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断層を考慮した立坑掘削の数値解析

要 ヒ
日

　深部岩盤中に空洞を掘削した場合には、岩盤中に存在する断層や掘削によって生じたき

裂などの不連続面が・岩盤の挙動を支配する場合がある。従って、地下構造物の設計・施

工を能率的かつ経済的に行うためには、その不連続面の影響を正確に把握すること重要な

テーマとなる。

　このため・動燃事業団では、東濃鉱山敷地内に直径6m、深さ150皿の立坑を掘削し、立坑

掘削に伴って生じる立坑周辺岩盤への力学的・水理学的影響に関する研究を実施した。こ

の研究は・立坑掘削影響試験と呼ばれている。この研究で実施された原位置試験の一っで

ある岩盤内変位測定の結果から、断層が岩盤の変形挙動に著しく影響を及ぼしていること

が推定された。

　これらの調査結果に対して、既存の3次元有限要素法を用いて断層を考慮した数値解析

を実施し、既存手法の適用性を検討した。

　解析では、以下の結果が得られた。

　1）今回の解析では～立坑壁面と断層の距離が少なくとも4D以上離れている場合は、断

　　　層が岩盤の変形挙動に与える影響はほとんどない。

　2）断層近傍では、断層の影響がない部分に比べ大きな応力集中や変位が生じる可能性

　　　がある。

　3）岩盤内変位測定の実測値との比較を行った結果、3次元的な断層の存在を考慮する

　　　ことにより有限要素法解析でも不連続面が存在する岩盤の変形挙動を表現できるこ

　　　とがわかった。

　4）岩盤内変位に関して解析値と実測値を比較・検討した結果、岩盤は弾性的に挙動し

　　　ているものと考えられる。
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1　概要

（1）件　名；断層を考慮した立坑掘削の数値解析

（2）発注者：動力炉・核燃料開発事業団　中部事業所

（3）請負者：大林組株式会社

（4）期　間：

（5）目　的：

（6）内　容：

（自）平成4年6月19日

（至）平成5年3月19日

本解析では・以下の2項目を目的として概略的な数値解析を実施した。

①立坑が断層の変形挙動に及ぼす影響について解析的に検討する。

②既存の解析手法の適用性を検討する。

①岩盤の3次元モデルの作成

②有限要素法による数値解析の実施

③報告書の作成
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2．目的

　地下に構造物を建設する場合、岩盤中に内在する断層等の大規模な不連続面が、空洞掘

削時の岩盤の変形挙動に大きな影響を及ぼすことがある。この不連続面の影響を正確に把

握することは、地下構造物の設計・施工を行う上で重要なテーマである。

　動力炉・核燃料開発事業団中部事業所では、立坑掘削に伴う周辺岩盤への力学的・水理

学的影響を把握・評価するために立坑掘削影響試験を実施した。この試験の一環として実

施された岩盤内変位測定の結果では、断層付近で変位の急増する現象が観測され、岩盤の

変形挙動に断層の影響が表れていることが推測された（P。

　これらの計測結果を踏まえ、本解析では、

　　①岩盤の応力分布や変形挙動に及ぼす断層の影響を概略的に把握・評価する。

　　②今後岩盤挙動解析を実施していくために、解析手法の適用性の評価を行う。

ことを目的としている。

3．立坑掘削影響試験の概要

3．1試験地域の地質概要【2》

　図一3．1に解析対象となる第二立坑を含む東濃鉱山の地質概要を示す。本地域の地質は

基盤に約7000万年前に形成された花閏岩、その上に約2000万年前に堆積した土岐爽炭累層

、明世累層、生俵累層、そして約500万年前に堆積した瀬戸層からなっている。 土岐爽炭

累層は、礫岩、凝灰質砂岩・泥岩・炭質物から成っている。明世累層は、凝灰質中粒～細

粒砂岩からなる。瀬戸層は、未固結層であり、花闘岩及びチャートなどの礫を多く含んで

いる。

　また、この地点には、走向N800E傾斜60。Sの月吉断層がある。この断層は、南

側の地層が北側の地層の上に衝上している逆断層であり、垂直落差は約30mという特徴を

有している。断層の厚さは・場所により異なるが数c皿～数十cmの範囲であると推定されて

いる。

3．2岩盤物性（2⊃

　立坑掘削影響試験で実施されたコア観察、切羽観察、室内試験等から得られた地質区分

と岩盤物性値を表一3．1に示す。室内試験から得られた弾性係数は、明世累層が・10000

～35000kgf／cm2、土岐爽炭累層では、10000～25000kgf／c皿2程度の範囲に分布している。

ポアソン比は、明世累層、土岐爽炭累層共に0．3前後の値であった。粘着力は、バラツキ

があるものの、明世累層、土岐爽炭累層共に平均的には10kgf／cm2、内部摩擦角は22。程

度の値が得られた。

3，3変位計測（且》

　立坑掘削影響試験の一環として、坑道掘削に伴って生じる立坑及び水平坑道周辺岩盤の

変形挙動を把握するために丸岩盤内変位計測が実施された。図一3．2に変位計測の測定断

面位置を示す。なお・立坑掘削は・通常L2皿掘削し、1日後に1．2皿コンクリート覆工を行

うというサイクルで実施された。各計測断面は、以下の理由で設定された。
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M1，M2断面・9・明世累層と土岐爽炭累層の層境の上下に計測断面を設ることにより

　　　　　　　　地質の差による変形挙動の違いについて検討する。

M3断面　・…　　断層と交差する測線を設け、掘削に伴って生じる岩盤の変形挙動に

　　　　　　　　及ぼす断層の影響について検討する。

M4断面　・…　　断層と交差する測線を設け、掘削に伴って生じる岩盤の変形挙動に

　　　　　　　　及ぼす断層の影響について検討する。また、この断面では、無覆工

　　　　　　　　期間を設け、変形挙動に対する覆工の効果についても検討する。

　岩盤内変位計は、多点式の変位計（PV－100－6；東横エルメス製）を用いている。計測地

点は、立坑壁面から6mの地点を不動点とし、壁面他4点での変位が計測されている。岩

盤内変位計の配置例を図一3．3に示す。計測は、以下の手順で実施された。

　①変位計設置深度まで掘削。

　②変位計設置用のボーリング孔を掘削

　③岩盤内変位計を設置し、初期値を設定

　④計測

　切羽が計測深度まで到達してから岩盤内変位計を設置し、計測を開始するまでに用した

日数は約7日である。

　以上の様な計測から得られた岩盤内変位測定結果を図一4．20～4．23に示す。計測された

変位量は・通常の掘削サイクルで掘削・覆工されたM1断面では、変位量が1㎜以下と小さ

く、壁面近傍で覆工により変形挙動が抑えられる傾向が見られる。M2断面では、変位量が

1～2㎜程度となり、M1断面に比べ大きい。また、M1断面と同様に壁面近傍で覆工により

変形挙動が抑えられる傾向が見られる。M3，M4断面では、断層と交差する測線側に大きい

変位が生じており、特に、推定された月吉断層との交差地点から変位が急増する傾向が見

られた。
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4．数値解析

　変位計測の結果得られた断層の影響について、解析的に検討するため3次元的に断層の

配置を考慮した立坑掘削解析を実施した。

　今回の解析は、詳細な立坑掘削解析の前段階として、断層が掘削に伴い生じる岩盤の変

位や応力分布に及ぼす影響を概略的に把握するために実施するものである。予備解析では

弾塑性解析も実施したが、計算時問が長く、また、変位分布を比較すると弾性解析の結果

とほとんど変わらないことがわかった。このため解析手法は、3次元有限要素法による弾

性解析とし、立坑掘削ステップも3段階としている。

　また、立坑掘削影響試験の各種計測により把握されたゆるみ領域｛2，や立坑の覆工過程

はモデル化していない。

4．1数値解析の概要

　今回実施した解析の概要を以下に述べる。なお、本解析は、通常の3次元有限要素法に

よる弾性解析であり・解析理論等については・例えば文献3），4）などに述べられているた

めここでは割愛する。

（1）解析手法

　　解析手法は、3次元有限要素法を用いた。使用した要素は、断層を含め全て6面

　体アイソパラメトリック要素（節点数＝8〉である。

（2）解析対象範囲

　　解析対象領域は・立坑を中心とする180×180×200mの領域を設定した。なお・

　今回は、概略的な解析であるため、この領域内に含まれる既存の調査坑道や立坑に

　付随する水平坑道は考慮していない。

（3）境界条件

　　変位の拘束条件は・解析対象領域の底面部は鉛直方向、側面部は各面に垂直な方

　向を固定境界とした。

　　初期応力にっいては、①東濃鉱山周辺で深度方向に系統的に応力測定を実施した

　例がないこと、②逆断層が存在することから、断層周辺の応力場は単純に土被り圧

　に比例するような関係になっていない可能性があることなどの理由により、自重に

　よる初期応力解析を行い、設定した。

（4）解析ステップ

　解析は、以下に示す4段階で実施した。

　　初期応力解析　　　　　　　　　　　　　　　　自重による初期応力解析

　　第一ステップ（深度60mまで掘削）

　　第ニステップ（深度102皿まで掘削）　　　　　　　　掘削解析

　　第三ステップ（深度150皿まで掘削）

　なお・掘削解析では、初期応力解析の解析結果を初期条件として用いた。初期条件
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では応力以外の項はすべて0とし、次の掘削解析を実施している。

4．2岩盤のモデル化

　概略的な断層の影響を把握するという目的から、断層と立坑部分に重点を置いたモデル

化を行った・断層は、傾斜が60。で厚さ50cmの層としてモデル化している。作成された解

析メッシュを図一4．1，4．2に示す。

　今回の解析では、本地域の地層構成を考慮して瀬戸層、明世累層、土岐爽炭累層、基盤

花歯岩の4層に分けてモデル化した。本解析に用いた各層の入力パラメータを表一4。1に

示す。弾性係数は、明世累層、土岐爽炭累層の部分については、室内試験で得られた平均

的な値を用いた。瀬戸層及び基盤花南岩については、計測結果がないため、入力値を仮定

している。断層、基盤花閏岩、瀬戸層については、室内試験等による測定値がないため入

力パラメータは仮定した。 花闘岩にっいては、既往の文献等｛5》・｛6，から105オーダーの

弾性係数を仮定した。また、断層部は、健全部の岩盤の弾性係数より1オーダー低い弾性

係数を仮定している。ポアソン比については、室内試験結果を参考に断層部以外は0．3と

した。

　これらの条件に基づき構築したモデルを図一4，3に示す。

表一4－1入力パラメータ

弾性係数（tf！m2） ポアソン比
　　　　　　　　3単位体積重量（tfl　m）．

瀬戸層 100000 O．3 1．8

■　　　明世累層
｛50000 0．3 1．8

土岐爽炭累層
240000 0．3 1．8

基盤花嵩岩
1000000 0．3 2．6

断層部
10000 0．4 1．8
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4．3数値解析結果

　以下に本解析により得られた結果を述べる。解析結果は、立坑中心を通る南北方向の断

面（X－Y断面），東西方向の断面（Y－Z断面）及び立坑に垂直な断面（X－Z断面）に分けて整理

した。また、応力分布は、各要素ごとに平均した値を用いて計算結果を処理している。

4．3．1応力分布

1）初期応力解析結果

　図一4。4に初期応力解析で得られた最大主応力分布のコンターを示す。X－Y断面のコ

ンター図では、周辺の岩盤内に生じている応力と比較して断層付近の応力は低くなって

いる。これは、断層部分が変位することにより、自重によって生じた応力が解放されて

いるためである。

2）第一ステップ（深度60mまで掘肖II）

　図一4．5に示されるX－Y，Y－Z断面のコンター図より、立坑周辺部に応力が増加した部

分が認められるものの、断層の影響と思われる応力分布の変化は、この段階では見られ

ない。また、X－Z断面でのコンター図から、M1断面地点では立坑から約1D程度の範囲

まで応力集中域が見られる。この時点では、断層と立坑の距離は・約5D（D：坑道直径＝

6m）離れている（図一4．6）。

3）第ニステップ（深度102mまで掘削）

　X－Y，Y－Z断面のコンター図を見ると、第一ステップと同様に立坑周辺部に応力が高く

なっている部分が認められる（図一4。7）。しかし、立坑掘削断面が水平方向に1Dまで

断層と接近した時点でも、断層は応力分布に顕著な影響をあたえていない。図一4．8の

X－Z断面のコンターでは・M2断面の深度で立坑壁面から約4Dまで断層が接近しているが

応力分布は、立坑周辺にほぼ同心円の形状を示している。また、M1断面の位置での応力

集中域は、約2Dの範囲まで拡大している。切羽面から立坑掘進方向に約2D離れたM3断面

（GL－112．6m）地点では立坑掘削に伴う応力変化は生じていない。

4）第三ステップ（深度150mまで掘削）

　X－Y，Y－Z断面のコンター図から、立坑掘削により断層を貫いた断層上下に著しく応力

が集中する領域が発生することがわかる（図一4．9）。実岩盤が連続体として挙動する

場合は・断層部分に発生する著しい変形に伴い・このような応力集中域が生じる可能性

があると考えられる。図一4．10のX－Z断面のコンターでは・断層を挟んで立坑側には大

きな応力集中が生じるものの断層を越えた部分では応力分布に変化が生じていない。こ

れは掘削によって生じた再配分応力が断層の変形により解放されるためと考えられる。

　次に、初期応力状態からの150mまで掘削が終了した時点での応力変化の度合いを把握

するために、掘削終了時（第三ステップ）と初期状態での各要素内応力の比を計算して

コンター図として示した（図一4．11，4．12）。X－Y断面のコンター図より・断層の影響が

ないM1，M2断面では最大変化率は1．5P（P：初期応力）程度であり、応力変化の範囲はほ
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ぼ2D程度である。この結果は、Kirshの解｛7》などの弾性理論解によって得られる結果

と一致する。しかし、M3，M4断面付近では、断層沿いに応力変化域が拡大する傾向が見

られる。また断層近傍での応力変化率は最大2．OP程度であり、断層の影響がない部分に

比べ相対的に大きな応力集中域が生じる可能性がある。X－Z断面のコンター図を見ると

断層付近では断層を挟んで立坑側に局部的に非常に大きな応力集中が生じる可能性があ

ることがわかる。また、断層の存在により、断層を越えた部分に応力変化は生じていな

いo
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4．3．2変位分布

1）第一ステップ（深度60mまで掘削）

　図一4・13にX弘Y－Z断面の変位コンターを示す。この時点で生じている変位量は、最

大0。5㎜程度である。図一4．14のX－Z断面のコンターでは、0．5～1㎜程度の変位が生

じている範囲は、立坑周辺部でおよそ0．5D程度の範囲までである。M2断面（GL－67．2m）付

近では変位はまったく生じていない。また、応力分布と同様に、岩盤の変形挙動には断

層の影響は見られない。

2）第ニステップ（深度100mまで掘削）

　図一4．15にX－Y，Y－Z断面での変位コンター図を示す。断層と立坑を挟む広い領域で微

小ながら変位が生じている。また、立坑周辺部での変位は、断層に近づくに従って増加

し2～2．5㎜程度の変位が生じている。X－Z断面のコンター図を見ると、M1，M2断面付

近の深度では、変位分布に断層の影響は見られない（図一4．16）。

3）第三ステップ（深度150mまで掘削）

　X－Y，Y－Z断面での変位コンターを図一4．17に示す。この図では、断層上下の立坑周辺

部で局部的に非常に大きな変位が発生している部分が見られる。また、図L4．18に示す

変形図を見ると、断層付近の要素が立坑中心方向に向かって局部的に大きな変位を生じ

ている。これらの結果から、応力分布と同様に、断層を含む岩盤が連続体として挙動し

た場合は・断層周辺部に大きな変位が生じる可能性があることがわかる。X－Z断面の変

位コンター図を見ると、M3，M4断面の深度では、応力分布と同様に断層を境に変位の不

連続が生じている。また・M1，M2断面では・断層の影響は見られない（図一4．19）。

4。3．3岩盤内変位計測結果との比較

　図一4．20～図一4．23にM1～M4断面における岩盤内変位の実測値と解析結果（第三ステ

　ップ）の比較図を示す。解析によって得られた変位は、X，Z方向の変位を合成し、岩盤

　内変位計の設置方向に生じる変位に変換して実測値と比較している。

　M1，M2断面での解析結果は、実測値に比べ大きな変位量であるが、覆工過程を考慮す

　ることにより実測変位量により近づくと考えられる。また、壁面近傍を除き、変位分布

　の傾向は解析結果と一致している。

　M3，M4断面の解析結果は、断層との交差部から変位が急増する傾向を良く表現してい

　る。また・無支保期間を設けたM4断面では・変位分布の定性的な傾向は解析結果と比較

　的一致している。

　以上の結果から、断層のような大規模な不連続面の影響は、既存の有限要素法を用い

　不連続面の位置を3次元的に考慮することで、ある程度把握できることがわかった。

　また、解析によって得られた変位分布を実測された岩盤内変位と比較・検討した結果

　　　①各断面での変位分布の傾向は、立坑壁面近傍を除きほぼ一致している

　　　②覆工過程を考慮することで、変位の絶対値に関しても解析結果の精度が上がる

　　　　可能性がある。
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ことから、立坑周辺の岩盤は全体的には弾性的な挙動をしており、ゆるみ領域が発生し

ている場合でも、 その存在範囲は立坑壁面近傍に限定されると推定される。
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M1断面の変位分布（切羽離れ3D）
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M2断面の変位分布（切羽離れ3D）
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