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1．は じ め に

　岩 盤 の 中 に は，応 力 解 放 な ど に よ っ て 開 口 亀裂 が 発

達 し て 岩盤 が 変形 し やす くな り ，もとも と の 岩盤 の 諸

性質 が 大 きく損 な わ れ た 領域 が し ば し ば 存在す る ．こ

の よ う な 岩 盤 は 「ゆ る み 岩 盤 」 と し て 取 り扱 わ れ ，「応

力 解 放 ・重 力 作 用 ・風 化 作 用 等 に 起 因 し た 変 形 ・体 積 増

加 ・密度減少な ど に よ り，亀裂 の 発生 ・開 口
・
ずれ などを

生 じ，岩 盤 の 状 態 を保 ち つ つ も全 体 と して 変 形 しや す

くか っ 非弾性的性質 が 大 き く な っ た 状態 」 と定義
1）
さ

れ て い る ．こ の よ うな 複雑 ・多様 な 力学 性 状 を 示 す ゆ

る み 岩 盤 に 対 し，地 質調 査 に よ り ゆ るみ 状 況 を 1匚確 に

把握 し，ゆ る み の 成 因 とそ の 進行 メ カ ニ ズ ム を踏 ま え

た 定量的な安定性評 価手 法 の 確 立 が 望 ま れ て い る ．

　 本 研 究 で は ，数 値 解 析 に よ る ゆ る み 岩 盤 の 安 定 性 評

価 手 法 の 開 発 を 目的 に ，連続 体解析 で あ る 有 限 要 素法

（FEM ） に よ る ゆ る み 岩盤 の 解析 モ デル 化方法 に っ い

て 検討 を 行 う こ と と し た．本 稿 で は ， トッ プ リン グ 型

の ゆ る み 現 象
2）を と り あ げ ， ゆ る み の 進 行 に 応 じ た 段

階的な解析 ス テ ッ プ を設定 し，岩盤 の 強度物性値や亀

裂 を模 した ジ ョ イ ン トの 物 性 値 を 適 宜 変化 させ る こ と

で，ゆ る み 進 行 現 象 の 数 値 解 析 的 再 現 を 試 み た ．

2．ト ッ プ リ ン グ 型 ゆる み 進 行パ タ
ー

ン と解析 モ デ ル

　 自重 に よ る 岩 盤 ク リープ 現象 に よ る ト ッ プ リン グ 型

の ゆ る み 進 行 過 程 （図 一D を 数値解析 で 表現 す る た め

の 解析モ デ ル メ ッ シ ュ を 図一2 に ，使用物性値 を 表一L

表一2 に 示す．基 と な る 岩盤 を等価連続体 で ，組成 段 階

か らの 節 理 な ど を 縦 ジ ョ イ ン トで 構 成 し，ま た ，高角

度亀裂 の 開 口 を縦 ジ ョ イ ン ト物性値 の 低 下で ，亀裂 を

含 む 層 の 強 度 低 下 を 岩 盤 物 性 値 の 低 下 で 表 現 す る こ と

で ，ゆ る み の 進 行 を 段 階的 に 再 現 す る モ デ ル と し た．

　．ヒ位岩盤中 の 高角度亀裂 の 開 口 と風化等 に よ る 上 部

岩盤 の 強度低 下 が ，上 層 か ら 下 層へと段 階 的 に 進 行 し

て い く過 程 の モ デ ル 化 表 現 と して ，ま ず は 亀裂 の 開 口 ，

そ の 次 に 岩盤 強度 の 低 下 の 順 に 発 生す る もの と し ，そ

の 強 度 低 ド範 囲 が よ り下 層 ま で 進 行 す る と と も に ，そ

の 劣化程度 も徐 々 に 大 き くな る 段階的 な モ デ ル と し た ．

3，解 析 ス テ ッ プ 設 定 に い た る検 討 及 び 結果 考察

　本研 究で の 最 大 の 目 標 は ，ク リ
ープ 型 の ゆ る み 進 行

過 程 の 再 現性 の 高 い 解析 条 件 （解析 モ デル 化 方 法 ） を

試行錯誤 に よ り探 し 求 め る こ とで あ る．最 良 と な っ た

解 析 ス テ ッ プ の 例 を 図一3 に ，そ の 時 の 変位 と塑性 ひ ず

み の 解析結 果 を 図一4 に 示 す と と も に ，そ の 解析条件 へ

と 至 っ た 検討 考 察 を も っ て 本 稿 の ま と め とす る．

図
一1　 ゆ る み 進行 パ タ

ー
ン （ト ッ プ リ ン グ 型 ）

　亀裂 の 劣 化 の み が 進行す る と した ケ
ー

ス で は ，亀裂

の 開 口 は 発 生 す る が 塑性 ひ ず み は 確認 で きず，ま た，

岩 盤 の 劣 化 の み が 進 行 す る と した ケース で は ，表 層 か

ら 近 い 範 囲 に の み 塑性 ひ ず み が 発 生 し た ．こ れ ら の こ

と か ら，「ゆ る み の 拡大 」 を検討す る に は ，亀裂 の 強度

だ け で な く岩 盤 白体 の 強 度 低 下 を 考慮す る 必 要 が あ る

と 考 え た ．ま た ，ゆ る み の 進 展 を 表す た め に ，図一3 に

示 す よ うに 解析 ス テ ッ プ をで き る だ け細 か く す る と と

もに ，亀裂 や 岩 盤 の 強 度低
一
ドを

一
度 に 起 こ す の で は な

く，変化範 囲 と程度 の 両 方を段階的 に 拡大させ る こ と

で ，現実的 な 風 化 ・劣化 の 進 行 を 表現す る こ と を 試 み た ．

　 強 度 劣化 を モ デ ル 化 し た 解 析 を 行 う場 合，定 数低 減

を 段階的 に 行 っ た 方 が 変化 の 累積 が 顕著 に 現 れ る 傾向

が あ っ た．そ の 理 由 と し て ，極端 な 定 数低減 を 行 うと

ジ ョ イ ン ト部 や 塑 性 域 の 拡 大 に よ り荷 重 伝 達 が 行 わ れ

難 い こ と が 考 え られ る．段 階的 に 定数 を低減 す る こ と

で 変 化 の 累積 が 適 切 に 表 現 さ れ る傾 向 が 認 め られ た．

　縦 ジ ョ イ ン トで 分断 され た ブ ロ ッ ク で は 自重 に よ り

変 形 と 開 口 が 生 じ て い る （図一4）．こ の 状態 が ク リープ

変形 で あ る と 思 わ れ る．岩盤 の 強度 を 低 ドさ せ る こ と

で ，ブ ロ ッ ク の 斜 め 横 方向 に 塑 性 ひ ず み が 発 生 す る．

こ の 状態 は，縦 ブ 卩 ッ ク に せ ん 断 破壊 が 生 じて い る こ

と を 表 現 し て い る ．縦 ブ 卩 ッ ク の 強 度劣化 が 進 行 す る

と横方 向 の 破壊 面 が 生 じ，積 み 石 状 の ブ ロ ッ ク へ と状

態変化す る と推察 で き る．
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