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A numerical analysis model considering mineral distribution of targeted rock to predict the behavior of 

fracture evolution and tensile strength that is obtained through the Brazilian test is proposed. The model 
considered the mineral distribution obtained from image analysis. In order to confirm the validity of the 
model, Brazilian tests employing granite specimens were conducted. Subsequently, by utilizing the model, 
the numerical analysis coupled with damage theory was performed to reproduce the results of Brazilian test. 
Simulated results are in good agreement with fracturing process and tensile strength obtained from 
experiments, and validity of the model was achieved. 
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1 はじめに 

高い応力場において空洞を掘削する場合，空洞周辺に

局所的な引張応力場が発生し，岩盤中に引張破壊に起因

するき裂が発生・進展する可能性が考えられる．例えば，

花崗岩等の高い圧縮強度を有する硬岩中のき裂発生・進

展の多くが引張破壊によって生じることが報告されてい

る1), 2)． 
岩石の引張強さを求める試験として，一軸引張試験や

二軸引張試験，圧裂引張試験がある．ISRM Suggested 
Method(1978)に示されている一軸引張試験により得られ

る応力-ひずみ関係は，比較的正確に引張破壊挙動を捉え

ることができる3), 4)．しかしながら，この試験においては，

応力集中が円柱供試体の軸方向中央で発生せず接着部近

くの端部で発生したり，軸方向に作用すべき引張力がね

じれて作用したりする可能性5)などの問題があり，一般

的に圧裂引張試験等の間接的に引張強さを求める試験が

広く用いられている．多くの研究者が一軸引張試験と圧

裂引張試験の結果を比較しており，それらの試験によっ

て得られる引張強さはばらつきがあるもののほぼ1対1に
近い値を示すことが知られている5), 6)．しかしながら，圧

裂引張試験では，実際の供試体の強さ，供試体内の水分

および空気中の湿分の影響から載荷板接触点での圧縮破

壊が生じ，き裂の発生・進展が理論通りとならない可能

性がある．したがって，圧裂引張試験時の岩石のき裂発

生・進展挙動を精緻に予測可能な数値解析手法を確立し，

破壊挙動や引張強さを評価・算定する必要がある．  
岩石のき裂発生・進展挙動および強度・変形特性を予

測する上で重要とされているのが対象とする岩石の〝不

均質性″である．一般的に，岩石は，鉱物分布・組成，潜

在クラックの存在等に起因する不均質性を有しており，

それらは岩石の剛性・強度等の力学物性や破壊挙動に支

配的影響を及ばすことが知られている6)~12)．この問題に

対し，これまでに岩石の不均質性を考慮したき裂発生・

進展解析が数多く実施されてきた13)~16)．  
例えば，Tang 13), は，損傷理論にWeibull分布を用いて

力学物性の不均質性を統計的に導入したき裂発生・進展

解析モデルを開発し，そのモデルを用いた多くの解析事

例が報告されている．しかし，このモデルでは，Weibull
分布に入力する複数のパラメータ（物性分布の指標値，

分布の不均質係数）を実験的に算定困難であるという問

題を有している13), 14)．このような岩石の不均質性に関連

し実験的算定が困難なパラメータは多くの場合，岩石の

破壊挙動（き裂発生・進展，応力-ひずみ関係）について

数値解析結果と実験結果が整合するよう任意に設定され
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ており，岩石の不均質性の表現に際しての客観性および

物理的根拠が不十分である．さらに最近では，Mahabadi 
and Lisjak16)が，岩石内の鉱物分布に基づき力学物性の不

均質性を考慮した上で，FEMとDEMを組み合わせ発展さ

せたFDEM（Finite-Discrete Element Method）という解析

手法を用いて，花崗岩を用いた圧裂引張試験で観察され

たき裂形状を再現することに成功しているが，引張強さ

については実験結果を再現できていない．  
本研究では，対象とする岩石の鉱物分布に立脚して力

学物性の不均質性を考慮し，岩石の引張破壊挙動と引張

強さをともに予測可能な数値解析モデルを提案する．そ

して花崗岩を対象とした圧裂引張試験を実施して破壊挙

動を観察するとともに，提案したモデルを用いてその実

験の再現解析を行い，モデルの妥当性を検証する．  
2 実験概要と結果 

2・1 実験概要 
本研究では花崗岩の圧裂引張強さと応力−ひずみ関係の

測定，き裂発生・進展挙動の観察を目的として，圧裂によ

る岩石の引張強さ試験 17)の手順に準拠して圧裂引張試験

を実施した．実験の概観を Fig. 1 に示す．実験には稲田花

崗岩を用いた．構成鉱物は石英，カリ長石，斜長石，黒雲

母が主体であり，粒子サイズは数 mm〜0.0 数 mm 前後と

なっている．この花崗岩ブロックより直径 50 mm×奥行き

50 mm の直円柱形供試体 3 本を作成し，3 本の供試体を

Br-1, Br-2, Br-3 とした．ひずみの計測にあたり，各供試体

の両断面中央にひずみゲージを取り付けた．載荷速度は荷

重制御により 100 N/s とし，破壊までの応力−ひずみ関係

を記録するとともに，ハイスピードカメラを用いてき裂発

生・進展の過程を撮影した．ハイスピードカメラは NAC
社のMEMRECAM GX1 を使用し，フレームサイズは 256 × 
256 ピクセル，フレームレートは 25000 fps と設定した． 

2・2 結果と考察 
Table 1 に試験によって得られた圧裂引張強さを，Fig. 2

に引張応力−縦ひずみ曲線を示す．実験ではき裂発生後の

ひずみは記録できておらず，破壊点までのデータを示して

いる．圧裂引張強さおよび引張応力は，荷重から式(1)を
用いて算出した． 

 
  𝜎𝜎𝑡𝑡 = 2𝑃𝑃

𝜋𝜋𝐷𝐷0𝐿𝐿0
×  10  (1) 

 
ここで，σtは断面中央における引張応力 [MPa]，P は荷重

[kN]，D0 は供試体の直径 [cm]，L0 は供試体の長さ [cm]
である．式(1)は圧裂引張試験における円板内の応力分布

に関して Hondros18)が算出した 2 次元弾性解に基づいてお

り，載荷板との接触面が十分に小さく，き裂が円板中央か

ら発生する場合に妥当であるとされている 19)．ハイスピ

ードカメラによってき裂発生・進展挙動を時系列で撮影し，

き裂部分を赤色に着色した Fig. 3 の画像より，き裂が断面

中央に発生し上下両端に向かって伸びていく挙動が確認

できる．したがって，本実験結果における式(1)の適用は 

 
Fig. 1 External view of Brazilian test. 

 
Table 1 Results of Brazilian test and numerical analysis. 

 Tensile strength [MPa] 
Br-1 6.21 
Br-2 6.71 
Br-3 5.52 

Average 6.15 

 
 

 
Fig. 2 Tensile stress – vertical strain curves obtained from 
Brazilian tests. 
 
 

 
Fig. 3 Fracture evolution during the Brazilian test (Br-1). 

 
 

 
Fig. 4 Cross section of specimen (Br-1). 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Vertical strain ε
b
 [%]

Br-1
Br-2
Br-3

Te
ns

ile
 s

tre
ss

 σ
t [M

Pa
]



 
 
妥当であると考えられる． Fig. 3 ではき裂発生が確認でき

た画像を t = 0 [s]とし，2.0×10-4秒間隔で撮影した 3 枚の画

像を示している． Br-1 の実験前と実験後の断面の写真を

Fig. 4 に示す．Fig. 4 (b)から，発生したき裂は断面のほぼ

中央を通っていることが確認できる． 
3 解析モデル 

3・1 応力解析 
本モデルでは平面ひずみ状態を仮定し，以下に示す応

力つり合い式と弾性体理論を適用し，岩石内の応力・変 
形量を算出する． 

 
  𝛁𝛁 ∙ 𝝈𝝈 + 𝑭𝑭𝒗𝒗 = 0  (2) 
  𝝈𝝈 =  𝑪𝑪 𝜺𝜺   (3) 
 

ここで，Fvは物体力 [N/m3]，σ は応力テンソル [N/m2]，
C は弾性係数行列 [N/m2]，εはひずみテンソル [-]である．  

3・2 損傷モデル 
本解析では，等方性の損傷理論を用いて，き裂発生・

進展挙動を計算する．損傷理論とは，き裂を連続体の剛

性低下でモデル化する理論である．この手法は，連続体

としてき裂を考慮可能であり，き裂発生・進展に伴うリ

メッシュ等の複雑な処理を必要としないことから FEM
との相性がよく，多くのき裂発生・進展計算に用いられ

ている 20), 21)．本解析では，岩石内の応力分布をもとに，

対象とする岩石において引張またはせん断による損傷が

発生するかどうかを判定する．具体的には，解析領域を

代表要素体積(Representative Elementary Volume: REV) に
よって分割し，各 REV 内の応力の平均値をもとに，式(4)
の引張応力条件式とモール・クーロンの破壊規準を用い

て各 REV の損傷判定を行う 20), 21)．本研究では，引張応

力を負，圧縮応力を正とする． 
 

 �
𝐹𝐹1 ≡ −𝜎𝜎3 − 𝑓𝑓𝑡𝑡0 = 0

𝐹𝐹2  ≡ 𝜎𝜎1 −  1+sin𝜃𝜃
1−sin𝜃𝜃

 𝜎𝜎3 − 𝑓𝑓𝑐𝑐0 = 0 

 (4) 
 

ここで，F1は引張損傷条件，F2 はせん断損傷条件，σ1は

最大主応力 [N/m2]，σ3は最小主応力 [N/m2]，ft0は一軸引

張強さ [N/m2]，fc0は一軸圧縮強さ [N/m2]，θは内部摩擦

角 [º]である．等方性の損傷理論では，損傷した REV の

弾性係数 E が損傷進展に伴い減少していく 20)． 
 
  𝐸𝐸 = (1 − 𝐷𝐷)𝐸𝐸0  (5) 
 

ここで，E0 は損傷の無い状態の岩盤の弾性係数 [N/m2]，
D は損傷変数 [-]である．損傷変数 D は，0 ≤ 𝐷𝐷 ≤ 1の値

をとるスカラー変数であり，物体の損傷度合いを表す．

損傷がなければ 0，完全に破壊すれば 1 となる． D > 0
をき裂発生とし，D は以下のようにひずみの値を用いて

定義される 20)．線形弾性則では，主応力 σiは主ひずみと

体積ひずみを用いて次式で表される． 

 

 
 

Fig. 5 Constitutive laws of damage theory. 
 

 
 𝜎𝜎𝑖𝑖 = 𝐸𝐸

1+𝜈𝜈
�𝜀𝜀𝑖𝑖 + 𝜈𝜈

1−2𝜈𝜈
𝜀𝜀𝑣𝑣�  (𝑖𝑖 = 1, 2, 3) (6) 

 
ここで，𝜀𝜀𝑖𝑖 (i= 1, 2, 3) は最大，中間，最小主ひずみ，𝜀𝜀𝑣𝑣(=
𝜀𝜀1 + 𝜀𝜀2 + 𝜀𝜀3)は体積ひずみ [-] ， 𝜈𝜈はポアソン比 [-]であ

る．この式(6)とモール・クーロンの破壊規準に基づき，

損傷変数 D の算出に用いるひずみ𝜀𝜀𝑡𝑡，𝜀𝜀𝑐𝑐が次式(7)～ 
(9)で定義される． 

 
  𝜀𝜀1̅ = 1

1+𝜈𝜈
�𝜀𝜀1 + 𝜈𝜈

1−2𝜈𝜈
𝜀𝜀𝑣𝑣� (7) 

  𝜀𝜀3̅ = 1
1+𝜈𝜈

�𝜀𝜀3 + 𝜈𝜈
1−2𝜈𝜈

𝜀𝜀𝑣𝑣� = 𝜀𝜀𝑡𝑡 (8) 

  𝜀𝜀𝑐𝑐 = 𝜀𝜀1̅ −
1+sin𝜃𝜃
1−sin𝜃𝜃

𝜀𝜀3̅  (9) 

 
式(4)の破壊条件と Fig. 5 に示す構成則に従い，式(10)か
ら損傷変数 D が計算される 20)．  

 
 𝐷𝐷 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧0                     𝐹𝐹1 <  0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎    𝐹𝐹2 < 0

1 − �𝜀𝜀𝑡𝑡0
𝜀𝜀𝑡𝑡
�
𝑛𝑛 

     𝐹𝐹1 =  0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  ∆𝐹𝐹1 > 0

1 − �𝜀𝜀𝑐𝑐0
𝜀𝜀𝑡𝑡
�
𝑛𝑛 

     𝐹𝐹2 =  0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  ∆𝐹𝐹2 > 0

   

(10) 
 

ここで，𝜀𝜀𝑡𝑡0は限界引張ひずみ [-]，𝜀𝜀𝑐𝑐0は限界圧縮ひずみ 
[-] ，n は定数 [-] である．本研究では損傷理論を用いた

既往研究 20)を参照し，n = 2 とする．式 (10)中の，F1 = 0 
and ΔF1 > 0 は，岩石内の応力状態が引張損傷条件を満た

し，かつ負荷状態にある場合，引張破壊が生じるという

条件を示している．F2 = 0 and ΔF2 > 0 についても同様に，

岩石内の応力状態がせん断損傷条件を満たし，かつ負荷

状態にある場合，せん断破壊が生じるという条件を示す．

また，本研究では，一度生じた損傷は回復しない設定と

している． 
3・2 解析フロー 
上記に示した解析モデルの計算フローを Fig. 6 に示す． 

Fig. 6 に示した主な解析手順を以下に記す． 
1) モデルのジオメトリを構築し，そのモデルを REV に

よって分割する．そして初期の力学物性と境界条件



 
 

を設定する． 
2) FEMを用いた応力解析によって各REV内の主応力と

主ひずみの平均値を算定する． 
3) 各REVが損傷しているかどうかを式(4)によって判定

する．損傷が発生していなければ次の荷重ステップ

に移る． 
4) 3)で損傷した REV があった場合，その REV 内のひず

みの値を式(6)～式(10)に代入し，損傷変数 D を計算

する． 
5) 算定した損傷変数 D と式(5)を用いて，損傷した REV

の弾性係数を修正する． 
6) 2)から 5)のサブステップを繰り返し行い，損傷変数 D

と前ステップの D の差が 0.0001 以下になれば，新し

い損傷が発生していないと判定し，次の荷重ステッ

プに移る． 
以上のアルゴリズムを用いて，き裂の発生・進展解析を

行う．  
3・3 不均質性のモデル化 
本研究では，岩石に不均質性を与える要因として鉱物組

成および分布に着目した．本研究で提案するモデル化手法

について以下に述べる．  
この手法においては，解析対象となる岩石供試体の断

面を撮影した画像を用いる(Fig. 7 (a))．本研究で用いた花

崗岩について，構成する主要な鉱物の分布は色によって

識別が可能であるという報告がある 7)．しかしながら，

撮影した画像のままでは花崗岩の構成鉱物（石英，長石，

黒雲母）の 3 種の鉱物同士の境界が不明瞭であることか

ら，その画像を分析，加工して鉱物分布を特定し，境界

を明確化したのちに 2 次元モデルとして取り込む．本研

究では，Br-1 の断面をモデル化した．具体的な方法を以

下に示す． 
1) 圧裂引張試験に用いた花崗岩供試体の断面の画像(Fig. 

7 (a))を画像編集ソフトに取り込む． 
2) 花崗岩の主な構成鉱物である石英，長石，黒雲母の色

の違いから境界を検出，各鉱物の分布を明確化する． 
3) 境界を明確化した 2 次元断面モデルに各鉱物の力学物

性を割り当て，き裂発生・進展解析を行う． 
本研究ではこの手法を  Modeling based on Mineral 
Distribution method: MMD 法とし，ここでは，Br-1 の断面

の鉱物分布を反映させたモデルを MMD モデル(Fig. 7 (b))
とした．また藤井ら 7)により，花崗岩における引張割れ目

について，そのほとんどが鉱物粒子内を通ることが報告さ

れている．したがって本解析モデルでは鉱物境界でのはく

離や滑りを考慮していない．  
3・3 解析条件 
本研究では，実施した圧裂引張試験の再現解析を行うこ

とにより，提案手法の妥当性を検証する．解析には，提案

手法によって作成した花崗岩供試体の断面を模した 2 次

元モデルである MMD モデルを用いた．解析ジオメトリと

境界条件を Fig. 8 (a)に示す．圧裂引張試験では載荷時の供

試体の変形により，加圧板と供試体の間に載荷面が生じる．

本解析では載荷面の幅を 8.9 mm と設定した．また，大久

保ら 22)によって，圧裂引張解試験は載荷速度に対する依 

 
Fig. 6 Procedure for the numerical calculation of the models. 

 
 

 
Fig. 7 Model based on mineral distribution. 

 
 

Quartz Feldspar Biotite
(a) Cross section of granite (b) MMD model



 
 

 
Fig. 8 Description of numerical analysis. 

存性が低いことが報告されていることから，実験と数値解

析における載加速度が異なっていても概ね一致した結果

が得られると考えられる．したがって計算速度との兼ね合

いから，解析領域の上端に加える 1 ステップあたりの変位

vsを 0.002 mm と設定した．解析領域下端はローラー条件 
とした．一般的に損傷理論では，要素サイズが小さい程，

微視的なき裂発生・進展を表現出来，より精緻にき裂形状

を計算可能であることが報告されている 14)．これを参照

し，本解析では，全要素数 25134 の十分に小さいサイズの

三角形メッシュを用いた(Fig. 8 (b))．解析に用いたパラメ

ータを Table 2 に示す．ここで，花崗岩のポアソン比は本

研究で実施した一軸圧縮試験で得られた結果を用い，花崗

岩の内部摩擦角，各鉱物の初期弾性率，引張強さは既往実

験 23)~25)に基づき設定した．なお，黒雲母の引張強さにつ

いては，既往研究より信頼性のある実験値が報告されてお

らず，本研究では，Mahabadi and Lisjak16)による解析的研

究を参照し，長石の引張強さの 0.7 倍の値を設定した．ま

た，各鉱物の一軸圧縮強さに関しても既往実験による報告

がされておらず，次式(11)～(12)に示す Griffith の破壊規準

を用いて算定した． 
 
 𝜎𝜎1 =

𝑓𝑓𝑡𝑡                                              𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 3𝜎𝜎1 +
𝜎𝜎3 ≥ 0 (11) 

(𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎3)2 + 8𝑓𝑓𝑡𝑡(𝜎𝜎1 + 𝜎𝜎3) = 0   𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 3𝜎𝜎1 + 𝜎𝜎3 < 0  
(12) 

 
ここで，σ1は最大主応力 [N/m2]，σ3は最小主応力 [N/m2]，
ft0は一軸引張強さ [N/m2]である．式(12)に σ1 = 0を代入し，

各鉱物の一軸圧縮強さを引張強さの 8 倍と設定した． 
4 解析結果と考察 

まず，実験(Br-1)より得られた引張応力−縦ひずみ曲線と

解析値との比較を Fig. 9 に示す．図より，解析結果は実験

結果と概ね一致しており，圧裂引張試験時の岩石の強度お

よび破壊点までの力学的応答を再現できていることが確

認できる．しかしながら，破壊点以降の挙動については，

一般的に硬岩の破壊挙動で観察されるような顕著な応力

低下は見られなかった． 
 つぎに，き裂発生・進展挙動(損傷変数 D の分布の進展)
を Fig. 10 に示す．Fig. 10 (a)～(c)は，Fig. 9 中の解析によ

り得られた引張応力−縦ひずみ曲線中の 3点(a)〜(c)におけ

る各損傷変数分布を示している．Fig.10 では，損傷の破壊

モードを可視化するため，引張で損傷した領域については，

損傷変数 D の値の符号を正から負に変えて表示している

(0 < D < 1⇒-1 < D < 0)．したがって，図中のコンター分布

における，-1 < D < 0 の赤色の領域が引張による損傷領域，

0 < D < 1 の青色の領域がせん断による損傷領域を表して

おり，着色している領域(|D| < 0)をき裂と定義している．

図より，本解析においては，供試体中央に引張破壊による

き裂が発生していることが確認できる．Fig. 3，4 と Fig. 10
との比較から，本解析モデルは実験より観察されたき裂の

発生・進展挙動を概ね再現できているが，上下端部付近で

発生するき裂に関しては再現できていないことが確認で

きる．Fig.9 において，破壊点以降の応力低下が小さな原 
 Table 2 Mechanical properties of minerals.23)~25) 

 
 
 

 
Fig. 9 Comparison of tensile stress-vertical strain relationship 
between experimental result and analysis result of MMD 
model. 
 
 
 

 

Parameter Quartz Feldspar Biotite 

Elastic modulus E0 [GPa] 76.9 39.6 33.9 

Tensile strength ft0 [MPa] 10.3 10.5 7.3 

Uniaxial compressive strength 
fc0 [MPa] 82.5 83.6 58.6 

Internal friction angle θ [°] 50 50 50 

Poisson’s ratio ν [-] 0.19 0.19 0.19 



 
 
Fig. 10 Evolution of damage variable calculated by MMD 
model. 
 
 
 

 
Fig. 11 Distribution of Minimum principle stress calculated 
by MMD model. 

 
 
Fig.12 Comparison of Shapes of Fractures between 
experimental result and analyses results. 
 
 
因については，損傷していない上下端の健岩部が荷重を受

け持っているからであると考えられる．つぎに，Fig. 11
に解析より得られた最小主応力分布の変化を示す．Fig. 11 
(a)〜(c)は，Fig. 9 中の応力−ひずみ曲線中の点(a)〜(c)にお

ける最小主応力 σ3 [MPa]の分布を示している．図より，発

生したき裂の先端部に応力集中が発生していることが確

認できる．また，供試体中央付近では引張応力が，上下端

部では圧縮応力がそれぞれ発生していることが確認でき

る．これらより，Fig. 3, 4 で観察された供試体上下端部で

のき裂発生は，圧縮応力場におけるせん断破壊によるもの

であると考えられる．解析結果では，この上下端部付近の

き裂が発生していないことから，本解析モデルではせん断

破壊を適切に考慮できていないと考えられる．その原因と

して，本解析モデルで考慮していない鉱物境界でのはく離

や滑りなどの挙動の影響が予想される．また，本解析では

解析領域上下端部における載荷板と供試体間で発生する

摩擦を考慮していないことも，せん断破壊の再現性に影響

を及ぼしていると考えられる．さらに，加圧板によって固

定された載荷面と変形が許容される領域との境界部に引

張ひずみが発生し，スプリッティングによってき裂が進展

している可能性も考えられる．つぎに，Fig. 12 に実験  
(Br-1)によって得られたき裂形状と解析結果との比較を示

す．図より，本解析モデルによって上下両端部を除く引張

応力下のき裂は概ね実験結果を再現できていることがわ

かる．Br-1 の鉱物分布を反映させた MMD モデルによる解

析と実験結果が完全には一致せず，断面中央部のき裂形状

に差異が生じた原因としては，本解析モデルで考慮できて

いない岩石の潜在微小クラックや異方性，3 次元的な鉱物

分布の不均質性等の影響が考えられる． 
5 おわりに 

本研究では，圧裂引張試験における岩石の引張破壊挙動

および引張強さを予測するため，鉱物分布・組成の影響を

考慮した数値解析モデルを提案した．解析に先立ち実施し

た花崗岩の圧裂引張試験では，高速度撮影によりき裂発

生・進展挙動を詳細に観察した．提案したモデルを用いて

実施した圧裂引張試験の再現解析では，提案モデルは実験

より得られた引張強さと引張応力によるき裂発生・進展挙

動をともに精度よく再現することに成功し，モデルの有効

性が確認された．しかしながら，提案モデルでは供試体上

下両端に発生する圧縮応力場でのき裂を再現できておら

ず，鉱物境界におけるはく離や滑り，載荷板と供試体の接

触部に生じる摩擦などの考慮が必要であると考えられる．

また，潜在的な微小欠陥や異方性，3 次元的な鉱物分布等

の影響を考慮可能なモデルへの拡張も今後の課題である． 
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