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茂木潜夫

近年岩石や岩盤の力学的性質の研究がさかんになり

この分野に岩石力学(R㏄kM竈｡h狐ics)という名称がか

なり一般につかわれるようになって慈た.しかしそ

の内容はというと土木･鉱山地質地球物理などの

各分野に関連していてそれぞれの目的によりてかなり

ちがっている.地震研究所では地震は地下の岩看の

急激な破壊によって起こるという立場から岩看の破壊

さら窓その他の力学的諸性質の研究か進められている､

本文ではわれわれが最近開発した新しい三軸試験法を

中心に現状を紹介してみたい｡

地球物理学の分野では主として地下深部の岩石の大

規模な変形や破壊が問題であるのでこれをその漢基実

験室で実現することはできないことから岩石の変形や

破壊に共通な一般的法則性を求めることを行なっている｡

とくにわれわれの研究の最も著しい特徴は高圧1高

温という地下の深部で期待される圧力1温度での性質

を研究しているということである.しかし高温実験

については米国などですでに行なわれているかわか国

ではほとんどこれからでわれわれも現在準備をはじめ

ている所であ墨宙

岩須の高圧変形繁験の進捗

岩石の近代的な高圧変形実験は工911年ドイツの

VOnK盆manがはじめて行なりたのであるがそれ以

来多くの実験がアメリカをはじめとした各国で行なわ

れてきた｡K註r㎜anの方法は円筒形の高圧容器に数

百乃至数千気圧に圧縮された油を送入しその流体圧の

中で円筒形の試料を上下方向からピストンで圧縮すると

いうものである.非力状態は互に直交する3つの方向

の主応力ぴエび霊的(圧縮カを正はとり仔､≧ぴ童汐著)でき

まるのであるカミK虹皿狐の方法では伽ぴ3が常に流

体圧に等しくなる.叉915年にB6kerは高静水圧室

内で引張試験を行なったがそれは巧と巧が共紀静水

圧に等しい場合である｡この様な静水圧下の圧縮ま

たは引張試験を一般に三軸試験と呼んできた,その後

のほとんどすべての高圧変形実験はKarmanの方法と本

質なちがいはない｡近年になってHandhたちは高

圧下の換り実験を試みている.これについてはあとで

再び触れ鋤宝成功に至っていないとい走る｡これらの

実験の結果静水圧麻岩石破壊にどのような効果を与え

るかがぽぼ明らかになってき花｡その最も重要なもの

として次の2つをあげること添できよう｡

第1は岩宥の破壊強度に及ぼす効果である.第王

園に静水圧下の圧縮試験(σ塞と的が等しい)の場合の

強度と側圧(ぴ3訂窒)との関係を示してある｡同一の

岩石の値を線で結んである.つまり強度は側圧と共

紅一般終急激ぽ増加するのである｡

篤蒙の効果は側圧の増加を共紀岩層の脆性か低下し

次篤に延性を示すことである､脆性を失批急激な

破壊ぽよる盃器ネルギｰの放出力瘤こらなくなるので

地震か起こらなくなるというζあ熔なりこの脆性から

延性への遷移の問題は非常熔重要な問題となって･いる白

第王関の黒丸は脆性破壊を白丸は延性流動を添じてい

るか各種の岩看で側圧と共絶脆性から延性紀移行する

ことが認められる.とくにこの図で黒丸と白丸か

原点を通る1つの直線で憾とん碁分けられること淋わか

る､つ護り脆性から延性に遷移する圧力は偲ぼ強度

ぽ比例して増大するのである｡な為黒丸つ襲資脆性

破簸では強度か側圧と共に著しく増加するζとしかし

それは直線的にというよりも下腿簿商しな秘ち増加する
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第1図各種岩蚕の歴縮強度と側圧との関係

黒丸1ま脆性破壊白丸は延性流動を示す�
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増鰯ヒストンによる榊

ことが認められる.こ促)側圧による強度の増加の度合

は内部摩擦の大小に関係している&考え島れているが

そ⑳機構はついてはな為議論のある所である､自丸つ

凌り延性流動(この場合の降伏応力)の場合は側圧の

効果は小窓くなり側脹か大きくなるとほぼ一慮値紀落

養く場合が多い｡これは延性金属で降伏強度が静水圧

と無関係に一定であることと似ておりこの場合にy㈱

洲鰯の破壊論が適用凄れるこ&を暗示している.

さらに実験的は焚形させた岩石試料の光学顕微鏡や

電予顕微鋤はる観察紀篶･て自然の地層の櫓曲や断

層の機構が解明されてきている害しかしこれ談での

実験では力と変形を高圧密籍の外部で間接的に測定し

ていた怨め常圧での実験に比べて著しく測定の精度が低

くしばし1ま定量的研究ほほ不十分であるというのカミ大

きな弱点となっていた曲最近この点の改良秘試みら

れ漸く常圧の実験とほとんど変らない高精度の実験がで

きるようになった｡われわれの用いている方法ぽス

トレｰンゲｰジタイプの荷重計を高圧容器内にセットし

変形も試料ぽ直接とりつけたゲｰジで求めるものである.

これによってこれまで行なわれてきた単調な加圧実験

だけでなく途中の種々の変形段階で荷重を一旦除去し

て再荷重する繰返し荷重の方法も可能となり弾性変形

と塑性変形を分離追跡する研究なども行なわれている.

以上これまでの三軸試験について説明してきたカミ

それは2つの主応力が等しい場合しか実現できないもの

であることはすでに述べた通りである昔そこで申聞

主応力が破壊特性に果して影響をもつものであるかどう

かが問題となる.この問題は後に述べる蟻つの主応

力が異なる三軸試験によって解決密れる閥趨で齢るが

これまでも多くの研究者によって論じられて慧淀.そ

のほとんどの研究は高静水圧下の圧縮試験と引張試験

を比較するという方法によるものであった,この両試

(3)1三納試験

δ｡(=P)

篤2畷

従来の三輪試験は(1)

と(2)で2つの主応力

が等しい場合

(3)は新しい三軸試験

の慮カ揚

黒も'粂滞j{まヒストン;こ

よる加圧

白い粂印は油圧(P)に

よる加圧を示す

験のちがいは中間主応力巧の値のちがいであることから

両試験による強度にもがいがあれば中間主応力的の効

果によるものであるというのである二しかしその結

果は鉦蕃とするものとないというものと相対立し

てゆずらないということになったのである｡たとえば

最近の狛ege更とC0⑪肢の著書の中でも両方の結果を

並記している､しかしζの原因はこれらの実験

とくに引張実験の精度がζのようなおずかな差異を論

ずるには不十分であったためだと思われる.われわれ

が最近行なった高精度の実験ではいくつかの岩石で

雨煮に有意の差を認め的の効果か無視できないもので

あることを見出したのである曲従ってζれ蛮での三

軸試験では不十分でありより一般的な応力場({ン邊

≧r3)を実現できる本当の意味の三軸試験か待望される

こと紀なる｡

新しい三軸奮式験

これ漢で述べてきたように従来三軸試験といわれ

てきたものは2つの主応力が等しい場合しか実現でき

ないものであるからさらに3つの主庵カを自商にコ

ント回一ノレできる一般的なヨ軸加圧試験が要望され実

際に多くの試みが行なわれて慧た.一番多く行なわれ

てきた方法は圧縮1曲げ1振ザ静水圧などを色々組

合わせて破壊させその時の加えたカから弾性論によっ

て床カ値を計算するというものである｡こういう複雑

なカの加え方をすると一般ぽその庵カ場は3つの圭

応力が互に異なる場合になりそういう組み食わせ碕力

場(灼>的>荻3)の実験をしたことぽなる､しかしこう

いう手続きで求められた結果はは多くの未知の問題を含

んでいて破壊の基礎的法則性を知るための方法として

は不適砦なものである｡'その理由の第王は床カ分布

が一様でないということで不均一な応力場の破鏡強度

の問題は不朗の点が多い､また弾性論からの計算も大

曹な誤差の原因となる苛ζのように不均一な応力分�
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布の実験は実験そのものは容易であるけれども基礎

実験の方法としては不適当なのである,従って均一

な三軸応力状態をいかに実現するかということが目標と

なる｡その試みの一つとしてユ967年に発表された

Handinたちの例をあげてみよう.それまで行なわれ

てきた振り試験は円筒試料を用いたものであったため応

力分布が不均一であっ花のでH湖diRたもは薄肉の円

筒試料を用いて操り1圧縮1離水圧を組合わせるとい

う方法を行なった｡この方法は原理的には一様で一般

的な三軸応力状態を与えることになる.しかし実際

に彼らが得た測定億をみると非常にバラツキが大きく

数10%にも達し強度測定実験としては全く不成功に終

わったのでおった.その灘串は恐らく渚石のよう

な脆い結晶集合体では金属なみの薄肉円筒を完全に製

作することは無理であるためであると思われる.

3軸加圧の花めには並方榊饒つの方向からピスト

ンで加圧するどい簑方法が最も直接的でよざそうに思

われる｡実際この方法はこれまで主として工学の分

野で実用的に使用凄れている｡しかし窟鐙的な実験

としては大きな問題があるとされている.さきにも述

べたように岩石の破壊強度は最小主応力83の僅かな

変化1はりて著しく左宥される､従っで的は非常に

均一㈲脱ないと大き衣誤差の原因あなる｡これを固

体のピ渓トンで加乏ることはたとえば潤滑剤などを

入れたとしても不均一応力分布や摩擦のため重大な誤

差を生ずる可能性がある.また加圧鑑と試料の剛こ

潤滑剤を入れると試料に浸みこんで引張り破壊をひき

おこすと考えられている.最近この難点を解決する

ものとしてHojemとCookが角柱型の試料について

側圧(ぴ2とび3)を銅板で作った2組のフラット･ジャッ

キで一様にカ只圧するという方法を発表した｡軸圧(r1)

は従来通りヒストンで加圧するのである｡量組のジャ

ッキの境界ほどうなっているか匁妊の疑問も彫るけれど

もζの方法はζれ漢で報告されてきた唯一の満屋す

べきものではないかと考えられる｡しかしその論文

紀みられる実験数はわずか数個でしかもゲ竃は200気圧

以下ぴ奮も500気圧以下というごく低圧の揚含だけで.

恐らくこの方法ではわれわれの希望している高圧(数

百乃至数千気圧)の実験はむずかしいのではなかろうか.

われわれの方法では上に述べたようにσ3を完全に

一様に加える必要があるという理南から流体圧で加え

ること記した｡これは角柱試料を高圧密鵠内に封入

することで可能であリ従来の三軸試験と同様である｡

次にr霞についてはその効果が巧のそれに比べてかな

リ小さいどいうことがわかって書たので移る程度精度

が低くとも大きい誤差の原因とはならない｡このこ

とを考慮に入れると的はひ玉と1同様にヒストンで加

圧しても差支えないのである.もちろんその場合適

当な潤滑剤を入れて摩擦を大書く除泰す馬山緕局円

筒状の高圧容器に僕方向にもう一つの孔をあけてゲ｡のた

めのピ渓トンを挿入するという構造とした｡.び暮を油圧

1はる静水脹(鍛高8000気圧)で加え幻と的は上下

方陶&横方肉の二つのヒストンで加えることによって

任意の一様な三軸応力場を実現することがで煮たのであ

る白なお試料端部の応力簾中が想像されるけれども

全俸が南流体圧内にあるため著しく減殺害れるものと

考免られる｡この新しい方式の三軸試験機によりてす

でlU年余の実験を行なって慧たが多少の問題を残し

ているとはいえほぽ病歴すべ書結果が得られつつあ

る阜次にそのおもな結果を説明しよう吊

籍蓬鰯はこの試験機で僑られ淀応カｰ譲餓線の一列である.

この場合の力や蚕の測定は凄妻に述べ恕高圧容総内

にセット書れたゲｰジによ蕃精渡の商い測定である吉

岩石の試料はDu沽a!〕ユ拙㈱泌豊といラ来国東部産

の非常に均一な試料で実験の再現性は奏わめてよろ

しい.流体圧(ぴ3)を1250気圧に保ち尊望愛次第に

上げてゆくとこの図の左から有の方牢移る･この

曲線群から第王に強度がσ2と共に除食にではあるが

明らかに増加するということ第婁には破壊が起こる

漢での褒彬鐙が破豊と共に急速に減少するζととが感ち

に読みとられよう.破壊までの変形盤が減少すると
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第4図駿壌のとき似き;カ(σ1)を斬蟹とσ3の函数として示したもの
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いうことは延性の度合が減少することつ護り脆く

匁るということである｡

欝遷図は破壊応力(援1)がσ至と･3と共悠どう愛妻渇かを示し

たもので斬簑のみならず菅北燕ぽ顕藩に変わるもので

あることがわかる,この鰯で破線で示した炉研｡

の線上州慮が従来の三軸試験から知られていたもの

であるがそれは全熔のごく特殊な状態にあたりて

/=嶋もので㎞般的な場合削恥知馴こはいかに不十

分校情報であ欄だかがわかる,

第§図は無性の度合を示すものとして破壊までの非弾性変

形の大意慈(亙苑)をとってそれが擦望と摩3と典にど

う褒わるかを涼したものである｡これによりて脆

性から延性への驚移が･凄のみならずσ水よって藷し

い影響をうけるものであることがわかる.特に延

性度1打3と共に増加するのに･2と共に減少するもの

で彩る打'うことが重要であ惑｡従ってデ延性度

縁平均慮カと共に増大するものであるJというような

従来の繍築1嚢狂しくないものである｡

喝

第5図駿壊談での非弾性愛形の大害巷亙π(延焼の程度をあらわす)

紗塞と酌の函数をしで禄したもの

このよう紅一般的な応力場での実験によってこれ

まで未知であった多くの諸問題が解明される可能性カミあ

る.とく紀脆性破壊の破壊論は未解決の大審な問題

であるがそれは特殊な麻カ状態でのわずかなデｰタ

をもとにあれこれと模索してき花という感があったカ三一

ζの問題も大きく前進するこ&粧期待書れる､

以上三軸試験の基本的匁問題についてわれわれの最

近の研究を紹介したがその他にも破壊振動などい

ろいろの興味ある問題があることをつけ加えて潟こう｡

(肇賓は東京犬学地震研究所)
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小出仁

鉱床は直接的ないし間接的に割れ貝に規制されている

ことが多い｡とくぼ鉱脈鉱床の繰査には割れ員の形

態を細るこをが必翼である.賊｡K三鵬吋(叉948)は

経験的知識を簡単な理論をもとに整理して割れ胃バタ

一ンの理論をつくった誼この理論は鉱床の探査終店用

され非常な成功を粘さめた方その原因は彼の豊かな経

験に基づくものであるう山McK{n飾yか割れ員の理論

を単純化して使用したのは経験法則をまとめる花めに

はそれで十分であったためであろう.しかし材料科

学が発達している現在より正確でくわしいものにでき

るはずである,McK至nstryは自説を確かめるために

実験は行なわ校がったが割れ目のようにきわめてふく

ざつな現象は野外における観察1実験･理論の三者を

総合して研究する必要がある.

割れ目の生じ方についての先駆的なモデノレ実験が寺田

寅彦･宮部直巳･藤原咲平らによっておこなわれた.�


