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1． は じ め に

　今般，地 盤 工 学 会 に お い て ，岩の 動的強度 に 関わ る二

つ の 室 内試験基準，JGS　2561 「岩 石 の 多段 階繰返 し非

排水三 軸圧縮試験方法」，JGS　2562 「岩石 の 疲労特性を

求め るた め の 繰返 し非排水 三軸圧縮試験方法」 が制定 さ

れ た 。 基 準化に 際 し て は ，岩石 の繰 返 し強 度 試 験方法 基

準 化 WG （表
一 1） で 検討 が な さ れ て きた。以 降 で は，

主 に 基 準の 解説 に 記載 した 内容 を基 に 紹介 を行う。

表一1 岩 石 の繰 返 し強度試験方法基準化 WG 構成
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ー
ダ
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伊藤　 洋 （
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財 ） 電 力 中央研 究所
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上 西 幸司 東京 大学大 学院

メ ン バ ー
内村 太郎 東 京 大 学大 学院
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（注） 所 属 は 2013 年 7 月時 点

2． 基準化の背景

　従来，基礎岩盤や 岩盤 斜面 の 地 震時の安定解析 で は，

静的解析が 主流で あ っ た こ とか ら， 基礎岩盤や 岩盤 斜 面

の 安定解析 に 用 い る岩盤 の 強度 に つ い て は，い わ ゆ る

「静 的 強度 」 が用 い られ て きた。そ の
一

方，近 年，重 要

土木構造物 の安定解析 で動 的 解析 が行 わ れ る よ うに な っ

て き て お り，そ の 解析 に 用 い る 物性 の 1 つ と して 「動

的強度」 を適切 に 評価する こ とが 求 め られ て い る 。 こ こ

で 言 う 「動的強度」 とは，動 的 解析 に用い る強度で あ る

か ら，耐震設計 に お い て は 地 震 波 の よ うな 不規則波形 の

繰 返 しせ ん 断応力が加 え られ た 時に 発揮さ れ る 強度 と言

え る。しか しなが ら，地 震波形 は様 々 で あ り，ま た そ れ

に 伴 っ て 地 盤内部 に 作 用 す る 応力 （波形）も場所 に よ っ

ヱ0

て異 な る た め，一
意的 に 「動的強度」 を定 義 す る こ とは

本来困難 で ある。そ の よ うな理 由 か ら，一
般 に は，サイ

ン 波の 載荷荷重 を 与 え て ，そ の 時 に発揮され る 強度 を

「動的強度」 と称して い るの が現状 で あ る。

　 こ の 「動的強度」 を求め るた め に，原 子 力 発 電 所 の 耐

震設計 に お い て は，今回 基 準 化 され た 「岩石 の 多段階繰

返 し非排 水 三 軸圧 縮試験方法」 に類似 の試験方法が 用 い

られ て きた 。 しか しな が ら，必 ず し も試験方法 が統
一さ

れ て い な か っ た た め，段階数，載荷周 波数，繰返 し回数

等 を な る べ く限定 し，試験方法 を統
一

した。よ っ て ，
「岩石 の 多段階繰返 し非排 水 三 軸 圧 縮試験方法」 に よ っ

て 得 られ る 「動 的 強度 」 は，あ くま で 限定 した条件 で発

揮 さ れ る強度 で あ り，地震波の よ うな 不 規則波形 の繰返

しせ ん 断応力 が加 え られ た 時 に発揮 され る強度 とは異 な

る もの で ある。もう
一

つ の 「岩石 の 疲労特性を求め る た

めの 繰返 し非排 水 三 軸圧 縮試験方法」 は，規則波 と不 規

則波の 影響 を 関 連付け る た め に 必 要 な 試 験 方 法 で あ る。

3． 試験の 目的

　JGS　2561 「岩石 の 多段 階繰返 し非排水三 軸圧縮試 験

方法」 は，地 震時の 繰返 し応力下 に お い て 発揮さ れ る岩

石 の圧 縮強さ を把握 す る た めに，等方応 力状態 に ある 岩

石 供試 体 に 対 し て 非排水条件 で
一

定 の い わ ゆ る 片振 り

（せ ん 断応力の 方向が 変化 し な い 条 件 ） の 繰返 し 載荷 を

段 階的 に 行 い ，多 段 階 繰 返 し載 荷 に よ る 圧縮強 さ を求 め

る こ と を 目的 として い る 。 本試験で は ，繰返 し載荷時 の

入 力波 として は 地 震波で な く規則的な
一

定の 応力 振幅波

とし て い るが ， これ は地震波 とサ イン 波 （段 階数 ： 5，

繰返 し回 数 ： 10） に 関 す る 既 往 の 試験結果 を 比 較 し た

際 に，得られた 圧縮強 さが 同 等程度で あ る とい う過 去 の

実験事実
1 〕に基 づ い て い る。ま た，繰返 し載荷 を い わ ゆ

る片 振 りに て 行 う理 由 は，通常用い られ て い る三 軸試験

装置の 機構や性能で は両振 りが 困難で あ る こ とに 加え ，

本基準がい わ ゆ る 「動的強度」 と 「静的強度」 の 大小関

係を把握 す る こ とを 目的 と して い る こ とか ら，単 調載荷

試験と同様 に圧縮応力状態 での 片振 りの繰返 し載荷条件
下 で 試験 を行 う必 要 が あ る た め で あ る。

　JGS　2562 「岩 石 の 疲労特性を求 め る た め の 繰返 し非

排水三 軸圧 縮 試 験方法」 の 目的は，等方応 力状態 に あ る

岩石 供試 体 に一
定の 片振 りの 応力 振幅 に よ り非排水条件
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で 繰返 し載荷 を行 い ，そ の疲労特性 を求 め る こ とに あ る 。

特 に ， JGS　2561 に よ り得 られ た 圧縮強さは疲労 に よ る

損傷 の影響 を受 け て い る可能性 が あ る と考 え られ る こ と

から，こ の影響 を解釈 す る た め に は疲労 特性 を求 め る必

要 が あ る。

4． 試験の概要

　4．1 対象とす る材料

　両 試験基準は，軟岩から硬岩 ま で の す べ て の 岩石 及 び

断層運動 や褶 曲運動 な どの 構造運動 に伴 っ て 破砕 した岩

石 の帯状分布 で あ る破砕帯を構成 す る材料を対象として

い る 。 な お，岩石以外に も破砕帯を 対 象 と した理 由 は，

こ れ ま で の 試験実績及 び 将来的に 予想 され る試 験 ケー
ス

の増加を考慮 した こ とに よ る もの で あ る。その 他の 材料

として は ， 固結 した 過圧密粘土 や 人 工 軟岩の ような人工

材料に 対して も適用す る こ とが で き る 。

　 4．2　試 験器 具

　両試験基 準で 使 用 す る三 軸試験機 につ い て は，基 本的

に 岩石 の 三 軸圧縮試験方法 とほぼ 同様で あ る。異な る 点

は ，圧 縮装置の み で ある。0，1〜1．O　Hz の 周波数 で 繰返

し軸差応 力 の振幅 を ± 10％の 変動 の 範囲内で 載荷 で き

る もの で な け れ ば な らな い 。繰返 し載荷過程 に お い て ，

所定の 振幅及び 回 数 を作用 させ る こ とがで きない 場合 や

載荷波形 に乱れ が生 じた場合 に ，そ れ が岩 石 自体 の特性

で ある の か，あ る い は載荷 シ ス テ ム の 特性 で あ る の か，

評価 で きない こ とが懸念 さ れ る た め，使用する載荷 シ ス

テ ム を事前 に検定 して お く必要 が あ る 。

　4．3　試験方法

　両 試験基 準 と もに，繰 返 し載荷過程 ま で は，基 本的 に

岩 石 の 非排 水三 軸 圧 縮 試 験 方 法 と同様 で あ る。繰返 し載

荷過程 に おい て は ， 載荷波形 と して ，原則 と して ハ
ー

バ ーサ イン 波あ るい は 三 角波を 用い る こ とを 規定 して い

る。ま た，圧縮側の み で 振幅
一

定の 繰返 し軸差応力を供

試体 に 与 え る こ と とし，原則 として 軸差応力を負 （伸張

及 び 引張状態）と して は な らない 。

　JGS　2561 「岩 石 の 多段 階 繰 返 し非 排 水 三 軸圧縮試験

方法」 で は，繰返 し載荷過程 の 載 荷 パ ター
ン は，0．1〜

1．O　Hz の 周 波数で ，同条件 で 実施 した 単調載荷 の 非 排

水 三 軸圧縮試験 か ら得 られ る圧縮強 さの 1！5 程 度 の 応

力増分 とな る よ うに，繰返 し 回 数を10波ず つ ， 原則 と

して軸 差応力が増加 し な くな るま で段 階的 に増加 させ て

い く （図一 1）。

　JGS　2562 「岩石 の 疲労特性 を 求 め る た め の 繰 返 し非

排水三軸圧縮試験方法」 で は，繰返 し載 荷過 程 の 載 荷パ

タ
ー

ン は ， 0．1〜1．OHz の 周 波数で ，同条件で 実施 した

単調載荷の 非排水三 軸圧縮試験 か ら得られ る圧縮強さを

基 に 3〜5 種類程 の軸差応力振幅 を設 定 し，軸差応力が

著 し く低 下 す る か，あ る い は 軸 ひ ず み が 15％に達 す る

ま で
一

定振幅 で 載 荷 す る （図一2 ）。

　 4．4 試験結果の 整理

　 JGS　2561 「岩 石 の 多段階繰返 し非 排 水 三 軸圧縮試験

方法」で は，軸差応カ
ー

軸 ひ ずみ関係を 図示 し，軸差応
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図
一3　JGS　2561に 示 された軸差 応カ

ー
軸 ひ ず み 曲線の

　 　 　 例

力の 最大値 を 図上 か ら求 め，「多段階繰返 し載 荷 に よ る

圧縮強さ」 を求め る （図一 3）。
こ の 値 と同条件 で 実施

した 単調載荷の 非排水三 軸圧縮試験 か ら得られ る圧縮強

さ を 比較して，「動的強度」 と 「静的強度 」 の 関係 を考

察 す る こ とが
一

般 的 な結 果 の利用 と な る で あ ろ う。同様

の 観点か ら，各 種 の 岩 石 及 び シーム ・断層材料 を対象 と

して，単調載荷 と多段階繰返 し載荷 の試験 で 得 られ た強

度 を 比 較 し た事例をま とめ た 結果
1〕を 示 す （図

一4 ）。

多段階繰返 し載荷 の試験条件 に つ い て は，基準化 され た

試験条件 と同 様 に，「静的強度」 を基本に 5段階 （応力

増分 が 「静的強度 」 の 115），繰返 し回 数10回，周波数

0，1〜1．OHz の 条件 が 多 い
。 波 形 に つ い て は，サ イ ン 波

が多 い が，地 震波 を用 い て い る もの もあ る。結 果 的 に得

られ る 「動的 強度！静的強度」 は，岩石で は 1〜1．5程度

が多 く，シ
ーム ・

断層材料 で は 1．0〜2．5と範囲が 広 い 。

い ずれ に して も，「動的強度」 が 「静的強度」 を上 回 る

例 が圧 倒 的 に 多い。

　JGS　2562 「岩 石 の疲労特性 を求 め る た め の 繰返 し非

排水三 軸圧縮試験方法」 で は ，繰返 し 軸差 応 力 の 振 幅 を
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静 的 動 的

No． 岩種 鼠験法
拘束 圧

〔MPa ｝ 歪 み 速度

（％加 i冂冫
波形 段階

匸1 繰 返 し

回数

周波数
lHz）

破壊

定義

R一正 片麻岩 三 軸 GU02D1 正 弦波 510 「 最大値

R−2 花岡岩 三軸 cu02o ．「 正 弦波 5101 最大値

臣 3a 正弦波 51005 最大値

R−3b
砂岩A 三 軸 C凵 05 不明

地 震 波
△ q
」213

覧

15 倍 最大値

卜 4 砂岩 B 三 軸 Cu05 不明 正 弦波 51005 最大値

R−5自 034 ．045、053 正弦 波 51005 最大値

R−5b
砂岩 D 三 軸 ouD45 不 明

地震波 不明 15 倍 履大値

R−6己 05．057 ．Q65 正 弦 波 51005 最大値

隆5b

泥岩 三 輸 o凵

057

不明

地 震 波 不明 15 倍 最大値

降 7a 05 ．10 正弦 波 51005 最 大 値

肝 7b

凝 灰岩 A 三軸CJ05 不 明

地震波
△ q
砲

12 
15 倍 最大値

彫 8 凝灰岩 B 三軸GU069 不 明 正 弦 波 5m05 最大値

R−93 041．05．D53 正 弦波 51005 最大値

R−9b
凝灰岩 C 三軸GU05 不 明

地震波 不 明 15 倍 駐 大値

昨 10 凝灰岩〔礫有〕 三 軸 cu069 不 明 正 弦 波 510D5 晨大値

R−11a 049、098 正弦波
　△ q

．：
059MP“ 1005 最 大 値

R−11b
火 山 礫凝灰岩 三軸 OJ049 不 明

地震波
　△ q

曜
049MP ヨ 15 倍 最大値

R−12 凝灰角礫岩 三軸 GU049DgS 不 明 正 弦波 5 旧 05 最大値

R−13 片岩 三 軸 GUo ．501 正弦波 5100 ．5 最 大 値

F一ヨ シ
ー
ム A 単純 せ ん 断 059D1 正 弦波 510D5 最大値

F−2 シ ー厶 B 三軸 GU059 不 明 正 弦波
　△ q
曜

015MPa1005
最大値

F−3 断 層 内 窃亘 A 単純 せ ん 断 10oI 正弦波 5101 最大値

断層内黝質 8

020039118235
正 弦波 51002 最 大 値

F−4aF
−4b

三 軸 CU020 ．D39L18
、235

不明

地震波 不明 102 相当 最大値

F−5 断層 内 物 貿 C 単爬 せ ん 断 069 不明 正弦波 510D5 最 大 値

F−6 断層内物賈 D 単純 せ ん 断 o．69 不明 正弦渡 51005 最大値

1 卜 7 断 層 内 物 質 E 三 軸CU069 不明 正弦波 51005 最大値
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図一5　 JGS　2562 に示 され た疲労特性の 例

ー
D

縦軸に ， 試験終了まで の 繰返 し回tu　Nf （回）の 対数を

横軸 に と っ て 図示す る （図
一 5 ）。 こ の 関係 が試験 で 求

め る疲労特性 で あ る。 同様 の 観点 か ら，軟岩で あ る新 第

三 紀 の泥 岩 を対 象 と した サ イン 波の 繰返 し載荷 で の 圧密

非 排 水 三 軸試験 の 例
2｝を示 す （図一 6）。 同

一
条件 の も

とで 実施した 載荷 周 波数 0．1Hz ，0．5　Hz，1。O　Hz，3．O　Hz
が示 さ れ て い る。こ れ に よ る と ， 載荷周波数0．1Hz の

場合 は，他の 結果 に比 べ て 同 じ繰返 し載荷回数 に対 す る

軸差応力 は若干 小 さ い が，載荷周 波数0．5〜3．OHz の 範

囲で は，載荷周 波数の 影響は 小 さ い こ とが分 か る。なお，
破 壊 を 生 じ た N 回 目の 軸差 応力 を 1回 目の 強度 （繰返

翁

皀4。
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蒼
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図
一6　 疲労特 性に お ける 周波数依 存性

2｝

し軸差 応 力 ）で 除 し て 求ま る 応 力比 に つ い て ま とめ た 結

果 で は，応力比 に つ い て は 明確 な 周波数依存性 は示さな

い こ とが同論文中に記 載 さ れ て い る 。

5． 試験結果 の 工 学的利用

　基準化された二 つ の 試験方法 に よ る試験結果を関連付
け た研究例 を 紹介 す る 1〕

。 こ の 研究で は ，任意 波 形 で 発

揮 され る 「動的強度」 を評価す るた め に以 下 の よ うな数

理 モ デ ル を提案して い る 。 そ れ は ，   繰返し回 数（疲労）

の 効果，  載荷速度 （載荷周波数）の 効果，の 二 つ を考
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ー

ダ
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一7　 任意波形 に対す る 「動的強度」 の 評価法 1）
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図
一8　 人工 砂岩の 多段 階繰返 し非排水三 軸圧縮試験の

一

　　　 例
1〕

6co

慮 し， こ れ に線形 累積損傷則を適用して ，規則波 や 不 規

則波載荷の 効果を 評価す る もの で あ る。提案した 数理 モ

デ ル を 用 い る こ と に よ り，以 下 の 手順 で 「動的強度」 を

求 め る こ とが で き る （図
一 7 ）。

　  代表 す る周 波数で，数種類の 軸差応 力 振幅 の 繰 返 し

載荷に よる三 軸圧縮試験を 行う。 軸差応力振幅は 破壊す

る ま で
一

定 とす る。こ れ は 基 準化 さ れ た JGS　2562 と同

様で あ る。

　  上 記 の   の結果を元 に ，横軸 に繰返 し回 数 （対数），

縦軸 に 正 規 化 した 応 力 比 を と り，疲労関数 fiを 求め る。

（論文中で は あ る関 数 が 示 され て い る が，「動的強度」 の

算定 に お い て，関数 の形 は限定 さ れ な い。）

　  オーダーの異な る数種類 の 載荷速度 で，単調載荷 の

試験 を行 う。載荷速度 の範囲は，  の載荷周波数を網羅

す る よ うに 設定 す る。

　  上 記 の  の 結果 を 元 に，横軸 に ひ ずみ 速度 （対数），

縦軸に圧縮強さ を と り，速 度 関数 f2を 求め る。（論文 中

で は あ る 関数が 示 さ れ て い る が，「動 的 強 度」 の 算定 に

お い て，関数の形 は限定されない。）

　   上 記の   ，  で 求 め た 関数五 とf2， 破壊 に 至 る ま

で の 損傷 の 影響 を モ デル 化 し た 損傷関tw　f3を 用 い て 様

々 な規 則 波及 び 不 規則波 （地 震波）で 「動的強度」 を求

め る。ま た必 要 が あれ ば，「静的強度」 と比較す る。

　上 記 の方法の 検証と して，人工 砂岩 を用 い た多段 階繰

返 し非排水三 軸圧縮試験 （図一 8 ），凝灰岩 を用 い た 多
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図
一9　 「動 的強度 」 の実 験結 果 と計算 結果 の比

　　　 較
1）

段階繰返 し一
面せ ん 断試験 を行い ，試験 と上 記の 計算か

ら得 られ た 「動的強度」 を比較して い る。その 結果 （図

一 9 ），数理 モ デ ル を用 い て 計 算 した 「動的強度 」 は，

実 験 か ら得 られ た 「動的強度」 と比較して や や 小さな値

とな っ た が，規則 波や 不 規則波 に よ る 「動 的 強度 」 を概

ね評価 で きた こ とが示 さ れ て い る。

　こ れ に より，基準化 さ れ た JGS　2562 「岩石 の 疲労特

性 を 求 め る た めの 繰返 し非排水 三 軸圧縮試 験方法 」 と

オ
ーダー

の 異 な る載荷速度 で単調載荷 の 三 軸圧縮試験を

実施す る こ とに よ り，基 準 化 さ れ た JGS　2561 「岩石 の

多段 階繰返 し非排 水 三 軸圧 縮 試 験 方法」 の結果 を評価 す

る こ とも可 能で あ り， そ れ ば か りで な く，任意 の 不 規則

波に よ る 「動的強度」 の 評価が 可能で あ る こ とが 示 さ れ

て い る 。

　本研究以 外 に，破砕帯を構成す る材料を 模擬す る人 工

供試体 を用い て ，基 準化 され た 二 つ の 試験方法に よ る試

験結果 を関連付け た 研究例
3）も見 られ る。

6． お わ り に

　東北地 方太平洋沖地 震 を経験 し，設計用地 震動が増大

し，解析手法 も従来の静的解析 か ら動的解析 に移行 して

い る。動的解析 に 入 力す る岩盤 の 力学物性 の合理的 な設

定 方 法 に つ い て も，本基準 を契機に再 検討されるべ きと

考 え る。 今後 の 研究 の進展 に 期待 した い。
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