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 断層内物質の合理的な動的強度試験方法の提案を目的として，断層内物質を模擬した人工供試体を作製

し，繰返し非排水三軸試験を実施した．試験方法は，正弦波の荷重振幅を一定にして繰返し荷重を加える

単段階繰返し三軸試験（疲労試験）と，荷重振幅を人工地震波形で加えた不規則波繰返し三軸試験であり，

これら載荷パターンの違う試験法で得られる動的強度の差異について評価を行った．その結果，不規則波

繰返し三軸試験で得られた動的強度は単段階繰返し三軸試験で得られる疲労曲線とほぼ一致し，これらの

載荷パターンの違いによる動的強度には差異がないことが明らかとなった．このことは，動的強度が規則

波載荷試験のみにより合理的に評価できることを示している． 
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1.  はじめに 
 
 近年，新潟県中越沖地震（2007.7）や岩手・宮城内陸

地震（2008.6）など大規模地震が頻発している．加えて，

K-netやKIK-netなど強震観測設備の充実に伴い，一部構

造物の設計地震動を超えるこれらの強震記録が次々と報

告されており，重要構造物における大規模地震時の安定

性に対する社会的関心が高まっている．原子力発電所の

建設にあたっては，耐震設計審査指針の改定（2006.9）
に伴い，原子炉建屋基礎地盤および周辺斜面の安定性に

ついては動的解析を主体とした評価に移行しており，解

析結果を照査する強度についても動的強度を適切に評価

した上で照査することが要求されている．また，水力発

電分野においても，ダムの耐震性能審査指針（案）が試

行運用（2005.3）され，静的震度法で設計された既設ダ

ムを動的解析により照査する時代へとシフトしている． 
 岩石の動的強度に関する既往研究としては，泥岩につ

いて西ら1),2),3)による系統的な研究報告があり，「動的強

度が静的強度を下回らない」という，現在の岩石におけ

る動的強度の基本的な定説となっている．このほか，凝

灰岩，砂岩，頁岩については同じく西ら4)により，凝灰

岩については藤原ら5)により，泥岩，砂岩，凝灰岩につ

いては吉中ら6),7),8)により研究報告がなされている．しか

し，これらの研究は主に軟岩を対象としたものであり，

軟岩に比して低強度かつ破壊時ひずみの大きい断層内物

質を対象とした研究事例は少ない．断層内物質の動的強

度については，西らにより一部報告9)されているものの，

調査・サンプリング・試験の困難さゆえ，粘性土のデー

タを含めた考察となっている．また，これらの既往研究

では，規則波（正弦波）を基本とした「岩石の動的強度

特性」という観点で整理されており，載荷パターンの違

いによる動的強度の相違という点では言及されていない． 
 本研究は，低強度かつ破壊時ひずみが大きい断層内物

質を対象とし，合理的な動的強度を求める試験方法の提

案を目的とした．本論文では，まず材料の不確実性を排

除するために作製した人工模擬供試体の物理・強度特性

について述べる．次に単段階繰返し三軸試験（規則波）

結果と不規則波（地震波）繰返し三軸試験結果から得ら

れた動的強度特性を述べるとともに，動的荷重の載荷パ

ターンの違いが動的強度に与える影響について考察する． 



 

2.  断層内物質を模擬した人工模擬供試体 

 
(1)人工模擬供試体作製の考え方 

人工模擬供試体の作製にあたっては，九州管内の発電

所調査地点（以下，「A地点」と略す．）で得られた断

層内物質の物理・強度特性とその他全国の発電所地点を

参考として，その供試体作製の仕様を決定した．まず，

物理特性が模擬できるよう材料選定・配合を行い，次に

強度特性が模擬できるよう結合材の選定や締固め，養生

方法を決定した．なお，間隙比はダイレタンシー特性に

強い影響を与え，繰返し荷重載荷時の強度を大きく左右

することが考えられたため，供試体は各地点の平均間隙

比（e=0.57）と平均値+1σ〔平均値＋標準偏差〕付近

（e=0.67）の2パターンを作製することとした． 

 
(2)人工模擬供試体の配合と物理・強度特性 

人工模擬供試体の材料は,粒度と塑性指数IpがA地点の

平均的な値となるよう，まさ土：木節粘土を5.5:4.5の比

率で混合し，強度発現のため結合材として普通ポルトラ

ンドセメントを1.5%添加した上で練混ぜ，モールド内で

加圧整形して作製した．なお，供試体の含水比は飽和度

Sr=90%を目標として設定した．表-1に人工模擬供試体

の物理・強度特性を，図-1,2に粒度分布，および間隙比

のグラフをそれぞれ示す．また,作製した人工模擬供試

体とＡ地点断層内物質との静的三軸試験結果を図-3に示

すが，静的せん断強度は間隙比e=0.57の試料でA地点の

強度をほぼ再現している． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
3.  試験方法 

 

 試験は静的三軸試験，繰返し三軸試験ともに圧密非排

水条件（CU）にて実施した．手順としては，まず供試

体をセットし二重負圧法による飽和を行いSkemptonのB
値90%以上を確認する．その後，所定の背圧（0.5MPa）
および初期有効拘束圧を載荷して等方圧密を行い，せん

断を実施した．載荷方法以外の試験法については，「地

盤材料の変形特性を求めるための繰返し三軸試験方法

（JGS 0542-2000:地盤工学会基準）」に準拠して実施した．

なお，今回の繰返し三軸試験結果については，荷重はピ

ストンの摩擦の影響を除くためセル内部のロードセルで

計測されたデータを，変位は強度試験のため破壊までの

軸ひずみの計測が必要なことからセル外部の変位計で計

測されたデータに基づいて整理を行っている． 
 
 
4.  静的三軸試験（CU試験）結果 

 

本試験では，軸ひずみ速度0.05%/minとし，有効拘束

圧σ3=0.1,0.4,0.8MPaの3拘束圧下で行った．図-4,5に間隙

比e=0.57,0.67における軸差応力(σ1-σ3)-軸ひずみε，お

よび間隙水圧⊿u-軸ひずみεの関係をそれぞれ示してい

るが，これらの図から以下の特徴が指摘できる． 
①間隙比e=0.57の応力-ひずみの関係については，3拘

束圧下とも最大軸差応力に至るまで概ね弾性的な傾向を

示す．σ3=0.1MPaにおいては最大軸差応力発生後，ひず

みは急激に進行し比較的小ひずみ量で残留強度へ到達し

ている．σ3=0.4,0.8MPaにおいては，最大軸差応力発生

後は徐々に軟化し，なだらかに応力が減少していく． 
 ②間隙比e=0.67の応力-ひずみの関係は，間隙比e=0.57
と概ね同じ傾向であるが，いずれの拘束圧下においても

間隙比e=0.57に比べ明瞭なピークが見られず，ピーク発

生後，徐々に応力が減少し続ける．  
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図-1  人工模擬供試体と断層内物質の粒度分布比較 

物理・強度特性 e=0.57 e=0.67 
液性限界wL (%) 54.7 54.7 
塑性限界 wP (%) 24.9 24.9 
塑性指数 Ip 29.8 29.8 
比重 Gs 2.62 2.62 

含水比 w (%) 19.6 23 
湿潤密度ρt (g/cm3) 1.994 1.927 
乾燥密度ρd (g/cm3) 1.667 1.567 

飽和度 Sr (%) 90 90 
一軸圧縮強度 qu (MPa) 0.961 0.621 

表-1  人工模擬供試体の物理・強度特性 
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③間隙比e=0.57,0.67のいずれにおいても，最大軸差応

力発生時での破壊ひずみの発生状況には拘束圧依存性が

認められ，拘束圧が高いほど破壊ひずみは大きい． 
④間隙比 e=0.57 の間隙水圧の発生状況は，     

σ3=0.1,0.4MPaにおいては，最大軸差応力発生前にピー

クを迎えた後σ3=0.1MPaでは負圧に，σ3=0.4MPaではほ

ぼゼロに近づきながら，なだらかに減少し収束する．し

かしσ3=0.8MPaにおいては最大軸差応力発生後もしばら

くは増加し，やがて収束していく． 
⑤間隙比e=0.67の間隙水圧の発生状況については，間

隙比e=0.57とほぼ同じ傾向であるが，σ3=0.8MPaにおい

てはひずみが10%を超えてもなお増加し，その最大値は

いずれの拘束圧下においても間隙比e=0.57に比べ2倍以上

である．また，両間隙比とも，間隙水圧の発生には拘束

圧依存性が認められ，拘束圧が高いほど間隙水圧は高い． 
なお，本論文では，後述する繰返し三軸試験結果の記

述との整合性を図るため，圧密圧力を有効拘束圧，主応

力差を軸差応力と表記している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.  繰返し三軸試験の試験ケースと載荷方法 

 

(1)単段階繰返し三軸試験（疲労試験） 

 単段階繰返し三軸試験は，表-2に示すケースにて実施

した．載荷方法は図-6に示すとおり，まず所定の拘束圧

σ3にて等方圧密を行った後，あらかじめ設定した軸差

応力（σ1-σ3）の1/2の荷重で初期せん断応力σsを作用

させ，軸差応力（σ1-σ3）を全振幅とした一様正弦波

により載荷を行った．一連の載荷は非排水条件の下で作

用させ，軸ひずみが15%に到達するまで載荷を継続した．

なお，載荷した動的荷重の振動数frqと拘束圧σ3は表-2

のとおりである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)不規則波繰返し三軸試験 

不規則波繰返し三軸試験には人工地震波形を用い，

表-3に示す2ケースを実施した．Case-1は図-7(a)に示す

とおり，まず所定の拘束圧σ3にて等方圧密を行い，静

的最大軸差荷重の60%を初期せん断荷重として与えた後

に不規則波荷重を載荷した．不規則波荷重については，

人工地震波形の最大加速度が静的最大軸差荷重の12%と

なるよう波形全体を調整したうえで載荷し，以降ひずみ

が15%に達するまで波形全体を12%ずつ増分しながら載

荷した．Case-2は図-7(b)に示すとおり，まず所定の拘束

圧σ3にて等方圧密を行い，静的最大軸差荷重の20%を

初期せん断荷重として与えた後に，不規則波荷重を載荷

した．不規則波荷重については，人工地震波形のマイナ

ス側の最大加速度がσ3となるよう波形全体を調整した

うえで載荷し，以降ひずみが15%に達するまで，各段階

毎に初期せん断荷重を20％ずつ増分させながら載荷した．

一連の段階載荷は非排水条件の下で荷重制御により行っ

た．また，Case-1の6段階では軸ひずみが15%に到達しな

かったため，7段階前に静的最大軸差荷重の12%の初期

せん断荷重を増加し7段階目を載荷した． 
なお，試験に用いた不規則波は2ケースとも同じ人工

地震動であり，卓越振動数は5～10Hzであるが，このよ

うな速度での動的載荷を15%のひずみレベルまで制御す

ることは試験機の能力上困難であるため，時間軸を5倍
に伸ばした不規則波形として載荷した．したがって，不

規則波試験で用いた不規則波の卓越振動数は1～2Hzと

time
 (

σ
1
-
σ

3
)

σ3

σs= (σ1-σ3)/2

σ1

拘束圧 σ3 (MPa) 供試体間隙比 
e 

振動数 
frq (Hz) 0.1 0.4 0.8 

0.01  ○  
0.1  ○  0.57 
1.0 ○ ○ ○ 

0.67 1.0 ○ ○ ○ 

表-2  単段階繰返し三軸試験の試験ケース 

図-6  単段階繰返し三軸試験の載荷パターン 
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図-4  軸差応力・間隙水圧と軸ひずみの関係（e=0.57）
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図-5  軸差応力・間隙水圧と軸ひずみの関係（e=0.67）



 

なり，前述した単段階繰返し三軸試験ケースのうち，間

隙比e=0.57，振動数frq=1.0Hzのケースとの比較考察が可

能である． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.  試験結果とその考察 

 

(1)単段階繰返し三軸試験（疲労試験）結果 

動的強度を評価する際に，まずどのように破壊を定

義するかが問題となる．西らによると，泥岩（一軸圧縮

強さ2.7MPa程度）において拘束圧σ3=3.0MPa未満では，

ある繰返し回数のもとで急激にひずみが増大する時点を

破壊と定義し，拘束圧σ3=6.0MPaになると延性的にひず

みが増大するため静的最大軸差応力発生時の軸ひずみ量

で破壊を定義している2),4)．また，吉中らは，シルト質軟

岩（一軸圧縮強さ4.87MPa程度）において，各波毎での

軸ひずみ増分を変形率と微小変形率で整理し，その変化

点により破壊を定義している10）．そこで，図-8に間隙

比e=0.57，振動数frq=1.0Hz，拘束圧σ3=0.4MPa，載荷荷

重振幅Pd=1,200Nでの載荷荷重，軸ひずみ，および間隙

水圧の経時変化図を示す．断層内物質を模擬した同図の

結果によれば，静的破壊ひずみ2%を超えても繰返し荷

重は供試体に作用している．また，軸ひずみも全体的に

やや下に凸ではあるが破壊ひずみ2%を超えてもほぼ直

線的に伸び急増点は確認できない．載荷荷重は軸ひずみ

が15％を超えた（図中赤丸）付近からようやく低下（図

中矢印）を示し，この付近から供試体が軟化傾向を示し

ていることが伺える．これらのことから， 破壊の定義

は荷重の急落点，もしくは15%ひずみ到達時点とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-9,10,11に単段階繰返し三軸試験で得られた載荷荷

重と破壊繰返し回数（以下，「破壊回数」と略す.）と

の関係（疲労曲線）を示す．図-11は静的最大軸差荷重

（静的強度）に対する繰返し荷重の振幅（動的強度）の

比Pd/Ps（以降，「荷重比」と称す．）で整理している．

同図から以下のことが指摘できる． 

①図-9から，動的強度の速度依存性が確認できる．振

動数が大きくなるにつれ疲労曲線が上方にシフトしてお

り，振動数が大きいほど動的強度は大きい． 

②図-10から，動的強度の拘束圧依存性が一部確認で

きる．拘束圧σ3=0.1,0.4MPaを比較すると，拘束圧が大

きいほど動的強度も大きい．しかし，σ3=0.4,0.8MPaを
比較すると，動的強度に明確な差がない．今回用いた供

試体は所定の間隙比・強度を再現するために加圧整形し

ており，σ3=0.8MPaの拘束圧がこの供試体の先行圧密荷

重レベルに達しているため正規圧密状態となっており，

ひずみの進行が速いことが原因と考えられる．しかし，

実際の断層内物質は大きな地殻変成による応力履歴を経

て現在の性質を有しており，基本的には有効土被り圧以

上の応力履歴がある（過圧密状態である）ため，このよ

うな拘束圧レベルでの大きな強度低下はないものと考え

られる．しかし，実際の試験にあたっては，圧密試験を

実施し先行圧密応力と拘束圧の関係を把握することも重

要かと思われる．なお，類似の現象は西らの泥岩による

動的試験と圧密試験結果でも報告されている1),2),3)． 
 ③図-11は間隙比e=0.57,0.67（一軸圧縮強さ 約0.9MPa, 
約0.6MPa）の荷重比を示しているが，静的強度に対する

動的強度の比率は間隙比に依存しないようである． 
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表-3  不規則波繰返し三軸試験の試験ケース 
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図-7 不規則波繰返し三軸試験の載荷パターン 
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図-8  疲労試験結果の一例 

（e=0.57, frq=1.0Hz, σ3=0.4MPa, Pd=1,200N） 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (2) 不規則波繰返し三軸試験結果 

 図-12に不規則波繰返し三軸試験における載荷荷重，

軸ひずみ，および間隙水圧の経時変化図を示す．同図に

よれば，いずれの載荷パターンにおいても静的最大軸差 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

荷重を超える荷重が載荷した時以降に軸ひずみが急増し

ている．これより，主に静的最大軸差荷重以下の荷重の

影響は小さく，それ以上の荷重が供試体の破壊に寄与し，

これらの荷重が繰返し供試体に載荷されることにより，

損傷が蓄積し破壊に繋がるものと考えられる． 
また，Case-1,2を比較すると，初期軸差荷重の載荷方

法の違いによる軸ひずみ，間隙水圧の発生状況には明確

な違いはなく，静的最大軸差荷重を超える荷重の載荷が

時間的に早く訪れるCase-1の方が早めに増加しているも

のの，動的強度に明確な違いはない（図中赤丸）． 
 
 
7.  載荷パターンの異なる試験で得られた動的強

度の比較 

  

 不規則波繰返し三軸試験では，静的最大軸差荷重を超

える荷重が載荷した時にひずみが蓄積することに着目し，

これらの荷重による損傷を累積損傷の概念11）を用いて

評価を行った．累積損傷度とは，図-13に示すとおり疲

労曲線中の任意の振幅τiの繰返し荷重がNi回作用してい 
るとすれば，それが破壊に寄与

する程度はNi/Nifと表され，繰

返し荷重全体の累積損傷度Dは，

次式で与えられる． 
（破壊条件 D≧1.0） 

∑=
if

i

N
ND  

累積損傷度を算出した結果，Case-1,2でそれぞれ，

D=1.11,1.03であった．ここで，τiは不規則波荷重のうち，

静的最大軸差荷重を超えた各波のピーク荷重値とし，Nif

は各波のピーク荷重値τiから，図-9の振動数1.0Hzの疲

労曲線式（回帰式）で得られる破壊回数とし，∑Ni/Nif

は各ピーク荷重に対するNi/Nif（=1/Nif）の総和として算

出した．この結果，両ケースとも累積損傷度Dは1.0をわ

ずかに超えており，静的最大軸差荷重を超えるピーク荷

重を用いた累積損傷の適用性が高いことが確認できた．  
次に，間隙比e=0,57，振動数1.0Hz，拘束圧σ3=0.4MPa

の条件による単段階繰返し三軸試験で得られた疲労曲線

に，上記の累積損傷の概念を用いて整理した不規則波繰

返し三軸試験結果をプロットしたのが，図-14である．

この図から明らかなように，不規則波繰返し三軸試験結

果は，単段階繰返し三軸試験で得られる疲労曲線とほぼ

一致し，地震波に対して発揮される動的強度は規則波試

験の結果で評価が可能であることを示している． 

 また,本研究では，西ら4)・吉中ら6),7),8)が実施した規則

波による多段階繰返し三軸試験も実施しているが，不規

則波繰返し三軸試験結果と同様に，疲労曲線とほぼ一致
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図-13  累積損傷度の考え方 

 

-0.50

0.0

0.50

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

T1 1,T2 1

時間s

静的最大軸差荷重 

0.0

5.0

10

15

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

T1 1,T2 1

時間s

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

T1 1,T2 1

時間s

図-12  不規則波繰返し三軸試験結果 
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図-10  拘束圧の違いによる比較 

図-11  間隙比の違いによる比較 
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する結果が得られている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.  結論 

 

 本論文では，単段階繰返し三軸試験結果から，断層内

物質の動的強度は振動数と拘束圧に依存し，間隙比には

依存しない（荷重比Pd/Ps）こと，不規則波繰返し三軸

試験結果から，初期軸差荷重の載荷の違いによる軸ひず

み，間隙水圧の発生状況に明瞭な差はなく，静的最大軸

差荷重以上の荷重載荷により軸ひずみは蓄積され破壊に

至ることを示した．また，累積損傷の概念を用い両者の

試験結果を比較した結果，不規則波繰返し三軸試験結果

は単段階繰返し三軸試験結果と概ね一致し，動的強度は

規則波を用いた試験のみで評価が可能であることを示し

た．動的強度を把握する目的は，地震時の地盤安定性を

求めることであるため不規則波を用いた試験は合理的と

思われるが，繰返し荷重の不規則さゆえ，試験結果から

得る情報は少ない．また，波形の違いによる強度の違い

という議論もあるが，これらのことを鑑みると，今回得

られた結果は非常に有意義なものであると考えている． 
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DYNAMIC SHEAR STRENGTH UNDER SOME PATTERNS OF CYCLIC 

LOADING BY USING OF ARTIFICIAL TEST PIECIES IMITATED FAULT 
FRACTURED MATERIALS 

 
Nobuyuki OKUMA, Hiroki HATAMOTO, Yoshitake ETOU, Manabu JYOUSHITA, 

Takashi OKAWA and Tetsuji OKADA, 
 

   To propose the test method of dynamic strength of rocks, we conducted some patterns of cyclic loading 
test by using of the artificial test pieces which are imitated fault fractured materials (low-strength, large-
strain). To define the “failure” by a certain value of axial strain, and to apply the concept of accumulation 
damage, these tri-axial tests results under the regular and irregular cyclic loading were evaluated. As a 
result, we clarify that dynamic strength under irregular cyclic loading is as same as dynamic strength 
under regular cyclic loading. It is confirmed that dynamic strength could be evaluated only by regular 
cyclic loading test.  

図-14  載荷パターンの異なる試験で得られた動的強度の比較 
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【凡例】 

静的最大軸差荷重 

e=0.57,σ3=0.4MPa,Frq=1.0Hzの疲労曲線
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