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１．まえがき 

斜面上の深礎基礎など、基礎構造物の設計において岩盤を支持地盤とする場合にその地盤強度・変形特性

を合理的に評価することは重要である。特に、作用荷重下において地盤抵抗を弾性領域と塑性化領域に分け

る弾塑性的設計法では塑性化前後のせん断強度の評価が設計結果に大きな影響を与えるが、一般的には塑性

化後のせん断強度定数を大幅に低減する経験的方法が適用されている。1） 

本論文は、亀裂を含む岩盤の塑性化前後のせん断強度特性を合理的に評価するため同一の供試体で一体的

に強度定数を求めることのできる多段階三軸試験 2）を用いて、せん断強度の低減状況を比較したので報告す

る。 

２．多段階三軸試験方法 

 図１に示すような亀裂性の岩盤（溶結凝灰岩）コアを用いて直径 5cm、高さ 10cm 程度の供試体を表１のよ

うに作成した。供試体にある欠落部分は、試験中のゴムスリーブの破損を避けるため、強度の低い石膏を充

填した。試験は、図２に示すようにセットし、供試体の飽和度を高めるため、バックプレッシャーを 0.3MN/m2

作用させる。側圧は 0.03→0.06→0.12→0.24→0.48 MN/m2 と段階的に増加する増圧過程と、その逆に減少させ

る減圧過程があり、それぞれの側圧においてひずみ速度 0.05%/min で非排水せん断を行った。  

増圧過程では破壊する直前で荷重を除荷する。徐荷後は次の側圧へ増圧し最大側圧まで同様の操作を繰り

返す（増圧過程⇒塑性化前のピーク強度に相当）。最大側圧で破壊させ、残留強度が現れるまでせん断を行い

除荷する。その後は側圧を減圧させて同様の操作を繰り返す（減圧過程⇒塑性化後の残留強度に相当）。 
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c' φ'

(MN/m2) (°)
増圧 4.256 73.1
減圧 0.551 69.7
増圧 2.309 81.5
減圧 0.047 44.8
増圧 1.357 67.4
減圧 0.106 56.1
増圧 0.049 44.0
減圧 0.123 42.8
増圧 0.056 52.7
減圧 0.056 52.7
増圧 0.651 67.4
減圧 0.134 51.6

2.585

No.2-3
R-1 55 分離・ｽﾘﾂﾌﾟ 2.558

R-2 56 分離・ｽﾘﾂﾌﾟ 2.583

密着 2.598

No.2-2
R-3 50 分離・ｸﾞﾘｯﾌﾟ 2.582

R-4 62 分離・ｽﾘﾂﾌﾟ

自然密度

（ｇ/ｃｍ3）
側圧

溶
結
凝
灰
岩

No.1
R-1 50 密着 2.582

R-2 52

岩種 供試体番号
クラック角

（度）
クラックの状態

表１ 試験供試体の諸元 

図１ 試験に用いた亀裂性岩盤（CM 級、溶結凝灰岩） 

図２ 多段階三軸試験装置
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３．試験結果と評価 

試験結果の一例を図３に示す。また、図４に亀裂性岩盤の塑性化前と塑性化後のせん断強度の比較、図５・

図６に粘着力ｃおよび内部摩擦角φの低下状況および低減率を示す。図５・図６の両図には、同一試験機で

行われた岩質の異なる供試体（花崗岩、粘板岩、砂岩）の多段階三軸試験結果 3)も追記した。岩質によって

せん断強度の低下状況は異なるが、内部摩擦角φの低下は少なく、粘着力ｃの低下が大きいことが分かる。

ただし、今回試験した CM 級の中硬岩でも、残留強度としての粘着力ｃがゼロとなることは少ない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

４．まとめ 

①亀裂性岩盤の塑性化前後のせん断強度を同一の供試体を用いた多段階三軸試験で評価することが可能であ

る。 

②亀裂性岩盤の塑性化前後のせん断強度は、内部摩擦角φの低下は小さいが粘着力ｃの低下は大きい。ただ

し、残留強度としての粘着力ｃがゼロになることは少ない。 
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内部摩擦角φの低減率　αφ=φresi./φpeak
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図３ 軸差応力～軸ひずみ（No.2-3 R-2 供試体） 

図５ せん断強度（ｃ，φ）の低下状況 図６ 粘着力ｃと内部摩擦角φの低減率 

図４ モールの応力円（No.2-3 R-2 供試体） 
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