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層理問方向を考慮した原位霞岩盤せん断試験(内海大橋)
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1 まえカfき

内海大橋は、 rt主主県の東南部に位置する泊限町と内梅田Tを 橋長 832冊、幅員 8.5mの道路橋

であるD は幅約 55 0 mの海峡部で海峡のr:IJ央部にはマナイタゾワイと呼ばれる岩礁があり、可i般7jd或を

2分している。このマナイタゾワイは、下潮時iこは東西 30冊、南北 70 m以上が露出し、満潮時iこは水没する。

ほ:1-11乙内海大橋の一般図を示す。}ニgj5工の構成l立、南北 2航路上lこ架かる二一)1ノセンロ」ゼ機 2速をメイン僑

梁とし、 3室関連続箱桁 1j室、単純合成箱村12i髪、 3径関連続絞桁 1漆である。また、 Ff11工l立、陸上部iこ直接主主

I主l断面1主張出式総脚4基およびマナイ善幸j怒T王1(j橋台日主主、直接諺E主主張日付主張出式橋脚 3主主、海上部lこ

タゾワィを利用して直接基礎 I型新聞柱橋脚 2~去を配置している。

浴中lこ設置するi産減基礎橋脚の施仁にあ jζ り仮締切工法としで①コンケリ、ート遮水笠締切工法 ②鋼管矢板締¥;ZI

工法 ~:-比較検討した結袋、経済性、施工性などで有利な 採用した。鋼管矢

板繰入れ部地皇室i立、床姻lこドドい傾斜地獄と Iよるために斜面上の深礎杭の設計，H'算法iこ基づいて自立式矢板として設

計した(図 2安照)。

しかし、実際に!反省r，切を行い岩盤のをj，状令観察しよ二ところ、当初推定したちのより地強の状態が劣るものと考え

られ、Jl:.}}z ~1~~ の安定性 L ついてさらに詳納に検討会行う必要 /)Uj三じ fこ。
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このような事から、原位置においてせん断試験を行い岩盤の強度

を評価することにしたが、以下のような理由で、ブロックせん断あ

るいはロックせん断試験と比較して簡易な横方向載荷試験を実施し

た。

①床掘深度が 4~5 皿であるので、せん断試験において鉛直荷重を

大きい範囲まで考える必要がない。

②岩盤の層理面方向により強度がどのように違うかを評価するため

になるべく数多くの試験を行う必要がある。

③現場条件になるべく類似した試験を行う。

2 調査池点の地質および岩盤状況

周藤・1京悶・北村。岡村

図 2 鋼管矢板締切工

架橋池周辺部の地質は、古生層の粘板岩、砂質粘板岩、砂岩および中生代白亜紀末から古第三紀に貫入してきた

花商岩質岩脈の細脈である。海峡部iこは、これらの基盤岩の上に第四紀の洪積層(層厚o~ 8 旧)や沖積層〔層厚 O~

8 m)が堆積している。古生麿は近く iこ花満岩体が貫入しているために熱変成作用を受けホルンフェルス化している。

地質は局部的に乱れ、小摺曲や小断層が多い。 地質構造は、概ね NW~WNWの走行で北側へ 30~800 傾斜す

る単斜構造を示している。

試験位置(p7)の地質は、 j醤理面の顕著な砂質粘板岩および粘板岩であり、局部約に薄い輝緑凝灰岩を挟む台生

層で、幅 20 ~ 3 0 cm程度の断層が数本存在する。

岩盤の状態は、局部的に土砂化したところもあるが、大半は不連続面の多い軟岩 l程度の岩盤で、不連続面には

薄い粘土や軟質化した方解石脈を挟むところが多い。また陪 1~ 1 0 cm程度の非常に小規模な花商岩質岩脈が不連

続面に多数貫入している。

図 3 {立、 νュミットネットを用いる等面積投影法により、 P6， P 7両地点の不連続00を統計的iこ処理したもの

である。これより、最も頻度め大きい不連続面の走向は N620~650Wで傾斜は 50~800 NEである。次

いで頻度の大きい不連続面の走向はN6 00 Eで、傾斜lま700 NW前後のものと、走向N4 00 wで傾斜 800 

swのものである。なお、前記の最も頻度の大きい不連続001主、当地区の層理面と一致している。

3 試験位置および載荷試験方法

3、 i 試験位置の選定

岩盤のせん断強度は、不j主続面の分布密度

や不連続函の走向、傾斜等により奥方性があ

るのが一般的である。止水笠は種々の方向か

ら力を受けるので岩号室のせん断強度は、不連

続面の形態を反映した偵を求める必要がある。

したがって、試験位置は悶 4に示すように

毅荷方向と当地区の不連続面を代表する層埋

面との関係において、 3つのパタ ンを考え

て試験位置を選定し jこ。

3、2 横方向載荷試験方法

横方向載荷試験より岩盤のせん断強度定数

を評価するための試験体は、図 5に示すよ

うな手順で作成した。また試験状況概略図を

1Z1-6に示す。テストピットは、油圧ジャッ

トJ26。

~一一 ι一
ロ岡田市剛ll3-Sn 圏 内鶴 7_10" 

図-3 P e， P 7地点の不連続面コンタ」ダイヤグラム

(eノュミットネットにより下半球投影)
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層環蘭方向を考慮した原位置岩盤せん断試験(内海大橋)

キ等を設置するためのもので長さ 3皿、幅 O. 9 m、深さ O. 3 

mでめり、 1つのテストピットで 3倒の試験を行った。 1つの

試験体は、力11圧部断而が O. 3田xO. 3 mで長さ l聞にわたっ

て周辺岩盤と分離するためにコンクリート周ジャンボカッ夕、

で深志:-l5 cmのj蒋を入れた。こ ilは岩盤のせん断破壊を、ドlI1iW，1
と正すべりで近{以できるようにすること合目的に Lたものである c

uぉ、カッターで告f誌を切るためにモルタルを平均 ;jC ll1 J\~ さで

打殺したが、岩盤のせん断強度が表屑日11のモルタルのj]t;~g~~ を受

けるのを防111)-るために、救荷部から 30、 5()、 6()、 70、

8 0、 90 cmの位置に載荷方向と l車交方向に深2: ~) c聞の切込み

を入れた。

まj二、テストピット i斗の両側iJfiのせん断側、反)JiJIIIにモルタ

ルィを 5cm厚さで打設するが、せん断mn端のそ JLノタ )1ノ(.J:r，'慌に
付者させないようにテ←ゾ公民ijってfJ設し、反力炉iのモルタル

は5cm深さのtR入れを行うものとしたり 試験l士、 [?:I-11に示

すように当地区の不連続出令代表する属国而!と税初方向との悶

係をふ:の 3パターンに分類して実施した。なおパターン lに相

当するi也j誌のテストピット番号'1:;-T -1、パタルン IIに判 J与す

るものを'1'-2、パターン illlこ相当するものうをT 3としに。

パターン I 。 載荷方向が層理面の主主戸]と同方向

パタャーン II : 戦荷方向が層理屈の走向にほぼ[互交し、

かっ層理面の傾斜方向と逆方向Ci-nI;!'L白〕

パタ」ン ill: 毅符方向

が層理面の走「旬とほぼ

直交し、かっ層理百iの

傾斜方向と!司方向

L差し自〕

載fiiJ試験方法は、まず

試験体の li/ ~-l高さ(今

回は I1.•• :-1 0 cmであるか

ら1(1 cm)に剖lUヅヤソ

キ、ぷHRi¥卜、 f求f1l:の1:[1心

事ill会合わLiて水平になる

ようにする。

車.~荷様式は、 上質工学

会基準“杭の

験方法。f!iJ解説"に準拠し

、表 1 Iこ示寸ょっな方

法公選択した。 ただし、

乙の試験においては、

け試験体の鉛直荷重は

自主霊のみである。!'ZI-5 試験体作成手順

ii )水平荷重は、岩盤の

-'一一一一 一一~一一 -'__ _..L_ 
(平面図)

~一一一一一 ー..........__L._ _j_ー
L一一一 一一一

一一一 j一ほ断ぽ函同とじ111簡理一と面な炉る
(断商図)
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寸I1-13J1l l ! 11 一
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層湿面によって大きく影響されることが考えられる。

などの理由lこより、試験時の状況によって載荷様式を変更した0

4 試験結果および考察

載荷試験より得られたけ水平変位~水平力関係、 ii)水平変位~鉛直変

位関係の代表的な例を関ー?に示す。これら一連の試験より、岩盤の強度

定数(粘着カ C、摩擦角 φ)を総定するので、あるが、その基木原I浬は図 B 

iこ示す土圧論である。土塊が受倒j破壊する場合に、同区Hこ示すような力が

作用し、壊性平衡状態でそれらのj]の多角形が閉じることになる。

解析手法は図式解法で行う方法もあるが、区1-8 b)に示す幾何学的関係

より C、Rを算出する方法をとった。それを以 Flこ示す。

乙 A=180' (90o +<t)=90o φ 

乙 B=1800-(900 -j α)= 9 00α  

ぷ C=1800-(乙A トLB)=φ+α=4 50 -1品 /2

.L.D=1800 ー (900 -ト ζC)=450 ー <T/2=α

水平方向の釣合式

Pp = H cosα 十 Ccosα=(H寸 C)cosα 

鉛直方向の釣合式

H Sinα=w十 CSinα 

の2式より
Pp Sinα 明Tcos日

P1;) 
Il=一一一一一一 c 

COSα 
C=  

2 cosαSin a 

周藤・原因・北村・岡村

表 l 載荷様式

llil荷万法 一方向戦荷

荷霊段階 8 段階以上

荷重速度 '1i!ii股大荷重 i/分 I
呂-20 

荷重保持時間 各荷重段階 3分

ーー←一一」ー-ーー

一一一」一一一-

4kf 
u) 土地慢に作川する1J

D 
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φ 、
u) 力の多角形

ここ k

1'，、 受仙土圧

(強制的VC~， I， 5 したもので既知量)

W 自霊

。粘着力申告 )J
lt 反力 w

a すべり市白f'1[l[

φj事娘 1'1

となり、粘着力の合力 Cをすべり函断面積で除して粘着力 Cが求まる。
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図 7 水平変位~水平力~鉛直変位関係

[gl-8 受働破壊時の力の釣合い

表 2 解析結果

テユト 試綾
宅"霊|まり図

粘着カ
日む|戸市ビヲト (~~) ¥: (OF 合力 合刀断面積b込 ト也 C (Lf) p.(tr)λ (m) 

s-) <0 1.80 S 6 I Q.l1 6! 15.5"1 1 0 
T司: S--2 2.32 札口 47 " 1.3 :2 1.42 10.1421 9.3 I 26 
5-3 2.51 0.072 2:0 1.31 5Q 10.1971 6.61 46 

s同 4 1.20 o.日35 0.80 日1181 6.31 12 

T-2 '-5 0.77 。;039 0.122¥ 3.61 ，18 

札080 2.03 0.2:U I 8.0 I 54. 
S -:-7 1，1.50 I 0.0.861 :2 0 I 5.99 I 6.25 I 0.2:2 81 :2 6.3 I :， 0 
，-， 25 -1 6.30 j 6.43 I 0.1641 38.4 I -10 
$-9 7.4ゴ0.058¥ 25 I 4.04 ¥ ~.1.~土16712 4.2 140
しー

1) 粘着力 'j 鰹叢角

C~ 給者力合力(tr) 
ー
すべり面断面積A(m') 

φ=: 90D_ 2. a 

じっとぷ辺
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膚理面方向を考慮した原位置岩盤せん断試験(内海大橋)

また、摩擦角世については、実際の破壊面は層理面等lこ影

響されて凹凸が生じているが、これを平面であると仮定して、

まずすべり面角度αをすべり面の水平距離と載荷部の高さよ

り求める。さらに受働破壊時にはすべり岡角度αは、日 =4

5。 φ/2であるので、この式より摩擦角φは、 φニ 900 

-2α と推定した。

以上述べた解析法により今回実施した試験の解析結果を表

- 2 に、また、 C~ ゆ関係図を図 9に示す。これらの結果

より次のようなことが言える。

( 1 ) 岩盤の水平耐力には層理面の方向と載荷方向とが際i

係しており、パターン置の場合が強く、パターン H

の場合が弱い。『流れ目』と『差し呂』とでは強度に差

異があるのが一般的であり、今回の試験においてこ

の差異を定量的iこ把爆できた。

(2) 同ーの岩質においても岩穫の強度定数C、φは、貯i

理面と載荷方向とが関係して非常iこ差異がある。 C、

世関係が高位に位置するのはパターン皿、低(立に位

置するのは"ターン Eの場合である。

なお、同一載荷方向と層理面との関係においては、 Cが大

きければ品が小さく、また逆に Cが小さければゆが大きくな

るという傾向がある。これは、今回の試験においては鉛直前

40 
ロ

35 

30 

ミ¥ 

三25
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宍 20
谷4帯<' 
Q 

'" T-2 子守 15 ト一一¥。
崎等Zミ3 、、 ロT-3¥、

、、
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10 
¥、
。、、
、、

'" 、、
¥ 、、 、，_。

'" 5一一一一円¥、ミ
¥ 

。 10 20 30 40 50 60 
推定の摩擦角. ，o(O) 

図-9 c-世関係

重を載脅していないことや同ーのテストピット内の試験においても層理面等の不連続面の分布密度が各試験体に

よって異なるためであると考えられる。

5 あとがき

岩盤のせん断強度定数(C、φ〉を求めることを目的に原位置において横方向載荷試験を実施した。この試験につ

いては、規準化された試験方法はないが、今回実施した試験方法の特徴は、破壊面を 2次元的に評価するために試

験体を周辺岩盤と分離したとごろにある。本試験の得失は以下の通りである。

(1) 短時間に多くの試験ができる。

(2) 載荷装置等が他の原位置岩盤せん断試験に比較して簡単である。

(3) 鉛直荷重を変えて試験を行う事ができない。

岩盤の強度定数には載荷方向と層理面等の不連続面とが大きく影響するので、不連続面をよく観察して現場条件

に合致した値を選定する必要がある。今回実施した横方向載荷試験は、上載荷重が小さい場合には比較的適応でき

ると考えられるが、今後ブロックせん断試験やロックせん断試験と対比してみる必要があると考えられる。

謝辞:本試験を実施するにあたり多大な協力をいただいた(株)大林組・住友建設(株)共同企業体の皆様方および
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