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１．はじめに 

高レベル放射性廃棄物の地層処分では，地下 300m 以深の安定した岩盤への処分が行われる 1)．地下構造物の力

学的安定性の観点から，岩盤を構成している岩石のクリープ変形や応力緩和といった時間依存性挙動を把握するこ

とは重要であり，特に長期間の岩盤の安定性評価を求められる地層処分システムの設計においては，この時間依存

性を適切に評価することが求められる．本稿では，岩石の時間依存性挙動の一種である岩石強度の載荷速度依存性

に着目し，国内の新第三紀凝灰質砂岩とスイスのオパリナスクレイに対してひずみ速度を交互に切り替える圧縮試

験を行い，これら岩石の載荷速度依存性を検討した結果について報告する． 

２．岩石の載荷速度依存性 

岩石の破壊強度は載荷速度の1/(n+1)乗に比例することが知られている 2)．

n は載荷速度依存性の程度を表す定数であり，これまでの研究からクリ

ープ寿命の応力依存性などもこの n を用いて表現できることが明らかに

なっている 3)．従来の研究では，異なる複数の載荷速度で多くの圧縮試

験を行うことにより n が求めてられてきたが，ボーリング掘削で同一箇

所の同一深度で多数の圧縮試験用コア供試体を採取することは困難であ

る．このため本研究では，大久保ら 4)が提案したひずみ速度を交互に切

り替える圧縮試験により n を求めた．本手法では，図－1 に示したよう

に圧縮試験中に 2 種類のひずみ速度 C1，C2 を交互に変化させ，それぞれ

のひずみ速度に対応した応力～ひずみ曲線を滑らかに繋ぐことで各ひず

み速度に対応した応力～ひずみの近似曲線を描く．n はこれら近似曲線

の最大応力 σ1，σ2 から式(1)により得ることができる 3)． 

 

３.供試体と試験条件 

供試体と試験条件を一覧にして表－1 に示す．試験に

は，スイスの放射性廃棄物管理共同組合（Nagra）より提

供を受けたオパリナスクレイ（硬質泥岩）と電力中央研

究所横須賀地区構内でのボーリング試験で得られた三

浦層群のコア（新第三紀凝灰質砂岩）の 2 岩種を用い，

各岩種で一軸試験 4 本，三軸試験 2 本の試験を行った．

一軸試験のひずみ速度は岩種によらず 1.7×10-5 s-1を基本

とし，C2/C1 が 2.5 または 10 となるように設定した．三軸試験のひずみ速度は，オパリナスクレイについては，せ

ん断中の間隙水圧を正確に測定するために既往研究 5),6)を参考にして C1=3.3×10-7 s-1に設定し，C2/C1を 2.5 とした． 
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図－1 ひずみ速度を交互に切り替
える圧縮試験の概念図 

表－1 試験に用いた供試体と試験条件 

圧密応力

岩種 供試体 試験種別 σ c C 1 C 2 Δε 1 Δε 2

MN/m2 s-1 s-1 - -

OPA-U1 1.7×10-5 4.3×10-5 1×10-3 1×10-3

OPA-U2 1.7×10-5 4.3×10-5 1×10-3 1×10-3

OPA-U3 1.7×10-5 1.7×10-4 1×10-3 1×10-3

OPA-U4 1.7×10-5 1.7×10-4 5×10-4 1.5×10-3

OPA-T1 3.3×10-7 8.3×10-7 1×10-3 1×10-3

OPA-T2 3.3×10-7 8.3×10-7 1×10-3 1×10-3

MIURA-U1 1.7×10-5 4.3×10-5 3×10-3 3×10-3

MIURA-U2 1.7×10-5 4.3×10-5 5×10-4 5×10-4

MIURA-U3 1.7×10-5 1.7×10-4 3×10-3 3×10-3

MIURA-U4 1.7×10-5 1.7×10-4 5×10-4 1×10-3

MIURA-T1 8.3×10-7 2.1×10-6 5×10-3 5×10-3

MIURA-T2 8.3×10-7 2.1×10-6 5×10-3 5×10-3

三浦層群

一軸 0.0

三軸CD 1.46

ひずみ速度 速度切替え間隔

オパリナス
クレイ

一軸 0.0

三軸CUB 4.0

=C2の区間

=C1に対応する

応力～ひずみ曲線

=C2に対応する

応力～ひずみ曲線

実際の応力～ひずみ曲線

=C1の区間

応力

ひずみ

CS12-22 令和4年度土木学会全国大会第77回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - CS12-22 -



三浦層群については，JGS2534「岩石の圧密排水（CD）三軸圧縮試験」の平均的なひずみ速度である 8.3×10-7 s-1 を

C1 とし，C2/C1 はオパリナスクレイと同様に 2.5 とした．ひずみ速度切替え間隔Δε は，事前に実施した通常の一軸

または三軸試験の破壊ひずみを参考にして設定し，試験結果に応じて後続の試験の切替え間隔を適宜調整した． 

４.試験結果 

一軸条件下で実施したひずみ速度を交互に切り替える圧縮試験結果

の例を図－2 に示す．各ひずみ速度に対応した応力～ひずみ曲線の近似

は，羽柴ら 7)を参考にして 3 次スプライン補間により行った．どちらの

試験でも近似曲線は応力～ひずみ曲線とよく重なっており，それぞれの

ひずみ速度を代表する応力～ひずみ曲線を得ることができた．オパリナ

スクレイでは OPA-U1～U4 の全てで n を得ることができ，平均 n は 54

（最小 48，最大 65）であった．三浦層群では，MIURA-U1，U3 の結果

を踏まえて速度切替え間隔を短くした MIURA-U2，U4 の結果から n を

求めることができ，平均 n は 32（最小 29，最大 35）であった．三軸条

件で実施した試験結果の例を図－3 に示す．一軸試験と同様に，各ひず

み速度に対応する近似曲線を得ることができた．オパリナスクレイで

は，OPA-T1 の結果を踏まえて実施した OPA-T2 で応力～ひずみ曲線を

きれいに近似することができ，得られた n は 36 であった．三浦層群の

MIURA-T1，T2 については平均 n が 35（最小 34，最大 35）となった．

結果をまとめると，三浦層群では一軸と三軸の n にそれほど差が生じな

かった．一方，オパリナスクレイでは拘束圧を加えた三軸条件のピーク

強度が一軸条件よりも低くなり，n も三軸条件のほうが小さくなった．

オパリナスクレイの強度特性は含水状態に強く依存し，含水比が低いほ

ど強度が高いことが知られている 8)．今回の三軸試験では，水飽和過程

でサクションの消失による強度低下が生じ，これが n の差として現れた

のではないかと推察される． 

５.おわりに 

硬質泥岩と凝灰質砂岩を用いて一軸および三軸条件下でひずみ速度

を交互に切り替える圧縮試験を行った．得られた応力～ひずみ曲線に 3

次スプライン補間を適用することにより，1 本の供試体から n を評価す

ることができた．また，従来はひずみ速度 C1，C2 の切替え間隔を一定に

した試験が行われてきたが，本研究では C1，C2 の切替え間隔を別々に設

定した試験も行った．このような工夫により，実際の応力－ひずみ曲線

に対応した高品質な近似曲線が得られる場合があることを確認できた． 
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図－2 一軸条件での試験結果 
(上:オパリナスクレイ，下:三浦層群) 
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図－3 三軸条件での試験結果 
(上:オパリナスクレイ，下:三浦層群) 
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