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1． は じ め に

　本例 題で は，岩盤構造物の FEM を用 い た 解析 と して

以 下 に 示 す既 存地 下 発電所空 洞を 対象 と し，複数の 解析

法 に よ り掘削時挙動解析 を行い ，そ の 結果に つ い て 比較

検討を 行 っ た。

　結果比 較の 主 な 目的 は，計算さ れ た 地 中変位な ど か ら，

そ れ ぞ れ の解析モ デル （構成則）の特徴に つ い て検討 す

る こ と ， お よび事前調査 で 得 られ た情報の み に基 づ く解

析 と工 事終了ま で に 得 られ た 情報 を す べ て 用い て 実施 し

た 解析の 比較 か ら，解析に よ る予 測 の 精度 に 与 え る情報

量 の 影 響 を 検討 す る こ とで あ る。

2． 解析対象の 概要
1〕

　 2．1 工 事概要

　対象工 事は ， 地 表面下約250m の 位置 に ， 幅25m ，

高 さ47m ，延長130　m ，総掘削容量 94　OOO　m3 の 岩盤空

洞 を掘 削 し，空 洞 内 に 2 台 の 水 車発電 機 を 設 置 す る地

下 発 電所 建 設 工 事 で あ る。

　地下発電所周辺の 地 質は ， 中心 噴火型の 火山噴出岩で

あ る と考 え られ，中生代白亜 紀中葉 （110百万年〜90百

万 年）の流紋岩 お よび同質火砕岩類を主 として い る。流

紋 岩 中 に は流 理 構造が 明 瞭に 見 られ る部 分 が 多 く，同質

火 砕岩で あ る凝 灰 岩中 に は 明瞭な ラ ミナ，す な わ ち葉理

構造 が 見 られ る。また，ひ ん岩 が南北 方向の 貫 入岩 と し

て 流紋岩 お よび 同質火砕岩中に 確認 され て い る。

　 2．2　調査 ・試 験 ・計測デ
ー

タ

　T．事前の 情報 として 下記 の   〜  の 調査 ・試 験 データ

が，⊥ 事終 r時 まで の 情報 と して下 記 の  ，  の 調査 ・

計測 デー
タ が 提供 さ れ た。

　  　岩盤 性 状

　発電 所 周 辺 の 岩 盤 は 電 中研 式の 岩盤分 類 に よる と，地

下 発電所周 辺 で は 主 に CH 〜B 級 の 良 好 な 岩盤 か ら形 成

さ れ て お り，ひ ん 岩 岩脈 の 貫入 面 近 傍，破 砕 帯，変 質を

受 け た狭 い 範囲に CM 級以 下 の 劣化 した 岩盤 が 分布 して

い る。こ れ らの 地質
・
岩級 の 分布図が作成 され て い る。

　   　割 れ 目分 布

　岩 種 別 お よび 全 体 の 節理 調 査 結 果 （節理 σ）走向 傾 斜 ）

を ス テ レ オ 投影 した節理 密度 図 が作成 され て い る 。

　  岩盤物性 ・
初期地 圧 デー

タ
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　事前 空洞 安定解析 に必 要 とな る岩盤 の強度定数，変形

係 数 お よび地 山の 初期 応力 を推 定 す る ため に横 坑 を 利 用

して 各種試験 が実施 され て い る。

　  工 事中 に 観測 され た 地 質情報
・
割れ 目 分布

　当地 点で は ，主 と し て キ
ーブ ロ ッ ク 解析の 入 力デー

タ

を 取得す る た め に 切羽，側壁等で 不 連続面 の 観察を 実施

し た が ，事前 の 地 質調査結果 と は 傾向の 異 な る 走向傾斜

の卓越 ジ ョ イン トが 観測 され て い る 。 また，そ の 他の地

質情報 も更新 され て い る 。

　  岩盤挙動計測デー
タ

　掘削時の 岩盤挙動計測に 関 し て は，従来の 地 ド発電所

事例 と 同様 に 主 計 測 断面 と 補助 計測 断面 を 設 け ，そ の 断

面 に 各種の 計器 を設置 して 岩盤 の挙動が 把握さ れ た。計

測 断 面の 位 置 を図
一 1に示 す 。

A ，　B，　C 断 面 は 主 計測 断

面 で あ り，D ，E，F ，G 断而 は主 計 測 断 面 間 の 補助 計 測 断

面で あ る 。 主 計測断面で は，地 中変位 ，
ロ ッ ク ボ ル ト軸

力 と PS ア ン カ
ー

軸 力 を，補助計測 断面 PS ア ン カ
ー

軸

力 を 測 定 した 。さ らに PS ア ン カ
ー
軸力に関 しては，空

洞 内 の 面 的 な挙 動 を 把握 で きる よ う に主 ・補 助 計 測断 面

以 外に も面的 に 多数配置さ れ て い る 。

3． 解 析 事 例

　3．1 解析 モ デル の 作成 ・設定

　前章 で提供 され た データに基づ き，一
斉解析へ の 参加

者 が そ れぞ れ 自由 に モ デ ル を設 定 ・作 成 す る こ と とした 。

参加 グ ル
ープ は 2 グ ル

ープ で あ っ た が，用 い た 解析 手

法が異 な っ て い た。そ の 主 な特徴 を ま とめ る と次の よ う

に な る 。

l　　 l　　　　 l　　 l　　 l　　 l　　 ；

D　　主謂翻　　　　 E　　主濡瞳　　F　　 重灘 ■　　　 G
　 　 A 　　　　　　　　 8　 　　　　　 C
　 　 　 　 　 　 縦顧 面図

図
．− 1　 岩 盤 挙 動 計測 断 面 の 設定
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図
一2　 起伏 を 有す る ジ ョ イン ト

表
一 1　 解析 用物性値 （解析者 A ）

解析ケ
ー

ス ，、一且 A −2 ヘー3 根拠

基

　
質

弾 性 係 数

ムo

（GPa）
24．016 ．016 ．0

平板載

荷 試 験

ボア ソ ン

　 比
晦

0．250 ．25D ．25
事例

調査

且 左 80 左 80 左 80

傾斜 deg． 2 右 80 右 80 右 80
割れ 口

調査
3 一 一 右 50

1 且．01 ．o1 ．o

寸法 m21 ．01 ．O1 ．o
事例

調査
3 一 10．O

割

　
れ

　
目

11 ．01 ．D1 ．0

問 隔 m21 ．O1 ．01 ．0
割れ 目

調査
3 一 一 2、0

起伏 角 deg． 5．o5 ．05 ．0
事 例

調 査

132 ．432 ．432 ．4

摩擦 角 dcg． 232 ．432 ．432 ．斗

一
面

せ ん断

試験3 一 ． 25．0

表
一2　 解 析 用 物性値 （解 析者 B ）

解 析ケ ース B −1B −2 根拠

弾性係数 五D

〔GPa 〕

24．O16 ．o
平板載荷試

　 　験

ボ ア ソン 比 鞠 0．250 ．25 事 例調 査

せん 断強

　 度

　 皸

（MPa ）

2．2 1．3
せ ん 断試験

　 ト事例
破

　
壊

　
包

　
絡

　
線

引張

強度

　 σ

（MPa ）

O．3 O、2 事例調 査

α 2 2 事例調 査

々 3 3 事例調査

　（1） 解析者 A ： マ イ ク ロ メ カ ニ ク ス に 基づ く等価連

　 　 　 続 体 モ デル

　起伏 を 有 す る ジ ョ イ ン ト （図
一 2）の せ ん断 ・開 口 を

モ デ ル 化 し，そ の 挙 動 に 基 づ き平 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 なわち構成式 が求め

ら れ る z〕。基質岩盤 の 変形特性 に加 え て ，割れ 目の 傾

斜 ・寸法 ・間隔 ・摩擦角
・
起伏が パ ラ メ

ー
タ と して 必要
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弾性係数

隆 欝

200

仭

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ

ボア ソ ン 比

｛
v ＝Vo 　　　　　　 〔R ≧ 1）

v ＝Vr −R
’f2n

（Vf
− v

。） （o く R ＜ 1）

v ＝VI 　　　　　　 〔R ≧0）

図
一．3　 破壊基準 と破壊接近度

200m
　 σ．＝S．53MPa
　 ny ＝7．28MPa
　 靱

＝2、01MPa

6．3ゴ

図
一4　 解 析用 メ ッ シ ュ と初期地 圧

とな る 。

　（2） 解析者 B ：破壊接近度に 基 づ く非 線形 弾性 モ デ ル

　モ
ー

ル の 応力円が破壊放絡線に 接近す る に従 い ，変形

係数 が 低減するモ デル で あ る （図
一 3）

3
  地 下 発電所

空洞の 解析へ の 適用例 が豊富 なモ デ ル で あ る。

　解析者 A ，B の設定 した 入 力パ ラ メ
ー

タ を 表一 1お よ

び 表
一 2 に示 す 。解析者 A ，B と も 岩盤 の 弾性 係 数 ，ボ

ア ソ ソ 比 につ い て B 級お よび CH 級の岩盤 に 場合分 け し，

2 ケー
ス 設定 した 。 さ らに 解析者 A は 工 事中 に 得 ら れ

た割 れ 目デー
タ を考慮 した ケー

ス （A −3）を 設定 した。

土 と基礎，53− 8 （571）
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図一5　 地 中変位計測結果 （B 断面

解析者 B は 1：事 中 の 追加情報 を解析モ デル に取 り入 れ

る こ とは しな か っ た。

　解析 メ ッ シ ュ お よ び 初 期 地 圧 は 解析 者 A ，B と も図
一

4 に 示 す 標準 と して 提供 し た もの を 用 い た。

　3．2　結果の 比較と考察

　変位計の 実測値 を 図
一 5お よび 表一3に 示 す 。 B 断 面

で の 変形 の 特徴は，アーチ 部，右側壁上 部 の 変 形 がほ と

ん ど見 られ ず，左側壁中断の 変形量 が極端 に 大 き い こ と

で あ る。左 側壁 中断の 変形量 につ い て は ，区 間変位の 分

布 と弱 層 の 位 置 が対 応 して い る こ とが 分って い る ％

　発電所空 洞掘削⊥ 事 に お い て 最 も重要 視さ れ る地 中 変

位の 分布を比較す る。比較 に 用 い る 変位計は，B 断面の

側壁部に 設置さ れ た五 つ の 変位計 とする （図
一5 におけ

る BOE6 ，　BOE7 ，　BOEIO ，　BOEII ，　BOE16 ）。最終的 な変位

計 の 壁 面 近 傍 で の 値 を 表
一 3 に ま とめ る。と も に B 級

岩 盤 を 想 定 し た ケース 1 は 解 析 者 A と B の 間 に 大 きな

差 は な く，変 位 計 BEO7 に お い て や や差 が見 られ る程 度

で あ る。ともに CH 級岩盤を想定 した ケー
ス 2 に お い て

は ，BOE7 ，　BeEIO ，　BOE16 に お い て 解析者 A ，　B に 差 が

見 られ る。A −3に お い て は，追加 した 割れ 目群が 広範開

で 開 冂 し，A −1，A
−2 の 結果 と比較 して 2〜7 倍の 変形量

とな っ て い る。

　計測 さ れ た値 は事前情報の み に 基 づ く解析で あ る A −

1，A −2，B−1，B−2 か ら得 られ た 結果 よ り も全体的 に （特

に側壁中段 に お い て） 大 きい 。こ の よ うな乖離が 見 ら れ

た 場合は 施⊥ 中に解析用 物性値の 見直 しを迫 られ る と考

え られ る。そ れ に対 して，工 事中 に観測 さ れた 割れ 目情

報 を追 加 しモ デ ル 化 した A −3に お い て は，側壁 中段 に

お け る 大 き な変形 が 得 ら れ た （空 洞全体 の 変 形 形 状 は 必

ず し も
．一
致 して い な い ）。解析者 B の 用 い た モ デ ル に お

い て 観測さ れ た 変形 を表現す る た め に は，弾性係数
・
強

Augrtst，2005
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表一3　 最終 ス テ ッ プの地中変位解析結 果 （単位 ： mm ）

解析者
．

A B

ケース

実漫1∫
12 3 12

BOE68251 ア8loo5581

BOE7D 且 2334 ］494572

BOEIO2726191 口 96622

BO 田 11527 ．410 ．9220629 ．5

BOE161915 、38014568164

度 を さ らに 小 さ くす る よ うに 物 性 値 を 見 直 す こ ととな る

が，実 務に お い て は，逆 解 析 に よ り地 圧 ・弾 性 係 数 を 逆

算しなが ら，モ デ ル を更新す る とい うこ とが実施 され る。

そ の作業 は，今回 の
一

斉解析の 範囲 を超 え る もの で あ る。

　ま た，今回 提出 され た解析結果は，す べ て解析領域全

体 に 均
一

なモ デ ル
・物性 値 を適用 して い る。　 ・

方，実際

の 空 洞 の 変 形 は，局 所 的 に 分 布 す る弱部 の 影響 を少 な か

らず受 けて い る と考 え られ る。地 質断面図等 よ り領 域 分

け し，モ デ ル 化す る こ と も 口∫能で ある が ，新規 ケ
ー

ス の

設定 に伴 う時 間 ・手 間の た め に 実施 さ れ な か っ た と考え

られ る 。 施 工 中 の モ デ ル更 新 を 考 え る と，こ の よ うな 作

業を 円滑 に行 え る よ うな 支 援機能が必 要 とな るだ ろ う 。

4．　今後の 大規模地下空洞 掘削時挙動解析に向

　　 けて

　地 下発電所掘削工 事 にお い て は，事前解析 にお い て，

変形挙動を精度良 く予測す る こ とは難 しい。地下発電所

が建設 され る よ うな硬 い 岩盤で は，割 れ 目の 挙動に よる

変形が卓越 す るた め ，そ れ に 対応 した解析モ デ ル を 用い

る必 要 があ る。ま た，事 前 の 調 査 で は，まだ 地 質
・
岩級

分布 ，割 れ 目分布 の 精 度 が 十 分 高 い わ け では な い 。そ の

た め ， ほ とん どの 場合 ， 解析モ デ ル を施 工 中に 更新す る

必 要 が 出て くる。領域 に よ る 物性値 の 設定や メ ッ シ ュ の

更新作業を伴 う場合 もあ り，そ れ らを迅速 に実行で きる

よ うな施工 中の 調査，支援 シ ス テ ム が求め られ る。
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