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研究成果の概要（和文）：本研究では，き裂の力学的挙動とその寸法効果のメカニズムに関する
実験的・理論的研究を行い，垂直応力下ならびに垂直応力とせん断応力が同時に作用する条件
におけるき裂の力学的挙動（閉鎖挙動およびせん断挙動）の寸法効果が主としてき裂間隙の標
準偏差の寸法効果に依存することを明らかにし，さらに，主応力軸と任意の方向に傾斜してい
るき裂の透水性を評価する方法を提案し，実際にき裂の方向によって透水性がどのように変化
するか示した．  
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we experimentally and theoretically investigated 
mechanisms for scale effect on the mechanical behaviors of a rock fracture, and showed 
that the scale effect on the closure and shear behavior of a fracture under normal and 
shear stresses primarily depends on that on the standard deviation (SD) of the aperture. 
Furthermore, we proposed a method for estimating the hydraulic conductivity of a fracture 
with an arbitrary direction in the axes of principal stresses, and illustrated the 
variation in the hydraulic transmissivity with the direction of the fracture.  
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１．研究開始当初の背景 
 高レベル放射性廃棄物の地層処分や CO2 の
地下貯留，地熱開発など，様々な地殻環境技
術の工学的設計においては，岩盤構造物の安

定性や浸透水の評価・管理などのため，岩盤
中のき裂の透水性を評価する必要がある．一
方，岩盤中の実際のき裂の力学的挙動と透水
性を正確に評価するためには，き裂の力学的
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挙動と透水性に及ぼすき裂寸法の影響を考慮
することが不可欠である．しかし，これまで
の研究の対象は，実験的な困難さのために，
き裂寸法が 1 m 以下の場合が殆どであり，与
えられた地殻応力のもとで大きな寸法のき裂
がどのような力学的挙動を示し，その結果，
どのようなせん断変位と平均間隙を生ずるか
を寸法効果を考慮して評価する手法はなく，
与えられた地殻応力のもとで現実的な寸法の
き裂がどのような透水特性を有するかを正確
に評価する手法も存在しない．従って，一般
的応力条件におけるき裂の力学的挙動の寸法
効果を評価する手法を開発することは，地殻
環境技術の発展のために極めて重要である．  
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，一般的地圧条件における
き裂の力学的挙動に及ぼすき裂寸法の影響を
実験的に明らかにし，測定した間隙分布を基
にき裂の力学的の力学的挙動とその寸法効果
のメカニズムを解明することであり，さらに，
き裂の力学的挙動のメカニズムから，与えら
れた地殻応力条件における現実的な寸法のき
裂のせん断変位と閉口変位を評価する手法を
開発し，与えられた地殻応力条件で実際のき
裂がどのような透水性を示すのかを明らかに
することである． 
 
３．研究の方法 

本研究では，まず，実験室で扱うことので
きる 0.5 m までの種々の寸法のき裂に対し，
その表面形状や間隙分布を測定した後，垂直
応力のみが作用する場合とともに垂直応力と
せん断応力が同時に作用する場合について，
き裂の力学的挙動の寸法効果を実験的に明ら
かにする．次に，き裂の力学的挙動とき裂の
表面形状・間隙分布の関係を理論的に考察す
ることにより，き裂の力学的挙動（閉鎖挙動
とせん断挙動）に及ぼす寸法効果のメカニズ
ムを明らかにして実験結果を再現するき裂の
力学的挙動とその寸法効果に関する理論モデ
ルを構築し，最後に，様々な応力条件におけ
る様々な寸法のき裂の透水特性を評価する手
法を提案する． 

 
４．研究成果 
（１）垂直応力下におけるき裂の閉鎖挙動の

寸法効果 
Brown & Scholz の理論式に基づき，間隙デ

ータからき裂の閉鎖挙動を求める計算コード
を開発し， 従来の花崗岩の引張き裂について
得られた間隙データを用いて解析した結果，
垂直応力が大きい場合には，間隙の確率密度
関数として正規分布よりカイ平方分布を用い
る方がよいことを明らかにした．また，1 m
のき裂について得られている間隙データを元
にき裂の閉鎖挙動の寸法効果のシミュレーシ

ョンを行った結果，閉鎖量を初期間隙の標準
偏差で基準化すればき裂寸法に依存しない閉
鎖挙動が得られることを明らかにした．なお，
これは，き裂の寸法効果のみならず，き裂表
面の matedness の差によって生ずる閉鎖挙動
の非線形性の差にも適用できる．次に，くさ
びを用いて砂岩ブロックに引張き裂を作成し，
き裂の表面形状と間隙分布を測定した後，
種々の寸法の試験片を切り出してき裂の閉鎖
挙動の寸法効果を調べた．その結果，き裂の
寸法が大きいほど閉鎖量が増加し，著しい寸
法効果を示すこと，さらには，き裂寸法とと
もに初期間隙の標準偏差が増加し，き裂閉鎖
量を初期間隙の標準偏差で基準化すれば，き
裂寸法に依存しない垂直応力―閉口変位関係
が得られることを明らかにした（図１）．従
って，理論的研究で得られた結果を実験によ
り検証した． 

図 1 初期間隙の標準偏差で基準化した
き裂閉鎖量と垂直応力の関係（砂
岩，き裂寸法：44 mm～260 mm） 

（２）一面せん断試験における岩石き裂の変
形と応力分布 

岩石き裂の一面せん断試験に関する三次元
有限要素解析を行った結果，せん断応力およ
び垂直応力とも，き裂中央における応力分布
はほぼ一様であるのに対し，き裂面の両端に
は大きな応力集中が生じること（図 2），試
験片の高さが小さいほどこの応力集中が小さ
いことから，この応力集中は同じ軸線上にな
いせん断力によって生ずるモーメントの大き
さに依存すること，さらに，き裂の応力集中
はき裂がない場合に比べて格段に小さいこと，
ならびにせん断変位が大きな残留強度領域で
は応力集中が小さくなることを明らかにした．
これは，軟弱層としてのき裂に大きな変形が
生じ，応力が緩和されるためである．しかし，
き裂両端におけるき裂閉鎖量ならびにせん断
変位の集中は，き裂の閉鎖挙動の著しい非線
形性とせん断剛性の垂直応力依存性によって
無視できる程度であることも明らかになった
（図 3）．従って，本研究の範囲内では，一
面せん断試験によりき裂の透水性が合理的に



評価できることが分かった． 

（3）一面せん断試験におけるせん断挙動の寸
法効果 

最大試験片寸法200 mm×200 mm（高さ80 mm），
最大垂直荷重 500 kN，最大せん断荷重 500 kN，
最小せん断変位速度0.5 mm/minでせん断試験
を行うことができる一面せん断試験装置を設
計・製作し，花崗岩中に作成した３種類の寸
法の引張き裂について，垂直応力一定の条件
でせん断試験を実施した．途中で何回か除荷
することにより，せん断過程におけるき裂面
形状，間隙分布，垂直剛性，せん断剛性等の
変化を調べた．その結果，間隙の標準偏差が
き裂寸法およびせん断変位とともに増加する
こと，従って，き裂閉鎖の非線形性がせん断
変位とともに増加すること（図 4），さらには，
せん断変位が小さい場合，せん断剛性はき裂
寸法とともに小さくなるのに対し，せん断変
位が大きな残留強度の領域では，せん断剛性
がき裂寸法とともに大きくなること（図 5）
を初めて明らかにした．後者の現象は，せん
断変位に垂直な方向に形成されるき裂表面の
損傷が主として波長の小さな突起で起こり，
振幅が大きい長波長成分の損傷は小さいこと
に起因する．また，せん断変位とともにき裂
の垂直剛性が減少するのは，せん断変位とと
もにき裂表面の matedness が悪化するためで

あり，このことは，従来のシェアダイレーシ
ョンには垂直剛性の減少分が含まれているこ
とから，き裂表面の凹凸への乗り上げ効果は
得られたシェアダイレーションよりもかなり
大きいことがわかった．  

（４）任意のき裂の透水性の評価法 
これまでの研究成果を用いて，き裂の水理

学的間隙を，平均間隙，き裂間隙の標準偏差，
せん断変位ならびにせん断変位と巨視的水の
流れ方向のなす角の関数として定式化し，巨
視的水の流れ方向が最大主応力（σ1）方向と
中間主応力（σ3）方向の場合について，主応
力軸と任意の傾きをもつき裂の透水量係数
（transmissivity）を解析し，与えた応力条
件（σ1 = 29 MPa, σ2 = 25 MPa, σ3 = 13.5 MPa）
では，最小主応力（σ3）からの傾斜角がほぼ
一定のき裂で透水性が極大となること，この
傾斜角はせん断変位が大きくなるほど小さく
なること，さらには，せん断き裂の透水性の
異方性のために，最大の透水性を示すき裂は，
そのせん断変位が巨視的水の流れ方向と直交
する場合であることなどを明らかにした（図
6）． 

図 3 き裂閉鎖量の分布 

図 2 垂直応力（σn）の分布 

図 5 ３種類のき裂寸法について得られ
たせん断剛性とせん断変位の関係
（垂直応力 10 MPa） 

図 4 き裂の閉鎖挙動に及ぼすせん断変
位の影響（き裂寸法 100 mm，垂直
応力 10 MPa） 
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