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北海道大学工学部研究報告

第76・．別1㈱：150年〉

Bulletin　of　the　Faeulty　o’f　Engineering，

　　　1‘lol〈1〈aido　University，　No．　76　（1975）

細面下における岩石の力学的
　　　挙動に関する実験的研究　（その1）

実験装置および実験結果

木下重教＊山下　秀＊＊石島洋二＊
　　　　　　中村　　章＊　西原彰夫＊

　　　　　　　　（昭和49年12月25｝ヨ受懸1）

An　Experimental　S£udy　of　the　Mechanical　Behavior　of

　　　　　　　Rocks　under　Confining　Pressure　（Part　1）

　　一Triaxial　Testing　Apparatus　and　Experimental　Results一

Shigenori　KINosmTA　Sliigeru　YAMAsmTA　Ytt）ji　lsmJiMA
　　　　　　　　AI〈ira　NAI〈AMuRA　Akio　NisHmARA

　　　　　　　　　　　　（Receivecl　1）ecember　25，　／974）

Ab・straet

　　　A　series　of　triaxial　compression　experiments　were　performed　to　investigate　the　effect

of　combined　stresses　on　the　strength　and　deformation　characteristics　of　clry　rocks　at

room　temperature　and　at　various　confining　pressures　up　to　1500　kg／cm2．　Most　rocks　used

in　this　experimental　study　were　coai　measure　rocks　from　some　collieries　in　Hol｛kaiclo．

　　　In　the　Part　1　of　this　paper，　the　triaxial　testing　aparatus　employed　in　the　present

study　and　the　experimental　results　were　described，　The　stress－stra．　in　curves　for　each

rock　sample　were　shown　in　Fig．　4－1一”Fig．　4－12．

　　　On　the　basis　of　the　stress－strain　curves，　fracture　or　yield　strength，　residual　strength，

and　deformation　characteristics　were　determined　for　each　rocl〈　sample　under　different

confining　pressures．

1．　緒 言

　　　石狩炭田の諸炭鉱の採掘現場は，年々深部に移行し，現在最も深いところは，坑口水準下

948mにも達している。

　　　このような切羽の深部化に伴い，多くの炭鉱は運搬踵離の増加，坑内温度の上昇，盤圧・ガ

ス圧の増大など，生産および保安．．．．1．．．真剣に対処すべき多くの問題をかかえるに至っている。

　　　これらの諸問題のうち運搬距離の増茄，塊内温度の上昇等1ま，あらかじめ予測することがで

き，現在の技術によって，ある程度までは対．策が立てられる闇題である。

　　　これに対して盤圧の關題は，」讃：的な予測がむずかしいうえに，盤圧挙動そのものが，地質構
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造や深度に関係して質的に変化するので，単に従来の経験や知識の延長によって対処できるとは

限らないのである。

　　すなわち，盤圧に対しては，岩盤の力学的挙動についての調査・研究を積重ね，より科学的

な資料に基づいて対処することが必要なのである。

　　北海道諦炭鉱の來炭層岩石については，いままで数多くの試験や研究がなされているが，そ

の大部分は稼行性（Workability）を対象にしたもので，単なる強度の比較や，一軸応力状態にお

ける脆性挙動に重点を置いたものであった。したがって，深部における岩盤の盤圧挙動を図的と

した三軸圧縮試験のようなものは至って少く，これが現在深部における盤圧問題を考える場合の

隆路の1つになっている。

　　幸い当研究室では，1972年間特別研究設備費の供与を受け，封圧最高2000kg／cm2の三軸圧

縮試験装置を設置することができた。爾来今日まで，主として北海道の炭鉱の來炭層岩石を対象

に一連の三軸圧縮試験を行ってきた。これらが直ちに炭鉱が当面している地圧問題の解決に役立

つとは思わないが，従来あまり省りみられなかった來炭層岩石の封圧下における挙動や，封圧の

増加に伴う脆性一塑性の遷移過程など，雷雨問題解明の基礎となる資料が得られたので，ここに

その一部を報告し，おおかたの批判を仰ぐとともに，特別研究設備費の供与を受けたことに対す

る義務の一端を果したいと思う次第である。

2．　供試岩石

　　本報告における供試岩石は，幌内砂岩・芦別砂岩・朝日砂岩・夕張頁岩・小平泥岩，荻野凝

灰岩および秋吉大理石の7種である。何れも大きなブロックとして入手し，これらのブロックか

ら，実験室においてボーーリソグによりコアを採取して試験片を作製した。

　　試験片は，直径30mm，縦横比2の円柱で，側面および端面はグラインダとカーボランダム

（600　＃）で研磨し，平行度±！／50mm以下に保つように仕上げた。

　　整形の終了した供試体はすべて110。C，24時聞の炉乾燥を行なった後試験に供するまでの閥

デシケータ内に保管した。特に三軸圧縮用の供試体は，炉乾燥後，側面に，エンドピースを含め

表2・1　供　　試　　岩　　石

記 号 名 称

試料採取場所
A－SS－1

A－SS－2

B－SS－1

B－SS－2

B－SS－3

C－SS－1

c－ss－lr

幌内粗粒砂岩

｝芦別四囲

　芦別粗砥砂岩

朝日粗粒砂岩

幌内炭鉱

三井芦別炭鉱2坑一410m入気昇

朝日炭鉱坑内立入（新第三紀滝の上kTl）

A－sh－1 D口内頁劉繊新出・・レ・斜坑

A－m・d一・i小平泥岩醐郡岬…犠備ド躯（上部一・群・範綱
A一・u・・一・ P荻野凝正極福塾高郷村採漸

A－lime－1

A－lime－2

秋吉大理石（粗粒）

秋吉大理石（細粒）
山口県美禰市採石所
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表2・2　供試居石の物理・機械的性質

’1－ensile　strength
（To）　（1〈g／cm2）

A－SS－1

A－SS－2

B－SS－！

B－SS－2

B－SS－3

C－SS－1

C－SS－lt

A－sh－1

A－mub－1

A－tuff－1

A－lime－！

A－lime－2

33

36

58

40

38

31

31

162

29

70

33

67

・螢齪・．S面覧鯉・

44e

680

1090

950

870

1030

970

1100

470

640

580

920

｝

2．62

2．66

2．68

2．69

2，71

2．66

2．71

2．63

2．25

2．72

2．71

Porosity
（c6）　（9（o）

｝

11．1

12．8

6．4

6．9

7．2

11．2

8．5

14．8

25’8

0．88

0．44

て，市販の生ゴムを数回にわたって塗布し，デシケータに入れた。これは三軸試験を行なう場合，

封三十が試験片内に浸透するのを防止するためである。

　　整理の都合上，岩石試料には記号を附すことにしたが，これらの記号は表2・！のごとくで

ある。

　　なお参考までに，これらの岩石試料の単軸引張強度（Toただし圧裂試験法による），単軸圧縮

強度（Co），真比重（ρご）および間隙率（φ）を表2・2に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　実験装置および方法

3・1　実験装置
　　本研究に用いた三軸肥縮試験装丁は，圧力容器，油圧制御装置，200tプレスから構成され

る。Fig．3・1は脚力容器を，　Fig．3・2は圧力容器内に供試体を収納する場合の供試体およびこれ

に取りつけられた変位測定用の付属装置を示す。

　　圧力容器は内径90mm，深さ275　mm，肉厚62　mmの円筒形の本体と上蓋からなる。上蓋

Plαten

Air　Outiet
＼

Sphericd　S9α

Piston

V－Pqcki㎎

B㏄㎞pR恥9

Strqin
／ク

0－Ring

Meter
ド”

ラ1・．

／／

ノ

C◎nfir而gPressure

f．／

／

ジ

Plαten

F三g．3・1．　　三三車山月三系f育試！験氷圧プコ容暑鼻

　　鹸、s
－n．i“／lM”

議

　蕪、
　　．譲

曽［

　1「ヒ／
　，g－h

一一ll

Fig．　3・2．

End　piece

Disp［acqment
trdnsducer

Rock
specimen

SphecicaE
Seat

Load　cet［

屈

婁

¢L．”一

＄

差

　Pressu＝re　gauges
全　　　＼　　　＼

Nr　outtet

Booster

Oit　teservoir

Retief
6．　D　vatve

D＠

供試体の

変位測定装置

Fig．3・3．　三軸圧縮試験用

　　汕圧個纏装憐



4 木下重教・山下　秀・．石島洋二・中村　章・西凍彰夫 4

は供試体を容器内に挿入したのち，8本のボルトで本体に締め付けられる。上蓋にはVパッキン

を介してピストンがあり，本体上端面には～111の漏洩を防ぐために0リングおよびバックアップリ

ングが取りつけられている。また本体の側壁には，　リード線の取出しや油注入のために！0個の

孔があけられている。

　　Fig．　3・3は封lli：1を付与するための？iil圧制御装置を示したもので，一次およびブースター回路

をもっている。一次圧レンジは0～300kg／cm2，2次圧（ブースター）レンジは0～2，000　kg／cm2で

ある。ブースター聞路の脱気を行なって一次圧回路を閉鎖すると，あとはリリーフ・バルブを操

作するだけで任意の二次圧力をうけることができる。

　　このようにして所定の丁子を圧力容器に供給した後，プレスで上蓋のピストンを加圧し，三

軸圧縮試験が行なわれる。

3・2　実験方法
　　供試体を収納した圧力容器を2GOtプレスの下部プラテン．．ヒに置き，プレスを運転して，ひ

とまず上部プラテンと圧力容器のビス1・ンを軽く接触させる。プラテン間の二三変位を大まかに

監視するためにダイヤルゲージを設置する。油圧三二装置の二次回路を閉鎖し，一次回路のみを

用いて圧力容器内に油を満たし，かつ，脱気する。この時点では，まだピストンと供試体の上部

エンドピースとは接触していない。つぎに測定用ひずみ計の調整を行ない，X－Yレコーダおよび

ダイヤルゲージの動きを監視しながら，ピストンを押しエンドピースと接触させる。ここでダイ

ヤルbS　pmジの零：点調整を行なう。

　　油圧制御装置のブースタ圏路を使って所定の封圧を加える。この場合封圧によってピストン

が押し上げられ，Xンドピースから離れるので，プレスで再びビス1・ンを押し，エンドピースと

接触させる。接触したかどうかはダイヤルゲージの動きをみているとわかる。この時点で，設定

三三およびひずみ計の再調整を行ない，実験準備が完了する。あとはプレスによって軸方向から

カ｝：1圧し試料を破壊させるだけである。

　　供試体が破壊した後は，プレスの油圧を若干解放し，ピストンとエンドピースとの間隔を充

分確保してから，三三を大気圧まで減圧し，つづいてプレスの油圧を完全に解放する。

　　なお，本実験における荷重速度は大凡300kg／cm2／minの一定値に保持するよう留意した。

また圧力容器の容量は充分大きいので，ピストンの進入による封圧変化は無視できる程小さい。

3・3　本試験における試料の載荷径路

　　前記実験方法から明らかなように，本装置で供試体に与える応力　　（「1

場は，静水圧と一一軸圧縮応力を重ね合せて得られる応力場であって，

常にσ、〉σ2一σ3（一封圧）＞oの主応力関係が成立する。Fig．3・4は本試

験において試料に附与される応力径路を主応力空間で表示したもので

あり，B点が封圧君，の場合に最初に試料にあたえられる静水圧状態
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pc
を示し，BCが静水圧状態から，破壊に至るまでの軸圧増加の径路を

示す。三胎が異るとき，それぞれの三二に応じ，OB℃ノおよびOB”C”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
の径路となることはいうまでもない。

4．　実験結果

4・1差応カー軸ひずみ線図

　　各岩石試料について，本実験でえられた，二心カー軸ひずみ旺k

線を示すとFig．4・1～Fig．4・12のごとくである。図中の数値は封圧

F童9。3・4．　蕪軸圧縮

　試験における試料
　の載荷経路
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【kg／cm21をあらわしており，数値が0の曲線は一軸犀縮試験の結果である。

4・2　封圧穿における岩石の変形挙動

　　上記差応カー軸ひずみ線図をみると，封圧の増加と共に破壊またぱ降伏点が上昇する点は共

通しているが，曲線の形は岩種によって，また封麗によってさまざまな形状を呈している。

　　弾性変形翻分は2～3の例（泥岩，凝灰岩）を除けばほぼ直線的であるので，この部分を除き，

主として変曲点（破壊または降伏点）以後の曲線の形状から，変形特性を分類してみると，Fig．

4・13に示すようにつぎの6つのタイプに分けられるように思う。

　　（！＞Bタイプ　　あるひずみで差応力が最大値に達し，その後応力低下が，急激あるいは緩

漫に生ずるもの。この応力の低下の模様から，つぎの3つク）タイプに分けられる。

　　Ba：最大差応力に達した後，急激に破壊が

おこり，破壊後の曲線が記録されないもの。主と

して単軸圧縮試験の揚合にみられる。

　　Bb：最大差応力に達した後の応力低下は明
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伴う延性変形挙動に該当する。これはさらに，つぎの2つのタイプに分けられる。

　　D、：変曲点までは弾性変形を示し，変曲点以後において上記の曲線形状をとるもの。

　　Dポ　最初の静水牒の状態で降伏を起こし，軸応力を加えた段階から，すでに上記の非弾性

挙動を示すもの。

　　これらの変形挙動を供試岩石別にみてみるとつぎのごとくである。

　　一般に砂岩はB，特にBbの挙動をとるものが多いが，中には封圧！000～1500　kg／cm2でT

およびDaの挙動に移行したものもあった。

　　頁岩は砂岩と同様，Bbの挙動を示すが，砂岩と比較すると，応力低下が鋭く生ずる点に特徴

がみられる。また1500kg／cm2までの封圧で，　TまたはDの挙動を示した例はなかった。

　　泥岩は封圧。および300　k9／cm2でそれぞれ，　B。およびBbの挙動を示し，500　k9／cm2以」二

ではDbの挙動を示した。

　　萩野凝灰岩は封圧500kg／cm2以下ではBbの挙動を，これ以上の封圧では，　TおよびD。の

挙動に移行する。

　　大理石は，封圧150～300kg／cm2以下ではBcの挙動を，これ以上の二三ではTおよびD・の

挙動を示す。
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　　また各変形の挙動の特徴を試験片の破壊状況からみてみると，B挙動をとった試験片はすべ

て斜めの単一兜断面が形成されていて，この面でずり破壊が起きたことを示している。B挙動の

差応カー軸ひずみ曲線における応力低下現象は，このずり破壊によって岩石が部分的に強度（凝

集抵抗）を失うために生じたものと考えられる。

　　これに対してTおよびDの挙動をとった試験片は，単一勢断灘の発生はないが，その代りに

多数の微細なすべり線が！つの方向に平行に，あるいは互いに交叉して試料の表面に群集して生

ずるのがみられる。しかもこの場合の試料の内部は，部分的または全面的に粉化していて，一種

の塑性流動状態を摂していることがわかる。

4・3　三期圧における岩石の破壊または降伏強度

　　変形曲線がB、に属する場合，その曲線上の応力低下がおきる直前の最大差応力は，その封圧

における供試岩石の破壊強度をあらわすものと定義して差支えないであろう。もちろん同じB

挙動でも，弾性変曲後破壊に至るまでの過程は，B。，　Bb，　B。によって異なり，　B。・B，は変曲後す

ぐ破糊するという点で典型的な脆性破駿挙動であるのに対して，B。は変越後ある流動区営を経て

破壊することから延性流動破壊である。したがって同じようにして定義された破壊強度であって

もB。・BbとB，とでは内容にちがいがあることをあらかじめ断っておきたい。

　　変形曲線がT，Dに属する場合は，　Bと屑じ意味での破壊強度を定義することはできない。

この場合は降伏強度とか延性度などの物理量を定義して変形を特徴づける以外に適切な方法がな

い。しかし何れの物理量をとるにしても，Tの菊合は曲線が水平に変曲する点で変形の特徴を代

表させることができるが，Dの場合は変形曲線が常に．h零しており，代表点を定義することはむ

つかしい。

　　一般にDの変形挙動の場合の降伏点の求め方については，いろいろの方法が提案されている

が，文献一しからその主なものを拾ってみるとつぎのごとくである。

　　（！）E．C．　Robertson（！955）の方法1）　降伏以前の差応カー軸ひずみ曲線が直線性を失う上

限の差応力，すなわち比例限界を以て降伏点とする。

　　（2）Lodeの外挿法2＞　Fig．　4・！4に示すように，変形曲線の降伏前後の直線部分を延長し，

その交点の差応力を以て降伏点とする。

　　（3）差応カー軸ひずみ曲線から直接求める方法3）　これは変形曲線に明瞭に変曲点が認め

られ．る場合に限られる。

　　（4）軸ひずみ値を指定する方法4）　軸ひずみを1，2，3，5％，あるいは！0％等の一定値に

指定し，この指定ひずみに対応する延性変形曲線上の差応力を以て降伏点とする。

　　（5）塑性ひずみを指定する方法5＞　載荷・除

荷の繰返し試験を行なって蝉性ひずみと塑性ひずみ

を分離し，塑性ひずみが指定された値に達した時の

除荷点の差応力を以て降伏点とする。

　　（6）オフセットひずみ法6）　延性変形部分に

おける除荷線図は直線で且つその勾配が，弾性変形

都分の勾配に等しいということが前提になってい

る。指定された軸ひずみから，弾性変形直線に平行

線をひき，変形曲線との交点を求め，この点の差応

：力を以て降伏点とする。

　　（7）変形曲線の接線の傾きから降伏点を見出す
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表4・2　指定軸ひずみに対する差応力

Rock　samples

A－SS－2

A－mud－1

A－tuff－1

A－iime－1

A－lime－2

Con丘ning
pressure

（kg／cm2）

1500

750

750

1000

！500

1500

75e

！000

1500

Differential　stress　at　the　prescribed　strain

　　　　　　　（kg／cm2）

290 390 590

2710

900

1280

！160

120e

2290

2440

2220

2290

3！60

1150

！480

1350

1510

2470

2530

2320

2470

3430

1370

1610

！650

1940

2700

2590

2520

2760

方法η　　変曲点附近およびそれ以後の曲線上の各点における接線の頷き，∂（σ1一σ3）／∂εを求め，

これがほぼ一定値に達した点の差応力を以て降伏点とする。曲線の接線の傾きが一定になるとい

うことは，変形がこの点で直線に移行することを意味する。したがってこの方法は曲線がほぼ線

型をなすと考えられているひずみ硬化部分への推移点を降伏点として求めていることになる。

　　（8）その他　　以上の方法のほかに，差応カーポアソン比線図から降伏点を定義する方法

（Serataほか，1972＞8），および差応カー体積ひずみ線図と差応カー一弾性波速度曲線を比較して降伏

点を検討した例（堀部ほか，1972，1973）9）もある。

　　本研究では上記諸方法を検討した結果，（4）と（7）の方法でDタイプの降伏点を求めることに

した。なお（4）法における指定軸ひずみは，2％，3％，5％とした。

　　さて表4・！のσf｝fの値は，以上のようにして求めた供試岩石の各封圧における破壊強度（Bタ

イプ）および（7＞法で求めた降伏強度（T・Dタイプ）を示す。また表4・2は（4）法で求めた3つの指

定軸ひずみに対する差応力を示す。

　　表4・1には，このほかに破壊強度および降伏点における軸ひずみ（限界ひずみε。r）をはじめ，

B挙動の特徴を示す残留強度（σh）および破断角（0）の実測値も併記しておいた。

　　さらに参考までに，弾性部分の弾性変形係数（E）を求め表4・1に示した。弾性変形部分の差

応カーひずみ曲線は必ずしも直線近似ができない場合もあるが，このような場合は，変形の初期

の段階から上向に直な形状をなすものは，原点におけるこの曲線の接線の勾配から，また初期の

段階では下向に凸で，降伏点近くなって上向に凸になる，いわゆるS字曲線をなすものは，原点

から上部の湾曲部に接線をひき，その勾配から算出した。

5．　結 言

　　以．h　7種の岩石を供試体にして行なった三軸圧縮試験の三軸圧縮試験装置および試験結果に

ついて述べたが，実験結果に関する検討および結論は第2報において行なうことにする。なお文

献についても第2報に一括掲載したので御了承されたい。


