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岩 石 の 内 部 摩 擦 角
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　次式 で 与え られ る クー
ロ ン （Coul。mb ）の せ ん 断強度規

準を岩石材料 の 破壊規準 に適用した と き ， 求ま る摩擦角φ

を岩石 の 内部摩擦角 とい う。

　　　 s＝‘十μσ n
＝c 十σ ntan φ　・鱒輔脚
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こ こ に ，
S ： せ ん 断強度，　 C ： 粘着強度， μ ： 摩擦係数 ，　 an ：

垂直応力 ， φ： 摩擦角 で ある 。

　（1）式は
“ 2物体間の 摩擦力 は摩擦面に働 く垂直力 に 比例

し，見掛けの 接触面の 大小 に 関係 しなV ・
’「

，とい う1776 年

の ク
ー

ロ ン の 研究 と
“
摩擦力 は垂直力 に 比例す る 真 の 摩擦

力と垂 直力に無関係 な粘着力か ら成る
”

こ と を示 した ビ ン

チ （Vince ）の 研究に基づ い て お り，摩擦角 は ク
ー

ロ ン 以

前，18世紀初頭 にパ ラ ン （Parent）に よ っ て導入 され て い

る
D ・2）。 こ の よ うに（1）式 は あ くま で も 2物体間の摩擦現象

に つ い て の 実験式 で あ っ て ，以後 の 研究に もか か わ らずそ

の 物理機構 が 完全 に 解明 され て は い な い こ と を認識す る必

要が あ る 。

　 した が っ て
“

岩 石 の 内部摩擦角 と は ？
”

は
“

（1）式が岩石

の せ ん断強度規準と して 適用 で きる か ？
”

との 問 に 答 え る

現 状に あ る と考え る。

　岩石の 強度規準 を調 べ る とき三 軸試験 に よ る こ と が多い 。

図
一 1 の よ うに最大主 応 力 σ

、 と最小主応力 σ3 の 作用す

る 供試体内 に，最大主応力軸 と α の 角度 を成す潜在的 なせ

ん 断面 を考 え る．そ の 面 に作用 す る垂直応力 砺 とせ ん 断

応力 τ は モ ール （Mohr ）の 応力円を利用 し て 決定 で きる の

は周知 の こ とで あ る。もし，せ ん断破壊が（1）式 で 規定され

る な ら ， 図一 1の よ うに 破壊時 の モ ー
ル の 応力 円 は （1）式 の

σ

図一1　 供試体内 の 応力 状態 とモ ール の 応 力 円表示

直線 と接 し ，
τ ＝S を満足す る 場合 で ，応力や角度な どの 間

に は 図 に示す種々 の 関係 が あ り，tan φ＝（s一のfanや α
＝

45 ° 一（φ！2） が成立す る こ と も明 らか で あ る 。

　 さて，岩石 の 破壊規準と し て （1）式が唯
一

的 に成立 す る の

だろ うか。図一2 は軸差応カ ーせ ん 断 ひ ず み 関係 と体積ひ

ず み 一せ ん断 ひ ず み関係を模式的 に 表 し てい る 。 拘束圧 が

対象とす る岩石特有の 遷移拘束圧 σ aT 以上か 以下で 異な る

挙動を示 し ， 遷移拘束圧以下 の 低拘束圧 下 で は通常破壊強

度とす る最大強度 とそ れ と値 の 異 な る 残留強度 の 二 つ が 求

ま る が ， 拘束圧 が 遷移拘束圧以上 に な る と， 残留強度 は 最

大強度 に ほ ぼ等 し くな る。ま た，残留強度は せ ん 断応力 も

体積 もそ れ以上 に は変化 し ない で ，単 に せ ん 断変形の み が

継続す る状態 で あ っ て，特に低拘束圧下 に おい て は せ ん 断

に よ る 破断面 が生 じ，そ れ に 沿 っ て す べ っ て い る状態で も

ある 。

　図一3 に は  式 を検証する た め凝灰岩（大谷石 ）の 最大強

度と残留強度に対 す る モ ー
ル の 応力 円 と包絡線を示 して お

り， こ の 結果は他の 岩種 に対し て も定性的に変わ らな い 3
 

な お 図中に こ の 岩石 に対す る 遷移拘束圧 に対応する 応力状

態（σ〆 ，
τ）を 示 して い る が，遷移拘束圧 σ sT は こ の 点 を 通

る 応力円か ら約 σ aT 　＝30　kgf！cm2 と して 求 ま る 。 最大強度，

残留強度双方に対す る破壊包絡線 い ず れ も非線形 の 曲線 で

あ っ て ， ク
ー

ロ ン の 規準 は C，φ を一
定 とす る限 り直線 と

な る か ら適用 で きない こ とは 明 らか で あ る 。 ま た，非線形
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図一2　 岩 石の 応 カ
ー

ひ ず み 開係
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図一3　凝灰 岩の 最 大残留強度に対する破壊包絡線
B）

性は最大強度に対 し て 著 し く，破断面 に沿 っ てすべ っ て い

る状態の 残留強度 （摩擦強度） で は近似度は よ く， クーロ

ン 式 が 2 物体間 の 摩擦現象 を対象と した 基本に 戻 る と理解

し やすい 。

　バ イ ヤ リー（Byerlee）
4）

は種 々 の 岩石 を用 い て ， 既存の 地

質分離面や人為的 に 切断 した切断面 に 沿 う摩擦強度 （≒ 残

留強度） を調 べ 図一4 の 結果を得 て い る 。摩擦強度は岩種

に関係 せ ず ほ ぼ等 しい とい う興味ある結果 と ともに 図一 3

と同様，拘束圧 の 広い 範囲 に わ た っ て は （1｝式 が唯
一

的 に は

適用 で き ない た め 図 に示 す 2本 の 直線，す な わ ち s ・＝ σn ・

tan 　40°（0≦ an ≦ 2　OOO　kgf！cm2 ）　と　 s ＝ 5000十 an ・tan　30°

（2000kgf ／cm2 ≦ an ）の よ う に c
， φが拘束圧 の 範囲に よ り

変化 す る と して ， （1）式 の 適 用 を考え て い る。

　 こ の よ うに（1）式は岩石 の 破壊規準と して 広範囲な拘束圧

の も とで 唯一的に成立す る もの で は な い 。 換言す る とω式

の 適用 は あ く ま で 建前 で あ る と理 解す る 必 要 が あ る。した

図一4　 摩擦強度 （≒ 残 留強度 ） の 拘 束圧依存性

　　　　（バ イ ヤ リ
ー

に よ る ）
4，

が っ て，（1）式を用 い る 揚合 に は対象 とす る 問題 に おい て 想

定 され る 拘束圧 の 範囲 を考 え，非線形な破壊包絡線 を直線

で 近似す る こ と に よ り内部摩擦角 φ と粘着力 C を決定す る

こ と に な る 。 こ の 際， 図一 3 に示すような 下 方 に凹 な 破壊

包絡線を直線で 近似す る ため，適用を限定した拘束圧 の 両

端部で 強度を過大 に評価しが ち で あ る点は留意を要す る 。
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富樫元 会長 が

“IRF マ ン ・ オ ブ ・ ザ ・ イヤ ー 賞
”

に 輝 く

　当学会名誉会員　第 9 回国際土質基礎 工学会議日本組織

委員会委員長　元会長富樫凱
一

氏 が ， 道路交通 の 発達 へ の

国際的 ・国家的 な貢献で 1979年の
“IRF （国際道路連盟）

マ ン ・オ ブ ・ザ ・イ ヤ
ー

賞
”

の 栄 に輝 き ， さ る 1月21日 ナ

イ ロ ビ の ケニ ヤ ッ タセ ン タ
ー

で 開催 され た IRF 第 4 回 ア

フ リカ 道路会議 の 席上晴れ の 栄誉を受賞され ま し た 。

「
マ

ン ・オ ブ ・ザ ・イ ヤ
ー

賞 」 は ，
IRF の 最高 の 栄誉 で あ り，

過去29年間 に わ た り道路 お よ び道路交通 の 発達 に つ い て 特

別 の 貢献 を した 入 に対し ， 毎年 1名ずつ 贈 られ て き ま した 。

64

富樫氏 の 今回 の 栄誉 は，同氏 の 多年 に わ た る，道路部門 に

お け る 国家的な らび に 国際的な指導者と し て の 顕著な功績

が高く評価され認め られた もの で あ りま す。

　日本人 と して は，昭和35年 に 当時日本道路公 団総裁 で あ

られ た 岸道三 氏が受賞され て 以来 2 人 目で あ りま す 。

　当学会に多大の ご貢献をい た だ い た富樫元会長の 今回の

栄誉 を心 か らお慶び 申 し上 げ，今後 の
一

層 の ご健勝 とご 活

躍 を期待し会員 の 皆様と と も に心 か ら お 祝い い た し た い と

存 じま す。 　　 　　 　　 　 　 （社団法人 土質工学会）

土 と基 礎，28− 4 （267）
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