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１．はじめに  

北海道では、1996 年の豊浜トンネル崩落事故以降も大規模岩盤崩落が多数発生しており、国民の生命・財

産を脅かすとともに道路トンネルなどの公共構造物に多大な被害を与えている。著者らは、遠心力載荷装置を

用いて岩盤の亀裂進展による斜面の不安定化を定量的に評価する手法を検討 1)しており、これまでに遠心力模

型実験を用いた岩盤斜面の安全率評価法を考案 2)した。今回、考案した評価法をもとに実際の岩盤斜面を対象

として、各種条件をパラメータにして作成した 3 次元モデルの遠心力模型実験を行い、岩盤斜面の安全度を検

討したので報告する。 
２．実験概要 

本研究で用いている遠心力載荷装置は、有効回転半径

3.5m，最大遠心加速度 100G（G は重力加速度），最大搭載

質量 2500kg（最大加速度時）の比較的大型の装置である。 
3 次元モデル実験の対象は、北海道島牧村地区の水冷破

砕岩等から構成される岩盤斜面であり、同斜面を模した縮

尺1/20の供試体を3次元レーザ測量で得たデジタル地形デ

ータを用いて作成した。供試体の強度は、岩石の一軸圧縮

強度 20N/mm2 を目標にモルタルを配合し、切欠き長さと

固定端長の異なる 5 個の供試体を調製した。図-1,2 に３次

元モデル供試体と各パラメータの関係を示す。 
実験では、遠心載荷の過程で生じるひずみをひずみゲー

ジで計測するとともに、CCD カメラにより亀裂の進展性状
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図-2 遠心載荷供試体の形状および寸法 図-1 実験供試体と固定端パラメータの関係 
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を確認した。 
遠心力の載荷方法は、想定破壊加速度の 70%までは 10G ス

テップ、それ以後は 5G ステップを基本として段階的に増加さ

せ、１ステップ 5 分間以上維持した。また、ひずみの発生量が

急増した場合には、遠心力を一定に保ってひずみがクリープ的

に増加しないことを確認したのち、次の加速度段階に移行した。 
実験後、供試体からコア試料を採取して一軸圧縮試験、圧裂

引張試験および一部供試体で三軸圧縮試験を実施して力学特

性を求めた。 

３．実験結果と考察 

実験結果を表-1 に示す。実験結果は、以下に示す式により

安全率を求めて各種パラメータとの関係を検討した。 
       

 

 ここに、α：供試体の実測引張強度σｔと目標引張強度σｓ

の比（＝σｔ／σｓ，圧縮強度の 1/10 を採用），n：模型縮尺， 
nf：破壊加速度，Fpｓ：実斜面が引張強度σｓの場合の安全率  
図-3 に、固定端長 3.0m の場合の切欠き面交角と安全率の

関係を示す。安全率は、切欠き面交角が小さいほど減少する

傾向がみられ、切欠き面交角 4°以下で安全率が 1.0 以下と

なる。これは、切欠き交角が小さくなると崩壊力になる岩体

の体積が増加するとともに、抵抗力が働く亀裂進展面積が減

少するためである。 
図-4 に、切欠き面交角 30°における固定端長と安全率の関係を示す。安全率は、固定端長が小さくなるほ

ど減少する傾向がみられ、固定端長 2.3m 以下で安全率が 1.0 以下となる。また、固定端が切欠き面より前面

にある実験 No.5 では、安全率が急激に増加することがわかる。これらのことは、今後数値計算による岩盤斜

面の安全率算出手法の構築に有益になると考える。 
４．まとめ 

 北海道の実岩盤斜面を模した 3次元モデルの遠心力模型実験を行い、各種パラメータによる岩盤斜面安全率

の変化傾向を検討した。その結果、今回の条件での安全率は、切欠き面交角および固定端長が小さくなると減

少する傾向がみられた。これらは、今後数値計算による岩盤斜面の安全率算出法の構築に有益になると考える。 
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表-1 実験結果表 

湿潤密度 一軸強度 破壊ひずみ静弾性係数 ポアソン比引張強度

ρｔ ｑｕ εｆ E50S ν σｔ Ｃｕｕ φｕｕ

ｎｆ（G） （t/ｍ
3
） （N/mm

2
） （%） （N/mm

2
） （N/mm

2
） （N/mm

2
） （度）

№１ 3.0 7.0 1 0° 30 2.27 31.2 0.27 1.70×10
4 0.216 2.82 ― ― 11.06 0.96

№２ 3.0 7.0 2 30° 30 2.20 23.3 0.26 1.39×10
4 0.210 2.23 6.38 33.5 10.45 1.29

№３ 3.0 7.0 2 45° 44 2.23 27.4 0.31 1.41×10
4 0.213 2.61 ― ― 10.49 1.61

№４ 2.0 7.0 2 30° 26 2.21 28.3 0.29 1.46×10
4 0.216 2.80 ― ― 10.11 0.92

№5 4.0 7.0 2 30° 62 2.19 24.5 0.31 1.28×10
4 0.219 2.35 ― ― 10.43 2.53
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図-3 切欠き面交角と安全率の関係 

図-4 固定端長と安全率の関係 
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