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Abstract 

From the viewpoint of multiple-utilization of land, environmental safeguards, energy 

conservation, etc., the author has proposed a temporary storage of heated water in openings 

excavated in rock mass. Heated water has been produced by residual heat generated from 

garbage-burning plants for energy-saving. Then water of 100 ºC can be stored for many purposes 

such as district heating, heated water supply and greenhouse planting. 

In the heated water temporary storage system, like radioactive waste disposal cavities and 

tunnels passing through the high geothermal regions, the rock mass around the openings will be 

influenced by complicated thermal behavior induced by high temperature. Therefore, the 

evaluation of the thermal behavior of openings should be one of the important issues to examine 

the stability of the openings. 

In this study, thermally-induced mechanical and hydraulic properties of rocks were examined by 

laboratory experiments. Subsequently, thermal behavior of openings in rock mass when heated 

water was stored in openings was analyzed numerically, and the following conclusions are 

obtained. 

In Chapter 2, for obtaining data on mechanical properties used for the analysis of thermal 

behavior of rock mass around openings, the physical properties on strength, deformation 

characteristics and thermal properties at high temperature were examined using five different types 

of rock (granite, andesite, sandstone, tuff, and mudstone). The influence of water content on these 

properties, that is, the difference in these properties between wet (the water-retaining condition) 

and dry conditions were also examined. The examinations were carried out in the range from 20 ºC 

to 100 ºC. 

The results show that the strength of wet rocks was smaller than that of dry ones, the strength 
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decreased with the increase in temperature, and the degree of the strength reduction was greater 

under wet conditions. The elastic moduli of tuff and mudstone were smaller than those of granite, 

andesite, and sandstone. In particular, the amount of the modulus reduction at high temperatures 

was also large in wet rocks. The effect of the temperature on thermal properties was relatively 

small. As the difference between dry and wet rocks was significant, it seemed that the effect of pore 

water is large. Especially, the tendency was remarkable in tuff and mudstone with relatively large 

porosity. 

In Chapter 3, mechanical properties of rocks effected by thermal hysteresis was investigated. 

When heated water is stored in openings, the rock mass around openings will receive the effects of 

thermal hysteresis due to high temperatures, because the quantity of heated water by its use for 

many purposes continually changes in daily and seasonal cycle. Therefore, the strength and 

deformation characteristics of rocks after undergoing thermal hysteresis are important when 

discussing the stability of the openings. In this chapter, strength and deformation characteristics of 

rocks with low and high porosity which undergo thermal hysteresis of high temperatures ranging 

20 ºC to 100 ºC are thoroughly examined using a thermal cycle apparatus. 

From the experimental results, it was found that the maximum temperature, the number of 

hysteresis, and the porosity etc. are important factors to influence strength and deformation 

characteristics. Compressive and tensile strength of rocks decreased with the increasing number of 

thermal hysteresis. However, the ratio of the strength reduction decreased with the hysteresis 

number, and the ultimate strength converged to a constant value. The values of tangential Young’s 

modulus and Poisson’s ratio of rocks after undergoing thermal hysteresis had the same tendency as 

those of compressive and tensile strength. From the results of measured thermal expansion, the 

residual strains were appeared for all the samples after undergoing thermal hysteresis. However, 

residual strain had the tendency to converge to a constant value as thermal hysteresis was repeated. 

Elastic wave propagation velocity of rocks also decreased with the increasing number of thermal 

cycle, but again the ratio of the reduction decreased. 

In Chapter 4, change in mechanical properties of rocks with time was investigated. The rock 

mass around the openings will respond by coupled thermo-mechanical effects induced by heated 
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water in the long period. Therefore, it is necessary to obtain the change of mechanical properties 

with time for evaluating the thermal behavior of openings. The mechanical properties of uniaxial 

compressive strength and elastic modulus of granite and sandstone were obtained after a 

submergence test at 20 ºC and 95 ºC. The samples were submerged within the temperature- 

controlled canisters for the maximum of 180 days. 

In addition, a uniaxial compression creep test at 90 ºC was also carried out, and then the various 

constants on the creep were obtained using the Burgers model and the Norton equation. 

  In Chapter 5, hydraulic properties in rock fracture ware examined. The fluid flow within 

low-permeability rock masses is often dominated in rock fractures. Therefore, the hydraulic 

properties of rock fracture should be examined to evaluate hydraulic behavior of rock mass. The 

flow-through experiments on a single fracture in granite were carried out under confining pressures 

of 5-10 MPa, and at temperatures of 20-90 ºC. The fracture aperture and the related permeability 

monotonically decreased with time at room temperature, and reached a quasi-steady state. Then, 

after the temperature was raised to 90 ºC, the aperture decreased again throughout the rest of the 

experiments. 

Fluid samples were taken from the outlet to examine the elemental concentrations that were 

evaluated by inductively-coupled plasma atomic emission spectrometry. The elemental 

concentrations increased with the increase of temperature. After the flow-through experiments, the 

fracture surface was observed by scanning electron microscopy coupled with energy dispersive 

X-ray spectroscopy. The formation of a few kinds of precipitated minerals such as silica and calcite 

was revealed. The precipitation was limited to quite local and small areas. 

Meanwhile, the sustained loading experiments using the granite that have a single fracture were 

conducted under controlled temperature and mineral dissolution conditions for the purpose of 

evaluating the deformation behavior of rock fractures. From the tests results, it was found that the 

difference in displacement of the fractured rock samples is very small for all the conditions. 

However, it was noticeable that displacement under the wet condition was larger than those under 

the other conditions. The reason for this may be due to mineral dissolution at the asperity contact 

areas. 
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In Chapter 6, the temperature and stress distribution around openings were analyzed numerically 

by using the experimental data on strength, deformation characteristics and thermal properties of 

rocks. The thermal behavior of rock mass around openings due to storage of heated water was 

discussed, in which the opening was assumed to be excavated in rock mass at a depth of 100 m 

beneath the ground surface with a diameter of 10 m and temperature of heated water was 100 C. 

Temperature distribution around the opening with time was calculated by Finite Element Method 

(FEM). The temperature gradient around the opening was extremely sharp at the beginning of 

storage, but became gentler with time. The temperature reached a semi-steady state after 1 year. 

Stress changes around openings were analyzed by FEM considering thermal stress obtained from 

the results of temperature analysis. In the case of granite rock mass, the stresses around the opening 

before storage were small and were much less than the failure stress. After storage, the thermally 

induced stress around the opening increased with time. At 1 year, the stress in the tangential 

direction was about 10 times larger than that before storage, but its level was still small than the 

theoretical failure stress and the opening was evaluated to remain stable. On the other hand, in the 

case of tuff, the stress in the tangential direction was about 1.2 times larger than that before storage, 

and its level reached the failure stress near the side wall. 

The thermal behavior of rock mass around the opening in the case of receiving thermal 

hysteresis was analyzed. In this case, the stress level did not reach the theoretical failure stress and 

the openings were evaluated to remain stable. The thermal behavior and the stability of the 

openings in the long period were also analyzed by using the creep properties. In the case of granite 

rock mass, the predicted convergence became about 2 % of the opening diameter after one 

thousand days. 

  Subsequently, the effect of the convection generated in the heated water and underground water 

on temperature distribution around openings was examined. The flow and convection of 

underground water may be neglected in the case that permeability coefficient of rock mass is 1 × 

10-4 cm/s or smaller. 

  When heated water is stored in a practical site, the opening is required to be mechanically stable 

with little leakage loss. Then, the countermeasures to satisfy both the reduction of thermal stress 

around the opening and the prevention of water leakage from the opening are important. As a 

countermeasure, it was proposed to use the combined lining system of resin and insulating 
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materials. The numerical simulation showed that this system would be much more effective than if 

the opening was built without lining. 

The creation of sustainable society is one of urgent problems for the humankind. The heated 

water storage system would be expected as one of methods for solving this problem. In this study, 

the valuable data on thermally induced mechanical and hydraulic properties of rocks were obtained 

from the laboratory experiments. Moreover, the thermal behavior of openings in rock mass due to 

storage of heated water was thoroughly discussed. For more rigorous assessment of the stability in 

heated water storage system, it is necessary to establish the evaluation method of thermal behavior 

of openings in rock mass with high precision through on-site experiments. 
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第 1 章 

緒 論 

1.1. 研究の背景 

1.1.1. 熱環境における岩盤空洞の利用 

 大規模岩盤空洞は現在，地下発電所，石油備蓄，石油ガス備蓄等で利用されている．わ

が国では 1940年代より地下発電所としての岩盤空洞が建設され，現在では 50地点以上建

設されている．また，石油備蓄基地としては 1990年代前半に国内 3地点で完成し，石油ガ

ス備蓄基地としては 2013年 2地点で完成している．海外においても 1940年代から地下発

電所，石油備蓄の目的で，欧米，特に北欧で多数の岩盤地下空洞が建設されている 1,2)．

岩盤空洞の利用方法の一つとしての放射性廃棄物地層処分は，国際的プロジェクトとし

て関連の研究が進められており 3-10)，国内においても研究開発が行われている 11-16)．この

場合，廃棄体からの発熱により空洞周辺岩盤が影響を受けるため，岩盤の温度変化を考慮

した空洞の安定性評価が必要となってくる．このように熱の影響を受ける岩盤施設は放射

性廃棄物処分坑道の他にも幾つか提案・検討されており，常温より高温側では，高温蒸気

貯蔵，圧縮空気貯蔵 17-19)，TRU処分などがある．岩盤自体の熱を利用する施設としては高

温岩体発電 20)があり，これらの深度は地表付近～深度 1000 m程度，温度は 50 ºC～300 ºC

と想定されている 21)．また，低温側では LNG 貯蔵などが検討されている 22-25)．これらの

岩盤空洞は温度環境が変化するだけでなく，熱に起因して周辺岩盤の応力状態や地下水環

境の変化も生じる．本研究では，このような状態を熱環境と称している．

1.1.2. 熱水貯蔵システム 26-28)

わが国では 2011年度現在，ごみ焼却施設からの余熱を温水や蒸気，発電などで有効利用

している施設の割合は全国で約 7割であり，ごみ発電，温水プール，温水・熱供給，地域

暖房等に利用されている．ただし，燃焼によって発生する熱量の 4分の 1程度しか利用さ

れておらず，省エネルギーのためにもこれらの熱利用施設整備を推進し，地域還元するこ

とが必要とされている 29)．

このように，一般家庭への給湯，地域暖房，温水プール，ビニールハウス等多目的に利

用すれば，未利用エネルギーの地域還元のみならず，地域の過疎化対策やごみ焼却場の立

地等にも有効である．多目的に熱水を使用する場合，使用量が一日の時間帯や季節によっ

1



て変動することから，安定供給のための一時的な貯蔵を行う施設が必要となる．熱水の貯

蔵方法としては，地山岩盤内に空洞を設け一時貯蔵することを想定する．この方法は，土

地の立体的有効利用や地上環境への影響が小さいこと等で利点があり，地方都市近郊の地

山岩盤の利用方法の一つとして考えられる．本研究ではこれを熱水貯蔵システムと呼ぶ．

また，ごみ焼却により定常的に余熱が発生することや大気圧条件でより多くの熱量を貯蔵

することを考え空洞内の水の想定温度は 100 ºCとする．10万人規模のごみ焼却場の未利用

排熱を熱水貯蔵システムに活用すれば，1年間に約 18.4 TJの熱量が利用でき，合計 10万

m2以上の床面積の施設の空調，給湯を賄えるという試算もされている 30)．

北欧，特にスウェーデンではこれと類似の施設が実用化されている．地域暖房を目的と

して，太陽エネルギーの季節的熱貯蔵として利用され，岩盤空洞容量は小さいもので 1500 

m3，通常 1万 m3程度～10万 m3程度であり，水の温度は 20 ºC～70 ºCが一般的で，最高で

90 ºCとなっている 31, 32)．また，貯蔵時の熱収支や空洞内および周辺岩盤の温度分布が検

討されている 33-36)．

熱水貯蔵システムと同様の研究事例として，発電所の夜間余剰蒸気を岩盤空洞内に熱水

として貯蔵する熱水岩盤貯蔵発電システムが提案されている 37)．ここでは，岩盤空洞内の

設置深度を 450 m程度，温度および圧力を 200 ºC～300 ºC，2 MPa～5 MPaと想定し，技術

的および経済的検討を行っている．解析および実験による検討から技術的には実現可能性

が示されているが，高温状態の岩盤の力学特性・熱物性とそれに基づく岩盤空洞の安定性

評価や周辺地下水の挙動を明らかにすることなどが課題であるとされている 37)．

以上のように岩盤力学的観点からは，熱水貯蔵システムのような熱環境下の岩盤空洞に

おいては岩盤空洞が熱源となって周辺岩盤に非定常の温度分布が生じ，それに起因して熱

応力が発生し周辺岩盤の応力分布が時間的に変化するため，熱環境下の岩石の力学・水理

学特性の把握およびそれらを考慮した空洞の長期安定性評価が課題となる．

1.2. 本研究の概要 

 本研究では，熱水貯蔵システムを想定し，熱環境における岩石の力学・水理学特性およ

び岩盤空洞の挙動に関して検討した．

第 2章では，熱環境における岩石の強度・変形特性および熱物性について検討した．岩

盤空洞の安定性評価を行なうためには，岩盤あるいは岩石の物性が必要となり，熱水貯蔵

システムでは高温下の物性を把握し，温度依存性を評価しておく必要があると考えられる．
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そこで，熱水貯蔵時の岩盤空洞の熱的挙動を検討するために必要となる岩石物性について，

防水型の高温炉を作製し，それを用いて温度条件を制御し典型的な 5種類の岩石の高温下

における強度・変形特性および熱物性値を実験により求め，物理的性質や含水状態の違い

がこれらに及ぼす影響を検討した．

第 3章では，高温の履歴を受ける岩石の強度・変形特性について検討した．熱水を岩盤

空洞に貯蔵した場合には，一日の使用量や季節により貯蔵量が変動することによって空洞

周辺岩盤は高温の温度履歴を繰り返し受けることになる．このため貯蔵時の空洞の安定性

や周辺岩盤の挙動を検討するためには温度履歴を受けた岩石の強度・変形特性を把握して

おく必要がある．そこで，数種類の典型的な岩石について，熱サイクル試験装置を用いて

高温の温度履歴を与えた後，室温下および高温下において一軸圧縮試験および圧裂引張試

験を実施し，強度および弾性係数やポアソン比などの変形特性を求めた．また，温度履歴

に伴う熱膨張ひずみや弾性波伝播速度の変化を求めた．さらに，拘束圧下で温度履歴を与

えた場合の岩石物性も求めた．これらの結果から履歴温度幅，履歴回数，雰囲気温度等の

温度条件や拘束圧，岩石の空隙率，含水状態等の岩石の物理的性質が強度・変形特性に及

ぼす影響について考察した．

第 4章では，熱・水・応力の影響を受ける岩石の力学特性の時間経過に伴う変化につい

て検討した．熱環境下の岩盤空洞においては，周辺岩盤が熱・水・応力の影響を長期に渡

り受けることとなる．そのため，これらの相互作用が影響を及ぼし，岩石の力学特性が経

時的に変化するものと考えられる．そのため，2 つの観点から熱環境下における岩石の力

学特性の経時変化について室内実験を実施し検討した．まず，時間依存性挙動であるクリ

ープ現象について，専用高温セルを作製し，湿潤高温下における一軸圧縮クリープ試験を

実施してクリープ現象に及ぼす温度の影響について検討した．また，実験結果から空洞の

挙動解析に必要となる Burgers modelおよび Norton方程式における諸定数を算定した．つ

ぎに，岩石の鉱物溶解現象に着目し，高温下において岩石の浸漬試験を実施して，浸漬後

の力学特性について検討した．また，溶解元素の定量分析を実施し，力学特性変化に及ぼ

す化学作用である鉱物溶解現象の影響について考察した．また，強度の長期予測評価を試

みた．

第 5章では，熱環境における岩石不連続面の透水特性について検討した．岩盤中には地

下水が存在し，花崗岩のような低透水性の結晶質系の岩石では，岩盤の透水特性は不連続

面性状により左右されるため，不連続面の透水特性を評価することが課題の一つであると
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いえる．熱環境下では，岩盤に熱応力も発生するため，熱・応力の影響を考慮した不連続

面の透水特性評価が必要である．ここでは熱，水および応力に起因した岩石構成鉱物の溶

解現象である化学作用が，岩石不連続面の透水特性に及ぼす影響を把握するため，不連続

面形状，拘束圧，温度および透過水の pH を条件として単一不連続面を有する花崗岩を用

いて，透水実験を実施し，透水性の経時変化を評価した．その際，透過水中の物質濃度を

評価し，化学作用である鉱物溶解が透水性の変化に及ぼす影響について検討した．さらに，

微視構造観察により，鉱物の溶解・沈殿等の化学作用で生成する二次鉱物の有無を確認し

た．また，拘束圧が作用した状態では，不連続面内アスペリティ接触部の破壊，変形等の

力学作用も透水特性に影響を及ぼすと考えられるため，不溶解性流体を用いることにより

鉱物溶解条件を制御した透水実験を実施し，透水性の変化に及ぼす化学・力学作用の影響

について検討した．さらに，不連続面を有する岩石供試体の持続載荷実験を実施し，直接

的な不連続面の変位挙動評価を試みた．

第 6章では，第 2章から第 4章で得られた岩石の強度・変形特性および熱物性を用いて，

熱水貯蔵時の空洞周辺岩盤の温度分布および応力分布を解析により求め，空洞の安定性お

よび熱的挙動について検討した．まず，岩種の差異が熱的挙動に及ぼす影響について検討

し，つぎに，花崗岩岩盤を例に貯蔵量の変動により空洞周辺岩盤が熱の影響を繰り返し受

ける場合を想定した熱的挙動について検討した．また，クリープ変形を考慮した場合の熱

的挙動についても検討した．さらに，周辺岩盤が熱履歴を受けることや，岩盤には潜在的

に亀裂が存在することなどを考慮し，熱応力の軽減対策，熱水の漏出防止対策についても

言及した．

最後に第 7章では本研究で得られた成果を総括する．

なお，本研究に関連する既往の研究に関しては，各章で述べる．
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第 2 章 

岩石の強度・変形特性および熱物性 

2.1. 緒 言 

 熱水貯蔵システムや放射性廃棄物地層処分においては，岩盤空洞が熱源となって周辺岩

盤に非定常の温度分布が生じ，それに起因して熱応力が発生し周辺岩盤の応力分布が時間

的に変化する．岩盤空洞の安定性評価を行なうためには，岩盤あるいは岩石の物性が必要

となり，これら熱環境下の岩盤空洞施設では高温下での岩石・岩盤の物性を把握し，その

物性の温度依存性を評価しておく必要がある．

 工学的観点から岩盤空洞の安定性評価に必要と考えられる600 ºC程度までの高温下にお

ける岩石の強度・変形特性は，花崗岩，安山岩，砂岩，凝灰岩といった岩種を対象に研究

成果が発表されている 1-11)．また，高温下の岩石物性について文献調査し，それをまとめ

た事例もみられる 12-15)．一軸圧縮強さや引張強さは結晶質岩である花崗岩類では温度上昇

に伴って低下するとされている．一方で安山岩，凝灰岩および砂岩では温度依存性は相対

的にあまり高くなく，逆に強度増加がみられる場合もある．また，静弾性係数や弾性波伝

播速度も同様の傾向がみられるが，ポアソン比については明瞭な温度依存性はみられてい

ない．花崗岩の強度が温度上昇に伴い低下するのは，岩石の構成鉱物粒子間の熱膨張率の

不一致により，ある温度以上でマイクロクラックが発生し，温度上昇とともにその量が増

加するためと考えられており 16)，マイクロクラック進展の観察も行われている 17,18)．また，

岩石ブロックの熱破壊挙動の観察例もある 19,20)．一方で安山岩などの非花崗岩質岩石では，

鉱物粒子間の熱膨張率の相違によるマイクロクラックが発生しにくいことが指摘されてい

る 21,22)．また，高温水中における花崗岩の強度や静弾性係数は，乾燥状態の場合よりも温

度上昇に伴って顕著に低下している．その理由としては，水の存在により応力腐食割れが

加速されることが指摘されている 23)．さらに高温封圧下の強度・変形特性や破壊靱性につ

いても報告されている事例もある 24-26)．

 岩石の熱拡散率や熱伝導率等の熱物性についても花崗岩，安山岩，凝灰岩を対象とした

報告がなされている 27-35)．測定原理や方法は種々あるが，常温から 600 ºCの範囲では明確

な温度依存性はみられていない．また，常温から 60 ºCの範囲では乾燥状態に比較して湿

潤状態の方が熱伝導率の値は大きいことが報告されている 32)．

 岩石の熱膨張特性あるいは線膨張係数についても研究例がみられる 36-42)．線膨張係数も
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明確な温度依存性は報告されていないが，花崗岩では 573 ºC付近で石英が 型から 型へ転

移し急激な膨張を示すことや 36)，安山岩では 200 ºC-300 ºCでクリストバライトの転移によ

り Si-O-Si結合角が増大し，膨張すること 40)，乾燥状態の凝灰岩や泥岩などの軟岩では 100 

ºC付近で吸着水の逸散により表面張力が増大し，岩石が収縮することなどが報告されてい

る 41)．

 また，高温下における岩石の透水性に関する報告 43,44)や低温下における岩石の強度・変

形特性，熱物性に関する報告もなされている 45-61)．

 以上のように高温下における岩石の強度・変形特性および熱物性は岩石供試体を用いた

室内実験による多くの研究成果がある．岩盤空洞の安定性評価を実施するには対象とする

岩石あるいは岩盤の一連の物性データが必要となってくるが，これら実験結果の多くは一

部の物性に着目したり，実験条件や実験方法が異なっていたりしていてそのまま利用する

ことは困難である．また，大気圧下で 100º Cを超える温度を対象としている場合が多いた

め，乾燥状態での物性データが多い．本研究で対象とする岩盤空洞では 100 ºC以下で，し

かも地下水の影響を受けていることから湿潤状態の物性が必要となってくる．

 本章では，熱水貯蔵時の岩盤空洞の熱的挙動を検討するために必要となる岩石物性につ

いて，典型的と考えられる 5種類の岩石（花崗岩，安山岩，砂岩，凝灰岩，泥岩）の高温

下における強度・変形特性および熱物性値を実験により求め，物理的性質や含水状態の違

いがこれらに及ぼす影響を考察した 62)．

2.2. 実験に用いた岩石試料 

 実験に用いた岩石は，花崗岩（愛媛県今治市産），安山岩（愛媛県久万高原町産），砂岩

（福岡県大牟田市産），凝灰岩（栃木県宇都宮市産）および泥岩（神奈川県相模原市産）で

ある．各岩石の物理的性質を Table 2.1に示す．花崗岩の空隙率が 0.8 %，安山岩が 5.6 %，

砂岩が約 8.1 %と比べて，凝灰岩および泥岩の空隙率はそれぞれ 37 %および 39% と大きい．

 一般に岩石には節理や層理が存在しており，力学的特性を調べる際には力学的異方性を

考慮する必要がある．花崗岩には一般的にほぼ直交する 3つの潜在的亀裂面が存在し，rift 

plane, grain plane, hardway planeと分類されている 63)．本研究でもこの分類に従うものとし，

岩石ブロックの弾性波伝播速度を測定することによりこれらの面を推定し，hardway plane

に垂直となる方向にコアドリルで試料を採取した．また，堆積岩である砂岩，凝灰岩およ

び泥岩についても，岩石ブロックの弾性波伝播速度の測定により堆積層を推定し，これに
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Table 2.1 Physical properties of rocks used for the tests. 

Rocks Porosity 

[%] 

Moisture 
content 

ratio 
[%] 

Degree of 
saturation 

[%] 

Bulk 
specific 
gravity 

True 
specific 
gravity 

Granite (dry) 0.80 0.09 28.5 2.65 2.67 
Granite (wet) 0.80 0.24 81.3 2.65 2.67 
Andesite (dry) 5.6 0.91 41.0 2.55 2.67 
Andesite (wet) 5.6 1.94 88.3 2.59 2.67 
Sandstone (dry) 8.1 1.46 16.8 2.40 2.62 
Sandstone (wet) 8.1 3.42 96.9 2.49 2.62 

Tuff (dry) 37.1 1.39 5.8 1.56 2.45 
Tuff (wet) 37.1 24.01 99.6 1.91 2.45 

Mudstone (dry) 39.4 1.31 5.4 1.63 2.69 
Mudstone (wet) 39.4 21.90 99.6 2.02 2.69 
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対して平行になるようにコアドリルで採取した．Table 2.2に各岩石ブロックの直交する 3

方向の弾性波伝播速度の測定結果を示している．これらの岩石を一軸圧縮試験用には 3×6 

cm，圧裂引張試験用には 3×3 cmに成形した．端面の平行度および平坦度には特に留意し，

5/100 mm以内とした．また，供試体は以下に示す 2通りの方法で処理した．

① 室内で 1週間以上自然乾燥後，デシケータ内でさらに一週間乾燥．

② ①の状態のものを蒸留水を満たしたデシケータ内で真空ポンプにより 5時間脱気．

以後，①の状態のものを“Dry”，②の状態のものを“Wet”と呼ぶこととする．

2.3. 実験方法 

 圧縮強度の測定装置の概念図を Fig. 2.1に示す．防水型の高温炉を作製し Dryの供試体

については空気中で，Wet の供試体については蒸留水に浸した状態で，高温炉内の温度を

15 ºC，60 ºCおよび 100 ºCの各温度で保温し，各温度における一軸圧縮試験を実施した．

ここでの圧縮試験は，炉内が大気圧状態で供試体はメンブレン等で被覆されていないため，

条件としては排水条件である．ただし，花崗岩等の空隙率の小さい岩石においては供試体

内部の間隙水は圧縮時に排水されず間隙水圧が上昇する可能性は否定できず，厳密には排

水状態になっていないものと考えられる．またWetの実験においては蒸留水が沸騰する直

前まで加熱したため，実際は 100 ºC未満の 98 ºC程度であったが，ここではこの温度を便

宜上 100 ºCと呼ぶことにする．また，供試体を所定の温度に加熱する場合，熱衝撃を防ぐ

必要がある．別の研究から供試体の寸法がこの程度のものであれば，昇温速度が 3.3 ºC /min

以内であれば熱衝撃が生じないことが報告されていることから 64)，ここでは 1 ºC /minで昇

温した．さらに供試体の表面から中心まで一定の温度にする必要があるが，供試体の寸法

がこの程度であれば理論上保温時間約 20 分で中心部まで温度が及ぶことが報告されてい

る 46)．ここでは設定温度と供試体表面，中心の温度差が±0.2 ºC以内で安定する時間を予

備実験により確認し，保温時間を 60分間とした．荷重速度は花崗岩，安山岩および砂岩に

ついては 0.7 MPa/sとし，強度が花崗岩などと比べ小さい，凝灰岩は 0.5 MPa/s，泥岩につ

いては 0.2 MPa/sとした．2軸ひずみゲージを供試体の上下中央部に対角上に 2枚貼付し，

圧縮試験時に軸ひずみと周ひずみを計測記録した．同時にロードセルにより荷重も計測し

た．なお，高温炉内にはひずみゲージを貼付したダミー供試体とダミーロードセルを設置

し，試験中の値を監視した．試験回数は各条件とも最低 5回とし，結果を平均値で示すこ

ととした．
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Table 2.2 Elastic wave propagation velocity of rocks used for experiment. 

Rocks P-wave velocity 
[m/s] 

Granite 3970 Rift plane 
4080 Grain plane 
4480 Hardway plane 

Andesite 5560  
5640  
5950  

Sandstone 3780 Bedding plane 
4260  
4340  

Tuff 1870 Bedding plane 
2060  
2170  

Mudstone 1800 Bedding plane 
1920  

Fig. 2.1 Schematic diagram of strength test. 
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2.4. 強度・変形特性 

2.4.1. 圧縮強さおよび引張強さ 

一軸圧縮試験の結果を Fig. 2.2に示す．なお，各温度における強度を室温 (15 ºC)の強度

で除した正規化強度も示している．いずれの岩石においても温度の上昇に伴い値が低下し

ている．これは温度上昇に伴う岩石を構成する鉱物粒子の熱膨張率の不一致によってマイ

クロクラックが発生し，また，潜在的マイクロクラックが拡大されることが原因であると

考えられる．いずれの岩石においても DryよりもWetの方が値は小さい．これは供試体表

面から間隙内に水が侵入したことにより，載荷した際，岩石を構成する主成分の Si-Oが引

張応力下では原子間結合が引き延ばされ，結合が不安定な活性化された状態になるため，

水と反応しやすくなり結合が切断される応力腐食などが原因と考えられる 63)．また，デシ

ケータ内で乾燥させた Dryの岩石であっても，間隙内に必ず水分が残留している．こうし

た水分は構成鉱物粒子の境界付近で表面張力や粒子の吸着力により保持されており，大気

圧に対してサクションと呼ばれる負の圧力を持ち構成鉱物粒子の結合力として作用する

10)．このことも Dryの強度の方が大きいことの原因と考えられる．100 ºCの強度は室温に

比べて概ね 10 %程度低下することがわかる．ただし，岩石によってはさらに低い値を示す

ものもあることがわかる．岩石の種類による明確な差はみられていない．

 つぎに高温下における各岩石の圧裂引張強さを比較したものを正規化強度と共に Fig. 

2.3 に示す．昇温速度および保温時間は圧縮試験の場合と同様にした．また，荷重速度に

ついては花崗岩，安山岩および砂岩については 50 N/sとし，軟岩である凝灰岩および泥岩

はともに 20 N/sとした．いずれの岩石においても温度の上昇に伴い値が低下している．こ

れも圧縮強さと同様に温度上昇に伴う構成鉱物粒子の熱膨張率の不一致によりマイクロク

ラックの発生および拡大が原因であると考えられる．またいずれの岩石においても Dryよ

りもWetの方が値は小さく，これについても圧縮強さと同様に間隙水の影響，応力腐食お

よびサクション効果などの影響が考えられる．花崗岩および安山岩では 100 ºCでの強度は

室温に比べて 10 %程度の減少がみられる．凝灰岩では 20 %程度の減少である．泥岩では

80 %以上減少しており著しい強度低下がみられた．泥岩では供試体は堆積層に平行にコア

を採取し作製しているが，この堆積層に沿って巨視的な亀裂が存在していたものと考えら

れ，温度上昇によってこの亀裂が顕在化したことが伺える．
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Fig. 2.2 Compressive strength of rocks: (a) experimental result, (b) normalized. 
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Fig. 2.3 Tensile strength of rocks: (a) experimental result, (b) normalized. 
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2.4.2. 接線弾性係数およびポアソン比 

 圧縮試験の際に供試体表面に貼り付けたひずみゲージにより得られるひずみの測定値と

荷重値から応力-ひずみ関係をまとめ，破壊応力の 30 %付近の接線弾性係数およびポアソ

ン比を求めた結果を Fig. 2.4および Fig. 2.5に示す．ここでは，各試験において応力-ひず

み関係のばらつきが比較的小さい応力度として 30 %とした．また，強度と同様正規化値を

併記して示している．接線弾性係数は温度の上昇とともに値が低下する傾向が得られたも

のの，花崗岩および安山岩においてWetでは温度上昇に伴う変化はほとんどないか，わず

かながら増加傾向を示している．また，泥岩を除く岩石では 100 ºC における値は室温の

90 %以上の値を示している．泥岩では 50 %以下まで低下している．高温下における泥岩の

圧縮試験においては，供試体が粘性的に変形していることが観察されており，温度の影響

により軟化，粘性化していることが伺える．

次にポアソン比はいずれの岩石においても DryよりもWetの方が大きく，その差は軟岩

である凝灰岩および泥岩において顕著に現れている．また一部の岩石を除き温度上昇に伴

いポアソン比は低下しているが，その割合は小さく，100 ºCにおける値は室温の 93 %以上

の値を示した．

 温度上昇に伴う接線弾性係数およびポアソン比の低下は，マイクロクラックの進展が考

えられる．一方で一部の岩石のWet供試体では空隙が水で満たされ接線弾性係数，ポアソ

ン比が増加する方向へ作用したものと考えられる．

2.4.3. 弾性波伝播速度 

Fig. 2.6に高温下における各岩石の弾性波伝播速度の測定装置の概念図を示す．弾性波は

周波数が高いほど指向性に富んでいるが，減衰も大きくなる．ここでは数種類の周波数の

振動子にて予備試験を実施し，50 kHzの振動子を用いることとした．また，専用の電気高

温炉を作製し供試体を加熱した．供試体寸法は 3×10 cm，端面の平行度および平坦度は

5/100 mm以内とした．昇温速度を強度試験と同様に 1.0 ºC/minとし，炉内で岩石供試体を

所定の温度まで昇温させ，所定の温度に達した後，60 分保温し，測定を行った．その際，

超音波振動子を熱から保護するために，振動子と高温供試体の間に石英ガラス棒を挟んだ．

高温下における岩石の弾性波伝播速度を測定した結果を正規化値と共に Fig. 2.7に示す．

温度の上昇と伴い値が低下している傾向がうかがえる．安山岩のWet試料ではわずかでは

あるが増加傾向がみられた．泥岩は 100 ºCにおいて室温の 90 %程度まで低下し，それ以
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Fig. 2.4 Tangential Young’s modulus of rocks: (a) experimental result, (b) normalized. 
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Fig. 2.5 Poisson’s ratio of rocks: (a) experimental result, (b) normalized. 
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Fig. 2.6 Schematic diagram of elastic wave propagation velocity test. 
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Fig. 2.7 P-wave velocity of rocks: (a) experimental result, (b) normalized. 
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外の岩石では 95 %以上の値を示した．温度上昇に伴い値が低下するのは，強度と同様に温

度上昇により供試体の構成鉱物粒子が熱膨張し，組織が疎になることや，マイクロクラッ

クの拡大が原因であることがうかがえる．弾性波伝播速度の変化は，引張強さ，弾性係数

の変化と調和的な結果となった．

2.5. 熱物性値 

2.5.1. ひずみ 

Fig. 2.8に示す実験装置を用いて，各岩石の加熱による温度上昇に伴うひずみを石英ガラ

ス棒を用いた比較法 65)により測定した．供試体寸法は 3×10 cm，端面の平行度および平坦

度は 5/100 mm 以内とし，高温炉内に供試体および石英ガラス棒を設置し，ダイヤルゲー

ジにて 1/1000 mmの精度で膨張量を測定した．なお，Dryの供試体の測定は空気中で，Wet

の場合は水中にて行い，昇温速度は強度試験と同様に 1.0 ºC/minとし，炉内で岩石供試体

を所定の温度まで昇温させ，所定の温度に達した後，60分保温し，各温度の膨張量を測定

した．石英ガラス棒を用いた比較法では，供試体のひずみは式(2.1)によって求める．

L
L

L
LL

L
L qbar  (2.1) 

ただし， は供試体のひずみ，L は供試体のもとの長さ， Lrは供試体の膨張量， Laはダ

イヤルゲージ A で測定される膨張量， Lbはダイヤルゲージ B で測定される膨張量， Lq

は供試体と同一長の石英ガラス棒の膨張量である．

 ここで，用いた石英ガラス棒の線膨張係数を [1/ºC]，温度変化を T [ºC]とすると，

T
L
Lq  (2.2) 

の関係がある．石英ガラス棒の線膨張係数は 0.54×10-6 1/ºCとした 66)．Fig. 2.9に各温度に

おける熱膨張ひずみを示す．いずれの岩石においても温度上昇に伴いひずみの値は増加し

ている．これは温度の上昇に伴う各岩石の構成鉱物粒子の熱膨張によるものと，それによ

る隣接粒子間のマイクロクラックの拡大，新たなマイクロクラックの発生が原因であると

考えられる．安山岩では Dry，Wet に関わらず他の岩石と比較して熱膨張量が小さい結果

となっている．

次に得られたひずみの結果から接線線膨張係数および割線線膨張係数を求めた．Fig. 

2.10および Fig. 2.11に結果を示す．ここで接線線膨張係数は各測定温度近傍における 2点
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Fig. 2.8 Schematic diagram of experimental apparatus to measure the change of strain of rock with 

rising temperature. 

Fig. 2.9 Change of strain with rising temperature. 
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Fig. 2.10 Change of tangential coefficient of thermal expansion with rising temperature. 

Fig. 2.11 Change of secant coefficient of thermal expansion with rising temperature. 
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間のひずみの勾配とした．また，割線線膨張係数は実験開始温度の 15 ºCと各測定温度に

おけるひずみの値の差を温度差で除したものであり，室温と各測定温度との 2点間の平均

勾配である．接線線膨張係数は温度の上昇とともに増加する傾向にある．特に砂岩，凝灰

岩では他の岩石と比較し温度依存性が顕著である．また，花崗岩を除く岩石では Dry と

Wet で明確な差はみられず，安山岩，泥岩の接線線膨張係数は比較的小さい値となった．

割線性膨張係数は安山岩では温度依存性が小さい結果となった．

2.5.2. 熱拡散率 

 要素分割法に実測値を適用させる方法 47)で高温下における熱拡散率の値を測定した．使

用した供試体は 10×15×25 cmに成形し，DryおよびWetの状態のものを用いて実験を行

った．Fig. 2.12 に実験装置の概念図を示す．供試体は一次元の熱伝導が得られるように 5

つの面を断熱材で覆い，10×15 cmの一面の表面にはメンブレンとしてアルミニウム箔を

施し，熱源面とする．この面に接した水槽に熱水を入れ，温度を 100 ºCに保つようにヒー

ターを設置した．また，熱源面から 5 mm間隔で 20 mmの位置まで 2本ずつ合計 8本の熱

電対を熱源面に対して平行に挿入し温度変化を測定する．この場合，センサーは断熱面か

ら可能な限り離れた供試体中央部に設置し，一次元の熱伝導が得られやすくしている．こ

のようにして各測点の時間－温度曲線を得る．

要素分割法では，平面上の熱源で一次元的に熱が伝わる場合には Fig. 2.13に示すように

伝熱方向に X [m]の等間隔で要素を分割する．ここで，m番目の要素の時間 n [s]における

温度を Um,n [ºC]とすると式(2.3)が成り立つ．

1,

2

,1,1,

2
2 nmnmnmnm UXUUUX  (2.3) 

ただし， は要素の熱拡散率 [m2/s]， は時間間隔 [s]，n+1は時間 nから 後の時間であ

る．

Fig. 2.14に示すように，実験結果から温度－時間曲線が得られれば，任意の時間 nおよ

び 後の時間 n+1 における各要素の温度 Um,n，Um+1,n，Um-1,n，および Um,n+1を式(2.3)に代

入することによって熱拡散率を求めることができる．なお，ここで求められる熱拡散率は

Um,nと Um,n+1の平均温度での熱拡散率となる．

 各岩石の熱拡散率を Fig. 2.15に示す．また，15 ºCでの値で正規化した正規化熱拡散率

も併せて示している．今回の実験の温度範囲内では温度依存性は大きくなくほぼ一定の値
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Fig. 2.12 Schematic diagram of experimental apparatus to measure thermal diffusivity of rock at 

high temperature. 
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Fig. 2.13 Illustration of finite divided element method of one dimensional case. 

Fig. 2.14 Schematic diagram of temperature change with time. 
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Fig. 2.15 Thermal diffusivity of rocks at high temperature: (a) experimental result, (b) normalized. 
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であった．また，空隙率の小さい花崗岩および安山岩においては，Dryおよび Wetともに

熱拡散率の値はほぼ同じであるが，空隙率が 40 %近くある凝灰岩および泥岩においては

Wetの方が Dryよりも値が小さく，間隙水の影響を受けているものと考えられる．

2.5.3. 比熱および熱伝導率 

 高温下における各岩石の比熱の測定を行った．Fig. 2.16に実験装置の概念図を示す．こ

こでは蒸留水で満たされた断熱容器に所定温度の供試体を投入し，攪拌して測定した温度

変化から比熱を算出した．供試体は，熱の授受を効率よくさせるため 4×4×0.5 cm程度に成

形したものを用い，強度試験と同様に高温炉内で所定の温度まで加熱した．昇温速度は 1 

ºC/min とし，所定の温度に達してからの保温速度も 60 分以上とした．温度変化を測定し

た後に，次式を用いて比熱を求めた．

wwwrrr tTmcTtmc   (2.4) 

ただし，c は比熱 [kJ/(kgK)]，m は質量 [kg]，t は実験の初期温度 [K]，T は供試体と水の

平衡状態の温度 [K]，添字 rは岩石供試体，wは蒸留水である．

 実験においては tr > twとなるようにしている．ここで求められる比熱は trと Tの平均温

度の比熱となるため，それが 5 ºC以内となるように供試体投入数と蒸留水の量，温度を調

節している．

Fig. 2.17に比熱を求めた結果を示す．温度依存性は大きくないが，温度上昇に伴い比熱

が上昇する傾向が得られた．また，いずれの岩石においても DryよりもWetの方が値は大

きい．また，空隙率の大きい凝灰岩および泥岩でこの傾向が顕著である．これは，水の比

熱が岩石に比べ大きいためであると考えられる．また，Dry 試料では岩石の種類に関わら

ずほぼ同じ値を示していることがわかる．

常温状態の密度と前述の温度上昇に伴うひずみの変化から求めた各温度における密度

kg/m3 と熱拡散率および比熱の値を用いて式(2.5)により熱伝導率 [W/(mK)]を見積もっ

た．

c   (2.5) 

結果を Fig. 2.18に示す．砂岩を除く岩石ではWet試料の方が Dry試料と比較して熱伝導

率の値は大きい．また，各岩石について比較すると空隙率の小さい岩石の値が最も大きく，

空隙率が大きくなると熱伝導率の値は小さくなり，温度依存性も空隙率が小さい岩石の方

が顕著に現れていることがわかる．
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Fig. 2.16 Schematic diagram of measuring specific heat of rocks at high temperature. 
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Fig. 2.17 Specific heat of rocks at high temperature. 

Fig. 2.18 Thermal conductivity of rocks at high temperature. 
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2.6. 結 言 

 本章では，熱水貯蔵時の岩盤空洞の熱的挙動を検討するために必要となる岩石物性につ

いて，典型的と考えられる 5種類の岩石（花崗岩，安山岩，砂岩，凝灰岩，泥岩）の高温

下における強度・変形特性および熱物性値を実験により求め，物理的性質や含水状態の違

いがこれらに及ぼす影響を考察した．

 得られた結果を要約すると以下の通りである．

(1) 一軸圧縮強さはいずれの岩石においても温度の上昇に伴い値が低下し，100 ºCの強度

は室温に比べて概ね 90 %程度になっている．また，いずれの岩石においても Dryより

もWetの方が値は小さい．これは温度上昇に伴う岩石を構成する鉱物粒子の熱膨張率

の不一致によってマイクロクラックが発生し，また潜在的マイクロクラックが拡大さ

れることが原因であると考えられる．ただし，発生するマイクロクラックの形状や寸

法，量，方向などが力学特性に及ぼす影響までは把握できていない．

(2) 圧裂引張強さはいずれの岩石においても温度の上昇に伴い値が低下している．またい

ずれの岩石においても DryよりもWetの方が値は小さく，圧縮強さと同様の傾向にあ

る．花崗岩および安山岩では 100 ºCでの強度は室温に比べて 10 %程度の減少がみら

れる．凝灰岩では 20 %程度の減少である．泥岩では 80 %以上減少しており著しい強

度低下がみられた．

(3) 接線弾性係数は温度の上昇とともに値が低下する傾向が得られたものの，花崗岩およ

び安山岩においてWet試料では温度上昇に伴う変化はほとんどないか，わずかながら

増加傾向を示している．また，泥岩を除く岩石では 100 Cにおける値は室温の 90 %

以上の値を示しているが，泥岩では 30 %～60 %まで低下している．ポアソン比はいず

れの岩石においても DryよりもWetの方が大きく，その差は軟岩である凝灰岩および

泥岩において顕著に現れている．またいずれの岩石においても温度上昇に伴い低下し

ているが，その割合は小さく，100 Cにおける値は室温の 93 %以上の値を示した．

(4) 弾性波伝播速度は温度の上昇に伴い値が低下している傾向が伺える．特に引張強さ，

弾性係数の変化と調和的な結果となった．

(5) 石英ガラス棒を用いた比較法により温度上昇に伴う岩石のひずみを測定した結果，接

線線膨張係数は温度の上昇とともに増加する傾向にある．特に砂岩，凝灰岩では他の

岩石と比較し温度依存性が顕著である．

(6) 要素分割法により熱拡散率を測定した結果，温度依存性は大きくなくほぼ一定の値で
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あった．また，空隙率の小さい花崗岩および安山岩においては，Dryおよび Wet とも

に熱拡散率の値はほぼ同じであるが，空隙率が 40 %近くある凝灰岩および泥岩におい

てはWetの方が Dryよりも値が小さく，間隙水の影響を受けているものと考えられる．

(7) 比熱の温度依存性は大きくないが，温度上昇に伴い上昇する傾向にある．また，Dry

よりも Wet の方が値は大きい．Dry試料では岩石の種類に関わらずほぼ同じ値を示し

ている

(8) 熱伝導率は砂岩を除く岩石ではWet試料の方が Dry試料と比較して値が大きい．また，

各岩石について比較すると空隙率の小さい岩石の値が最も大きく，空隙率が大きくな

ると熱伝導率の値は小さくなり，温度依存性も空隙率が小さい岩石の方が顕著に現れ

ている．
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第 3 章 

高温の履歴を受ける岩石の強度・変形特性 

3.1. 緒 言 

熱水を岩盤空洞に貯蔵した場合には，一日の使用量や季節により貯蔵量が変動すること

によって空洞周辺岩盤は高温の温度履歴を繰り返し受けることになる．このため貯蔵時の

空洞の安定性や周辺岩盤の挙動を検討するためには，温度履歴を受けた岩石の強度・変形

特性を把握しておく必要がある．

高温の履歴を受けた岩石物性については，掘削法の開発として加熱により岩石に熱衝撃

を与えて脆弱化させることを目的として研究されている例が多い 1-5)．温度履歴を受けた岩

石の強度・変形特性としては花崗岩，安山岩，凝灰岩，砂岩等で報告されており，履歴温

度が高いほど強度が低下する傾向にあるが，200 ºC以下では温度依存性が小さいことが報

告されている 6-8)．また，弾性波速度や動弾性係数も履歴温度が高いほど値が低下する傾向

にある 9, 10)．これらは温度履歴により岩石を構成する鉱物の熱膨張の違いによって生じる

マイクロクラックの進展によるものと考えられており，それらの観察も行われている 11, 12)．

さらに透水性変化の検討も行われており，温度履歴により透水性が高くなることも指摘さ

れている 13, 14)．

低温の温度履歴の影響としては主に凍結融解作用による岩石や岩盤の劣化について議

論されているが 15-25)，液化天然ガスや液化石油ガス，岩盤冷凍倉庫等の低温物質の岩盤空

洞貯蔵に関しての研究例もある 26-28)．

本章では，数種類の典型的な岩石を用いて熱サイクル試験装置にて岩石供試体に高温の

温度履歴を与えた後，室温下および高温下において一軸圧縮試験および圧裂引張試験を実

施し，強度および弾性係数やポアソン比などの変形特性を求めた．また，温度履歴に伴う

熱膨張ひずみや弾性波伝播速度の変化を求めた．さらに，拘束圧下で温度履歴を与えた場

合の岩石物性も求めた．これらの結果から履歴温度幅，履歴回数，雰囲気温度等の温度条

件や拘束圧，また，岩石の空隙率，含水状態等の岩石の物理的性質が強度・変形特性に及

ぼす影響について考察した．

39



3.2. 実験方法 

3.2.1. 実験に用いた供試体 

 実験に用いた岩石は，2 種類の花崗岩（愛媛県今治市産（大島花崗岩）および茨城県笠

間市産（稲田花崗岩）），安山岩（愛媛県久万高原町産），砂岩（徳島県鳴門市産）および凝

灰岩（栃木県宇都宮市産）である．花崗岩は第 2 章と同様に hardway plane に垂直となる

方向にコアドリルで試料を採取した．安山岩は明確な異方性はみられなかったが，同様な

方向に試料を採取した．凝灰岩および砂岩についても弾性波伝播速度を測定することによ

り堆積層を推定し，この面に対して平行となる方向にコアを採取した．試料は一軸圧縮試

験用には 3×6 cm，圧裂引張試験用には 3×3 cm，に成形した．各岩石は第 2章と同様に，

室内で 1週間以上自然乾燥させた後，デシケータ内でさらに 1週間乾燥させた乾燥状態の

もの(Dry)と，この状態から真空ポンプを用いて真空状態にし，5時間脱気しながら試料に

蒸留水を浸潤させた湿潤状態もの(Wet)の 2種類用意した．各岩石の物理的性質を Table 3.1

に示した．花崗岩や安山岩では空隙率が小さいため空隙が互いにつながっておらず，供試

体を Dryにしても中心までは完全には乾燥していないものと推察される．また一旦 Dryに

した供試体は真空ポンプを併用して吸水させても水は浸入しにくいものと考えられる．飽

和度から判断すると砂岩は比較的浸潤している．また，凝灰岩は空隙率が大きく，空隙が

互いにつながっており，供試体中心まで乾燥，浸潤したものと考えられ，このことが飽和

度の違いに現れている．

3.2.2. 温度履歴の与え方 

 岩石供試体に温度履歴を与えるのには熱サイクル試験装置を用いた．熱サイクル試験装

置の概念図を Fig. 3.1に示す．また，Fig. 3.2に外観写真を示している．熱サイクル試験装

置は-170 ºC～+150 ºCの温度範囲内で任意の温度幅，履歴回数，保温時間，昇温・降温速

度(0～5 ºC /min)で試料に温度履歴を与えることができる．実験に先立ち，制御温度と槽内

温度を測定した結果，制御温度と槽内の平均温度との差は±2 ºC 以内で槽内の温度差も±2 

ºC以内であった．

供試体に温度履歴を与える方法は以下の通りとした．Dry の供試体については，槽内の

空気中に含まれる水分が供試体の含水状態に影響を与える可能性を考慮し，ポリエチレン

フィルムで覆った状態で槽内に入れ，Wet の供試体についても乾燥を防ぐためにポリエチ

レンフィルムで覆い，さらに湿らせた布で覆った状態で槽内に入れた．実験中の温度を測
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Table 3.1 Physical properties of rocks used for the tests. 

Rocks Porosity 

[%] 

Moisture 
content 

ratio 
[%] 

Degree of 
saturation 

[%] 

Bulk 
specific 
gravity 

True 
specific 
gravity 

Oshima granite (dry) 0.80 0.09 28.5 2.65 2.67 
Oshima granite (wet) 0.80 0.24 81.3 2.65 2.67 

Inada granite (dry) 1.5 0.03 5.5 2.63 2.67 
Inada granite (wet) 1.5 0.24 88.3 2.63 2.67 

Andesite (dry) 2.7 1.90 41.0 2.60 2.67 
Andesite (wet) 2.7 1.91 88.3 2.60 2.67 
Sandstone (dry) 3.8 1.01 20.5 2.54 2.64 
Sandstone (wet) 3.8 1.39 90.3 2.54 2.64 

Tuff (dry) 37.1 1.39 5.8 1.56 2.45 
Tuff (wet) 37.1 24.01 99.6 1.91 2.45 
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Fig. 3.1 Schematic diagram of thermal cycle apparatus. 

Fig. 3.2 External view of thermal cycle apparatus. 
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定するために温度センサーを Dry，Wet それぞれ一つの供試体の中心に埋め込み，供試体

の表面に 3カ所および槽内 25カ所に設置した．この状態で 15 ºCの試料を 100 ºCまで加熱

した．この場合，槽内の温度を直線的に上昇，降下させる必要があるため，熱源はヒータ

ーと冷凍機を併用している．昇温速度は熱衝撃による影響を受けないとされている 1 

ºC/minとした．水は 1気圧の下では 100 ºCで沸騰するため，実際の実験では沸騰する直前

の約 98 ºCで実験を行ったが，本研究ではこれを便宜上 100 ºCと呼ぶ．試料の中心の温度

が 100 ºCであることを確認しながら 60分間保温した後，1 ºC /minで降温させ 15 ºCの状

態で 60分間保温した．ここまでの過程を 1サイクルとする．また，履歴温度幅が岩石の強

度・変形特性に及ぼす影響を求めるため，60 ºCまでの温度履歴を与えた供試体も用意した．

供試体には最高 10サイクルまで温度履歴を与えた．Fig. 3.3は温度履歴中の制御温度とWet，

Dry それぞれの供試体の中心部に設置した温度センサーで計測した温度の経時変化を示し

ている．制御温度に対し，Dryの供試体は約 10 分程度の遅れで 100 ºC に達し，その後の

遅れも約 10分程度である．それに対し，Wetの供試体では制御温度が 100 ºCに達した後，

供試体中心温度が最高温度の 98 ºCになるまでに 30分以上の時間を要している．また，最

高温度も制御温度との差が 2 ºC程度あった．ただし，Wetの供試体においても本研究の目

的とする温度履歴は与えられていると判断し，本方法で実験を実施することとした．

一般に岩盤，岩石の風化は，間隙中に存在する水による岩石からの鉱物の溶出，温度変

化による凍結，融解，蒸発作用，日光の直射などによる岩盤内の温度差等により，長い年

月を経て進行し，粒子の小さい土等に変化する現象である．本研究における温度履歴は風

化現象とは異なり，温度変化による各構成鉱物粒子の熱膨張，収縮量の違いによって発生

すると考えられるマイクロクラックが強度・変形特性に及ぼす影響について着目し，検討

している．

3.2.3. 強度試験の方法 

 供試体に温度履歴を与えた後，含水状態が変化しないように供試体は履歴を与える場合

と同じ状態で保管し，10回の温度履歴が終了後，引き続き一軸圧縮試験と圧裂引張試験を

行った．試験方法は第 2章で述べた方法と同様である．Fig. 3.4に高温下における強度試験

の概念図を示した．実験中の雰囲気温度は室温（ここでは 15 ºC）および履歴最高温度（60 

ºCおよび 100 ºC）とした．Wetの供試体については水中で，Dryの供試体については空気

中で試験を実施した．試験は荷重速度を一定として制御し，本実験では一軸圧縮試験の場
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Fig. 3.3 Change of specimen’s temperature with time. 

Fig. 3.4 Schematic diagram of the strength test. 
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合，花崗岩，安山岩および砂岩では 0.7 MPa/s，凝灰岩では 0.5 MPa/s，圧裂引張試験の場

合，花崗岩，安山岩および砂岩では 50 N/s，凝灰岩では 20 N/sで行った．また，一軸圧縮

試験の際には供試体に貼り付けたひずみゲージにより軸ひずみと周ひずみを同時に測定し

た．この際，温度変化がひずみゲージやリード線に与える影響をキャンセルするためにダ

ミーゲージを併用した．各試験に用いる供試体は 1つの条件に付き 5本とした．

3.3. 実験結果および考察 

3.3.1. 一軸圧縮強さおよび圧裂引張強さ 

Fig. 3.5は温度履歴を与えた後，圧縮試験を行った結果をとりまとめたものである．なお

図中のエラーバーは標準偏差を表している．以下に示す第 3章の図中のエラーバーはいず

れも標準偏差である．いずれの場合においても温度履歴回数が増加するのに伴い，圧縮強

さが低下している．これは例えば花崗岩の場合，主な構成鉱物である石英と正長石で比較

すると，20 ºCから 100 ºCで石英では c軸に直角方向で 0.49 %膨張するのに対し，正長石

では b軸方向にはほとんど膨張しないというように 29)，岩石の構成鉱物粒子が温度履歴を

受けた際，それぞれの膨張，収縮量が異なり，鉱物粒子間のマイクロクラックが拡大され

たためと考えられる．しかし，温度履歴回数が増加するのに伴い圧縮強度の低下の割合が

減少しており，今回の温度履歴幅ではいずれはある値に収束することがうかがえる．これ

は履歴の温度幅が一定であるために構成鉱物粒子の膨張，収縮量が履歴の回数に関わらず

一定しており，発生するマイクロクラックもある一定数以上にはならないためと考えられ

る．

 高温の温度履歴を受けた場合，Wet と Dry で比較すると，Dry の方がいずれの場合にも

圧縮強さが大きい．この原因は供試体表面付近の間隙内に水が浸入する際，マイクロクラ

ックが拡大，増加することや応力腐食による強度の減少などが考えられる．また，Dry の

供試体をWetにした際の強度低下は空隙率の小さい花崗岩，安山岩および砂岩よりも空隙

率の特に大きい凝灰岩において顕著に現れている．このことからも，供試体中に侵入した

水に起因して強度が変化しているものと思われる．

また，いずれの岩石においても 100 ºCの強度は 15 ºCの強度より小さくなっている．こ

れは温度上昇に伴う岩石の構成鉱物粒子の熱膨張の不一致によって，潜在的マイクロクラ

ックが拡大されることが原因であると考えられる．

Fig. 3.6はWet，15 ºC条件の圧縮強さを温度履歴を与えていない場合の強度で正規化し
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Fig. 3.5 Uniaxial compressive strength after undergoing thermal hysteresis of high temperature: (a) 

Oshima granite, (b) Oshima granite (temperature range: 15 ºC-60 ºC), (c) Inada granite, (d) 

andesite. 
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Fig. 3.5 (continued) Uniaxial compressive strength after undergoing thermal hysteresis of high 

temperature: (e) sandstone, (f) tuff, (g) tuff (temperature range: 15 ºC-60 ºC). 
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たものである．温度履歴に伴う強度低下割合は凝灰岩が最も大きく，次いで花崗岩，砂岩，

安山岩の順となっている．10回の温度履歴で安山岩では 95 %，砂岩で 93 %，花崗岩では

85 %～88 %となっている．安山岩については，異なる鉱物の結晶よりなる等粒状組織の花

崗岩に比べ，安山岩は石基の部分が比較的均質であり，構成鉱物粒子の熱膨張・収縮量の

差異によるマイクロクラックが拡大・増加しにくかったものと考えられる．砂岩について

も同様の粒子で組織されているためマイクロクラックが発生しにくかったものと考えられ

る．凝灰岩では 80 %以下となっているが，履歴を受ける前の圧縮強さが他の岩石と比較し

て 1オーダー以上小さく，強度低下割合を定量的に比較して明確な原因を議論するまでに

は至っていない．

Fig. 3.7は正規化圧縮強さと履歴の最高温度との関係を示している．同じ大島花崗岩にお

いても履歴幅が 15 ºC～100 ºCの場合と 15 ºC～60 ºCの場合を比較すると，履歴幅が大きい

方が履歴に伴う強度低下は大きいことがわかる．これは，履歴幅が大きくなるほど各構成

鉱物粒子の相対的なひずみの差が大きくなるため，マイクロクラックの増加，拡大量が増

えたものと考えられる．

Fig. 3.8は圧裂引張試験の結果をとりまとめたものである．また，Fig. 3.9はWet，15 ºC

条件の圧裂引張強さを温度履歴を受ける前の強度で正規化したものである．圧縮強さと同

様にいずれの場合においても温度履歴回数が増加するのに伴い引張強度が低下し，収束す

る傾向を示している．温度履歴による強度低下は砂岩ではほとんどみられず，安山岩にお

いても 95 %程度である．花崗岩および凝灰岩では 90 %近くまで低下している．Dry試料と

比較してWet試料の強度は小さい．また，100 ºCでの強度は 15 ºCの強度に対し小さい．

とりわけ，稲田花崗岩では温度上昇による強度低下が著しい．

3.3.2. 接線弾性係数およびポアソン比 

Dry，15 ºC条件における一軸圧縮試験時に得られた応力－ひずみ曲線から代表的なもの

を選び，とりまとめたものを Fig. 3.10に示す．温度履歴回数の増加に伴い，同一応力のひ

ずみが軸ひずみおよび周ひずみとも増加している．また，履歴回数の増加に伴い，試験の

初期の応力が小さい部分での曲線の傾きが小さくなっている．これは圧縮することにより，

発生したマイクロクラックを閉塞したことによるものと推察される．しかし，岩種に関係

なく履歴を受けた場合は履歴回数による差は明確ではない．また，花崗岩や凝灰岩では履

歴の有無による差は大きいが，砂岩や安山岩ではその差は比較的小さい．
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Fig. 3.6 Normalized uniaxial compressive strength after undergoing thermal hysteresis of high 

temperature. 

Fig. 3.7 Relationship between normalized uniaxial compressive strength after undergoing thermal 

hysteresis of high temperature and variance of temperature in thermal hysteresis. 
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Fig. 3.8 Tensile strength after undergoing thermal hysteresis of high temperature: (a) Oshima 

granite, (b) Oshima granite (temperature range: 15 ºC-60 ºC), (c) Inada granite, (d) andesite. 
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Fig. 3.8 (continued) Tensile strength after undergoing thermal hysteresis of high temperature: (e) 

sandstone, (f) tuff, (g) tuff (temperature range: 15 ºC-60 ºC). 
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Fig. 3.9 Normalized tensile strength after undergoing thermal hysteresis of high temperature. 
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Fig. 3.10 Stress – strain relation obtained by uniaxial compression test of dry state rocks at 15 ºC 

after undergoing thermal hysteresis of high temperature: (a) Oshima granite, (b) Inada granite, (c) 

andesite. 
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Fig. 3.10 (continued) Stress - strain relation obtained by uniaxial compression test of dry state 

rocks at 15 ºC after undergoing thermal hysteresis of high temperature: (d) sandstone, (e) tuff. 
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これらの応力－ひずみ関係より，破壊応力の 30 %付近の接線弾性係数を求め，とりまと

めたものが Fig. 3.11である．いずれの場合においても温度履歴回数が増加するのに伴い接

線弾性係数の値が低下しており，温度履歴によるマイクロクラックの拡大，増加がこの結

果からもうかがえる．Wet，Dry条件，温度条件による違いは明確ではない．また，履歴幅

が大きい方が値の変化が大きいことも強度と同様である．Fig. 3.12はWet，15 ºC条件の接

線弾性係数を温度履歴を受ける前の値で正規化したものである．10回の履歴後の値は，花

崗岩で 90 %と最も小さく，砂岩，凝灰岩で 95 %，安山岩では 97 %程度となった．

 破壊応力の 30 %付近のポアソン比を求めた結果をとりまとめたものが Fig. 3.13である．

高温の温度履歴を与えた場合においては温度履歴回数が増加するのに伴いわずかながらポ

アソン比が低下しているが，大きな変化ではない．また，室温と 100 ºCでのポアソン比の

差も大きくはない．全体の傾向としてはWetのポアソン比が Dryと比較して大きく，砂岩

や凝灰岩でその傾向は顕著である．Fig. 3.14は正規化したポアソン比の変化を示している．

履歴による変化は小さく，10回の履歴により 94 %～97 %程度である．

3.3.3. 温度履歴に伴う岩石のひずみ 

 前述の強度・変形特性は温度履歴に伴う試料の膨張，収縮の繰り返しによって発生する

マイクロクラックの影響を大きく受けているものと考えられる．このことは供試体の温度

履歴に伴うひずみにも影響を与えるものと考えられる．そこで，第 2章で述べた石英ガラ

ス棒による比較法により高温の温度履歴に伴う試料のひずみを測定した．供試体は 3 × 

10 cmに成形し，高温の温度履歴を与える条件は前述と同様にした．代表例としてWetの

花崗岩に高温の温度履歴を与えた場合の結果を Fig. 3.15に示す．雰囲気温度が上昇するの

に伴い，ひずみが増大し，降下すると小さくなるが，温度履歴を受け室温に戻した場合に

は元のひずみの値にはならず，いわゆる残留ひずみがみられる．この場合の残留ひずみと

繰り返し毎の履歴最高温度である 100 ºCにおけるひずみを示したのが Fig. 3.16である．温

度履歴回数が増加するのに伴い残留ひずみは無限に増大するのではなく一定値に収束する

ことがうかがえる．残留ひずみが発生するのは，岩石が熱膨張する際に構成鉱物粒子の膨

張量がそれぞれ異なるため構成鉱物粒子間のマイクロクラックが拡大され，温度を室温に

戻しても拡大されたマイクロクラックは完全には元に戻らないことに起因しているものと

考えられ，前述の強度・変形特性の変化の裏付けとなるものと考えられる．いずれの岩石

も残留ひずみおよび高温下でのひずみの値はWetの方が Dryよりも大きい値を示している．
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Fig. 3.11 Tangential Young’s modulus after undergoing thermal hysteresis of high temperature: (a) 

Oshima granite, (b) Oshima granite (temperature range: 15 ºC-60 ºC), (c) Inada granite, (d) 

andesite. 
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Fig. 3.11 (continued) Tangential Young’s modulus after undergoing thermal hysteresis of high 

temperature: (e) sandstone, (f) tuff, (g) tuff (temperature range: 15 ºC-60 ºC). 
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Fig. 3.12 Normalized tangential Young’s modulus after undergoing thermal hysteresis of high 

temperature. 
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Fig. 3.13 Poisson’s ratio after undergoing thermal hysteresis of high temperature: (a) Oshima 

granite, (b) Oshima granite (temperature range: 15 ºC-60 ºC), (c) Inada granite, (d) andesite. 
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Fig. 3.13 (continued) Poisson’s ratio after undergoing thermal hysteresis of high temperature: (e) 

sandstone, (f) tuff, (g) tuff (temperature range: 15 ºC-60 ºC). 
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Fig. 3.14 Normalized Poisson’s ratio after undergoing thermal hysteresis of high temperature. 

Fig. 3.15 Changes of strain of wet state granite after undergoing thermal hysteresis of high 

temperature. 
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Fig. 3.16 Residual strain after undergoing thermal hysteresis of high temperature: (a) Oshima 

granite, (b) Oshima granite (temperature range: 15 ºC-60 ºC), (c) Inada granite, (d) andesite. 
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Fig. 3.16 (continued) Residual strain after undergoing thermal hysteresis of high temperature: (e) 

sandstone, (f) tuff, (g) tuff (temperature range: 15 ºC-60 ºC). 
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また，花崗岩では残留ひずみの値が他の岩石と比較して大きく，履歴幅が大きい方が残留

ひずみも大きくなっている．

Fig. 3.17は大島花崗岩の各温度履歴回数での室温下と高温下におけるひずみの差を履歴

温度幅で除した，いわゆる割線線膨張係数である．割線線膨張係数も温度履歴回数の増加

に伴い低下し，収束する傾向にある．また，Wetと Dryの値の差は小さい．

3.3.4. 弾性波伝播速度 

 温度履歴を受けた供試体の弾性波伝播速度を測定した．高温下で測定する場合は供試体

をサイクル試験装置で温度履歴を与えた後，専用の高温炉にて加熱した．昇温速度を強度

試験と同様に 1.0 ºC/minとし，炉内で岩石供試体を所定の温度まで昇温させ，所定の温度

に達した後，60分保温し測定を行った．Fig. 3.18および Fig. 3.19はそれぞれ P波速度，S

波速度の測定結果を示したものである．いずれの場合にも温度履歴を受けると弾性波伝播

速度は低下しているが温度履歴回数が増加するのに伴い弾性波伝播速度の低下の割合は減

少し，ある一定値に収束する傾向がみられる．これらの結果からも温度履歴を受けると岩

石のマイクロクラックは拡大されるが，今回の温度幅では無限に拡大される訳ではなく，

ある一定値に収束するものと考えられる．Fig. 3.20は正規化した P波速度を示している．

10回の温度履歴で凝灰岩は 90%程度まで低下している．花崗岩は 95 %程度である．それ

に対し，安山岩，砂岩ではほとんど変化がなく 98 %程度の値を示した．

3.4. 拘束圧の影響に関する検討 

3.4.1. 実験方法 

 ここでは，拘束圧下で温度履歴を受けた岩石の強度・変形特性について検討する．Fig. 

3.21は拘束圧下で供試体に温度履歴を与えるために用いた，高温高圧三軸セルおよび試験

装置全体の概念図である．供試体の上下を金属製のポーラス板で挟んで上下ペデスタルに

設置後，周囲をゴムスリーブで被覆してセル内に装着した．セル内にシリコンオイルを注

入し，周圧を油圧で作用させた．軸圧・周圧は，独立した油圧で制御を行うことができ，

精度はそれぞれ所定の値の 1 %以内である．また，軸圧の最大荷重は 500 kNまで，周圧は

最大 40 MPa まで作用させることができる．雰囲気温度は二重構造となっている外側のセ

ルに設けられたヒーターによって供試体周囲のシリコンオイルを加熱することによって得

られるようになっている．測定の結果，供試体中央部の温度は所要温度の±1 ºC 以内，中
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Fig. 3.17 Secant coefficient of thermal expansion of Oshima granite after undergoing thermal 

hysteresis of high temperature. 
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Fig. 3.18 P-wave velocity after undergoing thermal hysteresis of high temperature: (a) Oshima 

granite, (b) Oshima granite (temperature range: 15 ºC-60 ºC), (c) Inada granite, (d) andesite. 
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Fig. 3.18 (continued) P-wave velocity after undergoing thermal hysteresis of high temperature: (e) 

sandstone, (f) tuff, (g) tuff (temperature range: 15 ºC-60 ºC). 
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Fig. 3.19 S-wave velocity after undergoing thermal hysteresis of high temperature: (a) Oshima 

granite, (b) Oshima granite (temperature range: 15 ºC-60 ºC), (c) Inada granite, (d) andesite. 
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Fig. 3.19 (continued) S-wave velocity after undergoing thermal hysteresis of high temperature: (e) 

sandstone, (f) tuff, (g) tuff (temperature range: 15 ºC-60 ºC). 
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Fig. 3.20 Normalized P-wave velocity undergoing thermal hysteresis of high temperature. 

Fig. 3.21 Schematic diagram of thermal cycle apparatus under controlled pressure condition. 
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央部と上下部との温度差も±1 ºC 以内であった．温度履歴の与え方は熱サイクル試験装置

を用いて温度履歴を与える場合と同様に，昇温・降温速度は，熱衝撃を避けるために 1.0 ºC 

/min とした．また，所定の温度に達した後の保温時間は 60 分間とした．試料は大島花崗

岩のWetの供試体を用い，拘束圧の条件は 20 MPaおよび 40 MPaとし 10回の温度履歴を

与えた．

 温度履歴を与えた後，三軸セルから供試体を取り出し 15 ºCおよび 100 ºCの条件にて一

軸圧縮試験，圧裂引張試験，弾性波伝播速度測定を実施した．各試験，各条件とも供試体

数は 3個とした．

3.4.2. 実験結果および考察 

Fig. 3.22に温度履歴を受けていない 15 ºCの条件で行った実験値で正規化した値と温度

履歴時の拘束圧との関係を示す．圧縮強さは拘束圧の増加に伴い増加している．これは，

拘束圧により温度上昇によるマイクロクラックの助長・拡大が抑えられたためであると考

えられる．拘束圧がない状態では 15 ºCでの一軸圧縮強さは温度履歴により 85 %程度まで

低下しているが，40 MPaの拘束圧下で温度履歴を受けた場合は 90 %程度であり，強度低

下が抑制されている．圧裂引張強さも同様の傾向が得られ，40 MPaの拘束圧では 90 %以

上の値を示した．接線弾性係数およびポアソン比も同様の傾向を示している．両者は拘束

圧を作用させない場合でも 90 %以上の値を示しているが，40 MPaの拘束圧が作用した場

合には 5 %以内の低下に留まっている．弾性波伝播速度もこれらの結果と同様の傾向を示

し，一軸圧縮試験，圧裂引張試験の結果を裏付けているものと考えられる．

3.5. 温度履歴回数と強度・変形特性に関する検討 

 高温の温度履歴を受ける岩石の強度・変形特性について，10回の履歴までの範囲で検討

を実施し，強度・変形特性は温度履歴回数の増加に伴い値が低下し，収束する傾向が得ら

れた．また，履歴に伴う熱膨張ひずみの残留値や弾性波伝播速度においても同様に収束す

る傾向がうかがえる．ここでは，温度履歴回数を最高 50回まで範囲を拡大し，岩石供試体

に温度履歴を与え，その後 15 ºCの条件にて一軸圧縮試験，弾性波伝播速度測定を実施し，

強度・変形特性の変化を検討した．岩石は大島花崗岩を Dry状態で使用し，各試験，各条

件とも供試体数は 3個とした．

Fig. 3.23に温度履歴を受けていない 15 ºCの条件で行った実験値で正規化した値と温度
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Fig. 3.22 Normalized physical properties after undergoing thermal hysteresis under controlled 

confining pressure conditions: (a) UCS, (b) tensile strength, (c) tangential Young’s modulus. 
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Fig. 3.22 (continued) Normalized physical properties after undergoing thermal hysteresis under 

controlled confining pressure conditions: (d) Poisson’s ratio, (e) P-wave velocity, (f) S-wave 

velocity. 
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Fig. 3.23 Normalized physical properties after undergoing thermal hysteresis: (a) UCS, (b) 

tangential Young’s modulus, (c) Poisson’s ratio. 
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Fig. 3.23 (continued) Normalized physical properties after undergoing thermal hysteresis: (d) 

P-wave velocity, (e) S-wave velocity. 

0 10 20 30 40 50
90

92

94

96

98

100

Number of cycles

N
or

m
al

iz
ed

P 
w

av
e 

ve
lo

ci
ty

 [%
]

dryOshima granite 15℃
cycle:15℃ 100℃

(d)

0 10 20 30 40 50
90

92

94

96

98

100

Number of cycles

N
or

m
al

iz
ed

S 
w

av
e 

ve
lo

ci
ty

 [%
]

dryOshima granite 15℃
cycle:15℃ 100℃

(e)

75



履歴回数との関係を示す．一軸圧縮強さは 10回の履歴で 96 %，50回では 95 %であり，一

定値に収束していることがわかる．接線弾性係数の値も同様の傾向を示している．ポアソ

ン比は 20回程度まで低下の傾向がみられる．弾性波伝播速度は 10回までの低下割合は大

きく，その後の低下は緩やかとなっている．以上の結果から今回の温度履歴を与える条件

では，10回～20回程度の温度履歴で強度・変形特性は収束値を示すことがうかがえる．

3.6. 乾燥・湿潤の繰り返しによる強度変化 

 今回の温度履歴実験は，供試体の水分量は変化しない条件にて実施している．これは水

分が岩石内の空隙を出入りする際に，マイクロクラックの発生および拡大により岩石の強

度が低下することが予想されるためである．この影響を調べるために，一度 Dryに処理し

た大島花崗岩および稲田花崗岩を Wet に処理し，さらにもう一度 Dry に処理（ここでは

Dry’と呼ぶことにする）した供試体を用意して室温下における一軸圧縮強度試験を行っ

た．

Fig. 3.24に結果を示す．両岩石ともに Dry’の値は Dryの値よりもわずかながら低下し

ている．乾燥・湿潤を繰り返すことにより大島花崗岩においては約 1.6 %，稲田花崗岩に

おいては約 0.9 %強度が低下し，水分の出入りによりマイクロクラックが増加および拡大

していることがうかがえた．

3.7. 構成鉱物粒子の観察 

これまでの実験により高温の温度履歴を受けた岩石は履歴回数の増加に伴って強度が

低下することが示された．岩石には無数の潜在的クラックが存在しており，その一つ一つ

は，その形，大きさ，方向等が異なるものと考えられる。岩石に力が加わるとクラックに

は応力集中が生じ，その多数存在するクラックのうち，最も大きな応力集中を受けたもの

から破壊を始めると考えられる．従って，履歴回数の増加によって強度が低下するという

ことは，このような応力集中を受けやすいクラックが増加しているということと考えられ

る．このようなクラックが熱履歴によって生じていることを明らかにするため，表面拡大

装置を用いて岩石の組織の観察を行った．供試体は 30 × 0.5～3 mm程度のものを用意し，

温度履歴は前述の実験と同じように与えた．

Fig. 3.25に履歴を受ける前後の花崗岩の表面拡大写真を示す．温度履歴後ではクラック

の拡大や新たなクラックが生じていることが確認できる．鉱物粒子の大きさ，配置および
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Fig. 3.24 Effect of drying on uniaxial compressive strength of granite. 

Fig. 3.25 Enlarged view of granite specimen’s surface: (a) before undergoing thermal hysteresis, 

(b) after undergoing thermal hysteresis. 
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初期のクラックの状態により，どのようにクラックが生じるかは異なるものと考えられ，

ここに示したものは現象の一例として示したものである．

3.8. X 線回折法による構成鉱物粒子の結晶軸の温度変化 

温度変化に伴う構成鉱物粒子の結晶軸の長さの変化を調べるために，X線回折法を用い

た．X線回折法により，鉱物を形成している原子や分子の格子定数を精密に測定でき，温

度変化による鉱物の結晶軸の膨張や収縮を求めることができる．

ここでは，大島花崗岩を用いて花崗岩の主鉱物である石英，長石および雲母の各鉱物に

着目し，昇温時における結晶軸の長さの変化を求めた．つぎに熱履歴を受けた際の各鉱物

の結晶軸の長さの変化を求めた．昇温速度は前述の実験と同じように 1 ºC /minとした．測

定温度は 20 ºC，40 ºC，60 ºC，80 ºCおよび 100 ºCとした．

昇温時における各鉱物の結晶軸の長さの変化を Fig. 3.26に示す．得られた結果から，各

鉱物とも温度が上昇するとともに結晶軸も膨張していることがわかる．膨張率が大きいの

は石英の a軸および c軸であり，ついで雲母の b軸である．同一鉱物であっても結晶軸に

より膨張率も異なるという結果も得られた．雲母においては温度上昇に伴う熱膨張率は b

軸が最も大きく，ついで c 軸であり，a 軸は最も小さくなっている．以上の結果により，

大島花崗岩を昇温させた場合，石英と雲母，特に石英の a，c軸と雲母の b軸とが接触して

いる境界面にマイクロクラックが生じやすいと推察される．前節の構成粒子の観察では温

度履歴に伴うマイクロクラックの発生が観察されたが，このように膨張率の違いが大きい

軸間でクラックが発生しやすくなっていることまでは確認できておらず，今後の課題であ

る．

100 ºCの温度履歴を受けて 20 ºCに戻った際の各鉱物の結晶軸の長さの変化を Fig. 3.27

に示す．履歴は前述の実験で与えたものと同様にした．履歴を与えて室温にまで冷却した

場合，各鉱物の結晶軸の長さは，履歴の前後でほぼ変化がないことがうかがえる．この結

果より，今回の温度幅では結晶単位での履歴に伴う残留ひずみは非常に小さいことが推察

される．このことから，履歴に伴って発生する岩石中のマイクロクラックは鉱物の結晶単

位で発生するのではなく，粒子間または強度の弱い粒子において発生していることが推測

される．ただし，今回の実験では，粉末試料を用いて X線回折を行ったため，結晶軸は拘

束を受けずにある程度自由に膨張・収縮しており，拘束条件下の観察も必要であると考え

られる．
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Fig. 3.26 Coefficient of expansion of minerals at high temperature. 

Fig. 3.27 Relationship between coefficient of expansion of minerals and number of cycles. 
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3.9. 結 言 

本章では，5 種類の岩石を用いて熱サイクル試験装置にて岩石供試体に高温の温度履歴

を与えた後，室温下および高温下において一軸圧縮試験および圧裂引張試験を実施し，強

度および弾性係数やポアソン比などの変形特性を求めた．また，温度履歴に伴う熱膨張ひ

ずみや弾性波伝播速度の変化を求めた，さらに拘束圧下で温度履歴を与えた場合の岩石物

性も求めた．これらの結果から履歴温度幅，履歴回数，雰囲気温度等の温度条件や拘束圧，

また，岩石の空隙率，含水状態等の岩石の物理的性質が強度・変形特性に及ぼす影響につ

いて考察した．さらに，構成鉱物粒子の観察，X 線回折法による構成鉱物粒子の結晶軸の

温度変化を求め，岩石の強度・変形特性に与える温度履歴の影響について検討した．

 本章で得られた結果を要約すると以下のとおりである．

(1) 岩石の圧縮および引張強度は温度履歴回数が増加するのに伴い小さくなる．しかし，

強度の減少の割合は温度履歴回数が増加するのに伴い小さくなり，ある値へ収束する

傾向がうかがえる．また，温度履歴幅が大きい方が強度低下も大きい．

(2) 接線弾性係数も温度履歴回数が増加するのに伴い減少の傾向があり，ポアソン比は大

きな変化はみられなかったが，同様の傾向にある．

(3) 温度履歴に伴う試料のひずみを測定した結果，温度履歴を受け室温に戻した場合には

元のひずみの値にはならず，残留ひずみがみられた．しかし，温度履歴回数が増加す

るのに伴い残留ひずみは無限に増大するのではなく一定値に収束することがうかがえ

る．

(4) 温度履歴を受けると岩石の弾性波伝播速度は低下するが，温度履歴回数が増加するの

に伴い弾性波伝播速度の低下の割合は減少し，ある一定値に収束する傾向がみられた．

(5) 拘束圧下では温度履歴の影響が小さく，強度・変形特性の低下の割合も減少する．

(6) 顕微鏡観察および X線回折の結果，岩石が温度履歴を受けると構成鉱物粒子の膨張率

の違いによりクラックが拡大・増加するものと推察される．
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第 4 章 

岩石の力学特性の経時変化 

4.1. 緒 言 

 熱環境下の岩盤空洞においては，周辺岩盤が熱・水・応力の影響を長期に渡り受ける．

そのため，これらの相互作用が影響を及ぼし，岩石の力学特性が経時的に変化するものと

考えられる．これまで第 2章では岩石の力学特性に及ぼす熱の影響について，また，第 3

章では熱の繰り返しの影響について述べたが，本章では熱・水・応力の影響を受ける岩石

の力学特性の時間経過に伴う変化について検討する．

 岩石の時間依存性挙動を把握する実験として，一般的にはクリープ試験がよく実施され

ている．しかし，温度依存性を考慮したクリープ現象の検討例は多くない 1-7)．地球科学分

野では，温度 1000 ºC，拘束圧 600 MPa程度までの高温・高圧環境下における岩石のクリ

ープ特性について検討がなされている 1-4)．また，そこまでの高温条件でない場合でも，150 

ºCまでの環境での岩石からの脱水によるクリープ特性変化についての報告 5)や他の岩石物

性を論じる中でクリープについて極一部が述べられている場合 6)，高温乾燥状態のクリー

プ特性の報告 7)などがあるが，岩石のクリープ特性の温度依存性が充分に把握されている

とは言い難い．これまで述べてきたように本研究では 100 ºC以下の湿潤状態の岩石物性に

着目している．そこで，専用高温セルを作製し，湿潤高温下における一軸圧縮クリープ試

験を実施し，クリープ現象に及ぼす温度の影響について検討した．また，実験結果からク

リープ現象を表す Burgers modelおよび Norton方程式 8)における諸定数を算定し，これら

の値からも温度の影響について検討した．

 一方で，熱環境下の岩盤空洞においては周辺岩盤が常に地下水に曝されているため，熱・

水の相互作用を長期に渡り受けることとなる．塩水中に結晶質岩石を 90日間浸漬させた場

合，弾性係数は 10 %程度，圧縮強さは 20 %程度減少するという報告もあり 9)，地下水中に

岩石中の鉱物が溶解する等の化学作用が生じ，これにさらに熱の影響が加わることにより，

岩盤や岩石の力学特性が時間と共に変化することが予想される．そこで，高温下において

岩石の浸漬試験を実施して，浸漬による力学特性の変化について検討した．また，浸漬水

中に溶解した元素の定量分析を実施し，力学特性変化に及ぼす化学作用である鉱物溶解現

象の影響について考察した．さらに，実験結果から強度の長期予測評価を試みた 10)．
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4.2. クリープ特性 

 熱水の岩盤空洞貯蔵において施設の数十年単位の運用を想定した場合，空洞の安定性を

検討するためには，短期的な安定性に加えて岩石の時間依存性挙動であるクリープ変形を

考慮した安定性評価が必要であると考えられる．本節では，高温下における岩石の一軸圧

縮クリープ試験を実施し，温度によるクリープ挙動への影響について検討した．

4.2.1. 実験方法 

(1) 実験に使用した岩石試料

 本実験に用いた岩石は，花崗岩（愛媛県今治市産）および砂岩（島根県松江市産）であ

る．Table 4.1に各岩石の物理的性質を示す．砂岩の空隙率は 20 %，湿潤状態での飽和度は

99 %で水が浸入しやすい程度の空隙径が多いことが予想される．一般に岩石は不均質な物

質であり節理や層理が存在しているため，岩石ブロックの弾性波伝播速度を測定すること

によりこれらの面を推定し，花崗岩では rift planeに垂直となる方向にコアドリルで試料を

採取した．また，堆積岩である砂岩についても堆積層に対して平行となる方向にコアドリ

ルで試料を採取した．これらの岩石試料を 2.5×5.0 cmに整形したものを実験に使用した．

供試体端面の平行度および平坦度は 5/100 mm以内とした．

供試体は室内で約 1週間自然乾燥させた後デシケータ内でさらに 1週間以上乾燥させた．

以下，この状態の供試体を Dryと呼ぶ．さらに，Dryの試料を真空状態にしたまま蒸留水

で湿潤状態にし，さらに水中の気泡が岩石表面に付着して水が試料内に浸入するのを妨げ

ないように真空を併用して 5時間脱気した．以下，この状態の供試体をWetと呼ぶ．

(2) 高温下における一軸圧縮クリープ試験

 実験に用いた試験装置は定格荷重 100 kNの油圧サーボ式試験装置である．Fig. 4.1に高

温下における一軸圧縮クリープ試験の概念図を示す．熱水を地山岩盤内に貯蔵した場合，

周辺岩盤はその熱水により湿潤状態にあり，加えて地下水の影響を考慮する必要があるこ

とから，Wet の状態でクリープ試験を行うことが望ましいと考えられる．そこで，サーボ

式試験装置に取り付けられる専用の鋼製セルを作製し，それを用いてセル内に蒸留水を循

環させ，常に供試体が水中にある状態で実験を行った．

さらに，断熱セル内の水温を一定に制御する必要があることから，実験用ヒーターを使

用し水の温度を一定にし，ポンプでセル内に水を送り，熱源とセル内の水を常に循環させ
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Table 4.1 Physical properties of rocks used for the tests. 

Rocks Porosity 

[%] 

Moisture 
content 

ratio 
[%] 

Degree of 
saturation 

[%] 

Bulk 
specific 
gravity 

True 
specific 
gravity 

Granite (dry) 0.80 0.09 28.54 2.65 2.67 
Granite (wet) 0.80 0.24 81.32 2.65 2.67 

Sandstone (dry) 20.03 4.88 11.06 2.19 2.55 
Sandstone (wet) 20.03 10.75 98.82 2.21 2.55 

Fig. 4.1 Schematic diagram of uniaxial creep experiment at high temperatures.  
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ることで，一定の水温を保つようにした．実験中の制御温度とセル内温度の差は±1 ºC で

あった．実験は室温(20 ºC)と高温(90 ºC)の 2種類の温度の下で行った．

クリープ試験を実施するにあたり，応力レベルの目安となる岩石の一軸圧縮強さを推定

するために，油圧式サーボ試験装置を用いて一軸圧縮試験を行った．一軸圧縮試験に用い

た供試体は，花崗岩，砂岩ともに寸法，弾性波伝播速度にばらつきのない 3本をそれぞれ

選定した．荷重速度については応力速度で 0.44 MPa/sとした．また，加熱速度は第 2章お

よび第 3章と同様に熱衝撃の影響を受けない 1 ºC/minとした．さらに設定温度と供試体表

面，中心の温度差が±0.2 ºC以内で安定していると確認できる時間として，60分間の保温

を行った後実験を開始し，実験中も所定の温度で保温した．

一軸圧縮クリープ試験においても，1 ºC/minで加熱し，保温した．クリープ荷重は室温

下および高温下それぞれの温度における一軸圧縮強さの 90 %とした．クリープ試験では瞬

時に載荷することになっているが，使用する実験装置の機構上，厳密な瞬時の載荷は困難

であったため，一軸圧縮試験と同様の 0.44 MPa/sで載荷し，所定のクリープ荷重を保持し

た．後述する瞬間ひずみはこの条件で測定されたものである．

一軸圧縮試験，クリープ試験共に応力は供試体の上部に設置したロードセルにより供試

体に作用している荷重を測定し，これを供試体の初期断面積で除すことにより求めた．こ

こで，クリープ試験で最も重要となるのは供試体の軸ひずみの測定である．通常一軸圧縮

試験などではサーボ試験機に搭載された軸変位計により供試体変位を測定することも可能

である．しかし，この軸変位計はサーボシリンダー変位を計測しているため，試験機を設

置している室内温度の影響を受ける．室内は空調により温度を管理しているが，一日の温

度変化が平均でも 2 ºC程度生じ，試験機自体が熱膨張・収縮するため軸変位計に影響を及

ぼす．そのため，長期間に渡り供試体のわずかな変位を計測するのは困難であった．その

ため，セル内で温度管理されている供試体のひずみを直接計測することとした．20 ºCでの

実験においてもセル内で実験を実施したのもこの理由からである．試験中の軸ひずみは供

試体の中央部に対角状に貼り付けられた 2枚のひずみゲージにより測定し，それぞれの平

均値をとることとした．なお，ひずみゲージをセル内の水分から保護するために，供試体

にひずみゲージを貼り付けた上に，シリコンを塗布した．さらに，砂岩に関しては，ひず

みゲージを供試体に直接貼り付けると，圧縮試験中に岩石自体から出る水分によりひずみ

ゲージに影響を及ぼす場合が見受けられたため，ゲージ貼付前に下地を塗り，その上にゲ

ージを貼ることで防水処理した．ただし，ひずみゲージによる測定では，ゲージ貼付部分
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の局所的なひずみの測定となる．特に 3次クリープでは局所的にひずみが集中するとの報

告もあり 11, 12)，本方法では 3次クリープにおける正確なひずみ測定ができない可能性は含

んでいる．セル内温度センサー，ロードセル，ひずみゲージおよびサーボ式試験本体の変

位計の出力は AD変換器を通してデータロガー（PC）に記録した．

4.2.2. 実験結果および考察 

Table 4.2 に使用した Wet 試料の一軸圧縮試験結果を示す．高温下では室温下に比べて，

両岩石共に一軸圧縮強度と弾性係数が低下する傾向がみられた．花崗岩の 20 ºCおよび 90 

ºCにおける一軸圧縮強さはそれぞれ 164 MPa，145 MPa，最大荷重の 30 %付近における接

線弾性係数はそれぞれ 60 GPa，58 GPa，砂岩のそれらはそれぞれ 20 MPa，17 MPa，10 GPa，

7 GPaで両者の力学定数には大きな違いがある．

実験より得られた花崗岩および砂岩の典型的な縦ひずみと時間の関係を Fig. 4.2に示す．

今回の実験では，花崗岩は 3次クリープに至り破壊したものと，破壊まで至らなかったも

のが存在するが，図中には破壊に至った実験結果のみを示している．両方の温度において

破壊した砂岩では，破壊するまでの時間は同温度の条件においてもばらつきが大きかった

が，温度が高くなると破壊までの時間が短くなる傾向がみられた．また，3 次クリープは

正確に計測できていない試験も存在した．

Fig. 4.3は代表的な結果を選び，花崗岩および砂岩のひずみ速度と時間の関係を両対数で

表したものである．初期の時間には直線的にひずみ速度が減少し，次第にひずみ速度が一

定となり，その後急激に増加している．ひずみ速度が減少していく 1次クリープ領域にお

いてはひずみ速度とクリープ時間の両対数関係はほぼ直線になる傾向がみられた．最小二

乗法により求めた 1次クリープにおける勾配は花崗岩では 20 ºCで-0.88，90 ºCでは-0.86，

砂岩ではそれぞれ，-0.95，-0.97 である．また，最小ひずみ速度は花崗岩では 20 ºC で

1.07×10-10 s-1，20 ºCでは 1.06×10-9 s-1，砂岩ではそれぞれ，4.01×10-10 s-1，1.23×10-9 s-1であ

る．1次クリープ領域では花崗岩，砂岩共にそれぞれ温度による差異はほとんどみられず，

温度の影響は小さい．最小ひずみ速度は，両岩石共に 90 ºCでは 20 ºCと比較して約 10倍

程度である．

20 ºC，90 ºCともに破壊に至った砂岩の時間とひずみ速度の両対数関係では，3次クリー

プ領域においてひずみ速度が急激に増加し，勾配が垂直に近くなる．そこで，破壊が起こ

るまでの時間（寿命） Ft と任意の時刻（経過時間）tとの差を，残存寿命 Tと定義して 13)，
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Table 4.2 Mechanical properties of rocks used for the tests. 

Rocks Temperature 

[ºC] 

UCS 

[MPa] 

Tangential Young’s 
modulus 

[GPa] 
Granite (wet) 20 164 60 
Granite (wet) 90 145 58 

Sandstone (wet) 20 20 10 
Sandstone (wet) 90 17 7 
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Fig. 4.2 Relationship between time and strain: (a) granite, (b) sandstone. 
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Fig. 4.3 Relationship between time and strain rate: (a) granite, (b) sandstone. 
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残存寿命 Tとひずみ速度 の両対数関係を示したものが Fig. 4.4である．残存寿命が小さく

なるに従い，すなわち破壊に近付くと，ひずみ速度が次第に増加していることがわかる．

花崗岩ではひずみ速度が乱れており明確な関係は得られていない．一方で砂岩では，残存

寿命とひずみ速度の間には，両対数上でほぼ直線関係がみられる．この場合も温度による

変化はほとんどみられなかった．

以上の結果より，岩石の一軸圧縮クリープ特性は 1次クリープ領域および 3次クリープ

領域においては 20 ºCから 90 ºCの範囲では温度の影響はほとんどみられなかった．一方で

2次クリープ領域においては温度の影響を受けるものと考えられる．

ここでは，現有のサーボ試験機を使用し，専用の高温セルを作製して実験を実施したが，

得られた結果にはばらつきがある．実験装置や方法に精度の向上面での課題が残っている．

4.2.3. クリープに関する諸定数の算定 

 これまでの実験から岩石の一軸圧縮クリープ特性は 20 ºCから90 ºCの範囲でも温度の影

響を受けることを明らかにした．ここでは，実験で得られたクリープ曲線から岩石のクリ

ープを表す力学的模型の一つである Burgers modelの諸定数の算定し，クリープ特性に及ぼ

す温度の影響を検討した．また，定常クリープの構成式である Norton方程式でも定数の算

定を試みた．これらの定数は後述する第 6章で検討する岩盤空洞の挙動解析において用い

る．

(1) Burgers modelの諸定数

 岩石のクリープ挙動を表すためによく用いられる力学的模型の一つとして，Burgers 

modelがある．Burgers modelは少ないパラメータ数で実際のクリープ挙動を比較的精度良

く表現することができ，パラメータの値はクリープ試験のみで決定できる特性がある 13, 14)．

Burgers modelは Fig. 4.5に示すように弾性を表す力学模型であるバネと粘性を表すダッシ

ュポットを直列につないだ複合物体であるMaxwell modelと，バネとダッシュポットを並

列につないだ複合物体である Voigt modelとを直列につないだ形で表される．

Maxwell model では，バネの部分において，応力を 1，ひずみを 1，弾性係数を E1とす

ると，次式が成り立つ．

111 E  (4.1) 

これを時間(t)で微分すると次式のようになる．
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Fig. 4.4 Relationship between time T and strain rate: (a) granite, (b) sandstone. 
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Fig. 4.5 Schematic of Burgers model. 
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dt
dE

dt
d 1

1
1  (4.2) 

つぎに，ダッシュポットの部分において，応力を 2，ひずみを 2，粘性率を とすると，

次式が成り立つ．

dt
d 2

12  (4.3) 

これらは直列であるから，式(4.4)および式(4.5)の関係がある．

21  (4.4) 

21 (4.5) 

式(4.2)～式(4.5)から式(4.6)の関係が成り立つ．

11

11
dt
d

Edt
d  (4.6) 

応力 を 0一定に保った場合， 0を加えた瞬間に生じるばねによるひずみ は，式(4.1)

より次式で表される．

1

0
0 E

 (4.7) 

応力一定であるから，式(4.6)および式(4.7)から次式が得られる．

t
E 1

0

1

0  (4.8) 

Voigt modelでは，バネとダッシュポットが並列になっているから，バネの部分のひずみ

1とダッシュポットの部分のひずみ 2は等しく式(4.9)が成り立つ．

21 (4.9) 

また，それぞれの応力を加えた合計が全体の応力 となる．

21  (4.10) 

式(4.10)は式(4.1)および式(4.3)の関係から次式のように表される．

dt
dE 2

211  (4.11) 

これに式(4.9)を代入すると，式(4.12)を得る．

dt
dE 21  (4.12) 
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式(4.12)において，応力 を 0一定に保った場合， 0であるから，次式のように表

される．

2

0

2

2E
dt
d  (4.13) 

式(4.13)の解は次式の通りである．

CdttEtE
2

2

2

0

2

2 expexp  (4.14) 

ただし，Cは積分定数である．ここで，一般に次式の関係がある．

ax
a

dxax exp1exp  (4.15) 

すなわち，以下の通りとなる．

tE
E

dttE
2

2

2

2

2

2 expexp  (4.16) 

式(4.16)の関係から，式(4.14)は次式のように表される．

CtE
E

tE
2

2

2

0

2

2 expexp  (4.17) 

ただし，Cは積分定数である．ここで，t＝0で ＝0であるから積分定数 Cが求まる．

2

0

E
C  (4.18) 

これより式(4.17)は次式の通りとなる．

tE
E 2

2

2

0 exp1  (4.19) 

Burgers modelに瞬間的に荷重を加え，以後その荷重を一定に保った場合のひずみと時間

の関係式，すなわちクリープ曲線の式は，式(4.8)および式(4.19)を組み合わせて次式のよう

に表される．

tE
E

t
E 2

2

211
0 exp1111  (4.20) 

この式で右辺大カッコ内の第 1項，第 2項および第 3項はそれぞれ，瞬間ひずみ，2 次ク

リープおよび 1次クリープに対応している．
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一軸圧縮クリープ試験の結果から各項の定数を算定する方法について説明する 15)．諸定

数を求めるにあたり，Fig. 4.6に示すようにクリープ荷重を加えた瞬間に発生するひずみ，

すなわち瞬間ひずみを 0，2次クリープ開始時間を 1t ，終了時間を 2t ，2次クリープ開始時

のひずみを 1，終了時のひずみを 2とし，さらに 2次クリープ区間を直線とみなした時に

ひずみ軸と交わる点を Bと定義する．

式(4.20)より

tE
EE

t
E 2

2

2

0

2

0

1

0

1

0 exp  (4.21) 

t=0のとき， 0より

1

0
0 E

 (4.22) 

よって，

0

0
1E  (4.23) 

となる．これにより 1E が求められる．

つぎに，tが充分大きい場合，

0exp
2

2 tE  (4.24) 

であるから，式(4.21)は次式のようになる．

2

0

1

0

1

0

E
t

E
 (4.25) 

この直線の傾きは次式で表される．

12

12

1

0

tt
 (4.26) 

よって

0
12

12
1

tt  (4.27) 

となり， が得られる．

また，交点 Bは式(4.25)で表される直線の切片であるから次式で表される．

98



Fig. 4.6 Schematic of strain-time curve obtained by creep test. 
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2

0

1

0

EEB  (4.28) 

これより，

0

0

1

0

0
2

B
B E

E  (4.29) 

となり，E2が得られる．

さらに，距離 qは式(4.21)と式(4.25)の差であるから，次式で表される．

tE
E

q
2

2

2

0 exp  (4.30) 

両辺の対数をとれば

tE
E

q
2

2

2

0 exploglog

etE
E

loglog
2

2

2

0

tE
B

2

2
0 303.2
)log(  (4.31) 

2はこの式に，実験から得られたひずみ-時間曲線から求めた各時間 tに対応する qを

代入することにより算定できる．

以上のようにして求めた諸定数を Table 4.3に示す．花崗岩，砂岩共に 1E は温度上昇に伴

い小さくなっており，第 2 章で述べた高温下における岩石物性と調和的である．1 次クリ

ープの特性を示す 2E および 2では花崗岩，砂岩共に 20 ºCから 90 ºCの温度上昇に伴い小

さくなる傾向がみられ， 2E は花崗岩，砂岩とも 50 %程度となる． 2は花崗岩では変化は

みられないが，砂岩では 1オーダー程度に減少する．2 次クリープの特性を示す 1は花崗

岩，砂岩とも 20%となる傾向がみられた．Fig. 4.7に求めた花崗岩の定数にてプロットした

ひずみ－時間関係を実験値と比較して示している．Burgers modelによる予測値は実験値と

比較して破壊に至る時間は短く示されているが，全体的な傾向として概ね実験値を再現で

きているものと考えられる．また，高温下では室温下と比較し破壊までの時間が短くなる

ことが表現できているものと判断できる．平松ら 16) は岩石のクリープ実験により Burgers 

model の諸定数を求めている．Table 4.3には一軸圧縮強さ 87 MPaの湿潤状態の砂岩に対

して 60 %の応力度でクリープ実験を実施して求めた値を比較のため示している．試験条件
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Table 4.3 Constants of Burgers model estimated from results of experiment. 

Rock type Temperature 
[ºC] 

E1

[GPa] 
1

[GPa·s] 
E2

[GPa] 
2

[GPa·s] 
Granite 20 60.0 1.7×106 290 1.9×105

 90 58.0 3.4×105 150 1.9×105

Sandstone 20 5.6 9.0×104 55.1 2.2×104

 90 3.5 2.1×104 27.5 2.7×103

Sandstone16) RT* 10 7.7×107 38 7.1×105

* Room temperature   

Fig. 4.7 Relationship between time and strain predicted by Burgers model. 
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および岩石が異なることから単純な比較はできないが， 1E および 2E は同程度の値を示し

ているが， 1および 2は今回得られた値の方が小さい値となっている．

(2) Norton型方程式の諸定数

 クリープ変形の数値計算では，しばしば 1次クリープ部分は取り扱わないで 2次クリー

プのみを取り扱うことがあり，2 次クリープ部分のひずみ速度の構成式として一般に広く

Norton型方程式が採用されている 17)．この式ではクリープひずみ速度 を次式で与える．

)exp(
T
aA n  (4.32) 

ここで， は軸応力[N]，Tは温度[K]，Aはクリープ係数，nおよび aは，それぞれ応力

および温度に関するパラメータである．ここでは，A，n および a を実験結果より近似し，

Table 4.4に示すように，花崗岩の定数を Aを 1.55×10-8，nを 0.50，aを 1.22×102に設定し

た．Carterら 18) は 50 ºCから 200 ºCの範囲で岩塩の Norton方程式の定数を求めており，

Table 4.4に比較として示している．試験条件が異なることから単純な比較はできないが，

応力依存性および温度依存性に関する定数は本研究で求めた値と比較して大きい結果とな

っている．

Fig. 4.8に求めた定数にてプロットした最小ひずみ速度（2次クリープのひずみ速度）と

温度の関係を示している．比較として示した実験値はひずみ速度－時間関係を両対数で示

したものである（Fig. 4.3(a) 参照）．温度の上昇に伴い最小ひずみ速度が増加することが表

現されている．ただし，精度的には実験値との差は 1オーダー程度ある．

4.3. 岩石の力学特性に及ぼす化学作用 

 実際に地山岩盤内に熱水を貯蔵した場合，周辺岩盤は貯蔵される熱水および，熱水の熱

により温められた地下水の影響下に長期間さらされることが予想される．そのため，熱水

の影響を受けた岩石の強度・変形特性を明らかにし，それらを把握しておくことは重要で

あると考えられる．ここでは，岩石供試体を高温および室温の脱イオン水に浸漬し，一定

期間経過した後取り出し，弾性波伝播速度を測定した後，岩石の一軸圧縮試験を実施し，

強度・変形特性を求めた．また，水銀ポロシメータを用い力学試験を行った後の岩石片の

有効空隙の測定を行った．次いで，各岩石粉末試料に対して X線回折の測定を行い岩石の

構成鉱物の同定を行った．さらに，岩石を浸漬した脱イオン水を定期的に採取し，pH測定
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Table 4.4 Constants of Norton-type equation estimated from results of experiment. 

Rock type A n a 

Granite 1.55×10-8 0.50 1.22×102

Rocksalt18) 8.1×10-5 2.4 5.16×104

Fig. 4.8 Relationship between temperature and strain rate obtained by Norton-type equation. 

Norton

Experimental value

103



と ICP発光分光分析により岩石供試体から溶出した元素の同定を行った．これらの結果を

踏まえ，高温環境における岩石の力学特性に及ぼす化学作用について考察を行った．

4.3.1. 岩石浸漬試験 

 本実験に用いた岩石供試体は，4.2.1で述べた通りである．岩石浸漬試験の様子を Fig. 4.9

に示す．密閉ステンレス容器に各岩石供試体を入れ脱イオン水で満たした．供試体本数は

1 つの容器に対して各岩石 10 本ずつとし，脱イオン水の量は水と 10 本の供試体の体積比

が 10:1になる量に設定した．

各岩石を継続的に高温湿潤下におくために，ステンレス製の水槽にシリコンオイルを満

たし，その中に供試体の入った密閉ステンレス容器を水没させ，水槽内のシリコンオイル

をヒーターにより加熱することで間接的に容器内の水温を上昇させた．設定温度は 95 ºC

とした．また，室温下の 20 ºCに保たれた保存庫内でも同様の浸漬試験を実施し，高温下

での実験結果と比較することで温度の影響について検討した．浸漬期間は最長 180日であ

る．

4.3.2. 実験方法 

(1) 一軸圧縮試験

 以下に示す各設定温度の脱イオン水に一定期間浸漬した岩石供試体について一軸圧縮試

験を行い，一軸圧縮強さを求めた．

浸漬期間は 0，30，60，90，180日間とし，浸漬の温度条件は前述の通り，20 ºCおよび

95 ºCである．なお，湿潤供試体を浸漬せずに試験を実施したものを浸漬期間 0日としてい

る．一軸圧縮試験に用いた実験装置は第 2章で述べた通りである．また，荷重速度は 0.44 

MPa/s とし，試験回数は各岩石および各経過期間につき最低 3 回行うものとした．また，

一軸圧縮試験の際には供試体の中央部に対角状に貼り付けられた 2枚の 2軸ひずみゲージ

により試験中の軸ひずみおよび横ひずみを測定し，それぞれの平均値を用いた．また，一

定期間浸漬後，取り出された供試体は一軸圧縮試験前に弾性波伝播速度を測定した．

(2) 空隙率測定

 一軸圧縮試験を行った後の破砕した岩石片を用いて適宜整形し，水銀ポロシメータを用

いて岩石の有効空隙率の測定を行った．試料は 180日間 95 ºCで浸漬したものを用いた．
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Fig. 4.9 External view of the canisters kept thermally-steady at 95 °C. 
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また，空隙率の変化を把握するため新鮮な状態の岩石ブロックから切り出して整形を行っ

た供試体についても測定した．

(3) 化学分析

 密閉ステンレス容器中の各岩石を浸漬している脱イオン水の pH の変化を測定した．各

種岩石試料に対し，20 ºCおよび 95 ºCの条件とも，浸漬開始から 1週間毎に 12週（84日）

までと 180日経過した時点で，約 10 mlの水溶液を採取し，測定試料とした．測定では，

毎回pH 4.01とpH 6.86の標準溶液を用いてキャリブレーションを行なったpH計を用いた．

 また，ICP 発光分光分析により，岩石供試体から浸漬水に溶出した元素の定量分析を行

った．定量分析を行なうにあたり，採取した水溶液に対しシリカのパックテストを行ない

希釈倍率を設定し，2 %硝酸銀溶液で希釈して濃度調整を行なった．

4.3.3. 力学試験の結果および考察 

Fig. 4.10および Fig. 4.11に一軸圧縮試験時に得られた応力-ひずみ関係を示す．また，

Fig. 4.12に一軸圧縮強さと浸漬期間の関係を示す．Fig. 4.13は破壊応力の 30 %付近の接線

弾性係数と浸漬期間の関係である．さらに，Fig. 4.14は弾性波伝播速度と浸漬期間の関係

を示している．なお，これらの図中に示す直線は実験結果を最小二乗法により直線近似し

たものである．

応力－ひずみ曲線は花崗岩では 20 ºCの軸ひずみが浸漬によって勾配が緩やかになる傾

向がみられるが，その他では変化はみられていない．砂岩においては 20 ºCでは浸漬の影

響はばらつきの範囲内で明確な傾向はみられていない．95 ºCでは浸漬により軸ひずみ，横

ひずみとも勾配が緩やかになる傾向が明確にみられる．

岩石の一軸圧縮強さの変化は，花崗岩，砂岩とも 20 ºCでは変化がほとんどなく，浸漬の

影響はみられない，95 ºCでは花崗岩の場合，20 ºCとの値の違いはわずかであるが，浸漬

期間が長くなると低下する傾向がある．砂岩では95 ºCでは20 ºCと比較して強度は低下し，

浸漬期間の増加とともに低下傾向にある．浸漬期間 180日において 20 ºCと比較して 95 ºC

は花崗岩で 3 %，砂岩で 45 %低下している．また，95 ºCでの強度の低下速度は花崗岩で

1.51×10-3 %/day，砂岩で 1.44×10-1 %/dayであり両者の違いは 100倍程度で，砂岩の低下速

度が大きい．
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Fig. 4.10 Stress-strain curve of granite in uniaxial compression: (a) 20 ºC, (b) 95 ºC. 
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Fig. 4.11 Stress-strain curve of sandstone in uniaxial compression: (a) 20 ºC, (b) 95 ºC. 
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Fig. 4.12 Changes in uniaxial compressive strength with time: (a) granite, (b) sandstone. 
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Fig. 4.13 Changes in secant modulus of elasticity with time: (a) granite, (b) sandstone. 
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Fig. 4.14 Changes in P-wave velocity with time: (a) granite, (b) sandstone. 
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弾性係数はいずれの条件においても浸漬期間が増加すると低下する傾向を示している．

花崗岩の弾性係数は一軸圧縮強さと同様に温度の違いによる傾向の差異は認められない．

砂岩では温度の違いによる弾性係数の低下の傾向が顕著である．20 ºCおよび 95 ºCでの弾

性係数の低下速度は花崗岩ではそれぞれ，2.81×10-2 %/day，3.52×10-2 %/day，砂岩では

8.51×10-2 %/day，3.25×10-1 %/dayであり，高温下条件の砂岩の低下速度は他の条件と比較

して大きい．

弾性波伝播速度の変化は，花崗岩では 20 ºCでも低下傾向がうかがえるが，95 ºCの浸漬

による低下の傾向が著しい．また，砂岩においては浸漬によりわずかながら増加傾向がみ

られ，一軸圧縮強さや弾性係数の変化とは異なる傾向を示した．

4.3.4. 物理試験の結果および考察 

 空隙率測定の結果から，浸漬による空隙率の変化を Fig. 4.15に示す．いずれの岩石にお

いても空隙率は上昇傾向にある．また，変化速度は花崗岩が 9.58×10-4 %/day，砂岩が

1.00×10-2 %/dayとなっている．砂岩と比較して花崗岩の低下速度は 1オーダー程度小さい．

この傾向は高温下での岩石の一軸圧縮強さの減少傾向とも調和的で，岩石の空隙率の増加

は一軸圧縮強さの低下のひとつの要因として考えられる．

4.3.5. 化学分析の結果および考察 

(1) 構成鉱物分析

Table 4.5に本実験で用いた花崗岩および砂岩の主要構成鉱物を示す．また，Fig. 4.16に

構成鉱物の同定に用いた X線回折分析(XRD)の測定結果を示す．それぞれの岩石の主要構

成鉱物は，大まかに分類すると，シリカ，長石，粘土鉱物である．その内，最も含有量の

多い鉱物は，シリカであると考えられる．シリカである石英，Opal-CT，非晶質のアモル

ファスシリカの化学組成は同じ SiO2であるが，構造骨格は大きく異なり，非晶質のアモル

ファスシリカを含んでいる場合にはピークの周辺が緩やかな凸形状を示す．また，水に対

する溶解性も異なり，溶解速度，溶解度は，石英，Opal-CT，アモルファスシリカの順に

高くなることが知られており 19)，それぞれのシリカの含有率の違いにより，岩石の力学特

性に及ぼす影響は異なってくる．ここでの XRD 測定結果では，シリカのピークは鋭い凸

形状ではあるが，今回の XRD測定結果だけからの判断は難しい．

112



Fig. 4.15 Changes in Porosity with time (submerged at 95 ºC): (a) granite, (b) sandstone. 
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Table 4.5 Rock forming mineral and chemical formula. 

Rock type Mineral Chemical formula 
Granite Quartz SiO2

 Albite NaAlSi3O8

 Anorthite CaAl2Si2O8

 Biotite K(Mg, Fe)3(Si3Al)O10(OH)2

Sandstone Quartz SiO2

 Albite NaAlSi3O8

 Heulandite (Ca, Na2)Al2Si7O186H2O 
 Sepiolite Mg8Si12O30(OH)46~8H2O 
 Muscovite KAl2(Si3Al)O10(OH)2

Fig. 4.16 Result of XRD analysis: (a) granite, (b) sandstone. 
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(2) 浸漬水の pH 

X線回折結果より，花崗岩および砂岩にはシリカ，曹長石，灰長石などの鉱物が含まれ

ていることがわかっている．これらの溶解反応は温度，圧力，pH条件等により進行速度や

平衡状態は異なる 20-23)．

シリカの溶解反応は次式のように表される．

 SiO2+2H2O → H4SiO4 (4.33) 

 今回の実験条件のように，大気圧 100 ºC 以下の条件では曹長石，灰長石は式(4.34)およ

び式(4.35)に示すように粘土鉱物であるカオリナイトに変質することが知られており，浸漬

水中の水素イオンと構成鉱物の反応により，浸漬水の pH は時間の経過に伴い上昇するも

のと考えられる．

 2NaAlSi3O8+2H++9H2O → 2Na++Al2Si2O5(OH)4+4H4SiO4 (4.34) 

 CaAl2Si2O8+2H++ H2O → Ca2++Al2Si2O5(OH)4 (4.35) 

Fig. 4.17に浸漬水の pHの経時変化を示す．20 ºC条件においては花崗岩，砂岩ともにわ

ずかながら pHは上昇傾向にあるが，ほとんど変化はみられていない．これより，pHが変

化するほどの鉱物の反応は生じていないものと判断できる．一方で，95 ºC条件では，すべ

ての岩石において時間の経過と共に pH が増加する傾向が観察された．特に，砂岩におけ

る pH変化は特徴的で，30日付近で 9.5まで上昇し，その後はほぼ一定の値を示している．

花崗岩においては，オシレーションしながらも徐々に上昇していることがわかる．これら

は鉱物と水素イオンの反応に起因したものと考えられる．

(3) 浸漬水の溶解元素

Fig. 4.18～Fig. 4.22に浸漬水に溶出した元素の定量分析結果を示す．ここでは実験で用い

た花崗岩および砂岩の主要構成元素である Si，Mg，Fe，Caおよび Alについて分析してい

る．実験に用いた花崗岩，砂岩に最も多く含有していると考えられる Siの濃度に着目する

と，全体的には高温条件の方が室温条件と比較して濃度が高く，また時間の経過に伴い増

加していることがわかる．95 ºC条件の花崗岩ではオシレーションしながらも最終的に 190 

ppm以上の Siが溶出している．砂岩でも 150 ppm程度の濃度が測定された．20 ºC条件で

は Si濃度は岩種に関わらず，ほぼ 10～50 ppmの範囲に計測結果が分布しており，岩石の

溶出はそれほど進行していないことが推測される．Mg，Fe，Al 濃度は 0.5～3.0 ppm，Ca
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Fig. 4.17 Changes in pH with time: (a) granite, (b) sandstone. 
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Fig. 4.18 Changes in Si concentration with time: (a) granite, (b) sandstone. 
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Fig. 4.19 Changes in Mg concentration with time: (a) granite, (b) sandstone. 
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Fig. 4.20 Changes in Fe concentration with time: (a) granite, (b) sandstone. 
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Fig. 4.21 Changes in Ca concentration with time: (a) granite, (b) sandstone. 
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Fig. 4.22 Changes in Al concentration with time: (a) granite, (b) sandstone. 
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濃度は 1.0～20 ppm の範囲に分布しており，Si 濃度と比較して溶出濃度は低い．また，温

度の影響も明確にみられない．

検討した元素中，Si 濃度が最も高く，また，95 ºC 条件では濃度増加がみられた．今回

用いた花崗岩，砂岩ともシリカの含有量が他の元素に比べて最も多く，そのため Si 濃度が

他の元素と比較して高くなったものと考えられる．石英の溶解速度は 20 ºC から 95 ºC で

1000 倍増加するが 23)，このことも高温下で濃度が高かった理由の一つと考えられる．

4.3.6. 一軸圧縮強さの経時変化の推定 

 空洞の長期安定性を考える上で，作用温度による周辺岩盤の力学特性の経時変化を長期

間にわたり評価することは非常に重要である．そこで，一軸圧縮試験により得られた結果

を基に一軸圧縮強さの経時変化の長期予測評価を行なった．

今回の浸漬実験のように浸漬水が閉鎖系にある場合には，岩石鉱物の溶解反応は浸漬水

の元素濃度の上昇に伴い次第に緩慢となり，飽和状態に達すれば溶解反応が進行しない状

態になるものと考えられる．すなわち，化学作用が岩石の力学的特性に影響しているとす

れば，時間の経過に伴い力学特性も一定値に近づくと考えられる．そこでここでは，95 ºC

における岩石の一軸圧縮強さの長期経時変化を式(4.36)で定義し，評価を行なった．時間 t

[day]における一軸圧縮強さ tc  [MPa]は次式で表される．

)exp(1)0()( tt cc  (4.36) 

ここで， ， は正の定数である．ただし，この予測は実験期間に比べて長期間の外挿予測

をすることになる．

式(4.36)を用いて一軸圧縮試験結果を回帰分析して得られた解析結果を Table 4.6 および

Fig. 4.23 に示す．なお，表中の /6t は，定常状態に対して 99.7 %漸近する時間を表して

いる．また，Fig. 4.23(b)は実験期間部分を拡大表示したものである．

一軸圧縮強さの長期経時変化予測結果から，定常状態の 99.7 %に達するまでに要する時

間は，花崗岩で 140 日，砂岩で 43 日となった．初期の一軸圧縮強さに対する定常状態での

強度は，花崗岩が約 90 %，砂岩で約 78 %であると予測された．

ここでは，岩石を異なる温度条件下で脱イオン水に浸漬し，化学作用である鉱物溶解現

象に着目して一軸圧縮強さの長期予測評価を試みた．ただし，浸漬期間が最大で 180 日ま

での実験結果を用いて外挿しているため，妥当性を判断することは難しい．より精度の高
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い評価を行うためには，溶解元素濃度の経時変化も考慮して濃度変化がある程度定常値に

なる期間まで実験を行う必要がある．
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Table 4.6 Constants of Voigt model estimated from results of experiment. 

Rock type Temperature 
[°C] 

c

[MPa] 
R2 t=6/

[day] 
Granite 95 212 0.102 4.48×10-2 0.940 140 

Sandstone 95 18 0.222 1.94×10-1 0.865 43.2 

Fig. 4.23 Estimated uniaxial compressive strength vs. time at 95 °C: (a) whole, (b) enlarged. 
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4.4. 結 言 

 本章では，熱環境下における岩石の力学特性の経時変化を 2 つの観点から室内実験を実

施し検討した．まず，時間依存性挙動であるクリープ現象について，専用高温セルを作製

し，湿潤高温下における一軸圧縮クリープ試験を実施し，クリープ現象に及ぼす温度の影

響について検討した．また，実験結果から Burgers model および Norton 方程式における諸

定数を算定した．つぎに，岩石の鉱物溶解現象に着目し，高温下において岩石の浸漬試験

を実施して，浸漬後の力学特性について検討した．また，溶解元素の定量分析を実施し，

力学特性変化に及ぼす化学作用である鉱物溶解現象の影響について考察した．また，強度

の長期予測評価を試みた．

 本章で得られた結果を要約すると以下のとおりである．

(1) 岩石の一軸圧縮クリープにおいて，1 次クリープに及ぼす温度依存性はほとんどみら

れないが，最小ひずみ速度は 20 ºC から 90 ºC の変化で，1 オーダー増加する．また，

破壊に至る時間は温度の上昇により短くなる．3 次クリープ特性の温度依存性につい

ては明確な傾向が得られていない．

(2) 一軸クリープ試験結果から Burgers model の諸定数を求めた結果，砂岩共に 1E は温度

上昇に伴い小さくなっており，第 2 章で述べた高温下における岩石物性と調和的であ

る．1 次クリープの特性を示す 2E および 2 では花崗岩，砂岩共に 20 ºC から 90 ºC の

温度上昇に伴い小さくなる傾向がみられ， 2E は花崗岩，砂岩とも 50 %程度となる． 2

は花崗岩では変化はみられないが，砂岩では 1 オーダー程度に減少する．2 次クリー

プの特性を示す 1は花崗岩，砂岩とも 20%となる傾向がみられた．

(3) 浸漬期間の増加に伴い，岩石の一軸圧縮強さ，弾性係数とも低下する傾向にあり，特

に高温下において顕著な傾向が得られた．

(4) 空隙率，浸漬水の pH，溶解元素濃度は浸漬期間の増加に伴い増加しており，温度依存

性もみられた．pH 測定，溶解元素濃度分析により，化学作用である鉱物溶解現象が時

間の経過に伴い進行していることが伺える．また，浸漬期間の増加に伴い力学特性が

変化していることから，化学作用の力学特性への影響が伺える．

(5) 一軸圧縮試験の結果を用いた岩石の長期強度予測評価では，定常状態の 99.7 %に達す

るまでに要する時間は，花崗岩で 140 日，砂岩で 43 日となった．また，初期の一軸圧

縮強さに対する定常状態での強度は，花崗岩が約 90 %，砂岩で約 78 %であると予測

された．
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なお，本研究では現有のサーボ試験機を使用し，専用の高温セルを作製して実験を実施

したが，得られた結果にはばらつきがある．実験装置や方法の高精度化が今後の課題であ

る．化学作用である鉱物溶解現象に着目した力学特性の経時変化の検討では，化学作用と

力学特性の関係を定量的に評価するまでには至っていない．また，実験結果を外挿するこ

とによる長期予測評価は妥当性の検証が今後の課題といえる．
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第 5 章 

岩石不連続面の透水特性 

5.1. 緒 言 

 ここまで，第 2 章から第 4 章までは熱環境下における岩石の力学特性について述べてき

た．実際の岩盤には地下水が存在し，これまで述べてきた花崗岩のような低透水性の結晶

質系の岩石では，岩盤内の不連続面性状が水理学的性質を左右するため，不連続面の透水

特性を評価することが課題の一つであるといえる．熱水貯蔵システムを想定した場合，空

洞を熱源として周辺岩盤に非定常の温度分布が生じ，熱応力も発生するため，熱・応力の

影響を考慮した不連続面の透水特性評価が必要である．

 既往の研究においても，空洞周辺岩盤に及ぼす温度の影響や岩盤内の地下水挙動に及ぼ

す熱，拘束圧の影響1-3)，岩石不連続面の透水特性に関する研究がなされている4-6)．また，

化学作用である鉱物の溶解現象に着目した単一不連続面を有する珪質砂岩での透水実験で

は，温度を上昇させると透水性が大きく変化し，透過後の水溶液に含まれるSi濃度が上昇

するとの報告がなされている7,8)．鉱物の溶解・沈澱に着目した熱・水・応力・化学の相互

作用を想定した岩石不連続面の熱・水・応力・化学(THMC)連成挙動モデルについても幾

つか提案されている9-11)．しかし，結果が定性的な場合や，限られた条件の下での実験結果

を利用している場合が多く，特に不連続面での透水が支配的になると考えられる結晶質の

硬岩系岩石での不連続面透水実験データは充分とは考えられず，種々の境界条件において

実験を実施し，より詳細かつ精巧なデータを蓄積する必要がある．

 このような背景から，本章では熱，水および応力に起因した岩石構成鉱物の溶解現象で

ある化学作用が，岩石不連続面の透水特性に及ぼす影響を把握するため，不連続面形状，

拘束圧，温度および透過水の pH を条件として，単一不連続面を有する花崗岩を用いて透

水実験を実施し，透水性の経時変化を評価した．その際，透過水中の物質濃度を評価し，

化学作用である鉱物溶解が透水性の変化に及ぼす影響について検討した．さらに，微視構

造を観察することにより，鉱物の溶解・沈殿等の化学作用で生成する二次鉱物の有無を確

認した 12)．

また，地下岩盤中の拘束圧下では，不連続面内アスペリティ接触部の破壊，変形等の力

学作用も透水特性に影響を及ぼすと考えられるため，透水特性に及ぼす力学作用について

も検証した．ここで透過流体は脱イオン水に加え，透水性変化に及ぼす力学作用について
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の評価を行なうため，不溶解性流体を用いることにより鉱物溶解条件を制御した透水実験

を実施した．つぎに透水実験結果を回帰分析し，透水性の変化に及ぼす化学・力学作用の

影響について検討した．さらに，不連続面を有する岩石供試体の持続載荷実験を実施し，

直接的な不連続面の変位挙動評価を試みた 13)．

なお，ここでは水以外の流体を用いた透過実験や透過特性についても，便宜上，透水実

験，透水特性と称することを断っておく．

5.2. 拘束圧・温度・pH を制御した花崗岩不連続面の透水実験 

約 200 m～400 m の深度を想定し，拘束圧 5 MPa～10 MPa とし，室温である 25 ºC と，

熱水貯蔵を想定した 90 ºC の温度条件で透水実験を実施し，透水特性に与える影響を評価

した．また，岩盤空洞の支保材料として使用されるセメント系材料の溶出に起因する地下

水の高アルカリ化を想定し，アルカリ環境(pH~11)でも透水実験を実施し，pH 条件の影響

を検討した．

5.2.1. 実験に用いた岩石試料 

 実験に用いた岩石は岐阜県瑞浪市産の深度 330~350 m の岩盤中より採取した花崗岩であ

る．使用した岩石の力学・物理特性を Table 5.1 に示す．この岩石の有効空隙率は 1.0 %で

あり，岩石実部内にはほとんど透水せず，水の流れは不連続面内で支配的になるものと考

えられる．この岩石を用いて Fig. 5.1 に示すような圧裂および Saw-cut 面を有する供試体を

作製した． 85mm で採取された円柱状コアの半径方向で最も P 波伝播速度が速い方向に

圧裂引張により割裂して人工的に不連続面を形成したものと，ダイヤモンドカッターによ

り切断したものを，それぞれの不連続面が直径付近になるように 30 mm でコアリングし

2 種類の円柱供試体を作製した．円柱供試体は研磨機により 60 mm の長さに最終整形した．

透水実験では高い拘束圧下において実験を行うため，供試体の端面とポーラス板との間に

隙間があるとメンブレンが拘束圧によって隙間に入り込み，供試体を囲むメンブレンが破

損し，拘束圧を制御できない．そのため，研磨機である程度端面整形を行った円柱試料を

カーボランダムにてガラス板の上で磨き，上面と下面の平行精度を±5/100 mm 以内に収ま

るように整形した．

 また，作製された供試体の空隙は，水で飽和されていないため，実際に透水実験で透過

させる脱イオン水と同じものを入れたデシケータ内で，真空ポンプを用いて約 6 時間脱気
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Table 5.1 Physical properties of granite used in this study. 

Rock type granite 
Density [kg/m3] 2.58×103

Uniaxial compressive strength [MPa] 171 
Elastic modulus Et50  [GPa] 50.7 
Poisson’s ratio [-] 0.28 
Porosity [%] 1.0 

Fig. 5.1 External view of rock specimens ( 30 mm × h 60 mm): (a) tensional crack, (b) saw cut 

plane. 

(a) (b)
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を行い，供試体を湿潤状態にした．

5.2.2. 実験方法 

前述の単一不連続面を有する花崗岩供試体に対して拘束圧，温度，pH 条件を変化させ，

透水性の経時変化を評価することを目的とし，Fig. 5.2 に示す高温高圧三軸透水試験装置を

用いて透水実験を実施した．この実験装置は拘束圧を最大 40 MPa，セル内温度を 120 ºC

まで制御できる．供試体の設置方法としては，試行錯誤を繰り返し，供試体の周囲を熱収

縮チューブ，ゴムスリーブ，熱収縮チューブの三重のメンブレン構造とすることで，供試

体側面の不連続面部分の隙間にゴムスリーブおよび熱収縮チューブが入り込んでピンホー

ル等が生じることを防いだ．供試体設置後の状態を Fig. 5.3 に示す．セル内の温度につい

ては供試体の上部と下部の位置に設置した 2 本の熱電対により管理した．また，透水実験

開始時点から終了時点まで拘束圧，温度，透水圧，流量のデータを計測した．さらに，透

過流体の化学分析を実施するため，透過後の溶液を流出口より採取した．

各透水実験の実験条件を Table 5.2 に示す．ここでは不連続面形状を圧裂不連続面，

Saw-cut 不連続面の 2 種類とし，拘束圧は 5 MPa および 10 MPa とした．また，透過流体の

pH は 7 および 11 とした．pH7 の流体は脱イオン水であり，ADVANTEC 社製蒸留水製造

装置 RED240NA で製造したものを用いた．電気伝導率は 0.07 mS/m 程度である．通常地下

水には鉱物が溶解し，イオンの状態で存在しており，本研究のように脱イオン水を用いた

場合には実際よりも鉱物溶解が促進される条件であると考えられる．pH11 の流体は NaOH

水溶液で濃度は10-3 mol/Lである．室温の 20 ºCまたは25 ºCの雰囲気温度で実験を開始し，

室温状態で透水性がほぼ定常となった時点で，拘束圧は保持したまま90 ºCまで加熱した．

加熱後は 90 ºC に保温した状態で透水を継続した．

透水圧を実験途中に変化させているが，これは透過水の採取の際に，安定した透過水量

を採取する必要があるためである．実験では開始時から最低 5 ml/day の流量を確保できる

透水圧に設定し，流量が 5 ml/day より極端に低下した場合に透水圧を上昇させている．

5.2.3. 水理学的開口幅 

ここで用いている花崗岩のような結晶質性岩石においては，透水は岩石実部よりも不連

続面で支配的となる．そのため，不連続面の透水特性を評価する必要がある．本研究では

透水特性の評価として水理学的開口幅を用いている．前述のように THMC 連成挙動を数値
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Fig. 5.2 Schematic diagram of pressure cell used in this study. 

Fig. 5.3 External view of pedestal and rock specimen. 
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Table 5.2 Conditions of flow-through experiments. 

Sample Fracture 
type 

Confining 
pressure 
[MPa] 

Temperature 

[ºC] 

pH of 
permeant 

Differential 
pressure 
[MPa] 

E1 tension 10.0 20-90 7 0.5 
E2 tension 5.0 25-90 7 0.04-0.10 
E3 tension 5.0 25-90 7 0.04-0.10 
E4 saw cut 5.0 25-90 7 0.10-0.13 
E5 saw cut 10.0 25-90 7 0.05 
E6 tension 5.0 25-90 11 0.015-0.02 
E7 saw cut 5.0 25-90 11 0.015-0.03 
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解析で求める場合，透水性を開口幅で表すことにより連成挙動を都合よく表現できる利点

がある．

Darcy 則は式(5.1)で表される．

l
g
P

l
kA

l
hkAQ

w

01  (5.1) 

 ここで，Qは流量[m3/s]， kは透水係数[m/s]， Aは断面積[m2]， hは水頭差[m]， lは移

行経路長[m]， 0P は透水差圧[Pa]， wは流体密度[kg/m3]，gは重力加速度[m/s2]である．な

お，ここでは供試体の下面から鉛直上向きに透過させていることから，水頭差を算出する

際に位置水頭分 lを差し引いている．

静止している 2 枚の平行平板で挟まれた流体が一定の圧力勾配で流れている平面ポアズ

イユ流では，流速分布は低圧方向へ凸の放物線分布となる．この流れの平均流速から不連

続面の流量を求めると式(5.2)となる．

30

12
1 b

l
glPq w  (5.2) 

ここで，qは単位幅（奥行）当たりの流量[m2/s]， は流体粘性係数[Pa･s]，bは不連続面

開口幅[m]である．よって，w [m]の幅（奥行）を持つ不連続面の流量 Qは式(5.3)で表され

る．

l
g
P

l
bwgbwb

l
glPQ

w

ww 0
2

30 1
1212

1
 (5.3) 

ここで，

bwA  (5.4) 

であるから，Darcy 則との比較から，次式の関係が導かれる．

gKgbk ww

12

2

 (5.5) 

ここで，K は透過率[m2]である 14,15)．また，不連続面開口幅 b は水理学的開口幅 14,15)と

呼ばれる．流量Qは水理学的開口幅の三乗に比例しており，一般に三乗則と呼ばれている．

式(5.3)より，bは次式で評価される．

3
1

0

12
glPw

Qlb
w

 (5.6) 

 なお，不連続面幅は円柱供試体の直径と同寸法となるのが理想ではあるが，実際には供
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試体作製後に数か所を測定して平均値をとっている．

 式(5.6)に含まれる流体の密度，粘性係数は温度に依存する物性であるため，水において

は以下の式を用いて評価を行った 16)．

32 000012295.0007849.0056415.088.999 TTTw －  (5.7) 

15.133/8.2475 1010415.2 T－  (5.8) 

 ここで，T は温度[ºC]である．

5.2.4. 実験結果および考察 

 各透水実験で得られた水理学的開口幅（以下，開口幅と呼ぶ）の経時変化を Table 5.3 お

よび Fig. 5.4 に示す．図に示す実線は，24 時間の移動平均を表し，点は 2 時間の平均をプ

ロットしている．Fig. 5.4(a) に示す E1 は圧裂不連続面供試体を用い，拘束圧は 10 MPa で

ある．開口幅は開始時 2.5 m であるが，210 時間では約 1.5 m まで縮小している．その後，

セル内の温度を連続的に 90 ºC に上昇させると，更に低下し最終的に 550 時間で 1.2 m に

なっている．

Fig. 5.4(b)および(c)に示す E2 および E3 は圧裂不連続面供試体を用い，拘束圧は 5 MPa

である．実験開始時 E2 は 4.9 m，E3 は約 7.9 m と開口幅に違いはあるが，E2 および E3

ともに 380 時間では 3.8 m まで縮小している．その後温度の上昇に伴い，2.0 m まで低下

している．E2 と E3 については同条件下で実験を行い，室温状態での最終的な値および高

温状態(90 ºC)での値が同じことから，本透水実験の再現性も確認することができた．

Fig. 5.4(d)に示す E4 は Saw-cut 不連続面供試体を用い，拘束圧は 5 MPa である．室温条

件下で 7.9 m から 3.2 m まで低下し，高温条件下でさらに 1.3 m まで減少している．ま

た，Fig. 5.4(e)に示す E5 は Saw-cut 不連続面供試体を用い，拘束圧は 10 MPa である．405

時間までの室温下での開口幅の変化傾向は他の実験と類似しているが，セル内の温度を上

昇させると，開口幅は増大し，1.8 m 拡大した．

つぎにアルカリ環境下で行った透水実験について述べる．Fig. 5.4(f)に示す E6 では圧裂

不連続面供試体を用い，拘束圧は 5 MPa である．pH の制御性を確認するために，pH 測定

を実施した結果，pH 平均値(±標準偏差)は pH=10.97±0.47 であった．実験開始時点におけ

る開口幅は 33.1 m であったが，520 時間後に 7.6 m まで減少している．その後，温度を

90 ºC まで上昇させると，室温状況下でほぼ定常となっていた開口幅はさらに低下し，およ

そ 950 時間後には 3.2 m まで縮小している．また，E6 では，950 時間以降に高温状態から
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Table 5.3 Hydraulic aperture obtained by flow-through experiments. 

Sample Fracture 
type 

Confining 
pressure 
[MPa] 

pH 
Hydraulic aperture [ m] 

Start End of RT* End 

E1 tension 10.0 7 2.5 1.5 1.2 
E2 tension 5.0 7 4.9 3.8 2.0 
E3 tension 5.0 7 7.9 3.8 2.0 
E4 saw cut 5.0 7 7.9 3.2 1.3 
E5 saw cut 10.0 7 15.0 3.0 4.8 
E6 tension 5.0 11 33.1 7.6 3.2 
E7 saw cut 5.0 11 15.0 6.0 3.0 

* RT: Room temperature condition 
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Fig. 5.4 Change of hydraulic aperture obtained by result of flow-through experiments: (a) E1, (b) 

E2. 
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Fig. 5.4 (continued) Change of hydraulic aperture obtained by result of flow-through experiments: 

(c) E3, (d) E4. 
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Fig. 5.4 (continued) Change of hydraulic aperture obtained by result of flow-through experiments: 

(e) E5, (f) E6. 
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Fig. 5.4 (continued) Change of hydraulic aperture obtained by result of flow-through experiments: 

(g) E7. 
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室温状態に戻した時の開口幅の挙動確認を行ったが，1410時間後には 4.0 mと拡大した．

Fig. 5.4(g)に示す E7は，Saw-cut不連続面供試体を用い，拘束圧は 5 MPaである．pH平

均値(±標準偏差)は pH=10.75±0.27 である．初期開口幅は 15.0 mであったが，180 時間

後には 6.0 mまで低下しており，温度上昇後の 400時間では 3.0 mまで減少しているこ

とがわかる．

実験で得られた結果より，不連続面形状，拘束圧および透過水の pH が透水性に与える

影響について考察する．まず，不連続面形状に着目すると，圧裂不連続面である E2，E3

とSaw-cut不連続面であるE4では実験開始から実験終了までの開口幅の変化量はそれぞれ

2.9 m，5.9 m，6.6 mであり，Saw-cut不連続面の方が変化量は大きい．E6と E7を比較

するとそれらは 29.9 m，12.0 mであり逆の結果となっているが，各々の初期開口幅が異

なるため単純には比較できないものと考えられる．E3と E4は初期開口幅が同じであり，

これで比較すると Saw-cut 不連続面の方が変化量は大きい．一方で室温での最終開口幅と

加熱後の最終開口幅は E2，E3と E4ではそれぞれ 0.6 m，0.7 m，E6と E7では 0.4 m，

0.2 m，Saw-cut不連続面の方が開口幅は小さい．以上の結果から開口幅変化量は初期の開

口幅に影響されるが，最終開口幅は不連続面形状に影響され，不連続面が平坦なほど最終

開口幅が小さくなる結果となった．ただし，E1と E5では逆の傾向が示されている．E5は

温度上昇に伴い開口幅が増加しており，温度上昇時の不連続面のずれや不連続面内での水

みちの発生など他の原因が考えられる．

つぎに，拘束圧に着目すると E1と E2，E3では室温下で 2.3 m，高温下で 0.8 m，ま

た，E4と E5では室温下で 0.2 m，拘束圧 10 MPaとした方が 5 MPaとした場合に比べ開

口幅が小さい．E1と E2，E3で変化量を比較すると実験開始から実験終了までの開口幅の

変化量はそれぞれ 1.3 m，2.9 m，5.9 mであり，拘束圧が大きいと初期開口幅が小さく，

そのため透水による変化が小さくなることが伺える．拘束圧を 2倍とした場合でも変化量

への影響はそれ以上となることが実験結果より確認できる．

さらに，pHの違いに着目すると，E6および E7は初期開口幅が比較的大きいため明確な

関係は見出せないが，E2，E3と E6および E4と E7の比較から，pH~7から pH~11の増加

により，開口幅は圧裂不連続面で室温下では 3.8 m，高温状況では 1.2 m大きくなってい

る．また，Saw-cut不連続面では室温下では 2.8 m，高温状況では 1.7 m大きくなってい

る．開口幅変化量に着目すると E2，E3と E6，E4と E7の比較では E6，E7は変化量は大

きくなっている．
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以上のことから，水理学的開口幅は，不連続面形状，拘束圧，pHに起因して差を生じて

いることがわかった．さらに，全ての透水試験において，温度上昇に伴って透水性が変化

しており，透水性と温度の関連性について確認した．ただし，本実験は初期条件として開

口幅を一致させて実施することは困難であり，それぞれのパラメータを比較した定量評価

を行うにはさらに数多くの実験データが必要であり，今後の課題であることを記しておく．

なお，拘束圧，pH の透水性変化に及ぼす影響や経時変化については後述の 5.6.において

も考察する．

5.3. 透過流体中の物質濃度評価 

透水試験で得られた透過水中に含まれる元素について定量分析を実施するにあたり，実

験で使用した花崗岩供試体を構成する鉱物を特定するため，X線回折分析および蛍光X線分

析を実施した．X線回折分析の結果，構成鉱物は，石英，長石，黒雲母であることを確認

した．また，蛍光X線分析結果をTable 5.4に示す．X線分析で得られた構成鉱物中の元素で

あるSi，Al，K，Fe，Ca，Na，Mgを含有しており，この7種のイオンをICP-AES発光分光分

析の対象とした．

使用した ICP 発光分光分析装置は，サーモフィッシャーサイエンティフィック社製

iCAP6300である．透水実験期間中におよそ 1日に 1度の頻度でサンプリングした透過後の

水溶液をろ過後 PET容器に採取し，密閉保存した．ろ過には，溶液中に混入する固体の鉱

物粒子を取り除くため粒子保持能 8 μm のろ紙を用いたが，ろ紙に残る鉱物粒子は観察さ

れていない．また，ICP 発光分光分析を行う際，より精度よく分析するため，全ての元素

濃度が標準溶液の濃度範囲内である 10 mg/L以内にする必要があったため，透過水の原液

に対し簡易パックテストを実施し，おおよその濃度が 10 mg/L以下になるように希釈した

水溶液を使用した．一般的に溶液中の金属元素が容器壁面に付着したり，析出したりする

のを防ぐため，硝酸を用いて希釈する．本研究でも 2 %濃度の硝酸を用いて希釈を行なっ

た．

岩石構成鉱物の溶解反応は，岩石不連続面内を流れる透過水の滞留時間に依存する．す

なわち滞留時間が長い程，物質濃度が増加するものと考えられる．そこで，各実験におい

て測定された物質濃度を滞留時間で除することにより，単位時間あたりに溶出する物質濃

度（基準化物質濃度）を比較した．ここで，滞留時間および基準化物質濃度は，以下の式

で定義される．
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Table 5.4 Composition of oxides in Mizunami granite. 

Oxide Result [wt.%] 
SiO2 65.47 

Al2O3 11.56 
K2O 7.39 

Fe2O3 6.24 
CaO 3.75 
Na2O 3.40 
TiO2 0.55 
MgO 0.54 
MnO 0.24 
Cr2O3 0.13 
Others 0.66 
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Q
wlb=tr (5.9) 

r

i
r t

c=c (5.10) 

ここで，rt は滞留時間[s]， rc は基準化物質濃度[(mol/L)/s]， ic は各物質濃度[mol/L]である．

また，ここで用いる水理学的開口幅bは溶液を採取した時刻の値を用いている．

定量分析結果を Fig. 5.5に示す．Fig. 5.5(a)に示した E1の結果から Si，Caおよび Naの

濃度が他の元素に比較して大きな値を示していることがわかる．また，温度を 90 ºCに上

昇させた後にそれらの元素濃度も上昇していることが確認できる．特に Si に着目すると，

1 オーダー上昇している．これは，温度の上昇により石英や長石の成分が溶解したものと

考えられる．Fig. 5.5(b)-(e)に示す E2～E5においても同様の傾向を示している．E2～E5で

は全元素において温度上昇に伴う元素濃度の上昇が顕著であり，温度依存性を確認するこ

とができた．また，全実験を通して，Mg，Fe 濃度は他の元素濃度に比べ，およそ 1 オー

ダー程小さい濃度を示している．Mgや Feは黒雲母に含有する元素であり，黒雲母からな

る鉱物元素の溶解量は全溶解量に比べると少ないことが考えられる．

pH~11条件では NaOH水溶液を透水させているため，Naの濃度が高くなっている．Fig. 

5.5(f)に示す E6 の結果から，室温では Mg を除く全ての物質の溶出濃度が中性条件よりも

高くなるという結果が得られた．次に高温下における溶出濃度を比較すると Si，Al，K，

Ca濃度が高 pH条件で高い結果を示しており，特に Siについては 1オーダー以上の濃度差

がみられることが確認できる．一方で，黒雲母を構成する元素の Mg，Fe については pH

の変化による濃度差ははっきり確認することはできなかった．この結果から，石英と長石

成分を構成する元素については，その溶解量が pH の影響を受けて全体的に高くなってい

ると考えることができる．しかし，Fig. 5.5(g)に示す E7の結果では，物質濃度は中性条件

と比較しても同程度が小さい値となっており，pH の影響はみられていない結果となった．

また，アルカリ条件では中性条件ほど温度依存性は高くない結果となった．

ここで，鉱物溶解作用と不連続面の開口幅（透水性）変化について考察する．不連続面

内に透水中にアスペリティ接触部で溶解が発生すると開口幅は減少し，逆にアスペリティ

が互いに接触していない自由表面での溶解では開口幅が増加するものと考えられる．Fig. 

5.6 は接触部溶解（圧力溶解）および間隙部の自由表面溶解現象による開口幅変化を予測

するモデルである．接触部および自由表面溶解に起因する質量変化率をそれぞれ cM およ
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Fig. 5.5 Change of effluent element concentrations: (a) E1, (b) E2. 
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Fig. 5.5 (contnued) Change of effluent element concentrations: (c) E3, (d) E4. 
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Fig. 5.5 (continued) Change of effluent element concentrations: (e) E5, (f) E6. 
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Fig. 5.5 (continued) Change of effluent element concentrations: (g) E7. 

Fig. 5.6 Schematic of mineral dissolution model. 
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び fM とし，不連続面の接触率を CR とすると，接触部および自由表面溶解に起因する開口

幅変化率 cb および fb は，それぞれの質量変化率と接触率から求まり，それら開口幅変化率

の和から，不連続面全体の開口幅変化率が求まる 10, 11, 17)．今回の実験では不連続面の接触

率は求めておらず詳細な検討は行っていないが，鉱物溶解が確認され，開口幅が経時的に

減少したことから，アスペリティ接触部での溶解が卓越していることが伺える．

5.4. 微視構造観察 

 岩石不連続面の透水試験および ICP発光分光分析結果より，岩石構成鉱物の溶解現象が

透水性の変化に大きく影響を及ぼしていることが確認された．透水性の変化の誘因として，

溶解した鉱物の再沈殿による二次鉱物の生成も想定される．そこで，電界放射型走査型電

子顕微鏡(FE-SEM)を用いて，透水試験前後の花崗岩供試体の不連続面表面を微視的に観察

すると同時に，エネルギー分散型 X 線分光法(EDX)にて，沈殿している物質の元素を同定

し，二次鉱物を推定した．使用した電界放射型走査型電子顕微鏡は，JEOL社製 JSM-7000F

であり，分解能は 1.2 nm-3.0 nm (1KV)，加速電圧は 0.5~30 kV，倍率は 10～5×105である．

Fig. 5.7 に脱イオン水を用い中性条件で透水実験を行った不連続面の観察結果を示して

いる．EDX分析の結果から沈澱鉱物は主に炭酸塩およびシリカ鉱物と同定した．また，炭

酸カルシウムと同定できた沈殿鉱物もあった．炭酸塩は透過水中の炭酸イオンと反応し二

次鉱物として析出したとみられる．透過水中に存在する炭酸イオンは，空気中の二酸化炭

素が透過水中に溶解したことに起因すると考えられる．Fig. 5.8に E2～E4の実験で採取さ

れた透過水の pH の経時変化を示す．pH は概ね 6～8 であり空気中の二酸化炭素が透過水

中に溶解したことによるpHの変化は大きくないといえる．沈殿物質の形状に着目すると，

球状の物体が最も多く観察された．炭酸カルシウムについては，球状の物が比較的多く観

察されたが，不定形のものも一部確認できた．シリカ鉱物については針状の物体が観察さ

れた．沈澱鉱物の寸法は，1 μm以下の物から数 10 μm規模のものまであるが，透水実験に

て得られた水理学的開口幅を考慮すると，これら沈澱物質が不連続面の透水性に影響を及

ぼす可能性も否定できない．Fig. 5.9 にアルカリ条件での観察結果を示す．EDX 分析の結

果，二次鉱物はシリカと同定した．また斜長石表面の溶解が進行した様子も観察された．

5.5. 透水特性に及ぼす化学・力学連成作用 

地下岩盤中の拘束圧下では，化学作用である鉱物溶解現象に加え，不連続面内アスペリ
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Fig. 5.7 SEM micrographs of minerals precipitated on surface of fracture: (a) carbonate, (b) 

massive calcite, (c) spherical calcite, (d) amorphous silica. 

Fig. 5.8 Change of pH of water obtained from flow-through experiments. 
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Fig. 5.9 SEM micrographs of fracture surface at basic condition’s test: (a) amorphous silica, (b) 

surface of plagioclase. 

(a) (b)
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ティ接触部の破壊，変形等の力学作用も生じていることから，これら化学・力学連成作用

が透水特性に影響を及ぼしていると考えられる．前述の脱イオン水を用いた透水実験は化

学・力学の連成作用が透水性に影響しているものと考えられる．そこで，ここでは透水性

変化に及ぼす力学作用についての評価を行なうため，不溶解性流体を用いて鉱物溶解条件

を制御し，透水実験を実施した．

5.5.1. 実験方法 

各透水実験の実験条件を Table 5.5に示す．なお，比較として前述の透水実験 E4，E5お

よび E7についても示している．ここで実施した実験の拘束圧は 5 MPaとし，透過流体は

シリコンオイルとした．シリコンオイルはジメチルポリシロキサン構造をもつ松村石油社

製M-2である．密度は 25 ºCにおいて 872 kg/m3，動粘度は 25 ºC，100 ºCでそれぞれ 2.00 

mm2/s，0.92 mm2/sである．シリコンオイルを透過流体とした場合には鉱物溶解は生じず不

溶解条件となり，力学的作用のみで透水性が変化するものと考えられる．供試体は花崗岩

Saw-cut 供試体と同形状のステンレス鋼製(SUS303)供試体である．ステンレス鋼は剛性お

よび強度が花崗岩と比較して大きく，すなわち，力学的な影響が花崗岩と比較して小さく

なるものと考えられるが，溶解現象が生じない供試体として採用した．ここで，花崗岩と

ステンレス鋼の両供試体の不連続面性状について比較する．後述する透水実験結果から初

期透過率は花崗岩が，4 μm2(×10-12m2)～96 μm2，ステンレス鋼は 5 μm2～7μm2であり，透

過率の差は 1オーダー程度である．また，Hertzの弾性接触理論から推定した不連続面の初

期接触面積割合は花崗岩が 0.358 %，ステンレス鋼が 0.146 %と 2.5倍程度の違いはあるが

割合は小さいことから，透水性を検討する上では両者の違いは小さいものと判断した．

実験は前述の実験と同様に 25 ºCで開始し，室温状態で透水性がほぼ定常となった時点

で，拘束圧は保持したまま 90 ºCまで加熱した．加熱後は 90 ºCに保温した状態で実験を継

続した．また，透水圧は安定した透過量を採取する必要から最低 5 ml/dayの流量を確保で

きる透水圧に設定し，流量が 5 ml/dayより極端に低下した場合に透水圧を増加させている．

透水圧の範囲は 50～200 kPaである．

なお，ここでの不連続面の透水性の評価としては透過率 K（5.2.3.水理学的開口幅参照）

を用いる．

153



Table 5.5 Experimental conditions. 

Sample 
No. 

Sample 
type Fluid 

Confining 
pressure 
[MPa] 

Temperature 

[ºC] 
pH 

E4 Granite Water 5.0 25-90 7 
E5 Granite Water 10.0 25-90 7 
E7 Granite NaOH Solution 5.0 25-90 11 
E8 Granite Oil 5.0 25-90 - 
S1 Steel Oil 5.0 25 - 
S2 Steel Oil 5.0 90 - 

Fracture type: saw-cut 
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5.5.2. 実験結果および考察 

 各透水実験で得られた透過率の経時変化を Fig. 5.10に示す．ここでは後述する化学・力

学連成作用の影響評価を行なうため，図の横軸である時間の単位を秒で示している．Fig. 

5.10(a)に示す結果は，中性脱イオン水または NaOH水溶液を透過した溶解条件での結果で

ある．E4は花崗岩供試体の実験結果であり，拘束圧は 5 MPaである．透過率は開始時 3.53 

μm2であるが開始直後に急激な透過率の低下がみられ，1.37×106秒では約 0.75 μm2まで減

少している．その後，セル内の温度を連続的に 90 ºCに上昇させると，更に低下し最終的

に 2.84×106秒で 0.15 μm2になっている．E5は拘束圧が 10 MPaの条件である．実験開始時

は 95.5μm2であるが，温度を上昇させる直前の 1.44×106秒では 1.1 μm2付近まで減少してい

る．その後温度の上昇時に，透過率は一旦 4.0 μm2程度まで増加した後減少傾向を示した．

E7 は透過流体を pH 11 としたアルカリ条件での実験結果である．透過率は開始時に 26.1 

μm2，9.36×105秒で 2.0 μm2程度である．温度上昇によりさらに 0.7 μm2程度まで減少して

いる．

Fig. 5.10(b)に示す E8は透過流体をシリコンオイルとした不溶解条件である．透過率は実

験開始時に 13.4 μm2程度であるが，時間の経過に伴い減少し，2.34×106秒後には 4.0 μm2

程度となっている．また，温度上昇によりさらに 0.9 μm2程度まで減少している．ただし，

溶解条件の実験結果にみられた開始直後の急激な透過率の低下はみられていない．また，

低下率も溶解条件での実験結果と比較して小さい．さらに，Fig. 5.10(c)に示すステンレス

鋼とシリコンオイルを用いた実験結果では，25 ºC条件において 6.6 μm2から 6.0 μm2へ低

下し，90 ºC条件においては 4.5 μm2から 3.5 μm2へ低下している．ここでも実験開始直後

の急激な透過率の低下はみられておらず，透過率の低下割合も花崗岩と比較して小さい．

 透水実験中，温度上昇時には構成鉱物粒子の膨張率の違いにより不連続面接触部が不均

質に膨張する．実験結果から，温度の上昇により透過率が増加しているのは E5 のみとな

っており，透過率に影響を及ぼすほど接触状態が変化したのはこの供試体だけであったと

考えられる．拘束圧が高ければ熱膨張による影響はむしろ小さくなるものと考えられ，透

過率増加の原因は拘束圧が高いためであるとは考え難い．また，温度上昇中は三軸セルも

同時に膨張しているため，供試体との相互作用により E5 のみ“ずれ”が生じ接触状態が

変化したものと考えられ，例外的な現象と判断される．

155



Fig. 5.10 Variation in permeability obtained by result of flow-through experiments: (a) granite, 

water-flow, (b) granite, oil-flow, (c) steel, oil-flow. 
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5.6. 化学・力学連成作用の影響評価 

 前述の通り岩石不連続面の化学作用（鉱物溶解作用）では，不連続面接触部での鉱物溶

解によって開口幅が減少し，透水性は低下する．逆にアスペリティが接触していない自由

表面での溶解では透水性は上昇する．本実験では，鉱物溶解条件において元素濃度分析に

より鉱物溶解が確認され，透過率が低下していることから接触部溶解が卓越していること

がうかがえる．一方で，不溶解条件の実験結果から力学作用のみでも花崗岩やそれより弾

性係数の高いステンレス鋼においても透過率が低下することが確認された．これらのこと

から溶解条件では鉱物溶解現象である化学作用が生じるのに加えて，拘束圧によるアスペ

リティ接触部の破壊，変形等の力学作用が生じていると考えられる．また，自由表面やア

スペリティ接触部の応力状態の変化によっても鉱物溶解に変化が生じるものと考えられる．

本研究ではこれらの現象を化学・力学連成作用と呼んでいる．すなわち，前述の鉱物溶解

条件下での透水実験では化学・力学連成作用により透過率が変化したものと考えている．

ここでは，実験結果を回帰分析することにより，化学・力学連成作用の透水特性への影

響を評価することを試みる．

5.6.1. 解析モデル 

評価にあたり，前述の透水実験では各実験で初期透過率が異なることから，これらを比

較・評価するために時間 tにおける正規化透過率 )(tKn を式(5.11)に定義する．

)0(
)()(

K
tKtKn  (5.11) 

ここで， )(tK は時間 tにおける透過率， )0(K は初期透過率である．

透水実験結果から透過率は時間経過に伴い低下するが，低下現象は次第に緩慢となり，

ある一定値に近づく傾向がみられたことから，充分な時間経過後に一定値に到達するもの

と仮定し，正規化透過率の時間変化の予測式として式(5.12)を提案し，評価することとした．

)exp()(1)()( ctKKtK nnn  (5.12) 

ここで， )(nK は正規化透過率の収束値，c は正の定数である．また，正規化透過率の

収束値に 99.9 %漸近する時間 tsは式(5.12)から次式の通り算定することができる．

999.01)exp( sct

c
ts

10ln3  (5.13) 
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以上の式を用いて，E4～E8および S1，S2の実験結果を回帰し，正規化透過率の収束値

)(nK および cを求め，さらに，tsを算定した．

5.6.2. 解析結果および考察 

正規化透過率の収束値 Kn(∞)とそれに 99.9 %漸近する時間 tsを算出した．Table 5.6にそ

れら算出した値と決定係数 R2を示す．また，Fig. 5.11に実験値と回帰分析によって得られ

た値を比較して示す．実験値はプロットで，分析値は実線で示している．なお，花崗岩で

は，常温と高温では条件が異なること，また，高温状態の透過率の初期値を定めるのが困

難であったことなどから，常温条件のみの分析結果を示している．Fig. 5.11と決定係数か

ら判断すると，概ね実験値を再現できている．だたし，花崗岩を使用した E5，E7 につい

ては初期の実験値にばらつきが大きく急激な透過率の低下を再現できておらず，決定係数

の値も低い．

つぎに収束時間について評価を行なう．Fig. 5.12(a)に花崗岩における tsと溶解条件の関

係を示す．溶解条件（中性）E4に比べ，不溶解条件 E8では収束時間が増加し，1.5倍程度

となる．しかし，アルカリ条件 E7では透過率の収束時間が E4と比較して 1オーダー程度

短縮されている．拘束圧を増加させた E5においては収束時間が 1/4に短縮されており，力

学作用の影響も確認できる．Fig. 5.12(b) にステンレス鋼の収束時間と温度の関係を示す．

温度の上昇により，1.5倍程度収束時間が長くなることが確認できた．

Fig. 5.13に正規化透過率の収束値を示す．花崗岩の結果から溶解条件では中性，アルカ

リ性に関わらずほぼ同程度まで透過率は低下し，不溶解条件では低下率が小さいことがわ

かる．また，拘束圧は透過率低下への影響が大きく他の条件に比べて 1オーダーの差があ

ることがわかる．ステンレス鋼の結果からは温度の影響が確認でき，花崗岩との比較から

剛性の高い材料では低減率は比較的低いことが確認できた．

以上のように，鉱物溶解条件，拘束圧，温度および試料の材質の違いにより透水特性が

異なり，化学・力学作用の影響を確認できた．

5.7. 持続載荷による不連続面の開口幅変化 

 前述の通り，花崗岩の単一不連続面を用いた透水実験および透過流体の溶解鉱物濃度分

析より，鉱物溶解による透水性の変化が示唆された．また，不溶解性のシリコンオイルを

用いた実験により，透水性に及ぼす力学作用の影響についても検討した．これまで不連続
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Table 5.6 Results of regression analysis. 

Sample 
No. 

Sample 
type Kn( ) c 

[s-1] 
ts 

[s] R2

E4 Granite 0.343 2.38×10-6 2.90×106 0.742 
E5 Granite 0.039 1.07×10-5 6.46×105 0.359 
E7 Granite 0.335 2.87×10-5 2.41×105 0.198 
E8 Granite 0.643 1.58×10-6 4.37×106 0.877 
S1 Steel 0.923 1.40×10-6 4.93×106 0.880 
S2 Steel 0.757 9.43×10-7 7.33×106 0.995 

Fracture type: Saw-cut 
Kn( ): Convergence value of normalized permeability
c: Constant value: Refer to Eq. (5.12) 
ts: Time when Kn=Kn(ts), Kn(ts)= Kn( )+{1- Kn( )}×0.001
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Fig. 5.11 Comparison results of normalized permeability: (a) granite, (b) steel. 
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Fig. 5.12 Comparison results of convergence time: (a) granite, (b): steel. 
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Fig. 5.13 Comparison results of normalized permeability: (a) granite, (b): steel. 
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面の開口幅変化を透水実験を通して透水性の変化として評価してきたが，ここでは，直接

的な不連続面の変位挙動評価を試みた．具体的には不連続面形状の異なる花崗岩供試体を

用いて，三軸セル内において不連続面に垂直荷重を持続的に載荷する不連続面持続載荷実

験を実施して変位挙動を測定し，温度および鉱物溶解条件が及ぼす影響について検討した．

5.7.1. 実験方法 

(1) 供試体および実験装置

 実験に用いた岩石は花崗岩とし，Fig. 5.14に示すように円柱コアの中央付近に軸方向に

対し垂直に Saw-cut 不連続面，圧裂不連続面，せん断不連続面を設けた．圧裂不連続面は

圧裂引張試験により，せん断不連続面は Protodjakonov 型一面せん断試験機を用いてせん

断することにより設けた．また，基準とする岩石実部の圧縮変位を測定するためにインタ

クトな供試体も作製した．供試体寸法は直径 30 mm，高さ 60 mmとし，上下端面は平行度

を 5/100mm以内とした．

Fig. 5.15に持続載荷実験の実験装置を示す．供試体を実験用セル内にセットし，セル内

は脱イオン水またはシリコンオイルで満たし，循環恒温槽を用いて温度を一定に保つ．こ

の際，脱イオン水およびシリコンオイルでセル内を満たした状態を，それぞれWet状態お

よび Non-wet状態と呼ぶ．供試体をセルに固定している熱収縮チューブには，スリットを

設けており，セル内を満たす流体が不連続面内に浸入する状態にしている．すなわち，Wet

状態では脱イオン水によって鉱物溶解が生じ，Non-wet 状態ではシリコンオイルは不連続

面内には浸入するが鉱物溶解は生じない不溶解条件である．さらに比較のため熱収縮チュ

ーブにスリットを設けず周辺流体と隔離し，乾燥状態の供試体を用いたものを Dry状態と

した．

(2) 垂直変位の測定方法

 持続載荷実験では，まず常温状態（セル内温度 25 ºC）で載荷を開始した後，圧縮変位の

経時変化を測定した．その後温度を上昇させ，高温状態（セル内温度 80 ºC）でも同様に圧

縮変位を測定した．載荷応力は地下 200 m程度の深度を想定した 5 MPaとした．垂直変位

は上部ペデスタルに取り付けた冶具の変位を接触式変位計で計測することにより得た．変

位計測系の分解能は 0.1 mである．なお，正確性を確保するため冶具の変位はレーザー変

位計でも同時に測定し，値を確認している．以降で述べる実験結果は接触式変位計の計測
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Fig. 5.14 External view of rock specimens used for sustained loading test ( 30 mm × h 60 mm): (a) 

saw-cut, (b) tension, (c) share．

(b) 

(a) 

(c) 
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Fig. 5.15 External view of apparatus for sustained loading experiments. 
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結果である．Wet 状態においては，循環水中に鉱物が溶解するため，循環水を採取して

ICP-AES 発光分光分析で溶解元素の濃度測定を行なった．Non-wet 状態では鉱物溶解は生

じないため，濃度測定は行なっていない．なお，湿潤状態および Non-wet状態で用いる供

試体はそれぞれ脱イオン水およびシリコンオイルで飽和させた．実験期間は不連続面供試

体では 6日間，不連続面を有しない供試体においては 2日間を標準とした．

(3) 垂直変位の評価方法

セル内温度を 25 ºCから 80 ºCに上昇した場合，温度変化により供試体および試験機が熱

膨張するため，変位補正を行なう必要がある．不連続面を有しない供試体を用いて行なっ

た実験結果から温度変化による圧縮変位の変化率（以下膨張係数と呼ぶ）を求め，式(5.14)

を用いて圧縮変位を補正した．

0TTLL ba  (5.14) 

ここで， aL は温度補正した変位[mm]， bL は計測変位[mm]， は温度変化による計測変

位の変化率（膨張係数）[mm/ºC]，T は計測温度[ºC]， 0T は実験開始時の温度[ºC]である．

この際，温度上昇に要する時間は全試験時間と比較して非常に短いため，温度上昇時に

岩石実部にはクリープ変形は発生していないものと仮定する．また，岩石の熱膨張特性に

対する亀裂の影響は小さいと報告されていることから 18)，これらの影響は無視できるもの

とする．さらに載荷応力度は 3 %程度であるため試験中に岩石実部にクリープ変形は生じ

ないものとする．

湿潤状態で不連続面のない供試体を用いた実験結果から求めた膨張係数は 5.41×10-3

mm/ºCとなった．以後の実験結果の温度補正はこの値を用いた．

このようにして求めた変位は以下の方法にて定量的に評価した．実験結果から圧縮変位

は初期の時間に大きく，次第に変化が緩慢となり，一定値に収束することが伺える．その

ため，変位の経時変化を次式で表すこととした．

)exp(1)()( 00 ctt  (5.15) 

ここで， (t)は時間 tにおける変位， 0は初期変位， は t =  における変位（収束値），c

は定数，tは時間である．

この場合，変位は初期値からの変動量であるため， 00 となり，変位の経時変化は式

(5.16)のように表すことができる．

)exp(1)( ctt  (5.16) 
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 本研究では実験結果を回帰し，収束値 とそれに 99.9 %漸近する時間（収束時間）tsを

算定し評価する．

5.7.2. 実験結果および考察 

Table 5.7に実験結果から算出した収束値，収束時間，決定係数を示す．変位は膨張を正，

収縮を負で表している．決定係数より，回帰した値と実験値の相関性が低い実験結果もあ

り，妥当性が確認できない場合も見受けられる．また，収束値として正，すなわち膨張を

示している結果もあり，これらは計測値として圧縮変位が小さいか，ほとんど得られてい

ないことを示している．全体的にせん断不連続面については決定係数が高いのに対して，

Saw-cutおよび圧裂不連続面は決定係数が低い結果となっている．Saw-cutおよび圧裂不連

続面ではせん断不連続面に対して接触面積が大きいため，持続載荷による垂直変位がせん

断不連続面と比較しても，また，計測系の精度と比較しても相対的に小さく，計測変位に

ばらつきが生じ，決定係数が低くなった原因と考えられる．

(1) 鉱物溶解条件および温度の影響

Fig. 5.16～Fig. 5.18はせん断不連続面供試体の Dry，Wet，Non-wet状態の実験結果を温

度別に示したものである．また，Fig. 5.19は Saw-cut不連続面供試体のWet条件の結果で

ある．図中のプロットは実験結果を示し，実線は式(5.16)により求めた値を示している．ま

た，実験は常温状態と高温状態を連続的に実施しているが，温度の影響を検討するため常

温と高温を別々に整理している．

Dry状態ではセル内温度 25 ºCでの収束値は-1.68×10-1 mm，収束時間は開始から 2.19×108

秒となり，セル内温度 80 ºCでの収束値は-7.12×10-3 mm，収束時間は開始から 4.62×105秒

となった．温度上昇に伴い，収束時間は 3 オーダー程度短縮される結果を得た．Fig. 5.16

から実験の測定範囲では温度の上昇により初期の時間において変位速度が大きく，変位量

も大きいことが見て取れる．

Wet 状態(No. 6-1)において 25 ºC での収束値は-8.07×10-3 mm，収束時間は開始から

2.44×105秒となり，80 ºCでの収束値は-7.79×10-3 mm，収束時間は開始から 3.88×105秒とな

った．Wet 条件下では収束値，収束時間ともに，温度が上昇しても，変化は小さい．この

ことから温度の影響に対し鉱物溶解条件の影響が大きいことが伺える．

Non-Wet条件下では 25 ºCでの収束値は-3.26×10-3 mm，収束時間は開始から 4.14×105秒，
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Table 5.7 Results of regression analysis of sustained loading test. 

Sample 
No. 

Fracture 
type 

Condition 
Temperature 

[ºC] 
∞

[mm] 
ts 

[s] 
R2

1 Saw-cut Dry 25 1.45 10-5 1.64 109 0.3023 
   80 3.40 10-4 6.59 104 0.0272 

2 Saw-cut Non-wet 25 7.78 10-1 1.11 109 0.1139 
   80 -7.54 10-3 1.04 106 0.2705 

3-1 Saw-cut Wet 25 -6.70 10-4 3.73 105 0.1299 
   80 -7.40 10-4 2.05 104 0.0106 

3-2 Saw-cut Wet 25 -2.81 10-3 1.01 104 0.0781 
   80 -1.46 100 7.88 108 0.3032 

3-3 Saw-cut Wet 25 -8.10 10-4 8.12 104 0.0611 
   80 8.89 10-2 5.07 108 0.0026 

3-4 Saw-cut Wet 25 2.03 10-1 2.42 108 0.5764 
   80 -3.01 10-3 1.35 105 0.3813 

4 Share Dry 25 -1.68 10-1 2.19 108 0.3584 
   80 -7.12 10-3 4.62 105 0.7567 

5 Share Non-wet 25 -3.26 10-3 4.14 105 0.5186 
   80 4.16 10-6 8.92 107 0.7782 

6-1 Share Wet 25 -8.07 10-3 2.44 105 0.8847 
   80 -7.79 10-3 3.88 105 0.4916 

6-2 Share Wet 25 -1.06 10-1 5.53 107 0.4075 
   80 -5.41 10-3 8.37 105 0.3051 

7 Tension Wet 25 1.08 10-3 4.10 103 0.0094 
   80 1.10 10-3 4.56 104 0.0167 

∞: Convergence value of displacement 
ts: Time when  = (ts)= ∞×0.999
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Fig. 5.16 Result of sustained loading test of dry state share sample: (a) 25 ºC, (b) 80 ºC．
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Fig. 5.17 Result of sustained loading test of wet state share sample: (a) 25 ºC, (b) 80 ºC．
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Fig. 5.18 Result of sustained loading test of non-wet state share sample: (a) 25 ºC, (b) 80 ºC．
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Fig. 5.19 Result of sustained loading test of wet state saw-cut sample: (a) 25 ºC, (b) 80 ºC．
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セル内温度 80 ºCでの収束値は 4.16×10-6 mm，収束時間は開始から 8.92×107秒となった．

高温では実験値のばらつきが大きく明確な傾向は得られていないが，ほとんど収縮してお

らず，収束時間は長くなる結果を得た．

鉱物溶解条件で比較すると，Wet条件の収束時間が小さく鉱物溶解の影響がうかがえる．

また，実験の測定範囲では変位量も大きくなっているが，回帰分析での収束値は明確な傾

向は得られていない．

Fig. 5.20は ICP-AESにて測定したWet条件における循環水に溶出した元素濃度と時間の

関係である．Ca，Naおよび Siの濃度が高いことがわかる．Caおよび Naは比較的溶解度

の高い灰長石および曹長石に起因しているものと考えられる．また，Siは供試体とした花

崗岩の構成元素で最も含有率が高い元素である．各元素とも時間の経過に伴い濃度が増加

しており，また，温度の上昇に伴い濃度増加が加速している元素もみられ，収束値および

収束時間に影響することが伺える．

(2) 不連続面形状の影響

Fig. 5.19にWet状態の Saw-cut供試体(No. 3-4)の結果を示す．常温では圧縮変位はほとん

どみられていない．，一方で高温状態では時間の経過に伴い圧縮変位が増加している．Fig. 

5.17に示したせん断不連続面供試体の結果と比較すると変位量は小さい結果となった．

(3) 収束値・収束時間と鉱物溶解条件の関係

25 ºCにおける収束値，収束時間と鉱物溶解条件の関係について，それぞれ Fig. 5.21お

よび Fig. 5.22に示す．収束値は，解析値が圧縮側の値として得られたものについて絶対値

で示している．収束値は Wet 条件のみしか比較ができないが，せん断不連続面の変位が

Saw-cutと比較して大きいことが見て取れる．収束時間については Dry条件，Non-wet条件

と比較してWet条件において収束時間が小さくなっている傾向が伺え，透水実験の結果と

調和的であるといえる．
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Fig. 5.20 Evolution of effluent element concentrations. 

Fig. 5.21 Relationship between displacement and mineral dissolution conditions. 
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Fig. 5.22 Relationship between convergence time and mineral dissolution conditions. 
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5.8. 結 言 

本章では，単一の不連続面を有する花崗岩円柱供試体を用いて透水実験を実施し，不連

続面開口幅の経時変化を定量的に評価し，不連続面形状，拘束圧，温度および透過水のpH

が透水性に与える影響を検討した．また，透水試験中には透過水をサンプリングし，物質

濃度を定量的に評価し，透水性変化に起因する鉱物溶解現象を検討した，さらに，実験後

の供試体不連続面に対して走査型電子顕微鏡を用いた微視構造観察を実施し，鉱物の溶

解・沈殿等の化学作用で生成する二次鉱物の有無を確認した．

また，化学・力学連成作用が岩石不連続面に及ぼす影響を評価することを目的とし，透

水実験結果を回帰分析し，透水性の変化に及ぼす化学・力学作用について検討した．さら

に，持続載荷実験を実施し，温度および鉱物溶解条件が不連続面の変位挙動に及ぼす影響

について検討した．

本研究で得られた知見を以下に述べる．

(1) 脱イオン水を用いた中性条件の鉱物溶解を伴う透水試験では，不連続面の水理学的開

口幅は実験開始直後から徐々に低下し，数百時間程度でほぼ定常に至った．その後，

温度を90 ºCに上昇させると，さらなる開口幅の低下を示し，最終的な開口幅は初期開

口幅の15~50 %程度まで減少した．不連続面開口幅の変化は作用温度に大きく依存す

ることが確認された．

(2) pH条件の違いが透水性の変化に及ぼす影響に着目して検討した結果，アルカリ条件で

は初期の時間の不連続面開口幅の変化量が中性条件と比較して大きくなることが観察

された．アルカリ条件では鉱物の溶解現象が卓越し，開口幅変化に影響を及ぼすこと

が伺える．

(3) 透水実験中の透過水をサンプリングし，溶存する物質濃度をICP発光分光分析により

定量的に評価した結果，Si濃度が他の元素よりも高いことが判明した．また，温度お

よびpHを上昇させた場合，全ての物質濃度が増加した．透水性の変化は鉱物の溶解現

象にも起因しているものと考えられることから，温度，pHによる透水性の変化と鉱物

溶解現象との関連が推察される．

(4) 微視構造観察による二次鉱物の確認を行った結果，溶出したSiの再沈殿により生成さ

れるシリカ鉱物を確認することができた．また，中性条件では炭酸塩等も確認できた．

開口幅の大きさからこれらの二次鉱物が透水性に影響を及ぼしていることが推察され

る．
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(5) 透水試験の結果から，不溶解条件の実験でも透水性が変化し，力学作用の影響が確認

された．また，透水実験結果の回帰分析により，鉱物溶解条件，拘束圧，温度および

試料の材質の影響による透水特性変化を評価した．その結果，溶解条件下では，溶解

を促進しても最終透過率の低減割合に変化はない結果となった．また，拘束圧や材料

剛性の力学作用，温度は最終透過率の低減割合に影響するなどの結果を得た．

(6) 不連続面に対する持続載荷試験を実施し，圧縮変位は鉱物溶解条件および不連続面形

状の影響を大きく受けることがわかった．また，鉱物溶解条件で比較するとDry条件

と比較してWet条件で収束時間が減少する傾向が得られた．
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第 6 章 

岩盤空洞の熱挙動 

6.1. 緒 言 

 岩盤空洞に熱水を貯蔵した場合，空洞の安定性や挙動評価を行なうには熱と応力の連成

を考慮する必要がある．土木の分野では古くから浸透流と力学の連成挙動である圧密問題

があり，流体の熱輸送の観点から，熱と浸透流の連成についても議論されてきた．また，

石油や天然ガスの生産においては熱・浸透・力学の連成も検討されてきた 1)．近年では放

射性廃棄物地層処分に関わる熱・水・応力連成問題として研究が進められている 2, 3)．さら

に，化学現象も加えた 4現象の連成についても議論されている 4)．

 その一方で，熱水貯蔵と同様な岩盤中の熱環境を考慮した地下構造物の解析的検討では，

解析領域の決定，要素分割の程度，境界条件の設定，非定常解析における初期条件設定，

時間ステップなどで解析手法が一般化しているとは言い難く，個々の解析で異なっている

場合が多い 5-7)．高温蒸気の熱水状態での岩盤貯蔵施設の検討事例では岩盤中での水・蒸気

の二相流を想定し，多相流－熱流動連成解析コードを用いて岩盤貯槽周辺の熱・地下水流

動に関する予測解析を実施している 5)．岩盤内圧縮空気貯蔵施設の検討では非定常熱伝導

解析を実施し，稼働時の空洞内の温度変化の影響による覆工コンクリートの熱応力，周辺

岩盤と空洞内の温度の相互作用について検討している 6)．また，高温岩体発電では，水圧

破砕された高温岩体の人工貯留層を多孔質媒体と考え，基礎方程式を三次元有限体積法に

より離散化して数値解析を行っている 7)．以上のように個々のケースによって解析手法は

異なっている．

本章では，これまで第 2章から第 4章おいて述べた高温下における岩石の強度・変形特

性および熱物性を用いて，熱水貯蔵時の空洞周辺岩盤の温度分布および応力分布を解析に

より求め，空洞の安定性および熱的挙動について検討することを目的とした．

 ここでの検討は，まず，温度分布解析を実施し，その結果に基づいてその温度における

物性値を入力パラメータとして応力解析を実施するフローで計算しており，応力から熱へ

の作用は計算では考慮していない．その意味で熱から応力への一方向作用のみであり，厳

密には連成問題となっていない．

 また，室内要素実験による岩石の力学特性および熱物性を用いて解析を行っており，岩

盤での物性は用いていない．したがって，温度分布や挙動の傾向はある程度評価できるが，
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応力値や変位量は実際の岩盤空洞の挙動とは差異があることを予め断っておく．

本章ではまず，岩種の差異が熱的挙動に及ぼす影響について検討し，つぎに花崗岩岩盤

を例に貯蔵量の変動により，空洞周辺岩盤が熱の影響を繰り返し受ける場合を想定した熱

的挙動について検討した．また，クリープ変形を考慮した場合の熱的挙動についても検討

した．

さらに，周辺岩盤が熱履歴を受けることや，岩盤には潜在的に亀裂が存在することなど

を考慮し，熱応力の軽減対策，熱水の漏出防止対策についても言及した 8)．

6.2. 岩盤空洞の熱的挙動 

6.2.1. 解析方法・条件 

水平および鉛直方向に十分な広がりをもつ，地山を想定する．土被り 100 mの位置に，

仕上がりの内径 10 m の円形空洞を設け，熱水を貯蔵した場合の空洞周辺岩盤に生じる非

定常の温度分布および応力分布の経時変化を有限要素解析にて求めた．ここで，熱源とな

る空洞内の熱水温度を設定する．ごみ焼却による廃熱は定常的に発生しており，それによ

り熱水も一定量定常的に得られるものとする．すなわち，100 ºCの熱水が一定量定常的に

空洞内に供給され，一方で空洞内の熱水は一定量定常的に利用されており，空洞内は 100 ºC

一定となっているものとする．空洞の安定性を検討する上では熱応力が最も発生する温度

を設定することで，より安全側な判断ができるものと考えられる．空洞内の熱水の温度低

下や貯蔵量の日変化，季節変化による周辺岩盤への温度履歴の影響については，6.3.およ

び 6.4.で検討する．

Fig. 6.1に境界条件を示す．境界は地表，空洞表面から左右 100 m，下方 100 mの位置と

し，境界の温度は 15 ºC一定とした．また，初期温度は岩盤部分で 15 ºC，空洞内部は 100 ºC

とした．地表および左右の境界は自由端とし，下方の境界は上下方向固定とした．空洞表

面は自由端とした．なお，空洞中心を通る鉛直線上では左右方向固定とした．

空洞周辺に生じる非定常の温度分布は次式で求める．

02

t
TcT  (6.1) 

ここで， は熱伝導率， は密度，c は比熱，Tは温度である．

得られた温度分布を用いて，空洞周辺岩盤の応力分布を 2次元平面ひずみ問題として求

めた．本解析では便宜上，亀裂のない新鮮な岩盤を想定し，破壊判定は Mohr の応力円包

182



Fig. 6.1 Schematic diagram of analysis conditions. 
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絡線説に従うものとした．空洞掘削時の発破によるゆるみ領域はここではないものとした．

解析に必要となる湿潤状態の物性値については第 2章で述べた値を用いた．

ここでは岩盤を弾性体として計算し，初期応力としては式(6.2)および式(6.3)に示すよう

に岩盤の自重と自重の 1/2の側圧が作用しているものとして，熱水を貯蔵することにより，

式(6.4)で表される熱応力が重畳されるものとした．

鉛直方向の応力は次式で表される．

Hv  (6.2) 

ここに， vは鉛直方向応力， は岩盤の単位体積重量，H は土被りである．

 また，鉛直応力と側圧の関係は次式で示される．

v

h
0  (6.3) 

ここに， hは側圧， 0は側圧係数である．

 熱応力は次式で求められる．

0TTE TTt  (6.4) 

ただし， tは熱応力， TE は温度 T における弾性係数， T は温度 T における割線線膨張

係数，Tは温度， 0T は地山の初期温度(15 ºC)である．

6.2.2. 解析結果および考察 

花崗岩地山を想定した場合の温度分布について述べる．

Fig. 6.2に温度分布の解析結果を示す．貯蔵初期の時間には空洞の表面付近で急激な温度

勾配を示しているが，時間の経過とともに緩慢になり，空洞周辺に影響が及ぶことがうか

がえる．貯蔵 1年後には温度変化が小さくなり，この状態を本研究では準定常状態と呼ぶ

こととする．

Fig. 6.3に応力解析の結果を示す．ここでは，空洞の水平方向に沿い，空洞の接線方向と

垂直方向の応力で示している．岩盤の熱膨張により空洞の接線方向に大きな圧縮応力が発

生し，時間の経過とともに増大している．空洞の軸方向の応力も岩盤の熱膨張に伴い増大

しているが，地山の破壊判定を行った結果，貯蔵 1年後まででは破壊に至るような応力は

発生しておらず，空洞は安定している．

184



Fig. 6.2 Temperature distribution around granite rock mass. 

Fig. 6.3 Stress distribution around granite rock mass. 
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6.2.3. 岩種の差異が熱的挙動に及ぼす影響 

 ここでは，5種類の岩石，すなわち花崗岩，安山岩，砂岩，凝灰岩および泥岩について，

岩盤の差異が空洞の安定性および周辺岩盤の熱的挙動に及ぼす影響について検討した．

まず温度分布について，5 種類の岩石中最も熱拡散率の値が大きい花崗岩( =12.3×10-7

m2/s)と最も値の小さい泥岩( =3.7×10-7 m2/s)の岩盤内に熱水を貯蔵した場合の貯蔵 1 年後

までの温度分布の変化を Fig. 6.4 に示す．初期の時間には急激な勾配を示しており，空洞

周辺にはまだ温度が伝播していないことがわかる．しかし，時間の経過とともにその勾配

は緩やかになり，空洞周辺に温度が伝わっていくことがうかがえる．また，空洞表面から

同一距離における温度変化は，時間の経過とともに緩慢となり，貯蔵 1年後においては温

度変化が実用上無視できる準定常状態となる．また，花崗岩と泥岩を比較すると泥岩の方

が初期の時間において熱伝導に遅れがみられる．しかし，貯蔵後 30日経過したあたりから，

その差は時間の経過とともに小さくなり，泥岩の熱拡散率は花崗岩の 30 %程度の値である

が，温度変化に大きくは影響を与えないことがわかる．

次に応力解析結果について述べる．解析結果として，空洞の中心から水平軸上に作用す

る空洞の半径，接線方向の応力の経時変化を Fig. 6.5 に，貯蔵 1年後における最大最小主

応力分布を Fig. 6.6に，空洞の変形を Fig. 6.7に示す．花崗岩においては，空洞周辺に生じ

た熱膨張により岩盤は自由面である空洞内部に張り出し，できるだけ円に近い状態になろ

うとし，空洞を縮めることになり，その結果，円周方向に大きな圧縮応力が生じたものと

推察される．また，貯蔵 1年後において空洞表面付近では熱応力は自重の約 8～10倍作用

している．

 安山岩および砂岩においては，花崗岩と同様の傾向を示している．しかし，作用する空

洞の半径方向および接線方向の応力は，花崗岩と比べて安山岩および砂岩の方が線膨張係

数は小さく，接線弾性係数も小さいことからその値は花崗岩に比べて小さい．また，空洞

の変位量が安山岩および砂岩は花崗岩と比較して小さい．これは空洞周辺に温度が伝わっ

ていくと安山岩および砂岩は花崗岩に比べて接線弾性係数が小さいことから同一応力では

変位は大きくなるものの，発生する熱応力は安山岩および砂岩は花崗岩よりも小さいため

結果として空洞の変位量も小さくなったものと考えられる．

 凝灰岩および泥岩においては，花崗岩，安山岩および砂岩に比べて、空洞は自由面であ

る空洞内部に張り出し，見かけ上空洞が収縮している．これは凝灰岩および泥岩において

は高温下において接線弾性係数が低下することから，空洞周辺に温度が伝わっていくと自
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Fig. 6.4 Temperature distribution compared with granite and mudstone rock mass. 
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Fig. 6.5 Change of stress distribution around rock mass: (a) granite, (b) andesite, (c) sandstone, (d) 

tuff, (e) mudstone. 
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Fig. 6.6 Principal stress direction around rock mass after 1 year: (a) granite, (b) andesite, (c) 

sandstone, (d) tuff, (e) mudstone. 
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Fig. 6.7 Change of opening’s shape: (a) granite, (b) andesite, (c) sandstone, (d) tuff, (e) mudstone. 
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重による変位が大きくなり空洞は収縮するもの考えられる．この場合，凝灰岩および泥岩

においては接線弾性係数が小さく発生する熱応力も自重に比べ小さく，変形はほとんど自

重によるものであると考えられる．泥岩においては凝灰岩より空洞の変形が顕著に現れ，

空洞は大きく空洞内部に収縮している．これは泥岩の接線弾性係数が凝灰岩よりもさらに

小さく変位し易いためであると考えられる．凝灰岩においては，貯蔵 1日後において空洞

の水平軸付近がせん断破壊することがわかった．泥岩においても貯蔵 1時間後においてす

でに空洞の水平軸付近がせん断破壊することがわかった．これは，高温下における凝灰岩

および泥岩の強度が，他の岩石と比較してかなり小さいためであると考えられる．

 以上のことから，岩質の違いにより熱水貯蔵時の各岩石の挙動および応力分布は異なっ

ており，花崗岩，安山岩および砂岩の挙動および応力分布は互いによく似通っていること

がわかった．一方，凝灰岩および泥岩の挙動および応力分布は互いによく似通っているこ

とがわかった．これは接線弾性係数の値の違いに起因し，発生する熱応力の違いによって

生じたものと考えられる．花崗岩，安山岩および砂岩の岩盤において空洞は安定しており，

熱水の貯蔵は可能であると考えられる．しかし，空隙率の極めて大きい凝灰岩および泥岩

の岩盤においては水平軸付近がせん断破壊することから熱水を貯蔵する際には，発生する

熱応力を軽減するための熱応力軽減対策や亀裂などからの熱水の漏水防止対策を行うこと

が必要であると考えられる．これらについての検討は後述する．

 以上の結果より，岩盤空洞に熱水を貯蔵した場合には周辺岩盤は温度が上昇するととも

に熱応力の発生により圧縮応力が増大した環境に長期間置かれることとなるため，岩盤物

性の経時変化を考慮した空洞の安定性評価も必要となってくるものと考えられる．

6.3. 岩盤空洞の挙動経時変化 

6.3.1. 温度履歴の影響 

 ここでは温度履歴の影響が岩盤空洞の挙動に及ぼす影響を検討するため，以下に示す 3

通りの場合を想定した解析を実施した．

Step 1：地山の初期温度が 15 ºCの状態で熱水を貯蔵し，時間の経過に伴う温度変化を実

用上無視できるいわゆる準定常状態になるまで求める．ただし，熱水の温度は常に 100 ºC

とする．

Step 2：地山の温度が準定常状態で熱水の貯蔵をメンテナンス等の理由により 1 ヶ月間

停止する．この場合，空洞内の温度は 15 ºCとする．
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Step 3：Step 2の状態から熱水を貯蔵し，再び準定常状態となるまで求める．

なお，ここでの検討は花崗岩の地山岩盤を想定し，挙動を検討することとした．解析に

必要となる花崗岩の熱物性値については第 2章で述べた実験により求めた値を用いた．

Fig. 6.8に温度分布の解析結果を示す．Step 1の場合，これまで述べてきた通り，初期の

時間には急激な温度勾配を示しているが，時間の経過とともに緩慢になり，空洞周辺に影

響が及ぶことがうかがえる．貯蔵 1年後には温度変化が極めて小さい，準定常状態となる．

Step 2の場合，貯蔵を停止した直後から空洞表面付近の温度が低下し，急激な温度勾配を

示している．Step 3の場合，再び貯蔵を開始した直後から急激な温度勾配を示し，約 1年

で Step 1よりは温度の及ぶ範囲が拡がる．

 つぎに温度分布の解析結果をもとに熱応力を考慮した有限要素法を用いて応力解析を行

った．この場合，解析に必要となる強度・変形特性は第 3章で述べた実験結果を用いた．

Step 1および Step 2の場合には温度履歴を受けていない場合の結果を，Step 3の場合には

温度履歴を受けた場合の結果を用いている．

Fig. 6.9および Fig. 6.10に解析結果を示す．まず，Step 1の場合，岩盤の熱膨張により空

洞の接線方向に大きな圧縮応力が発生し，時間の経過とともに増大している．次に Step 2

の場合，空洞表面の温度が低下するため熱応力が減少し，空洞から約 3 m付近で接線方向

の圧縮応力が最も大きくなっている．Step 3の場合，再び空洞の表面付近の熱応力が増大

し，空洞の接線方向の圧縮応力が増大している．いずれの場合にも空洞は安定しており，

空洞周辺岩盤が温度履歴を受けても空洞は安定しているものと考えられる．このことは，

以下の理由によるものと考えられる．すなわち，前述の実験結果から花崗岩は温度の履歴

を受けると 100 ºCの下では圧縮強度は約 94 %になる．しかし，接線弾性係数は約 87 %，

線膨張係数は約 77 %となるため，解析によって得られた空洞表面付近で発生する熱応力は

約 25 %減少している．このことから空洞は安定している結果となったものと考えられる．

6.3.2. クリープの影響 

第4章で述べた一軸圧縮クリープ試験の結果を用いて，熱水を貯蔵した岩盤空洞の挙動

について解析により検討した．

本解析では問題を単純化するために1次クリープ部分は取り扱わないで，2次クリープ部

分のみに着目しており，2次クリープのひずみ速度の構成式としてよく知られているNorton

型方程式を採用し，これを多軸応力状態に拡張した式を用いた．
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(a)                          (b)                        (c) 

Fig. 6.8 Change of temperature distribution induced thermal hysteresis: (a) Step 1, (b) Step 2, (c) 

Step 3. 

Fig. 6.9 Change of stress distribution induced thermal hysteresis: (a) Step 1, (b) Step 2, (c) Step 3. 

(a)                     (b)                    (c)  

Fig. 6.10 Principal stress direction around opening after 1 year: (a) Step 1, (b) Step 2, (c) Step 3. 
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第4章で述べたように，ひずみ速度は次式で表される．

T
aA n exp  (6.5) 

ここで，Aはクリープ定数， は軸応力，nは応力に関する定数，aは温度に関する定数，

Tは絶対温度である．

 解析必要な定数は前述のクリープ試験結果から推定した．解析に使用した定数は第4章の

Table 4.4に示した通りである．全ひずみ増分は弾性ひずみ，クリープひずみ，熱ひずみの

それぞれの増分の和とした．前述の解析と同様に2次元平面ひずみ問題とし，土被り100 m

の位置に直径10 mの円形空洞を想定している．熱水を貯蔵した岩盤空洞表面には常に100 

ºCの熱水が接しているとして，熱ひずみおよびクリープひずみの温度項に温度分布解析結

果を用いた場合と，クリープを考慮しないと仮定した場合を行い比較した．Table 6.1に解

析に用いる物性値を示す．密度を2650 kg/m3，ポアソン比を0.25，弾性係数を35 GPa，定圧

比熱を0.997 kJ/(kgK)，熱伝導率を3.25 W/(mK)，線膨張係数を7.7×10-6 1/Kとした．空洞表

面から水平，鉛直下にそれぞれ100 mに境界をとり，地表は自由端とし，左右の境界は1辺

を水平方向固定，他方は自由端で外力が作用しているものとし，下方の境界は上下方向固

定とした．空洞周辺岩盤の側圧係数は0.5とした．

まず，空洞に熱水を貯蔵した場合の空洞表面からの水平軸上の温度の経時変化をFig. 

6.11に示す．初期においては急激な温度勾配を示しているが，時間の経過とともに緩慢に

なる様子がうかがえる．また，熱は時間の経過とともにほぼ同心円状に周辺岩盤へ伝わっ

ていた．

Fig. 6.12に貯蔵前と貯蔵1000日後の空洞周辺岩盤に生じている最大および最小主応力の

方向と大きさを示す．貯蔵前に生じているのは地山の自重と側圧で，その値は小さく破壊

には至らない．貯蔵 1000日後には空洞周辺に熱応力が発生している．破壊判定の結果，岩

盤は破壊しておらず空洞は安定状態にある．

つぎに空洞の変形について検討する．Fig. 6.13に空洞中心からの水平軸上の側壁中央部

の半径方向の変位（空洞中心方向の変位を正）および天端部の沈下変位を示す．また，Fig. 

6.14に空洞の変形状態を示す．熱水を貯蔵した場合，熱水を熱源として空洞周辺岩盤に非

定常の温度分布が生じ，熱膨張により空洞周辺岩盤が自由面である空洞内部に張り出すた

め，時間の経過に伴い空洞の水平軸上の水平変位が空洞に向かう方向に大きくなり，また，

天端沈下量も増大し空洞が収縮している様子がうかがえる．これから内空変位量を計算す
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Table 6.1 Physical properties of rocks used for analysis. 

Rock type Density 

[kg/m3]

Poisson’s 
ratio 

Elastic 
modulus 

[GPa]

Specific 
heat 

[kJ/(kgK)]

Thermal 
conductivity 

[W/(mK)]

Coefficient of 
thermal 

expansion 
[1/K]

Granite 2650 0.25 35 0.997 3.25 7.7 × 10-6

Fig. 6.11 Temperature distribution around openings. 

Fig. 6.12 Principal stress directions around the opening: (a) before storage, (b) after 1000 days. 
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Fig. 6.13 Change in radial displacement of openings with time: (a) at side wall, (b) at roof. 

Fig. 6.14 Change in the opening's shape due to thermal expansion. 
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ると，貯蔵 1000日後には水平方向では空洞内径の 1.97 %となる．また，鉛直方向では 2.04 %

となる．既往の実験的研究によると内空変位量がトンネル直径の 2 %を超えると，それ以

後の変形は急激に大きくなることがわかっている 9)．また，既設トンネルの調査研究によ

ると内空変位量（計測変位量）がトンネル直径の 2 %を超えるとトンネルが不安定状態に

なることが多いとの結果が出ている 10)．クリープ変形を含めた場合の熱水貯蔵時の岩盤空

洞の変位は大きく，変位を抑える対策が必要であるものと考えられる．

比較のため，Burgers’ model での変位計算式とクリープを考慮しない場合の解析も実施

し，Fig. 6.13に示している．Burgers’ modelによるひずみも第 4章で述べた通り次式で表さ

れる．

tE
E

t
E 2

2

211
0 exp1111  (6.6) 

ここで， はひずみ， 0は作用応力， nE は弾性定数, nは粘性定数， tは時間である．解

析に用いた定数は Table 4.3 に示した前述のクリープ試験結果から推定した値である．

Burgers model での解析結果も天端部および側壁部とも空洞中心方向へ変位しており，

Norton方程式の場合と同様の傾向を示している．側壁部は変位量は Norton方程式よりも大

きいが，変位－時間の両対数関係ではほぼ直線となり，Norton方程式の場合と同様である．

天端沈下は Burgers model では変位－時間の両対数関係でほぼ直線となっているが，Norton 

方程式では変位速度が増加していることが伺える．クリープ変形を考慮しない熱応力のみ

の解析結果では変位量は小さく，この解析値との差がクリープの影響によるものと考えれ

ば，クリープの影響は大きいことが推察される．

6.4. 温度分布に関する考察 

空洞周辺岩盤には空洞内の熱水を熱源として非定常の温度分布が生じ，これに伴い熱応

力が発生し，空洞の安定性に影響を及ぼすことがわかっている．このことから，空洞周辺

岩盤の温度分布を把握することは空洞の安定性を検討する上で，重要になってくると考え

られる．熱水を岩盤空洞に貯蔵した場合には，空洞内の熱水は熱源として周辺岩盤に温度

を伝達し，熱水自体は対流し，空洞内では一様な温度ではなく温度分布を生じていると考

えられる．本研究では，これまで検討されていない空洞内の熱水の対流現象も考慮して周

辺岩盤の温度分布を解析により検討した．
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6.4.1. 温度分布の解析方法 

本研究で想定しているような岩盤空洞内へ熱水を貯蔵した場合の熱的現象は，Fig. 6.15

に示したような空洞内の熱水の対流現象，熱水から空洞表面岩盤への熱伝達，周辺岩盤の

熱伝導現象，岩盤内地下水の対流，流動現象などが考えられる．これらの現象を考慮し，

温度分布を解析によって求めるには，エネルギー方程式，運動方程式，質量保存式の 3つ

の保存方程式を考慮する必要がある．これらの保存方程式について説明する 11)．

 定常低速流で粘性の消散がないものとした場合，エネルギー方程式は以下のように表さ

れる．

h
p

Sh
C

hh
t

graddivdiv u  (6.7) 

ここで， は密度，uは速度場， は熱伝導率， は定圧比熱， は熱発生率，hは比エ

ンタルピである．

x方向の速度成分 uに関する運動方程式は以下のように表される．

  (6.8) 

ここで， は粘性係数，pは圧力， は x方向の体積力， は粘性項である．

 さらに，質量保存式は，

  (6.9) 

で表される．

 上記の 3 つの式は式(6.10)に示すように変数を とした一般形保存方程式に書き換える

ことができる．

  (6.10) 

ただし， は拡散係数，Sは生成項．

 この一般形保存方程式の左辺の第 1項および第 2項は非定常項 T，対流項 C，右辺の第 1

項は拡散項 Dと呼ばれている．コントロール・ボリュームに基づいた方法により離散化す

ると各項はそれぞれ以下のようになる 12)．

  (6.11) 

pC hS

xx VB
x
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t
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Fig. 6.15 Phenomena accompanying the heat change in the case of heated water storage in rock 

cavern. 
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allfaceAV

AVdAVdVVC  (6.12) 

allfaceAV

AdAdVD  (6.13) 

  (6.14) 

ただし， は時刻 nにおける物理量， は体積， は速度ベクトル，Aは面積， は係数，

は定数である．

6.4.2. 解析条件 

 空洞内に貯蔵された熱水は温度が変化することにより密度の変化が生じる．これは熱水

に生じる重力（体積力）の差になり，それによって空洞内には対流運動が発生する．この

現象を考慮するため，本解析においては体積力をブシネスク力で表すこととした．ブシネ

スク力 は式(6.15)で表される．

  (6.15) 

ただし， は重力加速度， は参照（初期）密度， は温度， は参照（初期）温度で

ある．なお， は式(6.16)で表される等圧熱膨張係数である．

  (6.16) 

 つぎに，空洞表面においては熱水と岩盤の間で，すなわち，液体－固体間で熱伝達が生

じる．熱水－岩盤間の熱伝達における表面熱抵抗は“等価厚さ”で 0～数 cmであり，実際

規模の空洞モデルで解析する場合は無視できることがわかっている 13)．本解析ではエネル

ギー保存則より，以下の式が成り立つと仮定した．

  (6.17) 

および

  (6.18) 

ここで， は熱伝導率，添え字の f，s はそれぞれ液体，固体を表す．また，添え字 i は接

触面を表す．

 これらの式は熱流速と温度が液体－固体間で連続であることを示している．
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 解析モデルは Fig. 6.16に示すように花崗岩岩盤内の直径 10 mの円形空洞に熱水を貯蔵

する場合を想定し，空洞表面から上下および横方向に 100 m の位置を境界とした．また，

左右の対称性を考え，空洞中心を通る鉛直線を対称軸とし，片方を解析対象とした．初期

値は空洞内の熱水を 100 ºC，岩盤を 15 ºCとし，境界は 15 ºC一定とした．Fig. 6.17に要素

分割の一部を示す．白色の部分が空洞で，灰色部が岩盤部分である．なお，境界の位置，

要素分割を決定するに当たって，試行錯誤的に数種類のモデルにて解析を行い，結果にば

らつきがなく，かつ，計算時間が短くなるように境界の位置，要素分割を決定した．

 解析に必要となる花崗岩岩盤の熱物性値は，Table 6.2に示すように密度を 2650 kg/m3，

定圧比熱を 0.997 kJ/(kg K)，熱伝導率を 3.25 W/(m K)とした．また，熱水の物性値は温度

によって値を変化させたが，例えば 100 ºC においては，密度を 958.4 kg/m3，定圧比熱を

4.216 kJ/(kg K)，粘性係数を 0.284×10-3 Pa s，熱伝導率を 0.682 W/(m K)，体積膨張係数を

0.78×10-3 1/Kとした．

前述のように岩盤内地下水は流動しており，また，温度変化することによって地下水の

対流も考えられるが，岩盤の透水係数が小さければ，これらの現象は岩盤の熱伝導に対し

てほとんど無視できるものと考えられる．筆者らのこれまでの研究により，高温下におけ

る亀裂のない花崗岩岩盤の透過率は 10-6
～10-8 darcy（透水係数は約 10-9

～10-11 cm/s）のオ

ーダーであり
14)
，後述の 6.4.4にあるように今回の解析では岩盤内地下水の対流について

は無視できるものと考え，解析を行った．

 実際には熱水の需給量が季節や時間帯によって変化し，空洞の大きさによっても温度分

布はそれぞれ違ったものになると考えられる．ここでは一例として，以下の場合について

解析を行った．

Case I：初期から常に 100 ºCの熱水が供給されている状態（空洞内の熱水は 100 ºCで一定）

で周辺岩盤の温度分布が準定常状態になるまで保った後，熱水の供給を止めた場合．この

場合について，

①空洞内の熱水の対流を考慮して解析した場合

②熱水－岩盤の熱の授受から熱水の平均温度を算出し（空洞内は一様な温度），解析した場

合．

Case II：初期に一旦熱水を満水に貯蔵し，その後熱水の供給がない場合．
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Fig. 6.16 Schematic diagram of analysis conditions. 

Fig. 6.17 Part of divided elements for analysis. 

Table 6.2 Thermal properties of granite and heated water used in analysis. 

  Granite Water (100 ºC) 
Density [kg/m3] 2650 958.4 
Specific heat [kJ/(kg K)] 0.997 4.216 
Dynamic viscosity [Pa s]  0.284 × 10-3

Thermal conductivity [W/(m K)] 3.25 0.682 
Thermal expansion [1/K] 0.78 × 10-3
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6.4.3. 解析結果および考察 

 まず，Case Iの初期温度から常に 100 ºCの熱水が供給されている状態での温度分布の経

時変化を求めた．空洞内の熱水は 100 ºCで一定であるので，空洞表面が見かけ上熱源とな

り，周辺岩盤の熱伝導のみ解析すればよいことになる．前述の通り，貯蔵 1年度には時間

的な温度変化は非常に緩慢となり，準定常状態となる．

 次に準定常状態から熱水の供給を止めた場合，すなわち，空洞内の熱が周辺岩盤に伝導

し熱水の温度が低下していく様子を，①の熱水の対流を考慮して解析した場合の結果を Fig. 

6.18および Fig. 6.19に示す．熱水の供給を停止してから 3ヶ月後には熱水の温度は約 85 ºC，

6ヶ月後には約 70 ºCまで低下している．熱水は対流しており，空洞内の熱水の温度差はあ

まり大きくない．また，周辺岩盤の温度分布はいずれの時間においてもほぼ同心円状であ

り，時間の経過に伴い岩盤表面から 5 mの範囲では温度は低下し，温度勾配も緩くなる傾

向にあるが，その周辺では温度変化はほとんどみられない．

Case Iにおいて①と②の解析結果を比較すると，熱水の温度および周辺岩盤の温度とも

ほとんど同様な結果となった．これは①の結果において，空洞内の温度差が小さいためと

考えられ，空洞内が一様な温度と仮定して解析しても結果はほぼ同様になることを示して

いる．

Case I－①とCase IIの解析結果から熱水温度の経時変化を示したものがFig. 6.20である．

Case I－①においては空洞内の熱水に温度差があるが，前述のようにその差は小さいため

空洞中心付近を熱水の温度を代表値としている．Case Iと Case IIでは熱水の温度に差がみ

られ，6ヵ月後，1年後とも 20 ºC以上の差がある．この結果は周辺岩盤が常温の場合は岩

盤に熱量が奪われ，熱水の温度が低下するが，一旦岩盤の温度分布が準定常状態になれば，

岩盤の保温効果が期待でき，熱水の温度は低下しにくくなることを示していると考えられ

る．Case Iと Case IIは極端な条件において解析を行っているが，実際の貯蔵は季節変化を

考えて長くても 6ヶ月程度であり，熱水の温度は両者を上限下限とする範囲内になるもの

と考えられる．

6.4.4. 地下水の対流を考慮した温度解析に関する一考察 

 実際の岩盤は地下水で満たされている場合が多く，岩盤の透水係数が大きければ熱水貯

蔵時の温度分布に及ぼす影響も考慮する必要があると考えられる．ここでは岩盤がどの程

度の透水係数であれば，温度分布に影響を及ぼすか把握するため，解析により検討するこ
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Fig. 6.18 Change of temperature distribution around openings with time. 

Fig. 6.19 Temperature distribution at one month after the supply of heated water was stopped. 

0 5 10 15 20
0

20

40

60

80

100

Distance from surface (m)

Te
m

pe
ra

tu
re

 ( 
o C

) semi steady state
after 1 month
after 3 months
after 6 months

100 ºC 

15 ºC 

204



Fig. 6.20 Change of temperature of heated water with time. 
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ととした．

 前述のように，熱水貯蔵時には空洞周辺岩盤には非定常の温度分布を生じ，それに伴う

熱応力が発生し，かつ，時間と共に変化する．これまでの検討の結果，岩盤の透水係数は

応力および温度により変化することがわかっており 14)，従って，岩盤の透水係数は一様で

はないと考えられる．また，岩盤に亀裂などの不連続面が存在すれば，その部分の透水性

は異なる．しかし，ここでは岩盤がどのオーダーの透水係数であれば，温度分布に影響を

及ぼすか概略把握することとし，岩盤の透水係数は一様であると仮定した．また，岩盤内

の水の流れは等方性で Darcy則に従うものとし，初期状態では水の流れはないものと仮定

し，熱水の温度が常に 100 ºC一定で貯蔵した場合について解析を行う．

 解析結果から貯蔵 1年後の温度分布を Fig. 6.21に示す．(a)は透水係数が 1×10-2 cm/s（透

過率は約 1×10 darcy）の結果である．原位置試験において最も多孔質な岩盤の透水係数が

この程度である．この場合，空洞表面付近で温度が上昇した地下水が対流し上方に移動す

るため，空洞の上側で温度上昇する範囲が広くなっている．逆に空洞の下側では温度上昇

する範囲が狭い．(b)は透水係数が 1×10-4 cm/s（透過率は約 1×10-1 darcy）の結果である．花

崗岩岩盤において原位置試験で最も透水係数が大きい場合がこの程度である．この場合，

温度分布はほぼ同心円状で熱伝導のみの解析結果とほとんど同じ温度分布となった．これ

らの結果より，透水係数が 1×10-4 cm/s以下の岩盤では特に大きな亀裂や地下水の流れがな

い場合には，地下水の対流現象は無視できるものと考えられる．

6.5. 熱応力軽減に関する考察 

 熱応力の軽減対策の一つの方法として，空洞表面に断熱材を施すことを想定した．まず，

要素分割法 15)を複合材料にも適用できるように発展させ，これを用いて空洞周辺岩盤の温

度分布の経時変化を解析した．さらに温度分布を用いて応力解析を行い，断熱材による熱

応力軽減の効果について考察した 8)．

熱水の漏出防止対策としては，空洞表面に高分子系材料をライニングすることを想定し

た．また，熱応力軽減と漏出防止を同時に行う方法についても考察した．

なお，ここで用いる断熱材および高分子系材料の物性値については実験により求めた値

を用いている 8)．
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Fig. 6.21 Temperature distribution in the case of considering convection of underground water: (a) 

coefficient of permeability = 1×10-2 cm/s, (b) 1×10-4 cm/s. 
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6.5.1. 要素分割法の拡張 

熱水(100 ºC 一定)を貯蔵した場合の空洞周辺岩盤に生じる非定常の温度分布の経時変化

を要素分割法にて求めた．断熱材を岩盤に施した場合には，要素で熱物性値の異なる複合

材料問題となる．そこで，要素分割法を複合材料問題に対応できるよう拡張を行なった．

要素分割法にて複合材料問題を解く場合，Fig. 6.22に示すように要素を矩形に分割した

場合は，時間 に要素 m-1から要素 mに移動する熱量 Qm-1,mは式(6.19)で与えられる．

  (6.19) 

ただし， X は要素間隔， mは m 番目の要素の熱伝導率， nmU , は時間 n における m 番

目の要素の温度， )(
,
B
nmU は時間 nにおけるm－1番目の要素とm番目の要素との境界の温度，

ml は m 番目の要素の長さ，( 2tan12sin2 Xmalm a：円の半径， ：中心角)

である．

また， )(
,1

B
nmU と )(

,
B

nmU との間には式(6.20)の関係がある．

  (6.20) 

時間Δ 間に要素 m 内に貯えられる熱量は要素 m の温度上昇に費やされるから， 間に

要素 mから要素 m+1に移動する熱量 Qm,m+1とすると，式(6.21)の関係がある．

  (6.21) 

ただし， mc は要素 mの比熱， mは要素 mの密度， 1,nmU は m番目の要素の時間 nから

後における温度である．

 式(6.19)～式(6.21)より，式(6.22)を得る．

  (6.22) 

ただし， mは m番目の要素の熱拡散率 c/ である．

この場合，計算精度を上げるため ,, X の値を検討しておく必要がある 15)．

 さらに，空洞の形状や境界条件が複雑な場合には，要素を三角形に分割し，温度分布を
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Fig. 6.22 Rectangular element used to analyze temperature distribution by FDEM in the case of 

composite problem.  
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計算できる．この場合，次のような仮定をおく．

a) 熱は互いに隣接する要素の辺を通じて出入りする．

b) 各要素内部の温度は各々均一で，熱の授受は隣接する要素の重心間で行われる．

Fig. 6.23に示すように要素 mと要素 nが隣接する場合，時間 間に要素 mに要素 nから

入る熱量 Qm,nは式(6.23)で与えられる．

  (6.23) 

ただし， tmU , は時間 t における m 番目の要素の温度， )(
,,

B
tnmU は時間 t における要素 m の要

素 n との境界の温度， nml , は要素 m と要素 n との重心間距離， )(
,
B

nml は nml , のうち要素 m の

重心から要素 nとの境界までの距離， nmd , は要素 mと要素 nの境界の長さである．

また， )(
,,

B
tnmU と )(

,,
B

tmnU との間には式(6.24)の関係がある．

  (6.24) 

式(6.23)に式(6.24)を代入すると次式を得る．

  (6.25) 

隣接要素は 3個あるため，Δ 時間内に要素 m内に貯えられる熱量は要素 mの温度上昇

に費やされるから式(6.26)の関係がある．

  (6.26) 

ただし， mS は要素 m の面積， tmU , は m 番目の要素の時間 t から 後における温度であ

る．

 すなわち，時間 t+Δτにおける要素 mの温度は式(6.27)で与えられる．

  (6.27) 

6.5.2. 解析条件 

これまでと同様に水平および鉛直方向に十分な広がりをもつ，花崗岩の地山を想定する．

土被り 100 mの位置に，表面に断熱材を施した仕上がりの内径 10 mの円形空洞を設け，
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Fig. 6.23 Triangular element used to analyze temperature distribution by FDEM in the case of 

composite problem. 
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熱水を貯蔵した場合の空洞周辺岩盤に生じる非定常の温度分布の経時変化を要素分割法

（三角形要素）にて求めた．境界は地表，空洞表面から左右 100 m，下方 100 mの位置と

し，境界の温度は 15 ºC一定とした．また，初期温度は岩盤部分，熱応力軽減対策として

施す断熱材部分は 15 ºC，空洞内部は 100 ºCとした．

また，温度分布の解析結果を基に応力解析を行なった．境界は地表，空洞表面から左右

100 m，下方 100 mの位置とし，地表および左右の境界は自由端とし，下方の境界は上下

方向固定とした．空洞表面は自由端とした．なお，空洞中心を通る鉛直線上では左右方向

固定とした．初期応力としては岩盤の自重と自重の 1/2 の側圧がかかっているものとし，

熱水を貯蔵することにより，そこに熱応力が重畳されるものとした．

6.5.3. 解析結果および考察 

 ここで，用いた断熱材は押出発泡ポリスチレン（以下材料 1と呼ぶ）および硬質ウレタ

ンフォーム（以下材料 2と呼ぶ）である．解析に用いる断熱材，後述の高分子系材料およ

び花崗岩の熱拡散率および熱伝導率を Table 6.3に示す 8)．空洞の表面に 10 cmの厚さで材

料2の断熱材を施した場合の空洞周辺の温度分布を貯蔵1年後までとりまとめた結果がFig. 

6.24である．比較のため断熱材を施さない岩盤のみの場合も示している．断熱材を施すこ

とにより，空洞からの熱伝導に遅れを生じている．また，断熱材部分と岩盤部分における

温度勾配に大きく差がみられ，断熱材部分の勾配が急なのに対し，岩盤部分ではほとんど

勾配がない．これは断熱材の熱伝導率が花崗岩に比べ，2 オーダー小さな値であることに

起因しているものと考えられる．

 岩盤のみの場合，材料 1，材料 2をそれぞれについて 10 cmおよび 20 cmの厚さで施し

た場合について，貯蔵 1年後における空洞周辺の温度分布をとりまとめたものが Fig. 6.25

である．いずれの断熱材を施した場合も断熱材の厚みを増すと，空洞周辺岩盤への熱伝導

により遅れが生じている．また，この場合材料 1よりも材料 2の方が熱伝導により遅れが

生じている．これらのことから，断熱材を施す場合には目的にあった熱物性をもつ断熱材

を選定し，適切な厚みで施工することが必要であると考えられる．

 つぎに応力解析結果について述べる．断熱材として材料 2の方が熱拡散率および熱伝導

率の値がいずれも材料 1 の 1/2 程度と小さく，岩盤に遅く熱を伝えていることから材料 2

を用いる場合を想定した．

まず，熱水貯蔵時の空洞で中心からの水平軸上に作用する接線方向および半径方向の応
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Table 6.3 Thermal properties of insulating materials, resin and granite used in analysis. 

 Thermal diffusivity 
[m2/s] × 10-7

Thermal conductivity 
[W/(m K)] 

Insulating material 1 12.60 0.0379 
Insulating material 2 5.19 0.0195 
Urethane resin 0.46 0.0334 
Granite 12.30 3.25 
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Fig. 6.24 Temperature distribution around opening in case of using insulating material 1. 

Fig. 6.25 Temperature distribution around opening after 1 year in case of using insulating material. 
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力の経時変化を，岩盤のみの場合と材料 2を 10 cm施した場合とを比較したものが Fig. 6.26

である．また，貯蔵 1年後の応力状態をそれぞれ比較したものが Fig. 6.27である．これら

より，断熱材を施した場合も岩盤のみの場合もいずれの場合にも，貯蔵開始直後から空洞

表面付近に大きな圧縮応力が空洞の接線方向に発生していることがわかる．また，時間の

経過とともに圧縮応力は増大しており，地山内部へも影響している．しかし，断熱材を施

した場合には，岩盤のみの場合に比べ，空洞付近の接線方向の圧縮応力は貯蔵 1年後で 1/4

程度，地山内部に発生する圧縮応力も 1/2 程度であり，断熱材が熱応力の軽減に有効な手

段となり得ることがわかる．

次に，岩盤のみの場合，材料 1および材料 2をそれぞれ 10 cmおよび 20 cm施した場合

について，貯蔵 1年後における空洞からの水平軸上に作用する接線方向および半径方向の

応力を示したものを Fig. 6.28に示す．これより断熱材の厚みを増加させた方が，より熱応

力の軽減効果は大きく，材料 1より材料 2を施した方が，より効果が得られていることが

わかる．また，材料 1を 20 cm施した場合と材料 2を 10 cm施した場合とを比較すると，

熱応力軽減の効果はほぼ同程度であった．

 以上の結果，断熱材を空洞表面に施すことにより熱応力を軽減できるものと考えられる

が，断熱材の熱膨張量は岩盤と比較して大きいため，施工の際には岩盤との境界に防水シ

ートを設ける等の処置や断熱材自体の繋ぎ目に適当な処置を施す必要があるものと考えら

れる．また，熱水の影響を長時間受けることから，断熱材の耐久性についても検討する必

要がある．

6.5.4. 熱水の漏出防止に関する一考察 

 ここでは熱水を空洞内に貯蔵する際の熱水の漏出防止対策として，高分子系材料を空洞

表面にライニングした場合について解析を行った．ここで，ライニングについては荷重を

分担させるものではなく，熱水の漏出防止対策としてのライニングであるので，厚さは数

mm～1cm 程度で充分であると考えられるが，ここでは熱水の影響を受けることや，解析

にて高分子系材料の挙動を確認し得る厚さを考慮し，3 cmのライニングの層を設け，仕上

がり直径が 10 m となる場合を想定した．また，前述の熱応力軽減と漏出防止対策を併用

した場合として，空洞表面に断熱材の層を設け，さらに高分子系材料の層を断熱材の表面

に設けた場合についても検討を行った．この場合，高分子系材料，断熱材および岩盤はそ

れぞれ防水シート等で互いに分離し，それぞれ自由に伸縮できる場合を想定している．断
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Fig. 6.26 Change of stress distribution along horizontal line adjacent opening: (a) only rock mass, 

(b) lining material 2. 

Fig. 6.27 Principal stress directions around opening after 1 year: (a) only rock mass, (b) lining 

material 2. 
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Fig. 6.28 Change of stress distribution along horizontal line adjacent opening after 1 year in case of 

using insulating material. 
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熱材および高分子系材料の熱物性値については実験により求めた値を用い 8)．また，解析

における境界条件，初期条件は前述の解析と同様にした．

 熱水貯蔵時の空洞周辺岩盤の温度分布の経時変化を要素分割法にて求めた．モデルとし

て，高分子系材料にはウレタン樹脂のライニングを空洞表面に 3 cm設けた場合，断熱材（材

料 2）を空洞表面に厚さ 10 cmで施し，さらに，樹脂を厚さ 3 cmで断熱材の表面にライニ

ングした場合の結果を Fig. 6.29に示す．なお，比較のため岩盤のみの温度分布も示してい

る．いずれも初期の時間には急激な勾配を示しており，空洞周辺にはまだ温度が及んでい

ないことがわかる．しかし，時間の経過とともにその勾配は緩やかになり，空洞周辺に温

度が及んでいることがうかがえる．また，空洞表面から同一距離における温度変化は，時

間の経過とともに緩慢となり，貯蔵 1年後には温度変化が極めて緩慢となる，いわゆる準

定常状態となることがわかる．また，樹脂ライニングを設けた場合には，岩盤のみの場合

に比べ熱伝導に遅れがみられる．これは樹脂の熱拡散率および熱伝導率が花崗岩に比べそ

れぞれ 1/30，1/100 程度と小さいことから岩盤部分に遅く熱を伝えていることがわかる．

また，断熱材および高分子系材料を併用した場合には，高分子系材料部分，断熱材部分，

岩盤部分においてそれぞれ温度勾配が異なっており，断熱材部分では急激な温度勾配を生

じていることがわかる．

 前述の温度分布をもとに応力分布の経時変化を求めた．熱水貯蔵時の空洞で中心からの

水平軸上に作用する接線方向および半径方向の応力の経時変化を，岩盤のみの場合，樹脂

ライニングした場合および断熱材および樹脂ライニングを併用した場合とで比較したもの

を Fig. 6.30に示す．また，貯蔵 1年後の応力状態をそれぞれ比較したものを Fig. 6.31に示

す．これらより，樹脂をライニングした場合も，岩盤のみの場合も，いずれの場合にも貯

蔵開始直後から空洞表面付近に，圧縮応力が空洞の接線方向に発生し，時間の経過ととも

に圧縮応力は増大しているが，樹脂をライニングした場合には，1 年後においても空洞表

面付近の岩盤は 70 ºC程度であり，岩盤のみの場合と比較して熱応力は小さい．また，断

熱材と樹脂ライニングを併用した場合は，断熱材の効果により，断熱材の場合と同様に空

洞表面付近の接線方向の圧縮応力は 1/4程度，地山内部に発生する圧縮応力も 1/2程度で，

熱応力が軽減されていることがわかる．また，いずれの場合においても樹脂は熱膨張する

ため，前述の断熱材の場合と同様に施工の際には岩盤との境界や樹脂自体の繋ぎ目に適当

な処置を施す必要があるものと考えられる．以上の結果から樹脂をライニングすることは，

熱水の漏出防止対策として有効な手段となり得るものと考えられる．
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Fig. 6.29 Temperature distribution around opening: (a) only rock mass, (b) lining resin, (c) lining 

resin and material 2. 

Fig. 6.30 Change of stress distribution along horizontal line adjacent opening: (a) only rock mass, 

(b) lining resin, (c) lining resin and material 2. 

Fig. 6.31 Principal stress directions around opening after 1 year: (a) only rock mass, (b) lining resin, 

(c) lining resin and material 2. 
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6.6. 結 言 

 本章では，まず，第 2章で求めた高温下における岩石強度・変形特性および熱物性値を

用いて 5種類の岩石，すなわち花崗岩，安山岩，砂岩，凝灰岩および泥岩の岩盤中の設け

た空洞に熱水を貯蔵した場合を想定し，岩盤の差異が空洞の安定性および周辺岩盤の熱的

挙動に及ぼす影響について，有限要素法を用いた解析により検討した．

つぎに，貯蔵量の変動により空洞周辺岩盤が熱の影響を繰り返し受ける場合の熱的挙動

について，第 3章で求めた高温の履歴を受ける岩石の強度・変形特性を用いて温度分布お

よび応力解析を実施し検討した．また，第 4章で求めた高温下における岩石のクリープ特

性を用いてクリープ変形を考慮した場合の熱的挙動についても検討した．

さらに，空洞内の熱水の対流現象や地下水の対流現象を考慮した温度分布変化について

も検討した．

最後に，周辺岩盤が熱履歴を受けることや，岩盤には潜在的に亀裂が存在することなど

を考慮し，熱応力の軽減対策，熱水の漏出防止対策について検討した．

 本章で得られた結果を要約すると，以下のとおりである．

(1) 単一円形空洞に熱水を貯蔵することを想定した場合，貯蔵初期の時間には空洞の表面

付近で急激な温度勾配を示しているが，時間の経過とともに緩慢になり，空洞周辺に

影響が及ぶ．

(2) 熱水を貯蔵した場合，空洞周辺岩盤の熱膨張により空洞の接線方向に大きな圧縮応力

が発生し，時間の経過とともに増大する．この場合，岩質の違いにより熱水貯蔵時の

各岩石の挙動および応力分布は異なっており，これは接線弾性係数の値の違いに起因

し，発生する熱応力の違いによって生じたものと考えられる．また，岩質によっては

発生する熱応力を軽減するための熱応力軽減対策や亀裂などからの熱水の漏水防止対

策を行うことが必要である．

(3) 空洞周辺岩盤が温度履歴を受けた場合，弾性係数，線膨張係数が減少するため，発生

する熱応力は減少するものと考えられる．ただし，岩盤強度も減少すると考えられる

ため，安定性評価は総合的に判断する必要がある．

(4) クリープ変形を考慮した解析結果から，貯蔵 1000日で空洞の内空変位量が 2 %程度と

なることが予想される．

(5) 空洞周辺岩盤の地下水の対流を考慮した解析結果から，透水係数が 1×10-2 cm/sの場合，

空洞表面付近で温度が上昇した地下水が対流し上方に移動するため，空洞の上側で温
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度上昇する範囲が広くなる．透水係数が 1×10-4 cm/sの場合，温度分布はほぼ同心円状

で熱伝導のみの解析結果とほとんど同じ温度分布となった．これらの結果より，透水

係数が 1×10-4 cm/s以下の岩盤では特に大きな亀裂や地下水の流れがない場合には，地

下水の対流現象は無視できるものと考えられる．

(6) 空洞周辺岩盤に発生する熱応力軽減対策として，空洞表面に施す断熱材が有効な手段

と成り得ることを示し，空洞からの漏水防止対策として高分子系材料のライニングを

提案した．
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第 7 章 

結 論 

7.1. 研究の成果 

 本研究では，ごみ焼却施設の廃熱を熱水として岩盤空洞内に一時貯蔵し，それを多目的

利用する熱水貯蔵システムを想定し，熱環境における岩石の力学・水理学特性および岩盤

空洞の挙動の検討を行なってきた．熱水貯蔵システムや放射性廃棄物地層処分においては，

岩盤空洞が熱源となって周辺岩盤に非定常の温度分布が生じ，それに起因して熱応力が発

生し周辺岩盤の応力分布が時間的に変化するため，それらを考慮した安定性評価が必要で

ある．

岩盤空洞の安定性評価を行なうためには，岩盤あるいは岩石の物性が必要となるため，

熱環境下の物性を把握し，温度依存性を評価しておく必要がある．また，一日の使用量や

季節により熱水貯蔵量が変動することによって空洞周辺岩盤は高温の温度履歴を繰り返し

受けることになる．このため貯蔵時の空洞の安定性や周辺岩盤の挙動を検討するためには

温度履歴を受けた岩石の強度・変形特性を把握しておく必要がある．

第 2章では熱水貯蔵時の岩盤空洞の熱的挙動を検討するために必要となる岩石物性につ

いて，防水型高温炉を作製し，典型的と考えられる 5種類の岩石の高温下における強度・

変形特性および熱物性値を実験により求め，物理的性質や含水状態の違いがこれらに及ぼ

す影響を考察した．その結果，温度の上昇に伴い，強度および弾性係数は低下する温度依

存性がみられた．また弾性波伝播速度も同様な傾向が得られ，力学特性の結果を裏付けて

いるものと考えられる．熱拡散率および熱伝導率の熱物性では温度依存性は大きくなくほ

ぼ一定の値であった．これらの結果は温度上昇に伴う岩石を構成する鉱物粒子の熱膨張率

の不一致によってマイクロクラックが発生し，また潜在的マイクロクラックが拡大される

ことが原因であると考えられる．

第 3章では，熱サイクル試験装置にて岩石供試体に高温の温度履歴を与えた後，強度試

験を実施し，強度・変形特性を求めた．また，温度履歴に伴う熱膨張ひずみや弾性波伝播

速度の変化を求めた．さらに，拘束圧下で温度履歴を与えた場合の岩石物性も求めた．こ

れらの結果から履歴温度幅，履歴回数，雰囲気温度等の温度条件や拘束圧，また，岩石の

空隙率，含水状態等の岩石の物理的性質が強度・変形特性に及ぼす影響について考察した．

実験結果から岩石の強度や弾性係数は温度履歴回数が増加するのに伴い小さくなるが，減
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少割合も温度履歴回数が増加するのに伴い小さくなり，ある値へ収束する傾向が伺えた．

拘束圧下では温度履歴の影響が小さく，強度・変形特性の低下の割合も減少した．また，

温度履歴幅が大きい方が強度低下も大きいことなどが見出された．温度履歴に伴う岩石の

ひずみを測定した結果，温度履歴を受け室温に戻した場合には元のひずみの値にはならず，

残留ひずみがみられた．しかし，温度履歴回数が増加するのに伴い残留ひずみは無限に増

大するのではなく一定値に収束することが伺えた．顕微鏡観察および X線回折の結果，岩

石が温度履歴を受けると構成鉱物粒子の膨張率の違いにより潜在的クラックが拡大・増加

するものと推察され，これらが原因であると考えられる．

 熱環境下の岩盤空洞においては，周辺岩盤が熱・水・応力の影響を長期に渡り受ける．

そのため，これらの相互作用が影響を及ぼし，岩石の力学特性が経時的に変化するものと

考えられる．第 4章では熱環境下における岩石の力学特性の経時変化を 2つの観点から室

内実験を実施し検討した．まず，時間依存性挙動であるクリープ現象について，専用高温

セルを作製し，湿潤高温下における一軸圧縮クリープ試験を実施し，クリープ現象に及ぼ

す温度の影響について検討した．また，実験結果から空洞の挙動を検討するために必要な

Burgers modelおよび Norton方程式における諸定数を算定した．つぎに，岩石の鉱物溶解現

象に着目し，高温下において岩石の浸漬試験を実施して，浸漬後の力学特性について検討

した．また，溶解元素の定量分析を実施し，力学特性変化に及ぼす化学作用である鉱物溶

解現象の影響について考察した．さらに，実験結果から強度の長期予測評価を試みた．

岩石の一軸圧縮クリープにおいて，1 次クリープに及ぼす温度依存性はほとんどみられ

ないが，最小ひずみ速度は 20 ºCから 90 ºCの変化で，1オーダー増加した．また，破壊に

至る時間は温度の上昇により短くなることが確認された．実験結果から Burgers modelの諸

定数を求めた結果，花崗岩，砂岩共に諸定数は温度上昇に伴い小さくなっており，第 2章

で述べた高温下における岩石物性と調和的であった．また，2 次クリープの特性において

も温度依存性がみられた．

浸漬により岩石の一軸圧縮強さ，弾性係数とも低下する傾向にあり，特に高温下におい

て顕著な傾向が得られた．また，pH測定，溶解元素濃度分析により，化学作用である鉱物

溶解現象と力学特性の関連性が伺えた．

岩盤には地下水が存在し，花崗岩のような低透水性の結晶質系の岩石では，岩盤内の不

連続面性状が水理学的性質を左右するため，不連続面の透水特性を評価することも課題の

一つであるといえる．熱水貯蔵システムを想定した場合，空洞を熱源として周辺岩盤に非
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定常の温度分布が生じ，熱応力も発生するため，熱・応力の影響を考慮した不連続面の透

水特性評価が必要である．

第5章では，単一の不連続面を有する花崗岩供試体を用いて透水実験を実施し，不連続

面開口幅の経時変化を定量的に評価し，不連続面形状，拘束圧，温度および透過水のpHが

透水性に与える影響を検討した．また，透水試験中には透過水をサンプリングし，物質濃

度を定量的に評価し，透水性変化に起因する鉱物溶解現象を検討した，さらに，実験後の

供試体不連続面に対して走査型電子顕微鏡を用いた微視構造観察を実施し，鉱物の溶解・

沈殿等の化学作用で生成する二次鉱物の有無を確認した．

また，化学・力学連成作用が岩石不連続面に及ぼす影響を評価することを目的とし，透

水実験結果を回帰分析し，透水性の変化に及ぼす化学・力学作用について検討した．さら

に，持続載荷実験を実施し，温度および鉱物溶解条件が不連続面の変位挙動に及ぼす影響

について検討した．

透水試験では，不連続面の水理学的開口幅は実験開始直後から徐々に低下し，数 100時

間程度でほぼ定常に至った．その後，温度を上昇させると，さらなる開口幅の低下を示し，

不連続面開口幅の変化は作用温度に大きく依存することが確認された．アルカリ条件の不

連続面開口幅は初期の時間に変化が大きいが，最終的な不連続面開口幅の定常値は中性条

件と同様となる結果を得た．また，透過水中の物質濃度は，温度および pH を上昇させた

場合，物質濃度が増加した．透水性の変化は鉱物の溶解現象にも起因しているものと考え

られることから，温度，pHによる透水性の変化と鉱物溶解現象との関連が推察される．

不溶解条件の透水実験でも透水性が変化し，力学作用の影響が確認された．回帰分析の

結果，溶解条件下では，溶解を促進しても最終透過率の低減割合に変化はない．また，拘

束圧や材料剛性の力学作用，温度は最終透過率の低減割合に影響するなどの結果を得た．

第 6章では，第 2章から第 4章おいて述べた熱環境下における岩石の強度・変形特性お

よび熱物性を用いて，熱水貯蔵時の空洞周辺岩盤の温度分布および応力分布を解析により

求め，空洞の安定性および熱的挙動について検討した．まず，岩盤の差異が空洞の安定性

および周辺岩盤の熱的挙動に及ぼす影響について，有限要素法を用いた解析により検討し

た．つぎに，貯蔵量の変動により空洞周辺岩盤が熱の影響を繰り返し受ける場合の熱的挙

動について検討した．また，クリープ変形を考慮した場合の熱的挙動についても検討した．

さらに，空洞内の熱水の対流現象や地下水の対流現象を考慮した温度分布変化についても

検討した．最後に，周辺岩盤が熱履歴を受けることや，岩盤には潜在的に亀裂が存在する

227



ことなどを考慮し，熱応力の軽減対策，熱水の漏出防止対策について検討した．

 解析の結果，単一円形空洞に熱水を貯蔵することを想定した場合，貯蔵初期の時間には

空洞の表面付近で急激な温度勾配を示しているが，時間の経過とともに緩慢になり，空洞

周辺に影響が及ぶことが伺える．また，空洞周辺岩盤の熱膨張により空洞の接線方向に大

きな圧縮応力が発生し，時間の経過とともに増大する．この場合，岩質の違いにより熱水

貯蔵時の各岩石の挙動および応力分布は異なっており，これは接線弾性係数の値の違いに

起因し，発生する熱応力の違いによって生じたものと考えられる．空洞周辺岩盤が温度履

歴を受けた場合，弾性係数，線膨張係数が減少するため，発生する熱応力は減少するもの

と考えられる．ただし，岩盤強度も減少すると考えられるため，安定性評価は総合的に判

断する必要がある．クリープ変形を考慮した場合，貯蔵 1000日で空洞の内空変位量が 2 %

程度となることが予想される．また，空洞周辺岩盤の地下水の対流を考慮した解析結果か

ら，透水係数が 1×10-2 cm/sの場合，空洞表面付近で温度が上昇した地下水が対流し上方に

移動するため，空洞の上側で温度上昇する範囲が広くなる．透水係数が 1×10-4 cm/sの場合，

温度分布はほぼ同心円状で熱伝導のみの解析結果とほとんど同じ温度分布となった．これ

らの結果より，透水係数が 1×10-4 cm/s以下の岩盤では特に大きな亀裂や地下水の流れがな

い場合には，地下水の対流現象は無視できるものと考えられる．空洞周辺岩盤に発生する

熱応力軽減対策として，空洞表面に施す断熱材が有効な手段と成り得ることを示し，空洞

からの漏水防止対策として高分子系材料のライニングを提案した．

7.2. 研究成果の活用と今後の課題 

 わが国の国土は平野部が約 30 %で多くが山地である．その狭い平野部に大部分の社会イ

ンフラが集中しており，大都市では平野部の地下部分を利用しているが，地方都市では平

野部の立体的有効利用は進んでいるとは言い難い．地方都市では，地形的に都市近郊に山

地が迫っていることが多く，土地の立体的利用として地山岩盤を利用した空洞が有効な手

段の一つとして考えられる．実際に下水処理場や美術館などの施設が建設・利用されてい

る．

本研究は，省エネルギーおよび地方都市における岩盤を利用した土地の立体的有効利用

に着目し，熱水貯蔵システムを想定して種々の課題に取り組んできた．その間，わが国は

もとより，国際社会でも温室効果ガスによる地球温暖化の問題が注目され，化石燃料資源

の使用を削減して低炭素社会を構築する動きが出てきた．また，廃棄物の排出量抑制や再
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利用の促進，資源・エネルギーの消費抑制などによる循環型社会の形成も推進されてきた．

再生可能エネルギーについても 2011 年の東日本大震災による原発事故を契機により低コ

スト化や普及が急がれている．以上のように持続可能な社会を構築することが，わが国や

国際社会にとって重要な課題の一つとなっている．このような現在の社会情勢から，未利

用エネルギーであるごみ焼却等の排熱を利用する熱水貯蔵システムは，持続可能な社会を

実現するための有効な方策の一つとして活用されるものと期待している．また，立地・建

設する地方都市ではエネルギーの多目的利用の地域還元ができ，地域の過疎化対策やごみ

焼却場の立地にも有効であり，地域の活性化につながるものと考えられる．

本研究では，熱水の岩盤空洞貯蔵を事例に検討を進め，種々の条件の下で室内要素実験

を行い，熱環境下における岩石の力学特性，熱物性および不連続面透水特性を明らかにし

てきた．また，それらの結果を基に熱水貯蔵時の岩盤空洞の挙動や温度分布について検討

した．今後，熱水貯蔵システムを実用化するためには幾つかの課題が残されている．

 岩石不連続面の透水特性は室内要素実験により評価を行なった段階であり，透水特性の

経時変化予測手法を確立し，その上で空洞周辺岩盤の透水特性変化の評価を実施する必要

がある．その際には温度，応力および化学との連成挙動を考慮する必要があるものと考え

られる．つぎの段階では，室内規模の模型実験，フィールド実験，パイロットプラントに

よる実証実験を通じて熱挙動および透水挙動を評価・検討し，より高い精度の挙動予測手

法を確立していくことになるであろう．これらを通じて供用期間の安定性を立証すること

が必要であると考えられる．
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付 録 

Table A.1 Uniaxial compressive strength of rocks at high temperatures. 

Uniaxial compressive strength [MPa] 

Rocks Temperature [ºC] 
15 60 100 

Granite (dry) 214 194 192 
Granite (wet) 182 171 166 
Andesite (dry) 181 179 170 
Andesite (wet) 139 130 123 
Sandstone (dry) 94 88 83 
Sandstone (wet) 64 56 51 

Tuff (dry) 17 16 16 
Tuff (wet) 5.5 5.2 5.0 

Mudstone (dry) 8.8 - 8.6 
Mudstone (wet) 2.4 - 2.3 

Table A.2 Tensile strength of rocks at high temperatures. 

Tensile strength [MPa] 

Rocks Temperature [ºC] 
15 60 100 

Granite (dry) 9.0 8.6 8.5 
Granite (wet) 8.0 7.7 7.4 
Andesite (dry) 14.3 12.8 12.4 
Andesite (wet) 12.7 11.5 11.0 
Sandstone (dry) 7.7 7.4 7.0 
Sandstone (wet) 5.8 5.4 4.9 

Tuff (dry) 2.5 2.1 2.0 
Tuff (wet) 1.1 1.0 0.8 

Mudstone (dry) 1.0 - 0.2 
Mudstone (wet) 0.5 - 0.04 
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Table A.3 Tangential Young’s modulus of rocks at high temperatures. 

Tangential Young’s modulus [GPa] 

Rocks Temperature [ºC] 
15 60 100 

Granite (dry) 59.5 58.8 57.6 
Granite (wet) 54.8 57.2 58.4 
Andesite (dry) 44.8 43.5 41.0 
Andesite (wet) 43.4 43.6 44.1 
Sandstone (dry) 26.2 24.8 23.7 
Sandstone (wet) 16.3 15.5 15.1 

Tuff (dry) 4.1 4.1 3.9 
Tuff (wet) 1.3 1.3 1.3 

Mudstone (dry) 1.8 - 0.6 
Mudstone (wet) 0.6 - 0.3 

Table A.4 Poisson’s ratio of rocks at high temperatures. 

Poisson’s ratio [-] 

Rocks Temperature [ºC] 
15 60 100 

Granite (dry) 0.194 0.193 0.191 
Granite (wet) 0.191 0.191 0.191 
Andesite (dry) 0.214 0.212 0.206 
Andesite (wet) 0.249 0.245 0.240 
Sandstone (dry) 0.152 0.148 0.145 
Sandstone (wet) 0.170 0.165 0.164 

Tuff (dry) 0.155 0.152 0.146 
Tuff (wet) 0.229 0.224 0.222 

Mudstone (dry) 0.198 - 0.186 
Mudstone (wet) 0.350 - 0.352 
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Table A.5 P-wave velocity of rocks at high temperatures. 

P-wave velocity [m/s] 

Rocks Temperature [ºC] 
15 60 100 

Granite (dry) 4632 4607 4569 
Granite (wet) 5119 5093 5060 
Andesite (dry) 4695 4673 4626 
Andesite (wet) 4818 1803 4834 
Sandstone (dry) 3806 3787 3716 
Sandstone (wet) 4423 4398 4324 

Tuff (dry) 2305 2264 2200 
Tuff (wet) 2455 2416 2366 

Mudstone (dry) 1920 - 1744 
Mudstone (wet) 2103 - 1904 

Table A.6 S-wave velocity of rocks at high temperatures. 

S-wave velocity [m/s] 

Rocks Temperature [ºC] 
15 60 100 

Granite (dry) 2689 2659 2587 
Granite (wet) 3007 2960 2940 
Andesite (dry) 2861 2788 2728 
Andesite (wet) 2893 2878 2811 
Sandstone (dry) 2435 2425 2401 
Sandstone (wet) 2526 2506 2444 

Tuff (dry) 1487 1476 1416 
Tuff (wet) 1597 1546 1510 

Mudstone (dry) 1133 - 1102 
Mudstone (wet) 626 - 560 
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Table A.7 Normal strain of rocks with rising temperature. 

Normal strain [-] ×10-6

Rocks Temperature [ºC] 
40 60 80 100 

Granite (dry) 118 266 422 671 
Granite (wet) 155 315 518 768 
Andesite (dry) 120 241 366 545 
Andesite (wet) 103 221 356 494 
Sandstone (dry) 103 241 480 750 
Sandstone (wet) 107 262 493 763 

Tuff (dry) 95 225 468 696 
Tuff (wet) 101 248 485 742 

Mudstone (dry) 93 199 326 558 
Mudstone (wet) 123 169 454 672 

Table A.8 Tangential coefficient of thermal expansion of rocks at high temperature. 

Tangential coefficient of thermal expansion [1/ ºC] ×10-6

Rocks Temperature [ºC] 
40 60 80 100 

Granite (dry) 5.88 7.40 7.84 9.62 
Granite (wet) 7.74 8.02 10.14 12.51 
Andesite (dry) 6.00 6.06 6.23 6.96 
Andesite (wet) 5.60 5.88 6.74 6.90 
Sandstone (dry) 5.25 9.00 13.75 14.25 
Sandstone (wet) 5.75 9.00 12.75 13.00 

Tuff (dry) 5.00 9.25 11.25 12.75 
Tuff (wet) 5.00 9.50 12.50 12.75 

Mudstone (dry) 5.53 6.54 8.22 9.32 
Mudstone (wet) 7.27 8.07 8.92 9.95 
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Table A.9 Thermal diffusivity of rocks at high temperature. 

Thermal diffusivity [m2/s] ×10-7

Rocks Temperature [ºC] 
15 40 60 80 100 

Granite (dry) 12.00 11.99 12.31 12.50 12.50 
Granite (wet) 12.00 12.20 12.27 12.50 12.50 
Andesite (dry) 9.22 9.32 9.33 8.91 9.33 
Andesite (wet) 9.78 9.80 9.82 9.29 9.82 
Sandstone (dry) 7.81 7.44 7.26 7.18 5.58 
Sandstone (wet) 5.95 5.95 6.20 5.95 6.20 

Tuff (dry) 5.66 5.48 5.52 5.51 5.53 
Tuff (wet) 3.87 3.98 3.90 3.84 3.96 

Mudstone (dry) 4.95 4.80 4.95 4.86 5.21 
Mudstone (wet) 3.67 3.62 3.65 3.58 3.56 

Table A.10 Specific heat of rocks at high temperature. 

Thermal diffusivity [kJ/(kg K)] 

Rocks Temperature [ºC] 
15 40 60 80 100 

Granite (dry) 0.900 0.913 0.921 0.933 0.963 
Granite (wet) 0.908 0.921 0.929 0.963 0.980 
Andesite (dry) 0.896 0.904 0.917 0.925 0.933 
Andesite (wet) 0.900 0.908 0.925 0.929 0.942 
Sandstone (dry) 0.925 0.933 0.942 0.950 0.959 
Sandstone (wet) 0.959 0.971 0.980 0.988 1.005 

Tuff (dry) 0.904 0.971 0.925 0.933 0.950 
Tuff (wet) 1.511 1.520 1.532 1.545 1.577 

Mudstone (dry) - 0.892 0.875 0.846 0.867 
Mudstone (wet) - 1.486 1.440 1.444 1.436 
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Table A.11 Uniaxial compressive strength after undergoing thermal hysteresis. 

Uniaxial compressive strength [MPa] 
Rocks Temperature 

[ºC] 
Number of cycles 

Range of hysteresis 0 1 2 3 5 10 
Oshima granite (dry) 15 200 185 178 175 172 167 

15 ºC-100 ºC 100 190 177 172 169 167 165 
Oshima granite (wet) 15 182 170 167 161 160 153 

15 ºC-100 ºC 100 166 162 161 160 157 150 
Oshima granite (dry) 15 200 198 - 196 189 185 

15 ºC-60 ºC 60 194 195 - 190 188 185 
Oshima granite (wet) 15 182 172 - 164 162 162 

15 ºC-60 ºC 60 171 170 - 162 158 155 
Inada granite (dry) 15 180 172 - 165 162 159 

15 ºC-100 ºC 100 180 171 - 161 158 154 
Inada granite (wet) 15 156 151 - 144 141 136 

15 ºC-100 ºC 100 138 131 - 127 118 109 
Andesite (dry) 15 182 179 - 180 178 176 
15 ºC-100 ºC 100 175 174 - 174 174 173 

Andesite (wet) 15 136 135 - 135 135 135 
15 ºC-100 ºC 100 135 135 - 134 134 134 

Sandstone (dry) 15 242 240 - 236 232 229 
15 ºC-100 ºC 100 240 240 - 234 233 231 

Sandstone (wet) 15 163 163 - 157 154 152 
15 ºC-100 ºC 100 158 155 - 153 151 151 

Tuff (dry) 15 16.8 16.0 15.3 14.7 14.2 14.1 
15 ºC-100 ºC 100 15.6 14.8 14.3 13.6 13.1 13.0 

Tuff (wet) 15 5.8 5.6 5.5 5.2 5.0 4.9 
15 ºC-100 ºC 100 5.0 4.8 4.7 4.6 4.4 4.3 

Tuff (dry) 15 16.8 16.3 - 15.1 14.6 14.2 
15 ºC-60 ºC 60 16.0 15.0 - 14.6 13.8 13.4 
Tuff (wet) 15 5.8 5.6 - 5.4 5.3 5.1 

15 ºC-60 ºC 60 5.2 5.0 - 4.8 4.6 4.5 
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Table A.12 Tensile strength after undergoing thermal hysteresis. 

Tensile strength [MPa] 
Rocks Temperature 

[ºC] 
Number of cycles 

Range of hysteresis 0 1 2 3 5 10 
Oshima granite (dry) 15 9.01 8.62 8.51 8.30 8.17 8.08 

15 ºC-100 ºC 100 8.49 8.13 8.01 7.90 7.78 7.76 
Oshima granite (wet) 15 8.04 7.65 7.61 7.30 7.22 7.19 

15 ºC-100 ºC 100 7.36 7.14 6.99 6.72 6.68 6.53 
Oshima granite (dry) 15 9.01 8.68 - 8.48 8.44 8.32 

15 ºC-60 ºC 60 8.85 8.46 - 8.32 8.20 8.16 
Oshima granite (wet) 15 8.04 7.91 - 7.82 7.68 7.36 

15 ºC-60 ºC 60 7.68 7.53 - 7.38 7.25 7.11 
Inada granite (dry) 15 7.82 7.50 - 6.90 6.80 6.50 

15 ºC-100 ºC 100 6.00 5.55 - 5.29 5.12 5.11 
Inada granite (wet) 15 6.55 6.40 - 6.31 6.27 5.97 

15 ºC-100 ºC 100 4.73 4.57 - 4.34 4.27 3.94 
Andesite (dry) 15 13.97 13.79 - 13.79 13.55 13.52 
15 ºC-100 ºC 100 13.77 13.74 - 13.62 13.59 13.55 

Andesite (wet) 15 12.68 12.32 - 12.22 12.21 12.12 
15 ºC-100 ºC 100 12.27 12.07 - 11.86 11.89 11.79 

Sandstone (dry) 15 16.63 16.28 - 15.59 16.08 16.01 
15 ºC-100 ºC 100 12.40 14.94 - 14.95 14.91 14.98 

Sandstone (wet) 15 11.67 11.54 - 11.56 11.58 11.58 
15 ºC-100 ºC 100 10.54 10.44 - 10.25 10.00 10.00 

Tuff (dry) 15 2.46 2.31 2.21 2.03 1.99 1.95 
15 ºC-100 ºC 100 1.98 1.89 1.81 1.76 1.61 1.60 

Tuff (wet) 15 1.07 0.97 0.95 0.92 0.89 0.88 
15 ºC-100 ºC 100 0.82 0.76 0.74 0.70 0.68 0.67 

Tuff (dry) 15 2.46 2.21 - 2.12 2.08 1.95 
15 ºC-60 ºC 60 2.14 1.92 - 1.83 1.72 1.68 
Tuff (wet) 15 1.07 0.97 - 0.91 0.90 0.88 

15 ºC-60 ºC 60 0.96 0.89 - 0.86 0.89 0.87 
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Table A.13 Tangential Young’s modulus after undergoing thermal hysteresis. 

Tangential Young’s modulus [GPa] 
Rocks Temperature 

[ºC] 
Number of cycles 

Range of hysteresis 0 1 2 3 5 10 
Oshima granite (dry) 15 59.5 59.4 58.7 56.9 56.4 55.7 

15 ºC-100 ºC 100 57.6 54.5 53.5 52.9 50.5 50.0 
Oshima granite (wet) 15 54.8 52.4 51.9 51.6 49.8 49.6 

15 ºC-100 ºC 100 58.4 57.1 55.5 53.7 54.0 52.5 
Oshima granite (dry) 15 59.5 59.1 - 58.7 58.4 58.1 

15 ºC-60 ºC 60 58.8 58.5 - 58.3 57.8 57.8 
Oshima granite (wet) 15 54.8 54.5 - 53.9 53.1 52.7 

15 ºC-60 ºC 60 57.2 56.8 - 56.4 55.9 55.6 
Inada granite (dry) 15 58.1 57.1 - 56.3 55.4 55.0 

15 ºC-100 ºC 100 56.0 54.5 - 54.1 52.5 52.0 
Inada granite (wet) 15 52.6 51.0 - 49.8 49.1 48.1 

15 ºC-100 ºC 100 57.1 55.1 - 54.5 54.0 53.8 
Andesite (dry) 15 43.0 52.8 - 43.3 42.9 42.8 
15 ºC-100 ºC 100 42.2 42.4 - 42.3 42.3 41.0 

Andesite (wet) 15 42.8 42.6 - 42.4 42.1 41.1 
15 ºC-100 ºC 100 43.5 43.3 - 43.1 43.5 43.1 

Sandstone (dry) 15 45.9 45.6 - 45.1 44.6 45.2 
15 ºC-100 ºC 100 45.5 45.2 - 44.9 44.0 43.8 

Sandstone (wet) 15 41.8 41.6 - 4.02 4.02 3.99 
15 ºC-100 ºC 100 42.5 42.4 - 42.2 42.2 41.9 

Tuff (dry) 15 4.11 4.02 3.93 3.80 3.74 3.71 
15 ºC-100 ºC 100 3.91 3.69 3.65 3.56 3.42 3.37 

Tuff (wet) 15 1.33 1.32 1.31 1.26 1.27 1.25 
15 ºC-100 ºC 100 1.26 1.21 1.19 1.18 1.17 1.17 

Tuff (dry) 15 4.11 4.03 - 3.97 3.91 3.87 
15 ºC-60 ºC 60 4.08 3.97 - 3.92 3.87 3.85 
Tuff (wet) 15 1.33 1.31 - 1.29 1.28 1.27 

15 ºC-60 ºC 60 1.29 1.26 - 1.25 1.24 1.22 
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Table A.14 Poisson’s ratio after undergoing thermal hysteresis. 

Poisson’s ratio [-] 
Rocks Temperature 

[ºC] 
Number of cycles 

Range of hysteresis 0 1 2 3 5 10 
Oshima granite (dry) 15 0.194 0.189 0.188 0.186 0.184 0.184 

15 ºC-100 ºC 100 0.191 0.186 0.182 0.180 0.179 0.178 
Oshima granite (wet) 15 0.191 0.185 0.181 0.180 0.179 0.179 

15 ºC-100 ºC 100 0.192 0.189 0.184 0.183 0.182 0.182 
Oshima granite (dry) 15 0.194 0.192 - 0.189 0.188 0.187 

15 ºC-60 ºC 60 0.193 0.190 - 0.189 0.186 0.184 
Oshima granite (wet) 15 0.191 0.189 - 0.187 0.184 0.183 

15 ºC-60 ºC 60 0.191 0.189 - 0.187 0.185 0.183 
Inada granite (dry) 15 0.181 0.179 - 0.177 0.174 0.173 

15 ºC-100 ºC 100 0.174 0.170 - 0.164 0.162 0.161 
Inada granite (wet) 15 0.193 0.190 - 0.187 0.184 0.183 

15 ºC-100 ºC 100 0.187 0.184 - 0.181 0.178 0.176 
Andesite (dry) 15 0.218 0.216 - 0.216 0.217 0.215 
15 ºC-100 ºC 100 0.217 0.215 - 0.216 0.216 0.214 

Andesite (wet) 15 0.225 0.223 - 0.222 0.221 0.220 
15 ºC-100 ºC 100 0.220 0.220 - 0.219 0.219 0.218 

Sandstone (dry) 15 0.156 0.155 - 0.153 0.153 0.149 
15 ºC-100 ºC 100 0.155 0.154 - 0.152 0.153 0.151 

Sandstone (wet) 15 0.192 0.191 - 0.185 0.184 0.181 
15 ºC-100 ºC 100 0.190 0.190 - 0.183 0.180 0.175 

Tuff (dry) 15 0.155 0.154 0.154 0.153 0.150 0.148 
15 ºC-100 ºC 100 0.146 0.146 0.144 0.141 0.134 0.135 

Tuff (wet) 15 0.229 0.224 0.223 0.221 0.221 0.218 
15 ºC-100 ºC 100 0.222 0.221 0.217 0.216 0.216 0.210 

Tuff (dry) 15 0.155 0.154 - 0.153 0.151 0.150 
15 ºC-60 ºC 60 0.152 0.151 - 0.153 0.150 0.149 
Tuff (wet) 15 0.229 0.224 - 0.223 0.222 0.219 

15 ºC-60 ºC 60 0.224 0.222 - 0.220 0.221 0.220 

239



Table A.15 P-wave velocity after undergoing thermal hysteresis. 

P-wave velocity [m/s] 
Rocks Temperature 

[ºC] 
Number of cycles 

Range of hysteresis 0 1 2 3 4 5 7 10 
Oshima granite (dry) 15 4583 4551 4540 4530 4515 4499 4492 4488 

15 ºC-100 ºC 100 4569 4538 4532 4515 4508 4506 4485 4484 
Oshima granite (wet) 15 5119 5088 5028 5010 4958 4956 4954 4928 

15 ºC-100 ºC 100 5060 5029 4965 4957 4896 4864 4845 4818 
Oshima granite (dry) 15 4583 4574 4558 4529 - 4525 4502 4504 

15 ºC-60 ºC 60 4578 4566 4541 4525 - 4512 4488 4500 
Oshima granite (wet) 15 5119 5081 5050 5005 - 4965 4960 4930 

15 ºC-60 ºC 60 5029 5071 5010 4970 - 4965 4935 4925 
Inada granite (dry) 15 4336 4265 4211 4191 - 4156 4129 4109 

15 ºC-100 ºC 100 4098 4029 3987 3956 - 3928 3910 3894 
Inada granite (wet) 15 5354 5156 5114 5052 - 5030 4938 4914 

15 ºC-100 ºC 100 4603 4465 4414 4360 - 4308 4291 4254 
Andesite (dry) 15 4695 4688 4699 4711 - 4689 4688 4689 
15 ºC-100 ºC 100 4676 4680 4675 4677 - 4674 4669 4671 

Andesite (wet) 15 4826 4817 4838 4833 - 4838 4821 4800 
15 ºC-100 ºC 100 4822 4815 4812 4815 - 4823 4819 4815 

Sandstone (dry) 15 4670 4640 4630 4626 - 4625 4622 4620 
15 ºC-100 ºC 100 4650 4640 4640 4635 - 4620 4615 4617 

Sandstone (wet) 15 4800 4750 4745 4743 - 4744 4742 4741 
15 ºC-100 ºC 100 4750 4735 4735 4734 - 4733 4730 4725 

Tuff (dry) 15 2305 2277 2267 2236 2208 2191 2153 2129 
15 ºC-100 ºC 100 2200 2151 2106 2078 2055 2030 2003 1993 

Tuff (wet) 15 2455 2406 2384 2354 2292 2275 2233 2222 
15 ºC-100 ºC 100 2366 2311 2260 2221 2209 2184 2149 2132 

Tuff (dry) 15 2305 2303 2289 2280 - 2274 2268 2263 
15 ºC-60 ºC 60 2264 2258 2246 2234 - 2230 2223 2222 
Tuff (wet) 15 2455 2443 2428 2414 - 2407 2404 2401 

15 ºC-60 ºC 60 2416 2394 2387 2373 - 2366 2363 2360 
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Table A.16 S-wave velocity after undergoing thermal hysteresis. 

S-wave velocity [m/s] 
Rocks Temperature 

[ºC] 
Number of cycles 

Range of hysteresis 0 1 2 3 4 5 7 10 
Oshima granite (dry) 15 2689 2621 2615 2597 2591 2588 2586 2577 

15 ºC-100 ºC 100 2587 2559 2541 2533 2504 2484 2479 2477 
Oshima granite (wet) 15 3007 2977 2972 2965 2951 2941 2919 2913 

15 ºC-100 ºC 100 2940 2914 2989 2875 2862 2845 2837 2832 
Oshima granite (dry) 15 2689 2673 2663 2654 - 2647 2646 2627 

15 ºC-60 ºC 60 2659 2635 2616 2606 - 2598 2597 2589 
Oshima granite (wet) 15 3007 2994 2981 2965 - 2964 2961 2954 

15 ºC-60 ºC 60 2960 2949 2936 2935 - 2927 2927 2919 
Inada granite (dry) 15 2760 2745 2744 2743 - 2744 2740 2738 

15 ºC-100 ºC 100 2730 2720 2721 2719 - 2718 2717 2716 
Inada granite (wet) 15 2840 2835 2835 2833 - 2832 2830 2825 

15 ºC-100 ºC 100 2800 2790 2788 2787 - 2786 2785 2782 
Andesite (dry) 15 2861 2865 2855 2859 - 2849 2848 2847 
15 ºC-100 ºC 100 2789 2791 2786 2785 - 2785 2780 2781 

Andesite (wet) 15 2893 2891 2890 2888 - 2890 2895 2888 
15 ºC-100 ºC 100 2851 2850 2845 2842 - 2840 2843 2837 

Sandstone (dry) 15 2760 2745 2744 2743 - 2744 2740 2738 
15 ºC-100 ºC 100 2730 2720 2721 2719 - 2718 2717 2716 

Sandstone (wet) 15 2840 2835 2835 2833 - 2832 2830 2825 
15 ºC-100 ºC 100 2800 2790 2788 2787 - 2786 2785 2782 

Tuff (dry) 15 1487 1471 1454 1443 1433 1416 1395 1373 
15 ºC-100 ºC 100 1416 1380 1358 1342 1329 1317 1397 1287 

Tuff (wet) 15 1597 1559 1540 1525 1497 1481 1461 1437 
15 ºC-100 ºC 100 1510 1485 1447 1424 1410 1395 1379 1365 

Tuff (dry) 15 1487 1481 1476 1470 - 1467 1465 1463 
15 ºC-60 ºC 60 1476 1472 1467 1460 - 1458 1456 1456 
Tuff (wet) 15 1597 1581 1573 1568 - 1567 1565 1563 

15 ºC-60 ºC 60 1546 1538 1534 1532 - 1529 1529 1526 
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Table A.17 Normal strain with thermal hysteresis. 

Normal strain [-]×10-6

Rocks Temperature 
[ºC] 

Number of cycles 
Range of hysteresis 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Oshima granite (dry) 15 0 100 164 198 211 217 221 226 231 241 251 
15 ºC-100 ºC 100 711 731 785 798 808 815 820 822 828 833 838 

Oshima granite (wet) 15 0 154 195 238 268 278 282 287 292 297 296 
15 ºC-100 ºC 100 759 797 804 834 851 855 865 870 875 880 880 

Oshima granite (dry) 15 0 30 45 75 95 110 115 125 125 135 135 
15 ºC-60 ºC 60 165 185 225 225 299 319 329 334 394 399 409 

Oshima granite (wet) 15 0 40 60 95 110 120 125 130 135 140 140 
15 ºC-60 ºC 60 220 280 360 410 440 440 450 450 460 460 470 

Inada granite (dry) 15 0 150 199 229 249 259 259 259 269 269 279 
15 ºC-100 ºC 100 827 857 867 887 907 927 937 947 967 977 977 

Inada granite (wet) 15 0 200 300 340 370 400 420 420 410 420 430 
15 ºC-100 ºC 100 930 1010 1070 1110 1150 1170 1200 1210 1220 1220 1230

Andesite (dry) 15 0 61 75 86 90 93 94 95 95 94 95 
15 ºC-100 ºC 100 525 540 565 568 569 570 572 572 573 573 574 

Andesite (wet) 15 0 71 80 96 99 102 103 104 106 106 106 
15 ºC-100 ºC 100 570 590 599 605 608 810 612 611 612 612 613 

Sandstone (dry) 15 0 110 140 148 149 151 152 152 151 153 153 
15 ºC-100 ºC 100 570 600 615 619 620 621 623 622 621 623 622 

Sandstone (wet) 15 0 120 150 157 160 161 162 163 163 161 163 
15 ºC-100 ºC 100 630 650 651 657 658 659 658 659 660 661 661 

Tuff (dry) 15 0 75 100 120 130 140 159 169 179 189 199 
15 ºC-100 ºC 100 629 650 696 724 734 750 760 760 770 780 795 

Tuff (wet) 15 0 95 120 130 145 160 175 185 190 195 200 
15 ºC-100 ºC 100 759 799 843 853 863 873 888 908 918 928 938 

Tuff (dry) 15 0 42 48 63 87 93 96 105 108 114 114 
15 ºC-60 ºC 60 250 262 316 358 382 394 406 418 418 430 430 
Tuff (wet) 15 0 54 102 114 131 161 161 185 197 197 203 

15 ºC-60 ºC 60 253 301 325 349 385 420 443 442 442 454 466 
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