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研究成果の概要：岩盤中に作用している応力の値を測定するための一手法である接線ヤング率

法における諸条件の影響について来待砂岩を用いて検討し、一軸載荷で推定した屈曲点応力を

そのまま原位置応力成分とみなすことはできないことがわかった。一方、原位置との温度の差

は考慮しなくてよい、また、岩盤応力推定時のひずみ速度は極端に速く／遅くなければ応力の

推定結果に大きく影響しない、ということがわかった。 
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１．研究開始当初の背景 
 研究者は、ある先行応力まで圧縮された履

歴を有する岩石コアを、再度、先行応力を超

えて圧縮した場合、応力が先行応力に達した

ときに接線ヤング率が低下する現象を明ら

かにしていた。この現象は、ひずみゲージを

用いて得られたひずみから評価された接線

ヤング率で、より明瞭に観察されたが、スト

ロークから評価した接線ヤング率にも観察

された。本現象が岩盤応力測定に応用できる

とすれば、繰り返し載荷を行う必要がない、

ひずみゲージの貼付が必要ない、AE測定を必

要としない等、現存する種々のコア法に比較

して数々の利点を期待できた。しかしながら、

本現象を岩盤応力の測定へ応用するために

は以下のような点を明らかにする必要があ

った。 

 (1) 岩種の影響 多数の岩種で本現象が

認められることを確認する必要がある。 

 (2) 記憶時間 接線ヤング率の低下が応

力解放後どのくらいまで観察されるのか、先

行応力にかけた時間と記憶時間の間に相関

はあるのか、等を明らかにする必要がある。 

 (3) 側圧の影響 原位置岩盤において0と
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は限らない側圧を受けていた供試体を、一軸、

あるいは、原位置とは異なる側圧下で圧縮し

た場合に、ヤング率の低下が生じる応力値が

先行応力とは異なってくる可能性がある。 

 (4) 間隙流体圧の影響 原位置岩盤にお

いて、間隙流体圧が作用していた試料を、異

なった間隙流体や異なった間隙流体圧の下

で試験した場合の影響について検討する必

要がある。 

 (5) 温度の影響 原位置岩盤と異なった

温度で試験した場合の影響について検討す

る必要がある。 

 (6) 乾燥状態の影響 原位置岩盤と異な

った乾燥状態で試験した場合の影響につい

て検討する必要がある。 

 (1)は当然である。(2)は、他のコア法にお

いていくつかの研究例もあるが、いまだ明ら

かになっているとはいいがたかった。(3)に

ついても、側圧の影響がないという研究者も

いるが、影響があるという研究者もおり、い

まだ明らかになっているとはいえなかった。

しかしながら、筆者の予備試験によれば、ヤ

ング率が低下する応力は、明らかに、側圧に

依存していたので、本研究では側圧に依存し

た挙動を明らかにし、可能であれば、正しい

側圧を推定する方法を提案したいと考えた。

(4)～(6)はコア法においてはほとんど検討

されたことがないが非常に重要である。 

 以上の諸点を明らかにし、接線ヤング率が

低下する現象を利用して岩盤応力を測定す

る手法を提案しよう、また、本研究を通じて、

岩石が先行応力を記憶するメカニズムにつ

いても検討しよう、というのが本研究の動機

である。 

 

２．研究の目的 
 1．と重複するが、本研究の目的は、岩石

の接線ヤング率が過去に経験した応力を境

に変化する現象を岩盤応力の測定へ応用す

るために、以下の諸点を明らかにすることで

ある。 

 (1) 岩種の影響 

 (2) 記憶時間 

 (3) 側圧の影響 

 (4) 間隙流体圧の影響 

 (5) 温度の影響 

 (6) 乾燥状態の影響 

 
３．研究の方法 
 購入した岩石ブロックを水を用いて整形

して円柱形供試体とした。供試体の圧縮試験

では明瞭な屈曲点がみられることはなかっ

た。これは、採取から試験時までは最低でも

1 年程度経過し、また、購入時には乾燥して

いた岩石ブロックを水を使って整形してい

るためと考えられる。 
 供試体には、原位置応力を模した、材料試

験機を用いたある時間の先行載荷を行った。

ある時間静置した後、2 回の繰り返し載荷を

行い（図 1）、1 回目の載荷における応力－接

線ヤング率線図の屈曲点を先行載荷応力値

と比較した（図 2）。屈曲点が見られなかった

場合は、1 回目と 2 回目の応力－接線ヤング

率線図を比較し、両者が離れ始める点を屈曲

点とみなした。 

 
図 1 試験の様子 
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図 2 繰り返し載荷における応力－接線ヤン

グ率線図の例（白浜砂岩、先行載荷応力 15.4 
MPa、雑誌論文②） 
 
 岩種の影響と記憶時間を明らかにするた

めに、白浜砂岩・稲田花崗岩・支笏溶結凝灰

岩・来待砂岩を用いて試験を行った。 
 乾燥状態の影響については、白浜砂岩につ

いて検討した。水中で先行載荷した供試体を

気中または水中である時間静置した後に気

中で一軸載荷して屈曲点の検出を試みた。 
 封圧と間隙水圧の影響については、一部白

浜砂岩、主に来待砂岩について検討した。三

軸応力と間隙水圧を与えて先行載荷し、封圧

や間隙水圧を変化させた三軸（図 3）、または、



 

 

一軸で繰り返し載荷して屈曲点の検出を試

みた。 

 
図 3 三軸繰り返し載荷の様子 
 
 温度の影響については、来待砂岩について

検討した。室温～80 度の純水中で先行載荷

（図 4）した岩石を室温の気中で繰り返し載

荷し、屈曲点の検出を試みた。 
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図 4 温度制御水槽中での試験の模式図（学

会発表①） 
 
 この他に、繰り返し載荷時のひずみ速度の

影響についても来待砂岩について検討した。 
 
４．研究成果 

 (1) いくつかの岩種に対する適用性と記憶

時間 
 気乾状態の白浜砂岩・支笏溶結凝灰岩・稲

田花崗岩・来待砂岩の円柱形供試体について

先行載荷を行い、接線ヤング率法で先行載荷

応力を正しく推定できるか実験的に検討し

た結果、いずれの岩種にも、接線ヤング率法

が適用可能なことがわかった。先行載荷応力

を実際の値との誤差 20%以内で正しく評価で

きた最大の静置時間は前3種の岩石で先行載

荷時間と正の相関を示した（図 5～7）。来待

砂岩ではデータが少なくそのような相関は

確認できなかった（図 8）。各岩種について確

認できた最大の静置時間は、白浜砂岩・支笏

溶結凝灰岩で 6 週間、稲田花崗岩で 3 週間、

来待砂岩で 4週間であった。ただし、稲田花

崗岩では、他の岩種に比べて屈曲点が不明瞭

で、プラテン変位に基づいた方法では最大静

置時間が 60分であった。 
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図 5 白浜砂岩の先行載荷時間と応力の最大

記憶時間（雑誌論文②）。図 5～10 の結果は

全てクリップゲージにより得られたもの。 
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図 6 支笏溶結凝灰岩の先行載荷時間と応力

の最大記憶時間（雑誌論文①） 
 

 以上の結果は、地質的長期間一定の岩盤応

力下にあった岩石を採取して接線ヤング率

法あるいは類似のコア法に供する場合、試験

まで 3週間程度経過しても、試験結果には大

きな影響がない可能性を示すものである。 

 

 (2)乾燥状態の影響 

 純水中で一時間先行載荷した来待砂岩の

最大記憶時間は、気中に静値した場合は 1日

未満であったが、純水中に静値した場合には

1週間以上であった。 



 

 

 また、気乾状態の白浜砂岩を 1時間先行載

荷した後、1時間真空脱気してから繰り返し

載荷した場合には屈曲点がみられなかった。 
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図 7 稲田花崗岩の先行載荷時間と応力の最

大記憶時間（雑誌論文①） 
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図 8 来待砂岩の先行載荷時間と応力の最大

記憶時間（雑誌論文①） 
 
 これは、通常ある程度の水分を含んでいる

岩石を採取した場合、試験まで自然含水状態

を保つことが肝要なことを示している。また、

乾燥した状態にある岩石の場合は、採取時に

含水させると応力の記憶を失う危険性があ

ることも示している。 

 

 (3)封圧と間隙水圧の影響 

 気乾状態の白浜砂岩について三軸先行載

荷し、増減させた封圧下で三軸繰り返し載荷

したところ、繰り返し載荷時の封圧が先行載

荷時よりも小さい場合には先行載荷応力よ

りも小さい屈曲点応力が得られ、逆の場合に

は明瞭な屈曲点が見られなかった（図9）。 

 気乾状態の来待砂岩について、同様の実験

を実施したところ、繰り返し載荷時の封圧が

先行載荷時よりも小さい場合にはほぼ正確

に先行載荷応力が得られ、逆の場合には先行

載荷応力よりも小さい屈曲点がみられた。 
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図 9 気乾状態の白浜砂岩の繰り返し載荷時

の封圧と屈曲点応力（雑誌論文①） 
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図 10 気乾状態の来待砂岩の繰り返し載荷

時の封圧と屈曲点応力（雑誌論文①） 

 

 以上の結果は、矛盾しているようにもみえ

るが、いくつかの封圧下で接線ヤング率法を

実施し、一番大きな屈曲点応力を、現地で岩

石に作用していた供試体軸方向の直応力、そ

れを与えた封圧を平均的な封圧とみなすよ

うな、岩盤応力推定の道を開くものである。 

 含水飽和状態の来待砂岩について、ある間

隙水圧下で三軸先行載荷し、間隙水圧のみを

増減させて三軸繰り返し載荷し屈曲点応力

を求めると、全応力と差応力は間隙水圧が先

行載荷時のr40%の場合にはほぼ正確に求め

られたが、それ以上の差異がある場合には小

さく求められた。有効応力は、間隙水圧が先

行載荷時よりも大きい場合に小さく求めら

れた（図 11）。 

 一方、封圧と間隙水圧を同じように増減さ

せ、有効封圧を一定に保った場合は、全応力

／有効応力・差応力は、先行載荷時よりも間

隙水圧が小さい／大きい場合に小さく評価

された（図 12）。 

 



 

 

0 2 4 6 8

10

15

20

25

Pore pressure (MPa)

St
re

ss
 (M

Pa
)

Total stress

Effective stress

Differential stress

 
図 11 含水飽和状態の来待砂岩の繰り返し

載荷時の間隙水圧と屈曲点応力（封圧一定、

学会発表③）、図 11，12 の結果はストローク

に基づいて得られたもの。 
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図 12 含水飽和状態の来待砂岩の繰り返し

載荷時の間隙水圧と屈曲点応力（封圧一定、

学会発表③） 

 

 これらは、まず、ある封圧下で、いくつか

の間隙水圧下での三軸繰り返しを行い、原位

置で作用していた有効封圧を求め、次に、そ

の有効封圧を保っていくつかの間隙水圧で

三軸繰り返し載荷を行い、間隙水圧と直応力

を決定する方法への道を開くものである。 

 気乾状態の来待砂岩について、0～1.5 倍の

封圧下で軸応力を先行載荷し、一軸繰り返し

載荷により屈曲点応力を求めたところ、先行

載荷時の封圧が大きいほど屈曲点応力は小

さく、 
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となった。 

 一方、含水飽和状態の来待砂岩について、

ある間隙水圧の下で三軸先行載荷を行い、気

中で一軸繰り返ししたところ、 
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なる結果を得た。 

 これらは、一軸状態での繰り返し載荷から

三軸応力状態を推定するための第一歩でも

あり、また、間隙水圧や側圧を全く無視して

三軸応力を推定している現状のコア法のあ

り方に強く警鐘を鳴らすものでもある。 

 

 (4)ひずみ速度の影響 

 気乾状態の来待砂岩を室温の気中で1時間

先行載荷し、0.00036 mm/min～36 mm/min の

載荷速度で繰り返し載荷したところ、

0.00036 mm/min では、先行載荷応力の 40%と

小さい屈曲点応力が得られた。36 mm/min で

は、試験機の制御が間に合わず、供試体が破

壊してしまった。0.001 mm/min～3.6 mm/min

では、屈曲点応力は先行載荷応力のr20%以内

であり、載荷速度の影響は認められなかった

（図 13）。 
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図 13 気乾状態の来待砂岩の繰り返し載荷

時のひずみ速度と屈曲点応力の関係（学会発

表①） 

 

 含水飽和状態の来待砂岩を室温の水中で 1

時間先行載荷し、気中で 0.00036 mm/min～36 

mm/min の載荷速度で繰り返し載荷したとこ

ろ、0.00036 mm/min と 0.001 mm/minでは、

先行載荷応力の 29%～43%と小さい屈曲点応

力が得られた。36 mm/min では、試験機の制

御が間に合わず、供試体が破壊してしまった。

0.0036 mm/min～10 mm/min では、1つの例外

を除いて屈曲点応力は先行載荷応力のr20%
以内であり、載荷速度の影響は認められなか



 

 

った（図 14）。 
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図 14 含水飽和状態で先行載荷した来待砂

岩の繰り返し載荷時のひずみ速度と屈曲点

応力の関係（学会発表①） 

 

 これらの結果は、非常に速い、あるいは、

遅いものでない限り、繰り返し載荷時のひず

み速度はあまり気にしなくてよいことを示

している。 

 

 (5)温度の影響 

 来待砂岩を室温～80度の水中で1時間先行

載荷した後、室温の水中で 1時間冷却し、室

温の気中で繰り返し載荷したところ、屈曲点

応力は 1つの例外を除いて先行載荷応力の

r20%以内であり、明瞭な先行載荷時の水温の

影響は認められなかった（図 5）。 

 これは、80度程度までの原位置での岩盤温

度と試験実施時の気温の差異はあまり気に

しなくてよいことを示している。 
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図 15 来待砂岩の先行載荷時の水温と屈曲

点応力（学会発表①） 
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