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研究成果の概要（和文）：岩盤や構造物を長期間安全に利用するには，引張応力を避けるのが良い。ただし，引
張下でもき裂進展を抑制させるとともに，き裂を閉塞させることにより材料の強度が上昇・回復する現象を起こ
せれば，岩盤や構造物の長期安定性確保に大いに役立てられる。そこで，電解質が多く含まれる水中環境を利用
して鉱物析出を促進し，材料の力学特性を保持・向上させる技術を創出することを目指すこととした。特に，岩
質材料で透水試験を実施し，き裂の修復が生じるのか，透水特性が変化するのか否かについて調べた。その結
果，岩盤や構造物を構成する岩石やセメント系材料において，き裂の閉塞を生じさせ，材料の遮蔽性能を高めら
れることを示した。

研究成果の概要（英文）：To ensure the safety of a rock mass and structures, the tensile stress 
should be avoided. However, if the crack sealing and healing happen, the long-term integrity of a 
rock mass and structures can be ensured. In this stydy, it was planned to create the technique to 
ensure the mechanical integrity of rock and cementitious material using aqueous environmental 
condition where the concentration of ions are high. Especially, using rock and cementitious 
material, measurement of permeability was conducted to investigate the change of the hydraulic 
conductivity by the crack closure. It was clarified that the crack closure occurred by the mineral 
precipitation on the cracks and pores, which resulted in the decrease of the permeability.

研究分野：岩盤工学

キーワード： 岩石　セメント系材料　き裂　空隙　鉱物析出　透水係数
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研究成果の学術的意義や社会的意義
岩石やセメント系材料内部のき裂や空隙が修復されていることから，本研究において示した現象は，材料の強靭
化にもつながるものと考えられる。特に，カルシウムイオンや炭酸イオンが豊富に存在する水中環境下でカルシ
ウム化合物が析出しき裂閉塞が起こることを見出しているため，カルシウムイオンが豊富な水中環境は，岩盤や
構造物の長期安定性の確保に大きく貢献でき，放射性廃棄物処分のような岩盤工学プロジェクトの安全性確保に
好都合であると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

岩盤やその内部に建設される構造物は，年月の経過とともに通常は力学的安定性が損なわれ
る。特に，変形やき裂の発生・進展等の力学的要因や，周辺環境の変化等の化学的要因により，
適切に設計し建設した場合でも，予想より大きな劣化が生じ，場合によっては崩壊する。この理
由から，時間経過やスケール拡大に伴う周辺環境や外力の条件変化が構造物の力学的安定性に
及ぼす影響を理解することは重要である。そこで，き裂進展に及ぼす周辺環境の影響や，それが
岩盤や構造物の長期安定性に及ぼす影響について研究が行われてきた（Nara et al., 2013; 2017）。 
一方で，岩盤の開発や構造物の設計段階から材料の特性を把握し，損傷を抑制できる条件を見

出し，長期の利用に耐えられるようにすることも重要である。岩石やセメント系材料では，圧縮
に比べて引張強度ははるかに低い。そのため，岩盤や構造物を長期間安全に利用するには，引張
応力を避けるのが良い。ただし，引張下でもき裂進展を抑制させるとともに，き裂を閉塞させて
材料強度が上昇・回復する現象を起こせれば，岩盤や構造物の長期安定性確保に大いに役立てら
れる。特に，水中環境下で報告される鉱物析出によるき裂修復はその一つといえる（Fukuda et al., 

2012, 2013, 2014）。この現象を岩石やセメント系材料で利用できれば，き裂修復を促進でき，岩
盤や構造物の強靭化を人為的に起こすことができる。つまり，岩盤や構造物を長期間安全に利用
するには，鉱物析出によるき裂修復を材料内で持続可能な形で生じさせ，材料を強靭化させる技
術を創出することが必要となる。ただし，これはまだ達成されておらず，未解決の課題であった。 

 

 

２．研究の目的 

 

上記の課題解決のため，電解質が多く含まれる水中環境を利用して鉱物析出を促進し，材料内
のき裂修復を起こし，材料の力学特性を保持・向上させる技術を創出することを目指すこととし
た。特に，岩質材料における透水試験を実施し，炭酸イオンやカルシウムイオンが多く含まれる
環境下でき裂の修復が生じるのか，透水特性が変化するのか否かについて調べることとした。 

 

 

３．研究の方法 

 

き裂や空隙は岩石やセメント系材料に普遍的に存在しており，それらのネットワークが流路
となり，材料の透水特性に大きく影響することが知られている（Nara et al., 2011）。そこで本研究
では，岩石とセメント系材料を用いた透水試験を行い，き裂や空隙の閉塞が透水係数にどのよう
に影響するかを調べることとした。 

透水係数を求める場合，材料を水で飽和させることが必須である。そこで，全ての材料におけ
る透水試験の前に，材料を水で飽和させてから測定を行うこととした。また，透水係数測定には
周辺環境の温度変化が大きく影響を与えるという報告がある（加藤ら, 2016）。そこで，全ての測
定は，温度変化をなるべく小さくするため，可能な限り周辺環境の温度を制御して行うこととし
た。なお，測定中の温度は 20℃程度である。 

 

 

４．研究成果 

 

 まず，セメント系材料の透水特性に関して述べる。試料として，放射性廃棄物処分において，
TRU 廃棄物を閉じ込めるために使用することが考えられている高強度高緻密コンクリート
（Nara et al., 2010）を用いることとした。この材料の空隙率を測定したところ，5%と緻密である
ため，透水係数が極めて低く，その変化を検出することが困難であることが予想された。そこで，
圧裂引張試験の技術によって，試料に巨視き裂を導入して透水試験を行った（Nara et al., 2011; 

Wang et al., 2016; Perez-Flores et al., 2017）。 

初めに，巨視き裂を導入していない試料で透水試験を行った。次に試料に巨視き裂を導入し，
蒸留水中で飽和させた。続いて，その試料で透水試験を行い，透水係数を測定した。続いて，様々
な電解質を含む人工海水環境下で飽和させた場合の透水係数を求めることを試みた。なお，透水
係数の測定には，インタクトな試料ではトランジェントパルス法を，巨視き裂を導入した試料で
は変水位法を用いた。 

表 1 に透水試験の結果をまとめる。まず，インタクトな高強度高緻密コンクリートの試料と巨
視き裂導入後蒸留水中で飽和させた試料の透水係数を比較すると，巨視き裂を導入することで
透水係数が約 7 オーダー上昇していることがわかる。また，巨視き裂導入後蒸留水中で飽和させ
た試料とき裂導入後人工海水環境下で 15 日間保存した供試体の透水係数を比較すると，透水係



 

 

数が約 1 オーダー低下していることがわかる。その後人工海水環境下で保存する日数が増加す
るにつれて，透水係数も徐々に下がっていくことがわかる。つまり，人工海水環境下で保存した
日数が増えるほど，透水係数が低下していくことが示された。 

 

表 1 高強度高緻密コンクリートの透水係数 

試料の状態 透水係数（m/s） 

インタクトな試料 2.49×10-12 

巨視き裂導入後蒸留水中で飽和させた試料 4.12×10-5 

巨視き裂導入後人工海水環境下で 15 日間保存した試料 1.35×10-6 

巨視き裂導入後人工海水環境下で 35 日間保存した試料 1.62×10-7 

巨視き裂導入後人工海水環境下で 75 日間保存した試料 7.81×10-9 

巨視き裂導入後人工海水環境下で 125 日間保存した試料 1.03×10-10 

 

図 1 に X 線 CT で撮影した画像を示す。これらは，試料の表面付近（約 200µm 内部）と約
850µm 内部のき裂部分を観察した画像である。試料の表面から約 200µm までのき裂は明らかな
き裂閉塞が確認されたが，200µm 以降ではき裂の開口幅が広がっていき，表面から約 850µm で
はき裂の閉塞が確認できないといえる結果となった。このことから，き裂の閉塞は材料の表面付
近でのみ発生し，内部ではき裂閉塞は起こりにくいということが結論づけられる。 

       

(a)                             (b) 

図 1 高強度高緻密コンクリートの X 線 CT 画像（縦 25mm, 横 25mm） 

(a): 表面付近(表面から約 200µm)，(b): 中央付近（表面から約 850µm） 

 

さらに，き裂閉塞に寄与した物質の同定を行うために，分析型走査電子顕微鏡による分析
（SEM-EDS 分析），特に元素マッピングを行った。図 2 にその結果を示す。この図より，表面に
おいて SEM-EDS 分析を行った結果，主に Si，O，Ca，C，Mg が検出され，特に Ca が顕著であ
った。き裂部分において Ca，C，O が顕著に出ているため，き裂に見られた白い析出物は主に炭
酸カルシウムと考えられる。また，Mg も検出されていることを考慮すると，炭酸カルシウムの
ほかに炭酸マグネシウムや水酸化マグネシウムも析出していると考えられる。 

 

(a)SEM画像 

 

(b)Si 

 

(c)O 

 

(d)Ca 

 

(e)C 

 

(f)Mg 

図 2 透水試験終了後（人工海水に計 125 日保存後）の高強度高緻密コンクリートにおける 

元素マッピングの結果 



 

 

 

続いて，岩石の透水特性に関して述べる。試料として，多孔質な岩石を用いることとし，凝灰
岩を試料に選定した。特に本研究において，支笏溶結凝灰岩を試料として用いた。この材料の空
隙率は 36%と非常に高いため，き裂や空隙の閉塞による透水係数の変化を調べやすいと判断し，
き裂は導入せずに透水係数測定を行うこととした。 

この岩石では，フローポンプ法による透水係数測定を行った。まずインタクトな試に対して透
水係数測定を行い，次に濃度 1.6g/L の水酸化カルシウム水溶液中に試料を 1 週間保存し，透水
試験を行った．これを一回の試験として，同様の試験を同一の試料で合計 3 回繰り返した。な
お，岩石の試験では，窒素環境下で保存するというような作業はしていないため，水中に二酸化
炭素由来の炭酸イオンが存在している条件下となっている。 

図 3 に凝灰岩で実施したフローポンプ法による透水係数測定の結果を示す。この図において，
縦軸は透水係数，横軸は水溶液中に岩石試料を保存した日数を示す。この図より，保存期間が 1

週間以降では，保存期間が長くなるほど，透水係数が減少することがみられた。このことから，
繰り返し水酸化カルシウム水溶液内に供試体を保存したことで，鉱物析出が進み，透水係数が低
下したと考えることができる。一方で，インタクトな状態と比較して，保存期間 1 週間の状態の
透水係数が高い値をとることについては，現状では明確な原因は判明していない。ただし，水酸
化カルシウム水溶液はアルカリ性を示し，本研究で用いたものでは pH は 13 となっていた。こ
こにインタクトな岩石試料を保存することによって，岩石組織が溶解したことが考えられる。一
方，保存期間が 1 週間を経過した後では，岩石表面にカルシウム化合物が析出し，それが岩石組
織をカバーして，溶解が妨げられたと思われる。その後は鉱物析出の進行によって，空隙が閉塞
し，透水係数の低下がもたらされたと予想される。このことを証明するには，今後透水係数測定
をより多く実行し，岩石表面分析を行うなど，より詳細な考察が必要であると考える。 

 

 
図 3 凝灰岩における透水係数の経時変化 
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