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3．5 不 連続面 の 変形と強度に関する試験と評価

　 3．5．1 解析に必要な物性と 試験法

　岩盤 の 変形 は，図
一3．15に示 す よ うに ， 岩石自体の 変

形 と，岩 石 中に 存在す る不 連続面 の変位 （開 口 ・閉塞
・

すべ り） に よ っ て 生ず る。その 挙動 を支配す る不連続面

の 性 質は ，粗さと壁面強度，充填物の 有無 で あ る。

　4章以後 で 解説 さ れ る 各種 の 解析法 は，手法に よ っ て

相 違 は あ る もの の ，表一3．5に示 す よ うに 岩石 と不 連続

面 の 物性 を 分け て扱 うこ とを基本 と して い る 。 本稿 で は，
こ の うち ， 不連続面 の試験 や評価を 中心 に 概説 す る。岩

石 の 試験法 に つ い て は ，例 え ば 「岩 の 調 査 と試験 」 （土

質工 学会編）
1〕な どを 参照 さ れ た い 。

　不 連続 面 の代表的 な 試験法を，表一3．6に ま とめ た。
不 連続面 の 性質は，充填物に よ る 影響が大 きい た め，そ

の 有無 に よ っ て，試験や評価 の 方法が 異 な る。また ，重

要度の 高い 構造物 で は 原 位 置試験 を 行うこ と もあ るが ，

通常 は コ ス トな どの 問題 か ら，室内試験が 中心 で あ る。
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図
一3．15　中規模不 連続面 に よ る岩盤の 変形 の 概念 2   〕

表一3，5　 不 連続性岩盤解 析に 必 要 な基本 パ ラ メ
ー
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表一3．6　不連続 面の 変形 と強度 を 求 め る代表 的な 試験 方 法
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　 試料は，地 下空洞 や岩盤斜面 な ど で は ，ブ ロ ッ ク を切

り出 して 供試体 とす る こ と もあ るが ，一
般 に は試料 の整

形 や 採取位置 （特 に深度）の 制約が大 き い た め ，ボーリ

ン グ コ ア を用い る こ とが多い
。 ま た ，ど うして も試料が

採取 で き な い 場 合 に は，不 連続面 を 含 む 落下 岩 塊 な どか

ら，目的 を満足 す る試料 を選 別 す る こ と もあ る。い ずれ

の 場合 も，間隙幅や か み 合わせの 状態な どに つ い て，事

前 に十分な観察を行 っ て お く こ とが 重要 で あ る。なお，

フ ロ
ッ クの 安定 問題で は，そ れ に か か わ る 特定の 不 連続

面の 強度を 調べ る こ とが 目的 とな る が，変形 解析 を 目的

とす る場 合 には 統計 論的に 処 理 され た 各 ジ ョ イ ン トセ ッ

ト毎の 代表値 を調 べ る こ と にな る 。 試料採取時 には，あ

らか じめ 設計 や 施 工 で 想定 され る変形や破壊 の 方向を 基

に，試験時の せ ん 断方向を決め て お か な け れ ば な らな い。

　3．5．2 不 連続面 の 変形試験 と 変形特性 の 評価

　 （1＞ 調査
・
試験法

　不 連続面の 変形特性 は ， 不連続面 に垂直な 方向の圧 縮

変形 特性 （垂直剛性） と，平行 な 方向の せ ん 断変形特性

（せ ん断剛性）で 表さ れ る。

　垂 直剛性 （Kn ）は ，一
軸圧 縮試験時 の 垂直応力と垂

直変位 の 関係 を 表す 曲線 の 勾配か ら求 め ら れ る （図一

3．16 （a））。た だ し，こ の 方 法 で 計測 さ れ る垂直変位 に

は，不 連続面 と岩 石 自体の 両 方 の 変位 が 含 ま れ るた め，

別途岩石自体 の試験 を 行って，不 連続面自体 の 変形量 を

求める 必 要が あ る 。 不連続面が完全 に 閉塞 した 時の 変形

量を最大可能閉塞量 と呼ぶ 。 こ の 値は ， 現地で 観察され

る間隙幅 よ り小 さ い 4）。

　不連続面 の せ ん 断変形特 性 は ，せ ん 断剛性 （K ，）で

表 され ，一
面 せ ん 断試験時 の せ ん断応力 とせ ん 断変位の

関係 を表 す 曲線の 勾配 か ら求 め られ る （図
一3．16（b））。
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一3．16 不連続面の 変形特性

20 〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 55

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 　 　座

　  　変形特性 と評価

　垂直剛性 とせ ん 断剛 性 は，岩盤 の 変形解析 に おい て ，

閉塞 とす べ りを表現 す る物性値 で あ る 。 試験や 評価 に 当

た っ て は，い ず れ も応 力 依 存性 が 顕著 で あ る こ とか ら，

設計 や施工 で 想定 され る 応力 や ひ ず み の 大 き さ に十 分注

意 す る必要 が あ る。 図一3．17は，既往 の 文献をもとに ，

垂直剛性 （K 皿 ） と，せ ん断剛性 （Ks）を，施工 の 問 題

別 にプロ ッ トした もの で あ る。一
般的 に は，Ks＝K 。 と

さ れ る10）が ，斜面 で は Ks＝K 。

一一1110・K 。 の 範 囲 に，ト

ン ネル や 地下空洞 で は Ks ＝1！10・K 。 を 中心 と し て K 、
＝

K 。〜1！100・K 。 の 広 い 範囲 に ば ら つ い て い る 。 経験的

に ，K 、

＝1／10・K 。 を推奨す る報告 もあ る が
11），現在 の

と こ ろ は 解析者 の 判断に 委ね られ て い る 。

　不連続面 に よ る岩盤 の変形 は，閉塞やす べ りの ほ か に ，

開 口 に よ っ て も生ずる。地下空洞掘削に 際 して ， 不連続

面 の変位を開 口 変位 と して 捉 え た 例 で は，岩盤 の変位 に

占 め る不 連続面 の 開 口 変位 は 火 成 岩 で60％以 上 ，堆積

岩 で は 20％ 以 上 とい う報 告 が あ る
4）。変形特性 に も，岩

種や成因 に よる特徴 の あ る こ とが 伺 え る 。

　な お ， 不 連続面 の せ ん断剛性は，せん断長さが 長 くな

るに つ れ て 減少 す る （図一3．184））。 垂直剛性 に も，同

様の 効 果 の あ る こ とが 知 られ て い る
4）。

　 3，5，3 不連続面 の せ ん 断モ デ ル

　不連続面 は ，引張 り強度が無視 で きるほ ど小さい の で ，

その 強度 は主 に ， せ ん 断強度や圧縮強度 に よ っ て 規定さ

れ る。 図
一3，192）は，せん断試験時 の ，せ ん 断応力 と垂

直応力 との 関係 を 模式的 に 示 した もの で あ る 。 平 滑 な不

連続面 を持つ 供試体の せ ん 断試験 で は ，せ ん 断応力 と垂

直応力の 関係は原点 を通 る直線 で表さ れ，こ の 直線の傾

き を基 本摩擦角 （φb） と呼ぶ。せん断試験 の 初期 に は ，

不 連続面 の 粗さや か み 合わ せ の 状態に 応じた抵抗角 （i）

が基本摩擦角に 加 わ る 。
こ の時，粗 さ の 凹 凸 の 部分 を乗

り越 え るために，せん断方向だ けで な く， 垂直方向に も

変位 を生 じる。この初期の 段階を ダイ レ
ー

シ ョ ソ と呼ん

で い る。さ らに せ ん断変形 が進行 し，ピー
ク せ ん 断強度
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図一3．17　垂 直剛性 とせん断剛性 の 関係
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せん断 剛性 の寸法 効果 （BANDIS ら，1983）4）

垂 直応 力　 σ．

図
一3．19　不連 続面の せん断 モ デル

2）

（τp） を越 え る と，凹 凸 部 の 破壊 が始 ま り，岩石 と して

の せ ん 断変形 に 転ずる 。こ の 後，抵抗角 （の は 減少 し，

最終的 に 残 留摩擦角 （φ，）と な る。もち ろ ん，実際 の

せ ん断強度 と垂直応力の 関係 は こ れ ほ ど単純で は な く，

粗 さの 程度 や 壁面強度の 影響 を 受け，図
一3．19中の太 い

点線で 表 したような非線形 な 関係 を示 す 。

一
般 に，垂直

応 力 （拘 束 力）や 粗 さ の 凹 凸部 の 強度 が大 き くな る ほ ど，

ダイ レ
ー

シ ョ ソ の 影響 は減少 し，せ ん 断強度 は増 加 す る。

　3．5，4 不 連続面の 強度試験と強度特性 の評価

　（1） 調査
・
試験法

　不連続面の せ ん 断強度は，一
面せん断試験 や 三 軸圧縮

試験 な どか ら求 め られ る が，同
一

の 不連続面 を 持つ 複数

の供試体 を準備す る こ とは
一

般 に は 難 しい。こ の た め近

年で は，同
一

供試体 で 試験が 可能 な ，多段 階
一

面せ ん断

試験 や 多段 階三軸圧縮試験などの 利用 も増 え て い る 。

　一
方，不 連続面の せ ん 断強度 は，粗 さの 程度や壁面強

度 と密接 な 関係が あ る 。
こ の よ うな関係 を 利用 して せ ん

断強度 を 求 め る経験的方法 に ，Barton （バ ー トン ）の

式 が あ る 4）・18）。本方法は，岩盤斜面や地下空洞 な どを 中

心 に ，広 く用 い られて い る。

土 と基礎，48− 3 （506）
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　　 τ
＝

σ ntan ｛φr ＋ JRC・loglo（JCS！σ
n ）｝　

t・………・…（3ユ）

　 こ こ に 　 τ ； せん断強度

　　　　 σ。： 不連 続面 に か か る垂 直応力

　　　　 φ，：残 留摩擦角 （砺 とす る場 合 もあ る ）

　　　 JRC ： 粗 さ係数

　 　 　 JCS ：壁 面強度

　た だ し，本式は σ。 ≦ JCS，ま た σ 。≦JCS／100の 場合

には τ
＝

σ 。
　tan　70D，とい う条件 の もとで 有効 で ある。

　1） 粗さ と壁面強度 を求 め るた め の試験

　ISRM 指 針
3）で は ，不 連続 面 の 粗 さ の 断面形状 を，

e〜20 の 粗 さ 係数 （JRC ：Joint　Roughness 　Coeficent）

で表 して い る （図
一3．20）。JRC は，供試体断面の 粗さ

形状 と図
一3．20を ， 目視 で 対比 して 求 め るが，近づ く と

粗 く，離れ る と滑 らかに 見えるため，正確 に と らえ る こ

と が 難 しい 。こ の た め ，JRC と相 関 が よ い と さ れ る 指

標 （例 えば 粗 さ の勾配 フ ラ ク タル 次元な ど） を導 入 し，

定量化する方法 も研究され て い る 3）
。

一方，現場 で 不 連

続面 が確認で き る な ら，図
一3，21を用い て ，供試体 よ り

大 きな ス ケ
ー

ル の 粗 さ （起伏）を計 る 方法 もあ る。測定

長を，現場 の 不 連続面 の 波状 の 特徴 に 合 わ せ て 任意 に 選

択 （0．2〜1．Om 位 で 測定）で き る た め ，よ り現場 を 反

映 した JRC を求め る こ とが で きる。

　な お，せ ん断強度 に は 異方性が あ るが ，こ こ で述べ た

方法 で は考慮で きな い
。 異 方性 を考慮す る場 合に は，室

内せん断試験や，後述す る チル ト試験 に よ らな け れ ば な

らな い 。

　壁面強度 （JCS ：Joint　Wa ユl　Compression　Strength）

は，粗 さ の 凹 凸 部 分 の 破 壊 にか か わ る強度 で あ り，不 連

続面 に 垂直 な方向の ，シ ュ ミ ッ トハ ン マ ー反 発 度か ら求

め られ る3）
。 試験が行 え な い 場合は，岩石 の

一
軸圧縮強

度の 114程度を目安 とす る こ とが推奨さ れ て い る6）
。

　な お ，JRC，　JCS と も に，その 寸法 （せ ん 断長 さ ） の

影響 が，大 き い こ とが 知 られ て い る 。
Barton らは，そ

の 補正 の方法 を 以 下 の よ うに提案 して い る
5）・6）。

　　 JRCneJRCo（Ln1Lo）
−o’02』凪 c °…………・・・・・・………（3．2）
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図
一3．21 粗 さ （起伏 ）の 山 と山の 問の 振幅 か ら JRC を

　 　 　 　 求め る方法 （Barton　1982）2D

　　 JCSn　eJCSo （Ln／Lo）
−o’e3’Jcso・・…・・…・・……・・…　…・（3．3）

　　　　 L。：実際 の 不連続面 の 測定長

　　　　 Lo ： 室内試験 で の 測 定長 （10cm ）

　JRC．，　JCS．
：不連続 面の 測 定長 を考慮 した JRC と JCS

　JRCo，　JCSo： 室 内 試 験 （測 定長10 　cm ）で 求 め た JRCと

　 　 　 　 　 　 JCS

　2） 摩擦角 を 求め る た め の 試験

　残留摩擦角 （φ，） は，大 せ ん 断 変 位後 の摩擦角 で あ る

が ，室 内試験 で は求 め られな い こ と も多 い
。
Barton

は ， φ， と不 連続面 の 風化 に よ る劣化と の 関係を調 べ ，

以下の ような経験式を提案 して い る
9）。

　　 φr
≡（φb

− 20）十 20（r！l〜）・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　tt・（3．4）

　 こ こ に　 r ： 風 化 した飽和 状態 の 不連 続面 に お け るシ ュ ミ ッ

　 　 　 　 　 　 トハ ン マ ー反 発度

　　　　 R ：乾 燥 した新鮮 な岩盤 表面 に おけるシ ュ ミッ トハ

　 　 　 　 　 　 ソ マ
ー

反発度

　　　　 φb ： 基本摩擦角

　基本摩擦角 （φb）は ， 図
一3，22に示 す チ ル ト試験 か

ら求 め られる。不 連続面を挟んだ 5〜10cm 四 方程度 の

ブ ロ ッ ク サ ン プ リン グ試料 の 下半分 を固定 し，上半分が

す べ り始 め た 時 の 角度 が ピー
ク 摩擦角 （φb“ ）で あ る

（図一3．22（a ））。
こ の 試験を ， プ レ カ ッ トした 滑 らか な

面 で 行 う こ とで ，基本摩擦角 （竊） が 求め られ る 。 ボ

ーリン グ コ ア の表面 が 滑 らか で あ れ ば，図
一3．22（b）に

示す よ うな方法 に よ り次式を用 い て 求 め る こ と も可能で

あ るη。

　　 φb
＝＝tan−1

（1．155　tan α）　
・・…・『…・・・・…

　
…・・・・・・・・・・…

　（3．5）

　こ こ に　 α ； 最上部 の ポー
リソ グコ ア が すべ り出す時 の角度

　また．Bartonは，過去 の 様 々 な実験 データ か ら，種
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講　 　座

φb＋1

〆 凵ア団　　　コ　し

（a ）　 チル ト試験

側面図　 　　 　　 　　 　　 正面図

　 （b｝　 コ アチル ト試験

図一3，22　チル ト試験

表一3．7 様 々 な岩石 の 基本摩擦角 （Barton・1973）

岩石 名　 含 水 条件 垂 直 応力 （MPa）　 基本摩 擦 角 （
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々 の 岩 石 の 基 本摩擦角を，表一3．7の よ うに ま とめ て い

る。

　な お，式（3．1）中の 残 留摩擦角は ，新 鮮 な 不 連続 面 を

対象 とす る 場合 に は，φ，≒ φb として 扱われる。直接 φ，

を 求 め る こ と が 困難 な 場 合 に は ，飽和時の φb を 参考

に，φr を推定す る とよい 。

　  　強 度 特性 と評価

　Bartonの 方法 は ，低 い コ ス トで 容易に せ ん 断強度 を

求 め られ る便利な方法 で あ る 。 しか し，各パ ラ メーター

の 決定 に は注意 も必要 で ある。図
一3．23は，くさび型崩

壊発生後の ，崩壊面 （傾斜 40
°
）の せ ん 断強度 を求 め た

例 で あ る。各パ ラ メ
ー

タ
ーは ，試験 の 方法や 供試体 の 含

水条件 に よ っ て ， 大 き く変動す る 。 寸法効果 ， す な わ ち

ブロ ッ ク サ イ ズの 影響 も無視 で きない 。

　各パ ラ メー
タ
ー

に は，例 え ば堆積岩 （特に層理 面〉で

は粗 さ の 効果 は 低 く，火成岩 や深成岩 で は高 い ，とい っ

た傾向 もみ られ る 。 しか し， 現段 階 で は ， 岩種や 成 因 に

よる違 い や特徴は，必 ず しも明らかで はない 。こ の ため，

既 に せ ん 断変位 を生 じた 不連続面 は ， 残留強度に まで低

下 して い る，と い っ た 調査結果 に基 づ く判断 に よ っ て ，

試験 の 目的 や 条 件 を 決め る こ とが重 要 で あ る。

　なお，設計時の せん断強度は，崩壊面の 傾斜 が緩 い 場

合 に は，粘着力 （C） と摩擦角 （φ）で 評価 す る こ とが

多 い。しか し，急崖をなす岩盤斜面 の よ うに崩壊面 が 急
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図
一3．23Barton の 方 法 に よ り求め た せ ん 断強 度 （例 ）

な場合 には ， φb や φ， の み で評価す るこ ともあ る。

　Bartonの 方法 で は ‘ とφは，ブ ロ ッ ク の 規模 に 対応

す る垂 直応力 の ，放物線上 の 接線 か ら求 め る こ とに なる。

詳 し くは ，文献 6），
8）， あ る い は http：〃software ＠roc −

science ．com な どを参照され た い 。

　3．5．5 充填物に よ る不 連続面の 変形および強度特性

　　　　 へ の 影響

　不 連続面の強度を 支配す る重要 な 要因の
一つ に ， 充填

物がある。充填物を含む不 連続面 の 物理的な性質は，充

填物 の 鉱物学的性質，粒度分布，過圧密の 程度，含水 比

と透水性，過去の 応力履歴，壁面粗 さ，間隙幅，壁面 の

破 砕 状 況 な ど，多 くの 要因 に依存 して い る 3）
。 しか も ，

充填物は，その 厚 さが数 mm 程度 で あ っ て も，不 連続

面 の強度 や変形性 を 著 し く低下 させ る （図一3．24）。 充

填物 が ある場合の 強度や変形性を推定す る こ とは難 しい

が，露頭 や 掘削斜面 で 直接充填物の 状況 を観察で きれ ば，

式 （3．6）に よ っ て 推定 す る こ と もで き る 5）。

　　　 φf三tal1
−1（Jr！ノL）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　く3 ，6）

　　　 q ： 不連続面 の接触状 態 や挟 在物 の 介在 に よっ て異 な

　 　 　 　 　 る摩擦角

　 　 　 み ： 不 連続 面の 粗 さ係数 （表
一3．8a））

　 　 　 Ja：不連 続面 の 変質係数 （表一3．8b））

　
一

方，断層破砕帯な どの大規模 不 連続面 で も，そ の 強

度が 問 題 とな る 。 試料の 採取 が可能 な 場合 に は ， 不撹乱

豐
ε T T｛

　　　　　　　　　　　　　輳
　 　 　 　 粉砕 した 雲母 を は さむ
　 　 　 　 理想化した歯形節理

　 　 　 0，6

　 　 ？ 0．5
　　 靠
　 　 　 o，4

　 　 ＄ a．3

　 　 ・ミ o．2

　 　 　 0，1

　 　 　 0、0
　 　 　 　 0　　 20　　40　　GO　　巳O　 LOO　 i20　 L40

　 　 　 　 　 節 理 の充填物 の割合 ≡100f／a

図
一3．24 充 填物 の 厚み とせ ん断 強度 の 関係 4）・6｝

　 　 土 と基礎，4＆−3 （506）
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表一3．8　不連続面 の 粗 さ係数 （fr） と変質係数 （Ja）1η

不逗続面 の 粗さ 係数 ］r

※

連続 して い ない ジ ョ イン ト 40

粗 い ．波状 の もの 30

な め らかな 、波 状の もの 20

粗 い 、平面的 な もの L．5
な め らか な 、平 面 的 な も の LO

す べ す べ した，平面 的なも の 0．5
「充 填された亅不 連続 面 lo

※ も し平 均 ジョイ ン ト間 隔が 3m を越 える場 合に は 10 を加 え る。

充填物 および壁面 の 変質係 数

a） 本質的に充填され て い な い 場合

　 癒着した （healed）場 合

　 ひ ずん で い る だ け ；変質 し て い な い場 合

　 シ ル ト質 あ る い は砂質の 披覆

　 粘土質被覆

b） 充填 され てい る場合

　 砂あ る い砕 岩 の 充填 物

　 堅 い 粘土 の 充填物 （〈 5mm 厚 さ ）

　 柔 らか い粘 土 の 充填 物 （＜ 5mm 厚 さ）

　 膨潤 した 粘 上 の 充填 物 （＜ 5mm 厚 さ）

　 堅い 粘土の充填物（＞5皿 厚さ）

　 柔 らかい 粘土の 充填 物 （＞ 5田皿 厚 さ）

　 膨潤 した粘土の 充填 物（＞ 5皿 厚 さ）

．
0τ

000
0
ー

δ

40000

 

 

0

4682050　

　

　

且

且

12

試料 に よ る試験 を 行う こ とが 望 ま しい
。 しか し，横坑 や

掘削施 工 時の よ うに ，直接観察 が 可 能 な場合 を 除け ば，

事前調査 の 段階 で 充填物の 試料 が得られ る こ とは ま れ で

あ る 。 あ ら か じめ 破砕帯が想定され る場所 で ボ
ー

リン グ

す る場合，破砕帯幅が 厚 け れ ば，孔 内 水 平 載荷試験 や標

準貫入 試験 な どに よ っ て 推定す る の も，一
つ の 方法 で あ

る 。

3，6　不連続性岩盤の透水性に関する調査

　 3．6．1 不 連続面中の 水の 流 れ

　岩盤で は，岩石部分を通過 ず る流 れ が きわ め て小 さ く ，

不 連続面 を通過 す る 流れ が岩盤全体 の 流れを支配する。

そ の 浸透流 は，一
様な間隙幅を 持 つ 不 連続面 中 を流 れ る

もの と して ，解析 さ れ るの が一
般的 で あ る 4）・6）。

　 しか し，実際 の 不 連続面 は，粗 さ や 間 隙幅 も
一

定 で な

い うえ，接触の状態も場所 に よ っ て 異な る。当然，流れ

の 状態 も，その状況 に 応 じて変化す る。図
一3．25は ，花

崗岩中の 不連続面 の 流 れ の 状態 を，ボー
リン グ孔か ら超

微粒子セ メ ン トグラ ウ トを行 っ た 後岩盤 を 掘 削 して ，不

連続 面 上 の 流 路 を 調 査 し た 例 で あ る 12）。こ の 図 か ら，

不連続面内の 複雑 に入 り組ん だ 浸透流路 の様子 が読み と

れ る 。 こ の よ うな岩盤不連続面中の 選択的な流れを，水

みちあるい はチ ャ ン ネル 流れ と呼ん で い る 。

　 実 際 の 岩 盤 中 の 浸透 流 は，不 連続面相互 の 連結状態 も

大き く影響す る た め ，さ ら に複雑な 水 み ち を 形成 し， 流

れ て い る と考 え られ る 。

　3，6．2 モ デル 化 の ため の 調査 と水み ち に関する 近年

　　　　 の知見

　（1） モ デル 化 の た め の 調査の考え方

　 こ れ ま で，不連続面 を決定論的お よび統計論的に モ デ

ル 化する こ とを述 べ たが，浸透 の 問題 に お い て も同様に

考 え られ る 。 す な わ ち ，決定論的 に 分布 を決定す る 大規

模 不 連続面 に つ い て は水 み ち とい う概念 を あ て は め，統

計論的 に処 理 す る 中 小規 模 不 連続面 で は 連続体 と して の

透水性をあて は め て考 える。

　図
一3，26は，ダム サ イ トで の ，水み ち構造調査の た め

Mareh ，2000
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6．Om

（a）透 水試験 および 流 露 調 査

講　　座

．Om

一

（b） 確認 され たチ ャ ンネ ル 流 れ （（a）を上 か ら見 た 図）

図
一3．25　グ ラ ウ ト実験に よ り確認 され たチ ャ ン ネル流れ
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  不連続 面系の構造調査

↓・
歟 B ・ TV ・・1・・削面割れ ・調査

  透水性 お よび 透水経路 調査

↓嘲 式透 水 試・

　 孔間透水 試験
・
トレ

ー
サ
ー
試験

  地下水 流動調査

卜単孔 多段間 隙水圧 計 によ る地 下 水 圧 測 定

1
　
・
孔内微流速検層

・
水温検層

・
水質検 層

轟　 流 れ の 水理 機 構 調査

　 ・高粘性流体試験
・
微小圧 力透水試 験

水み ち構造の モ デル 化

図
一3．26　水み ち構造 調査 の 例

13｝

の フ ロ ー
の 例 13）で あ る。調査 は，ま ず 地 質構造調査 に

よ っ て ，不 連続面の 分布を把握 す る こ とか ら始 め る 。 次

い で ， 透水経路 の 調査 に よ っ て 水みちを把握 し， 最終的

に，水み ち の ネ ッ トワ
ー

ク に よ る解析 モ デル を構築す る

こ とを 目指 して い る。そ の 際，水 み ち 相互 の 連続性や 連

結状態 と透 水 性 の 把握 が重 要 とな る が ，こ の た め の調 査

法 と して ， 孔間透水試験
14）や トレーサー

試験な どが 試

み られて い る。
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一

方，大規模地下空洞 に おける調査 で は，大小の 不連

続 面 と透水 性 の 関係 を，直 に観察して 調査 で き る とい う

利点 が あ る。岡本 ら （1993） は ，空 洞 壁 面 の 不 連続面

の 分布状態と透 水 性 の 関係 を，主 と して 中小規模不 連続

面 の 幾何情報 に 基づ くク ラ ッ ク テ ン ソ ル の 手法 を用 い て

調 べ ，地下空洞 で の 高透水性ゾ
ー

ソ の 範囲設定 に活用 し

て い る 15｝
。 こ の 手法 は ， 不 連続面 を統計論 的 に 処 理 し

て ，連続体 と して の 透水性 を求め る方法 で あ る。

　（2＞ 断層構造 の 解釈 に よ るモ デ ル 化へ の 援用

　空洞壁面 で の 不 連続面 と透水性 の 関係を，地質構造的

観点か ら，決定論的 に調査 しよ うとす る試み が あ る。こ

れ は，図
一3．27に 示す よ うな横ずれ 断層 の 不 連続部 や，

断 層 終 端 に み られ る ス テ ッ プ や ス プ レ イ な どの ，引張 り

（解放） の応 力場 に かかわ る断層構造が水 み ちを形成 し

や す い ， とい う点 に着目 した もの で あ る 16）
。 水 み ち の

モ デル 化 に あた っ て は，浸透経路を面で はな く交差線部，

す な わ ち パ イ プ 状の 水 み ち を考 え て い る 。 こ の よ うな 断

層構造の 存在 を，事前 の調査 に よ っ て 推定 し，水 み ち と

の 関係を 明 らか に す る こ とは，通常はきわめて 困 難 で あ

る。しか し，水 み ち を形成 しや す い 不連続面 と地 質構造

との 間に，何 らか の 規則性 が 見い だ せ れば，岩盤を対象

と し た透水性調査 の
一

つ の 手 が か り と もな る た め，今後

の 研 究 が 注 目 さ れ る 。

3．7 お わ り に

　前回お よび 今 回 と，岩盤の 不 連続面 に着目 した モ デル

化の た め の 調 査 や データの 整 理 方法 と，変形
・
強度特性

や 透水性 に つ い て 概説 した 。 不 連続面 に 関 し， よ り詳し

い 内容 を 知 りた い 場合は ， 文献17），18）を参照 された い 。

な お，本稿 で は，通常 の 岩盤調査 で しば しば 問題とな る，

不 連続面 が載荷試験 や
一

軸圧縮試験な どの 結果 に与 え る

影響 に つ い て は 触れて い な い
。

こ れ に つ い て は ， 文献

19）が参考 とな る 。

　本来，それぞれの 不 連続面に は，地 質的成 因が ある。

した が っ て ，岩盤中の 不連続面 を扱 う限 り，地質 に 関す

る 基本的知識無 く して ，適切な 解析 を行 う こ とは 困 難 で

あ る 。 しか しな が ら ， そ の 地質的知識を解析 に 的確 に反

映させ るた めに は，解析技術に 熟知す る こ と も必 要 とな

る。こ の意味で も，調査 技術者 と解析技術者 との 緊密な

連携が 重要 で あ る。
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