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北海道大学二：1：二学部研究報告

第90・男・　（口唱和53益1モ）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Itlokl〈aido　University，　No．　9．0　（1978）

石狩炭田における主要爽炭層岩石の

強度試験結果について　（第1報）

1幌内1韓，　楽遙奉別1韓，　1晃加州唄轡岩ぞ1の弓亘：：ミ1：斐特鮒三一一一

木．…ド重：教 石島’一二　　　後藤龍1珍

　　（昭和53年6月30日受理）

村 章

Results　of　the　Strength　Tests　of　Rocks　in　Coal　Bearing

　　　　　Formations　in　lshikari　Coal　Fields　（Part　1）

一一
撃撃戟ghe　Strc・ngth　C．haracteristics　of　1’loronai，　lku＄hunbetsti

　　　　　　　　and　．1－llorc’）kabt’tsu　Formations一一一

Shigenor．i　KiNosHiTA，　Yoji　lsHljlMA，　Tatsuhiko　Go’roH　and　A．kirac　NAKAMuRA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Receivecl　June　30，　19．　7E）

Abstract

　　In　order　to　investigate　the　strength　characteristics　of　rocks　in　main　coal　bearing　formations

at　lshil〈ari　coal　fields　in　Hokkaido，　a　series　of　strength　tests　of　the　rock　samples　taken　from

coal　mines　at　those　coal　fielcls　were　carried　out　in　our　laboratory　for　last　two　years．　The

results　will　be　reportecl　dividing　into　two　parts．

　　Cll’he　present　paper　of　Part　1　gives　the　ex．　periniental　data　concerning　1－loronai　forinatio．　n

coinposed　inostly　of　shal．e，　lkushunbetsu　’forniation　consisting　of　coal　seains　and　various　coal

bearing　roel〈s　ancl　1－lorol〈abetsu　forniation　loc‘ating　interniediac　tely　between　Yubari　and　Nobor．i－

kaiva　forination．　：1］he　items　of　strength　tests　f　re　uniay．　ial　conipression，　tenf　ion　and　triaxial

c．onlpresslon　test．

　　All　the　specimens　were　prepared　from　the　boring　cores　obtainecl　in　c．oal　mines　by　cutting

and　grincling．　in　state　of　dry　condition．

1．　序

　石狩炭田は北海道1．：：1．：・央部IJ．．．1需地帯の西方に広大な分布を示している。炭田の南北延長はほぼ

90km，東西の「．1．］は北部で約25　km，中部で約15　km，南部において約4kmとなっている（第

：1．図参照）Q地層は下位から白亜紀，’．．．1．一雨1三紀，新畑鷺紀と続いており，爽炭層は古第三紀の石

狩層群に属し下部から登川層，夕張層，若鍋騨，　　。，、幾春別田，芦別層がある。

　本炭田は岩見沢市東郊，峰延山脈添いを通過する北北東姓の一一大型．．．．．ヒ断1轡である奔分rl断層を境

にして南北にわけられ，本断層以北を空知地区，以南を夕張地区と呼んで区別している。これは

両者において堆積斗ラこ況および地質構造に著るしい組違があるからであるt）。

　夕張地区では石狩腰群中登川，夕張および．幾春別（幌内地区）層のみが存在し，その．．．．1二部を極

めて厚い頁岩からなる幌内屠が覆っている。これに対して，空知地区では，爽炭層としては石狩

層群の全層が存在するが幌内1輯は．欠女llまた1ま薄化している。また地質構造的には，空知地区は断
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　　　　　　　　　　　　　　　　第1図石狩炭旧概況図

層密度が高く急傾斜構造をなしているところが多いのに対して，夕張地区は過樒曲な衝．Llず構造

をなしているところが多いQこれらの堆積および地質構造の違いは炭田開発技術1こも反映し，坑

内骨格構造，採炭法，坑道維持，保安対策等の面でそれぞれ独自の対応がなされている。

　特に最近は採掘区域が深部化したため，両地区を問わず地圧に対する対策が重点課題の一・つと

して取り王げられ岩盤強度や変形挙動に関する現位置調査が行なわれるようになった。しかし一．一一

方では地下深部の地圧現象のモデルおよび数値実験の構想も進められ，このために地．ドを構成す

る各種岩石の物性値を知る必要に迫られている。

　当研究室では過去長期にわたって，石狩炭田諸炭鉱の岩石強度試験を行なってきたQこれらの

試験は岩石物性の基礎研究のためたまたま現場から採取した試料について行なったものが多く，

系統的に行なったものは少ないが，測定例としてはかなりの数にのぼっている。したがって現段

階で一．一応，過去の測定結果をまとめておくことは，今後試験計画を立てる上にもまた現状を知る

一ヒでも参考試料になるものと考え，ここに総括報告を行なうことにした。

　試験項目は，一軸圧縮強度および引張強度（圧裂試験）が主体であるが，後半は三軸圧縮試験

も相当数行なった。その他比重，弾性波速度等の物理試験も一部実施した。

　一軸圧縮および引張試験は10tまたは50tの万能試験を使用し，三軸試験は圧力ベッセル

（最大封圧2，000　kg／cm2）と200　tプレスを使用したQ　また弾性波速度はソニックビュア（応用

地質調査事務所製）を用い測定した。

　岩石試料を採取した炭鉱および爽炭層は第2図○印で示した。山中斜線で示した地層は当該炭

鉱において欠如している地層を示す。

　なお本報告では，幌内層，幾春別層，幌加別層から採取した岩石試料の試験結果を記述し，そ

の他の岩石試料については次報において述べることにした。
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　　　　　　　　　　　2．　幌内層岩石強度試験結果

　幌内層は石狩層イ洋を緩傾斜不整合に覆う1享層の海成層で，夕張地区炭田の過半を占め広く分布

している。同誌の厚さは南部穂別地区で約900m，夕張新炭鉱付近で1，300m，北部幌内地区で

／，800mに達している。したがって夕張地区炭田の開発には，立坑にしても斜坑を設けるにして

も，同層は必ず掘さくしなけれぽならず，重要な地層である。

　この層の強度試験用岩石試料は主として夕張新炭鉱のベルト斜坑から採取した。この斜坑は傾

斜！6度，総延長3，！54mであるが，採取場所は坑ll延長750m，950m，　L400m，1，570　m，

i，720mの5箇所からである。試験岩石はそれぞれの位置の坑壁から項部（3m以内）へ向けて

作孔した岩芯を使用した（試料番号として，750m位遣の試料はB755と表示）。また，上記
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試料の他に沼ノ沢地表ボーリングの岩芯も一部使用した（試料番号BA－！とする）。これらの岩

芯はすべて陪灰色で，比較的亀裂の少ない緻密な頁岩である。

　採取試験片の成形は乾式で行なわれ，側面はグラインダーで仕上げ，三面は切断後研摩し円柱

形に作成した。B試料の…軸圧縮用供試休寸法は直径55　mm，高さ！！0　mm，　BA試料は直径

30mm，高さ60　mmを基準とした。また圧裂引張用供試体寸法は高さを直径の半分にとった。

三軸圧縮試験はB750の供試体についてのみ行なったが，寸法は直径30　mm，高さ60　mmの

円柱形である。強度試験に先立ち，岩石の物理的な測定を行なった。その結果，B試料の見掛比

手1㌃は2．46～2．52で平均は2．49であり，BA試料の見掛比重，真比重，孔隙率はそれぞれ2．43，

2．63，7．6％であった。

　第1表（a）は一一．A軸圧縮，圧裂引張強度試験の結果を採取易所ごとにまとめたもので，強度の

最大，最小，平均ならびに変動係数およびRΩDが示されている。三軸圧縮試験は封圧を0～

1，500kg／cm2の範囲で5段階に変化させ行なった。第！：表（b）はその結果を示したQここで差

応力とは軸応力と封圧の差，限界ひずみは破壊強度点における軸ひずみ，破断角は破壊面と円柱

軸面のなす角，ヤング率は低応力直線部分の差応力～軸ひずみ曲線の接線をそれぞれ表わしてい

る。第3図の（a）は各封圧に対する差応力～軸ひずみ曲線で，（b）は試験結果のモール円表示

である。

　試験結果を総括すると，・一軸圧縮強度の平均は630kg／cm2で圧裂引張強度は70　kg／cm2であ

った○これらの強度には頁岩特有のぼらつきがみられる。　しかしRΩD値は45～66％を示し，

頁岩としては高い。またヤング率も比較的大きな値が得られている。

　三軸試験の結果から破壊限界線を求めると第3図（b）のごとくであって，折れ線状の形状を
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第1表（a）幌内層岩石の犀縮および圧裂引張強度

試料番号1

B　750

B　950

B　1400

B　！570

B　1720

BA－1

1個数

16
　　6
11・　6

16
1／　6

13

縮　強

　最大

1，　130

　810

　750

　890

　680

　570

度（kg／・m2）i盟弓脹強度（kg／・m2）濃鼠係数（％）RQD
．蝉少．．．．ご堕注蝿数．髄．．一最小平均轡三次鋲裂蝿．艶．

500　790
460　600
49．e　620

550　700
270　5．？一，0

480　520

6

6

6

6

6

2

120

！30

70

80

90

96

se

40

30

30

50

90

90

80

40

40

70

90

25

18

15

！6

31

L5

44

33

37

23

45

67

66

54

第1表（b）幌内層岩石の三llll獣験結果

試料番号

B　750－1

B　750－2

B　750－3

B　750－4

B　750－5

封　　圧

（kg／cm2）

　　0
　　3C）（）

　　500

　1，　OOO

　l，　5（）O

破壊強度（差応力）

　　（kg／cni2）

／，　100

2，　370

tt，　71．0

3，　400

4，　1！0

限界ひずみ

　（％）

　O．　47

　！．　42

　11．｛1

　3．68

　4，1！

破断角
　（度）

ヤング率
（105kg／cm2）

26

？．7

27

29．

2，　25

2．　00

2，　i2

1．　82

！，　88

呈する。このような破壊限界線については解折例があり，かぶり圧より大きな封圧下で得られた

強度点については，次式のCoulombMohr条件式が適用できるとされている2）。

　　　　　　　　　　　　　　σ1＝ん3＋B　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　岬r御あ・い町制　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　B＝　一‘　i？Sc（1／’！’　’：i　’x］1’2　＋g）　t

　ここに，μは内部摩擦係数，S、はある設定封11ピドで岩石の孔隙がすべて閉鎖した時点での凝

集抵抗である。本試験岩石試料については，A＝2，44，　B＝　！，　921）kg／cmt’である。また，参考ま

でに（！）式より破壌のパラメータμ，Scを求めると，μ＝0．46，　Sc＝615　kg／cm2が得られる。

ただし，a1は最大主応力，のは巌小主応力（封1：1三）を示しているQ

3．　幾春別爽炭層岩石強度試験結果

三春別i火回厨は奔別，幌内地域において最も発達し，南方および東方に向って本層自体が漸次

　　　　　　　　　　　第2衷　幾春無漏蝦・石の採取箇所および物理的特性

試料番号 　採　　取　　箔　　所

西部：翫片一…づi爵一ヒ瑠霊

西部五片一一1轡下川

布引五片三層ロング上盤

布引五片三暦ロング下記

布引五静四層．i二瀬μソグ上盤

布引芝蝦四鱒上増μソグ下願

断蔀五珪五層第一一ロング上盤

布引五罪五川上懸」二盤

布引五二1五暦上鱒下盤

二二五二’五1蕾」二願下盤

中央五片添立入

布引五片三層上閣上盤

七片風道二番層二番上1轡間

艦 種

H－5級

H－5－2

H－5－3

H－5－4

H－5－5

H－5－6

1－1－5－7

H－5－8

H－5－9．

H－5－10

G－5－1

G－5－2

C－7－1

ケツ岩

ケツ岩

中粒砂婦

砂質ケツ塔

粗粒砂岩

炭質ケツ岩

中粒砂岩

砂質ケツ岩

ケツ岩

ケツ居

粗粒砂岩

砂岩

淡灰色中粒砂岩

真比重
　2．　63

　2．　56

　2．56

　2，　66

　‘．？．．5L7

　2．　tll

　2．　67

　2．　68

　2a　7i

　2．　55

2．　75

．見掛比重

7．．　43

‘．t．．　45

2，　50

2．　5‘．？．

2，　37

2．　25

2，　51

2．　54

2a　56

g“．　45

2，　64

孔ゲキ率

　7．　6

4．3

2．　3

5．　3

6．　0

6．6

6．　0

5．　2

5，　5

3．　9

4，　O
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第3表聴罪別岩．石の強度，変形特性

試料：番．．び
　　’縮強度（kgcm／2）
個．数　　　　最小　．：平均

　圧裂弓脹強度（k暮／cm2）

個．数　取大　最小　．．Y・均

セン断強度1ヤング率
（ksr？／［，lllL）’　111　ooskg／ci｛i2）

H－5－／i

｝，1一一5－2

H－5－3

H弔一4．

隻一1．一5－5

t，1－S－b’

1－1－5－7

H－s一，g

I－1－5－！｛）

G－5－1

G－6－2

C－7－1

3

3

3

1il

tt，

3

L？

‘“t

8

4

5

　57｛＞

1，　190

1．，　530

L　78C／｝

　6｛1｛）

　！1〈）（．）

1．　，　530

1，　640

　570

　760
L，　9．　8e

2，　300

　48e

　630
1．，　450

1，　2！）90

　6e｛．）

　3eo
1，　16（）

11　，　6〈0

　44（）

　49．　O

l，　500

1，　300

　r）Lto　1

　85．　O

l，　500

1．，　E　”，0

　61．IO

　：，15．0　l

l，　310

1，　640

　5（／｝｛）

　6e（．）

IL　，　7rDO

’！，　650

2

4

．1．2’＞

4

L2）

！

12

5

3

5

6

！7

Ioe

170

160

130

t／｝o

IC）D

／80
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し5

薄化する。【擁層は7枚の禾家行炭層を有し層厚1よ270m前後，砂岩，砂質頁岩および：頁岩の互層

から構成されているQ王部は厚い幌内層が被覆し．ド1｛【1は中川層からなっている（第2図参照）。

　実験供試体は幌IJ斗炭鉱の13箇所から岩石ブロックで採取し，砂岩類はボーリングマシーンに

より円柱形：1アを取り，所定寸法に整形して1試験片を作製した。ただし頁岩はボーリングでは崩

壊するので角柱試験片から乾式で整形した。…→11由および三軸圧縮試験Jlil試料は直径3（）mm，高

さ60mmの寸法とし，圧裂引張試験用試験」・i”ぱ直径30　mln，高さ15mmとした。節2表は

採取箇所，岩上を示したものであり，各試験片には表に示すような試料番号を付した。なニヤδ同表

には参考までにこれら岩石試料の物理的な性質も示しておいた。

　第3表は一軸圧縮，圧裂引張強度の結果をまとめたものであるが，試験の結果からヤング率お

よび三軸圧縮試験におけるモールの包絡線から推定した勇断強度も示した。ただしH－5－9の頁

珊は亀裂が多く試験片の作製が不．lif能であったQまた第4－a図は一…軸圧紐｝および三三…軸圧縮試験で

られた差応力～軸ひずみ曲線の代表例を，第4－bl鶉は試料番号H－5－7，　G－o「一一1，　G－5－2の3種

についてモールの破壊円を示した。三軸圧縮試験の結果からすべての試料について劃圧と破壊強

度の関係を一tttt一一括図示したのが第4－c図である。砂岩類は概してi［ll：線［1に配列するが，頁器類はぼ

らつきも多く試験数も少ないので明瞭な傾向はつかめなかったQ
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　これらの試験の結果を総括すると頁岩類（炭質頁岩を含む）の一軸圧縮強度は平均560kg／Cm3

であり，一一・一方砂岩類は，中糧砂岩で1，550kg／cm2，粗粒砂岩で620　kg／cm2，砂質頁岩は1，600

k9／cm2であった。一般に頁ギ1÷類は砂岩類に比べ整形不能が多く，かつ強度も小さかった。また

砂岩類の中では粗粒のものの強度が…．一eil小さかった。

　第4・一。図の傾向から砂岩類のL限および．．ド1Slkiの曲線を（1）式にしたがって直線近似すると次の

関係式がえられるQ

　　　　　i」堤　（C－7－1）；σ］＝3．45σ，3十2，540，　ttドIJ，i　（G－5－1）二a】＝2．4　CJa，i十1，410

　また，それぞれの直線勾配から内部摩擦係数を求めると，μ＝O，66（L限），μ＝0．47（下限）

となる。さらに凝集抵抗（S，）は．L限ではS。＝683　k9／cm2，下限ではS、　＝　448　kg／cm2と計算で

きる。

4．　幌加胆層岩石（幌加別頁岩）強度試験結果

　幌加別層は看悉川火炭層と夕張火炭糾の間に堆積した暗灰色ないし灰色の頁岩層で，層厚は場所

によって異なるが，清水沢，夕張新炭鉱付近で！00～150mに及んでいる。

　夕張新炭鉱では，この層内に坑道を開さくし盤．ド先行方式を採用しているが盤膨れが著しく坑

道：維持にかなりの苦労をしているQ

　採取供試体は2種類であり，1つは夕張新炭鉱開発に際して実施した地表からの試錐ボーリン

グでえた岩芯，他は夕張新炭鉱の西山…・盤下立入から10尺層めがけて行なったボーリングの三

二である。何れも試錐ボーリングでえられた岩芯を実験室に持ち帰り，整形し実験した。一一軸圧

三二試験片の寸法は直径50mm，高さは直径のほぼ2倍，圧二二試験片は同じ直径で，高さは

直径の約1／2である。試験片の数は約ユ80個である。

　第5図は当試験結果を総括し，一一軸圧縮，圧裂引張強度の分布を示したものである。

　第6図は西第一i盤下立入から斜L向に！0尺層までi［気径60mmで作言し採取した全長約26　m

の岩芯を肉眼観察に基づいて，粗略分類したものである。この場合，幌加別層は作孔長0～約14

mまでの範囲である。図には参考までに試料番号およびRQDの値も付記しておいた。全体と

して三下のRQDは低い。試料は変化に富んだ（色，亀裂，縞，含有物等が異なる）頁岩が主な

ため試験片は試料番号を付した比較的長いコアの部分を選び乾式整形によって作製した。すなわ

ち側面はグラインダーにより直径25mmに仕上げ，両端面を切断し整形した。したがって…軸

圧縮および三軸圧縮試験用試料寸法は長さを約50mm，毘裂引張試験用試料は長さを約25　mm

とし実験に供した。供試体はiLl然状態で試験され，…軸，三軸試験では歪速度をほぼ5×10－E／

secに制聴した。

　第4表は本実験結果をまとめて示したものであり，一儲0は一一軸圧縮試験を示す。この場合の

ヤング率は差応力～軸ひずみ曲線の最大ピーク値の割線ヤング率をとった。なお試験片の中には

一一一 ｩ無傷のように見えても試験後に潜在亀裂面および砂粒や石炭等の含有物を含む面から破壊が

生じている例がいくつかあった。これらについては第4表の備考に記述ししたQ

　第7一（a）図および（b）図は各試料番号に基づき，同類と思われる試験片グループについて差

応力～軸ひずみ曲線ならびにモール円を例示したものであるQまた第8図は封圧と強度の関係を

表わしている。非常にばらつきが多く特定の関係は見出し難い。これは幌加別層そのものが場所

的に性質にむらがあるためと思われる。

　最後に本試験結果を総括するとつぎのごとくである。

　（！）地表からの試錐で得られた岩芯を供試体とした試験では第5図に示すように強度がかなり
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2

ばらついているが，その全平均は…・軸圧縮強度753　kg／cm2（最大1，9iO　kg／cm2），二二引張強度

74kg／cm2（拡大174　kg／cm2）であるQ

　（2）夕張新炭鉱西第一盤．．ド立入から採取した岩芯を供試体とした試験では，RΩDは平均17

％（最大39％）と低い値を示したが，試験片作製可能であったコアについて行なった強度試験結

果は，一軸圧縮強度平均787kg／cm2で地表試錐の岩山試験とほぼ同じ値が得られた。しかし潜

在弱面から破壊したとみられる試験片では180～470　kg／cm2で強度は低下した。

　（3）夕張新炭鉱第一盤下立入で採取した岩芯については，三軸圧縮試験も実施したが，第8図
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に示すごとく測定値のぱらつきが多く，封圧と破壊強度に関する特定の関係は見出し難かった。

　（4）地表からの試錐による岩芯については，揚所，深度を異にする数本以上の試錐から，かな

り多数の試験片を作製して試験したものであるが，西第一盤下立入で採取した岩芯の試験は，1

本のボーリソグー＝アによる試験である。したがって幌加別層の強度としては地表試錐コアによる

試験結果の方が代表的であると考えられる。しかしこの場含は岩質，色調など試験片の識別は行

なつちいないこと，新炭鉱の現在の採掘1琉域以外の場所の幌加別層も含まれていることなどのた

めに，地圧現象で盤ぶくれと関連づけて幌加別層の特徴を明らかにするには概査の域を…歩もlll

ていないように思う。故に今後，嶽石試験結果を現実の問題と結びつけるためには坑内ボーーリン

グによる試料についてさらに試験を積璽ねる必要があると考える。

5．　む す び

　以．．1．：幌内暦，幾春別層，幌加別層屑石の強度試験結果について述べたが，他の夕張層，登川

1轡，美唄層岩石の試験結果については第2報で行なう。なお文献についても第2報に一一　一4括掲載す

るので御了承されたい。


