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 岩盤の力学特性の異方性は従来，サンプリング方向を変えた複数の岩石供試体の三軸試験で調査されて

きた．しかし，従来の手法では異方性の方向を予測できないため，必ずしも異方性が卓越する方向の試験

ができないことに加えて，複数の試験を行う必要があり，時間やコストの面で非効率であった．そこで，

この報告では，堆積岩などのモデル化に用いられる面内等方弾性体に関し，1回の試験で変形異方性を特

定できる三軸試験手法を提案する．この手法は，供試体の側面で計測した複数の方向の直ひずみと載荷す

る直応力の関係から，等方圧密時の主ひずみ方向から異方性の方向が特定でき，等方圧密時と軸圧縮時の

応力とひずみの関係から岩盤を面内等方弾性体と仮定した場合の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 

 

 原子力発電所の岩盤基礎を掘削する際や岩盤の中に山

岳トンネルを建造する際には岩盤の力学特性を把握する

必要がある．しかし，堆積構造に伴う層理や変成作用に

よる片理などにより岩盤の力学特性は異方性を持つこと

があり，岩盤構造物の設計の上で無視できないほど異方

性が顕著な場合も多い 1)．例えば，Oka et al. は異方性を

持つ堆積軟岩に対し，図-1 に示すような複数の方向に

採取した岩石供試体の三軸試験を行って，採取方向によ

ってはヤング率が約 2倍異なること 2)を示し，赤井らは

結晶片岩の超音波速度計測から，計測方向によってヤン

グ率が最大で約 3倍異なること 3)を示した．このように

岩盤の変形異方性は著しく大きく，岩盤の力学特性を正

確に把握するには異方性の調査が必要である．異方性は

図-1 で示したように載荷方向を変えた複数回の試験で

調べることが一般的であるが，この方法は試験時間やコ

ストの面で非効率なことに加え，サンプリング方向は有

限で，必ずしも異方性が卓越する方向の試験ができると

は限らなかった．そのため，少ない試験回数で異方性の

方向を含めた構成パラメータを特定できる手法が必要と

されている． 

 本研究では，堆積岩などのモデル化に用いられる簡易

な構成則の一つである面内等方弾性体に関して三軸応力

下の理論解を計算し，計算結果に基づいて1回の試験で

構成パラメータを特定する三軸試験手法と試験結果の解

釈方法を提案する．この提案手法に拠れば，供試体の側

面で計測した複数の方向の直ひずみと載荷する直応力の

関係を用いて，等方圧密時の主ひずみ方向から異方性の

方向が特定でき，等方圧密時と軸圧縮時の応力とひずみ

の関係から岩盤を面内等方弾性体と仮定した場合の5つ

の弾性パラメータを特定できる． 
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図-1 複数の三軸試験による異方性の調査 2) 

 



 

 

2. 面内等方弾性を示す岩盤の三軸応力下の理論解 

 

 層理を含む堆積岩やセットの節理を持つ火成岩や変成

岩の変形特性は面内等方弾性体によってしばしばモデル

化されている．例えばGoodmanはセットの節理を持つ岩

盤の弾性挙動1)，Amadeiは堆積岩や変成岩の応答4)のモデ

ル化に面内等方弾性体モデルを用いた．そこで，本研究

では，このような面内等方弾性体を対象として，1回の

三軸試験で，その構成パラメータを特定する手法を提案

する．特定手法の開発にあたって，まず，三軸応力下の

面内等方弾性体の理論解を示す． 

 

(1) 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，図-2 に示すように，ある面

（x’y’面）内では等方な剛性を持ち，その面と直交する

方向（z’方向）の剛性が異なる異方弾性体である 5)．面

内等方弾性体の性質は，等方的な剛性を持つ面の法線方

向と 5つの弾性パラメータで規定される．本報告では，

直交座標系を図-2の（X ’, Y ’, Z）軸のように設定し，等

方的な剛性を持つ面内に x’軸および y’軸をとり，その法

線方向に z’軸をとる．等方的な剛性を持つ面は，単位法

線ベクトルや法線ベクトルと（X ’, Y ’, Z）座標系がなす

3 つの角でも規定できるが，ここでは提案手法の実地盤

での応用を想定して，剛性の等方な x’y’面の傾斜xおよ

び y’の方位と Y 軸の為す角度で表す 6)．また，弾性パ

ラメータは応力とひずみの対称性から z’方向のヤング率

Ez’，ポアソン比z’，せん断剛性率 Gz’と x’, y’方向のヤン

グ率 Ex’，ポアソン比 x’の 5つになる．なお，本報告で

は， Z軸を三軸試験の載荷軸，すなわちサンプリング軸

として考える． 

 

(2) 三軸応力下の面内等方弾性体 

 三軸応力下の面内等方弾性体の理論解を求めること

を目的として，面内等方弾性体の要素シミュレーション

を行った．図-2の（X ’, Y ’, Z）座標系で解を求めると，x

との両方の三角関数を含む複雑な解になるため，を含

まない簡易な解で表すため，図-3のように = 0
oとしX ’ 

軸と x’軸を一致させ，新たに（X, Y, Z）座標を設定する．

載荷軸（Z 軸）に対称な円柱供試体を用いることを前提

とすれば，試験結果から異方性の方向が≠0
oと特定さ

れても，計測値を Z軸周りに-だけ座標変換して解に合

う座標設定を行えば良い．まず，異方性の卓越方向に軸

をとった（x’, y’, z’）座標系でコンプライアンステンソル

C
^

ijklを考える．その後，載荷軸方向に軸を設定した（X, Y, 

Z）座標系に変換する．面内等方弾性体の構成関係を式

(1)に示す． 

klijkl

^

ij s C              (1) 

ijはひずみテンソル，sklは応力テンソルである．式(1)で

は i, j がフリーインデックスで x’, y’, z’のいずれかを代入

する．k, l はダミーインデックスで x’, y’, z’に対して総和

をとる．sklとijはともに圧縮を正とする．また，ここで

考える面内等方弾性体では，これらの 2階テンソルは対

称テンソルとなり，独立な成分はそれぞれ 6つである．

また 4階テンソルのC
^

ijklは式(2)で表される． 
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こうして得られたC
^

ijklを式(3)により(X, Y, Z)座標系に座標

変換する 7)． 

lqkpjnimijkl

^

mnpq llllCC           (3) 

m, n, p, qにはX, Y, Zのいずれかを代入する．なお，ijと

sklが対称テンソルなので，Cijklも式(4)の対称性をもつ 8)． 

klijijlkjiklijkl CCCC                                (4)
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図-2 面内等方弾性体の要素 

 

図-3 理論解を計算する際の（X, Y, Z）軸設定と 

主ひずみ軸（1, 2, 3） 

 



 

 

 lij は X軸周りの回転を表す 2階のテンソルで，成分を行

列 lで表すと式(5)になる 7)． 
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             (5) 

なお，載荷軸（Z 軸）方向と z’軸が一致するとき（x= 

0
o），行列 lは単位行列となり，Cijklの成分は（x’, y’, z’） 

座標系と同じになる． 

以上より，剛性が等方な面の傾斜がxのときの 面内等

方弾性体の構成関係は式(6)になる． 

klijklij s C          (6) 

ijとsklは変換した（X, Y, Z）座標系のひずみと応力テン

ソルであり，i, j, k, lのインデックスにはX, Y, Zを用いる． 

 

(3) 三軸試験の境界条件と与える解析条件 

本研究で提案する図-4(a)の三軸試験は，図-4(b)の変

位計測式キャップのように載荷軸と垂直な方向の相対変

位を許すスライダー式のキャップを用いて行い，供試体

の上下端面に摩擦が発生しない試験条件 9)を想定する．

同図では実地盤での堆積方向を把握することを想定し，

（X ’, Y ’, Z）座標系で考えるが，この試験の境界条件は

2 章(2)の議論と同様に，Z軸周りに- 座標変換した（X, 

Y, Z）座標系で付与する．なお，著者らは別報 10)で，こ

の条件下では供試体内で応力とひずみが一様に分布する

ことを確認している．このとき，直交座標系のせん断応

力（sXY, sZY, sZX）の変化が式(7)のようにゼロになる． 

MPa0ZXZYXY  sss       (7) 

このような条件下で異方性を特定するため，式(8)の

等方圧密と式(9)の側圧一定条件下の軸圧縮の 2種類の応

力経路を考える． 

cZYX ssss                    (8) 

MPa0YX

aZ





ss

ss
            (9) 

scは等方圧密応力で，saは軸応力増分である．線形弾

性体を仮定する場合には供試体内の応力状態は初期応力

の設定に依らないため，ここでは式(8)と(9)のように等

方圧密と軸圧縮の応力変化のみを考える． 

 次に，面内等方弾性体に関し，上の条件の三軸試験を

実施したとき，どのような応力ひずみ関係の理論解が得

られるかを図-5に示す．これは，面内等方性の弾性パ 

(a) 三軸試験装置 (b) 変位計測式キャップ 

図-4 変形異方性を特定する三軸試験 
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図-5 三軸応力下の面内等方弾性体の理論解 
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図-6 等方圧密時の 

主ひずみ軸の傾斜jとxの関係 

 

(a) 等方圧密時 (b) 軸圧縮時 
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図-7 ひずみゲージの貼り方 

 

ラメータが（Ez’, z’, Gz’, Ex’, x’）=（1000MPa, 0.3, 289MPa, 

490MPa, 0.21）の例で，xとの関係を示す．等方圧密時と

軸圧縮時の両方でxの変化に伴い応力とひずみの関係が

変化し，せん断ひずみZYが発生して供試体は非軸対称

に一様なせん断変形をする 10)．なお，x=0
oと 90

oの場合

は軸対称に変形するため，せん断ひずみZYは発生しな

い．また，図-6 に等方圧密時の主ひずみ軸の傾斜jとx

の関係を示す．この条件では，等方圧密時に主ひずみ軸

と異方性の方向が一致するため，ひずみテンソル 6成分

の計測を行えば異方性の方向（x, ）が得られる．次章

では，ここで計算した理論解より，三軸試験の計測項目

を用いて，異方性を特定する手法を提案する． 

 

 

3. 異方性岩盤の変形特性を特定する三軸試験手法

の提案 

 

2章で計算した三軸応力下の面内等方弾性体の理論解

より，三軸試験の計測項目のみを用いて，等方圧密時の

主ひずみ方向から異方性の軸方向を特定し，等方圧密時

と軸圧縮時の応力とひずみ関係から5つの弾性パラメー

タを特定する手法を試験手順とともに説明する． 

 

(1) 異方性岩盤の変形特性に合わせた三軸試験 

例えば地盤工学会基準 9)では，供試体にせん断帯が形

成した後の応力とひずみの関係を正確に計測するため，

図-4(b)のキャップを用いるが，面内等方弾性体を仮定

する場合は，弾性変形が卓越するひずみレベルでも同様

の端面の処理が必要なことを図-5 で示した．なお，本

稿では 2章で説明したようにサンプリング軸を載荷軸 Z

として考えるが，提案手法では任意の方向に載荷 Z軸を

設定して異方性を特定できる． 

図-4(b)の変位計測式キャップは，載荷軸と直交する

X ’ と Y ’ 方向にリニアガイドなどの摩擦を除去し可動す

る機構を備え，要素の条件（応力とひずみが一様）を満 

START

①：目視観察によりとxを推定する．

END

②：供試体にひずみゲージを設置，
セル内に供試体をセットする．

③：等方圧密を行い，等方圧密応力
とひずみの計測を行う．

⑤：③で得た主ひずみ方向から
異方性の方向を特定する．

⑥：③と④と⑤の結果を用いて，最小
二乗法により弾性定数5つを求める．

④：軸圧縮を行い，軸応力と
ひずみの計測を行う．

 

図-8 三軸試験で面内等方性を仮定した岩盤の 

変形異方性を特定する手法 

 

たしながら供試体が非軸対称に変形できる．このような

非軸対称の変形を計測するため，例えば図-7 のように

供試体にひずみゲージを設置すれば，ひずみテンソル 6

成分を取得できる．○i 番目のひずみゲージで計測したひ

ずみを xiとすると，（X ’, Y ’, Z）座標系のひずみij (i, j = 

X ’, Y ’, Z)と xiの関係は式(10)で表される． 
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ひずみテンソル6成分を取得する方法は図-7以外にも，

例えばNunes
11)や新12)が用いた複数のロゼッタゲージを用

いる方法を採用しても良いが，ひずみゲージを3枚ある

いは4枚で1セットのロゼッタゲージを3セット以上用い

る必要があることに注意する． 

 

(2) 面内等方弾性体の構成パラメータの特定方法 

 2 章で計算した解をもとに，変位計測式キャップを用

いた三軸試験で，面内等方性を仮定した岩盤の変形異方 

性を特定する手法を図-8 に提案する 13)．まず，供試体

の目視観察から，剛性が等方な面（すなわち不連続面）

の傾斜と走向を推定する（①）．このとき，東西南北

（E, W, S, N）の方位とサンプリング方向の関係を確認し，

ひずみゲージなどの計測機器を設置する（②）．なお，

本手法では，図-2の（X ’, Y ’, Z）座標系で，S方向をX ’

軸方向，E 方向を Y ’ 軸方向と一致させて考え，ひずみ

ゲージの設置は前述した図-7 の方法などに従う．次に，

等方圧密（③），軸圧縮（④）を行い，応力とひずみの

計測を行う． 

この手法は，異方線形弾性論に基づくため，載荷はひ

ずみレベルを約 10
-4 以下の弾性域で行う．もちろん

Kohata et al.
14)が明石砂岩で行ったように段階的に応力レ

ベルを増減させ，剛性の変化を計測することもできる．

次に，等方圧密時のひずみの計測値を用い，図-2 の（x, 

）を特定し，座標軸を設定する（⑤）．ひずみテンソ

ルの 6成分の計測から，（X ’, Y ’, Z）座標系での等方圧

密時のひずみテンソル’は式(11)で表す．  



 

 

 



















Z

ZY'Y'

ZX'Y'X'X'

. 





sym

ε'
       

(11)
 

’を式(12)で対角化し，主ひずみを求める． 
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式(12)から，式(13)に示す主ひずみの単位方向行列 eを求

める． 
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等方圧密時では，異方性の方向(x’, y’, z’)と主ひずみの軸

方向（1, 2, 3）が一致するため，（x, ）を独立変数とし

た三角関数から e は構成され，例えば式(14)によって(x, 

)は特定できる． 
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単位方向行列 e の成分は 9つあり，式(14)以外にも，例

えば e12でを，e23でxを求めてもよい．ここで，Y ’軸か

ら時計周りにの位置に Y軸を設置し， (X, Y, Z)座標系を

設定する．式(6)で設定した座標系の Cijklが得られる．な

お，①で得た走向，傾斜と（x, ）の整合をここで確認

する．また，試験結果と理論解の座標系を合わせるため，

式(11)のひずみテンソルを，式(15)で（X ’, Y ’, Z）座標系

から(X, Y, Z)座標系に変換する． 
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 次に，③と④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（⑥）．2 章で計算した，等方圧密

時の応力ひずみ関係の理論解を式(16)に示す．  
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ひずみテンソルの成分は式(15)から得たものを用い，sc

は載荷軸方向のロードセルやセル圧計で計測した値を用

いて式(16)の左辺に代入する．また同様に，軸圧縮時の

応力ひずみ関係の理論解を式(17)で下記に別途示す．計

測した軸圧縮時のひずみを式(15)で（X, Y, Z）座標系に変

換し，ロードセルで計測した軸荷重から軸応力の増分

saを計算し式(17)の左辺に代入する． 

最後に計測した応力とひずみのデータから，式(18)の

最小二乗法で弾性定数を特定する．  

  kAAAC
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        
 (18) 

k は式(16), (17)の計測した応力ひずみ関係から計算され

る 8行 1列のベクトルで，各成分を式(19)で表す． 
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また Aはxの関数の係数行列で，CはC
^

ijklの成分で表され

るベクトルであり，下記の式(20)に別途示す． 

式(18)で求めた C より，式(21)から，C
^

ijkl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が求

められる． 
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 なお，図-8のフローの⑤で，x= 0
oまたは 90

oと特定さ

れたときは，供試体が載荷軸に対し軸対称に変形し，式

(20)の Aの 5列目が全て 0になるため，三軸応力下の計

測値だけではC
^

z’y’z’y’を求めることができないが，Saint 

Venant
15)

 によればC
^

 z’y’z’y’を経験式(22)で求められる． 

 

z'

z'

x'

y'z'y'z'

^ 211

EE
C




       
 (22)

 

この式(22)はAmadeiやNunesなどに面内等方性を示す岩石

の弾性パラメータを計算する時にしばしば利用されてい

る4),11)．x= 0
oまたは90

oと特定された場合には，Aの5列目

とCの5行目を削除した上で，式(21)の C
^

x’x’x’x’，C
^

x’x’y’y’， 

C
^

x’x’z’z’，C
^

z’z’z’z’からGz’y’以外の弾性パラメータを取得した

上で式(22)を用いて最後にGz’y’を求める． 

 

 

4. まとめ 

 

従来，岩盤の力学特性の異方性はサンプリング方向を

変えた供試体を用い，複数回の三軸試験から求められて

きたが，コストや時間が非効率であることに加え，サン

プリング方向は有限であるため必ずしも異方性の卓越方

向が特定できない問題があった．そこで本研究では，こ

のような問題を解決するために，堆積岩などのモデル化

に用いられる面内等方弾性体に関して1回の三軸試験で

構成パラメータを取得する手法を開発した．この手法は，

供試体の側面で計測した複数の方向の直ひずみと載荷す

る直応力の関係を用いることで，等方圧密時の主ひずみ

方向から異方性の方向が特定でき，等方圧密時と軸

圧縮時の応力とひずみの関係から岩盤を面内等方弾性体

と仮定した場合の5つの弾性パラメータを特定できる． 
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PROPOSAL OF A NEW TRIAXIAL TESTING METHOD  

FOR DEFORMATION PROPERTIES OF ANISOTROPIC ROCK MASSES 

 

Yota TOGASHI, Mamoru KIKUMOTO and Kazuo TANI 

 
   Mechanical properties of anisotropic rock masses are typically determined by triaxial testing using 

several rock specimens sampled for different orientations. But this method has two problems. The one is 

huge costs for testing many times and the other is that the directions of anisotropy are not determined by 

this method. In order to solve these problems, a new triaxial testing method for transversely isotropic rock 

masses is proposed. This method can determine the directions of anisotropy by the directions of principal 

strains during isotropic consolidation and also can determine 5 elastic parameters of a transversely 

isotropic rock by the relationships between stresses and strains under the triaxial stress condition. 
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