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　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 は じめ に

　 近 年、資源 工 学 や 土木 工 学 、防 災 や 環 境 な ど の 様 々 な

分野 にお い て地 下 空間 の 利用 が 進 め られ て い る。そ の た

め 地 殻 を構成す る 物質の 力 学的 ・工 学的な性 質 を知 る こ

と は、安全 性 ・施 工 性 ・
経済性 の た め に も大 変重要 と な

っ て い る 。

　従 来 、地 殻 を 構 成す る物質の 性質 を知 るた め に様 々 な

種類 の 岩石 試験 が 行 われ て きた。そ れ らは 引張 試験 ・せ

ん 断試験 ・圧 縮試 験 に 大別され る。そ の 中で 本研究 で は、

圧 縮試 験 の
一

種で あ る 、岩 石 供試 体に 異な る 三 種類の 応

力 を与 え て 破 壊す る 真 三 軸 圧 縮試 験 に 注 目 し た。

　本 研 究 で は従 来 行 わ れ て い る 室内試 験 を 数 値 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン 手 法 の
一

種 で あ る 個 別 要 素 法 を 用 い て 再 現

す る こ と を試み た。そ の 際、入 力 と す るパ ラ メーターを

周圧
一定 の 三 軸圧 縮試 験か ら求 め、そ の パ ラ メ

ー
タ
ー

を

用 い て 真 三 軸 圧 縮 試 験 を 行 っ た 結 果 が 岩 石 の 物性 値 と

して 適切な 範囲 に あ る こ と を確 か め た。ま た、実際 に砂

岩 を 用 い て 行 わ れ た 室 内試験 結 果 と比 較す る こ とで 、シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 は 定性的 に 室内試 験 結果 と
一

致 す

る こ とが 確認 で きた。

　　　　　　　　 2　個別要素法

　 2．1 個 別 要 素 法 とは 　 個 別 要 素 法 とは Cundalli）に よ

っ て 提案され た もの で あ り、解析対 象 を微 小 な粒 子 の 集

合体と し て 考 え、個々 の 粒子 の 動きを追跡す る こ とに よ

っ て 全 体 の 挙 動 を 知 ろ うとす る もの で 、破 壊 や 不 連 続 な

現 象 を取 り扱 うの に 適 して い る 。

個別 要素法 で は、個々 の 粒子 の 間 に鉛直方 向 とせ ん 断 方

向の 2 種類の 仮想バ ネを設 ける。粒子 間の 力の 伝達 は こ

の バ ネ に よ っ て 、次式 の よ うに 行わ れ る。

F ＝ k・δ （1）

を 満 た し た 時 に 発 生 す る もの と す る 。
こ こ で 、fnは バ

ネの 鉛直方 向の 力 （圧 縮 を正 とす る ）、f：，t
は鉛直方 向

の 破壊 時 の 引張 力 で あ る 。

　次 に、せ ん 断 方 向 の バ ネ の 破 壊 条 件 は、

囲 ≧ ・ ＋ μ
・囲 （4）

が 満 た され た と き に 発 生 す る もの と す る。こ こ で 、fSは
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こ こ で 、k は バ ネ定数、δ は 粒 子 間 の 相対変位 で あ る。
こ の よ うに して 求め られ た 力 を 用 い て 、（2）式の 運 動 方 程

式 を解 く こ と に よ っ て 次 の タ イ ム ス テ ッ プ に お け る

個 々 の 粒子 の 座標値 を決定す る e

m ・ψ＝F （2）

こ こ で 、m は粒子 の 質量、　 v は 粒子 速度 で あ る。
　2．2　 ボ ン デ ィ ン グ破壊条件　次 に 要素間 に 設定 し た

仮 想 バ ネ の 破 壊 条 件 につ い て 述 べ る。バ ネ の 破 壊 に は 鉛

直方向 と接線方向の 2 種類 に っ い て 考える。
　鉛直方 向の バ ネ の 破壊条件 は 引張 力 が 以 下 の 式、

fn≦ f。lit （3）
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Table　l　III　 ut 　 arameters ．

normal 　contact 　stiffness25 ・ 107（N ／m ）
shear 　contact 　stif「ness9 ．6 ・ 106 （N ！m ）

panicle　size 0．002（珈 ）
density 2700（  ／切

3

）
adhesion 55・o（N ）

frlctbn　coe 仟icient 0．3

バ ネ の せ ん 断 方 向の カ、c は 鉛直方向の 力 とは 無関係 に

発 揮 され るせ ん 断抵 抗力 で あ る 粒 子 問付 着力、μ は 粒 子

問摩擦係 数 で あ る。
2．3 入 力パ ラ メーター　本 研 究 で は、数 値 計算に 用 い た

パ ラ メ
ー

タ
ー

を周 圧
一

定の 三 軸 圧 縮 試 験 か ら決 定 した。

本 研究 に お い て 今 回 対 象 と し た の は 砂 岩 で あ る。粒 子 問

摩 擦 係 数 は 内部 摩 擦 角 か ら、粒 子 間付 着力は 粘 着力 か ら、
バ ネ 定数 は ヤ ン グ 率 か らそ れ ぞ れ 適 切 と思 わ れ る値 2）を

与 え る もの を採 用 した 。 な お、せ ん 断方 向の バ ネ定数 は

鉛直方 向 の バ ネ定数 の 1／2 ．6 で 固定 し て あ る。試 験 結果

を Fig．1 に 示 す。ヤ ン グ率 ・内部摩擦角に つ い て は き れ

い な正 の 相関が 見られ る。粘着力 に 関 して も多少 の ば ら

っ き は 見 られ る もの の 正 の 相関を見 る こ とが で きる。

Fig．t の 結 果 よ り本 研究 に お い て 採用 した パ ラ メ
ーター

を Table1に 示 す。

　　　　　 3　真 三軸 圧 縮試 験 の 計算結果

　前章に お い て 得られ た パ ラ メ
ー

タ
ー

を 用 い て 真 三 軸

圧 縮試 験 を行 っ た。そ の 結果 を Fig．2 に 示 す。● 印 の 応

カ
ー

ひ ず み 曲線 は 中 間 主 応 力 と最小 主 応 力が それ ぞ れ

10MPa の 時 の 結 果 で あ る。ま た、營 印 と△ 印 の 応 カー
ひ

ず み 曲線 は 、最 小 主 応 力 を 10MPa で
一

定 と した ま ま 中 間

主 応力 を そ れ ぞれ 30MPa 、50MPa ま で 上 げた も の で あ る 。

図 よ り、中間主 応 力の 増加 と 共 に ピ
ー

ク 時の 差応力 が 上

昇 し て い る こ とが わ か る。ま た、ピ
ー

ク 時の 差 応力 と軸

ひ ずみ は 岩石 の もの と し て 妥当で ある と言 え る。

　 Fig．3 に 実験 よ り得 られ た真 三 軸圧縮試験の 応カ
ー

ひ

ず み 曲線 を 示 す 。 実験結果 は シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果 と同

様 に、中 間 主 応 力 の 増加 と と もに ピーク 時 の 差応 力 が 上

昇 して い る こ とが わ か る。しか し、曲線 の 傾 き に 関 し て

は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 と実験結果 は
一

致 して い な い 。
こ の 理 由 と し て 、実際 の 室 内試 験 にお い て は端 面 の 拘 束

効果が あ る の に 対 し て 、シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で は端 面 拘束

は こ ち らか ら定義 し ない 限 り発 生 す る こ と は ない 。こ の

た め 曲線 の 傾 き に 不
一

致が 現れ た もの と思わ れ る。

　　　　　　　　　　 4　結論

　本 研 究 で は、個別 要素法 を 用い て 圧 縮試験 の
一

種 で あ

る真 三 軸 圧 縮試 験 を 行っ た 。 周圧 一
定 の 三 軸圧縮試 験 よ

り得 られ た パ ラ メーターを 用 い て 試 験 を行 っ た と こ ろ、

岩 石 と して 妥 当 な応 カ
ー

ひ ず み 曲 線 を 得 る こ とが で き

た。また 実際の 試験結 果 と定性的 に
一

致す る結 果 を 得 る

こ とが で きた。今後 は今 回 得られ た 知見 を元 に、定 量 的
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Fig．3Stress−strain 　curves 　iR　laboratory　test，

な評価 を 行 っ て い く。ま た 、端 面 拘 束 の 効 果 に つ い て も

実 験 との 整 合 性 を 考慮 し て い く。
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