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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

20



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､

'26



●

▲e

i.fl
xpqlm●∩tQlr亡Sutt

(a)

】
H

q

▲

▲

】

●

l
Ⅰ∩itial

/T I

1002003004(X) 瓢600

-Il (kg/cm2)

ここで､

83

B2

OL1

80

0.I

1 (b)
●eJ

▲

Penrne ∩tclrーS ult

PN
塑＼

Tnitial

▲

i)

●

▲
▲

▲

▲

0 1∞ 2(氾 300 ム00 5W 600

一丁･ (k9/⊂mり

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
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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､
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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

74

1
｣

a

(∫

T

T

Ⅹ

y

Z

y X

2;X

1
1

≡

L I
xyJ

′ ■--
〈 ′ー ヽ

しJ. d. ∠)



∫

(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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