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研究成果の概要（和文）：堆積軟岩の力学挙動に及ぼす温度･時間依存性の影響を調べ、異なる温度、拘束圧、載荷経
路の環境下での三軸圧縮･クリープ試験を系統的に実施し、その力学挙動を把握すると同時に、熱弾粘塑性構成式を提
案した。構成式の合理性が要素試験データにより検証された。また、提案する熱弾粘塑性構成を取り入れ、温度・応力
･水連成有限変形FEM解析手法（THMA）を開発した。さらに、人工軟岩をモデル地盤材料とした平面ひずみ型モデル試験
を実施し、地盤内の温度･応力・変位場の経時変化を計測し、同様の条件で数値解析を行い、実験と解析で得られた結
果を比較することにより、高レベル核廃棄物地層処分に関する解析手法の妥当性を検証した。

研究成果の概要（英文）：In this report, laboratory element tests on green tuff and man-made rock were 
systematically conducted to clarify the mechanical behavior of geomaterials related to geological 
repository problem of HLRW. Based on the test results, thermal-elasto-viscoplastic constitutive models 
for saturated/unsaturated geomaterials were proposed. Then, a finite element-finite difference scheme 
(FE-FD) for thermo-hydro-mechanical-air coupling problems with multi-phase field equations is proposed. 
Meanwhile, model tests on creep behavior of repository tunnel made of the man-made rock were also 
conducted to investigate the long-term stability problem. While, numerical analyses using the proposed 
method were simultaneously conducted to simulate the model tests. Furthermore, an in-situ deep geological 
repository of HLRW with both saturated/unsaturated geomaterials is simulated. It is concluded that the 
original purpose of the research is achieved.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 高レベル核廃棄物地層処分　熱弾粘塑性構成式　三軸圧縮・クリープ試験　THMA解析　トンネルクリー
プ破壊　モデル実験
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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 

高レベル核廃棄物の地層処分に関する技
術は各国で研究されているが、解決されなけ
ればならない問題がまだ山積している。特に
高レベル核廃棄物の半減衰期が極めて長い
（数十年～数万年）せいで、その貯蔵には人
工バリアと自然バリアである周辺母岩の熱
による長期安定性が厳しく要求される。日本
では、地下数百メートル～千メートルの亀裂
の少ない花崗岩、堆積軟岩が貯蔵母岩の候補
として挙げられている。しかし、人工バリア
に関する研究はこれまでに多くなされてい
るが、自然バリアの堆積軟岩に関する研究が
比較的に少ない。 

地層処分技術を実用化するためには、自然
バリアの長期安定性を適切に評価する手法
を確立しなければならない。今までに国内に
おいては、温度による堆積岩盤の力学挙動に
及ぼす影響を調べるための室内要素試験  
や現場試験はいくつか実施されてきたが、個
別問題に着目したものがほとんどであった。
また、熱弾粘塑性構成式の提案も古くから研
究されているが、軟岩の温度･時間依存性を
適切に評価するものが確立されているとは
言えない。温度（Thermo）･水（Hydro）･
応力（Mechanical）の THM 連成境界値問題
の有限要素解析手法に関する研究もなされ
ているものの、地盤材料の構成関係を評価し
た総合的な研究とは言えない。一方、海外の
最先端研究においても、数多くの成果が報告
され、原位置温度載荷試験を含め、境界値問
題の THM 解析が行われている。しかし、数
値解析に用いられる自然バリアである岩盤
の構成式は極めてシンプルであり、精度の良
い予測にはなれない。 

したがって、現在われわれが直面している
主な課題は、前述の諸問題を個別に解決する
のではなく、要素試験から、構成式の提案、
それに基づいた境界値問題の数値解析手法
の開発および可能な条件下での実験検証ま
での系統的な評価手法を確立することであ
る。今まで本研究グループは堆積軟岩の力学
特性に関する実験的研究、そのモデル化と岩
盤の長期安定性に関する境界値問題の数値
解析など、数多くの研究成果を挙げてきたが、
それはまだ十分とはいえない。 

本研究では、堆積軟岩の力学挙動の温度依
存性に関する要素実験を系統的に行い、その
結果に基づいた厳密な熱弾粘塑性構成式を
提案すると共に、既存の温度･応力･水連成境
界値問題（THM）の有限要素解析手法を高度
化する。また、解析手法の妥当性を検証する
ために、境界値問題のモデル試験と温度載荷
原位置試験を行い、地層処分に関わる岩盤の
長期安定性の定量的な評価手法を確立して
いく必要がある。 

２．研究の目的 

研究期間内に達成しようとする具体的な目

標は下記のとおりである： 
(a) 堆積軟岩の力学挙動に及ぼす温度･時間
依存性の影響を調べるために、異なる温度、
拘束圧、載荷経路の環境下での三軸圧縮･ク
リープ試験を系統的に実施し、その力学挙動
を実験研究で正確に把握すると同時に、構成
式の提案に結びつく基礎データを蓄積する。
また、モデル試験に用いられる人工軟岩の熱
力学特性を把握するために、同様な軸圧縮･
クリープ試験も実施する。 

(b) 堆積軟岩の主な力学特徴、特にひずみ軟
化、時間依存性および温度効果を適切に評価
する熱弾粘塑性構成式を開発する。この構成
式は厳密な非平衡熱力学の諸定理を満足さ
せるだけでなく、用いる材料パラメータも少
なく、容易に室内試験で求められる。提案す
る構成式に基づき、自然バリアの長期安定性
に関する既存の THM 連成境界値問題の有限
要素解析手法を高度化する。 

(c) 室内の平面ひずみ型モデル試験を実施
し、ばらつきの少ない人工軟岩をモデル地盤
の材料とし、このモデル地盤内の空洞にあら
かじめ埋められた熱源からの熱と水平・鉛直
2 方向のクリープ荷重を与えることにより、
地盤内の温度･応力・変位場の経時変化を計
測する。同様の条件で数値解析を行い、実験
と解析で得られた結果を比較することによ
り、提案する解析手法の妥当性を検証する。 

(d) 提案する飽和・不飽和土熱弾塑性構成式
に基づいた地層処分場の境界値問題への適
用を実施する。実スケールを想定した堆積軟
岩地盤中に設置する地層処分場の予測解析
を実施し、不飽和状態のベントナイトの吸水
による膨張、飽和度の増加によるサクション
の急減、自然バリアである軟岩の繰返し排
水･吸水過程での熱力学挙動といった熱･水･
空気･力学連成挙動を統一的評価する。 

３．研究の方法 
３．１堆積軟岩及び人工軟岩の力学挙動の要
素レベルでの実験的研究 

今までの研究で、体積軟岩のひずみ軟化、
クリープ破壊、ひずみ速度依存性、応力経路、
中間主応力の影響などの力学特性を調べる
ために、要素試験を実施してきた。温度の影
響を調べるために、PC による温度、応力制
御可能の三軸圧縮・クリープ試験機を開発し
た。この試験機の特徴は自作の PC 制御プロ
グラムにより、多種多様な温度･応力載荷履
歴を堆積軟岩試料に与えられることである。
試験機のスペックは下記のとおりである：温
度：0℃～90℃；セール圧：10MPa；軸応力： 
20MPa；背圧：1MPa。要素試験においては、
過去の温度一定の三軸圧縮・クリープ試験に
加え、載荷途中に温度を変化させた複雑の載
荷経路も実施する。 

実験に用いられた堆積軟岩は栃木県宇都



宮市大谷町で採集された、大谷石と呼ばれる
多孔質凝灰岩である。大谷石は密度が小さく
(=2.50）、間隙比が大きく(e=0.44)、石質がや
わらかいため加工がしやすい。試料の力学特
性の均一性と加工しやすさから、再現性のあ
る実験に適している。 

また、モデル試験に用いられる人工軟岩の
熱力学特性を把握するために、同様な軸圧
縮･クリープ試験も実施する。 

３．２構成式の高度化と THM 連成境界値問
題の有限要素解析手法の改良 

堆積軟岩の典型的な力学特性として、ひず
み軟化、ひずみ速さ効果、クリープおよび応
力緩和といった時間依存性、および温度依存
性が挙げられる。研究代表者はこのような力
学特性を説明するための弾粘塑性構成式を
提案してきた。また、平成 21 年度に新しい
熱弾粘塑性構成式も提案した。この構成式は
練り返し正規圧密粘土に適したカムクレー
モデルをベースに、関連流れ則を用い、ひず
み軟化現象を下負荷面の概念で表現した。ま
た、時間依存性と温度依存性は密度変化の発
展則に時間と温度の影響を定式化すること
により表現している。提案する構成式は非平
衡熱力学の第一、第二定理を満足している。
従来の弾粘塑性モデルに比べ、線膨張率の１
個のパラメータを増やしただけで、堆積軟岩
のひずみ軟化、時間依存性、温度効果を統一
的に説明することを試みた。 

しかし、このモデルはあくまでも p-q 応力
空間で展開するものであり、中間主応力の影
響が考慮されていないため、その高度化が求
められる。また、既存の実験データが乏しい
ため、実験と理論値の傾向は一致しているも
のの、予測精度の向上が必要である。従って、
本研究では種々の変換応力を用いて構成式
を再定式化し、熱力学の定理を満足すること
を確認し、要素レベルの力学挙動を高い精度
で表現できる構成式の高度化を図る。 

一方、研究代表者はひずみ軟化型弾粘塑性
構成式に基づいた水・土連成有限変形 FEM
解析手法を開発し、実在の老朽化トンネルの
長期安定性に関する現場検証とトンネルク
リープ破壊のモデル試験により、解析手法の
有効性と数値計算の精度を検証してきた。さ
らに、老朽化トンネル破損の最適対策工の選
定において、一般性を有する代表地盤におけ
る様々な対策工パターンを変えた数値実験
も実施し、トンネル長期安定性の評価手法の
確立を目指してきた。 

また、地層処分に関する温度･応力場の境
界値問題においても、提案する熱弾粘塑性構
成に基づき、T(温度)・M(応力)連成境界値問
題の有限要素解析手法を開発し、地層処分の
温度･応力の経時変化を求め、温度上昇によ
る岩盤のひずみ発生量が破壊ひずみ量を超
える可能性について調べた。本研究では、今
までの研究で開発してきた THM 連成境界値
問題の FEM 解析手法に、改良される熱弾粘

塑性構成を取り入れ、温度・応力･水連成有
限変形 FEM 解析手法を高度化する。その有
効性は後述する地下空洞の温度･クリープモ
デル実験より検証する。 

３．３ 地層処分を想定した地下空洞の温
度･クリープモデル実験による評価手法の検
証 

温度･クリープモデル実験に使われる地盤
材料の人工軟岩は，珪藻土を石膏で固化させ
た材料である。三軸圧縮試験および三軸クリ
ープ試験より、その力学特性が堆積軟岩に似
っていることが今までの実験で確認された。 

本件では、地下空洞模型実験装置を新たに
制作する。空洞内に、人工バリア材のベント
ナイトを充填し、温度制御が可能の熱源も埋
め込む。 載荷枠は H 鋼で作成し、試験体上
部に鉄板を敷設して、その上部に油圧ジャッ
キを用いて載荷する。側面からは載荷板を介
してフラットジャッキで一定の拘束圧を載
荷する。試験体と載荷板の境界は、テフロン
シートとシリコングリスを挿入して摩擦低
減を図る。また、3 成分ひずみゲージおよび
熱電対も多数設置する。また、モデル地盤の
側面に熱の逸散を防ぐためのシートも貼り
付ける。 

トンネル模型実験の載荷パターンは、試験
体が破壊するまで載荷を行う破壊実験と載
荷応力を破壊応力の 80%までとしたクリー
プ実験の 2 種類とする。また、クリープ実験
においては、熱源の発熱強度を調整して温度
効果を確認する。このような地層処分地下空
洞を模擬したトンネル温度･クリープ破壊の
モデル実験を実施することにより、同様な地
盤条件下で、再現性の良い温度変化の影響を
定量的に把握し、FEM 解析による評価手法
の精度を確かめる。 

３．４．提案する解析手法の高レベル核廃棄
物地層処分場の長期挙動の予測 

提案する熱土水空気(THMA)有限要素連
成解析手法を用いて、境界値問題である高レ
ベル核廃棄物地層処分場の長期熱力学挙動
を、実スケールにて予測する。 

実スケールにおける高レベル放射性廃棄
物処分施設の熱土水空気連成解析では、高レ
ベル放射性廃棄物が放出する熱の影響を模
擬するために、トンネル壁面の内側の全要素
を内部熱源として設定する。ただし、実際に
高レベル放射性廃棄物を地層処分する場合、
廃棄物の体積が占める割合は、トンネルの体
積に対して 1.6%程度であると考えられてい
るため、トンネル内側の内部熱源の熱量は、
トンネルの体積に相当する廃棄物の放出す
る熱量の 1.6%の値に設定する。地層処分を
実施する前に地上である期間において自然
放射する熱減衰を行わない場合(Case1)と、
熱減衰を行う場合(Case2)の 2 ケースを実施
する。さらに、熱源の周りを不飽和状態のベ



ントナイトで囲い込むように設置した。ベン
トナイトの初期条件は、飽和度を 86%、サク
ションを 62MPa に設定した。また、解析で
用いた水分特性曲線と飽和度-透水係数関係
をそれぞれ過去の研究で得られた特性を取
り入れた。また、空気圧の変動がないとも仮
定した。これらの条件下で 2D 及び 3D 有限
要素解析を行う。 

４．研究成果 

① 堆積軟岩を用いた三軸圧縮試験 

三軸圧縮試験では、設定した有効拘束圧
0.49、0.98MPa、1.47MPa において、堆積軟
岩特有の力学挙動であるひずみ軟化とダイ
レイタンシー特性が確認され、有効拘束圧が
上昇するにつれて、最大軸差応力と残留応力
が上昇し、体積膨張量が低下する傾向が確認
された。温度依存性に関しては、各ブロック
で傾向が異なり、全てのブロックにおいて
「温度が上昇するにつれて、ピーク強度が低
下する」傾向は、明確には確認されなかった。 

② 堆積軟岩を用いた三軸クリープ試験 

三軸クリープ試験では、クリープ応力の値
を各拘束圧における最大軸差応力の 95%に
設定したところ、堆積軟岩特有の力学挙動で
あるクリープ挙動が確認され、有効拘束圧が
上昇するにつれて、クリープ破壊時間が短縮
する傾向が確認された。温度依存性に関して
は、各ブロックで傾向が異なり、全てのブロ
ックで「温度が上昇するにつれて、クリープ
破壊時間が短縮する」傾向は、明確には確認
されなかった。これらの結果は、堆積軟岩の
熱水変成作用に起因する鉱物の構造変化が
もたらした可能性があり、今後は走査型電子
顕微鏡 SEM による内部構造の検討や、温度
環境を変化させて試験条件を増やすことな
どにより、さらなる実験的検証の必要性を示
唆している。 

③ 人工軟岩を用いた三軸圧縮試験 

三軸圧縮試験では有効拘束圧 0.1、
0.3MPa において実験を行った。有効拘束圧
0.1MPa の場合、本研究室で用いる人工軟岩
でも堆積軟岩特有の力学挙動であるひずみ
軟化が確認された。0.3MPa に上昇させると
ひずみ軟化からひずみ硬化に転じた。有効拘
束圧が上昇するとひずみ硬化に転じる特徴
は既往の研究とも同様の傾向である。また、
温度依存性に関して確認するため、有効拘束
圧 0.1、0.3MPa において 20℃と 60℃での試
験を実施した。その結果、温度をあげると軟
化及び硬化の挙動は変わらないものの、強度
が下がるという傾向が確認できた。以上のよ
うに三軸試験を通して、応力ひずみ関係にお
いては拘束圧依存性、温度依存性が確認でき
た。しかし体積変化については堆積軟岩でみ
られるダイレイタンシー特性、つまり体積膨

張が確認できず、圧縮しかしなかった。つま
り有効拘束圧 0.1MPaにおいてはひずみ軟化
しながら体積圧縮しているということであ
る。この挙動は典型的な、構造を持った試料
のものであると言える。 

④ 人工軟岩を用いた三軸クリープ試験 

三軸クリープ試験では、20℃における有
効拘束圧 0.1MPa の 1 ケースのみ実施した。
当初はクリープ応力の値を最大軸差応力の
80%に設定したところクリープ挙動が確認で
きなかったため 90%に設定したところ、本研
究室の人工軟岩でも堆積軟岩特有の力学挙
動であるクリープ挙動が確認された。温度依
存性については確認できていないため、今後
も試験を実施し、データを集める必要がある。 

⑤ 提案する軟岩熱弾粘塑性構成式の堆積
軟岩への適用 

本研究において実施した堆積軟岩を用い
た三軸試験結果と、提案する熱弾粘塑性構成
式を用いた要素シミュレーションの解析結
果を比較することにより、堆積軟岩特有の力
学挙動であるひずみ軟化、ダイレイタンシー
特性、クリープ挙動を表現できることが確認
された。また、温度に関するパラメータを加
えたことにより、「温度が上昇するにつれて、
ピーク強度が低下する」傾向や、「温度が上
昇するにつれて、クリープ破壊時間が短縮す
る」傾向を定性的に表現できることが確認さ
れた。 

⑥ 提案する軟岩熱弾粘塑性構成式の人工
軟岩への適用 

本研究において実施した、人工軟岩を用い
た三軸試験結果と、提案する熱弾粘塑性構成
式を用いた要素シミュレーションの解析結
果を比較することにより、堆積軟岩特有の力
学挙動であるひずみ軟化及びクリープ挙動
を定性的に表現できることが確認された。ま
た、温度に関するパラメータを加えたことに
より、温度が上昇するにつれて、ピーク強度
が低下する傾向を定性的に表現できること
が確認された。しかし本構成式は試料の構造
を加味しないため、どうしても体積膨張が発
生してしまうことが課題であるといえる。 

⑦ 境界値問題への適用－人工軟岩を用い
たトンネル模型試験－ 

上記三軸試験に使われる人工軟岩と同じ
材料を用いて既往の研究を参考にしたトン
ネル模型試験を実施した。実験を実施すうた
めに、あらたに温度制御可能のトンネル模型
載荷装置を作製した。ただし、載荷装置を稼
働させるのに 2 年間を要したため、予定して
いた加温載荷は実現できなかった。残りの試
験は報告書を提出後引き続き実施していく。
本研究期間内で実施したのは常温の破壊試



験のみである。試験結果よりトンネル壁面の
天端は壁面収縮方向、インバートは拡大方向
へと移動する傾向が確認できた。この傾向は
既往の研究のものとすべて一致する。また、
トンネル周辺のひずみを測定したところ斜
め上、斜め下のひずみが大きく発達していた。 

⑧ 人工軟岩を用いたトンネル模型試験の
数値シミュレーション 

本研究で実施したトンネル模型の破壊試
験の再現を、提案する軟岩熱弾粘塑性構成式
に基づく有限要素解析により試みた。載荷が
進行するにつれて発達するひずみ分布は、試
験結果と一致していることが確認された。ま
た、破壊時の応力の大きさも実験の値に近く、
定性的ではあるが、再現性が取れたと言える
結果であった。このことより現段階では提案
する数値解析が境界値問題への応用は適宜
であると考えられる。解析に用いられる材料
パラメータはすべて要素試験で得られた値
であり、その値は一切変えなく計算が行われ
た。解析結果は実験が実施する前にすでに得
ており、一種のランク A の解析とも言える。 

⑨ 提案する飽和・不飽和土熱弾塑性構成式
の地層処分場の境界値問題への適用 

実スケールを想定した堆積軟岩地盤中に
設置する地層処分場の予測解析も実施した。
要素シミュレーションによって得られたパ
ラメータを用いて、提案する飽和・不飽和土
熱弾塑性構成式に基づいた THMA 解析によ
り、飽和軟岩地盤と人工バリアである不飽和
ベントナイトとの地下水のマイグレション、
熱の移動、変形および地盤飽和度の増減を定
量的に評価した。特に、不飽和状態のベント
ナイトの吸水による膨張、飽和度の増加によ
るサクションの急減、軟岩の繰返し排水･吸
水過程での力学挙動、といった熱･水･空気･
力学連成挙動を同時に評価できることは確
認された。 

最終結論： 

下記に示す当初挙げられていた目標はほ
ぼ達成できたと言える： 

(a) 堆積軟岩の力学挙動に及ぼす温度･
時間依存性の影響を調べ、異なる温度、拘束
圧、載荷経路の環境下での三軸圧縮･クリー
プ試験を系統的に実施し、その力学挙動を実
験研究で正確に把握すると同時に、構成式の
提案に結びつく基礎データを蓄積する。 

(b) 堆積軟岩の主な力学特徴、特にひず
み軟化、時間依存性および温度効果を適切に
評価する熱弾粘塑性構成式を開発する。提案
する構成式に基づき、自然バリアの長期安定
性に関する THMA 連成境界値問題の有限要
素解析手法を開発する。 

(c) 室内の平面ひずみ型トンネルモデ
ル試験を実施し、ばらつきの少ない人工軟岩
をモデル地盤の材料とし、水平・鉛直 2 方向

の荷重を与えることにより、地盤内の温度･
応力・変位場の経時変化を計測する。同様の
条件で数値解析を行い、実験と解析で得られ
た結果を比較することにより、提案する解析
手法の妥当性を検証する。自然バリアの長期
安定性に関する THMA 連成境界値問題の有
限要素解析手法を高度化する。 
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