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要 旨

　核燃料サイクル開発機構東濃地科学センターにおける地層科学研究では、地質環境の調査

技術・評価手法を開発することを目的として、超深地層研究所計画が進められている。　現

在までに、研究所建設予定地点である正馬様用地に分布する土岐花闘岩の岩盤力学特性に関

する様々な調査が地表から実施されており、今後も、同研究所の設計・施工を考慮した予測・

評価及び研究坑道掘削時の検証が必要となってくる．

　本業務では、これら調査段階において取得したデータ及び概念モデルに基づき、3次元応

力解析及び研究坑道掘削時の掘削影響予測解析を行い、以下の様な知見を得た。

1、調査段階で取得したデータ・概念モデルに基づき、岩盤力学モデルを構築し、3次元

　　FEM解析を行った結果、実測値に整合する広域的な3次元応力分布の再現をすることが

　　できた。

2．不連続性岩盤の力学挙動を表現可能な2次元MBC解析を立坑・横坑に対し実旛した。

　　立坑では、岩盤が堅硬なケースでは岩盤挙動としては微小である。ただし、断層部で

　　は岩盤物性が劣るため、大きな変位が発生している．横坑では、展開方向により、亀

　　裂開口量、岩盤変位挙動が異なる結果が得られた．ただし、岩盤挙動としては微小で

　　ある。

3。その結果、立坑では、岩盤が堅硬であるため、変位量も微小であり、明瞭な支保効果

　　がみられない。ただし、断層区間では鋼製支保工は降伏する個所が発生しており、肌

　　落ち防止やゆるみの進展防止に寄与するものと考えられる．なお、いずれの場合も覆

　　エコンクリートに発生する応力は小さく永久覆工として健全性は確保される。

4．同様に、横坑支保についても、良好な岩盤であるため、変位抑制効果は見られなかっ

　　たが、肌落ち防止等の観点からロックボルト程度の支保は必要であると考えられる・

本報告書は、鹿島建設株式会社が核燃料サイクル開発機構との契約により実施した業務成果に関する

ものである。

　契約番号11306AOD4雛
　機構担当部課室及び担当者；東濃地科学センター　地質環境特性研究グループ　武田精悦

　＊　　　鹿島建設（株）技術研究所
　＊＊　　鹿島建設〔株）買ソリューション部
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The　geomechanjcal　evaluation　and　analysis　of　surrounding　rock

mass　behavior　in　excavating　resealch　shafts　and　adits

Takayuki　Mori＊，Seiji　Morikawa籾，Kazuto　Tabei＊＊，

Keita　Iwano＊

Abstract

　　　JNC　Tono　Geoscience　Ce皿tef　advanced　the　plan　jor　a　comprehensive　geoscientific

researchprogramfeaturingconstructionofanundergroundrese蹴hlaboratoryi皿・rderto

develop　the　research　and　evaluation　method　of　geological　environ皿ent・

ln　the　prospective　site　of　the　labolatory，some　geomechanical　investigations　were　carried

out　using1000m　bolehole　and　mechanical　data　about　Toki　granito　were　obtained，And，

fu貢her　evaluation　and　analysis　are　scheduled　for　design　of　the　un（1erground　research

laboratory．

　　The－efore，in　this　report，foHowing　analysis　was　carrie〔l　out　based　on　these　mechanical

data．

1Based　on　the　rcsealch　dat隷a皿d　conceptual　model　of　the　prospective　site，the　rock　mechanics

model　was皿ade　fol3－D　FEM　analysis，and3D　stress　distribution　Ihat　coπrespond　with　h1－situ

data　was　obIained　for　the　suπound　wide　alea．

2．2－D　MBC　analysis　that　can　consider　the　d玉scontinuous　Tock　behavior　was　conducted　fol　the

shaft　and　the　adit　case．For　the　shaft　case，一〇ck　behavior　was　sma皿in　fineτock　zone，but　largc

disp」acementwasf・undinthefaultz・ne・F・nheaditca5e，thebehavi・f・fthej・int・pening

and　rock　displ且ce皿ent　was　valied　with　orientation　of　tke　ad玉t．But　this　behaviof　scale　was

smalL

3．For　the　shaft　case，dis匝nct　supporI　e鎚ecオwasn，t　found　in　thc　fine　rock．In　the　fau1I　zone，the

s牲eel　supPort　was　yielded，but　this　see皿ed　to　contribute　to　the　pτevention　of　rock　fa皿or

expansion　of　loosened　zone．The　lining　concretc　was　assu■ed　fol　the　permanent　suppoft　because

i重wasestimatedtocarrysm飢1stress．

4．For　the　adiI　caseンdisplaccment　control　effect　wasn7t　shown　in　the　fioe　rock，b説for　the　same

reason　in　the　shaft　casc，rockbolt　supPosed　to　be　nced，

　　This　work　was　pe㎡orme（l　by　Kajima　Corporation　undel　contract　with　Japan　Nuclear

Cyde　Development　Institute．

　　JNC　Liaison＝Geoscience　Research　Groロp，Tono　Geoscience　Center

　　＊l　Kajima　Technical　Research　blstitute，Kajima　Corporation

　　＊＊1皿Solution　DepartmentりKaji皿a　Corporation
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1．はじめに

　核燃料サイクル開発機構東濃地科学センターは、地質環境の調査技術・評価手法の開

発することを目的として、岐阜県瑞浪市において超深地層研究所計画を進めている。

　本プロジェクトでは同センターが保有する正馬様用地において地表からの試錐孔掘

削並びに各種調査が実施され、それらのデータを用いた地質環境モデルの構築及び研究

坑道掘削に伴う地質環境変化の予測が行われる予定である．

　本業務では、地表から試錐孔調査において取得した岩盤力学的物性に関するデータに

基づき、正馬様用地の岩盤力学モデルを構築し、3次元FEM解析により3次元空間の

応力分布を決定した．次に、そのモデルを用いて、MBC（Micro－mechanics　Based

Continuum　Mode1）により、研究坑道掘削に伴う周辺岩盤への力学的影響に関する予

測解析を実施した。そして、これらの解析結果に基づき、坑道周辺岩盤の破壊発生の可

能性、等価弾性係数や透水係数の変化、坑道展開方向による力学的影響範囲の違いなど

について考察を行った。
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2．業務概要

2．1件名

　r研究坑道掘削に伴う坑道周辺岩盤への力学的影響評価解析」

2．2実施期間

　自　平成13年7月25日

　至平成14年3月15日

2．3実施機関

　鹿島建設技術研究所

　〒182・0036　東京都調布市飛田給2・19・1　（TelO424・89－7081）

2．4納入場所

　岐阜県土岐市泉町定林寺959番地31

　核燃料サイクル開発機構　東濃地科学センター

2．5実施内容

　1）岩盤力学モデルの構築及び初期応力解析

　2）MBCによる予測解析

　3）解析結果などのとりまとめ及び報告書の作成

2．6参考技術資料

　本業務を実施するにあたり、核燃料サイクル開発機構殿より貸与を受けた技術資料は

以下の通りである。

　①技術資料①1）：rMIU・3号孔における力学特性調査結果及び正馬様用地おける土岐

　　　　　　　　花醐岩体の岩盤力学概念モデル」；JNC　TN7420　2001－001

　②技術資料②2）：r土岐花嵩岩を対象としたジョイントせん断試験」

　　　　　　　　JNC　TJ7430　2001・002　抜粋資料

　③技術資料③3㌧「超深地層研究所研究坑道における研究及び施工に関する検討」

　　　　　　　　JNC　　TJ7400　　2001・005（1）

　④地表データ：正馬様用地を含む12km×12kmの20mピッチの座標標高データ

　　　　　　　　　（原点＝北緯36000〆00”、東経137010’00”〉

　⑤BTV生データ＝MIU－1～MIU－3号孔のボアホールテレビ観察による不連続面

　　　　　　　　データ

　⑥岩盤データIMIU・1～MIU・3号孔における岩石物理試験および力学試験結果

2－1



⑦初期応力データIAN・1、MIU・2、MIU・3号孔における初期応力測定結果

⑧概略柱状図：MIU・1、MIU－2、MIU－3号孔

⑨原位置弾性波および速度検層データ：MIU・1・MIU・2、MIU－3号孔

⑩不連続面データ：MIU1、MIU・2、MIU－3号孔

⑪ジョイントせん断試験データIMIU－1、MIU・2、MIU－3号孔

⑫第三紀層に関する資料41：r堆積軟岩での立坑掘削に伴う岩盤物性変化の現場

　　　　　　　　　　　計測による検討」，資源と素材，Vb1．116，p821－830，2000

⑬透水試験データ：AN・1、AN・2、MIU－1、MIU・2・MIU－3号孔における透水試験

　　　　　　　　　　　結果
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3．岩盤力学モデルの構築

3．1目的及び概念

　　試錐調査で得られたデータはポイントデータであること・用地内に存在する月吉断

　層の影響により用地内の3次元応力分布はかなり複雑になっていること・以上を考慮

　すると、研究坑道痢削に伴う影響予測解析を行うためには、同用地内の深度1，000m

　までの範囲の3次元応力状態を定量的に把握しておく必要がある・

　　このため、正馬様用地に掘削されたAN・1、MIU－1，2，3号孔において取得した岩

　盤力学的特性に関するデータに基づき、同用地を対象とした岩盤力学モデルを構築し・

　そのモデルを用いた3次元初期応力解析を実施する。具体的には・研究坑道掘削解析

　で用いる初期応力を任意断面でかつ定量的に設定できるように・既存の応力測定結果

　に最も適合する岩盤モデルを逆解析的に推定する。
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3． 2解析領域の岩盤構造モデルおよび解析メッシュ

3．2．1解析領域の岩盤構造モデル

　　核燃料サイクル開発機構殿より提示された正馬様用地における岩盤力学概念モデ

　ルをベースとして岩盤力学モデルの構築を行った。解析領域は境界条件の影響を受け

　ないようにするため正馬様用地を含み、図3．2，1で示すように南北2．3kmX東西

　1．Okmとし、深度方向は1．5kmとした。

　　3次元解析領域内における表層、月吉断層の位置および各岩盤ゾーンの位置は以下

　の通りとした。

（1）第三紀層

　正馬様用地を含む解析領域は、基盤としての土岐花嵩岩の上層に表層部として新第

三紀の堆積岩が分布している（層厚は数m～100m程度）。この表層部を解析に考慮す

るため、核燃料サイクル開発機構殿より提示されたデータより解析領域の地表面デー

タを抽出した。

　平面図、立体図をそれぞれ図3．2・2、図3・2・3に示す・

（2）月吉断層

　月吉断層は既存の調査結果に基づき、本体部及び両側の割れ目帯より構成されるも

のとし、以下のようなモデル化を行った．

・走向・傾斜は貸与資料③3）における設定条件より1〉80E635「とする。

・MIU－2試錐孔とEL670m（GL－900m）で交差し、それを起点としてそこから上

記走向傾斜に沿って外挿する。ただし、表層部に関しては、下記月吉断層中心部の

み突き抜ける構造とする。

・月吉断層中心部の幅は、MIU・2、MIU－3のボーリング柱状図より、鉛直断面に対

　し、幅30mを有するものとする。

・月吉断層周辺部（上盤側、下盤側）は月吉断層中心部の上下にそれぞれ鉛直断面に

対し、85血ずつ幅を有するものとし、月吉断層中心部と周辺部を併せて、鉛直断面

　に対し、計200mの幅を有するものとする。

（3）各岩盤ゾーンおよび全体のゾーニング

　正馬様用地に地下1，000mの範囲で分布する土岐花嶺岩体は既存の調査結果1）基づ

き以下の様な初期モデルを設定した。

・岩盤ゾーンは、表層部（第三紀層）、月吉断層上盤岩体（ゾーン1・ゾーン2・ゾー

　ン3）、月吉断層下盤岩体（ゾーン4）、月吉断層周辺部（断層上盤側、断層下盤側）、

　断層中心部の8層に分けて設定した。
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・各ゾーンの詳細については主にMIU・1～MIU・3のボーリング柱状図を参考に表3，

　2・1のように設定した。なお、各試錐孔の地盤高はGLOm＝EL230mとした・

表3，2．1岩盤構造モデルにおけるゾーニング

岩盤区分 岩盤性状 モデル領域

新第三紀堆積岩 深度EL＋140m以上の領域とし、地表の起伏はサ

第三紀層
（砂岩・泥岩類）

花商岩体 月吉断層上盤岩体で深度EL＋140m～一170m
（土岐花嵩岩） （GL－90m～一400m）の鉛直方向に計310mのZone1
割れ目が多いゾーン 幅の領域とする．

花闘岩体 月吉断層上盤岩体で深度EL－170m～一470m

Zone2
（土岐花商岩）割れ目が少ないゾー

（GL－400m～一700m）の鉛直方向に計300mの幅の領域とする。

ン

花嵩岩体 月吉断層上盤岩体で深度EL－470m以深（GL一
（土岐花嵩岩） 700m以深）の領域とするZone3
割れ目が多いゾーン

月吉断層および 月。断層　心。

周縁割れ目帯 月吉断層中心部の幅は、鉛直断面に対し・幅30m

月吉断層破砕帯
（N80E／63S）

をもつ領域とするく月吉断層周辺部＞月吉断層中心部の上下にそれぞれ鉛直断面に対し、85mづつ幅をもつものとし、月吉断層中心部

と周辺部を併せて、鉛直断面に対し、計200mの幅
をもつ領域とする。

月吉断層の 月。断 下皿　体の“　と　る。

Zone4 下盤側岩体
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3．2．2解析メッシュ

　　3．2．1で設定した3次元解析領域の岩盤構造モデルに基づき・3次元メッシュ

　を作成した。解析メッシュの側面図および平面図を図3、2，4～図3．2，6に示

　す。

　　座標軸は、南北方向をX軸、東西方向をY軸、鉛直方向をZ軸とし、それぞれ、

　北方向、東方向、上方向を正とする。

　　メッシュは中間ステージ（EL－270m：GL・500m）と最終ステージ（EL－715m：

　GL－945m）レベル周辺を細かく設定し、また、平面図上で座標の基点となるMIU－1

　号孔および立坑に最も近い位置にあたるMIU－2号孔が節点になるように設定した。

　また、後述する各解析ケースを考慮し、各岩盤ゾーン間に薄層を設定した・

　　作成したメッシュの節点数・要素数は以下の通りである。

表3．2．2　3次元メッシュの節点数・要素数

節点数 約22，000

要素数 約20，000
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3．3解析条件ならびに物性値

3．3．1初期応力値

　　正馬様用地の岩盤力学モデルの構築に際し、3次元初期応力解析の検証用データと

　して、AN－1、MIU・2、MIU・3号孔において実施された水圧破砕法による水平面内の

　主応力値の測定結果を整理した。

　　具体的には初期応力データより得られた水平面内の主応力よりXY平面の応力（σ，、

　σy、τ野）を算出し、推定土被り圧σ、（単位体積重量は後の岩盤物性値より25．6kN／

　m3とした）との比：側圧係数を算出した。この結果を表3，3．1に示す。

　　ここで、X軸は東西方向、Y軸は南北方向を示す。

　　また、図3．3、1～図3．3．3にそれらの深度変化を各試錐孔ごとに示した．

　　上記データと既存の技術資料（技術資料①）より推定される初期応力状態を整理す

　ると以下のようになる。

・水平面内の最大主応力方向はNNW－SSE～NW－SE方向（N45’W方向〉

・水平面内の応力は、月吉断層上盤側岩体に比べ、下盤側岩体で作用している応力

　がかなり小さくなっている。

・側圧係数K1（＝σ、／σ。〉、K2（＝σy／σ、）はそれぞれ、深度方向に向かうに従い、

　1に近づいていく。MIU・3号孔では、月吉断層下盤側において、1以下の値とな

　る。
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ω
【

一N

表3．3．1 初期応力測定結果一覧

ボアホール深度（m）
水平面内

θ（。） σ、（MPa） σy（MPa〉 τxy（MPa） σ．（MPa）
　　　K1（＝σ、／σ，） 　　　K2（＝σy／σ，） 　　　K3（＝σ1／σ，）

備考最小主応力σmin（MPa） 最大主応力σmax（MPa）

　　　AN－1水圧破砕試験

4go 29 51 04 2．90 5．10 O．D2 1．25 2．31 4．07 4．07
1990 6呂

141 38 6．83 14．07 0．48 5．09 1．34 2．フ6 2．77
2490 91 203 107 9．49 19．91 2．04 6．37 1．49 3．12 3．18
3090 38 48

一402 4．22 4．38 一〇．49 7．91 0．53 0．55 0．61

3510 88 175
一268 10．57 15．73 一3，50 8．99 1．18 1．75 1．95

4040 104 192
一325 12．94 16．66 一3，99 10．34 1．25 1．61 1．B6

4985 136 28
一559 23．47 18．13 一6，69 12．76 1．84 1．42 2．τ9

5640 f41
29フ 一509 23．50 20．3D 一7，64 14．44 1．63 1．41 2．06

60DO 158 253
一399 19．71 21．39 一4．67 15．36 1．2日 1．39 1．65

一　　6510 161 292
一361 20．65 24．65 一6，24 16．6ア 124 1．48 1．フ5

一　　一　一　　　7000 129 208
一412 16．33 17．37 一3，92 17．92 0．91 0．97 1．16

，　－　F　胴　甲　曹　『　置　『　』　一　　フ900 157 228
一414 18．81 19．69 一3，52 20．22 0．93 0．97 1．13

850．D 18．4 28．3 一45．4 23．42 23．28 一4．95 21．76 1．08 1．0ア 1．30

900．D 25．5 4B．5 一53．3 40．29 33．71 一11．02 23．04 1．75 1．46 2．11

941．D 23．4 42．7 一27．5 27．51 38．59 一7．90 24．09 1．14 1．60 1．フ7

991．D 訂8，3 27．8 一刀．3 26．82 19．28 一2．89 25．3フ 1．06 0．76 1．10

　　MlU－2水圧破砕試験

1382 74 156 79 7．55 15．45 1．12 3．54 2．14 4．37 4．41
一　一　－　－　一　　　　　6．5

14．2 一10．O 6．フ3 13．97 一1．32 4．04 1．66 3．45 3．51

1日7．3 6．9 15．4 一39．6 10．35 11．95 一4．17 4．79 2．16 2．49 3．21

254．0 6．6 13．0 一33．0 B．50 11．10 一2．92 6．50 1．31 1．71 2．00

294．7 4．2 5．8 一60．5 5．41 4．59 一〇．69 フ．54 D．72 0．61 0．7了

301．5 4．0 3．3 一5フ．5 3．50 3．80 0．32 フ．72 0．45 0．49 0．43

356．4 9．6 16．9 一5フ．フ 14．82 11．68 一3．30 9．12 1．62 1．28 1．85

413．4 13．7 24．3 一4．5 13．7フ 24．23 一〇．83 10．58 1．30 2．29 2．30

452．0 12．7 25．2 一19，8 14．13 23．77 一3．98 11．57 1．22 2．05 2．18

491．0 15．1 32．3 一54，3 26．44 20．96 一8．15 12．57 2．10 1．67 2．57

555．0 11．7 19．8 一39，7 15．00 16．50 一3．98 14．21 1．06 1．16 1．39

604．0 9．8 14．6 一44，1 12甲02
1228 一2．40 15．46 0．78 D．79 o．94

6510 15．4 25．8 一57．7 22．83 16．3フ 一4，70 16．67 1．37 1．10 1．55

6820 13．2 23．2 一68．9 21．90 14．50 一3，36 17．46 1．25 0．83 1．33

6985 13．5 23．9 一20．6 14．79 22．61 一3，43 17．88 O．83 1．26 1．34

7337 14．0 24．4 一37．3 17．82 20．58 一5，01 18．78 0．95 1．10 1．30

フ613 12．5 202 一52．7 17．37 15．33 一3．フ1 19．49 0．89 0．79 1．04
一　一　一　　　8113 162 265 一36．4 09．83 22．8フ 一4，92 20．7フ 0．95 1．10 1．28

8377 15．3
273 一45．フ 21．45 21．15 一6，00 21．45 1．00 0．99 1．27

878．1 15．5 2ア．3 一26．1 1フ．78 25．02 一4．66 22．48 0．79 1．11 1．21

　　MIU－3水圧破砕試験

1220 53 114
一808 11．24 5．46 一〇．96 3．12 3．60 1．フ5 3．65

一　　　　8，4 172 一13．8 8．90 16．7D 一2．04 6．81 1．31 2．45 2．53

338．0 10．5 20．6 一35．9 13．97 17．13 一4、80 8．65 1．61 1．98 2．38

509．0 16．3 35．2 一30．9 21．2B 30．22 一8、33 13．03 1．63 2．32 2．70
589D 121 219

一424 16．56 17．44 一4．88 15．08 1．10 1．16 1．45
一　一　　冒　一　一　　　　11．7

16．0 一1フ．7 12．10 15．60 一1，25 21，6日 0．56 0．72 0．74
8580 B8 93

一239
88B

9．22 つ．19 21．96 0．40 0．42 0．42
一　　　　　一　一　　　　12．1

14．7 一42．0 13．26 13．54 1．29 24．22 0．55 0．56 0．61

988．0 13．1 16．2 一2a．9 13．82 15．48 一1．31 25．29 0．55 0．61 D．64
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3．3．2岩盤および断層物性値

　　3．2で設定した3次元岩盤構造モデルに対し、岩盤物性値を設定した。ここでは

　表層部・Zone1～4と月吉断層周辺部を通常の連続体要素、月吉断層中心部をジョイ

　ント要素として取り扱っている。

　月吉断層中心部以外に関しては、岩盤ゾーン別に弾性係数（E）、ポアソン比（ソ）、

　単位体積重量（γ）を設定し、月吉断層中心部はジョイント要素であるため、せん断

　剛性（Ks）、鉛直剛性（Kn）を設定した．表3．3．2に3次元初期応力解析用物性

　値を示すとともに、各物性値の決定方法の詳細を以下に述べる。

（1）月吉断層中心部以外の領域

（i）弾性係数

（a）表層の弾性係数

　貸与資料⑫4｝を参考として新第三紀層瑞浪層群の物性値を算出した．

（b）Zone1～Zone4の弾性係数

　Zone1～Zone4の弾性係数は、岩盤データの各ボーリング孔の岩盤物理試験・力

学試験結果で得られた接線弾性係数（乃o〉及び岩盤中に内在する割れ目の影響を含

むと考えられる速度検層結果を用い、以下の式より計算した後、Zone毎の平均値を

算出した。

　　　　　　　　2E一妬・岡

ここで、

　　　　　E　：原位置における岩盤弾性係数

　　　　E　：室内試験より得られた弾性係数
　　　　　さロ
　　　　　。　：原位置速度検層で得られた弾性波速度
　　　　　ブ
　　　　v，　：室内超音波試験より得られたP波速度

（3，3，1）

　図3．3．4、図3．3．5に各試錐孔の岩石物理試験・力学試験結果、図3．3．

6に室内超音波試験より得られたP波速度（㌧）と原位置速度検層で得られた弾性波

速度（VF）を、図3，3，7に％と％を用いて式（3、3．1）で計算した弾性係数の

深度分布をそれぞれ示した。なお、力学的異方性を評価しうるデータがないことから、

ここでは異方性は考慮しないこととする。
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（c）月吉断層周辺部・中心部の弾性係数

　月吉断層周辺部及び中心部については、室内試験データ数が少なく、断層付近の

物性値を求める際の信頼性に欠けることより、過去の文献より設定するものとした。

表3・3，3より、断層中心部を岩盤等級CL～Dと判断し、1，500MPa、断層周辺部

をCMと判断し、3，500MPaと設定した。

　　　　　表3，3．3　岩盤等級から予測される物性定数の範囲5）
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（li〉ポアソン比

　ポアソン比は、各試錐孔の岩石力学試験結果を参考に各ゾーン毎に平均値を算出し

設定した。月吉断層周辺部は、破砕帯内のコアの力学試験結果を平均して用いた。断

層中心部はデータがないため、周辺部と同一の値を設定した。表層（第三紀層）につ

いては論文（貸与資料⑫）4）を参考に設定した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図3．3．4参照）

（iの単位体積重量

　単位体積重量についても、各試錐孔の岩石物理試験結果を参考に各ゾーン毎に平均

値を算出し設定した。月吉断層周辺部および中心部は、ポアソン比と同様の考え方で

計算している．表層（第三紀層）については論文（貸与資料⑫）4）を参考に設定した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（図3，3．5参照）

（2）ジョイント部

（のせん断剛性

　月吉断層中心部の中央にジョイント要素を挿入した。このジョイント要素の物性と

してせん断剛性（臨）、鉛直剛性（癒〉が必要であるが、月吉断層本体部の力学物性

に関するデータは取得されていない．このため技術資料②2）のジョイントせん断試験

結果（MIU・1～MIU・3号孔の土岐花嵩岩の亀裂性岩盤のジョイント試験データ）よ

り得られたKs、Knの平均値をジョイント要素の物性として適用した。
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はoo

表3，3．2 3次元初期応力解析岩盤・断層部物性値

項目

月吉断層上盤岩体
月吉断層下盤　　岩体

月吉断層周辺部

備考

第三紀層 ゾーン1 ゾーン2 ゾーン3 ゾーン4 断層上盤側 断層中心 断層下盤側

弾性係数E　（GPa）

2．1 49．9 49．4 4了．4 48．7 3．5 1．5 3．5

ポアソン比　　レ

0．31 0．36 0．34 0．34 0．39 0．36 0．36 O．36

単位体積重量γ（K醐／m3）

19．1 26．0 26．3 26．6 26．2 27．0 2了．0 2了．0

ジョイント物性

せん断剛性ks（Gpa／旧）

一 一 『 一 一 0．94 一

鉛直剛性kn（Gpa／m）

一 一 一 一 一 264．0 一
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3．3．3解析ケース

　　3．3，1および3．3．2において設定した初期応力値、岩盤物性値を基に解析

　を行う。解析ケースとしては、境界条件を変えた以下の4ケースについて解析を行っ

　た。CASE1以外は、既存の岩盤力学的概念モデル（貸与資料①）Dを参考に、各岩

　盤Zone問に薄層を設けている．各境界条件については以下の通りであるが、詳細に

　ついては、表3．3．4および図3．3．8に示した

CASE1…　　自重解析

CASE2一・自重解析　＋

CASE3…　　自重解析　＋

CASE4・・9自重解析　＋

側面に測定応力相当の荷重

　　（薄層の弾性係数は岩盤相当）

側面に測定応力相当の荷重

　　（薄層の弾性係数は岩盤の1／1，000）

側面に測定応力相当の荷重

　　（薄層の弾性係数は岩盤の1／1，000，000〉

（1）自重解析

　自重解析の境界条件は解析領域底面を完全固定、側面全てローラー固定とし、解析

は各岩盤の自重のみで行う。

（2）側面荷重

側面荷重は北側は、測定値がないためローラーあるいは固定境界とし、南側境界か

らAN・1号孔の測定結果と同等となる荷重分布を与えた。具体的には、解析領域底面

をローラー固定とし、側面にっいては、側方面直荷重と側方せん断荷重に分けて作用

させた。これは、モデルに対し、水平面内主応力が斜め方向から作用している状態を

再現するためである。以下に詳細を示す．

（i）側方面直荷重

　側方面直荷重は、解析領域底面と側面の北面と東面をローラーで固定し、西面およ

び南面から面直荷重をかけることとした。

　西面から作用させる荷重は、AN－1、MIU－2、MIU－3で測定された初期応力の平均

的な応力、南面から作用させる荷重は荷重点に近いAN・1の実測値を用いた。ただし、

実測値は深度（｝L・1，000m以深の実測値は得られていないので、それ以深は単位体積

重量を用いて線形増加させるものとした。
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（ii）側方せん断荷重

　側方せん断荷重については、解析領域底面をローラーで固定し、北面を完全固定と

した。さらに、解析領域全体に曲げが生じないよう東西面を南北方向の変位を固定し

たローラー固定境界とし、南面に対してせん断荷重としてAN・1の実測値を作用させ

た。
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表3．3．4 解析ケース
GASE1 自重解析

CASE2 自重解析＋側面に測定応力相当の荷重（薄層の弾性係数は岩盤相当）

CASE3 自重解析＋側面に測定応力相当の荷重（薄層の弾性係数は1／1，000）

CASE4 自重解析＋側面に測定応力相当の荷重（薄層の弾性係数は1／1，000，000）

自

重

解
析

側
方

面

直
荷
重

側
方

せ
ん

断
荷
重

南北断面

南

面

Z

北
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南

面

南 北

面

平面
Ψ一＞Y

島、

面
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北

面

の、
X

南

面

西面

東面

北

面

ヴ〉Y
X

南牛

面小

西面

東面

北

面

※西側側面から作用させる荷重は、AN－1、MIU－2、MIU－3で測定

された初期地圧の平均的な応力、南側から作用させる荷重は、
荷重点に近いAN－1の実測値を用いた。（ただし、実測値はGL一
1，000mまでしか無いので、それ以降は単位体積重量を使って線
形増加させた。）

　　　　　　図3．3．8　境界条件の設定方法
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3．4解析結果、

　　図3．4．1～図3．4．5に3次元初期応力解析結果をケース別に示し、図3．

　4．6～図3．4．12にそれぞれボーリング孔ごとに深度別の値を示した。以下、

　各応力成分の傾向を述べる。

（1）σ，（東西方向）応力分布

　いずれのケースも、土被りが深くなるとσ．も大きくなる傾向を示している。但し、

Case3とCase4では、岩盤ゾーン！と2の間、岩盤ゾーン2と3の間に薄層（弱層）

を設けたことにより、この部分のσ、は小さくなっている。いずれのケースも月吉断

層帯に沿う部分のσ，は周辺岩盤より小さくなっていることが特徴である。これは断

層中心部にジョイント要素をモデル化しており、初期応力解析により断層が変位して

いるためである。

（2）σy（南北方向）応力分布

　いずれのケースも土被りが深くなるとσyも大きくなる傾向を示している・断層部

のσ、は低減しているが、σyについては境界南端面から水平荷重を作用させているた

め、自重解析で低減したσyが再度上昇し、周辺岩盤と同様な応力分布となっている。

（3）σヱ（鉛直方向）応力分布

　いずれのケースも月吉断層部の鉛直応力（σz）は周辺岩盤よりも応力が低減して

いる。これは、断層中心部にジョイント要素をモデル化しており、初期応力解析によ

り断層が変位しているためである。

（4）τ．，水平面内せん断応力分布

　Case1では、月吉断層帯沿のτ、yが小さくなっているが、これは自重解析時の断層

の変位によるものである。Case2～Case4では、境界南端面からの水平荷重を作用

させているため、断層帯沿のτwは周辺岩盤と同様となっている。

（5）σ．，，、σ．1。水平面内主応力分布および主応力方向

　最大主応力σ皿闘をみると、Case1では、解析値が実測値より小さく両者は整合し

ない結果となっている。

　最大主応力の作用方向は実測値ではバラツキが大きいが、概ねN30。に集まってい

る。Case2～Case4は概ね実測値に整合しており、中でもCase4がよく整合してい

る。
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（6）K　側圧比分布

　図3．4．13～図3．4．15に、側圧比をK1＝σx／σz、K2＝σy／σz、K3＝

σmax／σ，として整理した。この結果、Case1（自重解析）の解析値は実測値の側圧

比に比べて小さくなっている。これは自重解析では水平荷重を作用させていないため

である。

　Case2～Case4の解析値はゾーン1～ゾーン4にわたり実測値と比較的良く整合

している。しかし、K2（＝σy／σ、）は、断層部のσ，が低減されていることに起因

して、結果的に断層部の側圧比K2は大きくなっている。

　以上をまとめると、Case2～Ca8e4の解析値は、各応力成分について実測値と比

較的良く整合していること、水平面内の主応力方向の変化についてはCase4の場合

に実測値と良く整合している．これらの結果をもとに4章のMBCモデルによる予測

解析には、Case4（自重解析÷薄層（岩盤相当／1，000，000））の値を採用することと

する。
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図3．4．10　3次元応力解析結果（σmax：水平面内最大主応力）
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3次元応力解析結果（σmin＝水平面内最小主応力）
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　●　　実測値
一x一　側方荷重

　　　GASE1…自重解析
　　　GASE2…自重解析＋
　　　　　　　　　薄層（岩盤相当）

　　　CASE3…自重解析＋
　　　　　　　　　薄層（岩盤相当／1，000）

　、 一 、GASE4…自重解析＋
　　　　　　　　　薄層（岩盤相当／1，000，000）

3次元応力解析結果（水平面内主応力方向）
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　●　　実測値
一x一　側方荷重
　　　　CASE1…自重解析
　　　　CASE2…自重解析＋
　　　　　　　　　薄層（岩盤相当）

　　　　CASE3…自重解析＋
　　　　　　　　　薄層（岩盤相当／1，000）

『 　　CASE4…自重解析＋
　　　　　　　　　薄層（岩盤相当／1，000，000）

3次元応力解析結果（側圧比K1＝σ、／σ、）
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　●　　実測1直

一x一　側方荷重
　　　　GASE1…自重解析
　　　　CASE2…自重解析＋
　　　　　　　　　薄層（岩盤相当）

　　　　CASE3…自重解析＋
　　　　　　　　　薄層（岩盤相当／1，000）

　　　　CASE4…自重解析＋
　　　　　　　　　薄層（岩盤相当／1，000，000）

3次元応力解析結果（側圧比K2ニσY／σ、）
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表 3次元応力解析結果（側圧比K3＝σm、x／σ、）
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　●　　実測1直

一x一　側方荷重
　　　　CASE1…自重解析
　　　　CASE2…自重解析＋
　　　　　　　　　薄層（岩盤相当）

　　　　CASE3…自重解析＋
　　　　　　　　　薄層（岩盤相当／1，000）

　　　　CASE4…自重解析＋
　　　　　　　　　薄層（岩盤相当／1，000，000）

3次元応力解析結果（側圧比K3＝σm、x／σ．）
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3．5岩盤力学モデル及び初期応力解析結果のまとめ

　ここでは、超深地層研究所計画で実施したAN・1、MIU・1～3号孔における岩盤力

学的調査結果に基づき、超深地層研究所建設予定地点を含む正馬様用地の岩盤力学モ

デルを構築し、そのモデルを用いて正馬様用地内の3次元初期応力解析を実施し、3

次元空間の応力分布を決定した。また、解析の結果、得られた応力分布から、研究坑

道掘削解析で用いる初期応力の設定を行った。

　具体的には、既存の岩盤力学的概念モデルに従い、岩盤構造モデルとして第三紀層、

岩盤ゾーン1～4、月吉断層中心部その周辺部（断層上盤側、断層下盤側）の8つの

ゾーンから構成されるモデルを構築し、月吉断層中心部にジョイント要素、ゾーン1

と2の間、ゾーン2と3の間に薄層（弱層）を設け、南端側および西端側より初期応

力測定結果に見合う水平荷重を作用させ、実測値に整合するような領域全体の広域的

な3次元岩盤応力分布の再現を試みた。

　その結果、最も実測値と整合していると思われるCase4（自重解析＋薄層（岩盤相

当／1，000，000））の値を4章のMBCモデルによる予測解析に採用することとした。
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4，研究坑道掘削に伴う周辺岩盤への影響に関する予測

4．1解析目的

　　ここでは3章において実施した正馬様用地周辺の3次元初期解析結果を用い、不連

　続性岩盤の力学挙動およびその物性変化が表現可能なMBC（Micro・mechanics

　Based　Continuum　mode1）により研究坑道掘削に伴う周辺岩盤の力学的影響に関し

　て解析を行う。その結果を基に、坑道周辺岩盤の破壊発生の可能性や透水係数分布等

　の物性値の変化の程度、坑道展開方向による力学的影響範囲の違い、支保の応力照査

　と坑道の力学的安定性のために必要な支保の提案等を行う。

4．2　MBC解析の概要6）

　MBCモデルは，微視構造要素の存在あるいはその発生・成長に支配された材料に

　対する連続体理論である。

　　岩盤にマイクロメカニクスに基づく連続体理論を適用する場合，微視構造要素は

　個々のジョイントである。不連続面を多数有する岩盤を等価な連続体に置き換える方

　法としては，まず，図4．2．1に示すような不連続面を多数有する岩盤の任意の点

　に着目し，その点を含む部分領域である代表要素（R．VE．：Represen亡旦tive　Vblume

　Element）を考える。ここで，代表要素は，微視構造要素に比べて十分に大きく，か

　つ物体の代表寸法に比べて十分小さい領域とする。その代表要素における平均応力と

　平均ひずみの関係，すなわち巨視的な構成式を求め，この構成式が等価な連続体の一

　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。

　　代表要素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，走向分布に依存し，材料は異方的な挙動を強く呈する。不連続面同士の相互干

　渉を考慮に入れて不連続面の挙動を算定し，その結果を基に代表要素内で平均操作を

　行うことにより，巨視的な平均応力と平均ひずみの関係が求まる。一般に岩盤の力学

　挙動は非線形であるため，その関係を増分方程式で表すと，

　　　　　△馬一D魑＋赫∫（△陣｝＋△匪怖　　（生乞・）

となる。ここで，Vは代表要素の体積，P轟、は基質岩盤のコンプライアンステンソル，

Ω卿は代表要素v中のm番目のジョイント面，ηノはジョイント面での単位法線ベクトル，

そして［μ、］はジョイント面での変位の相対量である。ここで，ジョイント面における相

対変位増分ムレ、］が平均応力増分△～テ．の関数として与えられるならば，式（4、2．1）

　　　　　　　　　　　　　　　u
より岩盤の構成式が，

△馬－D岬△碗 （4．2．2）
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と得られる・ここで・1）む赴、はジョイントを含む岩盤の巨視的接線コンプライアンスであ

る。

　　，　1！

　　　　　ノ　ノ　　　ノノ　　
ノ

　’　　　！
シノ　’
　　　■ノ

代表無z／σ

図4．2．1マイクロメカニクスに基づく連続体モデル

　＜岩盤中におけるジョイントの挙動＞

　ジョイント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

ずるジョイントのせん断すぺり・開口が岩盤挙動の支配的メカニズムと考えられる。し

かし，空洞掘削時の空洞周辺の応力場は，掘削に伴って応力が解放されるが，依然とし

て圧縮場にあるものと言える。そこで，圧縮下においてジョイントが開口変形を生ずる

メカニズムとして，図4．2．2に示すような起伏を有するジョイントを考える。起伏

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。堀井らは、ジョイント面は次に示すような条件を満たした時、せん断す

べりを生ずるものと仮定した。

酵一トー㎡tanφ・扉［く・ （4．2．3〉

　ここでφはジョイント面の摩擦角であり・δメー，δず［は起伏を有するジョイントのせん

断面に作用する法線方向および、接線方向の局所的平均応力である。

δA5‘
，

図4．2．2起伏を有するジョイント

　また、ジョイントの一方の面でせん断すべりが生じた場合、他方の面ではジョイント

面の開口が起こるため、ストレスフリーになるものと仮定した。従って、ジョイント全
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体に作用する巨視的な法線方向・接線方向の平均増分△δノF・△δずはジョイントのせん

断面に作用する平均応力増分を用いて次のように表される

　　　　　　　　　　△耐一⊥（△可rtanα＋△剛F）　　　　（4．2．4）
　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　△畝1（△可『一△可tanα）　　　　（4．2．5〉
　　　　　　　　　　　　　2

　ここでαは、起伏角度である。

　せん断すべりを起こしている間、すべりを生じているジョイント面における応力増分

は次の条件を満たすものと仮定する。

　　　　　　　　　　△蚕一｛¶△雪㎞φα＞o　　（生且6）

　　　　　　　　　　　　　　　△σ”tanφ　　αく0

　さらに、ジョイントのすべりを生じている面における変位成分は、せん断方向のすべ

りのみを生じて、法線方向には変位を生じないものとする。これは局所的なダイレイテ

ーションが巨視的な起伏によるダイレイテーションに比べて小さく、無視できるからで

ある。これにより、ジョイントの相対変位増分の法線・接線方向の成分仏レ糾△國コと

すべり面に対する法線・接線方向成分（△匿4△國3の関係は次のように表される。

　　　　　　　　　　△匿」一ムレず一玉inα　　　　（4．2．7〉

△國」一ムレィ半・sα

△k1冨o

（4．2．8）

（4．2．9）

　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

の入力データとして解析に反映できること，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

作用している初期応力の大きさ・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。
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（al　O－ginal　pゆbIem　（bl　Homogeneous　probl㎝

　　　　　　　十

　　　　　　　1　△τ』

　　　　　　　　　一

｛c）Sub・problem　　　　（d）Cut唱u量｝oint

図4．2．3問題の重ね合わせ

　＜系の剛性＞

　系の剛性という概念は以下のように問題の重ね合わせを考えることにより導入され

る。図4．2．3に示すようにある1つのジョイントだけに着目し、そのジョイントを

包含する系を等価な均一材料とみなす。これには無限遠方に平均応力増分△δが、そし

てジョイント上には△∂・■が作用しているものとする。この間題（a）をジョイントをを

含まない均一な問題（b〉、ジョイントをくり抜いたスリット問題（c）、くり抜かれた

ジョイントの問題（d）の3つに分ける．ここで、問題（c）におけるスリットの相対変位増

分の平均値ムレ叫とスリットに作用する平均応力増分△εr㌧△δの関係は系の剛性によ

り以下のように与えられる。

△死一△ζ一瓦△國』 （4．2．10）

△δ、一△耐一π、△國 （4，2．　11）

　ここでπ、、馬はそれぞれ法線方向、接線方向の系の剛性であり、

　　　　　　　　　　　π胃　E　－E　　　　　　（4，2。12〉
　　　　　　　　　　　πλ2λ二L」／2λ罵／2

　　　　　　　　　　　π5一σ弓σ　　　　　　（4．2．13）
　　　　　　　　　　　　　λ騒五」ノ2λ鴨／2

と定義される。ここで、1rはジョイント面に対して垂直な等価接線剛性、δは岩盤

の等価接線せん断剛性であり、また乙1はジョイントの代表寸法である。また、λ1お

よび螺はジョイントの形状に関する係数で、鴉およびλ§はジョイントの連結性を表

す無次元のパラメータである。

　ここで、簡単のため、図4，2．4のように、水平方向のみに円形のジョイントが
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　トラクションフリーで存在する場合を考えると、

　　　　　　　　　　　　　＿　　E　　　　　　　　　　　　　1ζ　冒＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4，　2．　14）

　　　　　　　　　　　　　　π　πロ

　　　　　　　　　　　　　ー　　　E　となり、　　　　　　　　　　E冒　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，2、15）
　　　　　　　　　　　　　　　・＋π％

　と示される。ここでαは、円形ジョイントの半径、4はジョイントの平均間隔である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ　　　　　　　　　　　　　　l　l　l　l　l　l

　　　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　〇　　　　　　　　　　　　　　　　 ＿　　　　　　　　　　　　　　　　　2a　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　l　l　l　l　l　l

　　　　　　　　図4．2．4円形ジョイントを含んだ単純モデル

また、系の剛性マトリックスは以下の手順にて計算される。

　　　　　　　　　　　　ジョイントを包含する岩盤の剛性を曇質岩盤の剛性ど

　　　　　　　　　　　　　奪しいものとしてジョ千 ントの変位量を計算

　　　　　　　　　　　　局所座犀系における肌番目のジョイントによる
　　　　　　　　　　　　　　ひずみ増分庇分を求める（式（15）》
　　　　　　　　　　　　　　ロノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△Eヴ1傭〕＝Dぞ捌〔E，6）ムσ冒制

全俸座撫系に圧櫻変換（式（16））

△…1腕P‘虹い】（E，σ）副㈹

全体座標系における岩整の巨視的接線
　　　　　　　一Dコンプライアンスρ帽をまめる　（式〔17，20D

△EF【D畠＋ΣD勘圃（ε，G）両廿＝万翫△δ討　　　　　　8

局所座標系におけるm番目のジョイントによる

ひずみ増分成分セ求める〔式ほ5〉1

万階レ＝且ノ万！コ，剃，∂劇㌧1ノ万！m刺

届咽liPポ陶レ（ど幻，∂酌，）厘。K■，

全体座標系に座標寳換〔式α働

扇㈹昌P識旧ロ（が助．石‘殉1△ε廿圃

　　全体匪標系における岩璽の巨視的接線

　コンプライアンスのゆセホめるくまく　マコハル

砺＝［ρ茜＋ΣP詣【⇒〔置㈹，ぴ助肋ε融，＝万囮蒔・

　　　・

図4．2．5巨視的接線コンプライアンスの算定手順
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4、3解析領域および解析条件

　　図4。3．1に立坑および横坑の解析領域のメッシュ図を示す。立坑・横坑それぞ

　れの解析領域の設定については以下の通りである．

4．3　1深地層研究所研究坑道レイアウト

　　超深地層研究所研究坑道のレイアウトは以下の通りとした。

　　　主立坑……主立坑の位置はMIU・2孔より東方向に20．2m、北方向に9．1mの位

　　　　　　　置とした．

　　　　　　　（技術資料③3〉：P4．34、4，38、4．39の試錐孔と主立坑の座標を参考）

　　　中問ステージ……

　　　　　　　中間ステージの深度はEL・270m（GL・500m〉とした。

　　　　　　　（技術資料③3〉を参考）

　　　最終ステージ……

　　　　　　　最終ステージの深度はEL・715m（（｝L・945m）とした。

　　　　　　　（技術資料③3〉：P4．34、4．38、4．39の最終ステージ深度参考）

4．3．2　立坑の解析領域

　　・解析領域は、境界条件の影響を受けない十分な広さとして、立坑を中心として

　　　50m×50mの領域とする。

　　・立坑は、内径φ6．5m、掘削径φ7、3m，覆工厚0，4mとする。（貸与資料③）

　　・岩盤部はソリッド要素、支保部材は、覆工をソリッド要素、後の追加支保とし

　　　て設定する鋼製支保工ははり要素として導入する。

　　・初期応力解析時には、3章で設定した応力状態を各2次元断面に投影した値を

　　　用い、境界より作用させる。

　　・岩盤物性は、3章で区分したZone区分に従うものとし、各Zone内で一様とす

　　　る。

　　・掘削解析時の境界条件は、全周にわたり固定条件とする。

　　・掘削解析は全断面掘削とする。

　　・解析断面は、深度別に①GL－200m（Zone1）、②GL・500m（Zone2）、③GL－945

　　　m（断層部）の3断面設定する。

4．3．3横坑の解析領域

　　・解析領域は、境界条件の影響を受けない十分な広さとして、横坑を中心として

　　　50m×50mの領域とする。

　　・横坑断面は馬蹄型で、3m×3mの無支保とする。（貸与資料③）

　　・岩盤部はソリッド要素とする。後に追加する支保は、吹付けコンクリートをソ
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　リッド要素、ロックボルトはトラス要素として導入する。

・初期応力解析時には、3章で設定した応力状態を各2次元断面に投影した値を

　用い、境界周辺より作用させる。

・岩盤物性は、3章で区分したZone区分に従うものとし、各Zone内で一様とす

　る。

・掘削解析時の境界条件は、全周にわたり固定条件とする。

・掘削解析は全断面掘削とする。

・解析断面は、深度別に①中間ステージレベル（GL500m：Zone2）、②最終ス

　テージレベル（GL945m：Zone3）の2断面設定する。しかし、坑道の延長

　方向については研究上の諸条件から変化することもあり得るため、坑道軸を最

　大主応力方向に対して、oo、45。、gO。、135。に回転した場合について解析

　を実施する。（図4，4．10）
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図4．3．1　立坑および横坑メッシュ図
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4．4　境界応力条件および物性値

4，4．1　初期応力値

　　3章で設定した応力状態を解析用の各2次元断面に投影した値を用いることで初期

　応力を設定する．立坑および横坑の各断面における初期応力値は図4．4、1～図4．

　4．3に示す。その設定の詳細は以下の通りである。

（1）立坑の初期応力値の設定

　立坑解析断面は、深度別に①GL200m（Zone1〉、②GL・500m（Zone2）、③GL・945

m（断層部）のケースについて実施するものとする。初期応力値は3章で設定した3

次元岩盤力学モデルにおけるMIU・2孔付近の各深度での応力値を2次元断面に投影

したものとする。

（2）横坑の初期応力値の設定

　解析断面は、深度別に①中間ステージレベル（GL500m：Zone2）、②最終ステー

ジレベル（GL945m＝Zone3）のケースについて実施し、それぞれのレベルにっい

てさらに、坑道軸を最大主応力方向に対して、0。、45。、90。、135。に回転した

断面について実施する。

　初期応力値は、3章で設定した3次元岩盤力学モデルにおけるMIU－2孔付近の各

深度での応力値を2次元断面に投影したものとする．但し、②最終ステージレベルに

ついては、Zone3の値を用いるため、同深度のMIU・1孔の値を用いるものとする。
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図4．4．1　立坑解析断面初期応力図

4－10



轟1

一
一

深蔓GL＝一500m　（Zone2）
0。 450

51Step　5D　　　1．00　　　　　　　　　　　　’　

　　／

51　Step　　　　51）　　　　　　　1、QO　　　　　　　　　　　　　　　 Y

、軌

一！！

一　　　　　一　■　　　

i

Pa

θニ30．41

1 Pa

　　　
　　　

θニ174．50

90。 135。

〆’

屡　i

Y 51　Step　　　　51〉　　　　　　　1，00　　　　　　　　　　　　　

　　　　　一

Frズ

Pa

θ＝169．82

Pa

モ 2

図4．4．2 横坑　初期応力図（深度GL＝一500m）



高1

己M

深蔓GL＝一945m（Zone3）
0。 45。

51Step　5D　　　1，00　　　　　　　　　　　　　　■　　［　　　　

　　一

51Step　5D　　　1．00　　　　　　　　　　　　　　　

〆

、　、　　　、

　　　　

Y

Pa

Fプ　　　　　　　　1

　　　　
　　　　　

　　　一　　、

θi40．13
コ

Pa

θニ29．46

90。 135。
51Step　　51）　　　1．00　　　　　　　　　　　　，

　

5I　St日P　　　　51）　　　　　　　『．00　　　　　　　　　　　　　　

ゴ
一

Y

、 ＼　㌧　　㍉

1 Pa

響

0

1 Pa

2
－

θ＝177．91 θ＝170．03

図4．4．3　　横坑　初期応力図（深度GL＝一945m）



4．4．2岩盤および断層部物性

　岩盤および断層部物性は、3章で設定した各岩盤ゾーンと同じ値を用いることとする。

なお、3章と同様、等方性を仮定する。

4．4．3節理に関する物性値

　MBC解析では、不連続面の効果を考慮するため、その幾何学的・力学的物性に関す

る情報が必要となる。本解析では、立坑・横坑解析に用いる岩盤の節理に関するパラメ

ータを各岩盤ゾーン毎に設定した。節理は各岩盤ゾーンに対して卓越亀裂群を1～3群

にまとめ、各亀裂群毎に、走向傾斜、節理間隔、節理有効長、起伏角、摩擦角を設定し

た。

　表4、4．1に節理に関する物性値一覧を示すとともに、各物性値の決定についての

詳細を以下に示す。

（1）卓越亀裂およびその走向傾斜

　MBCでは複雑に分布する不連続面の影響を幾つかの同じ幾何学的物性を有する亀

裂群の重ね合わせで表現する．このため、BTV生データより得られた亀裂データを

各岩盤Zoneごとに区分し、各Zoneについて1～3群の卓越亀裂群にまとめ、その平

均走向、傾斜を求めた。図4．4．4にその卓越亀裂群のシュミットネットを示す。

（2）亀裂間隔

　各Zone内の各卓越亀裂群の亀裂問隔ヒストグラムを図4．4．5に示す。これら

の亀裂の平均間隔は以下の式により対数平均で算出した。なお、この間隔は見かけの

間隔であり、解析断面に投影された時の値ではない。

　　　　　　　　ル　　　　　　ーΣ1・94‘

　　　　log4＝　耳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4。　4．　1）

　　　　　　　　　π

ここで、　41平均節理問隔

　　　　4：各節理間隔

　　　　η：亀裂本数
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（3）節理有効長

　節理の長さに関するデータはないので、図4、4．6に示す割れ目トレース長と割

れ目頻度の関係より以下の式により算出した

　　　　　c（L）一764軋一L9　　　　　　　　　（4．4．2）

　ここで、C（L）：面積10000m2あたりの累積割れ目頻度（本）

　　　　　L　　：割れ目トレース長（m）

（4）起伏角

　節理面の不陸に関するデータはないので、過去のMBC解析の実績より、全岩盤ゾ

ーンを10Dとして設定した。

（5）摩擦角

　技術資料②のジョイントせん断試験におけるティルト試験結果より得られた摩擦

角の平均値を全岩盤ゾーンに適用した。

1．E欄

パ琶1．図4

拠
懸
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灘
曝τ．

E殉2
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燕
掲管 ． E←01
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ゆ8
簸1，撫OO
薩

　1．E一研
o．

C（己）；7644五イ濯

　　　　赤石地下発電所

儀奈川地下発電所

スーパーカミォカンデ

　　　ノ喚
久　

翻ム　　 ／
　　菊隠地 　　ξ

　　　　 串木野基地

屡　　　　　1　　　　　10　　　　100

　　　　　割れ目トレース長（m）

図4．4．6割れ目トレース長の分布了）

1QOO

　立坑および横坑（横坑については坑道展開方向ごと）の各解析断毎に得られた亀裂

物性値をまとめたものを表4．4．2～表4．4．6に示した。
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表4．4．1 節理に関する物性値一覧

卓越亀裂 項目
月吉断層上盤岩体 月吉断層下盤岩体 月吉断層周辺部

備考
Zone1 Zone2 Zone3 Zone4 断層上盤側 断層下盤側

卓越①

走向・傾斜 ハ！89匠『／匁ノV岬 〃41∠『／ス55万 〃84左／五25ε κ5／4f κ88阿／／ig43躍 〃10匠／195ε

節理間隔（m） 0．10 0．20 0．23 0．98 0．08 0．61

節理有効長（m 0．24 0．35 0．38 0．85 0．21 0．65

起伏角（。） 10。 10。 10。 10。 10。 10。

摩擦角（D） 25．5。 25。5。 25．50 25，5。 25．5。 25．5。

卓越②

走向・傾斜 κ87埣／5〃》f 温95左／44〈1躍 〃4だ／655匹 A厄9∠r／705f 〃65瑳r／ぢ1〃〃γ

節理間隔（m） 0．30 0．43 0．15 0．25 0．15

節理有効長（m 0．44 0．54 0．30 0．40 0．30

起伏角（σ） 10。 10。 10。 10。 10。

摩擦角（。） 25．5。 25．5。 25．5。 25．5。 25．5。

卓越③

走向・傾斜 ん6／4左 〃88阿！／タ4S雄

節理間隔（m） 3．45 0．10

節理有効長（m 1．71 0．24

起伏角（。） 10。 10。

摩擦角（。） 25，5。 25．5。
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図4．4．5　各卓越節理群の亀裂間隔ヒストグラム
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表4．4、2　節理に関する物性値一覧（立坑）

卓越亀裂 項目
月吉断層上盤岩体 月吉断層下盤岩体 月吉断層周辺部

備考Zone1 Zone2 Zone3 Zone4 断層上盤側 断層下盤側

卓越①

節理がX軸となす角（。〉 γ
1 49 6 90 178 80

節理間隔（m） d 1．40 0．20 0．26 14．05 0．08 1．87

節理有効長（m） 2a
0．24 0．35 O．38 0．85 0．21 0．65

起伏角（。） α 10。 10D
10。 10。 10。 10り

摩擦角（。） Φ 25．5。 25，5。 25．5。 25．5。 25．5。 25．5Q

卓越②

節理がX軸となす角（o） γ
177 5 43 31 25

節理間隔（m） d 0．38 0．62 O．16 0．26 0．17

節理有効長（m） 2a
0．44 0．54 0．30 0．40 0．30

起伏角（。〉 α 10。 10D
10。 10。 10。

摩擦角（。） Φ 25．5。 25．5Q 25．5P 25．5。 25．5。

卓越③

節理がX軸となす角（q〉 γ
90 178

節理間隔（m） d 49．41 0．10

節理有効長（m） 2a
1．71 0．24

起伏角（。） α 10。 10。

摩擦角（。） Φ 25．5。 25．5。

醐繭鳳　　　　　　　　※　王のよ　　・　王 日副　、

牛

Y　　　γ

’」1、＿反時計．わ。正
　　だ　　　　　　 ノド　　ひパ

＼フ！　　／『　　 r／

　　
rr／「　　

　　　　　‘

解析断面に投影した値

※赤枠は解析断面を含む
　平面の方向
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表4，4．3　節理に関する物性値一覧（横坑軸最大主応力方向に対して0。）

項目
月吉断層上盤岩体 月吉断層下盤岩体

備考Zone1 Zone2 Zone3 Zone4

卓越①

節理がX軸となす角（。） γ
177 165 50 177

節理間隔（m） d 0．10 O．73 0．32 0．98

節理有効長（m） 2a
O．24 0．35 0．38 0．85

起伏角（。〉 α 10。 10D
10。 10q

摩擦角（。） Φ 25，5。 25．5。 25．5。 25．5D

卓越②

節理がX軸となす角（。） γ 13フ 148 4
節理間隔（m） d 0．35 0．51 0．35

節理有効長（m） 2a
0．44 0．54 0．30

起伏角（。） α 10。 10。 10。

摩擦角（。） Φ 25．5。 25．5。 25．5D

卓越③

節理がX軸となす角（。） γ
177

節理間隔（m） d 3．45

節理有効長（m） 2a
1．71

起伏角（。） α
10q

摩擦角（。） Φ 25．5D

南西

Y　 　γ
．d

　　　　　　ブニ　むより　　　ナまわり　

※断面は南東側より見た図

北東

※節理のなす角、節理間隔は
　析断面に投影した値

’・枠は解析断面を含む

…面の方向

』彩誉論を南東倶明より見る
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表4．4．4 節理に関する物性値一覧（横坑軸最大主応力に対し45。）

卓越亀裂 項目
月吉断層上盤岩体 月吉断層下盤岩体

備考Zone1 Zone2 Zone3 Zone4

卓越①

節理がX軸となす角（。） γ
0 110 169 176

節理間隔（m） d 0．10 0．25 0．48 0．98

節理有効長（m） 2a
0．24 0．35 0．38 0．85

起伏角（o） α 10。 10q
10。 10。

摩擦角（9） Φ 25．5。 25．5Q 25．5。 25．5り

卓越②

節理がX軸となす角（。） γ
176 5 124

節理間隔（m） d
0．47 0．60 0．20

節理有効長（m） 2a
0．44 0．54 0．30

起伏角（。） α 10。 10。 10。

摩擦角（。〉 Φ 25．5。 25．5。 25．5。

卓越③

節理がX軸となす角（。） γ
176

節理間隔（m） d
3．45

節理有効長（m） 2a
1．71

起伏角（。〉 α 10。

摩擦角（。） Φ 25，5。

西

　　 　ア

［、
d

東

　　アニ　めより　　　まわり　

※断面は南側より見た図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　※節理のなす角、節理間隔は、
　　　　　逐

断面を南側より見る 竺
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表4．4．5 節理に関する物性値一覧（横坑軸最大主応力方向とgo。）

卓越亀裂 項目
月吉断層上盤岩体 月吉断層下盤岩体

Zone1 Zone2 Zone3 Zone4 備考

卓越①

節理がX軸となす角（。） γ 3 105 124 177

節理間隔（m） d 0．10 0．20 0．28 0．98

節理有効長（m） 2a
0．24 0．35 0．38 0．85

起伏角（。） α
10Q

10。 10D
10。

摩擦角（。） Φ 25，5。 25．5。 25．5。 25．5。

卓越②

節理がX軸となす角（。） γ
40 36 115

節理間隔（m） d
0．36 0．48 0．15

節理有効長（m） 2a
0．44 0．54 0．30

　　　起伏角（。） α 10。 10Q 10P

摩擦角（。） Φ 25，5。 25．5。 25．5。

卓越③

節理がX軸となす角（。〉 γ
177

節理間隔（m） d
3．45

節理有効長（m） 2a
1．71

起伏角（。） α
100

摩擦角（。〉 Φ 25．5。

北西 　　　　　）　　　　　南東
Y　　　γ

　　　　　d

　　　　　　アニ　　より　　　まわり　
※断面ば南西側より見た図

ヘ ドア

1』ン’

　　　　※節理のなす角、節理間隔は、
　　　　解析断面に投影した値

　　　　※赤枠は解析断面を含む
　　　　　平面の方向

断面を南西側より見る
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表4．4．6 節理に関する物性値一覧（横坑軸最大主応力に対し135。）

卓越亀裂 項目
月吉断層上盤岩体 月吉断層下盤岩体

備考Zone1 Zone2 Zone3 Zone4

卓越①

節理がX軸となす角（o〉 γ
4 112 118 0

節理間隔（m） d 0．10 0．28 0．23 0．98

節理有効長（m〉 2a
0．24 0．35 0．38 0．85

起伏角（。） α 10。 10D 100
10。

摩擦角（。） Φ 25．5D 25．5。 25．5。 25，5。

卓越②

節理がX軸となす角（。） γ
51 44 123

節理間隔（m〉 d 0．30 0．43 0．19

節理有効長（m） 2a
0．44 0．54 0．30

起伏角（9） α 10。 ↑OD 10。

摩擦角（。〉 Φ 25．5。 25．5。 25．5D

卓越③

節理がX軸となす角（o） γ
0

節理間隔（m） d
3．46

節理有効長（m） 2a
1．71

起伏角（9） α 10。

摩擦角（。） Φ 25，5。

北　　　　　　　　　　1
　　　　　　　ノ

　※断面は西側より見た図

南

髭』 　夕「
くiう1窪・

　　※節理のなす角、節理間隔は、
　　解析断面に投影した値

　　※赤枠は解析断面を含む
　　　平面の方向

断面を西側より見る



4．4．4支保および支保物性値

　立坑・横坑それぞれの断面における支保パターンを表4．4．7に示す。ここでは、

貸与資料③に従い・掘削サイクルを再現した形で支保を考慮することにした。以下に詳

細を示す。

（1）立坑支保パターン

立坑の支保パターンは以下の3つとする。

　・無支保　　　　　…　　素掘り

　・支保パターン①　…　厚さ40cmの覆エコンクリートを打設。打設時期は、

　　　　　　　　　　　図4，4．7の結果から、応力解放率で90％解放した

　　　　　　　　　　　後とする．

　・支保パターン②　・一貸与資料③3）に従い、鋼製支保工（H125）を打設後、

　　　　　　　　　　　厚さ40cmの覆工コンクリートを打設する。打設時期は、

　　　　　　　　　　　鋼製支保工が応力解放率で40％解放後、覆工コンクリ

　　　　　　　　　　　ートは90％解放後とする。

（2）横坑支保パターン

横坑の支保パターンは以下の2つとする。

　・無支保　　　　　…　素掘り（貸与資料③3〉より）

　・支保パターン①　…　　吹付けコンクリートおよびロックボルト（TD21）を

　　　　　　　　　　　打設。打設時期は応力解放率40％解放後とする。

4－23
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表4．4．7 支保パターンー覧

立坑

呆ハーン 工 ，　1　　工

無支保

∠へ＼ヂ　　　　　　　　、l　　　　l㌧ノ　　、＿－

なし なし

支保①（原設計）

〆f今1・〆　　、o　！＼

厚さ（cm） 40

なしポアソン比 0．2

弾性係数（MPa） 　　　42．O　x10

支保②

　　　』〆、　　　　　博糧、ノ 厚さ（cm） 40
呼称寸法 H125x125

ポアソン比 0．2 弾性係数（MPa） 2．1x105

弾性係数（MPa） 2，0×104 ポアソン比 0．3

断面二次モーメント（m4） 8．39x10－6

断面　（m2 　　　一33．O　x10

横坑

呆ハーン 吹付けコンクリート ロックボルト

無支保（原設計）
〆／〔、＼　　　、〆　　　　　　、］

なし なし

支保①

厚さ（cm〉 5 呼称寸法 TD21
、　

　》バー1・一一ぐ＼／　v

ず…

ポアソン比 0．2 直径（mm〉 21

弾性係数（MPa〉 3，4x103 弾性係数（MPa） 　　　52．1x10

ヒ 断面積（m2） 　　　

※立坑・鋼製支保工の奥行き方向ピッチは1．3m、
　横坑・ロックポルトの奥行き方向ピッチは2．5mとする。
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4．4．5透水係数

　　立坑・横坑それぞれを掘削した際の研究坑道周辺岩盤の避水性変化を評価するため、

　掘削前の透水係数（K用、，，蜘）を算出する必要がある。このため、岩盤の基質部の透水

　係数（1㌦、、，配）を算出するためのデータとして、正馬様用地のボーリング孔（AN・1

　孔、AN・3孔、MIU－1孔、MIU－2孔、MIU－3孔）における原位置透水試験データよ

　り、各岩盤ゾーンごと（第三紀層、Zone1～Zone4、月吉断層部）の平均透水係数を

　算出した。

　　表4．4．8に岩盤ゾーン別の透水係数の平均値を示した。また、表4．4，9に

　は、MBC解析に用いる透水係数をまとめた。また、図4、4。8には、原位置透水

　試験結果として、ボーリング孔別にまとめた。図4．4．9には、各岩盤ゾーン別に

　まとめた。

　　立坑および横坑の掘削による掘削壁面周辺の岩盤透水係数の算出は、亀裂の開口量

　より非連成にて算出するものとする。具体的には、以下に示すようにElsworthと

　Maseによる不連続性岩盤の中にある複数の節理より容積透水係数を算出する方法を

　採用する。8）これは、原位置調査において、透水異方性を評価しうるだけのデータが

　取得されていなかったためである。

　（1）単一亀裂セットの場合

　矢印方向（遡あるいはも方向）の透

水係数は

　　　K一無・塩〔・一気）

　　　　　　　　　（4，4．3）

と表される。亀裂の開口によって基

質岩盤のボリュームが縮小しないと

考えるならば、上式は

　　　κ一γ扉＋κ　　（4．4．
　　　　　μ12S、　脚α

と表すことができる。

　　　　　　　　　　、、一〃
　　　　　　　　　、、クシ『‘　Matrix　Fiow
　　b1 グノ多づチ
　　“キ条s1一ダ7
4ゴ　　刃〃ググ　　．．“二
　　　　ずずゴンず　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ずゲ　　　、、一一二－’　　　　　　　　　　　／‘二／

　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ド　ゴンゴ

き！　　　　　＿“ク‘
　　　　　　ーシ’

　ボFractureFlow

4）

工1

、＼

　、、

　、　　　　　　　　x　、　　　　　　 ア　　2
　』、　　，イ7

　嬉ピ
x＼4！

　3

図4．4．10　単一亀裂セット

　　　　　　の概念図
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　（2）エ1賜面内直行の亀裂セットの場合

　単一亀裂セットの場合の拡張として右図のような亀裂セットを含む岩盤の透水係

数は

K＝詰〔誓・寄）＋㌔（・一告）〔1一缶）
（4．4、5）

と表されるが、この式が意味するところはろ方向の

　　　K一詰〔誓・畏）・塩　　　筏い

　　　　　　　　　　　　　　　（446）　　　　、〆
とすることができる。このように考えるのであ　　　　 粟ミー　〃グ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　、〆グ　》漂ミミニ＿
れば、右図のように直行しない亀裂セットに対万》芝ζミミノγ　　、ノ声モ》

しても、互いのなす角度を考慮せずに開口幅と　でグ　　“グ諮史気泌
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　、ダ／　　　　　ゴ『グ＼く｝
亀裂間隔のみでその透水係数を算出できるため、　シ冬、　　∫〆’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、》｛ぐ＿
今回の等方性問題における亀裂を考慮した等価　　　　’グ　　　X

透水係数も式（＊）を用いて算出を行った．　　　　　　　　x、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N＞

　K燃：基質岩盤の透水係数　　　　　　　　　　　　　　＼　　乏アx2
　S、　：亀裂間隔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（塗「／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　わ‘　：開口幅　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
　μ　：溶液の粘性係数※1　　　　　　　　　　図4・4・11　複数亀裂セット

　γ　；単位体積重量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の概念図

［※1】

粘性係数は温度により大きく異なる性質を示す。

水の場合、地下水温度を15℃と仮定すると粘性係数は

μ＝0，011381poi8e】

（1【poise］＝1，01972E・6［kぎf・8！cm2］〉
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表4、4．8 岩盤ゾーン別の透水係数の平均値

　　　　　　　　（対数平均処理） 単位（m／s）

岩盤ゾーン
平均値　　X 標準偏差　X一σ 標準偏差　X＋σ

最小 最大 標本数

第三紀層 3．963E－08 1．576E－09 9、965E－07 1．930E－11 4．000E－06
42

Zone1
1．519E－08 3，697E－10 6，240E－07 3．270E－12 1．109E－05 60

Zone2 6，459E－10 3，368E－11 1，239E－08 3．330E－12 5．870E－08 14

Zone3 1．109E－08 4．604E－10 2．671E－07 1．980E－10 2．190E－06 10

月吉断層 8．282E－08 5．387E－09 1．273E－06 1，600E－09 3，660E－06
10

Zone4
1．119E－08 1．237E－09 1．012E－07 9．960E－10 7．400E－08 3

Zone1234 8．721E－09 2．2772E－10 3．3399E－07 3．27E－12 O．00001109
87

1．OE－04

　1．OE－06

㊦
ぺ
ε
嶽1．OE－08

瞳
者
蝦

　1．OE－10

1．OE－12

●
●　　

● ● ● ●
r 　　　　　　　　　丁　　　h
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4．4．6　弾性係数

　岩盤の初期弾性係数は、4．4．2で示したとおりである。掘削による開口量変化に伴

う弾性係数変化は、計算の過程で得られる剛性マトリックスの値の変化として評価する。

なお、初期状態の岩盤物性は等方性であるが、各亀裂セットの開口量に応じ、弾性係数

変化は異方的な値となる。
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4，4．7解析ケース

（1）立坑解析ケース

　立坑の解析ケースを表4．4．10に示した。解析断面は深度別に

　GL・200mのケース（Case1～Case3）

　GL・500mのケース（Case4～Case6）

　GL－945mのケース（Case7～Case9）

としている。それぞれの深度で支保パターンごとに

　　無支保

　　支保①（覆工コンクリートのみ）

　　支保②（覆エコンクリート　＋　鋼製支保工）

の3パターンを解析する。総じて9ケースとなる．

（2）横坑解析ケース

　横坑の解析ケースを表4・4・11に示す．解析断面は深度別に

　　　GL・500mのケース（Case10～Case17）

　　　GL・945mのケース（Case18～Case25）

としている。また、横坑の方向と座標系の設定を図4．4．12に示す。それぞれ¢）

深度で坑道展開方向をそれぞれ

最大主応力方向に対し、　0。

最大主応力方向に対し、45。

最大主応力方向に対し、goo

最大主応力方向に対し、135。

（N45W方向）

（N方向〉

（N45E方向）

（E方向）

の4方向に展開する。また、それぞれのケースに対し支保パターンごとに

　　　無支保

　　　支保①（吹付コンクリート　＋　ロックボルト）

の2パターンを解析する。総じて16ケースとなる。
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表4．4．10 立坑の解析ケースと解析用入力物性値一覧

阜1
ω
ω

深度（GL〉 支保パターン ケース

岩盤 節理① 節理② 節理③ 覆工 鋼製支保 初期応力

弾性係数E（MPa）

ポアソン　比　μ

有効長a（m） 節理間隔1〆d（〆m） 傾斜（。） 有効長a（m） 節理間隔1／d（／ml 傾斜（o） 有効長a（m〕 節理間隔1／d〔／m） 傾斜（o） 弾性係数E（MPa〕

ポアソン　比　μ

弾性係数E（MPa） 断面積As（m2〉
σx（MPa） σy（MPa〕 τxy（MPa）

一200m（Zone1）

無支保 CaseO1 49，900 0．36 0，120 0，ア14 1
一 一 一 『 一 一 一 一 一 一 14．99 17．92 一〇．21

支保① CaseO2 49，900 0．36 0，120 0，714 1
一 一 一 一 一 一

20，000 0．20 一 『 14．99 17．92 一〇，21

支保② CaseO3 49，900 0．36 0，120 0，714 1
一 一 一 一 一 一 20，000 0．20 161，538 0，003 14．99 17．92 一〇．21

一500m（Zone2）

無支保 CaseO4 49，400 0．34 0，175 5，000
49 0，220 2，632

177
0，855 0，020

90
一 一 一 一 1B．82 20．47 一5．30

支保① CaseO5 49，400 0．34 0，175 5，000
49

0，220 2，632
177 0，855 0，020

90 20，000 O．20 一 一 18．82 20．47 一5．30

支保② CaseO6 49，400 0．34 0，175 5，000
49 0，220 2，632

177
0，855 0，020

90 20，000 0．20 161，538 0，003 18．82 20．47 一5．30

一945m（Zone3）断層部

無支保 CaseO7 3，500 0．36 0，325 0，535
80

0，150 5，882
25 0，120 10，000 178

一 一 一 一 3．18 19．50 一5．59

支保① CaseO8 3，500 0．36 0，325 O，535
80 0，150 5，882

25 0，120 10，000 178 20，000 0．20 一 一 3．18 19．50 一5．59

支保② GaseO9 3，500 0．36 0，325 0，535
80 O，150 5，882

25
0，120 10，00Q 178 20，0DO 0．20 161，538 O，003 3．18 19．50 一5．59

注1）節理の傾斜角フk平軸の正側から反時計廻りを正とする・

注2）鋼製支保工IH－125断面積As＝30．31cm2，弾性係数は打設ピッチ1．3mを考慮（E＝210，000／1．3）

注3）初期応力はY：南北方向（北を正），X二東西方向（東を正〉



表4．4．11 横坑の解析ケースと解析用入力物性値一覧

轟1
ω
轟

深度〔GL） 坑道方向 支保パターン ケース

岩盤 節理① 節理② 節理③ 吹付コンクリート ロツクポルト 初期応力

弾性係数E（MPa）

ポアソン　比　y

有効長a（m）

節理間　隔1／d（／ml

傾斜（o） 有効長a（m〕 節理間隔1／d（／m〉 傾斜（。） 有効長a（m） 節理問隔1／d（／m） 傾斜（。） 弾性係数E（MPa）

ポアソン　比　γ

弾性係数E（MPa） 断面積As（m2）
σX（MPa） σy〔MPa） τxy（MPa）

一500m（Zone2）

oo
無支保 case10 49，400 0．34 0，175 1，370 165 0，220 2，857 書37 0，855 O，290

177
一 一 一 一 14．35 12．75 1．43

支保有り case11 49，400 0．34 0，1ア5 1，370 165 0，220 2，857
137

0，855 0，290 17フ 3，400 0．20 84，000 0．000346 14．35 12．75 1．43

45。

無支保 case12 49，400 0．34 0，1ア5 4，000
110

0，220 2，12B
176 0，855 0，290

176
一 一 一 一 18．82 12．75 一〇．59

支保有り Gヨse13 49，400 0．34 0，175 4，000
110 0，220 2，128

176
0，855 0，290

176 3，400 0．20 84，000 0．000346 13．82 12．75 一〇．59

90。

無支保 case14 49，400 0．34 0，175 5，000
105

0，220 2，778
40

0，855 0，290
177

一 一 一 一 24．95 12．75 一2．26

支保有り case15 49，400 0．34 0，1ア5 5，OOO
105 0，220 2，77B

40
0，855 O，290

177 3，400 0．20 84ρ00 0．000346 24．95 12．75 一2．26

135ロ
無支保 case16 49，400 0．34 0，175 3，448

112
0，220 3，333

51
0，855 0，289 0

一 一 一 一 20．47 12．フ5 一2．61

支保有り GaSG17 49，400 0．34 0，175 3，448
112 0，220 3，333

51
0，855 0，289 o 3，400 0．20 84，000 0．000346 20．47 12．フ5 一2．61

一945m（Zone3）

oo
無支保 case18 47，400 0．34 0，190 3，125 50 0，2フ0 1，961

148
一 一 一 一 一 一 一

16．4フ 15．86 1．76

支保有り case19 47，400 0．34 0，190 3，125
50 0，2フ0 1，961

148
一 一 一 3，400 0．20 84，000 0．00D346 16．4フ 15．86 1．76

450
無支保 case20 47，400 0．34 0，190 2，083

169 0，2フ0 1，667 5
一 一 一 一 一 一 一 17．09 15．86 1．02

支保有り case21 4ア，400 0．34 0，190 2，D83
169 O，2フ0 1，667 5

一 一 一 3，400 0．20 84，000 0．000346 17．09 15．86 1．02

90。

無支保 case22 4フ，400 0．34 0，190 3，571
124 0，270 2，083

36
一 一 一 一 一 一 『 24．59 15．86 一〇．32

支保有り case23 47，400 0．34 0，190 3，571 124
0，270 2，083

36
一 一 一 3，400 0．20 84，000 0．000346 24．59 15．86 一〇．32

1350
無支保 case24 47，400 0．34 0，190 4，348

118
0，270 2，326

44
一 ｝ 一 一 ｝ 一 一 23．96 15．86 一1．47

支保有り case25 47，400 0．34 0，190 4，348
118 0，270 2，326

44
一 一 一 3，400 0．20 84，000 0．000346 23．96 15．86 一1．47

注1）節理の傾斜角二水平軸の正側から反時計廻りを正とする。
注2）ロックボルトの弾性係数は打設ピッチ2．5mを考慮（E＝210，000／2．5）

注3）初期応力はY：鉛直方向（上を正），X＝坑道軸に直交する方向（東側を正）
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4．5　立坑解析結果

4，5．1　変形量

　　立坑解析結果の内、掘削による変形量を図4．5、1に示した．また、掘削壁面の

　変位量を表4・5・1に示した。この結果、各変形モードおよび変形量は、解析領域

　内の初期応力状態（初期応力の方向と大きさ）と、岩盤物性に多大な影響を受けてい

　ることが分かる。

　　深度別に見ると深度GL200mのケース（Case1～Case3〉では、水平面内の最大

　主応力σ1がほぼ南北に一致しており・最小主応力σ、との大きさの差も3MPaと比較

　的小さいことから、立坑の変形モードはほぼ円形のままであり、最大内空変位量も約

　1．7mmほどとなっている。

　　GL－500mのケース（Case4～Case6〉では・水平面内の最大主応力σ、の方向が北

　西～南東方向であり・最大主応力σ2との大きさの差も約11MPaあることから、立坑

　の変形モードは北東～南東方向で押しつぶされた形状であり、最大内空変位量も約

　2．8mmとなっている。

　　GL・945mのケース（Case7～Case9）は、岩盤として、断層部の物性値を用いてい

　るためその他のケースに比べ岩盤の弾性係数が1／10以下であり、水平面内の最大主

　応力の方向が北北西～南南東の方向にほぼ一軸化しているため、立坑の変形モードが

　北北西～南南東方向で押しつぶされた形状であり、最大内空変位量も約34mm前後

　となり、非常に大きい。

　　さらに支保のあり・なしによる変形量の差はあまり見られず、GL・200mのケース

　で、0．01mm、GL・500mのケースで0．05mm程度、GL－945mのケースでは、変位量

　の絶対量が大きいため、1．7mm程度となっている。
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表4．5．1 立坑掘削壁面変位量 単位：mm

立坑

深度（GL） 物性値 支保 ケース 北端 西端 南端 東端 最大変位量

一200m
Zone1

無支保 CASE1 1．71 1．31 1．71 1．31 1．71

支保① GASE2 1．70 1．30 1．70 1．30 1．70

支保② CASE3 1．70 1．30 1．70 1．30　・ 1．70

一500m
Zone2

無支保 GASE4 2．27 1．90 2．27 1．90 2．84

支保① CASE5 2．25 1．88 2．25 1．88 2．80

支保② GASE6 2．24 1．88 2．24 1．88 2．79

一945m 断層部

無支保 CASE7 33．11 11．00 33．11 11．00 35．46

支保① CASE8 32．01 10．71 32．01 10．71 34．24

支保② CASE9 31．48 10．47 31．48 10．47 33．75

壁面変位量対象点位置

　　　北端点

…◇…
牛　



4．5．2主応力
　　立坑解析結果の内、主応力分布を図4．5．2に示す。主応力分布は各深度での初

　期応力状態の影響を強く受け、掘削境界付近の岩盤では境界接線方向が最大主応力方

　向となる分布となっている。しかし、GL・945mのケース（Case7～Case9）では、初

　期応力が極端な偏圧となっており、掘削境界付近の岩盤の内、北西および南東付近の

　要素は引張応力が生じている。その値は最大で約0．15MPaである。逆に北東および

　南西付近の要素では、初期応力の倍以上の圧縮応力（約46MPa〉となっている。

　　なお、どのケースにおいても支保のある・なしによる岩盤応力分布の差は特に見ら

　れない。
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図4．5．2　立坑解析結果　主応力図



4．5，3亀裂開口量

　　掘削による亀裂の全開口量分布を図4．5．3に示した。なお、亀裂の全開口量と

　は、各亀裂セットでの開口量の単純な足し合わせである。亀裂セットとして各ケース

　で最大3セットを条件として与えたため、各亀裂セット毎の開口量分布を図4．5．

　4～図4．5．6に示した。

　　また、深度GL・945mのケース（Case7～Case9〉では、他のケースに比べ、開口

　量が極端に大きいため、表示スケールを変更している。

　　深度別に見ると深度GL200mのケース（C＆se1～Case3）では、亀裂セットとし

　てN89Eの亀裂群のみであり、立坑周辺岩盤の南北付近の亀裂が開口している．しか

　し、開口量としては、1！100mm以下の極めて小さいものである。

　　深度GL・500mのケース（Case4～Case6）では、亀裂セットとして、N41E、N87W、

　NSの3群を条件として与えており、そのうちN41E、N87Wの影響を受けて立坑周

　辺の亀裂が開口している。しかし、開口量としては最大でも約0．05mm程度のもので

　ある．

　　深度GL－945mのケース（Case7～Case9）では、亀裂セットとして、N10E、N65E、

　N88Wの3群を条件として与えている。これらのケースでは初期地圧が極めて異方

　的であり、その最大主応力方向はN17Wである。このため、既に掘削以前の段階で、

　主に亀裂セット1（N10E〉の影響で解析領域全体で全開口量が大きくなっている。

　　また、亀裂間隔の最も小さい亀裂セット3（N88W）の影響で、掘削時には立坑周

　辺のほぽ南北方向の亀裂が開口している．亀裂の開口量は、最大で約0．25m皿程度

　である。亀裂が開口する領域は、深度GL－200mのケースで掘削壁面から約0，7m、

　GL－500mのケースで掘削壁面から約2．3m、GL945mのケースで掘削壁面から約3，6

　mとなっている。
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図4．5．3　立坑解析結果亀裂開ロ量分布図（全亀裂）
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図4．5．4　立坑解析結果亀裂開ロ量分布図（亀裂セット1）
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図4．5，5　立坑解析結果亀裂開ロ量分布図（亀裂セット2）
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図4．5．6　立坑解析結果亀裂開ロ量分布図（亀裂セット3）



4．5．4　安全率

　　立坑解析結果の内、安全率分布を図4．5．7に示す。安全率の評価を行う上で、

　モール・クーロンの破壊基準を用い、表4．5．2で示すように各岩盤ゾーンごとに

粘着力cおよび内部摩擦角φを室内試験より決定した。各岩盤ゾーンでそれぞれ値は

　異なるが、おおよそ粘着力c＝21～35（MPa）、内部摩擦角φ＝54～68。の範囲であ

　る。

　安全率（F　S）の定義は図4・5．8に示すように、応力円と破壊基準線との距離を

　もって評価し、1以下で岩盤が破壊したことを示す。

　　深度別に見ると深度GL－200mのケース（Case1～Case3）では、立坑周辺の掘削境

　界付近の岩盤の最大主応力の値は、約33MPa程度である。岩盤ゾーン1の粘着力、

　内部摩擦角を考慮した場合、せん断破壊は起こらず、安全率（F　S）≦1となる領域

　はない。

　　深度GL－500mのケース（Case4～Case6）では、初期応力の方向に依存し、立坑周

　辺岩盤のうち、北東・南西付近の要素において、最大主応力が大きな値となり、その

　最大値は約45MPa程度である。しかし、岩盤ゾーン2の粘着力、内部摩擦角を考慮

　した場合、せん断破壊は起こらす、安全率（F　S）≦1となる領域はない。

　　GL－945mのケース（Case7～Case9〉は、初期応力が北北西～南南東の方向に極端に

　一軸化しており、掘削境界付近の岩盤の内、北西および南東付近の要素では引張応力

　が生じている。そのため、その付近の要素は引張によって破壊している。

φ

h
C

r 1
σ2 σ1

　　　　h
FS＝一
　　　　7

図4．5．8　安全率の定義
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図4．5，7 立坑解析結果安全率分布図



表4．5．2 粘着力C、内部摩擦角Φの補正

粘着力補正値

　25，74

3525

閉脱

£857
獅Pa

難雛灘鐵羅轍

嚢盤難，，・

撰

β820
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4，5．5　等価透水係数

　　亀裂の開口量に基づき、岩盤の全等価透水係数を算出した。透水係数分布を図4．

　5・9に示す。なお、亀裂の全透水係数とは、各亀裂セットでの透水係数の単純な足

　し合わせである。亀裂セットとして各ケースで最大3セットを条件として与えたため、

　それぞれの亀裂セットのみによる透水係数分布を図4．5．10～図4．5、12に

　示した。

　　また、それぞれの深度で岩盤自体の透水係数K皿、t，趾がそれぞれ異なるため、図中の

　スケールは深度ごとに変えている、

　　深度別に見ると、深度GL－200mのケース（Case1～Case3）では、亀裂セットと

　してN89Eの亀裂群のみであり、立坑周辺岩盤の南北付近の要素で亀裂が開口してい

　る。しかし、開口量は非常に小さいため（1〆100mm）、透水係数の変化はない。

　　深度GL・500mのケース（Case4～Case6）では、亀裂セットとして、N41E、N87W，

　NSの3群を条件として与えており、そのうちN41E，N87Wの影響を受けて立坑周

　辺の亀裂が開口し、透水係数が変化している．亀裂の開口により透水係数が変化した

　のは、掘削壁面から2．5m以内であり、透水係数は1桁増大している。

　　深度GL－945mのケース（Case7～Case9）では、亀裂セットとして、N10E、N65E、

　N88Wの3群を条件として与えている。これらのケースでは初期応力が極めて偏圧に

　作用しており、最大主応力方向はN17Wである。そのため、既に立坑掘削以前の段

　階で、主に亀裂セット1（N10E〉の影響で解析領域全体で開口している。また、掘

　削による亀裂の開口は、亀裂間隔の最も小さい亀裂セット3（N88W）の影響で、立

　坑周辺のほぼ南北方向の亀裂が開口している。従って、解析領域全体が基質岩盤の透

　水係数（Km・t血）に比べ、1桁変化している。なお、立坑の掘削壁面部分では南北方

　向の要素で、壁面から2，9mの領域まで透水係数≧1．0×10・5となっており、初期岩盤

　の透水係数Kma醜＝8．3×10’8（mlS）に比べ、1桁増大している、
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図4．5，9　立坑解析結果　透水係数分布図（3成分重ね合せ）
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図4．5．10　立坑解析結果透水係数分布図（亀裂セット1）
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図4．5，11 立坑解析結果透水係数分布図（亀裂セット2） 縮螺鼎隔籍罐
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図4．5．12　立坑解析結果透水係数分布図（亀裂セット3）



4．5．6等価弾性係数

　　立坑解析結果の内、等価弾性係数比の分布を図4．5．13～図4．5．15に示

　す・等価弾性係数とは、亀裂の開口により低減された弾性係数であるが、ここでは初

　期の岩盤の弾性係数で割って正規化したものを表示した。

　　各要素の最大主応力方向の等価弾性係数比E1を図4．5．13に示した。これは、

　MBC解析の結果、各要素ごと算出された応力から最大主応力方向を求め、その方向

　の等価弾性係数を初期弾性係数で割ったものである。この結果を見ると、いずれのケ

　ースも最も荷重を負担している方向ではE1の低減は見られない．

　　次に、東西方向の等価弾性係数比Exを図4．5．14に示す。深度別に見ると、

　深度GL－200mのケース（Case1～Case3）では、もともと、亀裂の開口量自体も小

　さく・Exの低減は見られない。深度GL－500mのケース（Case4～Case6）では、掘

　削壁面周辺岩盤の東西付近の要素が半分ほどExが低減している。これは、この岩盤

　ゾーンでの亀裂セット1（N41E）の開口によるものである。GL・945mのケース（Case7

　～Case9〉は、解析領域全般にわたり、Exが低減している。これは、主にこの岩盤ゾ

　ーンの亀裂セット1（N10E）の開口によるものである．

　　図4．5。15は南北方向の等価弾性係数比EYを示したものである。

　　深度別に見ると、深度GL・200mのケース（Case1～Case3〉では、Exと同様、亀

　裂の開口量自体が小さいため、EYの低減は見られない。

　　深度GL－500mのケース（Case4～Case6）では、掘削壁面周辺岩盤の南北付近の

　要素が半分ほどEYが低減している。これは、この岩盤ゾーンでの亀裂セット1（N41E）

　の開口によるものである。

　　GL－945mのケース（Case7～Case9）は、掘削壁面周辺岩盤の南北付近の要素が

　80％程度までEYが低減している。これは主にこの岩盤ゾーンでの亀裂セット3

　（N88W）の開口によるものである。
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図4．5．13　立坑解析結果等価弾性係数比E1 分布図灘襲灘
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4．5．7覆工コンクリート応力

　　覆工コンクリートの応力分布を図4．5．16に示す。また，各要素での応力値を

　整理し，要素番号を図4．5，17に，応力値の一覧を表4。5。3に，覆工応力値

　の分布グラフを図4．5．18に示す。

　　覆工コンクリートの応力は，立坑深度GL－200mでは0．81～0．98MPa，立坑深度

　GL－500mでは1．12～1．72MPa，立坑深度GL－945mでは1．44～8．53MPaであり，

　深度が深くなるほど覆工応力は大きくなる。

　　なお，深度GL・945mのケースでは月吉断層破砕帯であるため，覆工応力はひとき

　わ大きな値となっている。しかも月吉断層破砕帯では応力状態が偏圧として作用して

　おり，南北方向の応力状態が卓越しているため，立坑内で東側と西側の覆工応力が大

　きい。

　次に，立坑の支保パターンとして「覆工のみ」の場合と「覆工＋鋼製支保工」につい

　て比較すると、鋼製支保工の有無で覆工コンクリートの応力には明瞭な差異は見られ

　ず，深度GL945mのケースでも覆工コンクリートのみのケースに比べ支保工を有す

　る覆工構造では覆工応力は約0．3MPa低減する程度である．

　　なお，応力値については，例えば覆工コンクリートの設計基準強度を丘＝18．O　MPa

　（設計強度fbd＝13．8MPa）としても，最も厳しい深度GL・945mのケースでも8．5MPa

　であり，設計強度の範囲内にあり，覆工コンクリートの健全性は確保されものと考え

　られる。
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図4．5．16 立坑解析結果　覆工コンクリート応力図
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　図4．5．17覆エコンクリート要素番号
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表4．5．3 立坑解析結果覆工応カー覧表
　　　　　　　　　　　　　　　　　覆工応力単位：MPa
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧縮1一

位置
要素番号

深度GL－200m 深度GL－500m 深度GL－945m

支保ハ。ターン1　　（覆工） 支保パターン2（支保工＋覆工） 支保パターン1　　（覆工） 支保パターン2（支保工＋覆工） 支保’、oターン1　　（覆工） 支保パターン2（支保工＋覆工）

CASEO2 CASEO3 CASEO5 CASEO6 CASEO8 CASEO9

北
2 337 一〇、81－0．82 一〇．81－0．82 一1．57－1．37 一1．56－1．37 一1、49－3．00 一1．62－2．99

3 338

北東

4 340 一〇．85－0．88－0．92－0．96 一〇．85－0．88－0．92－0．96 一1．41－1．45－1．40－1．21 一1、40－1．44－1．39－1．20 一4．67－5．95－7．46－8．47 一4．54－5．81－7．28－8．25

5 342

6 344

7 346

東
8 348 llii

　　　－0．97

…

i！i…iiiii 一1．12－1．19 一1．12－1．19 一8．52－7．54
；

i些：i：　　　一7．33

9 350
這

　　　一〇．97

南東

10 352 一〇．94－0．89－0．85－0．83 一〇．93－0．89－0．85－0．83 一1．41－1．42－1．55　　　　　i

ii∈

一5．95－4．66－3．25－1．44 一5．74－4．47－3．13一1．48

11 354

一1．40－1．41－1．54

　 麟iili
12 356
13 358 ’

…
欝；…

南
14 360 一〇．81－0．82－0．85－0．88－0．92－0．96

一〇．81－0．82－0．85－0．88－0．92－0．96 一1．57－1．37－1．41－1．45－1．40－1．21 一1．55－1．37－1．40－1．44－1．39－1．20
一1．49－3．00－4．67－5．96－7．47－8．48 一1．62－2．99－4．55－5．82－7．29－8．26

15 359

南西

16 357
17 355
18 353
19 351

西
20 349

…肇…
ii藝………　　　1…鞭 i肇 … 　　　　 …辮雛

一〇．97

一1．12－1．19 一1．12－1．19
　　　　　… …i1ii

－7．54

　　　　　｛；

21 347

北西

22 345 一〇．94－0．89－0．85－0．83 一〇．93－0．89－0．85－0．83
一1．41－1．42－1．55　1「

に 』鵬　　 ＝ l誕l：

一1．40－1．41－1．54－1．70 一5．95－4．67－3．25－1．44 一5．75－4．47－3．13－1．48

23 343
24 341

1 339

＝各解析ケースでの最大値



支保パターン1（覆工のみ〉
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ハ
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b－5R
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騨一3
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　　0

l
」
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卜
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「
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一⇔一深度GL－200m→國一深度GL－500m一⑳一深度GL刃45m

賦 唱

卜　　cO　O　　c刈　寸　　o
㎝　　ぐつ　寸　　寸　　r寸　　寸
の　　ぐつ　　ぐつ　　ぐう　くつ　　の

北　　　北東

oo　o　　咽　　寸　　o
寸　　“う　頃　　r》　ゆ
の　　くつ　の　　め　　くう

　東　　　南東

oo　　o　　σ⊃　卜鴨　o　　o　　｝　　σ》　卜・　uつ　　cg　　F　　G》
瞬　　o　　頃　　』r》　頃　　o　　Lo　　寸　　r‡　　寸　　寸　　寸　　cつ
ぐう　　の　　の　　くう　　の　　くつ　　ごつ　　の　　あ　　ぐう　　くつ　　くウ　　ぐウ

　　南　　　　南西　西　　　　北西

　※横軸数字は要素番号（図4．5．17参照）

支保パターン2（覆工＋鋼製支保工〉

　一9

　－8

　－7
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尺
笹一4H
睡一3
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o　　くつ　寸　　寸　　『尊　　寸
の　　の　　の　　ぐつ　　の　　ぐつ

北　　　北東

ロロ　　くコ

蕊霧
　東

図4．5．18

c㍉』　寸　　o　　co　　o　　σ》　卜　　』Ω　　eう　　7－　　o　　卜　　O　　cり　　〒r　　σ》
匡》　o　　』D　　o　　o　　匡》　r》　の　　ぱ｝　』◎　　rぜ　　寸　　寸　　寸　　寸　　cつ
ぐり　　の　　の　　の　　の　　ぐつ　　ぐつ　　の　　ぐり　　の　　の　　の　　ぐつ　　くつ　　の　　の

　南東南　南西西北西
　　　　　※横軸数字は要素番号（図4．5．17参照）

立坑解析結果覆工応カグラフ
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4．5．8鋼製支保工に働く軸力と応力

　鋼製支保工応力の断面力の分布を図4．5．19に示す。また，図4．5．20　に

　示した要素番号について，各要素での断面力を整理し応力値の一覧を表4．5．4　に，

　鋼製支保工の応力値の分布グラフを図4．5．21に示す。

　　この結果，鋼製支保工の軸力（N）は，立坑深度GL・200mでは180kN，立坑深度

　GL・500mでは270kN，立坑深度GL－945mでは2，860kNであり，いずれも圧縮力で

　立坑の深度が深くなるほど軸力は大きくなる。

　　なお，深度GL－945mのケースでは月吉断層破砕帯で変位量が大きいため，支保工

　の軸力は極めて大きな値となっている、しかも，月吉断層破砕帯では応力が偏圧に作

　用しており，南北方向の応力状態が卓越しているため，立坑内で東側と西側の軸力が

　大きい。鋼製支保工のせん断力（S），曲げモーメント（M）については，いずれのケース

　も軸力（N）に比べ極めて小さく，軸力が卓越する断面力分布となっている。

　　次に、鋼製支保工に働く応力の最大値を見ると，立坑深度GL200mでは59．2MPa，

　立坑深度GL・500mでは92。6MPa，立坑深度GL－945mでは972．6MPaであり，い

　ずれも圧縮力で深度が深くなるほど応力は大きくなる。

　　特に，立坑深度GL－945mでは断層破砕帯部で応力状態が偏圧の条件であり、立坑

　の東側と西側では著しい応力が発生している。このためこの部分では支保工材料の許

　容値σ、＝240MPaを超過しており，施工中、支保工は降伏し、塑性変形を起こすもの

　と考えられ変形抑制の効果を期待するのは難しい。ただし、鋼製支保工は、一次支保

　部材として、肌落ち防止やゆるみの進展抑制効果などの機能を十分発揮するものと思

　われる。さらに、支保工は降伏するものの，その後打設する覆工コンクリートの応力

　は許容値以内であるので，立坑の永久覆工の健全性は確保されると判断される。
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表4．5．4 立坑解析結果鋼製支保工応カー覧表
圧縮＝

位置
要素番号

深度GL－200m（CASE3） 深度GL－500m（CASE6） 深度GL－945m（CASE9）・断層部

軸力N（kN） せん断力　S（kN）

曲げモーメン　　　トM（kN・m）

内空側応力σ（MPa） 地山側応力σ（MPa） 軸力N（kN〉 せん断力　S（kN）

曲げモーメン　　　トM（kN・m）

内空側応力σ（MPa） 地山側応力σ〔MPa） 軸力N（kN） せん断力　S〔kN〉

曲げモーメン　　　トM（kN・m）

内空側応力σ（MPa） 地山側応力σ〔MPa）

北
1 24 一145，47 一鯉鱗 麟9謹 一47，79 一49．19 一217．62 一〇．709 0，625 一67．88 一77．20 148．20 2，171 3，640 76．56 22．24

2 1 一146．90 0，097 0，001 一48．96 一48，98 一249．34 1，115 一〇．432 一86．34 一79．89 一499．20 耳38痛 一〇．521 一170，29 一162．51

北東

3 2 一150．67 一〇．015 O，016 一50．10 一50，34 一268．58 一〇，520 D，069 一8901 一駿g麟 一1378，00 一〇，672 0，127 一458．39 一460．28

4 3 一157，30 0，015 0，001 一52，42 一52．44 』2鞍5葉 0，312 一〇．227 鰻舗曄 一89．18 一1859．00 2，626 一2．366 一637．32 一602．01

5 4 一164．84 0，D37 一〇．034 一55．20 一54．69 一250．90 一〇．050 一〇．180 一84．98 一82．29 一2405．OD 0，989 一3．302 一826．31 一ア77．02

6 5 一173．55 0，004 一〇．03B 一58．13 一57．57 一218，27 一〇．007 一〇．1ア3 一74．05 一71．4フ 一2834，00 一〇，108 一3．198 一968．53 一920．80

東
7 6 一離嚥 一〇．016 一〇，023 鰯鱗藏 纈舗5 一188．37 一〇，046 一〇．129 一63．フ6 一61．82 一2s6㈱o 一〇，645 一2．587 籾麟網
8 7 一176．41 0，010 一〇，033 一59．05 一5日．56 一186．94 一〇，307 D，161 一61．11 一63．52 一2431，00 一〇，378 一2．236 一827．02 一ア93．65

東南

9 8 一169．52 一〇，007 一〇．026 一56．70 一56，31 一189．80 0，391 一〇．216 一64．88 一61．66 一1729．00 一2，054 一〇．252 一578．22 一5ア4．45

10 9 一159．38 一〇，038 0，010 一53．05 一53，20 一186．55 一1159 o離a 一55．59 一68．77 一1012．70 一2．223 1，859 一323．69 一351．44

で1 Io
一151．97 一〇．020 0，028 一50．45 一50．87 一184．47 魏潟 一〇．325 一63．92 一59．06 一429．00 一1，365 3，146 一119．52 一166．48

12 11
一146，77 0，025 0，004 一48．89 一48．95 一184．4フ 一〇，289 一〇，047 一61．84 61．14 一5．24 一2，639 蓼69篠 40．75 一44．24

南
13 12

一145．47 嫡縣黙 o灘鱒 一47．79 一49，19 一217．62 一〇，709 0，625 一67．88 一77．20 148．20 2，1ア1 3，640 76．56 22．24

14 13
一146．90 0，097 0，0D1 一48．96 一48．98 一249，34 1，116 一〇．432 一86．34 一79．89 一500，50 婆翻1 一〇．520 一170．71 一162．a5

南西

15 14
一150，67 一〇，015 0，016 一50．10 一50．34 一268，58 一〇，520 0，069 一8901 一頸o嚢 一1378．00 一〇，672 0，菅27 一458，38 一460．28

16 15
一157．30 0，015 0，001 一52．42 一52．44 難盤61 0，312 一〇．22フ 鵜2欝 一89．18 一1859．00 2，626 一2，366 一63フ．32 一602．01

17 16
一164．84 0，037 一〇，034 一55．20 一54．69 一250，90 一〇．050 一〇．180 一84．98 一82．29 一2405，00 0，989 一3．302 一826．31 一フ77．02

18 17
一173．55 0，004 一〇，038 一58．13 一57．57 一218．27 一〇．007 一〇．1ア3 一74．05 一フ1．47 一2834，00 一〇，105 一3．198 一968．53 一920．80

西

19 18 凶韮灘9塁 一〇．016 一〇．023 一韓辮 一5瞬5 一188．37 一〇，046 一〇，129 一63．75 一61．83 鷺醗o海o 一〇，649 一2．587 一9躍艇 鱒誕魑
20 19 一176．41 0，010 一〇．033 一59．05 一58，56 一186．94 一〇．307 0，162 一61．11 一63．52 一2431．00 一〇，376 一2，236 一827，02 一793．65

北西

21 20 一169．52 一〇，007 一〇．026 一56．フ0 一56，31 一189．80 0，391 一〇．216 一64．88 一61．66 一1729．00 一2．054 一〇，254 一578．23 一574．44

22 21
一159．38 一〇，038 0，010 一53．05 一53．20 一186，55 一1159 ㈱鋤 一55．59 一68．77 一1012．フ0 一2，223 1，859 一323，69 一351．44

23 22 一151．97 一〇．020 0，028 一50．45 一50．8ア 一184，34 魏難 一〇．325 一63．87 一59．02 一429．00 1．365 3，146 一119，52 一166．48

24 23 一146．64 0，025 0，004 一48．85 一48．91 一184．34 一〇．289 一D．047 一61．80 一61．10 一5．32 一2，639 錨9尋 40．72 一44．26

鋼製支保工H125x125
断面積Asi30，00c皿z＝3．00xlOr3m2

断面二次モーメント1＝839cm司冨8．39x10
6m4

断面係数た134cm㌔1．34x104m3
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ひロ　よ　
　　4　　z
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口＝降伏応力σs＝240MPaを超過するもの
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4．6　横坑解析結果

4、6．1変形量

　　横坑の深度GL－500m（Case10～Case17）と深度GL・945m（Case18～Case25〉

　について横坑の展開配置方向をそれぞれ最大主応力方向に対して0。方向（N45W）、

　45。方向（N）、90。方向（N45E）、135。方向（E）に配置した場合の掘削による

　変形量を図4．6．1に示した．また掘削壁面の変位量を表4．6．1に示した。

　　この結果、各ケースでの変形量の最大値を見ると、深度（｝L500mでは、0．79～

　1，45mm、深度GL－945mでは、0．96～1．42mmの範囲にある。

　　各深度において、横坑の展開配置方向別に見ると、深度GL・500m（Case10～

　Case17）では、最大主応力方向に対して09方向（N45W〉に横坑を掘削した場合

　が、最も変形量が小さく、90。方向（N45E〉に掘削した場合はそのほぼ2倍の変形

　量となっている。最大の変形量を示す位置は、どのケースも坑道側壁部付近であった。

　　また深度GL945m（Case18～Case25）では、最大主応力方向に対して45。方向

　（N）に横坑を掘削した場合が最も変形量が小さく、90。方向（N45E）に掘削した

　場合が最大の変形量となる。最大の変形量を示す位置は、最大主応力方向に対して

　0。方向（N45W）、45。方向（N）は坑道底盤部であり、90。方向（N45E）、135。

　方向（E）では坑道側壁部であった。

　　これらの結果、横坑の断面形状は馬蹄形であることから、立坑と比べ、各解析断面

　内の最大主応力方向と最大の変形量を示す位置が必ずしも一致しないことがわかる。

　　支保のある・なしによる変形量の差は、ほとんど見られず、どのケースにおいても

　0．01mm程度の差であった。

4－68



鼻
I
oo

∈8
㌣
凸
σ
遡
鰻

E
等
㌣
二
の
遡
腿

無
支
保

支

保
有

り

無

支
保

支

保

有

り

0。（N45。W方向）

幾×装蓑誌殴ピ
≠漸1、 一、．瓢鵜￥

■／　 ’

メ　

1　　
1

■　　〆

．一 F博＼

／　　　　　’　　 ＿、　、　． 　　　＼

　　　＼　勢■哩

45。（N方向）

■ case13

＼、

・総

＼、

、、一

、

ガ　　ノヤ　ペ ズ

・キ張θ＼、で／

／

！ご’，目ヤ帥

90。（N45。E方向）

1　ト　　　　　　、　・

135。（E方向）

〆caso17六歪 ，　 芥、

＼鍔■r浩一誌ζズ◇
ニヂ，磁 熱藪黛

図4．6．1　横坑解析結果　変形図（主応力方向ごとに坑軸展開）



轟1
刈o

表4．6．1 横坑掘削壁面変位量 単位l　mm

横坑

深度（GL 物性値 坑道方向 支保 ケース 左端 天端 右端 下端 最大変位量

一500m
Zone2

0。
無支保 GASE10 0．69 0．56 0．77 0．72 0．79

支保① CASE11
0．69 0．56 0．77 0．72 0．79

45。
無支保 CASE12 1．02 0．62 1．03 0．80 1．03

支保① CASE13 1．02 0．62 1．03 0．80 1．03

90。
無支保 CASE14 1．45 0．49 1．44 0．75 1．45

支保① CASE15 1．44 0．49 1．43 0．75 1．44

135。
無支保 CASE16 1．17 0．54 1．11 0．72 1．18

支保① CASE17 1．17 0．54 1．10 0．72 1．17

一945m
Zone3

0。
無支保 GASE18 0．91 0．75 0．96 1．01 1．01

支保① CASE19 0．90 0．75 0．96 1．01 1．01

45。
無支保 CASE20 0．8フ 0．78 0．91 0．96 0．96

支保① CASE21
0．86 0．78 0．91 0．96 0．96

90。
無支保 GASE22 1．42 0．68 1．42 0．99 1．42

支保① GASE23 1．41 0．68 1．42 0．98 1．42

135。
無支保 CASE24 1．40 0．65 1．29 0．99 1．41

支保① CASE25 1．40 0．65 1．28 0．98 1．40

壁面変位量対象点位置
　　　　め

左端点合右端点

　　下端点



4、6．2　主応力

　　横坑の深度GL－500m（Case10～Case17）と深度GL・945m（Case18～Ca8e25）

　について横坑の展開配置方向をそれぞれ最大主応力方向に対して0。方向（N45W〉、

　45。方向（N）、90。方向（N45E）、135。方向（E）に配置した場合の主応力分布

　を図4．6・2に示した。主応力分布は各深度での初期応力状態の影響を強く受けな

　がら・掘削境界付近の岩盤では坑壁接線方向に最大主応力方向となる分布となってい

　るが、横坑は断面形状が馬蹄形のため特に両偶角部の応力が乱れている。

　　各深度ごと、あるいは横坑の展開配置方向による応力分布への差は特に見られない。
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図4．6．2　横坑解析結果主応力図（主応力方向ごとに坑軸展開）



4，6．3亀裂開口量

　　横坑の深度GL－500mと深度GL・945mについて横坑の展開配置方向をそれぞれ応

　力の最大主応力方向に対して0。方向（N45W），45。方向（N），90。方向（N45E），135。

　（E）に配置した場合の亀裂の全開口量分布を図4．6．3に示す。尚、亀裂セットとし

　て各ケースで最大3セットを条件として与えたため、それぞれのセットのみによる開

　口量分布を図4．6、4～図4．6．6に示した，いずれのケースも開口量の絶対量

　は、0．1mmを超える領域は存在しない。

　　深度別に見ると、深度GL－500mのケース（Case10～Case17）では、最大主応力

　方向に対して0。方向（N45W）に横坑を掘削した場合（Case10、11）が、最も亀

　裂の開口している領域が小さく、主に亀裂セット1（15。右落ち）の亀裂の影響で横

　坑断面の右肩部と左脚部が開口しているのみであり、開口量が0，01mm以上の領域

　（図4，6．3で赤い部分）は壁面から50cm程度である。逆に、最大主応力方向に対

　してgO。方向（N45E方向）の場合（Case14、15）が、他ケースに比べて、初期

　応力の値も大きいこともあって、横坑周辺全体で亀裂が開口しており、開口量が0．01

　mm以上の領域は、最大で壁面から1．5m程度まで及んでいる。特に、亀裂セット1

　（75。右落ち）と亀裂セット2（40。左落ち）の影響を強く受けている。

　　深度GL－945mのケース（Case18～Case25）では、最大主応力方向に対して45。

　方向（N方向）に横坑を掘削した場合（Case20、21）最も亀裂の開口している領域

　が小さい。この時の亀裂セットは11。右落ちと5。左落ちの2セットであり、とも

　にほぼ水平に走る亀裂であることから、横坑断面の天端部と底盤部が開口している。

　しかし、その開口領域は、開口量が0・Olmm以上の領域で、壁面から0．75～1m程度

　まで及んでいる。

　逆に、最大主応力方向に対して90。方向（N45E方向）の場合（Case22、23〉と

　135。方向（E方向）の場合（Case24、25）とが、横坑周辺全体で亀裂が開口してお

　り、その領域は、開口量が0．01mm以上の領域で、最大で壁面から1～1．5m程度ま

　で及んでいる。
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4，6．4　安全率

　　横坑の深度GL－500mと深度GL945mについて横坑の展開配置方向をそれぞれ最

　大主応力方向に対して0。方向（N45W），45。方向（N〉，90。方向（N45E），135D（E）

　に配置した場合の安全率分布を図4．6．7に示す。安全率（FS）の評価を行う上

　での破壊基準は立坑の時と同様である。

　　深度別に見ると、深度GL－500mのケース（Case10～Case17〉では、最大主応力

　方向に対して90。方向（N45E方向）の場合が、掘削壁面から2m離れた要素でも

　安全率（F　S）＝2～3の値となっている．これは、他ケースに比べて、最大主応力

　と最小主応力の差が最も大きいため相対的に応力円が破壊基準線に近いためである．

　　その他のケースにおいては、天端、両スプリングライン付近、底盤が安全率の低い

　領域として認められるが、安全率（FS〉≦1の領域は殆ど存在しない。

　　深度GL－945mのケース（Ca8el8～Case25）では、どの展開配置方向のケースに

　おいても安全率（F　S）≦3の領域は掘削壁面から3m以内である。天端、両スプリ

　ングライン付近、底盤が安全率の低い領域として認められるが、安全率（F　S〉≦1

　の領域は殆ど存在しない。
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4．6。5等価透水係数

　　横坑の深度GL・500mと深度GL・945mについて横坑の展開配置方向をそれぞれ最

　大主応力方向に対して0。方向（N45W），45。方向（N），90。方向（N45E〉，135。（E）

　に配置した場合の全ての亀裂セットにおける全等価透水係数の分布を図4・6、8に

　示するなお、亀裂セットとして各ケースで最大3セットを条件として与えているため、

　それぞれのセットのみによる等価透水係数分布を図4．6．9～図4．6．11に示

　した。

　　各深度のケースとも、横坑の展開配置方向の変化に伴い、各断面内での亀裂の方向

　が変化するため、透水係数分布はそれぞれ異なっている・

　　深度別に見ると、深度GL・500mのケース（Case10～Case17）では、最大主応力

　方向に対して0。方向（N45W）に横坑を掘削した場合（Case10、11）が、最も亀

　裂の開口している領域が小さいため、透水係数もほとんど変化していない。逆に、最

　大主応力方向に対して90。方向（N45E方向）の場合（Case14、15）が他ケースに

　比べ亀裂の開口量が大きい．従って、透水係数も、主に亀裂セット1（75D右落ち〉

　と亀裂セット2（400左落ち）の影響を受け、2桁以上変化している。

　　深度GL－945皿のケース（Case18～Case25）では、最大主応力方向に対して45。

　方向（N方向）に横坑を掘削した場合（Case20、21〉最も亀裂の開口している領域

　が小さい。そのため、透水係数も殆ど変化していない．また、その他のケースも透水

　係数が2桁以上変化している領域は殆どない．
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4．6．6等価弾性係数

　　横坑の深度GL・500皿と深度GL－945mについて横坑の展開配置方向をそれぞれ最

　大主応力方向に対してOD方向（N45W），45。方向（N），90。方向（N45E），135。（E）

　に配置した場合の等価弾性係数比を図4・6．12～図4．6、14に示す。等価弾

　性係数とは、亀裂の開口により低減した要素の弾性係数であるが、ここでは初期の岩

　盤の弾性係数で割って正規化したものを表示した。

　　最大主応力方向についての等価弾性係数比Elを図4．6．12に示した。これは、

　MBC解析の結果、各要素ごと算出された応力から最大主応力方向を求め、その方向

　の等価弾性係数を初期岩盤の弾性係数で割ったものである。これより、いずれのケー

　スも最も荷重を負担している方向では、E1の低減は見られない．

　　水平方向についての等価弾性係数比Exを図4．6．13に示した。Exは、急な

　傾きの亀裂セットが開口することで変化しやすい．

　　深度別に見ると、深度GL・500mのケース（Case10～Case17）では、横坑の展開

　方向が最大主応力方向に対して0。方向（N45W）のケース（Case10、Case11）が、亀

　裂セット2（43。右落ち）の開口によって両スプリングライン付近のExの低下が見

　られる。また、その他のケースでは、いずれも亀裂セット1（Case12、Case13では、

　70。右落ち、Case14、Case15では、75。右落ち、Case16、 Case17では、68。右

　落ち）の開口によって、両スプリングライン付近のExの低下が見られる。深度

　GL・945mのケース（Casel8～Case25）では、横坑の展開方向が最大主応力方向に

　対して45。方向（N方向〉のケース（Ca8e20、Case21）が、水平な亀裂セットのみの

　ため、X方向のExの低減は殆ど見られない。また、その他のケースでは、いずれも

　亀裂セット1（Case18、C＆se19では、50。左落ち、Case22、Case23では、56。右

　落ち、Case24、Case25では、62。右落ち）の開口によって、両スプリングライン付

　近のExの低下が見られる。

　　鉛直方向についての等価弾性係数比Eyを図4．6，14に示した。Eyは、主に水

　平な亀裂セットが開口により変化しやすい。

　　深度別に見ると、深度GL500mのケース（Case10～Case17）では、横坑の展開

　方向が最大主応力方向に対してgO。方向（N45E）のケース（Case14、Case15）がEy

　の低下が著しい。これは、亀裂セット2（40。左落ち）および亀裂セット3（3。右

　落ち）の開口の影響である。その他のケースについても、主に水平な亀裂セットの開

　口による影響を受け、主に、横坑の天端と底盤にEyの低下が見られる。深度GL・945m

　のケース（Case18～Case25）では、同様に、横坑の展開方向が最大主応力方向に対

　して90。方向（N45E）のケース（Case22、Case23）がEyの低下が著しい。

　　これは主に、亀裂セット2（36。左落ち）の開口によるものである。また、展開方

　向が最大主応力方向に対して45。方向（N方向）のケース（Case20、Case21）は水平

　方向の亀裂セットのみを有するにもかかわらず、Eyがあまり低減しないのは、亀裂
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セットの開口量自体が小さいからであると思われる。
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4．6．7　吹付けコンクリート応力

　　横坑の深度GL・500mと深度GL－945mについて横坑の展開配置方向をそれぞれ応

　力の最大主応力方向に対して0。方向（N45W），45。方向（N），909方向（N45E），135。

　（E）に配置した場合の吹付コンクリートの応力分布を図4・6．15に示す．また，

　各要素での応力値を整理し，要素番号を図4．6．16に，応力値の一覧を表4、6．

　2に，吹付コンクリート応力値の分布グラフを図4．6．17に示す。

　　この結果，各ケースでの最大値を見ると，深度GL・500mでは1．2～1．8MPa，深度

　GL－945mでは1．6～L9MPaの範囲にあり、横坑の断面内における応力分布では，い

　ずれのケースも吹付コンクリートの応力は天端で最大となっている．

　　横坑の深度別には深度GL・945mのケースの方が深度GL・500mのケースより吹付

　コンクリートの応力は大きくなる傾向にある。

　　横坑の展開方向別には0。方向（N45W），すなわち最大主応力方向に配置したケー

　スでは他のケースに比べ，吹付コンクリートの応力は小さい傾向にある。一方，gO。

　方向（N45E）すなわち応力の最大主応力方向に直交する方向に配置したケースでは他

　のケースに比べ，吹付コンクリートの応力は大きくなる傾向にある。

　　いずれにしても，吹付コンクリートに発生する応力は，初期応力に支配される岩盤

　変位や亀裂の開口といった変位挙動に依存した分布傾向が見られる。

　　なお，吹付コンクリートの応力レベルについては，例えば吹付コンクリートの設計

　基準強度をlc＝18．OMPaとしても，解析値は高々2．O　MPa以内にあり，吹付コンクリ

　ート部材に働く応力としては問題の無い範囲にある。
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表4．6．2 横坑解析結果 吹付コンクリート応カー覧表

　　　　　　　　　　　吹付コンクリート応力単位：MPa

　　　　　　　　　　　　　　　　　圧縮：一

位置
要素番号

深度GL－500m 深度GL－945m

　　0。（N45W方向） 45ロ（N方向） 　　90。（N45E方向） 135。（E方向） 　　0。（N45W方向） 45。（N方向） 　　90。（N45E方向） 135。（E方向）

CASE11 CASE13 CASE15 CASE17 CASE19 CASE21 CASE23 CASE25

側壁左

1 377 一1．17－0．40－0．44 一1．34－0．50－0．37 一1．48－0．36－0．59

；

苗
1 s；

i－0．48－0．34

一1，22－0．52－0．73 一1．40－0．37－0．48 一1．73－0．67－0．67

…翠i： i毒 l…i’

　　一〇，80　　－0，672 375

3 373

側壁左上

4 371 一〇．55－0．74－0．84－0．95 一〇，4フー0．61－0．72－1．07 一〇．67－0．81－1．01－1．47 一〇，58－0．75－0．86－1．14 一1，05－1．36－1．54－1．60 一〇．68－0．91－1．07－1．30 一〇．80－1．18－1．44－1．67 一〇，75－0．98－1．28－1．59

5 369

6 367

7 365

天端

8 363 一1．06－1．04－1．05－1．23 一1．49－1．72－1．47 一1．73　　　≡

…l

一1，31－1．37－1．35－1．45 一1．40－1．18－1．17－1．21

　　一1．54

……巽

窪羅 ”　華i

　一1．83　－1，84

…i…選
L 二 ＝

　　　　　 ii麟

一1．66－1．53－1．46－1．63

9 361

10 362
11 364

側壁右上

12 366 一1，12－0．87－0．71－0．54 一1．24－1．06－0．96－0．82 一1．48－1．40－1．15－0．76 一1．44－1．31－1．13－0．86 一1．09－0．93－0．85－0．フ4 一1．08－0．87－0．75－0．58 一1．66－1．58－1．37－1．01 一1．69－1．67－1．43一1．25

13 368
14 370
15 372

側壁右
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≡
i鱒

F

　　　　… …鱒 …

　　　　 匡i距il＝鮎

一〇．59－0．27－1．04 一〇，77－0．39－1．37 一〇．61－0．28一1．08 　　一〇．65　　－0．68

謹 l1

一〇．45－0．40－1．57 一〇，71－0．57－1．78 一〇．98－0．55一1，55

17 376
18 378

：各解析ケースでの最大値
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図4．6．17横坑解析結果吹付コンクリート応力グラフ
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4．6．8　ロックボルト軸力

　　ロックボルトの軸力分布を図4．6．18に示す．また，図4．6．19に示した

　要素番号について，各要素での軸力を整理した一覧を表4．6．3に示す。

　　この結果，各ケースでの軸力の最大値を見ると，深度GL－500mでは25～33kN，

　深度GL－945mでは28～39kNの範囲にある。

　　横坑の深度別には深度GL945mのケースの方が深度GL・500mのケースよりロッ

　クボルトの軸力は多少大きくなる傾向にあるが，明瞭な差異に至っていない。

　横坑の断面内における最大軸力の発生位置は様々で，壁面近傍の岩盤変位や亀裂の開

　口挙動に依存しているものと考えられる。

　　なお，ロックボルトの軸力レベルについては，想定しているロックボルトは

　TD21（φ21ねじり棒鋼）であり，降伏荷重Py＝180kN，破断荷重Puニ250kNであるの

　で，解析値は高々40kN以内にあり，ロックボルト部材は応力的に問題の無い範囲に

　ある。
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表4．6．3 横坑解析結果ロックボルト軸カー覧表
ロックボルト軸力単位＝kN 弓1張；＋

ポルト番号 深度
要素番号

深度GL－500m 深度GL－945m

　　　0。（N45W方向） 45’（N方向） 　　90。（N45E方向） 135。（E方向） 　　oo（N45W方向） 45。（N方向） 　　90。（N45E方向） 135。（E方向）

CASE11 CASE13 GASEI5 CASE17 CASE19 GASE21 GASE23 CASE25

　　No．1（天端中央）

1 Om－0．25m 5 16．2511．909．667．35 20．6814．2012．8311．02 30．2515．618．926．40 18．3412．4110．238．13 26．4018．1611．578．03 25．5017．0513．8710．60

r i斡　　　23．28　　　13．65　　　8．33

25．6016．0412．129．39

2 0．25m－0．5m 6
3 O．5m－0．75m 7
4 0，75m－1m 8

　　No．2（天端右側）

1 Om－0．25m 9 1 醐i 　欝畦 雇
”

「壱 ≡ ≡　　　　　　 ； ∈駅

　　　19．55　　　10．49　　　5．93

25．9316．6512．659．19 29．9316．048．985．98 20．0316．1314．2512．12 27．5318．3411．628．38 36．8524．2014．529．19
… 蟄卜i

　　　22．33　　　10．94　　　7．192 0．25m－0．5m
10

3 0．5m－0．75m
11

…≡螺 …　　　　　　　

4 0．75m－1m
12

　　No．3（天端左側）

1 Om－0．25m
17 18．8312．427．775．48 30．6020．5712．457．48 30．6323．4916．6411．28

　　　　 聖翼 i
21．5811．577．30

28．0316．6711．597．39

19．6211．136．89

26．0317．6214．8311．97 30．8321．1416．5011．10

0，25m－0．5m
18

3 0．5m－0．75m
19

4 0．75m－1m
20

　　No．4（側壁右上）

1 Om－0．25m
13 20．5414．1511．048．92 20．4216．8716．4312．20

24．9917．8313．19

21．0816．0214．8912．40 22．9617．3312．709．76 1フ．9914．6112．0310．25 24．9919．3716．7215．90 25．7318．7216．1815．12

0．25m－0．5m
14

3 0．5m－0，75m
15

4 0．75m－1m
16

　　No．5（側壁左上）

1 Om－0，25m
24 9．139．137．946．85 12．0912．0913．0011．70 17．9317．9318．4316．00 14．1814．1816．0316．18 14．3914．3911．1910．28 12．4512．4511．029．40 22．4322．4316．1913．01 18．4518．4516．2マ15．39

2 0．25m－0．5m
23

3 0．5m－0，75m
22

4 O．75m－1m
21

　　　No．6（側壁左水平）

1 Om－0．25m 1 16．9514．1811．319．13 21．4915．2913．9911．97 20．9619．0618．8017．54 22．4015．5314．3812．42 22．1519．6915．8512．47 14．6013．6312．6511．03 33．2529．7819．8713．92 37．2828．4820．9114．00

0．25m－0．5m 2
3 0．5m－0．75m 3
4 0．75m－1m 4

　　　No．7（側壁右水平）

1 Om－0．25m
25 12．6210．8110．168．63 20．5719．6714．1310．哩4 26．2324．8017．2613．62 23．3122．5415．2910．79

　　　魏欄＝

24．5917．4510．74

15．0813．6612．3610．64 29．3327．4822．1715．63 32．2529．2320．8513．30

0．25m－0，5m
26

3 0．5m－0．75m
27

4 0．75m－1m
28

；各解析ケースでの最大値



4，7MBCモデルの予測解析のまとめ

4．7．1　立坑解析結果のまとめ

　立坑掘削解析結果を深度ごとに以下にまとめる。

①深度200m

　支保工（覆工、鋼製支保工）の有無による解析結果の違いが見られないため、以下で

は無支保の解析結果についてまとめを示す。

・変形は等方的であり、最大変位は壁面で1．7mmである。

・主応力は、坑道掘削により壁面近傍で最大主応力方向が周方向になっている。

・亀裂の開口は、坑道の北側及び南側壁面で奥行き方向に約2mの範囲で生じるが、開

　口量は最大でも0．Olmmである。

・安全率が3以下の領域は、坑道を中心として掘削壁面から奥行き方向に2～3mで広

　がっている。ただし、安全率1を下回る領域は無い。

・亀裂の開口によって等価透水係数が増加する領域は、亀裂開口分布と整合する。岩盤

　の透水増加は1桁以下である。

・亀裂の開口による東西、南北、最大主応力方向の等価弾性係数の変化は5％以下であ

　る。

・覆工コンクリートに発生する圧縮応力は、最大0．98MPa、鋼製支保工に発生する圧

　縮応力は最大59．2MPaである．ただし、場所による変化は少ない。

②深度500m

　支保工（覆工、鋼製支保工）の有無による解析結果の違いが見られないため、以下で

は無支保の解析結果についてまとめを示す。

・変形は北西～南東方向に扁平した形状であり、最大変位は壁面の北西、南東部で約

　2．Smmである。

・主応力は、坑道掘削により壁面近傍で最大主応力方向が周方向になっている。

・主に開口する亀裂は、亀裂セット1（N41E方向〉と亀裂セット2（N87W方向）で

　ある。その開口領域は、各亀裂セットの方向に垂直な方向であり、かっ壁面奥行き方

　向に2～3mの範囲である。開口量は最大でも0．Olmmである。

・安全率が3以下の領域は、掘削壁面から北西～南東に扁平した形状で広がっている。

　その領域は、壁面奥行き方向に最大4mである。ただし、安全率1を下回る領域は無

　い。

・亀裂の開口によって等価透水係数が増加する領域は、亀裂開口分布と整合する．岩盤

　の透水係数の増加は最大1桁である。

・亀裂の開口により、東西方向の等価弾性係数は、坑道の東側及び西側壁面近傍で最大
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　50％低下している。南北方向の等価弾性係数は、北側及び南側壁面近傍で最大50％

　低下している。しかし、主応力方向の等価弾性係数は、ほとんど変化していない．

・覆工コンクリートに発生する圧縮応力は北北西部及び南南東部で最大1．72MPa、鋼

　製支保工に発生する圧縮応力は北北東部及び南南西部で最大92．6MPaである。

③深度945m

・変形は北北西～南南東方向に扁平した形状であり、最大変位は壁面の北西、南東部で

　発生し、無支保のケースで35．5mm、覆工のみのケースで34，2mm、覆工と鋼製支保

　工の両方のケースで33．4mmである。

・主応力は、坑道掘削により壁面近傍で最大主応力方向が周方向になっている。ただし、

　初期応力の異方性が極端であるため、掘削壁面から北西および南東部方向に引張応力

　が生じている。

・主に開口する亀裂は、亀裂セット1（N10E方向〉と亀裂セット3（N88W方向）で

　ある。亀裂セット1は解析領域全域にわたり0．lmmの開口を生じている。亀裂セッ

　ト2は立坑坑道壁面の南部、北部において奥行き方向に約3mの範囲で生じている。

　支保工の有無による開口分布の違いはあまり見られなかった。

・安全率が3以下の領域は、掘削壁面から北西と南東の奥行き方向と北北東と南南西の

　奥行き方向の4方向に7～8mの範囲で広がっている．北西および南東方向では、引

　張破壊を生じ、安全率1を切っている。支保工の有無による安全率分布の違いはあま

　り見られなかった。

・亀裂の開口によって等価透水係数が増加する領域は、亀裂開口分布と整合する。岩盤

　の透水係数の増加は最大2桁である．支保工の有無による岩盤の透水係数の違いはあ

　まり見られなかった。

・亀裂の開口による東西方向の等価弾性係数は、解析領域全域にわたり約10％低下し

　ている。南北方向の等価弾性係数は、北側及び南側壁面近傍で約10％低下している。

　主応力方向の等価弾性係数は、ほとんど変化していない・支保工の有無による等価弾

　性係数変化の違いはあまり見られなかった。

・覆工コンクリートに発生する圧縮応力は、東部及び西部で最大8．53MPa、鋼製支保

　工に発生する圧縮応力は、東部及び西部で最大972、6MPaである。

・支保工（覆工、鋼製支保工）の有無による解析結果の違いはほとんど見られない。

4．了．2　横坑解析結果のまとめ

　横坑掘削解析結果を深度ごとに以下にまとめる。

①深度500m

　支保工（吹付けコンクリート、ロックボルト）の有無による解析結果の違いが見られ

ないため、以下では無支保の解析結果についてのまとめを示す。

・展開方向によらず、坑道の鉛直壁面の水平方向変位が卓越する変形形状を示す．各展
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開方向における最大変位の範囲は0．7g～1．45mmである。また、初期応力の最大主応

力方向から90。の展開方向が最も変位が大きい。

・主応力分布は、両偶角部において応力が乱れるが、展開方向ごとの結果には差異は見

　られない。

・亀裂の開口分布は、展開方向により大きく異なる。最大主応力方向に対し、0。方向

に掘削した場合が亀裂の開口領域が最も小さく、90。方向が最も大きい。ただし、最

大開口量は0・01mmである。

・安全率が3以下の領域は、展開方向によらず壁面から奥行き2mである。天端、両ス

プリングライン近傍、底盤が安全率の低下する領域であるが、安全率1を下回ること

はない。

・亀裂の開口によって等価透水係数が増加する領域は、開口分布と整合する。岩盤の透

水係数の増加は最大で2桁である。

・亀裂の開口により、東西方向の等価弾性係数が坑道の東側及び西側壁面で最大50％

低下している。南北方向の等価弾性係数も、北側及び南側壁面で最大50％低下してい

る。しかし、主応力方向の等価弾性係数は、ほとんど変化していない。

・吹付けコンクリートに発生する応力は、最大で1．8MPa、ロックボルトに発生する軸

力は最大33kNである。

②深度945m

　支保工（吹付けコンクリート、ロックボルト〉の有無による解析結果の違いが見られ

ないため、以下では無支保の解析結果についてのまとめを示す。

・展開方向によらず、坑道の鉛直壁面の水平方向変位が卓越する変形形状を示す。各展

　開方向における最大変位の範囲は0．96～L42mmである。また、初期応力の最大主応

　力方向から90。の展開方向が最も変位が大きい。

・主応力分布は、両偶角部において応力が乱れるが、展開方向ごとの結果には差異は見

　られない。

・亀裂の開口分布は、展開方向により大きく異なる。最大主応力方向に対し、45。方向

　に掘削した場合が亀裂の開口領域が最も小さく、90。と135。方向が最も大きく、横

　坑周辺全域で開口している。最大開口量は0．01mmである．

・安全率が3以下の領域は、展開方向によらず壁面から奥行き3mである。天端、両ス

　プリングライン近傍、底盤の安全率が低下する領域であるが、安全率1を下回ること

　はない。

・亀裂の開口によって等価透水係数が増加する領域は、開口分布と整合する。岩盤の透

　水係数の増加は最大で1桁である。

・亀裂の開口により、東西方向の等価弾性係数が坑道の東側及び西側壁面で最大50％

　低下している。南北方向の等価弾性係数も、北側及び南側壁面で最大50％低下して
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いる。しかし、主応力方向の等価弾性係数は、ほとんど変化していない。

・吹付けコンクリートに発生する応力は、最大で1．9MPa、ロックボルトに発生する軸

力は最大で39kNである。
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5．解析結果の総合的解釈・評価

5．1　岩盤モデルの構築と3次元解析結果の評価

　研究サイト周辺の3次元初期応力場の推定及び研究坑道掘削解析の初期応力設定

　を目的とし、正馬様用地の岩盤力学モデルを既存の概念モデルに基づき、下記に示す

　ように構築した。

・MIU－2を中心とし、東西1km×南北2，3km×深度1、5kmの解析モデルを作成した。

　岩盤部はソリッド要素、月吉断層中心部はジョイント要素としてモデル化し、断層部

で応力の不連続が生じるようにした。Zone1とZone2の境界、Zone2とZone3の境

　界に薄層要素を設け、各Zone間の応力が不連続になるようにモデル化した．

・岩盤物性は室内岩石試験結果を岩盤の弾性波速度を用いて低減した。

・断層部の物性はジョイントせん断試験結果、既存文献から設定した．

・初期応力は調査用ボーリング孔（MIU－1～3、AN－1〉で計測された初期応力を外力と

　して、解析モデルに与えた．

　以上のモデル化の結果、正馬様用地の三次元初期応力状態（広域応力場の方向、調

査用ボーリング孔における深度方向の応力状態）を概ね再現することができた。この

ため、本応力解析結果からMBCモデル解析断面の応力値を設定することとした。

5．2　MBCモデルによる予測解析の評価

5．2．1立坑解析結果の評価

　　立坑解析は、深度ごとの挙動を把握するために、深度200m、500m、945mの3

　っのレベルについての検討を行った。しかし、深度945mの断層部における解析は、

　立坑は深度900m付近で断層破砕帯を交差するため、他の深度の解析結果と単純に比

　較はできない。そこで、ここでは深度200mと500mの解析結果と深度945mの解析

　結果を分けて評価する。

（1）岩盤挙動の特徴と評価

　深度200m、500mでは、坑道周辺の岩盤は花醐岩であり弾性係数が約50，000MPa

　と堅硬なため、立坑掘削による変形は小さく、変位量は最大でも深度200mで1・7mm

　（坑道壁面）、深度500mで2．8mm（坑道壁面の北西及び南東部）であった。変形挙

　動は、初期応力を反映した結果となっており、深度200mでは等方的な変形、深度

500mでは北西～南東に扁平した形状で変形している。また、亀裂の開口量も、深度

　200mでは坑道の北側及び南側壁面で最大0，01mm、深度500mでは、坑道周辺に奥
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行き2～3mの範囲で最大0、01mmであり、あまり開口していない．

　深度945mでは、立坑の周辺岩盤は断層破砕帯であり、弾性係数が約3，500MPa

と設定しているため、深度200m、500mと比べ変位は大きく、変形量は最大で3cm

であった。亀裂開口に関しては、N10E方向の亀裂セットが解析領域全体で0．1mm

の開口を生じている。これは、初期応力状態が極端に偏圧（最大主応力方向がN17W

の一軸状態）のため、N10E方向の亀裂セットが開口しやすいからである。また、同

様の理由で掘削壁面近傍の北西および南東部では引張応力が生じている。

（2）坑道周辺の破壊領域の評価

　深度200皿では、初期応力が等方的であるため、安全率が3以下の領域は坑道を中

心として掘削壁面から奥行き方向に2～3皿で広がっている。ただし、破壊強度が大き

　いため安全率1を下回る領域は無い。次に、深度500皿では、最大主応力方向がM5W

　方向であり、やや偏圧であるため、安全率が3以下の領域は掘削壁面から北東～南西

　の奥行き方向に3～鋤で広がっている。ただし、安全率1を下回る領域は無く、基質

　岩盤部は十分安全である．

　深度945mでは、安全率が3以下の領域は、掘削壁面から北西～南東の奥行き方向

　と北北東～南南西の奥行き方向の2方向について7～8mと広範囲な領域である。また、

　北西および南東部では、（Dで記述したように引張破壊を生じているため、安全率1

　を下回っており、基質岩盤は初期応力状態から破壊に近い状態と言える．

（3）坑道周辺岩盤への物性変化の評価

①等価弾性係数

　　深度200mでは、亀裂の開口による東西、南北、最大主応力方向の等価弾性係数の

　低下は5％以下である。これは、深度200mでは、亀裂セットがN89E方向の1種類

　のみであり、開口領域も開口量も小さいためと考えられる。次に、深度500mでは、

　東西方向の等価弾性係数は坑道の東側及び西側側面近傍で最大50％低下している。同

　様に、南北方向の等価弾性係数は、北側及び南側壁面近傍で最大50％低下している。

　これは、坑道周辺岩盤の等価弾性係数が、亀裂の開口によって亀裂に垂直な方向の等

　価弾性係数が低下するためであると考えられる。

　　深度945mでは、東西方向の等価弾性係数は、解析領域全域にわたり約10％低下

　している。これは、N10E方向の亀裂セット1の開口による影響と考えられる．また、

　南北方向の等価弾性係数は、北側及び南側壁面近傍で約10％低下している．これは・

　N88W方向の亀裂セット3の開口による影響と考えられる。
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②等価透水係数

　　亀裂の開口による等価透水係数の変化は、亀裂の開口量をもとに計算するため、亀

　裂の開口分布とほぼ整合している。

　　深度200mでは、亀裂開口による透水係数の変化は、亀裂開口量及び分布が小さい

　ため、1桁以下の変化であった。500mでは透水係数は、壁面から奥行き2mの範囲

　で最大1桁増加する．これは、主に亀裂セット1及び3の開口による影響と考えられ

　る。

　　深度945mでは透水係数は、解析領域全域にわたり1桁増加する．これは、亀裂セ

　ット1の開口による影響と考えられる。また、北側及び南側壁面近傍においては、最

　大2桁増加する．これは、亀裂セット3の開口による影響と考えられる。

（4）立坑の覆工支保に関する評価

　立坑の解析では支保の仕様を覆工コンクリートは巻厚t＝400mm，鋼製支保工は

H125×125，設置ピッチ1、3mとし，解析ケースとして支保の組合せを「覆工のみj

　と「覆工＋鋼製支保工」の2種類とした。

　解析で得られた覆工コンクリートの応力（以下、覆工応力と略す〉は，0．81～

　8．53MPaであり，立坑の深度が深くなるほど覆工応力は大きくなり，特に，深度

GL－945mのケースでは月吉断層破砕帯の影響を受けるため，覆工応力はひときわ大

　きな値となっている。しかも月吉断層破砕帯では応力が偏圧に作用しており，南北方

　向の応力が卓越しているため，立坑内で東側と西側の覆工応力が大きい。しかしなが

　ら，月吉断層破砕帯部においても覆工応力は設計強度の範囲内にあり，覆工コンクリ

　ートの健全性は確保されものと考えられる。

　　r覆工のみ」のケースとr覆工＋鋼製支保工」のケースを比較すると，鋼製支保工

の有無で覆工応力には明瞭な差異は見られない．さらに，素掘り（支保無し）のケース

　と比較しても，岩盤変位に明瞭な差異は認められない。

　　次に，鋼製支保工の応力については，立坑深度GL・200m，GL500mともに，問題

　はないが，立坑深度（｝L・945mでは972．6MPaが得られ，著しい応力が発生している。

　　立坑深度GL・945mでは断層破砕帯部で応力が偏圧の条件であることから，円周方

　向で応力分布は変化し，立坑内で東側と西側では著しい応力が発生しており，この部

　分では支保工材料の許容値を超過しており，施工中、支保工は降伏し・塑性変形を起

　こすものと考えられ変形抑制の効果を期待するのは難しい。ただし、鋼製支保工は、

　一次支保部材として、肌落ち防止やゆるみの進展抑制効果などの機能は十分発揮する

　ものと思われる。さらに、支保工は降伏するものの，その後打設する覆工コンクリー

　トの応力は許容値以内であるので，立坑の永久覆工の健全性は確保されると判断され

　る。

　　以上の結果，立坑部における覆工コンクリートや鋼製支保工は解析的に明瞭な変位
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抑制効果は認められないが，ゆるみの進展防止，肌落ち防止など長期的な立坑の安定

に寄与するものであると考えられる。

5．2．2　横坑解析結果の評価

（1）岩盤挙動の特徴と評価

　坑道周辺の岩盤は花闘岩であり弾性係数が約50，000MPaと堅硬なため、深度や展

開方向に関わらず、横坑掘削による変形は小さく、変位量は最大でも横坑鉛直壁面で

　L4mmであった。深度500mと945mのどちらの場合も、横坑鉛直壁面で最大変位

を生じる展開方向は、広域応力場の最大主応力方向（N45W）に対し90度方向に展

　開したケースであった。これは横坑に対し水平方向に最大主応力が働くためと考えら

れる。開口分布も広域応力場の最大主応力方向（N45W）に対し90度方向に展開し

　たケースが最も開口する領域が広い。ただし、亀裂の開口は最大で0．01mmであり、

　あまり開口していない。

（2）坑道周辺の破壊領域の評価

　深度500mでは、広域応力場の最大主応力方向（N45W）に対し90度方向に横坑

　を掘削する場合が、安全率が3以下の領域が最も広い。これは、90。方向に展開する

　ケースは、横坑に対し水平方向に最大主応力が働くので軸差応力が最も大きいため、

他ケースに比べ安全率が低下する領域が広いと考えられる。

　深度945mでは、深度や展開方向に関わらず、安全率が3以下の領域は壁面から奥

　行き3m以内の領域である。これは、深度500mに比べ、初期応力が等方的な応力状

　態に近いからと考えられる。どちらの深度についても、安全率1を下回る領域は無く、

　基質岩盤部は十分安全である。

（3）坑道周辺岩盤の物性変化の評価

①等価弾性係数

　　亀裂の開口による等価弾性係数の低下する領域は、深度や展開方向に依存しない事

　が分かった。例えぱ、東西方向の等価弾性係数は、どのケースにおいても坑道の東側

　及び西側側面近傍で低下する。ただし、東西方向の亀裂セットが存在しない場合を除

　く。これは、坑道周辺岩盤の等価弾性係数は、亀裂の開口によって亀裂に垂直な方向

　の等価弾性係数が低下するからである。

②等価透水係数

　　亀裂の開口による透水係数の変化は、亀裂の開口量をもとに計算するため、亀裂の
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開口分布とほぼ整合している。透水係数が最も増加する展開方向は、亀裂の開口と同

様に、広域応力場の最大主応力方向（N45W）に対し90度方向に展開したケースで

ある。また、各深度において亀裂開口量に大きな差がないにも関わらず、深度500m

では透水係数は最大で1桁増加するのに対し、深度945mでは最大2桁増加するのは、

亀裂の開口による透水係数の変化が開口量の3乗に比例するためである。

（4）横坑の支保の提案（坑道展開方向による力学的影響範囲の違い）

　横坑の解析では素掘りの無支保のケースに加え，支保を考慮したケースでは，吹付

　コンクリート，ロックボルトを取上げた。支保の仕様は，吹付コンクリートは吹付厚

t＝50mm，プレーン，ロックボルトはTD21（φ21），L＝1，000mm，断面内7本，奥行

　き打設ピッチ2．5皿とした。

　解析で得られた吹付コンクり一トの応力は1．2～1．9MPaの範囲にあり，各ケース

　ともに最大値は横坑の天端で発生している。

　横坑の展開方向別にはoo方向（N45W），すなわち応力の最大主応力方向に配置し

　たケースでは他のケースに比べ，吹付コンクリートの応力は小さい傾向にある。一方，

　90。方向（N45E）すなわち応力の最大主応力方向に直交する方向に配置したケースで

　は他のケースに比べ，吹付コンクリートの応力は大きくなる傾向にある。なお，いず

　れのケースも解析値は高々 2．OMPa以内にあり，吹付コンクリート部材は応力的に問

　題の無い範囲にある。

　　ロックボルト軸力は25～39kNの範囲にあり，横坑の深度別には深度GL・945mの

　ケースの方が深度GL－500mのケースよりロックボルトの軸力は多少大きくなる傾向

　にあるが，明瞭な差異は認められない。なお，ロックボルト軸力の解析値は高々40

　kN以内にあり，ロックボルト部材は応力的に問題の無い範囲にある。

　　別項で示したr支保有」とr支保無」のケースで岩盤変位を比較すると，明瞭な岩

　盤変位の差異は認められなかった。

　　従って，今回の解析で扱った支保の仕様では岩盤変位の抑制効果は発揮されていな

　いが，局所的な地質不良部，岩塊のゆるみ，キーブロック，肌落ち防止などに対する

　支保効果は期待できると考えられる。

　以上の結果から，横坑に関しては，比較的良好な岩盤であるため岩盤変位は僅かで，

岩盤の破壊領域は0．5m以内である。このようなことから，基本的には肌落ち防止な

どを目的とした吹付けコンクリートとロックボルトによる支保で対処できるものと

考えられる。

　よって，解析的な検討に基づく横坑の支保の提案としては，肌落ち防止などを目的

とした吹付けコンクリートとロックボルトであり，その仕様は吹付けコンクリートの

吹付け厚t＝50mm、ロックボルトはTD21（φ21），L＝1，000mm，断面内7本（3本，
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4本千鳥），奥行き打設ピッチ2．5mである．しかも，坑道展開方向で力学的影響範囲

に大きな相違がないので，いずれの展開方向に関しても同様な支保の仕様で良いと考

えられる。
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