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１． 目的 
 本研究は軟岩のクリープにおけるひずみ場の局所

化に関して、局所化の発生、進展に影響を及ぼす要

素を同定することを目的とする。そのために平面ひ

ずみ圧縮試験を行い、画像解析によりひずみ場の計

測を行う。 
 
２． 実験方法 
 本実験では天然軟岩による実験の再現性の難しさ

から、人工軟岩を供試体とした実験を行うこととし

た。供試体の寸法は縦 5cm×横 5cm×高さ 15cm の

直方体である。配合比は表 1 に示す通りである。 
 

 配合比(重量％) 

豊浦標準砂 69.6 

石膏 11.6 

水 18.8 

表 1 供試体の配合比 

 
図 1 実験方法 

 本実験は側圧と面外拘束圧をかけ、供試体上部か

ら載荷するという方法で行う。金属平板にはグリー

スを塗布したメンブレンが貼り付けられており、金

属平板と供試体の間の摩擦を切る役割を果たす。尚、

単調載荷試験では変位制御によって、クリープ試験

では荷重制御で載荷する。 
 
 
 

３． ひずみ場の計測方法 
 本研究の平面ひずみ試験はひずみ場を計測しなが

ら行う。その計測にはマッチング法を用いる。本実

験に用いる前面の金属平板には 5mm 間隔の赤色の

格子模様のシールが貼ってあり、さらにグリースを

塗布した黒色のドットをランダムに施したメンブレ

ンを貼り付けておく。赤色の格子点は変位計測のた

めに必要な不動の標点として、黒色のドットは変位

を計測するためにそれぞれ使用する。本実験の写真

撮影はマイクロスコープを XY ステージで制御しな

がら 5mm 間隔で順番に行う。 
 マッチング法を簡単に説明すると、変形前の画像

から取り出した画像と変形後の画像から取り出した

画像を比較し、求めた変形量から剛体変位を差し引

くことにより微視的な変位量を計測するというもの

である。計測精度はデジタイズした画素１dot にお

ける実像の寸法に依存する。本実験では 1dot が約

2.6μm であり、5mm 間隔で撮影を行っているので

約 0.05％のひずみまで計測することが可能である。 
 
４． クリープ試験 
 山内ら(1)は高クリープ応力比における一軸のクリ

ープ試験と一軸圧縮試験の比較においてクリープに

よるひずみが進行していき、一軸圧縮試験の応力‐

ひずみ曲線に達すると、それ以降は一軸圧縮試験の

応力‐ひずみ曲線を辿るように変形していくことを 
確認している。また飛内(2)・浅羽(3)らは低クリープ応

力比における一軸のクリープ試験の結果は、高クリ

ープ応力比における実験結果の様に一軸圧縮試験の

応力‐ひずみ曲線を辿らず、よりひずんだ位置で３

次クリープに移行するという異なる挙動を示すこと

を確認している。これらの既往の研究結果から、ク

リープ応力比が局所化の進展に影響を及ぼしている

と考え、その影響を確認することにした。図 2 にク

リープ試験の結果を示す。尚、本実験は側圧

0.01MPa で行っている。 
 クリープ応力比 90%では、0.65%のひずみで破壊

に至ったのに対し、クリープ応力比 80%では 1.35%
と大きなひずみを生じて破壊に至った。またマッチ 
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図 2 クリープ試験のマッチング結果 

ングの結果からクリープにおける局所化の進展の仕

方が、クリープ応力比が異なると明らかに異なるモ

ードになることが確認できた。まとめると以下のよ

うになる。 
モード１(高クリープ応力比の場合)・・ひずみ場の

安定な場から不安定な場への移行が起こった後、小

さなひずみの段階でひずみは一つのせん断帯候補で

ある局所化部分に集中し、一本の明確なせん断帯を

形成し破壊に至る。 
モード２(低クリープ応力比の場合)・・ひずみ場の

安定な場から不安定な場への移行が起こった後、小

さなひずみの段階では供試体全体が一様にひずむ傾

向があり、明確なせん断帯候補は見られない。しか

し、最終的には一本のせん断帯を形成し破壊に至る。 
また、クリープ応力比に達した後のひずみ速度は

クリープ応力比 90%では 0.0035%/sであるのに対し、

クリープ応力比 80%では 0.0001%/s と遅かった。 
 

５． 単調載荷試験 
 クリープ試験の結果、クリープ応力比によってク

リープ荷重到達後のひずみ速度が異なることを確認

出来た。そこでひずみ速度がひずみ場における局所

化に与える影響を調べるため、変位制御による単調

載荷試験を行うことにした。側圧 0.01MPa で、ひ

ずみ速度 0.02%/s、0.002%/s、0.0002%/s の 3 条件

において単調載荷試験を行った。結果を表 2、図 3
に示す。 

ひずみ速度(%/s) 最大圧縮応力(MPa) 
最大圧縮応力時の

ひずみ(%) 

0.02 1.63 0.341 

0.002 1.63 0.325 

0.0002 1.43 0.563 

表 2 単調載荷試験の結果 

表 2 からひずみ速度が速いほど最大圧縮応力が

大きく、最大圧縮応力時のひずみが小さいという傾

向が見られた。またマッチングの結果、ひずみ速度 

0.02%/s
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図 3 単調載荷試験のマッチング結果 

 によって局所化の進展の仕方に以下の二つのモード

が存在することが分かった。 
モード１(ひずみ速度が速い場合)・・ひずみ場の安

定な場から不安定な場への移行が起こった後、小さ

なひずみの段階でひずみは一つのせん断帯候補であ

る局所化部分に集中し、一本の明確なせん断帯を形

成し破壊に至る。 
モード２(ひずみ速度が遅い場合)・・ひずみ場の安

定な場から不安定な場への移行が起こった後、小さ

なひずみの段階では供試体全体が一様にひずむ傾向

があり、せん断帯候補となる局所化部分が数本存在

する。しかし、最終的には一本のせん断帯を形成し

破壊に至る。 
６． まとめ 
本研究において、クリープにおける局所化の進展

に二つのモードが存在することが確認出来た。その

モードを決定している要素はクリープ試験ではクリ

ープ応力比、単調載荷試験ではひずみ速度であった。

また、クリープ応力比が高い場合のモードとひずみ

速度が速い場合のモードがほぼ同じであり、クリー

プ応力比が低い場合のモードとひずみ速度が遅い場

合のモードがほぼ同じであるということが確認出来

た。これはクリープ応力比が高いものほどクリープ

荷重到達後のひずみ速度が速いという結果から説明

出来る。 
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