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3次元応力場の同定手法に関する研究

水　田　義　明＊

要　旨

　平成13年（2001年〉12月19日から発足した本委託研究の目的は，ある領域

内の数箇所の試錐孔で得られた初期応力測定結果およびその領域の3次元地質

構造に基づき，3次元領域内の初期応力分布を評価し得る解析手法の確立を目

的としている、、また，この目的のために（1）全体研究計画の策定，（2）本研

究実施に必要となる既存情報の整理，（3）本研究実施に適切と思われる解析手

法の選定などを行うものとし，下記のメンバーからなる研究委員会を設立した。

山口人学工学部社会建設工学科　教授　水田義明（委員長）

北海道大学大学院工学研究科環境資源工学専攻　教授　金子勝比古

東北大学大学院工学研究科地球工学専攻　教授　松木浩二

熊本大学自然科学研究科　教授　菅原勝彦

社団法人　資源・素材学会　事務局長　須藤茂紹（事務担当）

　平成14年（2002年〉1月と2月にそれぞれ1回づつ研究委員会を開催して，

研究対象領域および研究の進め方に関する方針など全体研究計画の検討を行っ

た。、その結果，まず，既存データの収集・整理が可能であり，かつ検証データ

の取得までが現実的に実施酊能と考えられる東濃鉱山，正馬様用地のほか，少

なくとも既存データの収集・整理が可能である釜石鉱山を研究対象領域とする

こととなり，現在，これらの対象領域に関する既存データの収集・整理，およ

びそれらのデータセットを用いた数値解析用モデル作成ツールの開発を実際に

行っている。また，有限要素法による地形モデル作成のための専用ツールにつ

いては，そのフレームがすでに出来ヒがりつつある。この専用ツールによれぱ



数値地図を入力することにより解析に供されるモデルを作成することができる・

また，この専用ツールの作成手法は有限差分法によるモデル作成にも適用でき，

また境界要素法によるモデル作成にも応用することができる。さらに，本研究

で作成された地質構造に関する数値地図を読み込めば，地下の地質情報もモデ

ルに取り込むことができる。ただし，本年度の研究としては，口本全国にわた

る地形に関する数値地図をもとにして，モデル作成ツール開発のためのフレー

ムを確立する。

　つぎに，収集・整理された既存データをデータセットとしてコンピューター

内に収納し，これらを画像表示するシステムを用いて3次元的な応力分布を定

量的に把握・評価し得る手法を構築する過程での数値解析の方法としては，有

限要素法だけではなく有限差分法・境界要素法も用いることとする。

　本委託研究における本年度の研究委託期間が平成13年12月19日から平成14

年3月1日と短期間であることから，本年度の研究成果としては，既存データ

の収集・整理，それらをデータセヅトとしてコンピューター内に収納し，自在

にアウトプットできるシステムを作成するためのフレームワーク，および3次

元応力場同定のための逆解析に用いられる数値解析に関連したこれまでの研究

の収集・整理と本研究に取り込むためのまとめである。本年3月1日以降に行

われる研究成果報告会（第3回委員会）に先立って，上記の成果をまとめる。

本報告書は，（社）資源・素材学会が核燃料サイクル開発機構の委託により実施

した研究の成果である。

契約番号：1306AOll48

開発機構担当部課室およぴ担当者：東濃地科学センター

地質環境長期予測研究グループ：福島龍朗

＊　（社）資源・素材学会　会長
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　　　　　Study　on　Improved　Procedure　for　Determination　of

Three　Dimensional　Distributions　ofthe　lnitial　Rock　Stresses

＊

Yoshiaki　Mizuta
Synopsis

　　In　the　fiscal　year　of2001，0ur　committee　achieved　the　follQwing　work　items　during

the　contract　period，from　December19th，2001to　March　lst，2002．

　　Set　up　the　master　program　to　g（〕ahead　with　and　settle　the　domains　as　the　objects　of

this　study　in　thc　first　oommittee　meeting　held　in　January，2002．

　　Following　tQ　the　master　program，in　the　process　of　development　of　the　cvaluation

procedure　of　three　dimensional　stress　distribution　in　the　domain　specified，Finite

Difference　Method，Boundary　Element　Method　as　well　as　Finite　Element　Method　arc【o

be　used　as　the　numerical　method　in　the　evaluation　system．

　　CoUe¢tion　and　arrangement　of　the　data　which　already　exisist　are　caπied　out

development　of　the　framework　fomumcrical　modeling　using　those　data　is　carried　ouし

　　Arrangement　of　the　studies　in　relation　to　the　numcrical　back　analysis　fo－

determination　of　throc　dimensional　stress　distribution　is　carried　out．

　　A　report　as　the　resuits　of　the　studics　mentioned　above　is　being　arranged　and　it　shan

be　completed　in　advancc　of　the　briefing　session，whlch　is　going　to　be　held　after　March

lst，2002as　the　third　committee　meeting　aUhe　same　time，

This　rcport　is　the　result　of　the　works　performed　by　the　Mining　and　Materials　processlng

Institute　of　Japan　under　contract　with　Japan　Nuclear　Cycle　Development　Institute、

Contract　Numberl　BO6AO1148

PNC　Liaisonl　Ncotcctonics　Research　Group

　　　　　　　　　　　Tono　Geoscience　Centerl　Tatsuo　Fukush重ma

＊President　ofthe　Mining　and　Materials　processing　Institute　ofJapan
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3次元応力場同定手法に関する研究
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1．はじめに

　岩盤中に地下空洞を掘削す’る場合は，その設計及び施工の安全性確保のため

に岩盤の力学物性（弾性係数，ボアソン比等）とともに初期応力び）情報が必要

不可欠である。このため，この30年余りの問に幾多の初期応力測定手法が提

案・改良され実用化に下っている、，表L1は菅原が種々の初期応力測定手法と

その手法が対象とする岩盤の体積（特性体積）との関係を整理したものである。

　表1．↑　主な初期応力測定法（菅原（1998）を一部修正〉
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　ここに示される予法の大部分は，特性体積との関係が示す通り対象となる地

下空洞のスケール（103m3オーダー）と比べると点のデータとして評価すべきも

のである．さらに，既往の多数の研究事例において指摘されているように，測

定された初期応カデータは様々な要因（結晶レベルかε）プレートのレベルまで

のスケールの異なる不連続の存在，岩石及び岩盤σ）不均質性等）に起因して不

均一であることが 一般に知られている。
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　しかし，近年地下発電所あるいは地下石油備蓄基地等の大規模三次元地下構

造物が建設されるようになっており，設計・施工の最適化あるいは安全性確保

の観点から3次元的な初期応力の空間分布を定量的に評価する二一ズが高まっ

ている。

　本研究は，このような背景を踏まえ，あるスケールにおける3次元初期応力

分布を定量的に評価する手法を構築するものである。

2．研究目的

　本研究は，ある領域内の数箇所の試錐孔で得られた初期応力測定結果および

その領城の3次元地質構造に基づき，3次元領域内の初期応力分布を評価し得

る解析手法の確立を目的とする。

3，研究内容

　本研究は，次章に述べる通り平成13年度から3力年程度の研究期間で実施

するものである。今年度は研究の初年度として以下の検討を実施した。

　・本研究実施に必要となる既存情報の整理・検討

　・全体研究計画

　・本研究の実施に適切と思われる解析手法の選定

　・解析用データセットの作成

以下に今年度の研究成果について述べる。

3．1本研究実施に必要となる既存情報の整理・検討

　サイクル機構においては，これまで岐阜県土岐市に位置する東濃鉱山，正馬

様用地及び岩手県釜石市に位置する釜石鉱山において様々な初期応力測定手法

を用いた応力測定を実施されているが，本研究において目標とするような評価

手法の研究はこれまで実施されていない。このため，既存情報の整理・検討に

当たっては初期応力測定データに関する情報収集をサイクル機構の資料から実

施し，評価手法すなわち解析手法に関する情報収集をサイクル機構外の資料か
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ら実施した。以下にその整理・検討結果を示す。

3．1．1解析手法に関する調査・研究事例

　岩盤を対象とした既存の数値解析法については，宇野ら（宇野ら（2001））が網

羅的に整理し，そオ1、らの解析手法の理論的背景も含めとりまとめている。それ

によれば，岩盤の解析手法は，等価連続体解析，不連続体解析，不均質体解析

に大別され，それぞれ0）モデル化手法について多数の数値解析法が提案されて

いる。図3．1に岩盤の解析手法と岩盤モデルの変遷を示すとともに，現在実績の

ある数値解析法とその概要を表3，1弓，3に示す。
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不連続性岩盤の解析手法及び岩盤モデルの変遷（宇野ら（2002））

3一



ち

帳

錘

破

表3．1　代表的な等価連続体手法の比較（宇野ら（2002））
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表3．3　不均質体解析手法の比較（宇野ら（2002）〉
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　ここでは， ヒ記に示される解析手法を用い，比較的広範囲を対象とした応力

解析を実施した研究事例に関しての情報収集を行った．ここでの検討に当たっ

て参照した文献等のリストを表3．4に示す。
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表3．4　収集した文献リスト

番号 文’献名 著者 発行年 出典（発行元）
〔1）7 Brad、

．BGH、．Lcmos．JV，．CUllda［L　PA 1986

draulic　Tcst　Data　and　－Focal　Medlanism～of［11duccd　Scismicitv

F．1【．C（

JUl，口EN

1989 Int．，．Rock　Mcch．Sci、＆GeL，mech、Ahstr．Vd、26No，3〆4、PP．235－248

③
lntorpretation　ofstrcssn〕easure“lent～【ll　a　l F，Hom凄nd、M．Soul“　　　　　　一 1997 Proc¢じdingof且ntピmationaI　Symp〔）sium　onRock　sIress．pp．205－2IO

④一 A　Geosしalical　appmachtoじ、r

allLa1じdi飛rencesill　rosuks　botwccn　h、・draulic　　　　　　　　　　　　　　　ピfracturin　　and　　ovcrcorln

．1．Andcrsson，C、ljunggcm 1997 Proceedillgof1nt¢mati・nalSymposiumonRockstress，PP．205・210

⑤
A．N，（3alybin，A．V．Dvskin＆　　　　　♂R、、1．、lewel［ 1997 ProceedirLg　of　InterIlatlonaI　Symposium　onRock　str¢ss，PP．205－2】0

⑥
Estimation　off翫r甲巨cldstresses什om　boreholestrainmeler　obser、

adon

HirQshi　lshii，Guan薯qiChen＆Yuzo　Ohnishi 1997 Procccdingoflntじmヒ11ionalSymp・sium　onRock～tress．PP．205－210

⑦
Thc　rc】atiOII　beしwじen9¢ological飴aturcs　andlho　siress　s1

a重

Taka角mi　Seiki．Omer　Avdan＆　　　　　　ゴToshikazuKawalnoto 1997 Proccじ崩ng　oflntermtional　Symposium　onkock　strcss．pp．205－210

⑧ 局所￥1盤応．力測定結果からα）広城応力場の決定 水田義明Budi　sulistiant，城戸利 1997 資源素材学会秋季大会講演予稿集AIV－10，PP、142－145

⑨
不連続面が地圧応ガ場に与える影響 菅原勝彦

1997

⑩ 鳥形山地城び 金子
勝比古，中村直昭，尾原祐上，伊藤耕介，米田哲朗，加．藤昌治

20（｝1 ） 資源と素材Vol．116，PP．572－576

⑪
大規模地下空洞の情報化施工

土木学会 PP．53－PP．65

　文献①は，ジョイントを含む媒体内の応力分布の不均…性を理解する目的で

実施された研究である。ここでは，粗粒の結晶質ドロマイト及び層状の再結晶

化した頁岩中にレイズボーラによって掘削された1．81mの掘削孔を利用して実

施した応力解放法による応力測定結果の解釈0）ための数値解析を実施している。

具体的には，円形領域で定義されるジョイントを含む岩盤ブロックを個別要素

法を用いてモデル化した。円周の境界ブロックは無限弾性体内の円孔をモデル
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化した境界要素の剛性マトリックスとカップリングしている。解析結果から，

すべりを起こしたジョイントと他のジョイントの交差部では応力集中が起こり，

交差するジョイントに向かってすべりが増大すると圧縮応力が増大するがその

逆の場合は減少すること，複数のジョイントセットを含む岩盤の応力場は応力

履歴の経路によって局所的に変化すること，等が述べられている。

　文献②は，Le　Mayet　Molltagne花岡岩体の深度850mまでの初期応力状態を，

HTPF法と圧入流体によって誘起される微小地震の発震機構解析に基づく方法

によって求め，両者の比較を行っているものである。発震機構のデータをすべ

て用いた逆解析では解が収束せず，この方法の仮定の前提にある応力場の均一

性が満足されていないことが想定された．また，一部の発震機構のデータを用

い逆解析した結果とHTPF法の比較では，最大主応力方向が鉛直であるという

点では両者は 一致するものの，水平面内の最大主応力方向は大きくずれている

結果であった。これは，流体の圧入によって応力場が縄乱されたことに原囚が

あると説明されている。

　文献③は，フランスProvencemineにて実施されたフラットジャッキ及び水圧

破砕法による応力測定地、点を含む22×27×1．1㎞σ）領域をモデル化・解析し，

領域内の応力分布を求め計測結果と比較した事例である。本解析では特に断層

に着目している関係から，数値解析手法は不連続体解析手法の一つであるUDLC

を用い，領域内をブロックに分割するとと孟）に，各ジョイントセット・ブロッ

ク毎に解析用物性値を設定している。解析結果は，大局的には測定結果と一致

しているとされている。

　文献④は，スウェーデンAspo島等で実施された水圧破砕法による応力測定結

果について，統計的な解析によりその変動幅を求めることを主眼として実施さ

れた研究である。しかし，使用した統計的手法に関する具体的記述はない。

　文献⑤，⑥は特定の応力測定手法（⑤はCylindricaljack　methodによる応力測

定方法，⑥はStrainmeterを用いた応力測定手法）に某づく解析手法を提案した

も¢）である．⑤は異方性を考慮した弾性理論解を，⑥はStrainmeterの設置状況

（機器本体，接着のためのグラウト層，岩盤）を模擬した3層構造モデルを作
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成し，BEMにより解析する方法を提案したものである。特に⑥は接着層と本体

及び岩盤との相互作用を考慮している。

　文献⑦は，日本列島中部地方を対象に地質的特徴，広域ひずみ及びサイスミ

ックイベントを利用し地殻の応力状態を推定しようとした試みである。具体的

には，鉛直応力は 11被りに等しく申間宅応力は最人・最小主応力の加算の半分

と仮定し，断層タイプ毎に水平応力・鉛直応力と側圧比，地殻の一軸圧縮強度

との関係を求める。次にサイスミックイベントより断層タイプを決定し・応力

値を計算する。非常に広範囲の地殻応力状態を決定できるのがこの手法の特徴

である。

　文献⑧は，通常解析に用いられる応力場の仮定（σ，；ρ8z，σ声⑦ ＝ンκ1一の

×ρgZ）が正しくないことを実測例との比較により指摘し，新たな広域応力場

の定義（砺＝砺ρgZ）を導入し・局所的な応力測定結果から広域応力場を推定す

る手法を提案している。この中で，岩盤が均質等方弾性体であり対象領域内で

大きな応力不連続が存在しない限り，本手法で広域応力場を求めることは吋能

であること，この手法では原位置応力測定が必要不可欠であることが述べられ

ている。

　文献⑨は，不連続面が地圧応力場に与える影響をスケール効果を考慮しつつ

断層をモデル化したDDMによる解析及び原位置応力計測の分析から論じたも

のである。これらの検討から，不連続面の力学特性に関する寸法効果の影響の

重要性を指摘するとともに，巨視的応力場については断層の影響が重要である

こと，局所応力場についてはActiveな不連続面（亀裂面に作用するせん断応力

τと垂直応力σの比が大きい亀裂）の影響が大きいこと等が述べられている。

　文献⑩は，高知県に位置する日鉄鉱業㈱鳥形山鉱業所を事例として，3次元

応力解析によって局所岩盤応力の測定結果から広域応力を推定する方法にて）い

て検討を加えたものである。ここでは，岩盤を均質弾性体と仮定し，広域応力

をプレート運動等による地殻の水平方向の動きに起因する応力と重力による応

力の和と定義し，3次元有限要素法解析による応力解析結果と局所応力測定結

果を比較することにより広域応力を推定する手法を提案し，鳥形“ 1で実施され

一8



た円錐孔底ひ・ヂみ法による応力測定結果との比較を通じその適用性を検討して

いる 、その結果，岩盤のボアソン比が重要で歩）り，その推定に当たっては深度

の異なる複数の応力測定が必要であることを指摘している。

　文献⑪は，国内の至木構造物の設計において必要不可欠な初期応力がどのよ

うに取り扱われているかの記述がなされている、大規模地下空洞の建設に当た

っては，初期応力び）評価は，極端な偏圧がかかっていないこと，地質学的な変

動をうけていないこと，を確認することをt眼としており，以下のような方法

が通常とられているとされている。

　G）1泥Mによる地形を考慮した自重解析を実施し，現地で計測された初期

　　　応力測定結果と比較して両者がほぼ一致すれば，FEM解析結果を建設

　　　予定地周辺の初期応力分布として採用する、、

　（2）（1）にて両者が・致しない場合は，実測値に合うようFEM解析モデル

　　　　の補正を行う、補正方法にっいては定型化された方法はない。

　この方法は，必ずし≠・対象とする場び）初期応力分布を定量的に評価すること

を意採1したもヴ）ではないゆ

　本節に示した通り，応力測定に関連する数値解析では，主に連続体・不連続

体解析手法が選択されている．しかし，その多くは取得された初期応ガ測定結

果の解釈を行うために実施され，また岩盤を等方均質体と仮定する場合が多い。

このため，実岩盤中の3次元応力場の不均一性を定量的に評価するという視点

での研究事例はほとんどない、，また，地下構造物晩）設計においても不均一性を

考慮したような応力場の設定は行われていないのが現状である。

3．1．2　サイクル機構が実施した調査研究事例

　岩盤応 カの測定手法は表1，1に示したように様々な種類があるが，菅原（ 1998）

によって各手法に関連する既存研究成果のレビューが行われている。本論文で

は，原位置応力測定手法である水圧破砕法，応力解放法及び岩石コアを用い室

内試験にて応ガを測定するコア法それぞれについて手法の問題点や今後の課題

などが抽出され、ている、特にコア法については，それぞれの測定手法の標準化

が試みられている（松木（2000），及川ら（2000），山本（2000），瀬戸ら（20〔）0）が，

ASR，DS（）A法以外の手法（AE，DRA，Uhrasollic法）では応力記憶のメカニズムに関
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する検証が大きな課題として取り上げられている（菅原（1988））。また，種々の

方法を組み合わせる岩盤応力測定のシステム化が重要であること，各測定点に

おいて幾つかの応力成分が確実に測定できる“完結型”測定法が不可欠である

と締めくくられている。

　サイクル機構においては，初期応力が岩盤中に空洞を掘削した場合の掘削影

響評価に不可欠な情報と捉えられており，主に結晶質岩と堆積岩を対象とした

場合の既存応力測定手法の信頼性に関する検討が原位置計測を通じ実施されて

きた。関連する個別報告は多数あるため，ここでは代表的なものに絞った。

　表3．5に収集・参照した文献等を示す．

表3．5　収集した文献リスト

番号 文献名 著者 発行年 出典

① 佐藤他（サイクル機構）
1998 原子力バックエンド研究Vol．4No．2、PP．83－S9

②
EsUmaIion　ofappricab己i【yofStr郎s　meaSUremcnlmeしhods　and　throεdimensional　streSS　SLaleln　son　scdimcntary『Qck

Maedaet，＆1〔，NC）
1999 Procccding　ofう99」恐pan－Korea　JoilltSympqiiumonRockStr韓ss，PP、277－2S4

③ Malsui巳乳，a1〔JNq
1997 PrQcccdingoflntern呂1ionぎllsylllposiunl　on　Rock5しress．PP．95－1〔｝0

④
繰り返しアプローチを用いた巾領域の地質環境の評価手法について 松井イ也　〔サイクノレ機構）

2000
JNC　TN74［02000－0（〕3，pp．35－44

　文献①は，岐阜県t岐市に位置する東濃鉱山における新第三紀堆積岩及び岩

手県釜石市に位置する釜石鉱山の結晶質岩を対象として実施した各種初期応力

測定結果の比較がなされている。東濃鉱山については，東濃鉱山第2立坑第1

計測坑道において実施した水圧破砕法，応力解放法，ダブルフラクチャリング

法，AE法の結果を比較し，堆積軟岩に対するこれらの測定手法の適用性を論じ

ている。釜石鉱山については海抜550mレベル坑道における円錐孔底ひずみ法，

水圧破砕法，AEIDRA法，DSCA法による応力測定が行われており，それらの比

較を通じこれらの手法の適用性を検討している。
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　文献②は，東濃鉱山において新第三紀堆積軟岩を対象として実施した水圧破

砕法による測定結果などを既存の様々な情報とリンクして，各測定結果の信頼

性に言及したものである。具体的には，地表から掘削した200m級の試錐孔4本

において水圧破砕法により計測した結果と地質構造との関連を考察するととも

に，坑道内で実施した初期応力測定結果と比較しそれらの信頼性を検討してい

る。その結果，東濃鉱山周辺の応力状態については，堆積岩部と結晶質岩部に

おいて応力値の大きさ及び水平面内最大宝応力方向が異なること等が述べられ

ている。

　文献③は，岩手県釜石鉱山において結晶質岩を対象として実施した各種応力

測定結果をとりまとめるとともに，地震のメカニズム解より推定される水平面

内主応力の方向あるいは坑道掘削時に観察された破壊現象の発生領域の観察等

から推定される主応力方向と計測結果を比較することにより，適用手法の結果

の信頼性について言及している。その結果，主応力方向は円錐孔底ひずみ法の

結果が，毛応力値にっいては水圧破砕法の結果の信頼性が高いとしている。

　文献④は，正馬様用地において実施された1000m級試錐孔3本の初期応力測

定結果及び岩盤物性の深度分布をとりまとめたものであり，同領域内に分布す

る土岐花闘岩体は応力・岩盤物1生の深度変化の観点からおおよそ3つのゾーン

に分けられること等が知見として述べられている。特に，水平面内の応力状態

は深度方向に複雑に変化していることが示されている。

　ここに示したように，サイクル機構が実施している応力測定は，測定対象領

域のスケールが数100m以内で非常に多くの初期応力測定データ及び岩盤物性

データが取得されている。しかしながら，これらの測定の目的は既存手法の適

用性の検討に重点が置かれ，理論的な検討・考察は行われていない。このため，

3次元的な応力場に関しては定性的な検討（地殻ひずみ，地震メカニズム解等

とび）比較）が行われているのみである。
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3．1．3　検討結果

　3，L1、3．L2に示した検討結果をまとめると以下のようになる。

・解析手法に関しては，一般に認知されたものとして定量的に3次元応力

分布の不均…性を表現しうる手法は現存しない。

・数値解析は，主として現象の解釈のために行われており，地下構造物の

設計・施工といった観点での応力場の不均一性を考慮したモデル化はほ

　とんど行われていない。また，実際に設計のための計算を行う場合にも，

解析に利用した初期応力の妥当性を検証した事例はほとんどない。

・既往の文献の実測データはポイントデータあるいは数10knlを越えるよ

　うなスケールの広域的なデータであり，その問のスケール（数km以下）

　で詳細な応力測定を実施している事例は少ない。

　これらの調査結果を踏まえ，3力年を日途とした本研究の金体計画を策定し

た結果を次節にて述べる．
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3．2　全体研究計画

3．2．1計画策定の考え方

　3．】にて実施した既存情報の収集・整理σ）結果を踏まえ，かつ効率的に研究を

進める観点から以ドのような考え方で本研究の全体計画を策定する。

1）研究対象領域の選定

　既存データが豊富に存在しか〆）追加での検証データが取得できる可能性があ

る所を対象とする．具体的にはサイクル機構　東濃地科学センターが所有する

東濃鉱山周辺，出馬様用地及び昭和63年度から平成9年度まで原位置試験を実

施してきた釜有鉱山が候補としてあげられる．

2）研究の進め方

　モデル化・解析手法に焦点を絞った研究であるが，幾多の解析手法が既に現

存している．このため，効率的に研究を進める観点から，解析手法は新たに開

発することはせず，かつ一つに絞らず様々な手法を同 研究対象領域に適用し

その適用性を評価するという方法を採用する。

　これら）の考え方に基づき，設定した研究内容，研究実施体制及びスケジュー

ルを以下に示す。

3．2．2　研究内容

1）研究対象領域

　研究対象領域としては，現段階であるスケールを対象とした応力測定が繰り

返し実施されており，かつ検証デ…タの取得までが現実的に実施可能と考えら

れる東濃〔東濃鉱山，正馬様用地〉や過去に多数の応力測定を実施した釜石鉱

山周辺地域を研究対象とする、，研究対象領域の特徴を以ドに示す。

（東濃鉱山）

　東濃鉱山およびその周辺は，新第 三紀堆積軟岩で構成されており，月占断層

、セ呼ばれるほぼ東西方向の走向を持ち60～70“南落ちの逆断層が存在する，同
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鉱山敷地内には，東濃鉱山の坑道が3次元的に展開されており，坑道内の試錐

孔において各種の応力測定が実施されている．また，本研究のために，敷地内

に深度200m～500m程度の試錐孔を計5本掘削し，水圧破砕法による初期応力

測定を実施している。

　　　　　　ま
葦。査立ぼ

圃瀬戸層
園生俵累層

團明世累層
園國土岐爽炭累層

匠コ基盤花嵐岩

　月吉断層
走向EW，傾斜60。S

スケ　ル

｛ 図3．2　東濃鉱山の地質概要

2一　交叢、評，，子蕊
　　　　　　　　　　　　　　＼＼一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　～

図3．3　地表試錐孔位置図
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（正馬様用地）

　正馬様用地は，数10～数100mの厚さで東濃鉱山と同じ堆積軟岩が分布して

いるが，それ以深は土岐カコウ岩と呼ばれる花寓岩で構成されている。月吉断

層は花闘岩中でもその存在が確認されている。本用地が元々超深地層研究所建

設予定地点であったことから，領域内には4本の1000m試錐孔が存在し，それ

ぞれ水圧破砕法・AE法などによる応力測定が実施されている。

r
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図3．4　正馬様用地における地質構造の概念図
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（釜石鉱山）

　釜石鉱山は，サイクル機構が昭和63年度から平成9年度までの10年間にわ

たり結晶質岩を対象とした原位置試験研究を実施してきたサイトである。原位

置試験は全長約140㎞に及び坑道のうち，海抜550mレベル及び250mレベルに

位置する坑道の最北端部で実施された。土被り厚は，それぞれ約230m，730mで

ある。この領域は栗橋花闘閃緑岩と呼ばれる花嵩閃緑岩で構成されている。こ

の原位置試験場において550m，250mレベルから掘削した試錐孔を用い，水圧破

砕法・応力解放法（円錐孔底ひずみ法，孔径変化法），コア法（AE，DRA・DSCA

法）といった主要な応力測定手法を用いた初期応力測定が実施されている。

550mレ ’如レ原位i置試験場
r

藍石鉱山鳥職図

　り
　「

」

帰、、盛認㌧． 　脚
欄取陛置

　　　　　○　岩石ブコツク等

　　　　　　　　　）
　　にリイ
　　ノ　　　講縄　じ　　ノ

　ペ　　　　　　　　　　　　　　　な
ゼ ，p細

　〆　＼＼－f。～r卜

　　＼←～
’

　　“　　　　蝋
　　　　　一　魑　　　　　99詩糞　　冴評
　　　　鯉乃　　　　　　ρ
」

つ

曳

⊃5舳レ’｛ ［レ叫｛fI：［r猷試験辱：

P 一　

も

（b）

図3．6　釜石鉱山における調査用試錐孔配置図
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2）研究概要

　本研究では，3ヵ年程度の研究期間の間に，これまでサイクル機構により取

得されてきた岩盤物性や応力測定結果を利用し，解析モデルの構築・解析・解

析結果の検証などを行うことにより，適用した手法の有効性の把握・改良点の

抽出・改良といったプロセスを経て3次元的な応力分布を定量的に把握・評価

しうる手法の構築を図る。以下に，各年度の概略的な研究内容を示す。

①初年度

　研究の初年度として，3ヵ年問の全体計画の策定を行うとともに，解析に必

要となる既存データの収集・整理とデータセヅトの作成及びモデル化・応力解

析に必要な数値解析手法の選定を行う。また，適用する解析手法に追加で取得

すべきパラメータがあれぱ，その抽出を行う。

②次年度

　初年度に構築したデータセヅトをベースとして解析用のモデルを作成すると

ともに，初年度選定した手法を用いた数値解析を実施する。解析結果を検証デ

ータと比較・検討し，解析モデル・解析手法の妥当性を評価するとともに，改

善点があれば抽出・整理する。

③最終年度

　前年度に抽出した改善点を改良したヒで再解析を実施し，解析結果と検証デ

ータとを比較・検討することにより，最終的な解析手法の有効性等の評価を実

施し，醗究結果のとりまとめを行う。

図3、7に研究の流れを示す。

i8



全体計画の策定 追加データの取得 改良

既存情報の収集整理及びデータ　セットの作成 解析モデルの作成 再解析

解析
解析結果と実測データとの比較・　　検討

解析手法の選定

解析結果と実測データとの比較・　　検討

研究成果のとりまとめ

解析に必要な追加データの検討

　改良点の抽出（モデル，解析手法）

図3．7　本研究の流れ
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3．2．3研究実施体制

　本研究は，資源素材学会の下で専門家から構成される委員会を組織し，研究を

進めることとする。委員会のメンバーは，水田義明山口大学教授・菅原勝彦熊

本大学教授，金子勝比占北海道大学教授，松木浩二東北大学教授の4名とする・

3．2、4スケジュール

　ヒ記に基づき策定した本研究のマスタースケジュールを表3．6に示す。なお，

このスケジュールは研究の進展に合わせ適宜、見直すものとする。

表3．6　本研究のマスタースケジュール
実施項目＼月

奎体計画の策定

既存情報の収集整理および

データセットの作成

解析手法の選定

解析に必要な追加データの

検討

委員会

追加データの取得

解析モデルの作成

　解析次

年
　解析結果と実測データとの
度
　七ヒ車交　・検言寸

改良点の抽出（モデル、解
析手法）

委員会

改良

最

終

年

度

再解析

解析結果と実測データとの

比較・検討

研究成果のとりまとめ

委員会

4 5 6

●

7

■

▲

8

巳

9 10 11 12 1

▲

を丁す
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3，3　本研究の実施に適切と思われる解析手法の選定

　研究の初年度として，適切と考えられる解析手法の選定作業を実施した、以

下にその結果を述べる。なお，地盤内の地質的不均 ・性に起因した応力の擾乱

や地質的成因・変遷過程に起因した内部応力の存在なども考慮する必要がある

が，これらの取り扱いは今後の課題である。

3．3．1はじめに

　地盤内の応力は，重力やプレート運動などの作用とともに地形や地質による

擾乱を受けたものであると考えられる。したがって，もし，地形や地質による

擾乱を取り除いた場合に，そこに存在する応力場やひずみ場を仮定することが

できれば，地盤内の応力はこれら先在的な応力場やひずみ場が地形や地質の影

響によって変化した2次応力であると考えることができる。そこで，これら先

在的な応力場やひずみ場を広域応力，広域ひずみと呼ぶことにすると，地盤内

の任意の座標点κにおける局所応力σグL（劫は・広域応力σ％もしくは広域ひずみ

ε％の関数として次式で与えられる。

σずゴ（刈二F（κσGグ）

σノ鋤一〇（κεつ

ただし，上式のFおよび6は地形や地質の影響による応力の擾乱を表す関数で

ある。したがって，上式の関数Fもしくは6が確定できれば，広域応力から岩

盤内の応力分布が同定できることになる。また，逆に考えれば，局所応力が測

定されれば，ヒ式の逆問題を解くことにより広域応力が同定できることになる。

すなわち，岩盤内応力場の同定と広域応力場の同定は正間題と逆問題の関係に

あり，基本的には同一の問題として取り扱うことができる。そこで，この考え

のもとに，広域応力の同定手法について考察を加える。

3，3，2　広域応力の評価法

1）広域応力の表現方法

　広域応力の表現方法としては幾つかの方法が考えられる。水田等（水田他

（1997）l　Sulistianto　et　al，（1998））は，初期状態で地表向が水平な場合を考え，

広域応力σG“を初期被り重力圧に係数を乗じたものとして次式で表現している。
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σGグ場ρ伊 （1）

ただし，ρは岩石の密度，8は重力加速度，zは初期地表面からの深度である。

また，場は広域応力係数と呼ばれる対称テンソルであり，その独立成分数は応

力と1司じ6である。また，水田等（水田他（1999））は（1）式を（2）式に拡張した

方法も提案している。

σ％5レ＋朽ρ望 （2）

ただし，これは先にComet等（Comet他（1984））が提案したものと同じであり，

5レおよびんレは，亀、＝卑＝臨＝0，左宏1，左』＝左舞＝oとなる対称テンソル

であるとしている。すなわち，これらの独立成分数は6である。したがって，

いずれの場合も，独立な6種の広域応力条件において測定地域の幾何形状を考

慮した3次元応力解析を行い，その結果を用いて局所岩盤応力の測定結果を逆

解析すれば，広域応力を表すテンソルを決定することができる。

　また，（2）式右辺第2項は重力に起因した応力を表現することから，テンソル

朽は側圧係数としての意味をもつ。したがって，これら重力に起因した応力に

ついて，水平方向無ひずみの仮定をおくと，R妙i母万＝0となり，さらに，R娠

および疋はポアソン比vのみの関数として与えることができる。この場合，（2）
　　　 ゆ

式は（3）式に書き換えられる。

σG．．＝S，，＋ρ8烈／（1－v）

σ』＝馬＋P即／（1－v）

　

σ罠＝ρ8z

σG　＝3
　　　　　ズ　

σG＝σG＝O
　y呂　　　zx

（3）

（3）式の未知数はS，、，吊，および5．，とポアソン比v（もしくは係数v／（1－v））の

4つである。これら未知数の同定法は後述する。

　次に，広域応力は水平方向成分についてひずみ場との関連で議論されること

が多いことから，広域ひずみの観点のもとに広域応力の表現法を考える（金子

他（2000））。特に，水平方向の広域ひずみから考えると，水平方向応力は水平
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方向無ひずみの条件における応力と水平方向ひずみにより生じる応力に分類す

ることができる．前者は，重力に起因する応力であり，十分広い領域に対して，

領域周囲境界面の面直交方向変位を拘束した状態で，岩石の自重のみを作用さ

せた解析を行うことにより評価される。後者は，広域水平ひずみに起因する応

力であり，プレート運動などによる地殻の水平方向の動きに起因する応力と解

釈される。この広域ひずみの影響は，同様に対象とする領域が十分広ければ，

その領域周囲に水平方向変位を作用させることにより表現される。

　そこで，以上の前提のもとに，広域応力を地表面が水平な地盤において地盤

中に作用する応力と定義する。この場合，広域ひずみに起因する応力は，地表

面が水平な地盤において周囲境界に広域ひずみεG．、，εGw，YG、y（；εG、y＋ε％）

に相当する変位が与えられた場合の応力となり，これらをげ，，，σTyy，σ「．yと表

わすと，次式となる。

σTバ〃（1＋v）（1－2v）・［（1－v）εGκx＋vεGyyl

σTyy一〃（1＋v）（1－2v）・［（1－v）εGyy＋vεGJ

σT、y一酬2（1＋v）・Y。、y

（4）

ただし，Eおよびvは岩盤のヤング率およびポアソン比であり，ここでは簡略

化のために岩盤は均質弾性休であると仮定している。さらに，密度を一定と仮

定すると，広域応力σGグは（4）式の応力と重力による応力の和として次式となる。

σG．、＝σT．．＋ρ幽／（1－V）

σ6∬一σTyy＋P即／（Lvl

　

σzz二ρ望

G　　　　T
σ　　；σ
　Ny　　　　xy

σGyヱ；σGro

（5）

（5）式は広域ひずみを仮定した場合の広域応力の定義式であるが，前出（3）式と

同形であることがわかる。また，（3）式および（5）式は弾性球殻理論（菅原他

（1995））による地殻応力の表現式で地温勾配をゼロとした場合と形式的に一致

する。ただし，（3）式および（5）式の解析上の柑違点は，（3）式の場合は広域応力

が場の初期条件として取り扱われるのに対し，（5）式の場合は広域ひずみが対象
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領域の境界条件として取り扱われることである。したがって，この解析上の相

違点のみ留意すれば，（3）式および（5）式のどちらの定義式に対しても同様な議

論を行うことが可能である。そこで，以下では，特に断らない限り，（5）式を前

提として議論を進めるが，広域ひずみ（εG、、，εG”，Y。．，）を広域応力（S。。，Syy，

3、，）に置き換えれば以下の関係式は（3）式に対する式となる。

　以ヒの前提のもとに，次に，地盤内の応力分布について考察する。実際の地

盤内の応力は地形の影響を受け，複雑なものとなるが，上記の重力と広域ひず

みが作用する場合の，地盤内の任意の座標点xにおける局所応力σ碁劫は次式

で表現できる。

σノ・（幻一σノ（κ㈲＋σ1（濫εG、．）＋σグY（属εGyy）＋σ“XY（濫Y〔｝．y） （6）

ただし，σノ（κρθは岩石の自重により点xに生ずる局所応力である。また，σ1（κ

εG、，），σノ（κεGyy）およびσ／Y（濫YG、y）は周囲境界に直ひずみεG。。，εG、㌻およびせ

ん断ひずみYG、yに相当する変位がそれぞれ与えられた場合の岩盤内の点浬にお

ける局所応力であり，広域ひずみの影響項である。したがって，（5）式を前提に

すると，広域応力を推定するためには，局所応力の測定値に対して（6）式を満足

させる広域ひずみを求める必要があることがわかる。

2）観測方程式

　広域応力が（5）式で表される場合を対象として，局所応力の測定結果から広域

ひずみと広域応力を推定する方法を以下に示す。、なお，前述のように，広域ひ

ずみ（εG．．，εGyy，YG、y）を広域応力（S，，，馬y，S，y）に置き換えれば以下の関係

式は広域応力を（3）式で表した場合の式となる。

　まず，岩盤内の任意の点xにおける局所応力は（6）式で表現されるが，線形

関係から次のように書き換えられる。

σグL（劫＝σ’〕（即β）

　　　＋qσ1（属ε．．。）＋びσグY（濁ε｝ツD）＋qyσク琴Y（濫Yxy。） （7）

ただし，q＝εG、x／ε、xo，へ＝εGw／εyy。，qy；YGXy／YxyO　であり，ε、．〔），εγy［”Yxy。

はそれぞれ定数である、，ここで，測定、・、1丈栴において測定ざれた局所応力を
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σグM（濁）と表すと，解析値が測定値に一致する条件は次のようになる。

σグM（濁）一σ’（輪） （8）

すなわち，解析においては境界条件となる広域ひずみをある一定の値に仮定し

て測定点における局所応力を評価しておけば，（8）式から測定値に対応する広域

ひずみの値が算定されることになる。ただし，σ’》は岩盤の単位体積重量とポア

ソン比の関数であるが，岩盤の単位体積重量に関しては岩石のそれと等しいと

扱うことができることから，ρ8の値は評価可能である。したがって，（7）式右

辺の項はすべてポアソン比の関数となることから，（8）式の連立方程式は応力6

成分に対して未知数はら，侮，C，yとポアソン比の4つとなる。そこで，ポアソ

ン比の値ごとに，最小笠乗法により係数c．，‘～，％を求めると，観測方程式は

（9）式となり，解くべき連立方程式は（10）式となる。

A　c＝5

A－Ac＝A【5

（9）

（10）

ただし，ヒ式中のマトリックスおよびベクトルは次のようである。

A二

σ洩1（薦，εxx〔9）

σ況γx〔澱1，εXxo）

σノ（荊，εκxo）

σ，1（荊，εX，0）

σZ澤x（潤1，εxX。）

σ、1（荊，εyyO）

％ざ（栴Eyy。）

σZノ（都εyy。）

qy／Y（輪，εyy。）

σZκY（祢εyy∂

σ麗レ〆（層〕，εNx［〕）儀vY（論，εyy。）

研Y濯XY（所1，YXy。）

研ン：）弄Y（層鵡yD）

σz～XY（属，Yxy。）

％XY（瀕】一Yxy。）

σZIY（論，Y，y。）

σ♂Y（輪，YXy。）

5　二

“駈．M（筋）一σ認（濁）

σナニ，｝1（薦） q匹P（荊）

σz♪1（漏〕）一σZノ，（澱」

¢髭ノ1〔筋）一q，評（輪）

σZYM（層）） σヱ，P（筋）

σギFM（幻 研陛、ρ（為）
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また，推定誤差θは（11）式で定義することができる。

θ一1（1／6）ΣΣ（σ“M（却一σ“L（薦））211〆2 （11）

推定誤差はポアソン比ごとに求められるため，それが最小となるポアソン比に

おける解が最確値となる。

3，3，3解析ツールの要件

　前章の考察に基づくと，関数Fもしくは6！を定めるためには，対象地域の地

形を考慮した3次元モデルを作成し，このモデルに対して3次元応力解析を実

施する必要があることがわかる。そこで，このために開発すべき解析ツールの

要件について考察する。

1）3次元応力解析法

　広域応力場・広域ひずみ場を解析対象とする場合，解析モデルは相応に広い

範囲をカバーするとともに，その表面形状は自然地形を適格に表現するもので

なくてはならない。これは，同様に岩盤を対象とする構造物であっても，トン

ネルや地下発電所空洞などのような限られた領域における規格化された構造物

とは大きく異なることを示している。したがって，自然地形の三次元モデル化

においては，広大な領域における複雑な形状のモデル化が要求され，このため

には極めて膨大な情報が必要となる。これは，数値モデル化における情報量（入

力データ）とともに解析に必要なコンピュータ容量や計算時間が，通常の空洞

解析等に比較して極めて増大することを示している。したがって，コンピュー

タ性能や計算コストなどを考慮して，現実的に可能な範囲内で解析を行うため

には，計算容量や計算時閤が節約可能な解析法と計算アルゴリズムを採用する

必要がある。

　弾性連続体の応力解析手法としては有限要素法，境界要素法および有限兼分

法などが一般的である。このうち，有限要素法と境界要素法では，系全体の力

学的平衡条件を連立方程式により表現することから，連立方程式の計算が不呵

欠であり，このための計算容量を確保する必要がある。これに対し，有限差分

法は，陽解法を採用すると連立方程式を解く必要がなくなるため大幅に計算容

量を削減することができる。したがって，陽解法の有限差分法は3次元大規模
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計算への適応性を有していると判断できる。そこで，以下では，有限要素法と

境界要素法について3次元大規模計算への適応性について検討する。

　一般に，有限要素法と境界要素法を比較すると，3次元解析ではモデル作成

作業および計算容量などから境界要素法が有利であると言われてきている。す

なわち，有限要素法は領域型解法であるため，3次元モデルは立体的に離散化

する必要があるが，境界要素法は境界型解法であるため，3次元モデルはその

境界面のみを離散化すればよい。しかし，詳細な離散化に伴って連立方程式の

元数も増大するため，数値計算においては連立方程式の性質も考慮した検討が

必要である。そこで，対象地域を含む、’五方体領域を解析モデルとして取り扱う

場合を例に取り，離散化に伴う節点数と連立方程式のマトリックス容量を試算

してみる。

　まず，外周に変位境界条件を与える場合を考えると，この場合には，境界要

素法では外周6面上に節点が配置されるが，有限要素法では直方体領域内部に

も節点が配置される。例えば，地表面および外周面にそれぞれN×亙の節点を

配置した場合，境界要素法の節点数場は鞠＝6解一121V＋8≒6ガと与えられるが，

有限要素法で同等な精度の解析を行うための節点数革は鯵＝炉と与えられる。

　次に，広域応力を場の初期条件として与え，さらに関数Fが地形のみの影響

を表す場合を考えると，境界要素法では地表面のみをモデル化すればよいため，

必要な節点数幅は幅；ノ〉2となる。なお，当然のことながら，この場合の有限

要素モデルは上述と同じであるため，節点数も上述のそれと同一となる。

　以上の節点数を比較すると，分割数Nが大きな3次元解析には有限要素法よ

りも境界要素法が有利であるとの考えも理解できる。しかし，境界要素法の計

算に用いられるマトリックスは密なマトリックスであるため，節点数端の離散

化を行った場合に必要なマトリックス容量は（3怖）2となる。これに対し，有限

要素法の計算に用いられるマトリックスは疎なマトリックスであるため，非零

成分のみを記憶することにすれば，節点数赫の離散化を行った場合に必要なマ

トリックス容量はC（3峠）となる。ただし，Cはマトリックス各行における非零

成分の最大値であり，通常の3次元要素分割では最大81程度である。したが

って，上記の離散モデル化において必要な記憶容量は，有限要素法では　3CM

となるが，境界要素法で6面要素分割の場合は324炉，境界要素法で1面要素

分割（地表面のみモデル化）の場合は9岬となる。ちなみに，有限要素法でフ

ルマトリックスを使用する場合は9炉となる。そこで，これらの計算に必要な
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マトリックス容量と分割数との関係を示すと図3．8のようである。ただし，図

3，8には，境界要素法については6面を要素分割する場合（最大サイズ）と1

面（地表面）のみを要素分割する場合（最小サイズ）を，有限要素法について

はフルマトリックスを用いる場合（最大サイズ）と非零成分のみを記憶する場

合（最小サイズ）のそれぞれの場合を示している。図3．8より，記憶容量は，

境界要素法で1面要素分割の場合と有限要素法で非零成分のみを記憶する場合

が最も少ないことがわかる。とくに，6面要素分割の境界要素法の記憶容量は

これらの数十倍となることがわかる。したがって，広域応力を場の初期条件と

して取り扱う場合には，1面要素分割の境界要素法もしくは非零成分のみを記

憶する有限要素法が有利であると考えることができる。また，広域ひずみを場

の境界条件（外周の変位境界条件）として与える場合には，非零成分のみを記

憶する有限要素法が現実的に可能な方法であると考えることができる。また，

前述のように，両者の場合ともに，陽解法の有限差分法は適応性を有している。

すなわち，以上の考察は，間題に応じて解析法とアルゴリズムを選択する必要

があることを．云している。とくに，計算のアルゴリズムに関しては，境界要素

法および有限差分法では一般的なアルゴリズムが採用口∫能であるが，有限要素

法の場合は，剛性マトリックスはその非零成分のみを一次元配列に格納し，連

立方程式の解法としてICCG法等の反復解法を採用する必要がある。

　以卜，計算上の制約条件から解析法の適応性を考察したが，次に，不均一性

の観点から解析法の適応性を考えてみる。有限要素法や有限差分法では，要素

ごとに物性値や構成式を与えることが可能であることから，地層のような領域

ごとの物性の相違を表現することは比較的容易である。しかし，断層のような

不連続面の場合は，その傾斜や形状によっては特殊なモデル化が要求される。

これに対し，境界要素法では，変位不連続要素を採用すれば，断層は傾斜・形

状によらずそのモデル化が容易である。しかし，地層のような領域ごとの物性

の相違を表現する場合には，多領域型への拡張などが必要となり，これに伴っ

て計算容量が大幅に増大する。したがって，不均一性のモデル化は今後の検討

課題であるが，現時点では，問題に応じて解析法が選択できるように，複数の

方法についてそれらの適応性を検討することが肝要であると思われる。

2）モデル作成ツール

　数値解析としては3次元解析が不呵欠であるが，周知のように， 3次元解析
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ではモデル作成作．業が極めて繁雑である。そこで，3次元解析のための汎用的

なモデル作成ツールが種々開発されてきているが，問題が限定されている場合

には汎用ツールより専用ツールが便利である（金子他，1998）．そこで，この

ための専用ツールとして，上記の自然地形の幾何形状を考慮した簡単なモデル

作成ツールの開発を試みている。とくに，本解析では地形を表現する必要があ

るが，地図上から標高値を読み取りこれらを入力するためには，極めて膨大な

作業が必要となる。しかし，近年は比較的精度の高い数値地図が容易に人手で

きることから，これら数値地図を利用したモデル作成ツールを開発することと

した。以下では，図3，9に示す地域を例にとり，開発巾のモデル作成ツールの

概要を示す，，なお，境界要素法の場合は，地表面形状のみのモデル化であるた

め，後述するデータ補間後の標高データをそのまま解析モデルとして用いるこ

とができる、そこで，以下では，地形を考慮した有限要素モデルおよび有限差

分モデルの作成法について説明する。

①数値標高データ

　数値標高データとしては・日本全国をカバーし，かつ，最も小縮尺なもので

ある国 上地理院発行の50mメッシュの数値標高データを用いる。なお，国土

地理院の数値標高データはCDで人手でき，CDには領域ごとに分割した数値

標高データのファイルが複数記録されている。、例えば，図3．9に示す地域につ

いて，数値標高データを3次元表現すると図3．10のようになる。なお，解析

作業の簡便性から，対象地域の座標（緯度・経度）から必要な領域のデータフ

ァイルを検索する機能も必要となると思、われる。

②標高データの補間

　 L記の数値標高データは50m間隔で与えられているが，解析ではより詳細

な要素分割が必要となる場合が想定される。そこで，50mメッシュの数値標高

データをスブライン補間し，任意・土法メッシュの数値標高データを作成するこ

ととした。特に，スプライン補間関数としてはBスプラインを採用した。また，

2次元スプラインと1次元スプラインが考えられるが，両者の結果は大差ない

ことから，計算の容易な1次元スプラインを採用することとした。すなわち，

まず，緯度もしくは経度方向について1次元スプライン補間を行い，その後，

残る方向について再び1次元スプライン補間を行う。図3，11中のある測線に
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ついて1次元スプライン補間を行うと図3．12のようである。

③3次元有限要素モデルの作成

　補間された標高データから3次元離散モデルを作成する。とくに，有限要素

モデルでは，6面体要素を採用し，節点が格子状に配置されるようにした。こ

の場合には，有限要素モデルと有限差分モデルは互いに互換性を有することに

なる。そこで，まず，対象地域に相当する直方体領域について格子状に節点を

配置して6面休（直方体）要素分割を行い，その後に，標高データをもとに節

点のZ座標のみを修正することとした。一例として，25mメッシュの標高デー

タから作成した3次元有限要素モデルを図3．12に示す。なお，地質的不均一

性のモデル化は今後の課題であるが，地質が層構造をなす場合には，それぞれ

の地層境界面に節点が配置されるように節点座標を移動する方法や，地層境界

面を上記の地表面と同等に取り扱い，地層ごとに段階的（階層的）にモデルを

作成する方法などが考えられる。

④3次元境界要素モデル

　地表面を仮想応力（Fictitious　Stress）要素で，不連続面（実際には石灰岩と

輝緑凝灰岩とその地層境界）を変位くい違い（Displacement　Discontinuity

Method）要素で表現した3次元境界要素モデルの一例（Mizuta　et　al．1999）を

図3，13に示す。

⑤3次元有限差分モデル

　現在，3次元有限差分法解析コードとしてはITASCA社製の3D　FLAC（Fast

Lagrangian　Analysis　ofContinua）が広く使われている。この解析コードの特

徴としては，ひずみ成分だけでなく回転成分が考慮されていること，大変形を

取り扱うことができること，陽解法による計算を行うので大容量のモデル化に

対応できることなどである。3D　FLACモデルの一例（Manual：FLAC3D

Version2，0Volume皿：Verification　Problems　and　Example　Applications）

を図3．14に示す。
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図3．9　モデル作成対象地域の平面図
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3，4　解析用データセットの構築

　初期応力解析を実施するにあたり，研究対象となる領域のモデル化に必要な

解析用データセットを構築した。データセットについては，各研究対象領域（東

濃鉱山，正馬様用地，釜石鉱山）ごとに以下の内容で構成されている。

・地表面データ・地質情報データ

・岩石物性データ

・応力測定位置データ

・応力測定結果

3，4．1　東濃鉱山

1）概要

　核燃料サイクル開発機構東濃地科学センターの所有する東濃鉱d 1（岐阜県土

岐市）は標高約300m付近の丘陵地に位置する。東濃鉱II 1周辺の地質は土岐花

闘岩を基盤として，その上に瑞浪層群（明世累層，土岐央炭累層）と呼ばれる

砂質泥岩・砂岩，瀬戸層群と呼ばれる未固結堆積層が約150m程度堆積した構

造となっている。また，同領域内には，走向がほぽE－W，傾斜が約600Sの月吉

断層（逆断層）が存在している。

2）地表面データ・地質情報データ

　地表面データに関しては，東濃地科学センターで実施している広域地下水流

動研究で作成した3次元地質構造モデルの中に，国土地理院の発行する国L数

値情報にもとづいた，20m問隔の標高データがあるため，これをそのまま本研

究用のデータセットとした。

　地質情報データに関しても，上記の3次元地質構造モデルの中にある，地層

境界，断層のデータを本研究用のデータセットとした。また，東濃鉱山に関し

ては現在東濃地科学センターにて3次元地質データを作成中であり，今後これ

を地質情報データとして利用目∫能である。

3）岩石物性データ

　第2立坑の掘削，北延NATM坑道の掘削時に調査された岩石物性をデータセ
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ットとして収録した。

4）応力測定位置データ

　東濃鉱山においては，地表から掘削した5本の試錐孔にて応力を測定した。

この応力測定位置をデータセットとして収録した。

5）応力測定結果

　上記位置で測定された応力測定結果をデータセットとして収録した。

3，4，2　正馬様用地

1）概要

　核燃料サイクル開発機構東濃地科学センターの所有するiE馬様用地（岐阜県

瑞浪市）は標高約200m付近の谷部に位置する。正馬様用地は東濃鉱山の南東

約L5㎞に位置しており，その周辺の地質は東濃鉱山周辺と同様に土岐花闘岩

を基盤として，その上に瑞浪層群（明世累層，土岐爽炭累層）と呼ばれる砂質

泥岩・砂岩層が50～150m程度堆積した構造となっている。また，用地内地下

には月吉断層が存在している。

2）地表面データ・地質情報データ

　地表面データに関しては，東濃地科学センターで実施している広域地ド水流

動研究で作威した3次元地質構造モデルの中に，国土地理院の発行する国土数

値情報にもとづいた，20m問隔の標高データがあるため，これをそのまま本研

究用のデータセットとした。

　地質情報データに関しても，上記の3次元地質構造モデルの中にある，地層

境界，断層のデータを本研究用のデータセットとした。また，東濃地科学セン

ターにて製作した止馬様用地における土岐花商岩体の岩盤力学的概念モデルに

ついてもデータセットとした。

3）岩石物性データ

　各試錐孔の掘削時に調査された岩石物性および，正馬様用地における土岐花

南岩体の岩盤力学的概念モデルにもとづいた物性をデータセットとして収録し
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た。

4）応力測定位置データ

　正馬様用地においては，地表から掘削した3本の試錐孔にて応力を測定した。

この応力測定位置をデータセットとして収録した。

5）応力測定結果

　上記位置で測定された応力測定結果をデータセットとして収録した・

3，4，3　釜石鉱山

1）概要

　動力炉・核燃料開発事業団が1988年から1997年まで実施した釜石原位置試

験研究場は，釜石鉱山（岩乎県釜石市）の550mレベル坑道（標高550m）およ

び250mレベル坑道（標高250m）に位置する、，鉱山周辺の地質は，栗橋花南閃

緑岩と呼ばれる北上山地に分布する花聞岩帯の一部で構成されている。

2）地表面データ・地質情報データ

　釜石鉱山においては，東濃鉱山や正馬様用地で作成しているような，地質情

報データはないため，既存の地質図などを参考にして新たに作成する必要があ

るD

　地表面データについても，新たに国上地理院の発行する国十数値情報を入壬

する必要がある。

3）岩石物性データ

　550mレベル，250mレベル坑道において調査した岩石物性データをデータセ

ットとして収録した。

4）応力測定位置データ

　550mレベル，250mレベル坑道から掘削した試錐孔にて応力測定を実施した。

この応力測定位置（試錐孔孔口座標）をデータセットとして収録した。

一38一



5）応力測定結果

　上記位置で測定された応力測定結果をデータセットとして収録した。

　以上の東濃鉱山・正馬様用地，釜石鉱山のデータは，その一覧を巻末に示す。
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4，　まとめ

　本研究は，3次元初期応力状態の不均質性を定量的に評価しうる手法の開発

を目的として今年度から開始したものである、今年度は研究の初年度として・

既存の情報収集・整理を行い，その結果に基づき全体研究計画を策定するとと

もに，本研究の実施に当たり適切と考えられる解析手法の選定を行った。解析

手法の選定に当たっては，3次元応力場同定のための基礎理論について検討し

た。また，必要な解析ツールの要件について考察を加えるとともにこれら解析

ツールの開発を試みた。解析ツールは3次元応力解析ツールと3次元モデル作

成ツールから構成されており，ともに試作段階であるが，平成14年度前半に

は完成する予定である。

5，次年度の予定

　研究の2年目として主に具体的な岩盤のモデル化及び解析作業を行う。また・

研究の進捗に応じ全休研究計画を適宜見直すこととする。具体的には，平成1

4年度は，東濃地区および正馬様地区を対象として，広域応力を逆解析し，当

地域の3次元応力場を推定する予定である。さらに，当地域の3次元応力場に

及ぼす地質構造の影響を分析するとともに，地質構造を考慮した広域応力・3

次元応力場の同定手法について検討する予定である。
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データセット内容



1　東濃鉱山

（1）地表面データ（一例）

　地表面データは、国上地理院の発行する国上数値情報にもとづいた、20m間

隔の標高データにより構成されている、データの一例を表1－1に示す、平面
座標については・北緯36uOα00”、東経137し110’005’を原点とする国家～U系座標で

表示されている，

表1－1　データの一例

X（E－W） Y（N－S〉 Z（日evation）
0

一62860，839 200
20

一62860．839 202
40

一62860．839 206
60

一62860．839 209
80

一62860．839 212
100

一62860．839 214
120

一62860，839 217
140

一62860、839 220
160

一62860．839 223
180

一62860．839 227
200

一62860．839 231

220
一62860．839 234

240
一62860．839 237

260
一62860．839 239

280
一62860．839 239

300
一62860．839 239

320
一62860．839 239

340
一62860．839 241

360
一62860．839 246

380
一62860．839 252

400
一62860．839 254

420
一62860．839 253

440
一62860．839 250

460
一62860．839 247

480
一62860．839 245

500
一62860．839 244

520
一62860．839 242

540
一62860．839 240

560
一62860．839 239

580
一62860．839 239

600
一62860．839 239

9
． ■

■ ■ ■

■ ■ ■
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（2）　地質情報データ（一例）

　参考となる3次元地質構造モデルの一例および現在東濃地科学センターにて

製作中の東濃鉱山3次元モデルの一例を図1－1に示す。

M伽nami　Gmup

Upper，bighly㎞cnlred　domain

　　　　N

WoathorQd伊a面te

Low　p㎜肥ble　dDmain

F3uk飢d　Dama8ed　zりne　abng魚田一

（a）

ヌノ

－

ま

イ
、

，凶

－βoo

／ρ口

、〆・o

’100、

夢（画

図1－1

　　　　　　　　　　　（b）

地質情報データの一例

（a）広域地下水流動研究で作成した3次元地質構造モデルの一例

（b）東濃鉱山3次元地質構造モデルの一例
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（3）岩石物性データ

　東濃鉱山第2立坑の掘削時に調査された岩盤物性データを表1 2に示す。

なお深度150m以深の花闊岩の岩盤物1生データは取得されていないため、これ

については正馬様用地の花闘岩データを参照することとする。

　　　　　　　　　　表1－2　東濃鉱山岩盤物性データ

地層名 岩石名 試験深度 単位体積 弾性係数 ポアソン比 一軸圧縮 圧裂 粘着力 内部

重量 強度 引張強度 摩擦角
（m） （kN！m3） （GPa） （MPa） （MPa〉 （MPa） （o）

明世累層 砂岩 22～25 20．0 3．07 0．31 ア．52 一 2．05 16．6

（第2立坑） 泥岩 41～44 16．8 2．重6 0．29 5．56 』 2．25 16．7

土岐 凝灰質砂岩 68～73 18．3 0．54 0．37 3．03 一 0．75 31．5

爽炭累層 含礫砂岩 90～96 18．4 2．D7 0．27 6．43 一 1．94 24．0

（第2立坑） 砂岩 108～111 19．2 3．53 0．33 8．42 一 0．68 39．4

砂岩 132－137 19．9 1．50 0．30 フ．42
一 4．08 12．9

（4）応力測定位置データ

　応力測定位置データを表1 3に示す。なお、平面座標は国家、1系表示とな

っている、また応力測定位置（試錐．孔）の概略位置図を図1－2に示す。

　　　　　　　　　表1－3　応力測定位置（試錐孔）データ

試錐孔 平面直角座標系皿系
X Y Z（日evatlon）

TM 1 68252．0 4816．2 288

TM－2 一68274．4 4625．4 255

98SE－01 一68318．5 4フ42．5 264

99SE－D2 一68211．9 4フ59．6 285

00SE－03 一68230、3 4759．6 285
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図1－2 応力測定位置（試錐孔）概略位置図

（a）平面図　　（b）鳥瞼図
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（5）応力測定結果

応力測定結果を表1 4、且 5に示す。

表1 4　応力測定結果（水圧破砕試験）

試錐孔地表 水平面内 水平面内最大主応力 水平面内
試錐子L からの深度 最小主応力 SHmin SHmax 最大主応力 備考

（m〉 Sh （MPa） （MPa） 方位（q）
（MPa） 問隙水圧考慮 磁北から時計回り1＋

47．0 1．22 2．24 2．24 一B2，20

62．5 2．06 3．82 3．94 一87．10

98．0 1．67 2．74 3．21 19．80

TM 1 100．7146．5
2．34

4．26　皿 4．76　一 19．70　一

149．4 2．62 4．38 5．35 21．30

で92．2 5．48 12．47 13．86 10．90 “山　山化岡石

194．3 3．06 5．36 6．77 2．20
“一　山化岡石

32．0 0．90 1．00 1．10 一38、60 1粒砂石
40．0 1．50 2．20 2．40 42．10 細粒砂岩
73．0 1．80 2．50 3．00 一19．10 中粒砂岩
80．0 1．90 2．60 3．20 34．50 中粒砂岩

TM 2 84．5 2．50 4．00 4．70 一27．60 礫岩

95．4 2．00 2，〔〕0 2．80 16．30 風化花商岩
171 0 4．フ0 9．30 10．80 一22．90 花嵩岩
179．1 5．40 10．20 11．80 一24，30

輔　山　田化岡石

182．0 4．40 8．10 9．フ0 一81．80 轟一　山化岡石

185．0 5．10 10．10 11．フ0 34．3D 花商岩

52．3 1．OD 1．40 1．40 45．20 且粒砂石

64．5 1．7D 3．30 3．30 65．20 中粒砂岩

77．0 1．40 2．40 2．50 35．40 亜炭
102．0 1．90 3．20 3．60 26．60 礫岩

駐8SE－01 122．0 6．20 12．50 13．10 一89．60
紳　一　田イヒ岡石

141．0 7．50 11．40 12．10 一ア2．80
鼻　一　山イヒ岡石

157．8 6．60 11．40 12．30 46．00
鼻　一　山化岡石

170．3 3．40 4．80 5．a口 一42．60
鼻　山　山化岡石

184．2 10．10 20．20 21．40 一51．30 花嵩岩
192．5 4．50 8．30 9．60 一61．00 帥　一　田化岡石

39．0 100 2．20 2．20 32．30 ，灰　砂石明　累日
44．0 1．50 1．90 1．90 一36．70 細粒砂岩　　明世累層

75．0 1．80 3．80 4．10 一13、80 中粒砂岩　　明世累層

79．0 1．70 3．30 3．60 一20．40 中粒砂岩　　明世累層

87．0 140 1．80 2．20 38．80 中粒砂岩　　土岐交炭類擢

99SE－02 105．0 210
3．70 4．20 22．30 中粒砂岩　　土岐爽炭類雁

127．0 2．10 4．00 4．80 一28、10 粗粒砂岩　　土岐來炭類雁
162．〔｝ 3．60 5．30 6．40 32．50 花商岩
188．5 3．20 5．40 6．80 一50．50

鼻一　一化岡石

199．0 3．90 6．30 7．80 一18，90 花商岩
205．0 4．50 6．50 8．00 一58．50 花歯岩

233．6 フ．26 12．16 14．00 一46，69 イヒ岡石

235．5 6．97 11．85 13．70 一フ1．46 花嵩岩
238．5 8．45 15．78 17．66 一70．02 鼻　一　山化岡石

241．フ 8．71 一 ＝
弗山　山化岡石

OOSE－03 249．9 5．80 9．89 11．88 25．78 花繭岩
251．8 5．71 9．47 11．49 一14．32 齢　一　四化岡石

253．0 5．70 9．42 11．44 一23．2フ
“山　四イヒ岡石

258．9 5．97 9．66 11．フ4 一39．95
紳　山　田化岡石

260．9 5．55 8．85 10．95 一2フ，12 齢山山化岡石

263．9 5．95 9．45 11．58 一23．14 花嵩岩
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表1－5　応力測定結果（AE法）

試錐孔地表 水平方向 水平方向 水平方同

試錐孔 からの深度 鉛直応力 最大主応力 最小主応力 最大主応力 備考

方位（o）

（m） （MPa） （MPa） （MPa） 磁北から時計回り：＋

TM－1
154

2．81 凝灰質砂岩
TM 2 70

1．18 凝灰質砂岩
170

3．79 花嵩岩

98SE－01
30

0．61 凝灰質砂岩
60

1．23 凝灰質砂岩
90

琳 凝灰質砂岩
90

1．73 花嵩岩レキ
140

3．05 花嵩岩
160

誹
軸　一　由化岡石

180
4．17 花商岩

200
3．75

“一　山イ巳岡石

99SE－02
40

0．52 0．66 0．39 一5、20 凝灰質砂岩
78

1．14 1．66 1．23 一37．50 凝灰質砂岩
189

＿＊ 3．97 2．92 一23，20 軸　一　山イb岡石

200
4．90 4．75 3．14 一39．30 花商岩

207
5．62 5．07 3．13 一42，60

品山　山イヒ岡i巨
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H．正馬様用地

（1）地表面データ（一例）

　地表面データは、国土地理院の発行する国土数値情報にもとづいた、20m間

隔の標高データにより構成されている、データ0）一例を表1 1に示す。平面
座・標については、北緯36・00’00”、東経137‘）10’00”を原点とする国家～贋系座標で

表示されている。

表H－1　データの一例

X（E－W〉 Y（N－S） Z（EIevation）
0 一62860．839

200
20

一62860．839
202

40
一62860．839

206
60

一62860．839
209

80
一62860．839

212
100

一62860．839 214
120

一62860．839 217
140

一62860．839 220
160

一62860．839
223

180
一62860，839

227
200

一62860，839
231

220
一62860．839

234
240

一62860，839
237

260
一62860，839

239
280

一62860，839 239
300

一62860．839 239
320

一62860．839
239

340
一62860．839

241

360
一62860．839

246
380

一62860．839
252

400
一62860．839

254
420

一62860．839
253

440
一62860．839

250
460

一62860．839
247

480
一62860．839

245
500

一62860．839
244

520
一62860．839

242

540
一62860．839

240

560
一62860．839

239

580
一62860．839

239

600
一62860．839

239

■ 甲 ■

■
B ■

b ， 薗
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（2）地質情報データ（一例）

　参考となる3次元地質構造モデルの一例を図E 1に、また、正馬様用地に

おける土岐花商岩体の岩盤力学的概念モデルを図1 2に示す。

Mizu罷a翻Group

UpPor，h噛臨ly　fセac斑reddomaio

　　　　N

Weathered部a煎e

Lowpe㎜eabledomaiu

F窃ultand　Damagedzoneabngf白uk

図H－1 地質情報データの一例

広城地下水流動研究で作成した3次元地質構造モデルの一例
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応力状態

断層上齪側岩体

・深度300m以深の水平面

　NNW－SSE～NW－SE方向

広域応力の作爾芳向
　　〔NW方向）

断層下自建望II寝体

・水平而内の戴大主応力方
　向は断贋上盤測と同様．

　NNW－SSE叩NW囎SE方向

1，仲月1し’・ξし、る高力び

断、寅北昭

岩盤物性

月富断層よ憩縣岩儲 月吉断理丁盤剛濫陣 月吉断眉田辺凹

コ■ゾーン1 ■1ブーンZ ■■ゾ＿ン3 翔■ゾーン4
匪圏断題よ磐喘『1れ目聯一断閥丁磐m割れ目覇

岩石マトリツクス郎・剛性 小 剛性　大 剛性　　小 罰性　　小 ・剛盤　臓小

の”学1微 ・力学的異γ搬　不 力学的異方性　六 ・力学的異方性　小 力掌的異方性 力常的異方性　大

球平直肖の異方位は
蹴』・1に小荏い

訂れ目の分帯笥臓 一割れ目が郵い ・襯れ巨が少ないソ ・割れR郎多いゾーン ・よ檜隔の眉体に挫ぺ、 ・甥れ日獄はF日対的に郵、

・腫角一ホ平傾倒の 一ン ・高鰍10罫れ目が票 極鷹に烈れ恥ゆな 上阻側に比べ，断聴’F蟹

割れo刺日対的に 鰹 い 抽の網耽目昂の方が帽封

塩膳 的に割れIIが多い

照位匿旭磐の ・剛控 ・舞肚　最も大世い ・剛匙 剛性 ・踊笠　罎小憧で他の餉域

力斜葦性 ゾーンzに注べ小 1み翫的な誕化は小 ’ノーンzに比べpl、さ 上盤鉦岩醇とほぽ同軍 のもo％［眼

も、 盛い 』、 一額れ目宙晃諦中鼠履締

・日所的な疑化が大 ・認所的な魔1ヒは大き 砕郡颯外の鯛でほ、

い い 函所的度仕、『；濫小

図皿一2 地質情報データの一例

正馬様用地における土岐花闘岩体の岩盤力学的概念モデル
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（3）岩石物性データ

　各試錐孔の掘削時に調査された岩石物性および、正馬様用地における土岐花

崩岩体の岩盤力学的概念モデルにもとづいた物性をデータセットとして収録し
た。

　　　　　　表H 2　正馬様用地岩盤物性データ（試錐孔ごと）

地層名 試錐孔 試験深度　（m〉 単位体積　重量（kN／m3） 弾性係数（GPa） ポアソン比 一軸圧縮　強度（MPa） 　圧裂引張強度（MPa） 粘着力（MPa） 内部摩擦角　（o）

土岐花商岩

AN－1MIU－1MIU－2MIU－3
100～10DO100～1000100～1000100～1000

25．525．725．625．フ 47．2855．9549．9747．15 0．340．320．370．36 197．16180．11165．92131．21 8．487．187．926．25

　一39．0422．7935．07 一52．657．753．1

平均値 25．6 50．09 O．35 168．60 7．46 32．30 54．5

表H－3　正馬様用地岩盤物性データ（岩盤力学的概念モデル等に基づく）

地層名 ソーン 単位体積 弾性係数 ボアソン比

重量
〔kNlm3） （GPa）

’一ン1 2．6 49．9 0．36
ゾーン2 2．63 49．4 0．34

土岐 ゾーン3 2．66 47．4 0．34
弊　一　円イ巳岡石 “ソーン4 2．62 48．7 0．39

断層上盤割れ目帯 2．7 3．5 0．36

断層下盤割れ目帯 2．7 3．5 0．36

断層中心 2．7 1．5 0．36

（4）応力測定位置データ

　応力測定位置データを表II－4に示す。なお、平面座標は国家W系表示とな

っている。また応力測定位置（試錐孔）の概略位置図を図H－3に示す

　　　　　　　　　表H－4　応力測定位置（試錐孔）データ

試錐孔 平面直角座標系皿系
X Y Z（Elevatlon）

AN－1 5454．7 一683刀．3 216，376
MIU 1 5488．8 一6B629．4 220，074

MIU－2 5433．3 6B552．4 223，755
MIU 3 5340．2 68455．3 230，475
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Om

図H 3　応力測定位置（試錐孔）概略平面図
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（5）応力測定結果

応力測定結果を表且一5、

　　　　　　　　　　　　表H－5

且一6に示す。

応力測定結果 （水圧破砕試験）

試錐孔地 7平面内 7平面内取大 心力 7平面内
試錐孔 からの深度 最小主応力 SHmin SHmax 最大主応力 備考

（m〉 Sh （MPa） （MPa） 方位（。〉

（MPa） 間隙水圧考慮 磁北から時計回り 十

49．0 2．90 5．10 5．40 0．40

199．0 6．80 14．10 15．90 3．80

249．0 9．10 20．30 22．50 10．70

309．0 3．80 4．80 7．60 一40．20

351．0 8．80 17．50 20．70 一26．80

404．D 10．40 19．2D 23．00 一32．50

AN－1 498．5 13．60 28．00 32．70 一55、90

564．0 14．10 29．70 35．00 一50．90

600．0 15．80 25．30 31．00 一39，90

651．0 16．10 29．20 35．40 一36．10

フ00．0 12．90 20．80 27．50 一41．20

ア90．0 15．ア0 22．80 30．40 一41，40

850．0 18．40 28．30 36．40 一45、40

900．0 25．50 48．50 57．10 一53，30

941 0 23．40 42．70 51．フ0 一27．50

991．0 18．30 27．80 37．30 71．30

138．2 ア．40 15．60 16．80 7．90

158．0 6．50 14．20 15．60 一10．00

18フ．3 6．90 15．40 17．10 一39，60

254．0 6．60 13．00 15．40 一33．00

294．フ 4．20 5．80 8．60 一60．50

301．5 4．00 3．30 6．10 一57．50

356．4 9．6G 16．90 20．30 一57．70

413．4 13．70 24．30 28．20 一4．50

MIU－2 452．0 12．フ0 25．20 29．50 一19．80

491．0 15．10 32．30 37．00 一54．30

555．0 11．70 19．80 25．10 一39、ア0

604．0 9．80 14．60 20．40 44．10

651．0 15．40 25．80
32 10 5フ，70

682．0 13．20 23．20 29．80 一68，90

698．5 13．50 23．90 30．60 一20．60

733．7 14．OG 24．40 31．50 一37．30

761．3 12．50 20．20 27．50 一52．70

811．3 16．20 26．50 34．30 36．40

83フ．7 15．30 27．30 35．40 一45，70

8フB．1 15．50 27．30 35．80 一26．10

122．0 5．30 11．40 12．60 一80．80

266．0 8．40 17．20 19．8D 13．80

338．0 10．50 20．60 23．90 一35，90

509．0 16．30 35．20 40．20 一30．90

MIU－3 589．0 12．10 21．90 27．70 一42．40

847．0
11 70 16．00 24．30 一17，70

858．0 8．BO 9．30 17．70 23．90

946．0 12．10 14．70 24．00 42，00

988．0 13．10 16．20 25．90 一28．90
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表■ 5（a）　応力測定結果（AE法、DRA法）

ボアホール ボアホール AE法による DRA法によ 1参　）

深度 鉛直応力 鉛直応力 土かぶり圧 備考
試験方法

（m） （MPa） （MPa） （MPa）

196．0 5．09 8．06 5．02

297．0 6．65 9．34 7．60 ・土かぶり圧

MIU－1 409．0 9．83 11．10 10．4フ 単位堆積重量25．6kNlm3として計算
504．0 13．フ3 10．17 12．90 ・DRA法による鉛直応力は
590．0 9．98 16．09 15．10 繰り返し載荷による平均値

AE法 674．D 1フ．24 15．83 17．25

DRA法 799．0 23．04 13．99 20．45

896．0 13．55 11．01 22．94

932．0 26．28 12．27 23．86

990．0 4．8フ 13．24 25．34

106．8B 3．49 2．79 2．フ4

10フ．64 2．99 2．76 2．76 ・土かぶり圧
10フ．76 4．20 2．84 2．76 単位堆積重量25．6kN！m3として計算
10フ

88
4．31 2．94 2．フ6 ・DRA法による鉛直応力は

196．49 5．34 4．73 5．03 繰り返し載荷による平均値
196．61 4．71 5．22 5．03

199．45 2．91 2．75 5．11

296．30 フ．68 フ．59

296．42 6．フ1 7．59

296．54 5．28 7．48 7．59

296．66 9．20 7．08 7．59

402．00 9．42 10．29

402．12 7．70 10．14 10．29

402．24 8．38 10．30

MIU－2 402．36 8．94 9．71 10．30

505．52 10．11 11．8フ 12．94

AE法 505．64 12．78 12．94

DRA法 505．76 7．75 14．41 12．95

505．88 13．30 12．95

603．00 14．46 15．44

603．12 15．94 15．44

603．23 14．11 15．44

698．34 17．6フ 17．88

698．46 19．73 17．88

698．53 19．7フ 19．91 17．88

800．59 24．60 20．26 20．50

800．71 17．88 23．48 20．50

801．2フ 34．69 19．30 20．51

801．39 22．75 20．52

963．29 24．89 24．07 24．66

964．20 19．49 20．80 24．68

964．77 24．89 24．75 24．70

1002．20 24．31 19．19 25．66

1005．75 22．70 22．02 25．フ5

1011．37 35．57 22．26 25．89
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表H－5（b）　応力測定結果（AE法、DRA法）

ボアホール ボアホール AE法による DRA法によ （参　）

深度 鉛直応力 鉛直応力 土かぶり圧 備考

試験方法
（m） 〔MPa） 〔MPa） （MPa）

602．15 18．50 23．3ア 15．48

602．29 19．10 20．97 15．48 ・土かぶり圧

626．00 24．70 19．20 16．09 単位堆積重量25．7kN！m3として計算

626．12 22．30 20．67 16．09 ・DRA法による鉛直応力は

661．62 21．00 20．97 17．00 繰り返し載荷による平均値

661．88 23．30 18．93 17．01

697．54 12．50 12．50 17．93

MIU－3 698．45 13．70 13．70 1フ．95

754．45 26．90 22．50 19．39

AE法 754．67 32．60 21．75 栂．40

DRA法 799．00 20．53

799．12 22．ア0 17．07 20．54

850．70 20．50 16．20 21．86

850．82 23．10 23．33 21．87

905．43 27．70 25．93 23．27

905．55 23．00 24．90 23．27

949．00 24．30 31．70 24．39

949．12 21．00 20．60 24．39

1002．6D 21．50 21．33 25．フフ

1002．フ2 23．10 26．90 25．刀
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皿．釜石鉱山

（1）岩石物性データ

　550mレベル坑道、250mレベル坑道で調査された岩石物1生をデータセットと
し』て収録した。

　　　　　　　　　　表皿一1　釜石鉱山岩石物性データ

地層名 測定位置
単位体積　重量（kN／m3） 弾　係（GPa） ボアソン比 一　圧、　強度（MPa） 　圧裂引張強度（MPal 粘着力（MPa）

内部摩擦角　（。）

栗橋花岡閃緑岩 550mレベル坑道250mレベル坑道 26．827．3 57～7161～76 0．250．25 151～189145～160

平均阻 27．0 57．5 0．25 146．8 9．2 34．0
47 6

（2）応力測定位置データ

　応力測定位置データを表皿 2に示す。なお、平面座標は国家、1系表示とな

｛）ている。また応力測定位置（試錐孔）び）概略位置図を図皿一1に示す。

　　　　　　　　表皿一2　応力測定位置（試錐孔）データ

位置 試錐孔 　　平面直角座標系X系X　　　　　　　　　　　　Y　　　　　　　Z　（EIevation）

掘削長（m） 方向 傾斜角IQ）
550mレベル坑道550mレベル坑道250mレベル坑道 KM－OKM－1KM－2 72691．93　　　　　－75008．16　　　　　　577．5372684．51　　　　

75693．72　　　　　259．198

19．932120 N93WN17フEN87W 1．31．31
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550mレベル原位置試鵬

釜石鉱山鳥融図

　　凡例
　　　　　　み　しカサけ　ロ　ドロノンフヤ

闘肛　　　　○岩百フ・㌦ 帰

力字特性鋸畳用サンτノル

脛聡位巴歌ひ切閲応力実
筋試躍iI

猷班孔

KMぞ

　　　　　　　　マ〆｝
　　　　　　　　♪l
　Kbロ

1

　　　　　　『管
　　　　　訓
　　　　　　　　 1』喪N
臥　　 q　肇艶

事φ・　　、、鞠鰯『

　　ゲ　曇

　　　　　卜謡　　5。討
　　　③鱒◎　ゲ　ρ （a）

250mレベ’レ原位置試．験場

鞠
⊇累

　猟

、74

、　　』ノ

茨i講燦
－礁〆一、

　　　　、　　　　　　　　（b）

図皿一1　応力測定位置（試錐孔）概略図
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（3）応力測定結果

応力測定結果を表HI－3、表3 4に示す。

　　　　　　　　表皿一3　応力測定結果（550mレベル坑道）

試錐孔孔ロから 取　　rレカ 中間主ひ力 最小主応力 土かぶり（m）
試験方法 試錐孔 の深度 σ1（MPa） σ2（MPa） σ3（MPa） 土かぶり圧（MPa）

（m） 方位（。〉 方位（。） 方位（。）

傾斜の 傾斜（。） 傾斜（。）

KM－2 10．95～12、53 16．61 8．85 4．51

AE法 152 55 2 14．58
66 2 24

KM－2 15．35～16，46 18．39 12．87 12．56

28フ 56 156
17．15

5ア 22 23
KM 2 20．48～21．71 26．34 19．79 11．15

102．0 349 240 19．6フ

44 22 38

代　置＊1 20．48～21．フ1 26．34 19．79 11．15 730

102．0 349 240
19．67

44 22 38

KM－2 13，72～14．45 23．8
18

2．8

DRA，〆AE法 56．1 190．6 39．8 17．67

39．8 39．8 24．8KM 2 16．98～17．49 21．4 16．7 7
131．9 230．3 321．1 19．28

66．9 3．2 23
KM 2 18．91～19．36 20．3 13．9 6．9

75．2 201．3 301．1 1フ．18

57．1 21．1 24．2
代表値＊1 一 21．2 16．6 5．8 730

（平均値） 78．7 207．1 307．9 18．04

56．1 23
23．6

KM 2 14．82～14，90 1 0．59 0．15

DSCA法 129．9 17．1 274．フ

50．4 18．1 34．1

KM－2 17．58～1フ．64 1．00 0．86 0．73
19．72～19．82 100．8 219．3 344．2

31．3 38．3 36．2

代　阻料 一
1

0．69 0．45 730

（平均値） 124．4 21．6 282．6

48．6
11

39．1
KM 2 10．9 34．52 20．9 5

円錐孔底 179
79．1 273．2 16．44

ひずみ法 6．5 56．3 32．9
KM 2 13．ア 54．77 29．25 21．05

187．2 354 9 91．1 41．65

44．4 44．9 6．2

KM－2 15．2 51．72 33．08 24．72

183．3 15．2 278 2 40．57

39．6
50

5．9

KM－2 18．6 43．2 28．14 9．23

175．4 2フ1．7 9．23 21．24

4．a 52
37．5

代表値刈 一 43．82 26．84 17．75 730

（平均値） 181．2 347．5 88．6 29．92

25．5 63．8 5．4

KM 2
一 25．96 15．08 11．36 730

水圧破砕法 代表値利 359．0
237 133

20．95

（総合評価値） 52 23 29

　各測定値はサイクル機構所有のデータシートより引用

＊1各手法ごとの代表値はr釜石原位置試験総括報告書」p．1 36に掲載された値。算出方法のわかるものは括弧書きで記した。
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表皿一4　応力測定結果（250mレベル坑道）

試錐孔孔ロから 最　　心力 中間主応力 取小主隔力 土かぶり（m〉
試験方法 試錐孔 の深度 σ1（MPa） σ2（MPa） σ3（MPa） 土かぶり圧〔MPa）

（m） 方位（“） 方位（o） 方位（。）

傾斜の 傾斜（。） 傾斜（o）
KM 1 14．01～15．54 20

4．6 3．4

AE法 348．6 90．6 208．9 7．7

30
19．8 52．9KM 1 1フ．8～19．3 14．3 7．5 1．9

350．1 116．7 229．5 9．1

41．5 34
29．9KM 1 19．6～21．O 17．2 8．1 5．ア

352．8 259 143 フ．1

19．8 10．3 6フ．5

KM 0 10．10～15、54 24．2 フ．5 3．9

199．4 96．6 317．6 7．3

20．4 30．8 51．7

KM－1 14．40～16．20 15．9 9．3 0．2

339．1 246．3 146．1 3．7

27．6 5．4 61．8
阻＊1＊2

一 15．6 フ．5 5．6 260

355．8 25フ．2 122．6 フ

19．6 22．6 59．3

KM－1
14

01～15．54 21．9 5．ヰ 1．6

DRA法 331．9 97．4 229．2 7
23．6

53
26．7

KM－1 1フ．8～19，3 15．5 8 5．1

349．8 124
245．2 9．4

30．2 50．2 23．4KM 1 19．6～21．0 13．9 8．3 6
353．4 252．6 120．8 7．6

22．5 24．4 55．7
KM 〇 10．10～15．54 17．7 9．8 6

186．2 27駐．8 92．7 7．9

3．6 44．8 44．9

KM－1 14．40～16，20 16．6 6．8 4．9

165．1 33．9
263

8．4

26．6 52．8 24

哩＊1＊2
一 15．5 7．7 6．3 260

345．3 191．4 76．9 8．1

13．フ 74．8 6．4

KM 1 13．7 1 0．78 0．55

DSCA法 207．9 115．フ 14．2

23．5 5．1 65．9

KM－1 13．8 1 08 0．05
114．1 326．4 211．7

27．4 58．5 14．4

KM－1 13．8 1 0．54 0．37
233 2．9 133．8

21．6 58．3
22

KM 1 20 3 1 0．63 0．04
166

270．5 26．3

33．6 20．7 49

KM－1 20．4 1 0．58 0．28
235．8 137．3 346．5

13．8 31．2 55．3
KM 1 20．5 1 0．63 o．59

191．7 313．4 95．2

15．5 62．3 22．5
KM 0 16．0 1 0．92 0．48

156．6 299．3 49．2

39．9 43．6 19．7

哩＊1 一
1 0．7フ 0．52

（平均恒） 203．8 294．1 24．9

32．9 0．5 57．1

　各測定値はサイクル機構所有のデータシートより引用

判　各手法ごとの代表値はr釜石原位置試験総括報告書』p 1－36に掲載された値．算出方法のわかるものは括弧書きで記した、

＊2代表値の算出方法が不明なもの

＜18＞



試錐孔孔ロから 最大主応力 中間主応力 最小主応力 土かぶり（m）
試験方法 試錐孔 の深度 σ1（MPa） σ2（MPa） σ3（MPの 土かぶり圧（MPa）

（m） 方位（q） 方位〔D） 方位（。）

傾斜（D） 傾斜（。） 傾斜（。）

KM 0 10．1 26．58 5．03 1．19

円錐孔底 344 184 76
6．63

ひずみ法 16 73 5
KM－0 14．4 27．07 8．55 0．4

3497 792 18983

0．77

KM 0 16．5 47．36 17．47 5．78
82 2786 12084

5．96

KM－0 1フ．4 36．41 14．37 1．21
322 229 106

4．46
16 11

フ0

KM 0 19．0 25．93 19．22 5．29
316 221 9f

7．98
17 15 67

KM－1 14．1 30．85 5．1 1．03
349 258 85

2．12
3 30 60

KM一↑ 16．7 43．86 13．3ア 6．38
340 246 9D

8．22
9 22 66

KM 1 17．8 30．76 12．11 9．66
350 259 80

11．14
0 58 32

KM－1 19．6 32．36 10．63 4．74
0 26ア 114

6．3

10 21 6フ

代表哩＊1 29．3 7．6 2．9

（総合評価値〉 342．0 248 107
4．6フ＊2

13 1フ 68

KM－0、KM一 1
一 17．37 866

4．5 730

水圧破砕法 代表値＊1 331．5 237．2 64．6 6．95
（総合評価値） 3．7 49．4 4．4

　各測定値はサイクル機構所有のデータシートより引用

唄各手法ごとの代表値はr釜石原位置試験総括報告書」p L 36に掲載された値。算出方法のわかるものは括弧書きで記した。
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