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 原位置岩盤の引張り強さを評価するための新しい試験方法を開発した．本試験ではボーリングにより作

製された中空円筒状の岩盤供試体に対して破壊するまで引張り荷重を軸方向に負荷するものである．供試

体の直径は60cm，高さは60cmである．開発した装置の検証のために模擬岩盤を用いて原位置引張り試験

を実施した．また，模擬岩盤からサンプリングした直径5cmのコアを用いて，開発した装置と同じ仕組み

の室内引張り試験を実施した．その結果，原位置岩盤引張り試験から得られる引張り強さは，コアの引張

り試験から得られる引張り強さに対して40%程度の大きさとなった．この妥当性を検証するため，要素の

ばらつきの影響を考慮した数値解析を実施したところ，寸法効果を合理的に説明できる結果が得られた． 
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1. はじめに 

 

 東北地方太平洋沖地震以降，原子力施設の耐震設計に

おいて基準地震動が増大している．水平動のみらなず，

上下動も比例して大きくなるため，岩盤の引張強さ＝ゼ

ロで動的解析（等価線形解析）を実施した場合，非現実

的な岩盤の引張り破壊領域が発生することがある．この

ため，現実に想定されるすべり破壊（せん断破壊）によ

る不安定現象を合理的に評価できていない可能性がある．

この解決手段として，解析手法の高度化1)はもとより，

現実の岩盤の引張り強さの考慮が必要である． 

 一方，岩盤の引張り強さを適切に評価するためには，

せん断強さの評価と同様に原位置で力学試験をすること

が望ましい．原位置岩盤引張り試験については，岩盤せ

ん断試験と類似の構造で研究的に実施された事例はある
2),-4)．しかし，大きな試験体に曲げを与えずに引張り荷

重を負荷することは困難であり，未だ確立された試験方

法が存在しない． 

 そこで本研究では，まず岩盤の引張り強さを評価する

ための原位置岩盤引張り試験法を新たに考案し，装置を

開発した．次に，模擬岩盤を対象として開発した装置を

用いて引張り試験を実施するとともに，同じ模擬岩盤か

ら採取したコアを用いて，同様の原理に基づく室内引張

り試験を実施し，両者を比較した．さらに，両者の引張

り強さの差，すなわち寸法効果を解釈するため，要素の

ばらつきの影響を考慮した数値解析を実施し，試験結果

の妥当性を検証した． 

 

 

2. 試験方法の提案 

 

 原位置岩盤引張り試験法として，強度特性のみならず

変形特性も取得可能な一軸引張り試験タイプの試験方法

を目指した．供試体を直接引っ張る一軸引張り試験のポ

イントは，供試体に作用する曲げモーメントを抑制する

ことである．このためには，①載荷軸と供試体の中心軸

を一致させること，②供試体と荷重を加える鋼製の加圧

板（キャップ，ペデスタル等）の端面の平行度を保つこ

と，③供試体の成形の精度を高めること，等が必要であ

る．また，不連続面を含む不均質な天然の岩盤に対して

は，引張り荷重を加える載荷軸と加圧板の接合部に回転

を許す構造（球座やユニバーサルジョイント等）を用い

ることは好ましくない．回転を許す構造では，モーメン

ト＝ゼロは達成されやすいが，健岩部と比較して不連続

面等の弱部を有する供試体に対しては，加圧板の回転に

よる非一様な変形が助長され，結果として供試体に割れ
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目や弱部からの破壊の進展の可能性が生じる．よって，

不連続面を含む不均質な岩盤への適用も考えた場合，加

圧板の回転を許さず，等変位で真っ直ぐ引っ張る試験方

法が好ましい．なお，この条件を採用するためには，回

転を許す構造以上に上記①②③に対しては注意を払い，

精度を高める必要がある．以上より，図-1に示す中空円

筒供試体を用いたセンターホールリニアガイド形式の引

張り試験方法を考案した5)． 

試験手順としてまず，ボーリングにより中空円筒形状

の供試体を作製する．ボーリングマシンを動かさず外周

と中央孔の2回のボーリングを行うため，中心位置がず

れることはない．供試体作製後，中心位置がずれないよ

うにスペーサーを設置後，中央孔に反力を兼ねるセンタ

ーガイドを挿入し，下端部を接着剤等で固定する．完全

に固定後，スペーサーを除去し，リニアガイドの付いた

加圧板，ロードセル，載荷ジャッキを設置し，岩盤と加

圧板を接着剤等で固定する．以上で試験準備が完了し，

センターガイド下端を反力にとり，ガイドに沿ってジャ

ッキを収縮させて岩盤を引き上げ，引張り試験を行う．

この方法により，原位置での作業にもかかわらず中心軸

を一致させ，供試体を真直ぐに引き上げることが可能で

あり，供試体の中心で反力をとっているため，曲げモー

メントも抑制することができる． 

 

 

3. 試験装置の開発 

 

(1) 原位置岩盤引張り試験装置の開発 

考案した方法に基づき，最大荷重の大きさの異なる

２つの試験装置を開発した．ともに通常の岩盤試験と同

等のスケールである直径600mm程度の供試体を想定して

いる．以降の検証試験に主に使用した最大荷重の小さい

方（軟岩用と呼ぶ）の試験装置を図-2に示す．この装置

は，リニアガイドを有する載荷盤の直上に250kNのジャ

ッキを最大4台設置することにより，最大引張り荷重が

1000kN（直径600mmとした場合の最大引張応力3.6MPa程

度）まで載荷できる．このジャッキは電動モーターで駆

動し，ジャッキ同士の同期をとって基本的に変位制御で

載荷するものである．ロードセルは各ジャッキの下部に

設置されている．ジャッキの上には引張り荷重を受ける

反力板があり，反力を供試体下端に伝達するとともに載

荷板の傾きを抑制するガイド（センターガイド）が中央

に位置している．センターガイドの直径は80mmである． 

もう一方の最大荷重の大きい方（硬岩用と呼ぶ）の

試験装置は最大荷重が5000kNまで載荷できる１個のジ

ャッキを有する6)．このジャッキは油圧式であり，基本

的には手動の油圧ポンプで荷重を加える． 

 

φ60cm 程度 φ8cm 程度

②ボーリングマシンの位置を動

かさず， 小孔径で試験体のセ

ンター孔を掘削。

①ボーリングマシンを設置し，

大孔径ボーリングで試験体の

外周 （スリット） を掘削。

③ボーリングマシンを撤去し，

中空円筒の試験体が完成。

④中心軸部に反力兼センター

ガイドを設置し， 先端部を接着

剤等で固定

⑤リ ニ ア ガ イ ド 付 き 加 圧 板，

ロードセル， 載荷ジャッキ等を

設置。 岩盤と加圧板を接着。

⑥中心軸部に設置したガイドに

そってジャッキを真っ直ぐ引き

上げ， 引張り試験を実施。

岩盤と

加圧板

を接着 引張り破壊

中 心 位 置 を

出 す た め の

スペーサーを

設置

リニア

ガイドジャッキ

ロードセル

加圧板

接着剤等

で固定

 

図-1   原位置岩盤引張り試験法 
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図-2   開発した原位置岩盤引張り試験装置 

 

 

2) 室内引張り試験装置の開発 

 今回考案した中空円筒供試体の引張り試験の成立性を

確認するため，同様の原理に基づいた室内引張り試験装

置も開発した（図-3）．原位置と異なるのは，供試体サ

イズがφ50mmであること，下端もペデスタルがあるこ

と，供試体の中央孔を予め工作機械（旋盤）により加工
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していることである．装置は圧力容器の中に設置し，一

軸引張り試験だけでなく，三軸引張り試験も可能な構造

となっている．センターガイドの径は6mmで，供試体の

中央孔は8mmとした．載荷ジャッキは油圧式である．ロ

ードセルはリニアガイドの摩擦を除去するため，リニア

ガイドの下に取り付けられている．なお，本装置により

得られる引張り強さが圧裂引張り試験により得られる引

張り強さと同程度であることは別途確認している7)． 

 

ジャッキ

センターガイド(φ6）

圧力容器

リニアガイド

供試体
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図-3   開発した室内岩石引張り試験装置 

 

 

4. 試験方法の検証実験 

 

 開発した原位置試験装置および室内試験装置の検証を

行うため，直径90cm，高さ150cmの円柱状の型枠にモル

タルを打設し，これを模擬岩盤として実験に使用した．

モルタルについては，セメント：水：砂＝1：0.75：4の

重量比で配合し，物性の安定する2か月以上養生したも

のを使用した．この模擬岩盤に対して原位置岩盤引張り

試験を実施した．また，原位置岩盤引張り試験の中央孔

あるいは変位計設置の計測孔より採取したコアを用いて

室内引張り試験を実施した（表-1）． 

原位置引張り試験については，全5ケース実施した．

このうち4ケースは図-2に示した装置を使用し，1ケース

は容量の大きい試験装置6)を使用した．試料No.M2-1以外 

については模擬岩盤と載荷板との接合は接着剤（エポキ

シ系2液混合型）とケミカルアンカーの両方を使用した

が，試料No.M2-1については，接着剤のみを使用した． 

原位置試験，室内試験ともに，軸および周ひずみにつ

いては，ベディングエラーの影響を受けないように供試

体の側面で変位計とひずみゲージにより測定した． 

 

表-1   試験一覧 

試験装置 載荷盤接着 試験装置 本数

M1-1 5

M1-2 3

M2-1 接着剤のみ 5

M3-1 3

M3-2 硬岩用 0

試料
No.

開発した装置
（室内用）

軟岩用

室内引張り試験原位置引張り試験

接着剤＋アンカー

接着剤＋アンカー

 

 

5. 試験結果 

 

 各シリーズごとの引張り強さqtの比較を図-4に示す．

全体的な傾向として，原位置引張り試験から得られたqt

は室内引張り試験のqtと比較するとかなり小さい。ただ

し，各試料のばらつきも小さく，qtは1MPa程度である．

これは室内引張り試験の約40%の強度であるが，既往の

研究でモルタルの寸法効果8)でも同様の傾向が得られて

おり，妥当な試験結果であると考えられるが，次章で数

値解析により更に検証を行う． 

今回実施した全ての原位置引張り試験および室内引張

り試験の応力－ひずみ関係を図-5，図-6に示す．原位置

引張り試験については，局所変位計によるひずみの平均

値，室内引張り試験については，ひずみゲージの平均値

を用いている．原位置試験，室内試験ともにM2のシリ

ーズについてはやや剛性が小さい．また，原位置試験と

室内試験を比較すると，強度差に比べ，剛性差は小さい

ことがわかる．コンクリートの寸法効果に関する既往研

究でも同様の傾向を示した事例がある9)．以上より，局

所変位計を用いた方法により，原位置で岩盤の平均的な

ひずみを計測できる可能性が高いことが示された． 

原位置引張り試験および室内引張り試験の供試体の破

壊位置と引張り強さの関係を図-7に示す．破壊位置につ

いては，供試体の中央高さから破壊面までの距離（hi）

を供試体の高さ（ha）で除した値（hi/ha×100（%））を

用いた．よって，中央が0%，上端が+50%，下端が-50%

となる．図より中央位置よりもやや上方で破壊した試験

が多いことがわかるが，端部に破壊が集中している傾向

は見られない．また，破壊位置と引張り強さの関係に明

瞭な相関は見られないことから，端部近くで破壊するこ

とにより強度を過小評価しているわけではないことがわ

かる．なお，上端で破壊している原位置引張り試験の試

料No.M2-1については，表-1に記載のとおり，アンカー

なし，接着剤のみで水平板とモルタルを接着したケース

であるが，水平板と供試体の境界で破壊してしまったも

のである．よって，大型の供試体では現状接着方法では

アンカーなしで接着するのは難しいことがわかった． 
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図-5  原位置試験の応力-ひずみ関係 
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図-6 室内試験の応力-ひずみ関係 
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図-7 破壊位置と引張り強さの関係 

6. 数値解析の概要 

 

 前章のとおり，原位置岩盤引張り試験の引張り強さの

平均値は1MPa程度であり，室内引張り試験の引張り強

さの約40%であった．室内引張り試験から得られた引張

り強さqt，ヤング率E50，ポアソン比ν50を図-8に示す．

また，各物性の平均値を表-2に示す．これら試験結果の

累積密度関数を正規分布を仮定してフィッティングし，

平均μおよび標準偏差σを求めた（表-3）． 

 物性のばらつきを評価するための数値解析には2次元

のFEMを用いた．解析に用いたメッシュ図を図-9に示す．

実験で使用した供試体は中空円筒型であるが，寸法とば

らつきの影響を検討するため，中空部分はモデル化しな

かった．原位置岩盤引張り試験の供試体の体積は，コア

試験の供試体の体積の約800倍程度である．よって， 

0

1

2

3

4

5

0

0.
2
5

0.
5

0.
7
5 1

1.
2
5

1.
5

1.
7
5 2

2.
2
5

2.
5

2.
7
5 3

3.
2
5

3.
5

3.
7
5

0

1

2

3

4

5

6

7

0

10
00

20
00

30
00

40
00

50
00

60
00

70
00

80
00

90
00

1
0
0
00

1
1
0
00

1
2
0
00

1
3
0
00

1
4
0
00

1
5
0
00

1
6
0
00

1
7
0
00

0

1

2

3

4

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4 0.44 0.48
 

図-8 コアの物性のばらつき  

 

表-2 コアの物性の平均値  

 
 

表-3 コアの物性の正規分布の平均値と標準偏差  
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表-4 解析ケース 

 
 

  

図-9 FEMメッシュ 

 

各要素に物性のばらつきを与えることを想定して約800

要素とすることを目安に，28×28（＝784）要素とした．

境界条件について，下端については上下，水平方向とも

固定し，上端については水平方向は自由，上下方向は上

向きに強制変位を与えることで引張り試験を表現した．

また，引張り破壊した要素については削除するように設

定した．解析ケースを表-4に示す．ケースNo.1では，各

要素のqtは正規分布から任意に強度を抽出し，E50とν50

については，一定値である平均値を用いた．ケースNo.2

では，各要素の3つの物性の全てを正規分布から任意に

抽出した．ただし，各物性の物性相関については考慮し

ていない．両ケースともに計10回の解析を行った． 

 

 

7. 解析結果 

 

 数値解析から得られた各ケース，全10回の等価応力と

等価ひずみ関係を図-10に示す．等価応力は上端に作用

する応力の平均値，等価ひずみは上端の変位を初期の高

さで除したものである．両ケースとも応力がほぼ線形に

同等の傾き（ヤング率）で上昇し，ピーク荷重を示した

後，急に低下する傾向を示した．10回のピーク強度の平

均値はケースNo.1が1.06MPaで，ケースNo.2が1.01MPaで

あった．これよりqtのばらつきの影響に比べ，E50とν50

のばらつきの影響は小さいことがわかった． 

結果として，数値解析と試験から得られた引張り強さ

は同等の値が得られた．また，数値解析から得られた原

位置スケールのヤング率はコアスケール（要素）のヤン

グ率とほぼ等しく，この点も試験結果と整合する結果が

得られた．つまり，原位置岩盤引張り試験の結果は，要

素の物性のばらつきで解釈可能であることが示された．

参考として，各解析ケースの破壊前後の垂直方向応力の

コンターを図-11，図-12に示す．ともに破壊前後で破壊

が急に進行することがわかる． 

 次に寸法効果の検討のためメッシュ数を2×2，4×4，

104 ×120と変化させて，ケースNo.2と同様に3つの物性

の正規分布を仮定して同様の解析を行い，要素数とqtの

関係を求めた（図-13）．要素数1個のデータとはコア

（要素）の物性のばらつきを示すものである．この結果

から要素数が多くなるとばらつきが小さくなり，1000個

近くになるとqtが一定値となり，今回の原位置岩盤引張

り試験の強度とほぼ等しくなることがわかる． 
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図-10 等価応力と等価ひずみの関係 

 

 

図-11 破壊前後の鉛直応力コンター（ケースNo.1）  

 

 

図-12 破壊前後の鉛直応力コンター（ケースNo.2）  
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8. まとめ 

 

大口径のボーリングにより精度の高い中空円筒状の供

試体を作製し，その中空部分に設置したリニアガイド兼

反力伝達の役割を有する支柱に沿って供試体を真直ぐ引

っ張る原位置岩盤引張り試験法を考案し，原位置試験装

置と同様の原理に基づく室内試験装置を開発した． 

岩盤に見立てたモルタルを型枠に打設後，供試体を作

製し，開発した原位置試験装置を用いて引張り試験を実

施した．また，供試体作製時のボーリングコアを用いて，

開発した室内試験装置を用いた引張り試験を実施した． 

その結果，原位置引張り試験および室内引張り試験から

適切な破壊形態が得られた．これより，曲げモーメント

を抑制して試験されていることが示唆された． 

原位置引張り試験およびコアの室内引張り試験から得

られた引張り強さの寸法効果が，コアの物性のばらつき

から解釈できることがわかった．つまり，開発した原位

置岩盤引張り試験方法が原位置スケールの物性を評価す

る適切な試験方法であることが示された． 
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図-13 要素数と引張り強さの関係  
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DEVELOPMENT OF IN-SITU TENSION TEST FOR ROCK MASSES AND  

THE VALIDATION BY THE TEST AND NUMERICAL ANALYSES 
 

Tetsuji OKADA, Tomohiro NAYA, Yuta MITSUHASHI and Kazuo TANI 
 

   A new in-situ tension test was developed to investigate tensile strength of rock masses. The hollow 
cylindrical specimen prepared by a boring machine can be axially extended until tensile failure is 
observed under unconfined condition. The size of the specimen is 86mm in inner diameter, 600mm in 
outer diameter, and 600mm high. The in-situ tension tests were carried out on the mortar to verify the test 
procedure and equipments. Laboratory tension tests were also conducted using the specimens retrieved 
from the mortar. As a result, the tensile strength evaluated from the in-situ tension tests was about 40% 
with respect to that from the laboratory tension tests. To confirm the validity of the difference, FEM 
analyses of the in-situ tention test were carried out by considering the variation of the mechanical 
properties based on the labolatory tests. Consequently, the test results were successfully simulated by the 
analyses as a scale effect. 
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