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地盤材料におけるAEのカイザー

　効果特性に関する実験的研究
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序　　言命

　Acoustic　Emission（以下AEと記す）は、変形に伴う固体内の弾性エネルギーの変化を

検出するものであり、材料内の動的構造変化を知る上で貴重な情報を提供しているといえ

る。且E技法は、ここ最近30年間に大きな発展をとげているが、対称とする材料も金属から

複合材料、セラミックス、コンクリートおよび地盤材料等と多岐にわたっている。このよ

うに多種の材料に応用されだしたのはAE計測嘉の進歩にほかならない。しかしながら、た

だ単にAEを計測するだけでなく、信号処理の技術向上に伴い、計測目的に適した信号処理

をおこなわなければならない。

　本論文は地盤材料にAEを適用し、岩石、粘性土および粒状土におけるAEのカイザー効果

特性を明らかにするとともに、岩盤の有する地圧や粘性土の先行圧縮応力を求め、また粒

状土においては粒子の変形・挙動をAEを介して明らかにしたものである。

　1．岩石

　岩盤の地山内における地圧を求めるために、古くから色々な方法がおこなわれてきた。

例えば岩盤表面にひずみ計を設置し、その周辺にスリットをいれ応力を解放し、ひずみの

変化量から応力を求める方法等あった。しかしながら、これらの方法はごく限られた条件

での測定という欠点があった。最近、ボアーホールを穿孔して地山における地圧を測定す

る方法が開発され、トンネルや地下発電所等建設のための掘削における岩盤力学における

問題点の一っである地圧測定に大いに役立っている。大別すれば、応力解放法およびHy－

draulic　Fracturing法がある。しかしながら、これらの方法では、設備が大掛かりになり、

多大な費用がかかり、かっ測定が長期にわたるという欠点と測定データに相当なバラツキ

があるといわれている。

　本研究では、AE法を利用して地圧を求める上で必要不可欠な岩におけるカイザー効果特

性を明らかにしたものである。

　2．粘性土

　地盤沈下量を的確に推定するためには、粘性土の先行圧縮応力を知る必要がある。一般

には圧密試験に基づいてCasagrande法が用いられている。しかし、この方法にはいくっか

の問題点があり、一意的な決定法ではないと指摘されている。

　本研究では、粘性土におけるカイザー効果現象を確認した上で、この現象を利用し、洪
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積粘土に適用して、その有効性を明らかにした。

　3．粒状土

　地盤や土構造物の沈下・変形に関する問題の解明には、土の応カー変位関係を明らかに

することが必要である。そこで粒子挙動の観測手段の一っとして、砂粒子の移動によって

発生するAEを利用することにより、応カー変位関係とAE発生状況を比較し、その対応性を

明らかにした。
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第1章 序 論

　AEとはAcoustic　E咀ssionの略で、その名の通り“音の放出”のことであるが、一般

には耳では聞けない場合が多い。AEに対する関心が特に高まった理由としては、材料の変

形や破壊の現象は非定常的なものであり、これを観測する手段としては、マクロ的にはひ

ずみ計、ミクロ的には電子顕微鏡等が挙げられるが必ずしも材料内における現象を正確に

反映しているとは言い難い。また、最近特に社会的に重要な構造物（例えば、原子力発電

所等）に対する安全監視の要求が強まっており、多くの研究者がその監視手段として、従

来より行われている方法に比して、AE法は非常に有効であることを明らかにしている1）2）。

　最近国内における、土質工学分野においても、トンネルや斜面の安定管理、水力発電所

ダムの健全性確認、および土質調査法等へのAE法の適用が試みられている。

　一般にAEの研究を分類すると、主として次のように分類される3）。

材料研究

割れの検出

溶接の管理

最大応力経過の推定

構造物の健全性診断

地すべりの検出

地震予知に関した研究

　上記（1）～（7）の概要は次のようである。

　（1）材料研究：　　AE観測を行うことにより、従来得られなかった微視的過程が刻明に

追跡できるようになり、従来より微視的現象を捉らえるために使用されていた電子顕微鏡

等に変り、材料の変形・破壊機構の解明にAE観測が多く用いられるようになってきた。ま

た、対象となる材料も金属をはじめ、岩石、セラミックス、木材、複合材料などと非常に

多岐にわたっている。

　（2）割れの検出：　材料内に発生する、割れに伴うAE信号のエネルギーは非常に大きい

という利点があるため、AEの利用において（1）の材料研究と同様に非常に実用性に富んだ

研究分野である。この研究は、　部分的に現象をみれば（1）の材料研究に、構造物全体とし

てみれば（5）の構造物の健全性診断に分類される。
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　（3）溶接の管理：　この研究は金属関係において最も遅れた分野である。その理由は溶

接時における電気的ノイズや機械的ノイズが原因となっている。しかしながら、最近では、

これらのノイズをうまく処理することにより、電子ピーム溶接等のモニタリングに使用さ

れ始めている。

　（4）最大応力経過の推定：　一度応力を受けた材料に再載荷しても、その応力に達する

まで、ほとんどAEが発生しない現象、いわゆるカイザー効果現象を利用することにより、

材料が過去に受けた最大応力を推定しようとするものでり、特に土木分野においては、最

近岩盤の地圧や洪積粘土の先行圧縮応力の推定等に利用され始めている。

　（5）構造物の健全性：　土木におけるAEを利用した構造物の健全性診断にっいては、主

に橋梁や水力発電所ダムおよび空港の滑走路などのモニタリングに最近試験的に使用され

ており、AEの発生状況と欠陥部や異常応力集中部などの発生との間に良い相関性が得られ

ている。

　（6）地すべりの検知：　地すべり予知において、従来より使用されている伸縮計や傾斜

計などとAEモニターを併用することにより、より一層正確な地すべりの予知を行うことを

目的に研究が進められている。

　（7）地震予知に関した研究：　岩石供試体を用い、種々な応力を試料に加えることによ

り発生するAEを検知し、　AEの発生過程、応力集中箇所およびAEの震源分布等を明らかにす

ることにより、地震予知の基礎的データとして役立たせようとする研究である。

　本論文における研究は、主に上記（4）で述べたAEのカイザー効果　（一度応力履歴を受け

た材料に再載荷しても、その応力に達するまで、ほとんどAEが発生しない現象）を利用し

て地盤材料（岩石、粘性土、粒状土）内の最大応力経過の推定を行ったものである。第3

章から第8章で詳述するが、最大応力履歴の推定にカイザー効果現象を利用する際、この

現象が金属材料などと同様な取扱いができるかといった根本的な疑問が生じる。

　そこで、地盤材料におけるAEのカイザー効果特性にっいて考察する前に地盤材料におけ

る従来の研究を紹介し、本研究の目的と意義について論じる。

　第1節の1－1では、岩石におけるAEに注目し、どのような歴史をたどって発展してき

たかを概観する。第1節1－2では、粘性土・粒状土にAEを適用した研究にっいて紹介す

る。また、第2節では本論文の内容と構成および意義にっいて述べる。
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第1節　地盤材料のAEに関する既往の研究

　1－1　岩石に関する研究

　岩石・岩盤分野におけるAEの利用方法を大別すれば、実験室内でAEにより諸現象を明ら

かにしようとするものと、原位置において応用しようとするものとの二種類に分けられる。

これらの総括としては、Hardy　1）（1977）や小林4）（1978）らによって既に報告されているが、

ここで簡単にふれてみる。

　　　　　・一　　　　　　⇔　ottS　　　ロ　こ　　、

　AEを岩右・岩盤分野に取入れたのは、　Obert－Duval1ら5）（1945）であろう。彼らは、石灰

岩、花商岩、砂岩および片岩を供試体として用い、一軸圧縮応力を加えながらAEを観測し、

破壊強度の近傍では、AEの発生数が増加し、逆に破壊後は減少することをみい出した。こ

のことは、岩石の損傷の頻度を知る上で重要な意味をもっている。Obert－Duvallが指摘し

たこの傾向は、三軸圧縮応力を加えた場合にも同じ傾向を示すことを、例えばSuzuki　et

al．6）（1964）によっても確認されている。

　Goodman7）（1963）は岩石（花闘岩、砂岩、石灰岩）を用い、載荷と除荷による繰り返し

を行いながらAEを観測し、1回目の載荷時に観測されるAE数に比べ、2回目の載荷時にはAE

数が少なくなることを確認した。そして、予め与えた先行荷重を越える荷重が加えられる

と、この点を境として、AE数が増加することをみい出した。このようにGoodmanによって、

岩石においてもカイザー効果が存在することが確かめられている。ここで、簡単にカイザ

ー効果にっいてふれておくと、ドイツのKaiser8）（1953）は、金属材料を用いて、一度荷重

をかけた後、除荷し再載荷すると、前回の荷重値を越えるまではAEが発生しないことをみ

い出した。この非可逆的現象がカイザー効果と呼ばれ、最大応力履歴の推定に利用されて

いる。

　一方、一軸引っ張り応力下におけるAEも観測されている。圧縮応力下では、主として損

傷の頻度を知る上でAEの発生数を測定していたが、　Bro⑰一Singh9）（1966）らは引っ張り応

力下の挙動をAEエネルギーで評価することを試みている。使用した試料は石灰岩、砂岩お

よび花商岩であり、その結果与えた引っ張り荷重が破壊に近ずくとAEエネルギーが増大す

ることを確認している。このことは先の結果と合せて考えれば、与えた荷重が圧縮、引っ

張りにかかわらず材料が破壊する時には急激にAE数が増大することを意味している。

　これまでに述べたように、AE法により、実験室内において岩石試料の破壊の様子を定量
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的に表現しようとする試みが多くの研究者によって受け継がれている。その代表例として

MogiiO）（1962）の研究が挙げられる。それは、花間岩のようなぜい性岩石に偏差応力を加

えると、微小割れ目の発達に伴って生ずるAEの発生数が非弾性的なひずみ量と良好な相関

性のあることを指摘した。現在では、岩石の破壊現象を捉らえる上で、しばしばHogiタイ

プの信号として比較されている［例えば、Boyceii）（1981）］。Mogiの研究はAEの発生様式

から自然地震の発生機構を知るための一っの方法としており、そのため、発生するAEの振

幅分布に着目している。　その中で、Mogii2）（1962）は一軸圧縮応力下で発生するAEの振幅

頻度分布が、石本一飯田13）（1939）の式を満足するものとして、ある一定時間に発生するAE

の振幅別度数分布の勾配mを求めたところ、不均質な岩石であればあるほどm値が大

きくなることを示した。一方、SCholz14）（1968）は岩石を一軸圧縮あるいは三軸圧縮する

ことにより発生するAEのm値というものは偏差応力の増加にっれて減少することを明ら

かにした。しかしながら、岩石試料を用いて破壊を予知するためには、破壊が始る位置を

知ることが重要であろうという観点から、Scho1215）（1968）は花尚岩供試体に一軸圧縮応

力を加えながら、AE震源を追跡することを試みている。

　以上は、岩石・岩盤分野にAEが利用され始めてからの簡単な研究動向を述べたものであ

るが、特にここで最近の国内での研究動向にふれてみる。すでに述べたように、AEの発生

様式が自然地震の発生機構を知る一っの手法して研究され始めたのは、地震国日本として

は当然のことがらであろう［例えば、Mogii2）（1962）、　Suzuki－Hamaguchii6）（1966）】。

　一軸あるいは三軸応力下のもとで岩石供試体が破壊にいたるまでのAEの発生過程を調べ

てみると、不安定な破壊が進行すると急激にAEが増大し、同時に体積ひずみも弾性域から

ずれ始めることが指摘されている［例えば、柳谷　他17）（1978），松木　他t8）（1978），江原

　他19）（1978）］。一方、西沢ら20）（1981）は低レベルの応力下では、供試体から発生する

AEは不規則的であるが、破壊直前では破断面の近傍に集中することを確認した。また、　AE

の周波数成分に着目すると、低レベルの軸圧下では低周波成分が卓越し、破壊付近では高

周波成分が卓越することをOhnaka　et　a12】）（1981）が指摘している。

　さらにクリープ試験時においてAEを観測したものとして、柳谷ら22）（1984）は、クリー

プが始ると同時にAEが発生し、時間の経過とともに主なAE源が一っに集中し、そこから主

破壊が進展することをみい出した。また、クリープが進行している段階の供試体に、クリ

ープ応力を増加させてクリープを加速させると、AEの震源分布が急変することをNisizawa

et　a123）（1984）が示した。これら、クリープ中にAEを観測した例は、　AEの発生様式から自
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然地震の発生機構を解明する手掛りとして行われている一連の研究といえよう。

　っぎに、AEの発振機構を解明する目的で、楠瀬ら24）（1981）はAEの放射特性に注目して

発生様式を求め、張力型クラックのみではなく、せん断型クラックも発生原因になってい

ることを示した。

　また、岩盤内に構造物等を建設する際には、周辺地山における岩盤の初期応力をかなり

精度よく知る必要がある。従来はオーバーコアリング法のような応力解放法やフラットジ

ャッキ法のような応力再現法が用いられているが、これらの測定法は経費が高く、かっ長

時間を要するため、AE法を用いて岩盤の初期応力を求める研究が行われるようになってき

た。金川ら25）（1977）は、室内において岩石コアの一軸圧縮試験におけるAE計数の急増す

る応力レベル（カイザー効果）を採用して、応力解放法との比較を試みている。しかしな

がら、AE法を用いる場合、先に述べたようにカイザー効果が岩石においてどのようなパラ

メタによって支配されているのかを明確にしなければならない。そこで著者ら26）2？）28）

は岩盤の初期応力を求める目的で岩石におけるカイザー効果特性にっいて詳しく論じてい

る。

　以上のように、実験室内でのAEの研究動向を述べてきたわけであるが、集約すると岩盤

内構造物の安全性、岩石におけるAEの発生機構（自然地震を含めて）および岩盤における

初期応力の推定等の研究が行われているものといえよう。

　AE　　　　　、　’　　　、　　　　　　　　二　　 1　、　　“こ　　　、

　1940年前後において、Obert－Duval1ら29）（1942）は、鉱山において切羽の安定性を研究

するために、AE観測を導入した。その結果、応力集中を伴ってくるとAEの発生数が急激に

増加することをっきとめた。AE法によって原位置モニタリングしたObert－Duval1の研究が、

岩盤分野での草分けとなっている。鉱山へのAE法の応用は、1940年以降ヨーロッパ・アメ

リカからアジヤへと受け継がれた［例えば、Antsyferov30）（1966）］。　また、トンネル分

野においてはCrandel13i）（1955）やBeard32）（1962）などがトンネルの安定性をAE法を用い

て評価している。また、Hardy33）（1981）は三次元応力を受けたガス貯留岩盤のFracturin9

の監視用にAE計測システムを開発し、実用化に成功している。

　1960年代になると、構造物の安定性を評価するための手法として、AEでモニタリングす

るだけでなく、損傷箇所の位置を把握する試みがCooK3⇔（1963）などによってなされてい

る。最近ではAEによるモニタリングは、鉱山やトンネルといった地下構造物の安定性を予
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知するためにだけではなく、後述するが、斜面の安定性をモニタリングするためにも使わ

れている。

　1－2　土に関する研究

　岩盤を対象としたAEの研究は従来より数多くなされているが、最近粘性土や粒状土にっ

いての研究が若干見受けられる。AE法を利用した土に関する研究を大別すれば、土の変形

挙動とAE特性を対応ずけようとするものと、斜面の安定や土質調査法等への応用をめざし

たものとの二っに分けられる。

　前者のものとして、伯野ら35）（1969）は砂粒子の骨格構造のミクロな破壊機構を調べる

ため、CBR貫入試験により、粒子移動に伴う微震音と砂粒子の粒径、含水比および密度

との関係を調べている。また、Koerner　et　al36）37）38）（1976，1977，1981）は砂質土および

粘性土に対する一軸および三軸圧縮試験により、AE発生数とひずみの間には密接な関係が

あることを指摘した。谷本ら39）（1982）は三軸試験により、土のAE特性と変形・破壊特性

にっいてふれ、Saito－Uesawaら4e）（1961）が求めた斜面の破壊時間の推定式と同様な結論

を導いている。さらに、谷本ら41）42）（1983、1984）は、種々の応力条件における三軸圧縮、

伸張せん断試験と二次元土槽実験においてAE特性と変形挙動特性の関係および砂における

弾性域とAE特性の相関性にっいて詳しく論じている。一方、著者ら43）は、せん断中にお

ける砂の変形挙動をAEを介して観測し、砂の構成式との対応ずけをおこなっており、粒子

挙動とAE発生とは非常に密接な関係にあることを述べている。

　また、Koerner　et　a144）45｝および著者ら46）は粘性土における先行圧縮応力の推定にAE

を利用し、圧密試験による結果との比較を行い、良好な対応関係があるとしており、先行

圧縮応力を求める有効な手段の一っとしている。

　次に、後者のものとしては、1960年初期にBeard32）によって斜面安定の監視に利用され

たのが最初のようであり、Goodman－Blakeら47）（1967）［他にCadman－Goodman48）（1967）や

McCauly49）（1965）］は、地すべり地帯や切り土斜面でAEの発生状況を観察し、斜面の安定

性とAEの特性との相関性にっいて論じている。さらに、新妻ら50）（1983）は地すべり区域

においてAE計測を実施し、　AE発生数から安定ブロックと不安定ブロックに区分し、1年後

には不安定ブロックにおいて地すべりが発生したことを報告しており、地すべりの予知手

段として十分利用できることを示唆している。

　また、谷本　他「Jl）（1985）はAE計測を併用したプレッシャーメータ試験機を開発し、地

盤の原位置応力の測定において有効な方法であると報告している。　さらに、最近では、
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Hydraulic－fractureが発生する圧力を推定する試みがなされている　［例えば、　Huck－－

Koerner52）（1981）、谷本　他53）（1985）、上田　他54）（1984）］。

第2節　本論文の内容と構成および意義

　本論文は、AE法を地盤材料に適用し、岩盤における初期応力推定のためのカイザー効果

特性、粘性土のカイザー効果を利用した先行圧縮応力の推定およびせん断中における砂粒

子挙動の観察などを実験的に行ったものである。各章における内容は以下に示す通りであ

る。

　第2章では、主に三種類の地盤材料における且E測定装置および測定条件にっいて述べて

いる。

　第3章では、円柱供試体に繰り返し一軸および三軸圧縮試験を行い、残留ひずみの増加

がほぼ認められなくなった状態（繰り返しによるひずみ飽和状態と定義する）と残留ひず

みの増加がなお進行中の状態（ひずみ不飽和状態）の二っの状態の供試体にっいてAEのカ

イザー効果にどのような差異が生ずるかを明らかにした。また、花闘岩の立方供試体を用

い、　立方供試体の各面（X面、Y面、　Z面）に大きさの異なる3方向の繰り返し軸応力を順

次与え、ひずみ飽和状態とひずみ不飽和状態の供試体を作り、各方向に与えた先行軸応力

が他方向にどのような影響をもたらすかを明らかにした。さらに、疑似地山状態を想定し、

立方供試体に対して大きさの異なる3方向の繰り返し軸応力を与え、各軸方向ともひずみ

飽和状態とした立方供試体の中央部から1方向を軸とする円柱供試体を切り出し、その円

柱供試体の先行軸応力をカイザー効果より求め、得られた値が何に起因しているかを明ら

かにした。

　第4章では、花高岩供試体に一定のクリープ荷重を一軸圧縮試験機により加えて、クリ

ープによるひずみ飽和状態を作成し、クリープ荷重除荷後、その供試体に一軸載荷試験を

行い、AEのカイザー効果より得られた値が何に起因しているかを明らかにした。また、上

述したひずみ飽和状態の試料を用い、クリープ荷重除荷後、種々の長さの期間放置し、放

置することに起因するひずみの回復がカイザー効果に及ぼす影響を明らかにした。さらに、

供試体に載荷するクリープ荷重の大きさを変化させ、変化後の荷重の下でひずみ飽和させ

た場合のカイif　一一効果より得られる応力が何に起因した値であるかを明らかにした。

　第5章では、第3章および第4章の花闘岩で明らかにされた諸結果が他の岩種（砂岩、

結晶片岩、泥岩、凝灰岩および大理石）においてどのような傾向を示すかを調べた。その
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結果、大理石を除く他の岩種では、花嵩岩とほぼ同一傾向を示すことが明らかになった。

　第6章では、地山から採取された岩石コアが応力の解放に伴い、ひずみが回復すること

により、AEのカイザー効果にどのような影響をもたらすかを調べた。その結果、　AE法を用

いて岩石の地圧を推定しようとする場合、試料採取後なるべく早く試験をしないと、本来

岩石が有している地圧よりも小さな値が計測されることが明らかになった。

　第7章では、市販粉末粘土および乱さない洪積粘土を用いて、排水等方三軸圧縮試験中

に発生するAEを観測することにより、粘性土におけるカイザー効果の確認および洪積粘土

の先行圧縮応力を推定し、圧密試験により求めた先行圧縮応力との比較を行った。

　第8章では、粒状土の微視的観測手段としてAE法を用い、村山5「J）56）（1977）によって提

案された砂の構成式の誘導過程と対比させた。本章では、主に砂を一面せん断したときの

応力・ひずみ関係を観測すると同時にAEを検出し、両者の間に良好な相関関係が存在する

ことを明らかにした。また、砂におけるカイザー効果の特性ならびに載荷方向の異方性が

カイザー効果に及ぼす影響などを明らかにした。

　最後に、第9章では各章の研究成果を要約し結論としている。
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第2章 AE測定装置と測定条件

第1節　岩石

　岩石試験に使用したAE観測装置の概略図は図一2－1に示す通りである。図において、　AE

検出器（NF製、共振周波数140kHzの圧電素子）で検出された信号はプリアンプとメイン

アンプ（ディスクリミネータに内蔵、NF921S改良型）で増幅され、ディスクリミネータに

装備されたフィルターと振幅弁別器で信号処理が行われたのち、パルス化されてカウンタ

ー（NF　AE931A）で計数表示され、そのデータは、デュアルカウンターに接続されている

計算機（NEC　PC－9801F）で処理した。なお、フィルターはAE検出器の特性を生かすため、1

00kHz～200kHzのバンドパスフィルターとした。また、敷居値は5種類の組合せで予備

実験を行い、捉らえられるAE数は異なっても、　AE累積曲線の変曲点が変らないことを確か

めた上で、花闘岩供試体では、先行軸応力以下の応力で発生するAEが高レベルの敷居値以

下になるよう低レベルVLを380mV，高レベルのVHを400mVとした。これによって包

絡線検波された信号はVHを

越えたのち、その包絡線が

VL以下になれば一っのイ

ベント・パルスとして観測

されることになる。なお、

他の岩種におけるスレッシ

ョルドレベルは表一2－1

に示した通りである。

　一般にAEの計数測定には

通常二種類（リングダウン

とイベント計数）がある。

リングダウン計数法は、予

め設定した敷居値を越えた

波の全てパルスに変換する

する方法で、振幅に重みず

けがなされている。

3

　　〃5・

　　合
1．SPECIMEN　　　　7．　STRAIN　METER

2．STRAIN　GAGE　　8．　PRE－AMPLIFIER

3．LOADING　PLATE　9．　DISCRIMINATOR

4．LOAD　CELL　　　IO．　DUAL　COUNTER

5．RAM　　　　　　　　l　l．PERSONAL　COMPUTER

6．AE　TRANSDUCER　l　2．OSCILLOSCOPE

図一2－1AE観測装置の概略図
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また、イベント計数法は1バースト

に1パルスが得られ、震源の位置標

定あるいは震源における信号のエネル

ギーが大きい場合に用いられる。また

イベント計数法には、原信号を包絡線

検波する方法と休止時間を用いる方法

とがあり、これらの計数方法を図一2

－2に示す。なお、本論文における岩石

実験では包絡線検波方式を用いた。

　AE計測を行う上で注意しなければな

らない事柄の一っとしてノイズの除去

がある。一般にノイズには、計測器自

体から発生する電気的なものやハムノ

イズ等がある。通常AE信号の雑音除去

においては色々な方法が採用されてい

るが、ここでは3っの雑音処理を採

用した。第一は、一般的に行われてい

るアースを施すことによりノイズ除去

を行う方法。第二としては、AE変換子

の共振特性とバンドパスフィルターに

よるAE信号の処理を行うことにより、

ノイズ除去を行う方法。第三は、遠く

から伝播してきたAE信号やノイズは速

度分散によって、立上がりが遅れるこ

とを利用し、立上がりの遅い信号をノ

イズとして除くことにより、AE変換子

近傍で発生したAEのみを計測する方法

の3っの方法を採用した。

　この他に、載荷試験機の載荷板と供

試体上下端面との不整な接触によるノ

表一2－1　敷居値と利得

岩石 敷居値 利得

高レベル　低レベル

凝灰岩 250mV　　230■V 90dB

砂岩 120■V　　　lOO●V 90dB

結晶片岩 200団V　　180■V 100dB

泥岩 100■V　　　80■V 90dB

大理石 180■V　　160■V 100dB

（a） Threshold　LeveI

（b）　　　　　，”
’”

／’
P

　、、P　　、、、1　　　　　、、、

－－　　　

　　l

To　　XDeod　Time）

c） Threshold　Level

1

TD（DeadTime｝

図一2－2 （a）　　リングダウン計数法

（b）（C）イベント計数法
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イズがある。ここでは、この接触によるノイズは供試体の両端面に薄いスポンジを敷くこ

とによって除去することができた。その検証をした例が図一2－3（a）（b）である。これらの

図は、円柱供試体に150kgf／c四2の軸応力を10回の繰り返し載荷によって与え、その後

300kgf／C匝2まで単調載荷したときの応力とひずみおよびAE累積数の関係を示したものであ

る。図一2－3（a）はスポンジを敷かない場合で、載荷直後より連続的なAEが発生している。

一方、図一2－3（b）は供試体の上下端面にスポンジを敷いた場合で、載荷直後からある応

力付近までAEの発生はみられない。スポンジを敷くことによって上下端面からのノイズ

を除去できるのは、いずれの供試体でも図一2－3（b）の例と同様であるが、供試体自体に

マクロなクラックがある場合は供試体端面以外からも載荷直後からAEが出るので図一2－3

（b）のようにはならない。そのため供試体にマクロなクラックなどの不連続部がない限り、

端面の不整により、発生するノイズはスポンジを敷くことによって完全に除去できたこと

がわかる。

　また、供試体のどのあたりからAEが多く発生しているかを調べるために、　AE検出器を上

部、中央部、下部に設置して観測結果を比較した。その結果、従来から報告1）されている

ように、供試体中央部に設置した場合AE検出器の応答が最も顕著に現れた。したがって、

今回の実験では、AE検出器を図一2－1で示すように、供試体中央部に置く一点観測とした。

　900　－Stress－StrOln
　　　o－－oAE　OCT｜vily

竺
5
0600
ε
弍

ト

巴300

岩

o

∞　　　　oo

005　　　　006　　　　009

STRAIN　（°！e）

（a）

054

oo3

015

⌒ω

一Stress－Stroin
◎一コAE　actlVlty

－－ joiser　effec↑

｛150
kgf！c，約

400

　兎
　　ミ
　　も
　　5
2。08
　　出

　　t｝i

O　　　　　OO5　　　　QO6　　　　009

　　　STRAIN（°lo）

　　　　　（b）

図一2－3（a）（b）　（a）：供試体上下端面にスポンジを敷かない場合

　　　　　　　　（b）：供試体上下端面にスポンジを敷いた場合
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第2節　粘性土

　粘性土に使用したAE観測装置は図一2－4に示したように装置A、　Bの二種類からなって

る。装置AはAEトランスデューサ、プリアンプ、ディスクリミネータ、カウンター、ウ

ェーブメモリ、シンクロナススコープおよびペンレコーダで構成されており、供試体内部

から発生する信号の波形観測を主に行った。AE検出用トランスデューサは共振周波数　80

kHzのジルコン酸鉛のものを使用した。プリアンプは、増幅とフィルターの両機能を有し

ており、今回の実験ではH．P．F．（High　Pass　Filter）をlkHzに、利得を40dBに固定し

た。ディスクリミネータはフィルター、増幅および敷居値設定の三機能を有しており、フ

ィルターはH．P．F．を1kHzにし、　L．P．F．（Low　Pass　Filter）を40kHz、利得を80dBに

固定し、敷居値を60mVとした。

　一方、装置Bはトランスデューサ、改良型ボルトメータおよびカウンターから成り、

主にAE信号のカウント計数に使用した。改良型ボルトメータは、フィルター、増幅および

敷居値設定機能を有しており、　今回の実験では、それぞれB．P．F．（Band　Pass　Filter）

を4kHz～40kHz、利得を160dBに固定し、敷居値を60mVとした。また、　AE信号の計数

方法としては、図一2－2に示したリングダウン計数法を用いた。なお、主な計測器の特性

は表一2－2に示す通りである。

PORE
PRESSURE

B

＼SPECIMEN

図一2－4AE観測装置のブロックダイヤグラム（粘性土）
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第3節　粒状土

　粒状土におけるAEの観測装置は、トラ

ンスデューサ、プリメインアンプ、ディ

スクリミネータ、カウンター、ウェーブ

メモリ、シンクロナススコープ、および

ペンレコーダから構成されており、その

ブロックダイヤグラムは図一一　2　・－5のよう

である。AE検出用トランスデューサは、

共振周波数40kHz　のジルコン酸鉛製の

ものを使用した。プリメインアンプは、

フィルターと増幅の機能を有しており、

今回の実験ではH．P．F．を10kHzに利

表一2－2　測定器の特性

トランスデューサ

プリアンプ

メインアンプ

フィルター

ボルトメータ

共振周波数

利得

利得

利得

80kHz

40dB

80dB

40kHz

160dB

40kHz

得を40dBに固定した。ディスクリミネータは、フィルター、増幅および敷居値設定機能

を有しておりフィルターとしてはH．P．F。を20kHzにLP．F．を80kHzに、利得を30d

Bに固定し、敷居値はポテンションメータにより、電圧として設定し70mV，80mV，120mV，

140mVおよび180mVの5段階の敷居値で試験ができるようにした。カウンターの計数表

示は1sec間における開閉時間を0．5sec間隔にしたので0．5sec間に入力されたパルス

DISCRIMINATOR　COUNTER

PRE　AMPLIFIER

PREAMR　GAIN40　dB
eILTERH．PFIOKHZ
@　　　　　　　　MAIN　AMP．
rENSER
　　　　　　　　　　　　　　　　GAIN30dB
@　　　　　　　　FILTER　HPF　20KHZ　　　　　　　　　　　　　　　LPF．80KHZ

@　　　　　　　　　DISCR｜．LEVELO，07V
rHEAR　80X　　　　　　　　　　　O．08V
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．12V

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．14V
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．18V

WAVE　MEMORY　OSClLLO

図一2－5AE観測装置のブロックダイヤグラム（粒状土）
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が単位時間（lsec）当たりの個数としてデジタル方式で表されることになる。波形観測は、

アンプで増幅された入力波をウェーブメモリに蓄え、それらの波を自動変換してオシロス

コープに現示させるが、その現示された波の粒子軌跡をみて入力された波が実体波である

かどうかを任意抽出して調べた。
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第3童　載荷方法が花陶岩のカイ
　　　　　　　　　ザー効果に及ぼす影響

第1節　序論

　岩盤に対するアコースティック・エミッション（Acoustic血ission）は、主に鉱山にお

ける切羽の安定性を研究することから始められた。ObertらDは、鉱山における山はねを

予知するために、1940年代前半からAEの観測を行っていた。1953年には、　Kaiser2）は金属

材料においてAEの発生が先に加えた応力以上、すなわち先行応力以上の応力下で発生する

ことを見出した．これがよく知られているカイザー効果である。岩石に繰り返し応力を与

えた場合にも、カイザー効果が存在することはGooclman　3，によって確認されている。また、

金川ら4）は原位置から採取した岩石供試体に単調に増加する応力を与えて、その時のAE累

積曲線の変曲点で先行応力を推定している。この先行応力は、オーバーコアリング法から

求めた地圧に比して十数パーセントの誤差範囲で推定できることを述べている．

　本章では岩石として花陶岩を用い、そのAEのカイザー効果に関して行った研究である．

本研究の意図するところは、第1には、岩石におけるAEのカイザー効果は先行して岩石

に加えられた応力値そのものに依存するよりは、むしろ先行応力によって岩石に生じたひ

ずみのうちAE試験時に残留している残留ひずみに依存すると考えられることを実験的に検

証することであり、第2には、空間に互いに直交する3方向の面のうち、ある方向の面

に対するカイザー効果が、他の方向の各面に別々に加えられた先行軸応力とどのような関

係にあるかを実験的に明らかにすることである。

第2節実験試料および実験装置

　実験に用いた試料は生駒産と稲田産の2種類で、生駒産は約250mの土被りを有する

トンネル建設現場から採取し、稲田産は約300mの土被りを有していた切り取り地跡から

大塊の岩塊として切り出した。これらの大塊の岩石をさらにのみで小割りし、それを供試

体に仕上げた。供試体の形状・寸法は直径3cm、高さ6c四の円柱体と、　15×15×15

cmの立方体の2種類とした。生駒産の単位体積重量は2．63tonflm3、一軸圧縮強度は61

0～920kgf／cm2であり、一方、稲田産の単位体積重量は　2．63tonf！m3、一軸圧縮強度

は820～1020kgf！C回2であった。供試体のサンプル数は生駒産、稲田産とも円柱供試体
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100個、立方供試体20個であった。

　使用した実験装置は、供試体を繰り返し一軸圧縮と繰り返し三軸圧縮するための載荷試

験機（島津製作所製）と高圧三軸圧縮試験機（マルイ製）およびAE観測装置（第2章）か

らなっている。

第3節　実験とその結果の考察

　地山から採取した岩石試料を用いて、岩盤が地中で受けていた地圧をAEのカイザー効果

を利用して求める場合、原位置の岩盤は、三次元応力状態下にあり、長時間にわたり地盤

応力を受けてクリープはほぼ完了し、ひずみの増加がほとんど終了している状態と思われ

る。岩石は載荷を受けると、ひずみはしだいに増加しついに増加が停止するが、ひずみの

増加が停止した状態をここではひずみ飽和状態と定義することにする。室内において、ひ

ずみ飽和状態を作り出す方法には長時間のクリープ載荷もあるが、それに代わる方法とし

て、ここでは同一荷重による繰り返し載荷法を用いた。この場合、同一荷重を残留ひずみ

の増加が認められなくなるまで繰り返し載荷した状態を、ひずみ飽和状態とする。一方ひ

ずみ飽和状態への繰り返し載荷途中で載荷を中止した供試体の状態をひずみ不飽和状態と

称することとする。このようにして作成した両種の試料を用いて、AEのカイザー効果から

求められる先行軸応力がどのようになるかを比較した．実験した項目は次のようである。

なお、現地より採取整形したままの各試料の先行応力を一軸圧縮試験の際のカイザー効果

を利用して推定した結果、先行応力の最大値は生駒産で82．45kgf／cm2、稲田産で77．34

kgf／cm2であった。

　1）　実験1：一方向の繰り返し試験

　円柱供試体に一定軸応力の繰り返し載荷を与え、残留ひずみの増加が認められなくなっ

た状態、すなわちひずみ飽和状態とした供試体と残留ひずみの増加がなお進行中の状態、

すなわちひずみ不飽和状態の場合の2っの状態の供試体にっいてAEのカイザー効果から

求めた先行軸応力を比較した。

　2）　実験II：大きさの異なる二方向の繰り返し試験

　図一一　3－1（a）の立方供試体に大きさの異なる2方向の繰り返し軸応力（X方向：100

kgf／cm2，Y方向：150kgf／c面2，Z方向は繰り返し応力は無載荷）を順次与えて、ひずみ

飽和状態とひずみ不飽和状態の供試体を作り、それぞれの供試体のカイザー効果からX
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方向とY方向のそれぞれの先行軸応力を求めて比較した。

　3）　実験田：大きさの異なる三方向の繰り返し試験

　図一3－1（a）の立方供試体に大きさの異なる3方向の繰り返し軸応力（X方向：100

kgf／c頂2，Y方向：150kgf／c凪2，Z方向：200kgf／cm2）を順次与え、各方向ともひずみ飽

和状態とした供試体における各方向の先行軸応力をカイザー効果から求めて比較した。ま

た、上述した3方向ともひずみ飽和状態とした立方供試体の中央部から図一3－1（b）に示

すようにX方向を軸とする円柱供試体を切り出し（Y方向、Z方向も同様）、　その円

柱供試体の先行軸応力をカイザー効果から求めた．

　4）　実験IV：三軸圧縮による繰り返し試験

　円柱供試体に一定応力比（σ1／σ3→鉛直軸圧／側圧）の三軸繰り返し載荷を

与え、残留ひずみの増加が認められなくなった状態、すなわちひずみ飽和状態（繰り返

し回数50回）とした供試体と残留ひずみの増加がなお進行中の状態（ひずみ不飽和状態，

繰り返し回数10回）との2っの状態の供試体にっいて、繰り返し終了後直ちに一軸圧

縮試験を行い、2っの状態の供試体にっいてAEのカイザー効果から求めた先行軸応力を比

較した。

　3－1　実験1の結果と考察

　供試体直径3cm，高さ6cmの

円柱供試体に100kgf／c■2の繰り

返し軸応力を50回与えると残留

ひずみの増加がほとんど認められ

なくなったので、この場合をひず

み飽和状態とした。また、ひずみ

飽和状態への繰り返し載荷途中の

ものとして繰り返し回数10回の　X

供試体をひずみ不飽和状態の試料

とした。そのときの残留ひずみの

増加と繰り返し回数の関係を図一

3－2に示す。図よりみれば、1回

Z

辛一

（a）

図一3－1

Y

X

Z

（b）

Y

（a）：立方供試体と応力作用方向

（b）：立方供試体から切出した円柱供試体
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目の除荷時の残留ひずみを除いた繰り返し10回における残留ひずみの量（図一3－2のb）

はひずみ飽和とみなした50回の繰り返し載荷の残留ひずみから1回目の残留ひずみを

除いた量aの約77％になっていた。なお、50回の繰り返し載荷後の残留ひずみの量

（約0．0334％）は同種の花陶岩をひずみの増加が止るまでクリープ（その期間約7日）

させたときの残留ひずみの量とほぼ等しかった。

　上述の方法で作成したひずみ飽和状態とひずみ不飽和状態の供試体に、応力制御方式で

応力を単調増加させて一軸圧縮試験を実施し、同時にAEの観測を行い、応カー軸ひずみ一

AE累積数関係を表したのが図一3－3，4（a）（b）である。図一3－3（生駒産の花歯岩）より、

繰り返し回数が10回（ひずみ不飽和状態）では、与えた軸応力が150kgf／cm2であるに

もかかわらずカイザー効果より求めた先行軸応力は128kgf！cm2となり、かなり低い値と

なっていた。一方、繰り返し回数50回（ひずみ飽和状態）の供試体では、与えた軸応力

150kgf／c団2に対し、カイ

ザー効果を利用して求めた

先行軸応力は　153kgf！C■2

となっていた。したがって

AEのカイザー効果を利用し

て先行軸応力を求める場合

少なくともひずみ飽和状態

の供試体でなければ正確な

値を求めることができない

ことが確かめられた。ここ

に挙げた試料は生駒産およ

び稲田産の一例であるが他

の試料にっいても同様な結

果が得られた。

0．034

亘

三

E・。33

弍

三

ge

　OO32

　　　　　　｜0　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50
　　　　　　RE二PET　lT｜OUS　NUMBER　｛CYCLES｝

図一3－2残留ひずみと繰り返し回数の関係

　3－2　実験IIの結果と考察

　図一3－2（a）に示した、大きさ15×15×15c回の立方供試体に大きさの異なる2方

向の応力（X方向：100kgf／C回2，Y方向：150kgf／c咀2，Z方向：繰り返し応力は無載

荷）を順次繰り返し載荷によって与え、X，Y両方向とも10回の繰り返しと50回の繰
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図一3－3応カー軸ひずみ一AE累積数関係　（生駒産）

　　　　　（a）：繰り返し50回の場合（ひずみ飽和状態）

　　　　　（b）：繰り返し10回の場合（ひずみ不飽和状態）
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図一3－4　応カー軸ひずみ一AE累計数関係（稲田産）

　　　　　（a）：繰り返し50回の場合（ひずみ飽和状態）

　　　　　（b）：繰り返し10回の場合（ひずみ不飽和状態）
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り返しの違いがAEのカィザー効果よ

り求められる先行軸応力にどのよう

な影響をもたらすかを調べた。まず

立方供試体のX方向に100kgf／cm2

の応力で繰り返し載荷を10回行い

供試体を90°回転させてY方向に

150kgf／c皿2で10回の繰り返し載荷

を行ったのち、　再びX方向に供試

体の軸の向きを変えて、X方向の応

力を100kgf／c田2以上118．4kgf／c皿2

まで単調に増加させた。その結果、

応カー軸ひずみ一AE累積数関係を示

したのが図一3－5（a）（b）　である。

図（a）よりX，Yそれぞれの方向に

与えた繰り返し載荷の軸応力が100

kgf／C皿2と150kgf／Cm2であるにも

かかわらずX方向の載荷で得られ

た、カィザー効果より求められるX

方向の先行軸応力は52kgf／C皿2（生

駒産）であった。　っぎに供試体軸

をY方向に向きを変え　170．4kgf／

c皿2まで単調載荷を行ってカイザー

効果よりY方向の先行軸応力を求

めた結果は図（b）のように51kgf／

cm2　（生駒産）であった。このこ

とは、図一3－3に示した供試体への

載荷の際、残留ひずみの増進がみら

れる段階（ひずみ不飽和状態）で載

荷を終えたことにも一因があると考

えられる。
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図一3－5繰り返し10回の応カー軸ひずみ

　　　　　一AE累積数関係

　　　　　（a）X方向　先行軸応力100kgf／c姐2

　　　　　（b）Y方向　先行軸応力150kgf／cm2
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　一方、上述のような載荷順序でひずみ飽和状態とした供試体を用いた場合のカィザー効

果は、X方向にっいては図一3－6（a）のように102kgf／c■2（生駒産）において、またY

方向については（b）が示すように144kgf／cm2（生駒産）からAEの発生がみられ、　X，　Y

両方向とも与えた軸応力付近からAEが発生しており、カイザー効果から推定される先行軸

応力はX，Y両方向ともそれぞれの方向に与えた軸応力を2～3％の誤差範囲で推定す

ることができている。ゆえにAEのカイザー効果から各方向の先行軸応力を求めるには、上

述の実験のように、各方向の残留ひずみの状態がともにひずみ飽和状態の試料でなければ

ならないことがわかる。

（口
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　－’一一Kaiser　effect

20
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O

『
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O．02　　　　0．04　　　　QO6

STRAIN　（％）

　（a）

o

一Stress－Strain

コ謡i：兆，t
　（珈　　　⑤

O．02　　　　（）．04　　　　006

S丁RAIN　（％）

　　（b）

図一3－6繰り返し50回の応カー軸ひずみ一AE累計数関係

　　　　　（a）：X方向　先行軸応力100㎏f／cm2

　　　　　（b）：Y方向　先行軸応力150kgf／cm2

　3－3　実験皿の結果と考察

　次に大きさの異なる3方向の軸応力を別々に与えたひずみ飽和状態の供試体の各方向

に与えた軸応力がAEのカイザー効果から推定される先行軸応力とどのような関係にあるか

を調べた。大きさ15x15×15cmの立方供試体に、図一3－2（a）のようにX方向に10

0kgf／Cm2，Y方向に150kgf／c田2そしてZ方向に200kgf／Cm2の応力を50回の繰り返し

載荷によって順次与えた。その後、この供試体のX方向に再び118．4kgf／cm　2まで応力を
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単調載荷したときの応カー軸ひずみ一・・－AE累積数の関係を示すと図一3－7のようになる。

図よりカイザー効果から推定される先行軸応力は99kgf／Cロ2（生駒産）であり、この供

試体のX方向に予め与えた軸応力が100㎏f／c皿2であることを考えれば、X方向に関す

るカイザー効果より求められる先行軸応力は他方向（Y：150kgf／cm2，Z：200kgf／cm2）

からの応力の影響を受けていないことがわかる。試験順序を（方向：主応力値）、添字と

して繰り返し回数の記号で、また矢印を試験順序で略記することにし、上記を記号化すれ

ば、　（X：100）50－》　（Y：150）50→　（Z：200）50→（X：118．4）1となる。

同様に、（X：100）50→　（Y：150）50→　（Z：200）50→（Y：170．4）1と（X

：100）50→（Y：150）50→（Z：200）50→（Z：220．4）1の場合の結果をそれぞ

れ図一3－8，9に示す。図一3－7～9により得られた結果をまとめると表一3－1のよ

うになる。表より、各方向に初期に与えられた軸応力は、他方向へ全く影響しないことが

わかる。以上より残留ひずみが一定になるまで繰り返し載荷によって3方向の軸応力が

与えられた供試体においては、カイザー効果を利用することにより、それぞれの方向に与

えた軸応力を約2％の誤差内で推定できる。

　同様にひずみ飽和になるように、大きさの異なる3方向の軸応力を順次繰り返し与え

た立方供試体の中央部から図一3－2（b）のように円柱供試体（直径3cm，高さ6cロ）を切り

出し、X方向の先行軸応力を求めたのが図一3－10（a）（b）（c）である。一例として図（a）は、

（　X：100）　50　→　　（　Y：150）　50

　→　（Z：200）50の軸応力を

受けた立方供試体のX方向を軸

方向として切り出した円柱供試体

に120．4kgf／cm2まで軸応力を単

調載荷したときの応カー軸ひずみ

一AE累積数の関係を描いたもので

ある。図より、カイザー効果か

ら推定される先行軸応力は99kgf

／C■2となっている。　したがって

X，Y，Zの各軸方向において残留

ひずみがほぼ飽和した試料では、

AEのカイザー効果を利用すること
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図一3－7繰り返し50回の応カー軸ひずみ

　　　　　一AE累積数関係　（X方向）
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により、その試料の各面に与えた軸応

力を精度よく求めることが可能である

と考えられる。また、他方向（Y，Z

）から切出した試料においても同様な

結果が得られた。なお、図の例に示し

たサンプルはすべて生駒産であるが、

稲田産の試料においても同様なことが

認められた。

　3－4　実験IVの結果と考察

　花闘岩供試体への三軸繰り返し載荷

時における鉛直軸方向の変位と繰り返

し回数の関係を示したのが図一3－11

である。図より、繰り返し回数50回

位になると残留変位の増加がほとんど

認められない、いわゆるひずみ飽和状

態となっている。一方、繰り返し10

回では、明らかに残留変位の増加が認

められる。この状態を三軸におけるひ

ずみ不飽和状態とした。実験は表一3

－2に示すように鉛直軸圧と側圧を種

々の組み合せで行い、これを繰り返し

10回と50回の2種類にっいて行っ
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図一　3　一一8繰り返し50回の応カー軸ひずみ

　　　　　一AE累積数関係　　（Y方向）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一3－9繰り返し50回の応カー軸ひずみ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一AE累積数関係　（Z方向）

た。一例として鉛直軸圧σ1＝120kgf／Cm2、側圧σ2＝σ3＝50．Okgf／Cm2（σ1／σ

3＝const．の比例制御で応力比2．4）の高圧三軸による10回と50回の繰り返し載荷

後、一・一軸圧縮試験における応カー軸ひずみ一AE累積数関係を示したのが図一3－12（a）（b）

である。図より10回の繰り返しの場合では、カイザー効果より推定される先行軸応力

は52kgf／cm2であり、当初作用させた鉛直軸圧120．1kgf／cm2に比較して相当低い値であ

った。一方繰り返し50回の場合では、117kgf／cm2となり繰り返し載荷により作用させ

た鉛直軸圧120．1kgf／cm2の近傍であった。いずれのσ1とσ3の組合せにおいても
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図一3－10　立方供試体から切出した円柱供試体

　　　　　（a）X面を軸とするもの
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表一3－1　先行軸応力と推定応力 表一3－2　鉛直圧と側圧

x方向 Y方向 Z方向

繰り返し50回に

謔阯^えた軸応力

@　　（kgf／c●2）

100 150 200

カィザー効果より

ｾられた先行応力

@　　（kgf！Cロ2）

99 147 199

誤差　（％） 1 2 0．5

同様な結果が得られ、当初供試体が

受けた応力状態に差があっても、供

試体がひずみ飽和状態であればカィ

ザー効果より得られた値は全て繰り

返し時に与えた鉛直軸圧σ1　の近

傍である。このことは、AE測定時に

おいて、測定された軸方向のひずみ

がほぼ飽和しておれば、載荷方法の

いかんにかかわらず、カイザー効果

より推定される先行軸応力は、その

軸方向に予め与えた応力にほぼ等し

くなっていることがわかる。なお、

表一3－3はひずみ飽和状態におけ

る試料の鉛直軸圧とカイザー効果よ

り推定される応力とを比較し、その

誤差を求めたものである。

鉛直圧 側圧

（kgf！C■2） （kgf／C回2）

1 50 50

2 70 50

3 80 50

4 100 50

5 120 50

6 150 50

7 200 50

8 80 80
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図一3－11繰り返し回数と変位の関係
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　　　　　応カー軸ひずみ一AE累計数関係

　　　　　（a）繰り返し10回

　　　　　（b）繰り返し50回

表一3－3 鉛直圧とカイザー効果より

推定される軸応力との比較

鉛直圧 推定軸応力 誤差

（kgf！c■2） （kgf／c■2） （％）

1 50 48．2 3．6

2 70 70．9 1．3

3 80 82．2 2．8

4 100 99．2 0．8

5 120 116．6 2．8

6 150 150．9 0．6

7 200 200．9 0．5

8 80 80．7 0．8
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第4節　結論

　種々な載荷方法で予め軸応力を与えた花陶岩のカイザー効果にっいて得られた結果をま

とめると以下のようになる。

　（1）　大きさの異なる軸応力を各面に繰り返し載荷によって与えた立方供試体において

は、各軸応力方向において残留ひずみが一定になるまで載荷が行われた供試体（ひずみ飽

和状態の場合）のみ、カイザー効果から載荷方向ごとの先行軸応力を高い精度で見出すこ

とができる。これに対し、残留ひずみの増加がなお認められる状態で載荷を中止した、い

わゆるひずみ不飽和状態の供試体においては、AEより求められる先行軸応力は当初与えた

軸応力よりも小さな値となる。このことより、花尚岩におけるAEのカイザー効果は、ひず

み飽和の程度に影響していると考えてよい。

　（2）上記（2）と同じ載荷方法で、残留ひずみが一定になるまで軸応力を繰り返し与え

た立方供試体の中央部から一表面に垂直に円柱供試体を切り出し、この供試体のカイザー

効果から先行軸応力を推定した結果は、　その面に与えた軸応力の1％の誤差内にあった。

したがって、載荷方向の岩石試料がひずみ飽和状態であれば、AEのカイザー効果を利用す

ることによって、その載荷方向に与えた軸応力を他の方向の載荷と無関係に精度よく推定

することが可能であるといえる。

　（3）　円柱供試体に繰り返し三軸圧縮を行い、鉛直軸方向において、ほぼひずみ飽和状

態の試料であれば、カイザー効果より当初鉛直軸方向に与えた応力にほぼ等しい値が得ら

れ、側圧の大小にはほとんど影響を受けないことが明らかとなった。しかしながら、ひず

み不飽和状態の場合では当初与えた鉛直軸圧よりもかなり小さめの値となることがわかっ

た。
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第4章花陶岩のクリープひずみ
　　　　　　　　　　とカイザー効果の関係

第1節　序論

　アコースティック・エミッションのカイザー効果を利用し、岩盤が受けている地圧を推

定する試みは、これまでに二三行われている1）2）3）。しかしながら、解明されなければな

らない問題点も数多く残されている。その問題点の一っに、カイザー効果により推定され

た見掛けの先行応力が果たしてどのような場合の値を意味するのか、過去に受けた最大の

応力なのか、あるいはそれがなんらかの影響を受けているのかということである。地山に

おける岩盤の応力状態は複雑で、一般に三次元応力状態のもとで長期間にわたり種々の応

力を受け、また、その応力は厳密にいえば、時とともに変化しているが、その応力下での

クリープ変形はほぼ完了していると考えられる。

　著者らは、第3章において、花闘岩におけるカイザー効果は、供試体に与えた応力より

も、供試体の残留ひずみと大きく関係していることを述べてきた。例えば、繰り返し荷重

を与えた岩石供試体でのAE試験によると、繰り返し回数を多くし、残留ひずみの増加がな

くなった状態（繰り返しによるひずみ飽和状態）であれば、繰り返しにより与えた応力値

においてAEが発生し始めるが、繰り返し回数が少ない、すなわち残留ひずみの増加が認め

られる状態（ひずみ不飽和状態）では、繰り返しにより与えた応力よりも小さい値でAEが

発生し始めることを第3章において明らかにしている。

　ここでは、岩石の受けていた地圧をAEによって推定する上で、問題点の一っと考えられ

るクリープによる残留ひずみとカイザー効果の関係を調べるために、供試体に一軸圧縮応

力を与えて、クリープさせたのち、AE試験を行った。その結果、この場合においても岩の

カイザー効果はクリープ応力により生じる残留ひずみに大きく依存することが明らかにな

った。またAEのカイザー効果を利用して、岩盤が受けていた地圧を推定する場合に供試体

の残留ひずみの重要性に対する一っの知見を得ることができた。

第2節　試料、実験装置および実験方法

　実験に用いた試料は、第3章で述べた生駒産及び稲田産の花陶岩であり、試料の性状等

はここでは割愛する。
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　使用した実験装置は供試体に一軸圧縮を与えるためのクリープ試験機と載荷試験機なら

びにAEの観測装置からなっており、供試体には最大荷重14．7kNの簡易軟岩用クリープ試

験機でクリープひずみを与え、またAE試験に用いた載荷試験機は最大荷重98．OkNの万能

試験機である。

　本実験を行う前に、実験に用いた新鮮な花商岩供試体の先行軸応力をAEを用いて予め求

める目的で、一軸圧縮試験を行い、同時に発生するAEを測定し、カイザー効果よりこの供

試体の受けていた先行軸応力を求めた結果は図一4－1のようになり、供試体の見掛けの先

行軸応力は82kgf／c匝2であった。っぎに先行軸応力82kgf／c■2の約1．8倍（150kgf！c

m2）の応力までloOkgf／cm2／minの載荷速度で応力を上げ、その応力のもとでひずみの増

加がほぼ停止するまでクリープさせ、この状態を本実験における基本状態とした。なお、

供試体のひずみは供試体の中央部の表面に取り付けた二個のひずみゲージ（一軸ゲージ、

長さ30mm）によって軸ひずみを計測した。上記のように一定荷重下でひずみの増加が停

止する状態をクリープによるひずみ飽和状態といい、これに反し、ひずみの増加が認めら

れる状態をひずみ不飽和状態という

ことにする。

　この供試体を用いた試験としては

っぎの三種類のケースである。ケー

スAは供試体に一定のクリープ荷重

を加えてひずみ飽和状態になるまで

クリープさせた後除荷し、直ちにAE

のカイザー効果をみるもの、ケース

BはケースAと同じ載荷方法でひず

み飽和状態とするが、除荷後種々の

長さの期間放置し、放置することに

起因するひずみの回復がカイザー効

果に及ぼす影響を調べるもの、ケー

スCは供試体に載荷するクリープ荷

重の大きさを減少させ、減少後の荷

重でひずみ飽和にさせた場合のカィ

ザー効果をみるためのものである。
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以上のそれぞれ三種類の実験にっいて方法、その結果および考察を次に述べる。

第3節結果と考察

　3－1　実験ケースA：ひずみ飽和状態におけるカイザー効果

　クリープ試験機を用いて供試体に載荷し、150kgf！cm2の一定軸応力下で、軸ひずみの

増加がなくなる、いわゆるひずみ飽和状態となるまでクリープさせたのち除荷し、直ちに

一軸圧縮を行い、同時にAEを測定した。なお、クリープ載荷期間は試料によって差はある

が、およそ7～10日間であった。図一4・・2に実験結果の一例を示す。図一一　4－2の（a）

は軸応力と軸ひずみおよびAEカウント・レートを示し、　（b）は軸応力と軸ひずみおよびAE

累積数を示している。図中破線はAE試験でのカイザー効果より推定した先行軸応力である。

この結果推定された見掛けの先行軸応力は153kgf／cm2で、最初に与えたクリープ応力15

0kgf／C■2との間にはほとんど差のないことがわかる．また、150kgf／Cm2の応力下でのク

リープしたひずみと除荷した直後の残留ひずみは図一4－2の応カーひずみ曲線よりみれ

ば、ほぼ等しいことが認められた。一方、他の供試体による同種の試験結果からも、AEに

より推定される見掛けの先行軸応力と予め与えたクリープ応力との差は数パーセント以内

であった。このことより、岩石供試体にクリープ荷重によってひずみ飽和状態となるまで

載荷すれば、第3章で述べた、繰り返し荷重によるひずみ飽和状態におけると同様に、予

め与えた応力をAE試験により数パーセントの誤差内で推定することが可能といえる。
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　3－2　実験ケースB：応力解放時間とカイザー効果の関係

　供試体への載荷方法はケースAと同じで、150kgf／C■2の応力下でクリープ試験機にか

け、ひずみ飽和状態となるまで載荷したのち除荷するが、ケースAと異なる点は除荷後恒

温、恒室の場所で種々な長さの期間放置し、その間にひずみを回復させたのち、一軸圧縮

試験を行い、AEを測定した点である。放置期間は、1．5日、3日、4日、5日、7．5日、

9日、11．5日、14日および20日の9種類である。一例として、放置期間が1．5日、

3日、4日、7．5日、11．5日および20日間の場合に対して軸ひずみがどれほど回復す

るかを示したのが図一4－3（a）（b）（c）（d）（e）（f）である。図より、放置期間が長ければ長い

ほど軸ひずみの回復量εbが大きく、残留ひずみが小さくなっていることがわかる。そ

こで、これら各種期間放置した試料にっいてAE試験を行った。それらの一例として1．5

日、3日、4日、5日、7．5日および20日間の放置に対応するAE試験の結果が図一4－

4（a）～（f）である。いずれの図も軸応力と軸ひずみおよびAE累積数関係を示している。こ

れらの図よりA肋i発生し始めたときの軸応力、すなわちカイザー効果より求めた見掛けの

先行軸応力は表一4－1に示す通りである。このように、放置期間が長ければ長いほど軸

ひずみの回復量が大きく、一方カイザー効果より求められる見掛けの先行軸応力は小さく

なっている。
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　3－3　実験ケースC：階段荷重とカイ

　　　　　　　　　　　　ザー効果の関係

　まず実験Aで行ったと同様に供試体を一定

のクリープ荷重（150kgf／C頂2）のもとでひ

ずみ飽和状態とし、その後、載荷重を150kg

f／cm2の2／3（IOOkgf／cm2）の値となるま

で一日間隔で5段階に分け除荷したもので

一回に除荷した荷重は10㎏f／cm2であり、

これを毎日っずけた。5日後には、載荷重は

100kgf！c■2となり、その後100kgf／cm2の

応力をかけたままで7日間放置した。この

放置後除荷して直ちに一軸圧縮試験を行い、

AEを観測した。その結果を軸応力、軸ひずみ

およびAE累積数関係で示した一例が図一4－5

である。この図より、カイザー効果より推

定される見掛けの先行軸応力は101kgf／cm

2で、5段階に分けて除荷された最終の軸

応力値がIOOkgf／cm2であることを考えれ

ば、カイザー効果より推定される見掛けの

先行軸応力は実際に載荷した最終軸応力と

良い対応を示している。なお、図一4－6は

載荷重を段階的に除荷したことにによるひ

ずみの回復を示す経時変化曲線である。図

より、軸ひずみは段階的に、かっ経時的に

回復し、最終応力の時点では残留ひずみの

回復はほぼ完了している様子がうかがわれ

る。したがって、岩石が受けている地圧が

時とともに減少し、岩石のひずみが最終の

応力のもとでひずみ飽和状態であれば、AE

試験によって求められる見掛けの先行応力

表一4－1　試料放置期間

　　　　　　と推定軸応力

放置期間 推定軸応力

（日） （㎏f！c■2）

1．5 149

3 150

4 149

5 138

6 132

7．5 118

11．5 92

20 66
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は、最終時の載荷応力状態での地圧を示す

であろうと推定される。

第4節　試料放置期間とカイザー効果より

　　　　求めた見掛けの先行軸応力の関係

　前述の実験ケースBの結果をまとめると

図一4－7のようになる。図は種々の長さの

期間放置されたひずみ飽和の試料にっいて

放置期間を横軸にカイザー効果より求めら

れた見掛けの先行軸応力を縦軸にとってプ

ロットしたものである。図より放置期間が

4日目位までは初期に予め与えた軸応力と

カィザー効果より求めた見掛けの先行軸応

力とはほぼ等しくなっており、それ以上の

期間放置すれば、それに応じて与えた軸応

力よりも小さな値になっている。

　ケースBにおいて図一4－3に示すように
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図一4－6　ひずみの回復と時間関係
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図一4－7放置期間とカイザー効果より

　　　　　求めた見掛けの先行軸応力の

　　　　　関係

図一4－8残留ひずみの回復率とカイザー

　　　　　効果より求めた見掛けの先行軸

　　　　　応力の関係
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載荷直後からのクリープによる飽和ひずみをεe、放置期間中に生じた回復ひずみをε

bとしてεb！ε．の百分率を残留ひずみ回復率（recovery　rate　of　residual　strain

）とすると、これは次式で示される。

残留ひずみの回復率＝　（εb／ε．）×100　（％）

そこで、図一4－7の横軸を残留ひずみの回復率にとれば図一4－8となる。図より、残留ひ

ずみの回復率が20％位以内であれば、カイザー効果より求められる見掛けの先行軸応力

は予め与えた軸応力にほぼ等しくなっているが、残留ひずみの回復率が20％以上になる

と、回復率が大きくなればなるほどカイザー効果より求められる見掛けの先行軸応力は与

えた軸応力よりも小さな値となることがわかる。

　図一4－7，8をみると、試料がひずみ飽和の試料であっても、それを長期間放置すると、

それだけ残留ひずみは回復し、同時にAEのカイザー効果から求められる見掛けの先行軸応

力は予め与えた軸応力よりも小さく測定される傾向が一層明らかにわかる。

　ただし、ここに述べた実験は試験室内で、ひずみ飽和状態とほぼ認められる程度になる

まで載荷した試料にっいてのものである。そのため、クリープ期間はさほど長いものでは

なかった（載荷期間7～10日）。一方、地山の岩石は一般に極めて長期間載荷状態に

あり、ほぼ完全に近いひずみ飽和状態であると考えられる。したがって、現地より採取し

た岩石と試験室で短期間の載荷をした岩石とでは、残留ひずみの回復の様相が具なるかも

わからない。また、現地における岩石は三次元応力状態下でのクリープであり、今回の実

験では一軸圧縮応力下におけるクリープ試験の結果である。これらの点はさらに検討を要

することで今後究明するっもりである。

　いずれにしてもAEのカイザー効果に対して図一4－7，8の傾向が存在していることが認め

られるので、地山から岩石試料を採取した後は、残留ひずみがあまり回復しない内にAE試

験を行わなければ、カイザー効果より得られる地山での地圧を正確に求めることができな

いことが十分に推定される。

第5節　結論

　AEのカイザー効果を利用し、岩盤の受けていた地圧を推定する際の基本的な問題点の一

っと考えられるクリープひずみとカイザー効果の関係を解明するため、花陶岩供試体を用
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いて三種類の実験を行った。その結果、AEのカイザー効果は残留ひずみに大きく依存する

ことが明らかになった。これら三種類の実験から得られた結果をまとめると次のようにな

る。

　（1）岩石供試体が一定応力（一軸圧縮状態、以下同様）を長期間受け、クリープひずみ

が増加しない状態になった場合一ひずみ飽和状態一には、予め与えた軸応力はカィザ

ー効果により数パーセント以内の誤差で推定される。ここでの試験結果では除荷時の残留

ひずみは載荷以後にクリープによって生じたひずみにほぼ等しかった。

　（2）　岩石供試体に一定応力をひずみ飽和状態になるまで（今回の実験では7～10日

間）与えた後、除荷し放置すれば、放置期間が長ければ長いほど軸ひずみの回復量は大き

くなり、それに伴ってカイザー効果より求められる見掛けの先行軸応力は小さく測定され

るが、残留ひずみの回復率が約20％以内（今回用いた試料では放置期間が4日以内）

まででは、カイザー効果により求められる見掛けの先行軸応力は与えた軸応力にほぼ等し

かった。しかしながら、残留ひずみの回復率が84％の場合では、カイザー効果より求め

られる見掛けの先行軸応力は、予め与えた軸応力の約半分の値となった。

　（3）岩石供試体にクリープひずみの増加が停止するまで一定応力を与え、いわゆるひ

ずみ飽和状態とした後、荷重を段階的に減じ、減じた軸応力の下でクリープひずみが一定

となるまで（今回の試験では7日間）放置した場合、カイザー効果より求められる見掛

けの先行軸応力は、予め与えた先の軸応力値ではなく、減じた最終の軸応力値にほぼ等し

くなる。いいかえれば、カイザー効果によって推定される見掛けの先行軸応力は必ずしも

過去に受けた最大の軸応力ではなく、AE試験の時点において、その試料に残留ひずみを生

じさせた軸応力が測定されることとなる。

　以上の結論は短期間の一軸圧縮載荷の室内試験により得たものであって、実際の地山の

ような長期間三次元応力を受けたものではない。しかし、現地における岩石の地圧をカイ

ザー効果によって求めようとする場合、クリープひずみとカイザー効果の関係にっいての

本試験の傾向からみれば、地山から岩石試料を採取したのち、残留ひずみがあまり回復し

ないうちにAE試験を実施しないと、地圧を正確に求めることができないことは十分に推察

される。

　カイザー効果によって地山の地圧を求めようとする時、今後の問題点としては、室内試

験と現地の地山内における岩石に与える載荷方法、載荷時間の差異を検討していくことが

必要であろう。
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第5章　種々な岩石における
　　　　　　　　　カィザー効果特性

第1節　序論

　岩盤内に地下発電所のような空洞を構築する場合、通常はFEH解析によって空洞の

支保設計を行うことが多い。FEMによる力学解析は、ある種の許容応力法であるため、

設計外力として、岩盤が有する地圧を知ることが必要不可欠である。現在よく使われてい

る地圧の推定方法には、オーバーコアリング法、ハイドロリック・フラクチャーリング法

およびフラット・ジャッキ法等がある。しかしながら、これらの方法では、岩盤内におけ

る乱された領域で測定を行わなければならないという問題点がある。その上、測定のため

の装置が大がかりで、かっ多額の費用を要する。

　これに対し、Acoustic　Emissionにおけるカイザー効果現象を利用した地圧の測定法

が確立すれば、試験法および経済的な面からも非常に有効な手段となりうる。

　著者ら1）2）はカイザー効果を利用して、岩盤の有する地圧を推定する上で、いくっかの

問題点があることを第3章および第4童で述べた。すなわち、“岩盤内から採取された岩

石試料は、応力解放に伴ってひずみの回復を生じるためカイザー効果より得られる応力は

岩盤が本来有していた地圧よりも小さな値になるのではないか”。また、“カイザー効果

より求められる応力は、その試料が過去に受けた最大の応力ではなく、AE試験時に残留し

ているひずみに大きく依存しているのではないか”といったことを指摘し、花闘岩供試体

を用いて種々の実験を行った。その結果、一軸による繰り返し試験およびクリープ試験に

よって供試体がひずみ飽和状態であれば、予め与えた先行軸応力はカイザー効果によって

数％の誤差内でみい出すことができる。一方、ひずみ不飽和状態の試料では、カイザー効

果より推定される先行軸応力は与えた応力よりもかなり低い値を示すことが明らかになっ

た。

　本章では、第3章および第4童における花商岩のカイザー効果特性が他の岩種において

どの程度同一傾向を示すのかを調べるため、ここでは、砂岩、泥岩、凝灰岩、結晶片岩お

よび大理石にっいて、残留ひずみがカイザー効果に及ぼす影響を調べるとともに花陶岩に

おける結果との比較検討を行った。
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第2節　試料、実験装置および実験方法

　実験に用いた岩石試料は凝灰岩（道上産）、砂岩（愛岐産）、泥岩（町田産）、結晶片

岩（藤岡産）および大理石（イタリア産）の5種類である。供試体の形状は全て、直径

約30mm、高さ約60mmの円柱体である。また、使用したそれぞれの岩石の一軸圧縮強

度と単位体積重量は表一5－1の通りである。

　実験に使用した試験機は、繰り返し載荷と単調載荷を行うための一軸圧縮試験機と、一

定荷重を長期間作用させるためのクリープ試験機である。AEの観測装置は第2章で述べて

いるのでここでは割愛する。

　全ての実験において測定される量は、　円柱供試体が一軸圧縮を受ける際に発生するAE、

試料の軸ひずみおよび軸圧である。この時の軸圧の上昇速度は約100kgf／cm2／minとした。

また、供試体の軸ひずみは供試体の中央部の表面に貼った2っのひずみゲージで測定し

た。

表一5－1　強度と単位体積重量およびサンプル数

岩石名 一軸圧縮強度（kgf／c回2） 単位体積重量（tonf／回3） サンプル数

凝灰岩 1730～2100 2．49 30

砂岩 2400～2600 2．63 30

泥岩 30～　40 1．87 30

結晶片岩 600～700 2．95 30

大理石 900～1000 2．70 10

　実験方法は第3章および第4章で述べたが、ここでも簡単に説明をしておく。実験は5

種類の岩石試料を用いて以下の3ケースについておこなった。

　実験　1：一軸繰り返し試験

　載荷一除荷の繰り返しによって軸ひずみの増加が認めらなくなった状態（ひずみ飽和状

態）と、軸ひずみの増加が認められる状態（ひずみ不飽和状態）における各種供試体がカ
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イザー効果にどのような影響を及ぼすかを調べたものである。

　実験　II：クリープ試験

　一定軸応力下でクリープによる軸ひずみの増加が認められなくなった状態（ひずみ飽和

状態）となおひずみの増加が認められる状態（ひずみ不飽和状態）における各種岩石供試

体が、カイザー効果によりどのような値が得られるのかを調べたものである。

　実験　m：階段荷重によるクリープ試験

　一定のクリープ荷重のもとでひずみ飽和状態とし、その後、載荷重をクリープ荷重の2

／3の値となるまで一日間隔で5段階に分け荷重を除荷し、これを5日間っずけた。5

日後には、もとのクリープ荷重の2／3となり、その後、この応力状態のまま7日間放置

した。この放置後、荷重を除荷し直ちに一軸圧縮試験を行いAEを測定した．

第3節　実験結果と考察

　3－1　実験1の結果と考察

　載荷一除荷（泥岩の場合は軸応力振幅は10㎏f／cm2で、他の岩種では150kgf！c●2）の

一一一 ｲ圧縮による繰り返しにより、軸ひずみの増加がほぼ認められなくなった（ひずみ飽和

状態、繰り返し回数50回）各種供試体に繰り返し終了後、直ちに一軸圧縮による単調載

荷を行ったときの応カー軸ひずみ一AE累積数関係が図一一　5－1（a）（b）（c）（d）（e）である。図

より（一例として泥岩の場合）、カイザー効果より推定される見掛けの先行軸応力は10．

4kgf／C皿2となっており、これは予

め与えた繰り返し軸応力10㎏f／C■2

に対して約4％の誤差であった。

他の岩種にっいては、表一5－2に

示す結果となった。

　一方、軸ひずみの増加が認められ

る状態で載荷を中止した、いわゆる

ひずみ不飽和状態（繰り返し回数1

0回）の各種供試体にっいては、図

一5－2（a）（b）（c）（d）（e）に示すよう

に、カイザー効果より得られた見掛

けの先行軸応力は表一5－2が示す

表一5－2　推定応力の比較

岩石名 繰り返し50回 繰り返し10回

凝灰岩 147kgf！C田2 70kgf／C■2

泥岩 10．4 2．5

砂岩 151 81

結晶片岩 153 49

大理石 一 一
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ように予め与えた軸応力に比べてかなり小さな値となっている。表一・　5－2に示したよう

に大理石を除いた他の岩種にっいては、第3章の花闘岩供試体の場合とほぼ同一傾向を示

しており、すなわちカイザー効果現象を利用して岩石供試体の先行軸応力を推定する際に

は、ひずみ飽和状態の試料でなければ、予め与えた軸応力を正確に推定することができな

いことが確かめられた。このことは、供試体に与えた軸応力よりもむしろ供試体に生じた

ひずみの状態に依存していると考えられる。

　しかしながら、大理石においては、敷居値と増幅度を種々に変えて実験を行ったが、い

ずれの試料においてもAEがランダムに発生しカイザー効果現象は確認できなかった。その

要因として以下のように6種類の岩石の成因、結晶の大小および一軸圧縮強度にっいて

の比較検討を行った。

　（1）成因による分類

　　（a）火成岩一一一一花陶岩

　　（b）堆積岩一一一一凝灰岩、砂岩、泥岩

　　（c）変成岩一一一一結晶片岩、大理石

（2）結晶の大きさおよび種類による分類

　（a）結晶粒が大きく多結晶一一一一花陶岩、凝灰岩

　（b）結晶粒が小さく多結晶一一一一砂岩、結晶片岩

　（c）結晶粒が大きく単結晶一一一一今回の試験において対象岩石なし

　（d）結晶粒が小さく単結晶一一一一泥岩、大理石

（3）一軸圧縮強度からの分類

　（a）結晶間の結合力が大きい一一一一花闘岩、凝灰岩、砂岩、結晶片岩、大理石

　（b）結晶間の結合力が小さい一一一一泥岩

以上の分類において、大理石は“結晶粒が小さく、単結晶であるが結晶間の結合力は大き

い”分類に属しており、大理石の結晶は熱変成作用により均一な並びをしている。このた

め、外力に対して試料内部が部分的に破壊しないと考えられる。一方、泥岩は単結晶であ

るにもかかわらず結晶間の結合力が小さいため、他の岩種と同様に潜在的に試料内部に弱

い部分が存在しており、部分的な破壊が生じると思われる。このようなことから、大理石
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においては、カイザー効果現象が確認できなかったと考えているが、まだ結論を出すには

至っていない。

　3－2　実験IIの結果と考察

　一定の軸応力　（泥岩にっいては10．Okgf／C頂2で他の岩種は150kgf／C匝2）のもとで、

軸ひずみの増加が認められなくなった状態（クリープによるひずみ飽和状態、載荷期間7

～10日間）の各種供試体を用いてクリープ荷重除荷後、直ちに一軸圧縮による単調載

荷試験を行ったときの応力と軸ひずみおよびAE累積数関係を図一5－3（a）（b）（c）（d）に示す。

なお、図一（a）（b）（c）（d）それぞれの結果は、凝灰岩、泥岩、砂岩および結晶片岩である。

一例として図一5－3（a）は、載荷期間が7日の凝灰岩試料であり、カイザー効果より得

られた先行軸応力は152kgf／cm2で、予め与えた軸応力150kgf／cm2にほぼ等しかった。

この例は凝灰岩の場合であるが他の3種の岩においても同様な結果で表一5－3に示す

通りであった。

　一方、一定軸応力を供試体に作用させ、軸ひずみの増加がなお認められる状態（ひずみ

不飽和状態、載荷期間2時間）でクリープ荷重を除荷し直ちに単調載荷試験を行い、応

カー軸ひずみ一AE累積数関係を示したのが図一5－4（a）（b）（c）（d）である。一例として図

一5－4（a）は凝灰岩試料であ

り、予め与えた軸応力が150kg

f／cm2であるにもかかわらずカ

イザー効果より得られた見掛け

の軸応力は15kgf／cm2であっ

た。他の試料にっいても同様な

傾向であり、それらをまとめる

と表一5－3のようになる。

　これらのことは、3－1で述

べたように、繰り返し回数の違

いにより、カイザー効果から得

られる先行軸応力に大きな差が

生じたことと同義で、この場合

も載荷期間の違いにより供試体

表一5－3　載荷期間の差異による推定応力の変化

岩石名 載荷期間7日 誤差 載荷期間2時間 誤差

凝灰岩

D岩

ｻ岩

居ｻ片岩

152kgf／c団2

P0

P54

P56

1．3％

O2．74

15kgf！cm2

P．4

Q4

Q2

90

W6

W4

W5
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に生じるひずみがカイザー効果現象に大きな影響を及ぼしていることがうかがわれ、第4

童において述べた花歯岩における結果と全く同一傾向を示していた。

　しかしながら、3－1で述べたように大理石にっいては、ひずみ飽和、不飽和のいかん

にかかわらずカイザー効果現象は現われなかった。

　3－3　実験皿の結果と考察

　一定のクリープ荷重150kgf／c■2（泥岩は、10kgf！Cm2）のもとでひずみ飽和状態とし、

その後、載荷重を150kgf／cm2の2！3（100

kgf／C■2，泥岩は6．5㎏f／C■2）の値となるま

で1日間隔で5段階に分け載荷重を除荷し、

5日後には、載荷重は100kgf／cm2（泥岩は6

．5kgf／cm2）となり、この応力状態のまま7日

間放置した。その放置後、載荷重を除荷し直ち

に一軸圧縮による単調載荷試験を行い、その結

果を軸応力、軸ひずみおよびAE累積数関係で示

した一例が図一5－5（a）（b）（c）（d）である。図一

（a）（b）（c）（d）はそれぞれ凝灰岩、泥岩、砂岩お

よび結晶片岩を示している。これらの図より凝

灰岩を一例にとると、カイザー効果より推定さ

れる見掛けの先行軸応力は101kgf／c由2で5段

階に分けて除荷された最終の軸応力値が　100

kgf／cm2であることを考えればカィザー効果よ

り推定される見掛けの先行軸応力は実際に載荷

した最終の軸応力と良い対応を示しており、第

4章でのべた花闘岩の場合と同様に、本童にお

ける他の岩種おいても表一5－4に示しすよう

に同様の結果が得られた。

　したがって、岩石が地山内で受けていた地圧

が時とともに減少し、岩石のひずみが最終の応

力状態でひずみ飽和状態であれば、AE試験によ

表一5－4　最終荷重と推定応力

岩石名 最終荷重 推定応力 誤差

凝灰岩

D岩

ｻ岩

居ｻ片岩

100kgf／cロ2

@6．5

P00

P00

101

@6．4

P04

P03

1％

P．5

S3

　150　　－S↑ress－Strain

三　二結，£c：㍑，
…

き1°°

9

嵜50

○

図一5－5

OO2　　004
STRAIN　（％）

（a） OO3

OO6

階段荷重における先行荷重

とカイザー効果の関係
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って求められる見かけの先行軸応力は最終

時の載荷応力状態での地圧を示すであろう

と推定される。

第4節　結論

　第3章および第4章において、花陶岩供

試体を用い、AEのカイザー効果特性を調べ

た結果、カィザー効果はAE試験時における

残留ひずみに大きく依存していることを明

らかにしたが、本章では、凝灰岩、泥岩、

砂岩、結晶片岩および大理石の5種類の

岩石を用いて、第3章および第4章と同様

な試験を行い、残留ひずみとカイザー効果

の関係を明らかにした。得られた結果をま

とめると以下のようになる。

　1）　一定振幅の軸応力で載荷一除荷を繰

り返し行えば、最終的には残留ひずみの増
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加が停止する状態（ひずみ飽和状態）になる。この状態における大理石を除く各種供試体

では、AEのカイザー効果より得られる見掛けの先行軸応力は、予め与えた軸応力にほぼ等

しくなった。しかしながら、軸ひずみの増加が認められる状態（ひずみ不飽和状態）で繰

り返し載荷を中止した試料では、カイザー効果より得られる見掛けの軸応力は予め与えた

軸応力よりもかなり小さな値となった。

　2）一定の軸応力下でクリープによるひずみの増加が停止した各種供試体（ただし大理

石を除く）において、カイザー効果より得られる見掛けの先行軸応力は、先に与えた軸応

力にほぼ等しくなった。しかしクリープによるひずみの増加が認められる状態で載荷を申

止した場合においては、先に与えた軸応力よりもかなり小さな値となった。

　3）　したがって、結論1），2）より大理石を除く他の岩石におけるカイザー効果は、花

歯岩と同様に、供試体に与えた応力よりもむしろ供試体に残留しているひずみに依存して

いるといえる。

　4）　一定の軸応力下で、クリープひずみが一定になった後、軸応力を段階的に減じ、減

じた軸応力の下でひずみの回復がなくなった各種供試体（大理石を除く）において、AEの

カイザー効果より得られる見掛けの先行軸応力は、減じた最終の軸応力値にほぼ等しくな

る。いいかえれば、カイザー効果より得られる見掛けの軸応力は必ずしも供試体が過去に

受けた最大の軸応力ではなく、AE試験時に供試体に残留しているひずみに対応する応力を

推定することとなる。

　上記1）～4）までの結論の例外として、大理石では、カイザー効果現象は認められず、

まだ結論を出すまでに至っていない。
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第6童　応力の解放時間と
　　　　　　　カィザー効果の関係

第1節　序論

　地山内における岩盤の地圧を測定する方法は、従来までに数々の方式が考案され実施さ

れされてきた。現在では、大別して応力解放法と水圧破砕の2っの方法が多く用いられ

ている。応力解放法の代表的なものとしては、オーバーコアリング法Dがよく知られてい

る。また、その類似方法としてDoorstopper法2）などがある。応力解放法の原理は3）、

地山の初期応力により潜在的に変形したりひずんだりしている岩盤内に測点を設け、っぎ

に、この周囲をポーリングやカッターなどを用いて切り透かし、測点を含む岩盤を無応力

状態にし、その際の回復ひずみや変位を測定することによって、応力解放を行う前に作用

していた応力、すなわち、初期応力を求めようとするものである。これに対して測定値が

そのまま地圧として得られる方法、すなわちひずみや変位を介さないで直接地圧を求める

方法にフラットジャッキ法4）と水圧破砕法5）がある。フラットジャッキ法は岩盤にスロッ

ト（幅の細い溝）を掘って部分的に応力を除荷し、その溝にフラットジャッキを入れ再々

荷する。地圧は、溝を切り取った結果生じた変形をもとにもどすのに必要な圧として求め

られるものである。水圧破砕法は、ポーリング孔に上下2っが対になったパッカーを挿

入し、パッカーの圧力を上げたのち、パッカー間に水圧を作用させ、ボーリング孔壁を破

壊させる方法である。最近では、3次元応力状態を算出する方法も提案さえている6）。し

かし、これらの方法は技術的に非常に難しく、装置が大がかりとなり多大な費用を要する。

　そこで、著者らはAEのカイザー効果を利用した地圧の推定法を確立するために第3～第

5章までに一連の基礎的な問題点にっいて考察してきた。

　本章では、原位置から採取した岩石供試体を用い、試料採取後、応力解放に伴って回復

するひずみがカイザー効果現象にどのような影響をもたらすのか、また上述した応力解放

法とAE測定により求められる応力との間にどのような関係があるのかを明らかにした。

第2節　試料と実験方法

　実験に使用した岩石試料は、　阿木川ダムにおける土被り約80mの花商岩地山の既設の

空洞から直径75山、掘削長さ11mの水平ポーリングを行い、岩石コアを採取した。岩
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石採取地点は急傾斜をなす斜面の下部に位置し、付近の岩種は花嵩岩が主体で、非常に堅

固であった。図一6－1に岩石コア採取地点および採取方向を示す。なお、既設の空洞壁

面から4mまでの採取岩石コアには、発達した節理がみられるとともに、青灰色や緑灰色

のシーム層が介在していたためAE実験には使用しなかった。

　岩石コア採取後、岩石の表面に2軸の抵抗線ひずみゲージを貼布し、恒温、恒湿な場

所に放置し、ひずみの回復状態を調べた。その後、岩石コアの採取後の経過時間（例えば、

コア採取後1日目、2日目　一一一一一）によって、採取された岩石コアから直径30■■，

高さ60mmの円柱供試体に試料を整形した。試料整形方向は、図一6－2に示すように、

3方向のもので、それぞれは、岩石コア採取軸方向（1方向）、軸方向から1／4πrad

の角度をなすもの（II方向）および軸方向と直角をなすもの（In方向）である。　　試

料整形後すみやかに各供試体に1軸の抵抗線ひずみゲージを対角の位置に貼布し、一軸

圧縮試験機を用いて、載荷速度100kgf！c■2！minの単調載荷を行い、単調載荷試験時にお

ける応力とひずみおよびAE累積数を測定した。

㌫ぽlll…x－⊃

←削∫L力向

　　　11Vj向

＿／

L　／jlfIj　：　ノkYL／jli・J

n方向：lk　Y一よ！　’t　5°傾いた方向

川力向1鉛直力向

ε∈のト

図一6－1試料採取場所 図一6－2　試料採取方向

第3節　試料採取後の解放期間とカイザー効果の関係

　図一6－2に示した　1方向の円柱供試体を用い、試料採取後1日および10日経過し

た試料に対して、一軸圧縮試験を行い応カー軸ひずみ一AE累積数の関係として表したもの
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が図一一　6－3（a）（b）である。図中、連続的なAEが発生し始める応力をカイザー効果とみな

し、破線で示した。図一6－3（a）では、カイザー効果より初期応力として10．4kgf／cm2、

図一6－3（b）では、5．7kgf／cm2と推定され、同一場所、同一方向の試料を使用したにもか

かわらず、放置経過日数1日のものに比べ経過日数10日のものは約半分の値になって

いる。これらのデータを整理し、横軸に試料放置経過日数、縦軸にカイザー効果より推定

される見掛けの応力をとれば図一6－4（a）（b）（c）となる。これらの図よりいずれの方向で

も、岩石コア採取後5日目までは、カイザー効果より推定される応力はほぼ一定値を保

っている。しかしながら、5日目以降を境として経過日数に伴って小さくなり、経過日数

が10日目を越すとほぼ一定値になる傾向がうかがわれる。これら図一6－4（a）（b）（c）の

結果と第4章の第4節で行った室内での結果を合わせると図一6－5となる。図より、室

内試験の結果（●印）では、カイザー効果から推定される見掛けの軸応力と予め与えた軸

応力とがほぼ同じである期間は4日目位までであった。一方、地山から試料採取後、放

置期間が5日目までの試料では、ほぼ同じ値を示しており、図の傾向も室内試験の傾向と

非常に良く似ている。このことは、試料採取時における試料の乱れとか応力の解放に伴い

ひずみの回復等が起こるが、もし地山内における地圧と試料採取直後における地圧とにあ

まり差がないとすれば、試料採取後の経過日数が5日目位までに試験をした場合、かな

り正確な地圧を推定することができるのではないかと考えられる。
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第4節　AE法と他の方法との比較

　第3章～5章および本章の前節までの結果では、大理石を除く種々な岩石（一部の試

験は花闘岩のみ）において、岩石の異方性がカイザー効果に影響を及ぼさないことが明ら

かになった。このことをもとにすれば後述の式が得られ、その式を使い、地山における岩

盤の最大主応力、最小主応力および主応力の傾斜角が求められる。ここでは、このように

して求めた値と応力解放法で求めた値とを比較検討したが、応力解放法によって地圧を求

める場合多大な費用がかかるため、ここでは一例しか挙げられなかった。

　a）主応力と主応力の傾斜角の算出式

　平面内のある一点におけるひずみを求める方法の一っに、直角ロゼット法と呼ばれるも

のがある？）。この考えを利用して、平面内における主応力の大きさとその傾きを算出する。

　ある平面内において、水平軸方向を基準にとり、鉛直軸方向へ0°、45°、90◆傾い

た三方向から求めら

れる応力成分をσ

1、σII、σmと
　　　　　　　　　　　　　σ1
する。また、この平

面内における最大主

応力と最小主応力を

それぞれσ1、σ2

とし、　鉛直軸方向

の応力成分σmか

ら最大主応力σ1

へ傾く角度をθと

する．ただし、ここ

では圧縮応力を正、

そして最大主応力の傾き

σ皿

σロ

e　　　　　　　σ245。

　tthσ：

　　σl
b、

　　　　　　　2eσ2　一＿

σr
　　　　　－う

　　σロ　　i

TP

図一6－6モールの応力円

　　　　　　　　　　　θは鉛直軸方向の応力成分σmから反時計まわりを正とする。

これらの関係をモールの応力円上に示すと図一6－6のようになる。図より、三っの応力

成分σ1、σII、σmは最大主応力σ1、最小主応力σ2と主応力方向θを用いて

以下の関係式で与えらえる。
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　　　　　　σ1＝（σ1＋σ2）／2＋（σ1一σ2）／2・cos（π一2θ）

　　　　　　　　＝　 （　σ1　＋　σ2　）　／　2　　－　（　σr1　一　σ2　）　／　2・cos2θ　　一一一一一一一一一（1）

　　　　　　611＝（σ1＋σ2）／2＋（d1一σ2）！2・Cos（3／2・π一2θ）

　　　　　　　　＝　 （　σ1十　σr2） ／2　 十　（　σ1 一　σ2） ！2・sin2θ　 一一一一一一一一一 i2）

　　　　　　σ皿＝（σ1十σ2）／2　十（σ1一σ2）／2・cos（●2θ）

　　　　　　　　＝（σ1＋σ2）／2　＋（σ1一σ2）！2・cos2θ　一一・一・・■一一一一一（3）

また、図一6－6において、鉛直軸方向の応力成分σ皿に対するせん断応力成分をτ皿

とすれば、以下のようになる。

　　　　　　τln＝　（σ1＋σ2）！2・sin（－2θ）＝一（σ1＋σ2）／2・sin2θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一一一（4）

一方、最大主応力σ1と最小主応力σ2は、三っの応力成分σ1、σ11、σ皿とせん

断応力成分τ皿を用いて以下の関係式で与えられる。

　　　　　　：：｝＝（・一±E！2・（・皿一σ1烈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一65一



ところで、式（4）のせん断応力成分τmは、式（1）（2）（3）を用いて以下のように書き直す

ことができる。

τII＝　｛2σII－（σ1＋σm）　｝／2 一一一一一一一一一
i6）

したがって、式（6）を式（5）に代入すると、最大主応力σ1と最小主応力σ2は以下の関

係式となる。

：：｝＝（σ一）！2±

王「／2（・1一σm）2・（・1トσm）2－（7）

そして、最大主応力σ1の傾きθも式（1）（2）（3）より次のようになる．

tan2θ＝　｛2σII－（σ1十σM）｝／（σ1一σm）　一一一一一（8）

　b）計算例

　第2節で述べた試料を用いて、試料採取後4日以内に岩石を整形し、一軸圧縮試験を

行い、　同時にAEを測定し図一6－2の1、II、m方向における先行軸応力を求めた結果、

表一6－1のようになった。

　一方、同一地点において応力解放法より推定した地圧成分はσ1＝28．5kgf／c■2、σ2

＝8．Okgf／cm2およびθ＝－1．5であった。

　データ数が非常に少ないため、ここでは考察することはできないが、例として挙げた結

果をみれば、応力解放法に比較してAE法では若干小さな値になっていることがわかる。今

後、多くのデータを収集し考察したいと考えている。
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表一6－1 カイザー効果より推定された最大主応力

最小主応力および傾き

データ 計算結果

各方向の推定応力 最大主応力　　最小主応力　　　傾き

（kgf！C■2） （kgf／C回2）　　　　　（kgf！c■2）　　　　　（rad）

σ1　＝10．40

Case　1　　　σII　＝　19．60 23・32　　　　　　　　　　8．32　　　　　　　　－0．32

σm＝21．00

σ1　＝7．75

Casθ　2　　　　σII　＝　　22．6 24．31　　　　　　　　　2．83　　　　　　　－1．55

σ皿＝19．4

σ1　＝　11．8

Case　3　　　　　σ　II　　：＝　　22．6 22．81　　　　　　　　　9．81　　　　　　　－1．41

σHI＝20．8

第5節　結論

　カイザー効果現象を利用し、岩盤の受けていた地圧を推定する際に問題点の一っと考え

られる、地山から試料採取後の経過時間とカイザー効果の関係を解明するため、阿木川ダ

ムの花商岩試料を用いて実験を行った。得られた結果をまとめると以下のようになる。
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　地山から採取した岩石試料を恒温、恒湿な場所で種々の期間放置した後、　一軸圧縮試

験によりAEを測定し、　見掛けの先行軸応力を求めた結果、岩石採取後5日目位を境にし

て、見掛けの先行軸応力は急激に小さくなる傾向がうかがわれる。また岩石採取後10日

目以降（今回の実験では20数日まで）では、カイザー効果より推定される応力はほぼ一

定値におちっく傾向が認められた。このことは第4章の第3節における、一定クリープ荷

重除荷後4日目以内であれば、予め与えた応力に等しい応力がみい出せるが、それ以降

は除々に小さくなることと良い対応を示している。いずれにしても、カイザー効果を利用

して、岩石の地圧をもとめる場合、岩石採取後はできるだけ早い時期に試験を行う必要が

あることがわかる。

　原位置から試料採取後4日以内の試料においてAE試験を実施し、応力解放法とAE法で

求められる最大主応力、最小主応力および主応力方向の傾きを比較した結果、AE法におけ

る値は応力解放法に比較して若干小さな値を呈したが、今後種々な問題点を解決すること

により、AE法による地圧の推定が有効な手段になりうると考えている。
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第7章 AEによる粘性土の
先行圧縮応力の推定

第1節　序論

　地盤沈下量を的確に推定するためには、粘性土の先行荷重Pcを知る必要があり、一般

には圧密試験結果に基ずいてCasagrande法が用いられている。しかしこの方法にはいく

っかの問題点があり、例えばe－10gp曲線の間隙比スケールの取り方によってPcの

値が変動するので、一意的な決定法でないと指摘されている1）。

　図一7－1は大阪湾泉南沖水深約20m地点における海底粘土層のPc特性を示している

2）。このPc値は、上述の方法で求められたものであるが、図より明らかなように、　Ha12

以深の洪積粘土層では、Pcの値が非常にばらっいている。その原因が、粘土の本来的な

性質によるのか、あるいはサンプリング時の撹乱などの外的要因に起因するかは不明であ

るが、以下に述べるようにCasagrande法（圧密試験）以外の方法でPc値を求め、比較

検討してみるのも意義あることと考え

る。

　ここでは、AE（Acoustic　E頂ission）

におけるカイザー効果と呼ばれる非可

逆的現象を利用して粘性土への適用を

試みた。

　AEによる土質材料への応用例として

砂質土に関しては、粒子の挙動とAE発

生割合との相関性を求めたものがあり

3）4）5），また岩石では破壊にともなう

Source　Locationの問題、あるいは、

地山における岩石の有する地圧の推定

などが報告されている6）7）8）9）。しか

しながら、粘性土におけるこの種の研

究は2，310）11）を除いてあまり見受け

られない。
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図一7－1大阪湾泉南沖の海底粘土の

　　　　　先行圧縮応力p，特性

　　　　　（赤井、佐野より）
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　本章では、市販粉末粘土および乱さない洪積粘土を用いて、排水等方三軸圧縮試験中に

発生するAEを観測することにより、粘性土におけるカイザー効果の確認ならびに洪積粘土

のPcを推定し、圧密試験により求めた先行圧縮応力Pc・CONとの比較を行い、　その有

効性を述べるものである。

第2節　実験

　2－1　試料および実験装置

　（1）試料

　実験に用いた試料は、市販の粉末乾燥粘土（通称『藤の森粘土』）をフルイにかけ高含

水比で練り返した後、大型圧密リングを用いて圧力2kgf／cm2で予圧密したものと、兵庫

県尼崎市の埋め立て地よりデニソンサンプラーで採取した不撹乱海底粘土である。使用し

た試料の粒径加積曲線を図一7－2、物理特性を表一7－1、海底粘土の採取地点におけ

る土質構成を図一7－3にそれぞれ示す。

表一7－1　物理特性
loo
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e　o
没　O．OOI OOl　　　　　　　O．l

Particle　size　（mm）

　（2）実験装置
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一7－2　粒径加積曲線
　今回使用した実験装置は、三軸

圧縮試験機とAE観測（第2章で説

明）とで構成されている。三軸圧

縮試験機はGEONOR社製のN．G．1．

タイプのものを用い、図一　7　・・4に示すように上部にAEトランスデューサを設置し、供試

体下部に排水経路を設け間隙水圧を測定した。

一71



　2－2　実験方法

　実験は直径35mm，高さ80田mの円柱供

試体を使用し、排水等方三軸圧縮試験を間

隙水圧の消散が十分認められる載荷速度0

．1kgf／cm2／minの応力制御方式で行った。

　AEの計数測定は、粘性土におけるAE信号

が非常に小さいため、第2童の図一2－5で

述べたリングダウン計数法を用いた。

第3節実験結果と考察

　3－1　粘性土におけるカイザー効果の

　　　　　確認

　Koerner，et　a1．3）ID）は原位置における

ポーリング孔内載荷試験への応用を目指し

た研究の一部として、AEによるカイザー効
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一85

一95
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図一7－4　三軸圧縮試験機
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果を利用して砂質土および粘性土の

先行圧縮応力Pcの推定を試みてい

る。そこでは、予め圧密試験機で圧

密した5種類の砂質土と6種類の

粘性土を用いて種々の含水比のもと

で圧密試験中に発生するAEを観測し

AE発生率と変形量および圧力の関係

を求めている。図一7－5にその一例

を示す。その結果、当初与えた先行

荷重は、AEにおけるカィザー効果よ

り誤差10％以内で推定できるとし

ている。

　本章では、粘性土におけるカイザ

O

壽40

吉

　80

　　　　　　　・1°ξ

P。・ct・二7・　7tst　三

PCAε：8．O　　　　　　　⊂

・・de・㎡78・12 c
　　　　　　　、、量

　5　　　10

Pressure（tsf）

図一7　・・5 応力～変形量～AE関係

（fro■Koerner　et　al．）

一効果の確認のために、圧密圧力2kgf／C■2を受けた『藤の森粘土1を用いて、排水等方

三軸試験を行った。図一7－6（a）（b）（c）に結果の一例を示す。図の縦軸はAEカウントレー

トを、横軸は排水等方圧縮における拘束圧pをとっている．いずれの図においてもAEの

発生状況は、ある拘束圧から連続的に発生しているので、ここでは連続的に発生し始める

最初の拘束圧をAEによる先行圧縮応力Pc・AEと定義する。この定義によれば、図一7・－6

ではpc・AEがそれぞれ1．84、1．94および1．96㎏f！c■2となり、予圧密により与えた

先行荷重が2kgf／c■2であることを考えれば、　Koerner，et　a1．の結果と同様に、排水等方

三軸試験での粘性土においてもカイザー効果が認められ、カイザー効果より得られる値は

予め与えた軸応力にほぼ対応していることがわかる。

3－2　洪積粘土におけるPc・Aεの推定

　3－1において、粘性土のカイザー効果の存在を明らかにした。この現象を利用し、乱

さない洪積粘土を用いて、排水等方三軸試験中に発生するAEを観測することによりPc・a

Eを求めたのが図一7－7（a）（b）（C）（d）である。上述したPc・Aεの定義に従えば、図一

7－7（a）（b）（c）の各試料ではpが小さい値でも若干AEは発生しているが、連続的という意

味で、pc・AEはそれぞれ5．52，5．20，および6．20kgf／cD2と判定される。　しかし（d）

の試料では、Pc・AEは認められなかった。その理由は、試験機の容量（最大拘束圧＝7．
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5kgf／Cm2）がこの試料のp＝IQ．2kgf／C頂2

を下回っていたためと考えられる。

　これらAEにより求めた洪積粘土のPc・A

Eと、同一地点で採取した試料の圧密試験

による先行圧縮応力Pc・CON　との比較を

図一7－8に示す．　この図において、試料

No．7のデータで両方法による値に大きな

ひらきが生じた原因として次のように考え

た．

（1）　AEによるPc・AEが小さめに計測さ

れた可能性にっいて一一

　図一7－8におけるNo．7以外では、砂

質分は約1％であるのに対して、No．7の

試料では砂含有率が約30％であった．粘

性土において砂質分が多いほどAE発生割合

も増加することは著者ら12）および谷本

他13》によって報告されているが、この傾

向は図一7－7の（a）（c）と（b）において、

縦軸のオーダを比較した場合、砂質分の多

いNo．7（図一7－7の（b））の試料ではAE

発生割合が極めて顕著に増加していること

からもわかる。このような特徴をベースに

して考えると、砂質分の多い洪積粘土では

試料が過圧密から正規圧密状態へと徐々に

移行する載荷段階において、粒子に微小な

動きがあっても、それが直ちにAE発生割合

に反映し、本来試料の有しているPcより

も小さな値を計測している可能性がある。

（∈一工五

　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　Pc（kqf／cm）

0　　2　　4　　6　　8　　10
「　Somple
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図一7－9尼崎洪積粘土のe－10gp曲線
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（2）　圧密試験によるPc・AEが大き目に出た可能性にっいて一一

　図一7　一・9は、砂質分の多い土　（No．7）と少ない土　（No．4）に対して、それぞれのe

－10gp曲線を描いたものである。No．4試料では、曲線の曲率が大きい典型的な粘土の

特性を示しており、Pc・co■の推定は比較的容易である。これに対してNo．7試料では、

曲線の曲率が小さいためPc・cONの推定にある程度の幅を生じざるを得ない。

　以上に述べた原因により、両方法におけるPc値に大きな開きが生じたと推定されるが、

砂質分を多く含んだ土のPc値決定法にっいては、まだ結論を出すまでに至っていない。

　次に、各試料の有する先行圧縮応力以上の荷重を与えた後、除荷→再載荷を行うことに

より、当初洪積粘土が有していたPcにどのような変化が生じるかを調べた。図一7－10

はそれらの結果である。図中Pc・旧（図（a））は処女載荷によって、拘束圧力をそれぞ

れ7．0，7．0および7．O　kgf／cm2まで上げた時に、　AEにより得られた先行圧縮応力を意

味している。またPc・AE2（図（b））は、上記の拘束圧力を除荷した後、それぞれの試料

に7．5kgf／cm2まで再載荷した場合のAEによる先行圧縮応力を示している。この図より、

再載荷によって得られたPc・AE2　は処女載荷時に与えた最大の拘束圧にほぼ等しくなっ

ていることがわかる。

ー

03　　　　2刈　　　山ト＜α

トZ⊃OO］＜

oo

　　　　　　　　2
0－7．Okgf／cm
（a）

03刈

　　　　　　　　　　　　2
P…臼・6．15kgf／、謡

1

　　　　　　　　　　　　　20－7．O－－O－－7．　5　kgf／cm

（b）

　　　　　　　　　2PCAE　2：6．84kgf／cm

　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　・（kgf・・論　　　　　，（kgf／、品

　図一7－10　（a）Pc・AEと拘束圧の関係

　　　　　　　（b）再載荷によるpC・AEの変化

一77一



10X

3

U←＜αトZ⊃OO

］＜

O

　　　　　　　　　　　　　　　　xlo

O→70kgf！cm　　　　　3
（a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　P、、E．1・6．OOkgf／、え

　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　P（kgf／cm）

O→7．O－－O－一　7．　5kgf／cm

（b）

　　　　　Pc．AE．2・6．65kgf！cm2

　》

　ん7引　“
6P54320

O

10X

3

国く

O

　　　　　　　　　　　　　　　x10
。一一　7．　0　kgf！・㎡　　　　3

（a）

　　　　Pc’A・’1㍗゜kgf／・品2

2m

　κ
7－乙1

　9　k6（　P5432

図一7－10

O

O→7．0－←O→7．5　kgf／cm

（b）

　　　　　　　　　　2Pc’AE・2：6．70　kgf／cm

1　2　3　4　5　6　7
　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　P（kgf／cm）

（a）Pc・AEと拘束圧の関係

（b）再載荷によるPc・aEの変化

第4節　結論

　本研究は、粘性土における先行圧縮応力をAEにおけるカイザー効果を利用して求めたも

のであり、その結果を要約すると以下のようになる。

　1）金属や岩石などにみられるカイザー効果は粘性土においても同様に認められ、AE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－78一



　　　測定から得たPc値は、過去に受けた軸方向の最大応力にほぼ等しい。

　2）　排水等方三軸圧縮中に発生するAEを観測することにより、洪積粘土の先行圧縮応力

　　　は圧密試験によるPc・co曽とほぼ同程度の精度で求められる。

　上記2）の結論の例外として、砂質分の多い洪積粘土ではPc・CONとPc・AEとのあい

だに大きな開きがあったが、まだ結論を出すまでに至っていない。

　本章では、主に粘性土におけるカイザー効果の存在の確認と、カイザー効果を利用した

AEによるPc・AEと圧密試験によるPc・CONとの比較検討を行った。　しかし、排水等方

圧縮とKo一圧密とでは、厳密にいえば、載荷応力状態が違うという問題を残している。

今後こういった点を考慮しながら、さらに実験を進めたいと考えている。
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第8章　粒状体の粒子挙
　　　　　　　　動とAEの関係

第1節　序論

　地盤や土構造物の沈下、変形に関する問題の解明には、土の応カーひずみ関係を明らか

にすることが必要である。この関係は、土の微視的な粒子挙動によって支配される土の外

作用とその応答関係といえよう。この点に立脚して、村山は微視的な立場から砂の構成式

1）2）3）を理論的に導いた。そのような微視的な方法による構成式の誘導過程を採る場合に

は、過程の妥当性を立証するために微視的な現象が照査できる実験方法の開発が要望され

る。そこで粒子挙動の観測手段の一っとして、砂粒子の移動によって発生する微震音響パ

ルス（AE）を利用することの意義とその有効性が指摘3）されているが、本章ではそのよう

な立場で砂の粒子構造をAEを介して実験を行い、その結果にっいて述べる。

　AEは従来、主として金属分野において、材料の疲労、亀裂および破壊の予知などに幅広

く利用されてきたが、近年、金属以外の材料としてコンクリート、岩盤などにっいてもAE

特性が解明されている4）5）。また、土の分野においても、土の破壊予知に関連した研究6）

？）などがみられるが、まだ他の分野に比較して研究例はそれほど多くない。

　本章では、砂をせん断するときの砂の応カーひずみ関係を観測すると同時にAEを検出し、

砂の構成式1）2）3）と対比して両者の関係を解析して、（1）砂の基本状態には弾性、弾塑性

および破壊の3状態が存在すること、（2）砂のカイザー効果の特性ならびに載荷方向の

異方性が粒子構造やカイザー効果に及ぼす影響などを検討した。

第2節　試料、実験装置および実験方法

　実験に使用した砂試料は、豊浦標準砂をふるい分けして0．42m姐ふるいを通過し、0．10

5mmに残留したもので、その粒径加積曲線を図一8－1に、また、試料砂の諸物性を表一

8－1に示す。

　実験装置の構成を大別すると、一面せん断試験装置とAE観測装置（第2章で説明）とか

らなる。ここで用いた一面せん断試験機は在来型の下部可動式試験機のせん断箱を図一8

－2に示すように内のり縦・横それぞれ211．8回旭，高さ80．Ommの正方形の二段の箱に改

造したうえ、さらに垂直荷重を載荷したまま、せん断箱を90°水平に回転できるように
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表一8－1　豊浦砂の物性

して、同一砂試料をX，Y各方向（X：

砂が最初にせん断される方向、　Y　：水平

面上で直交する方向）でせん断することを

可能にしたものである。せん断箱を動かす

モーターはシンクロナスモーターで、それ

に無断変速機を直結してせん断速度が調節

できるようにした。変位の測定には1／1

00山の精度のダイヤルゲージを、垂直荷

重およびせん断力の測定には、それぞれの

ロードセルを使用したが、せん断変位とせ

ん断力の測定はダイヤルゲージとロードセ

ルの出力をx－y　レコーダに接続して変

位一せん断力曲線を描かして、この曲線か

ら測定することとした。

　せん断試験は、次の二方式の実験を行っ

た。mu；ゆる詰めの砂試料に一定垂

直応力のもとで一定応力振幅τ。pの片振

幅繰り返しせん断を与えて残留変位の増加

がほとんど認められなくなったあと供試体

をせん断破壊させる方式。　盟」L；ま

ず実験1と同様に、X方向で残留変位の増

加がなくなるまで十分繰り返しせん断を与

えたのち、当初の垂直荷重を変化させずに

100

§

王80
9
≧

孟60

b
．⊆40

E
ピ20
8

oo．1 O．1　　　　　1．0　　　　　100
Perticle　Size　（mm）

図一8－1　粒径加積曲線

図一8－2　改良型せん断箱
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Y方向へせん断箱を回転させて同様の繰り返しせん断を行い、以後同じ操作をX，Y各方

向の残留変位の増加が止るまで繰り返したのち供試体をせん断破壊させる方式との2っ

の方式。

　なお、繰り返しせん断応力振幅の波形は図一8－3に示すような三角波形を与えたが、

その周期は繰り返し回数の増加とともに短くなった。図中縦軸はせん断応力の片振幅を横

軸は時間を表している。なおここで用いたせん断速度は繰り返しせん断のときも、せん断

破壊の実験のときもともに一定の1皿■／minとした。

第3節　砂の各状態の定義1）2）3）

（1）　砂の弾性状態

　一般に弾性状態とは、載荷した応力

を除荷したとき、ひずみが載荷時と同

じ経路で瞬時に回復し残留ひずみが生

じない状態と定義されているが、今回

実験に用いたような砂の場合では、一

定垂直応力σ．のもとで一定せん断

応力τ。pを片振りで載荷と除荷を繰

り返し、除荷時に残留変位の増加が認

められなくなった状態を弾性状態と定

義している。また、この砂のもっ弾性

限界値をせん断／垂直応力比　S。1で

表せば　Sel＝τ・ap！σnとなる。

o 20 40 60　　　　TIHε（sec．）

図一8－3応力振幅の波形

　弾性状態を砂粒子の微視的挙動からみれば、応力の載荷と除荷に応じて相対的に滑動し

た粒子が初期の位置と構造障壁との間を往復するとき現われる状態と考えられている。1）

砂試料が繰り返しせん断によって弾塑性状態から弾性状態に移行するまでの残留変位の増

加過程を表わす関係は次式のように導かれている。

n／δn＝a十b・n　　（a，b 定数）一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一（1）

ここに、nは片振幅繰り返しせん断の回数、δnは1回目の載荷時よりn回目の除荷時
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に至るまでの総残留ひずみ、いま、n→。。　のときのδnをδ。。と記せば、δ。。　は

式（1）より

　　　　　　　　δoo＝1！b　　　　　　　　　　　　　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一・一（2）

となる。

（2）　砂の弾塑性状態

　一定垂直応力σnのもとで弾性状態にした砂にせん断応力τを加える場合を考えよ

う。このとき加えた応力比z（2＝τ！σ，）が弾性限界応力比　S，1以上で破壊応力

比以下の場合には、そのとき生じたせん断ひずみは、せん断応力を除荷しても完全には元

のひずみに戻らない。この応力下の砂の状態を砂の弾塑性状態と定義する。この状態にお

いては、砂粒子はせん断応力の載荷によって構造障壁をこえて、次の安定位置へ転移

（dislocate）し、そこで弾性時の粒子状態となって、せん断応力を除荷しても当初の位置

へ戻らないためと考えられている。

　弾塑性状態に対して誘導された載荷応力比zと弾塑性せん断ひずみγpとの関係式は

次式で示される。

γP＝Ae・We・X・（S◎o－Sel）（z－Se｝）／（Soo－z）一一一一一一一一一（3）

ここに、γpは、砂が弾性状態から弾塑性状態に移行したあとに生じる最大せん断ひずみ、

A。，W。はそれぞれ砂が弾性状態にあるときの粒子の変位係数と構造係数、　Xは弾塑性時

の粒子の移動距離と弾性時のそれとの関係を表す係数、S。。は、砂が弾塑性状態を継続し

っずけたと仮定したとき、すべての粒子が滑動するのに要するzの値である。A．，We，x

およびS。。の各値は砂が同一であれば一定であるから

Ae・We・　X　・（　Soo　－　Sel　）　＝　B　　， 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一
i4）

と置くことができる。また、一定垂直応力σnのもとでの一面せん断試験では、式（3）に

おいてγpを弾塑性状態におけるせん断変位δp（＝δ一δ。1）に、応力比Z，S。1，

S。。をそれぞれ、せん断応力τ，τe1，τ。。に置き換えると式（3）は次式になる（δ。1
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弾性限界ひずみ）。

（τ一τe1）／δP＝（τ◎o・・τ）／B　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一（5）

式（5）は　（τ一τ。1）／δp～τ関係が負の傾きをもっ直線で表されることを示して

いる。

（3）破壊状態

　砂に破壊応力比以上のせん断応力比　（σnは一定）を加えれば、その応力のもとでは、

砂のひずみは際限なく増加しようとする状態となる。この状態を砂の破壊状態という。破

壊状態においては、粒子間力によって移動する粒子はそれに作用している粒子間力が大き

いために移動後安定が得られず、その

ため残りの粒子も次々と移動に移る。

ゆえに破壊状態は、すべての粒子がと

めどもなく移動をっずける状態と考え

ている。

第4節　実験結果と考察

　4－1砂のせん断中におけるAE特性

　a）繰り返しせん断時の応カー変位

　　　関係

　一定垂直応力のもとで砂（試料A）

に一定せん断応力片振幅を繰り返し与

えると図一8－4のように繰り返しせん

　TCKgficrThz5
xld3

　　60

　　45

　　50　　xlO
：DISPLACEMENTCm　m）

図一8－4繰り返しによる応力～変位関係

断時の応カー変位関係曲線は、繰り返し回数の増加とともに徐々に残留変位の増加率が減

少し、最終的にはある傾きをもっヒステレシスループ上を移動するようになる。初期間隙

比をほぼ等しくしたA，B，　Cの三試料　（試料A：初期間隙比　＝0．745，試料B：0．

742，試料C：0．740）にっいて同様のせん断試験を行い、繰り返しせん断中の繰り返し

回数nとn回目の載荷時の総変位δLおよび、それを除荷したときの総残留変位δ・

との関係を求めると図一8－5となる。それぞれの試料において、この両曲線は繰り返し

回数の増加とともにほぼ等間隔を保ちっっ増加し、最終的にはおのおのは一定変位を示し
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横軸と平行になる。n～δ．、δL関係

において、せん断最終時の二曲線間の距

離が等しいことから、最終的な応カー変

位曲線のヒステレシスループの傾きは同

一試料砂において等しいことがわかる。

一方、　このデータを式（1）の繰り返し回

数と残留変位の関係として表したのが図

一8－6である。　同一試料、　同一試験

による試料A，B，　Cそれぞれの関係も

直線関係を示しており、この実験結果か

らも、式（1）の妥当性が検証されたとい

える。したがって、繰り返し回数を無限

大にしても残留変位は有限な一定の値を

とることとなる。この最終状態は第3節

で定義した弾性状態であり、このように

砂は一定のせん断／垂直応力比の繰り返

し載荷を加えることによって弾性状態と

なる。

　b）　弾性状態以後の応カー変位関係

　一定の垂直応力σnのもとで繰り返

しせん断応力τ。pを加えて弾性状態に

した砂（この砂の弾性限界はτ。pとな

る）を元の垂直応力を一定に保ったまま

せん断応力を増加していけば、砂はτ

がτ。p以上になると弾塑性状態となり

さらに増加すれば最終的には試料は破壊

する。　ここでは、τ6p以上のせん断応

力τを受けた場合の応カー変位の関係

にっいて検討する。弾塑性状態の構成式

（mm） AoeoO745
a●　　　0742

メ｢ 740

：；88

　　　δLoooo虚禽▲禽

δm）0504030201

・8δ

。δ8

6』8△ 888

0 5 10 15　　n

図一8－5　残留変位と繰り返し回数の関係

040

AoeoO745
W●　　0742
b△　　0740

％0300」

020

O 5 10 15　n

図一8－6　n／δu～n関係
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としては式（5）がある。式（5）に沿ってデ

ータを整理すれば図一8－7となり、理

論式で示したように負の傾きで示される

図において横軸のτの小さいところで

は若干ばらっきが見受けられるが、これ

は弾性状態から弾塑性状態への移行過程

の部分と考えられる。

　c）砂におけるカイザー効果

　例えば金属材料に応力を増加していく

と、応力の値が過去にその材料が受けた

最大応力値を越えるまではAE信号の発生

はほとんど検知できない。この現象をカ

イザー効果という。金川ら4）は岩石に一

軸圧縮試験機を用いて与えた先行荷重に

対してカイザー効果により求めた推定先

行荷重の誤差は、ほぼ15％以内であっ

たと報告をしている。また、丹羽ら8）に

よって鉄筋コンクリートを用いた場合の

カイザー効果にっいても報告されている。

しかしながら土を対象とした事例はまだ

あまり見受けられない。

　今回の実験において、一定垂直応力下

で砂に一定せん断応力片振幅を繰り返し

与えると図一8－3に示したように各1

回の繰り返しサイクルで生じる残留変位

△δiはサイクル数が増すにっれて減少

し、っいに消散して砂は弾性状態となる。

一方、せん断開始後各サイクル中に発生

したAEの総計数Nは残留変位に応じて

工δP囎

7

O
6

o
5

o
4

3

2

1

0
15　　　　20 τ｛kgf元㎡

w1σ3

）

図一8－7　（τ一τ。1）～τ関係

025刈

N

20

15

10

5

0

●N－∩

盾ﾊ一n

210

O　o

5 10　　　　15　　　　20

dmm）
x1♂

n

図一8－8粒状土におけるカイザー効果
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減少し、AEが検知されるのはせい

ぜい4～5サイクルで、その後

はほとんど認められない。すなわち

砂の場合のカイザー効果は、金属材

料のように明確に現れるのではなく

図一8－8に示すように残留変位△

δiの減少に伴って明確に現われる

ことがわかる。このようにAEの発生

が感知できる期間は砂に弾塑性状態

が残っている間であることから、AE

発生数は弾塑性時や破壊時に生じる

砂粒子の転移数に依存しているもの

と考えられる。

τ

｛Kgξ’c㎡） ぷ

畑 0已cr1．L酬 120mv 8
゜が…1σ2耐’・m2 D・・

．●■ ●

●●

●

2
●

●

　● 6

●

●

●
●

●

●

● oilure　Zone
10
●

Ro試ヒZone
Elostic　Zone

2

0
5 10

@　　　　　　　6

15

?香j

図一8－9応力～変位～AE累積数関係

d）　応カー変位曲線とAEの相関性

　繰り返しせん断によって弾性状態

にした試料に対して、せん断応力τ

を載荷する過程での応カー変位、AE

の累計数一変位関係を図一8－9に示

す。図の応カー変位曲線より、弾性

限界せん断応力τ。1および破壊点

を求め弾性一、弾塑性一および破

壊一領域を区別し、各領域に対し

てAE累計数一変位関係を比べてみる

と、砂の弾性状態は、第3節で定義

したように、繰り返しを行うことに

より、除荷時において残留変位の増

加が認められなくなり、それに伴っ

てAEの発生数が極端に減少し、前述

⊂㎏1，品、幕）
N103

≡10

ODIscrl．巴vel 120 mv
8

● 仏0 mv
▲ 180 mv

20
σn・z19x1σ2 Kgf’cm2

6

●

10

tにZone

Elostlc　Z．

R加re　Z◎ne 2

ム

●

0
0 5 10　　δ（m耐

図一一　8－10 種々なディスクリレベル

によるτ～δ～N関係
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したように砂におけるカイザー効果が現わ

れる。弾性状態以降のAE累積数と水平せん　6y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜1σ㎞
断変位の関係はいずれのデータも折線をも　　3

っ直線で示され、塑性状態では、砂粒子は

せん断応力を除荷しても弾性状態のように　　2

当初の位置へ戻らないため、弾性状態の時

のようにAE発生数は減少せず変位量にほぼ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

比例したAEの発生が見られる。また、破壊

状態においても同様なことがいえ、いずれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
の領域においてもN～δ関係は直線で

示される。これらのことよりN～δ関係

において折線を境にして勾配が変っている

のは、砂が、各状態で異なった挙動をする

ことを示している。このように砂粒子の微

視的挙動により発生すると推定されるAEの

’
’
’

●
◆　　，

　　　，’
ﾀ05°”

　　’@　’
@’C’@Oo

　　　　’@　　　’@　　’@　’@　’X”
　’

hd円／
　’ 　　’
@’

　　　，”　　”　　　’

@，る’　”

恆ｽ’

1 2 3

図一8－11　δxとδyの関係

4　　δ：　t・lom

特性が弾性、塑性および破壊の三状態に対応して変化することから、AEの特性からも砂の

せん断過程における各状態の存在が確認されたといえる。また、AE累計数一水平変位関係

において、ディスクリレベルをパラメータにとったものを図一8－10に示す。いずれの折

線においても直線の勾配の違いこそあれ折点に対する変位は各領域の境界の変位を示して

いる。なお、直線の勾配の違いは敷居値の設定と対応している。

　以上のことから次のようにいえよう。弾性限界以上のせん断応力を加えたとき感知され

るAE数は、せん断中に生じた変位に比例するといえる。

　e）　載荷方向の異方性がカイザー効果に及ぼす影響

　（1）X，Y各方向で繰り返しせん断をした砂の応カー変位特性

　実験二旦：前節では一方向（X方向）のみの繰り返しせん断による砂の弾性化にっいて

論じたが、　ここでは砂をX方向に繰り返しせん断を行って弾性状態にしたのちその一定

垂直応力をそのままに保ち、せん断箱を90◆回転してY方向で砂に繰り返しせん断を与

えてY　方向にも弾性状態にした。X，　Y各方向において砂が弾性状態に至るまでに生じ

た総残留変位をそれぞれδx，δyとする。同じ砂で作った新鮮試料それぞれに対してこ
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の一連の試験を行い各試料で得られたδx，δvをそれぞれ横軸、縦軸に表すと図一8－11

となる。図よりみればいずれの試料においても弾性化に達するまでに生じたY方向の総

残留変位δyはX方向の総残留変位の50～65％の範囲になっている。　したがって、

砂をX方向において弾性化したことがY方向に弾性化することに及ぼした影響量は35

～50％の範囲であったことがわかる。

　実験二上：次に、X方向で弾性状態にした砂のせん断方向を水平に90◆回転して、　Y

方向で繰り返しせん断をおこなって、Y方向に対して弾性状態にしたのち、元のX方向

に回転すると、一度はX方向で弾性状態になった試料がY方向の繰り返しせん断により、

砂粒子配列が変化を受け、最初得ていたX方向の弾性状態は崩されていることがわかっ

た。そこで、再びX方向での繰り返しせん断を行うと、この場合は数回の繰り返しせん

断により再びX方向は弾性状態に至る。しかし、この砂を再びY方向に回転すると、Y

方向の弾性状態はやはり多少崩されている。そのためX方向とY方向の繰り返しせん断

による弾性化操作を交互に何回か（この試験では42回）繰り返せば、　っいにX方向に

も、Y方向にもともに完全な弾性状態となるに至る。なお、ここに述べた完全弾性状態と

はX，Y両方向とも弾性である砂の状態をいうことにする。これらのX，　Y各方向の交互

の弾性化に至る過程の応カー変位関係の一例を図一8－12に示す。　図よりみれば、X，　Y

両方向のいずれにおいても、それぞれの方向での弾性化までの繰り返しせん断の回数はX，

Y各方向での弾性化操作の繰り返し回数の増加とともに減少する。また、X，　Yそれぞれ

の方向での弾性化までの総残留変位の量も同様に、X，　Y各方向での弾性化操作の繰り返

しの回数の増加とともに減少している。

　上述の砂の弾性化に伴う残留ひずみの増進の減少は、弾塑性状態の砂がせん断の付与に

よりひずみ硬化を生ずる現象と粒子構造を同じくしている10）．ゆえに以上の実験からみ

れば、砂では・一・一一方向のせん断の付与によって、その付与の方向にひずみ硬化を生じさせる

とともに、付与の方向と直交する方向にも35～50％の寄与をしていることが認められ

る。このことによって、一方向のせん断の付与によって生じるひずみ硬化の異方性の程度

をはかることができる。
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図一一　8－12X，Y両方向の繰り返しせん断

　（2）　X，Y各方向で繰り返しせん断をした砂のAE特性

　実験一aでX，Y各方向における第1回目のせん断終了時までに発生したそれぞれの

方向でのAE累積数を示すと図一8－13になる。図よりY方向で発生したAE累積数Nyは、

X方向の累積数N、のほぼ40～50％の範囲である。この値を実験一aのX，Y各方向

の弾性化までの総残留変位の関係を示した図一8－11と比較すれば、若干の差はあるが、

ほぼ似た値になっている。このことは、当初弾塑性状態にある砂試料がある大きさのせん

断応力を受けたときに発生するAE累積数は、その粒子配列の砂が、そのせん断応力を繰り

返して弾性状態に移行するまでに発生する総残留変位と比例しているといえる。そのため、

このAE関係によってX，　Y各方向に対して砂の弾塑性状態の中に含まれる塑性成分の程度、

および、それがX，Y各方向に対してどの割合になっているかを知ることができる。
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図一8－14　応力～変位～AE累積数関係

　次に、X，　Y各方向の繰り返しせん断を交互に行って完全弾性状態にした試料をX方向

において破壊までせん断させたときのAE累積数とせん断変位、ならびにせん断応力とせん

断変位の関係を示したのが図一8－14である。一方、さきの図一8－9はX方向のみの繰

り返しで弾性状態になった砂をせん断したときの変位とAE発生数の関係であるが、この図

一8－9を完全弾性砂に対する同様な図一8－14と比較すると、図一8－14の方が各状態

領域とも変位とAE発生数との比例関係は、ばらっきがよりすくない関係になっていること

が認められる。　これは完全弾性砂の粒子配列がX方向のみに弾性化した砂の粒子配列に

比べて一層整然としているからであるといえる。

第5節　結論

　本章は、微視的な立場から導かれた砂の構成式の誘導過程の検証と砂の変形に伴う粒子

状態の異方性を知るため、一面せん断試験機を用いて、砂の変形特性とAE現象を粒子構造

の面から解明したものである。得られた主な成果は次の通りである。

　1）繰り返しせん断の回数の増加とともに、残留変位の増加率は減少するが、同時にAE

発生割合も減少してゆき、砂が弾性状態に達すると、AEの発生はなくなる．このことは、
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砂におけるカイザー効果であって、砂の場合は金属材料などの場合のように先行応力の点

で明瞭に現れるのではない。すなわち砂の場合では、AEの発生は弾塑性状態の中に含まれ

る塑性の成分に比例し、弾性化して塑性成分が減少するに伴い徐々に減少する。

　2）AEの発生特性は、砂の弾性状態、弾塑性状態および破壊状態によって異なり、弾塑

性および破壊の各状態では、それぞれの状態ごとに、変位にほぼ比例して発生している。

このことは、単位ひずみ中に発生するAE累積数が単位ひずみを生じるために転移する粒子

数に比例するとみられることから、粒子1個の平均転移距離は弾塑性および破壊の各状

態ごとで一定であると推定される。

　3）X方向の繰り返しせん断を行って弾性状態を作り出すときの総残留変位δ。を求

めたのち、垂直応力を変化させずにせん断箱を水平に90°回転させたY方向にっいて同

様に弾性状態にするまでの総残留変位δyを求めると、　δy／δxの比は35～50％

であることがわかった。

　4）砂の弾性化過程は弾塑性状態の砂がせん断の付与によりひずみ硬化を生じる現象と

粒子機構を同じくしているとみられる。ゆえに上記（3）の結果、砂では一方向のせん断の

付与により、ひずみ硬化に異方性が存在することになるが、その効果は付与の方向と直交

する方向に35～50％の寄与をしていることが知られた。

　5）　上記（3）の実験の際のAE発生をみれば、繰り返し第一回目にX方向を弾性状態にす

るまでのAE累積数Nxと、同様の第一回目のY方向のAE累積数Nyの比　Ny／Nx　は、

いずれの試料でも40～50％の範囲内であり、この値は上記の30～40％とほぼ一致

しており、このことによってもX，Y両方向の粒子状態の異方性を推定することができる。
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第9童　　糸吉　　論

　本論文では、AEのカイザー効果現象を利用して、地山における岩盤の有する地圧や粘性

土の先行圧縮応力および粒状土のせん断中における粒子挙動を知る目的で、主に地盤材料

に関するカイザー効果特性にっいて述べた。以下本論文で述べた研究内容および得られた

主な結果をまとめて、本論文の結論とする。

　第1章では、本研究の目的、既往の研究および本研究の内容と構成にっいて述べた。

　第2章では、実験に用いたそれぞれの試料（岩石、粘性土および粒状土）に対するAE測

定装置および測定条件にっいて述べた。

　第3章では、花闘岩供試体に対して、種々な載荷方法で予め与えた軸応力がカイザー効

果より求められる軸応力とどのような関係にあるのかを明らかにした。ここで得られた結

果を要約すると次のようである。

　（1）　大きさの異なる軸応力を各面に繰り返し載荷によって与えた立方供試体において

は、各軸応力方向において残留ひずみが一定になるまで載荷が行われた供試体（ひずみ飽

和状態）のみ、カイザー効果から載荷方向ごとの先行軸応力を高い精度で見出すことがで

きる。これに対し、残留ひずみの増加がなお認められる状態で載荷を中止した、いわゆる

ひずみ不飽和状態の供試体においては、AEより求められる先行軸応力は当初与えた軸応力

よりも小さな値となる。このことより、花陶岩におけるAEのカイザー効果は、ひずみ飽和

の程度に影響していると考えてよい。

　（2）上記（1）と同じ載荷方法で、残留ひずみが一定になるまで軸応力を繰り返し与え

た立方供試体の中央部から一表面に垂直に円柱供試体を切り出し、この供試体のカイザー

効果から先行軸応力を推定した結果、その面に与えた軸応力の1％の誤差内にあった．

したがって、載荷方向の岩石試料がひずみ飽和状態であれば、AEのカイザー効果を利用す

ることによって、その載荷方向に与えた軸応力を他の方向の載荷と無関係に精度よく推定

することが可能であるといえる。

　（3）　円柱供試体に繰り返し三軸圧縮を行い、鉛直軸方向において、ほぼひずみ飽和状

態の試料であれば、カイザー効果より当初鉛直軸方向に与えた応力にほぼ等しい値が得ら

れ、側圧の大小にはほとんど影響を受けないことが明かとなった。しかしながら、ひずみ

不飽和状態の場合では、当初与えた鉛直軸圧よりもかなり小さめの値となることがわかっ
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た。

　第4章では、クリープによる残留ひずみとカイザー効果の関係を調べるために、供試体

に一軸圧縮応力を与えて、クリープさせたのち、AE試験を行った．その結果をまとめると

次のようである。

　（1）　岩石供試体が一定応力（一軸圧縮状態、以下同様）を長期間受け、クリープひず

みが増加しない状態になった場合（ひずみ飽和状態）には、予め与えた軸応力はカイザー

効果により数パーセント以内の誤差で推定される。ここでの試験結果では除荷時の残留ひ

ずみは載荷以後にクリープによって生じたひずみに等しかった。

　（2）　岩石供試体に一定応力をひずみ飽和状態になるまで（今回の実験では7～10日

間）与えた後、除荷し放置すれば、放置期間が長ければ長いほど軸ひずみの回復量は大き

くなり、それに伴ってカイザー効果より求められる見掛けの先行軸応力は小さく測定され

るが、残留ひずみの回復率が約20％以内（今回用いた試料では放置期間が4日以内）

まででは、カイザー効果により求められる見掛けの先行軸応力は与えた軸応力にほぼ等し

かった。しかしながら、残留ひずみの回復率が84％の場合では、カイザー効果より求め

られる見掛けの先行軸応力は、予め与えた軸応力の約半分の値となった。

　（3）　岩石供試体にクリープひずみの増加が停止するまで一定応力を与え、いわゆるひ

ずみ飽和状態とした後、荷重を段階的に減じ、減じた軸応力の下でクリープひずみが一定

となるまで（今回の試験では7日間）放置した場合、カイザー効果より求められる見掛

けの先行軸応力は、予め与えた先の軸応力値ではなく、減じた最終の軸応力値にほぼ等し

くなる。いいかえれば、カイザー効果によって推定される見掛けの先行軸応力は必ずしも

過去に受けた最大の軸応力ではなく、AE試験の時点において、その試料に残留ひずみを生

じさせた軸応力が測定されることとなる。

　第5章では、第3章および第4章における花歯岩のカイザー効果特性が他の岩種におい

てもいえるのかどうかを調べた結果、大理石を除く岩種（凝灰岩、泥岩、砂岩および結晶

片岩）では花尚岩における結果とほぼ同一であった。得られた結果を要約すると次のよう

である。

　（1）　一定振幅の軸応力で載荷一除荷を繰り返し行えば、最終的には残留ひずみの増加

が停止する状態（ひずみ飽和状態）になる。この状態における大理石を除く各種供試体で

は、AEのカイザー効果より得られる見掛けの先行軸応力は、予め与えた軸応力にほぼ等し

くなった。しかしながら、軸ひずみの増加が認められる状態（ひずみ不飽和状態）で繰り
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返し載荷を中止した試料では、カイザー効果より得られる見掛けの軸応力は予め与えた軸

応力よりもかなり小さな値となった。

　（2）　一定の軸応力下でクリープによるひずみの増加が停止した各種供試体　（ただし大

理石を除く）において、カイザー効果より得られる見掛けの先行軸応力は、先に与えた軸

応力にほぼ等しくなった。しかしクリープによるひずみの増加が認められる状態で載荷を

中止した場合においては、先に与えた軸応力よりもかなり小さな値となった。

　（3）　したがって、結論（1），（2）より大理石を除く他の岩石におけるカイザー効果は、

花陶岩と同様に、供試体に与えた応力よりもむしろ供試体に残留しているひずみに依存し

ているといえる。

　第6章では、原位置から採取した岩石供試体を用い、試料採取後、応力解放に伴って回

復するひずみがカイザー効果現象にどのような影響をもたらすのか、また、一般的に地圧

を求める際よく利用されている応力解放法とAE測定により求められる見掛けの応力との間

にどのような関係があるのかを明らかにした。結果を要約すると次のようである。

　地山から採取した岩石試料を恒温、恒湿な場所で種々の期間放置した後、一軸圧縮試

験によりAEを測定し、見掛けの先行軸応力を求めた結果、岩石採取後5日目位を境にし

て、見掛けの先行軸応力は急激に小さくなる傾向がうかがわれる。また岩石採取後10日

目以降（今回の実験では20数日まで）では、カイザー効果より推定される応力はほぼ一

定値に落ち着く傾向が認められた。このことは、第4章の第3節における、一定クリープ

荷重除荷後4日目以内であれば、予め与えた応力に等しい応力が見出せるが、それ以降

は徐々に小さくなることと良い対応を示している。いずれにしても、カイザー効果を利用

して、岩石の地圧を求める場合、岩石採取後はできるだけ早い時期に試験を行う必要があ

ることがわかる。

　第7章では、市販粉末粘土および乱さない洪積粘土を用いて、排水等方三軸圧縮試験中

に発生するAEを観測することにより、粘性土におけるカイザー効果の確認ならびに洪積粘

土のPcを推定し、圧縮試験により求めた先行圧縮応力Pc・CO閥との比較を行い、その

有効性を明らかにした。得られた結果の概要は次のようである。

　（1）金属や岩石にみられるカイザー効果は粘性土においても同様に認められ、AE測定

から得たPc値は、過去に受けた最大応力にほぼ等しい。

　（2）　排水等方三軸圧縮中に発生するAEを観測することにより、洪積粘土の先行圧縮応

力は圧密試験によるPc・co囲とほぼ同程度の精度で求められる。
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　第8章では、砂をせん断する時に発生するAEを観測し、砂の応カーひずみ関係と対比さ

せたもので、粒状体の粒子挙動とAEの関係を明らかにした。その結果をまとめると次のよ

うになる。

　（1）　繰り返しせん断の回数の増加とともに、残留変位の増加率は減少するが、同時にA

E発生割合も減少してゆき、砂が弾性状態に達すると、AEの発生はなくなる。このことは、

砂におけるカイザー効果であって、砂の場合は金属材料などの場合のように先行応力の点

において明瞭に現れるのではない。すなわち、砂の場合では、AEの発生は、弾塑性状態の

中に含まれる塑性の成分に比例し、弾性化して塑性成分が減少するのに伴い徐々に減少す

る。

　（2）AEの発生特性は、砂の弾性状態、弾塑性状態および破壊状態によって異なり、弾

塑性および破壊の各状態では、それぞれの状態ごとに、砂の水平変位にほぼ比例して発生

する。

　（3）　X方向の繰り返しせん断を行って弾性状態を作り出すときの総残留変位δnを求

めたのち、垂直応力を変化させずにせん断箱を水平に90◆回転させたY方向にっいて同

様に弾性状態にするまでの総残留変位δyを求めると、δy！δxの比は35～50％で

あることがわかった．

　（4）　砂の弾性化過程は弾塑性状態の砂がせん断の付与によりひずみ硬化を生じる現象

と粒子機構を同じくしているとみられる。ゆえに上記（3）の結果、砂では、一方向のせん

断の付与により、ひずみ硬化に異方性が存在することになるが、その効果は付与の方向と

直交する方向に35～50％の寄与をしていることが知られた．

　（5）　上記（3）の実験の際のAE発生をみれば、繰り返し第1回目にX方向を弾性状態に

するまでのAE累積数Nxと、同様の第1回目のY方向のAE累積数Nyの比Ny／N。は、

いずれの試料でも40～50％の範囲内であり、この値は上記の35～50％とほぼ一致

しており、このことによってもX、Y両方向の粒子状態の異方性を推定することができる。
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付　録
　（資料）

1．載荷方法が種々の岩石のカイザー効果に及ぼす影響

2．種々な岩石のクリープひずみとカイザー効果の関係

3．応力の解放時間とカイザー効果の関係

一101



1．載荷方法が種々の岩石の
　　カイザー効果に及ぼす影響

A．ひずみ飽和状態における各種岩石のカイザー効果より推定される先行軸応力

　　（各試料とも繰り返し回数50回で、繰り返し応力は花嵩岩、凝灰岩においては、そ

　　　れぞれ150kgf／cm2で、結晶片岩および砂岩は100kgf／C■2である。）
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（d）結晶片岩

B．ひずみ不飽和状態における各種岩石のカイザー効果より推定される先行軸応力

　　（各試料とも繰り返し回数50回で、繰り返し応力は花陶岩、凝灰岩においては、そ

　　　れぞれ150㎏f／cm2で、結晶片岩および砂岩は100kgf／Cm2である。）
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（b）凝灰岩
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（c）砂岩
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　STRAIN（％）

（d）結晶片岩

C．岩石の異方性とカイザー効果より得られる先行軸応力の関係（花陶岩）

　　（二方向の繰り返し荷重を受けた試料のX，Y各方向の先行軸応力の推定）

30 300

1・・　　…
　　…1。　　　　15°‖

　　　　O　　　　　O．02　　　0D4　　　0．06

　　　　　　　　STRA｜N（％）

（a）　（X：100kgf／cm2）50→（Y：150）50

　　→（X：118kgf／cm2）1
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乍さ9のω畏←ψ　　　　　　鷹o

　　　0　　　　　0．02　　　0．04　　　0．06

　　　　　　　　STRAlN（％）

（b）　（X：100kgf／Cm2）50→（Y：150）50

　　→（Y：170kgf／c四2）1
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D．岩石の異方性とカイザ・・一効果より得られる先行軸応力の関係（凝灰岩）

　　（二方向の繰り返し荷重を受けた試料のX，Y各方向の先行軸応力の推定）
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（a）　（X：100kgf／cm2）50→（Y：150）50

　　→　（X：118kgf／cm2）1
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　　　　　　　STRAIN（％）

（b）　（X：100kgf／Cm2）50－〉（Y：150）50

　　－〉（Y：170kgf／cm2）1

E．岩石の異方性とカイザー効果より得られる先行軸応力の関係（砂岩）

　　（二方向の繰り返し荷重を受けた試料のX，Y各方向の先行軸応力の推定）

60
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300
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　　　　O　　　　OO2　　　004　　　006

　　　　　　　　STRAIN（％）

（a）　（X：100kgf／cm2）50→（Y：150）50

　　→レ（X：118kgf／cm2）1
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　　　　　　　　　　STRAIN（％）

（b）　（X：100kgf／cm2）50→（Y：150）50

　　→（Y：170kgf／C田2）50

F．三方向（X，Y，Z）ともひずみ飽和状態の供試体からX方向を軸とする円柱供試体を切出

　　した場合の先行軸応力とカイザー効果より推定される応力との関係（花嵩岩）

　　（各方向とも繰り返し回数は、50回）
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　　　2150kgf’cm

　　　2200kgflcrrS
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↓

《X・100kptl・品）Se→（Y・150kgfl・m2）5。→（Z、200kgtt、m2）5。

　　　30　－Stress－Strain　　　　　　　　　200

　　20　　　10
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　　　　STRAlN（％）

（a）中央部より切出した場合

　　　　　　150kgf∫cm2

200kgf／cm2
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（b）右上より切出した場合

　　　　　　　150kgf／cm2

200kgflcm2
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12°　　。。l
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　0　　　　　　　0LO2　　　　　0．04　　　　　0LO6

　　　　　STRAIN（ele）

　（c）右下より切出した場合
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　　　　　STRAIN（『為）

（d）左下より切出した場合



G．三方向ともひずみ飽和状態の立方供試体から、ある傾き（X軸を基準にして）もっ方

　　向から円柱供試体を切出した場合の先行軸応力とカイザー効果より推定される先行応

　　力の関係［載荷応力は（X：100kgf！Cm2）50→（Y：150）50→（Z：200）rJ　g→（X：118）1］

　　　　　200　kgf’cm2
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　　　　　　　　　　　翌

　　　　　．」顕　2°°目
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0．04　　　0．08　　　0．12

STRAlN（『7｛）

　（b）

　　　　　理gfκm2
　　　　　　　　　　　　　　（a）：X軸方向を基準にして30°方向から切

　　　　　　　　　　　　　　　　出した場合

一Stress－Strain　　　　　　　　ムOO

？：．2．ltE、ξgiユ、、　　＿

　　　　　　　　　　玉　　（b）：X軸方向を基準にして75°方向から切

　　　　　　　　　　　皇　　　出した場合

　　　　　　1821　　　200＄
　　　　　　　　　　　E
　　　　　　　　　　　信

　　　　　　　　　　　　　（C）：X軸方向を基準にして120°方向から切

　　O．04　008　0．12　　　　　　出した場合
　　　STRAIN（％）

　　　（c）

　　　　　　　　　　　　－107一



H．三軸圧縮試験機により、三軸応力を受けたひずみ飽和状態の試料とひずみ不飽和状態

　　の試料における先行軸応力と推定先行応力との関係
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STRAlN（％）

（a）（σ1＝50kgf／c回2，63＝50kgf／c薗2）50　　（b）（σi＝50kgf／c■2，d3＝50kgf／c囮2）10

　　（繰り返し50回、ひずみ飽和状態）　　　（繰り返し10回、ひずみ不飽和状態）

　　40（2sδo）
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　　　STRA｜N（％）
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STRAIN（ele）
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15。」
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　Ut

（a）（σ1・200kgf／c匝2，σ3＝50kgf／cm2）50（b）（σ　1＝　200kgf／cm2，σ　3＝50kgf／cm2）la

　　（繰り返し50回、ひずみ飽和状態）　　　（繰り返し10回、ひずみ不飽和状態）
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2種々な岩石のクリープ
ひずみとカイザー効果の関係

A．クリープ時間の差異による先行軸応力とカイザー効果より得られる先行応力の関係

　　　　　60　－Stress－Strain　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　　　60　－Stress－Strain　　　　　　　　20
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（a）クリープ時間＝Oh
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（c）クリープ時間＝2h
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（e）クリープ時間＝144　h
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（b）クリープ時間＝0。5h
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（f）クリープ時間＝168h
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B，A．におけるクリープ時間とカイザー効果より推定される先行軸応力の関係および

　　カイザー効果より推定される先行軸応力とクリープひずみの関係
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（a）クリープ時間と先行軸応力の関係 （b）推定応力とクリープひずみの関係
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3．応力の解放時間とカイザー効果の関係

A．地山より採取後の応力解放時間とカイザー効果より推定される先行応力の関係
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（a）II方向から採取した試料

　経過日数　1日
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（b）II方向から採取した試料

経過日数　10日
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（a）m方向から採取した試料

　経過日数　1日
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（b）皿方向から採取した試料

　　経過日数　10日
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