2. 14に示すようにIlを変数とすると

a=a'Il+a'' (2. 2. 25)

で表され､係数a'およぴa''はそれぞれ -1.89×10~7(cm2/kg)~2､
1.88

×10-5 (cm2/kg) ~1となり､また､切片の逆数1/bは最大強度の古の値と一致す

る｡したがって､

b=1/(3J2)1/2lp
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となり､硬化パラメーターhは次式で与えられる｡

h=∂古/∂言♪=a/(a+b言p)2 (2. 2. 27)

以上で(2. 2. 15)式で表現される構成式のすぺてのパラメーターを決定した｡

そこで､この提案した弾塑性モデルの妥当性を検討するため､拘束庄一定の三軸圧縮試験

の応力経路に対して実験値と弾塑性モデルの相当応力-相当塑性ひずみ関係における比較

を行なった｡それぞれの値は囲2. 2. 15 (a)､ (b)に示すようであり､良い一致

を示している｡したがって､このモデルの妥当性が明らかとなり､木方法を用いると破壊

までの岩石挙動を十分表現することが可能である｡
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2. 3 不連鏡面の力学特性11)

2. 3. 1多段階三軸圧縮試験

不連続面に作用している巨視的な応力ば､微視的には不連続面の凸何によってある節

分で集中して実際に接触している非分のみで伝達し､ある部分では伝達していないという

斗犬態が生じていると考えることができる｡寒鮒は､不連続面の摩擦特性を不連続面の実質

接触面稜に注目して非線形なすべり基堆を提案するものである11)｡

不連続面､とくにせん斬破壊によって生じる破断面の力学特性を検討するために円柱

供試体を用いた多段階三軸圧縮試験12)を実施した｡この方法tま､一度の実験でインタク

トな岩石の破壊特性と破壊によって生じた破断面の摩擦特性を同時に求めることが可能で

ある｡

用いた試験装置は三軸セル(最大拘束庄250kg/cm2)および材料試験装置(義

大軸荷重100t o n)である｡これらを用いて大理石､石灰岩､花コウ宕､砂岩につい

て実験を実施した｡まず､ 20kg/cm2の拘束庄のもとで軸荷重を増加させる｡この拘

東庄下で軸荷重が最大強度に達し

たことを荷重変位曲線から確認し

た後､直ちに､拘束庄を増加きせ

再び軸荷重を増加させる｡このよ

うにして種々の拘束庄下で最大強

度を順次求める｡つぎに200k

g/c m2の拘東庄下で最大強度を

確認した後は直ちに軸荷重を除荷

し､拘束庄も所定の拘束庄下まで

低下きせ､その拘東庄で再び軸荷

重を高めると最大強度が求められ

るが､このときの最大強度tま一般

に前記の最大強度より小さく上記

の操作を繰り返すうちに供試体は

破断に至る｡戟斬緩も,同様な操

作を行ない種々の拘束庄下での強

′ヽ

⊂

0

てI

一可

a

遍
X

<

Jコ

30

と5

!0

｢~Jl抑叫th 亡
e:

eteT:3

a
offrac

Son

fin[ngp

l

a

儲｣=N%;
2Oa#tU-COT

ranite

5rTW

OrTYn

ure:22'

tmaTe

essureinkg/a

I

f

0

El

0

a

b妄∃o6.d

d

Ⅶ
flo

∫

i
ー

i bC40d

㌔`l
85ー.OT.52.0.2.53.03.5

DisptaccLrTWt
( nm )

囲2.3.1荷重変位曲線(試料:花コウ宕)

84



度を求める｡上記の方法で求めた荷重変位曲線の一例を示すと囲2. 3. 1のようである｡

なお,供試体は花コウ宕である｡

最大強度は､拘束圧および履歴を受けた変位圭によって変化している｡破断後の強度

についてみると､破断後のすぺりの進行とともに強度己ま低下する傾向にある｡しかし､軸

変位が1.8mm以上になるとほぼ一定の圧力状態ですべりが進行するようになる｡この

強度を残留強克と呼ぶことにする｡

以上のような実戦を行なうと､各拘束庄ごとの完全な荷重変位曲線を1個の供試体で

:～,#めることができる｡しかしながら､前述したように低い拘束庄での最大強度を確認して

与､二?ち抗拘索圧を増加きせるため､供試休内部に己ま微少クラックが進展し､インタクトな供試

倦での最大強度よりわずかに低下することば免れない｡

2. 3. 2 残留強度特性

三軸圧縮試験における円柱供試体の軸とa傾いた破断面の直応力ornおよびせん断応

f37ば挽式で与えられる｡

cFn=J3+(ql-a?)sin2a

T=(0･1-g号)sinαcosα (2. 3. 1)

ここで､ぴ･iおよびu3はそれぞれ軸庄および拘束圧であり､圧縮応力を正としている｡ α

は試験篠･.,供試体を三軸セルよりとり出して直接測定することができる｡各供試休につい

て(2. 3. 3)式を用いてすべり基準を求めると囲2. 3. 2のようである｡残留強度

は同一岩種で亀洪試体ごとにばらつくが､原点を通るなめらかな曲線で表される｡

さて､且つi.'E)供試休の破壊基準およびすべり基準についてまとめてみると図2. 3.

3のようになる｡破壊基準は宕種によって大いに異なるが破壊面のすべり基準にはあまり

差異は認められない｡著しい特徴として破壊強度が大きいぼど､残留強度も高いことに注

目きれる｡

発生した破断面の様子を示すと写真2. 3. 1のようである｡破断面の表面には凸凹

があり､破断の襟に生じる宕粉が付着している｡また､残留強度状態でせん断きれる部分

が集痕として残っている｡とこ.ろが､この部分は破断面全体で見られるのではなく､多く

の部分は接しておらず､実際に接して力を伝達している部分は全体の数1 0%にすぎない｡
ょ

したがって､多段階三軸圧縮試放で得られる応力は見措けの応力であり､破断面の表面で

は部分的に非常に高い応力集中が生じているものと思われる｡
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国中のa-fは図2.3.1中のa-fに相当する｡
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囲2. 3. 1に示す荷重変位曲線の残留

強度状態において､高い拘束庄から低い拘束

圧へ下ろしている過程で､国中のbあるいは

eのように､一度高い応力状態を経た後一定

の応力状態となる点が存在している｡この原

因は､破断面表面の形状にあると考え､写真

2. 3. 2に示すように人工的に作成した平

滑な分離面をもつ供試体を用いて多段階圧縮

試験を行なったところ､破断面をもつ供試体

と同様な結果を待た｡したがって､原因もま破

断面の表面の形状ではなく､そこでの摩擦別

に関係しており､摩擦別における静摩擦と動

摩擦の関係と同様なものであろうと思われる｡

2. 3. 3 破断面の摩擦特性

囲2. 3. 2に示すようにインタクトな

岩石の破壊基準はばぼ線形で近似することが

でき､粘着力C,と内部摩擦角¢,を用いて

T=C,+qntan¢r (2. 3. 2)
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と表現することができる｡ここで､ Tはせん斬応力､ qn己ま垂直応力である｡

いま､破断面内の真のせん断強きSは次式で与えられるものと仮定する｡

S=C&+LLa qni (2. 3. 3)

ここで､ Caは破断面の真の粘着力であり､ jL亀は破断面の摩擦係数､ qn急は接触面に作用

している真の垂直応力であるや せん断6,?際､実襟に接触してすべっている面輯をAaとす

ると､せん斬力Tおよび垂直力Nは次式で与えられる｡

T=C点A.+iL&1Tn負A畠

N=qnAAa

破断面の面積がAのとき､みかけのせん断応力Tおよび垂直応力q,.紘

T=T/A. JR=N/A

と表され､ (2. 3. 4)式に代人すると次式を得る｡

T=C&(A&/A)+LL色qn

(2. 3. 4)

く2. 3. 5)

(2. 3. 6)

したがって､せん断強度はAa/Aとげnの関数となる｡ A&j｡久は破断面の形状､表面の凹
＼

凸状態､充填物の有無等によって影響を受けると考えることができるが､主として垂直力

Nに関係するものであろう｡

N=0のときAa≒Oであり､反対にNが大きいとき乙まA&=Åであると判断できるの

で､ A&/Aとま近似的に次式で表現することができる｡

Aa/A= 1
-exp(-- a打nb})ti

(2. 3. 7)

ここで､ aおよぴbは実験で定まる憲政である｡このように仮定するとun=0のとき

(2. 3. 6)式のTは写となり､実験結果と一致する｡ (2. 3. 7)式を(2. 3.

6)式に代人するとすべり基準(2. 3. 8)式が求まる｡
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T=Ca(1-exp(-a unb)チ+Llaqn (2. 3. 8)

ところで､真の粘着力Caは凹凸部の破壊に関するものであるから､インタクトな岩

石の粘着力CTに相当すると考えることができる｡したがって､ (2. 3. 8)式は(2.

3. 9)式のように書きかえることができよう｡

T=Cr(1-exp(-a qnb)‡+[laJn (2. 3. 9)

(2. 3. 9)式によると､破壊基準との相関性も表現することができる｡本案簸で用い

た供試体のすべり基準を求めてみると､ (2. 3. 9)式の定数は表2. 3. 1に示すよ

うである｡

J

表2.3.1 (2. 3. 9)式の定数

C
,(k只/cm2)

246

228

146

150

a(10~j)

0.53

0.58

0.55

0.54

2.46

0.86

8.28

6.93

1.16

0.90

0.95

0.97

破断面の摩擦特性を以上のように考えると､実際に接触してすべっている面積が重要

な因子と言うことができる｡そこで､上記の接触面手責の仮定を検討する目的で､写真2.

3. 2の左図に見られるように平滑な分離面をもつ供試体を作成して三軸試験を実施した｡

得られた荷重変位曲線は囲2. 3. 1とほぼ同様で､すべり基準は囲2. 3. 4 (a)に

示すように､破断面のすペり基準とよい一致が見られた｡また､実験後のすペり面の様子

は写真2. 3. 2右図に示すようであり,実際に接触した痕跡をもつ部分は分離面全体の

約30%であった｡同様な実験を砂岩および花コウ宕についても実施した｡摩擦特性は図

2. 3. 4 くb)および2. 3. 4 (c)に示すようであり､破断面の摩擦特性とは一致

しなかった｡実験後の真の接触面積は砂岩で20%､花コウ岩で1 5%程度であった｡こ

れは､分離面の仕上げ状態に関係するものと思われるが､真の接触面積が全面積に対して

小きくなればすべり強度も低下することば明確である｡
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写真2.3.2平滑な分離面をもつ供試体(試料:大理石)

以上の検討より､破断面の摩擦特性は､実際に接触している面積が重要な因子であり､

インタクトな岩石の粘着力に関係していることが明らかとなった｡
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2. 4 岩盤の力学特性とその評価法13)

2. 4. 1クラックモデルおよび定義

不連続体としての岩盤を樵成する岩石および不連続面の力学特性を把握しても､岩盤

はそれらの相互作用によって挙動するため､マスとしての挙動をこれらから予測すること

は非常に困難である｡そこで､不連続面を現場での岩盤観測により定量化し､不連続面を

含んだ岩盤をそれと等価な均質弾性体と見なして､不連続面の効果を考慮した変形特性を

評価しようとする試みがなされてきており､ RMR法14)やQシステム法15)などの評価方

法が提案きれている｡しかし､これらは経験的方法であり､物理的根拠も不明確であるた

め,理論的なアプローチの確立が望まれている｡

本節では､岩盤の不連続面を岩石供試体中に存在する微少クラックと見なし､クラッ

ク理論を基礎として岩盤内の不連続面が岩盤に及ぼす影響を理論的に検討し､上記岩盤評

価法に理論的根拠を与え､岩盤の変形性の評価法を提案する13)｡

岩盤中には断層･節理等の種々の不連続面が存在しているが､ここでは問題を単純化

するために､それらの不連続面の形状を楕円板形状､岩盤の岩石実質部分を均質等方弾性

体と仮定する｡すなわち､不連続面を有する岩盤を長径2a､短径2b､楕円板中心の開

口幅2cの(ただし 0≦c くくbくa )楕円板状クラックを内部に含む弾性体としてモ

デル化し､不連続面が岩盤の変形特性に及ぼす影響を検討する｡とくに､ c〉 0である場

合とc=0である場合とで己ま､それぞれのクラックの力学的挙動が異なるため､ここでは､

Ualsh16)の表現にならって､前者を開口型クラック(open crack) ､後者を開合型クラッ

ク(closed crack)と呼びそれぞれ別途の解析を行なうことにする.なお､楕円板形状開

口型クラックに関する理論解17)はすでに報告きれているが､ここでは開合型クラックの

問題との整合性を考えて､開口型クラックの問題についても新たに解を誘導することにす

る｡以下では､クラックを有する弾性体の実質部分､すなわち､岩盤の岩石実質部分のYo

ung率､ Poisson比およびコンプライアンスをそれぞれE､ yおよび入1,klとおき､クラッ

クを有する弾性体､すなわち､不連続面を有する岩盤の有効Young率､有効Poisson比およ

び有効コンプライアンスをそれぞれE*､ v*および入!==とおき､入Tiklと入1iklの差､

すなわち､クラック存在に起因したコン7'ライアンス増分を△入I)klとおくことにする｡

したがって､

入!jkl=入.jkl+△入1)kl
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である｡

まず､クラックの方位関係の記述と後の解析の便宜のために､囲2. 4. 1に示すよ

うなクラック中心を原点とした4種の座標系を設定する. G(D)は絶対座標系であり､

G(1'､ G`2)およびG'3'はG(O)を回転変換して得られる相対座標系である｡以下では､

応力は圧縮を正､またG'n)座標系の座標軸をxl(m)､ X2(m)およびx壬m)と表わし､ Gtm)

座標系における応力テンソルおよびひずみテンソルをqi(T)およびel(守)､ xl(m)とx,(A)の

方向余弦をd,I?n'と表わすことにする｡なお､本文中の計算に必要となる方向余弦はAppe

ndixⅢに示す｡クラック面の法線単位ベクトルはG(0)上で( cos¢cos∂, cos¢sinβ,

sin¢)で与えられ､また､クラック面の長軸方向はxl'O)x2LO)平面よりクラック面上を

角度βだけ回転した方向にあるものとする｡ G(1)はxil)x2Ll)平面上にクラック面が存

在するようにG=いを回転した座標系であり､ GI芝)はxl_(2)軸がクラック面の長軸方向と

一致するようにG(1)を.y与1)軸に対して角度βだけ回転した座標系であり､ G(3)はo･3(～)

=Jl(毒'=oとなるようにGtl)をx与1)軸に対して角度rだけ回転した座標系である｡

図2.4.1座標系GtO)､ G(1)､ G't2)およびG(3)の定義

上記の座標系のもとで､単-の節理を有する岩盤要素､あるいは､断層等の卓越した

一つの不連続面を有する岩盤を単一クう､ソクを含む弾性体モデルで取り扱い､数多くの節

理を有する岩盤を複数個のクラ､ソクを含む弓単性体モデルで取り扱うことにする｡

2. 4. 2 単一のクラックを有する弾性体の有効弾性率

単一の楕円横形状開口型クラックを含む体積Ⅴなる弾性体の外部境界に応力qi(?)が

作用した場合を考える｡このとき弾性体に供給される外部仕事We又は､弾性体実質部の弾
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性ひずみエネルギWelとクラックの存在に起因したコ

ンプリメンタルエネルギーの増分
-∫

△Wcとの和によって与えられる｡すなわち､

Wex=Wel+△Wc (2. 4. 2)

である｡また､囲2. 4. 2で示すGt2)座標上のク

ラック縁点Jにおける応力拡大係数K卜 Kt卜およ

ぴKT[lは､応力olt'i)を用いて(2. 4. 3)式で表

わきれる18)｡ 囲2.4.2クラックの緑点Jと

細心角号の定義

Kl=q卓弓) ･(7(b)1/2/E(k)

･(1 -k2cos2号)1/4

KH=(J3(i)k'cosぞ/B(k, v)

+q3(蔓)sjnぞ/C(k,レ))･(7tb)1/2k2/(1-k2cos2号)1/4

K==〈o3L字)sinモ/B (k. y)

-or3i萎)k'cosE/C(良,リ)チ

･(1-v)･(7tb)1/2k2/ (1-k2cos2号)1/4

(2. 4. 3)

ここで､

k'=b/a≦1. k2=1-k'2

B(良.リ)≡(k2-v)E(良)+v k'2K(k)

c(k,ソ)≡(k2+リk'2)E(k)-v k'2K(良)

q,(?)
= dk(?2) d I(92)qk(?)

壬;離心角

K(k), E(k);第1種および第2種完全楕円穣分

K(k)=

E(k)≡

n/2

(1
-k2sin2･¢)~1/2d¢0

7t/2

(1-k2sin2¢)1/2d¢
0
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である｡

弾性休のクラック存在に起因したコンプリメンタルエネルギーの増分△W｡は､エネ

ルギー解放率gあるいは応力拡大係数を用いて次式で表わきれる18)｡

△W｡= gdA

≡(1-リ2)/E (K宇+K辛T+K宇H/(1-y))dA (2. 4. 5)

ここで､ AおよびdAはクラックの表面穣の1/2お一よぴその微少増分であり､

dA=k'a dぞd a

であるので次式を得る｡

△w｡=4(1-リ2)k'/E

(2. 4. 6)

7t/2

(K宇+K宇t+K宇It/(1-y)〉adモd a

=47t/3･k'2a3･ (1-レ2)/E･〈q3(弓)o･3(弓)/E(k) (2. 4. 7)

+q絹)q3(字)k2/B(k, v)+cr3(蔓)q3(萎)k2/c(k,リ)〉

(2. 4. 1)式を応力を用いて表わすと次式のようである｡

1/2･入!,klqi'?)qk(?)=1/2･入1｡klq,(9)qk(?)+△Wc/V (2. 4. 8)

上式を応力について偏微分して､ △入i】kl=△入kll1の関係を用いると､弾性休のコン

プライアンス増分は

△入ilkl=1/V･ ∂2△wc/∂qi(?)∂qk(?) (2. 4. 9)

となる｡したがって､ (2. 4. 7)式および(2. 4. 9)式より△入ilklは次式で表

わされる｡

△入Ijkl=16/3･(1-v2)/E･4･o

･(NijNkl+LllLk14)1+Ti】Tkt◎2) (2. 4. 10)
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ただし､

申o=a3/v･7tk'2/2E(k) 01=k2E(k)/B(也, v)

4'2=k2E(k)/C(k, v)子､1

Nl)=di(弓2) d,(弓2)

T,,=d,(弓2) d,(92)

LiJ=d,(g2) d,(?2)

(2. 4. 1 1)

である｡

したがって､ (2. 4. 10)式を(2. 4. 1)式に代人することによって楕円板

開口型クラックを含む有効コン7.ライアンスを得る与とができる｡

つぎに､クラックが楕円板状開合型クラックである場合について同様な問題を考える｡

この場合は､クラック面上のせん断応力の値とクラック相対面間で摩擦すべりが生じる場

合と生じない場合の二通りが考えられる｡

クラック相対面間で摩擦すべりが生ずるために己ま､ G (3)座標上の応力qi(チ)が次式の

集件を満足する必要がある｡

I q書き)t〉LLq3(弓)

qt(?) =dk(93) dl(93) qk(?)

ただし､

(2. 4. 12)

(2. 4. 13)

である｡
,(2.
4. 12)式の条件が満足されない場合は相対するクラック面は互いに摩

擦力により拘束されるため､弾性体はクラックを含まない場合と同様な変形挙動を示すこ

とになる｡この場合は､

入て】kl=入ilkl

である｡したがって､以下では､ (2. 4. 12)式の条件が成立し､クラック相対面間

で摩擦すべりが生ずる場合について検討を行なう･.

クラック相対面間での摩擦すべりは､クラック面上のせん断応力が最大となる方向に

生ずることになる｡ G(3)座標系はこの摩擦すべりの方向をx2(3)軸に一致きせた座標系で
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あるため､この座標系を用いると3次元応力のもとでのクラック相対面の摩擦すべりの方

向の問題が簡略きれる｡ G(1)からG(3)への回転角rは､クラック面上に作用するせん断

応力がo,SI子)=ql(弓)=0となる集件より､次式で求められる｡

tanr=-Oil)/u3(主)

q.t与)=dk(?1) di91) Jk(9)

ただし､

(2. 4. 14)

(2. 4. 15)

である｡

ここで､応力噂orl(妻)は図2. 4. 3に示すように次式で表わきれるq,(守)eおよぴ

ql(ラ)cの2種の応力頓に分解して考えることができる｡

qlt子)=q.(チ)e+ql(ラ)c

or.(子)e=q.(手) (i j≠32, 23)

=FLq卓弓)f (ij=32, 23)

G(iJ3･)
e

囲2.4.3 q.(チ)､qI(?)eおよびq,(?)cの定義
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α1(チ)c=o (ij≠32, 23)

=ul(守)-FLqさ弓rf (ij=32, 23) (2. 4. 16)

ql(チ)=dk(93)dl(?3)dk(?), f= sgn(qさa))一

ただし､

である｡

(2. 4. 16)式の表現は､応力犠q.(チ)eにおいては弾性休は一様応力状態,すな

わち､クラックを含まない場合と等価な応力状態にあり､また､応力噂q,(ラ)cにおいては

クラック面上に作用する直応力が零となるため､クラックが開口型クラックとして存在し

ている場合と等価な状態となることを意味している｡したがって､クラックの存在に起因

した弾性体のひずみ増分はq.(チ)cのみに関係することになる｡そこで､ ql(壬)cをG(2)座

標上に変換した応力をq絹)cとおき､ G(2)座標上でクラックの存在に起因したひずみ増

分△el(?)を求めると次式のようである｡

△c.'亨)≡(1/V)･ ∂(△Wc)/∂oi(守)c (2. 4. 17)

ここで､ △Wcは応力噂qi亨)cにおけるクラックの存在に起因したコン7.リメンタリエネ

ルギーの増分であり､ (2. 4. 2)式で表わきれる応力喝J.(守)cにおける応力拡大係数

KITおよぴKHlを用いると

△Wc=(I-ソ2)/E

である｡したがって､ △el(守)tま

(K亨T+K宇H/(1-v)〉 dA (2. 4. 18)

△e.i?)=16/3･(1-v2)/E･OQ･(01q壬亨)c･∂q3(冒)c/∂q.(守)c

+4･2qi萎)c
･ ∂q3(萎)c/∂q,(?)c)

となり､ G(O)座礁甥でのひずみ増分△e.(9)lま

△eI(9) =dk(宇0) dl(写0)△ck(守)
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となる｡'Teだし､ 4･い 4･1およぴ02は(2. 4. ll)式と同様である｡

開合型クラックの存在に起因したコン7'ライアンス増分△入I‖‖は､ (2. 4. 20)

式をqI(9)により偏微分することにより次式で求められる｡

△入1'kl=16/3･(1-y2)/E･Oo･(d3(宇0)dl(宇0)･∂qif)c/∂qk(?) ･01

+d3(宇0)d2(亨0) ･ ∂qi萎)c/∂qk(?) ･ 02)

ここで､

q3if)c=dさ毒2) d2(～2)q3(き)c

q3(萎)c=d3(弓2)d2(き2)q3(き)c

である関係を用いて上式を整理し､まとめると

(2. 4. 21)

=16/3･(I-v2)/E･Oo･(4･1Ll-L'kl+4･'2T,,T'kl)
･ ･ ･ lqiき) f〉LLq3(毒)の場合

(2. 4. 22)

･ ･ ･ l q3(き)l≦FLq3(毒)の場合

である｡ここで､ Lt1およびTI)は(2. 4. 1 1)式と同様であり､

L'kl=d3i弓2) d卓?2)(dkt弓3)dl(93)-lLdk(弓3) dt(93)f)

T'kl=d壬毒2) d2(き2)(dk(93) dI(93)-LLdk(§3) dl(弓3)f)

である｡したがって､ (2. 4. 22)式を く2. 4. I)式に代人することにより開合

クラックを含むときの有効コンプライアンスを求めることができる｡

く2. 4. ll)式および(2. 4. 22)式の計算結果の一例として､囲2. 4.

4に-軸圧縮下(qi弓)〉0およぴqlj=0, ij≠33)での 入'3333/入3333および

入'1133/入1133と0､ ¢お･よぴβの関係を示す｡ (a)-(c)は開口型クラックの計

算結果であり､ (d) - (f)己ま開合型クラックの計算結果であり､ともに､ a3/v=o

.1､ 〟=0.5の集件で
k'=0.5､ 0.75､ 1.0のときβ=Oo ､ 90o の場合を

示している｡開合型クラックの場合は¢〉 63.4oで入+3333/入3333=入‡133=1とな

っているが､これiま､この集件下ではクラック相対面問の摩擦すべりが生じないことを意
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味している｡また､ k'=0.75 (3:4の楕円状クラック)およびk'=0.5 (1 :2

の楕円状クラック)の場合はβの値により有効コンプライアンスの値が変化し､この傾向

主ょ開口型クラックの場合､また､ k'の値が小さい場合に顕著である｡ k'=0.75およ

ぴk'=0･5の場合のそれぞれについてβ=0◇および90oの有効コンプライアンスの

平均値をとると､それらの値はk'=1.0 (円板状クラック)の場合の有効コンプライア

ンスの大略5/8およぴ1/3となる｡これは､この計算条件下ではk'=1.0､ 0.75

および0.5のそれぞれの場合に◎oの値が0.1､ 0.064およぴ0.032となってい

ることに関係している｡したがって､楕円状クラックを有する弾性体の有効コンプライア

ンスは､楕円長軸方位βの値により変動するが､平均的には､ ◎oの値に等しい円板状ク

ラックを有する弾性体の有効コンプライアンスで近似きれることがわかる｡

2. 4. 3 凄赦のクラックを有する弾性体の有効弾性率

体積Vの弾性体中にN個の楕円板状クラックが均覚に分布して存在する場合の弾性体

の有効弾性率E*およびv*を求める問題を考える｡ここでは､個々のクラックの長径を

alとおき､クラック面の形状は相似的に等しくk'は一定で､クラックの方位分布がラン

ダムであり､巨視的等方仮定が成立する場合を考えることにする｡なお､以下で乙まクラッ

ク相互間の力学的干渉の影響を考推してse]f consistent法17)をもとにした解析を行なう

ことにする｡

N個のクラックの存在に起因したコンプライアンス増分△入11klは､巨視的等方仮定

が成立する場合にはその独立成分は2つとなる｡したがって､この場合にiま､任意の応力

頓に対して2つの独立なコンプライアンス増分を計算することにより､クラックを含む弾

性体の有効弾性率を求めることができる｡そこで､ -軸圧縮応力場､すなわちq3(9)〉
0､

qi(9)=o (i j≠33)である応力頓における△入3333および△入1133(=△入2233)を考

えることにすると､ △入333?およぴ△入1133は(2. 4. 10)式また乙ま(2. 4.

22)式で表わされる△入?333の角β､ ¢およぴ0に対する平均値として与えられること

になる｡

まず､すべてのクラックが開口型クラックである場合を考えると△入3333およぴ

△入1133は次式で求められる｡

△入3333=1/27t

f2nf:'l2/花I:16/3･(I-v'2)/E+

･郎･(N弓3+L弓3郎+T弓30茎)dβcos¢d¢d
0
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=16/45･(1-リ*2)/E*･○昌･(3+那+○を)

△入1133=1/27t

ここで､

f2花fnl'2/冗J花16/3･(1-リ*2)/E*

･4･8･(NllN33+LllL33申1+TllT3302)dβcos¢d¢d8

=8/45･(1-リ*2)/E*･郎･(2-○!-4･芸)

(2. 4. 23)

郎=∑aヲ/V･7tk'2/2E(k)

○T=k2E(k)/B(K, v')

申蔓=k2E(k)/C(k.ソI)

(2. 4. 24)

である｡したがって､ (2. 4. 23)式よりE*およぴレ*はつぎのようになる｡

E+/E=1-16/45･(1-v*2)･郎･(3+○‡+中を)

v-v'-8/45･(1-v'2)･郎･〈2+6v-(1-2y)(那+4･さ)〉=0

(2. 4. 25)

すなわち､ v'は(2. 4. 25)式の第2式の3枚方程式の解として与えられ､そのz/I

と(2. 4. 25)式の第1式を用いてE*が与えられることになる｡また､ (2. 4.

25)式は､同様な問題についてBudianskyら17)が-軸および静水庄の2種の応力集件を

用いて求めた解と一致している｡

つぎに､すべてのクラックが開合型クラックである場合を考える｡この場合も巨視的

等方仮定が成立するものと仮定し､前述と同様な-軸応力条件を考えれば, (2. 4.

14)式および(2. 4. 22)式の条件により△入3333および△入1133は次式のようで

ある｡

･入3333-.,2nrI:an-1(1′"'･,冗J:A
16/3･(1-v'2)/E*･4･岩

･(L33L'330!+T33T'330さ)dβcos¢d¢d8

=8/45･(1-v'2)/E◆･郎･(4･芋+4･芸)

･[(2〟4+3〝2+2)/(〃2+1)3/2-2〃]
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△入1133=1/27t Io2nftan-l`1;u,'nI:16/3･(1-リ◆2)/E●･○古

･(LllL'330‡+TllT'334･さ)dβcos¢d¢d8

≡-4/45･(1-v'2)/E*･4･8･(4･!+Q･さ)

･【(2〟4+3J12+2)/(〟2+I)3/2-2〟]

(2. 4. 26)

ただし､郎､郎および○茎は前述の(2. 4. 24)式と同様である｡ (2. 4. 26)

式より､

△入門33+2△入11==0

なる関係が成り立つことがわかり､これは開合型クラックの存在に起因する体積ひずみ増

分がないことを意味している｡ (2. 4. 26)式よりE*およぴv'己ま次式となる｡

E'/E=1-8/45･(1-レ*2)･郎･(4･芋+4･さ)

･[(2JL4+3FL2+2)/(FL2+1)3/2-2FL]

(2. 4. 27)

v-v+=-4/45･(1-v'2)(1-2リ)･郎･(中!+○さ)

･[(2〟4+3〃+2)/(〟2+1)3/2-2〟コ

また､開口型クラックと開合型クラックが混在する場合､すなわち､体積Ⅴなる弾性

体中にN個のクラックが存在し､そのうちqN個(ただし 0≦q≦1)が開口型クラッ

クであり､ (I-q)N個が開合型クラックである場合のE★およびy*は(2. 4. 25)

式および(2. 4. 27)式より次式を得る｡

E'/E=1-8/45･(1-v'2)･郎･[q+(6+2(申‡+申さ))

-(1 -q')(毎号+申さ)〈(2JL4+3FL2+2)/(jL2+ 1)3/2-2LL)]

v-v'=4/45･(1-v'2)･郎･[2q*(6リー2+(1+2v)(申‡+4･さ))

-(1-q+)(1-2v)(那+4･'2)

･〈(2FL4+3FL2+2)/(FL2+1)3/21-2JL))コ (2. 4. 28)
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ここで､式中のq'は次式で表わきれる圭であり､クラック密度から定義きれた開口型ク

ラックと開合型クラックの分配率である｡

q N N

q*=∑a子/∑aヲ (2. 4. 29)

とくに､ k'=1の場合､すなわち､すべてのクラックが円板状クラックである場合己ま

k'27t/2E(k)=l . 郎=○さ=2/(2-v')

よりE●およぴv+はつぎのように表わされることになる｡

E'/E=1-16/45･(1-レ◆2)/(2-v')

･[(10-3v+)q*-2〈(2LL4+3jL2+2)/(FL2+1)3/2-2FL)
N

･(1-q+)]･=a?/V

(2. 4. 30)

45/16･(ソーン*)(2-v')/(1-ソ*2)

=[〈10リーソ+(1+3リ))qヰ+(2リー1)･〈(2FL4+3LL2+2)
N

/(LL2+1)3/2-2FL‡･(1-q')]･∑a子/v

(2. 4. 30)式の計算結果の一例として､ LL=0.5と仮定しq*およびyをバラ
N

メータとしてクラック密度∑a?/Vとv'およぴE'/Eの関係を示したものが囲2. 4.

5である｡この囲においてq*=1はすべてのクラックが開口型クラックの場合を示し､

q

N

∑

+=

0もますべてのクラックが開合型クラックである場合を示している｡国中､ E'/Eと

a子/Vの関係が一本の直線で表わされているが,これは､ E+/Eの値はりの値にはほ
N

とんど影響されずに∑a至/V､ FLおよびq*のみによって決定されることを示している｡

とくに､ q*=1.0､ 0.75､ 0.5の場合はE*/E〉0となる範囲のみを示してい

るが､クラック密度の傾がより大きな噂合に乙ま計算上E*/E≦0となる｡これは､クラッ

ク密度がある値以上になると､クラックを有する弾性休の系全体としてのエネルギーバラ

ンスが成立しなくなることを意味している｡しか･し､このような状態では､変形が急速に

進み､開口型クラックが開合型クラックに移行するであろう｡したがって､近似的には､

この状態から新たなエネルギーバランスが成立する状態にまでq書の値が減少するものと
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囲2.4.5多数の円板状クラックを有する材料の有効ヤング率および有効ポアソン比とクラック密度との関係



してとらえることもできる｡

2. 4. 4 岩盤の変形性に南する一考察
N

クラック密度∑a子/VとRQDの関係およぴこれまでの結果をもとにして､岩盤の変

形性とRQDの関係について検討を行なう｡ここでは､クラック形状は円板状とし､体積

Ⅴなる岩盤中にN個の円板状クラックが均質に分布している場合を考える｡この岩盤中の

任意の方向に長さ9のボーT)ングを実施した場合､このポーリング孔と交わるクラックの

個数nは､ポーリング孔径の影響を無視すれば､長き9の線分とクラック面との交差確率

より与えられることがOda19)により示されている｡とくに､クラックの方位分布がランダ

ムであり巨視的等方仮定が成立する場由まn/&は次式で表わきれる(AppendixⅢ参照)｡

n/9=7(/2･N/V a2pA(a)d a

ここで､ P^(a)tまクラックの半径aに対する確率密度関数であり

00

PA(a)d a=1

(2. 4. 31)

である｡ (2. 4. 31)式は言い換えれば､ポーリングにより得られる長さRのコアが

n個のクラックにより切断されることを意味している｡ここで､長き&なるボーリングコ

アをn個のクラックにより切断する場合､それぞれ切断きれたコア片の長さをzとすれば､

zより長いコアがコア全長に対してしめる割合Wは粉砕学におけるGaudin-Me]oy20)の理

論を用いることにより次式で求められる｡

W=z/_Q･(n+1)(1-z/A)A+(1-z/A)A'1 (2. 4. 32)

とくに､ (2. 4. 32)式において､
.Q=1m､

z=0.1mの場合のWはRQDに対

応することになる｡したがって､ RQDは上記の表現によりつぎのようになる｡

RQD=0.1 ･(n+1,)･0.9h+0.9n+1

ただし､

55

(2. 4. 33)



n=7t/2
･ N/V /.

00

a2p▲(a)d a

N

である｡なお､同様な表現により前述のクラック密度∑a子/Vを表わせば

芸a"v-N,VJ:Ma3p^(a,da (2･ 4･ 34,

となる(AppedixⅣ参畷)｡ (2. 4. 33)式および(2. 4. 34)式より､クラッ

ク半径の確率密度開戦P▲(a)が定まれば､ RQDとクラック密度の開係が定まり､また､

この関係に(2. 4. 30)式を適用すればRQIjとE'/Eの関係が定まることになる｡

上記のRQDとE+/Eの関係を検討するために､ P▲(a)を次式で示すようにな指数分布

を仮定する｡

P^(a)=とexp(-E a) (2. 4. 35)

ただし､とは定数である｡

(2. 4. 35)式を(2. 4. 33)式に代人することにより､クラック密度とR

QDの関係が求まる｡きらに､とが定まれば､ (2. 4. 34)および(2. 4. 30)

式を用いてEリEとRQDの関係を求めることができる｡この関係を示すと､囲2. 4.

6のようである｡(a)はE=2の場合､ (b)はE=4の場合であり､ともに､ q*およぴ

FLをパラメータとしている｡なお､リ=0.25である｡囲2.
4. 7はBieniauski21)に

よりまとめられた原位置岩盤試験､主として平板載荷試簸により求められた岩盤の変形係

数EMとその岩盤から採取されたコアの-軸圧縮試験により求められた変形係数ELとの比

EM/ELと原位置岩盤のRQDの関係を示したものである｡ここで､コアの変形係数ELは

岩盤の岩石実質部分のYoun名車Eに対応し､岩盤の変形係数EMはクラックを含む岩盤の有

効Young率E*に対応するものと考えれば､図2. 4. 6および囲2. 4. 7のE+/Eと

EM/ELは互いに等価の圭であると考えることができる｡このような考えをもとにすれば､

囲2. 4. 6に示した理論値の傾向は囲2. 4. 7に示した実験値の傾向を比較的よく表

わしているものと思われる｡■上記の結果は､逆に考えれば､原位置岩盤のクラック分布特

性(この場合はEの値)
､クラ､ソク面の接触状態(q')および開合型クラックの摩擦係

敬(〟)が評価きれれば､ RQDの憤をもとにして岩盤の変形係数の予測が可能であるこ

とを示唆している｡また､この推論をRMR法およぴQシステム法等の岩盤評価法の立場

に転化して考えれば､クラック分布状態は岩盤評価法でとまジョイント密度およびRQDに
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より表現され､クラック面の接触状態および摩擦係数はジョイント開口幅､ジョイント間

の介在物および水の寸犬態により表現きれているものであると考えることができる｡

2. 5 緒 嘗

太章では､不連続体としての岩盤を構成する岩石および不連続面の力学特性について

検討し､きらに､岩盤の変形性の評価法を提案した｡ 2. 2においては､大谷石を用いた

三軸圧縮試験を実施し､その結果をもとに弓単塑性構成式を提案してつぎのような結果を得

た｡

1 )破壊に至までの過程は岩石のもつ特性であり､破壊以後の軟化特性は岩石供試休

レベルでの構造特性であることを明らかにした｡

2)大谷石は拘束圧50k g/cm2以下ではダイレタシシーを示し､それ以上の拘束

庄においてiまコントラクタシシーを示す｡

3)降伏関数は修正Griffith型のそれを用いることができ､引張強度を頂点とする放

物線群で表現することが可能である｡

4)初期降伏後の挙動は非関連流れ則を用いた塑性理論において､相当応力､相当塑

性ひずみを用いた郵塑性構成式(2. 2. 15)で表現することができる｡

2. 3においては､ 4種精の岩石を用いて多段階三軸圧縮試験を実施し､発生した不

連続面の摩擦特性について論じ､つぎのような結果を得た｡

5)多段階三軸圧縮試験を用いると､インタクトな岩石の最大強度特性と残留強度特

性を一度の実験で求めることができる｡

6)残留強度特性は､岩石の強度特性に関係しており､また､実際に接触してすべっ

ている実質面積に関係していることが明らかとなった｡

7)最大強度特性より得られる粘着力を用いて､破断面の摩擦特性は(2. 3. 9)

式で表現されることを見い出した｡このとき､実質面積はみかけの面積の数1 0%

であった｡

2. 4では､岩盤の変形性とクラック理論を用いて理論的に検討し､つぎのような結

果を得た｡

8)開口型クラックおよび開合型クラ､ソクが単独に弾性体中に存在する噂合の式を導

き､きらに,これが群クラックとし存在するときにself consistent法を用いて定
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式化を行なうことができる｡

9)現場での不連続面の情報値としてのRQDと岩盤の変形係数の関係を蒔き､観測

きれているこれらの関係と比較検討を行なった結果よい一致が見られた｡

1 0)璃噂経験則より得られている岩盤評価法に理論的解釈を与えることができた｡

岩盤のクラ､ソク分布特性やクラ､ソクの特性の未知のパラメータの決定とま今後の課題

であろう｡

Ap p e n d ix I

[g]=[c][;]+(1/h)[m]([;]'.[n]) (A. Ⅰ. 1)

いま､全ひずみ増分は弾性ひずみ増分と塑性ひずみ増分の和で表わきれる｡

[g]=〔去,]+[g｡] (A. Ⅰ. 2)

である｡弾性マトリックスを[Dコとすると

[古]=[D][昌e]=[D]([g]-[去｡])=[D][去]-[D][去｡】 (A. Ⅰ. 3)

ここで､

[E,]=[c｡][古n]=[c｡][n]([;]:[n])

であるから,

[ふ]=[D][g]-[D][C｡】[n]([ふ]:[n])

また､ [Cpコ[nコ=(1/也)[m]であるから次式を得る｡

[;]=【D][去ト【D](1/h)[m]([3]:【n])
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両辺に[n]をかけてスカラー排を取ると

[&]:【n]=[n]:[D][;ド(1/h)[n]:[D][m]([古]:[n])

となり､

[古】:[n]=([n]:[D][去])/(1+(1/h)[n]:[D][m])

(A. Ⅰ.･6)

(A. Ⅰ. 7)

(A. I. 7)式を(A. Ⅰ. 5)式に代人すると､逆関係(2. 2. 15)式を得る｡

【古]=[D][昌ト[D]【m]([n]･.[D][;])/(h+[n]:[D][m])

(2. 2. 15)

Ap p e n d ix Ⅱ

[dt(91)] ≡

[dt(壬2)] ≡

[d.(i3)] =

-sin∂ cosβ 0

-sin¢cos8 -sin¢sin8 cos8

cos¢cosO cos¢sin8 sin¢

cosβ sinβ

-sinβ cosβ

0 0

COSγ Slnγ

-sinr cosr

O 0

d
tL92')

= dゃし古2)dk(?i)

diし93)=dl(壬3) dk(?1)

d.(子2)=d.(古2) dさ手1)=d{(主2) d,(古3)
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Ap p e n d ix Ⅲ

クラックの方位はクラック面の単位法線ベクトルを[n]として,図2. 4. 1の座標

系の∂および¢を用いて〔n]T=(cos¢cos∂.cos¢sin∂,sin∂〉で表される｡クラックの

単位法線ベクトルは,互いに逆向きの二つのベクトルが存在するが､上半球にあるものを

採用する｡

いま､円板状クラックの半径がa-a+daの毒取囲にあり､その単位法線ベクトル

[n]が微少立休角dE2内にあるクラックを便宜上､ [a. n]と表し､クラ､ソク[a. n]の

分布を表す確率密度関数をP…(a, n)とすると

L I.wp^N(a･n,dado-1PAN(a. n)dadE2=1

27Ⅰ
7t/2

JJ cos¢d¢d∂ (A. Ⅲ. 1)

である｡ PAN(a. n)においてaとnが統計的に独立な確率変数であるものと仮定すると､

PAN(a. n)はクラック〔a. n]の分布を表すP^(a)と[n]の分布を表すPN(n)の輯と

して表現きれることになる｡したがって､

PAN(a. n)=P▲(a)PN(n)

rpA(a,da-IQ P"n,d白-1
O

であり､

(A. Ⅲ. 2)

(A. Ⅲ. 3)

となる｡

基底ベクトル[e]､長きL(I)をもつ線分を考えた場合､この線分と交差するクラッ

クの敬NL(I)はつぎのようにして求めることができる｡ [a, n]クラックが線分L(I)と交

差する条件は､ [a. n]クラックをL(りに垂直な面に投影してできる楕円形の内部を

L tl)が通る集件と等しくなり､これは､ [a. n]クラックの中心がL(1)を中心軸とした
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底面積7t a2n‥ 高さLく=の楕円桂の内部に存在する条件と等くなる｡したがって､

L(1Jと交差する[a. nコのクラック数は次式で表きれる｡

(N/V)L(I)7(a2n,pN(d)P^(a)dadE2 (A. Ⅲ. 4)

ここで､ nj=I[e]･[n]lであり､ NおよびVはそれぞれクラック捻救および休積で

ある｡上式を積分することによりLL(i)/L(りが求められる｡

LL"'L'l'-(N,V'nra2p^(a'daj:
nlPN'n'dO (A･ Ⅲ･ 5'

ここで､クラック方位分布がランダムであると仮定すると,

PN(n)=1/27t (A. Ⅲ. 6)

となり､また､[e]はどの方向に選んでもよいので､[e]T=〈o. o. 1〉とおくと､

LL(i)/L tl)=(N/V)(7(/2)

となり､ (2. 4. 31)式が求まる｡

00

a2pA(a)da (A. Ⅲ. 7)

Ap p e n d ix Ⅳ

N

いま､ ∑a子を考え､円板状クラックの半径がa-a+daであるクラックの赦を

n(a)とすると､

N It
OO

∑a?≡ ajn(a)da

と書くことができる｡体積Ⅴに含まれるクラックの捻数はNであるから上式は､

芸a子=J.
a3N(n(a)/Nida=J. ajNP^(a)da

p
cN3

p00
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のように､クラックの半径aに対する確率密度蘭数P▲(a)を用いて表現することができ

る｡上式の両辺を体積Ⅴで割ると､

芸a子′Ⅴ-(N/V,I"a3pA(a,da
となり､ (2. 4. 34)式を尊くことができる｡
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3.不連続岩盤の原位置調査法の帝発とその連用

3. 1緒 言

設計のための安定解析には不連続面の幾何形状､その力学特性および岩盤の初期応力

状態の情報が必要であり､これらiま設計前の原位置での調査､試験によって決定される｡

従来､不連続面の調査は､踏査や調査坑道での観察が主であり､この調査ではフィー

ルド全体にわたる大雑把な不連続面の分布を知ることができる｡ところが､スケールの小

さなフィールドでの不連続面の3次元的な分類を知ろうとすると喪､調査坑道を数多く掘

削することが考えられるが､これは経済的で乙まなく､ポーリング孔を利用した調査法が最

適である｡

不連続面の力学特性は原位置におけるロックせん断試験やブロックせん断試験で決定

きれ,また､岩盤応力の決定は応力解放法､水圧破砕法等により行われる｡上記の2つの

パラメーターtま別々の試験法で決定されるが､これらを同時に精度よく求める方法が開発

されるならば､工学的に有益であろう｡

本章では､ボーリング孔を用いた不連続面の調査法を述べ､つぎに､岩盤応力と不連

続面の摩擦特性を同時に決定する方法を提案し､その適用について述べる｡具体的にもま､

地下発電所大空洞の側壁よりポーリングを行ない,ポアホールカメラを用いた不連続面訴

査を行なう｡つぎに､応力解放法による球状孔底ひずみ法を提案し､それを用いて同じ空

洞の岩盤内の応力分布の測定を実施して大空洞開辺岩盤の応力の実態を明らかにする｡さ

らに､この応力をもとにして､岩盤の強度特性,不連続面の摩擦特性について論じる｡

3. 2 ポアホールカメラを用いた不達洗面訴杢法

3. 2. 1ポアホールカメラとiN定原理

ボーt)ング孔を利用した不連続両調査として多く用いられている方法iまポーリングコ

アの概察によるものであるが､これiま宕盤分類におけるRQDi)などの不連鏡面携恵を表

わす指模として用いられる｡しかし､この概察では､不連続面の走向､傾斜といったよう
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な詳細な記述とま不可能で､このためポーリング孔内の壁面を直接税察する必要がある｡壁

面の観察の方法は､壁面に物質をおしつけて壁面の型を取って調査する方法と､直接カメ

ラで見る方法があるが､本肺では､後者のポアホールカメラ2)3)を用いた方法を用いて岩

盤内の不連続面の調査を行なった｡

ポアホールカメラの装置の概要を示すと図3. 2. 1のようである｡カメラはセント

ライザ一にはさまれた部分に取り付けられ､スケールのついたジュラルミンロ､ソドに接合

容れてポアホール中に挿入される｡カメラからはケーブルが出ており､ポアホール孔口付

凌に置かれている深度･方向ユニットおよび制御ユニットにつながれている｡観測中はカ

～,1才うの深度および鉛直方向からの角度とともに孔壁の画像がVTRに記録きれ､これを持

寛帰り実験室でデータ処理を行なう｡カメラでの観測部の詳細を示すと囲3. 2. 2のよ

うである｡カメラはポーリング軸方向に向けて取りつけられており､その前方向に軸と4

昏獲の角度で取りつけられた鏡面によって孔壁を観測する構造となっている｡したがって､

這のとき観測きれる孔壁面は部分的となるため､ 360度孔壁を見るにはカメラを旋回さ

痩竜必草がある｡

持ち帰ったVTRテープを再生しながら孔壁の展開図を作成する｡撮影された各点で

の孔壁の写真を例示すると写真3. 2. 1のようであり,写真1コマが鏡面による概察範

囲であるo それら1コマづつを重ねあわせて展開図を作成し､それをトレースしたものが

笥3ゆ 2. 3のようで不連続面はサインカーブとなっている｡

囲3.2.1ポアホールカメラの蕪4Eの故事
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Region of observation

図3.2.2ボアホールカメラの観測部

A a C

写真3.2.1撮影きれた孔壁の一部

58

60盲
U

ヽ■■′■

62王

CL

64
Qq'

囲3.2.3ボアホールカメラで撮影した写真より作成した展開図

図3.2.4ボアホール孔壁の展蘭函

(a)ボアホールを横切る不連続面 くb)展開図
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いま､ポーリング軸方向が鉛直の場合を考える｡このとき､囲3. 2. 4 (a)に示

すような不連続面がポーリング孔壁で観察されたとすると､孔壁の展開図は囲3. 2. 4

(b)に示すように正弦曲線となる｡このとき不連続面の走向は(b)に示すように∂と

なり､ポーリング孔径をDとすると､傾斜角αは次式で衰きれ､傾斜方向は､極小点の方

向となる｡

α=tan~1((M-M')/D) (3. 2. 1)

以上,鉛直方向のボーリングについて述べたが､ボーリング方向が明確となっていれ

ば､それを考慮することによって不連続面の走向､傾斜を知ることができる｡

つぎに､囲3. 2. 4 (a)に示す･ような不連続面が見られるとき開口幅は展開図の

変極点､すなわち国中のM点で測定することによって得ることができる｡展開図に現われ

る不連続面'o)幅はみかけの幅でありこれをw'とすると､真の不連続面の幅wは次式で表

すことができる｡

w=wlcosα (3. 2. 2)

ここで､ αはボーリング軸と不連続面のなす角である｡しかし､ボーリング軸と不連続面

のなす角が小さい場合は変曲点で観測きれるみかけ上の開口幅w'が非常に大きく測定さ

れ､真の不連続面の間口幅に誤差を生みだすことになる｡したがって､このような場合､

変曲点から90度回転した部分の開口幅をもってwとする｡

3. 2. 3 岩盤内の不連続面の測定

3. 4で述べる今市地下発電所空洞で行なった応力分布の測定に利用したボーリング

孔を用いて不連続面の調査を行なった｡

今市地下発電所空洞は囲3. 2. 5に示すように地表下約400mに位置し,古生層

の粘板岩と砂岩の互層､珪質砂岩､角レキ宕などからなる岩盤中に設けられている｡空洞

断面は卵型であり､最大幅33.187m､高き52.48m､奥行は160mである｡測

定は囲3. 2. 6に示すように放水路側のEL480.5mから脆性的な珪質砂岩中に作

孔きれた上向き4度のポーリング孔内で行なった｡ボーリングの位置は囲3. 2. 7中の

平面図に示すC-C断面図中にある｡図3. 2. 6のⅩYZは3. 4で述べる応力解析に

用いた直角座標である｡なお､測定ボーリング孔は､予備調査のための¢75mmと応力
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分布淵定のための¢ 146mm

の2本である｡測定地点の地質

は大半tま珪巽砂岩であるが､部

分的に角レキ質の箇所があり､

方解石細脈が発達した部分もみ

られた｡

測定枯葉を示すと衰3. 2

. 1のようであり､ め?53二i,uEl

および､ ¢146mmのポア藷:.

-ル申で牧瀬きれた不連続面の

領斜方位､傾斜および､観察の

様子が記きれている｡なお､岩

盤内の不連続面の嬢影による展

開図の例を写真3. 2. 2に示

す｡不連続面の開口幅乙ま最大2

mmで全体に小きな値を示して
図3.2.5地下発電所断面図

いる｡これは空洞の施工にNATMとストランド工法を使用したため､不連続面の開口が

抑えられた結果と考えられる｡

観測した不連続面を､ポーリング軸の平面および断面図に描いてみると､囲3. 2.

8のようである｡不連続面は空洞壁面近く密集しており､また､その角度は空洞断面に拾

うか､あるいむ=まぼ鉛直に近い｡これらの不連続面には岩盤内に潜在していた不連続面が

開口したものも含まれると思われるが､その多くは開口暗も小きく充填物も見られないた

め､空洞施工中に発生した新しい不連続面と考えられる｡したがって､側壁から3. 6m

付近までの部分がゆるみ領域となっていると考えられる｡

表3･ 2･ 1をもとに不連続面のシュミットネット下半球投影を行なったものが図3.

2･ 9である｡国中には空洞軸の大円を太東練で記している｡ 2本のJi(アホール中の不連

続面は空洞軸とほぼ平行の走向をもっていることがわかる｡なお､蓑3. 2. 1には2本

のポーリング孔間で連放していると思われる不連続面もあわせて載せてあるが,その数は

少なく不連続面の連挽性が推察したよりも乏しいことを物議っている｡
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囲3.2.6図3.2.7に示す地下発電所のc
-

c断面 図3.2.7地下発電所空洞の平面図

監腰l転臨
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-3ii≡訂-='15'1
'~-働`.

-':EiB瞳
写真3.2.2ポアホールカメラ観察による不連続面の展開図の例
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表3.2. 1械潤された不連続面の傾斜方位と傾斜

･
76mmu3十丁十-)し

方位/傾斜 間口巾(nm) 摘 要

17 】 5.OLt

Ⅰ97/85

25ヨ/73

210/33

37/60

212/62

261/81

25ヰ/72

82/70

195/7阜

206/51

257/7S

26()/31

238/56

235/74

176/巳6

351/70

35了/88

61/5?)

91/68

169/8G

216/72

188/35

249/34

12.0

0.8

0.≡

0.2

I.0

1.2

0.i

0.i

0.コ

O∴ろ

0.1

0.i

0.コ

1.2

0.2

0.2

2.C)

0.2

0.2

0.i

0.i

I.6

0.i

平行こ不規則な割れ目､見かけこよ瀬音によこ)大

シャープ
.･････■▼■

t

'L'官

署看､やや不規則

l見かけrn大

午
"`

見かけm大

シ ャープ`
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見かけ巾大の部分雫

田召物(秒横)訴分約二膏
盃青

空看

r tヰ6nnt,?.+1 7l.､-.JL_

Noi 漂 度 l方位/傾斜l間口巾(mm) 摘 要

2; 2･79

3! 2195

ヰ3 3･16

5 弓 3.65

6i 6･35

7 : 8.05
】

8 1 10.07
J

9 ! 10..q2
】

0 I 12.27
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〝

空音
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2つの.+t1-リンケ孔問で建議してい㈱剖†し邑
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Joints in the Xy plane
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3. 3球状孔鹿ひずみ法を用いた応力淵定法4)5)

3. 3. 1球状孔底ひずみ法の測定原理

岩盤内の応力測定のために､応力解放法による球状孔底ひずみ法の開発を行ない､そ

の原理および測定精度について検討する4)5)6)7)｡提案する球状孔底ひずみ法は､ 1つの

ボーリング孔におけるただ一回の測定から3次元岩盤応力を完全に決定できるだけの境度

をもっている｡したがって､ボアホール中で測定をくり返すことにより空洞周辺の応力分

布を求めることも可能である｡

直交座標系x､ y､ z円筒座標系r､ 8､ zおよび球座標系p､ 8､ ¢を囲3. 3.

1のように定める.このとき､円筒座標系の変位成分ur､ uo､ uzと球座標系の変位成

分uβ､ uβ､ u¢の関係は次式で与えられる｡

sin¢ O c

O 1

cos¢ 0

os¢

0

-sinゅ

u r

uβ

u宕

(3. 3. 1)

ポアホール底面は図3. 3. 2に示すように球状で､ p=R, 7T/2≦¢≦7tで示さ

れ､ z軸は孔口を向いているものとする｡このとき､直角座標系の岩盤応力αT=(αⅩ､

cr,､ q‥ T,‥ T乞Ⅹ､ Tx,‡と孔底変位成分u,､ uo､ u乞の関係は次式で与えられる｡

url

:1
≡ (R/E)

Sロ+S2COS20 So-S2COS28 P口

T?sin28 -T2Sin20 0

Un+U2COS2 8 Uo-U2COS2 8 Wo

RISin8 RICOSO 2Sゥsin20

-QICOSa QISin8 -2T2Sin28

VISin8 VICOS8 2UクSin28
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∫

(8)円筒虚損系
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⊂
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[一

読

(b)頼政楳系

図3.3.1直交座標系,

円筒座標系

および球座標系

の定義

All

V≡0.25

β1

Cー

^12
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〆(degrees)

D2

v=0.25

C2

A22

A21

O 120 150 180

P (degrees)

囲3.3.3ひずみ感度係数と天頂角¢の関係
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ここに､ EはYoun実車､ So､ S2､ ･･･､ Vlの10個の係数はPoisson比vおよび¢の関数

であり､岩盤応力[J]は削孔前に岩盤に作用していた応力である｡

球座標系の孔底ひずみ成分eo､ e¢は円筒座標における変位成分を用いると次式で与

えられる｡

co=1/R･sin¢･(∂u8/∂0)+up/R+u¢/R･cot¢

e¢=1/R･(∂u¢/∂¢)+up/R (3. 3. 3)

(3. 3. I) ､ (3. 3. 2)および(3. 3. 3)式より､孔底ひずみと岩盤応力の

関係は次式で表せる｡

+Al?Cosヨ 8 Al.1-Al?COS2 8 Cl

+AククCOS2 8 A21-A?クCOS2 0 C2

=(1/E)

DISinO DICOS8

D?sine D?cos8

ここに､

Al_1=Sn/sinゅ.

A12=(2T2+S2)/sinゅ.

Cl =Pn/sinめ､

Dl =(Rl+Ql)/sinゅ.

2AlクSin2∂

2A"sin2∂ ]

｢:二
毒cr乞
I

!

i T,z

L::;｣ (3. 3. 4)

A2,=(∂sn/∂¢)cos功-(∂U｡/∂¢)sinゅ,

A22=(∂s2/∂¢)cos功-(∂U2/∂¢)sinゅ,

C? =(∂p｡/∂¢)cos¢-(∂Wn/∂¢)sin¢､

D2 =('dRl/∂¢)cos¢-(∂Vl/∂¢)sinゅ

であり､ All､ A12､ ･･･､ D?はvおよぴ¢の関数である｡ソ=0.25の場合について､

e8に関する4つの係数All､ Al?､ Cl､ Dlと¢の関係およびe¢に関する4つの係数

A ^
′ヽ Tヽ し･1

,TヽF)日L61+L=,･才一しl盲守I一つ 一っ q ′Tヽ L
エ
-T7? 1ヒ

ヱ llJT アブ｣h ,>_ /TヽJ玄八ク1ヽ jJLク2ヽ し2ヽ U2こ LF)VJI判l苅'こ/JヽL! L td O･ I)･ Oリノd､ノ し0ク･do Y∧ I ､ ｣一1t',ノV_JI71i

教をひすみ感度係数と呼ぶことにする｡なお､これらの関係は回転体井軸対称荷重問題と
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して有限要素法により解析したものである8)｡

eoに関係するひずみ感度係数はd=こよって変化せず､ほぼ一定とみなせる｡したが

って､岩盤応力測定の立場からみると､ e8の測定位置は¢に関して任意に選んでも応力

の測定精度に与える影響は少ないと考えられる｡一方､ eqiに関係するひずみ感度係数は

¢によってそれぞれ相当に変化する｡これは応力の測定精度がe¢の測7引立置､とくに､

せ=こ依存することを示している｡

3. 3. 2 応力淵定精度の評価

岩盤を均質等方弾性体とすると､ボアホールの球状孔底面上のひずみ測定値[β]T=

(β1､ β?､
･･･､

βn)と直角座標系における応力[q]T=(qx､ q,､ cr乞､ Ty乞､ T乞Ⅹ､

Txv〉との関係はつぎに示す線形な横軸方程式で表される｡

[A][cr]=E[β] (3. 3. 5)

ここで､ EはYoung率､ [A]はnX6の係数行列であり､成分はPoisson比レおよび測点座

標の関数である｡ (3. 3. 5)式を正規化すると､つぎの観測方程式が得られる｡

[B][q]=E[否〕 (3. 3. 6)

ここに､ 〔B]=[A]T[A]､ [否]=[A]T[β]である｡対称行列[B]の逆行列[C]が求まれ

ば､ [q]の最確値[言]は

[言]=E[C][否] (3. 3. 7)

とかける｡測定値βiの分散をE孟とすると､古の分散[ぞ2]T=(吉子､ぞ弓､ ･･･､ぞ昌)は､

最小二乗推定の性質より､

ぞ字=C..･E之･壬孟 (3. 3. 8)

で与えられる｡ここに､ C.iは[C]の対角成分である｡つまり､各応力成分の理論精度は

対応する対角成分の大ききに反比例する｡したがって､精度の分析はC､lの最大値Cmax

によって実施できると考えられる｡
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3. 3. 3 最善沸点位置の検討

従来の8素子モールドゲージを用いた平面孔底ひずみ法にならって､囲3. 3. 4の

ような8つのゲージによる測定法における最適測点位置を検討する｡ここで､ e8を測定

するゲージを8ゲージ､ e¢を測定するゲージを¢ゲージと呼ぶことにし､ 0ゲージは天

頂角¢に対して解析精度の影響を受けないので､ ¢=1 30度に固定して検討する｡

¢ゲージの位置を¢=90度から180度まで変化きせた場合､ (3. 3. 8)式の

C,,の憤は国3. 3. 4の右図のように変化する｡同国は片対数グラフであり､ C66

(T¥,)の解析精度はd=こ依存しないこと､ CllおよぴC22(qx､ q,)の解析精度は¢=

150度のとき最も良く､ Cd4およぴC〔〔(Ty乞､ T乞Ⅹ)のそれは135度のとき最も良く､

Cll(qぞ)のそれは¢を小きくするほど向上することが読みとれる｡したがって､ ¢ゲー

ジも¢= 1 30度の位置に配するのが最適な解析精度を与えることが見出きれた｡
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Zenithat
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囲3･3･4 8葉子モールドゲージの配列パターンおよび天頂角¢とc
llとの関係

国3. 3. 4 (a)のような配置では､ a)=130度の位置にすべてのゲージを配置

する場合が最も精度が高くなる｡このとき､ (3. 3. 4)式のひずみ感度係数A11､ ･･

Dクは図3. 3. 4 (b)のようにPoisson比りに依存する｡

8ゲージおよぴ¢ゲージが¢=130度の球面孔底に塗布きれる｡このとき､合計1

6個の測定ひずみが1つの孔底面から得られることになり､ソ=0.25のときの行列[A]､
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[Bコおよぴ[C]は衰3･ 3･ 1に示すようになる｡行列[C]の対角成分の最大値はC33=

0･1384である｡このように､測定ひずみの数を増加きせると､応力測定精度は当然

に向上する｡なお､従来の方法との精度を比較すると､球状孔底ひずみ法が最も優れてい

ることも確かめられている4)｡

表3.3.1係数行列[A]､ 【B]および[C]

Coefficient matrix A

【==コ

忘2
U

I+

芯
81

⊂

●福
[∃

■ト■

のo

-■■----■- D2

C2

Ej
Ⅶ
22

1
2ー

A9
■⊆≡≡l

-A12

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

Poisson's ratio

図3･3･5天頂角¢= 1 30度の最適位置での

ひずみ感度係数とポアソン比の関係

ノ1 2 3

i 1 0.806
10.585

0.913

2
1D.585

0.806 0.913
3 0.806

-0.585
0.913

4
10.585

0,806 0.913

5 0.912 0.912 1I.370

6 0.912 0.912
-0.370

7 0.912 0.912 -0.370
8 0.912 0.912

-0.370

9 0.111 0,111 0.913

10 0.111 0.111 0.913
11 0.111 0.111 0.913

12 0.111 0.111 0.913

13
--0.611

2.435
-8.370

1'4 2.435 -0.61
1
-0370

15
-･0,61
1 2.435

-8.370
16 2.435 -().61

1 ｣).370

4 5 6

0.000 2.742 0.000

2.742 0.000 0.000
0.000

-2.742
0,000

-2.742 0.000 0.000

一心.029
｣).029

-3.045

10.029
0.029 3.045

0.029 0.029 13.045
0.029

-8.029
3.045

I.939 1.939 1.392

I.939 -1.939 -1.392

ll.939 11.939
1.392

ll.939
1.939

11.3921
0.000

-0.029 0.000

10.029
0.000 0.000

0.000 0.029 0.000

0.029 0.000 0.000

Normal ma(fix a

)A 1 2 3 4 5 6

I- 1 17.779 -I.455 _1.890
0.000 0.000 0.000

2 -1A55 17.779
-1.890 0.000 0.000 0_000

3
-l.890 -I.890

7J63 0.000 0.000 0.000

4 0.000 0.000 0.000 30.081 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000 0.000 30.081 0.000

6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 44.839

1ⅢveISt! matrix C

ノ1 2 3 4 5 6

L'1 0.0628 0.0178 0,0196 0､000 0.000 0.000
2 0.0178 0.0628 0.0196 0.000 0.000 0.000

3 0.0196 0.0196 0.1384 0,000 0.000 0.000

4 0.000 0,000 0.000 0.0332 0.000 0.000

5 0.000 0,000 0.000 0.000 O.0332 0.000

6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0223

3･ 3･ 4 応力測定清度の実牧的検討

前項で検討した位置にひずみゲージを貼付するために図3･
3･ 6に示すエポキシ樹

脂製球面16素子モールドゲージを開発した｡このモールドゲージと囲3.
3. 7に示す

2種類の安山岩立方体試験片を用いて､ 1軸圧縮試験を実施して球状孔底ひずみを測定し､

モールドゲージのひずみ測定感度､ひずみ測定誤差の原臥きらに､本方法による応力測
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定精度を葉験的に検討した｡

覇験片の面に給って直角座標系X､ Y､ Zをポアホールに固定して直角座標系x､ y､

zをそれぞれ定めている｡試験片aは両座標系が一致している場合であり､試験片bでは

Ⅴ､ z軸がⅩ軸のまわりに45度回転している｡載荷はⅩ､ YおよびZの方向に行ない､

載荷圧力は6.3MPaである｡なお､安山岩のYoung率Eは17.9-18.7GPa ､

Poisson比vは0.27であった｡

囲3.3.6 1 6素子モールドゲージ

Test piece a

Testptece b

囲3.3.7測定精度の検討のための

安山岩供試体および座標系の定義

測定値と解析値を比較してみると囲3. 3. 8のようである｡黒丸は測定値､実線は

解析値であり､測定ひずみ分布が弾性解に近く､モールドゲージのひずみ感度がほぼ1で

あることが読みとれる｡

測定ひずみは､載荷圧力に正比例している｡したがって､測定ひずみと弾性解の差を

ひずみ測定誤差△eとすると､ △eは載荷圧力の大きさに依存し､載荷圧力が大きいぼど
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△e乙ま増大する｡これは､ △eが測定点ごとの変形性のバラツキによって生じることを示

している｡実験に用いた1 28個の測定ひずみについて､載荷圧力6.3MP aの場合の

△eを求め､その分布を調べてみたところ､正規分布とみなせることが確認できた｡そこ

で､ γ2分布を用いて標準偏差ぞ.nの上限推定値を求めるとg)､信頼度95%のもとでモm

=30u sであった｡これを(3. 3. 8)式に代人すると､各応力成分の標準偏差fiが

求められる｡その結果を示すと蓑3. 3. 2のようである｡号1が最大となるのは q乞で

あり､載荷圧力の3.3%に相当する｡

安山岩を用いた上述の実験より､ iPl定誤差は主として岩石の不均質性､異方性などに

より発生することが明らかになり､比較的に均質等方な岩盤を対象とすれば､本方法で十

分初期の目的の達せられることが確認された｡

表3.3.2応力測定精度(試料:安山岩)

St.less (omr"ne=t (二- Stan(一ard deviat.ioll Error

IJy ､ tJv 0.0(328 o..'315

LT ･ 0.13R:I o.207

r
9T

I
,,v O.0:i:i2 0.098

T
xT 0.0223 0.08l

2.1

3.3

1.5

1.:3

3. 3. 5 測定方法

球面孔底ひずみを応力解放によって測定する手順は図3. 3. 9の①-◎のようであ

る｡すなわち､ ①大口径ボーリングを行なう｡ ③孔軸を一致きせて小口径ボーリングを行

なう｡ ⑳孔底を半球面に研摩する｡ ④孔底を洗浄する｡ ⑤球面モールドゲージによって16

個のひずみゲージを孔底面の所定の位置に貼付する｡ ⑥大口径ボーリングを進めて応力解

放を完成させ､孔底ひずみ変化を測定記録する｡

小口径ボーリングの口径選定には､対象岩盤の均質性､亀裂間隔などを考慮に入れた

検討が必要である｡たとえば､最小ゲージ長は岩石の構成結晶粒径などに関係し､ボーリ

ングの最小口径を規定すると考えられる｡しかし､主として経済性を考慮して､ゲージ長

を5mmに､小口径ボーリングの口径を75mmにそれぞれ選定した｡

球面孔底の研摩には､図3. 3. 10に示す2種芙百のダイヤモンドビットを使用した｡

′
〈
ヽ 7J Lt4 } Tl .Lー

I Ij､ .､_
一 -7て 七 Tn JしL_

_
-･つ _ ノ ーつ

_L
._ t ′一､TL▲ゝ1T.<｣し～L .T ､ヽt JL_ -.三 Jh

ヽ,vクー ■一 ,チ

＼aノ kよノ11 LJソ r し1/ r t=のt}､ tJー■ ノJ･1 ^11ツ P Uノ堺7T>jJヽJJ/'}'/ フ■ノノ tIの一旬○

(b)は仕上げ用の球面ビ､ソトである｡どちらも先端部が摩耗しやすい｡このため球面仕
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上げ精度の向上にはパイロットビットが不可欠である｡

ケーブル付モールドゲージは､簡単な構造の貼付装置10)によってに孔底まで搬入き

れ､孔軸方向に所定の押し付け庄が作用すると､市販の接着剤によって孔底面に貼付され

る仕雑となっている｡貼付位置のずれは少なく､孔軸とモールドゲージ中心軸のなす角度

は1度以内であった｡なお､ひずみゲージの貼付方位の測定には､すでに幾つかの方法が

提案きれていることを付言する｡

大口径ボーリング己ま､孔底面に与える影響を少なくできるように､口径を大きくする

べきである｡後述する厚位置測定でtま､口径を146mmとしたが､コアディスキングな

どの予想される場合にはもう少し大きいものが望ましいと考えられるll)｡

Schenatlc vletJ Of ln-situ Fne舶uremellヒ.

㊨ Large-dlameter borlTlg. ◎pilot boring,

◎Botton pollsh1"8. ◎Bottom clea【.ing,

◎ settlt-g 8tralLl gau8e8. ㊨ over-corlI､g.

i

i

守

>

+

つ

i
l

重

図3.3.10球状孔底仕上げビット

Br3.3.9球状孔底ひずみ法における測定手順 (a)瀞jり用(b)仕上げ用

3. 3. 6 弾性定数の決定法

聯性定数の決定き去としては､通常の1軸圧縮試験の他に､図3. 3. 1 1に示すよう

に応力解放したコアを直接利用する較正試験が考えられる｡これらによるとモールドゲー

ジの感度補正も同時に実施きれるので､岩盤応力解析にとって毛ま都合が良い｡しかし､厳

密な意味の弾性定数が求まる訳ではないので､これらの実験から求められるものを相当弾

性定数と呼ぶことにする｡

図3. 3. 1 I (a)はコアに封庄を作用させる方法であり12)､ (b)は孔軸方向

に1軸圧縮する方法である｡前者には封庄試験装置が必要であり､かつ､比較的に長いコ

アが回収きれていなければならない｡現在までに実施した原位置試験によると､岩質､亀

裂間隔などによって状況は稚分異なるが､ (a)の実験に十分な長さのコアが回収きれる
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ことば少なかった｡これに対して､ (b)の場合は中空部が比較的に煽いコアで実放が可

能であることが有限要素法による応力解析によっても確かめられている｡そこで､ (b)

の方法について相当弾性定数の決定手順を示す｡

コアをqfでl軸圧縮するとき､ひずみ測定値は(3. 3. 4)式よりつぎのように

与えられる｡

eo=C芋･J乞/E*

e¢=Cき･q官/E*

(3. 3. 9)

ここに､ E*はモールドゲージの感度を考

庶に入れた相当Young率である｡また､ CT

およびCきはひすみ感度係数であり､囲5

.
3. 12 (a)に示すようにPoisson比

に依存し､コア寸手去によって乗蛙分変化する

｡国中の2Rnはコアの外径であり､
2Rn

=160mmおよぴ2Ro=1 18.5皿m

はそれぞれ外径180mmおよぴ146m
図3.3.11較正試験の方法

(a)封圧試験(b) 1軸試牧

mのオーバーコアリングで待られるコアの

外径に相等する｡ (3. 3. 9)式を連立きせると､つぎの関係が得られる｡

e¢/eo=Cさ/C芋 (3. 3. 10)

したがって､実験値e¢/eoから､図3. 3. 12 (b)を利用して､ Poisson比が決定で

きる｡つぎに､囲3. 3. 12 (a)を利均してC‡およびC+2の憤が求まり､最後に､

(3. 3. 9)式に従って相当Young率E*が計算されることになる｡
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囲3.3.12較正試敷のひずみ感度係数

(a)ポアソン比とひずみ感度係数の関係

(b)ポアソン比と(3. 3. 8)式との関係

3. 4 不連携岩盤における応力分布の実弟への連用7)

3. 4. 1応力解放式扶持果

前節までに述べてきた方法を用いて地下発電所周辺の岩盤内の応力を測定し､空洞周

辺の岩盤に作用している応力分布を決定する｡きらに､調査した不連続面に作用する応力

を解析し､不連続面の摩擦特性について論じる7)｡

実験場所は3. 2で述べたポアホールカメラの観察場所と同じで実験は¢ 1 46mm

のポーリング軸上で行った｡したがって､応力解放時のオーバーコアリングの直径は

¢14･6m皿である｡

孔底ひずみ変化を例示すると図3. 4. 1のようである｡同国の横軸tまオーバーコア

リングの先端位置であり､先端が孔底に妊づくと凄応力集中の影響を受け､その後で応力

解放過程に入り､孔底ひずみは急激に変化する｡ e8 己ま比較的になめらかな曲線を描いた

後で安定したひずみ圭に収束する｡しかし､
c¢は図3. 4. 1 (b)の実線のように大
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国3.4.1応力解放時の孔底ひずみの変化の例

きな引張ひずみを席歴した後で安定したひずみを示すことがあった｡この原因は､ ¢方向

に引張応力が一時的に発生するためであり､引張応力がある限度を越えるとコアディスキ

ングを生じきせるようなクラ､ソクが発生すると考えられる｡この場合､測定ひずみばクラ

ックの開口分だけ大きく生じる｡また､クラ､ソクの開口が進行する場合には､囲3. 4.

I (b)の破線のように､ひずみは安定せず増加しつづける｡そこで､このようなクラッ

ク開口の影響に留意しつつ測定結果を分析した｡測定はボーリング軸上で1 4点で行われ､

このうち､最終データが収録されたものは合計9点である｡これらの点の解放ひずみ量は

表3. 4. 3に示している｡

3. 4. 2 弾性定数の決定

測定きれた解放ひずみ圭より応力を決定する際､弾性定数を求めなければならない｡

そこで､通常の1軸圧縮試験と3. 3. 6で述べたような応力解放試験で得られたコアを

用いて較正試験を実施した｡

通常の圧縮試験における荷重･軸ひずみ緑園を例示すると図3. 4. 2のようである｡

同園のAは線形弾性を有するものであり､ Young率の大きいものはこのような線形弾性を

示した｡同園のBは幾分永久ひずみが生じるものであり､ Young率の小きいものに多い｡

Cとま非線形性が著しい例である｡ Cに分類できるものは22試験片中に2つあった｡

名.E哲階とr載荷6仝j諾お1千いL 陸i琵8毒のIf:71'稚拙7トずヱ▲闇L玄ヰhよま皇よ如+･'Vハ■InO産も1吹丁田
_- -.へ1

= --一叩IIJ･ I-▲1 I･ J - t A 1 I
I′lヽITIJ

I-TJ IJ
/tuーJノ J''T し_⊥一 ヽ■′ 7 〉r tフてJ t′lヽtJ- 'ノ いJ ーノ I V I｣■ I VulJ巾~r

ー
1 J王:.JT=

してみると､衰3. 4. 1のようである｡ここに示す20個の図は孔口に近いものから順
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写真3.4.2

モールドゲージ付試験片

1

2

3

4

5

6

7

8

9

川

ll

12

13

卜I

J.I)

1G

17

】8

19

20

表3.4.1 -軸圧縮試験におけるヤング率

Samplilほ P()int

( m )

3.r;0

1.了!〕

5.'2O

5.:35

G.10

7./10

7.GO

R.00

9.10

!). 2.Er)

9.35

9.50

11∴うF)

1l.40

】1.r)2

12.!)0

I:3.r)0

】3.(〕0

1:i.70

ト1.:iO

I

Youn告 S mO(1ulus

( I;f'a )

32.5

28.0

:H).6

2:ち.0

126.0

:ラ7.3

53.0

Flo.O

5l.9

･16.了

50.5

･･16.7
(;I.0

J12.()

4.9.5

1tl.7

52,1

58.5

50.()

一■Th-
∴ミ

B

B

′＼
ド

iEu

.･＼
ド

1

.～

･＼

.I

β

.～
l
＼

.㌔

ド

1

.1＼

⊥＼

.I

Pr)isson's ratio

に揃えてあり､孔口に近いものほどYoun宍率が小きいことが読みとれる｡なお､この分折

からは前記したCの非線形性試験は除外している｡

較正試験は写真3･ 4. 1に示すようなモールドゲージ付試験片を伺いて行った｡孔

軸応力qてとひずみeo ､

c¢の関係を例示すると､図3. 4. 3に示すようである｡

Ⅳo･8試験片(7･5m位置の試験片)およびⅣo.9試験片(8.4m位置の試験片)で

は､ひずみの大きさにバラツキが少なく､良好な試験を行なうことができた思われる(読

験片の No･tま表3･ 4. 3に示す測点番号に相当する)｡しかし､ No.6試験片(5

･3m位置の試験片)およぴNo.12試験片(1
1.28m位窟の試験片)では､孔軸載

荷圧力が偏心したためか､ひずみの大きさにバラ､ソキがあった｡そこで､平均ひずみ圭を

求め､これにょV)J･ d･ b~ビ肘＼だ干1TIFi｣仰い佃ヨ坪化快軌ぞ衣d. Li. dV,chハ｣小

L Lu ^ ^
^d､ムー--⊥ †山応11J<止､-⊥rl山1山上▲JJ-L渋4.LJ一士rl

A n′n Lヱ〉→｣与

めた｡
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表3.4.2相当弾性係数の決定

トN..6.at5.3m
unload from 5.6 MPa

Gage e め

1

3 -171〟
5 -264
7 -185
9 -223
11 -217
13 -155
15 -160

Mean value

(〟s) -193.9
62.7

Ratio =

-3.092

Frorrl the relation betti･een

e¢/e8 and ソ.

レ =0.10
E =31.9GPa

No.9. at 8.4m

unload from 4.02 MPa

Mean valLle

(JLS) ･77.4 36.4

Ratio =

12.13

Front the relation betlJeen

e¢/e a and
v.

ソ =0.21

E =52.9GPa

No.8. at 7.5m

untoad fro爪11.13 MPa

Gage

I

3

5

7

9

ll

13

15

Mean value

(〟s) -204.4

Ratio =

-1.901

From the relation bettJ･een

e¢/e8 andリ.

v =0.25

E =54.8GPa

No.12. at ll.28m

unload from 5.00 MPa

Ga又e

1

3

5

7

9

ll

13

15

Mean value

(〃s) -132.4

Ratio =

-2.25

58.8

From the relation betk.een

e¢/e 0 and v.
v =0.195

E = 39.6GPa
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国3.4.3較正試験における孔底ひずみゲージの応力-ひずみ曲線

きて､ 2つの方法で求めた弾性係数を比較してみると､囲3. 4. 4のようである｡

同園の白丸は一連常の圧縮試験によるものであり､黒丸は較正試験の結果である｡横軸は孔

口からの距離Ⅹであり､ Youn只率は孔口側に小きく奥部で大きい傾向にあり､白丸と黒丸

はほぼ対応していて､両実験の要当性を示していると思われる｡一方､ Poisson比は0. 1

-0.25であっTa｡
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図3.4.4ポーリング漢きⅩと弾性係数E*の関係

そこで､緒述する解析では､同国に破綻で示すように弓単性係数を恨定することにした｡

すなわち､ Youn宍率は測定位置によって変化させるが､ Poisson比は一審に0.2とした.

3. 4. 3 岩盤内の応力状態

決定された応力状態は表3. 4. 3に示すようである｡表中のeは1番ゲージの位置

を示す回転角であり1番から16番までのゲージの位置は図3. 4. 5のようである｡ま

た､応力はすべて3. 2. 3の図3. 2. 7および図3. 2. 8で定義した直角座標系Ⅹ

Y Zの成分で表示した.また､ x軸から時計方向に8事を新しく定める.これが8と逆向

きであることに汚意されたい｡

応力状態から孔底ひずみ分布を逆解析し､測定値と比較してみると図3. 4. 6のよ

うである｡ N o.8測点(7.5m位置)の結果が最も良い一致を示している｡つぎに良い

停を示しているのはN o.1 3のそれである｡ No.8の較正試験の良好さとも考え合せる
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表3.4.3決定きれた応力状態

iLocationNo.1L3 6 8 9
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と､ No.8の測定が最も信頼性が高いことがわかる｡ No.8の測点に前後するNo.6

測点､ No.9測点､ No.10測点の

ひずみ分布はN o.8測点のそれによく

似ているが､バラツキはかなりある｡

一方､ N o.13測点とその手前のN o

. 1 2測点とは傾向は一致しているが奥

部のNo.14測点では傾向が変ってい

る｡

eo は180度の周期性を有して

おり､最小二乗評価によって求められ

た囲3. 4. 6の実曲線co の周期性

には著しい再現性があり､すべての測
図3.4.5ゲージ配列

点について頂点の位置がほぼ一致して

いる｡また､ c¢の分布にも互いに類

似性がある｡すなわち､ N o.14測点を除くと､ β*=90◇ (β=270o )前後で引

報､ ∂*=270o (β=90o )前後で圧縮となっている｡

応力状態を立体表示すれば囲3. 4. 7のようである｡この囲は孔の奥の方から孔口

を見た描き方であり､ Ⅹ軸が孔底方向を示し､ Y軸は発電所長軸方向である｡多くの最大

主応力がY軸に垂直な面と交差しており､発電所長軸方向の地圧が卓越していることを示

している｡

主応力および垂直応力αx､ αy､ αzの分布を描くと図3. 4. 8のようである｡ α1

は7.5m奥で最大であり､孔口からこの位置までの増加は急激であるが奥部での低下は

ゆるやかである｡ q3はばぼ看であり､発電所空洞の大ききを考庶すると合理的な分布と

考えられる｡ Jx､ Uy､ qzを比較すると､ qxが最も小きい｡ qxは孔口から7.5m位置

までは単調に増加し､これより奥で幾分の減少傾向にあるが一定とみなせる｡ qzの分布

は7･5m位置で最大であり､これより孔口側は線形である｡ oryはcrxおよびqzより大き

い｡しかし､ 7.5m位置では､ qzの方が幾分大きい｡これらの分布だけから判断すると､

ゆるみ領域が7.5m地点まで広がっていることばないと考えられ､また､ 3. 2で述べ

たポアホールカメラによる不連続面の観察の結果を考牒すると側壁から3.6mまでの間

がゆるみ領域と考えることができる｡

つぎに､面内応力の分布を調べる｡図3. 4. 9はYZ面内の応力成分から算定した

面内主応力の方位と大ききを示している｡下の図が孔口に近いものであり､上方のものほ
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ど皐辞に位dEしている｡最大圧輔の方向は水平から右上がりで8-50度の傾斜を有して

いる｡

XY面内の応力は囲3. 4. 10に示すようであり､最大圧縮の方向はY軸とほぼ一

致しているが､ ND.8測点(7.5m位置)とNo.9測点(8.4m位置)だけは傾いて

いる｡

ⅩZ面内の応力とま囲3. 4. 1 1に示すようである｡最大圧縮の方向がかなり傾斜し

ていることに注目きれる｡ 5.3m-1 1.28m区間の結果は最大圧縮の方向が鉛直から

22-32度右下がりとほぼ一致している｡この傾きは､ゆるみ常域が発電所空洞下部で

広がっていることを示唆しているものと思われる｡
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3. 4. 4 不達洗面に作用する応力とJ(♯特性

実験により決定された主応力方位をシュミットネットに打点すると国3. 4. 12の

ようである｡国中のⅩYZは基本座標系であり､ Y軸は発電所長軸に平行である｡したが

って､ q.およぴq?が壁面に平行な走向をもち､ SW方向に約30度傾斜している平面内

に存在し､ q?は壁面に直行するN52.5o Eの方向にある｡したがって､不安定な不連

続面の橿はNEの象限内に存在することになる｡

不連続面に作用する応力は隣接点の測定応力から求め,不連続面に作用する垂直応力

をq､合せん断応力をTとして表示することにし､まず､ゆるみ領域であると思われる壁

面から4.5mまでにある不連続面の応力状態を調べる｡なお､不連続No.は表3. 2.

IのN o.である｡

No.1応力測定値からは¢146mm孔内のNo.1-No.4の不連続両店力およ

ぴ¢76mm孔内のN o.2-N o.12のそれが計算された｡これらの不連続面ミまN o.

1応力測定点(2. 2m地点)をはさむ状況で壁面から1-3mの区間にある｡また､

No.3応力測定値から¢ 146mm孔内のNo.2-No.5の不連続面応力および

囲3･4･12主応力方位の下半球シュミットネット投影
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¢76mm孔内のNo.6-No.15のそれが計算きれた｡これらの不連続面はN o.3

応力測定点(3.9m地点)をはきむ状況で壁面から2-4. 5mの区間にある｡

No.1応力測定値から推定きれた不連続面応力は固3. 4. 13に示すようである｡

国中の黒丸は不連続面の力学的特性から安定性の低いものであり､白丸は安定な状態にあ

ると考えられる不連続面の応力状態である｡これらの不連続面の極を図3. 4. 14のシ

ュミットネットに打点し､不安定と考えられるものは黒丸でこ安定と考えられるものは白

丸で示した｡同園はNo.1応力測定によって求められた主応力方位も記入してあり､不

安定と考えられた不連続面の極ばq'の極を中心とした1つの円内に存在し､その外側に

のみ安定な棲が存在する｡

荷様に､ No.3応力測定値から推定きれた不連続面応力は囲3. 4. 15に示すよ

うである｡同国でも安定性の低いものを黒丸で､安定と考えられるものを白丸で示した｡

不達能面の極は国3. 4. 16のシュミットネットに示すようであり図3. 4. 14と同

様の傾向が見出せる｡しかし､ No.1応力測定値からみると不安定と考えられた2つの

亀裂がN o.3応力測定値からみると安定という判定になっている｡

囲3. 4. 13と国3. 4. 15を重ねて描くと､韓3. 4. 17のようである.不

連続面の力学的特性から推察して不安定な応力状態にあるとみなせる黒丸の応力状態に作

問する垂直応力は小さく､黒丸は1本の直線付近に分布していることに注目される｡黒丸

の並びから不連続面の粘着力と摩擦係数を推定すると､それぞれ0.3MP a､ 1.5であ

りt､
.*擦角は約56度となる｡これらの不連続面は発電所壁面に平行に近いものであり､

掘削によって発生した可能性が高く､ゆるみ領域ではこれらの不連続面応力がすべり応力

状態にあると解釈でき､安定な応力状態の不連続面が少ないことが明らかとなった.

つぎに､ 4. 5m以奥の不連続面について調べる｡ め 146mm孔内の不連続面

Ⅳo.6はNo.6応力測点とNo.8応力測点にはさまれている｡ No.6応力測定値から

はα=6.56MPa〉丁=4.40MPaが得られており､ No.8応力測定値からは

α=5.26MPaくT=5.9MPaが得られている｡垂直応力推定値に差があるものの､

せん噺応力が壁面に近い方で小きく､輿部で大きいことから考えると､この不連続面も部

分的にはすぺり状態を履歴して､ゆるみ領域の不連続面に似た状態を呈していると想像す

ることができる｡

¢ 1 46mrn孔内の不連続面No.7はNo.8応力測点とNo.9応力測点にiまきま

れてい'8｡ No.8応力測定値からはcr=4.01MPa〉 T=2.51MPaが得られて

おり､ No.9応力鵡定低からはq=4.89MPa〉 T=3.96MPaが得られている｡

値にバラツキtまあるもののq〉
Tであり,この不連続面が安定な応力状態にあることは明
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らかであると思われる｡

¢146mm孔内の不連続面No.8はNo.10応力測点とNo.12応力測点には

きまれている｡この不連続面の応力は､ N o.10応力測定値からo,=8.24MP a〉 7

=2.48MP a､ N o.12応力測定値からop=7.1 imp a〉 T=0.94MP a,と

推定きれている｡したがって､安定な応力状態にあると思われる.

¢ 1 46mm孔内の不連続面No.9ば､一 方位および傾斜からみて¢76mm孔内の

不連続面Ⅳo.21あるいは不連続面N o.22に連続していると見なせるから､連続性の

高い不連続面と考えられる｡この不連続面の応力をN o.1 2応力測定値から求めると､

cr=1.27MP a(丁ニ:3.8呂MP aである｡同様に､不連続面No.21では cr=

しき.3佳MP a〈T='}J.28MPa､不凍洗面No.22ではo･ニ2.2MP a く T=

;3.99MP aである¢ すべてuくTであることから判断して､この不連続面群は安定性

の低い応力頓にあると考えちれる｡

¢146m^m孔内の不連続薗No.10はNo.ま2応力測点とN o.13応力測点と

にはさまれている｡ N o.12応力測罵健からはo･=0.71MP aくT=2.57MP a

が､ N o.13碇て力鵬定健からば､打=4.09MP a〉 rニ2.62MP aがそれぞれ求

漢)られている.せん断応力の借主ま揃.っているが､垂直応力の大ききは異なり空洞側で小き

い｡したがって･､不連続面N o.10は奥部では安定であるが､壁面に近い部分で安定性

が低い応力状態に置かれていることになる｡

4.5m以奥の不連続面応力をまとめて国示すると図3. 4. 18のようである.同

国の黒丸は前述した理由により安定性が低く､白丸もま安定な応力状態にあると判断したも

のである｡安定性が低い不連続面応力は一番の直線上に分葡しているようであるが､その

戟は少なく安定性の高い不連続面の方が多く存在している｡これは､不連続南開囲の岩盤

の拘乗によるもの考えられ､ 4.5m以輿は弾性領域であると判断できる｡

4.5m以奥の不連続面の唾をシュミットネットに描くと野3.堤. i9のようであ

り､不安定と考えられ挺黒丸の不連続面は傾斜が/jl､きい.これは､最大主応力が壁面に平

行な走向で傾斜的60度の面内に存在したために他ならない｡

3. 5 括 嘗

安定解析のインプットとなるペき不連続面の幾何形状､その力学特性および岩盤の応
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力状態を求めるためにボーリング孔を利増した原位置調査法を開発し､この方法を地下発

電所の大空洞に適用し､周辺若紫の3次元応7]分布と不連続面の力学特性を決定した｡

3. 2では､ポアホールを利用したボアホールカメラによる不連続面の調査法を述べ

空洞側壁内の調査を行ない､つぎのような結果を待た｡

1 )ポアホールカ*うを用いた不連続面調査はボアホール内の不連続面の状態を精

度よく決定することができ､シュミ､ソトネット等の記述が可能である｡

2)観測きれた不連続面もま､空洞軸と平行な走向を持ち､空洞側壁近くに密集して

いることが明らかとなった｡

3)不連続面の開口､充埴物の輔態からすると､側壁近くの不連続面は潜在してい

たものではなく､空洞施工中に発生したものでいわゆるゆるみ領域を形成してい

たと考えられ､その領域は側壁から約4m程度であった｡

3. 3では､岩盤内の応力の測定のための応力解放法による球状孔底ひずみ法を開発

し､測定原理､測定精度､渦定システムについて検討し､つぎのような結果を得た｡

4)球状孔底ひずみ法はポアホール孔底を球状に加工し､そこにひずみゲージを貼

付し､応力解放をする方法であり､測定精度はひずみ測定位置に依存し､ ¢=

1 30度の位馨が最も良いことを明らかにした｡

5)従来の方法に比較して特にボアホール軸方向の応力の測定輯度が高くなり､ 1

何の測定で3次元的な応力が決定できる｡したがって,ボアホール中でこの測定

をくり返すことによって応力分布をも決定することが可能である｡

6)応力測定のシステムを開発し,弾性係数の決定法を確立した｡

3. 4では､応力測定を空洞側壁面から2.12-14.51mの間での9ケ所で行な

い､弾性係数を決定して側壁岩盤内の応力分布を求め､つぎのような結果を待た｡

7)決定きれた応力分布は最小主応力がポーリング軸方向にあり､最大および中間

主応力は側壁面に平行な走向をもち､ SW方向に傾斜的3 0度の面内に存在して

いることが明らかになった｡また､応力分布は､側壁から7.5m奥で最大応力

を示し､側壁からこの位置までの応力の増加は急激であるが､奥部での低下は緩

やかであることが明確となった｡

8)決定された応力分布と不連続面の分布状態を考賭すると､空洞壁面近くのゆる

み域は3.6m程度であることが明らかとなった｡

9)求めた応力分布より岩礁内の不連続面に作用する応力を求めた｡この値を用い

て不連続面の摩擦特性と検討し､ゆるみ領域の不連続面は不安定で,その摩擦角

は56度､粘着力は0.3MPaであることを推定した｡

1 03



1 0)l提案した方法を用いると原位置での3次元岩盤応力と不連続面の強度特性を同

時に精度よく求めることが可能であり､工学的に有効な方法であることが証明き

れた｡
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4.不連続岩盤の力学挙動の解析法とその適用

4. 1緒 葛

岩無様造物が計画きれた場合､前章までのような一連の研究を実施し､その結果を踏

まえて岩鮭のモデルを横等し､このモデルを用いて安定解析を行なうことが望ましい｡若

紫のモデル化は､不連茎売面の多様惟を考賭すると､それに応じた方法が揺られるべきであ

り､さらに､そのモデ.ルに対する解析法も準備きれるぺきである｡

不連続休としての岩盤を数幡解析で取り鞭う場合､ 2つのモデル化の方法が考えられ

るo lつば､不連続体としての岩軽をそれと等価な連続体と見なす方法であり､他方は､

岩磐をそのまま不連続体としてモデル化すろ方法である｡前者における安定解析は､岩盤

を均質等方体､畢方体あるいば不均質体として取り扱い､後者においては､断層や成層面

などの不連続面､岩盤構造物の建設にともなって新たに発生する破壊面等をモデル化ある

いはそれらを考I寿した解析法を用いて行われる｡

本章は､不連続面を考顕した岩館挙動予測のための教理モデルを用いた計算法を開発

し､それぞれの間顛に応じたアプローチの方法を提案するものである.具体的には､層状

地盤ヒにおかれた基礎､不連続面の一面せん断試験､斜面の逐次破壊Ⅰ見象および採様によ

る地表沈下に対してモデル化を行ない､変形･応力解析を実施した｡最後に緒言では､本

章で得られた結果を述べるとともに､不連続体としての従来の解析法と本章で提案した解

析tl克との比較を行なった｡

4. 2 成層地盤の解析解

4. 2. 1多層成層地盤の理論解

維持地境は地殻変動やそれにともなう外力が作用していない場合は水平成層状態であ

る｡地盤を半年隈弾性体とみなし､地上面に鉛直荷重あるいはせん断荷重が作用した場合

の理詮一昭券RotJ5:S:inp宍□1) ㌔ cprrl^Jt岳2)淵亨拝めTh'nー 7k並居#地盤とr寸dl′ではkafk久2).■ー

▼一ーー
, ー-･ lー ′ T .-J ▼

I ′●■ I′ヽ-t■.■
t■■■ ▼- ,-

LJ
■ヽ■■ - 1ヽJlヽ 7Tーl l▼~▼ T

Sonta只`r'がこれを求めていろ.これらの解は各層の弾性定数を用いて補正弾性定数を求め､
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直交異方性として取り根ったり､各層間の摩擦は伝播しないとして､層の厚さの違いによ

る応力伝播の性状を考察していろ｡~これに対してMaury3'は､長方形板の解析手法として

一般的な2次元弾性論を応用し､多層成層地盤の理論式を求めている｡

末節では､層間の接触状態を考賭した多層成層地盤の変形､応力状態をMauryの提案

した方法について模討し､この地盤ヒに鉛直分布荷重が作用したときの地盤の力学挙動

解析を行った結果について述べる｡

本市嬢で己ま､多層碓層地盤をせん断1]を伝達する長方形板の重ねあわせのモデルとL/､

長方形板に任意荷重が作用したときのAirvOIL)応力関数を用いて応力･変形解析を行なう｡

木方法は､厚さが異なる多層地煮であったり､地盤中に弓単性定数が異なる層が存在してい

る場合にも適用が可能であり､さらに､マイクロコンピューターを用いて解析が行なえる

利点を香している｡

図4. 2. 1に示すように､ n層よりな

る平面ひずみ状態の多層地盤モデルを考え､

各層内に水平方向にⅩ軸､鉛直方向にⅤ軸を

定める5)｡第n層は半額限弾惟体であり､各

層は均質等方の弾性体とし､ m層の層厚を

h"_=2 b,n､ Youn只率をE叩､ Poisson比をv."

とする｡

いま､笥m層のAiryの応力関数を◎m(x

. Ⅴ)とすると､ ◎m(x. Ⅴ)は垂調和関数で

あり次式を満足する｡

▽4申Tn(x. Ⅴ)=0

(4. 2. 1)

また､応力成分は

(orx),n =tI2申m(x. y)/i)Zv

(a,)叩 =∂之◎.D(x.･y)/∂2x

(Tyv)Tn=-∂2¢m(x. y)/∂x∂Ⅴ

‖
u

●

∫一

l

bn
I
l

q

一

hEn.V-i
Lくm)S∪rf;

トニ千-ヨI

(4. 2. 2)

で与えられる｡平面ひずみ状態を考えると､各ひずみ成分は次式で与えられる｡
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(E.,),,.=りu/(J x=( 1/Em)[( 1 -v,n之)(d∠4,rn/わv之)

-ソ叩,(1+vm)(わ2申m/わx∠)]

(t,,)〟.=りⅤ/｢Iv=( 1/E,n)[-v.T(1 +ソ,Tj(∂∠◎,Jt)Ⅴ之)

+(1 -v,n∠)(tJ之4,Tn/わxと)]

(,ryv)Tn=[(()u/(Jv)+(りⅤ/(Jx)]/2

=-[( 1
+
,I,y,)/E,,,1((1∠¢町/｢!てiうy) (4. 2. 3)

ここで､ uおよUvはそれぞれx,､ Ⅴ方向の変位純分である｡いま､次のような変位関数

を沸入する.

りL'二ttJ,,.(x. v)/(JxわⅤ=〔I∠4,rn(x. v)/｢lx∠+()中,n(x, v)/わⅤ∠

=▽∠中[､(Ⅹ. v) (4. 2. 4)

式({(1. 2. /1)を用いて式(4. 2. 3)を持分すると､次式で示される変位成分か得

l･')れろ｡

(u)m=(1/Em)r('1
-v汁'二)(r川JJ(Iv)-(1 +レ,n)((･)◎,n/()Ⅹ)]

(■v),n=(1/Em)[(1-レmL)(HtUTJO x)-(1+v咋)(わ申｡ノ()v)]

ただし､

tlこ甘m/ll x∠+(JこtVm/(1vLi=O

(′1. 2. 5)

であろo なお､申m､ヤ､¶は申rハ(JY. Ⅴ)､サド.(x. Ⅴ)を意味する｡

篇m層のAir＼′の圧-(71関数は式(4. 2. 1)を満足し､次のように書くことができ

ろ4ノ｡

r的.
/-エ!rA｡(α)c{,s帖Ⅴ+now(u?)a:vrsir.huTV争-(x･vl,=

J
1,し-

(4. 2. 6)
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+Crq(a)sinhαⅤ+D,n(α)αvcoshαv]･cosαx
･ dα

ここで､ A,n(α)､ Bm(α)､ (:.n((J)､ D,o(α)は各層によって孝夫定きれる｢定数で､ αのみ

の関数であろ.ただし､ (t=n7T/Qであり､ 0は層の長さである｡式(4. 2. 2) ?

読(4=. 2. 6)を用いると第m層の応力成分および変相成分は次式で与えられる｡

(o･y),n =

(cT,,)rT =

( Tvv)rT.I

[(A,,.+2 f3,,.)(-TOShαv+BTnα VSinhc( v

+((_､汀､+2[1),.1)s亘nh(I v+D,y,αvcosh亡L V] ･(:0!･;αX
･ d (x

[AMCOSh(† Ⅴ+BT,,α VSinh(I.V+CT,Sinh(1 V

+I)仰αVC()Shαv]･(･ofl_Y
･

(i (1

｢(A."+Bm)sinh(1V+B,RαVCf)Shα v

+(Cr(+r)汁う)c()Sha v+D,nαvsinhαv]･sinαx
･ dα

(u),.-. ≡ 1/FJ什

(v)m = 1/E叩

1/α
･[2(1 -･J町.∠)(B,(c()shαv

+T〕,r.sinh(y v)+( i +リm)(Amc()shαⅤ

+B,rc(vsinhαⅤ+Cmsinh(t v

+D,,.αv〔二OShc!v)]･sinx
･ dα

1/α
･｢2 (1-v,D;二)(BTDSinhαv+D.ncosha.Ⅴ)

-(1 -レm)l'(Am+B叩)sinh(1V+B,n(i vcoshn,Ⅴ

+((::,n+D.n)cosh(y v+D,nαvsinhαy〉]･cosα_y
･ d α

(4. 2. 7)

なお､ Am((I)-t)～､(メ(1)はAm-Dn.のように記排していろo

篇n層で半年限保となると仮定すろと､第n層内での応J7関数は次式で示される｡

4)n(x. Ⅴ)≡ 1/α∠･｢-hp,a-(〔r)(1+(1V)

+IJn__1(0()αⅤ]･eXP(-αV)･COSαX ･ dα

1 r)9

(4. 2. 8)



このとき､応力成分およひ変位成分は次式で与えられろ｡

(t7マ)n =

(L7,,),, =

(
Tマ..,),.≡

CH3

[K,.I-(α)(I-αⅤ)

+Ln_.(α)(c(vT2)]･exp(-αⅤ)･cosαx
･ dα

L!;i:

:
-
=
-

Kれ_1(α)(1+αⅤ)

-Lr,_,(α)αvl･e,yp(-αⅤ)･cos(1X
･ dα

CH3

〔i(.,_､1((‡)αⅤ

+L.㌔-J(α)(1-αv)]･e大･P(-αⅤ)･Sinαx･ dα

(u)〔 = 1/En

(Ⅴ)r = 1/E【

1/α･[2(1-ソ〔∠)(Kn__1(α)-L巾_1(α))

+(1+.Jn)1'-K,ェ_.(α)(1+αⅤ)

+Ln_1(a)(X Vi]･exp(-αy)･sinαx･dα

1/α･〔2(1-レn.ど)(L,/(α)-K,_1(α))

-(1+レn).(h',I._1((I)a
v

+L¶_,(α)(1-αv)1]･eyp(-αⅤ)･仁OSαX･dα

(4. 2. 9)

ここで､ hl,(α)､ L(HJ)皇ま層の堵界面に作用するげ,.,とTァ,に関するもので､ aのみの関

斬である.

4. 2. 2 応力関数の境界集件

笥m層と第(m-1)層との層間における塙界面でのcryとTx,は次式のように書く

ことができろ.以下､ A,n((I)はA,(､ K巧(α)己まKTnというように記述する｡

(Jv)m =

∫
○く)

K,¶･cos(T X ･ dα

｢,‥_､= rNT
.c.n,‥,.,.,一‥x‥r[

Joーm
……^ uu

1 1 0

/n √) 1 n＼
＼ ~コF ● ■=■

●

.■
ヽノ ′



これは､第m層を基準として次式のように表Ⅰ見することができる｡

Ⅴ=+b¶の場合

[cr,(x. +bm)]m =

[Ty.,(x. +bm)lm=

Ⅴ=-b,(の場合

[o･v(x.
-h)]Tn

=

[Tyv(x.
-bm)〕m=

00

K叶､･COSαⅩ ･ dα

00

L,¶･sin(!Ⅹ ･ dα

00

KTn_1 ･COSa I ･ d a

0く)

L,,_1 ･Sinαx
･ d a (4. 2. 1 1)

m=1のときKおよびLばK〔卜 L〇となり､これらは地表面に作用している垂直､せん断

応力に関係する項となろ｡

いま､地素面の幅2Cに鉛直分布荷重Pが作用しているとする｡このときFourier変

換を行なうと､地表面のKnは

Ko=-2P C/7t･Sin(‡C/a C

で示される｡集中荷重の場合は同様に次式のようである｡

Kn=-P/7t

(4. 2. 12)

(4. 2. 13)

本解析においてはせん断荷重は作用していないものとしてLo=0とする｡

さて､各層間の接触斗東熊によって積界各件を考えると､

層間が完全に付着している場合

(1) [crv(x. +b.n)l,n =｢qv(x. -bm+1)]m+1

(2) [T,甘(x. +b･叩)],n=[TてV(x. -b小1)]m.1

(3) [u(x. +b.Jl.n =[u(x. -bm..)]m.1

(4) [v(x. +bTn)]叩 =[v(x. -b.n..)]m..

H il il

(4. 2. 14)



層間如完全にすべる場合

(1) [crv(x. +bm)〕rn =[cr,,(x. -bm)]m.I

(2) [Ty,,(_Y. +bm)l."=[Ty∇(_Y. -bm)].n.1

(3) [v(x. +bm)l,n =｢v(x. -b叩+1)]m..

が成り立つo 半年騨層とと部の層との間では､つぎの集件が成立すち.

層間が完全に付着していろ場合

(1) ｢Jv(x. +bnMl)LJ =[(Tv(Ⅹ. 0)i,

(2) [Ty,(x. +bい.)i_1=〔TTV(x. 0)]r..

(3) [u(I. +bn_1)]い. =[u(x. 0)]n

(4) [Ⅴ(_y. +b｡_,)]い1 =[v(Ⅹ､ 0)]n

層間が完全にすべる場合

(1) [uv(x. +breI,)lヒ_- =[uT,(x. 0)i

(2) [TyT,(x. +bT._､)1,,_1=[Ty,(x. 0)i

(3) ｢Ⅴ(_y. +b,._1)]hl_1 =[Ⅴ(_Y. 0)]n

(4. 2. 15)

(4. 2. 16)

(.I,1. 2. 17)

4. 2. 3 応力関数の係数

Airvの応71関数の係数､すなわち式(4. 2. 6)
､式(4.

2. 7)のAm､ Bm､

Cm､ DT,｡はi欠のようにして決定することができる｡

式(4. 2. 1 1)および式(4. 2. 14)を用いると､次式を得る｡

ATnCOSha b叩+ら,nα brnsinha b.D =-(Km+Km_1)/2

Cmsinhα b,,+D,へCI b竹(､OShcE bTn =-(Ktr-Km_1)/2

(CM+Dm)coshα b,n+t)¶α b吋Sinhα b,｡=(IJ,n+L,A.1)/2

(Åyn+Bm)sinh(1 bn,+B汀LY b,!j.70Shb.n =(Lm-Lm.1)/2

上式より､係数Am､ BTへ､ C町､ Dmが以下のように決定きれる｡

Am=[-(Krn+K,,_1)(cl. b,ncoshα b,n+sinhα b叩)

1 1 2

(4. 2. 18)



-(Lm-LTY"_1)･ αb,vsinha bm]/Tm

B,n=〔(K.,+Km_.)･sinhαb,∩+(Ln､-Lm_1)･COShαbm]/rm

C,"=[一(K,n-Km_,)(α b叩Sinhα b."+coshα bm)

-(L叩-Ln,_1)･
a b旺COShαbrn]/8m

DTn=[(i(,n-Kh､_.1) ･COShα bm+(Lm+i,.,～) ･Sinhα b,ll]/8,n

ここに､

r汀,=Sinh2αbT,,+2αb,n

6,r=sinh2a bTn-2LY b,,､

(4. 2. 19)

である｡

以ヒは､完全付着:状熊の場合てあろo 完全すべ'()ニ状態の場合は､ Lに関する巧を零と

することによりイ系数を凍富すろことができる.

4=. 2. 4 完全付着ヰ犬態の理論式

具体的に､完全付着斗米態の場合を考えてみよう｡この場合､境界条件は式(4. 2.

14)で与えられ､応力関数内の係数は式(4. 2. 19)で与えられる｡ここで式(/i.

2. 14)の(3)より

〔u(Ⅹ. +bm)]m=[u(.y. -bTy"1)]m÷.1
(∠1. 2. 'j 0)

である｡したがって､式(4. 2. 2〔))に式(4. 2. 19)を代人してK､ Ⅰ_.につい

て繋押すると､つぎのようになるo

[i2( 1 -

vrn∠)/Eml(sinh2(i bJ2)( 1/γ町.- '1/6･,n)]l(,n,_.

+[†2(1-v〔､∠)/Eb､†(sinh2αbTn/2)(1/rTn+1/8,n)
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-〈2(1 -ソm.1i')/E,n.1†(sinh2αb巾-/2)(1/rm+1

+ 1/古T,.-)-(1 +ソrn)/EM-(1+vm.1)/ETn.1]K,n

+〔-(2(1 -vmヰ･1之)/E.n..†(sinh2αb｡l+./2)(1/rり.1

-

1/8汀.+1)〕K牡.1

+[i 2( 1 -ソ〔､2)/E,J･I-(cosh(y
bn,)i/rrn

+(sinhα bTn)之/古m†]Lrn_-

+[I2( 1 -レ,n-I)/Er,1I(coshα b†､)と/γm+(sinhα bTn)a/8Tn‡

+I2( 1
-

v.n+.之)/E叩+1tI(cosh亡t brn.1)2/r.,‥

+(sinhα bm.1)2/8,｡+-〉]t.,Tn

+[-I2(1 -v叩+.∠)/ETP+.†〈(coshαbか1)之/γn､+1

-(sinhc( bmJ_1)28Tn.て〉]L,n‥

=∩

同様に式(4. 2. 14)の(4)より

rv(I. +b｡､)i,｢=[Ⅴ (.y.
-bm+1)]rn.1

(4. 2. 21)

(4. 1. 22)

であるので､式(4. 2. 22)に式(4. 2. 19)を代人してK､ Lについて整理す

ると､つぎ■のようになる｡

[1'2( 1 -

v.nと)/ETn†1r(sinh(七b,n)ヱ/rq.-(coshα b,n)i/6m†]KTn_.

+[I2( 1 -

vm∠)/E,J( (sinhα bm)之/T,n+(coshα brn)之/古世†

-(2(1 -ソm+'と)/E.n.'‡〈-(sinhαb,n.-)∠/γm.1

- (coshα b,n.1)/8m..‡]K,n

+[-〈2(1 -レTn.1∠)/E.".1)(-(sinhαbmー')2/rm+-

1 1 4



+(cosha b町+1)2/6m+1†]KTn.1

+[†2(1 -vT"∠)/E,J(sinh2(1bm/2)(-
1/rTn+ 1/6m)]L.n-1

+[I2(1 -ソm∠)/E,J((sinhαb,n/2)(1/㍗,r+1/6m)

-I2(1 -vm+､之)/E,p_.,)(sinh2αb,n.1/2)(1/rm.1

+1/8Tn..)-(1 +v,n)/E,D+(1+ソm+1)/Emり]L.n

+[-f2(1-vTn.-と)/E…,チ(sinh2αb,n+1/2)(- 1/γm.1

+ 1/∂m.1)]l,,n+1

=0

第n層の岩盤は半年限層であるo 式(4. 2. 16)め(3)より

[u(x. +bれ_1)l【_1=｢u(x. 0)],I

(4. 2. 23)

(4. 2. 24)

であるので､次式を得る｡式(4. 2. 24)に式(4. 2. 19)を代人してK､ Lに

ついて宅理すると､つぎのようである｡

[〈2(1-レn_1と)/Eい,チ(sinh2αbn__1/2)(1/rn_7-1/∂い1)]Kn_2

+[〈2(1-v〔_..∠)/En_1〉(sinh2αbn_,/2)(1/,rn_.+1/古n_.)

-2(1-レnと)/En-(1+レn_1)/En_1+(1+レn)/Eb]Kn-i

+[〈2(1 -ソn_12)/E¶-1†〈-(coshαbn_-)i/rい1

+(sinhα bn_.)～/8n._1〉]Ln_?

+[I2(1 -v,,_,～)/E‥1〉I(cosh(1 b〔_1)之/rn_1

-(sinhαbh_.,)之/6い,)+2(1 -ソn2)/En]LT".

=0

1 1 5
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同様に式(4. 2. 16)の(4)より

[Ⅴ(_y. +b,"1)]n_1=[v(_Y. 0)〕n (4. 2. 26)

であるので､次式を積ろ｡式(4. 2. 26)に式(4. 2. 19)を代入してK､ Lに

ついて整嘩すると､つぎのようになる｡

[I2(1 -ソ〔_-ど)/En_1†‡(sinh(‡bT",)i/r.-_1

-(coshα bn_hl)i/6い1)]Kい?

+[i2(1 -vn_1L)/En._1†i(sinhαbT,I-)i//rnll+(cosh(‡bn_-)2/古n_1‡

+2(1-ソn∠)/En]Kい1

+〔･.'2(1-ソ【.∫_1∠)/Eh_1†(sin2αbn--/2)(-1/rい!+1/8n_1)]Ln-2

+[〈2(1-ソn_1∠)/E,:ll(sinh2αb〔_1/2)(1/rn_1_+1/8n_.)

-2 (1-レn`) /En- (1+,Jn_,) /E,:1+ (1+v) /En.] Ln_1

=0 (4. 2. 27)

4. 2. 5 完全すべり状態の理論式

完全すべり状態の場合を考えろ｡この場合の境界各件は式(4. 2. 15) ､ (4.

2. 1 7)で与えられ,応力間数内の係数は､せん断応力が零のためLに関する項を零と

した升,3で得られる.すなわち､式(4. 2. 23)および式(4. 2. 27)において､

IJY,=L仰-i=0およびLThウ=Ln_1=0として求められる｡

以上､完全付着輔態およひ完全すべり状態の理論式について述べてきたが､これは各

層間での漸化式より表現され､これらを連立して解くことによって､各層の係戟Ⅰ(､ Lが

定まる｡この定まった係数を式(4. 2. 19)に代人することによって､各層の応力関

数係数を求める｡この値を用いて､式(4. 2. 7) ､ (4. 2. 9)に代人し､応力お

17F密朽券ク脊青'すろことができろ.y

計算羊l順を示すと国4. 2. 2のようである｡まず､インブ､ソトデータを読み込む｡
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つぎに､サブルーチンMATRIXで,各層で得られる漸化式を

､マトt)､ソクスに代人する｡これを､サブルーチンGAUSS

で解くことによって､各層のK､ Lが求まる｡得られたK

､ Lを用いて各層の応力および変位をサブルーチンSTSCPX

で計算する｡ Knの値が一定停に収東するまで順次計算を

繰り返し､収束状態をサブルーチンSTSCPX内に設けたCHEC

Kで判別し､収束した場合､応力および変位を印刷きせ､

計算は終了する｡

F申RT｣
トー■■■■■■■~~■■■■■■■■■■■■■■一■■■■■■■■1

__I_二･

L

⊆臣事⊆室
｢｢て;て;~こ｢｢言｢

しTワ1l'= I

匝萱]

4･ 2･ 6連続体地盤の力学挙動解析 図4.2.2計算手順

完全付着の場合､すなわち,連続体である地盤に鉛直

分布荷重が作用した場合の解析モデルを示すと図4. 2. 3のようであるo 地表面に_y軸､

探き方向にⅤ軸を設簿'し､地轄はYoun真率E=0.5GPa､ P()isson比り=0.20､鉛直

荷重は等分布荷重で荷重幅2C=4m､荷事P=0.1MPaとする｡また､式(4. 2.

12)のαば7t/100として解析を行なったo 以下､この解析モデルを基本モデルと呼

ぶことにする.

地表面ヒでのKnの奪化のようすを示すと固4. 2. 4のようである｡ αが半間靭で

Knば大きく減JJ}し､その後は徐々に貫に漸近すろように振動すろ｡解析は6Ttの同期ま

で積分した｡

5m

1 1 7

5caLe

囲4.2.3解析モデル(基本モデル)
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■
LI
ヽヽ

ど
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図4.2.4 I(.の変化



つぎに､地表面でのαⅤの分布を示すと国4. 2. 5のようである｡等分布荷重は載

帝端でわずかに乱れが生じているが､全体としてはよい近似と思われる｡

O 1 2 3

-x(m)

4 5

図4.2.5地表面でのq,の分布

地賠内の応力について掃討する｡地蓑面に鉛直分布荷重が作用した場合の理論解は次

式で与えられているら).

汀, =-(P/7t)〔T(_y. Ⅴ)-2v(1-x2+Ⅴ∠)K(x. Ⅴ)]

qv =-(P/7t)[T(I. v)+2v(1-x2+v2)K(x. Ⅴ))

Tyv=-(4P/7T)I vとK(_y. v)

ここで､

T(x. Ⅴ)=Arctan｢-2v/(1-Ⅴ∠+x之)]

K(1Y. Ⅴ)=1/[(1+x2+Ⅴ∠)-4xiJ･]

(4. 2. 28)

である.対称軸上のcr,/PおよびげJPについて､確論式と解析解より得られた結果を示

すと､岡4. 2. 6のようである｡地表面近くでわずかな誤差が生じるが､深部では理論

解とよく一新しているo地境内のJv/Pの応力分布を示すと図4. 2. 7のようであり､

地解内には､応力球根が民られるo

つぎ1こ､荷重がC=4mについて解析を行なった｡地盤の弾性定数は､基本モデルと

同様であろ.地境内のorv/Pの分布を示すと､岡4. 2. 8のようである｡ C=2mに比

べて応力球根は大きくなり､拓い軒岡に広がっている｡

地盤は常に均質ではなく､弓単性定数の異なるものが存在することがある｡そこで､層

厚4!TT.の軟弓弓層が地盤申に存在しているとして解析を行.なった｡軟弓弓層は､ Young牽E=

0･ 1 GPa､ Poisson比v=0.30で､鉛直分布荷重の幅と大きき己ま基本モデルと同様で

I 1 8
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0 5m
｣__｣

S⊂aLe

囲4.2.6理論解と解析解による対称軸上の 図4.2.7荷重幅c = 2mの場合の

q,/Pおよびqx/Pの分布
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.打np
sur†a⊂e ++･ブ

0 5m

Scale

0 0.5 mm
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α,/Pの応力分布図

｣旦一

.如1P
‥-ace

---ゴ

0 5m

Scate

0 0.5mm

Displacement

図4.2.8荷重幅c =4mの場合の 図4.2.9地盤の変形状態 図4.2･10那弓層がある場合の地盤o-

α
,/pの応力分布図

(基本モデル) 変形状態

I 1 9



ある｡基本モデルおよび本モデルの地無の変形状態を示すと図4. 2. 9およぴ4. 2.

10のようである｡囲4. 2. 10は軟弱層が地表から第2層目､つまり地表面下4mの

地点に存在する｡軟弱層の上部では大きく蛮形し､この変形のため地表面の沈下量は大き

くなろo しかし､軟弱層より襟い所にあろ地盤は基本モデルとほぼ同程度の変形状態とな

る｡

軟弱層の位置が､地表面に与える

景3,響を棉-a寸するために､その付置と載

荷中心の鉛直変位Ⅴとの関係を示すと

岡4. 2. 1 1のようである,,軟弱層

が地表面近くに与える景3,響己ま大きい｡

しかし､鉛直分布荷重幅のほぼ5-6

倍ぐらいまで離れると､鉛直賓位はば

ば一貫値に漸近するo したがって､例

えば有限要素法などの数婦解析を行な

う場合､この精度の有限境界を設定す

るならば､よい近似が得られるものと

思われる｡

∫- 5

≡
寸

1

52 ▲
ヽ■■l

ゝ

3

2

】

0 4 8 12 16 20 24 28 32

′(∩)

図4.2.11軟弱屠の位置と鉛直変位との関係

4. 2. 7 居間に摩擦力が存在しない地盤の力学挙動解折

半寧隈地盤上に､層厚4mの地解か9層堆積しているモデルを用いて解析した｡他の

集件は基本モデルと同様である｡対称軸_Lのorv/PおよびL7x/Pの分布を示すと図4. 2.

1 2のようである｡同国にば連続体地An.,iの基本モデルによって得られる結果も破線で描か

れている｡ cry/Pは連続体地解に比べて深部にまで伝達し､層間近くでわずかに乱れが生

じていろ｡層間に摩横77が軽い場合､各々の層は単独でたわむことができる｡したがって､

o･JPば層のと部でば圧縮､下方向では引張りとなる｡さらに､この値は深くなるにつれ

て小きくなり､半無限層にまで伝達する｡

地#.内のuy/PおよU'uy/Pの分布を示すと図4. 2. 13､ 4. 2. 14のようで

ある｡ gJPは某太モデルの開4. 2. 7に比べて､横への広がりは同様であるが､地

下深くまで伝達している｡ Jy/P8ま各層で同様な傾向を示し､対称軸近くでは上部で圧縮､

下部で引張応力が生じていろ｡対称軸から離れると､反対に上部で引弓長り､下部で圧縮応

73となる｡対称軸近くのこの傾向ば､深くなるにつれて顕著であり､圧縮および引弓長り領

域は増していく｡

1 20
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図4.2.12対称軸上のuL,/Pおよぴq,/Pの分布

(連続地盤における理論解を破線で記入)

図4.2.13 Jy/Pの応力分布図
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4. 3 境界要素と有限要素のカップリングによる解析7)8)

4. 3. 1境界要素法の基礎

堵界要素弦は年限領域を解析する得意な方法であり､

半年限錦城を轍う地盤工学､岩盤}7学の分野ではとくに利

円価傾が高い〔り.一方､有限尊書揺は材料特性すなわち､

構成式を容易に導入することができ､岩盤の力学挙動の予

測に有力な手段である｡したがって､これらの解析法をカ

ップリングすることができれば､より精度のよい解を得る

ことができろと考えられる｡末節では､境界要素亨去と有限

要素法の利点を生かすためにこれらの解析法のカップリン

}fを行う方法を揮竃し7'8'､水平層状地轄に席用した例7)

Region A

r=r;.r2

rT:U=G

国4.3.1記号の定義

について述べる｡

岡4. 3. 1に示す領域E2内で支配方程式がラプラス方程式

▽とu=o

を満足するようなポテンシャル関数uを考える｡

塙界冬件は次式で与えられる｡

基本境界各件

白熊堵界各件

｢1上で u=石

rゥ.とで わu/i)n=q

(4. 3. 1)

(4. 3. 2)

式(4. 3. 1)を式(4. 3. 2)のもとでsecond Green's theoremを用いて境界rの

みの未知数を含む持分方程式に変根し､解こうとするのが境界要素法(以下､ BEMと略

す)の基本概念であろ9'｡

1i欠の頚関数をもつ重み関数としてu'を用いると重みつき残書法としてつぎのよう

に背くことができる｡

r′ー･-J r
, r′=

J£/VLu)u+'di'L=Jr川~石)u*dr-Jr-~言)q+㍗

122

′ n ■つ つ ヽ

＼▲* ･ U ･ U ′



ただし､

q='ilu/'d n. qホ='iluソOn

である｡

(4. 3. 3)式の左辺を部分持分して発散定理を開いると.

IQ(hu,hxJ(hu･,如レ)dE2-/r,a-u*dr.ftqu*dr

･1l
(u一石) q*d r (4. 3. 4)

を得る｡きらに､左辺について部分精分を行なうと､

(∂u/fJx甘)(∂uソfJxk)d〔≧

-i
(∂/fJxk)†u(∂u*/りxl,)†d∈2

-/
u(わur/わxt,)(∂uソ∂x.:)A E2

-I u(au+,an)d-j:
u(▽之uりd白

を待て､これを(4. 3. 4)式に代人すると次式が得られる｡

/Qu'▽ZuりdE2-Luq*d｡.∫.古q*d｢

-I,古u†dr-/qu*drrl

(4. 3. 6)式が楕界要素法の基礎式である｡

きて､ lつの集中負荷が点iに作用するときの支配方程式は

▽之u'+8,=0

1 23
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となろ.ここで8.はDiracのデルタ関数である｡ (4. 3. 7)式の解は基本解と呼ばれ､

つぎのように性質を持つ.

Lu(▽∠u･･6-.,dE2-j:u'▽之uI'dE2.IQu6-dQ
u (▽∠uポ) d E2+u._=0

(4. 3. 8)

ここで､ u.は負載を与えた点における未知開戦uの値である. (4. 3. 8)式より

u (▽之uホ) d E2=-u.

であるから､ (4. 3. 6)式は

(4. 3. 9)

ut･/r2uqWl･/古qld｡-f2石u*dr'/r､qu*d｢｢l

(4. 3. 10)

となる｡ただし､

q=tlu/iln. q祥=H u事/〔1n

であろ｡

等~方鱒性体の2次元問題に対しては基本解は次式で与えられる.

uポ=1/27t ･1n(1/r)

ここで､ rば載荷点からの距離である｡

(4. 3. 1O)式ば錦‡戎内の作意の貞で碩在するが､問

題をB EMによって定式化するためには､この式を塙界上

で考I意する必要がある｡

(4. 3. I 1)式のし1* はr=0において年寺異点と

(i'i. 3. 1 1)

なる｡特異点iのまわりに半径eなる半円を考え､ e-ナ0

となる極限をとることによってi点のu*と見なすことが 図4.3.2境界点の特異積分
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できる｡図4. 3. 2に示すように､ iが境界｢2上にあろとすると式(4. 3. 10)

はつぎのように書くことができろ｡ただし､境界はなめらかな塙界を恨定している.

/,_uqホdr+frt古ド+ ∫ lj q†d｢し1q†d｢+ J uu,+ /
｢?-｢∈ -｢｡ ー=

-J石I.,-l･Ir｡石し.*dr+fquキdr､
(4･3･ 12)

｢?-｢E ｢l

ここで､極巨艮操作を行なうと､つき-のようである.

･im〔 /りq不dr]-eimrr｢E

q u事d｢l

ここで､

u(-1/27r.)(j∂]=-uJ2

T[

石･ 1/27t･ln(1/ど.)･e･d8]=0

qホ=o u/rJn. d｢=r d a

であるo この結果(4. 3. 12)式ミま

(4. 3. 13)

2/u.･f,クーー1q--.I.古-ド-∫,古tl不di~-､･J
qu*dr

-

｢l

(4. 3. 14)

となり､ (4. 3. 14)式は一般に次式のように書くことができる｡

uJ2.fr uq'd‡~~l-j:qu半d｢'
(4. 3. 15)

ただし､ ｢=r1.+｢ゥであり､ ｢1上でu=古､ r､?上でq=百であるo

積界をn個の一定要素に分別し､そのうちのn._個はrl上､ n(つ個は｢?上にあるとす
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ると､ u､ qの値はそれぞれ要素内で-一定であり､点iで(4. 3. 15)を離散化す

ろとi欠式のようになる｡

uJ2+∑u.H‥=∑qiG.i

ただし､

H.L.= q*d｢､ G‥= u-d｢

(4. 3. 16)

である｡この式は､ある特定の節点iに対して成り立っており､すべての節点について

(4. 3. 16)式を書けばn個の方程式を得る｡いま､

H‥=R‥ ･ ･ ･ ･ i≠.i

H‥=tト.+1/2
･ ･ ･ ･

l=J

とすると(4. 3. 16)式は

∑Ht･u.=∑G,.iq.

となり､マトリックス表示すると次式を得る｡

[H][tり=[G〕[Q]

(4. 3. 17)

(4. 3. 18)

[しりのn!個の憤と､ [Q]のn±個の値は既知であるから未知数はn個となる｡未知数を左

辺に既知数を右辺へ移項するとつぎのようになる｡

[A〕[Ⅹ]=[F] (4. 3. 19)

(4. 3. 19)式を解くことで節点の未知数uおよびqを求めることができる｡

4. 3. 2 境界要素接と有限重責法のカ､ブ7't)ング法

国4. 3. 3に示すように有限孝幸領域E2Fと境界要素領域E2Bが｢Tの境界で結合き
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れている｡ r.上の節点の変位ベクトルを[U]､荷重ベクトルを[F]とするとrlで連続で

あるためには次式を満足しなければならない｡

[UFl]=[Up!]=〔U-]

[FFT]+[FB,]=0 (4. 3. 20)

囲4. 3. 3において､有限要素で離散化した領域E2Fでは次式が成立する｡

[KF (4･3･2.,

ここに､ [K]は剛性マトり､ソクスである｡また､境界要素で離散化した領域E2昏では式(

4. 3. 18)を用いて､

[H'
1

::=:_i

が成g.する｡ここに､ [Q]はE2日の節点の応力ベクトル

である｡

塙界IーT土で連続尋件を満星するためには式(4.

;3. 20)の第2式を満足しなければならない.とこ

ろが､ (4. 3. 22)式において､塙.緊要薫領域よ

り得Lちれろ塙幣Lの値ば応力ベクトルであるので(･:･壬

. 3. 2O)式の第2式を満53させろためには節点の

荷車ベクトルに変均すろ′P,､専があろ. (4. 3. 22

)式は(4. 3. 18)式と同様に書くことがてきろ｡

[fi]〔U]=[G〕〔Q]

1 27
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したがって､

〔G〕~1〔H][し丁〕=[Q] (4. 3. 24)

を得る｡ E2pにおける応力ベクトル〔Q]と荷重ベクトル[F]の関係は､変換マトt)ックス

[M]を開いて

〔F]=[M][Q]

と表される｡ここに[M]は､

[M]= [甘]1[◎]d｢

(4. 3. 25)

(4. 3. 26)

である1O'｡ここで､ [甘]はE2一における変位の内挿関数､ [申]は白日における応力ベクト

ルの内挿関数である｡なお､本解析で用いた長さLヒの線形要素に対する[M]はつぎのよ

うである｡

[M]=(LJ.2)

2/3 () 1/3 0

0 2/3 () 1/3

1/3 0 2/3 0

0 1/3 (1 2/3

(4. 3. 24)式および(4. 3. 25)式を用いると､

[M][GTi[H][U]=[F]

となる｡ここで､

[K'〕=〔M][G]~1[H]

とおくと

1 28
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[K'〕〔り]=[F]

を得る｡ rTとrr<に分けて記述すると､

‥_.I_I

(4. 3. 29)

(4. 3. 30)

を得ろo (4. 3. 2)式と(4. 3. 30)式を(4. 3. 20)式の境界条件を考落

して重ね合せると探式の今体マトリックスができ､これより未知数が決定されることにな

ろ｡

(K,+K.' ) (4. 3. 31)

木方法によると､材料特性の異なる多層地盤の場合､層間に有限要素である接合要素を導

入することによって容易にこれを表現することができる｡なお､本節で用いた境界要素は､

線形要素であり､積分eまGauss精分で行なった.

4. 3. 3 層状地盤上におかれた基礎

2層横倍の水平地溝暮.とに幅1mの基礎が置かれた場合の解析を行なった.解析モデル

は図4･. 3. ∠1に示すようであり､比較のため､有閑要素法を用いた解析も実施した｡各

層ば塙緊要素で離散化され､層間には(;()odmanll'の程案した接合要素が挿入きれており､

楕界草葉と有限草葉をカ､ソブリンケしている｡このときの､地盤のYoun実車E.I,= 100

MP a､ P()isson比レ=O.4､せん断垂G.〕はO.347GP aであり､ジョイント要素の

垂直およびせん断剛件ばそれぞれKT,=10()Er.､ Ks=100Gr､としている｡これは､

層間が完全に連続に接合されていることを意味している｡基礎の垂直応力は1 ()kl)aで

ある｡このときの地表面の鉛直変位の分布を示すと図4. 3. 5のようである｡カップリ

ングの解析と有限要素法の解析結果が併せて描いてあり､両者の解析結果はばば一致し､
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図4.3.4 2層地盤解析モデル

右側が有限要素分割､左側が境界要素分割例を示す｡
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囲4.3.5カップリング解析結果と､有限要素解析結果

木方嬢による解析方法の妥当怖を示している｡

つぎに､臥4. :3. 6に示すような4.層地磐Lに幅1n･1の基礎が置かれた場合の解析

を寄施したo基礎の荷車端折傍でu応刀集中が発生すろものと考えられ､この部分は要素

を細かく分割した｡前のモデルと同様に各層は塙界要素で､層間は接合要素が挿人されて

いる｡某礎の載荷応力は10kP aでV()un宍率En=10()MP a､せん断率Gr.=35･7

ト-l′rPa､､ Poisson比v=O.LIlとL/ている｡このとき､持合要素の垂直剛性K,を-･定にし

てせん断剛作l(ヾを35.7MP a/cm(loo°,.)､ IMP a/cm､ 1KP a/(.･mのよ

うに変化ぎせたb鉛直応力が作用したときの地紫トニの縫直変位および中心軸上の地盤内の

鉛直変位を表すと､岡4. 3. 7およU18g)ようである.また､同じ値の水平応1]が作伺

したときの地車面の水平変位およひ中心軸上の水平変位を示すと図′1. 3. 9および

1 ()のようであろc t({.が小さくなる場合は層間ですべりが生じ鉛直応;7]は深部まで伝達

するため,鉛直賓怖が大きくなっていることがわかるo 層間は前にも述べたようにKn=

loom-､､ k'<_=100(;,-.のとき､ほぼ結合しており､ K.I,が減少するにつれてすべりが

大きくなっているo

1 3()
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図4･3･6 4層地盤モデルの境界要素分割
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図4.3.7地盤上の鉛直変位

国4.3.9地盤上の水平変位

DispLacement (mm)

図4.3.8対称軸の

鉛直変位

4. 4 修正剛休バネモデルによる解析
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図4.3.10中心軸の

水平変位

4. 4. 2 修正剛体バネモデル

川井ら12'は､物体内において破壊面が形成きれ､進展する現象を解析に串人する方

法として剛体バネモデル(Ri只id Body-Sprin只ModeI)を提案した.このモデルは､物体を

剛体事案に分割し､各々の草案が要素積界上に分布したバネによって結合されているとす

るものであり､また､要素塙界において不連続性の串人が比較的容易であると考えられ､

極開荷重の設計に対して有効である｡オリジナルの剛体バネモデルは､変位が弾性解とは

著しく異なり､ざらに要素分割により解の精度が異なるという欠点を有している｡本節で

1 3 1
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は､オリジナルの剛休バネモデルのひずみの定

義に修正を加えて定式化を行ない､弾性問題に

も適用できるモデルを提案する｡さらに､不連

続面に塑性論に基づいた弓単塑性構成式を準人しJ

､弓単惟解析および弓車型性解析を行なう｡

(a)変イ記聞敬1之)

3次元剛体要素の集合体のうち､代表的な
図4.4.1剛体バネモデルと記号の定義

2つの互いに接触している要素を取り出して考

える｡この場合､要素の搾触面が既知であると

恨定すると図4. 4. 1に示すような剛体の運動学から物体内の任意の点Pでの変位ベク

トルは次式で表される

[u]=[ur;]+[8]x([r]-[r,_;])

ここに､

[u]T =iu.. u,. u?)

[u〔]r=(Ul. Uゥ. Uっ†

[∂]T =†∂‥ ∂ゥ. ♂?†

[r〕T =くr‥ Ⅰ､っ､ rつ†

[r仁〕T=Ig.. g?. R･,†

(4. 4. 1)

:剛体内の任意点Pの変位ベクトル

:要素垂心点Gにおける剛体平行変位ベクトル

:草葉垂心点Gにおける剛体回転変位ベクトル

:草書内の任意点Pの位窟ベクトル

:要素垂心点Gの位置ベクトル

であり･､ ×とま外稽を表す. (4. 4. 1)式を成分表示すると

u,=U､+E.ike.(rk-gレ) (4. 4. 1' )

となる.ここに､ E.-.kは置稗記号である｡

図4. 4. 1に示すように要素(i)と要素,:i)の接触境界面上のPの変形後の位置をPi､

P2とするとP点の相対変位ベクトル6は､

[8]=Pipと=[Ll]∠-[u〕l

1 32
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となる｡全体座標系(x. y. z)と局所座標系(貢.弄.言)との座標変換マトリックスを

〔P]とすると

[言]=[p][∂〕

となり､ (4. 4. 2)式を(4. 4. 3)式に代人すると

(4. 4. 3)

[否]=[p][〈[un]∠+[8]∠×([r]-[rG]-2)〉

-〈[u.7]1+[e]ix([r]-[rG]1))]
(4. 4. 4)

または､絵和規約を用いると､

育,=p.,[u幸一u与+E,kma宕(rr､-g孟)-E?kmOさ(rm-g孟)]

(4. 4. 4' )

となる｡これを垂心の変位と回転について書き下すとi欠のようになる｡

[言]=[p][R]〔d今]=[B][dA]

[否]r= (6貫.6･v.8て†

ここに､

[R]

(4. 4. 5)

-1 O 0 O
-(z-g圭) y-g圭

0 -1 0 z-g圭 0 -(x-g主)

0 0 11 -(Ⅴ-gい x-g左 0

1 0 0 0
z-g書

o 1 0
-(z-g享)

o

0 0 1 y-g善 一(x-g誓)
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【d今]T=(uキ. Ub. Uも. e‡. 0与, 0も. U宇. U萱. U弓. 8字, 8蔓, 8弓〉

[B]=[P][R]

である｡ここで､上指標とま要素の番号を示す｡以下､

議論は全て2次元問題について進めるので､囲4. 4.

2に示すような2次元専素について考える｡相対変位

ベクトルは

[8]=[R][dp] (4･. 4. 7)

である｡ここで､全体座標(Ⅹ. Y)において

[8]r=I古y. 6y‡

[d.]T=(ul. Vl. a..しTゥ. Ⅴゥ. 02〉

(4. 4. 6)

0

図4.4.2 2次元剛体バネ要素

(4. 4. 8)

･R〕- [-∴?
_(:二;∴
: -(:二;;)]

である｡また､局所座標系(Ⅹ. Ⅴ)に対してはn軸とⅩ軸とのなす角をβとすると

[言]=｢p][R]｢dp]=[B][dp]

[否]T=(6Ⅹ. 6v)

ここで､

｢Pl cos∂ si

sin8 co∴

(4. 4. 9)

ドニ_==l



[B]T

と書くことができる｡

(4. 4. 10)

(b)ひずみの定義

要素境界面に生ずる相対変位を用いて微小変形理論にもとづいて平均化きれたひずみ

e｡=∂u/わn≒△u/△n (4. 4. 1 1)

es=∂v/∂s≒△v/△s

rn｡= (flv/∂n) + (∂u/∂s) ≒ (△v/△n) + (△u/△s)

と定義する｡要素垂心間距離hに対して△uの相対変位を考えると次の関係が得られる｡

△u=8n
. △n=h

同様に､要素塙界面の長さwに対して△Ⅴの相対変位を考えると

△Ⅴ=8R . △s=W

となる｡したがって､つぎの関係式が得られる｡

[言]=[s][否]=[s][B][d.]

1 35
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[e]T=(e‥ e‥ rnS)

･s･- [.1o:;::0:]
である｡

(c)弓単性構成式

応力とひずみの関係は次式で与えられる

[5]=[D][f]

[盲]T-=†q‥ qち. qnSl

ここに､

である｡平面応力問題の場合､ [D]は

[D] = E/(1-ソ之)･

である｡

[.:,
V

1

0 (.

_:"2]

(4. 4. 15)

(4. 4. 16)

(4. 4. 17)

(4. 4. 18)

(d)要素剛性マトリックス

修正剛体モデルでは､要素境界面に平均化されたひずみを定義したため､内部仕事は

応力とひずみの関係で与えられる｡そのため､従来の剛体バネモデルとはエネルギー評価

が異なる｡恨想仕事の原理は一般に次式で表される｡

/s[8･'T[tlds･/v[…[F〕dv-f[e･]T[o]dv(4･4･ 19)

1 36



ここで､

[t] :単位面積当りの表面カベクトル

[Fコ:単位体穏当りの休積カベクトル

[∂*]:恨想変位ベクトル

[e*]:偵想変位に対応するひずみテンソル

[α] :応力テンソル

であり､左辺が外部仕事､右辺が内部仕事の項である｡

図4. 4. 2に示すように要素①と要素③が連結している場合を考える｡要素①､ ②

の垂心に作用する荷重ベクトルは､

[f]T=†f主･ f去･ f占･ f妄･ f亨･ f孟)

垂心変位ベクトルは､

[d.]T=IUl. vl. ∂1. uZ. v2. 82†

(4. 4. 20)

(4. 4. 21)

であるから､外力のなす仕事は剛体要素の垂心間でなす仕事に等価である｡したがって､

Is[81T｡t'ds･j:[8*]T[F]d v=[d/]T[f] (4. 4. 22)

と表すことができる｡一方､内部仕事は

/,[E･1T[･T](lv-/v｡e*'T[D'[e'dv

=[d:]r

=[d:]r t

[B]T[s]T[D][S][B]d v[de]

[BIT[s]T[D][S][B]dA[de]

=[d:]T[Kん1[d｡1

1 37
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となり､ここで､

[Ke]=t [B]T[s]T[D〕[S][B]dA (4. 4. 24)

となる｡また､ dAは微小面積を表わす｡ (4. 4. 22)および(4. 4. 23)によ

り

[f]=[K.][d.] (4. 4. 25)

を得る｡このとき､ [K,]を､剛体バネモデルの要素剛性マトリックスと呼ぶ｡

ここで問題となるのは積分dAの範囲である｡いま､囲4. 4.･3に示すように各要

素の垂心G卜 Gクと要素楕界面の端点2､ 4を通る長方形i j 良.Qで考えて(4. 4.

23)および(4. 4. 24)式の面積積分を

S

囲4.4.3面積積分の領域

d A=h d s

0

図4.4.4線積分の記号の定義

(4. 4. 26)

とすると､要素境界面上での線持分で書き直すことができる｡ここに､ h=hl_+h2であ

る｡

囲4. 4. 4に示すようにwを要素境界面の長さとすると､局所座標sは基準化され

た座標符を用いると､

s=w(v+1)/2

1 38
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と表きれるので､

d s=(1/2)wd符 (4. 4. 28)

であり､境界面上の任意点P(Ⅹ. y)の座標値は､節点2および4の座標を用いて､

x=(x4-X?)s/w+Ⅹ?=((x4-X?)符+x4+x2〉/2

y=(y4-y2)s/w+Ⅴ?=((yd-y?)符+y4+y2〉/2 (4. 4. 29)

と与えられる｡なお､要素剛性マトリックスの計算には､ Gaussの数値積分を用いる｡

f(符)d符=∑Hlf(符､)

ここに､符lは積分点の座標､ H,は重み係数である｡

(4. 4. 30)

4. 4. 2 修正剛休バネモデルにおける弾塑性構程式

材料が繊壊した後､一定の幅dをもつ塑性せん断帯が形成きれると考える13)｡せん

断帯の入った要素内のひずみ増分は､聯性成分d ceと塑性成分d cpの和で表わすことが

できる｡

[d E,]=[d ce]+[d eP] (4. 4. 31)

図4. 4. 5に示すように降伏した要素でiま､ 2つのサブエレメントからなる｡すな

わち､変形はo x軸から角α傾いた厚さdのせん断帯に集中し､残りは剛体挙動をするサ

ブエレメント(a)と弓単性挙動を示すサブエレメント(b)からなり､これらを重ね合せ

ることによって要素の挙動を知ることができる｡

初めに､サブエレメント(a)を考えると､せん断帯内の塑性流れは､降伏条件

f(on.T.β)=0 (4. 4. 32)

により開始きれる｡ここに､ crn..Tはそれぞれ垂直応力､せん断応力であり､ βはひずみ

1 39



図4.4.5弾塑性要素と弾性要素

硬軟化パラメータである｡塑性挙動は流れ別に従う｡すなわち､

d言買=d入(i)f/∂qn). dテp=d入(∂f/∂T.). d言写=0

(4. 4. 33)

であり､ここに､ d言np､ dテp､ d言苧は局所座標系(n. t)に関するせん断帯の塑性ひ

み増分である｡ d言?はせん断帯に沿った塑性ひずみ増分であり､せん断帯以外が剛休で

あるため零となる｡また､ (4. 4. 33)式は次のように書くことができる｡

[d言p]=(1/H)[C][d q]

[C]=(∂f/∂〔α])∫(∂f/∂[α])

ここに､

である｡マトリックス表示すると

(∂f/∂qn)2

0

/∂T)(∂f/∂qn)

(∂f/∂cTn)(∂f/わT)

0

('b f/i)T)2
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である｡ここで､ Hは硬軟化係数であり､ d言pは考えているサブエレメントのひずみ増

分であるる｡要素の平均的な塑性ひずみ増分は､せん断帯の面積Fyと要素の面積Fを用

いて次式のように定義する｡

[d ep]=FJF･[d言p]=1/符･[d言p]

と書くことができる｡ここで､ Fw/F=1/符である｡

弾性部分のサブエレメント(b)の構成式は

[d ee]=[D,Tl[d q]

(4. 4. 37)

(4. 4. 38)

と書くことができ､ [De]11は弾性コンプライアンスマトリックスである｡

(4. 4. 34)式､ (4. 4. 37)式および(4. 4. 38)式から全ひずみ増

分もま次式で表される｡

[d e]=[d ee]+[d eP]=([D今]11+(1/可H)[C]〉[d q]=[Dep]~1[d or]

(4. 4. 39)

ここで､

[D.,]-i=[D.]-I+(1/qH)[C]

である｡

いま､つぎのようなCoulombの降伏集件を考える｡

f=T+qntan¢-C(β)=0

ここに､ ¢およびc(β)はそれぞれ内部摩擦角および粘着力であり､

dβ=d Tp . C=Cn-C.β

(4. 4. 40)

(4. 4. 41)

(4. 4. 42)

と恨定する｡ここに､ c13およびclは初期粘着力と軟化係数である｡上式は粘着力が塑性

せん断力の進行に伴い減少することを意味する｡流れ則(4. 4. 33)式は､

1 4 1



d c宝=d入(∂f/∂crn) . d rp=d入(∂f/∂T)=dβ

となり､適合条件

(∂f/∂[cr])T[d cr]+(∂f/∂β)dβ=0

から､

d入=dβ=(∂f/釧:α])T[dαコ/(-∂f/∂β)

を得る. (4. 4. 41)式より

i)f/i)β=(i)f/flc)/(∂c/∂β)=-(d c/dβ)=cl

となり､したがって､塑性ひずみ増分己ま､

[d eP]=-(1/c.)[C][d cr]

｢tan之d' O tan¢1

ここに,

[C]=

:I: ㌔

(4. 4. 43)

(4. 4. 44)

(4. 4. 45)

(4. 4. 46)

(4. 4. 47)

(4. 4. 48)

となる｡すなわち､ Coulombの降伏条件式を用いると､ (4. 4. 35)式の[C]は､

(4. 4. 48)のようになる｡

Coulombの棒状冬件においてせん断帯の方向aば次式により決定される｡

α=-0+7T/4+め/2

ここに､ ∂はo x軸と最大壬応力とのなす角であり､
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∂=1/2 ･tan~1〈2Tx,/(α,-αⅩ)) (4. 4. 50)

である｡上式からわかるように､せん断帯の方向は､その応力状態によって決定される..

したがって､要素分割によってn- t座標系の定まる剛休バネモデルでは､せん断帯を生

じるような方向に沿って要素境界面が存在するように要素分割を行なう必要がある｡

4. 4. 3 郵性解析と弾塑性解析

(a)弾性解析

川井によって提案されたオリジナルな剛体バネモデルは､弾性問題の解と異なるとい

う問題があった｡そこで､剛体バネモデル､修正剛体モデルおよび有限要素を用いて切欠

きのある物体の引礁問題について解析を行なった｡右隣要素法と修正剛体バネモデルの要

素分割図､荷重条件および境界集件を図4. 4. 6に示す｡剛休バネモデルは変位境界に

恨要素を配しており､これにより変位を正しく評価することになる｡ここで､用いた弾性

定数はE=20GPa､リ=0. 3である｡

荷重とAA'面の節点変位の平均値の関係を囲4. 4. 7に示している｡修正剛体モ

デルの解と有限要素法の解はよい一致を示すが､オリジナルな剛体バネモデルでは著しく

異なっている｡また､従来の剛体バネモデルにみられたような要素分割のパターンによる

有限章素法の解との差はばとんどなく､むしろ､要素の分割数を多くすると､有限要素法

の解に近づく傾向にあることも明らかとなった｡

(b)弾塑性解析

のこぎり歯状の不連続面に対する一面せん断試験のシミュレーションを行なった｡要

素分別を囲4. 4. 8に示す｡用いた材料定数を表4. 4. 1に示す｡

表4.4.1材料定数

Continuous Spring Discontinuous Sprin又

4.75

6870

0.19

38

0.2

588

0.19

32

解析方法は､初期応力法を用いた応力再分配法であり解の収束判定は

143



N N

∑t fRl/∑l fl 一≦o. 1×1013 (4. 4. 51)

で行なった｡ここに､ fRとま不平街力､ flは与えた荷重､ Nは要素捻数である｡なお､引

張を受けた不連続面の弓単性定数は､母岩の1/1 000倍とした｡

垂直荷重を一定に保ち水平にせん断荷重を増分で与え.
､垂直応力1

0MPaおよび

2MPaの場合についての解析を実施した｡せん断応力とせん断変位の関係を示すと図4.

4. 9のようであり､せん断変位と垂直変位の関係ば囲4. 4. 10のようである｡同国

には同様なモデルのせん断試験の結果があわせて描いてある｡せん断応力とせん断変位の

関係では､せん断変位が進むと実験結果と解析結果が一致してくるが､せん断変位の小き

い段階では､解析によるせん断応力は､実験結果より幾分小さな値となっている｡

Å

囲4.4.6修正剛体バネモデルと有限要素モデル

0.8
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4. 5 塑性クラック要素を用いた解析14)

4. 5. 1塑性クラックの発生および方向

地質調査等によってあらかじめ岩盤中の不連続面の存在が明確になっている場合は種

々の持合草案を用いることによって7]学挙動解析を行なうことができる｡一方､岩盤斜面

を掘削あるいは斜面上に橋脚等の基礎を建設する場合に発生する破壊面はその発生する場

所および方向の推定は困難である｡したがって､破壊面の発生やその方向を解析中に決定

していくことによって逐次破壊面現象をより正確にシミュレートすることができると考え

られる｡本節では､この逐次破壊現象を解析するために､塑性理論にもとづいた塑性クラ

･ソク要素14)を提案するとともに､開発した有限要素法プログラムを用いた2､ 3の解析

例を示す｡

いま､要素内の応力1犬態が(4. 5. 1)式で表わされるCoulombの破壊基準を満た

すと､その要素は降伏したとみなし､要素内にクラックが生じる｡

f≧T+uゎtan¢-C (4. 5. 1)

ここで､ fは降伏関数､ ¢､ cはそれぞれ内部摩擦角と枯着力である｡以下､この要素を

塑性クラ､ソク要素と呼ぶ｡このとき､せん断破壊に対するクラックの発生方向は
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8=8'+め/2-37t/4 (4. 5. 2)

で表される｡ここで､ ∂は囲4. 5. 1に示すように､ Ⅹ軸からクラック長軸までの角度､

∂'はⅩ軸よりα?までの角度で

28'=tan(2Ty,/(orx-qy)チ (4. 5. 3)

で表される｡ここで､ q¥､ J,､ TァyはⅩ軸､ y軸方向の垂直応力およびせん断応力であ

る｡

引積り破壊に対しては､応力が弓ほ長強度を越えたときに生じ､その方向は国4. 5.

2に示すように

8=8'-7t/2

で表きれる｡

(4. 5. 4)

図4.5.1せん断時のクラック発生方向 図4.5.2引礁応力状態でのクラックの発生方向

4. 5. 2 塑性クラック要素の要素剛性マトリックス15)

要素内の応力が､ Coulombの破壊基準を満足し

たとする｡このとき､囲4. 5. 3に示すように

全体座標系のo x軸より∂度だけ傾き､要素の重

心Gを通り幅がdのクラックが発生する｡図4.

5. 3に示すように､要素123に内部節点4､

5､ 6､ 7､ 8を蒔人し､要素123を5つのサ

ブエレメントに分割する｡ここでサブエレメント

堰)⑧③④は弾性的に挙動し､ ⑤は塑性ひずみが生

じる弾塑性体とする｡各サブエレメントで求めら

れた剛性を重ね合せることにより､要素123の
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剛性方程式はつぎのようである｡

(4. 5. 5)

ここに､ sは外部節点1､ 2､ 3､ tは内部節点4､ 5､ 6､ 7､ 8に関係した項である

ことを示す｡

内部節点では力を伝達することができないので(4. 5. 5)式から､

Fl=Kts uq+KI'u十=0

であるから､

u t=-K千t-1K-｡IJく､

を得る｡ (4. 5. 7)式を(4. 5. 5)式に代人すると

FL.こ=(Kss-K.ミ.K=-viKt｡)us

となる｡ここで､

K=K仁｡-K仁一1(-f~lK.ち

とおくと､ (4. 5. 8)式は

Fs=K u,

(4. 5. 6)

(4. 5. 7)

(4. 5. 8)

(4. 5. 9)

(4･. 5. 1())

となり､外部節点でのみで他の要素と関係づけられる剛性方程式が求まる｡

4. 5. 3クラック内の応力･ひずみ関係14)

クう､ソウ内のひずみ増分ば､弾惟ひずみ増分と塑性ひずみ増分の和で表ざれる｡
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〔d e]=[d ee]+[d cP] (4. 5. 1 1)

いま､クラック内の琴性流れは､降伏関数と関連涜れ則を用いてつぎのように表される｡

f(g‥ T､ β)=0 (4. 5. 12)

d eg=入(∂f/∂げn). d c号=0. d rp=入(∂f/∂T) (4. 5. 13)

ここで､ d E,買､ d e号､ d rpは固4=. 5. 3に示すように､クラックの局所座標に関す

る塑性ひずみ増分であり､ α… Tばそれぞれクラ､ソク内の垂直応力およぴせん断応力､

βは降伏緒の挙動を表すパラメーターである｡また, (4. 5. 13)式の第2式はクラ

ックに沿う連続の集件によるものである｡ (4. 5. 13)式は､一般に､

[d eP]=(1/H)[C][d(丁]

と書くことができる｡ただし､

[c]=(∂f/()[L7])I(∂f/d[u])

である.ここで､日は硬化パラメーターである｡

きて､降伏関数としてCoulombの破壊基準を用いると

f=T+untan¢-C(β)=0

(4. 5. 14)

(4. 5. 15)

である｡ここで､ ¢は内部摩擦角で､ cはクラック内のひずみ状態で変化する粘着力であ

る｡このとき､つぎのような仮定を行う｡

dβ=dγp. c(β)=r,,-c.β (4. 5. 16)

ここで､ coは初期の粘着力であり､降伏律は塑性せん断ひずみ増分に伴ってcoを低下き

せることとなる｡したがって､ clは軟化パラメータとよぶこができよう｡このとき､
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(4. 5. 13)式はつぎのようになる｡

d cn=入(わf/∂L7n), d,rp=入(a f/∂T)=dβ

Druckerの適合条件

d f=(i)f/∂[LTl)r〔dJ]+(fJf/∂β)dβ=0

入=β=(∂f/∂〔cr])丁[d(丁]/(-i)f/りβ)

i)f/∂β=(∂f/'iナc)(∂c/f=り=cl

より

を得る｡よって､塑性ひずみ増分はつぎのようになる｡

[dとp]=-(1/c･-)[C][d u]

イ系は

(4. 5. 17)

(4. 5. 18)

(4. 5. 19)

(4. 5. 20)

(4. 5. 21)

ただし､ [C]は(4. 5. 14)式の[C]と同様である.弾性状態の応力･ひずみ関

[d te]=〔DTl[d cr] (4.. 5. 22)

であるから､ (4. 5. 21)式および(4. 5. 22)式を(4. 5. 1 1)に代人す

ると､全ひずみ増分が得られ､

[d c]=([D]-i-[c]/cl)[d cr] (4. 5. 23)

となる｡この関係は局所座標におけるものであるから､使用する際には全体座標系に座標

変換して用いる｡なお､クラ､ソクはアイソパラメトリ･ツク要素としてクラック厚さdは

d=符･Al/～
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で表す｡ここで､ Aは要素の面持であり､符はAと等価な正方形の一辺に対する比率であ

る.なお､末節の解析では､ c(β)=cnとして塑性ひずみの増分による降伏関数の移行

は考嫁していない｡

4. 5. 4 平板の1軸試験および斜面の逐次破壊の解析

(a)平板の1軸圧縮試験

解析モデルは図4. 5. 4に示すように､平板の-軸圧縮試験をシミュレートしたも

ので平板の1/4断面である｡材料定数は

E=4500MP a. .J=0. 2､ cr､=10MP a. ¢=30o

で､外荷重としては強制変位を与えた｡なお､解析手順を示すと図4. 5. 5のようであ

る｡

解析ケースほ､

C a s e (1) :Meshの大きさが解析に殆ぼす案壬響を見るために甲=1/2()として

要素数8､ 50､ 200の場合

C a s e (2) :甲の影響を見るために要素数50のとき､ 7T=1/1O､ 1/20､

1/30の場合

である｡

C a s e (1) :解析より得られた荷重変位曲線を示すと図4. 5. 6のようであ

る｡草案戦が小さくなれば降伏開始応力は､わずかに低くなる｡これは､一定ひずみ要素

を用いて解析を行なっているために応力集中を起こす場所のひずみが大きな要素で平均さ

れるからである｡しかし､これらの差はわずかである｡要素挙女50のときのクラ､ソクの発

生･進展状態を図4. 5. 7に示す｡最ネ刀､端面近くでクラックが発生し､つぎに中央付

近､きらには全体破壊へと進展していることがわかる｡要素数の景?,響はこのクラ､ソク発生

･進展ではかなり顕著である｡

C a s e (2) :解析より得られた荷重変位曲線を示すと国4･. 5. 8のようであ

る｡符を増加させることにより降伏以後の荷重変位曲線の剛性は低くなっている｡これは､

クラ､ソウ幅が拡がるにつれて､準惟))ラック要素内の塑性成分が増大するためである.
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図4.5.4平板の-軸圧縮試験の
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(b)斜面の逐次破壊

解析モデルは囲4. 5. 9に示すようであり､のり先に幅4mの基礎(C a s el)

法先から4mのところに幅4mの基礎(C a s e2)が置かれた場合の解析を行ない､荷

重は強制変位で与えた｡なお､斜面の材料定数は図中に示し､甲=0.1とした｡

図4. 5. 10および図4. 5. 1 1はそれぞれの場合の破壊進展の様子であり､図

中の実線はクラックの発生および方向を示し､これが連結したときに破壊したと見なすこ

とができる｡

C a s e lで己ま､基礎の沈下が2.5cmのときすでに法先で破壊が始まり､沈下量

5.5cmのときには斜面の1/2の高きですべりが起こっている｡しかし､ C a s e2で

は､クラックの連結は斜面の表面には見られず､沈下が8.5c皿になって法先でわずか

な破壊が生じている｡同様なモデルを用いて2次元模型実験を行い､最終的な載荷状態で

の斜面の様子を示すと写真4. 5. 1のようである｡破壊面が明確に発生しており､解析

のそれとよく一致していることがわかる｡

囲4. 5. 1 2に基礎の反力･変位曲線を示す.両者tま共に非線形な曲線を示すが､

C a s elでば斜面に破壊が生じるため耐力はC a s e2に比べ,わずかに小きくなって

いるo

綿foundati｡n

図4.5.9斜面の解析モデル
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(b)

図4.5.10破壊の進展: Ca s e

(ら)

図4.5.11破壊の進展:Gas e

(a) Case 1
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4. 6 成層地盤の地表沈下予測への適用16)

4. 6. 1解析方法

炭層は堆稚岩悠中に存在し､その上部､下部に存在する岩盤は成層状態を示している.

地表深くに存在する炭層において右横を指堀する場合､炭層の上部に存在する層状岩盤乙ま

日華の作用のもとでたわみ､軸落するo このような現象が順次上方へと波及してついには

地表に到達し､地表沈下を叢星こすo地表では沈下のみならず水平移動が生じ､地表の諸物

件に様々な被害を与えることになる｡本節では､､この地表沈下の予測のために成層地盤モ

デルを提案すろ主6′｡このモデ.ルは､戒層面が地表沈下に大きな影響を与えると考え､こ

の部分に接合要素を導入し､剛性にスケール効果を考好して石炭採掘に伴う弾塑性解析を

行なう｡また,採掘領域上で観測きれた地表沈下の実測値との比較検討を行ない､さらに､

岩盤の応力状態､破壊樵態まで言及する｡

(a)有限要素ラ去

2枕元有限要憲を伺いる｡仮想仕事の原理により､剛性方程式はつぎのように書くこ

とができろo

[Ti(][d q]=[d F]+[d P] (4. 6. 1)

ここに､ [K]は接線剛性マトリックス､ 【d q]は節点変位の増分ベクトル､ [d F]は節点

外力の増分ベクトル､ [d P]は残留節点力の増分ベクトルである｡解析は増分反復法を用

いている｡ひずみ増分ベクトル[d c〕および応力増分ベクトル[dα]はつぎのように表き

れろ｡

[d E･]=[Bl〔d q]

[d u]=[(二][d c] (4. 6. 2)

ここに､ [B〕は変換マトリ､ソクス､ [c]は接線弾性マトリ､ソクスである｡

成層地盤は岡4. 6. 1に示す8節点4角WJ要素を用いた｡このと'き､座標系ji-､ Ⅴ

において^vおよびy方向の変位l!およぴvとま形状関数N!を伺いて
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u=∑Niu.

v=∑N.v. (4. 6. 3)

と定義される｡ここに､ u‥ Ⅴ..(i=1､ 2､ ･ ･ ･､

8)は節点変位､ N､(i=1､ 2､

･ ･ ･､

8)は2次の形状関数である｡

OiS∪｢face

-.-.-

JII-

〃l

l
Joint element

+･'DJ'scontinuity

囲4･6･1 8節点4角形要素とジョイント要素 囲4･6･2 2次元成層地盤モデル

(b)成層モデル

成層地盤モデルは図4. 6. 2に示すようである｡空洞は探さH､厚さMの石炭層の

中にあり､長さはLである｡岩盤層の多くば堆積岩であるため､その層理面は地質学的に

も工学的にも不連続面と見なすことができ､したがって､この部分己まジョイント要素を用

いて離散化した｡なお､碓層岩鮭は先に述べた8節点4角形草案を開いているo

岩盤層のとには厚きDの蓑土層があるo 表土層は極めて変形しやすく､岩盤層の沈下

に追従して変形すろことができると考えられる.このため,表土層ば相応に小さいVoun.?,

率をもった1つの連続保とみなした｡なお､採掘に伴う地盤の動きはこの成層モデルの場

合､空洞の中心鉛直軸に対して左右対称に生じるので､解析はモデルの右半分について行

った｡

(c)採嘱のシミュL/-ション

初期垂直応力t,J､′ばかぶり車重j];;に等しいと仮定すろ｡いま､ x軸を下向きにとると

†. d x
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である｡ここに､ Tは地層の単位体積董卓である｡一方､水平主応力crHは側圧係数入を

用いて

cr甲=入･ Jv (4. 6. 5)

と恨定する17)｡

採梶めシミュレーションはつぎのように行なう.採掘によって､空洞部の応力は零と

なる.したがって､初期応力uvおよ

びαHに等価な節点力を逆向きに与え

るo 節点力は増分W/式で与え全接点力

を1/100ずつ与える｡この過程で

上境と下盤は変形し､空洞上下面の相

対変位v'tが空洞の厚さMを越えたと

き囲4. 6. 3 (b)に示すように上

下盤は重なることになる｡このような

状態は現実に走弓こることが稚いので囲

4. 6. 3 (c)に示すように､上下

盤間に作用している垂直応力onが平

衡状態になるよう反復法により計算を

囲4.6.3握削時の空洞の状態

a)上下盤が開合しない場合

b)上下鮭が重なる場合

c)間合庄が釣り合う場合

d)自然売場が行われた場合

くり返す｡

実際の空洞においては､天盤の鵜落により､自然充填が行われる｡自然充填物を介し

た開合は､図4. 6. 3 (d)に示すようであり､開合条件は

Ⅴ｡=α ･M (4. 6. 6)

で与えられる｡ここに､ αは充填状態に依存する係数であり､以下充填係数と呼ぶことに

する｡売場係数は沈下率に等しいと考えられ､充填係数ミま猫削厚きと最大沈下量の関係か

ら経験的に推定することができる18).

(c) ジョイント要素

炭層の上下雀亡ま成層状態であり､層理面は地質学的にも工学的にも不連続面とみなす

ことができる｡この層理面は固4. 6. 1に示すような6接点のジョイント要素11)を用
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いて離散化を行なった｡構成式は増分形式で示すとつぎのようである｡

d Tn_s=K｡dwn_s

d crn｡=Kn dwnn

(4. 6. 7)

ここに､ dwnsおよぴdwT-nはそれぞれ

ジョイント要素の棒銀方向および垂直方

向の変形の増分であり､ d Tn穴およぴd

cTnnはせん断応力と垂直応刀の増分であ

る｡ K｡およぴKnはジョイントのせん断

剛性および垂直剛性である｡

せん断試験によって決定きれる不達
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図4.6.4せん断長さとせん断剛性の関係19‡

せん断長さに関係しているi9'｡図4. 6. 4の関係に従うと､せん断剛性Ksは次式で与

えられる｡

Ks=0. 2･(a)NO･白∠･(o･n)O･86 (4. 6. 8)

ここに､ K｡の単位はMP a/mm､ Q,はジョイントの長さで単位亡まm､ unは圧縮垂直応

力で単位はMP aである｡式(4. 6. 8)でQ.は一様なせん断力を受ける試験片の長さ

であり､ジョイント要素の長さとば無関係である｡各々の要素のKsを決定するためには､

そこに作用する一様にせん断される範囲を知る必要がある｡本解析では(4. 6. 8)式

をジョイント要素のせん断剛性の決定に伺い､以下､
_Qを等価ジョイント長きと呼ぶこと

にする｡

垂直剛性は圧縮応力下で一定であると仮定する.すべり基準をTns=LLJnT,とLJ､成

層面の応力状態がこのすべり基獲を満足した場合､すなわち､ Tns≧LL qnnの場合,せん

断剛性Ksは零とする｡ここに､ uは摩擦係数である｡

薄い石炭層もジョイント要素で離散化し､その剛性は､次式で定義する｡
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K,=Gr/M. K｡=Ec/M (4. 6. 9)

ここに､ GcおよびE,はそれぞれ右岸層の剛性率およびVoung率であり､ Mは炭層の厚さ

であろ｡

(d)岩盤の構成式

岩盤のYoung率E,は､岩盤係敬βを導入してつぎのように定義する20)｡

Er=F:王En (4. 6. 10)

ここに､ E｡は岩盤を梼戒する岩石のYoun只審である｡岩盤係数は岩盤中のクラック等の影

響を示す係敬であり､岩盤のYoun只率と岩石のYoung率の比率を与えるものである｡

水平な成層地盤では､曲げ応力が各地層中でそれぞれのたわみ状態に依存して増加しh,

層理面に垂直な方向の引弓長破壊の原因となる.このような引弓長破壊を生じた場合､､層方向

のYoun只率は零となろ｡いま､ I,軸を垂直下向きにとり､ v軸を水平にとると､ v軸に直

角な方向の特性ば同様とみなすことができるo つまりy軸tま横等方体の主軸となる.この

ような横等方休の構成式は株式のようである｡

=Er/Im(1-ソ)-2ソ2〉

0 〈m(1-レ)-2レ2〉/〈m+1+2v〉

(4. 6. 1 1)

ここに､ dげx､ A cr,,､ d T･､:∇は増分､ d i:I_= d cv､ d rxyはひずみ増分､ソは岩盤の

Poisson比､ m はⅤ方向でのYoun只率の減少率の逆数であり､減少がないとき m=1と

なり､破壊が生じた場合 m=100り としている｡なお､引碓強度ば0.IMP aとし
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ている｡

4. 6. 2 地表沈下の実測例

中国Zaozhung鉱山で桟測された地表沈下について述べる21)｡炭層は厚さ1 0m､傾

斜は4度であり､通常､炭層を4つの層に分け､最も上の層から順に分厚採掘している｡

地表沈下計測のために試験採掘が行われた｡採掘パネルを示すと餌4. 6. 5のよう

であり､最上段の炭層のみ据削きれている｡パネルは幅33m､長さ300mであり､採

掘深度は130mで､空洞の平均厚さは1.85mである｡

柱状図を図4. 6. 6に示す｡厚い泥岩の上に石一炭層があり､その上を砂岩､泥岩､

風化した砂岩がおおっている｡それらの天盤岩石層の厚さは8mから16mである｡さら

に上部には､第4紀層が存在し､上の砂層の透水係数は0.093-0.0134cm/s､

下の砂層の透水係数は0.24×10~4-o.67×10~3c

m/sである｡このような砂層の透水係数の速いから異質の

層が存在していることが判明した｡

得られた地表沈下曲線は図4. 6. 7に示すようで､最

大沈下量S.naxは140cmである｡したがって､ Smax/M

=0.76である｡最大水平変位umaxは53cmであり､

um&x/M=0.29である｡走向方向と傾斜方向の沈下曲線

がばとんど一致しており､据削幅は臨界幅とほぼ等しいと推

定きれる｡また､地層傾斜の影響は無視できるほど少ない｡

囲4.6.5試験採掘と測定点の配置
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沈下曲線は囲4. 6. 7に示すように､凹の領域と凸の領域とから構成きれている｡

この2つの領域の境界は沈下が( 1/2)Smaxに達する点である｡その点は空洞の端から約

1 5m内側にあり､この点で水平変位が最大となっている｡この点を1/2沈下点と呼ぶ

ことにする｡

囲4.6.7地表沈下曲線

(a)走向方向(b)傾斜方向

1 60

20 ▲0 60

Horizontal displacement (cm)

20 ▲o 60

HorizontaL displacement (cm)

図4.6.8 dS/dyとuの関係

(a)走向方向(b)傾斜方向



傾斜d S/d yと水平変位uの関係は､図4. 6. 8のようである｡凹領域のデータ

は上の曲線で､凸領域のデータは下の曲線でそれぞれ示してある｡大略､水平変位は傾斜

に正比例しており､この関係はつぎのように表示できる｡

d S/d y=u/K (4. 6. 12)

ここに､ K=20mである｡ (4. 6. 12)式をyで微分するとつぎのようになる｡

1/D=e/K (4. 6. 13)

ここに､ eは水平ひずみであり､ pは曲率半径である｡一般的な地表沈下乙ま(4. 6.

13)式が成立しており2之)､ここの沈下特性も例外ではないことが明確である｡

4. 6. 3 地表沈下の数値解析

(a)解析モデルと地盤定数

有限要素分割図は国4. 6. 9に示すようであり､得られた地質柱状を参考にして全

部で9層より成る｡各地層の間の層理面はジョイント要素でモデル化した水平な薄層があ

り､これは太線で示した｡なお､石炭

層の上の部分は1.85mの厚きのジ

ョイント要素でモデル化した｡また､

石炭層の下の泥岩は厚い連続体と見な

している｡空洞の長さLは133mで

あり､深度130mにある｡

各地層のYoung率Eoは､ 1軸圧縮

試験結果を参照して､第1層(表土層)

のEnは0.1GP a､第2層および第

3層のEnは2GP a､第4層から第

9層までの砂岩および泥岩層のEnは

3GP aとした.また､ Poisson比は

第1層(表土層)が0.4､それ以下は

0.25とした｡
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(b)等価ジョイント長さβの検討

解析集件は側圧係数入=1/3､地盤の単位体積重圭γ=2.5g/cm3､ジョイント

要素の垂直剛性Kn_=1MP a/mm､摩擦係数FL=0.5､岩盤係数β=1.0､充填係数

α=0.8とした｡

等価ジョイント長さ,Qの異なるケースについて地表沈下曲線を描くと図4. 6. 10

のようであり､
_Q≧5mでは沈下曲線に差異が少なくなる｡これは､空洞が開合するため

であると考えられる｡

そこで､空洞の上下盤の変位状態を調べてみる.空洞中心での上下盤の相対変位は､

図4. 6. 1 1に示すようであり､掘削が進むにつれて応力解放が増加する｡ B=o.5

mの場合､最終値は0.47Mとなり､空洞は開合しない状態で掘削が完了する｡一方､

9=50mの場合､ 85%の応力解放の段階で開合して相対変位が0.8Mのまま接触圧

力qnは0.68o･vまで増加する｡ここに､ qvは初期垂直圧力である｡
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図4. 6. 1 1に示すように､曲げ破壊は据削の早い段階にはじまっており､引弓長破

康領域はR=0.5mの場合と.Q=50mの場合で大きな速いはない｡この様子を示すと

図4. 6. 12のようである｡したがって､最大沈下圭の差異は引張破壊領域の速いによ

るものではなく･､国4. 6. 13に示すような地層間のすべりやすさ､すなわち､等価ジ

ョイント長さ4.に依存しているものと考えるべきであろう｡

水平変位uと傾斜dS/dyの関係は等価ジョイント長さ.9に依存し､囲4. 6.

14に示すようである｡実測された最大水平変位は53cm､最大傾斜は27×10-3で

あり､
_Q=50mの場合の解析結果とのよい一致がみられる｡

5ur face / Surla⊂e

(噂多
彦‡∃

囲4.6.13すべり状態

(a)凹部のすぺり

(b)凸部のすぺり
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(c)･岩盤係数βの検討

側圧係数入=1/3､売場係数α=

0.8として_Q=50m､ a,=0.5m

のとき岩盤係数βを0.1-1.0の範

囲で変化きせた場合の沈下曲線は図4

. 6. 15のようである｡この図の縦

軸は沈下量Sを最大沈下量S,naxで除し

､横軸はy座標を空洞長きLで除した

年次元竜である｡実測値は黒丸で示し

てあり､
_¢=50mの解析のとき実測

値に近い結果が得られた｡
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′′⊥
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囲4.6.15岩盤係数βを変化きせたときの

正規化地表沈下曲線

1/2沈下点は岩盤係数の減少に伴

い外側へ移動する｡
_Q=50mの時､

1/2沈下点と空洞の端との間の水平距離は6-1

7mであり､ β=0.5の場合､解析きれた1/2沈下点は実測とよく一致している｡

(d)実測結果と解析結果との比較

これまでに､等価ジョイント長

きーQおよび岩盤係数βに対する検討

を行なってきた｡この結果､実測値

に最も近い結果が得られたのはβ =

50m､ β=0.5のときであった

｡そこで､充填係数α=0.8､岩

盤係数β=0.5､側圧係数入=1/

3､等価ジョイント長さ_Q=50rrl

の場合の解析結果と実測結果と比較

してみると､囲4. 6. 16のよう

である.沈下曲線は凹領域で良く一

致しているが､凸領域ではあまりよ

い一致は見られない｡また､水平変

位の曲線についても､凸領域で同様

の結果を得た｡これは､地表での破

壊に関係があると考えられる｡この
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試験現場では､空洞端から8 1oの傾斜の経と地表面との交点のところに鉛直な引張り破

壊が観測されている｡このように､破壊に伴って水平方向の応力が解放されることにより

実測と解析との差異が生じたものと思われる｡

4. 6. 4 地盤内の変形および応力状態

ジョイント要素の上下面の水平相対変位を例示すると､図4. 6. 17のようである｡

水平相対変位は1/2沈下点の左右で台形の分布を示している.台形の頂部は数1 0mに

わたって一様のすべりが生じたことを意味しており､一様すべり範囲は解析で仮定した等

価ジョイント長きQにほほ一致している.したがって､一様すべり領域の幅から等価ジョ

イント長さを決定することができるものと考えられる｡また､一様すべり領域の幅は空洞

の長さにほぼ比例するものと考えられる｡

ジョイント要素に作用する垂直応力分布を示すと図4. 6. 18のようである｡空洞

端では非常に高い応力集中が生じており､この舗分ではジョイント要素のせん断剛性は増

加することになる｡一方､空洞では開合が見られ､この部分で鉛直応力が回復している｡

また､上下盤にはアーチアクションが見られ､免圧帯となっている部分では垂直応力の減

少に伴いジョイント草葉のせん断剛性が減少することになる｡

囲4. 6. 19には岩盤内のa-a､ b-b､ c-c断面における水平応力の分布を

示している｡圧縮応力の集中は空洞上部および空洞端上部の岩盤の各層の上部に見られる｡

また､直上の岩盤のトラストが大きくなっていることも読みとれる｡

空洞端および各層の上部に発生する応力集中は岩盤が圧縮破壊するには不十分たと考

えられる｡したがって､本モデルで圧縮破壊の影響は無視できると仮定したことば妥当で

あるものと思われる｡しかし､厚い層の採掘の場合のように圧縮の応力集中が大きいとき

にtま､圧縮破壊の影響は軽視できないであろう｡

4. 6. 5 据削空洞の大きさと地表沈下の関係

採掘空洞Lが133mのとき等価ジョイント長さ,Qは50mが妥当であり､等価ジョ

イント長さ9は一様すべり領域の幅から推定できるものと考えられた.そこで等価ジョイ

ント長さ¢が空洞の長さLに正比例するものと仮定して､採据空洞の長きLと地表沈下の

関係を考賭することにする｡

解析集件として､売場係数 α=o.8､側圧係数入=1/3､地盤の単位体積重量r

=2･5g/cm3､空洞高さM=1.85m､ジョイント要素の垂直剛性Kn=1MPa/

m皿､摩擦係数〃=0.5､採掘深度Z=130mと仮定した｡
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図4.6. 17不連続面での水平相対変位垂
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表4･6･1有限要素法による地表沈下特性

(M=1.85m､ Z=130m)

ら-0_5 L(m) Smax(cm) L/Z Smax/M

1 27 1.75 0.21 0.0095

つ 53 10.10 0.41 0.055

3 93 56.80 0.72 0.307

4 133 135,50 1.02 0.732

β-1.0

1

∠

3

1

27

53

93

133

2.9

18.5

ユ01.0

144.3

0.21

0.41

0.72

1.02

0.016

0.100

0.5∠I6

0.780

表4.6.2国内の水平層の炭層をもつ鉱山で見られた地表沈下特性

No. Z(m) L(n) Smax(m) M(n) L/Z Smax/M

1 255 192 0.73 1.2 0_75 0.61

2 135 105 0.93 2.1 0.78 0.44

3 225 175 1.78 3.3 0.78 O.54

ら 190 160 0.91 1.8 0.8∠I 0.51

5 210 110 0.56 1.7 0.52 0.33
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囲4.6.20 Smax/MとL/Zの関係
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空洞長きLを27m､ 53m､ 93m､および133mでありL/Zが1.0程度まで

の4ケースについて､等価ジョイント長さ_¢をそれぞれ10m､ 20m､ 35mおよび

50mと仮定して解析を行なった.岩盤係数βは0.5とl.0の2通りとし､ジョイント

要素のせん断剛性Ksは(4. 6. 8)式に従って与え､各地層のYoung率Eロは4. 6.

3 (a)に述べたようである｡

各ケースの地表沈下曲線より得られた最大沈下垂Sm&xを空洞高さMで除した値Smax

/MおよびL/Zを示すと表4. 6. 1および図4. 6. 20のようである｡同国の縦軸は

Srnaxであり､横軸は空洞長さLを空洞の深度Zで除した無次元垂である｡岩盤係数βに

よってSrnax/MとL/Zの関係は異なっている｡同国には末節で計算した中国の炭鉱の例

を黒丸で表4. 6. 2に示すような国内で観渦きれた水平層の沈下曲線より得られた結果

を白丸で併せて描いてある｡なお､国中の番号は蓑4. 6. 2の番号である｡

葵測値は解析値のβ=1.0からβ=0.5程度のところで分布していることがわかる｡

これは事例の採掘襟度Zが135-255mであり､ L/Zが1.0以下であったことが良

好な結果を得た原因と考えられる｡したがって､本解析モデルを採用するとき,空洞の大

ききに正比例した等価ジョイント長さ9および0.5-1.0の岩盤係数βを用いれば､地

表沈下の傾向を予測できるものと考えられる｡

4. 6 括 嘗

本章では不連続岩盤の力学挙動の予測法として数値解析法を開発し､種々の問題に対

して適用を試みた｡ 4. 2においては､多層成層地盤に鉛直分布荷重が作用したときの地

盤の応力および変形状態を理論的に積討し､つぎのような結果が得られた｡

1)理論解は各層での応力関数の係数の漸化式で表きれる｡この係数を求めること

により､各層の応力および変位状態を求めることができる｡

2)連続体地盤について解析を行なった｡与えた鉛直分布荷重は十分に近似でき､

また､地盤の応力状態は理論解のそれとよく一致した｡したがって､木方法の信

頼性が非常に高いことが証明された｡

3)地盤内に軟弱層が存在する場合について解析を行なった｡軟弱層は地表面から

鉛直分布荷重幅の6倍程度離れると､地表面に及ぼす影響は無くなり､したがっ

て､有限要素法などの解析に対しては､この程度の領域で解析すればよいことを
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示した｡

4)層間に摩擦力が存在しない場合について解析を行なった｡地表面に作用する応

力は､均質輝性体に比べて地下深くまで伝達する｡また､各層は独自にたわむこ

とができ､したがって､層内に引弓長､圧縮の分布が発生する｡

4. 3においては､接合要素を串人した有限要素法と境界要素法のカップリングの方

法を提案し､層状地盤上に基礎が置かれた問題に対して適用し､つぎのような結果が得ら

れた｡

5)境界要素法と有限要素法のカップリング手法は､岩盤の材料特性が異なる場合

なと非常に有効で､とくに岩盤などを対象とする場合､境界要素法を用いた半無

限の集件を簡単に導入することができる｡

6)解析対象全額域に有限要素法を適用するよりも要素数,節点数､インプットデ

ータの教が少なくなり､また､計算機記憶容量も少量でよい｡

7)持合要素を伺いて境界専素法と有限要素法をカップリングする場合､不連続面

のすべり状態を考嫁することができ､また､固定要素として使用する場合､その

垂直剛性およびせん断剛性はそれぞれ岩盤の弾性定数の1 0 0倍程度の大きな値

を用いればよいことを示した｡

4. 4においては､オリジナルな剛体バネ要素を修正して､きらに弾塑性構成式を導

入し､一面せん断試験について解析を行ない､つぎのような結果が得られた｡

8)修正した剛体バネモデルはオリジナルの剛体バネモデルに見られた要素分割パ

ターンによる解の逢いはばとんどなく､むしろ､要素の分割数を多くするとより

精度のよい結果が得られることが明らかとなった｡

9)ダイレタシシーを表現することのできる弾塑性梼成式を境界バネに導入した結

果､一面せん断試験の結果を十分に解析することができることを示した｡

4. 5においては､斜面の逐次破壊現象を､提案した塑性クラック要素を用いてシミ

ュレーションし､つぎのような結果が得られたo

1 0)弾性解析で用いる材料定数すなわち､ Young率､ Poisson比､内部摩擦角お

よび粘着力の他に2つのパラメーターが必要である｡ 1つば軟化パラメータcl

であり軟化の程度を示すものであり､他方はウラ､ソクの幅に関係するパラメータ

ー符である.これらのパラメータは実験的に決定することが可能である｡

1 1 )解析は増分荷重を与える方法で行っT;が､･逐次砺壊現象は実験結果のそれと

定性的によい一致が見られた｡この方法をきらに発展させ､応力再分配法(stress

t.ransfer method)を用いるならば定書的にもよい一致を示すことが予想きれる｡
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4. 6では､地表沈下の実測例を成層地盤モデルを用いて解析し､つぎのような成果

を得た｡

1 2)空洞上部の地層は曲げ応力の作用により容易にひび割れる.ひび割れた篠域

は空洞端より外側にも生じ､ひび割領域から限界角および破壊角が推定可能であ

ることを示した｡

1 3)地表沈下の状態を支配する主要な地盤特性は地層間のせん断特性であり､と

くに成層面で許容されるすべりの大きさであることを見い出した｡

1 4)採握空洞の幅と沈下奉の関係は地層間のせん断剛性のほか､当然の事ながら

地層の初期変形係数に依存することを具体的に示した｡

1 5)提案したモデルを用いると､過去に計測された地表沈下垂のデータを予測す

ることが可能であることを示し,本モデルは極めて有効な予測モデルであること

が確かめられた｡

最後に､従来および本章で提案した不連続体としての岩盤のモデル化および解析法の

比較を表4. 6. 1に示した｡不連続面のモデルはばとんどがバネで表現され､不連続面

の開口､ダイレタンシーおよび寸法効果の現象を表わすことができる｡また､不連続面の

構成式を導入することのできるモデル化もあるが､いずれにしても､それらモデルの種々

の力学パラメーターを決定しなければならず､これらを十分把掘した上で使用する必要が

ある｡
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表4. 6. 1 不連続体としての数値解析法の比較

解析法!
呼 称 i 発案者 特 徴 適 用 分 野

:
I

!
I

i
i

i
L

～ 有
I

i
l

;
I

j
I

-;

1

I

1 限
l

ら
i

『
I

≡_
I

i
J

i 要
I

]
i

ピン要素 1 23)

1

(Pin-ended !Anderson
element) I

I

節点間にピン端をもった1

次元要素であり､圧縮力の

のみ伝達する

! i
I Goodman24) I
I J

書 l
l l

i l
l l

ジョイント要素

(..loint

element)

鉄筋コンクリー

ト

厚きを持たない2次元要素

で､垂直剛性Knおよびせ

ん断剛性Ksで節点間を結

合している

不連続体

不連続岩盤

25)

Zienkie-

VIC2

厚きを持つアイソパラメト

リック要素であり､曲がっ

た不連続面やその構成式の

串人が可能

不連続体

不連続岩盤

(粘土をはきむ

ような不連続面

を含む場合)

26)

Ghabouss i

本論文

相対変位に基づく不連続面

のすべり､開口およびダイ

レタンシーの表現が可能

不連続体

不連続岩盤

寸法効果を考賭した層間す

べりの表現が可能であり､

4. 6 1せん断剛性Ksが作用する
I

I垂直応力の関数である｡用

いた要素はGoodmanの

イント要素である

結合要素

(Linkage

element)

Ngo27'

垂直剛性K… せん断剛性

Ksで結合きれ､点接触､

すべりおよび開口の表現が

可能

成層状態を呈し

ている不連続岩

坐

異種材料間の付

普

鉄筋コンクリー

ト

塑性クラック要I
l

莱(Cracked !本論文
trian糾Tar f 4. 5

1

eiement) l

発生する不連続面内に弾塑

性構成式が串人きれ､逐次

破壊王見象の追跡が可能

1 7 1

斜面上の基礎

斜面の掘削



境

罪

要

FE.BE Coupling

不連続面間のすペりの表現

が可能｡カップリングに用

いた要素はGoodmanのジョ

イント要素｡境界要素法を

用いているため半無限境界

条件が含まれる

異種材料で構成

されている不連

続岩盤

層状地盤

素I DDM

I(Displacnent

法I Disc.ntinuity
i Method)

crouch28)

剛

体

バ

ネ

モ
I′一-L

T

ル

剛体バネモデル

(Rigid body

spring model)

クラック状の空洞が存在す

る場合の理論解を使用

クラック進展
鉱山での深部開

発

岩盤を剛体とバネの集合体

としてモデル化､基礎式の

誘導はCastigt ianoの定理

を使用｡要素分割が解の精
度に影響

修正剛休バネ

モデル

個 l
l

別 I DEM

剛l(Distinct
体I Element

要 t Meth.d)

素l

本論文
4. 4

極限解析用

地盤基礎の極限

荷重

不連続岩盤

モデル化は川井の方法と同

様であるが､ひずみを再定

義し､基礎式の誘串には仮

想仕事の原理を用いている

要素分割は解の精度にあま

り影響しない

剛体とバネの集

モデル化を行う｡基礎式は

運動方程式を用い､各時間

ごとに各要素の釣り合いを

考牒して方程式をたてて解

くため､不連続体の動力学

的な運動や破壊の様子の追

跡が可能

本論文

4. 2

多層成層地盤をせん断力がII

伝達する長方形板とみなし

て任意荷重が作用したとき

のAiryの応力関数を用い､

変形･ LSl]解析を行う.
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5.不連続岩盤の力学挙動の模型実験法とその適用

5. 1緒 言

教理モデルは､複雑な地質構造､地盤の構成式､降伏集件､時間依存性などを簡単に

串人することができ極めて有用である｡しかし､破壊の形状は有限に分割された要素のス

ケールでしか明確とならず､また､インプットデータとなるぺき情報が正確に把握されて

いなければしかるべき結果を得ることばできない｡一方､物理モデルもま､実物と模型の寸

法が異なっており､模型の挙動と賓物の挙動を関係づける相似則が検討されれば､実物の

挙動を予測することが可臆となる｡また､数理モデルに比して破壊形態は明確となる｡し

かし､材料の遠定やモデル寸法の制限を受けて実物を厳密にモデル化することば不可能と

なり､かなりの単純化や理想化を余儀なくされている｡したがって､実験より得られる情

報は実物のそれとは異なることも生じてくる｡以上のように考えると､実物の挙動予測に

対しては､物理モデルと教理モデルのそれぞれのデータを相互に交換することによってよ

り正確な予測が可能であると考えられる｡

模型実験による構造物の挙動予測は､数値解析では得られない破壊などの諸現象を観

察することができ､あらゆる工学の分野で構遺物の安定解析に貢献してきている｡ところ

が､これら実験のデータを用いて挙動を予測する場合､模型の挙動と実物の挙動が相似で

あることが必要で､実物と模型の大きさに速いがある場合でも両者の挙動が相似であるな

らば､模型の挙動から実物の挙動を数値的に換算することができる｡このような実験模型

の挙動と実物の挙動を関係づける検算法は相似則と呼ばれ､理論的に与えられる｡

本章は､相似則の確立されている遠心力載荷装音および底面摩擦装置を用いて､不連

続岩盤の力学挙動の予測の方法を提案するとともに､物理モデルと数理モデルを用いた地

盤の挙動予測を行ない､設計への適用を論じたものである｡具体的には天盤の崩落､成層

斜面の安定性および基礎に破砕帯を有するダムの安定性の検討を行なった｡

5. 2 速心力載荷装置による模型実験1)
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5. 2. 1遠心力載荷装置

長壁式探鉱法では､払後天盤をすみやかにかつ安全に舶薄させることが極めて重要で

ある｡なぜならば､採好跡天盤の頼落が不十分な場合には､切羽付近が圧力アーチの支台

圧となるため､切羽支保に大きな圧力が作用し､切羽付近の炭層も強い地圧の作用を受け

て時には山はねを起こすからである｡従来の研究乙ま天盤に発生したクラックを考渡したモ

デルを用いたUright2)の実験的研究があるが､この研究は天盤崩落の防止が目的で長壁式

探鉱法のように天生の朗薄を起こきせることを目標としている場合には､従来の実験のよ

うな通常の載荷方法では､重力の効果が十分考渡されていると乙まいえない｡本節では､重

力頓におけるきょう炭層模型の挙動を実験的に検討レ､主として細長比のあまり大きくな

い天盤梁が､塑性曲げを起こして変形する場合の極限安定性について基礎的に論じる｡

遠心力載荷装置を用いた研究は古くから内外で行われてきている｡国内では数箇所の

研究施設3)17)に装置が置かれているが､岩盤を対象とした実験が実施できる装置は少な

く､本実験装置はその一つである｡用いた遠心力載荷装置を示すと囲5. 2. 1のようで

ある｡樽型の最大寸法は200×200mlnで､遠心横の回転羽根に作られた切込み中に

置かれる｡回転羽根乙ま長さ128cm,幅32cm､高さ15cm､重量300kgであ

る｡回転軸は直径7.5cmで､模型にセ､ソトされるひずみゲージ等のひき出し強が配線

してある｡回転羽根を入れる外管容器は直径172c皿､高き43cm､厚き0.6cm

の円筒管で上蓋には一辺23cmの輯測窓が設けてある｡直流電動機は､サイリスタレオ

ナード制御装置により､ 2500r pmまでの任意の回転数に制御され､この回転数の計

測は光電プローブとF-Vコンバータによっている｡模型の挙動は写真撮影により記録する｡

この装置は遠心横の回転に同期した

光電プローブのパルス信号を分間器

に人力し､パルス数を整数分の1に

減じた後､ディジタル式同転計に人

力し､増幅して､ストロボ貯射を行

ない､回転中の模型像を観測窓内に

固定きせ､ストリークカメラにより

振影するものである｡なお､ストロ

ボの閃光時間は､ 22〃s e(:であ

り､フイルムの最大送り速度は1()

cm/s e cである｡
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5. 2. 2 遠心力載荷実験における相似則

実際の岩盤(以下､実物と呼ぶ)において､直交座標系Xl､ X2､ X3を任意にとると､

釣り合い方程式は､テンソル表示を用いるとつぎのように書くことができる｡

∂qP./∂X.+bP=0 (5. 2. 1)

ここに､ u?jは応力テンソルでありb号は物体力であり､上指標p は実物(prot,otype)を

表す｡また､模型に対しても直交座標系xl､ Xク､ X3においてつぎの釣り合い方程式が

成立する｡

∂cr苧J∂xj+b?=0 (5. 2. 2)

ここに､ q?i､ b?は(5. 2. 1)式と同様で上指標m は模型(model)を表す｡

きて､実物と模型の寸法の比を八とすると

Ⅹ,=八Ⅹ!

が成り立ち､したがって

∂Ⅹ,/∂Ⅹ,=1/A

(5. 2. 3)

(5. 2. 4)

となる｡また､事物と模型に作用している力をそれぞれfp､ fmとし､それらの比を∑と

すると､

f p≡∑ ･ fm (5. 2. 5)

となる｡ fp=upX2､ frn=qmx2およぴ(5. 2. 3)式を用いると実物と模型の応力

の関係は

J?.=(∑/八2)･ JT. (5. 2. 6)

を得る｡したがって､ (5. 2. 4)､ (5. 2. 6)式を(5. 2. 1)式に代人する
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と

わo･?J∂x.+(^3/∑)･ bP=0

となり, (5. 2. 2)式と比較すると

b?=(八3/∑)･ bヲ

(5. 2. 7)

(5. 2. 8)

を得る｡したがって､実物の単位体積重量をβ､重力加速度をgとすると

b苧=(八3/∑)･p･g (5. 2. 9)

となる｡

いま､ k方向が重力の方向と考え､遠心力載荷装置の角速度(J､回転数n､回転半径

をR､模型の単位体稽重電をβ'とすると､模型内の物体力は(5. 2. 9)式を用いて

次式で表される｡

b管=p'Rt,)2=4TID'Rn2=(八3/∑)p g

単位体積重量比p/p'=｢とすると,

八=47t2∑Rn2/(g｢)

(5. 2. 10)

(5. 2. 1 1)

を得る.このとき､実物の材料を用いて実験する場合, ｢=1となるから(5. 2. 1ユ)

式は

^=47t2∑RnZ/g (5. 2. 12)

となり,結局､幾何スケール八の模型を作成れば応力スケール∑の相似性が成立すること

になる｡
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5. 2. 3 炭層実験模型

模型は囲5. 2. 2に示すような奥行き3cm

のものである｡まず､模型の底部を基礎とし､この

上に厚さDが1.05cmの板状層を単純に14枚

稚み重ねて､水平なきょう炭層を模した｡つぎに､

上から1 1層目の中央に空洞を設けた｡空洞の長さ

TiJは蓑4. 2. 1に示した｡材料ほ石膏､石灰粉､

水をa : 1 : 1で卓屋台した材料Aとこれに砂10と

永3をきらに加えた材料Bの2種頼である｡空洞の

上下の層は常に材料Aで製作し､空洞鮪分の層の材

料のみを変化させた｡ここに､材料Aを使ったもの

R!;4..5c,nI!可
f≡:km

J F5d

｣ a
_50,5cm

〃=ー○5αn

也
】

∩
Df1.05m

L/c,AVity(I

r---I.---1

r王

17cTn-------.-

囲5.2.2模型の形状および寸法
を模型Aと呼び､材料Bを使ったものを模型Bと呼

んで区別する.なお､直接天盤中央までの回転半径

Rは50.5cmである｡

いま､この模型が遠心機内を角速度oで回転したとすると､直接天盤に作用する自重

による等分布荷重qは､次式で与えられることになる｡

q=ro2RD/g (5. 2. 13)

ここにrは単位体積重量､ gは重力加速度である｡

模型材料の圧縮試験結果は､図5. 2. 3に示すようである｡試験片は直径5cm､

高さ1 0 cmの円柱試験片で､ひずみはダイヤルゲージにより圧板間の変位を計った結果

から算出した｡圧縮強度やヤング率は蓑5. 2. 1に示した｡

ところで､本装置による遠心力加速度は半径方向に作用し､かつ回転中心からの距離

に比例して増大する｡したがって模型内では､回転中心に近い地表面と底面付近とでは地

盤の重量が異なる｡また､本実験では､遠心載荷装置の回転軸と直角に､すなわち水平に

模型が貴かれている｡したがって容器の中心軸から離れるに従って重力に水平方向の成分

が生じることになる｡この水平方向の力は薬中心から遠ざかるにつれて増加し､梁を水平

方向に引き伸ばすことになる｡.空洞直上の薬についてみると､梁の左右の端ではこの成分

が遠心力の1 7%にも達し､容器の拘束を十分にしてもこの影響を除くことばできない｡

以上のような実験装置の欠陥を考渡すると､模型全体の挙動は厳密な重力場のそれとは相

当に異なるものと推察きれる｡しかしながら､かりに空洞直上部の梁になんらかの原因で
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図5.2.3模型材料の応力-ひずみ緑園

(国中の記号乙ま模型番号)

AxiaJ strain (./.)

蓑5.2. 1遠心載荷実験結果の一覧表

模型番号

空洞長き

i(cm)

天盤模型材料の物性値 炭JF模型梯料g)物性値 直接天せ崩落時のtE荷粂件 l中央部の引張

l亀裂の位直

直度天盤の

Jk大たわみ

崩落時に炭層に作用

する平均鉛直圧力氏
単位体8(重I 平均圧掩鼓さ 平均ヤング率 単位体8t重I 平均EE碗強さ 平均ヤング革 国転致

L[~:-;.T

7l(gprrP)Sdkg/cml) E(kg/crnL) 7tg/mi) St(kg/ Ethg/ n(rp,m.) q/Sc /1′⊥ dc/D 5/St

Aー 4.0 I.17 l4.2 ー700 ー.17 14.2 1700 ー250 0_0763 0.43 0.27 0.90

_A2
50 1.12 9.ー 1900 1.12 9.1 1900 772 0.0435 0.50 0.32 0.56

A3 50 I.ー8 13.ち 2800 ー.18 13.ち 2800 959 0.0480 0.40 0.ー3 0.62

Aム 50 ー.ー9 7.8 2200 ー.19 7.8 2200 653 0.0386 0.40 0.22 0.50

A5 6.0 I.24 38.8 11900 1.24 38.8 ーー900 ー235 0.0289 0.50 0.28 0_40

A6 7.0 1.16 l4.5 2000 1.16 14.5 2000 779 0.0288 0.38 0.20 0,44■

A7 8.0 1.19 13.0 3400 1.19 13.0 34∝) 616 0.0206 0.37 0.22 0.35

Bー A.0 1.18 ー0.3 2100 l,LI8 2.7 ilo EEEEl 0.0874 0.38 0,ー2 4.0

B2 4.0 ー.ー3 9,7 2100 1.48 3.2 710 796 0.06ム5 0.43 ■α20 2.3l

B3 50 1.19 ー0.3 2500 1,45 ー.6 400 799 0.0437 0.ム丁 0.25 3,5

Bム 6.0 1.18 ll.7 2800 1.50 2.6 440 7ー0 0.0301 0.49 0.22 1.9

B5 7.0 1.12 22.A 4300 1.50[ 3.3 670 834 0.0206 0.43 0.21 2.1

B6 &0 ー_19 EEEl 3200 1.ム7 3.2 560 558 0.0193 0.38 0.18 ー.2

B7 aO ー_21 12.7 3600 1.48 2.0 4ー0 574 0.0186 0_41 0.26 2.0

クラックが入るならば､クラ､ソクによって同園と分離された梁に作用する遠心力の合力方

向は鉛直方向から最大3度偏るにすぎない｡したがって､このように範囲を限定してみれ

ば､遠心載荷による影響はそれほど大きいものとは思われない｡そこで､本実験では空洞

直上部の梁の死荷重に起因する塑性曲げに限定して検討を進めることにする｡

5. 2. 4 実験結果

回転数を増し､きょう炭層内模型の応力を高めるとき､まず-､直捷天盤が幾分湾曲す

ろ傾向を示すと､中央部に小さいクう､ソクの発生がみとめられる｡この時点の載荷強さ

1 80



q/s｡の値を示すと図5. 2. 4のようであり､

天盤の細長比の2乗にほほ反比例するが､このク

ラックの発生には､前述したような遠心載荷によ

る水平力も影響しているものと想像きれる｡きら

に回転数を高めると､直接天盤のたわみ速度が増

し､空洞の端の上側にも小きい亀裂がみとめられ

る｡この亀裂の位置やその生じる時点の載荷強さ

などは､炭層の圧縮変形の状況と大いに関係して

いると思われるが､本実験の範囲では､発生位置

はすべて空洞端に近接していた｡また､写真5.

2. 1にみるように､直接天盤の上部には空間が

生じ､直接天盤は単独に遠心力の作用を受けて､

湾曲しつづける｡写真5. 2. 1ば､舶落直前の

囲5.2.4天盤はり中央部に引張亀裂が

発生した時点でのq/S｡

(国中の黒丸は実験値)

ものであり､舶落直後は写真5. 2. 2にみるよ

うに､直接天盤の中央部の上側に圧縮破壊が確認された｡破壊角8は約60o で材料の破

壊角に一致した｡写真5. 2. 1からわかるように､空洞直上部はクラックの入った梁と

して平衡を保っている｡

写真撮影によって求めた直接天盤のたわみ圭を整理すると､図5. 2. 5のようであ

る.これは付図のように染中央のたわみ圭dをまとめたものである｡この図では､炭層の

惟質が異なっても駒薄暗のd/Dの大ききにはあまり差がないことに注目される｡炭層が

弱い材料からなる模型Bでは,模型Aと異なり､炭層全体がかなり圧縮される｡模型Bに

ついて､炭層に作用する平均鉛直応力と瑛層強度との比を縦軸にとり､炭壁の圧縮率

杏/Dを整嘩してみると､図5. 2. 6のようである｡このように炭壁はかなり圧縮きれ

yl-

･-i.･
~-｢･ - 一∴,∴

,_ア
ヽ■●

_こ立_.ー_ _-

ー･とナT･.I.I
:

･･,
/

写真5.2.1鶴落直前の天盤はり(模型A5) 写真5.2･2軸落後の天盤はり(模型A5)
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(国中のAは模型AをBほ模型Bを示す)囲5.2.6模型Bを剛､た場合の炭壁の圧縮率
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(a)天軌まり中央部の弓憾亀裂位置の発生頻度

(b)鯛落直前のたわみ垂と中央部亀裂位置との関係

(c)鶴落時のq/S｡と中央部亀裂位置との関係

(国中の数字はL/Dの近似値を示す)
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ていたが､朗壊するまでには至らなかったo その結果､模型Aと似た梁の破壊が生じたの

であろう.積層がさらに脆弱であれば､岸壁部の舶壊が起り､天盤舶落の様相は菓蛙分異な

ったであろうと思われる｡

鯛薄暗の回転数n､たわみd､載荷強さq/S,および空洞の端より中央部のタラツj-J

までの水平距離のうちの小さい方の値91を空洞長さLで除した値91/Lを表5. 2. 1

に示した｡ 91/Lの確度グラフを描くと図5. 2. 7 (a)のようであり､中央部のクラ

ックは､中央から幾分片寄って生じることが多く､また､同園に示したように､ 91/i,が

大きいものは朗落時のたわみ竜d,が大きく､ q/S,は反対に小さくなる傾向がみとめら

れる｡

きて､嚇薄暗の載荷強さq/S,､の値をまとめてみると､図5. 2. 8のようである｡

実験値は､

q/S.-=2/(L/D,)之

と次式との間に分布している｡

q/S,-1.5/(L/D,)ど

i)〔‥D-dr

ここで､

(5. 2. 14)

(5. 2. 15)

である｡

この結果から直接天盤の軸薄は､ (5. 2. 14)式で与えられるq/S(よりも載荷

強きの少ない械態で発生し､ (5. 2. 14)式己まその上限値､すなわち塑性曲げを起こ

す染の極限安定条件を与えるものと判断される｡
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5. 3 底面摩擦装置による模型実験8)

5. 3. 1底面摩擦装置

岩盤斜面の安定性の評価は､従来､土質力学における円弧すべりの理論をもとに発達

してきた｡この考え方は岩盤が巨視的に均質とみなせる場合に有効である｡しかし､岩盤

は不連続体であるため､斜面と不連続面の幾何形状､不連続面の力学特性等を考摩した安

定性の評価を行なう必要がある｡本節では､底面摩擦装置により層状斜面模型の挙動を実

験的に横討し､主として､斜面傾斜と層理面の幾何形状について注目し､斜面の安定性に

ついて論じる｡

底面摩擦装置は､樽型上面に空気圧を作用きせ､ベルトに垂直な荷重を変化させるこ

とによって模型内の摩擦力を制御し､自重効果を与える装置である｡この装置の原理を示

すと図5. 3. 1のようである｡一定速度で作動するベルト上に模型を置き､固定障害で

模型のすべりを止めることによって､模型とベルトの間で生じた摩擦力で模型内に自重と

等価な力を作用させるものである｡

図5.3.1底面摩擦装置の原理

写真5.3.1底面摩擦装置
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(1) model.

(2) steel frame.

(3) plastic belt.

(4) steel table.

(5) drum.

(6)
a?rylicpla｡e･

(7) alrinlet.
(8) prQVirlg rings･
(9) stif'fener.

⑨
(10)

,T.tヱrJnnnd｡｡1
reduction gear

(ll) phnetary gear

図5.3.2底面摩擦装置の正面および平面図



本装置の概要tま写真5･ 3･ 1のようであり､図5. 3. 2には正面および平面図を

示す｡模型は最大寸法50cmX50cmX2.5cmで､左右のドラムに掛ナられたゆ

つくり動くプラスティックベルト上に置かれ､鉄製のフレーム内に設置きれている｡この

フレームは､ローラベアリング上に置かれ､ブルービングリングを取り付けた2本のロッ

ドで固定されており､図5･ 3･ 1の固定障害の役目をはたし､模型全体に作用する荷重

はこの2つのブルービングリングで検出する｡空気圧を作用させる場合は､図5. 3. 3

で示すように､模型上面を薄いビニールシートで覆い､アクリル板および耐圧ガラスを取

り付けたステイフナ-をフレーム上で固定し､コンプレッサからの空気圧をレギュレータ

を用いて一定に保つ｡なお､ドラムの回転速度は､ 0.01-0.1 rpm(ベルト速度は､

0･49-9･4cm/m上n)､レギュレータの精度は､ 0.02kg/cm2である｡

旦LF2rCLSSUre-

図5･3･3模型上面より空気圧を作用させる場合の説明図

5･ 3･ 2 底面摩擦模型実験における相似則

地盤構造物の挙動は初期状態､境界状態､不連続面の規模や売場物の有無､あるいは

幾何学的状態などによって大きく支配きれている.この構造物をシミュレートする場合､

ただ単に郷可学形状を相似しただけでは､応力捕態についての相似削が満足されなくなり､

強度に関しても相似則を考賭しなければならない○また､岩盤を構成している岩石の弾性

定数､粘着力､内部摩擦角などの種々の物性傾が相似則に対して影響を与えることは明ら

かであろう｡

床面摩擦樽型実験における相似抑'に対して､つぎのような郵欠元のパラメータ､す

なわち､力学的相似集件と幾何学的相似集件を導入するo

∑=J,/0,へ'
. 八=z/z9 (5. 3. 1)

ここで､ crr､ Jr'はそれぞれ実物および模型の-軸圧縮強度であり､ z､ z'はそれぞ

れの寸法であろo以下､ ∑を応力スケール､八を幾何スケールと呼ぶことにする｡
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模型内の応力斗末態を示すと図5.

3. 4のようである｡ベルトに垂直に

作用する応~乃p,､および樽型とベルト

の間の摩擦力Tばつぎのように衰ざれ

る｡

p.=T'･ t'+pa≒pa

T=〃
◆

Pl=LL P包

(5. 3. 2)

ここで､ γ'は模型の単位体積重量､

(

NE2

U

i

･=N
1

z′(cm)

囲5･3.4模型内の応力状態

I,'は棒型の厚さ､ paは模型上面に作

用する空気圧､ LLは模型とべ)i,トの間の摩埠係数である｡なお､モデルの単位体積垂垂

によるベルトに垂直な応力は空気圧に比べて無視できるほど小さい｡したがって､モデル

内のベルトに平行な応力o･z'は次式で表される｡

cr7'=T･Z'/t'=〃･Pa･Z'/t' (5. 3. 3)

たとえば､ L1=0.5､ r'=1.6g/cm3､ pa=o.2l(g/cm2の条件の下でのモデ

ル内のJzの分布を示すと国5. 3. 4の案線で示すようである.わずかな空気圧を模型

上面より作用きせるだけで､模型内に大きな応力が発生することがわかる｡したがって､

空気圧を作用きせろことによって､応力スケール∑は実験に都合のよい低まで小さくでき､

また､空気圧を変化きせることによって任意に選ぶことができる｡

つぎに､与えられた応7]スケール∑と粕何スケール^に対して作用きせる空気圧pa

を決定するとつぎのようになる｡

実際の構造物内の応力は､実物の単位体稽董卓をγとすると

q宕=γ･Z=r ･∧･Z'

となり､模型内の応力は(5. 3. 3)式より

Jz'=FL･ Pa･ Z'/t'

1 86

(5. 3. 4)

(5. 3. 3)



となる.ここで､ cr乞/q7'=∑であるから､ paは次式で得られる.

pa=t'･r･八/(FL･∑) (5. 3. 5)

モデルに空気圧を作用きせた場合､空気圧は模型の自由面(模型において地上面に相

当する部分)では最大主応力､模型の底部(固定障害に接している部分)では最小主応力

となる｡模型材料の-軸圧縮強度は､一般に作用させる空気圧より大きいので模型の自由

面においては破壊は起こらない｡

一方､模型の底部で破壊を生じきせないためには､底部での応力が模型材料の破壊基

準以下でなければならない｡後述するように､ここで使用した模型材料の破壊基準はCoul

ombの破壊基準を満たすので､次式を満足しなければならない｡

J'z.max=LL･ Pa･?,'TDaX/I,'≦g｡'+q･ P名 (5. 3. 6)

ここで､ q=tan2α､ q｡'=2c'tanα､ α=7t/4+め/2､ ¢は模型材料の内部摩擦角､

u,'は模型材料の1軸斥縮強度であり､ c'は樽型材料の粘着力を表す｡ (5. 3. 5) ､

(5. 3. 6)式および(5. 3. 1)式より次式を得る｡

八≧LL･(z.nax-JJr)/(q･ t') (5. 3. 7)

(5. 3. 7)式の右辺は定数となるので､幾何スケール^の値を決定する際､模型の底

部を破壊させることのないように十分に注意しなければならない｡

岩盤構造物に対する底面摩擦模型実験の静的挙動の相似Rりについて述べたが､実際の

構造物には重力加速度が作用しているため模型実験ではシミュレ-トが不可能な現象が存

在する｡たとえば､岩塊が斜面から飛び出し､回転しながら落下するような現象である｡

この場合､模型では通常の運動方程式が満たされずに実際の現象と8ま異なったものとなる｡

このため､模型実験において現われた挙動は実際に起こり得ないこともあるということを

よく理解し､種々の挙動に対して評価を与えなければならない｡

5. 3. 3 模型材料の力学特性

模型材料としては､ 『秒､セメント､水の混合物』 ､ 『秒､石書､水の混合物』 ､

『小麦粉､食用油､秒の混合物』
､あるいは､寒天､プラステイクなど数多くのものが用
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いられてLきたが､相似則をすべて満足する模型材料は存在し得ない｡競何スケールを決定

すると､鞘何スケールは構造物の変#',,も支配しているために他の相似則(たとえば変形に

伴う応-71分布など)を満足しなくなる.また､岩盤のもつ物性値､たとえば弾性定数は､

本節で伺いた模型材料においては岡5. 3. 5に示すように､
-一-軸圧縮強度との比が25

6: 1であるので(5. 3. 1)式を用いて応力スケールを決定したならば弓単性定数が一

昔的に定まる.しかし､一般に岩鮭のもつ弾惟定数と--軸圧縮強度の比は500-200

: 111J)であるため､榛守ほは異なり､この結果､変形に対する相似則は満足きれなくな

る｡さらに､岩鰻のもつ不連続面の変形やダイレタンシー効果あるいは､岩盤の塑性的挙

動に対しても相似則が問穎となってくる.

本研究で使用した樽型材料は､硫敢バリウム(BaS()4)､酸化亜鉛(ZnO)､白色ワセリン

を70 : 21 : 9の割合で配合したものでg)ll)､この材料は強度が単位体積垂貴に大き

く依存しているため､樽型に専求きれる強度を比較的簡単に変化させることができる｡き

らに､化学反応を起こすこともなく､再使用が可能である｡

この材料の力学特惟を調べるため､三軸圧縮試験を行なった｡単位体積重量′r= 1.

ロop:/cm叶11近の応力･ひずみ緑園を示すと岡5. 3. 6のようである｡単位体積垂垂

rが1.7g/(:m:j以上の材料になろと岡5. 3. 6に示すように､弾性定数は拘束圧に

関係なくほぼ一定停をとるようになる.そしてこの弾性定数は､材料の単位体積董卓の増

加に伴ってわずかに大きくなる｡また､最大強度も拘東庄とともに増加し､ひずみ軟化現

象からひずみ挿化現象へと遷移していく｡単f詣体稚垂_%.rと農大差応力(ul-UJ<)の関係

を示すと岡5. 3. 7のようである｡各拘束圧ごとの実測値を結んだものが実線で示して

ある｡なお､ひずみ硬化現象考示す場合の最大軸差応力は1 0%ひずみ時の強度としてい

る｡最大強度は単位体和垂車と拘東庄に大きく依存し､それらの増加とともに材料のもつ

農大強度は増加している｡したがって､応力スケールを決定するための模型の-軸圧縮強

度を得るためには､それに対応すろ盤位体和事竜を決定すればよい｡

ある単位体和事竜γの材料の械壊基準は､図5. 3. 7に示す,rとcrl-U･1の関係か

ら求められるが､それらuCoulombの破壊基準に従うことがわかった｡各単位体積重量に

対する粘着Ihと内部摩碓角は､国5. 3. 8に示すように単位体横垂圭の増大に伴って単

調増加する｡

相似別における応力スケ-)i,を決定するためには､それに必要な強度に対応する単位

休持垂竜を選択すればよい｡しかし､これを定めれば､弾性定数､内部摩擦角､粘着力ま

でも定まることとなり､実際の構造物の有する物性値の何らかが相似則を満足しなくなる

ことば避けがたい｡
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図5.3.7模型材料の単位体柁重量γと

最大差応力(ql-げ1)の関係
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5. 3. 4 実験結果

実験は､風化した泥岩のような軟宕を対象として､ある角度をもって一様に不連続面

が入った岩盤斜面をシミュレートしたものである｡斜面の傾斜角度は75o で､斜面の基

礎岩盤は堅固であると恨定している｡

実年勿と模型の諸物性償および幾何形状を表5. 3. 1および衰5. 3. 2のように定

めると､実際(D岩鮭の応力状態を得るために必要な空気圧は､ (5. 3. 5)式よりPa

=o.16k g/cm2となる｡

斜面に入っている不連続面を流れ目､差し目の2種類に分けそれぞれ水平面に対して

15''ずつ角度を変化させ､全部で壬0ケースの実験を行なった.なお,ケースごとの破

壊の横手兄を蓑5. 3. 2に示した｡

(a)濡れ目の場合

β=45o ､ 60'Jのときに平面破壊をおこした｡平面破壊ともま､すべり面上のプロ

･ソクが斜面前方へ移動するような破壊である｡この様子を示すと図5.
3. 9のようであ

る｡破壊は不連続面で区切られた層の弱い部分に引張り亀裂が入り､それがきっかけとな

ってすべりを起こし､とくに､のり先部分でのすペりが大きくなっている｡

いま､図5. 3. 10のような不連

続な面ABをもつ斜面を考える｡この面

に作用している応力は自重によるものだ

けであるとし､破壊ばこのa b面で起こ

ると仮定する｡この面に生じているせん

断力は不連続面のもつ力学的特性､すな

わち､粘着力Cd'および摩蝶角¢dによ

って決定することができ､すべり基準は

線形と恨定する｡

図5. 3. 10より不連続面上にあ

る岩塊ABCの自重Wは次のように求め

られる｡

β=H(co･tβ-cotα)

W=(γ H2/2)(cotβ-cot(‡)

図5.3.10不連続面が流れ目の場合の

不連続面に作用する応力

(5. 3. 8)

(5. 3. 9)

ここで､ Hは斜面高さ､ ¢はCBの長さ､ γは岩場の平均単位体積重量､ βは破壊面の水
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表5.3.1実物と模型の諸物性および妻削可形状

r1○t○typ. Model

UrLitv-1書ht(g′cI') 2.0 I.丁

UrtlJuE■1きtr.rt<th(i(/ctZ) a.5 I.Z

An{1I○{■1nt+rn■1frict1○n

3▲ 3▲
(dfgr+.)

NodLJluJ○r●1JLJtlclty(L書′Cil) ▲000 力0

Hlght○EJ1○p■ ▲～■ ▲5c4

DIItArtC4

)■ 3eIb●tve4AdlJC○rLtint&1t1●一

Flrlct1○rLC○●rrlc1●rLtb●tv4+EI

q.占th..○d●1■ndth.b●1tリ

Thieーn4=○(I○d●1t'(c■) i.占

CeotltricJeI14A 一oo

Str4‡J一CI1●r 5.i

表5.3.2斜面の破壊状態の一覧

lDoil!e;atyieorns`GeQmetry β(｡訂
Typeofrailure

Positive

α=75○ー】

75 not failed

60

45

failed(plane failure)

30

ー5

not failed

negativ8

-ー5

-30

TIOtfa1ユed

A=75○ー】

-く5

-60

-75

failed(toppling)

H

191



8 = 60'

き
三ILう

8 三

45'

FI
≡･60'

囲5.3.9不連続面が流れ目の場合の

斜面の破壊の様子(上列)

図5.3.12不連続面がきし目の場合の

斜面の破壊の様子(下列)

8 =-75●



平面からの傾き､ αは斜面の傾きである｡

自重のみ作用していると仮定しているので､最大主応力己まのり先の鉛直下の破断面で

生じ､ AI〕に垂直な応力分布は､図5. 3. 10の三角形AFBで表される｡この応力分

布を近似的に田角形分布､すなわちAEDBで恨`定するとAEは三角形AFBの高さF G

の半分となる｡

破断面のせん断応力と垂直応力の極限平衡状態は次式で与えられる｡

W･sinβ/L≦W･cosβ ･tan¢d/L+Cd' (5. 3. 10)

ここで､ Lは破断面の長さで L=H/sinβ､ Cぺ'己ま不連続面での見かけの粘着力､ ¢dは

不連続面での摩擦角である｡

すべりが生じないためにはi欠式を満足しなけらばならない｡

tan¢d≧tanβ〔1-2Cっ'/(γH(cotβ-cota)sin2β‡] (5. 3. 1 1)

なお､ (5. 3. 3)式において､ pa

=0.16kg/cm2､ 〟=o.6､

t'=2.6cmのときのo,,はorz=

0.037z'であり､自重がかぶり重

量圧を決めると仮定すると､この空気

圧が作用している模型に用いるγの憤

乙ま0.037である｡

ここでH=45cm､ γ=0.03

7k fr/cm3､ α=75o を(5. 3.

1 1)式に代人し､ βと(5.3.1 1)

式の右辺の関係をCd'の傾ごとにグラ

フにしたものが図5.3.1 1である｡

tan¢バの値を同じグラフの上に破線で

描き､この破線よりもグラフが上部に

ある範囲では(5. 3. 1 1)式を満

たきないので平面破壊を起こす｡

不連続面の一面せん断試験の結果
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によると､ Cd'=0.04kg/cm'Z､ ¢d=40度であるから､この模型材料を用いた

場合は図5. 3. 1 1から､ βが44o から71o までの範囲で平面破壊を起こすことに

なる｡実験で破壊を示したときのβの値はこの範囲を満たしていることがわかる｡

実際の岩盤斜面に対し､斜面の角度､不連続面の角度､およびその不連続面における

粘着力､摩擦角を知ることができれば安定性を積討することができる｡しかし､これらの

値だけでなく､その他の要因､たとえば岩盤中の他の不連続面､地下水の有無､あるいは

地震などが複雑に破壊に影響を及ぼしているため､これらの要因を考荘にいれた上で安定

性を評価しなければならない｡

(b)差し目の場合

β=45o ､ 60o およぴ75¢ のときにトップリングを起こした｡この様子を示す

と図5. 3. 12のようである｡どの場合においても不連続面によって区切られた柱状の

層が片持ちばり城に前方へ屈曲し､層の途中に引張り亀裂を生じ､徐々にのり尻へ進んで

いる｡そしてその引張り亀裂はβが小さくなるほど急な角度で発生している｡また､柱状

の層の斜面側への動きによって層の間にすべりが生じ､すべりを生じた面の上の部分は逆

縦崖を形成し､ト､ソブリング現象を示している｡

ト､ソブリングを起こす原因は複雑であり､破壊のメカニズムにおいて未解明な部分が

多い｡ト､ソブリング現象の理論的解明は不連続面が差し目の場合の岩盤斜面の安定性を論

ずるとでの今後の大きな課題であるといえよう｡

5. 4 基礎に断層破砕帯を有するダムの安定性評価への適用12)

5. 4. 1ダム基礎'a)地質状況

建設きれるダムはロックフィルダムであり､ダムサイトを構成する地質tま砂岩および

泥岩の互層より成っている｡ダム基礎の地質平面図およびダム軸河沫詐での地質断面図を

示すと図5. 4. 1のようである｡堤徴には､上下涜方向に走る3本のFl-F3断層が確

認きれ､ FlおよびF?は大規模な破砕帯の両端に位置する断層である｡ダム軸上での破砕

帯幅は約65mでダム軸とほぼ直交し､河川の上下流方向に延びている｡また､境界が傾

斜していることから推察すると､鉛直方向の破砕帯の分布は急激に狭ぐなり､ダム軸にお

ける著者部から50mの探きで乙ま約40mの幅となっていると考えられる｡

このような地質状況のため､破砕帯を取り囲む堅岩と堤休が接する部分の施工形状が
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＼-→ボ､γ

図5.4. 1ダム基礎の地質

(a)ダム基礎の地質平面図 (b)ダム軸河沫部での地質断面図

設計上の大きな問題となった｡本鮒では､この部分の工学的な最適形状を決定するために､

物理モデルおよび数理モデルを用いたシミュレーションを実施し､これらの結果をもとに

設計に対するアプローチを示す｡

5. 4. 2 築墳材料および基礎地盤の力学特性

対象となる断面は図5. 4. 1 (b)に示すダム軸断面(嘆休縦断)であり､この断

面は3種類の物質で構成きれている｡すなわち､饗場材料(不適水性材料)
､破砕帯およ

び堅宕である｡

不適水性材料としての築堤材料は､ダム軸上流弛敷内の砂岩および泥岩の強風化帯で

ある｡この材料に対して3軸UU試験を実施した｡供試体寸法は直径1 00mm､高さ

200mmであり､各拘束圧下における応力ーひずみ曲線の例を示すと囲5. 4. 2のよ

うである｡

Duncanら13)は応力ーひずみ関係を次式で与えている｡

ql-q?=el./(a+b el)
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ここで､ICrlおよびq?は最大および最小

主応力､ clは軸ひずみであり､ aおよ
/〟

びbは実験より得られる定数である｡係

数aは､ネ棚肘妾線弾性係数E..の逆数で

あり､次式で与えられる｡

1/a=E,=l(pa(ql/pa)A

(5. 4. 2)

ここで､ Kおよびnは実験より得られる

定数であり､ p魚は大気圧である｡係数

bは､双曲線で表される応力ーひずみ緑

園の漸近線を(ql-a?)..I,.とすると

1/b=(Jl-a?),ll.I

(5. 4. 3)

と表すことができる｡

(5.4.1)式をもとに実験結果を

まとめてみると囲5.4.3のようであり

､各拘東庄に対して直線関係となる｡し

たがって､築堤材料の構成式は(5.4.

1)式で表きれる双曲線で近似すること

ができる｡なお､破壊時の(cr.-cr?)∫

己ま係数Rfを用いて

4

こi■:I

[亡

長3
ロー
lETq

bn2
1

b-1

乙1 (./.)

囲5･4･2築堤材料の応力-ひずみ関係

(国中の数字は拘東庄: kg/cm2)

⊂i

6 1.0
1

t5
ヽ■...一■

i=ヨ

I;5 o.5

(Jl-Or?)!=Rf(ul-Cr?),1li

l
Rf=0.90

∩

A

3

2
I

I
0.05 0.10 0.15

El

図5.4.3築堤材料のelと(Jl-Cr3) /el

の関係(国中の数字は拘束庄: kg/cm2)

(5. 4. 4)

と書くことができ､図5. 4. 2の応力ーひずみ線図においては､ R-=0.90であった｡

本実験より得られた破壊時の直応力およぴせん断応力の関係はクーロンの破壊基準に

従い､粘着力C=0.58kg/cm2､内部摩擦角¢=8.6度であった｡したがって､破

壊時の差応力(ul-a?)fは次式で与えられる｡
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(crl-q?)f=(2Ccos¢+2cr'sin¢)/(1-sinゅ)

=1.35+0.35cr?

したがって､任意の応力レベルでの接線弾性係数は次式となる｡

(5. 4. 5)

E.=[1-〈Rf(1-sinゅ)(all-0･?)〉/(2ccos4)+2q?sinゅ)]2

･Kpa(q･Jpa)n (5. 4. 6)

本実験における定数は､ K=90､ n=0.5であった｡なお､ポアソン比は各拘束庄､

応力レベルに拘わらず一定でソ=0.47であったo

ダム基礎岩盤は検察および種々の試験結果に基づいて､田中あるいは菊地らの分鞘基

準14)を参考に本ダムサイトに適合した岩盤分筆覇を行った｡これによると破砕帯は深度に
1

より岩扱が異なり､風化きれた破砕帯上部は粘着力､内部摩擦力ともに非常に小さい｡一

方､堅宕はかなりの強度と高い弓単性係数を持つことが明らかとなった｡得られた力学特性

を示すと表5. 4. 1のようである｡

表5･4･ 1ダム河探部の岩盤分類および力学特性

D(kR/c)こ) y T(A/clll) c(kdcn!2) ¢(● ) qく(k名′cd之)

1 Core Nonl inear

2 Hard rock 8000

3 〝 1 6000

4 FraJ:tlJred 240

5 〝 之One 370

6 〝 620

7 〝 1320

8 〝 lT60

0.47 l.g 5

0. 30 50

0.25 100

0.40
5

0.40 10

0.40 IO

0.35 10

0.35 - 10

8.6 1.35

38.O 16.64

38.0 33.28

19.0 I.40

19.0 2.80

19.0 2.80

19.0 2.80

19.0 2.80
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5. 4. 3 模型実験による安定性の評価

(a)実験模型と材料

用いた実験装置は前節と同様な底面摩

据実験装置である｡

実験モデルを示すと図5. 4. 4のよ

うであり､問題となる右岸例の沃堀の掘削

形状を変えた2ケースについて実験を行っ

た｡模型の寸法は縦37.4cm､横50

cm､厚き2.5cmで実物の1/267で

あり､絹何スケール^は267となる｡

用いた実験材料は､堅岩部は硫酸バリ

ウム､酸化亜鉛および白色ワセリンの混合

物であり､その配合比己ま70:21 :9で

ある(材料1)｡墳体および破砕帯は､小麦

粉､標準砂および食用油の混合物であり､

それらの配合比は堤体で10: 15: I (

材料2)
､破砕帯で5:5:

1 (材料3)

Case 2

囲5.4.4実験モデルと実験ケース

である｡これらの材料の強度は単位体積重

量に大きく依存しているため､模型に要求きれる強度を比較的簡単に実現することができ

る｡

各混合物に対して三軸圧縮試験を実施した｡堅岩､堤体､破砕帯の材料の単位体積重

垂rR'=1.90g/cm3､ r,'=1.44g/cm3､ rF'=1.49g/cm3における応

刀-ひずみ緑園を示すと図5. 4. 5のようである｡堅宕の材料は脆性的であり､堤体､

破砕帯の材料は延性挙動を示して双曲線を描き､これらの応力ーひずみ関係は実物のそれ

らと同様である｡したがって,嘩体および破砕帯の模型材料の応力-ひずみ関係は(5.

4. 1)式で表わされ､堅岩都においては破壊まで線形弾性で近似することが可能である｡

本実験で用いる材料定数を表5. 4. 2に示す｡なお､同表には各材料とベルトの間の摩

擦係数も示している｡

･モデルの幾何スケール^は267で､表5.
4. 1および5. 4.12のコアの1軸圧

縮額度を比較すると∑≒8となり､ (5. 3. 5)式よりpa=0.34kg/cm2となる｡

本装置での最大空気圧は0.25kg/cm2であるため､この空気圧を作用させることiま
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不可能である｡この間題を解決するために､堤体と破砕帯が接する部分での応力値が相似

となるように模型の嘩休部を囲5. 4. 4に示すように5.6cm高くし､きらにその上

部に木枠を入れpま=0.20kg/cm2を作用きせて実験を行った｡

4

0.4
3

2

ー

0

0.3

0.2

0.I

0.0

246

0.3

0.2

/ 0.ー

0.0

2 4 6 2 4 6

乞7 (○/｡)

図5.4.5模型材料の応力ーひずみ曲線

(a)堅岩材料(材料1 : rR'=l･90g/cm3)

(b)築堤材料(材料2 :
rc'=1.44g/cm∋)

(c)破砕帯材料(材料3 :
rF'=1.49g/cm3)

表5.4.2模型材料の力学特性

E (k只/c■2) v c (k旦/c書2) ¢(● ) T (8/cれ)) q.,(kg/ct12) ル

Core ]27.3 0.3 0.O54 33.2 l.44 0.I7 0.47

Fractured 28.8 0.3 0. 101 33.2 1.49 0.35 0.43

20rle

Hard rock 240.0 0.3 0.520 4).0 2.00 1.50 0.60

GeorletOric scale: ^=26丁, Stress
scale: ∑=8.0. Air pressure: p.=0.20kl/cM2

以上､モデルの材料およびモデルについて述べてきたが､モデル化は非常に簡単化し

ている｡すなわち､実物では破砕帯の探さ方向への材料特性が変化しているにも拘わらず

これを均一として取り轍っている｡しかし､材料の応力ーひずみ関係は実物のそれとよく

適合しており､嘩体と破砕帯の楕界付近ではかなり良好な結果が得られるものと思われる｡

なお､右岸側の断層粘土は､破砕帯と堅岩の塙界にテフロンシートを挿入してモデル化を

行った｡

(b) ■実験結果

写真5. 4. 1に示すようなモデルに対して実験を行った両ケースの変形状態はばば

同様であった｡最も変形した場所は破砕帯中央上部の堤体内であり､破砕帯と堤体の境界
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(a)ケース1

(a)ケース1

NO,8-1

写真5.4.1模型の初期状態

NO. 8-3

ND.5_1

(b)ケース2

,_
洲.

--I-一-I--I:I:-:

-
.

-I- ,I

NO. 5-4
(也)ケース2

写真5.4.2破砕帯底部にスL)ットを設けた場合の賀験後の状態

ち-㌔

(a)ケース1

･I貌一一-■･･

_

写真5.4.3破砕帯を中空にし′た場合の哩体の破壊状態

200

ND.4-2
(b)ケース2



での沈下量は雨ケースとも1mmであった｡幾何スケール八=267を考渡すると実物で

のこの部分の変形圭は約27 c皿となる｡この状態で実験を継続しても破壊の発生は見ら

れなかった｡

通常の実験ではあまりに変形卓が小きく､両ケースの差は見られなかった｡そこで､

破砕帯部が地震などによって通常では考えられないような沈下が生じる場合を想定し､破

砕帯の下離に1 cmのスリットを言削ナて実験を行った｡実験後の様子を示すと写真5. 4.

2のようであろ｡

ケース1では､破砕帯の沈下に伴い､問題となる部分の堤体は斜面となっている堅岩

に拾ってなめらかに変形しており､破砕帯の沈下によく追随している｡また､破砕帯の最

大沈下点は右岸側によっていることがわかる｡ケース2では､水平に施工された部分の堅

宕が埠体のアバ､ソトとなり､堅宕の斜面上に盛土された嘩体はばとんど変形していない｡

一方､破砕帯直上の堤休部は破砕帯の沈下に伴って鉛直に変形する｡したがって､アバ､ソ

ト部分との闇のせん断変形が増加し､大きな鉛直荷重あるいは破砕帯部に大きな変形が生

じた場合は､この部分にせん断破壊が生じることが予想される｡

つぎに､以上の結果の補EEのための参考ケースとして､両ケースにおいて､堤体の荷

重を堅岩のみで電けもつ最も危険な状態についての実験をケース3およびケース4として

行った.すなわち､破砕帝都を中空とした場合の実験である.実験結果を示すと写真5.

･4.
3のようであるo 両ケースとも破壊は堤体上離まで及んでいることがわかる.しかし､

ケース3では鴫壊の発生場所は堅岩斜面の中隈となっているが､ケース4では､堅宕の隅

細からとなっている｡

実物の破砕帯の最大沈下竜は27 cm程度であり,堅岩に水平部分を設けたケースで

は､この部分に変位の不連続が生じる｡このダムのように､埠体､破砕帯および堅宕の3

種類の物質で構成きれている構造物の安定性の評価は､変形性の最も高い物質が変形する

際の他の物質の追随性の評価であると考えることもできるo このように考えると､ケース

1の方がすぐれた形状を与えているものと思われる｡

5. 4. 4 数値解析による安定性の評価

(a)解析モデルと解析方法

解析モデルを示すと阿5. 4. 6のようであり､模型実験と同様な2ケースについて

解析を行った.モデルば岩糖分鞘に従って区分別けを行い､各区分に対して表5. 4. 1

に示すような77学特惟を用いた.塀体は(5. 4. I)式のヌ文曲線の形の構戒式を用い､
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図5.4.7盛土完成後の変形図(ケース1 )
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破砕帯はbi-1inear､堅岩ば線形弾性体とし､これらは三角形定ひずみ要素で有限事業法

への離散化を行った｡また､右岸側には数cm程度の断層粘土が存在しており､この部分

はジョイント要事15'を用いている｡いま､この粘土の変形係数Dを100k g/cm2､

厚きeを5cmとすると､垂直剛性K｡=D/e=20kg/cm3であり､また､この部分

では非常にすべり易いとしてせん断剛性Ksは0.001kg/cm3を用いた｡

解析方法は有限要素法による非線形解析である｡まず､破砕帝および堅宕に自重分の

初期応力を与える｡つぎに､増分荷重として､築堤を5段階に分けて盛土を行う｡このと

きの盛土荷重は堤休材料の自重に相当するものである｡

(b)解析結果

盛土完成後のケース1の変形状態を示すと囲5. 4. 7のようである｡破砕帯は盛土

きれた嘩体材料の自重により下方に変形し､破砕帯上部の堤休も沈下する｡沈下量己ま破砕

帯中央の上方約1 7cmで､最大値40cmを示し､この様子はケース2にっても同様で

あった｡

破砕帯と埠体の持している塙界の変形状態を示すと図5. 4. 8のようである｡両ケ

ースとも中央部付近で最大の沈下竜を示し､その値は約28cmである｡変形は､右岸側

の破砕帯と堅岩の塙界に存在すろ断層粘土のため右岸側に偏曲する｡ケース2においては､

右岸側の聖者が水平に約4m施工きれる場合を想定しているが､この部分の沈下が大きく

なっているr=とがわかる｡これは､破砕帯部の沈下によって堤体内部に発生するアーチア

クションのアバ､ソトがこの部分に形成きれたことを示している｡

問題の施工部付近の主応力固を示すと囲5. 4. 9のようである｡ケース1では､堤

体内の主応7]の大ききおよび方向は堅岩に拾ってなめらかに変化している｡一方､ケース

2では水平に壌行される部分に盛土された壕休内甜に生じた最大主応力は鉛直方向に向か

っており､したがって､この部分がアバ､ソトとなり､堅岩内部には､ほぼ水平方向にわず

かではあるが引礁応力が発生している｡この部分で引張破壊が生じるならばパイピング等

の現象が起こることも予想きれる｡

前述の実験結果と比較してみると､破砕帯中央離での基盤の沈下量は実験で2 7 cm､

解析で28 cmとほぼ同様な結果を得た｡施工形状の異なる両ケースともにモデル全体に

わたる変形および応力状態には大差が見られず､問題となった部分の同園において､実験

での墳体内の変位状態と解析での応力状態に良い一致が見られた｡また､解析でtまわから

ない破壊の様子が実験によって把掘きれ､一方､実験では判断できない堅宕部の引弓長応力

の発生などが解析によって求められ､両モデルの利点を生かした情報を得ることができた.
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このように､両シミュレーションの結果の妥当性が横証きれ､設計に己ま､変位､応力とも

なめらかに変化する形状のケース1が工学的に最適な形状であることが決定された｡

5. 5 緒 言

本章では､若紫構造物の挙動予測のために､遠心力載荷装置および底面摩擦装置を用

いて模型実験を実施し､天姫の軸落､碓層斜面の安定性について論じた｡さらに､基礎に

破砕帯を有するダムについて物理モデルおよび数球モデルを用いた挙動予測を安施し､そ

の安定性について検討した｡

5. 2では､遠心力載荷装置を用いて天盤の舶薄明象について実験を行い､炭層のよ

うに一様な厚きの天盤を自重によって変形する2次元の梁と仮定し､その細長比があまり

大きくない場合に限定して､饗の挙動を貿験的に考察し､つぎのような絡果を得た｡

1) このような梁では､まず染中央の下側に引張破壊が起り､つぎに空洞端の上側

にも引張破壊が生じるが､これらの破壊だけならば､梁はアーチアクションによ

り舶落しないことを確認した｡

2)染の重量がある限度以上であると､空洞端の支承面は圧縮降伏し､さらに重量

が大きいと塑性曲げを起こして､大きく湾曲し､ついには､集中央の上側の圧縮

破壊によって染は舶落する｡

3)染の安定性は､極限安定各件式(5. 2. 12)が示すように､もとの染の厚

さから饗のたわみを差し引いた竜D｡の2乗に比例する｡

4)長壁式探鉱法のように天鰭をすみやかに鵜蒔きせて切羽地庄を刺'mする必要が

あろ場合には･､上限値を示す極限安定集件式(5. 2. 14)によるべきで切羽

長さLは次式を満足させる′E､章があるo

L≧(2S仁D/r)l'2

ここに､ Dは直拷天盤の厚き､ S,･は天盤の圧縮強さ､ r乙ま天盤の単位休積重量

である｡

5. 3では､床面摩擦装置を用いて成層斜面の実験を行ない､成層面と斜面の幾何形

状に注目し､斜面の安定性について棉討し､つぎのような結果を得た｡
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5)相似別には､幾何スケールと応力スケールを群人し､幾何スケール乙ま､実物と

模型の寸法の比を､応力スケールは実物と模型の-軸圧縮強度の比を用いてそれ

ぞれ表現することができる｡

6)不連続面が斜面に対して搾れ目の状態のときの斜面は平面破壊を示す｡このと

きの安定性は斜面および不連続面の角度､不連続面の粘着力､摩擦角を知ること

ができれば(5. 3. 1 I)式を用いて安定性を評価することが可能である｡

7)不連続面が斜面に対してきし目の状態のときの斜面はトップリングを示す｡ト

ップリングのメカニズムは非常に複雑で､今後の課題である｡

基礎に破砕帯を有するダムにおいて､破砕帯を取り.囲む堅岩および境体が接する部分

の施工形状が問題となった｡ 5. 4で亡まこの部分をなめらかな形状のケース1と聖宕部に

水平部が施行きれるケース2の2ケースについての実験および数値解析を実施してダムの

安定性について棉討し､つぎのような結果を得た｡

8)実験ば実物の1/267の模型を用いて行なった｡このとき､両ケースとも破砕

帯中央部の沈下は約27 cmと予測することができた｡

9)破砕帯が地震などにより通常では考えられないような沈下が生じた場合､ケー

ス2では嘩体内に変位の不連続が生じた｡

1 0)解析は非接形有限要素法を用いた｡このとき両ケースともに破砕帯中央部の

沈下は約28cmとなり､実験のそれとよく一致した｡

1 1)ケース2では噂体内の主応力分布に不連続が生じた｡

1 2)実験および解析結果より､破砕帯中央部の沈下量は約28cm程度で､塘体

内に変位および応力の不連続が見られなかったケース1が工学的に最適形状と決

定することができた｡
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6. 結 論

大型岩盤構造物を建設･施工するとき､その対象となる岩盤には多種多様な不連続面

が内在しており､岩盤はその実宇部と不連続面より成る不連続体とみなすことができる｡

この岩盤を取り扱う場合､不連続面の多様性､構造物の規模等を考えるとそれに応じたア

プローチの方法が揺られるへきで､それらの方法の確立が望まれている｡このような現状

のもとで､筆者は､岩盤構造物の設計のための不連続岩盤の力学挙動に関する基礎的研究

を実施した｡以下に碍J)れた結果を総括L/結論とする｡･

岩盤ばその実琶部と不連続面の集合体であり､それらの相互作用によって挙動する｡

したがって､それらを構成する岩石､不連続面および岩盤の力学特性を把掘することば岩

盤構造物の安定解析のためにも重要な課題である｡ 2章では､まず､岩盤を構成する実質

部の力学特性に注目し､均質弾性体と考えられている大谷石を用いて三軸圧縮試験を実施

L'た｡この結果､破壊以後に罷られるひずみ軟化現象はその供試体レベルの構造特性であ

ろことを明らかにし､それ以前の挙動について､塑性理論に基づき降伏関数､硬化則､塑

性ポテンシャルを用いた非関連凍れ則より成る嘩塑性構成式を提案し､この式を用いると

その力学挙動を十分表現できることを証明した｡

つぎに､岩石は応力履歴を受けた後場壊し､不連続面が発生する｡この発生した不連

続面の力学特性を検討するために多段階三軸圧縮試験を実施した｡この結果､発生した不

連続面の残留強度特性はその面の摩擦特性であることがわかり､その不連続面のうち､実

際に持触してすべっている面相に注目し､すべり基準を提案した｡木方法を用いると1つ

の供試体で最大確度特性および不連続面の琴擦特性を同時に求めることができ､岩石自体

の破壊基準との相関も表現することか可能であることを見い出した｡

さらに､不連続岩盤をクラックモデルを用いて理想化し､岩盤の変形性に及ぼす不連

続面の景},響を明らかにした｡まず､岩盤が単一の不連続面を含むと恨定し､その開合状態

により開口型と開合型に分増し､それぞれの場合の変形性の評価式を誘導した｡つぎに､

これらの不連続面を複数含む場合の変形性の評価式を誘等し､これらの式を用いて岩盤の

不連続性の一指標であるRQDと変形係数との関係を算出して実際に観測された圭と比較

レた結果､ほぼ同様な傾向が得られろことが明らかとなり､岩盤の変形性の評価法に理論

的根拠を与えることができた.
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設計のための安定解析には､不連続面の幾何形状､その力学特性および岩盤の初期応

力の情報も必要であり､これらは原位置での調査および試験によって決定される｡ 3章で

は､ポアホールカメラを用いた不連続面の調査法について述べ､さらに､岩盤応力と不連

続面の摩擦特性を同時に決定する方法を提案した｡この結果､この方法は従来提案されて

来た方法に比較して非常に測定精度が良く､ 1つのボーリング孔におけるただ一回の測定

から3次元岩盤応力を決定することができることを理論的､実験的に明らかにした｡

つぎに､木方法を地下発電所大空洞同辺の岩盤内の応力分布を測定に適用した｡こQ)

結果､壁面より4m程度のゆるみ領域が存在していることが明らかとなり､工学的にも納

得できる結果を得ることができた｡また､求めた応力分布よりポアホールカメラを用いて

観測した岩盤内の不連続面に作用する応力を決定し､ゆるみ領域に存在する不連続面の摩

擦特性は摩擦角56度､粘着力0.3MP aと決定することができた｡

岩盤を構成する岩石の力学特性､不連続面の力学特性､構造物の形状や規模等が定量

化きれた後,祷造物の安定性の評価のために安定解析を実施する必要がある｡ 4董では､

不連続面を考渡した岩盤挙動予測のための数理モデ)L,を用いた解析法を開発し､問題に応

じたアプローチを行なった｡きらに､従来から提案されている不連続体としての岩盤の解

析法と比較し､本論文で提案した解析法の位置づけを明らかにした｡

まず､多層成層地盤に鉛直分布荷重が作用したときの地盤の応力および変形状態を理

論的に検討した｡理論解は, 1つの長方形板と仮定きれた各層での応力関数の係数の漸化

式で表わきれ､この係数は各層間の応力および変位の境界条件によって決定される｡この

結果を用いて連続体地盤について解析を行なった場合の応力分布は理論解のそれと良い一

致を示し､木簡析法の有用性が明らかとなった｡

つぎに､接合要素を斗人した有限要素法と境界要素法のカップリングの方法を提案し

た｡本方法己ま断層､成層面のようなマクロな不連続面が存在するような境界値問題や､領

域ごとに材料定数の異なる連続休について得意な解法であり､また､有限要素法と境界要

素法のもつそれぞれの長所を生かすという点で今後ますます発展していく方法であると思

われる｡

極限解析法である剛性バネモデルに要素内ひずみを定義した修正剛体バネモデルを提

案し､さらに､剛体要素間に分布するバネにダイレタンシーを表現することのできる弾塑

性構成式を番人して､郵塑性解析を実施した｡本解析は､あらかじめ不連続面の幾何形状

が既知でない場合にも良い結果を生み出し､従来の剛体バネモデルに見られたような要素

分割のパターンによる解析結果の速いはほとんどなく､むしろ要素分割を細かくすると理
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論解に近づくことが明らかとなった｡

構造物建設中に発生する不連続面はその発生する場所や方向の推定は困難であり､こ

れらを解析中に決定することができればより正確な岩盤挙動予測が可能であると考えられ

る｡このために､塑性理論に基づいた塑性クラ､ソク要素を提案し､斜面の逐次破壊現象を

シミュレートした結果､破壊の始まりの様子や破壊のパタ･-ン等定性的に良い一致が得ら

れることを見い出した｡

最後に､スケールの大きなマイニングに関する問題にアプローチを試みた｡採炭に伴

う地表沈下は地盤の諸特性に大きく支配きれている｡とくに､地盤が成層状態を呈してい

るため､成層面の力学特性に大きく影響を受ける｡したがって､成層面にスケール効果を

導人した地表沈下予測のための成層地盤モデルを考案して解析を実施し､実測値との比較

楕討を行なった結果､本モデルを用いると過去の地表沈下量のデータを予測することが可

台巨であることが明らかとなり､極めて有効な予測方法であることが証明された.

5章では､数値解析で得ることのできない破壊などの諸現象を把掘す･るための物理モ

デルを用いた岩盤挙動予測法について論じている｡物理モデルを用いる際には模型の挙動

と実際の挙動が相似であろことが必要で､それを関係づけるための理論は相似則として知

られている｡本章では､相似別の確立されている遠心力載荷装置および底面摩擦装置を用

いて岩盤の力学挙動の予測方法について述べている｡

まず､遠心力載荷装置を伺いて炭鉱における天盤の舶清規象について､天盤を自重に

よって変形する2次元の染と仮定した実験を行ない､天磐の破壊のメカニズムを明らかに

することができた.この結果､極限安定集件式を誘導し､この式を用いれば､長壁式探鉱

法において天盤をすみやかに額落させて切羽地庄を制御することが可能であることを見い

出した｡

つぎに､底面摩擦装置を用いて成層地盤より成る斜面の実験を実施し､不連続面と斜

面の幾何形状によって異なる破壊形態を明らかにした.きらに､不連続面が斜面に対して

流れ目の状態のときの破壊形態である平面破壊についての極限安定式を誘準し､この式を

開いて流れ目の不連続面を有する斜面の安定性を評価することが可能であることを見い出

した｡

最後に､基礎に破砕帯を有するダムにおいて､破砕帯を取り囲む堅岩および堤体が接

する部分の施工形状が問題となった｡このため､ダムが築堤きれたときの破砕帯の挙動予

測を底面摩擦装置および有限要素法を用いてモデル解析を行なった｡この結果､破砕帯の

挙動予測は実験および解析の両方で良い一致を示し､また､破砕帯を取り囲む岩盤の工学
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的な最適形状を決定することができた｡

以上のように､本論文では､岩盤構造物の合理的設計のために､各章において事前調

査による岩盤の諸物性の定圭化､安定解析における数値解析法および模型実験法について

基礎的に論じてきた｡岩盤構造物が計画きれた場合､本来これら各章で取り摂った研究は

互いにつながりあるものでなくてはならず､きらに､各々の研究により得られた情報は密

接に交換が行なわれ､現象をより正確に表現しうる岩盤モデルが構築されることが望まし

い｡岩盤内に含まれる不連続面の多様性を考庶すると､きらに多くのモデル化､種々のア

プローチの方法が考えられるが､これらは今後の課題.tして取り韻みたい｡
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植下協博士,同大学助教授馬場俊介博士に衷心より感謝いたします｡

さらに､名古屋大学在職中から今日にいたるまでに.有益なご助言､ご討議､多くの暖

かい勤ましの言葉をいただいた名古屋大学助手市川康明博士､信州大学助教授三井康司博

士､埼玉大学助手山辺正氏､境木大学助教授金子勝比古博士に感謝を表するとともに､教

壇解析および実験にご協力t･1ただいた名古屋大学工学部地盤工学科および熊本大学工学部

貸席開発工学科の諸兄とその関係者各位に謝意を表します｡

鼻緒に､わが妻､両親への感謝を付言きせていただく｡
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