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研究成果の概要（和文）：岩盤構造物には長期安定性の確保が必要である。特に，放射性廃棄物

地下処分施設や原油地下備蓄空洞の場合，岩盤の高い遮蔽性が要求される。本研究では，地下

のような，圧力下で化学反応が生じる場合に起こる岩質材料（岩石やセメント系材料）の破壊

修復を活用して，力学的性質（強度・遮蔽性）の向上を室内で実現し，構造物の長期安定性の

確保に繋がる研究を行った。その結果，破壊修復によって材料の力学的性質が改善されること

を示す成果をあげることができた。 
 
研究成果の概要（英文）：Long-term integrity is required for structures in a rock mass. Specifically, low 
permeability condition of rock is necessary for repositories of radioactive wastes and caverns to store 
liquefied petroleum gas or natural gas. In this study, I have tried to investigate the improvement of 
mechanical properties such as strength and permeability for rock-like materials (rock and cementitious 
materal) using fracture closure phenomena occurred in a condition observed in underground 
environment. Consequently, I could obtain some results of improvement of mechanical properties by 
fracture closure in rock-like materials. 
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１．研究開始当初の背景 
原油地下備蓄空洞や放射性廃棄物処分施

設などの，地下岩盤に形成される構造物は，
極めて長い期間の安定性が要求される。また
最近では，大地震や大津波により，地表での
生活や産業などに大きな打撃が与えられた
ことが問題となっている。このような背景に
より，より安定した環境が期待できる地下の
有効利用が，今後の人類の生活や社会の産業
の発展に不可欠であると考えられる。ゆえに，
地下環境で得られる現象の調査や，それを利

用して安定した環境の形成につなぐことの
できる研究は極めて重要と考えられる。 
 
２．研究の目的 
地下環境に相当する状況下では，化学的作

用により破壊が修復することが示された。こ
れまでは力学的性質向上に及ぼす影響因子
の特定は実現されていないが，本研究では，
室内試験によって破壊の進展や閉塞に伴う
力学的性質向上を調べ，構造物の長期安定性
に及ぼす影響因子を明確にする。 
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３．研究の方法 
主として実験的研究を行った。初めに，あ

らゆる履歴を加える前の材料の弾性波速度
測定を行った。続いて，圧力下で周辺環境（温
度・湿度・水質）を制御した条件下で試験を
行い，破壊やその修復に及ぼす周辺環境の影
響を調べた。弾性波速度測定は，材料中のき
裂の密度を調べるのに適した測定方法であ
る。さらに，Ｘ線ＣＴを用いた内部の非破壊
観察や、電子顕微鏡観察によって，破壊の修
復を視覚的に調べた。Ｘ線ＣＴは材料内部の
破壊の修復を非破壊で調べることができる
ため、本研究で極めて有用である。顕微鏡観
察では，ミクロな視点から材料内部を調べる
ことができるため，破壊修復の微視的組織の
影響を調べ，影響因子を特定するのに不可欠
である。また，理論モデルを用いた評価を行
うことによって，岩質材料内の破壊やその修
復に及ぼす周辺環境の影響について考察し
た。 
 

４．研究成果 
まず，あらゆる履歴を加える前の材料を用

いて弾性波速度測定および透水試験を行い，
続いて，圧力下で試験を行うことによって，
破壊の閉塞が及ぼす影響を調べた。試験結果
より，破壊が閉塞することにより，弾性波速
度が上昇し，また，透水性が低下することが
示された。図１に巨視的な破壊を含む場合と
含まない場合の玄武岩における透水性と圧力
の関係を示す。この図より，いずれの場合も
圧力が増大するにつれて，圧力上昇とともに
透水性が低下することが示されている。つま
り、水みちとなる破壊が閉塞することにより，
水の流れが断たれて透水性が低下する，すな
わち遮蔽性が向上することが示されている。 

破壊の進行に関しても有意義な成果を上げ
ることができた。図２に，粘土鉱物を含む砂
岩において，様々な塩分濃度の水中で測定さ
れたき裂進展速度と加えられた荷重レベル
（応力拡大係数）の関係を示す。図２aは塩分
濃度が1mol/lまでの場合、図２bは塩分濃度が
1mol/lから1.6mol/lまでの場合を示した図で
ある。この図より，塩分濃度が1mol/lのとき
にき裂進展速度が最も低くなり，塩分濃度に
よって岩石内のき裂の進行速度が変化するこ
とが示される。図３に，粘土鉱物を含まない
砂岩における結果を示す。この図より，粘土
鉱物を含まない場合，塩分濃度はき裂進展速
度に影響を及ぼさないことが明らかとなった。
このような破壊力学を用いた試験により，破
壊修復が岩石の遮蔽性に及ぼす影響や、破壊
の進行の周辺環境依存性を明らかにした。 
また，Ｘ線ＣＴを用いた高強度高緻密コン

クリートの破壊修復観察結果を図４に示す。
この破壊修復現象は，巨視的な破壊を導入し
たコンクリートを水中に保存して，固体表面

に鉱物の析出を生じさせることによって得ら
れたものである。特にこの図は，高強度高緻
密コンクリートを水中に保存する前，１週間，
３週間および７週間保存した後にＸ線ＣＴで
撮影して得られたものである。この図より，
水中環境下に置かれた高強度高緻密コンクリ
ートの破壊が修復し，材料の遮蔽性を向上さ
せることができる可能性があることが示され
た。 
これらの結果より，地下環境，すなわち圧

力下や水中環境下を再現した室内試験により
破壊修復を生じさせ，それが発現する環境を
明確にすることにより，力学的性質向上の促
進・制御を実現できる条件を明らかにでき，
将来的な岩盤構造物の長期安定性の確保につ
なげられる成果を上げられた。最近の大地
震・大津波による地表での被害を考えると，
より安全な環境の利用が必要である。地下は
地震・津波の影響を受け難く，地球で最も安
定した環境と言える。安定した地下環境の活
用は，放射性廃棄物処分や原油地下備蓄等の
工学プロジェクトでは極めて重要である。本
研究は地下で生じる回復現象を活用するもの
であるため，得られた成果は，地下空間のよ
り幅広い有効利用に貢献できる情報を提供し
ていると考えている。このようなことが，本
研究の特色・独創性であり，得られた成果で
ある。 
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図１．玄武岩の透水性と圧力の関係． 
▼：巨視破壊を含む場合の透水性． 

■：巨視破壊を含まない場合の透水性． 



 

 

 

 

 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計 5 件） 
① 奈良禎太, 加藤春實, 金子勝比古, 松木浩

二, 佐藤隆司, 塚本斉 (2013): 花崗岩の P
波速度分布と DSCA 法から求めたクラッ
クパラメータの関係 , Journal of MMIJ, 
Vol.129（掲載決定）（査読有） 
 

② Y. Nara, H. Yamanaka, Y. Oe and K. Kaneko 
(2013): Influence of temperature and water on 
subcritical crack growth parameters and 
long-term strength for igneous rocks, 
Geophysical Journal International, Vol.193, 
No.1, pp.47-60. DOI: 10.1093/gji/ggs116（査
読有） 
 

③ D. Fukuda, Y. Nara, Y. Kobayashi, M. 
Maruyama, M. Koketsu, D. Hayashi, H. 
Ogawa and K. Kaneko (2012): Investigation of 
self-sealing in high-strength and 
ultra-low-permeability concrete in water using 
micro-focus X-ray CT, Cement and Concrete 
Research, Vol.42, No.11, pp.1494-1500. DOI: 
10.1016/j.cemconres.2012.08.014（査読有） 
 

④ Y. Nara, K. Morimoto, N. Hiroyoshi, T. Yoneda, 
K. Kaneko and P.M. Benson (2012): Influence 
of relative humidity on fracture toughness of 

0.1 0.15 0.2 0.2
10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

Stress intensity factor [MN/m3/2]

C
ra

ck
 v

el
oc

ity
 [m

/s
]

     

, , : distilled water (293K, pH=6)
, : salt water (0.4M, 294K, pH=8)
, : salt water (1M, 293~294K, pH=8)

Shirahama sandstonea

0.1 0.15 0.2 0.2
10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

Stress intensity factor [MN/m3/2]

C
ra

ck
 v

el
oc

ity
 [m

/s
]

     

, , : distilled water (293K, pH=6)
, : salt water (1M, 293~294K, pH=8)
: salt water (1.2M, 294K, pH=8)
, : salt water (1.5~1.6M, 294K, pH=8)

Shirahama sandstoneb

図 2．白浜砂岩におけるき裂進展速度と
加えられる荷重レベルの関係． 

●, ▲：塩分濃度が 1.0mol/l のときのき
裂進展速度。この場合にき裂進展が基思
抑制される。 
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図 3．ベレア砂岩におけるき裂進展速度
と加えられる荷重レベルの関係． 

図 3．水中に保存された高強度高緻密コ
ンクリートにおける巨視破壊の閉塞の
様子． 
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