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筆者らは，実地震波に対する不連続面の応答を把握することを目的として，動的載荷試験装置を開発し

た．本報告では，この試験装置によって得られた岩盤不連続面の動的強度・変形特性について報告する． 
岩盤不連続面の動的一面せん断試験として，コアの試験に用いられてきた段階振幅載荷試験および筆者

らが提案する漸増振幅載荷試験の２試験を実施している．試験試料は，ボーリングコアより採取した石灰

岩節理面および泥質岩層理面およびモルタル材料によって人工的に作成した不連続面である．一連の試験

結果より，動的せん断破壊および動的ピークせん断強さτp(d) を定義している．また，動的せん断変形特

性として，動的対角せん断剛性Ksd(d) などのパラメータを定義している． 
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strength, dynamic shear deformability 
 
 
 
 
1. はじめに 

 
硬質の岩盤には層理面や節理面などの岩盤不連続面が

多数分布し，岩盤の強度・変形特性に大きな影響を与え

ることは古くから知られている．2011年東北地方太平洋

沖地震の発生を契機として，岩盤を基礎とする各種の重

要構造物や長大岩盤斜面などについても地震応答解析に

よる設計の精度が求められている．これら不連続性岩盤

を対象とした解析手法については，近年，従来の地震応

答解析手法の問題点が指摘されるとともに新しい手法の

提案が行われ，岩盤基礎および岩盤構造物への適用性が

示されている1) ． 
しかし，これらの解析手法を用いた解析・設計におい

て問題となるのが，解析用入力パラメータとなる岩盤不

連続面の動的強度・変形特性である．これらについては，

岩石コアや原位置岩盤における静的試験のように過去に

蓄積されたデータが豊富にあるわけではなく，また，専

用の動的試験装置が一般に普及しているわけではない．

特に，地震時を想定した岩盤不連続面の動的繰返し載荷

試験については，海外および国内においていくつかの研

究報告があるだけである．ただし，これらの研究報告に

ついても，実際の地震動を想定した試験条件下で実施さ

れたものはほとんど見受けられない． 
筆者らは、実地震波に対する不連続面の応答を把握す

ることを目的として，正負の載荷（いわゆる両振幅）を

実施できるような動的載荷試験装置を開発した2) ．本研

究では，この動的試験装置を用いた各種動的試験を行い，

地震時における岩盤不連続面の動的物性を評価するため

の基礎資料を得た．本報告では，岩盤不連続面を対象と

した動的せん断試験によって得られた岩盤不連続面の動

的せん断強度・変形特性について報告する． 
 
 
2. 動的せん断試験 
 
(1) 試験方法 

本試験で使用した動的載荷試験装置2) は，図-1に示す

動的一面せん断試験および動的垂直剛性試験の実施が可

能である．本試験では，このうち動的一面せん断試験に

ついて報告する． 

 
図-1 動的載荷試験の種類 

 



 

 

動的一面せん断試験は，不連続面に対して所定の垂直

応力σnを保持した状態で，せん断応力τを所定の波形

として載荷する試験である．なお，せん断応力波形は正

および負のいわゆる両振幅とし，所定の周波数の正弦波

形を基本とする．試験は，垂直応力およびせん断応力と

も応力制御によって行われる．本研究では，段階振幅載

荷試験と筆者らの提案する漸増振幅載荷試験を実施して

いる． 
a) 段階振幅載荷試験 

段階振幅載荷試験は，現在，(社)地盤工学会において

作成中である試験基準(案)「岩石の多段階繰り返し三軸

圧縮試験方法」3) で推奨されている試験方法である． 
段階振幅載荷試験は，垂直応力一定条件のもとで所定

のせん断応力波形を載荷する試験であり，１段階N回

（波）の繰返し載荷をせん断応力振幅を増加させながら

M段階実施する．本試験では，１段階５波の繰返し載荷

を10段階載荷することによって，目標強度である静的せ

ん断強さτsに到達するよう計画している．すなわち，

１段階目のせん断応力振幅をS＝0.1τsとして，以降，段

階ごとに0.2τs，0.3τs，0.4τs，0.5τs・・・と増加させ

てゆく．実際には，動的せん断破壊に至るまでの載荷を

行うことから，10段階を上回る載荷を行うことがほとん

どである．図-2には段階振幅載荷試験の載荷波形を示す． 
 

 

図-2 段階振幅載荷試験における載荷波形[5波10段階] 

 
 
b) 漸増振幅載荷試験 

漸増振幅載荷は，垂直応力一定条件のもとで所定のせ

ん断応力波形を載荷する試験であり，せん断応力振幅を

連続的に漸次増加させる載荷試験である．図-3には漸増

振幅載荷試験概念図を示す．載荷は，所定の回数（ある

いは所定の時間）で目標強度τs（一般には静的せん断

強さ）に到達するよう計画している． 
本試験では，段階振幅載荷試験と整合させるため，目

標強度に到達するまでの載荷回数Nを50回（波）として

いる． 

 
図-3 漸増振幅載荷試験における載荷波形 

 
(2) 試験供試体 

本試験では，数種類の岩盤不連続面（節理面および層

理面）およびモルタルによる人工不連続面（圧裂破壊面

および平坦面）を使用した． 
岩盤不連続面は，秩父中古生層の石灰岩節理面と泥質

岩層理面であり，掘削孔径116mmおよび86mmのボーリ

ングにおいて採取されたコア試料を対象とした．それぞ

れの断面積はおよそ75cm2および35cm2 である．写真-1に

は，岩盤不連続面による試験試料を示す． 
自然の岩盤不連続面は試料採取に費用と時間がかかる

こと，および均一な性状の試料をある程度の数量確保す

ることが困難であることから，強度および変形特性の比

較試験にはモルタルによる人工不連続面（圧裂破壊面お

よび平坦面）を使用した． 
 

 
写真-1 岩盤不連続面の試験供試体（泥質岩層理面） 

 
(3) 試験結果 

図-4には、石灰岩節理面について実施した段階振幅載

荷試験の結果を示す．試験に使用した石灰岩節理面は，

比較的表面粗さが顕著であり(目視によるJRC＝10～16) 
かつ噛合せもやや良好なものである．載荷波形は周波数

1.0 Hzの正弦波であり，１段階を５波として10段階目で

目標強度に達するよう計画した． 



 

 

図-4(a)によると，目標強度τs (静的せん断強さ) を超

えて12段階目(1.2τs)において正および負の両側でせん断

応力が所定の応力振幅 (図中破線) を発現できなくなり，

同時にせん断変位が急増したため (図-4(c) 参照) 終了と

した．図-4(b)の垂直応力の時刻歴図よると，載荷当初

は垂直応力にほとんど変動は見られなかったものの，11
段階目を超えたあたりから変動が急増している．これら

の傾向は，表面が粗く比較的噛合せの良好な不連続面に

共通にみられるものである． 

図-4(e)のせん断応力－せん断変位関係によると、せ

ん断ヒステリシスは載荷当初から10段階目付近まではほ

ぼ直線上の紡錘形を呈し，11段階目よりわずかに逆S字
型のヒステリシスを呈する．その後，せん断応力が所定

の値を発現できなくなった12段階目では，逆S字型の平

行四辺形のヒステリシスを呈する．図-4(f)の垂直変位

－せん断変位関係によると、ダイレイション曲線はほぼ

左右対称の凹状型を呈する． 

 

 

図-4 段階振幅載荷試験結果の例（石灰岩節理面，載荷周波数 1.0Hz，垂直応力 3.0MPa） 
 
 
3. 動的せん断強度・変形特性 
 
(1) 動的せん断強さの定義 

前出の地盤工学会基準「岩石の多段階繰り返し三軸

圧縮試験方法」3) では，多段階繰り返し載荷による三軸

圧縮強さとして，「軸差応力を維持できず，軸差応力が

増加しなくなるまで，もしくは軸ひずみが15%に達する

ときをもって破壊と定義する」としている．本研究では，

動的せん断試験における動的せん断破壊の定義として，

目標せん断応力振幅に対して載荷せん断応力が著しく低

下するか，あるいはせん断変位が著しく増加する場合と

する．すなわち，「各載荷波形について，せん断応力が



 

 

目標せん断応力振幅の95%の値を下回りその後連続的に

せん断応力が低下してゆく場合，あるいはせん断変位が

1.0mmを上回った時点をもって動的載荷におけるせん断

破壊と定義する．動的ピークせん断強さは，動的せん断

破壊を発現した直前のせん断応力振幅の最大値とする．

なお，動的せん断破壊および動的ピークせん断強さは，

正の側および負の側の両方について定義する．」 
図-5には，漸増振幅載荷試験結果の例を示し，図-6に

は同試験による応力比Rs の時刻歴図を示す．応力比Rs
とは，載荷波形ごとの正および負のピーク値を目標せん

断応力振幅によって除した値であり，この値が0.95を下

回った時点でせん断応力の発現が達成できなくなったも

のと評価する．なお，動的せん断破壊および動的ピーク

せん断強さは本論文で初めて定義するものであり，応力

比の基準0.95およびせん断変位の基準1.0mmについては

本研究で実施した各種試験結果より設定した値である． 
 

 

図-5 漸増振幅載荷試験結果の例（モルタル圧裂破壊面，載荷周波数 1.0Hz，垂直応力 1.0MPa） 

 
図-6 漸増振幅載荷試験における応力比の時刻歴図（モルタル圧裂破壊面） 



 

 

図-5および図-6より，正の側では77波目において強度

低下を生じ応力比Rs が0.95を下回るとともに，せん断変

位も1.0mmを超えることから，この時点をもって正の側

の動的せん断破壊とする．動的ピークせん断強さは76波
目のせん断応力振幅とする．負の側でも77波目において

強度低下を生じ応力比Rs が0.95を下回るものの，せん断

変位は76波目において1.0mmを超えている．これより，

76波目をもって負の側の動的せん断破壊とする．動的ピ

ークせん断強さは動的せん断破壊の直前のピークせん断

応力値（76波目のせん断応力振幅）とする． 
 
(2) 動的せん断強度特性 

図-7には，石灰岩節理面 (φ60コア) について実施した

段階振幅載荷試験および漸増振幅載荷試験の結果を示す．

図-7(a)は段階振幅載荷試験の結果であり，正および負

の動的ピークせん断強さτp(d) を○と□でプロットして

いる．また，図中の太実線はこれらピーク強さの線形近

似であり，いわゆる破壊包絡線である．さらに，図中の

破線は静的一面せん断試験によって得られた静的せん断

強さの線形近似である．これより，ばらつきはあるもの

の動的強度は静的強度を上回る結果が得られている．図

-7(b)は漸増振幅載荷試験の結果であり，同様の結果が

得られている．なお，図-7(c)は段階振幅載荷試験およ

び漸増振幅載荷試験の破壊包絡線をまとめて図示したも

のであり，両者の間に明瞭な差異は認められない． 
図-8には，泥質岩層理面 (φ60コア) について実施した

同様の試験結果を示す．これより，泥質岩層理面につい

ても段階振幅載荷試験および漸増振幅載荷試験の結果に

明瞭な差異は認められない． 
 

 

 
図-7 各種試験方法による破壊包絡線（石灰岩節理面(φ60)，載荷周波数 1.0Hz） 

 

 

図-8 各種試験方法による破壊包絡線（泥質岩層理面(φ60)，載荷周波数 1.0Hz） 



 

 

(3) 動的せん断変形特性 

せん断ヒステリシスについて，動的対角せん断剛

性Ksd(d) および履歴減衰率h を図-9に定義する． 
 

 
図-9 動的対角せん断剛性と履歴減衰率 

 
図-10は漸増振幅載荷試験によるせん断ヒステリ

シスにおいて，載荷波形の正および負のピーク値を

5波ごとにプロットしたものである（骨格曲線）． 
図-11には、図-10の骨格曲線より算出した動的対

角せん断剛性Ksd(d) をせん断変位両振幅 (⊿dh) に対

してプロットしている．図によると、動的対角せん

断剛性Ksd(d) はせん断変位両振幅(⊿dh)（すなわち、

せん断応力両振幅(⊿τ)）の増加とともに低下する

傾向があり，せん断応力依存性が認められる． 
 
 
4. まとめ 
本報告では，段階振幅載荷試験および漸増振幅載

荷試験の結果をもとにして，動的せん断破壊および

動的ピークせん断強さτp(d)の定義について提案し

ている．これにより，岩盤不連続面の動的せん断強

度が静的せん断強度を上回るという結果を得ている．

さらに，動的せん断変形特性を示すパラメータとし

て，動的対角せん断剛性Ksd(d)および履歴減衰率hを
定義している．これより，動的対角せん断剛性

Ksd(d)はせん断応力振幅に対する依存性のあること

を報告している． 

今後は，様々な岩種での動的せん断試験を行ない，

岩盤不連続面の動的物性に関するデータの蓄積を行

ってゆく予定である． 

 
図-10 ヒステリシスにおけるピーク値 

 

 
図-11 動的対角せん断剛性のせん断応力依存性 
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STUDY ON DYNAMIC SHEAR STRENGTH AND DEFORMABILITY OF ROCK 

DISCONTINUITY USING DYNAMIC LOADING TEST MACHINE 
 

Jun YOSHIDA,  Ryunoshin YOSHINAKA and Takeshi SASAKI 
     

The authors developed the Dynamic Loading Test Machine, for the purpose of investigation of 
response to earthquake vibration of rock discontinuity. In this paper, we report dynamic shear strength 
and dynamic shear deformability of rock discontinuity by dynamic shear test.  

Dynamic shear tests were performed by multi-stage amplitude dynamic shear test and increase 
amplitude dynamic shear test. Test specimens are Limestone joints and Mudstone bedding plane of 
natural discontinuity, and artifitial discontinuities made of mortar. By consideration of these tests results, 
we defined the dynamic peak shear strength,τp(d) and the dynamic diagonal shear stiffness,Ksd(d).  
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