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　論 文 要 旨

　　The　state　of 　initial　stresses 　in　a　natural 　slope
，
　a 　factor　which 　influenoes　its　stability ，　 as 　 well 　as

the　state　of 　the　deformation　of 　the 　solpe 　is　presented 　for　the　linearly　elastic 　rock 　foundation．　The

problems 　are 　analyzed 　by　the　finite　 element 　 method ．　 The 　relationships 　 between　the　state　of　stress

und 　deformation　of 　isotropic　and 　homogeneous　slopes 　and 　their　angles 　of 　 inclination　or 　 the 　 width

of 　the　 valley 　 are 　 shown ．　 The 　 influences　 of 　 orthotropy 　 of 　the 　 rock 　 foundation　 on 　the 　 stress 　 and 　 the

deformation 　of　the　natural 　slope 　are 　outlined ．　 The 　stability 　of 　the 　naturai 　 s 且ope 　is　 discussed　 from
the 　point　 of 　 view 　 ef 　the　 states 　 of 　stress 　 alld 　deformation．

1．ま え が き

　近年，大きな ア ーチ ダム の 建設が行な わ れ ， 高速道路

が 山岳地帯 を通 る に及 ん で ， 大規模 な 掘削斜面や盛土 ，

長大な基礎岩盤斜面が形成 され る よ うに な り，そ れ らの

斜面の 安定性 に対す る検討 の 必 要性 が増大 し て き て い

る 。 ±質斜面 の 安定性 に つ い て は，従来か ら，斜面 の 材

料その もの の 有す る性質，外部形状 ，土 の 内部 の 水 の 作

用な ど の 観点か ら種 々 の 検討が加 え られ て きて お り，最

近行 な わ れ た 第 12 回 土質工 学 シ ン ポ ジ ウ ム に お い て も

活発 に 討議 され て い る
’｝。 しか し，岩盤斜面 の 安定 は ，

岩盤 の 成層状態 に は っ き り依存して お り，そ の 強 さや 変

形性状 も非常 に 異方性 を帯 び て い る の で，土質斜面 に つ

い て 考 え られ て い る要素 の ほ か に ， もう
一

つ 本質的な影

響，す な わ ち，岩盤 の 層構造が考えられねばならない 。

　土質斜面 の 崩壊形式と し て は，円弧状の ス ベ リ面に 沿

うス ベ リに もとつ く破壊が多く，し た が っ て ，安全率の

算定 も円弧 ス ベ リ面の 仮定を前提 と し て い る 場合 が 多

い 。こ れ に 対 して ， 岩盤斜面 の 安定性 は ， 断層や卓越 し

た割れ 目な どの 力学特性 と 同時に，そ れ らの パ ターン と

斜面 の 位置や方向との 関係 に大 きく影響 され る こ とは明
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らか で あ る。した が っ て ，岩盤斜面で は ，円弧状の ス ベ

リ面 が 形成され ず ，む し ろ ，あ る 成層面 な り，ジ ・ イ ン

トに よ って 特性 づ けられ た 面 に 沿 って 起 こ る 場合が多

い 。 しか し，ヒ ビ割 レ 性 （ラ ン ダム な ジ ョ イ ン ト群をも

・
・ た ）岩盤 や風化岩 の 斜面 で は ，土質斜面 の 場合 と同様

に ス ベ リ面 の 方式が適用され る場合も考え られ る 。 な お

こ の 場合，自由斜面 の 安定 問題 に 対 して は ，岩盤材料の

強 さの 低下 に よ る安定性 の 定義 が行 な わ れ る が ， 斜面 に

お け る初期応力状態や斜面掘削 に と もな う応力変化が ，

地 山材料 の 力学性状 と 密接 な 関係を有 し，ま た ，そ の 性

状を変化させ る 影響を持 っ て い る か ら ， 問題 は一
層複雑

に な る 。

　斜面近傍 の 岩盤 の 状態 は ， 岩石 の 種類，斜面 の 地質学

的な履歴 ， 潜在的な応力状態に関係す る と考え られ る 。

ま た ，岩 盤 の 地質学的 な い し 力学的特性 を大 きく左右す

る と思わ れ るの は ， 斜面 を形成 しよ うとす る岩盤 に 潜在

す る一次的な内部応力状態 と，斜面形成 の た め の 二 次的

な カ ク 乱応力状態 で あ ろ う。す で に存在す る斜面 に 対 し

て は ， こ れ らの 一次的お よ び 二 次的 な 応力 （こ れ は斜面

形成過程 で徐々 に累加され て きた もの で あ る が ） を合 わ

せ た も の で ， 現在 の 初期応 力状態を考え る こ と が で き

る 。 さ らに ，こ の よ うな斜面 に 別 に新 し い 斜面が掘削さ

れ る場合に は，こ の 初期応力状態に対応 した岩盤 の 割れ

目の 特性，岩盤の 変形能 （見 か け の 弾性係数 な ど），諸

強さなどが基準とし て 考え られ ね ば ならない 。
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　斜面近傍の 初期応力状態に つ い て は ，近年種 々 の 方法

で 研究が行 な わ れ て き て い る。 い ま ま で，J．　Stini

（1930）
2〕，K ．　Terzaghi （1962）

ヨ ｝

，
　 Z ．　Jirousek（1962）4）

な どが こ の 問題 に つ い て 検討 し て い る が ， それ ぞ れ異な

っ た結果 を示 して お り，自由斜面 の 応力お よ び 変形状態

は まだ 十分 に は 明 らか に され て い な い 。ま た ，P．」．

Folberth （1965）5 ） は，斜面 を多層立体 ラーメ ン に 置 き

換 え て 各節点 に 荷重 を作用 させ ，変形法 を 用 い て 応 力状

態 を解析 して い る が ，近似 が 粗 く，応力集中な ど は は っ き

り し ない 欠点があ る 。 実験的解析 に は ，
L ．P ．　 Rochelle

（1960）
G）

や J，Scheiblauer（1963）1）
に よ る 光弾性実験

（ゼ ラチ ン模型 を使用）が あ ！，ま た，筆者らも遠心力

光弾性装置 （京都大学工 学部土木 工 学教室 設 置 ） に よ っ

て実験を試み た が，い ずれ も境界条件 の 調節 が むずか し

く，妥当 な結果 を得る に 至 っ て い な い 。さらに ，W ．D ．

Finn （1966）
s ｝

は有 限要素法 に よ る 等方等質性斜面の 弾

性応力解析結果 を示 し て い る が ， 斟面掘削前 の 初期応力

の 仮定に少 し問題 が あ る よ うに思 わ れ る 。

　以上 の よ うに，自由斜面の 安定性を検討す る た め の 基

礎 と して，斜面 の 応力お よ び変形状態 に つ い て 種 々 検討

が行 な わ れ て きて い る が，ま だ多くの 問題点が残 され て

い る 。

　最近，有限要素法 が開発 され ， 岩盤 の 地 質状態を か な

り忠実に再現す る こ と が可能に な っ た の で ， こ こ で は ，

こ の 方法を適用して ，まず，等方等質性 の 斜面 の 傾斜角

や谷幅と斜面 の 応力および変形 と の 関係 ， 岩盤 の 異方性

が 斜面 の 応力お よ び 変形状態 に 及ぼす影響 などにつ い て

検討 し た 。

2．自由斜面の 応 力 およ び変形 解析 に対す る

　 有限要素法 の適用 に つ い て

　有限要素法 に つ い て はす で に 多 くの 文献が あ るが，そ

の うち 0 ．C ．　Zienkiewicz らの 著書
e 〕 が も っ と も多くの

解析 例を示 し て お り， ま た，理解も しや す い 。筆者ら
1°｝

も こ の 方 法 の 二 次元 問題 へ の 適用 に つ い て説明し て い る

の で ， それ らを参照され た い 。 こ こ で は ， 有限要素解析

法 の 詳細 に つ い て は ふ れ ず ， た だ そ の 基本的概念 だ け を

示 し て お く。

　有限要素法 の 基本的概念は ，一
般に マ トリ ッ ク ス 法 と

同様 に ， す べ て の 構造物は 個 々 の 独立 し た構造要素 の 集

合で あ り，そ れ らの 要素 は 各節点 ご とに 結合さ れ て い る

と考 え る こ とで あ る。こ の 梼造物 の 各要素 は ，それ ぞれ

の 形状，剛性 で 表 わ され る 特性 を もち，こ れ らは 要素 の

節点 に お け る力と変位 と の 関係 か ら求 め られ る が，そ の

特性を stiffness 　matrix と呼 ん で い る 。 従来 の 差分法 が

基礎微分方程式 の 数学的 近似を用 い る の に 対 し て ， 有限

要素法は stiffness 　 matrix に よ る物理 的近似で あ り， そ
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図一．1　 傾斜 角 4S°の 斜 画モ デ ル

の 近似の 精度 を上げ る に は ， 要素 の 数を増す こ とや精度

の よ い 結果 を得 る stiffness　matrix を用 い る こ とな どが

必 要 で あ る 。

　有限要素法 は つ ぎの 3 つ の 基本的操作か ら成 り立 っ て

い る 。

　（i ） 構造物 の 理想化 （モ デル 化）。す なわ ち ， 無限

の 自由度をもつ 構造物 を有限の 自由度 しか も た な い 要素

に 分割し，構造物は こ れ ら の 要素 の 集合体 とみなす 。 こ

こ で 取 り扱 っ た 斜面 の
一

例 を示す と，図
一1 の よ うで あ

る 。 傾斜角 45°
， 高さ H の 斜面 が平面 ヒ ズ ミ状態に あ

る も の と考 え ， 図 に 示す よ うな 領域 を解析 の 対象と し

て，節点数 99，要素数 16ユ に分 割され て い る 。

　Qii） 要素 の stiffness 　matrix を作る こ と 。 有限の 節

点 に よ って 結合され て い る要素の 剛性は，そ の 節点 に 作

用す る 力 と，そ れ に よ る変位 と の 間の 関係 に よ っ て 表 わ

され る 。

　（iii） 要素 の 集合体 と し て の 構造物 を解 くこ と 。 す な

わ ち，各要素 の stiffness 　 matrix を加 え 合 わ せ て 構造物

全体の stiffness 　matrix を作 り， その 後 ， 力 あ るい は

変位 に よ っ て 与 え られ た任意の 境界条件 の もと で つ り合

い 方程式 を解く。

　以上 の ような操作 を電子計算機を用 い て行な うに あた

り，た とえば，分割要素 パ タ
ー

ン と解析精度 の 関係 ，
つ

り合い 方程式の 解法の 選択と精度お よび計算時間の 関係

や計算法 の 改良 ， 算出 され た 各要素 の 応力 の 不 連続性 の

処理 な ど多くの 問題 に ぶつ か る が ， こ れ ら に つ い て は別

に報告す る 予定で ある 。

　等方等質性 の 弾性自由斜面の 応 力および 変形解析に 対

し て ，有限要素法 を用 い る 場合，境界条件や荷重条件が

問題 に な り ， また ， こ の 解析法 自身 の 適用性に つ い て も

検討 して お く必 要 が あ る e そ の た め ， 図
一1 に 示 す よ う

な傾斜角 45°
， 高 さ H の 斜面 を考え ， 岩盤 の 単位体積

重量 を r ・ ・2．6tfm3，弾性係数を E ，ボ ア ソ ン 比 を ン
＝1〆3

とし ， 作用す る荷重 は 自重 の み と し て ， 平面 ヒ ズ ミ状態

に おけ る斜面 の 応力 と変形をつ ぎ の 三種 の 条件の もとで

解析 し，そ れ らの 結果 を比較 し た 。 考 え られ た 三種の 解

土と 基礎，1E− 8
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｝遁 鉗ケ C．　 5　 二こ1

　 図
一2　解析 （1），（ll），（皿 ） に よ って 得 られ た傾斜 角

　　　　 45°の 斜面 下の 変 位状態の 比較

析条件は つ ぎの よ うで あ る。

　解析条件（1 ） ：各要素 の 各節点 に それ ぞ れ の 要素 の 重

量 の 113ず つ が外力 と して作用す る と仮定 し ， 境界条件

とし て ， 左右 の 鉛直境界 （AE ，　DF ）上 の 節点の 水平方

向変位 と下側境界 （EF
『
）上 の 節点 の 鉛直お よ び 水平 変

位が拘束され て い る場合 を考 え る 。

　解析条件 （1 ） ：斜面掘削前 の 地山 （水平表面 を仮定

し地表 面 に 沿 っ て水平方向に X 軸を ， 鉛直下向 きに y 方

向 を と る）内の 深 さ h な る 位置に お ける初期応力状態を

σ x
＝λ「h，

σ
ア

＝ ：「h，τ XY
＝0 （A＝痕 1一の ，　A ： 側圧係数 ，

V ： ボ ア ソ ン 比 ） と考え ，掘削面が 自由表面 に な る よ う

に ， そ れ に 沿 う初期応力 とそ の 逆符号 の 応力 と の 重 ね 合

わ せ を考え，こ の 解放応 力に対し て有限要素法を適用す

る 。 境界条件は （1）の 場合と同 じ で あ る。

　解析条件 （皿 ）； （1 ） の 場合と同 じ荷重状態 で ，境界

条件 と し て 左 側鉛直境界 （OA ）上の 節点 の 鉛直変位を

も拘束し た場合を考え る 。

　 三 種 の 条件の もと で 求め られ た斜面の 水平 断面 の 鉛直

変位お よ び 鉛直断面 の 水 平変位 の 状態 を示す と，図
一2

の よ うで あ る 。 解析 〔1 ） は掘削 （応力解放）に よる 変

位 の み を 与 え る か ら ， 斜面 お よび 谷 の 表面 で は浮き上 が

防

1、o

D

γ

　 図一4　解析 （1）あ る い は解析 （H ） に よ る 45°斜面

　　　　 下 の水平，鉛 直断面 下 に 沿 う応 力分布 （ボア ソ

　 　 　 　 ソ 上ヒ　レ＝0．3）

り を生ず る が，解析 （1 ）で は ， 鉛直変位に斜面掘削前

の 地 山全体 の 鉛直変位 が 含ま れ て い る の で ，全体 に 沈下

したよ うな値 を与 えて い る。しか し ， 解析 （1 ） に お い

て ，各水平断面 の 鉛直変位と して ，左 側支持境界上 の 鉛

直変位 に対す る相対的 な値を考え れ ば，ま っ た く解析

（皿 ）の 場合 の 値 に
一

致す る こ とが わ か る 。 ま た ， 水平変

位に両解析条件 で ほ とん ど差異 は な い 。なお ， 解析（皿）

で は鉛直変形 の モ ー ドが他の 二 者 とま っ た く異 な る。

　応力状態 を見 る と，解析 （1 ） と解析 （皿）で は ま っ た

く一致し ， 主応力状態お よ び 水平，鉛直断面 に 沿 う応力

成分 の 分布 を示す と図
一3 お よ び図一4 の よ うに な る 。

こ れ ら に対 し て ， 解析 （皿 ）の 場合 に は，側方 で の 完全拘

束の 影響が か な り広 い 範囲 に ま で 及び，解析（1 ）あ る い

は （ll） の 場合 に 比べ て ， 地表面近傍の 最大主応力 を高

め ， 逆 に地 山内部で の そ れ を低め る結果を与 え る 。

　以上 の よ うに変位 と応力状態 の 結果 の 比較か ら ， こ こ

で 考 えて い る よ うな規模 の 斜面 に 対 し て取 られ た 解析範

囲に対 し て は ，側方境界を完全 に拘束す る こ とは 不 自然

の よ うに思わ れ る 。 し か し，側方 へ の 領域 が さらに 広 げ

られ ， そ の 拘束条件が斜面近傍に まで 及 ば な い ほ ど に と

　　　　 られ る な らば，図一2 の 変位状態 の 傾向 か ら も

　　 うか がわれ る よ うに ， 解析 （皿 ）は解析 （1 ）の

　　場合の 結果 に近 づ く もの と思 わ れ る 。 し か し，

　　解析領域 の 拡大 は 計算技術や 計算時間 な ど に 問

　　題を生ず る結果 とな る 。

　　　上記三 種 の 解析条件 で の 結果を比較 して ，解

　　析条件（1）の場 合が ， 比較的少 な い 時間で ，斜

図
一3 解析 （1） あ る い は （［）に よ っ て得 られ た 45°斜而下

　　　の 主応力 （o
、trH，σ t！rH ）状態

August ，　1953

面形成後の 応力状態を正 し く与え る もの と思 わ

れ る の で ， 以後 の 計算は す べ て こ の 方法 に よ つ

た。なお ，求 め られ る変位 は，斜面形成前 の 自

重 に よ る地山 の 鉛直変位 を も含ん だ もの で あ っ

て，そ の 値が今後図示 され ， 比較され る 。 した

が ワ て ，掘削 に よ る 変形 の み を 考え る揚合に

は，形成斜面 の 影響の 及ばない 位置 （た とえば

側方境界 AE ） で の 鉛直変位だ け差 し引 か なけ
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れば な らない 。

　図
一3 か ら明 らか な よ うに，最大主 応力 （圧 縮 ） は 水

平地表面お よ び斜面 に沿 っ て 流れ ，
ノ リジ リに近づ くほ

ど大き くなる。こ れ に対 して ，最小主応力 （こ の 場合は

圧縮で あ る が，傾斜角が変わ る と引張 りに な る こ とが あ

る ） は斜面 に 垂直な方向を向き ， 斜面表面近 くで は ， そ

の 深 さに関係な くほ ぼ同 じ値を と る。した が っ て ，主応

力差 （ある い は最大 セ ン 断応力） は ノ リ ジ ン に近い ほ ど

大 き くな る 。

　図
一4 か らわ か る よ うに ， 鉛直応力 σ

s は 自由表面 か

らの 深さに比例 し ， 斜面 の 下 で は ほ ぼ一
様 に変化す る。

水平応力 σ x は ，谷 の 部分 CD の 下 で は 深 さ に 対 して 直

線的 に変化せ ず，ま た そ の 部分の 表面 で か な り圧縮 を受

け る が，他の 部分で は深さに 比 例 して ほ ぼ直線的 に増加

す る 。 ま た ， セ ン 断応 力 τ。
ア

は 直応力 に 比 べ て か な り小

さい が ， ノ リジ リの 近傍 で は大 きくな る。

3．斜面 の 傾斜角 と斜面 の 応力および

　 変形状態の関係

　完全 な意味で の 等方等質性 の 地 山 は まれ で あ る が ， ジ

ョ イ ン トが方向性をもた ず に ラ ン ダム な方向 に ほ ぼ均
一

に 分布 し て い る よ うな岩盤 ， 岩眉 の 強 さが非常に低い の

で，層構造が岩盤 の 強 さを決定 し な い よ うな地 山，高 い

岩石強さを示 し，大 きい 割れ 目に よ って 完全 に 分離し て

い る が ， 小 さい ジ ョ イ ン ト網に よ っ て わ ず か し か分離し

て い な い 地 山 な どは ， い わ ゆ る 擬似等方等質体 と考え て

取扱 うこ とが で き る。

　bedding　jointや cross 　jointの よ うな 不連続面 の 方

向性が は っ きりした岩盤 で は，そ の 方向 に対応 し た安定

性 を確保す る た め の 限界傾斜角が存在す る だ ろ う。 そ の

場合，不連続面 で の ス ベ リや岩石 ブ ロ
ッ ク の 安定 を問題

に し て 限界傾斜角 が 決定 され る。し か し，こ こ で取扱 う

よ うな擬似等方等質性岩盤 に対 し て は ， 斜面の 傾斜 に よ

0
電

斗

1J

Ie．si

ミ
ユ・°

1．：
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図 ．−6　種 々 の 傾斜 角の 斜面 下 の 変位 状態

る応力状態，と くに，引張 り応力や 大 きい セ ン 断応力の

変化 を明 ら か に し て お くこ とが 必 要 で あ る と思 わ れ る。

それ で 図
一1 に 示 した もの と同程度 の 領域 で ，斜面高

さ H ，傾斜角 θ＝30°，45
”
，60e，90

°
の 斜面 の 応力お よ び

変位状態 を求 め ， 検討 し た。

　斜面下に 生ず る 引張 り応力領域 お よ び等最大セ ン 断応

力線の 大略 を示 す と，図
一一5 の よ うで あ る 。

一
般 に ，斜

面 の 傾斜 が急に な る ほ ど，斜面近傍 に 引張 り 応 力 を生

じ，斜面上部 に そ の 領域 が 広 が る 。 こ の 引張 り応力は 斜

面 に 垂直な方向を向き，斜面 に平行な ヒ ビ 割れ を発生す

る原因 に な P ， さらに ， そ の 方向 の 大 きい 圧縮応力に よ

っ て 板状岩塊 の 谷 へ の 膨 み 出 し の 危険性 を増す 。ま た ，

急斜面 の ノ リジ リに お い て最大セ ン 断応力が増大 し ， こ

の 部分 か らの 局所的な破壊 の 可能性 を暗示 して い る 。

　変位状態は 図
一6 に 示 す よ うで あ り， 谷の 部分 で は ，

ノ リジ リよ り少 し離れ る と，掘削 に よる地表面 の 浮 き上

が りは 形成斜面 の 傾きに あ ま り影響 され な い よ うで あ る

が ，ノ リジ リ近傍 で の 浮き上 が り量 は傾向角 （した が っ

て ，取除 か れ る地 山 の 量 ） に よ っ て 大き く変 わ る 。
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σ
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コ
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等最大 セ ン 断応力 τ
m 、、！rH ）線 図お よび 引張 り応力領域

「，、，匚

4．谷幅 と斜面の応 力 およ び 変位状態

　　との 関係

　高 さ H ，
θ・＝45°傾斜角 の 斜面 に 対 して ，

谷 の 幅 B が B！ll＝ O，0．5，1．0，2．0，3 ．0

なる対称な領域 を考え た 。 図
一1 に示す解析

領域 に お い て ，右側境界 （DF ） で は水平方

向変位だけが 拘束 され て い る か ら ， 図
一1 に

対 す る解析法がそ の 境界線を対称軸 と し，谷

幅 が （万）の 長 さの 2 倍 で あ る よ うな対称 な地

形 を取扱 うこ と がで きる 。 と くに こ の 場合，

谷幅 が せ ま くな り，最後 に V 字谷 に な る と，

斜面近傍お よ び谷底の 応力，変形状態が どの

よ うに変化す る か に つ い て検討 し た 。

土 と華礎，16− S
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　解析の 結果 か ら つ ぎの こ とが明 らか に され た 。 斜面 ノ

リジ リの 近傍を除い て，応力状態は大 きく は 変化 し な

い 。一般 に，谷 幅 が 減少す る と，斜面 中腹か ら頂部に か

けて の 応力が減少す る が ， 斜面 ノ リジ リか らそ の 下部に

か け て は ，最小 主 応力 （圧縮）が 増加 し ，静水圧 的応力

状態に 近 づ き，こ の 部分 の 最大 セ ン断応力の値は減少 す

る。し か し ，
BIH ＞ 2 に なる と，応力 状態は 谷幅の 影

響 を受 け な い と考え られ る。

鎗直変位 」 5L 。 ×照 　　　　　　　
E／H

一
3 °

・腋 位
・霊 ，／1，，

，，，，E 、k，！c，
・
｝
一 一一 ・．

・・D
一一｝一一一一一置＝1．O
一凾， 阿＝σ

BIH＝風1 　　　　 B！百こ］，c
β1厚＝o β！H＝2、G

旨
」
L 報 年 重．　　 藍

．」 1．馬 」
〜11

」 幽
1

．
幽 ヌ 1−1

．
1幽 」

1
IF 卩1 ’1 「 一冒 「 ， 1
卩， ’   1

’ コ
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」厂 「．
’
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卩 1

…

図
一7 谷 幅 と斜面 高 さの 種 々 の 比率 BIH ・コo，1．o，

　 　 　 2．0，3．0 に対 す る 変位状態

　変位状態 を示 す と図一7 の よ うで あ る。谷 幅 が せ ま い

ほ ど，谷 の 部分 の 相対鉛直変位 （斜面形成 の 影響 の ない

地山の 部分 の 鉛直変位 に 対す る もの ） は 小 さく，言 い か

え れ ば，絶対鉛直変位 は大 き くな り， 水平変位 は逆 に 小

さ くな る e し か し ， 谷幅 の 大小 に か か わ らず ， 斜面 か ら

山の 深部 に か け て の 変位状態 に は ほ と ん ど変化 が 見 られ

な い
。 谷 の 部分 の 相対鉛直変位 は ， こ の よ うな形状 の 掘

削 を行 な っ た 場合 の 除荷 に よ る 地盤 の 浮 き上が りに対応

す る が ， そ の よ うに 見 る と，谷幅が大きい ほ ど谷 の 浮 き

上 が りは大き く，ま た，そ れ に従 っ て 水平方向の 変位 も

大き くな る こ と がわ か る 。 こ の 傾 向は B！H ＞ 2 ．0 で は

ほ ぼ同程度で あ り，BIH ＝ 1 ．0〜0 で急激に 小 さ くな る

よ うで あ る e

5．岩盤 の異方性 の影響に つ い て

　岩石試料の 力学性質に異方性 を示す もの も多 い が ， 実

際の 岩盤 を見る と，bedding　jointや cross 　jointの 方

向性がは っきりし て い て ， 岩石 その もの よ り， よ り強 い

異方性を示 す もの が多い 。

　半無限成層地盤 の 表面 に 荷重 が作用 し た 場合の 応 力 お

よび変形状態 に つ い て は ， V ．　Kafka1「）
や G ．　S。 nntag

IZ ）
など に よ っ て ， 平面問題 とし て 研究 され ，また，直交

異方性土壌や岩盤 を対象 と し た LBarden13 ） や 川本
14

）

の 研究があ る が，自由斜面 の 応力や変形状態に 対す る 研

究 は 見 られ な い 。

　 こ こ で は ，直交異方性弾性体に有限要素法 を適用 す る

場合の ，等方等質弾性体に対す る計算法 との 相違 の み に

August ．196B
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つ い て 簡単に 説明 し，い くつ か の 主 弾性係数比 お よ び そ

れ らの 方向 に 対 し て 応力 お よ び 変形状態を計算し，岩盤

の 異方性 が斜面 に 及ぼす影響に つ い て考察す る 。

　5。1 平面 ヒ ズ ミ状態 で の 直交異方性体の 取扱 い

　三 次 元状態に お ける応 力 と ヒ ズ ミの関係は，1678 年 ，

フ ッ ク （Hooke ） に よ り，36 個 の 弾性性質に 関係 し た

定数 を与 え て ，一
般的 に 示 され て い る 。 し か し ，弾性体

の ヒ ズ ミエ ネル ギー
の 性質 の 対称性 の 存在な どを考慮す

る と，こ れ らの 弾性定数は 減 る。こ こ で 取扱 うよ うな 直

交異方性体 （orthotropic 　body） に 対 し て は ， 応カ
ーヒ

ズ ミ関係式は つ ぎの よ うに 与 え られ る 。

　　　σ x
＝＝allex ＋ a 、2ε

y ＋ a 、3Et

　　　 σ
y
＝a

・2 ε
匿 ＋ α 22 ε

y ＋ a 、・Let

Ot ＝ a ・3ex ＋ a
！3es ＋ a33 ε

。

：
yg

＝ a
“ ryz

Txx ；assrlx

τxy
；a55「xy

・…………・…（1）

上式を ヒ ズ ミ に つ い て 解 くと ， つ ぎの ように な る 。

　　
ex ＝ c ・ 1σx ＋ c・2σy＋ ‘ 13 σ・

　　
ε

s
＝＝ c12σ x

−1’c2z σ
pt

＋ ce
：
σ

。

　　　
ε

・
＝‘lsax ＋ c ，、

σ
y ＋ c．、，

σ
。

　　　　　　　　　　　　　　　　
…・…・…・……

（2 ）
　　 「sx

＝c “
τ

ptz

　 　 r竃 x ＝ c55 τzx

　 　 「xy
＝ c6Gτ xy

こ こ で ， 平面 ヒ ズ ミ状態を考え る と ，

　　　ε
。
＝0，r

コ t ＝ 0，　 r＝ ．
； O

で あ る か ら，つ ぎの 関係を得 る 。
　 　 　 　 　 　 　 　 2

　 　 　 　 C
艮1
●
‘33

− C13 　 　ト‘22
・‘33

−
‘13C33

　 　 Ex ＝一
　
．『一一一．

　 　 　 　 　 　 　 　
− Oxa 一一』一「

　 　
冖1

σ
s

　 　 　 　 　 　 c33　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c33

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

 
一

望

誓
趣 ・

・

一
・

勉 6゚

篝テ
ら 3

σ
・

”◆（3）

　 「Xy
＝＝ Cfifi’τ

xy

こ こ で，X ，y ，
　X 方向を弾性主軸と考え る と， つ ぎの 関

係が与え られ る。

　　Cl、
　・ 11E

。 ，　c22＝1！Ey ，　 c
、、
＝11E

。 　 ・

　　c ・・
＝一

・・ ytEs
＝＝　一・

r ・ 1Ev　　 …
　　c13 ＝ − Vxs ！Ex ＝ ： − VxxtEa 　　　　　　

I ・・・・・・…　（4 ）

　　c
、、
；− Yy

。1Ey・・　− Y
。YE。 　 　 　 i

　　c66＝11G
＝ y

　（3 ） 式 に よ って ，平面 ヒ ズ ミ状態 の 直交異方性 の 弾

性体 に おける 弾性法則 が 与え られ る が ， 弾性主軸 （主弾

性係数の 方向） が，一
般に ， a

’
，　s，，　Z 軸を一致し て い な

い 場合に は ，（3 ）式 の 関係 は つ ぎに述 べ る ように 変化す

る。國一8 に示す よ うに ，弾性主軸 （主弾性係数を E ，，

E2 で表わ し ，
　 E

、 ≧ E
。 とす る ） に 平行 な 方 向に X 。，y 。

軸をと り ， それ と角 β傾 い た方向 に X ，y 軸があ る もの

とす る 。な お，こ の 場合 に は ， X 軸 の み が 対称軸と な

る 。 い ま ，
X

，
　y 座標 に 対す る X

。 ，
　Pt。 方向 の 方向 余弦
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を ，

　　 E2　　
0

＼
　　γ

y
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：

図一e　弾性 主軸 と座標 と の 関係

吻 イ踊 ……・一 一 …一…一（・・

　 kこ こ で ，m ニCOS β η ＝ sin β）

で 表 わ す と，テ ン ソ ル の 回転 （Rii → Ril） は つ ぎの よ

うに求め られ る。

　　1〜iノ＝ ＝aih ．ct
ノ’
。Rbt （i，ブ，々，1＝ 1〜3）・・・・・・・・・…　（6）

し た が っ て ，平面 ヒ ズ ミ状態に お け る 応カ
ー

ヒ ズ ミ関係

式は つ ぎの よ うに な る
コi

）。

俳 鴛 ：2：：
ll

；；｝…・…（・ ・

　　　
Lrxv ” レ4

・6　 A26 ・466．「・ ・ xy 」

こ こ に，
　　　　　　　　　　 2

　　　A
，、
」 ！二‘33己 亘

，
A

、，
＝ C ・・

’C ・・
− C

・3
°C33

　 　 　 　 　 　 　 C33 　　　　　　　　　　　　　 C33

　　　A
、5
＝！・6

°
‘ザ C・ゴ ‘

・ ・

，
A

，2
＿ C2 漁

一
‘ 232

　 　 　 　 　 　 　 　 Cu3　　　　　　　　　　　　　　 c33

　　　4 ，6
＝ 血 ・趣 二

c ・・’c・6
，
A

，、
＿ c・・

’c ・・
一
虻

　 　 　 　 　 　 　 　 c33　　　　　　　　　　　　　 c33

　　　　　
’”一‘’’’’’”……・…一一・…………・・・・………

（8 ）

　ま た ，

CllCl2c16c22c2s

’　　　　 N

l臨 ｝r
　 　 　 o
c33 ＝ c33

CG6 　．

c13

一
tlz2 　　　　 2fnZn2　　 ガ 　　　　　tnZn1

　 m2n2 　 77z4一π
4
　 　 m2n2 　 − m2n2

− 2m3n 　2（m3n − mnS ）　2Mn3 　m3n −
Mn3

　 n4 　　　 2m2nZ 　　　　 M4 　　 m2n2

− 2Mn3 　2（Mn3 − mS η）　2m3n 　mnS − m3n

　4m3n2 　　
− 8m2n2 　　4m2n2 　（m2 − n ）

2

111ざ ：：｝に：：：｝
lt− 2mn　 　 　 　 　2mnl

上 の 関係式 で ， 添字記号 0 は 図
一8 の x

。，：Y 。（弾性主軸）

軸に 対応 す る主弾性係数を （4 ）式 に 代入 し て求め られ る

弾性定数で あ る。し た が っ て ，平 面 ヒ ズ ミ状態 の 弾性法

則を compliance を用 V’て 表わす と，（7 ）式 の ように

な り，stiffness で 表わす と，つ ぎ の よ うに な る 。

42

　　　1三｝− 1；ii　ii劃｛ヨ
　　　　　　

ー 段i三iilii驚ト・・鷹｝
　　　　　　

’’’’’’’’”t’…
　
tt・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　く9 ）

上式の ［D ］を
一

般 に ［D コマ ト リ ッ ク ス と呼 ぴ ，応カ
ーヒ ズ ミ の 関係を与え る もの で あ る 。

　 直交異方性体の 特別 な 場合 と し て ， 層状体あ る い は

traitsversely −ig．　otropie （ま た は cross ’anisot 「 oPic ） な弾

性体が考え られ る 。 こ れ は，図
一9 に 示され る よ うに ，

弾性性質 の 回軸対称性 が層の 面内 に あ る 場合 で あ っ て ，

こ の 場合 に は，（4 ） 式 で 瑞 ＝Ex，　 Vxa ＝Yax
，
　 VPta＝・Vyx

とな り，し た が っ て ， c3s ＝・c 、 1，　 c23 ＝・c12 となる 。 図
一9

に お い て ，
E

、 お よび v 、 （セ ン 断弾性係数 G
、 は 従属す

る） を層 の 面内で の 弾性挙動 に 関 した弾性係数お よ びボ

ア ソ ン 比 と し，E2
，　G2，ンe を層に 垂 直な方向に 関す る も

の と して ，

　　　 tt＝E 、〆E 、，η   G
，！E ，

で 表 わ す と， こ の 場合の 匚D ］ マ ト リ ッ クス は つ ぎの よ

うに な る
15 ）。

　　　・D ・・一
、、． 、

、5
’
（、驫．、。 ら

，

）

　 n （1− nv22 ）　 nv2 （1十 ン1）　　　　　 O

　 nv2 （1÷ Vl ）　　 （ユ
ーvla ）　　　　　　 0

　． 　 0 　 　 　 0 　 m （1＋ ・1）（1− ・
一

2n 　v22 ）一

　 　 　 　 　
’’’’’’’’’’’”tt’’’”・’・・’…………・…　t………CIO）

　さら に，座標軸 が 図
一9 の X ，y に一

致す る よ うに X
。

軸を中心 に 回転 し て ，新し い 座標系 （X ，5，，Z ） に変換す

1：：：：！
　 　 o　

’
　 C22

〔c66
° ！

・…　一（9）

図一9　成 層体の 層面 と座標

　　　 との 関係 （層面は Xo

　　　
−

＝・ に 平行）

2t コ訂

る と， こ の 座標系に おけ る 平面 ヒ ズ ミ状態 で の 応力 と ヒ

ズ ミ を関係づ け る ［D コマ ト リ ッ ク ス は つ ぎの よ うに 求

め られ る 。

　　　［D ］＝匸T ］［Do］［T コ
T …・……・・……………

（11）

上式で 匚 ］
「

は 転置行列 を表わ し，［T ］ は変換 マ トリ

ッ クス と呼ばれ る もの で，次式 の よ うに 座標の 回転角 β

の み に 関係す る 。

土 と基礎 ，
16− S
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［T ］＝

　 cos2 β　　　 sin2 β　　 　 一2sin β cos β
｝

　 sin2 β　　　　 cos2 β　　　　　　2sin β cos β　l

sin β cos β　　
一

sln βcOs β　　cosz β一Sin2 β i
……一 ・…

　
……・…一・…一一一 ・…・…

（12）

（11）式 の ［・D］ マ トリッ ク ス は （9 ）式 の 特別 な場合

とし て 求 め られ る もの と一致す る。

　有限要素法 に おける 基本的な計算操作は 2項 に 示 し た

とお りで ある が ， 平面 ヒ ズ ミ状態 の 場合の 三 角形要素の

stiffness 　 matrix は つ ぎの よ うに 与 え られ る。

　　　 ［k］＝［B］
7
［DIB ］t・ri …………………一・

（13）

上 式 で t は 要素の 厚 さで あ り，Zi は 三 角形 の 面積 で あ

る 。 また ［B ］ は 三 角形要素 の 三節点 の 変位 と要素 の ヒ

ズ ミ との 関係 を与え る マ 】・リ ッ ク ス で あ る。3 項お よ び

4 項 に お け る計算で は ，等方等質の 弾性体に対す る （13）

式 中の ［D ］ マ ト リッ ク ス と して，次式

　　　　　　　 E （1
一

μ）
　　　［D ］＝
　　　　　　 （工

一
←y ）（1− 2v ）

　　　恥L， 瞥
の 1 …．．（14）

　　　［　 0　　 0 （1＿2 ，）！2（1− ・）．
2

が用い られ た が ， 直交異方性の 場合 に は （9 ）式 あ る い

は （11）式 を用 い れば よ い 。

　 5．2 岩盤 の 異 方性が 自由斜面 の 応力お よ び変形 状態

　　　 に 及 ぼ す影響

　 Vilarダ ム の ダム サ イ トに おい て 三 直交方向 に 採取 さ

れ た花 コ ウ岩角柱試験体 の 変形試験の 結果
17 ）

に よ る と ，

図司 0 （a ） 直交異方性岩盤斜面 の 表面 の 変形状

態　（Er1Es＝ 5，0≦ β≦ go°）

図
一10 （b）

August．196B

質

直交異方性 岩盤斜面 の 表面 の変 形状

態 　（E ，IE2＝＝5，　90°

≦β≦180°

）

論　文一2

こ の 現湯 の 花 コ ウ岩 は ，E 、
＝ 147，000　kg〆cm2 ，

　 E
，

＝

61，000　kg／cmz ，
　E

、
＝33

，
000　kg！cmz の 主弾 性 係数 をも

ち，E
、ノE 、 ÷ 2，　E 、1E， ÷ 5 程度 の か な り大 き い 異方性

を示 し て い る。

　高 さ H ，傾斜角θ； 45°の 斜面 を考 え ，そ の 岩盤 の 主

弾性係数 比 が E
、！Ez＝2 あ る い は E 、1E、　＝ 5 で ，そ れ ぞ

れ の 弾性主軸 （F、 の 方向） が 躍 軸 と β＝ 0°，30°

，4S°

，

60°，90D，120°，135°，150°，の 角 を な す 場合 に つ い て 解

析 を行 ない ， 岩盤 の 異方性 の 程度 （主弾性係数比 の 大 き

さお よ び斜面 に対す る 弾性主軸 の 傾き ） が斜面 の 応力お

よび変形 に 及 ぼ す影響 に つ い て 比較検討 した 。

　主弾性係数比が E ，，
iE

、
＝5 の 場合 の 斜面 の 変形状態を

示 す と図 一10 （a ），〔b） の よ うで あ る。（a ）は 0 く β・二

90°の 岩盤 に対す る もの で ， 岩盤 の 異方性が成層状態 あ

る い は 方向性 の は っ き り し た ヒ ビ ワ レ 性 に も とつ くも の

で あ る 場合に は，こ の 異方性 の 状態は い わ ゆ る 流れ 目に

相当す る 。 （b） は 90°

≦ β≦ 18  ’

の 岩盤，す な わ ち，

差 し 目に 対す る もの で あ る。図中点線 で 示 さ れ て い る の

は等方等質 の 岩盤 に 対す る もの で ， こ れ と異方性岩盤 に

対す る もの とを比較す る と，と くに，水平変位が異方性

の 方向 （と くに差 し 目と流 れ 目）に 対 し て ，
い ち じる し

く異な る こ とが わ か る 。 こ の 場合 の 鉛直変位はや は り掘

削前 の 初期変位 も含 ん だ 絶対変位 で あ る が，流れ 目と差

申

申

十

十

十

十

十
十

十

灘

図
一11 （a ） 直交異方性斜面の 主 応力状態

　　　　　 （E1／E2三5
， β耳30°）

図
一11 （b） 直 交異方性斜面 の 主応力状態

　　　　　 （E1／E2＝＝5， β＝150e）
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し 目の 比較 に おい て ， 大 きい 主弾性係数 E
、 の 方向が鉛

直軸に対 して対称 な 方向 に ある 揚合 に は ， 絶対鉛直変位

は ほ ぼ等 し くな る。な お，斜 面の 掘削 に よ る 表面 の 浮き

上が りは 図 か ら容易 に算定され る が ， 絶対鉛直変位が大

きい 場合ほ ど，掘削に よ る斜面表面お よび谷 の 浮き上 が

り量 は大 で あ る。一
般 に ，直交異方性体の 変形 は 小 さい

方の 主弾性係数の 方向に大きく出 る傾向を有す る が ， 斜

面 の 揚 合 に は，小 さい 方 の 弾 性主 軸 （図
一to の E

， の

方向）と斜面の 傾斜角 とが関係す る 。 こ こ で計算した よ

うに ，斜面 の 傾斜が 45°の 場合 に は ， 鉛直変位は ，β＝

0 °

， す な わ ち，E ， 軸が鉛直方向を向 く場合 に ，もっ と も

大 きく， 水平方向変位 は，β・＝ 30 °

付 近 （流れ 目 ） で 地

山内部に 向か っ て ， ま た ， β＝ 150D 付近 （差し 目） で 谷

側 に 向って ， も o と も大き くなる こ とが わ か る 。

　斜面近傍 の 応力状態が，岩盤 の 異方性 に よ っ て ど の よ

うに 変 わ る か を見 る た め に，β＝ 30°と β； 150
°

の 場合

の 主応力状態 を図示す る と， 図
一11 （a）， （b） の よ うで

あ る。こ の 両図 か ら明 らか な よ う に ， β＝30°の 場 合 に

は ，斜面表面 の 近 くで は，最大，最小 主応力 と もに 小 さ

く， 斜面 に沿 っ て 引張 り応力 を生ず る範囲が広が る が ，

fi　 ＝ 150
°

の 場合 に は ，引張 り応力範囲 が斜面頂部に と ど

ま り，ノ リジ リの 部分 で の 主応力 は か な り大き くな る 。

斜面近傍の代表的な要素 （図一14参照） に お ける 主応

力 σ
、 お よび σ、，セ ン 断 応 力 τ XPt と弾 性主軸 の 方向 β

の 関係を，E ，fE2； 2 お よ び 5 に 対 し て 示す と，図
一12

（a ）〜（f） の よ うで あ る。そ れ らの 図 で は各応力値 を極

座標表示 で 与えて い る 。 ま た ， 等方等質の 場合の 応力値

がそれぞれ円 で 書 き こ ま れ て い る。等方等質の 場合と異

β
＝o’

1an
’

：

　　躍　　

　 　 g『

（a） 要　素　｛25）

　 EIE ：＝2
　 　 co

＋

旧D
’
＝c・’

（b｝ 要　素　〔29）

田『

β・r19
ぴ

91“

s7
／g

β孔

18

　 　 　 goe

　 　 9∪
’

（d｝ 要　素 （60）

　 　 　 　 　 soe

b

：
・

：

　ls。
・

　 β；OI
’

『

げ

8
二
．．
L

β

，e・r
：

18ce

σ 1・　
一一一一一σ2・

 

一 ・一 「
・y

図一12 直交異方性斜面 の 代表位置に お け る 応力値 と異方性の方向と の 関係
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方性の 場合 との 応 力値の 比較は図か ら容易に行な え る。

E
、fE、

＝ 2 の 場合に は，応力値の 変化は異方 性 の 方向に

よ っ て あま り影響 を受 けない が ，
E

、IE、
＝5 に な る とか

な りの 影響 を受 け る こ と が わ か る 。 ま た ， その 影響は ，

斜面 表面 近 くの 要素 で 大 き く，と くに ノ リジ リの 部分 の

要素 33 で い ち じ る し く ， 地山内部 の 要素 で は ， そ の 影

響 は きわ め て 小 さ い
。 そ し て E

、ノE2＝5 の 場合 に は ，一

般に，弾性主軸 （E 、 軸）の 方向β　hS　O
°
（あ るlr・ は 180

°
）

の近 くお よ び 130°〜1809の 範囲で は ，等方等質 の 揚合

よ り も応 力値を 増 大 し，β が 10°〜130°の 範囲で は む し

ろ 小 さ くな る こ とが わ か る 。 ま た ， β＝goa の 近 くで σ 1

お よ び τ XY は 最小 に な る よ うで あ る 。

7．む　　す　　び

　 自由斜面 の 安定性に影響を 及ぼす要素 の
一

つ と考 え ら

れ る 初期応力状態 に注 目し ，線型弾性性質をもつ 斜面 の

傾斜や谷幅，異方性等 の 程度と初期応力状態 との 関係に

つ い て 考察し た。また ，そ れ らの 諸要素が斜面 の 変形状

態 に及 ぼす影響につ い て も検討 し た 。 こ こ で 求め た初期

応力状態な り， 変形状態が 自由斜面 の 安定性，すな わ ち

，斜面 の 破壊 と どの よ うに 結び 付 け られ る か に つ い て

．は ，今後さらに検討し なけ れ ば な ら な い こ とで あ る 。 そ

れ は ， 斜面 の 破壊お よ び崩壊の 機構 が岩盤内の 初期応力

状態だけで な く， 成層や ヒ ビ ワ レ 状態 に 大 き く影響さ

れ ， あ る時 に は土質力学的 な ス ベ リ破壊 を生 じ た り， ま

た ，ある 時 に は 層 に 沿 うス ベ リや単な る岩塊 の 不安定性

（崩落）を生 じた りし て ，容易 に 斜面 の 破壊機構をつ か

ま え る こ と がで き な い か らで あ る 。 ま た ， さ らに，上記

の 地質工 学的 な弱点の 影響 に 加 え て ，地下水 の 作用 が 大

き く斜面 の 破壊 に影響 して い る こ と が，実際の 斜面 の 崩

壊例か らも明 らか で あ り，地下 水 の 作用 と斜面 の 安定性

と の 関係も今後に残 され た大き な 問題 で あ る 。

　等方等質 の 線型弾性体と して 取扱 わ れ る岩盤斜面 の 安

定性 の 検討 に は，土質斜面 の 安全率 の 算定 の 場合 と 同様

に ， あ る ス ベ リ面 に沿 う全体破壊 の 考え方 と，斜面 の 各

位 置 に おけ る ス ベ リ （セ ン 断）や引張 りに 対す る 安全率

（い わ ゆ る抵抗係数 ） の 分 布 を 求 め る局 所 破壊 の 考え と

が取 られ て い る。こ の い ずれ の 方法 を取 る 場合 に も， 自

由斜面 に 対 し て は ， こ こ で 示 し た 初期応力 の 分布状態 と

岩盤 の 強 さの 特性 とが必要 に な る。

　初期応力状態に つ い て は ，各章で種 身 の場合に つ い て

検討 し て い る が，一
般 に，つ ぎ の よ うな傾向 を示 し て い

る 。 等方等質 の 岩盤 で は ， 最大主応力 は斜面表面 に 沿 っ

て 流 れ．斜面 ノ リ ジ リに 近 づ くほ ど大 き くな り，

一
方，

最小主応力 （ほ とん ど圧 縮で あ る が，斜面 の 傾斜角が大

きい ほ ど．斜面天端付近 で 引張 りに な る ） は，斜面に 垂

直な方向を向き，そ の 値は斜面表面近 くで は ほ ば同 じ に

な る 。 し た が っ て ，最大セ ン 断応力 は ノ リジ リに近 づ く

A 皿gu8t ，　1968
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ほ ど大き くな っ て くる。こ の 応力分布か ら斜而 の 安定性

に 関係して ，つ ぎの 3 つ の こ と が 考 え られ る 。 ま ず，ノ

リジ リに お け る 最大 セ ン 断応力の 集 中現象 で あ っ て ， 岩

盤 の 強 さに よ っ て は こ の 部分 か らの セ ン 断破壊が 考 え ら

れ る か，あ るい は ノ リジ リ部分 に塑性領域 が 発生 し ， こ

れ が進行性破壊 の 始点 と な りうる 。つ ぎに，斜面 に 平行

な 潜在的 ヒ ビ ワ レ を有す る 岩盤 で は，斜面表面 に 平行な

大 きい 圧縮応力の 存在 の もとで，浸透水圧 の 作用に よ っ

て ，板状岩塊の 谷 へ の 膨 み 出 し の 危険性が増す。さ ら

に，引張 り応力を生ず る 領域 で は ， こ の 引張 り応力 が 斜

面 に垂 直な方向 に 生ず る た め に ， 斜面 に平行な ヒ ビ ワ レ

を促 が し，斜面方向 の 大 きい 圧縮応力や 浸透水 の 作用 に

よ 一p て ， 崩落 の 可能性を増す。

　岩盤 の 異方性 の 影響は ，主弾性係数比が 5 程度に な る

と，か な り大 きく表 わ れ て くる 。 応力状態 で は と くに 斜

面表面近傍に生ず る引張 り応力領域とノ リジ リ部分 で の

主 応 力 の 大き さが，異方性 の 方向 に よ っ て 大 き く変化 さ

せ られ る 。 ま た ， 斜面表面 の 水平方向の 変位 は異方性 の

方向，とくに ，差 し 目と流れ 目の 状態で異な り，異方性

岩盤 の 安定性を問題に す る場合，こ の 水平方向の 変形挙

動に注目す る必要があ る よ うに 思 わ れ る。

　本論文 で は ， 岩盤 が 等方性 あ る い は異方性 の 線形弾性

を有す る場合 の み を取扱 っ た 。 し か し実際の 岩盤 は 非等

質で あ る 場合が多く，ま た ，そ の 力学挙動は非線形的要

素 を 多 く含み ，変形挙動 ，強 さ の 特性 は き わ め て複雑 で

あ る ， それ で ， 著者らは ， さらに 風 化 に よ る地表面 か ら

の 弾性係数の 低 下 を 考慮 し た 非等質岩盤 の 応力，変形状

態や，岩盤 の 強 さ の 低下 に よ る弾塑性領域の 発達状態を

解析し ， 斜面 の 安定問題 に一
歩 で も近づ くよ うに 努力し

て い る 。 ま た ，岩盤 の 載荷お よび除荷時の 変形挙動 を考

慮して ，斜面 の 逐 次掘削に よ る 応力状態お よび 変形状態

の 変化を解析し て い る 。 こ の 後二 者の 問題 は い ずれ も岩

盤 の 非線形的 な性質を考慮し て い る もの で ， それ らに つ

い て は 引続い て報告す る 。

　終わ りに ，本研 究 を行 な うに あ た り，終始 ご指導い た

だい た 名古屋大学成岡昌夫教授 ， 電子計算機の プ ロ グ ラ

ミ ン グに つ V て 助言をい た だ い た 当教室水島章次助手 ，

お よ び ，解析 に 協力い た だ い た大学院学生 ，梶 田建夫，

上野 建昭 の 両 氏 に 感謝 の 意を表 す る 次第で あ る 。
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