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１． はじめに 

現在，高レベル放射性廃棄物の処分先として地下処理施設などの建設計画が進

められている．地下深部で硬岩を掘削する際，進展性の亀裂や破壊などの現象が

生じることがある．この亀裂進展に伴う破壊挙動を再現するための解析手法とし

て，粒状体解析手法が有効であることが示されている 1),2)．しかし，粒状体解析

手法における解析モデルのマクロパラメータと粒子の設定に必要なマイクロパラ

メータの関係は不明確であり，本研究では両者の関係を調べることを目的とする． 
２．粒状体解析手法について 

本研究では，粒状体解析手法を用いて解析を行う．解析には入力値としてマイ

クロパラメータを設定する必要があり，粒子間の接着方法はコンタクトボンドと

パラレルボンドの 2種類に分かれている．図 1に示すのは，コンタクトボンドと
パラレルボンドの説明図である．コンタクトボンドは粒子間の点接着を示し，マ

イクロパラメータとして粒子半径や粒子間に働くばね剛性，摩擦係数を入力する．

これに対し，パラレルボンドは面接着を表わしており，粒子間に対してセメント

上の接着物として働き，マイクロパラメータは，ばね剛性のほかに，ばね強度や

パラレルボンドの大きさを入力する 3)． 
３．クランプについて 
本研究では，図 2のようなモデルを用いて，硬岩のモデル化を行なった．しか

し，岩石特有の力学特性と比べ．一軸圧縮強度に対し引張強度が大きい値となっ

ていた．そこで，新しいモデルとして図 3のような，粒子の集合体で構成された

クランプモデルを用いて解析を行った．この粒子の集合体をクランプと呼び，マ

イクロパラメータのクランプ半径を入力して大きさを指定する 4)．クランプモデ

ルではクランプ同士が面で接触することにより，岩石特有の力学特性や破壊挙動

を再現すると考えられる． 
４．要素試験 

クランプモデルを用いて一軸・二軸圧縮試験と圧裂引張試験の解析を行なった．

図 4に示すのは一軸圧縮試験・圧裂引張試験で得た，応力-ひずみ曲線，荷重-変

位曲線である．マイクロパラメータはクランプ半径のみ変化させ，クランプ適用

前と，クランプ適用後クランプ半径を3種類に変えた4つの曲線を比較している．
図 4を見ると，クランプ半径が大きくなると強度が大きくなることが分かる． 
そして図 4より一軸圧縮強度・引張強度を算出し，この 2つの強度を同時に再
現する目的から，強度の比に注目した．硬岩の一軸圧縮強度と引張強度の比は一

般的におよそ 1/20～1/10なのに対し 5)，表 1に示す強度の比を見ると，粒状体モ

デル，クランプ半径 1.5mmの場合は硬岩に比べて大きな値となっていたが，クランプ半径 2.5mm，3.5mmの

場合で 1/20～1/10の範囲に収まった．このことから，クランプモデルで一軸圧縮強度と引張強度の比を下げ，
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図 1 粒子間の接着方法 

 
図 2 粒状体モデル 

 

 
図 3 クランプモデル 



岩の力学特性を再現することが確認できた． 
５．各パラメータの関係図 

解析では，マイクロパラメータの適切な値を選

択することが容易ではない．そこで，クランプモ

デルのマイクロパラメータの選定を目的とし，マ

イクロパラメータとマクロパラメータの関係図を

作成した．そこで，300 ケースの要素試験を解析
した．図 5は作成した関係図の一例である．図中

にある a)の弾性係数と接触係数の関係図から，弾

性係数 60GPaの硬岩を再現したい場合，クランプ
半径 2.5mmでは，マイクロパラメータの接触係数
に15GPaの値を入力するという指標として使われ
る．その他のマイクロパラメータとの関係で誤差

が生じるが，出力したマクロパラメータからマイ

クロパラメータの値を確認し，関係図を用いて微

調整して物性値とマクロパラメータを合わせる． 

そして，図 5の関係図より，現場の硬岩のモデ

ル化を行った．図 6は解析結果の曲線で，弾性係

数とポアソン比は一軸圧縮試験から得ている．そ

の他の物性値も図 6 を基に算出した．次に，表 2

の実験結果と解析結果を比較すると，一軸圧縮強

度と引張強度に加え他の物性値でも数%以内の誤
差に収まり，クランプモデルで硬岩の物性が再現

できたことが分かる 2)． 
６．まとめ 
クランプモデルを用いて，硬岩の一軸圧縮強度

と引張強度を同時に再現することができた． 
また，要素試験の解析を行い，クランプモデル

における，各パラメータの関係図を作成し，その

図から硬岩の物性を再現した． 
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a) 応力-ひずみ曲線 
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b) 荷重-変位曲線 

図 4 解析結果 
表 1 各一軸圧縮強度と引張強度 

モデル 一軸圧縮強度σc(MPa) 引張強度σt(MPa) σt/σc
粒状体モデル 12.4 2.3 1/5.4

クランプ半径1.5mm 40.0 5.0 1/8.1
クランプ半径2.5mm 186.3 11.1 1/16.8
クランプ半径3.5mm 444.7 32.1 1/13.8  
�粒状体モデル ■クランプ半径=1.5mm

▲クランプ半径=2.5mm ●クランプ半径=3.5mm  
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a) E-Ec 
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図 5 関係図の例 
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a) 応力-ひずみ曲線 
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b) 荷重-変位曲線 

図 6 クランプモデルによる解析結果 

表 2 物性値の比較 
E(GPa) ν σt(MPa) σc(MPa) c(MPa) φ(°)

実験結果 69 0.26 9.3 200 30.0 59.0
解析結果 70.4 0.28 9.1 210 29.2 58.9  


