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概   要 
軟岩の力学挙動を表現できる構成式の開発や高精度化のために，これまでに軟岩を対象とした室内試験が

行われ，試験結果に基づいて構成式が提案されている。本研究では，軟岩斜面の崩壊予測解析手法の高度

化のために，軟岩を用いた異なる拘束圧での排水三軸圧縮試験を行い，試験結果に基づいて既存の構成式

の修正を行った。既存の構成式は，降伏曲面の形状を決定するパラメータを初期拘束圧ごとに決定する必

要があった。軟岩の力学特性の一つである時間依存性を考慮できる構成式の改良を行うために，拘束圧に

よらず初期段階で統一的に決定できるパラメータを用いて，上記の解析パラメータに関する発展則を提案

した。要素シミュレーションを行った結果，修正した構成式により，様々な拘束圧における軟岩の力学挙

動を表現できることが確認された。 

 

キーワード：軟岩，構成式，三軸試験 

 

 

1. はじめに 
 

日本各地に軟岩は分布しており，その分布地域では，軟

岩斜面の崩壊とその被害が多数報告されている

1)
。軟岩の

定義は，分野によって異なるが，地盤工学では，土よりも

硬く，一般的な概念の岩石と呼ぶには軟らかい，土と岩の

中間的性質の地質材料とされている。また，一軸圧縮強度

が 20MPa以下の土と岩の中間的な力学挙動を呈する材料

とも定義されている

2)
。軟岩の力学挙動を理解する上で留

意する点には，ひずみ軟化現象や時間依存性挙動がある。

ひずみ軟化現象は，荷重を加えると応力の増加とともにひ

ずみが進行するが，応力が最大強度に達した後は，それ以

上の荷重を与えなくてもひずみが進行していく現象であ

り，地盤工学の諸問題で論じられる進行性破壊と密接に関

連すると考えられる。もう一つの特徴である時間依存性挙

動は，外力が作用した際に，応答に時間的な影響が生じる

ことであり，地盤の長期不安定性の要因になると考えられ

ている。これらの力学的特徴を有する軟岩が分布する地域

では，降雨や融雪などによる地下水位の上昇を誘因として，

地すべりや斜面崩壊などが発生する． 

軟岩斜面の崩壊による被害を最小限に抑えるためには，

崩壊メカニズムの解明，および将来的に発生が危惧される

崩壊の位置・規模・形状・時間の予測を行うことが必要と

される。数値解析により，高精度に実現象を再現するため

には，地盤材料の力学挙動の把握と，力学挙動を適切に表

現できる力学モデルの構築が必要である。 

このような背景のもと，軟岩の力学特性の把握を目的と

して，さまざまな条件での室内試験が行われてきた

3)4)
。そ

れらの結果から，拘束圧，ひずみ速度および排水条件の違

いが，軟岩の力学挙動に与える影響に関して検討されてい

る。また，堆積軟岩を対象とした既存の実験結果に基づき，

時間依存性を考慮した軟岩の構成式が提案され，研究され

てきた

5)
。しかしながら，提案されている構成式では，降

伏曲面の形状を決定するパラメータを初期拘束圧ごとに

決定しなければならず，実斜面を対象とした数値解析に適

用するには，統一的にパラメータを決定するための改良が

必要である。本研究では，軟岩斜面の崩壊予測解析手法の

高度化を目指し，提案されている軟岩の構成式

5)
の高度化

を行った。異なる拘束圧での実験結果に基づき，構成式に

用いる材料パラメータを決定し，要素シミュレーションを

行うことで，構成式の検証を行った。 
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2. 室内試験 
 

本研究では，著者らが実施した，異なる拘束圧での排水

三軸圧縮試験結果

4)
を用いて，軟岩の構成式の修正および

検証を行った。ここでは，試験試料や試験概要，試験結果

等について説明する。 

 

2.1 試験概要 

試験試料には，大谷石を用いた。大谷石は，比較的均一

で目立った空隙がなく，加工性の良さや多数の均質な試料

を準備できるという観点から，再現性の高い実験データを

得るのに適しており，これまでにも堆積軟岩の力学特性を

明らかにするための室内試験に用いられている

6)
。排水三

軸圧縮試験には，高さ 100mm，直径 50mmの円柱供試体

を水で飽和させて用いた。軟岩試料では，含水状態の変化

が試料の特性に影響を与えると考えられたため，新たに採

取されたブロックから直ちに整形し，作成した供試体は試

験を行うまで脱気水に浸して保存した。 

排水三軸圧縮試験は，所定の圧力で等方圧密した後，軸

ひずみ速度を制御して鉛直軸荷重を載荷する。すべての試

験で，軸ひずみ速度は 0.001%/min，背圧は 0.5MPaとした。

拘束圧は，0.1，0.2，0.3，0.5，1.0，2.0，3.0，4.0MPaの 8

通りとした。 

 

2.2 試験結果 

排水三軸圧縮試験の結果を図 1 に示す。図 1(a)に示す

軸差応力(σ’ 1－σ’ 3)－軸ひずみ(ε1)関係より，すべての試験

において，ひずみ軟化挙動を確認した。また，拘束圧が大

きいほど，ピーク強度，残留強度が大きくなることがわか

る。図 1(b)に示す体積ひずみ(εv)－軸ひずみ(ε1)関係からも，

ダイレイタンシー挙動が拘束圧に依存していることがわ

かる。本研究では，これらの実験結果を参考に，既存の構

成式の修正と，修正した構成式の検証を行った。 

 

3. 構成式の検証および高度化 
 

本研究では，張らが subloading tij モデル

7)
に基づき提案

した堆積軟岩の弾粘塑性構成式

5)
の高度化を行った。この

弾粘塑性構成式は，中間主応力の影響を考慮できる tijの概

念と，過圧密土の挙動を表現できる subloadingの概念に基

づいている。また，クリープ挙動を表現するために軟岩の

時間依存性が考慮されている。 

 

3.1 既存の構成式の検証 

構成式の高度化および検証は，上述の著者らが実施した

様々な拘束圧での圧密排水三軸圧縮試験

4)
の結果を基に行

った。表 1 に既存の構成式に用いる材料パラメータを示

す。これらの材料パラメータは，圧密排水三軸圧縮試験，

三軸クリープ試験，圧密除荷試験等の試験結果に基づき決

定した。既存の構成式は，限界状態の主応力比 Rf を初期

拘束圧ごとに決定する必要がある。排水三軸圧縮試験にお

いて，軸差応力が変化しなくなった時点で試験を終了した

ため，本研究では，試験終了時の主応力比を限界状態の主

応力比 Rf として求めた。試験結果から得られた，各初期

有効平均応力における限界状態での主応力比 Rf を表 2 に

示す。 
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(a) 軸差応力(σ’1－σ’3)‐軸ひずみ(ε1)関係 
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(b) 体積ひずみ(εv)‐軸ひずみ(ε1)関係 

図 1 排水三軸圧縮試験結果

4) 

 

表 1 材料パラメータ(既存の構成式) 

圧縮指数 λ 0.018 

膨潤指数 κ 0.005 

ポアソン比 ν 0.02 

降伏関数の形状パラメータ β 1.1 

密度依存性パラメータ a 850 

時間依存性パラメータ α 0.6 

時間依存性パラメータ Cn 0.02 

圧密降伏応力 pc(MPa) 21 

基準状態での間隙比 eNC 0.570 

限界状態の応力比 Rf 表 2参照 

 

表 2 限界状態の応力比(既存の構成式) 

初期平均有効応力 限界状態の応力比 

σ’ m0(MPa) Rf 

0.1 6.51 

0.2 4.91 

0.3 4.60 

0.5 4.00 

1.0 3.32 

2.0 3.42 

3.0 3.22 

4.0 3.03 
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図 2 には，実験結果と既存の構成式による数値シミュ

レーション結果より得られた軸差応力(σ’ 1－σ’ 3)－軸ひず

み(ε1)関係を，図 3 には，体積ひずみ(εv)－軸ひずみ(ε1)関

係を示す。図 2 に示す軸差応力－軸ひずみ関係から，実

験結果と数値シミュレーション結果を比較すると，既存の

構成式は低い拘束圧では軟岩のひずみ軟化挙動や残留強

度を表現できていることがわかる。図 3 に示す体積ひず

み－軸ひずみ関係からは，低い拘束圧ではせん断とともに

体積圧縮を示した後，体積膨張に転じる体積変化の挙動を

表現できている。また，低い拘束圧では体積変化が大きく

なり，高い拘束圧では体積変化が小さくなる拘束圧の違い

による体積変化の違いを表現できていることがわかる。し

かしながら，最大強度を比較すると，実験結果に比べて数

値シミュレーション結果は小さく，既存の構成式は実験結

果を正確に表現できていないことがわかった。また，表 2

に示したように，既存の構成式は，解析パラメータの一つ

である限界状態の主応力比 Rf を初期有効拘束圧σ’ m0 ごと

に与えなくてはいけないため，任意の応力状態での挙動を

表現するためには改良の必要がある。本研究では，さまざ

まな拘束圧での力学挙動を表現すること，および限界状態

の主応力比 Rf を応力状態によらず統一的に決定すること

の 2点について構成式の改良を行った。 
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(a) 実験 
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(b) 数値シミュレーション(既存の構成式) 

図 2 軸差応力(σ’1－σ’3)‐軸ひずみ(ε1)関係 
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(a) 実験 
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(b) 数値シミュレーション(既存の構成式) 

図 3 体積ひずみ(εv)‐軸ひずみ(ε1)関係 

 

3.2 構成式の高度化 

既存の構成式では，上述した解析パラメータの一つであ

る限界状態の主応力比 Rf は，以下の式より，降伏曲面の

形状に関連するパラメータ M*を決定する。 

βββ /11 )( CSCSCS YXXM −∗ +=  (1) 

)5.0(2

1
),

1
(

3

2

f

f

f

f +
−

=−=
R

R
Y

R
RX CSCS 　　

 (2) 

ここで，βは降伏関数の形状パラメータである。パラメ

ータ M*は，図 4に示すように，降伏曲面の形状を決定す

るパラメータである。既存の構成式では，Rf は初期拘束圧

ごとに異なる定数であるため，M*はせん断の過程で常に

一定の値である。したがって，既存の構成式では，降伏曲

面は，初期の応力状態により形状が異なり，せん断の過程

では形状は変化せず，拡大もしくは縮小する。 
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図 4 降伏曲面のイメージ 
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パラメータ M*は，図 5に示すようにストレス‐ダイレ

イタンシー曲線の切片(-dε/dγ=0)に相当することから，本研

究では，実験結果に基づく考察を行った。図 6 に排水三

軸圧縮試験結果

4)
から得られたストレス－ダイレイタンシ

ー関係を，傾向が判読しやすいように拘束圧 0.1, 1.0, 2.0, 

4.0MPaの試験結果に限定して示す。これらの結果から，

ストレス－ダイレイタンシー曲線の切片(-dε/dγ=0)は初期

拘束圧によって異なることがわかる。また，せん断初期の

切片と，残留状態(ここでは実験終了時の軸ひずみが 7～

10%の点)の切片が異なることがわかる。したがって，パラ

メータ M*は，既存の構成式では初期拘束圧ごとに異なる

定数であったが，初期拘束圧により異なることに加え，せ

ん断の過程で変化し，残留状態では応力状態にかかわらず

一定の値に収束すると考えられる。 
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図 5 ストレス－ダイレイタンシー関係 
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図 6 ストレス－ダイレイタンシー関係(排水三軸圧縮試験) 

 

本研究では，排水三軸圧縮試験結果から得られたストレ

ス－ダイレイタンシー関係を考慮し，パラメータ M*は定

数ではなく，せん断の過程で変化すると仮定して，構成式

の修正を行った。降伏曲面の形状を決定するパラメータ

M*は，初期拘束圧ごとに異なり，せん断の過程で変化し，

残留状態では応力状態にかかわらず一定の値に収束する

と仮定する。試験結果を考慮し，パラメータ M*の初期値

M*0およびせん断中の M*の変化量 dM*を，次式のように

与えた。 

b
OCRMM ×= ∗∗

CS0  (3) 

p
dd

M

M
AdM ε*

*
CSln×=∗  (4) 

ここで，M*0はせん断開始時の M*，M*CSは限界状態での

M*，OCRは過圧密比，dM*は M*の増分，dεd
p
は塑性偏差

ひずみ増分である。b および A は，本研究で新規に提案し

たパラメータである。b は，図 7 に示す M*0－OCR 関係

の曲線の形状を制御するパラメータである。また，A はせ

ん断過程での M*の変化の程度に影響する。M*の初期値は

OCRにより決定され，M*はせん断中に塑性偏差ひずみ増

分に関連して変化する。図 7 に式(3)から得られる M*0‐

OCR関係を，図 8にせん断過程での M*の変化のイメージ

を M*－軸ひずみ関係として示す。本研究で提案した発展

則では，既存の構成式ではせん断の過程で一定だった M*

が，図 8(b)に示すように，せん断中に変化し，残留状態で

は応力状態によらず一定の値に収束する。 
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図 7 M*0‐OCR関係 
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(a) 既存の構成式 
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(b) 改良した構成式 

図 8 M*の変化 
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4. 圧密排水三軸圧縮試験の数値シミュレーション 
 

修正した構成式を検証するために，堆積軟岩を用いた圧

密排水三軸圧縮試験

4)
の数値シミュレーションを行った。

材料パラメータは，限界状態の応力比 Rf を除いて表 1 に

示した既存の構成式と同様の値を用いた。Rf に代わり，式

(3)および式(4)に示した新規のパラメータ M*CS，b，A の値

を表 3 に示す。M*CSは，拘束圧 4.0MPaでの試験終了時

の主応力比を用いて，式(1)および式(2)より算出した。ま

た，b および A は，試験結果に合致するようにフィッテン

グし，求めた。 

 

表 3 材料パラメータ(追加) 

限界状態でのパラメータ M* M*CS 0.32 

M*の初期値に関するパラメータ b 0.19 

M*の変化に関するパラメータ A 4.0 
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(b) 数値シミュレーション(既存の構成式) 
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(c) 数値シミュレーション(修正した構成式) 

図 9 軸差応力(σ’1－σ’3)‐軸ひずみ(ε1)関係 

図 9 に軸差応力(σ’ 1－σ’ 3)－軸ひずみ(ε1)関係を，図 10

には，体積ひずみ(εv)－軸ひずみ(ε1)関係を示す。それぞれ

実験結果，既存の構成式での数値シミュレーション結果，

および提案した降伏曲面の形状を決定するパラメータ M*

の発展則を考慮した数値シミュレーション結果を示す。図 

9に示す軸差応力－軸ひずみ関係から，既存の構成式およ

び修正した構成式は，初期のせん断剛性や残留強度が拘束

圧の大きさに依存する傾向を表現できている。最大強度を

比較すると，既存の構成式は実験結果に比べて小さいが，

修正した構成式は実験結果をよく表現できていることが

確認できる。また，修正した構成式は，実験を実施した範

囲の拘束圧の条件下で，さまざまな拘束圧の力学挙動を表

現できることがわかった。図 10に示す体積ひずみ－軸ひ

ずみ関係からは，既存の構成式と同様に，修正した構成式

は，体積変化の挙動を表現できていることが確認できる。 
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(c) 数値シミュレーション(修正した構成式) 

図 10 体積ひずみ(εv)‐軸ひずみ(ε1)関係 

9



5. まとめ 
 

本研究では，排水三軸圧縮試験結果に基づいて，既存の

軟岩の構成式の高度化を行った。実験から得られたストレ

ス－ダイレイタンシー関係を考慮し，降伏曲面の形状を決

定するパラメータ M*の発展則を提案した。修正した構成

式を用いて排水三軸圧縮試験の数値シミュレーションを

行った結果，軟岩の力学挙動を適切に表現できていること

を確認できた。また，初期の拘束圧にかかわらず統一的に

与えた材料パラメータにより，異なる拘束圧における軟岩

の力学挙動を表現できた。 

今後，本研究で提案した軟岩の構成式の有効性を確認す

ることで，統一的に与える材料パラメータを用いて，様々

な応力状態での軟岩の力学挙動の表現が可能となる。それ

により，実斜面に対して発生メカニズムを解明するための

再現解析や今後発生が危惧される斜面の崩壊予測解析を

行う上で，有効な解析手法の確立を望むことができる。 
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