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1． 岩盤力学の生 い立 ち

　岩の 性質 と力学 を 取扱う 「岩盤力学」 は ， 岩石 の 物性

の 研究に そ の 基 を置き，1950年代 か ら1960年代 に か け

て 学問的な 基礎が築か れ た もの で あ り， 現在 に 至 る ま で

そ の 体系化 が 図 られ て きた。

　岩石の 力学的な研究 は ， 地 質学や 鉱 山学 の 分野で 古 く

か ら 行わ れ て き たが，1950年代 に 入 り ， 近代化 と共 に

世界中で 大規模 な ダ ム や地 下 発電所，大型 の橋梁が建設

さ れ る よ うに な り，そ の 学問的基盤 を岩 石 で な く岩盤 を

取扱うこ との 出来 る 「岩盤力学」 に求 め た ため，工 学的

な 「岩盤力学」の 発展が促された もの と思 わ れ る 。 特に ，

1959年の フ ラ ン ス の マ ル パ ッ セ ダム の 破壊，1963年 の

イ タ リア の バ イ オ ン トダム の 淡水地 域 の 岩盤崩壊は い ず

れも大惨事 を 引 き起 こ した た め，基礎岩盤 の安定性 の重

要性 を技術者 に再認識させ る こ と とな っ た 。 当時の 技術

的関心は，ダム の 設計
・
施工 の 面 ばか りに 向け られて い

た が，ダム が岩盤 の 欠陥 か ら崩壊 した と判明す る と，技

術者 の 間 に，基 礎岩 盤 の 安定 が ダム 本 体 と同 じある い は

そ れ 以上 に重要 で あ る との 認識 が生 ま れ，岩 盤 の 性 質を

よ り正 確 に と らえ よ う とす る動 きが強ま っ た。それに つ

れ て，岩盤の 力学的性質 とその 設計
・
施 工 へ の適用 に つ

い て も強 い 関心 が寄せ られ る ように な っ た。

　我 が 国に お い て も，産業の 成長期 を 迎 え る と共 に ，巨

大な岩盤構造物 （ダム，橋梁基礎，地 下空洞 ・トン ネ ル

な ど）が 計画
・
設計 さ れ る よ うに な り，岩盤工 学的な見

地 か らの検討 を行 お うとす る動 きが胎動 して きた。特 に，

エ ポ ッ ク メーキ ン グ な構造物は ，黒部第四 ダム で あ る。

従来の ダム 建設 で は，ダム は岩盤 の極 め て 良好 な と こ ろ

に建設され，技術者 は 基礎岩盤 は ダム 本体 よ り強固 で あ

る と考 え て お り，ダム の 安定性 に及ぼす 基礎岩盤 の 重要

性 を そ れ ほ ど認識 して い な か っ た。とこ ろ が，黒部第 四

ダム の 建設 で は 世界的な 注 目を浴 び る こ とに な り，過去

の ダム の 崩壊事故 の 教訓を生 か し，世界中 の 岩盤工 学 の

専門家が助言を行 っ た。そ の 結果，ダム の 建設 に際 して

は，大規模 な 原位置岩盤試験 な ど多 くの 先駆的 な 試験，

実験 が行 わ れ，我 が 国 を 始 め世界の岩盤工 学 の 礎 を築 く

こ とに な っ た の で あ る 。 こ れ を契機 に，我 が 国 で は 「岩

盤力学研究会」 が発足 し，土木学会，地盤工 学会な ど各

学 会で も岩や岩盤 を研究 す る グループが 設立 さ れ る よ う

に な っ た 1）。

　 こ の 間，欧 米 諸 国 に おい て も，岩盤 工 学 に関 す る研 究

組 織 が 作 られ て い き，1962年岩盤 を 対象 とす る い ろ い

26

う な学問分野の 研究者 や技術者 が寄 り集 ま っ て学 際的 な

国際学会 「国際岩 の 力学会議 （In亡emational 　Society　 of

Rock　 Mechanics， 略称 ISRM ）」 が 組織さ れ ，1966年

に ポル トガル の リス ボ ソ で 第 1 回 の 国際会議 が 開催 さ

れ た。こ の 会議が，岩盤 力学 の 新 しい 幕 開 け を告 げ る こ

と に な っ た の で あ る 。 そ の 後，1995年 9 月 に 第 8 回 の

国際会議 が 東京で 開催され ， 我 が 国 が世界 に貢献 して い

る こ とを示 した。そ の 時，櫻井春輔教授 が ISRM 総裁

に 選出 さ れ ，今年 （1999年）の 第 9 回 パ リ会議 ま で世

界 を リードさ れ て き た
。

　岩の 力学的性質 に 関する研究分野 は ，地 球物理 学，地

質学，鉱山学，⊥木工 学など極め て 広範囲 に わ た るが，

地質学 や 鉱山 学で は，岩 石 の 構成 関係式，寸法効果，レ

オ ロ ジ
ー

的な 性 質，破壊機構，力学的 な 挙動 とい っ た 材

料学的研究が 主 流 を 占め て い た 。

一
方，土 木工 学 や 鉱山

学で は，岩盤 をマ ス と して とらえ た 岩盤 の 力学的性質 ，

初期応 力の 状態，各所構造物で の 岩盤挙動な どに つ い て

工 学面 で の 研究が 行 わ れて きた。ま た，岩盤力学 とい う

力 学 面 で は，初 期 に は連 続 体 力 学 に 基 づ く弾性 論 や塑 性

論の 適用，主 として 軟岩を対象 に土質力学 に用 い られ て

い る手法の援用，不 連続面単体で の 強度 ・変形特性など

に つ い て 積極的な 研究 が 実施 され て き た。

　そ の 後の 岩 盤 力 学 の発展 は，数値解析 の 進歩 に 負う と

こ ろが 大 きい。有限要素法は そ の 代表 で あ る が，さ ま ざ

ま な 数値解析手 法が 提案さ れ た こ と か ら，従来 よりも複

雑で 不均質性 の 強 い 岩盤 を 実用的 な範囲で取扱え る よ う

に な っ た 。 加え て，試験 ・調査 ・解析
・
計測 の それぞれ

の 面 で 目を 見張 る よ う な進展が あ り，そ れ ら が 有機 的 に

結合され る よ うに な っ た こ とか ら，岩盤 工 学 が学問 と し

て また 実用的な合理的 で 安全な 構造物の 設計 ・施工 の 基

礎 と して認知 され る ように な っ たわ け で ある。

2． 岩盤力学の過去から現在

　2．1 岩盤の 工 学的性質 とそ の 取扱い 方

　岩盤を直接観察す る と自明で は あ る が ， 岩盤 は重要な

構造特性 を持 っ て お り，不 連続面 も もっ て い る。それゆ

え ，岩盤 は 本質的 に は不 連続体で あ る こ と を認識 して お

か な け れ ば な らな い （砂 が 不 連続 ・粒状体で あ る こ と と

対比）。した が っ て ，岩盤を取扱 う場合 ， 岩盤 を構成す

る もの と して，三 つ の姿を と らえ る 必 要があ る。それら

は，（1）岩石 あ るい は イ ン タ ク トな岩，  不 連続面，（3）岩

盤全 体 で あ る。こ れ ら異 な る特性 の 重要度は工 学的適用

の 仕方 に よ っ て 相対的 に 変わ っ て くる が，岩質 （岩種）

に 加 え て地質学的な問題が大きくか か わ っ て くる。

　地質学的な 事項の 中で，岩石 や 不 連続面の 特性が 把握

され た 後 に ，岩盤全体 と して 考慮 しな け れ ば な ら な い 重

要な こ とは，岩盤 中 の 応 力 状 態 な ど の 力学 境界条件，水

理 学的 な 条件，建設 の プ ロ セ ス で あ る。

　岩盤 を どの よ うに取扱 う か に つ い て，図
一 12）に示す

ような例を用い て 考 え て み よ う。岩盤 は 図 の よ うに様々

な姿 を示 す。岩 盤 の 風 化 や 弱 化 が進 む と，土質材料 の よ

うに な る 。不連続面 が 多い 状態 で は ，岩盤 構 造 物 は不 安

　 土 と基礎，47− 1， （502）
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図一 1　 不 連 続面 を含 む 岩盤の さ ま ざ ま な状態
2｝

定に な りや す く，取扱 い も難 しい。岩盤内 に それほ ど不

連続面がない 状態 は，構造体 と して は 安定 して い る が，

断層な どの 位置 に よ っ て は不 安定 に もな る。一
方，大 き

な圧力 が か か っ て い る場 合 に は 不 連 続 面 が ほ とん ど見あ

た らな くて も， 岩石その もの の 強度を超 えた破壊が起 こ

るこ ともあり，注意が必 要 で あ る 。 これ らの 現象は軟岩 ，

硬岩とい う区分け に よ らな い。

　軟岩 は，一
軸圧縮強 さ が 20MPa 程 度以 下 の 岩 石 と言

わ れ，硬 岩 は そ の 値 以 上 の 強度 を持 つ もの とされ て い る。

図
一 1に示す岩盤状況は，軟岩 で は不 連続面の 影響が そ

れ ほ ど顕著に現 れ ず ， 硬岩で は不連続面 の 方が 強度的 に

弱い た め そ の影響が著 しく強調 され て くる こ とを表現 し

た もの で あ り，基 本 的 な 取 扱 い は 変 わ らず，モ デ ル 化の

プ ロ セ ス も 同 じで あ る。

　以 上 の よ うな 岩盤特 性 を 考慮 した 上 で，岩盤 の 取扱 い

方の 変遷 を た ど る 。 岩盤 の 力学特性 の把握 の ために まず

行われた こ とは，岩石 の 力学特性 を調査 ・検討す る こ と

で あ り，主 に 応 力〜ひ ず み 関係 を 明 らか に す る作業 で あ

っ た。こ れ は，後に岩石 の構成式の構築とい う
一

大 テ
ー

マ に な る 。 硬岩 で 問題 に な っ た の は，急激なひ ずみ軟化

挙動 で あ る。非常 に硬 い 岩 石 を通常 の 試験装置で試験す

る と，ピー
ク 強度 を過 ぎた 直後 の 時点 で 爆発的に 破壊 が

起 こ り完全 な応力〜ひ ず み 関 係 を取得 す る こ とが ， 長 い

間で きな か っ た 。 こ の 問題 は ， 後 に 剛性試験機 が 開発さ

れ て 解決 した。
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　 軟岩 に おい て は，構成式の 搆築 に 関 して 時間依存性 の

把 握 が 課題 で あ っ た。軟岩 の 中に存在 す る地 質的な欠陥

を無視 して ，連 続 体的な 取扱 い に 限定 す る と，軟岩 を土

質力学 の 範疇 と 同じに 取扱うこ とが効果的 に見 え て きた。
カ ム ク レ イ モ デル の 導入 は 必 然的 な結果 で あ る。そ の 後

様 々 な構成モ デル が 開発 され，現在 で も同 じよ うに 研 究

が 続 い て い る。軟岩の 特微は ， 著 しい ひ ずみ 軟化が起 こ

ら な い た め ， 比較的取扱 い が易 しくな る こ とで あ る 。 し

か し，

一
方，風化な ど化学的な 影響を受け て い るた め，

劣化が早 く構造体と して 不 安定 に な りや す く，岩盤 構造

物に は 大部分不 適 で あ る。

　 岩 石 自体の性 質 を調 べ る研究 の後，不連続面を単体 で

調査 す る気運が起 こ っ た。一
般的な岩盤で は ， 岩盤挙動

が不 連続面の存在 に 影響 され る こ とが判明 して きたため

で あ る。多 くの 実験 が実施 され て き た 結 果，岩種 に よ り

違 い は あ る もの の 不 連続面 の 挙動は 大 ま か に は 把握 され

て き た 。 た だ し，挙動を精度 よ く表現 で き る不連続面の

構成式が完成 して い る とは 言 い 難 い の が現状で ある。

　岩盤全体 を 取扱 うの は，解析的 な 見地 か らは 容 易で は

ない 。経験的に 岩 盤 を い くつ か に 分類 し，そ れ らを工 学

的 特性 に 結 び つ け て 岩盤構造物の設計 を行 う方法は ， 今

で も実用的 に は 主 流 で あ る 。 岩石や 不連続面 の 挙動を組

み合 わ せ て ， 岩盤挙動を解析的 に表現 す る試 み は い ろ い

ろ行 わ れて い る が，実用 に 適す る もの は ほ と ん どな い 。

理 由 は，不 連 続面の 分布や形状が 複雑 す ぎ て把握 で きな

い た め で あ る。しか し，最近で は 数値解析法の 進展 に加

えて計測 や 探査 の 方法が改善され，不 連続面 の 力学 的，

幾何学的特性が判 明 しつ つ あ る状態にな っ て い る。

　 2．2　調査 ・
試験技術

　調査
・
試験技術 は，長 い 間固定 化 しそ れ ほ ど の 進歩が

見 られ な か っ た が ， 最近の コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

技術 が様相 を

変 え た。調査 や 実験結果の 可 視化，探 査 技術 に おけ る解

析手法の 高速化 と深度化，新 しい 物質 を 使 っ た探査方法 ，

実験 の 自動化，ネッ トワー
ク に よ る デー

タ の 共有化な ど

枚挙 に い とま が な い
。 具体的な内容 に つ い て は，専門書

を参考 に して い ただ き た い が，調査 ・
試験技術 の 最近の

進歩 は驚くば か りで ある。しか し，残念なが ら岩盤工 学

の 分野 で は，ま だ そ れ らの 技 術 が十 分 に浸 透 して きて い

る とは言 い 難 い
。 今後 に 期待 す る 次第で あ る 。

　 2．3 岩盤解析技術

　弾性学 の 適用 が岩盤 の 解析 の 基礎 で ある。さ らに塑性

論 が 導入 されて，応力
・
変位だ け で な く極限支持力 や釣

合 い 力 が求 め られ る よ うに な っ た。しか し，理論解析 は

単 純 な岩盤条件の もの しか 適用 で き ず，大幅な モ デ ル の

簡略化 が行 わ れ な け れ ば な らな か っ た 。 こ の状況を
一

変

さ せ た の が ， 有限要素法 の 登場 で あ る。有限要素法は

1960年代 に 登場 し，瞬 く間に 岩盤 に 適用 さ れ る よ うに

な っ た。1968年 に 不 連続面挙動 を あ る 程 度表現 で き る

ジ ョ イ ン ト要素 が 考案さ れ て か ら適用範囲が 広 が り，実

用 的 な利用 に も拍車が か か っ た。こ うして，有限要素法

が 確固 た る地位を築い たこ とは よ く知 られ て い る。

　最近 に な っ て，有限要素法 以 外の い くつ か の 数値解析
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法が登場 して きた。有限要素法が連続体解析の範疇に い

る の に 対 し ， そ れ らは 不 連続面の 影響 を も っ と積極的 に

解析 に 取 り入 れ よ うとす る もの で あ る。そ の 背景 に は，

前述の よ うに岩盤挙動 が 不連続面 に 少なか らず支配され

て い る こ とが明らか に な っ て き た こ と，不 連続面 の幾何

学的，力 学的情報 が集積 で き る よ うに な っ て きた こ と，
コ ン ピ ュ

ー
タ
ー

の 解析能力が向上 して きた こ とな どが 挙

げ られ る。ま た，構造 物 が 大 型 化 し （例 え ば 第 2 東名

・
名神高速道路 トン ネル ），従来よ り行 わ れ て きた 設計

法 を 見直し，よ り合 理 的 で経済的な 方法 を探 る動きが 活

発化 して きた こ と も要因 の
一

つ で あ る。

　岩盤挙 動 を議 論 す る場 合 ，微 視 的 立 場 と巨 視的立 場 の

2 とお りが考 え ら れる 。微視的 立 場 か らは 材料 の 性質を

調べ る研究が行 わ れ て い る 。 通常の 応力解析 は一
般的 に

後者 の 巨視的立 場 に よ り行われて い る 。 しかし，こ の 巨

視的立場 に 立 っ た として も土や岩盤 を 連続体と見な す に

は あ ま りに も不 均
一 ・不 均質 で あ る た め 本質的に は 不 連

続体 と して 取扱 うべ きで あ ろ う。

　 しか しな が ら， モ デ ル 化の 難 しさ，無数の 不連続面の

取扱 い の 是非，計算容量 の 制約な どか ら実用的に 岩盤 を

常に 不連続性 体 と して 取 り扱 う こ とに は 限界 が あ る 。

　 どち らの ア プ ロ ーチ を採用す る か は，不連続面 に 関す

る情報 と質 ， 構造物の 規模 と重要性 に依存す る。す なわ

ち，対象を極めて 巨視的 に 見る と．不 連続面 につ い て の

工 学的判断 に よ り，岩盤 は次 の よ うに モ デ ル 化 さ れ る 。

　  岩盤内に地 質構造 ・物性 上 の 特定 で き る顕 著 な不 連

　　続面が存在 す る場合

　　　 ・個 々 の 不連続面 の モ デ ル化

　  岩盤内に 特定で きない ほ どの 多数 の 不 連続面 が存在

　　す る場合

　　　　
・
等価連続体 と して の モ デル 化

　  岩盤内に小規模な 不連続面 が一
様

・
均
一

に存在す る

　　あ る い は ほ とん ど無 い 場合

　　　
・・
物性値 の評価 に よる連続体 と して の モ デル 化

　本質的 に不 連続面 を多数含んで い る岩盤 に 対 し，上 記

の よ うな モ デル 化 を 行 い ，そ の 力学 的挙動 を 数値解析 に

よ り求め る場合 ， 岩盤内の 不連続性 の 評価 に よ り解析手

法は，次の ように大 き く二 つ に 区分 され る 。

　 a ）　連続体の 解析

　軟岩や深部の 硬岩 で は 不 連続面 の 影響 が な く岩盤 強度

が 岩石 強 度 にほ ぼ等 しい の で ，そ の ま ま連続体解析 が可

能で ある。また，不 連続面が 多 くて も等価連続体に よ り

連続体 と して の モ デル 化が 可能で ある場合 に は，連続体

解析 が採用 されるが，その 場合岩盤内の 応 力，ひ ず み ，

変形状態 を 総合 的 に把 握 す る とい う 目的 が 優先す る。

　等価連続体 と して モ デ ル 化す る場合 に は 不連続性 の 卓

越量 を把握 す るた め ，そ れ らの 幾何学的 （頻度，方向，

大 き さ）お よび 性状 に 関する 情報の 収集 ・処理 が必 要と

なる。代表例 と して ク ラ ッ ク テ ン ソ ル が あ る。

　通 常，等価連続体 の 解析 に 必 要な 物性 は，弾性 係 数
・

変形係数，ボ ア ソ ン 比，強度定数な どで あ るが ，その 評

価 に は 多大 の 注意を要する。
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　 b）　不 連続体の 解析

　 不 連 続面の 発達 した 被 りの 浅 い 応 力 レベ ル が比較的小

さ い 重力場 で の 岩 盤 の 斜面 な どで は ， 岩塊 が ブ ロ
ッ ク状

で あ り，そ の 応力場 も小さい 。こ の 状態で は，岩塊ブ ロ

ッ ク 自体 の 弾性変形 よ り も，ブ ロ ッ ク 全体 の 運動 に よ る

変形の 方 が 大 き い 。そ こ で ，不 連続性岩盤 を分割 し，剛

な ブ ロ ッ ク の 集合体 と仮定す る と ， 斜面や トン ネル の掘

削 に よ っ て生 じる岩塊 の 運動および岩盤 の 逐次破壊 の メ

カ ニ ズム ，・斜面 の 崩壊などの 過程 を 大変形 の 運動 と して

解析が可 能 で あ り，そ の 結果 と して ブ ロ ッ クの 移動の 範

囲 も決定で き る。ま た ，こ の よ うに 個 々 の 不 連 続 面 を 直

接 に表現で き る解析モ デ ル は，断層や シ
ー

ム ，あ る い は

連続 した 不連続面 の連 な りの よ うに岩盤内で の存在が 明

らかで しか も比較的大 き な場合 に，威力を発揮する。

　 す な わ ち，不連続体解析手法は ，連続 体 解析 手 法 で 解

析 し難 い 個 々 の 岩 盤 ブ ロ ッ ク の 挙動 を破壊後ま で 解析で

き る有用な手法で あ り，個別要素法，不連続変形 法な ど

があ る。しか し，そ の モ デル 化 に 際 して は不連続面 の情

報を詳細 に把握す る必要 が あり，か つ ，高度 な技術 を要

す る。ま た，そ の 適用 に 際 して 現段 階 で は 実績 が少な く，

実 験お よ び実測 との 比較 に よ る信頼性 の 向上 を図 る必要

があ るな どの課題を 抱 え て い る 。

　 通常 ， 個 々 の 不連続面をモ デル 化す る場合 に は，不 連

続面 に 関す る物性値 （垂直お よび せ ん 断 ば ね 定数， 粘着

力 C，内部摩擦角 φ） を 調査 ・試験 に よ っ て 設定 し，不

連続面 の 空間 的配置 もそ れ ぞ れ 特定 す る必要 が あ る 。

　 2．4 岩盤 の工 学的利用 と 設計方法

　岩 の 性質と力学 の工 学的利用 の 対象は 各種 の 岩盤構造

物の 建設 と利用，維持
・管理 で あ る。岩盤構造物 は，そ

の 構造形 態か ら分類する と，地 下 空洞，岩盤斜面 ， 岩盤

基礎 の三 つ に 大別 さ れ る。地下空洞 に は，トン ネル，地

下発電所，鉱山坑道，な どが代表的 で，最近話 題 の 地 下

空間利用 の た め の 地 下 施 設 も こ れ に 含 ま れ る。創 られ た

地 下空間 は そ の 周辺岩盤 で維持 さ れ な け れ ば な らず，そ

の 力学的安定性 の 評価が岩盤力学の 中心的な課題で ある。

　岩盤斜面 に は 日常的 に遭遇す る道路 ・鉄道斜面，大規

模 な 構造物建設 に伴う掘削で 出来る斜面，自然の 斜面な

どが あ る。最近 で は，い くつ か の 大 規模斜面 崩 壊 が 社 会

的 に 強い 関心 を集 め た よ う に，自然 災害 と直結 した 斜面

の 安定問題 に 注 目が 集 ま っ て い る。こ の 問 題 に 関 して は

岩盤力学の 役割 は大 き く，斜面崩壊予 知 ， 斜面 の 安定化

の 課題 に 対 して 重要な研究 が行われ て い る。

　岩盤基礎 に は，橋梁 や ダム ，発 電 所 な ど公共構造物の

礎 に な っ て 役立 っ て い る もの が 多い 。大型構造物 と して，

本州 四 国連絡橋公団の 明 石 大橋は世紀を 代表 す る構造物

で あ り，そ の 基礎岩盤 の 評価技術は岩盤工 学的 に世界に

誇 りうるもの で あ る。

　 こ こ で，従来 か ら行 わ れ て ，徐 々 に 改良が な さ れ て き

た岩盤構造物 の 設計の 全体像 を見 て み よ う。 図一 2は岩

盤構造物 を設計す る際の 要因 と設計 の 流れを概念的 に示

した もの で あ る 3）
。 岩盤構造物 の 変形挙動解析 を行 っ て

その安定性評価を実行す る こ と が基 本 とな るが，そ の た

　土 と基 礎，47− 11 （502）
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図
一2　 岩盤構造物設 計の 流れ と要因

　　　 （文 献 3） を
一

部 改変）

め に は岩盤 の 材料特 性 （物 性），荷重 に 相 当す る初期地

圧状態お よ び そ の ほ か の 外力，構造物 の 幾何学的条件 が

必要 となる。まず ， 岩盤 の 性質 を知 る た め に材料物性の

決定，次 に 岩盤の モ デル 化が行われ解析に 入 る。一
方，

地質条件 に よ り材料物性が 分布す る こ とに な るが，そ の

状 態 の 詳細 を ＄前 に 知 る こ とは 難 しい 。

　岩盤構造物 を設計 して ， 安定性 が保た れ な い と した 場

合 に は，場 所 を変 え る以外 には人工 的な補強で 対処す る

こ とに な る。鋼製支保や ロ ッ ク ボ ル ト，吹付け コ ソ ク リ

ー
トが普 通 で あ る が，場合 に よ っ て は グ ラ ウ トな ど岩盤

改良が行 わ れ る 。 こ の よ うな とき で も支 保 を含め た 岩盤

構造物 の 変形挙動解析が必要 となる。

　岩盤構造物 が安定と評価さ れ た場 合 には ，掘削施 丁 が

行われ るが，岩盤 の 変形 や 支保 に 作用 す る荷重 を計測 す

る の が 普 通 で あ る。こ の 計 測 結 果 よ り，実際 の岩盤 の 安

定性 を確認 し，解析 に よ っ て 得 られ て い る値 と比 較検 討，

各種入 力 データ を 再評価 す る。こ の とき，い わゆる逆解

析が行われる。また ，計測 に よ っ て 構造物の挙動が異常

で あ る と判断 さ れ れ ば，材料特性や外力の再評価や支保

な どの 設計変更が 直ち に 行 わ れ，施 工 に反 映 さ れ る。こ

うした
一
連の流れ を情報化施工 と名付 け て い る が，こ の

よ うな設計法 が 日常的 に 行 わ れ るの も岩盤構造物に 特有

の もの で あ る とい え る。

　岩盤構造物 を解析的 な面 か ら設計 す る の で は な く，岩

盤 の 工 学的分類 を ベ ース に した 設計法 も実際に は 多 く用

い られ て い る。こ の 方法 は ， 過去 の 実績か ら多くの 経験

に基づ い て 岩盤 の状態を整理
・
分類 し，岩盤に 応 じた 支

保形式を あ らか じめ ラ ン ク 分 け して 決定 して お く もの で

ある。岩盤 の よ うに 自然の もの は，不 確実性 や複雑性 を

伴 うの が 当 た り前 で あ るの で，こ う した 分 類 は構造物 の

安定性 に 影響を及ぼす因子 とな っ て お り，解析的 に も示

唆 に 富む もの で あ る。今後は こ れ らの 方法 の融合が図 ら

れ る こ とに な る で あ ろ う。
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　 さ ら に ，設 計 に お い て も っ と岩 盤挙動 の 本質 に 迫 る よ

うな 立場から岩盤 をと らえ，極限状態あ るい は破壊 に至

る ま で の メ カ ニ ズム を理 解 した上 で 設計を行わない と，

最近 の よ うな構造物の 超大型化 に は 対処 で き な い とい う

意 見 も強 くな っ て い る
4）。

3． 岩盤力学の将来像 と今後 の展望

　21世紀 の 社会 に お け る岩盤構造物 に どの ような要請

がされ，構造物 が どの よ うな方向 に進 む の か ，そ の キー

ワ
ードを地 盤 工 学 会 「岩 盤 構造物 の 設計法 に関す る 研究

委員会」 は 次の 項 目で 指摘 して い る 5）
。

　（1＞ 防災

　  　資源 エ ネル ギ
ー

の確保

　（3＞ 空間資源の 創出

　（4） 物流 ・情報 ネ ッ トワ
ー

ク

　 こ の 中で地 下空間の 担 う役割は きわ め て 重要 で あ り，

ゆえ に こ の ような地下空間利用 に 関係 して岩盤 工 学 に期

待す る声は大 きい
。 岩盤力学の 原理は土質力学や構造力

学 と 同 じ よ うに ，何 らか の 手 を加 え た 理 想 的 な 材料 ・場

に 関す る理 論 に 基づ くもの であ り，そ の 目的は 工 学的 な

問題の 中の 岩盤挙動の 把握 で あ っ て ， まだ 満足 で き る も

の とは 言 い 難い 。岩盤 工 学 はもともとな に が しか の 乱 れ

た 状態 に あ る （地質的 に 複雑 な）実際の 岩盤 に，さらに

建 設 工 事 に よ っ て 乱 れ を加 え られ る 問題 を扱 う もの で あ

る。した が っ て ， 長年 の 経験 に基 づ い た 結果か ら大抵 は

うま くい くが，特殊な条件下 で は失敗す る こ と もあ り得

る。重要 な こ とは ，岩盤 工 学 は どの よ うな 条件 で どの よ

うな 施工 技術が うま く適用 で きる か を判断 す る た め の 基

礎 を な す もの で あ り6），直接 的 な 答 を 出 して は くれ な い

と い う点で あ る。個 々 の 岩盤は異な っ た特性 を示 し ， 建

設工 事も特色が ある。岩盤 工 事を安全 に経済的 に行 うに

は，確か な 経験 に 基づ い た 技術 と判断が 要求され る が，

岩盤 が どの よ うに 挙動 す る か よ く観察分類 し，な ぜそ の

よ うに 挙 動 す る か を理 解 で きて こ そ 要求 が満 た さ れ る。

岩盤力学の 価値 は 解析や設計 に対 して 必要な 知識 の骨組

み を与え る こ とに あ る。岩盤挙動を把握するた め に は，

はじめ に 言及 した 様 々 な 分野の 協力な しに は達成 し得な

い こ とで あ り，今後の 幅広 い さ らな る研究 が 必要 で あ る。
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