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1． は じ め に

　 ダム や 原子力発電所 な ど の 大型土 木構造物 を岩盤上 に

建設 す る 際，岩盤 の 強度特性 は 岩盤 せ ん 断試 験 に よ り，

変形特性 は平 板載荷試験 に よ り評 価 され て き た 1）・2）
。 し

か しな が ら，こ れ らの 試験方法 には 次の 問題 が存在 す る 。

　  　強度特性 と変形 特性 を別 々 の 試験法 に よ り評価 し

　　 な け れ ば な らな い。

　  基本的に 要素試験で はな い た め に，応力 とひ ずみ

　 　 の 関係 を直 接 求 め られ ない 。また，試験 結 果 の 解 釈

　　 は必 ず し も容 易 で は な い 3）iv5）。

　  　試験面 の 整形 に よ るゆ るみ の 影響を 受け や す い 。

　　 ま た ， そ の 影響 の 評価 が困難で あ る。

　 1997年 に 上 記の 問題を解決 す る こ とが で き る新 し い

試験法 （以降，原位置岩盤三 軸試験法 と呼ぶ ）が考案 さ

れ，翌 年 に は 直径40cm ，高 さ 100　cm の 試 験体を 用 い

る試 験 装 置 が作 製 され た 6｝。1999年 に 均質な 軟岩 （大谷

石 ） を 対 象 とした 実証試験 に よ っ て ，こ の 試験法の 適用

性 が確認され，本試験法が従来 の 岩盤試験 に 代わ る試験

法 となり得 る こ とが示 さ れ た 71］・S）。た だ し，原 位置 で の

実証 は，唯
一

こ の均 質 な軟岩 の み で あ り，本試 験法 の 実

用 化 に は，不 均 質な岩盤 や不 連 続 性 岩盤 へ の 適用 性 の 確

認 が 残 され て い た。

　そ こ で 本研究で は 不 均質な 岩盤 で あ る 礫岩 を対象 と し

て 原位置岩盤三 軸試験法 の 適用 性 を検討 した 。

2． 原位置岩盤 三 軸試験法6：卜 广8）

　原位 置 岩盤 三 軸試験法は，ボー
リン グ 孔底に 中空円筒

形状 の 試験体 を 掘削 し，中央の 小孔 と外周 溝に ゴ ム 膜 を

介 し て 側圧 を 作用 させ る と共 に，上 面 を 軸 方 向 に載 荷 し

た 時の 試験体の 軸方 向 と円周 方 向 の 変位挙動 を 計測 す る

もの で あ る 。 試験体の 掘削
・成 形は ，

ロ ー
タ リ

ー・ドリ

リン グ に よるた め ， 振動に よ る試験体へ の 乱れを最低限

に 抑 え る こ とが で きる （図
一

の 。ま た ，試験体中央高

さの 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，試 験 体 上 下 端 の 乱 れ に伴 う計測 の 誤 差 や下 端 部

の 拘 束 の 影 響 を 受 け ず に 厳密に 計測 す る こ とが で き る。

試験終了後 に は 試験体を 回 収 し，その破壊状況を観察す

る こ とが で きる （図
一 1）。
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3． 不均質な岩盤 へ の適用性の 検証

　3．1 試験位置

　新 第三 系 の 礫 岩 を 対 象 と して 地 下 一9m の 試 掘坑 内 で

試験 を 実施 した 。 対象 とす る礫岩層は ， 数 mm か ら数

十 cm 以上 の 安山岩礫 を含 む。基質の 強度は 軟岩程度で

あ り，礫 は基質 と比較して 硬質 （
一

軸圧縮強さで20倍

程度）で あ る。掘削に よる ゆ る みの 影響 を考慮 し，底盤

を約50cm 掘 り下 げた後 に試験候補地 を選定 した。

　 3．2 試 験 内容

　原 位 置 岩 盤 三 軸試 験 法 を 用 い て ，三 軸 圧 縮試験 を 3

本，三 軸引張 り試験を 2 本実施 した （表
一 1）。三 軸圧

縮試験は 均質な軟岩 を対象 と して試験 を行 っ た 実績が あ

る が 7）・8〕，三 軸引張 り試験 に つ い て は 初め て の 試 み で あ

る 。 引張 り強 さ と低拘束圧 の せ ん断 強 さ を評価す る こ と

が 狙い で あ る。

　三 軸圧縮試験 に つ い て は ，一
つ の 試験体で 複数の 拘束

圧の 試験 が 可能 な 多段 階載荷方式で 行 っ た 。多段 階載荷

は，ピーク 荷重 に達 した後，側圧 まで 除 荷 し，また 次 の

拘 束 圧 へ 移 る方法 を用 い た 。 三 軸引張 り試験は，試験体

とキ ャ ッ プ を接着剤 とアン カー
で 固定 し，目的の 拘束圧

ま で 等方圧 密 し た 後，破壊 に 至 る ま で 軸荷重を 減少 させ

た 。せ ん 断速度 は と も に 0．1MPa ！min で あ る。

　な お，本 試験の 実施 にあ た り，変 位 計 測 シ ス テ ムの 改

良 を行 った （図一2）。 改良 の 内容 は ， 外周 溝 （外セ ル ）
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  底面を 半滑 に仕 E げる （モ ル タル を打設 し平滑 にす る こ と も可能），
  中央 の 小 孔 を掘削 する ，採 取 した コ ア を観察す る ．
  外 周溝 （ス リ ット）を掘削する，
  内セル ，外セ ル ，および 載荷 シ ス テ ム を設 置す る．
  試験終了後 に試験 体を 回収，その 皷壞 状況 を観察す る．

　　　　　図
一1　 原位置岩盤 气軸試験 法の 手 順

こ の 状態 で 試 験体 の 成形 が 終 了す る．
　 　 　 　 　 〈 試 験 を実 施 〉

異

土 と基 礎，54−4 （579）
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表
一1　 原 位 置 岩 盤

一三軸試 験
一覧

試験 試 験体名 段 階数 ，拘束圧 （畑 a）

u−1 破壊強度   1．0   1．5
破 壊強 度   0，2   0．4   0．8   1．5

三軸 圧縮試験
C
−
2

残 留強度   Q，8   Q．4   0．1
破壊強度   0．3   O．6   2，4

C−3
残 留強 度   2，4   0．6   0．3

P−1 2．O
二軸 引張 り試 験

P−2 4．5

の 軸 ひ ず み の 計 測 を 差動 ト ラ ン ス 式 変位計 （以降

LVDT ） に ，周 ひ ず み の 計測 を非接触型変位計 （以降

PT ） に 変更 し た y）。中 央 の 小 孔 （内セ ル ）は 従来 と 同

様 の 磁力セ ン サ
ー

に よ る 円孔変 位 計 測 シ ス テ ム （以 降

ICD ）を 改良 して 用 い た 。こ れ に よ り，軸 ひ ず み と周 ひ

ず み は外 セ ル と内セ ル の 2 箇所 で そ れぞれ計測 す る こ

とが可能 とな っ た 。 さ らに 比較 の た め，供試体上 部 には

ゲージ長60mm の ひず み ゲージ （以 降 Gage ） も貼付 し

た。

　 ま た，原位置岩盤三 軸試験 の 結果 と比 較 す る た め に，

同 試 掘 坑 内底盤 よ り採取 し た φ50mm お よ び φ55　mm

の ボーリソ グ コ ア を 用 い て 室内三 軸圧縮試験 お よび 三 軸

引張 り試験 を実施 した。ともに 圧密排 水，圧密非排水の

二 つ の 条件で 試験を 行 っ た 。

4． 試 験 結 果

　4．1 主 応 力差一ひ ずみ 関係

　三 軸圧縮試験 （試 験 体 C−2）の 主 応力差 と軸，周 ひ ず

み の 関係 を 図
一 3に 示 す 。 軸 ひ ず み に 関 して ，LVDT

，

ICD ，　Gageは ほ ぼ一
致 した 。 キ ャ ッ プ に取 り付 け た 変

位計 （以降 CAP ） に つ い て は ，
ベ ッ デ ィ ン グ エ ラ

ーや

試験体直 ドの 地盤 の沈下等 を含ん で お り，局所ひ ず み よ

り もか な り大 き な値 とな っ た 。周 ひ ず み に 関 し て も，

ICD と PT が ほぼ．．一致 し た。周方 向 の Gage に つ い て は

他の 二 つ と異な る傾向を示 して い るが，ゲージ 長 が 短 く，

礫 の上 にゲ
ー

ジが貼 られ た可能性 もあ り信 頼性 は 低 い 。

他 の試験体 C−1，C−3 に つ い て もお お む ね 同様 の 傾向を

示 した。

　三軸引 張 り試験 （試験体 P−1） の主応力差 と軸，周 ひ

ず み の 関係 を図
一 4 に 示 す。軸 ひず み に つ い て は三 軸圧

縮試験 と同様 の 傾向 を示 した 。 周 ひ ず み に つ い て，PT

と Gage は ほ ぼ
一

致 した。しか し，　 ICD に つ い て は 明 ら

か に 不 自然 な挙動 を示 し て い る。周 ひ ず み を計測 して い

る ICD の ス テ ン レ ス パ ソ ド （図
一 2 ）が ，膨張す る方

向 （引張 り側）に は追従 しに くい 構造 にな っ て い る た め

と 考 え られ る。も う
一

つ の 試験体 P−2 に つ い て もお お

む ね 同様 の 傾向を示 し た。

　 以 上 よ り，三 軸引張 り試験 の ICD に つ い て は 改 善 の

必 要 が あ るが，そ の 他の変位計測 シ ス テ ム に つ い て は ，

複数の 計測 方法 で
一

致 した結果が得 られ て い る こ とか ら，

ベ ッ デ ィ ン グエ ラ
ー

の 影響 を 受け ずに，良好 な 軸，周 ひ

ず み を 計測で きた。
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図
一2　 変位 計測 シス テ ム の 概念
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図
一3　 三 軸圧縮試験の 応 力ひ ずみ 関係 （C−2）

25

20

鴈

ω

（
£

乙
O

0．5

广一
　
II」
一
1

う
　P

！

II
　　 　　 ド
1　 　 ’

．

中
1

壷

1　　　　厂
1

げ
II　　”

　　1

軸 ひ ずみ

＋ CAP
−

●
− LVDT

＋ ICD
−▼− G

 
e

周ひ ずみ
＋ PT
一凸一ICD
† Gag 巳

1
Ψ

［

灯　
’

1

00
　 −o16 　　　　 −o　12　　　　 −oo8 　　　　

−o，o4　　　　 o，o　　　　　　 oロ4

　　　　　　　　   ．Ee （％）

図
一4　 三 軸引張 り試験の 応 力ひ ず み 関係 （P−1）

　4．2　原 位置岩盤三 軸 と 室内三 軸の 強度比 較

　室 内三 軸試 験 の （σ 1
厂
＋ σ ：；）12と （σ lf

一
σ 3
’
）／2 の 関係

を図
一 5示 す 。 図 よ り，三 軸圧縮試験，三 軸引張 り試験

と もに 有効応力 で 整 理 す る と，強度は 排水 条件に依存 し

ない こ とがわ か る。原位置岩盤 三 軸試験か ら得 られ た ボ

ア ソ ン 比 は ，破壊時の 主 応力 差 の 半 分 （qf12） に お い て，

O．1−−O．35程 度 で あ り，原位置試験は 排水 （CD ）試 験 に

近 い 傾 向 を示 して い る と 考え られ る。よ っ て ，図
一 5 中

に 原位置岩盤 三 軸試 験の 結果 （三 軸圧縮試験 に つ い て は

1段階目） もプ ロ ッ トし た 。 結 果 と して，原 位置岩盤三

軸試験 は室内三 軸試験 とお おむ ね 同等の 強度が 得 られ た

こ とがわ か る。原位置 と室内で は，礫率や 相対 的 な礫の
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10

寸 法 も異 な り，ま た 不 連続面 の 影響 や乱 れ の影 響 も異 な

る こ とか ら，厳密な 解釈は 難 しい 。しか し な が ら，今回

対象とし た礫岩 は軟岩 で あ る こ と か ら，既往 の 研究結

果
10）で も報告 され て い る と お り寸法効果の 影響は 小 さ

い もの と推察 され る 。

　4．3　試験体の 回収

　 試 験終了後 に 試験体 の 破壊面 を観察す るた め ，試験 体

の 回 収を試 み た。三 軸圧縮試験 に つ い ては ， 多段階載荷

で 荷重 を 繰返 し加 え て い るた め，C−2，　C−3の 試験体 は

粉砕 して お り回収不 能で あ っ た 。 2段階の み で 終了 した

比 較的 損傷 の 少 な い C−1の 試験体 に つ い て 観察 を 行 っ

た と こ ろ，礫 を よけ て 基質部 で せ ん 断破壊 し て い る約

60
°
の せ ん断破壊面 が 確認 で きた （ロ 絵 写 真

一20（1））。

　三 軸引張 り試験 に つ い て は，2 本 とも試 験体 の 回 収 に

成功 した 。最小 主 応 力 σ 3 が 負に な っ た P−1で は，上 面

か ら約 40　cm の とこ ろで ほ ぼ 水平の 引張 り破壊面 が 見 ら

れ た （口 絵写真
一20  ）。P−2 は上 面 か ら約70〜80　cm

の と こ ろ で ，約20°の 角度 で 破壊 し た。静 的 圧 縮 試 験

（1段階 目の み ）に よ る φが 43．8
°
で あ っ た こ とを考 え る

と，π ／4一φ12＝23．1
°
よ り，伸 張 せ ん 断 破 壊 とし て 妥当

な結 果 で あ る （ロ 絵 写 真一20（3））。

5．　 ま　と　め

　不 均質な礫岩地盤を 対象 と して原 位 置 岩盤 三 軸試験法

の 検証を行 っ た。そ の 結果 ，三 軸引張 り試験の 周 ひ ず み

計測の
一

部に 課題 が 見 つ か っ た もの の ，軸 ひ ずみ と周 ひ

ず み は，中 央の 小孔 と外周溝の 両 方 で ほぼ
一

致 し，信 頼

性 の 高い 応 カ
ー

ひ ず み 関係 を 得 る こ とがで きた 。 また，
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原位置岩盤三 軸試験 と室内三 軸試験 の せ ん断強度 を比較

した とこ ろ，お お む ね 同等の 結果が得 られた。さら に，

試 験終了後の 試験体の 回 収に も成功 した。

　以 上 よ り，不 均質な岩盤 を対 象 とし て，原 位 置 岩 盤 三

軸試験法が 従来 か ら行 わ れ て きた平板載荷試験 ， 岩盤せ

ん 断試験等に代わ る実 用 的で 有力な岩盤調査法で あ る こ

とが 示 され た 。

6． 今後 の課題

　今回 は 試験 で は，1 本 の 試 験 体 作 製 に 約 2 週 間程 度の

時間を要 して しま っ た。実 用 化 に 向け て ，よ り効 率的な

掘 削 方法 の 検討 が必 要 で ある 。 また，今後は不連続岩盤

を 対象 と した適用性の 検証を行う予定で あ る。
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