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岩石における真三軸試験法について

高橋学･小出仁(環境地質都)･星野一男(燃料都)

ManabuTAKA亘AsHI･HitoshiKoIDEKazuoHos且INo

きの挙動を調べるいわゆる岩石における三軸試験は

1･なぜ1岩宿の三軸試験が必要か?これらの研究の基礎をたすものである.更に三軸試

水中に没している物体が周囲の水から圧力を受けるこ

とは良くしられている.この水圧は水深が増すと共に

大きくたりいま仮に水深をh(m)とすれば水圧P

(MPa)は

P(MPa)=ρgh/100=h/100

(ここでρは水の比重gは重力加速度を示す)

とたる.言い換えれば任意の深さにおける点には直

上に乗っている水の重量分の水圧がかかることになる.

水の様た流体の場合は水圧がかかることは理解しやす

いが固体である地殻の深部の場合にはどうであろう

か?

地下の場合にも上に乗っている岩石の荷重はすべて

下の岩石によって順次支えられている.したがって

鉛直方向には平均すれば上に乗っている岩石の重さ

と量(すなわち単位面積当りで考えれば深さ)に応じた圧力

が加わる.鉛直方向の応力をσhとすれば

σh(MPa)=ρgh/100

(ここでρは岩石の比重hは地下深さを示す)

とたる.しかし地殻の場合は水平方向の応力は必ず

しも鉛直方向と同じではない･水平方向の応力がどの

くらいにたるかは従来議論があったが最近応力の実

測結果が蓄積されてくると鉛直方向よりむしろ大きい

場合もあることがわかってきた(小出1976).地殻応

力を測定する技術が確立するにつれ測定事例の集積が

世界的規模でたされているが地下に存在する岩盤に作

用している応力すなわち地殻応力は一般には3つの

主応力が異なる3次元状態を呈している事が明かとたっ

た.このような状態に置かれた地下岩盤内に坑道や切

羽あるいはトンネルや地下発電所石油地下備蓄用空

洞などの地下構築物を作ればその周囲岩盤にはより複

雑た3次元応力状態が誘起されるであろう.

地下における温度と3次元応力状態下に置かれた岩盤

の変形･破壊挙動を完全に理解しまたは予測するため

には多方面からの研究が必要であるがそのうちでも

岩石試料を用いそれに所定の応力を作用させそのと

験の目的は地震予知研究の基礎として岩石破壊現象の

解明と破壊に伴うダイレｰタソシｰ現象や弾性波速度の

変化の研究にも役立てられる･また地下深部の炭

鉱等の地圧現象による切羽･坑道等の地下空洞の変形･

破壊の解明の基礎資料としての研究も含まれている･

炭鉱でいう深部とは地下約1,000mのオｰダｰである

から応力集中を考慮Lても50MPa程度以下の最小

応力が岩石に作用しているときの挙動を調べればその

目的はほぼ達することができるであろう･道路トンネ

ルや鉄道トソネノレや地下発電所もかぶりが約1,000mに

達するものも建設されるようになっている･しかし

地震の多くは数㎞～十数㎞の深さで発生するので地

震研究のためには10～数100MPa程度の最小主応力が

作用している場合を研究する必要があるが高圧にたる

と試験片サイズが小さくたり歪測定等の各種測定も困

難にたる.

岩石供試体に作用させる応力は単軸応力(1方向のみ

の応力が加えられる)を初めとし種六の組み合せが考え

られる.しかし既述のように地下に存在する岩盤は

三次元応力状態にたっているわけであるから3つの主

応力が相異なる状態が最も実情に近くまた一般性を

持っている.ところが岩石供試体に一様た相異なる

3つの主応力を作用させる方法一真三軸試験法一は高度

の技術を必要としこのためについ最近までこの種の

試験は行なわれなかった･また行ったとしても試験

方法が不完全で信頼度や再現性に乏しい結果しか得ら

れないことが多かった.このため封正三軸試験と呼

ばれる方法が発達した.卦正三軸試験は次節で説明す

るように三つの主応力のうち二つは常に同じという制

約があるので三軸試験法としては完全とはいえたいが

応力の加え方に無理がたいために三軸試験といえば

通常は封正三軸試験を意味するまでに普及した･一

方の三軸試験は茂木(1970)らによって最近ようやく盛

んにたりつつあるがデｰタの蓄積は初まったぽかりと

言わざるを得たい.

岩石における三軸試験は3次元応力状態下での岩石の

変形破壊特性とそれらの機構を明らかにすることを目的
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として行われたものである.まず封正三軸試験の発

達について略述し次に真の三軸試験法について述べ

る.

2.封正三軸試験法の発達

地下に存在する岩石の力学的挙動を知るためには地

下と同一の環境下ですなわち3つの主応力が作用し

た状態下で実験を行う必要がある.材料に3方向から

応力が作用する場合には一方向から作用する場合に比

べ異った挙動を示すことは十分考えられるからである･

例えほ一般に材料はその横方向を拘束することによ

り拘束したい場合よりも圧縮強度が高まりかつより

欠きた延性度を示すことは定性的にではあるが既に

19世紀にはわかっていた.このようた性質に地質学者

達は興味を示し地殻やマントルを構成している岩石が

横方向の拘束を受けて圧縮された場合とのようた挙動

を示すかを実験的に確かめようとした･

この最初の試みはBecker(1893)によって行われだが

これは岩石に組み合せ応力を負荷させる実験すたわち

三軸実験の発祥といえる･次いでAdamsandNico1-

son(1901)は岩石試料を鋼鉄性の円筒に入れることで岩

石の横方向を拘束Lつつ軸方向から圧縮する方法で

破壊強度や延性度の増加を確認しようとしたが定性的

た結果を得るに留まった.

本格的た高圧･変形実験はvonKarman(1911)によ

って初めて行われた.すたわち彼は今日慣用三軸

圧縮試験あるいは封圧試験と称せられている岩石の三軸

試験方法を確立したのである･これは圧力容器内に置

いた円柱状の供試体に油によって圧力(封圧)を加えて

静水圧状態とし次に固体圧のピストンによって円柱

の軸方向から載荷するという方法(図一1.(乱)参照)であ

る.またBoker(1915)は岩石を封圧下で引張る試

験(いわゆるeXtenSiOnteSt以後伸張試験と称する)方法

(図一1.(b)参照)を開発した.

このような卦圧下の試験では軸方向以外はすべて同

一圧力の液体で加圧されているので軸方向以外の応力

はすべて同一に保たれている｡したがって三方向の

主応力のうち二方向は常に同じという特殊た応力条件し

か実現できたい.しかし賛圧試験法の開発によって

地下における岩石の力学的性質に関する研究は初めて可

能にたる.

図一2はvonKarman(1911)によって得られた実験

結果の一部であるが脆性的た岩石が封圧の増加に伴た

い延性的になりかつひずみ硬化係数も大きくたる傾

向が認められる･Karman型の圧力容器では軸圧の

増加に伴い圧力容器内へのピストンの進入は増え続げ
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第1図三軸試験装置

(θ)圧縮試験(P>p)

(b)伸張試験(P<P)
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従って初期の設定封圧は増加する｡しかも供試体の

変形量が大きい場合ダイレｰタソシｰ(di1atancy)現

象による供試体の体積増加も無視できたくたるであろ

う･こうした圧力容器内の増圧現象を回避すべく

Griggs(1936)は図一3に示される様な工夫をこらした.

すなわち圧力容器底部に上方ピストンと同径のピスト

ンを組み込み上方ピストンの容器内への進入は下方

ピストンの降下によって相殺しこの方法により厳密に

は封庄一定とはたらないが封圧の急変はさげられほ
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第3図

Gri99s(1963)による高圧

容器の概念図

は一定封圧を得ることができる様にたった.同様な装

置はPaterson(1964)によっても考案されている.こ

の装置によりSo1enhofen石灰岩を供試岩石として

最大10,000気圧までの封圧試験が行われた･ここに至

り高射圧下での実験が可能どたり岩石の封正三軸実

験はほぼ確立されたと言える.Griggs(1936)が封正三

軸実験で得た知見をまとめると次のようにたる.

1)封圧の増加は破壊強度を増加させる.

2)脆性的た岩石でも封圧の増加と共に延性的な挙

動を示す.

3)封圧の増加は延性度を増加させる･

この封圧試験法の欠点は圧力媒体として流体を用いるた

め高強度の耐圧容器が必要にたり内部の岩石試料の

サイズに比べて試験装置が極めて大きくたることであ

る.さらに圧力容器と可動ピストンの間の摩擦によ

って実験精度が著しく損だわれることがある.これら

の問題は超高圧を実現しようとする時にきわめて欠き

た障害になる.しかし材料の進歩と経験の蓄積によ

ってこれらは宿命的問題として残ってはいるものの

かたり克服されてきた.また封圧の一定維持と軸方

向応力の定ひずみ速度載荷を目的にサｰボ制御機構が使

われるたど幾つか改良が加えられ現在では完成度の

高い試験方法とたっている･

日本においても1950年代末から1960年代にかけて封正

三軸試験が導入され主として鉱山･地震･構造地質関

係の研究者によって岩石の三軸試験が行われた(堀部

･小林1958;松島1959;林地1963;西原･平松1964;

茂木1964;星野1966a;小出･星野1967;星野地1970;

木下地1975a･b)･たとえば構造地質関係では地

質調査所で星野(1966b)が本格的な岩石変形用三軸試

験機を制作した.この三軸試験機は米国のGriggin

らのグルｰプによって開発されてきたタイプのもので

実験精度や操作性がはるかに改善されほぼ十分な精度

を持った多数の実験デｰタが出せるようにたった.封

正三軸試験機はその後もサｰボ制御機構やダミｰピスト

ンの採用等若干の改良がされているが基本構造はほ

ぼこの形式カミ踏襲されている.

封圧試験法が多数の研究老によって使われデｰタの

集積が進むにつれ岩石強度に関し封圧効果と称せられ

る特性すたわち岩石強度の最小主応力依存性につい

て共通の認識が持たれるようにたったわげである.日

本産岩石についても封正三軸試験のデｰタはかたり蓄

積されている(Hoshinoeta11972;小出処1971)｡

地下深部では圧力の他に温度も蔦くなることが知

られている.高温下では岩石の力学的特性が大きく変

わるので高温下の三軸試験が重要になる･また変

形遠度や試験片サイズによる影響も無視しえない･さ

らに地下では岩石中の間隙に存在する流体(多くの場

合地下水)の影響が大変重要である｡このような多種の

条件にあわせてさまざまた試験装置や試験法が考案さ

れてきた｡例えば超高温超高圧の試験機や大型の試験

装置等である.三軸試験の結果あきらかにたってきた

岩石の変形･破壊挙動についてはパタｰソン(1986)

等に詳しく解説されている.

3｡真三軸試験法の発達

封正三軸試験すたわち従来の三軸試験では最大主応

力と最小主応力との間の関係のみが求められるのでも

う一つの主応力すたわち中間主応力の影響が無視される

のが普通であった･中問主応力はどの程度強度に影響

するかすたわち強度の中問主応力依存性の可否につい

ては後で改めて述べることにしここではまずはじめに

封圧試験方法を上手に用いることによってこの問題がど

の程度明らかにされたかについて述べることにしよう.

強度に及ぼす中問主応力効果についてはvonKarman

･による封圧試験とBoker(1915)による伸張試験におけ

るモｰルの破壊包絡線(MohrEnve1ope)を比較すると

いう方法から始められた.すたわちBoker(1915)は

vonKarmanが供試体として用いたCarrara大理石の

圧縮試験と自分が行った伸張試験のモｰルの包絡線を比

較し両者に若干の差が生じた事より強度に及ぼす中

間主応力効果は小さいたがらも存在すると主張した1

同種の実験及び議論はHandinandHager(1957),

��������慣�����牲�������

(1967),Mi11erandCheatham(1972)等によって精力的

に行われた.
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しかし伸張試験では所定の応力状態を正確に作るこ

とが困難なために測定精度が不足するという欠点があ

った･この実験精度を向上させるために二つの欠きた

貢献があった･ひとつはBrace(1964)による供試体

形状の改良である.図一4はBrace(1964)が用いた

供試体形状と装置を示す概念図である.この実験結果

からドッグボｰン(dog-bone)状の形状をもつ供試体

を使用すれば一様た応力分布状態が得られることがわ

かった･しかし岩石を精度良くドッグボｰン状に加

工することは困難たので茂木は通常の円柱供試体の両

端面とエンドピｰス(end-piece)との間をエポキシ樹脂

で盛り上げて疑似ドッグボｰン状にする工夫を試みた

Mogi(1966)).もうひとつ重要た進歩はMurre11

(1965)やMogi(1967)による応力測定方法の改良であ

る.軸応力の測定を圧力容器内部で行うことにより

応力測定の精度が向上した｡応力を圧力容器内で測定

するためには圧力容器からリｰド線を取り出さなけれ

ぼたらたいため実験が繁雑にたり現在でも圧力容

器外で軸応力を測定する場合が多いが精密た実験をす

るためには圧力容器内の応力測定が必要である.

Murre11(1965),Mogi(1967)はこれらの改良された

試験方法を用いた実験により次の様な結果を明らかに

した､

(乱)伸張試験(σ1=σ｡)で得た破壊強度は卦圧試験(σ｡

=ぴ3)のそれよりもわずかに大きい(図一5(乱)参照).

(b)封圧試験で得た破断角は伸張試験のそれよりも大き

い(図一5(b)参照)｡

これらの結果はもし中問主応力が影響したいとすれ
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ぱ説明が不可能である.

Brace(1964)はやはり封圧･伸張両試験を行ったが

結果に差異が現れたかった.そこで中問主応力の影響

はたいと結論Lた.しかしたとえ封圧･伸張両試

験の結果が同じであっても必ずしも中問主応力の影

響が存在したいことにはたらない･た普たらほ封圧

試験と伸張試験で実現される応力状態にはさまれる範囲

の結果については不明だからである･要するに封庄
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第4図Brace(1964)による供試体形状

(ドッグボｰン状)と圧力容器の概念図
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一〇.200.20.40.6

固噌紅蘭(kb)

第5図

ウエスタリｰ花嵩岩における最小主応力

(σ島)と破壊強度(σユ)及び破断角(θ)

との関係.白丸は三軸圧縮.黒丸は伸張試

験を示す.(Mogi(1967)より).�
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は三軸試験点線は封圧下での点圧裂試験結果を示

す(Robertson(1955)より)､
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第7図(乱)･(b)HojemandCook(1967)による多軸試験

用圧力容器.

(o)同上の装置を用いて得られたKarroo粗粒玄武岩

の試験結果.

試験においても伸張試験においても実現されるのは2つ

の主応力が一致しているという特殊た応力状態である･

こういった試験からは強度の中間主応力依存性につい

てはっきりした結論を得ることは難しい.結局この

問題を根本的に明らかにするためには真三軸試験を実

施する以外にたいことが再認識されるようにたった･

そこで相異なった3主応力を作用させることのでき

る試験方法の開発に研究者が注目するようにたった.

この種の試験方法は2つのグルｰプに大別できる､

第一のグルｰプは中空円筒供試体を用い内圧･外圧を

負荷した状態に軸方向の圧縮やねじりを同時に負荷した

り同じく封圧下で圧裂または曲げ試験を行い3つの

相異なる主応力状態を供試体中に実現しようとする方法

である.

中空円筒供試体を用い封庄内圧そして軸(鉛直)

方向から載荷し異なる三宝応力条件下で金属の強度を

調べる方法は古くから行われていた(Lode1926;Nadai

1950;Dmcker1962).この種の試験方法は金属のみた

らずグラファイト(9raPhite)(E1y1965)やセラミッ

ク(ce｢amic)(BrOutmanandComish1965)にも試みら

れていた.Robertson(1955)は供試岩石にSo1enhofen

石灰岩とYu1e大理石を用い供試体の内径と外径の比

を変え実験を行った.岩石における同様の試みは石

炭(Hobbs1962)粗粒玄武岩や石灰岩(Handineta1

1967;ObertandStephensen1965)等に対しても次々と

行われた.

更に中空及び円筒岩石供試体に軸圧及び封圧を負荷

し軸方向からの擾り(torsion)を加える実験がBoker

(1915)Handineta1(1960)Handineta1｡(1967)等

によって行われた1この場合供試体内に生じる三宝

応力は弾性計算によって評価された･その結果Handin

eta1.(1960)は次の様に結論した.｢勇断破壊が生じる

際の応力値とこの破断角は中間主応力の影響を受け

る｣.しかしながら岩石の様た不均質でかつ非弾性的

挙動を示す材料に応力勾配が生じるようた試験を行って

も測定結果の信頼性･再現性は乏しい.したがって

この種の試験は最近は破壊条件式を検討する目的に

は使われていたい､

また破壊強度に及ぼす中問主応力の影響を調べる為

JaegerandHoskins(1966)は封圧下での圧裂引張試験

(Bra.i1iantest)を考案した.5cm径で長さ12.5㎝

の円柱状供試体を圧力容器内にセットし圧裂試験を行

地質ニュｰス401号�
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第8図(乱)赤井(1967)の開発による三軸装置

､b)同じく古住杉本(1986)による

もの

①油圧シリンダｰA軸圧用油圧ラム

②クロスヘッドB軸圧用受圧器

③圧盤C球座付圧盤

④コイルバネD固定圧盤

Eアンビル

F側圧用受圧器

G側圧用油圧ラム

った･供試体にはBowra1粗面岩Gosfo1d砂岩

Carrara大理石の三種類を使用した.Gosfo1d砂岩の

場合の結果を図一6に示す.図申白抜きは封圧試験結

果を示す.その結果彼らは破壊強度に中間主応力が

影響すると示唆した.

第2のグルｰプは供試体に一様な相異なる主応力状

態を作り出す試験方法である.この乾田壽に属する方法

としては現在までに次の3つが開発されている.

第一の方法は2方向をうすい銅製のフラットジャッキ

(f1atづack,図一7(b))によりそして軸方向は供試体断

面と同面積の鋼鉄製エンドピｰス(図一7(副))をとおして

載荷する方法である.HojemandCook(1968)は図

一7に示す様な装置を用い2.54×2.54×7.62㎝の角柱

型Karroo粗粒玄武岩の三軸圧縮試験を行い強度特性

におよぼす中間主応力効果の存在を認めた.同時に

この装置を用いる事の再現性と信頼性を得る為に通常

の封正三軸試験を行い両者を比較した･図一7(･)は彼

らによって得られたKarroo粗粒玄武岩の最大一中問主

応力の関係を示したものである.実験結果の申でラ

テックス(ゴム)の被覆を施した直径2.54cm長さ7.62

Cmの円柱供試体の通常の卦圧強度は彼らが考案した多

軸型圧力容器を用いて得られたKarroo粗粒玄武岩の破

壊強度よりも若干大きかった･この原因としてまず

第ユに封圧媒体の違い(流体油と銅製フラットジャッキ)

による(流体圧とほぼ固体圧による)境界条件の違いが考え

られる｡更に陵角部において隙間が生じない様

フラットジャッキの形状を工夫している(図一7(初参照)

もののこの部分における応力集中はさけることは不可

1988年1月号

能であり強度に大きく影響したものと考えられる.

図7一(c)はSo1enhofen石灰岩における強度に及ぼす中

間主応力効果を示したものである｡同図で見る限りで

は中間主応力の増加に伴い最大主応力も増加している

様子が明らかである.この種の試験方法では大型の供

試体が使えるという利点はあるもののフラットジャッ

キの耐圧強度が小さいために高い応力状態が得らてれい

たいという弱点も有している.

第2の方法は3主応力共全てピストンによって作り

出す方法(以下ピストン法と略称する)である.この方

法は丹羽ら(1966)赤井･森(1967)富田ら(1970)

Serataeta1.(1972)荻野ら(1979)大沼･青柳(1980)

西田ら(1983)古住･杉本(1986)等多くの人々により

試みられ岩石セメントモルダノレコンクリｰトなど

について試験が実施された.図一8は赤井･森(1967)

及び古住･杉本(1986)の三軸試験機の概念図を示した

ものである.いずれの場合においても試験機の載荷'

容量や供試体寸法に差異はあるものの基本的には6基

のラムで構成されていることには変りがたい･このよ

うなピストン法は高い応力を実現できるものの次のよ

うだ欠点も合わせ持っている｡

a)供試体には三宝応力が剛体板を介して加えられるの

で剛体板と供試体間に減摩剤を入れたとしても端

面拘東を完全に除くことができたい.これは結果に

かなり影響するとは思われる｡

b)この種の試験では機構上剛体板問にすき間が生ず

るがそのため載荷が部分的に行われる･その結果

供試体内部の応力分布が一様でたくたる･�
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第9図一軸圧縮強度(σ｡)で正規化したσ1,σ2関

係(赤井･森(1967)より).

第10図

M09i(1971)によって開発され

た真三軸圧縮装置.封圧下での二

軸圧縮試験と同じ原理である.

C)供試体表面の直接測定ができたいので変形や物性

測定の精度が落ちる.

図一9はピストン法によって得た結果の一例である･

バラツキがかたり大きいがこれは上に述べた理由によ

るものと思われる.

茂木(19701971)は卦圧下で二軸圧縮試験を行う方
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法でこのようた種六の難点を或る程度取り除くことに成

功した.

図一10はMogi(1971)の開発Lた装置を最小主応力面

から見た概略図である.静水圧状態に置かれた供試体

は同図の上下･左右のピストンで負荷されピストン

の先端に設置されたロｰドセルにて荷重が検出される.
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第11図

Dmham苦灰岩とMizuho粗面岩の(σ1一σ2)

関係.図中の数値は異なるσ3の値をMPa単

位で示したものである.
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第12図Dunha血苦灰岩とSo1ehofen石灰岩の八面体勇断応力(τoct)

と平均圧力(σユ十σ3/2Co)との関係.大円は三軸試験小円は真

三軸試験を示す.Coは一軸圧縮強度.
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-C恒一C｢き川MPo,

第13図Dmham苦灰岩における破断角(θ)とσ2

との関係.異たるシ:■ボルはひ3の値を示す､

つまり第3の方法では最小主応力が封圧で中間主応

力と最大主応力とがピストンでそれぞれ負荷されるこ

とになる.

茂木は供試岩石としてDmham苦灰岩Mizuho粗

面岩So1enhofen石灰岩を用い数百MPaの高い封

圧領域において実験を行った･その結果従来の封圧

試験では解明することのできたかった岩石の三軸組み合

わせ応力下の変形･破壊特性の主要な部分を明らかにす

ることに成功した･得られた知見を整理すると以下

のようにたる.
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第14図Dunham苦灰岩の延性度(ε･)とσ2σ3との関係.
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①最小主応力一定のもとでは破壊強度は中問主応力の

増加と共に増すもののある大きさの中問主応力以上

ではほぼ一定の破壊強度を示す(図一11参照).

②破壊･降伏条件式はVonMises条件の一般形で与え

られる(図一12参照)･

τOCt=fエ(σ1+σ3)…....'....…(破壊条件)

τoct=f2(σ1+σ2+σ3)………(降伏条件)

fユf｡は単調増加関数である.

⑧破断角は中間主応力の増加と共に減少するが最小主

応力の増加と共にその割合は減ずる(図一13参照)｡

④延性度は次式で与えられる(図一14参照).

ε｡=f(σ3一ασ2)α:定数

⑤中間主応力の増加と共に中問主応力方向のひずみは

著しく減少するが最小主応力方向のひずみはほとん

ど影響を受けたい(図一15参照)･

以上述べたように茂木の実験により変形･破壊特

性におよぼす中間主応力の影響が初めて明らかにたっ

た.しかL実験の目的が地震学の分野にあるため

高い設定封圧下で実験が行われまた供試岩石は均質

で硬い岩石に限定されており例えば堆積岩に関するデ

ｰタがほとんどたく岩質によって中問主応力の影響に

どの程度の違いがあるか等時に工学的問題が多く残さ

れている1このため地質調査所においても茂木型

の原理による真三軸試験装置を試作し各種実験を開始

した(小出･高橋1982高橋他1983)がその結果につ

いては別の機会にゆずる.�
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第16図Kje11man(1936)による三軸装置の概念図｡

4.土質工学における三軸試験法の発達

さて以上のように岩石における三軸試験の発達及び

三次元応力条件下で行う試験方法について述べてきたが

この様た試験方法の変遷は何も岩石だけに限ったもので

はたい.金属や他の材料そして土や砂を主た対象と

する土質工学の分野でも盛んに行われた･土質工学に

おける三軸試験方法の変遷特に三次元応力場において

は岩石の場合と非常に良く似た経過をたどっている.

ここで少L岩石からは離れ横道へそれる感がある

が土質工学における三軸試験の変遷を見ておくことも

岩石における試験法の変遷を知る上で必要にたってくる

だろう.岩石分野と土質分野との相互の関連性を明ら

かにすることは本論文の範囲を越えた問題だが以下で

は試験方法についてのみ整理してみることにしよう･

相異なる三つの主応力をはじめて土に加えたのは

Kje11man(1936)であった.彼は立方供試体をその断

面よりわずかに小さた剛体加圧板で三方向から載荷する

方法を採用した(図一16参照).いわゆる岩石分野で

ピストン法と呼ばれる方法に相当する･前述した様に

この方法では陵角部での応力集中や剛体加圧板との端面

拘束はさけられないのでGo1dscheiderandGudehus

(1973)は図一17に示される様た剛体加圧板を交互に組

み合せる工夫を施し供試体全体の載荷及び変形量が大

きい場合の剛体加圧板問の接触をたくすことに成功し

た.同様た装置を用いた試験はPearce(1971)によ

っても行われた｡

一方剛体加圧板における変形の拘束を少しでも軽減

一ξZ1%〕一ξZ㈹

第15図山口大理石の軸歪一差応力軸歪一様歪曲線.
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する目的で加圧板と供試体の問にゴム等による薄膜状減

摩材(血embrane)を使用する試みがKoandScott

����浩�慮�特�慮���������

(1969)河上ら(1975)宮森(1976)により行われてい

た.この様た試験法は砂や上等の歎く変形の自由度

の大きい材料には適していたが岩石の様た綴密で硬い

材料には道さたい事は明らかであり岩石分野ではこの

種の試験法はまったく見られたかった.

さらに三軸圧力容器内で直方供試体を用い最大主

応力(鉛直)方向は剛体加圧板最小主応力方向は圧力
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第17図Go1dscheiderandGudehus(1973)による三軸装置の概念図.
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第18図LadeandDmcan(1973)による立方供試体三

軸装置.

容器の内圧そして残る1方向(中問主応力)を剛体加圧

板によって載荷する方法(Green1971;LadeandDuncan

1973)や薄膜状減摩材を用いた軟質た材料によって載荷

する方法(comforth1964;ShibataandKarube1965;

Satheu1andandMesdary1969;Lee1970;市原･松沢

1970;松岡･北村1974;石原･山田･北川1975)があった.
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これは前述した二者の利点を兼ね備えた中間的肢方法と

して発達していた･図一17はLadeandDuncan(1973)

の装置を示したものであるが圧力容器内で二軸圧縮試

験を行っている｡同様た装置はMitche11(1973)によ

っても考案されている･これらは岩石を対象とした

Mogi(1971)の装置と同じ原理による試験法である･

以上土質工学における分野での三軸試験方法につい

て整理してみたが各々の試験方法は順を追って変遷し

てきたという性格のものではなくほぽ1960年代後半か

ら1970年代前半にかけ各々独自に発達してきた様子が

良くわかる･これらの各試験方法と岩石力学における

ものとの相互作用は明らかではたいが試験方法上での

何らかの影響は互いに及ぼし合っていたものと考えられ

る.

5.まとめ

前述のように岩石の封正三軸試験は試験方法として

ほぼ確立されたと言えるが更に高温･高圧の実現へ向

げての努力がなされてきている.しかし近年の傾向

として顕著たのは大型化と多様化である.すたわち

実現できる圧力や温度は控え目にしても試験片のサイ

ズを大きくし間隙圧の制御や歪みの精密測定や弾性波

速度等の観測を行いやすくする傾向である･これは

岩石の三軸試験が実用段階に近づいているためとも考え

られよう.特に工学的に問題にたるのは地殻最上部

に限られているので圧力･温度はあまり高くたくて良

いが試料の不均質性等が欠きた問題にたるためであ�
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る.また地震研究等の分野においても破壊過程の

詳細た追跡やダイレｰタソシｰの精密測定AE(Acoustic

Emission)観測等の細かい研究が要求されるようになっ

てきている.真三軸試験についてもそれ自体がこ

のようた多様化･複雑化の一つの方向とも考えられるが

やはりできるだげ高温･高圧を実現しようとする方向

と試料サイズの大型化と測定の多様化を図る方向に分

化していくものと考えられる･茂木型の真三軸試験装

置は特にひずみやAE等の測定がしやすいので測

定の多様化にも向いている･しかし固体ピストン型

も高圧･高温が実現しやすいという長所があり併用さ

れていくことにたりそうである･真三軸応力下の岩石

の変形･破壊特性は茂木の実験によってその基本は

明らかにされたがこれによって真三軸試験がはじめて

軌道に乗ったぼかりといってよいであろう･封正三軸

試験がそうであったように今後さらに試験法･測定法の

改良を進め各岩石の変形特性や破壊のメカニズムを明

らかにL地震予知や地下利用の促進へ貢献することが

期待される.
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最近中国で発見された新鉱床

4一

XW桐柏県で一大金鉱床把握

最近河南省地質鉱産局地質調査第三隊は桐柏県宋

庄郷の銀銅披で一大金鉱床を探査･把握した.そして

同隊のr河南省桐柏県銀銅披金鉱区東段詳細勘探地質報

告｣が11月30目に国家鉱量委員会の審査を正式に通過し

た｡この鉱床は鉛を共生し銀亜鉛カドミウム

だとの有用成分を随伴する大型金鉱床である.地表に

大量に露出し採掘しやすい.挑暁東

(中国地質報1986･12･19)

XV夏亙チベット羅布蕩クロム鉄鉱床の鉱;百

地質鉱産部の鉱産総合利用研究所が最近行った物質組

成の研究と選鉱試験の結果中国が現在探査･把握Lて

いる重要た大型クロム鉄鉱鉱床一チベットの羅布捗鉱

床はその鉱石の含Cr.O｡品位が51.1-52.8房Cr:Fe

比が高くて3.68-3.81に達することがあきらかにたった.

もしクロム鉄鉱精鉱を年に5万t生産すれば利益は年

間360万元に達し毎年国家に外貨を600万ドル節約さ

せることにたるだろう.

中国はクロム鉱物資源に乏しく冶金だとの工業が必

要とするクロム鉱は長期にわたって輸入に依存してき

た.チベットの羅布渉クロム鉄鉱鉱床は現在中国が

発見している数少ない大型クロム鉄鉱鉱床の一つであ

る｡地質鉱産部の鉱産総合利用研究所は現在すでに

その鉱物組成物理的性質化学的性質選鉱などの工

学的性質を明らかにしさらに当該鉱石の純度が高く

重力選鉱法でクロム鉄鉱が回収できクロム精鉱の選鉱

実収率が90%以上Cr203の回収率が97.7-98.7%にも達

しかつ精鉱中の白金族の金属総量の回収率が93.4-95

%に達することを明らかにしこれらの研究成果は当該

鉱石の合理的たクロム鉄鉱の工業指標(稼行指標)の制

定に役立ちその数値的根拠を与えてくれた･チベッ

トの羅布渉クロム鉄鉱鉱床は来年正式に開山する.

その早期開発･利用は中国の鉄鋼産業の発展とチベッ

トの経済建設にとって重要た意義を備えている･

劉経世(中国地質報1986.9.12)

XVn亙広東省海庫県で珪砂鉱床

広東省地質鉱産局704地質技術開発公司は最近海

庫県西海岸の興大村の西南斜面一帯で優秀た珪砂鉱床を

発見Lた.鉱床の賦存範囲は延長が27㎞幅が大

体3km可採層厚が2m以上である.分析の結果によ

るとこの珪砂鉱はSiO｡が最高99.98劣最低96.8%

平均98.55老である.張邦耀(中国地質報1987.1.12)

X亙X江西省で巨大な珪灰;百鉱床

江西省地質鉱産周章費西地質調査大隊は新会県･上高

県地域の蒙山山脈区域で現在のところ中国では数少な

い優れた超大型珪灰石鉱床田を発見した･

その3年越しの試錐探査は掘進総延長が31,000mに達

しその試錐探査によって中型大型超大型の3鉱床

が把握され総埋蔵量は2,000万tを越え鉱石の品質

は一級と二級に該当する.

この鉱床田は交通が至便で露天掘りに適し新余市

はこれらの鉱床の開発にとりかかりつつある･

其鴻西明(中国地質報1987･1･12)

XX江西省北部で大型金鉱床発見

江西省轄西北地質大隊は江西省轄州北部の某鉱山で

廃石処理に供されようとしていた鉄ゴッサン群中で大規
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