
図－3 音響反射（時間断面のため横軸は参考値） 

し，変位が累積する撓曲地形であることが観察された．               

また，断層と推定される反射面のずれも複数観察された．

（図－3）この撓曲は湖岸と並行に北北東－南南西方向

に延び，近江舞子沖ほど顕著で高島沖に向かって北へい

くほど変形が少なかった．  

 撓曲はリッジ状地形を形成し，その内部構造は高島沖

側の北部では軸を中心に比較的東西に連続した反射面

を持つ（Line7）が，近江舞子付近ではリッジ状地形の

東縁の反射面が湖岸側へ向かってオンラップしている

ことが確認できる音響断面（Line33）も観察した． 

2) マルチビーム音響測深 

 マルチビーム音響測深は近江舞子沖から高島沖まで

のシングルチャネル音波探査の調査測線の範囲で実施

した．調査の結果，シングルチャネル音波探査で観察さ

れていたリッジ状の地形が北北東－南南西方向に延び

ていることが湖底面の地形変化にも表れていることが

確認された．（図－4） 

図－4 音響測深結果 

3) 陸域先行研究との比較 

 本調査で観察されたリッジ状の地形は逆断層に伴う

バルジ地形と考えられる．これと類似の地形が断層帯陸

域の堅田断層沿いに存在し，林（1974）によってその露

頭の記載がなされている²⁾．類似する 2つのドーム状地

形の位置は図－1 に示す．それぞれ和邇ドーム状構造， 

図－5 小野ドーム状構造露頭記載²⁾ 

小野ドーム状構造と呼ばれており，非対称な構造である

（図－5）．東縁の地層の傾斜が大きく，湖底バルジと互

いに地形とその内部構造が類似している 

 陸域ドーム状地形は堅田の断層活動によって形成さ

れたバックスラストに伴ってできた隆起構造であると

推定され，変形の前面にアクティブな断層が位置する．

本調査で確認された湖底のバルジ状地形もバックスラ

スト形成による隆起構造であると推測される．また，湖

底断層と並行して延びる比良断層の変形の前面が湖底

断層であり，琵琶湖西岸断層帯南部において湖底断層の

存在する地域が最も琵琶湖断層帯南部の変形が集中す

る地域であることが示唆された． 

4. まとめと今後の課題 

 本調査によって，高島沖から近江舞子沖にかけて湖底

断層の活動に伴うと考えられる連続した撓曲地形を確

認した．北北東－南南西方向に延びる連続したバルジ状

の地形は，陸域の堅田断層に付随するドーム状構造と関

連がある可能性が示唆された． 

 本調査によって得た琵琶湖西岸湖底の密な音響断面

と測深のデータは今後三次元的な拡がりの検討を含め，

より正確な読み取りが必要となる．また，比較対象であ

る陸域のドーム状構造は新たな露頭調査による記載を

行い，琵琶湖西岸断層南部全体の議論につなげたい． 
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32．岩石の動的曲げ破壊に関する基礎検討 
Basic Study of the Effect of Impact Bending on Fracturing of Rock 

 
西金佑一郎（鉄道総合技術研究所） 

Yuichiro Nishikane 
 

1．はじめに 
一般に岩石の破壊強さはひずみ速度に依存し，ひず

み速度が増大するほど破壊強さも増大することが知ら

れている 1）．しかし，動的破壊時における岩石の破壊

強さのひずみ速度依存性については研究例 2）が比較的

少なく，十分に解明されていない．これを解明するこ

とは，例えば動的外力に対する岩盤の耐力を評価する

上で極めて重要である． 
本発表では岩石試料を用いて静的曲げ試験および

衝撃曲げ試験を実施し，岩石の破壊強さならびに破壊

に要するエネルギーのひずみ速度依存性について検討

した結果を報告する． 
 
2．試料 
本研究で用いた岩石試料は，山梨県産の安山岩とイ

ンド産の斑れい岩である．両岩石の物理的および力学

的性質を表－1 に示す． 
 

表－1 岩石試料の物理的および力学的性質 

岩種 
密度 

(103 kg/m3) 
間隙率 

(%) 
一軸圧縮強さ

(MPa) 

安山岩 2.59 2.4 242 

斑れい岩 3.02 0.3 351 

 
試験に用いる供試体は，目視にて割れ目や風化部を

含まない箇所から供試体を作成した．供試体は幅

100mm×長さ 300mm×厚さ 30～40mmの直方体である． 
 
3．試験方法 
安山岩 1供試体，斑れい岩 2 供試体について，万能

試験機を用いた静的曲げ試験を実施した．図－1 に示
すように，200mm間隔の支持台の上に供試体を設置し，
供試体上面の中央に圧子を 0.5mm/minの速度で下降さ
せて載荷した．試験中は荷重と垂直変位を 0.1sのサン
プリング間隔で測定した． 
安山岩 4供試体，斑れい岩 5 供試体について，落重

試験機を用いた衝撃曲げ試験を実施した．16.4kgの重
錘（圧子を含む）を供試体から約 1.1m，3.1m，5.1m
の高さから自由落下させた．使用した治具および支持

点間隔は静的曲げ試験と同じである（図－1）．試験時
は荷重と垂直変位を 1×10-5s のサンプリング間隔で測
定した． 

 
図－1 曲げ試験概略図 

 
4．試験結果とその整理 
静的曲げ試験および衝撃曲げ試験の結果，図－2 の

ような荷重-変位曲線を得た．試験によって得られた最
大荷重およびその時の垂直変位および載荷時間を用い，

以下の式によって曲げ強さとひずみ速度を算出した． 

22
3

bh
LPσ max

b   式－1 

2L
6 m

m
hδε   式－2 

m

m

t
εε   式－3 

ここで，σb：曲げ強さ，Pmax：最大荷重，εm：最大荷重

時のひずみ，δm：最大荷重時の垂直変位，ε
．

m：最大荷

重時までの平均ひずみ速度， tm：最大荷重時までの載

荷時間である．また，荷重-垂直変位曲線によって囲ま
れる面積を算出し，これを「供試体の破壊に要する吸

収エネルギー（以降，破壊エネルギー）」とした． 

 

図－2 荷重-垂直変位曲線 
（安山岩，衝撃曲げ試験，落下高さ 3.1m）  
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静的曲げ試験のひずみ速度は約 5×10-5s-1であり，衝

撃曲げ試験のひずみ速度は 19～55s-1であった．重錘の

落下高さ（H）が高いほど，ひずみ速度が増大する（図
－3）．曲げ強さは安山岩で 13.6～80.0MPa の範囲にあ
り，斑れい岩で 20.4～96.8MPa の範囲にある．斑れい
岩の曲げ強さの方が安山岩の曲げ強さよりもやや大き

い値を示した．両岩石とも，概ねひずみ速度の増大に

伴って曲げ強さが増大する． 
破壊エネルギーを破断面積で除した「単位面積当た

りの破壊エネルギー」は，安山岩では 0.45～11.8kJ/m2

の値を示し，斑れい岩では 0.25～15.1kJ/m2の値を示す

（図－4）．両岩石とも，ひずみ速度の増大に伴って単
位面積当たりの破壊エネルギーが増大する．特にひず

み速度が約 20s-1以上の高速域では，単位面積当たりの

破壊エネルギーが急増する． 
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図－3 ひずみ速度と曲げ強さの関係 
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図－4 ひずみ速度と単位面積当たりの破壊エネルギ

ーの関係 
 
4．考察 
岩石の強さはひずみ速度の増大とともに増大するが，

ひずみ速度が概ね 100s以上では岩石の強さの増加程度
が特に顕著であることが報告されている 3）（図－5）．
Qian et al. 2）は，このような岩石の強さにおけるひずみ

速度依存性の変化は，破壊メカニズムの変化によるも

のと報告している．この理論に従えば，低ひずみ速度

域における岩石の静的曲げ強さはひずみ速度の対数に

比例することが示される 2）．本研究においては，静的

試験時のひずみ速度を一定に設定したために，低ひず

み速度域における曲げ強さのひずみ速度依存性を確認

することはできなかった． 
岩石の動的強さとひずみ速度の関係については現在

までに様々な意見が示されている 2），3）が，実験デー

タの不足もあり十分に解明されていない．本研究結果

においては，曲げ強さがひずみ速度に対して概ね線形

依存している（図－3）．しかし本研究のデータ量も十
分ではなく，岩石の動的強さとひずみ速度の関係を明

らかにするにはさらに詳細な調査が必要である． 
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図－5 本研究および先行研究 3）におけるひずみ速度

と曲げ（引張）強さの関係 
 
図－4 より，岩石の破壊エネルギーはひずみ速度が

約 19s-1 以上の高速域でひずみ速度に線形依存するこ

とが示唆される．低速域では岩石の破壊エネルギーが

ひずみ速度依存性を示すかどうかは確認できなかった．

しかし，Qian ほか 2）が示したように低速域と高速域で

は破壊メカニズムが異なるとすると，岩石の破壊エネ

ルギーのひずみ速度依存性は低速域と高速域で異なる

と考えられる． 
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