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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに        

 亀裂性岩盤斜面の地震時安定解析においては，安全側に評

価することを念頭に，岩盤の引張強度は存在しないと仮定し，

引張応力下のせん断強度をゼロあるいは残留強度として評

価している。しかし，筆者らは既報

1),2),3)

において，引張応

力下のせん断強度を見込まないと原位置せん断試験結果を

解析的に再現できないことや，引張応力下の原位置せん断試

験の実施により，引張応力下においても岩盤のせん断強度が

存在することを確認している。 

本研究は，亀裂性岩盤を対象に，引張応力下におけるせん

断強度を適切に評価することにより，岩盤斜面等の設計を合

理化することを目的としており，本報文では，引張応力下の

原位置せん断試験結果

2)

を複合降伏モデル

4)

に基づく数値解

析により再現し，引張応力下におけるせん断強度の異方性に

ついて評価したことから報告するものである。 

２２２２．．．．原位置原位置原位置原位置せんせんせんせん断試験断試験断試験断試験のののの数値数値数値数値解析解析解析解析    

(1) 原位置せん断試験の概要 

 既往の研究

2)

において亀裂性のC
L

級砂岩を対象に実施した

引張応力下の原位置試験の一つを数値解析の対象とした。せ

ん断面に分布する亀裂は，表－３に示す通り，せん断方向に

対して傾斜 9.9 度（低角度）の差し目となる亀裂群１が主体

であり，その他，２種類の高角度の亀裂群が分布する。地質

観察の結果，亀裂群の亀裂間隔は，亀裂群１で 10cm 程度，

高角度の亀裂群で 30cm 程度である。原位置せん断試験は図

-1に示すように引張垂直応力29.6kN/m

2

を載荷した状態で行

い，図-3に示すように178.2kN/m

2

のせん断強度が得られた。 

(2) 原位置せん断試験の数値解析 

 原位置せん断試験の数値解析は，亀裂性岩盤の変形と強度

の異方性を考慮するために亀裂性岩盤の等価連続体解析手

法の一つである複合降伏モデル

4)

を用いた。 

同じ岩盤を対象とした既往の原位置引張試験結果

3)

から，

破壊面全体に対する亀裂の投影面積の割合（以下，亀裂面積

率）と引張強度には，一定の相関があることが分かっている。

一方，複合降伏モデルは亀裂を無限長と仮定するため，亀裂面積率の影響を解析に考慮することができない。そこ

で，図-2 中に示す簡易モデル（幅 30cm，高さ 6cm の岩盤モデル中央に水平方向の亀裂を配置）に引張応力を与えた 
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表-1 岩盤基質部の解析用物性値 

変形係数， E 610 MN/m2 

ポアソン比， ν 0.26 

粘着力， τ0 0.96 MN/m2 

内部摩擦角，  φ 53.0 度 

引張強度， σt 0.165 MN/m2 

表-2 亀裂部の解析用物性値 

初期せん断剛性， Kni 6990 MN/m3 

せん断剛性の 

応力依存性， 
nj 0.36 

初期垂直剛性， Ksi 2690 MN/m3 

最大閉合量， Vm 1mm 

粘着力， τ0j 簡易モデルで評価 

内部摩擦角， φ
j 38.5 度 

引張強度， σtj 簡易モデルで評価 

22 22
    

図-1 原位置せん断試験解析モデル 

図-2 亀裂面積率－引張強度関係 

30cm 

3
0

cm
 

せん断荷重（押し） 

引張垂直応力(=29.6kN/m2) 

3.5cm 2
7

.5
cm

 

亀裂群 1 

亀裂群 2 

亀裂群 3 

亀裂（Joint 要素） 

カウンター荷重（引き）

土木学会第67回年次学術講演会(平成24年9月)

 

-751-

 

Ⅲ-376

 



場合の，亀裂の長さと引張強度の関係を評価し，この関係を亀裂の引張強度として複合降伏モデルに考慮した。図

-2 に簡易モデルの解析で得られた亀裂面積率－引張強度関係を示す。亀裂面積率とせん断強度の関係についても同

様の簡易モデルの解析により，亀裂のせん断強度として複合降伏モデルに考慮した。 

原位置せん断試験の数値解析で用いる解析用物性値を表

-1，表-2 に，亀裂群の幾何学的情報を表-3 に示す。これら

の物性値は岩石コアの三軸圧縮試験，一軸圧縮試験，岩盤

不連続面の一面せん断試験の試験結果より設定した。なお，

岩盤基質部の引張強度σ
t

は，数値解析により原位置試験強

度が再現できるようコアの一軸引張試験結果（0.22MN/m

2

）

より小さな値とした。原位置せん断試験の数値解析で得ら

れたせん断応力－水平変位関係を図-3 に示す。 

(3) 引張応力下のせん断強度の異方性 

 原位置せん断試験を実施した供試体の亀裂群の傾斜角を

基準として，せん断荷重の作用方向を回転させた場合にお

ける，引張応力下におけるせん断強度の異方性を定量的に

評価した。なお解析上は，亀裂群の傾斜角を回転（以降こ

れを回転角度と呼ぶ）させることにより数値解析を行った。

回転角度は 22.5 度きざみに加え，各亀裂群が水平になる角

度について検討した。なお，亀裂群が水平になる角度とは，

亀裂群とせん断荷重の作用方向が一致する角度を意味する。 

図-4 にせん断荷重の作用方向とせん断強度の関係を示

す。せん断強度が最小となるのは，亀裂群１が水平となる

角度（170.1 度=180 度－9.9 度）であった。亀裂面積率が

わずかである亀裂群２や３についても，亀裂群が水平とな

る角度（124.7 度，95.2 度）においてせん断強度の低下が

みられる。亀裂群とせん断荷重の作用方向が一致する場合

においても，ある程度の強度は存在し，回転角度によるせ

ん断強度のばらつきは約 3倍程度だった。 

３３３３．．．．おわりにおわりにおわりにおわりに        

 複合降伏モデルによる亀裂性岩盤解析手法を用いることにより，亀裂性岩盤の引張応力下におけるせん断強度の

異方性を定量的に評価できることがわかった。数値解析の結果，亀裂性岩盤では，引張応力下におけるせん断強度

の異方性は大きく，３倍程度のばらつきが確認された。 

本研究を進めるにあたり，東北大学京谷教授，風間教授にご助言を頂いたことに感謝致します。 
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表-3 亀裂群の幾何学的情報 

亀裂群 傾斜角度

※ 亀裂面積率 亀裂間隔 

亀裂群１ 9.9 度 15.7% 10 cm 

亀裂群 2 55.3 度 1.1% 30 cm 

亀裂群 3 84.8 度 0.1% 30 cm 
※水平から時計回りに正 
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図-3 せん断応力－水平変位関係 

図-4 せん断荷重の作用方向とせん断強度の関係 
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