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研究成果の概要（和文）：岩石やコンクリートといった多鉱材料に強いストレスが生じても，弾

性回復した後に古応力を推定するのは不可能と考えられてきた．本研究は，応力によって内部

が双晶変形するカルサイト結晶を用いて，岩石や断層の力学的理解や，コンクリート構造物の

安全評価に役立てることが目的である．そのために必要な，応力計に適したカルサイト結晶の

合成（特許出願済），粒状体内部の応力状態の可視化と効率的な応力推定方法（特許出願済）に

成功した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
It was believed impossible that to estimate paleo-stress from elastic rebounded 
polymineralic material as rock and concretes. The purpose of this study is to develop 
calcite-twin paleo-piezometer for rock mechanics and safety evaluation of concrete 
buildings. We succeeded that imaging of inner stress field of polycrystalline aggregates 
and paleo-piezometric analysis. 
 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2010年度 6,800,000 2,040,000 8,840,000 

2011年度 6,700,000 2,010,000 8,710,000 

2012年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

年度    

  年度    

総 計 14,800,000 4,440,000 19,240,000 

 

 

研究分野：岩石力学 

科研費の分科・細目：地球惑星科学・地質学 

キーワード：古応力，弾性歪み，多鉱材料，カルサイト，双晶変形 

 
１．研究開始当初の背景 
岩石やコンクリート等の多鉱材料が大きな
力を受けても，応力解放後に弾性反発による
歪解消がなされた場合は，過去の応力を推定
することはできないと信じられてきた． 
 
２．研究の目的 
過去の応力を推定することが可能になれば，
地殻の弾性反発である地震の発生メカニズ

ムのより深い理解につながるし，また，コン
クリート構造物が何等かの応力イベントを
経験し，弾性回復した状態でのダメージ評価
にも応用できるようになる． 
 
３．研究の方法 
カルサイト結晶は受けた力に応じて結晶内
部の双晶変形が増加することで知られてお
り，これをマイクロ応力計とすることで多鉱
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材料にかかった力を推定する手法の開発を
目指している．これまでのところ天然試料を
使った実験で経験則的に良い相関を得てい
る（特許公開 2008-286689）． 
本研究計画では，不確定要素の多い天然試料
ではなく，人工カルサイトを用いた基礎実験
を通じて，カルサイトの双晶変形-応力の相
関関係，人工岩石（コンクリート）を用いた
力学試験，そして数値シミュレーションを組
み合わせてカルサイト応力計の高度化を目
指す．それはコンクリート建築物の安全評価
技術にもつながるだろう． 
 
４．研究成果 
研究成果は，カルサイトの合成技術確立，合
成カルサイトを用いた多鉱材の内部応力の
基礎研究，の３つに分けられる． 
 
（１）カルサイトの合成技術の確立 
本研究の目指す多鉱材料の微小な応力計に
使用するのに最適なカルサイト粒子のサイ
ズは砂粒子（1/16～2mm）である．しかしこ
のサイズのカルサイトの合成は試みられて
こなかった．従来は，光学材料としてより大
きな結晶を得ることを目的として実施され
てきた．その育成方法は，縦長のオートクレ
ーブの下部に原料の屑カルサイト結晶を置
き，上部にカルサイト種結晶を吊るし，その
間に対流制御板をおいた上で，オートクレー
ブの下部を上部より高温に加熱し，その温度
を保持する温度差法が試みられてきた．熱対
流による物質移動により結晶が成長する，こ
の方法では，1mm 程度まで小さな単結晶をオ
ートクレーブ上部に設置する方法がないた
めに，微細な結晶を合成することは困難であ
る．一方，原料のカルサイト粉末を高温の水
熱条件下で完全に溶解させ，その状態から徐
冷することにより過飽和状態をつくりだし，
自然核生成により生成した結晶核を成長さ
せる単純徐冷法ならば，細粒なカルサイト粒
子を大量に生成させることができる．しかし
従来はゴムや紙への添加剤としてのナノス
ケールのものが合成され，砂粒子のサイズの
ものの合成は試みられてこなかった．それは
マーケットが存在しなかったことに起因す
る． 
そこで，本研究では容量２L の大型のオート
クレーブ（図 1）を使用した，単純徐冷法を
試みた．単純徐冷法では，徐冷速度を落とす
ことにより比較的低い過飽和条件で核生成
を開始させる．将来の応用を考えると，合成
コストを極力小さくする必要がある．そのた
めできるだけ短時間に，低温で，数多くの結
晶が生成されるような条件を探す必要があ
る．そこで溶剤量，溶媒濃度，溶媒 ph，圧力，
最高温度，徐冷速度，撹拌速度，など数多く
のパラメータの最適値を探す必要がある．各

パラメータのみを変動させる実験を繰り返
して，それぞれの最適値を求めた．その結果，
約 150℃以下の温度で，ph7.5 という比較的
マイルドな環境において，約 24 時間で 200
μm サイズの結晶を合成できる条件を見出し
た（柳澤ほか，2011）．これは将来の工業的
実用化に十分なものといえよう．  
カルサイト結晶の双晶変形は，受けた力に

応じて体積あたりの双晶密度が増加する．そ
のため低応力が生じた材料を計測するため

には，結晶サイズが大きい必要がある．生成
した結晶核の数を少ない方が，一つ一つの結
晶がより大きく成長する性質があるが，核生
成制御を伴う単純徐冷法では，細粒の粒子が
多量に生成されるため，合成される結晶の大
きさに限界がある．より大きなカルサイト結
晶を育成するためには，核生成と結晶成長を
分離する必要がある．そこで二段階徐冷法を
試みた． 

通常の徐冷法では，飽和状態から室温まで
徐冷するが，この途中で冷却を止め，再度高

 
図 1．オートクレーブの概要．内面はテフロン加工

されており，任意の速度で撹拌可能である．気液二

相状態のため内圧は飽和水蒸気圧状態に保たれる． 

 
図 2．2 段階徐冷法の温度変化条件． 

 



 

 
図 3．2 段階徐冷法で大きく成長したカルサイト

結晶． 

温まで加熱することにより，析出していた結
晶のなかで細かなものは溶解し，大きな結晶
だけを残し，再び徐冷をすることにより，残
った結晶を種結晶として，より大きく成長さ
せるものである．これは徐冷法と種結晶を成
長させる 2種類の合成方法を組み合わせたも
のともいえる． 
この 2段徐冷法における再加熱と再徐冷の

最適条件を探すため，様々な条件で実験を行
なった．その結果，図 2の温度変化条件にお
いて>500μm の結晶が得られることがわかっ
た（柳澤ほか，2011）．これは単純徐冷法に 1
回冷却よりも 2倍以上の直径に成長するもの
である（特許出願中）（図 3）． 
 

 
（２）多鉱材の内部応力 
岩石をはじめとする多鉱材の内部にどん

な応力場が生じているのかは，よくわかって
いない．個別要素法による粒状体シミュレー
ションによって複雑な応力鎖が発達してい
るであろうことは予測されているが（図 4），
実際の材料で確かめられたことはない．シミ

ュレーションによれば，粒状体の内部応力は
複雑で，応力鎖のネットワークが発達してい
ることがわかる．岩石内部にも同様の複雑な
応力鎖が生じているものと予想されるが，そ
の分布や応力値は不明のままである．  

 
本研究では，カルサイト粒子による粒状体

をつくり，その内部応力を可視化した．使用
するカルサイトには初生的な双晶を含まな
いことが望ましいので，前述の合成カルサイ
ト結晶を樹脂で固めて粒状体とした．いわば
双晶フリーのカルサイト粒子による雷おこ
し の よ う な 試 供 体 で あ る ． 供 試 体 は
5×5×10mmの角柱であり，これを精密一軸圧
縮試験機で圧縮試験した．段階的に 0〜35MPa
まで載荷し，それぞれを鏡下観察した．その
結果，平均双晶密度は載荷重に応じて増加す
るが，試料内部の個々のカルサイト粒子の双
晶変形の度合いはまちまちで，内部応力は不
均質であることを示している．双晶密度の高
い粒子は偏って分布し，一部は連なって配列

 
図 4.．粒状体（a）を圧縮した場合の粒子間力（b）．
粒状体の内部応力は不均質で，一定の数の粒子が高

い応力を持って連なる鎖状の分布を持つことが予

測される． 

 
図 6．双晶の無いカルサイト結晶の粒状体を載荷し

た場合，載荷重に応じて双晶ができた結晶の割合

が増える． 

 

図 5．双晶カルサイト粒状体（横幅 5mm）（a）と

その双晶分布（b）． 

 



 

しているようにみえる．これは DEM シミュレ
ーションの示す応力鎖の特徴と同じである，
実際の材料でも応力鎖が存在することが確
認できた（図 5）． 

また本実験において，載荷重に比例して双
晶変形を有するカルサイト粒子の割合が増
えることを確認した．これは特に低応力状態
において，載荷重の増加にともなって，双晶
変形が生じる臨界応力値に達する粒子の数
が増えることを示しており，載荷重とともに
応力鎖の数と強さが増加するというシミュ
レーションの観察結果と一致する（図 6）． 
これまでの古応力測定方法は，粒状体を構

成する各カルサイトに発達している双晶密
度を，一粒ごとに計測し，その平均値から全
体にかかった力を推定していた．しかしこの
新しい方法は，単に双晶変形の有る結晶の数
をカウントするだけであるので，はるかに容
易で測定者による誤差が生じにくいという
メリットがある（特許出願中）． 
 
以上の結果は，コンクリート構造物に広く

応用できる可能性がある．双晶を含まないカ
ルサイト粒子の集合体を事前に構造物に設
置しておけば，常時観測もメンテナンスも不
要でありながら，何らかの応力イベントがあ
った後に，構造物にかかった力を推定するこ
とができることを意味する．ちなみに本実験
で行った<35MPa の応力は，普通コンクリート
の強度領域であるため，利用範囲は広いであ
ろう． 
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