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1． は じ め に

　近年 ， 大型 の橋梁基礎や地下構造物等 の重要構造物を，

堆積軟岩を対象に 構築す る例が増加 して い る 。 そ の 際，

ク リ
ー

プ変形等 も含め た 長期的な地盤の 変形特性 を正 確

に把握 す る必要が あ る 。 著者 らは 神奈川県相模原市 の 上

総層群堆積泥岩 に 大深度地下空間を構築 し，各種原位置

試験およびサ ソ プ リン グ試料 を 用 い た 室内三軸圧縮試験

を実施 し，現場 計 測 結 果 と合 わ せ て 軟岩 の 変形特性 を 検

討 して きた 1〕・2）。今 回，良質 な 不 撹乱試料 を 用 い た 高精

度の 三 軸 ク リ
ー

プ試験を行 い ，原位置 で 軟岩地盤の 長期

変形挙動 との 比較検討を行 っ た。

2．　地盤構成お よび実験地下空洞掘削

　当該地 域 は，神奈川 県の 相 模 原市西部の 相模川 丘 陵 に

位置 す る 。 深度 7m まで は腐植土お よび立川 ロ ー
ム ，

その 下 は層厚14 皿 の 砂礫層，さ ら に そ の 下 部 は上 総層

群堆積泥岩で あ る （図一 1 （a））。ま ず ，地中連続壁工

法 （SMW ） に よ り山 留 め 壁 を 構築 し，輻 6m ，長 さ 10

m の 立 坑 を 深度24m ま で 切梁工 法 で 構築 した。堆積泥

岩層 で は ロ
ッ ク ボル トと吹付け コ ン ク リ

ー
トの NATM

工 法 に 切替え，深度50m ま で掘 削 した。そ の 後，長さ

30　m ，最大高さ 8m ，幅 8m の 馬蹄形横坑 を，実証実

験用 の 地 下 空 間 と して 構築 した 。

　約 2年経過後，深度50m の 底盤 より直径 4m の 立坑

を深度70m ま で 構築 した 。 そ の底部 よ り ， 図
一 1（a）

に示 す よ うに らせ ん状 の トン ネル （『ス パ イ ラル トン ネ

ル 』） を掘 削 し，コ ン ク リ
ー

トを充 填 して こ れ を支 保 工

に用 い ，そ の 後直径 20m の ドーム 状空洞 を 深度82．5　m

まで 掘削 した （以下 『ミニ ドーム 』 と言 う）3〕
。 ミ ニ ド

ーム 掘削 に は ，
ロ ッ ク ボ ル トと吹付 け コ ン ク リ

ー
トを適

用 した 4）。

3． 堆積軟岩の 強度 ・変形特性

　泥岩層 よ り採取 した 試料 を，原位置有効上 載 圧 （σ。

「
〉

で等方圧 密 して ， CD ，　CU 三 軸圧縮試験を行 っ た。当該

軟岩地盤は，主 に シ ル トで 構成 され セ メ ン テ
ー

シ ョ ン が

卓越 し て い る た め に ，深 度 方 向 の 強度 （最大偏差応力

qm 。x ） の 変化が 小 さ い （図
一 1 （c））。ミ ニ ドーム が 構築

され た 深度82．5m 地 点 で は ， 圧 縮強度は 大略 8MPa で
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あ る 。 地 山 強度 比 （q／σ o
’
） は 約10 とな り，破壊 に 対す

る強度は十分大きい こ とがわ か る。

　図
一 1（b）に ， 三 軸 圧 縮試 験 に お い て 局所 変位計

（LDT ） を 用 い て 求め た 接線 ヤ ン グ率　Em。x （0．001％の

ひ ず み レベ ル ）と，原 位 置弾 性 波速 度 測 定 （PS 検層）

か ら求め た Efを示す。両 者は 類似 で あ り，そ の値は と

も に約3．2GPa と非常に大 き い 。 地 盤変形 の 計測結果 に

よ る と，『地盤の ひ ずみは0．01％ レ ベ ル と非常 に小さ く，

数値解析 に よ り逆算 して 求 め た 変形 係 数は 2．4　GPa と非

常 に 大 きい 』 とさ れ て い る
4）。こ の ひ ず み レ ベ ル に お け

る非線形 性，施工 に よ る地盤の 乱れ とク リープ変形 の 影

響 を考慮 す れ ば ， こ の 変形係数 と Ef≒ Emaxの 値 との 対

応は良い。

4．　 ク リ
ープ挙動の検討

　4．1 多段階ク リープ三 軸圧縮試験

　堆積軟岩 の ク リ
ー

プ特性を把握す る た め，精密な多段

階排水三 軸 ク リープ試験5）・6）を 行 っ た 。 深度82．5m 地 点

の ドーム 側壁 に コ ア 抜 きマ シ ン を堅固 に 固定 し，水平方

向 に 試料 をサ ソ ブ リソ グ し，そ の後，直径 5cm ，長 さ

15cm に成形 して 三 軸試験用 の コ アを得 た。

　本研究 に用 い た三 軸装置は ，連続的 に速度可変な AC

サーボモ
ーターを 用 い た載荷 シ ス テ ム

7）で あ り，O．Ol−v
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　　　 図
一 1　 相模原 ミニ ド

ー
ム と地 盤構成
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o．0001％ 1分 の 範 囲 で 任意 の 軸 ひ ず み 速度 （tiv） で 載荷

で き る。軸変位は ，図
一 2 に 示 す よ うに ，  外部変位 計

（ダイ ア ル ゲージ）で ロ ッ ドの 変位 を 測定 （EXT ），非

接触型変位計  で キ ャ ッ プの 変位 を測定 （GS．　cap ），お

よび供試体側面の タ
ー

ゲ ッ ト間距離を非接触型変位計 

で 測 定 （GS．local），お よ び   LDT で 測 定 （LDT ）

の 四 つ の 方法 を 用 い た
。 端面 をキ ャ ッ ピ ン グ して 供試体

を セ ル に 設置 し ， 側面 に ろ 紙を貼付 け，二 重負圧法 に よ

り飽和化を図り，原位置の 有効上載圧 とほ ぼ等しい 有効

拘束圧0．8MPa で 等方圧 密 し た後，排水条件 で 三 軸試

験 を開始 した。供試体 の 含水 比 は 22．5〜27．6％，B 値は

0．95〜0．98で あ っ た 。

　3種類 の 応力 レ ベ ル e＝1　MPa ，　3．6　MPa ，4．6　MPa で

ク リ
ー

プ試験 を そ れ ぞ れ 1〜2 日 間行 い ，q＝4．6MPa

ま で 載荷 した 後，除荷 し た。載荷時の ロ
ッ ド変位 に よ る

軸 ひ ずみ 速度 （Ev）は q ＝ 3．6　MPa まで 6e＝ 6x10 − 51
分，

e＝3．6〜4．6　MPa で は tio！lOOとした。ただ し，　 LDT を

用 い た局所測定 に よ り測定 した軸ひ ず み 速 度 ε。 は ，上

記の ti。 の 約半分 で あ っ た。単調載荷 途 中お よ び ク リ
ー

プ試験後 に は ，片 振幅 ∠g ＝0．1MPa の 微小 な 繰返 し載

荷 （6 回）を ε。
；Soで 行 い ，ク リ

ー
プ変形がほ ぼ終 了 し

た 6 回 目の 繰返 し載荷試験 の 結果か ら 各応 力 状態 に お

け る弾性変形係数 を求 め た 8）。

　4．2 試験結果 お よび現 場計測

　図
一 3 に，典型 的な 2〜ε。 関係 を 示す。全体 と して 

LDT と  GS．　localの 局所 計測軸ひ ず み は類似で あ る

が，  キ ャ ッ プ変位 か ら求め た 軸ひ ずみの 変化はは るか

に 大 きい 。こ れは，供試体端面の ベ デ ィ ン グエ ラ
ーを 含

み変形 を過 大 評価 して い る た め で あ ろ う。  EXT に よ

る軸 ひ ず み は ，載荷軸 とロ
ー

ドセ ル の 変形 を含ん で い る

た め に，さ ら に変化の 程度が 大 き い 。 q＝1MPa 付近 の

応 力〜ひ ずみ 関係 の 拡大図 （図
一 3 （b）） を見 ると，

q＝1MPa ま で の 小 さ な応 力 レベ ル で の 単調載荷で は，

  LDT と   GS 」ocal の 局所計測，  GS．　cap の 外部

計測 で は そ れ ほ ど大 き な軸 ひ ず み の 差は 現 れ て い な い
。

しか し，q＝1MPa に おけ る応カ
ー

定の ク リ
ー

プ状態で

は，局所計測 で 観察され る軸ひ ずみ増分は わ ず か0．0008

％ で あ る の に 対 し，  GS ．　cap に よ る 軸 ひ ず み 増分 は

部変位計〔F．xt ）

〔GS．C叩 1

4P接角疉変i立言十

lGS．local）

非接触変位刮

ターゲ ノ ト

図一2　 軸 変位計測装 置
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0．016 ％ と非常に大 きな値で あ る 。 図
一 4 に代表的 な ク

リー
プ試験中の 軸 ひ ず み （e＝3．6MPa ） の 時刻歴 を示

すが，同様な傾向が得 られて い る。図
一 4 に 示す ク リ

ー

プ軸ひ ず み は ， 測 定 さ れ た軸 ひ ず み の 変化量 そ の もの で

あ る。載荷装置 が軸変位制御で あ る た め，q を
一

定 に 保

つ た め に q は 微小 に 変動 して い る が ，
こ れ に 伴 う変形

はほ ぼ可逆的，すなわち弾性的で あ る。

　以上の こ とか ら，予 想 に反 して軸応力 が増加 して い る

軸 ひ ず み 速度
一

定 の 載荷状態 よ りも，軸応力が一
定の ク

リープ応 力状 態 の 方が ベ デ ィ ン グ エ ラ
ー

の 影 響 が 顕 著 に

な る事が 分 か る。同様な結果 が，硬質な堆積軟岩 に つ い

て は ，一
貫 して得 られ て い る5）・6）・8）・9）。こ れ は ，供試体

の上 下 端面成 形 時 に 端面近 くが乱 さ れ ，そ の 領域 の ク リ

ー
プ変形性 が 大 き くな る こ とが理 由 と して 考 え られ るが，

真 の メ カニ ズ ム を把握 す るた め に 今後 の 研究 が必 要で あ

る。少な くと も，キ ャ ッ プ変位 か らク リ
ー

プ軸 ひ ずみ を

求 め る 従来の 方法 は 大 きな 誤差 を含 ん で しま い ， ク リー

プ変形を過大 に評価す る可 能性が大 きい と言え る。

　 深 度82．5m 地 点 の 有効上 載圧 は 0．8　MPa で あ るた め，

空洞掘削 で 生 じる 掘削面近 くで の 偏差応力 q も，有効

上載圧 と同等と考 え られ る 。 q＝1MPa で の ク リー
プ状

態 の ε。 の 時刻歴を図
一 5 に 示す。  LDT の 測定結果

の 詳細 は，図
一 6 に 示 す 。 図

一 5 に は 次式に よ る最小二

乗近似線 も合わ せ て 示 す。

　　　∠ ecr
，ep

一
β＋ αr 　ln　t

　あ る い は，

　 ∠ ε  p
＝

ε。＋ α
・ln（t！to）・・…………・…・…・・…（1）

こ こ で ，∠ε． ，ep ： ク リ
ー

プひ ずみ

　　　　　　t ： ク リープ開始後の経過時間

　　　　　 εo ：　t＝　toの 時の ク リ
ー

プひ ずみ

　　　　 α ，β： 係数

　（1）式 で の ク リ
ー

プひ ずみ 増加率 を示す係数 α は， 

LDT で 計測 した 軸 ひ ず み に 基 づ く と わ ず か な 値 で あ る

が ，   外部計測 に基 づ くとそ の 約20倍 となる。LDT で

計測 した軸 ひ ずみ に基 づ き，（1）式 を 用 い た 50年後の ク

リー
プ に よ る 最大 主 ひ ず み の 予測値 は，0．001％程度 と

非常 に小 さ く，当該空洞掘 削 に お け る ク リ
ー

プ変形は ご

くわ ず か で あ る こ とが 予測 さ れ る。

　ミ ニ ド
ー

ム 断面 に 設置 した 地 中変位計 を図
一 7 に示

す 3）・4）
。 図

一 7（a ）中 の 曲線 は 地 上 か ら投影 した ス パ イ

o o．2E
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図一3　 典型的な実験結 果 （δ、
’− 0．8MPa ）

土 と基礎，48− 2 （505）
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図
一4　 q＝3，6MPa で の ク リ ープ試験 で の q と軸 ひ ずみ

　　　 ε。 の 時刻歴
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ープ軸 ひ ずみ の 時刻歴
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図
一6　 （6）式 を適 用 した ク リ

ープ軸ひ ず み の 時刻歴

ラル トン ネル の 位置 で あ る。深度70m の 立 坑底盤付近

の No．2 か ら，円 弧外側 の No ．22 に 行 くに 従 い 深度は

大 き くな る。ミニ ド
ー

ム は こ の ス パ イ ラル トン ネル の 内

側に 掘削 ， 構築さ れ る 。 ス パ イ ラ ル トン ネ ル の 4 断面

の 22箇所 に ，地中変位計を設置 した。図
一 7 （a ）の BB

断面 で の変位計設置状況 を図
一 7 （b）に示 し，計測変位

長 さ を 図
一 7 （c）に 示 す。ス パ イ ラ ル トγ ネ ル よ り ミニ

ドーム と反 対 方向 6m の 位置 に ，仮不 動点 を 設置 し，

そ こ か ら ド
ー

ム 壁面 とほ ぼ 垂 直方向に 約 10 皿 の 長さ（反

対側先端 は ミニ ドーム 坑壁 より50cm 地中の位置）の 地

中変位計 を設置 した。変位計測の 時刻歴 を 図
一7 （d）に

示す 。ミニ ド
ー

ム 掘削が 完了 した 後，8 箇月 の 計測期間

中，ク リープ変 形 は ほ とん ど認 め られ な い
。 な お，三 軸

試験 で 測定され た の は ク リ
ー

プ最大主 ひ ず み （ε1）。，e ，p

で あ り，現場 で 測 定 され た ク リープ変形 は ク リープ最小

主 ひ ずみ （e3）c，e、p に 相当す る。した が っ て ，室内試験

と現場 計 測 の ク リ
ー

プひ ず み （変形） は 直接 対 応 しな い 。

鑾
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図
一7　 地中変位計測位 置お よび変 位 計測結果

一
方，微小 ひ ず み レベ ル で の 排水状態 で の ボ アソ ン 比は

0．2程度 で あ る
10）。したが っ て ，（ε 1）。，eep が微小 で あれ

ば （ε3）creep も微小 で あ る事 に な る。 こ の 点 で ，　 LDT を

用 い た ク リ
ー

プ三 軸試験結果 と現場計測結果 は対応 して

い る 。

　 こ こ で，（1）式は t＝0の 場合 に 解が求 まらない 不 都合

が あ る 。 そ こ で ，（1）式を変形 す る 。ク リ
ー

プ開始時

（εo＝0） を，t＝toと し て，　 t≧ toの 場 合 に 適用 す る と，

（1）式は （2）式に変形 で き る 。

　　　A ε，，e ，P
＝

α
・1n儲 o）；t≧ to ……・……・・…・一・

（2）

上 式 を微 分 す る と，

　　　6creep＝α ！t　
・…………・…・………………・tt…

（3）

こ れ よ り t＝toで，

　　　α
＝tiinitia1・to　…・・……・……

　
……・…・・・・・・・・・・・…

　（4）

したが っ て，（2＞式 は At ＝t− toを 用 い て 次 式に変形 で

きる。

　　　ε
＝

α
・ln｛（t− to）1to＋ 1｝

　　　 ＝
α
・ln（∠tfto＋ 1）

　　　 ＝
α
・ln（∠］t・tiinttial／（N ÷ 1）　・……・・・・・・・・…　……（5）

At≧ 0を t≧0 に 置き換 え る と，最終的 に 次式を得る。

　　　 a＝α
・1【1 （t・Cinitial1α 十 1）；t≧ o ・・…

　………・…（6）

（6）式で は ク リープ 開始 時 で あ る tニ0 の 時 に も不 都合は

な い （注 ；「（6）式 の t」＝「（2）式 の tl− toで あ る）。 そ こ

で，（6）式 を用 い て 実験 デー
タ の 整 理 を ， 以下の よ うに

試みた。単調軸載荷を停止 した ときの 軸 ひ ずみ速度，す

な わ ち （6）式で の t＝ Oの 時の 6i。idalを 実験値か ら求 め た。

次 に 係数 α を 任意 に 与 え ，実験結果 の （∠ε
。）ereep と tの

関係 を （6）式に よ り最小二 乗近似 す る際 ， 係数 α を試行

的 に 与 え て 相関係数が最小とな る よう繰返 し計算 を行い ，

係数 α を決定 した。（6）式 で の ひ ず み 〜時 間関係 を図一

6 に 示 す。デ ー
タの ば ら つ きが 小 さ くは ない が，LDT

で 計測 した 軸 ひ ず み に基 づ く と，50年間 で 生 じ る ク リ
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図一8　 （1）式 と （6）式の 関係

一
プ軸 ひ ず み の 予測 値は ，O．OOI％ レベ ル と非常 に 小 さ

い
、

こ れ は （1）式 に よ る予 測値 と同 じで あ る。こ れ よ り，

地山強度比 で 10程度 の 比較的小規模 な 空洞掘削工 事 に

お い て は，掘削時およびその 後の ク リ
ー

プで 生 じるひ ず

み は非常 に 小 さ く，例 え ば三 軸圧縮試験で観察され る当

該軟 岩 の 破壊 ひ ず み 0．4％ と 比較 し て も，そ の ク リ
ープ

ひ ずみ は は るか に 小 さい こ とが わ か る 。

　
一

方，キ ャ ッ プ変位か ら求めた軸 ひ ずみに 基づ くと，

（6）式で も0．01％レベ ル の 予 測値 が得ら れ，実測値 を著

し く過大評価 す る。以上 の 結果は ，一
般 に ，現場の ク リ

ー
プ挙動 を把握 す る た め ，三 軸 圧 縮 ク リープ試験 を行 う

こ とが多 い が，こ の 結果はその 際 に 局所的なひ ずみ 計測

が必須 で あ る こ とを 示 して い る 。

　4．3　対数 ク リープ式 の 考察

　 こ こ で ，（6）式 と （1）式 との 関 係 に つ い て 若 干 の 検討

を行う。t》 αfeinitia1の 場合，（6）式 は 次 式 に 変形 で きる 。

　　　ε≒α
・ln（t・tii。itialノα ）

　　　 一
α
・ln・t＋ ｛α

・ln（Siniti、且）一α
・1nα ｝ …………（7）

今，

　　　β＝｛α
・ln（einitinl）

一
α
・lnα ｝　

…・……・…・……（8）

とす る と，こ れ は （1）式 と等 し くな る。こ れ らの 関係 を

図
一 8 に 示 す 。 》 α16i。itialの 場 合（1）式 と（6）式は 等価 と

な り，t〈 α1ξmith1 で あ る ほ ど（1）式 と（6）式の 差 は大 き く

な る。ま た （1）式で の 切 片 βは ，（6）式 に お け る tinitia1と

係数 α に よ っ て
一

意 に 決定され る 定数 で あ る。

5．　 ま　 と　め

　1） 軟岩 の ク リ
ー

プ挙動 の 検討 の ため，三 軸 ク リ
ー

プ試験が 行 わ れ る こ と が 多 い 。 そ の 際，LDT 等の 局所

計測 に よ る ひ ずみ と比較 して ，従来用 い られ て い る キ ャ

ヅ プ変位 か らの ク リー
プひ ず み は は る か に大 き くな る可

能性があ る。相模原市 で の ミニ ド
ー

ム 掘削完了後 ， 8箇

月間，地 盤 の ク リープ変形 は ほ とん ど認 め られ な か っ た。

こ の 観察結果 は，三 軸試験 で の LDT に よ る 局所計測 デ

ー
タ と よ く対応 す る 。 しか し，キ ャ ッ プ変位 か ら求 め た

ク リ
ー

プひ ずみは非常 に過大 で ある。した が っ て ， 泥岩

地 盤 の ク リープ挙動を 把握 す るた め に は，精度の 良い 三

軸 ク リ
ー

プ試験 を 実施す る こ とが 必須 で あ る。

　2） 時 間 とひ ず み の 関係 を，（1）式 で 近似 した場合，

50年後の ク リ
ー

プ ひ ず み は 0．001％程度 と非常 に 小 さ い

ヱ6

事が予 測され る。ただ し，（1）式 で は t＝0 の場合 に 解 が

求 ま らな い た め，こ れ を変形 して （6）式 を 求め た。

　　　∠ε c，eep ＝β＋ α
・ln　t ・…・・・・……・・…・…・………（1）

　　　A ε， ，，ep
一

α
・1n＠ i。i・ia且／α ＋ 1）；t≧0 ………

（6）

　 3）　 （6＞式 に よ り50年後の ク リ
ープ ひ ず み を求 め て も

0．001％レベ ル と な る 。 通常 の 三 軸圧縮試験 で 認められ

る破壊 ひ ずみ0．4％ と比較 して は る か に 小 さ い 。 した が

っ て ，地山強度比 で 10程度 の 地盤 に お い て ，比較的小

規模 な 空 洞掘削の 場合 に は，掘削時 お よ び そ の 後の ク リ

ープで 生 じる ひ ずみ は 非常 に 小 さ い と考 え られ る。

　4）　（6）式 と （1）式 は ， D？ev！timitialの場合 に は等価で あ

る 。さ ら に ，（1）式 に お け る係 数 βは ， （6）式 か ら

fi　 ：｛α
・ln（einida1）一α

・lnα ｝で 求 め る こ とが で き，係数 α

に よ り
一

意 に 決定される 。
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