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１．はじめに 

 核廃棄物の地層処分など大深度地下の利用を考えるとき、大深度地下構造物においては数百年単位の超長期

間の利用に耐えること、常に限界荷重の 60％もの圧力に耐えることなどが求められ、その安全性を確保する

上で問題となる。特にこのような特殊な状況においては、これまでクリープは収束するものとして、考慮され

てこなかったクリープ破壊について考慮する必要が生じてくる。そこで本研究では、構造物の安全性を評価す

るために、3 次クリープを考慮したモデル化を目的とした。本研究では特に日本に広く分布する軟岩を対象と

して研究を行った。ただし実験には再現性を持たせるために天然の軟岩ではなく、石膏と砂と水を用いて作成

した人工の軟岩を使用することにした。 

２．反応速度論を用いたモデル化 

 本研究では、軟岩の内部において粒子間をつなぐ固結状の物質に亀裂

または転位などの破壊が生じることが軟岩の破壊を支配していると仮定

した。単一亀裂の進展に関しては、すでに反応速度論を用いた説明がな

されている 2）。本研究ではその理論を拡張し軟岩全体に関して応用する。 
反応速度論を用いてモデル化を行うために、まず粒子間の固結状物質

が破壊するために必要なエネルギー障壁 )( pf ε が存在すると仮定し、軟

岩を図-1 のようにエネルギー障壁に従う要素 EB と弾性部分を表すバネ

を直列でつないだモデルで考える。反応速度論から塑性ひずみ速度 v )( pp ε とエネルギー障

は以下の式で表される。 
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上式は、速度に関する係数 とエネルギー障壁を表す関数Av ,0 )( pf ε を求めることで軟

ことが可能となることを示している。そこで、まず速度に関する係数 を求め、ひず

ネルギー障壁

A,0v
)( pf ε を同定する。 

３．平面ひずみ実験 

各種のパラメータを求めるため、平面ひずみ試験で人工軟岩に関して単調載荷試験とク

平面ひずみ試験では面外方向の変位を固定し、側面に一定応

力の拘束圧をかける。さらに単調載荷試験・クリープ実験を

行いながら面外方向から写真画像をとり、変形の過程を観測

する。計測した供試体表面の変形からマッチング法により、

変位場、ひずみ場を求めすべり面の進展を捉える。 
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図-2

図-1 のモデルにおいて端をひずみ速度ε&で引っ張る場合、

ピーク強度付近では弾性ひずみ速度はほぼ 0 になっている。

よって全体のひずみ速度は塑性ひずみ速度と等しいと考え

られ、以下の式が成り立つ。 
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壁関数 )( pf ε の関係

図-1 

岩の挙動を予測する

み速度の関数からエ

リープ試験を行った。

0 .5 0 .6 0 .7 0 .8 0 .9 1

n

 

03-5841-7455 



ε& =v  }])({[exp)( 22
0 pp fAv εσε −=

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

strain

M
P

a

この式をσ について解くと 

 2

0

)()ln(1
pf

vA
εεσ −=

&
  

となる。上式の関係と単調載荷実験によるひずみ速度とピー

ク荷重の関係から速度に関する係数 が求まる。 Av ,0

次に塑性ひずみ速度の関数 v )( pp ε を用いてエネルギー障壁

)( pf ε を同定する。このとき必要とされるのは実際に破壊が進

行している部分の速度 v )( pp ε である。しかし、単調載荷試験で

は図-2 の変位場の画像解析を見てもわかるように、せん断帯が

入り、その部分で破壊が進行している。全体のひずみを計測する

ことはできても局所化が起きている微小部分のひずみを計測す

ることは難しい。そのため単調載荷試験からでは )( pf ε を同定す

ることが難しいと考えられる。一方、クリープ実験では図-3 の

ように、破壊が全体的に進行している。このことからクリープ試

験においては計測している供試体全体のひずみ速度と破壊が進

行している部分のひずみ速度は、ほぼ等しいといえる。 

図-3 

均一に破壊が進行したと考えられるクリープ実験のひずみ速

度を用いて )( pf ε を同定した。その結果、エネルギー障壁の

関数は図-4 のように定まった。 

このモデルを用いて、クリープ応力比（限界荷重とクリー

プ応力との比）とクリープ開始からクリープ破壊までの時間

との関係を表した。クリープ応力比とクリープ破壊までの

時間の対数をとったものに線形関係が見られることが既に知

られている

t

１）。クリープ応力比が最も低い実験結果から同定

を行った )( pf ε を用いて、図-5 のように実験結果と比較して

みると応力比が高いものに関して傾向としてはよく適合して

いることがわかった。 

４．まとめ 

 エネルギー障壁 )( pf ε の存在を仮定し、反応速度論を用い

ることでモデルを構築した。このモデルにより軟岩における

クリープ応力比とクリープ破壊までの時間との関係を確認した。 
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今後の課題としては、局所化した部分のひずみ速度を直接計測しモデルに適用することで、局所化以降の挙

動を表現できるようにすることなどが考えられる。 
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