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(57)【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 一 つ の 岩 石 ブ ロ ッ ク か ら ３ つ の 円 柱 供 試 体 を そ れ ぞ れ 直 交 す る 方 向 （ ｘ ， ｙ ， ｚ ） に 採

取 し 、 続 い て 、 そ れ ぞ れ の 供 試 体 の 軸 方 向 （ ｘ と ｙ と ｚ ） か ら 一 軸 圧 縮 （ あ る い は 伸 長 ）

し 、 各 ひ ず み テ ン ソ ル を 測 定 し 、 続 く 分 析 の た め 、 計 測 間 隔 を 十 分 に 細 か く し て 応 力 ひ ず

み 曲 線 を 得 、 同 じ 軸 応 力 に お け る ３ 本 の 供 試 体 で そ れ ぞ れ 得 た ひ ず み テ ン ソ ル を 成 分 ご と

に 足 し 合 わ せ て 得 た 値 を 対 角 化 し 、 そ れ ぞ れ の 供 試 体 で 得 た 軸 応 力 と ひ ず み テ ン ソ ル の 比

か ら 直 交 異 方 弾 性 の 弾 性 パ ラ メ ー タ ９ つ を 特 定 す る こ と を 特 徴 し た 岩 石 の 直 交 異 方 弾 性 の

特 定 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 岩 盤 の 直 交 異 方 弾 性 を 高 効 率 か つ 高 精 度 に 特 定 す る 岩 石 の 一 軸 試 験 に よ る 直

交 異 方 弾 性 の 特 定 方 法 に 関 す る も の で あ る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 ト ン ネ ル を は じ め と す る 岩 盤 構 造 物 は 自 然 災 害 に 対 し て 安 定 と さ れ て き た が 、 大 型 地 震

や 集 中 豪  雨 な ど 、 近 年 の 激 甚 化 す る 災 害 に よ り 大 き な 変 状 を 伴 っ て 被 災 す る 事 例 が 少 な

く な い 。

【 ０ ０ ０ ３ 】
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　 こ の よ う な 被 害 を 軽 減 し て い く に は 、 岩 盤 の 複 雑 な 力 学 的 性 質 の 理 解 を 深 め 、 正 確 に

把 握 す る こ と が 必 須 の 課 題 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 岩 盤 の 力 学 特 性 を 複 雑 に す る 要 因 の 一 つ は 内 在 す る 堆 積 構 造 や 節 理 な ど の 割 れ 目 で あ り

、 こ れ ら の 方 向 に 応 じ て 岩 盤 は 異 方 的 な 力 学 挙 動 を 示 す 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 昨 今 の 災 害 に 対 応 し て 重 要 な 岩 盤 構 造 物 の 安 定 性 を 評 価 し て い く に は 、 こ の よ う な 力 学

的 異 方 性 の 正 確 な 調 査 が 肝 要 で あ り 、 特 に 構 造 物 の 変 位 と 直 接 に 関 係 す る 変 形 異 方 性 （

異 方 性 の 主 軸 と 弾 性 パ ラ メ ー タ ） の 特 定 が 極 め て 重 要 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 下 記 非 特 許 文 献 に も 示 す よ う に 、 岩 盤 の 変 形 異 方 性 は 従 来 、 方 向 を 変 え て 採 取 し た 多 数

の 供 試 体 を 用 い て 多 数 回 の 試 験 を 行 う こ と で 特 定 し て き た 。

【 非 特 許 文 献 １ 】 資 源 と 素 材 　 1995年 、 111 巻 、 5 号 、 p. 289-294　 「 直 交 異 方 性 岩

石 の 弾 性 主 軸 方 向 お よ び コ ン プ ラ イ ア ン ス 係 数 の 評 価 に 関 す る 一 方 法 」 　 杉 本 　 文 男 、 川

辺 　 金 光 、 山 下 　 秀 、 本 郷 　 公 　 著

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 し か し 、 前 記 方 法 で は コ ス ト が 高 く や 労 力 が 非 効 率 な だ け で な く 、 試 料 の 採 取 方 向 に 異

方 性 の 主 軸 が 含 ま れ る 保 証 が 無 い た め 、 異 方 性 の 特 定 精 度 が 低 か っ た 。 特 に 、 岩 盤 の 変 形

挙 動 を 把 握 す る の に 必 要 な 最 も 適 切 な 直 交 異 方 弾 性 は 、 パ ラ メ ー タ 数 が 非 常 に 多 く 、 従 来

方 法 で は 膨 大 な 数 の 試 験 の 必 要 が あ り 、 特 定 が 極 め て 困 難 だ っ た 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 本 発 明 の 目 的 は 前 記 従 来 例 の 不 都 合 を 解 消 し 、 従 来 方 法 に 比 べ 格 段 に 少 な い 試 験 数 で 直

交 異 方 弾 性 を 特 定 で き る こ と に 加 え 、 従 来 方 法 で は 特 定 不 可 能 だ っ た 直 交 異 方 弾 性 の ３ 主

軸 を 特 定 で き る 高 い 精 度 を も っ た 岩 石 の 直 交 異 方 弾 性 の 特 定 方 法 を 提 供 す る こ と に あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 前 記 目 的 を 達 成 す る た め 本 発 明 は 、 同 一 の 岩 石 ブ ロ ッ ク か ら ３ つ の 円 柱 供 試 体 を そ れ ぞ

れ 直 交 す る 方 向 （ ｘ ， ｙ ， ｚ ） に 採 取 し 、 続 い て 、 そ れ ぞ れ の 供 試 体 の 軸 方 向 （ ｘ と ｙ と

ｚ ） か ら 一 軸 圧 縮 （ あ る い は 伸 長 ） し 、 各 ひ ず み テ ン ソ ル を 測 定 し 、 続 く 分 析 の た め 、 計

測 間 隔 を 十 分 に 細 か く し て 応 力 ひ ず み 曲 線 を 得 る こ と を 要 旨 と す る も の で あ る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 請 求 項 １ 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 岩 盤 力 学 分 野 に お い て 標 準 的 な 円 柱 供 試 体 を 用 い た ３

回 の 一 軸 試 験 に よ り 直 交 異 方 弾 性 の ３ 主 軸 方 向 と ９ つ の 弾 性 パ ラ メ ー タ を 特 定 す る こ と が

で き る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ １ 】

　 以 上 述 べ た よ う に 、 本 発 明 の 岩 石 の 直 交 異 方 弾 性 の 特 定 方 法 は 、 従 来 方 法 に 比 べ 格 段 に

少 な い 試 験 数 で 直 交 異 方 弾 性 を 特 定 で き る こ と に 加 え 、 従 来 方 法 で は 特 定 不 可 能 だ っ た 直

交 異 方 弾 性 の ３ 主 軸 を 特 定 で き る 高 い 精 度 を も っ た も の で あ る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ２ 】

【 図 １ 】 本 発 明 に よ る 直 交 異 方 弾 性 の 特 定 方 法 の フ ロ ー 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 本 発 明 に よ る 直 交 異 方 弾 性 の 特 定 方 法 の １ 実 施 形 態 を 示 す 説 明 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 貼 り 方 を 示 す 説 明 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 角 柱 供 試 体 を 用 い る 例 を 示 す 説 明 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ３ 】

　 以 下 図 面 に つ い て 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 詳 細 に 説 明 す る 。
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【 ０ ０ １ ４ 】

　 岩 盤 の 変 形 挙 動 を 記 述 す る た め の 直 交 異 方 弾 性 の 構 成 則 は 次 の と お り で あ る 。

ε =Ｃ σ 　 　 　 　 　 　 　 　 （ １ ）

【 ０ ０ １ ５ 】

　 こ こ に 、 ε と σ を 直 交 異 方 弾 性 の 主 軸 方 向 （ Ｘ ， Ｙ ， Ｚ ） に お け る ひ ず み テ ン ソ ル と 応

力 テ ン ソ ル を 対 称 な ２ 階 の テ ン ソ ル と す れ ば ， 独 立 な 成 分 の 数 は そ れ ぞ れ ６ で あ り 以 下 の

よ う に 表 せ る 。

　 Ｃ を コ ン プ ラ イ ア ン ス テ ン ソ ル の 成 分 で 構 成 し た 行 列 と す れ ば 、 直 交 異 方 弾 性 の 各 主 軸

方 向 ｌ に お け る ヤ ン グ 率 Ｅ 1 、 ま た 、 主 軸 方 向 が 直 交 す る ｌ ｍ 面 に お け る ポ ア ソ ン 比 Ｖ l m

と せ ん 断 剛 性 率 Ｇ l m と の 関 係 は ｌ ， ｍ ＝ Ｘ ， Ｙ ， Ｚ と し て 次 式 で あ る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 こ の よ う に 、 直 交 異 方 弾 性 は 主 軸 方 向 （ Ｘ ， Ｙ ， Ｚ ） と ９ つ の 弾 性 パ ラ メ ー タ で 完 全 に

記 述 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 本 発 明 に よ る 直 交 異 方 弾 性 の 特 定 方 法 の フ ロ ー を 図 １ に 示 す 。 供 試 体 番 号 → 供 試 体 番 号

→ ａ ： 供 試 体 へ の ひ ず み ゲ ー ジ の 配 置 と 試 験 の 準 備 → ｂ ： 供 試 体 の 軸 圧 縮 → ｃ ： ３ つ の 標

本 応 答 に よ る 異 方 性 の 主 軸 方 向 の 決 定 → ｄ ： ３ つ の 標 本 応 答 に よ る ９ つ の 異 方 弾 性 パ ラ メ

ー タ の 決 定 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 （ ａ ） 同 一 の 岩 石 ブ ロ ッ ク か ら ３ つ の 円 柱 供 試 体 を そ れ ぞ れ 直 交 す る 方 向 （ ｘ ， ｙ ， ｚ

） に 採 取 す る （ 図 ２ ） 。 な お 、 （ Ｘ ， Ｙ ， Ｚ ） 座 標 系 は 直 交 異 方 弾 性 の 主 軸 で あ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 そ れ ぞ れ の 供 試 体 に は 、 ひ ず み ゲ ー ジ を ６ 枚 以 上 貼 付 し 、 （ ｘ ， ｙ ， ｚ ） 座 標 系 に お け

る ひ ず み テ ン ソ ル を 測 定 で き る よ う に す る （ 一 例 と し て 図 ３ に 貼 り 方 を 示 す ） 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 三 軸 試 験 を 行 う 場 合 は 、 図 ３ の ひ ず み ゲ ー ジ の 貼 り 方 で ひ ず み テ ン ソ ル を 測 定 す れ ば 、

等 方 圧 密 時 の 三 主 ひ ず み 方 向 か ら 直 交 異 方 弾 性 体 の （ θ ｘ ， θ ｙ ， θ ｚ ） が 特 定 可 能 で あ

る 。 ま た 、 等 方 圧 を 供 試 体 に 作 用 で き な い 一 軸 試 験 を 用 い る 場 合 で も 、 同 じ 岩 石 ブ ロ ッ ク

か ら そ れ ぞ れ 直 交 方 向 に 採 取 し た 三 つ の 供 試 体 の 同 一 の 軸 応 力 で の 試 験 結 果 を 足 せ ば 、 理

論 的 に 等 方 圧 の 作 用 と 同 等 の ひ ず み 応 答 　 が 得 ら れ る の で 、 （ θ ｘ ， θ ｙ ， θ ｚ ） が 特 定

で き る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 続 い て 、 (b)そ れ ぞ れ の 供 試 体 の 軸 方 向 （ xと yと z） か ら 一 軸 圧 縮 （ あ る い は 伸 長 ） し 、

各 ひ ず み テ ン ソ ル を 測 定 す る 。
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【 ０ ０ ２ ２ 】

　 一 軸 圧 縮 時 に は 、 特 許 ６ ２ ２ ２ ６ ５ ９ 号 公 報 に 示 す 端 面 摩 擦 を 除 去 で き る キ ャ ッ プ な ど

を 用 い 、 供 試 体 の 端 面 の 摩 擦 を 極 力 除 去 す る 。 続 く 分 析 の た め 、 計 測 間 隔 を 十 分 に 細 か く

し て 応 力 ひ ず み 曲 線 を 得 る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

【 ０ ０ ２ ４ 】

【 ０ ０ ２ ５ 】

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 Ｒ は サ ン プ リ ン グ 方 向 （ ｘ ， ｙ ， ｚ ） を 異 方 性 の 主 軸 （ Ｘ ， Ｙ ， Ｚ ） に 変 換 す る 行 列 で

あ り 、 ｘ 軸 、 ｙ 軸 、 ｚ 軸 ま わ り に そ れ ぞ れ θ ｘ 、 θ ｙ 、 θ ｚ だ け 座 標 を 回 転 す れ ば 、 （ ｘ

， ｙ ， ｚ ） と （ Ｘ ， Ｙ ， Ｚ ） 座 標 系 が 一 致 す る と す れ ば 、

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 こ こ に 、

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 な お 、 各 列 ベ ク ト ル は （ Ｘ ， Ｙ ， Ｚ ） の そ れ ぞ れ の 単 位 方 向 ベ ク ト ル で あ る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 続 い て 、 （ ｄ ） そ れ ぞ れ の 供 試 体 で 得 た 軸 応 力 と ひ ず み テ ン ソ ル の 比 か ら 直 交 異 方 性 の

弾 性 パ ラ メ ー タ ９ つ を 特 定 す る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】
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【 ０ ０ ３ １ 】

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 最 後 に 、 式 （ ４ ） の コ ン プ ラ イ ア ン ス テ ン ソ ル の 成 分 を 式 （ １ ） で 示 し た ９ つ の 弾 性 パ

ラ メ ー タ に 変 換 す る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 前 記 の よ う に 、 ９ つ の 特 定 直 交 異 方 弾 性 の 弾 性 パ ラ メ ー タ を 成 分 と す る ベ ク ト ル Ｃ を 最

小 二 乗 法 で 求 め る と す れ ば 、 Ａ 、 ｋ を そ れ ぞ れ 、 異 方 性 の 主 軸 、 応 力 と ひ ず み の 情 報 を も

つ 行 列 と ベ ク ト ル と し て 以 下 の 関 係 を 導 け る 。

　 Ａ の 成 分 は （ θ ｘ ， θ ｙ ， θ ｚ ） の 関 数 で 表 さ れ る の で ａ よ り 既 知 で あ る 。 現 状 で 、 ひ 50
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ず み テ ン ソ ル の 計 測 を 前 提 と し て 、 異 な る 方 向 に 採 取 し た ３ 本 の 円 柱 供 試 体 を 軸 圧 縮 し た

結 果 を ｋ に 代 入 す れ ば 、 直 交 異 方 弾 性 が 特 定 で き る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 な お 、 ３ 本 の 円 柱 供 試 体 を 用 い た 一 軸 試 験 の 代 わ り に 、 図 ４ の よ う に 角 柱 供 試 体 を 用 い

れ ば 一 つ の 供 試 体 を 用 い て 三 方 向 か ら 載 荷 す る こ と で 、 直 交 異 方 弾 性 の パ ラ メ ー タ を 同 じ

要 領 で 求 め ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 た だ し 、 こ の 場 合 に は ひ ず み テ ン ソ ル の 算 出 に 載 荷 面 に ひ ず み ゲ ー ジ を 設 置 す る 必 要 が

あ る の で 、 図 ４ の よ う に 発 泡 ゴ ム な ど の 剛 性 の 小 さ い 材 料 を 緩 衝 材 と し て 載 荷 面 と 供 試 体

の 間 に 設 置 す る 必 要 が あ る 。

【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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