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軟岩におけるクリープモデルの提案と地下空洞のクリープ解析
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InJapan，itisplannedtodisposelow-levelradioactivewasteinstablegeologicalfbrmaF

tions．Ｔ泡kingthelong-termbehaviorsofthefbrmationsintoaccount，ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｉｓｏｆｐｒｉｍｅｉｍｐortancelnthisstudy,theequivalentcreeplowwhichismodified

fromNorton-BailycreepmodelisproposeｄｓｏａｓｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｄｅｍｅｒｉｔｏｆＮｏｒｔｏn-Baily

creepmodelinananalysisoflong-termbehaviorsofsoftrock，First，thesensitiveanal-

ysesarecarrieｄｏｕｔｔｏｓｅｉｚｅｔｈｅｐｅｒｆｂｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈeproposedmodeLSecondary，the

proposedmodelisimplementedintoafiniteelementanalysiscodebywhichacreeptest

isreproduced・Fromthecomparisonofnumericalresultsandexperimentaldata,itturned

outtoreproducearealphenomenonwithsettingtheproperparametersoftheproposed

model，Finally,acreepproblemofundergroundcavernisanalyzed，andtheavailability

oftheproposedmodelisdiscussed、

KegWbmds：Creep,SoftRock,Low-levelRadioactiveWaste,Norton-Bailymodel

1．緒言

近年，燃料貯蔵施設あるいは廃棄物処分施設など原子力発

電に関係する施設における長期安全性の観点から，クリープ

現象に関する関心が高まりつつある．放射性廃棄物は，一般

に，高レベル放射性廃棄物，ＴＲＵ廃棄物，低レベル放射性

廃棄物の３種類に大別されるが，低レベル放射性廃棄物につ

いては，既に処分事業が進行しつつある．

低レベル放射性廃棄物の多くは素堀り処分，あるいはコン

クリートピット処分など，地表面近くに処分する事業が進め

られてきた．しかしながら，低レベル放射性廃棄物の中でも

放射能レベルが比較的高い部類に属する廃棄物については，

十分に余裕を持った深度（約50～１００ｍ）への地層処分が検

討されており，この場合，各種放射性廃棄物の特性（半減期

など）を考慮すると，処分には百年程度の時間が必要である

と言われている．処分の性格上，長期に亘って処分施設全体
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の安定性を確保する必要があり，特に，処分坑道（地下空間）

についても例外ではない．

処分場の深度が５０～100ｍということを考慮すると，周

辺の地質は軟岩ベースのものが主体となるものと考えられ

る．軟岩のような材料の長期安定性を議論するには，数値解

析による検討が不可欠となる．岩盤の分野では，岩盤が採取

された地点によって鉱物成分や力学特性が異なり，地点毎に

採取されたコアを用いた実験より力学特性が決定されること

が多い．それら大半が実験結果をフィテイングするような形

の回帰式となっている．こうした回帰式では，複合応力状態

や温度の影響などを考慮することができない．また，土木工

学の分野においては，材料の長期的な挙動を議論する際，粘

弾塑性的なモデルが適用されることが多いが，こうしたモデ

ルは，一般的に，結晶質材料に対しては必ずしもよくあては

まらない（')．軟岩の大半は結晶質ではないが，ひずみ履歴



的な挙動を呈する場合も多々あり，上述したことを加味すれ

ば，その挙動を微分方程式で記述できる，いわゆるクリープ

モデルの適用も視野に入れるべきと考える．

Carter＆Hansen(2)は岩塩の一軸クリープ試験を基にク

リープモデルを提案している．このモデルは，定温下におい

てNortonBailyのクリープモデル(3)と合致するが，時間

に関するべき乗関数となるため，クリープ量が延々と増え続

ける結果となる．しかしながら，トンネルに代表されるよう

な既往の岩盤構造物ではそのような傾向は見受けられず，室

内実験程度の時間スケールにおいてその挙動再現が可能で

あっても，超長期にわたる実構造物のクリープ挙動を再現で

きるとは限らず，より現実に近いモデルが不可欠であると考

える．

そこで本研究では，NortonBailyのモデル(3)を修正し，
既往の研究で得られたクリープ現象に合致するようなモデル

の提案を行う．さらに，提案モデルを有限要素解析コードに

組み込み，地下空洞に対するクリープ解析を実施すると同時

に，そのパフォーマンスについて考察を加える．

2．軟岩のクリープモデル

前出のCarter＆Hansen(2)が岩塩の一軸クリープについ

て検討したクリープモデルにおいては，相当クリープひずみ

盲cが次式で与えられている．

百ｃ＝んぴれＴｐｔ９ (1)

ここで，ぴは軸応力，Ｔは温度，ｔは時間で，A，沌，ｐおよ

び９はクリープに関する係数である．式(1)は，定温下では，

次式に示すNortonBailyのクリープモデルと等価になる．

百ｃ ＝Ａぴれtｑ (2)

ここで，Ａ=jcTp＝一定である．式(2)より，このモデルでは

クリープひずみは収束することなく，延々と増加し続けるこ

とが分かる(4)．前述の通り，これは実際の地下空洞におい

て観測される事実と異なっており，このモデルを用いて超長

期にわたる地下空洞周辺のクリープ挙動を議論することは難

しいものと思われる．

ここで，このモデルにおける時間に関するべき乗定数９を

時間の関数9(t）と仮定すると，式(2)は，

言ｃ＝Ａぴれt9(t） （３）

となるしたがって,ひずみ速度等は，

垣=A･卿洲(窯hm'+,(‘)+）（４）ｄｔ

となる．NortonBailyのモデルの場合，相当クリープひずみ

速度と時間を両対数グラフにプロットすると相当クリープひ

ずみ速度は時間とともに比例的に減少するが（後掲するＦｉｇ．

１およびFig.２を参照)，文献(5)によれば，実際の岩盤では

ある一定の時間が経過するとクリープひずみ速度は急速に減

少する．こうした事実と合致させることを目的として，本研

－３２－

…(窯'"+,(‘);)｡<金(ただ…β憾釧
と仮定し，この条件の下で微分方程式を解くと

，(t)=志(-;e-β‘+γ）（５）

となる二こでγは定数であるさらに,器は

芸=一志(-;｡-織州+念(．．-‘‘)(6)
となり，両辺にlntを掛けて整理すると，

窯'n‘+・(‘)+=αe-‘‘（７）

となるしたがって,相当ｸﾘーブひずみ速度筈は，

筈=盲｡＝Ａ・柚(-;｡-‘‘銅)αe-“
＝Ａぴｎｅ(一昔e-β‘+γ)αe-β＃

＝Ａｅγαぴ"e(-号e-β‘-βt）（８）

となる．ここで，ＡｅＴをある任意定数に置き換えても良い

が，微分する前の式(3)と対比する目的で，敢えて本稿では，

これらを置き換えないこととする．

こうしてスカラー量として定義された相当クリープひずみ

を多軸応力状態に拡張するには，塑性力学におけるnormality

ruleを相当クリープひずみ速度に適用し，相当クリープひず

み速度テンソル語を以下のようにを定義する．

さらに，

ロ

÷Ｃ

ｅｊｊ =誉{祭｝ (9)

式(8)の単軸応力ぴを相当応力万

=圭{(・雲-°似)ｚ+(‘側-.雲)璽十(・雲－．錘)。
＋6億,＋ｆ息十点)｝（'0）

と置き換えることで，多軸状態におけるクリープモデルが完

成する(3)．

3．各パラメータが結果に及ぼす影響

本章では，前章で提案したモデルについて，そのパラメー

タの感度について考察を加える．式(8)より提案モデルのパ

ラメータはＡ，α，β，γの４つである．Ａｅγは，本来であ

れば１つのパラメータとして扱えるが，ここではｅ･γを固定

値としＡのみを変動させる．つまり，Ａを１０倍，あるいは

１０分の１にするということは，式全体に乗じられるＡｅ７と

いう定数を１０倍，あるいは１０分の１にすることと等価であ

る．また，式全体の乗じられる定数でもあり，かつ，べき乗

定数でもあるαは，式全体に乗じられる場合は，上述した

eγと同様，Ａｅγαのようにまとめてしまうことが出来る．そ

の場合，どれか１つのパラメータだけを変化させれば，本モ

デルの感度を把握することができる．また，べき乗定数とし

てのαは，βより大きいとｅ一昔の値が極めて小さくなる傾

向にあり，βと同等あるいは小さい値である必要がある．こ

の場合も，αを固定してβを変化させれば本モデルの感度
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なお，両グラフとも，時間（秒）と相当クリープひずみ速度

の関係を両対数グラフにてプロットしている．

Casel～Case4ではＡを固定し，βを変動させている．

ただし，Case2は，Caselよりもβが小さいので，上述した

観点からαも同様に小さくしているが，Case3とCase4に

ついては，CaSelよりもβが大きいので，αはCaselと同

じ値としている．

Ｃ露e』とCa鱈e2では；は同じ値となるので,CaSe1と
Case2を比較すると，式(8)より，指数部分のべき乗部分の

βtが相当クリープひずみ速度に影響を及ぼすこととなる他，

αが式(8)全体の係数であることから，同じく相当クリープ

ひずみ速度に影響を及ぼす．Case2ではαが小さくなるこ

とで，Caselより切片の値が小さくなり，また，指数部分の

べき乗部分のβｔが小さくなることで速度の低下が鈍化し，

Caselに比べ，曲線全体が右側にシフトする．

Caselに対してCase3およびCase4ではそれぞれ，βのみ

を１０倍，100倍にしている．βが５．０×10-3の場合（Casel）

は，200秒を超える頃から式(8)における一骨e-β‘一βtの指
数部分の影響度が増して，相当クリープひずみ速度が加速し

て低下する．βを増大させることでそのタイミングが早まる

ため，Caselに比べ，曲線全体が左側にシフトする．つまり，

βは相当クリープひずみ速度が加速して低下するタイミング

を支配している．一方,αは－号e-βtの定数としてしか機能
していないので，速度の低下に対しては，βほど感度はない

が，式全体にかかっているので，この値を変化させることで

曲線が上下することとなる．

逆に，Case5とCase6ではβを固定し，Ａを変動させてい

る．Ａも式(8)の全体にかかっている定数であるため,Ａ(ある

いはγ）を変化させることで曲線が上下することとなる．なお，

比較のために，両図には，文献(5)において示された実験曲線

に対する回帰式（倉c＝7.7×10~4(１－t/770)(t＜770s)，凡例

はRolandPusch）と，NortonBailyモデル（Ａ＝１．０×10-3,

凡例はNorton）を併せてプロットしたが，NortonBailyモ

デルと実験式には大きな飛離があるのに対し，提案モデル

においては，パラメータを適切に設定することで（例えば，

Casel)，実験に近い曲線が得られる．なお，文献(5)におい

て示された実験回帰式は岩塩を用いたクリープ試験において

得られた実験結果のみに合致するように設定されたものであ

ること，また，時間以外の要因，例えば応力や温度などは全

く考慮していないことから，他の供試体について適用できる

ものではない．

4．実験との比較

本研究において提案するクリープの構成モデルを有限要

素解析コードに組み込み，任意の境界条件下におけるクリー

プ解析手法を開発した．そこで本章では，実験結果との比較

を通して提案手法のパフォーマンスについて考察を加える．

比較の対象とした実験は，著者らの一部が実施した静的試験

(圧密排水試験＝ＣＤ試験）およびクリープ試験である(6)．

実験供試体は青森県下北半島付近の腿架層にて取得した
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を把握することができるので，αについても固定値とする．

つまり，以降に示す感度解析では，βとＡのみを変化させ

て解析を行い，これらが相当クリープひずみに与える影響に

ついて議論する．解析ケースの一覧を蝿ｂｌｅｌに示す．なお，

本章の解析では，載荷応力を２．２ＭＰａ（次章の解析で用いる

減荷応力），応力に対するべき乗定数冗を文献(4)より０．２

と仮定して用いた．

前述の通り，実際の岩盤では，クリープひずみ速度はある

一定の時間が経過すると急速に減少する傾向にある(5)．一

方，NortonBailyのモデルの場合，クリープひずみ速度と時

間を両対数グラフにプロットするとクリープひずみ速度は時

間とともに比例的に減少する．つまり，両者には大きな飛離

が存在する．既往の知見(5)，NortonBailyモデル，そして
本研究で提案したモデルより求まる時間（秒）と相当クリー

プひずみ速度の関係を，CaselからCase4についてはＦｉｇ．

１に，Casel，Case5およびCase6についてはFig.２に示す．
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Fig2Strainvelocityv.s・ｔｉｍｅ（withvariousA）

謹昌日…

=望零篭
-５．０

１ ２ ３ ４ ５ ６

A(×10-3） 1.00 1.00 1.00 1.00 10.0 0.10

α(×10-3） 5.00 1.00 ５．００ ５．００ 5.00 ５．００

β(×１０－３） 5.00 1.00 50.0 500 5.00 5.00

‘･ｙ 10.0 1０．０ 1０．０ 1０．０ 1０．０ 1０．０
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Fig.３Stress-strainrelationship

T泡ble2Analysiscases(creeptest）

０

－ ３ ４ －

1５

ポーリングコアであり，軽石などが混じる凝灰岩質の岩盤で

ある．ＣＤ試験は，土木学会「軟岩の調査･試験の指針（案)」

に示されている軟岩の三軸圧縮試験に準拠し，載荷条件をひ

ずみ制御，ひずみ速度を0.01％/ｍin,有効拘束圧を，0.1MPa，

0.5MPa，1.0MPa，1.5ＭＰａの４種類について実施している．

供試体のサイズは高さ100ｍｍ，直径５０ｍｍの円柱供試体で

ある．実験の詳細については，文献(6)を参照されたい．な

お，解析においては供試体を等方均質材料と仮定しているこ

とから，実験供試体に対する４分の１領域を解析対象とし，

その境界条件が実験とほぼ一致するように，底面および供試

体の内側に位置する側面の変位については，面に対する垂直

方向成分を固定，せん断方向成分をフリーとした．

当該岩盤は弾塑性的な挙動を呈するため，まず；その応

力一ひずみ関係を定義することとした．本解析では，初期

降伏応力（びり）に到達した後は，ひずみ硬化しながらピー

クに達し，そしてピーク後は初期降伏応力までひずみ軟化

し，それ以降は残留状態に至ると仮定した．降伏関数とし

ては，Drucker-Pragerの条件を採用した．実験結果との比

較より，ピーク強度ぴpeakとひずみEpeakをぴpcak＝1.67ぴ似，

Epeak-Eツー0.17％，Ｅが-speak＝0.73％と定めた．構成モデルの

概略をFig.３に示す．

また，解析において必要となる入力パラメータは弾性係

数，ポアソン比，粘着力および内部摩擦角であるが，弾性係

数については文献(6)を参考に７５０ＭＰａ（軽石凝灰岩）と

定め，その他のパラメータについては，感度解析を実施した

結果，ポアソン比を0.25,粘着力を１．００MPa，内部摩擦角

を３１．０度と決定した．これらの値は，文献(6)に示された実

験値（軽石凝灰岩で，粘着力＝0.98MPa，摩擦角＝28.5度）

に近い結果となった．なお，本稿はクリープのモデル化と解

析に焦点をあてているため，弾塑性解析におけるパラメータ

の同定については，その詳細を割愛する．

さらに，金子らは(6)土木学会「軟岩の調査・試験の指針

(案)」に示されている軟岩の三軸圧縮クリープ試験に準拠し，

有効拘束圧を0.1MPa，0.5MPa，1.0MPa，1.5ＭＰａの４種類

についてクリープ試験を実施しているが，本研究では紙面

の関係上，側圧＝0.1ＭＰａのケースについて検討した結果に

ついて示す．クリープ応力については，ＣＤ試験の軸差強度

×70％，８０％，９０％の３種類について実施している．クリープ

現象は第１期から第３期のクリープに分けられるが，提案す

るモデルでは第３期のクリープには対応できない．地下空洞

の安定／不安定を識論するには，可能な限り第３期のクリー

プを考慰に入れるべきであるが，本研究では，破壊に至る前

段階を研究の対象としていることから，第３期のクリープに

ついては検討の対象外とした．したがって，本解析では，ク

リープ破壊に至ることがなかった７０％のクリープ応力のみを

解析の対象とした．

本解析では，実験を参考に円柱供試体の側面と上面より静

水圧状態になるよう荷重（0.1MPa）を作用させ，その後，側

圧（0.1MPa）は保持したまま上載圧のみを増加させる．そ

して，上戦圧をピーク荷重（3.07MPa）の７０％の荷重２．１５

ＭＰａ（=3.07ＭＰａ×0.7）まで載荷し，その後，側圧と上載

圧を保持してクリープ解析を実施した．

本解析においても，前章と同様，αとγは固定値とし，Ａ

とβを変動させて実験値との比較を行った．解析ケースを

血ｂｌｅ２に示す．これら全ての解析ケースと実験において得

られたひずみの経時変化量をFig.４プロットした．図より，

Ａを増大させる，あるいはβを減少させるとクリープひず

みが増大することが分かる．

実験と解析を対比すると，初期の段階で両者のひずみ量に

差がみられる．これは，実際の実験では当該供試体だけが他

の供試体の弾性係数より小さな値（606MPa）を示している

ことから，解析で用いた７５０ＭＰａ（平均値）が大きすぎるこ

と，また，クリープ試験開始初期においては，必ずしも全て

において解析と条件が同じになるとは限らないことなどに

よるものと考えられる．したがって，初期段階におけるひず

み，つまり，弾性的なひずみが若干大きいものと仮定し，５

Casel Case2 Case3 Case4 Case5

A(×10-6） 1.00 0.50 2.00 1.00 1.00

α(×10-6） 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

β(×10-6） 3.00 3.00 3.00 4.00 2.00

γ 8.00 8.00 1.00 8.00 8.00
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Fig.７Creepstrainv.s､ｔｉｍｅ(Ａ,Ａ，）
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るために，これよりも１０倍ほど長い期間（200日）について

ｲ11当クリープひずみをプロットした．また，Fig.１２に，200

1-1後における相当クリープひずみの分布を示す．

いずれの地点においても，２０日間を経過するとクリープ

ひずみはほぼ一走値に収束していることが分かる．一方，

NortonBailyモデルを用いた場合は延々 とひずみが増大する

が(4)，こうしたことと比較すると，木解析結果は現実の地

ド空洞の周辺岩盤で観測される時間依存挙動に近い現象が

得られているものと判断する．ただし，今圃設定した解析条

件では，岩盤強度に比して初期応力が小さいこと，ほぼ等方

の状態を仮定した応力状態を設定したことから，掘削にとも

なう塑性領域の出現が極めて限られており（Fig.５中のＤ付

近のみ），また，応力状態が極端に大きくなる，あるいは小

さくなるというようなことは確認されなかった．一般に，応

力状態に偏差性が見られる場合，棚当応力が大きくなり，そ
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Fig.９Creepstrainv.s､ｔｉｍｅ(C,Ｃ'）
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日以降における実験値と解析値の傾向を比較すると，その曲

線の形から，Caselの解析が実験価に近いことが分かる．い

ずれにしても，本手法において適当なパラメータを設定する

ことによって，実現象の再現は可能であるものと考える．

5．地下空洞のクリープ解析

前章では，本研究において提案するクリープモデルを用い

て三IliIll圧縮クリープの解析を行ない，適当なパラメータを設

定することで解析によって実現象の再現が可能であることを

示した．そこで本章では，Fig.５に示すような形状・規模を

有する地下空洞に対してクリープ解析を実施した．窯洞は深

さ１００ｍ程度に位置し，岩盤の密度は文献を参考(6)に1.52

9/cm3と仮定した．初期地圧については，鉛直方向は重力に

よって発生させ，水平方向については，深度に岩盤の単位体

積亜並を乗じた値を作用させた．

解析における地質としては，前章において検討した軽石凝

灰岩を想定し，その解析パラメータについては，前章にて決

定した値を採用した．なお，地下空洞の掘削においては壁面

に吹き付けコンクリートなどが施工されるの一般的であるこ

とから，地下空洞の解析においては，空洞壁面部分に吹き付

けコンクリート（弾･性係数5,000MPa，ポアソン比0.25,厚

さ０．３ｍ）を施して解析を行なった．

解析では，地下空洞周辺の岩盤を均質等方材料と見なし，

解析Fig.６に示すような1/2領域のみを考えた．解析領域の

底面ではz/軸方向の変位を，側面ではむ軸方向の変位を固定

し，窒洞壁面に作用させた初期地圧を徐々に解放することで

掘削を表現している．掘削後は，解放後の応力状態（≠初期

応力状態）の下で，３年に亘ってクリープ解析を実施した．

まず，Fig.７からFig.１１に，Fig.５中のＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，

Ａ'，Ｂ，，Ｃ'，Ｄ'，Ｅ'において抽出した時間と相当クリープ

ひずみの関係を示す．地下空洞の壁面からＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ

の各点までは０．３ｍ（吹き付けコンクリートの厚さ分)，Ａ，，

B'’０，，'，Ｅ，の各点までは５．０ｍである．なお，Norton

Bailyモデルを用いた既往の研究事例(4)を参考にして３年

間にわたるクリープ解析を実施したが，本解析では，かなり

早い段階（約２０日）でクリープひずみがほぼ一定値に収束

した．ここでは，完全にクリープ変形が収束したかを確認す
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Fig8Creepstrainv.s､ｔｉｍｅ(Ｂ,Ｂ'）
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０－０［

０．１２

のような傾向が伺えるが，上述の通り本解析では，Ｄ/D，の

付近のみに岩盤の塑性領域が発生しており，この周辺におい

て，局所的に応力得配分などが生じていることに起因して，

ＤとＤ'の棚､11クリープひずみについては，両者の差が小さ

くなっている（Fig.１２参照）．ただし，ひずみの値自体は，

他と比べてそれほど大きいわけではなく，むしろ，若干小さ

い．これもまた，岩盤の塑性化にともなって応力が再配分し

たことに起因しているものと思われる．

「

０
８
６
４
ｐ

ｊ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ

Ｏ
Ｏ
Ｏ
０
０

（
誤
）
Ｅ
四
一
の
。
①
の
』
○
一
匡
①
一
里
旨
ご
山

Ｃ
今
っ

ＯｏＯＯｏＯＯＯＯＯＯＯ◇Ｏｏｏｏ◇
寺 宣 官 巳 丙 Ｐ 軸

一 U , ●

恥
語

Ｘ
壷
酵

■１

１

０－０［

０２０４０６０８０１００１２０１４０１６０１８０２０Ｃ

Ｔｉｍｅ(day）

Fig.１００reepstIainv.s・ｔｉｍｅ(Ｄ,Ｄ'）
6．結言

本研究では，NortonBailyのクリープモデルを修正し，既

往の研究で得られたクリープ現象に合致するようなモデルの

提案を行った．まず，文献(5)に示された実験式（クリープひ

ずみ速度）との比較を通して，提案したモデルのパラメータ

の感度について考察を加え，さらに，実験式に近いパラメー

タの設定が可能であることを示した

次に，提案するクリープの構成モデルを有限要素解析コー

ドに組み込み，任意の境界条件下におけるクリープ解析手法

を開発した．そして，ポーリングコアを川いたＣＤ試験およ

び三軸圧縮クリープ試験を模擬した解析を行ない，開発手法

の妥ﾘ1性などについて検討を実施した．その結果，入力パラ

メータ（弾性係数，ポアソン比，粘若力，内部摩擦角，各種

クリープ係数）を適切に設定することで，実現象の再現が十

分に可能であることを示した．

さらに，｜)M発手法を用いて地下空洞に対するクリープ解析

を実施した．その結果，NortonBailyのモデルとは異なり，

ある一定の時間経過後にはクリープひずみが収束するとい

うような現災に近い数値解析結果を得ることができた．今後

は，実測航との比較等によるクリープモデル／開発手法の妥

当性の検討が必要である．

０．１２

Fig.１２Equivalentcreepstrain(after200days）
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Fig.１１Creepstrainv.s､ｔｉｍｅ(E,Ｅ》）

の分，クリープひずみも大きくなることから（式(8)参照)，

今後，様々な岩種について，より深い地点や異方的な初期応

力状態の下での検討が必要である．

本解析では，重力によって鉛施応力を発生させているため，

一般には，深度が深いほど地山応力が大きくなり，その結果，

クリープひずみも大きくなる．解析結果においても，Ｅある

いは画におけるひずみ{ｉｔが大きいことから，こうした傾向

が伺える．また，空洞周辺では，掘削によって放射方向の応

力が解放され，逆に，周方向の応力が卓越することから，相

当応力は空洞に近づくにつれ大きくなる．その結果，クリー

プひずみも大きくなる．Ｄ/Ｄ'を除けば，解析においてもそ
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