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 本研究は，長期間の安定性が要求される高レベル放射性廃棄物の地層処分に関わる坑道の設計手法の確

立に資するため，時間依存性を考慮した岩石の応力‐ひずみ関係の構成式を得ることを目的としている．

構成式は既往の研究で提案された岩石の一次クリープと三次クリープを表現できるものであり，室内試験

により求まるパラメータを含んでいる．本研究では，土岐花崗岩を対象とし，現地計測に比べて制約の少

ない小型サンプルでの室内試験方法として，2種類のひずみ速度を載荷中に交互に切換える一軸圧縮試験

により，三次クリープを表現するパラメータを得る方法を試行した．その結果，強度破壊点以降と三次ク

リープを記述する項に含まれるパラメータが得られることを確めた． 
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1. はじめに 

 
 一般に，岩盤を構成する岩石はクリープや応力緩和な

どの時間依存性挙動を示すことが知られている．それゆ

え，高レベル放射性廃棄物の地層処分場の設計・建設に

あたり，長期間にわたる操業時や処分坑道埋戻し後の岩

盤安定性を評価するためにも，岩石の時間依存性挙動を

把握し，予測することは重要な課題の一つである． 
日本原子力研究開発機構では，高レベル放射性廃棄物

の地層処分技術に関する研究開発の一環として，岐阜県

瑞浪市において，結晶質岩（土岐花崗岩）を対象とした

調査研究プロジェクト「超深地層研究所計画」1)を進め

ている．本計画は，深度1,000mまで達する2本の立坑と

複数の水平坑道（以後，研究坑道）の建設を伴う深地層

の研究施設計画であり，深部地質環境の調査・解析・評

価技術の基盤の整備および深地層における工学技術の基

盤の整備を目標としている． 
岩石の時間依存性挙動の把握は，これら基盤整備の項

目の一つである地層処分場の設計・施工における空洞周

辺の力学状態の解明に含まれている．これまでに，現象

を確認する試験方法の開発，試験で確認された現象のモ

デル化等を行ってきた2)．その結果，岩石の時間依存性

挙動を表現可能な構成式を構築したが，そのパラメータ

の取得に関してはまだ改善する余地が残されている．ま

たこの構成式に基づく岩盤挙動予測モデルを作成し，研

究坑道の建設を通じてモデルの適用・検証を行う計画で

あり，坑道を建設する岩盤のパラメータを得る必要があ

る．そこで本論文は，構成式に含まれるパラメータの取

得方法についてこれまでの知見を概説し，研究坑道を建

設する岩盤のパラメータの取得結果について報告するも

のである． 
 
 
2. 時間依存性を考慮した構成式 

 

 大久保ら3)は，一軸圧縮応力下での岩石の時間依存性

挙動を説明する構成式として式(1)を提案した． 
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ここで ∗λ はコンプライアンスλ の初期値 0λ に対する

比であり， ∗σ は試験における応力レベルσ の一軸圧

縮強さ cσ に対する比である．その他の 333 mna ，， 等

は周圧や岩石によって決まるパラメータである． 



 

 

3a は現象の進む速度を決める定数で，この値が大き

いほどクリープひずみが進行し易く，一軸圧縮試験では

強度が低下する． 3n  は岩石の粘性的性質の非線形性の

度合いを表す定数で，この値が小さいほど応力‐ひずみ

関係の時間依存性が大きくなる． 3m は応力‐ひずみ線

図の形を決める定数で，この値が大きいほどピーク強度

後の耐荷能力の低下が急激となる．土岐花崗岩を含め，

強度破壊点以降の応力‐ひずみ線図の傾きが正である

ClassⅡの岩石4)では， 233 +> nm の関係がある5)． 
式(1)はコンプライアンスの変化率 dtd ∗λ が ∗λ の増

加とともに単調増加する関係を示している．よって式

(1)を用いると応力レベルを ∗σ としたクリープ試験にお

ける三次クリープ現象を表現することができる．この他

に，定ひずみ速度または定変位速度での一軸圧縮試験，

応力緩和試験の場合の力学的挙動についても，式(1)を
用いて示すことができると大久保5)は報告している． 
ついで大久保，福井6)は，比較的低い応力レベルでの

長期クリープ試験で認められた一次クリープを表現する

構成式として式(2)を提案した．  
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ここで，変数とパラメータの用い方は式(1)と同様であ

る．式(2)は，式(1)とは逆に，コンプライアンスの変化

率 dtd ∗λ が ∗λ の増加とともに単調減少する関係を示

している．よって式(2)を用いると応力レベル ∗σ 一定で

クリープひずみ速度が次第に減少することを表現できる． 
これを受けて大久保ら7)は，一次クリープから三次ク

リープまでの現象を連続的に表現できる構成式として，

dtd ∗λ が式(1)と式(2)の右辺の和に等しいとした構成式

を考えた．また，その検証として，ある応力レベルでの

一軸圧縮クリープ試験結果から式(1)と式(2)のパラメー

タを取得し，そのパラメータでの構成式が応力レベルの

異なる一軸圧縮クリープ試験結果だけでなく一軸引張ク

リープ試験結果をも表現できることを示している． 
 ある岩石について，式(1)および(2)を用いる際のパラ

メータは 33111 namna ，，，， および 3m の6つであり，

これらはクリープ試験等の適切な実験を行って取得する

必要がある．ここでパラメータにつけた添字1と3は，そ

れぞれ一次クリープと三次クリープに係わるパラメータ

であることを示す．これらパラメータの概略の取得方法

は以下のようである7)． 

11 ma ， はクリープ試験の初期に観察されるクリープ

ひずみ速度‐経過時間曲線の両対数グラフ上における傾

きと式(2)の解析解を用いることで得られる．また 1n は

応力レベルを変えたクリープ試験によって得られる．た

だし，これらには比較的低い応力レベルでクリープ試験

を行う必要があり，クリープひずみを弾性ひずみから分

離できる精度が必要であって実験の難易度がかなり高い．

一方， 33 ma ， および 3n は，三次クリープを観察して

求めることもできるが，式(1)の解析解より導かれる関

係を使うと，クリープ試験より実施しやすい一軸圧縮試

験を行って，その応力‐ひずみ関係に観察されるひずみ

速度依存性から取得することができる． 
以上のことをふまえて，土岐花崗岩の構成式パラメー

タを求める本研究においては， 111 nma ，， の取得は，

精度良い試験方法の目処がついてから今後取組むものと

し，今回は 333 nma ，， について取得するものとした． 
 
 
3. 三次クリープを表現するパラメータの取得方法 

 

 (1) パラメータの決定方法 

大久保5)によると，式(1)を解いて定ひずみ速度による

一軸圧縮試験での強度 cσ の解析解を求めると，(3)式の

関係を得ることができる． 
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ここでc は一軸圧縮試験で設定したひずみ速度である．

式(3)により，同種岩石について異なるひずみ速度

21 cc ， で試験を行ったとき，得られる強度比 12 σσ
は(4)式のとおりとなる． 
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したがって，異なるひずみ速度で試験を行ってそれぞ

れの強度が得られると，式(4)より 3n を求めることがで

きる．本研究においては3.(2)で後述する一軸圧縮試験

と式(4)により 3n を取得するものとした． 
つぎに 3m を求める．クリープ試験によらず，一軸圧

縮試験から 3m を得る方法として，強度破壊点以降での

応力‐ひずみ線図にフィットするよう 3m を数値実験的

に決める方法があるが，それには応力‐ひずみ線図を強

度破壊点以降も安定的に得る必要がある．定ひずみ速度

制御ではそれが安定して得られないことから，3.(3)で

述べるような制御方法が要求される． 
最後の 3a は， 33 nm ， が既知となれば，式(1)の解析

解から導かれる(5)式により求めることできる8)．  
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ここで 0t は，定ひずみ速度試験を行って一軸圧縮強

さが cσ のとき， 0λσε c=Δ で得られるひずみ εΔ に

達するまでの載荷時間（ cεΔ ）である．  
 
 (2) 3n を得るための二種類のひずみ速度を交互に切換

えた一軸圧縮試験 

岩石を用いた一軸圧縮試験はサンプル毎のばらつきが

比較的大きいので試験条件ごとに複数の試験体が必要で

ある． 3n を得るための載荷速度を4～5通り設定する場

合，合計20本程度の試験体が必要となり，これは実務的

に負担が大きい． 
大久保ら3)は，試験体数を削減する工夫として，ひと

つの試験体に二種類の載荷状態を順次与えて各々を分析

することを提案した．すなわち，強度破壊点直前でひず

み速度を10倍にすると，1本の試験体から式(4)を用いた

評価が行えるとしている（図-3.1）．しかしながらこの

方法は難易度が高く習熟が要り，誰でも行えるようにす

るには問題があった． 
この問題を解決するために羽柴ら9)は，試験開始から

終了まで，所定のひずみ量 εΔ だけ増加するごとに，緩

急二種類のひずみ速度を交互に切換えて載荷試験を行う

方法を考案した．そこでは，各ひずみ速度で描かれる部

分をなめらかにつなぐ二つの曲線をあてはめて，緩急二

種類のひずみ速度に対応する応力‐ひずみ線図であると

し（図-3.2），式(4)による評価を行っている．本研究で 
 

σ 

ε 

C2=10×C1 C1 
試験での 
ひずみ速度

接線ヤング率が

0.3 E50となる点

試験結果 
σ1 

σ2 

 
図-3.1 破壊点直前でひずみ速度を増加させる方法 
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図-3.2 ひずみ速度を交互に切換える方法 

（図-3.1，3.2は大久保ら3), 羽柴ら9)から引用加筆） 

はこの方法を用いて，土岐花崗岩の 3n を求めるものと

した． 
 
(3) 一軸圧縮試験における試験機の制御方法 

 土岐花崗岩を含め，ClassⅡの岩石4)に対して定ひずみ

速度試験を行うと，強度破壊点以降で破壊が加速かつ急

激に進み，強度破壊点以降の応力‐ひずみ線図を安定し

て得ることができない．これは，強度破壊点以降の応力

‐ひずみ線図により 3m を取得にするにあたり，とくに

不都合である． 
 強度破壊点以降の試験が安定しない理由として大久保

ら10)は，定ひずみ速度制御された試験機が，C  をひず

み速度（定数），t を時間として Ct=ε による制御を 

用いているため（図-3.3），ClassⅡの岩石に対して，強

度破壊点以降で制御不能となる点を指摘した．またその 
解決方法として， ( ) CtE =′− σε による制御（図-

3.4）を用いると安定して試験が行えることを示した． 
 そこで，本研究ではこの制御方法で一軸圧縮試験を行

うものとし，E ′の値は予備試験をふまえて 3.0preE
とした．ここで preE は土岐花崗岩のヤング率（34GPa）
である．なお，試験機はMTS社製のサーボ試験機（容量

1,500kN）を用いた． 
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図-3.3 定ひずみ速度制御の一軸圧縮試験 

 

 t2t1 t3

tn

σ

ε

ε-(σ/E’)=Ctn

 

図-3.4 本研究で用いた一軸圧縮試験の制御方法 

（図-3.3，3.4は大久保ら10)から引用加筆） 



 

 

4. 土岐花崗岩のパラメータ取得 

 

(1) 土岐花崗岩の採取場所 
研究坑道が建設される瑞浪超深地層研究所周辺の地質

は，表層から新第三紀鮮新世の瀬戸層群，新第三紀中新

世の瑞浪層群，後期白亜紀の土岐花崗岩となっている． 
本研究で用いた土岐花崗岩のサンプル採取場所を，施

設建設前に行われたボーリング調査にもとづく地下施設

周辺の岩盤力学モデル11)に重ねて，図-4.1に示す．採取

場所は図中MIZ-1号孔と記されたボーリング孔のおよそ

深度500m付近である． 
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図-4.1 土岐花崗岩の採取場所 

表-4.1 二種類のひずみ速度を交互に切換えた一軸圧縮試験結果（土岐花崗岩） 

試験体 
番号 直径(mm) 高さ(mm) 比重 1σ (MPa) 

1cc =  
2σ (MPa)

2cc =  3n  備 考 

２ 24.96 50.02 2.6 146 154 44 

３ 24.96 50.02 2.6 151 158 48 
1c =10μ/sで200s, 

2c =100μ/sで3sを交互 

１ 24.92 50.02 2.6 155 162 53 

４ 24.97 50.03 2.6 151 157 62 

５ 24.98 50.02 2.6 150 156 63 

６ 24.97 50.02 2.6 157 165 47 

７ 24.98 50.03 2.6 141 148 47 

1c =10μ/s, 2c =100μ/s εΔ =300 

平均値 24.96 50.02 2.6 150 156 52  
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図-4.2 二種類のひずみ速度に対応する応力‐ひずみ線図（土岐花崗岩） 
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 図-4.2のつづき 図-4.3 試験結果と計算値 図-4.4 3m を得るための数値実験 

 

(2) 3n の取得 

土岐花崗岩を対象として，3.(2)で述べた二種類のひ 

ずみ速度を交互に切換えた一軸圧縮試験を7本の試験体

について行った．表-4.1に試験結果を示す．この表の

備考欄に二種類のひずみ速度の切替え方を記載した．

なお，羽柴ら9)は，ひずみ速度の切替え方に一義性はな

く， εΔ は二種類のひずみ速度の比に応じて適宜調整

する必要があると述べている．つぎに，図-4.2に，試

験で得られた応力‐ひずみ線図から，ピーク強度がよ

くわかるよう，その部分を拡大したものを示す．破線

は二種類のひずみ速度に対応する部分をなめらかにつ

ないだ曲線である．この図-4.2に示された二つのピー

ク強度を入力値とし，式(4)を用いて計算した 3n の値を

表-4.1にあわせて示す． 
 
 (3) 3m および 3a の取得 

 つぎに，強度破壊点以降の応力‐ひずみ線図から 3m
を求める．図-4.3にひずみ速度 =c 10-5 /sとしたときの

実験で得られた平均的な応力‐ひずみ線図を示す．一

方，4.(2)で求めた =3n 52を式(1)に入れて計算で求め

た一軸圧縮試験の応力‐ひずみ線図を， 3m について40
～70の範囲で変化させて描くと図-4.4のようになる．

図-4.4のうち強度破壊点以降の応力‐ひずみ関係が図-

4.3のそれと最も似たものを探すと =3m  60であった． 
検証として， =3n 52， =3m 60での計算で求めた一

軸圧縮試験の応力‐ひずみ線図を，図-4.3の実験で得

たそれに重ねてみると，載荷初期の曲線が下に凸とな

る部分を除いて良好に一致した．載荷初期の下に凸に

なる部分は，試験体端面の変形等，これまでの議論で

無視した要素による現象であることから，その部分で

は実験と計算が一致しないものと考えられる． 
ここまでの手順で =3n 52， =3m 60が求まっている

ので，最後に式(5)を用いて 3a を計算すると =3a 0.0029
が得られた．ただし 0t は7本の試験体の平均値である

120sとした．以上でパラメータの取得が完了する． 

5. 考察 

 
土岐花崗岩について，二種類のひずみ速度を交互に

切換えた一軸圧縮試験から得た 3n の平均値は52であっ

た．これは，式(4)から計算されるように，土岐花崗岩

がひずみ速度10倍に対して，強度は10 531 倍となって

約4.5%の強度増加をすることを意味している． 
表-5.1に，本研究とほぼ同じ方法によって得られた，

従来の研究による 3n を示す．土岐花崗岩の 3n は表に挙

げた6種類の岩石の中で，最も類似した岩石である稲田

花崗岩と比較して近い値であった．また，その他の表

中の岩石と比較して，土岐花崗岩の 3n は大きな値の部

類である．式(4)でわかるとおり， 3n が大きくなるとひ

ずみ速度変化に対する強度増加は小さくなることから，

土岐花崗岩の応力‐ひずみ関係における時間依存性は，

6種類の岩石のなかでは，秋吉大理石に次いで小さいも

のといえる．  
応力‐ひずみ関係における時間依存性を示す 3n が得

られると，クリープ寿命を考慮した岩盤構造物の許容

応力を以下のように計算することができる． 

大久保5)によると，式(1)を解くことで，クリープ応力

とクリープ寿命の間に式(6)の関係が得られる． 

(クリープ応力) ∝ １／(クリープ寿命)
31 n
 (6) 

ここで，クリープ応力を許容応力，クリープ寿命を岩 
 
表-5.1 土岐花崗岩および従来の研究で求められた 3n  

論文 岩石名 試験方法 3n
本論文 土岐花崗岩 52 

秋吉大理石 67 
田下凝灰岩 51 
三城目安山岩 39 
来待砂岩 42 

羽柴ら9) 

幌延泥岩 

一軸試験 

ひずみ速度交互切替 

（図-3.2の方法） 

28 
秋吉大理石 73 
稲田花崗岩 49 大久保ら3) 

三城目安山岩

一軸試験，破壊点直前

ひずみ速度10倍 

（図-3.1の方法） 38 



 

 

盤構造物の使用期間と読みかえると，使用期間に応じ

た許容応力が計算できる．例えば，高レベル放射性廃

棄物の地層処分場の安全性評価は，処分場の閉鎖後か

ら数千年ないし数万年に対して必要である12)．そこで，

土岐花崗岩と同様なクリープ特性を有する岩盤におけ

る地下構造物の使用期間を10万年に想定した場合，こ

れを1年を想定した場合と比較すると，1 / 10 5/52 = 0.8と
なって許容応力を2割ほど減らす必要のあることが示さ

れる．ただしこの計算は，実験で得た関係がそのよう

な実験不可能な長期においても成立すると仮定してお

り，何らかの方法で仮定の検証が必要である．  
 
 
6. まとめ 

 
 岩石の応力‐ひずみ関係における時間依存性はコン

プライアンスを可変とする構成式で示すことができる．

この構成式の三次クリープ現象を表現するパラメータ

333 nma ，， は，ひずみ速度を交互に切換えた一軸圧

縮試験から取得される．なお，パラメータ 3n は応力‐

ひずみ関係における時間依存性を示すパラメータであ

る．今回の試験によって得られた土岐花崗岩の 3n は52
であった．これは比較した岩石の中では大きな値であ

り，土岐花崗岩の時間依存性挙動（粘弾性的性質にお

ける時間依存性）は比較的小さなものといえる． 

今後は，一次クリープ現象を表現する構成式のパラ

メータ 111 nma ，， を取得するために，精度良い試験

方法を検討するとともに，土岐花崗岩のパラメータを

取得する．また，提案された一次クリープから三次ク

リープまでを表現できる構成式を用いて，研究坑道の

長期挙動を予測し，現地計測を通じて構成式の検証を

行なっていく予定である． 
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DETERMINAION OF PARAMETERS FOR A STRESS-STRAIN CONSTITUTIVE 
EQUATION CONSIDERING TIME-DEPENDENT BEHAVIOR OF TOKI GRANITE  

 
Toru HIRANO, Yasuhiro SENO, Shigeo NAKAMA and Seisuke OKUBO 

 
   Toki granite was tested to obtain parameters for the constitutive equation. The testing method was 
uniaxial compressive loading at the moderate a constant strain rate that is decreased after yielding to obtain 
the complete stress-strain curve. In addition, two kinds of the strain rate were alternately switched to obtain 
the parameter n from one specimen. The n represents the strength time-dependence in the constitutive 
equation. The second parameter m can be obtained by fitting the experimental stress-strain curve to the 
calculated curve. The m accounts for the behavior after yielding. According to the results, Toki granite has 
n=52 and m=60, showing relatively weak time-dependence of creep failure.  
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