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緒 論

最近、大きい塊状鉱体の高能率な採鉱、地下発電所や地下貯蔵庫の建設などのために、地下に大 きな

空洞が開削されるようになった。また、岩盤条件の悪い所にも地下空洞を開削する必要 も多くなってい

る。この傾向は、今後ますます大きくなることが予想される。

このような地下構造物を合理的に設計し、また、建設工事を安全にかっ高能率で推進するためには、

このような地下空洞を作 ったときの岩盤の挙動を明 らかにする必要がある。この問題は、岩盤力学の分

野に属し、今日までにつぎに述べるような各方面で多くあ研究が行なわれてきた。すなわち、地質学的

な研究、岩盤の力学的な性質に関する研究、岩盤内の応力の測定に関する研究、地下構造物周辺の応力

解析や安定性の判定に関する研究、施工法および施工管理に関する研究、岩盤の水に対する影響に関す

る研究などがある。 しかし、岩盤は天然物で、その性質および構造はきわめて複雑であるから、上記の

研究題目についてもなお今後に残された研究問題が少なくない。

さて、地下空洞開削工事を合理的に行なうには、つぎの流れ図に従 って行なうのが妥当であると考 え

られる。この流れ図の中心は、応力解析によってその構造物が安定であるかどうかを判定することであ

る。このためには岩盤の力学的性質、地山応力、空洞の位置 ・大きさ、施工方法などの情報を与えてや

地下構造物の建設
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る必要がある。とくに岩盤の材料特性と地山の応力状態はその基本 となるものであるげ しかし、これら

を現場で調査して、その結果を情報として与えるには、調査方法がむずかしく、また多 く手数 を要する。

そこで著者は、これらの調査にテーマをしぼって、以下に概説するように従来研究が行なわれていなか

った分野について研究することにした。

まず岩盤の力学的性質の試験法に関する研究にっいで述べよう。 岩盤の弾性係 数や変形係数、各種

試験法、破壊特性、異方性、粘弾性、動的性質、ひびわれの影響、水に対する影響などに関してすべて

に多 くの研究が発表されている。 しかし、異方性岩盤の性質については、その試験法 とともにまだ充分

研究が行なわれていない。そこで、異方性をもつ岩石の諸性質の測定についての研究をまず行なうこと

にした。その結果を第1章 で述べる。

また最近、南アフリカやアメリカにおいて岩石の剛性試験が注目されるようになったが、わが国では、

まだ殆んど行なわれていない。しかし、この試験 によって明 らかとなる性質は、地圧現象の解明に極め

て重要であるといわれている。そこで、筆者は一歩進んで、ひずみ制御による岩石の圧縮試験を行なう

ことを思い立ち、サーボ機構によるひずみ制御を行な う圧縮試験機の試作 を行ない、これを用いて試験

を実施した。その結果を第2章 で述べ る。さらに、コンピュータを利用した応力解析に、岩盤の非線形

応力 ・ひずみ関係を導入する際の、その表現方法についての研究 も行なった。(第3章)

これ らのほか、岩石の強度に関する研究 として、第4章 において各種の引張強度試験法を破壊の確率

論を導入して検討を試みた。また、岩石試験は多くの手数を要するため、現場ではそれを省略した り、

僅かな数の試料についてしか調べ られないのが現状であり、 もっと簡便な試験法の開発が望まれている。

そこで、非整形圧裂試験法により、現場で簡便にしかも大量の岩石試験を行なう方法を第5章 で提案 し

た。さらに、弾性波を用いて、岩盤の調査を行なうことも検討 した。この方法 も、現場で簡便に行なえ

る試験法で、その詳細 と適用例 とを第6章 に述べる。

つぎに、岩盤内の応力状態の調査に関する研究について述べよう。近年応力解放法および応力補償法

などで応力の実測が行なわれるようになった。そこで、まず、絶対応力測定法の現状について調査 し
、

その分類、検討を行なった。(第7章)

応力補償法では岩盤の性質はあまり関係 しない長所があるが、せん断応力の決定がむずかしく
、した

がって測定がぎこちない欠点がある。これに反し応力解放法では、すべての応力成分の決定が可能であ

るが・現在のところ岩盤を弾性体 と仮定せざるを得ない点に欠点があり、かつ弾性定数 を知る必要があ

り・間接的に応力 を求める関係上信頼性が低い うらみがある。しかしなが ら応力解放法は比較的実施 し

やすく・岩盤の力学的挙動の解析に必要な基礎資料を提供できるので今後この方法が発展するように思

われる。 しかし・この方法には理論的にも実技的にも研究すべき問題が非常に多 く残されている
。筆者

は・工業的に最 も広く採用 されると考えられるボアーホール底面のひずみを応力解放法で測定する方法

にしぼ り・基礎的に研究を進めること}こした・第8章 で測定技術の改良およびza掟例にっいてまた
、第

9章 でその理論的な検討を行なった。また・第10章 では・孔底に多 くのゲージを貼 りボアホール_本 で

完全な3次 元応力状態を決定する新しい方法を提案 した。

応力レベルの高い岩盤 にボーリングを行なうと、コアが平板状に規則正しく割れる現象(い わゆるデ

ー2一



イスキ ン グ現 象)が 起 こ る こ とが知 られ て い る。 この 現象 も岩 盤 の 応 力状 態 の 調 査 に役 立つ ので は な い

か との見 通 しの もとに 、 これ に関 す る理 論 的 な らび に実験 的 研 究 も行 な った。 その結 果 につ い て第11章

で求 べ る。
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第1編 岩石の力学的性質の試験 と岩盤

の強度および状態の総合的調査





第1章 異方性岩盤の弾性定数の決定

1.1緒 言

岩盤は、仮に弾性体 として も、その弾性定数が方向性を持つ ものが多い。とくに片岩類や堆積岩など

層状の構造を持つ ものでは顕著である。1)応力測定結果の解析や応力解析に、この異方性を考慮する必要

があることは言 うまで もない。しかし、従来、異方性を考慮 した解析は、地下構造物の形状や異方性の

方向などの限 られ,、条件の もとに行なわれているに過ぎなかっナ、譜 舳 ではかなり複雑な条件の もと

で緻 解 轟 行なえるようになり、特1,有 限蘇 法を用いれば異方性の導入はきわめて容易にな。た。

そこで、今後は異方性を持 った弾性定数 も正確に測定し、これを解析に導入することが望ましい。 ここ

では、この異方性岩盤の弾性定数を一軸圧縮試験によって決定する方法、および結晶片岩について行な

った実験 試 験 につ い て述 べ る1)8)

1.2応 力 と ひず み の 関係

1.2.1一 般的な直交異方性岩盤の場合

堆績岩や変成岩 を念頭において、解析の対象とする岩

盤は、均質異方性弾性体で、しかも弾性の性質の対称軸

は3つ あって、それ らは互に直交するものと仮定する。

すなわち、直交異方性弾性体と仮定する。

解析に入る前に、応カーひずみ関係の直交異方性につ
溜

い て考 察 した結果 を述 べ よ う。 直 角 座標 系(X,y,Z)

に 関連 す る応 力 とひず み に関 し、

1)x,7お よびz方 向 の性 質 は 互 に異 な り、

2)直 応 力ax
,σv

■

x・・=「.r・o

ノ

κ,

z

写z=溢 κ=吻=0

ノ

κ

z

ノ

ノ

■

■

Xn=Xxr=OXy.;7。x'O

ブ

第1.1図 弾 性 の 対称 軸x,7,zの 説 明 図

お よ びOzの おの お のが 単 独 、 ま たは 同時 に存 在 す る とき、 せ ん 断 ひず みrv。
,海

お よび 海 は いず れ もゼ ロで あ り、(第1.t図(上 図)参 照)

3)せ ん断 応力 τvzが 存在 す る とき、 せ ん断 ひず み 海 お よびr。vは いず れ もゼ ロで あ り、 同様 に

τ。エが存 在 す る と き、 η。 お よ び γη は、 また 、 τη が存 在 す る と き、 η。お よび 海 は いず れ も

ゼ ロで あ る、(第1.1図(下 図)参 照)

とい う3つ の条件 が満 足 され る とき、 この物 体 は直交 異 方 性 で 、x,y,ε 軸 は その対 称 軸 で あ る。

さて 、 さき に岩 盤 は直 交 異方 性 弾 性 体 と仮 定 した が 、 その弾 性 の性 質 の対 称 軸 を、 あ らた めて 鈎 グ,

。 とす る と、_般 化 され た 。 。クの法 則1,よ り、応力 とひず み の 関係 は 次 の よ う1・表 わ され る2
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こ こで 、 γ,τ は それ ぞれ ひず み と応 力 を表 わ す。 また、 マ トリクスAはx,7,z座 標 に関 連 す る弾

性定 数 で9個 の独 立 な成 分 傷 か ら成 り立 ってい る。Aを ヤ ン グ率E・ 剛 性率Gお よ び ポ ァ ソ ン比 ンで

表 わせ ば次 の よ うにな る。

レ 鍛

一レ
η/凡

一 ン
x。/Ex

.4=

0

0

0

一レ
μ/篤

1/E〃

-y
y。/tEy

O

0

0

一v
。x/E、

%〆 五。

1/E。

0

0

0

0

0

0

1/Gv。

0

0

0

0

0

0

1/傷

0

0

0

0

0

0

1/G。 〃

(1.2)

さ て 、 任 意 の 方 向 の 応 カ ー ひ ず み 関 係 を式(1.1)の 弾 性 定 数 を用 い て 表 わ し て み よ う。 ま ず 任 意 方

向iの 縦 ひ ず みr,tは 、変 形 の 幾 何 学 に よ り、 異 方 性 と は 関係 な く 、 そ の 方 向iのx,q,■ 軸 に 対 す る

方 向 余 弦(li
,mi,ni)を もっ て 、 つ ぎ の よ う に 表 わ され る。・

r、、-1、2Xxx+吻 、2γ〃+n、2r。 。+m、n、X,。+n、1、r.x+1・m・r。v(1.3)

ま た ・ 直 交 す る2方 向(li
,mi,ni)と(ら,m]・,n」)の せ ん 断 ひ ず み 晦 は 次 の よ う に 表 わ さ れ る。

房=21i/i.Xxx十2〃Z〆 弓 海 十2nin7X..十(物 弓 十nimj)撫

+(循+1・n」)r・x+(勉+%)r .,(1.4)

い ま 、 第1.2図 に 示 す よ う に 、 任 意 の 方 向 に と った 直 角 座 標 軸 を/,

〆,〆 軸 とす る と 、[X]x'〆 。'1ま式(1.3)・(1.4)1・ よ り、 ノ

〆,ノ 軸 の 方 向 余 弦 を 用 い て つ ぎ の よ うに 書 く こ とが で き る 。

[r]ノ 〆ノ==M[砺
z(L5)

さ らに、応 力 も、異 方 性 とは無 関係 に、応 力 の平 衡 条件 よ りつ ぎの

よ うに表 わ され る。

第1.2図2つ の座 標系(x,
T・i-li2τxx+Mi2τ,,+n・2Tee+2m・n、 ・,.y

,・)と(ノ,〆,zノ)

+2n・li・zx+21、m、 τ
xv(1.6)

・i」'-4ら …+M・M、'・,,+・ 乃 ・.。+(卿 乃+n、M
」・)・,s

+(nll,+1・n」)τ 。x+(勉 槻 、ら)τ。
v(1.7)

式(1.6),(1.7)を 用 い れ ば[τ 〕ノ〆ノ は 式(1 .5)と 同様 にっ ぎの よ うに書 け る。

[・]耀 一L[・ コxvs(L8)

式(1・1)・(L5),(L8)か ら[r]超 と[・]耀 の関係 は つ ぎの よ う1・求 ま る・

[月 粥 一MAL-1[・]耀 一Aノ[・]耀(1.9)

こ こで 、Aノ は任 意 方 向 に とった/,〆,ガ 軸 に関 連 した弾 性 定数 で あ る。 マ トリク スM,A,Lが 与

え られ れ ば、 いい か えれ ぱ、Aの9個 の弾 性 定 数 成 分 と、 任 意方 向 に と った/,〆,〆 軸 の方 向余 弦 と

が 与 え られ れ ば、A!は 求 ま る。 したが って 、任 意 方 向 の応 力 とひず みの 関係 が わ か る。 式(1 .9)のA!

か ら一 般 に応 力%と ひず み 砺 との 関係 を与 え る弾 性 定数 成 分 ηi」P9/Bilはつ ぎの式 で 与 え られ る
。 た

だ し、i,7',,P,9の どれ も/,〆,z!の うちの どれ か と同 じ もの で あ る。
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η卯9
一 α

。β,,[4ら(a・lpl,+a12mpm,+・ ・3npng)馬

擁i〃27・(a・21/9+a・ ・mpMe+a23脇)

+隅(a・31P∠,+a23mpmg+a33npn,)

+ヤ ・・(min、+nlm、 ・)(mpne+npMe)

+去a55叫 吻)(n,1,+!,n,)

+÷a・ ・(lim]+m,1、)(協 吻 ∠,)] (1.10)

こ こで 、i,ノ の組 合 せ と汐,gの 組 合 せ が 同 じで あ れ ば、 η卯g=1と な り、同 じで な い場 合 、

ηウ勿 は τワ だけが 存在 す る と きに生 ず る 為 と 砺 の比 に等 しい 。 ま た、 馬 は ガ=ノ の と きヤ ン グ率

Eiに 等 し く・i十 グ の とき ら グ間の剛性率Cijに 等 しい。 なお・αヴ お よび βク9はつ ぎの よ うな値 を と る。

i=ノ の と き α,]=1

iキ ノ の と き αり=2

P=9の と き βPe=1

P=tgの と き βP,=2

た と え ば 、i=ノ=汐=gの と き は 、 αヴ=βPe=1、 ηi」Pg・=1と な りB,,はi方 向 の ヤ ン グ 率Eiに

等 しい 。 ま た 、i=ρ お よ び ノ=gの と き は 、 η卯g=1と な り、B,」 はi,ノ 方 向 に 関 す る剛 性 率

Oi7に 等 し い 。 さ らに 、 式(1.10)か ら

ηi]P4nPeil

Bi7・ ㌦

で あ る こ とがわ か る、 したが って ノ は対 称 行列 で あ る こ とが わか る。

な お、 別 に任意 に と った座標 軸 をx",〆,z"と す る と、式(1.8)に よ り

[ノ・]メ'〃=五[・ 」。,・

上式 と式(1.1)お よび(1.5)に よ り

[γ ⊃〃 ノ ー枷 五'一'[・]ノ',〃ノ・

い ま、 マ トリク スのStMAL'-1は マ トリクスA"と お くことが で き るか ら

[r]〃 ノ ーA"〔 ・]y'〆'。"(1.11)

が得 られ る。 す な わ ち、1つ の座 標 系 に関連 す る ひず み と他 の座 標 系 に関 連 す る応 力 との 関係 は式(1.

11)に よ って表 わ され る。 こ こで 、 マ トリクスA"の 要素 は 式(1.10)と 同 じ形 の 式 で 与 え られ る もの

と考 え る こ とが で き る。 た だ し、 この場 合 は 、 こ の式 に お け る 疹,グ は ∬",〆',β'系 に 関 す る もの で あ

る と解 釈 しな けれ ば な らな い。

さて 、x,グ,z軸 とxt,〆,zt軸 とが すべ て一 致 しない な らば 、式(1.9)のA'の 要素は 、すべ て

ゼ ロで な い ことが 、式(1.10)か らわか る。 す な わ ち、/,〆,z座 標 の6つ の応 力 成 分 は 、 どの ひず
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み成 分 に も影 響 を与 え る.そ れ ゆ え、主 応 力軸 が/,〆,・ ノ轍 一 致 す る場 合 で も、 ・の座 騨 の 方 向

のせ ん 断 ひず み 砿 砿 碑 はゼ ・で ない.し たカ・・て ・/・ 〆,翻 ま主 ひず 細 では ない ・ し

か し、対 称軸 κ,御 βに主応 力 軸 が_致 す る場 合 は 、 オ』 オ で あ り、主 応力 軸 と主 ひず み軸 は一 致 す

る。

1.2.2横 等方 性 岩 盤 の場 合

堆 積 岩 や片 岩類 な どで は 、 あ る面 内 で ほ ぼ等 方 性 を有 す る も

版 言吻
よ うに、 多お よびq軸 を等 方 性 面 内 に とれ ば、 そ れ らの軸 は方 鰯 ・6』

躍

向 に無 関係 に対 称 軸 とな り式(1,1)のAの 要 素 の 間 につ ぎのxGry・=EiOfr2(1+吻)

よ うな関 係 が成 立 す る。

a、、=dy2,43=a23,a44=a55,第1.5図 横 等 方性 の場 合 の座 標 軸

a、、=2(G一q、)(1・12)

したが って 、独立 な要 素 の数 は5個 とな る。 い ま 、

G,=a,a、2;∂,G,=`,a33=d,a"=e

とお くと、式(L1)は つ ぎの よ うに簡 単 にな る。

[γ]η 。=

γ∬

γ〃

rzs

γyz

r。x

γη

ab

ba

`

0

0

0

0

0

0

6

/

0

0

0

0

0

0

6

0

0

0

0

0

0

6

0

0

0

0

0

0

2(a-b)

η

ング
τ

2β
τ

β9

β
τ

7
τ

=オ[τ]η 。

(1.13)

こ こ で 、

a_⊥=⊥ ∂二_竺_;_至尾E
y'Ex罵

Vxeyys砺Vev

ゴニ 　 　 ニ 　 ニ 　 　 ニ 　

4EyEzEz

d=⊥e;1=⊥瑠'G

gzGzx

の関 係 が あ る。

(1.14)

また、任意の方向の応力とひずみの間の弾性定数成分を与える式(L10)は つぎのようになる。

禦 一・、彦,[!珍(曜,+勉 物+・ 脇)zノ

+mi〃 う(blplg+aMpMe+cnpng)

+星 弓(clNg+cmうMe+dnpng)

+を{(〃 うπ9+np〃z9)(min」+π 吻)
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+(%+%)(鶴+的)}

σ_∂
+2(勉+嘱)(1・m]+"4・)] (1.15)

1.3一 軸 圧 縮 試 験 に よ る弾 性 定数 の決 定

弾 性定 数 の決 定 は、 等方 性 の場 合 は 、 ヤ ン グ率 お よびポ ァ ソ ン比 の2つ につ いて行 な え ば よいが 、 異

方 性 の場 合 は 、横 等 方 性 と して も、先 に述 べ た5っ の弾 性定 数 につ い て 行 な うこ とが必 要 とな って くる。

こ こで は 、横 等 方 性 に限 って 、 この独 立 な5つ の弾 性 定 数 を一 軸 圧 縮 試験 に よ って決 定 す る方 法 に つい

て述 べ る。

異方 性 を有 す る材 料 で は 、 ボ ア ソ ン比 が 方 向 に よ って異 な る た め、 円柱 試 験 片 で横 ひず み を測定 して

も、 第1.5図 に示 すZ軸 か ら載 荷 した場 合 を除 い て 、対称 軸 となす 方 向 が一 定 せ ず解 析 が 複雑 に な る。

そ れ ゆ え 円 柱 試 験 片 よ り角 柱 試験 片 を用

い る方 が 便利 で あ る。 まず第t.4図(a)の よ

うに試 験 片 の3辺 が どの対 称 軸 に も一 致 し

ない よ うな もの につ い て 、2つ 以 上 の側 面

に3方 向 の ひず み を測 定 で きる ロゼ ッ トゲ

蒔幽
第1.4図

(c)

弾性定数を求める試験方法

繭 〔ゴ)

一ジをとりつけてひずみ測定を行なう場合について考えてみる。いま、ある任意方向のゲージの測定ひ

ずみを)fGと載荷方向Z'の応力を望 とすると、これらの間の関係は式(L15)よ り次のように求められ

る。

rG-{4'(《+bm。2+cn。2)+m・Z(媚+amG2+cnG2)

+・ 、(clG2+cmG2+咋2)+e(哩 佑'%〃 。+〃幽 σも)

+2(a-b)脇'1。mG}%(1・16)

こ こで 、(IG
,MG.nσ),(li,mzt,nz')は それ ぞれ ゲ ー ジ の方 向 と載 荷 方 向Zノ軸 の対 称 軸 に対 す る方

向 余弦 で あ る。 こ の式(1.16)を 用いれば ゲージの数 だ けの観 測 方 程式 が得 られ る。 そ れ ゆ え、 第1.4図

(a)に示 す よ うな独 立 な5個 を含 ん で ひず み測定 を行 な えば 、連 立 方 程式 の解 と して弾 性 定 数 β,b,c,

d,eが 求 め られ る。 し か し 、 こ の ④ の よ うな試験 片 で は 、Z'軸 の方 向 だ け に載 荷 され た 場合 で も、

せ ん 断 ひず み 冷 〆や 砂 お よび 御 が発 生 す るた め試 験 片 が勇 断 変 形 を起 こし、 単純 圧 縮 の状 態 が乱 れ

や す くな る こ とが 経験 上 わ か った。 ま た観 測 方程 式 自体 も複 雑 に な り、 精度 が 落 ち る欠点 が あ る。 そ こ

で 、 第t.4図(b),(c)に 示 す よ うな試験 片 の3辺 を対 称 軸 に と った もの 、 お よびa)に 示 す よ うな1辺 が対

称軸 の方 向 に と られ た 試験 片 の3つ に つ い て図 に示 した方 向(そ れ らの方 向 の ひず み は互 い に独立 で あ

る。)を含 んで ゲ ー ジ を貼付 し圧 縮 試験 を行 な う方 が望 ま しい。 ㈲,(の の 試験 片 で は勢 断変 形 が 起 こ らず 、

弾性 定 数a,b,らdが 直接 求 め られ る。 また 、a)の 試験 片 はせ ん 断変 形 を起 こす が 、一 方 向 に の み

に 限 られ るめ で、 端 面 の拘 束 を取 除 くよ うにす れ ば 、か な り精 度 よ く求 め られ る。
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1・4結 晶 片岩 で の 実験 結 果 およ び検 討

横 等 方 性 とみな せ る別子 鉱 山産 の石 墨 片岩 と緑泥 片岩

を試 料 と して、 第1。4図 の(b),(の,② の よ うな試験 片 を

作 製 し、式(1.16)か ら得 られ る観 測方 程 式 に最小 自乗
し

法 を適 用 して弾 性 定数 を決 定 した。一 例 として石 墨 片岩

の 試験 片 にっ い ての応 力 ・ひず み関係 を示 せ ぱ第1.5図

の よ うであ る。 各 弾性 定 数 を決 定 した結 果 は 、第1.1表

に示 す よ うで あ る。 しか し、応 力 ・ひ ず み 関 係 が 直 線

第1.1表 弾 性 定数 測 定値

単位×1(「瀕レ功

＼ a 、b C d e

石 墨 片 岩

緑 泥 片 岩

一1
.166

-0
,901

一〇
.197

-0 ,160

0,129

0,280

4,671

6,329

8,477

T683

悪

ご
2

X
)
≧

R

碧

12

10

8

6

4

2

/

遂,

㌻9げ
一

「

噸/
θ・5げ

ノ

/ /
ノ

/
/

ノ

「

/
/

7
0123

ひずみξz'(×10-3)

か らい くぶ ん それ て い る ところか ら判 断 して、 これ らの 第1
.5図 石墨 片 岩 の応 力 ・ひず み 曲線1

値 も応 力 レベ ル に よ ってい くぶん異 な る こ とが わ か る。

この表 の値 は応力150～200匂/㎡ の 時 の値 で あ る。 と くに θ=0。 の試 験 片(す なわ ち第1.4図(b)の よ

な試 料)で は弾性 定 数 は応 力 に よ って か な り変 化 す る こ とが見 受 け られ る。 た と えば 、石 墨片 岩 で は 第

1.1表 に 示 すdはaの 約 第1.2表 結 晶 片岩 の弾 性 定 数 測定 値

4倍 とな ってい るが 、破 壊

近 くで は約2倍 く らい に ま

で接 近 す る。 なお 第1.2表

に示 した もの は、 これ らの

＼ ζ=Eグ E2 ㌦%ヱ ㌦戸 多・ ㌦=%多 σ=σμ
、2多

石墨片岩

緑泥片岩

此9/㎡

85,8×104

111.0×104

κ9/o毒

21.4×104

15.8×104

0,169

0,178

0,111

0,311

0,028

0,044

初/魔

11.8×104

13.1×104

弾性 定 数 を式(L14)に した が って 、 ヤ ン グ率 やボ ア ソ

ン比 で表 わ した もので あ る。

次 に② の よ うな試 料 で θを変 化 させ た場 合 の ヤ ン グ率

の変 化 は式(1.16)よ り次 の よ うに求 め られ る。

Ez';(asin`θ+2csin2e(ns2e+d()・s`θ

十es血2θ α〕s2θ)闇1(1.17)

第1.6図 は石 墨片 岩 お よ び緑泥 片 岩 にっ い て この結 果

を図示 した もので あ る 。 これ か らわか る よ うに約 θ=60。

付近 か らヤ ング率 は急 に増 加 す る こ とが わ か る。 なお 、

図 中 の丸 印 は測 定 値 を示 す。

また、 ④ の よ うな試 験 片 を用 い て実 験 を行 な った場 合 、

主 ひ ず み の方 向が 載 荷方 向か らず れ る角 を理 論 的 に計 算

へ・
s
§

も
、
x
)
、図

!20

/00

80

60

40

20

0

緑泥片岩

石墨片岩

一

306090

θ 儂 ♪

第1.6図Ez'と θの 関係
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してみると次式が得られる。

δ 一 θ 一 麺 →[(etallθd-c)一(a-c)tall2・](1・18)

こ こに、 δはZ'方 向か ら対 称 軸 の方 向 に測 った主 ひず み方 向 を示 す 。第1.7図 に石 墨 片 岩 と緑 泥 片岩 に

つ い て δ と θの関係 を図示 した。 い つれ も65y～70。附近で 、主 ひず み の方 向 の ず れ は最 大 とな る。 一方 、

せ ん断 ひず み η〆は次 式 で与 え られ る。

獅 芋{(d-・)+(a+d-・ ・-e)・ ・s2θ}・in・ θ(1・19)

第1・8図 に θ と ηノ の 関係 を示 一9'・・れ よ り同 じ樋 状 態 で あれ ば碑 片岩 で は θ=57r緑 泥 片岩 で

ご

20。

餅

嶋
蕪
争
e
逗
擬
く
ト
6

儲墨・石

1

騰泥緑

/
0

第1.7図

30e600goo

層 の 傾 き θ

主 ひ ず み 方 向 の ず れ と θ の 関 係

はθ一鮒 近でψノは最大 となる・つまり・この付近の

θの試料ではせん断変形が最 も大きいことを示 している。

試料はこの付近のθの ものは避けるべ きであろう。

第1.9図 は、端面を拘束して圧縮試験を行なった場合

と、端面にグリース等を塗 り端面拘束 を少なくして測定

した場合の応力 ・ひずみ曲線の一例を示す。この図から、

拘束した場合には勢断変形が拘束されるため横ひずみが

ほとんど測定されず、ヤング率も大きなものとなってい

る。このように一軸圧縮試験によって弾性定数を決定す

る場合、この勇断変形の拘束には充分注意 を要する。

2

で
f
2

γ

)

、
、
」

、
、
、、
尺

㌧

ち

　迎

《

宰

ー

ー

＼

岩片謬.石i闘幽1ー

岩片泥緑ー11

ー

1

1

脚

1」

II

∵

o 3篇

。 傾 き69'

90'

第1.8図 せ ん 断 ひず み ηノ と θの 関係

國 端面を拘栗した場合 ひ ずみ(x10蝿)

Ett=87BXLO4(盟)

璽'=02S

ひ ずみ(x10叫)㈲ 箇面のマサソを醸じに場合

第1.9図 端面 の状 態 と応 力 ・ひず み

関係(緑 泥 片 岩 、 θ=80。)
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1・5弾 性波伝播特性による異方性の決定

難 波伝播齢 は、一般に、,の 伝播方向の媒体の・・グ率を刃・す・・理論的に次式のように表

わ され る こ とが知 られ て い る。

_(1.20)

w=c～/五
　

ρは甑 ・はポァソ。比麟 す・量であ・が・ほぼ1・・に近い値である・式(1・20)よ りここで、

明 らかな、,に 、.は.r砒 例す、か ら、異雄 を示す岩石で踵 ・な方向の弾性波伝播速度を測

定すれば、その異いか ら、異方性の程度を知ることができると考えられる。

第1.,。 図、第1.咽 は、。れそれ石墨片岩 ・緑泥片岩の一軸圧縮試験の際に潰u定されアこ・載前 向
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第1.10図 応力による弾性波伝播速度の
変化(石 墨片岩)
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応 力at(XIO2賢)

第t.11図 応力による弾性波伝播速度の
変化(緑 泥片岩)

の難 波伝播齢 の変化姻 示しナ・ものである.試 料は第1.・図吻 よう・・と・ナ・ものを用い・θは前

に述べたと同様に層の傾 きを示す。この結果、θが小 さい試料、すなわち層面 に直角に近 く載荷される

試料では、応力によ。て難 波伝髄 度が大きく変化することがわかる・とく}・θ=o.の 場合が最 諾

しく無応力状態のときはθ=9(fの 試料 とくらべ両者とも58%程 度であったものが破壊強度近 くになると

81～85%ま で回復する。これは第1.5図 の応力 ・ひずみの関係で示 した・ヤング率の変化の傾向と一致

する.第1.猿 は、各試料の鱗 力状態のときの難 灘 播速脚 と・2乗 しt・もの砒 率 と実測しナ・
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ヤ ン グ率Eの 比 率 と θ=0。 の試料 の値

をLOと して比 べ た もの で あ る。式

(1.20)に 従 が えぱ 、 これ らの値 、 が

とEは 、Cを 一 定 とみ な せ ば比 例 す る

こ とに な る。 この 表 よ りθ=0。 とθ=

90。 の 試料 につ い て み る と、石 墨片 岩

では が の比 率が1:2.8、Eの 比 率 が

1:4.0、 緑 泥 片岩 で は 、 ゲ の 比 率 が

1:3.0に 対 して 、Eの 比 率 は1:7.

1で あ った。 そ れ ゆ え、 弾 性波 伝 播速

第t.5表v2の 比率 とEの 比 率 の 関係

岩種 θ
弾 性 波 伝
播 速 度 ψ

が の比率 実 測 し た
ヤ ノグ率 五

石の比率

丸〃首 北%坊

石 0。 3.4 1.0 21.4×1伊 1.0

墨 50u 4.4 1.68 31.3 1.46

片 65。 5.2 2.34 46.7 2.18

岩
90り 5.7 2.81 85.8 4.01

緑 0。 3.9 1.0 15.8×1(戸 1.0

泥 63。 5.6 2.06 56.8 3.59

片 800 5.9 2.28 89.8 5.68

岩
90。 6.7 2.95 111.0 707

度の結果を用いてただちに異方性の程度を定量的に決定することはできないだろう。しかし、θの変化

に対する傾向などは良 く一致していることか ら、異方性の有無やその程度 を簡単に知 る方法として、弾

性波は有力な手段であろう。

そこで、この方法を用いて、採取した試験片では異方性を示 したが、はたして現場の岩盤 も同様の異

方性を示す ものかどうかを調査することにした。測定は、試料に用いた石墨片岩、緑泥片岩の採取箇所

である別子鉱山において行なった。測定箇所は、石墨片岩や緑泥片岩が互層をなしている所を選んだ。

測定方法、測定器については、第6章 で述べるものと同じである。測定は2本 の坑道を利用して行ない、

測線の長さは、7～15m程 度とした。結果は第1.4表 に示すようで

あ るが 、 測定 値 は か な りば らつ い た。 これ は坑 道 壁 面 を利 用 した た

め亀 裂 の影 響 を うけ た た め と考 え られ る。 ま た 、測定 値 も3 .Okmha

前 後 と遅 い値 とな って い る。 しか しな が ら、 θの変 化 に よ る弾性 波

伝 播速 度 の異 い は 、 ほ とん ど見 受 け られ なか った 。

この測 定 で は、 異 方 性 の影 響 よ り、坑 道 の ゆ るみ や亀裂 の影 響 の

方 が大 きい こ と も考 え られ るの で 、 さ らに次 の様 に して確 か めた 。

まず 、測 点 聞 の距 離 を充 分 大 き くと り、 それ らを結 ぶ測 線 が 健 全 な

岩 盤 を通 る様 に した 。次 に 、そ の一 方 の 測 点 で小 規 模 な発 破 を用 い

第1.4表 現場における弾

性波伝播速度

θ 汐

25。 2.9～3.唇

30。 2.0～2.2

50。 3.1～3.4

60。 3.4～3.8

65。 2.0～2.5

て弾 性波 を発 生 させ、 測 点 間 の伝 播 時 間 を求 め 、伝播 速 度 を計算 した。 また 、 こ の地 域 で は、層 の走 向、

傾 斜 は一 様 で あ るので 、 測 線 の方 向 を変 え るこ とに よ って 、伝 播 方 向 と層 の なす 角 を種 々変 化 させ て測

定 した。 この結 果 、 θの 値 に か かわ らず 、vは ほぼ5.計 彿ゑ と一 定 の値 とな った 。 これ は、 現 場 の岩 盤

で は ほ とん ど異 方 性 を示 して い ない こ とを示 して い る。 試験 片 では 、 大 きな異 方 性 を示 す 岩 石 も、 天 然

の状 態 、 と くに地 下深 部 で か な りの応 力 状 態 を うけ てい る場合 には 、 ほ とん ど等 方 性 に近 い 性質 とな っ

てい る こ とが 考 え られ る。

1.6結 言

一般的な直交異方性 を有する岩石の応カ ーひずみの関形を理論的に検討し、この関係を示す一般式を
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導いた・異方性岩石で も、実際には近似的に横等方性を有するとみなされる。しかし》横等方性を有す

る岩石でも、その弾性を完全に表わすには、5つ の独立な弾性定数を示すことが必要なことを指摘し、

これ らの5つ の定数の適当な選び方を示 した
。さらに、これらの定数を一軸圧縮試験によって決定する

方法と、実験にあたって注意すべき事項を明 らかにした。

実例として、別子鉱山産の2種 類の結晶片岩について上記の方法で試験を行なった。その結果、層に

垂直な方向に対 し、層に平行な方向のヤング率は4～7倍 であり、応力が高 くなるにしたがってその差

は減少すること、層傾斜が60。PJ上 になるとヤング率は急に大きくなること、一軸圧縮試験のときのせ

ん断変形は層傾斜が45。～55。附近で最大となることなどの結果を得た。

さらに、これらの試験片について、弾性波伝播速度を測定 し、ヤング率の異方性を考慮 した理論値 と

傾向はよく一致することを認めた。しかし、別子鉱山の深部坑内で、試料 と同種の岩盤中に種々の方向

に設定した測線に沿って、弾性波伝播速度を測定したが、方向性はあま り認められなかった。
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第2章 ひずみ制御によるぜい性材料の圧縮試験

2・1緒 言

岩 石 な どの ぜい 性 材料 を非 常 に剛性 の高 い試 験 機 で圧 縮 試験 を行 な う、 い わ ゆ る剛 性試 験 が最 近 、 非

常 に注 目 され る よ うに な った。1)～6)これ は 、 この種 の試 験 を行 な うこ とに よ って、岩 石 な どの破 壊 後 の

挙動 が 明 らか とな り、地 下 空 洞周 辺 に存在 す るゆ るみ域 を含 めた解 析 や 、破 壊 域 の進 展 の解 析 、 山は ね

現象 な どの 、地 下 空 洞周 辺 の安定 問題 の解 析 な どの 際 、 この挙 動 が重 要 な役 割 を演 ず るた めで あ る3)～9)

試験 機 の 剛性 を高 め る方 法 は、種 種 考 案 され て い るが 、2)6)1①サ ー ボ コ ン トロ ール を用 い るの もこ の一 つ

で あ る。

さ らに 、 サ ー ボ コ ン トロ ール を行 な えば 、 ひず み制 御 が 、非 常 に容易 に行 な え るた め、 最 高耐 圧 点 を

越 え た後 の挙 動 の試 験 の ほか 、応 力 緩 和 の実 験 や 、破 壊 条件 を ひず みで 与 え る研 究 を行 な うこ とが で き

る。 破壊 条 件 をひ ず み で表 わ せ ぱ 、 よ りぱ らつ きの少 な い結 果 が 得 られ るこ と も発 表 され て い る。IDま

た、 ひず み制 御 に よる圧 縮 試験 の もとで の岩 石 の性 質 を明 らか にで きれ ば、地 下 深 部 にお け る岩盤 の挙

動 を明 らか にす る こ とが 期待 され 、 さ らに 、有 限要 素 法 に よる解 析 の際 、材 料特 性 の 導 入 も便 利 な こ と

が多 い と考 え られ る。

そ こで 、筆 者 らは、 サ ー ボ コン トロー ル に よ って 、 ひず み制 御 を行 な う装置 を試 作 し、 これ を純粋 三

軸圧 縮 試 験 機 に装 備 し、 三軸 応 力 状 態 で の ひず み制 御 も可 能 とし た。 高荷 重域 で の 、 この種 の三 軸圧 縮

装置 は今 まで に例 が な か った 。 こ こで は 、 この 装置 の概 要 を説 明 す る と と もに、 モ ル タル を用 い た一 軸

圧縮 試験 に よ り、 その 性能 の検 討 を行 ない 、 さ らに、 一軸 試 験 にお け る破 壊 の検 討 も行 な う。

2.2サ ー ボ コン トロー ル に よ る三 軸圧 縮 試 験 機

サ ー ボ コ ン トロ ール に よ りひず み制 御 を行 な うこ とが で き る純 粋 三 軸 圧縮 試 験 機 を試作 した。第2.1

図 に 、 その システ ム の概 略 を示 す 。本 試験 機 は三 軸 と も独 立 に ひず み制 御が で き る よ うにす るた め 、 こ

試料
位

サ
)

変

f
-

板
孫

荷

ン
D

ラ

載

ト
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ひ ず み 制 御 用
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タケを〔〃
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ポ
駆

第2.1図 サ ー ボ コ ン トロ ー ル シ ス テ ム
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の シス テム を各軸 に備 えて い る
。 この シス テ ムに よ るひず み制 御(正 確 には 載荷 板 の変 位 を制御 す る)

の方法 は次 の よ うで あ る
。

(1)比 較 回路 は 、載 荷板 に取 付 け られ た差 動 トランス型 変 位計 の出力 とひず み制 御 用 ポ テ ン シ ョメ ー タ

の 出力 お よびサ ーボ バル ブ位 置検 出用 の トラ ンス ジ ュー サの 出力 の3つ の 出力 を合 計 し、 サ ー ボモ ー

タに出力 す る機 能 を持 つ
。

(2)ひ ず み制 御 用 ポ テ ン シ ョン メ ータ をモ ー タ によ り駆 動 すれ ば
、比 較 回路 の バ ラ ン スが崩 れ、 サ ー ボ

モ ー タ を駆 動 す る
。 このサ ーボ モ ー タに よ りサ ーボ バル ブの位 置 が変 わ り、 油圧 は載 荷用 ピス トン に

伝 え られ る。 また 、同 時 に サ ーボバ ル ブ位 置検 出用 トランス ジ ュー サに よ りサ ー ボバ ル ブの位 置 の変

化 を比 較 回路 に フ ィー ドバ ック す る。 これ に よ って、 比 較 回路 は バ ラン ス状 態 とな り、 サ ー ボモ ー タ

は停 止 す る。 つ ま り、 サ ー ボバ ル ブは ポ テ ン シ ョメー タ を駆動 した量 に比例 して動 くこ と にな る
。

(3)載 荷 用 ピス トン に よ って 、試 料 が載 荷 され るが 、 この と きの載 荷板 の変 位 がDTF1に よ って検 出

され比 較 回路 に入 力 され る。 この ため 、再 び比較 回路 の バ ラ ン スが崩 れ るが 、DTF1の 出 力 は ひず

み制 御用 ポテ ンシ ・メ ー タの それ とは符 号 が逆 にな
ってい るた め、 サ ー ボ モ ー タCま逆 に回転 し、 サ ー

ボバ ル ブ を閉 じ る。 した が って 、 ラム へ の送 油 が止 ま り載 荷 板 変 位 も停 止 す る。 また 、DTF2の 出

力 も零 とな り・比 較mesは 、 ひず み制 御 用 ポ テ ン シ.メ ー タの 出力 とDTF1の 出力 力・バ ラ ンス す る

か た ちとな り、 サ ー ボモ ー タは止 る
。

以上 の過 程 で ・ ひず み制 御駅 テ ン シ ・距 タの 出力 に応 じ峨 荷 板 変位 が得 られ る ・ とに な る
.。

の過程 を入 出力 信 号 の変 化 砺 せ ぱ
・ 第2・・図(・)のよ うで あ る.ポ テ ン シ 。メ ー タ の入 力 耐 して 識

ひ ず み 制 御 用

ポテンショメー タ

サ ー ボ モ ー タ

DTF2

(辣9レ ヴ位置)

t

『
t-一 一 一 一一一 一>t

1

DTF1

(載 荷板変位)

a)$一 位 の入力 があ ・鵬 合 ・)ひ ずみ速度淀 の場 合
・)鞘 板 ・急激 嬢 伽 、

あ った場 合

第2.2図 サ ・一一・ボ コ ン トロ ール シ ス テム の各 要 素 にお け

る入 出力 信 号 の変 化
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荷 板 の変位 、 す なわ ちDTF1の 出力 が 多少 遅 れ るのは 油 の粘 性 な どか らや む を得 ない 。 ひず み速 度 を

一定 に す るに は
、 ポ テ ン シ ・メー タ の出 力 を連 続 的 に増 加 させれ ば よい 。 この 場合 には第2.2図(b)に 示

した よ うにDTF2が あ る一 定 の値 の出力 を保 つ こ とにな る。 す なわ ち、 サ ー ボバ ル ブは開 い た状 態 と

な り、油 圧 が常 に ラム に送 られ所 定 の ひず み速 度 を得 る こ とがで き る。 また 、 ポ テ ン シ ョメ ータか らの

入 力 が ない 時、 載荷 板 の変 位(DTF1)に 変 化 を生 じた 場合 には 、第2.2図(c)に 示 した よ うに、 サ ー

ボモ ー タが作 動 して 、DTF1の 変 化(載 荷 板 の変 位)を 元 に戻 す よ うに働 ら く。

これ らの機 能 を用 い る こ と によ って 、本 試 験 で は次 の様 な試験 や破 壊 に対 す る検 討 を行 な うこ とが で

き る。

Dひ ず み を拘 束 した試 験

一 つ の軸 の ひず み を固 定 す る こ とに よ り平面 ひず み状 態 を生 じ させ る ことが で きる
。 また 、一 軸 あ

るいは二 軸 に初 期 ひず み を与 えた 試験 も行 な え る。

ij)破 壊後 の挙 動 の観 察

後 述 す るよ うに 、 ひず み速 度 を遅 くす る こ とに よ って、 試験 機 の剛性 を高 め る こ とが で きるた め 、

一 軸 圧縮 試験 にお いて も最 高耐 圧 力 を す ぎた破 壊 後 の応 力 ・ひず み関係 を知 る こ とがで きる
。

"i)ひ ず み に よ る破 壊 の 判 定規 準 の研 究

応 力制 御 に よる三 軸試験 では、破壊 近 くにな る と応力 が不安 定 とな り、決 め られ た応 力 条件 を満 足 さ

せ る こ とが 難 しい。 しか し、定 め られ た ひず み条 件 の も とで 、 ひず み制 御 に よ る実 験 を行 な えば 、破

壊 近 くで も、 ひず み条 件 をはず れ るこ とな く試 験 が行 な え る。 したが って、 ひず み に よ る破 壊 の判 定

基準 の研 究 が行 な え る。

iv)応 力緩 和 試験

ひず み状 態 を固 定 し、応 力 の 時 間的 な変 化 か ら応 力 緩 和 の特 性 を調べ る こ とが で き る。

以 上の よ うに 、種 種 の 試験 が 行 な え るが 、 ここで は 、ji)とIV)の試 験 を行 な った結 果 にっ い て述 べ るこ

とにす る。 なお 、第2.5図 は 、 この装 置 の概 略 を示 す写 真 で あ る。 水 平軸X,Y方 向 には100ton、 垂

直 軸Z方 向 には200tonの 載 荷能 力 を有 して い るP

癌 ∵ 晒篤 傷.

!
.・㌧顯

噸細
麟/:1二霧乱

灘.

酔'諭 潴

第2.5図

藪鐡

姦 楡ザ 雛灘 肇

一 郵鍛 繍 詩
サ ー ボ シ ステ ム に よ る三 軸 圧縮 試験 機
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2.3試 験機の剛性と完全な応力 ・ひずみ曲線の決定

通常用いられる応力制御用の試験機で_軸 圧縮試験を行なえば、試料に固有の最高耐圧力を越 えれば・

急激に破壊は進行し、破断してしまう。しかし、剛性の大きな試験機を用いれば第2・4図(b)の曲線

OABCに 示すような、完全

な応 力 ・ひず み 関係 を得 る こ

とが で きる。 これ は次 の 様 に

説 明 され る。2)

一軸 圧 縮試 験 の載 荷 をモ デ

ル化 す る と第2.4図(a)に 示 す

よ うで あ り、試験 機 は 、一 般

にス プ リ ングSに 相 当 す る性

質 を持 ってい る。 この ス プ リ

ングの バ ネ定数 をkと すれ ぱ 、

この値 が試験 機 の 剛性 に相 当

P↓
P

A

TA
藤そ

B

f(d)

(、、)O(b)d

第2.4図 圧縮 試 験 機 の モ デ ル と試料 の荷 重変 形 曲 線

す る もので あ る。 ス プ リン グに働 ら く力 を 乃 、その縮 み を ∫とす れ ば 、 これ らの 間 に は次 の 関係 が あ る。

鼎=k・s (2.1)

一方、岩石の方 も変位dに 対して荷重厚 は次の様に示 される。

弓=ア(の (2.2)

い ま、 第2.4図(a)に 示 す よ うな距 離 ∬ が与 え られた 場合 の釣 合 い の位 置 は 弓=4と い う条件 か ら求 め

るこ とが で き る。 す な わ ち、 第2.4図(b)に 示 す よ うに式(2.1)と 式(2.2)を 示 す2曲 線 の交 点 と し

て求 め られ る。 しか しなが ら、Rを 示 す直 線 の傾 斜kとf'(d)が 等 し くな る よ うな点Fを 越 え る と解 が

求 め られ な くな り、 ∬ を固定 して もス プ リング に蓄 え られ た エ ネ ル ギ ーの み に よ って岩 石 の破 壊 が進 行

して い くこ とにな る。 この結 果 、 この試験 機 では これ以 降 の 試料 の応 力 ・ひず み 関係 を得 る こ とは で き

な い。 完全 な応力 ・ひず み曲 線OABCを 得 る ため には 、 曲線BC間 の最 大 の傾 斜 よ り も、 スプ リン グ

剛性kが 大 き くな けれ ば な らない こ と にな る。

試 験 機 の剛 性 を高 め る方 法 と しては 、載 荷 板 の 間 に鋼 棒 な ど を入 れ、 試験 片 と と もに圧 縮 す る方 法8)

や、 金属 棒 の熱 膨 張 を利 用 す る方 法4)な どが 考 え られて い る。 ま た 、サ ーボ コ ン トロー ル を利 用 す る方

法 も最近 では盛 ん に行 なわ れ るよ うにな った。3)7)こ の方 法 は先 に述 べ た モ デ ル につ いて 言 えば 、剛 性

kを 改良 す るので は な く点Fを 降 えて解 が求 ま らな くな った 場 合 、距 離 ∬ を調 整 す る こ と に よ って
、 釣

合 い位 置 を求 め る もの で あ る。

サ ー ボ コ ン トロ ール に よ る この よ うな見 掛 けの 試験 機 剛 性 の改 良 は、次 の様 に説 明 され る§)載荷 板 ピ

ス トンへ の油 の出 入 が ない 場 合 、載 荷 板 が△多 だ け進 み、 荷重 が明 だ け低 下 し た とす る。 この と きの

ピス トン内 の油 圧 の減 少 を△尾 とす る と試 験 機 の剛性 馬 は次 の様 に な る。
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△冤 オム喧

苓=(2.3)△万 △κ

こ こで 、 オ は ラム の 断面 積 であ る。 また 、 この場 合 の ピス トン内 の油 の体 積%の 変 化 量△%は 、油 の体

積 弾 性率 を 老とす る と次 の様 に表 わ され る。

△%」'△ 瑞 」'Ks●o「(, .4)
老 。4.老

つ ぎに 、載 荷板 が 、 同 じ く△多 だ け進 む と きに、 同時 に油 を ピス トンか ら引 き抜 い て やれ ば 、荷 重 は

さ らに低 下 す る こ とに な る。 この ときの荷 重 の低下 をM,と すれ ば、 試験 機 の 剛 性 は見 掛 け上次 のKr

で表 わ され る。

△Fl馬
=・(2 .5)

△κ

この時 、 もし油 の出 入 が な けれ ば 、 ピス トン内 の油 の体 積 の増 加 △死 は 次 の よ うに な らね ぱ な らな い。

△K-v・'△Fl_v・'K・'△x(2.6)

A.老A.老

そ こ で、式(2.4),(2.5)よ り試 験 機 の 剛性 をKrに まで高 め るには 、次 に示 す、 油量 △Veを ピス

トン内か ら取 り出 さね ば な らない 。

△Ve=△K-△%(2 .7)

式(2.4),(2.6)を 代 入 して

%(Kr-K、)・ △x△琴=(2
.8)

A.老

この両 辺 を時 間 聞 隔 △ ♂ で割 れ ば次 の 様 に書 き なお す こ とが で き る。

食」(K・-K・)δ 」(K・-Ks)・L・ ・(,.9)
.4.老A.k

ここでQは ポ ンプが 油 を引 き抜 く速 さで あ り、 δは載 荷板 の変 位 速度 、Lは 試料 の長 さ、 εは ひず み

速 度 で あ る。

式(2.9)よ り、変 位 速 度 δ の場 合 に は試 験 機 剛性 をκrに まで高 め るに は ポ ン プはQで 示 され る能 力
も

を有していなくてはならない。また、(2、9)式 よりK。は次の様に表わされる。

篤 一瓦+ヂ ・、孚、(2・1・)

式(2,10)よ り、試験 機 の改 良 され た 剛性 は ほぼ 、ポ ンプ速 度 に比例 し、 ひず み速 度 や試 料 長 さ に反

比例 す る こ とが わか る。 実 際 の試験 機 で は ポ ン プ能 力Qは 決 ま ってい るので 、 もし、破 壊 後 の/(の の

最 大 値(馬 漏 礁 を持 つ岩 石 の完 全 な応 力 ・ひず み 関係 を得 るた めに は 、次 式 で表 わ され るよ うな変 位

速 度 で試験 しな くて は な らない こ とに な る。

δ一L・ ξ≦
v。.{(A・k・Q(2.11K。)m。。-K、})
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実 際 の試 験 機 で は、2.2に 述べ た よ うに、 油圧 ポ ンプの応答 のmeMt、 油の 粘性 に よ る遅 れ な どが あ る た

め、(2.10)式 で示 され る ほ ど剛 性 は改 良 され ない 。

2.4モ ル タ ル の一軸 圧 縮試 験

2.4.1供 試 体

供 試 体 と して 、 モル タル を選 んで 試験 機 の 性能 をまず一 軸 状 態 で 調べ た。 モ ル タル を選 ん だの は均 質

な試 料 製作 が容 易 で あ り、最高 耐 圧点 を越 えた後 の 剛性 が比 較 的 低 い と考 え られ るの で ・検 定 を行 な う

には適 してい る と判断 したか らであ る。 モ ル タル供 試体 の材 料 は普 通 ポル トラ ン ドセ メ ン トと豊 浦標 準

砂 で 、重 量 配合 比 は つ ぎの よ うであ る。

水:セ メ ン ト:砂=0.65:1:2

これ を10.8cm×10.8cm×10.8cmの 立方 体 に打 設 し水 中養 生 後 、 試験 は材 令28日 で 行 な った 。 ま

た 、実験 に あた って は 、載 荷板 と供 試 体 の 間 に0.05mm厚 さの テ フ ロン シー トに シ リコ ン グ リース を薄 く

塗 った もの をは さん で 、 ま さつ に よ る供 試体 端 面 の拘 束 を除 い た。 この テ フロ ンシ ー トの 荷 重 に よる厚

さの変 化 は低 荷 重 時 を除 けば 、 ほ とん どな い こ と を確 か めた ので 、 載荷 板 の変 位 と試 料 の 変位 は等 しい

と した。 また、 試験 に先 だ ち、3～5t程 度 の 予備 載 荷 を行 ない 、 載荷 板 と供 試 体 を よ くな じませ た。

変位 測 定 は0.5t載 荷 時 を零 点 に とった。

2.4.2ひ ず み速 度 と試 験 機 の剛 性

本 試験 機 にお い て、載 荷 板 の変 位速 度 δの制 御 可能 な範 囲 は10『4m?ithaか ら10-21nmha程 度 にな って い る。

モ ル タル の供 試体 の長 さはL=108mmで あ るか ら、 ひず み速度 に な お す と約10'6ha～10一4愈 とな る。変

位 速度 は、 ポ テ ン シ ョメ ー タに よ って正確

に一定 に与 え られ る こ とに は な ってい るが 、

実 際 には 、 ポ ンプ の能 力 や サ ーボ バル ブ位,

置 の誤差 に よ って、荷 重 や材 料特 性 の変 化

の影 響 を うけ る。 第2.5図 は 、 ポ テ ン シ ョ

ンメー タ に よ って一 定 の変位 速 度(ひ ず み

速 度)を 与 え た場合 の モル タル の一 軸 圧 縮

試験 にお け る変位 速 度 の 変化 を実 測 した結

果 で あ る。パ ラメ ー タ に与 え た変位 速 度 嬬

をとってい る。 この図 よ り、載 荷 の初 期 に お

い て変位 速度 は次 第 に 上昇 し、変 位 速 度 の

高 い 場合 を除 けば15ton程 度 で ほぼ一 定 値

に対 す る こ とが わか る。 しか し、材 料 の破

壊 近 く(こ の 場合 は35ton附 近)に な る と、
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第2・5図 実測された荷重による変位速度の影響

その影響をうけてひずみ速度はい くぶん変化している。また、この傾向は、与えるひずみ速度を嵩 くと

る と大 とな り、 ば らつ き も大 き くな る。 こ れ らの結 果 よ り、本 試 験 機 で ほぼ正 確 な ひず み速 度 の制 御 が
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で き るの は2.5×IO"3mmAec以 下 の載 荷 板 変位 速 度 の 場 合 で あ る こ とが わか った。 ただ し、荷 重 が40t・n

以 上 の 場合 は、 さ らに検 討 し な くて は な らな い。 なお 、以 後 変位 速 度 は荷 重が20～30tonで 変 位 速 度 が

一 定 とな る値 を指 す こ とに す る
。

第2.6図(a)～Ce)は 、第2.5図 に示 した 各変 位 速 度 に対 応 した応 力 ・ひず み曲 線 を同一 変 位速 度 ご とに 、

2～4個 の結 果 を重 ね て示 した もの であ る。 これ らの図 か ら2.2で 述べ た よ うに、最 高 耐 圧力 以 後 の応

力 ・ひず み曲 線 は 、 サ ー ボ コ ン トロール に よ る場 合 は ひず み 速度 に大 い に影 響 を うけ る こ とが わか る。

(a)では δが6×10%嘱 ㏄と大 きい た め、 試験 機 の剛 性 は ほ とん ど改 良 され ず、 応 力制 御 と同様 の結 果 と

な る。(b)の δ=4.3×10'3fnmdeの 場 合は 、少 し剛 性 は大 き くな り、連 続 した曲 線 が得 られ るが、 試 料 の

除載 剛 性 孜 の が 試験 機 の剛 性 よ り大 き な所 に くる と、 ひず み速 度 が 大 きい た めに 、破 壊 が一 時 に進 行
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する。このため油圧の減少量が大きくな り載荷板変位は一旦戻るような位置で釣合い・荷重は振動すると

い 。杯 錠 な現 象 槻 られ る.(,)の δ 一 ・.5×1・-3nuhaEfi・ ・な る と、(b)で見 られ る よ う嬢 位9戻

りは な くな 。たが 試 料 の 応か ひ ず み関係 か らはず れ た謝 な樋 の減 少 が 多 く見 られ る・(・)のδ=

2.。 ×1。一・}mmhaE度 では 、 ほ ぼ試料 の剛 性醸}・ まで改 良 され 、舗 嫡 重 の 減少 も少 な くな る・(・)の

δ一 ・.7×1・…mhaで は 、 ほ ぼ完全 な応力 ・ひず み醐 を得 る こ とが で きナ・・ この 曲纐 〉ら・ この穣

に まで 、変位 速 度 を遅 くす れば 、試 験機 剛性 は約0,7×106kg/c7nま で改良 す る こ とが で き る こ とが わ か

る。第2.5図 の(c),(d),(e)に は破 壊 後 の変位 速 度 も付記 した が 、(c)では破 壊 後 の変 位 速 度 は ・載 荷 時 の

それ よ り大 き くな り、 ひず み制 御 が完 全 に行 なわ れ ず、 試験 機 の剛 性 が不 足 して い る こ とを物 語 って い

る。 しか し(e)では載荷 時 の それ と、破 壊 後 の それ は 、 ほ ぼ一 致 し完 全 に ひず み制 御 が 行 なわ れ て い る こ

とが うかが える。

以 上 の こ とか ら、今 後 の 実験 は すべ て変 位 速 度 を1.0×IO'3mmha程 度 とす る こ とに した。 この変 位 速

度 で あれ ば 、荷 重 に よ り実 際の 変位 速 度 が影 響 され ず 、試 験 機 剛 性 は0.7×106kg/厩 まで改 良 で きる。

しか し、一 軸 試験 で も1っ の実験 に20分 以 上 か か る こ とに な る。

2.4.5応 力 緩 和

ひず み制 御 試験 機 の特 色 は 、 ひず み速 度 や ひ ずみ状 態 の制御 の他 に、 ひず み(変 位)を 一 定 に保 つ こ

とがで きる こ とに あ る。 こ こで は、 モ ル タル の一 軸圧 縮 試験 に これ を適 用 した例 につ いて 述 べ る。方 法

は まず試 料 をひず み制 御 に よ って ㌔ まで圧縮 し、次 に その状 態 で変 位 を長 時 間一 定 に保 ち、応 力 の変 化

を測定 す る もので あ る。e。と して は、 最高 耐 圧 点 に達 した と きの ひず み をepと す る と、O.25g,0.5

Ep,O.8う,1.0う,L25Ep,1.5epの6種 類 の値 を採 用 し、 ひず み 固定 後 約2時 間 にわ た り測 定

を行 な うこ とに した。epと しては 、本 実験 で用 い た モル タル試 験 片 につ い て の平 均 値 で あ る0.37×1『2

を採 用 した 。第2.7図 は 、 そ の
1,00

結 果 を示 した もの で あ る。応 力

緩 和 につ い ては 、 マ ックス エル

0.90

モデルなどの粘弾性的な考えか

ら、次の基本式がしばしば引用 誌
)

され る。

σ=%ゆ(一 一t/T)

(2.12)

ここで%は 初期 の応 力 で 、 τ

は緩 和 時 間 と呼 ば れ る定 数 で あ

る。 そ こで第2.7図 で は、 た て

軸 に σ/%の 対数 を と って表示

した が、 予期 に反 して緩 和 曲 線

は直 線 とは な らな か った。 した

が って 、式(2.12)の 関係 は こ
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の 場合 にあ ま りあて は ま らな い よ うで あ る。一 般 に、応 力 の低 下 は 実験 開 始 よ り30分 程度 の間 が著 しい

が40分 程 度 以後 で も徐 々に進 行 した 。 ま た、%に よる違 い に つい てみ る と、 ε。/εp=0.25,%/ε ア=

0.5な どの 、 まだ 弾 性域 と考 え られ る領 域 で もか な りの応 力 緩 和 現象 が見 られ 、 εo/Ei・が0.8,1.0,

1.25と 大 き くな る に従 って応 力 緩和 が ます ます 大 き くな るこ とが わ か る。 しか し ε。/εpが それ以 上に

な る とあ ま り変 りは な い よ うで あ る。 これ らの現 象 は 、粘 弾 性 的 な性 質 の ほか に供 試体 内 の亀裂 の発 生

や進 展 に関係 が あ る と考 え る方 が 自然 で あ ろ う。す な わ ち、 ε。/εp=0.8の 領 域では 、弾 性域 で も、 す

で に亀 裂 の発 生 が 認 め られ る、 い わ ゆ る安 定 な い たみ進 行 域 で あ るた め、 た とえ、 ひず み を固定 して も、

εo/g=O.25～0.5の 場合 に く らべ 、亀裂 が進 行 す る こ とは考 え られ る。 εo/g=1.25の 場合は、 最 高

耐圧 点 を過 ぎて、 亀裂 は荷 重 が増 加 す る こ とな く進 行 す る不 安 定 ない た み領 域 の た め 、 その影 響 に よ り

応 力 緩 和 現象 も著 しい と考 え られ る。 また 、%/ep=1.5の 場合 は 、 応力 ・ひず み 曲線 が水 平 に近 く

な る部 分 に あ た りす で に亀 裂 の進 行 は終 了 した領域 で あ るた め、e。/ep=1.25の 場合 以 上 には 応力 緩

和 は発生 しない と思 われ る。

2.5モ ルタルの一軸圧縮破壊に対する考察

一 般 に 材料 の強 度 は ひず み速 度 に よ って影

響 を うけ るこ とが知 られ て い るが、 岩 石 や モ

ル タル な どのぜ い性 材 料 も例外 では な い 。5)

本 実 験 で用 い た、 ひず み速 度 の範 囲 は5～50

×10-6塩 と比 較 的狭 いが 、 ひず み速 度 の モ ル

タル強度 へ の影 響 につ いて 示 す と、 第2.8図,

第2.9図 の よ うで あ る。 第2.8図 は 、 最高 耐

圧 力 とひ ず み速度 の 関係 で あ り、 ひず み速 度

が10×10'6ha以 下 で は最 高 耐圧 力 が い くぶ ん

小 さ くな る こ とが わか る。一 方 、 第2.9図 に

示 した よ うに、 ひず み速 度 と最 高 耐圧 力 を示

す%の 関係で は 、 この よ うな傾 向 は見 られ な

か った 。 この こ とか ら、 最 高耐 圧 力 よ り う

の方 が ひず み 速度 の影 響 を受 け る こ とは少 な

い と言 え よ う。 も っと も、 ば らつ きは 両者 と

も同程 度 であ る。破 壊 の判 定 規 準 を応 力 で も

って表 わ す よ りもひず み を もって表 わ す方 が

優 って い る とい う考 えが あ るが 、 本 実験 の結

果 に お い て もあ ま り明 瞭 で は ない が 、 こ の傾

向 は現 れ てい る。

次 に、 完全 な応 力 ・ひず み曲 線 が 第2.6図
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、,)に示 す よ うな形 を とるの は 、2.,.5で も述 べ た よ う礁 裂 の発 生 雄 展 の結 果 と して み る こ とが で き

る。第2.10図 は、一軸圧縮試験の際に測定

した載荷方向と直角をなす方向の弾性波伝播

速度 と応力 ・ひずみ曲線 とを対比した もので

ある。弾性波伝播速度は、一般に亀裂によっ

て大 きな影響をうけることか ら考えて、伝播

速度が急激に低下した最高耐圧点を過 ぎた所

で亀裂の大きな進展があったことが認められ

る。しかし、供試体の変形が大いに進み、応

力 ・ひずみ曲線が平になった状態では、伝播

速度の変化はほとんどない。この説明はむず

かしいが、おそらく新たな亀裂は発生しない

ことによるものと思われる。

(
8
辞
、
露

)
量
螢
肇
聴
翼

層草
蒼
,

(
講

)
R

4

3

2

00

00

00

＼
u

一

一

一

IIII lII}

00.51.

第2.10図

ひずみ(%)

弾性波伝播速度 と応力 ・ひず

み曲線との関係

0

2.6結 言

まず 、 サ ー ボコ ン トロー ル に よる ひず み制 御 を行 な え る試 験機 を試 作 し、 これ を用 い て モル タル の一

軸圧 縮 試験 を行 ない 、 試験 機 の性 能 を調 べ る とと もにモ ル タル の一 軸 試 験結 果 に つ い て検 討 し、次 の よ

うな結 論 を得 た 。

(1)サ ー ボ コ ン トロー ル に よ って、試 験 機 の 剛性 を改 良 す る こ とが で き る。 この と き試 験 機 の 剛性 は、

供 試体 の最 高耐圧 点超過後 の剛性 と等 しい 剛性 を示 す こ とにな る。本 試 験 機 で は載 荷 板 変 位 速 度 を1.0

×10-3mmde,に すれ ば 、試 験機 の剛性 は供 試体 の材質 に よって変 るが 、最 高0.7×106kg/cmを 示 し、変

位速 度 を さ らに低 くす る と この最 高値 は高 くな る。

(2)正 確 な ひず み速 度 が得 られ るの は 、荷 重 が40t以 下 な ら2.5×10一 ㌔脇 以 下 の変 位速 度 にす る必 要

が あ る。

(3)モ ル タルの破 壊 後 の剛 性 はO.7×IO6kg/cm(L==10,8c7n)程 度で あ る。

(4)モ ル タル応 力緩 和 は%/ep=0.25程 度 で もか な り起 こ り、%/ep(功 曽加 と と もに著 し くな り1.25

以上 で は あ ま り増 加 しな い 。

㈲ 弾 性波 伝 播速 度 は 最 高耐 圧 点直 後 著 し く低下 す る。 これ は、 この と き亀 裂 の進 展 が あ る こ とに よ る

もの と思 われ る。

⑥ ひず み速 度 に よ って、 最高 耐圧 力 は 、若 千 変化 す るの が認 め られ た が ・ そ の ときの ひず み 鰯 はあま

り影 響 を受 けな い こ とが わ か った 。
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第3章 非線形応力 ・ひずみ関係の数式表示 につい て

3.1緒 言

有 限 要 素法 な どの発 達 に よ り、材 料 非線 形 問 題 の解 析 が比 較 的 容 易 に な って きたが 、 そ の場 合 、材 料

の応 力 ・ひず みの非 線 形 性 をい か に表 示 して解 析 に導 入 す るかが 重 要 な問 題 で あ る。 非線 形 な応 力 ・ひ

ず み曲線 を表 示 す る方 法 として 、通 常 、 デ ィ シタル型 式 と関数 型 式 が考 え られ る。 前 者 は 、実測 に よ っ

て与 え られ た応力 ・ひ ず み曲線 上 の多 くの点 を、 これ らの点 に お け る応 力 とひず み を一対 とす る多 くの

組 の形 で イ ン プ ッ トして お き、計 算 に必 要 な弾 性係 数 や ポ ァ ソ ン比 を これ らの イ ン プ ッ トデ ータ ーか ら

適 当 に内挿 や微分 を行 な うこ とに よ って求 め る もの であ る。後 者 で は 、応 力 ・ひず み 曲線 が あ る数 学 的

な 関数 に よ って表 わ され るが 、 実測 に よ って得 られ た材料 の応 力 ・ひ ず み関数(あ る い は 荷 重 ・変 形

関数)に 最小 自乗法 を適 用 して 、適 当 な項 数 の 多項 式 で近 似 した り、 フー リェ級 数 の よ うに直交 多 項 式

で近 似 した り、 また 、双 曲 線 や放 物 線 型 の 関数 を仮 定 して曲 線 近似1)2)を 行 な うの が 通常 で あ る。 この

場合 、 多項 式 近似 で は項 数 の取 り方 や 正規 方 程 式 の係 数行 列 の条 件 な どに よ ってか な り精 度 が落 ち る恐

れが あ り、 ま た、双 曲 線 や 放物 線 近似 で は解 析 範 囲 の全 応力 レベ ル に お け る応 力 ・ひ ず み曲 線 、 と くに

strainhardeningやstrainsofteningを 含 む よ うな応 力 ・ひず み曲線 全 体 を一 つ の 関数 で精 度

よ く近似 す る こ とは実 際 上 困難 で あ る。

近 年 、一 つ の曲線 を多 くの 区 間 に分 割 して考 え る。い わ ゆ る、 スプ ライ ン関数(SqlineFunction)

が利 用 され 、非線 形 解 析 に導 入 され る よ うに な って きた13)ス プ ラ イ ン関数 その もの の特性 の研究 や 、 こ

の 関数 を曲線 にあ て は め る方法 に関 す る研 究 は 今 まで多 く行 な われ て来 てい るが 、4),5)・6)この関数 を有 限

要素 解 析 に用 い た の はDesaiが 初 めて で あ る。Desaiは 、土 を対 象 に して三 軸 圧 縮 試験 に よ って得 られ

た応 力 ・ひず み曲線 を ス プ ライ ン関 数 で表 現 して非 常 形 有限 要 素解 析 を行 な い 、Duncanら の提 案 した

放物 線 近似 に よ る解 析 結 果 と比 較 して 、 ス プ ラ イ ン近 似 の方 が 良 い結 果 を得 るこ と を示 してい る。

実 測 に よ って得 られ た応力 ・ひず み 関係 の測 定点 が比 較的 ス ム ーズ な曲線 上 に のれ ば よい が 、一 般 に

は 、測定 に誤 差 を伴 な うか ら、 ス ム ーズ な曲 線 の上 には の らない 。 そ の場 合 、多 くの測 定 点 か らスム ー

ズ な曲 線 を求 め る こ とが 問 題 に な る。 ま た 、 あ る独 立 変 数 の値(例 えば応 力値)に 対 して多 くの測定 値

(ひ ず み の値)が 得 られ てい るよ うな 場合 には 、応 力 ・ひず み関 係 と しては あ る幅 に分散 した よ うな帯

状 領 域 の ものが与 え られ 、 これ か ら1本 の応 力 ・ひ ずみ 曲線 を求 め る ことが 問題 に な る。 これ らの場 合

に は、最 小 自乗法 を適 用 した ス プ ラ イ ン関数 を求 め る こ とに よ り、 もっ と も確 か らしい応 力 ・ひず み 曲

線 が 数式 表 示 され る よ うにな るので あ ろ う。

こ こで は、 実測 に よ って 得 られ た応 力 ・ひず み 曲線 を対 象 と して 、 ス プ ラ イ ン関数 に よる数 式表 示 に

つ い て考 察 す る。非 線 形 材料 に対 す る有 限 要 素 解析 を行 な う場合 に、前 記 の デ ィジ タル形 式 で応 力 ・ひ

ず み関係 を イ ンプ ッ トした もの を用 い た り、 また 、 プ ロ ッ トされ た測定 点 を通 る よ うにス プ ラ イン定 規

や雲 形定 規 で か か れ た曲 線 を用 い る こ とは きわ めて能 率 が悪 い。 した が って 、有 効 に材料 の非線 形 性 を

解 析 に導 入 す るた め には 、 実測 きれ た 関係 が 数 式表 示 され な けれ ば な らない こ とに な る。 ス プ ライ ン関
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数 に よる曲線 のあ て は めは 、一般 に、 多 くの関係 曲線 に適用 され る のは い うま で もない が 、 ここで は ・

応力 ・ひず み曲線 に対 しての み用 い る場合 を考 え る。 そ して 、 こ の方 法 を実 測値 に適 用 す る場 合 に生 ず

る問 題点 を検討 し、 そ の処理 方 法 につい て2,3の 考 察 を行 な う。 な お、 こ こで は スプライン関数に よっ

て応 力 ・ひず み曲線 を表 示 した結果 を有 限要 素解 析 法 に適 用 す る こ とにつ い て は ふれ な い 。

3・2ス プ ライ ン 関数 の概 念

スプ ラ イ ン(Spline)と は製 図 で曲線 を引 くとき用 い る 自在 定 規 の こ とで あ る。 曲 線 の あ て は め に

用 い られ るス プ ライ ン と しては3次 の ス プラ イ ン曲 線(CubicSpline)が 一般的 で あ って 、 これ は 与

え られ た測 点(節 点)を 通 り、1次 お よ び2次 の導 関数 が連 続 す る よ うに 、節点 間 を3次 の曲 線 で近 似

した もので あ る。Ahlberg6)ら によ る と、 ス プ ラ イ ン関 数 はBernoulli-Eularの 法 則 に従 う薄 い は

りと対 比 させて次 の よ うに説 明 され る。 い ま、 第5.1図 に示 す よ うに一 つ の 曲線(区 間a≦x≦b)を

考 え、 そ れ をい くつ か の節 点 で分 割 し、節 点 ゴの座標(Xi,循)は 測 定 値 よ りプ ロ ッ トきれ て既 知 で あ

る とす る。 図示 の 曲線 を任 意 に曲 げ られ た 薄 いは り(Spline)と 考 え る とき、 節 点 グに お け る モ ー メ

ン ト4は その点 にお け るた わ み曲線 の2次 鞭 糾(κ.
ノ)(点 の モ ー ・ ン トは これ}・E・ が か か るが 、

こ こでは それ を省 略 して考 え る)よ り求 め られ るが ・ も一1≦x≦ 珍 で2次 導 関数(曲 率)が 線 型 に変

化すると仮定して次の関係が得 られる。 y

砥(・)一帳 毎 ∬+ゲ 捨
ノ ノ

(3.1)

こ こに 、 考=考 一Xy-1で あ り、SA(X)は そ の区 間

にお ける スプ ライ ン曲線 を示 す。(3.1)式 を2回 積 分

し、積 分定 数 を定 め る こ とに よって次 式 を得 る。

0

司場

↓

ヨ

ー

!

ー

I

l

ー

ー

ー

P

為

鋤

-
ー

図

ゆ
緋
餅

鋤

門

鞭

録

錨

駄

ー
o

ー
μ

ー

S(x)
nや1

:
「

「

「

Iyn.1

1

1

　

lX

SA(x)-!1・{・一・(冨)3+A{・(筈 ア

+(考 ,、一考 言ゲ)デ

+(虹 がノノ弓一
6)『 ㌔

K=aXj-1X」Xj.1獄h

醐
第5.1図 節 点 グ にお け るス プ

ラ イ ンの 連続 条 件

(3.2)

ま た 、

s6(・)一 一u' -i(ろ 一x)2+%α 諸)2+

ノ

6)'

上 式 をマ トリック ス表 示 す る と

ノ

M_M
一 ノ ブーlk

弓吻 一1
乃
ノ

(3.3)
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SA(x)一{N}'{9}(3 .4)

ここに、

{9}'一[・ ・、.、,・ 、,鯵 一1,4](・.5)

{A「}T一 竜[6(考 一x)・ ・(一 杉・)・(㌃ ・)3一 範 一・)・

(x一 考.1)3一 拷(x一 考一1)}(3.6)

(3,1)式 と(3.2)式 よ り明 らか な よ う に 、 関tWSA(x)と5乞(x)は 区 間[a,b]で 連 続 で あ る が 、

ス プ ラ イ ン 曲 線 の こ う配sA(X)の 節 点 ノ に お け る連 続 性 よ り次 の 条 件 を 生 ず る 。

∫ム(κ.騨ノ)-sム(9・)(3.7)

こ こ で 、5乞(x)は(3.4)式 よ りSム(x)={N'}T{g}と し て 計 算 さ れ る か ら、(3.5),(3,6)

式 の 関 係 を用 い る と 次 の よ う に な る 。

メ今ノ啄_、 十2M,一 ト λフ1レ多+、

一,〔(・ ・'・・ 一 ・・)/考 ・1《 糊 一1)/考 〕(、 .,)

4+劣.1

こ こ で 、 λノ=弓+1/(4+匁 、),朽=1一 λフ(ブ=1,2,… …n),xo=aでMo=0,

x
n+1=・hでMn+i=0の 境 界 条 件 を 仮 定 す る と、 次 の よ う に 未 知 量 κ(グ=1・2,… …n)に 関 す

る線 形 連 立 方 程 式 を う る 。

2λ10

μ22λ2

0μ32

000

000

000

… ・・…000

… … …000

… … …000

・… …-2
.λn_20

・… ・… ・μ
π_12λ 刀_1

… … …0μ

ア2

2

1

一

一

ユ

　

ヨ

カ

カ

ガ

M

毎

M

:
,.
:
M

M

躍

1

2

3

4

4

グ

dn-2

dn-1

轟

(3.9)

あ るい は 、

〔A〕{M}={d}

上 式 の右 辺 の4(ノ=1,2… ……n)は(3.8)式 の右 辺 で 与 え られ る よ うに、 節 点 ノお よび そ の

前 後 の節 点 に おけ る関数 値 よ り計 算 され る。(3.9)式 を4に つい て解 くこ とに よ り、各 節 点 の 位置 に

お け る関 数の2次 導 関数 砥 ④ 一4が 求 め られ るか ら・ それ らの値 を(3・2)式 に用 い るこ と に よ り、

区 間 〔a,b〕 で の ス プ ラ イ ン関数 が確 定 され る。 なお 、分 割 が 等 間隔 の場 合 に は(3.9)式 中 の λブ=

巧 一 者 となる.応 力 ・ひず柚 線に対 して・ま、上記の各式で変魏 をひずみ ・に、関数面 を応力 ・

に と って考 えれ ば よい 。 そ の 場合 、変 形 係 数 はS「(ε)で 与 え られ る。(3.4)式 で表 わ され 関係 は有 限

要 素 法 に お け る要 素 の変位 を規 定 す る式 に似 て お り、{N}は 変位 関数 に相 当 す る もの と考 え られ 、 ま

た 、(3.9)式 は有 限 要 素法 の応 力解 析 に お け る弾 性方 程 式 と同 様 の型 であ る。 したが って 、上 記 の よ
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うなスプラインによる応力 ・ひずみ曲線の関数表示を用いて非線形有限要素解析を行なう場合には、有

限要素法における計算ルーチンをそのまま利用しうる利点がある。

3・3.分 散 した 測 定値 に対 す る処 理

あ る変 数(ひ ず み)に 対 す る測定 値(応 力)は 一 般 に誤差 を伴 な うか ら、 プ ロ ヅ トした測 定 点 の す べ

て を節 点 とす る よ うなス プ ラ イ ンを求 め る と、 か え って凹 凸 のは げ しい 曲線 にな る恐 れが あ る。 また 、

同 じ条件 の もとで何 回 か測 定 され て プ ロ ッ トされ た点 は 、一 般 に あ る幅 を もった帯 状 の曲 線 領域 に分 布

す る。 この よ うな 場合 に もっと も確 か らしい曲線 を求 め るた めに は 、最 小 自乗 法 を用 い て スプ ライ ン関

数 の あて は め を行 な う必 要 が あ る。 第5.2図 に示 す よ う

に変 数 κ(i)に対 して測 定 値f(∬6))が 与 え られ てお り、

もっ と も確 か らしい ス プ ライ ン関数S(X)が 求 ま った と

す る。 この場 合、 測定 値 の 数7は 分割 の数(n+1)よ

り も大 きい こ とが必 要 で あ る.い ま、 ろ.1≦ 汐 勤 の

区 間 を考 える。(3。2)式 お よび(3.3)式 を次 の よ う

に書 きか え る。

挑α)一酬 か+明 倒

(3,ll)

M.

y

f{xi}

y「

f`x。)篤1

め 憶 似,}i[[I

lil

lxllxii

S(X)

f(x,)y・1

yxl

f【x「-t)ll

l

Il

lI

ll

Il

lI

il

lI

li

lxr-lxrl

X2 Xn

第5.2図 分 散 し た測 定 値 に対 す

る ス プ ラ イ ン

X制X

s・1(x)一{鷺}+畷(312)

上式 で ・{NI}T,{IVTil}Tは(…)式 の{lv'}Tを 前半 ・後 半 ・ に分 けた もの で あ り調}阪 螂

はそ れ らをそれ ぞれ κに関 して微 分 した もの で あ る。

一 方
、(3.9)式 の右辺 の ¢ は(3.8)式 の右辺 に相 当 す るが 、 これ を書 き な お す と次 の よ うに な る。

6d
ニ

ノ 乃.十 ゑ
ノ ノ十1 〔参・一 一肴 ・肯/彦1}

一{吻 嵯:}

上 式 の表 示 を用 い る と、(3.10)式 の右辺 は次 の よ うに表 わ され る。

{の=

1

2

'0

2

0

3

2

3

6

'O

L

2

3

`

'
ク

β

0

anb"Cn
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上式 の{d}を 用 い る と、(3.10)式 よ り、曲 率{M}は 、

{川 一 国 一'{d}一 〔B〕[H]{y}(3,14)

ただ し、 〔B〕;[A]『1

上式 よ りκ だけ を取 り出 す と次 の よ うにな る。

ノ璃={B
l}["17r]{7}(3.15)

(3・5)式 の関係 を(3・2)式 に用 い る と、 杉.1≦x≦ 毎 の区間 にお け る スプ ライ ン曲線 は 、次 の よ う

に表 わ され る こ とに な る。

転@)一{引 射 ・{揮・畷 →}[肺}

一{K
,'}{cr}(3・16)

こ こに、

{K7};{0・0・ … … … ・0・P7-1・P,・ ・0・ … … …,0}

+{0,0・ … … …,0,%
.1,%・0・ ・… ・・… ・0}〔B〕 〔H〕

(3.17)

た だ し ・ 船 一(κ.一 ∬
ノ)/彦

P,=(x-Xf-1)/身

%.1-{(㌘ ・)3一 劣(㌃ 窃/6彦

弓 一{(∬ 一 κノー1)3-4(x一 考.1)}/6考

で あ り、 〔B〕 は 〔B〕 マ トリ ックスの 上下 の行 に0要 素 を加 え た もの で あ る。 さ らに次 の よ うに書 く

こ とにす る。

〔B〕 〔H〕=〔C〕(3,18)

(3.9)式 お よび(3.13)式 よ り明 らか な よ うに 〔A〕,〔H〕 マ トリ ックス は いず れ も節点 間 隔

4(ノ;1,2… …….n+1)の み を含 むか ら、節 点 間隔 を適 当 に定 めれ ば 、 これ らの マ トリ ック ス

は 決 定 さ れ 、 さ ら に 、 〔B〕,〔C〕 マ ト リ ソク ス も計 算 さ れ る 。(3.18)式 の 表 示 を 用 い る と、(3.16)

式 は 次 の よ う に書 か れ る 。

SA(x)={幽 〕+〔 ・Vll〕〔C〕}{y}(3ユ9)

こ こ で 、 〔NI)お よ び 〔N皿 〕 は 、 そ れ ぞ れ 、(3.17)式 右 辺 の 第1項 お よ び 第2項 の 行 ベ ク トル を表

わ す 。

(i)第5
.2図 に 示 す よ う にxの 全 区 間 に わ た って 分 散 し た 観 測 デ ー タ 鞠=f(x)に 対 し て 、 次 の よ う な

観 測 方 程 式 が 得 られ る 。

{〔NI〕 、+〔 ハ「皿〕i(B〕}{y}一/(x(の)(3.2・)

(z=0,1,2ジ ・… …・,〆)

上式で〔卒 〕彦および 〔瓦 〕、はいずれ も変数κ(りが属する節点間隔に対する〔脱 〕,〔稀 〕である。

(3.20)式 の観 測 方程 式 に最 小 自乗 法 を適 用 して正 規 化 す る と、 考(・=0,1,2… ……n+1)を

未知 数 とす る正規 方 程 式 が次 の よ うに得 られ る。
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1,
,。t・,1'…""も,n

t、
,。t・,1"'"…tl,n

ln
,o

lt
,On十1,1nn

ら,〃

!π

,・'… … ら,π

… ・… ・ ら
+、,π

lo
,n+i

tl
,n+1

tn
,n+1

tn十1
,n一

0

ー

ク

7

Yn

7n+1 刊

ろ

脅

…

6

…

砺

砺

(3.21)

上式 の%"お ・び 弓 は 、 いずれ も齪 値(x(i),ノr(x(i)))お ・ぴ節 焼 な どの デ ー タか ら求 め

られ るが、 等間 隔 獅 点 で 分割 した ス プ ラィ ・曲撚 対 しては 文 献(・)・・よ ・て求 め られ て い る・(3・21)

式 の係 数 行列 は対 角 螺 幌 。と も大 き く、 それ か ら駒 る ほ ど小 さ くな るの で 拷}ま 綴 よ く計 算 さ

れ る。 な お、係 数行 列 お よび常 数項 の各 要素 は スプ ラ イ ンの節 点 の数 と位 置 の 関 数 で あ るか ら・ そ れ ら

の取 り加 こよ ・て馳 α 直、 したが ・て ス プ ラ イ ン関数 が変 化 す る・

3・4数 値計 算 例 お よび 考察

上 に述 べ た方 法 に よ って与 え られ た任 意 の 曲線 を各 節 点 に お け る デ ー タの み に よ って表 現 す る こ とが

で き、 ま た、分 散 した デ ー タにつ い て も、 これ か ら最 も確 か らし い曲 線 を得 る こ とが で き る。 しか し、

実 際 に この 方 法 を8

適 用 す る場 合 、種 々y

の注 意 すべ き点 が あ7

る。 こ こで は数値 計

算 例 を用 い なが ら、6

これ らの 問題 点 につ

いて 検討 した。5

分 散 した デ ー タに

対 す る計 算 例 として μ

は、豊 浦 標 準砂 の三

軸 圧 縮試 験 に よ って3

得 られ た応 力 ・ひず

2み 関係 を用 い
、 ス プ

ライ ン関 数 の適 用 に

1
っ い て種 々考 慮 す る

とと もに 、そ の適 用
0

02μ6810121416

x

の改 良法 につ い て後

述 す る。 しか し、 ま

ず単 純 なデ ー タか ら 第5.5図 等間隔の節点を与えた場合の曲線
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得 られ るス プ ライ ン曲 線 の特 性 につ い て把 握 す るた め 、第 ろ.5図 に示 す よ うな4種 類 の な め らか な曲線

に つい て考 えた 。 図中 の曲 線 は 、 いず れ もx方 向 にLOの 間 隔 で節 点 を取 り、 その節 点 の座 標 を デ ー タ

と して与 えて求 め られ た ス プ ラ イ ン曲 線 で あ る。 図 か らわか る よ うに 、曲線 五,皿 で は 、 ほ ぼ所 定 の な

め らか な 曲線 が書 か れ るが 、 曲線1とNの よ うに、 曲線 の こ う配 が急 激 に変 化 し、 そ の た めに曲 線 に沿

う節 点 関 隔 に著 しい不 同が あ る とこ ろで は 、 曲線 にゆ らぎが生 じて くる。 そ こで 、 曲線1の 場合 に はX

=0 .5、 また、 曲 線IVの 場 合 には κ=11.5と 曲線 の値 が 大 き く変 化 す る と ころ(曲 線 に沿 う節 点 間 隔 が

大 きい ところ)に もう一 点 節 点(デ ー タ点)を 加 え、 さ らに、逆 に変 化 の少 ない と ころで は節 点 を省 略

して ス プ ライ ン曲 線 をあ て は めて み る と、 そ れ ぞれ 、第5.4図 の 曲線 の よ うにな る。 なお 、図 中 の 曲線

11と 皿は 第 ろ.5図 に示 し た それ ぞれ の曲 線 で で きるだ け少 な い節 点 で表 現 した もの で あ る。 曲線1とIV

は第5.4図 に示 す よ うに節 点 を選 ぶ こ と に よ って、節 点 数 は少 な くて も充 分 な め らか な曲 線 を近似 す る

こ とが で き る。 曲 線

豆,皿 につ い て も、8

ア

曲線の特長を表現で 曲線1

7きる点を節点にとる

ことによって、かな
6

り少ない節点で曲線

鷺 翻:1・//(＼
ができる。

以上の結果より、

節点の取 り方により

曲線が正しく近似さ

れない場合があるの

で、曲線のこう配が

急激に変化するよう

な場合には、節点を

細かい間隔で設ける

ことが必要になる。

言い換えれば、スプ

眺

3

/
!

2

e

0 246810121Ll16
X

第5。4図 図形特性を表示するような不等間隔節点を用
いた場合のスプライン曲線

ライ ン曲線 に沿 った長 さ に対 して ほ ゴ等 しい間 隔 で節 点 を選 ぶ ことや 、 曲線 の 特長 を良 く表現 して い る

よ うな箇所 に節点 を選 ぶ こ とが必 要 で あ る こ とが わ か る。

ま た、 デ ー タの値 を そ の ま 、節 点 の値 とす るよ うな場 合 、 ス プ ラ イ ン曲線 は 忠 実 に節 点 を通 る曲線 と

な るた め、 か え って 曲線 全 体 の な め らか さが失 なわ れ るこ とが あ る。 した が って 、 応力 ・ひず み曲 線 か

ら各 応 力 レベル で の変 形 係 数 を求 め る と きの よ うに、 ス プ ライ ン曲線 の接 線 を用 い る場合 には 、 この よ

うな ス プ ライ ン曲線 の ゆ らぎ に対 し て、 と くに注 意 す る必 要 が あ る。 この よ うな場 合 の処 置 につい て は
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後 述 す る。

つ ぎに、分 散 した デ ー タの 場 合 に対 す るス プ ライ ン曲 線 の あ て は めの例 を砂 の 応力 ・ひ ず み曲線 を対

象 に して示 す。 計算 が比 較 的簡 単 で あ る とい う理 由か ら、等 聞 隔 に節 点 を取 る場合 につ い て検 討 し た。

この 場合 に は、節 点 間 隔 を 乃とすれ ば
、(3.10)式 の[A]マ トリ ックス、 お よ び、(3.13)式 の 〔H〕

マ トリ ックスは次 の よ うにな る
。

〔 浸 〕=

・ 者

吉 ・ 者麦
・ 者

0

0

量 ・蓋
1

一2

2

(3.22)

〔〃〕一嘉

1-21

1-21

0

0

1-21

1-21

(3.23)

第5.5図 の デー タ

群1の ×印は 、豊 浦

標 準砂 の三軸 試験 の

結 果 の うち、Xd=1.

S3g/edで 拘 束 圧 の

a3=2.Okg/diの 場

合 の4回 の 実験 値 を

示 す。 また、 これ ら

の測定 値 に対 す る3

つ の ス プ ライ ン曲線

は 、節 点 間 隔 を横 軸

の ひず み量 で0 .5%,

LO%,2.09・ と変

化 させ た場合 の もの

で あ る。 この デー タ

群1で は 、測定 回 数

が少 な く、測 定点

6

ζ
」

唾

3

(
選

)
(
町b
L

b
)

2

1

o

ノ

h==2.0(%)△

h=1.0(%)O

h=0.5(%)○

どユく　　

第姻 識 繍 纏 するスプライ・曲鱒
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(× 印)が あ る分布(例 えば 正規 分 布)に 従 ってい な い た め に、最 小 自乗法 的 に処 理 した スプ ラ イ ンで

もか な りの誤差 を含 む と考 え られ る。

デ ー タ群1の 測定 点 のば らつ きは なん らの分 布 に も従 って い な い と思 われ るの で 、つ ぎに 、 あ らか じ

め与 え られ た曲線(第5.5図 の 曲線 皿)を 仮 想 的 な応 力 ・ひ ず み曲 線 とし、 この 曲線 に対 し て正規 乱 数

を用 い て デ ー タを分 散 させ て作 成 した デ ー タ群 ■(第 ろ.5図 の ∬群 の ×印)を 考 え て、 同様 にス プ ラ イ

ン曲線 をこれ らの デ ー タか ら最 小 自乗法 的 に求 め た。 それ が第5 .5図 の 皿群 の曲 線 で あ り、 この場 合 に

は 、節点 間隔 と して ε1で2.0%に と って い る。

テー タ群 皿の 場合 の 結 果 は 、 ほ ゴ もとの曲 線 を近 似 す るこ とが で き、 デ ータが 誤差 を含 ん で いて も、

その分 散 が あ る分 布 に従 う もので あ れ ば 、 こ ・に用 い た方 法 に よ って十 分 に近 似 で き るこ とが わか る。

デー タ群1に つ い て は 、節 点 間 隔 乃=2.0%の 場 合 に は、節 点 自身 の値 も大 き くゆ らぎ、 ス プ ライ ン

に も当然 大 きな ゆ らぎが生 じた。 乃=1.0%,h=0 .5%と す るに したか って 、 この ゆ らぎは減少 す る

が 、全 体 と して なめ らか な曲 線 とは な らな い 。 これ は デ ー タ 自体 の分 布 の不 規 則 性か ら生 じ るた め 、節

点 間隔 を密 に す るだ け で は解 決 で きない 問題 だ と思 われ る。 ま た 、第3.1表 に 示 す よ うに 、節点 間 隔 を

細 か くとれ ば、 計 算 時 間は 極 端 に ふ 第5.1表 テ ー タ群1の ス プ ライ ン曲線

に対 す る計算 時間え るこ とや
、間 隔 を密 にす る とそ の

間 に テ ー タが な くな るよ うな間 隔が

で きるた め に精度 が落 ち る こ とな ど

か ら、節 点 間 隔 は あ ま り密 には で き

な い。

以 上 の こ とか ら、節 点 間 隔 は、 前

章 で述 べ た曲線 の形 に よ る節 点 間 隔 の影 響 の ほか に、全 節 点 数 に関係 す る計算 時 聞 、 デ ー タの密 度 な ど

を考慮 して定 め 、 この結 果 、 なお生 じる ゆ らぎにつ い て は次 章 の 改良 法 に よ って修 正 す る こ とが 望 まし

い。

なお 、 ノ=0の 点(こ の場 合 には原 点)に 対 す る処 理 として 、単 に砺=0に な る条件 を入 れ る と、 ス

プ ライ ンは そ れ に応 じた点(第5.5図 の縦 軸 上 の口 印 や△ 印 の よ うに)を 通 り、 必 ず し も原 点 を通 らな

い。応 力 ・ひず み曲線 の よ うに曲線 の性 質 か ら原 点 を通 るこ とが 明 らか な場 合 には 、 その こ とを考慮 す

るた め に、測 定 点 と して(0,0)に 数 個 の デ ー タが あ ると して 、原 点 に重 み をつ け て解 析 すれ ば よい 。

しか し、 この場 合 に は 、原 点近 傍 の測 定値 の重 みが相 対 的 に 軽 くな り、 直感 的 に曲線 を引 い た場 合 よ り

か な り測 定点 をは ず れ た ス プ ライ ン を与 え、 デ ー タが生 か され な い恐 れ が あ るの で注 意 を要 す る。

ス プ ライ ン に よ る曲 線 近似 の大 きな 特色 の一 つ は 、 ス プ ライ ン曲 線 に沿 った微 分 、積 分 が簡 単 に求 め

られ る こ とに あ る。第5.6図 の実 線 は 第5.5図 にお け る デー タ群1の 乃=1.0%の と きの1次 導 関 数 を

示 した もので あ る。応 力 ・ひず み曲線 の 場合 には 、 その接 線 は変 形 係 数 として解 析 に用 い られ るこ とが

多 い の で 、 この方 面 で もこの表 現 法 は有 用 と考 え られ る。

節点 間隔
1節点数

禽言算晶 醤
任意の一点に対す る
関 数 値 の計 算 時 間

α5(%〉 29
sec

174.3!
m8170

1.0 15
〃 〃

23.6165

ノ!
201814・9

〃
27
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第5.6図 デ ー タ群1に 対 す るス プ ライ ンの一 次導 関 数

3・5ス プ ライ ン曲 線 の改 良

上 に述 べ た よ うに 、与 え られ たデ ー タを その ま ま(3.14)式 、(3.9)式 お よび(3.2)式 に適 用 し

た 場合 、得 られ るス プ ラ イ ン関数 は こ う配 の 大 き く変 化 す る部 分 にお い て、 ゆ らぎ を生 ず るこ とが あ る。

この改 良 方法 として 、以 下 に示 す よ うな2つ の提 案 を行 な う。

5.5,1補 聞 デー タ に よ る方 法

一 般 に
、 ス プ ライ ン関 数 の ゆ らぎを減 少 させ るた めに は 、分 割 区 間 を十 分 小 さ くして節 点 を多 く与 え

る こと に よ って解 決 で き る。 しか し、第5.5図 で示 した よ うに、 与 え られ た デ ー タが 分散 して い る場 合

に は 、分割 区 間 内 に デ ー タが存在 しな くな る場 合が 起 る。 こ の よ うな場合 には 、 分 割 区 間 に適 当 な方 法

に よ って 補聞 デー タ を与 えれ ば よい 。

補 間 デー タは次 の よ うに して与 え られ る。 まず区 間 内 に必 ず デ ー タ を含 む よ うな分 割 を行 ない 、(3.

21)式 に よ り節点 を計 算 す る。つ ぎに 、 こ の節 点 を(3.9式 お よ び3.2式 に適 用 して デ ー タの疎 な部 分

の ス プ ラ イ ン関 数値 を計 算 し、 この値 に適 用 な乱数(た とえ ば正 規 乱 数)を 加 味 す る こ とに よ って補 間

デ ー タが 得 られ る。
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第5.7図 は 第5.5

図 で示 した デー タ群

1に 対 し て求 め た節

点間隔 乃;1.0%の 場

合(第5.5図 の口 印)

の スプ ラ イ ン曲線 に、

上 に述 べ た方 法 を適

用 した例 で あ る。 こ

の デー タは 比 較的 分

散 して お り、 乃=O.

5%}こ と った と き、

分 割 区間 内 にデ ー タ

を含 ま ない可 能 性 が

あ る。 そ こで 、 ε=

0.25%の ところか ら

0.5%の 間 隔 に補 間

デ ータ を与 えて計 算

した 。 この と き用 い

た乱 数 は標 準偏 差0.

1の 正 規 乱 数 で あ る。

6
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【
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測定データ

補間によるデータ

スプラインの節点h=0.5(%)
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ε自(殉

第5.7図 補 間 デ ー タ に よ る ス プ ラ イ ンの 改 良

この ほ か標 準偏 差 が0.1,0.4,0.6の 場 合 につ い て も計算 を行 な った が 、結 果 は ほ とん ど変 わ らな か

った。 ま た、 ε=2.0%以 上 の部 分 に お いて も少 し ゆ らぎが あ るが 、 これ は初 期 デ ータ が あ る分布 した

(た とえば 正 規分 布)に 従 って お らず 、 これ に最小 自乗 法 を適 用 した と きに生 じた 誤差 で あ る。

5.5.2座 標 回転 に よ る方 法

スプ ラ イ ン関数 の こ う配 の大 き く変 化 す る部 分 に起 こ るゆ ら ぎを減少 させ るた め には 、 この 部分 に十

分 な数 の節 点 を とれ ば よい が 、一方 第5.4図 の曲線1の よ うに ス プ ラ イ ンの こ う配 が ゆ るやか な と ころ

では 、 デ ー タ群 が あ る分 布 に従 って い な い た め に、節 点 間 隔 を細 か く とる と、逆 に細 か い ゆ らぎが 多 く

生 ず る こ とにな り、 な め らか な 曲線 に近 似 で きない恐 れ が あ る。 この よ うな 場合 に は、 大 きな区 間 で節

点 を と るこ とに よ って この 細 か い ゆ らぎ を減 少 させ る ことが で き る。 ス プ ライ ンの こ う配 の大 きい と こ

ろで の 曲線 の大 きい ゆ らぎ と、 こ う配 が小 さい とこ ろで の細 か い ゆ らぎを減少 させ る方 法 は 、互 い に逆

の関係 に あ るが 、 これ らを両立 させ るた めに座 標 軸 の 回転 を考 え る。

い ま 、 ス プ ラ イ ン関数 に対 して等 間 隔 な分 割 区 間 の 曲線 に沿 った節 点 の数 を考 え る と、 こ う配 の 大 き

い 部分 で は その 数 が少 な く、小 さい 部 分 ほ どそ の数 は 多 い。 そ こで 、 こ う配 が平 均 化 され る よ うな 座標

軸 の 回転 を行 な い 、 そ の座 標 系 に お いて 分割 区間 を考 えれば 、 曲 線 に沿 った節 点 数 も平 均 化 され る。 こ

の よ うな節 点 に対 して ス プ ラ イ ン曲 線 を求 め 、 それ を もとの座標 系 に戻 せ ば 、 ゆ らぎの ない な め らか な
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スプライン曲線を得ることができる。

座灘 の回転触 は、まず、3.3で 述べた方法を適肌 獅 点 を求め・それ らの鯨 の間での駄 微

係数と最小微係数の逆正接の平均をとればよい。

第5.8図 に示した

もの は 、や は り第 乙

5図 で示 した デ ー タ

群1に 対 して、 この

方法 を適用 した もの

で あ る。 この例 で は、

回転 し たデ ー タに対

して最 大微 係 数 を示

した位置 と原 点 の 間

を2等 分 す るよ うな

節 点 間 隔 で ス プ ライ

ン曲線 を求 め、 この

曲線 上 の点 を適 当 に

選 んで(節 点 間隔 の

半 分程 度 の間 隔で)

元 に戻 し、 これ を原

デ ー タに対 す る節 点

として描 い た もので

あ る。 図 か も明 らか

な よ うに 、 ゆ らぎは

消 滅 し、 ほ 窟満 足 す

べ き応 力 ・ひず み曲

8
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x× ×xXXXXX

遜xX妻.叢 ×XXxXX
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測定データ

スブラインの節点

第5.8図 回転 に よる ス プ ラ イ ンの改 良

線 を得 る ことがで き る。 な お、 この場 合 の1次 導 関数 を第5.6図 の点 線 で示 す 。 図 よ り、1次 導 関数 に

お いて も改 良 され た曲線 を得 られ るこ とが わ か る。

3,6結 言

本研究では非線形な応力 ・ひずみ曲線をスプライン関数を用いて数式表示する場合の問題点などにっ

いて考察を行なったが、その結果、次のような結論を得た。

(1)こ の表示法では、入力データとして測定データをそのまs用 いることができること、計算は有限要

素法の計算ルーチンがそのまs使 えること、連続した1次 導関数が簡単に求められることなどか ら、

有限要素法を用いた材料の非線形解析への導入に適している。

(2)す でにあるなめ らかな曲線を表現する場合の節点は、曲線に沿 った長 さに対してほs'等 しい間隔で
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選 ぶ こ とや、 曲線 の特 長 を良 く表 現 し てい る よ うな 箇所 に選 ぶ こ とが必 要 で あ る。

(3)分 散 した デ ー タに対 して も最小 自乗 法 を用 い て、 もっ と も確 か らしい 曲線 を作 る こ とが で きる。 し

か し、 この場 合 、 種 々 な原 因 で 曲線 に ゆ らぎを生 じ る場 合 が あ る。 これ は、 次 に述 べ る よ うな方 法 で

改 良 す る こ とを提 案 した。

(4)ゆ らぎを減 少 させ る方 法 の一 つ として 、 ゆ らぎは節 点 間 隔 を小 さ くとれ ば お さえ る こ とが で き るこ

とか ら、乱 数 を加 味 して作 られ た補 間 テ ー タを用 い て、節 点 間 隔 を小 さ くと る こ とに よ って改良 す る

方 法 を提 案 した 。 しか し、 この方 法 で は 、計 算 時 間 の増 加 は避 け られ な い。

⑤ ゆ らぎ を減 少 させ る もう一 つ の方 法 と して 、座標 回転 に よ り、曲 線 の大 きな こ う配 を持 った部 分 を

緩 和 し、節 点 間 隔 を細 か くす る こ とな く改 良 す る方 法 を提 案 し た。 この方 法 では 、 計算 時 間 の増 加 は

避 け る こ とが で き、 ほ ゴ満 足 すべ き結 果 が得 られ た。 しか し 、対 称 に近 い 性質 を持 つ 曲線 に対 しては

こ の方 法 は適 用 で きな い。

なお 、本 研 究 に お け る計 算 お よびXYプ ロ ッター に よ る図形 処 理 は名 古屋 大学 大 型計 算 セ ンタ ー

FACOM230-60お よび中 部 工業 大 学 計算 セ ン ターFACOM270-30を 用いて行 な った 。
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第4章 岩石の破壊機構の確率論的取扱いによる引張試験法の検討

4・1 .緒 言

岩石のような脆性材料の強度は、原子聞引力等の考察か ら理論的に求められる理論強度 と実測値 との

間に大きな差がある。また実測強度は応力の静水圧成分によって大いに変化する。この現象を説明する

ためにGriffitbは つぎのように考えた。岩石はその内部に先天的に微小なクラックを含み、岩石がひず

んだとき引張応力の集中がクラックの端近 くに生ずると仮定して、その応力によって破壊が始まるとし

た。この破壊理論は、必ずしも岩石の強度試験の結果と一致しているとはいえないが、現在岩石のよう

な脆性材料の破壊機構を説明する最 も有力な理論であると見倣されている。

そこで、筆者 らも、この理論をもとにして、岩石の強度を確率論的に取扱い、新たに、破壊限接近度

の概念を導入して、円板および円環圧裂試験 を例にとり、不均一な応力分布をする場合の岩石の静的な

引張破壊機構の説明を試みた。

4・2破 壊 限 接 近 度

材料 の破壊 条 件 は発 生 す る応 力 とそ の材 料 に 固有 の強 度 との関 係 で 論ず るこ とが で き る。岩 石 の 巨視

的破 壊 条件 はM・hrの 破壊 説 に従 うもの と仮定 す る と、Mohrの 応 力 円 とMohrの 破 壊 包 絡線 との 間の

関係 を論 じな けれ ばな らな い。 したが って 単軸 引 張 あ るいは圧 縮 強 度 と発 生 応 力 と を単純 に対 比 させ て

破 壊 を検 討 で きな い困 難 が あ る。 この た め、 破 壊 限接 近(4 .t)Sk・T'4kらns

度 の概 念1)を 導 入 して 、 この 関係 を検 討す る こ とにす る。

破 壊 限 接近 度 の定 義 はつ ぎの よ うで あ る。

第4.1図 に示 す よ うに 、破 壊 包絡 線 は 、岩 石 が単 軸

引 張 お よ び単 軸圧 縮 に よ って破 壊 す る と きの 応 力 円 を包

絡 す る放 物 線 で あ るとす る と、次 式 で与 え られ る。

τ2==(λ一1)2St(St-一 σ)(4 .1)

ここ に、 σお よ び τは それ ぞれ 破 壊 面 に作 用 す る直 応 力

お よ びせ ん 断応 力で あ り、 ∫≠ お よ び ∫ご を引 張 お よび

圧縮強度・するとλ一(s・/St+iyiで ・ぜい螂 渦 第姻 編 纐 騨 線と

に関係する定数である。任意の応力状態はMohrの 応力

円 に よ り(4・1)式 の包絡 線 の 内部 に描 か れ る(応 力 円1)。 破 壊 条件 を満 た す と き、Moh,の 応 力円

は 包絡 線 と接 す るが(応 力 円 皿)・ 破 壊条 件 を満 た さな い と きは 、 破壊 包 絡 線 に接 しな い で
、次 式 で与

え られ る放 物 線 に接 して い る。

τ2-(λ 一1)25/(S・'一 σ)(4
.2)

こ こに 、 ∫/は 次 式 を満 足 す る。

s・'-s・St(4
.3)
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(4.2)式 の放物線 は、破壊包 絡線の内部に描 かれ る。今 、(4.2)式 の放 物 線 に接 して い る任 意 のMohr

の応 力円1は 主 応 力比X=σ1/σ3を 一 定 に保 つ て1/S倍 され る と破壊 包 絡 線 に接 し、 応 力 円 ■の 状態 に

な る。 このSは 、 任意 の応 力状 態 の破 壊 限 へ の接 近 度 を示 し、 破壊 限接 近 度 と定 義 され る。

4・3不 均 一 応 力状 態 の もと にお け る 岩石 の破 壊 の確 率 論 的考 察

い ま、岩 石 試 料 内 に は 、種 々の 大 きさの クラ ックが 多数 存在 し、 しか も、 それ が一 定 の密 度Cで 無 秩

序 に分 布 して い る と考 え る。 また 試料 の 強 さは 内部 に 存在 す る クラ ックの う ち、最 も大 きな引張力集 中 を

生ず る ク ラ ックに よ って決 定 きれ る。す な わ ち、試 料 は その 内 部 に含 む一 番 弱 い ク ラ ック に よ って破 壊

す ると考 え る。 こ こに クラ ックの示 す 強 さは一 定 の もの で はな く、応 力状 態 に よ って異 な る。 その 理 由

は 、 応 力 状 態 が 違 え ば 、 ク ラ ックの まわ りに生 ず る引張 力集 中の 度 合 が変 化 す るか らで あ る。 した が

って、 主応 力比X一 定 で、一様 に載荷 されてい る試料内で クラ ックの示す強 さξの確率密度関 数はf(X,ξ)で

与 え られ 、 こ の ときの試 料 の 強 度 の分 布 は 、/(κ,ξ)の 母 集 団 か ら、任 意 に 取 り出 した η個 の ク ラ ッ

クの 示 す 強 さの最 小 値 の分 布 に一 致 す る と考 え られ る。 こ こに試 料 は π個 の ク ラ ック を含 ん で い る と し

てい る。 試料 の強 度 の分 布g(n,X,ξ)は

9(n,x,ξ)=nf(x,ξ){1-F(x,ξ)}n-1(4.4)

で与 え られ る。 こ こにFはfの 累積 分 布 関係 で あ り、gの 累積 分布 関 数Gは 次 式 で与 え られ る。

0(n,x,ξ)=f _o.Oo9ξdξ=1-{1-F(x,ξ)}n(4.5)

(4.4)式 か らg分 布 の モ ー ドお よび平均 値 は それ ぞれ(4.6.)式 、(4.7)式 中 の ∫(z,ξ),S(x,ξ)

で与 え られ る。

L=FllSi'.t,S,2:S)(讐 ξ))

,.ゴ ・(・・S)(4・ ・)

∫(x,n)=f -o.Oo9(n,z,ξ)ξdξ 〈4.7)

前節 の破 壊 包 絡 線 は 試料 の 平 均 の強 度 ∫を用 い て描 か れ てい るか ら、前 節 で 定 義 した破 壊 限接 近 度 ∫は

次の よ うに書 け る。

s=ξ/s(x,re) (4.8)

関数gお よびGは ξの 代 りに この ∫を用 い て書 くと次 の よ うに な る。

9α,〃,・)=・f(x,s){1--F(x,s)}n"1(4.9)

0()二,re,s)=1-{1-F(x,s)}n(4.10)

以 上 か ら、一 様な 応 力状 態 にあ る試 料 の平 均 の強 さは(4.7)式 を みた すS(x,s)で 与 え られ 、s=1

の状 態で 平 均 的 に破 壊 す る とい え る。

つ ぎに 、不 均一 な 応 力状 態 に あ る試 料 の破 壊 にっ い て考 察 して み よ う。 い ま試 料 をκ 個 の微 小 要素 に

分 割 し、 各 要素 内 で は 、応 力 状 態 は一 定 と見倣 せ る程 度 に細 分 で きた もの とす る。 試 料全 体 が 破壊 しな

いで い る確 率 は、N個 の要 素 が そ れ ぞれ 破 壊 せず にい る確 率の 積 で 与 え られ るか ら、 この確 率 は 、試 料

の体 積Vと ∫の分 布 に よ って 決 め られ る。 これ を1-ff(n,s)と す る と、次 式 が 成 立 す る。

1--fl(n,s)=ln{1-0(Xi,ni,Si)}(4.11)
z=1
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ここ に、iはi番 目の要 素 を意 味 し、0(xz,〃1,sl)は 、i番 目の 要素 が π掴 の クラ ック を含 み・ 主応

力比xlで 、破壊 限接 近 度Siで 示 され る応 力状 態 に達 す る まで に破壊 す る確 率 を示 す 。

(4.10)式 に よ り、(4.11)式 を書 き換 え る と、

1-f・(・,・)rli{1-F(x、,・i)}nt(4・12)
t=1

で あ り、 この値 をexp(-B)と お くと、Bは 次式 で 与 え られ る・

B-1・ini1・9{(1-F(xl,)}

一 ≦1〔1・9{1-F(Xi,s、)}〕 鰐(・ ・13)

こ こに 、dV,はi番 目の要 素 の体 積 で あ る。試 料 の破 壊 は確 率 的 に∬(n,s)=・O.5の と き、す な わ ち、

次 式 で与 え られ るBの 値 の と きに生 ず る と朗待 され る。

・ 一 弓 茎 〔・・{1-・(・ ・,・、)}〕C・ ・,一・.693(・ ・14)

4・4円 板 圧 裂 試 験 に お け る 寸 法 効 果

Weibullは ・F(z,5)の 形 をつ ぎの よ うに与 え て い る。2)

F(x,s)=1-exp(一 αsm)(4.15)

こ こに 、WeibuI1は α,mを 材萱 固 有 の定 数 と してい るが 、厳 密 に は 、主 応 力比xに よ って変 化 す る も

の と考 え なけ れ ば な らない 。 またmは 均 一 係数 と呼 ば れ る。

(4.14)式 に(4.15)式 を代 入す る と

B-
i-1αis・miCdV,

(4.16)

となる。

円板圧裂試験においては、各要素で主応力比Xが 異なるので、 αおよびmは 定数ではない、しかし、

Xに よって、どのように変化するか未だ不明であるので、仮に定数としよう。体積Vお よび〆の二つの

円板圧裂試験片は、次式をみたす ∫で示 される応力状態で破壊す ると期待 され る。

・ 、 ≦
1α、∫μ 朔 ≦1α諮 ・曜 一 ・.693(・.17)

ここで 、 対応 す る要素 の 主 応 力比Xiは 相 等 しい 。slとslと の 比 を γとす る と、(4.17)式 よ り

γ=(v/〆)吻 (4.18)

を得 る。ここに7は 試料の平均の強度比を与える。また(4・16)式 より、試料強度の母変動係数ρは

ρ一{F8壬 器 一1}1/2(4.19・

とな る。 こ こにPは ガ ンマ関 数 をあ らわ す 。

Weibullの 式 が 正 しい か ど うか荻 野 凝 灰 岩 を用 い て検 討 した ・ そ の結 果 は 第4.2お よび 第4 .5図 に示
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す よ うで あ る・ 第4・2図 は 、体 積 が それ ぞれ0.55、17、35㎡ の 場 合 の強 度 変化 を図 示 した もの て 、(4,

18)式 の 関係 が成 立 す る こ とが み とめ られ る。 これ らの実 験 に は237個 の 試験 片 を用 い た。 また 、 この

結 果か らm=14・2を 得 る。 これ らの 実験 値 を用 い て、 試験 片 強 度 の 累積 分 布G(∫)を 描 く と、第4 .5図 の

点 の よ うで あ る。 これ らの点 はm=8.5のWeibul1分 布 曲線 で もっ と も良 く近 似 で き る。した が って 、

寸法 効 果 か ら求 めたmを 正 ,Uい とみ なす と、第4.5図 に示 され た 実験 値 は 、岩 石 に 内在 す る クラ ックの

示す 強 さの分 布 に よ るば らつ き8」7%、 実験 誤 差 によ るは らつ き11.1%と が あ った こ とに な る。3)

いず れ に して も、圧 裂 試 験 にお い ては 、岩 石 の 示 す 強 さの分 布 はWeibull分 布 に よ って表 示 で き
、 ま

た 、 κの違 い に よ る αお よ び勉 の変 化 が 円板 圧 裂 試験 結 果 にあ ま り影 響 しない とみ なせ る。

150

ま
k'liOO

婁釜50

脇

桑董
噛

".

。

聖

芝
'

'

働 ・72ず隠

:`

ξ

1「0
灘 険7㎡ 一 →

第4.2図 円板圧裂試験における寸法効果

試料;荻 野凝灰岩、図中の点は実測値であ

る。

ioo

1。0

Q5

ー

(3
Φ

005α751ρ62515

か ξ編 一 →

第4.5図 円 板 圧裂 試 験 に よ る引 張

強 度 の 累積 分 布

平 均 の強 度S(X,n)、 強 度

測 定 値 ξと し、横 軸 は 破

壊 限接 近 度S=ξ/5α,n)

を と ってい る。

○ 印 は実 験値 で あ る。

試 料;荻 野 凝 灰岩

4・5単 軸引張試 験、 円板および円板環圧裂試験の強度の比較

これ らの 試験 にお い て は 、す べ て 引張 破 壊 が生 ず るの で 、Wdbullの 分 布 関数 が適 用 で き る こと、 お

よび α,mが 主 応 力比xに よ って 変化 しない とい う前 節 の仮 定 が 成 り立 つ とす る と、(4。16)式 の 右辺

の計算 が で き る。

両試 験 に お け る主応 力 σ1お よび σ2の 分布 と、 破 壊 限接 近 度 ∫の 分 布 の一 例 は第4.4お よ び第4.5

図 に示 す よ うで あ る。 これ らの 値 は 、弾 性論 に よ り応 力解 析 した もの で あ る。 た だ し、載 荷角 は8。と し

た 。sの 分布 は圧 裂 試験 片 中 央 の σ1が 試料 の引 張 強 さに達 す るまで 載荷 され た と きの分 布 を それ ぞれ

示 して い る。破 壊 包絡 線 は、 ぜ い性 度=10と して(4.1)式 で 与 えて い る。

(4.14)式 は 積 分表 示 を用 い る と

B=∫ γdB=∫vαC∫MdV(4.20)

とな り、 上式 を用 い て 、各 試 験 の破 壊 時 の ∫分布 を求 め 、単 軸 引 張強 さに 対す る、 円板 お よび 円環 圧裂
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第4,4図 円板圧裂試験片内の主応力

および破壊限接近度の分布

第4.5図 円環圧裂試験片内の主応力
および破壊限接近度の分布

試 験 の 強 度比 を図 示す ると第4.6お よ び第4.7図 の よ う

で あ る。 これ らの 強度 比 は 、ぜ い 性度 お よび均 一 係 数 の

値 に関係 す るの で 、 これ らの値 を両軸 に と り図示 した 。

な お、各 圧 裂 試験 の載 荷角 は8。と し、試験 片 体 積 は 、各

試 験 と も等 し く した。 また 、円 環圧 裂 試験 の 内外径 比 は

0.2の 場 合 を示 してい る。第4.6図 中 の点 は荻 野 凝 灰岩

と村 田安 山岩 につ いて の 実験 結 果 を示 して い る。荻 野凝

灰 岩 の均 一 係 数 は 、前 節 で述 べ た よ うに14.2で あ る。 ま

た体 積1.24㎡ の試料 を用 い て求 めた 圧縮 強 さは555懸 で

あ り、 第4.2図 に よ り、 これ と同体積 の試 料 の 圧裂 強 さ

は71鱗 で あ るか ら、 こ の二 つ の値 か らぜ い性 度 は約8で

あ るこ とが わ か る。体 積33α 紛 試 料24個 に よ って求 め た

単軸 引 張 度 は60懸 で あ り、 第4,2図 に示 され てい る同体
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均一係紋π

曲 線 は各 強 度 比 の等 値 線 で あ り、 図 中 の○

印 は実 験 値 で あ る。村 田安 山岩 で1.09、 荻

野 凝 灰 岩 でO.92の 強 度比 を得 てい る。

第4.6図 単 軸 引 張 強度 に対 す る円板 圧裂

試 験 強 度 比

1
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積 の圧 裂 強 さ55舞 との比 は0.92と な る。 また 、村 田安 山岩 につ い て も、凝 灰 岩 と同 様 に 、 寸法 効 果 か ら

均 一 係 数17を 得 た 。体 積67磁 の 試料 を用 い て求 めた 圧縮 強 さ2,540襲 と、体 積33α 紛26個 の 試 料 を用 い

て求 め た単軸 引 張 強 度134繁 とか らぜ い 性 度 を求 め る と、約19で あ る。単 軸 引 張 試 料 と同 体 積 の31個 の

試 料 を用 い て求 め た圧裂 強 さは146驚 で あ り、 単軸 引 張 強 さ と圧 裂 強 さの 比 は1.09と な って い る。 な お

第4.7図 の 点 は プ ラ ス ター に つい て の実 験 結 果 を示 してい る。 これ らの結 果 は 上記 の 理 論 が 実 験 と良 く

一 致 す るこ とを示 してい る
。

第4.8図 中 に示 した点 は 、Addinu1とH・ ・ckettが プ ラ ス ター を用 いて 行 な った実 験 結 果4)で 、 内 外

径 比 動 αに対 す る円環 圧 裂 強 さの変 化 を示 した もの で あ る。 この 実験 で は 円 環厚 さを一 定 に して 、 外 径
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を4in・6in・ 、8in・ の3極 類 に と って い る。 この3種 類 の体 積 の こ とな る試 料 を用 い た実 験結 果 か

ら均 一 係 数 を求 め ると、 約10を 得 る。 さ らに、 載荷 角8。 、せ い性 度8と み な して 上 記 の理 論 に も とつ

いて この 関 係 を理 論 的 に求 め た結 果 は 図中 の3つ の曲 線 で示 され る
。 これ らの結 果 も、理 論 と実験 とが

かな り良 い一 致 を示 す こ とが み とめ られ る。
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曲 線 は 各強 度 比 の等 値 線 で あ り、図

中 の ○ 印 は実 験 値 で あ る。 プ ラス タ
ー にっ い て は2 、17の強 度 比 を得 て い

る。

第4.7図 単 軸 引 張強 度 に対 す る円

環 圧裂 試験 強 度 比
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図中の○印は実験値、曲線は理論値を示す。

試料;プ ラスター

第4.8図 円環圧裂試験における強度と内外径比
∂吻 との関係

第4.6図 か ら、 円 板圧 裂 試 験 に よ る強度 は、 ぜ い性 度、 均一 係 数 が か な り変 動 して も、 単軸 引 張 強度

と1～2割 程 度 の誤 差 を も って 一致 す る とい え る。 一方 、第4.7図 か ら、 円環圧 裂 試 験 に よ る強 度 は 、

単軸 引 張 強度 よ り、2倍 以 上 大 きな値 を もち、 しか も、均 一係 数 の 変 動 に よ って 大 き くか わ るこ とが わ

か る。

4・6結 言

静 的 な引 張破 壊 を、 グ リ フ ィス理 論 に もとつ いて 、 確率 論 的 に再 検 討 し、新 た に 、破 壊 限接 近 度 の概

念 を導 入 す るこ と によ って 、不均 一 な応 力場 での 静 的 な引 張 破 壊 の条 件式 を作 った 。 ま た、不 均 一 な応

力場 で の 試料 の示 す 強 さの分 布 を理 論 的 に論 ず ると と もに 、 これが 、Weibull分 布 に従 うこ とを 、円 板

お よ び円 環圧 裂 試 験 を例 に と り、 これ らの強 度 と単 軸 引張 強 度 との 関係 を調 べ 、 上記 の理 論値 と、実験

値 とが良 く合 うこ とを確 か め た。 さ らに、 円板 圧 裂 試験 は単 軸 引張 試 験 の 代用 に な るが 、円 環圧 裂 試験

は代 用 に な りがた い こ とを理 論 的 に証 明 した 。
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第5章 圧裂試験による岩盤強度の総合的な調査

5.1緒 言

地下構造物の設計には、その基礎 となる材料の諸性質が正しく評価されなくてはならない。そのため

には、岩盤の強度についても、岩盤はきわめて不均質であるか ら、数多くの地点でサンプリングを行な

った試料について、圧縮試験や引張試験を行ない、総合的に強度を判定することが望ましいと考えられ

る。とくに、岩盤が不均質なほど、多数の試料について試験する必要がある。従来は、このような試験

を行なおうとすると、多くの手数と費用を要するため、少数代表的な地点でのサンプリングで、材料の

諸性質を測定 し、これを解析に用いることが多かった。そこで、筆者は、一つの現場で も、そこから多

数の試験片を取って、強度試験を行なうことの必要性を実際に検討することにした。岩石強度試験法と

しては、わずかの手数で短時間に試験できる点載荷圧裂試験を採用することにする。

πル2

ここでPは 破 壊 荷重 で あ りhは 試験 片 の載 荷 点 聞 の 距離 で あ る。

可搬 型 の試 験 機 と しては 、手 動 式 の 油圧 ジ ャ ッキ を用 い5t容 量 の

もの と20t容 量 の2種 類 を試作 して 用 い た。5t容 量 の もので はh=

2～8cmの 試料 、20t容 量 の もの で はh=3～12cmの もの が試 験 で き

るよ うに した。

ま た、 引張 強 度 の方 か ら言 え ば式(5.1)よ り5t容 量 の もの でh

=6～80mの 試 料 を用 い れ ばSt=150～70襲 以下 の もの を測定 す る こ

とが で き る,20t容 量 の ものでh=8～10emの 試料 を使 えばSt=280

～190懇 以 下 の もの が 試験 で き る よ うに設 計 した。 試 験 の 実施 に あた

5・2非 整 形圧 裂 試 験 およ び そ の可搬 型 試 験機

円 板型 試料 の圧 裂 試験 よ り発 展 させ 、平 松 、 岡 ら1)に よ って開 発 され た非 整 形圧 裂 試 験 は 、第5.1図

に示 す よ うに その中 に球 を含 むよ うな 岩塊 を二 点 で圧 縮 し圧 裂 破壊 を起 こ し引 張 強度 を算 定 す る もの で 、

次 式 に よ って表 わ され る。

2P(5
.1)St=1.4×

第5.1図 非整形圧裂試験

って は総 荷 重5t以 下 と考 え られ る ものは 、 で きる だけ5t容 量 の 試験 機 を用 い て精 度 を上 げ るよ うに

し た。 第5,2図 に示 した ものは 、20t容 量 の試 験 機 の 写真 で あ る。

手 前 に見 え るのが ジ ャ ッキ部 分 で あ り、 後 方 の もの が 試験 機 本 体 で あ る。
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第5.2図 可搬型非整形圧製試験機

5.3別 子 鉱 山 に お け る 試 験 例

別子 鉱 山深 部 にお い ては 、 山鳴 りが発 生 して い るが 、 そ の発 生 箇所 は限 られ て い る。 山鳴 りの原 因 調

査の た め には 、 山鳴 地域 とそ うで な い地 域 で は、 強度 な どの力 学 的性 質 に差 異 が あ るか ど うか を知 る必

要が ある。 しか し、 別子 の坑 内は 深 いた め、切 羽 の ま わ りの岩 盤 は局 部 的 に浮 い て いて 、質 が 非常 に不

均質 で あ る。 そ こで 、 大量 の試 験 片 に よ る岩 盤 強 度 の調 査 を行 な う現 場 と して、 別子 鉱 山 の深 部 を選 ぶ

のが 適 当で あ る と考 え、 こ こで 試験 を実 施 した。

第5.5図 に試 料 採取 箇 所 を示

す。 まず 、 大 き く地域 をA、B、

Cの3つ に 分 け、 それ ぞれ の 地

域 で採 取 箇所 を2～3ケ 所 と っ

た。A地 区 に属 す るE-1～E

-4地 点 は
、 山鳴 り地 域 に属 し、

B地 区のW-1～W-3地 点 で

は山鳴 りは ほ とん どな く、C地 第
5.5図 試 料 採 取 箇 所

点 では ま った くな い 。地 質 的 に

は、 どの地 点 で もほぼ 同 じで 、 第5.4図 に示 す よ うで あ る。 図中 央 に示 された 硫 化鉱 脈 の 両側 を石炭 片

岩 、石 墨岩 が互 層 をなす よ うに して 存在 してい る。以 後 、岩 石 の 種類 の呼 び名 を、 同 図に 示 した よ うに

用 い るこ とにす る。 た とえば 、FCQと いの うは 、下 盤 側 の ちみ つ な石 英 片岩(CompuctQuttrtz

Schist)を 示す 。 実験 結 果 は 大 き くば らつい た が 、後 天 的 と思 わ れ る き裂 を含 んだ ものは 除 い た。 また、

片岩 類 は 弾 性的 性 質 に もかな りの異 方 性 を示 す が 、強 度 に も方 向 性 が強 く、層 面 に 垂直 に載荷 した 場合
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と、層 面 に平 行 に載 荷 した 場 合

の圧 裂 強 度 は著 し く異 な る。 そ

こで、比 較 の た め には 、載 荷方

向 を一定 させ て検 討 す る必 要 が

あ るた め 、以 後 の検討 では 、層

面 に垂 直 に載 荷 した場 合 につ い

て述 べ る。 まず 、400以 上 の 全

測定 結 果 の、岩 種 お よび採 取 箇

所 別 の 平 均 値 を示 す と第5.1

表の よ うにな る。

この 表 か ら もわ か るよ うに 、

同 じ地域 の差 を平均値 か ら判 断

す るこ とは困 難で あ る。

そ こで 、分 散等 も考慮 して統

計的 に処 理 を試 み た。以 下 に 、

この 場 合 の代 表的 な岩種 で あ る

石 英 片岩(QUar`zSchist)を 選

んで 検 討 した 結果 にっ いて 述 べ

る。 まず 、上 、下 盤 お よびCQ、

SQの 差 はな い もの と考 え、A、

B、C地 区 別 に石 英 片岩 と して

.舅SQ} FSQ

HBHSBHCQHRGFRFCQFSB

名 称 略 号

Quartz Schist

Comqact G。S. C Q

Sericite に富 むQ.S. S Q
一

Black Schist

珪 化 さ れ たB. S. S B

普 通 のB. S. B

硫 化 鉱 R

皮 鉱 K

Green Schist G

上 盤 側 H

下 盤 側 F

第5.4図 地質の垂直模式断面図

集 計 す ると第5.2表 の度 数 表 の よ うで あ る。 ま た て 第5.5表 は 、 これ らの デー タか ら得 られ る標 本 平均

と不 偏分 数 を示 した もので あ る。 これ を ヒス トグ ラムの 形 に図 示 す る と第5.5図 の よ うに な る。 この 図

よ り、A地 区 で は ほぼ っ り鐘 型 を なす度 数 分 布 が得 られ た が 、B、C地 区 で は か な り非 対 称 な もの にな

ってい る。 しか し、累 積 相 対 度数 を各地 区 ごとに確 率 紙 に プ ロ ッ トして み ると第5.6図 の よ うで あ り、

第5.1表 測定値の岩種別平均値(層 理に直角方向の引張 り強度)(驚)

地区

1 上 盤 側 鉱 体 下 盤 側

岩種
場所 HB HSB HSQ HCQ HR K FR FCQ FSQ FSB FB H号Q G

A

E-1

E-2

E-3

E-4

81

108

73

110

122

120

198

280

156

167

152

106

146

207

48 75

67

130

73

86

107

171

144

126

82

67

219

83

75

208

167

62

164

84

B

W-l

W-2

W-3

189

120

143

140

156

124

165

112

83

155

101

126

143

115

113

177

98

109

106

120

192

188

68

C

「

W-11

W-12 1001 157

95

84

82

90

112 50

61

61 100

94

170

98

119 61
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第5.2表 各地区別石英片岩の圧裂強度の度数表

圧裂強度
A地 区lB地 区 C地 区

(驚) 度数 相対
度数 度数 相対

度数 度数 相 対
度 数

0～20
% % %

20～40 2 2.6 1 1.6 2 5.6

40～60 4 5.2 3 4.8 6 16.7

60～80 7 9.1 7 11.1 6 16.7

80～100 9 11.7 11 1T5 8 22.2

100～120 8 10.4 10 15.9 9 25.0

120～140 14 18.2 5 76 2 5.6

140～160 9 11.7 8 12.7 3 8.3

160～180 5 6.5 3 4.8

180～200 7 9.1 5 79

200～220 2 2.6 3 4.8

220～240 5 5.2 5 7.9

240～260 2 2.6 1 1.6

260～280 2 2.6

280～300 1 L3 1 1.6

計 77 100.0 63 100.0 36 100.0

第5.5表 確率分布の統計量

地区 標本数 標本平均 不偏分散 不偏標 準偏差

A

B

C

77

63

36

署
138.4

130.0

875

3697.9

3262.9

1065.2

繁
60.8

57.1

32.6

各地 区 と もほ ぼ直 線 的 に分 布 す るので 、 これ らの 統計

量は 正規 分 布 す る と考 え る こ とが で き る こ とが わ か る。

第5.6図 よ りA、B地 区 の 累 積相 対 度 数 は 、 ほ ぼ同一

の直線 近 くに分布 し、 これ らの母 集 団 には ほ とん ど差

の ない こ とが わ か る。 またC地 区 の もの は 明 らか にA、

Bと は異 な った母 数 を持 つ 正 規 分布 で あ る こ とが わか

る。 そ こで 、 これ らの差 を一 層 明確 に行 な うた め、 二

つの 母 集 団の 母 平均 の差 の 検 定 を用 い て 、A地 区、B

地 区 、C地 区 の 母 平均 の異 い を検 討 した。

二 つ の 集団 の母 平均 の差 を正規 分布 検定 を用 いて 行

な うには 、次 の様 に す れば よい 。 両者 の 母 平均 の差 が

ない とい う仮 説 をた て る と、次 式 で与 え られ る。確 率

量 ゐ はN(0、1)の 標 準 正 規 分布 をす る。

1x,-x,1(5
.2)Zo=

璽2+亟
nln2
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こ こでXl、X2は それ ぞれ の

母 集 団 に属 す る標 本 平均 を 、σ1

σ2は 標 準 偏差 、n1、n2は

標 本 数 を表 わ す 。 そ こで 、正 規

分布 検定 に よ ってP=P(IZI≧

ゐ)な る確率 と、あ らか じめ定

めた有 意 水準 と比 較 す るこ とに

よ って 、仮説 が棄却 か採 択 か の

判定 を行 な う ことが で き る。標

準偏 差 を用 いて 、有 意 水 準 を

0.05と して 、A、BとA、C地

区 の母 平均 の 差 の検 定 を行 な う

と、AとBの 母 集 団で はZ。=

O.842と な りP=P(IZI>Zo)

は0.40と な りP>O.05で あ るか

ら仮 説 は採 択 され る。A、Cの

差 の 検定 ではZo=5。78と な り

P=0.1×1(戸 と な りP<0.05

で あ るか ら仮説 は棄却 され る。

この結 果AとB地 区 に は差 が な

く、C地 区 とA、B地 区 との 間

には 差 が あ る とな った 。

5・4別 子 鉱 山 に お け

る 試 験 の 検 討

5.2、5.3に 述 べ た例 は 、

QuurtzSchistを 選 んで 試 験

した結 果 で あ るが、 他 の岩 種 に

っ い て も、ほ ぼ 同様 の傾 向 、 あ

るい はA、B、C地 区 と も差 な

しとい う結 果 に な った。 一 方 、

こ こでは 、圧 裂 強 度(引 張 強 度)

の み につ い て調 べ た わ けで あ る

が 、他 の 諸 性質 、た とえ ば圧 縮

強 度 、 ヤ ン グ率 な どに 関 して は 、
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第5.6図 各 地 区 で の石 英 片 岩 の累 積 相 対 度 数
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第5.7図 結 晶片 岩 の 圧縮 強度 と引 張 強度 の相 関

(国 鉄 土 讃 線 防 災 対策 委 員 会報 告 よ り)
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互 にか な り関連 して い るこ とが

種 々報告2)3)4)さ れ て い る。

た とえ ば 、 第5.ア 図 、 第5.8

図 に示 した の は、 別 子鉱 山産 の

もの とほ ぼ同 種 と考 え られ る四

国産 の結 晶片 岩 につ い て 国鉄 の

調査 結 果5)よ り作 製 した層 理 に

直角方 向 の引 張 強 度 と圧 縮 強 度 、

引 張強 度 とヤ ング率 の 間 の 関係

を調 べ る相 関図 で あ る。 こ れ ら

の図 よ り、 この三 つ の性 質 の間

には かな りの相 関 が あ る と思 わ

れ る。 計算 の結 果 、 引 張強 度 と

圧縮 強 度 の間 の相 関係 数rは

0.736、 引張 強 度 とヤ ング率 の

200

(150

§
×

).iOO

竺
へ

A

辛50

ll
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第5.8図 結 晶 片岩 の ヤ ン グ率 と引 張強 度 の 相 関

(国 鉄 土讃 線 防 災対 策 委 員会 報 告 よ り)

間の それ は0.639で あ った。 これ を用 いて3っ の母 集 団 に っい ての 相 関 に っい て の 正規 分 布検 定 を行 っ

た結 果 、信 頼 度95%で 、 これ らの 間 に は相 関 が あ るこ とが確 か め られ た 。

この よ うな結 果 よ り、圧 裂 強 度(引 張強 度)に 差 の な い もの は 、他 の 諸性 質 にお い て も差 が な い もの

と判 断 で き るだ ろ う。

5・5結 言

別子鉱 山 の深 部 か ら と った 多 数 の試 験 片(一 箇 所一 岩種 にっ き60～70個)に つ い て 、圧裂 試験 を実施

した結 果 か ら、平均 値 に対 し標 準偏 差 は38～44%程 度 で あ る こ とを認 め た。 したが って 、信 頼 区 間 の片

側幅の平均値に対する比φを15%と すれば、約30個 の試験片について試験する必要があることになる曾7)

一方
、 山 口8)9)に よれ ば 、均 質 な岩 塊(稲 田花 筒岩)か らと った試 験片(100～150個 程 度)に つい て

圧裂 試験 に よ って求 め た強 度 の標 準 偏 差 は 、平 均 値 の10～11%程 度 で あ る。 したが って 、 φ=15%と す

れ ば、約5個 の 試験 片 にっ い て 試験 す れ ば よい こ とに な る。

以 上 の結 果 か ら、不 均 質 な岩盤 で強 度 を調査 す る には 、で き るだ け多数 の 試 験片 につ い て試 験 す る こ

とが 必要 で あ る こ とが わ か る。

なお 、別 子 鉱 山 深部 の 同 じ深 さの所 で 、 山鳴 りを起 こ して い る箇 所 と起 してい な い箇 所 とで 、岩盤 強

度 に大差 が ない こ とが わ か り、 したが って 、 山鳴 りの原 因 を強 度以 外 に求 め る必 要 の あ る こ とが わか った

た こ とは 、大 きな収 穫 で あ る。
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第6章 弾性波伝ぱ速度測定による鉱柱の検査

6.1緒 言

従来、岩盤表面の応力やひずみを測定 して岩盤の検査が行なわれてきたが、これでは岩盤内部の検査

が不可能である。また、ボアホールを利用して岩盤内部の応力を測定 したとしても、ただその点だけの

応力が求まるにすぎない、そこで、任意の直線に沿って弾性波伝ぱ速度を測定すれば、鉱柱の材質の判

定または異常の有無の検出が可能ではないかと考えられる1)。

均質等方性完全弾性体中の、弾性波のうち縦波の伝ぱ速度 汐は応力に無関係に一定で、次式で与えら

れる。

。 一 望(1『 ・)(6.1)

ρ(1十 ン)(1-2レ)

こ こで、Eは ヤ ン グ率 、 ンは ポ ァソ ン比 、 ρは密 度 で あ る。 以 下縦 波 だ け を論 ず る こ と にす る。 い ま 、

鉛 直鉱 柱 中 の水 平 方 向 の伝 ぱ速 度 にっ い て考 え る と、水 平 方 向 の応 力 はゼ ロ に近 い か ら、 た とえ この方

向 の ヤ ン グ率Ehが 応 力 に よ って変 化 す る として も、 こ の影 響 は受 け ない はず で あ る。 しか し、鉛 直方

向 に関係 す るボ ァ ソン比 レ2、 レ3は 応 力 に よ って変 わ る可能 性 が あ るか ら、 次 式 で 与 え られ る水 平方

向の 弾 性 波伝 ぱ速 度 は、鉱 柱 に かか る地 圧 に よ って い くぶん 変 化す る可 能 性 は あ る。

Eh(1-v2v3)
T=T

(1+。1)(1-。 一2、 、v3)(6・2)

ここで、レ1は水平方向だけに関係するボアソン比である。そこで、2、3の 岩石について、実験室に

おいてこの関係を調べたところによれば、1軸 性の応力に直角方向の伝ぱ速度は応力にほとんど無関係

であることを確かめた。第6.5図 は実験結果の一例を示す。

しかし、鉱柱には先天的な不連続面やすき間が存在 したり、粘土層をはさんでいた り、種々の割合で

水分を含んでいた りす る。これ らの条件は、つぎの理由により、弾性波伝ぱ速度に影響を与えるものと

考えられる3)3)

1)伝 ぱ経路中に存在す るすき間を、弾性波が回折して伝わること。

2)伝 ぱ経路中に存在する粘土層などは、伝ぱ速度が低いこと。

3)弾 性波の減衰によって波形が崩れ、弾性波到着時間の測定に誤差を伴 うこと。

したがって・弾性波伝ぱ速度の測定によって、鉱柱内の欠陥の存在とその程度 を知 ることができるの

ではないかと想像される。そこで・2・3の 鉱山で・多くの鉱柱について弾性波速度を実測し、あるい

はその時間的変化を求め・鉱柱の管理に本測定が有効であるか否かを検討することにした3)

6.2測 定器および測定方法

弾性波伝ぱ時間の測定には・坑内は足場が悪いことを考慮し・携帯用サィズモカウンターを採用する

ことし・測機舎製の土木用の計器を・その感度を1桁 高めて用いた。本器の構成は第6 .1図 に示すよう
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ハンマー信号

コー 高入礪 鰺 職 形整形一微分
蘭

ゲ」ト
100KC/S

フK晶 発坂 器＼

一

鞍
器

一 麦示灯
u.1信 号

、 、

∪.2借 号

。一イ窒 密 一 編 識 一増帽2一 波形整形一 微 分 閉

ゲート

幽
第6.1図 サ イ ズ モ カ ウ ンター の構 成 を示 す ブ ロ ック図

で、第6.2図 は その外 観 を示 す 。

測定 に 当 って は、 第6.5図 に示

す よ うに、鉱 柱表 面 上 の2つ の

側 点A、Bに それ ぞれ ピ ック ァ

ップ1と2を お しつ け 、点Aに

近 いC点 をハ ンマ ーで 打撃 す る

と、 ピ ック ア ップ1が 振動 を感

じて発 信 した信 号 は、 増 幅 器1、

波形 整 形 回路 、微 分 回 路 を経 て 、

信 号 の最初 の立 上 りの瞬 間 にお

いて開 ゲ ー トが作 動 し、 計数 器

を作 動 きせ る。 ヒ。ック ア ップ2

か らの信 号 が 利 得 調整 回路 、増

幅 器2、 波 形 整形 回路 、微 分 回
第6.2図 サ イズ モ カ ウン ター の外 観

路 を経 て 、信 号 の最 初 の 立 上 りで 閉 ゲ ー トを作 動 させ ると、 そ

の醐 までの時間が計嬬 の表示灯によ。て1。μ、の桁まで直続 〃 …

で きる。 この 時 間 は、 弾性 波 の うち最 も速 い ものがCA間 とCB

間 を伝 ぱす る時 間 の差 で あ る。PU2C.-BLOW

A

っ犠 繍膿繍 讃 謙1,繕 鰯 翻 ≠一鋭
る よ うに選 び 、測 定 は これ らの 測線 に沿 って行 な った。 この測 第6

,5図 測 定方 法

定 値 と、高 低差 も考 慮 して平 板 測量 に よ って求 めた測 線 の長 さ

とか ら平 均 弾 性波 伝 ぱ速 度 を求 め た。 鉱柱 の平 均伝 ぱ速 度 と して は 、す べ て の測線 に沿 って の伝 ぱ速 度

の平均 値 とした 。

坑 内 に は、 い くぶん ノ イズが あ るが それ で も正確 な測 定 を行 な うた め に、 開 ゲ ー トお よび閉 ゲ ー ト回

一51一



路 が作 動 す る電 圧 レベル を適 当 に決 め る必 要が あ る。 ピッ クァ ップ1は ご く近 くの打 撃 を感 じるか ら、

波 の立 上 りは鋭 い、 そのた め 、開 ゲ ー ト回路 の作 動 は 、 その感 度 を低 くして も確 実 で あ るか ら問 題 は な

い。 しか しピ ック ァ ップ2は か な り減 衰 した 波 を感 じな けれ ば な らな い か ら、 閉 ゲ ー ト回 路 は その感 度

を高 め な けれ ば な らない が 、あ ま り高 め る と ノイ ズに よ って作 動 す る恐 れ が あ る。 そ こで 、感 度 を あ ま

り高 め ない で 、打撃 の強 さ を強 く し、測 線 の長 さ をあ ま り長 くせ ず 、 かつ これ らをで き るだ け揃 え る こ

とに よ り正 しい 伝ぱ 時 間 を測定 で き るよ うに努 め た。 経験 に よれば 本測 定 器 を用 い る場 合 、 測線 の長 さ

は最 大30〃曜 度 まで可 能 で あ った。

伝 ぱ 時間 は 、各 測線 に沿 って5～15回 繰 返 し測定 し、 その 平均 値 とば らつ き に注 目 して以 下 の検 討 を

行 な った。

6・3鉱 柱 にかかる地圧 と伝 ぱ速度 との関係

鉱柱の応力を測定して、鉱柱にかかる地圧を求めることは現場の都合上で きなかった。そこで、被 り

の岩盤の厚 さ、比重量および鉱柱率とからこの地圧を推定することにした。この地圧 を鉱柱の断面積で

除した値を平均応力とし、これをので示すと、採掘範囲の周辺部の鉱柱を除けば、のはごく近似的に次

式で与えられる。

σ・=γ ・z・A/A' (6.3)

こ こで、 γは岩 石 の比 重量 、Zは 深 さ、Aは 鉱 柱 の受待 面積 、Aノは鉱 柱 の 断 面積 で あ る。

第6.4図 は 、河 山鉱 山の磁 硫鉄 鉱(ヤ ン グ率70～80×104襲 、比 重3 .5～4.2)の 鉱 柱 お よび大叶 鉱

山の苦 灰 石(ヤ ン グ率73×104襲 、比重2.5～2.8)の 鉱 柱 で測 定 した 平均 伝 ぱ 速 度vと σoの関 係 を図

示 した もので あ る。 これ らの 図 か ら、σ。が増 大 す れ ば 、伝 ぱ速 度 が 低 下す る傾 向 は若 干 認 め られ るが 、

ば らつ きが 大 き く、伝 ぱ速度 か ら応 力 を決 定 で き るほ どで は ない
。 これ は、 鉱 柱 の真 の応 力 状 態 とσoの

違 い や 、各鉱 柱 中 の天 然 の不 連 続 面 の頻 度 の差 な どに よ る もの と考 え られ る
。
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第6.4図 σoと 伝 ぱ速 度 の 関係

(左 側 の 図 で、 白丸 、半 黒 丸 、黒 丸 は それ ぞ れ この

順 に各 測 線 での ぱ らつ きが大 き くな る こ とを示 す ∂
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第6,5図 の広い水平部分を持 った曲線は、実験

室で河山鉱山の鉱石にっいて、載荷方向と直角を

なす方向の弾性波伝ぱ速度と応力 との関係を求め

た結果を示す。なお、各鉱柱のσbと平均伝ぱ速度

の関係 を参考のために併記してある、試験片の伝

ぱ速度は破壊する寸前(1300無)ま で低下しない

が、鉱柱では約350懸 で低下する傾向が見 られる。

大叶鉱山の鉱柱についても、1司様の傾向が見 られ

た。

6.4伝 ぱ速度測 定結果の利用
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第6,5図

σ(k圃)

応力 と弾性波伝ぱ速度 との関係

弾性 波 伝 は速 度 か ら鉱柱 にか か る地 圧 を推 定 す る ことは あ き らめ、 試験 片 の 伝 ぱ速 度 と鉱柱 の 伝 ぱ速

度 と を比 較 す るこ とは 、鉱 柱 の状 態 の検 査 な どに利 用 で き ない か につ い て検 討 を試 み よ う。

6.4.1鉱 柱 の材 質 の検 査

河 山鉱 山お よび大 叶 鉱 山 の 多 くの鉱柱 にっ い て 各測 線 ご との伝 ぱ速 度 勿の測定 値 のす べ て を図示 すれ

ば第6.6図 、ng6.7図 の よ うで あ る。 これ らの図 にお い て、 お の おの の縦 線 で 結 ばれ た各 点 は 、同 一鉱

柱 の各測 線 に沿 う測定 値 で あ る。 また 、 い くつか の 鉱柱 よ り採 取 した多 くの試 験 片 に つい て の伝 ぱ速 度

Vlを 測 定 した 結 果 は 、 同図 の 斜線 の範 囲 内 にあ る。 す な わ ち 、w1は 応 力 と無 関 係 に河 山鉱 山の鉱 石 で は

4.4～5.6kevfs、 大叶 鉱 山 の鉱 石 で は5.8～6.8k〃/sで あ る。

さて 、河 山鉱 山 と大叶 鉱 山の 測定 結 果 を比 較す ると、σoが小 さ くて明 らか に傷 ん で い ない と見 られ る

鉱柱 につ い て も、 河 山鉱 山 の方 がTはWlに 近 い。 これ は 、 この鉱 山 の鉱柱 に天 然 の岩 目が 少 な く、 均質

で あ る こ と を物 語 る もの と思 わ れ る。 これ が 当 ってい る とす れ ば 、Tがeqに 比 べ 、 か な り低 い鉱 山で は

鉱柱 の設 計 に当 って 、安 全 率 を大 き く と らなけれ ば な らな い と思 われ る。
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第6.6図 河 山鉱 山 にお け る測定 結 果(2重
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っ ぎに第6.6、6.ア 図 か ら、 同 一鉱 柱 で も各 測線 に よ ってT

にかな りの差があること が わ か る。 これ は、 鉱柱 の不 均一 さや 、

き裂 が部 分 的 に生 じて い る こ と に よ る もの と思 われ る。 したが

って 、測線 ご との 汐の ば らっ きが 大 きい もの ほ ど安 全 率 を大 き

く と らなけ れ ば な らな い と考 え られ る。

さ らに、個 々の 測線 に沿 って の測 定 値 に、ば らつ きが大 きい

場 合 と小 さい場 合 が あ った 。 第6.8図 は1つ の 鉱 柱 の各 測 線 ご

との測 定値 の頻 度 分布 を示 す 。 この図 に も示 きれ る よ うに、 伝

ぱ速 度 が 標準 値 よ り低 い 測 線 で は 、ぱ らつ きが 大 きい の が常 で

あ る。 ば らつ きの 大 きい もの で は 、頻 度分 布 に2つ 以 ヒの ピー

クが 現 わ れ るこ とが あ る。 これ は閉 ゲ ー ト回路 が 、 弾性 波 の 初

動で 動 作 した り、 第2波 で 作 動 した りす るこ と な どに よ る もの

と思 われ る。 この よ うにば らっ きの程 度 も、鉱 柱 の材 質 に関係

す る もの と考 え られ る。

6.4.2鉱 柱 の傷 み の程 度 の検 査
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第6.8図

5
v〔krrレ/s)

各 測 線 の測 定 値 のば ら

つ きを一 例

種 々 の時 期 に、同一 測線 に沿 って伝 ぱ速 度 を測定 す れ ば、 その変 化 か ら、 その鉱 柱 の傷 み の進 行 を検

査 で きな いか と考 え られ る。 この点 を実際 に検 討す るた め に、 河 山鉱 山 の10個 の鉱 柱 に っ いて 、 昭 和41

年10月 か ら約2年 間 にわ た り伝 ぱ速 度 の変 化 を測定 した 。 そ の結 果 は第6.9図 に示 す よ うで あ る。

鉱 柱8、9お よび10は 、か な り大 きい地 圧 を受
(6

けて い ると思 われ る鉱柱 で ・ それ ら噺1ま それ ぞ$

れ 、478、384、36曙 で あ る.こ れ らの鉱 柱 で ミ5

は 、測 定期 聞 の始 め か ら、 す で に伝 ば速 度 が低 く、

4
しか も、 そ の後 の低 下 が著 しい。 鉱柱8は 、す で

に採 掘 が終 了 した地 区 に残 って い る鉱 柱 で 、 付近

で 多少 天 盤 の崩 落 が起 って お り、 また近 くの 二三

の鉱 柱 は傷 み は じ めて い る。第2回 目まで の測定

時 には、 肉 眼 的 に観察 で き なか った 亀裂 も、第3

回 目で はか な りは っ き りし てい た。 また 、 この 鉄

柱 に埋 設 され て あ った光 弾 性応 力 計 ゲ ー ジ も、 こ

の期 に破 壊 した。 鉱柱9は 、 現在 そ の上部 を残 し

て ス ラ イム 充填 中 に埋 って いて 、傷 み は 見 られ ない

t(dqy)

第6.9図 鉱 柱 中 の弾 性波伝ぱ速度 の時間的変化

い。しかし・弾性波伝ぱ速度か ら・この鉱柱 もかなり傷んでいるものと想像される。鉱柱10の 付近は鉱

体が3枚 に分かれてお り・測定 した部分の ヒ段で採掘が行われている。そのため、鉱柱に不均一な地圧

が作用 し・傷んだものと思われる。一方・鉱柱2お よび5は 、付近で採掘は行われていてるが、弾性波

伝ぱ速度は変化せず・健全である。鉱柱3は ・付近で採掘 も行われておらず、伝ぱ速度も変化していなL㌔
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この測定から、伝ぱ速度の絶対値およびその変化の測定は、鉱柱の傷みの程度を検査す るのに役立つ

ことが認められた。

6・5結 言

多くの鉱柱について、弾性波伝ぱ速度を測定し、また、その時間的変化を調べ、これらを地圧状態と

した。一方、実験室で弾性波伝ぱ速度と応力の関係 を試験し、これらの結果から次の結論が得られた。

1)鉱 柱か らとった試験片にっいて求めた伝ぱ速度と、実際の鉱柱の多くの測線に沿って測定した伝ぱ

速度を比較することにより、また、測定値のば らっきの様子から鉱柱の材質の検査がある程度できる。

2)鉱 柱の伝ぱ速度の変化を測定することにより、鉱柱の損傷や破壊の進行の検査ができるものと思わ

れる。
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第2編 岩盤内応力の測定





第7章 岩 盤 の絶対 地 圧 測定 の現 状

7.1緒 言

岩盤内の応力(地 圧)状 態は、岩盤の自重の他に地殼変動 の影響を受けているため一般には複雑なも

のとなっているが、これを知ることは、地下空洞の設計および管理のうえで非常に重要であることは言

うまで もなかろう。また、近年では鉱山にかぎらず土木工学方面で も地下に大空洞の建設が盛んに行な

われ、その設計に際しては岩盤内の応力の大きさや方向が重視されるようになってきた。さらに最近、

地下深部における空洞建設が多くなり、山はねやガス突出などの地圧と関連があると思われる現象が発

生しているが、これ らの原因究明のためにも岩盤内の応力状態を知ることは欠かすことができない。ま

た、地震予知などの地球物理学的な方面においても、地殼の応力状態の測定には大きな興味が示されて

いる。

このように、岩盤内の応力状態は、岩盤の力学的性質とともに、その挙動を決める大きな要素となっ

ているため、これを測定するための数多くの研究が世界各地で盛んに行なわれるようになった♂)～8)岩

盤内地圧の測定には、ある時期における応力その ものを測定する場合と応力の変化を測定する場合とが

あり、前者は絶対地圧の測定と呼ばれている。ここでは絶対応力を測定する場合を中心に、従来行なわ

れてきた研究にっいて概略を述べる。なお、絶対応力測定法のほとんどが、その方法を少し変更するだ

けで応力変化の測定に応用することがで きる。

7.2応 力 測 定 の 基 本 的 な 考 え 方

地 下 に ま った く空 洞 が 開 削 され て い な い と きの岩 盤 内 の応 力 を地 山の応力 状 態 と呼 び これ を{σ つ で

表 わす 。 この地 山応力 状 態 を知 るた め に坑 道 を一 本 開 削す る と、 この坑 道 の た め に応 力 状 態 は乱 れ 、 こ

の乱 れ を{σ}1と す る と応 力 状 態 は({σ*}+{σ}1)と な る。 そ こでい ま、 な にか の方 法 で坑道 壁 面

にお い て応力 測定 を行 な った として も、 それ は({σ*}+{σ}i)を 知 る こ とが で き るだ けで あ る。 しか

し、{σ*}と{σ}1の 関係 が わか れば 、 測 定 値 と{σ*}の 関係 を知 る ことがで き、 多 くの互 い に独 立 な

測 定 値 か ら連 立方 程 式 の解 として{σ つ を求 め る こ とがで き る。 この よ うに地 山応 力{σ*}を 求 めよ うと

して も直接 求 め る こ とは で きない。 この 点 が応 力 測 定 が困 難 で むつ か しい一 因 と もな ってい る。 き らに 、

この坑 道 か らボ ァホ ー ル を開 削 し、 応力 測 定 を行 った 場合 、 応力 状態 は({σ*}+{σ}1+{σ}2)と な り、

た とえ ボ ア ホ ール近 傍 の応 力 解析 か ら{σ}2の 影 響 を取 り除 けて も、{σ*}を 求 め る こ とが で き ない 。

この よ うな場 合 に は、 坑 道 か ら充 分 離 れ た{σ}1=0と な る と こ ろの ボ アホ ール 内 で 測 定 す るよ うに し

な けれ ば な らな い。 ま た一 方 、鉱 柱 内 の応 力 の様 に{σ*}+{σ}1の 応 力状 態 を知 りた い 場 合 も少 な く

な い 。 この よ うな場 合 に は、 この応 力 は 直 接測 定 す る こ とが で き る し、 測定 の方 法 や デ ー タの数 は ず い

分簡 単 とな る。

以 上 の よ うに測 定 し よ う とす る応力 状 態 に よ って測 定 を行 な う場所 、 測定 方 法 、 必 要 な測定 デ ー タの
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数 が 異 な るので 、何 を測 定 しよ うとして い るか に よ って 、 そ れ に適 した測 定方 法 を考 え な くては な らな

い。 具 体 的 な方 法 にっ い て は以下 に述べ る。

7.3.応 力 測 定 法 の 分 類1)

現在 まで に提 案 され た り、 実施 され て来 た方法 を大別 す る と次 の3つ に分類 す る こ とがで きる。

a)応 力 解放 に よ る方 法

b)応 力 補償 法 に よ る もの

c)そ の他 の方 法 に よ る もの(間 接 的 な方 法)

こ の うち、 もっ と もよ く用 い られ てい るの が、応 力 解 放 法 に よ る もので あ る。 この方 法 の 原理 は ・地

山応 力 に よ り変 形 した りひず んだ りして い る岩 盤 中 に測 点 を設 け 、つ ぎに 、 こ の周 囲 を ボ ー リン グや カ

ッタ ーな どを用 い て 透 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 に よ って、 透

す 前 に作 用 してい た応 力 を求 め よ うとす る もので あ る。 また 、応 力 を解放 す る時 、 完 全 に応 力 を解 放 す

るの で は な く、 その一 部 の み を解 放 す る部 分 的 な応 力解 放 法 と呼 ぶべ き方 法 も考 え られ る。

応 力 補 償法 の原 理 は 、 そ の周 囲 を乱 す こ とな く、岩盤 の一 部 を ジ ャ ッキ な どで 置 き換 え、 そ の時 の圧

力 か ら岩盤 内応力 を求 め よ うとす る もの で あ る。具 体 的 に は 、坑 道 な どの岩 盤 表 面 に多 数 の測 定 を設 け、

これ らの測 点 の 間 に カ ッタ ーな どで ス ロ ッ トを切 り、測 点 近 傍 の応力 を一 部 解 放 す る。 次 に この ス ロ ッ

ト内 に フ ラ ッ トジ ャ ッキ な どを そ う入 して 、 ス ロ ッ ト両 側 を加 圧 し、測 点 の 読 み が ス ロ ッ トを切 る前 に

回 復 した時 の ジ ャ ッキ の圧 力 か ら岩 盤応 力 を求 め るので あ る。

このa)、b)の 二方 法 を比較 す る と、a)で は、 ジ ャ ッキ に よ る応 力 状 態 の 回 復 とい う過 程 が ない た

め、測 定 が簡 単 に な る こ とや深 い ボ アホ ール 内 での測 定 も可 能 で あ る こ とな どの 利 点 が あ る。 一方 、b)

の方 法 の最 大 の特 長 は 、岩 盤 の弾性 率 を知 らな くて もジ ャ ッキ の圧力 か ら直 接応 力 が 求 め られ る こ と に

あ る。 しか しなが ら、 この方 法 は、 測 定 され る応 力 の方 向 は ジ ャ ッキ をそ う入 し た方 向 に よ って決 ま っ

て し ま うこ とや坑 道 な どの岩 盤 表面 で しか 測 定 がで きな い な どの欠 点 もあ る。

これ らの2方 法 は 、 直接 岩 盤応 力 を測 定 す る もので あ るが 、 間接 的 に応 力 状 態 を維 持 す る方 法 も考 え

られ て い る。 た とえ ば 、 弾性 波伝 播 速 度 が 応 力 に よ って変 化 す るの を用 い る方 法 、 電 気 比 抵抗 を利 用 す

る方 法 、 アイ ソ トープ を用 い る方 法 な どが あ る。 しか し、 これ らの方 法 は現 状 で は、 応 力 測定 法 とし て

は あ ま り成功 して い な い よ うで あ る。一 方 、岩 盤 の破壊 現 象 か ら、岩 盤 内応 力 を推 定 す る方法 も試 み ら

れ て お り、HydraulicFracture法 、Corediscii]g現 象 か ら推 定 す る方 法 、ボ ア ホ ー ル孔 壁 の破 壊 状

況 か ら推 定す る方 法 な どが あ る。

つ ぎ に、直 接測 定 を行 な う もの を分 類 す る と、次 の よ うに な る。

i)ひ ず み を測 定 す る もの

lD変 位 を測定 す る もの

iiD応 力(圧 力)を 測 定 す る もの

iv)そ の他 の方 法
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DとiDは 本質的には同じものであるが、Dの 場合はほとんど電気抵抗線ひずみ計が用いられるが、

これは、電気的に測定ができるため便利であり、ひずみ計自体は非常に小さいため、局部的な応力測定

が可能である。しかし、これらの利点は欠点 ともなり、電気的な誤差が入 りやすかった り、測定値が小

さな亀裂や岩質の違いなどの岩盤の局部的な異状に影響されやすいことになる。一方、iDの 変位測定

は、ひずみ測定の場合 より、大きな長さの変化を測定す るため、測定精度の向上が期待できる。しかし、

測定は一般にDに くらべて難かしく、とくにボアホール内での測定は高度の技術を要する。このため、

従来より数多 くの研究者によって測定器の開発が行なわれている。

測定箇所としては、大きくわけて、 イ)坑道壁面などの地下空洞の表面で行なう場合、 ロ)ボァホー

ルを利用する場合がある。 イ)は測定がすべて人間の手で行なえるので簡単であるが、表面は岩石がい

わゆる浮いた状態になっている場合が多 く、正確な測定が期待できないとい う大 きな欠点がある。 ロ)

の場合には、ボーリングによって新たに削孔するため、 イ)の欠点はないが測定はかなりめんどうなも

のとなる。

第Z1表 はこれらの分類にもとついて、おのおのに該当する測定法や測定器の開発者、理論の提案者

などを示したものである。以下に応力解放法、応力補償法、その他の方法 という分類にしたがってその

概略を述べる。

第Z1表 絶対地圧測定法の分類

測 定
方 法

測 定
箇 所

ひ ず み 測 定 変 位 測 定 応 力(圧 力)測 定

空浅
ム ト レ イ ン ゲ ー ジ 機械式変位計

洞い 平松 、 岡 、01senら Obertiら

応 表ボ 光弾性皮膜

面1

お リ 部分的応力解放法 部分的応力解放法
力 よ ン 川本 Ta丑obre

ぴ グ

解

ボ 孔底 ひずみ法 直径変化法 StressMeter

放 【

ス トレ イ ンゲー ジ

光 弾 性 皮 膜

ひず み 計 ゲ ー ジ

差動 トラ ンス

P・tts、May、Hast

Sala皿onら

リ 孔壁 ひずみ法 や わ らか い光 弾 性 ゲ ー ジ か た い光 弾 性 ゲ ー ジ

法
ン Leemanら ボ ァ ホール 変 形 法 平松 、 岡 ら

グ
孔底多ゲ ージ法

筆者 ら

平松 、 岡 ら 埋 め 込み ゲ ー ジ

応 空浅
ス ト レイ ンゲ ー ジ を利用 し た Flat.Jack法Mayerら

力
洞い

表ボ

もの

CurvedJack法Jeagar、Cook

補 面1

償
お り

よ ン

Ta恥breに よ る 方 法(S.E.P.H.)

法 ぴグ

弾性波 を利用す る方法

その他の方法
HydraulicFracturing法

CoreDiscingに よ る 方 法

な ど
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7・4岩 盤表面で行な う応力解放法

応力解放法の原理は7.3で 述べた通 りであるが、その一般的な利点は弾性理論に基づいて測定結果の

処理を行なうため、測定面における主応力の大きさや方向まで決定することがで き、さらに地山応力 と

の関係 も求めることができる。それゆえ、これ らの結果を用いて地山応力を決定することも可能である。

しかし、回復ひずみから、応力を計算するという過程で必 らず岩盤の弾性定数を必要 とするため、弾性

定数を別に測定する必要があること、また、弾性論に基づいているため、亀裂 を含んでいた りして岩盤

が弾性的挙動を示さないときは正確な測定ができないことなどの欠点がある。

岩盤表面で行なう方法は、 もっとも古 くか ら行なわれているもので、その基本的な方法は1936年 に

Obertiに よって行なわれた。1)彼は、岩盤表面に測定を設け、そのまわ りをピックやボーリングなどを

利用 して応力解放溝を作 って応力を解放 し、その前後の測点間の距離の変化から岩盤表面のひずみを計

算 した。この場合、岩盤表面が一様な応力場にあれば、異なった3方 向のひずみを測定すれば主ひずみ

の大きさと方向が計算できる。それゆえ、一辺が10・-30em程度の三角形の頂点になるように測点を設け

機械的なひずみ計で測点間のひずみ測定が行なわれている。最近で もアメリカ鉱 山局の報告がある2)こ

の方法は測定間距離を大きくとるため、平均的な応力が求められることや測定精度の向上 も期待できる。

しかし・測点を設けた部分を痛めることなく応力解放溝を作 ることは大くの手数 と経費を用する
。

その後電気抵抗線のひずみ計が発達し、機械的なひずみ計の代 りにこれを用いた方法が01senIOIや 平

松澗1Dら によ・て行なわれている.・ の場合は、徽 する部分が小さくてすむため、励 解放にボー

リングを用いることができる。この結果、岩盤表面を研磨す る必要があるがかな り容易に測定を実施す

ることができるようにな り、坑道の種々な位置での測定から地山応力の算出も行なわれている
。また、

ひずみ計のかわ りに光弾性皮膜を用いた方法 も考えられている2

っぎに部分的な応力解放法 としては、次の様なものがある。Talobre1)は 、岩盤表面に完全な応力解

放法と同様に測点 を設け、その近傍をボーリングすることによって、その時の変化から岩盤応力の測定

を行な・て・'る・川が らは一本のボアホール哩 面の岩盤 面に近いと・うに3点 に。ゼ
。ト型の電

気抵抗線ひずみ計を貼付し・・のボ・ホールに近接してもう一本のボ・ホールを削孔し
、その時のひず

みの変化量から応力を計算 している。この方法は、原理的には深いボアホール位置での測定 も可能であ

る。このような部分的応力解放の利点は、応力解放作業中測定を継続 して行なえることや、解放す る応

力を謹 する・とができる・と・完全に応力を徽 しないため雛 がより難 的に挙動するなど縮 げ

られる。

しかし・いずれにしても岩鹸 面での沮掟 は、繰 を多 く含んでいたり、泓 ・た状態にな。た岩盤が

.多いため・齪 結果 も不正隙 なりカ・ちである・筆者 らも滝 気抵撒 ひずみ計・・よる方法を試みたが、
浅いボアホールを利用するなどの改良 を行 ・た.こ れについて詳 しくはsgl・ て述べる。
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7.5ボ ア ホ ー ル を 利 用 し た 応 力 解 放 法

最 近 に お け る岩 盤 内応 力 の測定 は 、 ボ アホ ール を利用 した応 力 解 放法 が 最 も多 く利 用 され て い る。 こ

の方 法 の利 点 は、 ボ ア ホ ール を利 用 す るた め、 そ の幾何 学 的 形 状 が 整 って い る こ とや 、発 破 な どの よ う

に周 囲岩 盤 が乱 され な い た め、 弾性 理 論 の 適用 が容 易 で あ る ことで あ る。 さ らに、 ボ ァホ ール を適 当 に

深 くす る こと によ って 、坑 道 の影 響 を取 り除 くこ とが で き、 地 山応 力 の測定 も、 最 も精度 良 く行 なえ る。

しか し、一 般 に測 定 技 術 は複 雑 な もの に な る。

この方 法 は 、近 年 、 理 論 的 お よび測 定技 術 の研 究 が盛 ん に行 なわ れ、 そ の種 類 も多 い評 ～ 勿それ らを

大 別 す る と、 ボ ア ホ ー ル孔 底 や側 壁 の ひ ず み や ボ ア ホール 直 径 の 変化 を測定 す る方法 とス トレスメ ー タ

(Stressmeter)を 利 用 す る方 法 が あ る。 前者 は"や わ らか い7]測 定 器 を利用 す る方 法 で あ り、後 者

は"か た い"測 定 器 を用 い る方 法 と言 え るだ ろ う。 第Z1表 に示 す よ うに前 者 の 測定 法 で もさ らに多 く

の方 法 が考 え られ て い る。

7.5.1孔 底 ひず み法

この方 法 は 、 ボ ア ホ ール の 孔底 を研磨 し、 そ の中 央 に ロゼ ッ ト型 の ひず み計 を貼付 し、 ボア ホ ール を

さ らに進 め る こ とに よ って応力 解 放 を行 な お うとす る もの で あ る。 この た め には 、孔 底 面 め応 力 解析 が

必 要 で あ り、 多 くの研 究 者 に よ って研究 され て い る2～aj筆 者 も有限 要素 法 を用 い て 完全 な3次 元応 力

場 にあ るボ アホ ー ル孔 底 の解 析 を行 な った 。 さ らに、 この解 析 に もとつい て この 方法 の詳 しい検 討 も行

な った 。(9章 参 照)

この方 法 を最初 に用 い た のはMohr勿 で 、 そ の後01senlO、Slobodov劉 、Leeman鋤 鋤、Gray3D、

平松 、 岡146に よ って改 良 され用 い られ て い る。 特 にLeemanら は 、"doorstopper"と 呼 ば れ るゲ ー

ジ部 分 と、空 気 圧 を利 用 し た貼 付 装 置 を用 い て深 い ボ ア ホ ール 孔底 で も測 定 を可 能 に した。筆 者 ら も

Leemanら と同様 の方 法 で5m程 度 の深 さの ボ ア ホール 孔底 で の測 定 に成 功 した 。 この方 法 の特 色 は 、

測 定 の た めの ボ ア ホ ール と応 力 解 放 を行 な うボ ア ホール が 同 じで あ るこ と、孔 底 には 比較 的 ゲ ー ジが 貼

付 しやす い こ とが あげ られ る。 また 、3本 以 上 の方 向の 異 な った ボ ァ ホー ル の孔 底 で測 定 す れ ば地 山応

力 を計算 す る こ とが で き る。

Hoskins鋤 らは 半 球 形 を したボ アホ ー ル孔 底 で の応 力解 放 を試 み てい る。 ま た、 ス トレイ ンゲ ー ジ

の 代 りに光 弾性皮 膜 を貼 る方 法 諭'もHawkes3ら に よ って行 なわ れ てい る。 光 弾 性皮 膜 を利用 す れ ば 、

電気 抵 抗 線 ひ ず み計 の よ うに水 や温 度 に対 す る影 響 が少 ない か ら、測 定値 に入 る誤 差 を少 な くで き る利

点 が あ る。 しか し、 測 定 面積 が あ る程 度 必 要 な た め、孔 底 の よ うな一 様 な応 力 場 で な い とこ ろでは 、 測

定 値 を正 確 に地 山応 力 と結 びつ け る こ とは難 しい。

7.5.2孔 底 多 ゲ ー ジ法

これ は筆者 らが 開発 した方 法 で 、測 定 方 法 は孔底 ひず み法 と同 じで あ るが、 孔 底 に6ケ 以 上 のゲ ー ジ

を適 当 なパ タ ー ン に従 って貼 付 し、 これ らの 回復 ひず みの み か ら完全 な地 山応 力 を決 定 しよ うとす る も

ので あ る。す なわ ち、 孔 底 の完 全 な応 力 解 析 が有 限要 素 法 を用 い て行 なえ るよ うに な った結 果、 孔 底 中
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央 以外 の 位置 で も応 力 集 中 の様 子 を知 る こ とがで きるた め、 ゲ ー ジの 位置 に よ る観測 方 程 式 の違 い を利

用 して地 山応 力 を求 め よ う とす る もので あ る。

ボ アホ ール を利 用 した応力 測 定 で その 経 費 と時 間 の最 もか か るのが ボー リン グ作 業 で あ る現 状 で は 、

一 本 の ボ アホ ールで 地 山応 力 の決定 が で き る ことは大 きな進 歩 で あ る
。 しか も、測 定 技 術 は孔 底 ひず み

法 と同 じで あ り新 しい技 術 を必要 と しな い。 しか し、 観渤 方 程 式 は 、 きわ めて弾 性 的 な解 析 に よ って 得

られ た もの で あ るか ら、岩 盤 が完 全 に は弾 性 的 に挙動 しない 場 合 や ゲ ー ジの位 置 が所 定 の所 に貼 付 で き

な か った場合 、誤 差 が 混 入 しやす い ことは 否 めない 。 この方 法 に っい ては第10章 で 述 べ る。

7.5.5孔 壁 ひず み 法

この方 法 は、Leeman鈎 らによ って開 発 され た もの で ボ ア ホ ール の壁 面 の3ケ 所 に 、 ロゼ ッ ト型 の ひ

ず み計 を貼 り、 この ボ ア ホ ール を含 む よ うに大 き な径 の ボ ー リン グに よ って応力 解 放 を行 ない 、 そ の時

の 回復 ひず みか ら、岩 盤 内応 力 を測 定 し よ う とす る もの で あ る。 この方 法 の 最 大 の 利 点 は 、一 本 の ボ ァ

ホ ール の測定 で完 全 な地 山応力 を決定 す る こ とが で き るこ とに あ る」鯛 しか しな が ら孔壁 にゲ ージ を貼

付 す る技 術 は難 し く、 実 測 例 として はLeemanに よ る もの が 報 告 され てい るにす ぎな い。 測定 技 術 が進

歩 す れ ば 将来 性の あ る測 定 法 と言 われ て い る。

Z5.4直 径 変 化法

この方 法 は、 ボ アホ ール の 孔底 や孔 口附 近 を避 けて
、直 径 を測 定 し、 オー バ ー コ ア リ ング に よ る応 力

解放 前後 の変 化量 か ら、 岩盤 内応 力 を測 定 し よ うとす る もの で あ る
。 この方 法 も、 現 在 か な り盛 ん に 用

い られ てい る方 法 の 一 っ で あ る。 その測 定 理 論 や測 定方 法 に 関 しては 多 くの研 究 が な され て い る碧 ～ 鋤

この方 法 の特 色は 、 孔 底 ひず み 法 な どよ り感 度 が よ く、 さ らにゲ ージ長 さ も長 い た め測 定 精 度 を向 上

させ る こ とが で き る。 しか し、一 本 の ボ ァ ホ ールで は3方 向 の 直 径変 化 しか独 立 で な く
、完 全 な地 山応

力 を決定 す るため に は3本 の ボ ァホ ール が 必 要で あ る。

M・ ・h・・asで は、 弦 の励 数 の変 化 力・らeWt.化 を齪 す る方 式 の測定 器 を開 発 し た
.。 の種 の測 定

器 を用 い た南 アフ ワカ で の測定 が 報告 され て い るρ ⑫南 ア フ リカの 国立 機 械 工 学 研 究 所(CSIR)で は

この種 の測定 法 に お い て も、CSIR・1型 罫 ～絢CSIR・ 丑型 姻 勿と呼 ば れ る測 定 器 を開発 して い る
。

CSIR・1型 は、 ボ ァ ホ ール 内 にス トレ イ ンゲ ー ジ を貼
った リ ング を取付 け て測 定 す る方 式 で あ り、

CSIR・ 皿型 は、 一 対 の差 動 トラン ス を用 い て い る
。 ま た、 これ らの測 定 器 は 水 平 と鉛 直方 向の 直径 変

化 を 同時 に測 定 で き るよ うにな って い る。Siebk姻 の測 定 器 は
、て こ とポ テ ン シ 。メー タを使 った 単 純

な もの で あ る・ アメ リカ鋤 局 で は・ 片 持 の ベ リ ウム醐 製 の ば ね を用 い た もの 鯛 を考 案 して い る
。

な お これ らの測 定 器 は応 力 解 放 法 よ りむ しろ応 力 変 化 の測 定 に適 して い る もので あ る
。 応力 解 放 に適 し

た もの としてはGrisw・ldsDや 鈴 木5Zの もの が あ る
。前 者 は 、 ス トレ イ ンゲ ー ジ と リン グ を組合 わせ た

方 法 で ・3方 向 の測 定 が行 なえ るよ うに な ってい る
。後 者 は 、電 気 マイ クロ付 シリンダーゲー ジ を用 い て

い る・ …h・ ・s画 ま・」Eirfi]の直径 変 化 を齪 で きる ・ ・ と片 持 ば りを用 ・・t・ボ ・ホ ー ルゲ ー。 を発 表

して い る。

ま た・ この測定 法 に分 類 され る もの と して
・ そ の剛 性 が無 視 で きる よ うな やわ らか ・・光 難 材 料 を用
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い る方法 が あ る。 丹 羽Mら は弾 性係 数3.0×IO4kg/ofiの ポ リカ ーボ ネ ー ト樹 脂 を用 い た方 法 を提 起 し

て い る。

7.5.5ボ アホ ー ル変 形 法

さ きの 直径 変化 法 は 、二 次 元 的 な ボ ァ ホ ール の変 形 を測 定 した もの であ るが、 この方 法 は 、 ボ アホ ー

ル軸 方 向 の変 形 も測 定 し よ う とす る方 法 で あ る。平松 、 岡 ユ4らは 、 ボ アホ ー ル 内壁 に2つ の測 点 を、 こ

れ らを結 ぶ直 線 が ボ ア ホ ー ル軸 と斜 交 す る よ うに選 ん で お き、応 力解 放 前後 の そ の長 さの変化 を測定 す

る方 法 を理 論 的 に検 討 した。 これ に よれ ば 、6方 向以上 測 定 す れ ば 、一 本 の ボ ァ ホ ール で完全 な地 山応

力 を決 定 す る こ とが で き る。 また 、岡 諭 らは ボ ァホ ール方 向 の変 形 と直径変 化 を組 合 せ て一 本の ボ アホ

ー ルで 地 山応 力 を決定 す る方 法 を提 案 し てい る
。 しか し、 こ の方 法 は測 定法 が 難 し く実用 には至 って い

な い。

7.5.6応 力計 な どの"か たい"測 定 器 を用 い る方法

い ま まで に述べ た ボ ァホ ール 内で応 力 解 放 前後 の ひず み や変 位 の測 定 を行 な う方 法 では 、測 定 器 自体

に は剛 性 が全 くな い か 、 あ って も極 く小 さい もの であ った。 こ こで述 べ る方 法 は 、1それ 自体 が 非常 に大

きな剛 性 を持 つ か 、 あ るい は周 囲 の岩 盤 と同 じ程 度 の 剛性 を持 つ 測定 器 を用 い る場合 の測定 法 で あ る。

この方 法 には 、応 力 計(Stressmeter)を 用 い る もの、 光 弾性 ゲ ー ジを用 い る もの、埋 め込 み型 ゲ ー

ジ を用 い る もの な どが あ る。 一般 的 な特 色 と して は、 ボ ア ホ ール 内 に測定 器 を し っか りと固定 で き、 ボ

アホ ール壁 面 な どを な め らか に仕上 げ る必 要 が ない こ と、応 力 で 直接 較正 す る こ とが で き るこ とな どが

あ る。 しか し、 較 正 の た め の試 験 を別 に お こ なわ な けれ ば な らな い こ とや 、3次 元 的 な較 正 試験 が 困 難

で あ るので 、3次 元 的 な地 山応 力 の決 定 に は適 さな い場 合 が 多 い。

Streesmeterの 原 理 は 、 ボア ホ ール 内 に"か たい 「T測定 器 の受 感体 を初期 応 力 が発 注す るよ うボ

アホ ール に 固定 し、応 力 解 放 前 後 の その ひず みや変 位 に よ っ て岩 盤 内応力 を決定 す る もの で あ る。計 算

SS'5EYによれ ば
、挿 入 受 感 体 の見 か けの ヤ ン グ率 が岩盤 の それ の5倍 以 上 あれ ば 、応 力 感 度 は約1.5倍 と

な る。Hast5のSUは 磁 わ い現 象 を利 用 した ス トレス メー タ を開 発 した。Poもts働6① は くさび と油 圧 を利

用 して い る。May6DもPottsに よ く似 た 、油圧 を用 い た もの を別 に開 発 してい る。

Wils・n⑫ 、Salamon60は 黄 銅 の くさび とそ の中 に貼 付 した ス トレイ ンゲ ー ジ を用 い て測定 してい る。

Hawkes面 の方 法 は ガ ラ スの 円板 を2点 で加 圧 す る よ うに して ボ ァホ ール に固定 し、 応力 解 放 を行 な い、

その 変化 を光弾 性 を利 用 し て測 定 す る もの で あ る。 そ の他 、応 力 に よ って変 化す るマサ ツカ を トル ク に

よ って測 定す る方 法 も考 え られ てい る。

光 弾性 ゲ ー ジ を利用 す る もの も種 々考 案 され て い る。 平松 面 らは中 空 円筒 形 の ガラ ス をボ アホ ール に

埋設 す る方 法 を考 案 した 。Robert働 ～鋤 ら も同 様 の方 法 を提 案 してい る。 しか し、 この方 法 は ボ ア ホ ー

ル と光 弾 性ゲ ー ジの接 着部 の影 響 が あ る た め、応 力 解放 に よ る絶 対 応力 の測定 に は適 して お らず 、応 力

変 化 の 測 定 に便利 で あ る。

埋 込 み型 のゲ ー ジ を利 用 す る もの として は 、差 動 トラ ンス を 内蔵 した カ プセ ル をボ アホ ール 中 に入 れ 、

モル タル な ど を周 囲 に流 し込 む方 法 や電 気抵 抗 線 ひず み計 を用 い た測 定 器 をボ ァ ホ ール 直径 や軸 方 向 に
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設置 して埋設して応力解放を行なう方法がある。しかし、この方法も初期の設置圧を作 り出すことがで

きないなどの欠点があ り、絶対応力測定よ り応力変化の測定に適 している。

7.6応 力 補 償 法

この方 法 の一 般的 な ものは フラ ッ トジ ャ ッキ法 と呼 ば れ る もの で あ る。 まず 岩 盤 表 面 に多 数 の測 点 を

設 け、 その近 くに ス ロ ッ トを切 り込 み、 その 中 に フラ ッ トジ ャ ッキ と呼 ば れ る平 面 板 状 の ジ ャ ッキ を挿

入 す る。つ ぎに、 岩盤 の状 態 が ス ロ ッ トを切 る前 と同 じに な る ま で ジ ャ ッキの 圧 力 を増 し、 この 圧 力 か

ら岩 盤 内応 力 を知 ろ う とす る もので あ る。 この方 法 の最 大 の 特 色 は応 力 解 放法 と違 い 、岩 盤 内応力 を知

るの に弾性 定 数 を必 要 とせ ず 、 ジ ャ ッキ の圧 力 か ら直 接 求 め る こ とが で き るた め 、測 定 値 の信 頼性 は 高

い こ と にあ る。 しか し なが ら、 ジ ャ ッキ の 面 に作用 す る直応 力 しか測 定 で きな い た め 、主 応力 の方 向 や

大 き さを求 める た めに は 多数 の 試験 を必 要 とす る。 その た め鉱 柱 な どの主 応 力 方 向 が あ らか じめ わ か っ

て い る箇所 や、 あ る定 ま った方 向 の岩盤 内 応力 を測 定 した い場 合 に適 して い る。

この方 法 は、1950年 頃 フ ラ ンス で 開発 され ⑳ 乃 その後 、 各 国 にお い て実 施 され 、 測 点 の取 り方 、 ジ

ャ ッキの 改良 、 ス ロ ッ トの切 り込 み 深 さや 巾 な ど にお い て多 くの 研究 が な され て い るP～7⑤ また 、 ジ ャ

ッキの圧 力 を種 々変 化 させ て 、岩盤 の変 形 係 数 を求 め る こ と もで き る。 変 形 の測 定 は 測点 聞 の長 さの測

定 が 普 通 であ るが 、 ス トレイ ンゲ ー ジ を用 い る方 法 も実施 され て い る。

ボ ァホ ール 内で この種 の方 法 を適 用 す る試 み もな され て い る。Tal・bre1)は 、 ボ ア ホ ールの 孔底 近 く

に 直径 変 化 の測定 装 置 を設 置 し、 その 奥 へ さ らに小 径 のボー リングを 進 め部 分 的 な応 力 解 放 を行 な い、 次

に そ の中 に円筒 形 の ジ ャ ッキ を入 れ応 力 補 償 を行 な う方 法 を提 案 して い る。JaegerとCookthは

CurvedJack法 と呼 ば れ る方法 を開 発 して い る。 これ は円 弧 状 を した面 を持 っ 一 対 の ジ ャ ッキ を、 ボ

ァホ ー ル の コア とボ アホ ー ル 内壁 に入 れ 、 ボ アホ ール壁 面 の 破 壊 状 態 か ら主応 力 方 向 を知 る
。 さ らに、

オ ー バ ー コ ァ リン グ して 、 その コア と孔壁 の 間 に も同様 の カ ー ブ した ジ ャ ッキ を入 れ 、 この ジ ャ ッキ圧

に よ り、 小径 中 の ジ ャ ッキ圧 を補 償 す る こ とに よ って岩 盤 内 の 応力 を計 算 す る もの で あ る。 これ らの方

法 に よれ ば 、岩盤 表 面 だ けで な くボ ー リ ン グ内で の応 力 補 償 法 に よ る測 定 も可 能 で あ るが、 一 般 に測 定

は複 雑 な もの とな り、理 論 的 に厳 密 な取 扱 い は困 難 で あ る。

7.7そ の 他 の 方 法

岩盤の変位やひずみ・圧力など岩盤内応力 と直接に結びつく現象を測定するのではなく、間接的な現

象を測定したり観察することによって応力状態を推定する方法 も種々考えられている。以下にその代表

的なものについて述べる。
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一 弾 性 波 を利用 す る方法 一

弾 性波 を利用 す る方 法 の うち、弾 性 波 の伝 播 速度 を利用 す る ものが最 も多 く用 い られ て い る。 この

ほか 、弾 性 波探 査 に よ りゆ るみ領域 を調 べ これ か ら地 圧 を推 定 す る こ と も試 み られ て い る。 前者 の原

理 は 、岩 石 の弾 性 率 は 一般 に応 力 に よ って変 化す る こ と、 そ して、 弾性 率 か ら弾性 波 伝 播速 度 が決 ま

るこ と を応 用 す る もの で あ る鱒

そ こで応 力 と弾性 波 との 関係 を別 に求 め てお き、 現 場 で の弾 性 波伝 播 速度の測 定 値か ら地 山応 力 を推

定 し よ う とす る もの で あ る。 筆者 ら も、 こ の方 法 を用 い て鉱 柱 の応 力 状 態 の調 査 を行 な った が、 これ

にっ い て は第6章 を参 照 され た い。

この方 法 の大 きな利 点 は、岩 盤 に何 ら削 孔 を要 しな い点 と、 比較 的 簡 単 に、 多 くの 場所 で行 なえ る

こ とにあ る。 しか しな が ら、鉱 柱 な ど、応 力状 態 が あ る程 度 定 ま った もの に対 して しか適用 で き ない

ことや 、弾 性波 伝 播 速 度 は応 力 に対 す る変 化 よ りむ しろ亀 裂 な どに対 して非 常 に敏 感 で あ り、応 力 測

定 法 と しては あ ま り適 してい ない よ うに思 わ れ る。

外 国 では 、Tincelin79、Obert轡 、Buchheim8Dな どが い つ れ も鉱柱 に、 この方 法 を適 用 して い

る。 また、Larocque鈎 な どに よ り、 ボ ァホ ール に ピ ック ァ ップを固定 す る こ とに よ って、 空 洞 の影

響 を うけ てい な い所 で の測定 方 法 も考 慮 され てい る。

一HydraulicFracturinglこ よ る方 法 一

この方法 は、 パ ッカ ーで ボ ー リング孔 の一 部 を し ゃ断 し、 孔 壁が 破壊 す る まで流 体 圧 を高 めて 、 こ

の 際 の流体 圧 の 推 移 を測 定 し、 それ を解 析 す る こ とに よ って地 圧 を求 め る もの で あ る。 この方 法 の利

点 は 、直接 応力 を求 め る こ とが で きる点 、 した が って 弾性 定 数 を知 る必 要 が な い こ とや岩 石強 度 との

関係 で応力 を知 る こ とが で きる点 に あ る。 解 析方 法 はKehleSS、Seheidegger助 やFairhurstSSに

よ って研 究 され 、破 壊 状 況 な ど も参 考 にす れ ば 主応力 の大 き さや、方 向 を知 る こ とが で き る。 しか し、

一 般 に3次 元 的 な応 力 状 態 の 算 出 は む つか し く
、 また 、軟 弱 な岩盤 や亀裂 を多 く含 ん だ岩盤 には 適 用

で きない。

一 コ ア ・デ ィス キ ン グ現 象 を利 用 す る方 法 一

地圧 が高 い と思 われ る所 で ボ ー リン グ をす る とコアが ボ アホ ール軸 と直角 に、一 定 の厚 さを持 った

円 板状 に破 壊 す る現 象 を コ ァ ・デ ィス キ ン グ現 象 とい う。 この原 因 は 、地 圧 に よ り、 ボ アホ ール 最 先

端 の部 分 に応 力 集 中 が 起 こ り、 これ に よ って岩 石 が破 壊 す る こ とに あ る。 それ ゆえ 、 コ ア ・デ ィス キ

ング現 象 の発 生 条件 を知 れ ば、 コ ァ ・デ ィス キ ン グ現 象 の 発生 してい る箇 所 で は 、少 な くと もその 発

生 条 件 を越 え る地圧 が発 生 してい るこ とが確 認 で きる。 コ ア ・デ ィスキ ン グ現 象 の発 生 条件 はJager

絢やObert8Dajに よ って検 討 され てい るが 、筆者 ら も有 限要 素 法 を用 い て厳 密 な3次 元応 力 場 で の応

力 解 析 を行 ない ⑱発 生 条 件 の検 討 を行 な っ た。 これ につ い て は第11章 を参 照 され た い。

この方 法 の特 徴 は 、岩 石 の 破壊 現 象 とい うは っき りした事 実 に基 づ い てい る こ とに あ る。 また 、 ボ
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アホール先端の現象であるので幾何学的な形状 も明瞭であり、破壊現象が理論的に取扱いやすいこと

応力が破壊強度との関係でわかることなどにも特色がある。応力状態を完全には決定できないが、現

状の応力測定技術の段階では、一っの目安 となる。しかし、地圧がかな り大 きな箇所でしかこの現象

は発生しない。

一 その他の方法 一

ディスキンギ現象 と同じように、ボァホールの周囲が破壊 した場合には、これを基礎として岩盤内

応力が推定できる。その他、電気の比抵抗 を用いて測定することも試みられているρ9Pま た、炭坑に

おいてはボーリングの掘進速度や繰粉の量や質⑱または微視的な亀裂鰯による地圧の判定 も行なわれ

て い る。 な お、 アイ ソ トー プを用 い た測 定 法 も行 な われ て い る。

7.8応 力 測 定 法 の 選 択

岩盤内の応力測定を行なう場合、いかなる測定法を採用すべきかは、費用や測定技術、測定器などを

考慮に入れなくてはならないのは当然であるが、測定の目的や測定精度によって も異なってくる。測定

の目的には大きく分けて二っの場合がある。一っは鉱柱内の応力のようにある程度主応力の方向が定ま

っている場合や測定 したい応力の方向が決まっている場合である。この時は、先に述べた種々の測定法

のほとんどを適用することができ、測定データも適当な1つ の測定によって得 られた もので、ある程度

応力の推定ができる。他の一つは、空洞の影響のない地山の応力測定などの3次 元的な応力状態を知 り

たい場合である。この場合には、数個の異った位置や方向での測定結果が必要であ り、また、主応力の

方向 も求めなくてはならないから理論的に厳密な測定が必要である。現在、このような三次元的に応力

状態の決定法として理論的に検討ユφされているのは次のようなものがある。

D坑 道壁面で3ケ 所以上の測定(各 測点で完全な応力状態の決定が必要)

.ID3本 のボァホールを利用した孔底ひずみ法や直径変化法(各 ボアホールで3方 向測定)

iiD1本 のボァホールを利用した孔壁ひずみ法、ボアホール変形測定法、孔底多ゲージ法(6ケ 以上

の測定値が必要)

現在 もっとも広 く行なわれている方法は、3本 のボアホールを利用 した孔底ひずみ法や直径変化法で

ある。

また、岩盤条件によっても測定法は変 って くる。岩盤表面がいわゆる浮いている状態になっている場

合には、ボアホールを利用する測定法にしなくてはな らない。亀裂 を多く含んだ岩盤では、弾性論的に

厳密な測定法でも不正確になる場合が多い。著しい異方性や非線形な力学的性質 を示す ものにおいて も

最近は研究されてきたが鈴嚇かえって理論的に厳密な ものより、応力補償法などが適 しているだろう。

各測定法の聞の感度や精度についての検討 も行なわれている。平松、岡域らは、地 山応力決定に有利

な方法を理論的に検討している。これによれば・ もっとも精度よく測定できるのはボアホール直径変化

法であり・次いで孔壁ひずみ法・ボアホールの変形を測定する方法、孔底ひずみ法 となることを述べて
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い る。Heerden鋤 は 孔底 ひず み法 と直径 変 化 法 を実 際 に実 施 し比較 した結 果 両者 と もよい 一 致 をみ た

と報 告 して い る。Cruz{IDは5っ の測 定 法 を実施 し、 ボ ア ホ ール が比 較 的浅 い 場合 は直 径 変化 法が 優 れ

て い る とい う結 果 を得 て い る。 しか し、測 定 技 術 や費用 な ど も考 慮 に入 れ ると、 い つれ の方 法 が良 い か

の結 論 を出 すの は 難 しい 。
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第8章 孔底 ひずみ法 の技術的 な改良 と測定例

8・1.緒 言

第7章 でその概略を述べたように、岩盤内の応力の測定法には種々あるが、筆者は、応力解放法のう

ら電気抵抗線ひずみ計を用いた孔底ひずみを測定する方法の改良を試みた。この方法の長所は、理論的

に厳密な取扱いができ、比較的簡単で、とくにボーリングの費用が他の方法と比べてはるかに安いこと

にある。さらに、この方法であれば坑道壁面での測定にもそのまま応用できる。 しかし、測定感度が多

少他の方法よりも低 く、電気的な測定を必ず必要とすることか ら、測定値の安定に大 きな注意を向けな

くてはならない点が欠点である。

ここでは、筆者 らが、従来行なってきた岩盤表面での測定および孔底ひずみ法による測定の技術およ

び実施例にっいて述べる。

8.2岩 盤表面における測定

岩盤 表 面 で、 電 気抵 抗 線 ひず み計 ゲ ー ジ を用 い て、応 力 解 放 法 を行

な う方 法 と して 、第8.1図 に示 す よ うな方 法 を考 えた。 まず 、 直径75

mm程 度 の コアボーリングを、2～50mimり 進 め、 コアをタガネではつ り、 孔

底 を研 磨 用 ノン コ ァ ビ ッ トで研磨 す る。 この ボ ー リン グは、 孔 底 研磨

お よび透 か しボ ー リ ン グの た めの ガ イ ドとな る もの で あ る。 次 に 、 孔

底 に3方 向 の成分 を持 っ ロ ゼ ッ トゲ ー ジ(新 興 通 信社 製BR108)を 接

着 剤(東 亜 合 成 製 アロ ン ー α)を 用 い て貼 付 し、 防水 の た め 、 ア ク リ

ル 製 の カバ ー を取 り付 け、 その中 をシ リコ ン グ リ ースで 充填 す る
。 こ

の状 態 で測定 を行 ない 、 ひ ず み計 の零 点 を知 り、 つ づい て透 か しボ ー

リ ング を15α曜 度 行 な い、 コ アの応 力 を解 放 した後 、再 び測 定 を行 な

い回 復 ひず み を測 定 す る。

測 定 す るゲ ージの 方 向 は 、 第8.2図 に示 す よ うに ∬、a、ffの3方

向 と した。 い ま、 回復 ひず み の測 定 値 を 乙 、 百、、 馬 とす る と、応 力

解 放 前 の ひず み 銑
、 ε。、 εッは次 の様 にな る。

εx=一 εx・ εaニ ー εa・ εy=一 εy・ 一(8 .1)

これ よ り主 ひず み ε1、ε2お よび その方 向 φ が求 ま る
。

:1}一 ε号 ε7±S{(e・ 一・,)・+(・・+・一 ・・の・}}

tan2ipニ_εx+ε ・-2ε ・

εx一 ε7

(8.2)

" 一一一≠-

G

A

A抵 抗線ひずみ計ロゼットゲージ
B透 明防水カバー
C防 水したリード線
D透 明な防水充てん物

E透 しボーリングのためのガイド
F平 面研磨面
G透 しボーリング

第8.1図 岩 盤表 面 で の

応 力解 放 法
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o
一
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ζ自

げ
も

ζ縄 つ《

第8.2図 ロゼ ッ トゲ ー ジ

の方 向
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ま た 、 主 応 力 σ1、 σ2は 、

σ1=

1一 レ2

岩 盤 の ヤ ン グ率 をE、 ポア ソ ン比 を レとす れば 次式 で与 え られ る。

(ε1+⊥ ε2)
ン

E1

σ・=1 _。 ・(ε ・+7ε1)

(8.3)

この測 定 の方 法 で は 、 測定 す る岩 盤 が い わ ゆ る浮い た状 態 にあ って 、す で に応 力 が解 放 され てい るこ

との な い よ うに気 をつ け る こ とや、 式(8.3)で 計算 され る応 力 は岩 盤 表 面の応 力 状 態 と考 え てよ いが 、

これ に は常 に坑 道 な どの 影 響 が入 って い る こ と に注 意 しな くて は な らない。

8.2.1中 竜 鉱 山 にお け る測 定

多数 の塊状 鉱 床 の採 掘 が 、 付近 に存在 す る立 坑 に悪影 響 を及 ぼ す か否 か の検 討 を 、中 竜鉱 業 所 に おい

て応 力 測 定 によ って 試 み た 。測 定 現 場 は中 山坑4-5切 羽 付 近(第8.5図)で 測 点1～5は 一160m坑

の 、測 点6～9は 一120m坑 の坑道 壁 面 上 に あ る。

各測 点 の応 力 を応 力 解 放法 に よ って測 定 し た結 果 を図示 す れ ば 第8.5図 の矢 印の よ うで あ る。 この結

果 か ら、測 点1,2,4,5,7お よび9の 最 大 主応 力方 向は だい たい 南西 か ら北 東 に向か って約30。 の傾 斜 を

もって い る こ とが わ か る。 この応 力 は壁 面 上 の集 中 を起 こ した応 力 で あ るが 、地 山 内の応 力 もほ ぼ これ

と同 じ方 向 を とる もの と想 像 され る。 ま た、 測点8に 引 張応 力 が生 じ てい る こ とや、 その他 の測 点 の測

定結 果 も納得 で き る。 この よ うな地 山の応 力 状態 が地 形 に よ る もの とす れば 、 南西 に高 い 山が あ るは ず

で あ る。 しか し この付 近 の地 形 は第8.4図 に示す よ うで、 鉱体 か ら南 東 の方 向 に 山頂 が あ る。 したが っ

て 、地 山の応 力 の方 向 は地 形 よ り も、 む し ろ地 殼 変動 の影 響 を強 く受 けてい る と思 われ る。 また、 この

地 域 には ほ ぼ東西 と南 北 に走 る断層 が発 達 して い る。地 山の 主応 力 方 向 は これ らの2群 の 断層 の ほ ぼ中
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第8.4図 測定箇所附近の地形

問 方 向 を と ってい る。 測 点2、4、9に お け る応 力 は その他 の測 点の 応力 よ り大 きい。 前者 の応 力 か ら

地 山 内の応 力 の鉛 直 方 向 の 直応 力成 分 を推 定 す る と、 約100kg/tfiと な るが 、 この 値 は第8.4図 の 断 面

図 か ら推 定 され る値 と同 程 度 で あ る。

この測 定 結果 か ら想 像 す る と、4-5鉱 体 を採 掘 し終 わ った と き立 坑 付近 の 岩 盤 に は最 大600kg/di

程 度 の圧 縮応 力 が 生 す る こ とにな る。 一 方岩 盤 の強 度 試験 の 結 果 に よれ ば 、圧 縮 強 度 は1,000～2,600

kg/cri、 平均1,850kg/cfiで あ るか ら、 上記 の応 力 集 中 に対 して 充 分 余裕 が あ り、 した が って 、完 全 な

採 掘 を して もさ しつか え な い こ とを認 め た。

8.2.2別 子鉱 山 に お け る測定

別 子 鉱 山に おい て は 、昭 和36年 頃か ら、坑 内深 部 に お い て 、 山 鳴 りが発 生 す るよ うに な った 。 そ こで

山鳴 り地帯 の応 力状 態 が異 常 な ものか ど うか を検 討 す る目的 で応 力 の 測定 を行 な った。 測 定 箇所 と して

は 、 山鳴 り地 帯 と同 じ レベ ルの 下盤 坑道 に 第1、 第2地 点 の2ケ 所 、 山鳴 りが発 生 して い ない レベ ル に

第3、 第4地 点 の2ケ 所 、合 計4ケ 所 を と った。 前 者 の2ケ 所 は地 表 下1,700mで あ り、後 者 の2ケ 所

は1,270mで あ る。 ま た 、 いつ れの測 定 箇所 も採 掘 の影 響 の少 な い と思 わ れ る箇所 を選 ん だ。

測定 方 法 は 前述 の と お りで あ るが 、第1、 第2地 点 で は 、坑 道 周 …'一

囲 の ゆ るみが 激 しい た め この 領域 を避 け る 目的 で 、第8,5図 に示 す

よ うに 、坑道 壁 面 中央 附 近 直径50cm深 さ500m程 度 の孔 を発 破 に よ ら 浮いていると

予想される領域
な い で掘 削 し、 その奥 で応 力解 放 を実施 した 。各 地 点 で 、位 置 を少

舳り込み

しず らせることにより3～7回 測定 したが、測定値あ安定が良好で
応力解放実施箇所

成功したと思われるものの結果を示す と第8.1表 のようである。測

定箇所の岩石は結晶片岩で、著しい異方性を示す(第1章 参照)の

で、応力計算にはこのことも考慮した。
第8.5図 別子鉱山において

これ らの地点で、応力状態の一つの目安 となる岩盤の自重による 実施 した応力解放法
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第8.1表 別子鉱山における応力測定結果

測定地点 測 定点 ら 北免そ茄 σッ κ9/わ諺 τ拶 耀/ど茄 σ1栂/舖 σ2忽/6諺 φ

1

ノ%.1

〃4

〃5

〃6

〃7

一60
,3

-10
.7

-245
.6

-30
.8

-14 .9

一310
.4

-48 .8

-296 .5

-450 .6

-263 .0

29.7

50.9

77.9

62.6
-3 .3

一313 .8

-83 .1

-353
.6

-459
.8

-263 .0

一56 ,96。40!

ゴ1鋤1鑑

二ll:11.鵠1:
旨

2
〃8

〃10

一56
.2

-56 .4

一74 ・91-47・7

-56 ・6i11ユ

一114 .1

-67 .6

一16 ・9
1-3go27'

-45 .444049'

3
〃12

〃14

一132
.7

-179
.2

一96
,9

-32
.4

一37
.9

12.9

一156 .7

-180 .3 一31 .3

一72 ,gL57・37・1

85。00ノ

4
〃15

〃17

一207 ,7

-276 .0

一239 .1

-289 .4

108.2

226.8

一332 .8

-514 .3

一114 .1

-60 .1

40,52!

,43。30!

1

応 力 を計 算 す る と、 比 重 γ=2.7と して 、第1、 第2地 点 で460kg/ctl、 第3、 第4地 点 で340k9/cfi

とな った。 測定 地 点 は 坑 道 に よ り応 力 集 中 を うけ てい るか ら、 これ よ りさ らに大 きな(約2倍)応 力 を

生 じて い るは ず で あ る。 とこ ろが測 点 に よれ ば鉛 直方 向の応 力 は 第1地 点 では 平均 約330勾/厩 、 第4

地 点 で は平 均270kg/iltlで あ った。 第2、 第3地 点 の結 果 は 、 か な り小 さな値 が測 定 され 、 この2地 点

で は測 定 岩 盤 が浮 い てい るか 、 ゆ る みに よ って応 力 が低 下 して い る箇 所 で あ る と判 断 した。

この よ うに 、第1、 第4地 点 で測 定 され た応 力 状 態 は、 た と え主応 力 の 大 きさで 考 え て も、 自重 よ り

計 算 され る応 力 の 半分 以 下 で あ る。 しか も、 両地 点 で の値 に、 それ ほ どの差 は ない 。 この ことは、 地 山

応 力 が小 さい の では な く、 坑 道 壁 面附 近 全 体 の応 力 が な ん らか の 原 因 で低 下 してい る と考 え る方 が 自然

だ ろ う。 結 晶片 岩 の 強 度1)と 自重か ら予 想 され る応 力状 態 を考 慮 す れ ば、 坑道 周 囲 の 破 壊 が進 み、 いわ

ゆ る破 砕 域 や ゆ るみ域 が 形 成 され てい る こ とは充 分 考 え られ る。 この よ うな ゆ るみ 域 の解 折 も種 々行 な

わ れ て い るが 、2)未だ 充 分 で は な い。 その た め 、 この よ うな箇 所 で の応 力 測定 は ゆ るみ域 を避 け て、 ボ ァ

ホ ー ル を利 用 して岩 盤 内部 の応 力 測 定 を行 な う必 要 が あ ろ う。 今 回 の測 定 は、50cm程 度 壁面 か ら奥 に入

って 実施 した が、 ま だ不 充 分 で あ った と考 え られ る。

8・3坑 道壁面の応力測定結果か らの地山応 力の算出

この計 算 は 、8・2で 述 べ た岩 盤 壁 面 に お け る応 力 測定 法 、あ るい は その 改良 方 法 を用 い て坑 道壁 面で

の応 力 を測 定 し、 それ らの 結 果 か ら、 そ の坑 道 が ない とした 場 合 そ こに存 在す る岩 盤 内応 力 を求 め る も

の で あ る。 もし、 測 定 を実 施 す る坑 道 が 、他 の空 洞 の影 響 を うけて い ない よ うな所 、す な わ ち附近 の応

力 状 態 を乱 す もの が 、 その 坑道 だ け にあ る よ うな所 に 開削 され た もの を選 ぶ と、求 め られ た応 力 は地 山

の応 力 に ほか な らな い 。 この方 法 の理 論 的 な検 討 は平松 、 岡3)4)ら に よ って行 な われ てい る。

い ま、 第8.6図 に 示 す よ うに 、坑道 軸 方 向 にx軸 、水 平 に7軸 、 垂 直 にz軸 を とる。 また 、壁 面 上 で

測 定 され た応 力 の うち、 坑 道軸 方 向 の もの を σ,、 これ と直 角 をな す接 線 方 向 の応 力 を の 、 これ らの

方 向 の せ ん 断応 力 を τteとす る。 さ らに地 山応 力 の 成 分 を σ。*、σv*、σ。*、τy。*、τ。x*お よ び τず とすれ
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ば 、 これ らと測定 した応 力 との 間 に は次 の 様 な 関係 が あ

る。

σご=・4vσy*十 ・42σ β*十(2・4a-Av-・4z)τyz*

σ・・=σx*+ソ(A,-1)σy*+レ(ヨ ・-1)σ ・*+

レ(2Aa-A一Ae)τy・*

τ・"=2Fbτ 。x*+2F,τxy*

(8.4)

Z

ここで 、 ンは ポ ァ ソ ン比 、Aff、Az、Aa、Fbお よ び

F,は 応 力 係数 と呼 ばれ る もの で あ る。た と えぱAyは 坑(o)

道 がy方 か らの み 、単 位 強 さで載荷 され た と きに生 じ る。 第8.6図 壁 面 と坑 道 の座 標 系

坑 道 壁 面 上 の応力 σtの 大 き さであ る。 同 様 に9方 向 、

a方 向(y軸 とz軸 の 両 方 に450を なす方 向)に 単 位 の強 さで 載 荷 した ときの の の 大 き さが それ ぞれ

A、、Aaで あ る。Fbはx軸 とz軸 の両方 に45。なす 方 向 、Frはx軸 とy軸 の 両方 に45。 な す方 向 に 単位

の強 さで 載荷 した とき の τμ の大 き さで あ る。

応 力 測 定 に あた って は、 これ らの応 力 係 数 をあ らか じめ求 めて お く必 要 が あ る。 この値 は、 坑道 形状 、

坑 道 壁 面 での 位置 に よ って 大 き く変化 す る。 円 形坑 道 や角 に 丸 み の あ る矩 形 な どの 断 面 を もつ もの で は

解 析 的 に解 くこ と も可 能 で あ るが.5)馬蹄 形 な ど複 雑 な断 面 を持 つ 場 合 には光 弾 性 な ど を用 いて 実験 的 に

求 め られ てい る評

さて 、測 定 を行 った 坑 道 にお け る応 力 係 数 が わか れ ば、 式(8.4)に 代入 す る こ とに よ り観 測 方 程 式

を たて る こ とが で きる。 そ こで、坑 道 の 断 面 上 の たが い に離 れ て い る少 な く と も3点(点 対称 の 関係 に

あ る2点 は1点 とす る)に お いて 、応 力 測 定 を行 ない 、少 な く と も9個 の観 測 方 程 式 を得 れ ば 、 これ を

解 くこ とに よ って地 山応 力 σx*、 σy*、 … を決 定す る こ とが で き る。 この 場合2点 で は、 得 られ るす べ

ての 観 測方 程 式 が独 立 で はな いの で地 山応 力 を決定 す るこ とは で きな い。

以 上 の点 よ り考 え、 この 測定 方法 では 、 次 の 様 な注意 が 必 要 で あ る。

(1)測 定 箇所 は 、測 定 を実 施 す る坑道 の他 には 、 その附 近 に 空 洞 が な い よ うな所 を選 ぶ こ と。

(2)坑 道 は真 す ぐで、 比 較 的 整 った 断面 形 を持 ち、 周 囲の 岩盤 は 、破 壊 や ゆ るみ を起 こ して お らず 、弾

性 的 に 挙動 して い る よ うな坑 道 を選 ぶ こ と。

(3)壁 面 で の測定 位 置 と して は、 隅角 部 な ど、応 力 集 中 を起 こ しや す い場所 は避 け る こ と。

(4)応 力 係数 は 、実 際 の 断 面 を その 巾 や高 さ形 状 か らす で に応 力 係 数 が求 め られ て い る断面 に理 想 化 し、

対 応 す る点 の値 を用 い るの が便 利 で あ る。

8.5.1氷 川鉱 山 にお け る測 定

氷 川鉱 山 では戸 望 鉱 体 下 部 をサ ブ レベ ル採 鉱 法 に よ り採 鉱 す る計 画 で、 標 高490mの と ころ に全 採 掘

区 間 を貫 い て運搬 坑 道 が 開 削 され た(第8・7図 参照)。 この 時 期 に お い て、採 鉱 計 画 立案 の基 礎 資 料 を

得 る 目的 で この坑 道 に沿 って地 山応 力 の測 定 を試 みた 。 この 地 域 は ま った く採 掘 の影 響 を受 けて い な い
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か ら、 真 の地 山応 力 の決 定 が可 能 で あ り、 けわ しい 山岳地 帯 で しか も坑 道 を横 切 って 多 数の 断層 が あ る。

した が って本 測 定 は学 問 上 も興 味 が深 い。

第8.7図 に示 す4断 面 を選 び、 各断 面 に第8.8図 に示 した4個 の測 点 を設 け、応 力 解 放 法 に よ りひず

み を測 定 した。 そ の結 果 と実験 室 に おい て 測 定 した弾性 定 数 とか ら、 さ きに述 べ た方 法 によ り、か つ 最

小 自乗 法 を適 用 して 地 山内 の応 力 を決 定 し た。岩 石 の ヤ ン グ率 は(0.49～0,8)×106k9/Of、 平 均0.64

×106k9/㎡ で あ り、ボ ア ソ ン数 は3.2～4.6、 平均4.0で あ った 。 また 平均 圧 縮強 度 は810忽 噸 、 平

均 引 張強 度 は52kg/廉 で あ った。

4断 面 にお け る地 山の 主応 力 の 大 き さお よ び方 向 を決定 した 結 果 を示 せぱ 、 第8.9図 の よ うで あ る。

この測 定 に よ り、 地 山の 主応 力 の う ち絶 対 値 の 最大 の もの が鉛 直 か らか な り傾 き、 む しろ水 平 に近 い

こ と、 断面1か ら断 面4ま で の距 離 は わず か250mに す ぎ ない が 、 この範 囲 内 で も地 山応 力 状 態 は場 所

に よ りか な り異な る こ とが わ か った。 また 、 断 層 の両 側 で あ ま り応 力 状 態が 異 な らな い場 合 とひ ど く異
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第8.9図 氷川鉱山における応力測定結果

なる場合とがあること、水平面に作用す る直応力σ。*は場所によっては岩盤の比重とその地点の直上の

地表点からの深さとの積 よりはるかに大 きい ことがあることなどがわかった。

地山応力状態がこのように場所によって異なることがわかったので、採掘切羽に方向性を持たせるこ

とはせず、むしろ鉱床のあ り方から決めるのが適当で、鉱柱の寸法を測定された最大応力を考慮に入れ

て決定すべきであるとの結論を得た。

8.5.2美 唄炭破における測定

美唄炭磧で発生した山はねの原因究明のため、各種の応力測定を実施 した。ここでは、先に述べた方

一74一



法 に よ って 、地 山応力 を測 定 し

た例 につ い て示 す 。 測 定 箇 所 は

第8.10図 のよ うに 山 は ね地 域 の

下 に あ る坑道 で 、 地表 下 約630

初の地 点 で あ る。 こ こは 、採 掘

や 山はね の影 響 が あ る と考 え ら

れ る所 で あ り、 この測 定 に よ り、

未 だ に 山は ね を起 させ た よ うな

大 きな応 力 が 残存 して い るか ど

うか を調査 した。

測 定 断面 にお け る測 点 は 第

8.11図 に示 す よ うに6ケ 所 を と

った。 また 、岩 盤 表 面 の 地 山か

ら絶 縁 され た 部分 、 い わ ゆ る浮

いて い る岩盤 での 測定 を避 け る

た め、各 測点 で30～50cmボ ー リ

ン グを沈 め 、 その 孔底 で行 な っ

た。 な お、測 定 は 、各 測 点 にお

いて、 ボ アホ ール を進 め るこ と

に よ って2回 以 上行 な い、 極端

(a)平 面 図

一

50m一

(b)DD!断 面図

第8.10図 美唄炭磯応力測定箇所附近の採掘状況
および山はね地区との関連

NO.61

第8.11図

Z

応力測定断面と測定箇所
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に 離れ たテ ー タは捨 て 、 類似 し

た テー タの平 均 を取 って 、 その

測 点 に お け るテ ータ と した 。

岩盤 表面 か ら30～50em奥 の ボ

ー リン グ孔 底 ての測 定 を可 能 に

す るた めに、 測定 装置 の改 良 を

迅行 な った 。 まず、 ケ ー ジ部 分 は

第8.12図 にその写 真 を示 す よ う

に 、電 気抵 抗 線 ひず み 計 ゲ ー シ

を、比 較 的 やわ らか い ア ラル ダ

イ トに 、接着 部 は表 面 に出 るよ

うに埋 め込 み、 プ ラ クで接 続 で

き る よ うに した 。 この 方 法 は

Leemanら の方 法 に な らった も

の で 、 このゲ ー ジ部分 は ス トレ

イ ノセ ル(StrainCell)と 呼

ばれ て い る。次 に、 これ を孔底

に貼 る装置 として第8.15図 にそ

の写 真 と と もに示 す よ うな装 置

を試作 した。 これ は 、 そ の頭 部

に 差 し込 まれ た ス トレイ ンセル

をバ ネ の力 て孔底 に押 しつ け接

着 す る もの で、 その 反 力 は 、 ク

サ ヒに よ って ポー リン グ孔 に固

定 す るか、 ポ ー リン グ機 械 を利

用 す る ことに よ って と った 。 さ

らに 、 この装 置 は温 度 補 償 用 の

ケ ー ジ部 分 も内蔵 して い る。

測定 手 順 を示 す と、第8.14図

の よ うに な る。 ます 、(1)の よ う

に直 径75cmの ホ ー リ ノ グを30～

50em進 め る。(2)の過 程 で 、孔 底

研 磨 用 の フラ ッ トヒ ノトで孔 底

を仕 上げ 、 その後 圧 気 や 熱 風 を
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第8.15図 ス プ リン グ式 貼 付装 置
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用 い て乾 燥 させ る。(3)で先 に述 べ た貼 付装 置 を用 い て、 孔底 に ス トレイ ンセル を貼 る。 この時 点 で一 回

目の測 定 を行 ない 、貼 付装 置 を引 き抜 く。(4)の過 程 で 、 ス トレィ ンセ ルの プ ラ グ部 分 に、 防水 キ ャ ップ

をか ぶ せ、(1)の過 程 と同 じ ビ ッ トを用 い て ボ ー リン グを進 め る。2回 目の測 定 は 、 コア を折 り取 って 孔

外 に出 し、 ひず み を測 定 す る。 なお 、第8.15図 は、使用 した コ ァ ビ ッ トと孔底 研 磨 用 ビ ッ トの 写真 で あ

る。

測 定 結 果 は、第8.2表 に示 す よ うで あ る。 σ1、σ2、φは 孔底 面 での 主応 力 お よび そ の方 向 を示 してい

る。 この結 果 か ら、1測 点 につ いて3個 、合 計18個 の 観測 方 程 式 が式(8.4)に 従 って得 られ る。 この

時 、岩 盤 表 面は浮 い てい るた め、坑 道 は力 学 的 には 、第8.11図 の 点線 で示 した よ うな 断 面 を持 つ もの と

し、 ボ ァ ホ ールの影 響 に よ る応 力集 中 は な い もの とした。用 い た 応 力係 数 の値 は第8.5表 に示 す。 つ ぎ

(1)

口1エ ユ(・)

廼
ノ1乙

.

1汐,
(3)

μ ド/

、ノ

(・)認

/◇ ゑン
声 勤/勿//

纏雛{編 勿//

蟻識熱 .
第8.15図 応 力解 放 用 ビ ッ トお よび

孔底研 磨 用 ビ ッ ト(左)

墜
餐

4
〃

第8.14図 孔底ひずみ法による
応力解放測定手順

講
第8.2表 美唄炭磯における測定結果

孔番号 ε・(10-6) ε・(10一6) ε・(10-・) ε1(10-・) ε・(10-・) σ1"鍍 茄)
1σ

2⑫9踊) φ

%1

%2

%3

%4

%5

%6

一998

-796

-543

-390

-590

-1
,060

一914

-808

-250

-401

-465

-733

一560

-557

-271

-528

-515

-352

一523

-499

-199

-369

-457

-351

一1
,036

一854

-615

-549

一648

-1
,061

一152
.1

-139
.5

-67
.1

-99 .8

-122 .2

-117 .5

一237 .6

-198 .7

-136 .4

-129 .8

-154
.0

-235
.7

一16。

-24。

十24.5。

十70。

十33.5。
-2。

{且 し ε=20×104kg/Of、 ン=0.2

第8.5表 解析に用いた応力係数

孔%. ・4ク ∠4β 442 F6 F`

1 一1 .00 2.25 0.40 0.40 一 〇.05

2 一 〇
,90 2.40 一 〇

、25 0.40 0.05

3 0.40 1.50 一1
.65 0.70 0.20

4 1.00 1.00 3.75 一 〇.55 0.20

5 一 〇,50 2.40 2.50 一 〇.45 0.10

6
一1

.00 2.25 1.00 0.40 一 〇.05
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に、 これ らの観 測方 程 式 か ら最 小 自乗

法 を用 い て正規 化 し、 地 山の応 力 を求

め た 。 た だ し、岩 盤 の ヤ ン グ率 は20×

104kg/罐 ポ ァソ ン比 は0.2と した。

さ らに 、3次 元 的 な主 応 力 とその方 向

を計算 し、 図示 した もの が 第8.16図 で

あ る。 ほ ぼ鉛 直le84kg/罐 の圧 縮応 力

が測 定 され たが 、 これ は 自重か ら推 定

され る応 力(158kg/bili)の 約半 分 で あ

った。 む しろ坑道 軸 に近 い 方 向 に120

kg/0諺 程 度 の応力 が測 定 され た。 しか

し、 い つれ に して も、 異 常 に高 い応 力

は測 定 され ず、 この附 近 は 、 山は ねの

影 響 か採掘 の影 響 です で に応 力 が低 下

して い る もの と思 われ る。

夢 漏

第8.16図

ズ
o/

!

(坑通軸方向)

一123
.5kg/d

測定値から計算 され る地山の
主応力と方向(単 位kg/罐)

8・4ボ アホ ールを利用す る地山応 力の決定

坑道の影響を避けたい場合や坑道から離れた岩盤内部の応力を調査する場合には、ボアホールを利用

しなければならない。この方法による地山応力の決定は、ボアホールの幾何学的な形状が単純であるた

め、より正確な測定が期待できる。

この方法を実施するためには、坑道壁面の場合と同様に、孔底での応力集中の状態を知 らねばならな

い。これに関する研究は数多く行なわれてお り6)7)8)、筆者 も有限要素法を用いて完全な3次 元応力状

態 の も とで の解析 を行 な った。 これ につ い て は第9章 に述べ る。

筆 者 らは 、平松 、 岡 ら によ る方法 を用 い た。 この方 法 は第

8.17図 に示 す よ うに、 孔底 に座標 軸 を と り、孔 底 中央 にg方 向

z方 向 お よ び これ らの方 向 に45。 をな すa方 向 にゲ ージ を取 付

け る もの で あ る。 この 場合 の ひず みの測 定 値 に対 す る観 測方 程

式 は 弾 性理 論 よ り、地 山応 力 σ。*、σg*、 … を用 い て次 の様 に

表 わ す こ とが で きる。

εン=(ゐ σ・*+"σy*+/>σ 。*)/E

ε・=(五 σ ・*+κ σ,*+醒 σ。*)/ε

酬 ・の・響 げ・望吉"げ

+(〃-N)τ,。*}/E

(8.5)

一78一

Z

1

-

∈z

、

爪

一

ノ6a

" kξy
〆

ド

y

第8.17図 孔 底 ひず みの 測定 方 向



こ こで 、L、M、Nは ひず み係 数 と呼 ば れ る

もの で 、従 来 は光 弾 性 実 験 や模型 実験 で求 め

られ た が 、最 近 で は有 限 要 素 法 を用 い て解 析

され て い る。 第8.i8図 に 、平 松 、 岡 に よ って

求 め られ た これ らの係 数 お よ び筆者 が 有 限 要

素 法 を用 い て求 め た係 数 の値 を示 す。 これ ら

の値 は ボ アソ ン比 に よ って い くぶ ん影 響 を う

け る。 な お 、 さ らに詳 しい検 討 は 第9章 に お

い て行 な う。

っ ぎに観測 方 程 式 か ら、地 山の応 力 を求 め

るに は、 少 な くと も方 向 の 違 った3本 の ボ ァ

ホー ル にお け る測 定 を必 要 とす る。いま、各 ボ

ァホ ール 軸 に とった座 標 とは別 に基 準 とな る

座標 系XYZを とれ ば 、式(8.5)の ボ ァ ホ ー

ル座 標 で 表 わ され た地 山応 力 は、応 力 変 換 の

み に よ ってXYZ座 標 系 の 地 山応 力 で表 わ せ

る。 そ こで式(8.5)を 各 ボ ァホ ール ご とに

2

ひ1

ず

み

係

数0

一一1

0

ガ一
登 《)層

M
い

十FEM(筆 者)
一

・一(〉 一 実 験 値(平 松
、 岡)

陰=君一 一 魍r〈〉_ず L 、

」N
『て〉

隔、

0.10.20.30.4

ボ ア ノ!比 レ

第8.18図 ひ ず み 係 数 の 値

XYZ座 標 系 の地 山応 力 で 表 わ し、得 られ た9個 以上 の観 測 方

程 式 か ら、 地 山応 力 が 決 定 で き る。 た とえ ば、 坑道 か ら水 平 に

3本 の ボ ァホ ー ル を第8.19図 の よ うに削 孔 した 場 合 、XYZ軸

をそ れ ぞれ 坑道 軸 、 水 平 方 向 、垂 直方 向 に とれ ば 、第1の ボ ァ

ホー ル につ い ての 観 測方 程 式 は次 の様 にな る。

Ey={(LCOS2λ+Msi皿2λ)σx*

+(Lsin2λ+MoOS2λ)σv*

+κ σ。*+2(L-M)s血 λcosλ・τη*}/E

M十N
s血2λ)σ 。*ia={(LCOS2λ十

2

0.5

・(L、in・ λ+M+N、 。S・λ2)・・*・M吉!・ ・*

十(M_ノV)CCSλ ・τvz*一(M-N)sinλ 。τzx*

一ト(2五 一M一 ハr)cosλsillλ ・τxv*}/E

εe={(Lcos2λ 十Nsin2λ)(7x*+(ムsj血2λ+!Vcos2λ)σ 〃*

+〃 σ。*+2(L-N)s血 λc・sλ ・τ。v*}/E

りx'
x

＼

細 無 魁

x

議_議,
// 、 ＼ 、一

、 織 ＼xグ

第8.19図3本 の ボ ァホ ール

の配 置 例

(8.6)

x

第2、 第3の ボ アホ ー ル に つ い ては 、上 式 の λの代 りに λ!、λ"を それ ぞれ代 入 す れ ば よい。
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この方 法 によ る地 山応 力 測定 にっ い ては 、 次 の様 な注 意 が 必 要 で あ る。

(1)測 定 坑道 の影 響 を避 け るた め、坑 道 壁 面 か ら少 な く と も、 坑 道 の 直径 程 度 は ボ ァホ ー ル を削孔 す る

必 要 があ る。

(2)地 山応力 の 場所 に よ る違 い や、岩 盤 の 弾 性 率 な どの違 い に よ る誤差 を少 な くす るた め 、第8.19図 の

よ うに、各 ボア ホ ール で の測 定 位置 を ボ ァ ホ ール相互 簡 の影 響 が な い程度 に近 づ け る こ とが 望 ま しい 。

(3)各 ボ アホ ールの方 向 と基 準 座 標 の 関係 を正 確 に測量 す る必 要 が あ る。

(4)一 本 の ボ ァホ ール にお い て も、 ボ ー リン グ を進 め るこ とに よ って何 度 も測 定 し、 それ らの値 か ら、

その ボ ア ホ ール の測 定値 を決 定 す る方法 が 望 ま しい。

⑤ 弾性 定 数 は、採 取 した コァ を圧 縮 試験 す る ことに よ り求 め る。

(6)各 ボ アホ ール の 聞 の角 度 は 、 な るべ く45。 以 下 にな らない こ とが 必 要で あ る。 この 角 度 が小 さ くな

るほ ど、誤 差 が大 き くな る。

8.4.1奔 別炭 磧 にお け る測 定

奔 別 鉱 に おい て は、 地 表 下1,100mの 深 部 に お け る開発 が 計 画 され た。 しか し、地 下 深 部 で あ るた め、

高 い 地 圧状 態 にあ る こ とが 予想 され、 山は ね等 の現 象 も心 配 され る。 そ こで 、開 発 に先 だ って 実 際の 地

山応 力 状 態 を知 る 目的 で 、測 定 を行 な った 。

坑 道 壁 面か ら2～3〃 奥 の ボ ァホ ール孔 底 の応 力解 放 を 目的 とす るた め、8.5.2で 述 べ た ス プ リン グ

式 の貼 付 装 置 では不 充 分 な こ とが わか った ので 、 新 た に第8.20図 に示 す よ うな貼 付 装 置 を試作 した 。 こ

第8.20図 圧気式貼付装置

、

の装 置 の 改良 点 は、 ス トレ イ ンセ ル を圧 気 に よ って 孔 底 に押 しつ け る よ うに し、 しか も一 定 の 押 し付 け

力 が 得 られ る よ うに した こ と、 ス トレイ ン セル を装 着 す る所 に ユ ニ バ ー サル ジ 。イ ン トを作 り、 ス トレ

イ ンセ ル接 着 面 と孔 底 面 が よ くな じむ よ うに した こ とな どで あ る。 また。装 置全 体 は 、 ボ ー リングの ロ

ッ ドに 、 ビ ッ トや コ アチ ュ ー ブ と同様 に と りつ け、 孔底 面 に固 着 させ た。 第8.2t図 は、 この装 置一 式 を

示 す 写 真 であ る。 そ の他 の応 力 解 放 の測 定 手 順 は5.8.2で 述べ た もの とほぼ 同様 で あ るが 、孔 が深 い た

め、 コア を折 り、 回収 す る作 業 、 防水 キ ャ ップ を施 こす作 業 、 孔底 面の 洗浄 と乾 燥 な どの 作 業 に おい て

浅 い ボ ア ホール に比 べ 、 か な りの手 数 を要 した 。 実 際の作 業 で は 、 それ ぞれ専 用 の 簡 単 な器 具 を用 い た 。

測 定 個所 は、 第8.22図 に示 す よ うに採掘 地 区 をほ ぼ2分 す る立 入 坑 道 の両 側 にMa1、Ma2の2ケ 所 と

った 。 各測 点 に お け る ボ ァ ホ ール配 置 は第8.25図 、 第8.24図 に それ ぞれ示 す よ うで あ り、坑 道 壁 面 か ら
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第8.21図 圧 気 式 貼 付装 置 一式
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第8.25図i15.1zau点 に お け る ボ ア ホ ー ル の 位 置(単 位on)
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2.5～3.Om奥 で測 定 した 。第1あ るい は第3ボ ア ホー ルの い つ れ か は坑 道軸 と45。 ま たは そ れ以 下 の

角 を もっ よ うにす る こ とが 望 ま しい が、 そ うす れ ば、 ボ ア ホ ール が長 くな る こ と もあ り両 ボ アホ ール と

も図 の よ うに約60。 の傾 斜 で行 な った。

同一 ボ アホ ールで2回 以 上 測定 し、確 か

ら しい 値 を とった測 定 結 果 を第8.4表 に

示 す 。 岩盤 は砂 岩 で 回復 ひず み に対す る

ヤ ン グ率20×10`kg/㎡ 、 ポ ァソ ン比

0.25が 測定 され たの で 、L=-0.448、

M=-1.410、N=-O.430を 採 用 した 。

これ らの値 とボ アホ ー ル の方 向 か ら観 測

方 程 式 をたて 、最小 自乗 法 を用 いて正 規

第8.4表 測 定 され た ひず み量(×10-6)

測点 第1ボ ア ホ ー ル 第2ボ ア ホー ル 第3ボ ア ホー ル

%1

一
ε7

乾

姦

一711

-1
,470

-1
,945

一390

-1
,045

-945

一1
,083

-335

-1
,259

%2

57

亀

亀

一1
,740

-1
,000

-1
,240

一1
,630

-1
,320

-1
,213

一1
,300

-900

-1
,040

化 した 後 、 これ を解 い て得 られ た結 果 を第8.5表 に示 す。 この

結 果 、いつれの測 点 で も応 力 状 態 はほぼ静 水 圧 的 で あるが 、 大 き

さはi15.2の 測点 の方 が%1測 点 の約2倍 とい う結 果 に な った 。

自重 か ら推 定 され る応 力 は約270匂/lrtl程 度 で あ るか ら、%1

の 方 は 、 ほ ぼ自重 に よ っ て発生 して い る応 力 と考 え られ る。%

2測 点 の近 傍 は、地 殼 変 動 な どに よ って 大 きな応 力 集 中 を うけ

て い る と思 われ 、 この こ とは 、 この近傍 で の坑 道 掘 削 時 に、 特

第8.5表 計 算 され た地 山応力

(κ鋼)

%.1測 定 %2測 定

σ∫
一266 一520

吻
一168 一465

σβ
一269 一459

τ7z
一3

.7
一2

τ名τ 63 一17

τ拶 42 一27

異 な破 壊 現 象 が発生 した 事 実 か ら もうな ず け る。 なお 、ma.2の 地 山応 力 測 定結 果 の 信 頼 区 間 を計算 す る

とσx、σ。で ±30～35kg/ctl、afiで80kg/bfi、 τff。、 τ。x、τxvで ±10～20kg/罐 とな り、 測定 値 に対

して 、ax、 σyに つ い ては6～8%、 σyで は17%程 度 で、 測定 精度 もほぼ満 足 す べ き結 果 で あ った。

8.5結 言

筆者 らは、従来より電気抵抗線ひずみ計を用いて、岩盤表面やボアホール孔底での応力解放を実施 し

てきた。ここでは、岩盤表面へ応用 した場合、坑道壁面での測定か ら地山応力 を測定す る場合、ボァホ

ールを利用して地山応力を決定する場合にっいて
、その理論の概略と測定装置や測定手順および実測例

について述べた。また、ここに述べた順序は、筆者 らが測定技術の改良 とともに進んできた道でもある。

工業的には、ボアホール孔底でのひずみ測定による地山応力の決定が望ましいが、岩盤条件を考慮に入

れた場合(た とえば、非常に堅固な岩盤では、坑道周囲などの痛みが少なく、また、深いボァホールの

削孔を行なうのが困難であるO、 坑道表面での測定で も間に合 う場合も少なくない。さらに、ボアホー

ルを用いた場合でも、主応力方向があらかじめわかっている場合や、求めたい応力の方向が決まってい

る場合など、ボアホールの数は必ずしも3本 必要 としない。このような場合には、観測方程式から、い

つれの方向にボァホールを削孔するべきかを知 ることができる。要するに測定目的、岩盤条件に応じた

測定方法の選択が必要であろう。
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第9章 孔底ひずみ法における観測方程式に関する理論的検討

9.1緒 言

第8章 に述べたように筆者 らは、孔底ひずみ法による応力測定を長年にわたって実施し、その測定技

術の改良をおこなってきた。ここでは、ボァホール孔底の三次元的な応力解析を基礎として、測定され

る孔底ひずみと地山応力 との関係 を与える観測方程式 を理論的に検討した。1)

孔底の応力解析は従来より、模型実験や光弾性実験などを利用して数多くおこなわれてきた。2)～8)最

近では、有限要素法を用いた解析 もおこなわれている3)ユOしかし、模型実験などでは、その精度に問題

があり、有限要素法を利用した解析において も、一般的三次元地山応力状態の もとでの解析は十分にお

こなわれていない。とくに、ボアホール方向に垂直な面に作用するせん断力の影響については検討され

ていない。

そこで、筆者は、有限要素法を用いて、地山が一般的三次元応力状態にある場合のボアホール孔底面

での応力状態を解析した。

また、この結果から応力解放 による地山応力決定のための一般的な観測方程式を導き、従来のものと

比較した。さらに、孔底に貼付 されるゲージの位置による観測方程式の違いから、ゲージが所定の位置

からずれたり、回転 して貼 られた場合の測定ひずみの誤差にっいて検討した。

9.2ボ アホール孔底およびその近傍の応力解析

純粋 な三次元応力場 におけるボー リング孔底やその近傍の応力の解析を理論的におこなうことは

難しい。無限弾性体中に回転楕円殼 を含む場合の理論的な解析IDはおこなわれているが、この楕円殻が

非常に細長 くなった場合の解を用いても、われわれが取扱っている孔底 とは幾何学的形状が異るため充

分ではない。そこで筆者は、この問題を回転体が非対称荷重を受けた場合の有限要素解析功を適用して

解いた。ここでは、この方法の孔底およびその近傍の応力解析への適用 と孔底面での応力解析結果にっ

いて述べる33

9.2,1有 限要素法による回転体の非軸対称問題の解析14

有限要素法を用いて、任意形状の立体の三次元解析をおこなうことは、原理的には特に難しい問題で
ほう

はない。しかし、実際には計算量や計算機の記憶容量が蹉大なものとな り、現在の計算機では、その適

用は難 しい。しかし、対称 を回転体に限ると、非軸対称荷重が作用する場合で も、比較的簡単に解ける。

岩盤力学の分野においても、ボァホール孔底のほかに、円形坑道や円柱形の鉱柱など回転体で近似でき

る地下構造物が多 く、その三次元的な解析にこの方法ができ押有用な方法である。

この手法は、荷重をフー リェ級数を用いて展開すれば、その各項にっいては、軸対称問題 と同様に、

θに無関係に解析することができることか ら、各項の結果を重ね合せることによって、所定の荷重に対

する解を得るものである。詳 しくは巻末の付録を参照 されたい。なお、この手法に関する記号は付録に
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用 い られ て い る もの と同 じで あ る。

9.2.2ボ ア ホール 孔底 お よび その近 傍 の応 力 解 析 へ の適 用

ボ ー リ ング孔 底 お よび そ の近 傍 の解 析 を この手 法 を用 い て お こ

な うた め 、第 捌 図 に示 す よ うな回転 体 モデ ル を考 えた 。座 標 軸

は図 の よ うに ボ アホ ール軸 方 向 にZ軸 を と り、ecyz軸 とrθZ軸

を とって表 わす もの とす る。 また 、 ボ アホ ー ル の半 径 を%と す る。

な お 一 般 的 な地 山 応 力 を{・ ・搾{・ 。*,・,・,・。*,・璃 ・,。*,・η*}

とし、このもとでの解析 をおこなうのであるが、各地山応力成分

の単位量が独立に作用した場合の応力分布 を求めて、その応力係
第9.1図 解析モデルと座標系

数を知 り、これらを重ね合せて最終的な解 を求めるのが便利であ

る。

さて、先に述べた非対称荷重の有限要素解析にこれ らを適用するためには、たとえば砺*は 、

κ

a・・一 写(・+・ ・s・θ),・e・ 一 写(1-・ ・s・θ),

(9.1>

ち,・一一写 ・並・θ

の よ う に 表 わ せ る か ら、 外 荷 重 と して 、(r,θ,z)座 標 で(1,0,0)面 に

Fr一 写(1+・ ・s2θ),・ ・一一 写 ・in・θ,F・ 一 ・(9.・)

の 荷 重 条 件 の も とで 解 析 す れ ば よ い 。 す な わ ち 、n=oFrn=・ σx*/2、F。n==Fen=Oの 解 析 結 果 と 、n=2

の 条 件 でFrn=σ 。*/2、fen=一 σz*/2、fgn=0の 解 析 結 果 を 重 ね 合 せ れ ば よ い 。

同 様 に σ。*に つ い て は 、(0,0,1)面 に お い て

Fr..Fe=0,Fs=σs*(9 .3)

と な っ て 、 こ の 場 合 は 軸 対 称 荷 重 と な る 。

τ。x*の 場 合 は(1,0,0)面 に お い て

一総 ∵∵}一
と して解 け ば よい 。

その他 の応 力 、 σy*,τ。v*にっ い ては σx*を90。回転 させ た り、 これ らを組 合せ るこ とに よっ て、 そ の応

力 係 数 を知 る こ とが で き る し、 τッ。*はτ。ノ の応 力 係 数 か ら求 め る こ とが で き る。 そ の結 果 、 σ∬*,σ。*,

τ。x*の3っ にっい て調 べ れ ば 、一 般 的 な応 力 状 態 の 場 合 の応 力 状 態 を知 る こ とがで きる。'いま、σノ=1

の みが 作 用 した場 合 の応 力 状態 は式(付13)、(9.2)よ りつ ぎの よ うに表 わ す こ とが で き る。
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{σ}一

σr

σθ

σβ

τre

τアθ

τθz

Al+A2cos2θ

ノ43一トノ44cos2θ

∠45+∠46(ns2θ

A7+Ascos2θ

Agsi12θ

A1(fiin2θ

(9.5)

こ こで 、Ai～Aloが 応 力 係 数 で 、r,aの み の 関係 で あ り、 θには 無 関係 に定 め られ る。

同 様 に、荷 重 条 件 に よ って 、 σ～,τ、。*の場 合 も応 力係 数 を定 めれ ば 、応 力 状態{σ}は 一 般 的 な地 山応

力 とっ ぎの よ うな関 係 にあ るこ とが わ か る。

{σ}=〔二M「コ{σ*}(9・6)

こ こで 、

四]=

ノfi+ノd2cos2θ,A1-A2cos2θ,Bl,Clcosθ,Clsinθ,2A2si12θ

A3+∠44cas2θ,A3-A4cos2θ,B,,C2cosθ,C2sinθ,2A4sin2θ

A,+ノ46cos2θ,A5一 ノ46cos2θ,B3,C3cosθ,C3sinθ,2A,sin2θ

A7+Ascos2θ,∠17-∠dscos2θ,B4,c4cosθ,c4sinθ,2A,sin2θ

Agsin2θ,-Agsin2θ,0.C5sj皿 θ,-Cscosθ,-2A,cos2θ

Alosin2θ,-Aiosin2θ,0,C6sinθ",-C6cosθ,-2Arocos2θ

こ こ で 、B1～B4が σ.*の 荷 重

条 件 に よ っ て 求 め られ る応 力 係

数 で あ り、Cl--C6が τzx*の 荷

重 条 件 に よ っ て 求 め られ る応 力

係 数 で あ り、 い つ れ も θ に は 無

関 係 で あ る 。

実 際 に 解 析 に あ た っ て は 、 ま

ず 、 広 い 領 域 の モ デ ル を 節 点 数

179、 要 素 数311の 分 割 で 解 き、

切 羽 周 辺 部 を さ ら に134節 点 、

227要 素 に細 分 し て 、 前 に 求 め

た 解 を 境 界 条 件 と し 解 く方 法 を

用 い た 。 第9.2図 に 孔 底 近 傍 の

要 素 分 割 を 示 す 。 な お 、 連 立 一

次 方 程 式 の 解 法 は 共 役 傾 斜 法 を

用 い 、 解 は10-3以 上 の 収 れ ん を 第9.2図 解 析 モ デ ル の 孔 底 近 傍 の 要 素 分 割

r

z

_一 一 一一'一 一
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得 る よ うに した 。 な お、計 算 は 京都 大学 お よ び名 古屋 大 学 大 型計 算 機 セ ン ターFACOM230-60を 用 い

た 。計 算 時 間 は あ る荷 重 条 件 の一 っ のreの 値 にっ い で179節 点 の モデ ル で5～6分 、134節 点 の モ デ ル

で4分 程 度 要 した。

9.2.5孔 底 面 の応 力 状 態

解 析結 果 か ら孔底 面 の応 力 状 態 にっい ての み以 下 に述 べ る。 孔底 で は 、 σe=Tez=τzr=0は 明 らか

らで あ るか ら、式(9.6)よ り孔底 の応 力 と地 山応 力 との関 係 は つ ぎの よ うに書 け る。

{ll勝1:三;號ii霧鋼 伺
(9.7)

上 式 よ り10個 の応 力 係数 の値 を知 れ ば、 孔底 の応 力 状 態 を決 定 で き る こ とに な る。 第9.5図 に、v=

0.25と して計 算 をお こ な った場 合 の 各応 力係 数 の値 を示 す 。横軸 には 、 ボ ア ホ ール底 面 中央 か らの距 離

を取 って お り、 この距 離rの み に よ って、 各応 力 係 数 の値 は決定 され るこ とに な る。4やB系 統 の応力

係 数 、 す な わ ち、 σ講 亟 σ。『殉*に 関係 す る応 力 係 数 は 、中 央 か らボアホ ール半 径 の半 分 程 度 まで は、

ほ ぼ一 定 で あ るこ とが わ か る。 しか し、 τ。。*やτy。*に関係 す るCl,Csは 中心 か ら離 れ る に したが って

急激 に変 化 し、0,5～0,6〆 以 上離 れ た所 で は 、AやB系 統 の応 力 係 数 と同 じか そ れ以 上 に影 響 を持 っ

よ うに な る。 また 、一 般 に各応 力 係 数 は 孔底 隅 角部 に近 づ くにっ れ て変 化 す るが 、B1,B2の 値 は0に

近 づ き応 力 集 中 が緩 和 され る方 向 とな り、 その他 の もの は 、 ほ とん ど同 じか 、絶 対 値 が 大 き くな る。 な

お、 これ らの応力 係 数 は 、岩 盤 の ヤ ング率 には 関係 しない が ボ ア ソ ン比 レに よっ て変 化 す る。 第9.4図

1.e

力
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05

係0

骸

一 〇5

一10

バ2

冗L

∠8

13

ト

1

一
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`5

lI
o.5 巳0

βL

石2

ノf4

沼9

第9.5図
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レ_O.25

各応力係数の値
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係

散

0.5

一〇5

〉

04レ

ロ ロコリ

第9.4図 孔底中心での応力係数

とボアソン比の関係
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は孔 底 中 央 で の値 が)・,によ って どの よ うに変 化 す るか を示 した もの で あ る。 た だ し、Cl,C2,CSは ンの

値 によ らず 孔底 中央 で は零 で あ る。

この 図 よ り明 らか な よ うに、 もっ と も大 き く影 響 を うけ るのは σ。*に関係 す るBl,B2で あ り、他 は

それ ほ ど変 らない こ とが わ か る。

9.3孔 底ひずみ法における一般的な観測方程式

先に述べた解析結果より、孔底ひずみ法の際、測定 されるひずみと地山応力の関係 を与える観測方程

式をゲージの位置や長さをパラメータとして一般的に書 くことができる。

一般 に、ひずみ計ゲージにより測定されるひずみは、ゲージの長さの変化によるものである。したが

って、孔底において測定 されるひずみは、応力状態が先に述べたように一様ではないからその間の平均

的なひずみとなる。さらに、ゲージの長さの変化は、ゲージ両端の2点 の相対変位で表現できるものと

する。このような場合、測定ひずみを表現するのには、孔底面における応力状態より変位状態の方が便

利である。そこで、測定ひずみに対 し、面外変位は無視できるから、孔底面内の変位 〃、τのみについ

て解析結果を示せばつぎのようになる。

(z}一÷[翻 θ∫瑠 瀦1-1:認 一:濃1伊}
(9.8)

こ こで、Eは 岩 石 の ヤ ン グ率 、So,S2-… は 、先 の応 力係 数 と同様 の もので 、 こ こで は変 位 係数 と呼

ぶ。 第9.5図 に示 した もの が 、v=0.25の 場 合 の 変位 係 数 の計算 結 果 で あ る。 また、 第9.6図 は 、 これ

05

らの値 の7⇒b/2の 点 で の ポ アソ ン比 に よ る変化 で あ る。

変位係 数 は応 力係 数 に く らべ あ ま りポ ア ソ ン比 に よ って

変化 し ない こ とが わ か る。 さ て、第9.7図 の よ うに、孔

10

05

変

位

係0

致

(X6)

-e .5

一LO

5z

∠.

II

0,5LO

ρo

72q

1.Orno

(v=o.25)

第9.5図 各変位係数の値
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第9.7図 孔底 に任 意 に貼 られた ゲ ー ジ
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底 にゲ ー ジか 貼付 され てい る もの とす る。ゲ ー ジの両 端 の点 を1、 皿 そ れ らの座 標 をそれ ぞれ(「1,θ1),

(r2.θ2)と し、ゲ ー ジ長4、 κ軸 とゲ ー ジの方 向 となす 角 を θoと、 す る と、式(9,8)よ り点1・ 皿の

変位 は次 の様 に書 け る。

1

1

2

ワ
酬

π

勿

勿

汐
鵡 レ}

(9.9)

ただ し、AI,Allは 、式(9.8)の 右 辺 の マ トリ ックス に それ ぞ れr=rl,r=r2を 代 入 して得 られ る

もので あ る。 つ ぎに点1、 ■ の長 さの変 化 のX、q方 向 の成 分 を △X、 △qと す れ ば 、 これ ら は 次

の よ うに表 わせ る。

{弐;}儲謡 二諺 認:]

これ らをゲージの長さの変化△4に なおせぱ、

△e-(c・sθ ・sinθ ・){会;}

た だ し、 θoは次 の様 に表 わ す こ と もで きる。

fC・Sθ ・一 多デ2-71鄭 砿 デ2鵬 θ2

・i・θ・一 グデ2一 ηS並 θデ2S'nθ2

ー

ユ

2

2

%

勿

π

τ

(9.10)

(9.11)

(9.12)

さて、 測定 ひず み を万 とす れ ぱ 、 これ は次 の様 に書 け る。

τ ニム4/4

そ こで式(9.9)、

(9.13)

(9.10)、(9.11)を 上式 に代 入 して い け ば、 測定 ひ ず みiと 地 山応力 の 関係 が

得 られ る。 これ を次 の様 に書 くこ と にす る。

i一 窃(・,β … δ ・ζ ・η){・ ・}(9・ ・4)

こ こ で 、

α={∫o(r1)+52(rl)cos2θ1}cos(θD一 θ1)+T2(rl)s血2θ1si皿(θo一 θ1)

一{∫o(r2)+S2(r2)cos2θ2}cos(θo一 θ2)-T2(r2)sin2θ2sin(θo一 θ2)

β={S。(rl)一 ∫2(rl)cos2θ1}cos(θ 。一 θ1)-T2(rl)s血2θ 、si皿(θ 。一 θ、)

一{So(r2)一 ∫2(r2)cos2θ2}cos(Oo一 θ2)+・T2(〆2)si皿2θ2s血(θo一 θ2)

γ==」PO(〆1)COS(e,一 θ1)-PO(r2)COS(e,}一 θ2)
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δ=R1(r1)coseicas(θ,-e,)+01(rl)sj皿 θisi1(O)一 θ1)一・Rl(r2)cosθ2cos(θo-e,)

-01(r2)s血 θ2si皿(θo一 θ
2)

ζ=R、(r、)sinθ 、cos(θ。一θ,)-0、(r1)(msθ 、sin(θ。一 θ1)-R1(r2)sinθ 、(ms(毎 θ2)

+01(r2)cosθ2sin(θ 。一 θ2)

η=2S2(rl)sin2θ ユcos(θo一 θ1)-2T2(rユ)cos2θ,sin(θ,一 θ1)

-2S2(r2)sj皿2θ2cos(θo一 θ2)+2T,(r2)cos2θ2sj血(e,一 θ2)

た だ し、 島(rl)はr=rlの と きの ひ ず み 係 数50の 値 を示 す 。 式(9.14)が 、 測 定 ひ ず み と地 山 応 力 の

関 係 を与 え る一 般 的 な 観 測 方 程 式 で あ る。 そ こ で 、 α 、 β 、 γ、 ・ を一 般 的 な ひ ず み 係 数 と 呼 ぶ こ

とにす る。 ζ

9.4孔 底ひずみ法におけるひずみ係数の検討

孔底 ひず み法 で は 、第9.8図 に示 した よ うなE。,':;。,ivの3方向 の ひず

みが 測定 され る。 そ こで 、式(9,14)か ら、 これ らの ひ ず み に対 す る観

測方程 式 を導 くと次 の様 にな る。ゲ ー ジの長 さ を4と し、各 ゲ ー ジ と も

その中 心 と孔 底 の 中心 は一 致 して貼 付 され てい る。 した が っ て、た とえ

ばx方 向 の ゲ ー ジの 両端 の点 は(4/2,0)、(4/2,π)、 また θo=0

とな る。 これ を式(9.14)に 代 入 す れ ば 、鳶 は次 の様 に表 わ され る。

第9.8図 孔底面でのひ

ずみ測定方向

Ex一 毒 ⑳(e/2)・ ∫・(e/2)}・2{S(e/2)-S・(e/2)},2P・(e/2),

・,・,う{が} (9.15)

同様 に、

磯(…(e/・)・ ・W・)・ ・P・(e/・)

・・…S・(e/・)){・ ・} (9.16)

端(・{W・)-W・)},・{S・(e/・)+S・(〃2)},

2P・(e/2》 ・・0・・){d} (9.17)

そこで、

M・2{So(4/2)+S2(4/2)}/4

N-2{S。(e●2)-S、(e/2)}/e(9・18)

L=2Po(4/2)/4

とお けば、式(9.15)、(9.16)、(9.17)は 、先 に述 べ た式(8.5)の 観 測 方程 式 と一 致 す る こ とが わ

か る。 ま た、式(・.・8)を 用 い れ1ま、 ゲ ー 張4が 与 え られ る と、獅 ・図 の変 位騰 を用 い て・ ひず
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み係 数L、M、Nを 決定 す る こ とが で き る。 第9.9図 に ン=0.25の 場

合 のゲ ー ジ長4に よ るL、M、Nの 値 の変 化 を示 す。 図 よ り も明 らか

な よ うに4/2ro≦0.5の 範 囲 で は、 各係 数 と もほ とん ど変化 せず 、 こ

の範 囲 な らゲ ー ジ長 の影 響 は考 え な く もよい こ とが わか る。 また 、 実

際 に用 い てい るのは4/2ro=0.08～0,13程 度 で あ る。`し か し、 一般

的 な傾 向 としてM、Nは その絶 対 値 が大 き くな り、Lで は逆 に小 さ く

な る。

次 に、第9.6図 に示 した よ うに変 位係 数 は 、 ポ ァソ ン比 に よっ て影

響 を うけ るか ら、 ひ ず み係 数 も当 然 ポ ァソ ン比 に よ って 変化 す る。第

9.10・-9.12図 に、 それ ぞれM、L、Nの ボ ア ソ ンに よ る変化 を示 した 。

な お、 これ らの 図 には 、 これ まで に報 告 され て い る実験 値 や計 算 値 も

併記 した 。 な お、 これ らの 多 くは、応 力 係 数 の形 で 報告 され た もの で

ひ

ず

み

係

敬

一1

ゲ 　 ノ 　 ぢノヱろ

第9.9図 ゲージ長 によるひ

ずみ係数の変 化

(レ=0.25)

あ るが 、 すべ て ひず み係 数 に換 算 して示 した 。Mの 値 はLeemanら の値 を除 けば、ほぼ、1.4～1.5の 値

が 測定 され て お り、 ボ ア ソ ン比 が 大 き くな る に従 って い くぶ ん 上昇 す る程 度 で あ る。Lの 値 もボ ア ソ ン

比 が大 き くな る に従 い い くぶん 絶対 値 が 大 き くな る程 度 で 、 ほ ぼ一 〇.45～-O.55程 度 で あ る。 しか し、

"の 値 は 、か な りポ ア ソ ン比 の 影 響 を うけ、 ボ ア ソ ン比 が大 き くな るに従 っ て絶対 値 は大 き くな る。筆

者 の計算 に よって もレ=0.1で1Vニ ーO.25か らレ=0.4で!>『=-0,6程 度 に まで 変化 した 。

OGan・

●G&1loandWilhoit
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L5
0

eH・8ki遡0 一

▲B・ 皿う曲r。

口PaHi3ter

△v皿H・erd㎝

●Hi凪 【m伽 肛dO㎞
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0口 国 ● ●5
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口

0.1

第9.10図

0.20.30,4

ボ ア ソ ン比

ひずみ係数Mと ボアソン比の関係
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第9.11図 ひ ず み 係 数Lと ポ ア ソ ン比 の 関 係
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第9.12図 ひ ず み係 数Nと ポ ァ ソ ン比 の 関 係
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9.5ゲ ージのずれや回転による測定ひずみの誤差

実際 に、孔 底 ひずみ法 に よる応 力測 定 を実 施 して み る と、 ゲ ー ジが孔 底中 央 よ りずれ た り、回転 し て貼

付 され、 第9.8図 に示 した よ うな定 め られ た位置 に正 し く接 着 されて いない こ とを多 く経験 した。 と くに

回転 して接 着 され る場 合が多 く、回転角 が大 きい 場合 に は 、座 標 軸 その もの を回 転 して 補正 を行 な って い

る。 また、最 近 では、 ス トレィ ンセル の接 着装置 に 電気 的な 信号 で検 知 で きる よ うな水準 器 を取 付 け 、正

確 な接 着 が行 なわ れ る よ う考 慮 してい る。 しか し、それ で も多 少 のゲ ー ジの ず れや回 転 は 避 け られ な い。

そ こで、 以下 に、 ゲ ー ジが 孔 底中心か らずれ た り回転 して貼 られ た場 合 の測 定 ひず み の誤 差 を、 その 観 則

方 程式 の違 いか ら検討 した 。

第9.8図 の よ うに、 ゲー ジが正 しい位 置 に 貼付 され てい る ときの観 測方 程式 は式(9.15)～(9,17)に

示 した通 りで あ るが、 これ らを式(9.18)を 用 い て、L、M、Nで 表 わ せ ぱ次式 の様 にな る。

〔ヨー串 き ・÷li州 …}
一 看 〔H〕{・ ・}

(9.19)

また 、 ゲ ージがずれ て貼 られ た場 合 の測 測方 程式 は式(9 .14)よ り、一 般 的 に次 の様 に 書 くこ とが で き

る。

[

鳶'

乾'

可'

}*σ{
ーκ
¢

7

η

η

η

多

4

7

ζ

戸
～

β
㌧

多

2

7

黙
0

へ
0

へ
0

為

ル

η

多

α

7

β

β

O
P

ヱ

¢

〃

α

α

α

ー⊥
E

=

一 査 〔H'〕{・ ・}
(9.20)

いま、ゲージがずれて貼られているにかかわらず、正規な位置にあるものとして観測方程式を立てると、

次の様になる。

園 一養一}一)
この場 合・ 当然地 山応 力状 態 を正 し く求 め る ことはで きな くな る

。 こ こで は、 この地 山応 力 の 誤差 を測

定 ひず み の誤 差 として検 討す る こ とにす る。測定 ひず み の誤差 を△ε
x、 △εa、△εvとす る と、 式(9.19)

式(9.20)よ り次 式 が得 られ る。

圏 一1網 一 査((H・・一(H)){・・}(・22)
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上式 よ り・ 測定 ひす み の誤 差 は 〔H〕 を検 討 す るこ とによ って知 る こ とがで きるが
、 その大 きさ につい

て は地 山応 力 の値 に依 る こ とが わか る。

ンさ
て、 測 定 の際 、 もっ と も生 じやす いゲ ー ジのずれ は、 ゲ

ージの 中心 が孔 底 の 中 らが ら下 方 にずれ る もの とゲ ー ジの回

転 に よ るず れ で あ る。 こ こでは 、 この2つ の場合 にっ いて検

討 す る。第9・13図 は、 ゲ ー ジの下方 へ ず れr'と 回転 によ るず

れ θげが同 時 に起 って い る場 合 を示 す 。

まず 、回転 のみ に よ るゲー ジずれ の 場合 は、式(9.14)に

お いてa、 θ2、砧の代 りに 畠+θ0'、 θ2+θ0'、 θ0+θ,'を 代入

す る こと によ って 、観 測 方程 式は次 の 様 に なる。

1一看陣 ・一・ 第一 …一 一

一 汎i闘 圃(・23)

こ こで 、M'=2{既(e/2)十S2(e/2)cosθ げ}/6

N'=2もSe(4/2)-S2(e/2)cosθo'}/4

s=2S2(e/2)sm2θ げ

上式 と式(9.19)を 比 較 すれ ばわ か る よ うに、 この場 合 には 、M、Nが い くぶん変 化す るだ けで な く、

sに 示 す よ うな係数 の影響 が現 われ、 葛 、罵 が新た に せん 断力 τ蕩

に よる影響 を うけ るほか 、葛 もσノ、 σ声の ひず み係数 が異 な って く

る。 第9.14図 は ソ=0.25の 場 合の θoとこれ らの係数 の関 係 を示 した

もので あ る。LZMIN'の 変化 はそれ ぼどで は な いがsの 変 化 が大

きい こ とが わか る。

次に 、下 方 へ の ずれrの み の 場合 につ いて述べ る。観測 方程 式 は

式(9.14)に 各 ゲー ジの両端 の座標 を 代入 す るこ とに よ って得 るこ

とがで きる。ag9.15図 に示 した もの は 、 ゲー ジ長4io.2sroの 場合

の 下方 ずれ によ るひずみ係 数 の変 化 を式(9.20)の 表 示 に従 って示

A

τ7万 α

↓

,・、1ケ
》

↑「7V＼ 島

した もの で あ る。 この 図 でr矯o=0に お ける各係 数 の値 が、 正規 の

位 置 に ゲ ージが あ る場 合の もので あ る。一般 にあ ま り大 きな変 化 を

示 さな いが 、 δ係数 、す なわ ちTxz*に よ る影 響 が各 測 定 ひずみ に現

れ る。

さ らに、 下方 へ のずれ と回転 が 同時 に起 こ る場合 の例 と して、
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。εxεa

第9.15図 下方 へ のず れ と各 係数 の関 係(v=0.25,e/2r,=i/S)

牙。=1/Sでθ6が変化する場合のひずみ係数の変化を第9.16図 に示す。その傾向は下方へのずれがない場合

とほぼ変 わ りな いが 、 δ、 ζ係数 、す な わ ち耽*、 τ∬・*によ る影 響 もい くぶ ん現 われ る。 また、 α、 β係

数 の変 化 もr'=oの 場 合に くらべ 大 き くな っ てい る。

以 上 の結果 よ り、 ゲー ジ のずれ に よ る測定 ひずみ の誤 差は 、 せん 断力 の影 響 に よ る ものが大 きい こ とが
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わか る。 この こ とは、ng9・5図 に応力 係 数で 示 した よ うに、 孔底 面のr≦0.5r。 の範 囲 で は、せん 断力 τ、ま

τvz*の影 響以外 は、 ほ ぼ一 様 な応 力状 態 が得 られ る こ とか ら もうなっ け る。

9.6ゲ ー ジず れ など によ る 地 山 応力測 定値 の誤 差

ゲー ジの ずれ な どに よ る地 山応 力 の測定 誤 差 につ いては 、一 本 の ボ ァホー ルの結 果か らは検討 す るこ と

が で きない。 い ま、3本 の ボ ァホール に よる測 定結 果 か ら、6個 の正規方 程 式が 得 られ た とす る。 この う

ち、正 しい位置 にゲ ー ジが あ る場合 の 結果か ら得 られ る もの を次 の様 に書 く。

{i}一 査 〔s〕{・ ・} (9.24)

また 、 ゲー ジずれ な どの結 果 を含 むか ら求 め られ た もの を、次 の様 に書 く。

{i'}一 査 〔s'〕{・ ・} (9.25)

測定値{ず}か ら計算 され る地 山応 力{σ*'}は 次式 の様 にな る。

{σ*り=E〔S〕-1{百r}

上式 に 式(9.25)を 代 入 す れ ば

{(フ*'}==(S〕-1〔S'){σ ・}

(9.26)

(9.27)

また、測定ひずみの誤差か ら計算される{△ご}を次の様に定義する。

{△す}={ε'}一{万}

上 式 を式(9.26)に 代 入 す れ ば

(9.28)

{σ*'}=E〔S〕-1({百}十{△i})

それ ゆれ{△ σ*}=E〔S〕a{△ 副(9.29)

以上 よ り、地 山応 力へ のゲ ー ジずれ な どの 誤差 を検 討 す る場 合 には 、式(9.27)を 用 い て、 その 傾向 を

知る こ とがで きる。 また、 ひずみ の測 定誤 差 か ら、地 山応力 の 誤差 を評 価 す る場 合 は式(9.29)を 用いれ

ば よい。 しか し、 この 場合 も、 そ の誤 差 の大 小 にっいて は 測定 す るべ き地 山応 力 に依 る ことにな る。 なお、

〔S〕や 〔S'〕は 、先 に求 め た式(9.19)、 式(9.20)の 観 測 方程 式 のほか に 、各 ボ ァホール の方 向 を考 慮 し

て 求め る こ とに な る。

9.7結 言

有限要素法を用いて、孔ま付近の三次元的な応力解析を行ない、孔底ひずみ法における一般的な観測方

程式を示 した。

従来、孔底の中央にロゼ ットゲージを貼 りっける方法が主として行 なわれて来たが、地山応力状態を決

定する際に用いるひずみ係数については、最近、各国で研究の対象 となり、研究者により種々の値が提案

されている。著者は、上記 の解析結果から、これらのひずみ係数を正確に決定することに成功し、ポァソ

ン比 との関係を明らかにした。
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次 に、各 ひず み の測 定誤 差が 各地 山応力 成 分{σ*}計 算 値 に及 ぼ す影 響 を明 らか に した 上 で、 ひず み ゲ

ー ジの定 位置 か らずれ る こ とに よ る{σ*}計 算値 の誤差 を示 す の に
、 定位置 に貼 られた各 ひず みゲ ー ジの

測定 誤差 として表 わす こ とを試 み、 その誤差 を数 式 で示 した。 この解 析結 果 に よ って検 討 し、 この種 の 誤

差は ゲー ジのずれ量 ば か りでな く地山応 力 状態 に も依 存 す るこ と を明 らか に した 。実 際の 測 定 に 際 して 、

著 者 は 、 ロゼ ッ トゲー ジの方 向 の誤差 は、 κ、 シ座標 を適 当に 回転 す るこ とに よ って 誤 差 を補 正 し、 ジー

ジ中心 のずれ に よ る{σ*}の 計算 値 の誤 差 は、予想 され るゲー ジずれ の程 度 と、第 一近 似 的 に求 め られ た

地 山応 力 か ら知 る こ とにした 。

しか し、実 際 には、 このほ か、測 定誤 差 、岩 盤 の ヤ ング率 の評 価 の誤 差、 ボ ァホー ル方 向 の測 定誤 差 な

どか ら{σ*}の 計 算値 に誤 差を 生 じるの は やむ をえな いまの
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第10章 多ゲー ジ素子による孔底ひずみ法の開発

10.1緒 言

従来 の孔底 ひず み法 によ る応 力解 放 法 にお いて は、一 本の ポ アホー ルにお いて3っ の観 測 方程式 しか 得

られ ない た め・ 完全 な地 山応 力 を決定 す るため には、方 向 の異 な った少 な く と も3本 の ボ アホ ールに おけ

る測定 を必 要 とす る。 また、 直径 変化法 に よ る場 合で も同様 に3本 の ボ アボー ルを必要 とす る。

一 方
、実 際の現 場 にお け る測定 の際 、最 も時間 と経 費 を要す るの は削 孔作 業で あ り、 これ に よ って測定

作 業の能 率 が決 定 され る とい って も過 言 では ない 。た とえば、坑 道 か ら3本 のボ ァホール を削孔 す る場合

その うち2本 は 坑道 方 向 と斜 交 す る方 向 に削 孔す る必 要が あ るか ら、坑道 か ら6(m)離 れ た地点 での 測

定 には 、 ボー リン グの総 削孔 長 は4の3.3～3.8倍 に もな る。 また、 ボー リング機 械 の移 設 の手数 も大 き く、

く、 その ため に削 孔速 度 の速 い大 型 ボ ー リン グ機械 を用 い るこ と もで きない。

そこで 、測定 を能 率 的 に行 な うた め に、1本 の ボ ァホ ー ルの測 定 のみ によ って三 次元 的 な地 山応 力 を決

定 す る方 法 の開 発 が強 く望 まれ て い る。現在 まで に考 え られ てい る方法 は、 ボ アホー ルの壁 面の解 放 ひず

みを齪 する耀 や応力轍 時のボ。ホー、レの変形を齪 す、誰3)が ある.潴 、、、南アフ,。 連邦で

実 用化 され て い るが、 一般 に測定装 置 は 複雑 な もの とな り、後者 は未だ実 用 に到 ってい ない。

そこで筆 者 らは 孔底 に少 な く と も6個 以 上のゲ ー ジ をその位置 を変 えて貼 り、第9章 で述 べ た一 般的 な

4)

測 定 ひず みの観 測方 程 式 を用 いて地 山応 力 が 計算 で きない もの か と考 え検 討 を行 っ た 。 この方 法で あれ

ば、一 本 の ボ アホール の み によ って地 山応 力 が決定 で きる ほか測定 技術 は、 従来 の 孔底 ひず み法 の もの を

その ま ま用 い るこ とが で きる。

10.2多 ゲ ー ジ 法 に よ る 地 山 応 力 の 決 定

孔底 の任 意 の位 置 に貼 付 され た ひず みゲ ー ジに よ り測 定 され た量 と地 山応 力 の 関係 は、式(9.】4)よ り

一般 的 な ひず み係 数 を用 い て次式 の よ うに書 ける
。

E一 歯(・ 、・・hX、 δ、ζ、η){・ ・}・1・ ・1)

こ こで、 α、,6)、 ……… ηは ゲー ジの位 置 に よ って決 まるひず み係 数 であ り、4は ゲー ジ長、Eは 岩 石

の ヤ ン グ率 で あ る。

い ま、孔底 に、 その位 置 を変 え て、6個 の ゲー ジを貼 り、応 力解 放 に よ り各 ゲ ー シの ひず み{ε}T=

{ε1、.E2、 ε6}を 測定 で きた とす る と、式(10.1)よ り次 の様 な観 測 方程 式 を導 くこ とが で きる。

{E}一 ÷ 〔M〕{・ ・}(1・ ・2)

ただし、

〔M〕一[1::1二:]
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そこで 、Mの 行 列 式の値 が零 でな けれ ば、式(10.2)よ り地 山応 力 を次式 に よ って求 め る こ とが で きる。

{σ ・}_E〔M)-1{蒼}(10・3)

以 上が 、筆者 らの提案 す る多 ゲー ジ法 の基 本的 な考 え方 で あ る。 しか し、実際 に この方法 を適 用 す るた

め には、 〔.M〕-1が 求 め られ な くて は な らない。 また、 た と え求 ま って もその性 質 が悪 けれ ば・精 度 よ く

地 山応力 を決 定 す る こ とはで きな い。 そ こで、 〔M〕-1を 高 い精 度 で求 め る ため には 、各 観測 方 程式 の独

立 性が良 くな るよ うに ゲ ー ジの位 置 を選 ぶ必 要が あ る。 な お、測定 ゲ ー ジの 数 を6個 以 上 と し・ 多 くの 観

測 方程式 か ら正規方 程式 を求 め、解 の精 度 を上 げ るこ とは もちろん可 能 であ る。

10.3観 測方程式の独立性とゲ ージ位置の決定

い ま、 孔底 のゲ ー ジ群 が 、第10.1図 に示 す ゲー ジ(a)のよ うに、 あ

る1っ の ゲー ジ を回 転 させ た位 置 に すべ ての ゲ ー ジがあ る場 合 を考

え る。 この場 合、 ひずみ係 数 を与 え る式(9.14)の 中で 、変位 係 数

So、S2…'… 、 お よび(θo一 θ1)、(θo一 θ2)は すべ て

のゲ ー ジで一 定 とな る。 そ こで各 ゲー ジの観 測方 程式 は、次 の様 に

書 くこ とがで きる。

E一 或{a+b・ ・s…c・in2θ 、

江メ
＼ ・

ワ彦
a-bcos2θ 一CSM2θ 、d、esinθ+アcosθ 、

第10.1図 ゲ ー ジ 配 置 の 基 本 パ タ ー ン
ecosθ 一 ノcs工nθ、2bsin2θ 一2ccas2θ}

{σ*} (10.4)

こ こで、 α、∂、………、/は 一定値 で あ る。

この ゲ ー ジ群 に対 す る 〔M〕 は式(10.4)の θを種 々変化 させ れ ば求 め る こ とがで きる。 しか し、 式

(10.4)の 形 か ら もわか るよ うに、 ゲー ジの数 をい く ら増 して も〔M〕 の階 数 は5以 上 にな らない こ とが

わか る。 す なわ ち、 この よ うな回転 のみ によ って作 られ たゲ ー ジ群 は その うちの5個 しか独 立 で きな い こ

とが わか る。

また、第10.1図 の ゲー ジ(b)のよ うに、 θを変 化 させず にrだ け を変化 させて作 った ゲー ジ群 にっ い て同

様 に検 討すれ ば、 その独 立 性 はSo、S2、T2、Po、Rl、01の6っ の 変位 係 数 の各rに 対 す る値 の組(So(rX

∫2(r)、T2(r)、Po(r)、Rl(r)、Ol(r))の 独立 性 に依 るこ とが わか る。 す なわ ち第9.5図 に示 した、変 位係 数 の

すべ てが 、7に 対 して比 例的 に変化 す るよ うな個所 を選 ば な けれ ば 、 この よ うなゲ ー ジ群 か ら得 られ る

〔M〕 は鵬 職6と な り・ 〔M〕-1を 求 め る・ とが で き る・ しか し・ その た め・こ1ま、r≧ 争 な る所 に

集申 して配 置 しな くて は な らない。

実 際 には、 以 上 の2っ のゲ ー ジ配 置 を合わせ て 用 い る こ とが 、 〔M〕-1の 計算 精度 、 お よ びゲ ー ジ製作

上 も望 ま しい。 以下 に、 ゲー ジの数 の総 数 を6個 、8個 とし た場合 の具 体 的 なゲ ー ジ配 置 につ い て述 べ る。

な お、 ゲー ジ素 子 の型 と して 、第10.2図 に示 した よ うに、 ゲ ー ジ両 端 の θ座 標 の 等 しいrゲ ー ジ、rが
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等 しい θゲ ー ジ、 θゲー ジの弦 にあ た るCゲ ー ジの3っ を選 ん だ。

θゲ ー ジに 関す る観 測方 程式 は式(9.14)を 用 い るこ とが で きな

ない。 しか し、簡 単 に次 の様 に求 め るこ とが で きる。

εθ は変位%、 汐で 次 の様 に表 わせ る。

・θ一 ÷(∂T%十 ∂ θ)(1・.5)

いま、 ゲ ー ジの両 端 の θ座標 を θ1、 θ2と すれ ば、 測定 ひず

み εθ は次 の様 に式(10.5)を 用 いて次 の様 に計算 で きる。

百 ・一(θ1∫ εθrdθ
θ2)/∫ …

第10.2図

一
r(諺.e、)〔 ∫;1〃 ・+(・e2-・el)〕

熱劣
C-gage

孔底におけるゲージの型素子

(10.6)

上式 に式(9、8)で 求 め られ た、u、wを 代入 す れ ぱ観 測方程 式が 得 られ る。

10.5.16ゲ ージ素 子 によ る方法

ゲ ー ジ配置 と して第10.3図 に示 したよ うに、3個 のrゲ ー ジ と3個 の θゲ ー ジか らな る もの を考 えた。

rゲ ー ジの中心 のr座 標 をrl、 θゲ ージ のr座 標 をr2と した場合 、 この両 者 を種 々変 化 させ た場合 の

〔M〕 にっ い て検 討 を行 な っ た。 ただ し、rゲ ー ジ長 さを0.4ro、 θゲ ー ジの広が りを60。 として い る。

また、 〔M〕 の良 否 を判 断 す るた めに、 〔M〕-1を 作 り、 その要素 の

30

最大 値〃砺 釧 を調 べ 、 こ の大 きさによ って判 定 した 。 この値 が大 きい

こ とは、Mの 行列 式 の値 が小 さい こ とを、 す なわ ち 〔M)が 特異 に近

くな るこ とを一般 に意味 して い る。 第10.4図 にそれ を示 した。 この 図

は横 軸 にr2を と り、 パ ラ メー タにr1の 値 を と って い る。 この図 か

らわか るよ うに、Mmaxが 小 さく な り 〔M〕-1が 精 度良 く求 ま るの は

11が 大 き く、 ア2が 小 さい 場合 であ るこ とがわ か る。 す な わ ち、r

ゲー ジは で きるだ け外側 に、 θゲ ー ジは内側 に くるよ うにゲ ー ジを配

置 すべ きこ とが わ か る。

X

20

k

℃
、ヘ
へ
、
食

10

」/
rl=0.25ro

rl=0.3ro

rl=0.35rrl

rl;0,4ro

rl=0.4570

%、.
≡≡=二弩7・

lrl=0。6プo

…
1

第10.5図6ゲ ー ジ素 子 の パ タ ー ン
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θゲージの位置r2/ro

第10。4図 〔M〕r1の 最 大 要 素 の

ゲLジ 位 置 による変 化(6ゲ ージ素 子)



しか し、 実際 上はrゲ ー ジをあ ま り外側 に配置 す る と、応 力 解放 ボー リン グの径 を大 き く しな くて はな

らない こ とや、孔底 隅角 部 の応力 集 中個所 に近 づ くため測定 が不 安 定 とな るな どの不 都 合が 生 じる。 また、

θゲ ー ジをあ ま り中心 に近 づけ る とゲ ー ジ長 さが短 か くな って しま う。 そ こで こ の例 では 、r1=0.5ro、

「2=O .35ro程 度 が適 当 と判 断 した。 この 時の観 測方 程式 〔M〕 と逆 マ トリッ クス 〔M〕-1を 第10.1表 に示

示 す。 ゲー ジ番号 は第10.3図 の とお りで あ る。

第10.1表6ゲ ー ジ 素 子 の 観 測 方 程 式 と逆 マ トリ ッ ク ス

(ン=0.125、rl==O.5ro、r2=0.35ro)

(1)観 測 方 程 式 の(M)

測定ひずみ σ 忽* ・,・1・ 。* τβ多* τ78革 τ万ン*

』

ε1 一 〇
.330 1,542 一 〇

.338 0 0,711 0
一

ε2 1,074 0,138 一 〇
.338 一 〇.615 一 〇

.355 1,621
一

ε3 1,074 0,138 一 〇
.338 0,615 一 〇

.355
一1

.621
一

ε4 0,209 0,915 一 〇
.407 一 〇.075 一 〇

.043 一1 .222
一

ε5 0,209 0,915 一 〇
.407 0,075 一 〇

.043 1,222
一

ε6 1,267 一 〇
.143 一 〇.407 0 0,087 0

② 逆 マ ト リ ッ ク ス 〔M〕-1

一

ε ユ

一

ε2
『
ε3

一
ε4

一

ε5
『

ε6

σ ∬* 1,ユ47 1,221 1,221 一1
.197 一1

.197 一 〇
.587

σ グ* 1,246 1,172 1,172 『0
.790 一 〇

.790 一1
.400

σ*9 3,307 3,307 3,307 一3
.565 一3 .565 一3

.565

τ β∬* 0 一 〇
.699 0,699 一 〇,927 0,927 0

τ*7β 0,807 一 〇
.404 一 〇.404 一 〇.535 一 〇

.535 1,071

τ∬7* 0 0,043 一 〇.043 一 〇.352 0,352 0

10.5.28ゲ ー ジ 素 子 に よ る方 法

8ゲ ー ジ素 子 を利用 す る方法 と して、 第10.5図 に示 したよ うに、4つ のrゲ ー ジ と4つ のeゲ ー ジを用

い た もの 拷 え た・ この場 合 ボ ・ ホー ・レ半 径 をr・-37 .5・nt(NX-・ ・PE)と して 、 げ 一 ジ長 を1。ma.θ

ゲ ー ジ長 を6舵 し暢 合 にっ いて
・ ・1、r・}1よ6M…6?ff様 に計算 した。 これ 蠣1・ 、6図1,示 す 。

この場 合翻 方 程式 は8個 で きるの で
・ ・れ らを最 小 自乗 法 を用 い て正規 化 した もの につ ・・て逆 マ トリ.

ス を計 算 した。傾 向 は6ゲ ー ジの場合 と同 じでrゲ ー ジは 外側 へ θゲ ー ジは孔底 中心
へ近 く配 置 す るの
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第to.5図8ゲ ー ジ 素 子 の パ タ ー ン

が望 ま しい。 そ こで、rl=25mm、r2=15ntntを 採 用す

るこ とに した。 この 時 の観測 方 程式 と、 それ を正規 化 の

後 、求 めた逆 マ トリ ックス を第10.2表 に示 す。 な お、測

定 ひずみ の番 号 は第10.5図 のゲ ー ジ番号 と一致 し、E'11
　 ノ

ε2・ は正 規方 程式 にお け る測 定項 を示 す
。

また、 この よ うな8ゲ ー ジの場 合 の観測 方程 式 は一般 に

次の様 に書 くこ とが で きる。

103

loz

0且

510152025

r2(Pl

第10.6図 〔M〕-1の 最 大 要 素 の ゲ ー ジ位

置 に よ る変 化(v=O.125、2ro=75na)

EI

5,

百,

百4

β+∂

a_b

=⊥
Ea+b

σ 一 ∂

a-b

σ+∂

σ_∂

α+∂

`

c

0

グ

0

0

0

グ
一

0

0

0

0

{σ*} (10.7)

i5

5,

i7

百8

1

E

ノ

ノ

σ

σ

己2'

己2'

ご2ノ

a!

,

ノ

σ

0

c■d'

c!-d'

Cノ_d/

C/d・

d/b/

dノ ーbノ

{σ 弓
一d〆b,

_dノ_b!

(10.8)

上式を用いれば、適当な観測方程式を選んで、地山応力 を簡単に算出することも可能であり、また、測定

値が精度よく測定されているかどうかを簡単に調べることもできる。たとえば、測定が正しく行なわれて

いるならば、次式が必ず成 り立っから、これを指針にすることができる。

(ε1一 ε32)・(E'SL:-E6・-zllZS'56"E7+E')-d・d・(1…)
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第10・2表8ゲ ー ジ素 子 の観 測 方 程 式 と 正 規 方 程 式 の 逆 マ ト リ ッ ク ス

(レ==0.125、rl=0.67ro、r2=0.4ro)

(1)観 測 方 程 式 の 〔M〕

測 定 ひず み σ ∬* σ ク* σ*牙 τ β茅* τ72* τ ∬グ*

百1 3,688 　 0 .815
一 〇.517 2,512 0 0

ε2 一 〇.815 3,688 一 〇.517 0 2,512 0

ε3 3,688
一 〇

.815
一 〇.517

一2
.512 0 0

碁4 一 〇.815 3,688 一 〇.517 0 一2
.512 0

ε5 1,203 1,203 一 〇.860
一 〇

.155
一 〇

.155
一3 .55

ど6 1,203 1,203 一 〇、860 0,155 一 〇
、155 3.55

ε, 1,203 1,203 一 〇.860 0,155 G,155 一3 .55

ε8 1,203 1,203 一 〇.860
一 〇.155 0,155 3.55

ノ
(2)正 規 方程 式 の逆 マ トリッ クスrM〕-1

_!

ε1

一!

ε2

一!

ε3

一!

ε4

_!

ε5

_ノ

ε6

σ 忽* 0,179 0,155 0,589 0 0 0

σ7* 0,155 o,179 0,589 0 0 0

σ2* 0,589 0,589 2,328 0 0 0

τ β∬* 0 0 0 0,079 0 0

τ ン2索 0 0 0 0 0,079 0

τ 万7* 0 0 0 0 0 0,020

10・4多 ゲ ー ジ 法 に お け る ボ ア ソ ン 比 の 補 正

10.3に述べた観測方程式に含まれるひずみ係数は、ポァソン比に関係する。ボアソン比が既知の場合は

その値に対応する各ひずみ係数を用いればよい。しか も、そうすれば精度は高い。しかし、岩盤のポアソ

ン比が未知の場合で も、次の様にして{σ*}を 決定することができる。すなわち、観測方程式の中のひず

み係数は、適当に仮定したボアソン比に対する値を採用 し、それ らの観測方程式を用いて算出された地山

応力を、再び観測方程式 に代入して、測定ひずみを逆に求める。この逆算値と実測値との誤差は、ボアソ

ン比の評価の誤 りとしてこの補正を行うことができる。

第9.6図 に示したように変位係数は、ポァソン比とほぼ直線関係があるとみなすことができるので、ポ

ァソン比の影響を含めて書けば次の様になる。
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ノ

So(r、 り)=∫o(ア)+レ ・∫ ♂ の

ノ 　
52(r、 レ)ニ ∫2の+レ ・ ∫2の

(10.10)

これ らを式(9・8)に 代入 すれ ば・a、Tは ポ ァソ ン比 の影響 を含 めて次 の様 に書 きなおす こ とが で きる
。

{1}-t〔Aノ+・A〃 ・{・ ・}(1。.11)

上式 を用 いて、 一般 的 な観 測方 程式(9.14)を 導 け ば

5・ ・ab({・'}・+・{・"}・){・*}(1・
.i・)

ただ し、{a!}ほ ポ ァ ン比 礁 麟 嬢 位係 数 の成分 か ら求 め られ た搬 的 なびず み係数 であ り
、{a〃}

はポ ァソ ン比 に 関係 す る部 分 の それ であ る。

さて、 ン=ゾ と して 、求 め られ た地 山応 力 を{σ*'}と す る。 この と きそれ ぞれ の真 の値 を レ、{σ*}

とすれ ば

)・,-yノー△v、{σ ・}一{σ*ノ}一{△ σ・}(10 .13)

真の値 を観 測方 程 式(10.12)に 代 入 して も当然 成 り立 っ はず であ る。

E-。 診({aノ}・+(・'一 △v){・ つ ・)({・ ・'}一{△ ・*})… … …(1・ .14)

ここで、

盲({a〆}・+ゾ{・"}・){・*S-E!

とし、式(10.14)を テー ラー展 開 すれ ば

、{∂。錠 △a・}・-1-tf△ ・ 一・'-E-(1・15)
!

た だ し、fは 観 測方 程式 で5=f({σ*}T、V)で あ る。

上式 を各 観測 方程 式 にっ いて計 算 し、{△ σ*}と ム レを未知数 として解 けば、地 山応力 および ボ アソ ン

比 の補 正量 を求 め るこ とが で きる。

10.58ゲ ー ジ素 子 に よ る 実 験 的 検 討

8ゲ ー ジ素子 によ る方 法 を採用 す る こと とし、 この ため のゲ ー ジを製作 した。 第10.7図 にその写 真 を示

す。 基本 的 な製作 法 は 、従来 の孔底 ひず み 法で用 い たス トレィ ンセル(第8.12図)と 同 じで あ るが 、孔底

の端 にrゲ ー ジ を配 置 す るた め、 外径 は大 き くなって い る。 また、 θゲ ー ジは特 別 に製作 しな くて は な ら

ないの で、 この代 りにcゲ ー ジ を写 真 の よ うに用 い た。 なお、 ゲ ー ジ長 はr、cと も5・・nt、11=25臥

12=18na、 ボ ァホー ルの 直径2r,は7脚 として設計 した。
「

つ ぎ に、第10.8図(a)に 示 す よ うな、その中央 にボァホール孔 底 を持っ 試験片 を伊 豆 砂岩 で製作 し、 その 孔

底 に、8ゲ ー ジ素 子 ス トレイ ンセ ルを貼付 け た。 これ をy方 向 に一様 に載 荷 し、計 算 され た感 度 が得 られ
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第10.7図8ゲ ー ジ素 子 を持 つ ス トレイ ンセ ル
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第10.8図 実験 に用 い た試験 片 と8ゲ ー ジ素子(寸 法 単位mm)

るか ど うか を検定 した。 な お、 ゲ ー ジ番号 は第10.8図(b)の 様 にっ け るこ と にす る。

荷 動7=-20、-30、-40kg/diに お い て各 ゲ ー ジの ひず み を測 定 した。 第10.3表 に各 荷 重 にお ける

測 定 ひず み量 と、あ らか じめ計算 され てい る観測 方 程式 を示 す。 第10.4表 は、 これ らの観 測 方程 式 を正規

化 した もの、第10.5表 は その逆 マ トリック スを示 す。 この逆 マ トリックス を用 いて測 定 ひずみ か ら応 力 を

計算 す る と第10.6表 のよ うで あ る。 この結 果 は、 σ、 の計 算値 にい くぶん誤 差が あ ったが 、ほ ぼ満足 すべ

き結 果 であ った。 σ㌦ の誤 差 の推 定値 が大 き くな るのは観 測方 程 式 の形 か ら考 え、 あ る程 度 はや む をえ な

いe
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第10.5表 実験 に用 いた8ゲ ー ジ素 子の観 測方 程式 とひず み測 定値

観 測 方 程 式 の 〔M、(。-025)i 測定 ひず み(10-6)
ゲージ

(北細)Pグ

番 号 σ* 二∫ σ7* σ2* τ8工* τ7β* τ万7* 一20 一30 一40

1 3,652 一1
.019

一 〇
.650 2,609 0 0 96 144 196

2 一1
.019 3,652 一 〇

.650 0 2,609 0 一324 一486 一648

3 3,652 一1
.019

一 〇
,650 一2 .609 0 0 72 116 152

4 一1
.019 3,652 一 〇

.650 0 一2 .609 0 一312 一478 一628

5 1,090 1090 一 〇.906 一 〇.203 一 〇.203
一3

.963
一105 一170 一236

6 1,090 1090 一 〇.906 0,203 一 〇.203 3,963 一72 一108 一144

7 1,090 1090 一 〇
,906 0,203 0,203 一3

.963
一108 一180 一242

8 1,090 1090 一 〇
.906

一 〇
.203 0,203 3,963 一92 一131 一170

ノ

第10.4表 実験 に用 い た8ゲ ー ジ素 子の 正規方 程式 の 〔M〕

σ 多蜜 σ グ* σ* ヨ 1 τ8多* τ7β* τ万7*

一 〆

ε1 33.50 一10
.14

一7 .37 0 0 0

一 ノ

ε2
一10

.14 33.50 一7 .37 0 0 0

_'

ε3 一7 .37
一7

.37 4.98 0 0 0

一 ノ

ε4 0 0 0 13.78 0 0

一,

ε5 0 0 0 0 13.78 0

一!

ε6 0 0 0 0 0 62.81

ノ

第10.5表 実験 に用 い た8ゲ ー ジ素 子の正 規方 程式 の逆 マ トリックス 〔M〕-1

一!

ε1

一'

ε2 互`1
一 ノ

ε4

一 〆

ε5

一!

ε6

σ*γ 0,348 0,320 0,982 0 0 0

σ7* 0,320 0,343 0,982 0 0 0

σ ε* 0,982 0,982 3,109 0 0 0

τ2エ* 0 0 o 0,073 0 0

τ72* 0 0 0 0 0,073 0

τJr7* 0 0 0 0 0 0,Ol6
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第10.6表 計算 され た応 力 状態(応 力 単位kg/di、E=23×10耽 細)

P7;-20 P7=-30 P7=-40

最 確 値 誤差の推定値 最 確 値 誤差の推定値 最 確 値 誤差 の推定値

*σ
z

一 〇.75 0.83 0.10 1.26 0.61 1.12

σ 〃* 一20 .61 0.83 一30 .34 1.26 一39 .51 1.12

σ3* 一2 .13 2.51 0.22 3.78 2.74 3.37

*τ
2∬

一1 .10 0.38 一1 .26 0.58 一1 .98 0.51

τ79累 0.61 0.38 0.46 0.58 0.98 0.51

τ∬7* 0.71 0.18 1.61 0.27 2.38 0.24

10.6結 言

従 来 、孔底 ひず み法 で地 山応 力状 態 を決定 す るには、3本 の ボ ァホ ール で測定 を行 な って い たが、 孔 底

に6個 以 上 のゲ ー ジを適 当 なパ ター ンで配置 す るこ とに よ って、 一 本 の ボ アホー ル孔底 に お ける測定 によ

って完 全 な地 山応 力の決 定 が可能 であ る ことを示 した。 この方 法 は最 適 の配置 を持 った3本 の ボ アホー ル

に よ る孔底 ひずみ法 に く らべ 、精 度 がい くぶ ん低 いが 、 ボ ァホ ール 削孔 を節 減 で きる点 に利 点 が あ る。 ま

た、同 一 ボ アホ ールで の測 定 回数 を増 す ことに よ って そ の精 度 を 向上 させ る ことが で きる。 また 、現状 で

の この種 の測 定方 法 の中 で は測 定装 置 な どが最 も簡 単 であ り、 従来 の孔 底 ひず み法 の技 術 で充分 行 な え る。

ゲ ー ジ素 子の ゲ ージ配置 パ ターン と して は、 種 々検 討 の上 、2種 類 を提案 した。

今 後 さ らに、せ ん 断応 力 τy。*や τxz*に 対 す る観測方 程 式 の実験 的 検討 を行 ない 、精 度 の確 認 をす る

必要 は あ るが 、 この方 法 は現状 で は非常 に有 望 な方 法 であ ると言 え る。
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第11章 デ ィス キ ング現象 の解 明 と応 力測 定へ の応 用

厚 さの円板 状 に割れ る、 い わゆ るデイス キ

ング現 象 が起 こ る。 この現 象 は 、 これ ま で

1)～3)
に も報告 され て い るが 、 筆 者 らも、

8.4.1に おい て述 べ た奔別 炭鉱 の応 力 測定

の際経験 した。 この現 象 が発生 す る と、 ボ

ー リング孔先端 にお いて破壊 現 象 が生 じ る

こ とにな り、孔 底 ひず み法 によ る応 力測 定

は正確 に実 施で きな くな る。 しか し、 この

現象 は、地圧 に よ る応 力 集 中 に よ り発生 条

件 を知れ ば逆 に地山応 力 の推定 に役 立 たせ

るこ とがで きる。

11・1緒 言

地 下深部 な どの、 と くに地圧 が高 い と予 想 され る岩盤 中 にボ ー リングを行 な うと、連 続 した コ アが得 ら

れ ず、第11.1図 に示 した よ うにコ アが一 定

"ン 〆 〃!/ド そ 〃

第11.1図

.,・ .謬 還

コアーデ ィス キ ンク現 象

難

ボー リ・ グ先 端部 の応 力解 析 と 。アデ,ス キ 。グの発生 条件 に関す る研究 は。∂診5)ら によ 。て、 光弾

性や模型 を用 い て実験 的 に研 究 され てい る。 しか し、 解析 を行 なった地 山応力 状 態が 限 られ て い るた め完

全では ない。 そ こで 、 こ こでは有 限 要素法 を用 いて 、 さ らに詳 しい ボー リング先端 部 の応 力 解析 を試 み、

これ らの結 果 か ら、第4章 に述べ たよ うな破壊 の確 率 的 な取 扱 い を考慮 して 、 デ ィスキ ング現 象 の発生 条

6)7)件
を検討 した。 さ らに、2軸 圧縮 状 態 の もとでの模型 実験 によ りこれ を確 かめ た。 また、現 場 にお け

る発生 状況 を、 実測 され た地 山応力 状 態 か ら検 討 を行 な った。

It"/[L"t -111ヴ 先 端 部 の 応 力 解 析

デ ィス キ ン グ現象 にお ける破 壊 の発 生個 所 は ボー リン グ先端 近傍 で あ るこ とは 、回収 され るデ ィスキ ン

グコ アか ら も明 らかで あ る。 そ こで、 まず ボー リン グの先端 部 分 の詳 しい応力 解 析 を有 限 要素法 を用 いて

行な った。解 析 モデル は第11.2図 に その 断面 を示す よ うな回転体 を考 えた。 ボ アホー ル半 径 をroと すれ

ば、 コアの半径 は0.8roと した。 これ は 、実 際 に筆者 か ら用 いて い るボ ー リ ングの ビ ッ ト径 とコア径 の

比 か ら決 めた もの であ る。 要素 分割 に当 って は次 の工 夫 を した。 孔底 近傍 の こ まか な形状 の部分 を精密 に

解析 す るた め には、 多 く細 か な要素 に分 割 しな けれ ば な らない が、現 状 の計算 機 では、 有効 に計 算が行 な

え るの は要素 数 が600程 度 まで で あ る。 そこで 、 まず、 モデル全 範囲 の粗 い解 析 を行 ない 、つ ぎ に解析 モ

デル の範 囲 をい くぶん狭 くし、 さ きの解 析 で得 た応力 を新 しい モ デル の境 界条件 と して利 用 し、 この よ う

な操作 を4回 繰 返 して最 後 の結 果 を得 る よ うに した。 第11.2図 に示 したA、B、C、D、Eは それ ぞれ に
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第11.5図 領域Eに お ける要素 分割

要素数 節点数

段 階で の解 析領域 で あ り、第11.3図 に示 した ものは最終3301go
338194

的に応力状態を計算したE領 域の要素分割の様子である。349198

D373215

載荷条件は、第11.4図 に示すようにκye座 標 を用い
560311

て表 わせ ばZ軸 方 向 に一 様 な大 きさPzの 圧縮 荷 重 を作

用 させ る もの と、 噸 由方 向 に一 様 な大 きさPxの 圧 縮荷

重 を作用 させ る場 合 とを基 本 的 に採 用 した。Pxを 作用 さ 第11・2図 解 析 モ デル

させ る場 含は、非 対称 荷 重 とな り9.2や 付録 で述 べ た手

法 を用 いて解 析 を行 な った。 ま た、Pxの 載 荷 によ る結 果 を用 いれ ばPyが 同時 に作用 す る場合 やPx=

P7=Prの 一 様 な周圧 が作 用 す る場 合の結 果 も知 るこ とがで き る。 なお 、岩石 の ヤ ング率 お よび ボ アソ

ン比 は それ ぞれ50×104kg/Of、O.25し た。

第11.5図 に示 した もの はPg載 荷 の 場合 の σr、σ・ の分 布 を示 した もの で あ り、 第11.6図 はPr載 荷 の

場 合 の σへ σ・の分 布 を示 した ものであ る。 これ らはい ずれ も θには無 関係 に決 ま る もので、 注 目され る

1

》

r

1

負
W響

Z

…鱒…

^

帥"壇

"㎜鱒田

κ

第11.4図 基本 的 な載荷 条件
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第11.5図Pβ 載荷 に よ って生 じた応力 成 分 σ.、σzの 分布
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第t1.6図Pr載 荷 によ って生 じた σ(σ.の 分布

こ とは 、 コ ア根 元 で は、P2載 荷 によれ ば σxが 圧 縮応 力 とな り、 σr、σθは引 張応 力 とな るが、Pr載

荷 によれ ば、 σzが 引 張、 σr、 σθが圧 縮応 力 とな る ことで あ る。 ま た、 ビ ッ トの あた る部分 には著 しい

応 力 集中 が生 じて い る。

これ らの結 果 は コアーの部 分 の長 さ4は 、 コ アー直径Dと すれ ば6=0.3Dと して い る。 この コア長 さ

4に よ って応力 状 態 が変 化 す る こ とは十 分考 え られ るので、 これ にっ いて も検 討 を行 なった。第11.7図 は

4ニO.15Dと4=0.4Dの 場 合 のPr載 荷 の場 合の σzの 分 布 を示 した ものであ る。 これ らの結 果 と第11.6

一109一



az/Pr

」 o-一
〇-o.1

同12
一・iO

〇-0.1,Q2
//、

(a)4=0.151)

第11.7図

匡 α

o

劃 ノ.
,ψ)

コ ァの長 さの違 い によ る応 力 分 布 の違 い
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図 の4=0.3Dの 結 果か ら、4=0.3Dと4=0.4Dの 場合 では ほ とん ど違 いの ない こ と、4=O.15Dの

場 合で は コ アーの根元 の応 力 状態 が4>0.3Dの 場合 とはい くぶん違 って くるこ とな どが わか る。 また、

さ らに4を 長 くして も4=0.4Dの 場合 と変 わ らなか った。 この こ とは 、他 の載 荷 条件 や応 力 成分 にっい

て も同 様で あ った。 一方 、地 山応 力 状態 が高 い所 で は デ ス クの厚 さが薄 くな る傾 向が あ る こ とか ら考 えて、

デ ィスキ ングの破壊 現 象 を検 討 す る場合 、 コ ァ長 さは長 くす る方 が安 全 側 で あ る。 以 上 の こ とか ら、 コア

ー長 さ4=0 .3Dの 場 合 にお け る解 析 を行 うこ とに した。

っ ぎに、Px載 荷の 場合 は、 θ方 向 に よ りその応 力状 態 は変化 す る。 第11,8図 は、 載 荷方 向 と平行 な

x-z面 にお ける各 応力 成 分 の分 布 を、第11.9図 は載荷 方 向 と直角 を なすy-9面 に お け るそれ を示 して

い る。 これ らの図 で注 目で き るのは、 コア根 元 に生 じるσ・ の引 張 り応力 が、 κ 一 β面で は ビ ッ トとのあ

た る部 分 に近 づ くに従 って減少 す るが、 〃一 β面で は逆 に増 加 し、 ビ ッ トとの接 触 部分 では 大 きな応 力集

中 とな るこ とがあ る。 また、Y-9面 で は、 σrは 引 張 り応力 とな り、 ビッ ト接 触 部 で大 きな応力 集 中 と

な ってい るこ と も注 目 され る。
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11,3コ ア デ ィス キ ン グ 現 象 の 発 生 条 件 の 検 討

5)
デ ィス キ ンク現 象 の発 生状 件 に関 して、Obertら は、 光弾 性 に よ る応 力解 析 と と もに円柱形 の岩 石 に

軸圧Peと 周 圧Prを 同時 に作用 させ た状 態 で、軸 方 向 に コ ァボー リン グを行 ない 、 実験 的 に研 究 を行 な

ってい る。 それ によれ ば、 デ ィスキ ン グを起 こす原 因 は、 コ ァ根 元 に生 じるせ ん断応 力 の集 中 にあ る とし

て 、発生 条件 を次 の よ うな実験 式で 与 えた。

1)r=1～1十 ノ～21)β

ただ し、R1は 岩 石 のせ ん断 強 さをSo(kg/㎡)

R1=-240-2So

(IL1)

とす る と、 次式 で与 え られ るホ うな値 で あ る。

一112一



また、R2の 値 はO.6～0.9で あ り、岩 石 の種 類 に よ って決 ま る値 で あ る。

そ こで 、前 節 の 決果 を用 い て、 まず、PzとPr載 荷 によ る発 生状 件 を検討 し た。解 析方 法 と して、 モ

ール の破 壊 説 に もとず く耐圧 限接 近 度(S値)を 用 い るこ とに し
、応 力 解析結 果 よ りその分布 を求 め た。

このS値 は その大小 に よ り破 壊 の しや す さを示 す こ とが で きる。(第4章 参 照)

Prの みが作 用 す る ときのS値 の 分 布 を第11.10図(a)に 示 した 。 これ は、Prが 引張 強 さ に等 しい場 合の

S値 であ り、S=1は 単 軸引 張破 壊 す る状 態 を示 す。 な お ∫値 にはぜ い性度 が関 係 す るが、本計 算 では10

と仮 定 し た。

このS値 の分布 よ り、A点 を含 む圧 縮応 力 集中 の生 じ る領域(A領 域)、B点 を含 む 引張応 力 の生 じて

い る領域(B領 域)お よ びC点 を含 む 自由 面近 傍(C領 域)が 破壊 源 とな りうる危 険箇所 で あ るこ とが わ

か る。

第11.10図(b)お よ び(c)には、Prの 値 は引張 強 さ に等 しく し、 これ と同 時 にPzを それ ぞれPz=0.3Pr、

Pz=0 .5Prと した ときの ∫値 の分 布 を示 した。

これ らの分 布か ら、Aお よ びB領 域 はPgが 増 す と しだい に破 壊 しに く くな り、C領 域 は しだい に破壊

しやす くな るこ とが わ か る。C領 域 の この傾 向はOberlら の 実験結 果 と一致 しない。 この理 由 としては、

C領 域の 応力 集 中 は局部 的 で あ り、 こ こが引 張破 壊 した と して も、 直 ちに コアを横 ぎ って亀裂 が進行 しな

いた めで ないか と考 え られ る。 またA領 域 につい て も同 じこ とが言 え るの で、 コ アデスキ ングを生 じさせ

る主原因 と して 、B領 域 に広 く分布 す る引 張応 力 をあ げ るのが最 も常識 的で あ ると考 え られ る。 しか しな

が らB領 域 の 引張 応力 の分 布は不 均一 な分 布 で あ り、 この領域 の 最大 引張応 力 が引張 強 さ に等 し くな って

も破壊 す る とは限 らない。 そ こで この領域 に生 じる引 張破 壊 を定量 的 に示 す ため、引 張破 壊 に対 して確率

論 的 な考 察 を行 な うこ とに した 。

すな わちB領 域 に均 一 に引張応 力 を作用 させ て、破 壊 させ た ときの引張応 力 の強 さをStと 仮 定 し、Pr

とP!と が同 時 に作用 してB領 域 に生 ず る引張応 力 σzに よ って、引 張破 壊 が生 じる ときのPr/Stお

ト

〆ぞ
トt-・.1

一
O.15

0」

ー

2

」

0
。
Q

O

O」
Q2

Q3
5

Q2ro"・-7"5

0.1

/
@)」Ps=0(b)Ps=0.3Pr(c)Pz=O.5Pr

第11.10図Pr、Pβ 載 荷 に よ るS値 の 分 布(Pr=St)
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よびPz/Stの 組 合 わせ を確率 論 的考察 によ って定義 され た

破壊 危険率Bを 利 用 して決定 した 。(第4章 参 照)こ の結 果 は

第11.11図 に示 した よ うで あ る。 こ の際Pr/St、Pz/St

は岩 石 の均一 性係 数 が関 係 す る。 本計 算 で は均 一 性係 数吻 が4

と8の 場 合 を示 してい る。

以上 の検 討 によれ ば、Kl=5St、K2;0.8と な り、 こ

れ らの結 果 は ほ ゴ実 験結 果 と一致 してい る。

これ らの考 察 か らコ アデ ィスキ ン グ現 象 はObertら が提 案 し

たせん 断破壊 によ って生 ず るの では な く、B領 域 に生 じ る引 張

破壊 が原 因 とな って起 こ る もの と考 え られ る。 またAお よ びC

領域 に局 部 的 であ るが破壊 が生 じるこ と も十 分 考 え られ る。 と

く にC領 域 の それ は 、Pgが 増 す と起 こ りやす くな るこ とが

わ か る。

つ ぎに 、Pzお よびP7が 同 時 に載 荷 され た場 合 の デ ィスキ

ン グの発 生条 件 にっ い て同様 の方 法 で検 討 しよ う。第11.12図(a)

はPxの み が載 荷 され た場 合の7-z内 面 のs値 の分 布 で あ る。

先 の場 合 と同様 にPxの 大 きさは引張 り強 さ に等 し く、 ∫=1

io

8

あ6

〔L4

2

o

m=4.

ノ

＼

～

m38一

/

4

鋭

2
/P

O

第11.11図Pz、Pr載 荷 に よ る

デ ィス キ ン グ発 生条 件

は 単軸引 張破 壊 の状態 を示 す。 この分 布 よ り、引張 応力 σrの 生 じるA点 を含 む領 域(A領 域)、 引 張 応

力 σ。 の生 じるC点 を含 む領域(C領 域)が 破 壊 の 源 とな り うる危険 箇所 で あ り、B点 を含 む領 域(B領

域)は 危険 度 が低 い こ とが わ か る。第11.12図(b)～(c)は 、(a)の載荷 状 態 にP7載 荷 が同 時 に行 なわれ た場 合

のS値 の分 布 で、P4の 大 き さが順 にO.2Px、0.4Px、0.6Px、0.8Pxの 場合 の もの で あ る。 これ らの

結 果 よ り、 領域Aお よ びCはPVが 増加 す るに従 って破 壊 しに く くな るの に対 して、 領域Bは しだい に破

壊 しやす くな るこ とが わ か る。 デ ィスキ ン グ現 象 は、 その 亀裂方 向か ら考 えて も、引 張 応力 σ。 に原 因す

る と思 われ るの で、 領域BとCに 着 目 して 、先 と同 様 に これ らの領 域 に生 じ る引 張破 壊 を確 率 論 的 に考察

を行 な った。

まず第1U3図 の よ うに領域A、Bお よ びCの 範 囲 を決 めた。 つ ぎに領域BとCに っ いて、 各 領域 に均 一

に引 張応 力 を作用 させ て破壊 させ た と きの引張応 力 の 強 さ をStと 仮 定 し、PxとPyが 同 時 に載 荷 され 、

各領域 に おい て生 じる引 張応 力 σ、 によ って引 張破 壊 が起 こ ると きのPx/Stお よ びPy/Stの 組 合

せ を破 壊 危険率Bを 利 用 して決 定 した。 この結 果 は第11.14図 に示 す よ うで、 均一 係 数mは4と8の 場 合 に

っ い て示 した。 この 図 よ りわ か るよ うに、 あ る程 度以 上PVが 作 用 して い る場 合 は領域Cよ り領域Bの 方

が危 険で あ るこ とがわ か る。 しか し、Pqが 小 さ く一軸 的 にな ると領 域Cの 危 険度 が増 し、領 域Bよ り危

険 とな る。 したが って破 壊源 も領域Cに 移 る と考 え られ る。 な お、Pxお よ びPcr載 荷 によ る場 合 につ い

て、 実験 的 に検 討 を行 な った ので、 これ を次節 に述べ る。

さて、Pz、Px、Pyが 同 時 に作 用 した場 合 の デ ィス キ ン グの発 生条 件 につ いて考 えてみ る。 第1L5図 や
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第11.14図

12345678910111213va

Py/5'

Px、PV載 荷 によ るデ ィスキ ン グ発生 条 件

第11.15図 領 域A、B、Cの 範 囲

第11.1(図 な どか らPzが 増加 す る とB領 域 の危 険度 は 減少 し、C領 域 の危 険 度 は逆 に増加 す るこ とが わか

る。 この傾 向 を示 す こ とは 、Px、POIが 同 時 に載荷 され 、 また、 その比 率 が どの よ うな場 合で も明 らかで

あ る。 その た め、第11.14図 に示 した条件 は 、Pzが 存在 す ると、 その大 きさ によ って、 領域Cに お け る発

生条 件 を示 す 曲線(1)は、危 険度 が増 加 す る方 向 に、 領域Bに お け る発生 条 件 を示 す 曲線(2)は危 険 度 が減少

す る方 向 に移 動 す るこ とに な る。 この結 果 、P7が あ る程 度以 上 の大 きさで あ る場合 には 、Peに よ って

デ ィスキ ンク現 象 は起 こ りに くくな る こと にな る。 逆 にPyが 小 さい 場合 は、Pzに よ って発 生 しやす く

な り、 また、 この よ うな領域Cで の破 壊 の発 生 が予想 され る、P7の 範 囲 も増 加 す る と考 え られ る。

11.4Px 、Py載 荷 に よ る コ ア デ ィス キ ン グ の 実 験 的 検 討

PrとPzが 同 時 に作用 す る場 合 の コアデ ィス キ ン グは、 す で}(Obertら によ って詳細 に実 験 され てい

るので 、 こ こではPxと 与 が 同時 に、 種 々の割 合 で作 用 す る場 合の コア デ ィス キ ング にっ い て 実験 的 に

検 討 を行 な った。

t1.4.1供 試体 お よび そ の機械 的 性質

試料 と して荻野 凝 灰岩 を用 いた。 この岩 石 の機械 的 な諸性質 は、 測定 の結 果次 の様 であ った。 一 軸圧 縮

試験 の結 果、 圧縮 域 で の ヤ ン ク箪 、 ボ アソ ン比 は それ ぞれ 、14×104kp/ed 、0.12を 、圧縮 強 度 は568kg/di

を得 た。 また、一 軸引 張 試験 の結 果、 引張域 で の ヤ ング率 、 ポ アソ ン比 は それ ぞれ 、10.6×104kg/㎡ 、

0・11を得 た。 引張 強 度 にっ い ては 、 デ ィス キ ング現 象 の発 生条 件 と密 接 な 関係 にあ るた め、詳 し く検 討 し

た。 第11.15図 に示 した もの は、大 きさの異 な る150ケ の 試験片 を用 いて 、 円板圧 裂 試 験 を行 な った場合 の
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第11.15図

lIOIoo
γ αが

円板圧裂試験における寸法効果(荻 野凝灰岩)

試験片 体積 と引張 強 さの 関係 が あ る。 この結 果均 一係 数

mは8.62と 見 積 もられ る。 円板圧 裂 試験 は、 第4章 で も

述べ たよ うに、 ほ ぼ一 軸引 張強 度 と一 致 す ると考 え られ

るか ら、引張 強度 は その領域 の大 きさ に従 って 、第11.15

図 よ り求 め るこ と と した。

試験 片 は、第11.16図 に示 すよ うに、 一辺 が14.5cmの 立

方体 に、 ボー リン グを、 その 中心 ま で行 ない、 コアを そ

のまま残 した もの と した。

il.4.2試 験 装置 お よび実 験方 法

試 験機 は、容 量 が200tお よび100tの 純 粋三 軸圧 縮

試験 機 の2軸 を用 いて行 な った。試 験片 と載 荷板 の 間 に

は、石綿 を介 し一 様 に載荷 され るよ うに した。 載荷 方法

として は、Px、P4の 荷 重 比 を一 定 に な るよ うに載 荷 し

た。ま た、 デ ィスキ ン グ現 象 の発生 は、 コアに わず か な

力 をか けて お き、 コアが試 験片 か ら分 離 したか ど うかで

確 認 した。

11.4.5試 験結 果 お よ び考察

曙145mm,

A

E
E
o
噌
F

n π

iil 、「

26.5mmφ

∈
E

り
諺

第11.16図 試 験片 の寸法

実験結 果 は第11.17図 に示 す よ うで あ る。 この 図の 実線 は前節 で述 べ た領域Bお よ びCで の引張 破壊 発生

の理 論 曲線 で あ る。 な お、 この計 算 には、m=8。62と し、領域Bお よびCの 引 張強 さは・本試 験片 におけ

る各 領域 の体 積1.34cdi、0.33㎡ に対応 して第1115図 か らそれ ぞれ95kg/ed、80kg/diと した・ 図 の白丸 お
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よび黒 丸 は実験結 果 で あ るが、黒 丸 は ボー リ

ング孔壁 の圧縮 破壊 も同時 に認 め られ た もの

で あ る。 しか しその圧縮 破壊 は孔底 までは達

して い なか った。

実験結 果 と理論値 を比較 す ると、Py/Px

≧0、4の 場 合は 、良 く一致 す るこ とが認 め ら

れ 、 デ ィスキ ングは領域Bに 生 じ る引 張応 力

σeが 主原 因 とな って起 こ る もの と考 え られ

る。 い くぶ ん理 論値 よ り大 き くな ってい るの

は端 面拘 束 によ りPgが 生 じて い る こと もあ

ろ う。 第11ユ8図 に示 した写真 は、分 離 した コ

アーの破壊 面 を示 す が、 その様 子 か ら も領域

Bに よ る引張破 壊 で あ るこ とが うか がえ る。

Pcr/Px〈O.4の 場 合は、理 論 曲線 とは良 い

一 致 は見 られ ない
。 とくに、P7=0の 一軸

載荷 の場 合領域Cに お け るデ ィスキ ン グの発

生 は認 め られ なか った。 これ は、 亀裂 は生 じ

るが、 コア を横 切 るほ どに発達 しない こ と も

考 え られ る。 また、 ボー リングの 孔 壁の破 壊

も当然 影響 す ると考 え られ 、 これ らの原 因で

図 の よ うな実験値 とな った と考 え られ る。 こ

の場 合 は破 壊 面 も単純 な引 張破壊 面 とは な ら

なか った。
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第11.17図Px、P7載 荷 によ る実験 値

と理 論値(m=8.62)

第11.18図 分離 した コアー の破壊 面

11.5デ ィ ス キ ン グ 現 象 に よ る 地 圧 の 推 定

以 上 の検討 によ って、 お およ そ次 の様 な こ とが明 らか とな った。

(1)コ ァデ ィスキ ン グは コ アの根 元 に生 じ るボア ホー ル軸方 向 の引 張 りが主 な る原 因 とな って 起 こ る。

(2)第11.1〔 図(a)よ り、Pz=0の 場 合は 周圧Prが 引 張 強 さの5倍 以 上 にな る と発 生 す る。

(3)Pz=0でPxとPqが 異 った大 きさで作用 す る場 合 も、第11ユ7図 よ りおお よ そ、(Px+P7)/2

が引 張強 さの5倍 以 上 にな る と起 こ る。

(4)P7/Px≦0.4の 場合 で は孔壁 の圧 縮破 壊 も同時 に観測 され る。

この よ うな事 か ら、 デ ィスキ ン グ現 象 によ って地圧 を推定 す る こ とは あ る程 度可 能 で あ ろ う。 こ こでは

実 際 に経験 した コ ァデ ィスキ ングの状 況 を述 べ 、地 圧 推定 の可能 性 にっ いて論 じ る。
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第11.19図 奔 別鉱 にお け るコ アデ ィス キ ング

奔別 鉱 におい て、 コ アボー リングの際 、第11.19図 に示 す よ うな典型 的 な コァデ ィス キ ング現 象 が生 じた。

第11.1図 はその写 真 で あ る。 この箇所 の 岩盤 は、 引 張強 度6(レ)70kg/diの 硬砂 岩 で、地 圧 測 定 によ り、

300～400kg/afの 静 水圧 的地圧 が作 用 してい るこ とが わか ってい る(第8章4.1参 照)。 また コ アは壁

面近 くで薄 く、 遠 ざか る と次第 に厚 くな って い る。 さ らに奥 にな ると、通常 の連 続 した コ アが 得 られ たが、

ひ ゴ割れ が 周 囲 に生 じて い て、衝 撃 を与 え ると数片 の 円柱 に破壊 す る ことが あ った 。

坑 道付 近 の地 圧 の推 定 と、 前節 の解 析 結 果 とか ら、 上記 の コ ァデ ィス キ ン グは っ ぎの よ うに説 明 で きる。

坑道 か ら遠 い所 で コア デ ィス キ ン グが起 こ らない のは 、 この地域 が3軸 応 力状 態 にあ るた めで、坑道 近 く

で薄い デ ィスキ ン グコ ア とな るの は、 ここ に、 σ。 およ び σ〃が 集中 して作 用 し、 しか も、 σ。が零 に近

くなってい るた めで あ る。連 続 した コ ァに見 られ るひs"割 れ は、 領域Cに お け る破壊 であ ると思 われ る。

坑道壁 面近 くで は、 σz(=Pz)が 零 に近 い か ら(σ.+σy)/2は 引張 強 さの5倍 以 上 にな って

い ると考 え られ るが、 さ らに、 デ ィス クの厚 さ が薄 い こ とと第11.7図(a)に 示 した解 析結 果 か ら、10倍 程度

にな って い る こと も予 想 され る。 これ らの推 定は地圧 の測 定 結果 か ら考 えて十 分納 得 で きよ う。 第11.19図

に示 した、 応力 分 布 は これ らの推 定 か ら描 いた もの で あ る。

以 上の よ うに、 テ ィスキ ン グが 発生 した場合 、 岩盤 の 強 さを測 る と と もに、 デ ィス コアの厚 さ、発 生 す

るボー リン グの深 さ、発 生 す る地域 な どを調 べ る こ とによ って あ る程 度 の地 圧 の測 定 は可能 で あ ろ う。 ま

た、地圧 測 定結 果 と合 わせ て検 討 すれ ば、 よ り精 度 の高 い測 定 が期 待 で き る。

11.6結 言

有 限要 素法 に よ る応 力 解析 結 果 を もとに して、破壊 の確 率論 的 考察 によ り、 コアデ ィス キ ン グの原 因は、

地 圧 によ って生 じ る コ ア根元 の 引張 応力 で あ る こ とがわ か った。 また、 コ アデ ィス キ ン グの現 象 の発生 条

件 を定量 的 に表 わ す こ とが で きた。

さ らに、Px、Py載 荷 の 場合 につい て実 験 に よ り検 討 し・ これ らの 条件 式 は・一 軸 的 な場 合 を除 き良 く

一 致 す るこ と を確 か めた。 また、 この現 象 を用 いて地 圧 の測 定 を試 み る際 の指針 につ い て検 討 し・奔別 鉱

におけ る実際 例 にあ て は めた。
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この方法による地圧の推定は、岩右め破壊現象という明 らかな事実に基づいている点が大きな特長であ

り、その推定値は十分信頼できょう。今後さらに、この方法による精度の高い地圧の推定を進めるために

は、ボーリングの方向を選択することや、たとえばリング状のボーリングなどによってディスキングの発

生を制御できるような方法を研究する必要があろう
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結 論

地下深部の鉱物資源の開発や半永久的地下構造物の構築を安全にしか も経済的に行なうには、岩盤の力

学的性質や応力状態について、深い知識を有することが必要である.し かし、これ らは千差万別で、測定

によらなければ知 ることはできない。

岩盤の力学的性質については古くから多くの研究が行なわれて来たが、異方性や低ひずみ速度の もとの

挙動など、まだあま り調査されていないもの も少なくない。また、地下の岩盤内の応力状態の調査は従来

ほとんど行なわれていなか った。そこで、著者は、これ らの岩盤の力学的性質の特殊なものの調渣法と応

力解放法による地下の岩盤内の応力状態の測定法に関す る研究を行なった。

第1章 においては、異方性岩石の弾性定数の測定法および測定結果の一例について述べた。成層岩類は

横等方性と推定されるが、 これらの弾性定数は、弾性軸方向、これと直角をなす方向、およびそれと45。

前後をなす方向にとった3種 類の試験片にっいて、一軸圧縮試験を行なうことによって決定しうることを

示した。この方法により、別子鉱山産石墨片岩および緑泥片岩を試料として、5種 類の弾性定数を決定し、

その異方性の著しいことを指摘 し、しか も、この異方性は応力レベルの高いほど弱くなることをみいだし

た。一方、地下岩盤内の種々の方向の弾性波伝播速度を測定し、それらの間に著しい差異がないことを確

かめ上記の実験結果は納得できることを示 した。

山はねなどの異状地圧現象の機構を解明するには、試験片のひずみが最高耐圧力を示すひずみを超過し

た後の挙動を明 らかにする必要があるとされている。また、岩石は一定ひずみのもとに長くおくと応力緩

和現象を起こすことは知 られている。そこで、第2章 では、これらの現象を調べるため、サーボコントロ

ールシステムによるひずみ制御可能な試験機を試作した。また、ひずみ速度を調節することにより、試験

機の見掛け剛性を自由に制御できることを理論的に明らかにし、前記の試験機を用い実験的に証明した。

また、この試験機を用い種々のひずみのもとで応力緩和の実験を行ない最高耐圧点ひずみをわずかに超過

したひずみ状態のとき応力緩和は最大であることをみいだ した。

第3章 では、岩石の応カ ーひずみ関係を考慮に入れて有限要素法により応力解析を行なうのに便利なよ

うに、応力およびひずみの測定値の取扱い方を工夫した結果を述べている。この方法は、スプライン関数

による方法から出発し、データにぱらつきがある場合でも最小自乗法を用いてこの方法が適用できるよう

にし、さらに、節点間隔を最適にとることによって全領域にわたって滑めらかな関数とするものである。

岩石の引張強度を求めるのに圧裂試験が広 く行なわれているが第4章 ではその妥当性を破壊機構の確率

論的考察か ら検討した。その結果、円板圧裂試験は、一軸引張試験の代りとして採用しうるが、円環圧裂

試験は不適当であることを指摘した。

従来、鉱山や地下開発工事現場では岩石の強度試験は面倒であるか ら省略されがちであった。そこで岩

石試験を容易に行ない得るように、岩石の引張強度を求める非整形試験片の点圧裂試験が提案されたが、

この試験の適用性を別子鉱山深部坑内における山鳴り現象の解明に適角して検討 した。第5章 では、この

試験 結 果 を述 べ た。地 表 下1,700mの 水 準 で山 鳴 りのはげ しい 東地 区 、 およ び さほ どはげ しくない西地 区、
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ならびに山鳴りのまったく起っていない地表下1,600mレ ベルにおいて、採掘の進行 にともない一現場一

岩種あた り、平均60個の試験片にっいて引張強度を試験 した。その結果、地表下1,600mの 地点における

強度は他の2地 区に比べ弱いが、地表下1,700〃1の 東地区と西地区ではほとんど差がないことをみい出し、

山鳴 りの原因は強度以外にあることを示唆することができた。また、この試験法により、1,2名 で、1

片に200個 程度の試験が可能であることを確かめた。

以上に論じたのは、岩石試験片の力学的挙動、および強度である。しか し、最小寸法が数〃似 上の岩塊

の強度は、それを構成する岩石の強度のほか、その岩塊内に存在する先天的、および後天的欠陥にも関係

する。この岩塊の耐圧強度を評価することは極めて難かしく、鉱山における鉱柱管理上重要な問題である。

著者は、鉱柱の耐圧強度は、地圧による亀裂が鉱柱に生じたのちは、亀裂の密度に関係し、この亀裂密度

の増加は、それらを横切る弾性波伝播速度の低下として把握できるものと考えた。第6章 では、この考え

を確かめるために河山鉱山の多くの鉱柱について、鉱柱にかかる地圧の推定値と、鉱柱を横切る弾性波伝

播速度を調査した結果を述べた。その結果、ある地圧までは弾性波伝播速度は一定であるが、それより地

圧が増加すれば、激減することをみいだし、 この種の測定は、鉱柱の地圧状態の調査に極めて有効である

ことを明らかにした。 ●

岩盤内の応力状態を測定によって明らかにすることは、最近、スェーデン、南アフリカ、層アメリカ、カナダ

などで、さまざまな方法によって試みられて来たが、それらにはそれぞれ研究すべき問題点が残きれている。著

者は、第7章 において、これ らの方法について検討を試みた。応力補償法は、概念的に理解 しやすいが、力

学的には極めて不完全である。応力解放法は、厳密な方法と計器をもってすれば満足な結果を得る可能性

があるが、間接測定であるから誤差が生じやすい。なお、厳密に応力状態を決定 し得 るといっても、その

理論は複雑で、未だ解明されていない。

そこで著者は、応力解放法について研究を進めることにし、その中では、比較的、現場で実施しやすい

孔底ひずみ法を取上げ、実技上の改良を重ねつつ多 くの鉱山で実施した。第8章 では中竜鉱山、別子鉱山、

氷川鉱山、美唄炭礪、および奔別炭磧において測定を実施した際の、実技上の工夫、および測定結果につ

いて述べた。

第9章 においては、孔底ひずみ法に関する理論的検討結果を述べた。従来、孔底の各応力成分は決定で

きても、これらから地山応力状態を決定する理論は確立 されていなかった。そこで、まず、有限要素法を

用いて孔底付近の三次元的な応力解析を行ない、孔底ひずみ法における一般 的な観測方程式を示した。従

来、孔底の中央にロゼットゲージを貼 りつける方法が、主として行なわれて来たが、地山応力状態を決定

する際に用いるひずみ係数については、最近、各国で研究の対象となり.研 究者により種々の値が提案さ

れている。著者は、上記の解析結果か ら、これ らのひずみ係数を正確に決定することに成功し、ポアソン

比 との関係を明 らかにした。つぎに、孔底中央に貼 られるゲージ位置のくるいによる誤差にっいて、詳細

に検討した。

第10章 では、孔底に6個 以上のゲージを適当なパターンで配置することによって、一本のボアホール孔

,底におけ る測定によって、完全な地山応力の決定が可能であるとい う新しい方法を提案 した。かっ、もっ
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と も適 当 と思 わ れ るゲ ー ジ配 置 の二 種類 を提 案 した。 この ゲー ジを用 い る方法 は 、 まだ実用試験 の段 階 で

あ るが・3本 の ボ アホ ール に よ る孔 底 ひず み法 に比 べ 、精度 が い くぶん低 いが 、 ボ アホー ル削孔 を節 減 で

きる点 に利 点 が あ る と思 われ る。

第11章 では 、 ボ ー リン グ コアの デ ィス キ ング現 象 によ る岩盤 内 の応力 状 態の推 定の 可能性 にっい て論 じ

た。

まず 、 コァ デ ィスキ ングの原 因 は、地 圧 に よ って生 じ る コア根 元の引 張応 力 で ある こ とを理 論 的 に明 ら

か に し、 また、 コアデ ィス キン ク現 象の 発生 条件 を定 量 的 に表 わ した 。,

っ ぎに、 この条 件 式 を実験 的 に検 討 し、 ボァホ ール軸 に垂直 な面内 の応 力状 態 が周 圧的 な場 合 、条件 式

は実際 と良 く合い 、一 軸 応力 状 態 に近 い場 合 は 、多少 、 実際 と くい違 うこ とを認 めた 。

以 上 の結 果 か ら、 デ ィス キン グ現 象 を起 こす か、否 か に よ って 、 そ この地 圧状 態が条 件式 で与 え られ る

応力 状態 に達 してい るか 、 い ない か を、確実 に判 定 し得 るこ とを確 か めた。 な お、 さらに高 い感度 で 、応

力状態 を判定 し得 るよ うな ボー リン グの方 法 が望 まれ る。
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付録 有限要素法による回転体の非軸対称問題の解析

1荷 重 お よ び変 位の 仮 定

回転体 にお け る、変位 と荷 重の 成分 を付1図 に示 す

よ うに、円筒 座標 系 に関連 して 、 それ ぞれ 〃、勿、ω、

お よびFr、Fe 、Fsと す る。 また、荷 重 成分 は 、 その

位 置 の 関数 と して 、一般 に次 の様 にか け る もの とす る。

・樹 一隊;illi籠ii}

(付1)

ここで 、 ηは正整 数 で あ る。

す なわ ち、荷 重 は フー リ ェ級 数 によ って展 開 され 、変

r

付1図 回転 体 に おけ る変位 と荷重 成分

数 分 離 され た形 で求 ま り、 しか も、£ 、 凡 は偶関 数 で、 弓 は 奇関 数 で表 わ され る もの とす る。 この よ う

な条件 は、一 般 の荷 重 系 では満 足 され る もので あ る。

さて 、式(付1)の 各項 に対 す る解 が求 ま った とす れ ば、Fに 対 す る解 は これ らを重ね 合 せ る こと によ

って得 られ る。 そ こで 、式(9.1)の 一般 項 πについ て検 討す れ ば よ い。 この一 般項 ηに対 す る変 位 も同

様 に次式 の よ うに表 わす こ とがで き る。

一 三レ{雛 灘i}(N2)
そ こで 、有限 要素 と して 、回 転体 の 軸 を含 む断 面 内 に、た と えば、任意 の三 角形 を と り、 これ を回転 軸

まわ りに回転 させ て生 じた リン グエ レメ

ン トを考 え る。 付2図 の よ うに3角 形 断

面 の頂 点 をi、 グ、Eと す る と、(付2)

式 に従 い頂点 変 位 は次 の よ うに書 け る。

de={Ui,blハ 〃e;T、 汐ハ 汐溺 働 罵 懲}

(付3)

同様 にして頂点 力 も次 式 の 様 に なる。

付2図 リ ングエ レメ ン トの節点 変 位 お よび節 点カ
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f,={∫.4.ノ,f.1,、fθ らfoノ,fθe、!。 、,ん,f。 ・}

1剤 憾 一 ・・f・n(N4)
こ こ で 、Io=dia7{cosne、COSη θ 、cosnθ 、sinne、sinnθ 、S加 ηθ 、cosnθ 、COS〃 θ 、cosne}

2変 位 関 数

エ レメン ト内で 、直線 変化 す る変 位 分布 を仮定 す る。 ま た 、任意 の θの値 を持 つ断 面 で変 位分 布 を決 定

す れば 、式(付1)、(付2)の 仮定 か ら、他 の断 面で の分 布 は おのず か ら定 ま る。 い ま、 各頂 点変 化Ui

=cosnθ 、 紛=cosnθ 、Uk=COS〃 θのみ が作用 した場 合 の変位 場 は次 の よ うに表 わ され る。

瓢 ∵ 脇 協}=Φ　 }(付 ・)
こ こで

Φ={1、r、z}

・一膨i]

(付6)

一[/(tt7)

で あ り、 α・、β∫、浄 は 未知 定数 で あ る。

各頂 点 に 丁方 向 、W方 向 の単位 荷 重 が作 用 した ときの変位 場 も同様 に表 わ され 、結 局(r、 θ、9)に お

け る変 位 は次 の様 にか け る。

[!一階 嘱 劇!]
一閣 …)

(8)式に各 頂点 の座 標 を入れ た とき、 そ の頂点 の変 位 を表 わ す とい う境界 条件 よ り、
-1

α1riZi

ー々
μ

r

ー=A 閣 (付9)

とな る。 こ こで(ri、Zi)な どは頂 点 の座 標で ある。
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3ひ ずみおよび応力マ トリックス

円筒座標で表わした変位とひずみの関係は、次式で与えられる。

∂%
εノ=一 ∂ア曹

・・一 ÷(∂ 勿〃 十 弗)

∂w
ε・=薔

∂〃 ∂別

γ・・=石+冨

μ 一舞 ・多 子

∂τ ∂w
γ・・=砺+'弗

(付10)

上 式 に式(付8)を 代入 して、頂点 変 位 に よ って 、 リン グエレ メン ト内 に生 じ るひず みは 、次 の よ うに

ひず み マ トリックス圧 を用 い て表わ す ことがで きる。

ε〆

εθ

ε=

塀

ηθ

砺

一・{三1}一・…n (付11)

こ こで 、

E=

β()・snθ

⊥acosnθ

7

0

rcosnθ

η.
_-asm"θ

プ

0

0

夢 ・鵬 〃・

0

0

(β 一9)sinnθ

γsinnθ

a=ΦA=〔 α+βr+γe〕

ま た、 要素 内 の応力 は、次 の様 に書 くことがで き る。
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0

0

γcosnθ

β(;・snθ

0

π.
一 一asmπ θ

7

(付12)



σア

σθ

σs

σ=

τzr

τrθ

τθ2

==Dε=D・E・den=

Arcosπ θ.

Aθcosnθ

Ascosnθ

Azrcosnθ

Arθsilnθ

Aθesinnθ

(付13)噛

ここで 、Dは 応カ ー ひず み関係 を与 え る、弾 性 定数 か らな るマ トリ ックスで あ る。 ま た、Ar、Aθ …… な

どは、r、Zの み の関数 で あ る。

4要 素 の 剛性 マ トリッ クス

仮 想 仕事 の原理 脅用 いて 、要素 の剛性 マ トリ ックス を誘 導 しょ う。 い ま、仮 想変 位 と して次 の様 な もの

を考 え る。

a一翻 一 一

この仮想変位によって生じる仮想ひずみは、次の様になる。

…{1ド 蕊(N15)

また、この時エレメントの頂点に働いている節点力を九 、内部応力をσとすると、次のような釣 合い

関係が得 られる。

㌶ ・ed・-fE'σdsdA(付16)

こ こで 、Sは リン グに沿 っ た円周 を表 わ しds==rdoで あ る。△ はrx面 で の三 角 形 の面積 を示 し、dA

の積 分範 囲 を示 してい る。上 式 を式(付3)、(付4)、(付11)、(付13)を 用 い て書 き変 え、 さ ら

に 拷 な どを単位 の変 位 とすれ ば、結 局式(付16)は 次 の様 にな る。

・・∫・・fen-fAET・ …A・d
e。(付17)

これに、(付12)な どを代入して必要な計算を行なうと上式は次の様に書ける。

一巫憺il饗 欝 黙凝 一]rd・d・

×d,=k,・d'(付18)
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この式 の 撫 が任 意 の θ断 面 での頂点 変位 と頂点 力 との 関係 を表 わ す剛 性 マ トリ ノクスで あ る。 しか し、

このKeは 式(付18)か ら も明 らか なよ うに の関 数 とな って い るの で、 各 断面 ご とに剛性 マ トリ ックス

が勲 る・とになる・しかし、 θ一 義 の断面を選んでやればtall・θ一・・t・θ一1と なり式(付18)は

rfenKend。n(付19)

となる。 この 式 に よれ ば、 θに無関係 に変位 お よ び節 点 力の ピー クの値 の 間の 関係 を直 接 に定 め るこ とが

で き る。 実際 の計算 に あた って は、節 点力 の ピー クの値 を用 いて 、式(付19)に 示 され た剛 性 マ トリック

ス を用 い て計 算 してや れ ば変 位 の ピー クの値 を求 め る こ とがで きる。 さ らに応力状 態 は、式(付13)を 用

いて 、任意 の 断面 で の値 の決 定 す るこ とがで きる。
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