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１．はじめに 

 近年、高レベル放射性廃棄物の地層処分など、深部地下空間の開発・利用が注目され、岩盤構造物の大規模化に

伴い、地下空間の安定性や維持管理の重要性が増してきている。深部地下の空洞変形挙動および安定性は、岩盤中

に必然的に存在する不連続面の挙動に支配される場合が多い。 

 本研究では、既往の研究で用いられてきた JRC値を基準としたものではなく、自然状態での岩盤不連続面の供試

体を作成し、垂直応力一定（CNL）のみならず、垂直剛性一定（CNS）での一面せん断試験を行い、せん断強度お

よびダイレーション挙動の比較検討を行う。また、表面形状計測を

三次元的に行うことによりフラクタル次元を算出することで、表面

形状とせん断強度との関係を明らかにする。 

２．一面せん断試験機概要 

 一面せん断試験機の基本的ハード構成１）は、供試体を収納した

下箱を水平に動かすことにより不連続面をせん断するもので、上箱

はせん断供試体を挟み込む形で設置され、せん断荷重計測用のロー

ドセルを組み込んだ 2本のロッドにより支持されている。このロッ

ドは十分に長く、両端の取り付け部はピン構造となっていることか

ら、供試体の垂直方向の移動あるいは回転は許されるが、せん断方

向に対して横方向の動きは固定されている。なお、せん断荷重（最

大 400kN載荷）はその作用線方向が不連続面とほぼ同じ位置とな

るよう与えられる。垂直荷重は 1箇所若しくは２箇所で載荷（各ジ

ャッキは独立した制御が可能で、1台当たり最大 200kN、計 400kN

まで載荷）可能な構造となっている。 

３．岩盤不連続面模擬供試体と試験ケース 

 材料配合比は、重量比で水：石膏：遅延剤＝0.2：1.0：0.005で、
14 日養生後の模擬供試体は、一軸圧縮強度 cσ ＝32MPa であり、

中硬岩相当の模擬材料である。模擬供試体の不連続面寸法は長さ

20cm、幅 10cmであり、表面形状は、自然の表面形状を作成した。
試験ケースは、CNS制御では垂直剛性 k 3GPa/mとした。初期

垂直応力

nを

0nσ は 2、5MPa、せん断速度は 0.5mm/minである。 

４．試験結果と考察

実験結果について図-１～３に示す。また図-５にせん断前の供試

体表面形状を示す。せん断変位とせん断応力の関係を見ると、ピー

に小さなせん断変位で生じた。これは表面の凹凸の影響で不連続面の強度が早い段階で発揮された結果であると考

えられる。CNL制御と CNS制御のせん断挙動の違いはせん断過程における垂直変位と垂直応力の関係から明らか

である。垂直変位に関しては、CNL 制御では周囲からの拘束を受けずに増加しているが、CNS 制御ではせん断が

進むにつれて垂直応力が増加し、周囲からの拘束を受けるため垂直変位が CNL制御よりも抑制されている。 
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図-1 せん断応力とせん断変位の関係 
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図-2 垂直変位とせん断変位の関係 
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図-3 垂直応力とせん断変位の関係 
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CNL CNS, =nk 3GPa/m) (

クせん断応力はせん断変位 0.1mm 程度の非常

III-081 土木学会西部支部研究発表会 (2005.3)

-529-



 ５．表面形状の三次元評価 

 従来の研究ではBartonらの提案するJRCを用いたモデルを使って

解析を行ってきた。しかしながら、JRC値については主観や経験に

大きく左右されやすいという問題がある。フラクタルモデルによる

三次元評価方法にはさまざまなものがあるが、本研究では投影被覆

法２）という方法により評価することとした。 

 まず、フラクタル表面を面積δ×δのメッシュに分割し、図-４よ

りｋ番目の平面 abcd とするとき、各点 a、b、c、d の高さはそれぞ
れ となる。したがって点 a、b、 、dによって囲
まれた凹凸表面の面積は式(１)のようになる。 

dkckbkak hhhh 、、、
図－４ 投影被覆法によるメッシュ分割c

( ) ( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ] }

{
2
1

2
1222

122

2
1222

122

ckbkbkak

ckdkdkakk

hhhh

hhhhA

－－

－－

+++

++=

δδ

δδδ
  (１)                           

ｋ番目の領域までの凹凸表面の面積の合計は式(２)によって与えら

れる。 
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ここで ( )δN は凹凸表面を被覆するために必要な面積δ×δの区画

の合計数である。フラクタル幾何において、寸法上の空間における

フラクタルの測定は、一般的な式(３)で表される。 

( ) DEGG －δδ 0=               (３) 

ここでＥはユークリッド次元を意味している。Ｅ＝２ならばＧとδ

は面積を導き、式(４)のようになる。 

( ) sD
TT AA －2

0δδ =              (４) 

ここで は凹凸表面の見かけの面積、 は凹凸表面の実際のフラ

クタル次元である。以上の式より表面形状の三次元評価が可能とな

る。式(1)～(4)を使ってδ×δ=0.3125mm×0.3125mmのメッシュに

せん断後は CNL 制御で sD ( 0n

0TA sD

分割して求めた結果、せん断前は =2.00504、sD
σ =2MPa 2.00490、 sD ( 0n)= σ =5MPa)=2.00434、CN 制 （ nk =3GPa/m）で

(2M a)=2.00465、 sD (5MPa)=2.0040 であった。 sD 値 減少割合は、CNL(2MPa):CNS(2MPa):CNL(5MP

CNS(5MPa)=14:39:70:97であり、両ケースともに CNS制

S 御

P 7 a): 

御下で、また垂直応力が高いほど減少量が多い結果とな

sD の

図－５ せん断前供試体表面形状 

図－６ 表面形状の変化 
（上：せん断前 下：せん断後）
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った。これはせん断挙動と同じく拘束を受けることが影響していると考えられる。このような表面形状の変化は、

図-６に示すように、高い凹凸部分が削られ、黒色区域が減少していることから明らかである。 

６．おわりに 
 今回は初期垂直応力 0nσ ＝2MPa、5MPa のケースで比較したが、今後はさらに試験ケースを増やし、異なる垂

のフラクタル特性の評価,第 33回岩盤力

直応力における表面形状の変化とせん断強度との関係を解明していく。 
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