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孔 内載荷試験と岩盤の変形 に 関する特性の 研究
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1．　 ま え が き

　 電子 計算機 を 用 い た計算手 法 の 最近 の 発達 に伴い ，構造

物基礎岩盤 の 応 力解析な どの 問題 も次第に複雑 な も の ま で

対処 し得る よ うに な り，特に複雑な幾何学的分布を示 す基

礎岩盤 に対 して ，こ の 手 法 は大 き な効 用 を も た ら し て い る

と い え る。 しか し一方，計算 の 入力 と し て の 岩盤 の 諸待性

の 解明 あ る い は データ の 量 に つ い て は，計算手法 の 発展 に

比べ て 必 ず し も平行 し て 進 ん で い る と は 言 い が た く，よ り

広 い 範囲 の デ
ー

タ を量質 と もに じん 速 に か つ 経済的 に 測定

し得 る 計測法 の 開発 が 望 まれ て い る現状 で ある。

　 こ の よ う な 中で ボーリン グ孔を用い た 孔内載荷試験法は

測定方法 の 簡便 さお よび地中深部 を容易に 測定 で きる な ど

の 利点 か ら，最近次第 に 岩盤 に も多 く用 い られ る よ うに な

っ て きて い る
。

し か し な が ら土質地盤 に お い て こ の 方法 は

横方 向K 値を求 め て ク イ の 設計に適用す る な ど そ の 利用法

もあ る 程度確立 した もの に な っ て い る が，岩盤 を対象と し

た場合，現状 で は こ の 方法 に よ る結 果 が 岩盤 の ど の よ うな

性質を表 わ し得る の か ，従来岩盤 に用 い られ て き た 平板載

荷試験結果 な どと ， どの よ うな 関連 に あ るの か な どの 特質

に っ い て は，あ ま り解 明 さ れ て い な い と思 わ れ る 。

一
方，

測定装置に つ い て も，岩盤 を対象 とす る 場合 に は 土質地盤

と比 べ て大きい 加圧 力 と微小 な変位の 測定が 要求 され，い

くつ か の 改良 や 工 夫 が 行 な わ れ て き て い る。

　筆者ら は，岩盤 に 対して こ の 方法を用 い て 多 くの 測定デ

ータ を得て きた が，そ れ らの データの 検討や平板載荷試験

結果 との 比 較 を通 じて ，こ の 方法 に よ る 結果 が岩盤 の どの

よ うな状態や変形特性 を反映 して い る の か が次第 に 明 らか

に な っ て き た。さらに ，こ の 方法に よ る 岩盤 の 変形係数 を

入力値 と し た 有限要素法 に よ る 岩盤内計算 ヒ ズ ミ と実測 ヒ

ズ ミ の 比較や孔内載荷試験法 に よる 岩盤 の ク リープ 測定な

どの 結果 か らも岩盤 の 変形特性 につ い て 興味 あ る結果が は

握され て い る 。

　以下 に ， ま ず孔内載荷試験の 装置に つ い て 現状 ま で の 経

緯を概略述 べ ，つ い で 測定データ を上記 した よ うな い ろ い

ろ な角度か ら検討，考察した結果 につ い て 報告す る。

2．　 測 定装置 の経織 現況

　 2．　1　 従 来 の 装置

　 孔 内載荷試験 の 測定装置 は，土質地 盤 を対象 と して 開発

され ，1930 年代ケ
ーグ ラ （Kdgler） に よ っ て 発表 され た

側 方 載荷 試 験装置 が最初 と され て い る。そ の 後 わ が 国で も

建設省土木研究所型 K 値試 験器，メ ナ
ー

ル （Menard ）の

考案 に なる プ レ シ オ メ
ー

タ
ー，応用地 質調査事務所 の LL

T な ど の 装置 が 用い られ て お り，土質地盤 に お け る 構造物

基礎設計 に 大きな役割を果 た し て い る。こ れ らの 装置 は 図

一 1 に そ の
一

例を示す よ うに ，ゴ ム チ ュ
ーブを孔内 に そ う

入 し ， そ れ に タ ン ク よ り水 を送 り込 ん で 膨張 させ ，加 え る

水圧 と ゴ ム チ ュ
ーブの 膨張 に よ る 孔壁 の 変位を送水量 よ り

求 め て 地盤 の 変形性を求 め る 原理 で あ る （以下 こ の 方法を

間接的方法 とい う）。 対象地 盤 が柔 らか い と加 圧力が 小 さ

くて も変位は大 きい た め 測定 が容易で あ る が，地盤 が 堅 く

な る と大きな 加圧力 を加 え る た め の 装置 の 耐圧 を必 要 と し，

反 面，微小 な 孔壁 の 変位を測定 し な け れ ば な らな い た め 困

難な 問 題 が 発生 して くる 。 現状岩盤 に 主 と して使用 され て

い る 装置 に も上 の よ うな 原理 の もの で 加圧力を 50 〜100
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図
一1　装置 内 の 水 の 容 積図
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kg！cm2 に した もの が あ る 。
こ の よ うな原理 の 装置 を用 い

て 測定す る場合 に ， 加圧お よ び変位 を測定す る媒介 とな b
水 を非圧縮 とし て 取 り扱 っ て い る が ， 上 に述 べ た よ うに 岩

盤 を対象 と して高圧 ， 微小変位を考える とこ の 水 の 圧縮性

を無視す る こ と が で きな くな っ て くる。水 の 圧縮率 β は

20℃ ，0〜500 気圧 の 範 囲 で 42，3× 10
−611

気圧 （ニ40．9×

10
−Gl

！kg！cm2 ）を 示 し ， わ ず か な が ら圧縮 す る 。
い ま ， 図

一 1に 示す よ うに ， 孔内に そ う入す る ゴ ム チ ュ
ーブ （以下

ゾ ン デ とい う）の 半径 を r 。，長 さ を 1。，容積 を w 。 と し，

タ ン ク の 水 の 容積を Z，L とす る と，加圧 lipに よ る ゾ ン デ

お よ び タ ン ク内の 水 の 圧縮 に よる 容積変化 が見 か け上 の 孔

壁変位 li〆 と測定 さ れ る 場合，そ れ らの 問 に は つ ぎの 式

が成 り立 つ
。

　　　β（w
。＋ Vt ）dp　・・　rl

。｛（ro ＋ 〃 ）
2一

唱
…一 …・…

（1｝

（1）式 を d〆 に つ い て 解 く と

　　　・・ 一一廚 固
β

鰭）・鱒 …………
…

　一方 ， 加圧 AP に よ る孔壁 の 真の 変位を Mr とす る と孔

壁地盤 の 変形係数 E は そ の ボ ア ソ ン 比 を り とす る と，孔軸

に 対 し垂直 な 面 に お け る平 面 ヒ ズ ミ問題 と して 取 り扱 っ て ，

っ ぎの 式 で 表現され る 。

　　　E − （・＋ ・）喋 一 ……・…・・一 …・……・・…… 

（2）式 で 表 わ され る 見 か けの 孔壁変位 Artを  式に 入れ て表

現す る と見か けの 変形係数 Eノ

は 結局 つ ぎの 式で 示 され る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 dP
　　　 E ，

； （1十 v）ro

　　　　　　　　　
一廚 蝋

β

黔 ・ β櫛 砂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一一・・・・・…　（4）

（3＞お よび （4）式に お い て 7b＝3．3cm ，　 v＝o，25 ，　 dp　・＝　50　kg！
cm2 と し て 孔壁地盤 の 真の 変形係数 E と見か けの 変形係数

Et との 関係を図示す る と図
一2 の よ うに な る 。

こ の 図 か

ら地盤 の 変形係数が 大 き くな る と水 の 圧縮率を無視で きな
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　 図一2　水 の 圧縮 に よ る 変形係数 の 差異

図一3　 コ ン タ ク トバ ラ ン サ
ー

原理 図

写真一1　 コ ン タ ク トバ ラ ン サ
ー外観

い こ と がわ か る。

　 2．2　直接的変位測定法 に よる測定装置

　 わ れ わ れ は 上 に述 ぺ た よ うな 間接的方法 の 上記 の よ う な

点 を改良 し，エ ラ ス トメーターと称す る さらに 高 い 加圧力

（20Qkg ！cm2 ）を有す る高圧孔内載荷試験装置をつ ぎに開発

し現在実用 され て い る の で そ の 原理 に つ い て 紹介す る 。

　 こ の 装置 は 水 な どの 液体 ま た は 気体 をゾ ン デ に送 り込 ん

で 加圧 し，それ に よ る 孔壁 の 変位 は 図
一 3 お よび 写真

一 1
に 示す コ ン タ ク トバ ラ ン サ

ー
と称 す る機構 に よ り直接的 に

測定 し よ うとす る もの で あ る。
コ ン タ ク トバ ラ ン サ

ー
の 動

作原理 は ， 変化 し た体積変化 に追随す るベ ロ
ーズ 機構 を応

用 し た もの で ， 孔壁 の 変位 に 応 じ て 動 く ゴ ム チ ュ
ーブ の 内

面 にセ ン サ ーが常 に接触 し て動 き，こ の 動 き をベ ロ
ー

ズの

動きと して差動 トラ ン ス に伝え る よ うにな っ て い る。セ ン

サ ーは 任意の 位置 で 測定 で き る よ うに す る こ とが可能で あ

る が，こ の 原理 に 基づ く現在の エ ラ ス トメー
ターは ， ゾ ン

デが加圧膨張をす る場合両端部で の セ リ出 し膨張 の 影響を

避 け て ゾ ン デ の ほ ぼ中央部 に 6 方 向に 向 け て セ ッ トし そ の

土 と基礎，24− f （2t5）
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図一4　 鋼 管内加汢 実験結果

平均変位 を測定 し て い る。こ の 原理 に よ る 変位 の 測定に お

い て は，ゾン デ の 膨 張 に よ る ゴ ム の 肉厚 の 変化や コ ン タ ク

トパ ラ ン サー内の 液体の 圧 縮 を補正 す る 機構 も考慮 され て

お り ， ボ ー
リ ン グの 口径や圧力 に 応 じ て 差動 トラ ン ス の 電

気的出力 に補 正 電圧 と し て 加 え られ る よ うに なっ て い る。
一方ゾン デ内の 圧力 は 電気的 に 圧 力 セ ン サ ーをゾ ン デ内 に

置き と り出 して い る 。 図一4 に 厚肉鋼管 を用 い て コ ン タ ク

トバ ラ ン サ ー機構 に よ る 直接的測定装置 と前述 し た 間接的

測定装置の 比較実験を し た結果を示 す 。
コ ン タ ク トバ ラ ン

サーに よ る結果 の 圧力〜変位曲線は鉛直に立 っ て い て半径

方向の 変位を ほ とん ど示 して い な い の に 対 し，間接的測定

法 の 結果 は 明 らか な コ ウ配 を示 し，見か け の 変形係数を示

して い る こ と が わ か る。

　図
一 2 か らもわ か る よ うに ，こ の よ うな 違 い は 岩盤 が 堅

い すなわ ち 変形係数が大きい 場合 に 顕著 で あ っ て ， 軟岩や

強風化 の 岩盤 に お い て は，間接的方法 で も水 の 圧縮性 が 半

径変位 に 及 ぼす影響 は 少 な く，こ の 点 で 両側定法 の 差 は 少

ない 。一
方 ， 清水他（エ975）6）

は 種々 の 孔内載荷 に おける半

径変位 の 測定法 に つ い て 地盤 の 真の 変形係数 と測定結果 の

関係 を有限要素法 に よ り計算 し 求め て い る が ， そ れ に よ る

と理想的な弾性地盤 を仮定 し た場合 で は ゾン デ の 中央部 で

の 変位測定方式が全体 の 平均値 とし て 求 め る よ り も真 に近

い 値を示す と し て い る。し か し実際の 地盤 は よ り複雑 で方

向性や 不均質性な どの ほ か の 要素が よ り大きく影響す る場

合もあ り ， 今後 の 課題 と され る で あろ う。

3． 測定結果 とそ の 意味

　わ れ わ れ は 前述 し た 装置 に よ っ て 多くの 孔内測定を行な

っ て き た が，そ れ らの 結果 を通 じて ，こ の 測定法 に よ る 結

果が岩盤 の ど の よ うな性質 と関係があ る の か ， 従来 の 岩盤

の 変形特性 を求 め る
一

般的 な 方法 と し て の 平板載荷試験結

果 と ど ん な関係 が あ る の か，と い っ た こ とに つ い て 関心 を

払 っ て きた 。
つ ぎに ， それ らに つ い て 検討 ， 考察 し た結果

につ い て記す。

　3．1 ゆ る み の 影 響 に つ い て

　平板載荷試験 は 試掘横坑内 で行なわ れ る の が一般的 で あ

る が，従来横坑掘 削 に よ る測定岩盤 の ゆ るみ の 影響を避 け
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図一5　平板 載荷 試験 と孔 内載 荷試験 に よる変形特性 の 差異

る こ とが 大きな課題 で あ り，試験 を実施す る に際し て 最大

の 注意点 で もあ る。こ れ に 対 し て ボー
リン グ孔 を用 い る 試

験 は，掘 削方法 か ら考 え て こ の 点 に お い て 利点 を も っ て い

る と考 え られ る。図一 5 は 孔内載荷試験と平板載荷試験そ

れ ぞれ に よ る圧カ
ー

変位曲線 の 処女変形 と繰返 し変形 か ら

求 め た変形係数 の 関係 で あ り，花 コ ウ岩 ， 新第三 紀砂岩 ，

凝灰岩 の 岩種 に つ い て の 結果 で あ る。こ れ をみ る と両方 の

試験方法 と もに変形係数が大きくな る に 従 っ て EfE
。 が 正

に 近 づ き ， 割れ 目の 影響が非常 に 少なくな る 当然 の 結果 を

表 わ して い る。こ れ に 対 し て 変形係数が小 さくなる に従 っ

て 両者と も比が 大き くな る が 孔 内載荷試験結果 の 比 の ほ う

が よ り 1 に 近 い 。繰返 し載荷 に よ っ て ゆ る みがつ められ る

と考 え る と，比 が 1 に近 い の は， Ee に も と もと ゆ る み が

あ ま り含 まれ て い な い と考 え る こ とが で き る 。 岩種に よ る

差異 は デー
タ の 数 が あ ま り多くな い た め 不明 で あ る が概括

的 に み る と孔内載荷試験 に よ る EIE
。 は あ ま り大 き くな ら

ず ， 2．5〜3．0程度 で あ る 。 こ の こ と もゆる み の 少 な い こ と

を意味 し て い る と も考 え られ る が後述す る 孔 周方向の 引張

り応力 の た め ゆる み が締 め 固 め られ る 程度が 少 な い こ とが

影響 し て い る とも考 え られ る 。

　 3．2　平 板載荷試 験 との 関連

　孔内載荷試験 に よ る 岩盤 の 変形係数 は 前述 の よ うに 平面

ヒ ズ ミに よ る厚肉円筒理論 よ り導 かれた  式 に よ り求 め て

い る 。
し か し ，同

一
地点に お け る 平板載荷試験結果 と の 比

較で は 必 ず し も同 じ よ うな値 を示 して は お らず岩盤状況に

よ っ て載荷機構 の 違 い が影響 し て い る よ うに 考 え られ る。

図一6 は 花 コ ウ岩 と新第三 紀層 に つ い て 同
一地点 で 行 な っ

た平板載荷試験 と孔内載荷試験 に よ っ て それ ぞ れ 得 られた

変形係数を比較 し た もの で あ る 。 図 の 傾 向か ら変形係数 の

大 きい 岩盤で は 孔内載荷試験 に よ る 結果 の ほ うが大きく，

反 対 に変形係数 の 小 さな 岩盤 で は 平板載荷試 験 の 結果 が 大

きい 値 を示 し て い る。  式 を導い た厚肉円筒 の 理論に よ る

と ， い ま 図
一7 に 示す無限 に 広が っ た板中に あ る半径 a の
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図一6　平板載荷 試験 と孔 内載 荷試験 の 関 係
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図
一7　孔 内載 荷 に よ る 岩盤 内応 力

円孔 に内圧 1）が作用し た場合 ， 円孔中心 か ら b の 距離にお

け る 応力は つ ぎの よ うに 示 され る。

　　　砺 一 一影 …
＝一差・

　　　　　　　　　　　　　　　　（た だ し
一
符号 は 圧縮）

　 す な わ ち半径方向の 応力 は 圧縮で あ る が それ と直交す る

円周方向 の 応力は 同 じ大き さの 引張 り力が作用 して い る 。

し た が っ て 孔内載荷試験 にお け る 載荷機構 は 岩盤 に 引張 り

を
一

方で 生 じ つ つ 孔 壁 で の 変位 を測定す る もの で，風 化が

進 ん だ り， 割 れ 目の 多い 岩盤 で は 引張 リカが弱 い た め こ れ

らの 影響 を大 きく受 け た 変形 を示 す と思わ れ る 。
ロ チ ェ他

（M ．Rocha ，1967）
1）

は 孔 内載荷 に よ り孔壁 か ら放射状に

割れ 目が発生す る と仮定し，図
一8に 示す よ うな割れ 目 に

囲 まれ た ク サ ビ状の 岩盤 の 変形を考 え
，

σ r ＝ aP ／r，　 ae 　＝rre

＝0 と し て 半径方向 の 変位を

38

図一8　 クサ ビ状部分 の 変形

M
’

ー
ミ
周

L

L

一 弓i張ワ撃灸さσ（kg〆  つ

図一9　引張 りを考慮 し た変形 係数 の 差異

り

臣 ・一誓1・9÷
u

で 表 わ し ， 結局，孔 壁 の 変位 dノ

を

　　　d・一 チ（1・94 書・ ・＋ ・）・一………・……・…・ 

で 示 され る と提案して い る。こ こ で ，a ；半径，　 b ； ク サ

ビの 半径方向長さ，P ；内圧，σ ；岩盤 の 引張 り強度．　 v ；

ボ ア ソ ン 比

　い ま，こ の 式に 沿 っ て 変位 ∠
ノ

が実際 に 生 じ て い る と し

て，こ の 変位 を（3）式 で 処理 し て 変形係数 Et を求め る とす

る と  式を（3）式に代入 し て 次式を得 る。

E ’ロ　 （1＋ ・）E
　　　　　　　　　　　

・・・・・・・・・・…
　
一・・・・・・・・・…

　
一・
（6＞

　　1。9  
圧

＋ 1＋ 、）
　 　 　 　 　 σ

　平板載荷試験 に よ っ て 得 られ る 変形係数は 引張 りを伴わ

ない 圧 縮 の み の 変形で あ る た め ， 孔内載荷試験に 比 べ て 理

論に 近 い 挙動 を して い る と考え る と（3）式 で 表わ され る 変形

係数と等 しい 変形係数を示す と考 える 。
し た が っ て  式 に

よ る E と  式 で 示され る Et を比 較す る と平板載荷試験結

果 と引張 りを考慮 に 入れた孔内載荷試験 の 結果 の 比較 がで

きる と考 え られ る。〔7）式 は こ れ を示 し た も の で あ る。 ま た，

こ の 関係を P ＝50kg ！cm2 の 場合に つ い て岩盤 の 引張 り強

度 の 違 い に よ っ て み た の が図
一9 で あ る。

。
・・9ノ平 ・ ・＋ ・

E ／

　　　　 1十 レ

………・
　　

・………・・…
〔7｝

　岩盤 の 引 張 り強 度は変 形 係数 の 大 き さ と比例す る と考え

られ る の で ， 図
一 9 の 傾向は，岩盤 が ぜ い 弱 に な る に従 っ

て 平板載荷試験 に よ る変形係数が 孔内載荷試験 に よ る よ り

も大き く出て ，図一 6で 示 され る 実測 値 の 傾向 と一致 し て

い る。図一9 にお い て 50kg ！cm2 の 引張 り強度を示す岩盤

で は E 。1E1が 1 と な り， そ れ を図
一6 に 入れ て み る と 孔 内

土 と基 礎，24− 1 （215）
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　図
一 6 に お い て変形係数 の 大 きい ほ うで は 逆に，孔 内載

荷試験 に よ る 値 が 平板載荷試験に よ る値よ り大き くな る傾

向 を示 し て い るが，こ れ は岩盤が良好に な る と割れ 目の 間

隔が大 きくな D ， 孔内載荷試験 は 割れ 目に 囲 まれ た岩塊 に

く り抜 か れ た 孔 に 対 して 行な わ れ る た め ， 割れ 目を含まな

い 岩塊その もの の 変形係数に近 づ くが，平板載荷試験で は

岩塊 の 間に存在す る割れ 目 の 変形 を ま だ含ん だ挙動 とな る

た め と考え られ る 。

4　 岩盤の 変形特性に関 する考察

　 4．1　 岩盤変形係数 の ヒ ズ ミ依 存

　以上述 べ て きた孔内載荷試験結果 を構造物荷重 に よ る 基

礎岩盤 の 応力や 変位の 解析 に ど う用い る か，実際の 岩盤挙

動の 実測 との 比 較 を通 じて 岩盤 の 特性 につ い て 考察す る 。

　平板載荷試験 に お い て ，載荷板の 中心位置 で ボー
リ ン グ

を行な い ，深度方向の 孔内載荷試験 に よ る 変形係数 の 分布

を測定し，さ らに 実際 の 載荷試験 に お い て ， ボー
リン グ孔

内 に ヒ ズ ミ 計を埋 設 し，岩盤内 ヒ ズ ミ を実測 し た。孔内載

荷試験 に よ り得 られ て い る岩盤 の 変形係数分布 をも とに ，

こ の 載荷試験 と 同 じ 荷重 を与 え て有限要素法 に よ る岩盤内

ヒ ズ ミ を実測 ヒ ズ ミ と比 較 し た 結果，両者は か な りの 違い

を示す こ と がわ か っ た。有限要素法 に よ る ヒ ズ ミの 計算は，

載荷板中心を通 り板に 垂直 な断面 にお け る平面 ヒ ズ ミ問題

と し て 計算 し た が，計算に 入 れ る変 形 係数分 布 を い ろ い ろ

変え て 実測 ヒ ズ ミ と合致す る値と分布を求め孔内載荷試験

結果 と比較 して 表
一

霊に示 す。ま た ，図
一10に 計算 ヒ ズ ミ

と実 測 ヒ ズ ミ を対比 し て 示 し，図
一11に 表

一1 の 結果を ヒ

ズ ミ の 大きさ に対して プ ロ ッ トした 結果 を示す。図一11を

み る と岩盤内 の 実測 ヒ ズ ミが 小 さくなる ほ ど縦軸 の 変形係

数 比 が 1 よ りは ずれ て 大 き くな り，実 測 し た 変形係数と実

　 　 　 　 ヒズミ（×1D
−3）

　 　 　 1234567 呂
　 O

　　I誓

。

1 冫
薫1 善〆
　　　〃1
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’矧 昧

　　鼕il
岬一

驥
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　　　i
　

覇
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（FEM 入力箆）

図一10 実測ヒ ズ ミ と計算 ヒ ズ ミの 比較
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図一11 変 形係 数 の ヒ ズ ミ依存

FO

測 ヒ ズ ミ の 関係 が 弾性理論 よ りは ずれ る 程度が大き くな る。

ま た，弾性論 で 処理す る とす る と実際 の 挙動 に関係す る岩

盤 の 変形係数 は ヒ ズ ミ量 を考慮 し て 考えな け れ ばな らな い

と い え る。こ の こ と は い わ ゆ る 岩盤 の 変形係数の ヒ ズ ミ依

存性 を表 わ し て い る とも考 え られ る が ， い まだデータが少

ない た め 詳細 な 検討 は 今後 の 研究課題 で あ る。しか し，現

実 に 孔内載荷試験 の 結果 を用 い て 構造物基礎岩盤 の 変形性

を考 え る 場合，想定 され る ヒ ズ ミ の 大 きさ に よ り図
一11に

示す よ うな考慮 を払 うほ うが よ り妥当 な設計がで き る も の

と考 え る。

　4．2　変形係数と降伏荷 重 との 関係

　花 コ ウ岩，塩基性岩，粘板岩，新第三 紀層 な どの 岩盤 に

つ い て 変形係数と降伏荷重 と の 関係を図
一12に 示す 。

こ こ

で 変形係数は 処女変形曲線か ら求め た もの で あり，降伏荷

重 は荷重 変位曲線が折れ 曲が っ て 変位 が 急 に 大 き くな る 荷

重 を さ し て い る 。 両者の 関係 は，岩種 の 違 い に もか か わ ら

ず よ い 相関 を示 して お り変形係数か らお お よそ降伏荷重 を

推定す る こ とが で き る。孔内載荷試験 に よ る こ の よ うな降

伏荷重が一
般 に 用 い られ て い る 平板載荷試験結果 の 降伏荷

重 に 比較 し て どの よ うな 意味 を持 っ て い る か，に つ い て は，

検討すべ きデータ が ま だ 十分 で ない た め 今後の 研究課題 で

あ る 。 しか し ， 図
一12の 関係 か ら岩盤 の 塑性的性質 と弾性

的性質の 問 に は，あ る 相関が 存在 して い る よ うで あ る。
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ie＝ −1　 ヒ ズ ミの 大 き さに よ る変形係数の 差 異 の 検討

深 　　 度

　　（m ）

β （LL7 つ

（kg！ 
2

）

E （PL ）
換 　算 　値
（  〆cm2 ）

E （FEM ） E （FEM ）
E （FEM ）

（k9！cm2 ）

岩　盤 　内

実測 ヒ ズ ミ E （PL ） E （LLT ）
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E （LLT ） ：孔内載荷試験 に よ り測定 され た 変形係数

E （PL ）　 ：上記値よ P換算され た 平板載荷試験相当の 変形係数

E （FEM ）：実測 ヒ ズ ミを説明で きる FEM 入力変形係数
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図一13 孔 内 ゾン デ の ク リ
ープ 実験

　 4．3　粘弾性的性質 の 測定

　基礎岩盤 の 経時的挙動 を解析す る に 必要な岩盤 の 粘弾性

的性質 を孔内載荷試験 に よ り どの よ うに 求 め る こ とがで き

る か を実際 の 測定結果 と合 わ せ て 考察す る。

　粘弾性的性質を求 め る 方法 と し て ，ク リープ 測定 で 長時

間持続荷重を加 え る場合 ， 孔内 に そ う入す る ゴ ム チ ュ
ーブ

自体の ク リ
ープ変形がどの 程度 で あ る か を確 か め る こ とが

必 要で あ る 。 変位測定を水を介 し て行な う間接的方法と直

接的方法 で あ る エ ラ ス トメーターの 2通 りの 装置に つ い て

厚肉鋼管内で ゴ ム の ク リープ 変形 に よ る見 か け の 半径変位

を測定し，そ の 結果 を図
一13に 示す 。

こ れ に よ る と間接的

方法に よ る ク リープ変形は時間 と と もに落ち着く傾向を示

し て い る が変形量 が 大 き く，こ れ に よ る 測定は 大 きな誤差

が伴 うとみ られ る。こ れ に 対 して 直接的方法 は ほ とん ど変

形 は み られず クリ
ープ測定 に 用い て 問題ない こ とがわ か っ

た 。 間接的方法 は ゴ ム チ ュ
ーブ 端部 の セ リ出 し変形が そ の

まま半径方向の 変位 と し て 表 わ れ る の に対 し ， 直接的方法

は ゾン デ の 中央部 で の み測定す る ため 端部 の 変形があ っ て

も そ の 影響がほ と ん ど表 わ れ な い た め と考え られ る。

　一般に岩盤 の 粘弾性的性質は収れ ん性の もの に つ い て は

フ ォ
ーク ト（yoigt）型 の レ オ ロ ジーモ デル で 表わ され る 。

い ま，岩盤 に 加わ る応力 を等方応 力 と偏差応力 に分け，等

方応力に つ い て は弾性的挙動 ， 偏差応力につ い て は フ ォ
ー

ク トモ デル で 表わ され る ク リープ挙動をする と した場合の

孔内載荷 の 応力と半径方向変位の 関係式は ，ま ず厚肉円筒

の 場合 で つ ぎの よ うに な る 。 た だ し，内径 b ， 外径 a とす

る 。
r に お け る ク リープ変位は

　　　喞 ）一 轟 ［、差罕。 ｛・− exp （一
（6K

去
の ’

）｝

　　　　　　　・嶺 ・一鰐 く一乎）｝］・一 …・……・（・）

で表わ され，（8〕式 に お い て a → 。 。 として 整理す る と

　　　　　・ （… t）一｛穿｛・一畷 一
÷・）｝

　 さらに 孔壁 の 変位につ い て み る と r ＝ b とお い て

　　　・ （t）一薯｛・畷
一
争 ）｝一 ・…………

〔・・

が 得 られ る
。

こ こ に

　 K ； 体積弾性率 ， G ； セ ン 断弾性係数，η ； 粘性係数

〔9拭 は 時間 と と もに
一

定値 Pb！G に 漸近す る 傾向の 曲線を

表わ すが ， こ の データ の 解析か ら粘弾性地盤 と して の 各定

数が求 め られ る 。

　つ ぎに，風 化花 コ ウ岩にお い て 測定 し た例 に つ い て考察

す る 。 図
一14に 測定した 時間変位曲線の

一
例 を示す 。

い ま ，

図
一14か ら時問一変位速度曲線を作成 し ， その 曲線 の コ ウ

配 お よ び 時間 ゼ ロ に お け る 値 か らG お よ び η を求 め る 。
こ

れ らは〔9｝式を時間 t で 微分 し ， さらに 両辺 の 対数をと っ て

得 られ る つ ぎの 式 か ら求 め られ る。

　　　1。gh − 1。9
旦 一」⊇− t ＿＿．．＿＿＿．．＿＿ ．．、“o）

　 　 　 　 　 　 　 　 η　 　　 η

　 こ の よ う に して 求 め られ た G お よ び η を r 方向の 偏差応

力に対して プ ロ ッ トし類似の 岩盤 で 測定され た 平板載荷 に

よ る ク リープ試験の 結果得られ た G お よび η と比較 し て 示

す と図
一15の とお りで あ る 。 こ こ に 示 し た 花 コ ウ岩 の 変形

係数は 処女変形 の 値 で 1
，
500〜5，000　kg！cm2 の 範囲 に あ

る 。 図
一15の 結果 か ら孔内載荷試験 に よ る 定数 の 値 がやや

小 さい 傾向を示 し て い る が，こ れ は 応力 レ ベ ル の 差異 に よ

る 影響 よ りも 3．で 述 べ た よ うな載荷機構 に よ る違 い を反

映 して い る こ と も考 え られ る 。 それ らを考慮 に 入れ て も ，

こ の 花 コ ウ岩岩盤 の 粘弾性定数 は 応力 レ ベ ル に よ っ て大 き

な差異 は ない と考 え られ翫

土 と基礎，24− 1 （215）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．912

O．3

　

2
　
　

　　
　

　
　　
1

　

　
　

　
　

　

　
　

む

（
E丶
日）

距
鄭
奪

檀

軟

囈
升

3
　　　　一
F，’”

＿一ρ辱一一一一　 i’
彡’2 ’，！ ’ 1

1

Oo
／00　 　 　 2003004005D 〔：1　　 　 6〔沿 70

10e

　

　

0
　
　

　

　
　

　
　

　

　
　　
0

　

　

ユ
　
　　　
　
　　　
　
　　　
ユ

　

〔“
彗 
望）
臧

埋

犀
謹

？「
售

♂

岳、
望）
鎌

鯉

掣
郭

！02

時 間 〔min ）

図一14 ク リ
ープ測定結果 の

一
例 （風化花 コ ウ岩）
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　以上述べ て きた こ と は ，現在 ま で の データに 基 づ く考察

結果で あ り，限 られ た 問題 を詳細に考察した 研究成果 とい

うよ り， 孔内載荷試験法 に よっ て求 め得る 岩盤特性 の 可能

性を方向づ けた もの で あ る。引張 り を含ん だ 変形 性，降状

値 と岩盤強度との 関連，ク リープ特性 の 解明 な ど今後デー

タ をふ や して さ らに 研究をす べ き事柄 は 多 くあ る。

一方 こ

の 種の 試験結果 を土木な どの 目的 に対 し て 解析 して い く場

貪，地質状況 と の 相互 関連 を無視す る こ とは で き な い 。今

回 は こ れ らの こ とに は 触 れ て い な い が，特 に ボーリ ン グ孔

を用 い る試験 は ， 岩石 コ ア が孔 に 沿 っ て 採取 され る。こ の

コ ア の 地質的観察 は解析 上 不 可欠 の も の と い え る
。

わ れ わ

れ は こ の 方面 をあ わ せ た研 究 を も指向 し て い る こ と を付記

して おきた い 。

　終 わ りに，こ こ に 用 い た データ に 関連 し て，目常お世話

に な っ て い る本州 四 国連絡橋 公 団 の 関係者 の 方々 に 対 し感

謝の 意を表す る。ま た ，こ れ らの 問題 の 研 究に 日 ご ろ い ろ

い ろ な 面で ご指導をい た だい て い る当社社長陶山国男理博

な らびに 同技術部技師長増 田秀夫理博に 謝意 を表す る 次第

で ある 。
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