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概   要 
地盤材料の力学挙動について，圧密沈下や圧密降伏応力を求める以外，ほとんどがせん断を中心に議論

されてきており，動的繰返し等方荷重の載荷による地盤材料の挙動を調べる研究が少ないのが現状である。

一方，せん断だけでは解釈できない現象も報告されており，室内試験による基礎的な研究が求められる。本

稿では，2010 年に名古屋工業大学に導入された高圧動的繰返し圧密試験機の概要と，房総半島で採取した

シルト岩試料を用いた動的繰返し圧密試験の結果を述べる。動的繰返し圧密試験とは，所定の等方荷重下で

一定幅の動的繰返し等方荷重を作用させる試験を言う。本研究では，載荷を受けていない試料，動的繰返し

等方荷重を受けた試料，および静的荷重を受けた試料について，その帯磁率異方性を測定した。その結果よ

り，等方荷重であっても動的に載荷することにより岩石の帯磁率異方性が発達することが確認された。 
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1. はじめに 

 

四国南方沖のプレート沈み込み境界では，プレート境界

に相当する巨大水平断層（デコルマ）と，沈み込む直前の

堆積物に含まれ，後にデコルマになるデコルマ相当層準

（プロトデコルマ）の存在が確認されている。これらを用

いてデコルマの形成要因を実験的に検討することが，地震

発生地帯の形成メカニズム解明への第一歩と考えられて

いる。図 1に国際深海掘削計画第 190次航海（ODP Leg 190）

の掘削地点を示す。これまでの深海掘削により，室戸岬沖

のプロトデコルマにおいて粒子間セメンテーションが存

在し，高間隙を保持する堆積物が形成されていることがわ

かっている。一方，デコルマゾーンではその粒子間セメン

テーションが崩壊したものの，ランダムな構造が保ったま

ま，間隙が小さくなり，圧密が進行して密になる現象が報

告されている 1)。室戸岬沖のデコルマゾーンは厚さ約

32.6m で，その構造は数 mm～数 cm 程度の角礫によって

特徴付けられる。注目すべきは，断層角礫の表面（外縁部）

は粘土鉱物粒子の定向配列が見られる（せん断の形跡があ

る）ものの，その内部ではランダムファブリック（せん断

の形跡がない）を示す点である。このようなランダムファ

ブリックを保ちながら，粒子間セメンテーションが崩壊す

るメカニズムを解明するために，まず動的繰返し等方荷重

を地盤材料に作用させることで，その影響を検証する。  

 

 

 

 

図 2 デコルマ形成過程の概念図 
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2. 試験概要 

 

ここでは試験概要として，試験を行う高圧動的繰返し圧

密試験機と試験試料であるシルト岩について説明する。 

 

2.1 高圧動的繰返し圧密試験機 

図 3，4 に高圧動的繰返し圧密試験機全体図と三軸室詳

細図を示す。本試験機は，①圧力制御部，②三軸試験室，

③指令計測部の 3 箇所に分けることができる。以下に説明

を記す。 

① 圧力制御部：油圧サーボから供給された圧力を，拘

束圧発生装置のピストンを用いて増幅し，最大

20MPa の動的繰返し等方荷重の載荷が可能である。 

② 三軸試験室：固定バネにより，試験中の変位計のブ

レを防ぎ，安定した変位の計測値を得ることが可能

である。また，上下ペデスタルに付属するポーラス

ストーンにより，試験試料の上下排水が可能である。 

③ 指令計測部：増幅器（アンプ）のコントローラーに

より，動的繰返し等方荷重の載荷条件（振幅，振動

数）を設定し，制御することが可能である。（振幅：

最大 10MPa，振動数：最大 10Hz）また，左右鉛直

変位，等方荷重（セル圧），間隙水圧（試験試料下

部），体積変化の計測が可能である。 

 

2.2 試験試料 

本来ならば，試験にはプロトデコルマ試料を用いるべ

きだが，大変貴重であることと試験機の精度確認の必要

性を考え，練習用サンプルとしてシルト岩試料を用いて

動的繰返し圧密試験を行った。シルト岩は房総半島（館

山市内）の陸上に露出した被覆層から採取した。直径

50mm の円柱形にコアリングした後，高さ 2cm になるよ

うに端面整形を行った。表 1 と図 5 に物性値と試験試料

の写真を示す。地層面と直交する方向からコアリングす

ることで，円柱の端面と地層面が平行になるようにした。

整形後はカビの繁殖を抑えるために，表面をエタノール

で拭いて真空パックした状態で冷蔵庫の中で保管してい

る。試験試料を試験機にセットする際は，上下ペデスタ

ルのポーラスストーンを脱気水で通水させた状態で，試

験試料，メンブレン，O リングの順に取り付ける。その

後，左右の変位計を取り付け，固定バネで固定する。三

軸室をセルで密閉し，脱気水で満たしたら試験試料のセ

ットは完了である。 

 

2.3 段階圧密試験（予備試験） 

 房総半島で採取したシルト岩の圧密降伏応力 pc を求め

るために，動的繰返し圧密試験の予備試験として段階圧密

試験を行った。表 2 に段階圧密試験の載荷段階を示す。1

段階を 60 分で行った。試験試料は試験日の 1 週間程前か

ら，脱気水の入った真空タンクに投入し，脱気ポンプを用

いて真空状態を保つことで飽和化した。しかし，段階圧密

試験開始前の B 値（非排水条件下において与えた等方荷重

に対する，試料に発生した間隙水圧の比）を測定すると，

0.60 しか達しておらず，完全飽和状態での段階圧密試験で

はないことが確認されている。 

 

 

 

 

図 3 高圧動的繰返し圧密試験機全体図 

 

      

図 4 三軸室詳細図 

 

表 1 シルト岩の物性値 

土粒子密度 s 2.66[g/cm3] 

圧密降伏応力 pc 2.1[MPa] 

初期間隙比 e0 0.76 

含水比 27.4 

 

 

図 5 試験試料の写真 

 

表 2 段階圧密試験の載荷段階 

載荷段階（1 圧密段階を 60 分で実施） 

0.1[MPa] →0.2[MPa] →0.4[MPa] 

→0.8[MPa] →1.6[MPa] →3.2[MPa] 

→6.4[MPa] →12.8[MPa] →16[MPa] 

→12.8[MPa] →6.4[MPa] →3.2[MPa] 

→1.6[MPa] →0.8[MPa] →0.4[MPa] 

→0.2[MPa] →0.1[MPa] →終了 
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2.4 動的繰返し圧密試験 

動的繰返し圧密試験とは，所定の等方荷重下で一定幅の

等方荷重の載荷・除荷を繰返し作用させる試験である。表

3 に動的繰返し圧密試験の試験条件を示す。動的繰返し圧

密試験に使用する試験試料は脱気作業を行わず，不飽和状

態で使用した。不飽和状態の試験試料を用いることで，土

に含まれる空気が圧縮しやすく，間隙水圧がほとんど発生

しないため，外部荷重を確実に有効応力として試料に与え

られることができる。 

 

表 3 動的繰返し圧密試験の試験条件 

 
等方荷重 

[MPa] 
振幅 

[MPa] 
振動数 

[Hz] 
振動回数 

[回] 

Case1 3 2.5 1 100 

Case2 4 3 1 100 

 

2.5 帯磁率異方性測定 

 帯磁率とは，与えた磁場に対して獲得した磁場強度であ

り，磁場を与える方向によって帯磁率が異なる性質を帯磁

率異方性という。帯磁率異方性は，岩石に含まれる磁性鉱

物粒子の形状やサイズ，配列などによって生じると考えら

れているため，堆積過程や，様々な応力履歴を受けた地盤

材料の内部組織の議論などに応用される。以下の式(1)，(2)

に示すパラメーターについて説明する。 

 

min

int

K

K
F  ………………..(1) 

int

max

K

K
L  ………………..(2) 

 

式中の Kmax，Kint，Kmin は，多方向から帯磁率を求める

ことにより得た最大帯磁率方向 Kmax，中間帯磁率方向 Kint，

最小帯磁率方向 Kmin（Kmax，Kint，Kminは互いに直交）であ

る。これらを用いて，帯磁率の異方性度合いを F，L で表

す。F，L の大きさは，図 6 に示す近似楕円体の形状を表

し，F が大きいほど扁平型，L が大きいほど伸長型となる。

近似楕円体の形状が扁平型の場合は面構造，伸長型の場合

は線構造が発達していると考えられる。 

 

 

図 6 近似楕円体の形状（左：扁平型，右：伸長型） 

 

 

3. 試験結果 

 

ここでは，段階圧密試験と動的繰返し圧密試験の結果を

示す。両試験後の試験試料を用いて帯磁率異方性測定を行

い，試験前の試料の帯磁率異方性と比較する。 

 

3.1 段階圧密試験の結果 

図 7 に段階圧密試験の時間～平均変位～等方荷重関係

を示す。平均変位は左右鉛直変位の計測値の平均値を用い

ており，圧縮を正にしている。図 7 より，最大 16MPa の

静的な等方荷重が試験試料に作用したとき 0.45mm（軸ひ

ずみ 2%程度）の変形が生じていることがわかる。また，

図 8 に試験前の試料と段階圧密後の試料を用いて行った

帯磁率異方性測定の結果を示す。先に述べたとおり，縦軸

L と横軸 F はそれぞれ，帯磁率の異方性度合いを表す。図

8 より，試験前の試料は元々帯磁率異方性を有することが

わかる。これは，堆積過程で生じる粒子配列の異方性によ

るものと考えられる。また，段階圧密試験後の試料は試験

前の試料と比較して帯磁率異方性の変化がほとんどない

ことが確認できる。 
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図 7 時間～平均変位～等方荷重関係 

 

 

図 8 帯磁率異方性測定結果 

 

3.2 動的繰返し圧密試験の結果 

図 9 に時間～等方荷重関係（Case1）を示す。図 9 より，

高圧動的繰返し圧密試験機を用いることにより，三軸室内
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に正確に動的繰返し等方荷重が作用することが確認でき

る。図 10 に時間～平均変位関係（Case1,2）を示す。時間

～平均変位関係の横軸の時間は動的繰返し等方荷重を載

荷した瞬間を 0 s としている。図 10 より，等方荷重が大き

いほど動的繰返し等方荷重載荷直前の変位が大きいこと

が確認できる。Case1,2 両試験とも発生した過剰間隙水圧

は最大で 0.04MPa 程度であり，等方荷重と比較して非常に

小さいため，外部荷重は有効応力として作用していると考

えられる。動的繰返し等方荷重による塑性変位については，

等方荷重（または振幅）が大きいほど，わずかながら大き

いことが確認できる。 

図 11 に，試験前の試料と段階圧密後の試料を用いて行

った帯磁率異方性測定の結果（図 8）に，動的繰返し圧密

試験後の試料を用いて行った帯磁率異方性測定の結果を

加えた図を示す。先に示した図 8 より，段階圧密後の試料

（最大 16MPa，軸ひずみ 2%程度）は試験前の試料と比較

して帯磁率異方性の変化がほとんどないことに対し，動的

繰返し圧密試験後の岩石試料は帯磁率異方性が発達して

いる（プロットが右に移動している）ことが確認できる。

なお，等方荷重の振幅が大きいほど（Case2），わずかなが

ら帯磁率異方性の変化が大きいことも確認できる。 
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図 9 時間～等方荷重関係（Case1） 
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図 11 帯磁率異方性測定結果 

 

 動的繰返し圧密試験において発生した鉛直方向の変形

量は，段階圧密試験において発生した変形量と比較して明

らかに少ないにもかかわらず，動的繰返し圧密試験後に帯

磁率異方性が発達していることから，帯磁率異方性の変化

は，動的繰返し等方荷重の影響であると考えられる。 

 

4 まとめ 

 

 本研究では，プレート沈み込み境界の巨大水平断層（デ

コルマ）において確認されている「ランダム組織のまま，

セメンテーションが崩壊した状態」の形成要因を動的繰返

し等方荷重の影響と仮定し，高圧動的繰返し圧密試験機を

導入した。以下に，シルト岩に対して動的繰返し等方荷重

を作用させたことにより明らかになった点をまとめる。 

 

 初期に帯磁率異方性を有するシルト岩に対し，静的

な等方荷重を与えた場合，試験前と比較して帯磁率

異方性の変化は確認されなかった。一方，動的な等

方荷重を与えた場合は，帯磁率異方性の発達が確認

された。これにより，動的繰返し等方荷重が岩盤の

異方的力学挙動に与える影響が無視できないことが

示唆された。 

 動的繰返し等方荷重による地盤材料への影響につい

て，今後は振幅や振動数依存性についても検討する

他，プレート沈み込み境界の試料に対しても試験を

行う。 
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