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1. はじめに 

ダムや橋梁、原子力発電所など岩盤を基礎とする構造物の設計を行う場合、岩盤内の不連続面の挙動を含めた

基礎岩盤の強度・変形特性を把握しておく必要があり、この評価方法として原位置での岩盤変形試験や岩盤せん

断試験が実施されている。ある現場の高角度の不連続面が卓越する岩盤を対象に岩盤変形試験を実施したところ、

鉛直載荷と水平載荷で割線弾性係数にあまり差がないという結果が得られている。 

ここでは、この試験結果の妥当性を確認するため、個別要素法を用いた岩盤変形試験の数値シミュレーションを

実施し、不連続面の傾斜角の影響、すなわち変形特性の異方性に着目し、不連続面の分布性状が岩盤の変形特性に

及ぼす影響について詳細に検討する。 
表-1 力学特性値 2. 対象岩盤1)

(a) 岩盤基質部 
 対象岩盤は、硬岩に分類される中生代の堆積岩(礫岩)で、不連続面の調査

結果によれば、割れ目間隔は 3～10cm(平均約 5cm)で、60°～90°(平均約

75°)の高角度割れ目が卓越している。そのため、水平載荷での岩盤試験面に

おいては、0～30°(平均約 15°)程度の低角度割れ目が卓越することとなる。 

(b) 割れ目 

0.6m 1.8m 1.8m 

(a) b/

載荷板 

：Set1

項目 値
密度 ρ （g/cm3) 2.66

静弾性係数 E (MPa) 7.1×104

静ポアソン比　ν 0.18
粘着力 c (MPa) 22.3
内部摩擦角　φ（°） 62.0
引張強度　σ t  (MPa) 10.2

項目 値
垂直剛性　Kn ( MPa/mm) 31.78
せん断剛性　Ks  (MPa/mm) 3.22

粘着力 c (MPa) 0.027
内部摩擦角　φ(°) 35.9

  

一方、力学特性に関して、岩盤基質部については、一軸圧縮試験と圧裂試

験から、割れ目については、垂直荷重載荷試験と一面せん断試験結果から表

-1(a)、(b)のような特性値が得られている。 

3. 解析モデルと解析ケース 

 本検討で用いる解析モデルは対象岩盤の性状に基づき、図-1に示すように

Set1 とSet2 を配置し、検討ケースとして、Set1 の間隔tを 3、5、10cm、Set1

の傾斜角αを 0、15、30、45、60、75、90°、Set1 の間隔tとSet2 の間隔bの

比b/tを 2と固定し、シミュレーションを行った。また、解析用物性値として

表-1(a)、(b)に示す諸定数を設定した。なお、参考のため、Set2を配置せずSet1

のみをモデル化したケース、及びb/t=1、2、3 と変化させることによるSet2

の密度の違いによる影響も検討することとした。

 本検討では、地盤工学会基準に準拠し実施された岩盤変形試験の最大荷重

1.5MPa時の変形挙動を検討対象とし、数値シミュレーションを実施した1）。 
図-1

4. 解析結果と考察 

 図-2(a)に、割線弾性係数と傾斜角αの関係を Set1傾斜角で整理し、岩盤変形試験結果も合わ

示す。これにより、岩盤変形試験の結果は、ばらつきがあるものの、数値シミュレーションの

囲に良く対応しており、数値シミュレーション結果からも、Set1傾斜角αの違いによる異方性

た、Set1 傾斜角αが 0～30°程度の低角度の方が、高角度に比べ割線弾性係数が若干低下する

結果と良く対応する結果となった。この結果は、図-3(a)に示すα=15°及び 75°における変位

るように、α=15°のケースにおいては変形が分散され岩盤全体に変位が広がっていることに対

ースにおいては載荷板直下に変形が卓越することによるものであると考えられる。 

土木学会西部支部研究発表会 (2008.3)III-050

-431-
b

 
α
 

 解

せて

結果

が顕

傾向

ベク

して
t

：Set2 

析モデル 

併記したものを

t=3～10cmの範

著ではなく、ま

も岩盤変形試験

トル図から分か

、α=75°のケ



一方、参考として、図-2(b)に Set1のみのケースを図-2(a)と同様に整理したものを示す。これにより、Set1のみの

モデルでは全体的に割線弾性係数が大きな値となり、さらに、高角度での異方性の影響が顕著であることがわかっ

た。このことは、図-3(b)に示すα=15°及び 75°の変位ベクトル図から分かるように、傾斜角αが 15°から 75°へ

と高角度になるにつれて変形が載荷板直下に集中することは b/t=2の結果と同様であるが、b/t=2においては、傾斜

角αが 75°から 15°になることによる最大変位の増分は 1.06倍程度であったのに対し、Set1のみにおいては、2.43

倍となること、また b/t=2と Set1のみの場合の同じ傾斜角での最大変位を比較すると、α=15°では 3.16倍、α=75°

では 7.26倍といった明確な差が認められ、Set2が岩盤の変形挙動に及ぼす影響は非常に大きいことが明らかとなっ

た。また、図-2(c)に、t=10cmと固定し、b/t=1､2､3と変化させることによる Set2の密度の違いによる影響を整理し

たものを示す。これより、Set2 の密度が小さくなるにつれて、高角度での異方性の影響が現れることが確認され、

このことから、Set2の密度も岩盤の変形挙動に影響を与えることがわかった。 
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(c) Set2の分布密度(t=10cm) (a) b/t=2 (b) Set1のみ,b=0 

図-2割線弾性係数に対する傾斜角の影響 

   

図-3 変位

(b

α=15°(最大変位 0.56mm

α=15°(最大変位 1.77mm =75°(最大変位 1.67mm) 

5. おわりに 

 本研究では、現地での詳細な地質調査及

び適切な試験方法により得られた力学特性

に基づき、対象岩盤のモデル化を行い、岩

盤不連続面の傾斜角が岩盤の変形挙動に及

ぼす影響を検討した結果、岩盤変形試験結

果を精度良くシミュレーションすることが

できた。このことから、本検討で対象とし

た傾斜角による顕著な異方性が生じていな

いという岩盤変形試験の結果は、対象岩盤

の不連続面の幾何学的分布や、不連続面お

よび岩盤基質部の力学的特性を適切に反映

したものであると判断できる。 
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ベクトル図(t=5cm) 

) Set1のみ

α=75°(最大変位 0.23mm) ) 


