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研究成果の概要（和文）：岩石材料の変形、き裂発生メカニズムを解析するために、中性子回折法を用いたひずみ測定
を行いながら、AE信号を同時測定するシステムを開発した。一軸圧縮下にある岩石試料からの中性子回折パターンとAE
信号を測定し、結晶鉱物中に蓄積したひずみ量が中性子回折より解析され、鉱物粒子の滑りや微小き裂の発生にともな
って発生したとみられるAE信号を測定することに成功した。

研究成果の概要（英文）：In order to study mechanism of deformation and crack propagation in rock samples, 
simultaneous measurement system of neutron diffraction patterns and AE signal have been developed. Lattice
 strain measured by neutron diffraction and AE signal that would be generated by grain slip and micro crac
k in a rock sample under uni-axial commpression have been measured. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 二酸化炭素の地下貯留や地熱エネルギー
の抽出、さらには高レベル放射性廃棄物の地
層処分に関する技術開発が進められている。
このような地下空間の工学的利用のために
は、実験室での圧縮試験に基づく岩石中の応
力ひずみ状態の解析が重要な役割を果たす。
岩石材料の応力ひずみ解析は、従来、ひずみ
ゲージや伸び計などを用いるマクロスコピ
ックな計測により行われてきたが、X 線や中
性子線を用いて、原子レベルの変位量からひ
ずみを解析する手法が開発され、有力な手段
になってきている。 
 これまでの研究代表者の研究により、茨城
県東海村に建設された大強度陽子加速器施
設： J-PARC（ Japan Proton Accelerator 
Research Complex）の高強度中性子ビーム
を用いることにより、岩石材料のひずみ測定
がこれまでよりも高精度・短時間で測定でき
るようになった。しかし、岩石材料がマクロ
に変形するメカニズムを解析するには、結晶
に蓄積するひずみ量だけでなく、空隙の閉塞
と微小き裂の発生、鉱物粒子の滑りなどに関
しても解析する必要がある。一方では、岩石
中にき裂が発生・進展し、主破壊に至るメカ
ニズムを解析するには、微小き裂周辺のひず
み分布、応力集中の様子を明らかにする事が
有効であると言える。 
中性子を用いたひずみ測定で得られる情

報は、結晶中に蓄積するひずみ量だけであり、
変形やき裂が生じた時間や場所、メカニズム
に関する情報は得られない。しかし、材料に
変形やき裂が発生するときに生じる弾性波
（アコースティックエミッション：AE）を計
測し、この AE の信号解析をすることで、こ
れらに関する情報を得ることが可能である。
そこで、中性子回折を用いたひずみ測定と
AE 信号測定を組み合わせた測定システムを
確立すれば、岩石内部に蓄積したひずみ量と
滑りやき裂発生に関する情報が得られるよ
うになり、岩石材料がマクロにひずむメカニ
ズムを詳細に解析できるようになると考え
られる。さらには、変形、き裂が発生した時
間と位置がわかると、その周辺の応力ひずみ
分布を測定することが可能になると考えら
れる。 
中性子回折を用いたひずみ測定と AE 信号

測定を組み合わせることにより、これまで実
験的に求めることが不可能であった岩石内
部のひずみ量、特に微小き裂周辺の応力ひず
み分布を 3次元的に求めることが可能となる。
岩石内で発生・成長する微小き裂が岩石の物
理的性質を大きく変化させ、ついには岩石の
主破壊に至ることから、微小き裂周辺の応力
ひずみ分布を明らかにすることが、岩石の破
壊発生メカニズムの解明につながると考え
られる。岩石材料の力学的な特性が明らかに
なることによって、地下深部空間の工学的利
用に寄与することができると期待される。 
 

２．研究の目的 
 岩石試料がマクロに変形するメカニズム
を解析するためには、鉱物中に蓄積するひず
み量だけでなく、空隙の閉塞や鉱物に発生す
るき裂、滑りなどを解析する必要がある。あ
るいは、岩石の破壊発生メカニズムを詳細に
解析するためには、岩石試料内で変形やき裂
が発生した周辺のひずみ分布を測定するこ
とが有効であると考えられる。圧縮試験を行
いながらの中性子回折を用いたひずみ測定
では、岩石内のどこにどのような変形あるい
はき裂が発生したかを特定することは不可
能である。岩石試料内から発生する AE 信号
を測定し、解析することで、試料内に変形、
き裂が発生した箇所、ならびに変形機構を特
定できると考えられる。 
そこで、本研究では、一軸圧縮試験を行い

ながら中性子回折パターンと AE 信号を同時
に測定するシステムを開発し、ひずみ量と岩
石内部で生じた変形、き裂に関する情報を同
時に取得できるようにする。それにより、岩
石材料にひずみが蓄積する詳細を解析し、加
えて、岩石内部で発生した微小き裂まわりの
ひずみ分布測定を行い、応力集中の様子を明
らかにする。これらのことから、岩石材料の
変形、破壊発生メカニズムを解明することを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
 中性回折法を用いたひずみ測定は、茨城県
東海村に建設された J-PARC の BL19 に設置さ
れている工学材料回折装置「匠」で行い、AE
信号は、日本フィジカルアコースティクス社
製の小型で携行性に優れた USB AE Node を用
い、1ch での AE 測定を行った。AE 測定を行
うのに先だって、中性子大型実験施設に特有
のノイズが検出されたため、種々のノイズ対
策を検討した。「匠」に備え付けられている
材料強度試験機を用いて一軸圧縮試験を行
いながら、中性子回折パターンと AE 信号を
測定した（図 1）。 

 
図 1：中性子回折パターンと 
AE 信号の同時測定の様子 

 
 中性子回折パターンと AE 信号同時測定シ
ステムを立ち上げ、コミッショニングのため
に、Mg 合金を用いて実験を行った。Mg 合金



は、圧縮応力下において、降伏応力近傍で双
晶変形にともなう強い AE 信号を発生させる
ことが知られている。コミッショニング完了
後には、2 種類の岩石を用いて、一軸圧縮試
験を行いながら中性子回折パターンと AE 信
号の同時測定を行った。岩石試料は、空隙率
が 19%程度で、主に細流な石英（SiO2）から
構 成 される ベ レア砂 岩 とカル サ イ ト
（CaCO3）から構成される空隙率が約 34%の
カルカレナイトを用いた。 
 
４．研究成果 
Mg 合金を用いた中性子回折パターンと AE

信号の同時測定の結果、中性子回折パターン
からは、結晶中にひずみが蓄積する様子を解
析でき、ひずみの異方性などが観察された。
さらに、AE 信号からは、双晶変形にともなう
振幅の大きい信号と、塑性変形と考えられる
振幅の小さい AE 信号を観察することができ
た。これらのことにより、材料の変形試験を
行いながら中性子回折パターンと AE 信号の
同時測定が行えるようになったと言える。 
岩石材料を用いた中性子回折パターンと

AE 信号の同時測定の結果、ひずみゲージから
求まる岩石全体のマクロなひずみ量と中性
子回折から求まる格子ひずみ量に差異が見
られ、マクロなひずみ量の方が大きな値とな
った。これは、岩石材料では鉱物結晶中にひ
ずみが蓄積するのに加えて、鉱物粒子のすべ
りや空隙の閉塞などが生じるため、よりマク
ロにひずみやすくなっているためと考えら
れる。AE 信号測定では、低い応力条件から
AE 信号が検出され、AE 信号の周波数特性は
岩種によって異なる傾向が観測された（図
２）。このことは、変形機構が岩種によって
異なっていることを示していると考えられ

る。 
 

図 2：ベレア砂岩(a)とカルカレナイト(b)の
AE 信号周波数特性 

AE 信号発生源の位置標定をするために、
4ch の AE 測定システムを整備し、立ち上げ、
コミッショニングを行った。これにより圧縮
試験下にある岩石材料の変形、き裂発生箇所
を特定することが可能になった。AE 信号解析
により微小き裂が発生した位置を特定し、き
裂まわりのひずみマッピング測定を行う予
定であったが、J-PARC が 2013 年 5 月に計画
外停止したため、測定は 2014 年度以降に行
う予定である。 
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