
Hirofumi OTA, Takeshi KODAKA, Fusao OKA, Hideki KITAHARA and Masayuki IMAI 

第Ⅲ部門    能登珪藻泥岩の強度・変形特性およびひずみの局所化の観察 
 

京都大学     学生会員     ○太田浩史 
京都大学大学院  正会員       小高猛司 
京都大学大学院  フェロー会員    岡二三生 
京都大学大学院  学生会員      北原秀樹 
京都大学大学院  学生会員      今井政之 

 
1．はじめに 

地盤材料の変形局所帯は、従来から研究されてきたせん断帯(shear bands)と圧縮帯(compaction bands)に大別

される 1)。compaction bands とは、最大圧縮主応力方向に対して垂直または極めて垂直に近い形で発生する水平

または低角度な変形局所帯であり、大きな体積圧縮ひずみの発生を伴うひずみの変形局所帯を言う 2)。実地盤での

圧縮帯の発生は想定外の地盤沈下の原因となり、周囲と比べ間隙の減少による透水係数の低下が報告されている

3)。供試体レベルでの圧縮帯の発生は、高拘束圧条件下における多孔性砂岩の排水三軸圧縮試験で多く観察されて

いる 4),5)。一方、能登珪藻泥岩は圧密排水試験において有効拘束圧のレベルに応じて様々な破壊形態を呈し、特定

の拘束圧条件下では一次元的な圧縮変形をすることが報告されている 6)。本報では圧縮帯の観察を目的とし、能登

珪藻泥岩を対象として高圧三軸試験機を用いて種々の有効拘束圧条件下で圧密排水試験を行った。また、画像解

析を利用して供試体側面のひずみの局所化挙動の観察を試みた。 
2．実験に用いた試料 

実験に用いた能登珪藻泥岩は珪藻の遺骸と粘土からなる多孔質な試料であり、未風化で飽和状態であるものを

堆積方向に留意して供試体を切り出した。今回の実験では、堆積方向が軸圧縮方向と垂直になるようにストレー

トエッジを用いて整形し、縦×横×高さが 4×4×8cm となる角柱供試体を用いた。 
3．実験方法および画像解析手法 

表 1 に試験条件を示す。背圧は全試験で 1MPa であり、所

定の有効拘束圧で等方圧密した後に、軸ひずみ速度

0.01%/min で軸ひずみ 20%までせん断を行った。 
また、本報では画像解析を用いて、供試体側面のひずみの

局所化挙動を観察した。あらかじめメンブレン(厚さ 0.5mm)
上に、直径 1mm の黒色ターゲットを 2mm 間隔正方形配置でプリントしておき、三

軸圧縮中に角柱供試体の隣り合う 2側面を軸ひずみ 0.5%ごとにCCDカメラを用いて定点撮影した (図 1参照) 。
取得したデジタル写真は明度が不均一であったため、デジタル写真を小領域に分割し、その領域ごとに閾値を設

定することで二値化処理を施し精度の高い二値化処理を行った。最終的に決定した各粒子の座標は、近傍の 4 点

で正方格子を構成し、初期状態の座標からの各粒子の変位を用いて、1 次の変位の内挿関数を用いて、格子内のせ

ん断ひずみと体積ひずみを計算した。実際の変形は 3 次元であるが、ここでは画像で計測される表面の 2 次元成

分だけで考え、軸ひずみεa, せん断ひずみγ及び体積ひずみεvは次式のように定義した。 

11εε =a ,  ijijee=γ , iiv εε = , 2 ,1 , =ji (2 次元平面成分のみ考慮, 1 方向が鉛直成分） 
ここに、 ije は偏差ひずみであり、 ijvijije δεε ⋅−= )2/( ， ijδ ：クロネッカーのデルタ，である。 
4．実験結果 

図 2 に圧密排水試験の結果を示す。図 2(a)に示す軸差応力～軸ひずみ関係を見ると、Case-1, Case-2 は折れ曲

がり後にひずみ軟化挙動が見られるが、Case-3～Case-6 は折れ曲がり後に単調なひずみ硬化挙動が見られる。図

2(b)に示す間隙比～平均有効応力関係における屈曲点の平均有効応力の値に対応する点が図 2(c)に示す有効応力
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表 1 試験条件一覧 

No.
有効拘束圧

(MPa)

Case-1 0.25
Case-2 0.50
Case-3 0.75
Case-4 1.00
Case-5 1.50
Case-6 2.00

平成18年度土木学会関西支部年次学術講演会

Ⅲ-38



経路に黒丸でプロットされた点であり、プロット点を結ぶことで能登珪藻泥岩の初期降伏曲面の形状が得られる。

また、平均有効応力軸上の点は等方圧密試験により得られた圧密降伏応力である。 
図 3 に PTV 画像解析の結果を示す。PTV 画像解析の結果として、試験終了時における front 面 side 面の軸ひず

み(εa), せん断ひずみ(γ), 体積ひずみ(εv)分布図を示しており、体積ひずみ分布図に関しては－が膨張で＋が圧

縮で、出力範囲は全て 0～25%とした。有効拘束圧が低い Case-1 では供試体が破断するほどのせん断変形が見られ

るが、Case-2～Case-6 へと有効拘束圧が高くなるのに伴いせん断変形の程度は小さくなるとともに、供試体の一部

が水平方向に局所的な圧縮変形を示す傾向が強くなる。供試体における水平方向に局所的な軸圧縮は特に有効拘

束圧 1.0MPa 以上で顕著になり、水平方向の体積圧縮域は一箇所ではなく複数個所認められる。水平方向にせん断

ひずみよりも体積圧縮ひずみの局所化の程度が大きいケース Case-5, Case-6 は圧縮帯の発生が明確に確認できる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

5．まとめ 
本研究では、三軸圧縮条件下における多孔質軟岩の圧縮帯の観察を目的とし、能登珪藻泥岩を用いて種々の圧

密排水試験を行った。PTV 画像解析の結果から、珪藻泥岩はせん断過程における有効拘束圧の違いによって変形

の分岐挙動に違いが見られた。すなわち、応力経路が初期降伏曲面と交差する場所に応じて、(1)せん断帯のみが

発生する場合、(2)せん断帯と圧縮帯がともに発生する遷移領域が認められる場合、(3)せん断変形よりも圧縮変形

が卓越し圧縮帯が発生する場合、以上の 3 つの場合があるとの知見を得た。 
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図 2(a) 軸差応力～軸ひずみ関係 図 2(c) 有効応力経路 図 2(b) 間隙比～平均有効応力関係 

図 3  PTV 画像解析の結果 
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