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１．はじめに 

岩盤の挙動は，弱面である不連続面に支配的であるため，

岩盤構造物の建設・維持管理においては自然の弱面自身の力

学的特性を把握することが重要である．しかしながら，原位

置での試料採取から室内試験を実際に行うには，ISRMの指針
1)などで概略の方法は示されているものの，現状では具体的な

試料採取の方法，実験方法，結果の整理などは，それぞれの

試験者に委ねられている．そこで，本研究では，原位置から

採取した岩盤不連続面に対して信頼性の高い力学的特性を得

るための具体的な室内せん断試験方法について検討を行い，

その特性値を求める． 

２．自然の不連続面の採取 

 自然の不連続面を含む試料をできるだけ乱さない状態で採

取する方法として，ボーリングによりコア試料として採取す

る．コア試料を採取する方法は，削孔方向と不連続面との位

置関係から幾つかの方法が考えられるが，今回は試験坑内に

露頭している不連続面に対して，試験時の載荷方向も考慮す

るため，不連続面に沿ってボーリングを行い，試料を採取す

る．その際，岩盤内部での不連続面の走向・傾斜は，露頭に

おける走向・傾斜と一致するとは限らないため，確実に不連

続面を取得するために，コアの外径を125 mmとして採取した． 

３．実験方式 

 岩盤不連続面の力学的強度特性を評価するための室内試験

として，一面せん断試験を採用する．その理由は，装置が比

較的単純であり，せん断面およびせん断方向を規定しやすく，

大きなせん断変位まで，せん断応力，垂直応力，せん断変位，

垂直変位を容易に制御・計測できる，という特徴を有してい

るからである． 

４．供試体の作成 

 供試体の具体的な作成方法を以下に述べる． 

① コアチューブの中の，供試体として取り出す部分を選定

し，試料端部を除去する．この際，不連続面の位置が初期状

態からずれないようにしっかりと固定する． 

② ①の試料をせん断箱(200mm×100mm×120mm)に収まる

ように整形する．その際，試料の破損や不連続面のずれを防

ぐため，試料全体をモルタルに埋め込み，固定し，そのまま

の状態で所定の寸法に整形する．整形後はモルタルを取り除

く． 

③ 次に，整形された試料を型枠に埋め込む(Fig.1)．その際，

不連続面をせん断面と一致させるために型枠底面に 4 本のネ

ジをとりつけ，これにより不連続面の位置がせん断面と一致

するように調節する(Fig. 1 (a))．固結材料は，一般にはモルタ

ルなどが用いられるが，岩石との付着性，強度，強度発現ま

での養生期間，取り扱いやすさなどを考慮し，２液型エポキ

シ樹脂系モルタル用結合材(ショーボンド＃303A，ショーボン

ド社製)と4号ケイ砂と7号ケイ砂を2：3：3の重量比で配合

したものを使用する． 

④ 埋め込みは，最初に不連続面より下半分を行い(Fig. 1 (b))，

その後，上半分を同様の方法で埋め込み(Fig. 1 (c))，供試体を

作成する(Fig. 1 (d))． 

５．実験装置 

実験装置は，上下に二分されたせん断箱の下部を移動させ

てせん断力を与える構造である．垂直載荷は２本の垂直載荷

ジャッキを用いる．その載荷比率は任意に調節できるため，

形状が不定形な不連続面にも均等に垂直応力を与えることが

でき，上箱の傾斜も制御できる．制御方式はせん断方向には

変位制御，垂直方向には荷重制御で行う 2)．  

６．実験方法 

６．１ 垂直載荷試験(せん断前) 

 不連続面の垂直剛性を算出することを主目的として行い，

装置のあそびなどを取り除くことも目的とする．実験は不連

続面の凹凸を破壊しない程度の垂直応力(3 MPa)まで載荷し，

載荷曲線が一致するまで載荷－除荷を繰り返す． 

６．２ せん断試験  

 不連続面のせん断強度特性，および変形特性を把握するこ

とを目的として行う．せん断は所定の垂直応力を与えた後，

Fig. 1 Process of making specimen with a natural joint. 
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せん断速度0.1 mm / minでせん断変位20 mmまで行う．その

後，垂直応力を維持した状態で，同様の速度でせん断変位 0 

mmまで戻す．これは，せん断応力の初期値のずれを補正する

ために行う． 

せん断試験は，以下の 2 種類の試験を行う．実験ケースを

Table 1に示す． 

(1) 垂直応力一定試験（以下，一定試験と称す．） 

 垂直応力一定で，所定のせん断変位までせん断を行う． 

(2) 垂直応力多段階載荷試験（以下，多段階試験と称す．） 

せん断応力が残留域に達する毎に垂直応力を段階的に増加

させながらせん断を行う． 

自然の不連続面の場合，同一の不連続面を有する試料は基

本的に 1 つであること，また，試料数が限られることなどか

ら，多段階試験を試験ケースに加えた．  

６．３ 垂直載荷試験(せん断後) 

 せん断後に実施する垂直載荷試験は，実験装置および，イ

ンタクト部の垂直剛性値を求め，不連続面自体の垂直剛性値

を求めるために行う．そのため，垂直応力は不連続面が完全

に閉塞する程度(10 MPa)まで与える． 

７．実験結果の整理 

 実験前に，不連続面形状をトレースし，せん断面積を求め，

またレーザー変位計を用いて表面形状を計測し，不連続面の

傾斜角を算出する．これを基にせん断応力，垂直応力を補正

する．実験結果として，せん断に伴うせん断応力，垂直変位

の変化をFig. 1，Fig. 2に示す．図に示すように垂直応力が5 

MPa 以下では，いずれの試験でも明確なピークせん断応力を

示さずに残留せん断応力を示す．垂直応力が5 MPaでは不連

続面表面に付着したカルサイトを破壊したことでピークせん

断応力が生じ，それ以降コントラクタンシーを生じた．また，

一定試験と多段階試験を比較すると，同じ垂直応力では残留

せん断応力は，ほぼ等しくなった． 

垂直剛性は，せん断後の垂直載荷試験において得られる，

装置と供試体のインタクト部の垂直剛性を考慮し，不連続面

自体の垂直剛性を各応力レベルに応じて算出する．せん断剛

性は，弾性領域の初期勾配から求める．ピークせん断応力は，

垂直変位が急激に変化するせん断変位におけるせん断応力を，

残留せん断応力は垂直変位の変化量が一定になっている部分

のせん断応力の平均値として，求める．得られた結果から作

成したモール・クーロンの破壊基準線をFig. 3に示す．異なる

垂直応力下で複数の実験を行ったが，ピークおよび残留せん

断応力ともにほぼ一致する結果が得られた． 

８．結論  

本研究では，原位置での試料の採取から室内試験に至るまで

の一連の手順に関して検討を行った．その中で，供試体作成，

および実験準備段階において，独自の器具・手法を開発した．

これにより，形状が不定形で，かつ，数量の限られる自然岩

盤不連続面に対応し，適切な実験を行うことができた．また，

実験方法は垂直応力一定試験だけでなく，多段階載荷試験を

同時に行った．その結果，両試験においてピークせん断応力

値と残留せん断応力値はほぼ等しくなり，両者と垂直応力の

間には強い相関性がみられた．  
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Fig. 2 Shear stress vs. shear displacement. 
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Fig. 3 Normal disp. vs. shear displacement. 
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Fig. 4 Shear stress vs. normal stress. 

Table 1 Test cases. 
Case ID Normal stress [MPa]

A-1 0.6
A-2 1.0
A-3 2.0
B-1 1.0，2.0，5.0，10.0
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