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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、室内クリープ試験などの精密な試験や観

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。これまでの研究により、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、また瑞浪超深地層研究所周辺に分

布する黒雲母花崗岩（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、2012 年度に実施した研究をまとめたものである。第 1 章では、これまでの研究

内容とその背景を概括した。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。第 3 章では、岩石の時間依存性挙動把握のため、載荷速度依存性に関

するデータの整理と分析を行った。第 4 章では、原位置試験計画の策定のため、空洞の周辺岩盤

に生じる応力が一本の円形坑道を掘削した際の周辺岩盤の応力状態よりも大きくなるような条件

下での坑道の安定性について検討した。 
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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, over a period of thousands of years after closure as 
well as during construction and operation. 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 to determine the mechanisms of time-dependent behavior of 

rock by the precise test (e.g. laboratory creep test), observation and measurement and to 
develop methods for evaluating long-term mechanical stability. In previous works, testing 
techniques were established and basic evaluation methods were developed. Recently, some 
parameters, which required for simulation of time-dependent behavior, were determined for 
the modeling of biotite granite (Toki granite) distributed around the Mizunami underground 
research laboratory. However, we were not able to obtain enough data to assess the reliability 
of the method to evaluate these parameters. 
This report describes the results of the research activities carried out in fiscal year 2012. In 

Chapter 1, we provide background and an overview of this study. In Chapter 2, the results of a 
long-term creep test on Tage tuff, started in fiscal year 1997, are described. In Chapter 3, the 
experimental results concerning the loading-rate dependency of rock strength were examined 
to understand the time-dependent behavior of rock. In Chapter 4, the stability of tunnels, 
under conditions which rock stress is larger than that around a circular tunnel, were 
examined to obtain useful information on the future plan for in-situ tests in the underground 
research laboratory. 
 

Keywords: Crystalline Rock, Loading-rate Dependency of Strength, Creep, Stability of Tunnels, 
Planning of In Situ Experiment
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1． はじめに 
 
本研究は 1994 年度～2003 年度 1)-10)の研究を基礎としている。 
1994 年度1)は、空圧式クリープ試験機の改良および稲田花崗岩の P 波速度やシュミットハンマ

ー試験などを行った。1995 年度2)は、空圧式クリープ試験機を使用して、湿潤状態の田下凝灰岩

のクリープ試験を行った。また応力－歪曲線を得るために、サーボ試験機を用いて一軸圧縮試験

と一軸引張試験および稲田花崗岩の短期クリープ試験を行った。さらに、1996 年度に開始する予

定の稲田花崗岩を用いたクリープ試験のために耐久性と安定性の向上を目的とした油圧式クリー

プ試験機の改良を行った。特に変位計、歪アンプ、デジタルボルトメータおよびパーソナルコン

ピュータから構成される測定装置は新しいものと取替えた。1996 年度3)は、クリープ試験、圧縮

試験および引張試験を行った。また、2 つの様式（油圧式と空圧式）の周圧維持装置の仕様を検

討した。1997 年度4)は、従来の結果を踏まえた上で、クリープ試験、圧縮試験および引張試験を

行った。また、田下凝灰岩のクリープ試験および稲田花崗岩の中期クリープ試験の結果について

報告した。なお、クリープ試験はともに湿潤状態で行った。1998 年度5)は、田下凝灰岩の長期ク

リープ試験を引続き行い、サーボ試験機を用いた中期クリープ試験も行った。白浜砂岩ではクリ

ープ応力レベルが一軸圧縮強度の 17 %でもかなりのクリープ変形量が確認された。さらに、三軸

圧縮試験、一軸引張応力下での除荷・載荷試験を行った。1999 年度～2002 年度6),7),8),9)は、田下

凝灰岩のクリープ試験を引続き行った。また、多連油圧式クリープ試験機と可視化周圧ベッセル

を開発し、クリープ試験のデータを得ることならびに破壊時の供試体の状況を観察することに成

功した。2003 年度10)は、これまでの研究を継続して行うとともに、10 年間にわたる研究の経緯

と成果をまとめた。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。 
日本原子力研究開発機構の進める超深地層研究所計画11)は、結晶質岩を主な調査・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、その手法を用いた研究坑道での原位置試験による検証を目標と

する新たな研究段階に移行した。 
2004 年度12)は、引続き田下凝灰岩のクリープ試験を行った。また、中間温度領域におけるクリ

ープ試験と低応力下でのクリープ試験を行った。さらに、時間依存性挙動のメカニズムについて

検討し、試験結果のばらつきについて考察を行った。2005 年度13)は、中間温度領域におけるクリ

ープ試験を実施した。また、大久保が提案した岩石の時間依存性挙動を考慮したコンプライアン

ス可変型構成方程式14),15),16),17)中のパラメータを求めるための新しい試験方法について報告した。

さらに、一般化応力緩和試験に関する計画および TBM のカッターヘッドのスラスト/回転トルク

から原位置で岩盤強度を推定する方法を提案した。2006 年度 13)は、土岐花崗岩を用いて力学試

験を行い、その結果から構成方程式のパラメータの取得と数値実験を実施した。さらに、岩盤の

不均一性評価技術の開発を目的として、さく岩機により岩盤強度のばらつきを測定・評価する手

法について検討するとともに、岩盤の長期挙動評価を目的とした新岩盤分類法についても検討し

た。2007 年度18)は、一般化応力緩和試験をサーボ制御試験機で行うための制御プログラムを開発

し、開発したプログラムを用いて土岐花崗岩の一般化応力緩和試験を行い基礎的なデータを得る

ことに成功した。また、従来の三次クリープを対象としたコンプライアンス可変型構成方程式に

ついて、一次クリープも表現できるように構成方程式を拡張し、拡張したコンプライアンス可変

型構成方程式について解析的に検討した。さらに、得られたデータを基にし、構成方程式のパラ
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メータを求めるとともに数値実験を実施した。2008 年度19)は、これまでの 10 年間以上の研究に

基づき、クリープ試験装置の試験機本体、圧力制御装置、センサーについてその取扱い方法やメ

ンテナンスを実施した実績についてまとめた。一般化応力緩和試験については、それを行うため

のサーボ試験機の制御プログラムを改良し、土岐花崗岩の試験結果を蓄積した。さらに、時間依

存性挙動を重要な要因として考慮した岩盤分類方法の考えを提案した。2009 年度20)は、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まとめた。さらに、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、土岐花崗岩に掘削した坑道周辺の岩盤の

長期挙動に関する予察的検討を行った。2010 年度21)は、岩石を対象にした構成方程式とそのパラ

メータの取得、原位置試験計画策定のための基礎的な検討を進めた。また、地下深部における長

期空洞安定性評価では岩盤の長期挙動を考慮した破壊基準が必要であるため、長期挙動を考慮し

た破壊基準に関する既往の研究事例のレビューおよびそれに基づく岩盤の破壊基準の設定に関す

る検討を行った。 
2012 年度は、田下凝灰岩のクリープ試験を引続き行い、試験を開始してから 15.5 年以上を経

過した。また、岩石の時間依存性挙動把握のため、載荷速度依存性に関するデータの整理と分析

を行った。さらに、原位置試験計画の策定のため、空洞の周辺岩盤に生じる応力が一本の円形坑

道を掘削した際の周辺岩盤の応力状態よりも大きくなるような条件下（楕円形坑道、多連接坑道）

での坑道の安定性について検討した。 
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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 15.5 年以上を経過した、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。 
 
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 21)と同様で以下の通りである。 
 
  岩 石：田下凝灰岩 
  試 験 機：空圧式クリープ試験機（図 2.1.1、図 2.1.2） 
  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 490,492,800sec（2012 年 12 月 7 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変位データの取り込み（主

に載荷初期と破壊に備えての計測）と、2000 年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 2.1.1 空圧式クリープ試験機の概略図 

 

(c) シャットオフバルブ (d) シリンダ 

(e) 変位計 
（

(a) コンプレッサ (b) 減圧弁 

(f) 圧力計 

(g) 計算機 (h) デジタル 
      マルチメータ 

(i) 歪増幅器 
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図 2.1.2 供試体周辺の試験装置 

2.2  試験装置の維持管理 
 

試験の維持・管理方法は以下の通りである。 
1）維持・管理（日常）： 

 ・シリンダ内の圧力について、設定値に保持されていることの確認 
 ・試験片の状態について、完全に水没した状態になっていることの確認 
 ・変位の出力値について、前回の点検時と比較して大きな変化がないかの確認 

2）維持・管理（適宜）： 
 ・コンプレッサ内部の水抜き 
 ・減圧弁のブリード孔の掃除 

3）計測装置が異常を示した場合の対応策： 
 ・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、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。 
 ・そ の 他：同機種を複数台ストックする（CRT やフロッピーディスクドライブ）。 

容器内に田下凝灰岩の 
試験片を水浸させて試験 

温度計（水温） 

温度計（気温）

温度計 
（水温）

水

田下凝灰岩の 
別の供試体 

容器
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2.3  試験結果 
 

2011 年と 2012 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内の圧力の経時

変化を図 2.3.1 に示す。シリンダ内の圧力は変動が少なく概ね一定であった。クリープ歪は日々

の小さい変動が見られたものの、2 年間で大きな変化は見られなかった。また同期間の水温と室

温の変化を図 2.3.2 に示す。水温と室温には同様な変化が見られたが、水温の変化が若干大きく、

夏場に高く冬場に低くなる傾向が見られた。 
試験開始（1997 年 5 月 23 日）から 2012 年 12 月 7 日までのクリープ歪とシリンダ内の圧力の

経時変化を図 2.3.3 に示す。試験開始から約 3 年間は、クリープ歪が一定量の変化をする度にデ

ータを計算機に取り込んだ。その後は、毎週月曜日と金曜日の午前 10 時に歪と圧力の値を記録

した。2007 年までは、時間とともにクリープ荷重を作用させるシリンダ内の圧力が設定値よりも

徐々に減少したため、適宜圧力を設定値に戻すという作業を行った。クリープ歪は概ね圧力と似

たように変動しながらも徐々に増加した。しかしその後、圧力はこれまでよりも変動が少なくほ

ぼ同じ圧力レベルであったにもかかわらず、クリープ歪は、従来と同じように変動しながら若干

の減少傾向を示した。この原因として、何らかの影響でシリンダが動きにくくなっている可能性

が考えられたため、2010 年 10 月 29 日に図 2.1.1 に示した（b）減圧弁により圧力を設定値の 1 
kg/cm2から 0.5 kg/cm2まで下げてから、圧力を 0.5 kg/cm2と 0.4 kg/cm2の間で 10 回上下させ

た。その後、圧力を設定値である 1 kg/cm2に戻した。この時点を図 2.3.3 に矢印で示す。この作

業の後は、クリープ歪は 2007 年と同程度まで回復し、それ以降も歪は挙動している。 
試験は開始から 15.5 年以上が経過し、過去に例がない長期間のデータを取得しているところで

あり、二次クリープの挙動を継続して観測している。今後も試験を継続する予定である。 
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図 2.3.1 クリープ歪およびシリンダ内の圧力の変化（2011 年～2012 年） 

 
図 2.3.2 クリープ歪および水温・室温の変化（2011 年～2012 年） 
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図 2.3.3 クリープ歪およびシリンダ内の圧力の変化（1997 年～2012 年） 
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3． 岩石の時間依存性挙動把握のためのデータの整理と分析 
 
3.1  岩石の時間依存性挙動に関するこれまでの研究 
 

2006 年度 13)は、MIZ-1 号孔（瑞浪超深地層研究所用地内における地表からの深層ボーリング

孔、掘削長 1,300m で下方は斜孔となっている22））から採取された土岐花崗岩を用いて、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。また、載荷速度を切

り換えながら一軸圧縮試験を行って、強度の載荷速度依存性について調べた。2007 年度 18)は、

MIZ-1 号孔から採取された土岐花崗岩を用いて、一軸圧縮試験と一般化応力緩和試験を行った。

2008 年度 19)は、MIZ-1 号孔から採取された土岐花崗岩を用いて一般化応力緩和試験を行い、デ

ータを蓄積した。2009 年度 20)は、これらの結果をとりまとめたところ、土岐花崗岩の強度やヤ

ング率、ポアソン比などの物性値や、強度の載荷速度依存性から求めた時間依存性の程度（構成

方程式中の n の値）は、東京大学の研究室で過去に実験を行った花崗岩（稲田花崗岩）と大きな

違いがないことが分かった。クリープ特性や一般化応力緩和特性に関しても、過去に得られてい

る他の岩石と同様な傾向を示すことが確認された。2010 年度 21)は、過去に求めた土岐花崗岩の

時間依存性の程度を表す n が有する性質を再確認するために、岩石の強度の載荷速度依存性とク

リープ寿命の応力依存性との関係、および時間依存性、強度とクリープ寿命の分布特性、寸法効

果の相互関係について、決定論モデルや確率過程論モデルを用いて考察した。次いで、過去の同

様の研究で得られた岩石の強度とnの値を整理して、土岐花崗岩の強度やnの値と比較検討した。

さらに今後、瑞浪超深地層研究所の研究坑道で原位置試験を行うにあたって、土岐花崗岩の力学

特性や時間依存性の把握に関して、取得すべき情報について検討した。これまでに岩石の時間依

存性に関する研究は長年行われてきたが、原位置岩盤の時間依存性に関する知見は少なく、現状

では室内試験で得られた結果を原位置岩盤の評価にいかにして反映させるかについて検討の余地

が残されている。2324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354555657585960 
本章では、まず 2010 年度に示した岩石の強度と時間依存性の程度を表す n の値について、試

験条件で再整理した。これらはピーク強度の載荷速度依存性に関するデータである。次に、不連

続面の時間依存性と関係が深いと考えられる亀裂表面あるいは破片表面でのすべりおよび摩擦に

支配されている状態での n の値について検討した。さらに、室内試験で得られた結果を原位置岩

盤の評価に反映させるために重要な時間依存性の寸法効果に関する検討を行った。 
 

3.2  岩石強度の載荷速度依存性に関するこれまでの研究 
 

岩石の一軸圧縮強度の載荷速度依存性については、古くから多くの研究がなされてきた 23)-27)。

本研究で対象とする日本国内の岩石では、長年にわたる研究 28)-42)の結果、載荷速度が 10 倍にな

るごとに一軸圧縮強度が 5～20%増加することが知られている。ただし、気乾状態での試験が多

く、湿潤状態での試験 33),34),37),43),44)は比較的少ないので、湿潤状態での強度の載荷速度依存性に

ついては不明な点が残っている。載荷速度依存性は、圧裂引張強度 45)-47)、一軸引張強度 46),48)-51)、

曲げ強度 52)-54)、さらにはせん断強度 55)でも見られるとの報告がある。しかしながら、公表され

たデータの数は少なく、一軸圧縮強度と載荷速度との関係が明らかになっているとは言えない。 
地下では、三軸応力状態であるので、三軸圧縮強度の載荷速度依存性を把握することは重要と

思われる。しかしながら、載荷速度を制御しながらの三軸圧縮試験は難易度が高く、多くの時間

を要するので、三軸圧縮強度の載荷速度依存性に関する研究 28),31),36),40),44),56)-60)は少なく、一軸圧

縮強度の載荷速度依存性との関係ほどに明らかになっているとは言えない。 
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次節では、まず一軸圧縮強度の載荷速度依存性を調べる４つの試験方法について述べる。次い

で、一軸圧縮試験、圧裂引張試験、一軸引張試験、曲げ試験、せん断試験での試験結果をまとめ

て検討する。さらに、三軸圧縮応力下での試験結果を述べ、周圧の加わっていない条件下で行わ

れた試験結果との比較・検討を行う。 
圧縮試験時のピーク強度は、亀裂進展と密接な関係がある 52, 61, 62)。そこで、本研究では、亀裂

が十分に多く入っており、その力学的挙動が亀裂進展よりも亀裂表面あるいは破片表面でのすべ

りおよび摩擦に支配されていると考えられる次の二つの状態についても検討した。 
① ピーク強度を大きく過ぎて応力の低下速度が非常に小さくなり、応力－歪曲線がほぼ水平

になった残留強度領域での載荷速度依存性 39,41) 
② 岩石の小さな破片を鋼製厚肉円筒に入れて圧密したのちに、鋼製厚肉円筒から取り出して

一軸圧縮試験を実施した（強度回復試験）時の載荷速度依存性 42) 
このように本研究では、多岐にわたる方法と条件で測定された載荷速度依存性についてデータ

を収集し、比較・検討した。 
 
3.3  岩石強度の時間依存性を調べるための試験方法 
 

図 3.3.1 に岩石強度の時間依存性の程度を表す n を取得するための試験方法を示す。図の(a)～
(c)は強度試験から n を取得する方法である。(d)はクリープ試験から n を取得する方法である。 

(a)の方法（略称：MS）は、試験片ごとに定まった歪速度 C で強度試験を行い、そのときのピ

ーク強度 c を調べる方法である 32)。この方法は従来から行われており、均質な岩石ブロックが

入手できるときには確実な方法である。しかしながら、この方法には多数の試験片が必要である

という欠点がある。例えば載荷速度を 4 段階に変えて、各載荷速度で 5 本の試験片を使用して試

験をすると、一連の試験に 20 本の試験片が必要である 32)。なお、n の値が小さいほど載荷速度

依存性が高いと考えられており 32)、本研究では次式を基にデータ整理を行った。 
 

c ∝ C 1/(n+1)      (3.1) 
 
(b)の方法（略称：SS）は、応力－歪曲線を見ながら定歪速度試験を行い、応力－歪曲線の傾き

が小さくなり間もなくピーク強度というときに、歪速度を上げて、そのときの応力の増加より載

荷速度依存性を推定する方法である 32)。この方法では、１本の試験片で載荷速度依存性が求まる

が、試験装置の操作の難易度が高く経験が要求される。 
 (c)の方法（略称：AS）は、もっとも後になって開発された方法で、試験中に歪速度を切り換

えて、切り換えに伴う応力の変化量より載荷速度依存性を推定する方法である 39)。この方法では、

１本の試験片で載荷速度依存性が求まり、歪速度を交互に切り換えるだけなので試験は容易であ

る。なお、一軸圧縮応力下では 5×10-4、三軸圧縮応力下では 8×10-4 だけ歪が増加するごとに、

歪速度 10-4と 10-5/s とを交互に切り換えることを勧めている 39)。 
(d)の方法（略称：ML）は、クリープ試験でクリープ応力 と寿命 T との関係を求めて、次式

を基に n の値を計算する 44,63)。 
 

T ∝ 1/ n       (3.2) 
 

なお、この方法では試験片が破壊するまでクリープ試験を行うので試験には長時間を要する。 
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図 3.3.1 n を取得するための試験方法 
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3.4  周圧の加わっていない条件下での結果 
 

周圧の加わっていない条件で行われた一軸圧縮試験、圧裂引張試験、一軸引張試験、曲げ試験、

せん断試験での試験結果をまとめて表 3.4.1(1)、(2)に示す。この表では(3.1)式を用いて、一軸圧

縮強度は歪速度 C =10-5/s での値に、一軸引張強度は歪速度 C =10-6/s での値に換算してある。そ

の他の試験における強度は、原論文に記載されている値を採用した。なお、三城目安山岩につい

ては試験結果が多いので表 3.4.1 の n の値に対する標準偏差と変動係数を表 3.4.2 に示した。 
土岐花崗岩については、n の値は 52 であった。 
三城目安山岩については、試験は長年に渡り断続的に行われ、試験片を切出した岩石ブロック

も複数にわたっているが、標準偏差、変動係数からは大きなばらつきは認められなかった。気乾

状態における圧縮試験と引張試験での n の値は、37.3 と 37.5 でありよく一致している。ただし、

変動係数は圧縮試験では 5%であるのに対して引張試験では 7%とやや大きくなった。気乾状態と

湿潤状態を比較すると、気乾状態での n の平均値は 37.4 であったのに対して、湿潤状態では 29.0
と 20%以上も n の値が低下した。湿潤状態での引張応力下での結果は 1 例しかないが、n の値は

28 であり、湿潤状態での平均値 29 との差はわずかであった。また、湿潤状態での全データの変

動係数は 4%であり、気乾状態でのそれと比較してやや小さかった。なお、気乾状態での一軸圧

縮試験については、MS、 ML、 SS、 AS と図 3.3.1 に書かれた全ての方法で行われているが、

試験方法の違いによる n の値の大きな相違はなかった。 
稲田花崗岩については、一軸圧縮試験のみである。気乾状態の n の平均値は 47 で、三城目安

山岩より大きかった。また、湿潤状態での n の値は 42 であり気乾より 10%小さくなった。 
河津凝灰岩についても一軸圧縮試験のみである。気乾状態の n の平均値は 60 であり、上記の

岩石と比較して大きかった。湿潤状態での n の値は 42 であり、気乾状態に比べて 30%低下した。 
田下凝灰岩と大谷凝灰岩については、気乾状態と湿潤状態との差は大きく、ともに湿潤状態で

の n の値は気乾状態での値の半分以下であった。 
和泉砂岩、来待砂岩、多胡砂岩、秋吉大理石については、気乾状態の一軸圧縮試験のみである。 
土丹については乾燥させると細かい亀裂が入ってしまうので、湿潤状態のデータのみである。 
石炭については異方性が顕著であったので 3 方向の試験を行った。一軸圧縮試験と一軸引張試

験が行われており、一軸引張強度では亀裂の方向(Y 方向)に引っ張ったときの n が 140 であった

のに対して、亀裂が開く方向（X 方向、Z 方向）に引張ったときの n は 100 とかなり小さかった。

気乾状態での n の平均値は 125 であり、表 3.4.1 の中ではもっとも大きかった。 
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表 3.4.1(1) 周圧の加わっていない条件下での結果 
岩石 文献 気乾/湿潤 試験 方法 強度(MPa) n 圧縮/引張 気乾/湿潤

et. 土岐花崗岩 [20] 気乾 UC AS 161.0 52  気乾 52 

三城目安山岩 

[28] 気乾 UC MS 102.7  36 

圧縮 37 

気乾 37 

[29] 気乾 UC-Creep ML 87.3  35 
[31] 気乾 UC MS 92.0  38 
[32] 気乾 UC MS 94.0  35 
[32] 気乾 UC SS 94.0  38 
[33] 気乾 UC MS 94.0  38 
[33] 気乾 UC MS 88.0  37 
[34] 気乾 UC MS 79.3  36 
[34] 気乾 UC MS 80.7  36 
[36] 気乾 UC MS 79.7  36 
[39] 気乾 UC AS 62.2  39 
[41] 気乾 UC AS 75.8  42 
[41] 気乾 UC AS 69.8  39 
[46] 気乾 UT MS 4.3  38 

引張 38 

[49] 気乾 UT SD 4.1  36 
[51] 気乾 UT MS 6.2  39 
[51] 気乾 UT AS 7.1  40 
[46] 気乾 IT MS 5.6  41 
[52] 気乾 BD MS - 37 
[52] 気乾 BD MS 8.4  34 
[53] 気乾 BD-Creep ML 4.9  35 
[55] 気乾 SH MS 19.7  38  
[33] 湿潤 UC MS 73.0  29 

圧縮 29 
湿潤 29 

[33] 湿潤 UC MS 68.3  28 
[34] 湿潤 UC MS 66.2  29 
[34] 湿潤 UC MS 68.8  31 
[46] 湿潤 IT MS 4.1  28 引張 28 

稲田花崗岩 

[31] 気乾 UC MS 182.0  42  

気乾 47 
[32] 気乾 UC MS 180.0  51  
[32] 気乾 UC SS 180.0  49  
[33] 気乾 UC MS 190.0  44  
[33] 湿潤 UC MS 184.0  42  湿潤 42 

強度: 一軸圧縮試験は 10-5 /s，一軸引張試験は 10-6 /s での値 
UC: 一軸圧縮試験，UT: 一軸引張試験，IT: 圧裂引張試験，BD: 三点曲げ試験，SH: せん断試験 
MS: 複数の載荷速度，SS: ピーク強度直前で載荷速度切換，AS: 載荷速度交互切換，ML: 複数の

クリープ応力レベル，SD: 強度のばらつきを示す。圧縮/引張、気乾/湿潤の数値は平均値を示す。 
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表 3.4.1(2) 周圧の加わっていない条件下での結果 
岩石 文献 気乾/湿潤 試験 方法 強度(MPa) n 圧縮/引張 気乾/湿潤

et. 

河津凝灰岩 

[29] 気乾 UC-Creep ML 37.2  60  

気乾 60 

[31] 気乾 UC MS 32.0  66  
[32] 気乾 UC MS 32.0  58  
[32] 気乾 UC SS 32.0  59  
[33] 気乾 UC MS 33.0  66  
[42] 気乾 UC AS 39.0  53  
[33] 湿潤 UC MS 23.0  42  湿潤 42 

田下凝灰岩 

[33] 気乾 UC MS 15.0  41 

圧縮 47 
気乾 46 

[35] 気乾 UC MS 18.2  53 
[39] 気乾 UC AS 21.7  51 
[40] 気乾 UC AS 17.6  41 
[51] 気乾 UT AS 1.2  46 

引張 46 
[47] 気乾 IT MS 1.3  45 
[33] 湿潤 UC MS 8.0  22  湿潤 22 

大谷凝灰岩 
[33] 気乾 UC MS 11.0  36  

気乾 40 
[35] 気乾 UC MS 12.7  43  
[33] 湿潤 UC MS 5.0  16  湿潤 16 

和泉砂岩 
[32] 気乾 UC MS 200.0  61  

気乾 59 
[32] 気乾 UC SS 200.0  56  

来待砂岩 [39] 気乾 UC AS 39.9  42  気乾 42 
多胡砂岩 [30] 気乾 UC MS 32.5  72  気乾 72 

秋芳大理石 
[32] 気乾 UC MS 120.0  64  

気乾 68 [32] 気乾 UC SS 120.0  73  
[39] 気乾 UC AS 97.0  67  

土丹 [37] 湿潤 UC AS 4.2  30  湿潤 30 
石炭  X方向 [38] 気乾 UC AS 50.0  140 

圧縮 137 

気乾 125 

         Y方向 [38] 気乾 UC AS 25.0  150 
         Z方向 [38] 気乾 UC AS 22.0  120 
         X方向 [38] 気乾 UT AS 0.42  100 

引張 113          Y方向 [38] 気乾 UT AS 1.0  140 
         Z方向 [38] 気乾 UT AS 0.57  100 

強度: 一軸圧縮試験は 10-5 /s，一軸引張試験は 10-6 /s での値 
UC: 一軸圧縮試験，UT: 一軸引張試験，IT: 圧裂引張試験，BD: 三点曲げ試験，SH: せん断試験 
MS: 複数の載荷速度，SS: ピーク強度直前で載荷速度切換，AS: 載荷速度交互切換，ML: 複数の

クリープ応力レベル。圧縮/引張、気乾/湿潤の数値は平均値を示す。 
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表 3.4.2 三城目安山岩の n の平均値、標準偏差、変動係数 

 
 
3.5  周圧下での結果 

 
前述のように、三軸圧縮応力下でのデータは重要であるにもかかわらず載荷速度依存性を調べ

る試験が困難であるのでデータ数は少ない。表 3.5.1(1)、(2)に、試験条件が明示されている周圧

下での試験結果を示す。この表の数値を得る際に使われた試験方法は、田下凝灰岩は AS、その

他の岩石は MS である。図 3.5.1 には周圧のない状態での値で基準化した n と強度（差応力）の

関係を示した。河津凝灰岩を除いて、他の岩石は強度の増加にほぼ比例して n が増加していくこ

とが分かった。なお、数値計算を行うと、n と強度が比例する場合には、載荷速度を 10 倍にした

ときの強度の増加量 は、強度（よって周圧）によらずほぼ一定であることが分かった 36)。 

表 3.5.1(1) 周圧下での結果 

岩石  文献 気乾/湿潤 方法 周圧 
(MPa) 

強度 
(MPa) n 正規化した 

強度 
正規化した 

n 

三城目安山岩 

[28] 気乾 MS 

0.0  102.8  36 1.00  1.00  
10.2  159.5  52 1.55  1.44  
20.4  200.4  70 1.95  1.94  
39.2  246.1  71 2.39  1.97  

[31] 気乾 MS 

0.0  92.0  38 1.00  1.00  
5.0  129.0  50 1.40  1.32  
10.0  154.0  66 1.67  1.74  
20.0  197.0  73 2.14  1.92  
40.0  246.0  84 2.67  2.21  

[36] 気乾 MS 

0.0  79.7  36 1.00  1.00  
5.0  109.0  52 1.37  1.44  
10.0  125.3  63 1.57  1.75  
20.0  154.1  73 1.93  2.03  
40.0  191.3  85 2.40  2.36  

稲田花崗岩 [31] 気乾 MS 

0.0  182.0  42 1.00  1.00  
5.0  263.0  65 1.45  1.55  
10.0  318.0  74 1.75  1.76  
20.0  408.0  98 2.24  2.33  
40.0  542.0  104 2.98  2.48  

岩石 気乾/湿潤 条件 平均値 標準偏差 変動係数 

三城目安山岩 

気乾 
すべて 37.4  2.1  6% 
圧縮 37.3  2.0  5% 
引張 37.5  2.4  7% 

湿潤 
すべて 29.0  1.2  4% 
圧縮 29.3  1.3  4% 
引張 28 （1例のみ） （1例のみ） 
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表 3.5.1(2) 周圧下での結果 

 

 

 

 

 

図 3.5.1 三軸圧縮試験での正規化した強度と正規化した n の関係 

 

岩石 文献 気乾/湿潤 方法 周圧 強度

(MPa) n 正規化した

強度 
正規化した

n 

河津凝灰岩 [31] 気乾 MS 

0.0  32.0  66 1.00  1.00  
2.5  35.0  56 1.09  0.85  
5.0  38.0  47 1.19  0.71  
10.0  37.0  69 1.16  1.05  

田下凝灰岩 

[39] 気乾 AS 
0.0  21.7  51 1.00  1.00  
2.0  28.5  56 1.31  1.10  
7.8  38.4  57 1.77  1.12  

[40] 気乾 AS 
0.0  17.6  41 1.00  1.00  
2.0  24.6  52 1.40  1.27  
7.8  31.5  49 1.79  1.56  
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3.6  亀裂が多く生じている試験片での結果 
 
ピーク強度の載荷速度依存性は、亀裂先端の進展速度と密接な関係があると思われる64)。そこ

で、マクロな亀裂の進展はないと思われる、ピーク強度を大きく過ぎて応力の低下速度が非常に

小さくなり、応力－歪曲線がほぼ水平になった残留強度領域での載荷速度依存性を調べた 39),41)。

この場合には次式を仮定して n の値を計算した。 
 

1/ 2 = (C 1 / C 2 ) 1 / ( n+1)     (3.3) 
 

1と 2は、表 3.6.1 に歪で示した領域における、歪速度 C1と C2での残留応力である。この表

の数値を得る際に使われた試験方法は全て AS である。表 3.6.1 に示した試験結果はばらついて

いるが、全体としてみれば表 3.4.1 に示した n の値との相違は認められなかった。 
次に、一軸圧縮試験により破壊した試験片にさらに載荷を加えていき、押し固めた試験片を用

いた一軸圧縮試験（強度回復試験）について整理する。試験の詳細は、試験片を試験片の径より

少し大きい鋼製厚肉円筒に入れて、試験片に上から鋼棒で力を加える。ピーク強度を過ぎてから

も鋼棒を押し込み続けると試験片は細かく砕ける。さらに鋼棒を押し込むと、破片の集合体の側

面が鋼製厚肉円筒側面と接触し始め、載荷方向と直交する方向の変位は厚肉円筒により拘束され

る。この段階からさらに鋼棒に力を加えると圧密される。このようにして破片の集合体が圧密さ

れてできた円柱試験片の一軸圧縮試験を実施して、その強度と載荷速度依存性とを調べた結果を

表 3.6.2 に示した 42)。この表の数値を得る際に使われた試験方法は全て AS である。表 3.6.2 に

示した試験結果もかなりばらついているが、全体としてみれば岩石間の n の値の相違が小さくな

った。この場合には、亀裂の進展が関与している可能性は小さく、破片間の摩擦抵抗が力学特性

を支配している可能性が高い。そのために n の値の差が小さくなった可能性があるが、現状では

詳しいことはわからないため、岩石の載荷速度依存性の機構を解明するための端緒となる試験結

果である可能性がある。 
 

表 3.6.1 残留強度領域における結果 

岩石 文献 気乾/湿潤 試験 方法 
対象とする領域 

歪 (%) n* n in Table 
3.4.1 

三城目安山岩 [41] 気乾 UC AS >1.5 35±5 37 
稲田花崗岩 [41] 気乾 UC AS >0.7 45±10 47 
田下凝灰岩 [41] 気乾 UC AS >1.5 45±5 46 

* 表に示した歪領域での応力を用いて（ ）式より算出 
 

表 3.6.2 破壊後に圧密した試験片での結果 

岩石 文献 気乾/湿潤 試験 方法 強度 (MPa) n n in Table 
3.4.1 

三城目安山岩 [42] 気乾 UC AS 1.0-1.3 49±1 37 
河津凝灰岩 [42] 気乾 UC AS 8.1-9.2 49±4 60 
田下凝灰岩 [42] 気乾 UC AS 7.6-9.2 49±10 46 
来待砂岩 [42] 気乾 UC AS 8.9-9.1 41±4 42 
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3.7  寸法効果 
 
岩石による試験結果を原位置岩盤に適用する際には、載荷速度依存性の寸法効果を明らかにす

ることが必要であるが、公表された実験データはほとんどない。 
羽柴ら 40)は、周圧 0、2、 7.8 MPa で試験を行った。使用した試験片の寸法は直径 10mm と

25mm であり、ともに高さは直径の 2 倍である。得られた結果によると試験片の大小による n の

値の変化は認められなかった。 
趙ほか（1995）65)は、試験片の寸法を変えて、有限要素法による数値シミュレーションを行っ

た。その結果によれば、寸法が増大すると強度は低下するが載荷速度依存性はほとんど変化しな

いとの結果を得た。一方、鉱山の坑道を対象とした数値シミュレーション 14)では、測定値よりも

小さめの n を用いた方が、現場での計測結果と計算結果とが一致するとの報告がある。 
このように、実験結果を原位置に適用する際に必要な載荷速度依存性の寸法効果に関する知見

が著しく不足しており、実際の岩盤に適用するには、時間依存性の寸法効果の解明が必要であり、

今後の課題として残されている。 
 

3.8  本章のまとめ 
 
 本研究での結果をまとめると以下のようになる。 
① 載荷速度依存性を決めるための 4 つの試験方法を図 3.3.1 に示したが、本研究で検討したデ

ータに限れば、n の値は試験方法に依存しない。 
② 圧縮試験と引張試験で、n の値は試験方法に依存しない。 
③ 気乾状態と比較して湿潤状態では n の値が小さくなった。n の値の減少率は凝灰岩で最も大

きい。 
④ 一軸圧縮強度（差応力）にほぼ比例して n の値が増加する。 
⑤ 残留強度領域での載荷速度依存性は、ピーク強度の載荷速度依存性と大きな相違はない。 
⑥ 岩石を破壊してできた破片を圧密した試験片では、岩石間の n の値の相違が小さい。 
⑦ 岩石を対象として室内試験の結果を実際の岩盤の評価に適用するには、時間依存性の寸法

効果の解明が必要であり、今後の課題として残されている。 
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4． 研究坑道を利用した原位置試験計画に関する検討 
 
4.1  これまでの数値計算試験の結果 
 

2006 年度は、MIZ-1 号孔 22)から採取した土岐花崗岩を用いて 2 種類の載荷速度を交互に切り

換えながら一軸圧縮試験を行い強度の載荷速度依存性について調べた。2007 年度は、MIZ-1 号

孔より採取した土岐花崗岩を用いて、一軸圧縮試験と一般化応力緩和試験を行った。また 2006
年度と 2007 年度の結果を用いて、過去に提案した岩石の時間依存性挙動を再現できるモデル（拡

張したコンプライアンス可変型構成方程式66)）の定数を求め、数値解析により強度試験結果と一

般化応力緩和試験結果がうまく再現できることを確認した。2008 年度は、土岐花崗岩を用いて一

般化応力緩和試験を行ってデータを蓄積し、拡張したコンプライアンス可変型構成方程式による

計算結果の妥当性を確認した。2009 年度は、拡張したコンプライアンス可変型構成方程式を用い

た二次元有限要素解析により、土岐花崗岩中に設けられた円形坑道の長期挙動に関する予察的検

討を行った。岩盤の物性値や構成方程式の定数、地圧条件などを変化させた計算を行った結果、

実施した計算条件の中で坑道周辺岩盤の時間依存的な変形量に最も大きく影響を及ぼすのは、一

軸圧縮強度と地圧との関係、すなわち応力レベルであることがわかった。その次に計算結果に及

ぼす影響が大きかったのは、構成方程式中で時間依存性の程度を表す定数であるnであった。2010
年度は、拡張したコンプライアンス可変型構成方程式を用いた二次元有限要素解析において、周

圧下での n の値の変化、および岩盤強度のばらつきを考慮した計算を行った。2009 年度と 2010
年度の結果より、土岐花崗岩では原位置で想定されるようないずれの条件下でも、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確認された。 
以上のように、土岐花崗岩における時間依存的な挙動はかなり小さいことが確認されたが、円

形坑道を一本設けた場合だけであり、坑道の断面形状が円形でない場合や、複数の坑道が連設す

るような場合は検討していない。 
そこで本章では、原位置試験計画の策定に資する情報を得るため、空洞の周辺岩盤に生じる応

力が一本の円形坑道を掘削した際の周辺岩盤の応力状態よりも大きくなるような条件下（楕円形

坑道、多連接坑道）での坑道の安定性について検討した。まず、断面形状が楕円形の坑道に関し

て周辺岩盤に生じる応力の理論解と土岐花崗岩の力学試験結果から、坑道壁面での破壊限接近度

の分布を求めた。次いで、複数の坑道が連設された多連設坑道の鉱柱に生じる応力と土岐花崗岩

の力学試験結果から破壊限接近度を求めた。それらの結果から、坑道壁面が破壊するまでの寿命

を推定し、原位置の空洞を対象とした原位置試験手法について検討した。 
 
4.2  楕円形坑道周辺の応力場と破壊限接近度 
 

図 4.2.1 のように鉛直地圧 v 、水平地圧 hが加わっている岩盤中に、長径が 2a、短径が 2b の

楕円形坑道を長軸が鉛直方向から反時計回りに角度 だけ傾くように設けた場合の坑道周辺の応

力場について検討する。なお、応力は圧縮を正とする。楕円形坑道の短軸方向と長軸方向の垂直

応力 p 、q、およびせん断応力 s は座標変換により次式のように求められる。 
 

 22 cossin hvp      (4.1) 
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 22 sincos hvq      (4.2) 

 
 cossinhvs      (4.3) 
 
半径方向応力 rとせん断応力 r  は坑道壁面では 0 になる。坑道の長軸方向から反時計回りに角

度 の側線上の周方向応力  は、坑道壁面で最大値をとり、次式で計算される67)。 
 

 
2cos2cosh

2sin2exp22cos2exp12sinh
R

RsRqpRqp  (4.4) 

 ただし、
c
b

c
aR 11 sinhcosh 、 222 bac  

 
坑道壁面での破壊限接近度 Sv は次式により計算することにする。  
 

 
0

0

t

cSv       (4.5) 

 
cは一軸圧縮強度、 tは一軸引張強度である。 

 

 
図 4.2.1 計算に用いた楕円形坑道の模式図 

α
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表 4.2.1 に計算条件を示す。一軸圧縮強度は土岐花崗岩の平均的な値、引張強度は土岐花崗岩

の圧裂引張強度の平均的な値を用いた。鉛直地圧は 10 MPa とし、水平地圧と鉛直地圧の比であ

る側圧係数 h / vは 1（等方圧）、1.5、2、2.5、3、3.5、4 の 7 通りで計算した。楕円形坑道の短

径 / 長径は 1（円形）、0.8、0.6、0.4、0.2、0.1 の 6 通りで計算した。楕円形坑道の長軸と鉛直方

向との傾き は 0、 /8、  /4、3  /8、  /2 の 5 通りで計算した。 
なお、楕円形坑道の短径/長径 b/a の変化に伴う形状の変化の様子を図 4.2.2 に示す。 

表 4.2.1 計算に用いた値 

 

 
図 4.2.2 楕円形坑道の短径/長径の変化に伴う形状の変化 

図 4.2.3～図 4.2.6 に、 h / vが 1、2、3、4 で、短径 / 長径を 6 通りに変化させた場合の結果

を示す。 = 0 では坑道の長軸方向と鉛直方向は一致している。図 4.2.3 に示した h / v = 1（等

方圧）で短径 / 長径 = 1（円形）の結果はよく知られた弾性解であり、 に関わらず  は一定値

20 MPa、Sv は一定値 0.125 である。短径 / 長径が小さくなるにしたがって、長軸方向（ = 0°、

180°）の と Sv が大きくなり、短軸方向（ = 90°）の  と Sv が小さくなった。短径 / 長径 = 
0.1 では、長軸方向で Sv が 1 より大きくなる部分が生じた。図 4.2.4～図 4.2.6 に示したように、

 に関しては h / vを増加させても定性的な傾向はあまり変わらず、短径 / 長径が小さくなるに

したがって、長軸方向の値は大きくなり、短軸方向の値は小さくなった。一方、Sv に関しては、

h / v = 1 では長軸方向の値が大きかったが、 h / vを増加させていくと短軸方向の値も増加し

た。これは、短軸方向に引張応力が生じたためである。図 4.2.4 に示したように、 h / v = 2 で

は短径/長径が 0.6 以上では孔壁の全周にわたって圧縮応力が生じ、短軸方向の Sv は小さかった

が、短径/長径が 0.4 以下では短軸方向に引張応力が生じ Sv が大きくなった。図 4.2.4～図 4.2.6
よりわかるように、 h / vが大きくなるにしたがって、短径/長径がより小さい値から短軸方向の

引張応力場で Sv が大きくなり、その範囲が広がることが分かった。また図 4.2.5 と図 4.2.6 から、

長軸方向の圧縮応力場ではなく、短軸方向の引張応力場で Sv が最大となる場合もあることが分か

った。 
 

b/a=1 b/a=0.8 b/a=0.6 b/a=0.4 b/a=0.2 b/a=0.1 

 一軸圧縮強度 (MPa) σc 160

 引張強度 (MPa) σt 6.5

 鉛直地圧 (MPa) σv 10 （深度400 m相当）

 側圧係数 σh/σv 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

 楕円形坑道の短径/長径 b/a 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0.1

 長軸の角度 (rad) α 0 π/8 π/4 3π/8 π/2
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図 4.2.3 楕円形坑道壁面における周方向応力と破壊限接近度の分布( h / v = 1, = 0) 
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図 4.2.4 楕円形坑道壁面における周方向応力と破壊限接近度の分布( h / v = 2， = 0) 
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図 4.2.5 楕円形坑道壁面における周方向応力と破壊限接近度の分布( h / v = 3， = 0) 
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図 4.2.6 楕円形坑道壁面における周方向応力と破壊限接近度の分布( h / v = 4， = 0) 
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図 4.2.7～図 4.2.21 に、 h / vが 1.5、2.5、3.5 で、 を 5 通りに変化させた場合の結果を示す。

なお、 h / v = 2.5、b / a = 0.4、 =  /2 では、 によらず  、Sv ともに一定値となる。いずれの

場合でも は長軸方向の近傍で最大となったが、 の増加とともに  の最大値は減少した。すな

わち、 の増加とともに坑道壁面の圧縮破壊の可能性は低下するといえる。一方で、 の増加と

ともに が負の値をとる位置での Sv が増加する場合があった。例えば、 h / vが 3.5 では、  が
正の場所での Sv よりも が負の場所での Sv の方が大きくなり、同条件では圧縮破壊よりも引張

破壊の方が生じやすくなることが分かった。図 4.2.7～図 4.2.11（ h / v = 1.5、 = 0～  /2）で

は引張応力が生じる可能性は少なく、 によらずほぼ長軸方向で Sv が最大となった。図 4.2.12
～図 4.2.16（ h / v = 2.5、 = 0～  /2）では、 の増加とともに引張応力が生じる領域が、短径

（ =90o）付近であったのが徐々に長径（ =0o）付近の方へと移動し、領域の大きさも徐々に小

さくなり、 =  /2 では引張応力を生じる領域はなくなった。なお、 =  /4 では ≒20°の引張

応力が生じる場所で Sv が最大となった。図 4.2.17～図 4.2.21（ h / v = 3.5、 = 0～  /2）では、

引張応力が生じる範囲が広くなり、特に =  /4 では引張応力場での Sv が圧縮応力場での Sv より

もかなり大きくなることが分かった。 
図 4.2.22(1)～(3)には坑道の短径/長径と Sv の最大値との関係を示した。同一条件でも によっ

て が圧縮になったり引張になったりするが、実線で示したのが圧縮応力場（ が圧縮）での

Sv の最大値、破線で示したのが引張応力場（ が引張）での Sv の最大値である。両者のうちの

大きい方が、その条件での坑道の Sv となる。青で示した h / v = 1.5 では、条件によっては引張

応力が生じる場合があったが、短径/長径によらず Sv の最大値は引張応力場（破線）よりも圧縮

応力場（実線）の方が大きく、圧縮破壊が生じやすいことが分かった。赤で示した h / v = 2.5
では、 = 0、  /8、  /4 で圧縮応力場よりも引張応力場の Sv の最大値の方が大きくなることがあ

った。緑で示した h / v = 3.5 では、 =  /8、  /4 で短径/長径によらず圧縮応力場よりも引張応

力場の Sv の最大値の方がかなり大きくなり、 = 3  /8、  /2 では、短径 / 長径= 1（円形）でも

圧縮応力場よりも引張応力場の Sv の最大値の方が大きくなった。よって h / v = 3.5 では、圧縮

破壊よりも引張破壊の方が生じやすくなることが分かった。 
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図 4.2.7 楕円形坑道壁面における周方向応力と破壊限接近度の分布( h / v = 1.5， = 0) 
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図 4.2.8 楕円形坑道壁面における周方向応力と破壊限接近度の分布( h / v = 1.5， =  /8) 
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図 4.2.9 楕円形坑道壁面における周方向応力と破壊限接近度の分布( h / v = 1.5， =  /4) 

(b) 破壊限接近度 Sv
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図 4.2.10 楕円形坑道壁面における周方向応力と破壊限接近度の分布( h / v = 1.5， = 3  /8) 
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図 4.2.11 楕円形坑道壁面における周方向応力と破壊限接近度の分布( h / v = 1.5， =  /2) 

(b) 破壊限接近度 Sv
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図 4.2.12 楕円形坑道壁面における周方向応力と破壊限接近度の分布( h / v = 2.5， = 0) 

(b) 破壊限接近度 Sv
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図 4.2.13 楕円形坑道壁面における周方向応力と破壊限接近度の分布( h / v = 2.5， =  /8) 

(b) 破壊限接近度 Sv
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図 4.2.14 楕円形坑道壁面における周方向応力と破壊限接近度の分布( h / v = 2.5， =  /4) 

(b) 破壊限接近度 Sv
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図 4.2.15 楕円形坑道壁面における周方向応力と破壊限接近度の分布( h / v = 2.5， = 3  /8) 

(b) 破壊限接近度 Sv
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図 4.2.16 楕円形坑道壁面における周方向応力と破壊限接近度の分布( h / v = 2.5， =  /2) 

(b) 破壊限接近度 Sv
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図 4.2.17 楕円形坑道壁面における周方向応力と破壊限接近度の分布( h / v = 3.5， = 0) 

(b) 破壊限接近度 Sv
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図 4.2.18 楕円形坑道壁面における周方向応力と破壊限接近度の分布( h / v = 3.5， =  /8) 

(b) 破壊限接近度 Sv
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図 4.2.19 楕円形坑道壁面における周方向応力と破壊限接近度の分布( h / v = 3.5， =  /4) 

(b) 破壊限接近度 Sv
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図 4.2.20 楕円形坑道壁面における周方向応力と破壊限接近度の分布( h / v = 3.5， =3  /8) 

(b) 破壊限接近度 Sv
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図 4.2.21 楕円形坑道壁面における周方向応力と破壊限接近度の分布( h / v = 3.5， =  /2) 

(b) 破壊限接近度 Sv

(a) 周方向応力  
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図 4.2.22(1) 坑道の短径/長径と破壊限接近度の最大値の関係（α=0, π/ 8） 
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図 4.2.22(2) 坑道の短径/長径と破壊限接近度の最大値の関係（α=π/ 4, 3π/ 8） 
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図 4.2.22(3) 坑道の短径/長径と破壊限接近度の最大値の関係（α=π/ 2） 

 
4.3  連設坑道周辺の応力場と破壊限接近度 
 

従来から連設坑道の安定性に関する検討が行われてきた68,69)が、安定性を詳細に検討するため

には坑道の断面形状や長さ、数、深度、周辺岩盤の特性など考慮すべき事項が多い。そこでここ

では、簡易的なモデルを用いて連設坑道周辺の応力場と破壊限接近度について検討した。 
図 4.3.1のように幅Dで坑道間の距離Lだけ離れた坑道が無限に広がる場合について考えると、

坑道間の鉱柱に生じる軸応力 z は次式で求められる 68)。 
 

 vz L
LD       (4.6) 

 
ここで、 vは坑道が設けられた深度での鉛直地圧である。破壊限接近度 Sv は一軸圧縮強度 c を

用いて次式で計算することにする。 

 
c
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が大きいうちは Sv の変化は小さいが、L / D が 0.5 より小さくなると Sv は急激に大きくなった。

vが大きいほど Sv は大きく、Sv が 1 より大きくなるのは v = 10 MPa では L / D = 0.06、 v = 40 
MPa では L / D = 0.3 であった。 

 
図 4.3.1 計算に用いた多連設坑道の模式図 

 
図 4.3.2 多連設坑道の鉱柱における破壊限接近度 
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4.4  原位置試験手法に関する検討 
 

2009 年度と 2010 年度の数値計算結果より、土岐花崗岩では原位置で想定されるようないずれ

の条件下でも、弾性的な変形量に比べると時間依存的な変形量はかなり小さいことが確認された。

また、坑道が破壊に至るような応力条件下では、破壊直前までに生じる時間依存的な変形量はか

なり小さく、変形が生じるとすぐに破壊に至るという計算結果が得られた。すなわち円形坑道で

の原位置試験においては坑道の時間依存的な変形量を測定することは難しいと考えられるため、

破壊までの寿命が数日から数年となるような応力条件を計算により求め、坑道の形状や配置を工

夫して坑道壁面において応力集中により計算によって求めた応力状態を人工的に作り出して、破

壊の兆候や実際の破壊現象を観察することが有効であると考えられる。ただし、安全面の観点か

らの問題もあるため実際の坑道の大きさではなく、ボーリング孔程度の大きさで原位置試験を実

施し、可能であれば寸法を大きくする方法が有効と考えられる。 
応力状態および試験期間の設定についてはクリープ試験の結果が参考になる。岩石のクリープ

試験におけるクリープ寿命は、クリープ応力レベル（ = クリープ応力 / 強度）すなわち破壊限接

近度の n 乗に反比例することが報告されている 39)。前章で述べたように、n は強度の載荷速度依

存性やクリープ寿命の応力依存性より求められる。そこで坑道壁面の破壊までの時間 t fを、前節

までで求めた破壊限接近度 Sv を用いて次式で推定することにする。 

 n
f Svt        (4.8) 

 
図 4.4.1 に Sv と t fの関係を示した。過去の研究により、Sv = 1 での t fは三城目安山岩では 2.5

秒、田下凝灰岩では 1 秒との報告がある 39)が、両者の差は小さいので 1 秒を採用した。n は土岐

花崗岩の気乾状態での値 52 と、稲田花崗岩の湿潤状態での値 42 を用いた。(4.8)式からわかるよ

うに Sv と t fの関係は両対数グラフ上で傾き－n の直線になるが、図のように狭い範囲内では片対

数グラフ上でも直線的であった。Sv が同じ場合は気乾状態での t fは湿潤状態の 10～100 倍にな

り、例えば Sv = 0.7 では、湿潤状態での t fが約 37 日に対して気乾状態での t fは約 1300 日となっ

た。同じ Sv では気乾状態よりも湿潤状態の方が破壊までの時間が短く、また、わが国に設けられ

る坑道の周辺岩盤は気乾状態よりも湿潤状態である場合が多いことから、原位置試験は湿潤状態

で行った方が良いと考えられる。図 4.4.1 より、Sv が 0.7 程度に設定できれば、破壊までの時間

は数日～数年の範囲に収まる可能性がある。Sv = 0.7 程度を実現できそうな例として以下が挙げ

られる。 
① h / v = 1（等方圧）で短径 / 長径= 0.1～0.2 の楕円形の試験孔を設ける 
② 短径 / 長径 = 1（円形）の試験孔を h / v = 3.5 程度の場所に設ける 
③ 多数の円孔（ v = 20 MPa では L / D = 0.2 程度、 v = 30 MPa では L / D = 0.4 程度）を設

ける 
ただし、①は楕円孔の掘削が困難である。②は孔壁において圧縮応力場よりも引張応力場での破

壊限接近度の方が大きくなるので、引張破壊が生じる可能性がある。円孔の掘削は容易なので、

h / v = 3.5 程度が実現できれば引張破壊の観察を行うには良い条件と考えられる。③は圧縮破

壊が生じる条件である。計算では坑道が水平に広がる場合を想定したが、原位置試験ではボーリ

ング孔を鉛直方向に配置しても良いので、この場合は h =20～30 MPa の応力条件で行うことが

可能である。この程度の水平地圧は研究所周辺の岩盤でも測定されている70)。円孔の掘削も容易

であるが、L / D = 0.2～0.4 を満たすのは施工上難易度が高いと考えられる。また、今回は坑道が

無限に広がっている場合の結果であるが、実際の原位置試験では試験孔の数は有限のため、その
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場合の破壊限接近度の算出には数値計算を行う必要がある。 
原位置試験を行うにはより詳細な検討が必要であるが、本研究を踏まえての暫定的な試験案と

して、以下のような項目を挙げる。 
 

目 的：原位置岩盤の遅れ破壊およびその兆候の把握、室内試験結果から予測した時

間依存性挙動の原位置における検証、原位置試験結果を用いた構成方程式の

定数の取得、時間依存性の寸法効果の検討 
期 間：数日～3 年程度 
環 境：常温、湿潤状態 
試験孔の断面形状：円形 
試 験 孔 の 寸 法：φ数十 mm～数百 mm 
孔 の 配 置：孔壁における破壊限接近度の最大値が 0.7 程度になるように配置 

 

 
図 4.4.1 破壊限接近度と破壊までの寿命の関係 

4.5  本章のまとめ 
 

本章では、原位置試験計画の策定に資する情報を得るため、空洞の周辺岩盤に生じる応力が一

本の円形坑道を掘削した際の周辺岩盤の応力状態よりも大きくなるような条件下での坑道の安定

性について検討した。空洞の断面形状が楕円形の坑道に関して、周辺岩盤に生じる応力の理論解
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と土岐花崗岩の力学試験結果から、坑道壁面での破壊限接近度の分布を求めた。また、複数の坑

道が連設された多連設坑道の鉱柱に生じる応力と土岐花崗岩の力学試験結果から破壊限接近度を

求めた。それらの結果と岩石のクリープ試験の結果を比較した結果、次のような条件下では数日

～数年で坑道壁面の破壊が生じる可能性があることを指摘した。 
① h / v = 1（等方圧）で短径 / 長径= 0.1～0.2 の楕円形の試験孔を設ける 
② 短径 / 長径 = 1（円形）の試験孔を h / v = 3.5 程度の場所に設ける 
③ 多数の円孔（ v = 20 MPa では L / D = 0.2 程度、 v = 30 MPa では L / D = 0.4 程度）を設

ける 
 これらの検討結果をもとにして、原位置試験の暫定的な案を提示したが、今後はより詳細な案

を検討していく必要がある。まず、試験孔の寸法や形状、配置は数値解析を用いて検討する必要

がある。地下坑道周辺の応力場は掘削によって変化しており、坑道の形状によっては応力集中が

生じている箇所がある場合がある。土岐花崗岩は強度が高いため、破壊限接近度を大きくする（た

だし 1 未満）ためには坑道周辺の応力集中を利用するのがよいと考えられる。なお実際の坑道で

は、掘削による周辺岩盤のゆるみなどの損傷の影響も考慮する必要があると考えられる。土岐花

崗岩は脆性的な破壊挙動を示すため時間依存的な変形量がかなり小さいと予想されるので、試験

孔の直径や内空変位の測定による把握は困難だと推定される。孔壁の破壊やその兆候を知るため

には、歪や AE（アコースティックエミッション）の測定が有効であると考えられるが、そのた

めの機器の選定も重要である。ただし、数日～3 年程度の試験期間を想定しているので、測定装

置を新たに開発する必要はなく、市販品で精度が高いものを選定すれば良いと考えられる。 
 



JAEA-Research 2013-031 

- 48 - 

5． まとめ 
 

本研究の主たる目的は、未だに知られるところの少ない力学的な長期岩盤挙動に対して少しで

も新しい知見を加えることである。 
 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述べた。本年度で、試験を開

始してから 15.5 年以上が経過した。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。今後もできるだけ長期にわ

たって試験を継続する予定である。 
 第 3 章では、2010 年度に示した岩石の強度と n の値に、試験方法の記載やデータを追加して再

整理した。これらはピーク強度の載荷速度依存性に関するデータであるが、次いで不連続面の時

間依存性と関係が深いと考えられる亀裂表面あるいは破片表面でのすべり、および摩擦に支配さ

れている状態（残留強度領域）での n の値について検討した。さらに、室内試験で得られた結果

を原位置岩盤の評価に適用するために重要な、時間依存性の寸法効果に関する検討を行った。そ

の結果、載荷速度依存性を決めるための 4 つの試験方法による n の値の相違は見られなかった。

また、圧縮試験と引張試験では n の値の相違は見られず、気乾状態と比較して湿潤状態では n の

値が小さいことが分かった。三軸圧縮強度（差応力）にほぼ比例して n の値が増加した。残留強

度領域での載荷速度依存性は、ピーク強度の載荷速度依存性と大きな相違はなかった。岩石を破

壊してできた破片を圧密した試験片では、岩石間の n の値の相違が小さくなった。岩石を対象に

した室内試験の結果を実際の岩盤に適用するには、時間依存性の寸法効果の解明が必要であり、

今後の課題として残されていることを指摘した。 
 第 4 章では、原位置試験計画の策定に資する情報を得るため、空洞の周辺岩盤に生じる応力が

一本の円形坑道を掘削した際の周辺岩盤の応力状態よりも大きくなるような条件下での坑道の安

定性について検討した。まず、断面形状が楕円形の坑道に関して、周辺岩盤に生じる応力の理論

解と土岐花崗岩の力学試験結果から、坑壁での破壊限接近度の分布を求めた。次いで、複数の坑

道が連設された多連設坑道の鉱柱に生じる応力と土岐花崗岩の力学試験結果から破壊限接近度を

求めた。それらの結果から、坑道壁面が破壊するまでの寿命を推定し、坑道を利用した原位置試

験手法について検討した。それらの結果と岩石のクリープ試験の結果を比較した結果、次のよう

な条件下では、数日～数年程度の期間で孔壁の破壊が生じる可能性があることを指摘した。 
① h / v = 1（等方圧）で短径 / 長径= 0.1～0.2 の楕円形の試験孔を設ける 
② 短径 / 長径 = 1（円形）の試験孔を h / v = 3.5 程度の場所に設ける 
③ 多数の円孔（ v = 20 MPa では L / D = 0.2 程度、 v = 30 MPa では L / D = 0.4 程度）を設

ける 
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国際単位系（SI）

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。

（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

秒ルカスパ度粘 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

ントーュニ力 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 A sC
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

バーエウ束磁 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
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 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

（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。

（第8版，2006年改訂）
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