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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに  

 軟岩をフィルダムの基礎とした場合、遮水ゾーン底部に設置される監査廊の継目間隔の設計や、堤体遮水ゾ

ーン部の安全性検討のために、設計段階において堤体築造による基礎の変形量やひずみを精度良く予測する必

要がある。フィルダムは、コンクリートダムに比べて堤体の基礎変形への追随性が良いため、軟岩を基礎とす

ることが多い。一般に軟岩基礎は変形性が大きく、その変形性が応力あるいはひずみの状態に依存する、いわ

ゆる非線形性を示す。さらに、基礎岩盤を非線形弾性体と考えた場合の非線形パラメータは岩種･岩級の同じ

岩盤でもばらつきをもって得られる。著者ら 1),2)は、軟岩の非線形変形特性を高精度に評価するために、自然

および人工軟岩を用いた軸方向ひずみの測定精度の高い三軸圧縮試験を実施してきた。しかし、同一岩種・岩

級ならびに同一試験条件で、ばらつきの検討を実施するのに十分な数の三軸圧縮試験が実施された例はなかった。 

 そこで本研究では、同一岩種・岩級の試料を 25本採取し、同一試験条件で三軸圧縮試験を実施し、軟岩の

非線形変形特性の数値モデル化を試みた。また、非線形パラメータのばらつきの分布と、三軸圧縮試験供試体

に対して実施した針貫入試験から得られた一軸圧縮強度との相関についても議論した。 

２．２．２．２．三軸圧縮試験の供試体と試験方法三軸圧縮試験の供試体と試験方法三軸圧縮試験の供試体と試験方法三軸圧縮試験の供試体と試験方法 

 対象とした軟岩は、新第三紀鮮新世の深川層群に属する細粒砂岩で、岩

級はCLh級である。三軸圧縮試験供試体用の乱さない試料は、河床部の半

径 5m 程度の領域内で、それぞれ直径 116mm のボーリングにより長さ約

20cmのコアを、深度 60cmまでの範囲内で採取した。現場で採取した乱さ

ない試料は、乾燥やゆるみを防ぐためにパラフィンとラップで梱包して実

験室に持ち込んだ。実験室ではまず、ごく薄い試料表面のゆるみ部を除去

し、試料の両端面および側面において合計十数点の針貫入試験を実施した

後、直径 50mm、高さ 100mmの円柱供試体に整形した。三軸圧縮試験は、

軟岩の非線形変形特性を精度よく評価するために、LDT(Local Deformation 

Transducer)を用いて軸方向ひずみを計測した。図-1および図-2に示す三軸圧

縮試験供試体用試料の基本物性の平均値は、乾燥密度ρd =1.56 g/cm3、針貫入

試験結果から推定した一軸圧縮強度 qu’=3.4 MPaで、比較的均質である 3)。 

３．非線形変形性のモデル化３．非線形変形性のモデル化３．非線形変形性のモデル化３．非線形変形性のモデル化 

 既往の研究成果 1),2)として、軟岩の非線形変形特性には初期弾性係数の

圧力レベル依存性とせん断時の偏差応力レベル依存性があることが明ら

かとなっている。本研究では、軟岩を非線形弾性体とみなし、圧力レベル

依存性を(1)式で、偏差応力レベル依存性については、応力-ひずみ曲線の

接線弾性係数 Etanと偏差応力レベルを関係付けた(2)、(3)式で表現した。 
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ここに、a、 b、βは非線形パラメータ、Emaxは初期接線弾性係数、Etanは接線弾性係数、p’は平均主応力、

qは偏差応力、qmaxは最大偏差応力、q/qmaxは偏差応力レベル、σ3は最小主応力、c、φは強度定数を示す。 
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図-1 試料の乾燥密度分布 

図-2 針貫入試験で得られた試料
の一軸圧縮強度分布 
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４．非線形パラメータ評価４．非線形パラメータ評価４．非線形パラメータ評価４．非線形パラメータ評価  

 三軸圧縮試験は、別途実施した圧密透水試験結果も踏まえて、圧密排

水（CD）条件で実施した。拘束圧は 0.098 および 0.394MPa を中心に、

0.049、0.196、0.588MPa でも実施した。三軸圧縮試験から得られた、初

期接線弾性係数 Emaxと拘束圧 p’の関係を図-3に示す。図中の実線は，全

データを用いて(1)式で近似した直線である。 

 非線形パラメータのばらつき評価のうち、aおよび bの評価では、全デ

ータで近似した(1)式の aまたは bの一方を固定して、もう一方のパラメー

タを求める方法と、主に実施した拘束圧 0.098および 0.394MPaの各デー

タ（ともに 9供試体）を組み合わせて評価（ただし、b≧0）する方法の 2 

方法を用いて実施した。図-4 に a

の分布を、図-5に bの分布を示す。

a または b の一方を固定したケー

スでは、図-3に示すように aの範

囲は 768～1849、b の範囲は 0.15

～1.22 となった。2 点近似のケー

スでは、aの範囲は 567～2410、b

の範囲は 0～0.96 となった。また

ばらつきの大きさは a、bともに 2

点近似の方が大きい結果となった。 

 βの評価では、全 25 供試体に対して個々に(2)式で近似した。図-6 に

βの分布を示す。βの分布範囲は 0.15～0.28 と、a および b と比較して

ばらつきが小さい。 

５．ばらつき要因の検討５．ばらつき要因の検討５．ばらつき要因の検討５．ばらつき要因の検討  

非線形パラメータと針貫入試験結果から推定した一軸圧縮強度との相

関を検討したところ、図-7および図-8に示すように aについては強い正

の相関が、b については弱い負の相関が認められた。このことより、一

軸圧縮強度が小さい方が、弾性係数は小さいが、非線形性が大きいこと

がわかる。一方、βと一軸圧縮強度には相関は見られなかった。 

６．まとめ６．まとめ６．まとめ６．まとめ  

 本研究では、同一岩種・岩級にお

ける非線形変形特性のばらつきを、

同一の試験条件で三軸圧縮試験を実

施して検討した。今後は、他地点に

ついても同様の検討を行なうととも

に、一軸圧縮強度以外の因子との相

関についても検討を行なっていく。 
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図-3 初期接線弾性係数～拘束圧関係
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図-4 非線形パラメータ aの分布 図-5 非線形パラメータ bの分布

図-6 非線形パラメータβの分布
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図-7 非線形パラメータ aと 
一軸圧縮強度の相関 

図-8 非線形パラメータ b、βと
一軸圧縮強度の相関 

土木学会第59回年次学術講演会（平成16年9月）

-68-

3-034


