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SUMMARY

　　　　The　corlventional　triaxial　shear　　test　　in　laboratory　can　　only　　provide　　a

pairof　peak　　and　residual　strengths　from　　a　　rock　specimen．　Therefore，　the　ex－

ploration　of　mechanical　properties　of　rock　by　the　　conventional　method　　becomes

inadequate　　and　　even　　inconvenient　　when　the　amount　　of　　rock　　specimen　is　　so

limited　　due　　to　the　　geological　conditions，　etc・・．To　improve　the　　conventional

method　and　initiate　a　more　convenient　testing　　Procedure　have　　formed　the　　main

purpose　of　this　research．

　　　　A　multiple　　stage　triaxial　test　　（MST）　method　for　soft　　rock　is　developed．

With　this　method，　the　mechanical　properties　of　soft　rock，　especially　the　peak

strength　envelope　and　　residual　　strength　envelope　　can　　now　be　　obtained　　from

using　only　one　or　　two　specimens．　A　more　advanced　MST　　method　incorporated　with

the　monitoring　of　lateral　strain　of　the　specimen　is　also　reco㎜ended．

　　　　　The　changes　　of　　internal　structure　within　a　soft　rock　specimen　are　influ－

ential　to　its　strength．　However，　it　is　inherently　 difficult　to　measure　or　ob－

serve　these　changes　directly．　The　measurement　of　permeability　of　a　specimen

during　shearing　process　is　elaborately　employed　to　reflect　the　internal

structure　　change　of　a　　soft　rock　specimen．　The　　characteristics　of　micro－crack

and　crack　growth　have　also　been　taken　into　account．

　　　　Two　　engineering　　apPlications　stemmed　out　from　　these　new　MST　method　　and

the　results　of　tests　（particularly，　the　basic　properties　of　soft　　rock）　are　en－

visaged．　丁he　influence　of　structure　rocking　induced　　by　natural　forces　（such　as

from　　wind，　wave　or　current）　on　　rock　mass　beneath　the　　foundation　of　structure

is　investigated　first．　Based　upon　the　　change　　in　permeability　of　the　　specimen

in　simulatjon　　test，　　the　damage　　created　in　　rock　　mass　can　be　　indirectly　de－

termined，　thereby　providing　useful　information　to　the　design　of　tall　building．
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　　　　The　second　case　is　to　simulate　　the　behavior　of　rock　mass　around　an　open－

ing　by　using　卜4ST　　method　　and　　other　experimental　methods　developed　　in　labora－

tory，　whilst　excavating　　an　opening．　The　results　　of　simulations　　are　of　　bene－

ficial　to　　supPort　　design，　　it　also　　suggests　that　excavation　speed　bears　sig－

nificant　effect　on　the　deformation　of　rock　mass　around　an　opening．
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Chapter　l　INTRODUCTION

1－1　General　Description

　　　　　Following　the　rapid　expansion　　of　　human　activities　in　　all　　socioeconomic

fronts，　　the　requirement　of　　even　larger　　constructions　　of　　structures　becomes

mo・re　apParent，　with　apPlication　to　traffic，　energy　and　housings．　But，　the　　big－

ger　in　　scale　　of　　these　constructions，　the　　more　complicated　　problems　to　rock

mass　will　be　met　in　constructing　　them，　and　the　more蛤輌ous　damage　may　occur　i　f

they　failed．　Therefore，　how　to　promote　　the　safety　of　larger　structures　and　　to

observe　various　technique　level　whi］e　construction　have　　become　a　practical　and

yet　urgent　topic．

　　　　　Along　　this　line，　　it　　is　　essentia1，　　as　　a　first　　step，　　to　　investigate

throughly　the　fundamental　mechanical　properties　of　rock　mass，especially　those

of　　soft　　rocks，　which　are　　fragile　and　porous　　and　　often　become　　weakened　　by

water．

　　　　　In　laboratory　work，　triaxial　shear　　test　has　　been　the　most　popular　method

to　explore　the　mechanical　properties　of　　rock．　　Many　　works　have　been　developed

t・thi・，　f・r　examp1・，・。，　K、，man（1911）1），　Bbker（1915）2），」aeger　and　C。。k（19

69）3）and　H，11bauer，，t、1．（1973）4）．

　　　　　Because　most　rock　　specimens　　have　a　　strength　　much　　greater　　than　　clay，

hence，　a　loading　system　with　sufficiently　strong　stiffness　is　required　to　ac－

complish　a　　triaxial　shear　　test．　A　complete　relationship　　between　axial　stress

and　axial　strain，　especially　the　part　beyond　peak　strength　point，　can　then　be

obtained．

　　　　　Un　fo　rtunately，　the　　traditional　triaxial　shear　test　method　can　render　only

a　　pair　of　strengths　　（peak　and　residual　　strength）　from　a　　rock　　specimen．　　In

order　to　describe　in　full　the　　strength　envelope　of　a　rock，　which　is　　often　de一
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manded　　in　rock　　engineering，　many　rock　　specimens　are　necessary・　To　reduce　the

number　of　rock　specimens　and　testing　time，　as　well　as　　to　　lessen　the　influence

of　　material　variation　among　different　　specimens，　　a　　convenient　　test　　method

called　as　Multiple　　Stage　Triaxial　shear　test　for　soft　rock　（MST）　　is　developed

to　　substitute　the　conventional　triaxial　shear　test　method．　Using　　this　method，

only　one　or　two　rock　specimens　are　needed　to　explore　the　full　strength　enve－

10pes　of　a　rock　mass．

　　　　　Besides　the　　resultant　strength　envelopes　obtained　　from　　shear　test・　the

internal　　structure　chang齢　　of　　a　specimen　in　　accompanying　　with　shear　test　is

also　　of　vital　importance　to　understand　the　characteristics　of　rock・　Because　of

the　　difficulty　in　　measuring　directly　the　internal　structure　change，　　the　per－

meability　of　a　rock　specimen，　　which　　is　　affected　by　the　number　　of　pores　and

cracks，　is　then　monitored　to　reflect　this　internal　change・

　　　　　The　knowledge　gained　from　testing　　soft　rocks　and　testing　technologies　ob－

tained　from　　laboratory　　experiments　will　be　apPlied　　to　geotechnical　engineer－

ing，　such　as　the　design　of　structure　foundation　and　the　supPort　of　tunne1・

1－2　Scope　of　Study

　　　　　The　purpose　　of　　this　study　is　　to　　investigate　the　fundamental　mechanical

properties　　of　soft　　rock　　specimen　　in　laboratory　and　　to　initiate　　useful　new

　testing　　methods　　which　can　　replace　traditional　testing　methods　　and　　increase

　accuracy　in　techniques　of　monitoring　rock　behaviors・

　　　　　　Based　upon　　the　experimental　results　obtained　from　various　preliminary　and

　new　　test　　runs　in　laboratory，　the　apPlicability　of　these　to　geotechnical　engi－

　neering　will　also　be　examined．

　　　　　　In　Chapter　2，　experimental　apparatus　and　rock　specimens　　will　be　described

　in　details，　these　including　　triaxial　shear　test　cells，　10ading　　system・　data

　measurement　devices　and　treatment．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2＿



　　　　　As　a　complete　stress－strain　　curve　of　rock　specimen　　provides　　information

of　　the　most　　fundamental　　importance　to　　study　　rock　　mechanics，　　therefore，　a

loading　machine　with　a　stiffness　　higher　enough　than　　the　highest　　stiffness　of

all　rock　　specimens　　should　be　used　in　　this　study．　　To　process　the　enormous　a－

mount　of　data　obtained，　a　micro　computer　system　is　to　be　utl　ized．

　　　　　In　addition，　physical　properties　of　the　　three　soft　rock　specimens　used　in

this　study　are　discussed，　together　with　their　sampling　method．

　　　　　Two　series　of　fundamental　tests　on　　rock　specimens　are　reported　in　Chapter

3．　The　first　is　triaxial　shear　test　　series，　which　　is　performed　under　　various

confining　　pressures，　to　explore　stress，　pore　water　pressure　　and　volume　change

of　rock　specimen　during　　shearing．　　The　　other　examines　　the　behaviors　of　　rock

specimen　subjected　to　a　cyclic　loading，　with　　attention　to　the　　energies　dissi－

pated　in　each　cycle　of　test．

　　　　　Amultiple　stage　triaxial　test　method　for　saturated　soft　rock，　tentative－

ly　call　it　as　MST　method，　is　developed　　and　described　later　in　Chapter　4・　This

method　is　derived　on　the　basis　of　the　MST　for　hard　rock　originally　proposed　by

K。v、ri　and．Ti、a（1975）5）．Since　th，、trength。f　a　sat、．、t・d・・ft・・ck　i・

critically　　affected　by　the　excess　pore　water　pressure　generated　in　shearing

process，　　hence，　　how　to　　handle　　skillfully　　the　　problem　of　excess　pore　water

pressure　becomes　the　key　issue　in　developing　　the　MST　method　for　saturated　soft

rockt

　　　　　In　order　　to　improve　the　accuracy　of　the　MST　method，　the　lateral　strain　of

a　rock　specimen，　which　is　one　of　the　sensitive　responses　　of　crack　growth　with－

in　speciff｝en，　should　then　be　monitored　carefully．

　　　　　Furthermore，　　after　developing　the　MST　　method　for　　saturated　　soft　　rock，

this　methed　will　be　apPlied　to　　investigate　　the　mechanical　　behaviors　of　sandy

silt　rock　with　　an　artificial　discontinuity．　In　this　series　of　tests　the　influ－

ences　of　confining　Pressure　　and　angle　　of　　discontinuity　　on　the　　strengths　of
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rock　specirnen　will　be　studied．

　　　　　In　　Chapter　5，　to　confirm　the　characteristic　change　of　rock　　specimnen　from

microscopic　view　during　a　　shearing　test，　a　　series　　of　　permeability　　tests　on

soft　rock　wi］1　be　carried　out．　Because　　the　permeability　of　a　　rock　specimen　is

strongly　related　to　the　number　of　pore　and　　crack　within　it，　then，　the　measure－

ment　of　　variation　of　permeability　during　shearing　Process　will　indirectly　con－

jectured　the　internal　structure　change　　created　　in　the　specimen．　A　simple　tri－

axial　test　cell　for　rock　is　used　to　serve　the　purpose．

　　　　　In　Chapter　6，　the　rock　characteristics　derived　from　previous　experiments，

including　various　new　testing　　techniques，　will　　be　apPIied　　to　practical　　geo－－

technique　　engineering．　　Two　apPlications　will　be　discussed．　　The　first　case　is

to　study　the　reaction　of　　the　rock　　mass　　located　under　　a　structure　foundation

and　subjected　　to　a　low　　frequency　structure　rocking．　The　rocking　is　induced　by

wind　or　other　nature　forces，　such　as　wave　force　or　current　force．

　　　　　In　order　　to　　simulate　　the　　structural　rockir19，　the　rock　　mass　beneath　a

structure　foundation　is　considered　to　be　loaded　　by　a　　loading－unloading　cyclic

test．　Two　cyclic　loading　tests　　with　　different　　amplitudes　　are　carried　out　to

simulate　　di　fferent　degrees　of　rocking．　　In　　addition，　by　　comparing　　the　vari－

ations　in　　permeability　and　　elastic　　shear　modulus　　of　　rock　　speci　me　ns　during

tests，　information　about　foundation　design　can　be　collected．

　　　　　The　second　apPlication　　is　　to　　model　the　behavior　　of　rock　mass　around　an

opening　　using　　laboratory　test　　methods．　　The　influence　of　excavation　speed　on

support　design　will　be　investigated．　Because　the　suitable　stiffness　　of　support

and　　the　　timing　to　set　up　　the　　support　can　be　　decided　by　　employing　　a　pi－uw

cu・ve・・here・pi　i・the　r・ck　p・essure　act・・n　the　supP・・t　and・w　is　the　de－

f・・m・ti・n・f・P・・i・g・・11・pi－・wcurve　w・uld　i・t・rns　t・be　affected　by　ex’

cavation　　speed．　　Therefore，　the　relationship　　between　excavation　speed　　（simu－

1ated　　by　　shearing　　speed　　of　　triaxial　　test）　and　the　　shape　　of　p．－u　　　curve
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　w
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（・q・ivalent　t・th・・3一ε3　curve・f・・ck・pecimen）・h・・ld・1・・b・d・termined・

　　　　　In　the　current　study，　development　is　　also　　focused　　on　how　to　　apPly　the

multiple　stage　　triaxial　　shear　　test　method　　for　saturated　soft　rock　　using　　a

simpler　yet　precise　procedure　to　explore　the　strength　envelopes・
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Chapter　2　TESTING　APPARATUS　AND　SPECIMEN　DESCRIPTION

　　　　　Expeγ・imental　program　can　only　　be　　carried　out　effectively　　with　proper

instruments　　and　working　　procedures．　　Relevant　account　　on　testing　　apParatus・

i．e．，　　10ading　system，　triaxial　shear　test　cell　and　the　　devices　for　　measuring

and　treating　　data　wi　ll　be　made，　besides　　the　description　of　rock　specimens　and

its　sampling　methods．

2－1　Loading　Facility

　　　　　Strain　softening　　raises　in　the　post　peak　strength　during　a　triaxial　shear

test　is　an　　important　mechanical　property　　　　of　rock・　This　implies　that　　beyond

the　point　of　peak　strength，　rock　specimen　will　gradually　lose　its　strength　un－

till　a　　residual　state　is　　reached．　As　this　phenomenon　　had　never　been　obtained

by　using　conventional　（flexible）　　testing　　machines・　　strain－softening　was　con－

sidered　as　an　unstable　state　of　rock　specimen，　where　　the　term　　lflexiblel　re－

flects　　that　the　stiffness　　of　a　　testing　machine　　is　smaller　than　that　of　　the

rock　specimen．

　　　　　A　　complete　curve　of　stress－strain　relationship　of　rock　specimen　is　an　es－

sential　　and　　important　　prGrequisi・be　in　all　investigations　related　to　the　field

of　rock　mechanics．　　Therefore，　　it　is　not　sufficient　　to　　employ　a　　coventional

testing　machine　for　exploring　the　entire　range　　of　rock　behaviors・　particularly

in　the　range　of　post－peak　strength・

　　　　　From　the　　investigat「ons　into　　the　relative　stiffness　　between　loading　fa－

、，1，ty　and，。nc，et。、pec，。en　ca．r・，d。、t　by　T、，ner　and　Barnard（1962）1）and

Hi，d，（1964）2），　it　i、。b，i。u、　th、t　a　c・mp1・t・・t・ess－・t・ain　re1・ti・nship・f

concrete　　specimen，　for　region　be　fo　re　and　　beyond　the　peak　　strength　point・　can
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be　monitored　by　a　　testing　machine　with　relatively　higher　　stiffness　（see　　Fig・

2－1　and　Fig．　2－2）．

　　　　　。，th，。ther　hand，　C。。k（1965）31　Bieni、w、ki（1969）4～Bieni、w，ki，be・khan・

、，d　V。g1，，（1969）5），　R、㎜。1　and　F、i．h、．，t（197・）6）・t・di・d　th・・tiffness・f

，，，t，，g　mach，ne　w，th，。c、、pec・爬，．・。。，g　th，m，・・en・、w、k・，，t、1．（1969）5　）・　uc－

cessfully　proposed　a　model　consisted　of　a　spring　（representing　the　testing　ma－

chine）　in　　series　with　rock　specimen，　　to　explain　　why　a　sti　ffer　loading　system

can　monitor　the　post　faう1ure　portion　　of　resistance－deformation　curve　of　a　rock

specirnen　（see　Fig．　2－3）・

　　　　　E．p1。yi，g　th，，a．。　m。d，1，　Lee（1979）7）、。、ld・i・・1・t・the　re・i・tance－de－

formation　curves　　of　a　rock　specimen　obtained　separately　by　　flexible　and　stiff

loading　system．　Some　conclusions　　were　　proposed　　in　that　paper　and　are　　repre－

sented　again　in　Appendix　A　of　this　thesis．

　　　　　Because　three　rock　specimens　　were　used　　in　　this　study，　being　　sandy　silt

rock，　Nikko　tuff　and　　Funyu　tuff　with　shear　modulus　（gained　from　uniaxial　test）

、t　1．2、103，3、104　and　4．1、104　kgf／、。2，re・pectively，・1・adi・g　facility・ith

stiffness　　greater　than　the　　highest　of　these　three　specimens　　is　needed　to　ob－

tain　a　complete　　stress－strain　curve　of　these　specimens・　Moreover・　　stiff　load－

ing　machine　can　　be　di　vided　into　two　groups．　One　　i　s　servo－controlled　system　or

so－called　　closed　loop　machine，　　the　other　is　structurally　　stiff　machine　which

has　a　　strong　enough　loading　frame．　　In　this　study，　a　servo－controlled　　loading

machine　　made　by　Ameri　can　mS　Systems　　Co．　was　employed　　（see　Photos・2－1・　2－2）・

which　incorporates　hydraulic　power　system，　control　package　　and　　loading　frame・

Th，1。、di，g　f，am，，．ith、tiffness　ab。ut　1．6・1・6　kgf／・m2，　was　much・t・・nger

　than　the　required　maximum　stiffness　　judging　from　the　specimens　to　　be　　used　in

this　investigation．　The　maximum　allowable　loading　capacity　was　25　tons・

　　　　　This　loading　system　can　be　used　　to　perform　a　wide　range　of　tests・　such　as

　strain　rate　control　test，　stress　rate　control　test，　fatigue　　test，　cyclic　load一
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　　　　　　　　proposed　by　Bieniawski，　et　a1．　（Ref．　2－5）．

蟻聾蕊藷「「

㌣㌣ど

灘護

灘

難鐸

轟．

・嬢鷲

開番き㌧

．灘纂

Photo． 2＿1　Photo　of　loading
　　　　apparatus

Photo． 2－2　Control　system　of
　　　　loading　machine

一9一



bD
T罵ヱ

む口

・． ●●　 ●●　 ●●　　・・

＜αコ（＿）△1」」

寸－N．bo田

O

OZ＜ΣΣOO

O

］

×O＜°。O出L

く

］

口o

一10一



ing　test　　and　relaxation　and　creep　　tests，　　among　other・　The　test　condition　can

conveniently　be　changed，　by　simply　resetting　　the　condition　setting　knob　of　the

control　package　　to　　a　　suitable　position．　The　　control　　package　consisted　four

parts，　controller，　function　generator，　control　panel　and　counter　pane1・

　　　　A　simplified　electric　net　work　of　　the　MTS　loading　　system　is　　depicted　in

Fig．　2－4．

2－2　Triaxial　Shear　Ce11

　　　　　Two　triaxial　　shear　　cells　　made　　of　cyl　indrical　steel　tube　（with　profiles

shown　in　Figs．2－5　and　2－6），which　could　　sustain　　cell　　pressure　up　　to　100　and

2。。kgf／、m2　were　used　i，　this　st、dy．　Since　th・・t，。ng・・ce11・t　2・・kgf／・m2

．、、i，t，。duced　i，t。。u，1、b。rat。ry　1、ter　than　th，　IOO　kgf／、m2・ne，　th・・ef・・e，

most　of　the　tests　on　sandy　silt　rock　and　Nikko　rock　　were　performed　in　　the　100

kgf／，m2，el1，．hi1、t　Funy、，。ck．、，　t，，t，d．ith　th・2・・kgf／・m2・ne．

　　　　　Moreover，　as　a　　drainage　hole　was　prepared　in　　the　loading　rod　of　the　　200

kgf／，m2　ceU，it。as　al・。　P・ssibl・t・i・p1・rnent　th・・e・i…f　permeability

test　on　Funyu　rock　（to　be　discussed　in　chapter　5）．

　　　　　A　special　　channel　was　　equipPed　　to　pass　　out　the　information　measured　by

lateral　strain　gauge　stuck　directly　onto　the　lateral　surface　of　a　specimen・　In

、dditi。n，　th，200　kgf／、m2　cell　h、d　th．ee。ther　channe1・t…tp・t　th・1・teral

extension　　of　specimen　　which　was　monitored　by　　three　　cantilever　　style　strain

gauges　（review　Fig．　2－6）．

2－3　Data　Processin9

　　　　Besides　the　　measurement　of　data　during　the　testing，　data　processing　after

it　was　　laborious．　To　minimize　the　time　spent　for　these　calculations　or　to　im一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

Fig．2－5　T・iaxi・1・hear　cell　wi・h・・1・・able　cell　pressure　100　kgf／cm
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Fig．　2－6　Triaxial　shear　cell　with　tolerable　cell　pressure
　　　　　　　　　　2

200　kgf／cm
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P，。ve　the　accu・acy・f　d・t・measurement，・・i…c・mp・t…y・t・m　w・・emp1・yed・

This　system　c・nsisted・f　a　mic・・c・mp・ter　and・ther　c・mplementary　c・mp・nents・

as　schematically　illustrated　in　Fig．　2－7．

　　　　　Each　component　of　this　microcomputer　system　　was　designated　to　perfo「m　a

speci　fic　function．　The　process　of　data　obtained　i　s　as　follows・

　　　　　The　experimental　data　was　firstly　picked・p　by　vari・us　sens・rs・such　as

load　　ce11，　strain　gauge，　　displacement　gauge　　（LVDT）　and　pore　　pressure　mete「・

，t、．．　The　anal。g　signa1・（sent・・t　f・…ens・r・）…ec・nve・t・d　i・t・digit・1

・ig・a1・th…gh　an　A／D・・nve・te・，　f・r　th・・eady　acceptance　by　th・mic「°c°m’－

P・t・・．Th・ti・・i・t・・va1・f・r・ampli・g　experi…t・1　d・t・w・・e・・nt・・11ed　by　a

written　program　as　a　part　of　built－in　package・

　　　　　Data　were　then　stored　　in　the　　complementary　memory　part　called　mini　　disk

。f　the　micr・c・mputer．　Mi・ni　disk，　acted　j・st　like　the　disk　used　in　the　file－

、y，t…f・1・・ge　c・mp・ter，　was　ad・pt・d　t・・t・re・・t・・1y　th・p・・gram　whi・h

schedules　the　data　sampling　but　also　data　storage・

　　　　　Acath。de．ays　t・b・di・p1・y（CRT）was　u・ed　t・w・it・i・（i・p・t）and　de1・te

P，。gram・・t・e・ami・e　th・d・ta　rec・rd・d　i・th・mi・idi・k・0・th・・ther　hand・

c。nt．。11i・g　P・・gramand　d・ta　calcul・ti・・p・・gram…1d　b・1i・t・d・ut・ith　a

li・ep・i・ter．　D・t・p・・cessed　by　the　calcul・ti・・p・・9・am　were　then　w・itten°ut

　（output）　also　by　the　lineprinter．

　　　　　　When　necessary，・esultant　data　c・uld　be　directly　p1・tted　using　a　X－Y

　Plotter・

　2－4　Description　and　Preparation　of　Specimens

　　　　　　Three　kinds　of　soft　　rock　were　used　　in　this　investigation，　　each　　with　　a

、pecific　uniaxi・1・heari・g・trength．　A…gth・・e・th・weak・・t　was　sandy　silt

．。ck，　whilst　t…　thers　sedime・tary　t・ff－Nikk・and　Funy…ck・h・d　highe「
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uniaxial　strength．

　　　　　Upon　examining　the　physical　　properties　　of　these　rocks　　as　　presented　　in

Table　2－1，　it　is　clear　that　these　three　　soft　rocks　had　like　properties　of　high

porosity　and　significant　water　content．　　Due　to　the　　common　properties　　of　high

porosity　　and　　water　　content，　　saturated　soft　rocks　　are　ready　　to　induce　con－

structional　trouble　in　situ．　Therefore，　the　　study　into　mechnical　properties　of

saturated　soft　rock　is　of　vital　　importance　in　the　field　of　geotechnical　　engi－

neerlng・

　　　　　Specimens　were　fi　rstly　cored　from　a　block　　of　rock　in　　same　direction　with

aφ一5cm　core　cutter，　as　shown　in　Photo．2－3．　They　were　then　carefully　tri㎜ed

up　to　10　cm　in　　length　with　a　　diamond－bladed　　saw　（Photo．　　2－4）．　Successively，

these　specimens　were　fully　saturated　with　distilled　water　by　a　suction　pump

for　at　least　7　days，　and　kept　in　water　until　the　time　for　testing．

　　　　　However，　in　special　test　series，　such　　as　　the　　investigation　into　the　me－

chanical　　behaviors　of　sandy　silt　rock　with　an　artificial　　discontinuity　（to　be

mentioned　in　Chapter　4），　a　rock　specimen　must　further　be　sawed　into　two　parts

with　an　oblique　angle　to　radius　direction　　of　the　　specimen．　On　the　other　hand・

in　permeability　　test　series　（discussed　　in　　Chapter　　5）　the　lateral　surface　of

specimen　must　be　pasted　by　a　waterproof　　layer　about　O・5　mm　in　thickness　before

it　was　set　into　the　triaxial　ce11．

　　　　　Treatment　of　　specimen　will　be　described　in　details　in　each　test　series　in

relevant　chapters・
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Photo．　2－3　　Photo　of　core　cutter

Photo．　2－4　　Photo　of　diamond saw
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Chapter　3　LABORATORY　INVESTIGATION　OF　SOFT　ROCK　SPECIMEN

3－1　Background

　　　　　To　investigate　the　mechanical　　behaviors　of　soft　rock　　specimen　　subjected

to　various　kinds　of　external　force　in　laboratory，　tγ・iaxial　　shear　test　has　been

one　of　the　most　popular　and　convenient　methods．　The　traditional　　triaxial　shear

…t・f・・ck　was　f…tdeve1・P・d　b噌…man・・19iii！　and・・d・f・・d・・th・m－

，・・ve・ent・by　B6k，，　i，191S2）．H。w，，e，，．h，，　th，、。nve，ti。，al　t，、ti，g　machine

is　used　to　perform　　triaxial　shear　　test，　it　becomes　very　di　fficult　to　　control

the　fracture　of　rock　specimen　beyond　its　peak　strength　point，　especially　　under

low　confining　pressure．　Therefore，　a　stiffer　loading　system，　mentional　　in　sec－

tion　2－1，was　then　employed．

　　　　　Pioneer　work　on　the　　time－dependent　　or　　rate－dependent　　behavior　　of　hard

・p・・imen，　such　as　c。nc．et，。，，。ck　was　inve、tig、t，d　by　RUsch（196。）3～lt．as

obvious　that　the　elastic　　modulus，　peak　strength　and　the　drop　of　strength　after

the　peak　　strength　of　concrete　specimen　　were　　largely　　affected　　by　the　strain

rate　applied．　It　　showed　that　a　rapid　strain　　rate　used　in　　triaxial　shear　test

would　derive　a　　complete　stress－strain　curve　　with　　a　　bi99er　　elastic　modulus，

peak　strength　　and　a　steeper　　drop　　of　　strength　beyond　the　peak　strength　point

（、ee　Fig．3－1－1）．　Bieni、w、ki（197。）4）fi，，t，e，earch，d　i，t。　th，　i，fluence。f

changing　the　　strain　rate　in　the　strain　softening　Process　on　the　behavior　　of　a

fine－grained　　sand　　stone　（Fig．　3－1－2）．　　On　the　other　　hand，　　Sangha　　and　　Dhir

（1972）5）inve、tig、t，d　the　re1、ti。n、hip　b，tween　strai，．ate　and　th，，、pt、，e　m。de

of　　Laurencekirk　sandstone．　　Having　　the　　strain　　rate　decreased　stepwise　　from

2．5．10－3／、e，　t。2．5、10“6／、ec，　th，　b，。ken　surface、　w，，e　f。und　t。　b，1ess

Planar，　but　more　curved　and　i　rregular　or　conical　in　apPearance．
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　　　　　Peng（1973）6）used　a　se，v。c。nt，。11，d　hydrauli，　t，，ti，g　machi，e　t。　inve、ti．

gate　the　relaxation　and　　creep　behaviors　　of　Berea　　sandstone，　Tennessee　marble

and　A．k。，e、and、t。ne．1，1976，　Ak、i　and　his　c。w。rker、7）successf、］1y　p．edi、t，d

the　creep　deformation　of　weathered　granite　with　a　　rheological　mode1．　　A］though

th・ti陀一d・pendent　behavi。．。f・6ft．。ck・w・・n・t　exami・ed　i・this　st・dy，　i・

the　latter，　　a　quasi－creep　test，　　i．e．　　a　constant　　upPer　stress　cyclic　loading

test　（see　Fig．　3－1－3）　had　been　　carried　out．　This　will　be　discussed　in　　details

in　sections　3－3　and　chapter　5．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ
　　　　　On　the　　other　　hand，　as　　micro－cracks　　progressing　　often　　initiates　　the

failure　of　rock－1ike　materials，　the　crack　growth　has　di　rectly　　been　related　to

the　　irrecoverable　　energy　　during　shearing　Process．　　Okada　and　　his　　followers

（1976，1979）8）・9）insp。、t。d　the　exp，，d，d，，e，gy。f，。ncret，、peci。，，　d、，i，g

cyclic　loading　tests．　From　the　change　in　expended　energy，　the　倫ature　process

。f，。ncret，　was　m。nit。．ed．　Sp。。ne，　and　D。、gi11（1975）1鵬）Sp。。，er，　P。爬．。y　and

D。、gm（1976）11～、1、。　inve、tig、t，d　th，　d、m、ge　and　ene，gy　dissip、ti。，　i・

concrete　specimen　in　simple　cyclic　loading　apProach　（see　Fig．　3－1－4）．

　　　　　In　additi。，　t。　thi、　cy，1i、1。adi，g。，th。d，　Sp。。ner，，t、1．（1976）m、1、。

used　the　acoustic　emission　to　reinforce　their　estimation　of　the　damage　of　con－

，陀t，、peci．，，．　Recently，　Yashi。、（1981）12）、sed　the　sam。　m，th。d　t。、t、dy　th，

damage　of　Funyu　rock　（tuff），　and　obtained　excellent　results．

　　　　　Because　the　　energy　dissipation　during　shearing　　Process　or　cyclic　loading

is　substantively　impotant　to　the　change　　of　　microstructure　　of　spec「men，　with

the　　latter　even　induces　　the　failure　of　rock－1ike　materials，　earlier　　investi－

gations　　into　　the　crack　　growth　　and　　the　　failure　of　rock－1ike　　material　　had

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］3），14）

achieved　valuable　contributions．　Along　the　line，　Gri　ffith　（1921，　1924）

developed　a　fracture　theory　of　brittle　mate丙al　　with　an　existing　crack．　　Brace

and　B。mb。1、ki、（1963）15），t、di，d　the　c，ack　g，。wth　and　th，　i，t，，acti。n。f　crack・

i，ph。t。elasti、　m、teri、1　and　glass．　A，d　then　i，1965，　W、1、h16）・17）・18）、。n一
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ducted　　a　series・of　investigation　into　the　influence　of　　cracks　on　the　uniaxial

elast「c　compression，　Poisson‘s　ratio　and　compressibility　of　rock・

　　　　　Meanwhi1，，　B，ace，　Pauldi，g　and　S、h。1、（1966）19～S、h。1z　and　Kranz（1974）29）

Z。back　and　By，，lee（1975）21）and　H。1、。mb（1978）22）expl。．ed　the　re1、ti・nship　be－

tween　crack　growth　and　dilatancy　of　rocks．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23）

　　　　　However，　Akai，　　Ohnishi　and　　Lee　（1981）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　also　　attempted　　to　explore　the

change　of　　microstructure　of　rock　during　triaxial　shear　test．　An　indirect　moni－

toring　method　was　developed　for　this　　purpose．　It　was　apPlying　the　variation　of

permeability　of　soft　　rock　to　estimate　the　internal　change　of　rock　while　shear－

ing　Process　was　being　underway．

3－2　Characteristics　of　Soft　Rock　in　Triaxial　Compression　Shear　Tests

　　　　　The　triaxial　compression　shear　　test　had　　been　proved　　as　the　most　　useful

test　　in　studying　the　mechanical　properties　of　rock－1ike　materials　over　a　wide

range　of　stress　and　strain．　　This　method　　had　been　apPIied　in　this　　study　under

various　testing　conditions．

　　　　　Three　kinds　　of　　rock　were　　used　　in　　this　investigation，　sandy　silt　rock，

Nikko　rock　and　Funyu　rock．　　Their　physical　properties　were　summarized　　in　Table

2－1．　The　loading　system，　also　mentioned　previously　in　chapter　2，　was　　a　stiff

one．

3・・2－1　Experimental　Results

　　　　　Firstly，　several　specimens　of　sandy　silt　rock，　5　cm　in　diameter　and　lO　cm

high，　were　used　to　carry　　out　the　　consolidated－undrained　　triaxial　compression

、hea．　t，、t　under　c。nfi，i，g　P，essure、　f，。m　6　t。5・kgf／、。2　in　a　t．iaxi・1　ce11，

．hi，h、。、1d　sust、in　a　maxi。、m　t。1erab1，　pressu，e、p　t。1・・kgf／、m2。　Back

P．essu，e　at　3kgf／、m2　was　ad。pt，d　ineach　t・・tt・p・eventth・p・re　w・ter
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pressure　　from　becoming　　negative　（suction）　during　the　　shearing　process．　Tests

we・re　carried　out　under　constant　strain　rate　control　at　O．12％／min．

　　　　　The　relati・nship　betwee・the　axial　strain・1・f　each　specimen　and　devi－

・t・・ic　stress　q（＝σ1一σ3）is　sh・w・i・Fig・3－2・－1（・）・and　th・t・ith　the　excess

pore　water　pressure　　created　in　　it　is　　depicted　　in　Fig．　3－2－1（b）．　Because　the

dr・p　in　strength・fter・pe・k・trength　i・q一ε1　curve・bec・mes　s・・11er　und・・

higher　confining　pressures　（see　Fig．　3－2－1（a）），　it　is　evident　that　these　　sandy

silt　rock　specimens　had　behaved　from　as　a　brittle　　material　　at　lower　confining

・・essure（・・gf／・m2）and　gradually　i・t・aducti1…eat・b・・t・，…kgf／・m2．

　　　　　The　elastic　modulus　of　each　specimen　can　be　　determined　from　the　　slope　of

th・i・iti・11i・ear　part・f　each　q一ε1　curve・Th・・e・1・P・・pre・ent　an　incl　i　一一

nation　that　higher　confining　pressures　wou］d　induce　a　　q一εl　curve　　with　steeper

slope　indicating　a　more　　homogeneous　and　stiff　specimen，　though　the　distinction

among　these　slopes　is　not　very　clear．

　　　　　Up・n　insp・・ti・g　th・rel・ti・n・f　u－・1（Fig・3－2－1（b））・an　i・tere・ti・g　fact

．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　2
1s　that・11　curves・except・hereσ31s　great・・than　30　kgf／・m・h・d・peak

point　　of　excess　pore　　water　　pressure　apPeared　　well　before　the　peak　　strength

P・i・ti・it・c・rre・p・ndi・g　q－ 秩@curve・h・w・i・Fig・3－2－1（・）・This　speci・1

property　　would　be　utilized　as　one　of　the　hint　of　unloading　in　MST　method　which

would　be　discussed　in　the　next　chapter．

　　　　　When　th，、。nfi，i，g　Pressure　was　high，，。、gh（≧30　kgf／，m2），　th，　p。i，t。f

peak　excess　pore　water　pressure　would　become　less　apParent　and　　the　droPPing　of

u　after　the　　peak　point　would　also　be　substituted　by　a　　monotoneous　　increasing

curve．　It　is　obvious　that　　during　these　shearing　processes，　neither　suctioh　nor

volumetric　dilatation　had　been　generated　in　the　specimen　after　peak　strength．

　　　　　・・m・・…gF・g・．3－2－1（・）and（・），and　1・tt・・g　q・・1一σ、，　P1・ま・1…，）－u，

the　effective　stress　paths　of　these　specimens　are　shown　in　Fig●　3－2・－2・

　　　　　Because　the　B－value　　（pore　pressure　　coefficient）　of　　sandy　silt　rock　　was
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3－2－2　Effective　stress　paths　of　SST

0．95，　in　the　close　proximity　of　unity，　hence，　following　　the　discussion　made　on

the　dilatancy　and　the　inclination　of　effective　stress　path　as　proposed　by　Akai・

，t、L（1979）24）th，　p。ssibility。f．h，ther　th，、e・pecimens　w・・1d　di1・t…

not　during　shearing　Process　can　be　detected．

　　　　　・・w・・er，・p…b・erv・・g　the　effect・ve・t・ess　p・t…f・、・6，1・kgf／・m2，

it　shows　　that　they　tend　to　bend　　to　the　direction　of　increasing　Pl．　This　means

that　in　　shearing　Process，　these　two　specimens　would　certainly　dilate　especia1－

1y　in　the　later　halfof　the　test．　ト4eanwhile，　the　skeleton　of　these　specimens

・t・，・3・and　4・kgf／・m2　were　c・…essed　th・・ugh　t…hear　t・・t・・ecause　t・…

effective　stress　paths　curved　into　the　direction　of　decreasing　p‘．

　　　　　Upon　　collecting　the　peak　and　residual　strength　points　　of　these　effective

stress　paths　　obtained　　from　　different　　specimens　　under　　different　　confining

pressures，　a　pair　of　strength　envelopes　of　　peak　and　　residual　　strength，　could

一27一



be　arri　ved．　From　Fig．　　3・－2－3，　the　higher　the　p’　　is，　the　lesser　the　　di　fference

between　these　two　envelopes　will　be．

　　　　　，。11。wi，9　th，　、，，angi，g。，th。d　sug9，、t，d　by・。bb，（1966）2；）…t・－ved

strength　envelopes　in　Fig◆　3－2－3　could　be　replotted　　into　straight　　line　on　log

q　－　　10g　　p’　plane　（see　Fig．　　3－2－4）．　Each　of　these　two　straight　lines　could　be

represented　by　an　equation　such　as　：

　　　　　q・・．（P’）B　　　　　（3－2－1）

where　coefficients　α＝10．0，　β＝0．44　for　peak　strength　envelope，　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　α＝4．35，　βニ0．70　　for　residual　strength　envelope．

　　　　　Coefficients　αand　β　　can　be　considered　　as　　being　similar　　to　　c　and　tanφ

・a1・es　used　i・M・h・－C・・1・mbls　criteri・（・・c＋σ，・tanφ）・re・pre・e・ti・g　th・

cohesive　and　frictional　strength　parameters，　respectively，　of　a　rock　specimen・

　　　　　It　has　　been　submitted　that　　Funyu　　rock　is　a　　very　　sound　rock　　（uniaxial

，trength、b。ut　120　kgf／、m2，・、ch　bigger　than　th・t・f・andy・ilt・・ck・f　20

kgf／，m2）．1，。．der　t。　d，，ive　usef、1　i・f・・m・ti・n・f　thi…ck　it　was　necessa・y

to　change　the　triaxial　cell　to　　cover　all　　the　properties　（brittle　and　ductile）

of　this　rock．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　Ahigh　t・1erable　pressure　cell　which　c・・1d　be　used　up　t・σ3＝200　kgf／cm

shown　in　Fig．　　2－6，　was　employed　　in　testing　the　　Funyu　　rock・　The　experimental

results　of　this　series　are　presented　in　Figs．　3－2－5（a）　　and　（b），　displaying　the

・e1・ti・・ship　b・tween　devi・t・・ic　stress　q　and　axi・1・trainεl　and　th・t・f　the

・・r・e・p・nd・・g　excess　p・・e　w・t・・pressure　u　and・1　curve・121

　　　　　Th・・一・1　curve・i・Fig・3－2－5（b）i・dicat・・i・ilar　t・・dency　t°th°se　in

Fig．　　3－2－］（b），　showing　monotonous　increasing　during　　the　post－failure　process

・…σ，≧12・kgf／・m2．The　c・rre・p・ndi・g・ffect・ve・tress　p・th・h・w…　F・g・

　3－2－6　turns　down　toward　the　　direction　of　decreasing　Pl，　i．e．，　the　skeleton　　of
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specirnen　　should　gradually　　contract　　and　　become　　denser　　than　　that　　at　　peak

strength　point．

　　　　　On　the　other　hand，　since　the　B－value　of　　Funyu　rock　is　O．5　－　0．8，　the　　ex－

cess　　pore　water　　pressure　　generated　　in　　each　　specimen　during　a　　pre－failure

shearing　Process　　was　relatively　lower　　than　　the　increase　　of　　mean　　principal

stress．　Consequently，　the　influence　of　the　excess　pore　water　pressure　on　the

effective　stress　　paths　became　so　　weak　　that　all　the　　pre－failure　　parts　along

these　paths　（in　　Fig．　3－2－6）　had　the　same　incl　ination　　about　3．　In　other　words・

these　paths　were　apProximately　near　to　the　total　stress　paths．

　　　　　Expressing　　the　　peak　and　residual　　strength　　points　　of　　these　　effective

stress　paths　into　　a　log　q　－　10g　Pl　Plane，　　（see　Fig．　3－2－7），　the　peak　and　　re－

sidual　strength　envelope　of　Funyu　rock　rendered：

　　　　　q／P・・α．（pl／P’）β　　　（3－2－2）
　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　0

。h，re　pt・10　kgf／，m2，　and・・5．69，　B・O．52　f。．　peak・t・ength　enve1・P・，

　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α＝3．00，　β＝O．71　for　residual　strength　envelope．

　　　　　It　i，。b，i。us　th、t，．hen　P’・25・kgf／、m2，　th，　diff。．e，ce　i，　peak　and　re－

sidual　strengths　should　vanish・

　　　　　Nikko　rock　specimens　　we・re　also　tested．　It　was　a　kind　of　green　sedimentary

tuff　containing　some　quartz　particles　about　O．2　mm　in　　diameter．　The　B－value　of

Nikko　rock　was　O．65－0．7．

　　　　　The　triaxial　cell　used　in　this　series　was　the　one　whose　maximum　tolerable

P．essu．ew、、100　kgf／，m2．　ltwas　the　same　ce11・hi・hh・dbeen　u・edi・th・

tests　of　sandy　　silt　rock．　　The　　highest　　confining　　pressure　　adopted　in　　this

、eri，、　was　60　kgf／，。2．　B、ck　p，essu，e。f　5　kgf／、m2…apPli・d　in　e・ch　t・・t．

　　　　　T・m・nit・・theεv（＝ε1＋2・3）・hang・・f　th・・pecimen　d・「ing　shea「ing

process　（although　these　shear　tests　　were　performed　under　undrained　condition），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－31一
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a　strain　gauge　was　used　to　measure　the　l　ateral　　strain　change　of　it．　As　it　　was

unexpected　　that　　the　strain　　gauge　might　fail　　during　the　shearing　process，　　a

kind　of　plastic　strain　gauge　was　selected，　which　had　60　mm　in　length　and　could

provide　extension　up　to　10　％．

　　　　　But，　　in　securing　the　strain　gauge　　on　　to　the　　surface　of　　rock　specimen，

several　　difficulties　were　encountered．　Since　the　specimwe・n　was　　saturated　with

water，　it　　was　difficult　to　paste　　the　gauge　directly　on　　to　it．　And，　comparing

with　　the　circumference　of　the　specimen　（】5．7　cm），　the　　length　of　strain　　gauge

was　　not　］ong　enough　for　monitoring　the　overall　lateral　　strain　change　around　a

speclmen・

　　　　　In　order　　to　overcome　these　difficulties，　a　　thin　narrow　strip　of　aluminum

foil　　was　used．　The　　tension　stiffness　of　the　foil　was　stronger　than　the　strain

gauge，　yet　did　not　　restrict　the　　deformation　of　　specimen．　　Rolling　the　　strip

over　　the　central　part　of　the　　lateral　surface　of　a　specimen，　with　ends　firmly

secured　with　a　strong　adhesive　agent．　Finally，　strain　gauge　was　pasted　on　the

strip　with　　the　　same　adhesive　agent　（see　Fig．　3－2－8（a））．　In　setting　the　speci－－

men，　the　lead　　wire　which　transmitted　the　resistance　change　of　the　strain　gauge

must　be　drawn　out　through　the　　membrane　cover』ing　the　specimen．　To　prevent　water

leakage　through　the　hole　digged　　for　the　　passage　　of　　lead　wi　re，　the　hole　　was

stuffed　with　coating　　tape，　coating　Paste　and　rubber　adhesive　agent．　A　specimen

after　complete　preparation　is　shown　in　Fig．　3－2－8（b）．

　　　　　Mechanic　　results　　of　the　Nikko　rock　were　derived　after　　a　　series　of　tri－

axi・1・・mp・essi・・shea・test・Fig・3－2－9（・）・h…　th・q－el　re1・ti・nship・・

while　　the　excess　pore　　water　pressures　　against　axial　strains　are　despicted　in

Fig．　3－2－9（b）．　AI　l　　tests　　were　　conducted　under　　axial　　strain　control　with　a

rate　of　O．12　％／mi　n．

　　　　　According　to　Fig．　　3－2－9（a），　all　tested　specimens　had　behaved　　as　　strain－

softening　　material　beyond　the　peak　　strength．　Si　milarly　to　the　behavior　of　the
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sandy、ilt，。ck　and　Funy、　r・ck（t・ff），　th・peak・t・ength，・1asti…d・1・s・f

the　　initial　part　　of　shearing　of　　Nikko　rock　increased　with　raising　　confining

pressure．　However，　the　strength　recedence　　beyond　the　　peak　　strength　point　be－

came　less　in　the　range　of　higher　confining　Pressures・

　　　　　Aco㎜on　feature　exists　in　Fig．3－2－9（a），　that　is　the　peak　strength

P・i・ts　apPeared・ithi・the　rang・・f・1　f・・m　l・O　t・1・4％・On　the　c°nt「a「y・the

peak・p・i・t・were　di・t・ib・ti・g・ithinε1・°・6t・°・9％（・ee　Fig・3－2－－9（b））・

　　　　　Th・・e1・ti・n・hip・b・tween　th…1・m・t・ic　strain　chang・・v（calcu1・t・d　by

（・1・2・3））and・・i・1・t・・inε1　i・Fig・3－2－9（・）indicate　that　all　peak　st「ain

P・i・t・・f・・1・m・t・ic　change　c・rves　can　b・1・cat・d　inεl　f・・mO・6　t・0・9％・

And，　the　　relation　curves　of　q一ε　are　depicted　　in　Fig．　3－2－9（d）．　Hence，　from
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V

the　microscopic　　views，　it　can　be　　confi　rmed　that　the　　change　　of　excess　pore

water　　pressure　is　an　　equivalent　phenomenon　to　the　volumetric　　strain　　change・

Especially，　this　　is　evident　before　the　shear　failure　band　　had　been　completely

formed　in　　rock　specimen．　　The　microstγ・ucture　change　　of　　rock　specimen　will　be

discu5・ed　i・d・t・i1・i・Ch・pter　5・

　　　　　Finally，　the　effective　stγ・ess　paths，　peak　strength　and　residual　strength

envelope　of　　Nikko　rock　are　depicted　in　Fig．　3－2－10・　Since　the　B－value　of　Nikko

rock　（0．65－0．9）　was　somewhat　　larger　than　　that　of　　Funyu　rock　　（0・5－0・8），　　the

influence　of　excess　pore　water　pressure　on　　effective　stress　path　would　be　more

apParent．　Therefore，　the　slope　of　effective　stress　　paths　　of　Nikko　rock　speci－

mens　wo　uld　　be　different　from　　3．　This　could　be　　found　in　the　　effective　stress

paths　of　Funyu　rock　shown　in　Fig．　3－2－6　previously・

　　　　　Moreover，　the　peak　strength　　envelope　　and　residual　strength　envelope　　for

the　Nikko　rock　tested　assumes　the　following　relation　in　logarithmic　scales　as・

　　　　　q／pl…（P・／p川β　　　　（3－2－3）
　　　　　　　　0　　　　　　　　　　0

．here，　pl・10　kgf／・m2

　　　　　　　　0
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and　　α　＝　6．20，

　　　　α＝2．68，

B　＝　0．54　for　peak　strength　envelope

β　＝0．77　for　residual　strength　envelope　　（see　Fig．　3－2－11）．

3－2－2　Conclusions

　　　　　Upon　　the　　completion　of　a　series　　of　　triaxial　compression　shear　tests　on

sandy　silt　rock，　Funyu　rock　and　Nikko　rock，　the　　behavior　of　soft　rocks　　may　be

generalized　as　follows：

　　　　　（1）　From　Figs．　3－2－1（a）　and　　（b），　Figs．　3－2－5（a）　and　（b）　and　in　　addition

to　Figs．　3－2－9（a），　（b），　it　　is　clear　that　under　apPropriate　confining　Pressure，

the　cu］mination　of　excess　pore　water　pressure　　always　　apPeared　well　before　the

peak　strength　p・i・t・Th・・am・phen・men・n　can　a1・・b・・b・e・ved　f・・m・v（・ε1＋2・3）

一ε ncurve・i・Fig・3－2－9（・）・

　　　　　M・re・ver・th・・e　q－・1　curve・h・d］i・ear　re1・ti・n・hip　bef・re「eaching　a

peak　excess　　pore　water　pressure　point．　Hence，　it　is　reasonable　to　refer　to　the

portion　of　shearing　Process　　before　peak　　u　point　as　Ilelastic　region’㌧　　Further

classification　　of　shearing　Process　of　soft　　rocks　will　be　discussed　in　Chapter

5，　revealling　different　　result　from　　that　of　quartizite　proposed　by　Bieniawski

（1969）26）（、ee　Fig．3．2．12）．

　　　　　（2）　The　failure　pattern　of　specimen　after　　shearing　failure　was　deeply　af－

fected　by　　confining　　Pressure　and　can　　be　primari　ly　divided　into　three　types　（

see　　Photo．　3－2－1）．　In　low　confining　　Pressure　triaxial　test　（or　uniaxial　shear

test），　the　failure　planes　of　specimen　always　resembled　the　　type　（a）　in　　Photo．

3－2－1．　It　was　　formed　　by　a　　tensile　fracture　passed　through　the　top　and　bottom

edge　of　the　specimen．

　　　　　However，　if　higher　confining　Pressure　　was　used　　in　　triaxial　shear　　test，

the　specimen　was　deformed　i　nto　　a　　‘1barrellt　type・　No　obvious　　rupture　pattern

could　be　found　in　the　lateral　surface　of　the　specimen　（see　Photo．　3－2－1（c））．

　　　　　When　triaxial　　shear　test　was　carried　　out　under　an　intermediate　confining
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆

pressure，　the　failure　　pattern　　of　　specimen　was　　identical　to　　that　shown　　in

Photo．　3－2－1（b）．　A　single　inclinating　shear　plane　could　be　clearly　seen．

　　　　　（3）　Under　low　confining　Pressure，　the　peak　strength　was　quite　different

from　　the　residual　strength　　（see　Fig．　3－2－4，　　Fig．　3－2－7　and　Fig．　3－2－11）．　The

peak　strength　envelope　intersected　with　the　residual　strength　envelope　at　p‘＝

25kgf／、m2　i，　th，，a、e。f、andy、ilt．。ck，、t　25・kgf／、m2　f。，　Funy、，。ck　and

、b。ut　350　kgf／、m2　f。r　Nikk。　r。ck．

　　　　　The　　stress　　state　　of　the　intersection　of　peak　and　residual　envelopes　was

t，，m。d　as　llpre．heredit、，y、t，essll　by　Adachi（1979）27）．　A、。，fi，i，g　Pressure

higher　than　　this　pre－hereditary　stress　is　　called　　high　confining　Pressure．　　A

specimen　behaved　as　a　strain　hardening　material　　under　high　　confining　pressure

in　　all　tests，　thus，　resulting　no　difference　between　the　peak　　strength　and　the

residual　strength，　just　like　the　normally　consolidated　clay　does．

　　　　　（4）　All　series　of　triaxial　shear　test　were　　performed　under　undrained　con－

dition．　However，　during　the　undrained　　shearing　Process，　the　increment　of　　po　re

wate・p・essure△u　and　the　change・f　t・tal　is・t・・pic　pressure△σm　c・uld　be・e’

lated　as：

　　　　　△u　＝　B　・　△σ　　（3－2－4）

　　　　　　　　　　　　　　　m

where　B　is　the　pore　pressure　coefficient．

　　　　　The　value　of　B　can　be　determi　ned　by

　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　Bニ　　　　　　　　　　　　　　　　 （3－2－5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　mf

　　　　　　　　　　　1＋n・
　　　　　　　　　　　　　　　　　mv

・h・・e・i・the　p…sity・f・・ck・P・・ci・men・・hi1・mf　and　mv　are　the　c・mpressibi－

1ity。f　th，　f1、id　ph、，e、nd　th，、k，1，t。n。f，。ck，　re，pectively28～

　　　　　・，・sac・n・tant・b・・t　4．・・1・－5／kgf／・m2（15・C）．・・t，・，・s　s・g・・f・cantly

dependent　　on　the　kind　of　　the　matrix　of　speci　men．　For　example，　to　the　normally

・・ns・1・d・t・d・1・y，・，・6，・…1・’5／kgf／・m2　was・bt・・ned　by　Sk・mpt・n（1961）2g！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－42一



thus　B÷1．

　　　　　Sk・mpt・n　did・・t　t・1k・b・ut　th・mv　va1・e・f・・ch・・teri・1・a・Funy・「・ck

or　Nikko　　rock．　Because　Funyu　rock　is　a　well　defined　soft　rock，　it　is　therefore

rea・・nab1・t・e・ti・・t・th・t・，・f　Funyu　r・ck　is　slightly　larger　than　th・t°f

・・nc・et・．　Acc・・d・・g　t・S・・mpt・n（1961）2g！mv　value・f・・ncret…　2・1・－5／

kgf／・m2．　F…T・b1・2－1，・・28．9％i・・bt・ined　f・・Funyu　r・ck，・nd　t・ki・g・v

・3、10－5／kgf／，m2，　th、、．enderi，g　th，　B　value　a・・

　　　　　B÷0．68

　　　　　The　B　value　is　about　　the　mid－value　of　O．5　and　O．8，　both　being　measured　in

practical　testings．

　　　　　（5）　　The　relationship　between　the　direction　　of　　stress　path　and　the　dila－

tancy　of　rock　specimen　will　now　be　arrived．

　　　　　As　all　　tests　were　performed　under　　constant　confining　Pressure・　　△σ3　ニ　0’

・・eref・re，…△・1－△・，・△・P…△σm・i（・・1・…，）・；・・1　and△…i・・1－△・4S）

The　　tota］　stress　path　had　an　　inclination　of　△q／　△P　＝　3・　But，　the　slope　of　ef－

fect・ve・tress　p・t…calcu1・t・d　by・・／△P⊆△・1／（1R△σ1－△u）・lf　there　w・・e　n・t

any　tendency　to　change　　the　skeleton　of　specimen　during　shearing　Process・　then・

neither　suction　nor　excess　compression　　would　　be　created　inside　　the　specimen・

Therefore，　any　increase　in　the　average　of　external　force　（△P）　must　be　　supPort－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△σ1　　△σ1

・dby　th・p・re　w・ter・Assumi・g　B・1・th・・△u＝B・△・m＝B’OP＝1’3ニ3・

the　slope　of　effective　stress　path　　△q／△P‘　would　apProach　infinitive　（△q／　△P’　＝

・・1／（；・・ブム・）・△・1／（i・・1－i・・1）・△・1／・…）・

　　　　　If　the　specimen　tends　to　　dilate，　suction　will　natura］1y　be　created　in　the

pore　of　skeleton，　thus　　reducing　the　pore　water　　pressure　to　a　level　lower　than

・t…1dt・…p・1・ne　w・th・・t・uct・・n，・．・．，…B・…；・・1・1・・t・・－d・・

th，　t・・e・ncrem・・t・f　p・re　w・t・・pressure　be…・△・t・△・・；・・p　and　i・・ド

　　　　＞0．△u
　　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－43一



　　　　　Accordingly，　if　dilatancy　is　being　created　in　specimen，　the　slope　of　ef－

fect・ve・t・ess　p・th・・△q／・…△・1／（1
R△σ1－△Ut）・・，・・d・cati・g・p…t・ve

inclination　in　the　q－pT　plane．

　　　　　However，　　if　the　specimen　skeleton　was　　compressed，　　then，　　the　pore　water

…1d　be　subject・d　t・apressu・e・・gher　than・t…1d…e…en　a1・ne（1・・1）・

Theref・・・…t・i・・1…ノ・…△・1／（；・・1－△・t）…the　effect・ve・t・ess　p・th

will　　di　rect　toward　the　bottom　　left　of　the　q－p‘　p］ane，　when　negative－dilatancy

（compression）　is　generated　in　a　specimen．

　　　　　The　relation　of　the　inclination　　of　effective　stress　paths　and　the　　skele－

ton　change　of　rock　specimen　with　B＝1　　can　be　conclusively　depicted　in　Fig．　3－2－

13．

　　　　　Practical　application　　has　found　that　rock－like　materials　often　have　a　　B－

value　　less　than　1．　Then，　a　question　exists　that　whether　a　new　method，　based　on

the　inclination　of　effective　stress　path，　can　be　　used　to　distinct　the　specimen

when　B〈］　is　being　dilatant　or　not．

　　　　　ApPlying　　an　increment　△p　to　a　　saturated　　rock－1ike　specimen　　and　without

disturbing　its　skeleton，　a　differential　amount　of　pore　　water　　pressure　△u＝B’△P

can　be　　obtained．　Thus，　　an　effective　stress　　path，　which　presents　　a　shearing

process　　with　no　tendency　of　changing　the　skeleton　of　specimen，　can　be　express－

・das　a・traight　line　with・p・・iti・e　gradient△q／△P⊆△・1／（△P－△・）＝△・1／

（1　　B堰｢σ1”g△σ1）・1／（i（1－B））・3／（1－・）（・ee・・g・3－2－14）・

　　　　　Any　　effective　stress　　path　directs　to　the　right　hand　side　of　the　straight

line　　indicates　　that　the　specimen　is　dilatant　　in　shearing．　On　the　other　hand，

the　path　which　　turns　to　the　left　　of　this　line　says　that　the　　skeleton　　of　the

specimen　is　compressed．
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Fig．　3－2－13 The　relationship　between　the　direction　of　effective
stress　path　and　the　dilatancy　of　rock　specimen　（B＝1）
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　　　　　　　　　　　　（B＜1）
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3－3　Mechanical　Behaviors　of　Soft　Rock　in　Cyclic　Loading

3－3－1　1ntroduction

　　　　　The　examination　of　the　　failure　of　rock－1ike　materials　　can　　be　　performed

from　either　microscopic　or　macroscopic　point　of　view．

　　　　　On　the　basis　of　microscopic　view，　stress　concentration　around　micro－crack

or　fault　in　a　specimen　is　the　main　factor　which　directly　　causing　failure・　Of

course，　the　　localized　tensile　stress　and　strain，　induced　by　the　axial　loading，

have。ften　c。nt，ib、t，d　t。　th，。ccur，ence。f　f、i1、，e．　G．iffith　f、i1、re　th，。，y14），

a　　crack　progression　theory　in　　isotropic　brittle　materia1，　is　a　representative

theory　of　the　microscopic　field．

　　　　However，　　because　　of　the　further　　extending　　of　a　　progressed　　crack　needs

q、it，　、　larg，　、m。unt。f　ene，gy15～、c。mpressi。n　f、i1、・e。f・・ck・r　c・nc・et・

specimen　is　not　likely　to　be　promoted　alone　by　　the　progression　of　a　single

crack．　From　　experi　rnental　evidence　　available，　　it　　has　　been　　found　　that　　the

failure　is　always　produced　by　the　penetration　of　　many　progressed　cracks・　It　is

obvious　that　although　the　Gri　ffith　theory　can　　explain　the　onset　of　the　failure

of　a　γrock－1ike　material　very　we11，　　it　is　inadequate　for　monitoring　the　process

of　compression　failure．

　　　　　Consequently，　in　order　to　understand　the　pertinent　behavior　of　the

failure　process，　　technique　derived　from　　the　macroscopic　concepts　is　naturally

employed．

　　　　　Sp。ner＆D。、gill（1975）1°！and・k、d、，・。yanagi＆R。k、g。（1976，　1979）8）・9）

have　investigated　the　fracture　process　　of　a　　concrete　speclmen　ln　compresslon・

by　using　the　　concept　of　energy　－　　the　total　　energy　of　specimen・　They　proposed

that　the　external　energy　　supPlied　to　concrete　specimen　during　the　　process　　of

shearing　failure　is　intrinsically　 transformed　into　two　parts，　recoverable
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・train　ene・gy　E，　and　irrec・verab1・・trai・energy　Ei・Th・f・rme「is　c・ntin°usly

・t・「ed　in　specimen　du「ing　the　shea「ing　r「°cess・whilst　the　latte「c°uld

f・・th・・b・di・id・d　i・t・t・・part・・Ecr，ck　and　Ef，i，ti。，・Th・E、，ack　is　the

energy　used　t・pr・9・ess　the　crack　gr・wth　and　Ef，i，ti。n　is　expended　against　the

viscous　friction　within　　the　liquid　phase　and　　the　friction　　between　the　parti－

cles　of　specimen．

　　　　　By　carefully　measurjng　these　　three　kinds　of　energy　 during　shearing

process，　　the　　behavior　of　　compression　　failure　of　　a　　concrete　　specimen　　can

quantitatively　be　comprehended．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12）

　　　　　Recently，　Yashima　（1981）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　smoothly　expands　this　technique　into　the　field

of　the　failure　of　saturated　soft　rock　（Funyu　rock），　with　excellent　results．

3－3－2　Definition　of　Energy　and　Results

　　　　　To　distinct　　the　energies　which　would　be　　stored　　or　dissipated　during　the

P・・cess・f・・mpressi・n　f・i1・・e，　th…e・f・σ一ε1・bl・ti…hip・f　llcy・1i・

10ading　testlI　is　the　most　apPropriate．

　　　　　Generally，　two　different　cyclic　loading　tests　are　adopted　in　the　labora－

tory　works．　The　fi　rst　is　formed　by　several　loading－unloading　cycles　wi　thin　　the

shearing　　Process　as　illustrated　in　Fig．　　3－3－1　and　Fig．　3－1－4，　and　tentatively

referred　as　simple　cyclic　loading　　test．　The　other　　is　called　as　constant　upPer

stress　cyclic　　loading　test，　　depicted　in　　Fig．　　3－3－2　and　Fig．　3－1－3．　　In　the

latter　test，　unloading　　Process　in　each　cycle　is　carried　out　when　the　stress　of

specimen　reaches　a　previously　determined　leve1，　　and　it　can　also　be　regarded　as

a　dynamic　creep　test．

　　　　　Before　explaining　the　physical　meaning　contained　in　Figs．　3－3－］　and　3－3－2，

it　is　necessary　t・d・fine　th・Er　and　Ei　in　a・i・g1・1・・di・g－un1・ading　cycle・

for　　example，　the　OPR　cycle　as　illustrated　in　　Fig．　　3－3－3．　The　curve　OP　　indi－

cates　the　loading　　Process，　　whilst　　PR　representing　the　unloading　Process・　The
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Fig．　3－3－1　Simple　cyclic　loading　test
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Fig．　3～3－2　Constaτ1t　upper　stress　cyclic　loading test
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Fig．3－3－3　A　single　cycle　of　cyclic　loading　test　used　for
　　　　　　　　　　　the　recoverable　and　irrecoverable　energies．

defining
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　 1．0　　　　　2．0　　　　 3．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε1／εP

　　　　　　　　　　　　　Fig・3－3’4　E／E・P一ε・／・P「elati°n　cu「ves°f　c°nc「ete

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ref．3－7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　provided　to　the　specimen　　for　the　shear　strain　reachingtotal　external　work　E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t，

at　point　P，　can　　be　calculated　　by　the　area　　under　the　loading　curve　OP，　　i．e．，

the　area　of　　OpQ．　　On　　the　other　　hand，　　the　area　PQR　under　　unloading　curve　PR

characterizes　the　　recoverable　energy　（E　）　of　this　　cycle．　Finally，　the　di　ffer－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

ence　b・twee・th・t・t・1　ext・ma1…kEtand　the　rec・verable　ene「gy　E，is　ten－

tatively　defined　as　the　irrecoverable　ene　rgy　　（E．）．　This　　can　be　schematically
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

indicated　by　the　area　of　OPR．

　　　　　Assumi・g　th・t　theσ一ε1　envel・pe°f　・　simple　cyclic　1°ading　test・the

broken　　line　in　Fig．　3－3－1，　is　so　similar　to　that　of　an　original　triaxial　shear

t・・t・Theref・re・th・t・t・1　external　ene「gy　inp・t　Et・which°「iginally　must　be

calcul・t・d　f・・m　theσ一・1　curve・f　an・・iginal　t・iaxi・1　t・・t・can　alte「natively

be　obtained　from　the　envelope　of　a　simple　cyc］ic　test．

　　　　　Di・iding・11　ene「gies　by　Etp（the　t°tal　ene「gy　at　the　peak　st「ength　p°int

P）　and　　all　　strains　by　ε　　（the　axial　strain　at　the　peak　strength　point），　a　re－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

latjonship　of　normalized　energy　and　axial　strain　can　　be　deduced　to　a　specimen・

As　an　example，　the　result　obtained　　from　a　concrete　　specimen　　is　presented　in

・iq・　3－3－48）・Acc・・d・・g・・th…clinat・・n・f　E，／Etp・・th・…gure・・t・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－49一



clear　that　the　maximum　　recoverable　stγ・ain　energy　appears　at　　the　peak　strength

point　which　corresponds　to　some　40　％　of　the　total　external　work・

　　　　　After　this　peak，　E　　gradually　decreases　even　with　the　　increasing　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

・hea・i・g・trai・・The　va1・e・f　E，／Etp　bec・m・・negligible　when　the「esidual

state　i　s　　reached．　Therefore，　on　the　basis　of　the　concept　of　energy，　it　follows

that　the　peak　strength　has　aspecial　significance．　Clearly，　ifa　specimen　can

not　further　　store　any　other　increment　of　recoverable　　strain　energy，　then，　the

stress　　state　of　this　specimen　will　　arrive　at　its　maximum　　leve1，　that　　is　　to

say，　its　peak　strength．

　　　　　Thi、　ph，，。m，，。，　can　a1、。　b，。b、e，ved　f，。m　the　re・ult・bt・i・ed・by　Yashi・・iζ）

from　soft　rock　specimen　　（see　Figs．　3－3－5（a）　and　3－3－5（b））・　　These　two　figures

・1・・i・dicat・th・t　E，／Etp　usually　va「ies　with　the　c°nfining　P「essu「es・

　　　　　図oreover，　from　the　relationship　　of　　constant　　upPer　stress　cyclic　loading

test，　energy　which　is　spent　or　stored　in　each　cycle　may　be　　measured　in　the　way

similar　to　that　mentioned　in　Fig．　3－3－3．

　　　　　Upon　compaγ・ing　the　　i　rrecoverable　strain　energy　in　　each　cycle，　the　change

within　the　specimen　under　test　can　　indi　rectly　be　　detected．　Fi　g．　3－3－6　depicts

the　　γrelationship　of　E．　versus　the　number　of　cycles　to　a　concrete　specimen　pro－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　8）

posed　by　Okada　　and　　his　coworkers　（1976）　　．　　It　　shows　that　　the　irrecoverable

・trai・ene・gy・hi・h　i・expend・d　f・r　p・・p・g・ti・g　crack・（E、，ack）and「esisting

th・f・i・ti・・b・twee・p・rti・1・…　1iq・id　ph・・e（Ef，i、ti。，）h・・an　e・t「emely

large　value　at　　the　first　　cycle．　But，　　it　decreases　　rapidly　and　becomes　rela－

tively　small　at　the　　second　cycle　and　gradually　converges　to　a　constant　value・

Ef．icti。，・

　　　　　From　　the　view　of　mechanical　　behavior，　the　difference　　between　the　　fi　rst

cycle　and　other　cycles　is　　that　　most　of　　the　　crack　　propagation　　takes　　place

during　the　first　cycle，　not　during　the　later　cycles．

　　　　　It　is　then　　obvious　that　the　converged　E．，　represented　　by　　broken　line　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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日9・3－3－6・i・dicat・…1y　th・f・i・ti・n　re・i・ti・g　ene・gy（Ef．i、ti。，）・Hence・

Ecrack　i・th・fi・・t・y・1・w・・ld　b・　evaluat・d　by（Ei－Ef．i、ti。n）・C・n・eq・ently・

the　irrecoverable　energy　in　　the　fi　rst　cycle　　can　　correctly　　be　separated　into

E、，ack　and　Ef，i，ti。n・F・・m　Fig・3－3－6・it　is　seen　th・tthe　energy　used　t・

progress　cracks　　in　　the　　concrete　　specimen　　amounts　　apProximately　　to　three－

qua「ters・f　th・Ei　i・th・first・y・1・・

　　　　　In　a　si・i］ar　manner・the　Ei－N・mber・f・ycles　re1・ti…fas・ft・・ck

（Funy、，。ck）i，　d，pi，t，d　i，　Fig．3．3．712）．　U，der　a　c。，fi，i，g　P，essure。f　40

kgf／、m2，　ene，gy　used　in　c，ack　g，。wth　i，　this　s。ft，。ck，pecime，　w、、　ab。、t　78％

of　the　　total　　irrecoverable　energy．　Fy℃m　Fig．　　3－3－5（b），　the　measured　value　of

Ei／Et　just　b・f・・e　reachi・g　th・peak　strength　P・i・t・as　ab・・t　O・5・Theref・re・

apProximately　39　％　（78　％　x　　O．5）　of　the　total　external　work　were　transformed　to

the　crack－propagation　in　the　first　loading　cycle　of　the　soft　rock　specimen．

　　　　　On　the　other　hand，　if　increase　in　the　time　　of　consolidation　before　shear－

ing　　Process　in　the　constant　upPer　　stress　　cyclic　　loading　　test，　what　kind　of

change　about　irrecoverable　strain　energy　will　happen？

　　　　　A　cyclic　loading　test　was　carried　out　with　a　constant　strain　rate　　of　O．04

％／min．　　Be　fo　re　performing　　the　　6th　　cycle，　6　　hours　　consolidation　process　was

・・derg・ne・Th・・el・ti・nship・fσ一・1　thus・bt・ined　is　sh・w・i・Fig・3－3－8（・）・

whilst　Fig．　3－3－8（b）　　describes　the　change　of　i　rrecoverable　energy　corresponded

to　the　former．

　　　　　According　　to　Fig．　3－3－8（b），　E．　had　almost　converged　to　a　　constant　　value
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

in　　the　4th　or　5th　　cycle．　　But，　after　being　consolidated　for　6　hours，　a　higher

value　of　E．　was　observed　at　　the　6th　cycle．　It　was　likely　that　the　increment　of
　　　　　　　　　l

Ei　in　the　6th　　cycle　was　not　used　　for　new　crack　growth・　but　was　transferred　to

　　　　　　　　　　．　　The　re　fo　re，　　it　　is　apParent　　that　　the　extension　　of　consolidationE

　friction

process　can　slightly　improve　the　viscous　friction　in　the　liquid　phase　or　the

sliding　friction　resistance　between　particles　of　specimen．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－53＿



002

051

001

（N∈。＼＋三σ

50

0

　

a
（8

一
3
一
3

ロ9
・－F

　　　　　　　　N（

　　　　　　　　ξ

　　　　　　　　こ
　　　　　　　　kJ）　　10
　　　　　　　　M
　　　　　　　　）

　　　　　　　　　’ド
　　　　　　　　国

　　　　　　　　　　　　O

Fig．　3－3－8（b）

00・20・4　O・6・1（％）

1　　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5　　　　　6　　　　　7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　NUMBER　OF　CYCLES

・h・q一ε、・u・v…f．a・・n・t・n・・pP・r・t「ess　cyclic

1・adi・g　t・・twi・h・1－0・04％／mi・（T・・t　C）

・3＝40kgf／cm

1　　　　　2　　　　　　3　　　　　4　　　　　5　　　　　6　　　　　7

　　　　　　　　　　　　　　NUMBER　OF　CYCI．ES

Th・i・・ec・v・・able　en・・gy（Ei）・xp・nd・d　in

E　　ean　further　be　divided　into　two　parts－
　i

and　E　　　　　crack

each　cycle；

E
　fてiction

一54一



References　for　Chapter　3

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

Karman　，　Th．　V．，　　11Festigkeitsversuche　　unter　Al　lseitigem　　Druck’1，　　Verein

　　　Deutscher　Ingenieur，　Berlin，　No．　42，　1911．

Bδker，　R．，　1‘Die　Mechanik　der　bleibenden　Form絨nderung　in　kristallinisch

　　　aufgebauten　　Kδrpern‘1，　Mitteilungen　Uber　　Forschungasarbeiten　auf　dem

　　　Gebiete　des　Ingenieurwesens，　Vols．　175　and　176，　1915．

RUsch，　　H．，　　llResearches　　Towards　　General　Flexural　　Theory　for　Structural

　　　ConcreteII，　American　Concrete　Institute　Proceedings　57，　PP．　1－28，　1960・

Bieniawski，　Z．　T．，　1‘Time－Dependent　Behaviour　of　Fracture　Rock，㌧　　Rock

　　　Mechanics，　2，　pp．　123－137，　1970．

Sangha，　C．　M．　and　R．　K．　Dhir，　　“Infl　uence　of　　Time　on　the　Strength，　Defor－

　　　mation　and　Fracture　Properties　of　　a　Lower　Devoniar　Sandstone”，　Int・　」・

　　　Rock　卜4ech．　Min．　Sci．，　Vo1．　9，　pp．　343－354，　1972．

Peng，　　S．　S．，　‘ITime－Dependent　　Aspects　　of　Rock　　Behavior　as　Measured　by　a

　　　Servocontrolled　　Hydraulic　Testing　MachinelI，　Int．　」．　　Rock　　Mech・　　Min・

　　　Sci．　＆　Geomech．　Abstr．，　Vol．　10，　PP．　235－246，　1973．

Akai，　K．，　T．　Adachi，　K．　Yamamoto　and　Y．　Ohnishi，　‘℃reep　　Deformation　Char－

　　　acteristics　of　Weathered　Granite　”，　Memoirs　of　the　　Faculty　of　Engineer－

　　　ing，　Kyoto　University，　Vol．　XXXIX，　Part　l，　PP．　183－200，　1977・

Okada，　K．，　W．　　Koyanagi　　and　　K．　Rokugo，　1‘Energy　Approach　on　　the　Fracture

　　　Process　of　Concrete　in　Compression　Related　to　　its　Water　Content‘1，　Pro－

　　　ceedings　of　the　　Japan　Society　　of　Civil　　Engineers，　No・　248，　PP・　　129－

　　　136，　1976．

Okada，　K．，　W．　Koyanagi　and　K．　Rokugo，　lIEnergy　ApProach　on　the　Fracture

　　　Process　of　　Concrete　in　　Flexure“，　Proceeding　of　JSCE　No．　285，　pp．　109－

　　　119，　1979．

Spooner，　D．　C．　and　J．　W．　Dougi11，　“A　Quantitative　Assessment　of　Damage

一55一



）

1　

1

（　

（

）41（

（　

（　

（

）81（

0」　01　2

）12（

Sust、i，ed・，　C。n6ret，　duri，g　C。m，，ess，，e　L。ad，，g・㌧，、gaz，ne。f　C。n．

　　　crete　Research，　Vol．　27，　No．　92，　PP．　151－160，　1975．

Spooner，　D．　C．，　C．　　D．　Pomeroy　　and　　J．　W．　　Dougi　11，　IIDamage　　and　Energy

　　　Dissipation　in　　Cement　　Pastes　in　Compression”，　　Magazine　　of　　Concrete

　　　Research，　Vo1．　28，　No．　94，　PP．21－29，　1976．

Yashima，　A．，　”Experi　mental　Study　in　the　Mechanical　Properties　of　Sedi－

　　　mentary　Soft　Rock‘1，　Master　Thesis，　Kyoto　University，　1981．

Gri　ffith，　　A．　　A．，　iiThe　Phenomenon　of　　Rupture　and　　FIow　in　SolidslI，　Phi1．

　　　Trans．　Roy．　Soc．　London，　A．，　221，　PP．　163－197，　1921．

Griffith，　A．　A．，　t’Theory　of　RuptureII，　Intern．　Congr．　ApP1．　Mech．　1st．，

　　　Delft，　edited　by　J．　Waltman，　Jr．，　pp．　55－63，　1924．

Brace，　W．　　F．　　and　E．　G．　Bombolakis，　IIA　Note　on　Bri　ttle　　Crack　Growth　　in

　　　Compressiontt，　Journal　　of　Geophysical　Research・　Vo1．　68，　　No．　　12，　　PP．

　　　3709－3713，　1963．

Walsh，　　J．　B．，　’‘The　　Effect　of　Cracks　on　　the　Uniaxial　Elastic　Compression

　　　of　Rocks“，　Journal　of　Geophysical　Research，　Vo1．　70，　No．2，　PP．　399－411，

　　　1965．

Walsh，　J．　B．，　”The　Effect　of　Cracks　in　Rocks　on　Poisson‘s　Ratiol㌧　Journal

　　　of　Geophysical　Research，　Vo1．　70，　No．　20，　PP．　5249－5257，　1965．

Walsh，　J．　B．，　”The　Effect　of　Cracks　on　the　Compressibi　l　ity　of　Rock”，

　　　Journal　of　Geophysical　Research，　Vo1．　70，　No．　2，　PP．　381－389，　1965．

Brace，　　W．　　F．，　B．　　W．　Paulding，　Jr．　　and　　C．　Scholz，　　slDilatancy　　in　　the

　　　Fracture　of　　Cγystalline　Rocksll，　Journal　of　　Geophysical　Research，　Vol。

　　　71，　No．　16，　PP．　3939－3953，　1966．

Scholz，　C．　H．　and　Kranz，　R．，　IlNotes　on　Dilatancy　Recovery‘‘，　Journal　of

　　　Geophysical　Research，　Vo1．　79，　No．　14，　PP．　2132－2135，　1974．

Zoback，　M．　D．　and　J．　D．　Byerlee，　‖IThe　　Effect　of　　Cyclic　　Di　fferential

　　　Stress　on　　Dilatancy　in　Westerly　Granite　　under　　Uniaxial　　and　Triaxia1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－56一



（22）

（23）

（24）

（25）

（26）

（27）

（28）

（29）

　　　ConditionsIl，　　Journal　of　Geophysical　Research，　Vol．　80，　No．11，　PP．　1526

　　　－1530，　1975．

Ho］comb，　D．　　J．，　”A　Quantitative　Model　of　　Di　latancy　　in　Dry　　Rock　and　its

　　　ApPlication　　to　Westerly　　Granite”，　Journal　　of　　Geophysical　　Research，

　　　Vo1．　83，　No．　BlO，　PP．　4941－4950，　1978．

Akai，　K．，　Y．　Ohnishi　and　D．　H．　Lee，　　IIThe　Permeability　of　Sedimentary　Soft

　　　Rock　in　Triaxial　Shear　Testll，　16th　JSSMFE　　Ann．　Meeting，　pp．　1345－1348，

　　　1981．

Akai，　K．，　Y．　Ohnishi　and　D．　H．　Lee，　　“The　Mechanical　　Behavior　of　　Sandy

　　　Silt　　Rock　　in　Multiple　Stage　Triaxial　　Testl’，　34th　JSCE　Ann．　“Meeting，

　　　pp．　331－332，　1979．

Hobbs，　D．　W．，　，’A　Study　of　the　Behavior　of　Broken　Rock　under　Triaxial　Com－

　　　pression，　and　　its　ApPlication　to　Mine　Road　　Ways”，　Int．　J．　　Rock　Mech・

　　　Mi　n．　Sci．，　Vo1．　3，　PP．　11－14，　1966．

Bieniawski，　Z．　T．，　H．　G．　Denkhaus　　and　U．　W．　Vo91er，　」IFailure　of　Fractured

　　　Rockn，　Int．　J．　Rock　Mech．　Min．　Sci．，　Vo1．　6，　PP．　323－341，　1969．

Adachi，　T．，　IIA　Study　of　　the　Mechanical　Behavior　of　Sedimentary　Soft　RockIl

　　　Doctoral　Thesis，　Kyoto　University，　1979．

Akai，　κ．，　”Advanced　　Soil　Mechanicslt，　Morikita　　Publication　Co．　Ltd．，　　PP・

　　　25－53，　1974　（ln　Japanese）．

Skempton，　　A．　W．，　llEffective　Stress　in　　Soils，　　Concrete　and　　Rocksll，　Pore

　　　Pressure　and　Suction　in　Soils，　38，　Butterworths，　1961．

一57一



Chapter　4　LABORATORY　INVESTIGATION　OF　MST　METHOD　FOR　SATURATED　SOFT　ROCK

4－1　1ntroduction

　　　　　The　triaxial　test　has　　usually　been　employed　to　characterize　　the　mechani－

cal　　properties　of　　rock－1ike　　materials　　in　　a　　laboratory．　　This　conventional

method，　called　the　　single－stage　triaxial　test　（SST）　provides　only　 a　pair　of

peak　and　　residual　strengths　from　a　single　specimen　（see　Fig．　4－1－1（a））．　There－

fore，　　it　is　very　inconvenient　　in　achieving　　the　whole　spectrum　　of　mechanical

characteristics　of　rock　　specimens　whose　amount　is　so　l　imited　due　to　the　geolo－

gical　conditions，　etc．．

　　　　　K。va，i　and・Ti，a（1975）1）have　p，。p。、ed、plausible　and　ec。，。mical　t，i．

axial　shearing　test　　method，　designated　as　the　Multiple　Failure　　State　Triaxial

Test　or　Multiple　Stage　Triaxial　Test　（MST）　method．

　　　　　The　stress　path　　of　　this　method　is　　represented　in　Fig．　4－1－1（b）．　　It　　is

seen　　from　the　diagram　that　a　specimen　is　axially　loaded　under　an　　initial　con－

fi・i・g　P・essureσ3　i・t・iaxi・1　ce11・・peak・t・ength・1（σ3・σP）can　be　reach・d・

Subsequently　increasing　the　confining　Pressure，　the　second　stage　of　shearing

test　　is　then　proceeded　and　yielding　Peak　strength　point　s2・　Repeating　the　same

・p…ti…ityi・1ds　s3・・4　and…　n　unti1・bt・i・i・g　en・・gh　peak　st「ength

points　or　having　　fracture　failure　within　　the　　specimen．　　Therefore，　　the　peak

・t・ength　enve1・P・・f　thi…ck　can　b・d・t・・mined　f・・m　th・・e　p・i・t・（・p・2・・3

，．．．．）．　In　　the　same　　manner，　a　　series　　of　residual　strengths　under　different

confining　Pressures　and　a　residual　strength　envelope　can　also　be　obtained．

　　　　　Therefore，　this　method　is　capable　of　deducing　　more　sets　of　strength　para－

meters　　from　　a　single　spec「men　and　　comprehending　the　full　　range　of　　strength

envelopes　by　using　a　few　specimens．
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　　　　　A．esult。f　thi、　MST。，th。d（K。vari，，d　Tisa（1975））1）i，　given　i，　Fig．

4－1－2．　　It　　was　　found，　　from　　two　　marble　　specimens　　wi　th　　different　　loading

processes，　that　the　　same　residual　strength　yielded　when　confining　Pressures

were　identical　and　producing　　also　　si　milar　failure　envelopes　（Fig・　4－1－2（b））・

Hence，　it　has　been　proved　that　their　　MST　　method　is　a　　suitable　substitute　for

the　　conventional　SST　when　　a　　dry　　and　hard　rock　specimen　　such　as　marble　　and

sandstone　　is　　used．　　However，　their　test　procedure　may　not　be　　adequate　　for　a

saturated　porous　soft　rock．

　　　　　Anew　triaxial　　test　method　was　developed　to　deterrnine．　the　　mechanical　be－

haviors　of　saturated　　soft　rocks　under　various　confining　Pressures．　The　new　one

is　tentatively　called　as　MST　　for　　soft　rock　in　order　to　differentiate　from　the

SST　and　the　　MST　for　hard　dry　rocks．　In　this　method，　a　set　of　peak　and　residual

strengths　are　obtained　after　each　consolidation－10ading－unloading　　cycle・　Load－

ing　is　normally　done　by　the　axial　strain　rate　contro1・

　　　　　When　the　specimen　is　subjected　　to　　lower　　confining　Pressure，　there　exist

some　　difficulties　　in　loading－unloading　　control　of　the　MST　　for　　finding　Peak

strength，　especially　with　a　brittle　specimen．　As　the　gradient　change　near　the

peak　strength　　of　　the　axial　stress－axial　strain　curve　is　insignificant，　a　cor－

rect　prediction　of　the　peak　strength　point　is　usually　　very　difficult　and　mis－

judgement　causes　an　abrupt　failure　of　the　test　specimen・

　　　　　To　　improve　　the　　accuracy　　of　　peak－strength　　MST　　under　　lower　confining

pressure，　a　new　test　procedure　has　been　　added・　　This　involves　the　measurement

of　　lateral　　strain　while　the　test　specimen　　is　in　　axial　　compression・　This　is

beneficial　as　the　lateral　strain　can　sensitively　reflect　the　volume　change　due

to　the　development　of　microcracks　within　the　specimen．　Incl　uding　the　monitor－

　ing　　of　the　　axial　　stress－1ateral　　strain　　curve，　the　correct　position　of　peak

strength　can　more　accurately　be　predicted．

　　　　　In　addition，　a　　peak　　strength　MST　method　with　lateral　strain　rate　contro1
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has　also　been　studied．　The　mechanical　behaviors　of　the　　specimen，　obtained　from

the　results　under　lateral　　strain　rate　　contro1，　are　compared　　with　those　under

axial　strain　rate　contro1、

4－2　Development　of　MST　Method　for　Saturated　Soft　Rock

4－2－1　Rock　Specimen

　　　　　In　the　　study，　two　kinds　　of　rock　specimen　　were　used，　　namely　　sandy　silt

rock　　and　tuff　（Nikko　rock）．　From　　the　physical　properties　listed　in　Table　2－1，

one　can　　readily　presume　that　all　of　these　　two　specimens　we・re　very　porous　　and

comparatively　isotropic　and　homogeneous．

　　　　　Cylindrical　specimens　were　prepared　in　the　same　direction　　from　rock　block

and　carefully　tri㎜ed　up　to　5　cm　in　diameter　and　10　cm　in　height，　with　core

cutter　and　diamond－bladed　saw．　They　were　　then　fully　saturated　with　water　　by　a

suction　pump　for　at　least　7　days，　and　kept　in　water　till　the　time　for　testing．

4－2－2　Test　Procedure

　　　　　An　attempt　was　　made　　fi　rstly　by　　combining　　the　Kovaris‘　MST　　method　with

unloading　operation　　just　prior　　to　the　apPearance　of　a　peak　　strength　point　in

each　t・・t・t・g・．　The噛 窒?＝E・n　in　ad。pti・g　un］。adi，g．、，　th、t　i，　K。vari、・MST

method，　　the　confining　　pressure　　must　　be　　changed　　accordingly　　when　　a　　peak

strength　point　is　attained．　Practically，　it　is　very　 difficult　to　change　the

confining　　Pressure　smoothly　during　the　short　interval　of　time，　realizing　（from

…it・ri・g　th・σ1一ε1　curve）th・t　th・p・・k・trength　p・i・t　i・very・1・・e・

　　　　　Moreover，　in　triaxial　shearing　test，　especially　under　lower　confining

pressure，　　the　possibility　of　a　sudden　fracture　failure　was　very　high，　when　the

stress　state　of　specimen　genuinely　reached　a　peak　strength　point．　　As　soon　as　a
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fracture　failure　was　generated，　the　　specimen　woul　d　drop　　into　strain－softening

state　and　could　not　be　used　to　　obtain　　the　peak　　strength　of　other　　stages　any

more．　In　other　words，　peak　strengths　could　only　be　yielded　　when　　the　specimen

remained　　intact．　Therefore，　due　to　　the　　hesitation　　of　changing　　a　　confining

pressure　　or　miss－timing，　it　often　results　in　over　shearing　　the　　specimen・　In

order　　to　extend　the　time　　available　for　changing　confining　　Pressure，　　the　un－

10ading　　of　axial　load　may　be　adequate　and　　convenient　for　MST・　This　　procedure
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）

is　similar　　to　the　　ones　proposed　　by　　Chang　　and　Jumper　　（1978）　　，　Kim　and　　Ko

　　　　　　3）　　　　　　　　　　　　　　　4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　at　their　MST　test　of　oil　shale　and　　　　　　　　　and　　Chang　and　Bondurant　　（1979）（1979）

Raton　shale，　etc．　whose　　results　have　　been　shown　　to　be　very　　reasonable・　The

stress　paths　of　this　loading－unloading　MST，　tentatively　called　MST：1・　is　given

in　Fig．　4－2－1．

　　　　　In　order　to　investigate　the　　apPIicability　of　MST：1，　fully　saturated　sandy

silt　rock　specimens　　（Table　2－1）　were　prepared．　　A　cylindrical　specimen　was　set

in　a　t，i、xi、1、ell　and　1。ad，d．ith　i，iti、1、。，fi，i，g　P，essu・e　at　10　kgf／・m2

and、back　p，essure　3　kgf／・m2　t・p・・ceed・・ns・lid・ti・・．　MST・1　was　then　car・i・d

out　in　undrained　condition　with　an　axial　strain　rate　of　O．12％／min　and　following

レリ

／

Peak　Strength

／
Residual

　Strength

　　　　　　　　　　　MEAN　PRINCIPAL　STRESS

Fig．4－2－1　　Stress　paths　of　MST：1
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the　stress　paths　depicted　in　Fig．　4－2－1．　The　result　　shown　in　Fig．　4－2－2　is　the

deviatoric　stress　－　axial　strain　relationship．　In　spite　of　　the　changes　of　con－

fining　Pressure　at　each　stage，　there　exist　virtually　no　significant　differences

among　the　　peak　and　residual　　strengths．　（In　this　　figure，　P｜O　　means　　that　the

・・nfi・i・g　P・essure　is　10　kgf／・m2　i・the　peak－strength　test・eries，　R　de・ig－

nates　nresidua］Tt．）

　　　　　It　was　found　later，　that　the　　change　of　pore　water　pressure　in　　the　speci－

men　during　test　could　witness　the　inadequacy　　of　this　　MST：1　　method・　　In　　Fig・

4－2－3，　except　at　PlO　　stage，　whenever　the　confining　　pressure　was　changed　from

one　stage　to　another，　po　re　　water　　pressure　in　the　specimen　was　increased　at　　a

rate　seemingly　being　Proportional　to　the　increment　of　confining　Pressure・

According　to　this　　phenomenon，　it　was　l　ikely　that　after　the　shear　test　of　first

P10　stage，　the　existing　pores　in　　specimen，　which　were　filled　with　water，　might

be　compressed．　And，　a　part　of　the　pore　water　mi　ght　be　separated　from　the　pore

and　out　of　the　skeleton　of　the　specimen．　　Hence，　the　degree　of　saturation　S　　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

this　specimerl　would　　be　changed　and　probably　over　100％．　　Under　　this　condition，

whenever　the　　confining　pressure　　was　raised　　by　　an　　increment　after　the　first

stage，　the　entire　increment　　would　be　　supPorted　by　　pore　water　　rather　by　the

skeletal　material　of　the　specimen．

　　　　　A　similar　phenomenon　may　　be　observed　in　　the　process　　of　　unconsolidated－

undrained　triaxial　test　of　saturated　soils．　Conclusively　speaking，　the　MST：l

method　is　　not　adequate　for　deriving　strength　　envelopes　　of　　po　ro　us　　saturated

soft　rock．

　　　　　It　was　found　　out　that　during　the　MST　of　saturated　soft　rocks，　drainage　of

excess　pore　water　in　the　specimen　must　be　done　before　the　　starting　of　shearing

at　every　stage，　i．e．，　consolidation　process　　should　　be　introduced・　Consequent－

1y，　we　induced　a　　guide　　line　of　the　multiple　stage　triaxial　test　for　saturated

soft　rock；　it　consisted　of　three　items　as　follows：
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　　　　　（1）　In　each　stage，　consolidation　process　had　to　be　　done　before　the　shear－

ing　（compression）　of　a　specimen　was　carried　out．

　　　　　（2）　To　prevent　an　　unexpected　abrupt　fai］ure，　unloading　　of　the　axial　load

must　be　done　as　soon　as　possible　when　the　stress　of　the　specimen　　was　　near　　to

the　peak．　　And，　in　　order　　to　　standardize　　the　　operation　procedure，　unloading

and　　consolidation　was　also　　required　　in　　those　stages　to　　obtain　the　residual

strengths．

　　　　　（3）　It　was　recommended　　that　confining　　Pressure　should　be　changed　from　　a

lower　value　to　a　higher　one　in　a　series　of　MST．

　　　　　However，　the　second　item　mentioned　above　　is　not　so　clear　when　the　actual

MST　is　conducted　in　a　　laboratory．　トlere，　we　　adopted　several　practical　apProxi－

mations．　When　the　confining　　pressure　is　　relatively　high，　the　specimen　shows　a

strain　　hardening　type　stress－strain　　relationship，　a　curve　without　a　pronounc・－

ed　peak　strength　point．　A　tentative　　measure　to　determine　the　peak　strength　had

been　set．　This　consisted　of　monitoring　the　axial　stress－axial　　strain　curve　and

determining　a　point　where　slope　was　　very　　small　　or　where　its　axial　strain　was

some　　amount　（say　2％）　greater　than　　that　at　　the　　starting　of　shearing　in　　each

stage．

　　　　　When　the　confining　Pressure　　is　lower，　it　is　not　so　easy　to　decide　the　ex－

act　　timing　of　unloading．　As　a　result，　hesitation　would　induce　an　over－shearing

of　specimen　and　　a　premature　failure．　On　the　contrary，　if　the　unloading　was　un－

dertaken　too　early　from　its　due　peak　strength，　an　incorrect　and　much　lower

peak　strength　would　be　deduced．

　　　　　To　　avoid　these　deficiencies　and　ambiguity，　some　improving　work　should　　be

considered．　　Besides　　the　use　of　stiff　　loading　　machine　to　control　the　rate　of

crack　growth　in　　the　specimen　　and　　prevent　an　abrupt　failure，　　alternatives　to

promote　the　accuracy　of　　predicting　the　peak　strength　shou］d　be　one　of　the　most
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effective　apProaches．　　It　　was　　noted　that　　to　　increase　　the　　accuracy　of　pre－

diction，　other　　two　complementary　　monitors　　were　　also　necessary．　One　was　the

monito　ring　　of　pore　water　pressure－axial　strain　curve　of　the　specimen．　As　under

lower　confining　pressure，　　the　pore　water　pressure　　of　　a　　saturated　　soft　rock

reaches　　an　　extreme　well　before　　that　　of　　the　strength．　　This　　is　　a　　special

property　　of　　saturated　　soft　rock　　as　mentioned　　previously　　in　　section　　3－2，

providing　a　valuable　hint　　of　the　　unloading　　in　MST　　method．　The　other　　was　to

pick　　up　　the　　lateral　strain　　of　　specimen　　while　　the　　shear　　test　was　　being

undertaken．　This　will　be　explained　in　detail　in　Sec．　4－2－3．

4－2－3　Consolidation－Loading－Unloading　MST

　　　　　Based　upon　the　three　operation　controls　described　previously，　two　other

MST　methods　were　introduced．　　Their　stress　path　of　operation　are　i　l　lustrated　in

Figs．　4－2－4（a）　and　　（b），　with　both　showing　Peak　　strength　MST　　and　residual

strength　MST　　series．　The　MST：2　method　allowed，　after　yielding　a　series　of　peak

strengths，　the　confining　Pressure　to　be　lowered　　to　a　　certain　　level　　and　then

　　　　　　　　Peak　Strength　卜CST　Series

　　°　　　　　Residual　Strength　MST　Series
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the　series　of　residual　　strength　　MST　be　　carried　out．　In　each　stage　consolida－

tion　must　be　performed．　A　main　feature　of　　the　MST：3　method　shown　that　a　series

of　　residual　　strength　　MST　test　　under　higher　confining　Pressure　was　following

after　se　ve　ral　stages　of　peak－strength　test．　Naturally　　the　　confining　pressures

used　in　the　tests　were　higher　at　the　latter　stages．

　　　　　To　evaluate　these　two　MST　methods，　sandy　silt　rock　had　　been　used．　Follow－

i・gth・・tress　p・th・f　MST・2・curve・・f　q（d・・i・t・ricstress）一ε1（axi・1

・t・ai・）and・（P・re　w・ter　p・essure）一ε1（axi・1・t・ai・）re1・ti・n・hip・were

obtained．　An　example　of　　results　is　given　in　Figs．　4－2－5（a）　and　4－2－6（a）．　　Re－

sults　of　the　MST：3　is　exemplified　in　　Figs．　　4－2－5（b）　and　4－2－6（b）．　In　Figs．　4－

2－5（a）　and　（b），　it　is　　clear　that　under　different　confining　pressures　a　variety

of　　reasonable　　strengths　　was　　resulted．　And，　　upon　　viewing　the　　pore　　water

pressure　curves　shown　in　Figs．　4－2－6（a）　and　　（b），　it　is　readily　understood　that

、ft，，　c。ns。1id、ti。，　in　each、t、g，，　th，　mc，ement。f，。nfi，i，g　P，essure　was　n。t

supPorted　by　pore　water　but　exactly　by　the　skeleton　of　the　specimen．

　　　　　The　validity　and　accuracy　of　these　　MST：2　and　MST：3　methods　should　desira－

bly　 be　assessed　by　comparing　the　results　with　that　obtained　from　the　con－

ventional　triaxial　test　method　（SST）．　For　this　　purpose，　　a　series　of　　SST　test

of　　sandy　silt　rock　　had　been　　performed．　Examples　of　　resu］ts　had　　been　demon－

strated　in　Figs．　3－2－1（a）　and　（b）．

　　　　　Upon　comparing　Fig．　3－2－1（a）　with　Figs．　4－2－－5（a）　and　（b），　it　can　　be　found

that　strengths　yielded　in　the　　MST：2　and　MST：3　methods　were　very　si　milar　to

those　obtained　from　SST　method．　It　　also　indicates，　from　Fig．　3－2－1（b）　and　Figs．

4－2－6（a）　and　　（b），　that　incorporating　the　procedure　of　consolidation　　in　　each

stage　of　　MST　　test，　the　reaction　of　　pore　　water　　pressure　（particularly　their

peak　states）　was　identical　to　those　apPeared　in　SST　test．

　　　　　Furthermore，　　the　effective　stress　　paths　of　　SST　test　　and　MST　test　　were

compared．　They　are　given　in　Figs．　3－2－2　and　4－・2－7，　respectively，　with　the　lat－
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ter　presenting　results　from　　using　the　MST：3　test・　From　　the　inclination　of　ef－

fective　stress　paths，　the　　dilation　or　compression　property　　of　specimen　under

shearing　　can　be　detected．　As　the　　paths　in　Fig・　　4－2－7　resemble　　those　in　Fig・

3－2－2，　it　　implies　that　by　using　only　one　specimen　in　these　MST　methods　a　whole

spectrum　of　information　can　be　　derived，　while　this　requires　a　number　of　speci－

mens　by　　SST　method．　Yet，　　some　　minor　differences　　existed　　between　　the　slope

changes　in　the　effective　　stress　paths　which　were　deri　ved　i　n　SST　　and　MST　test，

though　corresponding　to　each　other．　It　was　probably　that　specimen　No・　M24　in

MST　test　had　been　sheared　in　the　former　stages，　and　hence　became　ldenser㌧

　　　　　Fortunately，　confining　Pressures　apPlied　in　the　MST　method　were　lower　in

the　　former　stage　and　becoming　gradually　　higher　in　the　　latter　　stages・　There－

fore，　the　higher　　confining　Pressure　employed　　in　latter　　stage　should　counter－

balance　the　　effect　of　　provious　shearing　Process，　an　　effect　　accumulated　from

former　stages．
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　　　　A　series　of　MST　　tests　and　SST　test　on　　sandy　　silt　rock　　were　　conducted．

Their　peak　strength　envelopes　　and　　residual　strength　envelopes　are　represented

in　Figs．　4－2－8　and　4－2－9，　respectively．　The　middle　parts　of　the　peak　strength

envelope　of　　SST　test　were　somewhat　higher　than　that　from　MST　test　（see　Fig．　4－

2－8）．　　The　　difference　may　be　　generated　by　　the　incorrect　timing　　of　unloading

operation．　　While，　in　　Fig．　　4－2－9　the　two　residual　strength　　envelopes　of　　SST

test　and　MST　test　agreed　　with　each　other　very　wel1，　indicating　　that　unloading

operation　in　residual　　strength　MST　had　almost　　no　effect　on　the　　determination

of　　residual　　strength　envelope．　This　means　that　　residual　strength　is　　a　　more

stable　property　of　rock．

　　　　　From　the　　results　　（Fig．　4－2－4　to　　Fig．　4－2－9）　　and　discussions　　mentioned

above，　it　is　sufficient　to　imp］y　　that　　the　　MST：2　and　MST：3　methods，　involving

peak　　strength　MST　series　　and　　residual　strength　MST　series，　　are　　appropriate

methods　to　　determine　the　whole　spectrum　of　information　　of　　sandy　silt　rock　by

using　only　one　specimen，　while　this　requires　a　number　of　specimens　by　SST

method．

　　　　　It　is　necessary　to　investigate　　whether　the　　two　MST　methods　are　versatile

to　other　　kinds　of　porous　soft　　rock．　Greerl　sedimentary　tuff　（Nikko　　rock）　was

then　used　（physical　properties　summarized　in　Table　2－1）．　　A　series　of　tests　had

been　carried　out．　Then，　resultant　examples　are　　presented　　in　Fi　gs．　　4－2－10　and

4－2－11，　illustrating　different　　but　reasonable　strengths　could　be　deduced　under

di　fferent　confining　pressures．　The　peak　and　residual　strength　envelopes　of　　the

tuff，　obtained　from　these　MST　methods，　are　compared　with　that　from　traditional

SST　（in　Figs．　4－2－12　and　4－2－13）．　Excellent　agreement　can　be　observed．

　　　　　Conclusively　　speaking，　the　MST：2，　MST：3　methods　　previously　　described　in

Fig．　　4－2－4　　are　　two　　of　　the　　substantial　substitutes　　for　　the　　conventional

triaxial　　shear　　test　　method　　（SST），　　when　　strength　envelope　　or　　some　　other

mechanical　properties　of　saturated　soft　rock　are　required・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－71一
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4－3　1mproved　MST　for　Predicting　Peak　Strength

　　　　　To　eliminate　error　in　　unloading　operation　and　to　improve　　the　accuracy　of

peak　strength　MST　under　　lower　confining　　pressure，　alternatives　　are　necessary

for　　detecting　the　　apPearance　of　the　　peak　strength　point．　　Therefore，　besides

the　close　　monitoring　of　　the　axial　stress　－　axial　strain　curve，　the　author　has

adopted　a　new　test　procedure　　which　including　the　measurement　of　lateral　strain

of　specimen　　when　the　MST　　test　is　being　　underway．　It　has　been　observed　　that，

during　a　shearing　Process，　microcrack　growth　parallel　to　　the　di　rection　of　axi－

al　stress，　will　take　place　around　existing　Pores　and　　cracks　　in　the　specimen，

as　a　result　　from　increasing　the　axial　stress．　Crack　width　will　simultaneously

spread　　in　　the　direction　normal　　to　the　axial　　stress，　　thus　inducing　　lateral

shear　　strain．　Therefore，　by　　measuring　the　　change　of　　lateral　　strain，　　it　is

possible　to　infer　indirectly　the　reaction　of　crack　growth　in　the　specimen．

Shall　the　crack　yields　a　　big　　fracture，　significant　　change　of　lateral　　strain

wi　l　l　occur．

　　　　　In　this　study，　a　kind　of　plastic　strain　gauge　which　had　60　rnm　in　length

was　　employed　（section　3－2）　　to　correctly　monitor　the　　lateral　strain　change　of

the　specimen　　until　the　extensile　strain　of　the　gauge　was　10％．　The　strain　gauge

was　secured　indirectly　on　the　lateral　surface　of　the　specimen　as　shown　in

Figs．　3－2－8（a）　and　　（b），　with　the　　procedure　of　　setting　the　specimen　　detailed

also　in　section　3－2．

4－3－1　Lateral　Strain

　　　　　A　tuff　　（Nikko　　rock）　specimen　（Table　2－1）　was　　compressed　by　a　SST　method

und，，1。w、。・fi，i，g　Pressure（10　kgf／、m2），　back　pressu，e　5　kgf／、m2　and、．i、1

strain　rate　contro1　（0．12％／min）．　Compari　sons　were　made　between　the　　reaction　of

lateral　strain　with　axial　strain　during　the　test．　An　example　of　the　　axial　load

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－75一



P－axi・1・t・ainε1　curve　and　the　axi・11・・d　P－1・ter・1　st「ainε3　cu「ve　a「e

illustrated　in　Fig．　4－3－1．　It　is　clear，　from　　Fig．　4－3－1（a），　that　when　the　peak

strength　point　is　passed，　fracture　failure　appears　abruptly　in　the　specimen，

10ad　　can　not　　be　sustained　any　mo・re．　And，　　the　　specimen　may　not　be　reused　to

yieldpeak　strengths　any　more．

　　　　　Upon　viewing　the　　pre－peak　strength　portion　of　the　curve　in　Fig．　4－3－1（a），

it　is　found　that　 no　apParent　 change　of　 the　gradient　to　 the　 axial　　stress　－

axial　strain　curve　was　　recorded，　even　when　a　point　is　near　at　hand　to　the　peak

・tre・gth　p・i・t　Pp・°・the　c・・tra・y・・h・w・i・Fig・4’3－1（b）・the　late「al　st「ain

is　very　　small　　at　the　beginning　of　test．　But，　the　nearer　the　stress　state　from

the　peak　strength　　point，　the　more　remarkable　the　gradient　　change　wolud　occur・

Th・・ef・re・・nce　th・m・・it・・i・g・f　p一ε3　curve　b・i・t・・duced　i・t・th・peak

strength　MST　　test，　　the　　location　　of　　peak　strength　　can　　more　　correctly　　be

predicted　and　the　unloading　operation　be　carried　out　with　more　confidence・

　　　　　A　MST　test，　used　specimen　No．　NA12，　with　axial　strain　rate　control　and　by

…it・ri・g　q一ε3　curve　h・d　been　ca・・i・d・・t・It・q一ε3・e1・ti・nship　is　given

i・Fig・4－3－2（・）and　q一εl　curve　i・Fig・4－2－10・and・g・i・i・Fig・4－3－2（b）・

It　is　obviously　concluded　from　these　two　figures　that，　at　the　first　and　second

st・g…fthis　MST　test・the　u・e・fq一ε3　curve　c・uld　p・edict　the　apPea「ance

・fp・・k・t・ength　・・re　preci・ely　than　th・t　usi・g　q－・1　cu・ve　i・Fig・4－3－2（b）・

However，　this　special　feature　　is　　not　apParent　when　　the　confining　Pressure　is

relatively　high．　Fortunately，　under　higher　confining　Pressure，　a　rock　specimen

wi　l　l　　become　　much　　ductile，　thus，　minimizing　　the　　occurrence　　of　any　　abrupt

failure．

　　　　　It　can　be　said　　that，　in　order　　to　　promote　the　accuracy　　of　peak－strength

MST　　method　　with　　axial　strain　contro1，　　test　procedure　　incorporated　　with　　a

・i・・1tane・us　m・nit・・i・g・f　q一ε3・e1・ti・nship　d・・i・g　t・・t　seems　the　best　and

easiest　apProach．
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4－3－2　MST　with　Lateral　Strain　Control

　　　　　Acc・・di・g　t・th・・esult・・f　q一ε3「e1・ti°nships°f　SST　and　MST　with

axial　strain　rate　control　illustrated　in　　Figs．　4－3－1（b）　and　4－3－2（a），　the　pos－

sibility　of　lateral　strain　rate　control　in　MST　　is　foreseen．　　Hudson，　Brown　and
　　　　　　　　　　　　　　　　5）

Fairhurst　　（1971）　　　had　　proposed　　a　method　by　　using　lateral　　displacement　as

feedback　to　control　the　failure　of　　some　rocks　which　had　failed　explosively　　in

axial　displacement　control　test．　Hence，　we　decided　　to　use　　this　apProach　as　　a

basic　method　to　perfrom　the　lateral　strain　control　　triaxial　test　of　soft　rock・

The　results　of　the　lateral　strain　　rate　（0．06　％／min）　MST　are　shown　in　Figs．　4－

3－3（・）and（b）・・q一ε3　and　q－rre1・ti・nship・・respectively・C°mpa「ing

these　　two　　figures　with　　each　other，　　it　　is　　needless　　to　say，　the　　obliquity

・hanges・f　q－・・3　cu・ve　near　th・peak・trength　p・i・t　in　each　stage　a「e　m°「e

・i・id　and・t・b1・than　th・・e・f　th・q－・1　curve・Thi・phen・men・n・especially

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－78一



in　low　confining　Pressure　stage，　is　remakable．

　　　　　Furthermore，　in　this　lateral　st　rain　control　test，　because　crack　　growth　in

specimen　could　be　indirectly　　governed　within　a　stab］e　rate，　　the　occurrence　of

abrupt　fracture　　might　a］so　be　　under　contro1・　Basing　　on　monitoring　　the　　q一ε3

curve　　of　lateral　strain　rate　control　MST，　we　can　get　enough　courage　to　perform

the　　shear　process　till　a　　point　which　　quite　near　to　the　peak．　In　other　words，

unloading　operation　of　the　axial　load　　can　be　done　at　the　position　　as　near　the

peak　strength　point　as　possible．

　　　　　On　the　other　hand，　it　should　be　　noticed　in　　this　new　method　　that　　at　the

beginning　of　shearing　in　each　stage，　quite　　a　lot　of　force　is　　required　to　load

on　　the　specimen　　during　a　short　　time　interval　and　　let　　the　specimen　　produce

enough　　lateral　strain　to　　satisfy　the　order　signal　　which　transmitted　from　the

servocontrolled　system．　Therefore，　sometirnes，　there　exist　　some　　troubles　　to

pursue　th・q一ε3　re1・ti・nship・t　th・i・iti・1・f　th・t・・t・M・re　d・t・iled　fun－

damental　study　is　　necessary　to　get　rid　of　this　difficulty．　　In　spite　of　having

this　defect，　the　lateral　strain　rate　control　MST　method　　may　be　expected　as　one

of　the　improved　test　methods　to　promote　the　accuracy　of　peak　strength　MST．

4－4　Mechanical　Behavior　of　Sandy　Silt　Rock　with　arl　Artificial　Discontinuity

4－4－l　Introduction

　　　　　In　order　　to　　satisfy　the　　ever　increasing　　human　activities，　the　quantity

required　from　　primary　energies　i　s　tremendous．　Besides　the　productions　of　　pe－

troleum　and　coa1，　nuclear　energy　also　newly　enters　as　a　highly　potential

source．

　　　　　To　secure　a　bulk　storage，　huge　　opening　　excavated　underground　　has　become

revolutionarily　 popular　in　storing　Petroleum，　instead　of　the　conventiona1
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steel　tank．　However，　to　　prevent　petroleum　leaking　out　from　　the　　l　arge　　under－

ground　opening　　along　cracks　　or　faults　　of　　rock　mass，　it　is　necessary　　to　ex－

Plore　the　behavior　of　these　　discontinuities　of　rock　mass　when　the　stress　state

is　changed．

　　　　　On　the　other　hand，　in　order　to　establish　a　sufficiently　safe　big

structure　such　as　nuclear　　power　plant　or　skyscraper，　the　influence　on　supPort－－

ing　　abi　l　ity　of　rock　mass　from　　the　existing　crack　　and　　discontinuity　must　　be

seriously　taken　into　account．

　　　　　To　simulate　a　crack　or　fault　in　　a　rock　mass，　especially　in　the　soft　　rock

mass，　a　series　of　　triaxial　　tests　　using　soft　　rock　speci　rnens　with　　artificial

discontinuity　had　been　performed．

　　　　　Sandy　silt　rock　was　　selected　to　this　　series　of　test・　　Each　specimen　　was

carved　with　an　artificial　discontinuity　obliquely　at　an　angleα　against　the

horizontal　　PIane．　These　specimens　were　　tested　　by　the　MST　　method　　discussed

previously　in　section　4－2．

　　　　　Two　kinds　of　　MST　we・re　employed．　One　was　to　　explore　　the　IIpeak　strengths”

of　the　　specimen　under　di　fferent　confining　Pressures．　　The　　second　was　to　shear

the　　specimen　so　as　to　form　another　shear　failure　p］ane　under　a　lower　confining

pressure，　then，　changing　　the　confining　　pressure　sequentially　　from　　lower　to

higher　to　find　residual　strengths　in　others　stages．　Consequently，　the　influ－

ence　　of　discontinuity　on　the　peak　　strengths　or　residual　　strengths　can　be　de－

tected　from　the　test　results．

4－4－2　Specimen　and　Testing　Procedure

　　　　　Sandy　silt　rock　specimens　with　φ　5　cm　x　H　10　　cm　（diameter　and　height）　and

an　artificial　cut　having　　　an　inclination　angle　oL　against　　the　horizonta1　（see

Hg．　4－4－1）　were　prepared　for　tests，　where　the　ranges　of　ct　were　Oo　・　150　・　300・

450，　550，　600，　750　and　　900．　Each　specimen　was　saturated　in　water　for　at　least

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－80一
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　　　　　The　setting　procedure　for　these　specimens　with　artificial　discontinuity

was　　almost　the　same　as　that　used　for　intact　specimen　　（mentioned　in　section　3－

2），except　using　an　improved　apParatus　to　prevent　　the　two　　intact　pieces　from

relative　rotation　　during　　shearing　test．　The　setting　　of　specimen　is　schemati－

cally　illustrated　in　Fig．4－4－2．　Stainless　steel　balls　paved・n　the　t・P・f

cap，　a11・wed　the　apPlied　external　f・rce　unif・・mly　dist・ib・ted　d・wn　t・the

speClmen・

　　　　　The　t。tal　stress　paths・f　test　are　sh・wn　in　Figs．4－4－3（a）and（b）・in

which　the　fi　rst　diagram　　indicates　the　　testing　Procedure　to　the　fi　rst　　serles・

According　to　the　stress　path，　after　finishing　　the　prescribed　setting　　process・

the　specimen　　was　subjected　　to　a　lower　confining　pressure　and　　a　back　pressure

。f　3　kgf／・m2　t・c・mmence　the　c・n・・lid・ti・n　p・・cess・Sheari・g　P・・cess　with

axial　　strain　rate　at　　O．12％ノmin　was　then　carried　out　continuously・　Be　fo　re　the

stress　state　of　　the　specimen　reached　near　the　peak　　strength，　the　axial　stress

was　released　and　returned　to　the　same　level　of　previous　confining　pressure・

　　　　　Test　　was　further　　carried　　out　　with　　a　　predetermined　　higher　　confining

press・re．　The　same　p・・cedu・e　was　repeated　several　times・・ith　the　c・nfining

pressure　sequentially　from　lower　to　higher　value　in　the　　order　of　3・　6・　10・　15・

20，30，40and　50　kgf／、m2．　Thus，・・eries・f　peak・t・e・gth・・f　the　sandy　・ilt

　rock　wi　th　a　discontinuity　can　be　deri　ved．

　　　　　Mo　n∋over，　according　to　　the　　stress　path　　depicted　　in　　Fig．　4－4－3（b）　　and

　following　　the　　experimental　procedure　mentioned　in　the　　first　　series・　several

　residual　strengths　　were　　recorded　　from　　a　specimen　under　　different　confining

P・essu・e・．　This　seri…ft・・t　is　tentati・vely　cal1・d“the　sec・nd・e・i・・te・t“・

　4－4－3　Experimental　Results

　（a）　The　peak　strengths　of　sandy　silt　rock　specimen　with　a　discontjnulty

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－82一



　　　　　　　OStarting　Point　of　Test

　　　　　　　●Consolidation　Point

Peak　Strengヒh　Envelope

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Residual　Strength

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Envelope

MEAN　PRINCIPAI」　STRESS

　　　（a）

Peak　Strength　Envelope

一
　　　　　　一

／
Residual　Strength
　　　　　Envelope

MEAN　PRINCIPAL　STRESS

（b）

Fig．4－4－3 Total　stress　paths　of　the　test
of　sandy　silt　rock　with　an　ar－
tificial　discontinuity
（a）　first　series　of　test
（b）　second　series　of　test
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　　　　　After　a　series　of　peak　strength　　MST　test　（first　series）　had　been　perfo　rm－

・d・th・devi・t・・i・・tress（q）－axi・1・t・ai・（・1）re1・ti・nship・f・・th・・am・

sandy　silt　rock　but　having　different　discontinuity　　angle　α　we・re　obtained．　　The

results　　of　sample　AOO　（α＝Oo），　B60　　（　or＝600）　　and　A90　（α＝900）　　are　presented　in

Fig．　4－4－4，　Fig．　4－4－5　and　Fig．　4－4－6，　respectively．

　　　　　Upon　　comparing　　Fig．　4－4－4　　with　Fig．　4－4－6，　these　　two　specimens　behaved

identically　while　shearing　under　the　same　confining　pressure，　although　having

diffe　rentα　（Oo　and　900，　respectively）．　But，　sample　B60　presented　quite　diff－

erently　when　　compared　with　AOO　or　A90．　Of　particular　importance，　in　the　case

・・en　c・nf・…gPressu・e　w・・n・t・・gher　than　2・kgf／・m2，・・…q－・1　curve・・d・

peak　point　and　　following　up　with　a　residual　state．　This　phenomenon　means　that，

in　　these　　states，　frictiorl　resistance　　existed　　between　the　two　　intact　pieces

increased　with　　the　increasing　of　axial　　strain　until　the　peak　　apPeared．　　Once

beyond　　the　　peak　strength，　relative　sliding　along　the　discontinuity　would　take

place　　immediately．　　Therefore，　the．friction　resistance　changed　　from　a　　static

one　to　dynamic　（a　frictional　　strength　of　residual　state）．　However，　if　the　con－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　the　phenomenon　of　strength　droP－fining　pressure　was　　higher　　than　　30　kgf／cm

ping　did　not　　appear　any　　more．　It　means　that　　the　relative　sliding　between　the

two　intact　pieces　vanished　in　these　stages．

　　　　　Furthermore，　1umping　the　　Mohr‘s　　envelopes　for　all　specimens　which　posses

different　　discontinuity　angle　or　to　form　　Fig．　4－4－7．　　It　　suggests　　that　　any

specimen　　having　an　angle　α　near　　to　　either　900　0r　Oo，　would　have　its　strength

envelope　］ocated　in　　a　higher　position　　in　the　graph　when　compared　with　others．

This　means　that　the　　specimen　possessed　stronger　　peak　　strengths　（in　different

confining　pressures）　than　other　specimens．　On　the　contrary，　specimen　　having　　α

angle　equal　　to　600　　rendered　the　　lowest　peak　　strength　　envelope．　These　facts

presented　above　reveal　the　likely　influence　on　peak　strength　from　the　angle　of

discontinuity　　under　　lower　　confining　pressure．　However，　when　　the　　confining
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pressure　was　higher　　enough，　these　　envelopes　almost　crowded　together，　indicat－

ing　that　the　shear　strength　was　independent　of　the　angle　of　discontinuity，　ct　．

　　　　　To　compare　　the　results　obtained　　for　　the　intact　specimen　with　　that　　for

artificially　cut　specimen，　the　strength　envelope　of　the　intact　specimen　in　q－

P‘ @plane　（referred　to　the　section　4－2）　is　　reproduced　in　Fig、　　4－4－8　for　cross－

reference・　Similar　to　　Fig．　4－4－7，　the　Fig．　4－4－8　indicates　that　　the　envelopes

for　　specimens　with　α＝Oo　and　900　were　very　nearer　　to　　that　　of　the　intact　one，

and，　under　　lower　confining　　pressures，　the　　strength　　of　　the　　fo　rmer　was　even

higher　than　　that　of　the　latter．　Therefore，　it　can　be　reasonably　assert　that　if

the　　inclination　α　of　a　discontinuity　is　nearer　to　Oo　or　900，　the　discontinuity

has　no　　effect　on　　the　　peak　strength．　Furthermore，　　the　　relationships　between

deviatoric　strength　　q　　and　the　　angle　　of　　discontinuity　α　　as　　a　　function　of

di　fferent　　confining　　pressures　　are　shown　in　Fig．　4－4－9，　bearing　the　infl　uence

of　discontinuity　on　the　peak　strength　of　sandy　silt　rock．

　　　　　It　is　　obvious　that　the　specimen　with　α＝600，　　always　　produced　the　　lowest

peak　　strengths　and　that　with　α＝Oo　and　900　　rendered　　higher　　peak　strengths．　A

・i・il…esult　h、d、1、。　bee，。bt、i，ed　by」aeg，．and　C。。k（1979）6），．ith　a

fractured　rock　model　and　linear　Mohr・・Coulomb‘s　failure　criterion．　It　is　　equa1－

1y　clear　that　the　difference　in　peak　strength　between　the　　specimen　with　ot＝Oo

or　900　　and　others　were　remarkable　in　lower　confining　　Pressures，　but　gradually

became　　indistinguishable　when　confining　pressure　　increased．　　In　　the　　case　of

sandy　　silt　rock，　　the　　difference　completely　vanished　when　　confining　Pressure

。ve，50　kgf／、m2．

（b）　The　residual　strengths　of　sandy　silt　rock　specimen　with　a　discontinuity

　　　　　Referring　　to　the　　total　stress　path　　shown　in　Fig．　4－4－3（b）　and　the　　test

procedures　　mentioned　　in　section　4－－4－2，　a　　series　　of　experiments　to　study　the
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influence　of　a　discontinuity　on　the　residual　strengths　of　sandy　silt　　rock　　had

been　carried　out．　The　　experimental　　results　were　similar　　to　that　obtained　for

the　peak　strengths　in　　section　4－4－3（a），　in　relation　to　　the　　deviatoric　stress

（q）－a・i・1・trai・（・1）re1・ti・n・hip・f　th・・peci…s・

　　　　　Figures　4－4－10，　11　and　12　present　the　test　results　of　samples　BOO　（（1＝Oo　），

D30　（α＝300　）　and　B90　（α＝900），　respectively．　The　first　and　third　figures　（10　and

12）sh・w　that　aft・・anew　sheari・g　failure　plane　h・d　bee・f・med　underσ3＝6

kgf／，m2　i，　th，，e、pecimen，（。・0・and　90・），th，y　b，haved　very、i。ilar　when　sub－

jected　　to　　same　　confining　pressure．　However，　from　Fig．　4－4－11，　specimen　　D30

yielded　somewhat　different　result　compared　with　those　of　BOO　and　B90．

　　　　　Unfortunately，　because　specimens　withα＝　450，　550　and　600　couldnot　be

・heared　t・f－new・hea…gf・il・re　plane　underσ，・6kg・／・m2，　th・・e・・du－

al　strength　　of　these　specimens　will　be　　tentatively　considered　as　the　　dynamic

friction　　resistance　　when　the　relative　sliding　of　　the　　two　　intact　　pieces　of

specimen　had　been　happening．A白example　was　shown　in　Fig．　4－4－5．

　　　　　Again，　tracing　the　　Mohr’s　envelopes　of　residual　　strength，　which　　were

observed　from　several　specimens　with　different　angle　α，　gained　the　Fig．　4－4－13．

It　shows　that　specimen　　having　　or　near　　Oo　or　900　　had　higher　value　of　residual

strength．　However，　the　range　of　　difference　between　the　highest　and　the　　lowest

envelopes　　was　not　so　apPa　rent　as　the　　peak　strength　envelopes　had　（see　Fi　g．　4－

4－7）．　This　　means　that　the　effect　of　an　artificial　discontinuity　within　　speci－

men　at　　its　　residual　strength　was　not　more　　influential　　than　　it　was　at　　peak

strength．　　This　phenomenon　can　　also　be　found　when　comparing　the　q－P，　relation－

ship　of　residual　strength　shown　in　Fig．　4－4－14　to　that　in　Fig．　4－4－8．

　　　　　The　results　of　residual　strength　presented　in　this　　section　are　rearranged

and　　p］otted　　on　　the　q－ot　Plane，　Fig．　4－4－15．　　The　　infl　uence　of　　various　αon

residual　　strengths　　are　intrinsically　　very　similar　to　that　on　peak　　strengths

depicted　previously　in　Fig．　4－4－9．
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　　　　　Once　again，　the　lowest　residual　strengths　were　unexceptionally　produced

by　specimen　　with　　α　ニ　　600，　under　low　and　　moderate　confining　Pressures．　More－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

0ver，　for　confining　　Pressure　over　50　kgf／cm　　，　the　influence　ofα　on　　residual

strength　vanished　naturally．

4－4－4　Conclusions

　　　　　Based　on　the　experimental　　results　　presented，　the　influences　　of　an　arti－

ficial　discontinuity　on　the　strengths　of　sandy　silt　rock　are　as　follows：

　　　　　（1）　A　discontinuity　　usually　　projects　its　influence　　on　the　peak　strength

and　residual　strength，　especially　when　the　inclination　of　discontinuityα

nears　to　600．　On　the　　contrary，　the　nearer　for　the　α　closes　　to　Oo　or　900，　　the

negligible　the　　influence　is　on　the　deviatoric　stress，　or　may　even　dismiss　com－

Pletely．

　　　　　（2）　Substantially，　a　discontinuity　is　influential　on　peak　strength　than

on　　residual　　strength．　　But，　when　　the　confining　pressure　is　high　　enough，　the

prescribed　effect　can　totally　be　neglected　in　both　cases．

　　　　　（3）　According　to　Figs．　4－4－8　and　4－4－14，　the　strengths　of　specirnen　with　　α

nears　to　　Oo　　or　900　，　are　comparable　　to　those　　of　　intact　specimen．　Moreover，

under　high　confining　Pressures，　not　only　　these　specimens　with　ct　near　Oo　or

900，　but　a｜so　other　　specimens　　have　　strerlgths　similar　　to　those　　from　　intact

speclmen

　　　　　（4）　　Upon　inspecting　the　Mohr　strength　envelope　　of　intact　specimen　　shown

in　　Fig．　4－4－16　　it　is　　obvious　that　under　low　　confining　Pressure　the　critical

Plane　　in　sandy　　silt　　rock　specimen　had　　an　inclination　angle　θ　near　600．　　Ac－

companying　to　the　　increasing　of　confining　Pressure，　　the　critical　Plane　gradu－

ally　rotated　into　the　direction　with　a　θnear　450．

　　　　　Therefore，　according　　to　the　　results　in　　this　series，　it　is　apParent　that

under　low　confining　Pressure，　the　specimen　（sample　No．　B60）　with　a　600　artifi－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－93一



O．O嶋

O．O寸

（㌔。＼曼）

O．Oσっ

b

O．ON

O．O，［

○
OO．O［o

　・

oN
（zu「°／」SH）⊥

O．Ooっ

一94一



cial　discontinuity　always　induced　　the　lowest　strength，　it　was　　due　to　the　dis－

continuity　just　coincided　with　　the　critical　　Plane　in　　low　confining　Pressure．

However，　　when　the　　confining　Pressure　　increased　　to　a　high　　enough　　one，　　the

strength　of　　this　specimen　increased　rapidly　and　was　comparable　to　other　speci－

mens　　with　　different　ct．　Besides　　the　increasing　　of　　confining　pressure　　could

strengthen　　the　frictional　　resistance　　in　the　discontinuity　of　this　　specimen，

the　critical　Plane　had　　already　rotated　into　　other　orientation　　near　　450　　was

also　a　　ve　ry　important　reason　why　the　influence　of　　discontinuity　was　indistin－

guishable　when　the　confining　Pressure　was　high．

　　　　　（5）　The　Ilresidual　strength”　usually　 used　in　construction　design　is　the

II

窒?唐奄р浮≠戟@strength’l　of　an　　I‘intact”　　specimen．　But，　　from　　the　experimental　re－

sults　obtained　　it　　is　　clear　　that　the　re　　exist　　various　　kinds　　of　　Ilresidual

strengthll，　with　most　of　them　lower　than　that　of　the　intact　specimen，　especial－

1y，　when　α＝　600　and　under　a　lower　confining　Pressure．

　　　　　Therefore，　to　　achieve　a　　safe　　and　accurate　construction　design，　it　is　of

vital　importance　in　able　to　differentiate　and　make　good　use　of　the　　di　fferences

between　　the　residual　　strengths　of　an　l’intact　specimenI‘and　　‘‘specimen　　with　a

discontinuity“．

4－5　Conclusions

　　　　　F，。m　th，　w。．k。f　K。vari　and　Tisa（1975）1），　it　is　apPare，t　th、t　th，　M、1ti．

Ple　Failure　 State　 ト4ethod　has　 been　a　 versatile　 technique　 for　obtaining　the

strength　parameters，　especially　the　　strength　envelopes，　of　hard　rock　under

various　　kinds　of　confining　Pressure．　Based　　on　this　method，　　岡ST　for　saturated

soft　rock　has　successfully　been　developed　by　　Akai，　Ohnishi，　Lee　and　Adachi

（1979）7），．ith　high　re、。1、ti。n。f　accuracy　i，　p，edi、ti，g　the　apPea．ance。f
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peak　strength　　point．　A　　lateral　strain　gauge　was　　introduced　　to　　monitor　the

lateral　strain　change　of　　rock　　specimen，　reflecting　the　　very　sensitive　nature

of　the　microstructure　change　　of　　the　　specimen．　Consequently，　a　modi　fied　MST

method　was　developed　with　　control　of　late　ral　strain　rate．　On　the　contrary，　the

conventional　MST　methods　were　performed　under　strain　rate　control　　in　the　axial

direction．

　　　　　Using　the　modified　MST　　method，　the　　abrupt　rupture　　of　specimen　　could　be

avoided　　under　　low　confining　　pressure，　thus，　increasing　the　　accuracy　in　pre－

dicting　the　peak　strength．

　　　　　The　MST　　methods　were　apPlied　to　saturated　soft　rock　in　section　4－4　to　in－

vestigate　the　influence　of　joint　on　strengths　of　rock　specimen．

　　　　　From　the　experimental　　results　presented，　the　following　conclusions　may　be

arrived　for　the　MST　method　and　its　modi　fied　version．

　　　　　（1）　A　successful　MST　　test　　method　　for　saturated　　soft　　rock　should　　have

three　essential　procedures，

　　　　　　（a）

　　　　　　（b）

　　　　　　　　　to　consolidate　the　speclmen　before　shearing　ln　each　stage，

　　　　　　　　　to　　undergo　unloading　operation　timely，　just　be　fo　re　the　apPearance　of

　　　　　　　　　peak　strength，　and

　　　　　　（c）　to　　use　　lower　　confining　　pressure　in　the　earlier　　stage　　and　higher

　　　　　　　　　values　later，　　in　　each　series　of　MST　　test　（peak　strength　MST　or　re－

　　　　　　　　　sidual　strength　MST）．

　　　　　（2）　There　　exist　　some　reasons　　that　　these　　MST　methods　could　feasibly　be

employed　for　studying　sandy　silt，　　Funyu　and　Nikko　rocks．　Firstly，　　these　rocks

possess　moderate　ductility　which　　is　similar　to　the　oil　shale　used　in　the　modi－

fi，d　MST．t，、t（Chang＆J、mper（1978）2），Chang＆B。ndurant（1979）4）），and　th，

Pier．e，h、1，，　R、t。n　sh、1，　used　by　Ki．．and　K。（1979）3）．　Theref。，e，．ithi，　th，

stages　of『relatively　　low　　confining　pressure，　when　stress　state　　is　near　the

peak　　strength　point，　the　　possibility　　of　causing　abrupt　failure　（very　high　in
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hard　rock），　would　be　minimized．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

　　　　　Secondly，　it　would　be　mentioned　in　Chapter　5，　that　under　intermediate

conflning　pressure，　the　　shear　fracture　　plane　of　　a　　soft　rock　　was　completely

fo　rme　d　at　a　　point　within　the　　strain－softening　process　　（Chapter　　5，　permeabi－

1ity　test　results）．　This　means　that　during　a　shear　test，　there　has　only　a

partial　fracture　plane　　created　in　rock　specimen　when　stress　　state　is　near　　or

at　the　peak　strength　point．　Hence，　if　the　unloading　was　　carried　out　from　　the

vicinity　　of　the　peak　　strength　and　then　immediately　　increased　　the　　confining

pressure　to　a　higher　one，　the　partial　fracture　　plane　　would　lose　　most　　of　its

influence　in　obtaining　　the　peak　strength　to　　the　new　stage．　These　MST　　methods

has　adopted　a　procedure　to　avoid　these　troubles．

　　　　　And　　finally，　　rock　　specimen　　under　high　confining　　Pressure　　became　more

ductile　than　　brittle，　　therefore　　inducing　　a　more　　stable　　failure　　style，　　a

”barrelII　type．

　　　　　（3）　Lateral　strain　　can　　reflect　the　　change　　of　microstructure　within　a

specimen．　Incorporating　］atera］　strain　control　　in　shear　test　will　restrict　the

microstructure　change　under　an　obedient　way．

　　　　　The　MST　method　　with　lateral　　strain　rate　　control　is　strongly　recommended

for　test　specimen　of　hard　rock　or　other　brittle　materials．

　　　　　（4）　Upon　　combining　　the　measurement　of　　the　lateral　and　axial　strains　　as

・h…i・Fig・・4－3－2（・）and（b）・the　v・1・m・t・ic　strain　chang・・v（＝ε1＋2・3）・f

the　specimen　could　be　obtained．　Fig．　4－5－1（a）　indicates　the　relationship　of　　ε
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V

and・1　duri・g　thi・MST　t・・t・F・・m　Fig・4－3－2（・）and　Fig・4－5－1（・）・it　i・・b・i－

ous　　that　the　　culmination　of　volumetric　　strain　curve　apPears　be　fo　re　　the　peak

strength　point　is　reached　in　each　stage．　　But，　　the　excess　pore　water　　pressure

of　the　　same　specimen　reaches　its　　maximum　　at　a　position　　near　to　that　of　　its

corresponding　volumetric　strain　curve　（Fig．　4－5－1（b））．

　　　　　丁he　SST　test　yields　the　same　phenomenon　discussed　in　section　3－2．
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　　　　　（5）　From　the　effective　stress　paths　obtained　from　using　sample　　No．　M24　in

MST　method　（See　Fig．　4－2－7）　and　the　water　content　　（or　the　void　ratio）　　in　each

・t・g…th・ee－dimenti・・a1・e1・ti・nship・f　q－P‘－w　can　b・derived（・er　Fig・4－．

5－2）　which　provides　mechanical　changes　of　this　specimen．

　　　　　As　mentioned　　early　in　section　3－2，　　the　　specimen　M24　had　various　degrees

of　　IIdilatancy‘1　in　the　shearing　Process　of　PO8，　P15　and　P20，　i．e．，　the　spe　ci　men

behaved　as　a　　”over－consolidated‘I　material　in　these　stages．　Moreover，　the　load－

i，g、pPli，d　t。　th，、pecimen　was　withd．aw，　b，f。re　reachi，g　th・i・m・di・t・iy　d・e

peak　　strength，　thus，　preventing　the　skeletorl　of　rock　fγ℃m　　creating　　any　ap－

parent　change．　Connecting　the　onset　of　these　stress　　paths　of　PO8，　P15，　P20　and

P30，　the　　SS‘　　1ine　is　obtained．　　This　SS‘　1ine　could　be　defined　　as　one　of　the

swelling　line　of　the　rock．

　　　　　On　the　other　hand，　the　vertical　portion　of　effecti　ve　　stress　paths　perpen－

dicular　to　the　p‘－w　plane　indicates　　that，　during　the　initial　part　of　shearing

process，　skeleton　　change　did　not　hapPen　and　the　specimen　behaved　as　an　elastic

materia1．　This　phenomenon　had　also　been　mentioned　in　section　3－2．

　　　　　Therefore，　from　connecting　the　upPer－1imits　of　these　　vertical　　portion　of

effective　stress　paths，　an　　nelastic　wallII　could　　be　　assumed，　which　is　similar

t。th、t。f，1、y　p．。p。、ed　by　R。，c。e　and　Burland（1968）8）．Th，，1、ti、　w、11　f。r

sandy　silt　rock　is　illustrated　by　the　shadow　area　in　Fig．　4－5－2・

　　　　　Finally，　Projecting　the　peak　strength　envelope　PP‘and　residual　strength

enve1・P・RRI・n　th・p‘－w　plane・Plpi　and　Rl　Ri　curves　a・e・bt・ined・Cu「ves

Plpi・R1　Ri　and　SS‘i・t・rsect・t　p・i・t　M（・ee　Fig・4－5－3）・After　che・king

into　　experimental　results，　it　reveals　that　if　a　triax「al　shear　　test　］s　start－

ed　at　point　M，　neither　　dilatancy　nor　compression　would　occur　in　the　specimen・

Hence，　point　M　can　be　designated　as　1，critical　pore　ratio　pointI‘・
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Chapter　5　THE　PERMEABILITY　OF　SOFT　ROCK　IN　TRIAXIAL　SHEAR　TEST

5－1　1ntroduction　and　Literature　Review

　　　　　Understanding　is　difficult　about　the　mechanism　of　shearing　failure　of　a

rock　specimen　during　a　triaxial　shear　test．　Nowaday，　　strain　gauge　is　still　the

most　popular　instrument　for　measuring　the　deformation　of　a　rock　　specimen．　Yet，

it　can　　only　be　used　to　monitor　the　local　change　of　strain　in　specimen，　but　not

detailed　information　of　shear　failure　in　it．

　　　　　In　　order　to　inspect　the　　failure　mechanism　　of　a　rock　specimen　more　accu－

rately，　several　methods　have　been　proposed．　Among　these，　Acoustic　Emission

method　is　the　best．　Fr℃m　monitoring　the　source　locations　of　acoustic　　emission，

the　number　of　microcracks　and　theirposition　can　be　　identified．　Furthermo　re，　a

uniaxial　　shearing　test　under　　acoustic　emission　counter　control　was　developed

by，，，ad、，　Yanagidani　and　Eh、．a（1981）1）．By　thi、　m，th。d，　th，　f、il、re。f，。ck

specimen　　during　shearing　can　stably　be　controlled，　even　　with　a　brittle　speci－

men．

　　　　　However，　the　acoustic　emission　instrument　has　　been　　very　expensive，　thus，

it　　i　s　not　popular．　Based　on　several　investigations　about　permeability　of　rock，

a　　simple　substitute，　proven　to　be　economical　and　reliable　method，　has　been　de－

veloped　to　monitor　the　internal　change　of　rock　specimen　during　shear　test・

　　　　　From　these　pioneer　　investigations　　of　permeability，　some　advanced　　infor－

mations　　has　been　　obtained．　　For　example，　employing　a　　special　　technique　　to

measure　the　　permeabi　l　ity　of　　granite　under　high　confining　　pressure，　Brace，　et

　　　　　　　　　　　2）

a1．　　（1968）　　　　　　　　　　　　　　found　that　the　permeability　was　strongly　dependent　upon　effective

pressu，e．、。back　and　By，，1ee（1975）3），．h。・nve、tig、t，d　the　re1、t・。nship

between　microcracks，　dilatancy　and　　permeabi　l　ity，　suggested　　that　　permeability
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and　　dilatant　　volume　　　changes　　are　　not　　functions　　of　　　differential　　stress

（deviatoric　stress）　　alone．　From　　the　permeability　measurements　of　　intact　　and

j。i，t，d　B、．reg，anit，，　K，anzand　his　c。．w。，k，，、（1979）4）．ep。rt，dth、t　the

difference　in　　permeability　　of　　jointed　and　　unjointed　　rock　specimens　becomes

indistinguishable　　when　confining　Pressure　reached　a　ce　rtain　high　level．

　　　　　On　the　basis　of　these　investigations，　it　is　obvious　　that　micro－structures

of　rock　　（such　　as　microcrack，　void，　fault，　etc．），　affect　di　rectly　　the　permea－

bi　lity．　On　　the　other　hand，　the　　l’totall’change　of　crack　　growth　　or　shear　band

extension　in　a　specimen　can　indirectly　be　perceived　during　shearing　test　from

the　　change　of　　permeability．　Although　　the　obtained　　permeability　　change　is　a

‘’

狽盾狽≠戟h　　or　”macroscopicl’　change　　in　nature　to　the　　specimen，　its　mi　cro－change

can　be　smoothly　and　accurately　estimated　from　inputting　some　reasonable　　judge－

ment　based　on　fracture　mechanics．

　　　　　This　method　can　　be　carried　out　quite　　simply　within　a　triaxial　　ce11　（see

Fig．　2－6）．　It　requires　no　special　apPa　ratus，　hence，　so　called　Ileconomicalle．

5－2　Apparatus，　Specimen　and　Testing　Procedures

　　　　　The　main　apParatus　of　this　study　had　been　illustrated　in　Fig．　2－6．　Origi－

nally，　　it　　was　used　to　perform　　triaxial　shearing　test　of　　rock　　speci　men　with

，。nfi，i，g　P，ess、re、p　t。200　kgf／、m2．　A　h。1，　was　e、peci、lly　d，i11。d　i，　th，

center　　of　the　loading　　rod　to　inject　pressurized　water　into　the　rock　specimen．

The　　water　which　had　passed　through　　the　specimen　was　then　collected　　from　the

bottom　of　　the　specimen　　and　calculated　by　a　burette　　which　　connects　　with　the

ce　11．

　　　　　A　　saturated　　Funyu　rock　specimen，　5　cm　in　diameter　　and　　10　cm　　high，was

used．　A　waterproofing　layer　about　O．5　mm　thick，　which　is　made　from　rubber
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Fig，5－1 Experimental　arrangement
shown　schematically

bond，　was　pasted　on　to　the　lateral　side　of　the　specimen・

　　　　　After　setting　the　specimen　　into　the　triaxial　shearing　　cel1，　　and　　loaded

・ith　an　ad・quate　c・nfi・i・g　P・essureσ3　t・perf・rm・・ns・1id・ti・n…te「with

pressure　ab。、t　7　kgf／・m2…i・ject・d　i・t・th・・pecimen　f・・m　its　upPer

surface．　While　the　drainage　gathered　from　the　bottom　of　the　specimen　reached　a

stable　state，　an　axial　strain　　control　shearing　test　with　a　rate　O・04　％／min　was

then　carried　out　（see　Fi9．　5－1）．

　　　　　During　the　　shearing　Process，　the　volume　　of　drainage　　was　measured　from　a

reading　in　the　burette　at　constant　ti　me　intervals・

一104一



5－3　Experimental　Results　in　Low　Confining　Pressure

　　　　　In　order　to　investigate　　the　failure　mechanism　of　the　　specimen　　more　　ex－

tensively，　permeability　measurement　in　relaxation　test　and　cyclic　loading　test

had　also　　been　conducted，　　besides　　the　triaxial　shearing　　test　　with　　constant

axial　strain　rate．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　Th・t・・t・esult・・bt・i・ed　under　a　1・wer　c・nfi・i・g　Pressu・e（・3＝40　kgf／・m

）　are　discussed　in　detail　in　the　following　sections．

5－3－1　The　Behavior　of　a　Rock　Specimen　during　Triaxial　Shear　Test　with　　Constant

　　　　　Axial　Strain　Rate

　　　　　Th・rel・ti・nship　b・twee・devi・t・ri・・tress（q）and　axi・1・t・ai・（・1）・f・

rock　　specimen　　during　shearing　is　　presented　in　　Fig．　5－2（a）．　The　permeability

（・）versus　axi・1・trai・（・1）・f　th・・am・・pecimen　t・・t　i・d・pi・t・d　i・Fig・

5－2（b）．　He　re，　permeability　is　defined　as　the　drainage　gathered　from　the　　bottom

of　the　specimen　per　minute．　　Before　inspecting　these　two　　figures，　it　is　neces－

sary　to　examine　the　　infl　uence　of　　the　volumetric　change　of　specimen　　itself　on

the　permeability　measured　during　shear　test．

　　　　　A　drained　triaxial　shear　　test　was　conducted　　under　the　same　　testing　con－

dition　as　　that　used　　in　the　　permeability　test　　of　sample　　P46．　　The　resultant

・・1・m・t・ic　chang・・f　th・・peci…　per　minut・（・，）and　axi・1・trai・（・1）…

obtained　（see　Fig．　5－3）．

　　　　　Comparing　Fig．　5－3　with　Fig．　5－2（b），　it　is　apParent　that　the　　value　of　　v
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

was　only　about　10％of　the　permeated　water　in　the　permeability　　test，　and　the

variation　of　the　former　was　about　one　fourth　of　the　latter．

　　　　　Th・・ef・re・it　can　be・・ncl・d・d　th・t　th・i・fl・e・ce・f・、・n　permeability

can　be　neglected　and　the　result　of　　permeability　test　　can　be　used　to　represent

the　internal　change　of　a　specimen．
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Fig．5－3　　Volumetric　change　of　Funyu　rock　specimen
　　　　　　　　　during　a　drained　triaxial　shear　test

　　　　Based　on　Figs．　5－2（a）　and　（b），　the　mi　cro－change　of　the　　specimen　　may　　be

establ　ished　based　upon　　the　knowledge　of　　fracture　mechanism．　The　permeabi　l　ity

of　rock　specimen　improved　slightly　　during　　the　initial　　part　of　shearing・　But・

beyond　point　a，　　it　decreased　rapidly．　The　　decreasing　trend　did　　not　　stop，　it

passed　over　the　peak　strength　point　p，　see　Fig．　5－2（b），　and　finally　reaching

point　b　where　v　value　being　the　minimum．

　　　　Point　b　was　located　　about　　midway　on　the　strain　softening　Process．　After

point　b，　the　　permeabi］ity　recovered　swi　ftly，　but　　temporarily　stopPed　at　point

c．　From　the　changing　　of　permeability，　it　is　clear　that　　micro－structure　within

the　specimen　changed　accordingly　during　shearing　test．　Therefore，　from　Fig・　5－

2（b），　the　　changes　of　micro－structure　can　　also　　be　　di　vided　into　4　stages，　the

fi　rst　region　　from　‘o‘　to　’al，　followed　　by　　a－b　region，　b－c　region　and　lastly

region　　beyond　point　　c．　　　In　order　to　　explore　　the　　relationship　between　　the

changes　of　permeability　　and　　micro－structure　of　this　specimen，　it　is　necessary

to　review　the　reports　of　some　p「oneer　investigators　about　crack　growth・

　　　　Odさ（1960）5）sug9，、t、　th、t　the　apPli，d・t・ess・n　a　speci爬・1・cally

。。difi，d　by　lG，iffith　crack，㌧．hi、h　was　nam，d　by　G，iffith（1921）6）and爬aned

the　existing　　cracks　　in　brittle　materia1，　may　become　tensile　on　certain　points
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on　a　crack　surface，　even　when　apPlied　stress　is　wholly　compressive．　Further－

m。、re，　B，ace　and　B。．b。1、ki、（1963）7），perf。，mi，g　a　c。mpressi。，　exp，，i爬，t。f

brittle　material　with　an　artificial　crack，　suggests　that　if　the　applied　stress

is　　apProximately　　equal　　to　the　tensile　strength　of　　the　　materia1，　then・　the

crack　　spreads　and　material　fractures．　　They　also　observed　　an　　evidence　that　a

crack　　growth　was　formed　by　extensing　the　artificial　crack　along　a　curving　Path

which　gradually　became　parallel　with　the　direction　of　compression．　But，　once

this　direction　was　　attained，　　further　　crack　growth　　stoPPed．　　Simi　lar　results

were　a1、。　rep。rt，d　by　Bieni，．、ki（1967）8）and　C。tt，．e11（1972）9）．

　　　　　Therefore，　　under　axial　　loading，　the　　cracks　growth　in　　a　　rock　　specimen

spread　　significantly　in　the　directiorl　parallel　　to　the　loading　increment，　and

then　　stopPed　their　　growth．　Simultaneously，　the　　opening　of　the　crack，　perpen－

dicular　to　the　loading　　di　rection，　also　expanded．　As　a　result，　the　permeability

improved．

　　　　　The　characteristic　of　the　　first　region　o－a　（see　　Figs．　5－2（a），　（b），　Figs．

5－4（a），　（b）　and　　Figs．　5－5（a），　　（b））　reveals　　that　the　increasing　of　deviatoric

stress　　in　　specimen　　induces　the　increase　　of　permeabi　lity．　According　　to　　the

，．。p。，iti。n。f　Brace　and　B。mb。1、ki、（1963）7～menti。ned、b。ve，　it　i、。b・i・us

that　　region　o－a　is　　a　crack－growth　region．　And，　　crack－growth　stopPed　　at　　the

point　a，　where　all　cracks　reached　a　stable　state・

　　　　　As　to　　extend　　these　stable　cracks　need　large　amount　of　energy，　　thus，　be－

yond　point　a，　the　increse　of　　external　loading　would　　inadvertently　avoid　per－

forming　the　new　crack　growth，　　but，　would　create　other　type　　of　micro－structure

changing　which　needed　less　energy．

　　　　　Moreover，　in　　the　　second　　region　　（a－b），　permeability　decreased　consider－

・bly・・hi1・t　th・q一ε1・e1・ti・nship　bec・m・…1inea・ti11・eachi・g　the　peak

strength　point　　at　　p．　Wうth　the　great　　fall　　of　v　value　　and　　the　nonlinear　re－

1at’°n°f@q一ε1　cu「ve・it　seem’ngly　p「ed’cts　that　a　substant’al　change D’ns’de
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the　specimen　was　going　to　happen　when　shearing　process　passed　point　a．

　　　　　The　　most　reasonable　answer　　to　　the　question　on　　‘lwhat　　hapPened　　i　n　　the

specimen　　during　　region　　2　　？‘’　is　　that　　only　the　　I‘progressive　formation　　of、

shearing　failure　plane　occurred　in　this　region”．1㎜ediately，　another　question

arises　“why　　does　　the　permeability　decrease　during　　the　forming　　of　a　shearing

failure　plane？11

　　　　To　answer　this　question，　we　must　　recognise　the　fact　that　the　　progressive

completion　　of　a　failure　plane　was　started　from　the　penetration　of　some　　opened

。icr。crack，，．ight　f。11。w　th，　manner，　p，。P。、ed　by・．anz（1979）1°），and　these

crack，。ften　1。cat。d，ear　t。　the　ce，ter。f　th，、peci。，，11）．Whi1，　the

penetration　of　crack　took　place，　part　of　the　surface　　energy　originally　　stored

in　each　crack，　especially　　these　cracks　near　the　fracture　plane，　was　released．

In　addition　　to　　the　increasing　of　　apPlied　stress，　microcrack　and　its　expanded

part　　became　narrow　　and　　stable．　　Therefore，　　to　permeate　　water　　through　　the

specimen　gradually　became　mo・re　difficult．　This　difficulty　　reversed　when　the

shearing　fracture　plane　stretched　out　　big　enough，　　so　affecting　the　permeation

of　water．

　　　　　On　the　other　hand，　from　the　macroscopic　　concepts，　point　a　has　its　special

significance．　From　　［g．　3－2－9　（the　results　of　a　Nikko　rock　specimen），　point　a，

th・・nset・f・・nline・r　p・・t・fq一εl　curve・1・cat・d　near　t・th・p・int・f　peak

pore　water　pressure，　also　　served　as　the　　starting　point　　of　the　apPearance　　of

dilatancy．　It　　is　　the　initial　　point　　of　　the　　unstable　　fracture　　propagation

regi。n，　sug9，、t，d　by　Bieni、w，ki，，t、L（1969）12）。r　th，。nset。f・t、b1・micr・－

crack　dil、tancy，egi。，　p．。p。、ed　by　T、pP。nnier　and　Brace（1976）13）．

　　　　　F・・mth・rel・ti・n－cur・・e・・f　v一ε1（Fig・5－2（b））・u一ε1（Fig・3－2－9（b））and

εv－・1（Fig・3－2－9（・））・it　can　b・f・und　th・t…tinuity　exi・t・f・・m　p・int　a　t°

point　b．　In　other　　words，　the　change　　in　　the　　specimen　　within　this　region　　is

plainly　　the　same　style　throughout，　i．e．，only　the　progressive　fo　rmation　of
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shearing　fracture　plane．

　　　　　Should　the　　trend　of　　change　　be　　correctly　estimated，　then・　the　fracture

Plane　w・・1d　be　c・mp1・tely　f・m・d　nea・p・i・t　b，　b・t・・t・t　th・peak・t・e・gth

P・i・tp．　H・wever，　because・f　the　hyp・thesis　that”the　fractu・e　plane　is　f・m－

ed　　at　the　peak　strength　　point　p‘‘，　has　long　　been　　employed・　This　experimental

evidence　is　　consistent　　with　the　　investigation　of　　Hallbauer，　Wagner　and　Cook

（1973）11）、b。ut　qua・t・it・・peci…．1・th・i・・t・dy，　th・y　f・und　th・t　l‘・t　th・

P・i・t・fthe　ultimate　specimen　strength　a　macr・sc・pic　fracture　plane　deve1・ps

in　　the　central　portion　of　the　specimen．　With　　further　shearing・　this　fracture

plane　g・・ws　t・wards　cne・r　b・th　ends・f　the　speci・men　by　stepwise　j・i・ing　at

existing　microcracks”．　In　other　words，　　the　fracture　plane　is　completely　fo　rmed

in　a　point　which　located　beyond　the　peak　strength　point・

　　　　　However，　more　detailed　investigation　with　soft　rock　is　necessary　in　order

to　verify　it．

　　　　　Further　　beyond　the　minimum　permeability　point　b，　the　shearing　test　enter－

ed　region　3　　（b－c）．　Point　　c　was　the　end　　of　this　region　and　also　was　the　onset

。f　residual　state．　This・egi・n　served　as　a　tra・siti・n　fr・m　regi・n　2（P・・－

9・essive　f・rmati・n・f　shea・ing　fract・we　plane）t・・egi・・4（c・nstant　st・e・gth

　region　－　residual　state）．

　　　　　Because　　the　whole　fracture　　surface　is　created　　at　point　b，　any　incrernent

of　axial　strain　would　　induce　the　relative　sliding　　along　the　shearing　fracture

　PIane．　According　to　the　　investigation　about　the　　friction　on　　fracture　surface

。f　g，anit，，　Byerlee（1967）14）sug9・・t・d　th・t　there　exi・t　many・・perities　i・

　the　　fracture　　surface　of　granite，　and　brittle　fracture　of　　surface　　asperities

　may　be　　the　controlling　　mechanism　during　the　friction　sliding・　In　our　testing・

　when　local　shearing　also　　took　place　around　asperities，　then・　many　　broken－up

　grains　would　　be　produced　and　　friction　resistance　　along　　this　fracture　　plane

　would　decrease　from　an　initially　high　value　at　point　　b　to　a　　constant　value　at
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point　c　after　about　O．0丁　cm　of　sliding　　has　occurred・　In　granite・　it　　needs　O・1

cm（Byerlee（1967））14）．

　　　　　Accompanying　the　relative　　sliding　and　　loca、1　shearing　　of　asperities・　the

shearing　fracture　　plane　became　　a　fracture　tlbandl1・　It　contained　many　di　fferent

sizes　　of　　grains　　over　the　　whole　　of　the　surface・　As　　the　　”band’I　was　a　　good

permeable　　layer　　and　　the　apPlied　stress　was　also　decreasing　in　the　　region　3・

so　that　　the　permeability　of　the　specimen　reco　ve　red　rapidly　in　the　region　which

is　apParently　shown　in　the　Fig．　5－2（b）、

　　　　　In　　the　last　　region　4，　the　strength　of　the　　specimen　　remained　unchan目ed・

proving　　that　there　was　　no　new　local　shearing　of　　aspe　rities　on　　the　　fracture

plane．　But，　　because　　permeability　varied　with　the　degree　of　relative　　sliding・

so　the　v　val　ue　fl　uctuated　randomly。

　　　　　This　　phenomenon　　can　　well　be　explained　as　　a　　result　of　　the　　stick－sliP

action　which　　always　　hapPens　in　　a　　relative　　sliding　a］ong　　shearing　fracture

plane　of　rock．　Though，　we　can　not　find　apParently　any　stick－51ip　phenomenon　in

the　q一ε1　curve・f　regi・n　4（see　Fi目・5－2（a））・1t　is　reas・nable　t・c°nside「

that　a　miniature　　stick－slip　acti白n　might　be　　hapPened　in　the　　fracture　1’band”・

Relative　sliding　can　　not　　put　its　infl　uence　　on　the　strength　of　friction，　but・

it　was　able　to　compress　the　　grains　in　the　fracture　band　and　increase　the　　real

area　of　contact．　　Therefore，　it　was　considered　as　one　of　the　　proc∈1sses　　of　the

stick－slip　instability　by　Sch。1z　and　Engelder（1976）15）．

　　　　　In　short，　the　　behavior　of　the　specimen　　in　this　　region　4　might　　be　esti－

mated　as　a　combinatjon　of　compression－sliding　　and　its　repeatness　in　the　shear－

ing　fracture　band．

5－3－2　The　Behavior　of　a　Rock　Specimen　duri　ng　Ty’iaxial　Relaxation　Test

　　　　　After　a、　rock　specimen　is　loaded　with　　an　axial　　strain，　　a　horizontal　　ex－

tension　stress　　arises．　　If　　this　stress　is　larger　　than　the　cohesive　　st　re　ngth
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between　particles　within　the　specimen，　the　crack　growth　parallel　to　the　　axial

direction　　results．　This　　phenomenon　　had　been　me　n　tioned　in　section　　5－3－1，　and

can　be　f。und　in　the　Braヱilian　Testl6）．

　　　　　But，　what　　kind　of　change　will　hapPen　　in　the　　crack　gγ’owth　if　the　　axial

strain　　is　restrictly　kept　constant？Atriaxial　shear　test　under　the　same　con－

ditions　explained　in　section　5－3－1　　above　was　conducted，　but　exercising　several

times　　of　　relaxation　during　　test．　The　　experi　mental　results　of　this　　test　are

given　　in　　Figs．　5－4（a）　and　　5－4（b），　　showing　　the　relationships　of　deviatoric

stress（q）一　axial　strain（ε1）・　and　permeability（v）－axial　strain（ε1）t

　　　　　Upon　　observing　　Fig．　5－4（b），　　the　result　of　changing　　Permeability　during

shea　m’ng　　Pγ・oces5　（solid　line　with　black　dots）　resembled　　that　of　the　　original

triaxial　shear　test　　P　re　sented　in　　F「9．　5－2（b）．　Therefore，　it　can　certa．inly　be

concluded　that　the　　failure　mechanism　during　shearing　P　ro　cess　was　　identical　to

that　mentioned　in　section　5－3－1．

　　　　　However，　from　　the　　change　of　pe　rmea　bility　in　　relaxation　　process　（dotted

lines　and　white　circles）　depicted　in　　Fig．　5－4（b），　parti¢ularly　 for　regions　l

and　2　　（i．e．，　for　bet悼een　points　o－a－b），　the　　permeability　　dropPed　down　verti－

and　　progressive　　formatien　　of　　shearing　fracture　　plane　are　the　major　　change

inside　　the　　specimen　　in　　regions　l　　and　　2，　　respectively，　the　decreasing　　of

resisting　　stress　　and　permeability　can　be　inferγ’ed　to　as　　a　resuユt　affected　by

the　　changing　　（narrowing）　　of　crack　　width　　and　　progressiue　　fracture　　plane・

Co　mpa　ring　the　drop　of　　resistin日　5tress　in　regions　l　and　2　with　that　in　regions

3　and　4，　we　仁an　found　a、n　evidence　　like　that　obtained　from　Tennessee　marble　and

Ark。se　sandst。ne　by　Peng（1973）］7）．Namely，　the”1。ad　relaxatj・nll　in　the

prefailure　region　is　inapPreciable．

　　　　　In　region　　3　（b－c），　pe　rmea　bility　increased　with　　relaxation・　　It　can　　in－

stinctively　be　imagined　　that，　under　constant　axial　strain，　the　concentration
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of　stress　around　the　asperities　in　the　shearing　fracture　Plane　can　slightly　be

relaxed　and　　al　lowed　　the　voids　between　crashed　particles　　in　shear　plane　　mo・re

permeable．

　　　　　This　consideration　is　also　apPropriate　in　region　4．

5－3－3　The　Behavior　of　a　Rock　Specimen　during　Cyclic　Loading　Test

　　　　　To　investigate　the　change　of　　the　internal　structure　within　a　specirne・n　due

to　unloading－reloading　procedure　　is　the　purpose　of　conducting　　a　cyclic　　load－

ing　test．

　　　　　An　　example　of　　this　　test　is　illustrated　in　Figs．　5－5（a）　and　（b）．　　Before

reaching　the　　peak　strength，　three　cycles　　of　unloading－reloading　　were　carried

out，　while　one　of　them　further　perfo　rmed　　in　　residual　state．　Similar　to　　the

results　　of　　relaxation　test　mentioned　previous］y，　the　inclination　of　　permea－

bility　　curve　during　shearing　Process　（solid　line　and　　black　dots）　is　identical

to　that　　in　Fi9．　5－2（b），　which　　represented　　the　variations　　of　permeability　in

original　triaxial　shear　test．

　　　　　From　　a　various　combination　　of　shearing　　Process　and　　unloading－reloading

cycle，　according　　to　　the　Fig．　5－5（b），　it　is　obvious　that　at　the　　commencing　of

unloading，　the　permeability　droPPed　　rapidly　to　　a　　low　　level　　and　　recovered

straight　away　after　starting　the　reloading．　　They　would　then　end　　up　at　or　near

the　same　point　on　the　original　shearing　process　curve　from　where　　the　unloading

－reloading　cycle　had　started．

　　　　　Therefore，　we　can　confidently　estimate　that　when　the　　unloading　procedure

is　　adopted　　into　　a　　shearing　　test，　during　the　　initial　　stage　　of　　unloading

process，　the　crack　　width　　of　the　most　of　opened　cracks　and　shearing　　fractures

would　swiftly　become　narrower．　　　At　the　beginning　of　reloading，　the　closed

cracks　or　fractures　should　be　reopened　instantly．　Following　this，　we　　can　con－

clude　　that　the　　close　　up　　and　reopening　of　a　crack　　or　fracture　is　a　　kind　of
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time－independent　phenomenon・

5－4　Permeability　of　Soft　Rock　under　Higher　Confining　Pressure

　　　　　In　this　section，　　permeability　was　measured　when　performing　　the　　triaxia1

，hear　t，、t　under　a　higher　c。，fi，i，g　Press、re（16・kgf／、m2）．

　　　　　Employing　the　same　　experimental　procedures　　used　in　　section　　5－3－1・　test

was　carried　out　under　higher　confining　Pressure．　Results　are　depicted　　in　Figs・

5－6（・）and（b）・・h・wi・g　th・q一ε1　and　v一ε1・e1・ti・n・hip・「espectively・F「°m

Fig．5．6（、），　under　c。nfi・i・g　Pressure　at　160　kgf／・m2，　th・・peci…b・haved・・

an　elastic　－　complete　plastic　materia1．　That　　is　to　　say，　under　this　　confining

pressure，　the　specimen　was　starting　to　act　as　　a　ductile　materia1・　　And　　Orowan

（1960）18）and図aurer（1965）19）P，。p・・ed　th・t　the　apPare・t　d・ctility・・e・t・d　i・

a　brittle　material　may　be　　caused　by　the　　frictional　　strength　of　　the　material

being　equal　to　or　greater　than　its　fracture　　strength，　while　a　shearing　test　is

、，，，g　und，．w、y．・・eref。，e，　th，　f、i1、．e，ty1・・f・・ck・pec・men　und・・16・・gf／・・2

，，cert、，，1y．d，fferent　f．。m　th、t　under　1。wer　c。nf・，i，g　P・essure（…gf／・m2）．

　　　　　Upon　inspecting　Fig．　5－6（b），　it　is　　obvious　　that　　the　gradual　increase　of

permeability　　was　accompanied　by　　the　　advancement　of　shearing　　test・　　although

having　irregular　inclination　of　permeability　change．

　　　　　Because　the　change　　of　permeability　can　　reflect　the　failure　　style　within

the　specimen，　we　　can　detect　that　the　failure　mechanism・　　similar　to　the　change

of　permeability，　is　also　a　simple　style．

　　　　　Examining　　the　outer　appearance　　of　the　specimen　after　　shearing　test，　the

　internal　failure　　mode　can　be　estimated．　　The　failure　occurred　under　high　　con－

　fining　Pressure　was　probably　caused　by　　the　crack　growths　　which　were　uniformly

　created　all　over　the　specimen　and　by　　rigorously　　cohesion　crash　between　part1一
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cles．　These

brittle　　one

into　a　shape

made　the　　specimen　　behaved　as　a　ductile　　material　rather　　than　　a

during　　the　　shearing　　process．　The　specimen　was　finally　　deformed

like　a　llbarrel　Il．

5－5　Multiple　Stage　Permeability　Test

　　　　　According　　to　the　change　of　　permeability　　during　triaxial　shear　test　pre－

sented　in　previous　sections，　the　internal　change　　of　　a　　soft　rock　specimen　can

indirectly　be　detected．　Now，　apPlying　this　technique　　in　　MST　　method・　the　iM－E

manent　change　of　specimen　can　also　be　explored　in　each　stage　of　MST　test・

　　　　　Test　　procedure　is　a　combination　of　the　MST　　method　（mentioned　in　　section

4－2）　and　the　　technique　of　permeability　test．　This　　combined　procedure　may　be

tentatively　called　as　Multiple　Stage　Permeability　Test　（MSPT）．

　　　　　Test　results　of　　a　Funyu　rock　specimen　are　illustrated　in　Figs・　5－7（a）　and

（b）．Fig・5－7（a）sh・ws　the　re1・ti・nship　b・twee・qand・l　i・th・test・F・・m

this，　　it　promises　　that　various　peak　strengths　　could　　adequately　　be　obtairled

even　under　different　confining　pressures，　a　　result　similar　to　that　of　MST　for

saturated　soft　rock　（section　4－2）．

　　　　　On　　the　contra　ry，　Fig．　5－7（b）　　contains　many　new　significations　　which　are

helpful　　in　understanding　the　internal　change　of　specimen　　in　each　stage　of　MST

test．　The　main　issues　are　as　follows：

　　　　　（1）　Permeability　　v　　decreased　while　its　　corresponding　confining　pressure

increased．　However，　with　a　large　increment　　of　confining　pressure　itwas　　not

necessary　that　a　significant　drop　in　permeability　could　be　expected．

　　　　　（・）・・der・1・w・・…f・…gPressure（・，・4・and　8・kgf／・m2）…ncrea・ed

rapidly　in　the　initial　portion　of　shearing，　becoming　flatter　under　higher　con－

fi・i・9　pressure，　and・ear　h・・i・・nt・11y　under　a　ve・y　high　press・re（・3＝160
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kgf／，m2）．

　　　　　As　discussed　in　　section　　5－3，　v　value　increases　in　the　initial　portion　of

shearing　reflects　the　fact　that　crack・r　p・re　is　expanding　theirsize（crack

growth）　during　the　initial　part　of　shearing　　test・　Similarly・　most　of　the　crack

9…ths　in　the　MSTP　specimen，　P・・duced　in　early　stages（particular］y　whenσ3＝

40。r　80　kgf／、m2）．

　　　　　（3）　Generally，　permeability　decreased　after　the　initial　portion　of　shear－

ing　test．　　Again，　according　　to　　section　5－3，　this　　fact　means　that　　a　shearing

failure　plane　was　probably　progressing　in　the　specimen．　Therefore，　Fig．　5－7

（b）　suggests　that　progressive　shearing　failure　plane　might　have　　taken　place　in

each　new　stage．　With　　the　　increase　　of　confining　Pressure　used　in　a　new　stage・

the　starting　value　of　v　decreased　accordingly　when　compared　with　the　former

・t・g・・B・t・・3must　d・fi・it・1y　b・li・it・d　t・avalue　underwhich　it　c°uld

still　make　the　specimen　behaved　as　a　brittle　material　rather　than　ductile．

　　　　　（4）　Unloading　process　　induced　　rapid　reduction　　of　permeability　　in　　each

stage・f　test．　Regardless　the　kind・f　cpnfi・ing　Pressure・r　fai1・re　style・

unloading　Promoted　and　closed　existing　cracks・

5－6　Conclusions

　　　　　The　permeability　　change　of　a　　rock　specimen　can　　not　be　directly　used　　to

inspect　　the　　accurate　position　and　number　of　crack　　growth　whereas　acoustic

，missi。n　m，th。d　can　d。（Byerlee　and　L。ck，e．（1977），（1977）2°）・21））．　B・t，　i・

addition　to　　some　　reasonable　judgement　　based　on　fracture　mechanics，　i　t　can　be

used　　as　a　versatile　and　economical　tool　to　estimate　the　micro－change　within　　a

rock　specimen．

　　　　　After　　performing　a　series　　of　　tests，　　some　　conclusions　are　obtained　　as
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follows：

　　　　（1）U・d・・a1・w…fi・i・g　P・essure（40　kgf／・m2），　th・i，ternal、hang，。f、

specimen　during　a　triaxial　shear　test　would　be　divided　into　4　stages；

　　　　stage　1，　the　opening　and　growth　of　existing　cracks，

　　　　stage　2，　the　formation　of　a　progressive　fracture　plane，

　　　　stage　3，　relative　sliding　a］ong　the　fracture　plane　with　local　shearing　of

　　　　　　　　　　　　asperities，　and

　　　　stage　4，　the　residual　state　　（see　Fig．　5－8）．

　　　　（2）U・der　the　c・・fi・i・g　P・essure・f　40　kgf／、m2，　th・fract、，，　Plane　。ight

be　completely　　formed　　at　the　end　of　stage　2，　that　is　　to　say，　not　at　　the　peak

（⊆一ε＼m∈。）
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strength　point　but　at　a　point　within　the　strain・－softening　process．

　　　　　（3）　The　close－up　and　reopening　of　a　　crack　or　a　fracture，　when　the　apPlied

load　is　drawn　out　or　reloaded，　is　a　time－independent　phenomenon．

　　　　　（4）　There　　had　　different　　patterns　of　permeabi　l　ity　　change　when　　triaxial

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

shear　tests　we・re　performed　under　different　confining　pressures　（40　　kgf／cm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and

160kgf／、m2）．　It　i，dicat，、　th、t、hangi，g　the　c。nfi，i，g　P，essure　w・uld　i・d・ce

different　kinds　of　internal　failure　style．

　　　　　（5）　The　permeability　decreased　with　　the　increasing　of　confining　pressure，

but　the　decrement　was　not　so　aPParent・
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Chapter　6　APPLICATIONS　TO　GEOTECHNICAL　ENGINEERING

　　　　　Following　upon　the　reports　of　several　test　series　of　　rock　specimens，　such

as　the　fundamental　tests　in　Chapter　3，　multiple　stage　　triaxial　test　method　for

saturated　soft　　rocks　in　Chapter　　4　　and　their　　variations　in　　permeability　　in

Chapter　5，　two　potential　apPlications　to　　geotechnical　engineering　will　be　en－

visaged．

　　　　　The　　first　　apPlication　is　to　　investigate　　the　influence　　of　　rocking　　of

structure　induced　by　various　　forces　from　wind，　wave　and　current　alike　　on　　the

behavior　of　rock　mass　beneath　　its　foundation．　The　　rock　　damage　caused　by　　the

rocking　of　structure　can　be　　inspected　　by　measuring　the　permeability　variation

of　rock　specimen．　In　addition，　the　response　occurred　in　　rock　by　　different　de－

grees　of　rocking　wi1］　also　be　examined．

　　　　　The　other　apP］ication　is　to　simulate　the　behavior　　of　the　rock　mass　around

an　opening，　by　using　experimental　methods　　developed　in　　the　laboratory，　whilst

an　　opening　excavation　is　　being　underway．　It　is　also　　aimed　to　derive　　the　re－

1ationship　between　the　reaction　of　rock　mass　　and　deformation　　of　opening　wa］1，

which　has　been　used　for　the　supPort　design　of　opening．

　　　　　Theoretically，　the　　speed　of　opening　excavation　　influences　the　rock　re－

action　　and　the　deformation　of　tunnel　　opening　wa11，　　in　other　words，　a　supPort

designed　for　　tunneling　may　be　affected　by　the　excavation　speed．　Therefore，　the

results　generated　by　variable　　excavation　speeds　should　be　monitored　　by　　means

of　　laboratory　test　methods，　such　　as　the　multiple　　stage　triaxial　　test　method

with　improved　testing　procedures．

6－1　ApP］ication　of　Laboratory　Test　Results　to　Foundation　Engineering
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　Along　with　the　rapid　increase　　of　socia｜　activities，　the　　need　of　even

larger　structures　becomes　more　apParent．　The　construction　of　　skyscrapers・　10ng

bridges　and　atomic　power　plants，　etc．　can　now　be　found　ubiquitously・　Unfortu－

nately，　the　bi99er　the　structure　is，　the　more　serious　damage　may　　cause　when　it

fails．　　It　is　also　　necessary　to　pre－investigate　the　　influence　of　　violent　vi－

bration　　induced　by　earthquake．　　AIong　this　　l　ine，　　grave　　concerns　　have　　been

focused　on　the　　interaction　　of　structure　foundation　　and　ground　during　　earth－

quake，　　and　so　far　with　excellent　success．　　Yet，　　besides　the　disastrous　effect

from　earthquake，　forces　　induced　by　wind，　wave　or　currents　are　also　predominent

to　foundation　design　for　structure，　especially　in　a　non－earthquake　region・

　　　　　The　　behaviors　of　rock　　mass　　under　　the　　infl　uence　　of　　rocking　of　　large

structure，　which　　might　be　　caused　in　　a　strong　wind　　blow，　will　　be　rnonitored

qualitatively　by　a　laboratory　test　method　discribed　previously・

6－1－1　Wind　Force　and　Wind　Breathing

　　　　　On　the　basis　of　　Bernoul　li　theory，　the　air　pressure　acts　on　a　body　in　air－

flow　satisfies　the　relation：

　　　　　1・V2…c・n・t－…・・（6－1）

where，　ρ　is　air　density，　V　the　air　flow　speed　and　p　the　static　pressure・

　　　　　This　equation　states　that　at　　any　point　in　the　air　flow　（wind）　itwill　be

subject・d・・ast・t・・p・essure　p・n　add・t・・nal　t・dynam・・p・essure｛・V2・H・w－

ever，　the　sum　of　static　and　dynamic　pressures　remains　constant　at　all　Points・

　　　　　Whenever　airflow　（wind）　strikes　perpendicularly　to　a　structure，　it　would

come　　to　a　rest，　i．e．，　decreasing　to　zero．　Consequently，　an　increment　of　static

pressure　△p　will　be　created　on　the　surface　of　structure・　Where・

　　　　　…｛・V2…・一…・・…（6－2）
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　　　　　N、it。1），ep。rt，d　th、t．i，d、peed　V　va．ies　with　th，　h，ight。f，t，uct、，e

measuring　from　groundleve1，　i．e．，

　　　　　・・V・ン吾。一……・・（6－3）

in　which　ho　is　the　height　　of　　anemometer　irl　a　weather　bureau．　If　ho＝15　m，　then

the　　average　wind　speed　measured　by　anemometer　is　Vo　＝　63　m／sec，　and　　P　＝　0．125

kg・sec2／。4（、t　15・c，760　mm　Hg）．　Hence，　th，　wi，d　pressure　increase、。n　th・

surface　of　structure　can　be　repesented　by：

　　　　　△P＝iρV2「も（V・ン再。）2＝127ンTr≒120膓下　…・（6－4）

　　　　　In　　order　　to　calculate　the　wind　　force，　the　duration　of　wind　gust　is　also

i・p・・tant．　Alth・ugh　there　is’ 氏Eversatile　standard　t・it，　it　is　wise　t・c・n－

、id，．　th，．。rk。f　T、k、h、、hi1），　i，　whi，h　it　i、　rep。rt，d　th、t　th，　dur、ti。，。f

wind　gust　（or　　the　wind　breathing）　was　about　60　seconds　at　66　meters　above　the

ground　surface　measured　at　Tokyo　Tower．

　　　　　Therefore，　in　　spite　　of　　the　actual　magnitudes　　of　　wind　　force　　and　wind

breathing，　it　　is　apParent　　that　　any　high－rised　　building　will　　be　pondered　by

strong　wind　　now　　and　　then，　resulting　in　low　frequency　rocking．　Thus，　the　rock

mass　　beneath　the　structure　　is　subjected　to　a　　low　　frequency　　cyclic　　loading

simi］ar　to　the　pattern　illustrated　in　Fig．　6－1．

6－1－2　Simulation　Tests　in　Laboratory

　　　　　To　explore　　the　characteristic　change　of　rock　mass　induced　by　　the　rocking

of　structure，　two　kinds　of　test　was　carried　out　　in　　laboratory　with　Funyu　rock

speci　men．　　Two　cycl　ic　loading　　tests　were　　performed．　　The　　loading　　Pattern　is

shown　in　　Fig．　6－2，　which　　is　a　modified　　pattern　of　Fig．　6－1．　In　　addition，　to

establish　the　influence　of　different　degrees　of　rocking，　various　　upPer　limits

of　the　cyclic　］oadings　were　　simulated　in　these　tests．　Shear　test　was　conducted
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in　the　　first　test　（designated　　as　Test　　A）　for　up　to　the　peak　strength　of　rock

specimen　　in　each　cycle，　whilst　　the　other　（Test　C）　performed　tests　with　devia－

t°「ic　st「ess　q　between°and　O・8　x　qPeak・While　testing・the　va「iati°ns°f

permeability　of　　rock　specimen　　were　　also　　measured　（Chapter　5）．　With　the　pro－

cedure　　adopted，　these　　two　cyclic　tests　can　be　considered　　as　　multiple　　stage

triaxial　tests　with　constant　confining　Pressure　at　different　stages．

　　　　　The　results　of　cyclic　］oading　test　C　are　depicted　in　Fig．　6－3　　for　the　re－

lationship　between　the　deviatoric　stress－axial　strain　versus　number　of　　cycles，

and　　in　　Fig．　6－4　　for　the　　permeability　　against　axial　　strain　　and　number　　of

cyc］es．　　The　pattern　　in　Fi9．　6－3　was　　used　（as　in　　Chapter　　3）　to　discuss　the

characteristic　of　cyclic　loading　test　　from　　the　view　　point　of　stress　－　strain

relationship　and　the　　dissipated　energy　in　each　cycle．　In　addition　to　this，　the

properties　change　in　rock　specimen　can　now　be　expected　by　　examining　the　perme－

ability　variation　during　cyclic　test．

　　　　　The　deviatoric　stress　－　　axial　strain　versus　number　of　cycles　and　the　per－

meability　variation　of　the　cyclic　　loading　　Test　　A　are　　shown　in　Fig．　6－5　　and

Fig．　6－6，　respectively．　　Firstly，　upon　comparing　Figs．　6－4　and　6－6　for　the

variation　of　permeability　of　tests　　C　and　A　with　different　loading　magnitudes　（

simulating　　different　degrees　of　　rocking），　the　　change　of　　internal　　structure

within　rock　specimen　can　be　obtained．　It　is　clear　that，

　　　　　（1）　Permeabilities　measured　at　the　initial　　stage　of　each　cycle　in　Test　A，

（see　　Fig．　6－6），　possesed　　an　inclination　showing　　the　　permeability　　of　　rock

specimen　　was　　improved　　gradually　　with　　increasing　　number　　of　　cycles．　　This

phenomenon　　indicates　that　the　crack　in　　rock　mass　propagated　with　proportional

to　the　　increase　　of　rocking　time　of　structure．　However，　　this　　inclination　can

not　clearly　be　found　in　［g．　6－4　for　cyclic　loading　Test　C．

　　　　　（2）　The　average　slope　of　each　initial　range　of　　these　permeability　－　axial

・t・ai・cu・ve・・i・・…i・i　i・Fig・6－4　and　Fig・6－6・i・dicat・d　th・t　an　increase
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of　cyclic　loading　tends　to　introduce　a　milder　slope．

　　　　　As　already　　discussed　in　Chapter　5，　crack　　growth　　or　reopening　occurs　　in

th・i・iti・1・・ng・・theref・・e・the　sl・P・・f　the　ai・i‘i　Or…i・ng・ilder　i・pli・・

that　the　cracks　are　gradua］1y　losing　theirelastic　ability　to　　reopen　with

increasing　number　of　cycles．　　This　phenomenon　can　be　detected　in　both　tests．

　　　　　（3）　The　　location　of　the　bounda　ry　　point　　between　the　initial　range　（crack

propagation　　region）　　and　　the　　second　range　　（the　region　　of　　forming　a　　shear

fai1・re　plane）i・Test　A・i…the　apex　p・i・t　si・n　each　permeability　cu・ve・

depended　upon　　the　number　of　　loading　cycles，　with　an　early　locality　　to　higher

number　of　loading　cycles．　This　was　reisulted　from　　the　　increase　of　cyclic　load－

ing，　and　gradual　crack　propogation，　which　in　turns，　actively　promoting　the

formation　of　a　shear　failure　plane．

　　　　　The　same　phenomenon　was　not　apParent　　irl　the　Test　　C，　when　　examining　the

P・・iti・ns・f　p・i・t　si　i・Fig・6－4・

　　　　　（4）　In　Test　A，　　after　g　　cycles　　of　shear　test　up　to　the　peak　strength　　of

the　　specimen，　　a　loading　test　was　carried　　out　beyond　the　peak　strength　in　the

10th　cycle　and　a　residual　state　was　obtained．

　　　　　As　　the　　shape　of　a　permeability－axial　strain　curve　measured　in　the　shear－

ing　Process　on　the　　10th　　cycle　was　similar’to　that　of　a　　virgin　rock　specimen，

the　one　which　has　never　been　subjected　to　shear，　presented　in　Fig．　5－2（b），　　it

is　］ikely　the　　histo　ry　　of　being　sheared　　did　　not　bear　apParent　effects　to　the

basic　properties’　of　specimen　in　spite　of　that　it　had　been　sheared　　g　　times　to

the　peak　strength．

　　　　　Other　than　comparing　the　permeability　changes　　of　these　two　tests，　differ－

ences　of　mechanical　behavior　rendered　in　these　tests　will　now　be　presented．

　　　　　（5）　Firstly，　the　elastic　shear　　moduli　G　　measured　for　each　cycle　of　these

tests　are　depicted　　in　Fig．　　6－7　　（for　Test　　A）　and　Fig．　　6－8　（for　Test　C），　re－

spectively．　The　result　of　Test　　B，　shown　in　Fig．　6－7，　was　obtained　from　another

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－132一
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specimen　performed　by　a　cycl　ic　loading　test　same　as　Test　A・

　　　　　Except　for　the　　result　of　　the　first　cycle，　　the　G　　value　　derived　in　each

cycle　　of　　Test　　A　and　Test　　B　（both　with　specimen　sheared　　up　to　peak　strength

under　same　testing　conditions）　reduced　progressively　according　to　the　number

of　times　of　loading－unloading　Process．

　　　　　On　the　other　hand，　the　G－values　obtained　in　Test　C　did　not　share　　the　same

tendency．　　Because　the　decrease　in　elastic　shear　modulus　can　be　considered　as　a

loss　of　elastic　capacity　　or　a　kind　of　　damage　　in　rock　specimen，　therefore，　it

i、s　obvious　　that　　the　internal　structure　　damage　induced　　by　cyclic　loading　was

significant　in　Test　A，　but　not　in　Test　C．　Similar　results　was　discussed　in　（2）

and　（3），　deduced　from　permeability　variation．

　　　　　（6）　In　test　A，　　shearing　was　　performed　　in　each　cycle　up　to　peak　strength

point．　　The　　magnitude　of　peak　strength　points　was　seen　　to　decrease　　gradually

with　the　increase　of　the　number　of　cycles，　as　　shown　in　Fig．　6－5　and　　Fig．　6－9・

Undoubtedly，　the　reduction　of　　peak　strength　which　　is　　similar　to　the　loss　　of

elastic　shear　modulus，　（mentioned　　in　（5））　was　mainly　attributed　to　the　　damage

of　internal　structure　of　specimen．

　　　　　F・・th・・m・re・Plasti・・trainεp　accumulated　in　specimen　du「ing　cyclic

test，　may　serve　as　an　index　for　　indicating　　the　degree　of　the　damage　or　crack

growth　within　specimen　as　a　result　of　cyclic　loading・

　　　　　The　　accumulated　plastic　strains　developed　in　Test　A　and　Test　B　a・re　　given

in　　Fig．　6－10．　By　combining　Fig．　6－7，　Fig．　　6－9　and　Fig．　6－10，　the　relationship

・fGand・P・・w・11　as　qP，、k　and・p　can　be　acq・i「ed　as　illust「ated　in　Fig・6－

11　　and　Fig．　6－12，　respectively．　From　　these　figures，　it　　is　　apParent　that　ac－

companying　　with　　the　settlement　of　structure　owing　to　　low　frequency　　rocking・

with　a　pattern　similar　to　Test　A，　the　bearing　　capacity　　or　elastic　property　of

rock　mass　beneath　the　structure　will　diminish　gradually．
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6－1－3　Conclusions

　　　　　On　the　basis　of　the　result　（1）　mentioned　　in　　section　6－1－2，　it　is　obvious

th・t・eg・・dless　t・va・i・us　amplit・d…f・y・1i・1・adi・g　ill・st・at・d　i・Test　A，

and　Test　B，　internal　damage　has　　always　been　developed　within　rock　　mass　due　to

rocking　of　　structure．　Therefore，　in　　designing　　a　foundation，　10w　　frequency

structure　rocking　is　of　paramount　importance，　among　other　　factors・　　Of　course・

in　active　volcano　or　fault　area，　earthquake　　is　a　principal　parameter　for　foun－

dation　design．

　　　　　The　　rock　　specimen　used　in　　Test　　A　was　subjected　　to　an　　ultimate　cyclic

1・・di・g　qPeak・th・・gh・・nly・lightly　bigge「than　that°f　Test　C　at°・8qPeak・

the　crack　propagation　within　　specirnen　was　very　active・　In　　addition　to　points

（5）　　and　（6），　　the　loss　　of　elastic　capacity　and　strength　　was　also　　apParently

prompted　　by　cyclic　loading．　The　re　fo　re，　when　accomplish　foundation　design　for　a

tall　building，　the　meteorological　conditions　especially　the　maximum　　wind　speed

and　　wind　breathing　　in　　situ　　should　be　acknowledged．　Moreover，　preventing　the

weight　of　structure　from　being　greater　than　the　　peak　bearing　capacity　of　　rock

mass　during　rocking　is　also　an　essentia1・

　　　　　However，　in　accordance　with　point　（4），　in　spite　of　　the　strength　of　speci－

men　　in　　Test　A　dropPed　down　　progressively　　as　　the　　numbeγ’of　　loading　　cycle

increased，　no　　rigorous　　failure，　such　as　　complete　shear　failure　plane　created

in　　it　（Funyu　rock）　had　occurred．　In　other　words，　once　the　weight　　of　structure

in　the　duration　of　low　frequency　rocking　　increases　　up　to　the　peak　strength　of

rock　mass，　　no　abrupt　failure　　of　rock　mass　　may　　cause　sudden　　settlement　　of

structure　will　hapPen・

　　　　　The　phenomenon　of　rocking　can　also　be　found　in　ocean　construction，　　where－

as　the　wind　force　is　substituted　　by　wave　force　or　current　force・　Certainly　　in

the　　foundation　design　of　ocean　　construction　the　magnitude　of　forces　and　their

associated　period　must　also　be　taken　into　　account．　From　these，　the　safety　　of
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the　construction

acting．

can　be　　checked，　even　when　wave　force and　　current　force　　are

6－2　ApPlication　of　La　bo　rato　ry　Test　to　Tunneling

6－・2－1　1ntroduction

　　　　　A　brief　l　iterature　review　reveals　　that　　two　di　fferent　tunneling　mechanics

have　been　employed．　The　first　group　concerns　various　“10adsll　acting　　on　supPort

or　l　ining　　of　　tunnel，　i・e．，　the　load　of　loosening　rock　around　the　tunne1・　　The

other　analyses　　stress　distribution　around　　the　excavation　surface　　of　opening，

with　elastic　theory　and／or　plastic　theory　as　too1．

　　　　　The　　former　adopted　basic　theory　derived　　from　　the　concept　　of　　loosening

rock　load．　Because　　a　dome－shaped　　failure　zone　can　always　　be　found　above　　the

failed　opening，　it　is　　logical　to　consider　that　　supPort　and　　lining　are　neces－

sary　to　safeguard　against　the　weight　of　failed　　zone　　around　the　　opening・　Some

representative　　classic　theories　of　supPort　design　were　proposed　　by　Bierbaumer

（1913）2），K。㎜，，e11（194・）3）and　Terzaghi（1946）4），，t、．．Th，、e　th，。，i，、．ere

supPorted　by　many　practical　failure　measurements　and　field　experiences・

　　　　　On　　the　contra　ry，　the　　latter　did　not　focus　their　　attention　on　supPorting

work，　　but　rather　　on　the　rock　　mass　itself　which　　is　　around　a　tunnel　opening・

They　analysed　　the　stress　　and　strain　　redistribution　　in　　rock　mass　during　and

after　tunnel　excavation．

　　　　　Since　　analysing　stress　and　strain　redistribution　was　often　　difficult　and

complicate，　hence，　　only　tunnels　of　simple　　shape　in　simple　stress　　environrnent

had　so　far　been　investigated　and　only　　elastic　theory　was　　used・　Representative

。。．k、　i，　thi、　p，．i。dwere　p．。p。、ed　by　Y、。、g、ti（1929）5），　Y、（1952）6），・t・．．

　　　　　In　additi。n　t。　elasti、　th，。ry，　Duvall　and・b，，t7），　Eg9，．（1973）8）and
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K、、tner（1971）9）i，t，。duced　plastic　analy、i、　i，t。　th，i，　d，rivati。n。f　the

stress－strain　redistribution　around　opening．　With　　the　aids　of　analytical　tech－

nique　　using　a　computer，　such　　as　　finite　　element　　method，　treatment　of　　mo・re

complicated　　condition　of　　stress－strain　　redistribution　　has　become　　possible．

However，　the　question　　remains　that　，’　how　to　accurately　input　a　true　　mechanical

behavior　　into　　an　analytic　apProximation　？ll　Thus，　more　effort　　is　　required　to

、。mbi，e　practical　experience　and　analytical　tech，。1。gy10）．

　　　　　Based　upon　historical　background，　a　relatively　new　method　of　tunneling

was　　developed　　in　　19601s，　　bearing　　the　name　as　　the　　”New　Austrian　Tunneling

Method’1　（NATM　in　short）．

　　　　　Constructing　　a　tunnel　with　　NATM，　the　inherent　strength　of　rock　　mass　can

be　positively　availed．　Therefore，　a　strong　enough　supPort　can　be　achieved　by

the　use　of　on］y　rock　bolts　and　thin　layer　of　shotcrete，　「nstead　of　using　steel

ribs　and　　thick　　concrete　as　the　　supPort　in　conventional　tunneling　method．　The

chief　　advantage　　of　NATM　was　contri　buted　　by　accurate　monitor　of　opening　　wall

deformation　and　pressure　change　　in　rock　during　excavation．　These　　informations

were　used　　as　direct　input　for　construction　design　in　their　routine　calculation

steps．　　Detailed　　description　of　NATM　was　reported　　by　　Rabcewi　cz　　（1964，　1965，

1969）11）・1？）。ne。f　th，　pi。nee．　invent。．、。f　NATM．

　　　　　AIthough　　many　modifications　to　NATM　　had　been　proposed，　　no　　standardized

support　design　theories　have　been　deduced　to　NATM．　Nevertheless，　a　co㎜on

recognization　　was　reached　among　　reseaγ℃hers　　working　in　NATM，　i．e．　iiNATM　is　a

tunneling　　method，　by　　which　the　　inherent　strength　of　rock　　mass　　can　　be　　ef－

fectively　availed　to　keep　tunnel　stable‘，．

　　　　　In　this　chapter，　the　stress　redistribution　around　opening　is　simulated　by

considering　　the　　equations　of　　stress　　distribution　　derived　　from　elastic　and

PIastic　theories．　　　Furthermore，　　the　　relation　between　rock　　pressure　　and　the

swelling　deformation　of　excavation　　wa11，　which　　is　employed　　in　　NATM，　will　be
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also　simulated　　by　using　　laboratory　　testing　method・　The　infl　uence　of　changing

excavation　　speed　　and　di　fferent　overburden　on　supPort　design　wi　ll　be　　investi－

gated　experimentally　　in　a　　laboratory　with　a　multiple　triaxial　test　method　for

saturated　soft　rock　（mentioned　　in　Chapter　4）　with　minor　modification　of　　test－

ing　procedure・

6＿2＿2　Deformation　of　Excavation　Wall　and　Rock　Pressure

　　　　　It　is　a　common　belief　that　　the　　relation　curve　between　rock　　pressure　and

opening　wall　deformation　during　excavation　of　tunnel　carl　greatly　assist　　a　sup－

port　design　and　　in　deciding　the　suitable　　timing　　to　set　up　the　supPort・　　A1－

though，　this　curve　can　be　　calculated　from　the　elastic　and　plastic　theories，　it

is　strongly　affected　by　　the　shape　of　opening，　initial　stress　state　and　the　mne・一一

chanical　properties　　of　rock　　mass，　etc．．　Hence，　in　order　to　simulate　success－

fully　the　　behavior　of　opening　wall　in　　laboratory，　a　most　simplified　case　was

selected，　　－　a　circular　　opening　　located　in　　a　homogeneous　and　isotropic　　rock

・ass　wi・h　p，・ph・P。・as　sh・w・i・Fig・6－13（・）・・he「e　P，　and　ph　a「e　the　i”itial

vertical　and　horizontal　stresses　of　rock　mass，　respectively．

　　　　　To　　calculate　the　elastic　stress　and　strain　created　in　the　area　around　the

ciγ℃ular　opening　　in　this　figure，　few　different　apProaches　are　available，　these

b，i，g。，th。d、p，。P。sedbyY、m、g、ti（1929）5），Y・（1952）6）and　M・i・－W・・d（19

75）131　B，、id，、，　Tani。。t。（198・）14），uggest，d　a　uniq・e　and・・mprehensive・m・th・d

bases　　on　the　cohcept　of　superposition，　by　dividing　the　　complicated　problem　of

calculating　　stress　　and　strain　in　Fig．　　6－13（a）　into　two　simpler　parts・　as　de－

picted　in　Figs．　6－13　（b）　and　（c），　respectively．

　　　　　Fi　g．　　6－13（b）　represents　the　initial　state　of　rock　mass　before　excavation，

being　subjected　to　pri　ma　ry　stress　　p　　uniformly，　whilst　Fig・　6－13（c）　designates
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

　the　　stress　state　　of　a　rock　mass　　during　an　excavation　　of　　opening，　which　was

　free　from　the　primary　stress　　p　　．　However，　　since　the　part　of　rock　mass　around
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O
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the　opening　in　Fig．　6－13（c）　was　supPorted　by　the　　internal　part　of　rock　　inside

the　opening　　before　excavation，　therefore，　after　excavation，　a　uniformly　dis－

t・ib・t・dexcavati・n　f・rce　pe・・ki・d・f　extracti・n　f・・ce・・ill　act・n　th・

opening　wa11．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　a　variable，　changes　from　　O　to　　　　　As　　to　be　discussed　later，　　that　the　　p
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

P　，　depending　on　the　advance　of　the　face　of　excavation．　Accordingly，　the
　O

problem　of　calculating　the　stress　and　strain　generated　　in　the　rock　mass　around

an　　opening　　during　　the　　advance　　of　　excavation　　　face，　　such　　as　　the　　model

illustrated　in　　Fig．　6－13（a），　can　be　obtained　by　combining　the　　results　　gained

from　Fig．　6－13（b）　with　that　from　Fig．　6－］3（c）．

　　　　　Because　the　rock　mass　is　assumed　as　homogeneous　and　isotropic，　the　stress

acts　on　every　element　in　Fig．　　6－13（b）　can　　be　　expressed　in　terms　of　polar　co－

・・di・at…such　as・σθ＝σr＝P。（・ee　Fig・6－13（・））・1・thi・fig・re・11a‘1・ep・e－

sents　the　radius　of　opening　and　“rI｜　is　the　　distance　measured　　from　the　center

of　opening，　and　an　opening　　is　not　yet　made．　On　the　other　　hand，　the　stress　and

deformat『on　distributed　　in　the　rock　mass　around　the　opening　shown　in　Fig．　6－13

（c）　can　be　calculated　　by　Eqs．　（6－5）　and　（6－6）　below．　　This　　is　illustrated　　in

Fig．　6－13（f），　for　stress　distribution，　whilst　　the　　rock　mass　is　　in　　elastic

state　as　follows，

1：ト（ar）2－…・・…（6－5）

　　　　　・θ・f1（・）一｜・（・）dθ

　　　　　・r・｛（？’V）・，・・　…・…（6－6）

　　　　　The　　detailed　　derivation　of　Eqs．　（6－5）　and　　（6－6）　is　given　in　apPendix　B，

by　using　elastic　theory　and　some　mathematical　technique．

　　　　　Therefore，　the　stress　distribution　　in　Fig．　6－13（a）　　during　　and　after　　an
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excavation　　of　opening　can　be　obtained　by　　adding　　the　resul　ts　　calculated　from

Fig．　6－13（b）　and　Fig．　6－13（c），　i．e．，

：d・・P。±・，（1）2・・一・…（6－7）

　　　　This　is　depicted　in　Fig．　6－13（d），　showing　a　result　of　superposing　　Fig．　6－

］3（e）　on　to　　Fi9．　6－13（f）．

　　　　　It　i・w・・th・・ti・g　that　p，　i・Eq・6－7　is　a　variab1・i・f1・enced・h・11y　by

position　　of　　excavation　face，　because　　the　rock　mass　near　　an　　excavation　face

wi　l　l　deform　gradually　due　to　the　damage　of　ring　action　induced　by　the　opening．

　　　　　Acc。rdi，g　t。　th，　p，actica1．easu，em，，t　i，　S，ikan　Tunnel（1977）15～such　a

deformation　　begins　from　　a　　point　at　a　　distance　　（2－3）　r　　（opening　radius）　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

front　　of　　the　excavation　　face，　and　finishes　at　　another　point　　about　（2－3）　r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

distance　behind　the　face　（see　　Fig．　　6－14）．　Hence，　it　is　reaonable　　to　consider

th・t　the　excavati・・f・rce　p，・i11・1・・increase・t・p・i・e　f・・m　O（・t－（2－3）・。）

to　p　　（　at＋　（2－3）　r　）　as　illustrated　in　Fig．　6－14．
　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　The　stress　　change　　at　an　element　on　the　wall　of　opening　durirlg　excavation

can　be　evaluat・d　by　Eq・（6－7）・ith　r＝a・lt　sh・w・th・t　peb・gi・・t・chang・f・・m

Ot°P。・theσθ・σr°fwall　element　will　depa「t　f「°m　the　p。　with　equal　inc「e一

爬nt　b・t　different　sig・・Th・p・・cess・f・hangi・gσθandσ，c・n　als・b・dis－

PIayed　in　τ一σPlane　　by　MohrIs　stress　　ciγ℃1es，　　thus，　forming　a　family　of　con－

centric　circles　as　shown　in　Fig．　6－15．

　　　　　Up・・exami・i・g　Eq・（6－7）・it　i・apP・・e・t　th・t・・h・・pe＝P。　and・＝a・th・σr

°nwall　element　bec°mes　O・but・σe＝2　P。・This　is「ep「esented　by　the　biggest

「IO　h「ls　ci「cle　in　Fig・6－15・lt　exists・・1y・hen　pe　va「ied　f「°m　O　t°p。・the「e

has　not　any　Mohr‘s　circle　touched　to　the　failure　　envelope　　of　　rock　mass．　　Be－

cause　no　failure　phenomenon　　hapPens　　in　the　wall　　elment，　hence，　　this　opening

wa11、would　still　　remain　　stable　　without　requiring　any　additional　　supPort　or

lining．　This　case　can　often　be　found　in　a　　shallow　opening，　when　p　　is　small　or
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O
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the　rock　mass　possesses　a　uniaxial　strength　stronger　than　　twice　of　the　initia1

・t・ess（2　P。）・

　　　　　In　common　practice，　however，　　it　i　s　　ve　ry　frequent　to　　excavate　an　opening

in　a　deeper　place，　such　as　for　hydro－power　plant，　or　　to　construct　　a　tunnel　in

・mass・f　weak・・ck・Hence・b・f・reσドOandσθ→2P。・it　is　p・ssible　that・

Mohr　ciγ℃le　　had　already　intersected　　with　　the　failure　　envelope，　this　renders

fracture　in　opening　wall　and　rock　　mass　around　the　opening・　Therefore・　supPort

and　l　ining　must　be　constructed　before　rock．　mass　reaching　a　complete　fai　l　ure・

　　　　　When　after　reaching　the　peak　strength　envelope　（failure　　envelope）　of　rock

mass　（i．e．，　in　　plastic　state），　Eq。　（6－7）　　can　not　be　apPlied　any　　more　for　de－

scribing　the　stress　state　of　rock　mass・

　　　　　Analyses　　of　stress　distribution　of　rock　mass　around　an　opening　in　plastic

state　had　been　reported・　Following　upon　the　deri　vation　of　σr　and　σθ　in　　plastic

・t・t・p・・P・・edby…t・e・（1971）gl　th・・t・ess　d・・t・・b・t・・nf・・σrand・，・fter

a　peak　strength　around　an　opening　is　given　as

・，・（　　　quP・－P・＋・φ一1）（1）Nφ一1－・i：1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．　　（6－8）

・，・N

ﾓ（・。－P，・・il1）（1）N¢’1－・i：1」

　　　　　Where，・、・鵠一・・、・・the　un・ax・・1・t・ength・f・・c・andφ・・th・

internal　friction　angle．

　　　　　From　the　Mohr‘s　　circles　after　peak　strength　drawn　　in　　Fig．　6－16，　　it　is

clear　that　when　a　Mohr‘s　circle　of　　wall　e．1ement　　meets　the　peak　strength　enve－

1・pe　at　p・i・t　P・under　the　c・・diti・ns　th・tσθ＝σθp　andσ・ニσ・p・σ・p＞0・then・σ・

would　gradually　 decrease　as　a　result　of　the　continuous　increase　of　pe・　Butσθ

could　not　increase　any　mo　re，　on　the　contrary，　it　decreases　　because　the　element

is　now　in　a　state　of　strain　softening．　The　refo　re，　after　point　P，　Mohr’s　circle

will　contract　and　move　down　leftward　　along　　a　path　PR，　where　R　i　s　a　　point　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－146一
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　　　Fig・6－17　Th・di・t・ibuti・n・f・θ・ndσr　in　r・ck　mass　whi1・

　　　　　　　　　　　　　　　plastic　region　created　around　an　opening

residual　　strength　envelope　　of　　rock．　　Furthermore，　MohrIs　　circle　　will　　keep

slidi”g　1・ft…d・1・ng　th・・e・idua1・trength　envel・P・till・，＝0・

　　　　　Finally，　the　stress　distribution　in　rock　mass，　　while　a　region　of　it

around　the　opening　had　reached　　plastic　state　can　　simply　be　　illustrated　as　in

Fig．　6－17．

6－2－3　SupPorting　Theory　and　Interaction　Between　SupPort　and　Rock　Mass

　　　　　Following　　upon　　Eq．　　（6－7）　　and　Eq．　（6－8）　　as　　derived　　from　elastic　　and

Plastic　the°「ies・・e・pecti・ely・the　vari・ti・…f・，　and・θ・f　the　r・ck・1e－

ment　in　circular　opening　wall　can　be　　completely　put　　under　control　during　　the

advance　of　excavation　face．　Since　the　supPorting　work　　is　constructed　to　resist

against　these　stresses　created　in　rock　mass　and　subsequently　to　restrict　the

deformation　of　opening　wa11，　　so　that　the　　necessa　ry　strength　and　　stiffness　of

supPort　can　　be　determined　　from　equations　　of　rock　　pressure，　Eqs．　　（6－7）　　and

（6－8），　in　addition　to　other　equations　for　wall　deformation　（Eq．　（6－6））．

　　　　　F…e・（1938）16）inve、tig、t，d　th，，e1、ti。n、hip　b，twee，，ang，。f，。n．

elastic　r℃ck　　zone　around　an　　opening　and　the　　rock　pressure　acting　　on　supPort

（pi）・H・p・esum・d　th・t・tress・t・t・・f・・ck・・uld　sati・fy　th・M・h・－C・u1・・b
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yield　　criterion　when　it　fails．　Based　on　this　　assumption・　the　relationship　　be－

tween　p．　and　R　was　derived，
　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2sinφ

　　　　　・，・－c…tφ・［・…tφ・・。・（1－s・・φ）］（貫）飾

where，　α　：　radius　of　opening

　　　　　　　R　：　distance　　from　opening　center　to　the　boundary　of　elastic　and　plastic

　　　　　　　　　　　reglons

　　　　　　　P　：　initial　rock　stress
　　　　　　　　O

　　　　　F・・mthi・equati・n，　it　i・apP・・e・t　th・t　pi　dec・ease・wh・・th・plasti・

zone　around　an　opening　　is　expanding．　However，　　in　　practical　　excavation　of　　a

tunne1，　a　large　　enough　　expansion　of　plastic　zone　will　　render　a　minimum　value

t・pi・A・y　f・・th・・increase　i・R・ill　cause　th・1…eni・g・f「°ck　mass　a「°und

・peni・g　and　increa・i・g　Pi・B・・ed・n　this　c・ncept　and・fte「inspecting　many

pract，cal　f、・1ure、。f。P，，・，g・，、・t、，　Pacher（196・）17），・・P・・ed　a　curve・e1・t－

i・gPi　and・w（th・d・f・・m・ti・n・f・peni・g・・11）f・・m　Fenne「‘s　equati°n　and　in’

…p・rati・g・ith　m・dificati・・b・y・nd　pi・而，　p・i・t・Th・m・dificati・n　displays

an　inc・ea・e・f　pi　caused　by・・ck　mass　1…ening・「esulting　a　new　pi－uw　cu「ve

as　shown　in　Fig．　6－18．

　　　　　This　　curve　commonly　　referred　as　Fenner－Pacher　curve，　in　　honor　of　Fenner

and　Pacher　for　their　great　contribution　on　tunneling　engineering，　has　widely

been　used　in　the　supPort　design　of　tunne1，especially　in　the　NATM・

　　　　　The　Fenner－Pacher　　curve　of　opening　wall　can　　be　　considered　as　the　lowest

　limiting　strength　of　a　stable　　supPort．　Because　the　deformation　of　opening　wa11

　（u　）　increases　with　　the　　advance　of　　excavation　　face　（see　Fig・　6－14），　　on　ob－

　　　W

　serving　Fig．　　6－18　　there　are　many　　kinds　of　supPort　can　be　chosen　to　match　the

increa・i・g・w・F・・examp1・・if　th・d・f・rm・ti・n・f・peni・g　wall　is　t°be「e－

　stricted　within　　a　small　range，　referring　to　Fig．　　6－18，　　it　needs　a　tremendous

　strong　and　　very　stiff　supPort．　Needless　to　say，　this　supPort　ls　very　expenslve
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and　must　be　constructed　immediately　　after　the　　finishing　　of　excavation．　Then，

the　problem　of　　l‘selecting　　a　supPort　with　　suitable　strength　and　stiffness　and

determining　　the　apPropriate　timing　to　build　up　supPortII　can　simply　be　answered

・yus・・g　th・・e1・t・・n　cu・ve・fp，　and・w・f・・c・mass（・・g．6－19）18～

　　　　　Firstly，　assuming　the　support　is　to　be　builtat　Time　1，when　wall　defor－

・・ti・n　equals　uwl・and　five　ki・d・・f　supP・・t・ith　different　stiffnesses　and

various　strengths　can　be　chosen．

　　　　　If　the　first　　kind　　of　supPort　is　chosen，　which　has　an　excellent　stiffness

and　　strength，　then，　opening　wall　and　supPort　l　shall　　rapid　　reach　　a　balance

・t・t・・tp・i・t　b1・・h・・e　the　necessa・y・・11　def・rm・ti°n　is　ve「y　sma11・But・if

supPort　　2　is　selected，　although　it　possesses　　a　stiffness　same　as　that　of　sup－

port　1，　but　it　　does　not　have　enough　　strength　to　balance　with　the　opening　wal1

・tb1・Hence・it・ill　b・d・・t・・y・d　by・・ck　pressure　at　d2・・peni・g・・11　will

continue　to　deform．

　　　　　However，　　the　wall　　de　fo　rmation　can　also　be　restricted　by　using　supPort　3，

which　has　same　　strength　as　　supPort　2，　　but　　behaves　　more　　flexible　than　　the

latter，　a　state　of　balance　between　supPort　and　opening　wall　will　be　　reached

P・i・tb3・

　　　　　Certainly，　supPort　4　is　the　most　economic　one　at　Tirne　1，as　its　full

strength　can　be　reached　just　　　point　P，　where　the　γ℃ck　pressure　drops　down　　to

it・mi・i・・m・pi・。i，・R・mark・b1・d・f・・m・ti・・will　b・gene・at・d　in　b°th　the

supPort　4　and　opening　wal1．

　　　　　However，　if　supPort　5，　with　a　　stiffness　smaller　than　supPort　4，　is　to　be

adopted，　no　　intersection　　can　be　　found　　for　this　supPort　between　　its　σ一ε　and

pゴuw　curve・・acc・rdi・gly　t・Fig・6－19・lt　is　apParent　th・t　eithe「the　supP°「t

5　0r　　the　opening　wall　will　　create　a　large　deformation　　after　constructing　the

support，　and　they　woul　d　all　fail　completely．

　　　　　Therefore，　　the　　most　　reasonable　supPort　　to　be　constructed　at　Time　l　　is
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supPort　4，　which　can　be　called　as　the　critical　supPort　at　Time　1．

　　　　　Secondly，　ifsupPorts　are　to　be　constructed　at　Time　2，　a　］arge　amount　of

wall　d・f・rmati・・uw2…1d　have　bee・・ccurred・Because　p・i・t　2　i・1・cat・d　just

before　point　　P，　hence，　the　　critical　supPort　of　　Time　2　　must　be　　a　very　stiff

one，　just　like　supPort　6・　　On　the　other　hand，　though　having　excellent　strength，

supPort　7　can　not　stabilize　the　opening　wall　due　to　weaker　stiffness．

　　　　　If　supPort　　is　to　be　set　up　at　Time　3，　an　extensive　deformation　would　have

already　been　produced　　in　　the　opening　　wa11，　resulting　in　an　increase　of　　rock

pressure．　It　is　obvious　that　a　stiffer　　and　stronger　　supPort　（supPort　8）　　must

be　employed　to　stop　the　rapid　increase　of　　rock　pressure．　This　fa］1s　within　the

classical　consideration　of　supPort　design，　　that　is，　a　loosening　rock　　pressure

method．

　　　　　On　the　basis　of　the　discussions　above，　it　　is　　found　that　　supPort　　can　be

constructed　at　suitable　　time　when　　deformation　of　　opening　wall　u　　had　reached
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w

an　allowable　　value，　and　then，　the　　most　　suitable　　supPort，　i．e．，　the　critica］

supPort，　can　be　selected　from　p．－u　　curve　obtained　beforehand．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　W

6－2－4　Simulating　Tests　in　Laboratory

　　　　The　　geological　condition　in　　Japan　and　many　other　islands　　in　the　western

Pcific　Ocean　is　　so　complicated　that　　it　is　not　　l　ikely　　to　meet　　a　unifo　rm　and

homogeneous　rock　　mass　during　tunneling．　　Because　different　　kinds　of　rock　pos－

sess　different　p．－u　　curves，　even　when　　subjected　to　the　same　stress　condition，
　　　　　　　　　　　　　　　1　w

therefore，　it　　is　necessary　to　adopt　　different　supPort　design　to　suit　each　in－

dividual　rock　mass．

　　　　Accordingly，　if　we　can　simulate　the　behaviors　of　the　rock　on　opening　wall

and　de「ive　a　pi－uw　cu・ve　f・r　it　by・・i・p1・m・th・d・it・ill　b・i・g　much　benefit

to　tunneling　engineering．　To　meet　this　purpose　　　Tanimoto，　　Hata　and　Ka　riya　（19
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　　　19）

82）　　successfully　　determined　the　p．　　　　value　of　a　tunnel　by　using　triaxia1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，min

shear　test　in　laboratory．

　　　　　To　investigate　the　behavior　of　an　opening　wa］1　in　laboratory，　simulation

should　be　developed．　Moreover，　suitable　 equations　 for　calculating　stresses　of

rて〕ck　mass　around　opening　could　also　be　　derived　by　　basing　upon　Eqs・　（6－7）　　and

（6－8）．

　　　　　Fi　rstly，　the　elastic　stress　of　rock　mass　had　been　given　by

：：トp・±・・（ar）2……・・（6－・）

　　　　　On　the　opening　wall　where　r＝a，　Eq．　（6－7）　can　be　simplified　to：

　　　　　・，／

。，j＞＝P・±P・…”（6’9）

　　　　　Eq・（6－9）・t・t・・th・t・θand・，　d・p・・t　f・・mp。　with　an　am°unt°fpe　and

the　value・・f・θandσr　can　be　repre・ent・d　i・theσ一axis°f　aτ’σPlane・

　　　　　U・i・gth・・e（・θ・・，）value…　f・mily・f　st・ess　M°h「ci「cles　can　be

9・aph・d・n　theτ一σPlane　with　th・・ame　cent・・σ＝P。・j・st　as　the°ne　sh°wn　in

Fig．　6－15　previously．

　　　　　On　the　other　hand，　in　　the　　post－fai　l　ure　range，　the　rock　mass　behaves　as　a

・・n－e1・・ti・m・teri・1・・nd　th・（・θ・・，）ar・und・pening　can　be　evaluated　f「°m

・，・（・。－Pe＋Ni；1）（1）Nφ一1－Niピー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・．．．．．．　（6－8）

　　　　　・，・Nφ（・。－Pe＋・ll／i）（1）Nφ一1－Nき1　j

　　　　　At　the　opening　wall　r＝a，　it　reduces　to

∵ll（1。Pl，，）・，、ト・・……（6－1・）
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・…e・・φ・ Z・and　q、・・the　un・・x・・1・tre・gth・f・・ck　mass・

　　　　　Naturally，　it　is　reasonable　to　consider　that　if　we　follow　the　　stress

formulae　of　an　　opening　　wa11　（revealed　by　Eqs．　（6－9）　and　（6－10）），　for　carrying

out　　a　triaxial　　shear　test　　with　a　rock　specimen　　which　　was　sampled　　from　the

opening　　wa11，　then　it　is　　possible　to　　simulate　in　laboratory　the　behaviors　of

the　　opening　wal1．　Informations　　about　supPort　design　can　thus　be　　obtained．　It

is　t°be　n°ted　that・「n　this　t「i・・i・1・hea・t・・t・th・σθ・・d・，　are　sub・tit・t－

ed　by・・l　and・3・respectively・ln　additi…Nφ（i・Eq・（6－10））can　be　calcu－

1ated　from　the　gradient　of　　Mohr－Coulomb　strength　　envelope　　which　was　　used　in

deriving　Eq．　　（6－8）　and　detailed　　in　　Appendix　　B．　It　　then　　further　requires　a

thorough　　un　de　rs　tanding　　of　the　Mohr－Coulomb　envelope　　of　rock　before　the　simu－

1ation　triaxial　test　is　implemented．

　　　　　Multiple　stage　triaxial　　shear　tests　with　different　rate　of　　shearing　are

needed　to　investigate　the　　infl　uence　　of　　variable　rates　on　the　　strength　enve－

10pe　of　a　rock　specimen．

　　　　　In　　addition，　as　a　　higher　rate　of　　shearing　is　equivalent　to　a　faster　de－

formation　rate　　of　　opening　　wall　during　excavation，　　therefore，　　the　effect　of

excavation　speed　on　the　behaviors　of　　opening　wall　　should　　also　be　considered．

Two　　kinds　　of　rate　　of　　shearing　　were　used　in　simulatiorl　triaxial　shear　test，

0．012　　％／min　and　O．24　％／min　（representing　a　slow　and　　rapid　　excavation　speeds，

respectively）．

　　　　　Whilst　　studying　the　　effect　of　rate　of　　shearing　on　strength　envelope，　　a

new　apPlication　of　MST　test　was　developed．　As　mentioned　　in　　Chapter　4，　the　MST

method　employed　only　one　rate　of　shearing　to　　each　　test．　However，　　in　this　new

trial，　　an　　MST　　test　wi　l　l　be　　performed　with　at　least　　two　　different　rates　of

shearing，　thus　yielding　several　different　sets　of　data　from　using　only　one

specimen．　The　　total　stress　　path　of　　this　new　trial　　is　schematically　shown　in

Fig．　6－20（a）．
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High
Shearing　Speed

Stre・gth　E・vel・P・・／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Low　Shearing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Speed

Fig．　6－20（a）

／

p　（MEAN　PRINCIPAL　STRESS）

The　t二〇亡al　stress　paths　of　an　MST

test　亡o　study　the　effect　of　rate

of　shearing　on　streng仁h　envelope

　　　　・・weve・，…m・・g・．6－2・（・）and（・）141・t・s　sh・w・th・t　b・・id・・th・σθ

and・，　the　e1・ment・f・P・・i・g・・11　is　subject・d　t・an・the「n°mal　st「essσ・・

・h・・e・・、t・，　d・・i・g　the　advance・f　excavati・n　face・Hence・it　is　difficult　t°

・i・・1・te　c・mp1・t・1y　theva・i・ti・n・・f・，・σzand・θby・・i・gac・nventi°nal

t・iaxi・1・hea・ce］1（・2＝σ3）・B・t・・n　th・basi・・f　th・t・・「eas°ns　which　a「e

presented　below，　the　simulation　test　would　be　　carried　out　　by　　following　　this

・・y・・2＝σz＝σr＝σ3・These　a「e：

　　　　（、）ln　acc。rdance．．ith　th，　inve，tig、ti。，。f・Tani。。t。（198・）14），　th，　d・f。r－

・・ti・n・f・P・・i・g・・ll（・w）is　st・・ngly　d・p・・dent・nσ，・n°tσ、・This「neans

that　　the　influence　　of　　σ　　on　　the　　behaviors　　of　　opening　wall　is　　not　　pro－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z

nounced　during　the　opening　excavation．　　Moreover，

　　　　　（b）Up・・inspecti・g　th・Fig・6－20（c）・・1th・ughσz　begins　t・va・ry　f・・m　a

point　　at　a　distance　　about　3a　（a　is　opening　　radius）　in　front　　of　the　face・　it

recovers　to　its　initial　value　of　p　　at　another　　point　about　3a　behind　the　exca－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
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一155一



vati・n　face・On　the　c°nt「a「y・σr　changes　f「°m　p。　t°0・simultane°usly・The「e－

f・re・it　is・eas・nable　t・c・nside・that・　if　the　testing　c・nditi・nσ2＝σz＝σr＝σ3

is　adopted　in　the　simulation　test，　a　more　vigorous　resultwill　be　obtained．

　　　　　Accordingly，　the　outline　of　triaxial　test　procedures　for　simulating　the

behaviors　of　opening　wall　can　be　presented　as　follows：

　　　　　（1）　As　indicated　in　Fig．　6－21（a），　the　specimen　was　isotropically　loaded

with　the　initial　stress　of　rock　mass　p　　for　consolidation　process．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　（2）　To　shear　　the　speci　men　with　a　stress　described　by　　Eq．　　（6－9），　that　is

t・・ay・…t・・11i・g　the　re1・ti…　f・1　and・3　such　th・t△・1＝一△・3・When　the

axi・1・t・ess・19・i・s　an　incre・ne・t△・1・asame　am・unt・f△σ1　must　be「eleased

f・・mthe　c・nfi・i・g　Pressureσ3…　d・pi・t・d　i・Fig・6－21（b）・Th・・am・p・・－

cedure　was　carried　out　till　the　stress　Mk〕hr　circle　of　　the　specimen　touched　its

peak　strength　envelope．　Although，　in　practi　cal　　case，　before　touching　　the　peak

strength　envelope，　a　rock　　specimen　might　not　behave　as　a　complete　　elastic　ma－

teria1．　　It　was　　assumed，　for　the　purpose　of　this　　study，　that　Eq．　（6－9）　are　a－

vailable　all　over　the　pre－peak　range．

　　　　　（3）　After　the　　stress　Mohr　circle　intersected　the　peak　　strength　envelope，

the　specimen　　turned　into　strain　　softening　　state，　　then，　the　relationship　be－

t・ee・σl　and・3…g・verned　by　Eq・（6－10）・Thi・mean・th・t　th・d・ducti・n・f

・・nfi・i・g　P・essu・e△・3（・e・Fig・6－21（・））…p・・p・・ti・nal　t・△σ1・whe「e△σ3＝

l
ffφ△σ1°

　　　　　This　relationship　was　closely　observed　till　confining　Pressure　gradually

became　zero．　i．e．，　when　the　specimen　arrived　at　its　residual　state．

6－2・－5　Results　of　Simulation　Tests

（a）　Effect　of　rate　of　shearing　on　rock　strength

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　value　to　monitor　the　simulation　test，　a　new　　　　　Besides　the　derivation　of扇n　N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・－156一
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apPlication　of　MST　method　was　also　attempted　to　explore　　several　strength　enve－

10pes　under　various　rate　of　shearing　from　only　one　specimen．

　　　　　Three　MST　tests　（tentatively　　designated　as　Test　1，　Test　2and　Test　3）

were　conducted　with　　two　　different　rates　　of　shearing．　　Test　　l　　was　performed

　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

using　the　rate・1＝0・012％／min・whilst　Test　2　ad・pting・1ニ0・24％／min・b・th

served　to　　find　out　the　　peak　　and　residual　　strength　envelopes　of　Funyu　　rock．

Moreover，　Test　　3　was　a　combination　of　Test　l　　and　Test　2，　using　　alternati　vely

the　two　rates　of　shearing　　mentioned　above　and　following　　the　total　stress　path

as　shown　in　Fig．　6－20．

　　　　　Under　various　confining　Pressures，　　many　peak　　and　residual　strengths　were

obtained　in　each　test．　AIl　　results　were　plotted　　on　　q－P，　Plane，　　thus　consti－

tuting　　Peak　and　residual　strength　envelopes　of　Test　　l　and　Test　2　（see　Fig．　6－

22（、））．Alth。、gh　b，y。nd　p・・190　kgf／、m2　th，、trength　enve1。P，。f　T，、t　2、h。．，d

higher　values　　than　　those　of　Test　l，　but，　there　was　no　apparent　difference　be－

twee，　th，．　f。，　pl＜19・kgf／、m2．　A，。und　pl・15・kgf／、m2　T，，t　l　h、d　high，，　p，、k

strength　than　Test　2．

　　　　　Upon　inspecting　Fig．　6－22（a），　it　is　difficult　　to　say　　that　higher　rate　of

shearing　would　create　a　stronger　rock　strength．

　　　　　The　unconformity　between　the　rate　　of　shearing　　and　strength　envelopes　ob－

tained　from　Tests　l　and　2　may　　be　attributed　　to　the　randomness　of　rock　proper－

ties　in　di　fferent　rock　specimens．　It　is　therefore　felt　that　　if　these　two　tests

were　performed　on　the　same　　rock　specimen，　then　　the　difference　could　be　elimi－

nated．

　　　　　To　meet　this　purpose，　Test　3　was　　then　carried　out　and　the　resultant　pairs

of　　strength　envelopes　derived　from　different　　rate　of　shearing　are　depicted　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・6－22（b）・F・・m　Fig・6－22（b）・the　st・e・gth・ass・ci・t・d・ith・1ニ0・24％／・i・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・re　higher　than　th・・e・f・1＝0・012％／・i・・Alth・・gh　th・difference　ln　st「ength

between　them　was　not　significant，　yet，「it　is　sufficient　to　conclude，　from　Figs．
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6－22（a）　and　（b），　that　　higher　rate　of　shearing　would　　induce　higher　strength　in

shearing　test．

　　　　　Comparing　the　strength　envelopes　of　Test　　1　（Fig．　6－22（a））　with　those　of

Test　3－a　（Fig．　6－22（b））　in　Fig．　6－23，　as　well　as　　Test　2　　and　　Test　3－b　on　Fig．

6－24，　Test　3　can　　be　considered　as　an　adequate　substitute　for　the　two　MST　tests

－Test　　l　and　Test　2．　Substantiatively，　an　MST　test　such　as　Test　3，　performed

under　two　or　more　testing　conditions　with　only　one　specimen，　can　be　regarded

as　a　new　apPIication　of　MST　method．

　　　　　When　presenting　the　two　series　of　peak　strengths　　obtained　in　Test　3　　0nto

the　τ　一　σ　Plane，　two　Mohr　envelopes　of　peak　strength　can　be　　constructed　as　　in

Fig．　　6－25．　Except　the　　part　of　high　confining　　Pressure，　no　obvious　di　fference

between　these　two　envelopes　exists．　Since　　the　　Mohr　　envelope　of　peak　strength

is　　assumed　as　the　boundary　of　elastic　and　non－elastic　　state　of　rock　specimen，

hence，　as　illustrated　　in　Fig．　6－26，　a　simulation　test　with　slow　rate　of　shear－

i・g（el　＝°・°12％／・i・）perf・m・d　f・・m　th・p・i・t・1ニP。and　f・11・w・dEq・6－9・

w・uld　have　the　b・undary　apPeared　ea・1ie・than　that・f　the　rapid　shearing（・1

ニ0．24　　％／min）．　　In　other　words，　the　　biggest　Mohr　ci　rcle　of　elastic　　stress　　of

・1・w・heari・g・peed・i11・each　it・peak・trength　enve1・pe　at　P1・ith（・1P・1・

・3P「）and　the　rapid・ne　wi11・・ntact・t　P2・ith（σ1P・2・σ3P・2）’whe「e・σ3P・1

＞σ RP・2　andσ3P・1＜σ1P・2・

　　　　　F・・mthe　disc・epancy　b・tween　p・i・t・pl　andP2　d・e　t・different　rat…f

shearing，　it　is　　reasonable　to　predict　　that　　the　　behavior　of　an　opening　　wall

wi　l　l　be　　　　　　　　　infl　uenced　by　excavation　speed．

（b）　Simulation　of　an　opening　wall

　　　　　T…ntinue　a・i・・1・ti・n　t・・t・the　va1・e・f　Nφi・Eq・（6－1°）is　needed・lt

is　worth　noting　that　Eq．　（6－10）was　deri　ved　　from　　assuming　that　strength　enve－

10pe　of　a　rock　　specimen　in　τ一σ　Plane　　is　a　straight　line　and　intersects　　the　σ
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一ax・・w・t・・φang1・・…Nφva1・e・f　then　calcu1・t・d　f・・m・y芒i需｛…w－

ever，　upon　observing　Fig．　　6－26，　it　　is　clear　that　the　practical　strength　enve－

1・P・is　n・t・t・・ight　b・t・ath・・a・parab・1i・・Th・d・terminaati…fNφthus

becomes　very　difficult．　To　　ease　the　　di　fficulty，　a　simplified　method　based　　on

Eq．　（6－10）　is　used　in　this　work．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　was　firstly　assumed　to　be　as　a　constant　all　over　the　non－　　　　　The　value　of　N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ

elastic　state．

　　　　　In　order　to　simulate　the　behaviors　of　rock　　element　on　opening　wall　during

excavation　in　　laboratory，　three　　triaxial　tests　　following　　the　stress　　change

described　　by　Eqs．　（6－9）　and　（6－10）　were　performed．　They　are　tentatively　refer－

red　as　Test　K，　Test　L　　and　Test　M，　for　inspecting　the　behavior　of　opening　wa11・

A，i，iti、1　i、。t，。pi、，。ck、t，ess。f　p・60　kgf／、m2．as　used　i，　T，・t　K，　and　p

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

・160kgf／、m2　i，　T，、t　L　and　T，、t　M．　Because　it．、・d・・irab1・t・・b・erve　th・

infl　uence　of　excavation　　speed　on　　the　　behaviors　　of　　opening　wa11，　　different

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

・at…fshea・i・g　were　emp1・yed　i・T・・t　L　and　Test柄・b・i・g・1＝0・012％／mln

f・rT・・tLand　el・0・24％／・i・i・T・・tM・1・・11　theset・・t…peci陀ns・・d・

of　Funyu　γ℃ck　were　used　（see　Table　2－1　for　its　physical　properties）．

　　　　　Since　　a　strain　　gauge　　was　　pasted　on　　the　lateral　surface　of　every　　rock

・p・・i・・・…th・t　th・1・tera1・t・ai・・3・f・・pecimen　d・・i・g・hear　simulati°n

can　b・di・ectly・・nit・・ed・1・f・rm・ti・n・・f・1　and・1　as　well　asσ3　andε3　we「e

recorded　in　each　　test　run．　As　　an　example，　Fig．　　6－27　　i　llustrates　the　results

obtained　in　Test　L，　　being　a　rearranged　version　of　all　data．　The　first　quadrant

・fthi・fig・re　rep・e・e・t・・1－・1　re1・ti・n・hip　and　quad・ant　lI・h・ws　the　va「i－

・ti・n・f・1　and・3　d・・i・g　t・・t・Th・f・・rth　q・ad・・nt　depicts　the　change°fε1

・ith・3・・ith　th・・ca1・・f・3　t・ice・f　th・t・f・1・Finally・f「°m　the　cu「ves°f

・1一σ3and・1一ε3・the　re1・ti・nship　b・twee・σ3　and・3　can　be　calculated　and

Plotted　　in　the　quadrant　IH．　Close　examination　of　these　four　curves　in　Fig・　　6－

27，　reveals　that　each　curve　　can　　be　divided　into　four　regions，　each　displaying

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－163一
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quite　different　responses　in　　stress　and　　strain．　　Upon　　designating　the　letter

‘Il　as　the　initial　point　of　　test，　IP‘　for　a　point　reaching　its　　peak　strength，

lS‘　　for　the　point　representing　strain　softening　state　in　　which　a　large　amount

・f・3…　gene・at・d・and　tR’th・i・iti・1　P・i・t・f・e・idual　st・te・then・the

four　regions　in　Fig．　6－27　can　be　defined　as　follows：

　　　　　　Region　I　　：　from　point　I　to　point　P．

　　　　　　Region　II　　：　from　point　P　to　point　S●

　　　　　　Re　9’i　on　Ill　：　from　point　S　to　point　R．

　　　　　　Region　IV　：　beyond　the　point　R．

　　　　　In　regi・・1，　t・・t　was　carried・・t　i・f・11・wi・g　Eq・（6－9）・t…△・3＝一△σ1’

based　up・・elastic　the・ry・Alth・ugh　the　p・rti・n・f・1一ε1　cu・ve　nea・p・int　P

was　n・t　linear・th・・1一ε3・・r・e　i・quadrant　lV　i・dicat・・th・t　the　speci　men

still　had　　elastic　　deformation　just　as　that　in　the　initial　period　of　the　test・

F・11・wi・g　th・decrease・f・3・・3一ε3　curve　i・quadrant皿g・ad・ally　f°med　a

valley　and・eached　p・int　P　nea・aminimum・fσ3・

　　　　　Beyond　point　P，　rock　specimen　entered　into　strain　softening　state　　and　the

・…1・t…t・・t・as　th・・perf・・m・d　acc・・d・・g　t・・q．（6－1・），・・w…h・・，・k・・1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ

　　　　　　In　region　II　（from　P　to　S），　　rock　specimen　was　transformed　from　an　intact

state　　to　the　fo　rmation　of　a　　shear　failure　plane・　　Strength　in　σl　decreased　in

th・p・rti・n　aft・r　p・i・t　P・b・t　the　inclinati…　fd・f・・m・ti・…1一ε3　relati・n－

ship，　was　able　to　remain　　reasonably　constant　when　compared　with　that　in　region

I．　　Therefore，　region　　II　can　be　regarded　as　a　temporari　ly　stable　region　before

a　complete　failure　was　created　in　the　specimen．

　　　　　R・ck・p・・imen　l・・t…t・f　its　strength（・1）i・・egi・n　lll・ve・a・ery

・h・rt　ti・・i・t・・va1・Because　the　value・f・1　i・thi・regi・・was　practicaHy

unchanged，　it　can　be　said　that　　the　failure　phenomenon　was　induced　by　a　sudden－

1y…11i・g　i・・3・At　p・i・t　R　and　b・y・・d　it・th・・pecimen　ente「ed　int°the

residua］　state．
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　　　　Three　main　features　can　be　found　in　region　IV；　namely，

　　　　　（1）th・t・1　reach・d　it・mi・衙・・and　rem・i・ed・t　that　leve1・

　　　　　（2）th・t　b・th　r　and・3　incre・se　c・nti…usly・and

　　　　　（3）th・t・3…ag・i・perfectly・・n・tant　i・theσ3一ε3　cu「ve・

　　　　　The　results　of　Test　　M，　which　was　carried　out　　under　　the　same　　test　　con－

dition　as　in　Test　L　　except　the　rate　of　shearing，　are　illustrated　in　Fig・　6－28・

Whilst　the　　results　of　Test　　K，　which　started　　at　a　　point　　with　　initial　rock

，t．ess　p・60　kgf／、m2　and　perf。．爬d．ith　th・・at・・f・heari・g　O．012　％／・i・

　　　　　　　　0

（same　as　the　one　adopted　in　Test　L），　are　given　by　Fig．　6－29．

　　　　　After　comparing　　the　　results　　presented　　in　Figs．　6－27，　6－28　　and　　6－29，

several　　significant　　characteristics　　of　　rock　　specimen　　can　　be　　derived　　as

follows：

　　　　　（1）Th・・e　w・・e　t・・rath・・c・nstant　value・・fσ3　with「espect　t°ε3°ve「a

P・rti…f・3－・3　curve　i・quadrant皿（・ee　Fig・6－27）・Th・・e　t・・σ3　va1・es

・・uld　b・tent・tively　d・・ignat・d　as・3・mi，（・i・i・・m・fσ3）・・hen　vi・w・d　theσ3－

・3cu・ve　u・i・g・3　as　the　ab・cissa・Th・fi・・tσ3・．in　apPeared　nea「the　peak

strength　point　　P，　whilst　　the　　second　one　was　found　when　the　speci　rnen　reaching

its　residual　state．　　However，　because　the　triaxial　cell　　used　in　this　　investi－

gation　was　not　equipPed　to　tolerate　very　　high　confining　　Pressure　during　simu－

1・ti・・t・・t・・the　actua1…揃i・g　Pressu・eσ3・ight　have　been　a1「eady

decreased　　down　to　　zero　before　　reaching　　a　　residual　state．　Consequently，　the

・ec・nd・・nstant・a1・e・f・3　i・σゴε3　curve・as　n・t・pP・・ent　nea「p°int　R・

　　　　　0・th・・th・・hand・・σ3－・3　curve　is　seen　t・be　equivalent　t°api－u．

curve　for　an　　opening　wa11．　But，　a　p．－u　　curve，　（for　example，　the　Fenner－Pacher
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　w

curve），　had　only　one　p．，　．　near　to　the　early　stage　of　residual　state　of　rock
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　mln

（revi・w　Fig・6－18）・1・the　current　inve・tig・ti・n・t・・σ3・。in　values　can　be

・1ea・1y　seen　inσ R一ε Rcu「ve’At　the　fi「st　minimum°fσ3・i・e・σ3・・i・・1・a

・peci…reach・d　it・・w・peak・trength（σ1）and　with「elatively　small　def°「一
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・・ti・n・0・the　c・・trary・・h・・reachi・gσ3・。i，・2・th・・peci㎎・h・d・1ready

f・i1・d・At　this　sec・nd・t・g・…t・・1y　the　apParent・1（・θ）was　creat・d　b・t

・1・・alarg・・3（・，）…　d・t・・t・d　i・th・1・teral　di　recti・n・f　th・・peci脆・r

Then，　beyond　point　R，　rock　　pressure　　created　by　failed　rock　would　begin　to　act

。n　the　supP。．t　as　p，。P。，ed　by　Pach，，（1964）17）（，ee　th，　d。t　li，e　i，　Fig．6．18）．

Unfortunately，　this　phenomenon　could　not　be　　simulated　in　the　present　experi－

ment．

　　　　　（2）The　effect・f　excavati・n　speed・n　a　pi－uw…ve　can　b・inve・tig・t・d

・p・・c・mpari・g・σ3一ε3　curve・・bt・i・ed　i・T・・t　L（rat・・f・heari・g　O・012％／・i・

）　with　that　of　Test　M　（rate　of　shearing　O．24％／min）．　As　shown　in　Fig．　6－30，

it　is　apParent　　that　　before　points　pl　and　P2　　just　within　region　I・　there　were

no　obvious　differences　between　these　two　curves．　　Although　in　　Test　M　a　　lower

・3・．i，・1　was・bt・ined・t　p・i・t　P2・t・g・ther　with　a　rather　sh・rt・ecti・n・f

temp・ra・ily　stable・egi・n　bey・nd　P2・the　p・int　P1・f　Test　L　had・nly　slight－

1y　greate・strength　inσ3・

　　　　　From　　the　　above　discussion，　it　is　apParent　that　in　spite　of　different　ex－

cavation　speeds　were　　used　　in　　tunneling　Funyu　rock　mass・　　the　pi－uw　curves　of

opening　wall　are　　similar　to　each　other　before　peak　strength　point　（pl　and　P2）・

Beyond　　P2　and　before　reaching　residual　state・　the　pi－uw　curve　of　　a　higher　ex－

cavation　speed　has　　a　　shape　　which　is　identical　　to　　the　　Fenner－Pacher　curve，

whereas　the　pi－uw　curve　of　a　slower　excavation　speed　is　not　so・

　　　　　（3）　Test　K　simulated　the　　behaviors　of　opening　　wall　　of　a　shallow　tunne1

1。cat，d、t、place．h，，e　p．6。　kgf／、m2．Up。n　i，、pecti，9　Fig．6．29，　it　i，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

found　　that　the　peak　strength　was　reached　just　when　σ3＝0，　i●e・，　the　σ3，min，1ニ0・

Because　　during　　the　excavation　of　opening，　if　　σ3（pi）　decreases　　to　zero　at　or

bef°「e　the　apPea「ance°f　peak　st「ength．P°int　P・then　n°failu「e　will　be「e－

sulted　in　rock　and　the　opening　wall　will　remain　　stable，　thus　no　supPort　is　re－

q・ired・t・ll・1・the　case・f　T・・t　K・・inceσ3＝0・pPea「ed」ust・t　P　p°int・it

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－169一
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means　that　an　　opening　wall　in　Funyu　　rock　　mass　　can　stand　by　　itself　　without

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

needing　reinforcement　from　a　supPort　under　the　pressure　less　than　60　kgf／cm　・

　　　　　1，。ther　w。，d，，　the　value。f　p・60　kgf／，m2　i、　th，1i・it　i・decidi・g

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

whether　an　　opening　needs　a　　supPort　or　not．　This　val　ue　of　pressure　can　be　ten－

tatively　called　　as　　the　critical　　self－stable　initial　　rock　　pressure　of　Funyu

rock　mass．

6－2－6　Conclusions　from　Simulation　Tests

　　　　　From　the　discussions　　made　　in　sections　6－2－5（a）　and　（b）　for　investigating

the　effect　　of　shearing　speed　on　　rock　　strength　　and　the　　behaviors　of　opening

wal1，　respectively，　the　following　conclusions　can　be　arrived．

　　　　　（1）　Incorporating　with　variable　rates　of　shearing　to　triaxial　shear　test，

which　　irl　turns　　simulate　different　excavation　speeds，　various　　rock　　st　rengths

can　　be　　induced．　From　this，　a　new　extension　of　MST　method　has　　been　developed，

in　which　two　　series　of　MST　were　performed　using　only　one　　specimen　but　differ－

ent　　rates　of　shearing．　　As　shown　　in　Figs．　6－23　and　6－24，　it　is　clear　that　the

new　　apPlication　of　MST　is　an　　adequate　and　convenient　substitution　for　analys－

ing　　the　effect　　of　changing　experimental　condition　on　the　strength　envelope　of

rock．

　　　　　（2）　Based　on　Fig．　6－26，　the　biggest　　stress　　Mohr　circle　intersected　with

the　peak　strength　envelope　of　　rates　of　shearing　　O．012　％／min　and　O．24　％／min　at

・…t・Pl　and　P2，　re・pect・vely（・・ereσ3P・1・39　kgf／・m2　and・3P・，・36　kgf／・m2）・

・・t…t・er　hand，・・e　value・f・，，。，，，1　was　33　kgf／・m2　f・r　T・・t・（・・th　51・

・．・12・／…），a・d　3・kgf／・m2　f・r　T・・t・（el・…4・／…）・Alth・・gh　d・・crep・・cy

exi・t・b・tweenσ3Pr　andσ3・。i，・1°f　Test　L’　as　well　asσ3P・2　andσ3・・i・・1°f

丁・・t　M…ugh　predi・ti・n・f・3・。i，・1　andσ1P’1　is　still　P°ssible　by　using

these　peak　strength　envelopes　on　T一σ　Plane．　Replotting　the　peak　　strength　enve－

1・P・・fTest　3－a（≒・0・012％／・i・）・given　by　Fig・6－31・・h・w・th・t　th・big一
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9，，t晦h．　ci，cle　ce，tered、t。・P・60　kgf／、m2．ill　i，ter、ect、i。、1tane。usly

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

the　peak　　strength　　envelope　and　the　　origin　　of　　this　τ　一　σ　coOrdlnate　system．

H，，ce，　if、、i。、1、ti。n　t，、t　i、　p，，f。，rr、ed　underp・60　kgf／、m2，，。　f、ilure

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

・ill　b・f・und・ithi・th・・p・・i爬n　even　wh・・σ3　i・・ed・ced　t・zer・・It・1・・

indicates　that　no　supPort　　is　required　for　an　opening　on　Funyu　rock　mass　　which

．ight　b，1。cat，d、t、h、11。w，，　place．here　p・60　kgf／、m2．　Thi・・、・爬・ti・・ed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

in　section　6－2－5．

　　　　　（3）The　va1・e・f・3・。i，・2　can　be　e・ti・・t・d　f・・m・e・idua1・t・e・gth　enve－

10pe　using　a　simpler　graphical　method　as　follows，

　　　　　　（a）　PIotting　the　peak　　and　residual　　strength　envelopes　　of　rock　obtained

by　MST　method　on　τ一σ　Plane　（see　Fig．　6－32）．

　　　　　　（b）　Locating　the　　center　of　Mohr　circle　at　point　　C，　where　　σ＝P　　（initia1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

isotropic　　stress　of　rock　mass），　and　　drawing　　a　big9est　Mohr　circle　which　just

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　valueintersects　the　peak　strength　envelope　　at　　point　P．　　Then，　calculating　N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ

f・・mEq・（6－1°）usi・g・3・而，・1　and・1P・

　　　　　　（c）　By　　means　of　“trial　and　　error“　　method　to　　find　a　　Mohr　circle　which

just　contacts　the　residual　　strength　envelope　　at　　a　point　R　and　intercepts　the

・b・cissa　at・1ニσ1r　and・3ニσ3・。i，・2・・e・pectively・i・whi・hσ1　and　°3　satis’

輌gthe　re1・ti・n　th・t・1P一σ1＝Nφ・（・3・．i，・1一σ3）・Thus・finally

　　　　　　　　　÷σσ
　3，min，2　　　　　　　　　　　　3’

　　　　　（4）Th・・e1・ti・n・hip・f・1一ε3　i・quad・ant　lV・f　Fig・6－27　i・repre・ented

in　Fi　g．　6－33　　for　ready　　comparison　with　the　　result　measured　at　Seikan　Tunne1．

The　latter　was　shown　in　Fig．　6－14．　A　high　degree　　of　simi　larity　exists　　between

the　results　of　simulation　　test　（Fig．　6－33）　　and　　that　of　practical　measurement

in　　situ　（Fig．　6－14）．　　Since　most　　wall　deformation　occurs　when　the　excavation

face　c・m・・nea…ee　Fig・6－14・in　additi・・t・th・fact　thatσ3・而，・1・ften

appears　near　the　　onset　of　region　II，　see　　Fig．　6－27　　and　Fig．　6－33，　it　can　be

・・nsidered　th・t・3・而，・1（pi・。i，’1）・h・・1d　b・・ddressed　t・near　the　excavati°n
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face・f　an・pening．　The・ef・re，　the　use・f　the　fi・st　minim・m　value・fσ3（pi）

to　construct　a　supPort　is　practically　difficult，　because　the　section　concerned

is　within　the　immediate　vicinity　of　the　excavation　face．

　　　　　（5）A・i・・1・ti・nt・・t・f　the　r・c．k・1・陀・t・n・peni・g・・11　waspe「f・「爬d

till　the　　residual　　state　of　rock　was　　reached，　i．e．，　when　reaching　the　corre－

・p・ndi・g　P・i・t・f　pi・。i，・n　Fenner－Pach・・curve・As　the　p°「ti°n°f　Fenne「－

P・ch・・c・・ve・ft・・pi・。i，　i・practically・・t　i・p・・tant　f・r・upP・・t　design・the

simulation　test　method　mentioned　in　section　6－2－5（b）　is　　an　adequate　and　proper

method　for　elementary　supPort　design　of　an　opening．

6－3　Conclusions

　　　　　Besides　the　violent　vibration　　of　　rock　　mass　itself　　caused　by　an　　earth－

quake，　as　discussed　early　 in　section　6－1，　low　frequency．r．ocking　of　structure

can　also　induce　damage　to　the　supPorting　rock　mass　beneath　the　structure・

　　　　　AI　though，　a　sudden　failure　　of　rock　mass　can　not　be　promoted　by　structural

rocking，　rock　may　gradually　lose　its　　elastic　property　according　to　the　results

of　simulation　　tests．　　For　example，　the　　loss　of　properties　includes　the　lowing

of　elastic　shear　modulus　and　a　decrease　of　its　peak　strength．

　　　　　Furthermore，　the　inte　rnal　damage　of　　a　rock　specimen　　can　be　monitored　　by

the　change　of　permeability　and　the　　augmentation　of　Plastic　strain　in　it　during

SimUIatiOn　teSt．

　　　　　As　a　long　term　effect，　structure　　rocking　will　stepwisely　diminish　the

supPorting　strength　of　a　rock　mass，　resulting　　in　a　　state　of　residual　strength

only　to　the　rock　mass．　Hence，　the　residual　strength　of　rock　mass　is　suggested

as　the　rock　strength　to　　be　adopted　in　　foundation　design　to　resist　the　loading

of　structure　rocking．

一1　74．．



　　　　　On　the　other　hand，　from　the　results　　obtained　　in　section　　6－2，　it　　is　ap－

parent　　that　the　simulation　test　　to　investigate　the　　behaviors　　of　an　　opening

wall　　is　beneficial　to　rock　tunneling．　The　series　of　simulation　tests　were　　be－

gin　from　sampling　typical　rock　specimens　beyond　the　excavation　face　　using　Pre－

boring　technique．』The　peak　　and　residua］　strength　envelopes　　of　　rock　mass　were

then　explored　by　MST　test　method．　From　the　results　described　in　section　　6－2－6，

th・p・・iti・n・f　p・i・t　P　t・9・th・・with　the　va1・es・f　N ﾓ・pi・。i，・1　and　pi・。i，・2

can　be　e・ti・・t・d・lf　th・・alue・f　pi・。i，r　i・p・・itive・suit・ble　supP・rt　is

then　necessary　to　prevent　an　opening　wall　from　failure．

　　　　　Fi・・11y・f・・m　th・・esult・f・3一ε3・bt・i・ed　f・・m　a　si・・1・ti・・t・・t（・ee

・ecti・n　6－2－4）・・pi－・w　cu・ve　f・r・peni・g・・11　can　b・derived　by・hangi・g　the

・ca1・・and・eq・ence・f　th…　一・・dinat…f・3一ε3・A・d　th…arudiment・・y　de－

sign　of　　supPort，　　for　example，　the　selection　of　stiffness　and　strength　of　sup－

port，　as　we］1　as　the　timing　of　setting　up　supPort，　can　be　performed．

　　　　　It　is　　with　噺idence　that　　this　series　of　simulation　　tests　proposed　in

section　6－2－4　can　be　very　useful　as　a　preliminary　　test　for　a　support　design　of

an　opening，　with　noticeable　benefit　to　NATM．
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Chapter　7　CONCLUSIONS　AND　RECOMMENDATION　FOR　FURTHER　RESEARCH

　　　　With　the　aim　to　explore　the　behaviors　of　rock　mass　in　field　under　con－

struction，　technical　　simulations　were　　developed　　in　laboratory．　　From　the　re－

sults　obtained　in　　these　tests，　many　　valuable　information　　can　be　　derived　for

relevant　　constructions　on　or　in　　a　rock　　mass．　Based　upon　the　work　carried　out

in　the　preceeding　　chapters，　the　following　　conclusions　can　be　drawn’with　　the

source　of　each　reference　in　the　text　indicated　　within　the　brackets　immediately

after　each　item．

　　　　　（1）　A　stiff　loading　system　can　　be　employed　to　　monitor　the　σ一ε　relation－

ship　of　a　rock　　specimen　before　reaching　its　peak　　strength，　　as　well　as　a　con－

ventional　loading　system　（flexible　system）　can　serve　the　same　purpose　（2－1　　and

Appendix　A）．

　　　　　（2）　　When　a　shear　　test　was　　performed　using　　a　　flexible　　loading　system・

abrupt　　failure　　of　rock　　specimen　　would　　occur　soon　after　　passing　　its　　peak

strength．　The　continuous　recording　ofσ一ε　curve　then　　becomes　terminated・　Based

upon　the　incomplete　σ一ε　curve，　the　stiffness　of　flexible　　loading　system　can　be

obtained　indirectly　（ApPendix　A）．

　　　　　（3）　A　　complete　σ一ε　curve　　of　　a　　rock　specimen，　which　should　included　re－

sidual　state　as　well　as　peak　strength，　can　only　　be　monitored　by　a　stiff　load－

ing　machine，　whose　stiffness　is　higher　than　that　of　the　　rock　specimen　（2－1　and

Appendix　A）．

　　　　　（4）　In　a　triaxial　test　with　low　and　　mediate　confining　Pressures，　the　peak

strength　of　a　rock　specimen　always　appeared　　later　　in　time　　than　うts　peak　pore

water　pressure．　This　　phenomenon　was　frequently　used　to　predi　ct　the　　apPearance

of　a　peak　strength　in　each　stage　of　MST　test　method　（3－2－1）・

　　　　　（5）　During　a　　shearing　　test，　the　occurrence　of　dilatancy　　within　　a　rock

一178一



specimen　can　be　judged　by　　inspecting　　the　direction　of　　effective　stress　path．

In　the　case　of　　a　rock　　specimen　with　B　＝　　1　（B　being　the　　pore　　pressure　coef－

ficient），　an　　effective　stress　　path　　toward　the　right－hand　　side　　of　　a　p‘　＝

・・n・tant・・q－P・Plane，・here　q・σドσ3　and　p・・去（・i＋2・i），…s　th・

specimen　　is　dilatant．　For　B　＜　1，　　the　tendency　of　di　latancy　is　determined　when

the　effective　stress　　path　progresses　into　the　right－hand　side　of　the　line　with

a　inclination　of　3／（1－B）　（3－2－2）．

　　　　　（6）　Based　on　the　　σ一ε　　curve　　of　each　　loading－unloading　　cycle　in　　cyclic

loading　　test，　it　is　able　to　　define　the　energy　used　to　　perform　the　shear　test

i・t・・m・・fE，（・ec・ve・able　e・e・gy）and　Ei（irrec・verable　e・ergy）・Th・irre－

・・verable　e・e・gy　Ei　can　f・・ther　b・di・id・d　i・t・Ecrack　and　Ef，i、ti。，　d・・ig－

nated　the　energy　used　to　　progress　the　crack　growth　in　　rock　and　to　　resist　the

friction　force　in　cracks　or　pores，　respectively　（3－3－2）．

　　　　　（7）Aft・・s・me　cyc1…say　4・・5・・f　1・adi・g－un1・adi・g・the　val・e・f　Ei

alm・st　c・nverges　t・ac・nstant・hich　is　equal　t・Ef，i，ti。n・

　　　　　S・btracti・g　Ef．i、ti。，　f・・m　Ei・f　each・y・1・・th・E、．ack　dissip・ted　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　　the　　fi　rst　　cycle　js　often　mucheach　　cycle　can　be　evaluated．　　　The　E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　crack

greater　than　that　　of　other　cycles，　implying　that　most　　of　the　crack　are　gener－

ated　in　the　first　cycle　of　a　cyclic　loading　test　（3－3r2）．

　　　　　（8）　　Increasing　the　　time　　of　　consolidation　before　shearing　Process　　of　a

・y・lic　1・・di・g　te・t・Ei…1d　be　i・p・・ved・1ightly・due　t・th・fact　th・t　m°「e

excess　　water　in　cracks　　and　poγ・es　are　　drained　out　by　consolidation，　thus，　im－

proving　the　frictional　resistance　between　crack　surfaces　（3－3－2）．

　　　　　（9）　To　explore　the　　strength　envelopes　of　saturated　soft　rocks，　the　Multi－

PIe　Stage　Triaxial　test　　method　is　a　suitable　　and　convenient　　substitution　for

the　conventional　triaxial　　test．　However，　consolidation　process　must　be　carried

out　in　each　stage　of　MST　test　（4－2－3）．

　　　　　（10）　With　the　aid　　of　　monitoring　　the　change　of　lateral　strain　of　a　satu－
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rated　　soft　rock　specimen　（by　using　a　lateral　　strain　　gauge），　the　　accuracy　of

predicting　　the　　apPearance　of　peak　　strength　　in　each　stage　can　　be　　improved・

C。nsequently，　a　m・re　e・act　peak　strength　enve1・pe　can　be　resulted（4－3－1）・

　　　　　（11）　The　improved　MST　test　method　is　also　　adopted　　to　investigate　the　me－

chanical　behaviors　of　saturated　　soft　rock　　with　　artificial　　shear　plane　under

various　confining　Pressures．　On　the　basis　of　this　study，　it　is　clear　that・

　　　　　　（a）R。ck　specimen　with　an　a・tificial　shea・plane・f　60°・which　is

me・・u・ed　by　th・directi・n・f・3・t・th・・hear　plane・P・ssesses　the　1°west　peak

and　residual　　strength．　　　However，　the　angular　　influence　of　shear　plane　on　the

strengths　of　　rock　specimen　becomes　weaker　and　even　vanished　when　a　higher　con－

fining　pressure　is　used　in　test　（4－4－3）．

　　　　　　（b）　Under　　low　　confining　Pressure，　the　　residual　strength　of　an　　intact

、pecimen　is　s・me・h・t　high・・than　th・t・f　th・・peci・me・havi・g・60°・r　・early

600　shear　plane．　This　　indicates　　that　　under　suitable　　confining　　pressure　and

angle　　of　　shear　plane，　this　rock　specimen　shows　lower　residual　strength　　when

compared　　with　the　　intact　　rock　specimen，　although　the　residual　　strength　　of

intact　specimen　has　　always　　been　considered　as　the　lowest　strength・　as　far　　as

construction　design　is　concerned　（4－4－4）．

　　　　　（12）　The　　behavior　of　rock　often　strongly　　depends　on　its　internal

structures，　such　　as　　cracks，　voids　　and　joints．　　And，　the　　change　of　　internal

structure　can　be　monitored　indirectly　by　the　permeability　of　rock　specimen・

　　　　　Hence，、nd，．　a　l。w，，　c。，fi，i，g　Pressu，e（4・kgf／・m2），　th・p・・cess・f・

co㎜on　triaxial　shear　test　of　Funyu　rock　specimen　can　be　divided　into　four

stages　according　to　its　permeability　variation・　These　are：

　　　　　　Stage　1，　a　region　of　crack　opening　and　growth・

　　　　　　Stage　2，　a　region　of　forming　a　shear　failure　plane・

　　　　　　Stage　3，　a　region　of　relative　sliding　along　shear　failure　plane・　and

　　　　　　Stage　4，　containing　residual　state　（5－3－1）．
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　　　　　（13）1，t，iaxi、1，hea，　t。，t　und，，40　kgf／，m2。f、。，fi，i，g　P，essure，　th。

shear　failure　plane　is　complete］y　formed　at　the　final　portion　of　stage　2，

which　corresponds　to　strain　softening　state　but　not　peak　strength　（5－3－1）．

　　　　　（14）　The　　inclination　　of　permeability　　－　　axial　　strain　　curve　　of　a　rock

specimen　varies　with　　different　confining　pressures　in　triaxial　shear　test，　due

to　variable　 failure　shapes　within　specirnen　under　different　confining　pressures

（5－5）．

　　　　　（15）　The　　technique　　developed　　has　been　　apPlied　　to　　geotechnical　　engi－

neering．　The　fi　rst　apPlication　is　　to　investigate　damage　　created　in　　the　　sup・・

porting　　rock　　mass　　under　　low　　frequency　　structure　　rocking．　　　　Pe　rmeability

variations　　are　　measured　in　test　　with　di　fferent　loading　amplitudes．　　This　　is

expected　to　benifit　foundation　design　（6－1）．

　　　　　（16）　As　　the　second　apPlication，　the　behaviors　of　rock　element　　located　in

the　vicinity　of　an　opening　wall　during　tunneling　has　been　　simulated．　A　result－

ant・3一ε3　curve　c・rresp・ndi・g　t・the　pi－uw　curve・f・p・・i・g　wall　ha・been・b－

tained，　providing　useful　in　fo　rmati　on　for　supPort　design　（6－2）．

　　　　　（17）Th・i・fl・ence・f・hangi・9　excavati・n・peed・n　th・・h・p・・f　pi－・．

curve　has　been　simulated　by　using　two　di　fferent　rates　　of　shearing．　Although　no

apP・・ent　diffe・ences　i・σ3一ε3　cu・ves　bef・re・eachi・g　peak・t・ength　have　been

derived　from　　di　fferent　　rates　of　　shearing・　diffe　rent　　shape　of　　the　σ3一ε3　and

stability　have　been　significant　beyond　peak　strength　point　（6－2－5）．

　　　　　（18）　To　explore　the　　strength　envelopes　of　rock　under　　different　　shearing

speeds，　a　new　apPlication　of　　MST　method　is　　developed，　in　　which　two　or　　mo・re

strength　envelopes　of　　different　test　　conditions　can　　be　　obtained　from　using

only　one　specimen　（6－2－5）．

　　　　　The　following　research　should　be　carri　ed　out　either　in　the　　short　　or　long

term：

　　　　　（19）　Since　simulation　tests　reported　in　Chapter　6　are　performed　under　　the

一181一



assu・pti・n・th・t（i）pe（1・・se・i・g　P・essu・e・f・・ck・i・d・ced　by　the・P・・i・g

excavation）　increases　propertionally　　to　the　deformation　of　opening　wa11，　and

㈹th・・at・・f・θ（・1）i・c・n・t・・t　duri・g　th・・peni・9　excavati・・’th・・e　t・・t・

have　　been　performed　in　a　simpler　way．　However，　a　more　　practical　simulation　is

desirable，　　in　　which　　the　　second　assumption　　should　be　discarded．　Without　the

・・i・1・train　rate　c・・t・・1（i・…　e1＋・・nstant）・and　directly　f・11・wi・g　th・

variation　of　opening　　wall　　deformation　　（reviewing　Fig．　6－14），　tests　can　　be

carri・d・・t　under　1・ter・1・train　c・・t・・1（・3・hang・d　t・f・11・w・w　i・Fig・

6－14）．　Then，　the　　degree　of　　simi　larity　　between　　the　　practical　behaviors　of

opening　wall　and　the　simulated　test　in　laboratory　can　be　promoted．

　　　　　（20）　Although　the　in　situ　measurement　of　Seikan　Tunnel　is　adopted　　to　com－

pare　with　the　experimental　result　in　section　6－2－6，　the　likely　application　of

these　　tests　　to　tunneling　has　　not　　yet　　been　　carried　　out．　　　For　engineering

purposes，　　case　study　　should　be　　regarded　as　　of　　vital　　imPortance、　besides　a

practical　theorectical　consideration．
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Appendix　A　　THE　RELATIVE　STIFFNESS　BETWEEN　LOADING　SYSTEM　AND　ROCK　SPECIMEN

　　　　　The　infl　uence　of　relative　　stiffness　between　the　loading　system　　and　　rock

specimen　on　the　　shape　of　　resistance　－　　deformation　　curve　of　　a　rock　specimen

will　be　investigated　in　this　appendix．

　　　　　Upon　inspecting　a　　complete　curve　of　　load　（resistance）　　－　deformation　re－

1atiorlship　of　　a　　rock　specimen　as　shown　　in　Fig．　　A－1（a），　it　is　　reasonable　to

・・nsider　th・t　thi・curve　is　resulted　f・・m　a　1・・d　Li・n　th・・pecimen　f・・m　the

1・・ding　f・am・・g・i・st　an　i・duced　d・f・・m・ti・・Si　i・th・1・adi・g　directi・n・and

sim・1tane・usly　creati・g　a　re・i・tant　f・・ce　Ri・ithi・th・・peci…whi・h　i・j・st

eq・al　t・the　external　1・ad　Li・This　is　1・cated　at　p・int　i・n　the　1・ad－def・r－

mation　curve・　Repeating　the　procedure　above，　a　series　of　　such　points　　will　ap－

pear　one　after　another；　finally，　forming　a　complete　　resistance　－　deformation

cu「ve°f　th・…k・peci・…　H・wever・・hil・gene・ati・g　th・1・ad　Li・th・1・ad－

ing　frame　might　have　slightly　defomed，　because　of　the　insufficient　stiffness．

　　　　　To　　explore　the　relation　　between　loading　machine　and　rock　　specimen，　Bie－

・i・w・ki，・t・1．（1969）1）P，。p。，ed、m。d，1．hi、h、。mp。、ed。f、，p．i，g．ith

stiffness　　C，　representing　the　loading　frame，　in　addition　　to　a　specimen　loaded

in　series　with　　the　spring．　　The　spring　　and　specimen　　we・re　then　placed　between

two　idealized　stiff　plates　　as　sketched　in　Fig．　A－1（b）．　　From　　this　　figure，　it

is　apP・・「e・t　th・t・if　any　1・adi・g　inc・em・・t△Li　h・d　been　cre・t・d　due　t・th・

c°nt「acti…f・p・i・g　C・th・・p・・i…w・・1d・eceive　the　sa・ne　1・ad△Li・H・wever・

a　　different　contraction　would　result　in　the　specimen　as　it　possessed　different

stiffness．

　　　　　Consider　　two　different　　loading　machines，　tentati　vely　　referred　to　as　ma－

chine　l　and　machi・e　2・ith・tiffness　Cl　and　C2・re・pectively・and・…k

specimen　with・tiffness　C，　i・whi・h　C1＞C、・C2・
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　　　　　Figures　A－2（a），　（b）　and　　（c）　illustrate　the　stiffness　　of　　rock　　specimen，

1°ading　machi・e　l　and　2・re・pectively・1・p・・i・g・1・ad　Li・L1・L2・・hi・h　i・

smaller　than　the　peak　strength，　by　machine　l　and　machine　　2，　then　　the　specimen

P「°duces　a・e・i・tance　Ri＝Li　and　underg・e・ad・f・rm・ti・n　si・T・m・i・t・in　eq・i－

1ibrium　to　　the　loading　system，　machine　l　itselfmust　produce　a　deformation　m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

whilst　machine　2・ith　an　am・unt・2・i・whi・h・2・・i・m1・

　　　　　Soon　after　reaching　the　　peak　strength　　point，　the　specimen　will　gradually

lose　　its　resistant　ability　with　the　　increase　of　deformation，　　similar　to　　the

P－b　portion　depicted　in　Fig．　A－1（a）．　This　is　termed　as　strain　softening　state．

　　　　　With　decreasing　　resistant　force　　R，　beyond　the　　peak　　strength　point，　the

necessary　　loading　L　　to　　maintain　　the　　balance　　within　this　　machine－specimen

system　will　　also　　gradually　　draw　　down　（see　Fig．　A－3）．　　This　means　　that　　the

sprirlg　　shown　in　　Fig・　A－1（b）　will　elongate　　rather　than　　in　a　　state　of　being

contracted，　in　spite　of　the　relative　　distance　between　　the　two　idealized　stiff

Plates　decreased　continuously．

　　　　　On　　the　basis　of　　these　　fundamental　concepts　of　the　　interaction　　between

loading　machirles　　and　rock　specimen，　　a　tho　rough　behavior　　of　　a　　rock　speci　rnen

during　shear　test　can　be　deri　ved　by　two　different　loading　machines．
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A『1Case　1’Sh・・r　T・・t・ith・Stiff・・L・・di・9　Machine（C1・C、）・

A－1－1　1n　the　Region　before　Reaching　the　Peak　Strength　Point

　　　　　The　behaviors　of　loading　　machine　and　rock　specimen　in　　the　region　　before

reaching　a　　peak　strength　　poirlt　will　　be　　discussed．　　To　　facilitate　the　dis＿

cussi・n，　th・m・d・1　by　Bieni…ki，・t・1．（1969）1）me，ti。，ed　p，evi。、sly　i、　ag、in

shown　in　Fig・A－4（a）・　Firstly，　assuming　the　upPer　stiff　plate　displaces　down－

ward　with　　a　distance　m　and　the　displacement　　is　temporari　ly　and　completely　ab－

s・・b・dby・p・i・g　C1（・ee　Fig・A－4（b））・Th・・ef・re・in　acc・・dance　with　H・・kels

law・・1・・d　La＝Cゴ・i・p・・d・ced　by　th・1・adi・g　machi・e　and　can　b・di・p1・y・d

i・1・ad（resistant　f・rce）－def・rmati・n　plane　as　vect・r～言（Fig．　A－5）．　As　a

result　of　　th］s　loading，　　the　　specimen　is　compressed，　　thereby　inducing　　a　re－

sistance　just・qual　t・L、・Since　th・・tiff・ess・f　th・r・ck　C、　i・1ess　than　C1，

so　that　　as　shown　in　Fig．　A－4（c），　even　when　the　specimen　is　deformed　a　distance

m・the「esistance　g・・erat・d　i・th・・pecime・i…1y　Rb・・h・・e　Rb・C、…L、・

At　this　stage，　　the　loading　machine－specimen　system　is　not　in　　a　state　of　equi－

1ib・i・・．　Henc6，　th，、peci．，，　w。、1d　d，f。m　further，　until　it、　t。t、1　d，f。rm、ti。n

ssatisfi・・th・・e1・ti・n　C、’・ニR，・L、・C1・m・C・rre・p・ndi・gly　th・t・t・1

distance　in　　which　the　upPer　stiff　　plate　has　travelled　becomes　m＋s．　The　system

now　reaches　a　stable　state　at　　n，　rendering　the　resistance　（R）　　－　　deformation

（D）　curve　of　rock　specimen　obn．

　　　　　Repeating　the　　same　procedure，　the　R－D　curve　can　smoothly　be　achieved　till

reaching　the　peak　strength　point　p．

A－1－2　1n　the　Region　of　Post－Peak　Stγ・ength

　　　　　The　relationship　between　the　loading　machine　and　　specimen　in　the　range　of

post－peak　strength　will　now　be　considered．

　　　　　As　shown　in　Figs．　A－6（a）　and　　A－7，　assume　that　the　accumu］ated　deformation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－187一
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Fig．A－5 Shear　test　with　a　stiffer　loading
machine　（before　peak　strength　point）
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゜fthe「°ck　specimen　at　peak・t・e・gth　p・i・t　p　is　sp　and　th・1・adi・g　machine　Cl

has　a1「eady…tract・df・r　adi・tance　m、・B・y・・d　th・peak・t・e・gthp・i・tp，

the　resistant　　force　of　specirnen　will　decrease　stepwise　　with　　the　　increasing

contraction・　Therefore，　　it　　is　　clear　that　even　　the　specimen　　possesses　a　re－

sistant　f°「ce　Rp＝C、’sp　st・・ng　en・・gh　t・supP・・t　th・1・ad　L、・・ft・・th・p・i・t

P・spec1爬n　can　n°t「eslst　agalnst　La　and・ill　be　c・ntinu・usly　subject・d　t・L、

for　a　while　around　the　vicinity　of　the　peak　strength　point　p．

　　　　　Certainly・　specimen　is　undergoing　compression．　As　　depicted　in　Fig．　A－6（b）

and　Fig・　A－7，　　a　new　deformation　s　　created　in　the　specimen　　will　　drop　the　re－

sistant　f°「ce　d°wn　t°Rq・「esulti・g　Rp－Rq＝cs・・and

　　　　　Rq　＝C、（・p－s）＝Clma－Css・・…………（A－1）

・hi1・t　th・・p・i・9　Cl・ill　e1・・g・t・・ve・an　am・unt　swhich　is　equal　t・the　a－

rn（〕unt　that　the　specimen　is　compressed．　Following　　Fig．　A－3，　the　］oad　stored　　in

sp「ing　C1・m　b・d・・pP・d　d・w・t・a1・wervalue　L，・・ee　Fig・A－7・d・e　t・th・

el°ngati°n　s・whe「e・Lc＝c］（ma－・）・Because　C1＞C、　and　f・・m　Eq・（A－1）・Rq・Clma－

css・it　is　apPa「ent　th・t　Rq　i・g・eater　than　L，・Th・t　i・t・・ay　th・t　the　re－

sistant　　force　of　　specimen　　is　stronger　　than　the　　loading　　force，　　therefore，

specimen　can　gain　a　temporarily　stable　state　at　the　point　　q．　However，　once　the

upPer　stiff　plate　continues　to　displace　over　a　distance　m，　the　spring　will　be

recontracted　（see　Fig．　A－6（c）），　and　the　loading　　force　　wi　ll　also　　recover　to　a

highe「value　Lb　ide”tical　t°the　spe・i…re・i・tant　f・rce　Rq・F・・ther　c・n－

t「acti°n・f・p・i・g・i119・・erate　a　1・ad　big9・・than　Lb・then…mpressi・n・f

specimen　will　proceed　again．

　　　　　Consequently，　the　resistant　force　－　deformation　curve　of　a　rock　specimen

beyond　peak　strength　　can　be　obtained　step　　by　　step，　　upon　repeating　the　　same

procedures　mentioned．
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A－2　Case　2・Shear　T・・t　U・i・g・Less　Stiff　L・・di・9　Machine（C2・C，）・

A－2－1　1n　the　Region　before　the　Peak　Strength　Point

　　　　　With　the・pPe・・tiff　p1・t・trave11・d・ver　a　di・tance・1・hi・h・ight　b・

f”lly　abs°rbed　by　th・1・adi・g　machine・・1・adi・g　f・・ce　L、　i・generat・d（・ee

Fi　gs・　A－8（a），　（b）　and　Fi　g．　A－9）．　The　specimen　（shown　in　臼g．　A－8）　is　then　com－

P「essed　by　an　am°unt　s1・and・・e・i・tant　f・・ce　Rn　eq・al　t・L、　i・d・ced・Hence・

a　po　rtion　of　　the　resistant　force　（R）　－　deformation　　（D）　curve　of　the　　specimen

　°ncan　be　m・・it・・ed・A・C2＜C、　eve・when　La＝R，・it　i・very　easy　t・fi・d　th・t・1

〈mP・H°weve「・at　this　stage’assumi・g　the　upP…tiff　p1・t・・em・i・・fi・ed　i・

P°siti°n・then・the　am・unt・f…tracti・n・f・1　t・th・・peci肥・must　i・duce　an

e1・ng・ti・n・1　t・th・・p・i・g・It　i・1ik・1y　th・t　th・1・adi・g　machine　will

dec「ease　its　1・adi・g・bility　f・・m　L、　t・Lb・・here　Lb・C2・（・1－s1）・Acc・rdi・g－

1y・the「esi・t・・t　f・・ce　R，・th・…　ill　bec・m・bigger　than　1・adi・g　f・rce　Lb　and

the　　specimen　　would　maintain　a　stable　state　temporarily　at　point　　n．　But，　when

the　upPer　stiff　plate　　propagates　further　downwards，　the　loading　machine　spring

C2・i11・g・i・b…　mpressed・Wh・・th・1・adi・g　f・rce・e・・ver・t・ava1・e　whi・h

ls　same　as°「even　bigger　th・n　th・re・i・tance　R，・th・・heari・g　P・・cess・f・・ck

specうmen　will　continue．　　A　　complete　　R－D　curve　of　　the　specimen　after　point　n，

but　before　point　p，　can　be　obtained　in　a　similar　manner．

　　　　　Following　the　discussions　in　　sections　A－1－1　and　A－2－1，　it　is　obvious　that

eithe「the　stiff　1・adi・g　machi・e　C1・r　th・flexib1・1・adi・g　machine　C2　i・

capable　to　be　adopted　　to　　monitor　the　portion　of　resistant　foγ℃e　－　deformation

relation　curve　before　　peak　　strength　　of　　rock　specimen，　　although　　the　latter

P°ssesses　a　weak　stiffness　sm・11・・th・・th・C、・f　th…ck・peci・v・en　used・

A－2－2　1n　the　Region　of　the　Post－Peak　Strength

　　　　　As　exhibit・d　i・Fig・A・・IO・if　C，・C2　can　be　sust・ined・ve・　・　・h・・t　peri・d
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Fig．A－9 Shear　test　using　a　less　stiff　loading　machine
before　peak　strength　point
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
of　time　beyond　the　peak　stγ・ength　point　p，　then，　a　rather　smooth　portion　　pq　of

the　R－D　curve　can　be　obtained　as　rnentioned　in　Fig．　A－7．

　　　　　B・t，when　the　shear　test　p・・gresses　bey・nd　p・int　q・where　C2＞Cs・the　r・ck

specimen　　may　　　　　collapse　abruptly　by　the　　loading　machine　and　　loses　　most　of

its　st　rength　in　　a　short　time　intervals．　As　this　is　of　a　highly　transient　　phe－

nomenon，　the　process　is　almost　not　possible　　to　be　monitored　with　a　X－Y　　re－

corder．

　　　　　However，　the　mechanism　of　such　a　sudden　collapse　　of　the　specimen　　can　be

explained　by　the　sarne　model　used　above．

　　　　　After　point　q，　the　specimen　　deforms　continuously　and　loses　its　　strengthう

as　shown　in　　Figs．　A－11（a），　（b）．　If　the　specimen　　is　contracted　over　a　distance

・Vth・1・ading・p・i・g…1dextend　th・・am・di・tance　ml　sim“ltane°usly・Be－

cause　th・C2　is　sm・11er　than　C、（Fig・A－10）・th・1・ad　released　f・・m　the　1°ad－

i・gmachine　d・e　t・the　el・ng・ti・・Ml　i・equal　t・△L＝Lq“Lh　＝C2’m1・H°weve「・

・tth・・am・ti・・th・・p・・i爬・h・d・1ready　1・・t　it・　・trength　f「°m　Rq　t°R．・

・h・・eR早|Rr＝△R＝C，・・1　and△L＜△R・Th・t　i・t・say・Lh＞R・andyet　the「°ck

specimen　still　　have　　not　enough　strength　to　supPort　　the　loading　force・　There－

fore，　　it　will　be　compressed　continuously　　by　　the　load，　　till　a　point　s　　where

1・・di・g　f…eL、　i・just・qual　t・th・・e・i・tant　f・rce　R、（・ee　Fig・A－1°）・

whereas　the　machine－specimen　system　can　reach　a　stable　state．

　　　　　Because　　the　unstable　　process　　between　points　q　　and　s　occurs　　so　rapidly

that　the　true　resistant　　force　　－　　deformation　　curve　　qrs　can　not　be　correctly

P・・sued・H・we・e・，・fter　p・i・t・・th・・tiffness・f・pecimen　C、　bec・mes　s・・11er

　　　　　　　　　the　R－D　curve　can　again　be　monitored．than　C
　　　　　　2，

　　　　　According　to　the　above　explanations，　conclusions　　based　　on　　the　　relative

stiffness　of　loading　machine　and　specimen　are　arri　ved　as　follows：

　　　　　（1）　The　resistant　force　－　　deformation　curve　　of　　a　　rock　specimen　　before

peak　strength　point　can　be　correctly　monitored　by　both　of　stiff　loading　ma－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－193一



L，R

L　R　q’q

Lh

Rr

1．　R
　S，　S

0

＼

ml m2

Fig．AL10． Shear　test　with　a　less
of　post－peak　strength

stiff　loading　machine　in　the　region

（a） （b）

　　　　　m2

（c）

Fig．　A－11
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・hine　Cl　’Cl＞C、・and　flexible　1・adi・g　machi・e　C2（C2＜C，）・H・wever・i…　der　t・

shear　the　　rock　specimen，　　　a　significant　deformation　will　　be　produced　in　　the

loading　direction　with　the　flexible　loading　machine　itself．

　　　　　（2）　　The　　abrupt　crush　　of　　rock　specinnen　occurs　at　a　point　　in　　region　of

post－peak　strength，　when　the　stiffness　of　the　loading　system　　is　equal　or　just

smaller　　than　that　of　rock　specimen．　　The　monitoring　　of　resistance－deformation

process　of　a　rock　specimen　　will　thus　be　temporarily　out　　of　　contro1．　However，

after　a　short　period　of　ti　me，　when　　rock　specimen　　has　losed　most　of　its

strength　and　induced　an　enough　　big　　strain，　its　　stiffness　　may　　decrease　and

become　　equal　　or　smaller　than　　that　of　loading　system．　The　　desired　monitoring

can　then　be　resumed．

　　　　　There　fo　re，　　to　　explore　　the　　complete　　stress－strain　property　　of　a　　rock

speci　men，　especially　　to　observe　　the　　strain　　softening　Phenomenon，　it　　is　re・一一

q・i・ed　t・use　a　stiff　1・・di・g　machi・e　with　a　stiffness　C1・hi・h　is　g・eate・

than　　all　　the　　gradients　　（stiffness）　　of　　the　　stress－strain　　curve　　of　　this

speclmen．

　　　　　（3）　As　shown　in　Fig．　A－10，　if　a　 shear　test　is　carried　out　using　a　flexi－

ble　loading　　machine，　an　abrupt　failure　will　be　　resulted　in　　the　rock　specimen

at　　some　stage　after　the　peak　st　rength　point．　Therefore，　part　　of　the　resistant

force　　－　deformation　curve　of　the　　specimen　can　not　be　monitored．　By　connecting

the　　initial　　and　final　points　of　this　unstable　state，　i．e．，　q　and　s，　the　trace

of　the　behavior　　of　　the　　loading　machine　during　　this　unstable　process　can　　be

evaluated．　The　gradient　of　the　qs　l　ine　gives　the　　stiffness　of　the　］oading　　ma－

・hine　C2・This　c・・clusi・n　can　adequat・ly　be　supP・・t・d　by　t・・t　data・bt・i・ed　by

Hi，d，（1964）2）as　sh。w，　i，　Fig．　A－12．
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Appendix B　　THE　STRESS　　AND　STRAIN　AROUND

　　　UNIFORM　RADIAL　TENSILE　STRESS

A　CIRCULAR　　OPENING　　SUBJECTED　　TO　　A

B．1Ai，yt、St，ess　Functi。n1）

　　　　　In　　an　elastic　body，　when　body　　force　is　the　only　conservatlve

P・t・・ti・1　V　gives　the　c・mp・nents°f　b°dy　f°「ce　F・・F 凵@as：

force，　the

　　　　　・、・－il，・y＝一詰・……・・………………・・…（1）

which　satisfies　the　equilibrium　equations

　　　　　9壽・a；；…、…寄・等・・y・・……　一（・）

t・g・the「with　st「ess　c°mp°nentsσ．・σ 凵@andτxy・

　　　　　Substituting　Eq．　（1）　into　Eq．　（2），　it　renders

　　　　　、；（σx－V）・睾…寮・＆（・y－V）・・………（・）

　　　　　Upon　introducing　functionsψand　X　and　defining

　　　　σx－V・嵜・τxy＝一殼

　　　　τxy＝一登・・y－V・、x

Equation　（3）　becomes

　　　　翼一＋1曇：。／………・

　　　　　Introducing　also　a　function　φ，

　　　　　・・叢，ψ・器

・　　・　　●　　●　　●　　●　　●　　■　　●　　■　　■　　●　　●　　◆　　●　　●　　■　　●　　■　　．　　…　　　　　　　●　　●

●　　　●　　　●　　　■　　　●　　　●　　　●　　　■　　　●　　　●　　　●　　　●　　　■　　　●　　　●　　　●　　　■　　　●　　　●　　　●　　　．　　　●　　　．　　　●　　　．　　　．　　　．

which　gives

・　　　・　　　・　　　・　　　…　　　　　　　　　　　◆　　　●　　　●　　　●　　　●　　　■　　　■　　　●　　　■　　　●　　　●　　　●　　　●　　　●　　　■　　　●　　　●　　　●　　　■　　　■　　　●　　　●　　　■　　　●　　　●　　　●　　　●　　　…　　　　　　　　　　　　．　　　●

（4）

（3）‘

（5）
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thus， σx－V・ c躍・・ジ・V・欝・・
　　　．旦

xy　　∂X∂y
．・・．・．．・・．　（6）

for　ready　use　to　Eq．　（3）．

　　　　　This　function　φ　is　called　as　Airyls　stress　function．

　　　　　Wh・・b・dy　f・・ce・Fx　and　Fy・・e　ab・ent・th・f・・m・f▽“φ＝°・h・uld　be　used

for　both　cases　of　plane　stress　and　plane　strain，　rather　than　▽2φニ0，　in　which，

　　　　　，・詩・昔・，㌧蒜・・蹄・詩・…・……（・）

　　　　　Ai　ry‘s　stress　　function　　can　　also　　be　expressed　　using　Polar　coordinates．

Since

∂

∂X＝

a　＝

∂y

∂r　9　＋

∂X∂r

∂r　∂　＋

∂yDr

90

ｬ
ry

∂∂

一

∂茄旦∂θ

COSθ

sinθ

∂蒜∂扉

　　sinθ　∂

　　　r　∂θ

　　COSθ　∂
十

　　　r　∂e

＿＿＿＿（8）

and

　　　　σr　＝

　　　　σθ　＝

　　　　τrθ＝

it　follows

　　　　　　∂2

　　　　百ヌτ＝

and，

十

∂2 @＝

B2

∂X∂y

十

σ　COS2θ
　X

σ　sin2θ
　X

（σ　一σ

　　y　　　x

that

（…e　－sl．・　－

sin2θ　∂
　　　　　　　　　十
　　r　　br

（・i・e　－iltT＋

COS2θ　∂

　　r　　ar

（COSθ

＋σ凵@sin2e＋

十σ　cOs2θ一
　　　y

）sine　COSθ＋

り乙2τ

τ　　SInθ
　　xy

τ　　COSθ
　　xy

　　　（COS2θ

xy

a≡

S’Gθ、も）2・

2sinθ　cosθ　　b
－一一ｺテーDe

C°Gθ、ξ）2・

2sinθ　cosθ

…θ @／
：i：1，、θ）」‥’°’°（9）

・…θ昔一2s’nlc°sθ

　　　　sin2θ　a2

　　＋rFr扉

・…θ蘂・2sinθrc°sθ

　　　　COS2θ　b2e

aθ＋「「評

2へσ

∂r∂e

2へσ

S1Gθ、ξ）（…θ、…・

　　　　　COS2θ　一　sin2θ∂2

　　　十
　　　　　　　　　　　r

　　　　g　　　Slnθ　COSθ

　　　3r

COSθ

　r

B2

ar∂e

、竃）

　sinθ　COSθ ∂扉

＝SlnθC°se　5r Br∂θ

∂2

∂θ2

r

J

．．（10）
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Inserting　Eqs．　（6）　and

・，・ T・寺譜
　　　　一a2φ

σθ一

　　　　．1∂φ　L血．
τrθ一”Tr　百百一　r　∂r∂θ一

（10）　into　Eq．　（9）yields

）

　θ　へσ－一r

（
9汀

…　　●・・・・…　　●　（11）

and，

・・ ･・昔・荒・晶・寺昔……・…一…（12）

・・φ・（　∂2　1　∂　　1　∂2]＋下証＋7評）2 ﾓ・・＿．……・・……・…（13）

B－2　Deriving　the　Stress　　and　Strain

　　　　Radial　Tensile　Stress

around　an　Operling　　Subjected　　to　a　　Uniform

　　　　　As　sh・w・i・Fig・B－1・aunif・rm　radi・1　tensile　st・ess　pe　acti・g・n　the

wall　of　opening，　　so　that　　the　　stress　distribution　in　the　rock　mass　around　the

opening　i　s　axially　symmetric，　therefore，　Eq．　（13）　can　be　rewritten　as

　　　　　・・φ・・（D2　1∂扉τ＋：i：ar）2φ・詩・繰一告｛忠・躍……（14）

Ass・mi・g．φ．rm，・h・・e　r　i・th・di・tance　m…u・ed　f・・m　the　center。f。peni・g，

and　inserting　it　into　Eq．　（14），　then

　　　　　▽4φ・m2（。．2）2，m”4．0．．．＿＿＿＿．＿．＿．．．（14－a）

where　‘m‘　takes　a　value　either　zero　or　2；

when　m＝0，　φ＝1　　0r　lnr，

　　　　　。・2，φ・．2。，　，21，r．

Hence，φ・A　1，，＋B　，2　inr＋C，2．D＿＿＿＿．＿．（14．b）
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Inserting　Eq．　（14－b）　into　Eq．　（11），　the　latter　becomes

　　　　・，・晶・阜・B（1・21nr）・2C

　　　　・，・砦＝一阜・・（・・21nr）・2C．．．．＿＿（15）

　　　　τ　　＝O
　　　　　rθ

　　　　Under　　elastic　　plane　　stress　condition，　the　　strain　　created　　around　　the

opening　can　be　obtained　from　Eq．　（16）

　　　　εr・｛（・，一・σ，）

　　　　・θ・｛（・θ一・σ．）　・・……・……・…………（16）

　　　　　　　　　τrθ

　　　　Yrθ＝　G

As

　　　　・，・a崇，・θ・已2・与and

　　　　k’f・ε，・｝（・ドw，），∂藷・・εθ一Ur，

hence，

　　　　・ド｛（∫・．dr－∫・σ，　d・）・f（・）

　　　　　　　・｛［∫（阜・・（1・21・・）・2C）・・一・∫（一阜・・（・・21nr）・2C）・・］

　　　　　　　＋f（θ）

　　　　　　　・｛［一（？tv）…（1－・）・・1nr－B（1－・）・＋2C（1－・）・＋・（1－・）・・1nr］・f（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．・●．．●．・●．．・．　（17－a）

and

　　　　∂藷・rεθ一u，・r｛（・θ一・σ，）－Ur

　　　　　　　　・・｛［（一　4r2・・（・・21・・）・2C）一・（三・B（1・21nr）・2C）］

　　　　　　　　一告［」÷’）…（1－・）・・1・・－B（1－・）・＋2C（1－・）・］一・（・）

　　　　　　　　・吉［一（1・・）阜・・（1－・）B1・・＋・（3－・）・2C（1－・）］・

　　　　　　　　一｛［一（1・・）a・・（1－・）・・1・・－B（1－・）・＋・C（1－・）・］－f（・）

　　　　　　　　・4i「－f（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－201一



Therefore，
　　　　4Br
uθ＝@E θ一

轣E（・）…f1（・）
・．．・．・●・・．…　　●　（17－b）

・here・f（θ）and　fl（・）are・nly　functi・ns・fθand・・respectively・

　　　　　H・weve・，　as　th・d・f・rm・ti・n　uθi・a1・・axi・1・y㎜・t・i・・then・it　is　clea「

th・t　the　va1・e・f・θ・t　e・　el・r＝・rl　i・th…ck　mass　must・qual　t°that°fθ＝θ1

・2・・…1・　Thus・　th・Bparam・ter　i・Eq・（17－6）must　be　equal　t°ze「°・Eq・

（15）　can　be　simplified　as

　　　　・，・阜・2c

　　　　・，・一　－5r2・2c

　　　　Subjected　to　the

　　　　　（・，），。a＝－P。　＝

　　　　　　　　）　・0・2C　　　　　（σ

　　　　　　　r　　　　　　　　r＝OD

thus，　A＝－P，・2・

and
　　　　　・，・P，玉　1

。，・．P。引

with

　　　　　”，　・告［1：“Pea2］

　　　　　・θニー∫・（・）…

　　　　　On　the　other　hand，

opening，　Kastner　　（1971）

opening　as　follows：

　　　　　Since　　the

equally　apPlicable　to

■　　．　　・　　．　　●　　●　　●　　●　　●　　■　　●　　●　　●　　●　　●　　■　　●　　◆　　・　　．　　…　　　　　　　．

boundary　conditions

含・2C　・・d

・　●　●　■　●　●　●　■　●　●　●　■　■　●　●　■　●　●　．　・　・　●　…　　　　　●　●

f1（r）

－ー

once　a
2）

　　　has

（18）

（19）

．●・…　　●・．．．・．．．．・・．　（20）

PIastic　zone　is　created　in　rock　mass　　around　an

derived　　the　　stress　　di　stribution　　around　　the

equilibrium　equations　　of　elastic　state　given

　　　　　　plastic　state，　these　then　become

by　Eq． （11）is
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　　　　σ　。11弛

　　　　　r　　r∂r

　　　　　　　　－∂2φ

　　　　σθ一汀τ

　　　　τ　＝O
　　　　　rθ

　　　　　If　the　stress

andσ　can　then　be
　　　　　θ

a　rock　mass　will

Cal　line　　COnneCting

shown　in　Fig．　B－2．

　　　　　From　Fi　g．　　B－2，

by　　Eq．　（22）．

　　　　　　　　　　　　　　　　σ
　　　　　　．　　　＿　　　θP
　　　　　Sln　p　－
　　　　　　　　　　9　　σ
　　　　　　　　　　　　　　θP

Because

　　　　　　　　　　　　　　　qu

　　　　　　．　　　　　2
　　　　　Slnρ9＝q
　　　　　　　　　　　　　ず・d

　　　　　　　　　　　　qu　1－Sm

then・d＝ 堰|sin

　　　　　Substituting　Eq●

　　　　　・θP（1－sinρ9

　　　　　　　　　　　1＋sinρ

　　　　　σ　　　一
　　　　　　θP　　　1　＿　sin　p

　　　　　Designating　　　　N

then，　the　condition

　　　　　σ　　一N　σ　　一
　　　　　　　　　　　　φ　　　　　　　θP　　　　　　　　　　　　　　　rp

　　　　　Upon

　can　be　obtained　to

　　　　　　　　　　　　・●・◆・．．・．・…　　．．　（21）

　　　　　　　　function　φ　in　plastic　state　can　be　　defined，　the　stresses　σr

　　　　　　　　，。1ved．。，　this　acc。unt，　K、、tner（1971）2）h、，　assum・d　th・t

　　　　　　enter　into　plastic　state　if　its　　stress　state　meets　the　criti－

　　　　　　　　　Mohr‘s　circles，　which　is　　a　straight　line　on　τ一σ　Plane，　as

　　　　　　　　　　the　rock　mass　to　reach　into　plastic　state　can　be　indicated

　　　　　　　　　　一　σ

　　　＝…・……………・・（22）
　　　　　　　　　　rp

　　　　　　　　　　　　．・・…　　．・．・．・．・．．…　　●．．・●…　　．　（23）

　　　　　　　　　　　　ρ9．．＿＿．＿＿＿．．．＿（24）

　　　　　　　　　　ρ9

　　　　　　　　　　　（24）　into　Eq．　（22）　results　in

　　　　　　　　　）一σ，p（1・…ρ9）－q、（トsinρ9）＝°　°「

　　　　　　　　　　　σ一q・0＿＿．＿＿．＿．…・・…（25）
　　　　　　　　　　　　rp　　　　　　　　　　　　　　　　　　u

　　　　　　　　　9

　　　　　　　　　　　　　1＋sinρ
　　　　　　　　　　　＝　二二＿＿＿二一　　・．．●．．．．．．．●．・．．．．．●．・●．・・　（26）

　　　　　　　　　φ　1－slnρ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　　　　　　　　0f　entering　into　plastic　state　takes　a　simpler　form　as

　　　　　　　　　q・0．．＿＿＿＿．＿．……………（27）
　　　　　　　　　　　u

substltutlng　Eq．　（27）　into　Eq．　　（21），　a　partial　di　fferential　equatlon

　　　　　　　　determine　the　stress　function　φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一203一



　　　　　、－Nφ漂一q、・u………・・……

　　　　　Integrating　Eq．　（28），　the　solution　is

φ・c1粥一Ni呈1芸・・2　and

書・c1・Nφ一Ni呈1・

砦・c1Nφ・Nφ’1－N：1

　　　　　The　boundary　condition　at　the　opening

f・・mEqs・（21）・（26）and（29）…nstant・1　is

・1・
≠m｝．1（－Pe＋・il1）…………・…

　　　　　Therefore，　the　stresses　in　　the　plastic

which　is　subjected　　to　a　uniform　radial

follows：

・，P・

P［、N；．1（－P…iビ1）・Nφ］一：q

　　　　　　　　　・（　　qu’Pe＋・φ一1）（9）Nφ一1－liii：／ii

・θP・

≠m；－1（－Pe＋・i：1）・φ・Nφ’1－Ni：1

　　　　　　　　　・Nφ（：）Nφ一1（－P…111）一・ll1

　　　　　τ　　＝O
　　　　　　rθP

●・●◆．●・●　（28）

．・．．．．　（29）

　　　　　　J

　　wall　isσ，p＝“Pe　at・ニa・

　　　　　91ven　as

　　　　　　．．．．．．．．　（30）

　　　　　zone　around　　a　　circular　　opening，

tensile　　force　pe，　can　be　　expressed　as

　　　　　　u　　、

　　　　　　　　　r
　　　　Nφ一1

．．．（31）
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