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1． は じ め に

　岩の 室 内試 験 に 関 す る 最近 の 話 題 と して 特 筆 すべ きは，

地 盤工 学会基 準 が2000年 以 降 に 続 々 と制 定 さ れ て い る

こ とが 挙げ ら れ る。また ，従来 は 十の 室内試験 を土 質試

験 と呼 ん で岩 の 室 内試験 と区 別 す る傾 向 が あ っ た が，学

会 と して両 者 を試 験 法 の Eで共 通 に扱 う方針 を打 ち 出 し

た こ とで あ ろ う。試験 技 術 と して は 本 質的 な部分 は共 通

で あ り，両 者 を 峻 別 す る利 点 は な い か らで あ る。2 章 に

は ，新 た に 制定 さ れ た 試験 基準 を，十 とほ ぼ共 通 の もの

と岩 1 に 特有 な も の に 分け て 紹介 す る。

　室内試験に関して 岩石 と土 の 違 い は，剛性や 強度の 差

異 もさ る こ とな が ら，最 も強調 され るべ き点 は，おそ ら

く不連続性や 不 連続而の 影響，引張 り強 さ の 存在 であ ろ

う。3 章以降 で は，まず連続 で 均質な岩石 を 対象 と した

試 験 を説 明 し，その 次 に，岩 石 の不 均 質性 や不 連続性 を

有 す る岩 石 を対 象 とした 試験 の 最近 の 動 向 を紹 介す る。

2．　 最近基準化され た 岩石 の 試験方法11，

　2．1 一
軸圧 縮試験 と 三 軸圧縮試験

　岩 石
一

般 に つ い て は 「 軸 圧 縮試験 （JGS　2521−2000）」

に 続 い て 「非圧密非排水 （UU ） 三 軸 圧 縮試験 （JGS
2531 −2000 ）」 と 「圧 密 排 水 （CD ） 三 軸 圧 縮 試 験 （JGS

2534−2002）」 が，有 効 応 力 原理 が 成 り立 つ とさ れ る軟

岩に つ い て は 「圧密非排水 （CU お よび CU ）三 軸圧縮

試 験 （JGS　2532／2533−2002）」 も制定 さ れ た 。こ れ ら

の基準で は，用 い る供試体 に顕著な不 連続面や相対的 に

大 き な 礫 が 含まれ る こ とを想定 して お らず，基 本 的 に 連

続 で 均 質 な岩石 と し て の 力学特性 を調 べ る こ とを 目的 と

して い る。よ っ て ，試料の 剛性 や 強度 が高 い の で 変 位 計

測 の 高精度 化 と荷重計 測 の 大 容量 化や ，脆性 が著 し い の

で載荷枠の 剛 性 増 大な どの 相違 を 除い て，某本的 に 土質

材料 の 試験方法 と大 き く変わ る こ とは な い 。

　2．2　一
軸

・
三 軸圧縮試験以外 の 試 験

　岩 石 特有の 試験 に つ い て も 「岩石 の 吸水 膨 張 試 験方法

（JGS　2121−1998）」，「圧 裂 に よ る 岩石 の 引張 り強 さ試 験

方法 （JGS　2551−2002）」，「パ ル ス 透過法に よ る岩石 の

超 音波 速 度 測 定 方 法 （JGS　2110 −1998 ）」 が 制定 さ れ た 。

ま た，2005年度末 に は ス レ
ー

キ ン グ 特性を調べ る試験

方法 も制定 され る。

February．2006

3． 連続で 均質な岩石を対象と し た試験

　3．1 高 温／低 温 ・高 圧 条 件に 注 目 した 試験

　高温／ 低 温
・
高圧 の 厳 しい 条件 トの 試験 で は，セ ル 水

の 沸騰や 凍結，計測機器の 耐 圧性能 や 信頼性 な ど が問題

と な る。高温
・
高圧 条件に つ い て は，地 熱資源 や 大深 度

鉱床 の 開発 を 目的 と して，1980年代か ら200〜300度で

数 卜MPa 程 度 に 対応 す る技術が 確立 して い る。最近 で

は 低温
・
高圧 条件に つ い て も，ハ イ ド レ

ー
トの 開発を 目

的 とし て 不 凍 液 を利 用 す る こ とで
一20度 で 数 MPa 程 度

に まで 対 応 で き る よ うに な っ て い る 2．・31。

　 3．2　引張 り強さに注目し た 試験

　 円柱形 状 の 岩 石供 試体の 両端 を 直接 に 引張 っ て 引張 り

強さ を求め よ う と して も，わ ずか に作川 す る 曲げ モーメ

ン ト（断面内に作用 す る引張 り応 力 が 非 様 とな る こ と）

の 影響 に よ り極端に 小さ な 値 が 得 ら れ て し ま い 非常 に 難

し か っ た 。そ の た め ，圧 裂引張 り 試験 に よ り求め る こ と

が 多か った が，載 荷 点 近 傍の 応 力集 中 や弾 性 理 論 の 適用

性 に対 す る疑 義が 問 題 とな り，厳 密 で は な い 。

　 し か し1990年 代 に 入 り高 強 度 の 接 着 剤 や 高 性 能 な．1

ニ バ ーサ ル
・ジ ョ イン トが 開発さ れ，曲 げモ

ーメ ン トを

作用 させ な い よ うに 軸引張 りす る こ とが可能にな っ た 。

軸 荷重 の 作用 方向 と 供試体の 中心 軸 を 完 全 に
一致 さ せ る

こ とが 非 常 に 重 要 で あ り，キ ャ ッ プ とペ デ ス タ ル を供 試

体の 側面を 基 準 と して 両端に正 確 に接着す るた め の 治 具

が 開発 され た。軟岩に 対 して は拘束圧 の ドで 軸引 張 りを

す る三 軸引張 り試験 が 実用化され ， 三軸伸張破壊や 三 軸

引張 り破壊に よ る低い 応力 レベ ル に お け る軟岩の 強度特

性 が 調 べ ら れ て い る斗 1。

　 3．3　 透 水 特 性 に注 目 した 試 験

　 放 射性 廃 棄 物の 地 層 処 分 あ る い は二 酸 化 炭 素 の 地 中 隔

離な どで は，岩盤中の 物質移行 を評価す る こ とが 重 要 で

あ る。地下深部 の 岩盤中の 地 ド水流速 は 年間で 1m 以

下 と小 さ く，こ の よ うな遅 い 流動場 に お け る 地下水挙動

を 正 確に 把握す るた め に，動水勾配 が低 い 条件下で 透水

係 数 を 正 確 に 計 測 す る技術が開発 さ れ て い る 。

　割れ 目が 少ない 新第三紀中新統の海成堆積岩の円筒供

試体 （外径 5cm ，内径 1cm ，高 さ10　cm ） に 放 射 方 向

（外向 きな い し内向 き）に 通 水 して，変水 位 法 で 訂 測 さ

れ た 透水係数 と動水 勾配 の 関係を 図
一1に 示 す

11
・／。透 水

係数の 値 は ，動 水勾配 が 3 以 下の 範 囲 で 急 激 に L 昇 し，

そ の 後 も動 水 勾配 と共 に ほ ぼ 線 形 に 緩 や か に 増 加 す る こ
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図
一1　 堆 積岩の 透水 係数 と動水 勾配の 関係 （文献 5）を

　 　 　 修正 ）

とが 分か る。

4． 不均質な岩石 を対象と した試験

　不 均 質 な岩石 で あ る礫岩を 対 象 と した 力学 試験 に お い

て問 題 とな るの は，どの 程 度 の 人 き さの 供試 体を 用 い れ

ば寸 法 効 果 の 影 響が な い の か とい う こ とで あ る。こ れ ま

で ，人 工 的 に 造 っ た 礫混 じ り岩，あ る い は 自然 の 砕屑性

礫岩や 火砕性礫岩 に 対 し て 実験的な 検討が 数多 く行わ れ

て き た
6｝−s）。礫岩 の 寸法効果 に 関す る 実験的研究は ，

データの ば らつ きが 大 きい こ との 他 に，せ ん 断 強 さ や剛

性 が礫含有率や 礫の粒度 に も影 響を 受け るの で 容易で は

な い し，モ 軸圧 縮 試 験 に よ り検 討 す る場 合 に は，拘束 圧

の 影 響 もあ る の で 試 験数 が 増え て 労 力 が非常 に か か る。

　吉中 ら
6 ］

は ，新第三 紀中新世の 火山 角礫岩 に 対 し て 供

試体の 直径 を 95mm か ら300　mm ま で 変化 さ せ て 膨大

な量 の 三 軸圧 縮試験を 彳」
．
っ て 寸法効果を検討 した。図

一

2は，最大 礫径 が せ ん 断 強 さに 及 ぼ す 影 響を示 した もの

で ，横軸 は供試体径 Dof最 大礫径 Dm 。x を ， 縦軸 は 基準

化 し た せ ん 断強 さ q 〔1で 正 規化 した せ ん 断強 さ e を 表 し

て い る。地 盤 工 学会基準
1〕

で は Do／Dma．≧ 5 の 条件 を 規

定 して い る が ，D 。／Dma．が 1 か ら3．5の 範 囲 で あ っ て も

最大礫径の 影 響を あ ま り受け て い な い こ とが 分 か る 。 た

だ し，礫径 が 淘 汰 され て い な い 火 山性 の 礫 岩 で得 られ た

こ の よ うな 特性 が，淘汰が 進ん で 礫径 が比 較的 に 均
一な

砕屑性の 礫岩で も見られ るか ど うか に つ い て は検討 の 要

があ ろ う。

5． 不連続面を対象と し た試験

　5．1 不連続面 の 発 達 に注 目 した試 験

　潜在 的 な もの も含 め て 既 存 の 不 連続 面 が 岩 石 の 軸 ・

三 軸圧 縮 試 験の 結 果 に 及 ぼ す 影 響 は 大 きい 。そ こ で，試

験結果 を合理 的に 評価 す るた め に，せ ん 断 の 進 行 に伴 っ

て変形の 局所化が 進行す る様子を 観察す る こ とを 目的 と

して ，供試体の ひ ず み 分布を 計測す る 技術 が 開発 さ れ て

い る。軸 圧 縮中 に CCD の ラ イ ン セ ン サ
ー

を 用 い て 供試

体 の 側 面 に 沿 っ て 回 転 させ ，異 な る 2 方向か ら ス キ ャ

ニ ソ グ した ゴ ム 膜上 の マ
ー

カ
ー

の 3 次元 座標 を三 角測

量 の 原 理 に よ り求 め る手 法で あ る9〕。

　既 存の 不 連続面に 沿 うせ ん 断 変 形 の 他 に も，引張 り破

壊 に よ る亀裂の 発 生 や 進 展 も岩 石 の 破 壊 に強 く関 わ っ て
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図　 2　 火山角礫 岩の せん断強 さに関 する寸法効果 （文献

　 　 　 6）を修正 ）

表
一 1　 異 な る環境 下 （1kPa） に お け る熊本安 山岩

一
軸

　 　 　 圧 縮強 さ と圧 裂 引張 り強 さ の 平 均値 （文 献 3）を

　 　 　 修 正 ）

環境

・
軸圧 縮強 さ

σ1、〔MPa ）

圧 裂引張 り 強 さ

　 σ 1（MPa ）

ア ル ゴ ン 130．8 14．1

窒素 125．3 132

酸素 13L7 14．0

メ タ ノ
ー一

ル 蒸 気 102．7 13．1

エ タ ノ
ー

ル 蒸気 91．7 13、0

ア セ 「・ン 蒸気 84．5 11．6

水蒸気 76．8 9．0

い る 。 特 に ，岩石 内の 亀裂先 端の 局所的な 引張 り応 力 が

引張 り強 さ よ り小 さ くて も発生 す る亀裂の 進展は，臨界

状態 に 達 し な い 状態 で 生 じ る 亀裂 の 成 長 （subcritical

crack 　growth ） と して 知 ら れ て お り，ク リ
ープ変形 や ク

リープ強 さの 評 価 に重要 で あ る。こ の 現象は ，岩石 を構

成 す る上 成 分 で あ る二 酸化珪素が 水 な ど と反応 し て 結合

が切 断 さ れ る 応 力 腐食 （stress　corrosion ） が 原 因 で あ

る と言 われ て お り， 中央に 切 り込 み を 入 れ た板状 試 料 に

曲げ 載荷 して ク ラ ッ ク の 進展を 計測 す るダ ブ ル トーシ ョ

ン （double　torsion）試験 に よ り調 べ ら れ る 。尾 原

ら10）…12 ）は ，密閉 さ れ た チ ャ ン パ ー
を 利用 し て ，こ の ダ

ブ ル トーシ ョ ソ 試 験 の 他 に
一

軸圧縮試験 や 圧裂引張 り試

験 も行 い ，非大 気環境下 に お け る 応力腐食を 詳 し く検討

して い る。その 結果，応力腐食を 最 も促進 す る 水蒸気 が

存在 す る こ とで 安 山岩の 軸 圧縮強さ や 圧裂引張 り強さ

は無機ガ ス 環鬘下 に比 べ て 2〜4 割程度 も低下 す る こ と

（表
一 1参 照），水 蒸気 圧 と

一
軸圧縮強さ や圧 裂引張 り強

さの 両対数 関係 は 線形 で あ る こ と （図
一 3参照 ） を示 し

た 。ま た ，応 力腐食指数 は 試 験方 法 や 試験 環境 の 違 い に

依存 し な い 材料定 数 で あ る こ と も明 らか に して い る。

　5．2 不 連続面 の せ ん断
・
透水特性 に 注目し た試験

　 こ れ ま で不 連続面 の 透水 特性は，せ ん 断特性 と切 り離

して 検 討 され る こ とが 多か っ た 。しか し，不 連続面 は 弱

土 と基礎，54− 2 （577）
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図
一3　 熊本 安 山 岩の

一
軸 圧 縮 強 さ，圧 裂 引 張 り強 さ と水

　 　 　 蒸気圧の 関係 〔文献11）を修 正）

面 で あ る た め に せ ん 断 変形 を 受 け や す く，せ ん断 変 形 を

受 け た結 果，而 内に ガ ウ ジが 形成さ れ た り凹 凸 が 削れ た

り して 隙 間 の 接触 ・開 口
・
連結の 状況が 変化 す る こ とで

透 水特 性 が劇 的 に 変化 す る。そ こ で ，せ ん 断変形 に 伴 う

透水特性 の 変化 を 調べ る た め の 試験方法 が 1990年代 よ

り盛 ん に開発 され て きた 13／・
。

　 せ ん 断変形の 与 え 方 に つ い て は ，不 連続面 に 対 し て

45度の 方向か ら互 い に 直交 す る 荷重を 加 え る二 軸載荷

型 と，不連 続 画 に平 行 な せ ん 断変位を 与え る
．一

面 せ ん 断

型 に 分 け られ る。また，透 水 特 性 の 調 べ 方 に つ い て は ，

不連続面の 相対す る外縁間 に水頭差 を 与え て平 行流 を 発

生さ せ る 方法 と，不 連続面の 巾央に 空 け た 小孔 に 注水 し

て放射流 を発生 させ る 方法が あ る。せ ん 断の 制御
・計測

が 容易で透水異方性など も評価で き るの は，一
面 せ ん 断

型 で 放射 流 を与 え る タ イプの 試験装置で あ る。

　図
．− 4 は，せ ん 断 面 が 100mm 　x 　120　mm の

一
面 せ ん

断 型 で 放射 流 を与 え る タ イプの 装 置 で 計 測 した 花 崗岩に

形成 した 不 連続面の 透 水係数 とせ ん 断変 位 の 関 係 で あ

る 14］。せ ん 断強 さ を 発揮 す る せ ん 断変位 は 1mm 弱 で

あ るが，こ の 時点か ら 3mm 程度の 間 に凹 凸部の 乗 り上

げ 効果に よ り透 水 経 路 が 形 成 され て透 水 係数が数 10倍

に 増加 す る 。 残 留状 態 に な る と凹 凸 が 磨耗 して ガ ウ ジ が

生 成 さ れ ，10mm を 超 え る と透 水 係 数 は
．一
定 とな る。

一
方，せ ん 断除荷の プ ロ セ ス で はせ ん断 変 位 が 3mm 程

度 まで は 載荷時 とほ ぼ同様 の 透水係数が 得 られ るが，初

期 状 態 （Omm ） に戻 して も形成 さ れた 隙間 が残 る の で

透 水 係 数 は 初 期 の 値 よ り も 1 桁高い こ と が 分か る。

6．　 ま　 と　 め

　試験方法の 基 準化に つ い て は，土 を対 象 とした 同 種 の

試 験 方法 と の 統合や 調整 ，あ る い は 国際 整 合化 が 今 後 の

焦点 とな ろ う。 ま た，個 々 の試験方法 に つ い て は，単
一．・

の 不 連続
・不 均質構造 の 挙動 を解 明す るた め に よ り高 度

な計測
・
制御を追及した研究開発 が継続され るで あろ う。

こ れ らの 成 果 が，将来的に，複数セ ッ トの 階層的な 不 連

続 ・不 均 質 構 造 を反 映 す る岩 盤 の 複 雑 な 挙 動 の モ デ ル 化

に 結 び つ くこ とを 期 待 した い 。

February，2006
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