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 ニアフィールド岩盤の長期安定性評価手法の信頼性向上を目指し，岩石の「強度回復特性」お

よび「一般化応力緩和挙動」について検討した。 
 
 2 章では，岩石の「強度回復特性」について検討した。本研究で使用した供試体は，幌延深地

層研究計画におけるボーリング調査（HDB-10 孔，HDB-11 孔）で採取した稚内層硬質頁岩であ

る。強度回復の評価にあたって，押し込み試験後に円筒形の型から取り出した試験片の一軸圧縮

強度をもって強度回復の主たる指標とした。その結果，押し込み試験時の荷重の保持時間が長い

ほど強度回復が大きい結果となった。また，HDB-10孔とHDB-11 孔の試料を比較すると，一軸

圧縮強度が小さいHDB-10 孔の方が強度回復が大きい結果となった。ただし，試料としてまだ 2
地点のみの結果であるため，試料の採取場所による影響を定量的に評価することは現段階では困

難であり，今後さらなるデータの蓄積が必要であると考える。この「強度回復特性」は，長期に

わたる地下構造物の安定性にとって極めて重要であり，原位置試験を含む本格的な検討を早期に

実施する必要があると考える。 
 
 3 章では，岩石の「一般化応力緩和挙動」について検討した。本研究で使用した供試体は，幌

延深地層研究計画におけるボーリング調査（HDB-10 孔，HDB-11 孔）で採取した稚内層硬質頁

岩である。その結果，稚内層硬質頁岩は，三城目安山岩 および 河津凝灰岩の示す挙動と定性的

には同じであった。しかし，試験片の違いによる試験結果のばらつきが大きく，定量的に評価す

ることは現段階では困難であり，今後さらなるデータの蓄積が必要であると考える。この「一般

化応力緩和挙動」は，従来のクリープ試験や応力緩和試験では得られない情報を追加し，コンプ

ライアンス可変型構成方程式の検証 および 高度化に役立つと考える。 
 
 本報告書は，東京大学が日本原子力研究開発機構との契約により，平成 17,18 年度に実施した

研究成果を取りまとめたものである。 
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This study was conducted to increase the reliability of evaluation methods for assessing the 

long-term stability of near-field rock mass. 
 
In Chapter 2, strength recovery characteristic of rocks was examined. The sample rock was 

Wakkanai-formation shale (HDB-10 and HDB-11) gathered in Horonobe underground 
research project. It was found that strength recovery increases with increase of testing time 
or load-holding time. It was interesting that the sample (HDB-10) with relatively small 
unconfined compressive strength showed higher strength recovery. These results were 
obtained for only two sample rocks. Therefore, the accumulation of the data is needed in 
future to evaluate the influence of the boring places quantitatively. It can be said that 
strength recovery is very important for long-term stability of underground structures. It is 
urgent to start the investigation program including an in-situ test to clarify the mechanism of 
strength recovery. 
 
In Chapter 3, the generalized relaxation behavior of rock was examined. The sample rock 

was Wakkanai-formation shale (HDB-10 and HDB-11) gathered in Horonobe underground 
research project. As a result, the behavior of the Wakkanai-formation shale in the generalized 
relaxation test was found to be very close to the behavior of Sanjome-andesite and 
Kawazu-tuff. The obtained data shows large variability, so the accumulation of the data is 
needed in future to understand rightly the complicated generalized relaxation behavior. It is 
believed the results are still valuable for the future examination and improvement 
concerning constitutive equations and expectation models. 
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１．はじめに 

 
 本研究では，ニアフィールド岩盤の長期安定性評価手法の信頼性向上を目指し，岩石の「強度

回復特性」および「一般化応力緩和挙動」について検討した。 
 
 2 章では，岩石の「強度回復特性」について検討した。これまで地下構造物の長期挙動につい

て多くの議論がなされてきているが，そのときに見逃してならないのが岩盤の「強度回復特性」

である。堆積岩は，元々強度を持たない粒子が集まって，一定期間応力を受け続けた結果，現在

の高い強度を有している。よって，一旦破壊した岩石片においても，適当な条件下で応力を受け

続けるならば，次第に強度が回復していくことが考えられる。実際のトンネルや坑道においても，

掘削直後に発破などの影響で破砕された岩盤が，適当な支保工を打設した状態で一定期間放置さ

れると，かなりの強度を持つようになることは多くの現場技術者の間で言い伝えられてきた。し

かしながら，強度回復は認知されているとは言い難く，原位置でのデータや実験室での検証結果

もほとんど見受けられないのが現状である。そこで本研究では，稚内層硬質頁岩を用いて室内試

験を実施し，一部の堆積岩で特性が認められている「強度回復特性」に関する基礎データを蓄積

した。 
 
 3 章では，岩石の「一般化応力緩和挙動」について検討した。クリープ試験では，荷重を一定

に保って歪の経時変化を観測する。一方，応力緩和試験では，変位を一定に保って応力の経時変

化を観測する。岩盤の時間依存性挙動を明らかにしようとする場合，両者は有効な試験である。

しかし，実際の地下構造物では，荷重と変位がともに経時変化していると考えるのが自然であり，

従来行われてきた試験では，岩盤の挙動を正確に予測するのは困難である。そこで本研究では，

クリープと応力緩和の中間的な挙動を「一般化応力緩和挙動」と名付けて，荷重と変位を組み合

わせた量を制御変数とし，稚内層硬質頁岩を用いて室内試験を実施し，「一般化応力緩和挙動」に

関する基礎データを蓄積した。 
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２．岩石の強度回復特性に関する検討 

 
２．１ はじめに 

 
 坑道などの地下空洞を掘削すると，空洞周辺岩盤は初期地圧の解放により，応力の再配分やせ

ん断破壊などが生じ損傷を受ける。このような損傷や応力状態が変化した領域は，掘削影響領域

（Excavation Disturbed Zone，以下EDZ）と呼ばれ，強度の低下や透水性の増加等が生じると

考えられている。しかし一方で，充分な強度・剛性を持つ支保工が施された場合には，EDZに対

して坑道内部からは支保工反力が内圧として，周辺岩盤からは地圧が外圧として作用する。この

圧密効果により，EDZ内における岩盤の強度が回復するとした場合には，空洞の安定性は大きく

低下しないとも考えられる。（図2-1，図2-2参照） 
 
 本章では，岩盤の「強度回復特性」は，地下構造物の長期安定性にとって極めて重要であると

考え，幌延深地層研究計画におけるボーリング調査（HDB-10 孔，HDB-11 孔）で採取した稚内

層硬質頁岩を用いて室内試験を実施し，岩石の「強度回復特性」に関する基礎データを蓄積した。 
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図2-1 坑道周辺の模式図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2-2 坑道の安定性の模式図 

JAEA-Research 2008-002

- 3 -



 

 

 
２．２ これまでの研究成果と本研究の内容 

 
（１）これまでの研究成果 
 大久保ら 1) は，「強度回復特性」に関する研究の第一歩として，岩石試験片（土丹，田下凝灰

岩，来待砂岩，三城目安山岩）を一度圧縮破壊させた後に再度 厚肉円筒中で圧縮し，その後，厚

肉円筒から取り出した試験片の一軸圧縮強度，圧裂引張強度 および 破断面の状況等について調

べた。その結果，土丹，田下凝灰岩，来待砂岩では強度回復が確認でき，その程度は押し込み試

験における最大荷重，軸歪，側圧と関係があることが判明した。特に土丹は，押し込み最大荷重

が大きいと試料岩石の強度を越えていた。一方，三城目安山岩については，押し込み最大荷重を

100kN以上にしても強度回復の傾向はほとんど見られず，強度回復の程度は岩石ごとに大きく異

なる結果であることを示した。 
 
 また，大久保 2) は，幌延深地層研究計画におけるボーリング調査（HDB-6 孔）で採取した稚

内層硬質頁岩を用いて同様の試験を実施しており，稚内層硬質頁岩が土丹，田下凝灰岩，来待砂

岩，三城目安山岩と比較し，どの程度強度回復特性があるかを調べた。具体的には，押し込み最

大荷重を 9.8，19.6，39.2，58.8kN の 4条件（これらの荷重を試験片の初期断面積で割ると，約

20，40，80，120MPa となる）とし，強度回復における押し込み最大荷重の影響を調べた。その

結果，稚内層硬質頁岩は，田下凝灰岩，来待砂岩と同程度の強度回復が確認でき，その程度は押

し込み試験における最大荷重，軸歪と密接な関係があることを示した。 
 
 
（２）本研究の内容 
 強度回復には，押し込み荷重の保持時間が大きな影響を与えていると想定されるため，本研究

では，押し込み最大荷重を一定の 39.2kN（試験片の初期断面積で割ると，約 80MPa）とし，最

大荷重に達したら一定時間（10 秒，4 時間，24 時間の 3 通り）荷重を保持し，強度回復におけ

る荷重の保持時間の影響を調べた。また，同一岩種で採取場所の異なる試料を用いた場合にどの

ような違いがあるかを調べた。 
 なお，深さ 1000m の地中で土被りから計算される初期応力は 25MPa程度であり，加えた押し

込み最大荷重はそれよりもかなり大きめであるが，強度回復の有無をできるだけ短時間で調べる

ためにこのように設定した。 
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２．３ 試料岩石 

 
 試料岩石として，幌延深地層研究計画におけるボーリング調査（HDB-10 孔，HDB-11 孔）で

採取した稚内層硬質頁岩を用いた。図2-3，図2-4に直径 80mm のコアの写真を示す。いずれの

コアも多数のクラックが観察された。試験片は以下の手順で作成した。表 2-1，表 2-2 に試験片

の緒元を示す。試験はHDB-10 孔で 2 本，HDB-11 孔で 3 本，同一条件で行った。 
 

手順 1 ： コアを長さ約 200 mm に切断した後，セメントモルタルで固定してボーリング

する。 
手順 2 ： ボーリングの後，端面をターンテーブルによって研磨し，所定の長さにする。

手順 3 ： 乾燥を防ぐため，ラップで覆った後，水中で保存する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2-3 稚内層硬質頁岩のコアの写真（HDB-10孔） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2-4 稚内層硬質頁岩のコアの写真（HDB-11孔） 
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荷重
（kN）

保持時間
（s）

HDB-10-1 24.75 25.10 12.08 23.702 1.96 10

HDB-10-2 24.70 25.45 12.19 23.473 1.92 10

HDB-10-3 24.80 24.90 12.03 23.227 1.93 14400

HDB-10-4 24.75 25.20 12.12 23.518 1.94 14400

HDB-10-5 24.70 25.10 12.03 23.305 1.94 86400

HDB-10-6 24.75 25.45 12.24 23.681 1.93 86400

圧密過程
直径
（mm)

高さ
（mm)

体積

（cm
3
）

重量
（g）

密度

（g/cm
3
）

試料番号

39.2
HDB-10
（474.50m

～475.00m）

採取場所
および深度

荷重
（kN）

保持時間
（s）

HDB-11-1 24.90 25.00 12.17 22.99 1.89 10

HDB-11-2 24.90 25.05 12.20 23.12 1.90 10

HDB-11-3 24.90 25.05 12.20 23.15 1.90 10

HDB-11-4 24.90 25.00 12.17 22.35 1.84 14400

HDB-11-5 24.90 25.05 12.20 23.31 1.91 14400

HDB-11-6 24.90 25.05 12.20 23.09 1.89 14400

HDB-11-7 24.90 25.05 12.20 22.88 1.88 86400

HDB-11-8 24.90 25.05 12.20 22.36 1.83 86400

HDB-11-9 24.90 25.05 12.20 23.16 1.90 86400

体積

（cm
3
）

重量
（g）

密度

（g/cm
3
）

圧密過程

HDB-11
（727.25m

～727.85m）
39.2

試料番号
採取場所

および深度
直径
（mm)

高さ
（mm)

 
 

表2-1 試験片の緒元（HDB-10孔） 
 
 
 
 
 
 
 
 

表2-2 試験片の緒元（HDB-11孔） 
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２．４ 試験方法 

 
 試験機は，容量 1500kN のMTS社製のサーボ試験機を用いた。図2-5に試験機の写真を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）載荷装置 
 

図2-5 サーボ試験機の写真 
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（b）制御装置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（c）油圧源 

 
図2-5 サーボ試験機の写真 の続き 
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試験片

押し棒
手順1 手順2

荷重
手順3 荷重

最大荷重に達するまで
さらに押し込み，

最大荷重に達したら
一定時間荷重を保持する。

手順4

取り出し後に
一軸圧縮試験を

実施する。

押し込む。
一軸圧縮強度に達し，

破壊する。

荷重

押し込み試験

 
 図2-6，図2-7に試験手順の概略図 および 写真を示す。 
 

手順 1 ： 試験片（直径 24.7～24.9mm，高さ 25mm 程度）を外径 50mm，内径 27mm
の鋼製厚肉円筒に入れ，直径 25 mm の押し棒を試験片の上部に置く。 

手順 2 ： 変位速度一定制御（5.0×10－4 mm/s）で押し棒を押し込む。試験開始時の試験

片側面と厚肉円筒内壁の間には充分な隙間があるので，試験片は一軸圧縮応力

下で載荷され，やがて一軸圧縮強度に達し，破壊後応力が低下していく。 
手順 3 ： 手順 2 が終了した段階からさらに押し棒を押し込む。すると，試験片は横に膨

らんでいき，やがて試験片側面が厚肉円筒内壁と接触し荷重が増加する。そこ

で，荷重速度一定制御（2.5N/s）にて押し込み荷重が最大の 39.2kN に達する

まで押し棒を押し込み続け，最大荷重に達したら一定時間（10秒，4 時間，24
時間の 3通り）荷重を保持し，その後 試験機を止めて試験片を取り出す。 

手順 4 ： 取り出した試験片を用いて歪速度一定（10－4 s－1）で一軸圧縮試験を行う。な

お，強度回復の評価は，取り出した試験片の一軸圧縮強度をもって主たる指標

とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2-6 試験手順の概略図 
 
 なお，この試験では，厚肉円筒と押し棒との間に充分な隙間（初期値 1mm）があるので，試

験片に含まれていた水がこの隙間を通って排出されるため，排水条件下での試験とみなすことが

できる。 
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（a）試験片 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）載荷前（手順1）の様子 
 

図2-7 強度回復試験の写真 
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（c）載荷中（手順2）の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（d）押し込み試験（手順2～3）終了後の様子 
 

図2-7 強度回復試験の写真 の続き 
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（e）押し込み試験（手順2～3）終了後の押し棒と構成厚肉円筒 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（f）押し込み試験（手順2～3）終了後の試験片 
 

図2-7 強度回復試験の写真 の続き 
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（g）一軸圧縮試験（手順4）前の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（h）一軸圧縮試験（手順4）中の様子 
 

図2-7 強度回復試験の写真 の続き 
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（i）一軸圧縮試験（手順4）後の様子（その１） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（j）一軸圧縮試験（手順4）後の様子（その２） 
 

図2-7 強度回復試験の写真 の続き 
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直径
（mm)

高さ
（mm)

体積

（cm
3
）

重量
（g）

密度

（g/cm
3
）

軸歪
（%）

荷重
（kN）

保持時間
（s）

HDB-10-1 27.15 21.40 12.39 22.846 1.84 14.7 0.03 10

HDB-10-2 27.25 22.05 12.86 22.927 1.78 13.4 0.03 10

HDB-10-3 27.15 20.90 12.10 21.989 1.82 16.1 0.87 14400

HDB-10-4 27.20 21.45 12.46 22.316 1.79 14.9 0.77 14400

HDB-10-5 27.15 20.95 12.13 21.821 1.80 16.5 1.08 86400

HDB-10-6 27.15 21.60 12.50 22.324 1.79 15.1 1.30 86400

押し込み試験後

HDB-10
（474.50m

～475.00m）

採取場所
および深度

試料番号

荷重を一定に
してからの
クリープ歪

（%）

圧密過程

39.2

直径
（mm)

高さ
（mm)

体積

（cm3）
重量
（g）

密度

（g/cm3）
軸歪
（%）

荷重
（kN）

保持時間
（s）

HDB-11-1 27.25 22.40 13.06 22.41 1.72 10.4 0.03 10

HDB-11-2 27.30 22.15 12.97 22.17 1.71 11.6 0.04 10

HDB-11-3 27.25 22.45 13.09 22.74 1.74 10.4 0.02 10

HDB-11-4 27.35 22.35 13.13 21.81 1.66 10.8 0.50 14400

HDB-11-5 27.25 21.95 12.80 22.55 1.76 12.4 0.63 14400

HDB-11-6 27.25 22.25 12.98 22.48 1.73 11.2 0.59 14400

HDB-11-7 27.35 22.20 13.04 21.75 1.67 11.2 1.08 86400

HDB-11-8 27.20 22.60 13.13 21.33 1.62 9.8 0.97 86400

HDB-11-9 27.25 22.00 12.83 21.83 1.70 12.2 0.98 86400

押し込み試験後

HDB-11
（727.25m

～727.85m）

採取場所
および深度

試料番号

荷重を一定に
してからの
クリープ歪

（%）

圧密過程

39.2

 
２．５ 試験結果 および 考察 

 
２．５．１ 通常の一軸圧縮試験結果 
 別途，高さ 52mm，直径 25ｍm の円柱形に整形した試料を用いて一軸圧縮試験を実施した。

歪速度を 10－4 s－1 とした定歪速度試験における一軸圧縮強度の平均値は，HDB-10 孔の試料で

10.0MPa，HDB-11 孔の試料で 16.2MPa であった。（3 章の結果を引用） 
 
 
２．５．２ 押し込み試験結果（手順 2～3） 
 表2-3，表2-4に試験結果を示す。HDB-10 孔の試料では，押し込み試験前に比べ，試験後の

試験片の直径は 10%程度増加し，高さは 14%程度減少した。それより計算される体積は 3%程度

増加した。また，HDB-11孔の試料では，押し込み試験前に比べ，試験後の試験片の直径は 10%
程度増加し，高さは 11%程度減少した。それより計算される体積は 7%程度増加した。 
 

表2-3 押し込み試験結果（HDB-10孔） 

 
 
 
 
 
 
 
 

表2-4 押し込み試験結果（HDB-11孔） 
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 図2-8に，押し込み試験における応力―歪曲線を示す。ここでは簡明さを重んじて，軸歪は初

期長さを基準とし，応力は初期断面積を基準として計算した。すなわち，微小歪の時と同じ計算

方法で軸歪と応力を求めた。従って，見掛けの軸歪，見掛けの応力と称するのが正しいが，煩雑

さを避けるために，以下では単に軸歪，応力とする。 
 図 2-8（a）は，押し込み荷重が設定の 39.2kN（応力：81.5MPa）に達した後，10s 間荷重を

保持した条件で得られた応力―歪曲線である。ごく初期の間，軸圧は上昇し，軸歪 1.5%程度で

15～20MPa の一軸圧縮応力に達した後，軸圧は低下し，軸歪が 3%付近で軸圧は最低値 5～
10MPa をとる。その後は軸歪が増加するに従って，軸圧は下に凸の傾向で増加している。荷重

が 39.2kN に達したときの軸歪は 15～20%程度であり，かなり大きな変形を受けている。荷重を

10s 間保持した間のクリープ歪は 0.03%とわずかであった。図2-8（b）は，押し込み荷重を 4 時

間（14400s）保持した条件で得られた応力―歪曲線である。荷重を一定にするまでは図2-8（a）

と同様の傾向であり，クリープ状態となってから 4 時間の間に生じたクリープ歪は，HDB-10 孔

で 0.77%，0.87%，HDB-11 孔で 0.50%，0.59%，0.63%であった。図 2-8（c）は，押し込み荷

重を 24 時間（86400s）保持した条件で得られた応力―歪曲線である。この場合も荷重を一定に

するまでは，図2-8（a），（b）と同様の傾向であり，クリープ状態となってから 24 時間の間に生

じたクリープ歪は，HDB-10 孔で 1.08%，1.30%，HDB-11 孔で 0.97%，0.98%，1.08%であっ

た。 
 
 図2-9に，押し込み時間を 4時間保持した時の荷重を一定にしてからのクリープ歪の経時変化

を示す。図2-9（a）は，横軸の経過時間を普通軸で示したものである。最初 5000s までは急激に

クリープ歪が増加して，その後クリープ歪の増加速度は小さくなっていることが分かる。図 2-9

（b）は，横軸の経過時間を対数軸で示したものである。100s までは下に凸の傾向がやや強いが，

その後は，若干下に凸の傾向が見られるものの直線に近い。この結果は，通常のクリープ試験に

おける一次クリープと比較的似ており，破砕した後の圧密過程でも対数クリープ則に近い関係が

存在することが判明した。ここで，最初の 100s 間 下に凸の挙動を示すのは，福井ら 3) が示すよ

うに，クリープに至るまでの載荷速度が 2.5N/s と遅いため，初期速度の影響であると考えられる。

図2-10に，押し込み荷重を 24時間保持した時の荷重を一定にしてからのクリープ歪の経時変化

を示すが，図2-9と同様の傾向であった。 
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図2-8 押し込み試験における応力―歪曲線 
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（c）保持時間24時間 

 

図2-8 押し込み試験における応力―歪曲線 の続き 

JAEA-Research 2008-002

- 18 -



 

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 5000 10000 15000

時間 （s）

ク
リ

ー
プ

歪
 （

%
）

HDB-10-3
HDB-10-4
HDB-11-4
HDB-11-5
HDB-11-6

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1 10 100 1000 10000 100000

時間 （s）

ク
リ

ー
プ

歪
 （

%
）

HDB-10-3
HDB-10-4
HDB-11-4
HDB-11-5
HDB-11-6

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）時間を普通軸で表示した場合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）時間を対数軸で表示した場合 
 

図2-9 荷重を一定にしてからのクリープ歪の経時変化（保持時間4時間） 
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（a）時間を普通軸で表示した場合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）時間を対数軸で表示した場合 
 

図2-10 荷重を一定にしてからのクリープ歪の経時変化（保持時間24時間） 
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HDB-11-7 HDB-11-8 HDB-11-9

 
 図 2-11，図 2-12 に押し込み試験後に取り出した試験片全ての写真を示す。写真から分かるよ

うに，試験片の側面は光沢があり滑らかで，細かいひび割れが多い。また，上面の周縁は面取り

をしたような状況で上面 および 下面にもひび割れが見られるものがある。大久保ら 1) の結果と

比べると，比較的土丹に似ているが，稚内層硬質頁岩は黒色で亀裂は白っぽいため，亀裂がはっ

きり観察しやすい点は土丹と異なる。目視による観察では，荷重の保持時間による影響の差は明

らかではなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）保持時間10s 

 
 
 
 
 
 
 
 

（b）保持時間4時間 

 
 
 
 
 
 
 
 

（c）保持時間24時間 

 
図2-11 押し込み試験終了時の写真（HDB-11孔） 
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（a）保持時間10s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）保持時間4時間 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（c）保持時間24時間 
 

図2-12 押し込み試験終了時の写真（HDB-10孔） 
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荷重
（kN）

保持時間
（s）

HDB-10-1 2.9 10

HDB-10-2 2.1 10

HDB-10-3 4.1 14400

HDB-10-4 3.2 14400

HDB-10-5 5.3 86400

HDB-10-6 4.2 86400

圧密過程

39.2

取り出し後の
一軸圧縮強度

（MPa）
試料番号

HDB-10
（474.50m

～475.00m）

採取場所
および深度

荷重
（kN）

保持時間
（s）

HDB-11-1 1.45 10

HDB-11-2 1.42 10

HDB-11-3 1.29 10

HDB-11-4 1.32 14400

HDB-11-5 2.08 14400

HDB-11-6 1.83 14400

HDB-11-7 2.44 86400

HDB-11-8 1.48 86400

HDB-11-9 2.29 86400

圧密過程

39.2

取り出し後の
一軸圧縮強度

（MPa）

採取場所
および深度

試料番号

HDB-11
（727.25m

～727.85m）

 
２．５．３ 取り出し後の一軸圧縮試験結果（手順 4） 

 
 厚肉円筒から取り出した試験片を用いて一軸圧縮試験を行った。表 2-5，表 2-6 に取り出し後

の一軸圧縮強度を，図2-13に取り出し後の一軸圧縮試験により得られた応力―歪曲線を示す。図

2-13より，軸歪 2.5%以降では，ほぼ直線的に応力と軸歪は増加し，軸歪 5%程度で一軸圧縮強度

に達している。応力―歪曲線にばらつきが見られるものの，保持時間が長いほど，一軸圧縮強度

が大きくなる傾向が見られ，保持時間が 10s の時に比べ，14400s および 86400s の時には一軸

圧縮強度は，HDB-10 孔では 1.5 倍，1.9 倍に，HDB-11 孔では 1.25 倍，1.5 倍となっている。

なお，軸歪 2%以下では，軸歪の増加による応力の増加は小さいが，これは押し込み試験後の試

験片端面の平行度が崩れていたためと考えられる。図 2-14，図 2-15 に一軸圧縮試験終了時の写

真を示す。試験片は，かなり破砕された状態であるが，目視による差は明らかではなかった。 
 

表2-5 取り出し後の一軸圧縮試験結果（HDB-10孔） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表2-6 取り出し後の一軸圧縮試験結果（HDB-11孔） 
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図2-13 取り出し後の一軸圧縮試験時の応力―歪曲線 
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図2-13 取り出し後の一軸圧縮試験時の応力―歪曲線 の続き 
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図2-14 取り出し後の一軸圧縮試験終了時の写真（HDB-11孔） 
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図2-15 取り出し後の一軸圧縮試験終了時の写真（HDB-10孔） 
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 図2-16に保持時間と一軸圧縮強度の関係を示す。図2-16(a)は，横軸の保持時間を普通軸とし

た場合であるが，保持時間の増加に伴い，一軸圧縮強度は上に凸の曲線を描きながら増加する傾

向が見られる。図2-16(b)は，横軸の保持時間を対数軸とした場合であるが，図2-16(a)と異なり，

一軸圧縮強度は下に凸の曲線を描きながら増加する傾向が見られる。 
 
 ここで，保持時間 t（s）における一軸圧縮強度をσtとし，以下のような式で近似する。 

σt = σ0×（1 ＋ atb）      式(2-1) 
 
 試験結果を上式にて近似すると各定数は，HDB-10 孔ではσ0=2.5MPa，a=0.017，b=0.35，
HDB-11 孔ではσ0=1.3MPa，a=0.011，b=0.35 となる。 
 

HDB-10 孔：σt = 2.5（1 ＋ 0.017t0.35）    式(2-2a) 
HDB-11 孔：σt = 1.3（1 ＋ 0.011t0.35）    式(2-2b) 

 
 これら近似式による曲線を図2-16に重ねているが，ある程度再現できることが分かる。データ

数が少なく誤差が大きいものの，例えば tに 1 年後（365×24×60×60 s）を当てはめてみると，

一軸圧縮強度σtは，HDB-10 孔ではσt=20.4MPa，HDB-11 孔ではσt=7.3MPa となる。1年間

でこれほど一軸圧縮強度が大きくなることは想像しにくいが，保持時間を長くすることによって

かなりの強度回復が期待できると考える。 
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図2-16 保持時間による取り出し後の一軸圧縮強度の変化 
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 図 2-17に押し込み試験時の荷重を一定にしてからのクリープ歪εcと取り出し後の一軸圧縮強

度σtの関係を示す。図ではばらつきは見られるものの，クリープ歪εcと一軸圧縮強度σtに正の

相関が見られる。直線近似を行うと次式となる。 
HDB-10 孔：σt ＝ 2.4 ＋ 1.85εc     式(2-3a) 
HDB-11 孔：σt ＝ 1.3 ＋ 0.75εc     式(2-3b) 

 
 また，図2-10から保持時間が 100s 以上の場合のクリープ歪εcは，次式で近似できる。 

HDB-10 孔：εc ＝ 0.3・log(t) － 0.3     式(2-4a) 
HDB-11 孔：εc ＝ 0.3・log(t) － 0.5     式(2-4b) 

 
 ここで，式(2-4)を式(2-3)に代入すると，式(2-5)を得る。 

HDB-10 孔：σt ＝ 0.54・log(t) ＋ 1.87    式(2-5a) 
HDB-11 孔：σt ＝ 0.23・log(t) ＋ 0.93    式(2-5b) 

 
 先ほど同様に，t に 1 年後（365×24×60×60 s）を当てはめてみると HDB-10 孔ではσt 
=5.9MPa，HDB-11 孔ではσt =2.7MPa となり，式(2-2)ほどの増加は見込まれないが，経過時

間の対数に比例して，強度が徐々に回復していくことになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2-17 荷重を一定にしてからのクリープ歪と取り出し後の一軸圧縮強度の関係 
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２．６ まとめ および 今後の課題 

 
 本章では，幌延深地層研究計画におけるボーリング調査（HDB-10 孔，HDB-11 孔）で採取し

た稚内層硬質頁岩を用いて，岩石の「強度回復特性」に関する室内試験を実施した。押し込み試

験では最大荷重を 39.2kN として，一定時間（10秒，4 時間，24時間の 3 通り）押し込み荷重を

保持した。強度回復の評価は，押し込み試験後に円筒形の型から取り出した試験片の一軸圧縮強

度をもって主たる指標とした。なお，別途作成した試験片（高さ 52mm，直径 25mm の円柱形）

を用いた通常の一軸圧縮強度は，以下の通りであった。 
HDB-10 孔：10.0 MPa 
HDB-11 孔：16.2 MPa 

 
 図2-16に示した保持時間と取り出し後の一軸圧縮強度の関係では，保持時間の増加に伴い，次

式に示すように，一軸圧縮強度の増加が現れた。 
HDB-10 孔：σt ＝ 2.5（1 ＋ 0.017 t0.35）    式(2-2a) 
HDB-11 孔：σt ＝ 1.3（1 ＋ 0.011 t0.35）    式(2-2b) 

 上式を見比べると，通常の一軸圧縮強度が小さい試料HDB-10 孔の方が，取り出し後の一軸圧

縮強度が大きい結果となった。ただし，時間のべき数はともに 0.35 であり，時間による強度回復

効果は同じであった。 
 
 図2-17に示した荷重を一定にしてからのクリープ歪と取り出し後の一軸圧縮強度の関係では，

押し込み試験でのクリープ歪が増加するに従い，次式に示すように，一軸圧縮強度の増加が現れ

た。 
HDB-10 孔：σt ＝ 2.4 ＋ 1.85εc     式(2-3a) 
HDB-11 孔：σt ＝ 1.3 ＋ 0.75εc     式(2-3b) 

 上式からも分かるように，通常の一軸圧縮強度が小さい試料HDB-10 孔の方が，強度回復が大

きい結果となった。 
 
 以上より，同一岩種で採取場所の異なる試料を用いて室内試験を実施した結果，どちらの試料

も押し込み試験時の荷重の保持時間が長いほど強度回復が大きい結果となった。また，通常の一

軸圧縮強度が小さい試料HDB-10 孔の方が，強度回復が大きい結果となった。ただし，試料とし

てまだ 2地点のみの結果であるため，試料の採取場所による影響を定量的に評価することは現段

階では困難であり，今後さらなるデータの蓄積が必要であると考える。 
 
 また，時間の影響が式(2-2)と式(2-5)のどちらの影響が大きいのかを今後詳細に検討していく

必要がある。その方法としては，今回の試験のようなサーボ試験機では，数ヶ月 あるいは 数年

の試験は難しいため，圧力容器などの密閉した空間に押し込み試験を終了させた試験片を長期間

保存し，試験を行うことなどが考えられる。 
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３．岩石の一般化応力緩和挙動に関する検討 

 
３．１ はじめに 

 
 クリープ試験では，試験片に加わる荷重を一定に保って歪の経時変化を観測する。一方，応力

緩和試験では，変位を一定に保って応力の経時変化を観測する。岩盤の時間依存性挙動を明らか

にしようとする場合，両者は有効な試験である。しかし，実際の地下構造物では，荷重と変位が

共に変化していると考えるのが自然であり，従来行われてきた試験では，岩盤の挙動を正確に予

測するのは困難である。福井ら 4) は，このような一般化した荷重条件での挙動を「一般化応力緩

和挙動」と名付けて，三城目安山岩 および 河津凝灰岩を用いて理論的，実験的に議論した。本

章はこれを受け継いだものである。 
 
 本章では，岩盤の「一般化応力緩和挙動」は，従来のクリープ試験や応力緩和試験では得られ

ない情報を追加し，コンプライアンス可変型構成方程式の検証 および 高度化に役立つと考え，

幌延深地層研究計画におけるボーリング調査（HDB-10 孔，HDB-11 孔）で採取した稚内層硬質

頁岩を用いて室内試験を実施し，岩石の「一般化応力緩和挙動」に関する基礎データを蓄積した。 
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３．２ これまでの研究成果 

 
 クリープ試験は従来から盛んに行われてきており，数多くの報告がなされている 5) が，応力緩

和試験は，岩石試験片の変位を一定に保つことが難しいため，比較的報告が少ない。 
 
 そのような現状の中，山口 6) は，一軸 および 三軸圧縮荷重下で三城目安山岩の応力緩和試験

を行い，応力低下は経過時間の対数に比例すると報告している。Hudsonら 7) は，クラスⅠ岩石

を用いて強度破壊点以降で応力緩和試験を行い，時間が経過するにつれて応力低下速度は減少し

たと報告している。Wawersik ら 8) は，クラスⅡ岩石を用いて応力緩和試験を行い，応力低下速

度が次第に増加し，破壊する場合があることを指摘している。また，応力緩和とクリープの関係

9)，応力緩和と一軸圧縮強度の載荷速度依存性の関係 10) が定性的な議論ではあるが，報告されて

いる。福井ら 4) は，三城目安山岩 および 河津凝灰岩を用いた一般化応力緩和試験を行い，理論

的，実験的に議論している。 
 
 なお，クラスⅡ岩石とは，一定値以上のエネルギーないし歪を加えると，自分の持っているエ

ネルギーだけで破壊（自己崩壊）してしまうような岩石を言う。これに対してクラスⅠ岩石とは，

エネルギーないし歪が加えられるに従って，徐々に破壊が進行する岩石を言う。多くの岩石はク

ラスⅠ岩石であり，強固で脆性的な花崗岩のようなものが，例外的にクラスⅡ岩石に分類される。 
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３．３ 一般化応力緩和挙動とは 

 
 クリープ試験や応力緩和試験の応用として，鉱柱などの地下構造物の安定解析が挙げられる

11),12)。例えば，天盤を介して一定の荷重を受けている鉱柱に，弾性挙動を示す支保を打設した場

合を考える。鉱柱に荷重が作用しているので，鉱柱は時間の経過とともに変形する。鉱柱の変形

に伴い，支保には弾性変形が生じて支保荷重が増加する一方で，鉱柱の受け持つ荷重は減少して

いく。すなわち，時間の経過に伴い，鉱柱の変位は増加していくが，荷重は減少する。この時の

鉱柱の受ける応力履歴は，荷重一定のクリープと変位一定の応力緩和のいわば中間だと言える 4)。

この例のように，実際の岩盤では荷重，変位とも経時変化するはずであり，従来行われてきたク

リープ試験や応力緩和試験では，その挙動を正確に予測するのは困難であると考えられる。この

点はある程度認識されてきた 7) と思われるが，適当な実験方法がなかったため，不明な点が多い。 
 
 よく知られているように，クリープ試験では応力σが一定（= C）に保たれる。一方，応力緩

和試験では，歪εが一定（= C）に保たれる。 
σ = C 
ε = C 

 一般化応力緩和試験は，応力と歪を線形に組み合わせた値（σ － γε）を一定（= C）に保

ち，応力 および 歪の経時変化を調べる試験である。本研究では，式(3-1)に従う一般化応力緩和

試験を提案する。ただし，γは定数である。 
σ － γ・ε ＝ C       式(3-1) 

 
 図3-1に示すように，原点 0から強度試験を開始して，A 点から一般化応力緩和試験を行った

とする。この場合，A 点の応力と歪をそれぞれσAとεAとすればσA － γ・εA ＝ C となる。

試料岩石は，粘弾性体とみなせるので，応力－歪線図上の位置は，時間の経過に伴ってA からB
へと移動していく。式(3-1)から分かるように，A 点を起点とした応力と歪の変化量 δσと δεの間

には次式が成り立つ。なお，φは直線AB の傾きである。 
δσ = γ・δε        式(3-2) 
γ = tanφ        式(3-3) 

 
 図3-1に示すように，φ=0°の時がクリープであり，φ=－90°の時が応力緩和である。図3-2

に示すように，A 点から一般化応力緩和を開始したとして，歪と応力の両者ともに増加する場合

を CaseⅠ，歪は増加するが応力が低下する場合を CaseⅡ，歪と応力の両者が減少する場合を

CaseⅢと名付けることとする。地下構造物周辺の岩盤の時間依存性挙動は，CaseⅠからCaseⅢ
のいずれかに分類できると考える。以下では簡単な例を示して，これを説明することにする。 
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図3-1 一般化応力緩和試験の概念図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3-2 一般化応力緩和試験の分類 
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 図 3-3（a）に示すように， 2 本の試験片に剛性の高いプラテンを介して，一定の力 F を加え

続ける場合を考える。2 本の試験片が同じ特性であれば，図3-4（a）に示すように，2 本とも通

常のクリープをすることになり，応力一定のまま歪が増加していくことになる。一方，2 本の試

験片の特性が異なるとすれば，図3-4（b）に示すように，時間経過に伴って変形しにくい試験片

はCaseⅠとなり，変形のしやすい試験片はCaseⅡとなる。すなわち，弱い方の試験片は，変形

に伴って応力が減少し，この応力の減少分を強い方の試験片が新たに負担することになる。もう

少し一般化して，図3-3（b）に示すように，ある岩盤中に時間経過に伴って変形しにくい部分と

変形しやすい部分が存在する場合，変形しにくい部分がCaseⅠ，変形しやすい部分がCaseⅡの

挙動を示すことになる。 
 
 次に図3-5に示すように，2本の試験片を縦に積み重ねて，変形を一定に保つ場合を考える。2
本の試験片が同じ特性であれば，図3-6（a）に示すように，2本ともに通常の応力緩和をするこ

とになり，歪一定のまま応力が減少していくことになる。一方，2 本の試験片の特性が異なると

すれば，図 3-6（b）に示すように，時間経過に伴って変形しやすい試験片が CaseⅡとなり，変

形しにくい試験片がCaseⅢとなる。 
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図3-3 強固な上下盤に一定の力Fを加え続ける場合 
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図3-4 強固な上下盤に一定の力Fを加え続ける場合の変形 

JAEA-Research 2008-002

- 38 -



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3-5 縦に重ねて置かれた2本の試験片の応力緩和試験 
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図3-6 縦に重ねて置かれた2本の試験片の応力緩和 
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３．４ 試料岩石と試験方法 

 
 試料岩石として，幌延深地層研究計画におけるボーリング調査（HDB-10 孔，HDB-11 孔）で

採取した稚内層硬質頁岩を用いた。試験片は，高さ 52mm，直径 25mm の円柱形に整形したも

のを用い，試験片の両端面は，平面研削盤により平行度±0.01mm 以内に仕上げ，2 章と同様に

湿潤状態に保ったまま使用した。歪速度を10－4 s－1とした定歪速度試験における一軸圧縮強度は，

HDB-10 孔，HDB-11 孔でそれぞれ 10.0Mpa，16.2MPa であり，ヤング率は，それぞれ 1.5GPa，
2.1GPaであった。 
 
 式(3-1)を図3-1のA 点における接線ヤング率E で割って無次元化すると次式になる。 

σ* = γ*・ε + C*       式(3-4) 
σ* = σ/E，γ* = γ/E，C* = C/E である。ここで，γ*を緩和方向係数と呼ぶ。この緩和方向

係数γ*の値によって，応力－歪線図上の A 点の位置が時間経過に伴ってどのように変化してい

くかを図3-7に示す。これから分かるように，0＜γ*＜1はCaseⅠに，γ*＜0はCaseⅡに，γ

*＞1はCaseⅢに対応する。また，γ*＝0は通常のクリープであり，γ*が－∞に近付くに従い，

通常の応力緩和に近付く。 
 
 本研究では，クラスⅡ特性を示す岩石の強度破壊点以降の破壊現象を調べるために，変位だけ

を制御変数とするのではなく，荷重と変位を組み合わせた量を制御変数とする制御方式を提案し

た 13),14)。その制御方式の基礎式は，基本的には式(3-4)と同じであるが，一般化応力緩和試験で

は，図3-1のA 点に達した後に，C*を一定値に保つ。よって，この一般化応力緩和試験は，先に

提案した制御方式の延長線上にあると言える。 
 
 試験では，岩石試験片をまず図3-7の 0 点より A 点まで一定の歪速度（10－4 s－1）で載荷し，

その後，A 点より式(3-4)の関係を保つように荷重と変位を制御し，荷重と変位の経時変化を計測

した。データの採取間隔は 1s とし，試験開始後 3 時間（104s）で試験を打ち切った。 
 
 一般化応力緩和試験を開始する応力レベルを一軸圧縮強度の 60%（HDB-10 孔では 6.0MPa，
HDB-11 孔では 9.7MPa）とし，緩和方向係数γ*は，－∞（応力緩和），－2.0，－0.7，0（クリ

ープ）の 4 通りとし，同一条件で 2本ずつ試験を行った。ただし，HDB-11 孔のクリープ試験（γ

*=0）のみ，3 本の試験を行った。（HDB-10 孔：全 8 本，HDB-11 孔：全 9 本，） 
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図3-7 一般化した応力緩和試験の概念図とγ* 
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３．５ 試験結果 および 考察 

 
 一般化応力緩和試験を開始する直前（HDB-10 孔では 6.0MPa，HDB-11 孔では 9.7MPa）ま

での応力―歪曲線を図3-8に示す。 
 図3-8（a）は，HDB-10 孔の応力―歪曲線であり，8本のうち 1本のヤング率（傾き）は，1.0GPa
と他の試験片に比べ，かなり小さくなっている。他の7 本は，応力 1MPaまではほぼ同じような

特性であるが，応力が 1MPa を超えたあたりから徐々に差が現れ始め，一般化応力緩和試験を開

始する直前の歪は，かなりの差が生じている。また，図3-8（b）は，HDB-11 孔の応力―歪曲線

であり，ヤング率（傾き）にかなりのばらつきが見られ，一般化応力緩和試験を開始する直前の

歪は，最大で 2倍程度のかなり大きなばらつきが生じている。 
 以上のように，一般化応力緩和試験を開始する直前の応力―歪曲線には，HDB-10 孔，HDB-11
孔の試料ともに，試験片の違いによるばらつきが見られた。 

JAEA-Research 2008-002

- 43 -



 

 

0

2

4

6

8

10

0 2000 4000 6000 8000 10000

歪　(×10-6)

応
力

　
(M

P
a
)

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

歪　(×10-6)

応
力

　
(M

P
a
)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）HDB-10孔（全8本） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）HDB-11孔（全9本） 
 

図3-8 一般化応力緩和試験を開始する直前までの応力―歪曲線 
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 図3-9～図3-12に，一般化応力緩和試験で得られた緩和応力 および 歪の経時変化を示す。今

回の結果から，一般化応力緩和試験で得られた緩和応力δσと歪変化δεは，経時変化 t の対数に

ほぼ比例しており，式で表すと式(3-5)のようになる。式(3-5)は，クリープ試験において，対数

クリープ則として成り立つことが従来から知られており 3)，三城目安山岩 および 河津凝灰岩の

結果 4) と同様に，稚内層硬質頁岩を用いた一般化応力緩和試験においても，対数クリープ則に類

似した関係が成り立つことが判明した。 
 

δσ ＝ aγ・log(t)       式(3-5a) 
δε ＝ a・log(t)       式(3-5b) 
（ただし，aは定数） 
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図3-9 緩和応力 および 歪の経時変化（緩和方向係数：－∞） 
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図3-10 緩和応力 および 歪の経時変化（緩和方向係数：－2.0） 
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図3-11 緩和応力 および 歪の経時変化（緩和方向係数：－0.7） 

JAEA-Research 2008-002

- 48 -



 

 

-3

-2

-1

0

1 10 100 1000 10000

時間　(s)

緩
和

応
力

 （
M

P
a
）

HDB-10-13
HDB-10-14
HDB-11-16
HDB-11-17
HDB-11-18

0

500

1000

1500

2000

1 10 100 1000 10000

時間　(s)

歪
　

（
×

10
-
6
）

HDB-10-13
HDB-10-14
HDB-11-16
HDB-11-17
HDB-11-18

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）緩和応力の経時変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）歪の経時変化 
 

図3-12 緩和応力 および 歪の経時変化（緩和方向係数：0） 
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 図 3-13に試験開始 104s 後の応力と歪の位置を応力―歪曲線上にプロットしたものを示す。実

線は，10－4 s－1の定歪速度試験で得られた平均的な応力―歪曲線であり，実線上の黒丸を出発点

とし，γ*を様々に変えて試験したときの結果である。三城目安山岩 および 河津凝灰岩の結果

4) では，プロットした点は応力―歪曲線とほぼ平行な破線上に存在していたが，今回の稚内層硬

質頁岩ではばらつきが大きく，破線上に乗っているとは断定し難い結果となった。 
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図3-13 試験開始104s後の応力―歪曲線上での位置 
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 図3-13に示すように，試験片ごとのばらつきが大きかったため，一般化応力緩和試験終了後，

ばらつきを詳細に調べることを目的とし，別途 一軸圧縮試験を行った。図3-14に応力―歪曲線

を示す。図3-14（a）にはHDB-10 孔の全 8 本の結果，図3-14（b）にはHDB-11 孔の全 9 本の

結果を示す。その結果，応力―歪曲線に大きなばらつきが見られ，一軸圧縮強度の平均値が

HDB-10孔では10.0MPa，HDB-11孔では17.1MPaであるのに対して，その標準偏差 および 変
動係数はHDB-10 孔では 1.9MPa，19%，HDB-11 孔では 3.4MPa，20%であった。また，ほと

んどの試験片でピーク強度後，数回急激に応力が低下する現象が見られたが，これは試験中の観

察により，亀裂が急激に発達したときに生じていた。 
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図3-14 一般化応力緩和試験終了後の応力―歪曲線 
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 図3-14に示すように，一軸圧縮強度のばらつきが一般化応力緩和試験でのばらつきを生んだも

のと考え，正規化を行うこととした。応力は強度で，歪はヤング率／応力レベルでそれぞれ正規

化した。このように正規化して図3-13を書き直した結果を図3-15に示す。図3-15の■は，試験

開始 104s 後の応力と歪の位置を示す。図3-13と異なり，ばらつきは減少し，■の位置は，ほぼ

次式で表す曲線上に存在していることが分かる。 
 

HDB-10 孔：ε ＝ 0.7σ2.3      式(3-6a) 
HDB-11 孔：ε ＝ 0.3σ2.3      式(3-6b) 

 
 両者を比べると，前にかかる係数は異なるが，応力にかかるべき数は同じである。すなわち，

HDB-10 孔とHDB-11 孔で応力依存性は同じであるが，HDB-10 孔の方が変形性が大きいと言え

る。 
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図3-15 試験開始104s後の正規化した応力―歪曲線上での位置 
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 ここで，岩盤の長期挙動予測の際に従来から使用してきたコンプライアンス可変型構成方程式

15) により，式(3-6)を検討してみる。 
 

3311 * *1* * * n
3

n
1

mm aa
dt

d
λσλσ

λ
    式(3-7) 

 

 式(3-7)は，歪εと応力σの比であるコンプライアンスλ＝ε/σが徐々に増加すると考えたも

のである。取り扱いやすいように，λを初期値λ０で正規化した値をλ＊（＝λ/λ０）とした。ま

た，σを一軸圧縮強度σｃで正規化した値をσ＊とした。これは，図3-15で行った正規化と同様

である。この構成方程式の右辺第 1項は一次クリープ（歪硬化現象）を，第 2項は三次クリープ

（破壊現象）を表す。 
 初期段階のクリープでは，λ＊が 1より少しだけ大きな値をとるので，式(3-7)の右辺第 1項が

第 2項に比べて大きくなり，式(3-7)は式(3-8)で近似できる。 
 

11 1* * * n
1

ma
dt

d
λσ

λ
      式(3-8) 

 

 この式は，解析的に解くことができ，弾性歪を差し引いたクリープ歪ε＊＝σ＊（λ＊－1）と歪

速度は次のようになる 16)。 
 

クリープ歪   
1

1

1
1

1
1

11
1

1
1

1

1

11  * 1 * m
m

n
mm tma    式(3-9) 

クリープ歪速度 
1

 
1

1
1

 
11

1

1
1

1

1

1

1

1

1  * 1 * m
m

m
n

m
m

m tma
dt

d   式(3-10) 

 
 式(3-9)の応力にかかるべき数は，1+n1/（m1＋1）であり，これが式(3-6)の応力のべき数に対

応する。試験の途中で載荷速度を変化させる実験を行い，n3を求めた結果，n3=54 であった。n1

については，低応力レベルでの信頼すべきデータが少ないので確たることは分かっていないが，

大久保ら 16) は，一次クリープに関わるn1と高応力レベルのクリープ試験から求めたn3が等しい

とおいて，田下凝灰岩の低応力レベルの一次クリープをある程度説明できるとしている。この指

摘を基に，今回もn1とn3が等しいと考えて，n1=54 とすると，m1=41 となる。式(3-10)にm1=41
を代入すると，クリープ歪速度は時間の－41/42 に比例することとなり，ほぼ対数クリープ則が

成立することなり，図3-9～図3-12の結果を満足する。 
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３．６ まとめ および 今後の課題 

 
 本章では，幌延深地層研究計画におけるボーリング調査（HDB-10 孔，HDB-11 孔）で採取し

た稚内層硬質頁岩を用いて，岩石の「一般化応力緩和挙動」に関する室内試験を実施した。一般

化応力緩和試験を開始する応力レベルを一軸圧縮強度の 60%（HDB-10 孔では 6.0MPa，HDB-11
孔では 9.7MPa）とし，緩和方向係数γ*は，－∞（応力緩和），－2.0，－0.7，0（クリープ）の

4 通りとした。 
 その結果，式(3-5)に示すように，一般化応力緩和試験で得られた緩和応力 および 歪は，経過

時間の対数にほぼ比例して変化することが判明した。式(3-5)は，クリープ試験において，対数ク

リープ則として成り立つことが従来から知られており 3)，三城目安山岩 および 河津凝灰岩の結

果 4) と同様に，稚内層硬質頁岩を用いた一般化応力緩和試験においても，対数クリープ則に類似

した関係が成り立つことが判明した。 
δσ ＝ aγ・log(t)       式(3-5a) 
δε ＝ a・log(t)       式(3-5b) 

 
 しかし，強度のばらつきの影響で，緩和方向係数による変化が不明瞭な結果となった。そこで，

応力を強度で，歪をヤング率／応力レベルでそれぞれ正規化し，式(3-6)の関係があることを示し

た。 
HDB-10 孔：ε ＝ 0.7σ2.3      式(3-6a) 
HDB-11 孔：ε ＝ 0.3σ2.3      式(3-6b) 

 
 すなわち，HDB-10 孔とHDB-11 孔で応力依存性は同じであるが，HDB-10 孔の方が変形性が

大きい結果となった。この結果を式(3-8)に示すコンプライアンス可変型構成方程式と比較検討し

た。 

11 1* * * n
1

ma
dt

d
λσ

λ
      式(3-8) 

 

 式(3-8)は，解析的に解くことができ，弾性歪を差し引いたクリープ歪ε＊＝σ＊（λ＊－1）と

歪速度は，式(3-9) および 式(3-10)となる。 

クリープ歪   
1

1

1
1

1
1

11
1

1
1

1

1

11  * 1 * m
m

n
mm tma    式(3-9) 

クリープ歪速度 
1

 
1

1
1

 
11

1

1
1

1

1

1

1

1

1  * 1 * m
m

m
n

m
m

m tma
dt

d   式(3-10) 

 
 式(3-9)の応力にかかるべき数は，1+n1/（m1＋1）であり，これが式(3-6)の応力のべき数に対

応し，n1=54，m1=41 とすれば，今回の結果を説明できることを示した。 
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 以上より，稚内層硬質頁岩は，三城目安山岩 および 河津凝灰岩の示す挙動と定性的には同じ

であったが，試験片の違いによる試験結果のばらつきが大きく，定量的に評価することは現段階

では困難であり，今後さらなるデータの蓄積が必要であると考える。 
 
 また，今後は試験時間を長くした試験を行う必要がある。本研究で行った試験も，試験開始後

3 時間（104s）で打ち切っており，歪や応力の変化が小さい時を主たる対象としたものである。

つまり，次式で示す線形な式で表される場合のみ考えた。 
σ = γε ＋ C       式(3-12) 

 最近の油圧サーボ試験機は，計算機を用いたデジタル制御方式のものが多いので，その場合は

さらに式(3-12)を一般化して， 
σ ＝ f(ε)        式(3-13) 

なる関係式を検討したい。 
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４．おわりに 

 
 ニアフィールド岩盤の長期安定性評価手法の信頼性向上を目指し，岩石の「強度回復特性」お

よび「一般化応力緩和挙動」について検討した。 
 
 2 章では，岩石の「強度回復特性」について検討した。本研究で使用した供試体は，幌延深地

層研究計画におけるボーリング調査（HDB-10 孔，HDB-11 孔）で採取した稚内層硬質頁岩であ

る。強度回復の評価にあたって，押し込み試験後に円筒形の型から取り出した試験片の一軸圧縮

強度をもって強度回復の主たる指標とした。その結果，押し込み試験時の荷重の保持時間が長い

ほど強度回復が大きい結果となった。また，HDB-10孔とHDB-11 孔の試料を比較すると，一軸

圧縮強度が小さいHDB-10 孔の方が強度回復が大きい結果となった。ただし，試料としてまだ 2
地点のみの結果であるため，試料の採取場所による影響を定量的に評価することは現段階では困

難であり，今後さらなるデータの蓄積が必要であると考える。この「強度回復特性」は，長期に

わたる地下構造物の安定性にとって極めて重要であり，原位置試験を含む本格的な検討を早期に

実施する必要があると考える。 
 
 3 章では，岩石の「一般化応力緩和挙動」について検討した。本研究で使用した供試体は，幌

延深地層研究計画におけるボーリング調査（HDB-10 孔，HDB-11 孔）で採取した稚内層硬質頁

岩である。その結果，稚内層硬質頁岩は，三城目安山岩 および 河津凝灰岩の示す挙動と定性的

には同じであった。しかし，試験片の違いによる試験結果のばらつきが大きく，定量的に評価す

ることは現段階では困難であり，今後さらなるデータの蓄積が必要であると考える。この「一般

化応力緩和挙動」は，従来のクリープ試験や応力緩和試験では得られない情報を追加し，コンプ

ライアンス可変型構成方程式の検証 および 高度化に役立つと考える。 
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