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研究成果の概要（和文）：岩盤構造物には長期安定性が不可欠であり，その設計にはフラクチャー（き裂，破壊）の進
展を基にした長期強度評価が必須である。一方，石油や天然ガスの採掘では，フラクチャーの開口確保が求められる。
従って，フラクチャーの閉塞・修復と開口確保の両方を研究することが重要である。そこで本研究では，岩質材料のフ
ラクチャー修復・開口保持の周辺環境依存性を調べた。さらに，材料の長期強度に及ぼす影響因子について調べた。そ
の結果，フラクチャーの進展や長期強度の低下には水が影響を及ぼすこと，フラクチャー修復にはカルシウム化合物の
析出を促進させることが重要であり，カルシウムが豊富な環境下で修復が生じやすいことが示された．

研究成果の概要（英文）：Long-term stability is essential for structures in a rock mass. To ensure the 
long-term stability of structures, it is important to invesigate the sealing of fractures in rock-like 
materials. For the excavation of oil, LPG and LNG, it is important to keep fractures open. Therefore, it 
is important to investigate both opening and closure of fractures. In this study, the influence of 
surrounding environmental conditins on fracture sealing in rock-like materials was investigated. In 
addition, the influence of environmental conditions on the long-term strength was invesigated. It was 
shown that water had a remarkable influence on the reduction of the long-term strength. It was aso shown 
that the acceleration of precipitation of calcium compounds on the surface of materials is impotant. It 
is considered that water with abundant caucium is important for the fracture sealing in rock-like 
materials.

研究分野：岩石力学

キーワード： 岩石　セメント系材料　き裂　長期強度　自己修復
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１．研究開始当初の背景 
 原油地下備蓄空洞や放射性廃棄物処分施
設等の地下岩盤構造物は，その目的から長期
安定性が不可欠であり，その設計にはフラク
チャー（き裂，破壊）の進展現象を基にした
長期強度評価が必須である。地下は通常圧縮
環境にあり，フラクチャーの力学的閉塞が起
こりやすいと考えられるため，それを利用し
て岩盤構造物の長期安定性の確保に繋げる
ことは極めて重要といえる。一方，石油や天
然ガス等の採掘では，生産性確保のため，岩
盤中のフラクチャーを閉塞させず，流路を保
つ必要があるため，地下からのエネルギー資
源採掘では，フラクチャーの開口確保が求め
られる。従って，フラクチャーの閉塞・修復
と開口確保の両方を，実験と理論の両面から
研究することが重要である。フラクチャー修
復現象は地下環境下では自然に生じること
が確認されていることから，この現象の促進
と抑制を室内で実現することによって，フラ
クチャー閉塞・修復による長期強度の制御と，
開口確保による浸透性の制御技術の構築が
実現できる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，鉱物の析出が生じる環境下で，
フラクチャー修復と開口保持が実現できる
条件を室内試験で見出すことにより，岩質材
料の長期強度と浸透性の制御技術の構築を
目指す。特に，温度・湿度や水質を制御して
力学試験（弾性波速度・透気性・き裂進展計
測）を行い，フラクチャー修復・開口保持の
周辺環境依存性を調べる。さらに，材料組成
の調査と，Ｘ線ＣＴや顕微鏡での観察より，
修復と開口保持に及ぼす組成の影響を調べ
る。これにより力学・化学的影響因子を明確
にする。 
 
３．研究の方法 
 周辺環境をコントロールした条件下でフラ
クチャーを進展させる試験を行うことによっ
て，周辺環境条件が材料中のフラクチャーに
与える影響を調べた。さらに，Ｘ線ＣＴや顕
微鏡観察、破壊力学試験を用いることによっ
て，フラクチャー修復や開口保持に及ぼす影
響因子を調べた。このほか，岩質材料の長期
強度に関するモデル計算を行い，長期強度に
及ぼす影響因子について調べ，フラクチャー
の進展や修復が岩質材料の長期的な性質に及
ぼす影響を考察した。 
 
４．研究成果 
 図１に，周辺環境をコントロールした条件
下で得られたフラクチャー進展の測定結果
を示す。この図には，破壊力学試験法の１つ
であるダブルトーション試験法を用いて測
定された緩やかなフラクチャー進展測定の
結果から得られるサブクリティカルき裂進
展指数と温度の関係を示している。試料は熊
本県産の熊本安山岩である。サブクリティカ

ルき裂進展指数は，0.01μm/s程度から0.01m/s
の範囲の速度から求められている。この図よ
り，サブクリティカルき裂進展指数は，温度
が高い環境下や水中で低くなることが示さ
れた。 
図２に熊本安山岩での長期強度の計算結
果を示す。この図では，周辺環境が大気中か
ら水中に変化する場合の長期強度の計算結
果を示している。この図において，長期強度
の周辺環境依存性が示され，水中において，
岩石の長期強度が低くなることが示された。 
 また，弾性波速度測定を行うことによって，
岩石内部のフラクチャー、特に微視き裂の開
口と閉塞を非破壊で調査した。図３に，周辺
環境の湿度を変化させた場合の砂岩のP波速
度と含水率の経時変化を示す。図３a は多孔
質な砂岩であるアメリカ合衆国・オハイオ州
産のべレア砂岩（空隙率 20%）での結果，図
３b は和歌山県産の白浜砂岩（空隙率 13%）
での結果を示している。この図より，周辺環
境条件が変化した場合，多孔質なベレア砂岩
では P波速度や含水率は急速に変化し，間も
なく一定値に落ち着くのに対し，空隙率が低
い白浜砂岩では，P 波速度や含水率の変化は
ベレア砂岩よりも緩やかで，一定値に落ち着
くのにより時間がかかっていることが示さ
れた。このべレア砂岩と白浜砂岩における P
波速度と含水率の変化の程度の違いは，材料
の透過性の違いが影響していると考えられ
る。また、いずれの岩石においても，湿度が
上昇した場合に含水率が上昇してP波速度が
低下し，逆に湿度が低下した際には含水率が
低下して P波速度は上昇する、という結果が
得られた。これは，岩石内部の微視き裂の開
口・閉塞の状態が変化していることを示して
いる。つまり，開口幅が小さいき裂先端部に
おいて，毛管凝縮現象によって水蒸気が液体
状態に変わることや，凝縮した水の量が湿度
変化に伴い変化することによって，き裂先端
部にかかる吸引力が変化するため，き裂の開
口状態が変化し，P 波速度にも変化が表れた
と考えられる． 
 また，Ｘ線ＣＴおよび電子顕微鏡を用いて
観察を行うことによって，フラクチャーの修
復と開口保持に及ぼす組成の影響を調べた。
特にここでは，巨視き裂が導入された高強度
高緻密コンクリート（太平洋セメント株式会
社製）を人工海水中に保存することによって，
フラクチャーの自己修復を生じさせ，それを
Ｘ線ＣＴと走査型電子顕微鏡（SEM-EDX）を
用いて観察した。 
図４に，巨視的なフラクチャーを含む高強
度高緻密コンクリートを人工海水中に保存
し，適宜取り出してＸ線ＣＴで撮影した時の
結果を示す。この図より，開口幅が小さいフ
ラクチャーの方で自己修復が生じやすいこ
とが示された。 
 図５に，高強度高緻密コンクリート表面の
析出物を SEM-EDX で観察した結果を示す。
SEM-EDX での分析の結果，CaCO3が析出する



ことによってフラクチャーの自己修復が生
じることが示された。 
 本研究で得られた成果より，フラクチャー
の進展や長期強度の低下には水が大きく影
響を及ぼすこと，フラクチャーの修復には鉱
物の析出を促進させることが重要であり，特
に開口幅が小さい場合や，カルシウムが豊富
な環境下でフラクチャー修復が生じやすい
ことが示された．本研究で選ら得た成果は，
岩石内のフラクチャーの性質を実験および
モデル計算の両面から解明したものであり，
フラクチャー閉塞・修復による長期強度の制
御と，開口確保による浸透性の制御技術の構
築の実現に大きく寄与するものと結論づけ
られる。 
 

 
図１ 熊本安山岩でのサブクリティカルき
裂進展指数と温度の関係．湿度が高い環境下
や水中においてサブクリティカルき裂進展
指数が低くなることが示された． 
 

 

図２ 熊本安山岩での長期強度の計算結果．
水中において岩石の長期強度が低くなるこ
とが示された． 
 
 

 

 

図３ 乾燥した砂岩でのP波速度と含水率の
経時変化．湿度上昇時に P 波速度が低下し，
岩石内部の微視き裂が開口することが示さ
れた．a: ベレア砂岩，b: 白浜砂岩． 
 

 
図４ 人工海水中に保存した巨視的なフラ
クチャーを含む高強度高緻密コンクリート
のＸ線ＣＴ画像．画像の幅は2mm、高さは14mm．
開口幅の小さいフラクチャーほど自己修復
が起こりやすいことが示された．a: 開口幅
が小さいフラクチャー，b: 開口幅が大きい
フラクチャー． 
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図５ 高強度高緻密コンクリート表面の析
出物の SEM-EDX での分析結果．CaCO3が析出
することでフラクチャーの自己修復が生じ
ることが示された．a: 二次電子像，b: Ca
の検出結果，c: Oの検出結果，d: Cの検出
結果． 
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