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北海道大学工学部研究報告

第76暑（昭和50年）

Bulletin　of　the　1－Saculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　University，　No．　76　（1975）

封圧下における岩石の力学的
　　挙動に関する実験的研究　（そのII）

変形ならびに破壊特性

木下重教＊山下　秀＊＊石島洋二＊
　　　　　中村　　章＊　西原彰夫＊

　　　　　　（1沼田49年12月25冒受理）

An　Experimental　Study　of　the　Mechanical　Behavior　of

　　　　　Rocks　under　Confining　Pressure　（Part　II）

　　　　　一Deformation　and　Fracture　Characteristics一

Shigenori　KINosHITA　Shigeru　YAMAsHITA　Y6ji　lsHvlMA

　　　　　　　Akira　NAKAMuRA　Akio　N1smHARA

　　　　　　　　　　（Rece三ved　December　25，ユ974）

Abstract

　　The　effect　of　combined　stresses　on　the　strengtli　and　deformation　characteristics　of

rock　samples　at　various　confining　pressures　are　discussed　in　the　present　paper．

　　As　a　conclusion，　it　was　found　that　the　failure　mode　of　rocks　changed　from　brittle　to

ductile　fiow　accompanied　with　strain　hardening　as　the　confining　pressure　was　increased

and　that　as　the　fracture　criterion　of　brittle　fracture，　Coulomb－Mohr　criterion　could　be

ac　pplied　to　a　good　approximation．　The　informations　as　to　the　ductile　behavior　of　the

rock　could　not　be　attained　satisfactorily　because　of　insuflicient　data．

1．　下 下

　　著者らは前報10）で，主として北海道の二，三の炭鉱から得た來炭縢岩石の封圧下における応

カー歪関係およびこれらの供試岩石の各封／l：Eにおける強度，変形特性，残留強度，隈界歪，破壊

角などの実験結果を述べた。本報ではこれらの実験結果をもとに，岩石が脆性破壊をする揚合の

破壊条件および脆性から延性へ遷移する場合の変形挙動に関して検討した結果について述べるこ

とにする。

　　なお，本報における諸術語および諸記号は前報で定義されたものと全く同じである。

2．　B挙動における破壊条件の検討

2・1　主応力表示による破壊条件

　B挙動における破壊強度σ鼠畿σ1＿σ3）より，

　＊　北海道大学工学部資源開発■：学科岩石力学教室

＊＊ @秋田大学鉱山学部採鉱科

軸応力σ1を縦1軸に，封庄σ3を横1軸にとって破壊
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点をプPットするとFig．2・1の結果がえられる。但しこの図では，σ、，σ3を一軸圧縮強度で割っ

た無次元化座標を採用している。

　　バラツキはあるが全試料を1つの母集団としてみると，各駅は近似的に，σ、／Co　・・！の点を通

る1つの直線にそって配列し，B挙動における破壊条件は，よく知られているCoulombの破壊

条件に従う傾向があることがわかる。

　　このことは二二データを岩種別に個々に検討してみるとさらにはっきりと認められると同時

に直線の勾配など供試岩石によって差異があることもわかる。Fig．2・2は岩種別データの代表と

して，夕張頁岩の例をあげたものである。図において太い実線が破壊限界線で，極めてよく直線

上に配列している単軸圧縮強度を除いた上部4つの点を結んで博いたものである。

　　他の供試岩石についても同様であって，破壊限界直線はえられるが，この直線は単軸圧強度

点をはずれることが多い。

　　したがって単軸圧縮強度点もカバーする破壊限界線を求めようとすれば，封圧の低い部分で

曲線をなし，高い部分でほぼ直線をなすような曲線で近似しなければならない。あるいは，封圧

の低い部分と高い部分で勾配の異なる2つの直線であらわさねばならない。著者ら以外の研究で

も，低封三部と高封三音ilで限界曲線の特性が異ることを指摘した例11＞もある。

　　筆者としては，この特性の違いは，低封圧都はopen　crack　systemによる破壊であり，封圧

が高くなるとclosed　crack　systemによる破壊に変るために生ずるものと考えている。

　　本実験では，封圧の低い範囲での測定は細かく行なっていないし，実験数も充分とは云われ

ないので，低封圧部の特性について細い論議はできない。したがって前述のごとく，単軸圧縮強

度点を除いた測定点の直線性から破壊限界線の方程式σ玉鴬ノγσ3＋Bノを求めることにした。

　　表2・1ぱこのようにして求めた各供試岩石の破壊条件式σ1一躍σ3十Btの定数Aノ，　B’の値を

示したものである。表から知られるようにBノの値は各試料の単軸圧縮強度Coより1～1．78倍大

きな：値になっている。
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　　表2・1　供試；岩石¢）破壊条件式および内綿摩擦係．数
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供』試岩石

A－SS－1

A－SS－2

B－SS－1

B－SS－2

B－SS－3

C－SS－1

C－SS－1／

A－sh－1

A－mucl－1

A－tuff－1

A－lime－1

A－lime－2

破壌条件式び1嬬ムノσ3＋β1 破壊限界直線の勾配より算定した億

At 1ダ ／’t

2．99

2．74

2．43

3．52

3．04

4．08

408

2．43

1．42

2．36

5．08

3．09

800

900

1420

1040

990

1120

1050

1960

640

900

580

1120

O．58

0．53

0A6

0．67

0，59

0．77

0．77

0．46

0ユ8

0．44

0．91

0．59

fi）

3eo

2so

2so

340

300

3se

380

2se

loe

24e

420

310

0

300

310

330

280

300

260

260

330

40e

330

240

300

　　注　μは小数点以下3桁｝三B］．L．］捨五入，φ，0は小数点以下1桁i≡iを匹i捨五入

2・2　破壊のパラメータとしての内部摩擦係数の算定

　　Coulombの破壊条件式は次式であらわされる。

　　　　　　　　　　　　　　　（」・・一一癖離撃＋Ce　　　　（…）

　　ここに　Et・mu内部摩擦係数，　Co＝＝．単軸圧縮二野度

　　本実験では。。識，8！，（v！＝F7弼を一i一μ）／（VTギアゴ｛）＝”　Atとしている。したがってAノがわかれば

次式によってμを求めることができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　，t＝＝，，，f－iiL－tliii．t“＝…一　（．？一，．2）

　　表2・！のμは（2・2）式によって求めた鎮である。またφはμより定めた内都摩擦角（di）　・・

tan－1μ）である。0はcoulombの破壊論によってきまってくる理論破断角（0一π／4一φ／2）をあら

わす。

　　この0の値を実際に測定した破断角（前報表4・1刎！㈲と比較すると必ずしも一致せず，大都

分数度筒後の差がある。これは試験片の紙面の拘莱条件，岩石材料の不均質性（亀裂など弱点の

存在を含めて）および試験装置の剛性などの影響で，最終的に生ずる破断面は，破壊時における

オリジナルな破断揃からずれて形成されるためと思われる。

2・3　τ一び破壊条件

　　主応力破壊条件式σ1　・・　／Yσ3十B’1ま次式によってτ一σ破壊条件式に変換することができる。

　　（2・3）式の関係はまた，帯封圧におけるモールの破壊応力円を求め，これらの円の勉絡線から

も得られる。Fig．2・3はこの一例を示したもので，単軸圧縮破壊応力円を除いたB挙動破壊応力

円の包絡線は直線となっている。
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　　直線包絡線がτ軸を切る点の座標Soは見掛けの凝集抵抗（勇断強度）をあらわし，（2・3）式か

らAノ，Bノがわかれば算出することができる。

2・4　残留強度（残留差応力）について

　　Fig．2・4のaは，ある封圧σ3におけるモールの破壊応力F3を示す。σ、の軸応力でずり破壊を

生じたとすると，破断面の凝集抵抗Soが失われるので，破断面上の応力の釣合は，破断面上の直

応力をσ，勇断応力をτ，内部摩擦係数をμとすれば，τ・・＝・paだけによって維持されることにな

る。図の（b）はこの関係を図解したもので，τ・・μσの釣合条件を満足する軸応力はσ1で与えられ

る。すなおちずり破壊によって，軸応力はσ1時置σ1に低下し，（σ1一σ3）がこの場合の残留差応力

（残留強度）をあらわすのである。

　　σ｛とσ3の関係は，図における幾何学的関係から

　　　　　　　　　　　　　　一；一　（ai＋a3）　sin　¢　＝　：　一5一　（a｛　ve　03）

　　　　　　　　　　　　　　・・i続圭li甑

　　あるいは

　　　　　　　　　　　　　　　　　，　V’1［IFZIT，＋pt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ3　・・　Aノσ3　　　　　　　　（2・4）　　　　　　　　　　　　　　　　σ1＝一満f勝一μ

となる。ただしφ一taガ1μで，破壊前後の内部摩擦係数μは等しいものと仮定している。

　　以上の考えが正しいとすると，若し実験デー一一タから，各供試岩石について，残留軸応力（σ｛）

と封圧σ3の関係をプロットすれば，それぞれ原点を通り，破壊限界線に平行な直線が得られる筈

である。

　　Fig．2・2の鎖線は，夕張頁岩についてのσ｛一σ3線図であって，破壊限界線（太い実線）に平

行な直線となっていることがよくわかる。ただし，他の供試岩石についても同様であるが，原点

は通らない。

　　このように，σi一σ3関係に適用される直線は，破壊限界線にはほぼ平行であるが原点より上

部で縦軸を切る例が多い。これは，破断面に不規則な凹凸が存在するためと思われる。

3．　B挙動から延性挙動への遷移条件

　　T挙動の封圧は，岩石がずり破壊挙動から延性流動挙動に移る場合の遷移点をあらわしてい

るが，若しこの値が供試岩石について一定であるとすれば，このときの降伏差応力も一定となる

から，遷移条件として次式が得られる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　σユーσ3＝2K　　　　（一定）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・！）

　　本実験では，丁挙動を示した場合が数例あったので，これらのデータから供試岩石の遷移封

駕，遷移条件を求めてみると表3・！のごとくである。この表にない岩石，砂岩B－SS－1・B－SS－2・

C－SS－1および頁岩A－sh－1等は本実験における最大設定封圧1500　kg／cln2に達してもなお延性

挙動に移行しなかった岩石である。

　　本表にはこのほかに，遷移封圧に対応するB挙動破壊限界線上の点から求めた遷移条件2K

の値も示した。両者を比較すると，典型的な脆性破壊挙動を示す岩石（A－SS－！・A－SS－2）では，

ほぼ一致し，より延性度の高いB。挙動またはB。に近い挙動を示す岩石（A－mud－！・A－tuff－1・

A－hme－1・A－1ime－2等）1ま，破壊限界線から求めた2Kの方が大きい値を示す。これはB。挙動

において求めた最大差応力にれを破壊強度としている）は厳密には破壊強度ではなくて，若干の

ひずみ硬化を伴った延性降伏点をあらわしているのかも知れない。この意味ではB，挙動はB。，

Bb挙動と区別して考えるべきなのかも知れないが，これについては今後の研究課題としたい。

　　表3・！にはさらに参考までにT挙動から求めた遷移条件式の定数Kと単軸圧縮強度Coとの

比を示しておいたが，砂岩等ではKはCoの約2倍，泥岩，凝灰岩，大理石ではKはCoとほぼ

等しい。

表3・1　脆性一延性遷移条件

Rock　samp｝es

A－SS－1

A－SS－2

B－SS－3

A－mud－1

A－tuff－1

A－lime－1

A－lime－2

Confining　pressure

　at　T－behavior

　　（1〈g／cm2）

500

1000

1500

500

500

300

750

Yield　differential
stress　tfSf（＝2K）

at　T－behavior
　2K　（kg／cm2）

1800

2650

3230

830

1290

1260

2430

　Yield　differential
stress　obtained　from
Coulomb　failure　line
　2K　（kgfcm2）

ユ800

264e

4060

850

1580

1800

2700

　KICo

（a5f　＝　2K）

2．05

1，95

1．87

0．88

1．01

1．09

1．32

4．　遷移封圧以後の特性

　　遷移封圧以後の特性に関してある程度データが得られたのは，僅かにA－tuff－1・A－1ime－1

およびA－1ime－2の3試料だけであり，他の大部分の試料については，封圧が不足のため殆んど

データが得られなかった。

　　したがってここでは，比較的まとまったデータが得られたA－tuff－1の実験結果を報告し，こ

れを参考にして岩石の延性挙動に関し若干の私見を述べるにとどめたいと思う。

　　Fig．4・1およびFig．4・2はA－tuff－1の実験結果を示したものである。このうちFig．4・1は

前報4・3節で述べた降伏点の定め方のうち（7）の方法を用いた場合であり，Fig．4・2は（4）の軸ひ

ずみを指定する方法を採用した場合である。何れにしても，これらの図は降伏限界曲線が変るこ

とをがしている。

　　Fig。4・1では降伏曲線は封圧セこ無関係にほぼ一定の水平に近い線になっているし，　Fig．4・2

では，各指定ひずみに対してそれぞれ勾配の異なる上昇曲線となっている。Fig．4・2は岩石がひ

ずみの増加および封圧の増大に伴ってひずみ硬化あるいは力詠工硬化することをあらわしている。

Fig．4・1において水平に近い曲線が得られたのは，この場合は降伏点として差応カー軸ひずみ曲
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　σ一σa．線図（荻野凝灰拗

3

指定ひずみ／直に対する

線上のひずみ硬化現象があらわれはじめる直前の点を指定したためと患われる。

　　一般に岩石の延性降伏挙動を定式化することは，延性降伏点がはっきりきめられないことお

よび岩石のひずみ硬化に関する法則がまだ明らかになっていないことなどのためにむつかしい問

題である。最近は体積ひずみ，塑性変形仕事などの面から岩石のひずみ硬化川の研究12）がそ＝∫なわ

れているが，筆者らとしても今後これらの慮の実験データを積み上げ，この分野の研究に貢献し

たいと考えている次第である。

5。　結 論

　　本文は封圧下における岩石の強度，変形挙動を明らかにすることを目的として行なった一連

の三軸圧縮試験の結果を述べたものである。

　　本研究によって得られた事項を結論として要約するとつぎのごとくである。

　　（！）岩石は封圧が増すにつれて，応力低下を伴うずり割れ破壊挙動からひずみ硬化を伴う延

性流動挙動に移行する。

　　（2）ずり破壊挙動から延性流動挙動に遷移するときの封圧は供試岩石によって異るが，大体

封圧の大きさが一軸圧縮強度の！～2倍に達したとき延性流動挙動に遷移する。

　　（3）延性流動挙動に遷移するときの応力条件すなわち差応力は，砂岩等の脆い岩石では圧縮

強度の約2倍，より延性度の高い凝灰岩，大理石等ではほぼ圧縮強度に等しい。

　　（4）ずり破壊挙動を示す場合の岩石の破壊の条件はCoulomb－Mohrの条件式で非常によく

あらわされることがわかった。

　　（5）延性流動挙動については試験機の封圧容量に限度があったため充分なデータが得られな

かったが，若干のデータから今後の研究に対する有益な指針をうることができた。

　　（6）本研究では以■のほかに，ずり破壊挙動における応力低下の意味，破壊のパラメータと



7 封圧下における岩石の力学的挙動に関する実験的研究（そのID 17

しての内部摩擦係数などについても検討を加えた。
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