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覆工 モ デル の 凍結シ マ 写頁 （L6
−3伊 1．O−2）

1，緒 言

　地下構造物 の モ デル 実験法を分類 し，モ デル をあ ら か

じ め 地中に 埋め込んで 行 な う埋戻 し法と実際の トン ネル

掘削 と 同
一

原理 に し た が っ て 行な う トン ネル 法 と に分 け

て考 えれば ， 前 者は 開肖臆二法に よ る地下構造物の 力学的

挙動の 調査 に，後者は トン ネル 掘削法 に よ っ て構築され

る 構遭物 の 力学的挙動 の 調査 に適す る こ と に な る 。 実験

技術か らみ て 埋戻 し法 に は本質的な問題 は ない が，トン

ネ ル 法 に は常 に 実験手段上 の 困難が ともな うか ら，室内

実験の 規模で 簡単に し か も繰返 しの 可能 な方法 を見出す

こ とは 至難の わ ざ とい え よ うe こ の ため にモ デル 実験 で

は抽象化が行な わ れ る が，こ こで は乱 され て い ない 地出

に 直鍍ゆ る み を与 え る くふ うが最も重要で あ る と鷺えら

れ る 、 そ こ で ， モ デル は 埋戻 し法で 設置され る に し て

も，侮らか の 方法 で 地 山 を乱すこ と な くモ デル に働 く外

力を解放す る こ とが で き る な らば ， その後に発生する外

力は，トア ネル 法 に よ っ て 構築され た構造物 に 作罵す る

外力す な わ ち 地山の ゆ るみ か ら生ずる外力 に 近い は ず で

あ るか ら，埋戻 し法 に よ っ て モ デ ル を埋設 し て も トン ネ

ル 法に よ る 地下構造物の モ デル 実験が 可能に な ろ う。 か

くて 問題 は，埋設時に モ デ ル に作用す る 外力を解放す る

手段 とそ の 後に 発生す る 外力 ま た は モ デル の 応力の 計測

とに帰す こ とに なる 。 筆者 らは ， こ れ らの 要件 を満た す

実験手段 の
一

つ とし て ，
エ ポ キ シ 樹脂 の 2 次転移域の 性

質 を利用した 応力凍結法の 価値を認 め，そ の 適用 を提案

した 。

　実験法は ，エ ポキ シ 樹脂の 弾性的性質が狭い 2次転移

　 　
＊

菓京 都立大学 工学 部土木 工 学科助教畏 　工 博

　
’＊

栗京 槨交 灣局 iG速q 車建設本 部設謙課 長

　
ltl

東京 都立大学工 学邵 土木工 学科助手

　
粋 榊

菜京都交邏局 籍速電車建設 本部設計 諜技晦

No ▽ ember ，　1366

域 をは さん で極端 に相違す る ば か ）［ か ，い ずれの 領城 に

お い て もそれが 安定 か つ 良好 で あ る こ と を利用 し て い

る 。 蘭半 の 性質は，埋 設時 の 外 力 を解放す る の に 役 立

ち ， 後半の 性質は ， モ デル の 応力 の 計測に利用 さ れ る 。

す な わ ち，エ ポ キ シ 樹脂 で 製作され た モ デル をヤ ン グ率

の 大きい ガ ラ ス 状弾性域で 埋戻 し法 に よ っ て 埋設 し，し

か る後 に 2次転移域 を越え て ゴ ム 状弾性域まで 温度を上

昇せ し めれば，モ デ ル の ヤ ン グ率 の 大幅 な低下 に と もな

い ，埋 設時に モ デル に作用 し て い る 土圧は逐次解放 さ

れ，つ い に はカの つ りあい が保 て な くな っ て モ デル 周辺

の 乱 され て い な い 地山がゆ る ん で 流動 し始め ，新 し い 力

の つ りあい 状態を作 り出すこ とに な る 。 こ の状態は，実

際の 地下 構造物 を トン ネ ル 施工 法に し た が っ て搆築す る

とき ， 地由 の ゆ るみ と と も に構造物に か か る土圧 が しだ

い に 増大 し ， 新 しい カの つ りあい に移行する場合に格当

す る。し た が っ て，こ の 状態 で モ デル の 温度を室潟 ま で

徐冷すれ ば，ゴ ム 状弾性域で 地山 の 流動か ら亮生 した 土

圧 に よ る モ デ ル の 応力 は ，応力凍結法 の 原 理 に も とつ い

て凍結 され る か ら， 室温 に お い て そ の 応力状態 を調査

し，：h圧 を逆算すれば，所期 の 国的 に 灘す る こ とが で き

る 。 しか も ．
エ ポ キ シ 樹脂 は ，

2 次転移域の 幅が狭 くか

つ 明確 に 区別 で きる か ら．実験誤差は 比較的小 さい と考

え られ る し，また必要に応 じ て そ の 検討も可能な よ うに

思われ る。

　 実験法 の 原理 は上述の と お りで あ るが，しか し，こ の

方法 に もさらに 解明を要す る 閥題点 が介在す る の で ， 応

用 に先 だ っ て ま ず これ ら諸 点の 考究がなされなければな

ら ない 。 次 に そ の 主 な る もの を列挙すれ ば

　 （1）　埋設時 に作用す る外力を解放する た め，ガラ ス

状弾性域か ら 2次転移域 を通 っ て ゴ ム 状弾性城に 至 ら し

め る の で ， そ の 間数十度 の 温度変化 は避 け られ ない 。 し
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たが っ て ， こ の と き発生す る温度応力の 処理 の 問題

　 （2 ） モ デル に作用す る外力は ，モ デ ル の 変形 に支配

さ れ る か ら，地 山の シ （弛 ） 緩 に よ り新 しい カ の つ りあ

い 状態 に達 した 後 で も ， 応力凍結サイクル の 過程 の 温度

変化 に よ る モ デル の 伸縮 に と もな っ て 外力 が ふ た た び変

化す る可能性 が あ る。した が っ て，こ れ が実験結果 に与

え る影響の 問題

　 （3 ） 埋設時の 外力が解放され た後，地 山 の 流動に ょ

っ て 発生す る土圧 は ， 時間 の 関数 で あ る と考 え られ る 。

し た が っ て ， 応力凍結 サ イ ク ル が 直接実験結果 に 影響 す

る こ と に な る が，そ り処理 の 問題

と なる。こ の うち （2），（3）は．モ デル 実験をあ る種 の 条

件 で 調整す れ ば，・実験誤差 と し て処 理する こ とが可能で

あ る が ， （1） は実験法に内蔵され た本質的な問題 で，揚

合 に よ っ て は 実験法 そ れ 自体をも否定する要因を含ん で

い る 。 こ の た め に 研究 は，まず こ れら問題点 の 解 明か ら

着手 され なければならぬ 。 そ こ で ， シ ール ド工 法によ っ

て 砂中に 構築 され る トン ネ ル 覆工 の モ デル 実験 を念頭 に

お い て実験材料の 選択 と予備実験を行 な い ， 問題点 を究

明 し て実験法 の 当否 を確か め て み た い と思 う。 し か る

後 ， こ の 場合を地下構造物の モ デル 実験例と して一連 の

実験を行 ない ，トン ネル 覆 工 に作用す る土圧現象 を調査

し た い と考え て い る。

2．実験材料 とそ の 性質

　 2．1 鉛 製 散 弾

　 さきに問題点 の （3）と し て 地山の 流動に よ る土圧 の 時

澗変化を指摘 し た が ， 応力凍結法を用 い た地下構造物の

光弾性実験 で は ， モ デル が ゴ ム 状弾性域に留ま っ て い る

間 に地山 は 完全 に流動し終わ り， モ デル に作用する土圧

は 最終土圧 に達す る こ とが望まれ る 。 こ の た め に は地山

材料に多少と も粘性が存在す る こ とは好ま し く な い か

ら ， トン ネ ル 覆工 の モ デル 実験に お い て は砂質地山を対

象 とす る こ と に し た。しか し，砂 の 性質に も か な りの 変

動 があ る ば か り か ， 自重も小 さ くま た 熱伝達も悪 い の

で ，実験上 の 支障は ま ぬ がれ ない 。そ こ で ，自重 お よ び

熱伝導率が大 き く， か つ 流動性 の 良好 な 粒状材料 で ， 実

験中性質の 変動 の 少 ない 径 1mm の 鉛製散弾を選 び ，

砂の 代用と し て 使用 し た 。

　　　　　　　　表
一1 散 弾 の 性 質

　 　 項　 　　 　　 　目　 　　 　　記　 　　 　 　　事　 　　 備　 　　考

密 度 11、2gr 〆cm3

単 位 容 積 重 量

内　部
摩擦 角

直接 セ ン 断試験

三 軸 圧 縮 試 験

6．8gr ！cm3 （0．64）
7．Ogr ！cm5 〔O．60）

ゆ る詰 ダ．法
押 し 固 め 法

32・°
；綿調 ：1：154肝 嗣 動

線 膨 張 係 数 ｛ ・・9 ・ ・e
−
・t・・C

表 巾カ ッ コ 内は 相 当す る 間 ゲ キ比 を 示す 。
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　か くして散弾 の 砂 と し て の 性質が調査 され ，詰込 み方

法 の 相違に よ る単位容積重 量 の 測定と セ ン 断試験 が行な

わ れた 。 試験結果 は
一

括 し て表
一1 に 示 されて い る 。 表

か ら散弾は ， 砂 の 性質をか な りよ く表現し得る もの と考

え て よい 。ま た詰め方 の 相違に 対 し て も と くに 注意を は

ら う必 要 が な い よ うに み え た の で ， 以後実験 は すべ て ゆ

る 詰 め に よ っ た 。 な お ， 表中散弾 の 線膨張係数と し て 示

し た 値は，鉛ブ ロ ッ ク の 線膨張係数で あ る 。 し た が っ

て ，こ の 値が た だ ち に 散弾 の 線膨張係数を表 わ さ な い

が ，散弾が 密 に 詰 ま っ て 互 い に 接触 を保 ち，温 度変化 に

よ っ て相互 の幾何学的関係が崩れない 場合 に は，直接利

用 で きる か ら，一
つ の 目安と し て こ の 値を採用する こ と

に し た 。

　2．2　モ デ ル 材料

　使用され た エ ポ キ シ 樹 脂 は ア ラー
ル ダイ 1・B で ，硬化

剤は ・ ・ 一ドナ
ー HT 　go1 で あ る 。 既述 の よ うに モ デル 材

料の 性質は実験法 の 基礎を形成する か ら，実験 で 用い ら

れ る材料に お い て 直接実測 さ れ た結果 を次 に 提示す る。

　（i） 光弾性感度

　 ゴ ム 状弾性域 に お け る 光弾 性感度　Cth ＝・4．15　cmlkg

　常温付近 に お け る光弾性感度　　　Utl・・o．09　cm ！kg

　これ らは 通常光弾性感度と し て 認 め られ て い る値に ほ

ぼ一
致 し て い る。

　（ii）　ヤ ン グ 率

　図一1 の 曲線 A は，こ こ に実測 され た値を，曲線 B は

参考と して バ ッ チ の 全 く異なる材料 に よ る 結果 を表 わ

す。 2 次転移域 の 位置を始め と して材料の 性質がそ の 製
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　 図一1 ＝ ポキ シ樹脂の ヤ γ グ率 と温度の 関係
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造過程 に多少 と も影響され る こ とは ， 両曲線か ら明 らか

で ある。こ れ は ，実験が 実測結果 に も とつ い て 立案され

なければな らぬ一
つ の 根拠を与え る 。

　曲線 A からヤ ン グ率 は ，常温 付近 で Ei　・一　28
，
000　kg！

cm2 ，ゴ ム 状弾性域 で E 尸 195　kg！cm2 とすればよV・と

思 わ れ る。また 2 次転移域 は 105〜125℃ に あ る と考 え

られ る か ら，多少 の 安全 を見込 ん で応力凍結実験にお け

る 最高温度 は 130〜135℃ と す る こ と に 定めた 。一方，

覆 工 モ デ ル を散弾中に 埋込む温度 は 90℃ と指定 した

が，こ れ も曲線 A を参照 し ， 温度変化 の 実験結果 に与 え

る 影響を極力小 さ くす る意 か ら，ガ ラ ス 状弾性域 の 上限

に 近 くか つ 安全 な る温度と して定め た値で ある 。 な お ，

理 論的考察に お い て は ， 簡単の た め に 2次転移域 の ほ ぼ

箪 均 値 に 当 た る 115 ℃ を そ の 指標 と し て 利 用 し， こ の

温度 に お マ
・て 2 次転移がすべ て 行 な わ れ る と仮定す る

が，他の 実測結果 も こ の 処 置 を肯定す る よ うに み え る。

　 （iii） 線膨張係数

　線膨張係数 は ，温度変化 に と もな うモ デル の 膨張量 を

調 査する ために計測 さ れ た。図
一2 か ら明らか なよう

に ， 線膨張は ほ ぼ 116℃ を境と して 二 つ の 直線で示 さ

れ る が ，
こ れ は，そ の 境界付近 の 温度 が 2 次転移域 の 指

標 と し て利用 で きる こ と を裏付け て い る 。 図の 二 つ の 直

線 か ら線膨張係数 β は

　　116℃ 以上｝こお い て 　 島
一17．1x10 −511

℃

　　 116℃ 以下にお い て 　 β1＝6．7 × 10
−s
！1℃

で 与え られ る 。

　 以下 に取扱 わ れ るすべ て の応力凍結実験は ， 上述 の 資

料 に も とつい て 凍結サイ ク ル の 最高温度が 130〜135°C ，

徐冷速度が 4〜6°C／hr に な る よ うに調節され た。 した

が っ て ， こ れ を逐
一
記述する こ とは し ない が ， 実験結果

の 検討 に 当 た っ て 必 要 が あ れば，常 に こ れ らの 条件 が付

記 され て い る もの と考え て い た だ きた い 。

3．予 備 実 験

こ こ に は 問題点 （1）お よび （2）の 対策を立 て る た め に
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図
一2　エ ポキ シ 樹脂 の 線膨張と温度 の 関係
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行な わ れ た予備実験 が 記述 され て い る。し か し，こ れ ら

予備実験 は，実験法 に 根拠 を与 え る こ と を 日的 と して い

る か ら， 覆 工 モ デ ル に作用す る 土圧調査 には直接関係が

ない 。 し た が って ，実験法 に 厳密性 を要求 し ない 読者

は ，こ の 項 を賂 し て ただ ち に 4．に移 っ て もよ い 。 な お ．

問題点（3）に つ い て は す で に 2．1で対策が講じ られ て い

る。

　3．1 予備実験 その 1　 温度膨張 を 相殺させ るため

　　　 の 変 形 導入法 と変形 の 解放 実 験

　問題点 （1） を処理 する た め に こ こ に 採用 され た方法

は ，応力凍結実験 を逆 に利 用 し，温 度上昇 に と もな う自

然膨張を応 力の 解放 か ら生 ず る収縮で 打消 さし め る方法

で あ る。こ の 方法 に よれば ， 事実上温度変化に よ る 膨張

を無視す る こ とが で きる か ら，問 題 に 根 本 的 な解決を与

え る こ とが で き る と考 えられ る 。 しか も ， あ ら か じ め導

入す べ き変形量 を調整す る こ と に よ り，モ デル と地山 と

の 問ゲキ を自由に 変 え て 実験 で きる か ら，実験条件 も規

制で きる利点があ る よ うに み え る 。 こ れ らの 予測は，光

弾性材料 の 性質か ら容易 に 了解され る けれども ， 実験法

の 妥当性 を確認す る た め に は さ らに 実証が必要 で ある 。

か か る 見地 か ら，実験の 対象とす る覆エ モ デル に よ っ て

予備実験が行な わ れた 。

　（1） 変形導入用器具

　目的 が 温 度変化 に と もな う膨張 を打消す こ とに あ るか

ら， 内圧 に よ る 変形 を凍結す る こ と が望 ま し い 。 し か

し，変形 が ほ ぼ 同
一で あ れ ば，そ れ に対応す る応力状態

に つ い て は さし て 注意す る 必 要 が ない と考え られ る の
・

で ，こ こ に は簡単に か つ 繰返 し て 実施 で きる方法と し て

内圧を た くさん線荷重 で置 き換 え る方法を採用 し ， 機械

的に モ デル を膨張 させ る こ とに した 。しか し ，こ の 場合

変形導入 器 に は応力凍結 に は 無関係 の 約 115℃ か ら室

温 ま で の 温度差に 当た る 自然収縮 を吸収 で き る よ うな設

備がな されなければな らな い 。 こ の 注意を怠る とモ デル

が収縮す る 際 に破壊す る危険がある 。 写真
一1 は，こ の

　　　　　　　 di

写真
一1 変形導入用 器具

機械的 に膨張させ る こ

とが で きる よ うくふ う
・

した変形導 入 用器具 で
ー

あ る 。 モ デル に線荷重

を与え るた め に 20 本

の 載荷棒 が そ の 両端 で
ー

各 ス プ リ ン グを介 し た

締付けボ ル トで支え ら・

れ て お り，所定の 変形

を 与 え る た め に 図
一

＄

の よ うに 円形ゲージ に

ス プ リン グの 弾力 に よ
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常温で セ ツ ト した 状態

ゲ
ー

ジ

　　モデル 　　「

＼
載荷棒

（a｝

高 温 （ゴ ム 状弾 性 域）に して か ら ス

プ リン グ を 介 した ボル ト
ー
じ載読訂障を

ゲージ に 締め 付け た 状 態

．．‡一＿ ．． （彑L ＿ ．− ！
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図

一3

っ て締付け る と同時に モ デル の 自然収縮 に た い して は こ

れ が 吸収 さ れ る機構 に な っ て い る。

　（2） 変形の 導入

　実験には 図
一10 と同じ トン ネ ル 覆工 モ デル が利用 さ

れ た。モ デル に は 元応力 が存在す る が ， そ の
一部は除去

可能 で あ るか ら， ア ニ
ー

ル を行な っ た 後実験 に 供 され

た 。 モ デル は始め，容易に 回転 で き る程度に載荷捧 の ま

わ りに取付けられ る 。 しか る 後器具 を炉中 に セ ッ トし ，

モ デル が ゴ ム 状弾性域 に は い っ た とき．7 図
一3 （b） の よ

うに載荷棒を締付 け，円形 ゲージ の 内側 に 密着 せ し め て

所定 の 変形 を導入する 。

　 こ こ に用 い られ た ゲージ は 4種 で ， それ ぞ れ モ デ ル の

内径 88mm よ り室 温 で L2 ，3 お よ び 4 ・nm だ け大 き

い 内径が与 え られ た。こ れ ら内径 の 差 は導入 され る 変形

の 指標と し て 利用 で きる の で ，簡単 の た め こ れ ら を見か

け の 膨張量 と呼称 し ， 記号 e で 示 す こ と に す る。

　変形が導入 され た モ デル は ，室温 に戻 っ た 後装置 か ら

は ず され ， 図
一4 の 各位置で 外径 が 測定 され た 。

一
方，

実験前 の 外径 は ，すで に 同位置 で 測定 さ れ て い る か ら，両

者 の 差 は モ デ ル に導入 さ れ た 有効 な 膨張変形 を与え る 。

こ れ をさきの 見 か けの 膨張量 に 対 し て 膨張の 凍結量 と呼

ぶ 。 内圧 に よる 膨張 の 代用 と して は こ れ ら測定値の 平均

値 を利用す るの が適 当で あ る か ら，以後膨張 の 凍

結量 とい えば単 に 平均値の み を指す こ とに す る 。

6

140

　図一5 は，膨 張 の 凍結量 と見 か け の 膨張量と の 関係 を

示 すが，実測 され た膨張 の 凍結量 は ， 導入 され た応力に

よ る モ デル の 肉厚 の 減少量 と　115℃ か ら室温 ま で の 自

然収縮量 と を 見 か け の 膨張量 か ら差引い て 得 られ る 計算

値 に・
合致 して い る。

　 （3） 変形 の 解放実験

　膨張の 凍結量 をもつ モ デル が ，後述す る ト ン ネ ル 覆 上

の モ デル 実験に おけ る応力凍結 サ イ ク ル の 温度経過 と と

もに い か に 挙動す る か 調査す る た め，炉中で そ の 温 度 サ

　 　 ＿．4．o
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図
一一4

ユOl　　　　　　　　　　　　　　二〇2　　　　　　　　　　　　　　　103
覆 エ モ r

’
ル の 夕戸 呈 師 1

図
一6 モ デル に 導入され た 変形 の 解 放実 験

「
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イ クル の 一部を実現させ ， 写真
一2g よ うに 直交 2 方向

で外径が測定された 。 そ の 結果は図
一6 に示 され て い

る 。 モ デル が ガ ラ ス 状弾性域 に あ る 間 は，すべ て の 膨張

曲線が e ・・＝O の 曲線に並行 して い る 。 こ れ は ， 温度膨張

が膨張の 凍結量 に 無関係 で あ る こ とを表 わ して い る。し

か し，115ec 付近 に 達 し ， ガ ラ ス 状弾性域か ら ゴ ム 状弾

性域 に移行す る 過程 で 材料が軟化し始め る と膨張の 凍結

量 が 解放 され て モ デ ル の 収縮 が 生ずる。そ して 収縮量が

自然膨張量 に打勝て ば全体と し て モ デ ル の 外径 は減少す

る こ とに なる。 か くし て ゴ ム 状弾性域 を示す 125℃ に

達す る と ， 膨張 の 凍結量が完全 に 解放され て 収縮 が 完了

す る か ら，モ デル はふ た た び 自然膨張を始め る 。 こ れ は

ま た ア ニ
ール 状態 に 当 た る 。

　 、k 　Tt ’｛ 相 ｛直 bl ［［FF11　 「rt ＃斤lel由 Lア佃 ≒λ Z　搾 嬉
一
「 4 ギ Pレ

　 1ノ 丶 t」L− v／tフLSVS 　e 勹
1’
」ノ LJ ）　丶ロ八rr 　I ．L−tM−LIiV 「

iL ・1a ・．一一　！　’「

の 実験 に お け る 土圧発生 の メ カ ニ ズ ム を推察 して み よ

う。 後述す る よ う に覆エ モ デル を散弾 に 埋込 む温度 を

90°C とすれ ば ，90〜115℃ の 間 モ デル は ，モ デル と散

弾 の 線膨張係数 の 差 に 相 当す る分だ け膨張 し な けれ ばな

ら な い 。こ の とき，そ の
一部は モ デル 周 辺 の 地 山 の 間ゲ

キ を乱 し て 膨張する が，残 りは地山 に 拘束 され て 温度応

力 とし て モ デル 内 に ロ ッ ク され る 。 しか し ， 始 め に 膨張

の 凍結量を規制 し て お けば ， 図
一6 を参照し

て ， 応力凍結が始ま る前に 上述 の 膨張量差 を

打消す こ とが で きる の で ，温度応 力がま っ た

く問題 に な ら な い ばか りか ，積極的 に 地山 と

モ デル との 問 に所定の 間 ゲ キ を作る こ と も可

能 に な る 。か くし て ，問題点 （1）は ，膨張 の

凍結量 を導 入 す る こ と に よ っ て 完全 に解決 し

得 る こ とがわ か ろ う。

　3．2　予備実験 そ の 2一 階段状に変化す

　　　 る荷重 を 用 い た 応力凍結 実 験

　地 下 構造物 の モ デル 実験 に お い て は ，モ デ

ル に 作用す る外力がモ デ ル そ れ 自身の 変形 に

支配 され る た め ， 応力凍結過程 の 温度変化に

と もな うモ デ ル の 変形 に よ っ て 外力が変化

し，これ が実験結果 に与 え る 影響 の 問題が あ

る 。 す な わ ち ， トン ネ ル 覆工 の モ デル 実験を

例 と し て 述 べ れ ば，応力凍結が行なわ れ る徐

冷 時 に は 温度降下 に ともな っ て 覆工 モ デル の

収縮 が 生ず る か ら，モ デル と散弾 の 接触状態

結果 に い か に影響す る か とい う問題 で，さ き

に 問題点 （2）と して 指摘 し た もの で あ る。

　 こ の 問題を解 明す る カ ギ とす る た め，こ こ

に 予備実験 とし て 階段状 に 1 段だけ減少す る

荷重を使 っ て 応力凍結実験を行ない ，そ の 実

験結果 を 荷重 が 変化 し な い 場合 の そ れ と比 較

November ，1966

し て そ の 相違が調 査 され た 。なお ，こ こ に 減少す る 荷重

の み採用 した の は ，応力凍結が行な わ れ る徐冷時に お い

て は モ デル が収縮 し，モ デル に 作用す る 外力 は，一定も

し くは減少する にすぎない と考えられ た こ とに よ る 。

　（1）　実験 の 概要

　実験 は ク サ ビ型試験片 に ク サ ビ の 対称軸 に 沿 っ た 引張

力を加え て行 なわ れた 。 こ こ に クサ ビ型試験片が利用 さ

　 　 150
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れ た の は ，理 論 と の 比較 が 容易 な こ と は い うま で もない

が ， なお比較を クナ ビの 対称軸上 に限定すれば ， そ こ で

は ま た 実験誤差もきわ め て 小 さい こ とが理論的 に証 明で

き る か らで あ る。こ の 理 か ら，実験資料の 整 理 は すべ て

対称軸上 で 行 な わ れ た 。 図
一7 は実験 に 使用 され た応力

凍結サイ ク ル と そ れ に 対応す る 荷重図 の 例 で ， 徐冷時

110°C に お い て は じめ か ら か か っ て い た 荷重 の 40％ を

取去 り，応力凍結サ イ クル を完了 させ た揚合に 当 た る 。

実験 は ， す べ て こ の 例 に な らって 行 な わ れ ，最初 に
一

定

荷重 を加 えた後 ， 除去荷重 とそ の 除去時 の 温度 とが種 々

に 変えられた 。 写真
一3 は得 られたシ マ （縞）写真の

一

例 で あ る。 こ こ に λ は ，荷重除去 率で ，除去荷重をは

じ め の 荷重 で除し た 百分率で あ る。

　 （2）　実験結果 と そ の 考察

　実験に よ っ て得られ た一連 の シ マ 写真を観察する と，

シ マ 次数は荷重除去率 λの 増大 と と もに減少 する が，シ

マ 模様は相 互 に 類似 し て い る こ とが わ か る。こ れ は ，シ

マ 次数 の 減少 の割合が応力 の 大 きさに 無関係 で あ る こ と

を推察 させ る が ， こ れ を詳細に検討する た め に は 図
一8

が役立 つ 。 図の横軸は ， 試験片 の 対称軸に沿 っ て クサ ビ

の 頂点か ら測 っ た 距離で ， 応力 の 大きさを表 わ す尺度 と

し て 用 い られ て い る。縦軸は シ マ 次数 の 凍結率 U す な わ

ち荷重除去を行なわない A− e の 場合に当た る 写真
一3

（a ）の シ マ 次数を基準と し て 測 っ た他 の 写 真の シ マ 次数

の 百分率 で ある 。 図示 の 四例中一例に お い て凍結率が位

置に よ っ て変化して い る が，し か し，そ れ に も規則性が

認 め られ な い か ら，こ れ は単に実験誤差 を表 わ す に すぎ

ない と考えられ る 。 したが っ て ， 凍結率は応力 の 大きさ

に は 無関係 で ある と解す る こ とが で きる。写真
一3 に 与

えて あ る 凍結率 U は こ の 見解に も とづ き，平均値 と し

て 決定した値 で あ る。

　図
一9 は ， 写真

一3 を用 い 荷重除去率 λ をパ ラ メー

タ
ー

として 凍結率 U と荷重除去時 の 温度 t との 関係 を

か い た曲線群 で ある 。 彦＞ 124℃ に お V ・て u は温 度に無
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　 図
一9 凍結率 と温度 と の 関係

13Cl

関係に な っ て い る が ， す で に 指摘 し た よ うに 124℃ が

ゴ ム 状弾性域 の 下限 に 当た る こ と を想起す れ ば，こ の 温

度領域で弾性的挙動が良好 な こ と は 当然 で あ る 。 同様 に

1≦ 105℃ に お い て も u は
一
様 で 100 ％ と考えられ る・

が，また こ の 温度が ゴ ム 状弾性域 の 上限 に 当た る か ら ，

こ れも当然 の 帰結で，こ れ らの 事実は，関係する実験結

果の 信頼性を裏付 ける もの で あ る 。 破線 は ， 簡単の た め

に多少 の 誤差 を無視し て 曲線を模式化した も の で あ る

が，概況 を知 る に は十 分で あ ろ う。

　図の 破線群は ， シ マ 次数 の 減少率 w を v ＝　100− u と

お い て 次 の 関係式

　 　 　 　 t− 115
　　　　　　　　A …一・＋・・一……・……………・・……（1 ）　 　 　 Vt ＝
　 　 　 　 　 10

で 表 わ され る 。 し か し，一
般 の 荷重状態 に お い て の A

は ，階段状の 変化をと らず，温度と と もに連続的 に変化

す る と考え られ る 。 そ こ で ， こ れを多数 の 階段状の 小区

分 d？・に 細分 し ， そ の 各々 に つ い て （ユ）式 が 独立 に成立

つ もの とすれ ば，連続的な荷重変化に よ っ て生 じた シ マ

次数 の 減少率 は

一 培 115・・一∫1謁 堕 （
d λ

dt ）dt
・・・・

…

で計算され る。

　一例と して 125℃ で 0
，
115℃ で a ％ の 荷重減少率

をも ち ， その 問で は直線的 に 変化す る 荷重 に お い て は

　 　 125 − t　　　　　　　　　　　　　 d λ　　　a
λ＝

　10　
a で あ る か ら 一

万
一＝

fy と な り

土 と基礎 ，14− 11
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z尸 100一v −＝100一

ノ 　　」
で 表 わ され る。式 （3）は単に一計算例 に過 ぎない が，こ

れ を 目安 と し て 応力凍結実験 に おけ る 外力 の 減少が凍結

シ マ 次数に与 え る影響 の 程度は類推する こ と が で き よ

う。

　以上 の 考察 に し たが い トン ネ ル 覆 工 の モ デル 実験を推

察 し て み よ う。 徐冷時 に お ける 125〜115CC の 間 に覆工

モ デ ル は 収縮す る が，す で に モ デ ル に 作用 し て い る 土圧

は，地山 の 流動 に よ っ て 生起 したもの で あ る とすれ ば，

こ の 間に 土圧 の 大幅 な 減少 は な い と考 え られ る 。し た が

一　vr−　　　」 量 コ m 日 岳 刀 7ア　1　 弘 9Lミ 1．、　　 アらっ略 ミ宙 晩 …LV 貞 ≒ IT 　ヒ A 　 z−．ノ
　

L
　，　 亠 口」 VYJUJtH ．TL 　

）1」t“
一v

　 ，　　
一A　レiザ

ー
穴 轡 汽 ロバ ∠二騾」一ゴ」tL

「Of

影響 は小 さい と思 われ る 。

一
方 ， こ れ に 関連 し た問題 と

し て 凍結サ イ クル の 温 度上昇時，モ デル の 軟化 と収縮 と

に よ っ て 生 じ た モ デル の 変形 お よ び そ の 土 圧条件と徐冷

時応力凍結が行な わ れ る時期の そ れ ら と が相違す る可能

性があ る。しか し，モ デル の 軟化 と収縮 に と もな う地 山

の 流動 に よ って 生 じた モ デ ル の 変形 は ， ま た 地 山 に よ っ

て 拘束され るか ら ， 事実上 こ の 問題 は無視で きよ う。し

か も，こ れ らの 考察と は別 に 地 下構造物 の モ デ ル 実験 で

は ， 土圧 の 発生機構 そ れ 自体か ら考えて構造物に働 く外

力 の バ ラツ キ は避け られ な い か ら ，こ こ に取 り．ヒげ た 問

題は十分 こ の バ ラ ツ キ に お お わ れ て し ま うもの と思 わ れ

る 。

　こ の よ うに ， 問題点 （2）に 関 し て は 実験精度の 点 で 多

少 の あい まい さが残 っ た が，こ れ は外力がモ デル の 変形

に よ っ て 影響を受け る 光弾性実験 の 避けられない 欠陥 で

ある 。 した が っ て，こ の 意味 も含め，こ こ で は実験結果

葬 広 ナ1ン宙結 憾 彳千 ナr 弘 勃 ス 泪 慶 緬 齢 rハ 立 伯 菌 か かL十 1Vr ト スー　tt凵　　’　J　ソ・SteH　「▼　　1　→　「m　叩！　m　u　Ψ　“一一L ）C．　J−−S．iju　「　’　　卩　一F’H　J　’th ／　1　／　J　覃｝　い　　W

測定値 と考 え ， 生 じ た バ ラ ッ キ を一率 に実験誤差と し て

処理す る こ と にす る 。 （以 下 次号 に つ づ く）

　　　　　　　　　　　　　（原 稿受付　1966．8 ，25）
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　 こ こ 2 ，3 年 の 間 に 土質に 関す る専 門書が次 々 に 出版

され て い る 。 土質を学 ぶ者に と っ て は 大変有難 い こ とで

あ る 。 し か し なが ら現段階 で は ，い や お うな し に 完成 し

た 学問で な い 土質工 学 に よ っ て解決 を迫 られ る 問題 が 多

々 生ず る。し た が っ て ，理解 しや す く，か つ 実際の 問題

と の 関連性 に主眼を置 い た参考書が 要求 され る 。

　本書は著者 らの 長年 の 貴重 な経験 をもとに ， 工 高 ， 大

学 を卒業 した 若 い 技術者が土木，建築の 現 場 に お い て 当

面す る諸問題 の 解決策を例題形式 で ま とめ た もの で ，そ

の 豊富な 図 と詳細な計算例は本書の 最 も大きな特徴 と い

え よ う。多大 な 労 に 対 し て 敬意 を表 し た い 。

　内容 と して は ， まず土質 工 学 とはい か な る もの か そ の

多様性を説 きさらに 土質工 学 に 密接 な 関連 を持 っ 構造物．

基礎 の 考え方か ら述べ られ て い る が，各章は次の よ うに

分け られ る 。

　 第 1章　総　 　　説

　 第 2 章 土 の 基本的性質

　第 3章 　土 の 透水性 と地下水 の 運動

　第 4 章 土 の 圧 密

　第 5 章 土 の セ ン 断

　第 6 章　直立 面 お よ び 斜 面 の 安 定

　第7 章　地 中 の 応 力分布 と地盤 の 支持力

　第 8 章　土　　　圧

　第 9 章　基　礎　工

　第1（璋 　土 の 安定処理

　第11章　土質調 査 と データの 処 理

　第 12章　　総 合 問 題

　こ こ に，第 9章以下 で は 第 8章ま で の 個々 の 考え方や

計算方法 をい か に組合 わ せ た ら構造物渥礎 の 設計や施工

管理 に役立 っ か を示 し，第 12章 に お い て 総合問題 と し て

具体例を あ げ て い る 。

　本書 は 土質 工 学 の 最 も初歩 の 問題 か ら取 り土げて い る

の で，現揚技術者の み な らず在学 中の 方 々 に も講義を補

う演習書 と して 適当 で あ ろ う。ご一
読をお 勧 め す る 次第

で あ る 。　 （森）
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