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1． はじめに 

 代表的な原位置岩盤試験の 1 つに，硬質岩盤のせん断強度を算定することを目的とした原位置一面せ

ん断試験がある．しかし，原位置一面せん断試験には問題点が多く存在し，得られる岩盤特性値は信頼

性を持って評価することが難しいと言われている．そこで，本研究では，クラックの進展を考慮して，

原位置一面せん断試験よりせん断応力とせん断方向変位の関係を導く． 

2． せん断応力せん断変位の関係式 

市川・長谷部等は川平・長谷部等の用いた硬質岩盤の圧縮変形に対する理論 1)を用いて原位置一面せ

ん断試験から得られるせん断応力せん断方向変位の関係式を導いた．原位置一面せん断試験図 1 におい

て，せん断破壊が進行していく過程で，図 2 のモデルを考える．クラック面(破壊面)に働く垂直応力 fn

は不連続性岩盤の圧縮変形理論 2)より，m 乗の関数で与えられ，fn= c1σm+ c2σと仮定する．c1，c2 はク

ラック接触面の特性による定数である． 
また，クラックに働くせん断力 ft は Byerlee の法則より，低荷重(200Mpa 以下)においてはクーロン

の摩擦法則が成立し ft=μ fn，（μ:摩擦係数），図２の垂直応力σ ，クラック面に働く垂直応力の合力 afn

はせん断方向変位（水平方向変位）に寄与しないことから除くと，せん断方向の変位 x は次式の形で表

される 3)． 
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ここで，a はクラックの長さ，κ = 3 – 4υ(平面ひずみ状態)，υ はポアソン比，G は供試体全体のせん

断弾性係数，φ1，φ2 はクラックの進展と供に値が変化する形状に関する関数である．これをせん断応力

τ の関数としφ1 = α1τn，φ2 = β1τl + β2 と仮定し，クラック面で生じる垂直応力を ft=μ fnを用いて，式(1)
のせん断変位挙動の理論式として次式が導かれる． 
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μは摩擦係数，応力σで整理し，各項の係数を A，B，C，D とおけば，式(2)は以下のように表すこ

とが出来る． 
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図 2 せん断クラックのモデル 
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4．理論式の誘導及び解析 

 このとき係数 m の値は 1 ~2 の範囲に分布することが分かっている 4)．その多くは m＝1 に近い値で

あることを考慮して，式(4)においてｃ2＝0 とした場合を考える．このとき式(4)は次式となる．      
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 試験結果として，原位置で 4 個のせん断応力変位の値が計測されている．異なる鉛直応力 N のせん断

応力とせん断方向変位の値を用いて，式(6)の係数 A，C，D，n，l を最小二乗法で決定する(解析方法 1)．
最も多い m の値は 1.02 の辺りにあることから，m = 1.02 として解析を行った．その結果を図 3 に示す．

しかしこのとき，4 つの鉛直応力 N1，N2，N3，N4 の各データに対して，A，C，D，n，l 各係数の値が

違う（4 個のせん断試験の試験結果は厳密に同一地点の結果ではない）．次に 4 つの曲線を 1 つの式(6)
で表すことができないため次のように N1，N2 の２つの曲線に合うように係数を決定する． 
解析方法 1 で求めた 2 つの鉛直応力 N1，N2 のせん断方向変位 x1，x2の値を用いて変位差 x1‐x2を考

える．式(6)より x1‐x2 は以下のように A の項のみで表され，最小二乗法により係数 A，ｎを決定する． 

( ) ( ){ }1 2 1 2 (7)m mnx x A N tan N tanτ τ θ τ θ− = + − +  

次に式(6)を次のように変形する． 

( ) ( )1 1tan tan (8)m mn l n lx A N C D x A N C Dτ τ θ τ τ τ τ θ τ τ+ += + + + ⇒ − + = +  

式(7)で決定した係数 A，n を用いて，x1，x2 の解析結果 1 の各変位データから式(6)の第 1 項を引き，

そのデータに対して，式(8)の係数 C，D，l を最小二乗法により決定する(解析結果 2)．図 4 に

N1=2.00kgf/cm2，N2=16.00 kgf/cm2の値を用いた場合の結果を示す．精度のよく解析結果が得られてい

ることが分かる．これにより任意の初期鉛直応力 N のせん断方向変位曲線を求めることができる．純せ

ん断曲線はσ=0 で表され，式(6)の中の第 2，3 項のみで表される． 
本研究においては，19 サイト 36 地点の様々な岩盤に対する原位置一面せん断試験の結果に対して，

せん断変形挙動の解析を行い，精度のよい解析結果が得られることを確かめた． 
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図 3 原位置一面せん断試験から得られるせん

断変位挙動の試験結果と解析結果（解析結果 1）
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図 4 原位置一面せん断試験から得られるせん

断変位挙動の試験結果と解析結果（解析結果 2）
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