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大久保誠介※

要　　旨

　本研究は1994年度にはじめられた・1994年度には，空圧式クリープ試験機の改良を行

った・1994年度の終わりに・稲田花闘岩を購入し，P波速度やシュミットハンマー試験など

を行った・1995年度には・空圧式クリープ試験機を使用して，湿潤状態の田下凝灰岩のクリ

ープ試験を行った。また，完全応カー歪曲線を求めるために，サーボ試験機を用いて一軸圧縮試

験と一軸引張試験を行った・さらに・サーボ試験機を用いて稲田花闇岩の短期クリープ試験を行

った・1996年度中に開始する予定である稲田花闘岩を用いたクリープ試験に備えて，油圧式

クリープ試験機の改造をおこなった・狙いは，耐久性と安定性の向上である．特に測定装置は，

完全に取り替えて新しいものとした．1996年度には，クリープ試験，圧縮試験および引張試

験を行った・また・2つの様式（油圧式と空圧式）の周圧維持装置を検討した．1997年度は，

従来の結果を踏まえた上で，クリープ試験，圧縮試験および引張試験などを行い，引き続き行っ

てきた田下凝灰岩の長期クリープ試験，稲田花闘岩の中期クリープ試験の結果について報告した．

なお，クリープ試験はともに湿潤状態で行った．1998度は田下凝灰岩のクリープ試験を引き

続き行った．サーボ試験機を使用した中期クリープ試験機もおこなった，白浜砂岩では，クリー

プ応力レベル17％でもかなりのクリープ変形が見られた．さらに，3種類の岩石を用いた3軸

圧縮試験，一軸引張応力下での除荷・載荷試験結果を行った．

　咋年度は・田下凝灰岩のクリープ試験を引き続き行った．また，多連油圧式クリープ試験機と

可視化周圧ベッセルを開発し試用した・三城目安山岩を用いたせん断試験結果についても述べた．

さらに，緩み領域の強度回復に関する基礎的検討に関して述べた．最後に，地圧関連の文献収集

と地圧データベースについて検討を開始した．

　本年度も・田下凝灰岩のクリープ試験を引き続き行った．試験期間は1300日に達しており，

従来の報告がほとんどない長期間のデータを採取中といえる．この結果を第2章で述べる．第3

章では，多連油圧式クリープ試験機を用いたクリープ結果を述べた．第4章では，低応力レベル

における時間依存性を解明するため，ヤング率の載荷依存性について検討した．第5章では，昨

年度開発した可視化ベッセルを用いた周圧下での実験結果について述べた．第6章では，地圧関

連の文献収集結果について述べた．

本報告書は，東京大学が核燃料サイクル開発機構の委託により実施した研究の成果である、

契約番号：120D　O113
サイクル機構担当グループおよび担当者：東濃地科学センター　地質環境特性研究グループ　武田精悦

※：東京大学工学部　教授
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Fundamen　t　a　l　S　t　udy　on　l　ong－t　erm　S　t　ab　i　h　ty　o　f　Rock

　　　　　　from　the　Macroscopic　Point　of　Vi　ew．

Sei　suke　Okubo※

Abs　t　r　ac　t

　　　In　the　fiscal　year　of　1994when　this　project　was　starte〔1，　a　pneumatic　creep　testing

皿achine　was　modi　f　ied．At　the　end　of　the　flscal　year　of　l994，　Inada　grani　te　was　purchased，

and　the　preli皿i皿ary　tests　such　as　P－wave　velocity皿easurement　and　Schmidt　hammer　testing
were　carr　i　ed　ou　t．　Through　the　f　i　sca　l　year　o　f　1995，　a　spec　imen　o　f　Tage　t　u　f　f　under

wat　er－sa　turat　ed　cond　i　t　i　on　had　been　l　oaded　i　n　un　i　ax　i　a　l　cond　i　t重on　i皿　the　pneumat　i　c　c　reep

tes　t　ing皿achine．　In　the　fi　scal　year　of　1995，　the　uniaxial　compress　ion　and　tens　ion　tes　ts，

andtheshorHemcreeptestonnadagranitewerealsocarriedoutintheservo－contmlled
tes　t　i皿g　mach　i　nes　t　o　ob　t　a　i　n　the　co皿p　l　e　t　e　s　t　res　s－s　t　ra　i　n　curves，　A　hydrau　h　c　creep　tes　t　i　ng

machine　which　was　pl　anned　to　use　in　the　next　year　was　modi　fied　for　long一Ier皿creep　tes　t　i皿9。

Finally，aconstitutiveequationofvariablecompllancetypewasexa血nedbasedonthe
experlmemahesults．1皿theflscalyearofl996，creep，compressiona皿dtenslontests
were　carried　out．　Two　types　of　pressure　mai皿tenance　equip皿ent　（hydrauhc　and　pneumat　ic

types）weredevelopedandexa皿ined．InthefiscalyearoH997，creep，co皿pressionand
tensiontestsetc．wereagaincarriedoutonthebasisoftheresultsheretofore、The
experimental　resuLts　of　long－term　creep　testing　of　Tage　tuff，皿i〔idle－ter皿creep　testing

oflnadagranneweredescribed．lnbothcreeptests，sa皿PlesweresubmergedinwateL
Inthefiscalyearofl998，creeptestingofTagetuffwasconducted．Resultsofrelatively
short－ter皿　（皿iddle－term）　creep　conducted　on　a　servo－control　led　test　ing　machine　were　also

described．Sample　rock　was　Siraha皿a　sandstone　that　showed　a　cons　iderably　large　creep　s　train
i　n　l　ow　s　t　res　s　l　eve　l　such　as　17％of　the　uni　ax　l　al　co皿pres　s　i　on　s　t　rength．Resu　l　t　s　o　f　t　r　i　ax　i　a　l

compressiontestanduniaxiaHensiontestincludingunloading－reloadi耳gtestswere
descrlbed．

　　Inthefiscalyearofl999，creeptestlngofTagetuffwascontinuouslyconducted・Design
processesofa皿ulti－cylinderhydrauhccreeptestingmachlneandatransparenttriaxial
ce［1　were　described．　Di　rect　shear　tes　t　ing　of　Sanj　o皿e　andesi　te　was　conducted．　Strength

recoveryofloosedareaarou皿datunnelwasdiscussed，Finally，datacoHectiona皿d
〔1atabase　concer皿ing　rock　pressure　were　described，

　　Inthisyear，creeptestingofTagetuffreachedtotestingtimeofl300daysandthedatais
co皿s　i　dere〔1t　o　be　ve　ry　s　carce　and　va　l　uab　l　e　（chap　t　e　r2）．Shor　t－t　e　rm　c　reep　t　e　s　t　i　ng　was　a　l　s　o　c　onduc　t　ed

inthe皿um－cyhnderhydrauhccreep－testingmachineandtheresultsweredescribed
（chapter3）．LoadingratedependencyofYoung”s皿oduluswasdiscussedtoclarifythetime
dependentbehavioratlowstresslevel（chapter4），Theresultsoftriaxlalco皿pression
testbythetransparenttriaxialcellwerealsodescribed（chapter5），Finally，data
coHectionconcemingrockpressurewasdescribed（chapter6），
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Agree皿ent　No．：　120DOl13

JNC　L　iai　son：　Tono　Geosc　i　ence　Center，　Geosc　ience　Research　Group，　Group　Leader，

　　　　　　　　　　　Seietsu　Takeda

※：TheUniversityof　Tokyo，Facultyof　Engineering；Professor

一11一



目次

1．はじめに．＿。．＿．＿『＿．＿＿，＿響．＿響＿、＿，＿響．＿＿『＿．＿響．＿＿．．＿＿＿＿＿＿＿＿。＿．＿．．＿．＿，＿1

2』クリープ試験．＿．p◎．．．＿，＿＿。．＿。．＿』＿＿。．＿，＿。＿。．＿，＿＿。．＿，＿，．＿響＿，＿＿．＿．．＿．＿。◎＿，．．．4

　2．1　空圧式クリープ試験機による長期クリープ試験．．．．．＿．．．＿＿＿，．＿。＿．＿＿、＿＿，．．＿，＿4

　2．2　空圧式クリープ試験機における計測用プログラム＿＿＿＿＿＿＿．＿．＿＿＿，＿．．．5

　2．3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿6

3．

4．

　4．

　4，

2．

2．

熱クリープ試験機の開発と試用

3．1
3．2　予備的試験結果

試験機の概要と試験方法．． ．6

7

結晶質岩用多連油圧式クリープ試験機による試験＿．＿．．．＿＿＿＿＿，，．．＿，．．＿．．＿．＿．＿＿，．25

3．1　載荷方法の改良と予備試験＿，＿．＿．＿，．．＿．＿＿＿．＿＿．．．．＿＿＿＿，＿、＿．．一．．＿，．＿25

3．2　本試験結果＿甲．．．＿＿＿＿＿＿＿＿＿，＿，＿＿＿＿，＿．＿，．．＿，．．＿＿．＿＿，＿＿＿置＿，＿一．．26

低応力レベルにおける時間依存性とヤング率の載荷速度依存性＿。＿．＿，＿，＿，＿＿．．＿．＿，30

4．

1
2
4．

4．

3
4．

4．

4．

はじめに．．

新しい実験法．．

2，1
2．2

実験方法＿＿＿．

実験結果．．

ヤング率の載荷速度依存性＿

3．1
3，2
3．3

三城目安山岩．．

　．30
　．31
　＿31
．＿＿．32

　　．32

速度依存性が認められた3岩石（来待砂岩，田下凝灰岩，大谷石），＿＿，．

載荷速度依存性が確認できなかった3岩石（秋吉大理石，稲田花闘岩，
白浜砂岩）．

．．曾．32

．34

4。4
4．5

構成方程式による検討．．

まとめ．．

参考文献．．

5．

．35

．36
39

．41

　可視化周圧ベッセルによる三軸圧縮試験．＿，＿。＿。＿，＿＿＿。＿。＿．＿＿＿，＿。＿．＿，＿。＿，．．．．61

6．地圧データベース＿『＿『＿．＿．＿＿＿＿。＿『＿『＿，．．＿＿，＿。．＿，＿＿響＿一＿＿隆．．．＿．＿．＿、＿＿一．126

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．127本年収集した文献のリスト

7．まとめ＿＿．＿。＿。＿ ＿＿。＿＿。＿．＿．＿＿＿。．．＿＿．＿■＿■＿■＿．＿＿133

一in一



1．はじめに

　本研究は，巨視的観点からの長期岩盤挙動の評価の確立を目指したものであり，この主旨を実

現するために平成6年度よりこの委託研究は始まった．平成6年度は・比較的小さな荷重を簡便

に加えられる，空圧式クリープ試験機に関する検討を中心に行った．また，今後検討するための

岩石試料として稲田花闘岩を選定し，入手するとともに非破壊検査を実施した．

　平成7年度の研究範囲は，以下に列挙するように平成6年度に比べてかなり広がった・①平成

6年度に始めた空圧式クリープ試験機を使用したクリープ試験を引き続き行った．②今後検討を

進める予定の稲田花闘岩の基礎物性を把握するため一軸圧縮試験と一軸引張試験を実施した・③

本研究では・将来，花闘岩の長期クリープ試験を実施する予定であるが，それに先立って，既存

のサーボ試験機を用いた短期間クリープ試験を行った．④大きな荷重を長期間にわたって加え続

けることができる油圧式クリープ試験機の改良と試用を行った．⑤従来の実験結果をまとめ，ど

のような挙動を再現することが構成方程式に期待されるかを調査し，ついで非線形構成方程式基

礎式の紹介とその解析解について述べた．⑥堆積岩の長期時間依存性挙動も今後検討する予定で

ある，その準備段階として3種類の砂岩について予備的検討を加えた。

　平成8年度の研究範囲を大別すると，クリープ試験，強度試験，周圧維持装置の開発，構成方

程式の検討の4つになる．①平成6年度に始めた空圧式クリープ試験機を使用したクリープ試験

を引き続き行った．さらにサーボ試験機を用いた短期クリープ試験と，油圧式クリープ試験機を

使用した中期クリープ試験を行った．②強度試験として，一軸圧縮試験，一軸引張試験および圧

裂引張試験を行った．③従来よりしばしば使用されてきた油圧式周圧維持装置についてまず検討

した．ついで，より小型で安価に製作できる空圧式周圧維持装置の開発と試用を行った。④平成

7年度は1次元の構成方程式評価用プログラムを報告書に添付したが，平成8年度は2次元有限

要素法プログラムを添付しその使用方法について解説した．また，構成方程式に含まれるパラメ

ータの求め方と，いくつかの岩石におけるパラメータの値について述べた．

　平成9年度は，従来の結果を踏まえた上で，クリープ試験，圧縮試験および引張試験などを行

った．まず，従来より引き続き行っている田下凝灰岩の長期クリープ試験の結果を述べた・つい

で，稲田花闘岩の中期クリープ試験を実施した結果を述べた・気乾状態でのクリープ試験結果は

比較的多く報告されているが，湿潤状態での結果は比較的少ない・しかしながら，これまでの本

研究結果から，湿潤状態ではクリープ変形が進みやすい事がわかっている・そこで，湿潤状態で

のクリープに注目して試験を行った．また，2つの様式の周圧維持装置を検討した．一つは油圧

式でもう一つは空圧式である．油圧式は従来より良く使用されてきた様式であるが・長期にわた

って使用されることが予測されたため計測系統の安定性と耐久性には十分留意を払って改造し

た．油圧維持装置の信頼性，使い勝手を調べるとともに，周圧下における岩石の基礎データを得

るために，この油圧式周圧維持装置を用いて3軸圧縮試験を行った結果を述べた・さらに・この

時点までに，一軸引張試験における完全応カー歪曲線を求めることに成功していたので，試験途

中で除荷一載荷を行い，さらに詳しく一軸引張応力下での岩石の挙動を検討した・ピーク強度以

降の領域での除荷一一載荷試験は・著者の知る限りではこれまで報告されていなかった・また・コ

ンプライアンス可変型構成方程式に関して検討した結果についても報告した．この構成方程式は

比較的簡単な形をしているが，従来の多くの構成方程式が適用できない強度破壊点以降の領域ま
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で用いることができる．この構成方程式を組み込んだ2次元および3次元有限要素法プログラム

を開発し，比較的簡単なモデルを用いた計算を行った．

　平成10年度は，田下凝灰岩のクリープ試験を引き続き行い，試験期間は600日程度に達し

た．サーボ試験機を使用した中期クリープ試験機もおこなった．使用した岩石は白浜砂岩である．

興味深いことに，白浜砂岩では，クリープ応力レベル17％でもかなりのクリープ変形が見られ

た・これまでの経験ではこのような岩石はなかった．また，低い応力レベルにおいては，応力レ

ベルによってクリープ歪の進展があまり違わなかった．この点もわれわれがこれまで使用してき

た岩石と異なっている．3種類の岩石を用いた3軸圧縮試験結果を行った．結果は常識的であり，

試験装置は順調に稼動していると言える．ただし，岩石試験片のシールが試験の途中で破損する

ことがあった．一軸引張応力下での除荷・載荷試験を行った。岩盤内構造物の設計において，岩

石の引張応力下での挙動は圧縮応力下での挙動と同じ位重要であり，殊に大規模な構造物の場合

には重要性が増す．そこで，サーボ試験機を用いて一軸引張応力下での試験をおこなった．使用

した岩石は6種類である．完全応カー歪曲線を求めるとともに，除荷・載荷試験によって非弾性

歪の大きさについても検討をした．

　平成11年度は・田下凝灰岩のクリープ試験を引き続き行った．試験期間は900日程度に達

しており，従来の報告がほとんどない長期間のデータを採取できた．また，結晶質岩用多連油圧

式クリープ試験機の開発と試用についても述べた．さらに，可視化周圧ベッセルの開発と試用に

ついても述べた，時間依存性を考慮した一面せん断試験について述べた．せん断試験結果は，岩

盤内構造物の設計の際に重要であるが，未だに試験方法が確立されていない．そこで，正確な変

位と荷重の制御が可能なサーボ試験機を用いて，一面せん断試験をおこない，主としてせん断応

力下での岩石の粘弾性的（時間依存性）挙動を検討した．緩み領域の強度回復に関する基礎的検

討結果について述べた．これまでの岩盤内構造物の使用期間は，比較的短期であった．この研究

で目指すのは，最大10万年程度の長期にわたる岩盤内構造物の安定性である．このように長期

間にわたる場合には，一旦緩んだ（破壊した）岩石の強度が増す可能性がある．この強度回復が

わずかでも期待できると，岩盤内構造物の長期安定性は飛躍的に増す．この点に関する基礎的な

検討はこれまで殆どなされていない，この現象を検討するには，長期にわたる試験が必要であり，

早期に研究に着手する必要があると考えて，基礎的な考察と簡単な実験室実験を実施した・最後

に，地圧データベースに関して述べた．

　平成12年度（本年度）は，田下凝灰岩のクリープ試験を引き続き行った，試験期間は130

0日程度に達しており，従来の報告がほとんどない長期間のデータを採取できた．この結果を第

2章で述べるが，今後も可能な限り本実験を続ける予定でいる．短期間で結果が得られる試験と

は違い，データが必要となるかなり前から行っておいてこそ価値のある試験と考えている・

　第3章では，昨年度開発した結晶質岩用多連油圧式クリープ試験機を使用したクリープ試験結

果について述べる．1998年度に，稲田花嵐岩の中期一軸圧縮クリープ試験をおこなった，そ

の結果，湿潤状態では比較的低応力レベルでもクリープが進行することが判明した・この点は従

来ほとんど指摘されていない事項であるので，引き続き慎重に検討する必要があると考えた・1

998年度の試験は，サーボ式試験機を使用しておこなってきたが，停電に弱く，長期にわたる

試験は困難である．また，空気圧式クリーブ試験機では，大きな荷重を加えることができない・

そこで，昨年度4連の油圧式クリーブ試験機を開発して，比較的容易に，多数のクリープ試験結
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果を得ることを目指した．試験機の調整に手間取ったが，現在は順調に稼動している．

　第4章では，低応力レベルにおける時問依存性とヤング率の載荷速度依存性について述べた・

ごく最近になって，超長期に亘る岩盤内構造物の安定性を検討することの重要性が高まったので，

従来より低い応力レベルでの長期間にわたる粘弾性的性質を検討することにした、その結果，例

えば湿潤状態の田下凝灰岩にピーク強度の3眺の応力を加え続けると，3年経過してもクリープ

歪の増加はとまらないことがわかった．また・湿潤状態の花闘岩にピーク強度の5眺の応力を加

えた場合にも，クリープ歪が徐々に増大していくことがわかった・このように，少なくとも湿潤

状態では，比較的低レベルにおいても岩石が粘弾性的性質を示すことは，従来の認識とやや異な

ると思われる．今後も比較的小さい応力でのクリープ試験を続け，低い応力レベルでの粘弾性を

調べていく予定であるが，非線型粘弾性現象は可能な限り多面的に検討していく必要がある・そ

こで，定歪速度試験を行い，5眺割線ヤング率の載荷速度依存性に特に注目して実験的研究をお

こなった．結果をみると，三城目安山岩などにおいては顕著なヤング率の載荷速度依存性がみら

れたが，稲田花闘岩などでは検知できなかった，

　第5章で，咋年度開発した可視化周圧ベッセルを使用した周圧下での試験結果について述べる・

良く知られているように，従来の周圧ベッセル（圧力容器）では，金属ベッセル中に試験片が納

まっており，試験片の変形や破壊状況が逐次観察できない．そこで最近になって発展の著しい透

明なエンジニアリング・プラスチック製の周圧ベッセルを開発し，これを使用した周圧下での実

験を行った．

　第6章では，地圧データベース構築に向けた基礎資料の収集結果について述べる．
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2．クリープ試験

2．1　空圧式クリープ試験機による長期クリープ試験

　本章では，約3．5年経過した，空圧式クリープ試験機による長期クリープ試験について述べる・

　実験条件は，前回（平成8年度の報告書参照）と同様で以下の通りである・

○岩石：田下凝灰岩

○環境：常温下，湿潤状態

○試験片＝直径25mm×高さ50mmの円柱形
○クリープ応力；2．8MPa［一軸圧縮強度（9・1MPa）の30％］

○実験開始日時：平成9年5月23日10時27分

　本年度も試験は順調に実施されており，クリープ試験を開始して1s後の歪を起点として，歪

の経時変化を示したのが図2－1である．図では平成12年12月31日の時点までの結果を示し

ており，試験開始後約1300日（L　l4x108s）経過している・現在のクリープ歪は，600×10
6

である．普通軸で表現した場合，クリープ歪みが400×10－5までは瞬間的に増加し・それ以降・

徐々に増加している傾向が見受けられる，

　次に，歪の経時変化を片対数グラフ上に示したのが図2－2である・図で105sまでは・片対

数グラフで直線的に歪が増加しており，対数クリープ則にほぼ従っていることがわかる．しかし

105s以降，経過時間の対数に対する歪の増加率が多少大きくなっており・対数クリープ則から

ずれ始めていることがわかる．105s以降も最初の傾きで対数クリープ則が成立しているとして

直線部を延長して見ると，クリープ歪は400×10－6程度であり，約L5倍のクリープ歪（600×

10略）となっている．

　次に図2－3に，クリープ歪とクリープ歪速度の対数の関係を示す．なお，クリープ歪速度は，

図2－1に示したクリープ歪の経時変化の勾配より求めた・図2－3では最初，クリープ歪速度

は10－5s－1であったものが，クリープ歪の増大に従って，クリープ歪速度が減少していることが

わかる．また，クリープ歪にして200×10 6（クリープ歪速度にして・10－9s－1）まではほぼ直線

的となっており，対数クリープ則に従っているが，それ以降はクリープ歪が増加しても・クリープ

歪速度の減少率は小さくなっていることがわかる，現在のクリープ歪速度は，約10d2s己で

あり，クリープ歪の増加によって，今後どの程度までクリープ歪速度が低下するかが，長期クリー

プ試験での重要な問題である．すなわち，クリープ歪速度が減少しなくなると（ほぼ一定に近くな

ると），二次クリープ状態となり，一定となったクリープ歪と時間の積がクリープ歪となるため，

長期でみた場合，かなりのクリープ歪が発生することとなる．なお，歪速度で10
9s

1となった

以降では，クリープ歪速度が振動しているようにみえるが，これは長期観測における温度変化な

どの影響によるものであると考えられる、

　今後も，クリープ歪速度に注目しながら，このまま実験を行っていく予定である・
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2．2　空圧式クリープ試験機における計測用プログラム

　現在，使用している，空圧式クリープ試験機におけるクリープ計測用のプログラムの概要を述べ

ることにする．

　計測システムとしては，変位計の出力を直流アンプにより増幅した後，デジタルマルチメータ

（アドバンテスト社製　R6441A）でA／D変換した値をGP－IBによりNEC9801に取り込ん

でいる（詳細は1995年3月報告書PNC　PH60295－004を参照されたい），NEC9801のOSとして

は，N88DISKbasicを用いている．長年，使用した実績から安定性が非常によいOSである，

　計測用プログラムを表2－1に示す．以下に，プログラムの概要を述べる．

10～40行目　コメント

50行目　GP　I　Bの初期化

70行目　配列D％の宣茜（D％は，時刻を記録する配列）

80行目　D％の初期化

100～120行目　file　rdataOO1」からのデータの入力

　停電などの対策として，このプログラムは自動に立ち上がるようにautoexec・batに書き込ん

でおり，自動的に立ち上がった時に，過去のデータをrdataOO1」から読み込むようになっている・

なお，データのセーブはf1をおすことによってできるようにしており・これ以外ではデータは

セーブされない．これは何か不都合が生じ，メモリ上のデータが破損した場合には，データをセー

ブしないようにすることができるようにしているためである．

よって，通常は，データの確認を行い，正しくデータを計測しているようであれば，数日に1回，f

1を押してデータをセーブすることが必要である．

140行目　functionキーの設定（f1でデータのセーブ，f2でプリントアウト）

160，170行目　デジタルマルチメータの初期設定

180行目から220行目
実験の開始を待っている状態．Vが10以上となった時に，240行目にジャンプ・

これは，実験が開始され，弾性変形により変位が変化し始めたことを確認し，データを実際に計測

する240行目以降にとばすためのルーチン．

190行目　GP　I　Bからのデータの呼び出し

200行目　デジボルの値を1mV単位でVに代入する

220行目　VmaxにVを代入（Vmaxは実際にデータとしている値）

240行目から360行目
実際に計測しているルーチン

クリープ歪は，単調に増加することを利用し，基本的には，データを時系列で採取するのではなく・

離散化されたクリープ歪みとなった最終時刻を記録するようにしている，これは計測された値に

雑音が小さく，かなり安定していることが条件となる・離散化したクリープ歪みを1mVとして
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いるのは安定性を確認し，この程度であれば問題なしと判断したためである，これは計測環境に

よって変化するため，なるべく分解能をあげる方向で考える方がよい．

240行目

250行目

260行目

270行目

280行目

290行目

300行目から350行目

G　P　I　Bからのデータの呼び出し

画面に，Vm　a　xとVの表示

デジボルの値を1mV単位でVに代入する

VがVma　xに比べ，2以上小さい場合には，vm　a　xの値を1つさげる

VがVmaxより小さい場合には，240行目に戻る

V＞漏Vmaxの時に290行目に来る．その時，VmaxにVを代入

　　　　　　配列D％に時刻を書き込み．

D％は，1mVごとの時刻を記憶する領域である．

D％（vmax，0）は年，D％（vmax，1）は月，D％（v皿ax，2）は日，

D％（vmax，3）は時，D％（v皿ax，4）は分，D％（v皿ax，5）は秒を表す．

380行目～440行目　データをディスクに「dataOO1」というfileに落とすルーチン

460行目から530行目　データをプリントアウトするルーチン

2．3　熱クリープ試験機の開発と試用

2．3．1　試験機の概要と試験方法

　今までは，常温でのクリープ試験を行ってきたが，本節では常温より高い温度下でのクリープ

試験を行うために，装置の改良と試用した結果について述べる．

　試験で扱う温度であるが，大気圧下で100℃以上となると，水の影響が大きく変化するため，こ

こでは100℃以下を考え，試験機を構成することとした、

　熱クリープ試験機としては，油圧式クリープ試験機（試験機の詳細は1996年3月報告書PNC

PJ160296－004を参照されたい）に，設定した温度で制御できる装置を付加することとした．

　油圧式クリープ試験機では，試験片をステンレス製保護筒にいれて試験を行う形をとっている

ため，この保護筒を設定温度になるように制御することとした．

　温度の制御システムの概念図を図2－4に示す．ステンレス製保護筒のまわりには，ヒーター

がまかれており，電力供給装置からの電力によって温度を上昇させることができる．ステンレス

製保護筒内の温度を測定する，熱電対（E型）からの出力は，温度調節計（大倉電気製EC2101）

に取り込まれる．温度調節計では，設定の温度に制御するために，P　I　D制御により電力供給装置

を制御する．以上のようなシステムで，設定温度に制御するしくみとなっている・

　図2－5（a），（b）にステンレス製保護筒の写真を示す．2枚の写真は角度を変えて撮影し

たものである．図2－6に温度調節計の写真，表2 2に温度調節計の仕様を示す．図2－6の最

上段の数字が熱電対で測定したステンレス製保護筒の温度であり・その下の80・0という数字が，

設定温度である．P　I　D制御上の変数であるゲインとして，試行錯誤の結果，比例ゲイン（P）は
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20％，積分時間（1）は6分，微分時間（D）は1分とした。電力供給装置の写真を図2－7，熱電

対の写真を図2－8に示す．

　試験においての手順を以下に示す．

1）　　保護筒に試験片を挿入し，その中に水を注入する（湿潤状態での試験を想定）．水の蒸発

　　を防ぐために，そのうえに油を2，3滴垂らす．

2）　　保護筒を載荷装置内にセットする．

3）　　温度調節計をONにして，設定温度となるまで，保護筒を加温する．常温から80℃となる

　　までの時間として・約2時間程度を要した．この程度の温度上昇であれば，試料岩石にあたえ

　　る損傷はほぼないものと考えられる．そのあと，保護筒内の温度が一定となるまで，そのまま

　　放置した．岩石の場合，熱伝導率が小さいため，内部まで温度が一定となるまでしばらく時間

　　が必要である．今回使用した，直径2cm，高さ4cmの試験片では寸法が小さいため，比較的早く

　　内部の温度は上昇するが，余裕を見て，4時間程度は放置することとした．

4）　　クリープ試験を開始する．

　図2－5に示したステンレス保護筒では，ヒーターによって，全体的に温度が上昇する．その周

辺では，ある程度の温度上昇によって，放熱と釣り合う形で温度はほぼ一定となる．ダブルカンチ

レバー式の変位計も同様に温度上昇が生じるため，安定となるまで見かけ上，変位が現れるよう

に見えるが，安定となった状態ではほぼ一定の値となる．なお，従来・変位計の出力を直流増幅器

で電圧信号に変換していたが，温度を上げた場合，雑音が大きくなったため，交流増幅器（共和電

業製DPM306）に変更した．

2、3．2　予備的試験結果

改良した試験を用いて，予備的に実験を行った．試験条件を以下に示す．

○岩石：稲田花闘岩

○環境：80℃，湿潤状態

○試験片：直径20mm×高さ40mmの円柱形
○クリープ応力：100MPa［一軸圧縮強度（190MPa）の53％］

○試験時間：126時間

○試験数：1本

　クリープ歪の経時変化を図2－9に示す．図では104s程度までは，ほぼ対数表示した時間

に対して，直線的にクリープ歪は増加しており，その後，わずかに傾きが大きくなっている傾向が

見られる．これらの傾向は，従来の常温での結果とほぼ同じである，

　クリープ歪速度の経時変化を両対数グラフで示したのが，図2－10である．図では，ほぼ一1

の傾きでクリープ歪速度が減少している様子がわかる．

　図2－11は，クリープ歪とクリープ歪速度の関係であるが，クリープ歪と，対数表示したクリ

ープ歪速度の関係は，若干，振動しているようにもみえるが，ほぼ直線的である．
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　以上のように，80℃での結果は，定性的にはほぼ常温での結果と同様の結果となった・

　1998年3月報告書（PNCTJ160298－004）では，クリープ応力が同じで，温度が常温での結

果を示したが，105s経過した時のクリープ歪はLO～L6×10 4である，80℃である，本結果で

は2。0×10qとわずかに増加している傾向が見られる・ただし・今回は試験装置の試用を目的と

していたため，1回の試験しか行っていないので，これ以上の議論は今後データを蓄積したうえ

で行いたいと考える．
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表2－1 計測用プログラム

Measur　l　ng　Program　o　f　Creep　Tes　t　by　ADVANTEST

CREEP．BAS　l997／4／25　by東京大学開発機械学研究室

ISET　IFC：ISET

P

REN：CMD　DEL　I酪＝0

GPIB　Ini　t　ial　ize

90

100

110

120

130

140

150

160

70DIM　D％（1000，5）

80　FOR　I＝O　TO　1000：

　　P

FOR　J＝O　TO　5：　D毘（1，J）＝0：

Me皿ory　c　lear

OPEN　”dataOO1”

IF　EOF（1）　THEN

INPUT　＃1，D％（1，

”

　FOR　INPUT　AS　＃1；1＝O

　CLOSE：　GOTO　130

0），D器（1，1），D％（1，2），D鑑（1，3），

NEXT　J：NEXT　I

　Input　fro皿　data

D％（1，

　　Set

4），D蹄（1，5）　1＝1十l

functionkey

GOTO　l　lO

ON　KEY　GOSUB

，

＊DISC，＊PRINTER：KEY　ON

　　　PRINT　＠1；”F1，R5，MO”

170PRINT＠ll”PR3，DLO，S1”

　　　，180

190

Initialize　of　Advantest

　　　LINE　INPUT　＠1；A＄

200　V＝INT（VAL（MID＄（A＄，4，10））＊1000）

210PRINTV：IFVく10GOTO190
220　VMAXニV

　　　，230

240　LINE　INPUT　＠1；A＄

250PRINT　V，VMAX

260　V＝INT（VAL（MID＄（A＄，4，10））＊1000）

270　1F　Vく（VMAX－1）　THEN　VMAX＝（VMAX－1）

280　1F　（V〈VMAX）　THEN　240

290　VMAX＝V

295　1F　（VMAX＞999）　OR　（VMAX〈1）　THEN　l　OOOO

300　D毘（VMAX，0）＝VAL（MID＄（DATE＄，1，2））

310　D箔（VMAX，1）＝VAL（MID＄（DATE＄，4，2））

320　D％（VMAX，2）；VAL（MID＄（DATE＄，7，2））

330　D％（VMAX，3）＝VAL（MlD＄（T　IME＄，1，2））

340　D％（VMAX，4）＝VAL（MID＄（T　IME＄，4，2））

350　D鬼（VMAX，5）＝VAL（MID＄（TIME＄，7，2））

360　GOTO　240

triggerrounne（triggerlever＝0）

mai　n

一9一



370

380

390

400

410

420

430

440

450

460

470

480

500

510

520

530

，

＊DISC

OPEN　”dataOOl”　FOR　OUTPUT　AS　＃1

FOR　I＝O　TO　VMAX

PRINT＃1，D％（LO），D器（Ll），D％（I

NEXT　I

CLOSE

RETURN

，

Wri　te　Data　to　Disc

10000

＊PRINTER
LPRINT

FOR　I＝l　TO　VMAX

LPRINTUSING”＃＃＃＃”；1；

LPRINTUSING”＃＃＃”；D鑑（1，0）lD器（I

NEXT　I

RETURN

　　END

2），D鑑（1，3），D毘（1，4），D％（1，5）

　　　　　　　　　　　Output　to　Printer

1） ・D器（1，2）；D鑑（1，3）；D毘（1，4）；D毘（1，5）
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入力

入力

入力インピーダンス

バーンアウト

測定値表示

表示

指示範囲

指示精度

偏差指示

指示範囲

設定

設定方式

設定精度

リモート／ローカル切換え

リモート入力

リモート入力インピーダンス

測定値出力

出力信号

出力インピーダンス

調節動作

制御方式

比例帯（P）

積分時間（1）

微分時間（D）

出力

出力信号

負荷抵抗

出力指示範囲

表2－2　温度調整計の仕様

熱電対　R，K，J，E，B，T，W　WRe26

測温抵抗体　PUOOΩ，電圧，電流

500KΩ（熱電対，電圧入力）

内蔵（熱電対，mV）

3桁または3ソ2桁

全目盛り範囲

±0．25％FS，±1diglt

ただしBは600℃以上　W－WRe26は800℃以上

一1～十1皿V　（一10～十10％）

31／2桁，4桁，41／2桁　ディジタル設定

±0．25％FS

　　　　スイッチ切換えまたは外部接点信号切換え

0～5VDC

500KΩ

0～5VDC（熱電対，測温抵抗体入力　リニアライズ付）

10Ω以下

PID

O．5～50％

0。5～10min（リセットロックアウト付）

0～5min

4～20mADC

O～600Ω

0～100％

　　　　　一11一



自動一手動切換え

スイッチ切換え

手動調節範囲

警報

警報出力

出力接点容量

表示

警報設定範囲

警報校正信号設定範囲

電源

消費電力

周囲温度

重量

手動→自動　バランスレス，バンプレス切換え

0～100％　　（4～20mADC）

リレー接点出力

250VAC　IA（抵抗負荷）

ランプ

上限　0～100％（ディジタル指示の場合）

下限　0～100％（ディジタル指示の場合）

上限　0～＋10％（偏差指示の場合）

下限　0～一10％（偏差指示の場合）

0～100％（ディジタル指示の場合）

一10～＋10％（偏差指示の場合）

注）偏差警報は±5mV直流電圧入力の場合．

100V／200VAC　または

±10％　50／60Hz

約8．5VA

一10～十50℃

約3kg

115V／220VAC

一12一
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クリープ歪の経時変化

岩石：田下凝灰岩

環境：湿潤状態

クリーブ応力：一軸圧縮強度（9．1MPa）の3脇

試験開始：平成9年5月23日
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図2－2　クリープ歪の経時変化

　　　　　岩石：田下凝灰岩

　　　　　環境：湿潤状態

　　　　　クリープ応力二一軸圧縮強度（9．則Pa）の3眺

　　　　　試験開始＝平成9年5月23日
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　図2－3　クリープ歪とクリープ歪速度の関係

　　　　　　岩石；田下凝灰岩

　　　　　　環境：湿潤状態

　　　　　　クリープ応力：一軸圧縮強度（9．1MPa）の3傭

　　　　　　試験開始＝平成9年5月23日
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ステンレス製

　保護筒

ヒーター ヒーター

　　温度調節計
（大倉電気製EC2101）

□
電力供給装置
（大倉電気製）

制御

＼
熱電対

電流

図2－4　温度の制御システムの概念図
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図2－5（a）　ステンレス製保護筒の写真1
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図2－5（b）　ステンレス製保護筒の写真2
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図2－6　温度調整計の写真
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グ
図2－7　電力供給装置
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岬

図2－8　E型熱電対の写真
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クリープ歪の経時変化

岩石：稲田花闘岩

環境：80℃，湿潤状態

クリープ応力：100MPa，一軸圧縮強度（190MPa）の53％
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図2－10 クリープ歪速度の経時変化

岩石：稲田花闘岩

環境：80℃，湿潤状態

クリープ応力：100MPa，一軸圧縮強度（190MPa）の5跳
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クリープ歪とクリープ歪速度の関係

岩石；稲田花闘岩

環境：80℃，湿潤状態

クリープ応力：100MPa，一軸圧縮強度（190MPa）の53％
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3．結晶質岩用多連油圧式クリープ試験機による試験

　平成10年度と11年度，稲田花嵩岩の中期一軸圧縮クリープ試験をおこなった．その結果，

湿潤状態では比較的低応力レベルでもクリープが進行することが判明した．この点は従来ほとん

ど指摘されていない事項であるので，引き続き慎重に検討する必要があるとの考えから・平成1

2年度には，4連油圧式クリープ試験機を開発し，その予備試験結果を報告した．

　この試験機を用いて，10年程度の長期クリープ試験を行う予定であるため，本年度はまず，細

部まで検討し，載荷方法に若干の改善を行ってから，実験を開始した．

3．1　載荷方法の改良と予備試験

　昨年度に示した予備試験では・クリープ荷重となるまで数s程度を要したため，載荷方法の改良

を行うこととした．

　4連油圧式クリープ試験機には，図3－1に示すように合計7つのフローコントロールバルブが

ある．クリープ荷重までの載荷時間を1s以内に完了することを目的とし，この7つのフローコン

トロールバルブの開閉を調整することとした．油圧ポンプの作動時間，停止時間もこれらのバル

ブの開閉ぐあいに大きく影響される．そのため，これらのバルブの調整を行った．

　バルブの調整を行う主な目的は・瞬間歪を1秒以内に発生させることと・ポンプが作動し停止

した後に設定圧である6．53MPaを超えないようにすることである．また，ポンプが長時間作動し

続けると・空冷式のため油温が上昇し油漏れの原因になるので，作動時間はなるべく短く，停止時

間はなるべく長くするように調整を行う必要がある．

　次に，各バルブの役割と開閉による油圧回路への影響であるが，バルブ1はポンプから出る油

の量を調整するバルブであり，閉めすぎるとポンプ作動時の圧力の上がりが遅く，開けすぎると

上がりは速いが設定圧力を超えてしまう．バルブ2はポンプ，アキュムレータとシリンダーを結

ぶバルブであり，閉めすぎると当初の載荷時間が長くなる．また，シリンダー上部から油が抜け，

ポンプヘ戻っていくため，ある程度開ける必要がある．バルブ3はアキュムレータと回路を結ぶ

バルブであり・調整の必要はないため，基本的に全開でよい．バルブ4はシリンダーへ油を送るバ

ルブであり，ON／O　F　Fバルブの役目をするので・このバルブで調整は行いにくい・以上のこと

から，調整は主にバルブ1と2で行った．

　はじめに1をなるべく開けて，2をなるべく閉めた状態で予備実験を行った．ポンプ停止後設

定圧を超えることはなかったが，シリンダーへ流れる油が少ないため，当初の載荷時間が1秒以

上かかった．また，アキュムレータヘ送られる油の量が多くなるためアキュムレータ内の圧力が

上昇した．そのため，シリンダーへ流れる油の量をバルブ4－1～4で調整する必要があり，実験

は困難であると判断した．

　次に1をなるべく閉めて，2をなるべく開けた状態で予備実験を行った，アキュムレータとシ

リンダーの間の障害がほとんどないため，載荷は1秒以内に完了した．そして，バルブ4－1～4

をON／O　F　Fバルブとして使うので実験が容易であった、バルブ2を全開にしてもバルブ1を

かなり閉めることによって，ポンプ停止後設定圧を超えることもなく，圧力の上がりも速かった．

実験開始時にアキュムレータ内の圧力を設定圧力内にしておくことで，載荷は1秒以内に完了し
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た．この方法で調整したところ，油圧が6．53MPaから6．49MPaまで下がるのに約20分かかり，ポンプ

が作動している時問は約10秒であった．ポンプの作動時間が短いため，油温の上昇もなく，長期間

の実験に耐えうると判断した．今後はこの設定のまま実験を進めていくこととした．

　設定が終了したため，もう一度，予備試験を実施することとした、予備試験の条件としては，岩

石試料として稲田花嶺岩，環境として常温下で乾燥状態，クリープ応力は一軸圧縮強度の30％，

試験片は直径2c　m，高さ4c　mの円柱形とした．本実験で用いる試験片と同じ剛性を持った試

験片で行うことによって，本実験の載荷状態を再現することが可能と考えたからである・また，気

乾状態の稲田花闘岩で，この程度の荷重であれば，クリープ歪はほとんど発生しないため，クリー

プ応力レベルは本実験より小さい30％とした．

　約1日間の試験を行った結果を図3－2に示す．図では・ほとんどクリープ歪は発生しておら

ず，問題なく実験が行われていることがわかる．載荷時の荷重の立ち上がりであるが，1s以内に

は完了しており，これも問題ないことがわかった．よって，この条件で本試験を行うこととした・

3．2　本試験結果

試験条件を以下に示す．

岩石：稲田花嵩岩

環境：常温下．湿潤状態

クリープ応力：一軸圧縮強度の50％

試験片＝直径2c　m，高さ4c　mの円柱

　試験に先立ち，変位を測定しているアンプが将来的に故障した場合を想定し，平成9年報告書

2章に示したように，アンプのゲインおよび零点をストレインメータ用キャリブレータで測定し

ておいた．これにより今後，もし仮にアンプが故障した場合でも当初のゲインおよび零点を設定

した新規のアンプに置き換えれば，問題なく試験が継続できるようにした，

　試験は，平成13年1月から開始した．4連式となっており，1つずっ試験を開始する構造となっ

ているため，1週間ごとに順次，試験を開始した．平成13年2月上旬に4つのクリープ試験が無事

に開始された．本報告では，最初に載荷を行った試験片の試験結果について報告することとする・

　図3－3にクリープ歪の経時変化を示す．図では，従来通り（平成12年度報告書参照），最初，

比較的クリープ歪の増加は大きく，100sをすぎると落ち着いて，対数クリープ則に近づいている

傾向が見られる．また，106s（約12日）経過した時のクリープ歪は，L2×104となっており，こ

の値も従来の結果とほぼ一致している．

　当初，問題であった載荷に要する時間も，バルブ操作によって解決され，今後は長期の装置の安

定性に十分注意を払いながら，検討を進めていくつもりである．
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図3－1　クリープ試験機の概略図
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図3－2　予備試験結果

　岩石：稲田花闘岩

　環境＝常温下。気乾状態

　クリープ応力：一軸圧縮強度の30％

　試験片：直径2c　m，高さ4c　mの円柱

一28一



200

150

（oIo
じ100
　NQ

50

0
1 102 104 106

t（s）

図3－3　クリープ試験結果

　岩石＝稲田花闘岩

　環境：常温下．湿潤状態

　クリープ応力：一軸圧縮強度の50％

　試験片：直径2c　m，高さ4c　mの円柱
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4，低応力レベルにおける時間依存性とヤング率の載荷速度依存性

4．1　はじめに

　これまで，ピーク強度に近い，比較的高い応力レベルにおける岩石の粘弾性的性質（時問依存

性挙動〉を中心にして研究をおこなってきた・その結果，岩石ごとに少しずつ差はあるが・非線

型粘弾性論である程度説明可能な挙動が共通してみられることが判明してきた（大久保，1991）．

そこで，非線型粘弾性論に基づく構成方程式を提案し（山口ら，1984；大久保ら，1987；大久保，

1992a），その計算結果と実験結果を比較・検討したところ，定歪速度試験結果（大久保ら，1992

b），クリープ試験結果（大久保，西松，1986；大久保，秋，1993）とも構成方程式によってある

程度説明できることがわかった．

　ごく最近になって，超長期にわたる岩盤内構造物の安定性を検討することの重要性が高まった

ので，より低い応力レベルでの長期間にわたる粘弾性的性質を検討することにした．その結果（大

久保，2000），例えば湿潤状態の田下凝灰岩にピーク強度の30％の応力を加え続けると，3年経過

してもクリープ歪の増加はとまらないことがわかった・また，湿潤状態の花歯岩にピーク強度の

50％の応力を加えた場合にも，クリープ歪が徐々に増大していくことがわかった．このように，

少なくとも湿潤状態では，比較的低レベルにおいても岩石が粘弾性的性質を示すことは，従来の

認識とやや異なると思われる．

　今後も比較的小さい応力でのクり一プ試験を続け，低い応力レベルでの粘弾性を調べていく予

定であるが・非線型粘弾性現象は可能な限り多面的に検討していく必要がある．そこで，定歪速

度試験を行い，5眺割線ヤング率の載荷速度依存性に特に注目して実験的研究を開始することに

した．ヤング率の載荷速度依存性は，もっとも基本的な事項の一つであり，従来多くの研究者が

挑んできているが（Perkins　et　al，19701La皿a　and　Vutukuri，1978），実のところ信頼できるデ

ータが少なく不明な点が多いとの認識を筆者は持っている．その原因の一つとして・ヤング率を

正確に測定することが相当に困難なことが挙げられる．サーボ試験機では，試験機備え付けの差

動変圧器でプラテン間の変位が正確に測れるが，この方法では試験片端面の凹凸の影響と試験機

のフレーム剛性の影響が測定結果に紛れ込んでしまう．その結果，得られた変位から計算したヤ

ング率は小さくなる．補正はある程度可能であるが，信頼性と精度が下がる．次に，試験片に歪

ゲージを貼ることが良く行われるが，歪ゲージの個体差や貼り付け方には，どうしても多少のば

らつきが生じる．その他，試験片にナイフエッジを2箇所とりつけ，ナイフエッジ間の変位を測

る方法がある．金属試験片ではこの方法で正確に変形が測れるが，岩石では変形の絶対量が小さ

い上，ナイフエッジの固定が難しい．以上のように，変位ないし歪の測定を正確におこなうこと

は，荷重の測定に比べてかなり困難といえる．

これまでの研究結果で，載荷速度が大きくなると，多くの場合ヤング率は上昇気味であることは

従来の研究結果で明らかになっているが，定量的な結果はまだまだ得られているとは言えないと

考えている・このヤング率の載荷速度依存性は，例えば，強度破壊点以前における構成方程式の

骨格を決める実験結果の一つであり，その結果によってはこれまでに提案してきた構成方程式に

修正を加えなければならないかもしれない．このような事情から，これまで何度も挑戦して明瞭

な結論を得るまでに至らなかった，ヤング率の載荷速度依存性に再度取り組むことにした．これ
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までの経験では，多数の試験片を用い載荷速度を変えた試験は，試験片ごとの特性の違い等によ

り測定結果がばらつく場合があった．そこで，ばらつきを軽減するために，試験方法を工夫して

みたのでその結果を最初に紹介する．ついで，これまでの試験結果を合わせて総合的にヤング率

の載荷速度依存性について検討する．最後に，構成方程式との関連について考察する．

4．2　新しい実験法

4．2．1　実験方法

　ヤング率の載荷速度依存性を調べる実験では，かなりの数の試験片を用意しておき，例えば4

つの載荷速度10圏6／s，10『5／s，10 4／s，10 3／sで10回ずつ試験をおこなうことが多かった．この

方法で，筆者も何度か検討を試みたが，試験片毎の特性の違いが大きいと明瞭な結論を得ること

は難しかった．そこで，これまでの実験方法に若干の工夫を凝らし，図4－1に示す載荷手順で

実験をおこなうことにした．

①予備実験でもとめておいたピーク強度（平均値）の10器まで歪速度10－6／sで載荷する、そして，

応カー歪曲線の原点とピーク強度の1眺の点を結んだ直線から割線ヤング率Eloをもとめる，な

お，ピーク強度の1眺という低い応力でも内部構造が変化する可能性はあるが，これより応力を

低くすると，正確に割線ヤング率をもとめることが困難なため1眺とした．

②除荷する．

③定められた歪速度dε／dtでピーク強度の50％まで載荷して，50鑑割線ヤング率E5Gをもとめる，

dε／dtは10 了／s，106／s，10『5／s，10 4／sのいずれかの値とした．

④非弾性歪を測定するため除荷する．

⑤破壊するまで載荷して，一軸圧縮強度をもとめる．

　このようにすると，4本の試験片で歪速度を10 7／sから10’4／sまで変えた1組の実験が完了す

ることになる．実験より得られたE50／Eloを評価の対象とすることにより，試験片ごとのばらつ

きを低減するのが，ここで提案する試験方法の主たる狙いである．

これまでの経験によればほとんどの岩石において，採取場所と採取時期が一致していたとしても，

作成した試験片の強度等にはかなりのばらつきが存在することがわかっている・そこで前もって・

試験片の縦波速度を測っておき，比較的似通った縦波速度を持つ試験片4本を用いて1組の実験

をおこなうことにした．例として三城目安山岩を取り上げ，3組の試験片の縦波速度V，とヤング

率EIDを図4－2に示す．E1。は歪速度10 6／sで載荷したときの10％割線ヤング率である。これよ

りわかるように，1組目の縦波速度は3580呼s程度でありヤング率も小さめであった・2組目と

3組目の場合，縦波速度は3700m／s程度でありヤング率は大きめであった，弾性波速度がかなり

似通っていても，ヤング率はかなりばらつくことがわかるが，縦波速度で分別して1組の実験を

おこなう意味はあるといえよう．
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4．2．2　実験結果

　試験には，最大容量100kNの油圧サーボ式試験機を用いた。測定項目は，ロードセルによる荷

重，差動変圧器による変位，試験片に貼り付けた歪ゲージによる歪である・ヤング率をもとめる

際に使用したのは・歪ゲージによりもとめた歪である．また・試験片は直径2．5c皿，高さ5cm

で，試験室において自然乾燥させたものを用いた．

　図4－1に・三城目安山岩の応カー歪曲線を示したが，最初の立ちあがりの勾配がやや大きい

ことがわかる．0～40MPaまでの曲線は若干上に凸となる。一方，除荷時の曲線は下に凸となり，

応力がOMPaとなったとき6×10T4程度の残留歪が残る，

　図4－3には，図4－2と同じ3組の実験例における5眺割線ヤング率の載荷速度依存性を示し

た・1組目の実験で使用した試験片のヤング率は，弾性波速度が遅かったことから予め予測した

ように，他の2つと比較して小さかった・図よりわかるように，歪速度が10T7／sの時のヤング

率がもっとも小さく，歪速度が10 6／s，10 5／sとなるとヤング率は増大する．しかしながら，歪

速度が10 4／sとなると一転してかなり小さくなる．また，2組目と3組目の実験結果をみると，

試験片ごとの特性の違いのためと思われるばらつきがかなり大きいことがわかる．

　図4－4には・今回提案した正規化ヤング率E50／Eloをもって載荷速度依存性を整理した例を示

す・実験結果のばらつきは多少あるが，図4－3と比較すると大幅な改善がみられた．三城目安

山岩の他に・来待砂岩・秋吉大理石，稲田花闘岩，白浜砂岩を用いて実験をおこなったが，図4

－1に示す方法でE50／EI。をもとめると，試験片毎のばらつきがかなり低減することが認められた，

4．3　ヤング率の載荷速度依存性

　ここでは，今回おこなった実験の他，山口（1980）と秋（1995〉がおこなった結果もあわせて，ヤ

ング率の載荷速度依存性について検討する・表4－1に，検討の対象とした7種類の岩石の一軸

圧縮強度とヤング率の載荷速度依存性に関する試験の一覧を示す．なお，また，試験片はどの場

合も直径2．5cm，高さ5cmであった．

4．3．1　三城目安山岩

　これまでのデータの蓄積がもっとも多い三城目安山岩についてまず検討する．三城目安山岩に

は流理面が存在して，これと直角方向（Z方向）の特性と，これに沿う方向（X方向とY方向）の特

性とが若干異なる．秋（1995）の検討結果によれば，一軸圧縮強度の差はないが，圧裂引張強度の

場合は流理面にそって引張破壊が生ずる時の強度が他に比べて20％ほど小さい．秋（1995）はヤン

グ率の載荷速度依存性に対しても3方向の実験結果を得ている．それを整理して図4－5に示し

た・一つの点は・試験片6個以上の平均値をあらわす．これは，従来の実験方法を踏襲したもの

であり，試験片をいくつか用意しておき載荷速度を変えながら試験をおこなったものである．な

お・変位はサーボ試験機に装備されている差動変圧器によって測定し，その測定結果から5眺接

線ヤング率をもとめた・この結果より，載荷速度が増加するとヤング率が上昇することがわかる．

また，方向性による差異はほとんど認められない．これは，一軸圧縮強度において方向性が認め
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られなかったことと整合性のある結果である．さらに，秋（1995）は湿潤状態で同様の試験をおこ

なった・その結果も同じ図4－5に掲載してある．これからわかるように，湿潤状態でもヤング

率の載荷速度依存性が認められる・方向性はないとして全ての試験結果から，気乾状態と湿潤状

態における実験式を最小自乗法でもとめてみると次のようになった（表4－1）．

気乾状態：

　　　　　　　　　　　加一α181・9（窪）＋・α4　（よ1）

湿潤状態：

　　　　　　　　　　　馳一α251・9（審）＋1α・　（4・2）

　両式の左辺は差動変圧器で測った5銚接線ヤング率E50で，単位はGPaである．以下において

も，差動変圧器で歪をもとめた場合には接線ヤング率を，歪ゲージで歪をもとめた場合には割線

ヤング率を示す・差動変圧器で歪をもとめた場合には，試験片端面がプラテンと密着するまでの

変位が紛れ込んでしまい，正確な割線ヤング率をもとめ難いため，接線ヤング率を用いた．（4．1），

（4．2）式中のdε／dtの単位は1／sである．右辺第二項の10．4と10．0は，dε／dtが1／sのとき

のEsoとなる。図4－5における近似曲線の傾きは，気乾状態で0．18であり，湿潤状態で0．25

であった．

　秋（1995）の実験結果は，5年問ほど同様の試験を続けた結果でありかなりの信頼性があると考

えているが・微妙な試験だけに他の試験結果と比べて総合的に判断する必要がある・そこで，今

回おこなった実験結果と山口（1980）の結果も表4－1に示す．また，図4－6に規格化した形で示

した・規格化したのは，3者の使用した岩石ブロックの特性が少しずつ違うためであり，規格化

することによって，絶対値の差の影響を抑えるためである．なお規格化は，dε／dtが10－4／sの

時の50％ヤング率で割っておこなった・ただし，今回おこなった試験については，ある歪速度で

の（E50／Elo）を，dε／dtが104／sの時の（E50／Elo）で割ってE5D零を計算した．

　表4－1と図4－6を参照しつつ，気乾状態における結果を検討することにする．規格化したヤ

ング率E5♂の近似式と相関係数rは次のようになる．

本実験：r＝0．98

　　　　　　　　　　臨＊一一・9（審）＋1認（4・3）

秋：r＝0．99

　　　　　　　　　　酌＊一α・191・9（審）＋1一・4）

山口：r＝0．74

　　　　　　　　　　伽＊＝α・371・9〔審）＋…7（4・5）

山口（1980）の結果のみ，相関係数が若干小さく，載荷速度依存性も他より大きめの値となってい

るが，本実験と秋の実験とは良く一致しているといえよう．（4。3）式あるいは（4。4）式によれば，

三城目安山岩のヤング率は，載荷速度が一桁あがる毎に約2％ずつ上昇することになる．三城目

安山岩の一軸圧縮強度の載荷速度依存性は秋（1995）によれば，載荷速度一桁あたり6．2％であり，
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これと比較するとヤング率のそれは約1／3となっている．湿潤状態については，秋（1995）しかお

こなっておらず今後の再試験が必要であるが，増加率において気乾状態より若干大きめとの結果

は，一軸圧縮強度の載荷速度依存性と似通っていた，

4．3．2　速度依存性が認められた3岩石（来待砂岩，田下凝灰岩，大谷石）

　ここでは，ヤング率の載荷速度依存性が認められた，来待砂岩，田下凝灰岩，大谷石（大谷凝

灰岩）の3岩石について述べる．来待砂岩は今回新たに試験をおこなったものであり，他の2岩

石は秋（1995）の結果を整理したものである．

　これまでの一軸圧縮試験などの経験によれば，来待砂岩は，三城目安山岩と同程度のばらつき

を示す岩石である．通常の方法でおこなった場合には，試験片のばらつきの影響が大きく，載荷

速度依存性について確たることは言い難い．しかし，今回提案した方法では図4－7に示す近似

式が得られた．

本研究：r＝0．94

　　　　　　　　　　　伽＊一α・・7bg（釜）＋上・7（4・6〉

これからわかるように，三城目安山岩を対象とした（4。3），（4・4）式と似通った結果が得られ，相

関係数は0．94と比較的高かった。

　次に，図4－8に示す田下凝灰岩の結果を，正規化して式であらわすと次のようになる．

気乾：r＝0．99

　　　　　　　　　　　伽＊一α・47bg（釜）＋L・8（生7）

湿潤；r＝0．89

　　　　　　　　　　　酌＊一α・76bg（窪）＋L25（生8）

この結果を見る限り，田下凝灰岩のヤング率の載荷速度依存性は，三城目安山岩や来待砂岩に比

べてかなり大きく倍程度であった．ちなみに一軸圧縮強度の増加率は，載荷速度が一桁増加する

と気乾状態で5．6％，湿潤状態で10．1％であった．気乾状態における強度の載荷速度依存性，し

たがって粘弾性的性質は三城目安山岩よりむしろ小さい．注目すべき点は，田下凝灰岩では，気

乾状態と湿潤状態のヤング率の差がかなりあることである．通常の考えでは，応力レベル50％程

度であればこれは弾性領域であり，試験片の弾性が測定されることになるはずである．しかし，

そう考えると，弾性ばね常数が強度と同様に気乾と湿潤で顕著に異なることが説明し難い．おそ

らく，観測される歪の中には，非弾性歪も含まれており，この非弾性歪は気乾状態より湿潤状態

の方が相対的に大きいと考えられる．この考え方は，低応力レベルでもクリープ歪が観測される

ことや（大久保ら，19881大久保，2000），ピーク強度において除荷するとその除荷曲線の傾きが

5眺ヤング率より相当に大きいこと（何ら，1989）と整合性がある．

　図4－9に示す大谷石の結果を，正規化して式であらわすと次のようになる．

気乾：r＝0．86
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加＊＝α・691・9（窪）＋1茄（4・9）

湿潤：r＝0．95

　　　　　　　　　　　恥＊一α・461・9（審）＋121（生10）

上式を他の式と見比べてみると，載荷速度依存性はかなり大きく，三城目安山岩や来待砂岩より，

どちらかといえば田下凝灰岩に近いといえる．

4．3．3　載荷速度依存性が確認できなかった3岩石（秋吉大理石，稲田花樹岩，白浜砂岩）

　ここで扱う3岩石の実験結果を式で表すと次のようになった．

秋吉大理石：r；0．02

加＊＝一α…1・9（審）＋α98（生11）

稲田花闇岩：r＝0．34

加＊一一α・・51・9（窪）＋α97（4・12）

白浜砂岩：r＝0。36

　　　　　　　　　　　加＊冨一一・9（釜）＋α95（4・13）

また，各岩石の試験結果を図にしたものを図4－10～12に示す．

　これらの3岩石に対しては，ヤング率の載荷速度依存性は認められなかった，あるいは，充分

な精度の実験ができなかったといえる・確たることは言えないが，それぞれの岩石に対して現在

までの経験を踏まえて少しずつコメントを加えておく．

　秋吉大理石の結果はばらつきがかなり大きかった．秋吉大理石のヤング率は・表4－1からわ

かるように大きく，それと比較して一軸圧縮強度は小さい．したがって，他岩石より高精度の歪

の測定が要求されるわけである・歪の測定には注意を払ったつもりであるが，精度が不足してい

たかもしれないとの懸念は否定できない．

　稲田花闘岩の場合も相関係数は小さいが，データをみると，載荷速度を変えたときのヤング率

E50＊の違いは0．96から1．01の間と比較的小さな範囲に入っている．また，花嵐岩においては

応力レベルが比較的小さい部分では，粘性的な性質は小さい．これらのことから総合的に考えて，

稲田花闘岩のヤング率の載荷速度依存性は比較的小さいのではないかと推測できる．

　白浜砂岩は砂岩のうちでかなり特異な応カー歪関係を持つ．すなわち，ピーク強度近傍がかな

り丸い特徴を持っている・実験結果をみるとヤング率E50＊は0．975～1．025程度の問にあり，デ

ータのばらつきは稲田花崩岩と同程度であった．総合的に考えて，稲田花闘岩と同様に・ヤング

率の載荷速度依存性は比較的小さいのではないかと考えるが，筆者がこの岩石を扱い始めてから

5年程度しか経過しておらず，この岩石の特質を充分に把握していない可能性もある．
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4．4　構成方程式による検討

　筆者は，非線形粘弾性論に基づいて構成方程式を提案してきたが，大きく分けて2つのタイプ

にわかれる．一つは・岩石の破壊にともなって亀裂の数と長さが次第に増加していき，この結果

として変形のし易さ（コンプライアンス）が次第に増加していくと考えて提案したものである（大

久保ら，1987）。もう一つは，非弾性歪（irrecoverable　strain〉が次第に増えていくことを重く

みてモデル化したものである（山口ら，1984），実際にはコンプライアンスλと非弾性歪ε2の増

大とが並行しておこっていることを何ら（1989）は明らかにしたが・両者を分離して扱うには膨大

な実験が必要であり実用的でないこと，また，歪ないし変形が単調増加する場合には，どちらか

一方のみを考えた構成方程式で現象をよく表せることから，通常は一方のみ考えた構成方程式を

実用に供してきた．

　前者のコンプライアンス可変型構成方程式を用いて，ヤング率の載荷速度依存性を考えてみる

ことにする．コンプライアンスをλ，時間をt，応力をσ，さらにa，n，mを常数として，筆

者の提案した構成方程式は次のように書ける．

　　　　　　　4λ　　　　　　　一＝αλ例σ”　　　　　　　　　　（4．14）
　　　　　　　4∫

この解は既報（大久保，1992a）で示したが，その結果によれば，次のことがいえる・①ピーク強

度におけるコンプライアンスは載荷速度によらない．②ピーク強度に対して50毘など任意の応力

レベルにおけるコンプライアンスも載荷速度によらない．③任意の応力レベルにおける接線およ

び割線ヤング率は載荷速度によらない．（4，14）式は比較的高い応力レベルとピーク強度以降に重

点をおいている．ピーク強度以前の現象まで扱うには，（4．14）式右辺を変える必要がある．そこ

で，やや一般化した次の構成方程式を考えてみることにする．

　　　　　　　肱f（λ）σ昂　　　（4、15〉
　　　　　　　4診

ここでf（λ）は，λの任意の関数である．これを定応力速度ないし定歪速度の条件下で解くと次

の解が得られる（Appendix4－1）．

ε＊鵠λ（σ＊）σ＊ （4．16）

ここでε＄とずは，歪と応力を，定応力速度の場合には（dσ／dt〉1／（皿＋1）にて，定歪速度の場合に

は（dε／dt）1／（皿mにて割ったものである．（4。16）式より，載荷速度が変化しても，図4－13（a）

に示す基準化した応カー歪曲線（σホーεホ曲線）は同一曲線となり，しかも対応する点のコンプライ

アンスは常に等しいことがいえる．したがって，この構成方程式が強度のピーク値を持つ場合に

は，基準化した強度は載荷速度に依存しない．すなわち，強度は載荷速度の1／（nH）乗に比例す

る．応力レベルは（応力）／（強度）であるため，応力レベルで整理した場合には，前記の①～③が

成り立つことがわかる．よって，（4．14）式や（4．15〉式の構成方程式では，ヤング率の載荷速度依

存性は説明し難い．

　非弾性歪を考えた構成方程式は次のように書ける．
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　　　　　　　ε　＝ε　十ε　　　　　　　　　1　　　2
　　　　　　　σ＝たε　　　　　 （4．17）

　　　　　　　　　　1　1

　　　　　　　4ε　　　　　　　ユーf（ε2）♂
　　　　　　　漉

図4－14に示すように，ε1は弾性歪，ε2は非弾性歪である，klは弾性ばね常数（初期ヤング

率）である．この形の構成方程式を定応力速度の条件下で解くと，ずをσ／（dσ／dt）1／（・mとして・

ε2はずによって決まることがわかる（Appendix4－H）．

ε2一ε2（σ＊） （4．18）

（4．18）式より，載荷速度が変化しても，図4－13（b）に示すゲーε2曲線は同一の曲線を描き，

対応する点のε2は常に等しいことがいえる、これから，ピーク強度を持つ場合には，応力レベ

ルが同じならば永久歪ε2が同じであることがいえる．

上記の考え方が実験結果と調和的であるかどうかを確かめるため，若干の式の展開をおこなう．

まず，コンプライアンスは次のようになる．

　　　　　　　λ冨互＝（ε・＋ε2）嵩⊥＋竺　（4．19〉

　　　　　　　　　σ　　　σ　　　κ　　σ
　　　　　　　　　　　　　　　　1
載荷速度が変化した時，同じ応力レベルでの比較を考えると，ε2は同じであるのでδλ／δσ＝

一ε2／σ2となるので次式を得る．

　　　　　　　飾　一

近似的に一δλ／λは，ヤング率の増加率となるので，（4。20）式は次のようにも書ける．

（載荷速度が10倍になったときの5眺ヤング率の増加率）／（強度の増加率）

二（応力レベル50％における非弾性歪）／（応力レベル50器における歪）　　　　（4．21）

データがもっとも豊富で信頼性のある三城目安山岩では，（4．21）式中の数値は次のようになる．

（載荷速度が10倍になったときの50％ヤング率の増加率）＝0．020

（載荷速度が10倍になったときの一軸圧縮強度の増加率）＝0．062

（応力レベル50毘における非弾性歪）・0．00066

（応力レベル50％における歪）＝0．0025

なお，（応力レベル50毘における非弾性歪）は図4－15のようにもとめた，これらの数値を代入

すると（4．21）式は次のようになる、

（左辺）＝0．02／0．062＝0．32

（右辺）＝0．00066／0．0025＝0，27
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左辺と右辺は，まずまずの一致を示しており，（4．18）式に関して述べた考え方と実験結果とが調

和的であることがわかる．（4．21）式中の各数値の中で誤差がもっとも生じ易いのは，応力レベル

5眺における非弾性歪であろう．図4－15のようにもとめたのは，最初の1眺における非弾性歪

は充分小さく，この部分の傾きがモデルのklにほぼ等しいと考えたからである．もし，わずか

ながらでも非弾性歪があればk玉より小さな10％割線ヤング率が求まり，その結果，応力レベル

50器における非弾性歪は小さめに見積もられることになる．このように考えれば，（4．21）式の右

辺が左辺より小さくなったことを説明できる．

　応力レベル50器における非弾性歪のもう一つのもとめ方は，除荷後の永久歪とほぼ等しいと考

えることである．応力レベル5眺まで載荷し，その後，除荷する．応力が0に至った時の歪を応

力レベル50％における非弾性歪とみなすことにする．この扱いは除荷過程で非弾性歪の回復が生

じなければ良い方法である．そこでこのようにして非弾性歪をもとめると，

（応力レベル50％における非弾性歪）＝0．00032

（右辺）＝0．00032／0．0025＝0．13

これからわかるように，右辺は左辺の40％位にしかならない．これから類推するに，除荷過程で

非弾性歪の回復が生じている可能性が高い．

コンプライアンスの変化を考えた（4．15）式ではヤング率の載荷速度依存性があらわれなかった

のに対して，（4．17）式の非弾性歪を考えた構成方程式ではあらわれた．しかしながら，ヤング率

の載荷速度依存性があらわれるかどうかは，コンプライアンス可変型と非弾性歪を考えた構成方

程式の特徴ではなく，λないしεの関数形に依存する．すなわち，（4．17）式を用いた検討結果で

ヤング率の載荷速度依存性があらわれたのは，ε＝ε1＋ε2の右辺第一項と第二項の載荷速度

依存性が異なるためである．（4．16）式のコンプライアンス可変型構成方程式でも，右辺に載荷速

度依存性が異なる第二項を足せばヤング率の載荷速度依存性があらわれる。

　これまで信頼性の高いデータのある三城目安山岩に限って検討してきたが，歪ゲージで測定を

おこなった来待砂岩，秋吉大理石，稲田花闘岩・白浜砂岩についても簡単に考察しておく・表4

－1に，（4．21）式中の強度の増加率，ヤング率の増加率，応力レベル50％における歪，応力レベル

5眺における非弾性歪と・同式の左辺および右辺の値を示す．来待砂岩の強度の増加率は不明で

あるが，ヤング率の増加率は前に見たように比較的大きかった．しかしながら，三城目安山岩と

比べると非弾性歪は0．0003程度と小さく，よって右辺の値も0．12とかなり小さくなった，この

理由を究明するには，追実験が必要である．

　残る3岩石の永久歪は負の値となった．まず，秋吉大理石であるがこの岩石の永久歪は

一〇．00003程度であり，事実上永久歪なしとみなすことが正しいのであろう・これと呼応して，

ヤング率の載荷速度依存性も一桁あたり一〇．07％と小さく，これも事実上ないとみなすのがよか

ろう．ただし，前述のように，歪の絶対値が小さいため測定誤差が紛れ込み易いので，今後，確

認のための実験が必要と考える．

　稲田花闘岩の場合には，良く知られているように，亀裂の閉鎖によって応カー歪曲線は最初下

に凸となり，図4－14に示した方法に従ってもとめた永久歪は負値となる．また，稲田花闘岩

のヤング率の載荷速度依存性も負値であった．よって，（4．21）式の左辺は一〇・46％となり，右辺

38一



は一〇，37％と近い値となる．構成方程式dε，／dt＝f（ε，）σ皿中のf（ε2）は任意の関数であり，ヤ

ング率の載荷速度依存性が負値になる場合にも対応している．花闘岩の場合には，亀裂の閉鎖に

時間依存性があり，しかも強度の5眺まではこの現象が優勢であるため，このような結果となっ

た可能性がある・Wangら（2000）は，水圧破砕亀裂の閉鎖に際して時間依存性が認められ，稲田

花崩岩の場合にはシミュレーション結果と実験結果とがほぼ一致したと報告している．これは，

本研究の検討結果と深く関わる報告と考えている．なお，ここで述べたことが成り立つ岩石や・

実験条件については不明であり，今後の検討が必要である．

　最後に白浜砂岩であるが，これも，永久歪が負値となっている．これに呼応してヤング率の載

荷速度依存性も負値となっている．しかしながら，応カー歪曲線が顕著に下に凸になる理由につ

いてはよくわかっていないので，これ以上の議論をするには追実験が必要である．

4．5　まとめ

ヤング率の載荷速度依存性は基礎的な現象の一つであるが，これまでの実験結果で明瞭な結論は

得られていない．その原因は，正確な歪の測定が困難なことと，載荷速度依存性の程度と比較し

て，試験片ごとのばらつきが大きいためと思われる・そこで，正規化ヤング率E5。／E，oをもって

データを整理することを試みた．まだまだ，検討段階ではあるが，今回提案した方法は有望であ

るとの感触を得た．

三城目安山岩，来待砂岩・秋吉大理石，稲田花嵐岩，白浜砂岩，田下凝灰岩と大谷石の7種類の

岩石について検討した，この内，三城目安山岩，来待砂岩，田下凝灰岩と大谷石については，載

荷速度が上昇するとヤング率も増加した．

三城目安山岩では，歪速度が10倍になるとヤング率は2％程度上昇した．構成方程式を交えた

検討によれば，ヤング率の載荷速度依存性は次のように説明できることがわかった．強度破壊点

以前の領域でもかなりの非弾性歪が生ずるが，これは粘性的なもので時間遅れがある．よって，

載荷速度が速いほどこの時間遅れは顕著になるので，弾性歪と非弾性歪の和である歪の中で，載

荷速度が速い時程，非弾性歪の占める割合が小さくなる．その結果，接線ヤング率と割線ヤング

率は，載荷速度にともなって大きくなる．上記の考え方によれば，強度破壊点以前の非弾性歪と，

ヤング率の載荷速度依存性との問には密接な関係が成り立つはずである．そこで，三城目安山岩

について検討した結果では，構成方程式より予測される関係がほぼ成り立った．

田下凝灰岩と大谷石では，ヤング率の載荷速度依存性がみられた．また，気乾状態より湿潤状態

での依存性が大きかった．残念ながら，今回は実験をおこなわなかったのでこれ以上のことはわ

からない・来待砂岩については，載荷速度依存性がみられ，非弾性歪もかなり大きかった．残念

ながら強度の載荷速度依存性が現時点ではわかっていないのでこれ以上のことはわからない．

稲田花闘岩においては，応カー歪曲線の最初の立ち上がり部分が下に凸になる．これは，試験片

内部の亀裂が次第に閉鎖していく過程といえる．もし，この亀裂の閉鎖過程が時間依存性をもっ

ており，かつ非弾1生歪の増加が比較的小さければ，ヤング率は載荷速度にともなって小さくなる

はずである，実験結果でも実際このような結果がでたが，詳細な検討は今後進める考えである．

秋吉大理石は，非弾性歪とヤング率の載荷速度依存性がともに小さかった．白浜砂岩は，永久歪

が負値となり，これに呼応してヤング率の載荷速度依存性も負値となった．両岩石については，
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今後も検討を続ける予定である．

　本章で述べた研究で得られた重要な結論は下記のとおりである．

ヤング率の載荷速度依存性は，低応力レベルにおける非弾性歪（時間依存性）を認めれば説明可能

である、もしそうであるならば，この現象は，低応力レベルにおける安定性とも結びついている

はずであり，今後詳しく検討する価値がある．

載荷速度によりヤング率は増加する場合が多いと報告されてきた．今回の検討でも7岩石中4岩

石はそのとおりであった・しかし・稲田花闘岩のようにヤング率が低下する可能性もあることを

指摘した．　　　　’
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Appendix4－1　（4．16）式の説明

　次式を定応力速度の条件下で解くことにする．

　　　　　　　巫一f（λ）♂　　　（4．15）
　　　　　　　4f

時刻1＝0におけるコンプライアンスはλoで，応力は0であったとする．λに関する項を左辺に，

tに関する項を右辺にまとめた後，時刻t＝0からtまで積分すると次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　躍＋1　　　　　　　磯戸話芸，一．1、［（4σ，剥

ここで，σ＝（dσ／dt）・tである．さらに次のように変形する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隠＋1　　　　　　　＠・1備［＠σ、詞

ここでσ』σ／（dσ／dt）1／（“＋i）とおけば，コンプライアンスはゲの関数としてλ（ず）のように記

述できることがわかる．

　歪εはλσに等しい．よって，次式が成り立つ．

　　　　　　　　　　ε　　　　　　λσ
　　　　　　　（4σ／4’y／（π＋1）（4σノ4’）1〆（月＋1）

ε』ε／（dσ／dt）1／（皿＋1）と書くことにすれば，結局（4．16）式となる，

　　　　　　　ε＊一λ（σ＊）σ＊　　　　（4．16）

以上は定応力速度の時であるが，定歪速度のときの証明はほとんど同じであるので省略する．

Appendix4－1　（4．18）式の説明

次式を定応力速度の条件下で解くことにする．

　　　　　　　ε　冨ε　十ε　　　　　　　　　1　　　2
　　　　　　　σ＝κε　　　　　　　　（4．17）
　　　　　　　　　　1　1

　　　　　　　4ε　　　　　　　竺一f（ε2）♂
　　　　　　　　41

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
42



時刻t＝0におけるε，ε1，ε2およびσは全てoであったとする．最下段の式に関して，ε，に

関する項を左辺に・tに関する項を右辺にまとめた後，時刻t＝0からtまで積分すると次式を得

る．

磯）謡㌃．1、［＠σ、房γ囲・r

ここで，σ＝（dσ／dt）・tである．さらに次のように変形する，

　　　　　　　　　　　　　　月＋1＠＋・燈）一［（4σ、詞

ここでσ‡＝σ／（dσ／dt）1／（州）とおけば，

がわかる．

ε2はσ零の関数としてε2（ず）のように記述できること

ε2臨ε2（σ＊） （4．18）
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旨

表4－1　試料岩石と実験結果

文献 歪の測定
割線／接線 ヤング率＊　GPa 強度料MPa ヤング率増加率榊％ 強度増加率榊　　％ ε　一610 ε210－6 （21）式（左辺） （21）式（右辺）

秋（1995） LVDT 接線 10．4
1　　93 1．9 6．2

秋（1995） LVDT 接線 10 ■　　74 2．5 8
山ロ（1980） LVDT 接線 18．2

■　101 3．7 6．2

本研究 歪ゲージ 割線 19．1
■　　82 2．1 6．2 2470 673

0．31 0．27

本研究 歪ゲージ 割線 6．1 ■　　28 1．7
一

2400 293
一 0．12

秋（1995） LVDT 接線 4．2 ■　　16 4．7 5．6

秋（1995） LVDT 接線 3．3 ■　9．1 7．6 10．1

秋（1995） LVDT 接線 3．5
11

6．9 6．6

秋（1995） LVDT 接線 1．6 5．0 4．6 15

本研究 歪ゲージ 割線 67 97 一〇．1 3．6 911
一30 一〇．019 一〇．033

本研究 歪ゲージ 割線 56 198 一〇．5 4．5 1840
一688 一〇．1 一〇．37

本研究 歪ゲージ 割線 6．9 48 一〇．7
一

3450
一3450 一

一1

＊ヤング率は載荷速度1／sまで外挿した値
＊＊強度は載荷速度10－4／sの時

＊＊＊増加率は載荷速度が10倍なったときの値
＊＊＊＊εとε2は，応カレベル50％における歪と非弾性歪
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5，可視化周圧ペッセルによる三軸圧縮試験

　通常，周圧下の試験では，周圧維持装置とサーボ試験機を使用して圧縮強度試験をおこない，

応カー歪曲線などの基礎データを得る、問題は，金属性の周圧ベッセル（圧力容器）中に試験機

が納まっており，試験片の変形や破壊状況が逐次観察できないことである．そこで昨年度，最近

になって発展の著しい透明なエンジニアリング・プラスチック製の周圧ベッセルを開発し，田下

凝灰岩を用いた予備結果について述べた．

　本年度は，土丹を用いて実験を行った結果について述べる。実験条件としては，以下のように

した．

○岩石：土丹

○環境：常温下．気乾状態

○歪速度：10μ／s　e　c

O試験片：直径2．5c　m，高さ5c　mの円柱形

○周圧：2MP　a，4MP　a，8MP　aの3通り

　周圧2MP　aでの試験結果の一例を図5－1（a）～（r）に示す．図は，差歪が0．01ご

とに差応カー差歪曲線における位置と，その時の試験片の写真を示したものである．図5－1に

示した試料では，左上から右下にかけてせん断破壊が生じており，強度破壊点以降，ほとんど差

応力の低下はなく，かなり延性的な特性を示している．（c）でほぼ強度破壊点に至っているが，

試験片は見た目では変化が観察できない．（d）では左上から試験片中央部にかけて，せん断面

がわずかに観察できるようになっている．（e），（f）と差歪が増加するに従い，そのせん断

面は明瞭になってきている様子をうかがうことができる．（g）では，先ほどのせん断面の上部

にほぼ同じ角度のせん断面が形成されていることもわかる．

　図5－1で示した結果のうち，差歪が0．03ごとの結果を抜き出してまとめたものが，図5

－2である．図では，差歪が0．03～0．06の間で，2つのせん断面が試験片表面に現れて

いることがわかる．その後，徐々にそのせん断面が明瞭になっている様子もわかる．

　周圧4MP　aでの試験結果の一例を図5－3（a）～（q）に示す．図5－3に示した試料で

は，さきほどの試料と異なり，試験片上部が樽状にふくれるような破壊様式であった．強度破壊

点以降，若干差応力の低下しているものの，延性的な特性を示している・（c）でほぼ強度破壊

点に至っており，写真ではわかりにくいが，その後，試験片上部の側面が徐々にふくらんでいる．

光線の加減で，左側は白っぽくなっており観察できないが，右側の光線の関係で黄色く見えてい

るあたりがふくらんでいる様子がわかる．（h）では0．07の差歪となった結果であるが，与

えた変位により，試験片の中央部に試験片を覆っている熱可縮性チューブがたるんでいる様子が

わかる．（m〉になると，光が反射して見えなかった左側の側面も見えるようになっており，ほ

ぼ左右対称に樽状にふくらんでいる様子がわかる．

　図5－3で示した結果のうち，差歪が0．03ごとの結果を抜き出してまとめたものが，図5

－4である．試験片上部が徐々にふくらんでいく様子がわかる．

　周圧8MP　aでの試験結果の一例を図5－5（a）～（q）に示す，図5－5に示した試料で

は，右上から左下にかけてせん断破壊が生じた．この試料では，降伏後，強度の低下はなく，歪
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硬化が生じている・（b）まではほぼ弾性的挙動を示し，　（d）からは塑性領域に入り徐々に応

力は増加している・（e）あたりから，左側面の中央部および，右側面の上部で試験片がふくら

み始めている様子がわかる．その後，徐々にふくらみが増していき，（h）では右上部からせん

断面が現れ始めている・その後，せん断面も明瞭になりつつ，試験片側面のふくらみも増加して

いることがわかる．

　図5－5で示した結果のうち，差歪が0・03ごとの結果を抜き出してまとめたものが，図5

－6である・図では，樽状になりながら，せん断面が形成される様子が分かり，図5－1・図5

－3の事例の中間的な破壊様式である．

　同一条件（周圧）ごとに3本の試験を行ったので，最終的な試験片の様子を図5－7に示す．

図5－7（a）は，周圧2MP　aの結果である．試験片③は試験片下部が，試験片⑧は試験片上

部がそれぞれ樽状にふくれる破壊様式となっている．他方，試験片⑤は左上から右下にかけて2

つのせん断面によって破壊されている．

　図5－7（b）は周圧4MP　aの結果である．3本の試験片ともに試験片下部が樽状にふくら

んだ破壊が生じている・ただし，試験片⑨では，試験片左上部から右下部にかけて，せん断面が

生じており，複合的な破壊様式となっている．

　図5－7（b）は周圧4MP　aの結果である．試験片⑩および⑪は樽状破壊で，試験片⑦はせ

ん断破壊である．

　以上のように，本研究で行った限りにおいては，周圧によって破壊様式が変化しているのでは

なく，試験片ごとに樽状になったり，せん断破壊をしたりしている結果となった．

　せん断破壊は破壊様式としてわかりやすいが，樽状破壊では内部がどのようになっているのか

が不明であったため，X線断層撮影を行うこととした．X線断層撮影は，典型的な樽状破壊をし

ていた試験片⑨（周圧4MP　a）を用いた．

　図5－8に試験片の写真と，X線断層（C　Tスキャン）撮影を行った地点を示す．断層撮影は，

①から⑦までの7断面で行った．位置に関しては，図5－8を参照されたい．

　図5－9にX線断層撮影結果を示す．X線断層の結果は，C　T値と呼ばれるX線の透過率で表

されるが，密度との相関から密度に換算した値を図で示した．断面①ではほぼ密度は2となって

おり，わずかに周辺部の方が高い傾向が見られる．また，側面の変位がほとんど同じである，断

面②に比べて若干密度が大きい傾向も見られる．以上から，断面①はプラテンに近いことから・

圧縮試験によって圧密されたことによるものと考えられる，断面③も中央部に比べ周辺部の方が

密度が高く，断面①および②と同じような傾向である．断面④ではわずかであるが，中央部の密

度が高くなっている．断面⑤および⑥ではより顕著に中央部の密度が高い．試験片端部に近い断

面⑦では，逆に周辺部の密度が高い傾向が見られる．

　密度が減少している領域では，亀裂などが開口していることが考えられるため，変形・破壊が

進行した領域と考えられ，逆に密度が増加している領域はさほど変形・破壊が進行しておらず，

むしろ圧密されていると考えることができる。よって，今回得られた樽状の破壊に関しては次の

ように考えることできる．樽状にふくれている領域では，プラテンから円錐状に圧密された健全

な領域が内部にあり，その周りの部分で亀裂の開口などの変形・破壊が生じたものであり，樽状

となっていない上部ではさほど変形・破壊は進行していないと考えることができる．
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6．地圧データベース

　長期にわたる岩盤内構造物の安定性を検討するには，当然ながら地圧に関する調査が必要であ

る．昨年度に引き続いて，関連文献の収集に努めた．集めた文献のリストをこのあとに載せる．

なお，文献リストは，その1として整理番号順に，その2として年代順に並べたものを添付した．

地圧のデータベース等の試作に役立つものと考えている．

126一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本年収集した文献のリスト

その1　　　　　References　（番号順　②）

19、Crosso皿，R．S。，：Small　Earthquakes，Stnlctures　and　Tectonics　of　the　Puget　Sound　Region，

B．　S．　S．　A．，　（vo1．62，　p．1133－1171）

20，Dunlap，LR．（1963）；FractureonentationandrockstressesintheSpruigerandHard

Fomations，Oklahoma，Iour．Inst。Petrol．，（49，P．289－294）

30．Gay，N，C，　（1972）：Virgin　rockstresses　at　DoornfonteinGoldMine，Carletonville，South

Africa，Jour．ofGeol．，（80，p．61－80）

55．　Haimson，　B．　C．　and　Voight，　B，　　（1976）＝　Stress　measure皿ent　in　Iceland，　EOS

Transac　t　i　ons－A皿er　i　can　Geophys　i　ca　l　Uni　on，　（Vo　l．57，　p．1007）

60．Hast，N．　（1974）：The　state　of　stress　in　the　upper　part　of　the　Earth’s　crust　as　determined

by　皿easure皿e皿ts　of　absolute　rock　s　tress，　Naturwi　ssenschafte皿，　（61，　11，　P．468－475）

84．Hast，N．（1973）：Globalmeasurementsofabsolutestress，Phil．Trans，Roy．Soc，Lond．，

（A．274，P．409－419）

99．Hobbs，N．B．　and　Clarke，D．A．，　（1966）：Residual　s　tress皿easure皿ents　by　the　dri　l　lhole

pres　t　res　sed皿e　t　er　and　the　r　i　gi　d　bras　s　p　l　ug．，Proc．　1sI　Cong．　I　nt．　Soc．　Rock　Mech．，　（paper

4．1，　vo1，　2，　p．3－7　Lisbon）

125．　Herget，　G．，　（1968）：　The　s　tress　fie1〔l　in　the　Urquhart　Shales　at　Mount　Isa　（

Queensla皿dAustralia），basedonstructuralmvestigations，Felsmech．undlngenieurgeoL，

（6，p．190－200）

127．Hoskins，E．R．，　（1970）：Primary　s　tress　Measure皿ents　at　Mount　Isa，　in　Basic　and　ApPI　ied

Rock　Mechanics，　（475－501）

130．Kluth，D．S．，　（1964）；Rock　stress　measurements　in　the　jor　underground　power　station

of　the　Cameron　highlands　hydroelec　tric　sche皿e，Malaya，　Trans．　8山　Int．　Cong．　Large　Dams，

（1，p．103－118）

131，　Knn　l，　」．　L．，　（1972）：The　engi皿eering　geology　of　Cruachan　Underground　Power　Stat　ion，

Eng．　Geo1．，　（6，　p．289－312）

133．　Frankhn，　J．　A．　and　Hungr，　0。，　（1978）＝　Rock　stresses　in　Canadal　thei　r　relevance　to

engineermgProjects．Paperpresentedatthe25lhGeomechanicalCoHoquy，Salzburg，

Austria，

135－2b．　Palmer，　J．　H．　L・　and　Lo，　K、　L．，　（1976）：　In　Situ　Stress　Measurements　in　So皿e

Near－SurfaceRockFormatio皿s，Thorold，Ontario，CanadianGeotechnica1Joumal，（Vol．13，

No．1，P．1－7）

135－6．Obert，L，（1962）：In　Situ　Detemination　of　Stress　m　Rock．Mining

Engi　neer　i　ng，（Vo1．14，　H，　p．51－58〉

135－10．Skinner，EugeneH．，Waddell，G．G。，andConway，LP、，（1974）：InSituDetemination

of　Rock　Behavior　by　Overcore　Stress　Rel　ief　Method，　Phys　ical　Property　Measurements　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 127一



Ini　t　lal　Deformat重on　Method．　BuMines　RI　7962，　（P．87）

140．Zoback，M。，Healy，LandRoller，L，（1977）：Prehmlnarystressmeasurementsin

Cent　ra　L　Ca　l　i　forn　i　a　us　i皿g　the　hydro　f　rac　techn　i　que，　i　n　press，　Pure　and　App　l．　Geophys．，

（vo　l．115，　p．135－152）

147．　Von　Schonfeldt，　H．　and　Fairhurst，　C．，　（1972）：　Fleld　experiments　on　hydraullc

fracturlng，　Soc．　Petro1．　Eng．　Iour．，　（P．69－77）

148．Van　Heerden，W．L．，（1970）：Stress　measure皿ents　in　Coal　Pn　lars・　Proc．　2nd　Con9．　Int，

Soc．　Rock．　Mech．　Paper　＃4－16，　（p．1－5）

149．Van　Heerden，W．L．，（1976）：Practical　ApPhcation　of　the　CSIR　Triaxial　strain　Cel　l　for

Rock　Stress　Measure皿ents，　Proc．　ISRM　Symp．　on　Inves　t　igat　lon　of　Stress　in　Rock－Advances

in　Stress　Measureme皿t，　Sy（1ney，　Austral　ia，　（p．71－82）

155．VanDa皿，J．，Homer，D．R．a皿dKehle，R．0．，（1964）：Thedeteminationoftecto皿ic

stressesthrougha皿alysisofhydraulicweH　fracturing，Iour．Geophys．Res．，（69，

P．259－273）

156．　Van　Dam，　」．　an〔1Horner，　D。R．，（1957）：　Interpretation　of　pressure　bui　ld－down　after

sandfrac　treat皿ent．Venezuelau2nd　Ann．Meet　ing　AIME，Cracas，As　reported　by　Scheidegger，

A．E．，　Stresses　in　the　Earthンs　Crust　from　Hydrauhc　Fracturing　Data，　Geo1，　und　Bauwese皿，

（27，1961，P．45－53）

158．　Turcha皿inov，　1．A．　and　Markov，　G．A．，　（1966）：　The　effect　of　recent　tecto皿ics　on　the

stressed　state　of　ro〔：ks　in　theKhibini　ApatiteMines，　Izv．Phys．Earth，　（8，p．528－530）（in

translation）

160．　Thomas，　H．E．，　Carpenter　H．C．　a皿d　Sterner，　T．E．，　（1972）：　Hydrauhc　fracturlng　of

WyomingGree皿RiverOilShale：Fieldexper1皿ents，phaseI，USBMRI7596．P。18）

161．　Taka皿a　t　su，　G．　e　t　a　l．，　（1970）：On　the皿easure皿e皿t　o　f　rock　s　t　resses　a　t　Yokomabu　area

inAshioCoPPerMine，」．Min．Met．lnst．Japan，（vo1．86，p．292 295）（pubhshedinJapanese）

164．　Suzuki，　Ko，　（1971）：　Theory　a皿d　pract　ice　of　rocks　tress　皿easurement　by　borehole

〔1eformation　method　Paper　＃4　Symposlum　on　deter皿i皿ation　of　stress　ln　Rock　Mechanics，

（P．173－182）

166．Stephenson，B．R．andMurray，K．1．，（1970）IApPhcationofthestrainrosetterehef

皿ethodtomeasureprincipalstressesthroughouta皿1ne，lnt．」．RockMech．Min．Sci．，（7，

P．1－22）

167，Ru㎜el，F．and　Iung，R．，（1975）：Hydraullc　Fracturing　Stress　Measure皿ents，Pore　Appl．

Ggophys．，（ll3，P．321－330）

170．Rocha，M．andSilverio，A．，（1971）：Anewmethodfortheco皿Pletedeter皿inationof

　the　s　tate　of　s　tress　in　rock　masses，　Proc．　Int．　Symp．　On　Determlnat　ion　of　s　tresses　in　Rock

Masses，（P．405－430）

171．Raleigh，C．B．，Healy，J．H．andBredehoeft，LD、，（1972）；Faultingandcrustalstress

atRangely，Colorado，Am．Geophys．UnionMonograph（16，P．275－284）

173．PoUard，D．D．andMuller，0．H．，（1976）二Theeffectofgradientsinregionalstress

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－128一



mag皿a　pres　sure　on　the　form　o　f　shee　t　i　n　t　rus　i　ons　i　n　c　ross　sec　t　i　on，　Geophys．　Res・・　（81，　p．

975－984）

189．Nichols，T．C．Jr．，Savage，W．Z．andBrethauer，G．E．，（1977）：Defomationsandstress

cha皿ges　that　resul　t　from　quarrying　the　Barre　Grani　te　of　Ver皿ont　in　press　Proc、　Am　Nuc．

Soc．　topical　meet　ing　“Energy　and　Mureral　Recovery　Research，”　Golden，　Co・

191．　Nichols，　T．　C．　Jr．　and　Farrow，　R．　A．，　（1973）：Di　scuss　ion　of　the　paper　by　R．　V．　de

Ea　Cruz　and　C．　B．　Raleigh　“Absolute　s　tress　皿easurements　at　the　Raugely　Ant　icl　ine，

Northwestenl　Colorado，”　Int．　Jour．　Rock　Mech．　Min．　Sci．，　（10，　p．　751－755）

193．　Nichols，　T，　C．　Jr．，　（1975）：Defor皿ations　Associated　with　Relaxation　of　Residual

stresses　in　a　sample　of　Barre　Grani　te　fro皿Vermont，　USGS　Prof　Paper　No．　875，（p．32）

194．　Myrvang，　A．　M．，　（1976）＝Prac　t　i　ca　l　use　o　f　rock　s　t　ress　measuremen　t　s　i　n　Norway，　Proc．

Int．　Soc．　Rock　Mech．　Symp．　On　Inves　t　igat　ion　of　s　tress　in　Rock－Advances　in　Stress

Measure皿ent，　Sydney，　Aus　t　rah　a，　（P．　92－99）

200．　Murphy，　H．　D．，　Lawt　on，　R．　G．，（1977）：Tes　t　er，　」．　W。，　Po　t　t　er，　R．　M，，　Brown，　D．　W．　an〔1

Aa皿odt，R．L．，Prel　iminary　Assess皿ent　of　a　geothermal　energy　reservoir　for皿ed　by　hydraul　ic

fracturlng，Soc．PetroLEng．Jour．（Vol．17，No．4，P．317－326）

201．Mul　ler，0．H，and　Pol　lard，D．D．，　（1977）：The　s　tress　s　tate　near　Spanish　Peaks，Colorado，

deter皿inedfromadikepattem，PureApPLGeophys．，（voLll5，P．69－86）

202．Morgan，T．A．，Fischer，W．G．andSturgis，W．L，（1965）IDlstributionofstressinthe

WestvacoTronaMine，Westvaco，Wyo皿i皿9，USBMRI6675，（P．58）

204．Merri　ll，　R．H．，　（1964）：　In　situ　deter皿ination　of　stress　by　rehef　techniques，　in　W，

R．Judd（ed．）StateofstressintheEarth7sCrust，Elsevler，NewYork，（P．343－369）

205．Melosh，H．」．，　（1976）；Nonh皿ear　Stress　Propagat　ion　in　the　Earth7s　Upper　Mant　le．　JGR，

（VoL81，No．32，P．5621－5632）

206．McLennan，」．D．and　Roegiers，J．C．，　（1976）＝Stress　conditio皿s　around　the　Niagara　Gorge，

PrOC．　3「d　Symp．　E皿g．　App　l　i　Ca　t　i　OnS　O　f　SO　h　d　MeChani　CS，　Un　l　v，　TOrOn　tO，

210．Malone，S，D．，Rothe，G。H．，　and　S皿ith，　S．W．，Detai　ls　of　Microearthquake　Swarms　i皿the

CoLumbia　Basin，　Washington，　B．S．S．A．，　（vol．65，　p．855－864）

21LLi，B．，（1970）；NaturalstressvaluesoblainedindifferentpartsoftheFen皿oscandian

rOCk皿aSS，　Paper　＃1－28，　PrOC．　2nd　CO皿g．　Int．　SoC．　ROCk　MeCh．，　BeOgrade，

217．Li，B．andMoxon，S．，（1971）：SomeNorwegianexpenenceinrockpressure皿easurements，

Proc．lnt．Symp．OnDeteminationofStressinRockMasses，（P，280－291）

219．LeFra皿cois，P．，（1970）11nt－situmeasurementofrockstressesfortheldikki

Hydr・electrlcPr・ject，Proc．6山CanadianRockMech．Symp，，（P，65－90）

221．Lee皿an，E．R。，（1964）：The皿easurementofstressinrock，part皿，Jour．S．Af，1皿st・

Min．Meta1L，（65，P．254－284）

228．Lee，F．T．，Abe1，J．F．andNichols，JLT，C．，（1976）：Therelationofgeologyandstress

changestoexcavationsincrystallinerocksatldahoSprings，Colorad・＝U・S・G・S・Prof・

Paper965（P．47）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一129一



その2　　　　　References　（年代順②）

156．　Van　Dam，　J．　a皿d　Horner，　D．R．，（1957）二　Interpretation　of　pressure　bui　ld－down　after

sandfrac　treatment．Venezuelau2nd　Ann．Meet　ing　AIME，Cracas，As　reported　by　Scheidegger，

A．E．，　Stresses　in　the　Earth’s　Crust　from　Hydrauhc　Fracturing　Data，　Geol，　und　Bauwesen，

（27，1961，p．45－53）

135－6．　　Obert，　　L．，　　（1962）；　　In　　Situ　　Determi皿atlon　　of　　Stress　　in　　Rock．　　Mining

Enginee血g，（Vo1．14，U，P．51－58）

20．Dunlap，LR．（1963）：FractureorientationandrockstressesintheSpruigerandHard

Format　ions，　Oklaho皿a，　Jour．　Ins　t．　Petrol．，　（49，　p．289－294〉

130、　Kluth，D．　S．，　（1964）：Rock　stress　measurements　in　the　jor　underground　power　station

oftheCa皿eronhighlandshydroelectricscheme，Malaya，Trans．8Ihlnt．Cong、LargeDa皿s，

（1，P．103－118）

155．　Va皿　Dam，　J．，　Horner，　D．R．　and　Kehle，　R．0，，（1964）：　The　deter皿inat　ion　of　tectonic

stressesthroughanalysisofhydraulicwelHracturing，Jour．Geophys．Res．，（69，

p．259－273）

204．Merrm，R．H．，（1964）：Insitudeteminatlonofstressbyrelieftechnlques，inW．

R．Judd（ed．）StateofstressintheEarth’sCrust，Elsevier，NewYork，（P．343－369）

221．Leeman，E．R．，　（1964）；The　measurement　of　s　tress　in　rock，par　t　I皿，　Jour．S．Af．　Inst．

Min．Metall．，（65，P．254－284）

202．Morgan，T．A．，Fischer，W．G．andSturgis，W．L，（1965）：Dlstributionofstressinthe

Westvaco　Trona　Mi皿e，　Westvaco，　Wyoming，　USBM　RI　6675，　（p．58）

99．Hobbs，N．B．andClarke，D．A．，（1966）：Residualstressmeasurementsbythednllhole

prestressedmeterandtherigidbrassplug．，Pmc．1sECong．lnt，Soc．RockMech，，（paper

4．1，voL2，P．3イLisbon）

158．　Turchaninov，　1．A、　and　Markov，　G．A．，　（1966）＝The　effect　of　recent　tectonics　on　the

s　t　res　sed　s　t　at　e　o　f　rocks　i　n　the　Kh　i　b　i　n　i　Apa　t　i　t　e　Ml　nes，　I　zv．Phys．　Ear　th，　（8，p．528－530）（i　n

translation）

125．Herget，G．，（1968）IThestressfieldintheUrquhartShalesatMountIsa（

QueenslandAustraha），basedo皿stmcturahnvestiganons，Felsmech．undIngemeurgeo1・，

（6，P．190－200）

127．Hoskins，E．R．，（1970）：PrimarystressMeasure皿entsatMountIsa，inBasicandApPlied

Rock　Mechanics，　（475－501）

148．VanHeerden，W．L．，（1970）二Stressmeasure皿entsinCoalpillars，Proc，2四dCong，lnt．

Soc．　Rock．　Mech．　Paper　＃4－16，　（p．1－5）

161．Takamatsu，G．etaL，（1970）二〇nthemeasure皿entofrockstressesatYokomabuarea

inAshioCoPPerMine，J．Min．Met．lnst．Japan，（vol。86，P．292－295）（publishedinJapanese）

166．Stephenson，B．R．andMurray，K．」．，（1970）：ApPhcationofthestrainrosetterelief

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 130一



method　to皿easure　principal　s　tresses　throughout　a　mine，　Int．　J．Rock　Mech．Min．Sc　i．，　（7，

p．1－22）

21LLi，B，，（1970）：Naturalstressvaluesobtai皿edindifferentpartsoftheFennoscandian

rockmass，Paper＃1－28，Pmc．2ndCong．lnt、Soc．RockMech．，Beograde，

219．　Le　Francoi　s，　P．，　（1970）；　Int－s　i　tu　measure皿ent　of　rock　s　tresses　for　the　Idikki

HydroelectricProject，Proc．6山CanadianRockMech．Symp．，（P．65－90）

164．　Suzuki，　Ko，　（1971）：　Theory　and　prac　t　ice　of　rockstress　measurement　by　borehoLe

deformat　ion　皿ethod　Paper　＃4　Sympos　iu皿　on　determinat　ion　of　stress　in　Rock　Mechanics，

（P．173－182）

170，　Rocha，M．　and　Si　Iverio，A．，　（1971）：A　new　method　for　the　complete　determinat　ion　of

the　s　t　a　te　of　s　t　res　s　l　n　rock　masses，　Proc．　In　t。　Sy皿P．　On　De　t　erml　nat　i　on　o　f　s　t　res　s　es　i　n　Rock

Masses，　（p．405－430）

217，Li，B．and　Moxon，S．，　（1971）；Some　Norwegian　experience　ln　rock　pressure　measureme皿ts，

Proc．　Int．　Sy皿P．　On　Deter皿inatio皿　of　Stress　in　Rock　Masses，　（P．280－291）

19．Crosson，R．S．，：Small　Earthquakes，Structures　and　Tectonlcs　of　the　Puget　Sound　Region，

B．　S．　S．　A．，　（vo1．62，　p．1133－ll71）

30，Gay，N．C．　（1972）；Virgin　rockstresses　at　DoornfonteinGoldMlne，Carletonville，South

Africa，Jour．ofGeol．，（80，P．61－80）

131．Kni　l　l，　J．L．，　（1972）：The　engi　neer　i　ng　geo　l　ogy　o　f　Cruachan　Underground　Power　S　t　a　t　i　on，

Eng．Geo1．，（6，P．289－312）

147．　Vo皿　Scho皿feldt，　H．　and　Fal　rhurst，　C．，　（1972）：　Field　experiments　on　hydrauhc

fracturing， Soc．Petrol．Eng．Jour．，（P．69－77）

160．Tho皿as，H．E．，CarpenterH．C．andStemer，T．E．，（1972）；Hydrauhcfracturingof

WyomingGreenRiverOilShalelFieldexperlments，phasel，USBMRI7596．P．18）

171．Raleigh，C．B。，Healy，LH．andBredehoeft，LD．，（1972）＝Faultmgandcrustalstress

atRangely，Colorado，Am．Geophys．UnionMonograph（16，P，275－284）

84．Hast，N．（1973）：Globalmeasure皿entsofabsolutestress，PhiLTrans．Roy．Soc。Lond・，

　（A．　274，　p．409－419）

191．　Nichols，　T．　C．　Jr．　and　Farrow，　R．　A．，　（1973）＝Discuss　ion　of　the　paper　by　R，　V、　de

l　a　Cruz　and　C．　B．　Ra　l　e　i　gh　“Abso　l　u　t　e　s　t　ress　皿easuremen　t　s　a　t　the　Rauge　ly　Ant　i　c　l　i　ne，

NorthwestemColorado，”lnt．Jour．RockMech．Min．Sci．，（10，P．751－755）

60．Hast，N．（1974）：Thestateofstressi皿theupPerpartoftheEarth’scrustasdetemined

bymeasurementsofabsoluterockstress，Naturwissenschaften，（61，ll，P・468－475）

135－10．Skinner，EugeneH．，Wadde1LG、G．，andCo皿way，LP．，（1974）：InSltuDetemination

ofRockBehaviorbyOvercoreStressReliefMethod，Physica1PropertyMeasurementsand
　Ini　t　ial　Deformat　ion　Method．　BuMines　RI　7962，　（p．87）

167，Rumme1，F．andJung，R．，（1975）IHydraulicFracturingStressMeasurements，PureApPL

Geophys．，（113，P，321－330）

193．Nichols，T．C．Jr．，（1975）IDefomanonsAssociatedwithRelaxationofResidua1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－131一



stresses　in　a　sample　of　Barre　Grani　te　fro皿Vermont，　USGS　Prof　Paper　No．　875，（p．32）

210．Malone，　S．D．，Rothe，　G．H．，　an〔l　Smith，　S．W．，DetaHs　of　Microearthquake　Swarms　in　the

ColumbiaBasin，Washington，B．S．S．A．，（vo1．65，P．855－864〉

55．　Hai皿son，　B．　C．　and　Voight，　B．　　（1976）：　Stress　皿easurement　in　　Iceland，　EOS

Trans　ac　t　i　ons－Amer　i　can　Geophys　l　ca　l　Un　i　on，　（Vo　l．57，　p．1007）

135－2b．　Palmer，　J．　H．　L．　and　Lo，　K．　L．，　（1976）：　In　Si　tu　Stress　Measurements　in　Some

Near－Surface　Rock　For皿at　ions，　Thorold，Ontario，　Canadian　Geotechnical　Journal，　（Vol．13，

No．1，　P．1－7）

149．VanHeerden，W．L，（1976）：Practica1ApPlicationoftheCSIRTriaxialstrainCellfor

Rock　Stress　Measure皿ents，　Proc．　ISRM　Symp．　on　Invest　iganon　of　Stress　ln　Rock－Advances

in　Stress　Measurement，　Sydney，　Austra1童a，　（p。71－82）

173．Pollard，D．D．and　Mul　ler，0．H．，　（1976）；The　effect　of　gradients　in　regional　stress

magmapressureonthefor皿ofsheetintmsionsincrosssection，Geophys．Res。，（81，P。

975－984）

194．　Myrvang，　A．　M．，　（1976）：Prac　t　i　cal　use　o　f　rock　s　t　ress　measure皿ent　s　i　n　Norway，　Proc，

Int．　Soc．　Rock　Mech．　Sy皿p．　On　I　nves　t　i　gat　i　on　o　f　s　t　ress　i　n　Rock－Advances　i　n　S　t　ress

Measurement，Sydney，Australia，（P．92－99）

205．Melosh，H．J．，　（1976）：Nonl　inear　Stress　Propagat　ion　in　the　Earth’s　Upper　Mant　le．　JGR，

（VoL81，No．32，P．5621－5632）

206．McLennan，」，D．and　Roegiers，J．C．，　（1976）；Stress　condl　t　ions　around　the　Niagara　Gorge，

PrOC．　3「d　Symp．　Eng．　App　h　Ca　t　i　OnS　O　f　SO　l　i　d　MeChan　i　CS，　Un　i　V．　TOrOnt　O，

228．Lee，F．T．，Abel，LF．andNichols，Jr，T．C．，（1976）；Therelationofgeologyandstress

changestoexcavat童onsincrystallinemcksa口dahoSprings，Colorado：U。S，G。S，Pmf・

Paper965（P．47）

140．　Zoback，M．，Healy，　J．　and　Roller，　」．，　（1977）＝Preli皿inary　stress　measure皿e皿ts　in

CentralCalifomiauslngthehydrofractechnique，i皿press，PureandApP1。Geophys，，
　（vo　l．115，　p．135－152）

189．Nichols，T．C．Jr．，Savage，W．Z．andBrethauer，G．E。，（1977）：Deformationsandstress

changesthatresultfm皿quarryingtheBarreGramteofVemontinpressProc・㎞Nuc・

Soc．topicalmeeting“EnergyandMurera1RecoveryResearch，”Golden，Co，

200．Murphy，H．D．，Lawton，R．G．，（1977）＝Tester，」．W，，Potter，R，M．，Brown，D・W・and

Aa皿odt，R．L．，Preli皿maryAssess皿entofageothemalenergyreservoirfomedbyhydraulic

fracturing，Soc．Petrol．Eng．Jour．（Vol．17，No，4，P，317－326）

201．Muller，0．H．andPollard，D．D．，（1977）二ThestressstatenearSpanishPeaks，Colorado，

determinedfromadikepattem，PureApP1，Geophys．，（vol．115，P，69－86）

133．Franklin，1．A．andHungr，0，，（1978）：RockstressesmCanada；theirrelevanceto

engineenngProlects。Paperpresentedatthe25thGeomechanicalCoUoquy，Salzburg・

Austria，

一132一



7．まとめ

　長期岩盤挙動の解明を目指して，平成12年度（本年度）も田下凝灰岩のクリープ試験を引き

続き行った．これまでの試験期間は1300日程度に達しており，従来の報告がほとんどない長

期間のデータを採取中といえる．この結果を第2章で述べた．測定結果をみると対数クリープ則

から予測される値より若干大きく・間もなく破壊するのではないかとの誤解を与えがちであるが，

クリープ歪速度は次第に低下しており安定した計測が続いている．今後の挙動は興味深くまた超

長期に使用される岩盤内構造物の設計にとっては欠かせないデータと考えている。今後も可能な

限り本実験を続ける予定でいる．短期間で結果が得られる試験は対象とする場所が決定してから

おこなっても遅くないが，長期間にわたる基礎データは，そのデータが必要となるかなり前から

行っていく必要がある．さらに言えば，試験室実験でカバーできる範囲は高々10年程度であり，

これ以上の長期間にわたる現象の解明には・古い人工物の調査，さらには自然現象の爪あとの調

査などが必要と考える．

　第3章では，昨年度開発した結晶質岩用多連油圧式クリープ試験機を使用したクリープ試験結

果について述べた．1998年度に，稲田花闘岩の中期一軸圧縮クリープ試験をおこなった・そ

の結果，湿潤状態では比較的低応力レベルでもクリープが進行することが判明した，この点は従

来ほとんど指摘されていない事項であるので，引き続き慎重に検討する必要があると考えた・1

998年度の試験は，サーボ式試験機を使用しておこなってきたが，停電に弱く，長期にわたる

試験は困難である．また，空気圧式クリープ試験機では，大きな荷重を加えることができない，

そこで，昨年度4連の油圧式クリープ試験機を開発して，比較的容易に，多数のクリープ試験結

果を得ることを目指した．4つの系統に分かれた測定系の整合性の調整，4つの載荷装置の相互

安定性などはこれまでに経験したことがなく，そのため試験機の調整に手間取ったが，現在は順

調に稼動している・ただし，短期間の試験しかしておらず，長期の試験の場合には，新たな問題

点の発生が考えられるが，試験機の開発という観点からすれば良い経験になると考えている．

　第4章では，低応力レベルにおける時間依存性とヤング率の載荷速度依存性について述べた．

ごく最近になって，超長期に亘る岩盤内構造物の安定性を検討することの重要性が高まったので，

従来より低い応力レベルでの長期間にわたる粘弾性的性質を検討することにした，その結果，例

えば湿潤状態の田下凝灰岩にピーク強度の3幌の応力を加え続けると，3年経過してもクリープ

歪の増加はとまらないことがわかった．また，湿潤状態の花嶺岩にピーク強度の5幌の応力を加

えた場合にも，クリープ歪が徐々に増大していくことがわかった・このように，少なくとも湿潤

状態では，比較的低レベルにおいても岩石が粘弾性的性質を示すことは，従来の認識とやや異な

ると思われる．今後も比較的小さい応力でのクリープ試験を続け，低い応力レベルでの粘弾性を

調べていく予定であるが，非線型粘弾性現象は可能な限り多面的に検討していく必要がある・そ

こで，定歪速度試験を行い，50％割線ヤング率の載荷速度依存性に特に注目して実験的研究をお

こなった．結果をみると，三城目安山岩などにおいては顕著なヤング率の載荷速度依存性がみら

れたが，稲田花嵩岩などでは検知できなかった．ヤング率の載荷速度依存性については，古くか

ら研究が進められてきたが，明瞭な結論はなかった・今回の研究結果でも全てが明らかになった

状態からはほど遠いが，新しい試験法の提案なども含めて，従来より1歩進んだ成果が得られた

と考えている．
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　第5章で，咋年度開発した可視化周圧ベッセルを使用した周圧下での試験結果について述べた．

良く知られているように，従来の周圧ベッセル（圧力容器）では，金属ベッセル中に試験片が納

まっており・試験片の変形や破壊状況が逐次観察できない．そこで最近になって発展の著しい透

明なエンジニアリング・プラスチック製の周圧ベッセルを開発し，これを使用した周圧下での実

験を行った，試料岩石は，軟岩に分類される土丹を中心とした．この場合には，変形がおおきく，

観察は容易で有効であった．得られたディジタル画像から，変形を正確に求める方法を今後検討

するつもりである．

　第6章では，地圧データベース構築に向けた基礎資料の収集結果について述べた．
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