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１．はじめに 
 透水性の低い堆積軟岩を対象として，エネルギー貯蔵や廃棄物処分などの新規地下利用が期待されている

1)．堆積軟岩の特徴として，長期の変形特性が顕著であり，熱や水などの外部環境の変化に影響を受けやす

いことが懸念される．そのため，外部環境の変化を考慮した堆積軟岩空洞の長期安定性評価手法の確立が望

まれている．そこで本研究では，現地での計測技術の検討と熱・水・応力（クリープ）の連成解析コード 2)

の検証を行うため，堆積軟岩中に構築した地下空間実験場において，高温条件（約 90℃）を負荷する現地

加熱実験を実施し，現地にて掘削時や加熱時の岩盤のひずみを計測する予定である 3)． 
一方，軟岩中の現地ひずみ計測については，ひずみゲージを埋め込むことによって計測に成功した事例が

見られるが 4)，ひずみゲージの種類や埋め戻し方法について，事前に十分な検討を行った事例は報告されて

いない．現実には埋め戻し材と岩盤の力学特性や熱特性を完全に一致させることは不可能であるため，埋め

戻し材の特性に依存しないひずみ計測方法が理想である．そこで，現地加熱実験に先立ち，ブロック状の人

工軟岩の中に，あえて人工軟岩と異なる配合の埋め戻し材を用いてひずみゲージを埋め込み，室内載荷試験

によって，ひずみゲージの埋め込み方法の事前検討を行った．  
２．試験方法 
 20cm 立方のブロック状の人工軟岩（谷他の方法を参考 5））を作製し，そのブロックの中心にφ60mm の

孔を削孔した（図１）．その孔内にまずは 4 種類の方法（No.1～4）でひずみゲージを埋め戻すとともに，

ブロックの側面にひずみゲージ（箔ゲージ）を 4 枚貼付し，ブロックの載荷試験を行い，埋め込んだひずみ

ゲージと側面のひずみゲージの結果を比較した（表１）．No.1 の方法は，ブロックと同じ材料のコアにひず

みゲージを接着剤で貼り付け，コアとブロックの隙間を埋め戻し材で充填した．No.2 の方法は，ナイロン

メッシュを円筒状に巻いて，それにひずみゲージを接着剤で貼り付けた後，埋め戻し材で埋設した．No.3
の方法は孔内にパッカーを用いて直接ひずみゲージを接着剤で貼り付け，孔内を埋め戻し材で充填した．

No.4 の方法はナイロンメッシュと比較して剛性の高いプラスチック製のメッシュを円筒状に巻いて，その

メッシュにひずみゲージを紐で吊下げて固定し，接着剤を使わずに埋め戻し材で埋設した． 
 表１中に示すとおり，ひずみゲージは市販の 3 タイプで，A タイプはひずみゲージを樹脂でコーティング 
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図１：試験体概要 

試験体 埋め込み方法 ひずみゲージ種類

No.1
コアにひずみゲージを貼り付け，そのコアを埋め
戻し材で埋設．

防水型（Aタイプ）
防水型（Bタイプ）

No.2
ナイロンメッシュ（円筒形）にひずみゲージを貼り付
け，埋め戻し材で埋設．

防水型（Aタイプ）
防水型（Bタイプ）

No.3
孔内に直接ひずみゲージを貼り付け，埋め戻し材
で埋設．

防水型（Aタイプ）
防水型（Bタイプ）

No.4
プラスチック製のメッシュ（円筒形）にひずみゲージ
を紐で吊下げて固定し，埋め戻し材で埋設．

防水型（Bタイプ）
防水型（Cタイプ）

No.5
No.1と同様．ゲージは軸のみでなく，コアの上下，
周方法にも貼付．

防水型（Bタイプ）

表１：試験ケース一覧 
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したもの，B タイプはステンレス箔に貼り

付けたひずみゲージの表面をゴム系のコー

ティング材で防水したもの，C タイプは元

来埋設用にゲージが特殊なケースに入った

ものである．C タイプ以外は各２枚ずつゲ

ージを埋め込んだ．  
３．試験結果 
 No.1～4 の応力‐ひずみ関係を図２に示

す．ひずみゲージの計測結果はすべて平均

値を用いた．図より，ブロックの側面に貼

り付けたひずみゲージは全ケースで最大ひ

ずみ 40～50μと概ね同等である．最もこの

結果に近いのは，No.1 のコアにゲージを貼

って埋め戻した方法である．それ以外のケ

ースは，埋め戻し材の剛性がブロック自体

の剛性と比較して小さいため，大きなひず

みを示した．ひずみゲージのタイプの違い

による大きな差は見られなかったが，No.3，
4 の結果から，A，C タイプよりも B タイ

プの方が線形弾性的な挙動で，小さな残留

ひずみを示した． 
４．試作版の作製 
 以上の結果から，No.1 の方法で，かつ B
タイプのひずみゲージを貼る方法が最もよ

いと判断し，軸ひずみだけでなく，周ひず

みも計測できるようにコアの上下面にひず

みゲージを計 4 枚貼って埋め込み用ゲージ

の試作版を作製した（図３）．なお，全ての

ゲージを貼り終えたコアは，埋め込む前に

あらかじめ一本の柱状に埋め戻し材で一体 
化した（写真１）．ブロック側面には周方向にも２枚のひずみゲー

ジを貼付し，一体化したコアをブロックに埋め戻し，先と同様に

載荷試験を行った．なお，先の実験と異なり，埋め戻し材につい

ては，今回はブロックの剛性に近いものを選択した． 
 試験の結果を図４に示す．軸ひずみ，周ひずみともに埋め込ん

だゲージは側面に貼り付けたゲージとほぼ等しい値を示した． 
５．おわりに 
 今回検討した方法でブロックの加熱試験を行った後，現地の掘

削および加熱実験に適用する予定である． 
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図３：ゲージの貼り付け  写真１：コア一体化 
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図２：応力‐ひずみ関係（No.1～4） 
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図４：応力‐ひずみ関係（No.5） 
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