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研究成果の概要（和文）：マイクロ・リストラクチャリングの要素技術とその工学的応用に関す

る一連の研究を実施した。特に，微視構造の人為的改変による物性改良法として，環境制御に

より微視亀裂進展を抑制させて強度を改善する方法，微生物代謝を利用して炭酸カルシウムや

シリカを析出させて間隙を充填する方法，還元環境操作により地下水中から炭酸カルシウム等

の鉱物を析出させて亀裂を閉塞させる方法など,工学的目的に応じた複数の手法を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）：A series of experimental studies for the micro-restructuring of 
rocklike materials has been carried out. Various techniques to improve the physical 
properties of rocklike materials by reconstructing their microstructures have been 
developed, i.e., a method to change the rock strength by controlling of micro-cracking, a 
grout technique using microorganisms, a sealing technique using mineral separation from 
the ground water and so on. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)リーチングにより低品位鉱石から有用金
属を回収する場合には浸出を促進させるた
めの粉砕処理が必要となるが，逆に，重金属
含有岩盤の掘削では掘削ずりや開削空洞か
らの重金属溶出を抑制するための固化・被覆

などの安定化処理が必要となる。このように，
岩質材料の工学的利用では，その材料固有の
性質・挙動を有効に発現もしくは抑制させる
技術，言い換えれば,材料性能を改善・向上さ
せる技術が要求されていた。 
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(2)岩質材料の物理的・物理化学的性質はその
内部微視構造と密接に関係していることか
ら，岩質材料の物性評価のためには材料の微
視構造を三次元的に把握し，定量評価する方
法が必要であった。これはマイクロ・リスト
ラクチャリングの最適化および効果評価の
ためにも必要である。また，微視亀裂の進展
条件と環境依存性などとともに亀裂･間隙の
閉塞挙動などマイクロ・リストラクチャリン
グのための要素現象も十分に解明されてい
なかった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，岩質材料の三次元微視構

造を定量評価するとともに，工学的用途に応
じて，材料の微視構造を改変させる “マイ
クロ・リストラクチャリング技術”を創生す
ることである。 
岩質材料の物理的・物理化学的性質はその

内部構造と密接に関係している。これは材料
の微視構造を目的に応じて改造することが
できれば，材料性能（工学的性質）の改善・
向上が可能となることを示している。特に，
岩質材料において工学的性質を支配する微
視構造は微視亀裂・間隙であることから，改
造対象は微視亀裂･間隙である。そこで，微
視亀裂の進展条件・定量化法に関する基礎研
究とともに，微視亀裂･間隙の充填・導入と
それらの制御技術の創出さらにはそれらの
工学的応用を試みた。 
 
３．研究の方法 
次の 4つの課題について研究を実施した。 
 
(1)亀裂進展挙動の環境依存性：種々の岩石
試料に対して大気環境下および水中環境下
におけるＤＴ試験を実施し，亀裂進展挙動の
環境依存性を分析した。 
 
(2)岩石微視構造の評価法：弾性波速度計
測・紫外線蛍光法，マイクロフォーカス X線
CTなどにより岩石の3次元微視構造を分析す
るとともに微視亀裂･間隙の定量化法と数値
モデル化手法などに関する基礎研究を行っ
た。 
 
(3)亀裂進展制御とその工学的応用：上記基
礎研究の成果に基づいて,環境制御により亀
裂進展を制御し,強度を改善させる方法，高
湿度環境の熱応力により微視亀裂を急速に
進展させ岩石を脆弱化させる方法について
実験的検討を行った。 
 
(4)亀裂･間隙の閉塞制御とその工学的応
用：亀裂や間隙の閉塞･充填法として，微生
物代謝を利用して炭酸カルシウムを析出さ
せて間隙を充填する方法，アルカリ化により

炭酸カルシウムを析出させて亀裂を閉塞さ
せる方法などについて一連の実験的検討を
行った。また，マイクロフォーカス X線 CT
により閉塞・充填プロセスの 3次元可視化計
測を実施し,充填速度･空隙率変化などを定
量化する方法を検討した。 
 
４．研究成果 
(1)岩石のマイクロ・リストラクチャリング
のために，岩石内の亀裂の伸長挙動とその環
境依存性に関する基礎的知見を蓄積した。具
体的には，サブクリティカル亀裂進展ならび
に破壊靭性の環境依存性として，花崗岩･安
山岩および砂岩のサブクリティカル亀裂進
展における湿度の影響，花崗岩および安山岩
の水中環境下のサブクリティカル亀裂進展
における pH・水質の影響などを明らかした。
特に，これらの実験結果に基づいて，亀裂進
展速度と pH の関係に関する従来の考え方を
否定するとともに，試験後の水分析･鉱物分
析の結果から長石を主とする溶解反応に着
目した新たな亀裂進展機構を提案した。 
 
(2)マイクロ・リストラクチャリングの最適
化と効果評価のために岩石微視構造の定量
評価法について検討を行い，弾性波速度測定
により微視亀裂の分布を推定する方法を開
発した。特に，花崗岩における速度方位分布
と微視亀裂方位分布との関係を理論的に明
らかにしている。また，微視亀裂制御による
物性制御の可能性を検討するために，微視亀
裂及び巨視亀裂が岩石の弾性波伝播特性お
よび透水性に及ぼす影響を実験的に明らか
にした。さらに，紫外線蛍光法による微視構
造観察により，微視亀裂の存在形態 が物性
に及ぼす影響を明らかにした。 
 
(3)岩石の破壊は微視亀裂の伸長と集積に起
因することから破壊制御は微視亀裂の伸長
制御である。そこで，マイクロ・リストラク
チャリング要素技術として，温度･湿度･水質
などの環境制御により亀裂進展を制御して
岩石物性を改良する方法を開発した。まず，
亀裂進展特性から長期強度を予測する手法
を提案するとともに，環境制御により亀裂進
展(すなわち破壊の進行)を抑制させ,強度を
改善する方法を提案した。また，高湿度環境
において熱応力を生じさせると微視亀裂が
急速に進展して岩石強度が低下することを
明らかにし，この現象に基づく強度脆弱化法
を提案した。以上から，微視構造制御により，
強度などの力学物性を人為的に制御できる
ことが確認された。 
  
(4)マイクロ・リストラクチャリング要素技
術として，岩質材料中の亀裂や間隙を充填し，
遮蔽性や透水性などを改良する方法につい



 

 

て種々の観点から研究を実施した。具体的に
は，地下水中のカルシウムイオン,炭酸イオ
ンを還元環境を利用して炭酸カルシウムと
して析出させ亀裂を閉塞させる方法，バクテ
リアの代謝活動を利用して炭酸カルシウム
やシリカを析出させ間隙を充填する方法な
どである。また，ベントナイトにおけるアル
カリ金属イオンの置換による膨潤性変化と
微視構造変化を確認するとともに,この現象
を利用すると透水性の制御が可能であるこ
とを明らかにした。 

これら亀裂や間隙構造の変化をマイクロ
フォーカスＸ線ＣＴにより観察するととも
に，ＣＴ画像の定量評価法も開発した。特に，
材料中の亀裂内における鉱物析出とそれに
よる閉塞現象を観測し，析出速度を評価する
ことに成功している。また，鉱物析出による
わずかな空隙構造変化を高精度に抽出する
方法も開発した。これらはマイクロ・リスト
ラクチャリングのモニタリング技術として
も有効に活用できる。 
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