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岩石や岩盤は、クリープや応力緩和のような時間依存性挙動を示すことが知られている。高レ

ベル放射性廃棄物の地層処分時においては、建設時および操業時は言うまでもなく、坑道埋め戻

し後も千年程度の長期にわたる坑道の安定性の評価が要求される。このため、長期にわたる岩石

や岩盤の時間依存性挙動を把握することは、そのような坑道の長期安定性を評価する上で重要な

課題である。そこで、岩石や岩盤の時間依存性挙動を、精密な試験や観察・計測から直接的に検

討する手法（現象論的方法）で解明し、岩盤構造物の長期挙動予測評価手法を開発する研究を行

ってきた。2007 年度までの研究により、現象を把握するための試験法、非線形粘弾性論を拠りど

ころとした現象の評価方法をほぼ確立し、また、土岐花崗岩のモデルを作成するためのパラメー

タを取得した。残された課題は、得られたモデルとパラメータの信頼性の検討である。 

本報告書は、2009 年度に実施した研究をまとめたものである。第 1章では、研究内容とその背

景を概括した。つぎに第 2 章では、1997 年度から継続している田下凝灰岩のクリープ試験結果に

ついて報告した。つづいて第 3 章では、非線形粘弾性論を拠りどころとして、岩石や岩盤の時間

依存性挙動を表現するコンプライアンス可変型構成方程式とそのパラメータの取得法について総

括した。また、2008 年度までに得られた試験結果を踏まえて、土岐花崗岩の時間依存性挙動と中

間温度（40℃～80℃）での稲田花崗岩の時間依存性挙動に関する所見を述べた。 後に第 4 章で

は、拡張したコンプライアンス可変型構成方程式を用いた有限要素解析により、土岐花崗岩の長

期挙動に関する予察的検討を行った。 後に、数値解析結果にもとづいて原位置試験計画に関す

る所見を述べた。
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Rock shows time-dependent behavior such as creep/relaxation. With respect to high-level 
radioactive waste disposal, knowledge of the long-term mechanical stability of shafts and 
galleries excavated in rock are required, not only during construction and operation but also 
over a period of thousands of years after closure. Therefore, it is very important to 
understand the time-dependent behavior of rock for evaluating long-term mechanical 
stability.  

The purpose of this study is determining the mechanisms of time-dependent behavior of 
rock by the precise test, observation and measurement, to develop methods for evaluating  
long-term mechanical stability. In previous work, testing techniques have been established 
and basic evaluation methods were developed. Recently, some parameters needed for 
simulation of time-dependent behavior were determined at the Mizunami underground 
research facilities. However, we did not have enough data to check on the reliability of the 
evaluation method for these parameters. 

This report describes the results of the activities in fiscal year 2009. In Chapter 1, we 
provide an overview and the background to this study. In Chapter 2, the results of the 
long-term creep test on Tage tuff, started in fiscal year, 1997 are described. In Chapter 3, 
methods for obtaining parameters of the constitutive equation for rock are reviewed and 
summarized. The time dependent behavior of Toki granite and Inada granite (40-80℃) are 
also summarized based on data obtained prior to the previous fiscal year. In Chapter 4, the 
FEM analysis implemented with a generalized variable-compliance-type constitutive 
equation carried out to clarify the long-term behavior of Toki granite is described. Finally, 
based on the numerical analysis, an in situ testing method is proposed. 
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1． はじめに 

 

高レベル放射性廃棄物の地層処分のための地下施設においては、建設から操業を経て坑道埋め

戻し後の千年程度にわたる、短期から超長期までの力学的安定性が要求される。その坑道が作ら

れる岩石や岩盤は、クリープや応力緩和などの時間依存性挙動を示すことが一般に知られており、

その性質を把握することは上記の安定性を評価するための重要課題である。 

独立行政法人 日本原子力研究開発機構（以下、原子力機構と略記）では、1994 年度から 2003

年度までの 10 年間の研究によって、岩盤の時間依存性挙動を予測評価するための基礎（試験法

とモデル）を構築した1)。原子力機構の進める超深地層研究所計画2)は、結晶質岩（花崗岩）を主

な調査・研究対象とし、深部地質環境の調査・解析・評価技術の基盤の整備等を図るもので、2004

年度に研究坑道の掘削を伴う研究段階（第 2段階）を開始した。これに合わせて、時間依存性挙

動の研究は、主現象であるクリープと応力緩和現象の現象論的な解明をテーマとし、原位置にお

ける時間依存性挙動の予測評価手法の開発と、その手法の研究坑道を用いた原位置試験による検

証を目標とする新たな方針に移行した。 

本研究は、この方針に沿って行なわれたもので、結晶質岩を主たる対象とし、クリープや応力

緩和の性質を、現象論的手法、すなわち精密な試験や観察・計測から直接的に検討する手法を用

いて解明し、坑道周辺岩盤の長期挙動予測評価手法を開発するとともに、その検証が超深地層研

究所計画の研究坑道を利用した研究段階（第 3 段階）において実施できるよう、必要な基礎情報

を得ることを目的として行うものである。 

本報告書は、2009 年度に実施した研究成果をまとめたものである。第 2 章では、1997 年度か

ら継続している田下凝灰岩の長期クリープ試験結果について報告した。試験を開始して 12 年が

経過し、長期時間依存性挙動を評価するための貴重なデータが得られている。続いて第 3 章では、

非線形粘弾性論を拠りどころとして、岩石や岩盤の時間依存性挙動を表現するコンプライアンス

可変型構成方程式3)を概観し、その式に含まれるパラメータを取得する方法を総括した。また、

2008 年度までに得られた土岐花崗岩の試験結果を踏まえて、土岐花崗岩の時間依存性挙動に関す

る所見を述べた。さらに、2008 年度までに得られた稲田花崗岩の試験結果を踏まえて、中間温度

（40 ℃～80 ℃）における稲田花崗岩の時間依存性挙動についてまとめた。 後に第 4 章では、

拡張したコンプライアンス可変型構成方程式4)を用いた有限要素解析により、土岐花崗岩の長期

挙動に関する予察的検討を行った。また、数値解析結果にもとづいて原位置試験計画に関する所

見を述べた。 
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2． 堆積岩（田下凝灰岩）の長期クリープ試験 

 

本章では、試験を開始してから 12.5 年経過した、空圧式クリープ試験機による田下凝灰岩の

長期クリープ試験について述べる。既報5)において 2007 年度までの約 10 年間のクリープ試験結

果を報告しているので、本報告書では、2008 年と 2009 年の結果をまとめて報告する。 

 

2.1  試料岩石と試験方法 

 

試料岩石および試験方法は、既報6)の通りであるが、試験概要について再掲する。 

 

岩      石：田下凝灰岩 

試  験  機：空圧式クリープ試験機（図 2-1） 

環      境：常温下、湿潤状態 

試  験  片：直径 25mm×高さ 50mm の円柱形 

クリープ応力：2.8MPa［一軸圧縮強度（9.1MPa）の 30%］ 

実験開始日時：1997 年 5 月 23 日 10 時 27 分 

経 過 時 間：実験開始後 397,008,000sec（2009 年 12 月 21 日現在） 

計 測 方 法：試験開始後から現在にいたるまでの計算機による取り込み（主に載荷初期と 

破壊に備えての計測）と、2001 年後半から毎週月曜日と金曜日午前 10 時時点 

の測定（定常時の計測） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1 空圧式クリープ試験機の概略図 
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2.2  試験装置の維持管理 

 

試験装置の維持・管理のために、日常行っていることは以下の通りである。 

 

 ① 空気圧が設定値に保持されていることの確認 

 ② 試験片が完全に水没した状態になっていることの確認 

 ③ 前回の点検時に比べて、変位の出力値の大きな変化はないかの確認 

 

試験開始後 1 週間以上経過すると、クリープ変位の増加はかなり小さくなる。変位の出力値の

大きな変化が見られた場合は、実際に試験片のクリープ変位が大きくなったか、計測装置に異常

が生じた可能性があるため注意する必要がある。また、適宜、次のような作業も行ってきた。 

 

 ④ コンプレッサ内部の水抜き 

 ⑤ 減圧弁のブリード孔の掃除 

 

減圧弁ではコンプレッサからの一次圧をバルブによって減圧し、二次圧として出力している。

この際、減圧弁のブリード孔からは微量の空気が絶えず漏れるようになっている。ブリード孔か

ら空気が漏れなくなると圧力調整ができなくなるため、定期的に掃除をする必要があった。 

 1994 年 11 月に開始した前回の試験7)は、歪増幅器の故障により中止を余儀なくされた。そこで

1997 年 5 月から開始した今回の試験では、計測装置が異常を示した場合の対応策について検討し

たうえで試験を開始した。それぞれの計測装置の対応策は次の通りである。 

 

 歪増幅器：任意の歪量を出力できるキャリブレータを用意し、試験前と適宜試験中に歪増幅器

のキャリブレーションを行う。 

 圧 力 計：シリンダの手前の開閉弁を閉めることによって数時間はクリープ試験が継続できる

のでその間に点検を行う。 

 変 位 計：クリープ試験は継続したままで、変位計の接点にブロックゲージを入れることで点

検を行う。ただし、ブロックゲージを取り出すと接点が若干ずれてしまうので、変

位計の点検は変位計の値が異常と認められる場合に限定する。 

 計算機やその他の機器（CRT やフロッピーディスクドライブなど） 

：同機種を複数台ストックする。 

 

今回の試験では、試験中にコンプレッサと試験室の空調機が故障したが新品に交換したため、

計測装置などには異常は生じていない。このような維持・管理方法により、現在まで長期にわた

って試験を継続することに成功している。  
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2.3  試験結果 

 

 2008 年と 2009 年における、クリープ歪とクリープ荷重を作用させるシリンダの空圧の経時変

化を図2-2に示す。クリープ歪の毎回の計測結果には±50×10-6程度の小さな変動が見られるが、

この原因の一つとして、日々の温度変化による岩石試験片と試験装置枠の膨張収縮が考えられる。

いずれも線膨張率は 10×10-6/℃程度であり、計測結果の変動と同程度のオーダーである。また、

温度変化や湿度変化が、変位計や歪増幅器に影響を及ぼしている可能性もある。ただし、この変

動は 10 年間にわたってほぼ一定で続いており、データの解釈には大きな問題は生じないと考え

る。図 2-2 よりわかるように、このような日々の小さな変動を除くと、クリープ歪は 2008 年 1

月より徐々に減少していき、2008 年 6 月からはやや増加に転じている。2008 年 12 月以降はまた

減少していき、2009 年 9 月以降は増加に転じている。空圧の設定を 1kg/cm2としているが、空圧

の変化はクリープ歪の変化と似たような傾向を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2 クリープ歪および圧力の変化（2009 年） 

2002 年から 2009 年までの、クリープ歪と空圧の経時変化を図 2-3 に示す。2008 年以降の空圧

の変動が、それ以前よりも小さくなっている。2007 年までは、空圧が設定値になるように精密弁

を調整しても、その後徐々に空圧が低下したので、ある程度低下した時点で精密弁を調整し空圧

を設定値に戻した。そのため、空圧には 0.1kg/cm2 程度の急激な増加が何箇所かで見られ、それ

に応じてクリープ歪も増加している。2005 年度には、空圧とクリープ歪の測定結果に疑問点が生

じた8)。この時は、歪ゲージ式圧力計で測定した空圧とシリンダの空圧が一致していない可能性

が考えられたため、精密弁により設定圧力以下で圧力を上下させ、配管内の空気とシリンダの移

動を数回生じさせた。その後、通常通り、バルブを閉め、精密弁のブリード孔の清掃を行い、改

めて設定圧である 1.00kgf/cm2となるように精密弁を調整した。 

 本年度もこれまでと同様に、空圧の低下による歪の変化を近似的に弾性変形と見なし、低下し

たクリープ応力をヤング率 2.6GPa で除して、クリープ歪を補正することとした。すなわち、ク

リープ応力 0.028MPa に対応する空圧 0.01kg/cm2（1kPa）の低下で、クリープ歪が 1.1×10-5だけ

低下すると仮定して補正した。図 2-3 のクリープ歪を補正した結果を図 2-4 に示す。24×107s か
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ら 26×107s（2005 年 2 月から 8 月初旬）は補正したクリープ歪が小さくなっているが、これは上

述のように、何らかの原因で、測定した空圧とシリンダの空圧の値が一致していない可能性のあ

る期間である。この期間を除けば、32×107s 程度までは補正したクリープ歪には増加傾向が見ら

れるが、それ以降の 2008 年から 2009 年にかけては、補正したクリープ歪が減少している。しか

しながら、2008 年から 2009 年にかけては、図 2-2 で示したように空圧が比較的安定していたこ

と、クリープ歪と空圧の変動に似た傾向が見られたことなどから、2005 年度に実施したような作

業は行っていない。 

図 2-3 や図 2-4 を見ると、2008 年から 2009 年の試験では、以前よりも空圧の変動が小さく、

クリープ歪が減少している。前節①～⑤のような日々の作業では特に問題は見られなかったが、

これまでにない挙動を示しており、歪ゲージ式圧力計で測定した圧力が、クリープ荷重を正しく

測定していない可能性が考えられる。今後は、その原因究明と対策を早急に行う予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3 クリープ歪および圧力の変化

（2002 年～2009 年） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-4 補正したクリープ歪     

（2002 年～2009 年） 
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3． 結晶質岩（土岐花崗岩、稲田花崗岩）の時間依存性挙動に関するとりまとめ 

 

本章では、これまでの経験をもとに、岩石を対象にした構成方程式とそのパラメータの取得法

について総括する。次いで、2008 年度までに得られた土岐花崗岩の試験結果を踏まえて、土岐花

崗岩の時間依存性挙動についてとりまとめる。 後に、2008 年度までに得られた稲田花崗岩の試

験結果を踏まえて、中間温度（40℃～80℃）が稲田花崗岩の時間依存性挙動に及ぼす影響につい

てとりまとめる。 

 

3.1  岩石の構成方程式の特徴 

 

 岩石の特徴には、破壊（変形）のモードが変形速度に依存しないことがある。例えば、ボール

ペンの軸などに使われている高分子材料を 200℃くらいに暖めると水あめのようになる。両端を

つかんでゆっくりと伸ばすと次第に延びて細くなっていく。これは一種の曳糸（Spinning）であ

る。しかしながら、できるだけ速く引っ張ると脆性破壊をし、その破断面は鏡面状となる（一種

の Melt fracture）。岩石の場合には、削岩機による破壊から数ヶ月かかってクリープ破壊したも

のまで、破断面の状況は見た目では変わらない。つまり、岩石では、延性破壊でも脆性破壊でも

破断面が同じで、さらに言うと、破壊の直前には、延性破壊にも脆性破壊にも同じ現象が起こっ

ている可能性がある。これは、すぐには解決できない疑問点といえるが、将来にわたって留意し

ておくべき事項の一つであろう。 

 トンネルや坑道を掘削した後の壁面近傍には、掘削の影響により「ゆるみ領域」と呼ばれる、

弾性波速度や剛性がかなり低下した領域が存在する場合が多い。このゆるみ領域は、掘削により

生じた圧縮応力あるいは、引張応力のため局所的にピーク強度をこえてしまった部分である。そ

のため、トンネルや坑道の安定性を評価するには、ゆるみ領域の特性を示す、ピーク強度以降の

特性を調べる必要がある。また、岩盤構造物の破壊の予測を行う上で、実際に破壊した時にはど

のような特性になるかを知る必要がある。例えば、クリープ試験における三次クリープ特性を調

べた結果、図 3-1 に示すように破壊時刻の予測が可能となった9)。この三次クリープとピーク強

度以降の特性は密接な関係が存在することも明らかとなっており10)、岩盤の破壊予測を行う上で

もピーク強度以降の特性を調べることは重要であり、この点も岩石を対象とした研究の特徴と言

える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-1 残存寿命の予測の例 9) 
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岩石の応力―歪曲線は強度破壊点（ピーク強度となる点）を境にして、それ以前とそれ以降に

大別される。少しずつだが、強度破壊点以前の粘弾性についても検討をしてきた。例えば、湿潤

状態の田下凝灰岩にピーク強度の 30%の荷重を加えて 3 年間ほど計測をした。実験をする前は、

数日で一次クリープがとまり、それ以降のクリープ歪の増加は測定可能な値以下（およそ 10-12s-1）

になると予測したが、3 年間経っても検知可能なクリープ歪の増加が続いた。測定器などのドリ

フトによる可能性も考えられたので、歪増幅器などを更新して再度同じ条件下での測定を開始し

た。図 3-2 に示す二度目の測定において試験期間が 10 年を越えても、クリープ歪は増加し続け

ている11,12)。このような低応力レベルでクリープ歪が増加し続けることはなかなか説明しがたい

現象である。これと関連して、例えば田下凝灰岩を例にとって説明すると、気乾状態と湿潤状態

で強度やヤング率は大幅に変わる13)。ヤング率→弾性的→可逆的と考えることには無理があり、

ヤング率が変化するのは粘弾性に起因する可能性が高いと推定される。このように、強度破壊点

以前の領域においても、不明なことは多数あり、この領域に関しても検討を継続的に行っていく

必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-2 湿潤状態における田下凝灰岩のクリープ歪曲線 11,12) 

（クリープ応力はピーク強度（9.1MPa）の 30%、1997 年 5 月 23 日から約 12 年間のデータ） 
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3.2  一次元応力下での構成方程式 

 

構成方程式の意味するところは研究者により異なるが、以下の議論では、歪と応力の関係式と

いう比較的狭義の意味で使用する。この考え方によると、一次元応力下での歪 と応力 をコン

プライアンスで結びつけたフック弾性の式は、 も基本的な構成方程式と言える。 

              （3-1） 

（3-1）式に粘弾性（時間依存性）をいれる方法は 2 つある。一つは、時間とともに非弾性歪

が増えていくことに重きを置いたものである。これは、他の分野でも良く使われる構成方程式で

ある14)。もう一つは、コンプライアンスが時間とともに増加するとした扱いである。現実には、

非弾性歪の増加とコンプライアンスの増加が同時におこっている。両者を分離した試みもあるが、

5 年間の取り組みで、5 種類の岩石に関する分離に成功しただけである15)。これから考えて、両者

の分離は相当に難しいことがわかる。どちらか一方だけに重きを置いた式であっても、大きな差

がでるのは、応力が大きくなったり小さくなったりする時（繰り返し応力、Fatigue）だけで、

岩盤内構造物を対象とした場合には、このような状況は極めて稀だと推測される。 

ここではの変化に重きを置いた構成方程式について議論するが、構成方程式に含まれるパラ

メータの求め方などは、他の形の構成方程式と共通な部分が多い。 

コンプライアンス可変型構成方程式では、  の増加速度はその時の応力に依存すると考える

（   gdtd / ）。これを勘案して（3-1）式を書き換えると次のようになる。 

 
dt

d
g

dt

d 
              （3-2） 

上式の右辺は のみの関数なので、これは過去の履歴のない非ニュートン流体の構成方程式と

なる。過去の履歴がないとは、現時点での応力と応力速度が与えられれば、履歴に関係なく変

形速度が決まることを指す。ここで対象とするのは岩石の破壊現象であり、当然過去の履歴を

引きずるので、（3-2）式に少し改良を加える必要がある。改良の方法はいくつか考えられるが、

有力なものの一つに     gfdtd  /  がある。この関数形で も簡単なのが次式である 1)。 

nma
dt

d 
            （3-3） 

簡単な式であり、表 3-1 に示すような解析解がある16)。この構成方程式によって破壊が表現でき、

図 3-3 に示すように、クリープ曲線、応力―歪曲線、応力緩和曲線を描いてみると、これまでに

知られているさまざまな実験結果を再現できる。 

他の構成方程式と同様に、コンプライアンス可変型構成方程式にも長所と短所がある。もとも

と、この構成方程式は、数値計算用に開発したもので、 も簡単で、解析解のある構成方程式を

探していてみつけたものである。コンプライアンスの変化だけを考えているので、FEM（有限

要素法：Finite Element Method）をはじめとする弾性数値計算プログラムとの相性は良い17)。こ

の構成方程式を組み込む FEM プログラムに要求されるのは弾性計算機能だけであるので、ほとん

どの FEM プログラムが使用可能であり、さらに、一次元（棒要素等）から三次元（４面体、６面

体要素等）まで、汎用 FEM プログラムに組み込まれたほとんど全ての要素（Element）が使用で 
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表 3-1 コンプライアンス可変型構成方程式の解析解 16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

きる。弾性計算機能を使用するだけなので、計算時間も多くの場合短くてすむ。さらに、簡単な

荷重条件下では解析解があるので、数値計算結果のチェックは容易である。 大の短所は、岩盤

の変形挙動をコンプライアンスの変化だけとして扱っているので、繰り返し応力の加わる橋脚の

ように、変位が大きくなったり小さくなったりする時の挙動がうまく表現できないことである。

岩盤内構造物を対象とした場合には、このようなことはまれにしか起こらない。 

応力―歪曲線をより一致させるなどの精密化は可能といえる。その気になれば、いくらでも精

密化はできる。この辺の事情は他の構成方程式と同じである。次に記すように、精密化の手段は

いくつかある。 

 

① 関数の精密化：比較的容易であり、有効な場合がある。この精密化にともなう弊害 

（計算時間の増加、計算結果の安定性の低下等）はほとんどない18)。関数を精密化す

れば、応力―歪曲線は現実のそれとほぼ同じにすることができる。 

②  関数の精密化：技術的には可能であるが、基礎データを採取することが難しい。 

③ に異方性を考慮する：に異方性を考慮すると、塑性論における流れ則に対応させる

ことができる。しかしながら、塑性論の場合と同じように、流れ則を実験的に確認する

のは極めて難しく、現場の岩石・岩盤ではさらに困難である。唯一の例外は、岩盤が層

状になっている場合で、これを検討する価値はある。 

 

その他にも、精密化の方法はいくつかあるが、実用性を考えると、あまり精密化を進めパラメ

ータが多くなるのは得策といえない。 
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図 3-3 mの大きさにより場合分けした、クリープ曲線、応力－歪曲線、応力緩和曲線 16) 
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以上で述べてきたコンプライアンス可変型構成方程式は、非線形粘弾性論に基づくものともい

える。線形と非線形粘弾性論は相反するものだという意見があるが、多くの現象は非線形性をも

っており、範囲を限定すれば線形理論によって議論することができる。しかしながら、具体的な

現象（例えば岩石のクリープ）などを考えると、難しくあいまいな点を抱えている。 

非線形粘弾性が念頭にあり、これを充分に勘案した上で線形理論を展開しないとその結果には、

重大なあやまりを生じる可能性がある。これまでの研究を見ると、線形粘弾性論を展開し、その

適用範囲について配慮が不足している場合がある。例えば、あるトンネルの内空変位を線形理論

でモデル化するのはもちろん可能である。しかし、この時次のような点に注意を払わなければな

らない。①変形の範囲、②時間の範囲、③地圧の範囲などである。 

塑性論に基づいた構成方程式も、しばしば使用される。塑性論は良くできた理論である。粘弾

性論と塑性論についても両者の利点等に関する様々な意見があるが、塑性論に時間効果を加えれ

ば粘弾性を表すことができるし、粘弾性論、特に非線形粘弾性論にわずかな変化を与えれば塑性

論と同じ結果になる。両者は双子のようなものである。 

構成方程式中のパラメータを如何にして求めるかは、大きな問題である。詳細は後述するが、

パラメータを決めるには、定歪速度試験が も便利である19,20)。歪速度を変化させた時の応力の

変化を調べれば nが求まる。また、強度破壊点以降の応力－歪曲線の傾きを調べればmが求まる。

もう一つのパラメータ aはピーク強度から計算できる。 

パラメータをどの位の精度で求めればよいのかは、何を計算するかによる。鉱柱のように自由

面が多い対象を扱う場合、パラメータの値によって、計算結果が大きく左右される。一方、円形

トンネルの内空変位のような場合、自由面が少ないため、パラメータの少々の変化で、計算結果

はさほど変わらない。このような場合、nは 10、20、40、60 の 4 段階程度で、 nm / は、1/4、1/2、

1 の 3 段階程度の区分で十分なことが多い。 

コンプライアンス可変型構成方程式の特徴のひとつは、さまざまな条件下での数値解が簡単に

求められることである。例えば、簡単に一次元応力下における定歪速度試験、クリープ試験、応

力緩和試験等のシミュレートができる。注意すべき点は次の通りである。 

 

① 非線形性が高いので、時間刻みを小さくしないと誤差が大きくなる。 

② 同じく非線形性が高いので、通常使用する四次公式（ルンゲ・クッタ・ギル等）よりも

一次公式（オイラー）や二次公式の方が使い易い。 

 

近では、岩盤内構造物の用途が多様化して、形状も複雑な場合もあるので、岩盤に引張応力

が加わる場合がある。このような、引張応力下での計算にも、コンプライアンス可変型構成方程

式は容易に適用できる。計算することには何の問題もないが21)、引張応力下での信頼すべきデー

タ（破壊条件や載荷速度依存性など）が少ないので、今後は、データの蓄積に心がける必要があ

る。 
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3.3  三次元応力下での構成方程式 

 

 ここでは、三次元応力下における構成方程式について述べることにする。一次元応力下での構

成方程式を再掲する。 

nma
dt

d 
           （3-3） 

ここで、コンプライアンスの変化率は応力 の n乗に比例することが示されている。三次元

応力下の場合は、これを、コンプライアンスの変化率は破壊限接近度
* の n乗に比例すると考

える。破壊限接近度とは、応力状態をモール円で描き、モール円中心と任意の破壊基準線までの

距離 Rに対する、モール円の半径 rの割合 Rr である。構成方程式の大きな変更点はこれだけで

あるが、三次元応力による変形を考えることから、ポアソン比が必要になる。ポアソン比に関し

ては、種々の異なる仮定の下で計算した結果を踏まえて、“体積弾性率一定”の仮定から求めるの

が妥当と考えられるが 17)、この仮定では、破壊が進行してコンプライアンスが増加するほど、ポ

アソン比も増加して 0.5 に漸近し、これは必ずしも現実を表したものとは言えない。したがって、

この仮定は、暫定であって今後見直す必要があると考えられる。なお、実際の計算にあたっては、

式を無次元化した方が便利であるが、この点については既報 17)を参照されたい。 

パラメータについては 3.5 節で述べるが、あらかじめ要点を述べておくことにする。構成方程

式のパラメータ nとmが得られたとしても、その値は周圧により変わる可能性がある。したがっ

て、必要な周圧毎に nとmを求めることが理想であるが、それには大変な手間を要する。そこで

簡便な方法として、周圧下での強度（破壊基準）と nの間の関係式22)を用いることが考えられる。

その関係式を得た実験では、mは周圧の影響を受けておらず、すなわち、破壊基準を決めれば、

一軸圧縮応力下で求めた nとmの値を用いて、任意の周圧で設定される三軸圧縮応力下での nと
mの値を得ることができる。 

三次元応力下での構成方程式を論ずる時に、 も重要な破壊限接近度について説明する。まず、

破壊限接近度を計算する時に必要となる破壊基準のうちで、 も式が簡単な Coulomb の破壊基準

は次式で示される。 

 tan      c       （3-4） 

この他にも、放物線であらわされる Mohr の破壊基準、二次式となる Janach の破壊基準などが

ある。破壊限接近度は、応力状態が破壊基準と一致している時１となり、これより応力が低いと

小さくなる。やや正確さにかけるが、破壊限接近度とは（局所）安全率の逆数と考えてもよい。

なお、この点については既報23)を参照されたい。どの破壊基準を選んだとしても長所・短所があ

るため、選択は、検討ケースごとに、使い慣れた基準とするのが 適であると考える。また、圧

縮応力のみ加わる場合には、著名な破壊条件式ならどれであっても計算結果に大差はないと言え

る。一方、引張応力の発生する場合には、これに対応していない破壊条件式が多いので注意が必

要である。経験的には、Janach の破壊基準を使用すると、圧縮下では概ね妥当な結果が得られる

が、引張応力下ではやや疑問視されるものとなる。破壊基準と破壊限接近度は、今後も検討しな

ければならない重要な課題である。なお、既報24)にいくつかの破壊基準と破壊限接近度をまとめ

ておいたので、必要に応じて参照することが可能である。 
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もう少しマクロな視点から、破壊基準を議論する。実用に供されている破壊基準の多くは 2 つ

のパラメータを持っている。Janach や（3-4）式の Coulomb 破壊基準では、cとの 2 つのパラ

メータを持っている。2 つのパラメータで圧縮から引張までをカバーすることは難しく、どこか

に重点をおくと、それから外れた部分の誤差は大きくなってしまう。前述の Janach も例外では

なく、圧縮側に重点をおいてパラメータを決めると、引張側があわなくなってしまう。しかしな

がら、精密化して 3 つのパラメータをもつ破壊基準は、パラメータを求めることが難しいため、

広く用いられていない。 

実際に FEM などを応用して数値シミュレーションを行う手順は、一次元と三次元応力下でほと

んど変わらず、比較的簡単である。例えば、弾性計算の FEM プログラムを用いて、陽解法により

次のように行えばよい。なお、（3-3）式の微分方程式を解く際、反復計算により陰解法によって

も計算は可能であるが、精度や手間などを考えると、次のような陽解法の方が能率的であること

が多い。 

 

① ttt  とする 

② FEM により弾性計算を行う 

③ 各要素の主応力と破壊限接近度を計算する。ついで、（3-3）式に基づいて、オイラー法

により各要素のコンプライアンスを求める。 

④ 各要素のコンプライアンスを新しいものに入れ替え、①に戻る 

 

ここでよく誤解があるのが、通常の弾塑性 FEM のように増分方式で計算しているのではなく、

（3-1）式に基づいた計算であるため、過去の履歴としてその時刻のコンプライアンスだけを保

存して、弾性の再計算を行うことによって、次の時刻の変形解析を行っている点である。 

コンプライアンス可変型構成方程式に限ったことではないが、時間にともなって岩盤が大きく

変形するような場合には、計算領域はどの程度にすればよいかを慎重に見極める必要がある。初

歩的なミスとしては、計算領域を弾性計算と同様に設定することである。 初破壊領域が小さい

うちは、弾性計算と同様に、岩盤内構造物代表寸法の 3倍程度の領域を対象として計算すればよ

いが、破壊領域が大きくなると誤差が大きくなる。これまでの経験では、｛（岩盤内構造物代表寸

法）+（破壊領域の寸法）｝の 3～5 倍を計算領域とすれば概ね妥当な結果が得られる。しかしな

がら、まだまだ経験不足であるので、計算結果を慎重に吟味して計算領域を設定する必要がある。 

これもコンプライアンス可変型構成方程式に限らないが、非線形粘弾性問題を解くプログラミ

ングでは、時間刻みをどの程度にすればよいか見極めることが難しい。具体的な例として、岩盤

にトンネルを掘った時を考える。周辺の岩盤の動きは 初急であるが次第に落ち着いてくること

が知られている。計算でも同様の結果が得られる。計算精度を保つには、岩盤が速く動く時の時

間刻みは短くして、次第に岩盤の動く速度が低下するにつれて、時間刻みを長くするのがよい。

これは、数値計算では一般的に言えることであろう。例外はあるが、これまでの経験では、 初

の時間刻みを 0t として、順次 1.1 倍して時間刻みを次第に長くすればよい。ｘ回目の時間刻み

は次式となる。 

0  1.1 tt x
x        （3-5） 

非線形の計算では必ず正解が得られるという事項はほとんどない。上記も例外があるので注意が

必要である。 
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以上では、数値計算手法として FEM を採用した場合について述べてきたが、FEM 以外の計算法

にも適用できる。原理的には、弾性計算のできる計算法ならばどれでも、構成方程式を適用可能

である。計算速度と計算精度の両者を勘案して、どの計算法がよいかが決まると言える。 

 

3.4  試験機と試験方法 

 

3.4.1  圧縮強度試験機と試験方法 

圧縮強度試験機としてはいくつかの種類があるが、従来、油圧式の万能試験機が岩石の圧縮強

度試験では比較的多く用いられてきた。操作が簡単で融通性が高く、現在でも使われている。し

かし、歪速度や応力速度を一定にした試験などのように、正確に目標をもった試験を実施するこ

とが困難である。そのため、岩盤力学の分野では 1960 年代から徐々にサーボ試験機が導入され

るようになってきた。 

サーボ試験機とは、センサーで検知した量を制御量とした、閉回路制御系を有する試験機を指

す。制御量は連続的に精度良く検知できる量ならばよい。命令信号を一方的に出すだけでなく（開

回路制御系）、命令信号どおりに試験が行われているかどうかに注目し（帰還、Feedback）、命令

信号からの偏差を補正するのが閉回路制御系の役割である。なお、サーボ（Servo）の語源は Slave

を意味するラテン語といわれている。 近の電気－油圧方式のサーボ試験機では、命令信号を時

間の関数（一定、単調増加、正弦波等）として、試験片の変位や応力がこの信号の通りとなるよ

うに制御が行われる。サーボ試験機の選定にあたって注意するのは、サーボ弁とセンサーの性能

である。両者とも、仕様は同じでも製造会社により個性が異なる。 

サーボ試験機はいくつかの機械的・電気的構成要素からなっており、各々の構成要素の遅れ時

間が加算された試験機の遅れ時間は 10～100ms 程度となる。この試験機の遅れ時間は、閉回路制

御系のゲインを大きくするなどの手段により、ある程度短くすることができるが、無理をすると

安定性を欠く結果となり、使い勝手が悪くなる。サーボ試験機には遅れ時間があるので、あまり

に速い載荷速度の場合には、目標通り試験が行われないことがある。 近の試験機では、ピーク

強度まで数 sec で載荷するならば特に問題はない。しかし、1sec 以下で載荷する場合には、ピー

ク強度以降の応力－歪曲線への影響は大であるので、注意が肝要である25)。 

岩石では、ピーク強度以降のいわゆる強度破壊点以降の領域でもデータを取得する必要がある

ことが多くある。これまでの知見によれば、剛性が高いほどピーク強度以降で使用しやすいこと

は確かである 24)。よく試験機のフレームの剛性がいわれるが、実は油圧シリンダー内の油の剛性

が比較的低いことが多い。油の剛性は理科年表などでみると充分に大きいが、実際には空気の泡

などを含んでおり、かなり低下している。したがって、できる限りストロークを小さくして、油

圧シリンダー内の油量を減らすことが必要である。 

ピーク強度以降の領域における制御を飛躍的に容易にする制御方法として、応力帰還制御26)が

ある。この応力帰還制御を用いれば、強度破壊点以降も安定に制御できることが多い。応力帰還

制御の基礎式は次のように書ける。 

tC
E

    
       （3-6） 

ここで、 は応力帰還量を表す定数、Eはヤング率、Cは載荷速度である。この制御方法は、花

崗岩のように強度破壊点以前はほぼ弾性体であり、強度破壊点を過ぎると急激に破壊するものに

対して特に有効である。 をどのくらいにしたらよいかわからない場合があるが、これまでの経
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験から 0.5 に設定するのが良い。なお、 の設定方法に関しては稲田27)が興味深い提案をしてい

る。 

 応力帰還制御は引張試験でも問題なく使える。これまでのところでは、応力－歪曲線の形状は

圧縮の場合とほとんど変わっていない28)。 

三軸圧縮試験では、試験片が変形し、その側面に生じる亀裂などが観察しにくいことなどの課

題がある。そこで、周圧ベッセルをエンジニアリング・プラスティック（アクリル系、商品名は

アクリライト）で作成した29)。周圧 10MPa までは試験済みでもう少し上の圧力まで問題なく使用

できると考える。これは今後も開発を進めていきたいと考えている。 

 岩石は複雑な物性を持ち、挙動も複雑で不明な点が多い。その中でも、低応力レベルでのヤン

グ率とは何かは、 も基本的な事項でありながらわかっているとはいえないので、ここで特に注

意を喚起しておくことにする。低い応力レベルでもクリープは生じる。したがって、通常は弾性

歪と考えられている歪の中に非弾性歪が含まれている確率が高く、低い応力から応力－歪曲線が

上に凸となるはずだが、比較的直線性がよいことが多い。これは、今後の研究課題である。 

 

3.4.2  クリープ試験機と試験方法 

クリープ試験は、本来ならば、温度や湿度が一定に保たれた環境下で行うのがよい。しかしな

がら、長期間にわたるクリープ試験では、高価な空調装置がバックアップ用にもう 1 台必要であ

るし、非常用の電源を含めたシステム全体の長期保守・管理は無理なことが多いので、完全に水

に浸した条件を中心に検討をするのが得策と考えている。日本の場合には、地下水レベルが高く、

地下構造物は湿潤状態に近いことが多いことから考えても、このような条件で行うことが得策と

いえる 13)。 

クリープ試験を計画する段階で、 初に検討しなければならないことは、クリープ変位の計測

方法である。これは非常に難しい問題である。これまで多く使用しているのは、歪ゲージを貼っ

たカンチレバー式（片持ち梁式）である 9)。これに歪増幅器をつなぎ、次にディジタルボルトメ

ータ、そして GP-IB を介して計算機に記憶させている。これで測定できるクリープ歪速度の限界

はおよそ 10-10～10-12s-1位である。これよりさらに遅い歪速度を計る必要がある時にはさらに工夫

が必要であり、今後の検討課題である。 

 クリープ試験機についてもいくつかの選択肢がある。サーボ試験機では、長期間の運転はなか

なか難しい。サーボ試験機を用いたクリープ試験はせいぜい 1 週間程度の期間に留めることを勧

める。その理由として、まず電源が安定しないことがある。たとえばごく短時間の停電でも、安

全装置が働いてサーボ試験機が停止してしまう。次に、サ－ボ試験機は、他に比べ高価な装置で

あるため、減価償却費が高く、占有はあまり好ましい形態ではない。また、保守に手間とコスト

がかかることも欠点である。 

重錘式クリープ試験機は、一般に正確と考えられ古くから使われてきた30)。しかし、通常の環

境下では、地盤振動の影響を受け易く、格段に良好な結果がでるとは考え難い。また、室温変化

の影響を受けることは他の方式と同じである。すなわち、理想的に作られていれば、温度の影響

はキャンセルされるが、これも他の方式の試験機とほぼ同様に、現実的には何らかの狂い（製作

誤差）があり、温度によって荷重などはある程度変わる。このようなことを総合的に考えると、

安定度は他の方式とさほど変わることはなく、試験機が大型になるという欠点のみが残る。 

空圧式クリープ試験機は、小型コンプレッサー（通称ベビコン）からの空気を圧力調整弁に導

き、さらに空圧シリンダーで力に変換するものである。小型コンプレッサーには圧力だめがある

ので、常時運転する必要はない。空圧の場合の長所は、圧力調整弁でかなり正確に圧力が調整で

きることである。したがって、停電の時などにもあまり心配はいらない。また、空圧シリンダー
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も抵抗が非常に小さいものが市販されており、精度に関しても、他の方法に比べてほとんど遜色

がない。ただし欠点は、低圧なので空圧シリンダーが大きくなり過ぎることである。よって、適

切な荷重はおよそ 10kN（1t）以下である。また、梅雨時のように湿度が極めて高いと、圧力調整

弁に水滴がたまりその結果精度が落ちる。 

油圧クリープ試験機には種々の形式があるが、これまでの研究では、空圧式クリープ試験機と

ほとんど同じ原理のものを使用してきた。この場合には圧力センサーとして歪ゲージ式の圧力変

換器を使用して、ON-OFF 制御している 9)。したがって、荷重の精度はこの変換器の経年変化に左

右されてしまうことになるが、いままでのところではトラブルはない。なお、空圧の場合と同じ

ように圧力調整弁で制御する方法もあるが、弁が高価な上、これまで使用したものでは安定性が

いま一つであった。また、摩擦力の影響を受けることなくピストンが滑らかに動作するように、

シリンダー内壁とピストン外縁をすり合わせで作ったものを使用している。25 年前に作成した時

には、これのできる職人が何人かいたが、 近ではだんだん少なくなっているようである。この

ように一品物の精度を確保することは次第に困難となってきている。 

 

3.5  構成方程式中のパラメータの求め方 

 

3.5.1  nの求め方 

 サーボ試験機を用いて、定歪速度一軸圧縮試験より求めることを勧める。その際、次に示す a）、

b）、c）の 3 つの選択肢がある。 

 

a）試験片を 20 本程度使用し、精度よく求めたい場合31) 

1）10-６、10-５、10-４、10-３ｓ-１の各歪速度で、4～5 本の一軸圧縮試験を行い、ピーク強度を

求める。 

2）ピーク強度を縦軸、歪速度を横軸として両対数グラフにプロットし、 小二乗法により

その傾きを求めると   1/1  n となる。 

b）試験片数本で、多少精度は落ちても簡便に求めたい場合32) 

1）歪速度 10-６ｓ-１でピーク強度近くまで載荷して、応力－歪曲線の傾きが 50%接線ヤング率

の 30～50%となる点 1 で、歪速度を 10-５ｓ-１に変更する。 

2）その後、応力－歪曲線の傾きは一旦大きくなった後、徐々に低下する。その過程で、点 1

での傾きと同じ傾きとなる点 2 を求める。応力比
 11

12 10  n が成り立つので、こ

の式を利用して nを計算する。 

c）試験片数本で、簡便に求めたい場合33) 

1）図 3-4 に模式的に示すように、歪が切り換え間隔  だけ増加するごとに、歪速度を遅い

速度 1C と速い速度 2C の間で交互に切り換える。 

2）速い速度の時のデータ点を滑らかに結んで、この時の応力-歪曲線を推定する（図の上側

の破線）。同様に、遅い速度の時のデータ点を滑らかに結んで、この時の応力-歪曲線を

推定する（図の下側の破線）。 

3）ピーク強度の増加率を r（%）として、次式を利用して nを求める。 

    1/1
12 /100/1  nCCr  
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図 3-4 歪速度を交互に切り換える試験の模式図 31) 

クリープ試験からも次のような方法で nを求めることができるが、一軸圧縮試験と比べて多く

の時間が必要である。 

 

 1）異なった応力レベルで各 4～5 本のクリープ試験を行い、平均幾何寿命を求める。 

 2） n =log（平均寿命の比）／log（応力比）で求める。 

 

参考までに、 nの取り得る範囲について概略を述べておくことにする。 

 

① 1n  濡れた粒状体（片栗粉、砂など）で観察される。この現象は、多くの場合、体積

膨張をともなうので Dilatancy と呼ばれることがある。 

② 1n  ゆっくりと流れる水などではこうなる。ニュートン流体の構成方程式における n  
と考えてよい。 

③ 10010  n  岩石ではこの範囲である。 

④ n  ある応力に達すると急激に変形が増す場合である。理想的な塑性体の場合の nと
いえる。 

 

3.5.2  mの求め方 

 mは、ピーク強度以降における応力－歪曲線の傾きから求めるのが も簡単である。まず、図

3-5 に示す手順で、ピーク強度以降の応力－歪曲線の傾きを示す角度αを求める 19)。次に図 3-6

を用いて比 nm / を求め、これに既知の nをかけてmを得る。なお、ここで用いたαは、応力帰

還制御の と違うので注意されたい。 

 実験的に全て実証されているわけではないが、水分（湿度）、温度、周圧の影響を図 3-7 に示

す。縦軸は時間依存性で、 nが大きいほど時間依存性は弱くなる。横軸は延性・脆性で、角度α

が大きいほど脆性的となる。この図から次のような傾向がうかがえる。 

 

① 周圧の増加とともに、時間依存性は減り、延性的になる。 

② 水分があると、時間依存性が増す。 

③ 温度が高いと、時間依存性が増し、延性的になる。 

④ 弱い岩石ほど、時間依存性が大きく、延性的な性質を示す。 
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図 3-5 ピーク強度以降の応力－歪曲線の傾き

の代表値αの求め方 19) 
図 3-6 αと nm / の間の関係 19) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-7 水分（湿度）、温度、周圧の影響を表す概念図 19) 

   （B、CH、CLは電力中央研究所の方式にならった岩盤分類） 
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3.5.3  aの求め方 

 aは、定歪速度試験（歪速度C）を行って得たピーク強度 c と次式を用いて計算する。 

 C
n

m
a n

c
mmn

m

)1(
0

1

1











      （3-7） 

ただし、 0は初期コンプライアンス（=１/ヤング率）である。 

つぎに、（3-7）式の導出過程について述べる。導入の基礎となるのは（3-3）式であり、これ

を再掲する。 

nma
dt

d 
           （3-3） 

定歪速度試験の場合、 tC    なので、変形して   tC を得る。これを（3-3）式に

代入すると、（3-3）式はに関する常微分方程式となり、初期条件 t=0、 = 0 のもとに次の解

が得られる。 
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          （3-8） 

いっぽう、強度試験においてピーク強度 c を取る点（強度破壊点）では、 0dtd なので、

定歪速度試験の場合の関係式 tC    を tで微分した、 dtdCdtd   という関係が

成り立つ。そこで、これを（3-3）式に代入すると、強度破壊点で成り立つ（3-9）式が導かれる。 

 
mnaC    1           （3-9） 

ここで、（3-9）式と（3-8）式からを消去すると、ピーク強度 c を求める式が、（3-10）式の通

り示される。これを変形し、aについて解いたものが、 初に示した（3-7）式である。 
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3.5.4  留意事項 

定歪速度試験でピーク強度以降、急激に破壊する挙動（クラスⅡ）を示す場合には、定歪速度

試験によって強度破壊点以降の応力－歪曲線を得られない。Okubo et al.26)が開発した応力帰還

制御を用いれば、強度破壊点以降も安定に制御できることが多い。 

試験片の作成方法や、その大きさの選択にもある程度の留意を払う必要がある。試験片は、JIS 

M0301 に規格があり、これに従って製作すればよい。また、他の規格もあるが内容に大差はない。

試験片の大きさとしては、標準的には直径 5cm、高さ 10cm のものが用いられるが、入手できる岩

石が少量の時には、もう少し小さい試験片を用いることも可能である。例えば、直径 2.5cm、高

さ 5cm の試験片を用いると、試験機の容量の小さいもので済むし、試験片の作製も容易である。

ただし、粒径がかなり大きい鉱物（5mm 以上）が入っている岩石の場合には、直径 5cm 程度が必

要である。 

 岩石は水分量によって強度が変化するため、環境条件を統一することが重要である。雨が降っ

ている時や、夏場などで湿度が高い場合には強度が低下するし、冬場に暖房が入ると湿度が低下

して強度が上がる。また、湿度の日変化は大きいので、この点も考慮する必要がある。湿度変化

の影響を軽減するには、条件をこまめに変える方がよい。試験条件を ABCD の４段階に変えると

して、“AAAAABBBBBCCCCCDDDDD”の順だと影響が出やすく、“ABCDABCDABCDABCDABCD”の順だと影

響が出にくい。 

これまでの経験では、軟岩では試験前の水分管理が特に問題である。軟岩の場合には、水分が

蒸発すると亀裂の発生などの懸念があるので、パラフィンで包むなどの注意が必要である。なお、

応力が単調増加するのみで、ピーク強度を示さないことがあるが、この場合にも（3-3）式は適

用できる 16)。 

 

3.6  構成方程式と数値シミュレーションにおける今後の課題 

 

 数値シミュレーションを行う上で、未解決の課題を下記に挙げる。 

 

① ポアソン比：計算結果に影響を及ぼすが、応力レベルにより変化するため、その動向を

正確に把握することは困難である。 

② 引張応力下での挙動：引張応力下での挙動はなかなか調べ難いので、使用できるデータ

が少ない。時間をかけてデータを蓄積することが必要である。 

③ 長期間にわたる挙動：長期間にわたる挙動を実際に検証したデータが少ない。 

 

後に挙げた長期間にわたる挙動を検証するには、以下のような手段を使って徐々に検証せざ

るを得ないと考えている。 

 

① 実験室における実験で数年までの挙動を把握する。 

② ピラミッド、石窟、坑道、ずい道等の古い人工物の調査によって 1000 年程度までの現

象を把握する。 

③ それ以上の長期間の現象は、地圧測定による検証等による自然物の調査による。 

④ 分子動力学などのミクロな観点から原理・原則をおさえる。 

 

このように考えるとなかなか大変だが、岩石に認められる時間依存性挙動には、寸法効果が比較

的小さい利点がある 21,34)。ただし、この利点についても今後検討する余地がある。 
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 温度の影響も今後、検討する必要がある。従来の研究をみると、地球物理専攻の学者をはじめ

とする理学系の人が多く研究しており、土木や鉱山で対象とするよりずっと深い地点を考えた数

100℃以上の温度での実験が多く、100℃近辺のデータは少なかった。 

 コンプライアンス可変型構成方程式の開発者として気になっていることは、 

 

① 歪が大きくなったり小さくなったりした時の扱い 

② 大きな歪が生じた場合の扱い 

 

である。①について捕捉説明をすると、この構成方程式では歪が小さくなる時には、応力と歪を

表す点は、応力－歪曲線上の原点（応力と歪がともにゼロの点）に向かって移動する。しかしな

がら、これまでの多くの試験結果では、歪が小さくなる時には、上記よりも傾きの大きい線上を

移動する。このように、この構成方程式では、歪が単調に増加していく時はかなり正確に応力－

歪曲線を再現できるが、歪が低下していく時の応力－歪関係は正確には表せないことが多い。②

についても捕捉説明をしておく。軟岩では、歪が数%に達することがある。提案した構成方程式

は、歪が微小であることを前提に組み立てられており、歪が通常より大きい場合には何らかの補

正をしないと誤差が大きくなってしまう。両者とも難しい問題だが、今後検討していきたいと考

えている。 

 

3.7  土岐花崗岩の時間依存性挙動 

 

 2006 年度は、瑞浪超深地層研究所用地におけるボーリング（MIZ-1 号孔）によって採取した土

岐花崗岩（採取深度 476m～478m）を用いて、一軸圧縮試験、圧裂引張試験、P波弾性波速度試験、

ショア硬度試験を実施した。2007 年度は、MIZ-1 号孔より採取した土岐花崗岩（採取深度 474ｍ

～476m）を用いて、一軸圧縮試験と一般化応力緩和試験を行った。2008 年度は、MIZ-1 号孔より

採取した土岐花崗岩（採取深度 474ｍ～476m）を用いて、一般化応力緩和試験を行った。 

 一軸圧縮試験で得られた結果を表 3-2 にまとめた。いずれの試験とも、（3-3）式で表される応

力帰還制御により実施した。2006 年度は定載荷速度試験（C＝10-5/s）と 2 種類の載荷速度を交

互に切り換える試験（C＝10-4/s と 10-5/s で切り換え）を行った。2007 年度も定載荷速度試験（C
＝10-5/s）を行った。また、一般化応力緩和試験終了後に定載荷速度試験（C＝10-4/s）を行った

ので、その結果も示した。2008 年度も一般化応力緩和試験終了後に定載荷速度試験（C＝10-4/s）

を行った。 

 2006 年度の載荷速度を交互に切り換える試験の結果から、次式を用いて、載荷速度依存性の程

度を表すパラメータである nを求めた。 

    1/1
12 /100/1  nCCr       （3-11） 

ここで、 1C と 2C はそれぞれ 2 種類の載荷速度のうちで遅い速度（10-5/s）と速い速度（10-4/s）

である。試験結果からそれぞれの載荷速度に対応するピーク強度を推定し、ピーク強度の増加率 

r（%）を計算した。表 3-2 からわかるように、土岐花崗岩のnは 44 から 63 の間でばらつきがみ

られた。載荷速度を 10 倍にした際の一軸圧縮強度の増加率として、これは 5.4%から 3.6%に相当

する。nの平均値は 52 となり、載荷速度を 10 倍にした際の一軸圧縮強度の増加率は 4.5%となっ

た。福井35)が求めた稲田花崗岩（一軸圧縮強度 169MPa）の nは 51 と報告されており、土岐花崗

岩の nはこれとほぼ同様の値であった。表 3-3 には、過去の研究で求められたnの事例をまとめ 
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表 3-2 土岐花崗岩の一軸圧縮試験結果 

採取深度 強度

(m) (MPa) LVDT 歪ゲージ n a1 m1 a3 m

2 157 35 60 0.29

3 155 34 53 0.31

13 156 34 51 0.29

24 166 35 55 0.39

25 162 34 55 0.30

26 162 35 57 0.35

43 165 35 54 0.35

44 161 35 58 0.24

5 162 34 53

14 154 33 44

15 158 33 48

16 157 34 62

27 156 34 63

28 165 36 47

45 148 34 47

159 34 55 0.32 52

1 176 35 57 0.28

15 172 34 56 0.21

26 167 33 56 0.36

35 169 34 59 0.30

49 171 35 57 0.33

2 165

3 175

17 164 52 7×10-8 4 3×10-4 60

19 169

27 173

36 174

50 167

63 182 52 3×10-7 4 1×10-4 60

171 34 57 0.30

7 179

20 180

28 173

37 168

51 178

64 174

175

168 34 56 0.31 52平均

2006年度　平均

2007年度平均

2008年度平均

2008

2007 475～476

475～476

定載荷速度

定載荷速度

一般化応力緩和
試験終了後

定載荷速度

一般化応力緩和
試験終了後

ヤング率 （GPa）

476～477

構成方程式のパラメータ
年度 試験方法

試験片
番号

ポアソン比

定載荷速度

2006

載荷速度切換
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て示した。示した事例の中では秋吉大理石が n＝64 であることを除けば、nの値はすべて土岐花

崗岩より小さい。土岐花崗岩の時間依存性は他の岩種に比べ小さい方に分類されることがわかる。 

表 3-3 従来の研究で求められた n  

 

 

 

 

                  あ36 

 

 

 

 

 

 3.2 節で示したコンプライアンス可変型構成方程式では、 dtd /* に比例するクリープ歪速度

dtd / は時間経過にともない単調増加することになる。すなわち、コンプライアンス可変型構成

方程式は 1次から 3 次までのクリープの内、三次クリープ相当分を主たる対象としたものといえ

る。一次クリープのように、時間の経過（コンプライアンスの増加）にともなってクリープ歪速

度が減少していくことを構成方程式に取り入れるために、大久保ら 4,37)は次式のような拡張した

コンプライアンス可変型構成方程式を提案した。 

        mnmn
aa

dt

d **
3

**
1

*
11 1 


－
－   （3-12） 

ここで、 1a と 1m は正値のパラメータである。 1n は強度破壊点以前における応力依存性を表すパ

ラメータであるが、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わかっていな

い。大久保ら 4,35)は、 1n ＝ nとして三城目安山岩のクリープ試験結果や強度試験結果をうまく再

現できるとしている。そこで、土岐花崗岩でも 1n ＝ n＝52 として、2007 年度の試験結果から得

られた構成方程式のパラメータの値を表 3-2 に示した。2 本の試験片の結果からパラメータをそ

れぞれ求めたが、 1a を除いてパラメータの値はよく一致した。 1a についても 2 つの値の差は数倍

程度であり、それほど大きな違いではなかった。2008 年度は一般化応力緩和試験結果を追加し、

パラメータの値の妥当性を検証した。今回得られたパラメータの値は、広範囲の条件下で得られ

た試験結果で検証されたものであり、信頼性が高いと考えている。 

 表 3-4 には、圧裂引張試験で得られた結果をまとめた。2006 年度と 2007 年度の結果の差異は

小さく、全ての結果の平均値は 6.8MPa であった。一軸圧縮強度と圧裂引張強度の平均値から計

算された脆性度（圧縮強度／引張強度）は 25 であった。2006 年度に行った P 波弾性波速度試験

の結果を表 3-5 に示す。11 本の試験片を用いた結果、P 波弾性波速度の平均値は 4,813m/s であ

った。2006 年度に行ったショア硬度試験では、試験片ごとに 50 回の測定を行い、その平均値を

求めた。6 本の試験片を用いた試験結果を表 3-6 に示した。試験片番号 10 および 11 が 80 程度と

小さいが、それ以外は 90 以上の値が得られ、平均値は 89 であった。 

 

論文 岩石名 n

 本研究 土岐花崗岩 52

 福井30) 稲田花崗岩 51

 大久保他1) 三城目安山岩 35

 大久保他1) 秋吉大理石 64

 秋26) 田下凝灰岩 42

 羽柴他28) 稚内層頁岩 28

 羽柴他28) 来待砂岩 42

 大久保他31) 土丹 30

35) 

31) 

33) 

33) 

36) 

3) 

3) 
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表 3-4 土岐花崗岩の圧裂引張試験結果 表 3-5 土岐花崗岩の弾性波速度測定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-6 土岐花崗岩のショア硬度試験結果 

 

 

 

年度
試験片
番号

深度
(m)

強度
(MPa)

10 5.6

11 6.3

12 6.6

21 7.5

22 6.8

23 6.6

6.6

11 7.7

12 6.2

25 7.5

45 7.3

46 5.5

60 6.9

61 6.8

71 7.1

72 7.6

73 7.3

7.0

6.8平均

2006

2006年度平均

476～477

475～4762007

2007年度平均

弾性波速度

m/s

1 5002

2 4903

4 4810

13 4719

14 4810

15 4547

24 4904

25 4719

27 5002

43 4810

45 4720

平均 4813

試験片番号

試験片番号 10 11 12 21 22 23 平均

ショア硬度 80 84 95 90 91 93 89
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3.8  稲田花崗岩の中間温度領域における時間依存性挙動 

 

 2000 年度に、常温より高い温度下でのクリープ試験を行うための熱クリープ試験機を開発し

た。大気圧下で 100℃以上となると水の影響が大きく変化するため、100℃以下での試験用に試験

機を構成することとした。熱クリープ試験機としては、既報38)で示した油圧式クリープ試験機に、

設定した温度に制御できる装置を付加することとした。油圧式クリープ試験機では試験片をステ

ンレス製保護筒に入れて試験を行うため、この保護筒にヒーターをまいて設定温度になるように

制御した。2001 年度は、中間温度領域（40℃～80℃）におけるクリープ試験に関する予備的検討

を行った。一本の稲田花崗岩の試験片を使用して、湿潤状態のもとで温度を 40℃から 80℃の間

で段階的に変化させた結果、検知可能な大きさのクリープ歪が観察された。また、温度が上昇す

ると、わずかながらクリープ歪速度が上昇することがわかった。2002 年度は実験方法・装置に細

かい改良を加えながら試験を行ったところ、温度が上がるとわずかながらクリープ歪速度が増加

する傾向がみられた。2003 年度の試験結果から、経過時間 104s までは対数クリープ則が成り立

ち温度の影響は大きくないが、経過時間 104s 以降では、温度が高くなると対数クリープ則よりず

れが生じ、クリープ歪の温度依存性が高くなることがわかった。2004 年度も引き続き試験を行い、

クリープ試験開始後しばらくの間は対数クリープ則が成り立ち温度の影響は大きくないが、時間

が経つと温度が高いほど対数クリープ則よりずれ、クリープ歪の温度依存性は高くなるという

2003 年度と同様の結果が得られた。2005 年度は、精度のよい結果を得るために、断熱材や変位

計などの実験装置の改良を行った。次に温度条件として 20、40、60、80℃の 4 通りで多段階クリ

ープ試験を行った。その結果、クリープ歪には、クリープ応力が小さい場合に温度の影響がより

大きく現れ、クリープ応力の増加に従い、温度の影響は小さくなる傾向のあることがわかった。

クリープ応力レベル 30～60%の平均的な結果から、室温に対するクリープ歪の増加割合を表す実

験式を求めた。その実験式によると、100℃では室温の約 2.7 倍のクリープ歪となるとの結果が

得られた。 

 これまでの中間温度領域におけるクリープ試験結果を概観すると、温度が高いほどクリープ変

形がやや進行しやすいようであるが、常温と 80℃とで劇的な変化は生じなかった。3.2 節で、述

べたように、岩盤物性値のばらつきや地質環境に関する情報の不確実性などを考慮すれば、地下

坑道に関する現状の数値シミュレーションによる予測においては、常温と 80℃程度とでパラメー

タの値を大きく変化させる必要はないと考えられる。ただし、地下構造物の長期安定性評価の高

精度化には、今後も、中間温度領域のクリープ試験における温度制御や歪測定の精度の向上が必

要と考える。 
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4． 土岐花崗岩の長期挙動に関する予察的検討 

 

 本章では、拡張したコンプライアンス可変型構成方程式を用いた有限要素解析により、土岐花

崗岩の長期挙動に関する予察的検討を行う。以下では、まず、有限要素解析における基礎仮定と

坑道の計算モデルについて述べた後に、第 3章の知見にもとづいて設定した計算条件について説

明する。次いで、基本条件での計算結果と、基本条件の各値を変化させた感度解析の結果を示す。

後に、数値解析結果にもとづいて原位置試験計画に関する所見を述べる。 

 

4.1  基礎仮定 

 

 第３章で示した拡張したコンプライアンス可変型構成方程式を再掲する。 

         mnmn
aa

dt

d **
3

**
1

*
11 1 



  （4-1） 

tは時間、
* は初期値 0 （＝1/ヤング率 E）で正規化したコンプライアンス（ 0/ ）、

* は

破壊限接近度である。 1n と nは、それぞれ強度破壊点以前と以降での応力依存性を表すパラメー

タであるが、ここでは第３章で述べたように 1n ＝ nとした。すなわち、（4-1）式は変数分離形で

ある次式のように表せる。 

       mmn
aa

dt

d *
3

*
1

*
*

11 



  （4-2） 

過去の稲田花崗岩の試験結果を参考にして 19)、周圧が増加すると nは次式に従って変化すると仮

定した。 

 0nn
c

F




       （4-3） 

ここで、 F は周圧下での強度（差応力）、 c は一軸圧縮強度、 0n は一軸応力下での nの値であ

る。ポアソン比 は次式に従って変化するとした。 

 
*

5.0
5.0


 o

       （4-4） 

ここで、 0 はポアソン比の初期値である。この仮定は体積弾性率を一定にしたことと同じである。 
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 破壊条件として Janach39)の提案した次式を採用した。 

 min
min

max 1 

 

t
c     （4-5） 

圧縮応力を正として、 max と min は 大と 小主応力、 t は一軸引張強度である。この式での

破壊限接近度
* は次式となる 15)。なお、max(x,y)とは x と y の大きい方の値である。 

01 min 
t


では、 

  
t


 min*       （4-6） 

01 min 
t


では、 

  



























t

t
c








 min

min
min

minmax* ,

1

max   （4-7） 
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4.2  計算方法と計算条件 

 

有限要素解析に用いた坑道モデルを図 4-1 に示す。モデルは二次元平面歪状態と仮定した。坑

道の断面は直径 D＝4m の円形とし、その 4 分の 1 をモデル化した。外部の境界条件が試験結果に

影響を及ぼさないように、モデルの縦と横の長さはいずれも 300m と十分大きくした。モデルの

下端のy方向変位と左端のx方向変位を固定した。計算モデルの要素分割の様子を図4-2に示す。

節点数は 208、要素数は 360 である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-1 円形坑道の二次元計算モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) モデル全体                (b) 坑道周辺の拡大図 

 

図 4-2 計算モデルの要素分割 

x

y
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3
0
0
 
m
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2

D = 4 m

A

B

x

y

300 m
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 あらかじめ円形坑道を設けた計算モデルの外部境界に、時刻 t＝0 において、図 4-1 のように

瞬時に水平方向地圧 h と鉛直方向地圧 v が加わったとし、その後の経時変化を次のような単純

な陽解法を用いて計算した。 

 

① 各要素の歪と応力を計算する。 

② （4-6）式もしくは（4-7）式により、各要素の破壊限接近度
* を計算する。 

③ （4-2）式により、時間刻み t 間に生じる各要素のコンプライアンス
* の変化を求め、

新しい
* を各要素に与える。 

④ （4-3）式により各要素のnを計算し、新しい nを各要素に与える。 

⑤ （4-4）式により各要素のポアソン比 を計算し、新しい を各要素に与える。 

 

①から⑤の手順を必要な回数だけ繰り返した。なお、1 回あたりの時間刻み t は 1s よりはじめ、

以降 10%ずつ増加させた。すなわち、 初の時間刻みを 0t とすると、k 回目の時間刻み kt は次

式となる。 

0  1.1 tt k
k        （4-8） 

  数値解析では、表 3-2 に示した試験結果を参考にして、表 4-1(a)のような基本条件を設定し

た。一軸圧縮強度は試験結果に近い値の 150MPa とした。脆性度を 20 としたので、一軸引張強度

は 7.5MPa となる。ヤング率と初期ポアソン比も試験結果に近い値として、それぞれ 50GPa と 0.3

とした。構成方程式のパラメータは、得られている2本の値がほぼ同じであったので、試験片No.17

の値を用いることにした。基本条件では、水平地圧、鉛直地圧ともに 25MPa とした。これは、岩

盤の単位体積重量を 25kN/m3とした場合の、深度 1000m での土被り圧に相当する。 

 この基本条件の各値を変化させて感度解析を行った。感度解析での計算条件は、大きく分ける

と、表 4-1(b)から(e)の 4 つである。計算条件 1-1 から 1-4 では、一軸圧縮強度もしくは一軸引

張強度のみを変化させた。表中の－は基本条件と同じ値を用いたことを表す。計算条件 1-1 と 1-2

では、それぞれ一軸圧縮強度を基本条件の 3/4 と 1/2 とした。計算条件 1-3 と 1-4 では、それぞ

れ一軸引張強度を基本条件の 1.5 倍と 2 倍とした。計算条件 2-1 から 2-4 では、ヤング率もしく

は初期ポアソン比のみを変化させた。計算条件 2-1 と 2-2 では、それぞれヤング率を基本条件の

3/4 と 1/2 とした。計算条件 2-3 と 2-4 では、初期ポアソン比を基本条件よりも小さくした。計

算条件 3-1 から 3-3 では、構成方程式のパラメータの値を変化させた。計算条件 3-1 では基本条

件に近いパラメータの値を用いて計算を行った。計算条件 3-2 と 3-3 では、 1/mn （＝12.5）、 nm /
（＝1.2）、 13 / aa （＝5000）が計算条件 3-1 と同じになるように、nを変化させて計算を行った。

計算条件 4-1 から 4-5 では地圧を変化させた。計算条件 4-1 では、水平地圧と鉛直地圧を基本条

件の 1.5 倍にした。計算条件 4-2 では、水平地圧と鉛直地圧を基本条件の 2 倍にした。計算条件

4-3 では水平地圧のみを基本条件の 1/2 にした。計算条件 4-4 では鉛直地圧のみを基本条件の 1.5

倍にした。計算条件 4-5 では鉛直地圧のみを基本条件の 2倍にした。 
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表 4-1 数値解析での計算条件（表中の"－"は基本条件と同じ値） 

(a) 基本条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 計算条件 1 

（一軸圧縮強度もしくは一軸引張強度を変化）

 

(c) 計算条件 2 

（ヤング率もしくは初期ポアソン比を変化） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 計算条件 3 

（構成方程式のパラメータを変化） 

(e) 計算条件 4 

（水平地圧と鉛直地圧を変化） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

計算条件 4-1 4-2 4-3 4-4 4-5

一軸圧縮強度 σc (MPa) - - - - -

一軸引張強度 σt (MPa) - - - - -

（脆性度 σc /σt） - - - - -

ヤング率 E  (GPa) - - - - -

初期ポアソン比 ν0 - - - - -

n - - - - -

a1 - - - - -

m1 - - - - -

a3 - - - - -

m - - - - -

水平地圧 σh (MPa) 37.5 50 12.5 - -

鉛直地圧 σv (MPa) 37.5 50 - 37.5 50

計算条件 3-1 3-2 3-3

一軸圧縮強度 σc (MPa) - - -

一軸引張強度 σt (MPa) - - -

（脆性度 σc /σt） - - -

ヤング率 E  (GPa) - - -

初期ポアソン比 ν0 - - -

n 50 40 30

a1 7.0×10-8 3.0×10-7 7.0×10-7

m1 4 3.2 2.4

a3 3.5×10-4 1.5×10-3 3.5×10-3

m 60 48 36

水平地圧 σh (MPa) - - -

鉛直地圧 σv (MPa) - - -

計算条件 2-1 2-2 2-3 2-4

一軸圧縮強度 σc (MPa) - - - -

一軸引張強度 σt (MPa) - - - -

（脆性度 σc /σt） - - - -

ヤング率 E  (GPa) 37.5 25 - -

初期ポアソン比 ν0 - - 0.2 0.1

n - - - -

a1 - - - -

m1 - - - -

a3 - - - -

m - - - -

水平地圧 σh (MPa) - - - -

鉛直地圧 σv (MPa) - - - -

計算条件 基本

一軸圧縮強度 σc (MPa) 150

一軸引張強度 σt (MPa) 7.5

（脆性度 σc /σt） (20)

ヤング率 E  (GPa) 50

初期ポアソン比 ν0 0.3

n 52

a1 7.0×10-8

m1 4

a3 3.0×10-4

m 60

水平地圧 σh (MPa) 25

鉛直地圧 σv (MPa) 25

計算条件 1-1 1-2 1-3 1-4

一軸圧縮強度 σc (MPa) 112.5 75 - -

一軸引張強度 σt (MPa) - - 11.25 15

（脆性度 σc /σt） (15) (10) (13) (10)

ヤング率 E  (GPa) - - - -

初期ポアソン比 ν0 - - - -

n - - - -

a1 - - - -

m1 - - - -

a3 - - - -

m - - - -

水平地圧 σh (MPa) - - - -

鉛直地圧 σv (MPa) - - - -
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4.3  数値解析結果 

 

2007年度の一軸圧縮試験で得られた試験片No.17の応力－歪曲線を、図4-3に青で示す。なお、

応力は一軸圧縮強度 c で、歪は一軸圧縮強度/ヤング率（ Ec / ）で正規化した。試験は次式

で表される応力帰還制御により実施した。 

 tC
E

    
       （4-9） 

ここで、 は応力帰還量を表す定数、 Eはヤング率、Cは載荷速度である。2007 年度の試験で

は、 は 0.3、Cは 10-4/s とした。図には、表 4-1(a)に示した基本条件での計算結果を赤で示し

た。図よりわかるように、強度破壊点以降で試験結果と計算結果との間に差異が見られるものの、

全体的には基本条件での計算により試験結果がうまく再現されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-3 2007 年度の一軸圧縮試験（試験片 No.17）で得られた応力－歪曲線と

基本条件で計算した応力－歪曲線 
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 表 4-1(a)の基本条件のもとで計算した坑道の内空変位の経時変化を図 4-4(a)に示す。図には、

実際に生じた内空変位から弾性変形分 u0を差し引いた値 u を坑道直径 D で正規化して示した。表

4-2 に示すように、基本条件での u0/D は 8.8×10-4であり、坑道直径 D が 10m の場合は 8.8mm に

相当する。図よりわかるように、u/D は時間の対数に対して下に凸の曲線を描くように増加し、

表 4-2 にも示すように、1012s（約 3 万年）後の u/D は 3.4×10-10となった。これは、坑道直径 D

が 10m の場合は 3.4×10-6mm に相当する。図 4-4(b)には、坑道直径 D で正規化した内空変位速度

du/dt/D を示すが、du/dt/D は両対数グラフ上で時間に対して直線的に減少した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 内空変位 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 内空変位速度 

図 4-4 基本条件で計算した内空変位と内空変位速度の経時変化 

（u：弾性変形分を差し引いた内空変位，D：坑道直径） 

表 4-2 計算結果 

（u0：内空変位の弾性変形分，u：弾性変形分を差し引いた内空変位，D：坑道直径） 
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 計算条件 1 では一軸圧縮強度もしくは一軸引張強度のみを変化させた。この場合、正規化した

応力－歪曲線は図 4-3 の赤で示した結果と同じになる。基本条件および計算条件 1-1 と 1-2 での

計算結果を表 4-2 と図 4-5 に示す。ただし見やすいように、図 4-5(a)では、縦軸を計算条件 1-1

の結果は 1/30 倍、計算条件 1-2 の結果は 1/3000 倍にして示した。図よりわかるように、いずれ

の計算条件でも、u/D は時間の対数に対して下に凸の曲線を描きながら増加した。表 4-2 に示す

ように、u0/D は計算条件によらず一定であるが、計算条件 1-1 での 1012s 後の u/D は 1.1×10-8

と基本条件の約 33 倍になった。また、計算条件 1-2 での 1012s 後の u/D は 1.3×10-6と基本条件

の約 3900 倍になった。図 4-5(b)からわかるように、いずれの計算条件でも、du/dt/D は両対数

グラフ上で時間に対して直線的に減少し、計算条件 1-1 と 1-2 の結果は基本条件での結果を上方

にほぼ平行移動させたものとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 内空変位 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 内空変位速度 

 

図 4-5 基本条件，計算条件 1-1，計算条件 1-2 で計算した内空変位と内空変位速度の経時変化 

（u：弾性変形分を差し引いた内空変位，D：坑道直径） 

 

 基本条件および計算条件 1-3 と 1-4 での計算結果を表 4-2 と図 4-6 に示す。いずれの計算条件

でも、u/D は時間の対数に対して下に凸の曲線を描きながら増加したが、一軸引張強度が大きい

ほど、同じ経過時間での u/D が大きくなった。これは、一軸圧縮強度が同じ場合、一軸引張強度

が大きいほど、（4-5）式で計算される周圧下での強度が小さくなるためである。しかし、計算結

果に及ぼす一軸引張強度の影響は小さく、表 4-2 に示すように、一軸引張強度を基本条件の 2 倍

にした計算条件 1-4 でも、1012s 後の u/D の計算結果は基本条件の 1.6 倍程度であった。図 4-6(b)

からわかるように、いずれの計算条件でも、du/dt/D は両対数グラフ上で時間に対して直線的に

減少し、計算条件による差異は小さかった。 
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(a) 内空変位 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 内空変位速度 

図 4-6 基本条件，計算条件 1-3，計算条件 1-4 で計算した内空変位と内空変位速度の経時変化 

（u：弾性変形分を差し引いた内空変位，D：坑道直径） 

 

計算条件 2ではヤング率もしくは初期ポアソン比のみを変化させた。この場合、正規化した応

力－歪曲線は図 4-3 の赤で示した結果と同じになる。基本条件および計算条件 2-1 と 2-2 での計

算結果を表 4-2 と図 4-7 に示す。ヤング率を減少させると、u0/D はそれに反比例して増加した。

図 4-7(a)からわかるように、いずれの計算条件でも、u/D は時間の対数に対して下に凸の曲線を

描きながら増加したが、ヤング率が小さいほど、同じ経過時間での u/D が大きくなった。しかし、

計算結果に及ぼすヤング率の影響は小さく、表 4-2 に示すように、ヤング率を基本条件の 1/2 に

した計算条件 2-2 でも、1012s 後の u/D の計算結果は基本条件の 2 倍程度であった。図 4-7(b)か

らわかるように、いずれの計算条件でも、du/dt/D は両対数グラフ上で時間に対して直線的に減

少し、計算条件による差異は小さかった。 
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(b) 内空変位速度 

図 4-7 基本条件，計算条件 2-1，計算条件 2-2 で計算した内空変位と内空変位速度の経時変化 

（u：弾性変形分を差し引いた内空変位，D：坑道直径） 
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 基本条件および計算条件 2-3 と 2-4 での計算結果を表 4-2 と図 4-8 に示す。初期ポアソン比を

減少させると、u0/D は若干増加した。図 4-8(a)からわかるように、いずれの計算条件でも、u/D

は時間の対数に対して下に凸の曲線を描きながら増加したが、初期ポアソン比が小さいほど、同

じ経過時間での u/D が大きくなった。しかし、計算結果に及ぼす初期ポアソン比の影響は小さく、

表 4-2 に示すように、初期ポアソン比を 0.1 にした計算条件 2-4 でも、1012s 後の u/D の計算結果

は基本条件の 1.3 倍程度であった。図 4-8(b)からわかるように、いずれの計算条件でも、du/dt/D

は両対数グラフ上で時間に対して直線的に減少し、計算条件による差異は小さかった。 
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(b) 内空変位速度 

図 4-8 基本条件，計算条件 2-3，計算条件 2-4 で計算した内空変位と内空変位速度の経時変化 

（u：弾性変形分を差し引いた内空変位，D：坑道直径） 

 

 基本条件と計算条件 3-1 のパラメータを用いて計算した応力－歪曲線を図 4-9(a)に示すが、強

度破壊点以降で両者に若干の差異が見られた。基本条件と計算条件 3-1 での計算結果を表 4-2 と

図 4-10 に示すが、内空変位の計算結果に関しては両者の差異は小さかった。計算条件 3-2 と 3-3

では、 1/mn 、 nm / 、 13 / aa を計算条件 3-1 と同じ値にしたまま nを変化させた。図 4-9(b)には

各計算条件での応力－歪曲線の計算結果を示すが、パラメータをこのように変化させても、応力

－歪曲線の形状はほとんど変化しないことがわかる。計算条件 3-1、3-2、3-3 での計算結果を表

4-2 と図 4-11 に示す。いずれの計算条件でも、u/D は時間の対数に対して下に凸の曲線を描きな

がら増加した。計算結果に及ぼす nの影響は比較的大きく、表 4-2 に示すように、nを 40 にした

計算条件 3-2 での 1012s 後の u/D は、nを 50 にした計算条件 3-1 の約 4.6 倍になった。また、n
を30にした計算条件3-3での 1012s後の u/Dは、nを50にした計算条件3-1の約 34倍になった。

図 4-11(b)からわかるように、いずれの計算条件でも、du/dt/D は両対数グラフ上で時間に対し

て直線的に減少したが、 nが小さいほどグラフの傾きがやや緩やかになった。 
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(a) 基本条件と計算条件 3-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 計算条件 3-1，計算条件 3-2，計算条件 3-3

図 4-9 基本条件と計算条件 3 で計算した応力－歪曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 内空変位 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 内空変位速度 

図 4-10 基本条件と計算条件 3-1 で計算した内空変位と内空変位速度の経時変化 

（u：弾性変形分を差し引いた内空変位，D：坑道直径） 
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(b) 内空変位速度 

図 4-11 計算条件 3-1，計算条件 3-2，計算条件 3-3 で計算した内空変位と内空変位速度の経時変化 

（u：弾性変形分を差し引いた内空変位，D：坑道直径） 
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 計算条件 4 では地圧を変化させたが、岩盤の物性値は変化させていないので、正規化した応力

－歪曲線は図 4-3 の赤で示した結果と同じになる。基本条件および計算条件 4-1 と 4-2 での計算

結果を表 4-2 と図 4-12 に示す。ただし、見やすいように、図 4-12(a)では計算条件 4-1 の結果は

1/100 倍、計算条件 4-2 の結果は 1/2000 倍にして示した。図よりわかるように、いずれの計算条

件でも、u/D は時間の対数に対して下に凸の曲線を描きながら増加した。表 4-2 に示すように、

地圧が増加するとそれに比例して u0/D が増加した。地圧の増加による u/D の増加は顕著であり、

計算条件 4-1 での 1012s 後の u/D は基本条件の約 140 倍になった。また、計算条件 4-2 での 1012s

後のu/Dは基本条件の約3800倍になった。図4-12(b)からわかるように、いずれの計算条件でも、

du/dt/D は両対数グラフ上で時間に対して直線的に減少し、計算条件 3-2 と 3-3 の結果は計算条

件 3-1 での結果を上方にほぼ平行移動させたものとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 内空変位 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 内空変位速度 

図 4-12 基本条件，計算条件 4-1，計算条件 4-2 で計算した内空変位と内空変位速度の経時変化 

（u：弾性変形分を差し引いた内空変位，D：坑道直径） 

 

 基本条件と計算条件 4-3 での計算結果を表 4-2 と図 4-13 に示す。計算条件 4-3 では水平地圧

と鉛直地圧を異なる値にしたので、坑道の水平方向（図 4-1 の x 方向）と鉛直方向（図 4-1 の y

方向）の内空変位が異なる。そこで、図にはそれぞれの結果を示した。表 4-2 に示すように、鉛

直地圧の方が水平地圧よりも大きいので、u0/D は水平方向よりも鉛直方向の方が大きくなった。

しかし、坑道壁面近傍の岩盤の破壊限接近度
* は、図 4-1 の A 付近が も大きく、B 付近が も

小さくなる。そのため、図 4-13(a)に示したように、u/D は鉛直方向よりも水平方向の方が大き

くなった。表 4-2 に示すように、1012s 後の u/D は水平方向が鉛直方向の約 2.1 倍であった。図

4-13(b)からわかるように、水平方向と鉛直方向のいずれの du/dt/D とも、両対数グラフ上で時

間に対して直線的に減少した。 
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(a) 内空変位 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 内空変位速度 

図 4-13 基本条件と計算条件 4-3 で計算した内空変位と内空変位速度の経時変化 

（u：弾性変形分を差し引いた内空変位，D：坑道直径） 

 

 基本条件と計算条件 4-4 での計算結果を表 4-2 と図 4-14 に示す。計算条件 4-3 と同様に水平

地圧と鉛直地圧を異なる値にしたので、図には水平方向と鉛直方向の計算結果を示した。計算条

件 4-3 と同様に鉛直地圧の方が水平地圧よりも大きいので、u0/D は水平方向よりも鉛直方向の方

が大きくなった。しかし、坑道壁面近傍の岩盤の破壊限接近度
* は、図 4-1 の A 付近が も大き

く、B 付近が も小さくなるので、u/D は鉛直方向よりも水平方向の方が大きくなった。表 4-2

に示すように、1012s 後の u/D は水平方向が鉛直方向の約 1.8 倍であった。また、水平地圧と鉛直

地圧をともに 37.5MPa にした計算条件 4-1 よりも、水平地圧を 25MPa で鉛直地圧を 37.5MPa にし

た計算条件 4-3 の方が u/D が大きくなった。図 4-14(b)からわかるように、水平方向と鉛直方向

のいずれの du/dt/D とも、両対数グラフ上で時間に対して直線的に減少し、計算結果は基本条件

での結果を上方にほぼ平行移動させたものとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 内空変位 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 内空変位速度 

図 4-14 基本条件と計算条件 4-4 で計算した内空変位と内空変位速度の経時変化 

（u：弾性変形分を差し引いた内空変位，D：坑道直径） 
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 基本条件と計算条件 4-5 での計算結果を表 4-2 と図 4-15 に示す。計算条件 4-3 と同様に水平

地圧と鉛直地圧を異なる値にしたので、図には水平方向と鉛直方向の計算結果を示した。計算条

件 4-3 と同様に鉛直地圧の方が水平地圧よりも大きいので、u0/D は水平方向よりも鉛直方向の方

が大きくなった。しかし、坑道壁面近傍の岩盤の破壊限接近度
* は、図 4-1 の A 付近が も大き

く、B 付近が も小さくなるので、u/D は鉛直方向よりも水平方向の方が大きくなった。計算条

件 4-5 では、水平地圧は基本条件と同じにしたが、鉛直地圧を極端に大きくしたため、約 1011s

後に坑壁近傍の岩盤が破壊し、u/D が急激に増加した。図 4-15(b)からわかるように、水平方向

と鉛直方向のいずれの du/dt/D とも、両対数グラフ上で時間に対して直線的に減少していき、

小値をとった後に増加に転じた。この結果は、室内で行われた岩石のクリープ試験結果と似た傾

向を示している40)。 
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(b) 内空変位速度 

図 4-15 基本条件と計算条件 4-5 で計算した内空変位と内空変位速度の経時変化 

（u：弾性変形分を差し引いた内空変位，D：坑道直径） 

 

 表 4-2 には、すべての計算条件での内空変位の計算結果をまとめた。基本条件に対してヤング

率やポアソン比、地圧を変化させると u0/D も増加したが、今回の計算条件の範囲では、u0/D の増

加は大きくても 3 倍程度であった。一方、u/D は計算条件によって大きく変化した。今回の計算

条件の範囲で u/D に も大きく影響を及ぼしたのは、一軸圧縮強度と地圧、すなわち応力レベル

であった。例えば、一軸圧縮強度を 1/2 もしくは地圧を 2 倍にすると、1012s までに生じる u/D

は基本条件の結果の 4000 倍程度になった。地圧に関しては、水平地圧と鉛直地圧が異なる場合

の方が、両者が等しい場合に比べて u/D が大きくなった。例えば、水平地圧と鉛直地圧をともに

37.5MPa にした計算条件 4-1 よりも、水平地圧を 25MPa で鉛直地圧を 37.5MPa にした計算条件 4-3

の方が u/D が大きくなった。その次に u/D に影響を及ぼしたのは、構成方程式のパラメータであ

る nであった。nを 30 にした計算条件 3-3 での 1012s までに生じる u/D は、nを 50 にした計算条

件 3-1 の 30 倍程度になった。しかし、全体的に u0/D に比べると u/D はかなり小さく、鉛直地圧

のみを極端に大きくした計算条件 4-5 を除けば、1012s までに生じる u/D は 2×10-6以下、すなわ

ち坑道直径 D が 10m の場合でも u は 0.02mm 以下であった。 
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4.4  原位置試験の提案 

 

既報 5)で述べた構成方程式中のパラメータの求め方についてごく簡単に述べることにする。一

軸圧縮応力下における構成方程式中のパラメータの求め方は、表 4-3 中の第一段階 1-1 に相当す

る。表中に記載したように、所要試験片数も所要日数も少なく、実験方法もほぼ確立された段階

に達している。三軸圧縮応力下における構成方程式中のパラメータの求め方は、表 4-3 中の第一

段階 1-2 に相当する。表中に記載したように、所要試験片数も所要日数も一軸圧縮応力下と比較

すると多くなっており、実験方法に関しても検討の余地を残しているが、室内試験から比較的容

易に構成方程式のパラメータの値を求めることができる。しかしながら、岩盤内構造物の長期安

定性を評価するには、その信頼性をできるだけ高める必要があり、表 4-3 の第三段階 3-3 に示し

たように、 終段階（本格的な数値計算に移行する直前）には、未解明な部分への担保として、

何らかの原位置試験を行って 終確認をすべきであると提案した。 

 以下では、この原位置試験について検討してみるが、その際、本年度に実施した感度解析の結

果を踏まえて、計算結果に及ぼす影響が大きい応力レベルと nの値には特に留意を払うことにす

る。 

 

（原位置試験の提案） 

① 望ましい地山強度比 

地山強度比が、1.5～2.5 

この条件は思ったよりも厳しい条件であるが、やはりもっとも大切な条件であると考える。こ

れよりも地山強度比が大きいと変形がなかなか進まず、成果を得るのに長い時間がかかってしま

う。 

② 支保 

これまでの経験からいって、剛性の高い支保がある場合には、岩盤の本来の挙動が把握し難く

なる。安全性からいって、慎重に検討しなければならないが、できたら無支保が望ましい。無支

保が無理な場合にも可能な限り軽い支保であることが望ましい。 

表 4-3 コンプライアンス可変型構成方程式のパラメータを求めるための三段階の説明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

　 目的
試験および
原位置調査

構成方程式
および計算

検討項目 所要試験片 所要日数 備考

第一段階
1-1 一軸応力下で

の基礎データ
歪速度を切換えた
一軸圧縮強度試験

構成方程式の
パラメータ

5 1日 到達度合:80％

（所要期間は試験片
整形を含めて1ヶ月）

1-2 三軸応力下で
の基礎データ

歪速度を切換えた
三軸圧縮強度試験

構成方程式のパラ
メータ，破壊条件

20 1週間 到達度合60％

第二段階 2-1 試計算
コンプライアンス
可変型構成方程式

による試計算

一軸，三軸応力下で
の応力－歪曲線，一
般化応力緩和挙動

1週間 特に問題点は無い

（所要期間は3ヶ月）
2-2 計算結果と試
験結果（中期）を

比較・検討

一般化応力緩和
試験（中期）

試計算結果の妥当性
の確認

20(5条件×3本
+予備)

1ヶ月 到達度合:60％

2-3 構成方程式の
精密化と試計算

（必要に応じてお
こなう）

コンプライアンス
可変型構成方程式
の精密化と試計算

一軸，三軸応力下で
の応力－歪曲線，一
般化応力緩和挙動

1ヶ月 到達度合:80％

第三段階
3-1 計算結果と試
験結果（長期）を

比較・検討

一般化応力緩和
試験（長期）

再確認．必要に応じ
て構成方程式を補正

20(5条件×3本
+予備)

1年 到達度合:40％

（所要期間は数年）
3-2 実際の構造物
の検討（計算）

岩盤内構造物を
対象とした計算

々 1年 到達度合:60％

3-3 実際の構造物
等の検討（調査）

原位置調査
調査結果と計算結果

との比較・検討
数年 到達度合:20％
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③ 空洞の形状と外乱（雑音） 

空洞の形状は、単純な円形とか四角形が良いであろう。形状に関する要望はあまりきつくない

が、あまり複雑な形状は避けるのが懸命であろう。なお、これまでの経験で、様々な外乱（雑音）

が計測途中で入りがちなので、これを避けるのが懸命であろう。外乱（雑音）としては、新たな

掘削、通気の変化、車両の通過などが比較的大きな影響を及ぼすと考えられる。 

④ 空洞の寸法 

岩石/岩盤には寸法効果が認められることが多い。ことに石炭では、寸法によって強度が 1 桁

程度変化してしまうことが知られている。しかしながら、結晶質岩ではこの寸法効果は比較的軽

度である。よって、実物大での原位置試験が望ましいことは確かであるが、予算等の関係で数分

の１のスケールで原位置試験を行わざるを得なくても、データの解釈の段階で充分な注意を払う

ことによって、意味のある成果が得られると考える。 

⑤ 計測 

計測項目は、コンバージェンス、岩盤内変位などのごく一般的なもので良いと考えている。近

頃の計測器では、精度や耐久性が格段に良くなっているので、この点についても格別の注意を払

う必要はないと思う。原位置試験の計測で特段の注意を払う必要があるのは、掘削直後の地山の

動きをできるだけ早い段階から計測することであろう。これまでに行った計算結果によれば、一

本の試験片の変形にしろ、地下構造物の変形にしろ、変形はほぼ対数則で近似できる。これは、

変形速度が経過時間に反比例して遅くなっていくことを意味している。すなわち、変形の計測に

おいて、経過時間が短い部分の情報量が多いといえる。この要求の実現は決して易しいことでは

ないが、 大限の努力をはらって計画を進めるのがよいと考える。 

⑥ 計測期間 

できるだけ長い方が良いことは議論の余地がないが、まず 3 年間（約 108s）を提案する。この

位の期間ならば、計測器等の使用機器の耐久性に問題はなく、市販の機器をそのまま使えるので

計画が安価に実施できるのではないかと考えている。第 2 章で述べたように、実験室で 10 年間

を超える長期クリープ試験を実施しているが、このような長期間を前提とした計測・実験では可

能な限り高品質な機器を求めることになり費用がかさむ。逆に、3 年間にわたって精密な計測を

実施した例は比較的少なく、データとしての意義は充分にあると考える。 

 

 どのような理論、計算式も実際に近い条件下での検証を経て、実用化されるのであり、ここで

対象としている構成方程式ももちろん例外ではない。また、このような検証には長い時間がかか

るのが普通であり、可能な限り早期に原位置試験を実施することが切に望まれているといえよう。

なお、原位置試験では、下記の事項の検討をすることも望ましいが、予算、期間等を総合的に考

えて判断すべきであるといえよう。 

 

(a) 掘削影響領域 

掘削にともなって周辺岩盤にどの位の影響が及ぶかを見極めることは重要である。ことに、在

来工法（発破工法）と機械掘りとの比較は早期に結論を得たいところである。 

(b) 不連続面の影響 

地表近くの岩盤では不連続面が決定的な影響を及ぼすことがある。幸いにして、本研究で対象

としているのは相当に深度の深いところなので、不連続面の影響は、地表近くと比較すれば軽度

であると予測できる。しかしながら、不明な点が多いので原位置試験を通じて理解を深めること

が望ましい。 
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(c) 岩盤分類 

昨年度の報告書 5)で、表 4-4 に示す時間依存性を考慮した岩盤分類を提案した。長期間にわた

って多くの人がたずさわるプロジェクトでは、理解の容易さと使用勝手を考えてこのような表の

確立が是非とも必要と考えている。実際のプロジェクトの施工開始までに、原位置試験の成果を

取り入れてこの表を信頼性のあるものへと作り上げたいものである。 

(d) 原位置試験の整理とパラメータの値の決定 

試験結果を整理して、それをよく表す構成方程式とパラメータを決定する手法は、線形モデル

では確立されているといえよう。しかしながら、ここで対象としている構成方程式は非線形性が

高く容易にそのパラメータを求めることができない。これまでは、パラメータを少しずつ変えな

がら計算結果と計測結果を見比べて、よさそうなパラメータを求めてきた。このような試行錯誤

による手法には限界があるので、迅速かつ合理的なパラメータの決定方法を今後検討する必要が

ある。 

表 4-4 時間依存性と内部摩擦角を考えた岩盤分類の一案 

 
時間依存性

小 中 大

n > 40 40 > n > 20 n < 20

A: 施工中，埋め戻し後ともに
経時変化（変形）は少ない．

φ > 40° 健全な花崗岩

B: 施工中にはある程度の経時
変化がみられるが，埋め戻し

後の問題は少ない．
40°> φ > 20° φ > 40°

比較的強固な
安山岩

C: 強度回復を考慮した設計・
施工が望ましい

20°> φ > 10° 40°> φ > 20° φ > 40°
あまり強固でない

堆積岩

D: 強度回復を考慮した設計・
施工が望ましい．施工には充
分な注意を払う必要がある．

 10°> φ 20°> φ > 10° 40°> φ > 20°
湿った凝灰岩．
未固結堆積岩

* nは一軸圧縮応力下での値．  
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5． おわりに 

 

本研究では、未だに知られるところの少ない長期岩盤挙動に対して少しでも新しい知見を加え

るため、試験と数値解析により検討を行った。 

 第 2 章では、堆積岩（田下凝灰岩）の長期クリープ試験について報告した。本年度で、試験開

始から 12 年が経過した。このような長期にわたる試験は過去にも例が少なく、岩石の長期時間

依存性挙動を評価するための貴重なデータを取得しているといえる。本年度までの結果を整理し

たところ、2008 年以降の空圧の変動が、それ以前よりも小さくなっていることがわかった。また、

2008 年から 2009 年にかけては、空圧の低下を考慮して補正したクリープ歪が減少していること

もわかった。日々の作業では特に問題は見られなかったが、歪ゲージ式圧力計で測定した圧力が、

クリープ荷重を正しく測定していない可能性があることがわかってきたので、今後は、その原因

究明と対策を早急に行う予定である。 

 第 3 章では、これまでの経験をもとに、非線形粘弾性論を拠りどころとして、岩石や岩盤の時

間依存性挙動を表現するコンプライアンス可変型構成方程式とそのパラメータの取得法について

まとめた。その中で、水分（湿度）、温度、周圧などが岩石の時間依存性挙動に及ぼす影響に関す

る所見も述べた。また、2008 年度までに得られた土岐花崗岩の試験結果をまとめた。過去の研究

結果と比較したところ、土岐花崗岩の時間依存性は他の岩種に比べ小さい方に分類されることが

わかった。さらに、2008 年度までに得られた稲田花崗岩の試験結果を踏まえて、中間温度（40℃

～80℃）における稲田花崗岩の時間依存性挙動についてまとめた。岩盤物性値のばらつきや地質

環境に関する情報の不確実性などを考慮すれば、地下坑道に関する現状の数値解析による予測に

おいては、常温と 80℃程度とでパラメータの値を大きく変化させる必要はないと考えられた。た

だし、地下構造物の長期安定性評価の高精度化には、今後も、中間温度領域のクリープ試験にお

ける温度制御や歪測定の精度の向上が必要であることを指摘した。 

第４章では、拡張したコンプライアンス可変型構成方程式を用いた有限要素解析により、土岐

花崗岩の長期挙動に関する予察的検討を行った。円形坑道の二次元モデルで計算した結果、坑道

周辺岩盤の時間依存的な変形量に も大きく影響を及ぼすのは、一軸圧縮強度と地圧、すなわち

応力レベルであることがわかった。なお、地圧に関しては、水平地圧と鉛直地圧が異なる場合の

方が、両者が等しい場合に比べて時間依存的な変形量が大きくなった。その次に、坑道周辺岩盤

の時間依存的な変形量に影響を及ぼしたのは、構成方程式のパラメータである nであった。 nを
30 にした計算での 1012s までに生じた変形量は、 nを 50 にした計算結果の 30 倍程度になった。

しかし、全体的には、弾性変形に比べると時間依存的な変形量はかなり小さいことがわかった。

後に、今回実施した感度解析の結果を踏まえて、計算結果に及ぼす影響が大きい応力レベルと n
の値に特に留意を払いながら、原位置試験における、①望ましい地山強度比、②支保、③空洞の

形状と外乱（雑音）④空洞の寸法、⑤計測、⑥計測期間、について所見を述べた。また、(a) 掘

削影響領域、(b) 不連続面の影響、(c) 岩盤分類、(d) 原位置試験の整理とパラメータの値の決

定、についても今後の課題を指摘した。 
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　　国国際際単単位位系系（（SSII））

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン C s A
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
光 束 ルーメン lm cd sr(c) cd
照 度 ルクス lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位
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