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A STUDY ON EVALUATION AND MANAGEMENT METHOD OF LARGE-SCALE ROCK
SLOPE UNDER DETERIORATION PROCESS
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Abstract : This paper describes the results of centrifugal model test, FEM analysis, limit equilibrium analysis, and
freeze-thaw cycle test for a overhung rock slope from FY2011 to FY2015. We proposed a long-term rock slope
stability curve based on deterioration process by freeze-thaw cycles. It enabled to prospect the slope stability in the

future and manage road slope maintenance.
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	【要旨】
	1．はじめに
	図-1.1　オーバーハングした崩落の発生形態の岩盤斜面
	2．地質、物理・力学特性等に着目した岩盤の劣化過程の解明
	2．1   凍結融解による岩石物性および力学試験
	2.1.1  試験方法
	1)試料
	凍結融解試験の凍結最低温度を変化させた試験を行った。岩石試料は、いずれも道路切土法面の掘削現場から採取した堆積岩、火砕岩、火山岩の計19試料である。試料の凍結融解前の初期の物理力学値と凍結融解最終サイクル数を表-2.1に示す。
	2)凍結融解サイクル数を変化させた凍結融解試験
	凍結融解試験をコンクリートの凍結融解試験P7)Pに準じて行った。凍結融解試験の最大凍結融解サイクル数は300回を基本とし、任意の凍結融解サイクル数終了後に一軸圧縮強さ、超音波伝播速度、質量減少率等を計測した。ただし、凍結融解最終サイクル数が300回以下となっている試料は、このサイクル数の後供試体が崩壊し試験が中断したものである。
	3)凍結最低温度を変化させた凍結融解試験
	準じて、凍結最低温度を表-2.2に示す3ケースの温度条件（凍結最低温度=-18℃（基本試験），-9℃，-3℃）および凍結融解時間で実施し、それぞれの凍結融解試験後の一軸圧縮強度を比較した。ただし、一軸圧縮強度の値は試料ごとにばらつきがあるので、本来の力学強度に対する強度の割合として強さ比で表し、凍結最低温度の違いによる凍結融解サイクル数に対する力学特性の変化を考察し、近似した。
	表-2.1　試料の岩石物性値と力学試験値
	2)凍結最低温度を変化させた試験結果と解析
	(2.1)
	ここに、S(N)：強さ比（サイクル数N(c)後の一軸圧縮強さquRcRと初期一軸圧縮強さquR0Rとの比(=quRcR/ quR0R)）
	N：サイクル数　(c)
	kR1R：回帰定数
	2．2  遠心力模型実験を用いた岩盤崩落の再現実験
	供試体は、1/70の縮尺でモルタルにより作成した（図-2.7）。モルタルの配合は、配合比=セメントC：砂S：カオリン粘土N=1:4:1、水セメント比W/C=2.25とした。また、遠心力載荷装置の最大遠心加速度100G以下で模型供試体が崩落する強度を想定し、モルタルの目標強度を引張強さσRt R=180kN/mP2Pとした。
	遠心力模型実験では、供試体の切欠き先端から新たな亀裂の進展が予想される位置にひずみゲージを貼付したほか、CCDカメラやレーザ変位計などの計測センサーを取り付け、供試体に作用する遠心載荷方向が重力と一致するように設置した。
	まず、図-2.8に、ケースH24-1、H24-2、H24-3、H24-4、H24-5、H24-6における背面亀裂角度と補正崩落加速度の関係を示す。これら全ての亀裂比は0.5で同値である。補正崩落加速度は、上方亀裂よりも下方亀裂の方が大きい値を示した。すなわち、上方亀裂の方が崩落しやすく安全率が小さいと推測される。これは上方亀裂では亀裂先端に応力が集中することに加えて、崩落岩体の自重が下方亀裂よりも大きいことが影響していると考えられる。
	次に、図-2.9に、ケースH25-1、H25-2、H25-3における弾性係数比と崩落加速度との関係を示す。弾性係数比が小さいほど崩落加速度が小さくなり、背面亀裂材料が柔らかいほど崩落しやすいことがわかる。これは、崩落岩体が崩落するときに回転モーメントが作用して既存亀裂面に圧縮力が生じるが、その時に背面亀裂面が柔らかいほど崩落岩体は亀裂面側に変位して、新たに発生する亀裂面の引張力が再配分され、ある部位に集中して補正崩落加速度が小さくなったことが考えられる。
	しかし、FEM解析で求めた崩落加速度は、遠心力模型実験結果の値と良い一致がみられなかった。この原因には解析条件や手法が影響していると推察P13)Pされた。そこで次節では、極限平衡法を用いた岩盤斜面の安定解析を行った。
	2．3  極限平衡法による解析
	3．岩盤の劣化過程や気象条件を考慮した大規模岩盤斜面の評価手法の提案
	3．1  凍結融解の岩石劣化推定法
	3.1.1　指数近似とワイブル分布近似曲線による近似
	(3.1)
	ここに、S(N)：強さ比（サイクル数N(c)後の一軸圧縮強さquRcRと初期一軸圧縮強さquR0Rとの比(=quRcR/ quR0R)）
	N：サイクル数　(c)
	kR1R：回帰定数
	しかしながら、近似曲線が岩石の凍結融解サイクルの初期に発生する急激な強度劣化を十分に表せていないという問題があった。そこで指数近似曲線にかえて、土木や地盤工学の分野で経時的な現象の予測に利用されるワイブル分布近似曲線（以下、ワイブル近似）を用いて解析した。ワイブル近似は、中村P14)Pが岩石の強度劣化の解析で用いているが、土木工学の分野では基礎杭の載荷試験結果に利用P15)Pされるなど、近似曲線としての有効性が示されている。本報告で用いたワイブル近似を以下に示す。ワイブル近似は、上式のサイクル数N...
	(3.2)
	ここに、kR2R，m：回帰定数
	ワイブル近似を用いて、3岩種21種類の試料について解析P16)Pした。堆積岩類14（礫岩２、砂岩９、泥岩３）、火山岩類３（安山岩３）、および火山砕屑岩類４（火山礫凝灰岩、水冷破砕岩など）の３岩種21試料である。表-3.1に岩石試料の基本物性を示す。
	3.1.2　解析結果
	表-3.1の試料No.１、No.13、No.20について、指数近似の適用例を図-3.1に黒色破線で示す。おおよそこの関係では最終サイクル数付近の赤丸範囲の傾向に相関がみられるが、初期サイクル数付近は図中の青丸範囲で示すように急激な強度低下を表せていない。
	次にワイブル近似の回帰計算結果を指数近似と同様に図-3.1に青色一点鎖線で示す。指数近似に比べて、相関がよくなっていることが認められる。表-3.2に各岩石の回帰定数kR1R、kR2R、およびmを示した。
	ただし、ワイブル近似では、後に示す強度劣化の予測で必要になる定数が２つになる。必要になる定数が複数になると、その組み合わせにより予測値の精度が悪くなることが予想される。そこで、回帰定数のどちらかを一定値に固定して回帰計算することを試みた。
	まず、定数mが負の値になっているものは実現象の傾向と異なることから除いて、定数の平均値を求めた。その結果、0.595が得られた。これを四捨五入して0.6とすることが考えられるが、実務的に簡易な利用を配慮して0.5単位で丸めてm=0.5、すなわちサイクル数N(c)の平方根を用いて以下の式（以下、近似）を提案した。
	(3.3)
	ここに、kR 3R：回帰定数
	表-3.1 岩石試料の試験結果一覧
	を示した。予測法として実務にこの傾向を利用するには、安全側の傾向を採用することが適当である。したがって、交差サイクル数の前半部を近似劣化、後半部を指数近似劣化とすることが、予測法として適当であると考えられる。
	近似曲線の交差サイクル数は、式(1)と式(4)が等しい場合のサイクル数NRa R(c)となる。以下に関係式を示す。
	(3.4)
	ここに、NRaR：交差サイクル数　(c)
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