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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るものであ

り，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，第 2 段階の研究目標のひとつである「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」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，掘削影

響領域の範囲の把握，掘削影響領域の物理・力学特性分布の把握および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，応力場の把握，岩盤の物理・力学

特性の把握および不連続構造などの有無の把握を課題に掲げており，これらに対応した調査研究

を実施している 。さらに，第 3 段階の研究目標のひとつである「地質環境モデルの構築および研

究坑道の拡張による深部地質環境の変化の把握」に関連して，再冠水試験に着手しており，この

試験の一環として岩盤挙動を計測するシステムを製作・設置した。 

本報告は，上記の課題に対応して，2013 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。深度 500m 地点においては，円錐孔底ひずみ法による初期応力測

定を実施するとともに，再冠水試験の一環として光ファイバ式岩盤変位計を設置しモニタリング

を開始した。モデル化・解析については，クラックテンソルによる等価連続体モデルに関する検

討を継続した。また，結晶質岩における長期岩盤挙動評価のための現象論的研究および理論的研

究を継続するとともに，東海大学との共同研究として，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を継続した。 
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In order to establish the scientific and technical 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; 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 at the Phase II, 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 information of the EDZ 
such as (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 information such as (iv) local stress regime, (v) spatial variability of 
petrophysical/geomechanical properties of rocks, and (vi) distribution of discontinuities 
intersecting underground tunnels are required.  The measurement system for rock mass 
behavior has been manufactured and set for groundwater recovery experiment in the Phase 
III.  
 This report presents the results of following rock mechanical investigations conducted in 

FY 2013. In-situ stress measurements using Compact Conical-ended Borehole Overcoring 
Technique were performed at the - 500m stage. Measurement system for rock mass 
displacement using optical fiber was installed at the - 500m stage as part of the groundwater 
recovery experiment. Study on the modeling based on equivalent continuum model was 
continued. Phenomenological study and theoretical study on long-term behavior of crystalline 
rock were continued. Additionaly, joint research, “Study on estimation of in-situ rock stress 
based on the results of various measurements” with Tokai University was also performed. 

 
Keywords: MIU, Crystalline Rock, Rock Mechanics Investigations, In-situ Stress, Rock 

Mechanical Model, Equivalent Continuum Model, Long-term Behavior 
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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。MIU 計画

では，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るものである 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 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，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中新世～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，花崗岩と堆積岩との境界は深

度 170m 付近に位置する。 
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）4) ,5)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，深度数百 m〜1km 程度の領域）（図 1-2 参照）

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」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)。第 3 段階の調査研究においては，「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」が段階目標のひとつとして設

定されており，これに関連して深度 500m ステージにおいて再冠水試験が着手された。 
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，2013 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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1-2 空間スケールの概念 4) ,5)  

  

糸魚川 3)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 

2014 年 3 月現在，2 本の立

坑は深度約 500m まで掘削

済であり，深度 500m ステ

ージも掘削を完了した。 

原図は瑞浪市都市計画基本図 
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2. 岩盤力学に関する調査研究の概要 
 
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。地層処分においては，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，掘削影響領域を把握する手法を確立するこ

とは重要な課題である。 
 

 
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の存在，岩盤の不均質性および地形などの影

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)。 
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，割れ目などの不連続面の影響を考慮できる等価連続体モデル

など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

中に取得する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)。 
第 3 段階では，深度 500m 研究アクセス北坑道において再冠水試験が実施されている。この試

験の一環として，再冠水時の坑道周辺岩盤の挙動を把握するために岩盤変位計を設置した。 
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図 2-2 第 1 段階での岩盤力学概念モデル 9) 

 

2.1 2013 年度の調査研究 
2013 年度に実施した岩盤力学に関する調査研究の研究項目は，以下に示す 6 項目である。 

 

① 深度 500m 地点における円錐孔底ひずみ法による初期応力測定（第 3 章） 
② 深度 500m 地点における光ファイバ式岩盤変位計の設置（第 4 章） 
③ クラックテンソルによる等価連続体モデルに関する検討（第 5 章） 
④ 結晶質岩における長期岩盤挙動評価のための現象論的研究（第 6 章） 
⑤ 結晶質岩における長期岩盤挙動評価のための理論的研究（第 7 章） 
⑥ 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）（第 8 章） 
 

①については，「応力場の把握」という課題に対して，深度 500m において初期応力測定を実

施し，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，「地質環境モデルの構築および研究坑道の拡張による深部地質環境の変化の把握」

という課題に対して，深度 500m 研究アクセス北坑道において実施されている再冠水試験の一環

として，再冠水時の坑道周辺岩盤の挙動を把握するために光ファイバ式の岩盤変位計を設置した。 
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③については，「掘削影響領域の範囲の把握」，「掘削影響領域の物理・力学特性分布の把握」，

「掘削影響領域の応力状態の把握」という課題に対して，等価連続体モデルのひとつであるクラ

ックテンソルモデルを用いて，岩盤のモデル化に関する検討を実施した。 
④および⑤については，坑道閉鎖後千年程度にわたる岩盤の挙動を予測するために，岩盤の時

間依存性挙動を評価することのできる技術の開発に関する研究を実施した。 
⑥については，「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，研究坑道掘

削時の残存孔の形状観察に基づいて初期応力を評価した。 
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3. 深度 500m 地点における円錐孔底ひずみ法による初期応力測定 

3.1 目的および実施内容 
深度 500m における岩盤の初期応力状態を把握するとともに，第１段階で予測した初期応力状

態と比較するため，深度 500m 予備ステージにおいてボーリング孔 2 本（図 3.1-1：13MI34 号

孔，13MI35 号孔）を掘削し，円錐孔底ひずみ法 10), 11)による初期応力測定を実施した 12),13)。円

錐孔底ひずみ法は，円錐状に成形した孔底にストレインセルを貼付し，オーバーコアリングする

ことによって初期応力を解放する応力解放法の一種である。その初期応力の解放量と岩盤の弾性

的性質に応じて，円錐状に成形した孔底面付近の岩盤は変形するが，その変形を貼付したストレ

インセルで測定し，測定結果から解放ひずみを決定する。さらに解放ひずみと岩盤の弾性係数を

用いて岩盤に作用していた初期応力を推定する方法である。表 3.1-1 に各孔における測定深度を，

図 3.1-2 に測定の状況を示す。現場における測定は 2013 年 10 月 23 日から 11 月 30 日までであ

った。 
 

   

 
図 3.1-1 円錐孔底ひずみ法による初期応力測定を実施したボーリング孔 

05MI01号孔  

07MI07号孔  

06MI06号孔  
06MI04号孔
06MI05号孔  

08MI14号孔  
08MI16号孔  

（先行変位計測）  

07MI10号孔  
（ひずみ計測）  

（ひずみ・先行変位計測）  
07MI11号孔  

07MI12号孔  

09MI19号孔  

09MI18号孔  

09MI17-1号孔  

07MI09号孔  

06MI03号孔  

06MI02号孔  

08MI13号孔  

09MI21号孔  

10MI26号孔  

09MI20号孔  

10MI23号孔  10MI22号孔  

07MI08号孔  

10MI24号孔  
10MI25号孔  

集水リング  

主立坑  
換気立坑  

深度100m予備ステージ  

深度200m予備ステージ  

深度200mボーリング横坑（主立坑）  

深度200mボーリング横坑（換気立坑）  

深度300m予備ステージ  

深度300mボーリング横坑（換気立坑）  深度300m研究アクセス坑道  

深度400m予備ステージ  

深度500m研究アクセス北坑道  

深度500m研究アクセス南坑道  

12MI30号孔  
12MI31号孔  

12MI28号孔
12MI29号孔  

12MI33号孔  

12MI27号孔  

12MI32号孔  

08MI15号孔  

13MI37号孔  
13MI36号孔  

13MI35号孔
13MI34号孔  

13MI42号孔  

13MI43号孔  
13MI39号孔  13MI38号孔  

13MI40号孔  

13MI41号孔  13MI44号孔  
左から順に
13MI45号孔  
13MI46号孔  
13MI47号孔  
13MI48号孔  

冠水坑道  

初期応力測定ボーリング孔

地下水水圧観測ボーリング孔

先行ボーリング孔

岩盤中の物質移動に関するボーリング孔

地下水水質観測ボーリング孔

ひずみ計測・先行変位計測
ボーリング孔

断層・割れ目に関する観測ボーリング孔

2013年度までの掘削範囲

2013年度掘削ボーリング孔

2012年度～2013年度掘削ボーリング孔

初期応力測定実施孔 

- � -

JAEA-Review 2014-049



 

    

図 3.1-3 に 2 孔の割れ目密度と岩盤分類について整理した結果を示す。両孔とも，地質は，中

～粗粒の黒雲母花崗岩で灰白色を呈し，塊状，堅硬でありほぼ一様である。岩盤等級は CH 級が

主体で，一部 B 級，CM 級，CL 級が存在する。割れ目の密集によりコアが角礫状になる箇所は

確認されたが，風化や強変質によるコアの脆弱化は確認されなかった。コア採取率はほぼ 100%
であった。RQD は大きいものでは 80～100 程度，小さいものでは 0～数十程度と差が大きく，

割れ目が密集する傾向が認められた。コア観察による割れ目密度は，13MI34 号孔は，7.4 本/m，

13MI35 号孔は，9.7 本/m であった。割れ目はほとんど新鮮であり，若干緑泥石化している割れ

目も確認されたがごくわずかであった。 
 

表 3.1-1 初期応力測定の測定位置および測定状況 
ボーリング孔名 
世界測地系座標 

標高 

ボーリング孔の 
方位と傾斜 

測点名 
測定深度(m) 

 
測定状況 

13MI34 号孔 
 

X: -69032.353 
Y:    6443.011 
GL-498.579m 

N137.7oE 
水平上向き 8.5o 

OC34-1    6.63  
OC34-2    6.91  
OC34-3    7.35  
OC34-4    7.97 割れ目によりデータ取得できず 
OC34-5    8.10  
OC34-6    8.34 割れ目によりデータ取得できず 
OC34-7    8.46  
OC34-8    8.83  

13MI35 号孔 
 

X: -69032.323 
Y:    6439.400 
GL-498.604m 

N174.7oE 
水平上向き 7.8o 

OC35-1  12.68  
OC35-2  14.18 ストレインセルの剥離 
OC35-3  14.18 割れ目によりデータ取得できず 
OC35-4  14.28  
OC35-5  15.10  
OC35-6  16.05  
OC35-7  17.05  
OC35-8  18.05  

 
 

  
  (a) 測定に使用したストレインセル    (b) オーバーコアリング状況 

図 3.1-2 初期応力測定の状況 
 

- � -

JAEA-Review 2014-049



   

※ 当該区間は初期応力測定時の孔底の円錐研磨によるコア欠損を多く含むため（データ無し）と表示

図 3.1-3 割れ目密度および岩盤分類

3.2 結果および考察

図 3.2-1 にオーバーコアリング時のひずみの変化の一例を示す（13MI34 号孔：深度 6.63m）。

これらのデータについて地盤工学会の規準に従いデータの採否の判断をするとともに，オーバー

コアから採取した供試体を用いて一軸繰返し試験を行いヤング率とポアソン比を求めた。以上の

データを用いて応力解析を行い，測定点毎の応力値を算出するとともに孔毎の平均値を算出した。

算出結果を表 3.2-1〜4 および図 3.2-2〜4 に示す。

図 3.2-1 オーバーコアリング測定中のひずみ挙動の例（上図：接線方向，下図：半径方向）
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 ボーリング孔ごとの測定結果をみると，最大主応力の方向はいずれもほぼ NS 方向であるもの

の，最大主応力値が 17MPa，14MPa と 2 割程度異なっている。この要因のひとつとしては，図

3.1-3 に示したように，孔により割れ目密度が異なることが考えられる。いずれの孔も中間主応

力と最小主応力の値が近似している点は同じである。鉛直応力は，13MI34 号孔は 13.6MPa，
13MI35 号孔は 7.8MPa，両孔の平均で 10.5MP となり，被り圧 12MPa に対してややばらつく

結果となった。 
 図 3.2-5 に第１段階および第 2 段階で実施した測定結果を今回の測定結果とあわせて示す。今

回の測定結果は，第 1 段階の地表からの調査で実施した結果 9)に比べてやや小さい値であった。

水平面内最大主応力の方位は，第 1 段階の測定結果である NW-SE 方向を中心とした N〜W 方向

の範囲から大きく外れることはなかったが，深度 100m，200m，300m の測定結果 14),15)の NW-SE
方向からはやや外れる傾向を示した。これら調査結果の差異は，今回の測定位置周辺が主立坑の

断層の影響を受けていることが可能性として考えられる。 
 

 
表 3.2-1 各測点における解析結果 

 (a) 13MI34 号孔 

応力 OC34-1 OC34-2 OC34-5 OC34-5 OC34-7 OC34-8 

6
応

力
成

分
 σx 12.59 11.48 7.43 15.41 15.95 67.52 

σy 17.65 21.42 16.56 14.57 13.54 49.03 
σz 10.73 9.65 14.14 26.16 7.39 26.47 
τxy 6.08 0.98 -1.18 1.76 -5.33 -6.85 
τyz -2.24 -2.86 -1.60 1.05 -1.10 0.73 
τzx -4.24 -0.78 -0.61 9.25 -4.34 0.74 

主
応

力
 

σ1 23.18  21.56  19.48  31.62  20.89  69.78  
方位/傾斜 -143/19 -174/4 177/36 80/59 -55/13 -72/0 

σ2 11.10  11.63  11.59  14.71  11.44  47.23  
方位/傾斜 -32/46 -83/19 -26/52 -171/11 -154/33 18/9 

σ3 6.71  9.36  7.06  9.82  4.55  26.00  
方位/傾斜 111/38 85/71 78/11 -75/28 54/54 -164/82 

θ -32 71 72 92 85 -7 
(b) 13MI35 号孔 

応力 (MPa) OC35-1 OC35-4 OC35-5 OC35-6 OC35-7 OC35-8 

6
応

力
成

分
 σx 9.01 13.70 7.94 8.06 6.87 7.70 

σy 28.85 5.29 12.26 11.28 12.07 10.59 
σz 9.82 6.65 7.60 8.23 6.90 8.15 
τxy 9.82 6.65 7.60 8.23 6.90 8.15 
τyz 0.16 0.21 1.92 -1.17 -1.61 -1.09 
τzx -0.84 0.33 1.66 1.42 1.58 0.50 

主
応

力
 

σ1 29.28  14.06  13.03  11.77  13.22  13.88  
方位/傾斜 8/0 79/3 8/22 -170/14 -161/9 145/12 

σ2 10.25  6.64  8.98  9.56  8.41  7.92  
方位/傾斜 -82/63  -41/84  112/31  86/45  99/50  -55/78  

σ3 8.14  4.94  5.78  6.24  4.21  4.63  
方位/傾斜 98/27  169/5  -111/51  -67/42  -63/38  54/4  

θ -27 -32 1 -37 93 123 
・x：東、y：真北、z：鉛直上 
・方位(o)：北を基準(0o)とし、東回りを＋、西回りを－とした角度 
・θ(o)：水平を 0o、鉛直を 90oとした傾斜角度 
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表 3.2-2 ボーリング孔ごとの 6 応力成分 

6 応力成分 
(MPa) 

13MI34 号孔 
OC34 

13MI35 号孔 
OC35 

13MI34 号孔+13MI35 号孔 
OC34+OC35 

σx 12.57 8.88 10.56 
σy 16.75  13.39  14.92  
σz 13.61  7.89  10.49  
τx 0.46  0.68  0.58  
τx -1.37  -0.26  -0.76  
τx -0.14  0.78  0.36  

 

 

表 3.2-3 ボーリング孔ごとの面内応力 

平面 
面内応力 

角度 

13MI34 号孔 
OC34 

13MI35 号孔 
OC35 

13MI34 号孔+13MI35 号孔 
OC34+OC35 

xy 
σ1' (MPa) 16.80 13.49 14.99 
σ2' (MPa) 12.52 8.78 10.48 
θ (o) 84 82 83 

yz 
σ1' (MPa) 17.26 13.40 15.04 
σ2' (MPa) 13.10 7.88 10.36 
θ (o) -21 -3 -10 

zx 
σ1' (MPa) 13.63 9.30 10.88 
σ2' (MPa) 12.55 7.47 10.17 
θ (o) -8 61 48 

・θ(o)：x から y 軸、y から z 軸、z から x 軸へを正とするσ1’の角度 
 

 

表 3.2-4 ボーリング孔ごとの 3 次元主応力 

3 次元主応力 13MI34 号孔 
OC34 

13MI35 号孔 
OC35 

13MI34 号孔+13MI35 号孔 
OC34+OC35 

σ1 (MPa) 17.3 13.5 15.1 
方位/傾斜 -174/20 -172/2 -173/9 
σ2 (MPa) 13.1 9.3 10.9 
方位/傾斜 8/70 97/31 89/41 
σ3 (MPa) 12.5 7.4 10.0 
方位/傾斜 -84/1 -79/60 -74/48 

・方位(o)：北を基準(0o)とし、東回りを＋、西回りを－とした角度 
・θ(o)：水平を 0o、鉛直を 90oとした傾斜角度 
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以上の深度 500m における初期応力測定結果に基づき岩盤力学モデルを更新した。更新した岩

盤力学モデルを図 3.2-6 に示す。物理特性と力学特性については，それぞれの物性値のデータの

取りうる範囲を更新した。初期応力状態については，深度 500m の水平面内主応力の値を追加し

た。 
 

 
図 3.2-6 深度 500m までの調査試験結果に基づいた岩盤力学モデル 
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表 4.2-1 光ファイバ式岩盤変位計の設置深度と地質状況 

   孔名     センサ      深度(m)   区間長(mm)  岩盤等級    割れ目の状況 

  13MI42 号孔  D101 2.000 – 2.915     915     A 級        無し 

          D102 3.215 – 4.630    1415     A 級        無し 

                 D103 4.930 – 6.345    1415      A 級        無し 

  13MI43 号孔  D104 0.000 – 0.415     415     CM 級   掘削損傷による割れ目 

                   D105 0.715 – 1.130     415     A 級        無し 

                   D106 1.430 – 2.845    1415     A•B 級       無し 

                   D107 3.145 – 5.560    2415      B 級        無し 

  13MI44 号孔  D108 0.000 – 0.415     415      CM 級   掘削損傷による割れ目 

                   D109 0.715 – 1.130     415      B 級    健岩部中の割れ目 

                   D110 1.430 – 2.845    1415      B 級    健岩部中の割れ目 

                   D111 3.145 – 5.060    1915    B•CH•CM 級    多数の割れ目 

                   D112 5.360 – 7.275    1915     CH•CM 級    多数の割れ目 

 
計測システムの作動確認のために，変位および温度の収録を行った。収録したデータのうち，

2014 年 3 月 14 日の 12 時から 15 時までの計測値を図 4.2-3 に示す。なお，同図では変位は相対

値で表している。同図によると，D104 と D108 センサを除いて，変位はほとんど変化しておら

ず（±0.001mm 以内），ドリフトも発生していないことを示している。D104 と D108 センサは，

それぞれ 13MI43 号孔と 13MI44 号孔の最も孔口に近い区間に設置されており，設置当初は，セ

ンサが完全に水没した状態ではなかった。その後，孔口の止水処理を行ったことから，D104 セ

ンサは 13 時 35 分頃，D108 センサは 14 時頃に完全に水没した。水没時にセンサ筐体の温度が

低下して，センサのアンカー構成部品が収縮し，岩盤に固定されたアンカーとアンカーとの離間

が広まったと考えられる。このため，見かけ上，岩盤に引張り変位が生じたような計測データが

得られた。 

 

図 4.2-3 光ファイバ式岩盤変位計の設置時の作動確認試験 
時 間 
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5. クラックテンソルによる等価連続体モデルに関する検討 

5.1 目的および検討内容 
結晶質岩のように割れ目を多く含む岩盤の場合，岩盤物性は岩盤の基質部のみならず，岩盤中

に内在する割れ目の幾何学的な分布や力学特性の影響を大きく受ける。基質部や単一の割れ目の

力学特性は，室内試験によって明らかにすることができる。しかし，多数の割れ目が分布する岩

盤の力学特性は実験から把握・評価することは困難である。そこで Oda17),18)は，岩盤内に内在す

る割れ目の幾何学的特徴を岩盤物性に定量的に表現できるように，割れ目の幾何学的特性を表す

ものとしてクラックテンソルを提案し，割れ目を多く含む岩盤をそれと等価な異方連続体として

モデル化した。ただしクラックテンソルモデルのような等価連続体モデルにおいては，割れ目を

多く含む岩盤（不連続体）をどの程度の大きさ以上で扱えば連続体とみなせることができるかと

いう解析モデルのスケールの問題がある。 
本研究では，第 1 段階において等価連続体解析による研究坑道掘削の予測解析 19),20),21)を実施

するとともに，第 2 段階においては坑道壁面観察結果に基づいて算出したクラックテンソルを用

いて坑道掘削解析 22),23)を行うとともに，クラックテンソルのスケールを評価するための基礎的な

検討 24),25)を行ってきた。今年度は，①深度 500m の換気立坑連接部（図 5.1-1 の A），②研究ア

クセス北坑道の地中変位計設置断面周辺（同図 B），および，③斜坑部・冠水坑道（同図 C）の 3
箇所を解析対象として，クラックテンソルを算定するとともに，研究アクセス北坑道を対象に掘

削解析を実施した。 

 
図 5.1-1 クラックテンソルによるモデル化の検討対象範囲 

 
 
5.2 坑道壁面観察結果に基づく深度 500mにおけるクラックテンソルの算出 

2012 年度までに，換気立坑の深度 170m から 500m までの区間のクラックテンソルを算出し

ている。また，深度 500m 予備ステージのクラックテンソルを算出した。2013 年度は，深度 500m
の換気立坑連接部と深度 500 研究アクセス北坑道を対象としてクラックテンソルを算出した。 
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図 5.2-1〜3 に各対象位置における坑道壁面観察による割れ目の状況と岩盤等級の分布を示す。

また，表 5.2-1 にクラックテンソルの算出結果を示す。換気立坑連接部では B 級から CH 級の岩

盤が主体であるが，予備ステージ側では主立坑断層の影響を受けて一部に D 級が分布する。研究

アクセス北坑道の地中変位計設置断面付近では CH 級の岩盤が主体で一部に CM 級と CL 級が混

じる。研究アクセス北坑道の斜坑部と冠水坑道では，B 級岩盤が主体で一部に CH 級が分布する。

2012 年度に実施した深度 500m 予備ステージの割れ目密度 N(q)は 1.747（本/m），トレース長の

平均値<t>は 2.459（m），クラックテンソルのトレース F0は 9.680 であった 25)。これに対して，

換気立坑連接部，地中変位計設置断面周辺，斜坑部・冠水坑道のクラックテンソルのトレース F0

は，換気立坑連接部が 6.627，地中変位計設置断面周辺が 14.139，斜坑部・冠水坑道が 4.962 と

なり，地中変位計設置断面周辺において F0が大きくなっていることがわかった。 
 
 

 
a) 予備ステージ 

 
b) 研究アクセス南坑道 

図 5.2-1 坑道壁面観察による割れ目の状況と岩盤等級の分布 

（深度 500m 換気立坑連接部） 

N

投影方向

展開方法

     岩盤等級 

：B 級 

：CH 級 

：CM 級 

：CL 級 

：D 級 

  ：対象領域 

―：断層 

天端

北側壁

南側壁

N

3
.
8
0

5
.
9
0

7
.
3
0

8
.
6
5

0
.
6
0

N
o
.
0

N
o
.
1

1
.
5
5

2
.
6
5

4
.
0
5

5
.
7
5

8
.
8
5

0
.
0
5

1
.
1
5

N
o
.
2

0
.
0
0

6.90

5.10
5.25

3.30

0.00

7
.
3
5

2
.
9
5

8.00

1.50

11.50

10.30

8.90

7.20

5.40

3.60

1.80

0.00

0
.
0
0

1
.
8
0

3
.
6
0

5
.
1
0

0
.
0
0

1
.
5
0

2
.
6
0

天端

北側壁

南側壁

NN

N

4.5m

3.7m

投影方向

展開方法

4
.
6
5

6
.
3
5

8
.
1
5

9
.
6
5

1
.
3
5

3
.
0
5

4
.
5
5

N
o
.
3

5
.
9
5

7
.
5
5

8
.
8
5

0
.
5
5
N
o
.
4

天端

北側壁

N

3
.
8
0

5
.
9
0

7
.
3
0

8
.
6
5

0
.
6
0

N
o
.
0

N
o
.
1

1
.
5
5

2
.
6
5

4
.
0
5

5
.
7
5

8
.
8
5

0
.
0
5

1
.
1
5

N
o
.
2

0
.
0
0

6.90

5.10
5.25

3.30

0.00

7
.
3
5

2
.
9
5

8.00

1.50

0
.
0
0

1
.
8
0

3
.
6
0

5
.
1
0

0
.
0
0

1
.
5
0

2
.
6
0

天端

北側壁

南側壁

NN

N

4.5m

3.7m

投影方向

展開方法

4
.
6
5

6
.
3
5

8
.
1
5

9
.
6
5

1
.
3
5

3
.
0
5

4
.
5
5

N
o
.
3

5
.
9
5

7
.
5
5

8
.
8
5

0
.
5
5
N
o
.
4

2
.
5
5

4
.
2
5

6
.
1
5

7
.
9
5

8
.
9
5

N
o
.
5

南側壁

11.50

10.30

8.90

7.20

5.40

3.60

1.80

0.00

天端

北側壁

南側壁

5
.
6
5

7
.
0
0

6
.
2
5

5
.
5
5

3
.
6
5

0
.
7
5

2
.
1
5

0
.
2
5

9
.
4
5

8
.
6
5

7
.
7
5

N

N
o
.
0

N
o
.
1N
o
.
2

N
o
.
3

1
.
7
5

1
.
7
5

3
.
2
5

3
.
2
5

5
.
0
0

5
.
0
0

7
.
2
5

5
.
6
5

7
.
0
0

N
o
.
0

6
.
2
5

5
.
5
5

3
.
6
5

0
.
7
5

2
.
1
5

0
.
2
5

9
.
4
5

8
.
6
5

7
.
7
5

N
o
.
1

N
o
.
2

N
o
.
3

7
.
2
5

1
.
0
0

1
.
0
0

2
.
3
5

2
.
3
5

4
.
1
5

4
.
1
5

5
.
9
5

5
.
9
5

7
.
4
5

7
.
4
5

8
.
7
5

8
.
7
5

9
.
6
5

9
.
6
5

8
.
5
5

8
.
5
5

B工区 A工区

4
.
0
0

8
.
0
0

3
.
0
0

7
.
0
0

B工区 A工区0.00

1.60

3.40

4.80

6.50
7.00

0.00

1.50

3.00

4.80

6.70

8.10

9.60

11.00

12.20

13.90

16.00

17.30

4.0m

3.2m

投影方向

展開方法

N

     岩盤等級 

：B 級 

：CH 級 

：CM 級 

：CL 級 

：D 級 

天端

北側壁

南側壁

5
.
6
5

7
.
0
0

6
.
2
5

5
.
5
5

3
.
6
5

0
.
7
5

2
.
1
5

0
.
2
5

9
.
4
5

8
.
6
5

7
.
7
5

N

N
o
.
0

N
o
.
1N
o
.
2

N
o
.
3

1
.
7
5

1
.
7
5

3
.
2
5

3
.
2
5

5
.
0
0

5
.
0
0

7
.
2
5

5
.
6
5

7
.
0
0

N
o
.
0

6
.
2
5

5
.
5
5

3
.
6
5

0
.
7
5

2
.
1
5

0
.
2
5

9
.
4
5

8
.
6
5

7
.
7
5

N
o
.
1

N
o
.
2

N
o
.
3

7
.
2
5

1
.
0
0

1
.
0
0

2
.
3
5

2
.
3
5

4
.
1
5

4
.
1
5

5
.
9
5

5
.
9
5

7
.
4
5

7
.
4
5

8
.
7
5

8
.
7
5

9
.
6
5

9
.
6
5

8
.
5
5

8
.
5
5

B工区 A工区

4
.
0
0

8
.
0
0

3
.
0
0

7
.
0
0

B工区 A工区0.00

1.60

3.40

4.80

6.50
7.00

0.00

1.50

3.00

4.80

6.70

8.10

9.60

11.00

12.20

13.90

16.00

17.30

4.0m

3.2m

投影方向

展開方法

  ：対象領域 

―：断層 

- 20 -

JAEA-Review 2014-049



 

    

 

 
図 5.2-2 坑道壁面観察による割れ目の状況と岩盤等級の分布 

（深度 500m 研究アクセス北坑道地中変位計設置断面） 
 

 
図 5.2-3 坑道壁面観察による割れ目の状況と岩盤等級の分布 

（深度 500m 研究アクセス北坑道斜坑部・冠水坑道部） 
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表 5.2-1 クラックテンソルの算定結果（天端のスキャンライン） 

 
5.3 坑道掘削解析 

5.2 で算出したクラックテンソルを用いて，深度 500m 研究アクセス北坑道を対象に，3 次元

逐次掘削解析を実施した。表 5.3-1 に解析対象を，図 5.3-1, 2 に解析メッシュを示す。また表 5.3-2
〜4 に入力物性値を示す。岩盤のヤング率とポアソン比については，室内物性試験の結果 26)を参

照した。不連続面の剛性パラメータは瀬野 23)らの研究で示された割れ目の垂直剛性とせん断剛性

の設定フローに基づいて設定した。すなわち，瀬野 23)らの研究では不連続面に作用する垂直応力

を初期応力の平均応力σ0=14.9MPa としていたが，本研究では表 5.3-2 より初期応力の平均応力

σ0=12.0MPa として算出した値を用いた。初期応力については，表 5.3-2 で示した円錐孔底ひず

み法による初期応力測定結果を用いた。クラックテンソルは 5.2 で算定した結果を解析メッシュ

上の座標系に変換して用いた。 
ケース 1～2 における坑道周辺岩盤の変位量コンターを図 5.3-3, 4 に示す。岩盤変位計設置断

面における解析結果は，本坑道の右肩部に 2mm 程度の変位が生じている。これは，高角度の割

れ目が卓越していることによる影響と考えられる。斜坑・冠水坑道における変位の発生状況は，

坑道の左肩部と右側壁に 0.8mm 程度の変位が発生している。最大変位は冠水坑道の先端の切羽

面に生じており 1mm 程度である。これは，初期応力が坑道軸方向に卓越し，かつ坑道軸方向に

直交する高角度の割れ目が卓越していることによる影響と考えられる。mm オーダーの変位量か

ら推定すると，坑道掘削に伴う周辺岩盤の挙動は弾性的であるといえ，これまでの結果と矛盾し

スキャンライン 換気立坑 
連接部 

(研究アクセス

南坑道) 

換気立坑 
連接部 

(予備ステージ) 

換気立坑 
連接部 
(全体) 

研究アクセス 
北坑道 

(地中変位計) 

研究アクセス 
北坑道 

(斜坑・冠水坑道) 

本数（本） 17 3 20 24 44 
区間長（m） 10.25 10.30  20.55  21.20 57.20 

N (q) (本/m） 1.659  0.291  0.973  1.132  0.769  
＜｜n・q｜＞ 0.802  0.204  0.712  0.735  0.852  
<t>（m） 2.605  3.451  2.732  5.159  3.921  
<t2>（m2） 8.202  2.851  1.125  40.211  1.829  
F0 7.670  1.392  6.627  14.139  4.962  
F11 3.783E+00 1.773E+00 2.905E+00 5.746E+00 1.048E+00 
F12 2.282E+00 -2.355E+00 1.508E+00 3.974E+00 1.287E+00 
F13 8.470E-01 1.779E+00 7.491E-01 8.226E-01 -3.101E-01 
F22 2.874E+00 3.782E+00 2.381E+00 6.978E+00 3.350E+00 
F23 6.976E-02 -9.414E-01 -1.598E-02 3.519E-01 -9.127E-01 
F33 1.012E+00 8.368E+00 1.341E+00 1.414E+00 5.632E-01 
F1111 2.128E+00 5.302E-01 1.601E+00 3.098E+00 4.003E-01 
F1122 1.295E+00 8.768E-01 1.014E+00 2.320E+00 5.961E-01 
F1133 3.598E-01 3.660E-01 2.904E-01 3.273E-01 5.161E-02 
F1112 1.141E+00 -6.815E-01 7.896E-01 1.867E+00 2.829E-01 
F1123 7.183E-02 -4.607E-01 1.986E-02 2.120E-01 -1.375E-01 
F1131 4.163E-01 3.508E-01 3.308E-01 4.123E-01 -6.083E-02 
F2222 1.370E+00 1.564E+00 1.118E+00 4.388E+00 2.450E+00 
F2233 2.091E-01 1.342E+00 2.493E-01 2.700E-01 3.038E-01 
F2212 9.685E-01 -1.133E+00 6.304E-01 1.970E+00 9.201E-01 
F2223 -1.530E-01 -5.533E-01 -1.519E-01 2.535E-01 -5.659E-01 
F2231 1.044E-01 5.992E-01 1.195E-01 3.577E-01 -2.074E-01 
F3333 4.435E-01 6.661E+00 8.012E-01 8.169E-01 2.077E-01 
F3312 1.722E-01 -5.402E-01 8.791E-02 1.379E-01 8.370E-02 
F3323 1.509E-01 7.252E-02 1.160E-01 -1.136E-01 -2.094E-01 
F3331 3.263E-01 8.290E-01 2.988E-01 5.258E-02 -4.184E-02 
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ない結果となった。 
 

表 5.3-1 解析の対象と目的 
 
 
 
 
 

 
a) 解析メッシュの全体図        b) 坑道掘削部分の要素分割状況 

図 5.3-1 解析メッシュ（深度 500m 研究アクセス北坑道:岩盤変位計設置断面） 

 

a) 解析メッシュの全体図        b) 坑道掘削部分の要素分割状況 
図 5.3-2 解析メッシュ（深度 500m 研究アクセス北坑道：斜坑・冠水坑道） 

 
 

表 5.3-2 解析の入力条件（初期応力） 
初期応力測定結果の 

応力成分 

（MPa） 

解析メッシュの座標系
における応力成分 

（MPa） 
σx 10.56 10.90 
σy 14.92 14.58 
σz 10.49 10.49 
τxy 0.58 1.31 
τyz -0.76 -0.81 
τzx 0.36 0.22 

                ※）初期応力は圧縮が正。初期応力測定の座標軸は東が x，北が y，鉛直上が z である。 
        解析メッシュ上の x 軸は東から北方向に 10.231°回転している。 

ケース 解析対象 目的 

1 深度 500m 研究アクセス北坑道 
（岩盤変位計設置断面） 岩盤変位計測結果と比較 

2 深度 500m 研究アクセス北坑道 
（斜坑・冠水坑道） 冠水前の坑道掘削時の初期状態の把握 
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表 5.3-3 解析の入力条件（岩盤基質部のヤング率とポアソン比） 
岩盤等級 ヤング率（GPa） ポアソン比 

− 47.0 0.28 
 

表 5.3-4 解析の入力条件（割れ目の垂直剛性とせん断剛性に関するパラメータ） 

垂直剛性に関する 
パラメータ h（MPa） 

せん断剛性に関する 
パラメータ g（MPa） 

18900 8900 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

      (a)平面図               (b)断面図 
図 5.3-3 解析結果（深度 500m 研究アクセス北坑道:岩盤変位計設置断面） 

 
 
 
 
 
 

 
 

        (a)平面図 

 
        (b) 縦断面図          (c)断面図（冠水坑道中央部） 

図 5.3-4 解析結果（深度 500m 研究アクセス北坑道：斜坑・冠水坑道） 
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6. 結晶質岩における長期岩盤挙動評価のための現象論的研究 

6.1 目的および研究内容 
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とが想定される。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。 
今年度は，1997 年度から継続している田下凝灰岩のクリープ試験を継続するとともに，原位

置試験計画の策定のため，提案されている構成方程式について検討を行った。 

6.2 長期クリープ試験 
田下凝灰岩の長期クリープ試験の様子を図 6.2-1 に示す。試験は開始から 16 年が経過し，長期

間のデータを取得しているところである。2012 年と 2013 年におけるクリープ歪は日々の小さい

変動が見られ，特に 2013 年 10 月以降に若干減少したものの，ここ 3 年間で大きな変化は見られ

なかった。 
 

 
図 6.2-1 田下凝灰岩の長期クリープ試験におけるクリープ歪の経時変化（1997年〜2013年） 

 

6.3 原位置試験計画策定のための予察的検討 
2009年度および 2010 年度に土岐花崗岩を対象として深度 500mで想定される応力条件を用い

て空洞の長期変形挙動の予測解析を行い，ほとんど変形が進まないという結果が得られた 27),28)。
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また，一軸圧縮強度と周囲の岩盤応力の関係すなわち破壊限接近度が岩盤の変形挙動に大きく影

響を及ぼすことが明らかになった 27),28)。そのため，応力集中を生じさせ応力レベルを上げるよう

に原位置試験での条件と検討した。すなわち，破壊限接近度を設定し，原位置試験の期間を数日

から数年程度に設定したうえで破壊限接近度と破壊までの寿命の関係を検討した 29)。 
2013 年度は，破壊現象における引張応力の重要性を踏まえて，一軸引張応力化での構成方程

式の検討を実施した。岩種ごとの構成方程式に入力する定数を整理するとともに，提案されてい

る構成方程式を用いて一軸引張クリープ試験を想定し計算を行い，構成方程式の違いによる影響

や今後の検討課題を抽出した。 
表 6.3-1 に検討に用いた構成方程式をまとめて示した。式 A は大久保ら 30)が提案したコンプラ

イアンス可変型構成方程式に，ピーク強度以前の挙動を表す項を追加した式 31)である。式 A は 1
つのバネを表しており，バネ定数の逆数に相当するコンプライアンスλ（＝歪／応力）が徐々に

増加し，バネ定数は減少していく。大久保ら 32)が提案した式 B は，直列に並んだ 2 つのバネの

バネ定数がそれぞれ独立に減少していくことを表している。式 C はコンプライアンス可変型構成

方程式に，ピーク強度以前で非弾性歪が増加する項を付け加えた式 33)である。式 D は，大久保・

西松 34)が提案した非弾性歪が徐々に増加する式から，ピーク強度以前と以降を表す 2 項を取り出

したものである。いずれの式でも，ピーク強度以前で式中の第 1 項が支配的な場合は，応力速度

一定と応力一定（クリープ）のもとで解析解を求めることができる。式の形が類似しているので

解析解も似た形となり，式 A と式 B，式 C と式 D の解は統一的に表現できる。 
 

表 6.3-1 構成方程式 

σ*=σ/σf, ε*=εE/σf, εv*=εvE/σf, εv1*=εv1E/σf, λ*=λE, λ0*=λ0E, λ1*=λ1E, λ3*=λ3E, Cs*=Cs/σf, 
σcr*=σcr/σf 
 t: 時間, σ: 応力, ε:歪, E: ヤング率, λ: コンプライアンス, σf: 強度, Cs: 応力速度, σcr: クリープ応力 

 
土岐花崗岩と特性が似ている稲田花崗岩の試験結果を用いて検討したところ，A，B，C のいず

れの構成方程式でも一軸引張応力下での応力－歪曲線をほぼ再現できることがわかった。また，

これらの構成方程式を用いて，載荷速度をパラメータにして一軸引張応力下での試験結果と計算

結果を比較した。また，一軸圧縮応力下での試験結果についても比較検討した。図 6.3-1 に式 A，

B ならびに C による一軸引張り，式 A と C による一軸圧縮下での載荷速度と強度の関係を示す。

式 応力－歪関係 ピーク強度以前 ピーク強度以降 初期値 

A ***           nmnm
aa

dt
d **

3
**

1

*
311 


  1*   

B 
***    

1*
3

*
1

*       nm
a

dt
d **

11

*
1 11 
 

  
   nm

a
dt

d **
33

*
3 3 


  

(コンプライアンス可変型構成

方程式) 

1*
3

*
1    

C 

****   v  
*

1
*

vv    
*

3
*    

   nm
v

v a
dt

d **
11

*
1 1 

 
  同上 

0*
1 v  

*
0

*
3    

D ***   v         nm
v

nm
v

v aa
dt

d **
3

**
1

*
31 




  0* v  

- 26 -

JAEA-Review 2014-049



 

    

また，同様に，図 6.3-2 にクリープ寿命の計算結果を示す。図 6.3-1 によると，一軸引張りも一

軸圧縮も 3 つの式による結果はほぼ重なり，両対数グラフで傾きが 1/(n+1)＝0.021 の直線となっ

た。また，図 6.3-1 によると，2 式による結果はほぼ重なり，両対数グラフ上で傾きが-n＝-50 の

直線となった。一軸引張応力下と一軸圧縮応力下の違いはわずかであった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図 6.3-1 強度の載荷速度依存性に関する計算結果   図 6.3-2 クリープ寿命の計算結果 

 
 
岩石の一軸圧縮応力下での試験結果が蓄積されてきたが，載荷と除荷時の応力－歪曲線，載荷

速度依存性，クリープ，一般化応力緩和，水分の影響などのデータが揃っているのは三城目安山

岩などごく少数である。三軸圧縮応力下や一軸引張応力下では，さらにデータが限られる。一軸

引張応力下での花崗岩の特性に関しては，応力－歪曲線が得られている程度で，クリープ試験結

果や応力緩和試験結果の蓄積は乏しい。試験結果を蓄積し，圧縮応力下と引張応力下での変形・

破壊機構の相違を検討したり，構成方程式の妥当性を検証したりすることが今後の課題である。 
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7. 結晶質岩における長期岩盤挙動評価のための理論的研究 

7.1 目的および研究内容 
岩盤は様々な階層の不連続面群と非均質鉱物を内包した複合材料である。巨視的な不連続面群

を除いた基質部分の岩石スケールでみると，結晶質岩は個々の結晶と粒界および粒子内における

微視亀裂の集合体である。結晶質岩の変形・破壊に関わる力学挙動は，個々の結晶の形状・物性

と上述の亀裂の微視的挙動を理解すればよい。しかしながら，岩石を構成する鉱物の結晶，特に，

花崗岩の石英と黒雲母中には多くの微視亀裂が存在し，これが起点となって粒界を超え，長石中

に破壊亀裂が進展することが多い。 
本研究は，結晶質岩の長期挙動を解明することを目標にしている。これまでの研究では，岩石

の微視レベルの破壊機構に深く関わっている各鉱物の圧縮応力下の化学反応による溶解現象を確

認するために，石英単結晶供試体を用いた圧縮試験を試み，溶解および再沈殿した石英表面の形

状をレーザー共焦点顕微鏡で観察し，各種条件下における溶解速度を実験的に算定している 35)。

また，2012 年度は，結晶質岩の不均質性に起因する超音波の散乱・減衰挙動について，透過波

の計測を行うことで検討した。岩石試料の透過波に見られる位相スペクトル構造の伝播距離に応

じた変化に着目し，岩石の不均質性による散乱減衰が透過波振幅の減衰だけでなく伝播時間や有

効受信波形帯域に与える影響を評価し，簡易な理論モデルによる実験結果解釈の裏付けを示した。 

7.2 弾性波速度に関する検討 
2013 年度は，水中の花崗岩供試体から漏洩する弾性波を計測し，弾性波の散乱減衰挙動を把

握することで，マイクロクラックによる影響を把握する試験（図 7.2-1）を実施するとともに，

時間領域差分法を用いて水中での弾性波送受信を想定したシミュレーションを実施した（図

7.2-2）。これらの結果，ハイドロフォンを利用した計測により，漏洩レイリー波に起因するヘッ

ドウェーブを高密度に計測することが可能となるとともに，シミュレーションで再現することが

できた。さらに，マイクロクラックの存在による弾性波の散乱現象を表現するシミュレーション

を実施し，散乱現象に与える周波数や振幅の影響について知見を得た。 
 

 
図 7.2-1 実験装置のグロックダイアグラム 
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図 7.2-2 シミュレーション結果の一例 
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8. 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） 

8.1  目的および研究内容 
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などに適用されている。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。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，2010 年度

～2013 年度の 4 年間で実施している共同研究である。 
2013 年度は，Aydan36),37)が提案している発破残存孔の形状に基づく初期応力評価の手法を深

度 500m の研究坑道掘削時に適用した結果を取りまとめた 38)。 

8.2  発破残存孔の形状に基づく初期応力評価 
Aydan ら 36),37)は，発破残存孔における主応力の関係を示し，発破残存孔を写真することで，

孔に直交する面内の主応力の方向を算出する方法を提案している。瑞浪超深地層研究所の深度

500m の坑道において，坑道掘削直後に発破残存孔の写真撮影を実施し，主応力を算定した。発

破残存孔の写真の例を図 8.2-1 に示す。残存孔周辺の損傷の形状（図中の破線）から，最大主応

力の方向は水平面から＋10°から−5°の範囲にあることが分かる。 
 

 
図 8.2-1 発破残存孔の写真（撮影期日と換気立坑（V.S.）からの距離を併記） 
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9. まとめ 
 
超深地層研究所計画のうちの岩盤力学に関する調査研究について，2013 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500m地点における円錐孔底ひずみ法による初期応力測定 

② 深度500m地点における光ファイバ式岩盤変位計の設置 

③ クラックテンソルによる等価連続体モデルに関する検討 

④ 結晶質岩における長期岩盤挙動評価のための現象論的研究 

⑤ 結晶質岩における長期岩盤挙動評価のための理論的研究 

⑥ 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） 

 

 ①については，深度 500m において円錐孔底ひずみ法による初期応力測定を実施した。ボーリ

ング孔ごとの測定結果をみると，最大主応力の方向はいずれもほぼ NS 方向であるものの，最大

主応力値が 17MPa，14MPa と 2 割程度異なっている。この要因のひとつとしては，図 3.1-3 に

示したように，孔により割れ目密度が異なることが考えられる。いずれの孔も中間主応力と最小

主応力の値が近似している点は同じである。鉛直応力は，13MI34 号孔は 13.6MPa，13MI35 号

孔は 7.8MPa，両孔の平均で 10.5MP となり，被り圧 12MPa に対してややばらつく結果となっ

た。今回の測定結果は，第 1 段階の地表からの調査で実施した結果に比べてやや小さい値であっ

た。水平面内最大主応力の方位は，第 1 段階の測定結果である NW-SE 方向を中心とした N〜W
方向の範囲から大きく外れることはなかったが，深度 100m，200m，300m の測定結果の NW-SE
方向からはやや外れる傾向を示した。これら調査結果の差異は，今回の測定位置周辺が主立坑の

断層の影響を受けていることが可能性として考えられる。 
②については，深度 500m 研究アクセス北坑道において実施している再冠水試験の一環として，

冠水時の周辺岩盤の力学的挙動を把握するために，光ファイバ式岩盤変位計を製作・設置し，計

測を開始した。 
③については，坑道壁面観察結果に基づき深度 500m におけるクラックテンソルを算出し，坑

道掘削解析を実施した。解析の結果，割れ目が卓越している影響が岩盤の変位量コンターに表現

されている。また，mm オーダーの変位量から推定すると，坑道掘削に伴う周辺岩盤の挙動は弾

性的であるといえ，これまでの結果と矛盾しないものである。 
④については，1997 年度から継続している田下凝灰岩のクリープ試験を継続するとともに，

長期岩盤挙動評価のための原位置試験計画の策定のため，提案されている複数の構成方程式につ

いて，一軸引張りならびに一軸圧縮下における載荷速度と強度の関係，クリープ寿命について計

算し比較することで，各式の特徴を整理するとともに今後の課題について検討した。 
⑤については，水中の花崗岩供試体から漏洩する弾性波を計測し，弾性波の散乱減衰挙動を把

握することで，マイクロクラックによる影響を把握する試験を実施するとともに，時間領域差分

法を用いて水中での弾性波送受信を想定したシミュレーションを実施し，現象を再現できること

を示した。 
⑥については，発破残存孔の形状に基づく初期応力評価の手法を深度 500m の研究坑道掘削時

に適用し，孔に直交する面内の主応力比を算出した。 
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