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論 文 内 容 要 旨

本研究1よ 不連続性岩盤を対象とした,均 質化理論を応用したマルチスケールモデリングの枠組みを利用した岩盤の

巨視的破壊規準の評価手法において,新たに不連続面のかみ合わせによる剛性の変化と内部構造の破壊の状態を考慮し

た方法を開発し,さ らにこの強度評価法を岩盤構造物の安定性評価などに適用し,合理的な維持管理手法の提案を行っ

たものである.

不連続性岩盤の力学特性には,岩盤内に存在する不連続面が影響する.不連続面の影響程度1よ 文橡 とする構造のス

ケールによって異なることから,どのスケールでの力学特性を把握しなければならないかを意識することは重要である.

このスケールの問題を考えたとき,従来から数多く実施されてきた原位置試験による評価方法では 岩盤の力学特性の

代表性に関する明確な説明を与えることは必ずしも容易ではない.この課題に対し数値解析的は有効であり実用的な手

法の開発が望まれている.均 質化理論に基づくマルチスケールモデリングによる岩盤の力学特性評価手法は 岩盤の内

部構造を十分に含んだスケールを対象とすること力河 能で,さ らにそこに含まれる不連続面の力学的な挙動を反映でき

ることから,岩盤の代表性に関する明快な説明を与える.こ のような背景のもと,均質化理論を応用したマルチスケー

ルモデルリングの枠組みを利用した岩盤の巨視的破壊規準の評価法が開発されてきた.さ らに,地盤材料としての強度

評価が可能になったとしても,斜 面などの岩盤構造物の維持管理においては 岩盤構造物としての強度の評価,つ まり

斜面の安定性の評価が重要である.そのために,材 料強度の評価手法は安定解析に反映されること力泌 要である.安定

性の評価は,安定解析の結果のみでだけでなく,斜面の日常の点検や管理の記録の情報や,現地の変状などの調査結果,

斜面に設置された計測の情報も踏まえて総合的に行う必要がある.これは,各 々の地盤に関する情報を位置と属性を持

つ空間情報として整理し,一元管理していくことで容易に実現し,この管理は結果的に斜面の維持管理の迅速化,効 率

化につながると期待される.

そこで,ま ずこれまでに開発されてきた均質化理論に基づく弾性モデルを用いた岩盤物性評価法(線 形システム)を

不連続性岩盤および不均質な岩盤に適用 し,変形特性及び強度特性を評価した.そ の結果,変 形特性に関しては,不連

続性岩盤,不均質な岩盤ともに計算された弾性係数と実験から求められた弾性係数はよく一致し,本評価法によって変
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形特性を評価できることがわかった.一 方,強 度特性に関し

ては,不 連続性岩盤においては,不 連続面を剛性の小さな開

口亀裂としてモデル化した場合には,計 算された強度は試験

値よりも過小に評価されること,さ らに不連続面である亀裂

の垂直応力の増加に伴う剛性の増加をモデル化することによ

って強度を評価できる可能性があることが明らかになった.

不均質な岩盤(礫岩)に対しては,不均質さの程度である礫率が

増加すると,計 算される強度は実験値よりも小さく評価され

る傾向が認められた.強 度が実験値よりも小さく評価される

原因を調べるために,異 種材料の境界面という一種の不連続
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かみ合わせを考慮していないモデル1で は垂直応力の

増加に伴うにせん断応力の増加を表現できないが,か

み合わせを考慮したモデル3場 合には表現できている

面を有する人工礫岩に対する載荷試験を行い,試 験時のAEを 計測した.そ の結果 構造全体の終局を示す荷重よりも

はるかに小さい荷重で局所的な破壊が生じていることが明らかになった.以 上のことから,不連続面を含む岩盤の強度

評価に対する線形システムの適用に関して,(1)ユニットセルの内部においてミクロ応力が岩石材料の強度を超える点が

一つでも現れた場合を破壊として定義した場合には
,過度に安全側の評価となっていること,(2)不連続面のかみ合わせ

による剛性の変化を考慮しない場合には,強 度を過小評価することがわかった,

これに対し,不連続面がかみ合うことによる剛性の増加を考慮するために,不 連続面を含む領域を体積ひずみに応じ

て剛性が変化する非線形弾性体としてあつかう弱層モデルを提案した.モ デルの構築にあたっては,亀 裂の閉合挙動を

表現するモデルが備えているべき条件を整理し,その条件を満たすものとして,亀 裂を含んだ連続体の割線弾性係数を

指数関数で表現する弱層モデルを提示するとともに,モ デルのパラメータを実験に基づいて設定する方法を提示した.

提示したモデルを用い,亀裂を含んだ材料の一軸圧縮試験の計算を行った結果,試 験の応力ひずみ曲線と計算結果はよ

く一致 し,亀裂を含む供試体の全体挙動を表現するのに有効であることを示した さらに,弱 層モデルを組み込んだ均

質化理論に基づく岩盤の強度特性評価法を開発し,安山岩の原位置せん断試験結果と比較した.計 算による破壊時のせ

ん断応力と試験結果は良い一致 を示し,弱層モデルを用いることで,亀裂性の岩盤の強度を評価できることを確認した

(図1).し かしながら,亀 裂が複雑かつ多数分布する場合には,亀 裂の集中する箇所の周辺で,過 度に応力集中する

箇所が生じるために,強 度が過小評価される場合もあることがわかった,

そこで,さ らに岩盤の限界ひずみに基づいて内部構造の強度を評価する方法を新たに考案し,弱層モデルを組み込ん

だマルチスケールモデリングによる岩盤の強度評価法へ導入した.破 壊規準の算定においては,破壊時のひずみの算定

式から,破 壊時の偏差ひずみの第二不変量を導出した.こ れは,従 来定式化されていたMohr-Coulombの 破壊規準に

基づく三軸圧縮状態下での破壊ひずみを,よ り一般的な形で表現する為に,Dracker-Pragerの 破壊規準に基づいてあ

らゆる三軸応力状態下に拡張したものであり,破壊時の偏差ひずみの第二不変量として導出したものである.岩盤の破

壊規準は 岩石の限界ひずみと関係づけられた岩盤の破壊時ひずみに対応する応力を求め,そ の応力を岩盤の降伏状態
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ととらえて評価した.限 界ひずみを導入した評価法を

健全な材料に適用した.計 算結果は材料の強度よりも

やや小さく評価されたものの,拘 束圧の増加による強

度の増加を表現可能であることがわかった.同 様に,

弱層モデルで扱った亀裂を一枚含む材料に適用した.

計算の結果 亀裂の方向による強度の異方性を表現で

きることがわかった.さ らに,実 岩盤を文橡 とした解

析を行った結果,限 界ひずみを考慮した場合には,岩

盤の巨視的破壊規準として適切なものが得られること

がわかった.限 界ひずみはそもそもばらっきをもった

値であるので,実 用的には,ば らつきの範囲内で岩盤

のせん断試験結果を適切に表現するように限界ひずみ

を設定できることが重要である.実 際の現場での適用

を考慮し,既 往の原位置せん断試験結果を基に,岩 盤

の巨視的破壊規準をキャリブレーションする方法を考

案した(図2).限 界ひずみをばらつきの範囲内で変化

させた場合の巨視的破壊規準によって得られる強度の

分布範囲を把握した結果,限 界ひずみを適切に設定す

ることにより,岩 盤の巨視的破壊規準において強度の

拘束圧依存性を評価できることがわかった.こ の評価

法は,岩 盤構造物の維持管理において,岩 盤の安定解
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限界ひずみを導入した均質化理論に基づく岩盤強度評価方法を

用いて,限 界ひずみのばらつきの範囲で適切に設定することに

より原位置試験結果とキャリプレーションする方法の概念図
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析の際の地盤の力学特性評価の効率化につながるものと考えられる.

開発した岩盤の強度評価法を,既往の安定解析コードにおける岩盤の安全率評価に組み込み,岩 盤構造物の安定性評

価を可能とした.さ らに,岩 盤構造物の合理的な保守 ・管理に役立てるために,GIS(地 理情報システム)を 用いて岩

盤構造物に関する情報を一元管理し,それらのデータを分析できる斜面維持管理支援システムを構築した(図3).そ

のプロトタイプシステムを水力構造物に近接する斜面に適用し,システムを構成するツールの機能検証を行った.シス

テムを構成する3つ のツールをGIS暦1亅 用可能にすることで,合 理的に地盤情報を一元管理できることを示した.そ

して,安 定性評価に用いる材料の強度を評価する方法として,均 質化法による岩盤物性評価法を統合することにより,

斜面の維持管理の合理化につながることを示した.以 上を踏まえ,考 案したシステムをGIS上 で稼動するプロトタイ

プシステムとして開発した.DBは 斜面の点検管理記録や地盤の調査結果などの地盤情報と,地 表面変位や地中変位な

どの計測情報を収録した.ま た,計測情報に基づいて斜面の全体的な挙動を把握するために,GIS上 で稼動する主成分
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分析法を用いた分析ツールを開発し,分析の結果を斜面の全体挙動マップとして表現できるようにした.さ らに,均質

化法による解析によって評価した物性を安定性評価に用いる材料の強度として用いて,斜面全体の安定性評価を行う方

法を示した.そ して,そ の結果をGISに フィー ドバックし,安全率マップとして作成することのできるツールを開発

した.こ れらのツールで,地 盤情報の一元管理,分 析,安 定性評価をGISで 実行可能とした.開 発したシステムを既

往の水力構造物周辺の斜面に適用し,DBに 収録された地盤情報による変状マップの作成機能,全 体挙動デ」タの分析

ッールを用いた斜面の全体的な挙動の把握とマップの作成機能,均質化法による解析で斜面の安定性の評価可能機能な

ど検証した.こ の維持管理支援システムは結果的に斜面の維持管理の迅速化,効 率化にっながると期待される,
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論文審査結果の要旨

人 口減少および高齢化社会の到来 と,戦後の高度経済成長期に整備 された社会資本の更新の時期 とが重な

る我が国において,社 会資本の延命化は最重要課題であり,岩 盤構造物についても合理的な維持管理が必要

とされている。本研究は,均 質化理論を応用 したマルチスケールモデ リングの枠組みを不連続性岩盤に適用

し,不 連続面のかみ合わせによる剛性の変化 と,内 部構造の破壊を定義する限界ひずみに注 目することによ

って,岩 盤の巨視的破壊規準を精度 よく評価する方法を開発し,さ らにその強度評価法を岩盤構造物の安定

性評価に応用 した合理的な維持管理手法についての研究であり,全6章 よりなる。

第1章 は序論であ り,研 究の背景,岩 盤構造物の維持管理に関する既往の方法および岩盤の強度評価に関

する既往の研究を整理 し,研 究の目的を述べている。

第2章 では,原 位置試験や室内試験の評価 を行い,既 往の均質化理論に基づく岩盤物性評価法では,岩 盤

の基本要素であるユニッ トセルの破壊の定義方法および岩盤に分布する亀裂の変形特性の扱い方に課題があ

ることを見出している。

第3章 は,第2章 で明らかになった課題に対し,亀 裂のかみ合わせによる剛性の増加を考慮する非線形弾

性弱層モデルを提案 している。提案 したモデルを均質化理論に基づ く岩盤物性評価法に適用 し,実 岩盤の原

位置せん断試験に適用 した結果,亀 裂性岩盤の強度評価において,拘 束圧に依存した強度を評価できること

を明 らかにしている。

第4章 では,ユ ニッ トセルの内部の破壊に対 し,岩 盤の限界ひずみに基づいて破壊を規定する方法を提案

し,均 質化理論に基づ く岩盤物性評価法に導入 している。提案手法を実岩盤の原位置せん断試験に適用した

結果,限 界ひずみを考慮することによって試験結果の説明性の高い強度を評価できる可能性があることを示

している。 さらに,実 務への適用を考慮 して,試 験結果とのキャ リブレーションによって破壊規準を評価す

る方法を提案 している。

第5章 では,岩 盤構造物の合理的な保守 ・管理に役立てるために,GISを 用いて水力構造物周辺斜面に関

する情報を一元管理 し,そ れらのデータを分析できる斜面維持管理支援システムを構築 している。

第6章 では,本 研究の結論および今後の課題について述べている。

以上,本 論文は,均 質化理論を応用 した岩盤の強度特性評価法 を提案 し,岩 盤構造物の合理的な維持管理

を可能とするGISを 用いた維持管理システム構築 したものである。本研究の成果は,岩 盤構造物の合理的な

維持管理に大きく寄与するもので,そ の工学的な意義は大きい。

よって,本 論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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