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第1章 はじめに

1.1 研究の目的

近年､人々のより豊かな生活への要求から､公共施設や生活エネルギーの供給をす

る発電所などの供給施設､その結果生まれる廃棄物の処理施設の建設が望まれている｡

公共施設は､人々が黛まりやすい場所に建設する必要があり､都市部では人口が過密

なために､特に､その施設用他の確保が問題となっている｡そのため､ジオフロント

計画で代表されるように､地下空間の利用が考えられている｡また､エネルギー供給

施設は本来人里離れた場所に建設するものであるが､最近の傾向として､その施設の

巨大化や安全性の確保に伴って､地下に建設する計画がすすめられている｡これはま

た､環境や景観を重要視するために行われていることでもある｡

地下空間はその

隔離牲､耐震性､恒温牲

などで代表される特長を兼ね備えている｡特に､エネルギーの供給設備や放射性廃棄

物の地層処分などは､これらの特長を生かす構造物として注目されている｡

エネルギー供給設備としては､特殊なものとして､マグマ発電､電源の備蓄として

揚水式ダムの地下立地や圧縮空気の地下貯蔵､また超伝導コイルの地下施設などが挙

げられる1)0これらを生活圏にできるだけ近く建設するためには､大深度地下に建設す

る技術を発達させると共に､そのような新しい施設を建設することによって､周囲に

どの程度影響を及ぼすかを把握する必要があり､構造物周辺の岩盤および地下水の挙

動を把握する必要がある｡

放射性廃棄物の管理は､今日世界が直面している最も緊急な課題の一つである｡放

射性廃棄物の処分方法として､地層処分の他に海洋底下処分､氷床処分､核変換､宇

苗処分などが挙げられる｡経済性を考えると､地下数百mの探地層岩体にガラスなど

で固化した廃棄物を埋設､閉鎖する深地層処分が最も有望である2)｡放射性廃棄物を地

層処分する際に考えるべき期間は段階的に

1･ 処分場施設閉鎖後､放射性核種が閉じ込められている期間､

2･ 閉じ込めの機能が損なわれた後､放射性核種が地質環境に漏れ出る期間､
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3.放射性核種が地質環境を移動し､生物圏まで到達する期間

と示される｡地層処分は､核廃棄物､特に高レベル廃棄物(使用済み核燃料等)を人工

バリア(人工的に設ける施設および物質)と天然バリア(岩盤)の多重バリアによって

生物圏から隔離する方法である0その期間は1,000年とも10,000年とも言われ､隔離

の期待される期間の中で人工バリアが維持できるのは10%程度であると言われている

3)｡このために天然バリア(岩臥花崗岩､頁岩､凝灰岩など)に依存する割合が大き

く､長期的な岩盤挙動(地震､地殻変動など)とともに､地下水の化学的性質と挙動に

っいて把握することが必要である0

構造物を構築する際に､その対象とする基盤(地盤)を岩盤とすると､その主な構成

成分は

岩盤=母岩(無傷な岩)+地下水(間隙水)+空気

である｡この地盤に複合的な負荷(荷重､浸透圧､熟など)が載荷されると､変位､過

剰間隙水圧､温度などの変化が発生し､各負荷の影響が相互に干渉し合った見かけの

観測データが得られる0我々工学に携わる者にとって､前述した負荷による地盤の変

化を予測することは非常に重要である0さらにこの変化を体系だてて予測するために

は､準備されている保存則(質量保存則､運動量保存則､エネルギー保存則)や径験則

を適切に用いる必要がある｡

岩盤を幾何学的な構造要素で分けると

岩盤=母岩+不連続面

となる｡この構成要素の中で不連続面は､岩盤の異方性の主因となっている0この不連

続面の特性は力学的其方性だけでなく､水理学的､熱力学的にもその影響を考慮する

必要がある｡なお､力学的には不連続面を個別に扱ってモデルに取り込む方法と､等

価な連続体に置き換えて､その異方性を表現する方法が多く提案されている｡

本研究の目的は､実験や数値解析を通して､岩盤内に様々な負荷を与えたときにど

の様な影響が起こるかを把捉することである0

先に述べたように､岩盤中の地下水の挙動を把握することが非常に重要である4)｡し

かしながら､全ての現象を把握することは不可能である｡そのため､基礎段階として､
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簡単なモデルで地下水の挙動を把握することを試みた｡解析を行う場合に対象とする

岩盤(地盤)は､損傷量が少なくかつ､均等に分布しているものとし､

1. 対象地盤は､空隙が無数にそして万遍なく存在する多孔質材料によって構成さ

れている

2. 空隙は完全に水で飽和されている

3.地盤は固相(地盤の骨格)､液相(間隙水)の2相の混合体である

と仮定した｡

1.2 論文の構成

本論文は､本章を含めて6章で構成されている｡2章以降は大きく2つに分けるこ

とができる｡

前半の第2章､第3章では､不連続面の扱い方について述べている0

第2葺では､岩盤中の不連続面の地質学的･工学的取り扱い方と不連続面の挙動の調

査･実験の例についてまとめている｡はじめに､地質学および岩盤工学における不連続

面を分類する方法について示している｡特にREV(representativeelemntaryvolume;

代表要素容積)は､工学的なアプローチ法であるモデル化に必要な概念であるので､こ

れについて触れ､不連続面の扱い方は大きく2つに分けられることについて説明して

いる｡つづいて､不連続面の破壊例としてキンキング現象の幾何学的な性質を分析す

るために現場調査と実験を行い､その特徴を把握することを試みている｡実験には､へ

き関構造を含む変成岩(粘板岩)と木材を供試体として用い､一軸圧縮試験を通してキ

ンキングの再現を行っている｡実験から得られた幾何学的構造とひずみ値の関係を用

いてキンクの特徴を調べ､さらにモール･クーロンの破壊基準と比較し､工学的にど

のような意味を持つかを述べている｡

第3章では､不連続面を等価な連続体に置き換えるモデル化について､今までに提

案されたモデルの概要を説明し､特徴をまとめている｡はじめに､7つのモデル(混合

体モデル､等価異方弾性休モデル､クラックテンソルモデル､等価体積損傷モデル､損

傷テンソルモデル､均質化モデル､せん断弾性係数モデル)についての概要を記述す

る｡つぎに､損傷量を変化させたFEMの解析モデルと各等価連続体モデルを比較し､
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損傷方向の再現性について比較している｡つづいて､先に説明した各モデルを決定す

るデータを得るために､損傷実験を行う｡これは､モルタルを用い､金属ブレードを

打設時に挿入し､スリット状の損傷を予め含む供試体を作成して一軸圧縮試験を行う

ものである0供試体は､このブレードの載荷軸との挿入角度を変化させるパターンと､

ブレード枚数を変化させるパターン､および比較のための損傷を有しないパターンの

3種類を作製することにする｡実験では供試体上のき裂の進展を観察する｡そして､こ

のき裂の進展状態と軸ひずみとの関係について整理する｡つづいて実験供試体の幾何

データを用いて等価連続体モデルを定め､実験値と比較する｡最後に各モデルの特徴

を明らかにしている｡

後半の第4章､第5章では､多孔質岩盤を対象とした実験と解析についての研究を

行っている｡すなわち､不連続面を等方多孔質地盤に置き換えて､多孔質体の挙動に

ついて考えることにする｡

第4章では､新しく開発した熱､浸透圧､荷重を同時に負荷することができる実験

装置を用いて､熱･浸透達成実験を行い､供試体表面の温度とひずみの経時変化につい

て観測する｡熱と浸透圧を同時に負荷すると､飽和させた供試体中の間隙水圧が上昇

し､温度とひずみの経時変化に影響を与えると考えられるので､これを確認する｡供

試体には､多孔質凝灰岩(大谷石､船人石)を用いる｡

第5章では､複数の負荷(熱､応力､浸透圧)がかけられた地盤の長期的な挙動を把

握するために､多孔質岩盤の数値解析を行う○ここでは､損傷量が等方的に分布して

いるとして､多孔質岩盤をとらえて混合体理論を適用している｡この時､岩盤は固相

と液相の2相混合体で完全に飽和していると仮定し､各相ごとに運動場､速度場など

の基本諸量を定義する｡そして応力･熱･浸透達成場における混合体の質量保存則､運

動量保存則､エネルギー保存則を記述し､液相(水)の密度の温度､圧力依存および動

粘性係数の温度依存を考慮した浸透式､力のつり合い式およびエネルギー輸送式を導

出する｡さらにこれらの支配方程式を弱形式化して有限要素離散化を行い､熱を負荷

とする多孔質岩盤を想定し､長期的な挙動を推測するために数値解析を試み､自然対

流が岩盤に及ぼす影響を考察する｡

第6章では､各章で得られた結論を総括すると共に､今後のテーマおよび解決すべ

き問題点について整理する｡
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第2章 岩盤の工学的取り扱い方について

2.1 概説

岩盤の扱い方は従来､鉱山における露天掘り斜面や地下採掘などから出発したため

に経験的に扱われてきた｡一方､ダムや橋台などの岩盤を基礎とする土木構造物､岩

盤内のトンネルや地下大空洞の建設などに当たっては､岩盤の問題の解決には地質学

者の判断が大きい役割を果たしてきた｡"rOCkmechanices"という術語は､岩盤が経

験的に扱われてきたので､地質学や鉱山学の分野では∝rock乃を材料的にとらえるこ

とに由来して岩石力学と呼んでいる｡一方､土木工学の分野では､これを構造的にと

らえるために岩盤力学と訳している｡岩盤力学は､試験および計測技術と機器の開発､

有限要素法などによる数値解析法の発達､そしてその利用によって今日まで発達して

きた｡今後も､調査･試験､解析､計測が組織的かつ有機的に結合されることにより､

さらに合理的､経済的で安全な構造物の設計･施工ができるものと考えられる｡また､

岩盤工学の分野においても他の工学分野と同様に､数値解析法は材料特性評価のため

の実験方法の改良や精度の向上､実構造物の挙動を把握するための計測手法の発達な

どと重なりあって､ますます岩盤構造物に関する諸問題を解決するための強力な道具

となってきている｡しかしながら､実岩盤の不連続性や非均質性には位置によるかな

りのばらつきあり､調査･試験､計測ができる量的､位置的な制限があるために､実

岩盤を完全に把接し､モデル化することは不可能である｡また､材料の非線形性や寸

法効果のために解析モデルの妥当性が問題となることが多い｡

実際に岩盤構造物を構築するプロジェクトにおいては建設方法や費用などの建設条

件は基本的な因子であるが､その際に考慮しなければならない岩盤力学上の重要な基

本因子としては地質構造､岩盤特性､初期応力､地下水などが考えられる｡さらに地熱

の影響を受けるような特別なプロジェクトに対しては熱移動現象というもう一つの基

本的な因子を付け加えることが必要である｡これら個々の因子の作用や影響に関して

はかなりの研究が進められてきているが､これらのものは必ずしも独立ではなく､一

つの因子が他の因子にも影響するものである｡従って､岩盤構造物の設計に際しては､

これらの因子の相互作用を考慮することが必要になる｡現在､廃棄物処理施設や深部

地下空洞の建設に関連して､応力状態と浸透流の間や､さらに熱伝導を入れた相互作

用の問題も研究が進められている1)｡
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岩盤の特性を明らかにするためには､構成成分である母岩､不連続面の性状を把握

することが重要である｡特に､不連続面の存在は岩盤性状を把握することを困難にす

る最大原因であり､岩盤の挙動が異方性を示す大もととなっている｡

この章では､岩盤中の不連続面はどのように認識されているのか､またどのように

扱われなければならないかについて明らかにする｡そして､不連続面の一例としてへ

き開構造を持つ変成岩とそれに似た構造を有する木材の実験を行い､不連続面の挙動

の特別な例であるキンキング現象について考察した｡

2.2 不連続面の形態とその分類

2.2.1 不連続面を認識する重要性

岩盤は､基本的には構造的に母岩(intactrock)と不連続面(discontinuity)によって

構成されている｡母岩は､様々な鉱物から構成されているためにそれ自体が不均質で

ある｡しかし､母岩は鉱物の寸法に比べて充分に大きな岩石供試体を直接切り出して

試験することが可能であるので､等方な連続体であると見なすことができる｡

一方､岩盤中における不連続面はその性状と分布を完全に把握することは不可能で

あるが､岩盤物性を支配する主因であり､岩盤中の応力伝達や応力分布など様々な挙

ポーリング孔 小規模トンネル 大規模トンネル

､･.▲.ヽ･.阜

::::投::こ:

･∴ヽ･.･:･■･ヽ､ノ･一

少す▲季最…

図2.1 不連続面の分布と構造物の大きさの関係

(丸井ら2)による図を一部修正)
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動に重要な影響を及ぼす｡したがって､岩盤中に構造物を建設する際に必要とされる

掘削や支保方法に対しても重要な影響を及ぼすことになる｡

不連続面を取り扱う時､対象とする構造物と不連続面との大きさの比がその評価の

重要なポイントとなる｡図2.1に示すように､例えば岩盤申に空洞を建設する際に不連

続面に対してボーリング孔のように小径の構造物であれば､その空洞は構造的に安定

である｡しかしながら､不連続面の寸法に比べて地下空洞のスケールが十分大きいと､

支保なしでは空洞内に岩塊が落下する可能性が高くなり､不安定になる｡このことよ

り小さなトンネルを掘るより大きな空洞を掘る方がはるかに難しいことが理解されよ

う｡これは岩盤の安定性が掘削規模と不連続面の間隔との比に依存することを表す2)｡

岩盤の挙動は不連続面の間隔の比によって変化する｡岩盤は不連続面の頻度が高く

なって､土のように相対的に均質であると考えられるものにならない限り､不均質で

等方性に欠ける物質である｡以上のことから不連続面の性状を把握することは岩盤全

体の性質を把捉することにつながり､岩盤の物性を考える上で重要であることがわかる｡

2.2.2 不連続面の種類とその特徴について

不連続面はつぎに示すように分類される3),4)｡

1･へき開(cleavage):鉱物の結晶レベルで､特定な結晶面に平行に割れ､比較的

平たんな破面をつくる現象を指す｡岩石においては､変形作用によって岩石に2

次的に生じた細密で平行な面構造を言う｡

2･節理(joint):岩石中の明りょうな割れ目で､割れ目の面に平行な方向への相対

変位が全くないか､あってもごくわずかなものである｡群をなしており､相互の

間隔(spacing)が数cmから数m以上のものまで様々である｡

3･裂か(鮎sure):関口しているか､あるいは充てん物でみたされているが､かつ

ては開口していたことが明りょうな岩石中の割れ目である｡

4･片理(schistocity):片状構造とも言い､柱状･針状または板状･鱗片状の結晶

が一定方向に配列して生じる線状または面状の構造を示す｡片理は結晶片岩を特

長づける構造で､雲母･緑泥石･滑石などの板状結晶の配列､または角閃石･緑

レン石などの柱状結晶の面状配列によってできる材料的な不連続面である｡
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5.片麻状構造(gneissicstruCture):結晶からなる等拉な構造でかつ､しま構造の

発達で特徴づけられる構造である｡このしま構造は有色鉱物の多い部分と石英･

長石の多い部分の互層からなる材料的な不連続面である｡

6･層理(bedding):堆積過程中における堆積物質の変化または堆積条件の変化に

よって､堆積物の内部に生ずる成層構造である｡

7.葉理(1amina):同時に沈着したと認められる堆積物の構成粒子の配列が示す彙

片状の薄層であり､地層を構成する最小単位である｡厚さ1cm以下の堆積物を

呼ぶこともある｡

8･断層(fault)‥ 岩石の破壊によって生じる不連続面のうち､面に平行な変位のあ

るものを示す｡力学的にはせん断による破壊面を表す｡

9.破砕帯(fracturezone)‥ 構造線(大規模な断層)の一種である｡断裂･圧砕など

の作用により､岩石が角れき-粘土状に破砕され､不規則な割れ目の集合が特定の

方向に走り､はば一定幅の帯を形成するもの｡

ここで示された用語は､地質学の分野で成因に注目して分類されたものである｡工学

的には大きさや存在形態で分類する｡不連続面(discontinuity)の代わりにフィッシャ,

(五ssure)が用いられることがあるが､フィッシャーは小さな不連続面を意味する｡不連

続面は工学的には一般にジョイント(joint)と呼ばれる5)｡

2.2.3 不連続面の工学的取扱い方について

実岩盤において､不連続面があらゆる方向に連続しているとは考えにく く､大小様々

な不連続面が混在していることが予測できる｡母岩の不均一性と割れ目によって生じる

岩盤特性の寸法効果のために､小スケールの岩盤供試体の試験効果にはばらつきが生

じることになる｡対象領域のサイズが十分大きく､試験を繰り返してもその測定値が本

質的に変わらないようであれば､その領域がREV(representativeelementaryvolume;

代表要素容積)の大きさに達しているということである｡

不連続面を工学的に扱う場合､このREVを決定することが重要である｡REVと岩

盤中の対象とする領域の大きさの関係をっぎに示す例で説明する｡
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q｡in q｡aX U

Volu【me,U

図2.2 REV(/｡と体積比町仰の関係6)

対象領域中の空隙に注目すると､REVは空隙体積を測るための体積として決定され

なければならない｡ここでBea【6)によって示されたREVの概念について説明する(図

2･2)｡

REVの大きさを決定するには､空隙(void)の分布について考える必要がある｡対

象領域の注目する部分の体積を打､その中に存在する空隙の体積を仇とすると､その

体積比は､町仲と表すことができる｡打が非常に小さい値をとると､体積比町仲は

大きく乱れる｡これは体積Ⅳに対して仇がスケール的に大きく､空隙部分と残りの骨

格部分に対する領域の取り方によって仇が大きく影響を受けるからである｡【/が大き

くなると､体積比の乱れは次第に小さくなり､打に対する仇の大きさの変化が一定値

を取るように近づくことがわかる｡一定値となったとみなすことができる体積びの最

小値を打血nとする｡さらにその体積打を大きくすると､体積がある値打maxを取る

までは体積比はほぼ一定値をとる｡

つづけて体積Ⅳを大きくすると､対象領域が均質である場合には体積比は一定値を

とり続けるが､非均質であると､打内に含まれる空隙の体積打vが大きくなり､配置が

さらに乱れを生じるので､体積比が大きくなる傾向を示す｡

以上のように体積打を変化させる間に､体積比仇ノWがほぼ一定値を取る区間は

Umin≦U≦Umaxと表される｡この区間のUの値U｡がREVである｡
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岩盤中の不連続面の性質をできるだけ正確に捉えることが､先に述べたREV の決

定をはじめ､信頼できるモデルをつくるためにら必要不可欠である｡このためには可

能な限り正確に現場を調査･計測をすることが要求される｡ISRM(InternationalSoci-

etyofRockMechanics)の､CommissiononTestingMethodsによるISRMSuggested

Methods7)には､以下に示すような不連続面の特徴を明確にする項目が説明されている｡

1.Orientation(方向)

2･Spacing(不連続面の間隔)

3･Persistence(広がり)

4･Roughness(面の粗度)

5･Wal1Strength(壁面強度)

6･Aperture(開口幅)

7･Fuling(粘土などの充てん物)

8･Seepage(浸透水)

9･NumberofSets(不連続面群の数)

10･BlockSize(岩石ブロックの基本的な大きさ)

これらをの量を正確に調べることによって､不連続面を定量的に捉えることができ

る｡工学的に不連続面を取り扱うためには､調査で得られた値を用いて､数値解析に

導入するためのモデルを通して解くべき問題に対応させなければならない｡不連続性

を取り扱う方法はつぎに示すように大きく2つに分けられる｡

1. 不連続面を個別に取り扱う方法:不連続面の挙動が対象岩盤に及ぼす影響を重

視して､存在する不連続面それぞれについての挙動に注目する｡

2. 不連続性岩盤を等価な連続体に置き換えて取り扱う方法:対象岩盤全体の特性

に注目し､不連続面が与える影響をそれ自身の平均化､あるいは均質化のプロセ

スを通し､母岩に不連続面の影響を組み込む｡
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これらの方法を用いるにあたり､1の方法は対象岩盤中の不連続面の位置､大きさなど

の幾何学的性質や力学的特性がわからなければならない｡そこで､先に挙げた調査法で

不連続面を十分調べる必要がある｡不連続面の影響を数値解析に取り込む仕組みとして､

有限要素法で結合要素として用いられるジョイント要素をはじめ､岩盤を切り離された

ブロックの集合体としてモデル化するCundallモデル､バネでつながれた剛体ブロック

の集合体として扱う剛体バネモデルなどが挙げられる｡不連続面の挙動をはっきりと数

値解析で取り扱う場合はこれらのモデルに頼るしかない8)｡しかしながら､個々の不連続

面の性状を完全に把捉することは不可能である｡2の方法は不連続面の分布性状を把握

することで適用できるので､モデル化を通して､岩盤全体の挙動を捉えることができる｡

隔場におい

価なパラメ
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た不連続面

遠隔場
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図2.3 構造物からの距離とREVの適用範囲

(丸井ら2)による図を一部修正)
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地下空洞などの構造物付近に､REVで近似されるには大き過ぎるはどの不連続面が

あれば個別にモデル化を行い､その様造物から遠ざかり､十分REVで近似できるほど

不連続面が小さく間隔が大きくなると､そこは啓価な連続体に置き換えてモデル化を

行うように二つの方法は使い分けることが可能である(図2.3)｡

2.3 層状箸盤における不連続面の発生について

2.3.1 キンキング現象について

大部分の岩石はせん断によって破壊する｡多層構造を持っている岩盤だけにキンク

バンドは発生し､岩盤斜面や地下空洞においては特に危険な破壊形態である(図2.4)｡

キンキングは､構造地質学者の間で､層状構造の折れ曲がり(屈曲)現象として､よ

く知られている(図2.5)｡この現象は､一般的に千枚岩､片岩､粘板岩などで代表され

る片理やへき開などがよく発達している変成岩､層状の堆積岩､不連続面を有する岩

盤などに観察される破壊形態の一種である｡実験室において､キンキング現象は高封

庄原境下で先に挙げた岩石の圧縮試験の結果､観察されることが多くの研究者によっ

て報告されているg)｡しかし､多層構造を持つ岩では一軸圧縮環境下でキンキング現象

が観察できると考えられる｡

図2.4 層状岩盤内のトンネルにおけるキンキングの発生

(泥岩;長野県岡谷市 塙嶺トンネル)
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図2.5 理想的なキンクバンドの幾何形状

異方性材料である岩石は､微視的なものから巨視的なものまでキンクを伴う変形が

現場や実験室において見られる0また､多層構造を示す岩盤や不連続性岩盤は買方性

を示し､荷重履歴や幾何学的性質の特殊な条件下で変形や破壊モードの一種としてキ

ンクによる不安定領域が見られる｡しかしながら岩盤力学の分野においてぜい性其方

性岩盤のせん断強度に関する研究は多くされているが､買方性岩盤における力学モデ

ルはモール･クーロンによる規準以外で､満足できるものは提案されていない｡

工学的に見ると多層構造岩盤を対象とした構造物の設計は､キンクに伴う座屈不安

定による変形や破壊モードははとんど考慮されていない9)0

本節では一軸圧縮環境下でキンキング現象の観察しやすい木材を用いてモデル実験

を行い､さらに粘板岩について､岩の力学的性質を把捉するために､圧縮軸とへき開

の方向がはぼ平行となる供試体を用いて､一軸圧縮試験を行った｡
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図2･6 馬頭で観察されたキンク′ヾンド(長野県下伊那郡大鹿村)

(a)単純なヰンクバンド,(b)複雑に交わったキンク′ヾンド

2.8.2 自然岩盤のキンキング

キンキングの成長するメカニズムは地質学的にWeisslO)によって明らかにされてい

る｡キンキングの成長するステップを以下に示す｡

(1) キンキングの発生

非均質な材料において､応力､構造の局所的な不規則の一方あるいは両方が存在し

ているとき､初めにそれらが小さな楕円もしくはレンズ型のキンクが発達するための

核として働く0つづいて､変形が進むに従い､その手ンクの境界が周囲の弾性的な部

分に移動することによりキンクの幅が広がる｡
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(2)キンクの成長

核の幅の成長は材料白身の弾性限界を越えるまで続く0この段階で今まで成長した

核の長さ方向に､キンクが進展する0この現象はPatersonら11)が千枚岩､またGayら

12)が粘板岩を用いて行った実験結果に見られる｡さらに､一度､幅の狭いキンクが進

展し始めると､キンクバンドの両端は実験供試体の境界まで達する0この時点でキン

クはキンクバンドとなる｡キンクバンドの幅は境界面がその供試体内のまだ変形して

いない部分に移動して広がる0そして力学的な安定､すなわちキンクバンド内でその

変形が吸収されて､その他の部分がはとんど変形しない状態に達すると､キンクバン

ドの幅の成長が止まる0ここで､代表例として､罵頑した粘板岩中に観察されたキン

クバンドを示す(図2･6)0

2.3.3 室内実験

(1)室内実験の概要

(a)木材を用いた実験

もともと材料的にぜい性的な挙動を示す多層構造をなす岩石が､ある条件の拘束応

力下で延性的挙動をするという報告9)を参照して､層状材料の供試体として一軸圧縮状

態でも延性材料である木材を用いて一軸圧縮試験を行った0実験および供試体の保管

は恒温室で行った○実験に用いた材料は樫､桜そして槍の三種類である0それぞれの

材料について直径5cm､高さ10cmの円柱供試体と幅と奥行きが3cmで高さ10cm

の直方体供試体を作成した0このとき繊維方向に平行な圧縮力をかけることを前提と

した｡一軸圧縮試験の載荷条件は､ひずみ制御で､ひずみ速度が0･1%/m去れである｡

なお､実験には最大荷重10まのMTS動的圧縮試験機を用いた｡まず材料の特性を調

べるために､円柱供試体を用いて実験を行った｡そしてキンクをより観察しやすくす

るために､直方体供試体を用いて実験した0まず､キンク現象とひずみの関係を調べ

るために降伏ひずみを測定した○そしてそのひずみを指標として､降伏前と降伏後で

数段階のチェックポイントを設定した0そのチェックポイント毎に設定したひずみ値に

達したことを確認して除荷した○実験を行う前に供試体表面にグリッドを描き､その

面を写真撮影した0実験後にその表面のグリッドを再び写真撮影して､その供試体の

16



内部を観察するために載荷軸に平行な面で切断して実体顕微鏡で観察し､さらに必要

な部分を写真撮影した｡

(b)岩を用いた実験

実際の岩石におけるキンキング現象を観察するために粘板岩を用いて実験した｡こ

の粘板岩は長野県下伊那郡大鹿村で採取したもので､へき開の方向は走向(strike)が

NlOW､傾斜(dip)が64SWであり､キンクバンドの方向が平均として走向がN25Eで

ある｡そのへき開とキンクバンドのなす角は350である｡この現場からの測定値より､

ここのキンクの現象は､高い封圧下で中央構造線を起こさせる応力によって発生した

ことが推測できる｡

粘板岩は一般的にセリサイト(sericite)､クロライト(chlorite)､石英(quartz)など

を主成分とするへき開構造をもつ変成岩である｡このへき開構造は､セリサイトとク

ロライトの薄片によって構成されている｡

供試体は､現場で採石した岩盤ブロックのへき聞方向に注意して､幅4.Oc†7l､奥行

き4.Ocm､高さ6.Ocmになるように切りだした｡なお､高さ方向がへき聞方向に平行

になるように作成した｡細密不均質で多層構造を示す岩盤のへき開は薄離しやすいの

で､実験中に発生したキンクバンドを保存するために載荷面を除く全ての面をフォー

ムラテックスによる薄膜で覆って保護した｡実験後､キンクバンドが観察できる面の

薄膜を剥ぎ､その面を実体顕微鏡で観察し､写真撮影した｡

一軸圧縮試験は最大荷重100まの高剛性圧縮試験機を用いた｡その載荷条件は､変位

速度が0･1m†乃/m盲れである｡

(2)実験結果および考察

木を用いた実験は､岩盤に見られるキンキング現象の発生から成長までを連続的に

再現できる点で重要である｡まず木材におけるキンクの発生する過程を図2.7に示す｡

樫の木の直方体供試体の降伏ひずみは､0.8%から0.9%であった｡これ以前において

キンクは肉眼で全く見られなかった｡実際にキンクが供試体表面に現われるのは1.5%

から2.0%であった｡キンキングの現われ方は､まず第1ステップとして供試体表面

の数本の繊維の一部が緩やかな単斜で傾むいた微小摺曲が現われた(図2･8)｡第2ス

テップではその摺曲が折れ曲がり(キンク)へと変化した｡このときほとんどの供試体
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図2･7 木材(樫)供試体の代表的な軸応力ーーひずみ曲線

の表面でキンクは 一方の自由境界から細い線としてあらわれた｡第3ステップではそ

の線状のキンクがその周辺の無傷な繊維へと広がった｡その線状キンクが伸びること

によってキンクほ成長し､供試体の他方の境界にその先端が達した｡その結果キンク

バンドが形成される(図2.8(b))｡さらに載荷を続けると第4ステップとしてその幅が

広がり始め､キンクバンドの幅が成長するに従って供試体全体がそのキンクバンドを

境にしてせん断面のようにずれ始めた｡特に応力1､ひずみ関係に注目してキンクの発

生を観察から､ピー･-ク強度を過ぎると応力が低下し､ひずみ軟化に従い､キンクが発

達することがわかった｡図2.9には桜と槍の円柱供試体の一一軸圧縮試験による応力ー

ひずみ関係を示す｡
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囲2･8 木材供試体におけるキンク′くンドの成長;

(a)キンクの発生,(b)キンクバンドの発生

(ただし､圧縮荷重載荷方向は図中の上下方向)
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図2･9 木材供試体の代表的な軸応力ーひずみ曲線;(a)桜,(b)槍

樫について実験を行った結果を整理するにあたり､キンキングを特長づけるための

パラメータを図2.10に表す｡αはキンクバンドの境界線とキンクしている繊維のなす

角､βは載荷軸とキンクしている繊維のなす角､7は載荷軸と繊維のなす角､βは載荷

軸とキンクバンドの境界線のなす角､山は繊維とキンクしている繊維のなす角､そして
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βはキンクしている繊維を基準にしたキンクバンドの幅である｡

これらの諸量を実験供試体から測定してキンク現象とひずみの関係を定量的に明ら

かにすることを試みる0まずキンク角(α)とひずみの関係を図2.11に整理した｡この

図からキンク角(α)はひずみが増加するに従って小さくなる傾向が現われている｡こ

の際､キンク角(α)は450以下にならないことがわかった｡そしてひずみとキンクバン

ドの幅(β)の関係も整理した(図2.12)｡この図からキンクバンドの幅はひずみが増加

するに従って広がることがわかる｡

図2･10 キンクバンドの概略図(図中の角度α,β,7,βルと長さβは

キンクバンドを幾何学的に説明する変数)
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図2.11 キンク角αと軸ひずみの関係図

5

0

5

1

0

1.0 2.0 3.0 4.0

軸ひずみ(%)

図2･12 キンクバンドの幅βと軸ひずみの関係図
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図2.13 キンク角αとキンクバンドの幅βの関係図
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図2.14 粘板岩供試体の代表的な軸応力ー軸ひずみ曲線

これら二つの結果を利用してキンク角(α)とキンクバンドの幅の関係を整理した結果

を図2･13に示す｡この図からキンクバンドの幅が増加するに従ってキンク角が減少
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する傾向を示すことがわかる｡成層角度と載荷軸の関係がほぼ平行な(7璧20程度)供

試体について実験を行った結果､載荷方向に対するキンクバンドの傾き(β)は52.80で

あった0これは血ぬson13)が千枚岩に対して行った三軸圧縮試験の結果(β=55.4り

に非常に近く､三軸応力下の岩石の変形の幾何学的性質が木材に近いことを示してい

ると思われる｡

粘板岩の-軸圧縮試顔の結果を園2.14に示す｡ビータ強度を過ぎた瞬間にキンクバ

ンドが発生することが観察された(図2.15)｡

木材と岩石においてキンクバンドが発生することが確認されたが､その機構は異な

ることがわかった｡キンキングの発達の梯子から､木材はヒンジ移動モデル､岩石は

l
図2･15 粘板岩供試体に発生したキンクバンドの拡大写真;

(a)ヰンクバンドの発生,(b)キンクバンFの成長

(ただし､圧鮨荷重の載荷軸方向は図中上下方向)
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回転モデルで考えることができる｡

(a)ヒンジ移動モデル

キンクバンドは小さなレンズ状構造が供試体中に発生することから始まり､その構

造が長くなるとともに､幅が広くなることによってキンクバンドを構成する｡そのキ

ンクバンドは載荷申に､ヒンジがバンドの境界の外へと進むことによってバンドの幅

が広がり､成長する0これに従ってキンクバンド部分の体積が増加する(図2.14)｡層

間隔が維持されるためには､幾何学条件α=β+7はキンクの成長の間､満足されなけ

ればならない｡

(b)回転モデル

このモデルは一定長さの切片によってキンクバンドが構成され､固定されたキンク

バンド境界の間で､その切片が回転することによって変化し､ヰンクバンドの体積が

変化する｡体積は､各切片が分離することによって増加するが､再び接触し､キンク

バンドの境界が滑ることによって減少する(図2.16､図2.1714))｡この過程で､層平

面とキンクバンド境界の間のなす角αは､キンクバンドの体積が増加する問β+一里こ等

しく､その体積が減少しはじめると序々にαは小さくなる｡

m州債㈲
サ
m
刷
刷
刷
皿
-
何 図2.16 層状岩盤におけるキンクバンド成長の幾何学モデル
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図2.17 変形に伴う角度山とキンクバンドによるダイレーション(△y)の関孫雄

図2.6で示される自然岩盤中のキンクバンドを図2.15で見られる一軸圧縮試験の結

果から得られるキンクバンドと比べると､自然岩盤のカが大きく､滑らかにキンク(居

蒜)していることがわかる｡このことから自然岩盤中のナンクバンドは､高封庁下で発

生したことが推測されるので､拘束圧の高い三韓圧縮応力下の多層構造を葡する岩石

についこ考察すると､回転モデルより､ヒンジ移動モデルに近い挙動をすると思われ

る｡

また､′･一般的な岩石が破壊に至るときに発生するせん断バンドと､多層構造岩盤で

見られるキンクバンドを比較することを試みた｡圧縮軸とせん断バンドのなす角β′は､

内部摩擦角≠との関係がβ′=450 ¢/2で与えられることを用いて､テイルティングテ

ストによって測定した摩擦角(≠=280)から粘板岩供試体に起こるべきせん新バンドの

角度∂′と､キンクバンドの角度βを比較した結果､す■ンクバンドの角度がせん新バンド

の角度より載荷軸を基準にして約200大きいことがわかった｡これもキンクバンドの特

徴であると考えられる15)｡

2｡4 結論

不連続面についてまとめたことと､不連続面の挙動の･～･例であるキンキング現象に
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関する実験結果と現場観察から得られたことについて考察した結果を示す｡

まず不連続面について得られた事実を整理するとつぎのようである｡

1.

4.

5.

不連続面は岩盤の各種物性値を支配するために､重要な因子であるが､その性

状と分布を完全に把捉することば不可能である｡

不連続面は地質学の分野では成因で､工学では大きさや存在形態で分類される｡

不連続面の性質を把握するためには､試験を繰り返しても物性の測定値が本

質的に変わらないような領域REV(representativeelementaryvolume;代表要素

容積)を決定することが重要である｡

不連続性をモデル化する方法は大きく分けてa)不連続面を個別に取り扱う方

法とb)等価な連続体に置き換える方法に分けられる｡

不連続面の挙動を陽な形で取り扱う場合は上記a)の方法に頼るしかないが､

個々の不連続面の性状を把握することは不可能であるので､不連続面を等価な連

続体に置き換えて岩盤全体の物性と挙動に注目する可能性について考えざるをえ

ない｡

一方､キンキング現象の現場における観察と室内実験から以下の事実を得た｡

6.

7.

8.

9.

キンキングは材料的あるいは力学的特異点から発生し､局所的なひずみの集

中によってキンクバンドが成長すると推定される｡

実験供試体にキンキングが現れるのは､ピーク強度を過ぎてからであり､さら

に載荷を続けるとキンクバンドを構成する薄層が水平面となす角は､小さくなる｡

キンクバンドと載荷軸のなす角は､載荷中は一定である｡また､キンクバンド

の角度は､圧縮環境下のモール･クーロンの破壊規準から推定されるせん断破壊

の方向とは異なる｡

自然岩盤と室内試験によるキンクを比較すると､自然岩盤中の高封圧履歴に

よるキンキング現象はヒンジ移動モデルで表現され､地下構造物の周囲に発生す

るキンキング現象は回転モデルで表現される｡
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10. 上記8の結果から､地下空洞の周辺岩盤が多層構造をなしていると､側壁周

囲は一軸圧縮状態となるので､せん断よりもキンクによる影響を受ける領域の方

が大きくなると思われる｡

今回は載荷軸と層理の方向がはぼ平行な供試体を用いて実験を行ったので､今後は､

その方向を変化させて実験を試みること､キンキング現象をモデル化して数値解析を

行い､その変形や破壊の様子を再現することが課題である｡
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第3章 分布不連続面を含む岩盤の等価連続体モデル

3.1 概説

岩盤のモデル化は､近年の構造物の高度化に伴い､その力学的挙動を的確に予測す

るためにも重要である｡また､数値解析技術の発達に伴い､不連続面の計算モデルの必

要性が高まっている｡モデル化に際して岩盤中の不連続面をどのように扱うかが､特

に重要なポイントとなる｡

不連続面は一般に岩盤中に存在するものであり､その幾何学的性質をどのレベルま

で考慮するかは､問題とするべき構造物の大きさに関係する｡モデル化の観点として

は大きく

1)不連続面を個別に取り扱う方法と､

2)不連続性岩盤を等価な連続体に置き換えて取り扱う方法

の二つに分けられる｡

本章では､これまでに提案されたモデルの中で､特に2)の不連続性岩盤の幾何学情

報を等価な連続体へと置き換える方法に注目し､これまでに提案されているモデルの

中で代表的なものについて示し､その概要について触れる｡最後に､各モデルを数値

解析と損傷実験の結果と比較し､それぞれの特徴を明らかにすることを試みた｡

岩盤は不連続面と対象とする構造物の大きさに対応して､大きく三つに分類できる｡

a) 不連続面が対象構造物に比べて非常に小さい場合｡

b) 不連続面が対象構造物に比べて十分大きく､存在する不連続面一つ一つを個

別に特定可能な場合｡

C) 不連続面と対象構造物の関係がa)およぴb)の中間であり､不連続面一つ一つ

の特定が困難で､また逆に無視できる程小さくない場合｡

このように分類された不連続面を力学モデルに対応させるとき､別々のアプローチが

必要である｡

a)の場合､対象岩盤を連続体として扱うことができる｡このような岩盤は､室内実

験から得られた材料情報をそのまま用いて性状を評価することができる｡
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b)の場合は､不連続面と母岩を別々に扱うことが可能であるので､数値解析を行う

場合は幾何学的な情報を明確にモデル化し､それぞれの材料定数を採用することがで

きる｡

c)の場合は､不連続面の完全な幾何学情報を把握することは不可能である0そこで､

統計的手法などを採用し､不連続面の卓越量を推定する｡そして､そのデータをもと

にして対象岩盤を疑似連続体として取り扱うこと試みる｡

実岩盤は､前述した三つの分類に完全に区別されることはない｡これらをモデル化

する過程で最も困難なものが分類c)である｡これは不連続面を等価な疑似連続体とし

て扱うために必要なモデルを確立することが困難であるためである｡この章は今まで

に確立された等価連続体モデルの代表例を示し､適用範囲を把捉する｡

3.2 各種等価連続体モデル

この節では､今までに提案された以下に示す7つのモデルについて概要を説明する0

1.混合体モデル1),

2.等価異方弾性体モデル2),

3.クラックテンソルモデル3)･4)･5),6),

4.等価体積指傷モデル7)･8)

5.損傷テンソルモデル9)･10),

6.均質化モデル11),

7.せん断弾性係数モデル12)

3.2.1 混合体モデル1)

混合体の一般理論はTrusedelll)によって提案された｡岩盤に混合体モデルを導入す

る場合は､不連続面の体積と岩盤全体の体積の比(空隙率)で不連続面と母岩それぞれ

の応力分布を平均化する｡

混合体モデルの弾性構成則はつぎの仮定のもとで得られる｡
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1. 不連続面は同一地層の岩盤内では均質に分布している0

2.不連続面の大きさと方向は既知であるとし､領域全休の体積をV､不連続面

の体積をudと規定できると､代表的な領域の体積(REV)が決定されると空隙率

(porosity)nは

tJd

==干

と書くことができる｡

この間隙率mを用いて岩盤内の応力は

〆
=(1-n)J,+nJd,

〆 =β*∈*,

Jr =かrE" Jd=βd∈d

(3.1)

(3･2)

と平均化される｡ここで､〆､が､∈*は岩盤の応力､弾性係数マトリックス､ひずみ

テンソル=㍉､エ㍉､らは母岩の応力､弾性係数マトリックス､ひずみテンソル;Jd､

仇､£dは不連続面内の応力､弾性係数マトリックス､ひずみテンソルである0

岩盤､母岩､不連続面の応力分布の違いは材料定数に依存するが､それぞれのひず

みは等価であり､

`*=∈r=gd

である｡

以上の関係より､岩盤の弾性係数マトリックスは

が=(1-れ)βr+nかd

(3.3)

(3.4)

となる｡ここで得られる岩盤の弾性係数マトリックスの対称性は､不連続面の弾性係

数マトリックスに依存して決められる｡
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3.2.2 等価異方弾性体モデル2)

このモデルはⅡill13)が複合材に対して提案した理論に基づき､不連続性岩盤を等価

連続体としてモデル化する方法として開発されたもので､その後に提案された様々な

モデルの基本になっている0ここで､不連続面は厚みゼロでせん断および垂直剛性を

有する面としてモデル化され､不連続面の力学的な影響は岩盤のひずみを増加させる

として結果的に岩盤のコンプライアンスを増加させるモデルとなっている｡

Singh2)は岩盤の等価弾性テンソルを得るために､つぎに示すような仮定をしている｡

1･不連続面は周期的に分布する｡従って､岩盤を代表できるREVを定義するこ

とができる｡

2･ 不連続面の大きさ･方向･数は既知である｡

3･不連続面の構成則は垂直剛性､せん断剛性によるものとして以下のように与え

られるとする｡

ud=g-1Jd (3･5)

ここでgは不連続面の剛性テンソル､仇､αdはそれぞれ不連続面の変位､内部

に作用する応力である｡

不連続面に作用する応力場JdとREVに作用する応力場テンソルJJは応力集中テン

ソル月によって関係づけられる｡

Jd=βJJ (3･6)

この応力集中テンソルは一般的にREVを有限要素法で解くことによって決定される｡

特に､不連続面が連続的に存在する場合は簡単にその幾何学的性質を把握することが

REVのひずみ∈∫は､母岩のひずみ∈rと不連続面によるひずみEdの線形的な和で

句=∈,+Ed,

∈d=md髄d〉

md=緩AJ
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と与えられるとする○ただし∈dは不連続面に起因するひずみ､ndは不連続面の周期､V

はREVの体積､AJはJ番目の不連続面の面積である｡

不連続面の体積は母岩の体積に比べて無視できる程度であるので､母岩に作用する

応力場は代表要素の応力場と同じであるとする0

α一望JJ (3.8)

母岩の構成則は線形弾性的で､コンプライアンスとしてつぎのように与えられると

する｡

gr=Crβ■r

∈J=C;Ji

REVに関して関係

が成り立つとするとき不連続面を含む岩盤のコンプライアンステンソルC;は

C;=Cr+nd∬~1β

(3.9)

(3･10)

(3･11)

と得られる｡

不連続面が一つで､その幅が対象岩盤の幅に等しければ､応力集中テンソルβは単

位テンソル∫に等しく､n｡=1/5である｡ここで5は不連続面の間隔である｡これに

従って､局所座標系における岩盤のコンプライアンステンソルは

c;=Cr+去∬-1
(3･12)

として得られる｡なお､局所座標系におけるコンプライアンステンソルを全体座標系

に変換する必要がある○得られる弾性コンプライアンステンソルは直交異方体と等価

になることに注意して頂きたい｡
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3･2･3 クラックテンソル､損傷モデル

(1)クラックテンソルモデル3)･4),5掴)

クラックテンソルは､Odaら3)亜)16)によって提案されたモデルであり､多数のき裂

を含む岩盤を､それと等価な異方弾性体として評価する方法である｡

岩盤の弾性構成則を得るために､小田はつぎに示す仮定をおこなった｡

1･ 不連続面は岩盤内に統計的に均質とみなせるように分布している｡

2･ 不連続面の大きさと方向は既知であるとし､2階ならびに4階のクラックテン

ソルはつぎのように無次元量としてモデル化される｡

ダっ=姶棚辣

ダ4=吉姜刷⑳乃た⑳乃ん⑳乃左

(3･13)

ここで､t′は対象領域のItEVの体積､5たはん番目のクラックの面積､rたは円板

形に近似されたクラックの直径､乃たはん番目のクラックの単位法線ベクトル､〟

は領域内のクラックの数である○なお､⑳はテンソル積を表す演算子である｡

円板形として仮定されたクラックの挙動は平均ひずみ(不連続面が存在することによ

り､REV内に付加的に発生するひずみ)∈dによって表現される｡

gd=CdJ (3･14)

REVに発生するひずみは£は母岩に作用するひずみErと不連続面による付加的なひ

ずみ£dの線形和で

∈=∈r+∈d (3･15)

と表すことができる｡

岩盤のREVに作用する応力Jは母岩に作用する応力Jrと同じであると仮定すると､

不連続面の体積は岩盤の体積に比べて無視できるはど小さいと見なせる｡
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Jr空J (3･16)

母岩の応力ーひずみ構成則を簡単のために次式で示すように線形弾性で表現する0

Er=CrJr

E=C*J

いま､REV内において

と仮定できると､岩盤のコンプライアンスは以下のように得られる｡

C*=Cr+Cd

(3･17)

(3･18)

(3.19)

なお､不連続面がREVに及ぼす影響を評価するコンプライアンスCdは､REV内に存

在する各クラックの影響による変位を垂直方向とせん断方向に重ね合わせることで､全

体のひずみを決定することから得られ､

(Cd)`Jた～=去(去一鉢巧鉢冊姉+硝+∂湖,

･--=≠∴ニ≠
と書ける｡ここで∬,と〟れはそれぞれ不連続面のせん断､垂直方向の剛性､∂`Jはクロ

ネッカーデルタである｡

岩盤コンプライアンスC*はREV上の不連続面群の平均コンプライアンスCdが対

称であるので､対称である｡

(2)等価体積損傷モデル7)･8)

金子7),8)は不連続面を楕円板形状であると仮定してモデル化し､これを含む岩盤を弾

性体の有効弾性率に対して理論的検討を行っている｡
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金子は岩盤の弾性構成別を得るために､つぎに示す仮定を行った｡

1. 不連続面は同一地層の岩盤内では均質に分布している｡

2･ 不連続面の大きさと方向は既知であるり､大きさは有限である｡

3. 不連続面は楕円板形で､開口あるいは閉口している｡

REVに作用する応力は､等価な4階の等価体積損傷テンソルに起因する｡

∈=CdJ (3.20)

平面ひずみ状態で開口している不連続面のコンプライアンスCdは

(Cd)tたJ∫=竿･1謀れ`nた∂〆
である0 ここでれiは不連続面の単位法線ベクトル､2αは不連続面の長さ､んはその奥

行きである｡このコンプライアンスCdは不連続面が存在することによるひずみの増分

を考慮して定義したコンプリメンタリーエネルギー増分を評価することによって求め

られた｡

岩盤中のREVのひずみ∈は､母岩のひずみE,と不連続面が存在することによるひず

みEdの線形和で表される｡

∈=£r+Ed (3.21)

REV上に作用する応力Jは母岩に作用する応力Jrと同じであると仮定すると､不連

続面の体積は岩盤の体積に比べて無視できる大きさであると考えられる｡

Jr竺J

母岩の応力ーひずみの構成則を線形弾性体として､次式のように与える｡

∈r=CrJr
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関係

∈=C*J

がREVについて成り立っならば岩盤のコンプライアンスC*は

C*=C,+Cd

(3.24)

(3･25)

と表される｡なお､先に挙げたコンプライアンスは､REVに存在する不連続面群のコ

ンプライアンスが対称であると定義されているので､対称性を示すべきである○

クラックテンソルモデルは不連続面を計測する走査線と円板形に近似した不連続面

との幾何学的関係から確率密度関数を通してクラックテンソルを決定し､さらにこの

テンソルを用いて不連続面に起因する変位をもとにして不連続面がREVに与える影

響を評価する｡一方､等価体積損傷モデルは破壊力学の立場から､不連続面の存在に

ょって変化するコンプリメンタリーエネルギーを定義し､体積欠損率を決定して不連

続面がREVに与える影響を評価する7)･8)｡

(3)損傷テンソルモデル9),10)

損傷モデルはクリープ材を対象としてKacbanov14)によって提案された理論に基づい

ている｡このモデルは村上9)によって損傷テンソルと名づけられた2階のテンソルへと

進歩し､さらに京谷10)によって岩盤へと応用された｡

損傷モデルはつぎに挙げる仮定の上に成り立っている｡

1. 不連続面は同一地層の岩盤内に無数にそして均質に存在する0

2. 不連続面の大きさと方向は既知で､その大きさは対象領域内で有限である0

3. 不連続面は全く剛性を持たないと仮定し､応力を伝達しない｡

4. REVのひずみテンソルE*は母岩のひずみ∈と同じである(ひずみ等価仮説)○

E = E
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5. 分布不連続面の幾何特性を2階の損傷テンソル〟で表現する｡

損傷テンソルを介して平均応力(Cauchystress)qと岩盤の母岩部分のみに作用する

実質応力(netstressあるいはintensifiedstress)q*が関係づけられる｡

〆
=J(∫-〟)~1,

〟=n(几⑳乃),n=砦

(3.27)

ここで示される実質応力〆は一般に非対称である｡なお､Adは不連続面の面積､Aは

岩盤の断面積､nは不連続群の単位法線ベクトルである｡

多数の不連続面群に対する損傷テンソルは各群の線形和で表される｡

〟=∑q(町⑳町)
i≦1

(3･28)

ここでniは五番目の不連続面群の損傷塁､んは領域内の不連続面群の数である｡

岩盤の損傷量は京谷10)によってつぎに挙げられる二つの仮定をもとにモデル化され

ている｡

a.岩盤はそれ以上は壊れない構造最小単位で構成されている｡

b.不連続面は､最小構造単位の境界面上に存在､あるいは発生･進展する｡

岩盤内の領域体積Vの3次元的な全有効断面積∫は

g=3再(言)言=3言
(3･29)

と表される｡ここでuは岩盤の最小構造単位(V≫む)､gは有効長さで､構造最小単位

を立方体と近似したときの辺長(ゼ=γ与)である｡このとき岩盤領域中にⅣ偶の不連続

面があり､ゐ番目の不連続面の面積を現､その不連続面の単位法線ベクトルを几たであ

るとすると､岩盤の損傷テンソル〟は

〟=豊か5(花鳥⑳乃ん)
若かさ(几た叫
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と表される｡

岩盤の損傷テンソルはひずみ等価仮説のもとで､岩盤領域の体積の3次元的な全有

効断面積が不連続面の配置によって3次元的方向性をもつ損傷欠損率によって定義さ

れる｡一方､小田3)･4),5)･6)のクラックテンソルモデル､金子7),8)の等価体積損傷モデルは

不連続面の体積がREVに比べて非常に小さいと見なせることから､岩盤と母岩の応力

が等しいと仮定し､岩盤のひずみが母岩のひずみと不連続面が存在することによるひ

ずみの線形和で与えられるとしている｡

3.2.4 均質化モデル

均質化モデルは微視的構造が周期的に繰り返されるとして､数学的にその複合材料

の均質な材料定数やその応力分布を求める方法である11)｡

岩盤は母岩と不連続面の幾何学的配置において､微視的周期構造を持つとする仮説

のもとで､均質化法によってモデル化できる｡ここでは弾性問題を考える｡

対象とする物体の微視的周期構造の周期をeであるとする｡この物体の弾性定数は全

体座標諾(巨視的スケール変数)の関数として不連続的に変化する(図3･1)｡

微視的構造の弾性係数と物体力をそれぞれ月e(£)､′e(£)とし､変位を髄亡(£)と表す

ことにすれば､この物体に対する静的っり合いは弱形式を用いて､

荷重f

(a)巨視的構造

Vノ 両津
二

八

つん

(b)理想化された微視的周期構造

図3.1 微視的周期構造
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上環諭)竺欝竺欝dV=上帥(訂)dV+ム勅(～)d5(3･31)
と表される｡ここでnは定義領域､∂n亡は荷重i(才)を与える荷重境界､℃(認)は任意の

ベクトル関数である｡

ここで､微視的スケール変数y=訂/どを導入すると､前述したβe(～)､′e(才)､が(£)

はつぎのような2変数関数として表される｡

環た∫(£)=恥(才,;)=揖(諺,y)
冊)= 頼,…)
可(£)= 叫(£,竺)ど

2変数関数の微分はスカラー関数¢(=¢(£,y))を例にすると

∂¢ 1∂¢

一芸+悪賢芸+布
∂ごJ

と表される｡

(3･31)式の境界値問題の解としてつぎのような漸近展開形を探すo

ue(2)= Ⅶ(才,y)

= ㌦(才)+∈㌦(～,y)+e2t▲2(£,y)…

(3.32)

(3.33)

(3･34)

ここでuO(～)は巨視スケール才だけの関数であり､ul(a,y)､u2(～,y)…は微視スケー

ルyに関する関数であるとした｡

いま､(3.33)式を参考に変位の導関数を考えると､

警=豊+(諾増卜倍増)+… (3･35)

であり､ひずみや応力は､微視的構造の影響を無視できないことが判る｡なお､任意

のベクトル関数Ⅵにおいても(3.34)式と(3.35)式と同様な関係が成り立つ｡

(3･32)式と(3.35)式を(3･31)式に代人してe→0の極限をとり､微視的周期構造の
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繰り返し条件(periodiccondition)を導入すると､Eについて0次の項のみが残る:

王無上恥(許溜)(諾+記)dV

=上(古抽た牒瑠)諾喘(許老ほ〉dy)dV
=無上ガ押+上｡t抑g (3.36)

この式からつぎに示すようにマイクロスケール方程式(microscaleequation)､マクロ

スケpル方程式(macroscaleequation)が導かれる｡なお､(3.36)式では関数が繰り返

し構造を有する基本構造単位の領域y(体積1yl)で周期的であるとして定理11)

粗か(才,y)dV=砧吊胸)dy〉dV
を用いた｡

1. マイクロスケール方程式

(3･36)式で℃0=0かつⅥ1は任意とおくと

/′1/ロe ′_､/∂u2(諾).∂山王(訂,y)上(古⊥環諭)(空欝+
が得られる｡この式において

⊥恥(遭,y)竺欝

∂勘

∂可(£,y)
∂ごJ

dy=一£β`Jp｡恒)

柵y)=Xき∫(y)竺欝+義ま(諾)

dV=0 (3.37)

∂γさ(訂,y)

軸J
d†′ (3.38)

(3.39)

の関係が同時に成り立つとすると､これは(3･37)式を満足する｡微視的周期構造を反

映した特性関数xた～(y)は弱形式(3･38)を解くことによって求められる｡(3.39)式は微

視的構造の影響による変位場の乱れⅦ1が､平均挙動ひずみ∂戒/∂轟ここの特性変位関数

Ⅹた∫を乗じた形で与えられることを示している｡なお､か(諾)は任意の関数(yに関す

る積分定数)である｡
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2. マクロスケール方程式

(3.36)式で℡1=0かつ℡0は任意とおくと

上(古伊紳(空欝+
∂u王(諺,y)

∂勘 ∂yJ )警呵dV

=上(封㈱中(£)dV+ムf`(£)㈱d5
が得られ､これに(3･39)式を代入して

(3･40)

上略`(～)讐ユ空地dV=伊才冊)dV+上｡-∫`(£冊)d5(3･41)

榊)=訳本(～,yト‰恒)竺欝)dy(3･42)
だ(才)=高上餉y)dy

(3･43)

を得る｡ここでが(才)と′g(才)は｢与えられた静的つり合い問題の解として平均挙動

を与える弾性定数と物体力｣という意味において､それぞれ均質化弾性定数､均質化

物体力と呼ばれる｡(3.41)式は微視構造を有する物体の釣り合い式の弱形式(仮想仕事

式)となっている｡

つぎに､構成別

-こ=羊･Iチ
(3･44)

に近似祝∈望uO+ど髄1を代入することにより､基本構造単位内の局所的応力状態が

JiJ(才が(柚,y)一旦血(～)y)竺欝)響ユ
(3･45)

と:求められる｡

局所的応力JiJ･(£,y)は基本構造単位内における応力場を表しており､その体積平均

∂`J(～)=高上J両)dy
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が巨視的なっり合い式

(3･46)



上瑞dV=伊ル+か刷 (3･47)

を満足することに注意する｡

均質化手法を用いることにより､微視的周期構造を有する物体の平均物性が評価で

き､かつ任意の点で局所的な応力を求めることができる｡岩盤力学の分野では不連続

面を微視的周期構造を有するとして､その幾何形状をモデル化することによって不連

続面を含む岩盤の物性を把捏するとともに､不連続面周辺の局所的応力の分布状態を

把握することができる｡

3.2.5 せん断弾性係数モデル12)

Sakurai12)は不連続面が帯状に分布していると仮定し､等方弾性テンソルのせん断弾

性係数を低減させるモデル化を提案している｡以下にこのモデルの2次元における概

要を説明する｡

デカルト直交座標系で全体座標(～,y)､不連続面に沿って局所座標(才J,yりを考え

る(図3･2)｡

2次元の応力､ひずみテンソルをベクトル形式で表すと

ToeofSlope

図3.2 局所座標系と全体座標系12)

45



J`=(JとェJ;yJいT,E∫=(どと｡ど;yどいT
(3･48)

である｡また､不連続面にせん断弾性の欠損を考慮した構成則はつぎのように与えら

れると仮定する｡

JJ=刀!£J,

且(1-レ) n～
βレ

現=
(1+〝)(1-2レ)'〟2~(1+レ)(1-2レ)'

巧 = り止'

(3.49)

ここで且､レは弾性係数とポアソン比､mは材料の非等方性を表す力学的な定数で､せ

ん断弾性係数現と弾性係数βの比率である｡なお､m=1/2(1+レ)であれば､その材

料は一般的な等方弾性体である｡

全体座標(£,y)､と不連続面に沿った局所座標(諾J,yり間の変換別では

r=[∴β]
(3･50)

で与えられる｡ここでc=COSα､S=Sinα､αは二つの座標間の回転角である｡また､

局所座標の応力JJから全体座標の応力Jへの変換は

J=rJJrT (3･51)

と書ける｡一方､ここでは応力テンソルとひずみテンソルをベクトル形式で書いてい

るので､上に示した変換則を全体座標系の応力Jとひずみ∈に応用すると

J=AJ,E=A∈J
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A =

c2 52 -2c5

52 c2 2cβ

c5 -C5 C -52

J=(q昔(㌦リロム〉r,£=(どェ｡どyyごェy)r

である｡全体座標における構成別の係数マトリックスは以上の関係を用いて

刀 = A♪JAT,

.D
=

β11β12 上)13

β22J)23

叩m. β33

β11 β22 = 巧(c4+β4)+2(現+2現)c2β2

β12 = 現(c4+β4)+2(功一2上)主)c252

β1｡=(功一功一2上)主)cβ(c2-52)

β2｡=

-(功一勇一2上)主)cβ(c2-52)
β｡｡= 2(均一巧)c252+現(c2-52)

(3.53)

となり､局所せん断剛性の低下mが､全体座標系の弾性係数マトリックスに直交巽方

性的な影響を与えることがわかる｡

桜井12)はこの定数mを求めるために､

∂=∑(u;-げ)2→血n･
i=1

(3.54)

で示される誤差∂の最小化問題を解く逆解析法を提案している｡ただし､牢､u｢はそ

れぞれ計測点盲点の解析変位､実測変位､〃は測定点数である｡
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3.3 損傷場のモデルの実験と結果の検証15)

本節では､壬昌傷が内在する構造の力学的挙動を観察するとともに､その物性を把挺

するために､予め損傷を与えたモルタル供試体を用いて一軸圧縮試験を行い､その結

果を考察した｡

3.3.1 供試体と実験装置

直方体と円柱供試体を作成するために､材料として重量比で早強ボルトランドセメ

ント:砂(8号):水=1:0.85:0.42の比で混ぜ合わしたモルタルを準備した｡

練りまぜには電動のミキサー､空気抜きと締め堅めには電動のバイプレークーを使用

した｡これを直方体供試体は二層に､円柱供試体は三層に分けて型枠に打設した｡こ

の際､直方体供試体用の型枠は底部に厚さ5mmのウレタンマットを敷いた｡これは､

型枠底面のき裂の開口の状態を良好に保つために工夫したものである｡ここで供試体

a=60

b=26

c=0.5

d=5

単位(mm)

,/メど
図3.3 薄板寸法図

β=150,300,450,600,750

エェ=60エ･z=30

ム=5エ2=エ3=40 単位(mm)

図3.4 スリ ットパターン1
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● ●

尊位(汀一口-)

図3.5 スリットパターン2

[スリットの枚数一列2枚]

の形状寸法は､直方体が高さ32cm､幅15cm､奥行き4.5cm円柱が直径5.O cm､

高さ10･Ocmである｡直方体供試体には幅2.6cγれ､厚さ0.5mmの金属性薄板群(図

3･3)を打設直後に挿入して､4時間後に引き抜き､不連続面群(スリット)を作成した｡

なお､この薄板には､引き抜きやすように､表面にグリスを塗った｡スリットのパター

ンは､次の二つである｡

1)スリットパターン1:スリットを一列9杖を二列に計18枚使い､各き裂面を時

計周りに全て同時に150､300､450､600､750､に回転させた5種類のケース(図

3.4参照)

2)スリットパターン2:一列に並べるスリットを2杖､3枚と変化させて二列つく

り､その角度を00に保つ二種類のケース(図3･5参照)

供試体は､打設した次の日に型枠を外して6日間水中養生をし､7日目に強度実験を

行った｡ただし､パターン2は､少しでもぜい性をなくすため､材令5日でも実験を
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(a)直方体供試体

(b)円柱供試体

図3.6 実験の様子
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行った｡なお､バッチごとにデータの補正をするために､スリットを挿入しない損傷

ゼロの直方体供試体を造った｡

円柱供試体は､一軸圧縮試験によって材料のポアソン比を決めるために用いた｡養

生の方法は､直方体と同じである｡なお､打設から養生までの作業は恒温室(室温20

0C)内で行った｡

実験には､剛性が310ま/mmの高剛性試験機を用いた(図3･6)｡試験の測定項目は､

軸応力､軸ひずみ､二方向の側方ひずみである｡軸応力の測定には最大負荷垂50まの

ロードセル､変位(ひずみ)の測定には､精度1/100mmの変位計を一方向2本一組

で計6本用いた｡また､円柱供試体の側方ひずみを測定するためにリング状のひずみ

ゲージを用いた｡

各種測定装置から検出された電圧は､アンプ､AD変換機能､GP-IB(インタ,フェ,

ス)を内蔵したひずみ測定機(TDS-301)を通してデジタルデータに変換され､3秒間隔

でマイクロコンピューター(PC一関01)に送られ､ロードセルなどの校正係数や供試体

の寸法などの諸情報と共にフロッピーディスクに書き込まれて保存される｡また試験

中にコンピューターに取り込まれるデータは､保存されるものとは別にそれぞれ対応

する校正係数が掛け合わされて､応力とひずみに変換され､モニターに図形表示される｡

3.3.2 実験方法

実験は､ひずみ速度0.25%/m玩のひずみ制御下で行った○

スリットパターン1の実験は､特に弾性領域内の挙動に注目した｡そのため､どこま

でが弾性であるか､言い替えればどの時点から損傷が進展するかということを見極め

る必要があった｡き裂の進展開始点の決定は､実験中の供試体を直接観察しても困難

であるので､X方向(図3･3参照)の側方ひずみをマイクロコンビュ岬クーのモニター

画面で観察し､応力の増加に対して急激な変化の起こったところを損傷の進展開始点

とした(図3.7)｡なお､各き裂の角度ごとに20個程度ずつの実験を行った0

スリットパターン2の実験は､き裂の進展を捉えるために､スリットの間隔を広げ

た供試体を作成した｡き裂の進展を追うために､表面に薄く石膏を塗って､き裂をそ

の周囲に対して視覚的に浮き上がらせることを試みた｡そして1秒30コマ､1コマの

シャッタースピードが最高1/10,000秒まで上げられる8m〝一夕イブのビデオカメラを

5】▼



図3.7 応力ーひずみ関係概略図

使用してき裂の進展を観察した｡これを実験開始時間にマイクロコンピューターと同

時起動して供試体を撮影し､応力ーひずみ関係とき裂の進展量を一致させるように工

夫した｡実験後に､録画された画像を見て-､き裂の進展した適当な時点をビデオプリ

ンターで静止画像として出力した｡また､その時問に対応する応力ーひずみ関係を実

験データから選び出した｡き裂の進展量とその角度は､初期のスリットを基準として

静止画像から求めることを試みた｡

3.3.3 実験結果の整理と考察

スリットパターン1について､全データを平均化した応力ーひずみ関係を図3.8に

示す｡図3.8は､スリットの角度が300の測定結果を平均化したものである｡第1象限

に軸応力と軸ひずみ､第2象限に軸応力と損傷の影響を受ける方向(X方向)の側方ひ

ずみの関係､第4象限に軸ひずみと側方のひずみの関係を示している｡このグラフの

特徴は､X方向の側方ひずみの増加の梯子が途中から変化している点が存在すること
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軸応力(〟アα)

図3.8 代表的な測定結果(β=300)

である｡これは､き裂がぜい性的に進展開始したことを表している｡側方ひずみが変

化する点は､スリットのパターンによって異なる｡

実験結果を整理するために､各スリットパターンの実験結果から適当なデータを拾

い出して平均化操作を行った｡平均化の方法はつぎのとおりである｡まず､同一スリッ

トパターンのすべての応力ーひずみ関係をモニター上に措かせ､その中から平均的応

答を示す5例を抜きだした｡つぎにこの5例についてピーク強度の平均を求めた｡こ

の平均ピーク強度と個々のデータのピーク強度の比を重みとして応力ーひずみ曲線を

拡大あるいは縮小し､ピークを揃えた｡最後にこれら5例のデータの平均をとり､当

該スリットパターンの平均応答とした｡
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(1) スリットパターン1の結果及び考察

実験結果の整理に先立ち､応力ひずみ関係と測定した量の概念図を示す(図3.7参

照)｡

以下図3.9から図3.11に､実験結果を整理した｡

この図の特徴は､スリットの傾きが大きくなると弾性係数も増加していることであ

る｡また､その最大値が600～700であることに注目すべきである｡スリットの傾きが

大きくなると､き裂群の影響を受けにくくなると考えられるが､前節で述べた通りき

裂面が載荷軸方向に平行な場合も影響は残り､見かけの剛性が低下する｡

(
式
葛
)
叫
裔
墜
出
直

(U
㊤

｡
9 ㊤

0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 90.0

スリットの傾き(deg.)

図3.9 スリットの傾きと弾性係数の関係図
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図3.10 スリットの傾きとピーク値の関係図

｡
8 0

(〕

0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 90.0

スリットの傾き(deg.)

図3･11 スリットの傾きと剛性比が/がの関係図
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図3.10は一見､図3.9の弾性係数の表す関係と同様になると考えられる｡しかしな

がらスリットの傾きが大きくなるにつれて図3.11のピーク値は顕著に大きくなってい

る｡

つぎに図3.7中に示したき裂群の進展開始点(降伏点)の応力Jyおよぴひずみeyと

ピーク点の応力Jpとひずみどタのそれぞれの関係を以下の図であらわす｡

はじめに図3･12と図3･13を比較する0まずJyとどyの関係について注目する○スリッ

トの傾きが大きくなれば､ともにその平均値が減少している｡これは､スリットの傾

きが大きくなるはどスリットの先端の間隔が狭くなることにより､応力が開放される

方向がはっきりして､き裂進展が起こりやすくなることを表している｡

これに対してJpとどpは､スリットの傾きが大きくなるとともに増加している0指傷

理論はHひずみ等価の仮説"という平均化過程の上に成立しているが､実験では､ス

リット先端部の応力集中などの影響を受けてひずみの局所化が起こるために､このよ

うな平均化仮説が成立しなくなると考えられるoJpとごクが共に増加しているのはその

(蛋『)
草
色
苛

0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 90.0

スリットの傾き(deg.)

図3･12 スリットの傾きとαy､Jpの関係図
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結果であろう｡

0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 90.0

スリットの傾き(deg.)

図3･13 スリットの傾きと㍉､ビアの関係図

(2) スリットパターン2の結果および考察

スリットパターン2の条件下で応力とひずみ､き裂の進展量と進展方向について整

理した結果を以下に示す｡この実験は､き裂の進展量を応力一ひずみ関係に関連づけ

ることを目的としたが､き裂の進展は､予測した以上に不安定あり､本節の実験方法

ではき裂の進展を追って損傷量を決定することは困難であることがわかった｡よって

実験から明らかとなったことだけを以下に述べることにする｡

1.図3.14は､き裂の進展と応力～ひずみ関係がうまく関連づけられた例である｡こ

の場合応力の増加にともなってき裂の進展量が比例している｡また進展する方向

も安定している｡
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2.図3.15は､応力の増加に伴うき裂の進展量が完全に比例しているのではなくぜ

い性的な進展を含んでいる｡このときの進展方向が不安定であることが判る｡

3.図3.16は､完全にぜい性的なき裂の進展の梯子を表している｡すなわち､応力

の増加如何に関係なくき裂が進展することを表している｡スリットパターン2の

実験結果のはとんどがこの傾向を示している｡これは､ここで行ったき裂進展の

測定手法を改善する必要があることを示している｡

軸ひずみ(%)

軸応力(〟アα)

軸ひずみ(%)

0 2

き裂進展長(∽〝り き裂進展方向(deg.)

図3･14 応力ーひずみ関係とき裂の進展長および進展角度の関係図(1)

軸ひずみ(%) 軸ひずみ(%)

0 50 1

き裂進展長(〝〃耶) き裂進展方向(deg.)

図3･15 応力ーひずみ関係とき裂の進展長および進展角度の関係図(2)
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軸ひずみ(%)

200 150 100 50

軸応力(〟Pα)

軸ひずみ(%)

き裂進展長(〝〃椚) き裂進展方向(deg.)

図3･16 応力ーひずみ関係とき裂の進展長および進展角度の関係図(3)

3.4 各モデルのパラメトリックスタディ

α=100A4Pα

口丁口

｣㌃｣劉抽,

Jc=20,40,60:スリット幅の変化

図3.17 解析モデル
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この節では前述したモデルの相違を明らかにするために､二つの例題を解くことを

試みる｡

3.4.1 損傷圭を変化させた場合について

はじめに､領域内にスリットを含む構造を考え､そのスリットの幅が変化することで

損傷量が変化する問題を考える｡基準にFEMの2次元平面応力状態の解析解(図3.17)

を用いて各モデルの1次元の解と比較した(図3･18)｡なお､1次元モデルでは等価体

積損傷モデルとクラックテンソルモデル(CTM)は､等価である｡また､せん断弾性係

数法は1次元では表現できないので､ここでは扱っていない｡

-■--ニニて㌧
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=■㌢･･-､

×

＼ ●
＼

＼
ヽ

＼

､㌧-こここ------､__

＼

＼

× HOM.

● FEM

雲
型
コ
匿

＼

＼

＼
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＼

＼

＼

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

損傷量

図3.18 損傷量と剛性比の関係

60



損傷量が少ない場合､クラックテンソルモデル(CTM)､混合体モデル(MM)は解

析解(FEM)に近い値を示しているが､損傷量が増加するにつれて表現できなくなって

いる0損傷テンソルモデル(DM)は解析結果よりも低い値を示している｡これらの解

は解析解に対して下限値を与えていると言える｡一方､均質化モデル(HOM.)は解析

結果より高い値を示しており､上限値に相当する｡

3.4.2 損傷の方向を変化させた場合について

3.3節で示した損傷モデル実験の結果とその実験供試体から損傷量を決定した各モ

デルの1次元の解を比較した(図3.19)｡
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図3.19 スリットの傾きと剛性比の関係
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全てのモデルは実験値(EXP.)に比べて剛性比を大きく評価している○ これは､1次

元状態のモデルではスリット相互の影響を評価できないためである｡

混合体モデル(MM)は､スリットの角度の変化の影響を受けず､実験値よりも損傷

含む剛性を高く評価することがわかる｡均質化法(HOM･)とクラックテンソルモデル

(CTM)は､同様の傾向を示すが､スリットの傾きが大きくなると実験値の傾向を表し

ていることがわかる｡損傷テンソルモデル(DM)は他のモデルに比べて実験値の傾向

を良く表現していることがわかる｡載荷方向に対して平行に近いスリットの剛性は損

傷の影響を受けて低くなるが､損傷テンソルモデル(DM)とクラックテンソルモデル

(CTM)は､剛性比は1.0を示し､うまく表現できないことがわかる｡

3.5 結論

以上の考察より､等価連続体モデルの共通の特徴は､不連続面の幾何学的性質をモ

デルに取り込む際に､対象岩盤を代表できる最小要素(REV)を決定することにある○

さらに､各モデルの特徴について整理すると以下のようにまとめられる｡

1.混合体モデル1):不連続面に体積(空隙)を持たせ､体積比を用いて不連続面が

岩盤に与える影響を評価する｡不連続面の方向性を評価することができない｡

2. 等価異方弾性体モデル2):不連続面は厚さを持たないとし､岩盤全体のコンフ

ライアンスは､母岩のコンプライアンスと不連続面によるコンプライアンスの線

形和で与えられる｡不連続面のREVへの影響は応力集中テンソルとREV中の

不連続面の面積の存在率の積で与えられる｡応力集中マトリックスは有限要素法

による解析により決定する｡

3.クラックテンソルモデル3)･4),5)･6):不連続面は厚さを持たないとし､円板形に近

似した不連続面の幾何学的関係を統計的に処理して幾何形状を決定し､不連続面

の存在によるひずみ増分を与えて岩盤の構成関係を求め､不連続面がREVに与

える力学的景;響を評価する｡

4. 等価体稜損傷モデル7)刃:不連続面は厚さを持たないとし､不連続面の形状を

楕円板であると仮定している｡不連続面が存在することによるひずみの増分を破
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填力学理論を援用し定義したコンプリメンタリーエネルギーの増分で表示し､体

積欠損量をテンソルで示している｡

5. 損傷テンソルモデル9),10):不連続面は厚さを持たないとし､き裂を含まない構

造最小単位の定義できる領域をREVとしている｡損傷テンソルは､岩盤領域の

体積の3次元的な全有効断面積が不連続面の配置によって3次元的方向性をもつ

損傷欠損率によって定義される｡上記3､4のモデルは母岩と岩盤の応力が等し

いと仮定し､不連続面がREVに及ぼす影響から生じるひずみを母岩のひずみに

加え併せるが､このモデルはひずみ等価仮説のもとで岩盤内に分布する実質応力

を定義する｡

6.均質化モデル11):不連続面の幾何学的構造を細部まで再現可能であり､均質化

された材料定数を得るだけでなく､微視的周期構造内における応力分布も同時に

把寝できる｡全休構造が微視的周期構造から構成されていると仮定する｡

7. せん断弾性係数モデル12):不連続面が帯状に分布していると仮定し､等方弾

性テンソルのせん断弾性係数を低減させるモデルである｡局所せん断剛性の低下

が､全体座標系の弾性係数マトリックスに与える直交異方性的な影響を評価する｡

本章で説明した理論は､不連続面のREVに対する力学的な影響を把接するだけでな

く､水理学的､熱力学的挙動に関係する岩盤の物性を評価することが可能である5),11)｡
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第4章 多孔質岩盤に対する熱･浸透速成挙動の室内実験

4.1 概説

廃棄物処理の問題は､年々深刻さを増している｡核種廃棄物など無害化が困難な廃

棄物は､何らかの形で自然環境から隔離しなければならない｡これらの隔離方法とし

て地盤の遮蔽効果に注目して深部地下への埋設が注目され始めた｡これは､岩盤を対

象とした新しい地下空間利用の方法で､原油の加温地下備蓄と同様に負荷として熱源

(構造物)からの熟を考慮し､周辺環境にどのように影響を与えるかを明らかにする必

要がある｡この過程で特に注目しなければならないことは､地下水の挙動である｡原

油の地下備蓄においては岩盤空洞周辺に存在する地下水に原油の漏出防止の役割を負

わせているのに対して､廃棄物処分においては地下水は有害物質を拡散させる移動媒

体である｡このために､熟の影響により地下水がどのような影響を受け､どのように

挙動するかを具体的に把揺する必要がある｡すなわち､実際の岩盤に作用している負

荷(熟､浸透圧､荷重etc.)を与えたとき､それらが熟､浸透(地下水)､応力の場に相

互に影響(達成挙動)を及ぼすとして考える必要がある｡発熱体に接する地下水の長期

的な挙動の予測は､困難な問題であり1)､本章ではまず､実験的に現象を把握すること

を試みた｡

供試体レベルの実験は､小島ら2)が花崗岩を用いて高封圧の熱水環境下でひずみ速度

が圧縮強度に及ぼす影響を調べている｡また､佐藤ら3)刃は､砂や岩を用いて伝熱パラ

メータの決定を試みている｡これらの研究は､熱･浸透達成環境下における材料定数

の測定方法や勲と浸透圧によって供試体が力学的にどのように影響を受けるかなどを

説明している｡

一方､地盤のモデル実験として､Combarnousら5)は､Benard問題6)に注目し地盤中

の流れをNavier-Stokes方程式でモデル化し､自然対流と温度の関係について調べてい

る｡また､多孔質材料についても同様な実験を行っている｡佐藤7)は､問題の対象を加

温式の原油地下備蓄施設と放射性廃棄物の地下処分場に絞り､ガラス球で多孔質地盤

をモデル化して伝熱実験を行っている｡

本章では､熱､浸透､応力の達成挙動が同時に生じる現象を解明するために､多孔

質凝灰岩(船人石および大谷石)を用いた達成実験装置を新しく開発し､装置の性能を

確認すると共に熟､浸透圧を負荷した実験を行ったので､説明する｡
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†:水の流れる方向
ステンレス

スチールフレーム

0:熱電対
(Sl面に設置)

ひずみロゼットゲージ
(S2面に設置)

A:加圧水槽

B:浸出水槽

図4.1 達成実験装置概略図

4.2 熱･浸透速成実験

4.2.1 実験装置の構成

熱､浸透､応力の速成実験を行うために､新しく実験装置を開発した｡この実験装

置は､熱､応力､浸透圧を負荷として同時に与えることが可能である｡達成実験装置

の概略図を図4.1､図4.2に示す｡この実験装置は大きく分けて以下の三つの部分より

構成されている｡

1. 実験フレーム:1次元的な浸透流を供試体内部に発生させるため､図4.1中の

左側面から浸透圧を与え､その反対の側面から浸透水を浸出させる｡浸透水が他
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の面から漏れ出すことを防ぐため､供試体の浸透面と浸出面を除く供試体全体

をシーリング材の薄膜で覆い､ステンレス板で造られた実験フレームをボルトで

締めて､剛に固定することよって供試体表面に圧著させた｡さらに､図中の前面

と後面の実験フレームは､熱電対3)などの測定器具を設置するために治具を取付

けた｡

2･ 加圧ユニット‥圧力ポンプを通して､室温(200C)に保たれた水を給水槽から供

試体の加圧面に一定の浸透圧で送る｡このとき､対象とする供試体の透水性が低

いために供試体を浸透する水の量は極めて少なく､ポンプ内を水が循環すること

になる｡そのために､ポンプから発生する熱により浸透水の温度が上昇するので､

ポンプを出た水を別の水槽で冷やすと同時に､ポンプから加圧水槽までのパイプ

の長さを十分にとることによって冷却できるように工夫した｡

3. 熱源ユニット:温度調節器により､実験に必要な一定の温度に保つことできる棒

状ヒーターを供試体中央部に設置し､熟を加えた｡このとき､ヒータの温度は､

温度調節のために直接接触させた熱電対を用いて測定した｡

立面図

変位測定棒の
設置位置

卜

0
0
N

300

正面図

側面図

遮音‥違法忘完ラントによる
図4.2 供試体概略図
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4.2.2 則定項目

実験供試体への負荷､測定器の設置位置を図4.3に示す｡

1. 供試体側面の主ひずみの大きさと主ひずみ方向:直角ロゼット三軸ひずみゲージ

を用いて供試体表面部の各方向のひずみを測定し(図4.3(b))､その結果から主

ひずみ値とその主方向を求めた｡

2･供試体側面の温度:熱電対とひずみゲージ型温度計を利用して測定した(図4･3(a))｡

載荷重

0
0
N
=
∞
×
れ
N

単位(〝〃刀)
○:カートリッジヒーター ○:熱電対

1,2,3･･･15,16:測定点番号

図4･3(a)実験荷重と測定装置の配置(SideSl)
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豊:三軸ひずみロゼットゲージ

51,52,･･･66:測定点番号

㊦:ピエゾ水頭の測定位置

単位(〝〃刀)

図4･3(b)実験荷重と測定装置の配置(SideS2)

熱電対はステンレス板の側板から供試体とステンレス板の間にあるシーリング剤

を貫いて供試体側面に接触させ､熱電対の起電力と温度の関係は非線形である8)

ので､ひずみゲージ型温度計を用いて室温を測定し､熱電対の測定値の零点補正

をした｡

温度およびひずみのデータは､ディジタルひずみ測定機(TDS-301)を通し､GB-IB

インターフェイスを介してパーソナルコンピューターに取り込んだ｡また､それと同
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園4.4 供試体にひずみゲージを張り付けた様子

時に演算処理を行い､その計測時刻ごとの状況をディスプレイに表示した｡なお､下

吉己の項目は今回の実験では測定しなかったが､実験装置では測定可能となっている｡

1. 供試体上面の変位:供試体上面に埋め込んだナットに変位測定棒を国定し､そ

の上鳩に羞動トランスを接触させて供試体上面の変位を測定する(上面の4点:

図4.1､図4.3(b)参照)0

2. 浸透流量:図4.1における浸透水流出面Bから浸出した水は､浸出水槽から

オーバーフローして実験フレームの外へ流れ出し､電子挿にのっている計皇容器

に流れ落ちて溜まるので､一定時間ごとに電子秤で測定して流出量増分と累稜流

出壬を算出する｡

4.‰3･供試体Ⅵ作成

実験には多孔質凝灰岩である船人石と大谷石を用いた｡供試体は基本的に10cmx

20cmx30cγれの直方体であり(図4.2参鳳)､以下の手順で整形を行った｡

1. 両岩石は共に､堆積方向がそれに直交する2方向に比べて強度的に弱い9)ので､

この方向を奥行き方向(10cm幅)として母岩ブロックから切り出した｡
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2. ヒーターや変位測定棒を固定するために供試体の所定の位置に穴を開け､必要な

治具を設置した｡つぎに､図4.2のSideSl､S2表面の凸凹の日止めと､ひずみ

ゲージ裏面の防水のための下地材を兼ねて､一定の面積と厚さで接着剤を塗布し､

浸透させた｡この前処理の後に16組の防水加工された直角ロゼット三軸ひずみ

ゲージを貼りつけた(図4･4)｡その後､棒状ヒーターを円孔内に挿入し､周囲を

熱伝セメントを用いて埋めて､固定した｡

3. 以上の処理の後､供試体を水道水を満たした水槽に濃けて飽和させた(疑似飽和

状態:図4･5)○なお､供試体の飽和状態は､一軸庄絶試験用の円柱形供試体(¢

50mmxlOOmm)を減圧脱気して単位体積あたりの吸水量を予め決定し､水滴

した供試体の重量が予定した債にはぼ一丑してかつ質量変化がなくなったところ

で判定した｡

4. 供試体を飽和させた後､供試体が乾燥しないように保存する｡その後､供試体と

実験フレ｢ムの隙間を水が流れないように､シーリング剤(シリコンシーランり

を供試体上面(S3)と前面(Sl)､後面(S2)に均一な厚さ(上面2,乃m､前後面

5mm)に塗った｡その際､ひずみゲージのリード線は､この5mmのシーリン

グ剤の中を這わせた0供試体の底面(S4)は､供試体を支えるために､浸透性の高

い接着剤で防水腺を形成すると共にステンレス板を接着した｡

図4.5 供試体の飽和作業

72



5.

図4.6 熱電対を実験フレーム上に設匿した様子

最後に､供試体を実験フレームによって固定し､さらに治具を用いて熟電対をフ

レーム上に固定した(図4.6)｡なお､供試体は､船人石､大谷石それぞれについ

て2偶作成した｡

4.2.4 実験の載荷パターン設定

開発した実験装置は､魚､浸透圧､荷重の三種の負荷を同時に与えることが可能で

ぁる｡本章の研究では､熱と浸透圧の二様の負荷を与えて実験を行った0載荷パター

ンは以下のとおりである｡

1.浸透圧による負荷:図4.1中の美顔フレーム左珊面から一定の浸透圧を加える0

与える負荷の大きさは過剰間隙水圧の債として0､0･98〟Pαとした｡

2. 熟による負荷:棒状ヒーターによって実験中一定温度を与える｡ヒーターの温度

はヒーター端面に設置した熱電対から捏詞器にフィードバックされて､設定温度

になるように自動的に調節される｡熱負荷は200C(恒温室の室温)､800Cの二

通りのパターンとした｡
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4.2.5 供試体試料の選択について

岩盤構造物は､その要求される安全性から､一般的に強度が大きくかつ､浸透性が

低い岩盤対象として構築される0 このような岩盤(例えば､花崗岩)を用いて実験を行

うのは装置が大掛かりになること､および浸透流量の変化が顕著に現われるまでに時

間がかかることにより困難を伴う｡ここでは､短時間で実験を終了させるために､多

孔質凝灰岩(船人石および大谷石)を用いて実験を行った｡なお､実験はすべて恒温室

(室温200C)で実施した｡

4.3 実験結果の考察

実施した実験パターンは以下の3通りである｡

パターンA:飽和させた供試体に燕(800C)を負荷する場合｡

パターンB:飽和させた供試体に同時に熟(800C)と浸透圧(0.98〟Pα)を負荷

する場合｡

パターンC:乾燥させた供試体に熟(800C)を負荷する場合｡

これらの実験から得られたデータを温度とひずみについて整理した｡以下にその考

察を記す｡

4.3.1 温度分布についての考察

図4.7に､温度分布図を示す｡この分布図は､測定点の温度を線形補間して描いた｡

一方､図4.3(a)の測定点No.4､5､7､8とNo.10､11､13､14の温度の経時変

化をっぎに示す｡各測定点の温度の経時変化を比較すると､熱源近傍を除いて､大き

な差は見られなかった｡図4.8には実験パターンAとBの温度分布の違いを明らかに

するために､同一の船人石供試体を用いて､異なる載荷条件における温度を比較した｡

熱源近傍の浸出面側(図4･1中0:面)の温度変化を示す図4.8は､実験パターンBの温

度が他の測定点に比べて高いことを示している｡これは単純に浸透流が熱源付近にあ

るパターンの温度が高いことを示し､実現象として起こりにくい結果である｡この事実は
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図4･7 温度分布図(実験パターンA;大谷石)
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図4.8 実験パターンA,Bの温度径時変化(船人石)
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図4.9 実験パターンA,B,Cの温度経時変化(船人石)

さらに実験を重ねて確かめる必要がある｡ヒーターに最も近い温度測定点No.10､11

の違いは明らかであり､測定点No.10における温度は実験パターンBの方が実験パ

ターンAに比べて高く､測定点No.11の方がその逆で､実験パターンAの方が､実

験パターンBに比べて温度が高いことが測定結果からわかった｡ここで挙げられる実

験結果は､浸透圧を負荷することによって熱源より加圧面側(図4｡1中Ⅰ:面)の温度よ
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り浸出面側の温度が高いことを示し､浸透流の発生が熟の分布に影響を与えていると

考えられる｡

船人石について､三つの実験パターンを比較した結果を図4.9に表す｡実験の初期

段階でパターンCが他の2パターンに比べて温度が高いが､ある程度の時間が経過す

ると､パターンBの温度が高くなる結果が得られた｡これは浸透流の発生が熱源付近

の温度差(奥伝達の差)として間接的に現れることを示す｡

4.3.2 ひずみ分布についての考察

ひずみの分布は､三軸ひずみゲージで測定したひずみ値から最大､最小主ひずみな

らびに主ひずみ方向を計算し､各測定点を中心として､主ひずみの状態を図4.10に示

した｡この図から､時間の経過に従ってヒーターを中心に引張りひずみが広がること

がわかる｡また､各軸定点ごとにひずみの特徴を整理するために､三軸ひずみ(水平

方向ご､垂直方向y､水平から反時計周り450方向ごyCの三方向)のご方向､y方向に

注目した0図4･3(b)に示されるような16組あるひずみ測定点の中で､No.56､57､

58､59とNo.62､63､65､66に注目してひずみ値の経時変化についての整理した｡

各実験パターンのひずみ値の時間変化の様子を比較すると､測定点No.56とNo.59

では､実験パターンによる違いがはとんどみられなかった｡測定点No.57とNo.58

ではパターンAのひずみは時間の経過とともに暫増しているが､他のパターンでは､

実験開始直後にひずみが増加する以外､はぼ定常状態を示した｡

測定点No.62､63では､パターンAのひずみが､実験開始直後に増加し､その後は

はぼ定常値を示している｡その他のパターンはゆっくりとひずみが増加する傾向が見

受けられた｡測定点No.65､66のひずみの経時変化の様子を図4.11に示す｡

この図からどのパターンも実験開始直後にひずみが引っ張り側へと増加しているこ

とがわかる｡測定点No.65に注目すると､パターンB､C､Aの順番に引っ張りひず

みが大きくなっている｡これは僅かであるが､浸透圧を負荷したことによる間隙水圧

の上昇が､間接的にひずみの経時変化に影響を及ぼしたことを示す｡
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4.3.3 温度､ひずみ分布の関係についての考案
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図4･12 実験パターンAのy方向のひずみどyと温度の経時変化(船人石)
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温度の測定点No,10､11とひずみの則定点No.62､63が対応する(図4.3)｡そこ

で､この2つの測定点で温度-ひずみ関係を考察した｡各実験パターンにおいて熱源

付近の温度変化の傾向に大きな差はほとんど見られないことがわかった｡温度変化に

対応するひずみを比較した例として､図4.12にパタ岬ンAについての結果を示す｡

パターンA パターンB パターンC

一測点62 --一測点62 -･-･一測点62
一測点63 -=測点63 …･一測点63

寸
b
t
X
㌔
砥
諷
S

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

経過時間×104(∫eC.)

図4･13 実験パターンA,B,Cのy方向のひずみビアの経時変化(船人石)

温度変化に伴うひずみの経時変化の様子を測定点No.62､63において各実験パター

ンについて比較すると､実験初期の段階ではパターンAの引っ張りひずみが増加して

ピークに至り､これが僅かに減少して定常値を示し､他の2パターンはB､Cの順に

ひずみが時間の経過に従って大きくなることが図4.13からわかる｡また図4.11は､実

験パターンAが初期段階の引っ張りひずみは増加してピーク値に至るが､徐々にその

後､減少する様子を示している｡この現象は､熱源付近の基盤(凝灰岩)が熱によって

膨張すると､その周辺の間隙水圧の上昇に伴って引っ張りひずみが発生するが､時間

の経過にともなって消散し､ひずみが減少することに起因すると考えられる｡

4.4 結論

この事では凝灰岩(多孔質堆積岩)の船人石､大谷石の供試体を用いて熟･浸透連成

実験を行った｡
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実験パターンは

a･ パターンA:飽和させた供試体に熱(800C)を負荷する場合｡

b･ パターンB:飽和させた供試体に同時に熱(800C)と浸透圧(0,98〟Pα)を負

荷する場合｡

C･ パターンC:乾燥させた供試体に熱(800C)を負荷する場合｡

の3通りである｡実験の結果､熱源からの熱が､供試体の変形を支配していることが

判った｡また､浸透圧もその変形に僅かであるが影響を与えることが明らかになった｡

その他､船人石について行った実験の結果から明らかになった事実の詳細を以下にま

とめる｡

1. 温度の径時変化について整理すると､実験パターンBは熱源近傍の測定点で加圧

面側より浸出面側の温度が高いことを示した(図4.8)｡これより､温度分布から

浸透圧に起因する浸透流を間接的に観察できることが明らかになった｡

2｡ 温度分布の経時変化を三つの実験パターンについて比較すると､熱源付近の浸出

面例の熟伝達は他の実験パターンに比べてパターンBの温度が高く､浸透圧が温

度勾配の大きい所で顕著な影響を与える｡

3. 実験パターンAでは熱源による過剰間隙水圧の増加にともなって引っ張りひず

みがピーク値を示し､この間隙水圧が消散するに従ってひずみも減少する傾向を

示す｡

4. 実験パターンBではひずみの値が僅かであるが浸透圧の影響を受けることが明ら

かになった｡

今回は浸透圧と熱が供試体にどの程度の影響を及ぼすかを考察するために達成実験

を行った｡今後の課題は､ここで観測された現象の再現性をより確実にするための実

験を重ねるとともに､熱､浸透圧に加えて荷重を同時に負荷させて速成実験を試みる

ことである｡
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第5章 多孔質岩盤に対する応力･熟･浸透速成場の理論と解析

5.1 概説

地下空間の特性である隔離性､耐震性､恒温性を生かしてこれを利用する計画が進

められている｡同じ用途の構造物を建設する場合､地下空間の工費は地上構造物に比

べて割高になるが､いったん作ると維持費が安く､周辺環境の維持にもつながり､ま

た､岩盤の有する優れた隔離性も期待される｡

地下水面以下の岩盤中に各種の物質を貯蔵･処分する場合､物質は岩盤のき裂にお

ける浸透流れに乗って移動､拡散し､あるいは母岩中に吸着されると考えられる｡こ

のために､岩盤中の浸透流れの状況を精密に予測する必要がある｡ 多孔質体中にお

ける浸透場の達成に関してはChengl)は解析と実験の両側面から詳細な研究を行ってい

る｡また自然対流についてはLapwood2)､Combarnousら3)､Wooding4)､佐藤ら5)が液

相密度を温度の関数として取り入る方法を提案している｡これらの論文では地盤内の

運動が流体のみによるとしてNavier-Stokesの運動方程式を用いている｡Bearら6)は井

戸からの地下水の汲み上げ問題を対象として回相の運動方程式を導入した達成モデル

提案している｡また大西ら7)は飽和地盤だけでなく不飽和の地盤に拡張したモデルを用

いて数値解析を行っている｡

本章では､地下深部における飽和岩盤中の浸透流れを推測するために､混合体理論

(血Ⅹturetheory)を用いて各相(固相と液相)の質量､運動量､エネルギーの保存則を

記述し､これに構成則(Darcy則､Hooke則､Fourieト則)を導入して支配方程式を導い

た｡この際､温度変化と圧力に依存して水の密度変化が起こることをBoussinesq近似

によって表現し､循環的な対流が記述できることを示した｡また温度に依存した水の

粘性を考慮した形でDaJCy則を導入した｡これらのことから､熱･応力･浸透達成場

における各物理量の意味を明確に示すことができ､ひいては､核種等の物質移行に関

する実流速を求めることが可能となった｡

5･2 混合体理論による応力･熟･浸透速成場の支配方程式

流体中における対流(convection)は大きく強制対流(forcedconvection)と自然対

流(freeconvectionあるいは､naturalconvection)に分けられる｡前者は移流による
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流れである｡これに対して後者は流体の密度変化に伴う浮力によって発生する流れで

ある｡一般に対流と呼ばれるのは､後者である｡

ここでは強制対流に加えて自然対流を導入する方法を示すが､その機構として液相

密度は､熟と間隙水圧で変化すると考えることにする｡図5.1に解析で扱う応力･勲･

浸透速成場の概念を示す｡

5.2.1 各村の基本諸圭の定義

混合体理論では､一つの空間点諾に､固相の物質点∫｡と液相の物質点ヱひが同時に

存在するが､各相は独立した運動をすると考える｡それぞれの相の運動を表記すると

(固相) £=李5(∫｡,f)

(液相) 遭=李u(ズ明り

である｡したがって各柏に対する速度場は

(固相)ⅥJ=㌫李J(ヱJ,り

(液相)廿u=㌫李w(ズu,り

となる｡ここで

1.同一の点に二つの相が同時に存在する｡

2.各相が固有の速度場で運動している｡

と仮定する｡この仮定により､各々の速度場に対する物質微分を
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【〟,p]:応力場から浸透場への影響(空隙の変形)

【ク,〟】:浸透場から応力場への影響(固相の体積ひずみ)

けわ巨エネルギー場から浸透場への影響
(温度変化に伴う物理性状の変化

三卜自然対流の発生etc.)

【ク,r】:浸透場からエネルギー場への影響
(浸透流による熟の移動;移流)

【r,〟]:エネルギー場から応力場への影響

(熟による固相の体積ひずみ)

図5.1 応力･熟･浸透場達成概念図
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と定義する｡また､完全飽和された地盤の固相と液相の平均密度βは固相の密度βい

液相の密度βwおよび固相と液相の存在率を表すパラメーターとして間隙率nを用いて､

β=(1-れ)β,+れβw
(5･7)

と表される(この1-れとnは､飽和地盤に混合体理論における固相と液相の相集中

度に相当する)｡

飽和地盤における応力は(5.7)式と同様に部分応力を考え､さらに有効応力原理釘を

導入すると

J=(1-n)J｡+れJぴ=〆一〆,

JJ=r㍍J′一〆,Jw=一〆

(5･8)

と書くことができる｡ここでJ､〆はそれぞれ全応力､有効応力であり､Jい.8㌦は

固相と液相の真の応力､pは間隙水圧､∫は二階の単位テンソルである0

5.2.2 質量保存則､運動圭保存則､エネルギー保存則

(1)質量保存則

固柏と液相からなる飽和地盤において各相聞の質量供給は生じないので質量保存則

は相集中度を用いればつぎのように表される｡

(固相)告㌻か一円)β∫dV=0

(椚)篭丁↓nβwdV封

(5.9)

(5･10)

ここで､積分領域Vは任意の飽和地盤が時刻fにおいて占める領域である｡(5･9)､

(5.10)式をReynoldsの輸送定理を用いて局所形で表すと
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(固相)㌫((トn)小∇･((トm擁)=0
(5･11)

(椚)㌫れ)+∇･(n肌)=0
(5･12)

である｡(5.11)､(5.12)式をそれぞれ仇､ノ㌦で除して加えると飽和地盤全体に対する

比体積あたりの質量保存則が得られる｡

L㌘告+£告+土∇･{(トれ)両+⊥∇･(m肪)=0/〕J βu..
(5,13)

(2)運動圭保存則

各相の独立した運動場が相互に影響を及ぼしあう因子として､内部作用力を考慮す

ると各相の運動量保存則は

(固相)竃丁か-れ)彿dV

=↓∇･((1-中J)dV+か-m)むJdV+↓く｡WdV(5･14)

(綱)呈上れ肌dV

=↓∇･(nJu)dV+↓れむぴdV+⊥くw｡dV
(5.1舅

と表される○ ここでくJぴ､くw｡は､それぞれ液相から固相､固相から液相への内部作

用力である○ ここでbJ(=β｡クエ)､むw(=βwダム)(重力加速度gの働く方向が一之であ

るとするとが=[00-1]と書ける｡)は固相､液相それぞれの物体力であり2次
元では鉛直軸方向にのみ働く0(5･14)､(5･15)式に各相の質量保存則(5.11)､(5.12)式

を代入して局所形で表すと
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(回相)(トn)βJ笠=∇･((トm)り+(1-れ)…JW(5･16)

(液相)nβw主語=∇･(mJ↓)+壷レ+L,

となる｡(5.16)､(5.17)式を足し合わせて(5･8)式を代入すると

(1-m)β｡崇ヱ叫Ⅷ告㌢=∇･(〆一〆)伸一n)いれ
= ∇･J+む

(5･17)

(5･18)

で表される飽和地盤全体の運動量保存則が得られる｡なお､内部作用力は作用反作

用の関係くびJ= -くJⅦにあるので両式を加え合わせたときに打ち消される｡また､

む=(1-n)むw+れむJである｡

(3) エネルギー保存則

エネルギー保存則は､各相聞の内部エネルギー供給を考慮すると

(固相)告㌻か-n)仙Ⅳ

=-£∇･((1-れ)頼V+↓((トれ)り･(∇筍J)dV

+か-n)Q∫dV+⊥りJudV

(液相)芸丁↓れ〟んdV

=-↓∇･(れ)dV+↓(mJw)･(∇廿w)dV

+↓nQwdV+↓りwJdV

となる｡ここで仇､〔んは固相､液相の単位質量当たりの内部エネルギー､丸い九びは

それぞれ固相と液相の熟流束ベクトル､匂い Qwは内部熱源による固相と液相の熱供給

量を表す｡また仇w､り晶はそれぞれ液相から固相､固相から液相への内部エネルギー供
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給量で､りひ｡=-り川の関係がある｡ここで､(5･19)､(5･20)式の局所形を加え合わせると

(トn)βJ砦+れβu
仇.r'…

βま

ー∇･((トn)れ)-∇･(れ)+((トーm)J｡)･(∇℡J)(5･21)

+(れ♂↓)･(∇筍w)+(1-n)吼+mQw

で表される飽和地盤のエネルギー保存則を導くことができる｡

5.2.3 構成別について

(1)応力ーひずみの構成則

地盤骨格を線形弾性体であると仮定すると､応力ーひずみの構成別はEooke別に従う

として以下のように表せる｡

J/= か∈/,

∈/= ∈-£p-ET-Eo】

(5･22)

∈=言(∇…(叫ト£p=韮∫,Er=告(ト瑚∫
ここで上)はHookeテンソル､g′は有効応力によって固相に生じるひずみ､∈は全ひず

み､∈pは間隙水圧の変化によって固相骨格に生じるひずみ､`丁は温度変化によって生

じる固相粒子の膨張ひずみ､∈｡は化学変化等により生ずるひずみである｡また∬Jは

固相粒子の体積弾性係数､βJは固相粒子の熱膨張係数､uは観測される変位場である

(固相の変位uJと液相の変位uwは区別されることに注意)｡なお､本研究では化学変

化等によるひずみ∈｡を無視する｡(5･22)式では線形弾性体の構成則を示したが､運動

量保存則(5.18)式を増分形で書いて､応力ーひずみ関係を増分形(弾塑性､粘弾塑性)

で与えても差支えない｡

89



(2)浸透場に関する構成別

平均相対速度筍は､固相に対する液相の速度で表される｡この相対速度をDarcy則

を用いて表すと

廿 =

m(廿w一廿∫)

一志(∇㌢+仇〟∇()

(5･23)

である｡ここで､たは透水テンソル､(=ら-Zは基準面らからの高さである(-Z方

向が重力加速度方向であるとした)｡

岩盤や土の中を流れる水の流速は通常極めて遅く､層流状態であると考えられる9)の

で､Da∫Cy則が(5.23)式の形に書けることを､ここでは経験月Iけなわち構成則として

導入したが､この式は多孔質体中を流れる流速の遅い水の運動方程式(Stokes方程式)

に対する均質化理論(homogenizationtheory)によって直接導くことができる｡詳細は

Sanchez-PalencialO)を参照されたい｡

(3)熱伝導に関する構成別

熱伝導に関する構成別にはFourier則を用いる｡

九
=(1-n)九｡+n九ひ

-((1-れ)入J+れ入u)∇r

一入∇7｢

(5.24)

ここで､九は相集中度を考慮した平均熟流束ベクトル､入は平均熱伝導率､入い 入uは

それぞれ固相と液相の熱伝導率である｡

5.2.4 液相密度および水の動粘性係数の評価法について

(1)液相密度の評価方法

Fernandezll)によると液相密度は温度と間隙水圧の関数として

βぴ=肋卜乱(r一瑚+か-Po)]
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と表される｡ここで､添え字0は初期定常状態を示す｡βwと〟wはそれぞれ液相粒子

の熱膨張係数､体積弾性係数を表す｡(5･25)式を級数展開して､2次以上の項を無視す

βw=可1-ん(ト瑚+去(p珊))
(5･26)

と近似され､初期定常状態より温度が高くなると液相密度は低くなり､間隙水圧が高

くなると液相密度も高くなることを表す｡

(2)水の勅粘性係数の評価法

水の動粘性係数は温度に敏感であることが知られている9)ので､HuyakornとPinder

による経験式11)

〃=239.4×10諾豊玉×Ⅳ6(g/cm/5eC.) (5.27)

を導入する｡この式によると､水温20COの動粘性係数は､80COの約3倍となること

がわかる｡

5.2.5 浸透式､力のつり合い式およぴエネルギー輸送式の導出

本節では､浸透式､力のつり合い式､エネルギー輸送式の導出を行う｡

(1)浸透式

いま､

1.固相密度の場所による急激な変化はない｡

2.間隙率の場所による急激な変化はない｡

という仮定を導入すると､飽和地盤全体の質量保存則(5･13)式は､つぎのように書ける｡

崇窓+£笠+∇･pJ+エ∇βぴ･Ⅵひ+∇･帆一硯=0βぴ
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Nikolaevskyの仮説12)によると､固相の密度p｡は固相の真の応力q｡と温度Tに

よって変化し､液相の密度は間隙水圧pと温度rにより変化するので､各相の密度の

時間微分は

∂βJ β,

百丁 3〟J(1

∂βw
β巳∂p

-れ)∂ま
■〟j∂壬 ｢■｢~J∂壬

〝w∂f

㌃+阜聖一拍誓

肪器

(5.29)

(5･30)

と与えられる｡ここで∂/=行甘′は平均有効応力である｡一方､飽和地盤では液相およ

び固相自身の体積ひずみが回相骨格の体積ひずみに比較して無視できるはど小さいの

で､固相骨格の体積ひずみの変化率が全体積ひずみの変化率に等しいと近似され

∇･℡J=語空fr訂才
(5.31)

と書ける｡

(5.28)式の第4項は液相の密度勾配が液相の移動により伝播する移流項を表すが､液

相の流速と液相密度の勾配はともに非常に小さいので無視し､(5･29)､(5･30)､(5･31)

式とDa∫Cy則(5･23)式､応力ーひずみ関係の構成別(5.22)式を代人するとつぎのよう

に浸透式が導出される｡

(まr芸‡一誌まγ(瑚〉+(宕十孟一再缶叫∫)〉

+ト(1瑚ーn乱+芸㌻行(か掛か∫)〉

∂p

芸‡(5･32)

-∇甘か柚湖〉=0

(2)力のつり合い式

液相の密度変化の影響を受けるので､つぎのように表せる｡

むu=射〈トん(ト瑚+か-po))
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応力ーひずみ関係式(5･22)を､全応力について書き直すと

げ=加+孟ガト告(r一端)以一〆
(5.34)

となる｡

運動量保存則(5･18)式で加速度項を無視して､以上の関係を代入すると力のつり合

い式が導出される｡

∇･(叫+∇･(孟以ト∇･(告(ト瑚∫〉
-∇p+(1-れ)む｡+れむw=0

(5･35)

(3) エネルギー輸送式

飽和地盤全体でのエネルギー保存則(5.21)式において､つぎの仮定をする｡

1.各柏のひずみの時間変化率が十分小さいので､ひずみエネルギー項は無視できる｡

2.内部熱源による熱供給はない｡

3.空間における同一点での固相と液相の温度は同じである｡

これらの仮定を考慮して､またFourier則を代入するとエネルギー保存則(5.21)式は

{(トm)β揖刷}器 (5.｡6,

+‡(1-れ)βJCJ廿J+町㌦C㌦㌦)･∇r-∇･(入(∇r))=0

となる0 ここで､各相の内部エネルギーが､固相､液相の比熱を〔1､(㌦として

賢=詣岩=C一芸(C∫=語)
∂Uひ ∂ロu

∂f ∂r 廷=G器(Cひ=語)∂f

(5.37)

と表せることを用いた｡(5.36)式の第2項は､固相と液相の移動により運ばれる単位時

間当たりの熱エネルギーを表す移流項である｡一般に固相の移動は液相の移動と比較

して無視できるので､液相の移流のみ考えればよい｡この項にDarcy則を導入すると
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れⅥひ･町叫w一骨J)･∇r=一箸志(∇p佃∇()･∇r(5･38)
と表せる｡以上のことを整理するとエネルギー輸送式が以下のように導入される｡

((トれ)β∫C｡叫びCw)器

-βwCu箸志(∇㌢+小川∇()･∇ト∇･{岬))=0

(5.39)

5.3 数値解析手法とその結果

本節では､導出した支配方程式を有限要素法によって離散化し､例題を解いてその

結果を検討した｡

5.3.1 弱形式と有限要素離散化

(1)浸透式の弱形式化

浸透式(5.32)に境界条件

1)水頭境界

手)=Po

2)流量境界

Onち

一花･苦か㌢佃∇()=鮎･+onち

(5･40)

(5.41)

を導入する｡ここで､毎は流量境界59における浸透流量である0任意のスカラー関数

∂p(ただし､ち上で∂p=0)を式(5･32)の両辺にかけ､第4項に部分積分を施すと浸透

式の弱形式
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瑳嬬一誌≠r(瑚〉岬

+↓(
1-‖. 7l

~瓦~~+瓦
-㌫叫汀)〉雛dV

+什(1翔一吼+釦叫〉芸恒γ
+措か柚胡･∇恒Ⅳ+上納d5=0

が得られる｡

(2)力のつり合い式の弱形式化

静的な力のつり合い式(5･35)の増分形を考える0境界条件は

1)変位境界

Ⅶ=uo

(オ′一打)T職=i

2)荷重境界

On5一ひ

On5'f

(5.42)

(5.43)

(5･44)

で与えられる｡ここで､豆は力学境界gfにおける外力ベクトル増分である｡式(5.35)

の両辺に任意のベクトル関数∂u(ただし､乱上で∂u=0)を両辺にかけあわせて第1､

2､3項に部分積分を施すと､静的な力のつり合い式の弱形式

上十∂ud5-⊥〈加+(鼓叫)･∂EdV

+↓(告血+ヰ∂gdV
+⊥脇〈一丸ナ+去車≠dV=0

∂∈=言[∇(叫+(∇(叫)T卜喜[∇(叫-(∇(叫)r]
である｡
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(3) エネルギー輸送式の弱形式化

エネルギー輸送式(5･39)に境界条件

1)温度境界

r=了も

一花･岬卜乃･正浩(∇れ仰=如

On5'T (5･46)

ongn (5.47)

一犯･岬卜れ･βuCw鵠(∇輌w仰=如+1(トテ)ongm(5･48)
を導入する○ ここで､乃は境界面上で外向きを正とする単位法線ベクトル､みは熱流

束境界5打と熱伝達境界5mにおける熱流束､7は熟伝達係数である｡式(5.39)の両辺

に任意のスカラー関数汀(ただし､∫r上で汀=0)をかけあわせ､第2項､第3項に

部分積分を施し､水が非圧縮性であることを考慮すると

↓((トーれ)βJCJ叫びCひ)筈汀dV+↓(入(∇r))･∇(汀)dV

+小皿賢かp+βw夕∇車･叩)dV
(5.49)

+上5鉦汀d5+ム7(r一打汀お=0
と表されるエネルギー輸送式の弱形式が得られる｡ここで､∫∫=㌦∪5-几とした｡

(4)有限要素離散化

弱形式化された支配方程式(5･42)､(5.45)､(5,49)式にGalerkin有限要素法を導入

して離散化を行った｡
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〒･≡
未知量の配置

●:変位

口‥間隙水圧､温度

図5.2 複合要素図

ここで､圧力pと温度rに対しては､4節点アイソパラメトリック要素を用い､変

位Ⅶについては9節点アイソパラメトリック要素の形状関数を用いた(複合要素‥図

5.2)｡以下それぞれの形状関数を〟､Ⅳと表す0

離散近似式をマトリックスの形に書くと

C=､C川 CJり･

CL′P Cこ叩 C打T

o o CTT･

∬ムp o o

O O O

o o gTT

となる｡ここで､式中の係数行列の構成成分を以下に示すo

q押=-↓㌦〈宕+孟)〟dV+↓〟T孟平柳川dV

c♪ロ=㍍孟〟㌦rかβ一肌呵dV
C♪r

∬タグ

Cロ･P

Cこアリ

↓㌦((1-れ)βJ+吼}几-dV-↓〟7意榊川dV

-↓AT岩(叫√1)たAdV
↓AT蒜(叫√1)岬pw)ダ(Aく)dV+ム〟T継

㍍去がか研一れ〟)dV-↓墳机2〟dV
月Tββdl′
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C打=-↓告が叫〟dV-↓勅βuⅣr上｡〟dV
耳 =

､上.
JVT壷dぶ

Cm=↓㌦(1-れ)仇CJばdγ･↓〟rn(叫ひ)qJばdγ

∬TT=↓Aγ入AdV

+↓Ar(軋)Cw〃0(叫√1)志冊)+(叫w)ダ(Aく泄dV
+ム仰TガdV

g=-上∫析r机上仰Tテd5

ここでギ=[111トぢ=[00-1トA=∇〟であり､βは変位-ひずみ
行列である0一方､♪,打,r,く,Pw,〝はそれぞれ圧力水頭､変位､温度､基準面から

の高さ､液相密度､水の動粘性係数の節点値ベクトルを示す｡

(5)支配方程式の時間差分化

支配方程式の時間差分化にはβ一法13)を用いた｡すなわち､(5.50)式を

Cズ+∬∫=y

と書いて､時間盲ステップにおける差分式を

[C+△fβ草]ズ(り

=△中一β)yト1)+△摘y(り+[C-△f(1-β)g]∫(")

(5.51)

(5■52)

と定める｡ただし､β(0≦β≦1)は予め与えられるパラメータである｡これを用い

れば与えられた時間増分△fごとに各時間ステップの節点値ベクトル(未知量)ズが逐

次求まる｡なお､今回の解析では数値解析的に安定なパラメータβ=1.0(後退差分法)

を用いた14)｡
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5.3.2 プログラムの検証15)

(1)浸透､応力速成場での理論解との比較

表5.11次元圧密地盤の材料物性値

密度(固相)βJ f/m3 2.167

密度(液相)βひ りm3 1.000

体積弾性係数(固相)軋 〃/m2 9.807×1033

体積弾性係数(液相)軋 〃/m2 9.807×108

熱伝導率(固相)入｡ Ⅳ/OC･d叩 1.775×106

熱伝導率(液相)入w 〃/OC･d叩 4.972×104

熱膨張係数(固相)βJ 1/OC 5.000×10~6

熱膨張係数(液相)乱 1/○(1 2.100×10~4

比熱(固相)CJ
●

1.048×103

比熱(液相)Cw
m2/β20C

4.190×103

弾性係数β f/m2 1.000×103

透水係数ん
m/血y

1.000×10~4

ポアソン比レ 0.330

間隙率m 0.444

時間係数T

O.001 0.010 0.100

n

堪
閻
出

図5.3 圧密度一時間係数関係図
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浸透､応力達成場での解析解の妥当性を検証するために等温飽和地盤を対象として

1次元圧密の解析を行い､恥IZagI止による理論解と比較した｡対象とした地盤は200C

であり､両面排水条件で解析を行った｡解析に用いた材料物性値を表5･1に示す0な

お､解析時間ステップ幅を2日とした｡

解析解と理論解を比較した結果を図5.3に示す｡図からわかるように解析解は理論

解と極めてよく一致することがわかる｡このことから解析プログラムは応力､浸透達

成場において適切な解を与えると判断できる｡

(2)浸透､熟達成挙動の検証

浸透と熟達成場での解の検証のために佐藤16)の行った温水､浸透の伝熟測定実験結

果との比較を試みた｡解析に用いた材料物性値を表5.2に示す｡佐藤は円柱形の水槽

に6.60Cに保たれた飽和砂を入れて上方から下方へ200Cの水を浸透させて砂中のいく

っかの点で水温を測定している｡時間経過の各段階における温度分布を実験値と比較

して図5.4に示した｡この結果､解析値は実験値の傾向をよく表しているが､熱の広

がりは実験値の方が幾分速いことがわかった｡

表5.2実験モデルの材料物性値

密度(固相)β｡ 桓/m3 2.520×103

密度(液相)βw 桓/m3 1.000×103

体積弾性係数(固相)軋 〃/m2 9.807×1030

体積弾性係数(液相)軋 〃/m2 9.807×1030

熱伝導率(回相)入｡ 〃/OC･β 1.756

熱伝導率(液相)入w 〃/OC･5 5.959×10●1

熱膨張係数(固相)β｡ 1/OC 1.000×10~7

熱膨張係数(液相)ん 1/OC 2.100×10~4

比熱(固相)CJ
●

8.368×102

比熱(液相)Ct〃 m2/520C
4.190×103

弾性係数月 んg/m2 1.000×106

透水係数烏
m/5

1.000×10~7

ポアソン比レ 0.300

間隙率n 0.420
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10

温度(Oc)
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101



(3)熟伝達挙動の検証

佐藤16)はまた､同じ材料を用いて熟伝達挙動を調べる実験も行っている｡この実験

は先に述べたものと同じ水槽に12.50Cの飽和標準砂を入れ､その水槽の上面と下面

を不透水面とし､それぞれ13.50Cと2.50Cの水を循環させる水槽を接触させ､多孔

体中の熟輸送の状況を調べるものである｡この実験結果と解析結果との比較を図5･5に

示す｡図から実験､解析ともに時間の経過にしたがって温度が低下していく傾向が読

み取れる｡解析値と実験値の温度の差が最大約20Cであることから､解析プログラム

は実際の熱伝導挙動を表しているといえる｡

5.3.3 解析と結果の検証

応力､熱､浸透達成場における解析例を示す｡はじめに軟岩を対象とした浅い地盤

の解析を行った｡つぎに深層岩盤を対象にした解析を行い､流体の解析で良く用いら

れるBoussinesq近似17)の適用について考察した0

(2)浅い軟岩層に熱源を持つ地盤の解析例

地盤内に熱源がある場合､自然対流が地下水(浸透水)の流れを発生させて周辺にそ

の物質の拡散を促進する可能性がある｡そこで多孔質地盤を想定して高温な熱源が存

在する場合､

ケースA:熱輸送が熱伝導のみによる場合

ケースB:熱輸送と自然対流による場合

の二つのケースについて解析を行い､その違いによる地盤の影響について考察した｡

解析モデルは大西ら7)が用いたものを一部修正して用いた｡材料物性値を表5.3に､

有限要素モデルと境界条件を図5.6に示す｡熟の輸送による長期的な地盤の影響を調

べるために､最大35000日(約100年)までの影響を時間ステップを25日で解析した0

なお､地表面は熱伝達境界とした18)｡
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表5.3地盤の材料物性

密度(固相)βJ 壬/m3 2.167

密度(液相)βw 壬/m3 1.000

体積弾性係数(固相)軋 〃/m2 9.807×1033

体積弾性係数(液相)軋 〃/m2 2.002×109

熱伝導率(固相)右 〃/OC･d叩 1.808×105

熱伝導率(液相)入u 〃/OC･d叩 4.972×104

熱膨張係数(固相)β｡ 1/OC 5.000×10~6

熱膨張係数(液相)ん 1/OC 5.000×10~4

比熱(固相)C｡
m2/β20C

1.046×103

比熱(液相)Cw
m2/β20C

4.183×103

弾性係数β りm2 1.000×103

透水係数ん
m/d叩

8.640×10~3

ポアソン比〃 0.330

間隙率n 0.444
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解析の結果得られた変形図を図5･7(ケースA)と図5･8(ケースB)に示す｡両者を比

較するとケースBの変形が大きいことがわかる｡特に地表面のa点の変位に注目して

その経時変化を比較すると35000日後にはケースBの上昇量がケースAの約3倍と

なっている(図5.9)｡
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図5.9 地表面変位の経時変化
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図5.10 地盤内における温度の経時変化
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図5.11 地盤内における過剰間隙水圧の経時変化

なお､地表面は熱伝達境界18)であるので外界への熱伝達と地盤からの熱輸送が平衡状

態になったところで地表面の隆起が止ることがわかる｡

この時､地盤内e点の温度に注目すると､図5.10に示したように両ケースの相違は

はとんど見られないことがわかる｡一方､図5.11に示した地盤内の過剰間隙水圧分布

は､ケースAでは熟を与えた直後に熱源周辺部の膨張に伴って過剰間隙水圧がピーク

を示しその後消散しているのに対して､ケースBでは熱を与えた直後から対流の発生

に伴って過剰間隙水圧が増大し､時間の経過に伴って平衡状態に達することがわかる｡

図5.10､図5.11の結果を併せると､地盤の変形は対流による過剰間隙水圧の発生に

影響されていることがわかる｡

流速分布図を図5･12(ケースA)､図5･13(ケースB)に示す｡なお､350日の流速分

布図は､図5.6の有限要素メッシュを熱源周辺でさらに細分割したメッシュによる解

析結果を用いた｡ケースAでは図5.11で示される過剰間隙水圧の消散に伴って浸透

流が発生し､時間の径過に従ってその流速が小さくなることがわかる(図5･12)｡これ

に対してケースB(図5･13)では水の密度変化に伴なって熱源から上昇して周辺に至

り､熱源に回帰する対流が発生していることが判る｡また､時間経過に伴ってこの循

環流の領域(セル)が大きくなり､熱源を中心に浸透流速は大きくなっている｡
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熱を発生する汚染物質を地盤内に埋設する場合､浸透流(地下水流)による汚染物質

の移動の長期的な予測が重要であるので､対流による浸透流れの発生は無視すること

ができないことがこの計算例からわかる｡

(3)深所に熱源を持つ岩盤の解析例

地下1,000メートルに熱源がある岩盤を想定した解析を行った｡有限要素モデルは

図5.6と同じとし､境界条件は､先のメッシュの地表面にあたる上部境界面に自重相

当分を等分布荷重として与えた(側方は拘束)｡この上部境界面は不透水とした｡ま

た､初期定常状態の地盤内温度とメッシュ側面の温度境界の温度は400Cとした｡熱

源の温度は先の解析と同様に1000Cと与えた｡解析に用いた材料物性値の内､表5.3

から変更した箇所を衰5.4に示す｡時間差分の条件は先に行った解析例と同じとした｡

表5.4材料物性値変更箇所

弾性係数β りm2 1.000×106

透水係数ん
m/d叩

8.640×10~5

間隙率n 0.100

解析には熱伝導項と対流項を共に取り入れ､解析ケースとして

ケースC:Boussinesq近似｡

支配方程式の物体力の項､すなわち浸透式(5.32)中のβuタ項､力のつり合い式

(5･35)中のあひ項､エネルギー輸送式(5.39)中のβug項のみに液相の密度変化を考

慮し､(5.26)式中の圧力pに関する項を無視した｡

ケースD:Boussinesq近似に圧力依存性を追加｡

液相密度の変化は(5.26)式に従う｡すなわち､液相密度の変化が温度と圧力に

依存する｡

の二通りを考えた0過剰間隙水圧(図5･14)､変位(図5.15)､温度(図5.16)の経時変

化を見ると解析ケースによる相違が見られないことがわかる｡このことより地盤深層

を対象として今回のような解析を行う場合､Boussinesq近似を採用しても差しつかえ

ないと言える｡これは一般に言われている液相の密度は温度変化に対して敏感に変化

するが､圧力(間隙水圧)の変化に対してあまり敏感ではない8)ことを裏付けるもので

ある｡
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図5.16 地盤内における温度の経時変化

5.4 結論

本章では､岩盤中における自然対流を考慮した熱･応力･浸透達成場の混合体理論

を提示し､その有限要素解析を行った｡

この理論と数値解析解を検証するために1次元圧密問題の理論解と比較し､つぎ

に､浸透達成場の実験結果16)と比較した結果､それぞれ良い一致を見た｡

さらに､熱対流による地盤の影響を把接するために､実際の地盤をモデル化して解

析を行った結果から以下の点が明らかとなった｡

1･熱輸送の違い(熱伝導のみ考慮した場合と熱伝導と対流を考慮した場合)による

地盤内の温度分布に有意な差は見られなかった｡

2･ 熱伝導のみを考慮した場合､熟を与えた直後に過剰間隙水圧がピークを示し(図

5･11)､それを消散する方向に浸透流が発生する｡この浸透流速は時間の経過に

ともなって小さくなる｡
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3. 熱伝導と共に対流を考慮した場合､対流による過剰間隙水圧が発生し､時間の経

過に従ってその影響が大きくなる｡この場合､熱源の周囲に循環流が発生し､時

間の経過と共に流速が大きくなる｡

4. 浸透流速が小さいと熟の移流が起こらないので､対流による熟の広がりは熱伝導

に比べて卓越しない｡

5. 対流を考慮した場合の地表面の上昇は過剰間隙水圧の発生によって､熱伝導だけ

を考慮する場合に比べて3倍程度大きくなり､無視できない｡

6･ 深層岩盤を対象にした解析に対してもBoussinesq近似が適用できる｡すなわち､

液相の密度は主に温度変化に依存するとしてよい｡
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第6章 おわりに

地下空間は

隔離牲､耐震性､恒温性

などで代表される特長を持っている｡これを生かした各種施設が建設､あるいは計画

されているが､利用方法が多様化しているため､岩盤の力学的挙動だけではなく､水

理学的､熱力学的挙動についても考慮に入れる必要が出てきた｡本論文の目的は､実

験や数値解析を通して､岩盤内に様々な負荷を与えたときにどの様な影響が起こるか

を把捉することにある｡

本論文の結論を各章ごとにまとめて以下に列挙する｡

第2章では､岩盤中の不連続面の地質学と工学の分野における扱い方と不連続面の挙

動について行った調査･実験例についてまとめた｡はじめに､地質学および岩盤工学に

おいて不連続面を分類する方法について示した｡特にREV(representativeelementary

volume;代表要素容積)は､工学的なアプローチ法であるモデル化に必要な概念であ

るので､これについて触れ､不連続面の扱い方は大きく不連続面を個別に取り扱う方

法と不連続性岩盤を等価な連続体に置き換えて取り扱う方法の2つに分けられること

について説明した｡つづいて､不連続面の破壊例としてキンキング現象の幾何学的な

性質を分析するために現場調査と実験を行い､その特徴を把握することを試みた｡実

験には､へき関構造を含む変成岩(粘板岩)と木材を供試体として用い､一軸圧縮試験

を通してキンキングの再現を行った｡実験から得られた幾何学的構造とひずみ値の関

係を用いてキンクの特徴を調べ､さらにモール･クーロンの破壊基準と比較し､工学

的にどのような意味を持つかを述べた｡

不連続面について得られた事実を整理するとつぎのようになる｡

(2-1) 不連続面は変形定数､強度､透水性の値を支配するために､岩盤の物性を決

定づける重要な因子であるが､その性状と分布を完全に把握することは不可能で

ある｡

(2-2) 不連続面は地質学の分野では成因で､工学では大きさや存在形態で分類される｡
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(2-3) 不連続面の性質を把握するためには､対象領域のサイズが十分大きく､試験

を繰り返してもその測定値が本質的に変わらないような領域REVを決定するこ

とが重要である｡

(2-4)不連続面をモデル化する方法は大きく分けてa)個別に不連続面を取り扱う方

法とb)等価な連続体に置き換える方法に分けられる｡

(2-5)不連続面の挙動を隕な形で数値解析で取り扱う場合は上記a)の方法に頼るし

かないが､個々の不連続面の性状を完全に把握することは不可能であるので､不

連続面を等価な連続体に置き換えて岩盤全体の物性と挙動に注目する可能性につ

いて考えざるをえない｡

一方､キンキング現象の現場観察と室内実験から以下の事実を得た｡

(2-6) キンキングは材料的あるいは力学的特異点から発生し､局所的なひずみの集

中によってキンクバンドが成長すると推定される｡

(2-7) 実験供試体にキンキングが現れるのは､ピーク強度を過ぎてからであり､さら

に載荷を続けるとキンクバンドを構成する薄層が水平面となす角は､小さくなる｡

(2-8) キンクバンドと載荷軸のなす角は､載荷中は一定である｡また､キンクバン

ドの角度は､圧縮環境下のモール･クーロンの破壊規準から推定されるせん断破

壊の方向とは異なる｡

(2-9) 自然岩盤と室内試験によるキンクを比較して､自然岩盤申の高封圧履歴によ

るキンキング現象はヒンジ移動モデルで表現され､地下構造物の周囲に発生する

キンキング現象は回転モデルで表現される｡

(2-10) 上記(2-8)の結果から､地下空洞の周辺岩盤が多層構造をなしていると､側

壁周囲は一軸圧縮状態となるので､せん断よりもキンクによる影響を受ける領域

の方が大きくなると思われる｡

今回は載荷軸と層理の方向がはば平行な供試体を用いて実験を行ったので､今後は､

その方向を変化させて実験を試みる｡キンキング現象をモデル化して､数値解析を行

い､その変形や破壊の様子を再現することも課題である｡

119



第3章では､不連続面を等価な連続体に置き換えるモデル化について､今までに提案

されたモデルの概要を説明し､特徴をまとめた｡はじめに､7つのモデル(混合体モデ

ル､等価異方弾性体モデル､クラックテンソルモデル､等価体積損傷モデル､損傷テン

ソルモデル､均質化モデル､せん断弾性係数モデル)についての概要を記述した0つぎ

に､損傷量を変化させたFEMの解析モデルと各等価連続体モデルを比較し､損傷方向

の再現性について比較した｡つづいて､先に説明した各モデルを決定するデータを得

るために､損傷実験を行った｡これは､モルタルを用い､金属ブレードを打設時に挿入

し､スリット状の損傷を予め含む供試体を作成して一軸圧縮試験を行ったものである0

供試体は､このブレードの載荷軸との挿入角度を変化させるパターンと､ブレード枚数

を変化させるパターン､および比較のための損傷を有しないパターンの3種類を作製

した｡実験で供試体上のき裂の進展を観察した｡このき裂の進展状態と軸ひずみとの

関係について整理した｡つづいて実験供試体の幾何データを用いて等価連続体モデル

を定め､実験値と比較した｡得られた等価連続体モデルの共通の特徴は､不連続面の幾

何学的性質をモデルに取り込む際に､対象岩盤を代表できる最小要素(REV)を決定す

ることにある｡さらに､各モデルの特徴について整理すると以下のようにまとめられる0

(3-1)混合体モデル‥ 不連続面に体積(空隙)を持たせ､体積比を用いて不連続面

が岩盤に与える影響を評価する｡不連続面の方向性を評価することができない0

(3-2)等価異方弾性体モデル‥ 不連続面は厚さを持たないとし､岩盤全体のコン

プライアンスは､母岩のコンプライアンスと不連続面によるコンプライアンスの

線形和で与えられる｡不連続面のREVへの影響は応力集中テンソルとREV中

の不連続面の面積の存在率の積で与えられる｡応力集中マトリックスは有限要素

法による解析により決定する｡

(3-3)クラックテンソルモデル‥不連続面は厚さを持たないとし､円板形に近似し

た不連続面の幾何学的関係を統計的に処理して幾何形状を決定し､不連続面の存

在によるひずみ増分を与えて岩盤の構成関係を求め､不連続面がREVに与える

力学的影響を評価する｡

(3-4)等価体積損傷モデル:不連続面は厚さを持たないとし､不連続面の形状を

楕円板であると仮定している｡不連続面が存在することによるひずみの増分を破
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壊力学理論を援用し定義したコンプリメンタリーエネルギーの増分で表示し､体

積欠損量をテンソルで示している｡

(3-5) 視傷テンソルモデル:不連続面は厚さを持たないとし､き裂を含まない構

造最小単位の定義できる領域をREVとしている｡壬呂傷テンソルは､岩盤領域の

体積の3次元的な全有効断面積が不連続面の配置によって3次元的方向性をもつ

損傷欠損率によって定義される0上記(3-3)､(3-4)のモデルは母岩と岩盤の応力

が等しいと仮定し､不連続面がREVに及ぼす影響から生じるひずみを母岩のひ

ずみに加え併せるが､このモデルはひずみ等価仮説のもとで岩盤内に分布する実

質応力を定義する｡

(3-6) 均質化モデル:不連続面の幾何学的構造を細部まで再現可能であり､均質化

された材料定数を得るだけでなく､微視的周期構造内における応力分布も同時に

把握できる｡全体構造が微視的周期構造から構成されていると仮定する｡

(3-7) せん断弾性係数モデル:不連続面が帯状に分布していると仮定し､等方弾

性テンソルのせん断弾性係数を低減させるモデルである｡局所せん断剛性の低下

が､全体座標系の弾性係数マトリックスに与える直交異方性的な影響を評価する｡

本章で説明した理論は､不連続面のREVに対する力学的な影響を把握するだけでな

く､水理学的､熱力学的挙動に関係する岩盤の物性を評価することが可能である｡

後半の第4章､第5葦では､多孔質岩盤を対象とした実験と解析の結果についてまと

めた｡

第4章では新しく開発した熟､浸透圧､荷重を同時に負荷することが可能な実験装

置を用いて熱･浸透達成実験を行い､供試体表面の温度とひずみの経時変化について

観測した｡供試体には､多孔質凝灰岩(大谷石､船人石)を用いた｡

実験パターンは

パターンA‥飽和させた供試体に熱(800C)を負荷する場合｡

パターンB:飽和させた供試体に同時に熟(800C)と浸透圧(0･98〟Pα)を負荷

する場合｡

パターンC:乾燥させた供試体に熱(800C)を負荷する場合｡
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の3通りである｡その結果､熱源からの熱が､供試体の変形を支配していることが判っ

た｡また､浸透圧もその変形に僅かであるが影響を与えることが明らかになった○ そ

の他､特に船人石について行った実験の結果から明らかになったことを以下にまとめる○

(4-1)温度の経時変化について整理すると､実験パターンBは熱源近傍の測定点で

加圧面側より浸出面側の温度が高いことを示した(図4.7)｡これより､温度分布

から浸透圧に起因する浸透流を間接的に観察できることが明らかになった｡

(4-2)温度分布の経時変化を三つの実験パターンについて比較すると､熱源付近の

浸出面側の熱伝達は他の実験パターンに比べてパターンBの温度が高く､浸透圧

が温度勾配の大きい所で顕著な影響を与える｡

(4-3) 実験パターンAでは熱源による過剰間隙水圧の増加にともなって引っ張りひ

ずみがピーク値を示し､この間降水圧が消散するに従ってひずみも減少する傾向

を示す｡

(4-4) 実験パターンBではひずみの値が僅かであるが浸透圧の影響を受けることが

明らかになった｡

今回は浸透圧と熱が供試体にどの程度の影響を及ぼすかを考察するために達成実験

を行った｡今後の課題は､ここで観測された現象の再現性をより確実にするための実

験を重ねるとともに､熟､浸透圧に加えて荷重を同時に負荷させて達成実験を試みる

ことである｡

第5章では､複数の負荷(熟､応力､浸透)がかけられた地盤の長期的な挙動を把捉

するために､多孔質岩盤の数値解析を行った｡ここでは､損傷が等方的に分布している

として多孔質岩盤を対象として混合体理論を適応している｡この時､岩盤は固相と液

相の2相混合体で完全に飽和していると仮定し､各相ごとに運動場､速度損などの基

本諸量を定義する｡そして応力･熟･浸透達成場における混合体の質量保存則､運動量

保存則､エネルギー保存則から浸透式､力のつり合い式およぴエネルギー輸送式を導

出した｡さらに自然対流を考慮した達成方程式を提示し､その有限要素解析を行った｡

理論および解析手法の検証をするために1次元圧密問題の理論解ならびに浸透達成

場の実験結果と比較した結果､それぞれ良い一致を見た｡
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さらに､熱対流による地盤の長期的な影響を推測するために､実地盤を想定した解

析を行った｡以下に結論を示す｡

(5-1) 熟輸送の違い(熱伝導のみ考慮した場合と熱伝導と対流を考慮した場合)によ

る地盤内の温度分布に有意な差は見られなかった｡

(5-2) 熱伝導のみを考慮した場合､熟を与えた直後に過剰間隙水圧がピークを示し

(図5.11)､それを消散する方向に浸透流が発生する｡この浸透流速は時間の経過

にともなって小さくなる｡

(5-3) 熱伝導と共に対流を考慮した場合､対流による過剰間隙水圧が発生し､時間の

経過に従ってその影響が大きくなる｡この場合､熱源の周囲に循環流が発生し､

時間の経過と共に流速が大きくなる｡

(5-4) 浸透流速が小さいと熱の移流が起こらないので､対流による熱の広がりは熱

伝導に比べて卓越しない｡

(5-5) 対流を考慮した場合の地表面の上昇は過剰間隙水圧の発生によって､熱伝導

だけを考慮する場合に比べて3倍程度大きくなり､無視できない｡

(5-6) 深層岩盤を対象にした解析に対してもBoussilleSq近似が適用できる｡すなわ

ち､液相の密度は主に温度変化に依存するとしてよい｡
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