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１．はじめに

ゴミ焼却場等の廃熱を利用して熱水を得，多目的に利用する際の安定供給のための一時的な貯蔵方法とし

て，筆者らは地山岩盤内に設けた空洞に直接貯蔵することを提案し，検討を行ってきている 1)．本研究では

数種類の岩石を用い，室温から 100℃の範囲での温度履歴幅，履歴回数，雰囲気温度，岩石の含水状態等が

力学的性質に及ぼす影響について考察した．また，得られた値を用いて熱水貯蔵時に生じる応力分布を数種

類の岩盤について解析により求め，空洞周辺岩盤の挙動について検討した．

２．温度履歴を受けた岩石の強度・変形特性

花崗岩，安山岩，砂岩および凝灰岩のブロックから同一方向に

コア試料を採取し，一軸圧縮強度試験用にはφ3×6cm，圧裂試

験用にはφ3×3cm に成形し，供試体とした．供試体は室内で 1

週間以上自然乾燥させた後，デシケータ内で 1週間乾燥させた乾

燥状態のもの(dry)と，乾燥状態のものを真空ポンプを用いて，5

時間脱気しながら蒸留水を浸潤させた湿潤状態のもの(wet)の 2

種類用意した．供試体に温度履歴を与える際にはポリエチレンフ

ィルムで覆い，熱サイクル試験装置にて図－1 に示すように温度

履歴を与えた．その後，一軸圧縮強度試験，圧裂引張試験を行っ

た．試験温度は室温および 100℃とした．試験は荷重速度を一定

として制御し，圧縮試験の際にはひずみゲージにより縦ひずみと

横ひずみの変化を測定した．供試体数は各条件 5本とした．図－

2 は温度履歴を受けていない場合について高温下における圧縮強

度を求めた結果である．いずれの岩石においても温度の上昇に伴

い値が低下している．これは岩石の構成鉱物粒子の熱膨張の差異

により，マイクロクラックが拡大，増加したことが原因と考えら

れる．また，wet よりも dry の方が値が大きい．図－3 は温度履

歴を受けた岩石の圧縮強度の変化を示したものである．履歴回数

の増加に伴い値は低下しているが，低下の割合は履歴とともに小

さくなっている．また，

凝灰岩では強度低下は

大きいが，安山岩，砂

岩では小さい結果とな

った．図－4 は接線弾

性係数の変化を示した

ものである．安山岩，

砂岩では変化が小さい．

図－1　温度履歴の与え方．

図－2　高温下における圧縮強度．
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図－3　履歴に伴う圧縮強度の変化．　　　図－4　履歴に伴う弾性係数の変化．
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３．空洞周辺岩盤の挙動

土被り 100m の岩盤内に直径

10m の円形空洞を設け，熱水

(100℃一定)を貯蔵した場合を

想定し，空洞周辺岩盤の挙動を

解析により検討した．温度分布

の経時変化は要素分割法 2)によ

り求め，この結果を用いて FEM

弾性解析に時間の概念を取り入

れた逐次破壊解析 3)を行った．

解析は平面ひずみ問題として取

り扱い，破壊判定は Mohr の破

壊包絡線説に従うものとした．

初期応力は岩盤の自重と自重の

1/2 の側圧とし，そこに熱応力が重畳されるものと

した．解析結果として空洞中心からの水平軸上に作

用する空洞の接線方向および半径方向の応力の経時

変化を図－5 に，空洞の変形状態を図－6 に示す．

花崗岩岩盤では空洞周辺に生じた熱膨張により接線

方向に圧縮応力が生じている．貯蔵 1年後において

空洞表面付近の熱応力は初期状態の 8～10倍作用し

ている．凝灰岩岩盤では空洞は自由面である空洞内

部に張り出し，空洞が収縮している．これは凝灰岩

の弾性係数が高温下において低下することから，空

洞周辺の温度が上昇すると変位しやすいことに起因しているものと

考えられる．また，凝灰岩は花崗岩と比べ弾性係数が小さいことか

ら発生する熱応力も小さい．しかし，凝灰岩は強度がもともと小さ

く高温下ではさらに低下するため，水平軸付近でせん断破壊するこ

とがわかった．次に花崗岩岩盤について温度履歴を受けた場合の挙

動を検討した．図－7 は 11 ヶ月貯蔵し，1 ヶ月貯蔵を停止(空洞内

部が 15℃と仮定)した場合を 10 回繰り返した後，貯蔵した際の応

力分布である．履歴を受ける前と比べ熱応力は減少している．これ

は履歴を受けると弾性係数が低下することによるものと考えられる．

４．おわりに

本研究の結果，岩盤の違いにより熱水貯蔵時の空洞周辺岩盤の応

力分布および挙動が異なることがわかった．また，温度履歴を受け

た場合には発生する熱応力は減少することがわかった．
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　　　　　(a)　花崗岩岩盤　　　　　　　　　　(b)　凝灰岩岩盤

図－5　水平軸に沿った応力分布の経時変化．
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図－6　空洞の変形状態．
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図－7　履歴を受けた場合の応力分

布の経時変化．
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