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定応力下にある花嵩岩の変形・弾性波速度変化・

微小破壊活動について

増田幸治＊

Koji　MASUDA（1998）Strains，elastic－wave　velocities，and　acoustic　emissions　during　the　creep　of

granitic　rocks．Bz61乙　Gεo乙S％7∂．ノ碑）α％，vo1．49，（4），P．147－155，9figs．，1table．

Abstr我c意：A　series　of　creep　experiments　of　granitic　rocks　were　carried　out　under　the　confining

pressure　of50MPa．Timetofailure　dependslogarithmically　onthestresslevel　applied．Creepcurves

show　three　stages　of　typical　creep　deformation；the　primary　creep，the　secondary　creep　and　the

tertiary　creep．Time　to　onset　of　the　tertiary　creep　normalized　to　the　failure　time　has　no　relationship

with　the　stress　level．Elastic－wave　velocities　decre＆se　after　the　onset　of　tertiary　creep．Based　on　the

calculation　using　the　data　of　elastic－wave　velocities　and　dilatant　strains，aspect　ratios　of　cracks

increase　during　the　creep．Activities　of　acoustic　emission（AE）increase　prior　to　the　failure．Time

to　onset　of　increase　of　AE　activity　normalized　to　the　failure　time　is　longer　as　the　stress　level

decreases。

要　　旨

　封圧50MPa下にある花商岩に差応力を加えクリープ破

壊実験を行った．クリープ破壊までの時間の対数はクリ

ープ設定応力に比例する．変形曲線は1次クリープ，2

次クリープ，3次クリープの3段階の変形様式を示す．

体積歪曲線から読み取ったクリープ破壊までの経過時間

に対する3次クリープ開始時期は，クリープ設定応力と

は関係なくほぼ同じである．試料中を伝播する弾性波速

度は破壊直前で減少するが，この時期は変形から推定さ

れた3次クリープ開始より遅い．クリープの進行ととも

にクラックのアスペクト比が大きくなっていくことが，

弾性波速度変化と非弾性体積歪のデータより分かった．

微小破壊（AE）は破壊直前にその発生率が増加する．AE

が増加し始める時期は，クリープ設定応力が小さいほど

破壊時に近づく．

1．はじめに

　岩石は差応力を一定に保持した応力状態下に置くと，

ゆっくりとした変形が進行し，ある時間経過したのち突

然破壊に至る．この現象をクリープ破壊，遅れ破壊，ま

たは静疲労という．このような非常にゆっくりとした変

形速度での岩石の変形や破壊を調べることにより，自然

界での定応力状態または非常にゆっくりとした変形によ

る破壊について考察する手掛かりを得ることができる．

本報告では，花南岩のクリープ実験を破壊に至るまでの

時間が約102－105秒の範囲で行った結果を述べ，このよう

な変形速度が遅い場合の岩石の変形・破壊過程には，応

力腐食反応によって代表される水が関係した化学反応が

重要な役割を果たしていることを示す．

2．実験方法

　試料にはインド産花商岩を用いた．試料を直径25mm長

さ62．5mmの円柱形に整形した．すべての実験は50MPa

の封圧下で行った．封圧を加えた後，クリープ設定応力

値まで加圧速度1．7MPa／sで試料に差応力を加え，その後

クリープ破壊を起こすまで差応力を一一定に保った．封圧

50MPaにおける，この加圧速度での試料の破壊強度は776

MPaである（Masuda6渉認，1987）．第1表にクリープ

設定応力と破壊までの時間のまとめを示す．

　実験中，試料の圧縮軸方向と周方向の歪，弾性波速度

変化，微小破壊（アコースティック・エミッション，AE）

の発生数を測定した．第1図は試料の形と最終破壊面の

位置を示す図である．実験に用いた試料はすべて同じ岩

石ブロックから同じ方向にコアリングして作成した．こ

れら試料は圧縮実験を行った場合同じ方向に破壊面を形

成して破壊に至ることが以前の実験で分かっているので，

あらかじめ最終破壊面の位置を予測することができる

（Mausdaα磁，1987，1988）．クリープ実験中，軸応

力に垂直な面内で最終破壊面に沿う方向に伝播するP波

速度（脇“），S波速度（K“），同じ面内で最終破壊面に直

行する方向に伝播するP波速度（脇⊥），S波速度（K⊥），

軸応力方向に伝播するP波速度（瑞脚。1）をそれぞれ測定

した．S波の振動方向は水平面内である．P波速度の測定

＊地震地質部　（Earthquake　Research　Department，GSJ）
Keywords：

corrOSlon

rock　fracture，creep，acoustic　emission，stress

一147一



地質調査所月報（1998年第49巻4号）

第1表　クリープ設定応力（σ）とクリープ破壊までの時間（存）

Table　l　The　differential　stress（σ）at　which　the　test　was

　　　　conducted　and　the　time　to　failure（を）．

740

720

No．σ（MPa）　∫f（s）

1
2
3
4
5
6
7
8
9

716．9　　　1．13×102

694．6　　　6．00×103

705．3　　　6．80×103

686．8　　　4．48×104

671．1　　　9．36×　104

674．6　　　1．12×105

657．8　　　1．70×　105

652．3　　　3．10×　105

679．2　　＞4．00×106
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第2図　クリープ設定応力と破壊までの時間．直線は第1表の
実験No．2－8のデータに最小自乗法で計算した．

Fig．2　Differential　stresses　vs．time　to　failure．Straight

line　is　calculated　with　the　least　squares　methodto　fitto　the

data　No．2－81isted　in　Table　l．
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第1図　最終破壊面と測定した弾性波速度の伝播経路。

　試料は直径25mm，長さ62．5mmの円柱形．影を付けた面で
試料が破壊した．

Fig．1　Location　of　fractured　surface　and　paths　of　elastic

waves　measured　during　the　experiments．Sample　shape　is

circular　cylinder　with25mm　diameter　and62．5mm　length．

Shaded　plane　indicates　the　location　of　fractured　surface。

時の波形記録がすべて得られた実験についてはP波の減

衰も調べた．

でCは定数である．破壊までの時間が特に短いNo．1の

結果と破壊に至る前に実験を中止したNo．9の結果を除く

No．2－8のデータは（1）式の関係とよく一致する．そこでNo．

2－8の実験データに対して

　　σ＝一Clo9を十Z）　　　　　　（2〉
という関係式を適用して最小二乗法で係数を計算した直

線を第2図に示した．係数の値は，C二27．1，P＝806で

ある．

　（1）式あるいは（2）式はScholz（1968）の理論や本報告で

示す腐食環境下でクラックが準静的に進行するというモ

デルで説明される．しかし，高応力下（No．1）や低応力

下（No．9）ではそれらの理論を適用できない．このこと

は定性的には次のように説明される．高応力下（No．1）

ではクリープ設定応力が破壊強度に近くなるので，クラ

ックの静準的成長よりクラックの合体など，クラック間

相互作用による破壊メカニズムが一定応力を加えた直後

から優勢になり，応力腐食理論で予想される時間より短

い時間で破壊が起こる．低応力下（No．9）ではマイクロ

クラック先端付近の応力集中部における応力値が小さく

なり応力腐食によるクラック成長を妨げることになる

（Scholz，1968b）．本報告では，応力腐食のメカニズム

が変形や微小破壊の進行を支配していると思われる応力

領域での実験（No．2－8）について議論する．

3．実験結果

　3．1　クリープ破壊までの時間

　クリープ設定差応力と破壊までの時間との関係を第2

図に示す．σはクリープ実験での設定差応力，為は差応力

設定後試料が破壊するまでの時間である．第2図のデー

タポイントの番号は第1表の実験番号（No．）に対応する．

破壊までの時間をと差応力σの間には

　　右　OC　exp　（一Cσ）　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

という関係がある（例えば，Scholz，1968；Kranz　and

Scholz，1977；Klranz，1980；Kurita66｛zl．，1983）。ここ

　3．2歪の変化

　試料の中央部の3箇所で圧縮軸方向の歪と周方向の歪

をそれぞれ測定した．Yanagidani6齢1．（1985）はクリ

ープ時に発生するAEの震源分布と18枚の歪ゲージを用

いた表面歪のマッピングを行い，微小破壊や変形の空間

分布の時間変化を示した．Kurita6緬1．（1983）はホロ

グラフィーを使ってクリープに伴う岩石表面の歪分布の

変化の様子を調べている．LocknerandByerlee（1980）

もAE震源分布の時間変化から岩石内の微小破壊の分布

を調べている．本報告では3箇所で測定した歪の値を平
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定応力下の花嵐岩の変形・弾性波速度変化・徴小破壊（増田）
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第3図　クリープ実験時の試料の歪変化の模試図．1次クリー

プ，2次クリープ，3次クリープの3段階に分けられる．
Fig．3　Schematic　drawing　showing　a　typical　creep　curve．

Three　stages　of　creep，primary（1），secondary（II）and

tertiary（皿），areshown．

均して試料の変形とした．1点のみの歪測定のデータだ

けでは試料全体を表しているとは言えないからである．

　今回の実験のような常温下での岩石の変形は，局所脆

性破壊による微小非弾性変形の積分効果として説明され

る．このようなクリープを特に脆性クリープ（brittlecreep）

という．定応力のクリープは，歪変化の様子から一般的

には第3図に模式的に示すような3つの段階に分けられ

る．（1）クリープ開始直後，歪の変化速度が時間とともに

減少する段階（1次クリープ，primary　or　transient

creep），（2）歪変化の割合が一定になる段階（2次クリー

プ，secondary　orsteadystatecreep），（3）歪の変化速度

が時間とともに加速する段階（3次クリープ，tertiary

creep），である．Kranz　andScholz（1977）は大気圧下

でのクリープ実験の結果から，クリープ破壊に直接前駆

する3次クリープの開始条件を見いだした．彼らによる

と，3次クリープの開始はクラックによる体積膨張があ

る一定の値に達したときであり，さらにこの値は応力レ

ベルに無関係な岩石固有の値となる．

　第4図に第1表で示した実験No．2，4，6について，試

料の歪変化（クリープ曲線，変形曲線）を示す．Ezは圧

縮軸方向の歪，Eθは周方向の歪，居はそれらから計算し

た体積歪である（凧＝Ez＋2Eθ）．横軸はクリープ応力設

定時から破壊までの時間（む）で規格化した経過時問（渉）

である．第4図のクリープ曲線では，歪の各成分とも3

段階の変化に対応した変化を示している．圧縮軸方向の

歪（＆）は周方向の歪（Eθ）に比べて変化の割合が小さ

く，特に3次クリープについてはその開始時間や変化が

あまり明瞭でない．周方向の歪（Eθ）については1次ク

リープ，2次クリープ，3次クリープがすべての実験で

はっきり観測された．これは，クリープが進行するにつ

れて圧縮軸に平行なクラック面を持つクラックが卓越す
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第4図　試料の歪変化（a）実験No．2，（b）No．4，（c）No．6．横

軸の時間は破壊までの時間に対するクリープ経過時間の割合．

Fig．4　Strains　vs．elapsed　time　normalized　by　time　to

failure；（a）run　No．2，（b）No．4，and（c）No．6，
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ることによる。これについては，Kranz（1979a）がSEM

（走査型電子顕微鏡，ScamingElectronMicroscope）

で直接クラックを観察した研究で示している．体積歪E。

を表すクリープ曲線では，よりはっきりとクリープの3

つの段階が観測される．クラックの成長，試料の非弾性

的体積歪は3次元的な量として観測されるので，凧の変

化が最もよくその特徴を表していると考えられる．

　体積歪のクリープ曲線から3次クリープの開始時間を

読み取った．3次クリープが始まる時間をあIIとしてクリ

ープ破壊までの時間為との比，査H燐，とクリープ設定応力

σとの関係を第5図に示す．No．7，8の2つの実験につい

ては実験中に3対の歪ゲージのうち1対が断線し，試料

3箇所の歪測定が不完全なためこの考察からは除いた．

これらは変形の異方性のため他のクリープ曲線とは異な

った変化を示した．第5図からは3次クリープ開始時期

轟II属の応力（クリープ破壊時間）依存性は見られなかった．

周方向歪Eθのクリープ曲線からも3次クリープ開始時間

が読み取れるが体積歪凧のクリープ曲線から読み取った

データとほぼ同じ結果が得られた．Kranz　and　Scholz

（1977）は大気圧下でのクリープ実験であII／存は応力に依存

しないという結果を得ている．彼らによると，3次クリ

ープ開始時期はBarre　Graniteで破壊までの時間のほぼ

半分，Cheshirequartziteで約90％と岩石によって異なる．

この奇II燐は封圧によっても変わるかもしれないが，これ

は今後の課題の一つである．

　第6図に実験No．2の歪データから非弾性体積歪をプロ

ットした図を示す．非弾性体積歪は体積歪のうち，非弾

性的な増加部分で，岩石試料内部に発生した微小クラッ

クによる体積増加に相当する．第6図では縦軸，横軸と

も対数である．非弾性体積歪も破壊が近づくに従って加

速度的に増加する．破壊時間の60％くらいまでは，非弾

性体積歪（EPγ）とクリープ経過時間（渉）の間には

　　10g　EPγ　Oc　log　J　　　　　　　　　　　　　　　（3）

という関係がある．他の実験でも破壊時間の50％くらい

までは（3）式の関係が成り立っている．

720

　3．3　弾性波速度の変化

　第7図に弾性波速度と減衰変化の様子を示す．圧縮軸

に直角な方向に伝播するP波，S波ともに同じような変

化を示す．クリープ開始直後は弾性波速度は急に減少す

るが，変化の割合は時間の経過とともに小さくなる．こ

の時期はクリープ曲線に見られる1次クリープの時期と

対応する．次に一定の割合で弾性波速度が減少する．こ

の時期は2次クリープに対応する．クリープ曲線に見ら

れたような3次クリープに対応する弾性波速度の急激な

変化は破壊直前の云燐が95％くらいの時期から見られた．

クリープ曲線では3次クリープカ勤属が80％あたりから見

られ，3次クリープの始まりに関しては弾性波速度の変

化と歪の変化とは対応していない．弾性波速度の変化

γ／％については，P波の方がS波より小さくなる．破

壊直前の弾性波速度についてもP波はクリープ開始時の

速度稀のほぼ80％近い値になるのに対して，S波の速度

は85％前後である．

　圧縮軸方向に伝播するP波速度については，破壊まで

ほとんど変化が見られなかった．これは圧縮軸方向と平

行な面をもつクラックが発生・成長するため，圧縮軸方

向に伝播するP波の速度はあまり影響を受けないことに

よる．

　弾性波の振幅の絶対値は，センサーと試料のカップリ

ングをはじめとして各実験で全く同じ状態を再現するこ

とが困難なため測定が難しい．そこで振幅の相対変化を

測って減衰とした．P波の波形データの最初の振幅を測っ

て且とし，クリープ開始時の且を・4。としてその比、4／・4。

で表した．∠4／、4。のデータは弾性波速度のデータに比べて

ばらつきが大きいが，弾性波速度と同様な変化を示して

いる．クリープ開始直後は・4／・4。が急に小さくなり，以後

変化の割合が小さくなる．∠4／・4。が長期的に一定の割合で

減少する時期が続く．破壊直前には振幅は急に小さくな
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る．破壊直前の変化の割合は弾性波速度変化よりも大き

く，破壊の先行現象としては弾性波速度の変化よりも減

衰の変化の方が顕著である。

　伝播方向による弾性波速度変化と最終破断面の方向と

の関係については，Soga6」α1．（1978），Granryd6厩1．

（1983），Kurita（1986）らは封圧下の1軸圧縮実験で，

最終破断面に直交する方向でP波速度が最も大きく減少

することを報告している．今回の実験ではP波速度の変

化に伝播方向による有意な差は見られなかった．非弾性

体積歪の異方性についても最終破断面の方向と有意な関

係が見られなかった．これは，今回の実験で使用した岩

石では破壊直前まで圧縮軸に平行なクラックの面が圧縮

軸のまわりにランダムに配列していることを示す．S波に

ついては，最終破断面の方向とS波の伝播・振動方向と

の有意な関係は得られなかった．

　弾性波速度変化と非弾性的体積歪から，クラックのア

スペクト比とその時問変化を推定した．第8図の曲線は，

0’Connell　and　Budiansky　（1974），Soga6！α1．（1978），

Masuda6砲1．（1987，1988）らの方法で計算したアスペ

クト比一定の場合の1一（『V／％）2で示した弾性波速度変

化と非弾性体積歪との関係である（ただし乾燥状態，飽

0．8

和度ξ＝0：Dry）．岩石内のクラックの形状や量を調べ

るのに，岩石内のクラックをSEM等を用いて観察するこ

とが行われている（例えば，Braceε厩1．，1972；Sprunt

an（1Brace，1974；01sson　and　Peng，1976；TapPon－

nierandBrace，1976；Kranz，1979a，1979b）．しかしそ

れらは実験終了後あるいは実験を途中で中止して試料を

取り出し，stressfreeの状態で岩石内部を観察するもの

で，開いていたクラックが閉じるため（Kranz，1979a）

差応力下でのクラックのアスペクト比を推定することは

できない．今回用いたアスペクト比推定の方法は，弾性

波速度変化と非弾性的体積歪という間接的な情報を使う

ものであるが，差応力下でのアスペクト比の推定には適

している．第8図横軸の非弾性的体積歪は時間とともに

増加するので，横軸はクリープの経過時間を表している

と考えてもよい．クリープの進行とともにクラックのア

スペクト比が大きくなっていくのが分かる．また，変形

の後半部分では，破壊時間存が長い実験ほど（クリープ設

定応力が小さい実験ほど）クラックのアスペクト比が大

きくなる傾向にある．
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第8図　弾性波速度変化，1一（y／％）2と非弾性体積歪の関
係．実験No。2，4，6のデータをプロットした．曲線はアスペ

クト比一定の理論曲線

Fig．8　Relationship　between　the　variations　in　elastic－

wave　velocities　（1一（y／Vl）2）and　dilatant　volumetric

strains．Data　from　run　No．2，4and6are　plotted．Theoreti－

cal　curves　showing　the　constant　aspect　ratio　are　also

shown．

　3．4微小破壊（アコースティック・エミッション，

　　　AE）

　第9図にAE発生率と，クリープ経過時間（！）のクリ

ープ破壊までの時間（存）に対する比（オ屠）の関係を示

す．縦軸はAE発生率（1秒あたりのAEカウント数）

に破壊までの時間（を）をかけた量をプロットした．クリ

ープ時に観測されるAEにっいてはOhnaka（1983）や

Nishizawa6地1．（1985）などの研究がある．本報告で

はAE発生率の変化から見た破壊前兆現象（AE発生率の

破壊前の増加）についてクリープ応力（クリープ破壊ま

での時問存）との関係を考察した。

　第9図に示したようなAE発生率の変化は，すべての

実験で同様な傾向を示し，次の3段階に分けられる．（1）

クリープ開始直後のAE発生数が減少する段階．（2）AE発

生率がほぼ一定の段階．（3）AE発生率が増加して試料の

破壊に至る段階である．（3）の時期の始まり（癌）は，存

が長い実験ほど遅くなる．クリープ曲線（変形曲線）で

は3次クリープ開始時期にクリープ設定応力依存性（存依

存性）が見られないことから，このAE発生率の急増は

主に体積変化を伴わない微小破壊によるものである

（Tapponnier　and　Brace，1976；Kranz，1979a，

1979b；Ohnaka，1983）．クリープ破壊直前は既存のクラ

ックの合体成長が加速度的に起こっていると思われる．

クリープ設定応力が小さいほど（をが長いほど）岩石内部

の応力集中部での応力値が小さく，クラック成長速度が

遅くなると考えられるので，相対的に遅れてクラックの

不安定成長・合体が始まると考えられる．
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第9図　AE発生率の時間変化（a）実験No。2，（b）No．4，（c）

No．6，縦軸はAE発生率にクリープ破壊までの時間を掛けた
量．

Fig．9　Frequency　ofAEeventvs．elapsedtime　normalized
by　time　to　failure．（a）run　No．2，（b）No．4，and（c）No．6．

Frequency　of　AE　event　is　multiplied　by　time　to　failure．

　強度や変形などの岩石の破壊に関する諸過程が歪速度，

水の存在，破壊までの時間によって大きく変わるという，

破壊の環境依存性や時問依存性は応力腐食（Anderson

and　Grew，1977；Atkinson，1982，1984など）によるク

ラック成長に基づく理論的考察から説明されている

（Masuda6地1．1987，1988；増田ほか，1997）．岩石の

変形過程では圧縮軸に平行なクラックが卓越して成長す

ることが知られている．クラック先端の応力集中部では

物質と腐食因子の問で化学反応が起こり，強度のより低

い物質を生じ，その結果クラック先端部では局所的な破

壊が進行してクラックが成長する．水が存在する場合，

クラック先端部でのSi－o結合が水（H20）と反応して結

合力の弱い水素結合に置換される（例えば，Michalske　and

Freiman，1982；Freiman，1984）．したがって化学反応の

ための十分な時間があればクラックは低い応力レベルで

ゆっくり成長する．応力腐食による低速度のクラック成

長の結果，クラックの長さがある臨界値に達した時，隣

り合うクラック同士が次々につながってマクロな破壊面

を形成する．このような力学的不安定によって岩石の破

壊が引き起こされるという概念に基づいて，岩石の時間

や水の存在に依存する力学的振る舞い（破壊強度，歪み，

弾性波速度変化など）を定量的に説明するモデルが提案

されている（Mizutaniε厩1．，1977，1982；Sanoθ厩1．，

1981など）。

　クリープ破壊強度と破壊時間の関係について応力腐食

によるクラック成長モデルでの説明を試みる。クラック

の成長率∂は，H20の水蒸気圧が鳥、。，絶対温度丁の時，

試料全体に外部から加えた応力をσとすると，

　　∂＝ノ4P遅、o　exp｛一（U一∫曾σ）／（RT）｝　（4）

で表される（Wiederhom，1974）．ここで∠4と％は定数．

Rはガス定数，Uは応力腐食過程の活性化エネルギー，

砕は活性化体積，そして∫はクラック先端部での応力値

と試料全体に加えられた応力値の比で応力拡大率と呼ば

れている．（4）式によると，クリープ実験のように外力を

一定に保持した場合，クラックは一定速度で成長する．

クラックの平均的な長さ，〈α〉，がある値に達したとき（時

問存）に隣り合うクラック同士が次々につながって試料全

体の破壊が起こるとすると，破壊が起こるときの時間右で

のクラックの平均的な長さくのは，時間0の時のクラッ

クの平均的な長さを〈偽＞とすると，（4）式を積分して

　　〈α＞＝〈偽＞十循

　　二〈偽＞十、4P費20exp｛一（U一珊σ）／（1～T）｝を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

となる．したがって（5）式より，

　　10g　存　＝　（一プ砕／2．30　ノ～T）σ十B　　　　　　　　（6）

を得る．ここでβは応力値σに無関係な定数である．

　実験結果によるとクリープ破壊までの時間の対数10gを
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はクリープ設定応力σに比例し（第2図），（2）式の関係が

ある．これは応力腐食モデルから導かれた（6）式と同じ形

である．このことは応力腐食による低速度のクラック成

長モデルで岩石のクリープ破壊強度と破壊時間の関係が

説明できることを示している．

5．結　論

封圧50MPa下で花嵩岩のクリープ破壊実験を行い，ク

リープ設定応力と破壊までの時間，試料の変形，弾性波

速度変化，AE発生率のデータを得た．クリープ破壊強度

については，応力腐食モデルによる解釈を行った．

謝辞　本報告の実験部分は名古屋大学理学部において行

った．実験を進めるに当たって，実験実行当時のスタッ

フ・学生である，水谷　仁，山田功夫，出原　理の各氏

の協力を得た．査読者の地殻物理部西澤　修氏からは原

稿に対する有益なコメントをいただいた．
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