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 著者らが提案した原位置岩盤ねじりせん断試験は，岩盤に作製した中空円筒試験体の上端に2方向ロー

ドセルを複数設置し，載荷時の応力分布を計測して分析することで力学的な異方性が把握できる．試験の

開発にあたって，砕屑性の堆積岩などのモデル化に好適な面内等方弾性体を仮定して，要素レベルの解析

により等方圧載荷とねじりせん断時の中空円筒領域の弾性解を算出するとともに，得られた解から異方性

の方向と弾性パラメータを逆算する手法を提案した．この手法は，等方圧載荷時の主ひずみ方向を求める

ことで剛性の等方な面の走向と傾斜が目視観察に依らずに特定でき，ねじりせん断時の直応力とせん断応

力の分布を計測し等方圧載荷時の計測結果とあわせて解析すれば5つの弾性パラメータを特定できる． 
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1. はじめに 

 

 原位置岩盤ねじりせん断試験は著者らが提案した岩盤

の原位置試験法である1)．これは図-1に示すように露頭

や試掘孔の岩盤を掘削して中空円筒の試験体を作製し，

所定の拘束圧のもとでねじり載荷する試験である． 
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図-1 原位置岩盤ねじりせん断試験 

（露頭の場合） 

 

原位置岩盤ねじりせん断試験は単純せん断モードの試

験であるため，地震時の岩盤の力学特性を把握すること

ができることに加えて，試験体の上端に複数の2方向ロ

ードセルを設置して載荷時の直応力分布と円周方向のせ

ん断応力分布を計測することで岩盤の力学特性の異方性

も把握できる．この報告では，堆積構造や節理群などを

含む岩盤の変形特性のモデル化にしばしば用いられる面

内等方弾性体に関して，原位置岩盤ねじりせん断試験を

想定した要素の解析によって等方圧載荷およびねじりせ

ん断時の弾性解を示した．さらに，算出した弾性解を用

いて，面内等方弾性体の剛性が等方な面（すなわち不連

続面）の走向・傾斜と弾性パラメータ5つを簡易に特定

する手法を考案した． 

 

 

2. 面内等方弾性体による岩盤のモデル化 

 

 面内等方弾性体とは，ある面内では弾性パラメータ

（剛性とポアソン比）が等方的で，その面と垂直な弾性

主軸の方向の弾性パラメータが異なる弾性体である．面



 

 

内等方弾性体は少ない数のパラメータで異方性を表現で

きる簡便さから，不連続面の弾性的な挙動と等価な等価

連続体として用いられた例2)や，砕屑性の堆積岩の構成

関係として用いられた例3)や，片岩のモデル化に用いら

れた例4)がある．図-2に面内等方弾性体要素と地理座標

系（E, W, N, S），異方性の方向（x’, y’, z’）を示す．図に

は，剛性が等方な面の走向と傾斜（, ）も示す．ここ

では，をN軸と傾斜方位（y’軸をSE面上に投影した線

の示す方向）となす角度とし，をy’軸と傾斜方位のな

す角度とした．また，x’方向とy’方向の弾性パラメータ

（ヤング率，ポアソン比，せん断剛性率）を（Ex’, x’, Gx’

（=Ex’/2(1+x’)））とし，z’方向の弾性パラメータを（Ez’, 

z’, Gz’）とした． 
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図-2 面内等方弾性体と地理座標系（E, W, N, S）  

および異方性の方向（x’, y’, z’）の関係 

 

 

3. 要素を対象とした解析による面内等方弾性体の

中空円筒の弾性解 

 

面内等方弾性体について，Amadei は要素試験の軸載

荷時の弾性解を導出し 5)，Nunes は非要素試験としても

扱うことができる CSIR の三軸セルを用いた外圧・内圧

載荷試験に関して中空円筒領域の弾性解を導出している

が 6)，等方圧とねじりせん断時の中空円筒の弾性解は未

だ導出されていない．そこで，等方圧載荷時は中空円筒

試験体内の応力状態が一様で，要素として挙動すると考

えられるので，Amadei と同様の手法で弾性解を導出し

た．なお，別途実施した FEM 解析では，等方圧載荷時

に面内等方弾性体の中空円筒が要素として一様な力学挙

動を示すことを確認している．ねじりせん断時の応答に

ついては，Nunesの手法を参考にして，図-3 に示すよう

に，局所的な傾斜が側面の展開図上では円周方向に正

弦曲線で変化し，円周方向で異方性の方向が変化するこ

とを考慮して弾性解を導出した． 

まず，直交座標系（X, Y, Z）における走向=90
o，傾斜

=0
oの面内等方弾性体の構成関係を式(1)に示す． 

klijklij  D                              (1) 

ijは応力テンソル，klはひずみテンソルである．Dijklは

剛性テンソルである．i, j はフリーインデックス，k, l は

ダミーインデックスで，X, Y, Z をそれぞれ代入する．面

内等方弾性体の剛性テンソルの成分は（D1111, D1122, D1133, 

D3333, D2323）の 5つで表現され，剛性テンソル成分と弾性

パラメータの関係は次式で表される． 
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図-3 中空円筒の面内等方弾性体 と直交座標系（X, Y, Z） 

及び円筒座標系（R, , Z）と円周方向の要素 

 

 次に，図-3 のように傾斜に合わせて，Dmnpqを式(2)に

よって座標変換し，D
^

ijklを得る．  

qlpknjmimnpqijkl

^

llllDD                                 (2) 

i, j, k, l はフリーインデックスでX, Y, Zを代入し，m, n, p, q

はダミーインデックスで異方性の方向 x’, y’, z’をそれぞ

れ代入する．lijは X軸周りの回転を表す 2階テンソルで，

行列 lで表すと次式のようになる．  
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この解析は円周方向に一回転分（ = 0
o
~360

o）の剛性の

変化を考慮するため，走向 の設定は任意で差支えない．

ここでは = 90
oとした． 

なお，式(2)において剛性テンソルは，応力とひずみの

対称性から下記の対称性を持つ． 

klijijlkjiklijkl DDDD   



 

 

 式(1)と(2)から， = 90
o，≠0

oの面内等方弾性体の構成

関係は式(3)で表される． 

klijkl

^

ij  D                              (3) 

 次に，各載荷条件に相当する条件を設定をする．等方

圧載荷では，単位要素に等方的なひずみが作用するよう

に，式(4)のように直ひずみを設定する． 
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式(4)を式(3)に代入することで，等方圧載荷時の面内等

方弾性体要素の応力の弾性解が式(5)で得られる．なお ki 

(i = 1, 2)は計測値行列の成分である．  
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 軟岩を想定して弾性パラメータを設定し，試算した

Z / c ，ZY / cと の関係を図-4に示す． の変化に

伴い，応力も変化することがわかる． 
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図-4 等方圧載荷時のZ / c ，ZY / c と の関係 

 

 ねじりせん断では，円筒座標系（R, , Z）で中空円筒

に方向のせん断ひずみZを作用させるように，ひずみ 

テンソルの成分を式(6)のように設定する．  
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また，式(7)で直交座標系の応力テンソルを円筒座標系

に座標変換する．  

jnimmnij mm                                    (7) 

i, jはフリーインデックスでR, , Zを，m, nはダミーイン

デックスでX, Y, Zを代入する．mijはX軸周りの回転を表

す 2 階テンソルで，行列 m で表すと次式のようになる． 
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式(6)を式(3)に代入し，式(7)で応力テンソルの成分を直

交座標系から円筒座標系に変換すると，ねじりせん断時

の中空円筒の面内等方弾性体の応力分布の弾性解が式

(8)で得られる． 
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 軟岩を想定したパラメータで試算したねじりせん断時

におけるZ / Z ，Z / Zと の関係を  毎に図-5

に示す． 及び の変化に伴い，応力も変化することが

わかる．  
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図-5 ねじりせん断時のZ / c ，ZY / c と の関係 

（上：直応力，下：せん断応力） 

 

 

4. 面内等方弾性体の異方性の特定方法 

 

3 章で行った解析結果と求めた弾性解を利用して，面



 

 

内等方性弾性体を仮定した岩盤の異方性を図-6 のフロ

ーのように特定する 7)． 
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図-6 面内等方弾性体 を仮定した岩盤の 

異方性の特定方法 

 

まず，露頭などの岩盤を掘削して中空円筒の試験体を

作製し（①），不連続面と地理座標系の関係，すなわち

剛性の等方な面の走向・傾斜(    )を把握する（②）．

計測器の設置（③）では，試験体の変形を計測するため

に図-7のようにひずみゲージを設置する． 
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図-7 中空円筒試験体側面に 

ひずみゲージを設置する方法 

 

このとき，○i 番目のひずみゲージで計測したひずみを xi

とすると，地理座標系のひずみij (i, j = E, S, V)と xiの関係

は式(9)で表される． 
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 (9) 

なお，式(9)は試験体が要素として挙動する等方圧載荷

時のみに成立する． 

次に等方圧載荷（④），ねじりせん断（⑤）を行う．

等方圧載荷時のひずみの計測値を用いて，図-2 の剛性

の等方な面の走向・傾斜(    )を特定し，座標軸を設定

する（⑥）．前述したひずみの計測方法により，地理座

標系での等方圧載荷時のひずみ増分テンソル’は式(10)

で表される． ’から，式(11)によって主ひずみを求める． 
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式(11)の対角化により単位方向行列 e を求める．等方圧

載荷時においては，図-8 のように最大主ひずみ方向の

地理座標系からの傾斜  が剛性の等方な面の傾斜と常

に同じ値をとり，異方性の方向(x’, y’, z’)と主ひずみ方向

(1, 2, 3)が共軸となる．この特性を利用して，式(12)の e

から，走向と傾斜 ( ,   )を特定できる．  
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図-8 要素の解析による主ひずみ方向（1, 2, 3） 

と異方性の方向（x’, y’, z’）の共軸性 

（ =90oの試算結果） 
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ここで，を用いて図-9 のように，N 軸から時計周り

の角度 の位置に Y軸が来るように，直交座標系(X, Y, Z)

と円筒座標系(R, , Z)を設定する．この操作で X軸と x’



 

 

軸は共軸になり，図-3で式(5), (8)で示した = 90
oにおけ

る弾性解と調和する試験体と座標系の関係が設定される． 
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図-9 直交座標系（X, Y, Z）と 

円筒座標系（R, , Z）の設定 

 

 = 0
oの時に関しては，走向  が不定となり，Talesnick 

and Ringel が提案している中空ねじり試験の手法を用い

て，原位置岩盤ねじりせん断試験においても面内等方弾

性体の弾性パラメータを求めることができる 8)．以下で

は  ≠0
oの場合における解析方法を述べる．  

次に，④と⑤で計測した応力とひずみを用いて，弾性

パラメータを定める（⑦）． 

等方圧載荷時の式(5)に関しては，中空円筒が要素と

して挙動するために分割ロードセルで計測される応力が

一定になるので，直応力増分Zに関しては，複数個の

ロードセルで計測された平均値などを用いる．せん断応

力に関しても同様でZYのみが一様に発生するが，分

割ロードセルでは円周方向のZが計測されるため，見

かけ上はZが分布する．そこで，式(13)によってZ

をZYに変換し，複数個の計測結果の平均値を用いる． 

Θsin
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                                       (13) 

等方圧載荷時のひずみ増分cに関しては，図-7 のひ

ずみゲージで計測した直ひずみ増分Zもしくは外部変

位計による直変位増分から算出し用いる． 

ねじりせん断時に関しては，式(7)より = 0, 90
oの位置

における弾性解が式(14)で表される．解析に用いる計測

値は，分割ロードセルで計測された応力分布を最小二乗

法などでフィッティングした結果を用いるのが好ましい．

 = 0
oにおける直応力増分とせん断ひずみ増分の比を

Zat0/Z, (= k3)とし， = 0
oにおけるせん断応力増分とせ

ん断ひずみ増分の比をZat0/Z, (= k4)， = 90
oにおける

Zat90/Z, (= k5)とした．なお，せん断ひずみ増分Zは

回転角計などで任意の位置で計測した回転角を用い

て，式(15)から計算する．doutは試験体の外径，dinは試験

体の内径，hsは試験体の高さである． 
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次に，計測した応力のデータから式(16)によって弾性

パラメータを求める．  

kAD
1                                                (16) 

なお，kとAは式(5), (8)から算出される計測値行列とで

表現される係数行列で，Dは剛性テンソルの成分で構成

された剛性マトリックスで，下記で表される． 
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式(16)で求めた D を用いて，式(17)から，剛性テンソ

ルの成分を用いて面内等方弾性体を仮定した岩盤の弾性

パラメータを決定することができる． 
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5. まとめ 

 

岩盤を砕屑性の堆積岩や節理群を持つ火成岩のモデル

化にしばしば用いられる面内等方弾性体と仮定した際に，

原位置岩盤ねじりせん断試験を利用して，不連続面の走

向・傾斜と5つの弾性パラメータを特定する方法を提案

した．この方法ではまず，等方圧載荷時の主ひずみ方向



 

 

が異方性の方向と共軸になる性質を利用して不連続面

（すなわち剛性の等方な面）の走向・傾斜を特定する．

さらに，等方圧載荷時の直応力・せん断応力とねじりせ

ん断時の直応力・せん断応力分布から5つの弾性パラメ

ータを特定する． 

今後の検討課題として，今回算出した中空円筒の弾性

解と試験体形状及び地山の拘束条件の関係を調査する予

定である． 
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A METHOD FOR DETERMINATION OF ANISOTROPIC PARAMETERS OF 

ROCK MASSES ASSUMING TRANSVERSELY ISOTROPIC BODY  

BY IN-SITU TORSIONAL SHEAR TEST FOR ROCK MASSES 

 

Yota TOGASHI, Mamoru KIKUMOTO and Kazuo TANI 

 
   In-situ torsional shear test for rock masses was proposed by the authors. In this test, anisotropic 

parameters of rock masses can be determined by an analysis of stress distributions measured by separate 

load cell placed on top of the cylindrical specimen. For the development of testing methods, elastic 

solutions of hollow cylinderic area assuming transversly isotropy under an isotropic consolidation and a 

torsional shear loading are calculated. Then, a method to determine anisotropy of transversly isotropy by 

these elastic solutions is proposed. This method can determine the directions for anisotropy assuming 

transversely isotropic body and 5 elastic parameters of transversely isotropic body. 
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