
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 　 　座

；
・

　　　llll
ii
’

111團

圃 不連続性岩盤 の調査 ・解析と評価

4． 不連続性岩盤に お ける調査 ・解析事例

　　 （応 力変形 問題） （その 4）

羽 出 山　吉 　裕 （はっ やま よ しひ ろ）

大 成建設   札幌支店

堀 井 秀 之 （ほ りい ひ で ゅ き）

　　　 東京大 学人学 院工 学研 究科

大 津 宏 康 （お おっ ひ ろやす）

　 　 　 京都大 学大学 院工 学研究科

吉 田 秀 典 （よ しだ ひ で の り）

香 川 大学工 学部安全 シ ス テ ム 建設工 学科

4．3 地 下 空 洞

　4．3．1 クラ ッ クテ ン ソル 理論 を適用 した 地下備蓄空

　　　　 洞の 評価

　 1）　 は じめ に

　地下石 油備蓄は ，オ イ ル シ ョ ッ ク 以降 の 原油の 国家備

蓄政策の 下 で，従来 の 陸上 タン ク方式に加 え て 新た な 方

式 と して 採用 され た もの で ある。地下備蓄方式
1）

の 最大

の 特徴 は，地下水面下の 岩盤 内に 空洞 を掘削 し，自然ま

た は人 工 の 地 下 水 圧 に よ っ て 漏油を防止 す る水封 シ ス テ

ム を採用 して い る こ とで あ る （図一4．3．1）。 地下水位以

下 の岩盤中 に空洞 を 掘削 し放置すれば ， 周囲 か ら空 洞内

へ の地下水の 浸透 が 生 じ，空洞 は 地下水に よ っ て 満たさ

れ る 。 空 洞 か ら排 水 を行 っ て，こ の 中に 石油 を貯蔵す る

と，石油は 空洞底部の 水 床 上 に 浮 き，さ ら に周 辺 か ら浸

透 して くる地 下 水 に押 し包まれて 漏油するこ とな く安全

に貯蔵で きる。地下備蓄空洞 の 要求機能は ，岩盤中に 所

定 の 空間 を造 り石油を貯蔵 す る こ とで あ る。空洞断面，

規模，形状 に つ い て 制約が 無 く，支保 も吹 付 け コ ン ク リ

ー
ト，ロ ッ ク ボ ル トを 用 い て い る の み で あ る （図

一

4．3．2）。 以 上 か ら，地下備蓄空洞 で の 最重要検討項 目は，

塔

こ の 水封 シ ス テ ム 機能 を満 足 さ せ る た め の 不 連続性岩盤

の 水 理 学的評価 で あ る。以下 に 菊間地 下 石 油備蓄 基 地

（愛媛県越智郡菊間町 ）の岩盤 タ ン ク 工 事 で 得た不連続

面 の 情報を用 い て，ク ラ ッ ク テ ン ソ ル理 論 に よ る空洞評

価 を試 み た 結果 を 示 す。

　2）　菊間地 下石 油備蓄基 地 に お け る適用 例

　a ） 概要

　菊間地下備蓄基地 は 7本 の 岩盤 タ ン ク か ら な り，地

表面 か らの 土被 りは 80〜100m で ある （岩盤 タ ン ク 床

面 レ ベ ル EL − 65　m ）。断面形状 は ， 幅20．5　m ，高 さ

30m の 食 パ ン 型 で ，そ れ ぞ れ の タ ン ク の 長 さ は230〜

448m で あ る。菊間岩盤地下 タ ン ク の 岩盤 は ， 領家花

崗岩 と呼 ば れ る 白亜紀後期 の 花崗岩ない し花崗閃緑岩 に

属 し，堅 硬緻密 で あ る。岩盤 の 力学 ，水 理 学的調査結

果
2）を以 下 に 示 す 。

・岩盤等級
2〕は，電中研式岩盤区分 CH〜CM 級 に属し，

　 コ ア で の
一

軸圧 縮 強度 は ，80〜100MPa （800〜

　1　OOO 　kgf！cm2 ）の 範囲 に ある。
・岩盤 の 不 連 続 性 を表 す 指 数 で あ る RQD は80〜85％ で

　あ り，不 連続面 は 比較的少な い 。 ま た，そ の 不 連続 面

　 に 沿 っ た 風化変色 もほ とん ど ない 。
・空洞 の安定性の 検討段階 で ， 岩盤 は不連続面の分布状

　況等 を考慮した等級に 区分 され，その平均的な巨視的
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ー
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図一4．3．3　空洞 掘 削時湧 水箇所 お よび Fo＝7．0 以上 の範

　 　 　 　 　囲
3）

　変形係数
2〕は，6．4GPa （65000　kgf／cm2 ） と設定され

　 た。
・破砕部 を含 め た 岩盤の 透 水 係数は，ボーリγ グ孔 を用

　 い た 透水試験結果 で ，
1× 10−6〜1× 10− 8cm

！s 程度

　 で あ る。

　b） 地 下 水挙動の 計 測 結果

　岩盤 タ ソ ク 掘削に 伴 う湧 水 の 発生 状 況 3）は，掘 削 さ れ

た 空 洞上 部 か ら の 湧水 が 支配的 で あ り，図
一4．3．3に 湧

水箇所 と EL ．− 45．0 で確認 した不 連続面帯を 図示 す る 。

図中の ゾ
ー

ン 1〜6で の 湧水 が顕著 で あ っ た。

　 c ）　ク ラ ッ ク テ ン ソ ル に よ る不 連続面分布の 評価

　Oda4）に よ っ て 提案 さ れ た ク ラ ッ ク テ ン ソル 理 論 は ，

不 連続面 の幾何学特性 （密度，大 き さ，方向，開口 幅）

を テ ン ソ ル 量 で表現 した も の で あ る 。 ク ラ ッ ク テ ソ ソ ル

Fijに よ り，不連続面を含んだ材料 の 変形特性 5）や 透水

係数6）を 評価す る こ とが 可能 で あ る。ま た，Oda らは，

数値実験結果 か ら，ク ラ ッ ク テ ン ソ ル Fijの第 1 不 変量

Fo 値 が 7 以上 の 材料 は 透水性 に 影響 を 及ぼす不連続面

の 連続性 が よい と判断 して い る。

　 d） 湧水箇所 とク ラ ッ ク テ ン ソ ル

　 備蓄空洞 で観察さ れ た不 連続面 の 方向 ， 大 きさ ， 開 口

幅の 情報 が 得 られ れ ば，ク ラ ッ ク テ ン ソ ル を用い て 等価

透水 係数 を 算 出 す る こ とが 可能 で あ る。しか しな が ら，

観察結果 に よ る と開 口 幅の 情報 が不 十分 で あ っ た こ と，

介在物 の有無 とい っ た 性状の 情報 が 少 な か っ た こ とか ら，

こ こ で は岩盤内の 不 連続面 に よる空隙量を統計的に表す

ク ラ ッ ク テ ン ソ ル の 第 1不 変量 Fo と空洞掘削時の 湧水

挙動 との 相関を考察 す る。

　 備蓄空洞施 工 時の 不 連続面調査 で は，4．5m ベ ン チ毎

に 詳細な ス ケ ッ チ と走向 ・傾斜 の 計測 が 行わ れ て い る 。

図
一4．3．4に TK −101D の 岩盤 タ ン ク に つ い て の トレ

ー

ス と シ ュ ミ ッ トネ ッ トを 示 す。こ の 計 測 結 果 か ら，式

（4．2）（4．2．1 ： ク ラ ッ ク テ ン ソ ル を適用 した トン ネル の

評価）を用 い て ク ラ ッ ク テ ン ソ ル を算出 した 。

　図
一4．3．3に Fe 値と アーチ 部 の 湧水 マ ッ プ を併 せ て

示 す。こ れ か ら湧水箇所 と Fo 値 7 以 上 の 箇 所 は半 数 程

度 が 良い
一

致 を示 して い る 。 特 に，湧 水 が 顕著 で あ っ た

領域 の 内，ゾ
ー

ソ 1〜3 およびゾ
ー

ソ 6 は い ずれ もが 不

連続面 の 連続性 が よ い と判断 さ れ る Fo値 7 以上 の 領域

に 含ま れ て い る。た だ し，ゾ
ー

ン 4 お よ びゾ
ー

ン 5 で

は，ア
ー

チ 部 で は Fo 値 が 7 以上 とは な っ て い な い。一

方，TK −101B の 北 西 側端部付 近 お よ び TK −102B の南

東側端部付近 の よ うに ， アーチ 部 か らの 湧水が ほ とんど

見 られなか っ た 領域 で Fo値 が 7 以上 とな っ て い る 。 こ

の よ うに湧水箇所 と E
。 値 7 以上 の 箇所 の 関係 に 相違 が

生 じる 原因 は，こ の 検討 に適用 した ク ラ ッ ク テ ン ソ ル

Fijで は 不連続面 の 走向
・
傾斜，大 きさ，密度 の 幾何学

情報を評価 して い る が，岩盤 の透 水 特性 に 大 きな 影 響 を

与 え る 不連続面開 口 幅，不 連続面内介在物 の 有無等 の，

不 連続面 性状の 要素 を 考 慮 して い な い た め で あ る ． よ っ

て ，不 連続面の 数 自体 は 少ない が開 口 性 の 不 連続面が存

在す る領域 で は 透水性 が よ くな り，不 連続面 の 数自体は

多い が 介在物 を含 ん だ 領域 で は，透水性が悪 くな る とい

っ た 現象 が評価で き て い な い 。

　従 来 ，シ ュ ミ ッ トネ ッ トを用 い た 不 連続面の 分布特性

の 評価 やその 間隔な どの不 連続面情報は ， 事後解析に よ

り不 連続面 の存在が 地 下水挙動 に 及 ぼす影響 に つ い て，

定性的な議論を行う上 で の 補足的 な デ
ー

タ と して 利用 さ

N
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れ て きた。こ れ に 対 して，本研究 に よ る と，事前調査結

果 で の 不 連 続面 の 幾何学的 な情報 を基 に ，ク ラ ッ ク テ ン

ソ ル 理 論 を 用 い て 算 出 し た Fo 値 が 岩盤 の 透 水 性 を 定 量

的 に把握す るた め の 目安値 と して 適用 で きる 可能性 が あ

る 。

　 e ） 空洞掘削時 の 内空変位量 と ク ラ ッ ク テ ソ ソ ル

　 こ こ で は ，地下備蓄空洞掘削時の 変形計測 結果 を整理

し ， ク ラ ッ ク テ ン ソ ル の 第 1 不変量 Fo 値 と内空変位量

の 関係お よ び岩盤分類 との 比較を示す。

　空洞掘削時の 岩盤 の 変形 量 は ，タ ン ク 空洞軸方向に 約

30m ご と に 設置 さ れ た 計 測 点 に お い て 天 端 沈 下 と斜 め

に 2 測 線 ， 水平 に 5測線 で 計測 して い る （図
一4．3．5）。

こ こ で は，水平 に 設置 した 測 線 の 内，H3 測 線 と H4 測

線で得られ た 内空 変位 量 の 平均 を平均内空変位量 として

定義 し，TK −101D で 得 た Fo 値 との 関 係 を 計 測 点毎 に

整 理 した （図
一4．3．6）。こ れ か ら，Fo 値 と平均内空変

位量の 間 に は 高 い 相関関係 が認 め られ る 。 最後 に ， 岩盤

タ ン ク 指針 の 岩 盤分 類 の 結果 と Fo値 の 関係 を 図
一

4．3．7に 示す。 こ こ で，岩盤 タ ソ ク の 岩 盤 分 類
2）H ，M ，

L は 電 研 方 式 の CH，　CM，　CL に 相当 して い る。こ れか ら，

ぱ らつ きが 大 きい もの の，両 者 に は 相関関係 が認 め られ

る 。

　以上 ，地下備蓄空洞掘削時の 湧水挙動 お よ び変形挙動

に対 して ク ラ ッ ク テ ン ソ ル 理 論 を適用 した 事例を示 した。

そ の 結果，湧水挙動 お よ び変形挙動に 対 して ク ラ ッ ク テ

ン ソ ル の 第 1 不 変 量 Fo 値 に よ っ て 定量的 に こ れらを評

価す る こ とが で きる可 能性 を 示 した。こ の Fo 値は，従

来か ら，岩盤構造物の 設計 お よび 施 工 管 理 に お い て 観察，

計測 が実施 さ れ て い る情報 （地 質観 察図，不 連続面の 走

掣

ご

Fl
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図
一4．3．7Fo 値〜岩盤等 級関係 （TK −101C ，　D ）

向
・
傾斜）から算出可 能なもの で あ る。今後は，こ の よ

うな事 例 を積み 重 ね検証 を 加 え る こ と に よ っ て ，不 連続

性岩盤 の 設計手法 の
一

つ と して確立 さ れ る もの と期待さ

れ て い る 。　　　　　　　　 （羽 出山吉裕，大津宏康）

　 4．3．2MBC （マ イク ロ メ カニ ク ス に 基づく連続体）

　　　　　モ デ ル を適用 した 地下発電所空洞 の 評 価

　 1）　は じめ に

　岩盤中に は 無数 の 不連続面が存在 す るが ，こ う した 岩

盤内 に 大規模地下空洞 を掘 削 す る場合，岩盤挙動 の 支配

的 な メ カ ニ ズム は 地山応力解放 に よ り生ず る不 連 続 面の

せ ん断 す べ り ・開 口 で あ る こ とが知 られ て い る。しか し

な が ら ， 岩盤 に 含まれる不 連続面 の 数は膨大で ，こ れ ら

を個別 に扱 うこ とは 到底不 可能で あ り ， 不連続面を含む

岩盤 を 等価な連続体 に置 き換 え た 解析が望 ま れ る 。

　材料内 に存在 す る不 連続 面 の 変形 を考慮 に 入 れ て 連続

体 理 論 を 構 築 す る 手段 と して ，著者 ら は，マ イ ク ロ メ カ

ニ ク ス に基 づ く連続体理論を提案 して い る 8）。こ の 理論

は，材料 の 巨視的挙動の 支配的 メ カ ニ ズム は マ イ ク ロ ク

ラ ッ ク や不 均
一

介在物とい う微視構造要素 の存在，あ る

い は そ の 発 生 ・
成長 で あ る とい う見地 に立 っ て ， 微視構

造要素 を含 む材料 の 力学的挙動を と らえ ようとす る連続

体理 論 で ある。定式化 に あた っ て は 個 々 の微視構造要素

をモ デル 化 し，そ の 挙動に 基づ き代表要素 内に お い て 平

均化操作 を行 うこ とに よ り，等価 な 連続 体 と して の 挙動，

すな わ ち 巨視的な 平均応力 と平均 ひ ずみ の 関係 が 求 ま る 。

こ れ が 等価 な連続体 の 1 点 に お け る材料 の 挙動を与 え

る もの と して連続体の 解析を行う。不連続面 を多数含む

岩盤の 場合，代表要素内に お け る平 均 応 力 と平均 ひ ず み

の 関係 は，内 在 す る不 連続面 の 寸法，平均間隔，お よ び

方向分布 に 依存 し，材料 は異方的な 挙動 を強 く呈する 。

　前述の とお り，不 連続面 を 多数含 む岩盤 に おい て空洞

掘削が 行 わ れ る場合，地山応力解放 に よ り生 ず る不連続

面 の せ ん 断 す べ り ・開 口 が 岩盤 挙動 の 支配的 メ カ ニ ズ ム

で あ る 。 空 洞掘削時 の 空洞周辺 の応 力場 は，掘削に伴 っ
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て 応力が 解放 され る とは い え ， 依 然 と して 圧縮場 に あ る。

圧縮下 に お い て 不 連続面が開 口変形を生ずるメ カニ ズ ム

と して ， 表
一4，1，4 （4，1章参照）内に示 さ れ て い る よ う

な起伏を有する不連続面 を考 え る。不 連続面の
一方の面

で ク
ーロ ン の 摩擦条件 が 満 足 さ れ た 時 ，そ の 面 で せ ん 断

す べ りが 開始 し，別の 面で は 開 口 を生 ず る。こ う した モ

デ ル 化 を 行 う こ とに よ り不 連続面 の 挙動が定式化 され，

さらに不 連続面を含む岩盤の 構成式 を導 くこ とが で きる 。

こ う して 導か れ た 岩盤の 構成式を有限要素解析 コ
ー

ドな

ど に 組 み 込む こ とに よ り，任意の 岩盤 構造 物
・
荷 重 条 件

に おけ る 岩盤挙動 の解析が 可能 と な る
。

モ デ ル の 概要 や

基本方程式 に 関 して は ，「4．1 概論」を参照 され た い
。

　 この 解析手法の 特徴 として は，地質調査で 得 られた不

連続面の 方 向や 間隔が直接解析の 入 力デー
タ とな る，不

連続面 の せ ん断 ・開 口 量 の 空間分布 が解析結果 と して得

られ る こ とな どが 挙げ られ る 。 岩盤の 挙動 は 不 連続面の

方向や 岩盤 に 作用 して い る初期地圧の 大 きさ
・
方向の 組

み 合わ せ に 依存す るが，こ の 解析手法は そ の よ うな 影響

を 表す こ とが で き る。

　2） 塩原発電所 の 例

　 著者 らは ， 開発 した MBC 解析 の 妥当性を検証す る 目

的 で ，実際の 地下空洞の 掘削解析を行 い ，そ れ らの 解析

結果 と掘削時 の 計測結果の 比較 を 行 っ て い る。解析例 と

して，大 断面 トン ネ ル ，揚水 式発電所 の 発 電 所空洞，岩

盤 タ ソ ク の 掘削問題を取 り上 げて お り，例 え ば地下発電

所空洞 に関 して は，東京電力  の 塩原発電所
8〕，葛 野 川

発電所
9）と その 模擬空洞

1°），関西 電力  大河内発電所
11）

な どが代表的 な解析例 で あ る 。

　 解析結果 と計測結果の 比較 を行 う際 に 重要 とな る の は，

単に空洞側壁 の 変位 を 合わ せ る こ とが で き る とい う よ う

な こ とだけで はな く，客観的 に決定された 入力パ ラ メー

タ
ーを用 い て 解析を行い ，岩盤 の 地 中変位量，不連続面

の せ ん断 ・開 口 変位量，PS ア ン カ
ー

ボ ル トの 軸力 の 変

化，アー
チ コ ソ ク リ

ー
トの 応力 とい っ た種 々 の 計測結果

と解析結果の 合致性を示 す こ とで あ る。以下で は，塩原

発電所 を 例 に ，パ ラ メー
タ
ー

の 決定方法 に つ い て 言 及 し，

さ らに解析結果 と計測結果の 比較 を 行う。

　 a） 概要

　 東京電力   塩原発電所 は，最大 出力90万 kW （30万

kW × 3）の純揚 水 式発電所 で あ り，そ の 規模 は 高 さ51

m ，幅28m ，長さ163m ，掘削量 は 約19万 m3 に 及ぶ。

空 洞 形 状 は，天 端 に アーチ コ ソ ク リートを 配 した きの こ

型空洞 で，掘削は天井ア
ー

チ 部か ら空洞下部 に 向け て ，

15段 階 に わ た っ て行わ れ て い る （図一4．3，8参照）。 発

電所空洞は土被 りが200m の 地下 に 位置 し，鉛直方 向

の 地 圧 は ほ ぼ 地 山被 り相 当 の 4．7MPa 程 度 で あ る。当

該地点 の 初期応力 は ，第 1主 応力5．0　MPa （N167W ，

下 向 き60
°
）， 第 2 主 応力3．9MPa （N3W ， 下 向き28

°
），

第 3 主応力2，8MPa （N91E ，下向き7
°
） で ある。

　 文献
12）に よれば，発電所周辺 の 地質 は 流紋岩類 を 主

体 と して お り，こ れ に凝 灰 角礫岩 が 混在分布 して い る

（ロ 絵写真
一15参照）。斑状流紋岩 お よび 流紋 岩 は岩 質 境

38

図
一4，3．8 塩 原発電所横 断面 図

表
一4．3．1 当該地点の 岩 盤 ・岩石の 物性

試 　験 　項　 目 物　　性 　　値

弾性係数 （GPa ） 2．9〜4．9
岩

　
盤

強度定数 〔MPa） 厂＝1．〇＋ σ tan 　45
“

残留強度 （MPa ） γ
＝0．5＋σ tan　35q

弾性係数 （GPa ） 25．5〜69．6 （平均 42．1）
岩
石 ・軸圧縮強 度 （MPa ） 58．8〜137．2 （平 均 83，3）

界面 （WNW −ESE 走向 ・南急傾斜） と平行な板状節理

と，こ れ に 直交 す る柱状節理 が 発達 して い る 。 板状節理

の 間隔 は 0．5〜2．Om ， 柱状節理 の 間隔は0．05〜1．Om で

あ り，特 に流紋岩は柱状節理 の 発達 が顕著 で ある 。

　岩石 ・
岩盤の 力学的特性 と して は，岩 石 試験 （

一
軸圧

縮試 験） お よ び原 位置岩盤試験 （平板載荷試験，岩盤せ

ん 断試験）か ら表
一4，3．1に 示 す 値 が 得 られ て い る

12｝・13 ）。

　空洞の支保工 と して は NATM 工 法 に基 づ き，　 PS 工 ，

ロ
ッ ク ボル ト，吹付け コ ン ク リ

ー
トが 採用 され て い る。

発電所 空洞 アーチ 部 に は，掘削と同 時 に 吹付け コ ン ク リ

ー
ト （8〜24cm ），ロ

ッ ク ボ ル トエ （5〜12　m ） で
一

次

支 保 した後，アーチ コ ン ク リー トを 打 設 して い る 。 ま た

空洞側壁部 に は，各掘削ス テ ッ プ終了後 に 吹付け コ ン ク

リー ト （24〜50cm ），
ロ ッ ク ボ ル トエ （5〜12　m ）で

一
次支保 した後，157kPa〜314　kPa の 導入 力で PS 工

（10〜25 皿 ） を 施 工 して い る 。
PS 工 の 公 称断 面積お よ

び弾性係数 は そ れ ぞ れ 8．336c 皿
2

（di・＝17．8　mm の ス ト

ラ ン ド4 本）， 196GPa と報告 さ れ て い る 。

　 b） 解析

　 。 入 力パ ラ メー
タ
ー

　 MBC 解析 に お け る解析パ ラ メー
タ
ーは，卓越不 連続

面 を除 い た 基質岩盤 の 弾性 係数 ・ボ ア ソ ン 比，初期応力

の ほ か に，不 連続面 の 走向
・
傾斜，平均間隔，摩擦角 ，

有効寸法，起伏角 で ある。こ の うち ，不 連続面 の走向 ・

傾斜，平均間隔 は地質調査
・
観察 よ り得 られ，摩擦角，

基質岩盤 の弾性 係数 ・ボア ソ ン 比 は 岩 石 ・岩盤試験 の 結

果か ら類推 が 可能 で ある。 こ れ に 対 して ， 有効寸法 お よ

び 起伏角は 実測 が 困難 で，入 力値 の 決定が難 しい。以下

で は ，上 述 した 地 質概況な どを 基 に ，本解析で用 い る解

析パ ラ メーターの決 定 を行 う。

　 　 土 と基礎，48− 7 （51e）
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　ま ず，解析で 考 慮 す る卓越不 連続面群 で あ る が，口 絵

写真一 15の 節理 密度分布図 よ り，卓越 不 連続面群と して

は ，N60W65S ，　N25E60S ，
　N30E30N そ し て N40E60N

とい う四 つ が考 え られ る。こ の うち 掘削に よ る空洞側壁

の は らみ 出 しな どに 関 して は，走向が 発電所長軸 （ほ ぼ

N40E ）と直交 す る 卓越不 連続面群 で あ る N60W65S の

影響 は 小 さ い もの と考 え，そ の走向が発電所長軸 とほ ぼ

平 行 な 残 りの 3 セ ッ トを解析 で 考慮 す る卓越 不 連続面

群 と した。解析は，空洞断面を想定 した二 次元解析 で あ

る た め ，卓 越 不 連 続 面 群 の 傾 斜 を 左 落 ち30 度

（N30E30N ）， 左落 ち 60度 （N40E60N ），お よび 右落 ち

60度 （N25E60S） とす る。

　 不 連 続 面 群の 摩擦角 に つ い て は，表
一4，3，1の 岩盤 の

残留摩擦角 （φ，
＝35度）や 不 連続面 の 摩擦角 に つ い て 言

及 して い る 文献
14｝を参考 に ，左落 ち30度 の 不 連続面 群

の 摩擦角 を35度 とし，急傾斜 で あ る 左 落 ち60度 に つ い

て は，こ れ よ りや や 小さ く30度 と設定 した 。 鉄管路側

（ロ 絵写真
一14の 空洞左側）で は，掘削壁面に 流れ 目 （右

落 ち） の 連 続 した 不 連続面 が 認 め ら れ て お り，露頭観察

で も滑動 が確認されて い る 12）・13）
。 そ こ で 右落ち60度 に

つ い て は さ ら に 小 さ く25度 と した。不 連続面 の 平均間

隔 と して は，上 述 した露頭観察の 節理 の 平均間隔 に 関す

る 調査結果 （柱状節理 で 0．05m 〜1．Om ） よ り右落 ち の

不 連続面 を O．3m ，左落ち を 1．Om と定 め た 。 そ の 他 の

不連続面群 の パ ラ メーターで あ る有効寸法，起伏角度は

計測 が 困 難 な た め，地中変位な どに 関 して 解析値 と計測

値 を 比較 した り，ま た 掘削規模 を 考慮 に 入 れ て定めた。

例 え ば ，空洞の 規模 が 大きい 場合は ，空 洞の 変形 に 寄与

す る不連続面の 寸法 （有効寸法）も大 き い もの と考 え ら

れ る の で ，一
連 の 解析 で は 3m か ら10m の 範囲 で解析

を 行 っ た。また ，不連続面 の 起伏角 と摩擦角 の和がおお

よそ 岩盤 の 強度定数 と同程度 に な る もの と考 え，起伏角

は 5 度 か ら25度 （前述 の とお り，摩擦角 は 25度〜35度

と して い る） と して
一

連 の 解析を行 っ た 。 そ の 中で ， 解

析結果 が 最 も計測結果 に 近か っ た不 連続面群 の物性パ ラ

メ
ー

タ
ー

をiE− 4．3．2に ま とめ て 示 す。

　 卓越 不 連 続 面 群 を除 い た，連続体 と して 挙動す る 基質

岩盤 の 弾性係数は，表
一4．3，1の 岩盤 の 物性 よ り ， そ の

下限値 で ある 2，9MPa を採 用 し，ボア ソ ソ 比はO．25とし

た。

　 解析は 二 次 元 平 面 ひ ず み の 条件下 で行 うた め，当該地

点の 3 主応力 を 解析断面 の 二 次元面内 に 変換 して 用 い

た （最大主 応 力4．7MPa ，最 小 主 応力3．6　MPa ，最大主

応力方向が，鉛直方向より反時計回 りに 15度の 方向）。

表一4．3．2 不 連 続面 群の 物性パ ラメ
ー

タ
ー

傾 斜 左 落ち30度 左落ち 60度　 　右落ち60度

有効 」法 〔‘ノ） 5．Om 10．Om 　　l　 10，0m

平均 間隔 （の 1．Om 1．Om D，3 皿

摩擦 角度 （φ） 35度 30度 25 度

起伏角度 〔α） 5 度 5 度 5 度

July，2000
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な お，解析領域内 に おい て は，深 さ 方向へ の 自重 に よ る

応力増加 は ない もの と した。ま た，支保 に 関す るパ ラ メ

ー
タ
ーに関 して は す べ て ，実施工 よ り得 られ て い る情報

を基 に決定 し，掘削手順 も実施工 に 従 っ て 解析を行 っ た。

　 ・解析結果 と計 測 結果 の 比較

　発電所建設 に あ た っ て は，計測機器を設置 して 周辺岩

盤変位，アーチ コ ン ク リ
ー

ト応 力，PS 工 軸 力 ，内 空 変

位な どを随時計測 して い る 。 ま ず，周 辺 岩盤変位 に つ い

て，そ の壁面 に おけ る変位量 と掘削 ス テ ッ プの関係 を示

す。ア バ ッ ト付近 の 変位 を図
一4，3．9 （鉄管路側）およ

び 図
一4，3．10 （放水路側，ロ 絵写真一14の 空洞右側）に，

また 空洞中腹部付近 の変位 を図一4，3．11 （鉄管路側） お

よ び図
一4．3．12 （放水路側） に そ れ ぞ れ 示 す 。

　 どの 計測 点 に お い て も，掘削 に 伴 い 変位 が 増大 して い

る が，空洞上 部 で は，掘削ベ ン チ が 進 む に つ れ て そ の変

位 は 収束す る傾 向 を 示 す 。一
方，空洞中腹部 で は こ う し

た 傾向は示さず，変位は増大 し続け て い る 。 例 え ば，鉄

6050
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図
一4，3，9　壁 面 変位 の 経時変化 （鉄 管路側，ア バ ッ ト）
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PS 工 軸 力 の 経 時 変化 〔鉄 管路側，空洞 中腹）

管路側 の ア バ ッ ト付近 で は，第 7 ベ ン チ掘削以降 ， 変

位が収束 に 向か っ て い る の に対 し，空洞中腹部付近 で は，

掘削 ベ ン チ （第 7 ベ ソ チ ）が計測点 を 通過後も変位が

増大 し続け て お り，こ の 傾向は，放 水 路 側 よ り も鉄管路

側で 顕著で あ る 。 解析は こ う した現象をよ く再現で きて

い る が，こ れ に は不連続面 の 変形 が 大 き く関与 して い る。

解析 に お い て は ，当該 ベ ン チ を掘削す る と，主 と して流

れ 目の不 連続面群 が 空洞周辺 で 変形 を 生 ず る。掘 削ベ ン

チ が下がるに つ れ ， 流れ 目の 不 連続面群の 変形領域 は空

洞周辺 か ら深部方向へ 広 が り，さ らに，差 し目の 不 連続

面群 も空洞周辺 で 変形 を生ず る。解析で は，こ うした こ

と に起 因 して，空洞中腹部 に お い て 変位が増加 し続 け る。

　 さらに，掘削 に伴い 変化 す る PS ア ン カ
ー

の 軸力 に つ

い て，計測結果と解析結果 の 比較 を 試 み ， そ の
一

例 を図
一4．3．13 （鉄管路側中 腹部） に，計測および解析結果 を

併 せ て 示 した 。な お，ス トラ ン ド 1本 当 た りの 初期導

入 力は 235kN で あ る 。 図 よ り，　 PS ア ン カ
ー

の 軸力 に

つ い て も，解析結果は計測結果 と良 く合致 して い る。

　最後 に ， 計測 との 比較は で き な い が，解析 に よる全断

面掘削後の最大せん断 ひ ず み 分布 を ロ 絵写真
一14に示 す。

　 3） 今後の 課題

　解析手法が実際 の設計
・
施工 に お い て 利用 可能 とな る

た めに は ， 解析手法 が支保の 効果な どに っ い て も説 明で

き る もの で な くて はならな い。した が っ て 今後は ， 構造

物 の安定 と支保の 効果 に つ い て検討 して い く必要 がある。
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