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1. はじめに

本稿は「岩の力学連合会・国際技術委員会」の

「AE 法による地下応力測定法に関するサブワー

キンググループ」で 2005 年にまとめられた「AE

法による地圧測定法に関する解説案」の主要な部

分を抜粋し編集したものである．

AE 法に関する標準的な方法の確立をめざして

要旨：AE のカイザー効果を利用した初期地圧測定法は半世紀前に発想され，多くの基礎的な研

究と実証実験，他の初期地圧測定手法との比較などを経て実用化されてきた．この方法は「カイ

ザー効果」という現象を測定原理としている．これは，ある脆性材料が繰り返し荷重を受けたと

き，前に受けた荷重の大きさまでは AE がほとんど発生しないという現象である．この方法は「AE
法」と呼ばれ，現場測定法としての応力解放法や水圧破砕法に対し，室内試験としてのコア法に

分類される．一方，カイザー効果には理論的，実験的に未解明な問題があるため，これら課題別

の研究も進められてきた．岩石試料から応力状態を決定するためには，岩石が受けていた地圧の

方向の独立性，岩石が記憶している地圧の時間依存性，岩石が過去に受けた応力履歴の影響，岩

石の乾湿や熱履歴の影響などいくつかの課題がある．ここでは，未解決の課題も含めて具体的な

研究成果について整理する．

キーワード：初期地圧，AE 法，カイザー効果，コア法

Abstract: The initial stress measurement method by using the Kaiser effect of AE was conceived half 
a century ago and has been put into practical use after much basic research, empirical testing, and 
comparison with other initial stress measurement methods. The method is based on the phenomenon 
called “Kaiser effect” as its measuring principle. It is a phenomenon that when a brittle material is 
cyclically loaded, AE almost never occurs up to the magnitude of the previous load. This method is called 
the “AE method” and is classified as a core -based method for laboratory testing, as opposed to the stress 
relief method or the hydraulic fracturing method as an in - situ measurement method. On the other hand, 
since the Kaiser effect has unresolved theoretical and experimental issues, studies have been conducted 
on specific issues. There are several challenges in determining the stress state from rock samples, such as 
the independence of the stress direction, the time dependence of stress memory, and the effects of stress 
history and dry or thermal history. This paper summarizes specific research results, including unresolved 
issues.
Keywords: initial stress, AE method, Kaiser effect, core -based method
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圧縮載荷時において，供試体に密着させた圧電素

子からなる AE センサを用いて AE を計測する．

作製した試験片の方向別に初期地圧成分の値を推

定することができるため，独立した 6 方向以上の

試験片を用いることにより，三次元での初期地圧

を算定することができる．図 1 に岩石の繰り返し

載荷時に見られる AE のカイザー効果の概念図を

示す．

図1　岩石の繰り返し載荷時に見られるAEの

カイザー効果の概念図．
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2.1　岩石における AE のカイザー効果の原理

カイザー効果を地山内部の岩石に適用して説

明すると，図 2 に示すようになる．まず，地山内

部の岩石には初期地圧が生じている．この岩石を

ボーリングなどにより採取すると，その岩石は初

期地圧から解放される．この応力解放された岩石

について圧縮装置などで再び載荷すると，初期地

圧レベルまでは AE の発生が少なく，それ以上の

応力になると AE が発生する．すなわち，岩石の

載荷により AE を測定し AE の発生が顕著となる

応力値を求めれば，それが初期地圧に相当するこ

とになる．図 3 は，この測定法の概念を模式図的

に示したものである．

1988 年にワーキンググループがつくられ，その

中では共通の岩石コア試料を使った共通実験も行

われた．この時は，AE 法の標準化に関するコン

センサスを得るまでの研究データの蓄積が不十分

であったこともあり，AE 法の標準化は果たせな

かった．

この後，基礎的な研究も含めて数多くの AE 法

を実用化するための研究開発が行われた．この時

点でも未だカイザー効果のメカニズムについて未

解明な課題が残っていたが，「AE 法による地下応

力測定法に関するサブワーキンググループ」では，

それまでの数多くの研究開発に基づいて活発な議

論が行われ，AE 法に関する標準的な方法がまと

められた．ここでは，この標準的な AE 法の概要

を紹介し，特にカイザー効果に関するいくつかの

課題についての実験結果についてとりまとめた．

2. AE のカイザー効果

AE（Acoustic Emission）とは，岩石などの塑

性材料が圧縮や曲げなどの変形の生じるような荷

重を受けたときに発生する微小破壊音のことをさ

し，AE の周波数は可聴帯域を超えることが多い．

AE 法は，材料が一度受けた荷重の大きさまでは

AE がほとんど発生しない「カイザー効果」と呼

ばれる現象を利用して初期地圧を求める方法であ

る．1950 年代初めに Kaiser（1953）は，多結晶

金属材料の引張試験時において繰り返し荷重履歴

を受けた材料について，過去の最大履歴荷重に達

するまでは AE がほとんど発生しない現象を発見

した．のちにこの現象は，金属材料の非破壊検査

によく用いられるようになった．

カイザー効果を利用して初期地圧を推定する方

法は，金川など（1977），瀬戸など（1990）によっ

て提案された．この方法では，岩石供試体の一軸
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2.2　カイザー効果と微小き裂の形成との関係

カイザー効果のメカニズムに関しては，現在の

段階では十分な解明がなされているとは言えない

が，AE の発生はボーリングによって採取された

岩石コア内部に含まれる微小き裂と密接に関係し

ているとみられ，次のように仮説的に考えられる．

2.2.1　応力解放による微小き裂の開口

地山内部にボーリングを行うことによって岩

石コアを採取すると，その岩石コア内部には，ボー

リングによって解放された初期地圧状態（大きさ

と主応力の方向）に対応する微小き裂群が形成さ

れる．この微小き裂は，岩石コア採取直後におい

ては主に開口状態にあると考えられる．また，そ

のき裂の開口量は，解放された初期地圧の大きさ

と方向に依存し，各方向において異なる大きさを

持つと仮定される．

2.2.2　初期地圧レベルを超える載荷による微

小き裂の閉そく

圧縮装置によって，求めたい地圧の方向から

圧縮応力を載荷すると，岩石コア内部の開口状態

にある微小き裂は閉そくするとともに，き裂面に

沿ったせん断変形が発生すると考えられる．カイ

ザー効果により，加える圧縮応力が初期地圧にな

るまで AE は発生しない．これは，この微小き裂

の変形が弾性的であり，新たなき裂形成を伴わな

いためではないかと考えられる．

2.2.3　初期地圧レベルを超える載荷による新

たなき裂の発生

岩石コアに載荷する圧縮応力が初期地圧の値

に達すると，岩石コア内部の微小き裂は閉そく状

態となり，かつき裂面に沿って作用するせん断応

力によって，微小き裂先端部の応力拡大係数は破

壊靭性に達し，微小き裂先端部に新たなき裂が形

成される．このき裂形成に伴って AE が発生する

ものと考えられる．

2.3　カイザー効果と微小き裂に関する実験例

カイザー効果と微小き裂の進展との関係につ

いて，岩石（白浜砂岩）に対し繰り返し載荷によ

り 10MPa の先行応力を与えた後，25MPa まで

図 3　カイザー効果による地圧測定法の概念図．
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図 2　AE 法による地圧測定を説明するための概念図．

（a）：応力解放による微小き裂の開口，（b）：初期地圧

レベルまでの載荷による微小き裂の閉そく，（c）：初期

地圧レベルを超える載荷による新たな微小き裂の発生．

(a) (b) (c)荷重小 荷重大荷重 0
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にするため，あらかじめスリットを入れた岩石試

験片（白浜砂岩）を用いた一軸載荷試験を行い，

このときの AE の発生状況とき裂の発生・進展状

況の観察を行った例を示す．図 5 には，試験に用

いた岩石試験片と繰り返し載荷時の AE の発生状

載荷を行って AE 震源分布の変化を検討した結果

を図 4 に示す．

先行応力の載荷は，載荷中に AE が発生しなく

なるまで行った．これは，応力レベルと微小き裂

の進展とが対応すると仮定し，岩石内部に応力

10MPa に対応した微小き裂形成領域を生成させ

ることを想定したためである．

実験の結果，先行応力に対応して十分発達した

微小破壊領域を有する岩石に載荷した場合には明

瞭なカイザー効果が認められた．また，先行応力

以上の応力を加えた際の AE の発生領域は，先行

応力を加えた際に得られたAE発生領域と異なり，

その発生領域縁部からその外側で顕著であった．

これは，微小き裂の進展と AE 発生との対応関係

を示唆するものであり，カイザー効果と微小き裂

形成との関係についての仮説と調和的である．　

また，AE の発生とき裂進展との関係を明らか

図4　再載荷時に発生したAEの震源分布の変化と，

繰り返し載荷によって発生した AEの震源分布との

関係（瀬戸ほか，1992 の一部に加筆）．

小さな黒い点の集まり：

処女載荷によるAEの震源

白抜きの○：

繰り返し載荷によるAEの震源

図 5　スリットを入れた岩石試験片を用いた AE発生

と，き裂発生状況に着目した実験．（a）：岩石試験片

の形状と AE センサ，ひずみゲージの接着位置を示

す図，（b）：載荷パターンと AE発生状況を示す図．

図 6　岩石試験片のスリット端部に発生したき裂

（矢印の先端）．
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況を示す．図 6 には，岩石試験片のスリット端部

にマイクロスコープで観察されたき裂の発生状況

を示す．同図から，先行応力 15MPa を超えた段

階でスリット下端部のやや右上方の付近からき裂

が進展していることを確認した．また，同様の観

察から，同じ応力レベルの繰り返しにおいてき裂

はほとんど進展しないことを確認した．なお，繰

り返し載荷試験時の除荷過程ではき裂が閉口する

ことを確認した．このように，先行応力を超える

と，スリット先端の新領域でき裂が発生して AE

が急増するが，同一応力レベルの範囲内での繰り

返し載荷過程ではき裂は既存領域内でのき裂の開

閉挙動のみであり，新たなき裂進展はない．

3. AE 法の実際

3.1　AE 試験装置

AE 試験装置は，載荷装置とデータ収録装置か

らなる．載荷装置は，載荷フレーム，荷重制御装

置，データ収録装置は，AE センサ，ひずみゲージ，

プリアンプ，動ひずみアンプ，AE 測定装置，ひ

ずみ・荷重・変位測定装置などで構成される．こ

れら試験装置の概念図を図 7 に示す．

3.2　試験片

岩石試験片（供試体）の作製には，ボーリン

グコアを用いる場合が多い．AE 法により三次元

の応力状態を決定するためには，ボーリングコ

アが定方位で採取されていることが必要である．

AE 試験で得られる 1 つの軸方向の応力値から三

次元の応力状態を求めるためには，独立した 6 方

向以上の試験片が必要になる．図8には，鉛直ボー

リングによる定方位コアを用いた試験片の作製方

図 7　AE 試験装置の概念図．

図 8　鉛直ボーリングによる定方位コアを用いた試験

片の作製方向の一例（金川，1999）．
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4. カイザー効果に係わる課題

4.1　載荷方向における独立性

AE 法による初期地圧測定では，試験片の一軸

載荷時に認められるカイザー効果を利用して先行

応力としての初期地圧を求めている．一般に，地

下に存在する岩石は三次元的な応力状態下にある

が，本測定法では採取された岩石試料から試験片

を作製し，この試験片の載荷方向の地圧成分が測

定されるという前提にたっている．つまりカイ

ザー効果は，載荷方向以外の先行応力の影響を受

けず，載荷方向に独立であることが必要となる．

ここでは，この載荷方向の独立性が成り立ってい

ることを確認するため，5 つの既往の研究成果に

ついて以下に整理する．これらの実験結果では，

いずれも載荷方向の独立性が認められると結論さ

れている．

4.1.1　モルタルの二軸同時載荷試験片を用い

た 3方向試験

金川ほか（1981）は，三次元応力場を表現す

るために，二軸載荷装置を用いて 2 方向から異な

る応力を同時にモルタル供試体に与えた．供試体

の形状は 1 辺 20cm の立方体で，与えた応力は独

立する3面にそれぞれσX＝80kgf／cm2（7.8MPa），

向の例を示す．また，代表的な試験片の形状を図

9 に示す．

図 9　AE 試験に用いる試験片の形状の例．

3.3　試験片端部で発生するノイズの除去

カイザー効果を利用した AE を測定するとき，

載荷に伴って発生する岩石試験片内部からの AE

を的確に捉える必要がある．応力が乱れやすくな

るので，試験片端部から発生する AE をできるだ

け除去し，試験片中央部からの AE だけを測定す

ることが重要となる．そのため，試験片端部は図

9 に示したように応力集中が緩和できる工夫がさ

れている（金川ほか，2002）．実際の測定におい

ては，図 10 に示すような 4 つの AE センサを配

置し，AE の震源位置標定を行うことにより試験

片端部からの AE を除去することが行われる．例

えば同図において，ある 1 つの AE が試験片の中

央付近から発生したとき，試験片の両端にある

1ch と 4ch の AE センサで捉えられた AE の初動

は，試験片の中央にある 3ch と 4ch の AE センサ

で捉えられたAEの初動に比べ遅れて記録される．

この場合は空間的な一次元での位置標定を利用し

て，両端で発生した AE を除去することができる．

図10　AEの発生位置と収録波形の例（金川ほか，2002）．

図 11　二軸載荷の方向と試験片の作製方法

（金川ほか，1981）．
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σY ＝ 120 kgf／cm2（11.8 MPa），σZ ＝ 0 kgf／cm2

（0MPa）とし，4 日間一定応力を保った．その後，

荷重を同時に除荷した供試体から X，Y，Z の 3

つの軸方向に試験片を作製した．試験片の形状は，

25 × 25 × 75mm の直方体である．このときの

二軸載荷の方向と試験片の作製方法を図 11 に示

す．これら試験片を用いた AE 試験によって得ら

れた AE 発生率と載荷時間の関係および AE 累積

数と載荷荷重の関係の一例を，図 12 に示す．X

方向，Y 方向はともにその方向の先行応力付近で

AE の急増が認められ，Z 方向については載荷初

期から多くの AE が発生し，急増点は認められな

い．AE 試験は各方法とも 10 個以上の試験片に

ついて実施され，X 方向，Y 方向全ての先行応力

推定結果が図 13にヒストグラムで示されている．

4.1.2　新小松安山岩の一軸載荷試験片を用い

た方向別試験

吉川・茂木（1983）は，新小松安山岩に先行

応力として一軸載荷を行った試験片を用いた．試

験片の形状は 250 × 100 × 100mm の直方体で，

試験片は載荷軸方向を含め 5 つの異なる角度から

切り出している．図 14 には実験方法と測定結果

が，先行応力を与えた試験片に生じる理論的な応

力分布と合わせて示されている．その結果によれ

ば，載荷軸方向側では理論値に比べ測定値がやや

小さいものの，測定値は理論値と同じ傾向を示し

ている．

図 14　一軸圧縮応力場における各方向の応力測定例

（吉川・茂木，1983）．

4.1.3　新小松安山岩の一軸載荷試験片を用い

た方向別試験

村山ほか（1985）は，三次元応力場を表現す

るために，一軸載荷装置を用いて異なる応力を

逐次花崗岩試験片に与えた．試験片の形状は 1

図 13　二軸方向載荷を行ったモルタル材料の先行

応力の推定結果（金川ほか，1981）．

図 12　二軸載荷を行ったモルタル

材料の各方向のカイザー効果測定

例（金川ほか，1981に一部加筆）．
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た．試験片の形状は，φ30×60mmの円柱である．

これらの載荷方向と試験片の作製方法を図 15 に

示す．AE 試験によって得られた AE 累積数－載

荷応力－ひずみの関係の一例を図 16 に示す．X

方向，Y 方向，Z 方向ともにその方向の先行応力

付近で AE の急増が認められる．

4.1.4　稲田花崗岩，白浜砂岩の側圧を受けた

試験片を用いた 1方向試験

瀬戸ほか（1990）は，側圧を受けた試験片の

応力状態を表現するために，一軸載荷装置を用い

て 2 つの方向に異なる応力を図 17 に示すように

与えた．岩石試料は，稲田花崗岩と白浜砂岩を用

辺 15cm の立方体で，与えた応力は独立する三面

にそれぞれ σX ＝ 9.8MPa，σY ＝ 14.7MPa，σZ ＝

19.6MPa とし，各載荷ともひずみが飽和するま

で繰り返し行った．その後，荷重を除荷した試験

片から X，Y，Z の 3 つの方向に試験片を作製し

図15　三軸先行応力と試験片の方向（村山ほか，1985）．

図 16　3方向（X, Y, Z）における試験結果（村山ほか，1985 に一部加筆）．

図 17　3方向（X, Y, Z）における試験結果（瀬戸ほか，1990 に一部加筆）．
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いている．試験片の形状は 30 × 30 × 60mm の

直方体で，与えた応力は AE 試験を行う軸方向に

10MPa，側圧として軸と直交する一面に 20MPa

とし，各載荷ともひずみが飽和するまで 50 ～ 70

回繰り返し行った．除荷後 1週間おいて AE 試験

を行った．AE試験によって得られたAE累積数（エ

ネルギー）－載荷応力関係の一例を図 17に示す．

ここでは，先行応力 10MPa の方向に 4 回の繰り

返し載荷を行っている．同図では，1回目から 3回

目の載荷時において，軸方向の先行応力に相当す

る 10.1MPa 付近に AE の急増点が認められる．ま

た，2 回目以降においては，19.9MPa，19.6MPa，

19.5MPa 付近にも AE の急増点が認められる．

4.1.5　新小松安山岩の一軸載荷試験片を用い

た方向別試験

新・金川（1993）は，側圧を受けた試験片の

応力状態を表現するために，一軸載荷装置を用い

て2つの方向に異なる応力を与えた．岩石試料は，

稲田花崗岩を用いている．試験片の形状は 30 ×

30 × 60mm の直方体で，与えた応力は AE 試験

を行う軸方向に 300kgf／cm2，側圧として軸と直

交する一面に 500kgf／cm2 とし，各載荷ともひず

みが飽和するまで 70 回繰り返し行った．除荷し

た 2 日後に AE 試験を行った．AE 試験によって

得られた AE 発生率（エネルギー）－載荷応力関

係の一例を図 18 に示す．ここでは，比較のため

側圧としての先行応力を与えていない試験片での

例も合わせて示している．この結果では，側圧の

有無にかかわらず軸方向の先行応力が AE の急増

点として認められる．なお，この実験においては，

AE 法のほかに DRA と音弾性法も併用し，AE

法と同様の結果が得られている．

4.2　時間依存性

AE 法を地圧測定に利用するに当たって従来か

ら議論になる項目の一つが，カイザー効果の「時

間依存性」の問題である．これは，岩石コアを採

取してから試験までに経過する時間が試験時のカ

イザー効果に影響を与え，AE 法による地圧測定

の精度を低下させるという議論である．この問題

に関して，長年多くの研究によって検討されてき

ているが，岩石コアがどの位の期間地圧情報を保

持できるかについての見解には，数日から数年単

位まで大きな開きがある（Kaiser，1953；瀬戸ほ

か，1990；瀬戸ほか，1992；Seto et al., 2002；金

川ほか，1975；道廣ほか，1990）．ここでは，地

圧の記憶時間は数年以上持続することを支持する

立場での実験結果について紹介する．

4.2.1　人為的な先行応力の記憶時間

ここでは，花崗岩に強度の約 15％程度の先行

図 18　2方向から先行応力を受けた花崗岩の繰り返し載荷時の AEエネルギー変化（新・金川，1993）．
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4.2.2　地圧を受けた岩盤から採取した岩石の

カイザー効果の時間依存性

AE 試験を行った岩石の初期地圧は不明である

が，1 回目と 2 回目の試験間隔を 2 年程度おいて

もカイザー効果が同じような応力値で再現され

た例を示す．図 20 は，ある地点で採取された安

山岩のボーリングコアを用いて作製した AE 供試

体（試験片）において，コア採取 2 カ月後（1 回

目）と同じ供試体でコア採取 2 年後（2 回目）に

AE 試験を行ったときの AE 発生状況のデータで

ある．1 回目に比べ 2 回目では AE の発生数は半

減しているが，AE の急増点の応力レベルは 1 回

目で 3.6MPa，2 回目では 4.0MPa と近い値が得

られている．

この実験結果からは，仮に 1 回目の AE 急増点

が初期地圧を表していると仮定すると，試料採取

から 2 年後においてもまだ初期地圧が記憶されて

いることになる．さらに，一度初期地圧の値より

大きな応力で載荷されても，初期地圧はカイザー

効果として岩石に記憶されていることになる．

図 21 は，ある地点で採取された安山岩のボー

リングコアを用いて作製した AE 供試体におい

て，コア採取 1 年 10 カ月後に図左上にある載荷

応力（20.44MPa）を与えた後，7 年間実験室内

（温度 10 ～ 35℃）に放置しておいた岩石試験片

からの先行応力の測定結果について述べる．図

19 は先行応力を与えてから 7 年後に一軸圧縮試

験を行ったときの 1 秒当たりのリングダウンカウ

ントレートと応力との関係を示している．この結

果では，一軸圧縮応力下での繰り返し載荷試験時

の 1 回目と 2 回目の結果を示している．1 回目の

載荷では，載荷直後から AE が発生しているが，

図中に矢印で示した先行応力に近い応力レベル

（20.1MPa）でAEの発生率が増加している．また，

2 回目載荷時においては低応力レベルでの AE の

発生が減少し，先行応力に近い図中に矢印で示し

た 20.3MPa の応力レベルに載荷 1 回目より明瞭

に AE 急増点が認められる．つまり，この花崗岩

については，7 年という長い経過時間にもかかわ

らず，人為的な先行応力のカイザー効果が明瞭に

出現することが認められた．

図 19　先行応力 20.44MPa 載荷し，その試験片による 7

年後の繰り返し一軸圧縮試験時の AE 発生状況．（a）：1

回目載荷時，（b）：2回目載荷時（Seto, et al., 2002）．

図 20　コア採取 2カ月後の処女載荷（1回目）と，同

一供試体の2年後の載荷（2回目）におけるAE発生状況．

AEの発生数は再載荷時では処女載荷時から半減してい

るが，AEの急増点の応力レベルは類似している．
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パターンで繰り返し載荷を行った時の AE 発生状

況を示したものである．図に示した AE 発生状況

は，各 3 サイクルの内の 1 回目のデータが示さ

れている．処女載荷（A サイクル）での AE 急増

点の応力レベルが 2.4MPa に対して，その直後に

行った再載荷（B サイクル），再載荷（C サイクル）

でもそれに近い 2.6MPa と 2.5MPa で，AE の急

増点が読み取られている．

この実験結果からは，仮に A サイクルでの AE

急増点が初期地圧を表しているとすると，図 20

で示した実験例と同様に，初期地圧以上の応力で

何回も載荷されても，先行応力としての初期地圧

はカイザー効果として岩石に記憶されていること

になる．また，人為的な先行応力である A サイ

クルでの 10MPa は B サイクルの 1 回目で，B サ

イクルでの先行応力である 20MPa は C サイクル

の 1 回目で明瞭なカイザー効果として読み取るこ

とができる．

4.2.3　人為的な先行応力の記憶時間

AE 法によって推定される応力値が“いつ”の

時点で作用していた応力であるのかを明らかにす

ることは，本方法を利用するうえで重要であり，

過去においてもいくつかの検討結果が報告されて

いる．

金川ほか（1975）は，原位置での応力解放法

による地圧測定結果と，AE 法による測定結果を

比較した結果，全体的に AE 法による結果の方が

大きい傾向があると報告している．この理由とし

て，AE 法では長時間作用した最大応力履歴を検

出するのに対し，応力解放法では測定した時点の

応力値が計測されるためとしている．この結論は，

AE 法の基礎となっているカイザー効果に基づく

と理解しやすい結論である．しかし，この議論が

時間依存性の議論と併せて，AE 法に対する理解

を難解にしている．すなわち，もし AE 法によっ

て最大履歴応力を測定できるとするのであれば，

図 21　コア採取 1年 10カ月後の処女載荷（Aサイクル）と，その直後の応力レベルを増加した繰り返

し載荷（Bサイクル，Cサイクル）での AE 発生状況．繰り返し載荷を受けても初期地圧と思われる応

力レベルでの AE急増点は消滅しない．



横山幸也

24

仮説に対して実験的に検討を行った例を以下に示

す．地下に空洞を掘削した場合，空洞周辺には応

力集中が起こり，地圧分布が変化する．いわゆる

初期応力状態から 2 次応力状態に変化する．ここ

では，この地圧変化パターンをいくつか想定し，

実験室内において人為的に載荷パターンを変えて

先行応力を与えた後，繰り返し載荷試験を行い，

AE 法により先行応力を推定し，推定される応力

値が人為的に載荷したいつの応力に相当するのか

について調べた結果を示した．先行応力の載荷パ

ターンとしては，図 22に示す 4種類の載荷パター

ンがある．

1） 載荷パターン（a）：原位置での初期応力の代

わりに，任意の先行応力を約 3 時間クリー

プ的に載荷した後に，その応力以上の応力レ

ベルで載荷試験を行うパターン．この載荷パ

ターンは採掘区域における初期応力を想定し

ており，他の全載荷パターンの基本型である．

2） 載荷パターン（b）：任意の応力を約 1 時間ク

リープ的に載荷した後に，その応力の約半分

その履歴応力が時間依存性の影響で消失した後，

再び加えられた最大応力が記憶され，それが再現

されるという議論に入り込むこととなる．その結

果として，AE法によって測定される応力が“いつ”

のものなのかという疑問に行き着くことになる．

一方，道廣ほか（1990）は，推定される応力

は，試験時の載荷 1 回目の軸ひずみ量が，先行応

力が解放された時に弾性的に解放された軸ひずみ

量に達した時の応力に等しいとしている．これは，

AE 法によって測定される応力に対する一つの示

唆であると考えられる．すなわち，AE 法によっ

て測定される応力は，解放された弾性ひずみエネ

ルギーに相当するエネルギーを再載荷によって岩

石コアに与えたときに，それに相当する応力では

ないのかということである．このことは，AE 法

によって測定される応力は，コア採取時の応力解

放が弾性的になされる場合には，コア採取時の応

力に相当するのではないかということを示してい

ると推察できる．

そこで，室内実験において地下での状況を想

定した条件（封圧下）での試験を実施し，上記の

図 22　先行応力載荷パターン（a）～（d）．
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の応力を約 3 時間クリープ的に載荷

し，その後，最初に与えた応力以上

の応力レベルで繰り返し載荷を行う

パターン．これは，空洞掘削後に空

洞の側面付近が緩み域となり，初期

応力に比べ，応力が減少している状

態を想定したものである．

3） 載荷パターン（c）：3 段階の応力レ

ベルにおいて，それぞれ1時間クリー

プ的に載荷した後，その最大先行応

力以上の応力レベルで繰り返し載荷

を行うパターン．3 段階の応力をそ

れぞれ σa，σb，σc（σa ＞ σb ＞ σc）と

すると，σa → σb → σc の順で載荷す

るパターン．原位置での地圧が空洞

掘削などにより，段階的に減少した

状態を想定したものである．

4） 載荷パターン（d）：パターン（c）

と同様であり，応力の載荷順序を

σc → σa → σb（σa ＞ σb ＞ σc）とした

パターン．空洞掘削などにより応力

集中が起こり，その後応力が解放さ

れ，初期応力よりも最終応力が大き

い状態を想定したものである．

図 23 に，載荷パターン（a）で先行応力を与

えた来待砂岩の DRA 法と AE 法による試験結果

を示す．5MPa の封圧下で先行軸応力 14.8MPa

を与えた後，一軸応力下において 22MPa まで 5

回の繰り返し載荷試験を行った．DRA 法による

推定応力値は 15.1MPa（推定誤差 2％），AE 法

による推定応力値は 15.8MPa（推定誤差 6.1％）

であり，高い精度で軸方向から与えた先行応力が

推定された．

同図に，載荷パターン（b）で先行応力を与え

た来待砂岩の試験結果を示す．5MPa の封圧下で

先行軸応力 19.1MPa を 1 時間クリープ的に載荷

した後，9.8MPa まで応力を低下させ，その後 3

時間クリープ的に 9.8MPa の応力を継続して与え

た．DRA 法による推定応力値は 9.9MPa（推定

誤差1％），AE法による推定応力値は10.6MPa（推

定誤差 8.2％）であり，推定応力値は最大履歴応

力（19MPa）ではなく直近の先行軸応力（9.8MPa）

に近い応力値が推定された．

同図に，載荷パターン（c）で先行応力を与え

た稲田花崗岩の試験結果を示す．10MPa の封圧

図 23　先行応力載荷パターン（a）～（d）での試験

片を用いた DRA 法と AE 法の同時試験結果．
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験結果であるため，現段階で乾湿・熱履歴の影響

についてはまだ十分には解明されたと言えないが，

以下に既往研究結果を参考として示すことにする．

4.3.1　乾湿の影響

金川ほか （1975） は，原位置から採取した泥岩

で作製した供試体を用い，一つは原位置での泥岩

の湿潤状態を保ったものと，もう一つは室内で数

下で先行軸応力を 40，30.1，20.1MPa と段階的

に低下させ，各応力レベルでそれぞれ 1 時間ずつ

クリープ的に載荷した．DRA 法による試験では，

25.2MPa（推定誤差 26％）と推定された．一方，

AE 法による推定結果は 21MPa（推定誤差 4.5％）

となり，直近の先行軸応力に近い値が推定された．

同図に載荷パターン（d）で先行応力を与えた

稲田花崗岩の試験結果を示す．10MPa の封圧下

で先行軸応力を 20.1，40，30.1MPa と段階的に

減少させ，各応力レベルでそれぞれ 1 時間ずつク

リープ的に載荷した．DRA 法による推定応力値

は 34.5MPa（推定誤差 15％），AE 法による推定

応力値は 27MPa（推定誤差 10％）と推定された．

これらの結果から，封圧下において先行応力

を与えた場合，DRA 法と AE 法により推定され

る応力値は，最大履歴応力ではなく，直近の先行

応力に近い値が推定される傾向にある．

以上のように，本実験によって，AE 法によっ

て測定される応力は，先行応力が解放されたとき

の応力であり，最大履歴応力ではないことが推察

できる．

4.3　岩石の乾湿・熱履歴の影響

岩石のカイザー効果は，岩石のミクロな組織構

造に深く関係しているものと考えられる．このため

組織構造を乱すような要因，すなわち乾湿や熱履

歴がカイザー効果に対してどのような影響を持つ

のかということも，解明すべき大きな課題である．

そのような観点からの基礎的な実験研究や，地圧

測定への適用例などが若干報告されている．ただ

し，岩石の組織構造が多岐にわたること，例えば

岩石の種類を大別すると火成岩，堆積岩，変成岩

があり，これらはさらに多くの種類に分類され，そ

の組織構造は全く異なる．乾湿・熱履歴に関する

既往研究例はこれら岩種のごく一部についての実

図 24　原位置の湿潤状態を保った wet 状態と室内乾燥

させた dry 状態でのカイザー試験（金川ほか，1975)．

図 25　乾燥状態でのカイザー効果（Ⅰ→Ⅱ）と，湿潤

状態でのカイザー効果（Ⅱ→Ⅲ）（Kurita and Fujii, 

1979)．
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日間放置し乾燥させたものとで AE 法による初期

地圧測定を行ったところ，両者ともほぼ同じ応力

の推定値が得られたことを報告している（図 24）．

Kurita and Fujii（1979）は，花崗岩を用いて先

行応力除荷後の供試体を 1 日水浸した後に，カイ

ザー効果の検証を行っている（図 25）．この結果，

乾燥状態のままでのカイザー効果の明瞭さに比較

するとやや不明瞭となっているが，湿潤状態にお

いてもカイザー効果は認められる．

Yoshikawa and Mogi（1981）は，新小松安山

岩を用いて乾燥・湿潤・加熱の三状態の組み合

せを設定してカイザー効果の検証を行った（図

26）．これらの結果では，供試体の状態の変化に

かかわらずカイザー効果が確認されたことが報告

されている．

乾湿の影響についての上の既往報告 3 件は，そ

れぞれ原位置の含水条件を保った試験と乾燥させ

た試験の比較，室内での先行載荷後に湿潤させた

ものとさせなかったものの比較など，湿潤の与え

方が異なるが，岩石の乾湿の繰り返し状態におか

れてもカイザー効果が認められるようである .

4.3.2　熱履歴の影響

金川ほか（1993）は熱履歴の影響の基礎実験

として，真壁花崗岩，真鶴安山岩，白河溶結凝灰

岩を用いた実験検討を行った．先行応力を岩種ご

とに 30MPa，10MPa，5MPa のレベルで 60 回

程度の繰り返し載荷を与えた．その終了後すぐに

電気炉を用いて 250℃および 500℃で加熱した．

加熱は，20 ～ 40℃／h で行い所定の温度で 24 時

間保持した後，同じ速度で降温した．カイザー効

果を検出する試験は，先行応力載荷後 10 日目に

行った．

花崗岩の結果は，加熱しない場合には AE 増加

点が明瞭に観察されるが，加熱した場合には載荷

の初期から多くの AE が発生するようになり，先

行応力レベルで AE 発生の増加がわずかに認めら

れる程度であった（図 27（a））．安山岩と溶結凝

灰岩の場合には，加熱の有無にかかわらず先行応

力レベルにAE増加点が観察された（図27（b）（c））．

新ほか（2000）は，地熱地帯の地下 1000m か

ら採取した定方位コアを用いて AE 法による地圧

測定を試みた．該当深度にてコアは 230℃の温度

下にあった．また，カイザー効果検出試験はコア

の採取後およそ 6 年後に行われているが，コアは

室内に保管してあった．AE 法の結果の妥当性の

検証は，試料採取のごく近傍で観察されたポテト

チップス状のコアディスキングによる方向性の一

致，および，コアディスキング発生条件との比較

によって行われている．AE の読み取りを客観的

に行うために，2 直線の回帰分析を用いる方法（2

直線回帰スキャン法）を用いた．その結果を図 28

に示す．AE 法とコアディスキングとの比較の結

果，水平面内の最大地圧方向は両者がよく一致し

た（図 29）．また AE 法から得られた地圧は，当

図 26　乾湿の影響を受けた岩石のカイザー効果

（Yoshikawa and Mogi, 1981)．
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地点の引張強度を用いたコアディスキング発生基

準 19（菅原ほか，1978）とも整合した．この結果

から，230℃程度の熱履歴があっても AE 法によ

り地圧を測定することができたと報告している．

熱履歴の影響についての上記 2 つの報告でも，

乾湿条件の場合と同様に熱の与え方が異なる．前

者の場合，室内で先行応力載荷後に加熱した実験

では，花崗岩のみに先行応力を検出しにくくなる

傾向が見られているが，他岩種では熱履歴の影響

は見られなかった．しかし，後者の場合，原位置

で熱と先行応力を同時に受けていた花崗岩では地

圧の検出が可能であったことが特筆される．

図 27　先行応力載荷後，加熱履歴を与えてから行ったカイザー効果の確認実験．（a）：花崗岩，（b）：安山岩，

（c）：凝灰岩（金川ほか，1993)．

図28　地熱地帯から採取した花崗岩試料で行った

カイザー効果確認実験（AE発生率とその増加点検

出線／新ほか，2000)．
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5. ケーススタディ

5.1　他の地圧測定法との比較

被り深さ 550m での調査横坑内で実施された

原位置応力測定法である埋設法（BDM），円錐

孔底ひずみ法（CCBO），水圧破砕法（HFM）と

AE 法による測定結果を比較する．測定地点の岩

種は一軸圧縮強度で 150 ～ 200MPa の堅硬な花

崗岩である．各種測定の実施内容については表 1

に示す．ただし，AE 法では水平二次元での応力

測定のため，他の測定方法との比較は水平面内の

応力状態と鉛直応力値の比較を行う．なお，AE

法は，採取から半年経過した埋設法のオーバーコ

ア（φ 198mm）より試験片を切り出して測定を

行った．

表 2　原位置応力測定法による応力状態

（Ishiguro et al., 1997）．

図 30　AE 法による測定結果．

表 1 各種測定の実施内容．

図 29　原位置法による測定結果

（Ishiguro et al., 1997）．
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埋設法（BDM），孔底ひずみ法（CBT）およ

び水圧破砕法（HFM）で得られた三次元応力状

態を表 2，図 29 に示す（Ishiguro, Y., 1997）．こ

れらの結果から，最大主応力 σ1 の方向は東西方

向で応力値は 20MPa ～ 25MPa 程度と大きく，

鉛直応力は 10MPa 以下と小さくなっている．ま

た，最大主応力の値に多少のばらつきがみられる

が，方向についてはよく一致している．また，A

方により求められた水平面内の応力状態を図 30

に示す．

図 29 と図 30 の応力の表記法は異なるが，両

者とも最大主応力 σ1 はほぼ東西方向に 22 ～ 28 

MPa，鉛直応力は 10MPa 程度であり，AE 法と

他の測定法による応力状態はよく一致している．

5.2　深度別の地圧測定結果

Yokoyama et al.（2003）は，既に公表されて

いる測定データに新たな測定データを加え，地殻

応力の深度分布について整理した．測定された期

間は，1971 年から 2001 の 31 年間，採用したデー

タ数は 123 点である．測定方法は応力解放法（埋

設法，孔底ひずみ法），水圧破砕法，コア法（AE

法，DRA 法）であり，測定深度は最深で 1600m

である．

全データの鉛直応力と深度との関係を図 31（a）

に示す．鉛直応力は深度との相関がよく，概ね直

線関係にある．AE 法で得られた測定値も他の手

法と同じ傾向を示している．今回採用されたデー

タの岩盤密度ρは 17～28kN／m3 の範囲にあるた

め，同図にρ＝ 17kN／m3 とρ＝ 28kN／m3 での

被り圧－深度関係の直線を示されており，測定値

は両直線で囲まれた範囲内に概ねプロットされる．

全データの側圧比（水平最大応力／鉛直応力）

と深度との関係を図 31（b）に示す．側圧比と深

度との関係は，側圧比の最大値と最小値を深度方
図 31　深度別地圧測定結果．（a）：鉛直応力の深度

分布，（b）：側圧比の深度分布．
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向に包絡する双曲線で示されている．ここでも

AE 法で得られた測定値は他の手法と同じ傾向を

示している．

6. まとめ

AE のカイザー効果を利用した初期地圧測定法

は我が国で開発され，これまでにも多くの地点で

利用されてきた．特に，地下構造物建設時の土木

分野においての実績が多い．AE 法の大きな特徴

は，ボーリングコアを利用したいわゆるコア法で

あることからコアさえ採取できれば測定深度を選

ばないことであることと，室内試験であることか

ら比較的少ない労力で測定できることである．

第 2 章では岩石のカイザー効果の基本的な概

念を説明し，実験例をふまえカイザー効果の発生

原因について言及した．第 3 章では一般的な「試

験方法」の概要を示した．第 4 章では AE のカイ

ザー効果に関するいくつかの課題を示し，これら

の研究成果について整理した．第 5 章ではケース

スタディとして，同一箇所での他の原位置測定法

との比較と 2001 年までに測定された多くの地圧

測定データと共に AE 法による深度別の測定結果

を示した．
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