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 本研究では，一軸引張り試験についての基準化を念頭に文献調査を行い，研究分野におけるその解釈と

利用に関する現状について調べ整理した．一軸引張り強さに影響を及ぼす因子としては，水分，載荷速度

および異方性の影響が大きく，特に水分と異方性は50%に及ぶ強度の違いが報告されていた．引張り強さ

とヤング率については，本調査で文献からデータを収集したところ，明らかな正の相関があることが分か

った．一軸引張り強さと圧裂引張り強さの比較では，程度の大小はあるが圧裂引張り強さの方が一軸引張

り強さよりも大きくなる傾向があるようだが，一方で引張り強さが概ね1MPaよりも小さい試料では，大

小関係のバラツキが大きくなり，逆に一軸引張り強さの方が大きく計測される場合も見られた．  
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1.はじめに 

 
 岩石の引張り強さを調べる試験としては，簡便な圧裂

引張り試験が良く知られており実施例も多い．圧裂引張

り試験に関しては，例えば（公社）地盤工学会により基

準化が行われ，「圧裂による岩石の引張り強さ試験

（JGS2551-2009）」として公開されている．圧裂引張り

試験は，試験片を圧縮変形することにより，間接的に試

験片内部に引張り応力を生じさせており，引張り破壊を

生ずる領域が，一軸引張り試験のような単純で一様な引

張り応力状態にはなっていないという特徴がある．これ

は簡便性との引き換えになっているが，得られる引張り

強さも一軸引張り試験と比較して過大となる傾向がある

と言われている．岩盤評価の基となる岩石物性を精度よ

く求めるという観点から，一軸引張り試験についても基

準化を行い，その実施を奨励することが岩盤工学的に重

要と考えられる． 
本調査では，岩石の一軸引張り試験についての基準化

を念頭に，国内外の一軸引張り試験に関する116編の文

献調査を行い，これまでの主に研究分野における一軸引

張り試験結果の解釈と利用に関する現状についてとりま

とめた．調査では，一軸引張り試験において引張り強さ

に影響を及ぼすと考えられる幾つかの因子（含水状態，

寸法効果，載荷速度（変形速度），異方性，不均質性），

一軸引張り試験によって得られる各種の力学的パラメー

タ（強さ，ヤング率，ポアソン比）相互の関係，圧裂引

張り強さとの関係や一軸圧縮試験で得られる各種の力学

的パラメータとの関係等について着目し整理するととも

に，一軸引張り強さの利用例についても調べた．ここで

はそれによって得られた主な知見について報告する． 
 
 

2.一軸引張り強さに及ぼす影響因子 

 
 一軸引張り試験では，試験結果に影響を及ぼす幾つか

の影響因子があることが知られている．ここでは，含水

状態，寸法効果，載荷速度依存性，異方性，不均質性の

5点に着目して調査を行った． 
 
(1) 水分の影響 
 岩石を用いた試験では，一般に含水状態では乾燥状態

よりも強度が低下することが知られている．木下ら1) は，

花こう岩（乾燥時の引張り強さ概ね11MPa以上）を用い

てひずみ速度を変えた一軸引張り試験を実施し，載荷速

度依存性を調べたが，その際に異方性と含水飽和の影響

も併せて検討している．論文に示された実験式に基づき，

載荷速度が10-5/sの場合で比較すると，含水飽和により

15%程の強度低下が生ずる．Covielloら2) は，石灰砂岩



 

 

（乾燥時の引張り強さ概ね1MPa以下）の引張り強さを，

一軸引張り，圧裂引張り，3点曲げ等の各種試験を行い

比較した．彼らは一軸引張り試験における寸法効果や含

水の影響も調べており．この場合は，含水させると40%
程の強度低下を生じた．羽柴ら3) は，花こう岩，安山岩，

凝灰岩を用いて気乾状態と含水飽和状態の一軸引張り強

さの違いや変形特性の違いを調べた．結果を見ると花こ

う岩では8%，安山岩では34～58%，凝灰岩では53%の強

度低下が生じた（表-1）．また，著しく強度が低下する

岩種では変形特性も大きく異なっていると報告している．

また桝井ら4) は，粘土を用いて不飽和土の含水状態と引

張り強さの関係について調べ，含水比10%以下のところ

で含水比の低下に伴う毛管力の発現に対応した強度の増

加を報告している．  
このように岩種により程度の違いはあるが，含水の影

響により一軸引張り強さは低下すると考えられる．その

程度は50%以上に及ぶ場合も見られた．室内試験は乾燥

状態で実施される場合が主と考えられるが，現場の岩盤

は一般に含水状態である点に留意するとともに，採取し

た岩石試料の含水状態の管理にも注意を払う必要がある．

含水飽和度の影響に関しては，粘土を用いた研究が報告

されているものの，岩石については詳しく調べられてい

ないようである．圧縮試験で得られている知見5) から考

えると，水分量の増加に対応した強度低下が生じる可能

性が考えられるが，今後の研究に期待したい． 
  

表-1 花こう岩，安山岩，凝灰岩を用いた一軸引張り試験にお

ける含水の影響の例．羽柴ら3) より引用． 

 
 
(2) 寸法効果 

岩石を用いた力学試験では，一般に試験片サイズが大

きくなるにつれて強度が低下することが知られており，

これを寸法効果という．一軸引張り試験の場合は，サイ

ズの異なる試験片に合わせた試験片固定治具等が必要な

場合があり，煩雑であることから研究例は少ないようで

ある．Covielloら2) の，軟岩である石灰砂岩を用いた実験

では，明らかな寸法効果は見られなかったとしている．

一方でSpetla and Kadlecek6) は，コンクリートを用いた一軸

引張り試験の結果から，ワイブル則に基づく下式を示し

ている． 
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ここで， 1V , 2V は試験片の体積， 1VS , 2VS は試験

片の体積 1V , 2V に対応する強度，m は寸法効果を表

す定数である．彼らはm として24～48という値を示し

ている．コンクリートは天然の岩石ではないが，一軸引

張り強さとしては軟岩相当の材料と考えることもできる．

ワイブル則に関しては，秋ら7)  も一軸引張り強さのバラ

ツキについて安山岩と凝灰岩を用いて実験的に検討して

おり，分布則としてはワイブル分布が良く当てはまると

報告している．彼らの研究は直接寸法効果を調べたもの

ではないが，強度のバラツキにワイブル則が成立すると

いうことは，対象岩石が寸法効果を有することと矛盾し

ない．また趙ら8)  は，数値シミュレーションによって，

一軸引張り試験における寸法効果について検討している．

試験片サイズの増大は要素数の増加によって模擬されて

おり，それによる引張り強さの低下は，各要素の不均質

性が大きいほど顕著であった．そして試験片サイズがあ

る程度以上に大きくなると，強度はあまり低下しなくな

る，つまり寸法効果が弱くなることも示されている． 
岩石の一軸引張り試験で寸法効果について検討した例

が少なく，調べた範囲では明瞭な傾向は見られなかった

ものの，他の力学試験では寸法効果があることが知られ

ており，直接的ではないがSpetla and Kadlecek 6) ，秋ら7)  お

よび趙ら8) の報告を考え合わせると寸法効果を念頭にお

いて試験を実施することが必要であろう．  
 

(3) 載荷速度 

 岩石の変形破壊挙動には一般に載荷速度依存性があり，

載荷速度が速くなるに従って，その強度は緩やかに上昇

することが知られている．一軸引張り試験においても，

安山岩を用いた大久保ら9) の研究において，一軸引張り

強さ，圧裂引張り強さおよび一軸圧縮強さの載荷速度依

存性は，ほぼ同じ傾向となることが報告されている．こ

れらにおいて，載荷速度を10倍ずつ変化させた際の強度

増加率は，全て6%前後の値が得られている．安山岩と

凝灰岩を用いた福井ら10) の研究でも，載荷速度が10倍増

加したときの一軸引張り強さの増加率は安山岩で約6%，

凝灰岩で約5%の値と評価されている．またこの増加率

は，一軸圧縮強さや一軸引張り試験時のヤング率の増加

率とほぼ同じ値となると報告されている．花こう岩を用

いた木下ら1) の研究では，載荷速度依存性が見られるこ

と，そして含水の影響でこの載荷速度依存性が強くなる

ことを報告している．載荷速度が10倍増加したときの一

軸引張り強さの増加率は乾燥状態で8.5%，含水状態での

増加率は13.5%程度である．また趙ら8)  は，数値シミュ



 

 

レーションによって，一軸引張り試験における寸法効果

と載荷速度依存性について検討しており，サイズが大き

くなるに従って載荷速度依存性が弱くなると報告してい

る． 
 以上のことから一軸引張り試験においてもやはり強度

の載荷速度依存性があると考えられ，その程度は調査し

た範囲では，載荷速度が10倍になると数%～十数%の強

度上昇として現れるようである．  
 
(4) 異方性 

 岩石は程度は異なるが一般に異方性を有する．ここで

いう異方性とは，その成因等により岩石の3次元的な方

向と関係して，その力学的な性質が変化することをいう．

この性質により，試験片を作成する際には，その引張り

軸方向が元の岩石ブロックや岩盤でどの方向に当たるか

に注意を払う必要がある．異方性の見られる岩種として

は花こう岩や各種の堆積岩等が知られている．花こう岩

は直交異方性を有し，それは内部の微小クラック分布の

異方性によるものと考えられている．堆積岩では，堆積

面内では等方的だが堆積面に直交する方向との性質が異

なる面内等方性を示す場合がしばしばある．林ら11)  は，

花こう岩の一軸引張り強さの異方性について，直交異方

面を基準とした3方向について調べ，引張り強さの方向

による異方性の度合いが56%と，引張り試験時の接線ヤ

ング率，一軸圧縮強さ，P波速度の値の変化の度合い

（それぞれ20%，10%，12%）と比べて端的に大きかっ

たと報告している（図-1）．藤井ら12)  は，同じ花こう岩

を対象に，一軸引張り試験後の試験片の破断面観察を行

い，リフト面に平行な石英粒内クラックの強い卓越を報

告しており，高強度の石英の粒内クラックの多寡と引張

り強さの違いが関連しているものと考察している．甲村

と稲田13)  は，凝灰岩の異方軸に準じた2方向の一軸引張

り試験を行った結果，一軸引張り強さは載荷方向によっ

て49%の低下と大きな差が見られ強い異方性を示す一方

で，一軸引張り破壊時のひずみは載荷方向による差が小

さく，応力に比べてひずみは異方性の影響を受けにくい

ことを報告している．Nova and Zaninetti 14) は片麻岩を用い

た研究で，片理面となす角度を変えた一軸引張り試験を

行い，最大で70%を超えるような強度低下を報告してい

る． 
一軸引張り試験においては，特に強度に関して異方性

の影響が強く出るという報告が見られた．異方性を示す

ことがあらかじめ予想される岩種を扱う場合は，その異

方性の把握とともに，複数方向の試験片を作成するなど

の工夫が必要と考えられる．その際に弾性波速度異方性

の計測や岩目，流理，層理，葉理の観察などの情報から

非破壊的に異方性を評価し，引張り軸方向との関係を把

握することは有用である． 

図-1  花こう岩の載荷方向による引張り強さの違いの例．林ら11)  

より引用． 

 
(5) 不均質性 

岩石は様々な大きさの鉱物の集合体であり，一般に不

均質性を有する．たとえ一様に微細な粒子からなるよう

に見える岩であってもその不均質性には留意すべきであ

る．この不均質性があるため，試験結果は程度の差はあ

るがバラツキを有する．よって精度のよい評価には十分

な個数の試験を実施しバラツキの影響を小さくすること

が重要である．不均質性を詳細に調べるためには，試験

数を十分に確保する必要があり，手間がかかることから

これまでの研究は少ないようである．秋ら7)  は，一軸引

張り強さのバラツキについて安山岩と凝灰岩を用いて実

験的に検討した．分布則としてはワイブル分布が良く当

てはまり，式(2)に示すような形の確率関数を用いてバ

ラツキの程度を表す形状母数b （均一性係数）で比較

を行った．一軸圧縮強さ，圧裂引張り強さ，一軸引張り

強さのバラツキは，気乾状態と湿潤状態でさほど変わら

ないことから含水の影響は小さく，圧裂引張り強さと一

軸引張り強さのバラツキは大差なく，一軸圧縮強さと一

軸引張り強さのバラツキも大差なかったと報告している． 
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ここで，P は強度  の確率関数，a は尺度母数，

b は形状母数である．b としては安山岩で15，凝灰岩

で7.6という値が示されており，岩種の違いとしてb の

値の小さい凝灰岩の方がバラツキが大きいことになる． 
 
 
3.一軸引張り強さと引張り変形特性 

 

一軸試験によって得られる変形特性として良く知られ

ているものにヤング率とポアソン比がある．それぞれが

載荷軸方向および横方向の変形特性を表すパラメータで

あるが，圧縮領域では，岩石試験において圧縮強さとヤ

ング率は正の相関を示すことが知られている．端的にい

えば固い岩ほど高強度という傾向があることを意味する．

Fσ



 

 

一軸引張り試験においても同様の性質が発現するのであ

れば，引張り強さから変形特性が，逆に変形特性から引

張り強さの見当がつけられることになり有用と考えられ

る． 
一軸引張り強さとヤング率の相関について注目した研

究は少ない．林ら15)  の深成岩を用いた研究において，間

接的に一軸引張り強さとヤング率の間に良い正の相関が

あるとする報告が見られたが岩種が限定的であった．そ

こで，本調査で収集した文献の中から，表形式で一軸引

張り強さとヤング率が数値で示されているものを，岩種

の多様さに留意しながら選びまとめたものを表-2に示す．

10編の文献から，堆積岩を含む11種の地盤材料のデータ

を得た．ただしその中には同一試料で力学的異方性を調

べたものや，同一試料で載荷速度を変化させたものも含

まれている．またヤング率に関しては，接線ヤング率の

値を用いることとし，載荷直後の値を評価するE0と強度

の50%点付近の値を評価するE50を区別して整理した．な

お文献中にはこの区別が明記されていないものもあった

が，それらは表では単に接線ヤング率として示した．こ

の表を基に一軸引張り強さとヤング率の関係を図示した

ものが図-2である．様々な岩種に渡って，高強度の試料

のみならず，低強度の試料まで含めた図で，明瞭な正の

相関があることが分かる．図中の点線はE50の値からの

み求めた最小自乗直線であるが，原点近傍を通り全体の

傾向とも良く一致することが分かる． 
ヤング率とポアソン比の関係では，林ら15)  の研究で正

の相関を示すという報告がある．彼らは，構成粒子間の

結合が弱いほど，ポアソン比も小さくなる（一軸引張り

状態の横変形も小さい）と考察している．上述のように

彼らの実験対象は深成岩類であるので，様々な岩種での

傾向については明らかではない．  
 
 

4. 圧裂引張強さとの関係 

 

本調査では一軸引張り強さと他の試験で得られた力学

特性との関係についても調べた．ここではそれらの中で

も特に重要と考えられる圧裂引張り強さとの関係につい

て記す．圧裂引張り試験は，その実施の簡便さから広く

用いられている引張り強さ計測法である．圧縮試験によ

り引張り強さを求めるという点が最大の特徴であり，一

軸引張り試験で必要となる専用の試験片固定器具は不要

である．一方で，試験片内部に圧縮応力が生じたり，試

験片の変形による影響が生じたりと，測定法としては得

てして過大評価になりやすいという性質があるといわれ

ている． 
本調査においては，青野ら16), 17) の凝灰岩を用いた研究，

西林ら18) のセメント固結土を用いた研究，木村ら19) の土

丹を用いた研究，納谷と岡田20) の凝灰質礫岩を用いた研

究，羽柴ら21) の泥岩を用いた研究においては，圧裂引張

り強さの方が一軸引張り強さよりも大きい値が得られて

いる．一方，そのような傾向は認められるが，差は小さ

いという報告は，岡ら22) の安山岩，大理石，凝灰岩を用

いた研究，Covielloら2) の石灰砂岩を用いた研究，林ら11)  

の花こう岩を用いた研究がある．逆に一軸引張り強さの

方が大きい値となったことが報告されているものも，古

関と佐藤23)  のセメント改良土を用いた研究や小野ら24)  の

石膏材料を用いた研究があり，またAonoら17) の凝灰岩を

用いた研究の一部でも見られた．概ね圧裂引張り強さの

方が一軸引張り強さよりも大きい値となる傾向があるも 
 

表-2 各種の岩石の一軸引張り強さとヤング率 

 

 

図-2  各種の岩石の一軸引張り強さとヤング率の関係 



 

 

のと考えるが，そうでない場合もいくつか見られる． 
引張り強さの大小という観点からは，引張り強さが

概ね1MPaよりも大きい試料では，差が小さいと報告さ

れているのが，岡ら22) ，Aonoら17)，林ら11)  の研究，差が

あるというのが羽柴ら21) の研究．引張り強さが概ね

1MPaよりも小さい試料では，差があるというのが青野

ら16), 17) ，西林ら18) ，木村ら19) ，納谷と岡田20) の研究，差

が小さいのがCovielloら2) の研究，一軸引張り強さの方が

大きい値となる古関と佐藤23)  ，小野ら24)  の研究となる．

引張り強さが概ね1MPaよりも大きい試料では，少なく

とも一軸引張り強さの方が大きくなる例はなく，引張り

強さが概ね1MPaよりも小さい試料では，その例がある

ことから，引張り強さが概ね1MPaよりも小さい試料で

は，圧裂引張り強さと一軸引張り強さの相対的な大きさ

のバラツキが大きいことを示唆していることが考えられ

る．引張り強さが概ね1MPaよりも小さい試料を用いる

場合は留意する必要がある． 
また力学的異方性を有すると考えられる試料を扱う

場合には，圧裂引張り強さと一軸引張り強さを検討する

際に，異方軸と引張り軸方向との関係に留意する必要が

ある．本文献調査においても，青野ら16), 17) ，林ら11)  の研

究では異方性を考慮して引張り軸に相当する方向を揃え

た上での比較を行っていた． 
 
 

5. 一軸引張り強さを用いた岩盤評価の例 

 
 一軸引張り強さを用いて岩盤の評価を行った例を幾つ

か示す．Bernaix30) はマルパッセダム崩壊事故の原因解析

の一部として，一軸圧縮試験，三軸圧縮試験とともに一

軸引張り試験を行い，岩盤マトリクスの破壊規準を評価

した．木下ら1) は，岩盤内に開削した空洞周りの安定性

を，幾つかの条件下での引張り強さの中から最も弱いも

のを選んで解析した．シミュレーションの結果と床板透

水試験で計測した現場床板の損傷領域とは整合的であっ

た．川越ら31) は，斜面の落石危険性の評価のために一軸

引張り試験を行い，破壊面の新鮮部（新規破壊面）の面

積に比例して引張り強さが増加すると報告している． 
 
 
6. おわりに 

 
一軸引張り試験は，試験片に一様な引張り応力のみを

作用させる必要があるため，技術的な難しさから必ずし

も広く実施されていないところがあった．近年，試験機

器等の進歩や地道な研究実施例の積み重ねにより，それ

程困難なく実施可能な環境が整ってきたと考えられる．

ここでは，基準化を念頭に試験結果に影響を及ぼすと思

われる要因や力学試験で得られる各種のデータとの関係

について文献調査を行いとりまとめた． 
引張り強さに及ぼす影響因子としては，水分，載荷速

度および異方性の影響は大きいと考えられる．特に水分

と異方性は50%に及ぶ強度の違いが報告されていた．寸

法効果と不均質性については文献が少なく，調査の中で

ははっきりしなかった．引張り試験における引張り強さ

とヤング率については，本調査で文献からデータを収集

したところ明らかな正の相関があることが分かった．一

軸引張り強さと圧裂引張り強さの比較では，引張り強さ

が概ね1MPaよりも大きい試料では，程度の大小はある

が，圧裂引張り強さの方が一軸引張り強さよりも大きく

なる傾向が認められた．一方で引張り強さが概ね1MPa
よりも小さい試料では，大小関係のバラツキが大きくな

り，逆に一軸引張り強さの方が大きく計測される場合も

見られた．  
 
謝辞：なお，この論文の内容は（公社）地盤工学会の室

内試験規格・基準委員会の下に設置された岩石および岩

盤の一軸引張り試験方法基準化検討WG（WGリーダー，
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BIBLIOGRAPHIC SURVEY ON BOTH THE INTERPRETATION AND THE 
USAGE OF RESULTS OBTAINED FROM DIRECT TENSION TEST FOR ROCKS 

 
Yasuki OIKAWA, Kimitoshi HAYANO and Keisuke SHIMAMOTO 

 
For standardization of direct tension tests (DTT) for rocks, bibliographic survey was conducted focusing 

on both the interpretation and the usage of the test results. Three factors those are water content, loading 
rate and anisotropy affect tensile strengths very much, especially water content and anisotropy 
significantly affect tensile strengths and some technical papers reported over 50% of strength decrease. 
Relationship of tensile strengths and Young's moduli were analyzed and Young's modulus is found to be 
generally proportional to the tensile strength. Comparison of DTT and Brazilian tests reveals that in most 
cases Brazilian tests showed higher strengths, however, on some soft rocks, DTT showed higher strength. 
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