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1.はじめに 

北海道における大規模岩盤崩落に関する調査技術の

研究および開発を目的として、昨年雄冬地区で実施さ

れた岩盤不安定化実験および、併せて実施した数値解

析結果について検討を行った。結果、事前解析による

予測と、段階的に実施した実験中の岩塊挙動計測結果

との相違点に着目し、数値解析を再検討する事で、実

験と同様の崩壊現象を再現することが出来た。本報告

は、本検討により得られた岩盤の安定性評価で重要と

思われる知見を報告するものである。 

2.実験概要 

対象地区は北西向きの海岸に面した比高 100m 以上、

傾斜約 70 度の急崖斜面に位置する。地質は新第三紀

の浜益玄武岩類層のスコリア層からなり、亀裂が少な

く多孔質でハンマーにより容易に割れる脆弱なもので

ある。対象とした不安定岩塊は、岩塊脚部に空洞が形

成され、亀裂 Cr1,Cr2 で楔状に側面を、Cr.3 で上面を

区切られた範囲である。また、岩塊左側の Cr.2,Cr.4 に

より楔状に区切られた部分は、対象岩塊を支えている

と考えられた為、ここをキーブロックと呼ぶこととし

た。実験は空洞内から油圧ジャッキ（50t×2）用いて

Cr.2 を押し広げることで、岩塊に作用する摩擦力を減

じ不安定化を図ったものおよび、これに続いてキーブ

ロックを静破砕剤（反応時間 10 分、削孔 L=1～

2m×48 孔）により徐々に破砕する事で、岩塊の不安定

化を図ったものの２ケースである。 

実験の結果、いずれの実験においても岩塊に変位が

計測された。また、静破砕剤による実験では最終的に

岩塊の下部約 29m3が崩落に至り、実験を終了した。 

3.実験結果による解析モデルの修正 

3.1 事前の予測と実験結果によるモデルの修正 

本検討の事前解析および事後解析には、DEM（個 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 対象岩塊と静破砕実験後（部分崩落） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 亀裂構成、実験、解析フロー 

別要素法）に基づく汎用コード 3DEC を用いた。本コ

ードは、要素内部も差分法による変形要素として解を

得るものであり、応力状態や歪も検討できる。本解析

では破壊の定義は Mohr-Coulomb 則に従い、引張破壊

が生じるとそれ以降引張を伝達しないものと定義した。 

(1) 油圧ジャッキ載荷実験とモデルの修正 

油圧ジャッキ載荷実験において、事前解析による予

測では 250kN 時にキーブロックが破壊し、対象岩塊

が崩落する結果となった。これに対し、実験では変位

の増大は計測されたものの予測荷重を過ぎてもキーブ

ロックは破壊せず、400kN 付近で載荷点周囲のみが圧

壊した。これは Cr.2 の亀裂開口範囲が想定より狭か

ったためと推定した。そこで調査結果を再検討し、図

3 に示すように亀裂開口の想定範囲を修正した。その

結果、事後解析では対象岩塊は崩落に至らなかった。 
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図 3 Cr.2 亀裂面の強度設定（実験前後） 

(2)キーブロック破砕実験

とモデルの修正 

静破砕剤によるキーブ

ロック破壊実験において、

段階的にキーブロックを

破壊してゆく過程で、対

象岩塊は変位が累積し、

最終的にその一部が崩落

した。事前の数値解析で

は、Cr.3 亀裂より下部で

崩壊すると予想されていたのに対し、実際には岩塊の

下半分が崩落するにとどまった。原因は、岩盤強度の

不均質性に起因する想定強度の誤差によるものと考え、

崩落した岩壊から図 4 に示す箇所で追加材料試験を行

なった。その結果、崩落した部分の岩盤強度は、以前

に斜面下部で実施した材料試験結果に比べ、キーブロ

ック部分で強く、対象岩塊部分で弱い事が判明した。

それに基づいて解析モデルを修正した(表 1)。その結

果、数値解析においても対象岩塊下部で引張破壊が生

じ、実験同様の崩落形態となった。 

4.修正モデル解析結果と実験結果との比較 

解析モデルの修正により、実験での現象をほぼ再現

できた事から、破壊の進行、変位量、歪について、計

測結果と解析結果の比較検討を行なった。計測結果よ

り、下方から順次変位が大きくなる傾向が見られる。

数値解析では亀裂がオーバーハング基部より上方へ向

かって進行しており、計測結果の傾向と一致する。ま

た、崩落断面の形状は実験結果と解析結果で類似の形

状となった（図 5）。その最大変位量は、実験では

LL2-1 計測点による値が崩落直前で約 2mm の伸びが

計測された。数値解析では、同一の点において同程度

の変位が発生している（図 6）。歪についても崩落直

前に計測された歪が縦断方向へ引張歪（11～203µ）が、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

斜面平行方向に圧縮歪（-91µ）が計測されたのに対し、

解析結果でも縦断方向に 100µ 程度の引張歪が、斜面

平行方向に数 10µ 程度の圧縮歪が発生しており、数値

解析結果は実験と同様の傾向を示した（図 7）。 

5.まとめと今後の課題 

以上の結果、計測と数値解析を併せて行い数値解析

の精度を向上させることで、実現象を精度よく再現す

ることが可能であることが判った。しかしながら、岩

盤強度のばらつきや亀裂の開口範囲などが数値解析に

大きな影響を及ぼす事も明らかとなった。          
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試験日 試料名
一軸圧縮

強度
圧列引張

強度
弾性係数ポアソン比 密度

[kN/m2] [kN/m2] [ＭPa] g/cm3

H12 キーブロック下部 1481 130 233 0.30 1.80
H16 キーブロック 1320 195 333 0.30 1.80
H16 対象岩塊 711 333 0.30 1.80

表１ 岩石試験結果 
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図 5 破壊域の進行（解析と計測結果） 
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図 4 岩石試験採取位置 
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