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熊本安山岩の応力腐食指数 *

１．緒　　　　言

　近年，地下深部における高レベル放射性廃棄物の地層処分施設

の建設・操業が計画されており，完成後の施設は数千年から数万

年の長期使用となる。したがって，地層処分施設の設計や長期安

定性を検討するためには周辺岩盤の長期強度の評価が重要な課題

である。

　鄭ら 1) は，施設周辺岩盤の応力状態は 2次応力状態であり，こ

の状態が長期間変化せずに周辺岩盤にはクリープ載荷が行われ，

この間に応力腐食によってき裂はゆっくりと進展する (Subcritical 

crack growth) と仮定し，き裂の緩進展現象を基に Sano2) が提案し

ている関係式：

　   ………………………………………………  (1)
 

を用いて応力腐食による長期強度について検討している。ここに，

t は岩石が破壊に至るまでの時間， は作用している応力，n は応

力腐食指数，B は定数である。

　応力腐食指数 n は種々の実験法によって評価することができ

る。たとえば，ダブルトーション 試験 3-5) ，荷重速度あるいは

ひずみ速度を変化させた一軸圧縮試験 6-8) ，周辺環境の水蒸気圧

を変化させた一軸圧縮試験や圧裂試験 9) などである。これらの

実験から評価される n はそれぞれの実験における周辺の環境や供

試体内の応力状態など，様々な実験条件が異なっているため，そ

れぞれの実験から同じ n の値が評価されるとは言いがたい。しか

し，同種の供試体を用いて異なる実験法で評価された n について

比較・検討した例は見られない。

　そこで本論文では，熊本安山岩の供試体を用い，種々の水蒸気

環境下での一軸圧縮試験および圧裂試験，一定水蒸気圧環境下で
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Stress corrosion index is one of the important parameters to express subcritical crack growth within the rock. 
The mechanism of stress corrosion is influenced by the chemical effect of water in the rock and the surrounding 
environment. There are some laboratory tests to estimate stress corrosion index such as the double torsion test, the 
uniaxial compression test under various strain/stress loading rates, the uniaxial compression test and disc test under 
various water vapor pressures. However, since the conditions such as geometry and state of stress of the specimen 
and the surrounding environment are different in each test, it is likely that the stress corrosion indexes from these 
tests could be different. 

In this paper, we compared stress corrosion indexes of Kumamoto andesite obtained by three types of 
laboratory test. The tests included the uniaxial compression test and the disc test under various water vapor 
pressures, and double torsion test under a constant surrounding environment. The stress corrosion indexes were 
estimated to be 44 in the uniaxial compression test, 43 in the disc test and 37 in the double torsion test. These 
values were considered to be similar, though the value in the double torsion test was slightly smaller than the others. 
Furthermore, both stress corrosion indexes of another Kumamoto andesite obtained by the uniaxial compression 
tests under various water vapor pressures and various strain loading rates were the same values. Therefore, it is 
considered that a stress corrosion index is not affected by the experimental method and experimental environment 
very much and could be one of the material constants of the rock. 
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のダブルトーション試験の 3種類の試験を行い，それぞれの試験

において応力腐食指数 n を評価するとともに，各実験から得られ

た熊本安山岩の応力腐食指数について比較・検討する。最後に ,

得られた実験結果に基づいて岩石の応力腐食指数について考察す

る。

２．岩石における応力腐食によるき裂の緩進展現象

　岩石内のき裂先端の応力レベルが破壊靭性以下で発生するき

裂の進展は緩進展現象 (subcritical crack growth) として知られてお

り，その原因の１つに応力腐食が挙げられる。

　岩石の応力腐食は次式に示すように，き裂先端での水 (H2O) と

二酸化ケイ素  の化学反応によって分子結合が劣化・

分断される現象である 10) 。

　   ………………………………  (2)

　この現象が岩石内で起こっているときのき裂進展速度 da/dt を

多くの研究者が評価しているが，その 1つに次式のような評価式

がある 6) 。

　 ………………………………………  (3)

　ここで，p は水蒸気圧，E* は活性化エネルギー，nw は反応次数，

n は応力腐食指数であり， l はき裂先端付近での最大引張応力

である。佐野は，式 (3) に相当する式に基づいて一定のひずみ速

度下での岩石の一軸圧縮強度 Sc および引張強度 St と供試体周辺

の水蒸気圧 p との関係を次式で表している 11) 。　

　lo lg ogS n
n

pc
w−
+1  ……………………………………………  (4) 

　lo lg ogS n
n

pt
w−
+1  ……………………………………………  (5) 

　上式において，nw =1となると，n はダブルトーション試験に

よって求められる応力腐食指数とほぼ一致し，次式の関係が成立

する。

　lo lg ogS
n

pc −
+1
1

 ……………………………………………  (6)

　lo lg ogS
n

pt −
+1
1  ……………………………………………  (7)

　一方，周辺環境が一定のダブルトーション試験では，き裂先端

の応力拡大係数 KI とき裂進展速度 da/dt の関係を得ることができ

る。それらの関係は一般に両対数グラフ上で直線として表され，

その関係式はつぎのように書かれる 10) 。

　
da
dt

AK n
I   ………………………………………………………  (8) 

　ここで，A は定数である。

　したがって，同じ種類の岩石供試体を用い，上記の 3つのタイ

プの実験を実施することにより関係式 (6) ～ (8) を用いて 1種類

の岩石の応力腐食指数を評価することができることになる。

３．供　試　体

　実験に用いた供試体は熊本安山岩であり，造岩鉱物は斜長石が

50～ 60%，輝石および角閃石が 2～ 3%，その他の石基で構成さ

れ，空隙率は約 7% である。熊本安山岩はほぼ等方均質であるの

で 12) ，岩石ブロックからのコアボーリングは任意の一方向に行っ

て一軸圧縮試験および圧裂試験用の供試体を作成した。一方，ダ

ブルトーション試験用の供試体は任意の一つの面に平行な方向で

作成した。

　実験では岩石の周辺環境の水蒸気圧を制御するために，供試体

内の水分を完全に取り除く必要がある。そこで，成形後の供試体

を 197℃の炉の中で約 80日間強制乾燥させて完全に水分を除去

した後，試験直前までデシケータ内で保管した。このように高い

温度中に長期置くことで，供試体中の水分は完全に除去すること

ができるが，一方では供試体中にマイクロクラックが発生するな

どの損傷も考えられる。しかし，供試体形状は異なるものすべて

の供試体中に同様な損傷が発生して一様な損傷状態になったと考

えられる。以下に，各実験で用いた供試体について簡単に述べる。

　 (a) 　一軸圧縮試験　　供試体は，端面精度 1/100mm 以下で，

直径 35mm，長さ 70mm に成形された。また，供試体中央の位置

に，ゲージ長 5mm のクロスゲージを 2枚，互いに向かい合うよ

うに円周表面に貼付して試験中のひずみを測定した。

　 (b) 　圧裂試験　　一軸圧縮試験用の供試体と同様に成形し，

長さを 17～ 19mm とした。ひずみゲージは貼付されていない。

　 (c) 　ダブルトーション試験　　供試体を Fig.1 (a) に示す。寸

法は幅 45mm，長さ 140mm，厚さ 3mm である。供試体の中央部

には，き裂を直線的に進展させるためにガイド溝を設けてあり，

一方の端には長さ 25mm，幅 0.5mm の人工き裂を設けている。

また，供試体のガイド溝の形状を四角 (R) ，半楕円 (C) および三

角 (T) の 3種類とし，幅 2mm，深さ 1mm とした。　
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Fig.1  Experimental method for double torsion test 

(b)Experiment al apparatus(a) Loading configuration of the specimen
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４．実　験　方　法

　一軸圧縮試験および圧裂試験については参考文献 1) ，9) に詳

しく述べているので，ここでは定変位法のダブルトーション試験
4) についてのみ簡単に説明する。なお，これらの試験での水蒸気

圧はチェンバーを用いて制御しており，チェンバー内の空気を真

空ポンプで排気し，圧力が 10-3Pa になったことを確認して蒸留

水を注入した後，水蒸気圧を所定の圧力に設定する。したがって，

真空計で測定される圧力は水蒸気圧であり，全圧と考えられる。

　まず，供試体および試験装置を Fig.1に示す。ガイド溝を上向

きにした供試体には， (a) に示すように上面プレートの 2箇所に

配置された直径 4mm のボールベアリングと下面プレートの 2箇

所のボールベアリングの計 4点で曲げ載荷が行われる。載荷は鉛

直方向の変位を制御できる電動シリンダによって行われる。試験

装置本体は，レベル調整台の上に設置され，装置本体の下面プ

レートおよびレベル調整台の中央部の隙間を通して供試体の下側

から供試体のき裂が観察できるようにデジタルマイクロスコープ 

( キーエンス製・VH7000) および CRT が設置されている。供試体

に加えられる荷重は，上面プレートとシリンダの間に置かれた

ロードセルによって測定される。また，載荷点の変位 (上面プレー

トの変位 ) は，き裂の進行方向に関して対称な位置に上面プレー

トへ接地された 2台の変位計によって計測される。荷重と変位の

データはデータロガーを介して，パソコンに取り込まれる。なお，

荷重および変位の測定精度は 0.04Ｎおよび 0.001mm である。

　試験中の荷重 P の時間変化を Fig.2に示す。まず，供試体を試

験装置に設置し，変位制御により載荷点の変位を 0.04mm ずつ増

加させた後，変位を一定に保ち，き裂を進展させた。この時マイ

クロスコープによりき裂の長さを観察し，約 25mm になるまで

この操作を繰り返した ( 図中① ) 。このとき加えた荷重は最大約

30N であった。つぎに，一旦除荷した後，変位を与えて荷重を

15N 程度まで載荷させ，このときの変位・荷重関係より初期コン

プライアンスを評価した ( 図中② ) 。つぎに，除荷後， 15N 程度

載荷した後 ( 図中③ ) ，荷重が破壊靭性の約 90% になるように瞬

時に変位を与え ( 図中④ ) ，その変位を一定に保持した。このと

きき裂が進展することにより荷重緩和が発生する ( 図中⑤ ) 。な

お，試験装置は恒温室内に置かれており，周辺環境は温度 11℃，

水蒸気圧 ( 分圧 ) 550-575Pa である。

　図中⑤の荷重緩和曲線において，荷重が P の時の応力拡大係

数 KI および亀裂進展速度 da/dt はそれぞれ式 (9) ， (10) により評

価される。

　 PK w
Wd dmI

n
= +3 1

3
)( ν

 ………………………………………………  (9) 

　   ………………………………………  (10) 

　ここで， =u/P は初期コンプライアンスであり，図中②の曲

線より求めることができる。また，P は載荷荷重，u は載荷点の

変位，νはポアソン比，Pi は初期荷重，dP/dt は荷重緩和速度で

あり，荷重の 0.2N 減少ごとの接線の傾きの平均より評価した。

５．実験結果と考察

　 (a) 　一軸圧縮試験　　一軸圧縮試験の条件と結果を Table 1
に示す。10個の供試体を用い，チェンバー内の水蒸気圧を 4.2×

10-3～ 1.2× 103Pa の範囲に設定して試験を行った。なお，ひず

み速度はすべての実験で約 2× 10-6 s-1とした。

　4つの供試体についての応力－ひずみ曲線を Fig.3に示す。圧

縮応力および圧縮ひずみを正としている。低い応力レベルでは縦

ひずみ，横ひずみ，体積ひずみともにほぼ線形であり，破壊に近

づくに伴って非線形となっている。さらに，チェンバー内の水蒸

気圧が低くなるとともに一軸圧縮強度は大きくなっている。

　一軸圧縮強度 Sc と水蒸気圧 p との関係を両対数グラフで示す

と Fig.4のようである。実験値を白丸でプロットし，回帰直線を

Fig.2  An example of load with time during double torsion test

Table 1　Results of uniaxial compression test

Fig.3  Stress-Strain curves in uniaxial compression test under various water 
vapor pressures.
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実線で示している。チェンバー内の p が低くなるとともに Sc は

大きくなる。さらに p が減少すると Sc は限りなく増加すること

になるが，実際には，無水環境のインタクトな岩石の強度に漸近

すると考えられる。Sc の回帰直線は次式で表される。

　   …………………………………… (11)

　ここで， Sco は p=1Pa における岩石の一軸圧縮強度，Nc は直線

の傾きである。回帰直線の相関係数は 0.87であり，Nc は 0.022

となった。そこで， Nc と式 (6) との比較により応力腐食指数 n を

求めると，n ＝ 44となる。

　 (b) 　圧裂試験　　圧裂試験の結果を Table 2にまとめた。試

験は 10個の供試体を用い，チェンバー内の水蒸気圧は 1.2×

10-2～ 1.0× 103Pa，ひずみ速度は約 2× 10-4s -1である。

　3つの供試体の応力－変位曲線を Fig.5に示す。この図では引

張応力および圧縮変位を正としている。曲線は下に凸であり，水

蒸気圧が低下すると引張強度は高くなる傾向がある。なお，変位

が零の時に応力が発生しているが，これはチェンバーの構造が原

因で大気圧と水蒸気圧の圧力差に相当する荷重が供試体に作用す

るためである。すなわち，チェンバーのベローズ付フランジにチェ

ンバーの内部と外部の圧力差約 105Pa が作用し，ベローズがある

ためにこの値に相当する荷重が実験前に供試体に作用する。

　試験により求められた引張強度 St と水蒸気圧 p との関係を両

対数グラフに示すと Fig.6のようである。実験値を白丸でプロッ

トし，回帰直線を実線で示す。一軸圧縮試験と同様に p が低くな

ると St は増加している。St の回帰直線は次式で表される。 

　   ……………………………………  (12)

　ここで， Sto は p=1Pa のときの岩石の引張強度であり，Nt は直

線の傾きである。回帰直線の相関係数は 0.72であり，Nt は 0.023

となった。上式と式 (7) を比較することにより応力腐食指数 n を

求めると，n ＝ 43であった。

　 (c) 　ダブルトーション試験　　定変位法によるダブルトー

ション試験の条件と結果を Table 3に示す。表中の供試体番号の

頭文字はガイド溝の断面形状を示し，R は四角，C は楕円，T は

三角を表している。

　まず，破壊靱性を求めるために，ガイド溝の断面形状が四角の

供試体を用いて，温度 24℃，湿度 37% ( p ≒ 1090Pa) において２

種類の変位速度0.10，0.23mm/sで3回ずつ計6回行った。この結果，

変位速度はき裂進展速度に影響を与えるが，破壊靱性はほぼ一定

でその平均は 2.07 MN/m3/2であった。

　つぎに，温度 11℃，湿度 43% ( p ≒ 560Pa) の環境下で定変位

法の試験を行った。代表的な荷重緩和曲線を Fig.7に示す。初期

荷重が異なるが，その後の曲線は同様な形を示しており，ガイド

溝の断面形状の違いの影響は見られない。

　各供試体で得られた荷重緩和曲線より式 (9) および  (10) を用

いて，応力拡大係数 KI およびき裂進展速度 da/dt を算定した。な

86 〈4〉 87 〈5〉 

Fig.5  Tensile stress-displacement curves for disc testFig.4  Relation between water vapor pressure and uniaxial compressive 
strength

Table 2　 Results of disk test

Fig.6  Relation between water vapor pressure and tensile strength
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お，初期コンプライアンスはこの変位を一定に保つ前に Fig.2の

②の手順によって得られている。ガイド溝断面形状の異なる 3種

類の供試体における KI と da/dt の関係を両対数グラフで例示する

と Fig.8のようである。KI と da/dt の関係は滑らかな曲線となっ

ており，図中の実直線で近似することができ，次式で表される。

　
da
dt

AK BI
N= +  ………………………………………………… (13) 

　ここに，N は直線の傾きであり，B は定数である。上式は式 (8) 

と同形であり，これらを比較して応力腐食指数 n を評価すること

ができる。図中には評価した n が示されている。また，各供試体

で評価した n は Table 3にまとめられている。これによるとガイ

ド溝断面形状が n に及ぼす影響はほとんど見られず，n の平均値

は 37となった。

６．岩石の応力腐食指数に関する考察

　き裂の緩進展現象におけるき裂進展速度に影響を与える因子

は式 (3) をみると，水蒸気圧，温度，応力状態であるが，他にも

応力拡大係数，pH などの周辺の化学的環境，き裂の微視的構造，

間隙水圧，残留ひずみなどが挙げられる 10) 。本論文で行った室

内試験では水蒸気と応力状態を変化させた 3種類の試験での供試

体内の応力状態はそれぞれの実験で異なっている。すなわち，供

試体内の応力状態は巨視的には一軸圧縮状態，圧縮・引張状態お

よび曲げ (下面付近で引張，上面付近で圧縮 ) 状態である。一般に，

上記のように供試体内の応力状態などの様々な実験条件が異なっ

ている場合，それぞれの試験から同じ n の値が評価されるとは言

いがたい。とくに，ダブルトーション試験で発生するき裂は水蒸

気環境に直接さらされているため，他の実験に比較して水蒸気の

影響を受けやすく，他の実験から評価される値と比較して小さい

と考えられる。しかし，本論文で行った 3種類の試験により評価

された応力腐食指数は一軸圧縮試験で n=44，圧裂試験で n=43，

ダブルトーション試験で n=37であった。ダブルトーション試験

での値はわずかに小さいが，ほぼ同様な値が評価されていると考

えられる。このように試験方法の違いが応力腐食指数の評価に与

える影響はほとんど見られず，応力腐食指数は岩石の固有の材料

定数と考えられる。

　さて，Sano11) によると，一軸圧縮強度は水蒸気圧 p だけでな

く載荷のひずみ速度  にも関係しているとして，次式を提案して

いる。

　log 1
1
logS

n pc +
ε

  ……………………………………………  (14) 

　そこで，これまで述べてきた熊本安山岩の岩石ブロックとは異

なる他の岩石ブロックから作成した安山岩供試体を用いて，水蒸

気圧とともにひずみ速度を変化させた一連の一軸圧縮試験を実施

した。

　ひずみ速度ごとに水蒸気圧 p と一軸圧縮強度 Sc の関係を両対

数グラフで示すと Fig.9のようである。それぞれのひずみ速度ご

Fig.7  Relaxation curves of specimen with different cross 
sectional shape of guide groove

Table 3　Results of double torsion test

Fig.8  Relation between stress intensity factor and crack 
velocity for the specimens in Fig.7
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との結果にほぼ直線関係が見られ，その近似式の傾きから評価し

た応力腐食指数は，ひずみ速度に関係なくほぼ一定で，31ある

いは 32であった。

　つぎに，ひずみ速度  を変化させた場合の Sc は式 (14) で表さ

れる。同じ結果に対して横軸を /p としてまとめると Fig.10の

ようである。試験結果は 1本の直線で近似され，その傾きから評

価された応力腐食指数は 31であった。このように，ここでも実

験条件の違いによる応力腐食指数の評価に差は見られなかった。

なお，これらの値は前章まで述べてきた値とは異なるが，これは

岩石ブロックの採取場所が異なっていたためと考えられる。

　以上の結果を総合すると，岩石の応力腐食指数は岩石固有の材

料定数であると結論される。

６．結　　　　言

　本論文では熊本安山岩の応力腐食指数を評価するために，3種

類の試験，すなわち，種々の水蒸気圧環境下における一軸圧縮

試験および圧裂試験 , 一定の水蒸気圧環境下におけるダブルトー

ション試験を行った。

　この結果，ダブルトーション試験で発生するき裂は水蒸気環境

に直接さらされているため，他の実験に比較して水蒸気の影響を

受けやすく，他の実験から評価される値と比較して小さいと推察

した。しかし，それぞれの試験により評価された応力腐食指数は，

一軸圧縮試験：n=44,　圧裂試験：n=43,　ダブルトーション試験：

n=37となり，ダブルトーション試験での値は他のそれに比較し

てわずかに小さいが，ほぼ同様な値とみなした。さらに，水蒸気

圧を変化させた一軸圧縮試験と，ひずみ速度を変化させた一軸圧

縮試験結果から評価された応力腐食指数は同様な値を示した。こ

れらの結果を総合し，試験方法や試験環境の違いは岩石の応力腐

食指数の評価に大きな影響を及ぼさないと考えられ，応力腐食指

数は材料定数の１つであると論じた。
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Fig.9  Relation between water vapor pressure and uniaxial 
compressive strength under various strain rate of loading

Fig.10  Relation between ratio of strain rate to water vapor 
pressure and uniaxial compressive strength 


