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In Japan, it is planned to dispose high-level radioactive waste (HLW) and transuranic (TRU)

waste in a stable rock mass. Since the radioactive level of those wastes is extremely high

and their half-life period is exceedingly long, it is necessary to ensure that residual radioactive

substances are kept from reaching the biosphere after many thousands of years, and to clarify

the mechanism of rock behaviors as well. The mechanical and hydraulic properties of rock mass

have strong correlations respectively. In this study, an experimental approach with associated

with the coupling behaviors of water flow and deformation is conducted with the use of an

artificial specimen so as to seize the coupling mechanism of the behaviors. As for a method to
seize the behaviors, ”matching method” which is a sort of a pattern-matching scheme in the

field of image data processing is employed. Finally, the coupling mechanism of the specimen is

discussed.
Key Words : radioactive waste rock mass, coupling behaviors of water flow and deforma-

tion, pattern matching
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1. はじめに

2002年に原子力発電環境整備機構（NUMO）が原子
力発電所の使用済み核燃料から分離される「高レベル
放射性廃棄物」の処分場建設に向け，候補地選定のた
めの「概要調査地区」の公募を開始した．また，2005
年 9月には，九州電力が玄海原発（佐賀県玄海町）の
３号機で実施を目指しているプルサーマル発電計画が
国から許可され，地元自治体からも了解が得られるに
至っている．電力各社においても，2010年度までに 16
～18基の原発でプルサーマル発電の実施を目標として
いる．さらには，青森県六ヶ所村の核燃料再処理工場
ではアクティブ試験が開始されている．わが国だけで
なく米国においても，国際的な核不拡散と米国内の放
射性廃棄物削減のため，直接地下に処分する方式から
再処理方式へと方針転換し，2020年に高速増殖炉運転
開始をする計画がある．

こうしたエネルギー施設の稼動にともなって，わが
国や米国と言ったエネルギー大国において低レベル放
射性廃棄物から高レベル放射性廃棄物に至るまで，様々
な放射性廃棄物が排出されることとなる．わが国では
含有放射性廃棄物の濃度などの特性に応じて，地層処
分，余裕深度処分，トレンチ処分，ピット処分を検討
し，トレンチ処分やピット処分の一部については操業
に至っている 1)2)．濃度の高い放射性廃棄物について

は，長期に亘って地下の処分施設全体の安定性を確保
する必要があり，処分坑道（地下空洞）についても例
外ではない．
放射性廃棄物の処分事業では，核種が地下水により

生物圏に運搬される時間と量によって，その安全性が
評価されるため，地盤内を流れる地下水の経路長と流
速を評価する必要がある．処分場の深度が，余裕深度
処分では 50～100m，地層処分では 300m以深である
ことを考慮すると，処分坑道の周辺は主として岩盤と
いうことになる．特に，高レベル放射性廃棄物の処分
においては処分深度が深くなることから，地山応力も
大きなものとなる．大きな地山応力の下，処分空洞な
どの地下空洞を掘削した場合，特に空洞周辺において
EDZ（掘削損傷領域，Excavation Damaged Zone）が
出現することが懸念される 1)2)．こうした領域におけ
る岩盤の力学特性（変形特性，強度特性，水理特性な
ど）は，応力解放にともなう岩盤の変形によって，掘
削前に取得した岩石コアのものとは大きく異なること
が予想される．したがって，放射性廃棄物の処分事業
において重要視される水理特性の変化の程度を予測し
ておく必要がある．
しかしながら，岩盤の変形と透水性能の変化という連

成挙動を的確に評価した研究事例は決して多くなく 1)2)，
特に，不連続面などの存在の影響を評価に組み込んだ
事例はほとんど存在しない（例えば金子ら 3)，あるい
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図–1 実験概略図

は井上ら 4)を参照）．長期に亘る岩盤の性能評価を高
い確度で行うためには，岩盤における水－応力の連成
挙動のメカニズムを把握することが重要となる．そこ
で本研究では，岩盤の変形と透水性能の変化という連
成挙動を明確にするために，人工供試体に対して平面
ひずみ圧縮試験と同時に透水試験を実施し，その際の
供試体の変形状況を詳細に検討することで，岩盤にお
ける水－応力連成挙動のメカニズムの把握を目指す．

2. 変形－透水連成試験

2.1 実験概要

本研究では，豊浦標準砂，石膏そして水をベースに，
やや硬質な供試体を作成することとした．また，実験
機器の制約（試験機の容量が約 100 kN）により，一軸
強度を 5 MPa 程度にする必要がある．そこで本研究
では，石膏/砂比を 1 に固定し，水の割合だけを増加さ
せて一軸圧縮強度がおよそ 5 MPa となるような配合
試験を実施した．その結果，石膏：砂：水：混和剤の比
が，1:1:0.7:0.02となるように配合することとした．な
お，混和剤には分離低減材（グリオキサール処理水溶
性セルロースエーテル）を用い，水と石膏の分離にと
もなうブリージングを抑制した．打設した供試体の養
生期間については，3時間から 7日間の範囲で室温で
水封養生した供試体に対し一軸圧縮試験を実施した結
果，養生期間が 3時間以上であれば長期的な強度の変
化が無い事を確認した．また，供試体については複数
を作成し，実験ごとに初期段階の透水係数に大きな変
動が無いことは確認している．本実験では十分なマー
ジンを考慮し，室温で１日水封養生することとした．

平面ひずみ圧縮試験同時透水試験に用いる供試体の
寸法は，高さ 80 mm，幅 60 mm，奥行 80 mmとした．
平面ひずみ試験は２つの異なる拘束圧（0.5，1.0 MPa）
の下で実施することとし，ひずみ速度 0.002（%/s）の

変位制御で単調載荷することとした．実験の概要を図
–1に示す．供試体の前後には，供試体を観察するため
のアクリル板（幅 60 mm，高さ 80 mm）と金属板で平
面ひずみ状態を確保している．ただし，この観察窓を
通してメンブレンで覆われた供試体の変形の細部を観
察することは困難であり，あくまでもマッチングをす
るために設けられたものと捉えて頂きたい．また，前
面から後面にかけて円筒メンブレンで供試体を覆うこ
とで供試体と外部を分離する．さらに，メンブレン上
下面と試験機ヘッドおよび底面の間にグリースを塗布
することで試験機ヘッドおよび底面と供試体上面およ
び下面の間の摩擦の低減を図った．同様にして，前後
方向（面外方向）も四角いメンブレンとグリースで供
試体とアクリル板および金属板の摩擦の低減を図った．

平面ひずみ圧縮試験と同時に透水試験を実施する
ために，吉田と井上は本研究専用の実験装置を開発
した．機器の概要については，特許庁のホームページ
（http://www.jpo.go.jp/indexj.htm）にてお調べ頂きた
い（特許出願番号：特願 2006-224400，発明の名称：透
水試験機および透水試験方法）．本装置は平面ひずみ
圧縮試験をベースとしているので，面外方向の変形を
拘束し，側部から拘束圧を与え，底部を固定して上部
から載荷を行う．この場合，載荷にともなって面外方
向と垂直となる不連続面が形成される．従来手法では，
載荷軸と同一方向に流体を流して透水性を評価してい
るが 3)，この場合，流下方向と発生不連続面の方向が
合致していないことから，最も透水性が高まる方向の
透水性能を評価していないことになる．そこで吉田と
井上は，こうした不連続面の形成にともなって変化す
る透水性能を評価するために，面外方向に流体を流す
ことが出来るような装置を開発した．面外方向に透水
試験用にペデスタルが付いており，そのペデスタルか
ら外部まではパイプでつながっていて，流入側の水タ
ンクの圧力と流出側のビュレットの圧力差で片方のパ
イプより水を流入し，他方のパイプより流出するとい
うように構成されている（図–2を参照）．流出した水
は一方のビュレットだけに蓄積され，もう一方のビュ
レットの水位は変わらないことから，二本のビュレッ
トの差圧を測定することで流出量の測定が可能となる．
上述したような供試体の変形と透水現象について，図
–3に概念図を示す．
なお，本実験における供試体の巨視的な透水係数 k

（m/s）は次式により求まる．

k =
Q�

∆p
ρg

A
(1)

ここで，Qは流量（m3/s），�は供試体の奥行幅（m），
∆p は圧力差（Pa），g は重力加速度（m/s2），そして
A は透水面積（m2）である．本研究では，前面から背
面に水を流すが，圧力差として 200 kPa を与えて実験
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図–2 変形－透水実験装置の概略

図–3 不連続面の形成と透水現象

を行い，その際の流量を計測して，式 (1)より透水係
数を求める．ただし，水温の条件は室温としている．

また，本実験に先立って，0.0，0.484，1.2，2.0 MPa
という４種類の拘束圧の下で円柱供試体を用いて三軸
圧縮試験を実施しているが，これより得られた材料の
物性値を表–1に，軸応力－軸ひずみ関係を図–4に示
す．図–4より，拘束圧が高くなるについてピーク応力
が大きくなっていることが分かる．いずれの拘束圧の
ケースについても，ピーク後はひずみ軟化的な挙動を
呈している．

2.2 マッチング法

著者らの一部は，構造物や地盤の変形を捉える手法
として，マッチング法という画像解析手法を提案かつ
活用をしている 5)6)．この手法は画像解析手法の一つ
であるテンプレートマッチング 7)を拡張した，非接触
の二次元変位場解析手法である．デジタルカメラやデ
ジタルビデオを用いて供試体表面の画像を撮るだけで
変位を計測でき，さらに変位場よりひずみ場を求める

表–1 材料物性
弾性係数 520 MPa
ポアソン比 0.25
粘着力 3.80 MPa

内部摩擦角 16.7°

図–4 軸応力－軸ひずみ関係（実験結果）

写真–1 マッチング用の十字マークとランダム模様

こともできるため，適応範囲が広いだけでなく，工学的
に貴重なデータを得ることが可能である．例えば，あ
る岩のサンプルに対して変形試験を施し，まず，ある
任意の段階で供試体のあるターゲットの画像を取得す
る．それより後，同様にしてターゲットの画像を取得
し，両画像を比較することでその変位場を求める．こ
の手法はレーザーホログラフィー干渉法やレーザース
ペックル法より若干精度は低いが，写真画像のデジタ
イズの方法を工夫することにより精度を向上すること
は可能である．計測精度は，デジタイズした画像の 1
画素の寸法に依存することとなる．実験では，不動点
として四隅付近と中央に赤色のインクにてアクリル板
に十字のマークを打つ．また，供試体を包むメンブレ
ンには，黒色のインクでランダム状に模様を打つ（写
真–1参照．写真中の青枠がマッチング解析領域）．載
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図–5 応力／透水係数－ひずみ曲線（拘束圧 0.5 MPa）

図–6 応力／透水係数－ひずみ曲線（拘束圧 1.0 MPa）

荷後，適当な間隔でデジタルカメラによる撮影を行い，
24bitカラービットマップ形式で取り込んだ画像（デジ
タルデータ）より，赤色の十字マークと黒色のランダ
ム模様を分離し，黒色のランダム模様の画像に関して，
パターンマッチング法によって移動量を算出する．算
出後，不動点の位置を確認し，必要に応じて補正を行
う．具体的には，変形前の画像より，マッチング解析を
するために必要な最小単位のマスク画像（例えば，m

画素× n 画素）を切り出す．さらに，変形後の画像よ
り，マッチングを実施する領域（例えば，3m 画素×
3n 画素）を切り出す．この領域内において，マスク画
像を縦横ともに 1画素ずつ動かし，変形前後の各画素
における画素値の差を求め，これを２乗してマスク画
像全体にわたって和を取る．この２乗和が最低となる
領域を探すことで移動位置を求め，同時に移動量を算
出する．変位場が得られると，それからひずみ場の算
出も可能となる．詳細は文献 5)6)を参照されたい．な
お，本実験では，マスク画像が真っ黒あるいは真っ白
ということではマッチング解析ができないため，5 mm
角の画像中に，少なくとも 4～5個程度の点が入る様に
スプレーをかけるようにした．

2.3 実験結果および考察

まず，応力とひずみ，および透水係数とひずみの関
係を，拘束圧 0.5 MPa の場合を図–5に，拘束圧 1.0

MPa の場合を図–6に示す．ただし，応力は載荷重を
面積（幅 60 mm，奥行 80 mm）で除した巨視的な鉛直
方向の応力，ひずみは鉛直方向の変位量を供試体高さ
（80 mm）で除した巨視的な鉛直方向のひずみである．
また，透水係数については，計測された流量より式 (1)
を用いて算出しており，図では，それを対数スケール
（鉛直右軸，単位は m/s）にてプロットしている．

いずれの拘束圧の場合も，載荷（変位制御）ととも
に荷重が増大し，ピーク手前でひずみ硬化的な挙動を
示し，ピーク後は脆性的に軟化現象を生じて残留状態
に至っている．図より，弾性係数は，表–1に掲げたポ
アソン比（0.25）を用いると，おおよそ 400 MPa 前
後となる．これは，円柱供試体を用いた三軸試験より
求まった値（表–1）よりも小さい．この差については，
今後，検討したいと考えている．ひずみ硬化を示す領
域はそれほど大きくなく，局所的に生じた破壊が脆性
的に進展／成長しているものと考えられる．軟化後の
挙動は，拘束圧 1.0 MPa の場合は，やや応力が上昇し
た後に残留状態に移行しているのに対し，拘束圧 0.5
MPa の場合は，こうした応力の上昇という現象は見ら
れなかった．この点については，後述するマッチング
法においても説明を加える．

透水係数に関しては，いずれの拘束圧の場合も，ピー
クまでそれほど大きな変化はないが，ひずみ硬化を呈
する頃より値が上下に振れるという挙動が見られる．図
より，不連続面などが発生していない状態では，実験供
試体の透水係数は，ほぼ 1.0 ×10−6 m/sであるものと
思われる．拘束圧 0.5 MPa の場合は，ピークを迎える
と同時に流量が急激に増え，透水係数としては 10倍以
上になっていることが分かる．一方，拘束圧 1.0 MPa
の場合は，ひずみ軟化後もほとんど流量が変化してい
ないが，その後，やや応力が回復した時点で流量が一
時的に増加し，そして徐々に減少している．この点に
ついても，後述するマッチング法において考察を加え
る．なお，ピーク後の透水係数がピーク前より小さく
なるような現象も確認されているが，亀裂の発生，成
長そしてすべり，すべっている途中も乗り上げや閉塞
といった複雑な現象を生じているものと類推されるこ
とから，こうした複雑な透水係数の変動のメカニズム
を，限られたデータのみから結論づけることは困難で
ある．今回の実験で確認された現象が普遍的であると
いうわけではなく，あくまでも本実験にて観察された
一例に過ぎないと考える．今後，データを増やしてい
く必要があることは確かであるが，後述するマッチン
グ法は，従来の手法では類推が難しい変形と透水の連
成現象の挙動解明にヒントをもたらすものと考える

参考までに，試験終了後に取り出した供試体の状況
を写真–2（拘束圧 0.5 MPa）および写真–3（拘束圧
1.0 MPa）に示す．拘束圧 0.5 MPa の場合は，頂部中
央付近から底部左隅へ 1本，頂部中央よりやや右の付
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写真–2 実験後の供試体（拘束圧 0.5 MPa）

写真–3 実験後の供試体（拘束圧 1.0 MPa）

近から右側方へ 1本と，合計 2本の不連続面が確認で
きる．比較的高角な不連続面が発生しているが，側圧
が小さいため，やや割裂的な破壊を呈するという特徴
を有する．一方，拘束圧 1.0 MPa の場合は，頂部中央
よりやや右の付近から底部左隅へ 1本の不連続面が確
認できる．頂部付近ではいくつかの分岐も確認できる
が，主として，不連続面はこの 1本に卓越している．な
お，写真中の青枠はマッチングの解析領域を表す．

次に，マッチング法を用いて変位場を求め，求まっ
た変位場より算出した最大せん断ひずみの分布を，拘
束圧 0.5 MPa については図–7から図–17に，拘束圧
1.0 MPa については図–18から図–28に示す．前述の
通り，巨視的なひずみのレベルで 1.3% 程度までは弾
性的な挙動を呈していることから，巨視的なひずみの
レベルがおおよそ 1.3% 付近より 3.1% 付近の間にお
ける分布図を示している．なお，図のキャプションに
おいては，括弧の中に巨視的なひずみのレベルと拘束
圧を記している．

マッチングにおいては，デジタルカメラの性能（約

600万画素）上の制約より，128画素×128画素（取得
画像は，1画素が約 50 µm であるので，実際には，お
よそ 6.4 mm ×6.4 mm）の領域（マスク領域）を，鉛
直方向 12箇所，水平方向 7箇所を 100画素（およそ
5 mm）おきに抽出し，4倍の領域（走査領域，512画
素×512画素，つまりおよそ 26 mm ×26 mmの領域）
についてパターンマッチングを行う．パターンマッチ
ングによって求まるマスク領域の移動量をある一点の
移動量と考える．今回の解析では，全体として，高さ
60 mm，幅 35 mm 程度の領域となり，この領域にお
いて，鉛直方向 12点および水平方向 7点の合計 84点
における移動量が求まることになる．格子状に点が並
ぶことから，各点の移動量を用いてひずみ場を算出す
ることが可能となる．詳細は文献 5)6)を参照されたい．

まず，拘束圧 0.5 MPa について考察を加える．拘束
圧 0.5 MPa の場合は，巨視的にひずみ硬化が始まる頃
に，内部にややひずみの高い箇所が出現する．載荷とと
もに，必ずしもこうしたひずみの値が大きい箇所が成
長するわけではなく，他の箇所でもひずみの大きい箇
所が出現している様子が伺える．これは応力再配分に
よるものと考えられる．透水係数が上下に振れる挙動
は，こうした挙動に対応すると考える．その後，ピーク
直前（巨視的な鉛直ひずみのレベルで 1.68%）におい
て，解析領域の下半分，実際の供試体ではほぼ中央付近
においてひずみの大きな領域が拡がっているが，ピー
クにおいては（巨視的なひずみのレベルで 1.78 %），
供試体の頂部中央よりやや右の箇所に，さらに値の大
きなひずみの領域が出現し，軟化とともにそれが進展
／成長する挙動を呈している．同様に，左側方部付近
にもひずみの大きい領域が出現していることが分かる．
写真–2においてもこれらの箇所には不連続面が発生し
ているので，マッチングはこの現象を捉えていると考
える．なお，最大せん断ひずみの最も大きな箇所は図
–17における不連続面上に出現しており，その大きさ
は 2.81% である．このように，拘束圧 0.5 MPa の場
合は，ピーク前に変形が顕在化し始め，ピーク時に変
形の局所化が起こり，しかも不連続面は脆性的に進展
／成長していることに呼応して，流量も急激に増加し
ている．これより，進展／成長する不連続面を水が流
れたものと類推できる．

次に，拘束圧 1.0 MPa について考察を加える．拘
束圧 1.0 MPa の場合は，巨視的なひずみのレベルで
2.0 % 付近で底部右側にひずみのレベルの大きな箇所
が出現しているが，解析領域底部では，その外に解析
対象領域（マスク領域）が移動することもあり，画像解
析が困難な場合もある．ひずみのレベルの大きな箇所
は，供試体の頂部および底部から徐々に内部に拡大す
る．ピーク前に透水係数が上下に振れる挙動は，変形が
徐々に顕在化していくという現象と関連があるものと
思われる．拘束圧 0.5 MPa 場合は，ピーク付近で変形
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が局所化していたが，拘束圧 1.0 MPa の場合は，ピー
ク付近（巨視的な鉛直ひずみのレベルで 1.97%）にお
いても，それほど顕著な変形の局所化は確認できない．
軟化後は，巨視的な鉛直ひずみのレベルが 2.51%以降
において，底部左隅より右斜め上に向かってひずみの
レベルが大きな領域が拡大している．それは，巨視的
な鉛直ひずみのレベルが 3.14%でようやく顕著となっ
てる．写真–3においても底部左隅より頂部中央付近に
かけて不連続面が認められており，拘束圧 1.0 MPa の
場合も，マッチングは供試体の変形状況を捉えている
ものと考える．透水係数がひずみ軟化後から増大して
いるのは，このような挙動に対応しているものと思わ
れる．なお，不連続面の勾配はマッチングと写真–3で
は異なっているが，これは，今回用いたマッチング用
のグリッドが粗いためと考える．最大せん断ひずみの
最も大きな箇所は，図–28における不連続面上に出現
しており，その大きさは 3.15%である．なお，変形の
局所化は明確ではないものの巨視的な鉛直ひずみのレ
ベルで 2.51%以降に認められ，この辺りから透水係数
が増大していることを鑑みれば，拘束圧 1.0 MPa の場
合においても，透水係数の増大は不連続面の進展／成
長と密接な関係があることを示唆している．

3. まとめ

本研究では，岩盤の変形と透水性能の変化には強い
相関があり，放射性廃棄物の処分などではこうした連
成挙動が問題となることから，岩盤における水－応力
連成挙動のメカニズムの解明を試みることとした．吉
田および井上は，従来手法（載荷方向と同じ方向の流
量を計測するという手法）では，材料の変形にともなっ
て生ずる変形の局所化面とは異なる方向の流量を測定
しており，最も透水性が高まる箇所の計測が出来てい
ないという問題点を踏まえ，変形にともなって発生／
成長する不連続面を考慮に入れた平面ひずみ圧縮同時
透水試験機を開発している．本研究では，この装置を
用いて，変形にともなう透水性能の変化について検討
を実施した．

本研究では，供試体ごとのバラツキなどを極力低減
する目的で，豊浦標準砂，石膏をベースとした人工供
試体を用いた．実験では，巨視的な応力とひずみを計
測すると同時に面外方向の流量を測るという手法を用
いた．また，供試体の巨視的挙動から透水性能の変化
を類推するこは困難であるため，供試体内部の変形状
況の把握を可能としたマッチング法という画像解析手
法を採用した．マッチング法の採用によって，変形の
局所化状況などが明らかとなり，同時に，透水性の変
化状況の類推も可能となった．

本論文では，2種類の拘束圧（0.5 MPa および 1.0
MPa）を用いて実験を行った．今回用意した供試体は

やや脆性的な物性となっており，ひずみ硬化領域が小
さく，かつ，ピーク後は急激にひずみ軟化する傾向を
示した．巨視的な応力－ひずみ関係については，残留
挙動を除けば，拘束圧の違いによる差は確認されなかっ
たが，透水性の増大に関しては，拘束圧が 0.5 MPa の
場合はピーク付近から生じているのに対し，拘束圧が
1.0 MPa の場合はひずみ軟化後からとなっているとい
う違いが認められた．また，こうした変形の局所化を
生じるポイントと透水性が変化するポイントが合致し
ていることも分かった．これらより，透水係数の増大
は不連続面の進展／成長と密接な関係があることが明
らかとなった．こうした点については，巨視的な結果
のみを用いては議論が難しいが，マッチング法を併用
することで解明された点である．なお，今回の実験で
は解像度が 600万画素程度のデジタルカメラを用いて
いるが，ピーク付近で発生する変形の局所化を詳細に
捉えるには，さらに高解像度のものが必要になるもの
と考える．
今後は，さらに多種多様な条件の下で実験を行い，よ

り詳細に水－応力連成挙動のメカニズムについて検討
を加える他，人工供試体だけでなく天然の岩石／岩盤
を用いた実験を実施する予定である．また，マッチン
グ用のグリッドをより密にした詳細な解析も必要と思
われる．

付記： 本研究の一部は，科学研究費補助金（課題番
号 17560427，代表者：吉田秀典），原子力安全基盤機
構（代表者：吉田秀典）およびかがわ産業支援財団（代
表者：吉田秀典）の助成を得て行なった．
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図–7 最大せん断ひずみ分布
（1.32%，0.5 MPa）

図–8 最大せん断ひずみ分布
（1.42%，0.5 MPa）

図–9 最大せん断ひずみ分布
（1.47%，0.5 MPa）

図–10 最大せん断ひずみ分布
（1.53%，0.5 MPa）

図–11 最大せん断ひずみ分布
（1.68%，0.5 MPa）

図–12 最大せん断ひずみ分布
（1.78%，0.5 MPa）

図–13 最大せん断ひずみ分布
（2.42%，0.5 MPa）

図–14 最大せん断ひずみ分布
（2.61%，0.5 MPa）

図–15 最大せん断ひずみ分布
（2.79%，0.5 MPa）

図–16 最大せん断ひずみ分布
（2.83%，0.5 MPa）

図–17 最大せん断ひずみ分布
（3.13%，0.5 MPa）
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図–18 最大せん断ひずみ分布
（1.36%，1.0 MPa）

図–19 最大せん断ひずみ分布
（1.46%，1.0 MPa）

図–20 最大せん断ひずみ分布
（1.57%，1.0 MPa）

図–21 最大せん断ひずみ分布
（1.69%，1.0 MPa）

図–22 最大せん断ひずみ分布
（1.82%，1.0 MPa）

図–23 最大せん断ひずみ分布
（1.97%，1.0 MPa）

図–24 最大せん断ひずみ分布
（2.51%，1.0 MPa）

図–25 最大せん断ひずみ分布
（2.69%，1.0 MPa）

図–26 最大せん断ひずみ分布
（2.85%，1.0 MPa）

図–27 最大せん断ひずみ分布
（2.99%，1.0 MPa）

図–28 最大せん断ひずみ分布
（3.14%，1.0 MPa）
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