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The mechanical behaviors of a discontinuous rock mass are strongly affected by discontinuities
included in the rock mass. The surrounding rock mass around an underground cavern is sub-

jected to compressive stress even after the cavern excavation. In this case, the shear properties
of the discontinuity play an important roll in the macroscopic behavior of the rock mass. Thus,
the studies on the shear properties are well carried out from not only experimental but also
numerical points of view so as to clarify the behaviors of the rock mass. However, there is few
studies in which the mechanism of the alteration of the shear properties under various conditions
is discussed. In this article, the experimental and numerical studies in terms of the material
having a single discontinuity is conducted in order to seize the mechanism of the alteration of
the shear properties. In the numerical study, the alteration is modeled by the concept that
the surface of the discontinuity can be worn away with increasing the load which is applied to
the material. Through the comparison between the experimental and numerical studies, it is
turned out that the macroscopic behaviors of the rock mass are influenced by the friction of
discontinuity.
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1.は じめ に

わが国では放射性廃棄物を適切 に処分す るため,含

有放射性廃棄物の濃度な どの特性 に応 じて,地 層処分,

余裕深度処分,ト レンチ処分,ピ ット処分を検討 し,ト

レンチ処分や ピッ ト処分 の一部 については操業 に至っ

てい る1),2).地 層処分,余 裕深度処分 については,対

象 となる廃棄物の放射能 レベルが高 くその処分の期間

は長期 に亘 るため,処 分坑道周辺岩盤 に関す る長期健

全性の確保が課題 となる.

地層処分の場合,そ の処分深度 は300m以 深である

ことを考慮する と,処 分坑道の周辺 は主 として岩盤 と

い うことになる.わ が国の岩盤の成 因を考 えると,岩

盤 中には少なからず不連続面が存在す る可能性が高い.

さらに,大 きな地山応力の下で処分空洞な どの地下空

洞を掘削 した場合,空 洞周辺においてEDZ(掘 削損傷

領域,Excavation Damaged Zone)が 出現す ることが

懸念 され る1),2).既 存あるいは新規に発生 した不連続

面が変形す ると,力 学的性能だけでな く透水性能 につ

いても,調 査段階のもの と大 きく異な る可能性がある.

不連続性岩盤 において,そ の変形や透水性 を支配 し

ているのは不連続面 と考え られる.ト ンネルな どの地

下空間の掘削によって,ト ンネルの放射方向の応力が

解放 され るものの,掘 削後 もトンネル周辺の岩盤 には,

依然 として大 きな圧縮応力が作用 している.こ うした

圧縮応力の下では,不 連続面の変形はせん断すべ りが支

配的になるもの と思われ る.し たがって,岩 盤の不連続

面 に関す る既往研究 についてもMohr-Coulomb(モ ー

ル ・クーロン)の 破壊基準 をはじめ,不 連続面の強度特

性 を推定するとい う類が多い.そ れ らの研究の中でも,

Patton3),Barton4),Bandis5)ら は不連続面 自体 の

凹凸 とい う幾何学的特性の影響 に着 目し,岩 盤不連続

面の強度推定式 を提案 してい る.し かしなが ら,不 連

続面 に不規則な凹凸が存在す る場合,せ ん断試験 にお

ける載荷 の方向によってみかけのせ ん断強度は変化す

る6)が,上 述 した強度推定式 などにおいては,そ こま

での評価 はされていない.そ の他,不 連続面の表面に

着 目した,摩 擦や ラフネスの影響に よるせん断特性の

モデル化7),8),9),垂 直剛性一定下でのせん断特性のモ

デル化10),ダ イ レイタンシーを一定 に拘束 した条件下

でのせん断特性のモデル化11)な ども行われてい るが,

設定 した個々の条件下 におけるせん断強度が評価 きれ

ているに過 ぎず,な ぜ 強度が変化するのかについて は

議論が少ないのが現状である.そ こで本研究では,不

連続面の強度特性や変形特性について照査するために,

単一不連続面を有する材料の試験 を実施 し,試 験結果

を整理す ると同時 に数値解析 との比較 を通 して,こ れ

らの特性 について考察を加えることを目的 とす る.
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2.力 学 モ デ ル の構 築

2.1不 連続面のモデル化

本研究で は,岩 盤がその中に不連続面を含み,そ の

不連続面が摩擦すべ りを生 じるとい う問題 を扱 うこと

か ら,こ うした摩擦すべ り現象 を表現できるモデルが

必要 となる.著 者の一人 は,不 連続面の摩擦 すべ りに

関す る問題に対 して,ク ーロン摩擦則に基づ くモデル

(以降,「摩擦すべ り要素」 と呼ぶ)を 採用 し,そ の妥

当性 などについて検討を行っている12),13),14),15).その

結果,本 論文で扱 う程度の単純な不連続面の摩擦 すべ

り問題 を扱 うのであれば,こ の 「摩擦 すべ り要素」で

もおお よその検討が可能であ るい う結論に至っている.

そこで本研究 においても,不 連続面に相当する箇所に,

この 「摩擦すべ り要素」を導入す ることとし,ま た,そ

れ以外の材料基質部(連 続体)に は,通 常のソリッド

要素を使用す ることとした.

不連続面の変形はクー ロン摩擦則に基づいているこ

とから,図-1に 示す2つ の物体の相対すべ りは以下の

ような条件にて判定す る.

(1)

(2)

ここで,μ,c,on,Tは それぞれ,不 連続面の静止摩

擦係数,粘 着力,法 線方向お よび接線方向の トラクシ ョ

ンであ る.

また,物 体 は一旦すべ りを生 じると,物 体同士 は接

触 し続ける場合もあるが,非 接触(解 離)と いう状態に

もな りうる.そ こで本研究では,有 限要素法で言 う 「要

素」 に対 して,あ る任意要素の節点を接触可能 な節点

と定義 し,そ の節点が接触 しうる他 の要素の節点 ある

いは辺を定義 してお く.物 体 を構成す る要素は通常の

固体要素(2次 元問題では三角形あ るいは四角形要素,

3次 元では四面体あるいは六面体要素)で 定義す る.計

算ステ ップごとに接触可能 な各節点が接触相手の節点

あ るいは辺 にどれほ ど近接 しているかを調べ,接 触の

判定 を行 う.本 解析では,最 も大 きさが小 さい要素の

辺に対 し,そ の長さの5%以 内であれば接触,そ れを

超えると非接触 になるもの とした.辺 と辺が完全 に合

致する状態のみを不連続面 の接触 とすることは,解 析

上,非 常に厳 しい条件 となるため,解 析の精度(単 精

度/倍 精度)や 解の収束性 も勘案 し,本 解析(単 精度)

では上述 した値(5%以 内)を 用いた.

さらに,― 般 に接触問題 において は,計 算ステ ップ

が粗 い場合 は,そ の節点が接触可能な相手の辺を越 え

て要素内に入 るような貫通状態 となるため,貫 通状態

にな らない程度の計算 ステ ップが必要 となる.節 点間

の力が負である場合は接触状態 と判断 し,逆 に,節 点

間の力が正で ある場合 は,当 該節点 は接触可能な要素

か ら解離す ることとなる.な お,多 くの要素 と節点が

図-1不 連続面の概念図

ある場合には,こ の判定では収束が遅 くな るなど可能

性があるため,今 後検討す る必要 があると思われる.

2.2連 続体のモデル化

本研究では,不 連続面を含 む材料の挙動について考え

るため,材 料基質部(連 続体部分)が ピーク応力を迎え

て軟化挙動 に移行す ることは起 こり難い もの と思われ

る.通 常,不 連続面が存在する場合,材 料基質部が ピー

ク応力 に達す る前に不連続面が変形(せ ん断すべ りな

ど)を 開始するか らである.し たがって,材 料基質部に

っいて は軟化挙動を考慮 しないが,不 連続面の形状に

よっては応力集中も想定され るため,材 料基質部が塑性

し,ピ ー クに至 るまでのひずみ硬化領域については考

慮す ることとした.た だし,本 研究は材料基質部におけ

る材料特性 を詳細に検討することが 目的ではないこと

か ら,簡 易的ではあるが,以 下 に示すDrucker-Prager

型の等方弾塑性モデルを適用す ることとした.

(3)

ここで,I1,J2は 不変量であり,ま た αおよびkは 次

式で定義される.

(4)

(5)

ここで,cは 粘着力,φ は内部摩擦角 を表す.

なお,本 研究では,数 値解析の対象が不連続面 に対

す る平面ひずみ圧縮試験であ り,こ の場合,大 きな引

張応力が生 じる前に不連続面の変形が卓越 すると考え

られることか ら,圧 縮側 も引張側 も同じ挙動 をするも

の と仮定 し,引 張破壊 に対 して特別な措置は講 じてい

ない.

2.3不 連続面の摩擦係数

不連続面は引張強度をほとんど有さないため,強 度

特性 として重要なのはせん断特性である.既 往の研究

では,不 連続面のせん断強度は不連続面に作用する垂
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直応力や粗 さによって変化す ると言われてい る.垂 直

応力が大 き くなるとせん断強度 は増加 し,脆 性 的な挙

動が顕著 となる.せ ん断が繰 り返 され るな どして不連

続面の凹凸が削られて滑 らかになるとせん断強度 は減

少 し,や がて残留強度に近づ く傾向を示す7)8).特 に,

大西 ら17)は,不 連続面のラフネスの異方性 を考慮 した

上で,不 連続面の離散化 ラフネスデータを用いて幾何

学的な削れ方を評価 し,減 耗率 という新たなパ ラメータ

を導入 してせん断挙動を推定する方法を開発 している.

Patton3)は 規則 的な歯型形状 モデルの試験結果か ら

破壊基準 を提案 しているが,表 面の凹凸が不規則 な実

際の不連続面ではこのモデルの適用は困難 とされてい

る.Barton4)は 数多 くの不連続面 レプリカのせん断試

験か ら強度算定式 を提案 してお り,現 状で最 もよく利

用 されている式であ るが,式 中における不連続面の粗

さに関す るパ ラメータの決定につ いては,計 測する不

連続面の任意区間における粗 さがその不連続面の代表

値 となってい るのか,ま た,細 かい不連続面の小段な

どは見逃 していないか などの課題がある.こ れ ら以外

にも多数の強度算定式 は存在す るが,垂 直応力の大小

やせん断の繰 り返 しによって,な ぜせん断強度が変化

するのか とい う点について論 じているものは決 して多

くない.

著者の一人は,大 西 ら17)の 考え方に基づ き,不 連続

面が接触面 において減耗する とともに摩擦係数が変化

するもの と仮定 し,以 下に示すような不連続面の摩擦

係数低減モデルを提案 している12),13),15).

(6)

ここで,μ は任意時刻の摩擦係数,μ 乞お よび μrは 初

期摩擦係数および残留摩擦係数,Dは 低減率,ojnは 不

連続面における法線方 向の応力,そ して σJyは不連続

面における材料の初期降伏応力である.

3.平 面 ひ ずみ圧縮 試験(不 連続 面無 し)

3.1試 験概要

本研究では,不 連続面を有する岩盤における不連続

面のせん断挙動の把握を目的 としているため,通 常 と

は異なり,供 試体に不連続面が存在してなくてはなら

ない.し たがって,供 試体に不連続面が存在する供試体

を用意する必要がある.ま た,全 ての試験を通じて天

然の不連続面を有する岩盤/岩 石を実験供試体として

用いるのが好ましいのかもしれないが,通 常,天 然の

不連続面は複雑な形状をしており,そ の表面における

凹凸や摩擦の状態も一様ではない.こ うした要因は,試

験結果の解釈を困難とする可能性があることから,本

研究では,天 然の岩盤/岩 石ではなく人工材料を用い

た.な お,平 面ひずみ圧縮試験に用いる供試体の寸法

は,高 さ80mm,幅60mm,奥 行80mmで ある.

人工材料の材質であるが,人 工的に導入する不連続

面が,型 枠か らの脱着,あ るいは実験装置への装着 な

どの過程において崩壊 しない とい う要求項 目よ り,豊

浦標準砂 ・石膏 ・水をベースに,や や硬質な供試体 を

作製 している.ま た,試 験機器に制約(試 験機の容量

が約100kN)が あることか ら,石 膏:砂:水:混 和剤

の比が,1:1:0.7:0.002と なるように配合す ることとし

た.な お,混 和剤 には分離低減剤(グ リオキサール処

理水溶性セル ロースエーテル)を 用い,水 と石膏の分

離 にともな うブリージングを抑制 した.打 設 した供試

体の養生期間について は,3時 間か ら7日 間の範囲に

おいて室温で水封養生 した供試体 に対 し一軸圧縮試験

を実施す る事で,養 生期間が3時 間以上で あれば長期

的な強度の変化 が無い事 を確認 した.本 試験 では,十

分なマージン と試験体の数 を考慮 し,室 温で3時 間以

上6時 間未満の気 中養生の後,6時 間以上の水中養生

を施 したもの について試験 に使用 することとした.な

お,平 面ひずみ圧縮試験 とは別に実施 した円柱供試体

に対する三軸圧密排水試験 よ り,供 試体の弾性係数 は

500MPa程 度,ボ アソン比は0.25,内 部摩擦角 は16.7

度,そ して粘着力は1.9MPaで あった.な お,三 軸圧

密排水試験では圧密量-時 間曲線 を確認 した結果,飽 和

はほぼ完了 している と判断 した.― 方,平 面ひずみ圧

縮試験では,供 試体を12時 間以上水中養生 しているこ

とか ら,こ ち らもほ ど飽和 していると判 断 した.

本研究では,上 述 した試験機および供試体を用 いて,

平面ひずみ圧縮試験を実施 した.メ ンブレン上下面 と

載荷板の間にグリースを塗布す ることで載荷板 と供試

体 に生 じる摩擦 の低減を図った.同 様 に して,前 後方

向(面 外方向)も グリースでメンブレンとアク リル板

および金属板の摩擦の低減を図 ってい る.載 荷 は,変

位制御 による単調載荷(ひ ずみ速度は0.002%/s)で

行 った.

3.2試 験結果(不 連続面無 し)

まず,不 連続面が無 い供試体に対 して,4つ の異なる

拘束圧(0.5MPa,1.0MPa,1.5MPa,2.0MPa)の

下で平面ひずみ圧縮試験 を実施 した際に得 られた軸応

力 ―軸 ひずみ関係 を図-2に 示す.

図中の凡例 は,例 えばconf.=0.5MPaと は拘束圧

0.5MPaを 表す.図 におけるピー ク応力から拘束圧 を

差 し引いた軸応力 レベルで4つ の試験結果を比較する

と,少 なか らず拘束圧依存性が存在することがわか る.

また,載 荷初期 よりピー クまでは,ひ ずみ と応力に線

形的な関係がみ られ,ほ とん どひずみ硬化領域 を持 た

ず にピー クを迎 えていることがわか る.ピ ーク前のひ

ずみ―応力曲線 の勾配については,拘 束圧が大 き くな

ると,若 干,「硬 く見える」という挙動を示すものの,そ

れほ ど顕著ではない.
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図-2軸 応力―軸ひずみ関係(不 連続面無し)

圧密排水試験 よ り,供 試体 のボア ソン比 は0.25で

あった ことか ら,こ れ を用 いて本供試体の弾性係数を

逆算すると,拘 束圧0.5MPaの 場合で340MPa,拘 束

圧1.0MPaの 場合で460MPa,拘 束圧1.5MPaの 場

合で540MPa,拘 束圧2.0MPaの 場合で480MPaと

なった.拘 束圧0.5MPaの 場合 にやや小 さめな値 を,

また,拘 束圧1.5MPaの 場合でやや大きめな値 を示 し

ているが,材 料の品質 を完全 に同一にはで きない こと

か ら,こ の差は品質によるバ ラツキに起因するもの と

考えてい る.こ うしたバ ラツキを考慮すると,本 試験

に用 いた供試体 の弾性係数は,平 面ひずみ圧縮試験で

の算定ではあるが,お およそ450MPa前 後 となる.こ

の値 は,圧 密排水試験 よ りもやや小 さいが,供 試体の

品質によるバ ラツキが存在す ることを考 えると,本 供

試体の弾性係数は,400～500MPaと 考 えてよい と思

われる.前 述の通 り,本 供試体の強度は低 く,か つ,弾

性係数が小 さい ものの,ほ とんどひずみ硬化現象を呈

しない とい う特徴 を有する.一 般に,軟 質 な岩盤の場

合 はひずみ硬化域が それな りに存在す るが,本 供試体

では硬化挙動 はそれほ ど顕著ではなかった.

一方 ,ピ ーク後 において は,拘 束圧の低 いものにつ

いては軟化挙動 を呈す るが,拘 束圧の増大 に ともなっ

て軟化挙動を呈 しな くな る.こ の現象 は,通 常の土質

材料や岩質材料のそれ と類似 してい る.拘 束圧が低い

場合,軟 化挙動を呈するが,や や脆性的な挙動 となって

い る.間 隙な どの影響で弾性係数 は小 さいが,固 結性

が著 しく低 いもので はないため,変 形の局所化によっ

てすべ り面が発生す ると,即,滑 動を しているもの と

思われ る.な お,こ れ ら一連の試験 より得 られた拘束

圧および ピー ク応力の関係 をモールの応力円を用 いて

整理 した結果,,当 該供試体の粘着力 は1.9MPa,内 部

摩擦角は10度 程度 とな り,こ れ らは,前 述の円柱供試

体 に対す る静的試験の結果 より求まったもの と近い値

であった.

3.3解 析概要

本研究では,不 連続面を含む材料の挙動に焦点を当

て,材 料基質部(連 続体部分)に 関する挙動の検討を

図-3供 試体概要(不 連続面無し)

目的 としていないが,2章2節 にて述べたモデル と変

形特性お よび強度特性の設定の妥当性 にっいては検討

してお く必要があると考え,不 連続面を有 しない供試

体 についても簡便的に解析 を行 うこととした.

解析では,上 述 した試験が平面ひずみ状態にて実施

されていることか ら,2次 元平面ひずみの条件下で有

限要素解析を行った.変 形特性や強度特性(初 期降伏

に関する強度)に ついては,上 述 した試験結果(ポ ァ

ソン比:0.25,粘 着力:1.9MPa,内 部摩 擦角:10度)

を用いたが,弾 性係数については,作 製 した供試体ご

とに状態が異なるため,試 験 ご とに評価 して値 を定 め,

解析 を行 っている.無 論,同 じことは他 のパ ラメータ

に関 しても言えるが,ボ アソン比の変動はそれほ ど大

き くない こと,強 度定数については,三 軸圧密排水試

験 の結果 と平面ひずみ圧縮試験の結果が同等であった

ことか ら,そ れ ほど大 きなバ ラツキは生 じない もの と

判断 し,上 述 した値 を固定 して用いた.境 界条件 につ

いて も試験 と同様 になるように設定 した.つ まり,下

部の鉛直方向の変位 と下部中央 に位置する1点 で水平

お よび鉛直の両方向の変位 を固定,両 側面よ り拘束圧

を加圧,そ して上部か ら変位に よる載荷 を行 った(図

-3参 照).

3.4解 析結果

各拘束圧の下における軸応力―ひずみ関係を図-4か

ら図-7に 試験結果 と併せて示す.2章2節 にて述べて

通 り,本 研究では,不 連続面を含 む材料の挙動 を研究

の対象 としてお り,そ の場合,材 料基質部(連 続体部

分)が ピー ク応力を迎 えて軟化挙動 に移行することは

起 こ り難 いと考 えている.こ うした考 えを受 け,材 料

基質部については,そ れが塑性 してピークに至 るまで

のひずみ硬化領域のみを考慮 している.し たがって,本
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図-4軸 応 力―軸ひずみ関係(拘 束圧0.5MPa)

図-5軸 応 力―軸 ひずみ関係(拘 束圧1.0MPa)

図-6軸 応 力―軸ひずみ関係(拘 束圧1.5MPa)

章で対象 としている不連続面 を有 しない供試体,つ ま

り材料基質部のみで構成 されている と仮定 した解析で

は,ピ ー ク後の軟化現象 などは再現がで きない.ま た,

弾性係数に関 しては,各 試験 ごとに試験結果 と合致す

るように設定 されているので,当 然ではあるが,解 析

結果 と試験結果は,初 期降伏 に達 するまでは合致が見

られ る.

本解析 にて確認す ることは,前 節 で も述べた通 り,

試験 にお ける挙動 をピークに至 るまでの弾塑性挙動 を

Drucker-Prager型 の構成 モデル と設定 した強度特性

(粘着力 と内部摩擦角)に て,ど の程度 まで表現で きる

か とい うことである.い ずれの解析 も初期降伏 を迎 え

る応力レベルが試験 よ りもやや人 き く出てお り,そ の

結果,ピ ー ク応力 も試験 の値 よ りも大 き くなっている.

初期降伏応力を低減 させることで,ひ ずみ硬化時の挙動

図-7軸 応力―軸ひずみ関係(拘 束圧2.0MPa)

も,お およそであるが合致が見 られ るもの と思われ る.

したがって,本 研究にて作製 した試験供試体 に関 して

は,そ のピーク前までの挙動 は,概 ね,Drucker-Prager

型の構成モデルで表現が可能であ ると考 える.供 試体

については,作 製時の気温,湿 度,そ して養生時間に

よって若干のバ ラツキが生 じるため,各 試験 ごとに弾

性係数だけでな く,ボ アソン比,粘 着力,そ して内部

摩擦角は異なるもの と思われ るが,各 試験 ごとに全て

のパ ラメータを変動 させ ることは煩雑な作業を ともな

うため,本 研究では,三 軸圧密排水試験 よ り得 られた

ボアソン比,そ して平面ひずみ圧縮試験 より得 られた

粘着力 と内部摩擦角 を後述す る解析 でも使用す ること

とする.

4.平 面 ひ ず み 圧 縮 試 験(不 連 続 面 有 り)

4.1試 験概要

本章では,本 研究の主眼であ る不連続面の挙動 につ

いて検討すべ く,不 連続面 を有する供試体 に関す る試

験お よび解析結果 を示 し,両 結果の比較 を通 して,不

連続面の挙動について詳 しく考察を行 う.

不連続面を有する場合は,何 らかの方法で人工的に

不連続面 を設 ける必要があ る.本 研究で は,こ うした

人工的な不連続面 を表現す るために,全 く同一形状の

ものを2つ 用意 し,そ れ ら2つ を合わせ ることで単 一

不連続面 を有する供試体を作製 した.な お,2つ を合わ

せたサイズは,不 連続面を有 しない供試体 と同様,80

mm×80mm×60mmで ある.

単一不連続面 は,図-8に 示す ような80.00mm(奥

行)×100.7mm(幅)の 平面 として,供 試体の水平面

から52度 ほ ど傾いた位置に入る(図-9参 照).天 然の

岩盤に包含され る不連続面群 は,少 なか らず凹凸や起

伏 を有 していることか ら,本 研究 ではフラッ トな不連

続面形状 は採用 しなていない.一 方,天 然の岩盤に包

含 される不連続面 に近 くな るようランダムに凹凸や起

伏 を配 した場合,あ るいは複数の不連続面 を考慮 した

場合,試 験結果の解釈が複雑 にな ることか ら,本 研究

では,正 弦波の形状を有す る単一不連続面のみを考慮
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図-8不 連続面の形状(正 弦波)

図-9不 連続面を有する供試体(半 分)の 断面図

表-1不 連続面の波長と振幅

した.こ の場合,不 連続面の形状パ ラメータは振幅 と

波長の2つ であるので,本 研究で は,こ れらを変化 さ

せて,波 長 を17.00mm(波 の山が6個)お よび12.75

mm(波 の山が8個)の2ケ ースを,ま た,振 幅を1.00

mmお よび2.00mmの2ケ ースを考 え,表-1に 示す

ように,合 計4ケ ースの不連続面 を有す る供試体 を用

意 した.不 連続面を有す る供試体に作製概要は以下の

通 りである.

まず,不 連続面の表面形状を決定 し,そ れを基 に不

連続面を有す るの供試体の片面の3Dデ ジタルデータ

を作成す る.そ の3Dデ ジタルデー タを用いてウレタ

ンを3Dプ ロッターで切削する.そ のウレタンをシ リ

コン樹脂 で型取 りす ることで不連続面有 りの供試体に

お ける片面の型枠がで きる.そ の型枠 に前述 した配合

の材料 を流 し込 み,供 試体 を作製す る.こ の ようにし

て作製 された片面の不連続面を有す るの供試体 を2つ

合わせて,単 一不連続面 を有する供試体ができあがる.

試験の方法そのものについては,前 章の不連続面を

有 しない供試体 と全 く同じであることか ら,こ こでは

図-10解 析 供試体概要図(case1)

割愛す る.ま た,試 験結果 は,後 述する解析結果 と併

せて示す こととす る.な お,不 連続面 を有す る供試体

に関 しては,0.5MPaと1.0MPaと いう2種 類の拘

束圧の下 にて試験 を行 った.

4.2解 析概要

不連続面を有す る供試体につ いて も,実 際の試験 が

平面 ひずみ状態にて実施 されていることか ら,2次 元

平面 ひず みの条件下で有限要素解析 を行 った.材 料基

質部(連 続体部分)に 関す る変形特性および強度特性

は,前 章 にて示 したもの と同じ とした.な お,弾 性係

数については,前 章 と同様,供 試体 ごとに状態が異な

るため,試 験 ご とに評価 して値 を定 め,解 析を行 って

いる.境 界条件について も,前 章 と同様に設定 した.

不連続面を有す る供試体については,不 連続面 に摩

擦 すべ り要素を導入 し,2章1節 にて示 した摩擦要素

を導入 し解析 を行った.一 例 として,case1に 関する解

析供試体 の概要/メ ッシュを図-10に 示す.不 連続面

は,図 中,左 上か ら右下にかけてメッシュが正弦波状

になっている箇所 に該当す る.摩 擦要素は,そ の不連

続面に沿 う形で導入 され,本 節では,粘 着力を0MPa

(一定),摩 擦係数 を0.5(一 定)と して解析を行った.

また,図 中で丸印が付 けられた箇所 は,後 述する解析

結果(摩 擦係数および軸応力)を 抽出 した箇所である.

他のcase2,case3お よびcase4に ついては,不 連続面

の振幅あるいは波長が異なるのみで,基 本的にはcase1

のメッシュと同じであることか ら,こ れ らのケースにつ

いては解析供試体の概要/メ ッシュの掲載 を省略する.

なお,い ずれのケースでも,総 要素数 は3754個(う ち

摩擦要素 は976個),総 節点数は4304個 で ある.
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図-11軸 応 力―軸 ひずみ関係(case1,0.5MPa,μ 一 定)

図-12軸 応 力 ― 軸 ひ ず み 関 係(case1,1.0MPa,μ 一 定)

4.3解 析結果(摩 擦係数一定)

解析結果 として,各 解析 ケースにおける軸応力―軸

ひず み関係 をそれぞれ図-11～ 図-18に,実 験結果 と

併せて示す.

まず,試 験結果 について考察 を加 える.い ずれの試

験 においても,拘 束圧が増大す ることでピーク応力が

大き くな るが,ピ ーク後の軟化 の程度は,拘 束圧 が小

さい方が大 き く,拘 束圧 が増す ことによって軟化 し難

くなっていることがわか る.前 章の不連続面 を有 しな

い供試体 については(図-2参 照),拘 束圧を0.5MPa

か ら1.0MPaに 増大 させた場合,若 干のピーク応力の

増大が認められるが,不 連続面を有する供試体では,軒

並み1.0MPa以 上の強度増加が見 られ る.ま た,不 連

続面 を有 しない供試体については,拘 束圧 が0.5MPa

および1.0MPaと い うように比較的拘束圧が低いレベ

ルでは,ピ ーク後 に軟化挙動が見 られ るが,不 連続面

を有す る供試体では,わ ずか0.5MPaの 拘束圧 の増大

で軟化の程度が著 し く低減す る供試体が多い.

不連続面を有 しない供試体の場合,載 荷に ともなっ

て徐 々に微小亀裂(マ イクロクラック)が 発生 し,多

数発生 した微小亀裂の限 られた部分 に変形が卓越 する

挙動,い わゆる変形の局所化が起 こる.局 所化 した変

形領域が供試体を二分 するように進展 しすべ り面を形

成す ると,供 試体 は弾塑性 的な挙動か ら2つ に分かれ

た供試体がすべ り面に沿 って滑動 するとい うような剛

体的な挙動へ と移行す る.こ の分 岐点において,ピ ー

ク応力を示すことにな る.こ の際に生 じるすべ り面の

図-13軸 応 力―軸 ひずみ関係(case2,0.5MPa,μ 一定)

図-14軸 応 力―軸 ひずみ関係(case2,1.0MPa,μ 一定)

形状は,本 章で検討 してい る正弦波 よ りもフラッ トな

形状を してお り,拘 束圧が小 さい場合,一 旦すべ りが

生 じると,す べ りを抑止す るような凹凸が不連続面に

乏 しい ことか ら,す べ りが進展 を続 けるもの と思われ

る.一 方,本 章にて検討 している正弦波 の形状 の単一

不連続面 を有す る供試体で は,上 述 した通 り,新 規発

生不連続面よ りも凹凸が明瞭で,若 干の拘束圧の増大

でも,こ うした凹凸の存在によって潜在不連続面のす

べ りは抑止され,軟 化挙動 を示 さない,あ るいは示 し

ても若干 という現象を呈 してい るもの と考 える.

不連続面の形状に目を移す と,振 幅が小 さい(1mm

のケース)case1とcase3で は,拘 束圧が小さい場合

はやや軟化現象 を呈 し,拘 束圧が大 き くなる とほ とん

ど軟化現象 は呈 さない.こ れは,拘 束圧が小 さい場合,

正弦波の山の部分が削れて しまうことに起因 してい る

もの と考える.実 験前後の供試体の写真 を写真-1お よ

び写真-2に 示す.こ の実験前後の写真よ り,正 弦波の

山の部分が削 り取 られ,開 口部へ(写 真では右斜め下

方向)ず り落 ちていることが確認できる.波 の山部分

が削 り取 られる場合,そ の削 り取 られ方によって変形

特性が異なって くる.

一方
,振 幅が大きい(2mmの ケース)case2で はい

ずれの拘束圧 に場合 も,そ してcase4で 拘束圧が0.5

MPaの 場合に軟化挙動を呈 している.振 幅が大 きい場

合,す べ り現象を生ず るにあたって,振 幅が小さい場合

よりも大 きな力 を必要 とす る.そ のため,振 幅が小 さ

い場合 よりもピーク応力が大 き くなる.不 連続面に大
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図-15軸 応 力 ― 軸 ひ ず み 関 係(case3,0.5MPa,μ 一 定)

図-16軸 応 力 ― 軸 ひ ず み 関 係(case3,1.0MPa,μ 一 定)

きな力が作用 すると,不 連続面において剛体的なすべ

り現象へ と移行す る前 に不連続面 における山が削れて

しまう.し たがって,不 連続面を有 しない供試体 にて確

認されたように明確 な軟化現象を呈する.ま た,振 幅

が大 きい と不連続面の噛み合わせが よくな るため,試

験で は巨視的な弾性係数の増大が確認できる.

ここで,実 験 と解析の比較 を行 うと,ピ ークの値お

よびピーク後 の挙動について,両 者が大 き く異なるこ

とがわかる.こ れは,前 述 したような変形に ともなう

波の山の削 り取 られに起因するもの と思われる.つ ま

り,山 が削れ られて摩擦係数な ど不連続面の物性が変

化することによって,ピ ー ク前後の挙動が影響 を受 け

ている と考 える.そ こで本研究では,2章3節 で示 し

た摩擦係数低減 モデルを導入 し,そ の際 に,不 連続面

お よび巨視的な材料が どの ような挙動を示すか につい

て,次 節にて検討を行 う.

4.4解 析結果(摩 擦係数変動)

前章で示 した摩擦係数 を0.5に 固定 した解析の結果

および考察 を踏 まえ,本 節では,2章3節 で示 した摩

擦係数低減モデルを摩擦要素 に適用 することとした.

摩擦係数低減モデルには,2章3節 で示 した通 り,低

減率D,初 期摩擦係数ui,残 留摩擦係数ur,不 連続

面 における材料の初期降伏応力 σyと いう4つ のパラ

メー タが ある.こ の うち,低 減率の導入によって摩擦

係数の低減が表現され ることとなる.初 期摩擦係数ui

は試験前の不連続面の摩擦係数で,一 方,残 留摩擦係

図-17軸 応 力 ― 軸 ひ ず み 関 係(case4,0.5MPa,μ 一 定)

図-18軸 応 力―軸ひずみ関係(case4,1.0MPa,μ 一 定)

写真-1供 試体(実 験前) 写真-2供 試体(実 験後)

数 μrは,載 荷 とともに不連続面の表面が削れ,そ の

削れによって摩擦係数が低減 し,最 終的に一定値(残

留値)に 至った際の摩擦係数であ る.ま た,摩 擦係数

の低下は,不 連続面に作用 してい る法線方向の トラク

シ ョンが不連続面近傍の材料の初期降伏応力σyを 上

回った際に開始される.つ ま り,法 線方向の トラクショ

ンが σyを 超えない限 り摩擦係数の低減 は生 じない.解

析で は,こ のようなモデルを有限要素解析 コー ドに組

み込んだ.

次 に,こ れ らのパ ラメー タの決定方法 についてであ

るが,拘 束圧が0.5MPaあ るいは1.0MPaで あるた

め,材 料の初期降伏応力 σyが1.0MPaを 下回る とす

るとす ぐに不連続面の滑動が生 じて しまうので,本 研

究では,と りあえず,σyと して下限値である1.0MPa

を採用 した.μi,μrお よびDに ついては,感 度解析
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図-19軸 応 力―軸 ひずみ関係(case1,0.5MPa,μ 変動)

図-20軸 応 力―軸ひずみ関係(case1,1.0MPa,μ 変動)

図-21軸 応 力 ―軸ひずみ関係(case2,0.5MPa,μ 変 動)

図-22軸 応 力 ―軸 ひずみ関係(case2,1.0MPa,μ 変 動)

を実施 して,試 験の再現性 の良い組み合わせ を決める

こととした.そ の結果,μi=0.3,μr=0.1,D=1.0

とい う組み合わせ において試験 の再現性が良好である

ことが判明 した ことか ら,本 論文では,こ の組み合わ

せの場合における解析結果を軸に考察を加 える.各 解

図-23軸 応 力―軸 ひずみ関係(case3,0.5MPa,μ 変動)

図-24軸 応 力―軸ひずみ関係(case3,1.0MPa,μ 変 動)

図-25軸 応 力―軸 ひずみ関係(case4,0.5MPa,μ 変 動)

図-26軸 応 力―軸ひずみ関係(case4,1.0MPa,μ 変 動)

析ケースにおける軸応力―軸ひずみの結果をそれぞれ,

図-19か ら図-26に 示す.

不連続面の振幅の小 さなcase1とcase3に ついては,

ピー ク値やその後の挙動において類似傾 向を示 してい

るが,不 連続面の振幅が大きなcase2とcace4に つい
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図-27軸 応 力 ・摩擦係数―軸ひずみ関係(case3,0.5MPa)

図-28軸 応 力 ・摩擦係数―軸ひずみ関係(case4,0.5MPa)

ては,case2で は解析 にお けるピー ク値が試験のそれ

よりやや大き く,case4で は解析におけるピーク値が試

験 よ りも2倍 程度大 きな値 を示 し,ま た,解 析では軟

化挙動 を呈 していない.

このようにcase2とcase4が 試験 と解析において ピー

ク値お よびその後の挙動が異なる理由 としては,解 析

においては,case1とcase3は 不連続面の波 の振幅が

小さ く,滑 動 しやすい形状であるのに対 して,case2と

case4は 不連続面の波の振幅が大き く,滑 動を生 じに く

い,あ るいは生 じないか らである.case4に ついては

波長 も短 く,そ の結果,1つ の山の傾斜角が大 きい こと

も,巨 視 的なダイレイタンシーの増加 となって現れて

いるこ とも原因 と考え られ る.こ の ように,解 析で は

山が削れないが,実 際の試験では山が削れていること

が,試 験 と解析においてピーク値 およびその後の挙動

が異なる原因 と思われ る.

拘束圧 について考えてみると,試 験および解析 とも,

拘束圧が大 き くなる と不連続面は滑動 し難 くなってい

る.解 析では,特 にcase4で 見 られるように,載 荷変

位 を大 き く,つ ま り載荷重を増大 させて も不連続面 は

滑動 しないが,試 験 においては不連続面の山の部分が

削 り取 られ,そ れにエネルギーを要す るため,解 析 よ

りもピー ク応力が小 さ くな る傾向が ある.case4で は

それが顕著で,拘 束圧が低 くてもそのような現象 を呈

してい るもの と思われ る.

ここで,滑 動を生 じたcase3の 拘束圧0.5MPaの

解析 に関 して,図-10に おいて丸印が付 けられた箇所

における軸応力/摩 擦係数―軸ひずみ関係(図-27参

照)を 示す.図 より,載 荷 に ともなって当該箇所の応

力が増大 し,や がて摩擦係数が低減 していることがわ

か る.ま た,摩 擦係数が低減 に ともなって不連続面の

変形量が大 きな り,さ らに,軸 応力の低下,つ ま り軟

化挙動を呈 している.図-23に よれば,軸 ひずみがお

よそ1.7%を 境 に,供 試体 は軟化現象 を呈 してい る.

不連続面の摩擦係数の低下な どもこの付近か ら生 じて

お り,ま た,図-29お よび図-30に おいて も,こ れを

境に鉛直方向の応力の低減が確認で きる.図-29で は,

不連続面の密着部分の周辺に応力集中が確認できるが,

図-30で はそれが緩和 し,か っ,不 連続面の変形(開

口現象)が 顕著 となっている.

次に,滑 動を生 じなかったcase4の 拘束圧0.5MPa

の解析 に関 して も,図-10に おいて丸印が付け られた

箇所における軸応力/摩 擦係数―軸ひずみ関係(図-28

参照)を 示す.こ のケースでは,摩 擦係数は低減 してい

るものの滑動 は生 じていない とい う結果を得た.case4

の拘束圧0.5MPaの 解析で は,軸 ひずみが3.0%の

時点における相当塑性 ひずみ分布(図-32参 照)か ら

もわか る通 り,不 連続面 はほ とん ど滑動を生 じず,相

当塑性 ひずみの値の大 きな領域 が供試体全体 に広がっ

てい ることがわか る.こ れに対 し,滑 動を生じたcase3

の拘束圧0.5MPaの 解析では,同 じ く軸ひずみが3.0

%の 時点 における相当塑性 ひずみ分布(図-31参 照)

では,一 部の不連続面の接触部 にのみ相 当塑性 ひずみ

の値の大 きな領域 が確認で きる.試 験において も不連

続面のみが破壊 されてお り,解 析 は実現象 に近 い状況

を説明 していると考える.前 述の通 り,case4の 供試体

は不連続面の振幅が大 き く,か つ波長が短 いため,上

下の不連続面供試体 の噛み合わせが良 く,そ の分,不

連続面 に対 して大 きな垂直応力(ト ラクシ ョン)が 確

保 され る.し たがって,応 力の増大に ともなって不連

続面の摩擦係数が低減 しても,不 連続面は滑動を生 じ

ない.一 方,実 現象においては,前 述の通 り,不 連続面

の波の山が削れているため,ピ ー ク応力 も小 さ くなっ

てい るが,解 析で は,こ うした山が削 り取 られ るとい

う現象 までモデル化 していない ことか ら,今 後は,こ

うした現象を加味できるか否かを検討する必要がある.

なお,供 試体のばらつ きに起因 して,そ もそも供試

体 ご とに材料特性が異なる,さ らには,面 が平坦では

ない不連続面箇所で は材料打設時におけるブリージン

グの影響 も考えられるため,材 料定数の決定や波形(振

幅や波長)が 変形 に及ぼす影響を普遍的に評価す るこ

とが現段階では難 しい.今 後,多 くの試験 を行 うこと

で これ らの課題 を解決 したい.
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図-29鉛 直方向(軸 方向)の 応力分布(case3,0.5MPa,軸

ひずみ1.6%,変 形 は1倍)

図-30鉛 直方向(軸 方向)の 応力分布(case3,0.5MPa,軸

ひずみ1.7%,変 形 は1倍)

5.ま とめ

本研究では,不 連続性岩盤に包含される不連続面の

強度特性や変形特性について照査するために,単 一不

連続面を有する材料の試験を実施 し,試 験結果を整理

すると同時に数値解析との比較を通 して,こ れらの特

性について考察を加えた.

試験においては,実 際の岩盤に代わる材料として人

工供試体を作製し,不 連続面を有しないおよび不連続

面を有する供試体に対する平面ひずみ圧縮試験を実施

した.不 連続面を有する供試体には単一不連続面を導

入し,試 験結果の整理を容易にする目的で,不 連続面

の形状はランダムなものではな く,正 弦波 とすること

とした.実 は,本 試験は平面ひずみ圧縮試験を実施す

ると同時に透水試験 も実施 している.し たがって,不

連続面の形状がフラットな場合,不 連続面がせん断変

形しても透水性能の変化が見込めないため,敢 えてこ

のような形状とした.透 水性能の変化については,別

図-31相 当 塑 性 ひず み分 布(case3,0.5MPa,軸 ひず み

3.0%,変 形 は1倍)

図-32相 当 塑性 ひず み分布(case4,0.5MPa,軸 ひ ず み

3.0%,変 形 は1倍)

の機会において発表 したい と考 えている.不 連続面を

有す る供試体 については,正 弦波の振幅および波長を

2通 りずっ設定 し,合 計,4ケ ースの供試体に対 して平

面 ひずみ圧縮試験 を実施 した.
一連の試験 よ り

,以 下のような知見を得た.

・本供試体には拘束圧依存性 があること,ま た,拘

束圧が低い場合は脆性的な破壊形態を呈す るとい

うことが判明 した.一 般的な岩盤,広 義的には地

盤 にも同様の傾向があ り,岩 質材料に代わ る材料

として実験 することに問題 はない と判断す る.

・不連続面の振幅が変形 に与える影響は大 きい.振

幅が人さいほ ど不連続面の変形が生 じ難い ことか

らピーク応力が増大 し,結 果 として,脆 性 的な破

壊挙動を呈する.

・不連続面の波長が変形 に与える影響は,本 研究に

て設定 した波長の範囲で は,決 して大 き くない.

さ らに,本 研究では,こ うした試験結果 を踏 まえて

数値解析 を実施 した.不 連続面 を有 しない供試体 に対
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する解析 において,試 験 よ り得 られた変形特性お よび

強度特性の適用の可否を検討 した.適 用性 を確認でき

たことか ら,不 連続面を含 まない材料基質部(連 続体

部分)に ついては,簡 易的ではあるがDrucker-Prager

の弾塑性構成モデルにて,ピ ーク前 とい う制 限はある

ものの,そ の挙動の再現が可能であることを確認 した.

不連続面 を有する供試体に対す る解析で は,摩 擦係

数が一定値 の場合,実 現象 との乖離が確認 された.そ

こで,不 連続面に作用する トラクションの大きさによっ

て摩擦係数が低減す るモデルを考 え,そ れを有限要素

解析 コー ドに組み込んだ結果,一 部を除いて,概 ね,現

象を再現することができた.こ れ より,不 連続面を有す

る材料の挙動 は不連続面の変形に支配され,ま た,そ

の挙動 は不連続面の幾何学的形状 と,載 荷に ともなつ

て変化す る摩擦係数に支配され ることが判明 した.特

に,摩 擦係数の低減の影響 は大き く,本 研究で想定 した

ような既存不連続面のみならず,新 規 に発生す る不連

続面について も同様の ことが言えるもの と考 える.各

ケースの試験 を摩擦低減モデルの導入にて表現できた

ことか ら,提 案 したモデルの基本的 コンセ プ トに根本

的な誤 りはない もの と考 えている.無 論,提 案モデル

は簡易的な ものであ り,ま た,実 際の不連続面の応力

(トラクション)が 評価できない中で類推の域をでない

ものであるが,今 後,さ らに多 くの試験 と解析を実施 ・

比較す ることで,あ る程度普遍的なものに近づ くので

はないか と思われる.不 連続面の形状については,正

弦波だけでな く,例 えば三角波な どの形状についても

試験 を行い,本 研究 と同様な検討を実施す る必要 もあ

ろう.

しか しなが ら,提 案 モデルを用 いて も表現が不可能

なケース(case4)な ども存在す る.そ の理 由 として,

不連続面の山の削 り取 られが考 えられ るが,現 状の数

値解析モデルでは,こ うした山の削 り取 られ現象につ

いては表現が不可能である.こ の ような現象 を どのよ

うにしてモデル化 し,解 析 に反映 させ るか とい うこと

については,今 後の課題 としたい.ま た,今 回は静的

な試験のみを実施 しているが,今 後 は,ク リープ試験

も実施 し,提 案モデルの有用性や限界な どについて検

討 したい と考 えてい る.

付記:本 研究の成果の一部 は,財 団法人鹿島学術振興

財団研究助成金(研 究代表者:吉 田秀典)の 助成 を得

て行った.こ こに謝意 を表する.
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