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１．はじめに  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
図-1 大型一次元圧縮試験機 
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近年、ロックフィルダムの沈下挙動を精度よく表現できる手法として、弾塑性モ

デルの適用が注目されている。一般的に、解析パラメータは三軸圧縮試験などの室

内要素試験により求めるケースが多いが、実粒径の大きいロック材は供試体径によ

る最大粒径の制限を受けるケースが多く、堤体材料の力学特性を必ずしも正確に表

現しているとは言い難い。 

本報では、著者らがロックフィル材で行ってきた大型一次元圧縮試験機を用いた

2MPa 程度の高圧下での圧縮試験結果を、水平応力－鉛直応力比（σh / σV）でとり

まとめた結果を報告する(以下、水平応力－鉛直応力比（σh/ σV）を応力比と称す

る)。また、初期間隙比や平均粒径が応力比に与える影響についてまとめ、試験結

果の妥当性を検討した。 

２．試験試料及び試験方法 
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図-1 に本研究で用いる大型一次元圧縮試験機の概略図を示す 1)。本試験機は内径 760mm、高さ 160mm(上下部

は 180mm)の円筒リング 5 個、上部載荷板、ペデスタル、および移動台車で構成されている。側面摩擦を低減する

ため、円筒リング間には國生ら 2)の研究同様、高さ 15mm のゴムリングを設けている。円筒リングの側面には各層

ごとに 2 ゲージ法により、ひずみゲージを貼り付け載荷・除荷時

の側方ひずみを測定する。図-2 に試料の粒径加積曲線を示す。試

料は関西電力大河内発電所太田ダムロック材に用いた電中研式岩

級区分 3)の異なる 2 種類のヒン岩である。ここで、試料 1,5(Dmax= 

150mm), 試料 2,6(Dmax=106mm)、試料 3,7(Dmax= 53 mm)は設計粒

度に相似な粒度に、試料 4 は実施工粒度とほぼ相似な粒度になる

ように調整している。各試料の物理特性を表-1 に示す。供試体の

締固め密度は太田ダム建設時の三軸試験で用いた最小設定相対密

度（Dr=70%程度）に設定した。相対密度の設定に用いる試料の最

小・最大密度試験方法の詳細は別報 4)を参照されたい。供試体は円

筒容器内に試料を所定密度に締固めた後、上部載荷板を介し

てアムスラ－で圧縮する。試験は最大鉛直応力σV =1.96MPa

に達するまで、載荷と除荷を段階的に繰り返した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

図-2 粒径加積曲線 

３．試験結果および考察 

図-3 に圧縮試験結果より得られた各試料の載荷時での鉛直

応力-水平応力関係を示す。水平応力は端面摩擦の影響がなく、

載荷荷重の伝達が良好な 2)円筒土層中間部（第 3 層）の側方

ひずみの平均値より求めている。試料 1 の水平応力がやや大きめの値が得られているが、全体的には粒度分布の

異なる各試料とも鉛直応力の増加に対する水平応力の増加割合が少ない。図-4 に載荷時の鉛直応力と応力比（ 

表-1 試料の物理特性 

 

 

 
 

※合成密度:各粒径の密度を重量比配分し算出 

試料名

試

 

 

 

岩級区分
最大粒径
Dmax(mm)

合成密度

D(g/cm3)

最小乾燥密度

ρdmin(g/cm
3)

最大乾燥密度

ρdmax(g/cm
3)

初期間隙
比e0

平均粒径
D50(mm)

試料1 150 2.757 0.5 30.2

試料2 106 2.761 0.479 20.7

試料3 53 2.769 0.484 10.1

試料4 106 2.735 1.650 2.150 0.404 20

試料5 150 2.684 0.6 30.2

料6 106 2.691 0.619 20.7

試料7 53 2.701 0.6 10.1

1.557 2.034

1.428 1.812

CH

CM
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σh / σV）の関係を示す。得られた応力比をK0値と仮定した場合、

本試験と粒子形状が異なる砂礫での研究 5)では載荷時の K0 値は

応力に依らずほぼ一定になることが報告されているが、本試験

で得られたロック材のそれは 1MPa 以下の鉛直応力の範囲では

一部を除いてバラツキが大きい。これは、初期載荷時の試料上

端部での不陸の影響が大きいことが主要因として考えられる。

一方、1MPa 以上の鉛直応力の範囲では応力比がやや小さくなる

傾向にある。さらに最大鉛直応力 2MPa 程度で得られた応力比は

試料 1 がやや大きいが、概ね 0.3～0.4 の範囲にあり、応力比の

変化はほぼ収束している。なお、このときの水平応力を求めた

側方ひずみより換算した変形量は約 0.24mm の小さな値になる

6)。図-3、図-4 中には粒度分布の異なる円礫材の結果 7)も併せて

示す。σV =1.96MPa のロック材の応力比と比較した場合、試料

1 を除けば全体的には粒度分布によらずほぼ同程度の値になる。 
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これらの試験から求めた鉛直応力 1.96MPa での応力比は、ほ

ぼ K0 値に近い値を示していると考えられる。 
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図-5 に各試料載荷過程の初期間隙比と応力比（σh/σV）の関

係を示す。これよりロック材の応力比は、初期間隙比の違いに

依らずほぼ同程度の値を示すことがわかる。 
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図-6 に平均粒径と応力比（σh/σV）の関係を示す。同図中に

は図-4 で示した円礫材の同様の関係を示すが、ロック材では平均粒

径の違いが応力比に及ぼす影響は小さい。また、同一の粒度分布で

比較した場合、CH 材が CM 材の試料よりも応力比がやや大きくなる

傾向を示すことがわかる。 
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  図-3 鉛直応力σv-水平応力σh 関係   図-3 鉛直応力σv-水平応力σh 関係 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  図-4 鉛直応力と応力比の関係   図-4 鉛直応力と応力比の関係 
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 図-5 間隙比と応力比の関係  図-5 間隙比と応力比の関係 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
    図-6 平均粒径と応力比の関係     図-6 平均粒径と応力比の関係 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 1 10 100 1000

 平均粒径 D50(mm)

応
力

比
（

σ
h
/
σ

v
）

試料1
試料2
試料3
試料4
試料5
試料6
試料7

利根川砂 №1

利根川砂礫 №2

利根川砂礫 №3

利根川砂礫 №4

2MPa載荷時,Dr0≒70(%)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

初期間隙比　e0

応
力
比
（
σ
h
/
σ
v
）

試料1
試料2
試料3
試料4
試料5
試料6
試料7

利根川砂 №1

利根川砂礫 №2

利根川砂礫 №3

利根川砂礫 №4

2MPa載荷時,Dr0≒70(%)

４．まとめ ４．まとめ 

① 一次元大型圧縮試験より得られたロック材の応力比は、鉛直応力

の増加により減少傾向を示す。2MPa 程度の高圧下での応力比は、

概ね 0.3～0.4 の範囲にある。 
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の増加により減少傾向を示す。2MPa 程度の高圧下での応力比は、

概ね 0.3～0.4 の範囲にある。 

② 高圧下で計測された土層の変位は約 0.24mmの小さな値を示して

いるので、本試験から求めた鉛直応力 1.96MPa での応力比は、ほ

ぼ K0 値に近い値であると考えられる。 
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いるので、本試験から求めた鉛直応力 1.96MPa での応力比は、ほ

ぼ K0 値に近い値であると考えられる。 

③ ロック材の応力比は初期間隙比や平均粒径の違いに依らずほぼ

同程度である。 

③ ロック材の応力比は初期間隙比や平均粒径の違いに依らずほぼ

同程度である。 

④ 同一の粒度分布を有するロック材で比較した場合、CH 材の試料

が CM 材の試料よりも応力比がやや大きくなる傾向にある。 

④ 同一の粒度分布を有するロック材で比較した場合、CH 材の試料

が CM 材の試料よりも応力比がやや大きくなる傾向にある。 
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