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研究成果の概要： 
亀裂を含まない供試体および含む供試体に対して，拘束圧，供試体の配合，亀裂の形状などを

変化させ，研究代表者および連携研究者にて独自に開発した試験機を用いて静的平面ひずみ同

時透水試験および平面ひずみクリープ同時透水試験を実施した．また，試験時に CCD カメラを

用いて亀裂の観察を行った．2 年またがる試験より，当該供試体に対する透水－変形のメカニ

ズムを抽出し，それに基づいて数値解析モデルを構築した．さらに，構築モデルを用いて数値

解析を実施した． 
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１．研究開始当初の背景 
2002 年に原子力発電環境整備機構が高レ

ベル放射性廃棄物の処分場建設に向け，候補
地選定のための概要調査地区の公募を開始
し，また，2005 年には，九州電力が玄海原発
で実施を目指すプルサーマル発電計画が国
から許可され，地元自治体からも了解が得ら
れるに至っている．こうしたエネルギー施設
の稼動にともなって，低レベルから高レベル

に至るまで様々な放射性廃棄物が排出され
ることとなる．わが国では含有放射性廃棄物
の濃度などの特性に応じて，地層処分，余裕
深度処分，トレンチ処分，ピット処分を検討
し，トレンチ処分やピット処分の一部につい
ては操業に至っている．地層処分については，
対象となる廃棄物の放射能レベルが高くそ
の処分の期間は長期に亘るため，岩盤の長期
健全性の確保が課題となる．特に，核種が地



下水により生物圏に運搬される時間とその
量によって安全性が評価されるため，力学性
能だけでなく透水性能についても詳細に検
討しておく必要がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，上記で示したような課題を解

決するために研究代表者および連携研究者
で開発した試験機を用いて，こうした材料に
おける水－応力の連成現象に関する知見を
集積し，放射性廃棄物の処分において問題と
なる「変形にともなう透水挙動」を解明する
ことを目的とする． 
 
３．研究の方法 
わが国では，高レベル放射性廃棄物を地層

処分することで検討を行っているが，処分期
間は千年を超えるため，超長期に亘る地層，
とりわけ対象となる岩盤の健全性に関する
議論が必要となる．しかしながら，室内実験
あるいは原位置試験のみでその健全性を議
論するには，期間が極めて長いことから限界
もある．そこで，岩盤の長期的挙動について
議論可能な数値解析手法の確立が急務とな
っている． 
岩盤，とりわけ亀裂性岩盤の変形および透

水特性は包含される亀裂に支配される．した
がって，亀裂性岩盤に対する数値解析手法の
構築には，亀裂の変形や透水に関するメカニ
ズムを抽出する必要がある．そこで本研究で
は，亀裂性岩盤の水‐応力連成実験を行うた
めに開発された専用装置（特許公開番号：特
開 2008-46086，発明の名称：透水試験機お
よび透水試験方法）を用いて，現象の核とな
るメカニズムの把握を行うこととした． 

表 1 正弦波亀裂の形状タイプ 

具体的には， 
・ 亀裂を含まない供試体に対する静的平面

ひずみ同時透水試験 
・ 亀裂を含む供試体に対する静的平面ひず

み同時透水試験 
・ 亀裂を含まない供試体に対する平面ひず

みクリープ同時透水試験 
・ 亀裂を含む供試体に対する平面ひずみク

リープ同時透水試験 
という 4 つのケースについて，拘束圧などを
変化させて試験を実施した． 
本研究では，亀裂性岩盤における変形と透

水性能の変化を把握するということが目的
であるため，通常とは異なり，供試体に不連
続面（以降，単に亀裂と称する）が存在する
供試体を用意する必要がある．また，全ての
試験を通じて天然亀裂を有する岩盤／岩石
を実験供試体として用いるのが好ましいの
かもしれないが，通常，天然亀裂は複雑な形
状をしており，その表面における凹凸や摩擦
の状態も一様ではない．こうした要因は，試
験結果の解釈を困難とする可能性があるこ

とから，本研究では，天然の岩盤／岩石では
なく，石膏と砂を主体とした人工材料を用い
た．また，亀裂の形状については，昨年度，
正弦波の形状を有する単一亀裂を供試体に
導入した結果，亀裂の山が圧壊や削り取られ
する現象が散見されたたま，今年度は，こう
した応力集中にともなう亀裂の圧壊や削り
取られを避けるために，亀裂形状を三角波と
した．三角波の場合についても，昨年度の正
弦波と同様，亀裂の波長や振幅の大きさが供
試体の変形や透水性能の変化にどのような
影響を及ぼすかについて考察した（表 1参照）．
なお，透水試験については，試験中に蛍光塗
料を含む液体を流し，試験後にブラックライ
トを照射して流路の推定を実施した． 
平成 20 年度は，試験供試体の亀裂部分の

変形と巨視的な材料の変形の相関を探るた
めに，試験機流入側に相当するアクリルの窓
部に CCD カメラを接眼し，亀裂の局所変形
の追跡を行うということを実施した．具体的
には，亀裂を含む供試体については，グリッ
ドをつけたメンブレンを供試体亀裂面に設
置し，グリッドの動く様子を試験機背面にあ
る観測窓から CCD カメラを用いて観測する
ことで，亀裂部の移動距離の計測も行った．
CCD カメラの画素数は 1800 万画素であり，
グリッド全体の挙動を観測できるよう倍率
を 75 倍とし，撮影範囲は 4.07mm×3.04mm
（この部分で約 211 万画素）とした． 
 
 
供試体タイプ 波長（波数） 振幅 

Case1 17.00 mm（6 個） 1.00 mm
Case2 17.00 mm（6 個） 2.00 mm
Case3 12.75 mm（8 個） 1.00 mm
Case4 12.75 mm（8 個） 2.00 mm

 
４．研究成果 
(1)試験結果 
試験については 

・ 境界条件を変化させる（拘束圧（0.5MPa
／1.0MPa） 

・ 物性を変化させる（水石膏比を50%，60%，
70%の 3 種類） 

・ 亀裂形状を変化させる（振幅および波長
2通りずつ） 

というように，各種条件を変化させて実施し
た．その結果， 
・ 材料は拘束圧依存性を示す 
・ 材料基質部の強度あるいは変形特性は，

材料の巨視的な変形挙動のみならず，透
水挙動にも影響を及ぼす 

・ 亀裂の形状によって亀裂の変形あるいは
破壊の形態が異なるが，マクロ的にみれ
ば，それほど形状による差はない 

・ CCD カメラを用いて亀裂の局所変形を捉
え，静的試験では大きな亀裂の変形を（写



真 1 および写真 2），また，クリープ試験
では亀裂がほとんど変形していないこと
を確認した（写真 3～写真 4） 

という知見を得た． 
 
(2)数値解析 
① 解析手法 
次に，上述した各種試験を受け，数値解析

モデルの構築を行った．Carter & Hansen は
岩塩の一軸クリープについて検討したクリ
ープモデルを提案している．このモデルでは，
クリープ温度依存性などを考慮することが
でき，定温下においては，このモデルは
Norton-Bairyのクリープモデル（ 1−σ=ε qnC

tqA& ，
C
ε は相当クリープひずみ， σは軸応力， は
時間，

t
A， および はクリープに関する係

数）と合致する．岩盤のクリープに関しては
多くの研究がなされているが，亀裂性岩盤の
各種特性を考慮に入れた研究は数が少ない
のが現状である． 

n q

本研究では，岩盤がその中に亀裂を含み，
その亀裂が摩擦すべりを生じるという問題
を扱うことから，こうした摩擦すべり現象を
表現できるモデルが必要となる．そこで本研
究では，亀裂部分にはクーロン摩擦則に基づ
くモデルを採用し，亀裂を除く岩盤基質部
（連続体）には Drucker-Prager の弾塑性構

成モデルと上述した Norton-Bairy のクリー
プモデルを適用し，こられにはソリッド要素
を使用した． 

不連続面の変形については，単に滑動する
だけでなく，本研究では，亀裂面が削れるこ
とによって，クーロン摩擦則で言う所の摩擦
係数が変化するものと仮定した．具体的には
以下に示すように，亀裂の削れにともなって
摩擦係数μが変化するモデルを考えた． 

写真 3 CCD カメラ画像（クリープ試験，case1，0.5MPa，

水石
写真 1 CCD カメラ画像（静的試験，case1，0.5MPa，

膏比 70%，0.0 時間後）水石膏比 70%，ひずみ 0.0%） 

写真 4 CCD カメラ画像（クリープ試験，case1，0.5MPa，

水石
写真 2 CCD カメラ画像（静的試験，case1，0.5MPa，

水石膏比 70%，ひずみ 5.0%） 膏比 70%，24 時間後

 

）

{ }⎪⎩

⎪
⎨
⎧

σ≥σμ+σ−σ−×μ−μ
σ<σμ

=μ
)()(exp)(
)(

J
y

J
nr

J
y

J
nri

J
y

J
ni

D LL

LLLLLLLLLLLLLLLL

ここで， iμ は初期の摩擦係数， は亀裂面
の接触点に作用する法線方向応力，σ は亀裂
面における岩盤の降伏応力， は低減率を表
す．このモデルでは，亀裂面における法線応
力が亀裂面における岩盤の初期降伏応力
に達すると亀裂面では減耗が開始され，亀裂
面の摩擦係数は亀裂面における法線応力
の増加にともって減少し，残留値まで低下し
て一定値
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rμ になるものと仮定した． 
② 解析結果 
本研究では，前項で説明したモデルを総て

組み合わせ，有限要素解析コードに組み込ん
で総ての試験結果の再現を試みた．紙面の関
係上，その総てを掲載することは不可能なの
で，亀裂を含む供試体に対するクリープ解析



についてのみ結果を記す． 
弾性係数については，各供試体で状態が異

なるため，試験ごとに評価して値を定め，解
析を実施した．境界条件については，亀裂を
含まない供試体に対する静的試験と同様あ
ることから，解析においても同様に設定した．
各拘束圧および各亀裂形状のケースごとの
弾性係数を表 2に示す． 
岩盤基質部の強度特性についてであるが，

亀裂を含まない供試体の場合，試験結果（ポ
アソン比：0.25，粘着力：1.9MPa，内部摩擦
角：10 度）を Drucker-Prager の型の等方弾
塑性モデルに適用することでピーク時まで 
の挙動については再現性を得ている．材料基
質部の材料定数および挙動モデルとしては，
上述したものでピーク時までの挙動につい
ては概ね表現は可能であるが，亀裂を含む供
試体では，亀裂面においてブリーディングな
どの材料分離により，巨視的な強度が亀裂を
含まないものよりも小さくなるものと思わ
れる．本研究では，材料分離にともなう強度
低下に関する研究を対象としていないこと
から，簡易的ではあるが，亀裂を含む供試体
では亀裂面におけるブリーディングなどに
よって亀裂の強度が低下しているのもと考
え，その巨視的な強度を低下させることとし
た．具体的には，粘着力を 1.0MPa，内部摩擦
角を 7度，また，亀裂面の摩擦係数を 0.5 と
して解析を行った． 
前述の通り，岩盤基質部のクリープについ

ては Norton-Bairy のクリープモデルを適用
しているが，亀裂を含まない供試体に対する

クリープ試験の再現解析より，表 3に示す解
析パラメータを決定した．また，亀裂を含む
供試体に対する静的試験の再現解析より，表
4に示す摩擦に関する解析パラメータを決定
した． 

各ケースで解析を行った結果を図 1から図

拘束圧 亀裂ケース 弾性係数 クリープ応力

case1 191MPa 1.87MPa 

case2 221MPa 2.27MPa 

case3 226MPa 1.43MPa 
0.5MPa 

case4 536MPa 2.29MPa 

case1 144MPa 3.08MPa 

case2 138MPa 3.39MPa 

case3 263MPa 2.95MPa 
1.0MPa 

case4 384MPa 3.44MPa 

拘束圧 A q n 

0.5MPa 1.5×10-2 0.9 1.5 

1.0MPa 8.5×10-3 0.9 2.0 

亀裂ケース 
J
yσ （MPa） rμ  D  

case1 2.00 0.30 0.10 

case2 2.00 0.20 1.00 

case3 2.00 0.15 0.50 

case4 2.00 0.10 5.00 

表 2 弾性係数とクリープ応力 

表 3 クリープに関するパラメータ

表 4 亀裂に関するパラメータ 

図 1 時間とクリープひずみ（case1，0.5 MPa）

図 2 時間とクリープひずみ（case2，0.5 MPa）

図 3 時間とクリープひずみ（case3，0.5 MPa）

図 4 時間とクリープひずみ（case4，0.5 MPa）



8 に示す．図中の analysis は，表 4で示し
たパラメータを用いて解析した結果を表す． 
拘束圧 0.5MPa 場合，試験結果と解析結果

の比較より，総てのケースにおいて両結果は
類似した挙動を示していることがわかる．こ
れより再現性の高い結果が得られたものと
考えられる．拘束圧 1.0MPa の場合，case1，
case3 はともに類似した挙動を示している．
case2，case4 は解析結果のほうがやや高いク
リープひずみを示しているが，その誤差は 1%
未満であるため 24 時間レベルにおいては概
ね良好な再現性を得ているものと考えられ
る．これより，本研究にて使用しているクリ
ープモデルにおけるパラメータに関しては，
材料試験などで得られる変形あるいは強度
特性より設定することが可能で，こうした設
定されたパラメータを用いて解析をするこ
とで，試験の再現が可能であると考える． 
本研究の主眼である亀裂に焦点をあてると，
解析の結果，拘束圧 0.5 MPa，1.0 MPa，case1
から case4までのすべての場合においてクリ
ープひずみ量に差はあるが，滑動は確認され
なかった．クリープ解析の結果，亀裂は滑動
することなく，材料基質部のクリープ変形が
主であるという結果になった．マイクロスコ
ープを用いた試験中の観察によれば，例えば
case1 の拘束圧 0.5MPa では，24 時間後，亀
裂は水平方向に 0.19mm（写真 4）のみしか変
動していない．すべてのクリープ解析におい
て，これと類似した結果となっている．一方，
静的試験では水平方向に 1.0mm（軸ひずみ：
約 5.0%時，写真 2）以上移動しているが，ク
リープ試験ではほとんど亀裂が変形してい
ないものと考えられる．マイクロスコープを
用いて観察している箇所は，亀裂における極
微小な領域であるが，亀裂全体にわたっても，
その挙動については大きな差はないものと
考えられる．したがって，解析におけるクリ
ープ挙動は試験のそれを概ね良好に再現で
きていると考えられ，提案したクリープモデ
ルに根本的な誤りはないものと考える． 
 
(3)まとめ 
数多くの試験より，実際の処分坑道の建設

および廃棄体の埋設に当たっては，通説の範
囲を出ない結果かもしれないが，母岩の強度
および変形特性を把握しておくことと，亀裂
の密度などを把握しておく必要があると思
われる．ここで，亀裂の密度などに関して不
確定要素が多い中で，亀裂の形状に関して，
これを正確に把握する必要性は薄いと判断
する．また，処分坑道近傍を除いて，つまり，
坑道より深部に位置する岩盤に包含される
亀裂については，周囲から高い圧縮応力を受
けているので，クリープ変形することは考え
難い．また，提案した解析手法はは妥当なも
のと判断している． 

課題としては，さらに多くのシミュレーショ
ンを実施し，手法の妥当性について検証する
ことと，解析から得られた亀裂の変形分布よ
り力学的開口幅が求まり，その結果，亀裂部
分の透水係数が算出されることから，実際の
試験における水理特性と比較する必要があ

図 5 時間とクリープひずみ（case1，1.0 MPa） 

図 6 時間とクリープひずみ（case2，1.0 MPa）

図 7 時間とクリープひずみ（case3，1.0 MPa）

図 8 時間とクリープひずみ（case4，1.0 MPa）
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