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岩盤構造物を建設し利用する上で，岩石が潜在的に有するき裂をコントロールすることは効果をもたら

す。き裂の進展は，岩盤構造物の不安定化，つまりトンネルにおいては落盤や切羽の崩壊，岩盤斜面にお

いては斜面の崩壊につながる。一方で，発破や掘削はき裂の進展の結果であり，これを制御することは効

率的な操業に貢献する。このように，き裂は岩盤を対象とした事業を進める上で非常に重要な役割を果た

す。そのため，対象となる岩石のき裂の進展性を定量的に知ることが極めて重要である。本論文では，岩

石のき裂の進展性の評価法およびき裂の進展に影響を及ぼす要因について論じる。
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岩石のき裂進展性の定量的評価に関する研究

１．はじめに

き裂の発生や進展は岩盤工学上の諸問題において重要

な因子となる。巨視的なき裂のみならず微小き裂も岩盤

の強度や変形特性に影響を及ぼし，山岳トンネル・岩盤

斜面などにおいてき裂の進展は岩盤の力学的不安定化

をもたらす 1),2）。他方，き裂の発生を制御することで発

破や水圧破砕などといった岩盤破砕の効率化が可能と

なる 3）～ 6）。さらに放射性廃棄物の地層処分や二酸化炭

素地中貯留では，放射性核種や二酸化炭素の漏えい経路

となりうるために，き裂の進展については十分注意を払

わなければならない。そのためには岩石のき裂の進展に

対する抵抗（破壊靭性）を定量的に評価することが必要

である。図-１に示すようにき裂面に作用する応力の方

向によって岩石の破壊は，モードⅠからモードⅢに分

類される。このうち岩石のモードⅠ破壊靭性値の評価

法として International Society for Rock Mechanics

（ISRM：国際岩の力学会）では図 -２に示すように，

Chevron Bend（CB）7）試験片， Short Rod（SR）7）試験

片，Cracked Chevron Notched Brazilian Disc（CCNBD）8）

試験片を推奨している。いずれの試験片にもノッチと呼

ばれる人口き裂を作製している。そのノッチに対して

CB および SCB 試験片では曲げ載荷，SR 試験片は直接載

荷，CCNBD 試験片では圧裂によって間接的に引張応力を

作用させる。本図の説明については後述する。その中で

Chong and Kuruppu9）によって提案された Semi-Circular 

Bend（SCB）試験片は，岩石コアから容易に作製可能な

三点曲げ試験であり，試験装置が複雑ではないことなど

(a) モードⅠ（開口型）　　　 (b) モードⅡ（面内せん断型）　　(c) モードⅢ（面外せん断型）

図-１　岩石の破壊モード
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２．破壊靭性試験の方法について

２．１　ISRM 推奨案

図-２に，現在（2021 年）ISRM により定められている，

モード I 破壊靭性試験に用いられる試験片の形状を示し

ている。同図は，ISRM が推奨する 4試験片の関係性を示

している。試験片の形状の関係から，CB 試験片で破壊靭

性試験を行った試験後の試験片から SR 試験片や SCB 試

験片，CCNBD 試験片を作製することが可能であり，SR 試

験実施後の試験片からは SCB 試験片が作製できる。この

ように異なる試験片を組み合わせることで，1 本の岩石

コアから，複数の破壊靭性試験を実施することが可能と

なる。これは岩石には節理や層理が卓越していた場合に，

その影響で破壊靭性値に異方性が生じることがあり，異

方性の影響を見るために，層理面に対して異なる方向か

ら載荷ことが可能となるためである。

実験から破壊靭性値KIC を評価するためには，試験時

の最大荷重と試験片の寸法および無次元応力拡大係数が

必要となる。図-３に示す SCB 試験片の場合には，破壊

靭性値KIC は下記の式 (1) による 10)。

　　　　　　  （1）

ここで Pmax は最大荷重，a はき裂長さ，R は試験片の半径，

の利点を有している。さらに，岩盤工学上のき裂の進展

で特に問題となるモードⅠ，モードⅡならびにそれらの

混合モードの破壊靭性値を評価可能である点などで他の

試験片に対し優位性を持っている。本論文では，まず岩

石の破壊靭性の定量的な評価法としての SCB 試験片の破

壊靭性試験について述べる。次に破壊靭性試験の際に留

意することとしての寸法効果，その影響を除去するため

の数値解析の活用について説明する。

その上で，岩石のき裂進展挙動に影響を及ぼす要因と

して，温度および封圧について実験的に調査した結果を

論じる。

図-３　SCB 試験片の形状（参考文献 10 を一部修正）

図-２　ISRM 推奨のモード I 破壊靭性試験法
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要がある。

ISRM 推奨案の中では，試験片の直径が 76mm 以上であ

ることが記載されている。しかしながら，実際の岩盤工

学上の操業では，76mm 以上のコアを採取することが困

難な場合が多い。また，SCB試験片の最小寸法については，

Chong and Kuruppu12）は頁岩を対象とした異なる寸法の

試験片の実験結果から式 (3) を提案している。

　　　　　　  （3）

ここで，D は試験片直径，KIc は破壊靭性値，σt は引張

強度である。

しかしながら，式（3）は 1 岩種のみの実験データか

ら導出されており，同論文においても他の岩石を使用

し検証することが必要と記述されている。したがって，

図-４に示すように D=50 ～ 100mm の異なる寸法の試験

片を作成し，それに対して破壊靭性試験を実施し寸法の

B は試験片の直径である。また，Y’は無次元応力拡大係

数であり，下記の式 (2) で表される。

 （2）

ここで  = a/R である。

式（1）に示すように，最大荷重 Pmax のデータを取得

できれば，破壊靭性値は算出できるが，載荷ローラおよ

び支点ローラの変位を取得することが望ましい。また，

き裂の開口変位（COD: Crack Opening Displacement）

を取得するために試験片の下面に金属製のナイフエッジ

を接着剤で固定し，クリップゲージを設置する場合もあ

る。図-４に試験片の載荷装置への設置状況を示す。載

荷は載荷ローラの変位速度を固定し変位制御で行い，最

大荷重に到達後，巨視的なき裂が発生し，試験片が 2 つ

に割れるまで行う。

２.２　寸法効果

岩石の破壊靭性値の評価は線形弾性破壊力学に基づい

ているので，プロセスゾーンの寸法効果の評価が重要と

なる。プロセスゾーンとは，最終的な破壊が生じる前に

き裂先端近傍に発生するマイクロクラックなどで形成さ

れる微小破壊領域のことである。この寸法が試験片寸法

に対して大きい場合には，プロセスゾーンの形成などに

消費されるエネルギーの散逸が無視できず，破壊靭性値

に対して影響を及ぼす。このため岩石試料本来の破壊靭

性値を得るためには，破壊時に形成されるプロセスゾー

ンの寸法に影響を受けない大きさの試験片寸法である必

図-４　SCB 試験片の載荷装置への設置状況 11)

図-５　直径 50mm ～ 100mm の異なる寸法の試験片

（文献 11 を一部修正）

図-６　破壊靭性値と試験片寸法との関係 11)
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栃木県産の田下凝灰岩である。試験片の準備においては，

同一の岩石ブロックから層理面に対して平行な方向と垂

直な方向の 2 方向からコアボーリングを行い試験片の形

状に整形した。

試験片は乾燥させた後，真空デシケータの中で脱気

を行った。破壊靭性試験で用いた試験装置の最大容量

は 19.6kN であり，設定可能な最高温度は 200℃，最大

封圧は 30MPa である。試験では試験片をシリコーンオイ

ルで満たされた恒温槽の中に入れる必要があるので，シ

リコーンオイルがノッチや試験片内部の空隙に浸入する

ことを防止することを目的として，ノッチ及び試験片を

コーティングした。コーティングの方法は，ノッチの周

りをテープで巻いた後，その上から試験片全体にシリ

コーン樹脂を均一に塗布した。

次に試験の手順について述べる。まず，試験片を試験

用治具にセットし，固定のため約 0.5N 荷重を負荷した。

次に，荷重および変位のゼロ点調整を行った後，試験槽

に試験片及び試験治具を格納し試験槽を密閉した。その

後，試験槽をシリコーンオイルによって満たした。高温

下の試験では，試験槽中のシリコーンオイルを介して加

熱して所定の温度条件を設定した。その際，昇温速度

200℃ /h（3.3℃ /min）以下では熱衝撃による破壊が起

こらないことが報告されていることから，本研究では約

1℃ /min として加熱した。所定の温度に到達した後，試

験片内部の温度を均一にするために，その状態で 2 時間

養生した後に試験を開始した。試験片への載荷は荷重線

変位速度を一定 (0.075mm/min) とした条件で行い，荷重

が最大荷重に到達した後残留強さ状態になるまで載荷を

行った。

図-７　来待砂岩の破壊靭性と温度との関係（大気圧下）15）

影響を調査した。式（3）では引張強度の項があること

から，対象とした岩石は 2 種類の異なる引張強度持つ砂

岩である島根県産の来待砂岩と長崎県産の諫早砂岩であ

る。諫早砂岩の一軸圧縮強度および引張強度は来待砂岩

のそれと比べて 2.5 ～ 3 倍程度高い値を示す。

図-５に破壊靭性値と試験片寸法との関係を示す。来

待砂岩・諫早砂岩ともに寸法が大きくなると破壊靭性値

も増大する傾向がわかる。来待砂岩の場合，2R ＝ 50 ㎜

と 60 ㎜では破壊靭性値に有意な差は見られなかったも

のの，2R ＝ 70 ㎜および 100 ㎜の破壊靭性値は 2R ＝ 50

㎜の値と比べてそれぞれ6 ％，20％の増加が認められた。

諫早砂岩では破壊靭性値の増加はより顕著であり，2R ＝

72 ㎜の破壊靭性値は 2R ＝ 48 ㎜の値と比べて 45％もの

増加が認められた。すなわち砂岩の場合においても寸法

効果があり，試験片の寸法が小さい場合には破壊靭性値

を過小評価することが示唆された。その理由として，試

験片の寸法が小さい場合にはき裂の前方にプロセスゾー

ンの影響が無視できないことが挙げられる。

破壊靭性試験を行った来待砂岩のように SCB 試験片の

最小寸法径に関する式（3）を満たさない試験片寸法の

場合は，破壊靭性値を低く見積もる可能性があるため

に何らかの補正が必要になる。そのための手法として

AE(Acoustic emission) から微小き裂の位置を同定し，

プロセスゾーンの寸法を加味したき裂長さを用いること

で補正する手法 13）もあるが，筆者らは数値解析による

手法 14) を提案している。

３．き裂の進展に影響を及ぼす因子について

通常，岩石内部には潜在き裂が含まれており，地下の

環境条件や外力条件によって，長期的に潜在き裂の様相

が変化し，岩盤構造物の安定性に影響を及ぼすものと考

えられる。したがって，岩石のき裂の進展抵抗を示す破

壊靭性に関する検討も重要であると考えられる。例えば，

高レベル放射性廃棄物の地層処分では，地下 300m 以深

の地下に岩盤構造物を建設することが想定されている

（原子力委員会，2000) ことから，外力条件として高い

地殻応力を考慮する必要があり，さらに環境条件として

は，地下水質や廃棄体から放出される熱等について考慮

する必要がある。したがって，地下岩盤の長期的な安定

性を検討する上では，これらの外力条件や環境条件が岩

石の力学特性に及ぼす影響について実験的に明らかにす

る必要がある。

この試験に用いた岩石は前述の島根県産の来待砂岩と



5

安藤ハザマ研究年報 Vol.9 2021

5

化させた。なお，荷重，荷重線変位，き裂開口変位，温

度および封圧のデータを記録した。

３.１　温度の影響

図-６に来待砂岩の破壊靭性と温度との関係を示す。

同図に示すように来待砂岩の破壊靭性は，温度が室温か

ら 125℃の範囲ではほぼ一定の値を示している。一方，

温度が 125℃以上になると，温度の上昇とともに破壊靭

性が増加している。例えば，150℃のときの破壊靭性は

室温の時と比べて約 30％増加しており，200℃の時の破

壊靭性は室温の時と比べて約 40％増加している。

図-７に田下凝灰岩の破壊靭性と温度との関係を示

す。同図に示すように，田下凝灰岩の破壊靭性は室温か

ら 50℃で低下した後，100℃以上で温度の上昇に伴って

破壊靭性は増加している。

温度の上昇に伴う破壊靭性の変化の要因は，温度によ

り生じる鉱物粒子の熱膨張が挙げられる。また，温度の

上昇によって岩石中に存在する粘土鉱物が含有している

吸着水や層間水が脱水することが要因として挙げられ

る。前者は，マイクロクラックの発生につながり，破壊

靭性の低下の要因となる。一方後者は，粘土鉱物の状態

変化による固結化が発生し，鉱物粒子間の摩擦抵抗が上

昇することで破壊靭性の増加の要因となる。

破壊靭性と温度との関係が来待砂岩と田下凝灰岩で相

違するのは鉱物粒子間のマイクロクラックの発生と粘土

鉱物の状態変化のどちらがより支配的かによる。それに

は粘土鉱物の含有量や間隙率などの岩石の物理化学的な

要因が影響をしている。

３.２　封圧の影響

図-８に来待砂岩の破壊靭性と封圧との関係を示す。

同図に示すように来待砂岩の破壊靭性は封圧の上昇に伴

い増加している。ただしその関係は線形ではなく封圧

5MPa を境界に増加率が低くなっている。図-９に，田

下凝灰岩の破壊靭性と封圧との関係を示す。田下凝灰岩

の場合も来待砂岩の場合と同様，破壊靭性は封圧の上昇

に伴い増加しており，また，増加率の低下も見られる。

封圧による破壊靭性の増加の要因として，外力によっ

て潜在き裂が閉じ摩擦力が作用することで，潜在き裂が

開口しにくくなるために，き裂進展が抑制されることが

ある。また，封圧によってき裂が進展した場合にも，脆

性的な挙動につながらず，き裂の安定的な成長が生じる

ようになり，そのことが破壊靭性の増加につながったも

のとみられる。また，破壊靭性と封圧の関係に異方性は

図-８　田下凝灰岩の破壊靭性と温度との関係（大気圧下）15)

設定した試験条件は，次の 2 種類である。1) 大気圧

下で温度のみを変化させる。2）室温化で封圧を変化の

みをさせる。温度のみを変化させる試験では，温度を室

温，50℃，75℃，100℃，125℃，150℃，および 200℃の

7 条件変化させた。封圧のみを変化させる試験では，大

気圧，0.5MPa,1MPa,2.5MPa,5MPa,7MPa,9MPa の 7 条件変

図-９　来待砂岩の破壊靭性と封圧との関係（室温下）15)

図-12　田下凝灰岩の破壊靭性と封圧との関係（室温下）15）
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ほとんど見られなかった。つまり，封圧の上昇と岩石内

部の構造には関係性がみられなかった。

４.おわりに

本論文では，岩石のき裂の進展性の定量的な評価法に

ついて述べた。破壊靭性値は金属やセラミックス等では

一般的に使用されるものの岩石ではこれまで研究段階に

とどまっており，支保設計などには活用されていない。

しかしながら，き裂の進展性に及ぼす環境要因や岩石の

物理化学的な性質を理解することは，将来における放射

性廃棄物の地層処分や地下の高度な利用に有用であると

考える。また，破壊靭性を取り入れた岩盤の力学的解析

手法などを開発することで，岩盤工学上のリスク評価や

効率化につながるものと思われる。

本論文で論述した内容は，筆者が過去 20 年間にわたっ

て実施してきた一連の研究成果の一部であり，必ずしも

土木工学を対象としたものばかりではない。しかしなが

ら，本論文が少しでも岩盤を対象とした工事の安全性や

効率性につながれば幸甚である。
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Study on the evaluation of crack propagation in rock

Takahiro FUNATSU

Controlling crack formation and propagation is important for the mechanical stability of rock 
mass and the efficient operation of excavation and blasting. For that purpose, it is necessary to 
quantitatively evaluate the criteria for the occurrence and growth of cracks. I have been working on 
the so-called fracture toughness, which resists the growth of rock cracks, using both experimental 
and numerical analysis. The result has been adopted by the International Society for Rock 
Mechanics (ISRM) as a suggested method for a mode I fracture toughness evaluation for rocks. 
This paper summarizes a series of research results on rock fracture toughness. The purpose is to 
contribute to the improvement of rock stability and efficient development by sharing the results. 


