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加藤春實＊

　　　　　　　　　　　　　　　　要　　　　旨

　核燃料サイクル開発機構東濃地科学センターでは、地層科学研究の一環として、地下深部

岩盤の3次元初期応力測定法の開発を平成8年度より実施しており、これまでに深度1000m

対応の応力解放法による深部岩盤における初期応力測定プローブを開発した。

本件では、サイクル機構が開発した深部岩盤における初期応力測定プローブを測定孔孔底

に運搬し、孔底にて切り離す装置（以下プローブ運搬・切離し装置と呼ぶ）を設計・製作

した。次に、初期応力測定プロープと製作したプローブ運搬・切離し装置とを組み合わせ、

東濃地科学センター東濃鉱山坑内、北延NATM坑道に掘削したHQボーリング孔の深度

13．5m、18．2mおよび19．4mにおいて原位置適用試験を実施した。プローブ運搬・切離し

装置は設計どおりに作動し、鉛直ボーリング孔におけるオーバーコアリングは成功した。

最後に、繰返し載荷試験によって当該岩盤と接着剤の力学特性を調査するとともに、オー

バーコアリングによって測定した解放ひずみから、初期応力を評価した。

　本報告書は、同和工営株式会社が核燃料サイクル開発機構との契約により実施した業務の結果
である。

契約番号：1306AOO765
サイクル機構担当グループおよび担当者1東濃地科学センター地質環境特性研究グループ
グループリーダー長谷川　健
＊：同和工営株式会社ジオサイエンス事業部
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　　　　　　　　　　　　血読μstressmeasureme皿tatgreatdepth
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　using　a皿automatic　probe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H，Kato索

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACT

　Since　l996，Japan　Nuclear　Cycle　DeveloP皿ent　I皿stitute（JNC）has　ca皿ie〔l　out

research　on　the　development　of皿ethods　and　equipment　fbr　the　triaxial加5f加stress

measnrement．In　the　process　ofthe　research，the　computerized　probe　has　been　devised

in　order　to　determine　f刀5f甜stresses　in　rock　by　overcoring　at　depths　to1000m　in

waterfilled　boreholes，This　report　presents　the　designing　ofthe　equipment，which　was

used　to　lower　and　to　install　the　probe　in　a　borehole．Actual　field　application　of加si甜

stress　measurement　in　the　norむhem　NATM　tunnel　at　Tbno　mine　was　peribrmed　with

the　probe　and　the　equipment．The　measure皿ents　in　a　HQ　borehole　at　depths　of　l3．5皿，

18．2m　a皿d　l9。4m　have8uccessfhlly　been　conducted．Finally，values　ofYbungPs　modulus

an（l　Poisson’s　r技tio　of　the　rock　and　the　adhesive　were　obtained　by　cyclic　compression

testing．The　three－dimensional　state　ofthe　stress血the　rock　has　been　calculated　using

the　elastic　properties　together　with　the　measured　strains．

This　report　has　been　drawn　up　by　Dowa　Engineedng　Co、，Ltd，under　contract　with　Japan　Nuclear

Cyc且e　Development　Institute．

Agreement　No．：1306AOO765

姻C　Liaison＝Ken　Easegawa，Geoscience　Research　Group，Tono　Geoscience　Cenむer．

＊＝Dowa　Engineering　Co．，Ltd．，Geoscience　Consulting　DMsion．
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1　件名

深部岩盤における初期応力測定プローブを用いた原位置試験

2，目的

　核燃料サイクル開発機構東濃地科学センターでは、地層科学研究の一環として、地下深

部岩盤の3次元初期応力測定法の開発を平成8年度より実施しており、これまでに深度

1000m対応の応力解放法による深部岩盤における初期応力測定プローブを開発した。

　本件では、サイクル機構が開発した深部岩盤における初期応力測定プローブを測定孔孔

底に運搬し、孔底にて切り離す装置を設計・製作し、初期応力測定プローブと製作したプ

ローブ運搬・切離し装置とを組み合わせ、原位置適用試験として、浅部岩盤における初期

応力測定を実施するものである。

3．本報告書の構成

　本件の業務内容は以下に示す通り多岐にわたる。本報告書は、これらの業務内容に関す

る章から構成される。

　（1）プローブ運搬・切離し装置の設計・製作

　（2）パイロット孔掘削装置の製作

　（3）SIセルおよびグリューカプセルの製作

　（4）初期応力測定プローブを用いた原位置応力測定

　（5）岩石および接着剤の物性の評価

　（6）3次元初期応力状態の評価
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4．原位置試験場所

　原位置試験を実施した場所は、岐阜県土岐市泉大字河合字賎洞1221－8核燃料サイクル

開発機構　東濃地科学センター　東濃鉱山坑内　北延NATM坑道である。応力解放試験を

実施したボーリング孔（HQ・WL）は坑道から鉛直下向きに掘削され、OISI 15号孔では

予備試験を、そして01SI－16号孔では応力解放の本試験を実施した。これらのボーリング

孔の掘削位置は図4，1に示す通りである。

N

01SH5号孔＼ム

01SH6号孔＼参
』

○

』
○

一5m

図4．1　原位置試験位置図
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5．プローブ運搬・切離し装置の設計・製作

　プローブ運搬・切離し装署は、初期応力測定プローブ［1】全体を測定孔の中心に保持し、SI

セル（SolidlnclusionCel1、中実円柱状埋設型計測装置）を直径20m皿のバイロット孔に

確実に挿入できる構造とした。プロープ運搬・切離し装置の組立図は図5，1に示す通りであ

る。本装置は、ワイヤーライン工法のアウターチューブおよびインナーチューブ、プロー

ブ切離しアタッチメント、アッパーセルリテーナーから構成される。以下に、これらの構

成部品の仕様について述べる。

初期応力測定編成

コアーパーレルアッセ

月イFカップリング

SじS 315インナーチューブ

5じ3一ヨ旧アウターチニーブ

リフテンヴドツク溺

シやビンー叫皿ビス

1；

＝

騨馴o

い『

スベーサーバイブアウパーセ脈卜？パーサア1

一一

一〇頓 　一甲

帥切

⇔自卿　一　阻　轟　o

の励曾

？

←

F

博03　　ア・ンバーセル保盛ケース　　アッバーセル　　リーマー一　　コアーリフター　　リフクーケース

一〇　　　　　　　　　　　　　　　　　ダイヤピッ　ト

　　　　　　　アッパーでル匿定ナット＼　　s【セ1レ

　慢普副放出孔

グリューブたブセル

ビストン

図5．1　初期応力測定プローブ運搬・切離し装置の組立図
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5．1　アウターチューブおよびインナーチューブ

　インナーチューブ内に初期応力測定プローブ全体を収納できるとともに、狭い坑内で応

力解放試験ができるように、インナーチューブの長さが2mのHQ蝋化オーバーコアリン

グコァバーレルを製作した（図5．1参照）。アウターチューブとインナーチューブの材質は

SUS・316とし、コアチューブを構成する金属材料の磁性が初期応力測定プローブに内蔵さ

れた方位計に及ぼす影響をできるだけ小さくするようにした。

5．2　プローブ切離しアタッチメント

　初期応力測定プローブをインナーチューブに固定するためのアルミニウム製の冶具であ

り、アッパーセルリテイナーの最上部に位置する（図5．2参照）。インナーチューブとアッ

パーセルリテイナーは、シャーピン（M4ネジ）によって固定される。初期応力測定プロー

ブを切り離す機構は、このシャーピンを切断する方式とした。すなわち、SIセル下部のグ

リューカプセルがパイロット孔で収縮した後、アッパーセルの先端がオーバーコアリング

孔の孔底に接触しシャーピンが切断され、プローブが切り離される。測定の対象となる岩

盤の状況あるいはボーリングマシンのオペレーターの判断に応じてシャーピンの切断荷重

を調整できるように、シャーピンの数と材質（真鍮、鉄、ステンレス）を選定することが

できる。シャーピンを切断するとアッパーセルリテーナーは自重によってインナーチュー

ブの中をスライドするが、プローブ切離しアタッチメントの外径（65mm）は、ビットの内

径（63．5mm）よりも大きいので、アッパーセルリテーナー全体がコアチューブの外に飛び

出すことはない。シャーピンを切断して初期応力測定プローブをコアバーレルの外に設置

する場合は、プローブ切り離しアタッチメントの形状を変更する必要がある。プローブ切

離しアタッチメントの上部にはリフティングドック溝を設け、アッパーセルリテーナーが

孔内に脱落した場合でも市販のオーバーショットによって回収できるようにした。

リフティングドック溝

65

▼

75

（単位mm）

図5．2　プローブ切離しアタッチメント
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5．3　アッパーセルリテーナー

　初期応力測定プローブとインナーチューブとのクリアランスを調整し、初期応力測定プ

ローブをボーリング孔の中心で鉛直に保たせる構造とした。初期応力測定プローブに内蔵

された方位計に影響を及ぼさないように、材質はSUS・316およびアルミニウムとした。ア

ッパーセルリテーナーは、図5．1に示すようにプローブ切離しアタッチメント（シャーピン

セットサブ）、スペーサーパイプ、アッパーセルストッパーサブ、アッパーセル保護ケース、

アッパーセル固定ナットから構成される。

　初期応力測定プローブを切り離した後、SIセルの基準ゲージの方位を正しく測定するた

めに、コアバーレルを構成する鉄製の部品（主にビットとコアリフター）の磁性が初期応

力測定プローブの方位計に影響を及ぼさない位置までコアバーレルを引き上げる必要があ

る。ただし、前述のようにアッパーセルリテーナー全体がコアバーレルの外に出ないよう

に設計したので、コアバーレルを引き上げることができる最大の高さは、アッパーセルリ

テーナーの全長からプローブ切離しアタッチメントの長さを差し引いた長さに等しい。こ

のため、アッパーセルリテーナーの長さを短く設計するとコアバーレルを構成する鉄製の

部品の磁性によって初期応力測定プローブの方位を正確に測定できなくなる．逆に、アッ

パーセルリテーナーの長さを長く設計すると、オーバーコアリングによって回収されるコ

アの長さを十分に確保できなくなる。そこで、アッパーセルリテーナーの適切な長さを決

定することを目的として、HQ・WLビットとコアリフターを模擬した鉄製部品を初期応力測

定プローブに接近させる予備試験をおこなった。その結果、ビットと初期応力測定プロー

ブの間の距離が600皿皿～700mmあれば、測定される方位の誤差は0．3度以下であること

が明らかになった。この測定結果を基にして、コアバーレルの最小引き上げ高さと回収す

べきオーバーコアの長さを総合的に勘案し、アッパーセルリテーナーの全長を1633mmと

した。この場合、コアバーレルをプローブ切離しアタッチメントまで引き上げたときのビ

ット先端と初期応力測定プローブ距離は720mmである。また、掘削可能なオーバーコアの

最大長さは約450皿mである。
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6。パイロット孔掘削装置の製作

　本件の応力解放試験では・オーバーコアリング孔はHQボーリング孔である。このオー

バーコアリング孔の孔底から、孔軸を一致させて直径20mm、長さ300mmのパイロット

孔を掘削するために、図6，1に示すような掘削装置を製作した。この装置は、ハイスーパー

メタルを植え込んだHQノンコアメタルチップビット（㈱明問ボーリング製）の中心に、

直径20皿m、長さ300mmのパイロット孔掘削ビット（シャンク直径18皿m、シャンク内

径8mm）を接続した構造になっている。パイロット孔掘削ビットは、ノンコアインプリダ

イヤモンドビット（クリステンセンマイカイ製）とノンコアメタルチップビット（㈱明間

ボーリング製）の2種類製作し、掘削の対象となる岩盤の性状に応じて便い分けることが

できるようにした。すなわち、メタルチップビットは軟岩を、そしてインプリダイヤモン

ドビットは硬質岩盤を対象とした掘削に適している。

11■

零

3aPTネジ

卍I　I 閥

響

1皇

…iヌ

14PTネジ

ハ　　　ーバー

1馨．1

　　o
　O　O　Qσo　・ Ooo

　o　　　　o
Q　　　　　　o
　O　O　o

　　o φ3x2ケ

HQアウターネジ （単位mm）
ヤ　ンドビット

図6．1　パイロット孔掘削編成図

一6一



7．SIセルおよびグリューカプセルの製作

　初期応力測定に使用するSIセルとグリューカプセル11】を、表7，1および表7．2に示す仕

様にしたがってそれぞれ5個ずつ製作した。

表7．l　Slセルの仕様

マトリックス部 材質：ナガセエレックス㈱製注型用エポキシ樹脂

ひずみゲージ

温度ゲージ 東京測器製温度ゲージTF　L劫8　抵抗120Ω

コネクター ヒロセ電気社製超小型プッシュプルタイプ丸型コネクター　12極

設計概略図（単位mm）

18

125i125 自

E　　　　　　　　　　　　　　　　　　ill縦
l』

　　　　　　　　　　　　1…i 1灘…琵

表7．2グリューカプセルの仕様

材質 アルミニウム

設計概略図（単位mm〉

18・戸 o

　　　　　　　　発泡シートパッキ》・門　　　ゴル，ツキン．

壽蒸・ 二：二二二二二二二二二＝二二二二二：二二

150，
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8．初期応力測定プローブを用いた原位置測定

　東濃鉱山坑内の北延NATM坑道における原位置試験では、まず深度4．365mの01SI 15

号孔において鉛直ボーリング孔における応力解放法の予備試験をおこない、次に予備試験

の結果を踏まえてOISI－16号孔の深度20mまでの地点において応力解放法の本試験を3

回おこなった。

8．1　01SI－15号孔における予備試験

　01SI－15号孔における予備試験の目的は、第7章で述べたプローブ運搬・切り離し装置

が一連の応力解放試験の過程で設計通りに作動するかどうか検証すること、そして本試験

における応力解放試験の試験手順を確立することにある。01SI－15号孔における予備試験

を通じて確立された鉛直ボーリング孔における応力解放法の試験手順は以ドの通りである

（図8．1参照）。

（1）パイロット孔の掘削

　所定の深度までオーバーコアリング孔を掘削した後、且Q蝋砿ビットをパイロット孔掘削

ビットに変更し、長さ300m皿のパイロット孔を掘削する。なお、予備試験においては、

HQオーバーコアリング孔の深度は4．365mであった。また、当該岩盤は砂岩および泥岩な

どの軟岩から構成されていたので、パイロヅト孔掘削ビットは、ノンコアメタルチップビ

ットを使用した。

（2）初期応力測定プローブ11］のパラメータの設定

　初期応力測定プローブをステンレス製耐圧容器から引き出し、RS232Cケーブルでパーソ

ナルコンピュータと接続し、適当なターミナルプログラム（例えばWindowsのアクセサリ

ーにあるターミナルプログラム）を使って以下の項目を設定する。

　　①リアルタイムクロック

　　②サンプリング間隔

　　③タイマー

　　④メモリクリア

　　⑤ステータスチェック

　タイマースタートしたことを確認してから、初期応力測定プローブをステンレス製耐圧

容器に収納する。

（3）アッパーセルリテーナーおよびインナーチューブの組立

　まず、SIセルと初期応力測定プローブのコネクタを接続する。次にSIセルに0リング

を装着し、SIセル押さえ板でSIセルを固定する。このとき、SIセルの基準ゲージの方向

が初期応力測定プローブに設定した座標軸の方向と一致するようにする。SIセルを装着し

た初期応力測定プローブをアッパーセルリテーナーに挿入し、アッパーセル固定ナットで

固定する。そして、アッパーセルリテーナーをインナーチューブに挿入し、インナーチュ

ーブの外側からプローブ切離しアタッチメントにM4のシェアーピンをねじ込む。シェア

ーピンの材質と本数（最大2本）は、現場の状況に適合したせん断荷重が得られるように
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選定する。最後にパーマルレンチによってインナーチューブの先端にリフターケースを取

り付ける。

（4）接着剤の調整

　SIセルの外周と直径20mmのパイロット孔壁面の間隙を充填するための接着剤を製作す

る・まず、アラルダイトCY230およぴハードナーHY965（いずれもナガセエレックス㈱製）

を、精密天秤（SHIMADZU製ELECTRONICBALANCETYPEBL－220H容量220g、読
み取り精度0．001g）によって計量しながら重量比率5：1の割合で混合し、プラスチック容

器の中で十分に撹搾する。次に液状のエポキシ樹脂の入ったプラスチック容器を真空ベッ

セルに入れ、真空ポンプ（㈱大阪空気機械製作所製真空ポンプMODEL　CV・2）でベッセル

の中の空気を吸引しながら真空下で30分から60分間脱泡する。これによってエポキシ樹

脂を撹拝したときに混入した気泡を除去する。

（5）　インナーチューブの設置

　脱泡した接着剤をグリューカプセルに装てんする。このときエポキシ樹脂の中に空気が

できるだけ混入しないように、グリューカプセルを傾斜させ、液状のエポキシ樹脂がアル

ミパイプの内壁を静かに伝わって入るようにする。接着剤を装てんしたグリューカプセル

をSIセルの先端にねじ込み、インナーチューブをアウターチューブの中に設置する。ただ

し、インナーチューブにコアバーレルアッセイを接続すると、その全長は坑道の高さより

も長くなるので、ボーリング孔に挿入することができない。そのため、まずリーマーとダ

イヤビットを取り付けたアウターチューブを先にボーリング孔に挿入し、その上端が孔口

に出た状態で固定する。次に、アッパーセルリテーナーおよびSIセルを装着したインナー

チューブをアウターチューブの途中まで挿入し、インナーチューブの上端と坑道天盤の間

に十分な作業空間を確保してからパーマルレンチによってコアバーレルアッセイを接続す

る。そして、インナーチューブを投入しアウターチューブにセットする。インナーチュー

ブをアウターチューブにセットすると、ダイヤモンドビットの先端からアッパーセル固定

ナットが15mmだけ飛び出す。

（6）SIセルの接着

　ボーリングロッドを接続しながら、］アチューブをHQオーバーコアリング孔底までゆ

っくりと降下させる。まず、パイロット孔にSIセルが入り、グリューカプセルのピストン

先端がパイロット孔の孔底に到達すると、液状エポキシ樹脂がグリューカプセルから排出

され始め、SIセルとパイロット孔壁の間を充填する。さらにコアチューブを降下させると、

インナーチューブ先端のアッパーセル固定ナットがオーバーコアリング孔庫に接触する。

ポーリングロッドを通じてボーリングマシンからコアチューブに荷重をかけると、インナ

ーチューブとプローブ切離しアタッチメントを固定していたシェアーピンが切断され、ア

ッパーセルリテーナーはインナーチューブの中をスライドし孔底に直立する。グリューカ

プセルから排出されたエポキシ樹脂の一部はパイロット孔からオーバーコアリング孔まで

溢れるので、ダイヤモンドビットを孔底に押し付けた状態で保持すると、ビットと岩盤あ
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るいはビットとアッパーセルリテーナーが接着する可能性がある。このため、シェアーピ

ンを切断し後にボーリングロッドを10cm引き上げて、ダイヤモンドビットを孔底から引き

離す。この状態で液状のエポキシ樹脂が硬化するまで約24時間放置する。

（7）　方位測定

　初期応力測定プローブに設定したタイマースタートの時刻になったら、ダイヤモンドビ

ットの先端とオーバーコアリング孔底の距離が1，lmになるようにボーリングロッドを引

き上げ、コアバーレルを構成する鉄製部品の磁性が初期応力測定プロープの方位計に影響

を及ぼさないようにする。ダイヤモンドビットの磁性と測定される方位との関係を調査す

るために、ダイヤモンドビットの位置を10cm降下させては20秒間保持し、初期応力測定

プローブによって方位を計測する。これをビットの先端がオーバーコアリング孔底に到達

するまで繰り返す。

（8）　オーバーコアリング

　ダイヤモンドビットの先端がオーバーコアリング孔底に達したら、初期応力測定プロー

ブの温度分布を一様にするために掘削水を約5分間循環させる。掘進速度を抑えながら

40cmオーバーコアリングをおこなう。所定の長さのオーバーコアリングが終了したら、コ

ァバーレルを若干引き上げて、コアリフターとオーパーコアの摩擦力によってコアを岩盤

から切り離す。

（9）初期応力測定プローブとオーバーコアの回収

　コアバーレルを引き上げて孔口に固定する。オーバーショットを投入しインナーチュー

ブを引き上げる。アウターチューブからコアバーレルアッセイが出た状態でインナーチュ

ーブを固定し、コアバーレルアッセイを切り離す。次に初期応力測定プローブとオーバー

コアが入ったインナーチューブをアウターチューブから取り出す。インナーチューブ先端

の］アリフターを外し、オーバーコアがついた状態のアッパーセルリテーナーを引き出す。

アッパーセル固定ナットとオーバーコア上端の間に金鋸を入れてSIセルを切断する。

（10）測定データのダウンロード

　アッパーセルリテーナーのアッパーセル固定ナットを外し、ステンレス製耐圧容器を取

り出す。ステンレス製耐圧容器から初期応力測定プローブを引き出して、測定データをパ

ーソナルコンピュータにダウンロードする。
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図8．1 鉛直ボーリング孔における応力解放法の試験手順
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8．2　01SI－16号孔における本試験

　本試験は、予備試験を実施した01SI－15号孔に近接して掘削した01SI－16号孔でおこ

なわれた。岩盤は土岐挟炭層の粗粒砂岩～細粒砂岩、シルト質砂岩などから構成され、数

cm～50cm程度の範囲で砂粒径が変化し、砂泥互層の様相を呈している。応力解放は3回

実施され、それぞれのオーバーコアワング孔底の深度は13．5m、18．2mおよび19，4mであ

った（以下では、応力解放試験の深度をオーバーコアリング孔底の深度で表記する）。各深

度における試験工程は、第1日目がパイロット孔掘削およびSlセルの設置、第2日目がオ

ーバーコァリングおよび初期応力測定プローブとオーバーコアの回収である。初期応力測

定プローブの測定項目は以下の通りであり、サンプリング間隔は2秒に設定した。

　①測定日時、yy／mm／ddhh＝mm：ss

　②ひずみデータ、8成分のレコーダAID値

　③温度データ、レコーダAID値

　④傾斜、X、Y方向2成分、レコーダA／D値

　⑤地磁気、地磁気3成分のレコーダA／D値

　オーバーコアリングにともなって初期応力測定プローブの各チャンネルで測定された解

放ひずみと時間の関係は図8，2、図8．3および図8．4の通りである。ここで、解放ひずみと

は、オーバーコァリング開始直前の各チャンネルにおける2分間の平均ひずみを初期ひず

みとし、これを測定されたひずみから差し引いた値である。これらの図には、掘削水の循

環からSIセルの切断に至るまでの主な作業内容も記載されている。図中のr解放ひずみ測

定期間」とは、初期応力の評価に用いた解放ひずみの平均値を算定したデータの測定時刻

である。なお、初期応力測定プローブのチャンネル番号と、SIセルに埋設されたひずみゲ

ージの配置との関係は図8．5のようである。

　まず、これら3深度で測定された解放ひずみをみると、いずれもオーパーコアリング開

始と同時に解放ひずみが変化し始めたことが認められる。このことは、SIセルの埋設位置

がオーバーコアリング孔底の応力集中域に設置されたことを示している。応力解放法によ

って測定されるひずみデータから初期応力状態を評価するときに考慮する応力場は、①初

期応力場、②パイロット孔を設けることによって誘起される応力場の変化、そして③オー

バーコアリングに伴う応力場の変化であって、オーバーコアリング孔底の応力集中は通常

考慮されない。したがって、本解放ひずみから初期応力場を厳密に評価するためには、オ

ーバーコアリング孔底の応力集中を考慮した解析をおこなう必要があるように思われる。

　図8．2の深度18．2mで測定された解放ひずみは、Slセルの近傍をオーバー］アリングビ

ットが通過するとき解放ひずみが大きく変動し、特異な変化傾向を示している。これは、

オーバーコアに天然き裂などの不連続面が含まれているか、あるいはSIセルとパイロット

孔の間の接着が完全に行なわれていなかった等の理由が考えられる。測定された解放ひず

みは最大で100μひずみ程度で、3深度の中で最も小さい。
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8，3　接着剤の充填状態

　SIセルとパイロット孔の間に充填された接着剤の充填状態を調査するために、コァ軸を

含む平面に沿って回収されたオーバーコアを2つに分割した。2分割したオーバーコアの切

断面は、図8，6、図8．7、図8．8および図8，9に示す通りである。ここで、図のパイロット

孔の右側（孔底側）がグリューカプセル、左側（孔口側）がS1セルである。まず、これら

の断面を概観すると、砂粒子の粒度が長さ約20cmのオーバーコアの内部で大きく変化し、

オーバーコアがきわめて不均質であることが認められる。この傾向は、図8．7および図8．8

のオーバーコアで特に顕著である。また、図8．7および図8．9のパイロット孔をみると、そ

の壁面の輪郭は直線ではなくうねっており、パイロット孔の断面形状は真円でないことを

示している。これは、岩盤の固結度が低いために、パイロット孔の掘削にともなって砂粒

子が壁面から剥離したためであると考えられる。

　次に、接着剤の充填状態をみると、いずれのオーバーコアも接着剤はSIセルとパイロッ

ト孔の間隙を充填し、かつパイロット孔の口元まで到達している。このことから、グリュ

ーカプセルの充填機構は孔底において予想通りに機能したといえる。ただし、01SI・15孔の

深度4365mのオーバーコア（図8．6）を詳細にみると、SIセルとパイロット孔の間の接着

剤の中に粘土状のスライムが混入して薄層をなしている。これは、パイロット孔の壁面に

付着した粘土状の掘り屑が、Slセル設置前に完全に除去されなかったためであると考えら

れる。
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9，繰り返し載荷試験による岩石および接着剤の力学特性評価

　応力解放法による初期応力測定において、岩石と接着剤の弾性率を適正に評価すること

は・原位置における解放ひずみを精度良く測定することと同様に、きわめて重要である。

なぜならば、水圧破砕法などの応力を直接に測定する方法と異なり、応力解放法では応力

の解放にともなうひずみを計測するので、算定される初期応力の精度はヤング率、ポァッ

ソン比などの弾性率の正確な情報に大きく依存するからである。

　ここでは、01SI－16号孔で測定された解放ひずみから初期応力を評価するために、ボー

リングコァおよび接着剤を用いた繰り返し一軸載荷試験をおこない、それぞれのヤング率

とポアッソン比を求めた。なお、当該岩盤はかなり不均質なので、採取深度によってボー

リングコァに含まれる砂粒子の粒度が大きく変化し、その結果、評価される岩盤の力学特

性も大きく変化することが考えられた。そこで、繰り返し載荷試験に用いたボーリングコ

ァは、オーバーコアリングを行なった深度のできるだけ近傍から採取するようにした。ま

た、接着剤はSIセルのボディーと同一の樹脂であるが、調合した後の時間と温度に依存し

て弾性率は変化することが考えられる。そこで、01SI 16号孔の孔内水温と同一の温度に

設定した恒温槽の中で、24時間、1週問および2週間硬化させた試験片を用いて載荷試験

をおこない、弾性率の時間族存性も調査した。
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9．1　試験装置

　繰り返し一軸載荷試験の測定システムは、図9．1に示す通りである。載荷装置は、サーボ・

コントロール式材料試験機（MTS社製：315型〉である。荷重は試験機内蔵のロード・セ

ル（A皿S社製：Model661，31F・01）によって測定した。岩石試験片の軸ひずみは軸変位計

（東京測器研究所製、CDP5）、横ひずみは周変位計（MTS社製l　Model632．llF・20）を

用いて測定した。接着剤から製作した試験片の軸ひずみは、試験片の表面に直交ロゼット

ゲージ（ゲージ長10mm）を接着して測定した。ただし、接着剤から製作した試験片の直

径は18皿mと小さいために、ひずみゲージは試験片の片側にのみ貼付した。軸変位計ある

いはひずみゲージで測定したデータは動ひずみ計（共和電業社製：DPM712A）を介して、

また、ロード・セルおよび周変位計で測定したデータは直接、デジタルコントローラを介

してパーソナルコンピュータに記録した。

（a）

（d）

（h）

（e〉

£

（a）サーボ・コントロール式材料試験機

（b）デジタル・コントローラ

（c）ノく一ソナノレ・コンピュータ

（d）ロード・セ茂’

（e）軸変位計

（f）周変位計

（g）動ひずみ計

（h）試験片

（9）

。1

00
（b）

（c）

口 αD

図9．1繰り返し一軸載荷試験における試験装置および測定系統
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9、2　試験方法

　ボーリングコアから試験片を製作するときは、湿潤状態で送付された01SI－16号孔の

HQボーリングコアをその長軸と垂直に切断し、両端面を平面研削盤によって平行度

1／20皿m以下に成形した。成形後、湿潤状態を保持するために試験片はビニール袋の中で保

存した。岩石試験片の個数は7個であり、採取深度、湿潤状態における直径、長さおよび

重量は表9・1に示す通りである。図9．2から図9．8は、成形後の岩石試験片である。

　一方・接着剤から試験片を製作するときは、8．1（4）と同様の要領でエポキシ樹脂

を混合脱泡した後、剥離剤を塗布した内径18皿mのアクリルパイプに流し込み、恒温槽の

中で24時間硬化させた。この硬化時間は、原位置で接着剤を製作してからオーバーコァリ

ングを開始するまでの時間にほぼ等しい。恒温槽の温度は01SI－16号孔の孔内水温と等し

い19℃に設定した。24時間後、硬化した接着剤をアクリルパイプから取り出し、ボーリン

グコアと同一の要領で端面整形した。接着剤は時間の経過に伴って硬化が進行するので、

端面成形した試験片はひずみゲージ貼付後、すぐに試験に供した。第1回目の繰り返し載

荷試験終了後、試験片を再び恒温槽に保管し、1週間後および2週間後に同様の試験をおこ

なった。表9。2は接着剤から成形した試験片の寸法および重量である。

　繰り返し載荷試験における載荷および除荷の速度はIMPa／皿inとし、4MPaの最大応力

まで載荷した後、ほぼOMPaまで除荷した。この最大応力は、東濃鉱山坑内　北延N阻M

坑道の被り地圧とほぼ等しい。本試験では、載荷・除荷の過程を5回繰り返した。岩石試

験片の繰返し載荷試験においては、試験片の乾燥を防ぎ、湿潤状態をできるだけ保持する

ために、試験中は試験片を薄いビニールフィルムで被覆した。接着剤から製作した試験片

の繰り返し載荷試験では、4本の試験片のうち2本（試験片Cと試験片D）の最大応力を

8MPaとした。

　　　　　　　表9．1　岩石試験片の湿潤状態における寸法およぴ重量

試験片 採取深度（m） 直径（血m） 長さ（mm） 重量（）

A 14．25～14．35 63．70 113．30 750
B 14．81～14．97 63．40 157．60 1086
C 17．26～17．42 63．40 157．55 930
D 18．62～18．78 63．20 157．90 1026
E 18．80－18．96 63．35 157．50 996
F 19．00～19．16 63．20 157．20 1038
G 19．16～19．33 63．OO 150．90 1044

表9．2　接着剤試験片の寸法および重量

試験片 直径（m皿） 長さ（皿m） 重量（9） 備　　　考
A 18．80 47．10 15．27 24時間，1週間，2週間後に試験実施（4MPa）1
B 18．80 47．00 15．24 24時間，1週問，2週間後に試験実施（4MPa）
C 18．80 47．00 15．23 24時間後に試験実施（8MPa）　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

D 18．80 45．85 14．85 24時間後に試験実施（8MPa）
E 18．80 46．80 15．19 1週間，2週間後に試験実施（4MPa）
F 18．80 46．70 15．22 1週間，2週問後に試験実施（4MPa）
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9．3　試験結果

（1）岩石試験片

　繰り返し載荷試験における応カーひずみ曲線は、図9．9から図9．15の通りである。ここ

で、グラフの上部に印されたアルファベット記号は試験片を表している。この記号は、表

9．1および表9．3に記載されている試験片と対応している。応カーひずみ曲線において圧縮

応力および縮みひずみは正である。体積ひずみ5．は、計測された軸ひずみε．と横ひずみ

εxから、次式を用いて算出した。

　　5レ＝6y＋26ズ… … … 一『一・ “…Pi－i…？…幽一←塾臼……
（9－1）

なお、試験片Aは、第1回目の除荷時に破壊したため、繰り返し載荷試験を継続すること

ができなかった。

　図9，10から図9．15の繰り返し載荷試験における応カ ひずみ曲線をみると、第1回目の

載荷における軸ひずみは下に大きく凸になっており、低応力下で大きくひずむことが認め

られる。これは、低応力下で空隙やき裂が軸方向に閉じていくためと考えられる。これに

対して横方向のひずみは小さくかつ直線的で、ポアッソン比は極めて小さい。さらに、第

1回目の除荷後の永久ひずみは、軸方向のみに大きく生じている。すなわち、第1回の載

荷によって、岩石試験片は軸方向に圧密されたと考えられる。2回目以降の載荷でも圧密

によって軸方向に永久ひずみが生じるが、第1回目の載荷と比較するとかなり小さい。す

なわち、岩石試験片の空隙やき裂は第1回目の載荷によって閉塞し、2回目以降の載荷で

は比較的弾性的な挙動を示している。以上、岩石試験片は典型的な軟岩の変形挙動を示し

ているといえる。

　繰り返し載荷試験の結果をまとめると衷9．3の通りである。ヤング率およびポアッソン比

は、オーバーコアリングによる応力解放を模擬するために第1回目の除荷過程における応

カーひずみ曲線から求めた。すなわち、最大応力（4MPa）と、これから10％だけ除荷した

ときの応力（3．6MPa）の区間における軸ひずみから、最小2乗法によって直線の傾きを求

め、これを除荷時のヤング率とした。また同様に、同区間での横ひずみから同様にして直

線の傾きを求め、軸ひずみの傾きを横ひずみの傾きで除した値を除荷時のポアッソン比と

した。除荷時のヤング率は、試験片Cを除くと、6GPaから8GPaの範囲に分布する。

表9．3　岩石の除荷時のヤング率とポアッソン比

試験片 採取深度（m） ヤング率（GPa〉 ポアッソン比
A 14．25～14、35 一B 14．81～14、97 7．3 0．10C 17．26～17．42 3．9 0．24D 18．62～18．78 6．7 0．16E 18．80～18．96 5．9 0．17F 19．00～19．16 6．6 0．23G 19．16～19．33 7．8 0．20

：第1回目の除荷過程で破壊した。
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（2）接着剤

　a．調合から24時間後の試験結果

　孔内水温と等しい19℃で24時問硬化させた接着剤の繰り返し載荷試験における応カー

ひずみ曲線は、図9．16から図9．19の通りである。ここで、グラフの上部に印されたアルフ

ァベット記号は試験片を表している。この記号は、表9．2および表9．4に記載されている試

験片と対応する・試験片Aと試験片Bの繰り返し載荷における最大応力は4MPaであり、

試験片Cと試験片Dの最大応力は8MP乱である。

　図9・16から図9・19の繰り返し載荷試験における応カ ひずみ曲線をみると、試験片B

のひずみは極端に小さい。これは、ひずみゲージが試験片の片側にのみ貼付されたために、

試験片に生じた曲げの影響を相殺できなかったためであると考えられる。試験片Bを除く

各試験片の応カーひずみ曲線をみると、体積ひずみがきわめて小さいことが読み取れる。

すなわち、一軸圧縮による試験片の体積変形は殆どなく、軸方向に変形した分だけ横方向

に変形する。しかも、その変形は殆ど回復していない。これは、あたかも粘土のような塑

性体の変形挙動であると言える。調合された接着剤は、時間の経過とともに硬化が進行し、

低粘性体→高粘性体→塑性体→弾塑性体→弾性体へ変化すると考えられる。このうち、調合

24時間後の接着剤は、塑性体の硬化段階であると考えられる。

　以上のことから、図9．16から図9．19の繰り返し載荷試験の除荷時における応カ ひずみ

曲線の傾きを弾性理論のヤング率として扱うことは問題があるように思われる。例えば、

除荷時の応カーひずみ曲線の傾きはかなり急であってヤング率は大きいようにみえる。し

かし、これは単に変形が回復しないという塑性体としての変形挙動による。もしも仮にこの

接着剤を弾性体として扱うのであれば、現実の硬化段階に見合うようなできるだけ小さな

ヤング率を設定すべきであろうと思われる。表9．4に示した24時間後のヤング率とポァッ

ソン比は、岩石試験片の場合と同一の手法を適用して求めた暫定的な結果である。

　SIセルを用いた実際の測定においては、除荷時の弾性挙動のみを測定の対象とするので、

接着剤の永久ひずみが初期応力の評価に誤差を与えることはない田としている。しかし、コ

アリングにともなって、ボーリングコアが受ける応力履歴は複雑であって、地下深部の圧

縮応力状態から無応力状態に至るまで単調な除荷の応力履歴でない場合がある。例えば、

コアリング時にPoissonexpansionl21カ｛生じることは良く知られている。オーバーコアリン

グにともなって接着剤が履歴する応力が単調な除荷でなければ、塑性体である接着剤の応

力とひずみは一意的に対応しなくなり、フックの法則は成り立たなくなることが考えられ

る。
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　b．調合から1週間およぴ2週間後の試験結果

　孔内水温と等しい19℃で1週間および2週間硬化させた接着剤の繰り返し載荷試験にお

ける応カーひずみ曲線は、図9．20から図9．23の通りである。ここで、グラフの上部に印さ

れたアルファベット記号は試験片を表している。この記号は、表9、2および表9．4に記載さ

れている試験片と対応する。繰り返し載荷における最大応力はすべて4MPaである。

　1週間および2週間後の繰返し載荷における応カーひずみ曲線は、いずれも殆ど線形であ

って除荷時に生じる永久ひずみは小さい。体積ひずみは小さく、軸方向に変形した分だけ横

方向に変形し、その変形は殆ど完全に回復している。これは、あたかもゴムのような完全弾

性体の変形挙動である。繰り返し載荷試験の結果をまとめると表9．4の通りである。除荷時

のヤング率およびポアッソン比は、岩石試験片の場合と同一の手法によって求めた。1週間

および2週間後の各試験片の弾性率は殆ど等しく、ばらつきも小さい。

表9，4　接着剤の除荷時のヤング率とポアッソン比

試験片 24時間後去 1週間後 2週間後

広GPa） ツ 石（GPa〉 〃 広GPa） 〃

A 12．1 0．39 4．2 0．43 4．8 0．39

B 4．9＋ 0．46＋ 4．5 0．41 4．2 0．40

C 9．2 0．38 一 一 一 一

D 6．8 O．42 一 一 一 一

E
一 一 4．3 0．44 4．1 0．42

F
一 一 4．5 0．41 4．0 0．37

断調合24時問後の接着剤は塑性体なので、Eとンは暫定的な数値である。
＋1試験片に生じた曲げの影響を受けた可能性がある。
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10．　3次元初期応力状態の評価

　ここでは、3深度で測定された解放ひずみおよびSIセルの方位傾斜から3次元初期応力

状態を評価する。表10．1は、初期応力測定用解析プログラム［3】に入力するためのヤング率

とポアッソン比である。ここで、各試験深度における岩盤のヤング率とポアッソン比は、

備考に示すように、試験深度近傍の岩石試験片について求めた除荷時の力学特性値（表9」3）

の平均値を採用した・SIセルのヤング率とポアッソン比は、表9．4に示した調合2週間後

の接着剤の平均値を用いた。前にも述べたように、調合してから24時間後の接着剤を仮に

弾性体として取り扱うとすれば、硬化の進行段階に応じた小さなヤング率を設定する必要

がある。しかし、これらの弾性率を今回の繰返し載荷試験から求めることは困難であった

ので、ここでは2週間硬化させた後の接着剤のヤング率を50％に低減して解析をおこなう

ことにした。ポアッソン比はSIセルのそれに等しいとした。

　表10．2は、オーバーコアリングにともなって初期応力測定プローブで測定された解放ひ

ずみのうち、オーバーコアリングの先端位置がオーバーコアリング孔底から約40cmに達し

たときの解放ひずみである。すなわち、図8．1、図8．2、図8，3のr解放ひずみ測定期間」

と記された約30秒間の解放ひずみの平均値である。完全な弾性岩盤では、オーバーコアリ

ングがひずみゲージ設置位置からオーバーコアの直径の1．5倍程度の距離［4】に進んだ段階で、

オーバーコアリングの位置と無関係に解放ひずみはそれぞれ安定したひずみ量に収束する。

したがって、本応力解放試験のように圧密された岩盤がほぼ弾性体として挙動し、かっ、

オーバーコアの直径が63m皿である場合、オーバーコアリングの深さが400m皿到達する

と、SIセル埋設位置の応力は完全に解放されたとみなすことができるであろう。SIセルに

設定したx軸の方位は、ダイヤモンドビットがオーバーコアリング孔底から1．1mの高さに

あるときの、試験開始直前に測定された方位傾斜データから求めた。

　以上の入力データから入力ファイルを製作し、初期応力測定用解析プログラムを使って

解析した結果を示すと、表10．3から表10．5の通りである。ただし、入力ファイルの解放ひ

ずみにはオーバーコアリング孔底の応力集中の影響が含まれていると考えられるが、本解

析プログラムでは考慮していない。さらに、塑性体である接着剤を弾性体として取り扱っ

ている。解析結果を解釈する場合、以上の2点を加味する必要があるように思われる。
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表10．1　3次元初期応力状態を評価するために用いたヤング率とポアッソン比
応力解放試験深度　（m）

岩盤 接着剤鼎 SIセル＊

備　　　　考丑（GPa）
〃1 動（GPa）

ン2
励（GPa）

〃3

13．5 7．3 0．10 2．2 0．40 4．3 0．40 岩石試験片Bの力学特性

18．2 6．3 0．17 2．2 0．40 4．3 0．40 岩石試験片D，Eの力学特性

19．4 7．2 0．22 2．2 0．40 4．3 0．40 岩石試験片RGの力学特性

皆二SIセルの弾性率は、調合2週間後の接着剤の弾性率の平均値とした。
畑：接着剤のヤング率はSIセルの50％とし、ポアヅソン比はSIセルと等しいとした。

表10．2　初期応力測定プローブの各チャンネルで測定された解放ひずみおよびx軸の方位

試験深度（m）

解放ひずみ（x10』6） x軸の方位　（deg）肉

CM Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ch6 Ch7 Ch8

13．5
261 233 236 58 202 75 55 129 166

18．2 84 70 81 29 89 60 3 41
・111

19．4
162 150 150 38 22 ・70 85 32 40

断孔ロから孔底を見たとき、磁北から時計回りを正とする。
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表10．3 初期応力解析プログラムで用いた入力データおよび出力データ

（深度13．5mにおける応力解放試験結果）

入出力データ データの説明

入力データ 0，032，0，011，0，009 オーバーコア，パイロヅト孔，SIセル半径（m）

7300，2200．4300 岩盤接着層，SIセルのヤング率（MPa）

0．LO，4，0，4 岩盤，接着層，SIセルのポアッソン比（一）

261，233，236，58，202，75，55，129 解放ひずみ（ch1～8）

出力データ icovar＝　0

Calculation　has　per血rnled

En70r　Value二　〇．1267E＋01

PrincipalSt艶ss（MPa） 主応力の大きさ

t－1（max）　　し＿2（mld）　t＿3（min〉

0，4405E＋Ol　　O．2516E＋01　　0．2122E＋01

Directiona1Cosln（。）

i　　Li　　m＿i　　n＿i

1　　　　90．　　　100．　　　　10．

2　　　　90．　　　　10．　　　　80，

3　　　　　　0．　　　　90．　　　　90．

St聾ss　Co皿ponents　in　x，箔z瓜IPa）

txx　　　　tyy　　　　tZZ

G，2122E＋01　0．2576E＋01　0．4345E＋01

txy　　　　tyz　　　　tXZ

・0，2101E・07　・0．3318E＋00　　0．2281E・07

fbr　Schmidt　net　data 主応力方向

t1＝N　OE10N〕

t2＝N　OE79S

t3＝N89E　OS
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表10，4 初期応力解析プログラムで用いた入力データおよび出力データ

（深度18．2皿における応力解放試験結果）

入出力データ データの説明

入力データ 0，032，0，011，0，009 オーバーコア，パイロット孔，SIセル半径（m）

6300，2200．4300 岩盤，接着層，Slセルのヤング率（MPa）

0．17臼0．4，0，4 岩盤，接着層，SIセルのポアッソン比（一）

84，70，81，29，89，60，3，41 解放ひずみ（chl～8）

出カデータ iDovar耳　0

Calculationhaspe血r皿ed

E皿or　Value＝　0、1590E＋01

Principal　S加ess（MPa） 主応力の大きさ

t＿1（max）　t＿2（mid）　t＿3（min）

0．1660E＋01　0．1023E＋01　0．8650E＋00

Dh℃ctional　Cos血（。）

亘
　li　　mi　　ni　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

1　　　　90．　　　103．　　　　13．

2　　　　　　0．　　　　90，　　　　90，

3　　　　　90．　　　　13．　　　　77．

S加es8CompDnents　in　x，ヱz（MPa）

txx　　　　　　t∬　　　　　　tZZ

0．1023E＋01　0．9042E＋OD　O．1620E＋01

txy　　　　　　　　　tyz　　　　　　　　　tXZ

0．2460E90890．1721E＋00　　0，1560E・07

fbr　Schmi出net　data 主応力方向

t1：N　OE12N一

t2：N89E　OS一

t3：N　OE77S一

一43一



表10．5 初期応力解析プログラムで用いた入力データおよび出力データ

（深度19．4mにおける応力解放試験結果）

入出力データ データの説明

入力データ 0，032，0，011，0，009 オーバーコア，パイロット孔，SIセル半径（皿）

7200，2200．4300 岩盤，接着層，Slセルのヤング率（MPa）

0．22，0．4，0．4 岩盤，接着層。SIセルのポアッソン比（一）

162，150，150，38，22，・70，85，32 解放ひずみ（ch1～8）

出力データ iCDvar＝・1

CalculatiGn　has　normaly　finished！

E皿orvaluei　O，1580E＋00

Princlpal　Stress（MPa） 主応力の大きさ

t＿1（皿ax）　し2（mid）　も＿3（min）

0．3243E÷01　0．2315E＋01　0．1989E＋01

D廿ectional　Cosin（。）

i　　h　　　m　i　　n　i

1　　　　　92．　　　　83．　　　　　8．

2　　　　　90．　　　173．　　　　83．

3　　　　　　2．　　　　90．　　　　88．

StressCo皿四nentsinx，xz（MPa）

txx　　　　　　　　　　tyy　　　　　　　　　　tZZ

0，1991E＋01　0．2330E＋01　0．3226E＋Ol

txy　　　　tyz　　　　txz

・0．5222E・02　0．1184E＋00・0．4019E・01

血r　Sch皿idt　net　data 主応力方向

t1＝N　IW　7S一

t2二N　OE82N一

t31N88E　OS
一
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11．　まとめ

　核燃料サイクル開発機構東濃地科学センターでは、地層科学研究の一環として、地下深部

岩盤の3次元初期応力測定法の開発を平成8年度より実施しており、これまでに深度1000m

対応の応力解放法による深部岩盤における初期応力測定プローブを開発した。

　本件では、サイクル機構が開発した深部岩盤における初期応力測定プローブを測定孔孔

底に運搬し、孔底にて切り離す装置を設計・製作した。次に、初期応力測定プローブと製

作したプローブ運搬・切離し装置とを組み合わせ、東濃地科学センター東濃鉱山坑内、北

延NATM坑道に掘削したHQボーリング孔の深度13．5m、18，2mおよび19．4mにおいて

原位置適用試験を実施した。プローブ運搬・切離し装置は設計どおりに作動し、鉛直ボー

リング孔におけるオーバーコアリングは成功した。最後に、繰返し載荷試験によって当該

岩盤と接着剤の力学特性を調査するとともに、オーバーコアリングによって測定した解放

ひずみから、初期応力を評価した。

45



引用文献

1．日本国土開発株式会社、深部岩盤における初期応力測定用プローブの設計、JNC
　TJ744099・Ol2（1999）．

2，Wang　Y　and　Wong　TE，Finite　ele皿ent　analysi80ftwo　overcoring　techniques　fbr加
　s勉stress　meas皿ement，Int、」、Rock　Mech．Min．Sci，＆Geomech．Abstr、～bl．24，
　N・．1，P，41・52（1987）

3．日本国土開発株式会社、初期応力測定用解析プログラムの作成、JNC　TJ7400
　2000・013（2000）．

4．鈴木光、石島洋二、応力解放法による地圧測定に関する1，2の基礎的考察、日本鉱業
　会誌、～bl，86，p，151・156（1970）

一46一


