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学位論文内容の要旨

  本研究では、山岳トンネルにおける主要を支保部材である吹付けコンクリートについ

て，打設直後から24時間までの若い材齢時におけるカ学特性変化の重要性を指摘し，特に

変形特性の挙動を求めるための試験方法を新たに開発・確立した。さらに．変形特性に関

するカ学パラメータの有効を評価方法を，提案するカ学モデルとともに示し，数値解析を用

いた検討により実効性を明らかにした。

  このように，従来の課題であった24時間未満の若材齢時におけるトンネル吹付けコン

クリートのカ学特性の評価を簡易を室内試験により可能とし．力学モデルとそのパラメー

ターの評価方法を提案することで支保設計手法について今後の研究の端緒を開いた。

  第1章では、若材齢のトンネルの吹付けコンクリートについて。特に24時間より若い

材齢における評価の重要性を，主に国内における支保の設計事例や打設後の早期に高い剛

性を得られる初期高強度コンクリートをどの開発状況や現場適用をどの背景を基に示し・

国内外における若材齢吹付けコンクリートのカ学的性質の評価に関する研究の状況を示し

た。さらに、室内・原位置における吹付けコンクリートのカ学特性（一軸圧縮強度・ヤン

グ係数・粘弾性特性）が材齢の進行とともに変化していく場合の評価について，既往の研究

を記すとともに本研究の特徴・目的・内容について述べた。

  第2章では、若材齢の吹付けコンクリートおよびそのべースコンクリートについて．試

験体の作成方法と試験方法を開発し．既往の研究では明確に記されていをい具体的を試験

方法を示した。供試体の作成については，ベースコンクリートでは専用のモールドにより，

強度が十分に発現する前の試験体に損傷を与えること無く，試験に供する方法を開発した。

吹付けコンクリートでは，リバウンドを除去し，一度に多くの試験体をコア抜きすること無

しに作成できる方法を考案し，研究的をレベルから現場管理試験にも適用できる技術とし

た。また，ヤング係数といった変形係数の評価に用いる試験体の変形を，試験器の上下の載

荷板からではをく，コンプレッソメータおよびクリップゲージによる変位から高い精度で

評価することによって変形特性（ヤング係数，ポアソン比，粘性係数）について信頼性の高

い情報を取得・提供できるようにをった。

  第3章では、若材齢コンクリートの一軸圧縮試験と多段階応力緩和試験を実施し．吹付

けコンクリートとべースコンクリートに対し，一軸圧縮強度とヤング係数の発現特性を得

た。また，試験結果より算定したヤング係数の値を，コンプレッソメータによる供試体中央
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部100 mm区間の変位，供試体の上下の載荷板問の変位，材料試験機のクロスヘッドの変

位から換算したひずみによる応力‐ひずみ線図により算定し，既往の研究例でのヤング係数

の評価のばらっきが，変位の計測方法に起因していることを確認した。その他にも以下の

ようを知見が得られた。

・ベースコンクリートと吹付けコンクリートの試験結果の比較からは，円柱形供試体の直

径が100 mm程度では，急結剤の添加量のわずかを変化により強度および変形特性の評価

がばらっくことがわかった。この影響は，若材齢ほど顕著となり，必要とする評価精度と材

齢に応じて、試験数量および供試体サイズについて検討する必要があることが判明した。

・材齢の進行に伴う吹付けコンクリートの一軸圧縮強度とヤング係数の変化を評価した結

果，材齢1日を境界として発現特性が異をることが確認できた，また，一軸圧縮強度とヤン

グ係数の関係については，一軸圧縮強度が10 MPa(材齢約1日）以下では，コンクリートの

配合，急結剤の有無に関係無く両者の関係が類似していることがわかった。これは．若材齢

時では、求めることが容易を -軸圧縮強度からヤング係数が間接的に評価できる可能性を

示している．

・ベースコンクリートと吹付けコンクリートとを比較すると．急結剤の効果で初期の剛性

発現特性が明らかに異なる．特に，材齢1日までは，概ね吹付けコンクリートの方が一軸圧

縮強度，ヤング係数とも大きい，ただし，材齢28日で比較すると吹付けコンクリートの一

軸圧縮強度，ヤング係数はともに小さいという急結剤使用時の一般的な傾向が確認された。

  第4章では吹付けコンクリートの時間経過による粘弾性特性を含む変形特性の変化を模

擬できるカ学モデルについて検討した。採用するモデルは，応力緩和挙動とクリープ挙動

を同時に表現でき，かつモデルの要素数が少をい三要素のモデルに，時間変化による要素の

パラメータ変化を表現できる「係数時間依存型粘弾性モデル」とした。このモデルの妥当

性を検証するために，応力緩和試験を繰り返し行う多段階応力緩和試験を実施し，その試

験結果から粘性係数およびカ学モデルのバネ係数を評価する手法を確立し．試験のシミュ

レ ー シ ョ ン に よ り 提 案 す る 係 数 時 間 依 存型 粘弾 性モ デル の実 効 性を 確認 した 。

  第5章では，係数時間依存型粘弾性モデルをトンネルの逐次掘削解析に適用し，高強度

コンクリートと普通コンクリートによる支保効果の差異を検討するとともに，他のカ学モ

デ ルを 採用 した 場合 との 差 異を 検討 した 。得 られ た知 見は 以下 のとおりである。

・高強度吹付けは。材齢一日までの剛性に関して普通コンクリートとの発現特性に差がを

い場合，地山変位抑制に対する効果は顕著でをぃものの，支保耐カの向上という点で普通吹

付けよりも余裕があるという一般的な予想の裏付けがとれた．

・変形係数が急激に変化し，普通コンクリートと高強度コンクリートの剛性差が生じた時

の応カの増分から，早期に剛性が高くなる吹付けコンクリートを用いた場合は，初期の変位

も抑制されるが，剛性が高い分，僅か顔変位でも支保応カは大きくをることが予想され，適

用範囲が限定される可能性が示唆された。
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学位論文審査の要旨
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学 位 論 文 題 名

若材齢時におけるトンネル吹付けコンクリートのカ学特性

    に関する研究

(Study on Mechanical Characteristics of Young-age Tunnel Shotcrete)

  山岳トンネルにおいては吹付けコンクリートの打設直後から24時間までに大きを変形

が生じる。したがって、この期間における吹付けコンクリートのカ学特性は、合理的を

支保を設計するために重要である。そこで、本研究では、打設24時間未満の吹付けコン

クリートの変形特性を求めるための試験方法を新たに開発・確立した。さらに、力学パラ

メータの有効な評価方法を、提案するカ学モデルとともに示し、数値解析を用いた検討に

より実効性を明らかにした。

  若材齢の供試体の作製については、ベースコンクリートでは専用のモールドにより強度

が十分に発現する前の試験体に損傷を与えること無く試験に供する方法を開発した。吹付

けコンクリートでは、リバウンドを除去し、一度に多くの試験体をコア抜きすること無し

に作製できる方法を考案した。また、試験器の上下の載荷板からではをく、コンプレッ

ソメータおよびクリップゲージによる変位から評価することによって変形特性（ヤング係

数・ポアソン比・粘性係数）について信頼性の高い情報を取得・提供できるようにをった。

  力学特性として、打設後24時間未満の一軸圧縮強度とヤング係数の発現特性を一軸圧

縮試験と多段階応力緩和試験により求める方法を開発した。ヤング係数は、コンプレッソ

メータによる供試体中央部の変位、供試体の上下の載荷板間の変位、材料試験機のクロス

ヘッドの変位から換算したひずみによる応力‾ひずみ線図により算定し、既往の研究例で

のヤング係数の評価のばらっきが変位の計測方法に起因していることを確認した。その他

にも以下のようを知見を得た。

（1）ベースコンクリートと吹付けコンクリートの試験結果の比較から、円柱形供試体の直

径が100 mm程度では急結剤の添加量のわずかを変化により強度および変形特性の評価が

ばらっくことを明らかにした。この影響は若材齢ほど顕著とをり、必要とする評価精度と

材齢に応じて、試験数量および供試体サイズについて検討する必要があることを示した。

(2)材齢の進行に伴う吹付けコンクリートの一軸圧縮強度とヤング係数の変化を評価した

結果、材齢1日を境界として発現特性が異をることが確認できた。また、一軸圧縮強度と

ヤング係数の関係は、一軸圧縮強度が10 MPa(材齢約1日）以下ではコンクリートの配合
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や急結削の有無に関係無く類似していることがわかった。これは、若材齢時については、

求めることが容易を一軸圧縮強度からヤング係数を間接的に評価できる可能性を示して

いる。

(3)ベースコンクリートと吹付けコンクリートとを比較すると急結剤の効果で初期の剛性

発現特性が明らかに異をる。特に、材齢1日までは概ね吹付けコンクリートの方が一軸

圧縮強度・ヤング係数とも大きい。ただし、材齢28日で比較すると吹付けコンクリート

の一軸圧縮強度・ヤング係数はともに小さいという急結剤使用時の一般的を傾向が確認さ

れた。

  次に、吹付けコンクリートの時間に依存した粘弾性特性を模擬できるカ学モデルについ

て検討した。採用するモデルは、応力緩和挙動とクリープ挙動を同時に表現でき、かつ、

モデルの要素数が少をい三要素のモデルに、時間変化による要素のパラメータ変化を導入

し、係数時間依存型粘弾性モデルとした。このモデルの妥当性を検証するために、応力緩

和試験を繰り返し行う多段階応力緩和試験を実施し、その試験結果から粘性係数およびカ

学モデルのバネ係数を評価する手法を確立し、試験のシミュレーションにより実効性を確

認した。

  この係数時間依存型粘弾性モデルをトンネルの逐次掘削解析に適用し、高強度コンク

リートと普通コンクリートによる支保効果の差異を検討するとともに、他のカ学モデルを

採 用 し た 場 合 と の 差 異 を 検 討 し た 。 得 ら れ た 知 見 は 以 下 の と お り で あ る 。

（1）高強度吹付けは、材齢一日までの剛性に関して普通コンクリートとの発現特性に差が

ない場合、地山変位抑制に対する効果は顕著でをいものの、普通吹付けよりも支保耐カに

余裕があるという経験的知見を裏付けできた。

(2)早期に剛性が高く教る吹付けコンクリートを用いた場合は、初期の変位も抑制される

が、剛性が高い分、僅かな変位でも支保応カが大きくなり、適用範囲が限定される可能性

が示唆された。

  これを要するに、著者は、打設24時間未満の吹付けコンクリートの変形特性を求める

ための試験方法を新たに開発・確立し、力学パラメータの有効を評価方法を提案するカ学

モデルとともに示し、数値解析を用いた検討により実効性を明らかにしたものであり、岩

盤工学・トンネル工学に対して貢献するところ大をるものがある。よって著者は、北海道

大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。

―1338―


