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不安定岩体の熱変形と岩盤の諸物性値 
Thermal Deformation of Unstable Rock Block and Properties
of Rock Mass 
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不安定岩体が落下するメカニズムを明らかにすることを目的として行われている長期計測により、気温変化によ
り不安定岩体に熱変形が生じていることが明らかになった。熱変形に関する数値計算では、傾斜変化はある寸法
の不安定岩体でピークを示すことが明らかになった。傾斜変化がピークとなったときの不安定岩体の亀裂長さをL
cと定義し、岩盤の熱伝導率・比熱・密度・ポアソン比・不安定岩体形状からLcを推定する式を作成した。岩盤の
物性値から推定したLc・落石の寸法と頻度・節理間隔の間の関係についても検討した。
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1. はじめに 

寒冷地である北海道では落石や岩盤斜面崩壊がしばしば発生している。既往の研究によれば、気温変化による熱変形、

間隙水の凍結融解、樹木の成長、降水等により岩盤の節理が開口し、不安定岩体が形成される(Keppetipola et al. 2013)。筆

者らは、有限要素法を用いた熱変形に関する数値計算により、ある亀裂長さにおいて、不安定岩体の熱変形による傾斜変

化がピークになることを見出した。この現象に基づいて、落石の寸法・頻度等について新しい考察ができる可能性がある

ので、ここに説明する。 

 

2. 熱変形に関する数値計算 

有限要素法を用いて、二次元弾性非定常熱応力解析を実施した。 

2・1 モデル 

 縦、横 10 m の岩盤斜面で、表面から 1 m の位置に長さ 5m の鉛直な亀裂を有しているモデル(図 1、2)を使用して、モ

デル左上部の不安定岩体の熱変形による傾斜変化の計算を行った。モデル右端・下端は断熱境界、上端も植生や未固結土

にて断熱されていると仮定し、モデル左端から大気温度変化を与えた。下の境界は y方向変位を拘束、右の境界では x 方

向変位を拘束した。不安定岩体の亀裂長さを L、厚さを Wとした。 

 
 

      図 1 有限要素法のモデル      図 2 モデルの概略図 

 

2・2 数値計算に用いた物性値と気温変化 

 モデルの物性値には長期モニタリングの対象としている岩盤斜面より採取した岩石試料の物性値(冨樫ら、2014、表 1)

を使用した。与えた気温変化は、長期モニタリング開始から 2014 年 3 月 26 日までの現地で計測された日平均の最高・最

低気温を最高・最低値とする周期 1 年の正弦波を 2 周期とし、簡単のため、岩盤中の水の凍結が生じないよう気温全体を

13℃高くした(図 3)。 

  

         表 1 数値計算に用いた物性値 

 

  

 

 

 

 

 

 

         図 3 モデルに与えた気温変化 

  

物性値 値 

ヤング率 94.47 GPa 

ポアソン比 0.20 

熱伝導率 2.02 W/mk 

比熱  1183 J/kg・K  

線膨張率 5.88×10-6 K-1 

密度 2718 kg/m3 

有効空隙率 3.61% 

熱伝達係数 3.00 W/m2・K 
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2・3 傾斜振幅 Aと亀裂長さ Lc 

 気温変化による不安定岩体の平均傾斜(開口量/L)の 2 周期目の最大値と最小値の差を傾斜振幅 A と定義した(図 4)。モデ

ルを拡大・縮小し、同様の計算を行い、傾斜振幅 A が最大となったときの亀裂長さ L を Lc と定義した(図 5)。また、そ

のときの不安定岩体の厚さを Wc と定義した。 
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      図 4 傾斜振幅 A       図 5 傾斜振幅 A と亀裂長さ Lc 

 

 不安定岩体の傾斜変化は岩体前後の温度勾配により生じる。岩体が小さいと岩体は全て加熱・冷却され一様な温度とな

り、逆に岩体が大きいと温度変化はほとんど生じず、どちらも傾斜変化は小さい(図 6)。そのため、適度な温度勾配が生

じる大きさの岩体の亀裂長さが Lc となる。 

 

     (a) 岩体が小さい(L=2.5 (m))とき      (b) 岩体が大きい(L=5000 (m))とき 

図 6 不安定岩体の温度分布 
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2・4 Lcと岩盤の諸物性値 

 亀裂長さ Lc と岩盤の諸物性値の関係を明らかにするため、熱伝導率・比熱・密度・ポアソン比について、それぞれの

値を 0.5 倍、2 倍にして上記と同様の計算を行い、Lc を求めた(図 7)。 
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       (a) 熱伝導率 0.5 倍        (b) 熱伝導率 2 倍 
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       (c) 比熱 0.5 倍         (d) 比熱 2 倍 
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       (e) 密度 0.5 倍         (f) 密度 2 倍 
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      (g) ポアソン比 0.5 倍       (h) ポアソン比 2 倍 

図 7 亀裂長さ Lc と岩盤の諸物性値 

 

2・5 Lcと不安定岩体形状 

 亀裂長さ Lc と不安定岩体形状についても関係を明らかにするため、不安定岩体の厚さを 0.5 倍、2 倍にしたモデル(図

8、9)を使用し、Lc を求めた(図 10、11)。熱伝導率・比熱・密度・ポアソン比の値を変え、同様に Lc を求めた。 

 

    図 8 厚さ 0.5 倍のモデル        図 9 厚さ 2 倍のモデル 
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     図 10 厚さ 0.5 倍のモデルの Lc    図 11 厚さ 2 倍のモデルの Lc 

 

2・6 Lcを推定する式 

 Lc と不安定岩体形状・熱伝導率・比熱・密度・ポアソン比の関係を、定数 B (s･m-1)、CLW、Cλ、Cc、Cν、Cρを用いて、 
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と仮定した。これらの定数を求めるため、Lc・不安定岩体形状・熱伝導率・比熱・密度・ポアソン比・定数について、次

の観測方程式を作成し、最小二乗法により各定数を計算した。 
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(2) 

計算の結果、B=244±0.073 (m)、CLW=1.096±0.0096、Cλ=0.513±0.01570、Cc=-0.315±0.01574、Cρ=-0.347±0.01548、

Cν=0.0364±0.01568、と求められた。数値計算により求めた Lc、物性値から推定した Lc を比較すると、多少のばらつきは

あるものの(1)式は数値解析の例を概ね表わすことができている(図 12)。 
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       図 12 数値計算による Lc と物性値から推定した Lc 
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(1)より 
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あるいは、 
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となる。 

 

3. まとめ 

 熱変形に関する数値計算により、物性値に依存する傾斜変化が最大となるときの不安定岩体の亀裂長さを推定する式を

作成した。 

 物性値で決まる Lc、Wc と近い水平・鉛直節理間隔を有する岩盤斜面で、そうでない斜面よりも落石が多い、または、

ある連続した岩盤斜面で節理間隔が変化する場合に、Lc、Wc と近い節理間隔の部分で落石が頻発するようなことがあれ

ば、落石の危険性を評価する判断基準の１つとなり得るものと期待される。 

 以上を明らかにするためには、たとえば、層雲峡の柱状節理の鉛直・水平節理間隔の現地調査、管理者による落石頻度

記録の資料分析、現地から採取した岩石の物性値の測定等を行い、検討する必要がある。 
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