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1．はじめに 

現在，九州では九州新幹線西九州ルート等の工事が行われているが，このルートは泥岩で構成される地山を通過

する区間が多く，トンネル掘削面の地層が水平から傾斜するケースが見られ，掘削時に地層がすべり面となり，断

面欠損を引き起こす可能性がある．通常，水平な地層では緩み圧が鉛直下向きに天端に作用するが，層が傾いてい

る構造では偏圧が作用し，特異的な変形挙動を示すことが報告されている．そこで，本研究では層理面が傾斜状の

泥岩に着目し，層の垂直と水平方向に対して一面せん断試験 1)を行い，泥岩の粘着力 c，内部摩擦角 を求め，力学

特性に関する異方性を評価する．また，繰り返し荷重載荷試験により，層の方向の違いによる垂直剛性の応力依存

性についても検証する． 

2. 一面せん断試験の概要 

 泥岩の力学的特性の異方性を評価するため，これらの供試体に，層に平行な方向（以下，Sparに省略）と垂直な方

向（以下，Sverに省略）に一面せん断試験
2)を行う． 

2.1 供試体の作製 

 JR 西九州ルート俵坂トンネル 3)周辺の泥岩をカッターで約 10cm×10cm×

10cmのサイズに整形したものを，せん断箱（高さ 50mm，幅 200mm，奥行き

100mm）の中心部に入れ，隙間を水と石膏を混ぜた材料（石膏 200：水 40：

遅延剤 1）で満たす．数時間後石膏が固まり次第，次に上半部も同様の作業

を行うことにより図-1に示すような供試体を作成する． 

2.2 一面せん断試験 4)の手順 

作成した供試体をせん断箱に入れ，ボルト等でせん断箱を固定する．次に，供試体に油圧式ジャッキで垂直応力

が 1.0MPa となるように加圧する．そして，破壊後の残留強度を確認するためにせん断変位が 10mm になるまで速

度 0.5mm/min でせん断し続ける．せん断を終えた後，供試体を取り外し，せん断面の観察を行う． 

3. 繰り返し載荷試験の概要 

 岩盤亀裂の垂直応力と垂直変位の関係式は式(1)で表わされる 5）．供試体の破壊前後に垂直応力 5MPaまでの繰り

返し載荷を行うことで，それぞれの垂直応力－垂直変位の曲線を求めた。そして，破壊前後の曲線の差分からその

近似式である式(1)のパラメータ   と      を定めた. 

                                               ＝    
  

          
         (1) 

ここで，          ：一定の応力状態での初期剛性（MPa/mm） 

     ：垂直変位（mm） 

           ：最大垂直変位（mm） 

4．試験結果と考察 

図-2 にせん断後の供試体を，図-3 にせん断応力とせん断変位の関係図を示

す．各ケースの結果をまとめてみると，平行にせん断したピーク値は，ケース Spar-1 では 0.74MPa，ケース Spar-2 で

は 1.32MPa であり，垂直にせん断したピーク値は，ケース Sver-1 では 1.83MPa，ケース Sver-2 では 1.05MPa であった．

ピークせん断応力     はせん断変位 1mm以内で発生し，その点から 1mmほど変位したところでせん断応力はピー

クの半分くらいまで小さくなり，その後なだらかに減少している．せん断荷重をかけた際の最大せん断応力は，層

 

図-1 せん断試験用供試体 
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図-2 せん断後の供試体 

 



に垂直にせん断する方が層に平行にせん断するより高い値を示す

が，ケース Sver-2 は用いた供試体の寸法が短く，せん断面の面積が

小さかったため，一般性に沿うような数値が得られなかった． 

 図-3のピーク時および残留状態における内部摩擦角は同じであ

ると仮定し，ピークせん断応力     ，破壊後の残留せん断応力    を

モール・クーロンの破壊規準である式(2)と式(3)に代入して，粘着力

c と内部摩擦角 をそれぞれ算出した．なお，式中の iはせん断破断

面の傾斜角であるが，ここでは傾斜角を  とする． 

                                           (2)                      

                                       (3) 

求められた粘着力 c，内部摩擦角 及びピークせん断応力     ，

破壊後の残留せん断応力    を表-2に示す．粘着力 c，内部摩擦角 

は Sver の方が大きくなるが，内部摩擦角 では明確な差が見られな

かった． 

図-4にせん断試験前後に繰り返し荷重を加えた際の変形特性を，

図-5に図-4で示した破壊前後の曲線の差分を示す．また，表-1に

図-5の曲線を近似することで求めた式(1)に含むパラメータの計算

結果を示す．図-4より，ケース Sverは傾きが大きく，ケース Sparに

比べて垂直剛性が高い数値を示した．ケース Sverの方がせん断後の

表面の起伏が大きく，高い垂直剛性を示す傾向があることが検証さ

れた． 

5．おわりに 

本研究では，一面せん断試験装置を用いて異方性を有する泥岩の

力学特性の検証を試みた．その結果，層に垂直な方向にせん断する

方が水平方向にせん断するよりもピークせん断応力と垂直剛性は

大きいことが示された．今後は試験時における供試体の形状や寸法

を整え，様々な載荷条件における泥岩の力学異方性をさらに明らか

にしていく． 
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図-3 せん断応力－せん断変位の関係 

 

図-4 垂直変位－垂直応力の関係 

 

図-5 亀裂の垂直剛性の変化 

表-1 亀裂剛性の比較 

           

（MPa） （mm） 

Ｓpar-1 5.270 0.061 

Ｓpar-2 5.650 0.16 

Ｓver-1 10.62 0.085 

Ｓver-2 260.5 0.016 

 
表-2 粘着力と内部摩擦角 

 c              

(MPa) (deg) (MPa) (MPa) 

Ｓpar-1 0.48 14.68 0.74 0.26 

Ｓpar-2 0.61 35.60 1.3 0.72 

Ｓver-1 1.3 29.77 1.8 0.57 

Ｓver-2 0.67 20.81 1.1 0.38 
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