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1. はじめに 

アマモ（学名 Zostera marina）は陸上のイネによく似

た海草で，北半球の温帯地域から亜寒帯域を中心に広

く分布している．アマモは，静穏な砂泥質の浅海底に

地下茎と根を張って生育する (図 1-1 参照). 

 

図 1-1 アマモの生体 

アマモがまとまって生えている場所はアマモ場と呼ば

れ，沿岸域の多種多様な生物の産卵，保育，餌場とな

っている．このため，水産面では昔から漁場として活

躍されてきた．また，近年では，成長に伴う栄養塩・

炭酸吸収・溶存酸素供給といった環境保全機能も注目

されてきた．国内では環境や自然と共生した各種沿岸

域整備事業の推進が謳われ，マニュアルの発行 (1), (2)

とともに法制度の整備も進められている．欧米では既

に環境指標としての海草場の位置付けが確立されてお

り，保全・回復のためのガイドラインも発行されてい

るなど，アマモ（場）を環境指標として，人間活動が

（海洋）生態系に及ぼす影響を評価できる． 

また，アマモ場は海の生態系において大変重要な役割

を持っていることは上述した通りだが，肝心のアマモ

場は減尐を続けている (環境庁, 2000)． その理由は，

人間活動による沿岸域の埋め立て，護岸工事といった

直接的にアマモ場に影響を及ぼすものから人口増加や

水質悪化といった間接的にアマモ場に影響するものま

で多種多様な原因が羅列されているが，その真意は不

確かである．そこで，本研究の目的としてアマモ場の

分布を通して，人間による環境負荷を考察するのと同

時に，伊勢湾や松坂湾のアマモ場が最も影響を受ける

ストレス要因を特定することを目的とした． 

２．本研究の生態学的な位置付け 

従来のアマモの分布制限要素は，以下の２つに集約で

きる． 

１． 透過率によるアマモの分布下限水深 

２． 風や波高といった物理的条件を考慮したアマモ

の上限水深 

(Duarte, 1991 ; 森田,2003) 

これらの研究では，植物の生長要因であると考えられ

る光合成が全く考慮されていない． 

そこで，本研究の位置付けとして光合成速度をアマモ

のシミュレーションに取り入れ，その上で，人間によ

る環境負荷並びに伊勢湾や松坂湾におけるアマモの最

大のストレス要因について考察する． 

光合成を取り入れることの利点 

1. 光合成は植物における最大の特徴であり，生長要

因であると同時に制限要因にも成り得ているはず

である． 

2. 光合成のパラメーターの中に容易に，PHや TSS，

Chl aといった化学的要素を入れることが可能． 

3. 従来の研究の 1.についても容易に入れることがで

きる 

 

３． 研究場所 

 研究場所は，伊勢湾及び松阪湾 (図 3-1)にて考察を

行った． 

 

  

図. 3-1 松阪湾と伊勢湾 

伊勢湾は，日本の中心に位置し，海岸線延長 660 (km)，

東西約 80 (km)，南北約 70 (km)であり，水域面積は 2342 

(km^2)となっている．また，平均水深は 16.8 (m)と浅

い．伊勢湾の海底勾配は伊勢湾の最も水深の深い点か

ら愛知県側に至るまでは急勾配であり，三重県側には

比較的穏やかな勾配が続く．三河湾と伊勢湾でのアマ

モの分布は，双方の合計が，1970年代には，13(km^2)

だったが，2000年代には 7.50 (km^2)にまで減尐してい

る(図 3-2 参照)． 

 

 

 

 

 

 

 



 

図 3-2 伊勢湾と三河湾のアマモの時間的推移 

 

松阪湾は，伊勢湾の中で最も大きなアマモ群落を持ち

(表 3-1 参照)，本研究での解析に適している． 

 

表 3-1 三重県におけるアマモの面積 

地区名 アマモの面積 

木曾崎 0 

長島 0 

桑名 0 

川越 0 

四日市 0 

楠 0 

鈴鹿 0 

津 0 

香良州 500 

三雲 126220 

松阪 155755 

明和 0 

伊勢 22205 

二見 75165 

 

４． シミュレーション概要 

４－１．対象地域について 

対象とした場所は，３－１．の通りだが，それぞれシ

ミュレーションをするにあたっての詳細設定について

述べる (表 4-1-1)． 

表 4-1-1. 領域の詳細 

 

 

４－２．シミュレーションで用いたパラメーター 

各式で用いられるパラメーターについて表 4-2-1 にま

とめた． 

 表 4-2-1. パラメーターについて 

 

 

４－３．シミュレーションの流れ 

本研究では， 

１． アマモの葉の形態のモデル 

２． アマモ群内の光強度分布のモデル 

３． 吸収率を考慮した葉群の光合成のモデル 

４．炭素要求量のモデル 

の４つのモデルを用いてアマモの分布シミュレーショ

ンを行った．以下にシミュレーションの流れを示す(図

4-3-1)． 

 

４－３－１．アマモの葉の形態のモデル 

アマモの生物量は下の式(1)で定義される． 

 
s

I

zh
zB

ù
ú

ø
é
ê

è
+

=
)(

1

)(
y

 
(1)  

 

式(1)で使われているパラメーターはそれぞれ， 



 

 

図 4-3-1 シミュレーションの流れ 

 

式(2), (3)となることが知られている(Zimmerman.,2003) 
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さらに，片面の shoot当たりの葉面積指数 (Ls)を式(4)

に示す． 

 

 ὒ πȢππφσὬ πȢπρωὬ (4)  

 

式(1)と式(4)及び shoot密度 (shoot/m^2)から，深さ z に

対しての片面のアマモの葉面積 (Ìᾀ を算出する． 

 

 ὰᾀ ὒz ὄᾀ  (5)  

 

ここで，L は葉面積指数であり， 

 

 , ÓÈÏÏÔ  ÄÅÎÓÉÔÙ zὒ (6)  

 

よって水平に投影した片面のアマモ葉面積(ὰᾀ)は， 

 

 ὰᾀ ÌÚ ίzὭὲ‍ (7)  

 

４－３－２．アマモ群内の光強度分布 

吸光度(Ὀ ‗ 及び反射率(Ὑ ‗))から，吸収率(ὃ ‗)

及び吸収係数(ὥ ‗)を導くことができる． 

 

 ὃ ‗ ρ ρπ Ὑ ‗ (8)  
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式(9)を用いて，ある深さ z に対する上下方向の光強度

は， 
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４－３－３．葉群の光合成モデル 

式(10), (11)から，光合成に利用される光強度 (PUR(z))

を求めることができる. 
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式(12)の値を，図 4-3-1 の式に代入することで，光合成

速度を求める． 

 

４－３－４．炭素要求量モデル 

呼 吸 要 求 量 に 関 し て は ， (Zimmerman et al. 1996, 

Alcoverro et al.1999)を参照した． 
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また，葉群全体の呼吸量は， 
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式(16)と光合成の式の比率から毎日のアマモ場の炭素

バランスを決定する．Pd/Rtの値が 1 より大きければ,



十分な光環境であるため，蓄積させたり生長させたり

することが可能である．一方で，Pd/Rt の値が１より

小さい場合は，内部のエネルギーの備蓄を流動的にし

て生長や生き残りをしようとするが，備蓄量が不十分

ならば，死んだり群落面積が小さくなることが予想さ

れる．そこで，本研究では，Pd/Rt < 1の場合はすべて

死ぬと仮定した． 

 

５． 結果 

本研究では，多くのパラメーターに対して，考察を行

った．そこで，紙面の都合上，松阪湾での透明度に対

するアマモの分布可能域の変化及び伊勢湾の TSS と

Chl a の変化に対するアマモの分布可能域の変化につ

いて考察する． 

 

透明度(Ds)を 0.01, 0.1, 0.5, 1.0, 10.0と変化させたとき

の，松阪湾の Total shoot density(shoot / m^2 m^2 area)の

グラフを図 5-1 に示す． 

 

 

図 5-1 透明度と Total shoot densityの関係（β= 30°） 

透明度の変化は根本的に，式(10)及び式(11)に影響を与

える(図 5-2 参照)． 

図 5-1 から透明度は，最大の葉の高さまでの透明度ま

では大きく Total shoot densityを変化させることがわか

った．しかし，それ以降になると逆に値を下げる結果

となった．この理由は，見えすぎると今度は，根や地

下茎といった場所の栄養塩などに影響を及ぼすのでは

ないかと予想している．この点は今後の課題である． 

 

次に伊勢湾についての TSS及び Chl aの変化に伴うア

マモの分布域の変化について 

 

 

 

 

 

図 5-2 (A)Ds=0.1(m), (B)Ds=0.5(m), (C)Ds=1,0(m)の時の

波長と光強度の図．A→B→C と徐々に各層の光強度が

上がっていく． 

以上から，伊勢湾のアマモの分布に関しては透明度も

shoot density を制限する要因であると考えられる． 
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１． アマモの葉の形態 

２． アマモ群内の光強度分布 

３．吸収率を考慮した葉群の光合成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 試験試料 

軟岩は一軸圧縮強度が 25 MPa以下の、土と岩の中

間的な力学挙動を呈する材料と定義されている。軟岩

はひずみ軟化挙動と、ひずみ速度効果・クリープ挙動・

応力緩和といった時間依存性を示す材料として知られ

ている。本研究の試験試料には、堆積軟岩の中でも比

較的均一な材料である戸室石(大谷石の一種)を用いる。

三軸試験の供試体には、直径 50mm×高さ 100mmの円

柱供試体を用いる。また、飽和状態で試験を行うため、

試験前に供試体の飽和作業を行う。 

 

3. 三軸圧縮・クリープ試験概要 

Aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
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 三軸圧縮・クリープ試験装置（高温中容量三軸圧縮

試験装置）と、この装置を用いた実験方法について本

章で述べる。 

 

表 5-1 に三軸圧縮試験の試験条件を、表 5-2 に三軸

クリープ試験の試験条件を示す。 

また三軸圧縮試験および三軸クリープ試験の応力状態

を図 5-1 に示す。 

三軸圧縮試験は鉛直軸ひずみ速度を 0.001 [%/min.]

に固定し、有効拘束圧sô3を 0.49 [MPa]にして行った。

また、温度依存性を調べるために 20 [℃]、40 [℃]、60 

[℃]の 3 種類、温度差 40 [℃]の環境温度を圧密試験開

始前に与えた。また試験の再現性を確認するために最

低 2 回の試験を行った。このとき、供試体の上下端か

ら排水を許している。 

三軸クリープ試験は三軸試験結果において得られた

最大軸差応力をクリープ荷重 100%とし、所定のクリ

ープ荷重まで載荷速度を 0.05 [kN/min.]に固定して載

荷し、その後一定の軸差応力の元でクリープ試験を実

施した。載荷速度を 0.05 [kN/min.]としたのは、三軸圧

縮試験におけるせん断過程に近い鉛直軸ひずみ速度を

保つためである。また、三軸クリープ試験を行う際に

必要となるクリープ荷重 100%の値は、同じ拘束圧お

よび温度で行った三軸圧縮試験において得られた最大

軸差応力(s1-s3)の平均値を用いた。そして有効拘束圧

sô3は三軸圧縮試験と同じ 0.49 [MPa]にして行った。本

研究の三軸クリープ試験は、クリープ荷重 95%に固定

し、あらかじめ 20 [℃]、40 [℃]、60 [℃]の 3 種類、温



度差 40 [℃]の環境温度を試験開始前に与えた。また試

験の再現性を確認するために 2 回の試験を行った。三

軸クリープ試験においても同様に供試体の上下端から

排水を許している。 

 

 

 

 

 

図 1-1 アマモの生体 

表 5-1 三軸圧縮試験の試験条件 

温度 

[℃] 

有効拘束圧 

[MPa] 

鉛直軸ひずみ速度 

[%/min.] 

20  

0.49 

 

0.001 40 

60 

 

表 5-2 三軸クリープ試験の試験条件 

温度

[℃] 

クリープ 

荷重 100%  

[MPa] 

有効 

拘束圧 

[MPa] 

載荷 

速度 

[kN/min.] 

20 9.161  

0.49 

 

0.05 40 8.960 

60 8.757 

 

 

撹拌器 

載荷ロッド 

供試体 

微小変位計 

荷重セル 

温度センサ 

変位計搭載台 

 

図 1 高温中容量三軸圧縮試験装置 

 

4. 試験結果および考察 

本研究で得られた三軸圧縮試験結果を図 2(1)(2)に示

す。図 2(1)に示すように、全ての試験においてひずみ

軟化挙動を確認した。最大軸差応力の平均は環境温度

20℃、40℃、60℃の時にそれぞれ 9.16 MPa、8.96 MPa、

8.76 MPaとなり、温度差 20℃でおよそ 0.20 MPaの強

度差が見られた。この事から戸室石に温度依存性が有

る事が分かり、また環境温度の上昇に従って延性塑性

から脆性塑性に変化する。また図 2(2)に示すように、

全ての試験においてダイレイタンシー特徴を確認した。

また、体積圧縮の過程においては環境温度による顕著

な差は見られず、体積圧縮の過程での堆積ひずみの勾

配にも差が見られなかった。そして、体積圧縮が最も

進行するのは軸ひずみが 1.1%のあたりであり、軸差応

力がピーク強度を示す直前であることが分かる。 
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図 2 三軸圧縮試験結果 

 

 

次に、本研究で得られた三軸クリープ試験結果を軸ひ

ずみ（速度）、体積ひずみ（速度）で整理したものを図

3(1)～(4)に示す。なお全ての試験において、各環境温

度でのピーク強度の 95%をクリープ荷重とし、荷重を

保持している。その結果、全ての試験において、定常

クリープ過程、加速クリープ過程を確認した。図 3(1)(2)

より、クリープ破壊に至るまでの経過時間はばらつき

があるものの、平均すると環境温度が 20℃、40℃、60℃

の時にそれぞれ 1410 min.、480 min.、203 min.となり、

温度の上昇に伴って破壊時間が 1 オーダほど短くなる

事を確認した。また、定常クリープ進行時の軸ひずみ

速度の勾配は温度に依らず概ね一定である事が分かっ

た。また、図 3(3)(4)より、全ての試験においてクリー

プ荷重を一定に保つと体積膨張が進行している事が分

かる。また、破壊が近づくにつれて体積膨張が急速に

進行している。また、体積ひずみ速度はクリープ開始

から破壊に至る前は全ての試験で概ね一定で、その後

徐々に増加し破壊に至る。体積ひずみ速度について、

特に 20℃の試験において大きなばらつきがあるもの

の、環境温度が高くなると、体積ひずみ速度が大きく

なる事が分かった。 
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図 3 三軸クリープ試験結果 

 

 

 

5. 温度依存性を考慮した軟岩の熱弾粘塑性構成式 

堆積軟岩の力学挙動の温度依存性に関する実験デー

タに基づき、従来の弾粘塑性式をベースにして新しい

熱弾粘塑性構成式を提案する。 

 

参照温度q0 からqまでの温度変化による地盤材料の

体積ひずみは次式で求められる： 

 
03 ( ) 3v T v T ij T ij

q q qe a q q e a q e a qd=- - Ý =- Ý =- (0.1) 

ここに，a Tは材料の線膨張率であり，式(0.1)に負の記

号は圧縮ひずみが正であることを意味する。 

温度変化による地盤材料の変形特性を評価するため，

温度変化に起因する等価応力 19)の概念を導入する。す

なわち，この等価応力により発生した弾性体積ひずみ

が温度変化による材料の弾性ひずみに等しくなるよう

に次式を用いる： 

 
03 ( )N N Tt t Ka q q= + -  (0.2) 

ここに，
Nt は実際の応力 tN の状態で，温度変化(q-q0)

を受ける時の等価応力である。 

温度の影響を考慮できる塑性ポテンシャルは次式で

簡単に定義することができる。 

 

0 0

1
( , , ) ln( ) ( ) [ ] 0

1

p pN
ij v v

N p

t
f t X

t C e

r
e q x e= + - - =

+

 (0.3) 

ここに，

0

( ) ln ( )N
ij

N

t
f t X

t
s x= +  (0.4) 

式(0.3)と式エラー! 参照元が見つかりません。は形は

全く同じであるが，状態変数rが温度の影響を受ける

か否かで区別される。 

全ひずみは応力変化によるものと温度変化によるも

のの和で表すことは自然である： 

 ,e p e e

ij ij ij ij ij ij

s qe e e e e e= + = + (0.5) 

塑 性 ひ ず み 速 度 の 適 応 条 件 も 式

エラー! 参照元が見つかりません。と同様な形で表さ

れる。 

 

0

1
( ) 0

1

p

ij v

ij p

f

C e

s r
s e

s

µ
- - =

µ +

 (0.6) 

ただし，状態変数rの発展則rを応力状態，時間およ

び温度の関数として次式により規定する。 

 

( )0 0

( , ) ( , )
( ) ( )

1 3N N T

G t G t
h t h t

e t t K

r r r

a q q
=-L + =-L +

+ + -

 (0.7) 

式(0.7)と式エラー! 参照元が見つかりません。を比較

すると，両者の違いは単に
Nt を

Nt に変更しただけであ

る 。 ま た ， h(t) と G(r,t) は そ れ ぞ れ 式

エ ラ ー ! 参 照 元 が 見 つ か り ま せ ん 。 と

エラー! 参照元が見つかりません。で表される。 
p

veは関連流れ則により，次式で定義する： 

 p

ij

ij

f

t
e

µ
=L
µ

 (0.8) 

式(0.7)と式(0.8)を適応条件の式(0.6)に代入すると，

非負変数Lが次式で表されることになる： 

 ( ) /

/

p

p

p

f h t C

h C

s

q

+
L=

 (0.9) 

 

( )0

( , )

3

p

kk N T

f G t
h

t t K
q

r

a q q

µ
= +
µ + -

 (0.10) 

また，純粋クリープの場合は 

 0 ( ) / pf h t hs q= ÝL=   (0.11) 

一方，Hooke 定理により，応力速度テンソルは次式

で求められる： 

 [ ]
3

e p kl
ij ijkl kl ijkl kl kl vE Es qds e e e e= = - -  (0.12) 

式(0.1)(0.8)(0.12)を適応条件の式(0.6)に代入すると，非

負変数Lが式(0.9)と異なる式で表すことができる： 
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( ) /ijkl kl
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f H t
E D
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q
e

s

µ
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µ

 (0.13) 

ここに，
( , ) ( ) p

kk

f
H t h t C Bqq q

s

µ
= -

µ

 (0.14) 

 
, 3

p

ijkl T

ij kl p

hf f
D E B

t C

q
q q a

s

µ µ
= + =-
µ µ

 (0.15) 

応力･ひずみ速度の関係式(0.12)を次式で表すことがで

きる： 

 ( ) ( / )p

ij ijkl ijkl kl ijqr qr ijE E A E f t KBq qs e qd= - - µ µ -  (0.16) 

ここに， 

 ( , )
/ ,p

ijkl ijqr mnkl

mn qr p

f f H t
E E E D A

t D C
q q

q

q

s

µ µ
= =

µ µ Ö

 (0.17) 

あるいは式(0.12)を下記のように書き換えることもで

きる： 

 [ ]e p

ij ijkl kl ijkl kl kl ijE E KBs

qs e e e qd= = - -  (0.18) 

以上の式展開により，温度効果を考慮するために，

新たに導入した構成式のパラメータは線膨張率aT の

みであることがわかる。 

 



 

 

 

 

 

 

6 提案する構成式の検証 

提案する構成式のパラメータは、実験結果に基づい

て決定したものと、パラメータスタディによって決定

したものの 2 種類が有る。表 1 に決定したパラメータ

と、その決定根拠を示す。 

表 1 に示したパラメータを用いた要素シミュレー

ション結果と三軸圧縮試験結果との比較を図 4 に示す。 

図 4(1)より、応力―ひずみ関係について、要素シミュ

レーションは数尐ないパラメータでピーク強度の温度

依存性を精度よく表現できている。初期剛性や残留応

力も試験結果を表現できており、残留応力に至るまで

の経路が実験と比べて緩やかであったものの、概ね実

験結果を再現していると言える。体積ひずみ挙動につ

いては、図 4(2)に示すように、堆積軟岩のダイレイタ

ンシー特性を表現できている。収縮時の挙動は精度良

く表現できているが、その後残留状態での体積膨張量

は試験結果よりも大きくなった。また、試験による温

度変化による体積膨張の違いは顕著には見られなかっ

たが、要素シミュレーションにおいては温度が上昇す

ると体積膨張が押させられる傾向にある事が分かった。

これらの結果から、提案する熱弾粘塑性個性式は、温

度によるピーク強度などの変化を概ね表現できる事が

わかった。 

 

 

 次に、三軸クリープ試験結果と要素シミュレーショ

ン結果との比較を図 5 に示す。試験はピーク強度の

95%でクリープ試験を実施したが、要素シミュレーシ

ョンではピーク強度の 99%をクリープ荷重とした。図

5 に示すように、要素シミュレーションはクリープ破

壊時間への温度による影響を概ね表現できている。

20℃の破壊時間と 60℃の破壊時間の結果を比較する

と、破壊時間差はほぼ 1 オーダであり、試験結果と一

致した。これらから、提案する熱弾粘塑性構成式は温

度による破壊時間差を的確に表現できる。図 5(2)に示

すように、要素シミュレーションは軸ひずみ速度への

温度による影響を定性的に表現できている。ただし、

温度による軸ひずみ速度のオーダの変化は顕著では無

かった。また図 5(3)に示すように、体積ひずみの変化

への温度依存性を定性的に評価できている。さらに、

図 5(4)に示すように、堆積ひずみ速度の変化について

も、低席的に試験結果と一致している。これらから、

提案する熱弾粘塑性構成式は、クリープ特性への温度

影響を定性的に評価できる事がわかった。 

 

表 1 決定したパラメータ 

名 称 値 決定根拠 

拘束圧sr [MPa] 0.500 実験値より 

ヤング係数 E [MPa] 977 実験値より 

ポアソン比n 0.116 実験値より 

参考間隙比 eN 0.45 実験値より 

極限応力比 Rf [MPa] 3.32 実験値より 

過圧密比 OCR 300 ﾊﾟﾗﾒｰﾀｽﾀﾃﾞｨ 

塑性剛性 Ep 0.023 ﾊﾟﾗﾒｰﾀｽﾀﾃﾞｨ 

過圧密消散ﾊﾟﾗﾒｰﾀa 1200 ﾊﾟﾗﾒｰﾀｽﾀﾃﾞｨ 

ﾎﾟﾃﾝｼｬﾙ形状ﾊﾟﾗﾒｰﾀb 1.5 仮定 

二次圧密係数a 0.61 実験値より 

時間依存性ﾊﾟﾗﾒｰﾀCn 0.025 ﾊﾟﾗﾒｰﾀｽﾀﾃﾞｨ 

線膨張率aT 8.0×10
-6
 実験値より 

開始温度 T [℃] 
20/40/60 

実験値より 

開始温度 Tf [℃] 実験値より 
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(1)応力-軸ひずみ関係 (2)体積ひずみ-軸ひずみ関係 

図 4 三軸圧縮試験結果と要素ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果の比較 
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図 5 三軸ｸﾘｰﾌﾟ試験結果と要素ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果の比較 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. トンネル模型実験への適用 

提案する構成式の境界値問題への適用性を検討する

ため、人工軟岩で作製したトンネル模型の破壊実験お

よびクリープ実験を対象に有限要素解析を行い、この

構成式に基づいた数値解析手法の境界値問題への適用

性を検証した。なお温度は 20℃で一定である。表 1に、

人工軟岩のパラメータを示す。パラメータの決定方法

は戸室石と同様であるが、実験で得られていないデー

タはパラメトリックスタディで決定することとした。

これらのパラメータを用いて人工軟岩の異なる拘束圧

下での三軸圧縮試験結果と要素シミュレーション結果

を比較したものを図 6 に示す。図 6(1)より、初期剛性

やピーク強度、残留応力を精度よく表現できているが、

図 6(2)に示すように、全体的に要素シミュレーション

結果が体積膨張を示す傾向にある。次に異なるひずみ

速度下での人工軟岩の三軸圧縮試験結果と要素シミュ

レーション結果を比較したものを図 7 に示す。図 7(1)

より、ひずみ速度を変化させた時の人工軟岩の力学挙

動の変化を精度よく再現している。このことから、提

案する構成式は温度依存性だけでなく、ひずみ速度依

存性も表現できる事がわかった。また、図 7(2)に示す

ように、体積ひずみは試験結果よりも膨張傾向にある

ことが分かった。図 8 に示す三軸クリープ試験結果と

要素シミュレーション結果では、軸ひずみの変化をか

なり正確に表現できている。また軸ひずみ速度につい

ても、挙動をよく表現出来ていると言える。これらの

比較結果から、提案する構成式は比較的尐ないパラメ

ータを用いて、温度依存性の他にひずみ速度依存性も

統一的に説明できる事がわかり、以降に述べるトンネ

ル実験への適用に理論基礎を提供できたといえる。 
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図 6 人工軟岩の三軸圧縮試験結果の比較 

 

 

 

 

 

 

表 1 人工軟岩のパラメータ(括弧内の数字は拘束圧) 

名 称 値 決定根拠 

拘束圧sr [MPa] 

(0.1) 0.1 

(0.3) 0.3   

(1.0) 1.0 

実験値より 

ヤング係数 E [MPa] 900 ﾊﾟﾗﾒｰﾀｽﾀﾃﾞｨ 

ポアソン比n 0.15 実験値より 

参考間隙比 eN 1.05 実験値より 

極限応力比 Rf [MPa] 

(0.1) 10.90 

(0.3)  6.90   

(1.0)  3.69 

実験値より 

過圧密比 OCR 

(0.1) 12.00 

(0.3)  5.25 

(1.0)  5.00 

ﾊﾟﾗﾒｰﾀｽﾀﾃﾞｨ 

塑性剛性 Ep 0.1400 ﾊﾟﾗﾒｰﾀｽﾀﾃﾞｨ 

過圧密消散ﾊﾟﾗﾒｰﾀa 1000.0 ﾊﾟﾗﾒｰﾀｽﾀﾃﾞｨ 

ﾎﾟﾃﾝｼｬﾙ形状ﾊﾟﾗﾒｰﾀb 1.5 仮定 

二次圧密係数a 0.65 実験値より 

時間依存性ﾊﾟﾗﾒｰﾀCn 0.270 ﾊﾟﾗﾒｰﾀｽﾀﾃﾞｨ 



線膨張率aT 8.0×10
-6
 実験値より 

開始温度 T [℃] 
20 実験値より 

開始温度 Tf [℃] 

0.1MPa 

╒ 1.0%/min.

╒ 0.1%/min.

╒ 0.01%/min.
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図 7 人工軟岩の三軸圧縮試験結果の比較 
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図 8 三軸ｸﾘｰﾌﾟ試験結果と要素ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果の比較 

 

  

 

 

 

図 9 実験装置と解析メッシュ 

図 10 に示すように、ステージ 1 終了時にトンネル

端面に対し均一に応力が発生後、破壊実験・クリープ

実験共にステージ 2(鉛直方向のみ載荷)においてスプ

リングライン付近が高応力状態にある。これらの結果

からスプリングラインにおいて一軸圧縮状態にあり、

側壁に応力集中が発生し、破壊に至ってひび割れがで

きたことになる。 

 またクリープ過程においてはクリープ開始後すぐに

応力が減尐する以外に応力変化があまり見られなかっ

たため、ひずみ軟化による応力の再配分が顕著でない

ことが分かった。 
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図 10 解析による各ステージでの偏差応力分布 

 

 

図 11 より、ステージ 1 終了時にはではひずみがあ

まり発生していないが、その後破壊実験、クリープ実

験共にトンネル上部肩部からスプリングライン付近に

掛けて発生することがわかる。破壊実験においては 2

箇所のひずみが繋がっている状態になることが分かる。 

クリープ過程（図 8-27(3)から(4)）において、前述の

ように応力が一定にも関わらずひずみが発達している

ことから、前述の応力変化も含めて今回提案した構成

式がクリープ挙動を境界地問題においても的確に表現

していることが確認できた。 
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図 11 解析による各ステージでの偏差ひずみ分布 

 

8. 結論 

本研究で得られた結論を以下に示す。 

・異なる温度環境下での三軸圧縮試験 

・全ての三軸圧縮試験でひずみ軟化挙動を確認した。 

・温度が高くなるほどピーク強度が低下した。 

・温度による残留強度への影響は見られなかった。 

・体積ひずみに関して、体積圧縮・膨張過程において

温度による顕著な差は見られなかった。 

・異なる温度環境下での三軸クリープ試験 

・全てのクリープ試験でクリープ挙動を確認した。 

・温度が高くなるほど破壊時間が短くなった。 

・定常クリープ過程の軸ひずみ速度の勾配は、温度に 

よる顕著な変化は見られなかった。 

・温度依存性を考慮した新しい熱弾粘塑性構成式 

・提案した熱弾粘塑性構成式は、尐ないパラメータで 

堆積軟岩の温度依存性だけでなく、ひずみ速度依存 

性を統一的に説明できる。 

・せん断時の体積膨張やクリープ過程についての解析 

精度に課題が残っている。 

・2 次元 FEM において、偏差応力および偏差ひずみ 

分布が実験に則した結果を得た。 

・2 次元 FEM において、クリープ破壊に達する時間 

が実験より長く、応力の再配分も実験ほど顕著でな

かったことから、今後改善していく必要がある。 
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