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Abstract

Creepexperimentswerecarriedoutunderdifferentenvironmentalconditions,whichareloadingaxis,Stress

level,confiningpressureandwatercontent,usingInadagranite.Damagegrowthinprimaryandsecondarycreep

phaseisproportionaltothepre-existlngCracksorientation.Whenthetertiarycreepappears,Crackspropagatetoward

thedirectionofmaximum compressivestressandinstabilitytakesplace.Furthermore,timetocreepfailurewas

controlledbycon丘ningpressure,watercontentandbiotitecontent.
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1. はじめに

廃棄物の地層処分や液化エネルギーの備蓄など

を目的とした大深度地下空間の利用に関連して､深

部地質環境を考慮した岩石の健全性の評価が改め

て問題となっている｡このような深部領域にある岩

石は圧縮応力下におかれ､偏差応力の増加により破

壊を引き起こす｡また､偏差応力を一定にした定応

力状態下でもゆっくりとした変形が進行し､ある時

間経過すると破壊 (クリープ破壊)を引き起こす時

間依存性を示すことも知られている(例えば Kranz

★〒338･8570 さいたま市桜区下大久保255
電話 :048･858-2111FAX:048･858-2112

Email:m-oda@post.saitama-u.ac.jp

andShcolz,1977;Kranz,1979;Masuda,2001)｡このよ

うな､ゆっくりとした変形は､例えば､空洞の掘削

に伴う応力再配分により周辺岩盤からなるニアフ

ィール ドなどで起こることが報告されている (高治

ほか､1999)｡クリープ変形に伴い発生するクラッ

クは､破壊を引き起こすだけでなく､水みちとして

も機能することで透水係数を変化させることは想

像に難くない｡従って､母岩領域や地下空洞近傍に

おける岩石 ･岩盤の長期的な力学 ･水理学的安定性

の確保を考えるためには､深部地質環境下でのクリ

ープ破壊およびそれに伴うダメージの進展を評価

する必要がある｡

本研究では､拘束圧と湿潤環境を変化させたクリ

ープ試験を行い､深部地質環境の違いが岩石のクリ
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-プ破壊に及ぼす影響について検討する｡

2. 岩石試料

実験には､茨城県笠間市に分布する花園閃緑岩で

ある稲田花園岩を用いた｡稲田花南岩の構成鉱物は､

XRD分析 (philips社製)の結果より体積分率で石英

37%､斜長石 33%､正長石24%､黒雲母および粘土

鉱物 6%である｡平均粒径は 24mm程度であるが､

石英､長石類はクラスター状(長田ほか,1999)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､三つの割れやすい面

Rift,Grain,Hardwayがあり､それぞれN70oE900,

N20oW900,水平面に一致している(図 1).

稲田花繭岩の異方性はこれまで､弾性波速度､透

水係数などの物性値について確認されている (Oda,

eta1.,2002)｡また､三つの異なる面から作られた薄

片の観察から､クラックについては異方性が確認さ

れるが､構成鉱物である石英や長石などの結晶構造

の異方性は確認することができない｡したがって､

これら物性値の異方性はマイクロク ラックに起因

するものと考えられる｡

3. 実験方法

地下深部の周辺環境が定応力下での岩石の変形

にどのような影響を及ぼしているかを実験的に明

らかにするため､クリープ設定応力､拘束圧および

湿潤環境 (乾燥･飽和)を変化させた実験を行った｡

ここで､乾燥試料は試験開始直前までシリカゲル入

りのデシケーター内で2週間以上乾燥させたもので

あり､飽和試料は真空下で2週間以上強制飽和する

ことで水で飽和された試料である｡実験には､直径

5cm高さ12cmの円柱供試体で､両端面は精密平

面研削盤 (岡本製作所製平面研削盤)で平行度±

0.0035mm になるように仕上げた供試体を用いた｡

試験装置はデジタルサーボコントロール機能を有

する極限状態場試験装置 (MTS社製モデル 815)を

使用して行った｡実験は lMPa/Sの速度でクリープ

設定応力レベルまで載荷し､その後､応力を一定に

xl(R-axis)
N20oW

(b)

図 1 (a)稲田花高岩の採石場での断裂系

と(b)座模系

保ち軸歪み､周歪みそして時間の測定を行った｡ま

た､飽和試料を用いた実験は､外部から常に水が供

給できるような排水条件で行った｡実験は室温状態

(25度)一定の下､以下のクリープ破壊に至る時間

とダメージの進展を評価するための試験をおこな

った｡

1)クリープ破壊 :拘束圧q3を40､80MPaに､そ

して湿潤環境を乾燥 ･飽和とした条件で破壊応力

(61-g,)fの100,98,95,92%を開始点としたクリー

プ破壊試験を行った｡ここで､クリープ開始点まで

に到達 した応 力を(61-63) とし･そ の比率
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紅 一g3)/(61-U,)flxlOO をクリープ設定応

力レベル cLとしたo載荷軸はRiR,Grain,Hardway軸

それぞれについて行い､Pc-40MPaの乾燥試料を 13

本､pc=80MPaの湿潤試料を6本､そしてPc=80MPa

の乾燥試料を 10本の合計 29本の供試体を用いた｡

また

2)クリープ中のダメージの進展:定応力下での損傷

の進展を考察するため､拘束圧40MPa､クリープ設

定応力レベルを 92%tした条件でクリープ試験を

行った｡ここで､除荷の開始点はクリープ試験中に

歪み一時間関係をモニタリングすることで､2次ク

リープ開始後とクリープ被壊直前とした｡この実験

で回収されたダメージを受けた試料の中心部から

x2(Graz'nLZXis)

8 k1
k4

つ _

k2 k69 k7

(b)

図 2 (a)18面体試料(bH8面体試料から得ら

れるステレオ投影図 (シュミット網に下半球投

影)

18面体試料を作成し(図2(a))､9方向の弾性波速

度をステレオネット上にプロットすることで岩石

試料の3次元内部構造を表現した (図2(b))｡

4. 実験結果

4.1クリープ破壊

拘束圧と湿潤環境を変化させた時のクリープ

設定応力レベル cLと破壊までの時間号の関係を図

3に示す｡いずれの実験条件であっても､載荷軸の

方向によるTfの違いは見られなかった.また､稲田

花南岩のクリープ試験結果のうち､乾燥試料を用い

た､拘束圧 40MPaと80MPaの結果を比較すると､

同じクリープ設定応力レベルでクリープを開始し

たとしても､拘束圧が低いほうが､速く破壊が起こ

ることがわかる｡また､拘束圧40MPaでの乾燥試料

と湿潤試料を比較すると､同じ応力レベルでクリー

プを開始すると湿潤試料の方が 10-100倍の速さで

破壊が起こっていることがわかる｡これらのことか

ら､稲田花尚岩のクリープ破壊における深部地質環

境の効果は､拘束圧の増加がクラックの進展速度を

鈍化させ､水の存在がクラックの進展速度を促進さ

せるといえる｡
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図 3 稲田花高岩のクリープ設定応力と破壊時間
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4.2 定応力下での損傷の進展

クリープ設定応力レベル C乙-92%､乾燥状態､載

荷軸をHardway軸とした実験条件でダメージを受

けた試料の弾性波速度分布のステレオネットを図 4

に示すoステレオネット中のxl軸は Rift軸､ x2軸

はGrain軸､x3軸はHardway軸に対応している.ま

た､図中の(a)はインタクトな状態の弾性波速度分布

を示している｡このうち､クリープ時間Tの短い試

料(b)のxl,x2,X3軸の弾性波速度を比較すると､

x3軸が最も速く､次いでx2軸､最も遅いのがxl軸

となっている｡クラックが多くなるにつれて速度は

遅 くなると考え られるので､クラックの量は

xl'X2'X3という順になっていることが分かる｡こ

れは､Rifl面､Grain面 Hardway面の順に割れやす

い事と対応しており､初期のマイクロクラックをそ

のまま反映している結果といえる｡

クリープの進行に伴い､2次､3次クリープと進

んだ(C),(d)に関しては､載荷軸であるx3軸の弾性波

速度が常に速い事がわかる｡このことは載荷軸に垂

直な方向にクラックの発生が少ないことを考えれ

ば当然の結果である｡しかしながら､インタクト､

クリープ設定応力到達時に比べると､クリープ被壊
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の進行に伴い､x3軸の弾性波速度が減少しているこ

とがわかる｡このことは､クリープ破壊の進行中に

粒界クラックの圧潰やすべりなどにより､載荷軸に

対して垂直なクラックも増加していることを示唆

している｡また､クリープ破壊の進行に伴いx1,x,

軸の弾性波速度の減少が著しく､クラックが載荷軸

に対して平行に成長していることを示している｡ま

た､静的載荷時のクラックの成長は初期のクラック

の方向に依存しており､ xlとx2軸の弾性波速度は

常にx.軸が遅いことが報告されている｡しかしなが

ら･クリープの進行によるxl,x2の差に大きな違い

は見当たらず､静的載荷の時ほど初期クラックに方

向依存性は見られなかった｡

5.考察

本研究で用いた稲田花南岩のクリープ破壊の

時間依存性は前述した通りである｡ここでは､Kranz

(1979)によるBarre花園岩と増田(1998)によるIndian

花園岩との比較を行う｡

クリープ設定応力レベル cLとクリープ破壊時間

Tfとの間には次の関係が成り立つことが､示されて

いる (例えばscholz､1968)0

0 1000 2000 300n 4000 5000 6000 7000

クリープ8割乳 T(see)

2.5 3,0 3.5 4,0

km/S

図 4 クリープ各段階の弾性波速度変化｡ (a)インタク ト､(b)クリープ設定応力到達時､ (C)2次ク

リープ開始後､(d)3次クリープ開始時｡
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CL-AlogTf+B (1)

ここで､A,Bは定数である｡上式は､クリープ破壊

の進行は､クラックが応力腐食理論に基づいて準静

的に成長するというモデルで説明することができ

るとされている (例えば､MichalsleandFreiman,

1982;Frieman,1984)｡図 5にクリープ設定応力レベ

ルと破壊時間の関係を示す｡図中の直線は(1)式によ

り近似された直線である｡Ba汀e､Indian花園岩は拘

束圧約 50MPa､乾燥下で実験が行われており､本研

究の実験条件とほぼ同じである｡Ba汀e､Indian花属

岩の式 (1)における､定数AがJ.45,-3.94である

のに対して､稲田花園岩の定数 Aは-1.13と非常に

小さい｡このことは､切片である定数 Bが3つとも

ほぼ同じであることから､同じクリープ設定応力か

らクリープを開始した場合､稲田花南岩に比べBa汀e,

Indian花園岩は非常に速く破壊に至ることを意味し

ている｡実験条件は拘束圧がわずかに違うが､前述
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図5 稲田,Barre,lndian花南岩のクリープ設

定応力レベルと破壊時間の関係

した拘束圧との関係でも､同一岩石で､これほどの

差は生じない｡しかしながら､雲母系鉱物の含有量

は稲 田花 園岩が 4%程度であるのに対 して､

Ba灯e,Indian花園岩では 18%と 10%である｡このこ

とから､破壊時間の大きな差は岩石内部の岩石学的

な特徴に起因すると考えられる｡

6. おわUに

本研究では､稲田花園岩の定応力下での破壊とダ

メージの進展について実験的な考察を行った｡その

結果､花園岩類のクリープ破壊について以下のよう

にまとめることができる｡

稲田花園岩のクリープ破壊は深部地質環境のう

ち､拘束圧の増加がクラックの進展速度を鈍化させ､

水の存在がクラックの進展速度を促進させる効果

があるといえる｡また､雲母系鉱物の含有量が異な

る花尚岩類では､その含有量が高いほどクリープ破

壊に至る時間は短いことが明らかになった｡このこ

とから､定応力下でのダメージの進展はガラスや石

英岩などケイ酸質材料で論じられてきた応力腐食

理論だけでなく.7塑性変形が起こりやすい雲母など

の粘土鉱物の役割も大きく関与していると考えら

れる｡このような雲母系鉱物は､花園岩体の形成過

程では最終晶出鉱物であるため､岩体中心部と辺縁

部では雲母系鉱物の含有量が異なってくる｡従って､

構成鉱物の組み合わせの違いによる岩石の力学的

挙動は､岩体のどの部分が長期的な安定性を持つの

かを考える際の重要な指標となると考えられる｡
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