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1．まえがき 

軟岩は乾燥・湿潤を繰返されることによって風化し、強度低下を引き起こすことが知られているが、応力

一定の状態下での力学挙動に関する研究１）は少ないのが現状である。本研究では、軟岩供試体に一定せん断

応力と一定垂直応力を載荷した状態で乾湿繰返し試験を行った。そして、エネルギー的な観点、せん断ひず

み速度変化から乾湿繰返しを受けた軟岩の破壊機構について検討を行った。 
2．実験概要 

表-1 大谷石の諸物性値 
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図-1 一面せん断試験機 
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図-2 せん断変位比の経時変化 
（σｎ＝0.3MPa） 

 本研究では凝灰岩の一種、大谷石を用いた。表-1 はその諸物性

値について示している。図-1 の試験装置はせん断応力と垂直応力

を一定に保持した状態で、乾湿繰返しが可能な一面せん断機であ

る。実験は、24 時間炉乾燥後の大谷石に一定のせん断応力、一定

の垂直応力を載荷し、24 時間湿潤、24 時間乾燥を 1 サイクルとし

て、2 サイクルの乾湿繰返し試験を行った。さらに、乾湿繰返し

試験終了後、その垂直応力下で引き続いてせん断試験を実施した。

実験条件は、応力比（α）が 0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9 の 6

種類、垂直応力（σｎ）は 0.1、0.3、0.5、0.75、1.0、1.5(MPa)
の 6 種類を組み合わせ、合計 34 種類の応力条件で実験を行った。 

ここで、応力比（α）とは次式（1）で表される。 

α=τｃ/τｓ    … （1） 

τｃ：乾湿繰返し中の一定せん断応力 

τｓ：湿潤供試体の最大せん断強度 

3．せん断変位および内部エネルギーに基づく破壊機構 

図-2 は、乾湿試験中に計測されるせん断変位の経時変化につい

て示している。せん断変位は、破壊時のせん断変位 uAPで除する

ことによって正規化している。図中のＷは湿潤状態、Ｄは乾燥状

態を表している。この図から、乾湿試験中の供試体のせん断変位

は、湿潤状態から乾燥状態、乾燥状態から湿潤状態へ移行した直

後に、それぞれ急激な減少、増加傾向が認められた。 
図-3 は内部エネルギーのせん断モデルを示している。本研究で

定義した内部エネルギーWl とは、 

∑∑ ⋅∆⋅+⋅∆⋅= LvDuWl nστ   …（2） 

で表される。ここで、τ：せん断応力（MPa）、σｎ：垂直応力（MPa）、

：せん断方向の微小変位（mm）、∆ ：垂直方向の微小変位（mm）、

Ｄ：供試体の直径（mm）、Ｌ：供試体の長さ（mm）とした。 

u∆ v

土木学会第57回年次学術講演会（平成14年9月）III-452
キーワード：軟岩 乾湿繰返し 内部エネルギー 最小せん断ひずみ速度線 
連絡先：〒564-8680 大阪府吹田市山手町 3-3-35 ℡06-6368-0837 
-903-



垂直応力

せん断応力

u∆

D

L v∆

τ

nσ

   

0

50

100

150

200

250

300

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

垂直応力(MPa)

内
部

エ
ネ

ル
ギ

ー
W

l 
(N

)

◇α＝0.4

○α＝0.5

□α＝0.6

△α＝0.7

乾湿繰返し中に破壊した応力条件

におけるWlの近似直線

 

図-3 内部エネルギーのせん断モデル        図-4 内部エネルギーと垂直応力の関係 

第 1 項はせん断方向の内部エネルギーであり、試験開始か

ら破壊時までを合計したものである。第 2 項は垂直方向の内

部エネルギーについて同様にしたものである。図-4 は内部エ

ネルギーWl と垂直応力の関係について示している。図中に

示される点線は、乾湿繰返し中に破壊した応力条件における

Wl の近似直線である。乾湿試験中に破壊しない応力条件に

おける内部エネルギーWl は、乾湿試験中に破壊した応力条

件のものと比較し、低い値を示していることが認められた。 
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4．せん断ひずみ速度特性に基づく破壊機構 

図-5 は垂直応力が 0.3（MPa）の時の、せん断ひずみ速度

の経時変化を示したものである。この図からα＝0.7、0.9 の

高応力比条件下の供試体は他の低応力比条件下とは異なった

経路で変化している。これらの応力比は図-2 で示したように

乾湿繰返し中に破壊に至った応力条件であり、せん断ひずみ

速度が乾湿繰返しの初期から大きくなっていることがわかる。

図-6 は各応力条件におけるせん断ひずみ速度の最小値をと

り、最小せん断ひずみ速度線 1）としたものを示している。図

からも明らかなように、最小せん断ひずみ速度線は一本の直

線で近似することができる。また、この直線にせん断ひずみ

速度が重なった時、供試体は破壊することが確認されている。 

図-5 せん断ひずみ速度分布（σｎ＝0.3MPa） 
 

 
図-6 最小せん断ひずみ速度線（α＝0.8） 
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5．まとめ 
一定応力下で乾湿繰返しを受けることによって破壊に至る

軟岩は、その過程で高いせん断ひずみ速度を示し、内部エネ

ルギーにおいては破壊しない条件のものに比べて高い値を示

すことがわかった。そして、各応力条件において最小の値を

示すせん断ひずみ速度を一本の直線で結び最小せん断ひずみ

速度線とすることで、これを破壊基準として扱うことの可能

性を示唆できた。 
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