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Abstract

Microcracks-relatedfabric,determinedusingastereologicalmethod,isrepresentedquandtativelybymeansof

thecracktensorintroducedby,andbrittlefailureofgrmiticrock(hadagranite)isdiscussedbasedonthe

cracktensoranalysis.Orientationofstress-inducedmicrocracksdoesn'tchangemuchduringbrittlefailure,

dependingprimi lyontheorientationofpre-existingmicrocracks.Inelasticvolum etricstrainatfailure

decreasewithincreaslngCOnfiniqgpressureduetothefactthatcrackopeninglScontrolledbytheconfining

PreSSure･
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1. はじめに

近年.高 レベル放射性廃棄物の地層処分場や

エネルギー地下備蓄施設などの建設に際 し.大深

度における地下空間利用が行われている.このよ

うな.地下空間構造物を建設する際.その安全性

を確保するためにも構造物の周辺岩盤にかかる地

圧や地下水圧の問題は必ず考慮 しなければならな

い特に放射性廃棄物の地層処分に関しては, 1)

放射性核種が地質環境中に移動した場合,岩盤の割

れ 目や空隙における相互作用において核種が遅
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延 ･分散あるいは希釈されること.2)岩盤の破

壊などによる処分場への重大な影響を及ぼさない

こと, 3)設置環境を長期間維持できること,を

考慮する必要がある.

花尚岩質岩石は我が国の国土の約40%を占め

ており,その性質は堅牢であるため高レベル放射性

廃棄物の処分場やエネルギー地下備蓄等に使われ

る地下空間の対象とされる.また.花尚岩質岩石

には力学 ･水理学的な異方性があることが指摘さ

れている【1】-【3】.このような異方性は花尚岩質岩石内

に存在するマイクロクラックの構造に起因すると

考えられているが,力学 ･水理学的な異方性とク

ラックの構造異方性の関係は必ずしも明らかにな

ってはいない.また,構造物の建設時や長期的に



見た広域応力の変化などに伴う岩石の変形 ･破壊

に伴うクラックの増加は確実に透水係数を変化さ

せるであろう.同時に変形 ･破壊に伴うクラック

の増加は確実に岩石の破壊強度を低下させ, トン

ネル掘削時の山はねや岩盤の崩落を引き起 こす要

因となる.

このような岩石の破壊現象をモデル化する上で､

クラックの進展則､破壊基準を定量的に決めるこ

とが重要である｡本研究では花尚岩質岩石の脆性

破壊に伴うクラックの3次元構造の変化をクラッ

クテンソル【4]-[6]により定量化 し,破壊の進行に伴う

クラックの進展をクラックの密度と多方向の弾性

波速度から明らかにすることを試みる.

2. クラックの3次元構造解析

クラックの幾何学的特徴を体帝密度 β(単位体積

当たりのクラック数),大きさr,方向 n,開口幅 t

によって記述する.今,クラックの中心が休債 V

の領域内に m(y)個あるとすれば,クラック体績密度

pは次式で定義される.

p-# '1'

クラックの方向はクラック主面に立てた単位法線

ベクトル〝で記述され,その方向余弦 (nl,n2,n,) は.

その走行αと傾斜 βを使って次のように書 くこと

ができる

cos(芯inβ
sinc伍inβ

cosP
(2)

ここで.各クラックは,方向の逆な二つの法線ベ

クトル 〝と-〟を持っている.ここでは便宜上,〟

と-〟を単に〝と記す.クラックの方向分布はベク

トル〝の集合で置き換えられる.〝の集合を特徴付

けるには,例えばその単純な平均値が有力な候補

に挙げられよう. しかしただ単なる平均値は,容

易に確かめられるように零ベク トルとなり.意味

をなさない.そこでベクトル 〝のダイアド 〃 ⑳ 〝

の平均値を取ると,2階のテンソル 〃 (ファブリッ
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クテンソルと呼ぶ)が定義でき,次の成分を持って

いる.

･ -嘉誓二(A,⑳n(A, (3,

上の式で 2mの個の平均になっているのは.1つの

クラックに 2つの単位ベクトルが割 り当てられて

いることによる.また上付きの添え字(k)は k番 目

の単位ベクトル〝O')を意味している.方向余弦 (n.,n2,

n3)は,その走行αと傾斜βを使って書けることか

ら,ユニバーサルステージ付き顕微鏡でクラック

の走行 ･傾斜を汎定することでNの成分 N.jを直接

決定することができる.

クラックは方向だけでなく.面構 S00や寸法 fjk)を

持っているため,その集合は体積密度 pによって

も特徴付けられる.このように考えると,(3)式の

ファブリックテンソルは,クラックの集合が作る

幾何学的な性質の一面を近似的に表 しているに過

ぎないといえる;.この問題には,各クラックにp

sot)岬の重みを付けてダイアド〝 ⑳〟の平均を取る

ことによって解決できる【4】'【6).(1)式を考慮すると,

次の表現が得られる.

Fu-去 2貰 '(ps(k,r(k,,nL(A,n5･k,

去 2貰 'S(k,r･k,n･tk,n5･k'

(4)

ここで F.jは 2階の対称テンソルであり,クラック

テンソルと呼ばれる.

定義はさて置き次に答えるべき問題は,(4)式が

クラックの構造を定量的に表 しているかであり,

以下のようにまとめることができる.

(1)クラックテンソルは応力テンソルと同じよう

に 2階の対称テンソルである.このことは.三次

元空間に必ず互いに直交する三本の主軸と.主軸

方向に三つの主軸(Fl,F2,F3)とが存在することを

意味 している.主軸方向はクラックの構造の異方

性の主軸とみなしてよい.

(2F.jの縮約は F,･i(-Fll+F22+F,,) で定義され,F,･,･

の不変量の一つである F.(Fi.･)が得られる(今後,ア



インシュタインの総和規約を採用する.すなわち,

一つの項に同じ添え字が 2度現れれば,その添え

字について 1から3までの総和をとるものとする.

テンソルの成分,例えばFllは座標軸の選択によっ

て変わる.不変量は,このような座標軸の選択に

依存 しないスカラー量であって.2階の対称テンソ

ルには,常に三つ存在する).クラックを直径 P)の

円盤で表し,sQ)-(打/4)(J伽)2に注意すれば,不変量

Foは次式で与えられる.

m(V)

Fo-Fi･･-f S'r'k''3--;p(r3) '5'

ただし(r")8ま

(rp)-末 筆(r(k,)〝 (6,

で定義され,クラック直径のn乗,rn,の平均値を表

している.この無次元のスカラ一畳 F.は,以下の

理由からクラック密度の指標と考えられる.(1)ク

ラックに沿う水の流れを論 じたパーコレーション

理論では,p勺j>はクラック密度を表 しており,ク

ラック相互の連結性を測る指標として使われてい

る【7llS】. (2)クラックの開口幅を tO')とすれば,k番 目

のクラックの間隙体積は(打/4)(P)2tO')に等 しい.

すると間隙率q=ま次式で定義できる.

･-燕 r(k,,2t(A, (7,

今,開口幅 tO')がクラックの寸法 fJk)に比例 している

とすれば(J00-77㈹),(7)式は次式となる.

m(V)

¢-謂 言(r'k''3-斬 r3)-7fo '8'

すなわち,F.は間隙率めと同じ意味を持つこととな

る. (8)式は,開口幅と寸法との比例関係を前提

としているが,このことについては後述することと

する.

(3)クラックテンソル F,jには既に述べたように

三つの主値(Fl,F2,F3)が存在する.その主値を座

標軸 とする構造空間を導入する.すると与えられ

たクラックの構造は,構造空間のベクトルOAとし

Fll

図 1 構造空間

て表せる.ベクトルOAは更にベクトルOBとベク

トルTAに分解できる(図 1).このときベクトルOB

は Fl-F2-F3で示される等方軸 (破線)への投影成

分であり,その大きさは(I/Jf)F.に等しいことから,

クラック密度の大きさに比例 している.一方ベク

トルBAT は等方軸からのずれを与えており,その大

きさは

陸部 -F2)2+(F2-F3)2･(F3-Fl)2声≡J57; (9)

で与 え られ る. た だ し J2は偏 差 テ ン ソル

FLj(-FLj一号F.Sij)の第 2不変量である (ただし∂ダ

はクロネッカーのデルタ記号であり,i-jの時∂9-1,

i7tjの時∂ij-0である)･クラックの作る構造異方性

は次式A)で定義できる.

瑞 雲 -【匿-F2W 2-F3'2･'F3-F'2日 10'
F;+FZ+F,

AJは 0と 1.414の間の値をとり,0で等方性を,ま

た 1.414で完全な定方向配列を表している.本研究

ではクラックの方向は Ng,密度は F.,異方性は AI

を使って表す･ここで,Nu,F.は3次元量であるた

め,直接決定することはできない.そこで,本研究

ではステレオロジーの手法【6](9】を用いて,これ らの

量を推定 した.最近の研究ではステレオロジーの

手法とユニバーサルステージによる直接的な方法

で決定されたクラックテンソルはほぼ同じである

ことが示されている【10】｡
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3. 岩石試料

稲田花尚岩の構成鉱物は 皿 分析(philips社製)

の結果より体積分率で石英 39.72%,斜長石 30.73%,

正長石 24.75%,黒雲母 3.98%.および 0.82%の粘土

鉱物である.平均粒径は 2-4mm 程度であるが､石

英､長石類はクラスター状t3】になっているため肉眼

での観察では大きな粒径に見える.稲田花尚岩は

採石場において､3つの割れやすい面 RiR,Grain,

Hardwayが､それぞれ N70oE900,N20oW900,水

平面に一致している(図2).

稲田花尚岩において､マイクロクラックは石英

内クラック､長石内クラックと粒界クラックの 3

つの開口クラックに分類することができる.これ

らのクラックの他に国内の花尚岩質岩石に多く見

られる流体包有物により癒合されているクラック

を観察することができる. しかしながら,稲田花

尚岩の場合,癒合クラックの多くは開口クラック

に比べ非常に小さい.また,癒合クラックは弾性

波速度や破壊に関与していないとされている【11】.

これらの開口クラックに対 して顕微鏡下でクラッ

クの観察 (拡大率 40倍)を行いマイクロクラック

の トレース図を作成 した.上記で作成 したインタ

クトな稲田花尚岩のマイクロクラックの トレース

図に対 し,3次元構造解析を行い,インタクトな

稲田花尚岩のクラックテンソルを求めた (表1).

その結果,クラックによる初期異方性を確認する

′′IJ
′

■

･､畑･:Lヽihl

?ヽ･:)l

図2 稲田花尚岩の座標系と石目
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表 1 インタク トな稲田花尚岩のクラックテンソル

∫

ことができた.

4. 美浜方法および結果

4.1.三軸圧縮試敦

脆性破壊に伴い発生 ･進展するマイクロクラッ

クの構造変化を明らかにするために,Odaetall12)が

報告した三軸圧縮試験から4本の供試体 (H-5,H-6,

H-7,H-8)を選んで構造解析を行った.供試体は円

柱で,その直径と高さはそれぞれ 50mm,120m で

ある.試験装置 (MTS社製 Mode1801)は,高剛性

のフレームと周変位の高い制御機能によって,破壊

前後の制御に優れている.三軸圧縮試験は,室温か

つ封庄 80MPaの下で,周変位 5.0×10-6mm/secの条

件で行われた.また載荷方向は∫3軸に平行である.

三つの供試体のうち H-5,H-6とH-7はそれぞれ破

壊応力の90%,98%,100% まで載荷後,除荷したも

のである.また H-Sは,破壊応力を過ぎ約 2%応力

降下を経た後に,除荷したものである.少なくとも

H-8は不安定破壊の領域にあり,鈴木 ･高橋【13】のレ

プリカ法で観察する限り,微小な初期せん断面が形

成されている【12). Hl5,H-6,H-7,H-8 の供試体は実

験終了後に三軸セルから回収され,真申のほぼ 1/2

部分が構造解析用として切り出された.三つの Jf一

面に平行に,それぞれ 2-4枚の薄片が作られた.

また,封圧の増加に伴う破壊時の応力 ･歪みの変化

を知るため,0から 140Mpaまでの間における数段

階の封圧下で実験を行った.

図 3に,三軸圧縮試験から得られた軸差応力(q

-q),軸歪み弓,横歪みS,体横歪み弓の関係を示し

た.図中の点は H-0,5,6,7,8の載荷終了時の歪であ

る. 6-弓の関係(図 3(a)は,破壊応力付近を除け

ばおおむね線形的であるが0-6の関係(図 3(b))に
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図3 応力-歪み図

は,特に軸差応力で 50%過ぎあた りか ら際立 った

非線形性が認められる.すなわち体積歪みは.最

初ほぼ線形弾性的な圧縮(+)であるが.軸差応力50%

あたりで非弾性のダイレタンシーが頗著となり.膨

張(-)に大きくシフ トしている.この場合,非弾

性の体横歪みe告ま.初期の線形関係からのずれで

定義され､マイクロクラックの生成 ･成長を量的

に表している.

また,弾性波汎定用試料として構造解析用に作

られた試料と同じ実験条件 ･応力履歴を持つ試料

5つに加え応力レベル 60%,70%,80%,85%の 4つ

の試料を作成 した (供試体名 WH-シリーズ).表 2

には各試料の実験条件がまとめられている｡なお,

使用 した試料は構造解析用試料を採取 した岩石ブ

ロックと隣接 した250mm X250mm X250rrm の岩石

ブロックから採取 したものを使用 した.
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表2 試料名と実験条件

応力レベル 非弾性体積歪み

(×10-2)

綻 … 0% 0.00

90% -1.69
98% -3.64

* H-7 100% 401
H-8 100%(-2%) -8.22
WH-0 0% 0.00
WrH-1 60% -0.01

喝 WH-2 70% -0.03
増wn -3 80% -0.07
* wH-4 85% -0.ll

妻 ≡ 二三 90% -0.1895% -0.22
WH-7 98% -0.29
wn -8 100% -0.38

4.2. 弾性波速度

これ らの供試体は実験終了後に三軸セルから回収

され,中央部直径 50m 高さ 50mm の円柱供試体

を岩石カッターにより切 り出し.弾性波速度汎定

用試料とした.弾性波測定用試料は研削盤 (株式

会社岡本製作所製)により, xl,2,3軸に直交する面を

一辺 48mmの正方形に.おのおのの軸に45度に交

わる面が六角形になるような十八面体を作成 した

(図4).

5. 花尚岩質岩石の脆性破壊横構

5.1.破壊基準

クラック密度Foは,H-0の 1.41からH-8の17.31

へと着実に増加している.この増加は,図 5に示す

).､'LIJII･こ.hjやI.I.'rliJ

図4 弾性波測定用18面体試料
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通り非弾性体積歪みの累積と関係付けられる.図 5

には三軸圧縮試験中の非弾性体積歪みe:"が,次式

で定義する仝クラック密度の増分AFotこ対 してプロ

ットされている.

AFo=Fo(H-i)-Fo (ll)

ここでFo(i)の添え字 H-i(i-0,5,6,7,8)は,供試体

H-i(i-0,5,7,8)のFoを表 している.図の関係から

明らかなように,全クラック密度の増加は非弾性体

横歪み(ダイレタンシー)の大きさに比例 している.

また非弾性体積歪みは圧縮試験中の間隙率の増加

APであることに注意すれば,この関係は次のよう

に表せる【12】.

-ein-A¢=¶AFo (12)

ここで,77はマイクロクラックのアスペクト比と呼

ばれ,三軸圧縮変形中に発生 ･進展するマイクロク

ラックの開口幅 Jがその寸法 r に比例するとした

時の比例定数である.77の値はマイクロクラックの

開口幅を推定する上できわめて重要な役割を担い,

図 5からT7=5.28×1014の結果が得られる.低封庄下

では横方向から拘束される応力が小さいため,幅の

広いマイクロクラックが発生 ･進展 し,その非弾性

体積歪みを増加させる.その一方で,高封庄下では

横方向からの拘束圧が大きいため,幅の狭いマイク
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図6 異なる拘束圧での破壊時の非弾性体積歪み

ロクラックが発生 ･進展 し,非弾性体積歪みをそれ

ほど増加させない.従って,先に求めた17の値は封

圧に依存すると考えられるが,このことについては

別の機会に報告することにする【14】.

圧縮応力場における脆性材料のクリープ破壊基

準の一つとして,非弾性体横歪みeln一定説がある

[15][16)

eLvn=C (13)

ここで Cは材料によって決まる定数である.この

破壊基準は,封圧を一定に保った三軸圧縮試験に限

れば,その強度を説明するのに極めて有力である.

しかし封圧pが変化する場合, (13)式は次のよう

に変更されなければならない (図 6).

-Esp)=cIP+C2 (14)

ここで Cl,C2は定数であり,稲田花崩岩の場合 cl=

-3.60xlO~5(MPa'1),C2-8.36×10'3であった(本研究では

圧縮を正としているため,体横歪みの値が小さくな

ることは休債が膨張 していることを意味する).こ

のように,破壊時の非弾性体積歪みは封圧に依存す

ることがわかる.

5.2. 弾性波速度の視点から見た花尚岩質岩石の脆

性破壊横樟

圧縮応力の載荷によりダメージを受けた岩石を

透過する弾性波速度は着実に減少する【17】【18】.本節

では 80MPaでの拘束圧下における脆性破壊の進行

に伴う内部構造の変化について弾性波速度を用い



1･2Axialstrain(%)

図7･脆性破壊の進行に伴う弾性波速度の変化

て議論を行う｡

表2にあるWH-シリーズの 18面体試料について

各方向での P波速度を測定 し､その結果をステレ

オネット上にプロットした｡本試料からは 9点 し

かプロットされないが､残 りの各点についてはク

リギング法にて推定を行い図 7にあるようなコン

ターマップを作成 した｡その結果､P波速度はどの

応力 レベルにおいても､x,軸が最も速く､次いでx2

軸､最も遅いのが∬1軸となっている｡このことは､

初期異方性を維持 しながら脆性破壊が進行 してい

ることを強 く示唆 している｡また､三軸圧縮試験

により形成されたせん断面の方向も常に一定であ

ることが報告されているL3】【19)｡従って､稲田花尚岩

の場合､少なくとも拘束圧 80Mpaまでの脆性破壊

に伴うクラックの進展は初期マイクロクラックに

規定されているといえる｡また､破壊応力 80%以
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下では､弾性波速度に変化は見られない｡このこ

とは､少なくとも弾性波速度から見たクラックの

進展は80-85%付近から活発になると考えられる｡

6. おわリに

本論では稲田花尚岩の脆性破壊の進行に伴い発

生 ･進展するクラックの3次元構造について, ク

ラックテンソル理論を基礎として.構造解析 ･圧

縮応力試験 ･弾性速度試験からの検討を行った.

その結果をまとめると以下の通りである.

1)3次元構造解析の結果,脆性破壊の進行に伴

うクラック密度の増加と非弾性体横歪みの関

係を得ることができた｡また､三軸圧縮変形

中に発生 ･進展するマイクロクラックのアス

ペクト比77を推定することができた0

2)破壊時の非弾性体積歪みは拘束圧に依存する



ことが示された｡

3)脆性破壊の進行に伴う P波速度の変化からマ

イクロクラックの方向は､既存のマイクロク

ラックの方向を維持 しながら進展 していくこ

とが明らかにされた｡これは､初期マイクロ

クラックの異方性がダイラタンシーや破壊面

の異方性に決定的な影響を及ぼ していること

を示唆 しているO
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