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 東北地方太平洋沖地震を契機として，原子力施設の設計用地震動が大きくなっている．これに伴い，原

子力施設を構築する基礎岩盤や周辺斜面の地震時の安定性評価において，動的解析の信頼性向上が必要と

なっている．しかし，不連続性岩盤を対象とした動的物性（繰返し変形特性）の試験方法は確立されてい

ないのが現状である．そこで本研究では，原位置で岩盤の繰返し三軸試験が可能な試験装置を開発した．

また，開発した装置を用いて割れ目を有する風化砂岩を対象に２本の繰返し三軸試験を実施した．試験の

結果，現地で岩盤のヤング率と減衰率のひずみレベル依存性を取得することができた． 
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1. はじめに 

 

 東北地方太平洋沖地震を契機として，原子力施設の設

計用地震動が大きくなっており，原子力施設を構築する

基礎岩盤やその周辺の斜面の地震時の安定性評価におい

て，動的解析の重要性が増している．解析結果の信頼性

を向上させるためには，動的解析に用いる岩盤の動的

（繰返し）変形特性を適切に評価することが必要である．

堆積軟岩では，不連続面の影響は小さく，著しい寸法効

果がない場合が多い1)．このため，土質地盤と同様に原

位置の弾性波速度とサンプリングしたコアによる繰返し

三軸試験等により，動的解析（通常は等価線形解析）に

用いる動的変形特性，すなわち初期ヤング率E0およびヤ

ング率Eや履歴減衰率hのひずみレベル依存性が求めら

れている． 

一方，割れ目を含む岩盤では，通常，割れ目を含んだ

マス（Rock mass）として大型試験体を用いた原位置岩

盤試験（平板載荷試験や岩盤せん断試験）により力学物

性が評価されている．過去には原位置岩盤試験に繰返し

荷重を与えることにより，繰返し変形・強度特性を評価

する試みが見られた2),3)．しかし，岩盤試験は要素試験で

はないため，試験結果の解釈が困難であり，試験法とし

て実用化に至らず，近年では実施されていない． 

そこで著者らは，合理的な岩盤の動的物性評価を目指

し，岩盤試験と同等レベルの寸法の試験体を用いる原位

置岩盤三軸試験4)に対して，繰返し載荷が可能なように

試験装置を改造した．また，その装置を用いて割れ目を

有する風化砂岩を対象に原位置繰返し三軸試験の実証試

験を実施した． 

 

 

2. 原位置岩盤三軸試験 

 

電力中央研究所では，原位置で大型試験体（直径約

40cm，高さ約100cm）の三軸試験が可能な原位置岩盤三

軸試験装置を開発し，軟岩（凝灰岩），不均質岩（礫

岩）および不連続性岩盤（砂岩）を対象に実証試験を行

ってきた5)-8)．基本的な特徴として，スリット状に掘削

した岩盤の中に円筒状の側圧セルを挿入し，側圧セルの

ゴム膜を介して拘束圧を作用させ，試験体上面に設置し

た載荷装置により軸応力を作用させるものである．また

試験体のひずみについては，ベディングエラーや地山と

連続する下端部の影響を防ぐため，試験体の側面で計測

している．これまで様々な岩盤へ試験方法を適用する中

で，試験方法，変位の計測方法，試験体の作製方法等に

改良を加えてきた．特に，割れ目を有する岩盤に対して

は，特別な掘削装置の開発を行い7)，これにより岩盤を

選ばず試験体の作製が可能となった（図-1）．ただし，

載荷については静的試験用であり，繰返し載荷試験を行

うとしても載荷周波数は0.01Hz程度が限界であった．ま



 

 

た，繰返し変形試験を行うためには微小ひずみの計測精

度を向上させる必要があった． 

 

 

3. 試験装置の改造 

 

 繰返し載荷試験に対応するため，軸応力を作用させる

試験体上面の載荷装置（ジャッキ）を従来の静的なもの

から動的なものに変えた（図-2）．載荷装置はACサー

ボモータとボールねじから構成され，ジャッキ下端にロ

ードセルを設置した．ジャッキ1台の最大荷重は250kN，

最大変位は15cmであり，4台を並列に連結することで最

大1000kNまでの載荷が可能となる．ACサーボモータ内

部にはエンコーダを有し，外部のシーケンサーから変位

制御と4台のジャッキの同期を行う．ロードセルからフ

ィードバックを行うことにより，応力制御も可能である．

繰返し載荷が可能な最小変位振幅は0.01mmであり，変

位振幅5mmまでは1Hzで，変位振幅60mmまでは0.1Hzで

載荷が可能である．波形は正弦波や三角波のほか外部

（信号）入力も可能である． 

 ひずみ計測については，従来と同様に軸方向ひずみに

ついては差動トランス式変位計を，周方向ひずみについ

ては渦電流式非接触型変位計をゴムスリーブ上に変位計

のターゲットとともに固定した（図-3，表-1）．ただし，

微小ひずみから破壊ひずみまで計測するため，軸方向，

周方向ともにストロークの異なる2種類の変位計を対面

位置に2個2組，計8個を設置した．また，試験中に弾性

波速度を計測する目的で，試験体の側面に加速度計を3

箇所設置した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 三軸セルとセル内の変位計等の配置 

 

表-1 計測センサー一覧 
計測器 論文中の名称 使用箇所 容量 方式 最小分解能

変位計① LVDT50 セル内軸ひずみ 50mm 差動トランス式 5μm

変位計② LVDT10 セル内軸ひずみ 10mm 差動トランス式 1μm

変位計③ GAP12 セル内周ひずみ 12mm 渦電流式非接触型 2μm

変位計④ GAP6 セル内周ひずみ 6mm 渦電流式非接触型 1μm

変位計⑤ GAP4 セル内周ひずみ 4mm 渦電流式非接触型 0.8μm

変位計⑥ GAP2 セル外載荷板変位 2mm 渦電流式非接触型 0.6μm

変位計⑦ CDP10 セル外載荷装置変位 10mm ひずみゲージ式 0.8μm

変位計⑧ CDP25 セル外載荷装置変位 25mm ひずみゲージ式 2μm

変位計⑨ CDP100 セル外載荷装置変位 100mm ひずみゲージ式 10μm

荷重計 L300 載荷装置付属 300kN ひずみゲージ式 75N

加速度計 T601 セル内 ～20kHz 圧電素子 fc～30kHz  

 

 

 なお，今回改良した載荷装置や変位計および加速度計

が正常に機能することは，ナイロンダミー供試体を用い

た室内試験により事前に確認した9)． 

 

図-1 試験体掘削装置                   図-2 動的載荷装置       
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4. 実証試験 

 

(1) 対象岩盤 

 試験を実施した岩盤は風化した砂岩である．割れ目の

間隔は3cm程度である．ハンマーの軽打で容易に岩片状

となり，低い濁った音を発する．試験に先立ち5m×5m

のエリアをバックフォーで地表から約1m掘り下げ，さ

らにそこから20cm程度手作業で盤下げおよび整形を行

った．整形後の地質観察から，試験エリアは固結破砕部

を境に，割れ目の多い岩盤と，より風化を受けて割れ目

が鮮明でない岩盤に2分されていることがわかった．本

研究では割れ目の多い岩盤を対象岩盤とした．目で確認

できる地表の割れ目を全て記録し，その結果をシュミッ

トネットに記載した（図-4）．これより，高角度の

NE60°～90°に割れ目の方向が集中していることが分

かる．岩盤の表面の打撃により計測された弾性波速度Vp

＝848m/s，VS＝562m/sであり，これらの値より算出され

るヤング率Ef≒1500MPa，ポアソン比νf≒0.1であった． 

 

(2) 試験体の作製，試験の手順 

試験体の作製から試験に至る手順は不連続性岩盤を対

象とした過去の試験8)と概ね同様である（図-5）．試験

体作製装置のケーシングは掘削後抜かずに地上に出てい

る上半分を分離し，掘削モーター，ロッド，ビット，ゴ

ム車輪を設置した架台を取り除くことによって，そのま

ま三軸セルを挿入する．試験体から岩片が分離しないよ

うに，三軸セルを挿入し，セル圧を若干加え，ゴム膜を

試験体に密着させながら，アクリル製のコアパックを抜

く．その後，載荷反力に予め取り付けた動的載荷装置を

試験体の上面に設置する．載荷反力はH鋼で組み上げた

もので，地盤とはアンカーで固定した． 

以上で試験準備が完了し，等方拘束圧を負荷した後，

繰返し三軸試験を実施する（写真-1）．試験終了後，載

荷反力や動的載荷装置等を撤去し，破壊した試験体を回

収するため，セル圧を加えた状態で試験体を拘束し，ケ

ーシングごと回収した． 

 

(3) 原位置繰返し三軸試験の試験条件 

原位置繰返し三軸試験は2本実施した．載荷パターン

を表-2に示す．試験体の1本目（T-1）では，拘束圧を

0.2MPaとして，せん断応力振幅を11波ずつ段階的に上げ

ていく載荷条件とした．また，載荷装置の変位が1.6mm

までは両振り（軸方向応力σa，周方向応力σrの時，σa

＜σrを許容するが，引張状態にはならない条件σa＞0）

で載荷した．試験体の2本目（T-2）では，0.2MPa，

0.4MPaで微小繰返し載荷のみ実施し，0.76MPaでせん断

応力振幅を11波ずつ段階的に上げていく載荷条件とした．

基本的に片振り条件で載荷した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 岩盤表面のシュミット投影測定データ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 試験体作製と試験の手順  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 試験の様子（左：反力設置，右：試験直前）  
 

表-2 原位置試験の載荷パターン 

供試体 拘束圧 載荷 周波数 供試体 拘束圧 載荷 周波数
No. (MPa) Step No. Hz No. (MPa) Step No. Hz

1 + 0.01 1 1 + 0.01 0.1
2 + 0.01 2 2 + 0.01 1
3 + 0.02 1 3 + 0.01 10
4 + 0.02 1 4 + 0.02 10
5 + 0.02 1 5 + 0.02 1
6 + 0.02 0.1 6 + 0.02 0.1
7 + 0.02 0.01 7 + 0.01 0.1
8 + 0.02 5 8 + 0.01 1
9 + 0.04 1 9 + 0.01 10
10 + 0.06 1 10 + 0.02 10
11 + 0.08 1 11 + 0.02 1
12 + 0.1 1 12 + 0.02 0.1
13 + 0.2 1 13 + 0.02 0.1
14 + 0.4 1 14 + 0.01 0.1
15 + 0.8 1 15 + 0.01 1
16 + 1.6 1 16 + 0.01 10
17 + 4.8 0.1 17 + 0.02 10
18 + 4.8 0.1 18 + 0.02 1
19 + 14.4 0.1 19 + 0.02 0.1
20 + 43.2 0.1 20 + 0.04 1

21 + 0.07 1
22 + 0.1 1
23 + 0.2 1
24 + 0.4 1
25 + 0.7 1
26 + 1 1
27 + 5 0.1

載荷変位
mm

T-2

0.2

0.4

0.76

載荷変位
mm

T-1 0.2
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T-1，T-2ともに波形は全て三角波で，載荷前の初期せ

ん断応力が0MPaとなるよう調整した．また微小載荷の

段階では繰返し変形特性の周波数依存性を確認するため，

周波数を0.01～10Hzと変えて試験を実施した．ただし，

結果的には最大周波数は5Hzが限界であった．最終的に

は応力が増加しなくなるまで，すなわちピーク強度が得

られるまで，載荷振幅を増加させる予定であった．しか

し，三軸セルの制約である最大変位60mmを超えた段階

でも応力は増加し続けたため，ピーク強度を得られずに

試験を終了せざるを得なかった． 

 

(4) コア試料の室内三軸試験 

割れ目を含まない岩石の力学特性を得る目的で原位置

三軸試験位置の近傍より，φ5cmのコア試料を採取し，

静的三軸試験および繰返し三軸試験を実施した．試験方

法はともにJGS基準に従った．静的三軸試験の排水条件

については原位置三軸試験と同様に不飽和の排水

（CD）条件で実施したが，繰返し三軸試験については，

飽和の非排水（CU
_____

）条件でも実施した．静的三軸試験

の拘束圧は0.2，0.4，0.8MPaとした．繰返し三軸試験の

拘束圧は0.2MPaのみとした． 

 

 

5. 試験結果および考察 

 

(1) 試験結果の評価 

2本の原位置繰返し三軸試験の応力‐ひずみ関係を図-

6に示す．図には前述（表-1）の2種類の局所軸ひずみ

（LVDT10およびLVDT50）と載荷板変位（GAP2）は概

ね整合する結果が得られた．ジャッキの変位（CDP10お

よびCDP100）については，試験体の変位だけでなく，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

載荷枠の変形も含むため，やや剛性を過少評価する傾向

が見られた．なお，載荷板変位とジャッキの変位のひず

みについては試験体の高さを100cmと仮定している．

LVDT10およびGAP2の計測では，微小ひずみ（10-6レベ

ル）からの変形特性を計測することができ，両者の結果

はよく一致している．以上のことから，変形計測の信頼

性は高いと判断される． 

試験後に試験体を回収し，試験体の側面のスケッチを

実施した（図-7）．目視で観察できる全ての不連続面を

スケッチした．観察結果から主たるせん断面と思われる

不連続面については図中に太線で記載した．なお，T-1

については，試験体の中央付近の約20cm程度が回収時 
 

  

  
 

図-7 供試体側面のスケッチと試験体（上：T-1, 下：T-2） 
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図-6 応力とひずみの関係（左：T-1,右：T-2） 

   



 

 

に破壊してしまったため，スケッチを取ることができな

かった．T-1では，高角と低角の2つのせん断面が観察さ

れた．高角のせん断面については，試験体を横切るよう

な断面が観察された．T-2では，試験体の上端部から発

生する破壊面と試験体の下端部から発生する破壊面が観

察された．観察した限りでは，下端部から発生した破壊

面の方が変位が大きかった．  

試験体の回収が可能であれば，不連続面を介して発生

するせん断破壊の状況を観察することできるため，試験

結果の解釈に有効である． 

  

(2) 原位置岩盤の繰返し変形特性 

試験体の側面で計測した変位（以降，内部変位）と載

荷板の変位（以降，外部変位）から求められる等価ヤン

グ率Eeq，履歴減衰率hと等価軸ひずみ(εa)SAとの関係を

求めた（図-8）．なお，外部変位から求める軸ひずみに

ついては試験体の高さを100cmと仮定した．この結果，

T-1，T-2ともに，外部変位と内部変位の差が小さく， Eeq， 

hともに顕著なひずみレベル依存性を示すことがわかっ

た．T-1とT-2は拘束圧が0.2MPa，0.76MPaと異なるものの，

概ね傾向は類似している．ひずみレベルが10-6のEeqは

4000～5000MPa程度であり，hは約3%程度である．ひず

みレベルが10-5ではEeqは約半分の2000MPa程度まで低下

し，hは約15～20%まで増加した． 

  

(3) 室内岩石試験の結果 

静的三軸試験（不飽和，CD条件）の結果得られた強

度特性は粘着力ｃd＝0.18（MPa），内部摩擦角φd＝46°

であった．なお，湿潤密度ρt＝2.16g/cm3，ヤング率E50＝

68MPaであった．同岩種を対象とした既往の三軸試験結

果と比較して，φは同等，ｃは半分程度であった．この

ため，サンプリング箇所の風化の程度が大きいか，ある

いはサンプリングの乱れの影響があるものと推察される． 

繰返し三軸試験の供試体の側面で計測した変位（以降，

局所変位）から求められる等価ヤング率Eeq，履歴減衰

率hと等価軸ひずみ(εa)SAとの関係を求めた（図-9）． 

CD（不飽和）試験とCU
_____

（飽和）試験の結果を比較する

と，概ね類似した傾向が得られた．ひずみレベルが10-5

ではEeqは300～400MPa程度であり，hは約1～2%程度であ

った．原位置岩盤三軸試験の結果と比較すると，明らか

に Eeq，hともに小さい結果である． 

 

(4) 微小ひずみレベルのヤング率 

 原位置岩盤三軸試験のT-2では，0.2，0.4，0.76MPaの拘

束圧において微小ひずみ（10μひずみ以下）の繰返し載

荷を実施し，等価ヤング率を計測した．また，サンプリ

ングした直径50mmのコアにおいても0.2，0.4，0.8MPaの

拘束圧で実施した三軸試験において微小ひずみレベル 
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図-8 原位置岩盤三軸試験の繰返し変形特性 

（上：T-1，下：T-2） 
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図-9 コアの繰返し変形特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 微小ひずみ時のヤング率 
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のヤング率を整理した．これら両者の微小ひずみレベル

のヤング率を比較した（図-10）．これより，T-2の拘束

圧0.2MPaの等価ヤング率の平均値は約800MPa程度であ

った．T-1試験体の微小ひずみ時のヤング率は，3000～

4000MPa程度であり，4～5倍の大きな乖離が見られる．

一方，コアの微小ひずみレベルのヤング率は，T-2の結

果と比較すると，0.2MPaの拘束圧では， T-2の値の半分

程度であるが，拘束圧が増加するにしたがい，その差が

小さくなる傾向が見られる． 

一方，今回の試験で計測された弾性波速度から算出さ

れる動ヤング率Edは約1500MPa程度であった．また，試

験サイトのごく近傍（1～3m）程度離れた場所から別途

サンプリングした供試体のEdは無拘束圧時で平均約

1600MPa程度であった．試験サイトは地表面からの風化

を受けており，場所により岩の硬さに違いが見られた． 

このため，コアは弱い部分を採取したか，あるいはサン

プリングによる乱れを生じ，原位置岩盤三軸試験のヤン

グ率と比較して，小さな結果となったと解釈することが

自然であるが，詳細については今後の検討課題としたい． 

 

 

6. まとめ 

 

(1) 原位置で大型供試体（直径約40cm，高さ約100cm）の

割れ目を含む岩盤の動的（繰返し）三軸試験が可能

な試験装置を開発した． 

(2) 開発した装置を用いて割れ目を含む風化砂岩を対象

に実証試験を実施し，割れ目を含む岩盤の動的変形

特性を得ることができた．結果的に，動的変形特性

には顕著なひずみレベル依存性が見られた． 

(3)  岩盤の動的変形特性は同地点で採取したコアの動的

変形特性と大きく異なる結果となった．この原因と

しては，コアの乱れや風化岩特有の物性のばらつき

の影響と考えられるものの詳細は不明であり，今後

の検討課題である． 
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DEVELOPMENT OF IN SITU CYCLIC TRIAXIAL TEST METHOD  
AND ITS APPLICATION FOR WEATHERED ROCK OF SANDSTONE 

 
Tetsuji OKADA, Tomohiro NAYA and Hiroshi NAKAMURA 

 
   The design earthquake motions for nuclear power plant increased than ever before since the Great East 
Japan Earthquake. Therefore, reliability improvement of dynamic analysis for the stability evaluation of 
the rock foundation and the surrounding rock slope at the plant is needed. However, testing methods to 
evaluate dynamic mechanical properties of discontinuous rock mass are not established. Therefore we 
improved the in-situ triaxial test method to make it possible to perform dynamic triaxial tests. After that, 
two in-situ dynamic (cyclic) triaxial tests were carried out on weathered rock of sandstone. From the 
result of in-situ tests, strain level dependency of Young's modulus and damping constant were evaluated. 
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