
 

 

 
 

真三軸試験による 
空洞掘削時の岩盤破壊現象の再現 

 
 

佐藤 稔1*・朝比奈 大輔2 
 

1電力中央研究所 サステナブルシステム研究本部（〒270-1194 千葉県我孫子市我孫子1646） 
2産業技術総合研究所 活断層・火山研究部門（〒305-8567 茨城県つくば市東1-1-1 中央第七） 

*E-mail: sato3763@criepi.denken.or.jp 

 
 地下の掘削時の空洞周辺の岩盤に生じる割れ目性状は，掘削による空洞半径方向の応力解放と中間主応

力の影響を受けると考えられる．本研究では岩石供試体に与える独立した3方向の応力と，ピストンの位

置を制御可能な真三軸試験装置を使用して，応力解放による岩石供試体の変形試験を行った．結果として，

試験として設定した最大主応力は高い条件であったが，異なる三主応力下で最小主応力の応力解放による

供試体の破壊現象を確認できた．また，ピーク応力時の中間主応力の大きさによって破壊時の割れ目性状

が異なる傾向を示した．本手法により空洞掘削時の初期地圧からの複雑な応力経路を模擬でき，より適切

な力学・透水特性を取得できると考えられる． 
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1. はじめに 

 
 地下の空洞掘削の際，応力の変化や掘削時の振動によ

り壁面周辺の岩盤内部にき裂が生じ，岩盤の剥落や岩盤

内部でのEDZ（Excavation Damaged Zone；掘削損傷領域）
の発生が問題となる．壁面周辺の岩盤の応力状態の変化

としては，初期応力状態から掘削により半径方向に応力

開放され，周方向に応力集中をもたらす．また，これま

での多くの地下の初期応力（初期地圧）測定の結果から

初期応力も異方性があることが知られており1), 2) ，空洞

掘削が完了するまでにより複雑な応力経路をたどる． 
掘削時の応力経路を模擬した要素試験の例として，冨

田ほか3)では三軸圧縮試験装置を使用し，初期の設定応

力から最小主応力（σ3）を減少させながら最大主応力

（σ1）を載荷する試験を行い，堆積軟岩にSpalling（板状
の剥落および空洞壁面に平行方向に発生するき裂）現象

が確認された事例の破壊メカニズムの検討を行った．青

柳ほか4)では，一軸圧縮試験および三軸圧縮試験結果と，

CI（Crack initiation stress）およびCD（Crack interaction stress）
という応力―ひずみ線図から得られる値から，壁面近傍

の破壊規準と破壊様式に関する考察を行った．これらの

試験結果は，壁面近傍において空洞半径方向の応力開放

によりσ3が減少し，一軸圧縮に近い条件で半径方向に割

れる破壊が生じたことを示した．しかし，三軸圧縮試験

では空洞の軸方向の応力を再現することが難しく，破壊

様式を整理するためには三主応力のうち中間主応力（σ2）

の影響を考慮する必要がある．例えば三軸試験において，

中間主応力σ2がσ1と等しい条件で供試体を伸張させる三

軸伸張試験では，一軸圧縮試験よりもσ3が高い条件でも

引張割れ目が形成されることがわかっている5）．異なる

三主応力条件を模擬できる真三軸試験では，σ2の増大に

ともないぜい性度が増加し6), 7)，破断面の角度がσ1方向に

対して低角になる8)．また，破断面はσ2方向と平行に発

生する6)．すなわち現場でEDZやSpalling現象を生じる岩
盤内部の方向性のある割れ目の発生は，σ2による影響が

大きいと言える．したがって，掘削によって生じる岩盤

内部の割れ目の発生を室内岩石試験で再現するためには，

三主応力を制御できる真三軸試験装置を用いた試験が適

していると考えられる．空洞周辺の岩盤の破壊現象の把

握のため，近年では真三軸試験装置を用いた様々な応力

経路での試験が行われている例えば9), 10), 11)が，手法は統一的

でなく，また研究対象の多くは花崗岩を主とする硬岩で

あり，堆積岩を対象とする研究は少ない． 
 そこで本研究では，堆積岩である来待砂岩の供試体に

対して，真三軸試験装置を使用して3方向の応力をかけ
た状態からσ3を減少させる試験を行った．この手法によ

り，地下の初期応力状態から掘削によるσ3の応力解放を

再現した試験が可能になると考えられる． 
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2. 試料 

 

試験手法の確認のため，本研究では岩石力学分野で広

く利用され 5), 12), 13), 14)，物性が既知の来待砂岩を試料とし

て使用した．来待砂岩は島根県宍道湖に分布する中粒凝

灰質砂岩であり，粒径は 0.5 mm～1.0 mmが多く，安山岩
片，輝石，角閃石，斜長石と少量の石英，カリ長石，花

崗岩質岩片などで構成される 5)．また，まれに斜交葉理

が確認され，粒子配列による力学的異方性がみられる 12)．

丁場からブロックを切り出し，直交する 3方向のうち鉛
直方向を Z方向，任意の軸を X，Y方向とし，35 × 35 × 
70 mm3の角柱形に成形した（写真-1）．本研究では 3つ
の供試体（KM01，KM02，KM03）を使用して試験を行
った． 
 
 
3. 試験方法 

 
(1) 供試体条件 
真三軸試験は油圧による拘束圧下で 2方向の主応力を

独立制御する真三軸試験手法で行った （図-1）．本手

法のメリットとしては，3 方向剛体ピストンよりも角の
影響が小さく，高い拘束圧下で間隙水圧を制御した試験

が可能なことである．各方向の変位は高感度変位計LDT 
(Local Deformation Transducer) を使用して測定し，3方向そ
れぞれのひずみを算出した．岩石供試体の上下左右にエ

ンドピースを取り付け，シリコンゴムを使用して供試体

表面を被覆した．なお，供試体表面とエンドピースの間

に生じる摩擦を防ぐために，高橋ほか 15)を参考に減摩剤

としてシリコングリスを塗布したテフロンシートと銅箔

を供試体とエンドピースの間に装着した． 
 

(2) 試験条件と応力経路 
載荷する応力は切り出した供試体の鉛直方向をσZ，互

いに垂直な2軸をσX，σYとした．基本的にはσX = σ3，σY = 
σ2，σZ = σ1として載荷を行うが，試験段階によって応力

値の大きさの順序が入れ替わることもある．応力経路は

図-2に示される通り，最初に拘束圧を目標値まで上昇さ

せ （点O→A），その後σYの設定値までσY=σZとなるよう

にストローク制御で載荷した （点A→B）．拘束圧を保
ったままY方向のピストンを固定させ，Z方向を一定速
度ストローク制御 （0.02 mm/min） で載荷した （点B→点
C）．σZの目標値に到達した後ストローク制御によりZ
方向のピストンを固定し，σXを1.0MPa/minで下げた（点
C→点D）．供試体が破壊して十分にσZが応力降下した

ところで試験を終了した．図-2の点線で示されている応

力値は，ピストン位置を固定しているために，岩石の変

形・破壊に応じて応力値が変化することを示している．

図-2 応力経路の概念図 

写真-1 来待砂岩の角柱形供試体 

図-1 真三軸試験の圧力容器内の様子 

表-1 点Cにおける応力値（測定値） 
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まとめると，点C以降はZ方向とY方向の変形を拘束した
状態でσXの除圧をする，真三軸試験装置を用いた2方向
の平面ひずみ-伸張試験と言える． 
なお，今回の試験では応力解放にともなう供試体の破

壊現象を把握するため，σXを下げる段階（点C）までに
約60MPaの高い差応力を設定した（表-1）．応力の測定

はσXは制御されている油圧，σZ－σXは圧力容器内部の荷

重計により測定した荷重値，σYは剛体を通し圧力容器外

側の荷重計で測定した荷重値をそれぞれ応力に変換した

値である． 
 
 
4. 試験結果 

 
 図-3はそれぞれの試験の応力値を時系列で整理した図

である．点A～点Dは図-2に対応しており，始点は点A
とした．点Cでは一度差応力（σZ-σX）の値が少し減少し

ているが，これは点CでσZの載荷を止めたことによるリ

ラクゼーションである．リラクゼーションの後はいずれ

の供試体も，σXの減少とともにσZも減少しているが，比

較的σZの減少量はσXよりも小さく，結果的にσZ-σXは上昇

した．σZ-σXがピークを迎えたあとには急激に応力降下

をともなう破壊を示した． 
 図-4に応力-ひずみ線図を示す．ひずみは圧縮を正，
膨張を負としており，εX，εY，εZはそれぞれ応力（σX，

σY，σZ）と一致する方向のひずみである．εVは体積ひず

みであり，εV = εX + εY + εZである．点A～点Dは図-2に対応

する．点C以降はY方向とZ方向をストローク制御により
ピストンを固定しているが，εYとεZは両方とも供試体破

壊後（点D）まで膨張を示した．εXは応力解放により膨

張を示し，特に応力降下以降は膨張量が大きくなり，εV

も膨張を示した．εV(i)は非弾性体積ひずみであり，点Cに
おけるεVと，載荷初期から弾性変形を続けた場合のεVを

補外した直線（図-4破線部）の差とした．直線部はσZの

みを載荷し始める点Bから，差応力ピーク時の半分程度
であるσZ-σX =30MPaまでとした．なお，εV(i)はKM03で0.21
と大きく，続いてKM01で0.11，KM02で0.09であった

（表-1）． 
表-2は差応力がピークとなったときの応力値とひずみ

に関する結果をまとめたものである．σmは平均主応力，

τoctは八面体せん断応力，bは中間主応力係数  𝑏 =
(𝜎2 − 𝜎3) (𝜎1 − 𝜎3)⁄ である．bはσ2=σ3（σY=σX）であれ

ばb=0，σ2=σ1（σY=σZ）であればb=1となる．今回の試験
ではKM02でb=0.3と大きくなった．ひずみに着目すると，
εYはbの増加にともない小さくなる傾向が見られた．ま

た，εXは3供試体とも-0.3%程度を示した． 
 試験後，供試体を試験装置から取り出し，Y（σ2）方

向から見た状況を写真-2に示す．KM01はせん断破壊を

示しているが，一部は鉛直方向のき裂が連結して破壊に

至った状態が観察された．Z方向と破断面の角度は25°
であった．KM02は鉛直方向のき裂同士が連結した状態
が確認された．Z方向と破断面の角度は供試体中央部で
14°であった．KM03は通常の三軸試験と同様なせん断
破壊が観察された．Z方向と破断面の角度は35°であっ
た． 
 
 
5. 考察 

 
σXを減少させる除圧段階（点C以降）ではσZも減少し

たが，差応力（σZ-σX）は上昇してピーク応力を迎えた．

今回の試験では点C以降ではZ方向のピストン位置を固
定していたため，σXの除圧によるεZの変化はほとんどな

く，σZが減少したと考えられる．現場での計測や弾性モ

デルでは掘削時に応力集中が見られるため10)，より実現

象に近い応力変化を再現するためには，応力値もしくは

供試体のひずみ量で制御する必要がある．σYはKM02で
は点Cから供試体が破壊に至るまで徐々に減少したもの
の，大きくは変化しなかった．この傾向はσY方向のピス

トンのみを固定した平面ひずみ試験14)と同様の傾向であ

った． 
供試体の破壊様式に注目すると，KM01およびKM03

は，通常の三軸試験に近いせん断割れ目が形成された．

一方でKM02はZ方向に対して低角な割れ目を形成して
破壊した．ピーク差応力時のbを比較するとKM02は
KM01，KM03よりも大きく，中間主応力による破壊様
式の違いが確認できた．なお，KM02のピーク応力時の
σXは6.1MPaであり，中間主応力の大きさ次第では必ずし
も拘束圧（最小主応力）が低くない状況においても割裂

に近い破壊が生じると考えられる． 
空洞周辺の岩盤中に発生するEDZやSpallingは，いずれ

も空洞の半径方向に開口する割れ目が連結することで生

じるため，掘削時の応力変化による実現象把握，力学特

性や透水特性の取得には真三軸試験装置を用いた試験手

法が有力であると考えられる． 
 
 
6. まとめ，および今後の課題 

 
地下の初期応力状態から掘削による応力解放を再現す

るため，真三軸試験装置を使用して3方向の応力をかけ
た状態から最小主応力を減少させる試験を行った．結果

としてピーク応力時の中間主応力の大きさによって，破

壊時の割れ目性状が異なる傾向を示した．一方で，各計

測値を用いて比較するには試験数が少ないため，試験数

を増やすことが課題である．また，応力降下後の残留応
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力状態の物性評価を行い，既往の三軸試験結果，真三軸

試験結果との比較をすることも，今後工学的利用のため

にも重要である．本研究手法の技術的な課題としては以

下の通りである． 
・点C以降はY，Z方向のピストンはストローク制御によ
り固定されていたが，供試体の変形により，ひずみが増
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図 4 各試験の応力-ひずみ線図 
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図 3 各試験の応力値の推移 
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減した．これは図-1の通り，LDTによってエンドピース
の変位を測定していたため，減摩材や岩石供試体とエン

ドピースの隙間の影響があった可能性が考えられる．ひ

ずみゲージによる計測と比較を行う． 
・より現場で生じる現象に近い応力変化を再現するため，

Z方向応力制御の状態で試験を行えるようにする． 
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REPLICATION OF ROCK FAILURES BY UNDERGROUND EXCAVATION 
USING THE TRUE TRIAXIAL TESTING SYSTEM 

 
Minoru SATO, Daisuke ASAHINA 

 
   In rock mass around a cavern, Stress release of radial direction by excavation and the influence of 
intermediate principal stress can have multiple effects on characteristics of fractures. This study utilized the 
true triaxial testing system to examine rock deformation under stress release conditions. The results showed 
that the rock deformation by releasing minimum principal stress in case of high initial stress conditions. In 
addition, the occurrence of fractures is affected by intermediate principal stress at peak differential stress. 
Using a true triaxial test apparatus to investigate stress release is applicable for the replication of complex 
stress paths during excavation and to obtain accurate mechanical and permeability properties of a rock mass 
around a cavern. 
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