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１．はじめに  

近年，設計用地震動の増大に伴い，原子力発電所の基

礎岩盤や周辺斜面の耐震性評価において，岩盤の繰返

し変形特性や破壊履歴を考慮できる時刻歴非線形解析

手法の開発が進められている 1),2)．解析手法の検証には，

これまで人工岩を用いた遠心力載荷模型実験が用いら

れてきたが 1),2)，天然の岩盤を対象とした検証事例は少

なかった．そこで，本研究では，時刻歴非線形解析の検

証用データを取得するため，サンプリングした大型の

軟岩ブロックを用いて繰返し一面せん断試験を実施し

た．本報告では，要素試験より得られた解析物性値を用

いて，繰返し一面せん断試験の数値解析を実施し，実験

結果と比較した． 

２．要素試験  

繰返し一面せん断試験用の軟岩ブロックと同じ場所

から採取した凝灰岩を用いて，繰返し三軸試験，平面ひ

ずみ圧縮試験，一軸引張り試験を実施した．その結果を

表-1 に示す． 

表-1 要素試験結果 

３．解析手法  

解析モデル 1)は，2 次元平面ひずみ状態において，多

重せん断ばねモデル 3)に基づいて導出された応力－ひ

ずみ関係に，剛性のひずみ依存性や破壊の影響を考慮

した材料非線形モデルを導入したものである．なお，多

重せん断ばねモデルのばねは等方としている． 

 破壊前の骨格曲線ついては，GHEモデル 4)を用いる．

破壊後の骨格曲線についても破壊前同様，GHE モデル

を用いるが，規準せん断強さ𝜏ୟは破壊の程度に応じて初

期値𝜏௔଴から残留せん断強さ𝜏୰まで徐々に低下する． 
引張り破壊後の強度低減については，破壊面の数に

応じてせん断強度および引張り強度を等方的に低減す

る．具体的には，破壊面の角度を主応力面で規定した上

で，ある角度で分割した平面上（分割数 N）で破壊面の

数 nfをカウントし，式（1）によりτaを低減し，式（2）
により引張り破壊の影響を考慮した引張り強度σtr を

低減する． 
𝝉𝐚 ൌ 𝝉𝐚𝐬 ⋅ ሺ𝟏 െ 𝒏𝐟 𝑵⁄ ሻ𝜶𝟏 ൅ 𝝉𝐫 ⋅ ሼ𝟏 െ ሺ𝟏 െ 𝒏𝐟 𝑵⁄ ሻ𝜶𝟏ሽ (1) 

𝝈𝐭𝐫 ൌ 𝝈𝐭𝐬 ⋅ ሺ𝟏 െ 𝒏𝐟 𝑵⁄ ሻ𝜶𝟏 (2) 

ここに，τas：せん断破壊の影響を考慮した規準せん

断強度，α1：引張り破壊後の強度低下調整パラメータ，

σts：せん断破壊の影響を考慮した引張り強度である．  
 せん断破壊後の規準せん断強さ𝜏ୟୱと引張り強さ𝜎୲ୱの

モデル化については，ひずみ軟化の勾配を考慮し，せん

断ひずみの発生量に応じて，下記の式（3），式（4）に

より徐々に低下する． 

𝝉𝐚𝐬 ൌ 𝝉𝐫 ൅
ሺ𝝉𝐚𝟎 െ 𝝉𝐫ሻ
ሺ𝑨 ⋅ 𝜸𝒑 ൅ 𝟏ሻ

 (3) 

𝝈𝐭𝐬 ൌ
𝝈𝐭𝟎

ሺ𝑨 ⋅ 𝜸𝒑 ൅ 𝟏ሻ
 (4) 

ここに，σt0：破壊前の引張り強度，γp：せん断破壊

後のγの最大値（せん断破壊時からの増分量），A：ひず

み軟化係数である．A は𝜏ୟୱと𝜎୲ୱの低下の傾きを決める

パラメータであり，値が大きいほど𝜏ୟୱと𝜎୲ୱが早く低下

する．  

４．繰返し一面せん断試験 

実験の概要については別報 4)に示す．No.S-L-1（初期

垂直応力 1.6MPa）のせん断力の載荷ステップを表-2 に

示す．せん断変位振幅を徐々に大きくして最大せん断

応力を確認するまで載荷した． 
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設定値
（試験方法）

ρt=1.59 Mg/m
3

（岩石の密度試験より）

G0=197400 kN/m
2

（繰返し三軸試験）

G0=3162・σ0.69 kN/m2

（繰返し三軸試験）

af=34.9 bf=0.53

（平面ひずみ圧縮試験，一軸引張り試験）

cf=820 kN/m
2 φf=27.3°

（平面ひずみ圧縮試験）

a=46.5 b=0.41
（平面ひずみ圧縮試験）

cr=503 kN/m
2 φr=15.7°

（平面ひずみ圧縮試験）

σt=101 kN/m
2

（一軸引張り試験）

初期せん断弾性係数

σ≦400kN/m2

初期せん断弾性係数

σ≧400kN/m2

項目

湿潤密度

引張り強度

最大せん断強度

τf＝af・（σ＋σt）
bf

最大せん断強度
（参考値）

残留強度

τr＝a・σb

残留強度
（参考値）
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表-2 載荷ステップ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．数値シミュレーションの概要 

 供試体については平面ひずみ要素を用いてモデル化

し，せん断箱については剛梁を用いてモデル化した（図

-1）．供試体とせん断箱の境界については，せん断，引

張り方向において，供試体と同様の物性値のジョイン

ト要素を設定した．また，圧縮方向においては，剛なジ

ョイント要素を設定した． 
 
 
 
 
 

図-1 解析モデル 

実験と同様に，まず垂直力載荷を行い，次にせん断力

載荷を実施した．垂直力載荷については，実験による垂

直力の値をせん断箱の上箱の左右上端に節点力として

与えた．せん断力載荷については，垂直力載荷終了時の

応力や変位を引継ぎ，実験の変位を，せん断箱の下箱の

右端上部強制変位として与えた．ただし，いずれのケー

スも加速度・速度を考慮せず，静的に載荷した．せん断

力載荷の各ステップ終了した後，残留変位量を実験と

解析で比較した．強度，剛性等の基本的な解析物性値を

表-3 に示す． 
表-3 解析物性値 

静・動ポアソン比  0.39 

初期せん断弾性係数 kPa 4.450×105 

せん断強度（健全） kPa 34.9・（σ+σt）
0.53 

せん断強度（残留） kPa 46.5σ0.41 

引張り強度σt kPa 101 

分割数 N  12 

強度低減係数𝛂𝟏  0.5 

ひずみ軟化係数 A  30 

6．解析結果 

図-2 に，せん断力載荷時のせん断応力－せん断変位

の関係を実験結果と比較して示す．実験結果と解析結

果を比較すると，せん断変位振幅が小さい時は，解析は

剛性を過大評価しているが，変位振幅が大きくなると，

実験結果と概ね同等程度であった． 

図-3 に，残留変位を実験結果と比較して示す．いず

れのケースにおいても，最大せん断強度以前での残留

変位については，実験とほぼ同等の結果となった．しか

し，最大せん断強度後のステップ以降は解析結果の方

が実験結果より小さい結果となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 せん断応力－せん断変位 

 

 

 

 

 

 

図-3 残留変位 

7．おわりに 

 本検討の結果，最大せん断応力や最大せん断強度以

前での残留変位については実験結果と概ね同等の結果

が確認された．今後，他の実験ケースと合わせて，検討

を進める予定である． 
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(a)せん断載荷 1.00mm (b)せん断載荷 4.00mm 

(c)せん断載荷 8.00mm (d)せん断載荷16.00mm 

内容 波数 載荷速度

載荷
ステップ

実験の載荷条件
波形

Step06 せん断変位振幅0.005mm 1(Hz)

Step07 せん断変位振幅0.005mm 0.1(Hz)

Step08 せん断変位振幅0.005mm 3 0.01(Hz)

Step09 せん断変位振幅0.005mm 三⾓波両振り

Step10 せん断変位振幅0.005mm サイン波

Step11 せん断変位振幅0.005mm

Step12 せん断変位振幅0.01mm

Step13 せん断変位振幅0.02mm

Step14 せん断変位振幅0.04mm

Step15 せん断変位振幅0.16mm

Step16 せん断変位振幅0.64mm

Step17 せん断変位振幅1.00mm

Step18 せん断変位振幅2.00mm

Step19 せん断変位振幅4.00mm

Step20 せん断変位振幅8.00mm

Step21 せん断変位振幅16.00mm

11
三⾓波⽚振り

ハーバー
サイン波

0.1(Hz)11
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