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超深地層研究所計画は、「深部地質環境の調査・解析・評価技術の基盤の整備」および「深地層

における工学技術の基盤の整備」を目標として、日本原子力研究開発機構が岐阜県瑞浪市で実施

している結晶質岩を対象とした深地層の研究施設の建設を伴う研究プロジェクトである。本研究

プロジェクトは、研究坑道の建設工程やこれに伴う調査研究の課題、対象、空間スケールの違い

を考慮して、地表からの調査予測研究段階（第 1 段階）、研究坑道の掘削を伴う研究段階（第 2 段

階）、研究坑道を利用した研究段階（第 3 段階）の 3 段階に区分して調査研究を進め、全体で 20
年程度をかけて実施する。現在は第 2 段階および第 3 段階の調査研究を進めている。 
岩盤力学に関する調査研究では、「深部地質環境の調査・解析・評価技術の基盤の整備」に関し

て、安全評価の観点から、「掘削影響領域の地質環境特性の把握」を個別目標に設定しており、設

定された目標に対して、(ⅰ)掘削影響領域の範囲の把握、(ⅱ)掘削影響領域の物理・力学特性分布

の把握、(ⅲ)掘削影響領域の応力状態の把握を課題に掲げている。また、地下空洞の設計・施工の

観点から、「地下空洞の力学安定性の把握」を個別目標に設定しており、設定された目標に対して、

(ⅳ)応力場の把握、(ⅴ)岩盤の物理・力学特性の把握、(ⅵ)不連続構造などの有無の把握を課題に

掲げている 。 
本報告は、2011 年度に実施した岩盤力学に関する調査研究項目の成果の概要をまとめたもので

ある。 
本報告書に取りまとめた調査研究項目は以下の通りである。 
① 深度 400m 地点におけるボーリングコアを用いた初期応力測定 
② ボーリングコア・掘削ずりを用いた室内試験による岩盤物性評価 
③ 第 3 段階における施工対策影響評価試験の計画検討 
④ 掘削体積比エネルギーを用いた原位置岩盤物性評価に関する研究（共同研究） 
⑤ 種々の計測結果に基づく深部岩盤中の応力場評価に関する基礎的研究（共同研究） 

                                                                                                                                                       
東濃地科学センター(駐在)：〒509-6132 岐阜県瑞浪市明世町山野内 1-64 
＋1 研究開発統括ユニット 
※  技術開発協力員 
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In order to establish a scientific and technological basis for geological disposal of technology, 
Japan Atomic Energy Agency (JAEA) is pursuing the geoscientific research project namely the  
Mizunami Underground Research Laboratory (MIU) in the crystalline rock environment at 
Tono Geoscience Center (TGC). In the MIU Project,  geoscientific research is being  carried out 
in three overlapping phases spanning a period of 20 years; Surface-based Investigation Phase 
(Phase I: FY1996 - 2004), Construction Phase (Phase II: FY2004- in progress) and Operation 
Phase (Phase III: FY2010- in progress). 
In the rock mechanical investigations, the  research aims at “Characterization of geological 

environment in the Excavation Disturbed Zone (EDZ)” from the viewpoint of safety 
assessment. For the research, the specific data of the EDZ: (i)size and structures, 
(ii)petrophysical/geomechanical properties, and (iii)stress state are required. The research 
also aims at “Characterization of geomechanical stability around tunnel ” from the viewpoint 
of design and construction of underground facilities. For the research, the specific data: (iv) 
local stress regime, (v)spatial variability of petrophysical/geomechanical properties of rocks, 
and (vi)distribution of discontinuities intersecting underground tunnels  are required.  
This report presents the results of following rock mechanical investigations conducted in 

FY2011. 
1) In-situ stress measurements using core-based methods at the - 400 m stage, 
2) Laboratory tests using core and block samples, 
3) Planning of in-situ experiments to evaluate influence of construction materials on geological 

environment in Phase III, 
4) Application of specific energy for evaluation of in-situ rock mass properties, 
5) Study on estimation of in-situ rock stress based on the results of various measurements. 

 

Keywords: MIU, Crystalline Rock, PhaseⅡ, Rock Mechanics Investigations , In Situ Stress 

                                                                                                                                                       
＋1 Research and Development Integration Unit 
※   Collaborating Engineer 
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1. はじめに 
 
超深地層研究所計画（以下、MIU 計画）は、「深部地質環境の調査・解析・評価技術の基盤の

整備」および「深地層における工学技術の基盤の整備」を目標として、日本原子力研究開発機構

（以下、原子力機構）が岐阜県瑞浪市に建設中の瑞浪超深地層研究所（以下、研究所）で実施し

ている結晶質岩を対象とした深地層の研究施設の建設を伴う研究プロジェクトである。本研究プ

ロジェクトは、研究坑道の建設工程やこれに伴う調査研究の課題、対象、空間スケールの違いを

考慮して、地表からの調査予測研究段階（第 1 段階）、研究坑道の掘削を伴う研究段階（第 2 段

階）、研究坑道を利用した研究段階（第 3 段階）の 3 段階に区分して調査研究を進め、全体で 20
年程度を予定している1)。MIU 計画は、1996 年度より岐阜県瑞浪市明世町の正馬様洞にある原子

力機構用地（図 1.1 の正馬様用地）において開始され、瑞浪市明世町の市有地（図 1.1 の研究所

用地）における第 1 段階の調査研究は、2002 年 1 月から 2005 年 3 月までの約 3 年間で実施され

た2)。2003 年度 7 月には立坑の基礎部の掘削工事に着手、2004 年度には本格的な掘削を開始し、

本格的な第 2 段階の調査研究を開始した。さらに、2010 年度からは、深度 300m の水平坑道に

おいて第 3 段階の研究が開始された。研究所周辺の地質分布は、基盤をなす後期白亜紀の花崗岩

（土岐花崗岩）を新第三紀中新世の堆積岩（瑞浪層群）が不整合に覆い、さらにそれを固結度の

低い新第三紀鮮新世～第四紀更新世の砂礫層（瀬戸層群）が不整合に覆っている（図 1.1）。立坑

の位置においては、深度 170m 付近で花崗岩と堆積岩の不整合面が出現した。 
現在実施されている第 2 段階の調査研究においては、「研究坑道の掘削を伴う調査研究による

地質環境モデルの構築および研究坑道の掘削による深部地質環境の変化の把握」が段階目標の一

つとして設定されており、第 1 段階のサイトスケール（研究所用地を中心に数百 m～数 km 四方、

深度 2～3km の領域）（図 1.2 参照）3),4)の地質環境モデルの妥当性評価と更新、ブロックスケー

ルモデル（研究坑道を中心に数十 m～数百 m 四方、深度 1km 程度の領域）（図 1.2 参照）3),4)の

構築と更新を行い、調査の種類・量、解析・評価の手法および結果の精度との関係を把握するも

のとされている。また、「研究坑道を利用した研究段階の調査研究計画の策定」についても段階目

標として設定されており、研究坑道を利用した調査研究の課題を見直すとともに、第 3 段階にお

ける調査研究計画の具体化を図るものとされている 1)。 
 
本報告書は、MIU 計画における岩盤力学分野に関する調査研究のうち 2011 年度に実施した成

果の概要をまとめたものである。本報告で記載されている主立坑、換気立坑、MIZ-1 号孔の位置

を図 1.3 に、研究坑道のレイアウトを図 1.4 に示す。 
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図 1.1 研究所周辺の地質分布5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1.2 空間スケールの概念 3),4) 

※地質分布は糸魚川 5)を一部修正
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図 1.3 研究所用地の概要 

 

 
図 1.4 研究坑道のレイアウト 

MSB-1 号孔

MSB-3 号孔（斜孔）

MSB-2 号孔

MSB-4 号孔

MIZ-1 号孔（一部は斜孔）

DH-2 号孔

研究坑道 
(建設中) 

主立坑

換気立坑

研究所用地境界

換気立坑

2012 年 3 月現在。2本の

立坑は深度約 500m まで

掘削済。深度 500m ステ

ージは未掘削。 

坑道の位置や長さなど

は計画であり、地質環境

や施工条件などにより

決定していく。 

深度 500m ステージ（予定）

主立坑

深度 400m 

予備ステージ 

深度 300m 

予備ステージ 

深度 200m 

予備ステージ 深度 300m 研究

アクセス坑道
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2. 岩盤力学に関する調査研究 
 

地下岩盤中に空洞を掘削すると、空洞壁面近傍に割れ目の発生・進展、応力状態の変化、間隙

水圧の変化が生じることにより、空洞周辺岩盤の破壊強度や変形特性などの力学的性質、透水係

数などの水理学的性質あるいは地下水の酸化還元電位などの地球化学的性質が変化することが想

定され、この変化が生じる領域を、「掘削影響領域」と呼んでいる6)。掘削影響領域は図 2.1 に示

すように、掘削損傷領域、不飽和領域および応力再配分領域の 3 つの領域の重ね合わせと考えら

れている 6)。地層処分場を考える場合、掘削影響領域の性質と広がりを把握することは、地層処

分場の合理的な設計や施工にとって必要不可欠であるほか、掘削影響領域そのものが地層処分場

閉鎖後の地下水や物質の選択的な移行経路となり得るため、その評価手法を確立することは重要

な課題である 6)。 
 

 
図 2.1 掘削影響領域の概念図 6) 
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地下岩盤中に構築される地下施設の設計・施工においては、地下空洞の力学安定性の把握のた

めに、施設周辺の岩盤力学概念モデルを構築する必要がある。岩盤力学概念モデルにおける主要

なパラメータである岩盤の初期応力および力学的な物性は、空洞の力学安定性を評価する際に欠

くことのできないパラメータである。初期応力は、一般的に深度依存性が認められるとともに、

その地域特有の地質構造、特に断層などの不連続面や岩盤の不均質性などの存在や地形の影響に

よりその状態が変化する7)。また、狭い領域に対象を限っても、そこに認められる割れ目や地質

的な不均質性が初期応力に影響を及ぼすと考えられる。したがって、ある対象領域の初期応力状

態を評価する場合、地質構造や地形に着目し、複数の地点において初期応力測定を行い、ばらつ

きを含めて総合的に評価する必要がある。岩盤の力学的な物性についても、地層の違いや地質的

な不均質性で物性値が変化することから、対象とする領域内で物性値を取得しなければならない。

したがって、このようにして取得された初期応力や力学的な物性が、岩盤力学概念モデルに適切

に反映されるよう、モデルの構築方法を確立することが課題である。 
このような背景から、岩盤力学に関する調査研究では、MIU 計画の全体目標のひとつである「深

部地質環境の調査・解析・評価技術の基盤の整備」に関して、安全評価の観点から、「掘削影響領

域の地質環境特性の把握」を個別目標に設定しており、設定された目標に対して、(ⅰ)掘削影響

領域の範囲の把握、(ⅱ)掘削影響領域の物理・力学特性分布の把握、(ⅲ)掘削影響領域の応力状態

の把握を課題に掲げている。また、地下空洞の設計・施工の観点から、「地下空洞の力学安定性の

把握」を個別目標に設定しており、設定された目標に対して、(ⅳ)応力場の把握、(ⅴ)岩盤の物理・

力学特性の把握、(ⅵ)不連続構造などの有無の把握を課題に掲げている8)。 
「掘削影響領域の地質環境特性の把握」に関しては、調査段階や空間スケールを整理して、ブ

ロックスケールでの岩盤力学概念モデルに基づく数値解析による予測を第 1 段階と第 2 段階で行

うこと、掘削影響領域の地質環境特性に関わる原位置試験は第 3 段階で実施し、ブロックスケー

ルでの地質環境モデルを構築することとされている。また、「地下空洞の力学安定性の把握」に関

しては、調査段階や空間スケールを整理して、 応力場や岩盤の物理・力学特性を表現する岩盤力

学概念モデルは、ローカルスケールおよびサイトスケールを対象として構築し、このサイトスケ

ールの岩盤力学概念モデルの構築・確認・更新は、第 1 段階から第 2 段階を通じて繰り返し実施

すること、ブロックスケールの岩盤力学概念モデルの構築・確認・更新は、第 2 段階において実

施することとされている。さらに、 第 2 段階において、坑道で観測された断層などの不連続構造

が坑道の力学安定性に与える影響を評価することとされている 8)。 
  



JAEA-Review 2013-017 
 

   －6－

岩盤力学に関する第 2 段階の調査研究計画の具体的な実施内容は、第 1 段階での岩盤力学概念

モデル（図 2.2）の妥当性確認のため、異なる深度での原位置および岩芯を用いた応力測定、岩

芯および掘削ずりを用いた室内物理・力学試験を実施する。第 2 段階のブロックスケールの岩盤

力学概念モデル構築に資するため、割れ目等の不連続面の影響を考慮できる等価連続体モデル等

を用いた力学的なモデル化・解析を試行する。これらのモデル化・解析結果を研究坑道掘削中に

取得す情報と比較してその妥当性を確認するとともに調査からモデル化に至る体系的な方法論を

構築する。また、第 1 段階で実施した掘削影響予測手法の妥当性を確認するための研究坑道周辺

岩盤を対象とした掘削影響調査を実施するとともに、過去 10 年あまりにわたって研究開発を進

めてきた岩盤の長期挙動に関する評価手法の確立を目的とした研究を行う。研究坑道がより深部

へ到達して研究坑道周辺の初期応力の絶対値が大きくなり、高抜け、山はねなどの応力集中によ

る岩盤破壊が生じる恐れが高くなるため、ブロックスケールよりもさらに局所的な現象であるこ

れら岩盤破壊を調査評価できる技術開発を進める 8)。 
 
 

 

図 2.2 第 1 段階での岩盤力学概念モデル9) 
 

（自然状態で2.58~2.65）
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2.1 2011 年度の調査研究 
2011 年度の岩盤力学に関する調査研究として計画されていた深度 300m ボーリング横坑（換気

立坑）における応力解放法による初期応力測定、等価連続体の数値解析によるブロックスケール

のモデル構築のための方法論の検討、岩盤の長期挙動評価手法の確立を目的とした研究は、2011
年 3 月 11 日に発生した「東北地方太平洋沖地震」に伴う原子力機構の茨城県にある研究施設の

修復および東京電力株式会社福島第 1 原子力発電所における事故の対応に予算と人員を振り分け

たことから、延期または中止とされた。よって、2011 年度に実施できた岩盤力学に関する調査研

究の研究項目は以下に示す 5 項目である。 
 

① 深度 400m 地点におけるボーリングコアを用いた初期応力測定（第 3 章） 
② ボーリングコア・掘削ずりを用いた室内試験による岩盤物性評価（第 4 章） 
③ 第 3 段階における施工対策影響評価試験の計画検討（第 5 章） 

④ 掘削体積比エネルギーを用いた原位置岩盤物性評価に関する研究（第 6 章） 
⑤ 種々の計測結果に基づく深部岩盤中の応力場評価に関する基礎的研究（第 7 章） 

 

①については、「(ⅳ)応力場の把握」という課題に対して実施し、深度 400m におけるボーリン

グコアを用いた初期応力測定および比較のために三次元弾性波速度測定を行い、第 1 段階で実施

した初期応力測定結果の妥当性確認および初期応力評価手法の適用性・有効性を検討した。 
②については、「(ⅴ)岩盤の物理・力学特性の把握」という課題に対して実施し、深度 300m、

400m におけるボーリングコアおよび換気立坑・主立坑の掘削ずりを用いた岩盤物性評価を実施

し、第 1 段階で実施した調査結果の妥当性確認を行うとともに第 2 次取りまとめ10)において検討

された岩盤物性の統計量と MIU 計画で得られた土岐花崗岩の物性値との対比を実施した。 
③については、「(ⅰ)掘削影響領域の範囲の把握」、「(ⅱ)掘削影響領域の物理・力学特性分布の

把握」、「(ⅲ)掘削影響領域の応力状態の把握」という課題に対して、第 3 段階で実施する調査試

験計画である施工対策影響評価試験の計画検討のために既存情報の収集や一部の計画検討を実施

した。 
④については、「(ⅳ)岩盤の物理・力学特性の把握」という課題に対して実施している共同研究

であり、原位置で簡便に岩盤の力学特性を把握する手法としてハンドドリルを用いた掘削体積比エネル

ギーに基づく岩盤評価を実施するため、研究所用地で取得されたボーリングコアを利用した基礎実験を

行った。 
⑤については、「(ⅳ)応力場の把握という課題」に対して実施している共同研究であり、研究所

で取得された断層および断層の条線データに基づいて初期応力を評価した。さらに、岐阜県瑞浪

市を震源とする地震の発震機構解析結果から初期応力を評価した。 
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3. 深度 400m 地点におけるボーリングコアを用いた初期応力測定 

3.1 目的および実施内容 
本調査試験では、地下数百 m における岩盤の初期応力測定について、コアを用いた初期応力測

定法（コア法）の一手法である DSCA（Differencial Strain Curve Analysis）法11), 12)の適用性の

検討を目的として、研究所の深度 400m 予備ステージの 10MI26 号孔のコアを対象に DSCA 法

による初期応力測定を行った。また、DSCA 法による結果の比較のために多面体供試体を用いた

三次元弾性波速度測定13), 14), 15)を行った。 
 

3.2 調査位置 
深度 400 m 予備ステージの 10MI26 号孔で採取したコアを用いて DSCA 法による初期応力測

定を 3 深度（9 供試体）、多面体供試体を用いた三次元弾性波速度測定を 2 深度（2 供試体）で実

施した。図 3.2.1 に供試体を採取した 10MI26 号孔の位置を示す16)。また、これまでの調査研究

において、土岐花崗岩部で実施した DSCA 法による初期応力測定で用いた深度 200m におけるボ

ーリング孔（08MI14、15、16 号孔）および深度 300m におけるボーリング孔（08MI13、09MI20、
21 号孔）を示す。なお、08MI13、09MI20 号孔では多面体供試体を用いた三次元弾性波速度測

定を 2010 年度に行っている。 

 
図 3.2.1 ボーリングコアを用いた初期応力測定を実施したボーリング孔 

10MI26 号孔（深度 400m）（2011 年度）

08MI13 号孔（深度 300m） 

09MI21 号孔（深度 300m）

08MI15 号孔（深度 200m）

08MI14 号孔（深度 200m） 

08MI16 号孔（深度 200m） 

※文献 16)を一部修正、加筆 

09MI20 号孔（深度 300m）
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3.3 DSCA 法 

3.3.1 DSCA 法の概要 
DSCA 法は、Strickland and Ren 11)などによって開発されてきた初期応力測定に関する手法の

一つである。DSCA 法は、ボーリング掘削により採取した岩石コアの微小亀裂分布を計測し、そ

の微小亀裂分布と初期応力とを幾つかの仮定の基で関連付けて応力を推定する。その仮定を以下

に示す 11),12)。 
①ボーリングなどによって地圧が解放されると岩石が膨張し、それに伴って初期主応力方向に

垂直に微小クラックが発生する。 
②発生する微小クラックの量は初期主応力の大きさに比例する。 
③応力解放以前に存在していた微小亀裂は無視できる。 
以上のような仮定を基に、岩石供試体に静水圧載荷を行い、その際の載荷圧力に対するひずみ

の挙動を測定する。なお DSCA 法では、供試体のひずみ挙動において温度の影響をキャンセルす

るために供試体と同様の条件下で溶融石英のひずみ挙動を測定し、供試体のひずみと溶融石英の

ひずみの差である差ひずみを用いて解析を行う。図 3.3.1 に岩石を静水圧載荷させた際の岩石の

圧力―差ひずみ曲線の模式図を示す。図 3.3.1 に示すように、岩石を静水圧載荷すると岩石に含

まれる微小亀裂が徐々に閉鎖することにより、圧力―差ひずみ線図の接線勾配の低下が見られる。

その後、岩石内部の微小亀裂が完全に閉鎖することにより、接線勾配が一定になる。DSCA 法で

は、この図に示した圧力－差ひずみ線図の微小亀裂が閉鎖する前の初期の接線勾配0ij、微小亀

裂が完全に閉鎖し、ひずみ変化率が一定になった際の接線勾配lij から有効線圧縮率Δij（=0ij 
－lij）を算出し、①～③の仮定を基に初期応力の算定を行う。なお、下付き添え字 ij はテンソル成分で

あることを示す。Δij（=0ij －lij）は岩石内部の応力解放により生じた亀裂の情報を抽出したものであ

り、クラックパラメータと呼ばれる。さらに松木ら 12)は岩石が持つ異方性の影響を小さくするために有効

線圧縮率Δij（=0ij －lij）を固有線圧縮率lij で除した値(Δ / l)ij を用い、これをクラックパラメー

タとしている。なお(Δ / l)ij は、クラック密度に関する無次元量である。ここで①～③の仮定に基づくと

パラメータ(Δ / l)ij の主値(Δ / l)I は初期主応力の比と方向を表すと言える。したがって DSCA 法

は、ボーリングによる応力解放によりボーリングコア内部に生じる微小亀裂の密度の配向性から初期応力

を推定する方法であると言える17)。 

 
図 3.3.1 岩石の圧力―差ひずみ曲線の模式図  
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3.3.2 供試体 
表 3.3.1 に供試体の採取深度および地質概要、図 3.3.2 に座標軸の設定、図 3.3.3 に供試体写真

を示す。X 軸と Y 軸はボーリング孔軸と直交する平面内にあり、X 軸は孔口から孔底を見て 3 時

の方向（水平）を向き、Z 軸はボーリング孔軸（孔底から孔口の方向）と一致する（図 3.3.2 参

照）。測定で使用した岩石試料は 9 試料で、土岐花崗岩部より肉眼観察で風化変質の認められないも

のを選定した。供試体は設定した座標軸に従い、図 3.3.3 のように立方体に成形する。 
さらに成形した供試体について、図 3.3.4 に示すように互いに直交する 3 面に計 12 方向（1 面当たり

3 軸ロゼットゲージ 1 枚と単軸ゲージ 1 枚）のひずみゲージを貼付する。また、圧力媒体が供試体の内部

に浸透するのを防ぐために図 3.3.5 に示すように、供試体の全面をシリコン樹脂で被覆する。 
 

表 3.3.1 供試体の採取深度および地質概要 
ボーリング孔名 
（方位／傾斜） 供試体名 採取深度(m) 岩 種 岩盤 

等級 

10MI26 号孔 
（N60°W／-3°） 

DA1 26.25 土岐花崗岩 

CH DA2 26.30 土岐花崗岩 

DA3 26.35 土岐花崗岩 

DB1 52.75 土岐花崗岩 

B DB2 52.80 土岐花崗岩 

DB3 52.85 土岐花崗岩 

DC1 68.25 土岐花崗岩 

B DC2 68.30 土岐花崗岩 

DC3 68.35 土岐花崗岩 

 

 
図 3.3.2 座標軸の設定 

Y 軸

X 軸
Z 軸 

ボーリング孔

孔口 

X 軸：孔口から孔底を見て 3 時の方向（水平）

Y 軸：孔口から孔底を見て 12 時の方向 
Z 軸：ボーリング孔軸（孔底から孔口方向）

孔底 ボーリング孔軸 
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図 3.3.3 供試体写真 

 

 
図 3.3.4 ひずみゲージの貼付位置および方向 

 
図 3.3.5 シリコンで被覆した供試体 
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3.3.3 試験の概要 
DSCA 法の試験装置の模式図を図 3.3.6 に示す。作成した供試体を圧力容器にセットし静水圧載荷

を行い、静水圧載荷に伴うひずみの挙動を測定する。試験装置は圧力容器（図中 a）、静水圧を加える

ための高圧ポンプと圧力変換器（図中 b）、データ取得および記録のためのデータアクイジッションコント

ローラ（図中 c）およびパーソナルコンピュータ（図中 d）の 4 部分により構成されている。表 3.3.2 は、使用

した測定機器の一覧である。ダミーゲージは 2 ゲージ法による測定においてリード線の温度補償のため

に使用した。溶融石英は差ひずみを求めるために供試体と同様に静水圧載荷に伴うひずみの挙動を測

定した。溶融石英は内部に亀裂がほとんどないため力学物性において等方的な性質を示し、かつひ

ずみは載荷圧力に対して直線的な挙動を示す。 
 

 
図 3.3.6 試験装置の模式図 

 
表 3.3.2 測定機器の一覧 

測定機器 メーカー 
データアクイジッションコントローラ 7V14 Sanei 

動ひずみアンプ、DPM712B 共和電業㈱ 
圧力変換器、PG2TH 共和電業㈱ 

高圧ポンプ、RIKEN POWER MODEL No.UP22 RIKEN SEIKI Co., LTD 
パーソナルコンピュータ、EPSON PC386LLR エプソン 

ひずみゲージ（3 軸ロゼットゲージ）、
KFG-10-120-D17-11 

共和電業㈱ 

ひずみゲージ（単軸ゲージ）、KFG-10-120-C1-11 共和電業㈱ 
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3.3.4 試験結果 
図 3.3.7 (1)および(2)に試験中の静水圧載荷による圧力－差ひずみ線図の実測データを示す。図

のひずみ挙動は、前述のとおり差ひずみを算出し試験中の供試体に関する温度の影響をキャンセ

ルするため、各供試体のひずみから溶融石英のひずみを引いている。 

 

図 3.3.7 (1) 試験中の静水圧載荷による差ひずみの挙動 
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図 3.3.7 (2) 試験中の静水圧載荷による差ひずみの挙動 

3.3.5 初期応力の算出結果 
静水圧載荷試験による圧力－差ひずみ曲線より得られた 12 個のクラックパラメータから 6 個

の未知数{ (Δ / l)E, (Δ / l)N, (Δ / l)V, (Δ / l)EN, (Δ / l)NV, (Δ / l)VX }を最小二乗法

により算出し、主成分分析により主値 (Δ / l)I ( I=1～3)を算出した。 3.3.1 項の仮定を基にす

ると、主値の比が主応力σI( I=1～3)の比、主値の方向が主応力の方向となる。算出結果を表 3.3.3
および図 3.3.8 に示す。 
表 3.3.3 より、DSCA 法による初期応力測定では、個別の測定結果にはバラツキが見られるが、

深度 400mにおける主応力比σ1／σ3は、1.3から 2.3の範囲にあり、全体の平均値は 1.9であり、

水平面における最大主応力σHの方向は概ね NW-SE であることが分かった。また図 3.3.8 より、

最大主応力の方位は概ね NW-SE であることが分かった。このような測定結果のバラツキは、広

域的な応力場が不連続構造や岩体の不均質性等の測点に特有の地質状況によって擾乱された結果

であり、換言すれば、個別の測定結果を平均することで周辺の広域的な応力場が把握できると考

えられる18)。このような考えに基づいて深度 400m における DSCA 法による初期応力測定結果を

平均し、図中の塗りつぶしの記号で示した。これにより深度 400m における最大主応力（●）の

方位はおよそ NNW-SSE であることが分かった。 
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表 3.3.3 初期応力算出結果（三次元主応力の比） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

D
A

1
D

A
2

D
A

3
D

B
1

D
B

2
D

B
3

D
C

1
D

C
2

D
C

3

26
.2

5
26

.3
26

.3
5

52
.7

5
52

.8
52

.8
5

68
.2

5
68

.3
68

.3
5

1.
84

1.
44

1.
28

1.
41

2.
66

1.
69

1.
95

1.
72

2.
23

2.
19

2.
44

1.
8

2.
62

3.
17

2.
04

1.
66

2.
16

1.
47

1.
93

1.
63

1.
58

1.
59

1.
72

1.
89

1.
92

1.
38

1.
35

-0
.2

2
-0

.4
1

-0
.5

2
-0

.3
6

-0
.4

3
-0

.1
6

-0
.1

2
-0

.3
5

0.
17

0.
54

0.
33

0.
24

0.
38

0.
09

-0
.0

9
0.

12
0.

44
0.

02

-0
.4

8
-0

.2
3

-0
.1

5
-0

.1
3

-0
.3

7
-0

.1
1

0.
09

-0
.0

7
-0

.0
4

I=
1

2.
85

2.
72

2.
25

2.
84

3.
45

2.
11

2.
03

2.
52

2.
27

I=
2

1.
79

1.
53

1.
46

1.
46

2.
48

1.
93

1.
95

1.
58

1.
45

I=
3

1.
33

1.
25

0.
96

1.
31

1.
58

1.
57

1.
55

1.
16

1.
33

σ
1 ／

σ
3

2.
1

2.
2

2.
3

2.
2

2.
2

1.
3

1.
3

2.
2

1.
7

σ
2 ／

σ
3

1.
3

1.
2

1.
5

1.
1

1.
6

1.
2

1.
3

1.
4

1.
1

σ
3 ／

σ
3

1
1

1
1

1
1

1
1

1

σ
H
／
σ

h
1.

3
2

2.
2

2.
1

1.
4

1.
3

1.
2

1.
5

1.
6

σ
h ／

σ
h

1
1

1
1

1
1

1
1

1

θ
*

-6
4

-7
0.

4
-5

8.
4

-7
4.

5
-6

1.
3

-6
8.

4
-2

0.
2

-6
1.

1
11

.8

推
定

さ
れ

る

水
平

面
主

応
力

比
※
と

σ
H
の

方
向

＊

( Δ


 / 


l )V

( Δ


 / 

l )E

N

( Δ


 / 

l )N

V

( Δ


 / 

l )V

E

( Δ


 / 

l )I

推
定

さ
れ
る

主
応
力

比
+

( Δ


 / 


l )N

試
　
料

　
名

ボ
ー
リ
ン

グ
孔
名

（
方
位

／
傾
斜

）
10

M
I2

6 号
孔

（
N

60
°W

／
-3

° ）

採
取

深
度

(m
)

( Δ


 / 


l )E

表
 3

.3
.3

 初
期
応
力
算
出
結
果

 ＋
：

3.
3.

1
項
の
仮
定
を
基
に
し
た
推
定

 
※
：
水
平
面
内
に
お
け
る
最
大
主
応
力
σ

H
、
最
小
主
応
力
σ

h
 

＊
：

E
か
ら

N
方
向
に
向
か
っ
て
測
っ
た
σ

H
ま
で
の
角
度

( 
°

) 
  



JAEA-Review 2013-017 
 

   －16－

 
図 3.3.8 初期応力算出結果 

3.3.6 考察 
DSCA 法による初期応力測定法の深部岩盤における適用性を検討するために、第 1 段階の地表

からの調査研究段階で実施したMIZ-1号孔における水圧破砕法による初期応力算出結果 9)と深度

200m、300m、400m で実施した DSCA 法による初期応力算出結果19), 20)を比較した。地殻部分

の応力の状態はプレートテクトニクスの影響により最大主応力の方向が水平に近い場合が多い。

特に日本のように複数のプレートが接するプレートの沈み込み帯ではその傾向が顕著であり、水

平面内の応力状態を把握することは重要であることから21)、両手法による水平面内の最大主応力

を比較した。 
水圧破砕法は ISRM(International Society for Rock Mechanics)22)で報告されているように理

論的背景がほぼ確立しているが、原位置における測定であり、大がかりな装置が必要である。な

お、水圧破砕法は手法の性質上、水平面内の主応力が算出される。一方、DSCA 法の理論はいく

つかの仮定に基づいて構築されているが、ボーリングコアさえ入手できれば室内で比較的簡便に

実施できるという利点がある。DSCA 法では主応力の比と方向が算出される。図 3.3.9 に、両手

法による初期応力の算出結果の比較を示す。なお DSCA 法の値は、前述した考えに基づいて深度

ごとに測定値を平均した結果を示している。水圧破砕法による水平面の最大主応力の方向は、深

度 168m での結果は低角度割れ目帯の近傍であり、深度 632m の結果は深度 600m～750m 付近

で確認されている断層の近傍であるため、これらの影響を受けているものと評価されている 9)が、

概ね N-W の範囲にある。また、DSCA 法の結果も概ね N-W の範囲にあり、両者の結果は調和的

である。以上より、DSCA 法による初期応力測定法が深部岩盤の初期応力測定における適用可能

性を示すことができた。水圧破砕法はその手法の性質上、測定に数 m 程度の無亀裂区間が必要で

あるが、DSCA 法では数十 cm 程度の無亀裂区間があれば、供試体を採取し試験が可能である。

よって、岩盤の初期応力測定において水圧破砕法が実施できないような区間では、DSCA 法で代

替できると考えられる。 
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図 3.3.9 DSCA 法と水圧破砕法の比較 
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3.4 多面体供試体による三次元弾性波速度測定 

3.4.1 三次元弾性波速度測定の概要 
岩石の P 波速度は、岩石内部の亀裂に影響される。P 波速度は亀裂密度に反比例することから、

P 波速度の三次元的な分布から亀裂の配向性を求めることができる 13), 14)。亀裂の配向性について、

DSCA 法では周圧載荷によるひずみの挙動により明らかにし、多面体供試体による三次元弾性波

速度測定では P 波速度分布により明らかにしようとするものである。つまり岩石内部の亀裂の配

向性を別々の現象（ひずみの挙動と P 波速度）から捉えようとするものであり、両者を比較する

ことによって互いの測定結果のクロスチェックが可能と考えられる。 
 

3.4.2 供試体 
表 3.4.1 に供試体の採取深度および地質概要、図 3.4.1 に供試体写真を示す。測定で使用した岩

石試料は 2 試料で、肉眼観察で風化変質の認められないものを選定し、図 3.4.1 のように 98 面体に成

形した。なお、設定した座標軸は DSCA 法と同様である（図 3.3.2 参照）。 
 

 
表 3.4.1 供試体の採取深度および地質概要 

ボーリング孔名 
（孔軸方向） 供試体名 採取深度(m) 岩 種 岩盤 

等級 

10MI26 号孔 
（N60°W／-3°） 

A 26.19 土岐花崗岩 CH 

B 68.14 土岐花崗岩 B 

 
 

 
図 3.4.1 供試体写真 

 
  

供試体 A 供試体 B 

（供試体 A, B の形状：98 面体）
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3.4.3 試験の概要 
三次元弾性波速度測定の測定装置（応用地質(株)製）の模式図を図 3.4.2 に示す。供試体を振動子

（発信、受信）で挟み供試体を透過する P 波速度を測定した。P 波速度は行き帰りを測定し、その平均を

求めた。以上を 49 方向について繰り返し、P 波速度分布を明らかにした。 

 

図 3.4.2 三次元弾性波速度測定の装置の模式図 
 

3.4.4 測定結果および考察 
49 方向の P 波速度測定結果から 6 個の未知数{ VE, VN, VV, VEN, VNV, VVE }を最小二乗法により算出

し、主成分分析により算出した主値の結果を表 3.4.2 に示す。また、三次元 P 波速度分布を図 3.4.3 に

示す。 
 

表 3.4.2 算出された P 波速度成分 
供試体名 A B 

ボーリング孔名（方位／傾斜） 10MI26 号孔（N60°W／-3°） 
採取深度(m) 26.19 68.14 

速度成分※ 
(m/s) 

VE 4902 4962 
VN 4794 4686 
VV 4790 4931 
VEN 277 136 
VNV -111 -172 
VVE 17 -45 

平面主値 
VH 5130 5017 
Vh 4566 4630 
θ* 39.5 22.3 

主値 
V1 5140 5104 
V2 4817 4904 
V3 4529 4570 

※： 速度成分のマイナスは設定方向と逆向であることを示す。 
* ： E から N 方向に向かって測った VHまでの角度( °) 

 
  

 

 

 

 

 
 

弾性波速度測定装置 

98 面体に成形

した供試体 

振動子（受信） 

振動子（発信） 

（ソニックビュア－SX，MODEL-5251A）
振動子の周波数帯域：10kHz～1000kHz 
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供試体中の微小亀裂は岩盤中で受けていた応力の解放により発生すると仮定すると、亀裂密度

は応力の解放量が大きい程、つまり岩盤中で受けていた応力が大きい程大きくなる。よって P 波

速度が最小の方向が、岩盤中の最大主応力方向に相当すると考えられる。図 3.4.3 より P 波速度

の最小主値の方位は NW 方向であった。図 3.4.4 に三次元弾性波速度測定における主値と同一深

度の DSCA 法における主値の平均値を示す。同図より、最大主応力の方向は調和した結果となっ

た。亀裂の配向性について、DSCA 法では周圧載荷によるひずみの挙動から推定し、三次元弾性

波速度測定では、P 波速度から推定する。つまり亀裂の配向性について、それぞれ異なる現象か

らアプローチしており、異なる手法で調和した結果が得られたということは、測定結果について

信頼性が高いと言える。 
 

 
図 3.4.3 三次元 P 波速度分布 

 

 

図 3.4.4 三次元弾性波速度測定と DSCA 法による主値の比較 

最小主値の方位 
（推定される最大主応力の方位）

○ 最大主値

△ 中間主値

□ 最小主値

供試体 A 供試体 B

最小主値の方位 
（推定される最大主応力の方位） 

● 最大主値(DSCA 平均) 
▲ 中間主値(DSCA 平均) 
■ 最小主値(DSCA 平均) 
● 最大主値(三次元弾性波速度測定結果) 
▲ 中間主値(三次元弾性波速度測定結果) 
■ 最小主値(三次元弾性波速度測定結果) 

S

N 

3.3.1 項の仮定を基に 
推定される主応力の方向 
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次に、地表からの調査で実施した MIZ-1 号孔の水圧破砕法の結果 9)と研究坑道内でのボーリン

グのコアを用いた DSCA 法および三次元弾性波速度測定の結果 19),20)を比較した。比較した結果

を図 3.4.5 に示す。図には 2011 年度に実施した深度 400m における DSCA 法の平均値および三

次元弾性波速度測定結果のほかに、過去に実施した深度 200m、300m における DSCA 法の平均

値と、深度 300m における三次元弾性波速度測定の結果も示している。水圧破砕法の結果におい

て割れ目帯や断層の影響を受けているものと評価された 9)ものや、三次元弾性波速度測定の結果

において、岩盤の不均質や不連続構造といった局所的な影響を受けたと推定される結果も含まれ

るが、大局的には 3 手法による水平面内の最大主応力の方位は N-W の範囲に収まっている。 
 

 

図 3.4.5 水平面内の最大主応力の方向 
  

凡例 

深
度

 (
m

) 

● 水圧破砕（MIZ-1 号孔） 
◆ DSCA 平均 
▲ 三次元弾性波速度測定 

0

200

400

600

800

1000

1200

-90 -45 0 45 90
W                  N                    E 
水平面内の最大主応力の方位
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4. ボーリングコア・掘削ずりを用いた室内試験による岩盤物性評価 

4.1 目的および実施内容 
本調査試験では、研究所における岩盤の物理・力学特性を把握することを目的として、深度 300m

および深度 400m で採取されたボーリングコアを用いて室内物理・力学試験を実施した。また、

立坑掘削に伴い継続して実施している換気立坑の掘削ずりを用いた室内物理・力学試験の結果を

深度 410～500m までの範囲で取りまとめた。さらに、主立坑ので新たに実施した掘削ずりを用い

た室内物理・力学試験を深度 470～500m までの範囲で取りまとめた。これらの結果に基づいて第

1 段階で実施した調査結果の妥当性確認を行うとともに第 2 次取りまとめ 10)における既存文献の

収集で得た岩盤物性の統計量と MIU 計画で得られた土岐花崗岩の物性値との対比を実施した。 
 

4.2 室内物理・力学試験 

4.2.1 調査位置 
本調査試験では、深度 300m で掘削された 08MI13 号孔、09MI20 号孔および深度 400m で掘

削された 10MI26 号孔のボーリングコアおよび換気立坑・主立坑の掘削で排出される掘削ずりを

用いて試験を行った。図 4.2.1 に物理・力学試験の調査位置を示す。図には、これまでの調査研

究において、土岐花崗岩部で室内物理・力学試験を実施した深度 200mでのボーリング孔（08MI14、
15、16 号孔）および立坑掘削のパイロットボーリングとして実施したボーリング孔（06MI02、
03 号孔）も示している。 

 
 

図 4.2.1 物理・力学試験調査位置  

10MI26 号孔（深度 400m）（2011 年度） 

08MI16 号孔（深度 200m） 

09MI20 号孔（深度 300m）（2011 年度）

08MI15 号孔（深度 200m） 

08MI13 号孔（深度 300m）（2011 年度）

06MI03 号孔 

主立坑掘削ずり（深度 470～500m）（2011 年度）

換気立坑掘削ずり（深度 210～500m） 

06MI02 号孔

（2011 年度は深度 410～500m の取りまとめ）

08MI14 号孔（深度 200m） 

※文献 16)を一部修正、加筆
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4.2.2 試験の概要 
室内物理試験の項目は、密度試験、含水比試験、有効間隙率試験および弾性波速度試験である。

また、室内力学試験の項目は、一軸圧縮試験、圧裂引張試験および三軸圧縮試験である。それぞ

れ地盤工学会が示した基準「岩の試験・調査方法の基準・解説書（平成 14 年度版）」23) に準拠し

て実施した。試験の概要および試験実施数量を表 4.2.1、表 4.2.2 に示す。 
 

表 4.2.1 物理・力学試験概要 

 
 

表 4.2.2 物理・力学試験の実施数量 

試験名 

試験数量（個） 

備考 
08MI13 号孔 09MI20 号孔10MI26 号孔

換気立坑

掘削ずり 

主立坑 

掘削ずり

物
理
試
験 

密度試験 6 9 9 30 12 3 供試体/地点 

含水比試験 6 9 9 30 12 〃 

有効間隙率試験 6 9 9 30 12 〃 

弾性波速度試験 

（P 波・S 波） 18※1 27※1 27※1 30※2 12※2 

※1 一軸圧縮、圧裂引

張、三軸圧縮試験の

各供試体を測定 
（9 供試体/地点） 

※2 一軸圧縮試験の供

試体を測定 
（3 供試体/地点） 

力
学
試
験 

一軸圧縮試験 6 9 9 30 12 3 供試体/地点 

圧裂引張試験 6 9 9 30 12 〃 

三軸圧縮試験 6※3 9※3 9※3 － 8※4 

※3 側圧 10,20,29MPa
の供試体 3 個と一軸

圧縮試験の計 4 個を

1 地点とし、その結果

からｃ,φ を評価 
（3 供試体/地点） 

※4側圧 2,4,8,19MPaの

供試体計 4 個を 1 地

点とし、その結果か

ら c,φ を評価 
（4 供試体/地点） 

 試験基準 供試体寸法 

08MI13 号孔 
09MI20 号孔 
10MI26 号孔 

地盤工学会基準（JGS） 

物理試験 φ36×h78（一部非整形試料あり） 
       弾性波速度試験は一軸・三軸圧縮、

圧裂引張試験供試体を使用 
力学試験 一軸・三軸圧縮試験 φ36×h78 

圧裂引張試験 φ60×h60 

換気立坑掘削ずり 地盤工学会基準（JGS） 

物理試験 非整形 
弾性波速度試験は一軸圧縮試験 
供試体を使用 

力学試験 一軸圧縮試験 φ50×h100 
圧裂引張試験 φ50×h50 

主立坑掘削ずり 地盤工学会基準（JGS） 

物理試験 非整形 
弾性波速度試験は一軸・三軸圧縮、

試験供試体を使用 
力学試験 一軸・三軸圧縮試験 φ50×h100 

圧裂引張試験 φ50×h50 
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4.2.3 供試体 
室内物理・力学試験で用いたボーリングコアは、他の調査を目的として掘削されたボーリング

孔で採取されたものである。ボーリングコアから試料を採取した位置は、広範囲の岩盤物性値が

得られること、かつ供試体の作成に必要な長さが得られることを基準に選定した。各ボーリング

孔の概要および試料の採取深度、コア観察による岩盤等級を表 4.2.3 に示す。岩盤等級はボーリ

ングコアの観察結果に基づく電研式岩盤分類24)の結果である。供試体は表中に示されている試料

採取地点の範囲の中から物理試験、一軸圧縮試験、三軸圧縮試験、圧裂引張試験用供試体をそれ

ぞれ 3 個ずつ作成した。 
 

表 4.2.3 ボーリング孔および試料の概要 

ボーリング孔名 ボーリング実施目的 

ボーリング

実施深度 

（GL-,m） 

掘削 

方向 

掘削長

（mabh*
）

試料採取地点 

（mabh） 
岩盤等級

08MI13 号孔 
研究アクセス坑道掘削のた

めのパイロットボーリング 
300 水平 62.5 

27.3～29.0 B 
57.0～59.7 B 

09MI20 号孔 地下水モニタリング 300 水平 102.0 

26.2～28.0 CH 
51.0～51.9 
54.8～56.4 CM 

74.0～76.0 CH 

10MI26 号孔 地下水モニタリング 400 水平 70.6 

25.0～26.7 CH 
58.1～59.8 
62.0～64.0 CM 

67.0～68.8 B 

＊mabh:meters along borehole   

 

掘削ずりによる室内物理・力学試験は、ボーリングコアによる調査を補完して深度方向の調査

密度を上げるために実施されたものである。換気立坑の掘削ずりによる室内物理・力学試験は深

度 210m から 10m 毎に継続して実施されたもの 19)であり、本報告では 410～500m の範囲で結果

を取りまとめた。試料は、発破掘削により地上に排出された掘削ずりの中から、20～50cm 角程

度の岩塊をその深度を代表するサンプルとして採取した。主立坑の掘削ずりによる室内物理・力

学試験は深度 470～500m の範囲で 2011 年度に新たに実施されたものである。試料は、壁面観察

作業中に壁面より 10cm 角以上の大きさになるようにサンプリングした。掘削ずり試料の概要を

表 4.2.4 に示す。掘削ずりの岩盤等級（電研式岩盤分類）は壁面観察によるものである。表中に

示されている試料採取深度において一軸圧縮試験、圧裂引張試験用供試体はそれぞれ 3 個、三軸

圧縮試験用は 4 個作成した。物理試験用供試体には上記の供試体を作成した残余岩片を用いて実

施した。 
 

表 4.2.4 掘削ずり試料概要 

試料採取場所 
試料採取深度 

（GL-,ｍ） 
岩盤等級 備考 

換気立坑 
410,420,430,440,450,
460,470,480,490,500 

B～CH  

主立坑 
470,475,480※, 
490,495,500※ 

CM,CH~CM,CL※, 
CH,CH,CM※ 

※三軸圧縮試験を実施 
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4.2.4 試験結果および考察 
2011 年度に取得・取りまとめを行った物理・力学結果の平均値と分布範囲を第 1 段階で実施し

た MIZ-1 号孔の結果 9)とともに表 4.2.5 に示す。また、深度方向の各物性値の分布傾向を図 4.2.2
に示す。図には、第 1 段階、第 2 段階でこれまでに実施した土岐花崗岩の室内物理・力学試験の

結果（MIZ-1 号孔、深度 200m 岩盤力学調査 19)、深度 210~400m までの換気立坑掘削ズリによ

る試験 19)、および立坑掘削パイロットボーリングによる試験25)）も示してある。なお、2011 年

度に実施した各試験の個別結果は巻末の付録に示した。 
表 4.2.5 より深度 300m で掘削された 08MI13 号孔（岩盤等級 B～CH 級）と 09MI20 号孔（岩

盤等級 B～CM 級）の結果は MIZ-1 号孔健岩部（岩盤等級 A～CM 級）の平均値と概ね一致する

結果が得られた。深度 400～500m の範囲にある 10MI26 号孔（岩盤等級 B～CM 級）や換気立

坑掘削ずり（岩盤等級 B～CH 級）の結果は、P 波速度や一軸圧縮強さが MIZ-1 号孔健岩部の平

均に比べて若干小さい。図 4.2.2 によると深度 400m 前後から MIZ-1 号孔での調査結果（図 4.2.2
中の●）と換気立坑掘削ずりの調査結果（図 4.2.2 中の■）も一軸圧縮強さが小さくなっており、

深度方向の各物性値の分布傾向は MIZ-1 号孔の深度 200m 付近（岩盤等級 CL 級）と主立坑掘削

ずり（岩盤等級 CH～CL 級）、主立坑パイロットボーリング（岩盤等級 CH～D 級）の結果を除

くと概ね一致した。さらに詳細に検討すると、換気立坑掘削ずりの P 波速度は、MIZ-1 号孔や換

気立坑パイロットボーリングのそれより若干小さい傾向がある。これは掘削による発破衝撃によ

り損傷を受け、弾性波速度が低下した可能性が考えられる。また、換気立坑掘削ずりは、深度 470m
以深で P 波速度に加え一軸圧縮強さも小さくなっている。この深度は上部割れ目帯（以下、UHFD
と略す）から下部割れ目低密度帯（以下、LSFD と略す）の換気立坑中心での境界深度26)とほぼ

対応しており、UHFD と LSFD の物理・力学的特性の違いを捉えている可能性も否定できない。

この検証は今後の課題である。なお、主立坑掘削ずり、主立坑パイロットボーリングの試験結果

は、主立坑が断層に沿って掘削されているため、岩盤等級も悪く深度方向にばらつきがある結果

となっている。 
以上から、深度 500m までの健岩部においては、各物性値とも試料の採取地点による大きな相

違は認められず、岩石の物性は深度方向に概ね一様であり、立坑に分布する土岐花崗岩体が力学

的には概ね一様であることを示している。また、換気立坑掘削ずりを用いた室内試験は、P 波速

度が若干異なることにより掘削時の損傷が試験結果に含まれる可能性はあるが、試験体の採取が

容易で深度方向に対して密に採取することができるため、調査位置の深度方向の物性分布を詳細

に調査するのに適しているという利点を確認することができた。 
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次に、第 2 次取りまとめ 10)において検討された岩盤物性の統計量と第 1 段階調査と第 2 段階調

査で得られた土岐花崗岩の岩盤物性の統計量との対比を実施した。物理・力学特性を比較した結

果を図 4.2.3 に示す。第 1 段階調査と第 2 段階調査で得られた有効間隙率のピーク値は 2%以下で

あり第 2 次取りまとめ 10)における結晶質岩（酸性岩）の文献データのピークと概ね一致する。分

布特性は狭く、第 2 次取りまとめ 10)の釜石鉱山や東濃鉱山の結果により類似している。なお、第

1 段階調査で取得された有効間隙率が 10%を超える箇所は脆弱部と評価された箇所である。強度

や変形特性のピークは第 2 次取りまとめ 10)における結晶質岩（酸性岩）の文献データと比較して

若干大きく、第 2 次取りまとめの釜石鉱山や東濃鉱山の結果と類似している。また、第 1 段階調

査と第 2 段階調査を比べるとピークや分布がほぼ等しいことが分った。 
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図 4.2.3 第 2 次取りまとめと瑞浪超深地層研究所での物理・力学特性の度数分布図 

MIZ-1号孔力学調査

深度200m力学調査

換気立坑掘削ずり

換気立坑パイロットボーリング

主立坑パイロットボーリング
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5. 第 3 段階における施工対策影響評価試験の計画検討 

5.1 目的 
研究坑道を利用した研究段階の調査研究計画の策定を目的として、昨年度までは、掘削影響領

域に関する原位置試験の事例収集を実施してきた。わが国の地質環境は、諸外国と比べ、亀裂が

多く地下水が豊富であり、処分場建設時には、多量のセメント（コンクリート支保、グラウト、

インバート）、鋼材（ロックボルト、鋼製支保）などの人工材料が使用されると考えられる。した

がって、坑道周辺の地質環境は、グラウトやコンクリート支保など人工材料とのインターフェイ

スであり、操業に伴う微生物活動をも伴う酸化還元反応といった物理的・化学的変化を伴う環境

（場）となる 8)（図 5.1.1）。このため、人工材料の使用により、岩盤の長期的な劣化や地下水へ

の化学的な影響を与えることが危惧される。このような背景から、MIU 計画の第 3 段階における

掘削影響研究においては、地下施設の施工対策に使用された人工材料が、坑道周辺の地質環境に

及ぼす影響を把握・評価することが重要となる。そのため、第 3 段階の調査研究において施工対

策影響評価試験の計画を予定している。今年度は、施工対策影響評価試験の計画検討のために既

存情報の収集や一部の計画検討を実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 5.1.1 坑道周辺岩盤の概念モデル 8)  

＜研究所における坑道周辺岩盤の概念モデル＞ 
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5.2 施工対策影響評価試験計画検討のための既存研究調査 
Chin-Fuら27)は諸外国における掘削影響研究での知見の集約と知識の共有を目的に実施された

掘削影響ワークショップ（CNS28)、NEA29)、EC30)）を総括し、処分事業の段階（建設、操業、

閉鎖（短期・長期））や岩種（結晶質岩、岩塩、硬質粘土、塑性粘土）ごとに課題を整理して研究

課題を抽出している。この中で世界的に知見が少なく今後の研究課題とされる事項（表 5.2.1）の

1 つとして、施工対策技術（支保部材、グラウト）との相互作用が挙げられており、ロックボル

ト、セメント支保、鋼製支保、グラウト自体の劣化と地質環境への接触に伴う変質を把握するこ

とが重要であると述べられている。このような課題に対して、スウェーデンでは、地下施設にお

いて、低 pH セメントを使用したロックボルトや吹付コンクリートの適用を実施している。ロッ

クボルトの施工が周辺の地質環境に与える影響を確認するために、2011 年度からオーバーコアリ

ングを複数回実施し、各種分析を実施している。また、ロックボルトの坑道内での暴露試験など

も実施し、鋼材の腐食に関する検討も実施している。加えて、吹付コンクリートのオーバーコア

リングを実施し、オーバーコアリング試料を用いた力学試験結果を通じ、支保機能の健全性など

を確認している31)。また、湧水抑制対策として使用する溶液型グラウトや低 pH セメントグラウ

トをそれぞれ深度 220 m、 450 m において坑道全体を対象にメガパッカーと呼ばれるパッカーを

用い、ポストグラウチングに関する試験研究を実施している32)。フィンランドでは、処分場周囲

の水理地質構造モデルに基づき、湧水亀裂を対象にグラウチングを実施している。グラウト材と

しては、超微粒子セメント、スラリー状のシリカフューム、ナフタレン系の混和剤が使用され、

混和剤やセメントの長期性能への影響評価などを実施している。また、グラウトに使用されたセ

メント影響の把握のために地下水モニタリングを実施している33)。 
 
 

表 5.2.1 世界的に知見が少なく今後の研究課題とされる事項 

今後の研究課題 内      容 

掘削影響領域の長期挙動の理解とプロセスの抽出 ・建設、操業、閉鎖後に想定される水理(水圧・飽和度)、

力学(変位)、化学(水質・酸化還元・微生物)特性につ

いての長期挙動の理解とプロセスの抽出 

・長期挙動を把握するためのツール(長期耐久性、高精

度 etc.)・方法論の開発 

掘削影響領域での物質移行特性の理解 ・掘削影響領域での分散特性、拡散特性、吸着特性 etc.

の把握 

施工対策技術（支保部材、グラウト）との相互作用 ・セメント支保、ロックボルト、鋼製支保、グラウト自

体の劣化と地質環境への接触に伴う変質の把握 

複合プロセスの評価（熱・水・応力・化学） ・温度変化に伴う亀裂の開口、進展 

・水圧低下、換気等に伴う不飽和化（二相流現象） 

・化学、微生物反応による目詰まり等 

掘削影響領域の低減・修復とその方法論 ・グラウト効果の評価やポストグラウトの実施可能性の

検討 

・埋め戻しによる周辺地質環境への影響評価 
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5.3 施工対策影響評価試験の計画検討 
建設時に使用される人工材料（コンクリート支保、グラウト、インバート、ロックボルト、鋼

製支保等）が坑道周辺の地質環境に及ぼす影響を把握・評価するための技術開発および深度 500 m
で実施する原位置試験の予備試験とすることを目的として、深度 300m 研究アクセス坑道におけ

る施工対策影響評価試験の検討を行った。 
まず、試験の実施場所は、深度 300m 研究アクセス坑道掘削時のプレグラウトの影響が少なく

なるように、深度 300m 研究アクセス坑道で実施した先行ボーリング調査（08MI13 号孔）で湧

水量や割れ目が少ないことが確認され、さらに深度 300m 研究アクセス坑道掘削時の地質観察の

結果からプレグラウトによるグラウト材の充填が確認された割れ目が試験区間を横切ることが少

なくなる領域を選定した（図 5.3.1 参照）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 5.3.1 施工対策影響評価試験実施場所案 
 
次に、施工対策影響評価試験の実施内容および試験レイアウトを検討した。施工対策影響評価

試験の実施内容を表 5.3.1 に示す。1 年目に事前解析を実施してその解析結果に基づいて施工対

策影響評価試験の仕様を最適化する。2 年目に先行ボーリング孔を掘削して試験坑道の施工仕様

の最適化と施工前の初期条件を把握する。その後、グラウトの施工を行い、試験坑道掘削前の事

前調査を実施する。3 年目に試験坑道を掘削して事前調査と同様の調査試験を実施し、掘削前後

での短期的な地質環境の変化を把握する。4 年目以降にグラウトによって岩盤に注入したセメン

ト材料や設置した支保工などの人工材料による地質環境への影響および人工材料そのものや人工

材料に接した岩盤の長期的な劣化状況を長期モニタリングやサンプリング・分析により把握する。

さらに事後解析を実施し、人工材料が地質環境に与える短期・長期的な影響を把握・評価する技

術を体系的に示す。検討した試験レイアウトの一例を図 5.3.2 に示す。試験坑道は、事前解析や

先行ボーリングの結果により最適化されるが、深度 300m 研究アクセス坑道の掘削影響領域を外

れた範囲で各種試験を行える延長と断面形状を設定した。 
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表 5.3.1 施工対策影響評価試験の実施内容案 

実施 

時期 
実施内容 

1 年目 

・事前解析 ・坑道掘削解析（力学・水理・地球化学）：◎ 

・施工対策影響評価試験の 

仕様設定 
・解析結果に基づく施工対策影響評価試験の仕様の最適化：◎ 

2 年目 

・先行ボーリング 
・試験坑道の施工仕様の最適化と施工前の初期条件の把握 

（速度検層、水理試験等）：◎ 

・グラウトの施工 

（低アルカリセメント） 

・グラウト用ボーリング孔の掘削 

（8m×8 孔、15m×8 孔程度）：◎ 

・グラウト用ボーリング孔のコア観察等に基づく試験場の理解：◎ 

・グラウトの注入：◎ 

・試験坑道掘削前の事前調査 

・トモグラフィ（比抵抗：◎、電磁波：○、弾性波：△） 

・水圧、水質モニタリング、採水：◎ 

・室内試験：◎ 

3 年目 

・試験坑道の掘削 

（吹付け：低アルカリセメント） 
・断面径 3m 程度の坑道を 12m 程度掘削：◎ 

・試験坑道掘削後の調査 

・トモグラフィ（比抵抗：◎、電磁波：○、弾性波：△） 

・水圧、水質モニタリング、採水：◎ 

・室内試験：◎ 

・屈折法弾性波探査：△ 

・B 計測：△ 

・モニタリング断面の試験 

（速度検層：△、水理試験：○、水圧、水質モニタリング、採水：◎）

・湧水量モニタリング：△ 

4 年目 

以降 

・人工材料、岩盤のコアリングと

分析 

・ロックボルト、インバート、グラウト、吹き付け、 

鋼製支保（同質の金属材料でも可）のオーバーコアリング：◎ 

・EPMA,SEM 等の分析：◎ 

・モニタリングの継続 ・トモグラフィ、水圧、水質モニタリング、採水の継続：◎ 

・モデル化、解析 ・事後解析：○ 

※人工材料が地質環境に及ぼす影響評価に関連する調査を最優先として、優先度を記載 

（◎：高、○：中、△：低） 
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図 5.3.2 施工対策影響評価試験レイアウト案  

平面図 

断面図 

トモグラフィ（比抵抗・電磁波・弾性波） 

深度 300m 

深度300m 

水圧、水質モニタリング、採水 

速度検層 

水圧、水質モニタリング、採水 
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5.4 まとめ 
北欧においては、地下施設における普通ポルトランドセメントや低アルカリセメント、溶液型

グラウトの施工試験や地質環境への影響評価試験は先行事例がある 31),32),33)。しかし、我が国と

北欧での事例とを比較すると、北欧での地下施設および処分場は基本的には無支保であるが、我

が国の場合、亀裂や湧水が豊富であり、多量に支保やボルト・鋼材を使用せざるを得ないという

特徴のため、原位置での調査研究における重要度は海外と比べ高いと考えられる。したがって、

建設時に使用される人工材料が坑道周辺の地質環境に及ぼす影響を把握・評価することを目的と

して、深度 300m 研究アクセス坑道における施工対策影響評価試験の検討を行った。今回の施工

対策影響評価試験の検討結果を深度300m研究アクセス坑道や深度500 mステージでの原位置試

験に反映し、坑道周辺岩盤を調査・解析・評価するための一連の手法を構築することが重要であ

る。 
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6. 掘削体積比エネルギーを用いた原位置岩盤物性評価に関する研究 

6.1 目的 
坑道の力学的安定性評価を行う際には岩盤の力学特性を把握することが重要である。しかし、

坑道掘削前のボーリングコアなど限られた情報からでは、割れ目を含む原位置岩盤の力学特性を

正確に評価することは困難である。したがって、原位置での岩盤調査が望まれるが、広範囲にわ

たる地下空洞ですべての位置を網羅した調査を実施することは現実的でない。このため、原位置

岩盤をその不均一性や割れ目の影響を含めてより広範に評価することを目的として、掘削のため

に供給したエネルギーや掘削速度などの掘削機械から得られる情報から計算される掘削体積比エ

ネルギー34),35)を用いて、原位置岩盤の物性を評価する手法を検討する。なお、本研究は原子力機

構と西松建設株式会社とで、平成 22 年度～平成 24 年度の 3年間で実施している共同研究である。 

6.2 研究内容 
2011 年度は、建設工事の施工機械である削岩機を用いた掘削体積比エネルギーの測定方法およ

び測定データの解析評価方法を検討した。具体的には、2012 年度に実施が予定されている先行ボ

ーリング実施区間で削岩機の削孔データを取得して、先行ボーリングのデータなどと比較して評

価する計画を立案した。また、原位置で簡便に岩盤の力学特性を把握する手法としてハンドドリ

ルを用いた掘削体積比エネルギーに基づく岩盤評価を実施するため、研究所用地で取得されたボ

ーリングコアを利用した基礎実験を行った。ハンドドリルを用いた基礎実験の概要を以下に示す。 

6.2.1 ハンドドリルを用いた基礎実験の概要 
原位置で簡便に岩盤の力学特性を把握する手法として回転打撃式のハンドドリルを応用した掘

削体積比エネルギーに基づく評価法の研究・開発が行われている36),37),38)。これらの研究では、ハ

ンドドリルを用いた岩盤評価のための基礎的実験や原位置での調査を想定した測定ツールとして

の計測システムの開発が行われている。 
本実験では、平野ら 38)が開発したハンドドリル計測システムを用いて、研究所で採取された予

め物性値が取得されているボーリングコアを削孔し、原位置での岩盤物性を評価するための基礎

実験を行った。 

6.2.2 装置の概要 
ハンドドリル計測システムは、原位置で簡便に利用できることを目的として開発されたもので

ある 38)。使用した装置を図 6.2.1 に示す。装置は市販のバッテリ式ハンドドリルを改造し、ハン

ドドリル本体にセンサ類（推力測定用ロードセル、削孔深さ測定用変位計、回転センサ）を配置

し、測定器部にリチウムイオンバッテリ、電流計、電圧計、デジタル式記録計を配置したもので

ある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6.2.1 ハンドドリル計測システム 

＜ハンドドリル本体＞ ＜測定器部＞ 

回転センサー

ロードセル

変位計 電流計 ロードセル値表示部

電圧計

バッテリー 

記録装置
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6.2.3 試験内容 
試験用の岩石試料は、研究所において採取された土岐花崗岩のボーリングコアである。試験に

用いたコアは、地上からの調査ボーリング孔（MIZ-1 号孔）9)、研究坑道での力学調査ボーリン

グ孔（08MI15、08MI16 号孔）19)のコアを用いて強度のコントラストが明確に現れるよう選定し

た。試験に用いたコアの概要を表 6.2.1 に、これらを含めて研究所において得られた物性値の深

度方向の分布状況を図 6.2.2 に示す。 
 

表 6.2.1 試験に用いたコアの概要 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

図 6.2.2 深度方向の物性値の分布状況 
 

試料はボーリングコアを切断したものを、削孔時に動いたり回転したりしないようモルタル中

に固定した。この試料を直径 8 mm のドリルビットを装着したハンドドリルで、自重のみ加わる

よう本体を軽く支えた状態（推力 78N）で鉛直に削孔した。この削孔を同一条件で 21 個の試料

に対し行ったが、このうち 1 試料については削孔時に破損してデータが取得できなかった。削孔

データは 0.1 秒間隔に取得し、推力、削孔深さ、ドリル回転数、電流、電圧をデジタル式記録計

に記録した。削孔は回転打撃モードで 10 秒間行い、測定開始時と終了時の 1 秒ずつを除くデー

タを平均して検討に用いた。 

試料名
試料採取元

ボーリング孔名
岩盤等級 試料数

見かけ比重

（乾燥）

一軸圧縮強さ

（MPa）

圧裂引張強さ

（MPa）
備考

A MIZ-1 CL 4 2.34 72 2.6
コアは変質している、1つの試料は

削孔により破損・データ未取得

B MIZ-1 B 4 2.62 131 5.1

C MIZ-1 CH 4 2.63 202 9.4

200-1 08MI15 CH 5 2.62 136 5.9

200-2 08MI16 CH 4 2.62 150 6.7
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岩盤の評価に用いる回転による掘削体積比エネルギーEd は（6.1）式で示され、ハンドドリル

の純粋な削孔による消費電力Wに削孔時間 tをかけた電力量を削孔体積Vで除したものである。

ハンドドリルの純粋な削孔により消費される消費電力 W は、ハンドドリル削孔中の消費電力 Wd

から無負荷状態の回転と打撃による消費電力 W0を引いたものとして（6.2）式で示される。 
 
 Ed = W × t / V      (6.1) 

W = ( Wd - W0 )      (6.2) 
 

6.2.4 試験結果 
試験により得られた結果を図 6.2.3 に示す。図によると削孔により消費される消費電力は概ね

一定であった。削孔速度は試料 C で小さく、試料 A で大きくなっている。回転による掘削体積比

エネルギーは、試料 C で大きく、試料 A で小さくなっている。表 6.2.1 に示した一軸圧縮強さと

比較すると強度が大きいほど削孔速度が小さく、回転による掘削体積比エネルギーが大きくなる

傾向が認められる。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図 6.2.3 全試料の試験結果 
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次に、一軸圧縮強さと削孔速度の平均値の関係を図 6.2.4 に、一軸圧縮強さと回転による掘削

体積比エネルギーの平均値の関係を図 6.2.5 に示す。一軸圧縮強さが増加するに従い削孔速度は

直線的に減少し、回転による掘削体積比エネルギーは直線的に増加している。これは、一軸圧縮

強さが大きいものほど削孔に時間を要し、削孔に要するエネルギーが多く必要となることを示し

ている。この結果を利用して、原位置の岩盤を同一条件でハンドドリルにより削孔することで、

削孔速度または回転による掘削体積比エネルギーを取得すれば、原位置での岩盤強度を推定でき

る可能性が高いと考えられる。 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.3 まとめ 
本年度は、建設工事の施工機械である削岩機を用いた掘削体積比エネルギーの測定方法および

測定データの解析評価方法を検討した。また、原位置で簡便に岩盤の力学特性を把握する手法と

してハンドドリルを用いた掘削体積比エネルギーに基づく岩盤評価を実施するため、研究所用地

で取得されたボーリングコアを利用した基礎実験を行った。その結果、原位置の岩盤を同一条件

でハンドドリルにより削孔することで原位置の岩盤強度を評価することができる可能性を示した。

2012 年度は、これらの調査研究結果を踏まえて、削岩機を用いた掘削体積比エネルギー取得およ

びハンドドリルを用いた原位置削孔実験を実施し、その実用性を検討していく予定である。 

図 6.2.5 回転による掘削体積比エネルギーと 
一軸圧縮強さ 

図 6.2.4 削孔速度と一軸圧縮強さ  
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7. 種々の計測結果に基づく深部岩盤中の応力場評価に関する基礎的研究 

7.1 目的 
初期応力は原位置あるいはボーリング掘削によって得られるコアにより測定する手法が研究さ

れてきており、地下空洞の設計施工および掘削影響領域の評価等に適用されている。しかし、こ

れらの手法は、相対的に高コストであるために測定数量が限られ、測定スケールは数 cm～数 m
程度である。初期応力の分布や広域応力場は、岩盤中に内在する割れ目や断層等の大小様々な不

連続構造により影響を受けることが知られている 21)。数十 m～数 km オーダーのスケールを対象

とした場合、測定数量や測定スケールの問題、および内在する不連続面構造の影響により原位置

やボーリングコアによる初期応力測定法では初期応力の分布や広域応力場を評価するのは困難で

ある。 
このような背景をふまえ、本研究では、原位置やボーリングコアによる初期応力測定結果を東

海大学が提案する以下の種々の方法で補完しつつ、安価にかつ多点にわたって取得可能な初期応

力評価手法の検討を行う。なお、本研究は原子力機構と学校法人東海大学とで、平成 22 年度～

平成 25 年度の 4 年間で実施している共同研究である。 

2011 年度は、断層および断層の条線データに基づく初期応力評価方法39)に基づき、研究所で取得

された断層および断層の条線データを用いて初期応力を評価した。また、岐阜県瑞浪市を震源と

する地震の発震機構の解析結果から地震発震機構の解析に基づく初期応力評価40)を実施した。なお、

地震の発震機構の解析結果は、独立行政法人 防災科学技術研究所 F-net Project による広帯域地

震波形を用いたメカニズム解析結果（HP: http://www.fnet.bosai.go.jp/）を利用した。 
 

7.2 断層および断層の条線に基づく初期応力の解析方法 
Aydan39)は断層面の走向・傾斜および断層面上の条線と最大、中間、最小主応力の関係を図 7.2.1

のように設定し、断層面の走向・傾斜および断層面上の条線から初期応力を推定する方法を提案

している。本研究では研究所で確認された主立坑断層のデータおよび岐阜県瑞浪市を震源とする

地震の発震機構解析結果から初期応力を推定した。なお、地震の発震機構解析結果からは、地震

断層の傾斜、方位角および条線角が得られるため、断層データを用いて推定する方法と同様に解

析を行うことができる。 

 
図 7.2.1 初期応力の推定方法 
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7.3 断層および断層の条線データに基づく初期応力評価 
鶴田ら41)の研究を参考に、研究所の主立坑沿いに出現する主立坑断層のスリップデータをまと

めた fdt ファイル（断層面の傾斜の方位、断層面の傾斜、条線の方位、条線の傾斜、ずれのセン

ス（正断層、逆断層、右ずれ断層、左ずれ断層）をまとめたファイル）41)を用いて解析を行った。

解析結果を図 7.3.1 に示す。図より、水平面内の最大主応力の方向は、水圧破砕法で評価された

N-W 方向 9)と矛盾しない結果となった。 

 
図 7.3.1 断層データより推定した応力状態 

7.4 地震発震機構の解析に基づく初期応力評価 
前述の F-net Project で公開されている、2011 年 12 月 14 日 の岐阜県瑞浪市を震源とする地震

の発震機構解析結果を利用して初期応力を評価した結果を図 7.4.1 に示す。断層および断層の条

線データに基づく初期応力評価結果と同様に、水平面内の最大主応力の方向は水圧破砕法で評価

された N-W 方向 9)と矛盾しない結果となった。 

図 7.4.1 地震動データより推定した応力状態 
  

■ S1/Sv = 1.469
◆ S2/Sv = 1.012
▲ S3/Sv = 0.490
■  SH/Sv = 1.466
■  Sh/Sv = 0.504

（S1 最大主応力、S2 中間主応力、S3 最小主応力、 
SH 水平面内最大主応力、Sh 水平面内最小主応力、 
Sv 土被り圧） 
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深度 363m～389m の主立坑断層のスリップデータを使用

■ S1/Sv = 1.225
◆ S2/Sv = 0.844
▲ S3/Sv = 0.408
■  SH/Sv = 0.909
■  Sh/Sv = 0.568

（S1 最大主応力、S2 中間主応力、S3 最小主応力、 
SH 水平面内最大主応力、Sh 水平面内最小主応力、

Sv 土被り圧） 

等角投影（上半球投影）
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2011 年 12 月 14 日 岐阜県瑞浪市を震源とする地震発震機構の
解析結果を使用 
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7.5 まとめ 
2011 年度は、断層および断層の条線データに基づく初期応力評価方法 39)および地震発震機構の

解析に基づく初期応力評価方法 40)に基づき、主立坑断層のスリップデータおよび 2011 年 12 月 14
日の岐阜県瑞浪市を震源とする地震の発震機構解析結果から初期応力の評価を行った。その結果、

どちらの方法でも水平面内の最大主応力の方向は、水圧破砕法で評価された N-W 方向 9)と矛盾し

ない結果となった。今後はさらに他のデータや他の手法を用いて初期応力の評価を実施し、水圧

破砕法の結果と比較し、断層および断層の条線データに基づく初期応力評価手法および地震発震機

構の解析に基づく初期応力評価手法の有効性を評価する予定である。 
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8. まとめ 
 
2011 年度においては、以下に示す項目の調査研究を実施した。 
 
① 深度 400m 地点におけるボーリングコアを用いた初期応力測定 
② ボーリングコア・掘削ずりを用いた室内試験による岩盤物性評価 
③ 第 3 段階における施工対策影響評価試験の計画検討 
④ 掘削体積比エネルギーを用いた原位置岩盤物性評価に関する研究 
⑤ 種々の計測結果に基づく深部岩盤中の応力場評価に関する基礎的研究 

 

①については、深度 400m におけるボーリングコアを用いた DSCA 法による初期応力測定およ

び比較のための三次元弾性波速度測定を実施した。その結果、亀裂の配向性に基づく異なる手法

で同様な結果が得られた。さらに、深度 200～400m の範囲において第 1 段階で実施した MIZ-1
号孔での水圧破砕測定結果と概ね調和的であることが確認され、DSCA 法による初期応力評価手

法の適用性・有効性が確認できた。 
②については、深度 300m、400m におけるボーリングコアおよび換気立坑・主立坑の掘削ず

りを用いた岩盤物性評価を実施した。その結果、深度方向の各物性値の分布傾向は深度 500m ま

での範囲で第 1 段階での調査結果と概ね一致した。また、第 2 次取りまとめにおいて検討された

岩盤物性の統計量と MIU 計画で得られた土岐花崗岩の物性値を対比した結果、第 2 次取りまと

めの釜石鉱山や東濃鉱山の結果と類似していることが分った。さらに、第 1 段階調査と第 2 段階

調査の統計量を比べるとピークや分布がほぼ等しいことが分った。 
③については、海外における人工材料による影響評価試験に関する先行事例を調査した。さら

に深度 300m における施工対策影響評価試験の計画を検討した。得られた知見は、今後実施され

る深度 300m ステージや深度 500m ステージでの原位置試験の計画策定に反映する。 
④については、ハンドドリルを用いた掘削体積比エネルギーに基づく岩盤評価を実施するため、

研究所用地で取得されたボーリングコアを利用した基礎実験を行った。その結果、原位置の岩盤

を同一条件でハンドドリルにより削孔することで原位置の岩盤強度を評価することができる可能

性を示した。 
⑤については、研究所で取得された断層および断層の条線データに基づいて初期応力を評価し

た。さらに、岐阜県瑞浪市を震源とする地震の発震機構解析結果から初期応力を評価した。その

結果、どちらの方法でも水平面内の最大主応力の方向は、水圧破砕法で評価された N-W 方向と

矛盾しない結果となった。 
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付録（室内物理・力学試験における個々の試験体での結果） 
 

1．全試験体の物理試験結果（比重等測定） 
みかけ比重 みかけ比重 みかけ比重 含水比 有効間隙率

自然 湿潤 乾燥 We ne
GL.-m 孔号名 mabh － － － ％ ％

1 物理 300 08MI13 28.34 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.63 2.64 2.63 0.3 1.04
2 物理 300 08MI13 28.44 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.63 2.63 2.62 0.3 0.97
3 物理 300 08MI13 28.54 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.64 2.64 2.63 0.3 0.97
4 物理 300 08MI13 57.07 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.63 2.63 2.62 0.2 0.90
5 物理 300 08MI13 57.17 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.63 2.64 2.63 0.2 0.91
6 物理 300 08MI13 57.37 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.63 2.63 2.62 0.2 0.86

7 物理 300 09MI20 26.25 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.64 2.64 2.63 0.2 1.09
8 物理 300 09MI20 26.35 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.63 2.64 2.63 0.2 1.06
9 物理 300 09MI20 26.45 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.64 2.64 2.63 0.2 1.07
10 物理 300 09MI20 55.09 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.62 2.63 2.62 0.3 1.14
11 物理 300 09MI20 55.91 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.62 2.63 2.62 0.3 1.33
12 物理 300 09MI20 56.15 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.62 2.63 2.61 0.3 1.58
13 物理 300 09MI20 74.75 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.63 2.64 2.63 0.2 0.99
14 物理 300 09MI20 74.85 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.64 2.64 2.63 0.2 1.02
15 物理 300 09MI20 75.90 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.62 2.63 2.62 0.2 1.21

16 物理 400 10MI26 25.00 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.64 2.65 2.64 0.2 1.02
17 物理 400 10MI26 25.10 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.64 2.64 2.64 0.2 0.96
18 物理 400 10MI26 25.20 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.65 2.65 2.64 0.2 1.00
19 物理 400 10MI26 58.13 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.56 2.59 2.54 0.7 4.73
20 物理 400 10MI26 58.25 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.56 2.59 2.55 0.6 4.21
21 物理 400 10MI26 59.37 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.60 2.61 2.58 0.6 3.32
22 物理 400 10MI26 67.00 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.64 2.65 2.64 0.2 1.05
23 物理 400 10MI26 67.10 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.65 2.66 2.65 0.2 1.10
24 物理 400 10MI26 67.20 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.66 2.66 2.65 0.2 1.03

みかけ比重 みかけ比重 みかけ比重 含水比 有効間隙率

自然 湿潤 乾燥 We ne
GL.-m － － － ％ ％

ずり1 B410-1 409.10 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.64 2.64 2.63 0.4 1.27
ずり2 B410-2 409.10 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.63 2.63 2.62 0.4 1.37
ずり3 B410-3 409.10 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.62 2.62 2.60 0.5 1.78
ずり4 B420-1 419.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.51 2.52 2.50 0.3 1.22
ずり5 B420-2 419.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.62 2.62 2.61 0.4 1.49
ずり6 B420-3 419.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.62 2.63 2.61 0.4 1.47
ずり7 B430-1 432.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.61 2.62 2.61 0.1 1.26
ずり8 B430-2 432.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.62 2.63 2.62 0.1 1.07
ずり9 B430-3 432.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.63 2.63 2.62 0.2 1.09
ずり10 B440-1 440.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.63 2.63 2.62 0.2 1.00
ずり11 B440-2 440.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.62 2.63 2.62 0.2 0.99
ずり12 B440-3 440.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.62 2.62 2.61 0.2 1.07
ずり13 B450-1 450.70 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.63 2.63 2.62 0.3 1.05
ずり14 B450-2 450.70 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.63 2.63 2.62 0.3 1.05
ずり15 B450-3 450.70 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.64 2.64 2.63 0.3 1.15
ずり16 B460-1 458.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.63 2.64 2.62 0.3 1.24
ずり17 B460-2 458.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.63 2.64 2.62 0.3 1.10
ずり18 B460-3 458.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.63 2.63 2.62 0.3 1.17
ずり19 B470-1 468.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.62 2.63 2.61 0.2 1.20
ずり20 B470-2 468.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.62 2.62 2.61 0.2 1.10
ずり21 B470-3 468.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.62 2.63 2.62 0.2 1.06
ずり22 B480-1 478.95 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.62 2.63 2.61 0.3 1.37
ずり23 B480-2 478.95 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.62 2.63 2.62 0.3 1.21
ずり24 B480-3 478.95 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.63 2.63 2.62 0.3 1.39
ずり25 B490-1 489.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.62 2.63 2.61 0.2 1.33
ずり26 B490-2 489.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.63 2.63 2.62 0.2 1.16
ずり27 B490-3 489.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.63 2.64 2.63 0.2 1.23
ずり28 B500-1 499.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.60 2.61 2.59 0.2 1.58
ずり29 B500-2 499.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.60 2.60 2.59 0.2 1.22
ずり30 B500-3 499.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.62 2.62 2.61 0.2 0.75

ずり31 A470-1 468.40 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.64 2.65 2.64 0.2 1.16
ずり32 A470-2 468.40 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.60 2.61 2.59 0.3 1.77
ずり33 A470-3 468.40 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.61 2.62 2.60 0.4 1.87
ずり34 A475-1 476.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.60 2.61 2.59 0.3 2.31
ずり35 A475-2 476.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.61 2.62 2.60 0.3 2.09
ずり36 A475-3 476.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.59 2.61 2.58 0.4 2.60
ずり37 A490-1 488.35 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.63 2.63 2.62 0.3 1.26
ずり38 A490-2 488.35 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.62 2.63 2.61 0.4 1.63
ずり39 A490-3 488.35 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.63 2.63 2.62 0.3 1.13
ずり40 A495-1 493.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.64 2.64 2.63 0.3 0.89
ずり41 A495-2 493.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.65 2.65 2.64 0.3 0.96
ずり42 A495-3 493.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.64 2.64 2.63 0.3 1.01
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2．全試験体の物理試験結果（弾性波速度等測定） 
P波速度 S波速度 動弾性係数 動せん断弾性係数 動ポアソン比

Vp Vs Ed Gd νd
GL.-m 孔号名 mabh km/sec km/sec GPa GPa -

1 一軸 300 08MI13 28.75 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.62 3.21 68.5 27.3 0.256
2 一軸 300 08MI13 28.85 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.54 3.05 62.8 24.5 0.282
3 一軸 300 08MI13 27.34 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.58 3.34 71.8 29.4 0.221
4 三軸 300 08MI13 27.44 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.54 3.10 64.2 25.2 0.273
5 三軸 300 08MI13 27.54 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.53 2.88 57.3 21.8 0.314
6 三軸 300 08MI13 27.64 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.07 2.92 56.3 22.5 0.250
7 圧裂 300 08MI13 27.74 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.42 3.19 66.1 26.7 0.236
8 圧裂 300 08MI13 27.81 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.41 3.32 69.7 29.1 0.197
9 圧裂 300 08MI13 27.88 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.33 3.25 67.0 27.8 0.204
10 一軸 300 08MI13 57.47 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.97 2.91 54.9 22.2 0.239
11 一軸 300 08MI13 59.10 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.86 2.93 54.5 22.4 0.216
12 一軸 300 08MI13 59.20 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.77 2.97 54.6 23.1 0.182
13 三軸 300 08MI13 59.30 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.80 2.83 51.6 20.9 0.234
14 三軸 300 08MI13 59.40 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.89 2.79 51.3 20.4 0.258
15 三軸 300 08MI13 59.50 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.87 2.79 51.3 20.4 0.255
16 圧裂 300 08MI13 57.27 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.97 2.65 47.8 18.4 0.302
17 圧裂 300 08MI13 58.35 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.94 2.94 55.4 22.6 0.226
18 圧裂 300 08MI13 58.42 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.92 2.66 48.0 18.6 0.293

19 一軸 300 09MI20 26.55 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.13 3.12 62.0 25.7 0.205
20 一軸 300 09MI20 26.65 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.09 3.16 62.4 26.3 0.185
21 一軸 300 09MI20 26.75 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.24 3.21 65.2 27.1 0.200
22 三軸 300 09MI20 26.85 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.25 3.10 62.3 25.3 0.233
23 三軸 300 09MI20 27.17 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.04 2.87 54.6 21.7 0.259
24 三軸 300 09MI20 27.27 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.99 3.02 58.2 24.0 0.210
25 圧裂 300 09MI20 27.37 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.17 2.94 57.2 22.7 0.261
26 圧裂 300 09MI20 27.65 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.02 2.70 49.6 19.1 0.297
27 圧裂 300 09MI20 27.78 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.72 2.73 48.9 19.6 0.250
28 一軸 300 09MI20 51.00 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.34 3.27 67.8 28.2 0.200
29 一軸 300 09MI20 51.41 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.19 3.17 63.3 26.3 0.203
30 一軸 300 09MI20 51.58 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.41 3.29 68.8 28.5 0.208
31 三軸 300 09MI20 54.89 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.15 3.27 65.2 28.1 0.162
32 三軸 300 09MI20 55.29 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.16 3.24 64.8 27.6 0.175
33 三軸 300 09MI20 56.29 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.87 2.99 56.1 23.5 0.196
34 圧裂 300 09MI20 51.81 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.12 2.59 46.6 17.5 0.328
35 圧裂 300 09MI20 55.19 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.35 3.16 64.3 26.1 0.232
36 圧裂 300 09MI20 56.00 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.04 3.06 59.4 24.6 0.208
37 一軸 300 09MI20 74.00 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.20 2.98 58.6 23.3 0.256
38 一軸 300 09MI20 74.10 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.15 2.99 58.6 23.5 0.247
39 一軸 300 09MI20 74.20 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.15 3.05 60.3 24.5 0.229
40 三軸 300 09MI20 74.30 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.16 2.93 56.9 22.5 0.263
41 三軸 300 09MI20 74.55 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.21 2.97 58.4 23.2 0.259
42 三軸 300 09MI20 74.65 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.26 2.95 58.1 22.9 0.271
43 圧裂 300 09MI20 74.40 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.11 2.95 57.2 22.9 0.250
44 圧裂 300 09MI20 75.76 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.41 2.41 41.8 15.2 0.377
45 圧裂 300 09MI20 75.83 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.13 2.60 46.9 17.7 0.327

46 一軸 400 10MI26 25.30 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.73 2.83 51.6 21.2 0.220
47 一軸 400 10MI26 25.65 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.28 2.55 41.8 17.1 0.225
48 一軸 400 10MI26 25.75 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.36 2.61 43.9 18.0 0.220
49 三軸 400 10MI26 25.85 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.33 2.59 43.2 17.7 0.220
50 三軸 400 10MI26 26.38 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.80 2.79 51.1 20.5 0.246
51 三軸 400 10MI26 26.48 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.14 3.03 59.2 24.0 0.234
52 圧裂 400 10MI26 25.40 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.68 2.71 48.2 19.3 0.247
53 圧裂 400 10MI26 25.55 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.22 2.58 42.1 17.5 0.201
54 圧裂 400 10MI26 26.58 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.67 2.73 48.6 19.6 0.241
55 一軸 400 10MI26 62.52 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.72 2.83 51.4 21.1 0.220
56 一軸 400 10MI26 62.73 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.35 2.79 47.1 20.5 0.152
57 一軸 400 10MI26 63.39 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 3.10 1.84 21.8 8.9 0.228
58 三軸 400 10MI26 62.83 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.71 2.88 52.4 21.8 0.201
59 三軸 400 10MI26 63.80 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.38 2.86 48.7 21.5 0.130
60 三軸 400 10MI26 63.90 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.10 2.66 42.3 18.6 0.137
61 圧裂 400 10MI26 59.31 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 2.80 1.86 19.8 8.9 0.108
62 圧裂 400 10MI26 62.00 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.33 2.74 46.0 19.7 0.165
63 圧裂 400 10MI26 62.66 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 3.63 1.63 18.8 6.8 0.375
64 一軸 400 10MI26 67.30 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.47 2.75 47.5 19.9 0.196
65 一軸 400 10MI26 67.40 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.50 2.53 42.6 16.8 0.270
66 一軸 400 10MI26 67.50 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.36 2.68 45.1 18.9 0.196
67 三軸 400 10MI26 68.40 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.58 2.63 45.7 18.2 0.253
68 三軸 400 10MI26 68.50 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.62 2.78 49.4 20.3 0.216
69 三軸 400 10MI26 68.60 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.64 2.62 45.7 18.1 0.265
70 圧裂 400 10MI26 67.60 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.45 2.50 41.7 16.4 0.269
71 圧裂 400 10MI26 67.94 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.38 2.58 43.2 17.5 0.234
72 圧裂 400 10MI26 68.70 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.55 2.58 44.0 17.4 0.263
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P波速度 S波速度 動弾性係数 動せん断弾性係数 動ポアソン比

Vp Vs Ed Gd νd
GL.-m km/sec km/sec GPa GPa -

ずり1 B410-1 409.10 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.28 2.75 45.4 19.8 0.148
ずり2 B410-2 409.10 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.49 2.84 49.1 21.1 0.165
ずり3 B410-3 409.10 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.14 2.68 42.6 18.7 0.140
ずり4 B420-1 419.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.74 2.82 50.8 20.7 0.225
ずり5 B420-2 419.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.08 2.55 39.9 16.9 0.181
ずり6 B420-3 419.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.64 2.82 50.0 20.7 0.209
ずり7 B430-1 432.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.14 2.51 39.8 16.4 0.211
ずり8 B430-2 432.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.14 2.49 39.6 16.3 0.216
ずり9 B430-3 432.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.48 2.61 44.5 17.9 0.242
ずり10 B440-1 440.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.20 2.39 37.7 15.0 0.261
ずり11 B440-2 440.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 3.74 2.05 28.3 11.0 0.284
ずり12 B440-3 440.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.10 2.44 38.1 15.5 0.226
ずり13 B450-1 450.70 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.50 2.76 48.0 20.0 0.200
ずり14 B450-2 450.70 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.36 2.58 43.1 17.5 0.229
ずり15 B450-3 450.70 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.48 2.82 49.0 20.9 0.172
ずり16 B460-1 458.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.17 2.62 42.6 18.1 0.174
ずり17 B460-2 458.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.40 2.71 46.5 19.5 0.194
ずり18 B460-3 458.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.26 2.66 44.2 18.7 0.181
ずり19 B470-1 468.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 3.43 2.18 28.8 12.4 0.161
ずり20 B470-2 468.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 3.42 2.16 28.5 12.2 0.168
ずり21 B470-3 468.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 3.49 2.18 29.3 12.4 0.180
ずり22 B480-1 478.95 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.92 1.90 21.5 9.5 0.133
ずり23 B480-2 478.95 中～粗粒花崗岩 花崗岩 3.11 2.00 24.3 10.6 0.147
ずり24 B480-3 478.95 中～粗粒花崗岩 花崗岩 3.05 1.99 23.5 10.4 0.129
ずり25 B490-1 489.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 3.02 1.96 23.2 10.2 0.136
ずり26 B490-2 489.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 3.34 2.14 28.1 12.2 0.152
ずり27 B490-3 489.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.95 1.95 22.5 10.1 0.112
ずり28 B500-1 499.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 3.08 2.00 23.8 10.5 0.135
ずり29 B500-2 499.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.79 1.79 19.3 8.4 0.150
ずり30 B500-3 499.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 3.31 2.15 27.7 12.2 0.135

ずり31 A470-1 468.40 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.97 2.70 49.4 19.2 0.290
ずり32 A470-2 468.40 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.76 2.61 46.1 17.9 0.286
ずり33 A470-3 468.40 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.69 2.44 40.7 15.5 0.314
ずり34 A475-1 476.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.71 2.18 33.4 12.3 0.364
ずり35 A475-2 476.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.73 2.25 33.9 12.5 0.355
ずり36 A475-3 476.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.61 2.10 30.8 11.2 0.369
ずり37 A490-1 488.35 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.75 2.24 35.8 13.2 0.356
ずり38 A490-2 488.35 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.86 2.43 41.3 15.5 0.334
ずり39 A490-3 488.35 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.61 2.23 35.2 13.1 0.347
ずり40 A495-1 493.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 5.40 2.47 44.2 16.2 0.367
ずり41 A495-2 493.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 5.76 2.66 51.0 18.7 0.364
ずり42 A495-3 493.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 5.81 2.64 50.3 18.4 0.369
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3．全試験体の力学試験結果（一軸圧縮試験） 
一軸圧縮強さ 接線静弾性係数 静ポアソン比

qu Et.50 νu

GL.-m 孔号名 mabh MPa GPa -
1 一軸 300 08MI13 28.75 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 140 59.5 0.340
2 一軸 300 08MI13 28.85 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 147 53.2 0.320
3 一軸 300 08MI13 27.34 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 160 56.8 0.370
4 一軸 300 08MI13 57.47 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 188 53.6 0.220
5 一軸 300 08MI13 59.10 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 153 63.3 0.280
6 一軸 300 08MI13 59.20 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 186 57.3 0.310

7 一軸 300 09MI20 26.55 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 184 62.9 0.330
8 一軸 300 09MI20 26.65 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 175 62.5 0.280
9 一軸 300 09MI20 26.75 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 173 66.0 0.350
10 一軸 300 09MI20 51.00 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 167 65.7 0.290
11 一軸 300 09MI20 51.41 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 197 67.1 0.260
12 一軸 300 09MI20 51.58 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 200 63.6 0.280
13 一軸 300 09MI20 74.00 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 217 69.8 0.310
14 一軸 300 09MI20 74.10 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 224 68.5 0.320
15 一軸 300 09MI20 74.20 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 211 66.2 0.310

16 一軸 400 10MI26 25.30 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 169 57.4 0.340
17 一軸 400 10MI26 25.65 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 161 52.1 0.330
18 一軸 400 10MI26 25.75 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 155 49.8 0.300
19 一軸 400 10MI26 62.52 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 128 61.3 0.230
20 一軸 400 10MI26 62.73 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 102 53.9 0.360
21 一軸 400 10MI26 63.39 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 81 35.1 0.280
22 一軸 400 10MI26 67.30 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 123 45.9 0.380
23 一軸 400 10MI26 67.40 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 141 62.1 0.300
24 一軸 400 10MI26 67.50 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 131 44.9 0.270

一軸圧縮強さ 接線静弾性係数 静ポアソン比

qu Et.50 νu

GL.-m MPa GPa -
ずり1 B410-1 409.10 中～粗粒花崗岩 花崗岩 148 51.1 0.256
ずり2 B410-2 409.10 中～粗粒花崗岩 花崗岩 132 48.4 0.229
ずり3 B410-3 409.10 中～粗粒花崗岩 花崗岩 127 42.8 0.218
ずり4 B420-1 419.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 147 54.8 0.266
ずり5 B420-2 419.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 127 40.8 0.219
ずり6 B420-3 419.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 161 51.7 0.267
ずり7 B430-1 432.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 144 45.7 0.250
ずり8 B430-2 432.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 140 50.2 0.202
ずり9 B430-3 432.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 164 55.5 0.288
ずり10 B440-1 440.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 192 60.1 0.315
ずり11 B440-2 440.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 127 44.0 0.339
ずり12 B440-3 440.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 179 58.7 0.321
ずり13 B450-1 450.70 中～粗粒花崗岩 花崗岩 156 53.8 0.251
ずり14 B450-2 450.70 中～粗粒花崗岩 花崗岩 160 55.0 0.275
ずり15 B450-3 450.70 中～粗粒花崗岩 花崗岩 166 56.4 0.280
ずり16 B460-1 458.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 146 54.7 0.275
ずり17 B460-2 458.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 160 55.5 0.296
ずり18 B460-3 458.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 156 53.4 0.283
ずり19 B470-1 468.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 135 48.9 0.294
ずり20 B470-2 468.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 128 46.3 0.308
ずり21 B470-3 468.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 123 41.8 0.283
ずり22 B480-1 478.95 中～粗粒花崗岩 花崗岩 118 42.4 0.276
ずり23 B480-2 478.95 中～粗粒花崗岩 花崗岩 116 40.5 0.243
ずり24 B480-3 478.95 中～粗粒花崗岩 花崗岩 108 40.2 0.273
ずり25 B490-1 489.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 123 45.7 0.294
ずり26 B490-2 489.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 136 44.4 0.276
ずり27 B490-3 489.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 112 44.7 0.289
ずり28 B500-1 499.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 120 50.5 0.226
ずり29 B500-2 499.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 94 31.3 0.239
ずり30 B500-3 499.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 129 43.3 0.284

ずり31 A470-1 468.40 中～粗粒花崗岩 花崗岩 86 27.1 0.296
ずり32 A470-2 468.40 中～粗粒花崗岩 花崗岩 58 34.7 0.319
ずり33 A470-3 468.40 中～粗粒花崗岩 花崗岩 53 14.9 0.278
ずり34 A475-1 476.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 73 41.0 0.261
ずり35 A475-2 476.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 54 39.4 0.277
ずり36 A475-3 476.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 35 32.4 0.349
ずり37 A490-1 488.35 中～粗粒花崗岩 花崗岩 101 38.2 0.224
ずり38 A490-2 488.35 中～粗粒花崗岩 花崗岩 85 40.3 0.280
ずり39 A490-3 488.35 中～粗粒花崗岩 花崗岩 70 59.3 0.278
ずり40 A495-1 493.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 109 22.1 0.260
ずり41 A495-2 493.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 91 33.0 0.265
ずり42 A495-3 493.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 100 22.7 0.297
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4．全試験体の力学試験結果（圧裂引張試験） 
圧裂引張強さ

σt

GL.-m 孔号名 mabh MPa
1 圧裂 300 08MI13 27.74 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 9.43
2 圧裂 300 08MI13 27.81 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 7.97
3 圧裂 300 08MI13 27.88 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 8.99
4 圧裂 300 08MI13 57.27 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 7.87
5 圧裂 300 08MI13 58.35 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 8.50
6 圧裂 300 08MI13 58.42 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 8.55

7 圧裂 300 09MI20 27.37 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 8.88
8 圧裂 300 09MI20 27.65 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 9.49
9 圧裂 300 09MI20 27.78 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 8.91
10 圧裂 300 09MI20 51.81 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 6.56
11 圧裂 300 09MI20 55.19 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 9.95
12 圧裂 300 09MI20 56.00 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 7.06
13 圧裂 300 09MI20 74.40 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 9.42
14 圧裂 300 09MI20 75.76 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 8.34
15 圧裂 300 09MI20 75.83 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 10.01

16 圧裂 400 10MI26 25.40 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 8.50
17 圧裂 400 10MI26 25.55 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 6.04
18 圧裂 400 10MI26 26.58 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 7.40
19 圧裂 400 10MI26 59.31 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 3.52
20 圧裂 400 10MI26 62.00 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.30
21 圧裂 400 10MI26 62.66 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 1.66
22 圧裂 400 10MI26 67.60 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 4.55
23 圧裂 400 10MI26 67.94 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 6.33
24 圧裂 400 10MI26 68.70 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 5.09

圧裂引張強さ

σt

GL.-m MPa
ずり1 B410-1 409.10 中～粗粒花崗岩 花崗岩 6.01
ずり2 B410-2 409.10 中～粗粒花崗岩 花崗岩 5.46
ずり3 B410-3 409.10 中～粗粒花崗岩 花崗岩 5.00
ずり4 B420-1 419.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 6.53
ずり5 B420-2 419.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 8.21
ずり6 B420-3 419.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 6.60
ずり7 B430-1 432.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 7.21
ずり8 B430-2 432.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 7.71
ずり9 B430-3 432.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 5.98
ずり10 B440-1 440.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 6.86
ずり11 B440-2 440.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 8.29
ずり12 B440-3 440.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 6.34
ずり13 B450-1 450.70 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.74
ずり14 B450-2 450.70 中～粗粒花崗岩 花崗岩 5.92
ずり15 B450-3 450.70 中～粗粒花崗岩 花崗岩 6.01
ずり16 B460-1 458.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 7.28
ずり17 B460-2 458.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 6.70
ずり18 B460-3 458.50 中～粗粒花崗岩 花崗岩 7.98
ずり19 B470-1 468.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.64
ずり20 B470-2 468.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 6.38
ずり21 B470-3 468.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 6.22
ずり22 B480-1 478.95 中～粗粒花崗岩 花崗岩 5.68
ずり23 B480-2 478.95 中～粗粒花崗岩 花崗岩 5.16
ずり24 B480-3 478.95 中～粗粒花崗岩 花崗岩 3.90
ずり25 B490-1 489.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 3.75
ずり26 B490-2 489.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 3.36
ずり27 B490-3 489.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 3.72
ずり28 B500-1 499.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.16
ずり29 B500-2 499.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 3.09
ずり30 B500-3 499.15 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.98

ずり31 A470-1 468.40 中～粗粒花崗岩 花崗岩 3.24
ずり32 A470-2 468.40 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.91
ずり33 A470-3 468.40 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.90
ずり34 A475-1 476.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 5.42
ずり35 A475-2 476.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 6.44
ずり36 A475-3 476.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4.53
ずり37 A490-1 488.35 中～粗粒花崗岩 花崗岩 7.75
ずり38 A490-2 488.35 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2.84
ずり39 A490-3 488.35 中～粗粒花崗岩 花崗岩 6.89
ずり40 A495-1 493.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 3.48
ずり41 A495-2 493.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 3.93
ずり42 A495-3 493.30 中～粗粒花崗岩 花崗岩 5.11
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5．全試験体の力学試験結果（三軸圧縮試験） 
側方向応力 UU圧縮強さ 粘着力 内部摩擦角

(σa-σr)max Cu φu
GL.-m 孔号名 mabh MPa MPa MPa °

1 一軸 300 08MI13 28.75 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 140.2
2 一軸 300 08MI13 28.85 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 147.3
3 一軸 300 08MI13 27.34 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 160.2
4 三軸 300 08MI13 27.44 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 10 308.6
5 三軸 300 08MI13 27.54 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 20 387.9
6 三軸 300 08MI13 27.64 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 29 400.9
10 一軸 300 08MI13 57.47 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 188.0
11 一軸 300 08MI13 59.10 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 153.3
12 一軸 300 08MI13 59.20 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 186.3
13 三軸 300 08MI13 59.30 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 10 336.8
14 三軸 300 08MI13 59.40 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 20 431.9
15 三軸 300 08MI13 59.50 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 29 501.9

16 一軸 300 09MI20 26.55 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 183.6
17 一軸 300 09MI20 26.65 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 174.6
18 一軸 300 09MI20 26.75 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 173.4
19 三軸 300 09MI20 26.85 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 10 342.1
20 三軸 300 09MI20 27.17 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 20 432.2
21 三軸 300 09MI20 27.27 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 29 479.1
22 一軸 300 09MI20 51.00 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 166.9
23 一軸 300 09MI20 51.41 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 197.2
24 一軸 300 09MI20 51.58 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 199.6
25 三軸 300 09MI20 54.89 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 10 370.5
26 三軸 300 09MI20 55.29 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 20 430.0
27 三軸 300 09MI20 56.29 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 29 366.5
28 一軸 300 09MI20 74.00 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 216.5
29 一軸 300 09MI20 74.10 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 224.1
30 一軸 300 09MI20 74.20 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 210.7
31 三軸 300 09MI20 74.30 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 10 375.6
32 三軸 300 09MI20 74.55 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 20 445.8
33 三軸 300 09MI20 74.65 中粒黒雲母花崗岩 花崗岩 29 525.1

34 一軸 400 10MI26 25.30 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 169.1
35 一軸 400 10MI26 25.65 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 161.0
36 一軸 400 10MI26 25.75 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 155.4
37 三軸 400 10MI26 25.85 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 10 274.5
38 三軸 400 10MI26 26.38 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 20 358.2
39 三軸 400 10MI26 26.48 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 29 436.6
40 一軸 400 10MI26 62.52 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 127.5
41 一軸 400 10MI26 62.73 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 102.0
42 一軸 400 10MI26 63.39 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 81.0
43 三軸 400 10MI26 62.83 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 10 219.5
44 三軸 400 10MI26 63.80 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 20 270.2
45 三軸 400 10MI26 63.90 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 29 324.2
46 一軸 400 10MI26 67.30 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 123.3
47 一軸 400 10MI26 67.40 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 141.0
48 一軸 400 10MI26 67.50 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 0 131.4
49 三軸 400 10MI26 68.40 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 10 251.7
50 三軸 400 10MI26 68.50 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 20 350.5
51 三軸 400 10MI26 68.60 中～粗粒黒雲母花崗岩 花崗岩 29 417.2

側方向応力 UU圧縮強さ 粘着力 内部摩擦角
(σa-σr)max Cu φu

GL.-m MPa MPa MPa °
ずり1 A480-1 480.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2 56.0
ずり2 A480-2 480.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4 66.1
ずり3 A480-3 480.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 8 84.6
ずり4 A480-4 480.85 中～粗粒花崗岩 花崗岩 16 84.8
ずり5 A450-1 496.95 中～粗粒花崗岩 花崗岩 2 67.8
ずり6 A450-2 496.95 中～粗粒花崗岩 花崗岩 4 144.7
ずり7 A450-3 496.95 中～粗粒花崗岩 花崗岩 8 169.3
ずり8 A450-4 496.95 中～粗粒花崗岩 花崗岩 16 302.0
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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

（第8版，2006年改訂）
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