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（核燃料サイクル開発機構 業務委託報告書） 

 

大久保誠介＊ 

 

要 旨 

 

 ナチュラルアナログ的アプローチによる岩盤の長期挙動評価手法について概念的な考えを示した．

一つの例として，地圧測定結果を利用した長期強度の推定をおこなった．まず，主応力線図（σ１

－σ３線図）上に，これまでに得られた地圧の測定結果をプロットしてみた．その結果では，一つ

の例外を除いて，全てのデータはσ１＝４σ３なる直線より下に位置することがわかった．比較的安

定な岩盤で計測された地圧であることから，これは長期強度を示す直線であり，これより下の領域

は，長期間安定な領域といえる可能性が高い． 

幌延地域で採取されたボーリングコアを用いて，三軸圧縮応力状態におけるデータを取得し，周

圧（拘束圧）が岩石の長期力学的変形挙動に与える影響について検討した．本研究では，まず三軸

圧縮試験をおこなった．試験中に載荷速度を速めたり遅くしたりして，強度破壊点付近の応力の増

減の程度から，供試体の粘弾性的性質を把握することを試みた．試験では，著者が独自に開発した

可視化ベッセルを用い，新規開発した透明なアクリル製プラテンを使用した．試験中の試験片の変

形や破断面の状態，そして，試験片からの水の出入りを観察することができた．さらに，三軸圧縮

応力下で多段階クリープ試験をおこなった．試験片の変形と連動する写真撮影システムにより，ク

リープ破壊直前の観察に成功した． 

これらの試験結果より，周圧下でのポアソン比を評価し，コンプライアンス可変型構成方程式の

パラメータを求め，長期安定に関する計算を行った． 

 

 

本報告書は，東京大学が核燃料サイクル開発機構との委託研究契約により実施した研究の成果に関

するものである． 
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Seisuke Okubo＊ 

 
Abstract 

A concept for evaluation methods of long-term behavior of rock mass, based on natural 
analog approach, is proposed. For an example, long-term strength was estimated from the 
published data of in-situ rock stress. Data were plotted on σ1 vs. σ3 diagram ( major vs. minor 
principal stress diagram). It was found that all data except one were plotted under the line σ1＝

4σ3. Data were measured in relatively stable rock mass, then, this line indicates the long-term 
strength, and the region below this line is considered to indicate stable region for quite 
long-term. 

Sample rock was obtained in Horonobe area. Experimental works were carried out in the 
triaxial compression stress, and the effects of the confining pressure on long-term deformation 
or stability of the sample rock were examined. 
    At first, triaxial compression tests were carried out. In the test, loading rate (strain rate) 
was changed several times to obtain viscoelastic properties of the sample rock. Newly developed 
transparent platens made of acrylic acid resin were used together with a transparent triaxial 
cell recently developed by this author. By virtue of these transparent apparatuses, it was easy 
to observe gradual deformation of the sample, formation of faults and in/outflow of water from 
the sample during the tests. Multi-stage creep tests were also performed in triaxial compression 
stress. By the photographing system cooperated with the loading and measuring apparatuses, 
it was possible to observe deformation of the sample in the tertiary creep region. 
    The Poisson's ratio under confining pressure was evaluated, and the parameter set of a 
constitutive equation of variable compliance type was obtained based on the testing results. 
 
 
This work was performed by The University of Tokyo under contract with Japan Nuclear Cycle 
Development Institute． 
JNC Liaison: Repository System Analysis Group, Waste Isolation Research Division, 

Waste Management and Fuel Cycle Research Center, Tokai Works. 
＊: The University of Tokyo
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１． はじめに 

 

本研究は，高レベル放射性廃棄物の地層処分システムを考えるにあたり，現実に忠実な評

価が必要な，ニアフィールド岩盤の長期力学的変形挙動を適切に評価する手法を検討する

ものであり，項目にわけると次のようになる． 

（１）ナチュラルアナログ的アプローチによる岩盤の長期挙動評価方法の提案 

（２）三軸圧縮応力状態（周圧下）でのクリープ挙動の評価 

（３）幌延コアによるポアソン比の評価および可変型コンプライアンスモデルへの適用 

本報告書の最初に，ナチュラルアナログ的アプローチによる岩盤の長期挙動評価手法に

ついて概念的な考えを示す．一つの例として，地圧測定結果を利用した長期強度の推定を

おこなったので，その結果について述べる． 

幌延地域で採取されたボーリングコアを用いて，三軸圧縮応力状態におけるデータを取

得し，周圧が岩石の長期力学的変形挙動に与える影響について検討した．三軸圧縮試験で

は，試験中に載荷速度を速めたり遅くしたりして，強度破壊点付近の応力の増減の程度か

ら，供試体の粘弾性的性質を把握することを試みた．なお，試験では，著者が独自に開発

した可視化ベッセルを用いた．さらに，三軸圧縮応力下で多段階クリープ試験をおこない，

試験片の変形と連動する写真撮影システムにより，クリープ破壊直前の観察に成功した．

これらの結果について，報告書の第３章で述べる． 

試験結果より，周圧下でのポアソン比を評価し，コンプライアンス可変型構成方程式の

パラメータを求めた結果についても述べる．また，コンプライアンス可変型構成方程式を

用いて長期安定性に関する試計算をおこなった結果についても述べる． 
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２． ナチュラルアナログ的アプローチによる岩盤の長期挙動評価方法の提案 

 

２．１ 岩盤の長期挙動評価の検討方法 

 

岩盤の長期挙動を検討するのは容易なことではないが，今後そうとう長期にわたって使

用することを前提とした地下構造物が建設されるはずであり，重要さはますます増してい

くであろう．一つの考えでは，図２－１の概念図に示すように，検討は大きく三段階(手段)

に分けられる．一つは従来どおりの実験室実験であり，この手法により１秒程度より１０

年程度までの時間領域をまかなえる．次の時間領域は，人工物の調査である程度カバーで

きるのではないかと考えられる．古い人工物の調査にあたっては，初期状態や途中の境界

条件など不明な点が多くあると指摘されており，乗り超えなければならぬ点はいくつかあ

ると思われる．得られる情報の確度は，実験室実験に比べて下がるものの，数千年までの

時間領域の情報が人工物の調査より得られるはずである．この点に関するもう少し詳しい

議論には，今後の検討が必要である． 

数千年を超える岩盤挙動を検討するには，自然物を調査する他ないと考えている．対象

とする自然現象としては種々考えられるが，その内の一つであり，比較的定量的な扱いが

し易い地圧現象をいかに利用するかについて考えてみた．まだまだ概念の提案程度のもの

であるが，この方面の研究が有望であることはある程度示すつもりである． 

 

２．２ 地圧測定結果と長期強度 

 

 実験結果を外挿した考え方によれば（大久保ら，1999），主応力線図上で原点より傾き２

～６で引いた直線より下は，安定領域で長期にわたり破壊を起こさない．すなわち，次の

直線より下の領域は長期に安定な領域であり，σ１（σ３,∞）をその意味で長期強度と呼

ぶことにした． 

 

( ) ( ) ３３３１ σａ＝σｆ＝，σσ ⋅∞   （２－１） 

 

上式中の常数ａの範囲２～６は岩石による相違をあらわしており，内部摩擦角１０°～４

５°に対応している． 

 しばしば起こることであるが，長期間にわたる現象を議論するときもっとも問題となる

のは検証方法である．実験室での実験を長期にわたっておこなうことは不可能である．有
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力と考えられるのは，長期の自然現象（地質現象）を利用した検証である．自然現象を活

用できれば，実験室での実験よりはるかに長期間にわたる現象を把握できると考える．そ

の方法は種々考えられるが，ここでは地圧の測定結果を利用して，提案した考え方が検証

できるかどうかを検討してみることにする． 

 基本的な考え方は次のごとくである．地殻の変動などはあるが，多くの場合，地圧は安

定領域ないしその近傍にプロットされるのではないだろうか．別の言い方をすれば，もし

も安定領域でないとしたならば，かなりの時間が経過後破壊してしまい，その影響により

応力が低下して安定領域に入るのではないかと考える．なお，発想が逆であるが，田中

(1998)は，地圧の測定結果より地殻浅部の破壊の予測を論じている． 

 図２－２に主応力線図上に描いた地圧測定例を示す(Kanagawa et al, 1986)．測定方法

は，ゲージをモルタル埋設してボアホールの変形を３次元的に測定する方式の応力解放法

である．この方法では，オーバーコアリング後に，回収したコアを封圧下で試験して，個々

の歪測定素子を較正するので測定の信頼性が高い．なお，図中の測定結果は各地点での平

均値である．測定地点の岩盤の地質年代は，新生代，中生代，一部は古生代にわたってい

ることは判明しているが，各測定点の位置などの情報は公開されていない．図よりわかる

ように，１点を除いてσ１/σ３は４以下となっている． 

 より最近の測定結果のいくつかを引き続いて検討してみることにする．以下の測定例で

採用されているのは，表２－１に示すように応力解放法，コア法，水圧破砕法である． 

 Obara & Sugawara(1997)は，応力解放法（円錐孔底歪法）による測定結果を報告してい

る．彼らは，従来の１６歪測定素子型と新規開発した２４歪測定素子型との結果を比較し

ている．図２－３に示した結果からわかるように，ともにσ１/σ３は３．５前後である． 

 Cai(1997)らは，中国内の４つの金属鉱山での地圧測定結果を報告している．その結果を

まとめて図２－４に示す．採用した測定方法は，ＣＳＩＲＯで開発された応力解放法

(hollow inclusion technique)である．Xincheng 鉱山の深さ２０５～３１０ ｍにおける

１１地点での測定結果において，σ１/σ３は１．６～２．８の間に分布する．Ekou 鉱山の

深さ３１０ ｍの地点における４地点での測定結果では，σ１/σ３は２．２～３．０の間に

分布する．Meishan 鉱山の深さ２１０～４２０ ｍにおける８地点での測定結果において，

σ１/σ３は１．８～２．７間に分布する．Jinchuan 鉱山の深さ５８０～７９０ ｍにおける

１０地点での測定結果において，σ１/σ３は１．９～３．１の間に分布する． 

Oikawa & Matsunaga(1997)は，ボーリングコアを利用した地圧測定法の一つであるＤＳ

ＣＡ法(Differential Strain Curve Analysis)によって，深さ１４７７～２１９１ ｍの１

０地点で地圧を測定した．その結果を図２－３に示す．図よりわかるようにσ１/σ３は２．
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１以下となる． 

 新ら(1996)は，中国北京郊外にて，水圧破砕法により水平面内の地圧を測定した．その

結果によれば，水平面内の地圧は相対的に節理頻度の多い一部の領域を除いて（密度）×

（深さ）より計算される垂直応力の予測値より大きかった．そこで水平面内の２主応力と

垂直応力のうち最大値をσ１，最小値をσ３として測定結果をまとめてみると図２－５に示

すようになる．図よりわかるように，ほとんどのデータで比σ１/σ３が３以下となってい

る． 

 水圧破砕法による地圧測定結果を，さらに３例ほど検討してみる．Ljunggren & 

Amadei(1989)は，バルト盾状地（フィンランド南西部 Lavia）にて測定をおこなったとこ

ろ，深度５００ ｍで５０ ＭＰａという大きな水平地圧を得たと報告している．図２－４

に示すようにこの場合，σ１＝５０ ＭＰａ，σ３＝０．０２６ ＭＮ/ｍ３×５００ ｍ＝１

３ ＭＰａとすると，σ１/σ３は３．８となる．Haimson et al (1996)は，カナダ盾状地（モ

ントリオール北東８００ ｋｍ）の深度２２０～２５５ ｍにて，平均値として水平地圧σ

Ｈ＝１７．７ ＭＰａ，σｈ＝１１．０ ＭＰａと，垂直地圧σＶ＝７．５ ＭＰａを得た．図

２－５に示す様にσ１＝σＨ，σ３＝σＶとすると，σ１/σ３は２．４となる．Hayashi et al 

(1997)は，釜石鉱山の深度５２０ ｍで測定をおこないσ１＝１０．６ ＭＰａ，σ２＝８．

１ ＭＰａ，σ３＝６．４ ＭＰａの結果を得た．図２－５に示す様に，この場合のσ１/σ３

は，１．７となる． 

 以上で取り上げた地圧測定結果に関する限り，１地点を除いて比σ１/σ３が４以下とな

った．ここで問題となるのが，測定された地圧がどの位の期間にわたってほぼ一定であっ

たかということである．この点が不明だと，長期強度の適用期間（検証された期間）が明

瞭にならない．地圧は少しずつ変動していることは確かであるが，おそらく数万年程度の

地質学的観点からすると比較的短期間における変動であり，その値は些少な場合が多いと，

考えられる．不明な点が多いが，念頭においている地圧の変化の概念図を図２－６に示す．

良く知られているように地殻は少しずつ歪み続けておりその速度の平均値は１０－１４/ｓ

程度である（島崎ら，1997）．これは小さい歪速度であるが，単純に積算すると１万年では

０．３％，１０万年では３％の歪になる．しかしながら，応力の変化は，（歪の変化）×（ヤ

ング率）で計算される値（図中の破線）よりずっと小さくなる可能性が高い．その原因は

いくつか考えられるが，その一つとして，岩盤・地殻の応力緩和ないしクリープがある(大

久保ら，1998）．また，図２－６の不定期な鋸歯状波で示される，地殻内の弱部（主として

断層）の間欠的な滑りによっても，長期的な応力の変化は低減されると考えられる（宇津，

1978）．この場合，鋸歯状波の振幅があまり大きいと問題が複雑になるが，これまでに観測

 
－ 4 －



TJ8400 2003-081  

された地震などに伴う歪ステップ(strain step)は１０－７～１０－５程度であり（力武，

1981；浅田，1980），これから推測すると応力の変化（鋸歯状波の振幅）は小さいことにな

る．この他にも，クリープと滑りの中間に位置付けられるエピソード的クリープ(episodic 

creep)が観測される場合もあり，広い意味での地殻の持つ時間依存性や粘弾性はほとんど

の場合，応力変化を緩慢にする．以上で暫定的な地圧に対する考え方の一端を述べたが，

地圧の評価と解釈に関しては不明な点が多く，今後検討を進める必要があると考える． 

 

２．３ 岩盤内構造物の長期安定性 

 

岩盤ないし岩石のクリープは，ある程度の時間が経過すると収束すると考えられてきた．

その根拠は，実験室実験においても現場の変位計測においても，多くの場合，長くて数ヶ

月すると測定精度以下の変化しか示さなくなることであった．したがって，設計にあたっ

て念頭におかれるのは，歪がある値に収束していくようなモデルであった．このようなモ

デルの代表としてばねと Voigt モデルを直列にしたものがある．最近になって測定精度が

向上してくると，わずかずつではあるが歪や変位の増加がいつまでも続くことがわかって

きた．例えば，田下凝灰岩の水中でのクリープでは，ピーク強度の３０％という小さなク

リープ応力にもかかわらず，３年経過しても歪が徐々に増加し続けた（大久保，1997）．

歪や変位が長期にわたって変化し続けることを認めると，長期にわたって使用する予定の

構造物の設計にあたってはクリープ変形のできるだけ正確な評価が重要になってくる．最

近，放射性廃棄物の地下処分や大深度地下の利用などが話題となったこともあって，長期

にわたる岩盤の変形挙動が注目されるようになってきたことに呼応するものと考えている． 

十分長い時間が経過しても破壊に至らない安定領域は，近似的に０＜σ３で， 

 

σ３＜σ１＜２～６σ３   （２－２） 

 

のようにあらわせると仮定した．この考え方が成立するとしたら，この領域はいわば安定

領域といえる．ただし，高い応力レベルでの実験結果を外挿して得たものであり，何らか

の方法で検証する必要がある． 

 そこで，比較的長期間大きな変動がなかったと考えられる地点での地圧測定結果を用い

て，（２－２）式を検討した．さて，地圧測定結果は，１点を除いて次の範囲にプロットで

きた． 
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３１３ ４σ＜σ＜σ     （２－３） 

 

長い間この応力状態で保たれてきた故，これは安定領域に入っているはずである． 

 （２－３）式の範囲は，（２－２）式の範囲とおおむね一致しているといってよかろう．

ただし，限られた数のデータを用いた結論であり，さらに検証に用いた地圧の過去におけ

る変遷も不明であり，今後より精細な検討が必要なことはいうまでもない． 

 深度が浅い場合には，σ１/σ３が４以上となる測定例が多数あることは良く知られてい

る（山口，西松，1991）．その原因として，地表近辺は鉛直方向の地圧が小さいこと，また

比較的変動し易く十分長い時間その状態にあったとは言えない可能性が高いことが考えら

れる．また，密接な関係があると思われる測定誤差や測定値のばらつきについて述べるこ

とにすると，測定値の標準偏差は深さによってさほど変わらないので(Leijon,1989)，絶対

値が小さい浅所の地圧の比σ１/σ３は大きくばらつき易く，時によっては負値となる場合

があることも見逃せない事実である(Cooling et al, 1988)．さらに，古い応力解放法によ

る測定では，岩盤の異方性が適切に考慮されていない可能性があり，このような場合には

Amadei(1984)が指摘したように大きな誤差を生ずる．いずれにしろ不明な点が多いので，

応力の絶対値が小さい場合にはσ１/σ３が４以上でも十分長い間岩盤が耐えられるかどう

かの議論は先送りすることにする．設計の立場からすれば，ここで提案した考えは，より

安全側(conventional side)となるはずである．言葉を変えれば，今回提案した考えで岩盤

内構造物を設計しても長期間の使用に耐えるはずであると考える．当然ながら今後も検討

を進め，より合理的で安価な岩盤内構造物の設計・構築に役立つ長期強度を目指す予定で

ある． 

 

２．４ まとめ 

 

 安定領域に関する暫定的な考えを述べておく．ｔＦ＝５００ ｓを基準としたクーロンの

破壊基準を採用した場合，破壊限接近度ＳＲは次式で与えられる（西松ら，1994）． 

 

（５００）σ

－ａ・σσ
＝Ｓ

ｃ

３１
Ｒ     （２－４） 

 

 一方，大久保(1992)の提案した構成方程式の一つでは，岩石の変形速度ないし歪速度は

破壊限接近度のｎ乗に比例するとした．このような考え方では，破壊限接近度が０になる
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と当然のことながら，岩石は変形しなくなる．今回用いた地圧のデータは，ａ＝４とする

とごく少数の例外を除いて，破壊限接近度が負の値をとる領域に入っている．破壊限接近

度が負の領域では，変形は進むがその変形は破壊につながらない可能性がある．すなわち，

変形は，クラックの進展などと結び付いており破壊につながるものと，空隙の縮小などと

結び付いておりかえって強度の増加につながるもの(healing)とがあると考えられる

(Smith & Evans, 1984)．ただし，これらの事項を，実験室実験で検討する手段が確立され

ているわけではなく，検討は今後の研究に委ねられる． 

 

 

表２－１ 検討した地圧測定結果 

文献 測定方法 場所

Kanagawa et al (1986) 　応力解放法（埋設式） 　日本２３箇所

Obara & Sugawara(1997) 　応力解放法（円錐孔底歪法） 　１箇所

Cai et al (1997) 　応力解放法（CSIRO) 　中国金属鉱山４個所

Oikawa et al (1997) 　コア法(DSCA) 　ドイツ１箇所

新孝一ら(1996) 　水圧破砕法 　中国１箇所

Ljunggren and Amadei(1989) 　同上 　フィンランド

Haimson et al (1996) 　同上 　カナダ

Hayashi et al (1997) 　同上 　釜石鉱山

 
－ 7 －



TJ8400 2003-081  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

短期 長期

１ ｙｅａｒ １０３ ｙｅａｒｓ １０６ ｙｅａｒｓ

期間

高
い

低
い

確
度

受
動
的

能
動
的
な
解
明
方
法

実
験
室
実
験

　
人
工
物
の
観
察

　
・
調
査

自
然
物
の
調
査

地
質
現
象
の
利
用

短期 長期

１ ｙｅａｒ １０３ ｙｅａｒｓ １０６ ｙｅａｒｓ

期間

高
い

低
い

確
度

受
動
的

能
動
的
な
解
明
方
法

実
験
室
実
験

　
人
工
物
の
観
察

　
・
調
査

自
然
物
の
調
査

地
質
現
象
の
利
用

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図２－１ 短期から長期にわたる検証方法の概念図．短期間の現象の検証は 

能動的に行えて確度が高いが，長期間になると方法が限られ確度 

は低くならざるを得ないことを概念的に描いた 
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図２－２ 主応力線図上に描いたKanagawa et al (1986)の地圧測定例 
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図２－３ 主応力線図上に描いたObara & Sugawara(1997)とOikawa et al (1997)の地圧測定例 

○ Obara & Sugawara(1997) １６歪測定素子 

● Obara & Sugawara(1997) ２４歪測定素子 

□ Oikawa et al (1997) 
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    図２－４ 主応力線図上に描いたCai (1997)の４鉱山における地圧測定例と， 

Ljunggren & Amadei(1989)の地圧測定例 

○ Xincheng鉱山 

● Ekou鉱山 

□ Meishan鉱山 

■ Jinchuan鉱山 

△ Ljunggren & Amadei(1989) 
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図２－５ 主応力線図上に描いた新ら(1996)，Haimson et al(1996)， 

Hayashi et al(1997)の地圧測定例 

○ 新ら(1996) 

● Haimson et al(1996) 

□ Hayashi et al(1997) 
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    図２－６ 地圧の経時変化の概念図.破線は（歪の変化）と（ヤング率）の積． 

地圧変化は，応力緩和や断層の滑り等により実線のように小さくなる 
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３． 周圧（拘束圧）下でのクリープ挙動の評価 

 

３．１ 試料岩石と試験装置 

 

３．１．１ 試料岩石 

 

 試料岩石として北海道天塩郡幌延町産の泥岩を用いた．２００３年１１月７日に本研究

室に到着した直径約８０ ｍｍのコア（ＨＤＢ－３）の写真を図３－１に示す．コアは３本

あり，採取した深度はそれぞれ４０７．１２～４０７．７７ ｍ，４０７．７７～４０８ ｍ，

４２８．３～４２８．８５ ｍである．いずれのコアも全体が湿っており，肉眼で多数のク

ラックが確認できた． 

 試験片は次のような手順で作成した． 

① コアを長さ約１９０ ｍｍにカットした後，木箱に入れ，セメントモルタルで固める 

② ボーリングの後，カッタで切断する 

③ 平面研削盤にて研磨を行う 

④ 乾燥を防ぐためラップで覆った後，真空パックで包み，水中で保存する． 

 試験片の寸法は直径２５ ｍｍ，高さ５０ ｍｍとし，端面の平行度は１／１００ ｍｍ以

内に仕上げた．試験の際には，図３－２（ａ）のように試験片の上下に同径の鋼製プラテ

ンを密着させ，試験片とプラテンを透明な熱収縮性チューブで覆った．その後，チューブ

と鋼製プラテンの間に接着剤を流し込み，２時間ほど硬化を待った．硬化を待つ間にも試

験片が乾燥するおそれがあるので，図３－２（ｂ）のように水をしみこませた脱脂綿で試

験片全体を包み保管した．試験をおこなう直前に脱脂綿をはずし，試験に用いた． 

 なお昨年度は一軸圧縮試験では試験片をラップで包んだが，試験片表面からの水の蒸発

を防ぐため，図３－２（ｃ）のように熱収縮性チューブの上下端部だけを熱で収縮させ，

接着剤でチューブとプラテンを接着した．その結果，試験終了後も試験片表面は湿ったま

まであった．なお，試験片とチューブの間には空間があり，試験片はチューブの拘束の影

響を受けない． 
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３．１．２ 載荷装置と周圧装置 

 

載荷には容量５００ ｋＮのサーボ試験機を用いた．写真を図３－３に，概略図を図３

－４に示す．荷重の測定には，容量２００ ｋＮのロードセル（ＮＴＳ社製，ＬＲＸ―２０

Ｔ）を用いた．その出力は直流増幅器（ユニパルス社製，ＡＭ３０）を経て，Ａ／Ｄ変換

器（デイテル製，ＤＰＣ―１１３―１６Ａ）に送られる．変位の測定は，シリンダ上部に

設置された差動変圧器で行った．その出力も増幅器を経て，Ａ／Ｄ変換器に送られる．Ａ

／Ｄ変換器は１６ｂｉｔの分解能で，１チャンネルあたりの変換時間は４８ μｓである．

フィードバック信号はＤ／Ａ変換器（ＣＯＮＴＥＣ製，ＤＡ１６－２Ｄ（９８））を経て，

サーボ弁に送られる．Ｄ／Ａ変換器も１６ｂｉｔの分解能で，変換時間は６ μｓである．

Ａ／Ｄ変換器，Ｄ／Ａ変換器はパソコン（ＮＥＣ製，ＰＣ―９８０１ＶＸ）に組み込んで

ある．直流増幅器にはＸＹレコーダ（横河電機製）およびデジタルマルチメータ（アドバ

ンテスト製）が接続されている． 

 周圧は，図３－５に示す最大圧力３５ ＭＰａの周圧発生装置より加えた．周圧の測定に

は圧力変換器を用い，その出力は直流増幅器を経て，Ａ／Ｄ変換器に送られる．フィード

バック信号はＤ／Ａ変換器を経て，電磁比例圧力制御弁に送られる．周圧の値は，直流増

幅器に接続されたデジタルマルチメータで知ることができる． 

 写真撮影には，画素数２６６万のディジタルカメラ（Ｎｉｋｏｎ製，Ｄ１）を用いた．

写真撮影システムは図３－４のように載荷システムに付け加える形で組み込んだ．写真撮

影システムでは，差動変圧器の出力が増幅器，分解能１６ｂｉｔのＡ／Ｄ変換器を経て，

パソコンに送られる．パソコンでは，変位が一定量増加する毎に写真の撮影ができるよう

に，リレー出力ボードからカメラへ出力信号が送られる． 

 

３．１．３ 改良した可視化ベッセル 

 

周圧ベッセルとして昨年度用いた可視化ベッセル（２００３年３月報告書 JNC TJ8400 

2002-062 を参照されたい）を改良し，使用した．改良した可視化ベッセルの概略図と写真

を図３－６に示す．アクリル製厚肉円筒の高さを従来よりも２０ ｍｍ高くし，試験片の上

下に密着させる鋼製プラテンの高さをそれぞれ１０ ｍｍずつ高くすることで，試験片全体

を観察できるようにした．従来は試験片の下部だけに設置していた位置決め用のピンを上

部にも設置することで，試験片の位置決めとベッセルの組み立てを容易にした．また，油

圧入力ポートの位置を従来よりも高くすることで，周圧の制御に影響を与える空気を抜き
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易くした．ピストンと２つのＯリングとの間の摩擦力を測定したところ，たかだか６０ Ｎ

以内であり，今回の試験では軸応力の補正はおこなわなかった． 

 アクリルの引張強度は７５ ＭＰａであり，従来の可視化ベッセルは約５５ ＭＰａの周

圧で破壊した．そのため安全率を５として周圧１０ ＭＰａ以下で使用してきた．改良した

可視化ベッセルではアクリル製円筒の高さを２０ ｍｍ高くしているので，ベッセルの強度

が低下するおそれがあると考えられる．そこで，新品のアクリル製円筒を用いてベッセル

の破壊試験をおこなった．試験では，岩石試験片を入れた可視化ベッセルを試験機上に置

き，ピストンを固定した上で，油圧入力ポートから手動ポンプで周圧を加えた．２つのア

クリル製円筒を用いて破壊試験をおこなった結果，１つは周圧３７．７ ＭＰａで，もう１

つは周圧４１．６ ＭＰａで破壊が起こり，従来のベッセルよりも１５ ＭＰａ程度の強度

の低下が見られた．破壊の際は油が勢いよく噴出したが，アクリルの破片などの飛散は見

られなかった．そこで改良した可視化ベッセルでも安全率を５とし，周圧８ ＭＰａ以下で

使用することにした． 

ベッセルの組み立ておよび試験の手順は次のとおりであるが，従来の可視化ベッセルや

通常の金属製ベッセルとほとんど変わらない． 

① 下の金属板を適当な組み立て台にのせる． 

② 熱収縮性チューブで覆った試験片を下の金属板にのせ，ピンで位置決めをする． 

③ アクリル製円筒を下の金属板にのせた後，油を注ぎ込む． 

④ 押し棒を付けた金属板をアクリル製円筒にのせた後，６本のボルトを締める． 

⑤ 組み立てたベッセルを試験機にのせ，変位の零点を調節する． 

⑥ ベッセル内の空気抜きのため，一旦０．５ ＭＰａ程度まで加圧後，油を抜く．この操

作で，気泡は油とともに逆流してベッセルから排出される． 

⑦ 周圧を設定値まで増加させ安定した後，軸方向に載荷をおこなう． 

 排水状態で試験を行うため，昨年度と同様に，上下の鋼製プラテンには図３－７（ａ）

のように直径３ ｍｍ，深さ１１ ｍｍの穴を５個設けた．今年度は，試験途中に試験片か

らの水の出入りを観察するため，図３－７（ｂ）に示したアクリル製のプラテンを試作し，

試験に用いた．アクリル製プラテンにも排水用の穴を３個もしくは１個設けた．なお，測

定によるとアクリルの剛性は２６ ＭＮ／ｍであり，幌延泥岩の剛性８．８ ＭＮ／ｍの３

倍程度しかないため，アクリルの変形が試験結果に影響を与えると考えられた．そこで，

以下の試験結果でアクリル製プラテンを用いた場合は，変位の補正をおこなった．ただし，

クリープ試験ではアクリルの変形の影響が大きいと考え，鋼製プラテンしか用いていない． 
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３．２ 周圧（拘束圧）下で載荷速度を交互に切り替えた試験 

 

３．２．１ 試験方法 

 

試験条件を以下に示す． 

○環境  ：常温下，排水状態 

○周圧  ：０，２，４ ＭＰａ 

○歪速度 ：３×１０－６と３０×１０－６ ／ｓで切換 

○切換間隔：歪が４００×１０－６増加する毎 

 １本の試験片で，上記の切替間隔ごとに，２種類の載荷速度を交互に切り替えた．試験

では，周圧０ ＭＰａでも可視化ベッセルを用いたが，ベッセル内に油を入れずに試験を行

った．試験片番号と用いたプラテンの種類は表３－１に示した． 

 

３．２．２ 応力－歪曲線と破壊基準 

 

 試験で得られた応力－歪曲線を図３－８に示す．図では，応力，歪とも周圧を加えた後

の値を差し引いた差応力と差歪で示した． 

 図３－８（ａ）に示した周圧０ ＭＰａでの試験のうち，試験片０_１と０_３，また，０

_２と０_４ではそれぞれ似た傾向がみられた．前者の２本では，試験開始から応力が約３ 

ＭＰａに達するまでは，グラフはほぼ直線的であり，その後，直線からずれ始める．２本

とも強度は３．５ ＭＰａ程度であるが，強度破壊点付近ではかなり延性的な性質を示し，

応力がほぼ一定のまま，歪が０．００３程度増加している．その後，１．５ ＭＰａ程度の

応力の急激な低下がみられ，残留強度は約２ ＭＰａであった．後者の２本では，強度はそ

れぞれ約４ ＭＰａと約５ ＭＰａと違いがあるが，２本ともグラフは強度破壊点までほぼ

直線的である．脆性的な破壊が起こった後，応力が急激に低下している．試験片０_４では

破壊が何段階かにわたっており，最終的な残留強度は約２ ＭＰａと０_１や０_３とほぼ等

しい値であった．０_２の残留強度は他の試験片よりも若干小さく約１ ＭＰａであった． 

 一軸圧縮強度の平均値は昨年度用いたコアの約５０％であった．この原因として，まず，

昨年度のコアが今年度よりも約１００ ｍ深い地点で採取された点があげられる．また，昨

年度は試験片をラップで包み試験に用いたが，今年度は熱収縮性チューブで試験片を密封

した．試験終了後の試験片は，昨年度よりも今年度の方が湿っており，乾燥状態の違いも

強度が低下した原因の一つと考えられる． 
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 図３－８（ｂ）に示した周圧２ ＭＰａでも，応力－歪曲線の形状は２種類に分けられた．

まず試験片２_３と２_４では，試験開始から強度の約８０％まではグラフはほぼ直線であ

るが，その後，上に凸の曲線を描き破壊に至っている．破壊は比較的延性的であり，強度

破壊点以降徐々に応力が減少している．残留強度は試験片２_３では約９ ＭＰａ，２_４で

は約１１ ＭＰａであった．一方，試験片２_１と２_２はほぼ同じぐらいの強度であり，強

度破壊点までほぼ直線的に応力が増加している．その後，応力の低下がみられ，残留強度

は２_３とほぼ等しい約９ ＭＰａであった． 

 図３－８（ｃ）のように周圧４ ＭＰａで得られた応力－歪曲線は，４本とも似た形状を

示している．いずれの試験片でも強度の５０％程度まではグラフはほぼ直線的であるが，

その後上に凸の曲線となり破壊に至っている．試験前の観察により，比較的大きなクラッ

クが観察された試験片４_２では，強度が他の３本よりも５ ＭＰａ程度小さかった．強度

破壊点に達した後，試験片４_２では約２ ＭＰａ，その他の試験片では約５ ＭＰａの応力

の低下があり，４本の試験片とも１２～１４ ＭＰａの残留強度を示している． 

周圧０および２ ＭＰａでは，破壊が延性的な試験片と脆性的な試験片の２種類に分けられ

たが，表３－１で示したようにプラテンの種類とは無関係であった．また，周圧０ ＭＰａ

では脆性的な試験片の方が強度が大きく，周圧２ ＭＰａでは逆に延性的な試験片の方が強

度が大きかった． 

 図３－９にＭｏｈｒの応力円を示す．個々の試験結果を用いて描いた円を細線で，各周

圧下での平均値を用いて描いた円を太線で示した．図３－９（ａ）には次式で表される直

線包絡線も示した． 

 

 τ＝ｃ＋σｔａｎφ   （３－１） 

 

ただし，τはせん断応力，σはせん断面に垂直な応力，c は粘着力，φは内部摩擦角であ

る．なお図には，ｃ＝１．２（ＭＰａ），ｔａｎφ＝０．７としたときの直線を示した．細

線および太線の円を見ると，周圧４ ＭＰａまでは直線に接する円もあり，直線包絡線が適

用できる可能性がある． 

 一方，放物線包絡線は次式で表される． 

 

 τ２＝μσｔ （σｔ＋σ）   （３－２） 

 

ただし，σｔは一軸引張強度，μは定数である．図３－９（ｂ）にはσｔ＝０．０５（ＭＰ
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ａ），μ＝１００としたときの曲線を示した．太線の円に着目してみると，いずれの円も（２）

式で表される曲線にほぼ接しており，周圧４ ＭＰａ以下では放物線包絡線の適用も可能で

ある．  

 図３－１０には強度破壊点での最小主応力と最大主応力の２乗との関係を示した．図に

は次式で表されるＪａｎａｃｈの破壊基準も示した． 

 

 σ１
２＝σｃ

２ （１＋σ３／σｔ）  （３－３） 

 

ただし，σ１とσ３は最大および最小主応力，σc は一軸圧縮強度である．周圧が大きくな

るに従いばらつきが大きくなっているが，試験結果は直線で表されるＪａｎａｃｈの破壊

基準のまわりに分布している．なお，図３－１０の直線から求めたσtは０．２（ＭＰａ）

であり，放物線包絡線からもとめた値０．０５（ＭＰａ）の４倍であった． 

 今回の結果では周圧４ ＭＰａ以下に関しては，直線包絡線，放物線包絡線，Ｊａｎａｃ

ｈのいずれの破壊基準でも適用が可能であることがわかった．どの破壊基準が最も適して

いるかの判断には引張試験などのデータが必要であり，今後の検討課題としたい． 

 

３．２．３ 可変型コンプライアンスモデルの定数の取得 

 

大久保ら（1987）は次式であらわされるコンプライアンス可変型構成方程式を提案した

（詳細は２００３年３月報告書 JNC TJ8400 2002-062 を参照されたい）． 

 

( ) ( )ｎ＊ｍ＊

＊

＊

σλ＝
ｔｄ

ｄλ
    （３－４） 

 

ここで，λ＊＝λ／λ０は初期コンプライアンスλ０で正規化したコンプライアンス，σ＊

は破壊限接近度である．ｔ＊は正規化した時間で次式にて表される． 

 

( ){ } ( )
ｔ

ｔ

ｎ＋１ｍ
＝ｔ

０

ｎ－ｍ＋１ｍ
＊

  （３－５） 

 

ｔ０は定歪速度試験を行ったとき，図３－１１で歪がεＡに達するまでの所要時間で，載荷

速度Ｃ＝１／ｔ０に反比例する．ｍは延性の程度を決めるパラメータ，ｎは時間依存性の
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程度を決めるパラメータである．（３－４）式によると一軸圧縮強度σｃは載荷速度の１／

(ｎ＋１)乗に比例するが，これは多くの岩石で得られている試験結果と矛盾しない（大久

保ら，1987）． 

 

 σｃ ∝ Ｃ１／（ｎ＋１）   （３－６） 

 

 強度の載荷速度依存性を調べる方法は種々あるが，今回は図３－１２に模式的に描くよ

うに，試験途中で歪があらかじめ定めた値だけ増加するごとに，歪速度を交互に変化させ，

それぞれの歪速度で描く応力－歪曲線をなめらかに繋いだ．こうしてもとめた２本の曲線

を，近似的にそれぞれの歪速度で得られた応力－歪曲線とみなしてデータ整理をおこなっ

た（大久保ら，2002）．なお，この試験方法は，Okubo et al.（1990）が１０年ほど前に提

案した方法を改良したものである．Okubo et al.（1990）が提案した方法では，強度破壊

点の直前に歪速度を増加し，その時の応力の増加から載荷速度依存性を推定するが，この

方法の実施にあたっては，歪速度を増加するタイミングの選定に工夫を要するなど，実験

者がかなり試験方法に習熟している必要があった．一方，本研究で採用した試験方法では，

歪速度の増減を機械的に行うだけでよく，実験技術の難易度は大幅に低下する． 

 図３－８から得られた，歪速度３×１０－６と３０×１０－６／ｓでの強度の推定値，強度

の増加率，（３－６）式中のｎを表３－１に示した．昨年度の一軸圧縮試験では，強度破壊

点が明瞭でない試験片が何本かあり，強度破壊点の特定が困難であったが，今年度は一軸

応力下でおこなった４本の試験片とも強度破壊点が明瞭であった．この理由のひとつとし

て，今回は試験開始から試験終了まで試験片の湿潤状態がほぼ一定に保たれた点が考えら

れる．周圧の増加とともに強度の増加率が低下しており，他の岩石や幌延泥岩での昨年度

の試験結果と同じ傾向を示している．周圧０ ＭＰａでのｎの平均値は３９であり，昨年度

の値３０と近い値であった．周圧２ ＭＰａではｎは５８と一軸応力下よりも増加している．

周圧０および２ ＭＰａではｎの値と使用したプラテンとの間には相関がみられなかった

が，周圧４ ＭＰａではアクリル製プラテンを用いたほうがｎの値が大きかった．鋼製プラ

テンを用いた場合のｎは５７であり，周圧２ＭＰａと４ ＭＰａでは幌延泥岩のｎの値はほ

とんど変化していない．今年度の結果は昨年度の結果と近い値であり，やや軟質の堆積岩

としては平均的な値であった． 

 ｍは強度破壊点以降の応力－歪曲線の傾きから求められる（大久保ら，1997）．表３－１

には各試験片のｍを示した．周圧０ ＭＰａでのｍは２８，周圧２ ＭＰａでは１９，周圧

４ ＭＰａでは２４と，周圧の変化による一定の傾向はみられず，いずれの周圧下でも２５

 
－ 20 －



TJ8400 2003-081  

程度であり，昨年度の結果３０と近い値であった．他の岩石の結果から得られている「ｍ

の値は周圧によって大幅には変化しない」という経験則が，幌延泥岩でもあてはまると考

えられる． 

 

３．２．４ 破壊過程と試験片からの水の出入り 

 

 昨年度の試験では試験終了後に，鋼製プラテンの穴に試験片からしみ出た水がたまって

いる様子が観察された．試験片からの水の出入りを調べることは非常に重要であり，試験

片の応力状態や破断面の形状と，しみ出る水の量やその分布との関係を調べることは，岩

盤と地下水との関係を評価する上で役立つと考えられる．そこで本研究では，試験片の上

下に密着させるプラテンをアクリルで試作し，試験をおこなった． 

 図３－７（ｂ）に試作したアクリル製プラテンの写真を示すが，今回は２種類のプラテ

ンを作成した．１つはプラテンの中心に直径５ ｍｍ，深さ８ ｍｍの穴を設けたもので，

もう１つは直径４ ｍｍ，深さ８ ｍｍの穴を３つ設けたものである．試験開始までの手順

は鋼製プラテンの場合とほとんど同じである 

一軸圧縮応力下での試験でアクリル製プラテンでの排水は観察されなかった．熱収縮性チ

ューブと試験片を密着させていないため，試験片表面から水が排水されたと考えられる． 

 排水の様子が観察された試験片２＿３（周圧２ ＭＰａ）および試験片４＿２（４ ＭＰ

ａ）の，試験途中の連続写真の一部と応力－歪曲線をそれぞれ図３－１３と図３－１４に

示す．ここで示した周圧２ ＭＰａでの試験では穴が３つのアクリル製プラテンを，周圧４ 

ＭＰａでは穴が１つのものを用いた． 

 図３－１３（ａ）に示すように，ベッセル内の試験片，アクリル製プラテン，そして，

プラテンに設けた穴がはっきりと見える．プラテンの穴は，左右の穴が手前，中央の穴が

奥に配置されている．試験開始前は穴には水はなく，熱収縮性チューブと試験片の間に若

干のすきまがあり，しわができている．図３－１３（ｂ）で示した差歪０の写真では，周

圧が載荷されたためチューブと試験片が密着している．また，プラテンの穴に水がたまっ

ているのが観察でき，下部よりも上部からの排水が多いのがわかる．また，３つの穴に均

等に排水されるのではなく，上のプラテンでは中央の穴に，下のプラテンでは右の穴に多

く排水されている．その後，図３－１３（ｇ）の差歪０．０１５まで，軸応力が増加する

に従い穴の中の水の量も増加しているが，図３－１３（ｂ）と同様に上部プラテンでは中

央の穴での，下部プラテンでは右の穴での排水量が多い．強度破壊点付近の図３－１３（ｈ）

で試験片の左上部にき裂が観察され，その後，図３－１３（ｊ）までそのき裂が進展して
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いく様子が観察されるが，その間，穴にたまった水は徐々に減少していく．図３－１３（ｊ）

では，下部プラテンでは依然として右の穴の水が若干多いが，上部プラテンでは３つの穴

の水の量がほぼ等しくなっている．軸応力と周圧を除荷した後の図３－１３（ｋ）では，

上部の中央の穴にしか水がたまっていない． 

 周圧４ ＭＰａでは，試験前には水がたまっていなかった穴が，周圧をかけることによっ

て上下の穴とも半分以上水に満たされている．軸応力の増加とともに試験片から水が排水

されるが，上下でほぼ同じぐらいの量ずつ排水されている．図３－１４（ｅ）で上下の穴

ともほぼ水で満たされ，図３－１４（ｆ）では穴にたまった水の中には気泡は見られない．

強度破壊点に相当する図３－１４（ｇ）では試験片の左側面にき裂ができ，下の穴にたま

った水の中に気泡の存在が確認できる．その後，き裂は進展していき，下の穴の気泡も徐々

に大きくなっている．軸応力と周圧を除荷すると，上下の穴とも水が減少し，試験片とチ

ューブとの間の光沢のある部分に水の存在が確認できる． 

 アクリル製プラテンを用いることで，試験途中の試験片からの水の出入りの観察に成功

した．いずれの周圧下でも試験開始前は排水は見られないが，周圧を加えることにより，

試験片からかなりの水が排水される．その後，軸応力の増加とともに穴にたまる水の量は

増加していく．強度破壊点付近で破断面が形成されると水は若干減少し，き裂の進展とと

もに徐々に水は試験片へと戻っていく．軸応力と周圧を除荷することにより，排水された

水の大部分が試験片へと戻るため，試験終了後に取り出したプラテンで観察される水はご

く少量である．また，穴を３つ設けたプラテンを使用した結果，水は均等に排水されるの

ではないことがわかった．この現象は興味深いので，今後も試験および検討を続けていく

予定である． 

 

３．３ 周圧下での多段階クリープ試験 

 

３．３．１ 試験方法 

 

試験条件を以下に示す． 

○環境    ：常温下，排水状態 

○周圧    ：０，２，４ ＭＰａ 

○クリープ応力：強度の約２０，４０，６０，８０，１００％で段階的に増加 

それぞれの応力レベルで１時間ずつ 

        （強度として表３－１に示した歪速度３０×１０－６／ｓでの強度の平均
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値を用いた） 

試験では，まず，第一段階のクリープ応力に達するまで一定応力速度０．０５ ＭＰａ／ｓ

で載荷を行った．各段階のクリープ試験が終了し，次の段階に移る際も，一定応力速度０．

０５ ＭＰａ／ｓで載荷を行った．強度試験と同様に，周圧０ ＭＰａでも可視化ベッセル

を用いたが，ベッセル内に油を入れずに試験を行った．なお，すべての試験片で鋼製プラ

テンを用いた． 

 

３．３．２ クリープ歪とクリープ歪速度の経時変化 

 

 各周圧下での代表的な試験片での，クリープ歪の経時変化を図３－１５に示す．図では

クリープの各段階に達した後１ｓの時点を原点としてある． 

図３－１５（ａ）で示した周圧０ ＭＰａでは，応力レベル２１％の第１段階では歪は

ほぼ直線的に増加し，約１時間で２．３×１０－４程度のクリープ歪が生じている．第２段

階から第４段階までは，クリープ開始後約１００ｓ間は若干上に凸の曲線を描いており，

いずれの段階でも約１００ｓ間で２．３×１０－４程度のクリープ歪が生じている．それ以

降はいずれの段階でもほぼ直線的に歪が増加しているが，第４，第３，第２段階の順に傾

きが大きく，第４段階ではクリープ開始から約１時間で４．８×１０－４程度のクリープ歪

が生じている．応力レベル１０５％の第５段階ではクリープ開始後約１００ｓ間は上に凸

の曲線をえがき，その後は逆に下に凸となり破壊に至っている． 

 図３－１５（ｂ）で示した周圧２ ＭＰａでは，第１，第２，第３，第４と段階を経るご

とに，グラフは上方にきており，第１から第３段階まではグラフはほぼ直線的であり，第

４段階では若干下に凸の曲線を描きながら歪が増加している．約１時間で生じたクリープ

歪は第１段階では約７．０×１０－４，第４段階では１７．６×１０－４と，周圧０ ＭＰａ

の同じ段階でのクリープ歪の３～４倍であった．応力レベル９８％の第５段階では，クリ

ープ開始直後から下に凸の曲線をえがき，クリープ歪０．００６程度で破壊に至っている． 

 図３－１５（ｃ）で示した周圧４ＭＰａでは，第１段階と第２段階ではグラフはほぼ直

線であり，対数クリープ則にほぼ従っている．一方，第３段階と第４段階ではグラフは若

干下に凸の曲線を描いている．約１時間経過後のクリープ歪は，第１段階では約９．３×

１０－４，第４段階では３６．７×１０－４と，周圧０ ＭＰａの同じ段階でのクリープ歪の

４～８倍程度であった．周圧４ ＭＰａの第５段階の挙動は周圧２ ＭＰａの第５段階と非

常に似ており，クリープ開始直後から下に凸の曲線をえがき，クリープ歪０．００６程度

で破壊に至っている．周圧２および４ ＭＰａでは，第１段階のクリープ変形は他の段階か
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ら類推される変形よりも若干大きかったが，これは昨年度の結果とほぼ同じ傾向を示して

いる．原因として，負荷履歴や排水が影響した可能性がある． 

図３－１６には図３－１５で示した試験片の，クリープ歪速度の経時変化を示す．図３

－１６（ａ）で示した周圧０ ＭＰａでは，第１段階から第４段階までは似たような傾向を

示しており，グラフの傾きが急になったり緩やかになったりしながら，歪速度が減少して

いる．また，第１，第２，第３，第４と段階を経るごとに，グラフは右上へとシフトして

いる．第５段階ではクリープ開始から約１０００ｓ後まではグラフはほぼ直線的であり，

歪速度が最小値約１．８×１０－７／ｓをとった後増加に転じ，破壊が生じている． 

 図３－１６（ｂ）で示した周圧２ ＭＰａでも周圧０ ＭＰａと似たような傾向を示して

おり，第１段階から第４段階まではグラフは若干波うっている．しかし，周圧０ ＭＰａほ

ど顕著ではなく，直線で近似することも可能である．また，第１，第２，第３，第４と段

階を経るごとに，グラフの傾きは少し緩やかになっている．第５段階ではクリープ開始か

ら約５００ｓ後まではグラフはほぼ直線的であり，歪速度が最小値約１．５×１０－６／ｓ

をとった後増加に転じ，破壊が生じている．歪速度の最小値は周圧０ ＭＰａでの値の約１

０倍であった． 

 図３－１６（ｃ）で示した周圧４ ＭＰａでは第１段階から第４段階まではグラフは若干

上に凸の曲線を描いており，応力レベルの増加とともにグラフが上方にきている．第５段

階でも，クリープ開始から歪速度が最小値をとるまでは，グラフは上に凸であり，歪速度

が最小値をとった後，破壊に至っている．歪速度の最小値は約３．５×１０－６／ｓと周圧

０ ＭＰａでの値の２０倍程度であった． 

 

３．３．３ クリープ破壊直前の連続写真 

 

 図３－４に示したようなシステムにより，試験開始からクリープ破壊が生じるまでの試

験片の写真撮影に成功した． 

図３－１７には図３－１５（ｂ）および図３－１６（ｂ）で示した試験片の，試験途中

の連続写真の一部とクリープ歪曲線を示す．図に示したクリープ歪曲線は，応力レベル９

８％の第５段階のものである．図３－１７（ａ）は周圧を加えた後の写真，図３－１７（ｂ）

は第１段階から第４段階までのクリープを経て，第５段階のクリープ開始後１ｓの時点で

の写真である．第５段階開始までに生じた歪は約０．０１３と比較的大きいが，写真では

ほとんど変化は見られない．その後，クリープ変形が徐々に進行し，１０９７ｓ後には４．

５×１０－３のクリープ歪が生じているが，試験片にはそれほど変わった様子は見られない．
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しかし，その３６ｓ後の図３－１７（ｆ）で示した写真では，試験片の左上から右下へと

伸びる明瞭な破断面が生じている．それ以降はその破断面に沿って試験片の上部と下部が

ずれ，横方向へ張り出していっている．最終的には，図３－１７（ｌ）に示すようにチュ

ーブに大きなしわができるほど変形したが，チューブは破れておらず，試験片内には油は

浸入していなかった．破断面の形成後，試験片の左右の側面付近が徐々に光沢をおびてく

るが，この部分には水がたまっていると思われる．つまり，大きな変形により試験片とチ

ューブとの間に隙間ができ，そこに試験片内部の水が入り込んだと考えられる． 

図３－１５で示したように，幌延泥岩ではいずれの周圧下でも，破壊直前のクリープ歪

曲線の屈曲が顕著であった．すなわち，３次クリープ開始から最終的な破壊までの時間が

短く，破壊が脆性的であった．図３－１７によると，３次クリープの開始とともに明瞭な

破断面が生じており，破断面の形成に，潜在的に存在している堆積層などの弱面が大きく

影響している可能性がある． 
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表３－１ 試験条件と試験結果 

 

 

歪速度

3×10
-6
 /s

歪速度

30×10
-6
 /s

0_1 0 アクリル 3.7 3.9 5.4 43 25 0.58

0_2 0 アクリル 5.0 5.3 6.0 39 35 0.91

0_3 0 鋼 3.6 3.9 8.3 28 15 0.54

0_4 0 鋼 4.2 4.4 4.8 48 35 0.72

4.1 4.4 6.1 39 28 0.69

2_1 2 アクリル 11.7 12.2 4.3 54 25 0.46

2_2 2 アクリル 11.1 11.6 4.5 51 15 0.29

2_3 2 アクリル 14.7 15.2 3.4 68 25 0.37

2_4 2 鋼 12.5 13.0 4.0 58 10 0.17

12.5 13.0 4.0 58 19 0.32

4_1 4 アクリル 18.9 19.4 2.6 87 30 0.34

4_2 4 アクリル 14.2 14.6 2.8 82 20 0.24

4_3 4 鋼 17.7 18.4 4.0 58 20 0.34

4_4 4 鋼 19.5 20.3 4.1 56 25 0.44

17.6 18.2 3.4 71 24 0.34

周圧 0 MPaの平均値

周圧 2 MPaの平均値

周圧 4 MPaの平均値

推定した強度 （MPa）
試験片
番号

周圧
（MPa）

プラテン
強度の

増加率(%)
ｎ ｍ ｍ/ｎ
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（ａ） 深度４０７．１２～４０７．７７ ｍ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｂ） 深度４０７．７７～４０８ ｍ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｃ） 深度４２８．３～４２８．８５ ｍ 

 

図３－１ 幌延泥岩のコア 
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（ａ） 熱収縮性チューブで覆った     （ｂ） 水をしみこませた脱脂綿で 

三軸圧縮試験用の試験片          包んだ試験片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｃ） 熱収縮性チューブで覆った 

一軸圧縮試験用の試験片 

 

 

図３－２ 試験片の写真 
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図３－３ 載荷装置 
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図３－４ 載荷システムと写真撮影システム 

 
－ 30 －



TJ8400 2003-081  

 

 

 

 

 

 

 

 
電磁比例圧力制御弁 圧力変換器

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

アキュムレータ ベッセルへ 

 

 

図３－５ 周圧装置 
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熱収縮性チューブ

 

（ａ） 概略図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｂ） 写真 

 

図３－６ 改良した可視化ベッセル 
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図３－７ 試験片の上下に密着させるプラテン 
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図３－８ 応力－歪曲線 

歪が４００×１０－６増加する毎に歪速度３×１０－６と 

３０×１０－６／ｓで切替 
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（ｂ） 周圧 ２ ＭＰａ 

 

図３－８ 応力－歪曲線 

歪が４００×１０－６増加する毎に歪速度３×１０－６と 

３０×１０－６／ｓで切替 
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（ｃ） 周圧 ４ ＭＰａ 

 

図３－８ 応力－歪曲線 

歪が４００×１０－６増加する毎に歪速度３×１０－６と 

３０×１０－６／ｓで切替 
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図３－９ Ｍｏｈｒの応力円と包絡線 

                 細線はすべての試験結果で太線は各周圧での平均 
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図３－１３ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片２＿３，周圧 ２ ＭＰａ） 

歪が４００×１０－６増加する毎に歪速度３×１０－６と 

３０×１０－６／ｓで切替 

応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 
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図３－１３ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片２＿３，周圧 ２ ＭＰａ） 

歪が４００×１０－６増加する毎に歪速度３×１０－６と 

３０×１０－６／ｓで切替 

応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 
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図３－１３ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片２＿３，周圧 ２ ＭＰａ） 
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応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 
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図３－１３ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片２＿３，周圧 ２ ＭＰａ） 
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３０×１０－６／ｓで切替 

応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 
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図３－１３ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片２＿３，周圧 ２ ＭＰａ） 
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３０×１０－６／ｓで切替 

応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 
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図３－１３ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片２＿３，周圧 ２ ＭＰａ） 

歪が４００×１０－６増加する毎に歪速度３×１０－６と 

３０×１０－６／ｓで切替 

応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 
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（ｇ） 差歪 ０．０１５ 

 

図３－１３ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片２＿３，周圧 ２ ＭＰａ） 

歪が４００×１０－６増加する毎に歪速度３×１０－６と 

３０×１０－６／ｓで切替 

応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 
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図３－１３ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片２＿３，周圧 ２ ＭＰａ） 
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３０×１０－６／ｓで切替 

応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 
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図３－１３ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片２＿３，周圧 ２ ＭＰａ） 
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応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 
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図３－１３ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片２＿３，周圧 ２ ＭＰａ） 

歪が４００×１０－６増加する毎に歪速度３×１０－６と 

３０×１０－６／ｓで切替 

応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 
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（ｋ） 試験終了後（軸応力と周圧を除荷した後） 

 

図３－１３ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片２＿３，周圧 ２ ＭＰａ） 

歪が４００×１０－６増加する毎に歪速度３×１０－６と 

３０×１０－６／ｓで切替 

応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 
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図３－１４ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片４＿２，周圧 ４ ＭＰａ） 

歪が４００×１０－６増加する毎に歪速度３×１０－６と 

３０×１０－６／ｓで切替 

応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 
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図３－１４ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片４＿２，周圧 ４ ＭＰａ） 

歪が４００×１０－６増加する毎に歪速度３×１０－６と 

３０×１０－６／ｓで切替 

応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 
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図３－１４ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片４＿２，周圧 ４ ＭＰａ） 

歪が４００×１０－６増加する毎に歪速度３×１０－６と 

３０×１０－６／ｓで切替 

応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 
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図３－１４ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片４＿２，周圧 ４ ＭＰａ） 

歪が４００×１０－６増加する毎に歪速度３×１０－６と 

３０×１０－６／ｓで切替 

応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 
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図３－１４ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片４＿２，周圧 ４ ＭＰａ） 

歪が４００×１０－６増加する毎に歪速度３×１０－６と 

３０×１０－６／ｓで切替 

応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 

 
－ 57 －



TJ8400 2003-081  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

4

8

12

16

0 0.01 0.02 0.03 0.04

差歪

差
応

力
（

Ｍ
Ｐ

ａ
）

写真

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｆ） 差歪 ０．０１１ 

 

図３－１４ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片４＿２，周圧 ４ ＭＰａ） 

歪が４００×１０－６増加する毎に歪速度３×１０－６と 

３０×１０－６／ｓで切替 

応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 

 
－ 58 －



TJ8400 2003-081  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

4

8

12

16

0 0.01 0.02 0.03 0.04

差歪

差
応

力
（

Ｍ
Ｐ

ａ
）

写真

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｇ） 差歪 ０．０１５ 

 

図３－１４ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片４＿２，周圧 ４ ＭＰａ） 

歪が４００×１０－６増加する毎に歪速度３×１０－６と 

３０×１０－６／ｓで切替 

応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 
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図３－１４ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片４＿２，周圧 ４ ＭＰａ） 

歪が４００×１０－６増加する毎に歪速度３×１０－６と 

３０×１０－６／ｓで切替 

応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 
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図３－１４ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片４＿２，周圧 ４ ＭＰａ） 
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応力－歪曲線上の■は掲載した写真を撮った点 
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（ｊ） 試験終了後（軸応力と周圧を除荷した後） 

 

図３－１４ 試験片の写真と応力－歪曲線（試験片４＿２，周圧 ４ ＭＰａ） 
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図３－１５ クリープ歪の経時変化 
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（ｂ） 周圧 ２ ＭＰａ 

 

図３－１５ クリープ歪の経時変化 
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（ｃ） 周圧 ４ ＭＰａ 

 

図３－１５ クリープ歪の経時変化 

 

 
－ 65 －



TJ8400 2003-081  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.00000001

0.0000001

0.000001

0.00001

0.0001

0.001

1 10 100 1000 10000

時間（ｓ）

ク
リ
ー

プ
歪

速
度
（

１
／

ｓ
）

応力レベル21%

42%

63%

83%

105%

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ａ） 周圧 ０ ＭＰａ 

 

図３－１６ クリープ歪速度の経時変化（図３－１５と同じ試験片） 
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（ｂ） 周圧 ２ ＭＰａ 

 

図３－１６ クリープ歪速度の経時変化（図３－１５と同じ試験片） 
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（ｃ） 周圧 ４ ＭＰａ 

 

図３－１６ クリープ歪速度の経時変化（図３－１５と同じ試験片） 
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（ａ） 試験開始前（周圧載荷後） 

 

図３－１７ 試験片の写真と第５段階（クリープ応力レベル９８％）でのクリープ歪曲線 

クリープ歪曲線上の■は図３－１７に掲載した写真を撮った点 

（周圧２ ＭＰａで図３－１５（ｂ）と同じ試験片） 
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（ｂ） 第５段階のクリープ開始後１ｓ，クリープ歪 ０ 

 

図３－１７ 試験片の写真と第５段階（クリープ応力レベル９８％）でのクリープ歪曲線 

クリープ歪曲線上の■は図３－１７に掲載した写真を撮った点 

（周圧２ ＭＰａで図３－１５（ｂ）と同じ試験片） 
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（ｃ） 第５段階のクリープ開始後６８ｓ，クリープ歪 ０．００１４ 

 

図３－１７ 試験片の写真と第５段階（クリープ応力レベル９８％）でのクリープ歪曲線 

クリープ歪曲線上の■は図３－１７に掲載した写真を撮った点 

（周圧２ ＭＰａで図３－１５（ｂ）と同じ試験片） 
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（ｄ） 第５段階のクリープ開始後８２３ｓ，クリープ歪 ０．００３９ 

 

図３－１７ 試験片の写真と第５段階（クリープ応力レベル９８％）でのクリープ歪曲線 

クリープ歪曲線上の■は図３－１７に掲載した写真を撮った点 

（周圧２ ＭＰａで図３－１５（ｂ）と同じ試験片） 
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（ｅ） 第５段階のクリープ開始後１０９７ｓ，クリープ歪 ０．００４５ 

 

図３－１７ 試験片の写真と第５段階（クリープ応力レベル９８％）でのクリープ歪曲線 

クリープ歪曲線上の■は図３－１７に掲載した写真を撮った点 

（周圧２ ＭＰａで図３－１５（ｂ）と同じ試験片） 
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（ｆ） 第５段階のクリープ開始後１２３３ｓ，クリープ歪 ０．００５７ 

 

図３－１７ 試験片の写真と第５段階（クリープ応力レベル９８％）でのクリープ歪曲線 

クリープ歪曲線上の■は図３－１７に掲載した写真を撮った点 

（周圧２ ＭＰａで図３－１５（ｂ）と同じ試験片） 
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（ｇ） 第５段階のクリープ開始後１２３６ｓ，クリープ歪 ０．０１１ 

 

図３－１７ 試験片の写真と第５段階（クリープ応力レベル９８％）でのクリープ歪曲線 

クリープ歪曲線上の■は図３－１７に掲載した写真を撮った点 

（周圧２ ＭＰａで図３－１５（ｂ）と同じ試験片） 
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（ｈ） 第５段階のクリープ開始後１２３７ｓ，クリープ歪 ０．０１６ 

 

図３－１７ 試験片の写真と第５段階（クリープ応力レベル９８％）でのクリープ歪曲線 

クリープ歪曲線上の■は図３－１７に掲載した写真を撮った点 

（周圧２ ＭＰａで図３－１５（ｂ）と同じ試験片） 
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（ｉ） 第５段階のクリープ開始後１２３９ｓ，クリープ歪 ０．０２３ 

 

図３－１７ 試験片の写真と第５段階（クリープ応力レベル９８％）でのクリープ歪曲線 

クリープ歪曲線上の■は図３－１７に掲載した写真を撮った点 

（周圧２ ＭＰａで図３－１５（ｂ）と同じ試験片） 
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（ｊ） 第５段階のクリープ開始後１２４１ｓ，クリープ歪０．０２７ 

 

図３－１７ 試験片の写真と第５段階（クリープ応力レベル９８％）でのクリープ歪曲線 

クリープ歪曲線上の■は図３－１７に掲載した写真を撮った点 

（周圧２ ＭＰａで図３－１５（ｂ）と同じ試験片） 
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（ｋ） 第５段階のクリープ開始後１２４３ｓ，クリープ歪０．０３３ 

 

図３－１７ 試験片の写真と第５段階（クリープ応力レベル９８％）でのクリープ歪曲線 

クリープ歪曲線上の■は図３－１７に掲載した写真を撮った点 

（周圧２ ＭＰａで図３－１５（ｂ）と同じ試験片） 
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（ｌ） 第５段階のクリープ開始後１２４５ｓ，クリープ歪 ０．０３９ 

 

図３－１７ 試験片の写真と第５段階（クリープ応力レベル９８％）でのクリープ歪曲線 

クリープ歪曲線上の■は図３－１７に掲載した写真を撮った点 

（周圧２ ＭＰａで図３－１５（ｂ）と同じ試験片） 
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４． 幌延コアによるポアソン比の評価および可変型コンプライアンスモデルへの適用 

 

４．１ 周圧下での横歪の変化 

 

 ベッセル内に試験片を設置する三軸圧縮試験では，横変位の測定が困難である．齋藤ら

（1998）はエンドピースに設置した多数の片持梁式変位計により，試験片中央断面の横変

位を測定した．また，山口ら（2000）はデュアル平均値伸び計（軸方向）とローラーチェ

ーン型伸び計（周方向）を組み合わせて測定をおこなった．しかし，これらの方法は装置

の準備や試験の実施が容易ではなく，また，試験片の一部分の横変位しか測定できない．

そこで本研究では，羽柴ら（2003）のように試験途中に撮影した写真に画像処理を施すこ

とで，横変位を測定することにした． 

測定では，まず，メディアンフィルタにより画像のノイズを除去した．次に，試験片の

左右側面付近において，横方向に関して，隣接する画素間の輝度値の差を計算した．その

差の絶対値が最大となる点，つまり，輝度値の変化が最も激しいところを試験片の端とし

た．これを試験片の上端から下端まで約４５０箇所でおこなった．このようにして定めた

左右側面間の距離から横変位を算出した．なお，撮影した写真はカラーであるが，今回は

簡単に測定をおこなうために白黒画像に変換をおこなった．コンピュータプログラムによ

る自動化により，写真１枚から１ｓ以内に，試験片の高さ方向の約４５０点での横変位を

求めることができた．横歪は，上記のように測定した横変位から求めたが，歪の算出には

初期長さを基準とした微小変形の場合の式を用いた．横変位の分解能は約０．０４ ｍｍ，

すなわち，歪に換算して約１．６×１０－３であった．なお，軸歪は縮む方向を，横歪は伸

びる方向を正とした． 

図３－１３と図３－１４で示したように，幌延コアの三軸圧縮試験では明瞭な破断面が

形成される場合が多い．今回は写真撮影を一方向からおこなったため，写真に平行な面と

破断面との関係により，試験片間での横変位のばらつきが大きくなると考えられる．そこ

でまず，すべての試験片を，図４－１①のように破断面が試験片の左上部から右下部に，

または，右上部から左下部に写っている試験片と，図４－１②のように破断面が奥上部か

ら手前下部に，または，手前上部から奥下部に写っている試験片の２種類に分けた．なお，

試験片によっては①と②の中間のものもあったが，慎重な観察の末，①か②のより近い方

へ分類した．図４－２には軸歪と横歪の関係を示すが，凡例の試験片番号後の丸囲み数字

は，この分類番号である．なお，横歪として試験片の上端から下端までの平均値（平均横

歪）を採用した． 
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図４－２（ａ）に示すように，①に分類された試験片２_１では，強度破壊点に相当す

る軸歪約０．０１１まで，グラフは若干下に凸の曲線を描いている．軸歪０．０１１から

０．０１２で横歪が急激に増加した後はほぼ直線となっている．②に分類された試験片２_

２，２_３，２_４では，軸歪約０．００５までは変形が小さく，その間に生じた横歪は試

験片２_１と同程度である．その後は，緩やかな勾配でほぼ直線的に横歪が増加している．

２_１と比べ横変形は小さく，軸歪約０．０１８での横歪は試験片２_１の１／１０～１／

５程度であった． 

図４－２（ｂ）で示した周圧４ ＭＰａの結果では，軸歪約０．００７までは４本とも

ほぼ似たように横歪が増加している．②に分類された試験片４_１と４_４では，それ以降

もほぼ同じ傾きを保ったまま直線的に横歪が増加していく．一方，①に分類された４_２と

４_３に関しては，試験片４_２は軸歪約０．００７から，４_３では軸歪約０．０１８から

傾きが急になっている． 

周圧２ ＭＰａおよび４ ＭＰａでの結果のうち，①に分類された３本に着目してみると，

いずれの試験片でも試験途中でグラフの傾きが変化していた．周圧２ ＭＰａでは，傾きが

変化する点での軸歪（約０．０１１）は強度破壊点での軸歪とほぼ等しかったが，周圧４ Ｍ

Ｐａの４_２と４_３では，傾きが変化する点での軸歪（約０．００７と約０．０１８）は

強度破壊点での軸歪（約０．０１５と約０．０２４）よりも小さかった． 

 

４．２ 幌延コアのポアソン比の評価 

 

測定した平均横歪を用いて，弾性論のポアソン比に相当する横歪／軸歪を求めた．なお，

軸歪は差動変圧器で測定した値を用い，アクリル製プラテンを使用した試験片では補正を

おこなった． 

図４－３には軸歪と平均横歪／軸歪の関係を示す．いずれの周圧下でも，軸歪０．００

５程度までは，横歪の分解能の影響でばらつきが大きく，確たることは言えないが，それ

以降については図４－１で示した①と②で大きく異なる結果が得られた．②に分類された

５本の試験片では，周圧２ ＭＰａでは軸歪０．０１以降，周圧４ ＭＰａでは軸歪０．０

０５以降で，平均横歪／軸歪の値がほぼ一定となっている．一定となった後の値は，周圧

２ ＭＰａでは０．１程度，周圧４ ＭＰａでは０．２程度と，多くの岩石で得られている

弾性領域でのポアソン比よりも若干小さかった（山口ら：1991）． 

一方，①に分類された試験片２_１では，試験開始から軸歪０．０１１までと軸歪０．

０１２以降での傾きはほぼ等しいが，軸歪０．０１１から０．０１２で平均横歪／軸歪の
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急激な増加がみられた．周圧４ ＭＰａでの２本に関しては，軸歪約０．００５以降，ほぼ

直線的に平均横歪／軸歪が増加しており，２_１と同様に値が収束する様子はみられなかっ

た． 

 大久保ら（1994）は，コンプライアンス可変型構成方程式を用いた有限要素法で，ポア

ソン比νの変化を次式のように仮定した． 

 

ν＝０．５－(０．５－ν０)／λ＊  （４－１） 

 

ただし，ν０はポアソン比の初期値（弾性領域での値），λ＊＝λ／λ０は初期コンプライア

ンスλ０で正規化したコンプライアンスである．この仮定は体積弾性率を一定としたこと

と同じであり，ダイラタンシーをともなう岩石の変形挙動とは厳密にはあわないものの，

この仮定を用いた計算結果が，多くの試験結果をうまく再現するという研究結果が報告さ

れている（趙ら：1995）． 

そこで図４－３には，（３－４）および（４－１）式を用いた計算結果とν＝ν０で表さ

れる直線とを示した．ただし，ｎとｍは表３－１の値を用い，ν０は周圧２ ＭＰａでは０．

１，周圧４ ＭＰａでは０．２とした．いずれの周圧でもεＡ＝０．００７としたときの結

果を示した．上記のように試験結果に関しては，軸歪０．００５程度まではばらつきが大

きいため確たることは言えないが，それ以降に関しては，②に分類された試験片の挙動は

ν＝ν０でうまく再現できている．一方，①に分類された試験片では，２_１では軸歪約０．

０１１まで，４_２では軸歪約０．０１４までは計算結果と比較的あっているものの，それ

以降は試験結果の方が計算結果よりも大きくなっている．４_３での結果はν＝ν０と（４

－１）式の計算結果との間に入っていた． 

 今回の結果のように，巨視的な破断面や異方的な横方向変形を，有限要素法などの数値

シミュレーションで表現するのは難しいが，横歪／軸歪の変化に関しては，多くの試験片

で，従来から用いられている（４－１）式，もしくはν＝ν０でうまく再現できることが

わかった． 
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４．３ 可変型コンプライアンスモデルへの適用 

 

 周圧によるポアソン比の変化に関しては，発表済のデータがきわめて少ない．本研究で

は，可視化ベッセルを使用して，ポアソン比の周圧依存性についても検討した．その結果

によれば，初期（荷重の小さい間）のポアソン比ν０は，周圧２ ＭＰａでは０．１，周圧

４ ＭＰａでは０．２程度であった．また，変形・荷重が大きくなってもポアソン比が変化

しない場合と，（４－１）式のように増加する場合とがあることがわかった． 

 試験片も少なく，本研究では，周圧下でのポアソン比を測定する有力な実験手段を見出

し，ポアソン比の挙動はかなり複雑なことが判明したことしかいえない．今後の追加実験

が是非とも必要といえる． 

 差し迫って，数値計算をする必要があるとき，考えられるポアソン比の仮定を，最後に

考えてみる． 

（案１）従来どおり（４－１）式を仮定する．その際，ν０＝０．１とする． 

（案２）ポアソン比は常に一定で，０．１５（平均値）とする． 

ポアソン比を周圧により変えることも考えられるが，これまでの経験によれば，計算が不

安定になりがちであった．この点については，さらなる検討が必要といえる． 

 

４．４ 長期安定性に関する試計算 

 

実験結果より，（３－４）式であらわされる構成方程式のパラメータがもとまったので，

岩盤の長期安定性を次のような条件のもとに計算してみる． 

①ｎとｍ 

圧縮強度（差応力） 

  ＭＰａ 
ｎ ｍ 

周圧 ０ ＭＰａ  ４．１ ３９ ２８ 

周圧 ２ ＭＰａ １２．５ ５８ １９ 

周圧 ４ ＭＰａ １７．６ ２４ ７１ 

②ポアソン比 

ポアソン比は，（案１）従来どおり（４－１）式を仮定する．その際，ν０＝０．１とする． 

③地圧 

 水平方向地圧(周圧)０，２，４ ＭＰａで，垂直方向地圧をそれぞれでの強度の７０，８

０，９０％とした． 
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水平方向地圧０，２，４ ＭＰａとして数値計算した歪の経時変化を，それぞれ図４－

４（ａ），（ｂ），（ｃ）に示す．圧縮歪を正としたので次第に上昇するのが縦歪であり，次

第に減少するのが横歪である．図４－４から次のことがわかる． 

①縦歪は時間経過とともに，最初は緩やかに上昇するが，次第に歪速度が上昇してやがて

破壊する．定性的な傾向は周圧により変わらないが，細かくみると周圧が高いほど急激に

歪速度が上昇する． 

②横歪も時間経過とともに，最初は緩やかに上昇するが，次第に歪速度が上昇してやがて

破壊する．縦歪と比べると，いずれの周圧でも，横歪の方が急激に歪速度が上昇する． 

③寿命は，当然ながら，垂直方向地圧が大きいほど短くなる． 

④同じ応力レベルにおける寿命を比較すると，周圧が高いほど長寿命である．これは，周

圧が大きいほどｎは大きくなり，その結果，同じ応力レベル＝(垂直方向地圧)/(強度)では

（３－４）式右辺の（σ＊）ｎの値が小さくなるからである．例えば応力レベル９０％とし

て，０．９の３９乗は０．０１６ であるのに対して，０．９の７１乗は０．０００５６

となる． 

⑤応力レベルが１０％異なったときの寿命は，周圧が高いほど大きく変化する．これも，

周圧が大きいほどｎは大きくなるためといえる．試しに計算してみると，応力レベル０．

８と０．７の時の寿命の比は，次のようになる． 

 

 周圧０ ＭＰａでｎ＝３９ 寿命の比＝（０．８／０．７）３９＝１８３ 

 周圧４ ＭＰａでｎ＝７１ 寿命の比＝（０．８／０．７）７１＝１３１０５ 

 

 ①～⑤は基礎的な事項であるが，周圧下における実験結果が少ないので，実験的な検証

は難しい．このような基礎的な事項についてすら，周圧下では信頼性の高い実験データが

少ない現状といえる．殊に，３次クリープ領域における横歪の増加については，知見が少

ない． 
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① 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②  

 

図４－１ 写真と平行な面と破断面との関係 

① 破断面が試験片の左上部から右下部に，または， 

右上部から左下部に写っている場合 

② 破断面が試験片の奥上部から手前下部に，または， 

手前上部から奥下部に写っている場合 
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（ａ） 周圧 ２ ＭＰａ 

 

図４－２ 軸歪と横歪の関係 
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（ｂ） 周圧 ４ ＭＰａ 

 

図４－２ 軸歪と横歪の関係 
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（ａ） 周圧 ２ ＭＰａ 

 

図４－３ 軸歪と横歪／軸歪の関係 
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（ｂ） 周圧 ４ ＭＰａ 

 

図４－３ 軸歪と横歪／軸歪の関係 
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（ａ）水平方向地圧 ０ ＭＰａ 

 

図４－４ 一定応力下での縦歪と横歪の経時変化 

応力レベル＝(垂直方向地圧)/(強度)は，左から右に９０，８０，７０％である 
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（ｂ）水平方向地圧 ２ ＭＰａ 

 

図４－４ 一定応力下での縦歪と横歪の経時変化 

応力レベル＝(垂直方向地圧)/(強度)は，左から右に９０，８０，７０％である 
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（ｃ）水平方向地圧 ４ ＭＰａ 

 

図４－４ 一定応力下での縦歪と横歪の経時変化 

応力レベル＝(垂直方向地圧)/(強度)は，左から右に９０，８０，７０％である 
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５． おわりに 

 

ナチュラルアナログ的アプローチによる岩盤の長期挙動評価手法について概念的な考

えを示した．一つの例として，地圧測定結果を利用した長期強度の推定をおこなった．ま

ず，主応力線図（σ１－σ３線図）上に，これまでに得られた地圧の測定結果をプロットし

てみた．その結果では，一つの例外を除いて，全てのデータはσ１＝４σ３なる直線より下

に位置することがわかった．比較的安定な岩盤で計測された地圧であることから，これは

長期強度を示す直線であり，これより下の領域は，長期間安定な領域といえる可能性が高

い． 

幌延地域で採取されたボーリングコアを用いて，三軸圧縮応力状態におけるデータを取

得し，周圧が岩石の長期力学的変形挙動に与える影響について検討した． 

高レベル放射性廃棄物の地層処分システムを考えるにあたり，ニアフィールド岩盤の長

期力学的変形挙動を適切に評価することが重要である．多くの研究が発表されているが，

一軸圧縮応力状態における岩石の長期力学的変形挙動について述べたものが主である．し

かしながら,実際の処分環境においてニアフィールド岩盤は,三軸圧縮応力下にあると推測

されるので，今後，三軸圧縮応力状態における長期力学的変形挙動について検討する必要

がある． 

本研究では，三軸圧縮応力状態での試験を実施した．最初におこなった三軸圧縮試験で

は，試験中に載荷速度を速めたり遅くしたりして，強度破壊点付近の応力の増減の程度か

ら，供試体の粘弾性的性質を把握することを試みた．試験では，著者が独自に開発した可

視化ベッセルを用い，新規開発した透明なアクリル製プラテンを使用した．試験中の試験

片の変形や破断面の状態，そして，試験片からの水の出入りを観察することができた．さ

らに，三軸圧縮応力下で多段階クリープ試験をおこなった．試験片の変形と連動する写真

撮影システムにより，クリープ破壊直前の観察に成功した．これらの試験結果より，周圧

下でのポアソン比を評価し，コンプライアンス可変型構成方程式のパラメータを求めた．

また，コンプライアンス可変型構成方程式を用いて長期安定性に関する試計算をおこなっ

た結果についても述べた． 

幌延地域で採取されたボーリングコアを用いた試験結果をまとめると次のようになる． 

○周圧に伴う強度の増加は，他の岩石と比較して，やや大きめと思われる． 

○構成方程式のパラメータ中のｎ（粘弾性の程度を決める）は，一軸圧縮応力下で３９（昨
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年度：３０）であった．この値はやや軟質の堆積岩としては平均的なものであろう． 

○周圧の増加にともなってｎは増加した．これは，従来の結果と定性的に一致する． 

○構成方程式のパラメータ中のｍ（応力－歪曲線の形を決める）は，２０～３０（昨年度：

３０前後）であった． 

○三軸圧縮試験，多段階クリープ試験をあわせて考えると，今回の試験対象岩石は，軟質

堆積岩として平均的な粘弾性的性質をもっていると判断した． 

 

 以上の結果は，定性的には，昨年度実施した同じ幌延地域で採取されたボーリングコア

を用いた試験結果と，ほぼ一致する．目立った相違は，作年度の一軸圧縮強度が８．３ Ｍ

Ｐａであるのに対して，本年度は４．１ ＭＰａと半分程度であったことである．それにも

かかわらず，構成方程式中の定数ｎとｍの値の差異は比較的小さかった． 
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