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土質デー ター の ばらつ きと設計

3． 地 盤 デ ー ター の 二 次処理 （統計的処理手 法 と実際）
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3．3　岩石 ， 岩盤物性値 の統計的性質

　 岩盤 は そ の 成因，生成年代 ， 産出状態，変動 ・変質 に よ

る影響な ど に よ っ て そ の 性状 が大 きく異な る。そ の ため，

岩盤 の 調 査 ・
試験結果 は岩盤 の 性状 に応 じ た 分類 に 基づ い

た整 理 を し な けれ ば か な り繁雑 な もの とな り，岩盤 の 工学

的性質を把握す る 上 で岩盤分類が必 要 とな る 。 岩盤分類 は

一
般 に，岩石 の 種類，岩石 の 硬 さ，風化 の 程度 ， 割れ 日の

性状 な ど の 地質要 素 に 基 づ い て 行 うが，対 象 とす る 構造物

ご とに さ らに細か な 要素区分を用い て 分類 が 行 わ れ て い る。

岩盤分類 の 詳細 は 文献 25），26）な ど を参考 に され た い 。

　 こ の よ うに岩 盤 分類 は 岩盤 の 不均質性，不 連続性 な どに

関連す る 諸要因を
一

定 の 規準 に 従 つ て 特徴づ け る た め の 大

ま か な評価 区 分 で あ る。そ の た め，岩 盤 分類上 同 じ 区分 が

なされ た岩盤 で もそ の 工 学的性質 は ， 土質材料 の デー
タ
ー

に比 べ 大 き 目の ば らつ き の 幅 をもっ て い る の が 普通 で あ る。

す な わ ち，岩石 の 工 学的性質 は 岩石 自体 を構成 し て い る構

成粒子 ， 粒度分布，含有鉱物 の 種類 と密度，粒子 間膠結物

質 の 種類 とそ の 状態な どに よ っ て支 配 され ， 岩盤 の 工 学的

性質 は 岩盤を構成 し て い る 岩石 の 性質 ， 岩盤 中に 存在す る

層理，片理，節理等の 割れ 目の 方向性 ， 連続性 ， 頻度，挟

在物 凹 凸 の 度合に影響され るが，岩盤分類 で は こ れ らす

べ て を定量的に評価 ， 区分 し きれな い か らで あ る 。

一
方 ，

岩石 と岩盤 で は 同 じ工 学的性質 ， 例えば強度，変形係数を

求め た と して も，上述 の よ うに 岩石 と岩盤 の 支配要因の 違

い が試験法や供試体寸法 の 規模 の 違 い に直接反映 さ れ る た

め ， 両者 の 得 られ る 結果 は 異 な りそ の ば らつ き の 程度 もま

た 異な る 場合 が 多 い。特 に 硬 質岩盤 ほ どそ の 傾向は 強 い。

　以上 の 観点 か ら ， 岩石 ・岩盤物性値 の 個 々 の 統計的性質

の 把握 に あた っ て は基本的 に は 同一
サ イ トの 同

一
評価区 分，

同
一

試験 ご とに データーを収集 し，整 理 ・分析す る 必要が

ある。しか しな が ら， 現状で は岩石 ・岩盤 に 関す る調査 ・

試験が土質試験に比 べ 大規模とな る こ とか ら，ほ とん ど の

場合最 小 限 の デー
タ
ー

を得 る 調査 ・試験 しか実施され て お

らず統計的な論議 に耐 える だ け の 資料が な い の が実態 で あ

る。 した が っ て ，以下 に 示 す 統計 的性質 は可能 な 限 り同 じ

岩石 ・岩盤 の 評価 区 分 の 下 で実施 され た デ ーター
を収集，

分析 し ， そ の 結果に つ い て述ぺ た も の で ある。

　とこ ろ で ， 主要 な土質諸係数 に 比べ
， 岩盤諸係数 で は一

，

二 次処理 とい う概念が 明確 に な っ て な い 。そ こ で ， 本節 に

述 べ る 内容が本講座 の 趣 旨 に 沿 わ な い 点 もあ る が ， 現時点

で 明 らか に な っ て きた岩盤諸係数の 統計的性質を示す の は

工 学的 に有用 で あ る と考 え ， 以下 に示 す こ とに す る。

　 3．3．1　各種物性値 の ばら つ き

　（1｝ 物理試験，速度測定に よ る 各種係数

　こ こ で は 物理 特 性 の ば ら つ きの 実態を理 解す る た め に岩

石 の 種類ご と の 主 な物理 係数 の 調査例を 2 ， 3 紹介す る。

　表
一3．7 は ボ ー

リン グ コ ア また は ブ ロ ッ ク サ ン プ リ ン グ

し た も の 同 士 の 岩石試料 を用 い て 物理試験，超音波試験 に

よ り得 られ た結果 で あ る。表 に示 す値 は 岩盤分類で 同
一と

判定され た 箇所 よ り抽出 し た 試料を用 い て 得 られ た ば らっ

き の 指標 で ある 。ま た ，図
一3．15は 岩 石 の 単位体積重量 を
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衷一3．7 岩石 試料 の 物理試験 に よる 各種 係数の
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度数分布表 示 した例を示 した もの で ある 。

　 こ れ ら の 結果 に よれ ば ， 単位体積重量 の ば らつ き は岩 石

の 種類 や 強 さ に あ ま り関係 な く ， 変動係数 もO．02〜0．04 と

小 さい 範囲 に あ り， 土質材料 と同様 ほ ぼ正規分布 す る傾向

を示す。吸水率，有効閔隙率 の ば らつ き は火成堆 積 岩 （凝

灰岩 な ど）で 最 も 大 き く変動係数 が 0．2〜0．3 の 範囲 に あ

り， っ い で 水成堆積岩 （砂岩，泥 岩） が 0．1〜0．18 と単位

体積重量 に 比 べ ，若 干 大 きい 傾向 を示 して い る。

　さ ら に ，図
一3．16は 輝緑岩の 弾性波速度 （P 波速度 Vp ，

S 波速度 Vs） の 測定例を 示 した もの で あ り，図
一3．　17は

同
一
地点 の 岩石 と岩 盤 を対 象 に ， 岩石 の 超音波試験 に よ る

Vs と PS 検層に よ る岩盤 の Vs と の 測定例を比較 して示 し

た もの で あ る 。 こ れ らの 結果 か らも分 か る よ うに，こ れ ま

で の 多くの 測定例 と同様，岩石 の Vs，　 Vp の ば らつ きを表
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性波速度 の ば らつ きの 分布特性は 図の よ うに ほ ぼ 対応す る

もの が あ るが ，

一
般 に は 岩石 の 方が大 き い 値を示す場合 が

多い
。

　以上 の よ うに岩石 の 物理 的な特性 ， 波動伝播特性 に関 す

るデー
タ
ー

は 土質材料の デー
タ
ー

と比 べ 値 の 大小 は異 な る

もの の，データーの ば らつ き を表す分布特性は ほ とん ど同

じ傾向 を示 す も の と考 え る。さ らに，設計係数と して 最 も

使用 され る単位体積重量 で もほ ぼ0．02〜0，Q4程度 の 変動係

数 で あ る こ と か ら ， 設計計算結果 に及 ぼ すば らつ きの 影響

は
一
般に少 な い もの と判断 で き よ う。

　  　力学試験 に よ る 係数

　 i＞ 岩石 の 強度 ・変形に関す る 係数

　図
一3．　18は各地点別 の 岩種， 岩級ごとの 一軸圧縮強度 の 　　 20

ば らつ きの 幅 を平 均 値 と標準偏差 の 関係 で 示 し た もの で あ　
麟

る。また，図一3，19に は こ の 平均値 と標準偏差 との 相関関

係 を示 す 。 なお ， こ こ に 示すデ
ー

ターは地 点 ご と に 電 研 式 　　10

岩盤 分 類
27 ）

あ る い は そ れ に 準じて 分類 された岩盤 よ リボー

lOgO
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／

〆彎

耆多

リン グあ る い は ブ ロ ッ ク サ ン プ リ ン グ した 試料を用 い て 行

っ た一軸圧 縮試験 の 結果を と りま とめ た もの で ある。これ

らよ り概括的 に は 岩種，岩級にお い て ば らつ きの 大きさは

大き く異 な り，個 々 に か な り の 幅が あ る こ とが わ か る。す

な わ ち，同 じ 花崗岩で も収集地点 が 異な る と
一

軸圧 縮強度

の 平均値 は C 且 級同士 で も700kgf！cm2 ，　 CL 級 同 士 で も

4co　kgf！cm2 の 幅が あ る 例 の よ うに 収集地点が 異 な る と同

一岩種 で も大きな開 きが認 め られ る 。 ま た ， 同
一

地点 の 岩

種に 限定す れ ば一
般 に 岩級 の 低下 と と もに一

軸圧 縮強度 の

平均値 は 低 下 す る 傾向 と な る 。 ま た ，

一
軸圧縮強度の 変動

係数 は0．2〜1．0の 広 範囲 に あ り，B 級岩盤 よ り採取 した 試

料 で は O．　2・vO ．　6，
　 CL 級で は 0．6〜0．9 で な り，全 体的 に は

岩級 の 低 下 に した が い 変動係数 は 大 き くな る傾向 に ある 。

　な お ，

一
軸圧縮強度 の ば らつ き の 分布を度数分布表示 し

た 2 〜3 の 例 を図
一3．20に示 した 。

　次 に，三 軸圧縮試験データ ーが 比較的多い 泥 岩 ， 砂岩の

堆積軟岩 の 例 を 対象 に 種々 の 拘束圧下 に お け る三 軸圧縮強

度 （σ 1
一

σ 3 ）ア，変形係数 E ・。 の ば らつ き に つ い て 示す。図

一3．21は 同
一

地点 に お ける 泥岩，砂岩 の ば らつ きの 指標 を

拘束 圧 別 に示 した もの で あ る 。こ れ らの 結果 に よ れ ば，三

軸圧 縮強度，変形係数 の 平均値は拘束圧 の 増加 とともに大

きくな る が ， そ の 標準偏差 ， 変動係数に は 拘束圧 の 違 い に

よ る 顕著 な 傾向 は 認 め られ な い
。 さ らに，三 軸圧 縮強度 ，

変形係数 の 変動係数は お の お の 0．25〜0．35，0．25〜0．45の

　　　 r ：平Jt］i直，　s：：標準f扁差，
　n ：黍票本数

30
【） ｛ コ ニ 項分布 “ 一
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　 　 　 　 10　　　　　　　　　 100　　　　　　　　 1000

　　　　　　　
一軸圧縮強度の平均値 死 （kgf！cm2 ｝

図一3．19 岩種 ・岩級 ご との 一
軸圧 縮強度 の 平均値 と標準偏差

　　　　 との 関係
ω

Apri1，　1987

0　　　500　　1eOO　　IJ「OO

　　　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　100　　　200　　　3OO

　　　　　　　
f’一軸圧縮強度 9u（kg［／cm2 ）

図一3．2D 岩種 。岩級 ご との 一軸圧縮強度の ヒ ス トグラム
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図
一3，21 拘束圧 と三 軸圧 綿強度 ・変形係数の ば ら つ きの 指標

　 　 　 　 の 関係
E｝

罫

藩

穫．珪

30

20
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OO　

O
　（
ラ

2c．o

ユoo

1 ：平垣扞直，　st ：標津f廣差，　曽 ：標本数
H ワイブル 分布X− X 正 麗 分布 vet ：アソン牙市
D 一ロ ニ 項 分 布 X−・−X ガンマ分布

　 　 　 　 0　　　25　　50　　1b 　　　　　　　　　O　　sUOU　1001J〔l　l5LIJO

　　　　　（の
一

σ 3：ト∫　（kgf，，
’
ctnl ｝　　　　　EGO　（kgflon13）

図一3．22　三 軸状態下 の 圧 縮強度 （σ 广 σ 3）f と変形係 lik　Ei。の

　　　　 ば らつ きの 分 布 （σ 3＝6kgl／cm2 の 場合 ）
e’

範囲 に あ り， 若干 ， 変形係数 の ば らつ

きの 幅 が大きい 傾向を示 して い る 。 参

考 の た め に 図
一3．22 に 拘 束 圧 σ s　＝＝ 6

kgf！cm2 の 場合 の ば らつ きの 分布を度

数分布 と して 表示 した例 を示す。

　一
方 ， 比 較的簡単に 求め られ る 物性

値 の データーを用い て岩石 の 強度係数

（C，φ）の ぱ らつ き の 分布を近似的 に評

価す る 方法 が松尾 らに よ っ て 提案 され

て い る
2e）

。 す な わ ち ， 岩石 の
一軸圧縮

強度 5・ お よ び 引張 り強度 ＆ に関す る

平均値を そ れ ぞ れ μ5。，PtSt，分散 を

σs
、

2
，

σ St2 ，変動係数を VSc， 輪
‘ とす

れ ば ， ψの 分布パ ラ メ
ーター （平均値

侮 ， 分散 σφ
2
， 変動係数　Ve）お よび C

の 分布 パ ラ メ
ー

タ
ー （平均疸 μc，分散

ae2，変動係数 Vc） は お の お の 以下 の

よ うに な る こ とを示 し て い る。

・尸 1− ・・ n
−V舞 （rad ）

表一3．8 岩盤 変形試 験 に よ る 各 係数 の ば らつ きの 指 標 とそ の 適 合確率密度分布 関数

78

1
1
1

ay・2−
（

XtSc・FISt
／tSc十PtSL）2 （Vs，2 ＋ i7s
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2

］
　 し か も上式 よ り算定 し た結果 は実際 の デ

ー
タ
ー

の ば らつ

きの 分布 ともよ く
一

致す る こ とも示 され て い る。なお，評

価方法 の 詳細 に っ い て は 文献 28）を参照 され た い
。
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　 W　岩盤 の 強度 ， 変形

　岩盤 の 場合 ， そ の 力学特性 を把握す る た め調査 ・試験 は

大がか りとな り， 土質試験 に比 べ 多 くの 経費が必 要 とな る

た め同一
地点 で 実施 され る試 験 の 数 は 非常 に少 な い の が現

状で あ る。そ の ため，ほ とん どの 揚合岩種 ， 岩級 ごとに 統

計的処理が行 える ほ ど岩盤物性値 の デ ー
タ
ー

数 が十分 あ る

と は 言 い 難い 。以 下 に示 す岩 盤 物性値 に 関す る 統計的性質

は岩石 の 成因 ， 類似性 を考慮 し，  深成岩 （花崗岩，花崗

閃緑岩 ， 閃緑岩），   半深成岩 （石 英斑岩，竕岩，輝緑岩），

  火 山 岩 （流紋岩，石英安山岩 ， 安山岩），   火成堆積岩

（凝灰岩，輝緑凝灰岩 ， 凝灰角礫岩），   礫岩，砂岩，泥岩

の 水成堆積岩，  頁 岩，チ ャ
ートの 水成堆積岩，  変成岩

（粘板岩， 片岩 ， 片麻岩， ホ ル ン ヘ ン ス ），の 岩種 に統合 す

る とと もに ， 電研式あ る い は そ れ に準 じ た 岩質等級区分 で

分類 され た デ ー
タ
ー

の 分析結果 の 例で あ る
。 対象 と した岩

盤物性値は岩盤変形試験 か ら得 られ る変形係数 D
， 割線弾

性係数 E ・，接線弾性係ta　Et な らび に岩盤 せ ん断試験 に よ

る せ ん 断強度 で あ る 。なお ， こ れ ら試験法 とそめ 評価 に つ

い て の 詳細 は文献 29）を参照 され た い 。

　表
一3．8は試験時の 応力 レ ベ ル に 配慮 し て 整理

した岩盤 の 変形性 に関す る 各係数 の ば らつ きの 指

標を と りま と め た もの で あ り，図
一3．23は 深 成岩

か らな る 岩盤 の 岩級別 の 各係数 の ば らつ き の 実態

を
一

例 と して ヒ ス トグラ ム で 示 したもの で あ る 。

こ れ らの 結果 に よれば，各係数 の ば らつ き の 幅 は

か な り大 き く各係数 ご と あ る い は岩級 ご との 明確

な傾向 は ない
。 すな わ ち ， 各係数の 変動係数 は 深

成岩盤 の 揚合 0．6〜0．8，火成堆 積 岩 盤 で 0．5〜

0，6，水成堆積岩盤 で 0．4〜 0．6 の 範囲 に あ る。こ

の よ うに ぱ らつ きの 分布幅が 大 きい 原因 は前述 し

た よ うに 岩盤 の 区分 を拡大 し た こ と，多 く の 地 点

の デ ー
タ
ー

を と りま と め て 分析 し た こ と， な ど母

集団 の 精度低下 に あ る もの と考え られ る。

　
一

方，図
一3．24は深 成岩 か ら な る 岩盤 の せ ん 断

強度の ば らっ き の 分布を ヒ ス トグ ラ ム 表示 したも

の で あ る 。

一般に 強度特性 は 設計上，強度係数

（粘着力 C ，内部摩擦角 φ） と し て 評価 し 議論す

ぺ きもの と考 え る が ， こ こ で は 図
一3．24に示 す よ

うに 破壊時の 垂 直応力 とせ ん 断応力 （σ N ，τr）の

値 とそ の 値 よ り求 め た 回帰曲線（τ
／

二 什 卿 tan φ）

との 差分量 （z τ 1，Aτ 2
……）を各岩級ご と整理 し，

せ ん 断強度 の ぱ らつ き として 評価した もの で あ

る。こ れ に よ る と岩級が低下す る と回帰曲線 か ら

の ば らつ き の 幅は小 さくな り直線近似 に よ る破壊

の 包絡線 もよ く適合す る こ とが理 解 さ れ よ う。

　以上 ， 岩盤 の 力学係数 の ば らつ きの 分布 の 一例

を示 し た が ， 岩種 ， 岩級 ご との デ ー
タ
ー

は 不 足 し

て お り，今後岩盤 の 統計的性質を明確 に す る た め

April ，1987

翼

01

10

に は さ ら に 同
一

条件下 で 統
一

的 に 実施 され るデーター
の 集

積 が待たれ る とこ ろ で あ る。

　 3．3．2 物性 値 の ば らつ き の 分 布 と確率モ デル

　調査 ・
試験 に よ っ て 得 られ る地 盤 の 物性値 を確率的な量

とし統計的に地盤 の 安定問題 を取 り扱 う揚合，基本的 に は

ば らつ き の 分布形状 を最も合理 的 と思 わ れ る確率 モ デ ル で

表現す る 必 要が あ る。こ の 確率 モ デ ル の 設定 に 際 して は前

節 の カイ 2 乗検定 の 方法が一般に用 い られ て い る。以 下 に

岩石 ・岩盤 の 強度， 変形特性 を表す物性値 の ば らつ き の 分

布につ い て 確率 モ デル を検討 した 結果 の 例 を示 す 。

　前述 の 図
一3．　20に は一軸圧 縮強度 の ば らつ き を示す度数

分布 に 二 項分布， ボ ア ソ ン分 布，正規分布， ワ イ ブ ル 分布，

ガ ン マ 分布 の 5 っ の 分布関数 に よ り確率モ デル の あて は め

を行 っ た例を示 し て あ る。ま た，表一3．　9 は 岩種 ・岩級ご

と に 得 られ た一
軸圧縮強度 の度数分布に対す る適性分布関

数 とば らっ き の 指標 との 関係 を と りま とめ た もの で あ る 。

岩種別に み る と泥 岩，砂 岩 の よ うに比 較的ば らつ き の 幅 の

少 な い もの に 対 して は正 規分布や ボ ア ソ ン 分布が確率モ デ

ル と して 適切 で あ り，花崗岩や花崗閃緑岩 の よ うな深成岩

瞳部 ［陬 ）

H 二項分布 O − e 　t／ア ソン 分布 X− X 正 規分布
H ガ ンマ 分布 H ワイブ ル 分布
　 　 　 　 　 　 　 　 　 15

1D　50　90　］3D　l7し1210

5254565S5

工o

15

工o

i ：平均伸，s．；標準偏差
n ：，票本数 　v、：変動係数

⊥0　　50　　90　　130　1rO　　　　25　135　2L5　325　425

20

15

ID

2，5　12．52Z．532 ．542．5　　　t　 25　 45　 65　85
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　　 2．5 王2．522，532 ．542、5　　　　　　1　　5　　9　　ユ3　17　　　2．512．522．532．542．5
　　 EsXIOOO（kgf！c 皿

2
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！
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図一3，23 深 成岩 （花崗岩，閃緑岩 な ど） か らな る 岩盤 の 変形 特性の 1凝 ・
　　　　 つ きの 実態
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の
．
揚合岩級 が 低下す る に従 い，ガ ン マ 分布や ワイ ブル 分布

な ど が よ く適合す る 傾向を示 しで い る 。

　
一

方，泥岩，砂岩 の 岩石 の 三 軸圧縮強度と そ の 変形係数

の ヒ ス トグラ ム に つ い て 同様 の 確率モ デル の あ て は め を行

っ た 結果 の
一・

例 が前述 の 図一3．22に示 され て い る 。 三 軸圧

縮強度， 変形係数の ぱ らつ き の 分布に 対 して はほ とん どの

場合分布関数と し て 正 規分布が適合 し，ガ ン マ 分布，ポ ァ

ソ ン 分布 の 適合度もよい こ と，分 布関数 の パ ラ メーターが

データー
の 個数や拘束圧 の 違 い に 対 して 著 し く変化 し ない

こ と，な ど が報告 され て い る。詳細 は 文献 30）を参照 され

表一3．9 一軸圧 縮強度 の 岩種，岩級 ごとの 適正確率 密度分布関数 と ば らつ きの 指標
e，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注1　0 は分布関数の 適合度検定済の もの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注2　〔　〕内は変動係数か ら推定した分布関数
注3　〜は複数のデータがある場合の範囲を示す

岩　　 種 特繊 検足　 　　 　適正分布関数 平均1直幅 ノ
cm2｝標準偏差鰡  

零） 変動係数 最大値〔kgf！c皿り 最小値（kgf！  2
｝ 標 本数〔個｝

泥　 　 器照 3：2 Oi 正 規分布，ワィブル 分布 23．2〜32．73 ．78−10．90 ，162〜O，3訂 2B．6−63，473 −17．49 廷〜718
砂　　 岩鵬 1

　　　「
OI ボアソ ン 分布，ガンマ 分布 ユエ．3〜20，46 ．78−M ．2G ，33  o．4635 ．4〜62．84 ．4〜8，0 ！9−163

…B 〔ワィブル 分布，正規5怖 〕 1，150 2聞 D、231 1，6D3 670 15
○ ワイプル 分布，ガ ン マ 分布 S96 255 o．3邸 1，577 480 101凝 灰 岩lco） lCH

　　 　　 　　 　　 I
『　　一○ ワ イアル 分布，ボアソ ン分命「 914 238 o．2醇D 1，474 492 28

片　　岩（渕
〔ワイフル 分布，ガン マ分布〕 LoOD 619 O．612 2Jo2 59 26

CLOl ワイプル分布，ガンマ 分布 70，窩 59．9 0．846 2α9 O．50 4呂
94巳 5＆o o．．612 2，48ア 138 糾　　　　　　　　頃

流 紋 岩（RH
噛
慝］

一号際 禦 舞 幕
−

608〜699248 、467o ，408〜o，胛8L343 〜2，19198 ．3〜18537 〜127
1〔ワイブル分布，ガンマ 分布〕

冖 一 『 一 一 ｝
cL 〔ワイプ ！吩 布，ガ ン マ 分布〕 一 一 一 一 冖 ｝
Bo ワイプル分布，正親分布 962 431 o，448 2，D20 155 74
Cll ○ 正娩分布，ワイプル 分布 789 481 o，609 L970 51 137

醐 閃麗 （GD）
CMQ 〔ワイプル分命，ガンマ分布〕 410 312 0．736 L422 5．2 146
CL 〔ワイプル分布，ガンマ分布〕 109 94．1 0，836 575 4，5 即

A 〔正規分布，ガンマ 分布〕
．

898 204 D227 ユ，1動 603 9
B0 正規分布，がンマ 分布 95呂 譌δ o．窪03 2，2DO 15δ 76

花 「三｝岩（OR）
Cl5O ワイプル分布、ガ ンマ 分布 721− 1，43D39 卜 窪9工 O．343−0，5421 β70−2β73 呂7．3〜5532 ト 126
C 、r ○ ワ イブル 分布，ガン マ 分布 43ト 9隗 269、5880 ．5鯨呻Q．6151 ，790−2，0716 〜10534 −145
c1、 ○ ガンマ分布，ワイブル 分布 14D−58985 ．1〜4520 ．60ヨー0、嬲 395−1，3165 〜41 27−61
D 〔ガ ン マ 分布、ワイブル分布〕 D．5呂 o．2上 o．362 o．97 D．28 17

輝隷 畝 岩 〔SN｝ c 巳 〔ガン マ 分布，ワイプ ノ吩 布〕 372 295 O，793 1β9S 5．巳 23
凝灰角礫岩〔TB｝ 〔ワイブル 分布，ボアソン分布〕 60，4 30．9 0．3鼠 155．1 39ユ 26
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た い
。

　ま た， 岩盤の 変形特性 を表す割線弾性係数，変形係数お

よび接線弾性係数の 度数分布 の 形状 に 対 して 確率 モ デ ル の

あて は め を行 っ た結果 の
一
例を前述の 図

一3．23お よ び表一

3．8 に示 した。図表 に 示 され る よ うに確率モ デ ル の 分布形

状と し て 余裕度 の あ る ワ イ ブ ル 分布な らび に ガ ン マ 分布の

適合度がか な り高 い が， 岩級別 ある い は 各係数別 に一
般的

な傾向 は ない
。 同様に岩盤 せ ん 断強度に っ い て 上述 の デー

ター整理 に よ っ て 得 られ た度数分布 に対 し て 確率 モ デル の

あて は め を行 っ た結果を前述 の 図
一3．24に参考の た め示 し

た。

　以上 の よ うに岩石 ・岩盤物性値 の ば らつ きの 分布形状に

　 125
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餐
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図一3．25 圧 縮 強度 と 引張 り強度 の 相 関
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・●

φ
＝o，592 じ十婆7，7s

対して は ほ とん ど正 規分布 で近似し う る も の の ， こ こ に 示

した例 の よ うに 変動係数 が 0．5 以 上 と大 き い 揚合 に は ，実

務 上 ， 正 規分布 の 適用範囲 を限定す るか ， ある い は確率 モ

デル の 分布関数 と して は ガ ン マ 分布や ワ イ ブ ル 分布 な ど の

関数形を用 い る 方 が よ い も の と考 え る。

　3．3．3　各種物性値 の 相関

　 こ こ で は ， 岩石 お よ び 岩盤 の 力学特性 に 関す る 主 な物性

値 同 士 の 相 互 関係 を示 す。な お
， 各種岩石 の 物理係数 と力

学試験 に よ っ て 得 られ る係 数 との 相関につ い て は 文献25），

30）な ど に例 が 多い の で 参照 され た い
。

　 1） 岩石 試験 に よ る物性値 の 相関

　図
一3．25は岩種 ご と の

一軸圧 縮強度 と圧裂試験 に よ る 引

張 り強度 との 相関 を示 した 例 で あ り，図一3．26は一軸圧縮

強度， 引張 り強度 と強度係数 （粘着力 C ，内部摩擦角φ）

と の 関係を軟質な 泥岩 の 場合 に っ い て 示 した も の で あ る。

ま た ， 図
一3．27は 各種岩 石 の

一
軸圧 縮強 度 と弾 性 係 tta　E ，

（図中の 定義参照） と の 相関 で あ る
T）

。　こ れ ら の 図 か ら判

断 され る よ うに，一
軸圧縮強度と粘着力 と の 間 に は か な り

の 相関 が認 め られ る もの の ， 変形特性 の 問 に は強い 相関 が

あ る と言 い 難い 傾向 に ある 。なお，文献 32）で は一
般 に一

軸圧縮強度 の 増加 に従 い 粘 着力 も増 加 す る が，内部摩擦角

は一
軸圧 縮強度 が 100〜150kgf ！cm2 以 上 に な る と 4se−．

65D の 範囲 で頭打 ち の 状態 とな る こ と を報告 し て い る 。

　 五） 岩 石 と岩盤 との 物性値 の 相関

　図
一3．28〜29は岩石 の 三 軸圧縮試験 と岩盤 せ ん断試験 に
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岩種 ご との 岩 石 と岩盤強 度係数 （C，φ）の 分布
IO 】

岩 石

（泥 岩）岩 盤

　 　 　 　 π
冨24

よ る強度係数 （ら φ）同士 の 相関例で あ る 。 図 に示 され る よ

う に内部摩擦角 φを除き ， 両者の 相関 は ほ とん ど な く，か

な りの 範囲 に ば らつ い て い る 。 こ の ば らつ きは岩種 の 違 い ，

節理 や亀裂の 影響 な ど に よ る もの と 考 え られ る 。そ れ ゆ え，

岩石 と岩盤 の 試験 デー
タ ーの 相関 とそ の ば らつ きの 特性の

把握に あた っ て は岩石 試料 と岩盤試験体の 試験状況
・状態

を よ く観察 ・分析 し，岩石 ・岩 盤 の 力 学特性 に及 ぼ す要因

ご と の データーの 収集や ， 節理 や割れ 目の 本数 と力学諸係

数 との 関係 を比較 で きる よ うな と りま と め を行 うなど，岩

石 ・岩 盤 の 相関 を基本的 な要因 ご とに 整理 して い くこ と が

今後，大切 な こ と と考 え る。なお，図
一3．30は岩種 ご と に

強度係数を度数分布 で 比較 したもの で あ る が， 泥岩 ， 砂岩，

凝灰岩 の 場合 に は岩盤 と岩石 の 両者の 強度係数 の 度数分布

の 分布範囲や 形状は類似 して い る 。 しか し な が ら， 花崗岩

の よ うな節理 性岩盤 で は 図 の 例の よ うに節理 や潜在 ク ラ ッ

ク の 影響 の 少 な い 岩石強度 の 方 が一
般 に は 大き くな る傾向

を示す こ と が 多い
84 ）
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一

方，文献31），32）で は岩石 の
一

軸 圧 縮強度 と岩盤 せ ん

断試験に よ っ て 得 られ た強度係数（C
， φ）， あ る い は岩盤 の

変形試験 に よ る各種弾性係数な ど との 関係は 同一地点の 測

定値で あ っ て も ば らつ きが大き く， 両者に強 い 相関 が あ る
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多 い 。な お，

述の 「4．土質データー
の ば らつ きを 考慮 し た 設計」 の 項

を，岩級 ご と の 岩石 と岩盤 の 物性値 の 相関等 に っ い て は文

献32）， 33）な どに 若干詳 し い の で 各々
， 参照され た い

。
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とは 言い 難 い と報告 して い る。

　以上述 べ た よ うに ， 岩石 と岩盤 の 物理 ・力学

諸係数の 相関性 は 低 く，各物性値同士 の 値 の 差

も硬質岩岩盤 に な る ほ ど大 き くな る傾向が一
般

に ある。し か しな が ら，個 々 の 力学諸係数 の ぱ

らつ きが大 き くて もサ イ トご と に諸物理 係数 と

岩石 （あ る い は岩盤） の 物性値 との 相互関係 を

調 べ
， そ の 関係か ら得 られ る 力学諸係数値 や ば

らつ き の 特性を設計 に取 り入 れ る こ とが概略的

な設計 の 段階で は 実施 され る こ と もあ る 。 こ の

場合，基本的 に は 設 計上安全 側 とな る よ うに デ

ーターの 巾か ら下 限値を採用す る か ， 経験的な

設計係数と同等の 値 で 安全 性 を検討す る こ とが

　こ れ ら物性値 の 設計 上 の 取扱 い に つ い て は後
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