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１．研究概要 

Double Torsion（DT）試験法を用いて、異なる環境条件下で、岩石におけるサブクリティカル亀裂進展に関する研究
を行い、これまでに多くの成果が得られた。まず初めに、等方的な岩石を用いて、亀裂進展挙動の環境依存性を定量的に

分析する手法を確立した。次に、異方性岩石を用いた試験によって、亀裂進展挙動への岩石内部の組織、特に先在クラッ

クの影響および、環境の影響を調べ、異方性岩石における亀裂進展挙動の分析法を確立した。以下に、これまで得られた

研究成果を簡単に紹介する。 
 
 
２．等方性岩石におけるサブクリティカル亀裂進展 
等方的な岩石を用いた、異なる温度・湿度条件下におけるサブクリティ

カル亀裂進展研究について述べる。供試岩石は熊本安山岩である（図３参

照）。図４に、熊本安山岩を用いたＤＴ試験の結果を示す。この図において、

縦軸は亀裂進展速度、横軸は応力拡大係数である。また、白印は温度・湿

度の低い、すなわち水蒸気圧の低い大気環境下で、黒印は温度・湿度の高

い、すなわち水蒸気圧の高い大気環境下で得られた結果を表す。 図３ 熊本安山岩（4.5×6.1mm） 
図４より、同一環境条件下においては、大変再現性の高い

結果が得られていることがわかる。また、水蒸気分圧が高い

条件下において、亀裂進展がより促進されていることが示さ

れた。 
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図４ 熊本安山岩におけるＤＴ試験結果 

 
３．異方性岩石におけるサブクリティカル亀裂進展 
花崗岩では、先在クラックの選択的配向性に起因した、強度特性、弾性波伝播特性、水理学的特性等の異方性が認めら

れている。本研究では、異方性岩石として花崗岩を用いて、サブクリティカル亀裂進展に及ぼす内部組織、特に先在クラ

ックの影響を定量的に調べた。供試岩石として、大島花崗岩、Westerly花崗岩、稲田花崗岩を用いた（図５参照）。 

(a) (b) (c) 

図５ 花崗岩の顕微鏡写真（4.5×6.1mm） (a) : 大島花崗岩，(b) : Westerly花崗岩，(c) : 稲田花崗岩 



花崗岩には、先在クラックの選択的配向性に起因した直交異方性

がある。ここでは、花崗岩の主軸を、Ｐ波速度の速い順に軸１、軸

２、軸３と定義し、これらの軸に垂直な面をそれぞれ面１、面２、

面３と定義した。つまり、面３に平行な方向に先在クラックが最も

多く分布している。また、図６に示されるように、亀裂の進行方向

および開口方向を考慮して、合計６方向から供試体を用意した。例

えば、１・２供試体では、亀裂は軸１方向に進行し、軸２方向に開

口する。 
図７に、一定の大気環境下で得られた、大島花崗岩でのＤＴ試験

結果を示す。図７より、花崗岩における亀裂進展に異方性があるこ

と、さらに、亀裂進展挙動が開口方向によってほぼ決定されること

が示された。特に、面３に平行に亀裂が進展するとき、最も低い応

力レベルで亀裂進展が生じることが示された。 
図６ 花崗岩における供試体の切り出し方 

図８に、大島花崗岩における、異なる温度・湿度条件下において得られた試験結果を示す。図８において、黒印は高温

高圧下での試験結果、白印は低温低圧下での試験結果を表す。図８より、安山岩のときと同様、花崗岩においても、温度・

湿度が高い、すなわち水蒸気分圧が高い条件下において、亀裂進展がより促進されていることが示された。 
また、ＤＴ供試体より研磨薄片を作成し、電子プローブマイクロアナライザー（ＥＰＭＡ）を用いて亀裂経路を観察す

ることにより、亀裂進展挙動と亀裂経路の形状の関係を明らかにした。図９に、ＥＰＭＡを用いて得られた亀裂経路の画

像を示す。フラクタル解析により、亀裂経路の形状が複雑になるほど、活性化エネルギーが大きくなることが示された。 
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図７ 大島花崗岩における亀裂進展異方性 図８ 大島花崗岩における亀裂進展の環境依存性 
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図９ 大島花崗岩における亀裂経路の画像 
（0.9×1.5mm） 
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