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 わが国でこれまでに応力解放法により測定された岩盤初期応力データの文献調査を行った．被り深さ

100ｍ以深のものを対象とし，収集数は埋設法21例・孔底法41例であった．収集データに基づき応力値・
傾斜角・側圧比等の被り深さ分布を，岩種別に検討した．また，水平最大主応力と日本の地殻水平歪変化

（1994-1985）との相関を検討した．その結果，(1)火成岩・堆積岩・変成岩では最大主応力の被り深さ分
布が異なること，(2) 火成岩での最大側圧比の上限値は，被り深さの増加にともない低下する傾向が認め
られること，(3)水平最大主応力は地殻水平歪速度（1994-1984）と必ずしも良い相関を示さないこと，な
どが明らかになった． 
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1. はじめに 

 
 地下空洞の設計・掘削において岩盤初期応力状態の測

定と評価は必要不可欠である．これまでに埋設法や孔底

法による岩盤初期応力の測定が行われてきた．Kanagawa 
et al. (1986)1)は，埋設法による測定結果23例に基づき，岩
盤初期応力状態の評価と構造地質学的な検討を行った．

斎藤ほか（1988）2)は，孔底法による測定結果18例を加
えた計41例から，同様の検討を行うとともに，岩盤の粘
弾性的性質が応力状態に及ぼす影響を検討した．1999年
の核燃料サイクル開発機構報告「わが国における高レベ

ル放射性廃棄物地層処分の技術的信頼性－地層処分研究

開発第２次取りまとめ」3)では，斎藤ほか（1988）の収
録データと同機構が行った測定例に基づき，地下深部岩

盤での応力状態の評価が行われている．Yokoyama et al. 
(2003)4）は，さらに応力解放法による測定結果33例とAE-
DRA法による測定結果35例を加えた計109例から，岩盤
初期応力状態の評価と構造地質学的な検討を行った． 
Tanaka (1986)5)は，地震予知関連研究で実施した孔底法で

の測定結果14例と京都大学工学部資源工学科が行った孔
底法での測定結果10例に基づき，応力値の標準的な深度
勾配を求め，それから求められる深さ300ｍでの推定応
力値を用いて応力値の地域性を検討した． 

我々は，今後の地下空間利用・地下岩盤利用を念頭に， 

より詳細なデータセットを作成することを目的として，

文献調査を行った．文献調査の対象は，信頼性に優れ，

三次元応力場を測定できる応力解放法に限定した．この

データセットには，被り深さ100m以深で実施された全
62例（埋設法21例，孔底法41例）の測定結果について，
三次元主応力・水平主応力・6応力成分，測定点の位置
情報，地質・岩盤情報などを収録した．このデータセッ

トは近々公開する予定である． 
本論文では，このデータセットに基づき検討したわが

国の地下深部岩盤での初期応力状態を報告する．また，

これまでは定性的な評価しかされなかった応力値と地球

科学的な造構運動との相関について，国土地理院が公表

した地殻水平歪変化（1994-1985）5)を造構運動の指標と

して水平最大主応力との相関を検討した． 
 
 
2. 収集した応力測定データ 

 
 文献収集できた応力測定点の位置を図-1に示す．▲，

○，●はそれぞれ測定点の岩種（火成岩，堆積岩，変成

岩）を示す．同一サイトで被り深さが異なる事例や測定

点が近接した事例があり，図-1に示された総数は62点に



 

 

なっていない．測定点は本州中央部の山岳地帯に多かっ

た．3章以降の検討や図では，同一サイトの測定であっ
ても各文献データを独立に扱った． 
応力測定が行われた原位置岩盤の岩種は，火成岩30例，
堆積岩16例，変成岩13例，不明3例であった．岩級区分
は，CM～CL級1例，CM～CH級3例，CH級9例，CH～B級8
例，B級5例，B～A級3例，不明33例であった．測定法別
の岩種と岩級の事例数を表-1と表-2に示す．孔底法で岩

級の記載がない場合が多かった． 
 被り深さは，600ｍ以浅が52例であった．600ｍより深
いものは10例であり，うち8例の原位置岩盤は変成岩
（片麻岩，片岩，ホルンフェルス）であった． 

図-1 文献収集できた応力測定点の位置 
 
表-1 埋設法での岩種と岩級 
岩種 火成岩 堆積岩 変成岩 

CM～CL  １  
CM～CH １ １  
CH ４ ４  
CH～B ２ ３ １ 
B １   
B～A   ２ 
不明  １  

 
表-2 孔底法での岩種と岩級 
岩種 火成岩 堆積岩 変成岩 

CM～CL    
CM～CH １   
CH  １  
CH～B １  １ 
B ４   
B～A   １ 
不明 １６ ５ ８ 

3. 三次元主応力 

 
三次元主応力のそれぞれの大きさの被り深さ分布を

図-2a，3，4に示す．後述するように，応力状態は岩種

により異なっており岩種別にシンボルを変えて表示した．

収集事例での平均的な岩盤密度は26kN/m3であったので，

この密度での被り圧を破線で示す．  
 

(1) 三次元最大主応力 
三次元最大主応力の大きさは，火成岩・堆積岩・変成

岩ではそれぞれ，被り圧の約1～4倍・1～1.5倍・1～2倍
の範囲にあった．堆積岩・変成岩と比べて，火成岩では

三次元最大主応力が大きい事例が多かった． 
三次元最大主応力の水平からの傾斜角を被り深さ分布

との関係で図-2bに示す． 火成岩では，三次元最大主応
力の傾斜角が30°以下のものが多かった（30例中23例）． 
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図-2a 三次元最大主応力の大きさ 
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図-2b 三次元最大主応力の傾斜角 



 

 

(2) 三次元中間主応力 
三次元中間主応力の大きさは，岩種によらず，ほとん

どが被り圧の約0.5～1.5倍の範囲にあった． 
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図-3 三次元中間主応力の大きさ 
 

(3) 三次元最小主応力 
三次元最小主応の大きさは，岩種によらず，ほとんど

が被り圧の約0.2～1倍の範囲にあった． 
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図-4 三次元最小主応力の大きさ 
 
(4) 堆積岩の特徴 
図-2a・図-3・図-4に示されるように，堆積岩での三

次元主応力の被り深さ分布では，その分布幅は小さかっ

た．また，火成岩と変成岩と比べ，堆積岩での主応力比

が小さいという特徴が認められた．堆積岩では，最大主

応力と中間主応力の比は1.1～2.0の範囲に，最大主応力
と最小主応力の比は1.4～3.4の範囲にあった． 
 

4. 鉛直応力と水平主応力 

 
鉛直応力，水平最大主応力，水平最小主応力の被り深

さ分布を，図-5，6，7に示す．図中の破線は，平均的な

岩盤密度26kN/m3での被り圧を示す． 
 

(1)鉛直応力の大きさ 
鉛直応力成分の大きさは，岩種によらず，被り圧の約

0.5～1.7倍の範囲にあった． 
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図-5 鉛直応力 
 
(2)水平最大主応力の大きさ 
水平最大主応力の大きさは，火成岩・堆積岩・変成岩

それぞれで，被り圧の約1～4倍・1～1.5倍・0.7～1.3倍の
範囲にあった．堆積岩・変成岩と比べて，火成岩では水

平最大主応力が大きい事例が多かった． 
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図-6 水平最大主応力 
 



 

 

(3)水平最小主応力の大きさ 
水平最小主応力の大きさは，岩種によらず，ほとんど

が被り圧の約0.2～1倍の範囲にあった． 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 20 40 60 80

水平最小主応力 σHmin (MPa)

被
り
深
さ
 (
m
)

火成岩

堆積岩

変成岩

被り圧

 

図-7 水平最小主応力 
 
(4)最大側圧比 
 最大側圧比の被り深さ分布を，図-8に示す．火成岩で

の最大側圧比は0.7～6.3の範囲にあり，被り深さが深く
なると上限値が小さくなる傾向が認められた．被り深さ

600m以深では，測定点数は2点であるが，1前後の値で
あった．堆積岩での最大側圧比は0.7～2.3の範囲にあっ
た．変成岩での最大側圧比は0.6～1.7の範囲にあった．  
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図-8 最大側圧比 
 

 

 

 

5. 水平最大主応力と地殻水平歪変化 

 
国土地理院が測定した三角網（一辺10km以上）での
過去約100年間（1994-1883）と過去約10年間（1994-
1985）の地殻水平歪が公表されている5)．数値データは

国土地理院ホームページから入手できる．過去約100年
間の歪変化にはその間に発生した地震や火山活動による

地殻変動の影響が含まれているので，ここでは過去約10
年間の地殻水平歪を用いて水平最大主応力と地殻水平最

大主歪の関係を検討した．なお，国土地理院が測定した

歪値はその期間の歪変化量であり，地殻歪の絶対量では

ないことに留意しなければならない． 
 水平最大主応力の大きさと方位を図-9に示す．黒丸が

測定点の位置を示し，直線が応力値の大きさと方位を示

している．図の右下にある線の長さが10MPa相当である．
同一サイトで異なる被り深さで測定されている事例や近

接した事例では，一つの黒丸に複数の直線がついている．

図-9に示されるように，同一サイトや近接した測定点で

も水平最大主応力の方位が違う事例があった． 

図-9 水平最大主応力の大きさと方位 

 
応力測定点に対応する三角網として，応力測定点の緯

度・経度と三角網の重心緯度・重心経度（三角網の3頂
点の緯度・経度の平均）の差の二乗和が最小のものを選

定し，その三角網での水平最大主歪(1994－1985)と水平
最大主応力を比較した． 
(1) 水平最大主応力方位と地殻水平歪変化方位の比較 
両者の方位差を15°毎に区分し，その頻度を図-10に
岩種別に示す．両者の方位差が30°以内のものは，59例
中20例（火成岩では30例中4例，堆積岩では16例中7例，
変成岩では13例中9例）であった．両者の方位は必ずし
も一致しなかった． 

10MPa 10MPa 



 

 

0

2

4

6

8

10

-75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75

方　位　差

頻
　
度

火成岩

0

2

4

6

8

10

-75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75

方　位　差

頻
　
度

堆積岩

0

2

4

6

8

10

-75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

-90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75

方　位　差

頻
　
度

変成岩

 

図-10 水平最大主応力方位と地殻水平最大主歪方位

(1994－1985)の方位差の頻度分布 
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 図-11 方位差が30°以内の水平最大主応力と地殻水

平歪変化長軸(1994－1985)の大きさ 

(2)  水平最大主応力値と地殻水平歪変化量の比較 
水平最大主応力と水平最大主歪(1994－1985)の方位差
が30°以内のものについて，両者の大きさの関係を図-
11に示す．図では，圧縮歪を正としている．グループS
とグループＫは，それぞれ同一鉱山での測定例であった．

水平最大主応力の大きさと水平最大主歪の大きさは，必

ずしも良い相関を示さなかった． 
 

 

6. 考 察 

 
岩盤初期応力発生の大きな要因として，岩盤自体の自

重（被り圧）がある．鉛直応力成分の大きさが，被り圧

とおおむね等しいことは，このことを示している．しか

し，必ずしも測定位置直上の被り圧と一致しているとは

限らない．これは，地形や地質構造の影響を受けている

ためと考えられる．例えば，斜面下の測定では，直上の

岩盤自重に加えて，斜面上部の岩盤自重が流れてきて上

乗せされる場合があろう．地質構造が不均質な岩盤では，

相対的に硬質の岩盤が上部の岩盤自重をより多く負担し，

鉛直応力は大きくなるであろう．逆に，相対的に軟質の

岩盤では鉛直応力は小さくなるであろう．  
三次元最大主応力や水平最大主応力の大きさが被り圧

より大きいという測定結果は，水平方向の外力があるこ

とを示唆している．その原因として，地形や地質構造に

起因する側方応力，地殻運動による造構応力，地表侵食

後の残留応力などが考えられる． 
我々は，地殻運動による造構応力方位の指標として地

殻水平歪（1994-1985）を用い，水平最大主応力方位と水
平最大主歪方位との比較を行った．その結果，両者は必

ずしも一致しなかった．ただし，両者の方位が一致すべ

き必然性はない．三角網の一辺の大きさは10km以上で
あり，日本の地質構造を考えれば，三角網内部の地質構

造は一様とは考えられない．不均質な地質構造により，

応力方位も不均一になると考えられる． 
また，両者の大きさも必ずしもよい相関を示さなかっ

た．測量により求められる歪は変化量であり歪の絶対量

ではないので，両者が相関すべき必然性はない．過去約

10年間の地殻歪変化は1μのオーダーである．岩盤の弾
性定数を仮に10GPaとすると，地殻歪変化１μオーダー
に対応する応力変化は10kPaオーダーである．この値は，
実測されている岩盤初期応力の大きさ（数～数10MPa）
の100分の1～1000分の1以下の大きさでしかない．  
応力の被り深さ分布は，火成岩，堆積岩，変成岩によ

り異なっていた．火成岩では，堆積岩や変成岩と比べ，

大きな三次元最大主応力や大きな水平最大主応力が測定

された事例が多い．一方，堆積岩では三次元主応力比が

小さい．これらの特徴は，既に金川(1999)7)により指摘さ



 

 

れており，今回再確認できた． 
わが国では，被り深さ600m以浅では多くの測定例が
ある．しかし，被り深さ600m以深の測定例は限られて
おり，火成岩2例と変成岩8例の報告があるのみであった．
しかも同一サイトでの測定が含まれており，実サイト数

は3サイトでしかない．これまでに述べた深部岩盤での
初期応力状態の特徴は，被り深さ600m以深では信頼性
は低くなる．Yokoyama et al. (2003)3）に集録されている被
り深さ600m～1600ｍ付近までのAE-DRA法9例での水平
最大主応力は被り圧の1～1.5倍の範囲にあり，今回の結
果と類似する． 
今回の結果では，水平最小応力が被り圧より小く，横

ズレ断層型の応力状態であった．一方，水圧破砕法での

測定結果では，水平最小応力は被り圧と同程度かそれよ

り大きい８）．この違いの解明は今後の検討課題である． 
 

 

7. 結論 

 

応力解放法による岩盤初期応力測定結果（被り深さ

100ｍ以深，全62例）から評価した深部岩盤初期応力状
態は次のとおりである． 
１． 三次元最大主応力の大きさは，火成岩・堆積岩・

変成岩それぞれで，被り圧の約1～4倍・1～1.5倍・1
～2倍の範囲にあり，特に火成岩に大きい事例が多
かった．三次元中間主応力の大きさは，岩種によ

らず，被り圧の約0.5～1.5倍の範囲にあった．三次
元最小主応力の大きさは，岩種によらず，多くが

被り圧の0.2～1倍の範囲にあった． 
２． 火成岩での三次元最大主応力の傾斜角は30°以下，
すなわち水平に近いものが多かった（30例中23例）． 

３． 堆積岩では三次元での主応力比が小さいという特

徴が認められた． 
４． 鉛直応力の大きさは，岩種にかかわらず被り圧の

約0.5～1.7倍であった．水平最大主応力の大きさは，

火成岩・堆積岩・変成岩それぞれで，被り圧の約1
～4倍・1～1.5倍・0.7～1.3倍の範囲にあった．水平
最小主応力の大きさは，岩種によらず，被り圧の

約0.2～1倍の範囲にあった． 
５． 火成岩での最大側圧比は0.7～6.3の範囲にあり，被
り深さの増加にともない低下する傾向が認められ

た．堆積岩と変成岩での最大側圧比はそれぞれ，

0.7～2.3，0.6～1.7の範囲にあった． 
６． 地殻水平歪変化(1994－1985) を造構応力場の目安と
考え水平最大主応力との関係を検討したところ，

両者は必ずしも良い相関を示さなかった． 
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CHARACTERISTICS OF DEEP UNDERGROUND STRESS STATE IN JAPAN  
BASED ON STRESS RELIEF METHODS 

 
Akio CHO, Sunao KUNIMATSU, Tadashi KANAGAWA, Maki FUJII, 

 Tatsuya YOKOYAMA and Koji OGAWA 
 

   We compiled 62 in-situ stress data (21 boreholes by deformation methods and 41 boreholes by bottom 
surface methods), measured to a depth over 100m in Japan. This data served as a basis to study the deep 
underground stress states in the country. Results indicate that the stress states in igneous, sedimentary, 
and metamorphic rocks were different from each other. Large horizontal stresses, which were twice larger 
than vertical stresses, were measured in many sites of igneous rocks. The directions of the maximum 
horizontal stresses did not always coincide with those of the maximum axes of crustal strain change 
obtained by geodetic triangle measurements between 1994 and 1985. 
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