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1．は じめ に

　東北電力東通原子 力発 電所 は ，2005 年 （平成 17 年）

12 月 に 営業運転 を 開始 し た 電気 出力 110 万 kW の 沸騰

水型 原 子 力 発 電 所 で あ り，下 北半島脊梁部 の 太平洋側

に 立 地 す る 。

　 発 電 所 敷 地 内 の 断 層 お よ び 新 第 三 系 の 岩 盤 風 化 部 を

被覆す る第 四 系 の
一

部 に は，既報
り
の 通 り第 四 系 に変

状 が 認 め られ る 。 第 四 系変状 の 形 成メ カ ニ ズ ム は ， 地

質学的な考察 に よ り，岩盤劣化部 の
一

部が地下水位 の

変化 に伴 う吸水等 に よ り体積膨張 し，第 四 系 に 変状を

生 じ させ た と考 え られ る。

　本 報 で は，図
一1 の 地 質 ス ケ ッ チ に 示 す よ うに，地

下 深 部 へ 連続 せ ず，ご く浅部 で 消滅 す る 小 断 層 s−19 が

逆 断 層 セ ン ス の ず れ を生 じ，第 四 系 に 変状 を 生 じ させ

た 事例 に 対 し，岩盤風化部 の 体積膨張を模擬 し た 数値

解析 を 実施 し，体積膨張 に よ り第 四 系 変状 が 発 生 す る

可 能性 に つ い て 確 認 した も の で あ る。

2．解析方法

　体積膨張 を 模擬 した数値解析 は ，シ
ー

ル ドトン ネル

等 に お け る 地 盤凍結 工 法 の 検討 や LNG 地 下 備 蓄に お

け る岩 盤 の 挙 動 解 析 等 で
一

般 に 使用 さ る 有限要素解 析

に よ り実施 し た。具体的 に は 地 盤 が 体積 （膨 張 ） ひ ず

み ｛ε o ｝を 受 け た 場 合 の 等価節点外力を式 （1 ） に

よ り算定 し，式 （2 ） に よ り変形 を算定 す る。

｛Fe ｝＝fy ［B ］
T

　匚D ］　｛ε
o ｝ dV ＿式 （1 ）

｛δ ｝＝ ［K ］
’1

｛Fe ｝　 ＿＿＿．，，＿＿＿＿式 （2 ）

　 こ こ で ，

　　　　 ｛Fo ｝　　： 等価節点外力

　　　　 匚B ］　 ： ひ ずみ
一

変位 マ ト リ ッ ク ス

　　　　 ［D ］　　 1 応 カ ーひ ず み マ ト リ ッ ク ス

　　　　 ｛ε o ｝　 ； 膨張ひ ずみ

　　　　 ［K ］　　 ： 全 構 造 系 の 剛 性 マ ト リ ッ ク ス

　　　　 ｛δ ｝　　 ： 変位

　解 析 手 順 と して は，ま ず 自重 解 析 を 実施 し た う え で ，

要 素毎 に 体積 ひ ずみ を与え，地盤全体系 の 変形を評価

した。

した。なお，トレ ン チ壁面 以 外 の 領域 に つ い て は，周

辺 の 地 質構 造 を 考慮 し 推 定 し た。小 断層 は ，表
一1 に

示 す断裂の うち ，最 大 厚 さ 1cm 以上 の 粘 土 〜シ ル トを

挟在す る も の に つ い て，最 大厚 さで モ デ ル 化 し た。

礫岩，

　　　　　　　　（泊層 の 着 色 は 劣化度 区 分 を表す）

図
一1　 s−19周 辺 の 地 質 ス ケ ッ チ （トレ ン チ 壁 面 ）

表
一1　 s−19 周辺 の 主 要 な 断裂

一
覧

番号 断裂の 走 向傾 斜 挟在 物 ・性状 備考

上 半部 N58
卩
W25

“
NE

 
下 半部 N42

°
E58

°
SE

幅0．1cm，粘土 〜シル ト状

  N17
卩
E4D

’
E 幅0．1cm，粘土〜シル ト状

左半部
・N61°E50

°
SE 幅0〜0．5cm，粘 土〜シルト状

 
右 半部 N52

’
E21

’
SE 幅0．5〜3cm，粘土 〜シルト状 小断層b

  N39
°

E46
°

SE 幅 2。m ，粘 土 〜シ ル ト状 小断 層 a

  N15
°
W18

°
W D．1。m 以下 の薄 い粘土 膜付 着

  N12
’

E329 　W 幅1cm，細片状

  N25
°

E53
°

E 幅 O．5cm，粘 土 一シル ト状

  N52
目
Ea29SE 挟在物なし

  N12
°
W38

°
W 幅 D〜1cm，粘 土 〜シル ト状 小 断層 s

−19
  N26

°
E89 　S 挟在物なし

L＿＿＿＿ 一 一 一 一 一＿1
3．解析条件

（1）解 析モ デル

　 小 断 層 s−19 に よ る岩盤部 お よび第 四 系 の ずれ，撓 み

に つ い て ，変状発生 前 を想 定 し て 作 成 した 解析用劣化

区 分 図 を 基 に ，図
一2 の よ うな 有限要素モ デ ル を 作成

　 　 新第三系

讎 劣化匿匚 R 劣化産B

団 醤 化虞 D 躙 省fL度A

⊆」お IL度 Q

　　　 図
一2

　 舅四 系　 　　　 　　 小 断層

磁 粘 二 吻 ルト層　　　　
一小断層 s

面 wn面毆丘權陵層｛砂
．
礫〉

一 小断層 』

　 　 　 　 　 　 　 一小断層 L− b

有限要 素モ デ ル
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（2）解 析 用 物 性 値

　要素 の 構 成モ デ ル は ，バ イ リ ニ ア 型 の 非線形 弾性 モ

デ ル と し，設 置 許 可 申 請 時 に 実 施 し た試 験 結果 等 を 基

に 表
一2 に 示 す物性値 と し た。また，要素 に 与 えた体

積 ひ ず み は ，岩盤劣化部 の 密度減少 が 全 て 体積変化 に

起 因す る と仮 定 し，表
一3 の 通 り と した 。

　　　　　　　表
一2　 解析用物性値

物理 特性 変形 特性
2

強度特性
3

密 度
土質 ・劣 化度 区分

ρ

変形係 数

　 　 E
　　　2Nmm

ボアソン比

　 ソ

ん 断強

　 τ o

（＞ mm2 ）

内部摩 擦角

　　φ

　 （
°　陶

cm

第 四系
・ ・ 一’シル ト

齟
1．5020 ．35、
18050350

．063 ．0
小

匕　 E1 ．94
小

匕　 D1 ．98
新第三系 劣 化度 C2 、0420400 ．300 ．4327 ．0

劣化皿B2 ．08
舮

匕　 A211

小 断層　　　
一 一 80O ．350 ，002 了，0

※ 1 第四 系 の 物 理 特性 ，変 形特 性 は
．
慣用 値 を設 定 〔粘 土 ・

シ ル ト N 値 ＝3 ，砂

N 値 ＝8相 当）。
※ 2 新第 三 系 の 変 形 係 数 は ，劣化 度 A の 針 貫入 勾 配 か ら換 算。小 断 層 の 変形 係

数 は 針貫 入勾 配か ら換 算。ボ ア ソ ン 比 は 慣 用値 を設定 ．
※ 3 強度は設 置許 可時 の 値 を 利用 e第 四 系は表 土 ，新 第三 系 は風化 岩 の 強 度 ，
小 断 層 は 風 化岩 の 残 留 強 度を 使用 。

表
一3　与 え た 体積 ひ ず み

密度
※ 4

　 ρ

（9／cm3 ＞

体積ひ ずみ
※ 5

　 　 ε　 V

劣化 度 E 1．94 Q．0806
劣 化 度 D 1．98 0．0616

新 第 三 系 劣 化 度 C 2，04 0．0332
劣 化 度 B 2．08 0．0142
劣 化 度 A 2．11 0．0000

※ 4 ト レ ン チ 近傍 の ボーリ ン グ QB−1孔 の 密 度 検 層結 果。
※ 5 新鮮 部 （劣化 度 A ） に対す る密度 の 減少 割 合 と して 設 定。

4．解析結果

（1）変 形 図

　解析 の 結果 ， 小 断 層 s−19 に お い て 新第 三 系岩盤部 の

ずれ が 約 30cm 発 生 し た。解析結果 は 実際 の 変形 に 比

べ 小 さい が ，小 断 層 s・19 が 開 口 し て ずれ ，上 部 の 岩塊

が 小 断 層 に 沿 っ て 反 り あ が る 変形 モ ードが 再 現 され た 。

図
一3　 変形図 （変形倍率 × 4 倍）

（2）主 応 力 図

　 水 平 方 向 に 2MN ！皿
2
程 度 と非 常 に 大 き な圧 縮 力 が 発

生 して お り，小 断 層 s−19 を 滑 らす 力 とな っ て い る。こ

の 水平力は ，既往 の 膨潤圧試験
2）と 同 レ ベ ル で あ る。

一
方，鉛直 方 向は 自重程度 の 応力 が 発 生 し て い る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 鬻
／m3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ：圧縮

図
一4 　 主応力図 （小 断層周 辺 部）

（3）最 大 せ ん 断 ひ ずみ

　最 大せ ん 断 ひ ず み 分布 図 を 図
一5 に 示 す 。小 断 層

s−19 の 下 部 お よび 下 方 延長 方 向 に大 き な せ ん 断ひ ず み

が 発 生 し て い る。小 断 層 S−19 の 上 部 岩 塊 は，ず れ の 発

生 に 伴 い ひ ず み が 解 放 され て い る 様 子 が 確 認 で き る。

図 一5　 最 大 せ ん 断ひ ず み 分布 図
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5．おわ り に

　 東 通 原子 力 発 電 所敷 地 内 の 第 四 系変状 の
一

部 が ，岩

盤 劣化部 の 体積 膨 張 に よ り力学的 に 生 じ うる 可能性 が

数値解析 に よ り確認 で きた。
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