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研究成果の概要： 
 地下深部の地圧（地下岩盤に作用している圧力）を正確に測定できる測定技術の開発を目的

とした研究を行った。大まかに見れば，岩盤は均質で等方な弾性体としての性質を持つと仮定

でき，研究対象とした測定方法はこの仮定に基礎を置く。しかし実際は，岩盤は多かれ少なか

れ不均質であり，異方性（方向によって力学的性質が異なる）の性質を持っている。本研究で

は，このように複雑な岩盤であっても高精度に地圧を測定できる測定理論と技術を開発した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 7,000,000 2,100,000 9,100,000 

２００７年度 6,400,000 1,920,000 8,320,000 

２００８年度 1,900,000 570,000 2,470,000 

年度  

  年度  

総 計 15,300,000 4,590,000 19,890,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学・地球・資源システム工学 
キーワード：地殻工学，地圧計測 
 
１．研究開始当初の背景 

地球環境と調和した人類の文化的・経済的

活動を維持するためには，地下の有効利用は

最も現実的な施策の一つである．石油や LPG
などの地下貯蔵，揚水式地下発電所空洞など

に代表されるように，既に実現しているもの

もある．しかしながら，地下の有効利用の社

会的要請は，地熱エネルギーの抽出，放射性

廃棄物の地層処分，二酸化炭素の地中貯留な

どに代表されるように，より深く，より広く，

そして，より高度にと更なる展開を求めてい

る．このように地下を有効に利用するために

は，地圧と呼ばれる地下岩盤中に作用してい

る応力を正確に把握することが重要なテーマ

となる．地圧測定の要請は，大深度における

高精度測定のみならず，浅部の軟岩地域にお

ける測定，不均質岩体における測定，異方性

を有する岩体における測定，高温岩体におけ

る測定，さらに，これらの複合環境における

測定など，より複雑，かつ過酷な環境への適

用が要求されてきている．しかしながら，こ

れら要求に応え得る高精度地圧測定法は未だ

存在しない． 
 



２．研究の目的 
 本研究では，研究代表者がこれまで進めて
きた応力解放法に基づく測定手法をさらに
拡張・発展させ，1000m 以深における大深度
測定のみならず，複雑な地下環境にも適用可
能な，高精度地圧測定・評価システムを開発
することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 まず，開発研究をしてきた1000m以深に適用

可能な下向き円錐孔底ひずみ法の問題点を完

全に解決し，実用的な地圧計測法として完成

させる。さらに，本測定法を基礎として当初

研究目的を達成できる測定システムを提案す

る。具体的には以下の方法に従って進めた。 

 (1)下向き円錐孔底ひずみ法の小型化 

 ①HQサイズボアホール対応のためにストレ

インセル貼付装置の改良． 

 ②ストレインセル貼付装置上部の方位・傾

斜測定装置の小型高精度化． 

 ③孔内用データロガーの短尺化。 

 ④孔底加工用の円錐ビットのHQサイズ対応

化。 

 ⑤HQサイズ用ひずみ感度係数の数値解析。 

(2)下向き円錐孔底ひずみ法の高精度化 

 ①ストレインセル貼付用接着剤が測定感度

に及ぼす影響の数値解析による定量化。 

 ②ひずみ測定感度の校正試験方法の開発。 

(3)現場適用試験による測定性能評価。 

(4)軟岩体での測定を可能にする展開研究。 

(5)直交異方性岩盤へ適用するための測定理

論の構築。 

 ①回収コアから岩石の異方性の主軸および

弾性係数を決定する方法の提案。 

 ②測定理論に基づく測定精度の検証実験。 

 
４．研究成果 
(1)従来の下向き円錐孔底ひずみ法の小型化
（ボアホールの小口径化と測定装置の短尺
化）を目的とした研究として，以下の改良，
開発を行い，ボアホール口径のHQサイズ（直
径約 98mm）化および測定装置の約 150mm
実の短尺化に成功し，実用性の高い測定方法
として完成させた。 
①孔底形状変化に伴い，特殊円錐ビットを製
作した。 
②外管の小口径化を行い，先端形状を改良し
た。 
③小口径化の支障となる従来の方位・傾斜測
定システムをやめ，方位・傾斜測定機能付デ
ータロガーを開発した。 
④小口径化で減少した外管等の質量は上に
錘を載せる事によって補った。 
⑤ボンベホルダとデータロガーケースの新

しい連結方法を開発した。 
⑥データロガーを短尺化した。 
⑦測定装置の重心をより孔底側にするため，
データロガーとバッテリーの位置を変更し
た。 
⑧データロガーの連続動作時間を延長する
改良を行った。 
⑨孔底にたまったスライム除去の効率を高
めるため，内管先端の切り込みを深くした。 
⑩ボンベホルダとデータロガーケースを任
意の角度に連結する連結方法に改良した。図
1 に開発した特殊円錐ビット（左）および 16
素子ストレインセル（右）を，図 2 に小型化
した装置の全容図（各部品を組み立てない状
態）を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 開発した HQ サイズ対応円錐ビット（左） 
  とストレインセル（右） 
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図 2 小型化した測定装置一式 
 
(2)下向き円錐孔底ひずみ法の高精度化を目
的として，ストレンセルを孔底に貼付する際
に使用する接着剤が測定精度に及ぼす影響
を数値解析により評価した。具体的には，使
用する接着剤の力学特性の時間依存性が測
定感度に及ぼす影響を室内試験によって検
証した．また，接着剤およびストレインセル
も組み入れた解析モデル（図 3）によって室
内検証試験の結果を正しく評価できるひず
み感度係数を決定することにより，接着剤等
の力学特性を定量化した． 
 その結果，ストレインセル貼付 2 時間後の
室内検証試験を最も良く評価する接着剤の
ヤング率は 1.45 MPa，ポアソン比は無視で



きることを明らかにした．また，この手法に
よって高精度地圧評価が可能となることを
明らかにした． 
 原位置試験において要求される接着剤と
ストレインセル（エポキシ樹脂部）の一般的
特性を明らかにした．この結果，対象岩石の
ヤング率が 10 GPa 程度以上の中硬岩，硬岩
であれば，接着剤およびストレインセルのエ
ポキシ樹脂部のヤング率を 100 MPa程度に設
定すれば良いこと，さらに，対象岩石のヤン
グ率が 1.0 GPa 程度の軟い岩であれば，接着
剤およびストレインセルのエポキシ樹脂部
のヤング率を 10 MPa 程度に設定すれば良い
ことを明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 数値解析モデル（回転体モデル） 
 
(3)現場適用試験を行い，性能評価を行った。
試験場所は釜石鉱山の 550 m Level 坑道で
ある．被り深さは約 270 m である．図 4,およ
び図 5 に原位置試験実施場所の概要を示す。
図 4 は試験場所の平面図，図 5 は断面図であ
る。なお，本試験実施場所近傍では，独立行
政法人日本原子力研究開発機(JAEA)が 1993
年から 1994 年にかけて応力測定を実施して
いる。JAEA による測定は，円錐孔底ひずみ
法(従来法)，Acoustic Emission 法，Deformation 
Rate Analysis 法および水圧破砕法によって実
施されている。本研究では，これらの測定結
果との比較によって測定精度を検証するこ

ととした。 
 測定は図 5に示す鉛直下向きのボアホール
を用いて 5 回実施した。測定後回収された，
ストレインセル付きコアを図 6 に示す。 
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図 4 測定場所の平面図 
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図 6 回収されたコア 



 図 7にデータロガーの測定モード開始から
オーバーコアリング終了後にコアを回収し
てデーターロガーの電源を OFFにするまでの
ひずみの測定結果の一例を示す。接着剤の硬
化を待ち，貼付装置を回収する際にひずみに
大きな変化が見られる．これは貼付装置によ
る押し付け圧が取り除かれたためである．水
送りの開始時，終了時にもひずみの変化が見
られる。これは，孔底近傍に勢いよく水が送
られるため，一時的に圧力加わったためと考
えられる．また，ロッドの回収時及び，コア
チューブの挿入時に規則正しい乱れが見ら
れるが，これはロッドのネジきりをする際に
出る振動を拾った結果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 測定開始直後からのひずみ測定結果 

 
 図 8 は，図 7 にからオーバーコアリング中
のひず測定結果を，オーバーコアリングの進
行距離を横軸にして図示したものである。横
軸の 0 mm の位置は，ひずみゲージが貼付さ
れている位置を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 オーバーコアリングに伴う孔底ひずみ 
   変化 
 
稜線方向ひずみ(ερ)の予想される挙動は，オ
ーバーコアリング用ビット先端がゲージに
差し掛かる直前に応力が解放され，ゲージ近
傍で圧縮応力がかかるという挙動である．円
周方向ひずみ(εθ)の予想される挙動はゲージ
近傍で応力が解放されるという挙動である．
オーバーコアリングの内径が 63.5 mmと小さ
いため，測定ひずみに悪影響を与える可能性
が危惧されたが，全体的に予想される挙動を

しめしており，HQ サイズの小口径でも問題
なくオーバーコアリングできることが確認
できた．また，大きいもので 100 x 10-6 以上
のひずみの振動が見られた改良前の方法に
比べ，ボーリングによる振動の影響は，装置
の短尺化により減少した。 
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 図 9 に応力の評価結果を下半球投影で示
す。，最大主応力の方向は JAEA によって測定
された他の手法による結果と整合していた。
応力の大きさは全体的に小さく評価された
その原因は接着剤の厚さにあると考えられ，
接着剤の厚さを 0.2mm から 0.3mm へと厚く
したところ，特に No. 5 については，鉛直応
力が 7.9 MPa となり被り圧とほぼ等しくなっ
た。中間主応力と最小主応力については，方
向は入れ替わっているものの，JAEA が近傍
で円錐孔底ひずみ法により測定した値とほ
ぼ同じであった。しかし，接着剤の力学的特
性は，同一の養生時間であっても環境温度や
貼付厚さによって大きく影響されることが
改めて確認された。この問題の解決のために
は原位置試験で較正試験を行う必要がある
と考えられた。 

11:25  Stopped supplying with drilling water.9:24 Pulled out installation tool
 and retrieved to gallery.

10:01  Overcoring bit with core tube
 r

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 主応力の結果（下半球投影） 
 
(4)軟岩への適用に関する展開研究 
 円錐孔底ひずみ法は，本来硬岩を対象とし
た応力測定法であるが，本研究では，様々な
環境下での測定を可能にする方法へ発展さ
せるために，間隙が水で飽和された軟岩を対
象とする場合の適用方法の検討と室内試験
および現場適用試験を行った。その結果，使
用する，エポキシ樹脂系接着剤の配合の設定，
掘削ずりの除去および感度校正を適切に実
施すれば，十分に適用可能であることが明ら
かとなった。 
 
(5)直交異方性岩盤への適用に関する研究 
 異方性の主軸の方向と弾性係数が既知の
直交異方性岩盤に対する孔底ひずみと岩盤
応力の関係を誘導した。 
 図 10に示すようにグローバル座標系(X, Y, 
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Z)，ボアホール座標系 (x, y, z)，直交異方性
の主軸を定義する座標系(x' , y', z')，ボアホー
ル孔底の球座標系 (ρ, θ, φ)を定義する。また，
応力テンソルσij とひずみテンソルεij は対称
性を考慮し，各座標系における応力ベクトル
とひずみベクトルを以下のように定義する。 
 

 

 

 

      (1) 
 

 

 
 異方性の主軸座標系(x', y', z')における構成
式は次式で与えられる。 
      (2) 
 
ここで，[H']は 9 個の弾性係数(E：ヤング率，
G：剛性係数，ν：ポアソン比）によって次式
で与えられる。 
 
 
 
 
 
 
       (3) 
 
 
 
 
 
{σ’}x’y’z’ と{σ}XYZには次の関係式がある。 
       (4) 
 
ここに，[Tσ’’]は座標変換マトリクスである。 
同様に，{ε’}x’y’z’ と{ε}XYZ には次式が成り立つ。 
       (5) 
 
[Tε’’] はひずみに関する座標変換マトリクス
であり， 
             ,      (6) 
 
である。 
 式(4)と式(5)を式(2)に代入し，式(6)を用い
ると，グローバル座標系(X，Y，Z)に置ける
構成式が得られる。 
       (7) 
 次にボアホール座標系(x，y，z)について考
える。{σ}xyz と{σ}XYZは次の関係式がある。 
       (8) 

同様に，{ε}xyzと{ε}XYZは次の関係式がある。 

 

δ β

Holizontal in XOZ-plane.

Anisotropic plane.

Anisotropic

 plane 
 

{ }  { }XYZXYZZYX
T
XYZ γγγεεεε =

{ }  

ここで [Tσ]は座標変換マトリックスであり，
x，y，z 方向の単位ベクトルの方向余弦で与
えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 座標系の定義と測定ひずみ 
       (9) 
[Tε] はひずみに関する座標変換マトリクス
であり， 
              ,     (10) 
が成り立つ。 
 式(8)と式(9)を式(7)に代入し，式(10)を用い
ると，ボアホール座標系(x，y，z)に置ける構
成式が得られる。 
      (11) 
ここで， 
      (12) 
とおけば， 
      (13) 
式(13)に式(8)を代入すると，無限遠方から作
用する応力{σ}XYZ によってボアホール周り
に生ずるひずみの関係式が得られる。 
      (14) 
さて，孔底に定義する球座標系におけるひず
み{ε}ρθφとボアホールに定義する直交座標系
におけるひずみ{ε}xyzには次の関係がある。 
      (15) 
ここで [Tρθφ] はρ，θ，φ 方向の単位ベクト
ルの方向余弦を用いて表わされる座標変換
マトリックスである。 
 式(14)を式(15)に代入して孔底形状による
応力集中も考慮に入れると，次の観測方程式
が得られる。 
 
      (16) 
 
ここで[C]は応力集中係数マトリクスであり，
測定位置によって異なり，16 素子の場合，
[C]θ = 0°，[C]θ = 45°，[C]θ = 90°，[C]θ = 135°， 
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[C]θ = 180°，[C]θ = 225°，[C]θ = 270°，[C]θ = 315
の 8 パターンが存在し，16 個の観測方程式が
得られる。 
 応力集中係数は三次元有限要素法などの
数値解析で求める。すなわち，σX，σY，σZ，τYZ，
τZX，τXY の単位の応力成分が独立に作用する
場合について，各位置における [C]を求める。 
 16 個の観測方程式は最小二乗法で解き，応
力の最確値{σ}XYZを求める。すなわち，式(16)
を 
      (17) 
とすると， 
      (18) 
となる。ここに， 
      (19) 
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