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 本研究では，作用応力・温度に依存するサブクリティカル亀裂進展現象および圧力溶解現象を考慮した

それぞれのモデルを用いて，石英で構成される岩盤内の不連続面の圧縮過程の経時変化を定量的に評価し

た．また，単一不連続面を有する岩石供試体を用いた透水試験結果と2つのモデルによる解析結果との比

較検証を実施した．その結果，サブクリティカル亀裂進展現象を考慮したモデルが精度良く実験結果を再

現できることが確認された．また，室温条件では，常にサブクリティカル亀裂進展が圧力溶解よりも顕著

となることが確認された．  
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1. はじめに 

 
 放射性廃棄物や二酸化炭素等のエネルギー生成後の副

産物を深地層下の岩盤内に隔離し，長期に渡り安全を確

保・保証するためには，対象となる岩盤の水理学特性を

詳細に把握することが必要不可欠である．特に，低透水

性岩石を有する不連続性岩盤では，流体の流れは不連続

面で支配的となるため，不連続面の透水性を時間的かつ

空間的に把握することは非常に重要となる．また，外的

要因により不連続面周辺の応力や温度状態が変化する場

合，力学および化学作用などの複合的な影響によって不

連続面の開口幅は変化し，その結果，透水性は時間の経

過とともに変化することが考えられる．しかしながら現

在までに，そのような力学―化学の相互作用を考慮した

岩盤不連続面の透水性（開口幅）変化を評価した研究は，

あまりおこなわれていない． 
 本研究では，力学―化学の相互作用現象の中でも特に，

応力および温度条件に依存するサブクリティカル亀裂進

展1)と圧力溶解2)に着目し，それぞれの挙動を再現できる

2つのモデルを用いて時間依存する岩盤不連続面の圧縮

過程を評価する． また，得られる解析結果と既存の透

水試験結果3), 4)との比較検証を行うことにより，両モデ

ルの有用性を検討する． 
 

2. 不連続面の圧縮機構 

 

ここでは，サブクリティカル亀裂進展現象および圧力

溶解現象について言及し，不連続面の圧縮過程を表現す

るモデルについて説明する． 
 
(1) サブクリティカル亀裂進展モデル 

 サブクリティカル亀裂進展は，亀裂先端での応力状態

が臨界値以下でも亀裂が進展していく現象で，巨視的に

見ると岩石のような脆性材料でも延性的な塑性変形を示

す．一般に，サブクリティカル亀裂進展速度は非常にゆ

っくりであるが，長期間に渡り地下岩盤構造物の安全性

を確保するためには，その影響を無視することはできな

い．また，サブクリティカル亀裂進展速度は亀裂先端の

応力・温度条件および水分等の環境に大きく依存するこ

とが知られており，様々な境界条件での実験的研究が実

施されている．特に，Dove5) は，石英のサブクリティカ

ル亀裂進展について詳細な検討を行っており，亀裂の進

展速度vを次のように定義している． 
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ここで，Ai：水分子および水酸基イオンに関する頻度因

子（i = H2O or OH-），DHi ：活性化エンタルピー（i = H2O 
or OH-），R：ガス定数，T：絶対温度， *

ib ：亀裂先端の

幾何学的形状から実験的に決定される定数， Si-O
iq ：水

分子および水酸基イオンと反応する割合で，間隙流体の

pHに依存する定数，KI ：モードIの応力拡大係数を表す．

また，応力拡大係数は，亀裂先端の応力状態を考慮して

次式で表される1)． 
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ここで， ts : 接触部引張応力，r：亀裂先端からの微小

距離である． 

Fig.1に示すように，不連続面内の1つのアスペリティ

接触部を代表要素とし，サブクリティカル亀裂進展速度

でそのアスペリティが破壊圧縮されると仮定すると，不

連続面開口幅の変化は，一次近似的に次式で表すことが

できる． 

 ( )1 c
db R v
dt

= - - ×  (3) 

ここで，b：不連続面開口幅，Rc：不連続面内のアスペ

リティ接触率を表す．上式により，任意の時間における

不連続面開口幅の変化率を評価することが可能である． 
 
(2) 圧力溶解モデル 
圧力溶解現象は，上部地殻における延性・塑性変形を

及ぼす支配的な機構として知られており，様々な研究が

行われてきた．圧力溶解は，作用する応力・温度で活性

化し，アスペリティ接触部における溶解，接触部から間

隙内への溶解物質の拡散，間隙自由面での沈殿現象とい

う一連の過程をたどる．アスペリティ接触部での溶解現

象が支配過程である時，不連続面の開口幅変化は次式で

表すことができる6)． 
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ここで，Vm：モル体積， 0k+
：溶解速度定数の頻度因子，

as : 接触部圧縮応力， cs : 臨界応力，Ea：活性化エネル

ギーである． 
 
(3) 圧縮挙動評価 
 式(3)，(4)より，サブクリティカル亀裂進展および圧

力溶解を考慮した両モデルにおいて，アスペリティ接触

部に作用する応力がそれぞれの圧縮挙動を支配するパラ

メータであることがわかる．サブクリティカル亀裂進展

あるいは圧力溶解による不連続面の圧縮過程が進行する

とき，不連続面の幾何学形状は不可逆的に変化する．そ

の結果，アスペリティ接触部の面積は圧縮に伴い増加し，

作用する応力レベルは減少することが考えられる．しか

しながら，式(3)，(4)はそのような不可逆性に対応して

おらず，現実的な圧縮挙動予測ができない．そこで，次

式に示すように不連続面の開口幅と接触率の関係式を定

義することにより，圧縮に伴う応力レベルの変化を推定

する7)． 

 ( ) ( )( )0 0expr r c cb b b b R R a= + - - -  (5) 

ここで， b ：不連続面平均開口幅，b0：初期開口幅，

br：残留開口幅，Rc0：初期接触率，a：定数である．式

(5)より任意の開口幅における不連続面内アスペリティ

の接触率Rcを算定することができるので，接触部に作用

する一軸圧縮応力および引張応力が次式で推定できる． 
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ここで， effs : 不連続面全体に作用する圧縮応力，n：ポ

アソン比である．式(6)，(7)より任意の開口幅における

接触部の応力レベルが算定されるので，その結果新たな

開口幅変化を式(3)，(4)で評価することが可能である．

一連の計算過程をFig.2に示す． 

Figure 1. Schematic of compaction at asperity contacts induced by subcritical crack growth. 



 

 

Apply I.C.s and B.C.s @ t=0 

Calculation of db/dt by Eq.(3) or (4) 

Update of <b>, Rc by Eq. (5) 

and stresses by Eqs.(6), (7)

Time equal to
the subscribed?

End Calculation

t+Dt

Yes

No

Apply I.C.s and B.C.s @ t=0 

Calculation of db/dt by Eq.(3) or (4) 

Update of <b>, Rc by Eq. (5) 

and stresses by Eqs.(6), (7)

Time equal to
the subscribed?

End Calculation

t+Dt

Yes

No

 
Figure 2. Calculation flow. 

 
3. 実験結果との比較 

 

 前章で定義したモデルの妥当性を検討するために実験

結果との比較を行う．室内実験では，自然の単一不連続

面を有する円柱供試体を用いて透水試験を実施した．岩

石供試体は，ほぼ純粋な石英から構成されるノバキュラ

イトを使用し，2.73 MPa（Novaculite I）と1.38 MPa
（Novaculite II）の2種類の拘束圧条件で実験を行った3), 4)．

なお透水試験は，流量一定の条件で行っており，供試体

流入出口の透水差圧より三乗則を用いて不連続面の開口

幅を評価している． 
 サブクリティカル亀裂進展および圧力溶解を考慮した

モデルによる不連続面開口幅変化の予測結果と実験結果

との比較検証図をFig.3に示す．また，解析に用いた主

な入力パラメータをTable 1に示す．なおサブクリティ

カル亀裂進展モデルでは，式(2)に示すように拡大係数

が r に比例するため，パラメトリックスタディとして

未知数rを1～5 mmの間で変化させ解析を行った

（Fig.3）．その結果，解析結果に大きな差異は確認さ

れなかった．また,図より明らかなように圧力溶解モデ

ルは実験結果を大きく過小評価しているが，サブクリテ

ィカル亀裂進展モデルは精度良く実験結果を再現してい

る． つまり，不連続面の圧縮過程において低温度条件

では，サブクリティカル亀裂進展が支配的なメカニズム

であると考えられる． 
 Fig.3より，サブクリティカル亀裂進展に起因する圧

縮速度は圧力溶解よりも常時速いことが確認できるが，

圧縮過程が進行し応力レベルが十分小さくなる時，サブ

クリティカル亀裂は進展しないことが知られている．そ

こで，サブクリティカル亀裂進展および圧力溶解モデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 3. Comparison of db/dt between expetiments3), 4) and predictions. 

 

Table 1. Parameters used in predictions for Novaculaite I  at 20 °C8). 
Parameters 

 
Values 

Preexponential factor, H2OA  [m s-1] 1.12 × 10-4 T 
Preexponential factor, OH-A  [m s-1] 2.51 × 103 T 
Initial aperture, 0b  [m] 1.25 × 10-5 
Residual aperture, rb  [m] 2.50 × 10-6 

*
H2Ob  [N-1 m3/2] 2.69 × 10-5 
*
OH-b  [N-1 m3/2] 1.78 × 10-5 

Activation energy, aE  [J mol-1] 7.00 × 104 
Enthalpy for H2O, H2OHD  [J mol-1] 6.60 × 104 
Enthalpy for OH-, OH-HD  [J mol-1] 8.27 × 104 
Molar volume, Vm [mol m-3] 2.27 × 10-5 

H2O
Si-Oq  [–] 0.99921 at pH =7 
OH-
Si-Oq  [–] 0.00079 at pH =7 

 

を用いて長期予測を行った（Fig.4）．長期予測では，

作用する温度の影響を検討するため20～150 °Cの条件で

予測解析を行った．Fig.4より，すべての応力・温度条

件においてサブクリティカル亀裂進展に起因する圧縮速

度が，圧力溶解よりも早いことが確認できる．また，サ

ブクリティカル亀裂進展の場合，圧力溶解よりも早く残

留開口幅に達することがわかる．つまり，長期間の圧縮

過程では比較的短い時間でサブクリティカル亀裂進展が

収束し，その後圧力溶解が支配的になると考えられる．  

さらに，温度の影響に着目すると，圧力溶解は20～



 

 

150 °Cで4オーダー程度の大きな変化が確認できるが，

対照的にサブクリティカル亀裂進展ではそれほど作用温

度の影響を受けないことがわかった． 
 
 

4. まとめ 

 
 本研究では，力学―化学の相互作用現象に着目して，

岩盤不連続面の圧縮過程を検討した．特に，作用する温

度・応力条件に依存するサブクリティカル亀裂進展と圧

力溶解現象を再現するモデルを用いて，解析結果と実験

結果の比較検討を行った．得られた比較結果より，低温

度条件ではサブクリティカル亀裂進展現象が，圧縮過程

における支配的なメカニズムであることが示唆された．

また，不連続面圧縮挙動の長期予測結果より，サブクリ

ティカル亀裂進展は比較的短時間で収束し，その後圧力

溶解が支配的になることが予想された． 
 岩盤不連続面の圧縮挙動（透水性）を長期予測するこ

とは工学的に非常に重要であるので，今後は様々な境界

条件での実験を実施することにより知見を収集し，解析

モデルの有用性の確認およびより精度の高いモデルの構

築が必要である． 
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EVOLUTION OF FRACTURE APERTURE MEDIATED BY SUBCRITICAL 
CRACK GROWTH AND PRESSURE SOLUTION 

 
Hideaki YASUHARA, Naoki KINOSHITA, Shinichiro NAKASHIMA and Kiyoshi 

KISHIDA 
 

   Unusually rapid closure of stressed fractures is examined using models for subcritical crack growth and 
pressure solution. The subcritical crack model examines tensile stress concentrations induced at asperity 
contacts, and mediates fracture growth at tips of the asperities. Conversely, pressure solution is described 
by the rate-limiting process of dissolution, resulting from the elevated stresses realized at the propping 
asperity contact. Both models are capable of following the observed compaction of a natural fracture. 
However predictions from the subcritical crack model better replicate the experimental observations, 
especially in the short-term and at low temperatures when mechanical effects are anticipated to dominate.  

Figure4. Long-term prediction of aperture evolution (SC: Subcritical crack 
growth，PS: Pressure solution). 
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