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1 緒　　　　　言

岩盤の力学特性の評価は，不均質性や不連続性に起因
する寸法効果や採取した試料の品質が問題となるので，
現場の露頭ないし調査坑で行う大規模な載荷試験，例え
ば平板載荷試験や岩盤せん断試験，あるいはボーリング
孔で行うプレッシャーメータ試験によるのが一般的であ
る．1)しかし，これらの原位置岩盤試験には，① 応力とひ
ずみの関係が直接に計測できない，②載荷・応力経路の
条件に制約がある，③ 試験面のゆるみやベディング・
エラーがある，④ 深部地盤の強度特性が評価できない，
⑤ ボーリング孔で行う試験は状況観察が困難，⑥ 変形
特性と強度特性を別々の試験法により求める必要がある，
など問題点が多い．
これらの問題点を解決する新しい試験方法として，深
部岩盤の力学特性を精度良く評価することが可能な原位
置岩盤三軸試験を考案した．2)そして，浅部地盤に適用す
る試験装置を製作し，大谷石の採掘跡地において初めて
その実証試験に成功した．3)

しかし，この原位置岩盤三軸試験によって評価された
大谷石の力学特性の位置付けがどのようなものであるか
は厳密に議論されてこなかった．そこで，供試体の不均
質の程度や大きさ，軸圧縮時の排水条件を変化させて室
内三軸試験を系統的に行い，不均質性と寸法効果の影響
や，せん断時の排水条件の影響を検討した．なお，本論
文では強度特性についてのみ検討し，変形特性について
は別途報告する．

2 大　　谷　　石

原位置岩盤三軸試験を実施し試料を採取したサイト
は，大谷石の露天の採石場跡地（宇都宮市大谷町）であ
る．4)この大谷石は，新第三紀中新世の流紋岩質溶結凝灰

岩で，割れ目には乏しく連続・塊状である．
しかし，Fig. 1に示すように，通称「みそ」と呼ばれ
る暗灰色または淡青色の礫を含み，不均質な岩盤である．
これらの礫は沸石やモンモリロナイトを含み，基質部分
より含水比が高く軟質である．5)よって，礫率や礫径を求
めるのに粒度試験を行うことができない．そこで，供試
体ないし試験体の表面で礫の輪郭をトレースしたものを
画像処理して表面積礫率と表面換算径を求めた．6)この展
開図法により求めた平均礫率は 27%，平均礫径は 9.7mm
で，大谷石の石材分類としては荒目に属する．なお，暗
灰色の礫と淡青色の礫は，直径 d × 高さ hが 100mm ×
200mmの供試体 11本で計測した平均礫径の平均値は各
9.3mmと 10.2mmで，最大礫径の平均値が各 53mmと
34mmで，粒度が少し異なる．また，平均礫率も各 15%
と 12%で，若干の差がある．しかし，針貫入試験による
貫入抵抗の降伏値の平均値には各 0.53kPaと 0.52kPaと
有意な差が認められないので，力学的に両者を区別する
ことはできない．
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Fig. 1   Specimens of Ohya stone, d = 50mm, 65mm and 100mm.



サスペンション PS検層により計測した弾性波速度を
Fig. 2に示す．P波速度 Vp = 2733 ± 129m/s（平均値 ±標
準偏差），S波速度 Vs = 1191 ± 136m/sで，深度によらず一
様である．原位置岩盤三軸試験の試験体は深度 z = 0～2m
の範囲に作製し，室内試験用のコア試料もロータリー・
ドリリング（呼び径 100mm，66mm）により同深度から
採取した．地下水位は地表面と一致していたので，いず
れも飽和状態にある．
採取したコア試料（直径 d = 65mm）を用いて行った
超音波速度測定（地盤工学会基準 JGS 2110-1998），圧
裂引張り試験（地盤工学会基準 JGS 2551-2002），一軸
圧縮試験（地盤工学会基準 JGS 2521-2000）の結果を
Table 1に示す．供試体で計測された超音波速度の値が
サスペンション PS検層による弾性波速度の現場計測値
(Fig. 2) と一致していることから，サンプリングによる乱
れの影響がないことが確認できる．不均質な礫岩なので一
軸圧縮試験や圧裂試験の結果は変動係数が 0.2～ 0.3とや
やばらついているが，一軸圧縮強さ qu = 4～ 7MPa，圧
裂引張り強さ σ t = 0.8～ 1.2MPaである．

3 三軸試験の方法

3・1 室内三軸試験の方法

現地よりロータリー・ドリリング（地盤工学会基準
JGS 1224-2003）で採取したコア試料より，直径 d × 高

さ hが 100mm × 200mm，65mm × 130mm，50mm ×
100mm，20mm × 40mmの 4種類の供試体を作製した．
不均質性の影響を排除するため，後に記す「礫試料」と
「基質試料」を除いて，礫率が 20～ 34%の供試体（以後
「礫岩 (conglomerate) 試料」）を室内三軸試験に用いた．
そして，寸法効果の影響を検討するため，全ての寸法に
おいて圧密非排水 (CU) 試験（地盤工学会基準 JGS
2553-2002）を行った．有効拘束圧 σ ’cは 0.1～ 3.2MPa
の範囲とし，軸圧縮のひずみ速度は 0.01～ 0.02%/minと
した．また，軸圧縮時の排水条件の影響を検討するため，
直径 d × 高さ hが 100mm × 200mmと 50mm × 100mm
の供試体において，圧密排水 (CD) 試験（地盤工学会基
準 JGS 2534-2002）を行った．
さらに，不均質性の影響を検討するため，直径 d × 高
さ hが 20mm × 40mmの寸法において，礫（みそ）の部
分が支配的な供試体（以後「礫 (gravel) 試料」）と基質
（マトリックス）の部分が支配的な供試体（以後「基質
(matrix) 試料」）を選択的に作製して圧密非排水 (CU)
試験を行った．礫試料の礫率は 54～ 88%で，基質試料
の礫率は 4～ 13%である．

3・2 原位置岩盤三軸試験の方法

提案する原位置岩盤三軸試験は，Fig. 3に示すよう
に，ボーリング孔底に中空円筒形状の試験体を掘削・成
形し，その中央の小孔と外周溝（スリット）にゴム膜を
介して側圧（内圧 pinと外圧 pout）を作用させると共に，
上面に載せたキャップに軸荷重 Qaを載荷した時の試験体
の軸方向と半径方向の変位挙動を計測するものである．2)

試験体の掘削・成形はロータリー・ドリリングによるた
め，試験体に対する乱れを最低限に抑えることができる．
また，試験体中央部の軸ひずみは中央の小孔で相対軸変
位を計測して求めるため，上面のベッディング・エラー，
下端部の拘束や深部地盤の圧縮の影響を受けずに厳密に
評価することができる．結果的に，ボーリング孔底に大
型の試験体を掘削することができれば，深部岩盤の平均
的な応力～ひずみ関係（要素としての強度・変形特性）
を調べることが可能である．
地下深部に試験体を精度良く掘削する技術に不安が
あったので，最初のステップとして露頭あるいは調査坑
底面で実施することができる装置（調査深度 0～ 2m）
を製作した．7)試験体の寸法は外径 400mm，内径 86mm，
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Table 1 Results of measurement of ultrasonic wave velocity, splitting tensile strength test and unconfined
compression test.

Fig. 2   Result of suspension type PS logging.



高さ 1,000～ 1,050mmで，側圧は最大 5.0MPa，軸荷重
は最大 8,000kN（最大軸応力 65.5MPa）である．軸方向
の変位は中央の小孔で 3深度，円周方向の変位は試験体
の内側面と外側面においてそれぞれ 2深度で計測する．
これらの変位計測には，試験体に圧着されたゴム膜に小
型の磁石をセットし，その移動量を磁力センサーで感知
する方式を採用した．
試験手順は，最初に風化した表層部分を削剥して新鮮
岩を露出させた後に，円盤状のビットの底面にインプリグ
ネーティッド・ダイヤモンド・チップをセットしたディ
スク・カッターで上面を水平に成形する．そして，深さ約
105cmの中央の小孔と外周溝（スリット）をロータリー・
ドリリングにより掘削する．この時，基本的な掘削変数
を連続的に計測し，試験体に大きな荷重が負荷されない
ことを確認した．4)成形された試験体に外セル，キャップ，
内セルを設置して，載荷枠を組み立てる．
合計 7本の試験体 (No. 1～ 7) に対して，単調載荷試
験を 6本，多段階載荷試験 (No. 5) を 1本実施した．拘
束圧は 0.1～ 3.5MPaの範囲とし，軸圧縮の載荷速度は
0.05～ 0.10MPa/minとした．多段階載荷試験 (No. 5)
における各載荷段階のピーク強さの判定は，軸荷重の計
測値が増加から減少に転じたことを確認する方法によっ
た．よって，第 1載荷段階の強度は正しく評価されてい
るが，第 2載荷段階以降の強度は損傷の蓄積により過小
評価されている可能性がある．なお 7本の内，最初に実

施した試験 (No. 1) は装置の不具合により試験体の底部
に拘束圧が作用せず失敗したが，他の 6本は全て適切に
せん断破壊した．

4 三軸試験の結果

他の文献 4), 8)に応力～ひずみ関係や変形特性に関する
記載は譲り，以下には強度特性に関する結果のみを記す．

4・1 室内三軸試験の結果

4・1・1 不均質性の検討 Fig. 4に直径 d × 高さ h
が 20mm × 40mmの供試体を用いて行った圧密非排水
(CU) 試験で得られた最大軸差応力時の平均主応力と最
大せん断応力の関係を示す．代表的な礫岩(conglomerate)
試料（■印）と比較して，基質（マトリックス）の部分
が支配的な基質 (matrix) 試料（△印）のせん断強さは
数 %大きい程度だが，軟弱な礫（みそ）の部分が支配的
な礫 (gravel) 試料（○印）のせん断強さは 1～ 5割も
低く，またデータのばらつきも非常に大きい．大谷石の
場合，礫率が低く基質が骨格構造を形成しているので，
基質の部分が礫の部分よりも礫岩としての強度特性によ
り強く関与していると思われる．さらに，直径が平均礫
径の 2倍程度の供試体は，不均質性の影響が強く出るた
め，礫岩としての強度特性を評価するには小さ過ぎるこ
とが分かる．

4・1・2 排水条件の検討 Fig. 5に直径 d × 高さ h
が 100mm × 200mmと 50mm × 100mmの供試体を用い
て行った圧密非排水 (CU) 試験と圧密排水 (CD) 試験で
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Fig. 3   In-situ rock mass triaxial test method.



得られた最大軸差応力時の平均主応力と最大せん断応力
の関係を示す．全応力表示の場合は，応力レベルが低い
ケース (σ mf < 5MPa) では排水条件の影響は見られない
が，高いケース (σmf > 5MPa) ではCU試験によるせん断
強さが CD試験によるせん断強さよりもやや低くなる傾
向が見られる．これは Fig. 6示すように，有効拘束圧 σ ’c
が 1.6MPa以下では破壊時の間隙水圧係数 Afがほぼゼロ
（過剰間隙水圧がゼロ）であるのに対して，σ ’cが 1.6MPa
を超えると Af > 0.08となり正の過剰間隙水圧が発生す
るためである．また，有効応力表示の場合は，排水条件
の影響は全く認められず，大谷石でも有効応力原理が成
り立つことが確認できる．
足立・小川 9)は同じ大谷石を用いて CD試験および

CU試験を行い，本研究と同様の結果を得ている．すな
わち，有効拘束圧 σ ’cが 5MPa以上の場合にはせん断強
さは排水条件に依存するが，5MPaより低い σ ’cでは両試
験によるせん断強さに差がないことを示している．よっ
て，大谷石の場合，一軸圧縮強さ程度 (qu = 4～ 7MPa)
を超えない有効拘束圧においては，破壊時の過剰間隙水
圧は相対的に小さく，排水条件が強度特性に及ぼす影響
は小さいと言えよう．

4・1・3 寸法効果の検討 Fig. 7に直径 d ×高さ hが
100mm × 200mm，65mm × 130mm，50mm × 100mm，
20mm × 40mmの 4種類の供試体を用いて行った圧密非
排水 (CU) 試験で得られた最大軸差応力時の平均主応力
と最大せん断応力の関係を示す．全応力表示の場合も有
効応力表示の場合も，せん断強さが供試体の大きさに依
存する一定の傾向は認められない．よって，恣意的に礫
率を一定の幅に揃えた供試体を用いれば，供試体の直径
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Fig. 4   Result of CU test, d = 20mm.

(a) Relationship of τ f and σmf (b) Relationship of τ f and σ’mf

Fig. 5   Result of CU & CD tests, d = 50 & 100mm.

(a) Relationship of τ f and σmf (b) Relationship of τ f and σ’mf

Fig. 6   Relationship of Af and σ’c.



が平均礫径の 2～ 10倍の範囲で，大谷石のせん断強さ
に関して寸法効果はないと言えよう．

4・2 原位置岩盤三軸試験の結果

Fig. 8に成功した 6本 (No. 2～ 7) の試験体に対して得
られた最大軸差応力時の平均主応力と最大せん断応力の
関係を，礫岩 (conglomerate) 試料を用いた室内三軸試験
の結果と比較して示す．なお，多段階載荷試験を行なっ
た No. 5については，損傷が蓄積される影響が懸念され
たので，せん断強さを過小評価することがない第 1載荷
段階の結果のみを載せている．
原位置岩盤三軸試験では排水条件を制御することがで
きないが，試験体の底部が地山に連続しているので非排
水条件を完全に保っているとは考えられない．実際に原
位置岩盤三軸試験の結果と CD試験の結果を比べてみる
と，両者のせん断強さはほとんど一致しており，原位置
岩盤三軸試験が排水条件に近い環境下で実施されたと推
測される．また，4・1・2項に記したように，排水条件
の影響が小さい範囲の拘束圧の下で試験を実施したので，
CU試験の結果とも調和的であり，特に有効応力表示の
場合の一致度が高い．
一軸試験や三軸試験に関する地盤工学会基準（例えば，

JGS 2531-2000）においては，不均質な岩盤における寸
法効果を考慮して「粗粒結晶を持つ岩石や礫岩を対象と
する場合には，供試体の直径は，構成粒子の最大寸法の
5倍以上が望ましい．」という規定を設けている．この条
件を満足する三軸試験を室内で行うためには，大谷石の
最大礫径が 50～ 60mmであるので，直径が 250～ 300
mmを超える供試体が必要である．一方，原位置岩盤三
軸試験は，試験体の寸法が充分に大きく（直径 d = 400
mm），しかも乱れの影響も受けないことを考慮すると，
礫岩のように不均質な岩盤の力学特性を評価するのに好
適であると結論できる．
この大寸法の原位置岩盤三軸試験の結果が，礫率を一
定の幅に揃えた小寸法の礫岩 (conglomerate) 試料を供
試体として用いた室内三軸試験の結果と調和的であるこ
とは興味深い．たとえ供試体の直径が最大礫径の 5倍を
超えていなくても，恣意的に礫率を一定の幅に揃えると
いう条件を付ければ，礫岩における寸法効果はそれほど
著しくはないとも推測できるからである．ただし，この
見解は大谷石について得られた個別的なものであり，他
の特性を有する礫岩についても成り立つ一般的な傾向か
どうかはさらに検討を要する．
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Fig. 7   Result of CU test, d = 20, 50, 65, 100mm.

(a) Relationship of τ f and σmf (b) Relationship of τ f and σ’mf

Fig. 8   Comparison of in-situ tests with CD & CU tests.

(a) Relationship of τ f and σmf (b) Relationship of τ f and σ’mf



5 強度定数の比較

Fig. 9にモール・クーロンの破壊規準に用いる強度定
数（せん断抵抗角と粘着力）と供試体ないし試験体の直
径 dの関係を示す．CU試験の結果は有効応力表示は φ’
と c’，全応力表示は φ CUと cCUとして表示し，CD試験
は全応力と有効応力が等しいので φdと cdとして表示し
た．一方，原位置岩盤三軸試験は排水条件が厳密には分
からないので，それぞれ φと cと表示した．

CU試験の結果と CD試験の結果が φ’ = φdかつ c’ = cd

であることより，有効応力原理に従っていることが確認
できる．有効応力表示の室内三軸試験（CU試験と CD
試験）の結果と比較すると，原位置岩盤三軸試験の結果
はせん断抵抗角がやや小さい一方で粘着力がやや大きい．
また，全応力表示では CU試験の結果の方に近い値が得
られているが，CD試験の結果との差もそれほど大きく
はない．原位置岩盤三軸試験は排水条件に近い環境で行
なわれたと推測されるが，過剰間隙水圧が完全には消散
せずに，部分排水条件的な挙動の影響がある程度は反映
したのかもしれない．ただしこの影響は小さく，また有
効応力表示のせん断抵抗角と粘着力に見られる僅かの差
も，その相違が相殺し合うために 4・2節で検討したよ
うにせん断強さは結果的に一致している．

6 結　　　　　語

不均質な礫岩である大谷石を対象として，原位置岩盤
三軸試験と室内三軸試験の結果を比較し，強度特性の評
価について以下の結論を得た．

(1) 試験体の寸法が直径 400mmと大きい原位置岩盤
三軸試験は，最大礫径が数 cmの不均質な礫岩の強度特
性を評価するのに好適な試験方法である．

(2) 直径が平均礫径の 2倍程度の供試体は，不均質
性の影響が強く出るため，礫岩の強度特性を評価するに
は小さ過ぎる．

(3) 礫率を一定の幅に揃えた供試体を用いれば，供試
体の直径が平均礫径の 2～ 10倍の範囲で，大谷石のせ
ん断強さに関する寸法効果は小さい．

(4) 大谷石の場合，強度特性の観点から，有効応力
原理が成り立っていることが確認された．また，一軸圧
縮強さを超えない有効拘束圧においては，破壊時の過剰
間隙水圧は相対的に小さく，排水条件が強度特性に及ぼ

す影響は非常に小さい．
(5) 大谷石で実施した原位置岩盤三軸試験は，排水条
件に近い環境の下でせん断されたと推測される．
室内三軸試験は，7 電力中央研究所の岡田哲実主任研
究員の指導の下，中島徹氏（鹿島建設㈱）と来村俊郎氏
（東京ガス㈱）が実施した．関係各位に謝意を表します．
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Fig. 9   Strength parameters, internal frictional angle and cohesion.

(a) Relationship of φ and d (b) Relationship of c and d.


