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要旨：節理や層理などの岩盤不連続面の力学特性は，岩盤構造物の安定性評価には不可欠の重要

な要素でありこれまでに様々な研究がなされてきた．不連続面の力学特性は，表面の凹凸に大き

く依存しており，Barton and Choubey は凹凸を表すラフネス指数 JRC を導入して不連続面のせん断

強さを評価する経験式を定式化している．著者らはレーザーによる三次元形状測定器（コニカミ

ノルタ製 VIVID900）を用いて室内一面せん断試験供試体のせん断面の凹凸を測定し，それを 8,000
～10,000 個の格子データに変換して凹凸を表す定量的指標 Z2を求め，提案されている関係式を用

いて JRC を算定している．一面せん断試験を行った 117 個の不連続面供試体について，JRC から

Barton and Choubey の提案式で推定したせん断強さと，試験による実測のせん断強さを比較したと

ころ，ばらつきはあるものの概ね両者は一致した．中でも特定の軟岩については良い一致が認め

られた． 
キーワード：凹凸測定，ラフネス，レーザー，JRC，一面せん断試験 
 
Abstract: The mechanical properties of rock discontinuities such as joints or bedding planes are indispensable 
and most important elements for the stability evaluation of rock structures, and various studies have been done 
about them. The mechanical properties of rock discontinuities greatly depend on the surface irregularity. 
Barton and Choubey have introduced the roughness index JRC expressing the irregularity of the surface and 
have proposed the empirical formula for evaluating the shear strength of the discontinuity. Authors have 
measured surface irregularities of shearing planes of laboratory direct shear test specimens using the three-
dimensional digitizer with a laser (KONICA MINOLTA VIVID900). A quantitative index Z2 is calculated 
with 8,000-10,000 grid data which are converted from digitized polygon mesh data. JRC can be calculated 
using suggested empirical expressions, then shear strengths of discontinuities can be evaluated by the formula 
of Barton and Choubey using JRC. Estimated shear strengths using JRC are compared with measured ones 
about 117 direct shear test specimens of discontinuity, then both strengths vary considerably and are not 
necessarily corresponding. Although, a good agreement is accepted about a certain soft rock. 
Keywords: irregularity measurement, roughness, laser, JRC, direct shear test 
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1. はじめに 

 

岩盤中には節理や層理などの不連続面が存在

し，岩盤構造物の安定性を左右する支配的な要素

となっている．そのため，岩盤構造物の建設，設

計にあたっては不連続面の特性の評価が不可欠で，

不連続面を考慮した不連続体解析が一般的となっ

ている．不連続面の特性に関してこれまでに数多

くの研究が実施されてきた．Barton and Choubey

（1977）は数多くの室内実験から不連続面の凹凸

（ラフネス）を数値化し，せん断強さ τとの関係

を次式のように定式化した． 𝜏 ൌ 𝜎௡ ∙ 𝑡𝑎𝑛 ൤𝐽𝑅𝐶 ∙ 𝑙𝑜𝑔 ൬𝐽𝐶𝑆𝜎௡ ൰ ൅ 𝜑௕൨             ሺ1ሻ 
   σn ：垂直応力 

   JRC：ラフネス指数 

   JCS：壁面強度 

    φ b：基本摩擦角 

彼らが提案したラフネス指数JRCは ISRMの指

針（1978）に取り込まれ，それ以降の不連続面の

研究の先駆けとなっている．我が国でも，不連続

面に関して制定された JGS 3821-2006「岩盤不連

続面分布の幾何学的情報に関する調査方法」や

JGS 2541-2008「岩盤不連続面の一面せん断試験

方法」などの基準においても，基本的にこの JRC

がベースとなっている．JRC は図 1 に示すように

不連続面の断面線の凹凸を定性的に 20 段階に区

分したものである．これらの不連続面の形状をデ

ジタイズしてラフネスの指標を算定し，JRC との

関係を求めようとする試みがなされてきた（Tse 

and Cruden, 1979; Xianbin and Vayssade,1991）． 

本稿では，まず三次元形状測定器を用いた岩盤

不連続面の凹凸測定方法について述べる．次いで，

得られたデータから JRCを求め，一面せん断試験

によるせん断強さとの関係について考察する． 

図1 JRC (ISRM, 1978)． 

 

2. 岩盤不連続面の凹凸測定 

 

不連続面の凹凸測定方法については，JGS 
2541-2008「岩盤不連続面の一面せん断試験方法」

の解説（地盤工学会，2009）に，型取りゲージ，

接触変位計，非接触変位計及び写真測量による四

つの方法が紹介されている．前三者はあらかじめ

設定された間隔ごとに一点一点の凹凸を計測する

ので，測定点数が多い場合には測定に多大な時間

を要する．これに比べて第四の写真測量による方

法は，撮影された画像データから画像処理によっ

て表面の凹凸形状を求める方法であり，高密度で

高精度の凹凸データを比較的短時間で得ることが

できる．著者らの三次元形状測定器による方法は

第四の写真測量による方法と原理的には同じであ

り，同一の岩盤不連続面で両者の比較を行った事

例を藤井ら（2008）が紹介している． 
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著者らが用いている三次元形状測定器（コニカ

ミノルタ製 VIVID900）の測定状況を図 2 に，測

定原理を図 3に，主な仕様を表 1 に示す．この測

定器は，測定対象面にレーザー光を照射し，反射

光を CCD カメラで受光して三角測量の原理で三

次元座標値を求めるものである．したがって，レ

ーザー光が投射されない影の部分や，受光カメラ

で見えない部分のデータは取得できない．また，

水が浮き出た部分や鉱物の光沢面，黒色の部分な

どのデータも欠損しやすいという欠点がある．し

かし，測定は線状に照射されたレーザー光が下か

ら上にスキャンする数秒で終了するので，オンラ

インで測定すれば即時にデータの良否を確認する

ことができるため，再測定も容易である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 三次元形状測定器VIVID900の測定状況． 

 

 
図3 VIVID900の測定原理． 

コニカミノルタジャパン株式会社HPより． 

表1 VIVID900の主な仕様． 

測定対象との距離 0.6～1.2m 

測定領域 
X方向：111～1196mm 
Y方向：83～897mm 

測定精度 X:±0.22，Y:±0.16，Z:±0.10mm 
測定時間 0.3秒（FAST），2.5秒（FINE） 
撮影画素数 640×480（FINE） 
記録媒体 メモリカード 

 

VIVID900 で取得されたデータは専用ソフトで

処理してポリゴンメッシュデータに変換される．

その際，不要データの削除，間引き，傾斜補正な

どの処理を行うことができる．また，測定対象物

を回転ステージの上に置き，多方向から測定した

データを合成して三次元メッシュデータを再構成

する機能も有している．図 4 はこのようにして作

成した外径φ150mm のドーナッツ状のディスキ

ングコアの一例である． 

 

 
図4 φ150mm中空ディスキングコアの三次元モデル． 

 

不連続面のポリゴンメッシュデータは三角形

で構成されているため，GIS ソフトを用いて規則

的な格子データに変換する．その際の格子間隔は

任意に設定できるが，φ100mm 程度の面の場合に

は 1mm 間隔を標準としている．図 5 に専用ソフ

トによる処理過程のディスプレイ画面と 1mm 間

隔の格子データに変換した例を示す． 

 

測定対象 

VIVID900本体 
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図5 a) 専用ソフトによる処理過程のディスプレイ画面． 

     b) 1mm間隔の格子データ． 

 

3. ラフネスの数値化 

 

このようにして得られた不連続面の表面形状

の数値データから，凹凸を表現する様々な定量的

指標を求めることができる．工業製品の表面粗さ

を表すパラメータとしては，JIS B 0601 で定義さ

れた算術平均粗さRa，最大高さRy，十点平均粗さ

Rzが主に用いられているが，岩盤の不連続面に関

しては Z2という指標で評価されることが多い（例

えば，矢野ら，2002）． 

例えば，図 1の一つの測線の凹凸データについ

て，Z2は次式で定義される． 𝑍ଶ ൌ ቈ 1𝑀 െ 1 ∙ ෍ ൬∆𝑦∆𝑥൰ଶ቉ ଵ/ଶ                             ሺ2ሻ 
M：測点数  
y：高さの差  
x：測点間隔  

Tse and Cruden は図 1 を 2.5 倍に拡大してx 

=1.27mmの測点間隔で約200点の凹凸をデジタイ

ザーで読み取り，Z2と JRCの関係について以下の

経験式を提案している． 𝐽𝑅𝐶 ൌ 32.2 ൅ 32.47𝑙𝑜𝑔𝑍ଶ                             ሺ3ሻ 
この場合，拡大率を 1.0倍，x=0.51mmの相似

形としてもy/x も M も変化しないので Z2 も変

わらない．しかし，実際の不連続面の凹凸を測定

する場合，x によってy/x もM も変化するので

Z2 も変わってしまう．したがって (3)式による

JRC は同じ形状の不連続面であってもx に依存

することになる． 

一方，Xianbin and Vayssade は図 1 を 2.4 倍に拡

大し，x =0.6，1.2，2.4mm（原寸でそれぞれ 0.25，

0.5，1.0mm）の間隔で凹凸をデジタイズし，JRCと

Z2の関係を以下の一次式で表している． 𝐽𝑅𝐶 ൌ 𝑎 ∙ 𝑍ଶ ൅ 𝑏                                               ሺ4ሻ 
係数 a, bはx によって変化し， x=0.25mmの

場合には，a=60.32，b=-4.51，x=0.5mmの場合に

は，a=61.79，b=-3.47，x=1.0mm の場合には，

a=64.22，b=-2.31 としている．係数 a, b がxとと

もに大きくなっているのは Z2 がx とともに小さ

くなっていることを示している． 

彼らは Z2 以外の様々な指標について様々な関

数を用いて JRCとの相関を検討し，結果的にZ2の

一次式である(4)式の相関が最も高かったとして

いる．さらに，図 1以外の 6 個の不連続面のプロ

ファイルについてx を変えて Z2 を求め，(4)式に

よりほぼ同じ JRC が得られることを示している． 

前述のように，図 1の原寸の不連続面について

x=0.5mm で得られる Z2と，それを例えば 2 倍に

拡大した不連続面があった場合，x=1.0mm で得

られる Z2とは全く等しくなる．このとき(3)式によ

る JRC は同じであるが(4)式による JRC は異なる

ことになる．この点に関して以下に実際のデータ

b) 

a) 
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を基に試算してみる． 

図 6 は実際の岩石試料の不連続面について

0.5mm 間隔で凹凸を測定した 47 測線のプロフィ

ールを重ねてプロットしたものである．各測線間

隔も 0.5mm なので結局似たようなプロフィール

になっている．これらの各測線についてx=0.5mm

及び 1.0mm で求めた Z2 の関係を図 7 に示す．

x=0.5mm の Z2の方がx=1.0mm の Z2より全般に

大きめであるが，必ずしも常にそうなる訳ではな

い． 

 

 
図6 47測線の不連続面のプロフィール． 

 

 
図7 測定間隔ΔxによるZ2の比較． 

 

図 8 にはこれらの Z2 を(3)式と(4)式に代入して

求めた JRCを示す．白抜きの記号で表した(3)式に

よる JRC は図 7 の関係を反映してx=0.5mm の方

が全般に大きめであるが，測線番号が大きい右方

の数か所ではx=1.0mm の方が JRC が大きくなっ

ている箇所がある．一方，塗りつぶした記号で表

した(4)式による JRC は測線番号の小さい左方で

はx=0.5mm とx=1.0mm がほぼ一致しているが

右方では両者に差が見られる箇所がある．矢野ら

（2002）は(3)式と(4)式による JRC（x=1.0mm）は

後者の方が大きく 2.4 の差があるとしているが，

図 8 の結果もそれと整合的である．いずれにして

も，同じ不連続面でも測線が異なれば凹凸形状も

変化し，Z2から求める JRCの値も±4 程度のばら

つきがある．これはJRCが10程度の場合であり，

JRC がもっと大きい場合にはばらつきも大きく，

逆にJRCが小さい場合にはばらつきも小さくなる

ことが予想される． 

 

 

図8 JRCの比較． 

 

なお，著者らは不連続面のラフネスは図 5b)の

面全体のデータから Z2を求めている．具体的には，

約 100×100 個のメッシュデータについて，せん

断方向に隣り合う各点の(y/x)を求め， (2)式で

Z2を求めている（M≒10,000）． 

 

4. 不連続面のせん断試験 

 

不連続面のせん断試験には図 9 のような方法が

ある．同図 a) の傾斜試験は, 傾斜角を次第に大き
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くしてゆき滑りだしたときの傾斜角をせん断抵抗

角 φとするもので，挟在物がなく完全に分離した

不連続面に対して用いられる簡便法である．同図

b) の三軸試験はシームなどを挟む不連続面を対

象に排水条件や間隙水圧を考慮する必要がある場

合に用いられることが多い（足立ら，1985）．この

試験では，水平からαの角度の不連続面に作用す

る垂直応力σとせん断応力τは次式で与えられる． 

   

  



2sin
2
1

2cos
2
1

31

3131




     (5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図9 不連続面のせん断試験の種類． 

 

同図 c) の一面せん断試験は，直接せん断試験と

しての基本的な方法である．1975 年に ISRM の指

針が提案されているが統一的な試験法とは言い難

く，その後も技術者が経験や知識に基づいて試行

錯誤的に行っていた．近年，不連続体解析の発展

とともに岩盤不連続面の評価が重要となり， 2008

年に「岩盤不連続面の一面せん断試験方法」が地

盤工学会基準として制定されている． 

著者らは 1990 年代から不連続面の一面せん断

試験を行ってきた．当時は ISRM 指針や土の一面

せん断試験方法などを参考に手探りで行っていた

が，2008 年の地盤工学会基準の制定を機に試験装

置を改造し，以降はこの基準に準拠して試験を行

っている．著者らが用いている試験装置とせん断

箱の一例を図 10，図 11に示す． 

 

 
図10 不連続面の一面せん断試験装置． 

 

 

図11 一面せん断試験のせん断箱． 

 

図 10 の試験装置は，せん断力，垂直力とも載荷

容量は 20kN で，いずれも油圧サーボアクチェー

ターにより載荷する．せん断力の載荷制御は変位

制御と荷重制御が可能であるが，通常は 0.05～

0.1mm/分程度の変位制御で行うことが多い．垂直

力は定圧を保持し，せん断力がほぼ一定の残留状

態に達するまで5～10mmのせん断変位を与える．

この間，垂直力，せん断力，垂直変位及びせん断

変位を一定の時間間隔で記録する． 

図 11に示したせん断箱の内寸法は，縦 80mm×

横 130mm×高さ 80mmで，直径φ50mmのボーリ

ングコアを想定したものであるが，直径φ100mm

せん断変位計

せん断箱

せん断荷重計

せん断荷重載
荷装置

垂直変位計

供試体

垂直荷重計

垂直荷重
載荷装置

a) b) 

α 

σ1 

σ3 

c) σ 

τ 
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のコア試料も収容できる一回り大きなせん断箱も

用意している．供試体は上下せん断箱の隙間に不

連続面が一致するように位置決めボルトで支えた

後，充填剤を流し込んで固定する．充填剤には短

時間で 20MPa 以上の圧縮強度が得られる硬石膏

を用いることが多い．上下のせん断箱の隙間（ス

ペーシング）は 5mmを標準としている． 

 

5. ラフネスとせん断強さの関係 

 

一面せん断試験を行った 117 個の不連続面の凹

凸を測定して Z2 を計算し（x=0.5 又は 1.0mm，

M=8,000～10,000），(3)式及び(4)式により JRCを求

めた．この JRCを(1)式に代入してせん断強さを求

めたが，その際，壁面強度 JCS と基本摩擦角 φ bは

既往のデータから推定した．一面せん断試験によ

るせん断強さ（密着試料の場合は残留せん断強さ）

と(1)式によるせん断強さの関係を図 12 に示す．

同図 a)は(3)式による JRC を，同図 b)は(4)式によ

る JRCを用いた場合であるが，いずれもかなりば

らついてはいるものの JRC を介して(1)式で算定

したせん断強さは実際の試験によるせん断強さに

概ね近い値を示している． 

図 12 でばらつきが大きい主な原因は JCS の推

定値と考えられる．同一の材料（岩種）について

は同じ JCSとしたが，不連続面の表面の硬さを表

す JCSは面の風化・変質や微細なクラックの有無

によって異なり，特に硬岩についてはそのばらつ

きが大きいことが予想される．そこで，風化・変

質やクラックがほとんどなく強度のばらつきが小

さいと予想される特定の軟岩のデータについて，

JCS =8 MPa，φ b=30°として(1)式から得られる垂

直応力 n～せん断強さの関係と比較した結果を

図 13 に示す． 

 

 

 

図12 せん断強さの比較． 

 

各プロットは同じ nで行った 3 個の平均で，記

号の脇の数値は(3)式による JRC の平均である．せ

ん断面のラフネスを取り込んだ(1)式により推定

したせん断強さは，著者らが行った一面せん断試

験によるせん断強さの実測値と良く一致している

ことがうかがえる． 

 

6. あとがき 

 

著者らは三次元形状測定器によって不連続面

の凹凸を測定し，得られたポリゴンメッシュデー 
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図13 σn～τの関係． 

 

タをGISソフトにより格子データに変換してラフ

ネスの指標である Z2 を求めている．この Z2 から

既往の経験式でラフネス指数 JRC を算定し，

Barton and Choubey の提案式でせん断強さを推定

して試験による実測のせん断強さと比較した．そ

の結果，ばらつきはあるものの概ね両者は一致し

た．中でも特定の軟岩については良い一致が認め

られた． 

著者らがこの三次元形状測定器 VIVID900 を

導入したのは 2000年であった．当時，不連続面の

凹凸測定は，2 章で述べた接触変位計又は非接触

変位計とXY ステージを用い，一点一点格子点の

高さを計測する方法が主流であり，測定には多大

な時間を要していた．この三次元形状測定器の導

入により，室内の一面せん断試験だけでなく，原

位置岩盤のせん断試験や平板載荷試験の試験面の

凹凸測定も容易にできるようになった．さらには，

模型実験における模型地盤表面の逐次変形の把握

や図 4 に示したような複雑な形状の試料の三次元

モデルを取得することも可能になった．この測定

器は現在では残念ながら後継機も含めて製造中止

となっているが，現有器は故障もなく現役で活躍

している． 
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