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研究成果の概要（和文）： 本研究では，亀裂自己修復現象に関する一連の実験的研究を実施し，その工学的応用を試
みた。具体的には，まず，岩石の低速亀裂伸長現象に及ぼす環境条件の影響を実験的に分析し，低速亀裂進展の機構を
解明した。次に，亀裂自己修復現象に関して実験的検討を行い，その機構と活性化条件などを明らかにした。また，亀
裂伸長プロセスを数値解析的に検討し，亀裂方向制御など高度制御破砕の設計法を提案した。これらの成果に基づいて
，岩質材料の長期強度を予測する方法を提案し，環境条件の制御により長期強度を制御できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：A series of experimental studies on the sealability of fracture has been performed
 and its application to geotechnical engineering has been discussed. Firstly, analyzing the influence of e
nvironments on the sub-critical crack growth in rock, the mechanism of crack growth has been clarified. Se
condarily, the self-sealing process of fracture in the rocklike material in water was investigated and the
 mechanism of self-sealing was clarified. Thirdly, the process of fracture propagation was analyzed numeri
cally and a design method to control fracture propagation, i.e., crack orientation and so on. From these r
esults, a method to estimate the long-term strength of rock has been proposed. Furthermore it is pointed o
ut that the strength of rock can be controlled by controlling the environmental condition.
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１．研究開始当初の背景 
 
 岩石の強度は内部亀裂の存在・分布と密接
に関係し，岩石の破壊は先在亀裂の伸長･集
積による巨視的破断面の形成プロセスとし
て説明される。この観点から，岩石・岩盤に
おける亀裂評価と亀裂進展現象に関する研
究が実施されてきているが，いずれも天然材
料では亀裂の存在は不可避であり，亀裂進展
は非可逆的現象であるとの前提のもとで研
究が展開されている。しかし，発生・伸長し
た亀裂を閉塞させることができれば，すなわ
ち破壊を修復させることができれば，これら
問題の捉え方は基本から異なることになる。
ここで，地質学的時間スケールでは亀裂充
填･修復は周知の現象であり，例えば岩盤の
鉱物脈は，それ以前に生成･存在していた亀
裂が鉱化作用等により充填された結果，言わ
ば，亀裂が自己修復された結果であると解釈
できる。したがって，地質学的時間スケール
の現象を工学的時間スケールに変換するこ
とができれば,亀裂修復の新技術が生まれて
くると期待される。 
 
２．研究の目的 
浸水状態の岩石では，造岩鉱物と水質との関
係によって，内部亀裂の表面に特定の鉱物が
析出して亀裂が充填されていく場合がある。
本研究では，この亀裂充填現象の機構と活性
化条件を解明し,工学的時間スケールにおい
て人為的に制御可能な機能，すなわち,自己修
復機能としてその利用と展開を試みる。そし
て，この機能を利用して岩石・岩盤の強度を
改善･向上させる技術，さらに，亀裂進展と
修復の両者を制御して破壊時間･形態を制御
する技術，すなわち,破壊の制御技術を構築す
る。 
 
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) 低速亀裂伸長に関する実験的検討 
 サブクリティカル亀裂進展における岩石
組成や環境の影響を実験的に検討した。特に，
構成鉱物中の粘土鉱物の影響，大気条件にお
ける温度・湿度の影響、含水条件下における
水温・塩分濃度などの影響を詳細に調べた。
また，伸張速度が 10-9m/s 以下の超低速亀裂
伸張挙動を計測するために超低速 DT 試験装
置を開発し，超低速亀裂伸長挙動について実
験的に検討した。 
(2) 亀裂自己修復に関する実験的検討 
 岩質材料における亀裂自己修復現象につ
いて複数の視点から実験的検討を行った。 
①人工亀裂を導入したコンクリート供試体
の長期浸漬試験を実施し，水質・水温と析出
鉱物・析出速度との関係を定量化した。特に，
マイクロフォーカス X 線 CT により経時的に
３次元画像を撮影するとともに，その画像解
析により析出領域の３次元形状と時間変化
を分析した。さらに，試験終了後の供試体か

ら試料を作成し，EPMA/EDX により析出鉱物の
微細構造とその元素組成を分析した。 
②微生物の代謝活動による二酸化炭素ある
いは PH 変化を利用して炭酸カルシウムやリ
ン酸カルシウムを析出させる方法について
実験的に検討した。特に，高強度化と低コス
ト化を目標として，各種添加剤の影響に付い
て実験的に検討するとともに，有効な微生物
の探索を行った。 
③工学的時間スケールで固結する天然岩石
であるビーチロックに注目し，固結のメカニ
ズムと固結促進の環境条件を分析した。特に，
天然に存在するビーチロックの組成，微視構
造および物理特性を分析するとともに，室内
実験によりビーチロック生成に及ぼす環境
の影響について検討した。 
(3) 岩石の長期強度とその制御法 
 低速 DT 試験の結果に基づいて亀裂の低速
伸長現象を数値モデル化し，岩質材料の長期
強度を予測する方法について検討を加えた。
特に，温度・湿度や水質など環境条件の影響
を定量化し，これら環境条件が長期強度に及
ぼす影響を分析するとともに，環境条件の制
御により長期強度を制御する方法について
検討した。 
(4) 岩石の亀裂進展プロセス解析と破壊制
御法 
 岩石中の亀裂進展プロセスを数値解析的
に分析し，破壊を制御する方法について検討
を加えた。特に、ガイドホールによる亀裂方
向制御，準高速載荷条件における破壊制御法
について検討を加えた。 
 
４．研究成果 
(1) 低速亀裂伸長に関する実験的検討 
 サブクリティカル亀裂進展における岩石
組成や環境の影響を実験的に検討し，構成鉱
物中の粘土鉱物の影響，塩分濃度などの水質
の影響を明らかにした。特に、大気条件下で
は結晶質火成岩，堆積岩ともに温度及び湿度
の増大に伴って亀裂伸長速度が増大するこ
と，含水条件でも結晶質火成岩，堆積岩とも
に温度上昇に伴って亀裂伸長速度が増大す
ること、などを確認した。そして，同じ温度
条件では含水状態の亀裂伸長速度は大気条
件下のものより早くなること，この傾向は堆
積岩で顕著であり，堆積岩中の粘土鉱物の含
有量に関係していることを明らかにした。さ
らに，粘土鉱物を有する堆積岩の場合は含水
状態では，ある塩濃度以下では塩濃度の上昇
に伴って亀裂進展速度が低下するが、それ以
上の塩濃度では塩濃度上昇に伴って亀裂進
展速度が増大することを明らかにした。これ
は低塩濃度では濃度上昇に伴って粘度鉱物
中の電気二重層が狭まり反発力が低下する
こと、高塩濃度では粘土鉱物の凝集により粘
土と石英・長石の鉱物粒界に微視的欠陥が発
生すること，に起因していることを明らかに
した。以上の結果は，温度・湿度や水温・塩
濃度などの環境条件を制御することにより



岩石中の亀裂伸長速度を制御できることを
示している。 
(2) 亀裂自己修復に関する実験的検討 
①人工亀裂を導入したコンクリート供試体
の長期浸漬試験結果を分析し，水質・水温と
亀裂内の析出鉱物・析出速度との関係を定量
化した。特に，マイクロフォーカス X 線 CT
の画像から鉱物析出領域を抽出するための
３次元画像処理法を開発した。そして，鉱物
析出領域の３次元的形態を明らかにすると
ともにこれらの時間変化から析出速度を定
量的に明らかにした。特に、析出速度は亀裂
入口で高いこと，亀裂の入口と奥部では析出
鉱物が異なること，海水は地下水に比較して
析出速度が速いことなどを明らかにした。ま
た，EPMA 分析により、析出鉱物は亀裂入り口
付近では炭酸カルシウム、奥部ではブルーサ
イト他であることが確認され、前者は後者に
比較して析出速度が早いことが明らかとな
った。さらに，地下環境を模擬した閉鎖系
の条件下では，水温 20〜80℃の範囲におい
て，水温が低いほど析出速度が早いこと，
析出速度は重炭酸イオンの初期濃度により
規定されることなどを明らかにした。 
②リン酸カルシウム化合物を用いた固化法
において種結晶としてホタテ貝殻粉末の添
加について実験的に検討し，ホタテ貝殻粉末
の添加により固化材料のイチジク圧縮強度
が増大し，さらに原料コストが大幅に低下す
ることを示した。また，PH調整に有効なウレ
ア活性を有する微生物が国内の地盤中に生
息していることを明らかにするとともに菌
種の単離培養に成功した。 
③沖縄の一地域のビーチロックを対象とし
て原位置物理探査および室内実験を実施し，
対象地域のビーチロックは微生物による尿
素分解反応や海水蒸発によってマグネシウ
ムに富むカルサイトが砂粒子間に析出する
ことにより形成されたことを明らかにした。
また，この生成メカニズムに基づいて室内実
験を実施し，一軸圧縮強度約 10MPa を有する
ビーチロックを人工的に作成することに成
功した。 
(3) 岩石の長期強度とその制御法 
 亀裂の低速伸長現象を数値モデル化し，環
境条件を考慮して岩質材料の長期強度を予
測する方法を提案した。提案した方法はサブ
クリティカル亀裂進展速度と作用応力およ
び環境条件との関係を数値モデル化したも
のであり、亀裂の動的伸長に至るプロセスを
計算するものである。本手法による計算結果
は、岩石の引張り強度は大気環境下では温
度・湿度に、含水状態では温度や塩濃度に密
接に関係することを示している。これは岩石
強度が制御できることを示している。さらに、
提案した手法を，廃棄物容器材料の高強度コ
ンクリートに適用し，温度・湿度などの環境
条件の制御により長期強度は大幅に改善さ
れる可能性があることを明らかにした。 
(4) 岩石の亀裂進展プロセス解析と破壊制

御法 
 岩石内の亀裂進展プロセスを解析し,破断
面の生成機構を明らかにするとともに亀裂
の長さや伸長方向など破壊を制御する方法
を明らかにした。ガイドホールにより亀裂伸
長方向を制御する方法については，ガイドホ
ールの動的応力集中効果とプレクラッキン
グ機構を定量的に明らかにし，ガイドホール
の径および孔間隔など亀裂方向制御の設計
法を提案した。また，爆燃性薬剤などを利用
した準高速載荷条件における亀裂進展プロ
セスを解析し，複数装薬孔の応力干渉効果を
定量的に明らかにした。そして，岩盤やコン
クリート表面のはつり工を対象として，最適
制御のための破砕設計法を提案した。 
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