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研究の概要

　我が国のように急峻で狭阻な国土では、地下空間（空洞・トンネルなど）の有効利用を積極

的に推進する必要がある。また、放射性廃棄物の地層処分や圧縮空気貯蔵発電システム（CAES）

では、地下空洞を大深度に建設する技術が求められている。しかし、深部岩盤の力学特性を調

べる方法は確立しておらず、また、不均質・不連続な岩盤の力学特性も良く分かっていない。

　このような状況を打開するために、岩盤の平均的な応力～ひずみ関係を得ることができる原

位置岩盤三軸試験が、1997年に提案された。そこで、この原位置岩盤三軸試験を実用化する

ために高度化することと、この試験の結果を元に不均質・不連続な岩盤の力学特性をモデル化

することを目的とした研究を実施した。その成果を以下に示す。

（1）原位置岩盤三軸試験の高度化に関する成果

・　CCDを用いた三角測量法を活用した変形計測システムを考案して、室内試験用に改良型

　　の三軸セルを製作した。そして、この変形計測システムの実用性や性能を検討した。さら

　　に、不連続ならびに不均質な岩石供試体を用いて三軸圧縮試験を行い、せん断に伴って変

　　形が局所化する状況を計測できることを示した。

・　破砕帯や割れ目を含んでも試験体を乱さないように掘削する技術として、高濃度の水溶

　　性ポリマーを利用した掘削方法を開発した。コアバレルの回転実験やポリマー溶液の浸潤

　　試験などを行い、ポリマー溶液の効果に関するメカニズムやドリリングの最適条件を明ら

　　かにした。

　・　従来型の原位置岩盤三軸試験について、変位計測の精度および速度を約10倍向上し、

　　さらに引張り試験や繰り返し載荷試験も実現できるように改良した。そして、凝灰角礫岩

　　を対象岩盤とした現場実験において、試験技術の向上を確認すると共に、不均質な岩盤に

　　対する平均的な応力とひずみの関係を取得した。＊1

（2）岩盤の力学特性のモデル化に関する成果

　幽　礫岩を用いて室内で三軸圧縮試験を実施し、寸法効果や排水条件の影響を検討した。そ

　　の結果、排水条件の影響は小さく、現状の原位置岩盤三軸試験のサイズで十分に不均質な

　　岩盤の力学特性を把握できることを確認した。

　・　室内で一連の多段階載荷の三軸圧縮試験を行い、載荷を多段階に行うことにより供試体

　　に蓄積する損傷を評価する多段階載荷損傷モデルを作成した。そして、このモデルを利用

　　した検討により、延性的な挙動を示す岩石・岩盤ほど多段載荷試験の適用性が高いことが

　　分かった。

　翁　原位置岩盤試験および室内力学試験の結果を総合的に判断して、不均質・不連続な岩盤

　　の力学特性のモデル化を検討した。その結果、試験体に数本含まれる程度の不連続面や数

　　単位含まれる不均質要因の影響は、試験体の平均的な応力～ひずみ関係で代表できるとの

　　心象が得られた。

＊1：試験装置の改良と実証試験の施工は、本件とは別の研究予算による。
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第1章研究の背景

1．1　深部地盤の調査方法と岩盤の力学モデル

　我が国のように急峻で狭隙な国土では、地下空間（空洞・トンネルなど）の有効利用を積極

的に推進する必要がある。また、放射性廃棄物の地層処分や圧縮空気貯：蔵発電システム（CAES）

などでは、地下空洞を大深度に建設する技術が求められている。

　地下空間が立地する深部岩盤の力学特性を調査するにあたっては、従来、様々な原位置載荷

試験（岩盤せん断試験、平板載荷試験、プレッシャーメータ試験など）によるのが一般的であ

った。しかし、これら既存の試験方法には以下のような問題があった。

　①変形特性と強度特性を別種の試験で求めなければならない。

　②結果が試験面の掘削・整形による乱れやゆるみの影響を受けやすい。

　③岩盤の平均的な応力～ひずみ関係（要素特性）を直接に計測できない。

　④深部岩盤の強度特性を評価する実用的な試験法がない。

　一方、岩盤の力学特性のモデル化は、従来、設計レベルでは岩盤を均質な連続体と仮定して

簡単な線形弾性モデルを用いてきた。しかし、岩盤は礫岩や集塊岩のように不均質であったり、

節理などの不連続面を含んでいたりするため、簡単な線形弾性モデルでは説明することができ

ない重要な現象（寸法効果や異方性など）がある。また、これまで岩盤の平均的な応力～ひず

み関係を正確に計測することが不可能だったため、不均質な岩盤や不連続な岩盤の力学特性に

関する研究が進展しなかった。

1。2　原位置岩盤三軸試験

　これら4つの問題をすべて解決することができる試験方法として、1997年に原位置岩盤三

軸試験が考案された（図竃。1）。これは、ボーリングの孔門に中空円筒形状の試験体を掘削し、

中央の小孔と外周溝（スリット）に側圧を作用させると共に、上面を軸方向に載荷した時の試

験体の変形を計測するものである（谷、1998）。地下深部の岩盤の平均的な応力～ひずみ関係

（変形特性と強度特性）を、乱れやゆるみの影響をほとんど受けずに直接に計測できる唯一の

手段であることが特長である。

　1999年2月に開発した試作機を用いて大谷石の採・石場において実証試験が行われ、提案手

法の成立性が実証された（二二、2000）。直径40c紐、高さ105c醗の試験体をロータリー・ド

リリングにより作製し、三軸応力状態の下で試験体をせん断破壊させ（写真1。1）、平均的な

応力～ひずみ関係を得ている（図1。2）。

　しかし、実用化するためには、試験体の掘削や変位の計測などに関する問題を解決する必要

があることが分かった。

1．3　著者らの研究経過と研究の準備状況

一1一



　（財）電力中央研究所の所内研究（研究課題名：深部岩盤の調査方法の高度化に関する研究、

期間：1996年度～1998年度）の一部として、深部岩盤の力学特性を調べる方法の研究が実施

された。その結果、以下に示す（1）から（3）の成果が得られた。

　さらに、研究費は受けられなかったが、上記研究が発展的に継続され、以下に示す（4）およ

び（5）の成果が得られた。

　なお、これらの研究成果については、関連する外部発表リストを付録用に示した。

（1）原位置岩盤三軸試験の考案（1997年度）

　岩盤の平均的な応力～ひずみ関係（要素特性）を直i接に計測・評価することができる原位置

岩盤三軸試験を考案し、試験法の概念、試験装置の構造、計測技術に関して特許4件を出願し

た。そして、従来技術（岩盤せん断試験、平板載荷試験など）に取って替わる実用的な岩盤調

査法に位置付けられることを概念的に提示した（谷、1998）。

　　富谷和夫1原位置孔底三軸圧縮試験法、特選平9－318694、1997．

　　・谷和夫：孔底の中空円筒試験室を利用したプレッシャーメータ試験法、特願平9－318696、1997．

　　・谷和夫：三軸セル、三軸試験装置および三軸試験方法、二三平10－252640、1998．

　　・谷和夫・立川日出男：円周面の変位計測装置、特認平10－182994、1998．

（2）試験装置の開発（1998年度）

　露頭ないし試掘坑底面で実施することができるプロトタイプの試験装置を開発した。試験体

の寸法は内径8．6c田、外径40c田、高さ105c懸で、側圧は最大5．0酸Pa、軸荷重は最：大8000kN（最

大軸応力65，5MPa）である。この装置は、（財）電力中央研究所が所有している（岡田他、2003）。

（3）実証試験による試験法の成立性の検討（1998年度）

　中新世の凝灰岩（大谷石：ほぼ均質で連続な堆積軟岩）を対象に実証試験を実施した。その

結果、室内で行う三軸試験と同じく、任意の拘束圧下における岩盤の平均的な応力～ひずみ関

係（要素特性）を残留に至るまで連続的に得ることに成功した（図1．2）（谷他、2000）。

（4）排水条件と寸法効果の検討（1999～2000年度）

　提案する試験法は試験体の下端が地山と連続しているために排水条件が制御できない。そこ

で、実証試験を行った岩盤より採取した試料に対して室内で三軸圧縮試験を実施し、排水条件

の影響を調べると共に寸法効果の検討も行った（中島他、2000）。

（5）試験法の改良の検討（2000年度）

　提案する試験法について、中央の小孔を必要としない原位置岩盤三軸試験を考案した。

第2章　研究の目的

　これまでの関連研究によって、提案する原位置岩盤三軸試験の成立性は実証された。しかし、

試験体の掘削や変位の計測などに関する問題が明らかとなった。そこで、この原位置岩盤三軸

試験をさらに進歩させて実用化することを第1の研究目的とした。
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　また、これまで岩盤の平均的な応力～ひずみ関係を正確に計測することが不可能だったため、

不均質な岩盤や不連続な岩盤の力学特性に関する研究が進展しなかった。そこで、提案する原

位置岩盤三軸試験により求められた岩盤の平均的な応力～ひずみ関係を元に、不均質・不連続

な岩盤の力学特性をモデル化することを第2の研究目的とした。

第3章研究の計画

3．1　研究の方針

　研究の計画に当たって、以下に示す3点を基本方針とした。

（D　原位置岩盤三軸試験の特性に留意する

　　　原位置岩盤三軸試験は、試験体が大きいので岩盤の要素関係が計測可能だが、排水条件

　　が不明瞭である。よって、寸法効果を厳密に検討するために、排水条件の影響にも配慮し

　　て、幅広い寸法に渡る良質なデータ・セットを室内力学試験で得る。

（2）　実証的な現場実験を行う

　　　原位置岩盤三軸試験の実務への普及を強く意識する。施工性や適用性を実務に即して評

　　価できるように、不均質な岩盤あるいは不連続な岩盤の代表的なサイトにおいて実証的な

　　現場実験を行う。

（3）　大学、民間研究機関および民間企業の共同研究として遂行する

　　　本研究が複合技術の開発であることを考慮して、要素技術に関する専門技術者の総合力

　　を結集する。なお、研究の実施体制の詳細は4章に記す。

3．2　原位置岩盤三軸試験の高度化

　原位置岩盤三軸試験をさらに進歩させて実用化することを目的とした研究では、改良型の三

軸セルの開発、乱さない削孔方法の開発、従来型装置の改良と実証試験を行う。

（1）改良型の三軸セルの開発

　中央の小孔を省略した改良型の試験方法を開発するため、CCDを用いた変位計測システムを

開発し、その性能を検討する。

（2）乱さない削孔方法の開発

精度の高い試験体を乱さないように作製するため、ポリマーの濃厚溶液を利用した削孔方法

を開発する。

（3）従来型装置の改良と実証試験

一3一



　変位計測と載荷に関するシステムを改良する。予備実験を実施して、載荷システムに関して

は繰り返し載荷試験が実施できることを確認し、計測システムに関しては精度や計測速度など

を検討する。そして、不均質または不連続な岩盤のサイトにおいて、実証的な現場実験を行う。

3．3　岩盤の力学特性のモデル化

　岩盤の平均的な応力～ひずみ関係を元にして岩盤の力学特性をモデル化することを目的と

した研究では、採取した試料を用いた小型～中型の室内岩石試験、多段階載荷試験のモデル化、

不均質・不連続な岩盤の力学特性のモデル化を行う。

（1）小型～中型の室内力学試験

　現場試験を行うサイトより採取した試料などを利用して、室内で三軸圧縮試験を実施する。

そして、寸法効果や排水条件などの影響を検討する。

（2）多段階載荷試験のモデル化

　室内力学試験の結果を元に、載荷を多段階に行うことにより供試体に蓄積する損傷を評価す

るモデルを作成する。そして、このモデルを利用して、多段載荷試験の適用性を評価する。

（3）不均質・不連続な岩盤の力学特性のモデル化

　原位置岩盤試験および室内力学試験の結果を総合的に判断して、不均質・不連続な岩盤の力

学特性をモデル化する。平均的な応力～ひずみ関係だけでなく、試験体内部の変形の局所化に

関する情報にも注目する。

第4章　研究の実施体制

　本研究が対象とする範囲は幅広い内容を含んでいるため、大学、民間の研究機関、地盤調査

コンサルタントの各分野に所属する専門技術者の英知を結集する必要がある。また、内容的に

新しい地盤調査手法を実用化しようとする研究であるため、①試験装置（ハード）、②作業技

術（テクニック）、③結果の解釈（ソフト）の3つの異なる開発部門を有機的に結合すること

が肝要である。

　そこで、表4．1に示すように、3機関（横浜国立大学、（財）電力中央研究所、基礎地盤コ

ンサルタンツ（株））に所属する3名の研究者（谷和夫、岡田哲実、金子進）の共同研究と

して実施した。なお、それぞれの担当分野を以下に示す。

①試験装置（ハード）：装置の管理担当者（（財）電力中央研究所の岡田哲実）と試験法の考

　　案者（横浜国立大学の谷和夫）が中心となる。

②作業技術（テクニック）：試験・調査の実施技術（岩盤掘削・計測技術）は高度に専門化

　　した技術分野であるので、実務でこれを専門とする民間企業の研究・開発者（基礎地盤コ

　　ンサルタンツ（株）の金子進）が担当する。
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③結果の解釈（ソフト）：不均質・不連続な岩盤に関する力学特性のモデル化は、それぞれ

　　の専門家（（財）電力中央研究所の岡田哲実と横浜国立大学の谷和夫）が担当する。

第5章研究内容と成果

　具体的な研究作業は、主に横浜国立大学の卒業研究ないし修士研究として実施された。よっ

て、その内容と成果の詳細は卒業論文ないし修士論文に詳述されている。また、その概要およ

び主要な成果は、研究論文や会議発表を通じて外部発表されており、その内容を巻末の付録

A2（本研究の成果の外部発表）に掲載した。

　なお、各研究項目の後ろにリストアップした【文献表示〕は、巻頭の文献表示に従っている。

5．1　原位置岩盤三軸試験の高度化に関する成果

　原位置岩盤三軸試験をさらに進歩させて実用化することを目的として、改良型の三軸セルの

開発、乱さない削孔方法の開発、従来型装置の改良と実証試験を行い、以下の成果を得た。

（1）改良型の三軸セルの開発

　　中央の小孔を必要としない試験方法を考案した。このアイデアは、CCDを用いた三角測

　量法を活用した変形計測システムによって実現される。ボーリングの孔底に円柱形状の試

　験体を掘削するだけなので、乱れやゆるみの影響がさらに抑制されると共にコスト・ダウ

　ンにも資すると期待される。また、試験体のひずみ分布を得ることもできるため、不均質

　あるいは不連続な岩盤の評価に有用である。

　　考案した変位計測システムを組み込んだ室内試験用に改良型の三軸セルを作製して、そ

　の実用性や性能を検討した。その結果、CCDを用いた変形計測システムの基本構造が確定

　し、計測が原理的に可能であることを確認した。さらに、不連続ならびに不均質な岩石供

　試体を用いて三軸圧縮試験を行い、せん断に伴って変形が局所化する状況を計測できるこ

　とを示した。

　　　【国際会議論文】Kishi　aad　Tani（2003）

　　　【国内会議発表】岸・谷（2001、2002、2003）、武元・谷（2004）

　　　【工業所有権】谷・岸（2001）

　　　〔卒業論文・修士論文】岸（2002）、武元（2004）

（2）乱さない削孔方法の開発

　　破砕帯や割れ目を含んでも試験体を乱さないように掘削する技術として、高濃度の水溶

　性ポリマーを利用した掘削方法を新たに開発した。原位置岩盤三軸試験の精度にとって、

　試験体の成形時の乱れを極小化することが重要だからである。コアバレルの回転実験やポ

　リマー溶液の浸潤試験などを行って、ポリマー溶液の粘度特性、ワイゼンベルグ（回転に
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伴う垂直応力増加）効果、皮膜形成作用、浸潤特性を実験的に検討した。その結果、ポリ

マー溶液の効果に関するメカニズムが解明され、最適のドリリング状態を実現する条件を

明らかにした。

　【国内会議発表】柳沢他（2003a、2003b、2004）、白井他（2004）、谷他（2004）

　〔工業所有権】酒井他（2001）

　【卒業論文・修士論文】柳沢（2003）、白井（2004）

（3）従来型装置の改良と実証試験

　　従来型の原位置岩盤三軸試験について、載荷および変位計測に関するシステムを改良し

　た刈。その結果、変位計測の精度および速度を約10倍向上し、さらに引張り試験や繰り

　返し載荷試験も実現できるようになった。

　　性能をチェックするため、モルタルで作製した模擬試験体を用いて予備実験を実施した。

　載荷システムに関しては、繰り返し載荷試験が実施できることを確認した。また、計測シ

　ステムに関しては、計測精度や速度、耐圧・耐水性能、計測値の補正関係などを検討した。

　　さらに、凝灰角礫岩を対象に現場実験を実施した＊1。そして、試験技術の向上を確認す

　ると共に、不均質な岩盤に対する平均的な応力とひずみの関係を取得した。

　　＊1：試験装置の改良と実証試験の施工は、本件とは別の研究予算による。

　　　【研究論文】Tani　eta1．（2003）

　　　【国際会議i論文〕Tan　i（2001）

　　　〔国内会議発表】谷他（2001）、曾布川他（2004、2005）

　　　〔報告書〕岡田他（2003）

　　　〔卒業論文・修士論文】曾布川（2005）

5．2　岩盤の力学特性のモデル化に関する成果

　岩盤の平均的な応力～ひずみ関係を基にして岩盤の力学特性をモデル化することを目的と

して、小型～中型の室内力学試験、多段階載荷試験のモデル化、不均質・不連続な岩盤の力学

特性のモデル化を行い、以下の成果を得た。

（1）小型～中型の室内力学試験

　　現場試験を行うサイトより採取した礫岩試料を用いて、室内で三軸圧縮試験を実施し、

　寸法効果や排水条件の影響を検討した。原位置岩盤試験の結果と比較することで、不均質

　な岩盤における寸法効果などの影響を検討した。その結果、排水条件の影響は小さく、現

　状の原位置岩盤三軸試験のサイズで十分に岩盤としての力学特性を把…握できることを確

　認した。

　　　〔国内会議発表】谷・池見（2002）、来村他（2003）

　　　【報告書】岡田他（2001）

　　　〔卒業論文・修士論文〕妹尾（2001）、来村（2002）、武元（2004）、曾布川（2005）
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（2）多段階載荷試験のモデル化

　　不均質で不連続であることが一般的な岩盤において、同一の性状の試験体を複数個用意

　することが困難な場合もある。そこで、1っの試験体でせん断強度特性が評価できる多段

　階載荷の三軸圧縮試験法に注目し、その適用性を検討した。

　　室内で一連の多段階載荷の三軸圧縮試験を行い、載荷を多段階に行うことにより供試体

　に蓄積する損傷を評価する多段階載荷損傷モデルを作成した。そして、このモデルを利用

　した検討により、延性的な挙動を示す岩石・岩盤ほど多段載荷試験の適用性が高いことが

　分かった。

　　　〔研究論文】木村他（2002）

　　　【国内会議発表】木村・谷（2001、2002）、中園他（2002、2003）

　　　【卒業論文・修士論文】木村（2001）、中園（2002）

（3）不均質・不連続な岩盤の力学特性のモデル化

　　　原位置岩盤試験および室内力学試験の結果を総合的に判断して、不均質・不連続な岩盤

　　の力学特性のモデル化を検討した。その結果、試験体に数本含まれる程度の不連続面や数

　　単位含まれる不均質要因の影響は、試験体の平均的な応力～ひずみ関係で代表できるとの

　　心象が得られた。なお、詳細な検討は2005年度以降も継続する。

　　　【国内会議発表】谷（2001、2003）

　　　【報告書】岡田他（2001）

　　　【卒業論文・修士論文〕妹尾（2001）、来村（2002）、武元（2004）、曾布川（2005）

第6章　まとめ

　4年間（2001年度～2004年度）の研究により、以下の2項目に関する検討を実施した。

　駒　原位置岩盤三軸試験の高度化

　⑫　岩盤の力学特性のモデル化

　その成果の具体的な中身については、概要を第5章に示した。また、主要な成果は、研究論

文2件、国際会議発表2件、国内会議i発表19件、工業所有権2件、報告書2件を通じて外部

発表してきた。詳細については、修士論文3件、卒業論文6件を参照されたい。なお、2004

年度に検討した成果については、2005年度中に研究論文として外部への公表に努める予定で

ある。

　最も重要な成果は、原位置岩盤三軸試験の実用化が進んだことと、試験体に数本含まれる程

度の不連続面や数単位含まれる不均質性要素の影響は、試験体の平均的な応力～ひずみ関係で

代表できるとの心象が得られたことである。

　今後は、この原位置岩盤三軸試験の普及をさらに促進し、岩盤の平均的な応力～ひずみ関係

を蓄積することが必要であろう。
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　　中央研究所、研究報告、No．UO2023、36p、2003．

3）谷和夫：岩盤の強度・変形特性を調査する2つの新しい原位置試験法の提案、第42回地

　　盤工学シンポジウム、地盤工学会、pp．71－76、1998．

4）谷和夫・岡田哲実・池見元宣・金子進・豊岡義則：電中研式原位置岩盤三軸試験によっ

　　て評価された大谷石の力学特性、第35回地盤工学研究発表会、pp．253－254、2000．
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表4．1研究の実施体制

氏　　名 所属・職位 学位 専門分野 役割分担

横浜国立大学大学院 岩盤工学 窃研究の企画と総括
谷　和夫

工学研究院 Ph。　D． 地盤工学 ＠計測システムの設計と開発
（研究代表者）

教授 応用地質学 麟岩盤の力学特性のモデル化

（財）電力中央研究所
⑱　岩盤の力学特性のモデル化

岡田哲実 地球工学研究所 工学 岩盤工学
・装置の設計と開発

（研究分担者） バックエンド研究セン外 修士 地盤工学
・現場実験の実施

主任研究員

基礎地盤コン嚇タンツ（株） 地盤工学
金子　進

技術本部 工学士 墾井技術 ・掘削手法の開発
（研究分担者）

主任調査技師 削孔技術

写真1』　原位置岩盤三軸試験を実施した後に回収した試験体（岡田他、2003）
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A1．関連する研究成果の外部発表リストG996～2⑪0⑪年）

［1996コ

・金子進・豊岡義則：ロータリー・サウンディング・システムの開発、第31回地盤工学研究

　発表会、地盤工学会、pp．433－434、1996．

・谷和夫・川崎了・金子進・豊岡義則：室内ボーリング実験装置の開発、第31回地盤工学

　研究発表会、地盤工学会、pp．417－418、1996．

［1997コ

幽谷和夫：原位置孔底三軸圧縮試験法、特願平9－318694、1997．
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　1997．

轡Tani，　K．：Acase　s重udy　of　pressuremeter　tests　fbr　measuremen重of　stresses　in　sedimentary　sofhock
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・岡田哲実・谷和夫・田中幸久・百瀬和夫：堆積軟岩上の平板載荷試験における各種計測と

　分析、第10回岩の力学国内シンポジウム講演論文集、pp．629－634、1998．

・谷和夫：三軸セル、三軸試験装置および三軸試験方法、特願平10－252640、1998．

・谷和夫・立川日出男：円周面の変位計測装置、凸凹平10－182994、1998．

幽Tani，　K．：Importance　of　i難s重rumen毛ed　drilling，　Pアoo．加ゑCo雇。η8∫∫εC加7αo彪7加∫∫oη，　Atlan宅a，
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・谷和夫：岩盤の強度・変形特性を調査する2つの新しい原位置試験法の提案、第42回地盤

　工学シンポジウム、地盤工学会、pp．71－76、1998．

［1999］

動Okada，　T，，　Tanaka，　Y，　Tani，　K．　and　Momose，　K．：Evalua重ion　of　defbm｝a重ion　characteristics　of

　sihs重one　by　plate　loading　test，1）アoc．2η4加乙＆遡．　oηP7eづ伽1π7θD⑳ア溺磁。ηC勿mα朗訂∫c3（～ブ

　σθo〃20彪7ノθな，Torino，　VbL　1，PP．351－356，1999．

・岡田哲実・谷和夫・田中幸久・百瀬和夫：堆積軟岩上の平板載荷試験におけるポアソン比

　の検討、第29回岩盤i力学シンポジウム講演論文集、pp．216－220、1999．
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　Torino，　Vbl．1，pp．357－364，1999．

・谷和夫：堆積軟岩を用いた室内岩盤せん断試験、第29回岩盤力学に関するシンポジウム、

　土木学会、pp．21－28、1999。

［2000］．

・谷和夫・岡田哲実・池見元宣・金子進・＝豊岡義則：電中研式原位置岩盤三軸試験によって

　評価された大谷石の力学特性、第35回地盤工学研究発表会、pp．253－254、2000．

・谷和夫：土木構造物の建設に関わる岩盤調査の体系化への道、日本応用地質学会平成12年

　度研究発表会、pp．16H64、2000。

働岡田哲実・野崎隆司・中村敏明・伊藤洋：礫と基質の付着強度に着目した礫岩の強度評価

　式の提案、第30回岩盤力学シンポジウム講演論文集、pp．333－337、2000．

・岡田哲実・伊藤洋・野崎隆司・中村敏明：礫と基質の付着強度に着目した礫岩の強度評価

　式の提案、第30回岩盤力学シンポジウム講演論文集pp．333－337、2000．

・谷和夫・岡田哲実・池見元宣・金子進・＝豊岡義則：電中研式原位置岩盤三軸試験によって

　評価された大谷石の力学特性、第35回地盤工学研究発表会、pp．253－254、2000．

・中島徹、谷和夫、岡田哲実、中村敏明：原位置岩盤三軸試験の排水条件の実験的検討、第

　35回地盤工学研究発表会、地盤工学会、pp．1001－1002、2000．
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A2．本研究の成果の外部発表（2001～2005年）

［2001］

　麟　Tani，　K．：Promp重report　of　proof重es重ing　of　CRIEPI　in－situ　triaxial　test　method　on　rock　mass，

　　1）70（λ2η4／431αηRocん漉。乃。η∫03εソ溺Z）05’z捌，　Be茸ing，　pp．639－642，2001．

　・　谷和夫、岸雅文：円柱供試体の軸歪み及び側方歪みの計測装置及び計測方法、特願

　　2001－197869、特開2003－OI4427、2001．

　・　酒井運雄、谷和夫、豊岡義則：計測ボーリングを応用したサンプリング条件の最適化

　　システム、誓願2001－384533、特開2003－184062、2001．

　・　谷和夫、立川日出男、金子進、：豊岡義則：孔門の中空円筒試験体を利用した新しい

　　岩盤試験装置の開発、第31回岩盤力学に関するシンポジウム、土木学会、pp．82－86、

　　2001．

　・　谷和夫：三軸圧縮試験で見られた堆積軟岩のせん断強さに関する「寸法効果」（潜在的

　　な不連続面の影響）、第36回地盤工学研究発表会、地盤工学会、pp。597－598、2001．

　駒　木村誠、谷和夫：多段階載荷損傷モデルの提案、第56回年次学術講演会、土木学会、

　　1狂一A275、　pp．550一一551、　2001．

　轡　岸雅文、谷和夫：中央の小孔を省略した原位置孔底三軸試験におけるひずみ計測方

　　法の提案、第56回年次学術講演会、土木学会、m－A317、　pp．634－635、2001。

　・　岡田哲実、田中幸久、谷和夫：堆積軟岩におけるコアを用いた室内要素試験による岩

　　盤の変形特性の評価、電力中央研究所、研究報告、No．UO1001、24p、2001．

［2002］

　働　木村誠、谷和夫、岡田哲実：多段階載荷の三軸圧縮試験のモデル化とその適用性の

　　検討、土木学会論文報告集、No．722／二一61、　pp．275－287、2002．

　爾　谷和夫、池見元宣：三軸圧縮試験で見られた均質な軟岩のせん断挙動に関する寸法効

　　果、第11回岩の力学国内シンポジウム、A14、6p、2002．

　働　木村誠、谷和夫：シルト岩を用いた多段階載荷損傷モデルの適用性の検討、第11回

　　岩の力学国内シンポジウム、AO2、6p、2002．

　魯　岸雅文、谷和夫：原位置孔底三軸試験における新しいひずみ計測方法の提案、第11

　　回岩の力学国内シンポジウム、A11、6p、2002．

　・　中園康平、岡田哲実、谷和夫：砂岩を用いた多段階載荷三軸圧縮試験に対するMLDモ

　　デルの適用性に関する実験的検討、第37回地盤工学研究発表会、地盤工学会、pp．

　　619－620、　2002．

［2003］

　麟　Tani，　K．，　Nozaki，　T．，　Kaneko，　S．，　Toyooka，　Y　and　Tachikawa，　H．：Down－hole　triaxial　test　to

　　measure　average　st罫ess－strain　rela重ionship　of　rock　mass，301Z50刀4　Fo魏4漉。〃5，　M）1．43，　No．5，

　　pp．53－62，2003．

　働　Kishi，　M．　a捻d　Ta簸i，　K．：Development　of　measuring　method　fbr　axial　and　la重eral　strain
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P78卿∫1z〃rεD4わ7〃雄’∫oη（～プGεo〃2α彪1つαな，　IS－Lyon　2003，　PP．31－36，2003．

中園康平、谷和夫、岡田哲実：2種類の軟岩を用いた乱Dモデルによる多段階三軸圧

縮試験の検討、第32回岩盤力学に関するシンポジウム、土木学会、pp．65－72、2003。

岸雅文、谷和夫1三軸試験におけるCCDセンサーを利用した軸ひずみと側方ひずみ

の分布を計測する方法の開発、第32回岩盤力学に関するシンポジウム、土木学会、

pp．73－80、　2003．

柳沢希実、金子進、酒井運雄、谷和夫：高濃度ポリマー溶液を使用した新しいサン

プリング方法の実験的研究、第32回岩盤力学に関するシンポジウム、土木学会、

pp．311－316、　2003．

来村俊郎、谷和夫、岡田哲実：大谷石の強度特性に関する寸法効果と実験的検討とそ

のモデル化、第32回岩盤力学に関するシンポジウム、土木学会、pp．107－112、2003．

柳沢希実、金子進、酒井運雄、谷和夫：水溶性ポリマーの濃厚溶液を用いた乱れの

少ないサンプリング、第38回地盤工学研究発表会、地盤工学会、pp。137－138、2003．

岡田哲実、野崎隆司、池見元宣、谷和夫：電中研式原位置岩盤力学試験法の開発、電

力中央研究所、研究報告、No．UO2023、36p、2003。

［2004］

　幽　柳沢希実、谷和夫、金子進、酒井運雄：水溶性ポリマーの濃厚溶液を使用した新し

　　いサンプリング方法のメカニズム、第33回岩盤力学に関するシンポジウム、土木学会、

　　pp．49－56、　2004．

　・　白井美代、谷和夫、金子進：水溶性ポリマーの濃厚溶液を用いたサンプリング方法

　　　と泥水を用いたサンプリング方法の検討一粘性係数の比較一、第33回岩盤力学に関す

　　　るシンポジウム、土木学会、pp．319－324、2004．

　・　武元欣弘、谷和夫：CCD変位計測を利用した三軸試験による不連続面を含んだ供試体

　　の変形の局所化、第33回岩盤力学に関するシンポジウム、土木学会、pp．241－246、2004．

　・　谷和夫、白井美代、金子進：水溶性ポリマーの濃厚溶液を利用したサンプリング方

　　法の考え方、第39回地盤工学研究発表会、地盤工：学会、pp．145－146、2004。

　・　曾布川茂、岡田哲実、細野高康、立川日出男、谷和夫：原位置三軸試験における変位

　　計測システムの改良、第39回地盤工学研究発表会、地盤工学会、pp．119－120、2004．

［2005］

　幽　曾布川茂、岡田哲実、細野高康、立川日出男、谷和夫：原位置三軸試験における変位

　　計測システムの改良と適用性の検討、第34回岩盤力学に関するシンポジウム、土木学

　　会、pp．201－206、2005．

上に示す報告書以外の各論文を以下に添付する。
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最終頁に醗く

（駄）【発瞬の名称】　円柱供賦体の軸歪み及び棚方歪みの餅測装置及び餅淘方法

（57）［要約】

〔課題】　土や岩又はコンクリート等の建設材料の円柱

供試体に関し、該供試体の軸歪み及び側方歪みを計測す

る計測装置及び計測方法において、試験の工程及び計測

装置の構造を簡素化するとともに、供試体の爾端面にお

ける計測誤差の影響を受けない局所的な供試体の歪みを

正確に測定することができ、しかも、ひずみ分布をも求

めることが出来る計測装置及び計測方法を提供する。

【解決手段】　計測装置は、供試体の外周面の軸方向、

及び周方向に闇隔を隔てて設置した計測指標を感知する

少なくとも一対の光学式センサと、光学式センサを供試

体の軸方向又は周方向に移動する走査手段と、計測指標

の軸方向の位置を検出する軸方向位置検出手段又は、

周方向の位置を検出する周方向位置検出手段とを備え

る。光学式センサは、供試体の軸方向、又は径方向に対

して所定の角度をなす方向に指向性を有し、該角度方向

に位置する計瀾指標を感知することにより、計測指標の

軸方向位置、及び周方向位置を検出する。
巖　　＼

§

’馨
◎葭

窯

一19一



　　　　　　　　　　　　■
【特許請求の範囲】

【請求項1】　土、二又はコンクリート等の建設材料の

円柱供試体に関し、該供試体の軸歪み及び側方歪みを計

測する計測装置において、前記供試体の軸方向、及び周

方向に聞隔を隔てた計測指標を感知する少なくとも一対

の光学式センサと、該光学式センサを前記供試体の軸方

向又は周方向に移動する走査手段と、前記計測指標の軸

方向の位置、または周方向の位置を検出する位置検出手

段とを備え、前記光学式センサは、前記供試体の軸方

向、または径方向に対して所定角度をなす方向に指向性

を有し、該角度方向に位置する前記計測指標を感知する

ことにより、前記計測指標の軸方向、及び周方向位置を

検出することを特徴とする計測装置。

［請求項2）　前記光学式センサは、前記計測指標の周

方向の位置を検出すべく、前記供試体の周方向に連続又

は断続的に配置され、前記光学式センサの周方向位置検

出機能により前記計測指標の周方向位置を検出し、前記

走査手段は、前記光学式センサを前記供試体の軸方向に

移動させる駆動装置を備え、

前記軸方向位置検出手段は、前記光学式センサの軸方向

の位置を検出する位置検出器を備えることを特徴とする

請求項1に記載の計測装置。

【講求項3】　前記光学式センサは、前記計測指標の軸

方向の位置を検出すべく、前記供試体の軸方向に連続又

は断続的に配置され、前記光学式センサの軸方向位置検

出機能により前記計測指標の軸方向位置を検出し、前記

走査手段は、前記光学式センサを前記供試体の周方向に

移動させる駆動装置を備え、前記周方向位置検出手段

は、前記光学式センサの周方向の位置を検出する位置検

出器を備えることを特徴とする講二項1に記載の計測装

置。

儲求項4】　土、岩又はコンクリート等の建設材料の

円柱供試体に関し、該供試体の軸歪み及び側方歪みを計

測する計測方法において、前記供試体の軸方向、及び周

方向に間隔を隔てて計測指標を該供試体の側面に配置

し、前記供試体の軸方向、又は径方向に対して所定角度

をなす方向に指向性を有する少なくとも一対の光学式セ

ンサを前記供試体の軸方向又は周方向に移動して、該供

試体の外周面を走査するとともに、前記計測指標の軸方

向、及び周方向の位置を検出し、前記光学式センサの指

向性に一致する角度方向に前記計測指標を感知すること

により、該計測指標の軸方向、又は周方向位置を検出

し、該光学式センサの検出結果に基づいて、三角測量の

原理を適用して、該計測指標の軸方向、周方向、及び径

方向位置を算出し、前記供試体の軸歪み及び側方歪みを

演算することを特徴とする計測方法。

［請求項5】　前記光学式センサを前記供試体の周方向

に連続又は断続的に配置して、該光学式センサの周方向

位置検出機能により前記計測指標の周方向の位置を検出

し、前記光学式センサを前記供試体の軸方向に移動して
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該供試体を軸方向に走査し、前記計測指標を感知した前

記光学式センサの軸方向の位置により、該計測指標の軸

方向位置を検出することを特微とする謂求項4に記載の

計測方法。

［請求項6】　前記光学式センサを前記供試体の軸方向

に連続又は断続的に配置して、該光学式センサの軸方向

位置検出機能により前記計測指標の軸方向の位置を検出

し、前記光学式センサを前記供試体の周方向に移動して

該供試体を周方向に走査し、前記計測指標を感知した前

記光学式センサの周方向の位置により、前記計測指標の

周方向の位置を検出することを特徴とする講求項4に記

載の計測方法。

【発明の詳細な説明】

〔000ユ】

【発明の属する技術分野】本発明は、円柱供試体の軸歪

み及び側方歪みの計測装置及び計測方法に関するもので

あり、より詳細には、原位置又は室内の一軸圧縮試験ま

たは三軸圧縮／伸張試験を実施すべき試料に関し、軸歪

み及び側方歪みを実質的に同時に計測することができる

計測装置及び計測方法に関するものである。

【0002】
［従来の技術〕建設現場等における：地盤調査では、現地

の土や岩を採取し、円柱供試体の変形特性及び強度特性

を求める室内力学試験を一般に実施する。また、コンク

リートにおいてもモールドに打設して作製した円柱供試

体に対して同様に室内力学試験を一般に実施する。円柱

供試体を利用した室内力学試験は、一軸圧縮試験または

三軸圧縮／伸張試験である。例えば、三軸圧縮試験は、

三軸圧力室を備えた三軸圧縮試験機を使用したものであ

り、ゴム膜等のメンブレンで被覆した円柱供試体を三軸

圧力室内に設置し、三軸応力条件の下で、載荷に伴って

軸方向や側方向の歪み量等を測定する。

【0003】また、この種の室内力学試験では、試料の

撹乱や、供試体の大きさの影響（寸法効果）等を回避し

難い。そのため、地盤等の特性を厳密に評価すべく、現

地の地盤等を削孔して円柱試験体を原位置に直に形成す

ることにより、地盤等の特性を評価する原位置孔底三軸

圧縮試験二等が提案されている（特開平■：レ152983号公

報（特願平蹉3ユ8694号）、特開200鋲鴛943号公報く特願

平⑳一ユ82994号）等）、

［OOO41このような円柱供試体を利用した室内力学

試験においては、通常は、軸歪み及び側方歪み（半径歪

み及び周歪み）を計測する必要があるが、軸歪み及び側

方歪みは、夫々個別に計測される。

〔OOO5】軸歪みの計測においては、供試体の外部に

変位計を設置（例えばキャップの変位を計測）すると、

両端面における計測誤差（ベディングエラー）が生じる

可能性がある。これを回避すべく、歪み量を局所的に供

試体の側面で測定することが望ましい。このため、室内

力学試験においては、供試体の直径方向両端の外周面に
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おいて軸線方向に離間した2つの計測点を指標に設定

し、非載荷時及び載荷時における二点間距離の変化を測

定し、これにより、供試体の軸方向の相対変位量（圧縮

量または伸張量）を求めている。軸方向変位量を計測す

る装置として、例えば、クリップゲージ又は渦電流型非

接触変位計（地盤工学会基準3GSO542－20CO）等が挙げ

られる。また、上述の原位置孔底三軸試験法では、磁気

センサー等を用いて局所的な軸歪みを測定するようにし

ている。

〔0006】他方、側方歪み（半径歪み及び周歪み）の

計測では、上述の三軸圧縮試験の如く、二重セルが使用

されることもある（地盤工学会基準3GSO526－2000＞。

二重セルを用いた計測方法では、供試体の体積歪みを測

定し、体積歪み及び軸歪みの各計測値から聞接的に側方

歪み（半径歪み及び周歪み）を算出する。他の方式の測

定法として、一定長のバンドを使用した測定方法が、本

発明者等によって提案されている。この計測方法は、供

試体の膨張変形又は収縮変形時に供試体の挙動に追随す

る性質を有する、両端に永久磁石を配置した一定長のバ

ンドを供試体の外周に巻付け、磁気センサーにより2つ

の永久磁石の闇隔を測定することにより、供試体の円周

方向の歪み量を測定し、円周方向の歪み量から側方歪み

量（半径歪み、周歪み）を問接的に計測するく谷和夫

著：（2001）「孔底の中空円筒供試体を利用した新しい

岩盤試験装置の開発」、第3ユ回岩盤力学に関するシンポ

ジウム、第82－86頁）。

【0007】
【発明が解決しようとする課題〕しかしながら、従来の

計測装置では、軸歪み及び側方歪みく半径歪み及び周歪

み）を別個に測定せざるを得ず、このため、試験工程が

煩雑化するばかりでなく、計測装置の構造が必然的に複

雑化してしまう。また、従来の計測方法では、計測のた

めの部材、器具又はユニットを計測の都度、供試体に取

付ける必要があり、しかも、歪み世辞の計測機器又は器

具類は、供試体又は供試野上のメンブレンに直に接触せ

ざるを得ない。このため、供試体に不必要な負荷を加え

て撹乱する恐れがあると共に、計測領域ないし区間の数

に制限があるために局所的なひずみの分布計測の分解能

に上限がある．同時に、このような計測方法では、計測

器具等を取付けた供試体部分の歪み量を測定し、供試体

に関する平均的な歪み量の計測を実施し得るにすぎず、

局所的な歪み分布等を厳密に計測し難い。

〔0008】本発明は、かかる事情に鑑みてなされたも

のであり、その目的とするところは、土や岩又はコンク

リート等の建設材料の円柱供試体に関し、該供試体の軸

歪み及び側方歪みを計測する計測装置及び計測方法にお

いて、試験の工程及び計測装置の構造を簡素化するとと

もに、供試体の両端面における計測誤差の影響を受けな

い局所的な供試体の歪みを正確に測定することができ、

しかも、ひずみ分布をも求めることが出来る計測装置及
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び計測方法を提供することにある。

【OOO9）
［課題を解決するための手段】本発明は、上記目的を達

成すべく、土、門下はコンクリート等の建設材料の円柱

供試体に関し、該供試体の軸歪み及び側方歪みを計測す

る計測装置において、前記供試体の外周面の軸方向、及

び周方向に間隔を隔てて設置した計測指標を感知する少

なくとも一対の光学式センサと、該光学式センサを前記

供試体の軸方向又は周方向に移動する走査手段と、前記

計測指標の軸方向の位置を検出する軸方向位置検出手

段、又は、周方向の位置を検出する周方向位置検出手段

とを備え、前記光学式センサは、前記供試体の軸方向、

又は径方向に対して所定の角度をなす方向に指向性を有

し、該角度方向に位置する前記計測指標を感知すること

により、前記計測指標の軸方向位置、及び周方向位置を

検出することを特徴とする計測装置を提供する。

〔0010】本発明は又、土、岩又はコンクリート等の

建設材料の円柱供試体に関し、該供試体の軸歪み及び側

方歪みを計測する計測方法において、前記供試体の軸方

向、及び周方向に間隔を隔てて計測指標を該供試体の外

周面に配置し、前記供試体の軸方向、又は径方向に対し

て所定角度をなす方向に指向性を有する少なくとも一対

の光学式センサを前記供試体の軸線方向又は周方向に移

動して、該供試体の外周面を走査するとともに、前記計

測指標の軸方向、及び周方向の位置を検出し、該光学式

センサの検出結果に基づいて、三角測量の原理を適用し

て、該計測指標の軸方向、周方向、及び径方向位置を算

出し、前記供試体の軸歪み及び側方歪みを演算すること

を特徴とする計測方法を提供する。

【0011】本発明の上記構成によれば、一対の光学式

センサが、供試体の外面を非接触で走査し、マーカー

（計測目標）を構成する計測指標の軸方向位置又は周方

向位置を検出する。各センサは、供試体の軸線方向、又

は径方向に対して所定角度をなす方向に指向性を有し、

各センサの位置情報及び指向性は、計測指標に対して、

2つの計測定点を定義可能にする。即ち、本発明の計測

装置及び計測方法は、特定方向の指向性を有する2つセ

ンサを走査して計測指標を検出することにより、計測指

標を感知した各センサの位置と、計測指標及び各センサ

の相対的な角度関係とを特定し、2つの計測定点と計測

指標とを頂点とする二次元三角形を規定し、これによ

り、三角測量の測定原理を適用可能にする。三角測量の

原理によれば計測定点の位置を特定し、各計測定点に

対する計測指標の方向（角度）を特定することにより、

供試体における計測指標の径方向位置、即ち、直径方向

の膨張・収縮による側方変位量を算出することができ

る。同時に、各センサと計測指標との相対的な位置関係

を示す位置情報により、計測指標の軸方向位置、即ち、

軸方向の膨張・収縮による軸方向変位量を算出すること

ができる。従って、上記構成の計測装置及び計測方法に
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よれば、供試体の軸方向及び側方向の歪みを同時に検出

し、軸歪み及び側方歪み（半径歪み、及び周歪み）を同

時測定することができるので、計測装置の構造および試

験め工程は、大幅に簡素化される。

【0012】襲プヒ、本発明の計測装置は、供試体に接触

しない光学式センサを使用するので、任意の部位又は位

置の供試体部分に関し、局所的な歪み量を測定し、供試

体の歪み分布を計測することができる。例えば、岩盤等

は、不均質な性状を有するζとから、単一の供試体の中

でも歪みの大きさが局所的に異なる場合が多く、従来の

方法では、これを正確に評価し難いが、上記構成の計測

装置又は計測方法によれば、局所的な歪みを測定できる

ので、供試体内の歪み分布を検出することができ、不均

質な地盤の変形挙動を厳密且つ詳細に評価することがで

きる。

10013】更に、本発明の計測装置は、供試体の任意

の部位の歪み量を測定できるので、両端面における見掛

けの変位量や端面成形によるゆるみ域の影響（ベディン

グエラー一〉を受けない、供試体の局所的な歪みを正確に

測定することができる。

【0014】
【発明の実施の形態】本発明の好適な実施形態によれ

ば、光学式センサは、計測指標の周方向の位置を検出す

べく、供試体の周方向に連続又は断続的に配置される。．

光学式センサは、光学式センサの周方向位置検出機能に

より計測指標の周方向位置を検出する。上記走査手段

は、光学式センサを供試体の軸方向に移動させる駆動装

置を備え、上記軸方向位置検出手段は、光学式センサの

軸方向の位置を検出するセンサ位置検出器を備える。

【0015）光学式センサを供試体の周方向に連続又は

断続的に配置することにより、光学式センサの周方向位

置検出機能を利用して計測指標の両方向位置を検出する

ことができる。また、光学式センサを供試体の軸方向に

移動して供試体の軸方向に走査することにより、計測指

標を頂点とする二次元三角形の他の2点く上記計測定

点）の位置及び各点の角度関係を特定し、これらの情報

と、上記周方向の位置情報とに基づき、供試体の側方歪

みを演算することができる。更に、計測指標を感知した

光学式センサの軸方向位置により、計測指標の軸方向位

置を検出し、軸歪みを演算することができる。

【0016】本発明の他の実：施形態において、上記光学

式センサは、計測指標の軸方向の位置を検出すべく、供

試体の軸方向に連続又は断続的に配置される。光学式セ

ンサは、軸方向位置検出機能により、計測指標の軸方向

位置を検出する。上記走査手段は、光学式センサを供試

体の周方向に移動させる駆動装置を備え、上記周方向位

置検出手段は、光学式センサの周方向の位置を検出する

センサ位置検出器を備える。

【0017】光学式センサを供試体の軸方向に連続又は

断続的に配置することにより、光学式センサの語語磁位
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置検出機能を利用して計測指標の軸方向の位置を検出

し、軸線方向の歪みを演算するζ：とができる。光学式セ

ンサを供試体の周方向に移動して供試体を周方向に走査

し、計測指標を感知した光学式センサの周方向の位置に

より、計測指標の周方向の位置を検出し、これにより、

供試体の側方歪みを演算することができる。

［0018】拘束圧を載荷する三軸試験では、上記供試

体の外周面は、ゴム膜等のメンブレンにより被覆され

る。計測指標として、上記光学式センサが感知し易い材

質又は素材のマーカーが、メンブレンに表記され、取付

けられ、「 狽ﾍ塗布される。マーカーは、例えば、周方向

に所定間隔を隔てた3箇所に位置決めされた上位マーカ

ー群と、同様に位置決めされた下位マーカー群とに分類

される。各マーカー・群は、周方向に間隔を隔てた少なく

とも3つマーカーから構成される。光学式センサは、供

試体の外周面を軸方向又は周方向に走査し、供試体の局

所的な歪みを測定する。載荷段階毎に光学式センサを連

続的に走査することにより、任意の載荷段階における供

試体の局所的な歪みを測定することが可能となる。

【0019】光学式センサとして、例えば、電荷結合素

子くCCD）を受光部として備えたCCDフォトセンサ

ーを好適に使用し得る。好ましくは、光学式センサを支

持する計測装置の環状部材又は垂直部材は、センサの指

向性を規制する所定角度のスリットを備え、センサの受

光部は、各スリットの最深部に位置決めされる。スリッ

トは、供試体の軸方向又は周方向に所定間隔を隔てて、

例えば、左右対称又は上下対称に配置される。なお、セ

ンサの受光部を結ぶ直線（基線）の位置及び長さは、予

め測定装置に設定される。

【0020】基線に対するスリットの角度は、基線と同

様に測定装置固有の値であり、これは、センサの指向性

を規定する。このようなセンサを備えた環状部材又は垂

直部材をユニット化し、該ユニットを供試体の軸方向又

は周方向に移動し、供試体の側面を走査することによ

り、上記の如く、計測指標の位置を測定することができ

る。

【002ユ】このようなユニットを単数設けた測定装置

においては、ユニットは、測定範囲全域を走査し、複数

のユニットを備えた測定装置にあっては、各ユニット

は、必ずしも測定範囲全域を走査する必要はなく、限ら

れた走査領域のみを各ユニットで走査するように構成す

ることができる。

〔OO22】図1乃至図3は、本発明に関する基本原理

を概念的に示す概略断面図である。本発明に係る計測装

置の基本原理は、三角測量の原理を応用したものであ

る。図1には、計測装置の基本原理が概念的に示されて

いる。図1において、供試体1の側面に配置した計測指

標である被計測点Aが、計測装置10と対向する供試体

1の側面を被覆するメンブレン2にマーキングされる。

計測定点BとCから計測すべき指標、即ち、被計測点A

一22一
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は、距離しだけ離聞した定点BとCの間に位置する。

【0023】定点B及び定点Cを結ぶ基線Dは、計測装

置10の基準面10aに位置する。基線Dに対する被計

測点Aの垂線Fが、被計測点Aと基線Dとの聞の最短距

離Xを指示する。即ち、計測装置10の基準面10aと

被計測点Aとの間の最短距離Xは、直線D及び垂線Fの

交点1と被計測点Aとの間の垂線Fの線分長として把握

し得る。

【0024】被計測点Aと定点BとCとを結ぶ直線Gと

Hが、図1に仮想線（一点鎖線）で図示されている、直

線D、Gの爽角αが、被計測点A及び定点Bの相対的な

位置関係より必然的に定まり、直線D、Hの爽角βが、

被計測点A及び定点Cの相対的な位置関係より必然的に

定まる。

〔0025】垂線Fの線分長、即ち、距離X：は、次式

（ユ）により示され、交点1と定点Cとの間の距離Mは、

次式（2）により示される。

【数1）

κ臨
　　〔

　丑　　1

一十序盤蜘β

　…　（1）
〕

（5）　　　　　　　　　　　　特開2003－14427
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　＊引張力）が供試体1に作用した状態の供試体！、即ち、

　　載荷時の供試体1に関し、被計測点A、とんの位置が

　　示されている。

　　　〔0028】被計測点A、とA、は、図2〈A）に示す

　　如く、非載荷時に初期設定寸法Y、だけ軸方向に離間

　　し、図2（B）に示す如く、載荷時に接近又は離間し、

　　軸方向の離間距離は、寸法Y、に変化する。なお、圧縮

　　力が供試体1に作用する場合、載荷時の寸法Y、は非載

　　荷時の寸法Y、よりも減少し、引張力が供試体1に作用

⑳　する場合、載荷時の寸法Y≧は非載荷時の寸法Y三より

　　も増大する。

　　　〔0029】従って、被計測点A，とA、の二点間距離

　　Yは、供試体1の載荷時に軸方向に変化し、供試体！の

20

軸方向の歪み、即ち、軸歪みε．は、次式（3）で表され

〔0026】
【数2】

　　　　孟
　　　　　　　　…　（2）翌災

“＋諾〕

従って、定点BとCの間の距離しおよび角度αとβを特　30

定することにより、被計測点Aの位置を判定することが

できる。

【0027】図2は、軸歪みの計測原理を示す概略縦断

面図である。図2には、計測指標として、最小数の被計

測点A、とAaをマーキングした供試体1が図示されて

いる。図2（A）には、軸方向の外力（圧縮力又は引張

力）を供試体1に付与しない状態の供試体1、即ち、非

載荷時の供試体1に関し、被計測点A、とA、の位置が

示され、図2（B）には、軸線方向の外力（圧縮力又は＊

る。

〔0030】
【数3】

　　　　　　乾』臨場

　　　　　　　　　　罵
…　（3）

図3は、側方歪み（半径歪み及び周歪み）の計測原理を

示す概略横断面図である。図3には、側方歪みを計測す

るための計測指標として、最小数の被計測点A、とん

とA，をマーキングした円形断面の供試体1が図示され

ている。供試体1の半径方向外方には、計測装置10の

環状部材Uが同心状に配置される、環状部材11の内

周面12は、供試体1の中心軸敬を中心とする半径Rの

円形断面を有する。内周面12と、各々の被計測点A、

とAzとA3との闘の距離Xは、図3にX箋とXzとX3
として図示されており、中心軸線Cしと被計測点A，とA

2とA3との間の距離は、　H－X、とR－X2とR－X3

である。被計測点AエとA≧、A2とA蕃、　A3とん、

の角度間隔θ鴛とθ、，とθ，。は、環状部材11の内周面

12に連続的に配置された光学式センサにより計測され

る。被計測点A、とA、とA，同士の相互離間距離（直

線距離）、即ち、図3に示す直線d、、とd、、とd，、の線

分長は、下式（4）と（5）と（6）より求められる。

〔0031】
〔数4】

馬2編（飛一ぜ傘一x2）2一露・（醗一鞠）・侮一席・◎か鵡2・・《の

【数5】

晦議碑一ザ幸1飛一♪もアー2×碑一♪亀）×｛欝一群｝・80晦…　（5）

【0032】 ※　※〔数6】

嬉1＝綜噛覧健ぜ一2・終梅）・碑一覧）・鱒鴫ビ・・（6）

被計測点AユとA2とA謬を頂点とする三角形（破線で

示す）の面積Sは、角度θ、、とθ、，とθ，、および直線

d鴛とd、，とd、、の線分長に基づき、ヘロンの公式に従　50

って、次式（乃により演算することができる。なお、下

式（7）において、t篇く氏、÷d、汁d，、）／2であ
る。
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［0033】
【数7】

　　　s一躍一層‘鴬嬢葎一亀置♪・一（7）

被計測点AユとA、とA5を頂点とする三角形3（破線

で示す）に外接する外接円4は、供試体1の横断面輪郭

と実質的に一致すると見徹し得るので、三角形A，Az．

A，の面積Sと、外接円4の半径r．との関係は、下式

（8）及び（9）で示すことができる。

【0034〕
【数8】

　　　　　　3諾蒔2x晦×亀1・…　（8）

　　　　　　　　　尋×r

【数9】

　　　　　　陣鰍・x吃・賄1…　（9）

　　　　　　　　　曝xs

lOO35】環状部材llの半径Rは、予め設定された

一定の値であるので、外接円4の直径、即ち、供試体1

の直径（2Xr＞は、直線dユ、とd23とd3、の長さを

演算可能な諸元値、即ち、距離X、とX、とX。および角

度θ、2とθ∂とθ，、を計測することにより、求めること

ができる。

〔0036】非載荷時における外接円4の直径（非載荷

時の直径）鷲2×r、に対し、圧縮力又は引張力が作用

した載荷時における外接円4の直径く載荷時の直径）＝

2×r，とすると、載荷時の直径2×r、は、非載荷時

の直径2×r，と同様、距離X、陽とX2邑とX謁（非載荷

時の距離X．轟とX、《とX，Aの変化値）と、角度θ期と

θ2昂とθ§1§（非載荷時の角度θ鴛《とθ23Aとθ灘の

変化値）とを計測することにより、上式（4）～（9）に基

づいて演算するζ：とができる。

【0037】非載荷時の直径2×賑および載荷時の直

径2×r旧が判明することにより、供試体1の側方歪み

は、ε，は、次式（10）により演算される。

【0038】
［数10養

　　綿2×㌃2×ら議鵬＿（、。）
　　　　　　2×弓

かくして、軸歪みε．は、軸方向に闇隔を隔てた被計測

点A．とA、の非載荷時の上下間隔Y，と載荷時の上下

間隔Y、の計測結果より求めることができ、側方歪みε

，は、非載荷時の距離X、、とXz、とX3《、及び角度θ

ユ、夙とθ…とθ銀、、さらに載荷時の距離X，駐とX認と

X，、及び角度θ、、、とθ、，、とθ漏、の計測結果より求

めることができる。

10039】
【実施例〕以下、図4乃至図7を参照して、本発明の実

施例につき、詳細に説明する。図4及び図5は、本発明

の計測原理を適用した計測装置の第1実施例を示す縦断

（6）
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面図及び横断面図である。

【0040】計測装置10は、地盤i5に作製された試験

体1の載荷試験を原位置腰丈三軸圧縮試験法により実施

可能な構成を備える。原位置試験を実施する予工程とし

て、地盤調査を行う原位置の地盤5がボ事リング装置に

よって鉛直に掘削され、不擬乱状態の円柱試験盤1を中

心部に残した状態で環状ボーリング孔6が削孔される。

ボーリング孔6の内部には、円柱試験体1が鉛直に成形

され、円柱試験体1の頂面7は、平坦且つ水平な載荷面

として孔6内に成形される。頂面7には、載荷板20が

載置され、所定の圧縮荷重Pが、載荷板20を介して試

験体1に作用する。

〔004ユ】計測装置10は、上部枠22とボーリング

孔6の底面21との問に鉛直に延びるガイド部材13を

備えるとともに、ガイド部材13に沿って上下動する上

下一対の環状部材11を備える。上下の環状部材1i

は、鉛直な連結ロッド14によって一体的に相互連結さ

れる。ガイド部材13は、周方向に約90度の角度間隔

を隔てて試験体1の外周溝に配置され、連結ロッド14

は、環状部材llの周方向に適当な相互間隔を隔てて配

置される。環状部材11は、ベアリング等の適当な滑動

機構又は摺動機構を介してガイド部材13に水平に支持

される。

〔OO42】計測装置10は、環状部材11を上下動さ
せる駆動装置（図示せず）を有し、駆動装置は、適当な

外部動力、例えば、外部電源に接続された電動機等の駆

動部を備える。駆動装置の動力は、適当な動力変換手段

（図示せず）により環状部材11の上下運動に変換さ

れ、環状部材11は、駆動装置の制御下に適切な速度で

ガイド部材11に沿って昇降し、ガイド部材13の案内

により水平姿勢を維持した状態で鉛直変位する。

〔OO43】計測装置10は又、環状部材11の鉛直位
置を検出する変位計30〈仮想線で示す）を備える。変

位計30として、例えば、作動トランス型、ポテンショ

メ・一癖型又はレーザー型等の各種形式の変位計を使用し

得る。変位計30の計測結果は、地表に配置した監視装

置く図示せず）に出力され、光学式センサ40Aと40

Bの垂直位置情報としてディスプレイ等に表示される。

載荷装置は、上記載荷板20に作用する荷重を測定可能

なロードセル等の荷重検出器を備え、荷重検出器の検出

値も又、上記監視装置に入力され、ディスプレイ等に表

示される。

【0044】環状部材11は、前述の如く、試験体1の

中心軸線CL（図3）を中心とする真円形の内周面12を

有する。図4に部分鉱大して示す如く、環状部材11

は、上下一対の光学式センサ40Aと40Bを備える。

センサ40Aと40Bの感知部は、鉛直方向（試験体の

軸方向）に所定距間隔を隔てて、環状部材Uの内部に

位置決めされる。センサ40Aと40Bの感知方向に延

びる上下一対のスリット41Aと41Bが、環状部材1

一24一
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1に形成される。スリット41Aと41Bは、水平面に

対して角度αとβの方向に配向され、環状部材11の内

周面12に開口し、光学式センサ40Aと40Bの指向
性を規制する。スリット41Aと41Bは、　i環状部材1

1の全周に亘って延在し、各部において均一な断面を有

する。

〔0045】光学式センサ40Aと40Bは、スリット

41Aと41Bの基端部に沿って周方向に連続的又は断

続的に配置される。光学式センサ40Aと40Bは、制

御信号線を介して地表の監視装置（図示せず〉に接続さ

れ、光学式センサ40Aと40Bに結像した画像は、画

素データ又は二値データ等の撮像データとして監視装置

に送信され、所定のプログラムにより変換された後計

測指標Aの位置情報として監視装置のディスプレイ等に

表示される。

【0046】光学式センサ40Aと40Bとして、電荷
結合素子（CCD）を受光部として備えたCCDフォト

センサーを好適に使用し得る。光学式センサ40Aと4

0Bと関連する光源は、スリット41Aと41B内に配
置され、或いは、ボーリング孔6内に配置される。例え

ば、光源は、環状部材11の内周面に配置され、光源の

発光は、スリット41Aと41Bの方向（角度αとβ）

の指向性を有する光線として試験体1の側面2に照射さ

れる。光学式センサ40Aと40Bは、スリット41A
と41Bから入射する表面2の反射光を受光し、試験体

1の側面上の計測指標は、電荷結含素子（CCD）に結

像する。光学式センサ40Aと40Bは、電荷結合素子

（CCD）の撮像データを上記監視装置の画像処理装置

に出力し、画像処理装置は、撮像データを所定プログラ

ムにより数値処理する。

〔0047】次に、計測装置10による計測方法につい

て説明する。載荷試験において、ゴム勲等のメンブレン

で試験体1の側面を被覆した後、試験体1の適所に計測

指標Aをマーキングする。計測指標Aは、図3に示す被

計測点A、とA、とA，の如く、所定の角度聞隔、例え

ば、120度の角度間隔を隔てて3箇所にマーキングさ

れる。

〔0048】計測指標Aは、光学式センサ40Aと40
Bの感知特性に適合した素材のマーカー材料又はマーカ

ー部材からなり、上下方向に適当な間隔を隔てて試験体

1の側面2に位置決めされる。上下に対をなす計測指標

Aは、本実施例では、上下の各環状部材11に相応する

位置にそれぞれ配置される。

10049】先ず、非載荷状態の計測のために計測装置

10を稼働し、上記駆動装置、光学式センサ40Aと4

CB及び監視装置を作動する。駆動装置の作動により、

環状部材11は、所定速度で上下動し、試験体1の側面

2を走査する。光学式センサ40Aと40Bは、計測指
標Aの撮像データを監視装置に出力し、変位計30は、

環状部材11の鉛直位置を検出し、鉛直位置検出結果を

（7）
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監視装置に出力する。監視装置の電子機器は、撮像デー

タおよび鉛直位置検出結果に基づき、図1に示す計測定

点BCの垂直位置を演算する。角度αとβは、既知の値

であるので、計測指標Aと内周面12との間の距離X、、

とX≧、とX3＾（図3）は、3箇所の計測指標Aに関する

定点間距離しに墓づき、上式（1）の演算により求められ

る。

【0050】同時に、計測指標Aの撮像データおよび変

位計30の鉛直位置検出結果が監視装置にそれぞれ入力

されるので、監視装置の電子機器は、上下の環状部材1

1に対応した上下の計測指標Aの間の離間距離Y、　（図

2）を距離Xと同時に検出する。

〔OO51〕監視装置は又、試験体1の周方向に間隔を

隔てた3箇所の計測指標Aに関する撮像データより、各

計測指標Aの中心角θ、、。とθ、，。とθ，、、（図3）を算

出する。

〔0052】次に、予め設定された鉛直荷重Pを載荷板

20に加える。圧縮応力が試験体1に作用し、試験体1

は、圧縮変形する。駆動装置の作動により、上記の如

く、環状部材llは所定速度で上下動し、試験体1の側

面2を走査する。光学式センサ40Aと40Bは、計測

指標Aの位置を検出し、変位計30は、環状部材11の

垂直位置を検出する。光学式センサ40Aと40Bの撮

像データおよび変位計30の鉛直位置検出結果は、監視

装置に入力され、監視装置の電子機器は、これらの検出

データに基づき、図1に示す計測定点BCの垂直位置を

演算して、3箇所の計測指標Aに関し、距離X、琶とX始

とX、、を求める。

〔0053】監視装置の電子機器は又、計測指標Aの撮

像データおよび変位計30の垂直位置検出結果に基づ

き、上下の計測指標Aの離間距離Y、　（図2）を距離X

珊とX謁とX隅と同時に演算する。

【0054〕監視装置の電子機器は更に、試験体1の周

方向に間隔を隔てた3箇所の計測指標Aに関する撮像デ

・一 �謔閨A各計測指標Aの中心角θ、、、とθ、，、とθ瑚

を演算する。

【OO55】かくして、監視装置の電子機器は、各計測

指標Aに関し、載荷前の計測値Y、、X．、とX、、と

X，。、θ、、、とθ、、、とθ、鮪を検出するとともに、載荷

後：の計測値結果Y≧、X駕とX2、とX33、θ鋼とθ～3巴

とθ、、、を検出し、これらの検出結果に基づいて、前述

の各計算式を具体化したプログラムに従って、軸歪みε

，及び側方歪みε，を演算する。

〔0056】以上の如く、本実施例に係る計測装置10

は、上下一対の環状部材11に配設した上下一対の光学

式センサ40Aと40Bを備え、環状部材11の鉛直運

動により、光学式センサ40Aと40Bで試験体1の側

面2を走査し、載荷試験時の計測指標Aの変位量を検出

する。このような計測装置10によれば、原位置胃底三

軸圧縮試験法により軸歪み及び側方歪みを同時に計測す
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ることができる。また、比較的多数の計測指標Aを試験

体1の適所に配置することにより、試験体1の局所的な

軸歪み及び側方歪みを同時に検出し、試験体1の歪み分

布を正確に計測することができる。

［0057〕図6及び図7は、本発明に係る計測装置の

第2実施例を示す縦断面図及び横断面図である。図6及

び図7において、上記第1実施例と同一又は同等の構成

要素については、同一の参照符号が付されている。

【0058】前述の第1実施例では、スリットが環状部

材11の周方向に延在していたのに対し、本実施例の計

測装置10は、垂直に延びる一対のスリット41Aと4

1Bを備えた鉛直部材50を備え、スリット41Aと4

1Bは、上下の環状部材11の闇に上下方向に延在す

る。スリット41Aと41Bは、水平面内で環状部材1

1の半径方向に対して角度αとβの方向に配向され、鉛

直部材50の内側面51に開口する。各スリット41A

と41Bの最深部に位置する光学式センサ40Aと40

Bの感知部は、スリット41Aと41Bの全長に亘って

連続的又は断続的に配置される。光学式センサ40Aと

40Bは、制御信号線を介して地表の監視装置（図示せ

ず）に接続され、各光学式センサ40Aと40Bの撮像

データは、監視装置に送信され、監視装置のディスプレ

イ等に数値表示される。各鉛直部材50は、周方向に9

0度の角度聞手を隔てて配置され、鉛直部材50の上端

部及び下端部は、上下の環状部材11に固定される。

〔0059】上記第1実施例では、計測装置の駆動装置

は、環状部材11を上下方向に駆動するのに対し、本実

悪例の計測装置10では、駆動装置は、環状部材11及

び鉛直部材50を所定速度で全体的に回転させるように

構成される。

［0060】また、本実施例の計測装置10は、前述の

第1実施例の如く環状部材11の垂直位置を検出する変

位計を備えておらず、鉛直部材50の回転位置を検出す

る角度センサ（図示せず）を備える。角度センサとし

て、計測装置10の回転角を計測するエンコーダ又はポ

テンシ滋メータ型回転計等を好適に使用し得る。

【0061】載荷試験において、図3に示す被計測点A

ユとAzとAヨの如く、試験体！の適所に計測指標Aが

マーキングされ、計測装置10は、先ず、非載荷状態の

計測のために稼働される。環状部材11及び鉛直部材5

0は、駆動装置の作動により所定速度で回転し、供試体

！の表面2を周方向に走査する。光学式センサ40Aと

40Bは、計測指標Aの結像データを監視装置に出力

し、角度センサは、鉛直部材50の角度位置を検出し、

角度位置検出結果を監視装置に出力する。監視装置の電

子機器は、撮像データおよび角度位置検出結果に基づ

き、図1に示す計測定点BCの回転位置を演算し、距離

X、、とXμとX3、の値を求める．

【0062】同時に、監視装置は、計測指標Aの撮像デ

ータより、上下の計測指標Aの離間距離Y，　（図2＞を

（8）
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検出し、また、撮像データと、角度センサの検出結果と

に基づき、各計測指標Aの中心角θ琳とθ2脇とθ鵬

（図3）を検出する。

〔0063】次いで、鉛直荷重Pが載荷板20に加えら

れ、非載荷時と同様、計測装置10が稼働される。計測

装置10は、圧縮変形した試験体1の側面2を走査し、

各計測指標Aに関し、計測定点闇距離Lを演算し、距離

X、、とX、，とX，、、Y、を求めるとともに、申心角θ

，、，とθ、錦とθ湘を検出する。

【0064】かくして、本実施例の計測装置10におい

ても、監視装置の電子機器は、各計測指標Aに関し、軸

歪みε．及び側方歪みε，を求めるための諸元値、即

ち、非載荷時及び載荷時の計測値Yエ、Y、、X、、とX

2《とX豚、X旭とX昂とX弼．θ翼《とθ苔《とθ3舗、

θ三≧、とθ潤とθ湘を計測する。

【0065】以上、本発明の好適な実施形態及び実施例

について詳細に説明したが、本発明は、上記実施形態及

び実施例に限定されるものではなく、特許講求の範囲に

記載された本発明の範囲内において種：々の変更又は変形

が可能でありごかかる変更又は変形例も又、本発明の範

囲内に含まれるものであることはいうまでもない。

【0066〕例えば、上記計測装置及び計測方法は、原

位置孔孟三軸圧縮試験法のみならず、室内三軸試験にも

適用し得るものであり、この場合、計測装置は、三軸試

験装置のセル内に組み込まれる。

【0067】また、上記実施例では、計測装置10は、

上下一対の環状部材11、或いは、4体の鉛直部材50

を備えているが、環状部材11及び鉛直部材50の設置

数は、これに限定されるものではない。例えば、上記実

施例において、計測装置10は、単一の環状部材11又

は垂直部材50を備えても良い。この場合、環状部材1

1又は垂直部材50は、試験体1の全域（全長又は全

周）を走査する。

〔OO68】更に、計測装置の鉛直位置又は角度位置を

検出する変位計又は角度センサは、任意の形式及び構造

のものを使用することができる。また、上記光学式セン

サは、電子結合素子（CCD）に限定されるのものでは

なく、任意の形式のものを採用することができる。同様

に、計測装置の上下動又は回転運動のための駆動源は、

電動機に眼定されるものではなく、サーボモー々又は流

体圧作動型シリンダ装置等の各種駆動装置を使用しても

良い。

【0069】
［発明の効果】以上説明したとおり、本発明の上記構成

によれば、土、岩又はコンクリート等の建設材料の円柱

供試体に関し、該供試体の軸歪み及び側方歪みを計測す

る計測装置及び計測方法において、試験の工程及び計測

装置の構造を簡素化するとともに、両端面における計測

誤差の影響を受けない局所的な供試体の歪みを正確に測

定することができ、しかも、歪み分布をも得ることがで

一26一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　　　　　　　　特開2003－14427

　　　　　　　　　　　　15　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■6

きる計測装置及び計測方法が提供される。　　　　　　　　＊10：計測装置

1図面の簡単な説明】　　　　　　　　　　　　　　　　　　11：環状部材

1図1】本発明に関する基本原理を概念的に示す概略断　　　12：環状部材11の内周面

面図である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13：環状部材Uを供試体の軸方向に移動するための

【図2】軸歪みの計測原理を示す概略縦断面図である。　　　ガイド

［図3】側方歪み（半径歪み、及び周歪み）の計測原理　　　14：連結ロッド

を示す概略横断面図である。　　　　　　　　　　　　　　20：載荷板

【図4】本発明の計測原理を適用した計測装置の第1実　　　21：ボーリング孔6の底面

施例を示す縦断面図である。　　　　　　　　　　　　　　　22：計測装置の上部枠

【図5】図4に示す計測装置の横断面図である。　　　　ユ0　30：変位計（仮想線で示す）

【図6）本発明に係る計測装置の第2実施例を示す縦断　　　40A、40B：光学式センサ

面図である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　41A、41B：スリット

〔図7】図6に示す計測装置の横断面図である。　　　　　　50：鉛直部材

［符号の説明】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　51：鉛直部材50の内側面

1：供試体または試験体　　　　　　　　　　　　　　　　　　A：計測指標である被計測点

2：メンブレン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B、C：計測定点

3：三角形A乳A2A3　　　　　　　　　　　　　　　X、Yl距離
4：三角形3の外接円　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D：計測定点BとCの間の基線

5：地盤　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S：三角形3の面積

6：環状ボーリング孔　　　　　　　　　　　　　　　20　R：環状部材11の内周面12の半径

7：試験体の頂面　　　　　　　　　　　　　　　　＊　　r：外接円4の半径

【図1〕
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　　　　　　　　　　　　1
【特許請求の範囲〕

【謂求項1】　振動計、傾斜計、循環流体圧計、ビット

荷重計、シュー出代調整機能付き出代長計と貫入抵抗

計、試料採取率計、試料収納管の回転角計とトルク計な

どの全て、又はその一部の計器を内蔵した地盤試料採取

用のサンプラーを用いて岩盤又は土質地盤より試料を採

取する方法において、ボーリング機械の制御と試料の晶

質因子及び地上で制御・測定が可能なロッド回転速度、

出歯、貫入量、全トルク、循環流体送量の全て又はその

一部に関し、既知の情報から想定簸適制御条件を複数設

定し、その想定最適条件に対し許容制御範囲を設定し、

かつ採取試料の品質因子である振動、傾斜、採取率、試

料収納管の回転角の一部又は全部について晶質合格規定

を設け、その制御条件に従って試行サンプリングを行

い、制御因子と晶質因子から最適サンプリング制御法を

見いだして本サンプリングを行うと共に、採取試料の品

質を事前に予測することを特徴とするサンプリング法。

【発明の詳細な説明］

〔0001】
〔発明の属する技術分野】本発明は、地盤の力学特性な

どの地盤情報を得るため、特に高晶質の試料を地盤中か

ら採取するサンプリング方法に関する。

【0002】
【従来の技術】主として力学特性に関する地盤情報を求

めるためのロ・一タリー式サンプリングに関する従来技術

を以下に示す。申・硬質地盤や岩盤のサンプリングは、

ロータリー式（切削ビットを先端部に有するサンプラー

を回転させることによって岩盤や地盤を切削しながらサ

ンプラー内に試料を取込む方式）が主流である。この方

法によるサンプリングでは、以下の2点が問題になる。

先ず第一に、切削ビットの冷却とスライム排出のために

用いる循環流体による細粒土などが流出されることによ

って試料の品質が低下するζ：とと、試料が脱落し易くな

ること等である。このような問題に対しては、循環水の

代わりに泡を用いる工法（例えば、特許公開公報　平3－

ig7789）、循環流体の噴射位置等を改良する方法（例え

ば、特許公開公報　平昏34643駕平6437057）、カッテ

ィングシューの出代長を制御する方法（例えば、平鮎13

1432，平3－244788）等の対策がある。そして第二問題と

して、回転切削時のローリングや振動による採取試料の

品質の低下等が挙げられる。この問題に対しては、特許

公開公報　平エレ152982等の対策がある。この他に、古

くからコアの根切りと脱落防止、コア詰まりの解消等の

．問題については多数の発明考案がなされてきた。上記の

ように、ロータリー式サンプリングに関する技術開発

は、サンプラー等の機器や装置の改良が主体であっアこ。

一方、サンプリング作業自体は、従前よりフォアマンの

経験と勘に頼ったものであり、サンプリングの作業方法

の具体的・実務的なシステムについての開発は行われて

いないのが現状である。
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【0003】
【発明が解決しようとする課題】千差万別の地盤から高

晶質の地盤試料を確実に採取するには基本的な問題が未

解決のままになっている。一つには、サンプリング中に

ボーリング孔内でサンプラーがどのような挙動をし、そ

の結果が採取試料の晶質にどう関わっているかが明確で

ないことである。さらに、サンプリングの作業方法に関

しては、フォアマンの経験と勘によるその場限りの操作

・対応に依存しており、現場における試行錯誤の結果得

られた優れた作業方法が効率良く、かつ汎用性のある記

録として集積されないことが問題である。よって、これ

らのを解決することが本発明の基本的課題である。

〔◎004】

〔課題を解決するための手段】前記の課題を解決するた

めには、サンプラーの挙動を推測ではなく、実際の挙動

を記録可能な状態にすること（各種のセンサーをサンプ

ラーに装着して、測定データを記録すること）、採取さ

れた試料の品質を評価し、記録デー々と照合できるよう

にすることが基本である。この段階の一部は既に研究成

果が公表されているが（例えば、谷ほか：ロータリー・

コア・サンプリング時のコア・バレルの揺動と新しいサ

ンプリング法の提案、四98）、現状では、干差万別の地

盤を対象とするため、その都度、フ牙アマンの経験と勘

による制御状況を測定しながら試行錯誤の状態でサンプ

リングすることになる、

〔OOO5】そこで、事前に入手可能な情報を元にサン

プリング作業時に制御可能な因子（制御因子、インプッ

ト因子）の最適値の組合せ（制御条件）をフ愛アマンが

複数選択する。さらに、この最適化した作業条件の主た

る因子に対して経験に墓つく許容される範囲（最大値と

最小値）を決める。これらの結果をサンプリング制御プ

ログラムに入力する。サンプリング開始直後にこの複数

の制御条件を順次用いて、かつ一つの制御条件の中の1

乃至複数の重要因子の最小値から最大値まで数段階に変

化させながら（その他の制御因子は想定最適値に固定し

て）、短時間で試行操作を行う。この結果から採取試料

の晶質と採取作業効率を判断して最適な制御条件と各制

御因子を選択する。この選択した制御条件を用い継続し

て必要長のサンプリングをする方法を手段とする。

〔OOO6】ここに、代表的な制御因子とは、ロッド回

転数・ビット周速度ビット荷重・給圧、シュー先行型サ

ンブブラーでは出代長・貫入抵抗、循環流体圧力・流量な

どの4種類である。さらに、サンプリング上、非常に重

要な制御因子である循環流体の種類と比重、粘性につい

ては瞬時・短時聞で制御する（変化させる）ことが出来

ないので、あらかじめ顧位をつけて選択しておくことと

する。また、同様にサンプラーの種類やビットのウ寒川

ターウエイ等の細部仕様についても同様の措置をとるも

のとする。

【0007】採取試料の晶質評価は、以下に示す5種類
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の代表的な品質に係る因子（晶質因子）から一次評価を

行うものとする。ここに、代表的な晶質因子と採取試料

の品質の関係は、採取率（サンプラー貫入長に対するサ

ンプラー内の試料長比）が■00％なら良好な試料状態と

する。また、サンプラーの振動が最小、ローリング（傾

斜）角度が最小、ビット回転抵抗（トルク）が最小、試

料収納管の回転角とトルクが最小とする。そして、採取

作業の効率は、採取速度が最も速いものを選択する。通

常は、作業効率よりは晶質評価に重点を置いて選択する

ものとする。

【0008〕実際のサンプリング作業は、選択した制御

条件と、制御因子の数値を見ながら装置を操作する。そ

の結果を即時に制御因子および晶質因子の時財経遇図に

示され、制御因子の急激な変化により出力値のオーバー

シュートあるいはアンダーシュート現象が発生すること

があるので、出力が安定したら次の制御段階に順次移行

する。刻々表示される品質表示を見ながら設定晶質に達

したら試行サンプリングを終了して、この最適制御法で

所定の長さのサンプリングを実施する。

【0009】さらに、これらの作業記録が集積され、次

の作業に有効に活かされるためのシステムを構築する。

これらの条件でサンプリング作業を効果的に行うために

は、時系列での作業指示を含むサンプリングソフトウユ

ァとそれにリンクするデータを蓄積、解析したデー舜ベ

ースの構築、特に、採取試料を実際に試験した結果の評

価（2次晶質評価）を取り入れたシステムとする。

〔0010〕
1実施例］以下、本発明の実施の形態について図及びフ

ローチャートに基づいて詳述する。図エはロータリー式

ボーリングマシーンと計測機器の取付け位置を示す。図

2はボーリングマシンのスピンドル部の計器装着の詳細

を示す。図3はロータリー二重管式スィベル型サンプラ

ーの計器装着の詳細を示す。これらの装置を用いてサン

プリングする場合の手順を図4のサンプリングフローチ

ャートに従って説明する。

【0011】サンプリング対象地盤の事前僑報を以下に

示す該当項目に印を入力する。ζ：こに、事前情報とは、

地形種別（山岳地、台地・丘陵地、平野盆地等、さらに

詳細な分類を表示し該当項目に印を付ける）、地盤の状

態別情報（学会規準による地盤分類、風化の程度、繭紬

の程度、土粒子の硬度などの項目に印をつける）、均質

性の程度（一様、m単位で変化、（儲位で変化など）、

地下水情報（地下水位、流速なし／遅い／速い、水位変

動大きい／中ぐらい／なし、真水／塩水／その他）、採

取試料の要求品質く最高の品質が要求される力学試験用

／通常の力学試験用／その他の物理試験試験用などと試

験供試体の形状・寸法）等で、これらをサンプリングシ

ステムプログラムに入力する。これらの入力情報をフォ

アマンと技術者が見て、経験と過去の実績データベース

を参考にしながら「サンプラーの種類と細部仕様及び循
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環流体の種類と細部仕様」を決定する。次に、これらの

事前情報とサンプラー、循環流体仕様から想定される最

適制御条件を複数作成する。制御条件に入力する制御因

子は、ロッドの回転数・ビット周速度、ビット荷重・給

圧、シュー出代長・貫入抵抗、循環流体圧力・流量等で

ある。さらにこれら複数の制御条件に想定最適値のほか

に許容される想定上限・下限値を入力すると共に、晶質

規準を達成する可能性の最も高いものから順位をつけ

る。

【0012】サンプリングの試行は、第一顯位の制御条

件を用いて、最：も影響の大きい制御因子の指定された上

下限数値間を数段階に分けて順次行う（連続的に変化さ

せた方が良い場合もある）。例えば、回転数を3（P6（P

go→犯。　脚、他の制御因子は一定値とする。

【OO13〕次に、地盤の種類と試料の試験目的く種

類）に対応して品質因子情報毎に品質の合格範囲を設定

する。例えば、採取率：98％以上、サンプラーの振動に

よる加速度：50ガル以下、ローリング（傾斜）角度：2

度以下、試料収納管に作用するトルク：切削トルクの▽

10（殿下など。試行中はリアルタイムで制御因子と品質

因子の時動的変化と晶質合格範囲がオペレータの手元に

表示される。オペレータは出力値が一定値に達し、品質

合格範囲外なら次の制御ステップに切り替える（合格範

囲なら、その制御数値により本サンプリングに移行し所

定の長さの試料を採取する）。制御因子を全て試行して

も合格しない場合は、順次、次の制御条件により試行す

る。想定した最適制御条件の全てを試行しても品質の合

格に至らない場合は、サンプラーと循環流体の種類・詳

細仕様を検討して制御条件を再度作成する。以下、同様

の手法で試行しサンプリングが終了したら、これらの試

行情報と採取した試料の試験結果・品質情報をデータベ

ースに蓄積して次回以降の判断資料とする。

〔OO14〕以上の試行サンプリングにおいて、はじめ

のうちは大部分は手動で実施するが（作業中の状態の表

示・記録、データベースの作成などは自動で行づ）、順

次データが集積するに従って半自動化へ、そして最終目

標は、ほぼ全自動化へと進化する仕組みにする。

〔0015〕
〔発明の効果】干差万別の地盤を対象とし、サンプリン

グ作業者の個人的経験から得たノウハウを、前述のよう

なソフトウエアによるシステム化を図ることにより技術

の集積が可能となる。その結果、この手法を適用する期

聞が長くなれななるほど、油入差が解消される方向に進

むと共に、サンプリング技術の進歩が期待される。

〔図面の簡単な説明】

［図1〕　ロータリー式ボーリングマシンと計測機器の

取付を示す説明図。

〔図2〕　ボーリングマシンのスピンドル部の計器装着

の詳細を示す。

〔図3〕　ロータリー式二重管式スイベル型サンプラー
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の計器装着の詳細を示す説明図。

【図4】　サンプリングのフローチャートを示す。

〔符号の説明〕

1…回転削孔装置

2…スピンドル

3…ロッドチャック

4…ボーリングロッド

5…循環流体圧送装置

6…デリバリーホース

7…スイベル

8…給圧荷重計

9…回転力計

10…信号検出ユニットU

11…信号発振ユニットU

12…回転計

13…削孔長計

14…循環流体圧力計

15…循環流体流量計

16…コァバーレル

17…コアバーレルヘッド

18…アウターチューブジョイント ＊
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　＊19…アウターチューブ

　　20…ビット

　　21…インナーチューブ

　　22…コアバーレ給圧荷重計

　　23…コァバーレ回転力計

　　24…循環流体内圧計

　　25…循環流体外圧計

　　26…インナーチューブ回転計

　　27…振動計
10　28…検：出器ハウジングL

　　29…電源ユニットL

　　30…信号検出ユニットL

　　31…信号発振ユニットL

　　32…信号伝送ユニット

　　33…信号受信ユニット

　　34…信号収録・解析表示装置

　　35…循環流体回路

　　36…非回転部

　　37…検出器ハウジングU

20　38…電源ユニットU

【図1】 ［図2〕
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三軸圧縮試験で見られた均質な軟岩の

　　　　せん断挙動に関する寸法効果

谷　和夫1・池見元宣2
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SCA：LE　EFFECT　ON　SHEA：R　BEHAVIOR　OF　UNIFORM　SOFTROC：KS脳

　　　　　　　　　TRIAXIAL　COMPRESSION　TESTS

TANI，　Kazuo，　Yokohama　National　University

　Aseries　of　triaxial　compression宅ests　were　co猿ducted◎n　both　ar£壼ficial　softrocks　a簸d　sedlmentary

sofけocks．　Specimens　of　wide　ranges　of　diameters倉om　10㎜to　500mm　were　used重。　investigate　scale

ef琵。ω簸shear　behaviors　of　so負rocks．　The　res鷺ks　demo敷stra毛ed　fairly　significa耐i認uence　of　micro－

cracks　and　invisible　closed　join毛s．

1．はじめに

（1）堆積軟岩の寸法効果を検討する必要性

対象とする領域の挙動が，その大きさに依存する

性質は寸法効果と呼ばれている．この寸法効果の影

響によって，不均質で不連続な大きな岩盤と，均質

で連続な小さな岩石とでは，その平均的な力学挙動

が異なることがよく知られている．ここでは，不連

続性による寸法効果のみに注目し，不均質性による
寸法効果は対象としない．

　風化の影…響を受けていない新鮮な堆積軟岩には，

硬岩で問題となるような節理などの不連続面が明瞭

に発達していないので，岩盤と岩石の力学的な差違

（寸法効果の影響）はそれほど大きくないと期待さ

れている．実際品質の高い試料を採取して精密に
変位を計測する室内要素試験を行えば，寸法効果を

考慮することなく堆積軟岩の非線形な変形挙動（剛

性）を正確に予測できることが最近の研究によって

示されている．

　しかし，泥岩やシルト岩などのように細粒分が多

く含む堆積岩では地質年代が古くなると層理面に
平行な面構造が容易に発達することを考慮すると，

たとえ見掛け上は連続かつ均質であっても，潜在
的なものも含めて節理などの不連続面をまったく

含まない堆積軟岩は稀であると思われる．また，

剛性以外のせん断挙動全般，特に潜在的な不連続面

の影響が大きい強度特性について，寸法効果の包括

的かつ詳細な検討はこれまで行われていない．

　このような背景の下，堆積軟岩の力学特性を室内

力学試験によって評価しようとする場合に，寸法
効果を考慮して，必要となる供試体の大きさ（最低

寸法）を合理的に判断する基準がなかった．そこで

本研究では，特に，潜在的な不連続面の影響による

寸法効果に注目して研究を行った．

（2）　寸法効果の検討における留意点

寸法効果の実験的な検討では，いかに大きい寸法

の試験を実施して“幅広い寸法領域で比較”をす
るかが問題となる．また，同じ力学現象（力学特
性）を比較する“同一現象の比較”や，力学現象
（力学特性）の一部（例えばピーク強度）だけで

なく応力～ひずみ関係の全体を多面的に比較する
“現象全体の比較”も重要である．

　“幅広い寸法領域の比較”が重要であっても，通

常は実施の容易性が優先されてしまい，供試体の

大きさは最小が直径20～50mmで最大が直径100～
200㎜までがほとんどである．すなわち，供試体
のスケール比が線形次元で玉0，面積次元でioOの
範囲に制限されてきた．しかし，一般に設計で必

要とされる力学特性はもっと大きい寸法の岩盤
（マス）を代表するものであるから，さらに大型

の供試体を用いた試験を行う必要があるが，実施

が非常に困難であった．そこで，大型の原位置試

験や実地盤の挙動計測の結果を大寸法のデータと
して代用する例が多い劒。しかし，幾何学的に相

似でない領域，異なる境界条件の元で起こる物理
現象の間では“同一現象の比較”はできないし，

解析的に求められる物性の定義も整合性がとれて
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いないことが多い．

　“同一現象の比較”と“現象全体の比較”の条件

を満足して堆積軟岩の寸法効果を検討した例とし
て，泥岩試料を用いた三軸圧縮CU試験がある3ω．

しかし，それぞれ供試体のスケール比が線形次元

で8．6と3．1，面積次元で73と9．8と検討した寸法

領域の幅が狭く，拘束圧も1種類でデータ数も少
ないので確固とした結論を導くことができない．

（3）研究の方針

　本研究では，堆積軟岩の要素特性を求める最も

一般的な試験法である三軸圧縮試験によって寸法
効果の検討，すなわち“同一現象の比較”をした．

供試体の内部軸変位も計測し，強度特性だけでな

く変形特性についても検討，すなわち“全体現象
の比較”を行った5）．

供試体の直径は10㎜から5◎0㎜の鞭で変化
させ，すなわちスケール比が線形次元で50，面積

次元で2500という非常に“幅広い寸法領域で比
較”したことが特徴である．試料には，理想的に

連続かつ均質な人工軟岩だけでなく，見かけ上は
連続かつ均質であるが潜在的な不連続面を含む蓋
然性がある堆積軟岩も用いた．

2．三軸圧縮試験による検討

（1）供試体に用いた試料

a）人工軟岩

　節理などの不連続面の影響を完全に排除した検

討を行うため，理想的に均質で連続な人工軟岩を

用いた．試料は自然の堆積地盤の圧密・続成作用
を模擬して，モルタルを圧密して作製した翻．

　一軸圧縮強さがgr2～3MPaで構成粒子の粒度が
異なる堆積軟岩を想定して，打設するモルタルの配

合を2種類（表一1）と圧密圧力6．11MPaを決めた．

砂質系の人工軟岩（配合S3）の単位体積重量は
驚19。9～21．5kN／m3（平均20．7kN／m3），含水比は

w瓢16．7～2濃2％（平均18，2％）で，完全に連続な試料

が得られた．一方，泥質系の人工軟岩（配合M2）
は驚18．1～亙9，6kN／m3（平均19。　OkN／m3），炉28。3～

39，2％（平均34．8％）で，大型供試体で水中養生中

に供試体軸に直交する微細な引っ張り亀裂（マイク

ロ・クラック）が数本発生し，深いもので側面から

約5cm内部まで達していた．ただし，小型供試体の
コアリングには，マイクロ・クラックが含まれてい
ない部分のみを用いた．

b）堆積軟岩

　試料には地質年代の異なる2種類の堆積軟岩を

用いた．1つは新第三紀鮮新世後期（3．4～
L6Ma）の海成堆積物で，仙台層群上部の大年寺
層の上部層から採取した8）．岩相は細粒砂岩～砂

質泥岩（シルト岩）・泥岩よりなり，塊状・軟質

で節理はほとんど観察されない．層理は東に僅か
に傾斜（1～2。）する．筆瓢16。玉～17．3kN／m3（平均

16．7kN／m3），w二432～48．9％（平均45．8％），せ

ん断波速度は玲鱗50～600m／sec，9♂2．5～3．5MPa

で，以後，シルト岩と称す．もう1つは新第三紀
中新世後期から鮮新誌前期（10．4～3，4Ma）の海成

堆積物で，相良層群の相良層から採取した9）．岩

相は砂岩・泥岩の互層よりなり，概ね塊状・軟質
である．層理は東南東に緩く傾斜（10～30。）し，

部分的にスランプ憎憎が認められる．試験に用い

たのは層厚が40cm弱の泥岩層で，密着した節理
が僅か（数10c鵬間隔）に発達しているが供試体
には目視で確認できる節理を全く含まない部分の
みを用いた．敏繍19．0～20．2kN／m3（平均19．
5k：N／m3），w　21．4～29．9％（平均26．4％），附一900

～1000m／sec，　g。篇10～11MPaで，以後，泥岩と称
す．

（2）試験の方法

　4種類の試料に対して，供試体の寸法を直径4鷹10，

20，35，50，100，300，500㎜（直径／高さ比
〃雄2．0～2。5）と変化させて合計212本の三軸圧縮試

験を実施した．ただし，供試体の直径が試料の最大

粒径の20倍（粒径幅が広い場合は5倍）以下にな
ると粒径の影響が懸念されるため，試料の構成材料

の粒度を考慮して砂質系の人工軟岩の供試体の最小

径は35㎜とした（地盤工学会基準：JGS　O530一、
2000）．また，泥岩は層厚の制限より供試体の最大

径はmOmmとした．
人工軟岩の場合は、直径が300，500mmの大型供

試体は円筒形モールドにモルタルを打設して作製

し，直径が夏00mm以下の小型供試体は直径が
500㎜の試料よりダイヤモンド・カッターを用い
てコアリングした．一方、堆積軟岩の場合は、直
径が300，500㎜の大型供試体は簡易ボーリング機
械によって原地盤より直接に採取し，直径が100mm

以下の小型供試体は切り出した35～55cm角のブロ
ック試料より実験室でダイヤモンド・カッターを用

いて鉛直方向にコアリングした．

試験は地盤工学会基準「土の圧密非排水（CU）三
軸圧縮試験方法（JGS　O523－2000）」に則して実施し

た．有効拘束圧げ。は0．05MPaからL6MPaの範囲と
し，背圧は0。39MPaとした．　B値は0。9以上で，軸

ひずみ速度がα05％／mi鍛前後でせん断した．軸変位

は，載荷ピストンの変位を計測する外部変位計はべ
ッディング・エラーやシステム・コンプライアンス

の影響を受けるため，供試体側面の対角位置2ヶ所

に内部変位計をセットして軸圧縮量を計測した．た

だし，直径が10㎜のケースでは，内部変位計をセ
ットする作業が困難だったので，供試体側面におけ

　　　　　　表一1人工軟岩の配合
重　量　比（％）

砂＊1 粘土 セメン轡 水寧5

砂質系（配合S3） 71．4 7．4寧2） 3．4 17．8

泥質系（配合粥2） 0．0　59．0＊3） 5．1 35．9

＊1）利根川砂、　＊2）木節粘土、　＊3）材リンTA、

＊4）早強ホ．ルトランド転婆ント、　＊5）水道水

（注）砂と粘土は気乾燥状態で重量を計測した。
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る計測は実施しなかった．

3．結果と考察

（1）強度特性

a）ピーク荷重時の強度特性

　図一1にピーク荷重時の三差応力9fと有効拘東圧
σ響Bの関係を示す．泥質系の人工軟岩と泥岩では供
試体が大きくなるに伴って9fの値がやや低下し，

一方，砂質系の人工軟岩とシルト岩では9fの値が
寸法に依存しないように見えるが，データのばら
つきによって断定的な判断をすることは難しい．

　強度定数（粘着力。と内部摩擦角φ）に及ぼす

供試体の直径4の影…響を面一2に示す．泥質系の人

工軟岩では全応力表示の内部摩擦角φ、．と有効応力

表示の粘着力。蜜が共に直径4の増大に伴って減少

傾向にある．一方，泥岩では直径4の増大に伴っ
て粘着力c1＆c、、は顕著に減少するが，内部摩擦角

は余り変化しない．またその他のケースについて
は，直径に全く依存しないか，わずかに依存した

としても直径4に対する。とφの変化の傾向（増
減）が逆で，検討の対象とした応力レベルの範囲
で相殺し合う傾向にある．

　粘着力。と内部摩擦角φに関する寸法効果が相

反する傾向を示す場合，せん断強さの寸法効果を
直接には判断することができない．そこで，応力
レベルに応じて発揮されるせん断強さに及ぼす寸
法効果を検討するために，下の式（1）によって表わ

されるピーク荷重時の軸差応力9fの供試体の直径
4に対する変化率を計算した（σmfはピーク荷重時
の平均主応力）ゆ．

9f＝2（σmf・sinφ牽ひcosφ）　　　（1）

轟r2極購醐）∂（∂φ茎094）一濃

　　　　　　　　　　　　（2）

　式（2）の左辺は直径4が10倍変化する時の高鷲応

力9fの変化を表わしており，右辺の。とφには各

直径に対する値の平均値，その直径に対する変化
率∂φ／∂（logの，∂c／∂（10gのには三一2より直線回帰

（最小二乗法）によって求めた値を代入した．二一

3にσ鵬forσ’mf鷹2～6MPaの範囲で計算した
∂卯∂（10gのを9fで無次元化した値を示す．なお，有

効応力による計算では，σmf，　c，φの代わりにそれ
ぞれσ書mf，　c’，φ’を用いる．

　砂質系の人工軟岩とシルト岩には，軸差応力9f

に一定傾向で明瞭な寸法効果は認められない．一
方，泥質系の人工軟岩と泥岩には，軸差応力9fが

直径のm倍当たり有効応力表示で5～16％，全応
力表示で13％前後も低下することが分かる．

b）残留時の強度特性
　残留時の軸差応力g，，，についてもピーク荷重時の

軸差応力9fと同様の検討を行った。残留時の軸差
応力g，e，と有効拘束圧げ。の関係については，　g，e，の

値に対する明瞭な寸法効果はいずれの試料におい
ても認められなかった．また，図一2に示す残留時

の強度定数（粘着力C，e、と内部摩擦角φ，e、）と直径

4の関係を見ると，直径4に全く依存しないか，わ
ずかに依存したとしてもC，e，とφ，e，の変化の傾向

（増減）が逆で，検討対象とした応力レベルの範
囲で相殺し合う傾向にある．

　ピーク荷重時の馬差応力9fと同じく，残留時の
平均主応力σ躍に対する軸差応力g，e，の直径に対す

る変化率を計算し，図一4にσ縦一2～6MPaの範囲で
計算し左∂g，e，／∂（1094）をg，e、で無次元化した値を示す．

いずれの試料についても残留強度に一定傾向で明

瞭な（直径の10倍当たり面差強度が10％以上変化
するような）寸法効果は認められない．

　　　　（2）変形特性

　　　　a）剛性
　　　　図一5と図一6に割線ヤング率の初期値E，，φ（軸ひ
　　　　ずみε、一2×玉0“5の時のE、ec），g／gβ0．5の時の割線ヤ

　　　　ング率E50と有効拘束圧d。の関係を示す．ばらつ
　　　　きが大きく寸法効果の有無をはっきり判定するこ

　　　　とが難しいが，供試体サイズが大きくなると，シ
　　　　ルト岩ではE，師がやや低くなる傾向が，泥岩では

　　　　E50が逆にやや高くなる傾向が見られる．

　　　　客観的な判断を下すことが難しいため，強度特性

　　　　の場合と同様な考え方に従い，剛性の応力レベル
　　　　依存性をモデル化した上で検討する．まず，この
　　　　両対数プロットの関係を次式で直線近似する．
　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　ヰ　　　　Esec，i・＝＝Esec，i　（σ’c／（プ。）m　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　ぷ　　　　　　　　　　ぷ　　　　E50－E5。（σ辱。／σ’c）m　　　　　（4）

　　　　E、e♂とE5♂はd♂σΨc㌔IMPaの時の値，刑は拘束

　　　　圧依存性の大きさを示すパラメータである．次に，

　　　　応力レベルに応じて発揮される剛性に及ぼす寸法
　　　　効果を見るために，有効拘束圧d。の時のE，ec，iと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　∂選定）＝劃券アー・∂（∂η71094）｛罫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　　　　図一7にσ唇0．05～2MPaの範囲で求められた
　　　　∂E、eら1／∂（1094）と∂E50／∂（1094）をそれぞれE、，c，iとE50で

　　　　無次元化した値を示す．シルト岩の割線ヤング率

　　　　の初期値E麟については，寸法が大きくなると軟
　　　　らかくなる傾向が特に低い拘束圧で顕著に認めら
　　　　れる．また泥岩めg／g声◎．5の時の割線剛性E5Gにつ

　　　　いては，寸法が大きくなると逆に硬くなる傾向が

　　　　やはり低い拘束圧で顕著に認められる．また，そ
　　　　の他の試料については，E，eφやE50に明瞭な寸法効

　　　　果は認められない．

　　　　b）ピーク荷重時の軸ひずみ

　　　　　図面は省略するが，ピーク荷重時の軸ひずみεfと

　　　　有効拘束圧σ’、の関係を調べてみると，粒度が細い

　　　　泥質系の人工軟岩とシルト岩および泥岩は0．3～
　　　　α8％で，拘束圧の影響は余り見られない．一方，

　　　　粒度が粗い砂質系の人工軟岩のεfは1～5％と大き
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く，拘束圧に伴ってεfが大きくなる傾向が見られる．

　砂質系の人工軟岩には明瞭な寸法効果は見られ
ないが，泥質系の人工軟岩とシルト岩および泥岩
には大きな供試体ほどピーク時の軸ひずみεfがやや

小さくなる傾向が認められる．

（3）間隙水圧挙動

強度定数（粘着力。と内部摩擦角φ）と供試体の直径4の関係

Dl鋤e！¢丁　　4　｛㎜）

　図面は省略するが，ピーク荷重時の間隙水圧係
数燐と有効拘束圧σ’。の関係を調べてみると，粒度

が細かい泥質系の人工軟岩とシルト岩および泥岩
は圧密の影響で過剰間隙水圧の発生量がげ。と共に
増大し，σ’c≒0．05MPaで間隙水圧係数が屠≒0．0，

d。≒1．6MPaで涙声0．05～0。5だった．そして，シル

ト岩では有効拘束圧がα4MPaより大きい範囲で大
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きい供試体ほど間隙水圧係数缶が大きくなる傾向
がやや認められる．ただし，低拘束圧領域では寸
法効果は全くない．一方，粒度が粗い砂質系の人
工軟岩では圧密の影響は僅かで，dc篇0。05MPaで屠

≒一〇．藁，dc≒1．6MPaで窮≒α0だった．また，供試

体サイズの影響は認められない．
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500mmでは3～8本が観察された．もう1つは，
各せん断層の相対的な厚みが，供試体が大きくな
るほど薄くなることである．これは，せん断層の
幅が地盤の構成粒子の10～20倍であることに対応
していると考えられる．

4．まとめ
（4）破壊形態

　試験後の供試体には斜めに横切るせん断層が試
料の種類によらずほとんどのケースで観察された．

図一8に示すように，その形態的特徴に2つの点で
寸法効果が認められた．1つは，供試体内に発達
するせん断層の本数が，供試体が大きくなるほど
増加することである．磨10，20，35mmでは1本，

4灘5◎㎜と100㎜では1～2本，4篇300㎜と
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　非常に幅広い寸法領域の供試体を用いて三軸圧縮

試験を実施し，強度特性，変形特性，間隙水圧挙動，

破壊形態が供試体の大きさに依存する傾向（寸法効

果）を示すかどうかを検討した結果を表一2にまと
めた．

　砂質系の人工軟岩は完全に不連続面；を含まない連

続的な供試体が作製できたので，破壊形態を除いて

明瞭な寸法効果は及ぼさなかった．また，節理を含

む蓋然性が低い堆積軟岩であるシルト岩では，強度

特性では寸法効果が認められなかったものの，変形

特性については寸法効果が観察された．見掛け上は

節理もなく均質だったが，堆積軟岩特有の潜在的な

節理や人工材料でないために不可避的に含まれる僅

かな不均質性（挟在する細砂層）が原因と考えられ

る．したがって，見掛け上均質で割れ目が目立たな

い試料であれば，通常行う直径が50m猿程度の供試

体によって設計に用いる強度特性は工学的に必要と

される精度内で求められることが分かった．

　泥質系の人工軟岩は，不連続面を含まない連続的

な供試体を作製しようとしたにもかかわらず供試体

軸に直交するマイクロ・クラックが発達した．この

弱面の存在によってピーク強度に明瞭な寸法効果が

見られたと推察される．しかし，強度以外には明瞭
な寸法効果は認められなかった．

　また，節理を含む蓋然性が高い堆積軟岩である泥

岩に対しては，たとえ見かけ上は連続かつ均質であ

っても，強度特性にも変形特性にも無視することが
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できない寸法効果が認められた．周辺の岩盤に節理

が観察されるような場合にも，供試体として整形

できる部分を小径のボーリング・コアから選んで
（消極的な良いとこ取りをして）試験をしてしま

うことが多い．しかし，せん増強さを過大評価す
る可能性があるので，堆積軟岩のせん断強さを室

内の小規模なせん断試験の結果によって評価する

場合には寸法効果の程度を充分に検討することが
必要である．

　いずれの試料においても残留強度には寸法効果は

認められなかったが，ピーク荷重を超えて残留状態

に至る過程で変形の局所化が進んで発達するせん断

層の形態について顕著な寸法効果が見られた。せん

断層自体の幅が粒度に支配されることによって大き

い供試体では相対的にせん断層が薄くなることは広

く知られている．せん断層の本数が，供試体が大き

くなると増えることより，せん断層同士の間隔も粒

度や粒子形状に依存することが推察される．せん断

層の発達は変形の局所化の所産であり，本来は要素

であるべき供試体内の応力場とひずみ場の一様性が

満足されなくなることを意味する。せん断層は理想

的に一様な供試体ではどこにでも発達し得るが，せ

ん断層の近傍は応力場と変形場が乱されるが遠方に

なるほどこの影響は小さくなるから，実際にはある

退黄をもって分布すると考えられる．この間隔は地

盤が連続的変形をする範囲で許容できる応力勾配あ

るいはひずみ勾配に依存するであろう．変形の局所

化，せん断層の発達については各研究機関で勢力的

に研究されているが，一様な応力場において発達す

るせん断層の間隔に関する知見はほとんどない．今

後，せん断層の幅と同様に，せん断層の間隔につい
ても研究を進める必要があろう．

　なお，本研究の一部は，電力9社と日本原電によ
る電力共通研究の一部として実施した．
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pp．597－598，　2001．

表一1人工軟岩の配合

人工軟岩 堆積軟岩 寸法効果

ﾌ影響砂質系 泥質系 シルト岩 泥岩

強度特性
ピーク荷重時の軸差応力　　qf × ○ × ○ 大きいと減少

残留時の軸差応力　，e， × × × × 影響なし

変形特性
接線ヤング率の初期値興，，i × × ○ △ 大きいと減少

／f＝0．5の時の接線ヤング率妬 × △ △ ○ 大きいと増大

ピーク荷重時の軸ひずみ　　εf × △ △ △ 大きいと減少

ピーク荷重時の過剰間隙水圧　　窃 × × △ × 大きいと増大

破　壊　形　態 ○ ○ ○ ○ 大きいと複雑

（凡例）寸法効果が，明瞭に認められる○，やや認められる△，認められない×．
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シルト岩を用いた多段階載荷損傷モデルの
　　　　　　　　　　　　　適用性の検討

木村誠1・谷和夫2・岡田哲実3

　1　横浜国立大学大学院工学府
　　E－mai1：mO　l　gc　105＠y臓acjp

2　横浜国立大学大学院工学研究院

3　電力中央研究所地盤耐震部

STUDY　ON　APP：LICABI：LITY　OF　MUUIP：LBSTEP　LOADING　DAMAGE　MODE：L
　　　　　　　　　　　　　　　usrN『G　SIurSTONE

KIMURA，　Mako亡。，　Yokohama　National　Unlversi尊

Multiple－step　loadi薮g£riaxial　compression　test（MLTCT），　which　was　proposed　by　Kovari｛n　1975，　reguires　o捻1y　a

s加gle　specimen　o簸which　shear　strengths　are　ob重al益ed　fbr　several　con伽ing　pressures　t◎eva沁a重e　shear　stre澱g重h

parame重ers．　However　some　questi◎簸s　are　raised　o薮this　ML－TCT　method；1）possible　underestimation　of　shear　strengths

due　to　acc斑毛ulated　damage，2）influe簸ce　of　stress　paths　and醗mber　of　loadi獄g　cycles，　and　so　on．　The　aim　of重his　s重udy

is　to　es重ablish　a　multiple－s重ep　loadlng　damage　model（MLD－model）to　aれswer　the　above－mentioned　questio鐡s．　A　seτies

ofMレTCT　are　carried　out　on　siltsto簸e　to　inves重iga重e　the　applicabili穿of　the　proposed　MLD－model，

且。はじめに

　一般に行われる単段階載荷の三軸圧縮試験
（Single－s毛ep　loadl難9組axial　compression　tes象：以下

SL－TCT）の場合、刷本の供試体に対しiつの拘束圧を

設定し1っのせん断強さが得られる。このため、強度特

性を得るには複数の拘束圧に対し、それぞれ供試体が

必要となる。また、複数の供試体を使用することで、試

料のばらつきの影響が大きい。しかし、試験法が確立し

ており、等方圧密後のせん断が1回であるため、その供

試体本来の強度を得ることができる。

　多段階載荷の三軸圧縮試験（Mul如玉e－step　1◎adi獄g

宅riaxial　compressiomest：以下ML－TCT）は、玉本の供試

体に対して複数の拘束圧を設定し、各拘束圧の下で発

揮されるせん断強さを得ることのできる試験で、Kovaτ1

＆Tisa（1975）によって提案された。同じ試料に対してせ

ん断を行うため、試料のばらつきによる影響はない。し

かし、試験法が確立しておらず、等方圧密後のせん断

を数回繰り返すため、供試体に対する損傷の累積によ

り各拘束圧の下で発揮される強度を過小評価してしまう

傾向にあることが懸念されている。以下にML－TCTを確

立するための課題を示す。

　（D応力経路の影響
　ML－TCTの応力経路にはさまざまなバリエーションが

存在する。

　　　a）載荷段階の回数

　　　　複数の設定拘束圧の下でせん断を繰り返す

　　ことで供試体に損傷が累積し、各載荷段階で発

　　揮されるせん断強さが過小評価されてしまう。載

　　荷段階の回数が得られるせん断強さに及ぼす

　　影響を明らかにし、適切な載荷回数を提案する

　　必要がある。

　　b）設定する拘束圧の順序

　　　既往の研究では拘束圧を低い方から高い方

　　へ段階的に上げていく方法が多いが、その他に

　　も高い拘束圧から低い拘束圧へと段階的に下
　　げていく経路や拘束圧をランダムに設定して行

　　う経路などが考えられる。設定する拘束圧の順

　　序が得られるせん断強さに及ぼす影響を明らか

　　にし、適切な載荷順序を提案する必要がある。

　　c）圧密方法

　　　前段階のせん断終了後に等方圧密状態にま

　　で除荷した後に次段階の設定拘束圧まで圧密

　　する場合と、軸応力を次段階の設定拘束圧まで

　　しか除荷せずに次段階の圧密をする場合が考

　　えられる。この圧密方法の違いが得られるせん

　　断強さに及ぼす影響は小さいと考えられる。

（2）主応力差のピークの判断方法

　主応力差のピークを確実に捕らえるためには、主

応力差の減少を確認した後にせん断を停止する必要

があるため、供試体に与える損傷の影響が大きくなっ

てしまう。逆に、損傷を回避するために主応力差のピ

ークの手前でせん断を停止してしまうと本来のせん断

強さを過小評価してしまうことになる。既往の研究の

多くは、主応力差のピークの手前でせん断を停止す

る方法で行われており、主応力差のピークの確認より
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も供試体の損傷回避を優先しているように思える。し

かし、せん断を停止するタイミングの判断方法やせん

断強さの過小評価の程度を検討する必要がある。

　そこで、ML－TCTの試験方法を確立し、　S：L－TCTの代

替法としての妥当性を明らかにするため、本研究では

上記の残された課題を検討することが可能な数理モデ

ルを提案し、その適用性を検証した。

2。検討方法

2－L検討の方針

前章に示した課題を検討する方法には2種類が挙げ

られる。1つは各検討項目に見合った実験を行う方法で

ある。つまり、さまざまな応力経路や軸差応力のピーク

判断方法に対して実験を行って比較・検討をする方法

である。もう1つは各検討項目が考慮できる数理モデル

を作成し、このモデルを利用したシミュレーション計算に

よって比較・検討を行う方法である。実験による検討は

試料のばらつきの影響を受け、膨大な実験ケースをこな

す必要があるために検討の効率も悪い。一方、数理モ

デルによる検討は、モデルを検証する必要があるという

欠点は有するものの、ばらつきの問題もなく作業効率も

良い。さらに、多様な検討項目をある一定の概念の下で

統～的に分析できるという利点もある。よって本研究で

は数理モデルのよる検討方法を選択する。

2－2検討に用いた試料

試料のばらつきを最小にするため、均質で連続なシ

ルト岩を用いた。このシルト岩は新第三世紀鮮新世後

期の海生堆積岩で、仙台層群上部の大年風車の上層
部に属する地層からブロックサンプリングしたもので、物

理特性と弾性波速度を表1に示す。また、図1に示すよ

うに、粉砕した試料の工学的分類（JGSOO51－2000）はシ

ルト（高液性限界：MR）に属する。

なお、このシルト岩に関しては、供試体の直径の違い

による強度特性・変形特性の違い（寸法効果）は少なく、

通常行われている直径雄50mm程度の供試体で良いと

されている（池見他」998）。そこで、雄5◎mmの供試体で

モデル作成のための実験に7本、モデル検証のための

実験2本の実験を行った。

表1シルト岩の物理特性と弾性波速度

湿潤密度ρ，（g／cm3） 1．70～1．79

含水比：w（％） 392～465
S波速度喉（m／sec） 314～495

P波速度Z（㎡sec） 606～1422

聡｛，

§

葉

轟。、

覇

　　　　　　1粒径（繊切）

図1粉砕したシルト岩の粒径加積曲線

3。提案する多段階載荷損傷モデル

34．多段階載荷損傷モデルの概念

　一定の拘束圧の下で行うSL－TCTによる破壊時の有

効応力は、側方向の有効応力（σ’3f）と軸方向の有効応

力（σ’1f）、または破壊時の軸差応力（9βσlf一σ3のと破

壊時の過剰間隙水圧（△㊧で決まる。これら9fと△暁は、

有効拘束圧（σり。）の関数（9f～σ’。、△暁～σ’、）として表

すことができる。そこで、ML－TCTについては、有効拘

束圧（σ’、）、SL－TCTとML－TCTの破壊点の軸差強度

比（9ML／9SL）、　SL－TCTとML－TCTの破壊時の過剰間隙

水圧比（△μML／△μSL）の3つのパラメータと、ある載荷段

階までに供試体が受けた損傷を代表するパラメータとし

て提案したせん断応力がゼロの時の累積塑性軸ひず
み（ε、P）を用いた多段階載荷損傷モデル（Muhiple－step

loading　damage　model：以下MLDモデル）を考慮した。

このモデルの重要な概念は、9f～（σ’、、ε、ら、△砺

～（σ’、、ε、りとして、破壊時の全応力および有効応力を

求めようとするものである。

3－2．累積塑性軸ひずみ

　MしTCTにおいて応力履歴の問題は重要である。既
往の研究では、応力履歴の影響の有る無しは議論され

ているもののこの影響をどのようなパラメータで代表する

のかという検討は進んでいない。本研究では、累積する

塑性軸ひずみ（ε、P）を、多段階載荷によって供試体に

蓄積された損傷を代表するパラメータとしてを選択する。

ε、Pの計測は各載荷段階でせん断が終了した後、等方

圧密状態にまで出荷して供試体内の過剰問隙水圧が
消散した時点で行った。

3－3MLDモデルを構成する5つの関係

　MレTCTにおける破壊時の軸差応力（9f）と過剰間隙

水圧（△碗をそれぞれ有効拘束圧（σ’、）ど累積塑性軸

ひずみ（　　Pεa）で表されると仮定する2つの関係、さらに、

SLTCTに対する9fと△μfをそれぞれσ’。で表す2つ

の関係、および各載荷段階によるε、Pの変化を示す関

係の合計5つの関係からMLDモデルは構成される。こ

れら5つの関係の概念図を図2に示す。また、このモデ

ルを利用したML－TCTのシミュレーションのフローを図3

に示す。
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伽bi／9SL

1

0

　△㍑闘／△㍑SL

　　1

　　0

△ε、P汗ε、Pi一ε、Pト1

εaP
g茎

0

（1） 9SL（篇9ML，1）
（2）

鴬｛慧～　　　。　　　　σ淑
　σ，c，i

　ε、P鮎1　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　△πSL（＝△㍑ML，1）　　　　　　　　（4）

纏竃ジ　　　　　　　　　　　　　σし・

　σ，　　c・i　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　（DML－TCTとSL－TCTの破壊時の軸差応力比を推
　　ア　εa洞　　　　　　　　　測する関係

　　　　　　　　　　　　（2）SL－TCTに対する破壊時の軸差応力を推測する

　　　　　　　　　　　　（5）i回目の載荷段階による累積塑性軸ひずみ増分を
　σ’・・i　　　　　　　　　推測する関係

　　図2MLDモデルを構成する5つの関係

ε、P助ﾑ0．0、　i瓢1

σ’Bを設定
i篇i＋1

9SL（2） 9ML，1／9SL（D △πf（4） △御ML，i／△㍑SL（3）

伽bl △堀L，1

ε、P戟i5）

図3MLDモデルによるシミュレーションのフロー
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（1）9ML，1／9SL誰天σ’、，i、ε、Pレ1）：i回目の載荷段階に

　　おける有効拘束圧と（14）回目までの載荷段階に

　　累積した塑性軸ひずみからML－TCTのi回目の

　　載荷段階の破壊時の軸差応力（9ML）とSL－TCT

　　の破壊時の軸差応力（9SL）の比を推測する関係

（2）△〃Mbi／△㍑SL㍉πσ’、，i、6、ρの：1回目の載荷段

　　階における有効拘束圧と（i4）回目までの載荷段

　　階に累積した塑性軸ひずみからML－TCTのi回

　　目の載荷段階の破壊時の過剰間隙水圧（△
　鞠L，i）とSL－TCTの破壊時の過剰間隙水圧（△

　〃SL）の比を推測する関係

（3）△ε、Plづ（σ’、，i、ε、Pの：i回目のせん断・除荷後

　　に累積する塑性図ひずみ増分を有効拘束圧と
　　軸圧縮（せん断）前（（i4）回目の載荷段階後）に

　　累積していた塑性軸ひずみから推測する関係

（4）9SL瓢犬〆。，1）：SL－TCTに対する破壊時の軸応

　　力を有効拘束圧から推定する関係（破壊規準）

（5）△μSL瓢天σ’、，王）：SL－TCTに対する破壊時の過

　剰間隙水圧を有効拘束圧から推定する関係

嬉。瀬：LDモデルを作成するための実験

44輿験方法と条件

σ1

破壊今
σ1篇σ3

軸圧縮（せん断）・除荷

繰り返す

駅嘩σ、イ、（圧密）

（D試験法

　基本的には地盤工学会基準：軟岩の圧密非排水
試験（CU）三軸圧縮試験方法（JGS2533）に準拠した

ML－TCTを行った。

（2）破壊の判断方法

　確実にピークを確認し、かつ供試体の損傷を最

小限に抑えるため、軸荷重の値が減少し始めた時

点を破壊時と判断するこことした。

（3）応力経路

　1本の供試体で数多くの実験データと載荷段階

の回数を多くした実験データが得られると効果的

である。また、供試体のばらつきによる実験デー

タのばらつきを無くすことが望ましい。そこで、

図4に示すように同じ拘束圧で圧密と軸圧縮（せ
ん断）・船荷を繰り返す応力経路を選択した。

　実験によって得られる応力・過剰間隙水圧とひ

ずみの関係は図5に示すようになる。1回目の載

荷段階はSL－TCTに相当するため、図2に示す
MLDモデルの（2）と（4）の関係が得られる。2回目

以降の載荷段階については、前段階までのせん断

による損傷の大きさを代表する再圧密後の累積塑
性軸ひずみ亀ひを得ることができる。軸圧縮（せん断）・

除荷の繰り返し回数が増えると塑性ひずみ増分は減

少し、弾性的な挙動になると想定される。

σ3

図4モデル作成のための応力経路

　　9、△μ

9SL瓢9ML，1

9一（i≧2）｛．

△㍑SL瓢△μML，1

△㍑ML，至（i≧2）｛

［＝］
○再圧密

↑

＼
　亀Pl（i≧1）

亀P

ε。ρi6漏0）

図5応力・過剰間隙水圧一ひずみ曲線（模式図）

4－2．実験結果の代表例

　図6にこの実験で得られた応カーひずみ曲線お
よび過剰間隙水圧一ひずみ曲線を示す。

　（D強度の落ち具合

　累積塑性軸ひずみの増加に伴い、強度は拘束圧

によらず低下する傾向が見られた。その傾向は低い

拘束圧のほうが顕著に表れる。

　（2）塑性軸ひずみの累積具合

　拘束圧の高い方ほど1回の軸圧縮により累積され

る塑性軸ひずみは大きい。載荷段階の回数が増える

と弾性的挙動となり、塑性軸ひずみの増分は減少し

収束すると考えられるが、今回の実験の範囲内では

確認できなかった。

（1）

3．5

　3．e

冨・・

凱。
簿

｛藍5

＆・・

　G．5

o．o

げ罵◎．一躍叢）綾

0．o　　　e，1　　0，2　　　G，3　　　0．4　　　0．5　　　｛｝．6　　　0．7　　　0，8　　　0．9　　　LO　　　韮J　　　L2

　　　　　　　ε，（％）
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（2）　・

舘・・

ζ

兜、

＆

4π

玉

0

n駐酔

♂＝L6MP段
。

醒

　0．0　0e2　0，4　0．6　0．8　LO　L2　1．4　L6　韮．8　2，0　2．2　2．4　2．6　2◎8　3．0　3．2　3．4　3．6　3，8

　　　　　　　　　べ（％）

図6応カーひずみ曲線・間隙水圧一ひずみ曲線
　　　　G）低い拘束圧、（2）高い拘束圧

　なお、SL－TCTのデータは、モデルを作成のために行

った実験における1回目の載荷段階がそれに当たるも
のとした。

4－3．シルト岩に対するMLDモデル

　同じ拘束圧の下で繰り返しせん断破壊させる方式

のML－TCTを7回行った結果を、図2に示すMLD
モデルの5つの関係にまとめたものを図7に示す。

線

。．5

　Lo
　　15
　　　ユロ　けタ

で％　　z㌦　　。。

呂1

　　去52・025

。5’ρ C81贔

　　もやヤ

3．0

（1）

　（1）9SL、△〃Sしとσ’。との関係

　モールクーロンの破壊規準によりせん断強度定数を

算出したところ、全応力について粘着力Ccu誕1．29MPa、

φ、。瓢11．50、有効応力に関しては。』1．09MPa、

φ’＝23．40であった。

　（2）9ML，i／9SL、△晦L，1／△㍑Sしとσ’、およびε、Pi，1の関係

　9ML，1／9SL、△μML，1／△〃Sしのいずれもε、Pの増加に対し

減少する傾向があることは全てのσ’。について言えるが、

特にσラ。が小さいほどε、Pに対する減少が著しい。

　（3）△εaPlについて

　載荷回数（すなわちε、㌦）が増えると発生する累積

塑性軸ひずみ増分は最終的に収束すると思うが、今回

の実験に範囲ではこの傾向が現れなかった。

4

禽・

ξ

筈・
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　1

0

O　　　　O

O

／

O獺L－TCTの第1段踏冒

1＼い

G．0　　　　　◎、5　　　　　翼．0　　　　　甕5　　　　　2．0　　　　　2．5　　　　　3，0　　　　　35

　　　　　　♂，侮Pa）

（2）

G．5

　Lo
　　ユ5
　　　ユロむびぞ

e％　　議㌦　　。。

　瓢

濡
ぎ監

奪鵠

　盤1

　鵬

　　λ025
　1』裏5　cゆ
。5　よ。・・

1／，・

o．5

　LO
　　三．5
　　　ユロ　のヲ

．％　　乳㌦　　。。

3，0

（3）

2．o

　15
£

乙、瀞

ギ

ぐ｛L5

駐，o

○　擁し－TCTの第1段晒陰

（5）

（4）

　　L52・02辱5

。51唐ｲ1ぶ
　　も事v

3。0

　G．0　　　　　0．5　　　　　玉．0　　　　　1る　　　　　2．0　　　　　2．5　　　　　3ρ　　　　　35

　　　　　　　　♂。（瀬P負）

（1）ML－TCTとSL－TCTの破壊時の軸差応力比を推

　　乱する関係

（2）SL－TCTに対する破壊時の軸差応力を推測する

　　関係

（3）破壊時の過剰間隙水圧比を推測する関係

（4）SレTCTに対する破壊時の過剰間隙水圧を推測
　　する関係

（5）i回目の載荷段階による累積塑性軸ひずみ増分を

　　推測する関係

図7シルト岩に対するMLDモデル
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5．MLDモデルの検証

54．MLDモデルの検証方法

　図7に示すシルト岩に対するMLDモデルの5つの

関係の有用性を、同じシルト岩に対して実際に
MしTCTを行って得た実験結果をもとに明らかにしてい

く。まず、図3で示したフローに沿ってML－TCTのシミュ

レーションを行い、g搾σ’。関係と、9f／2・プf関係を作成

する。次に、実際に実験により得られたML－TCTの結果

から同様にg｛～σ’。関係と9f／2ブf関係を作成する。モ

デルによる関係と実験による関係を全応力と有効応力

で比較することでMLDモデルが有用であるかどうか判
断する。

：：；：

葦：：：：

茎一
31：：：

瓠6．
寒脳．
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　　　　盗　饗｝”
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群1：1卿…
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MLDモデル　ム　一
実験　　　　　　△　一一一一

げ滅少経路

二二二
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図9モデルと実験によるML－TCTの有効応力比較

5－2．MLDモデルを検証するための実験

6．結論
　MLDモデルを検証するための実験方法は、図4に
示したMLDモデルを作成のための実験方法と応力経
路のみが異なる。この実験では、段階的に拘束圧を高く

していく経路（σ’、増加経路）と段階的に拘束圧を低くし

ていく経路（σ’。減少経路）の2つの経路で行った。σ’。

増加経路ではσ’cO．2→0．4→0．8→LO→1．6MPa、σ’。

減少経路ではσ’、鷹玉．6→1．0→0．8→0．4→02MPaと変

化させてそれぞれ5段階のML－TCTを行った。

5－3．検証結果

　MLDモデルと実験によるML－TCTの結果を比較した

ものを図8、図9に示す。

　全応力および有効応力に関する比較は、共に実験

によるML－TCTとMLDモデルによるML－TCTの破壊
強度を最小二乗法で直線回帰した線が平行であること

からMLDモデルがシミュレーションできることが分かる。

σ’レｸ少経路の方がσ’。増加経路に比べて低拘束圧

域での破壊時の眼差応力が低いのは、図7一（1）から分

かるように累積塑性軸ひずみに対する破壊時の軸差応

力の低下が著しいからである。MLDモデルと実験の結

果は、図9に示す卵2一労りf関係ではほとんど一致してい

るが、図8に示すg｛～σ’。関係では両者の回帰直線は多

少ずれている。この差異は、供試体に起因するばらつき

の影響であると思われる。

　多段階載荷三軸圧縮試験（ML－TCT）の応力履歴に

よる供試体の損傷の程度を、累積塑性軸ひずみで代

表させた多段階載荷損傷モデル（MLDモデル）を提案

した。このモデルを構築することにより、応力履歴

は累積塑性軸ひずみに依存することが明らかになっ
た。

　また、シルト岩に対してこのMLDモデルの適用
性の検証を行った結果、設定する拘束圧の順序の違

いを適切にシミュレーションができることが分かっ
た。

　今後はこのMLDモデルを利用して適切な多段階三
軸圧縮試験方法を検討する予定である。
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原位置油壷三軸試験：における

新しいひずみ計測方法の提案

岸雅文1・谷和夫2

横浜国立大学大学院工学研究科（〒240－8501年掛市保土ケ谷区常盤台79－5）

　　　　　　　　　　E－mail：m◎Odc107＠ynu．acjp
2横浜国立大学大学院工学研究院（〒240－850玉横浜市保土ヶ谷区常盤台79絡）

PROPOSAL　OF　NOVE：L　STRAIN　MEASUREMENT
　　　　　：FOR　IN－SITU　TRIAXIA：L　TEST

MasafUmi：Kishi，Yokohama　National　University

Ar互in－situ　triaxiahest　was　proposed　to　measure　s重ress－strain　relationship　directly　i櫃he　field．　The　shape

of重he　specime職fbr重his重est玉s　a　hollow　cyh簸drical　one　prepared　in　the　bot重。搬of　borehole．　This　test　is

more　adva漁geous　thaR　co簸ven亡io盤a1負e嚢d重ests　o簸r◎ck　ma＄ses　sach　as　pla重e　loadi簸9重es霊s　and　rock　shear

竈ests．　Because　both　s重rength　and　defbrmatio簸characteristics　can　be◎btai鍛ed　by　the　proposed　test　Bu重this

重est　has　some　disadva擁ages．　F◎r　example，　strain　measuτe艶ent　a簸d　prepare宅i◎簸of　specimens　are　more

di茄cuh　tha数重hose負）r　lab◎ra重ory宅擁axia玉宅ests．　Th重s　study　proposes　a　simp至er　test　method　in重roduci録g　a

solid　cylindrical　specimen　without　a　ce耐er　sma難borehole重ogether　with　a　noveh簸s重rumentatlo簸

tec㎞ique　to　measure（iis宅r至b鷺t董on　ofaxial　a難d　radial　strains．

1．はじめに 発が望まれている。

　現在，岩盤の力学特性（強度特性，変形特性）を

求めるために行われる原位置岩盤試験の主流は平板

載荷試験プレッシャーメータ試験岩盤せん断試
験などである。これらは強度特性と変形特性を別々

に求めている点や，境界値問題であるために応力～

ひずみ関係が直接に計測できないこと，ベディング

エラーの影響が避けられないなど，数々の問題を抱

えている。

　これに対して，原位置岩盤試験法の一つとして，

原位置孔底三軸試験法（図心Dが提案されている｝）。

この試験法はボーリング孔底において中空円筒形状

の試験体を成形し，三軸試験を行う岩盤試験である。

中央の小孔と外周溝（スリット）に側圧を作用させ，

軸方向に載荷し，軸方向と半径方向（または周方
向）の変位挙動を計測する。現在，岩盤試験の主流

となっている試験に比べて，強度特性と変形特性を

一つの試験法で求められ，応力～ひずみ関係を直接

計測することができる，などの点で優れている。し

かし，ひずみの計測が容易ではな炉し，室内の三軸

試験と比べて中央の小孔を必要とするので供試体の

成形が困難であるという欠点がある。そこで，これ

らの問題点を克服した，新しいひずみ計測方法の開

側方ひずみ

　　計測

図一1　原位置孔底三軸試験の概略図

の
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2．原位置孔底三軸試験のひずみの計測に関
　　する問題点

　原位置嚢底三軸試験（図一Dはボーリング孔底で

行うことから，ひずみの計測には以下に示す3つの
制約がある。

①計測装置を設けるスペースは限られている（外周

溝（スリット）の幅は約8cm）。

②正確な軸ひずみを計測するためには試験体の中央

高さでひずみを測定する必要がある。

③試験体の底部が周辺岩盤と連続しているため，体

積ひずみを測定して半径または周方向のひずみを

算定することができないため，側方ひずみを直接

計測する必要がある。

　また，表4に現在採用されている原位置孔底三軸

試験でのひずみの計測方法の特徴と問題点を挙げる。
2）

　　　　　　　　　　表一凄

特徴 問題点

試験体の中央の小駅で 中空円筒形状に試験体

軸ひずみを計測 を成形しなければなら

ない

試験体の中央の小孔及 軸ひずみの計測と別個

び外周溝の側面にて周 の計測が必要で複雑

方向ひずみを計測

ひずみの計測方法は磁 機械的に複雑で，マー

気センサーを利用した カー（磁石）位置の測
方法 定分解能がやや低い

　上記の3つの制約条件と，表明に示す問題点から
以下の条件を満たす新しい計測方法が必要である。

①申央の小野を省略しても精度よく計測できる。

②計測装置が複雑でない（一つの計測ユニットで軸

ひずみ，側方ひずみ（半径または周方向ひずみ）

の両方が測定できる）。

ない。

③将来的に性能向上が期待できる：CCDの分解能は

技術開発により急速に向上すると期待される。

④低コスト：一般的に用いられる変位計に比べて，

CCDセンサーは安価である。

⑤中央の小孔を省略できる：円柱型の供試体でよい

ので，中央の小難を掘削する手間が省ける。

⑥局所的なひずみ分布が得られる＝マーカーを多数

設けることにより，局所的なひずみを測定するこ

　とができる。

4．計測原理

　図ぞに示すように三角測量の原理を応用した。

2つの測点から試験体の側面に設けたマーカーの位
置を検出する。測点間の距離（基線二zバz12）と，

2つの測点におけるマーカーの視準角度θ…，θ2，

を測定することによりマーカーの軸方向の位置z
（＝｛21r（z11フ玉2）／（Rtanθ1／tanθ2）｝），半径方

試
験
体

の
中

心
軸

Z12

測点2
／

〆

試験

体の　マ

側　i
ﾊ　カ　1 ㍉　　　　κ

g、

Aθ1

鵜
・

、

㍉

㍉ z
㍉

測点1 備　　備

z

基線

図一2計測原理

3．新しい計測方法の提案

　ひずみの計測に必要である上記の条件を満たした，
新しい計測方法を考案した。3）

（1）　方法

　円柱試験体の側面を被覆するメンブレンの表面に，

間隔を隔ててマーカーを配置しておく。そのマーカ

ーの位置を2つのセンサー（例えばCCDフォトセン

サー）を用いて検出する。2つのセンサーで検出し

たマーカーの位置を三角測量の原理を利用すること

により求め，2方向のひずみ（軸方向，側方向）を
計測することができる。

（2）　特徴

①構造がシンプル：一つの計測ユニットで2方向の

ひずみを計測することができる。

②非接触で測定できる：計測器の取り付けの手間が

測点円筒枠の半径R

嘱≡・拶

ア

繋念；3難1

脇4講撫難戦
　雛絵礁鱒臥繭 冬一測点円筒枠

μ聯、`
む鷺．

遠

＿灘鱗繍難　　　　隔子・

測点円筒枠と

犠　　禦　　諺

懸富盛 マーカー間の

覧｣κ

鷺耀懸，
謬鑛銭 マーカー

堺門・・ド㌔

円柱の試験体

　　　　　　z
図一3　マーカーの位置を円筒座標で表示
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向の位置κ（＝（Z11フ！2）／（1／tanθ1＋1／tanθ2））が確

定する。つまり，マーカーを検出できるセンサーを

視準角度θ1，θ2を一定にした2つの測点に配置し，

試験体側面を走査することによって，各マーカーの

軸方向と半径方向の位置を測定できる。

　さらにこの方法において，測点を基線に対して垂

直な方向に試験体を取り巻くように連続的に配置す

ることによって，マーカーを三次元で検出すること

ができる。つまり，円柱試験体の周面に沿って測点

を配置することにより，図弓に示すように，各マー

カーの位置を三次元円筒座標上で表すことができる。

5．ひずみの算出方法

（1）　軸ひずみの算出方法

　上記の方法により測定されたマーカーの軸方向の

位置から，図一4に示すように二点のマーカー間の

距離yiを載荷段階ごとに測定することにより軸ひず
みε、が求まる。

　　ア｝一ア2
ε、＝

　　　ア】

餅

図一4　軸ひずみの算出方法

　　　　　　　　　　環状の計測ユニッ

、

一カー1
x1 卜轡

　　　　　’＼角ぼ・　　，・i侮／．

＿→〃継継；i
マー　一一3

をRとすると，各マーカー間の直線距離は

・“＝（R一⇒2÷依一ろアー2×依一酋）×＠礼）×…軌

（∫ヂ1，2，3）と表せる。3＝（α12＋α23＋α31）／2とするとヘ

ロンの公式より三角形1，2，3の面積∫は
8＝3（5一α12）（5一α23）（5一α3Dと表され，面

積3と三角形の外接円の半径rとの関係3＝（α12×α23

×α31）／（4×ア）より，試験体の半径がr＝（O12×α23×

α3｝）／（4×3）として求まる。

　以上より，κ1，κ2，κ3，θ12，θ23，θ31を測定す

ることにより載荷段階ごとの試験体の半径の変化か
ら，平均的な側方ひずみが求まる。

　　ぎの
：42ミ←

　．｝：

　　卜

　　1

（3）局所ひずみの算出方法

　上記のひずみの算出方法は，マーカーを試験体の

同一断面に3つ配置した場合であり，あくまでも平
均ひずみを算出している。一方，マーカーをさらに

多数配置することによって，局所的なひずみを算出

することができる。

a）ひずみが一様な要素を仮定した場合

　各マーカー間を切り取った要素（ケーキ型）を
考える（図一6）。

κ2 X3

試験体

図一5　平均側方ひずみの計測方法

0

z4z

㍑θ

z4r

θ

ア

　　　κ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F

　　図一6各マーカー間を切り取ったケーキ型要素

　この要素はひずみが一様であることを仮定する。
各節点のア，θ，z方向の変位量を碕，吻，μ、とす

ると，ひずみと変位量の関係は式（1）のマトリッ

クスで表せる（詳しくは4）を参照）。

（2） 平均側方ひずみ（半径または周方向ひず
み）の算出方法

　図一5はマーカーを同一の高さに3つ設けた場合
で，試験体の周りに測点を連続的に配置した環状の

計測ユニット（固定枠）が設置されている状況を示

している。固定枠から各マーカーの距離Xl，κ2，κ3

及び固定枠の中心から各マーカーに伸ばした直線間

の角度θ12，θ23，θ31を測定する。固定枠の半径
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b）ひずみが要素内で線形分布を仮定した場合

　a）で考えた要素内でひずみが一定である場合か

ら拡張して，ひずみが要素内部で線形に分布する有

限要素を導入した場合を考える。

　図一7に示すように，考えているケーキ型要素

を8節点の六面体の有限要素と考え，有限要素
法で用いられるように要素内のひずみ分布が線　　　　　　　8（馬玉’D

形であると仮定する。この場合，以下の内挿関　　　　　5←1ヂ1，1）

ただし，　G判～8）

各節点における（ζ，λ，ξ）成分は図中に示した

通りである。

　このような六面体要素の考え方を，ケーキ型
要素（円筒座標表示）にも適用することができ

る。内挿関数摂は式（2）と同様であり，各節
点における（ζ，λ，ζ）成分は以下に示す通りで

ある。

ζ篇「一㌃　 λ瓢θ一θご　ξ瓢z－Zc

　　γ一π　　　　θ　一θ　　　　　z　－2
　　ご　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　ユ　　　　　　　　　　ご　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（ア、，θ、，z、…局所中心の成分，　FI，θ1，z玉…節点玉

の成分）

　式（1）に内挿関数理を導入した場合，ひず
み一変位関係式は式（3），　（4）に示す，マト

リックスで表すことができる。

餐｝＝
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o
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∂
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すなわち，
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一一 ¥一

。

∂
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∂
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0

0

∂
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o

ひずみ，側方ひずみ（半径または周方向ひずみ），

せん断ひずみを求めることができる。

　本計測方法では，試験体の周面に配置したマーカ

　　　　　　　　　六面体要素
　　　　　　　　　　　　　　　　（ζ，λ，ξ）二＝

7（1，1，玉）

∂

∂ダ

∂

声∂θ

λ

1（一1，一1，一1）

6（1 4，1）
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一・
i3）

ただし，㍑，，鞠，毎、はそれぞれ各節点において存在

するので，計24（謹3成分×8節点）個の変位量であ

る。また，マトリックスDは6行24列である。この
ように節点の変位量から，各要素の任意の位置の軸
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一の位置を検出するため，図一7に示したような試

験体内部に当たるマーカーの位置は計測しない。

そのため，図一8に示すような要素で考える必要が

ある。ここで，節点1と4，節点5と8は同一点とみ
なし，中心の位置（節点1，4または節点5，8）は，

周面に配置したマーカー（節点2，3または節点6，

7）の移動量から算出して求める。

　以上のように，試験体に設置したマーカー間の

各要素の任意のひずみ，つまり局所的なひずみ分

布を求めることができることが，この計測方法の
大きな特徴である。

　岩盤は多くは不均質であったり，節理や割れ目

などの不連続面を含んでいる。不均質性や不連続

面は強度特性，変形特性に大きな影響を与えるこ

とは周知であるが，その評価をすることは現状で
は困難である。また，データがばらつくので，試験

によって得られた結果がその岩盤を代表しうる性質

を示しているかどうかを判断することが非常に重要

である。これに対して，本計測方法では局所的なひ

ずみ分布を計測できるので，試験体の不均質性や不

連続性が試験結果に及ぼす影響を評価をすることが

可能である。例えば，試験体の観察結果と照らし合

わせることによって，以下のような解釈が可能とな
る。

①試験体が一様に変形しているかどうか。

②非一様に変形している場合，局所的な変形が初生

的な構造によるのか，それとも変形の局所化の所
産であるのか。

③そして，その試験結果が対象とする周辺岩盤の挙

動を代表するものであるかどうか。

　このように従来の試験法，計側方法では不可能で

あった評価が可能となり，非常に有用な計測方法で

あるといえる。

6．計測システムの概要

　CCDフォトセンサーを利用した計測ユニットの形

態を図一9に示す。これは計測ユニットを環状に配置

した場合である。計測ユニットには，異なる角度で

2つのCCDフォトセンサーが配置されている。　CCDフ

ォトセンサーはスリット，またはレンズにより規定

された方向にマーカーが存在するか否かを検出する。

計測ユニットを試験体の軸方向に対して平行に走査

することによって，各CCDフォトセンサーはマーカ

ーの位置を検出し，その時の計測ユニットの位置を

変位計で計測する。マーカーを検出した位置データ

から，4章に記した三角測量の原理を応用して，マ

ーカーの位置を円筒座標上に表す。

　この計測ユニットを組み込んだ原位置孔底三軸試

験装置の形態を2つ挙げる。この2つの形態は配置
方法及び計測ユニットの走査方向が異なるだけで，

本質的には同等なものである。

マーカー
環状の計測

ユニット

試験体　9

8

1

CCDフォトセンサー

三一9　環状配置の計測ユニット

スリットまたは

　　レンズ

　　　（縦断面図）

　計測ユニットを試験体に対して円周方向に連続し

て配置（環状配置）する方式である（図一9，図一

10）。環状の計測ユニットは，固定したガイドに沿

って試験体の軸方向に上下する。計測ユニットが試

験体の側面を軸方向に走査することによってマーカ

ーの位置を検出し，検出した時の計測ユニットの軸

方向の位置は変位計を用いて計測する。

（2）　縦型配置

　計測ユニットを試験体の軸方向に対して平行に連

続して配置（縦型配置）する方式である（図一1D。

棒状の計測ユニットは，外周溝に沿って試験体の周

方向に回転する。計測ユニットが試験体の側面を円

周方向に走査することによってマーカーの位置を検

出し，検出した時の計測ユニットの周方向の位置は

回転角計を用いて計測する。

　いずれの方法も計測ユニットは1基以上であれば

よい。1基の場合，試験体側面を全長または全周に

わたってスキャンするために時間を要するが，数が

多ければ走査距離が短くて済み，スキャン時間も短
縮できる。

　2種類の形態の特徴を表一2に示した。CCDの形状，

ひずみの精度が主に異なる。

　　　　　　表一2　2種類の形態の特徴

メリット デメリット

環状

z置
軸変位が変位計に

ﾋ存するので高精

@　　度

CCDセンサーを環状に

z置することが困難

縦型

z置
市販のライン状

bCDセンサーを使

@用できる

軸変位の精度がCCDの

鞫fサイズに依存す

驍ﾌで精度的に不利

7．まとめ

　岩盤の応力～ひずみ関係を直接計測することがで

きる原位置手底三軸試験における新しい計測方法を

紹介した。提案する方法は，三角測量の原理を応用

して，一つの計測ユニットで軸ひずみと側方ひずみ
（1）　　i環斗犬型出置
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　　　　　　　　　　　　　　外周溝

　　　　　　　　　　　　　（スリット）

図刊0　環状配置の計測ユニット

を計測することが可能である。これにより，三軸試

験体の全周面にわたるひずみ分布を求めることが可

能となり，不均質かつ不連続面な岩盤における試験

でデータがばらつく場合にも，試験結果のより詳細

な評価が可能となる。

　なお，本計測方法は「円柱供試体の軸歪み及び側

方歪みの計測装置及び計測方法」の名称で特許を申
請した。5）

8．今後の予定

　現在，考案した本計測方法にしたがって装置を作

製中である。今回は，図一月で示したような「縦型

配置の計測ユニット」を採用した。理由は市販され

ているCCDセンサーが直線状のものであるためであ

る。このセンサーはスキャナーや複写機などで使用

されているもので，画素がライン状に配置されたも

のである。

　今後はまず，初期段階であるため，防水性や耐圧
性などを考慮せずに，直径4＝1◎0繍，高さ佑20伽獄の

供試体で室内一軸試験を行う予定である。供試体の

材質はゴム材，モルタル，粘性土，砂などを予定し

ている。マーカーの形状，大きさの検討や，マーカ

ー位置の検出プログラム等を検討，作成していく。

室内一軸試験において計測システムを確立させた後，

原位置孔底三軸試験への導入へと進めていく予定で
ある。

回転角計により

計測ユニットの

　位置を計測

載荷

周

辺
岩
盤

試験体

縦型配置の計

測ユニツト

り

の1
1

1

1 1

1 1

1

1
； 1 1

1 1

1 1

試験体

　外周溝
（スリット）
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3嗜2 中園康平、岡田哲実、谷和夫（2002）　第37回地盤工学研究発表会、地盤工学会、PP．619－620

砂岩を用いた多段階載荷三軸圧縮試験に対する

　躍L互》モデルの適用性に関する実験的検：討

三軸試験　塑性　ダイレイタンシー 横浜国立大学　　学生会員　○中園康平

電力中央研究所　正会員　　　岡田哲実

横浜国立大学　　国際会員　　谷　和夫

1．はじめに

岩石の強度定数（粘着力。，内部摩擦角φ）を求める方法として，Kov韻ら（1975）によって多段階載荷三軸圧縮試験

（Multiple－s電ep　L◎ad｛鍛g　T撮axial　Compressi◎n　T6s重：MLIT　C　T）が提案された。この試験では，1本の供試体で強度定数が求めら

れるため，十分な量の供試体を採取できないような複雑な地盤に対して有効である。しかし，軸圧縮載荷を複数回行な

うことで損傷が蓄積され，強度を過小評価する可能性が大きいという問題点がある。

　この問題を解決するために，木村ら（2◎02）はMレTCTをシミュレーションするための多段階載荷損傷（Mul重ip1ひstep

L◎ading　Damage；MしD）モデルを提案し，シルト岩に対して適用した。しかし，検討に用いたシルト岩の持つ性質（負の

ダイレイタンシー，延性破壊）が他の一般的な岩石（正のダイレイタンシー，脆性破壊）とは異なっており，損傷の蓄積と

強度低下の関係が岩橋によって大きく異なることが懸念される。そこで今回は代表的な堆積岩の1つである砂岩を用い

て，正のダイレイタンシーと脆性破壊を特徴とする岩石に対するMLDモデルの適用性を検討した。

2検討方法　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　表1砂岩の物理特性及び弾性波速度

木村ら（2002）がシルト岩に対し選択した方法と同様に，MLDモデル上で

シミュレーシ3ンを行なう。MLDモデルの概念については，木村ら（2002）を

湿潤密度A（9〆cm3）

s競速度K（㎡s）

参照されたい。

3。多段階載荷三軸圧緒試験の方法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ1

試験に用いた供試体は綱粒砂岩で芝凝灰質の部分を含むポ供試体成形

後，湿潤密度と弾性波速度がほぼ同懸な供試体を試験に使用した。表1

に砂岩の物理特性及び弾性波速度を示す。MレTC等は地盤工学会基準：鰐

軟岩の圧密非排水（CU）三軸圧縮試験方法（JGS2533）に準拠してML－TCT

を行なった。鮮麗の判断は，ピ「クを確実に確認でき，かつ供試体の損

傷を最小限に抑えるため，軸荷重計の値が減少し始めた点とした。

応力経路には2種類ある（図D。　1つはMLDモデルを作成するために

行なうもので，同じ拘束圧でせん断載荷と除荷を繰り返す。もう1つは

MLDモデルを検証するために行なうもので，段階的に拘束圧を変化させ

てせん断載荷と除荷を繰り返した。

4試験結果

図2に，MLDモデルを作成するための試験で得られた応力・過剰間隙

水圧一ひずみ曲線の例＠’rQ．6MPa）を示す。7つの有効拘束圧（σ♂謹02，0。4，

◎。6，0．8，1．0，1、6，3．2MP鍵）に対する実験結果をもとに，　MLDモデルを作成し

た（図3）。

載荷回数が増えるに従い，低拘束圧では強度が激しく低下する脆性破

壊が見られた。しかし，拘束圧が高くなるに従い，脆性破壊的な傾向が

弱くなり，（ギ繍3．2MP＆時には延性破壊が見られた。

P波速度ろ（m／s）

．σ言罫弩

乱

せん臨隷荷を
1還り運す

σ』’

L92～L95

220～33◎

430～610

　　鑑　　σ3　　　一　バ　．　　　胤

　　　図1ML－TCTの応力経路

（左）MLDモデルを作成するための試験

（右）MLDモデルを検証するための試験

門

戸

毫

よ

尋蓋

　むロむ　　　　きヒヨ　　　　むむ　　　　しさ　　　　ユほむ　　　　　ロづ　　　ヨロき

　　　　　　　　ε～（％）

図2応力・過剰間隙水庄一ひずみ曲線

　　　　　　（傷，識0．6MP農）

また，低拘束圧では負の過剰聞隙水圧が発生する正のダイレイタンシー特性（膨張性）を顕著に示すが，拘束圧が高くな

るに従ってその傾向は徐々に小さくなり，負のダイレイタンシー特性（圧縮性）を示すようになる。

§．検討結果

図5に示すMLDモデルを用い，図引に示すフローに従ってシミュレーシ3ンした。計算したMレTCTと，検証する

ための試験でのMレTcrが調和的ならば，砂岩に対するMしDモデルの適用性が示されたと解釈する。

設定拘束圧を段階的に増加させる経路＠’雛0・2～04～0．6～◎．8～1．◎～1．6～3・2M沿a）と減少させる経路（σ♂鷲32～1．6～LO一つ．8～◎・を

94～0・2MPa）に対して検証した1シミュレーションによる結果と実際のML－Tcrの実験結果を9f一（ぺ関係（図5）とξ〆2rρ～

鷺xpe曲e漁I　S雛dy◎践ApPli⑳abili旬。f瓢m　M◎d¢1君◎r　M鷺1鞠1e－s亡ep　L◎adi鍛g　T姦砥捻1　Compressi◎簸Tes重usi鍛g　S竃n（蹴。箆e

K◎hei　NAKAZONO（Y◎kohama　Nati◎n箆1　U通ve望sity），　Te重鋼i　OKADA（Ce簸tra！Rese雛ch：㎞s亡itute◎f副ect廊Power　I益伽s敏y）

and　Kazu◎TAN【でY◎k◎ham箆K甜◎照1　U践iveτsi宅v、
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関係（図6）によって比較した。

gで・σ♂関係より，増加・減少経路ともに有効拘束圧

儒・に対するピーク強度の推移が計算と実験で類似し

ていることが珍かる・しかしMLDモデルの特性上，

供試体が発揮する初期の潮岬強度は隅3（姓）の近似

直線によって定められる・近傑よつで生じた誤差

により，増加経路の場合には高い拘束圧になるに

つれて破壊強庫が過大評価される形となっている・

また減少経路に関して（ろ’凱1・6MP箆以降の誤差が生じ

ている。増加経路の幌合と同様に，MLDモデルの

特性上；減．少経驚の場合には低い拘束圧になるにつ

れて破壌強度が過大評価されでいる。

9〆2・アf’関係より，増於・減少経路ともに酷似した

傾向を示している。

以上より虹，Dモデル上でML－TCTを再現できて

いると判断する。・

臥まとめ

多段階載荷三軸圧縮試験（MレTCT）の問題点であっ準

応力履歴による強度の過少評価に対し，累積塑性軸

ひずみで代表したMLPモデルを用いて検証を行な

った。その結三野のダィレイタンシー特性と延性

を示すシルト岩だけでなく，、正のダイレイタンシー層

特性と脆性を示す山般的な岩石の1つで濁る砂岩に

対しても適用性が認められた。
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DOWN-HOLE TRIAXIAL TEST TO MEASURE AVERAGE
   STRESS-STRAXN RELATKONSHIP OF ROCK MASS

KAzuo TAN"), TAK,e!sm NozAKIii), SusuMu KANEKoiii),

  YOSHINoRI Toyo･-oKAiii) and HmEo TAcHIKAwAiV)

                                         ABSTRA¢T
  A new field test methed was proposed for the purpose of measuring average stress-strain relationships of rock

masses.' The test is coRducted oft a hollow cylindrical specimen prepared at the bottom of a drill-hole. Average axial as

well as lateral strains can be measured iR a center hole altd an outer slit by a nevel techniqixe of instrytmeRtation for

cavity deformation.

  A set of test equipmentfor this test method was developed at Central Research Institute of Electric Pewer Industry,

CRIEPI, in Japan for prototype tests. Specimelts of .400 mrri in euter diameter and I050 mm in height can be sheared

"nder confining pressures as high as S.O MPa. Accuracy of strain measurements was designed te be of the order of

10-4.

  Trial series of tests were carried eut at the site of rhyolitic tuthcious reck formation. The results, similar to conven--

tional laboratory triaxial tests, preved that the proposed test method was successful to measure average stress-strain

felationships oflarge rock specimens. Comsidering the significant size ofthe specimens, the volume of rock iRvolved in

the tests is of the same order or greater than these ift conventioRal field rock tests, such as plate load tests and rock

shear tests. As a consequence, the test results are coitsidered as representative in eval"ation of strength and deforma-

tion characteristics of rock masses but not rock cores.

K£y wwrgrds: defermation,

C3/F6)
field test, rock mass, shear strength, test equipraent, test precedure, triaxial test (gGc:

gNTReeifrCTg$N

  Evaluation ef deformation characteristics of rock
masses is rather dithcvilt because of their heterogeneous

altd/or discontinuous natures causing various engineer-

ing issues such as scale effect, quality of sampiing and so

forth. Thereby, large-scale field tests, e.g. plate load tests

and pressuremeter tests, are cemmonly conducted in
geractical site iRvestigatioR. Some of the main problems

3ssociated with these field loading tests are stated as

fellows (TaRi, l994):

  (1) Stressandstrainrelatienshipsoftestedrockmass
      are not rr}easured directly. Relevant analyses to

      deduce deformation properties are of an inverse

      Bature;
  (2) VariatioRs of load/stress paths are'limited as

      determined by specific loading coRditions, and;

  (3) Test re$ults may significantly be affe¢ted by stress

      relief aRd disturbance of the prepared surfaces to

      be loaded, leading to erroneous measurements of

      rock mass behavior.

  Apart from deformatioR characteristics, strength
characteristics of rock masses are investigated separately,

in general, by rock shear tests. it would be convenient,

hewever, if both strength and deformation characteristics

could be evaluated by a single field test method similar to

laboratory element tests. Furthermore, a recent study has

revealed the fact that shear strengths might be uRderesti-

mated by rock $hear tests due to pessible involvement of

tensile failures if tests are conducted under low initial

normal stresses (Tani, 1998). It should also be noted that,

there has been no appropriate test method to measure
shear strengths ef reck masses in deep grouRd, because

large-scale loading tests to cause shear failure of deep

rock masses are coRsidered as too costly aRd impossible

en a practical level.

ge$WN-ee*Xes TgegAXgAg TesST

Concept ofDown-Hole 7>'iaxial Z-k?st

  A itevekesting technique of a down-hole triaxi31 test

was proposed in 1997 (Tani, 1999). The purpose is to
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Fig. 1, geewn-hole tyiaxial test on a ho}low cygindrical specimeft

directly measvire stress and strain relatioftships of deep

rock masses, from the begiRniRg of shear straining to the

post-failure stage ultder differeRt confining pressures.

  Figure 1 schemati,cally shows the proposed test
method. This test method is typically characterized as

dewn-hole loadiRg tests on reck specimens prepared in a

hollow cyliRdrical shape. Preparation of a hollow cylin-

drical specimen at the bottem of a drill-hole can be
achieved by drilling a centet hole and a cencentric outer

slit using conyentional rotary dri}ling machinery with

diamond bits. This subjects the rock specimen to minimal

disturbaRce with the least infiuence of vibratioR or

lmpact,
  The loading configuration is a combiRation of pres-

suremeter tests and plate load tests. Hydraulic pressures

are applied oR lateral surfaces of the specimen through

flexible rubber membranes, whereas axial force is loaded

on a rigid plate, i.e. a cap. IR other words, the top svirface

of the specimen is loaded axially while both inner aBd

outer sides are pressurized laterally. By keeping the two

pressures iR the center hole and the outer slit identical, ,pin

== p..t, the triaxial stress coRdition can be achieved. These

lateral pressures are regarded as a confiniRg pressure, ffc

(" PiR =pout), aRd the specimen is brought to failure by

axial stress, ff,. If the axial stress is greater than the

confining pressure, cr, > ff,, the test is considered a triaxial

gompression test, while the opposite situation, a,<ff,,
renders it a triaxial extension test. It should be ltoted that,

ne rigid strong body of a cyliRdrical cell is needed to

sutstain high confiRing pressures, because the sutrrounding

rock mass takes all the reaction forces induced by the

outer pressures, p..t.

  Since rock masses may behave as a heterogeneous or
discontinuous bedy, it is important to measure global/

average deformatioBs eveR though they may suffer to

some extent from peculiar localized deformation. The

hollow cyliRdrical specimen allows the measurements of
global/average behavior, i.e. axial as well as lateral

deformations, on the lateral surface in the center hole. A

novel technique of instrumentatioR for cavity deforma-

tion was invented for these measuremeRts. The same
technique is used to measure lateral deformations in the

outer slit.

[fest Procedure ofDown--Hole 7M?'iaxial 7k?st

  Figure 2 illustrates the test procedure for the proposed

test method. The test starts with drilling the bottom of

the drill-hole into a hollow cyliRdrical shape, hereafter

denoted as DrilliRg stage. Then, this hollow cylindrical

rock specimen is loaded axially while being pressurized

laterally, hereafter denoted as LoadiRg stage. Finally, the

sheared specimen is retrieved out of the drill-hole te the

ground surface, hereafter denoted as Lifting stage.

  In the Drilling stage, firstly, the bottom of the drill-

hole is prepared as a fiat surface that will serve as the top

of the specimen. A conveRtional rotary drilling techRique

is used for drilling a center hole of a small diameter and

an outer slit of a large diaraeter with some suitable width.

From the center hole, a drilled core can be obtained

which can provide useful information of the tested
grovind.

  Xn the Loading stage, fustly, an inRer cell and an outer

cell are inserted into the center hole aftd the outer slit,

respectively. The former is a solid cylinder, while the

latter is a hollow cyliRder, both of which are equipped

with rubber membranes on their lateral sides. Hydraulic

pressures, pi. and p..t, are provided te both inner and

outer cells to apply lateral pressures on the sides of the

specimen through the rubber membraRes. Atthe same
time, axial force, e, is loaded on the cap which is placed

oR the specimen.

  After the LoadiRg stage, the specimeR is cut at its

bottom, and lifted to the ground surface for further ob-

servatiofi, thus the ]Lifting s.tage. Close inspectioR is then

conducted to collect any useful information as for heter-

ogeneity, discontingity and shear bands/fractures iR the

rock specimen. The purpose is twg-fold: (1) to judge if

the tested specimen is represeRtative of the surreundiRg

reck mass of interest,'afid (2) to examine its failure

mechanism which may help improve interpretation of the
tesi results,

Advantages and Disadvantages of Down-ffole Tbeiaxlal
7last

  The following five featxkres caR be pointed out as
advantages of the dcwit-hole triaxial test.

  (1), Complete triaxial stress states, Ramely the major

and miRor principal stresses, are determined defiRitely,

and various stress paths can be chosen as appropriate. It
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should be noted that, for neither plate lead tests nor pres-

suremeter tests, caR the stress states within the tested rock

grouRd be known precisely. In addition, in rock shear

tests, only average normal and shear stresses oR the in-

teRded shear plaRe are measgred; thus, the Mohr's stress

circles at failure are not kRewn.

  (2) The relatiokship of average stresses and average

straiRs of rock masses can be measured precisely. Axial

displacement measurements are carried out at separate
depths iR the mid-sectioR of the specimen but sufilciently

away frem beth ends. This technique is ideal for deriving

the precise average axial strains of the specimen, because

unwanted infiuences of bedding errors on aRd near the

tep surface, possible settlements of the "nderlying
grouitd, and bottom restraints can all be eliminated.

  (3) The preposed test, categorized as a down-hole
test, can be conducted at any depth, from near surface,

skallow ground to deep ground. It should be noted that

some of existiRg field tests, e.g. plate load tests or reck

shear tests, are extremely expensive if cenducted in deep

ground, because excavatioit of expleratory･tvinnels is

Reeded.

  (4) The specimeR of a hollow cylindrical shape calt be

prepared solely by rotary drilling with diamond bits,

which causes very little vibration or impact. A carefut}

drilliRg operation subjects the specimefi to practically ne

disturbance except the unavoidable effect of stress relief,

As a coRsequeRce, this test is ceRsidered as applicable for

eveit some difficult rock types, sllch as severely jointed or

weathered/altered rocks where it is diMcult to obtain

large uRdisturbed samples, or sedimentary seftrocks in

which, despite their uniform nat}jire, sample disturbance

is ofteR questionable due to the rock weakness (Tani et

al., 1998; Tatsuoka and Shibuya, 1992).

  (5) Adrilledcoreof3smalldiametercaRbeobtained
from the ceRter hole providlng useful informatieR
concerRing the ground te be tested. Thereafter, a fiRa!

decisieR can be made as to whether the test lecation/

depth is suitable or Rot, Furthermore, if the tested speci-

men is retrieved from down-hcle, the failure mechanism

can be examined for better iBterpretation of the test
results.

  On the contrary, the following four features can'be

pointed out as disadvantages of the down-hole triaxial

test.

  (l) The continvious mature' of the specimen's bottom

to the ground inevitably prohibits draiRage control oR the

boundary. The exact drainage ceRdkioR withiR the speci-

men during shear process cannot be known anyhew.

  (2) Information on volume chaflge of the specimen,

volumetric strains, canitot be obtained as easily as

equivalent laboratery triaxial tests, where a simple
technique of measdring volume of pore water drainage is

popular if the specimen is fully saturated. This ditiflculty,

however, can be resolved somehow by measuring lateral
deformatioR, i.e. radial expaRsion/ceRtraction, en the

side ef the specimen.

  (3) In order to evaluate the anisotropic feature of
mechanical characteristics, the drilling/specirnen axis

should be made oblique or horizontal. Some special
technique may be Reeded, such as a self-boring tech-
Rique, in order to minimize the pre--shearing effigct caused

by bending of the specimeR due to its own weight.

  (4) The conceivable scale of the test should be
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suthciently large to evaluate behavior of rock masses
rather thaR rock cores. When the test is large-scale, there

might be some criticism that this test, in practice, may be

excessively costly for ordinary engineering purposes. The

authors, however, believe that, the enormous advaRtages

ever all the existing field rock tests guaraRteed by the

proposed test raethod will easily override cost considera--

tions.

geEVEg*PtwgENT *ge ffesST EQWgPMesNT AT ¢twges?g

  A set of test equipment was developed at Central
Research Institute of EIectric Power Indgstry in Japan,

denoted as CRIEPI, at the end of 1998 (Okada et al.,
2003). With very little experience of designing similar ap-

Paratij!s, the first test equipment was cautiously desigRed

for near surface or shallow testing, say up to a few meters

deep, rather than for deep testing. Because, even with

state-of-the-art drilling techRolegy, it was not certain

how accurately the hollow cyliRdrical specimen could be

prepared atthe bottom of a drill-hole with respect to ge-

emetry.
  The size of specimens is determined so that the test

results can be considered for rock masses rather thaR fer

rock cores, thus designed to be 86mm in the iRner
diameter, 400mm in the oviter diameter, and abogt
1050mm high. The maximum lateral pressure is 5.0
MPa, while the maximum axial force is 8000 kN, which is

approxima£ely 66 MPa iR terms of the maximum axial
stress.

Loading System
  Figure 3 illustrates the strt}ctx!re aAd compositign of

the test eqgipment. It is mainly cemprised of an inRer

cell, aR ogter cell, a cap with a lo3d cell, and a set ef

hydraglic jacks for axiai ferce.

  Photograph i shews the inner and outer cekls. The
iRner cell is a solid eylinder of diameter 86mm aRd

12SOmm leRg, cevered with a rubber membranc; thus
similar te a pressuremeter probe. The outer ce}l is a hol-

low cylinder of ikncr diameter agOO mxit, euter diameter

560 mm aRd 1140 mm leRg, with its initer akd outer sides

being covered with rubber membrakes. The outer rubber

membrane ofthe outer cell is introduced to make the best

use of the surrogndiRg rock mass as a pressure celi. Twe

hydraulic pumps are cenRected to both cells te apply
lateral confiitiRg pressures, as high as 5.0 MPa, oit the

sides of the specimen. Near the top ef both cells, where

the rubber membrancs are beund, sliding guide$ are
equipped to allew axial movements up to 50 mm against

the cell bodies. This was to make the r}2bber membranes

adapt themselves freely in accordaitce with axial defor-

mations ef the specimen.

  The rigid cap is equipped with a ceRter-hele type load

cell for measurement of axial force, Four hydraulicjacks,

whose capacities are 2000 kN for each, are used to apply

the axial force. Between the cap aRci the hydraulicjacks,

a large sphericaljoint is placed to elimimate aRy ¥}nwanted

momentforces.

¢

geg, 3. Stfstegg¥e and cozzapositioff of test eguipmeitt

Outer eeg

imer eegX

?heto. 1.

ee

InRey celg anrk euter cell
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.lnstrumentation

  As shown in Fig. 3, two pressure transducers placed at

the inlets of both cells measure the iAner pressure, pin,.and

the outer pressure, pout. These two pressure values are

centrolled as identical to achieve the triaxial stress condi-

tion, thus regarded as lateral coRfining pressures, ff,.

  The average axial stress, ffa, is calculated by the follow-

mg equatloit;

               e+ va-pinAin -p..tA..t
           ffa :                       As'

where 9 is the measured axial force atthe lead cell on

the cap, Wb (==3.465 kN) is the weight of the cap, Ai.
(=37.l cm2) and A..t (==333.8 cm2) are the appareftt

areas supporting the cap by inner and outer pressures
respective}y, aRd A, (/S,o -- 1l98.8 crr}2 before coRsolida-

tiowa) is the cross-sectional afea of the sp¢cimen.

  Accgrate measurements of both axial and }ateral defor-

mations of the specimeR are important for this test
method. It should be itoted thkt, for practical engiReering

purposes, global/average strain measurements within

seme wide raRges/distances where deformatioRs can be

deemed as practically t}Riform, are more preferable thaR

}ocal strain measurements within aky lirnited raRges/dis-

taRces. Because the latter measured results would itot
fepresentthe global/average behavior of the reck masses,

ijgt might suffer from peculiar iocalized deformatioRs

due to possible heteregeneous aitd/or discontinuous
itatures within the specimeks.

  As shown iR Fig. 3, a set ef displacement transdgcers,

four LVDTs placed en the edge of the cap at 90 degrees

intervals, measure the average axial settlements of the

cap. This measurement is iRteRded to rnonitor the move-

xltepts of the c3p for ihe cofitrel ef the hydraulic jacks,

bgt ltotto meas#re the average axiai strains gf the speci-

meft. Because the measured settlemeRts inevitably include

gnwanted apparent displacements due to bedding errors

gn the boundary betweeR the cap aRd the specimeR's top

surface, possible settlements of the "itderlyiRg groultd,

and the infi"eitce of the bottom restraints. Therefore,

precise meas"rements shouid be made en the side ef the

specimen, iR the mid-sectiok but sufflciently away from

both eitds. A ftqvel technique of instrumentatien for cavi-

ty deformatioR, hereafter denoted as IC}), was invented

for this defermation rrkenhoring (T3ni and Tachikawa,
1998).

  Figgre 4 schematically explains the concept"a} princi-

ple efICD. This ICD utilizes magnetometers as detecters

cf small pieces ef permaAeRt magitets as displacemeRt

markers placed on a cavity wail. Both axial and lateral

ctefermatioRs cf the cavity wali at any lengitgdinal

igcatieRs can be monitored by this single system of ICD.

Axial mevements of a permanent magnet placed oR the

cavity wall cait be measured by a magnetometer that
scaxxs aloltg the longitudinal direction. en the other

haRd, lateral movemeRts ef a cavity wall, i.e. radial

expansion or contraction, are measured as changes of the

circumferences or arc lengths. Locations of two perma-

ltent magnets, A and B, placed en both ends of an
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equidistant band which binds around the cavity wall can

be detected by magnetometers that scaR along the circum-

ferential directieR. Axial as well as rotational scaniting

movemeRts of all the magnetorneters cait be made by
rotatielt of a center red thkt is monitered by a revolutioR

indicator; a screw jack is used te coRvert retatieital

mevements into longitudinal translations.

  Figure 5 schematically shows the ICD system fitted in

the inRer cell. Since the revolution indicator aRd the driv-

ing metor are placed outside the cell, they de not need to

be proof against cell pressures. Tiny pieces of samarium-

cobalt magnets, 3 mm in diameter, 1.5 mm high and with

a magRetic fiux density of 200 mT on its surface, are "sed

for displacement markers. A set of slidiRg blocks with
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Test method Properties Test results

magRetometers travel back and forth in the longitudinal

direction for scanning the relevant permanent magnets

embedded on the surface of a rubber mernbrane pres-
surized against the cavity wall. Axial strains calt be calcg-

lated from the measured differeRtial movements of these

separate displacement markers. Also on the center rod, is

a rotational block with a magnetometer for scaltRing two

permaneRt magnets fixed on both ends of an equidistaRt

stainless band rounding the rubber membrane and
pressurized against the cavity wall. Lateral strains can be

calculated frofn the measured elongatiolt or narrowiRg of

the gap betweeft twe eRds ofthe baltd, i.e. the changes of

peripheral leitgth or circumference of the specimeR.

  Figure 6 illustrates the lecatiogs ofICD measurements.

The hollow cylindrical specimen allows the measurements
of global/average behavior, i.e. axial as well as lateral

deformatioBs, on the lateral surface iR the center hole, In

addition, lateral deformatioRs can also be measured iR

the outer slit. Axial displacement measurements are car-

ried out at three depths in the mid-section ofthe specimen

but suifficiently away from both ends. Lateral displace-

ment measurements are conducted at two depths in both

the center hole aitd the outer slit. Ishibashi (1993)
conducted itumerical modeling of a similar field triaxial

test with a solid cylindrical specimen by FE analyses, and

demonstrated that the bottom restraints had little in-

fiuence on the accuracy of deformation measurements in

the mid-section of the specimeR.

6eophysical Ioggiitg

Laboratory

 measurement
 on drilled core

P-wave velocity Vg

S--wave ve!ocity Yl>

Total densky Qt

Water content w

Unconfined compression

 strength q.

Tensile strength by

 Brazilian tes£ at

1100-1300 mlsec.

2500-2900 m/sec.

I･85-I.96 glcm3

21-25%
4-9 MPa

O.7-1.2 MPa

ewEMge TEST

  In 1999 after some trial tests, aR attentpt was made to

carry out a series of field tests using the test equipmeitt

developed at CRIEPI.

6eneral f>iformation on 7lest Site and Reck Ground

  Field tests were carried out at the site of abandoned

open quarry in Ohya, abovit iOOkm north of Tokyo.
Groundwater table was immediately below the ground
surface, as the site could be easily fiooded by rain and a

small pool was found at slightly elevated level nearby.

The tested ground was Miocenc deposit of rhyolitic
tuffacious rock formation, geRerally denoted as green tuff

formation or `Arame (Coarse)' Ohya stone.

  As preliminary site investigatien, geological survey,

geophysical exploration of velocity loggings, aitd seme

laboratory measurements and testiRg on drilled cores

were conducted. By geologica} survey, the rock forma-
tiok appeared te be fairly "niform and scarcely jointed.

But, as is commoRly characteristic for hyaloclastite of

typical greeit tuff, the surface expressioR of the rock is

apparent}y heterogeneous. As shown in Photo. 2, dark
spots of several ceRtimeters in diameters are included iB a

sporadic fashion. They are altered zenes of clay minerals,

aRd often called Miso (soybean paste). Results of ge-
                                             ttophysical logging aRd laboratory measuremeRts are
shewn in Table 1. Judging from the values ef unconfined

compression strengths, the rock is categorized as a

                                             ttt

71est Case

  A total of seven tests, Test 1 to Test 7, were carried out･ '1

                                              /.Keeping the inRer and oBter pressures as identical, pin=:

p..t, various kinds of triaxial compression tests were･
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attempted. These included six conveRtional single-step

loading triaxial tests (Test 1-4, 6, 7) and one multiple-

step loading triaxial test (Test 5; Kovari and Tisa, 1975).

Coitfining pressures, ff,, were set as O.O (i.e. uniaxial

conditioR), O.4, 1.0, 2.0 and 3.5 MPa.

Pre:paration of Tk?st Specimen

  After a weathered Iayer of O.3-O.5 m thick was re-

moved from the ground surface, all the specimens were

prepared at depths of O.2-1.3m. Ordinary drilling
machinery eqgipped with various transducers for in-
strumented drilling was used to prepare the hollow cylin-

drical specimens (Tani et al., 1998). As showR iR Photo.

2, use of diamond bits for rotary drilling was found to be

successfu1 fer attaining a very smooth surface of the

specimen. Moreover, misaligRmeRt was observed as Re
more thaR oite millimeter. By setting centralizers close to

the ground surface, unwanted vibration of the core barrel

was adequately prevented within O.1 mm for drilling the

center holes and O.2 mm for drilling the outer slits. Since

the values of thrust and torque measured on the drilling

machinery were found to be minimal, it is justifiable to

conclude that the specimeRs were subjectto practically ito

disturbance whatsoever during the drilling operation,

  The drilled cores, 66 mm in diameter, retrieved from

the ceRter holes demonstrated that the rock mass was
generally centinuous with scarce joints. The oRly excep-

tion, hewever, was the one used for the multiple-step
loading triaxial test (Test 5), where a single di$tinct joiRt

of discontinuity was observed at 340-346 mm from the

top of the specimen.

Tlesl Result of Stress and Strain Relationship

  Figure 7 shows the record of stress history for "I'est 2 as

ait example of the single-step loadiRg triaxial tests. After

isotropic consolidation of o,=:pi. :p..t==1.0 MPa, axial

stress was increased at a constant rate of loading,

0.IMPa/min., including some small unload-reload

Fig. g, Relationship betweeen average stresses aitd average stwains for

   Test 2

cycles. When the maximurc axial force was recorded at

the peak state, the control system was switched from
stress-based to displacement-based in order to obtain the

stress-strain relationship up to a residual state.

  The test result for Test 2, as the relatienships between

the deviator stress, q==ea-o,, and the axial as well as

lateral strains, s,, ee and 6,, is shewn in Fig. 8 (Tani,

2001). Axial strains, e,, are calc"lated as average axial

strains rneasijsred withiB a mid-section which is 567 mm

}ong in the center hole. Circumferential strains, or hoop

strains, se, are calculated as average values measured at

two depths in both in'iter aRd outer celis. IR addition,

interestingly eRough, radial strains, s,, can be meas}3red

for this test method, uRlike eq}jiivaient laboratory triaxial

tests where solid cylindrical specimens are used. They are

calculated from the radial dispiacements at the inner and

outer sides of the specimen, which are otherwise esti-

mated from circurnferential/hoop strains, 6e, assuming

axisymmetric coRditioR.

  Figure 8 clearly demonstrates that the proposed down-

hole triaxial test is successfijtl in obtaining continuous

curves of average stress-strain relatioRships of rock

masses. As for ICD, accuracy of strain measuremeitts is

estimated as ofthe order of 10im4, limited by uncertainties

in locatiRg magnet markers by meaRs of magRetometers.
In order to assess the representativeRess of strain meas-

urexneRts by ICD, axial as well as circiirnferential/hoop

strains, ea and se, were also measured by strain gages

glued on the outer side of the specimen. Figure 9 com--

pares the strain values, e, and ee, by ICD and those by

strain gages, respectively. Some data of straiR gage

measurements are missing for q==5.6-8,9 MPa due to
recordiRg trouble. StraiR values by these two techniques

are comparabie up to O.2-O.4%, but iarger strain values
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leRgth ef 90 mm are not suitable for measurements of

larger deformations where localized deformations
become more evident. CoRsequently it may bejustifiable

to conclude that ICD is superior to strain gages for meas-

urement of overall stress and strain relationships
representing global/average behavior of the specimeR

throughout the test from the beginning of loadiRg up to

the resid}jial stage.
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7-last Result of Strenglh and Delformation Characteristies

  Figure IO demonstrates the stress points at peak and

residual states together with deduced Mohr-Coulomb's
failure criteria. The peak streAgth parameters are found

as c==2.9MPa, to==180for single-step loading triaxial

tests, while lower values e=:l.8 MPa, ¢ = 17Oare obtained

from a multiple-step loading triaxial test (Test 5). The

discrepaRcy is probably dge to the weaker specimen for

Test 5, which exceptionally include$ a distinct joint in the

middle. Moreover, the residual streRgth parameters are

found as c,,, == 1.2 MPa, ¢,,, == 290 for single-step loading

triaxial tests. AIthough further studies are needed regard-

ing scale effect aRd/or infiuence of drainage condition

(Nakajima et al., 2000), it may bejustifiable to coRclude

that strength valttes ef heterogeiteous rock masses caR be

evaluated with reasoRable confidence by using specimens

of a significant!y large size.

  Figure 11 demonstrates the relatioRships of secant

Young's modulus, Es,,, and Poisson's ratio, v, versus

shear stress ratio, q/gf, where qf denotes the deviator

stress at the peak state. Note that all these deformation

properties were calculated with the strain data measured
by ICD, namely the axial strains, 6a, in the inRer cell, and

the circumferential/hoop straiRs, ee, in the outer cell. The

o

       ffpm,. (M})a)

   (2) Residttal streRgth

8 10

Fig. Ee. StreRgtk ekaracge¥isties by dewn-keae trgRxial tests: (g> ?eak

   streptgth, (2) Residua} sgrestgth

centinuous degradatioR of the $ecant Young's moduli
with shear deformatiens can be clearly seeR. On the otheti

hand, the PoissoR's ratios, v, increase frorn O.1-O.3 in the

beginRing, q/qf =O, to O.3-O.6 at the peak state, q/qf =

1.0. These varying trends of deformation properties with

shear deformatioRs, i.e. non-linear nature of stress and

                                             'strain relatienships, are generally 3greeable with the

results of laboratory triaxial compression tests on

retrieved small samples (Nakajima et al., 2000)･
¥8.W.e,V･Zrttl8diS.iW.O,itev,,P, i-wwie250ooit-g. ueo6h£tipt,hf ,i?ilkag ie,C,?･:1

ning of the shear process, q/qf = O, was feund to be much

lower than those expected from the elastic wave veloci--'

ties, K and Yb, measured in the field, Ei=6000-800Q

MPa. This discrepancy is probably attributed to the fact

that Ei by velocity measurements generally represents the

-86-



DOWN--HOLE TRIAXIAL TEST 61

4000

3000

A,,{!i
l:;E

V 2000

 8;aqca

leeo

o

i
I

---
i-----

 l
 i

i
:

;- ---

1

 Test

"1-A-2

+3-va4
-b-5
-@--6
--V-7

    bal
- -+.-A----------------------------t-----------.

          la
--'---- E-- - - i -"-

   Il   Ila, (MPa)

 1.e

 1,O

 O,4

 3.5

 O.4

 2.0

 1.0

         1l         ll
-m-- lm--"-------"-1--r"-"-----"-Md------------

O.8

o.o o.2 e.4 o.6
          9/Gf

 (1) Secant Young's modulus

O.8 1.0

O.6

> O.4

O.2

o.o

:

 Test
-O-1
-A-2

"3-tw-4
K>-5
-tw-6

+7

cr, (MPa)

 1.0

 1.0

 O,4

 3.5

 O.4

 2.e

 1.0

      I
------------ v-.-'..-----um-"--------.---"rt

-4---ne--"H-Hm--g---t -----------:"-----h---

              ai
I

I

       l {
l

I
l
l
i
:

--- -I-"-- .- ".-
    :
    I
    l
    i/

    i
TfTr---- lrm-mmm"-T--mT

    l
    i
    I
    i
    :

e.o O.2 O.4 O.6
       9/9, (MPa)

    (2) Poissosu's ratie

o.g 1.e

ggg. ga. geeforpaatieR £kasacgergsties by gsthrn-kege grikxiaS geses: (X)

   Seeant Yezzitg's twodaxins, (2) ?eissoge's fatae

stiffer parts of the heterogeReoL}s rock mass, as the travel

time is evaluated by the fastest elastic wave prepagating

through the grouRd, while E,,,,i represents the global/

average stiffAess of the whole specimen gltder leadiRg,

thilzare Mechanism

  All the specimens were retrieved to the ground surface

after the LoadiRg stage. As showR in Phote. 3, the speci-

meR exhibited several shear baRds which were steeply

obliq"e, bearing some 50 to 6S degrees froM the horizoR,

in the middle heights, Compared to eq"ivaleRt laberatory

triaxi31 tests, the general features are more or less com-

moR as regards to their failure mechanisms. For example,

Pkote. 3. Test sgeeclmaex ffet¥ieveg agter Loadlitg stage (℃est 2)

it might be interesting te itote that fewer, bvit more
Roticeable, faiigre planes were observed in the specimens

loaded under lower cenfiRing pressgres. The only excep-

tion is tkat, an increased number gf mgitiple shear bands

was cbserved ig large specimens fox dgwit-hole triaxlag

tests, whereas oniy a few shear baRds are observed in
xxiuch smaller specimens for iaboratery triaxiai tests.

¢#N¢kWSg$NS
  A fiew field test method, a dewit-hole triaxial test, was

proposed for the pitrpese of directly measgring average

stress-straiR relatieRship$ and tb iRvestigate streRgth afid

defermaticn characteristics of rock masses even in deep

gre"nd. The test was ceitd}icted en a heilew cylindrical

specimee prepared at the bettom of a drill-hoie. Average

axial as well as lateral strains could be meas}xred iR the

center hole and the euter slit by a Rovel tecl:tnique ef in-

stf"meRtatieit fgr cavity deformatioR, deReted as gCD.

  Iit X998, a set of prototype test equipment for this test

was developed at CRMPI in Japan. It was designcd fcr
practical purposes of geotechnical site iAvestigatioits fer

constructions of Ruclear power plants, large dams, 3nd

large caverRs for power statioms. Specimen of 400 mm in

outer diameters aRd 1050 mm in height can be sheared

under confiRing pressures as high as 5.0 M?a. Accuracy

of strain measgrements was desigfted to be of the erder of

10-4.

  In 1999, a trial series of tests were carried ogt at a site

of rhyelitic tuffacioi}s rock formatielt. The results proved

thatthe proposed test method was s}iccessfikl in obtaining
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complete relationships of average stresses aRd average
strains of large rock masses up to the residual state for the

first time in the world. The retrieved specimens after

Loading step proved the tests had been conducted in
shearing under correct triaxial stress condition. Consider-

ing the significant size ofthe tested specimens, the volume

of rock involved in the tests is of the same order or great-

er than those iR conventional field rock tests, such as plate

load tests aRd rock shear tests. As a consequence, the test

results are considered as representative in evaluation ef

strength and deformatioR characteristics of rock masses

but fiot rock cores.

  Although the expected costs for this test oB large rock

specimens may be much greater than conventioRal field

loading tests, the proposed method is far mere advaR-
tageous as the average stress-str3in relationships of rock

masses can be evalvtated confidently. If large specimens

can be prepared down-hole in deep grouAd, accurate
evalviation of strength aRd deformation characteristics of

deep rock masses can be made practic3ble.

  The author believes that the proposed down-hole triax-

ial tests will substitute for plate load tests, rock shear

tests, and pressuremeter tests for rock ground investiga-

tion in the near future. In order to pregress this test

method, further studies are needed to enhaRce applicabil-

ity to discoBtinuous rocks, to reduce costs, and to im-

prove accuracy of deformation measurements. Improve-

ment is underway to eliminate the center hole by iR-

troducing a Rew technique for measurement of strain

dis£ribution on the lateral surface of the specimeR (Kishi

3Rd TaRi, 2003).
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水溶性ポリマーの濃厚溶液を用いた乱れの少ないサンプリング

ポリマー　サンプリング　乱れの少ない 　　横浜国立大学大学院　工学府　学正会員　○柳澤　希実

基礎地盤コンサルタンヅ㈱　正会員　金子　進・酒井　運雄

　　横浜国立大学大学院工学研究院国際会員谷和夫

tはじめに

　未固結な土質地盤における乱さない試料のサンプリング方法としては，軟弱な粘性土に対する固定ピストン式シンウ

ォールサンプリングや，砂や砂礫に対する凍結サンプリングが挙げられる。しかし，細粒分を多く含な場合の凍結サン

プリングは晶質を招くことがあり，またコストが非常に高いことが問題である。

　一方，岩盤においては，ビットによって硬い粒子をも切削するロータリードリリングによるサンプリングが一般的で

ある。しかし，ビットの冷却およびカッティングスの排出には循環水が必要となり，風化して固結度が低下したD級

岩盤や破砕帯では細粒部分や砂を洗い流してしまうという問題がある。

　そこで地盤の乱さない試料を得る方法として，循環水を使用しないロータリードリリングによるサンプリング方法に

注目してきた。そして，試料採取孔の外縁に設けたピットを利用してビットの冷却およびカッティングスの排出を行な

う手法を開発してきた…）。しかし，この手法は補助孔が必要となるため，経済性や深部地盤に対する適用性に劣る。そ

こで，新たにポリマーの濃厚溶液（以後ポリマー溶液と称す）を用い，循環水を必要としないロータリードリリングに

よる乱さない試料の新しいサンプリング方法を提案し2），実用化してきた3）。

　本論文では，この手法の概略を締め固めた礫混じり砂の地点で行なった事例とともに紹介する。

2．新しいサンプリング方法

ω提案する事法の特徴

　以下に示す2点が提案したサンプリング方法の特出である。

　　①ロータリードリリングによって，地盤の構成粒子に過度な荷重をかけずにビットで切削する。

　　②ビットの冷却とカッティングスの排出にはポリマー溶液を使用し，試料の表面を洗い流す可能性がある循環水

　　　　を使用しない。

⑫》便用する装置

　送水ポンプやウォータースィベル等が不要であるので，必要な装置はボーリング機械と：コアバレルの2点のみである。

ボーリング機械は，軸方向に載荷しながら軸回転が可能な簡便な構造のものであれば良い。また，原則としてビットに

は礫なども容易に切削可能なダイヤモンドビットを用いる。

《3）一般的なポリマー溶液の特徽

　使用しているポリマーは水溶性高分子で，合成高分子に属し，非ニュートン流体で，せん断速度の増加に

伴い見かけの粘性係数が減少する擬塑性流体である。また，一般的な機能として，①レオロジー的性質の改

善（例えば増粘作用），②界面活性作用（表面張力低下作用・乳化作用），③皮膜形成作用，④保湿作用，

⑤包接作用，⑥殺菌作用等の多岐にわたる機能を持つ。さらに配管抵抗減少を促すトムズ効果や法線応力効

果の一種であるワイセンベルグ効果という特殊な性質も有している4）。

㈱事順
図肇に新しいサンプリングの手順を示す。　承りマ

　①ポリマー溶液をコアバレルの上部の

　　　ポリマー充填口より，予めコアバレ潔リマ

　　　ル内に封入し，孔底にセットする。

　②ロータリードリリングによって，掘

　　　進ずる。試料がコアバレル内に入る

　　　に従ってポリマー溶液がビットより

　　　アウターチューブ外に押し出されて

　　　カッティングスを排出する。　　　　　　㊧購ア践レ麗〉簡陣

　③試料をコアバレルと共に回収する。

⑳携摩脇門

スと巽に
を耕…磁

雛鰯の醸三

図1．新しいサンプリング方法の手順

U鍛dis萱｝疑rめed　sa鵬PIi鍛9皿eもhod縫si難g　high一◎◎！1ce11七fa七i◎難　冨a七er－sol疑bleρ◎ly醗er：餐◎忽。憩i　Yanagisa認a（Yokoha堕a

爆a七i◎！｝al　U！｝iv。），Sus魎u　K＆識ek◎，K＆七s蟻。　Sakai（Kiso－Jiban　co。）a捻d　Kaz疑。　Ta難i（Y◎koha凝韮a　Na七ional　U！1iv。）。
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3．T地点における実施例

　平成14年6月に，締め固めた砂および砂礫の地盤（丁地点）

で新しいサンプリング方法を実施した。

（1）サンプリングを実施した地盤の概要

　図2に示すように，砂を締め固めた地盤である。表面はアスフ

ァルトで舗装されているが，その下は未固結の礫混じり砂が1m強

の厚さで連続している。

（a）使用したサンプリング装置

　ボーリング機i械は出力2200Wでストローク1．軸のハンドフィー

ド式の簡易なものであり，コァバレルは呼び径160灘，採取長

160α㎜の単管式のものを使用した。ビットはインプリグネーティ

ッド・ダイヤモンド・ビットで，内径は150㎜，外径は160磁であ

る。

《3）使用したポリ㍗一溶液

　水溶性ポリマーは，通常のボーリングを行なう際に使用する泥

水作製用の増朗吟であり，主成分は合成高分子に属するポリアク

リルアミドである。通常の泥水の作製方法と同様に，現場で水と

混ぜ合わせるが，濃度は通常の泥水よりも高い数％とした。

《の手順

　図1に示す手順に従った。掘削条件は，コアバレルの回転数は

350τpm，掘進速度はL3c㎡皿in程度で，岩盤を掘削する条件と同

程度である。

　《6》採取された試料

　写真1に採取直後の試料を示す。ポリマー溶液が試料の表面に

付着して皮膜を形成し，試料を保護している。

　また，採取した試料の表面から付着したポリマー溶液を取り除

いた状態を写真2に示す。未固結な砂礫地盤を採取したにも関わ

らず，崩れることなく，側面が滑らかな円柱状の形を保っている。

採取された試料には径が2魍～数。搬の礫も含まれており，取り出

した礫を写真3に示す。試料の表面に表れた礫はきれいに切断さ

れており，その切削断面は磨いたような光沢を放っている。

ササンプリングの

　対象地盤

講．おわりに

　水溶性ポリマーの濃厚溶液を用いた新しいサンプリング方法に

より，砂礫のような未固結な地盤においても，乱れの少ない試料

の採取が可能であることを実証した。しかし，現段階では乱さな

い試料が得られるメカニズムが未解明で，試料底部の切断方法等

の問題があり，改善の余地が多い。そこで，今後は現象の解明に

努めると共に，深部地盤への適用性の向上を目指す必要がある。

　　　　　　　　　参　考　文　献

1）酒井運雄：地盤試料採取方法とその装置，特許番号第

　　2696472号，　1993熔

2）酒井運雄，金子進，川原隆：粒状体地盤コアバーレル，

　　特許出願公開番号P2001－98539A，1999．

3）基礎地盤コンサルタンヅ株式会社：高機能サンプリング

　　システム技術資料「腔サンプラー」，1999．

4）柳澤希実，金子進，酒井運雄，谷和夫：高濃度ポリマー

　　溶液を使用した新しいサンプリング方法の実験的研究，

　　第32回岩盤力学に関するシンポジウム講演論文集，pp31レ

　　316，　2003。

図2．サンプリング実施地盤

鰻謹
　　や耐　←

写真t採取直後の試料

写真2．洗浄した試料

　ゐ　　ら

縄難、
　　　磯

　　　諺轟轟㌘難壁
鑛難　　　灘
　難難

写真3．切削された礫

灘

叢
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73 谷和夫、白井美代、金子進（2004）　第39回地盤工学研究発表会、地盤工学会、PP．145－146

水溶性ポリマーの濃厚溶液を利用したサンプリング方法の考え方

サンプリング、ポリマー、ロータリー・ドリリング 横浜国立大学大学院

横浜国立大学工学部

基礎地盤コンサルタンツ（株）

国際会員○谷和夫
　　　　　　白井美代

正会員　　　金子進

1，はじめに

　水溶性ポリマーの濃厚溶液（以後、ポリマー溶液と称す）を利用したサンプリング方法（Ro捻ry　Drilling　usi轟9

Poly斑er）は、細粒分を含む砂礫、崖錐堆積物、破砕帯、風化岩盤などのようなサンプリングが難しい地盤においても、

ロータリー・ドリリングによって乱さない試料を得ることを可能にした1＞。また、これまでの検討によって、そのメカ

ニズムも解明されつつある2）・3）。しかし、地盤の性質と条件や使用するコアバレルに応じてサンプリング条件（ポリマ

ー溶液の濃度や掘削の制御条件など）を設定する考え方が確立されていないことが問題であった。

　そこで、カッティングスを排出する効率、コアを保護する作用、ポリマー溶液の謙ア側面への浸潤の制御の3項目を

考慮して、ポリマー溶液を利用したサンプリングの条件を設定する方法を考案した。

2．カッティングスを排出する効率

　ポリマー溶液を利用したサンプリングでは、固結度が低い部分を洗い流す可能性がある循環水を用いないことが特徴

であるが、代わりに用いるポリマー溶液が、カッティングスの排出性能とビットの冷却性能を充分に有することが要件

となる。図1は、コアバレルの中にポリマー溶液を充填して掘削したサンプリング（ポリマー溶液の送液速度ん繍0）の

実績を、ポリマー排出量／カッティングス量の比Pα～（コ4㎞2／（4。凱2－4血2）、ビットの内径晦、外径4。戯）とほアパレルの

呼び径4。（≒4沁）の関係としてコアバレルの種類（単管・多重管）毎にプ獄ットしたものである。採取されたコアの品

質を目視で判断した結果を、最上質（Exce！lent）を白抜き印、上質（Good）を半塗り印、低質（Poor）を黒塗り印で表

示している。カッティングスがビット近傍に滞留したことが試料の品質低下の原因であったことを考慮すると、カッテ

ィングスをスムースに排出するためには、少なくともPαヒの値として6以上（．Pα～…b瓢6）が望ましいことが分かる。

　このPα～の値（Pα～《π・4雄2・ROP＋鱗）／｛π（4。♂一4短2）・ROP｝）は、コアバレルの構造（採取コアめ径嬬≒晦とビッ

トの幅群（4。。t・4血）／2）とポリマー溶液の供給率（ポリマー溶液の送液速度ん／掘進速度ROP）に依存する。よって、コ

アバレルの構造とROPが決まれば、ポリマー溶液の毒液速度んの最低値が求めることができる。また、このポリマー溶

液の斜掛速度んと掘進速度ROPとポリマー溶液に作用する圧力Ppの間には、一定の関係が存在する。

3．コアを保護する作用

　これまでの検討によって、ポリマー溶液を利用したサンプリングでコアが乱されないメカニズムはほぼ明らかになっ

た2）β）。1っの要因は、謙アの側面にポリマー溶液

の保護皮膜；が形成されて試料の表面が一体化するこ

と、ポリマー溶液のワイゼンベルク効果（回転中心

体に法線方向応力が作用する効果）によりコアの側

面に拘束圧が作用すること、さらに、ほアの表面浅

部にポリマー溶液が浸潤して見掛けの粘着力が付与

されることの複合的な効果により、サンプリング時

の擾乱に対するせん断抵抗（せん断強さ）τfが増大

するからである。もう1っの要因は、高粘性のポリ

マー溶液であっても、ほアパレルの回転によって諏

アの側面に作用してしまう摩擦（せん断応力）τ、が、

そのシア・シンニング粘性（せん断速度が増すにつ

れて粘度が減少する性質）とトムズ効果（固体表面

に作用する摩擦を低減する効果）によって、非常に

小さいからである。

　ポリマー溶液が、コアのせん鎖鎌さ騒を増加する

効果は、ポリマー溶液の濃度Cとポリマー溶液に作

用する圧力Ppおよび試料の強度特性に依存する。一
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図1：ポリマー排出量：／カッティングス量：の比P（贋と
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坊、コアの側面に作用するせん断応力％を低減する効果は・ポリマー溶液の濃度。とコアバレルの回転速度Rbi亡に依存

，牙る。よって、コアが乱されない条件は・試料の強度特性とこれらの掘削条件（c、Pp訳b詮）で表現されることになる。

噂．ポリマー溶液のコア側面への嵐気の制御

　ポリマー溶液がほアの側面浅部に浸潤することは、見掛けの粘着力が付与されてサンプリング時の擾乱に対する抵抗

先（せん断熱さ）が増大する点では望ましいが、過度に浸潤した場合には、得られた灘アの性質が変化してしまい好ま

むくない。よって・浸潤のフロントが非常に浅い範囲（例えば・浸潤深さが1懲程度）甲に限られるよう！こ劉御する必

要がある。

　これまで、ポリマー溶液が砂などの粒状体に浸潤する現象に関して実験的に検討されてきた2）β）。その結果、ポリマ

←溶液の浸潤深さは、ポリマー溶液の濃度C、ポリマー溶液に作用する圧力Pp（正確には、ポリマー溶液に作用する圧

力と地盤中の閤隙水圧の差）、掘進時間ま（正確には、．Ppが作用している時間）、さらに地盤の透水特性（粒状体なら

ぼ、含水条件、粒度、密度など）に依存することが解明されている。

5．ポリマー溶液を利用したサンプリングの条件を設定する方法

　2～4章の3項目を考慮して、図2に示すポリマー溶液を利用したサンプリングの条件設定フローを提案する。まず、

サンプリングの目的と対象とする地盤の種類や条件に応じてほアパレルを選定する。また、過去の実績を元に、ポリマ

ー溶液の濃度C、給圧g（またはビットに作用する荷重脚鋤、掘進速度ROPを設定する。　gないし殿沼とROPよ

り、ビットの回転速度Rbi亡が、掘進長1とROPより掘進時間rが設定される。

　地盤の種類（粒度や固結度など）とRbitとCから、ほアの側面に作用する摩擦て、が算定される。一方、地盤の強度特

性とCから、灘アのせん断強さτ∫はポリマー溶液の圧力Ppの関数として求められる。そして、コアが乱されない条件

（τf＞〉τ、）を考慮して、ポリマー溶液の圧力の下限値P幽が設定される。また、地盤の透水特性とCとPpから、ポリ

マー溶液がコアの側面に過度に浸潤しない条件を考慮することによって、ポリマー溶液の圧力の上限値P帥が設定され

る。ここで、ポリマー溶液の圧力Ppがその上限値と下限値の間で適切に定められる場合には、コアバレルの構造と

ROPとPpから、ポリマー溶液の送液速度4を求めることができる。しかし、ポリマー溶液の圧力Ppがその上限値と下

限値の間で適切に定められない場合には、基本設定に戻ってポリマー溶液の濃度CやROPなどを再検討する必要があ

る。求められたんがカッティングスの排出効率の面から適切（P（澱〉＞P（澱偽）であれば、条件の設定は終了するが、不

適切である場合には、やはり基本設定を見直す必要がある。

6，まとめ

　これまでの実績によって、ポリマー溶液を利用したサンプリングを適切に行うことができる設定条件が、ある限定さ

れた範囲にあることは経験的に知られている。しかし、そのメカニズムが理解されていなかったために条件を合理的に

設定する方法論がなく、対象とする地盤の種類や

条件あるいはコアバレルの選択によっては、不適

切な条件の下で実施されていた場合もあった。

　その後、メカニズムの解明が進んだことを受け

て、図2に示す条件設定の考え方が固まってきた。

考慮すべき3つの項目のうち、カッティングスを

排出する効率と認アを保護する作用に関しては、

具体的な設定方法が概ね明らかになってきている。

しかし、ポリマー溶液のコア側面への浸潤の制御

に関しては、地盤の透水特性に強く依存すること　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τc

と事前に得られる情報が限定されることを考慮す

ると、簡便で適用性が高い浸潤対策を工夫する必

要があろう。また、ポリマー溶液の送液速度忍を

制御したサンプリングの実績を増やして、現場で

得られる経験をフィードバックしながら当該技術

をさらに高度化する努力も必要である。

参考文献：　（1）基礎地盤コン伽タンツ（株）：高機能

サンプリングシステム技術資料「GPサンフ．ラ胃、1999．

（2）柳沢希実他：第33回岩盤力学に関するシンホ．ジ

ウム、土木学会、pp．弱一56、2004．　（3）白井美代

他：第33回岩盤力学に関するシンポジウム、土木学

会、PP．319－324、20◎4．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2：ポリマー溶液を利用したサンプリングの条件設定フロー

サンプリングの農的
識アパレルの選択　も，4◎uが

地盤の種類や条件

掘進の効率臼Rbが

基本設定　qgoτ獅σ8，　ROP

地盤の透水特性 地盤の強度特性

謙アの側面の
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原位置三軸試験における変位計測システムの改良

岩盤，原位置試験，変形 横浜国立大学大学院　　　学生会員

（財）電力中央研究所　　　　正会員

ダイヤコンサルタント（株）正会員

（株）立川機械製作所

横浜国立大学大学院　　　国際会員

○曽布川茂

岡田哲実

細野高康

立川日出男

谷和夫

璽。　はじめに

　谷らの提案した原位置三軸試験1）は、原位

置で中空円筒状の試験体に対して行う三軸試

験である。図1に示すように中央小言で軸変

位と円周方向変位を計測し、外周孔で円周方

向変位を計測している。計測システムは磁力

センサーを用いて磁石の位置を検出し、変位

を計測するものであるが、計測精度、計測時

間に問題がある。変位計測精度は軸変位が

0。◎23mm、円周方向変位が中央小門で0．2鱗。、

外周孔でα◎39。であり、計測時間については、

内セルと外セルの検出器のスキャンにそれぞ

れ玉0秒と20秒、データ処理に10秒、検出器

がスキャン後戻ってくるのに2◎秒かかるた

め、三回のデータ取得に約60秒程度かかって

いた。そこで、この計測システムの改良によ

周辺の

岩號雌

セル

ゴ　膜

小孔

苺

外周孔　　ステンレスバンド
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図1従来のシステム（左：平面図，右：断面図）

り、精度の向上、計測間隔の短縮を図るために外周孔では軸変位計測に差動トランス式変位計、

円周方向変位計測に非接触型変位計を採用し、中央小孔では磁力センサーを利用した円孔門位

計測システムαCD）を改良する事とした。この改良により、計測精度の向上、計測間隔の短縮が

達成できると、高い精度で繰返し載荷試験も実施できると考えられる。

露。改良の概要

　従来のものは、図1に示したように磁力センサーによって、中央小孔において軸方向で3深

度、円周方向で2深度、外周孔において円周方向を2深度で計測している。なお、図2に示し

たように中央小二軸方向に関しては、構造上、検出器が10㎜しか移動できなかったため、8闘

間隔で5つの磁力センサーを並べ40㎜の計測範囲の変位をカバーしていた。円周方向につい

ては磁力センサーは内セルで1045。、外セルで

47．4。スキャンする構造であった。磁力センサーの　　　　　非接触型変位計　差動トランス式

数は軸方向で15個、円周で轟個で合計19個用いて　　　　　により計測　　　変位計によ

変位を計測していた。改良点を以下に示す。（図3）　　　　　ノ

中央小孔について　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　酒　　　＼’

・　軸方向に40臨スキャンするのに対し、円周方　　　　　　　　　　　　騨

　　向に60。スキャンする構造にした。

嘲方向の磁力センサ噸深度につき1つの磁　　◎　1
　　二丁ンサーにした。

外周孔について　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃

・　円周方向変位を非接触型変位計によって4点で

　　計測する。

・　軸方向変位を差動トランス式変位計によって2　　　　　　　　　　　　　　　　　∴〆

　　点で計測する。
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3、計測精度の検討

　計測精度を検討するため磁石の位置を固定し、磁力センサー

を10回スキャンさせた時のカウントの値のばらつきを調べた。

従来のものは・磁力センサーの出力が図4のa点のように極大

値となるときのエンコーダカウントを検出し変位に換算してい

た。しかし・極大値付近のバラツキのため極大値となるカウン

トの検出精度に30カウント程度の振れがあった。そこで今回は

極大値を検出するのではなく、図5のようにターゲットとなる

磁石を極性が異なるように並べて配置し、図4のb点のように

出力値0のラインと交差する点のカウントを検出することとし

た。今回、リミットスイッチの精度の問題で検出器のスタート

点に100カウント程度のずれが生じる傾向にあったので、基準

点となる点を最下部に設け、そこにも同様に図5のように磁石

　3000
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．；畿
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論　ピーク鹸出法
宦@ゼロクロス検出法
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0　　　　　5σひG　　　蓋0σ00　　　！50◎0　　20000　　250σe　　　30000　　350eo

　　　　　　　カウント

　　図4ピーク検出と交差検出

を配置し、その点との差を計算することによって変位を計算する方法をとった。その方法に

よって、カウントの振れをアカウントまで抑えることができた。今回軸方向のスキャンニン

グストローク4◎飾に対してエンコーダの出力は22000カウントであるので、変位の精度と

して0．012㎜である。胴方向に関しては、図6のようにステンレスバンドに磁石を配列し、

図7の。点、d点の2点間の差をとり変位を計算している。円周方向に関しては、カウント

の振れば15カウントであった。円周方向のスキャンニングストロークは60。に対してエン

コーダの出力は22000カウントであるので精度は0．041。である。外セルについては、現在改

造申であるので、精度の検定はまだ行っていないが、一般的に考えて、ひずみゲージ式変位

計、非接触型変位計は精度が高く、α01㎜程度の精度を満たすものであると考えられる。

曝．計測スピードの検討

　従来のものは内セル、外セルの両方で磁力センサーをもちいていた。また内セル、外セ

ルを同時に動かすことができなかったために無駄なスキャン時間が必要であった。また磁

カセンサーの数が多いとそれだけパソコンの処理に負担がかかってしまい、処理に時間が

かかってしまうという欠点があった。そこで今回は以下に示すような改良を行った。

・　内セルの磁力センサーの数を17個から5個に減らしたことにより、

　　処理時間を短縮した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20GO
・外セルの幽幽センサーをひずみゲージ式変位計、非接触型変位計

　　に変えたことにより、スキャン時間、処理時間を無くした。

・　前回の結果から必要なスキャン範囲を検討し、無駄を無くした。

・磁カセンサーを動かすモーターのスピードを速くした。

・　処理速度の速いパソコンに変えた。（CPU2．6GHz）

以上の改良により、検出器のスキャンに2秒、戻り時間に2秒で1回

忌データ取得にかかる合計時間4秒／にまで短縮することができた。

§。　まとめ

　改良の結果、表1に示したように、計測精
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表1改良結果
度は磁力センサーを用いた中央小孔で軸方向

で0。012㎜、円周方向で0．0弔。の精度を達

成することができた。また外周孔では軸変位

計測に差動トランス式変位、円周変位計測に

ギャップセンサーを用いることによって、磁

力センサーを用いていた従来の方法よりも、

精度を向上することができると予測される。

計測間隔においては、改良前は約60秒かかっ

ていたが、叱声秒まで短縮することができた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　※予測値
この改良により、これまで原位置でほとんど

実施されなかった繰返し載荷試験も実施可能であると考えられる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【参考文献】1）谷他：孔底の中空円筒試験体を利用

した新しい岩盤試験の開発，第31回岩盤力学に関するシンポジウム講演論文集P82－P86，2001．
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