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地下空洞、 トンネル、 竪坑、 斜面などの岩盤≡構造物の建設時において、 予期せぬ●大；きな変位が発

生し崩落が生じるケースが多々ある。 このような トラブルの第一の原因として、 不連続な材料とし

ての岩盤の特性が十分

地下空洞、 トンネル、 竪坑、 斜面などの岩盤≡構造物の建設時において、 予期せぬ●大；きな変位が発

生し崩落が生じるケースが多々ある。 このような トラブルの第一の原因として、 不連続な材料とし

ての岩盤の特性が十分

第ｌ章 緒論��

ｌ．　ｌ　 研究の背景��

地下空洞、 トンネル、 竪坑、 斜面などの岩盤≡構造物の建設時において、 予期せぬ●大；きな変位が発��

生し崩落が生じるケースが多々ある。 このような トラブルの第一の原因として、 不連続な材料とし��

ての岩盤の特性が十分に把握されｒていないこ とが挙げられる。 岩盤の挙動は、 不連続面の挙動や粘��

土層などの弱層部の挙動に強く支配されるが、 これらの挙動は土質やコ ンクリートなどと異なり室��

内試験に基づくミク ロ的な検討で把握できるものではなし ）ヽ岩盤の挙動を把握するためには、 施工��

時の計測データを詳細分析する必要があるが、 従来から施工のために行われている計測のみでは、��

不連続面や弱層部の挙動を十分に把握できない
。 また、 計演聯吉果を分析するための逆解析手法にお��

いても、 不連続体としての挙動を十分に把握できないのが現状である。��

第二の原因として、 岩盤構物は建設時の応力条件として、 載荷が主となる構造物と応力開放が主��

となる構造物があるが、岩盤試験や岩盤分類において応力条件を考慮していないこ とが挙げられる。��

金属などの連続体と異なり、 不連続体としての岩盤は、 応力条件が物性に与える影響が大きい と考��

えられる。 建設時に載荷が主となる構造物は、 ダム
、 盛土、 橋脚基礎などが挙げられる。 応力開放��

が主となる構造物は、 地下空洞、 トンネル
、 竪坑、 斜面などが挙げられる。 平板載荷試験や孔内載��

荷試験などの岩盤試験は、 試験ノロセス として載荷時の岩盤物性を評価するものであるが、 これら��

の試験で得られた物性が地下空洞などの応力開放が主となる構造物の設計にそのまま用いられてし��

るのが現状である。��

第三の原因 として、 トラブ：ルの原因となる岩盤の多くは、 不連続面頻度が非常に高い場合や弱層��

部であるが、 このよ うな岩盤は不撹乱サンプリングや試験が難しく、 精度よく物性を評価；するこ と��

が困難であるこ とが挙げられる。��

以上述べたとお り、 不連続体としての岩盤挙動特性を把握 分ヽ析するとともに、 適切に物性評価��

を行える手法を提案するこ とは、 岩盤構造物の設計 ・ 施工時において安全性；や経済性を向上するた��

めに必要である。��

ｌ． ２ 不連続Ｉ生；岩盤の設計、 施工管理に関する現状と髄��

ｌ． ２． ｌ　現場変形試験の現状と課題��

岩盤の原位＝置変形試験として一般に行われｒているもの として、 平板載荷試験と孔内載荷試験が挙��

げられる。 平板載荷試験は調査坑などの岩盤を対象として直径 ３０～６０∞の円形の載荷板で載荷し、��

変形係数ゃ接線弾性係数などを評価するもので、 多くの場合、 代表物性として岩級ごとの力雛��

を評価するために行われ′る。 載荷方法として、 剛体載荷！板を用いる等変位法とダイヤフ ラムを用い��

�ヽ�
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る等分！布、法がある。 等変位法では、 比較的軟質な地盤では載荷板端部に応力集中が生じ、 地盤の変

形性を過小評価するこ とがある。 また、 当手法は、 寸法効果が存在するこ とや調査横坑での試験位

置の影響が指摘されて

る等分！布、法がある。 等変位法では、 比較的軟質な地盤では載荷板端部に応力集中が生じ、 地盤の変

形性を過小評価するこ とがある。 また、 当手法は、 寸法効果が存在するこ とや調査横坑での試験位

置の影響が指摘されて

る等分！布、法がある。 等変位法では、 比較的軟質な地盤では載荷板端部に応力集中が生じ、 地盤の変��

形性を過小評価するこ とがある。 また、 当手法は、 寸法効果が存在するこ とや調査横坑での試験位��

置の影響が指摘されてお り
’）

、 載荷板の寸法が大きくなると、 深部の緩んでいない領域まで達する��

ため寸法が小さいものよ り大きな変形係数を与え、 試験位＝置が横坑の但唯鑒に近づくにつれｒて、 中央��

の場合より沈下量が減少するこ とが指摘されている。��

－方、 孔内載荷毒験はボーリング孔内で孔壁を載荷し、 変形係数を評価するもので、 平板載荷試��

験と比較 して広域的な試験が可能であり、 載荷方法によ り等圧分布載荷法と等変位載荷法に大別で��

きる。 等圧分布載荷＝法は、 ボーリング孔内にゴムチュ
ーブ製のプロ

ーブを挿；入し、 液体や気体によ��

って孔壁を載荷するので、 孔壁全体の平均的な変形係数を評価するものである。 等変位載荷法は、��

孔壁に密着するよ うに、 かまぼこ型の剛体の載荷；板を装着したプローブを孔内に挿入し、 油圧ジャ��

ッ キで載荷するもので、 岩盤の不均一性や異方性を評価できる。��

平板載荷試験と孔内載荷試験から得られる変形係数に関して酒井ら
２）

は、 両者に大小関係が認め��

られ、 弾性係数が小さいほど顕著であると指摘している。��

平板載荷；試験と孔内載荷試験の両試験に関わる課題として、 変形係数を評価する際の載荷方法と��

実構造物建設時の応力状態の対応性が指摘できる。 両試験とも載荷過程における変形係数を評価す��

るものである。 これは、 図ｌ
－

１に示すとお りダムや盛土の建設過程に対応する。 しかし、 地下空��

洞、 トンネル 斜面、 竪坑など多くの岩盤構造物は建設時に応力開放が主な要因とな り変形進行す��

るため、 平板載荷試験と孔内載荷壽験の試験過程と対応しない
。 永井

３）らは、 大規模な岩盤掘削に��

おいて、 応力経路が力学特性に及ぼす影響が十分に考慮されていないこ とを指摘し、 不連続供試ｉ体��

を用いた三軸試験を行い
、 応力経路が見かけの力学特性に大きく影響するこ とを示 した０��
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岩盤の物性を評価するためのサンプリング手法として、 ボーリングは広く行われている。 従来ボ

ーリングは、 図ｌ―２に示すとお り、 地上に設置したモーターによ りロ ッ ド全体を回転させ、 先端

のビ ッ トで穿孔 しサンプリン

岩盤の物性を評価するためのサンプリング手法として、 ボーリングは広く行われている。 従来ボ

ーリングは、 図ｌ―２に示すとお り、 地上に設置したモーターによ りロ ッ ド全体を回転させ、 先端

のビ ッ トで穿孔 しサンプリン

ｌ．　２．　２　ボーリングによるサンプリング技術の現状と課題��

岩盤の物性を評価するためのサンプリング手法として、 ボーリングは広く行われている。 従来ボ��

ーリングは、 図ｌ―２に示すとお り、 地上に設置したモーターによ りロ ッ ド全体を回転させ、 先端��

のビ ッ トで穿孔 しサンプリングする機構である。 そのため、 深度とともに ロ ッ トとビッ トのブレが��

増大し、 試料に乱れが生じる。 ア ウターチュ
ーブが回転する際にサンプラー下端は地盤に押し付け��

られて比較的固富されているが、 サンプラーの他の箇所はボーリングされた孔壁に接触していない��

し、
ロ ッ ドも軸位二置が周宙きれていなし ）ヽそのため、 サンプラーは回転に伴つて ロ ッ キング運動が��

生じ、 堆積岩のように破壊ひずみが小さい地盤臺では、
コア リングされた地盤がサンプラー内に押し��

込まれる際に水平クラ ッ クが生じる可能性がある。 特に、 採取深度が深くなりボーリング孔とロ ッ��

ドの直線性が必然的に低くなるほど、 また地盤が脆弱的でロ ッ キング運動に抵抗できないほ ど、 こ��

のメカーズムによるサンプラー上部での揺動が発生しているこ とは、 室内実験と現場実験における��

計測結果からも明らかにされている
’゙
。��

谷ら
‘｝

は、 室内実験における計測の結果から、
ビッ ト先端は地盤に食い込んで振れが小さいこ と��

が期待されるこ とから、 サンプラー頂部の揺動を抑制すれぼ コアの曲げ作用がなくなり、 結果的��

に壽聾斗の乱れを防ぐこ とが可能であると報告している。��
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図 ｌ
―２　 ロータリ��－方式ボーリン燭��

ボーリングの際には、
ビッ トの冷却やスライムの除去などの 目的のためにビッ ト部に削孔水を循��

環させるが、 従来ボーリングでは図 ｌ―３、 写真 ｌ－ｌに示すように削孔水が下向きに流出する。��

このため、 弱層部をサンプリングした際には、 粘土分が洗掘されやす１ｒヽ）写真ｌ
―

２は、
ロータリ��

ー式Ｌ二重管サンプラーによるサンプリングの一例である。��

試料の舌け１ノを低減するための手法として削孔水に縣濁気泡水を用いた気泡式ボーリング工法
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や外側の回転するア ウターチュ
ーブで土を切削しながら、 内側の回転しないインナーチュ

ーブを地

盤に押し込み、 インナーチュ
ーブ内に装着したライナー内に土を採取するロータリー式三重管サン

プラー゚ などが開発されて

や外側の回転するア ウターチュ
ーブで土を切削しながら、 内側の回転しないインナーチュ

ーブを地

盤に押し込み、 インナーチュ
ーブ内に装着したライナー内に土を採取するロータリー式三重管サン

プラー゚ などが開発されて

や外側の回転するア ウターチュ
ーブで土を切削しながら、 内側の回転しないインナーチュ

ーブを地��

盤に押し込み、 インナーチュ
ーブ内に装着したライナー内に土を採取するロータリー式三重管サン��

プラー゚ などが開発されているが、 従来ボーリングと比べて特別な装置や技術を必要とする。��

Ｌァ ゥターチュ
ーブ��

ｆＬ壁��
「 インヲーチュ

ーブ��

謝��

コア リフタ
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図ｌ―３　従来ボーリングの削孔水流出機構�� 写真 ｌ―ｌ　従来ボ∵―リングの削孔水流出状況��

写真ｌ―２　 ロ
ータリー式；二重管サンプラーによるコ ア��

ｌ． ２． ３　岩盤解析手法の現状と課題��

岩盤構造物の解析手法として、 －般に有限要素法が用いられてぉ り、 非線形弾性解析法や夛融��

粘弾性逐次解析法などによる応力解析、や変形解析が行われている。 しかし、 岩盤を連続体として解��

析する有限要素法では、 岩盤の非線形や不連続面の幾何学的特性が変形挙動に与える影響をうまく��

表現できない
。 このため、 不連続面の幾何学的特性や力学特性を表現する手法として、 等価連続体��

等価連続体解析手法は、 多数の不連続面が存在する岩盤を、 それと力学的に等価な連続体と置き��

換えて解析するものである。 小田はクラッ クテンソノレ理論を用いて亀裂を含む岩盤を等価な異方弾��

性体として解析する手法
）゚
を提案した（）京谷は、 損傷理論を用いて多数の不；矗院面を有する岩盤の��

構成式を提案した０堀井らは、 不連続面のせん断変形や開口を岩盤挙動の支配的なメカニズム と捉��

ぇマィクロ メカーズム理論に基づいたＭＢＣモデル ）゚
を提案した０北条らは、 不連続面のせん駿��

形が岩盤の支配的なメカーズム として とらえ、 さらに ロ ッ クボル トの作用効果は不連続面の剛性を��

向上する作用としてＥＱＲモデ；ル
｀゚ ｝を提案した。��

不連続体解析手法は、 不連続面で形成された岩盤ブロ ッ クの運動を表現；するものである。 Ｇ０ＯｄＩＩｍ��

らは不連続面の相対変位を表現できるジョ イン ト要素モデルを提案した。 個々の岩塊ブロ ッ クの運��
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昭和 ５０年代に、 山岳 トンネルでＮＡ＝Ｉ＝ＭＴ法が導入されて以来 地ヽ山の観察、 計測によるモニタ

ングと、
モータ リング結果を設計施工の見直しにフ ィ

ードバ ッ クする情報イｋ施Ｔが行われるよ うに

なつた｛）　トン′

昭和 ５０年代に、 山岳 トンネルでＮＡ＝Ｉ＝ＭＴ法が導入されて以来 地ヽ山の観察、 計測によるモニタ

ングと、
モータ リング結果を設計施工の見直しにフ ィ

ードバ ッ クする情報イｋ施Ｔが行われるよ うに

なつた｛）　トン′

度や変形を表現できる解析法として、 Ｓｈｉらは不連続変形法を提案し、 Ｃｕｎぬｌｌらは個５ｌＥ憂素法を提��

案した０��

純なモデルに置き換えて解析を行うものであり、
モデノＷヒに際しては、 不連続面挙動が岩盤挙動に��

与える影響について十分ｆ凹屋する必要があるが、 岩盤の不連続面挙動について、 現時点では未知な��

部分が多い��０��

ｌ． ２． ４　情報化施⊥に関する現状と課題��

昭和 ５０年代に、 山岳 トンネルでＮＡ＝Ｉ＝ＭＴ法が導入されて以来 地ヽ山の観察、 計測によるモニタ��

ングと、
モータ リング結果を設計施工の見直しにフ ィ

ードバ ッ クする情報イｋ施Ｔが行われるよ うに��

なつた｛）　トン′ネノレにおいては、 内窄麥付言十測、 天端沈下計測、
ロ ッ クボル ト軸力計測、 吹付けコ ン��

ク リート応力計測などの計測やキーブロ ッ ク解析が行われている。 新たな手法として、 削孔時の機��

械の打撃圧、 トルク削孔速度などで切羽前方の状況亭抽握する削孔検層、 弾件渡お用いて切羽前方��

の不連続面を探査するＴＳＰ、 電磁波を用いる１邑Ｍなどが開発されている。��

地下発電所などの人規模；空洞においても、 トンネルと同様に、キ
ーブロ ッ ク解析や内寧亦ｆｆ膚十測、��

天端沈下計測、
ロ ッ クボル ト軸力計測、 吹付けコ ンク リート応力計測、 ＰＳ軸力計測が行われ、 計��

演蜂吉果に基づいた逆解析が行われている。��

計測や逆解析の精度を向上するため０こ様々な検討が行われｒている。 計測については、 逆解析の精��

度を向上するための最適た窈Ｆｒ計測機器の配置
‘”

やキーブロ ッ ク解析、 不連続体解析による解��

析のための ３次元的不連続面可視化しシステムの開発
２`）

などが行われている。 逆解析では、 緩み��

域や破；砕帯等の非均質層が卓越した場合に適した手法
‘゚ ）や逆解析よ り評価したパラメータを用し��

て、 掘削のよ り早し 段ヽ階で！岩盤が１ヽ安定化する可能性のある領域を予測する手法
“`）が開発されてレ��

る。��

岩盤に変状が生じる主な原因は、 不連続面の滑りや開口であるが、 現状の計測や逆解析●ではこれ��

らの挙動をうまく把握、 分析できないケースが多々ぁる。 これらの課題を解決するために、 艦��

では、 不連続面の滑りや開口 に伴い発生する弾性波を計測するこ とで不連続面の挙動矛柵握する��

ＡＥ法、 直接不連続面の変付３●計測する手法
１゚ ）

、 真空透気試験による緩み領域評価法
°`）

の開発な��

どが試みられている。 逆解析：では、 不連続面の滑 りなどに起因する岩盤の複雑な挙動を●解析するた��

めに仮想的な力を導入する手法や岩盤内の不均一な弾性係数の分布を求める手法の開発がなされて��

いる。��
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本論文では、 不連続体としての岩盤挙動矛櫓握するために、 奥多々良木増設発電所と大河内発電

所の地下空洞において、 先行 トンネルより空洞に向けて穿孔した複数のボーリング孔を用いて、 掘

削時における亀裂進展特性、

本論文では、 不連続体としての岩盤挙動矛櫓握するために、 奥多々良木増設発電所と大河内発電

所の地下空洞において、 先行 トンネルより空洞に向けて穿孔した複数のボーリング孔を用いて、 掘

削時における亀裂進展特性、

Ｌ ３　本論文の目的と概要��

本論文では、 不連続体としての岩盤挙動矛櫓握するために、 奥多々良木増設発電所と大河内発電��

所の地下空洞において、 先行 トンネルより空洞に向けて穿孔した複数のボーリング孔を用いて、 掘��

削時における亀裂進展特性、 応力再配分特性、 変位特性などを計演『ｒるとともに、 計演聯吉果を基に��

亀裂進展特性や不連続面の変位２沈；力再配分特性に与える影響を分析する。 また、 現場計韻聯吉果か��

ら、 応力再配分が亀裂進展特性や地下空洞の安定性に与える影響について考察を行う。��

さらに、 奥多々良木増設発電所と大河内発電所の計£聯吉果を比較するこ とで、 初期の不連続面頻��

度が空洞掘削時の亀裂進展特性に与える影響を分析し、 他地点の地下空洞や竪坑掘削時の計測デー��

タも加え統計処理するこ とで、 応力開放時における岩盤変形係数に対す０不連続面頻度¢）影響を定��

量ｆヒする。��

また、 不連続体としての岩盤物性の評価精度を高めるために、 不連続性岩盤や滑りの原因となる��

弱層部を不撹乱サンプリングするためのボーリング装置の開発について述べる。��

最後に、 検討結果を基に した提案として、 地下空洞、 竪坑およひ斜面に対して 、 不撹乱サンプリ��

ング装置によるボーリング調査法、 不連続面を考慮したパラメータ評価法、 損傷領域評価のための��

計演蜷；および逆解析による損傷領域評価法の提案について述べる。��
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● 奥多 良々木増設発電所と大河内発電所の比

・ 岩盤変形係数と不連続面頻度の相関

較

● 奥多 良々木増設発電所と大河内発電所の比

・ 岩盤変形係数と不連続面頻度の相関

較

以下に論文の構成を示れ��

第１章　 緒 論��

・ 研究の 目的と概要��

第２章 地下空；同掘削時の岩盤挙動把握��

・ 現場計測 Ｑ；８多 良々木増設発電；所、 大河内発電所）��

・ 現場計測に基づく岩盤挙動メカニズム��

・ 新たな不連続面挙動計測手法の開発 ・ 適用麟��

沈下計、 屈 法、 吸引式透気試験��

第３章 不連続面挙動メカニズムの擦��第４章 不連続面特件｝譽僻麥形特性の相関��

性��

亀裂進展特性の考察�� ●��奥多 良々木増設発電所と大河内発電所の比��

・ 岩盤変形係数と不連続面頻度の相関��

較��・ 不連続体解析によるシ ミュ レーシ ョ ン��

第５章 損傷領域の損傷進展特性の擦��

・ 奥多々良木増設発電所と大河内発電所の賦��

・ 損傷領域の破壊特性に関する考察��

第６章　不撹乱サンプリング��

装置の開発��

●��

・ＭｒＭ工法に対する考察�� ●��

装置の開発��

鶸窺��

●��損傷領域における支保工効果��

第７章 岩盤構造物の挙動把握とその結果に基づ〈新たな提案��

第８章 結 論��
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第３０回岩盤力学に関するシンポジウム講演論文氣 ２∝Ｘ）， ｐ．３ｌ８‐３２２．

２）酒井俊郎， 得丸昌則 ：堆積軟岩における平板載；荷ｌ試験と孔内載荷試験の変形特性の相違に関す

る検討 第８０回岩盤力学に関するシ

第３０回岩盤力学に関するシンポジウム講演論文氣 ２∝Ｘ）， ｐ．３ｌ８‐３２２．

２）酒井俊郎， 得丸昌則 ：堆積軟岩における平板載；荷ｌ試験と孔内載荷試験の変形特性の相違に関す

る検討 第８０回岩盤力学に関するシ

参考文献��

第３０回岩盤力学に関するシンポジウム講演論文氣 ２∝Ｘ）， ｐ．３ｌ８‐３２２．��

２）酒井俊郎， 得丸昌則 ：堆積軟岩における平板載；荷ｌ試験と孔内載荷試験の変形特性の相違に関す��

る検討 第８０回岩盤力学に関するシンポジウム講演論文鷲 ２αｘ）， ｐ．３ｌ３‐３ｌ７．��

３）永井哲夫 国村省吾， 田中典明 ：不連続性岩盤の力学特性に及ぼす応力経路の影響に関する
―��

考察． 第３０回岩盤力学に関するシンポジウム講演論文集， ２∝Ｘ）， ｐ．ｌ３４
‐

ｌ３＆��

４）谷和夫， 金子進， 豊岡義則， 川崎了 ：ロータ リー・ コア ・サンプリング時のコア ・ バレルの勵��

と新しいサンプリング法の提案． 土木学会第５３回年次学術講演会講演概要集��

５）武田伸二， 小宮国盛， 竹内ー郎 ：最新の気泡式ボーリング工法によるサンプリング技術 土と��

基ｆ蕊 ＶｏＬ４６
，Ｎｏ． ５． Ｉ９９８， ｐ． ２８→０��

６）荒木邦夫●大鹿明文， 岡野軍治 ：表層～深地下にわた り高品質コアを採取する 「ｌＦ∞⊥法」の��

開発 鱸§勵 気泡水コ アーサンプリング工法｝電力土木， Ｎ０． ３０３， ２００３， ｐ． ｌ５６
－

ｌ５８．��

７）地盤工学会 ：地盤調査法， ｌ９９５， ｐ． ｌ６３－ｌ７２．��

８）０ｄａ． ＭＳ１１ｎ、ｋ｛Ｋ．曲ｅｓｈｉｂｕ． Ｔ：Ｅｌａｓｔｉｃｃｏｍ１｛ａｎｅｅｆｏｒｒｏｃｋ―ｌｉｎｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗ｛ｔｈｒａｎｄｎｎｃｒａｏｋｓ
，��

Ｓｏｉｉｓ ａｎｄＦ０Ｕｎｄａｔｉｏｎｓ， １９８４， Ｖｏｌ２４｝ｐ２７―４０．��

９）吉田秀典， 堀井秀之 ：破壊するジョ イン トを含む岩盤の構成式のモデノＷｋ｝ＦＭ解析， 第９回��

岩の力学国内シンポジウム
， ｌ９９４， Ｐ． １毛．��

ｌ０）北條明， 中村真， 打田靖夫 吉田次男 ：２系統の不連続面を有する岩盤におけるロ ックボノレ ト��

の補強効果３第２６回岩盤力学に関するシンポジウム講演論文集， ｐｐｌ８６
－ｌ９０，ｌ９９５．��

ｌｌ）清水則－－

， 垣原；裕， 中川浩二， 桜井春輔 ：地下空洞掘削時の現場計測における変位；計測機器の��

配置について， 第 ３０回岩盤力学に関するシンポジウム講演論文集， ２∝Ｘ）， ｐ．４２ｌ‐４２５．��

ｌ２）畑浩二， 中尾通夫， 北岸秀　 ●岩盤内不連続面刷視化システムの開発， 第９回岩の力学国内シ��

ンポジウム
， １９９４， Ｐ． ｌ９９→０４．��

ｌ３）武内邦文， 嵜Ｊ友行， 弗‖真一， 桜井春輔 ：岩盤の非均質性を考慮した逆解析手法の開発とそ��

の適用性， 土木学会論文集Ｎ｛）． ６５９／皿－５２， ２∞０， ｐ・ ２４１１５２・��

開発， 土木学会論文集Ｎ６‐ ７０ｌ／皿－５８， ２００２， ｐ． ２５３
－

２６２・��

ｌ５）小杉昌幸， 玉井昭雄， 石原治幸 ：岩盤内不連続面の三次元変位＝計測法の開発， 土木学会論文集��

Ｎｂ． ５１７／皿－３ｌ， ｌ∞５， ｐ． ｌ８ｌ－ｌ８８．��

１６）中山昭彦， 山田文孝， 打田靖夫 川谷触 桜井春輔 ：岩盤ゆるみ領域評価のための真空透気試��

験 土木学会論；文集恥． ５７５／皿１０， ｌ９９７， ｐ， ９
－

２４．��

８��



不連続性岩罍にぉぃて、 不連続面の挙動が岩盤の挙動を支配するこ とが知 られてぃるが、 轍

建設時の不連続面の挙動については、 十分に把握され〆ていないのが実状である。 そこで、 奥多々良

木増設発電所と大河内発電所の
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建設時の不連続面の挙動については、 十分に把握され〆ていないのが実状である。 そこで、 奥多々良

木増設発電所と大河内発電所の

第２章 地下空洞掘削時　��

２．　ｌ　 はじめに��

不連続性岩罍にぉぃて、 不連続面の挙動が岩盤の挙動を支配するこ とが知 られてぃるが、 轍��

建設時の不連続面の挙動については、 十分に把握され〆ていないのが実状である。 そこで、 奥多々良��

木増設発電所と大河内発電所の地下空洞掘削時において、 従来の施工管理に用い られｒている計測に��

加えて、ボアホールスキャナーによる亀裂観察、岩盤内微小ひずみ計測によるひずみ測定等を行い、��

計測の際には、 既存の計測手法では不連続面の変付を定量的に評価するこ とが困難なため、 新た��

な手法として沈下計を考案した��

２，　２　奥多々良木増設発電所における地下空洞周辺岩盤挙動��

２． ２．　ｌ　奥多々良木増設発電所の概要��

奥多々良木増設発電所は、 兵庫県朝来郡に位置し、 平成 ｌ０年以降の ピーク需要に対応するため、��

図２
－１に示すとお り、 既設発電所の水路系の北側に ｌ系列の水路系 と２台のポンプ水車 ・ 発識��

を増設した０これにより、 ダムや貯水池を増設するこ となく発電規ｉ模のみを拡大し、 既設発電所と��

併せて最大出力 ｌ９８，２カ ｋＷの国内最大の揚水発電所となつた｛）工事の特徴としては、 既設発電所��

を運転しなが ら⊥事を進める必要から取水口 と放水口はケーソン工法を採用した｛】また、 地下空洞��
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当地点は地質構造的には西日本内帯に属し、 地質は大きく分けて、 巾古生代の氷上層 （主に纈

岩 ・ 丹波層群相当層）と白亜紀後期の生野層群 （主に酸性火砕岩）およびこれらに貫入する踊

からなる。 これら基盤岩類を覆つて

当地点は地質構造的には西日本内帯に属し、 地質は大きく分けて、 巾古生代の氷上層 （主に纈

岩 ・ 丹波層群相当層）と白亜紀後期の生野層群 （主に酸性火砕岩）およびこれらに貫入する踊

からなる。 これら基盤岩類を覆つて

の掘削にあたってはキーブロ ッ ク理論を応用し、 掘削の進行に伴って現れるキーブロ ッ クを事前に��

予測 し、 即座対応するこ とで地下空洞の安全な施Ｔ｝合理化が図 られた��

２．　２． ２　地質概要��

当地点は地質構造的には西日本内帯に属し、 地質は大きく分けて、 巾古生代の氷上層 （主に纈��

岩 ・ 丹波層群相当層）と白亜紀後期の生野層群 （主に酸性火砕岩）およびこれらに貫入する踊��

からなる。 これら基盤岩類を覆つて河床堆積物、 岩錐堆積物などが分布する。��

氷上層は、 上部ダム集水域の北東側約 ｌノ３を占めて分布 し、 粘板岩、 チャ
ートおよび５覇豪凝灰岩��

から構成される。 これらは全体的に北北西■■■■■■南南東方向に伸びる幅数ｌ０ｍ～数ｌ（ｘ｝ｍの互層状とな��

っている。 生野層群は上部ダム集水域の南西側約 ２′３と発電所：周辺から下部ダム集水域のほぼ鐡��

を占めて分布してぃる。 流紋岩質の凝灰岩、 凝灰角磯岩、 熔岩と安山岩質の凝灰角磯岩ぉょ雌��

泥岩の互層等からなる。 これらの基盤岩類を貫いて花嵐岩斑；岩、 ひん岩等の岩脈が分布する。��

地下空洞周辺の地質は、 図２
－

２、 図２－３に示すとお り、 中生代白亜紀中葉の生野層群中部累��

層の生野火山岩類に属する流紋岩類及び、 流紋；岩質火砕≡岩類矛辛Ｆしている。 平面的には空洞のほ��

ぼ中央；部から西側にかけて広く流紋岩が分布し、 これを取 り巻くように北側、 東側および南側に流��

いる。 その うち特に規模の大きいものは幅５ｍ程度であるが、 ｌｍ未満のものが主体である。��

岩質は、土被りが厚いため、 いずれの地質も風化の影響がほとんどなく、 新鮮カ￥つ堅硬でほとんど��

Ｂ～Ｃｎ級の岩盤が占める。 声が１‐

， 流紋岩と流紋岩質凝灰岩の境界部は、 両者ともに変質 してい��

るこ とが多くＣ５叡も伴う。 また、 流紋岩質凝灰角磯岩は他の岩に比べ岩質がやや不良でＣＭ敏が主��

体となっている。 全体的には、 空洞北側および西側は非常に良好な岩盤であるが、 南側はこれらに��
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比べやや劣る傾向がある。��

地下空洞周辺には、 小規槙な破砕帯や変質帯が確認された。 破砕帯の幅は最大６（ｋ：ｍ程度のもの��

で平均するとｌ～ｌｏ（：ｍと比較的小規模なものが多い
。 また断層破砕帯のなかには、 数箇所熱水変��

質を受け粘十化している部分が確認された。��

空洞掘肖解析を実施するのに必要となる岩盤の強度定数、 変形係数および初期地圧を評価するた��

①せん断強度諏��

空洞周辺の大部分を占めるＢ級流紋岩を対象にブロ ッ クせん断試験が実施された０供試体寸法は、��

３５×∞×６０ｃｍである。 結果は表２―ｌに示す：】��

表 ２－ｌ　せん断試験結果��

ピー―タ強度�� 残蹴��

Ｃ礪ＰＤ�� Ｃ
’

ｍＰａ）��

２． ５ｌ�� ５７． ３�� Ｉ． ９６�� ４２． ９��

劔鷺��

試掘横坑内の流紋岩の ２ヶ所において平回載荷試験 （¢３００ｍｍ）が行われた。 結果は表２―２��
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④翻地圧測定讓

既設発電所横坑内の ２ヶ所において、 当社電力技術研究所が開発 した円錐孔底ひずみゲージ法を

用いて地山の初期地圧を測定するとともに、同坑内から２ヶ所ボーリングを実施し供試体を作成し、

ＡＥ法のガ
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表２―２　変形試験結果��
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調査ボーリングコアを利用 して各種岩：石●試験が行われた｛）結果は表 ２―３の通 りである。��

表２―３　岩石試験結果��
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既設発電所横坑内の ２ヶ所において、 当社電力技術研究所が開発 した円錐孔底ひずみゲージ法を��

用いて地山の初期地圧を測定するとともに、同坑内から２ヶ所ボーリングを実施し供試体を作成し、��

ＡＥ法のガイザー効果によ り初期地圧が測定された 円錐孔底ひずみゲージ法は、 所定の位骨｝方��

向に¢５６ｍｍのコアボーリングを行い
、 その孔底を円錐形状に仕上げ、 その周辺にひずみゲージを��

接着した後、 ¢ｌｌ６ｍｍのダブ；ルコアチュ
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し、 応力に変換するものである。 得られた ３次元主応力図を図２－４に示す‐】ＡＥ法で得られ酷

果も示す：３両手法で得られた ８次元主応力はかなり整合性を示す：）これらの結果を総合判断し鞠
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をとり、 発電所横断図での ２次元主応力を評価したもの も併せて示す；】��
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図２－４　初期地圧測定結果��

⑤′́ｒ；；連緬の　��

試掘坑および換気竪坑にぉぃて、
スキャ ンライン調査が行われた（）図２－５に岩種別およ窟��

の節理調査結果をステ レオ投影 （下半球投影）したものを示す；）岩種に係わらず傾斜角が鉛直面に��

近いものが卓越する。 本亀裂群を地質学的に分類すると、 広域的な応力場を反映し断層形成と関連��

したと考えられる南北性の節理群であるＡタイプ、 および、 Ａタイプとは別の形成機構を持つ と推��

定される東西性の節理群であるＢタイプに分けるこ とができる。��
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地下空洞は、 地表回 卜約 ２５０ｍの位置で幅 ２５ｍ、 高さ４７ｍ、 長さ ｌ３０ｍの規模である。 空洞周

辺の地質が良好なこ とから、 断面形状は弾頭型を採用し、 掘削量を必要最小限とするこ とに した０

掘削解析は、 電力中央

地下空洞は、 地表回 卜約 ２５０ｍの位置で幅 ２５ｍ、 高さ４７ｍ、 長さ ｌ３０ｍの規模である。 空洞周

辺の地質が良好なこ とから、 断面形状は弾頭型を採用し、 掘削量を必要最小限とするこ とに した０

掘削解析は、 電力中央

２． ２． ３　地下空洞の設計検討概要��

地下空洞は、 地表回 卜約 ２５０ｍの位置で幅 ２５ｍ、 高さ４７ｍ、 長さ ｌ３０ｍの規模である。 空洞周��

辺の地質が良好なこ とから、 断面形状は弾頭型を採用し、 掘削量を必要最小限とするこ とに した０��

掘削解析は、 電力中央研：究所で開発された粘性を考慮した非線形弾性逐次掘削解析法を用いて、��

解析領域全体をＢ級または Ｃｎ級岩盤としたケース
、 空洞アーチ部に ＣＨ級、 その他の領域に Ｂ級��

岩盤が存在するケースの合計３ケース行われた】解析パラメータは、 岩盤試験結果よ り評価した０��

図２―６に解析結果を示す＝）壁面での変位は、 最大初期地圧の応力が開放される鉄管側ア
ーチ肩部��

および放水路側側壁中央部で最大を示し、 全岩盤を ＣＨ級としたケースでは、 各々ｌ５．４、 ２２．３ｍｍ��

程度である。 破壊形態は、 アーチ部では放水路側肩部で、 側壁部では鉄管路側でせん断破壊が生じ��

るものの
、 ほとんどが引張破壊である��
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支保工は、 ＮＡ＝ｆＭの考えに基づき吹付けコ ンク リート、
ロ ッ クボル トをベースに、 ＰＳアンカー��

を補助的に打設する設計である。 空洞天端、 側壁は吹きつけコ ンクリートのせん断抵ｉ抗およびロ ッ��

クボル トの縫付け、 梁形成 ・ 内圧 ・ アーチ形成 ・ 地盤改良効果により周辺岩盤を安定させ、さらに��

補強領域内に仮定した崩落岩塊をＰＳアンカーの導入力により支えようとするものである。 この際、��

従来のよ うにゆるみ領域に現実的には発生する確率の低い崩落岩塊を考えるのではなく、解析によ��

り生じるせん断破壊する領域の岩塊の抜け落ち、 すべりに対して支保する考えで設計された０具体��

的には、 アーチ部では連続してせん断破壊が生じる領域の岩盤自重をＰＳアンカーにより支えるこ��

ととし、 側壁部では引張破壊とせん断破壊が連続して生じる領域のすべり力に対し、 ＰＳアンカー��

導入力および岩塊自重による摩擦力により支える設計とした��
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定着長４ｍ、 導入ｒ力４７．５倣本）とした｛】解析上補強が不必要となる領域には、 歯止め として軸力計

お識●置１′た ＰＳアンカーを ３０ｍ
２
に ｌ本程度配置し、 地質観察、 計測値；およびキーブロ ッ ク解析等

により必
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に ｌ本程度配置し、 地質観察、 計測値；およびキーブロ ッ ク解析等

により必

ＰＳアンカーによる補強対象領域は、 解析による破壊形態分布から、 アーチ部放水路側に ｌ３．５ｍ
２��

に １本 展さｌ０ｍ、 定着長４ｍ、 導入力 ４５．５出本）と側壁部鉄管路側に ９ｍ
２
に ｌ本 辰さｌ５ｍ、��

定着長４ｍ、 導入ｒ力４７．５倣本）とした｛】解析上補強が不必要となる領域には、 歯止め として軸力計��

お識●置１′た ＰＳアンカーを ３０ｍ
２
に ｌ本程度配置し、 地質観察、 計測値；およびキーブロ ッ ク解析等��

により必要に応 じ施工中３却頁次補強 した��

ロ ッ クボ７レ トは、 長さ５．０ｍで、
２．２５ｍ

２
に ｌ本とし、 吹付けコ ンク リートは、 ア

ーチ部で３２ｃｍ��

（８αｎ×４層）、 側壁部で２４（：ｍ（８αｎ×３層）の厚さである。 支保工の配骨図お図２
－７に示す；｝��
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図２
―

７　支保工の配置図��

アーチ部の施工は、 中央導坑先進Ｔ法で行い、 岩盤損傷対策として ＳＤ工法が採用されたｏ榊��

掘削は、
ベンチカ ッ ト工法によりｌ～６リフ トは ｌリフ ト当た り３ｍ、 ７～ｌ０リフ トは ｌリフ ト当��

た り ａ６ｍの盤下げ掘削を行った。 盤下げ時の発破は、 岩盤への影響を最小限とするため先行して��

中割発破を行しヽ
、 中割施工後に側壁部の払いを行った（）側壁部の払いについては制御発破 （スムー��

スブラステイング）で行われた。��

施工時には、 情報化施Ｔに上り、 周辺岩盤の変状を監視し、 それに応じて支保工の施工がなされ��

た｛】情報化施工は以下の ２種類が行われた（】ｌつは、 日々の切羽面の地質観察に基づきキーブロ ッ��

ク解析を行い
、 異常があると判断した場合は管理会議を開き対策を立案

－

５る、 異常がない場合には��

毎週開催される掘削会議で空洞の安定性を確認；する。 他の ｌつは、 各リフ ト毎に、 岩盤挙動計測結��

果および支保工の観察結果を総合的に整理 ・ 分析 ・ 評価するとともに、 逆解析 ・ 順解析により将来��

予測を行い
、 不安定性が認められた場合は、 掘削管理会議を開き対策を立案１るものである。 図２��

―８に情報化施工体制を示し、 表２―４に計測項目を示す；３��
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表２ー４　計測項目��

‾

１��

削��掘削 ・ 吹付 ・ ＲＢエ ・ ＰＳエ ・ 金鍋エ��

ｌ地中磊計、Ｐｓェ６計、 ＲＢ軸鳩十、 ６付��
ョ ン ク Ｊ―ト応力計に よる計測 出力 （経時��

変化、 断面分布）��

異常の有無の判断 （管理値 との整合、 異常��

値の チ ェ ッ ク）��

埋 設 計 器��
Ｊｖ計測 チーム０関電へ毎 日グ ラ フ��

を送付��

トー��

内 空 変 位��

コ ン バージ ェ ン ス メ ジ ャ
ー

、 測距器 に よる��

計測��

出力（経時変化、 断面分布）、 異常の有無の��

判断��

Ｊｖ計測 チーム ⇒関電ヘ毎 日グ７フ��

を送付��

支　 保　 エ��
目視観察に よる支保変状の有無の チ Ｉッ ク��

異常の有無の判断��

異常が あれば、 メ モ に して掘削管��

理会讓へ��

切羽の不連続面の ス ケ ッ チ （走向 ・ 傾斜��

長 さ ・ 巾）��

関電��
基礎地盤 －［：２喜副チーム��

昼番切羽の み観察��

―ブロ ック解析��

入力 、 解折��

器豊；案塁聾面物性値の見直 し��

⑤の結果を入力��

７８些≡竺
‘

ｒ��タを提出し会讃で吟味す る 。��

・――　 ‐　　
－－　‐－－��

評価 ・ 対策立案��

ｌ計副値の評価 （原因究明）��

支保変状の評価 （　 〃　 ）��

対策立案お よび実施の決定��

対　策　 実�� ＲＢエ、 ＰＳエ��

轟来

解

予��

；逆解析��

順解析��

将来予測��

補強範囲の提案��

計測結果、 地質ス ケ ッ チ 図、 不運��

；続面 （３次兀的）推定図 を用 い て��

；行 う��

（関電⇒ＮＪＥＣ｝��

事 前 設 計 の��

Ｌ
妥 当性

僻
”断��

ー
－－　　 “　　

‾－��

逆 ・ 順解析、 将来予測の 検討��

補強範囲の 決定��

設計変更の決定��

ＮＪＥｃがデ
ータを提出する 。��

地 下 空 洞 に��

関 す る 検 討 会��

空洞掘削に 係 る全般��

①キーブ ロ ッ ク解析に おける不連続面の評��

価法��

②ｓｐ工法 に よ る緩 み 領域の縮小 に 伴 う設��

計 ・ 施エの合理化��

③情報化施工 シ ス 丁 ムの構築 と運用方法の��

検討��

④空洞安定解析��

上記事項が ま と ま っ た段階で開催��

す る＝��
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空洞掘削時の岩盤挙動を把握するために、 施工管理のための計測とは別に、 空洞放水路側の側壁

岩盤で計測を行った”゜
。 計測は、 図２－９に示す先行 トンネルより空洞に向けて予め穿孔した４

本のボーリング孔 ０ｌ～Ｂ４

空洞掘削時の岩盤挙動を把握するために、 施工管理のための計測とは別に、 空洞放水路側の側壁

岩盤で計測を行った”゜
。 計測は、 図２－９に示す先行 トンネルより空洞に向けて予め穿孔した４

本のボーリング孔 ０ｌ～Ｂ４

２．　２． ４　計測方法��

空洞掘削時の岩盤挙動を把握するために、 施工管理のための計測とは別に、 空洞放水路側の側壁��

岩盤で計測を行った”゜
。 計測は、 図２－９に示す先行 トンネルより空洞に向けて予め穿孔した４��

本のボーリング孔 ０ｌ～Ｂ４孔）で実施 した（）計測項目は、 ボアホー・ルスキャナー０ＳＳ）による��

孔内観察、 孔内載荷試験 鉛ヽ直方向相対変位計測、 水平方向相対変位計測、 岩盤内微小ひずみ計測、��

斜方向相対変位計測、および吸引式透気試験である。表２－５に各ボーリング孔の計測項目を示す；３��
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図５－９　奥多々良木増設発電所計測位置��

表２－５　奥多々良木増設発甑弄計測項目��

甜 定 額擴��
孔番号��謝 定 項 Ｈ�� 日　的�� ボー９ンダ�� 名龝 仕櫨 Ｊ‐ト�� ｌ．ｉｒｔ��

融霞轡��
Ｂ

’

ｒＶによる��

魂Ｊ０観察��

触農０｝避螻状況０聯�� ●
’

骨‐幟●●ナ��

個３ア��

¢鱸０ｘ胤ｍ��

（水平●ややＪ１句き１��

（手景ｌ０ｒ鵡 合‖��ｒ６ｌｌｔ��

鍋直方向��

８ｌ対憂位矗定��

帥と０蛤性のチェ ックとｒｌ��
罍の餌直方向愛位罍の竈擬��

幾置量水ＪＥ２ｒ��

ｌ点��
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ｌ��
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炉￥加��
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ボアホールスキャナーによる孔内観察は、 Ｂｌ～Ｂ４孔において計器埋設時 （リフ ト２掘削後）に

行い
、 Ｂｌ孔ではリフ ト３、 ５、

７、 ９、 ｌ０掘削後も実施した１０また、 微小ひずみ計を埋設したＢ３

孔では、 リフ トｌ０

ボアホールスキャナーによる孔内観察は、 Ｂｌ～Ｂ４孔において計器埋設時 （リフ ト２掘削後）に

行い
、 Ｂｌ孔ではリフ ト３、 ５、

７、 ９、 ｌ０掘削後も実施した１０また、 微小ひずみ計を埋設したＢ３

孔では、 リフ トｌ０

各項目における計測方法は以下の とお りである。��

（ｌ）ボアホーソレスキャナーによる孔内観察��

ボアホールスキャナーによる孔内観察は、 Ｂｌ～Ｂ４孔において計器埋設時 （リフ ト２掘削後）に��

行い
、 Ｂｌ孔ではリフ ト３、 ５、

７、 ９、 ｌ０掘削後も実施した１０また、 微小ひずみ計を埋設したＢ３��

孔では、 リフ トｌ０掘削後においても、 先行 トンネノレからリボーリングを行い
、 孔内観察を行った。��

ボアホールスキャナーの観測時には、 プロ
ーブを孔奥にセ ッ トし、 毎秒約 ｌ～２ｃｎの速さで巻きと��

りなが ら、 撮影画像が適当な明度およびコ ン トラス トを持つように孔壁面を照明するライ トの光量��

を調整しなが ら観測を行った｛〕撮影した観測画像は、 すべてデジタルデータレコーダーおよび夢��

オテープレコーダーにデジタノレデータとアナロ グデータとして記録したｍ��

孔内に分布する不連続面等の面構造を展開図にすると図５－－ｌ０のよ うになる。 例えば、 北から��

０
゜

西の走向をもち南に α
゜

で傾斜するイヽ連続面がボーリング孔を横切っていたとすると、 図のよ��

うに孔壁の展開図上では、 不連続面は周期関数 ＧＥ弦 ・ 余弦）として展開される。 孔壁観察では、��

鉛直ボーリングの場合、 不連続面の走向は、 不連続面の最大傾斜方向に、 傾きは不連続面の最大傾��

斜の部分と水平線とのなす角度に、 そ して傾斜方向は不連続面の凹を示す極小点の方向となる。 孔��

内観察図は、
この原理にもとづき、 解析装置上で、 孔壁の展開画像をもとに求めた不連続面等の走��

向 ・ 傾斜を評価した０��
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図２―ｌ０　ボアホールスキャナー展開図��

（２）孔内轍��

孔内載荷試験 （Ｋ二ＫＴ）を計器埋設時に Ｂ２～Ｂ４孔で、 空洞掘削後に Ｂ３孔で行い岩盤変形係数の��

評価を行った”
。 試験は、 先行 トンネルからｌｍピ ッチで行つた０ＫＫＴは、 載荷本体に６個のノＪ垂皇��

特殊ジャ ッ キを同
一方向に組み込んであり、 高１王ホースを通 じて送り込まれて くる高油圧力を、 さ��

らに ６個のピス トンで増圧し集計された加圧力を平均して剛Ｈ生載荷板に作用させる。 載荷板の反対��

側には、 載荷！板と同面積をもった突出部が り、 岩盤孔壁に載荷板と等しい反力が作用する。 本体の��

外径は６５ｍｍ、 長さ５∞ｍｍであり、 変位量の測定精度は２′ｌ∝Ｘ）ｍｍである。��
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（３）岩盤内微小ひずみ計測

埋設型微小ひずみ計は、 電中研式地圧測定ゲージのゲージ素子として実績のある鴫－弼型小標点

距離ひずみ計を改良したものであり、 Ｉ本のボアホール中に連結して多数埋設できるよう加工した
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埋設型微小ひずみ計は、 電中研式地圧測定ゲージのゲージ素子として実績のある鴫－弼型小標点

距離ひずみ計を改良したものであり、 Ｉ本のボアホール中に連結して多数埋設できるよう加工した

（３）岩盤内微小ひずみ計測��

埋設型微小ひずみ計は、 電中研式地圧測定ゲージのゲージ素子として実績のある鴫－弼型小標点��

距離ひずみ計を改良したものであり、 Ｉ本のボアホール中に連結して多数埋設できるよう加工した��

ものである。 すなわち、 図２－－ｌｌに示すように、 測定成分を鉛直に向けた ｌっのゲージに治具艫��

ビパイプに固定し、 前後にガイ ド用の車輪を取り付けたものを多数連；結してセメン トペース トでボ��

アホーゾレ中に埋設した��

ゲージの標点間距離は ５８皿Ｉであり、 この間の平均ひずみを内蔵したダイアフ ラムの変形とひずみ��

ゲージで検出した０ゲージはゴムホーノレ ドされた剛Ｈ生の低い、 いわゆる 「やわらかい」ゲージであ��

る。 しかし、 埋設に用いるセメン トぺース トが固化した後円筒を形成するとゲージ挙動に影響を及��

ぼす恐れがあるため、 ゲージの側面に図中にハッチングで示した仕切り板を設けた０ゲージの標点��

間距離５８皿に対し、 埋設するボアホールの直径を６６皿とし、 ゲージの周囲のセメン トペース トが��

あま り厚くならないように配慮した０��

微小ひずみ計の埋設は原則として ｌｍピッチに計画したが、 ＢＴＶによるボーリング孔内観察とボー��

リングコア観察より、 堅岩部に埋設できるように連結；用ロ ッ ドの長さを現地にて調整したｆ、最終的��

には、 地下空洞壁面 ｌ． ７ｍからｌＬ７ｍ間にひずみ計ｌｌ個を埋設 した０��

埋設方法は、 まずボーリング孔 ＠３孔、 ¢６６皿、下向き４！））を掘削し、 その後、 連結用ロ ッ ド��

で接続したひずみ計と温度計を孔内に挿入した｛）次に、 ひずみ計埋設区間をパ ッ カーで閉塞 し、 手��

押 しポンプでひずみ計周辺をグラウ トした。��

測定時には、 各測点の測定用ケーブルをスイ ッチボ ッ クス ¢Ｓ昨５∝弌５）に接続し、 ひずみ側定��

器 ｍ）Ｓ－６０１）によ り、 １回／日の頻度で測定した
４）
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（４）鉛直方向相対変位計測

鉛直方向相対変位計測は、 Ｂｌ孔において沈下計により各リフ ト掘削後に実施した｛）沈下計は、

今回新たに考案した水Ｉ王計型の装置で、 図２―ｌ２に示すとお り、 ボーリング孔口に設置した
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（４）鉛直方向相対変位計測��

鉛直方向相対変位計測は、 Ｂｌ孔において沈下計により各リフ ト掘削後に実施した｛）沈下計は、��

今回新たに考案した水Ｉ王計型の装置で、 図２―ｌ２に示すとお り、 ボーリング孔口に設置した基準水��

槽の水面からの水頭を水圧計で計測するものであり、 ボーリング孔底の沈下、 隆起量を水圧の変化��

として計測するものである。
センサー部には、 シール ド掘削に伴う地表面の沈下等の計測に実績の��

ある高精度の水圧計 のＵＰ‐

ｌ∝ＩＬ；東横エルメス）を用い
、 この水圧計を直径 ６５ｍｍ、 長さ ３８０ｍｍ��

の′Ｊ理Ｉカフ０セルに内蔵し、 カプセノレに脱着自在のアルミ製接続ロ ッ ド、 測定テープ、 およびけん引��

用のワイヤ
ーをつけ、 孔内の任意の位置での測定を可能にした。 測定は、 図２―ｌ３に示すとお り��、��

水圧計を組み込んだ本体カプセルをボーリング孔に挿入し、 孔軸方向に ５０（皿 ピ ッチで行った ゜
。��

水圧計の測定範囲は±５０ｍｍで、 それを超える場合には、 基準水槽の盛り変えにより測定を行っ��

た０本装置では、 基準水槽の盛りかえが円滑に行えるように基準水槽に手動の昇降装置を取り付け��

た０本装置の諸元は、 表２―６に示すとおりであり、 水圧計の測定精度は±０．５ｍｍである。 測定��

精度については、 内径８３ｍｍ、 長さ８ｍの塩ビ管を用いた検証を行った０��
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図 ２―ｌ２　沈下計による計測原理��
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（５）水平方向相対変位計測、 斜方向相対変位；計測

水平方向およひ簿斗方向の相対変位測定には地中変位＝計を使用した０アンカー点数は、
いず才しも８

点である。 変換器部の外径は¢７０皿であり、 ¢７６皿のボーリン

（５）水平方向相対変位計測、 斜方向相対変位；計測

水平方向およひ簿斗方向の相対変位測定には地中変位＝計を使用した０アンカー点数は、
いず才しも８

点である。 変換器部の外径は¢７０皿であり、 ¢７６皿のボーリン

表２－６　沈下計の諸元��

測定範囲�� ±５０皿��

測定精度�� ±０． ５皿��

計韻�� ３５０皿皿��

計締��¢６０皿皿��

劇蝿��防水構造��

形状�� ¢６０円形カプセノレ��

挿入／引出し方法��挿入管で孔奥ヘ押し込み、 メジャ
ー付のけん引ロー��

プを引きなが ら連続的に測定する。��

ケーブル�� ０． ５皿×４芯��

連通管�� ¢ｌ８皿ビニールホース��

出力方式�� 差動 トランス型圧力計��

重量�� 約２， ５庵 Ｇ臺通管、 ケーブルは除く）��

幟��壁面にテス ト用のパイプを ｌ０皿、 ２０皿の段差で設置��

し、 計測時に出力を確認する。��

（５）水平方向相対変位計測、 斜方向相対変位；計測��

水平方向およひ簿斗方向の相対変位測定には地中変位＝計を使用した０アンカー点数は、��
いず才しも８��

点である。 変換器部の外径は¢７０皿であり、 ¢７６皿のボーリング孔に埋設できる。 水平方向の相対��

変位はＢ２孔で、 斜方向の相対変位はＭ孔で測定した｛】測定範囲は０～ｌ００皿であり、 変換器はポテ��

ンシ ョ メータ型である。 地中変位計の諸元を表２―７に示す；】��

地中変位計の設置時には、 まずアンカー部をボーリング孔内に挿入した後、 ホ←ソレインアンカー��

で当部のフ ランジを壁面に固定した。 次に孔奥から順にアンカーを水圧で加圧 ・ 固定し、 最後に、��

べン トナイ トセメン トで孔内をグラウ トした｛）ただし、 Ｍ孔は、 斜方向であるこ とから、 最初にべ��

ン トナイ トセメン トで孔内を充填した後、 地中変位計を設置した０地中変位計のアンカー位；置を表��

２－８に融��

計器埋設後、 各測点の測定用ゲージをスイ ッチボ ッ クス 鳴叶５０ｃ－０５）に接続し、 ひずみ測蹄��

αＤＳ－６０Ｉ）により、 １回／日の頻度で測定した��
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表２ー７　地中変位計の諸元��

賦�� Ｅｈ『―ｌ００―８Ｅ��

螻賦�� ポテンシ ョ メータ型��

演蝋（アンカー数）�� ８点��

測翻��ｌ００且ｍ��

アンカー加圧力�� ３ＭＰ８��

ボーリング口径�� ７６岫��

出力ケーブル�� 保護層付多芯ケーブル��

メーカー�� ㈱麒��

表２―８　地中変位計のアンカー位置��
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（６）吸引式透気試験

空洞掘削後、 Ｂ‐

３孔において吸引式透気試験を行った０計測方法は、 ボーリング孔内にダブノレ｛

ッカーを挿入し、 窒素ガスによりパ ッカーを拡張させボーリング孔壁に密着させるこ とで、 測定区

（６）吸引式透気試験

空洞掘削後、 Ｂ‐

３孔において吸引式透気試験を行った０計測方法は、 ボーリング孔内にダブノレ｛

ッカーを挿入し、 窒素ガスによりパ ッカーを拡張させボーリング孔壁に密着させるこ とで、 測定区

（６）吸引式透気試験��

空洞掘削後、 Ｂ‐

３孔において吸引式透気試験を行った０計測方法は、 ボーリング孔内にダブノレ｛��

ッカーを挿入し、 窒素ガスによりパ ッカーを拡張させボーリング孔壁に密着させるこ とで、 測定区��

間を設定する。 その後、 真空ポンプで測定区間の空気を吸引し、 定常状態で測定区間の気圧、 流量��

を測定し、 透気係数ｋを算出した０測定区間は、 ２５ｃｍである。 また、 システム図を図２―１４に示��
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図 ２―ｌ４　 吸弓ｌ式：透気試験システム図��
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図 ２
－

ｌ５は、 Ｂｌ～Ｂ４孔におけるｌｍ区間の不連続面の頻度を種類ごとにまとめたものを融

図２
－－

ｌ６に不連続面の走向と空洞横断面内の傾！斜方向を示す；）不連続面の本数は、Ｂｌ孔で ７３本Ｇ． ２

本血）、 Ｂ２
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ｌ７に、 Ｂ３孔における掘削前の不連続面と掘削中に変化した不連続面の深度方向の頻度分

布を示す；）掘削前の不連続面の数は合計６７本であり、 １ｍあた り約 ３．２本の不連続面が存在した０

内訳は、 はく離性亀
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ｌ７に、 Ｂ３孔における掘削前の不連続面と掘削中に変化した不連続面の深度方向の頻度分

布を示す；）掘削前の不連続面の数は合計６７本であり、 １ｍあた り約 ３．２本の不連続面が存在した０

内訳は、 はく離性亀
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ｌ７に、 Ｂ３孔における掘削前の不連続面と掘削中に変化した不連続面の深度方向の頻度分��

布を示す；）掘削前の不連続面の数は合計６７本であり、 １ｍあた り約 ３．２本の不連続面が存在した０��

内訳は、 はく離性亀裂が ７本、密着亀裂が ２２本、鉱物脈が ３６本 地ヽ質境界が ２本である。 掘削中��

に変化した不連続面は合計３２本であり、 ｌｍあた り約 ｌ．５本の不連続面が変化 した０内訳は、 既存��

亀裂の開口が ２本、 鉱物脈の亀裂化が ９本、 新規に発生 した亀裂が ２ｌ本である。 掘削時に亀裂変��

化が顕著であつた領域は、 空洞近傍と先行 トンネノレからｌ４～ｌ７ｍ（空洞から５．４～８．４ｍ）の領域で��

ある。��

先行 トンネル壁面矛基準とした亀裂開口幅の累積曲線を図 ２－ｌ８に示す；】掘削前の状態において、��

先行 トンネル壁≡面から約６ｍまでの範囲で亀裂が多く存在し、 全体で ３．６ｍｍの亀裂の開口が認め��

られた｛】掘削に伴って亀裂が変化した位置は、 先行 トンネノレからｌ４～ｌ７ｍ（空洞から５．４～８．４ｍ）��

の領域と空洞壁面近傍である。 掘削に伴う開口幅の増分の累積値は ７１ｍｍで、 その うち約 ５ｍｍ��

が空洞壁面近傍と先行 トンネルからｌ４～ｌ７ｍの領域に集中している。開口幅の増分の累積ｌ直を測線��

長 ¢２．４ｍ）で除した値 （亀裂開口ひずみ）は約 ０．０３％であり、 亀裂開口が集中した ２領域を除け��

ば；岩盤は弾性挙動をしていると見なせる。��
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図２－ｌ９に初期状態の不連続面のステ レオネッ ト（下半球投影）および掘削により変化した不連

続面のステ レオネ ッ トを示す；〕初期状態の不連続面は、 地下空洞に対して流れ目もしくは差し目が

大部分を占める。 掘削に

図２－ｌ９に初期状態の不連続面のステ レオネッ ト（下半球投影）および掘削により変化した不連

続面のステ レオネ ッ トを示す；〕初期状態の不連続面は、 地下空洞に対して流れ目もしくは差し目が

大部分を占める。 掘削に

図２－ｌ９に初期状態の不連続面のステ レオネッ ト（下半球投影）および掘削により変化した不連��

続面のステ レオネ ッ トを示す；〕初期状態の不連続面は、 地下空洞に対して流れ目もしくは差し目が��

大部分を占める。 掘削に伴って変化した不連続面の方向も、 地下空洞に対して流れ目もしくは差し��

目が大部分を占める。��
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図２→２０に、 Ｂ２～Ｂ４孔における計器埋設時の変形係数分布を示す；）孔や岩種による係わらず��

ほぼ■一定の値で平均的な岩盤変形係数は ５，
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図２ー２ｌに Ｂ３孔における空洞掘削後の変形係数分布を示す；）先行 トンネルから ｌ４～ｌ６ｍ（空��
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変形係数の低下が顕著であり、 ４０％以上の低下が認め られる。 この領域は、 ボアホールスキャナー��
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（３）岩盤内微小ひずみ言十測

図２―２２に掘削各 リフ トにおける鉛直ひずみ分布を圧縮側を負として示す：）計測前の孔内載荷試

験により、地下空洞と先行 トンネルの間の岩盤岡ｌＨ生はほぼ―一定であるこ とが確かめら

（３）岩盤内微小ひずみ言十測

図２―２２に掘削各 リフ トにおける鉛直ひずみ分布を圧縮側を負として示す：）計測前の孔内載荷試

験により、地下空洞と先行 トンネルの間の岩盤岡ｌＨ生はほぼ―一定であるこ とが確かめら
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（３）岩盤内微小ひずみ言十測��

図２―２２に掘削各 リフ トにおける鉛直ひずみ分布を圧縮側を負として示す：）計測前の孔内載荷試��

験により、地下空洞と先行 トンネルの間の岩盤岡ｌＨ生はほぼ―一定であるこ とが確かめられているため、��

鉛直ひずみ分布は掘削における鉛直応力の再酉己分特性を示している。 応力再配分は不連続な挙動を��

示し、 掘削時に鉛直応力が集中した領域と逆に開放された領域が存在する。 先行 トンネノ助ヽらｌ８．６��

～２２．４ｍ（空洞から０～３．８ｍ）の領域で鉛直応力が開放され 先ヽ行 トンネルからｌ５０～１＆６ｍ（空��

洞から ３．８～７．４ｍ）の領域では、 鉛直応力が大きく増加し、 先行 トンネノレから ｌ５．９ｍ（空洞から��

６．５ｍ）に応力集中が見られる。 また、 先行 トンネルからｌ２～ｌ５．０ｍＧ空洞から７．４～ｌ０．４ｍ）では��

鉛直応力が減少もしくは、 わずかな増加にとどまる。 特に， 先行 トンネノレからｌ５～ｌ６ｍＱ空洞から��

６．４～７．４ｍ）の領域での急減な鉛直応力の減少は、 岩盤の不連続体としての挙動を顕著に示 してい��

ると言え、 岩盤を連続体と見なすと説明ができない３このような不連続な挙動は、 他の地下発電所��

掘削時の計測データでも示されている。��
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（４）鉛直Ｊカｌ６」相対変位；計測

図２―２８に各掘削リフ トにおける鉛直方向相対変位分布を沈下側を負として示す：】空洞掘削時の

岩盤は不連続な挙動を示し、沈下する領域と隆起する領域が出現した｛】先行 トンネ

（４）鉛直Ｊカｌ６」相対変位；計測

図２―２８に各掘削リフ トにおける鉛直方向相対変位分布を沈下側を負として示す：】空洞掘削時の

岩盤は不連続な挙動を示し、沈下する領域と隆起する領域が出現した｛】先行 トンネ

（４）鉛直Ｊカｌ６」相対変位；計測��

図２―２８に各掘削リフ トにおける鉛直方向相対変位分布を沈下側を負として示す：】空洞掘削時の��

岩盤は不連続な挙動を示し、沈下する領域と隆起する領域が出現した｛】先行 トンネノレからｌ５．５～ｌ８．５��

ｍの領域 （空洞から３．９～６．９ｍ）で、 鉛直応力が増加 した領域とほぼ整合する領域で、 大きく沈下��

する傾向が認め られ、 逆に、 空洞壁≡面近傍と先行 トンネノレからｌ２～ｌ５５ｍの領域 Ｇ空洞から６．９～��

ｌ０．４ｍ）で鉛直応力が減少した領域では、 隆起する傾向が認め られた。 先行 トンネノレから １５～ｌ６��

ｍ（空洞から６．４～７．４ｍ）の領域で特に顕著な変位の再配分が生じ、 沈下領域と隆起領域の境界域��

となった０各領域における沈下量 隆ヽ起量は約 ４ｍｍである。��
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深度（ｍ）��

図２―２３ 各掘削リフ トにおける鉛直方向相対変位分布��

（５）水平方向相対変位；計測、 斜方向相対変位計測��

Ｂ２孔で計測した水平方向相対変位分布を図２―２４に示す０計器設置後から空洞掘削完了までの��

先行 トンネル壁面と空洞壁面の相対変位は約 ｌ５ｍｍである。 前述の亀裂開口幅の累積値が約 ７皿��

であったこ とから、 岩盤変位の ５０％程度が亀裂の開口によって生じたこ とになる。��

変位は、 空洞近傍と先行 トンネノレからｌ４～ｌ６ｍ（空洞から６．４～８．４ｍ）の領域で大きし ）ヽ空洞近��

傍は、 亀裂進展が顕著でぁり、 図２－ｌ７、 図２－ｌ８に示すとお り、 掘削時に変化が生じた轟��

や亀裂開口幅の増大が顕著であった領域である。 先行 トンネノレから ｌ４～ｌ６ｍ（空洞から ６．４～８．４��

ｍ）の領域も亀裂進展が顕著であり、 掘削時に変化が生 じた亀裂の頻度や亀裂開口幅の増大が顕著��

であつた領域である。 各計測区間の見かけのひずみ （区間変位を区間長で除した値）は、 最大とな��

る ｌ８．５～２０．５ｍの区間でも０．２％程度であり、 その他の区間では概して ０．ｌ％以下である。��

Ｂ４孔で計測した斜方向相対変位分布を図２－２５に示す【】計器設置後から空洞掘削完了までの先��

行 トンネル壁面と空洞壁面の相対変位は約 ｌ５．５ｍｍである。 変位の大きな領域は先行 トンネルから��

１６．６～ｌ＆９ｍ（空洞から７．０～９．３ｍ）の領域であ り、 亀裂進展が顕著であった領域に対応する。��
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深度（ｍ）��

図２―２４　 Ｂ２孔の水平方向相対変位分布��
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－◆－リフト２掘削筐��
―・－リフト３宦削後��
－▲－ Ｊフト４眠削後��
－‐－ 」フ卜５掘削後��
→←Ｊフト６掘削筐��
‐－Ｊ７ト７掘削後��
‐ーＪフト８ｌ毘削崔��

ーーＪフ←９屈猷後��
ー｝

－ Ｊフｒ１０眠薛佳��
－ｆ－ドＪフト憾削後��

・５��

贄�� ３０　　　　　　　　　　　　 ｌ１　　　　　　　　　　　　 ｍ　　　　　　　　　　　　 ｝��

澪度【ｍ】��

図２－２５　４孔の斜方向相≒��

（６）吸引式透気試験��

吸引式透気試験により算出された透気係数を図２－－２６に示す：）図より、 先行 トンネノ助ヽら ｌ４．０��

～ｌ７．０ｍ（空洞から５．４ｍ～８．４ｍ）の領域近傍および空洞近傍で透気係数が大きい
。 当領域は亀裂��

進展が顕著であった領域である。 また、 先行 トンネル近傍では、 初期状態で亀裂頻度が高いのに対��

応して透気係数も高ｔ、��

‐��

→��
Ｍ��

　��

２２��２０　 １８　 １６　 １４��１２��１０��

先行トンネルからの距離（ｍ）��

図２－２６透気係数分布��
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（７）計測に基′づく岩盤挙動メカーズムの考察

地下空洞掘削時の計狽謄吉果から、 ２つの領域；で亀裂の進展が顕著であるこ とが分かった０２つの

領域は空洞側壁近傍および空洞から５４～８．４ｍ（先行 トンネノレから

（７）計測に基′づく岩盤挙動メカーズムの考察

地下空洞掘削時の計狽謄吉果から、 ２つの領域；で亀裂の進展が顕著であるこ とが分かった０２つの

領域は空洞側壁近傍および空洞から５４～８．４ｍ（先行 トンネノレから

（７）計測に基′づく岩盤挙動メカーズムの考察��

地下空洞掘削時の計狽謄吉果から、 ２つの領域；で亀裂の進展が顕著であるこ とが分かった０２つの��

領域は空洞側壁近傍および空洞から５４～８．４ｍ（先行 トンネノレからｌ４．０～ｌ７．の の領域である。 両��

領域では、 変化が生じた亀裂の頻度や亀裂開口幅の顕著な増加と、 それに対応して顕著な変位の増��

加も見られた０また、 空洞から５．４～８．４ｍの領域では、 亀裂進展に伴し竣＝形係数の低下も見られた０��

従来、 空洞掘削によって生じる損傷は、 ゆるみであり壁面から進展すると考えられていた０しかし、��

奥多々良木増設＝発電所の地下空洞では、 従来考えられていたもの とは異なる亀裂進展が生じている��

こ とが分かった｛）��

空洞から６．５ｍ（先行 トンネノレから １５９ｍ）近傍で鉛直応力の集中が生じた｛）岩牌を連続体と考��

えられると応力集中は説明できないｏまた、 図２―２３の鉛直方向相対変位から、 応力集中が生じた��

箇所の近傍でボーリング孔底に段差が生じ、 不連続面の変位二が生じた と考えられる。 そこで、 当領��

域の不連続面の変化を詳細に検討した その結果、 図２－２７に示すとお り、 領域内 （空洞から６．６��

ｍ）に変位が生１∴３●｝・評価できる不連続面が存在するこ とが確認された０��

写真２－ｌは、 変位が生じた不連続面の掘削前と掘削後のボアホーノレスキャナー画像を示す；】当��

ボーリング孔は、 掘削前に、 微小ひず：み計をセメン トミルクで埋語固定し、 掘削後、 先行 トンネル��

側からリボーリングを行った０掘削後の画像で、 不連続面より空洞側のボーリング孔底にグラウト��

の付着が認め られるとともに、 鉱物脈が亀裂化したこ とから、 不連続面で鉛直方向に変位が生 じた��

こ とが分かる。��

当不連続面の変位が応力集中を引き起こ したと考えられる。 また、 応力集中が生じた箇所は、 空��

洞から５．４～８．４ｍの領域で亀裂進展が顕著であった領域内である。 計測結果を基に した岩盤挙動を��

図２→２８に示す：】��

√��＼��
，
６．６ｍ��

�ヽ� Ｊｒ��

ｒ∩��

（＝！��

グラウ トの付着��

図 ２ー２７変位が生じた不連続面位置図��
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２． ３．　ｌ　大河内発電所の概要

大河内発電所は、 兵庫県のほぼ中央部に位置し、 瀬戸内海に向かって南に流れる市川水系犬見‖

および同小田原川支流太田川にダムを建造して建設された最大出力 ｌ２８万ｋＷ（３２万ｋ

２． ３．　ｌ　大河内発電所の概要

大河内発電所は、 兵庫県のほぼ中央部に位置し、 瀬戸内海に向かって南に流れる市川水系犬見‖

および同小田原川支流太田川にダムを建造して建設された最大出力 ｌ２８万ｋＷ（３２万ｋ

２． ３　大河内発電所における地下空洞周辺岩盤挙動��

２． ３．　ｌ　大河内発電所の概要��

大河内発電所は、 兵庫県のほぼ中央部に位置し、 瀬戸内海に向かって南に流れる市川水系犬見‖��

および同小田原川支流太田川にダムを建造して建設された最大出力 ｌ２８万ｋＷ（３２万ｋＷ×４台）��

の循環式ｉ純ｉ揚水発電所である。 関西電力㈱としては、 喜撰山、 奥多々良木、 奥吉野に続く４番目の��

揚水発電所である。 昭和６３年 ｌ２月に着手し、 平成４年 ｌ０月に ｌ号機が運転開始した��

当発電所は、 図２―２９に示すとお り、 太田川の上流部に太田第一～第五ダムの ５つの ロ ッ クフ ィ��

ルダムを築造して上部調整池とし、 下部調整池として犬見川中流部にコ ンク リート重力式の長谷ダ��

ムを築造して、 上下部調整池間を約 Ｌ２∞ｍの可逆水路で連絡するこ とによって有効落差 ３９５ｍを��

得；るものである。��
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図 ２―２９　人ｆｌ・ｒ内発？邑所、ｌＥ面國��

２．　 ３．�� ２ 地質巖��

当地点の地質は、 古生代の舞鶴層群、 古生代から中生代前期の夜久野火成岩類、 中生代白亜紀の��

生野層群および生野層群を貫く閃緑岩類よ り構成されている。��

舞鶴層群は粘板岩、 砂岩を主とし、 夜久野火成岩類は変斑；れい岩等よ りなるが、 当地点北方の主��

として山岳地の標高の低い部分に分布 している。��

生野層群は中性～酸性の火成岩で、 安山岩、 ひん岩、 流紋岩類とこれらの凝灰質のものよりなり、��

当地点全域にわたって広く分布している。��
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当地点の南方約２０ｋｍには、 山崎断層があるが、 当地点近辺２２ｋｍ×ｌ８ｋｍの範囲について、 航

空写真による広域地質判定と現地踏査を行った結果、 問題となるような断層は認められなかった

空洞周辺岩盤は、 中生代

当地点の南方約２０ｋｍには、 山崎断層があるが、 当地点近辺２２ｋｍ×ｌ８ｋｍの範囲について、 航

空写真による広域地質判定と現地踏査を行った結果、 問題となるような断層は認められなかった

空洞周辺岩盤は、 中生代

石英閃緑岩は、 生野層群を押し上げる形で貫入してお り、 当地点では山腹から河床にかけての比��

較的標高の低い部分に見られる。��

当地点の南方約２０ｋｍには、 山崎断層があるが、 当地点近辺２２ｋｍ×ｌ８ｋｍの範囲について、 航��

空写真による広域地質判定と現地踏査を行った結果、 問題となるような断層は認められなかった��

空洞周辺岩盤は、 中生代の生野層群に属するひん岩であり、 弾性波伝播速度Ｖ
ｐ
が弾性波探査の��

平均値で約５～６ｋｍた、 電中研式；岩盤分類が Ｃｎ級であり、

―

軸圧縮強度の平均値は ２３７Ｍ■Ｐａで堅��

硬な性状を有してぃる。 図２－３０に地質断面図を祗��

空洞周辺に大きな断層 ・ 破砕帯は認められない。 しかし、 図２－－３ｌに示すとお り、 ３組の卓越す��

る節理群 （Ｎ４５Ｗノ５ｌＳＷ、 Ｎ５９Ｅ８４ＮＷ、 Ｎ６８Ｗ′！４８Ｅ）が存在している。 その うち２組は、 走向が��

空洞長軸にほぼ平行で鉄管路側に傾斜するもの と放水路側に傾斜するものが認め られる。 他の ｌ組��

は、 第 ｌ卓越節理群であ り、 走向が空洞長軸にほぼ直交し、 高角度の傾斜を有している。��
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図２―３０　下空洞周辺の地質断面図��（大河内発電所）��
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試掘横坑内の ＣＨ級およひ岩十節埋間隔短い ＣＨ（クラ ッ キー）級の ２ケ所において岩盤せん断試

験を各４個の供試体にて実施した（】供試｝体寸法は、 ２０×６０×６０（；ｍである。 結果は表２―９の とお

り、 Ｃｎ級岩

試掘横坑内の ＣＨ級およひ岩十節埋間隔短い ＣＨ（クラ ッ キー）級の ２ケ所において岩盤せん断試

験を各４個の供試体にて実施した（】供試｝体寸法は、 ２０×６０×６０（；ｍである。 結果は表２―９の とお

り、 Ｃｎ級岩

空洞掘削解析を実施するのに必要となる岩盤の強度定数、 変形定数および初期地圧評価が試ｉ掘横��

坑において行われた０��

①せん断ョ鱸��

試掘横坑内の ＣＨ級およひ岩十節埋間隔短い ＣＨ（クラ ッ キー）級の ２ケ所において岩盤せん断試��

験を各４個の供試体にて実施した（】供試｝体寸法は、 ２０×６０×６０（；ｍである。 結果は表２―９の とお��

り、 Ｃｎ級岩盤でＣ：：４．４Ｍ二Ｐａ、 ¢＝∞．５であり、 Ｃｎ（クラッ キー）級岩盤で Ｃ１）．８Ｍ二Ｐａ、 ¢＝５０．２
�゚�

である。��

表２―９　せん断試験結果 ひ：河内発電所）��

ピーク５鍍�� 残留強度��
岩 級��

Ｃ（肥８）�� Ｃ
’　

αＰ８）��

Ｃｎ級�� ４． ４�� ６０． ９�� ５５． ｌ��

Ｃｎ級 ０ラ舛→�� ０． ８�� ５０． ２�� ０， ８�� ４８． ６��

②変形巍��

試掘横坑内の ＣＨ級岩盤、 ＣＭ級岩盤において、 水平方向、 鉛直●方向の平板載荷試験 （¢３∞ｍｍ）��

が実施された０初期応力レ１べル ６～８Ｍ■Ｐａ）における接線弾性係数は表２―ｌ０の とお りであり、��

方向別の差は顕著でなく概ね等方である。Ｃｎ級岩盤の接線弾性係数の平均値は２３
，
６００Ｍ■Ｐａであ り、��

ＣＭ級岩盤の接線弾性係数の平均値は０５００Ｍ；Ｐａである。��

表２－１０ せん断試験結果 伏河内発電所）��

岩 級�� 平均血Ｐａ）�� 方向別０ＩＰａ）��

水平（ＥＷ）２３，７∞��

Ｃｕ級�� ２３，６００�� 水平（鳩）２４｝９００��

鉛直　 ２２
，
７∞��

水平（ＥＷ）７，
７∞��

Ｃｕ級�� ６，５００�� 水平鴫）６，４∞��

鉛直　 ５
，４∞��

曙礪��

調査ボーリングコアを利用 して各種岩石試験が行われた０結果は表２―ｌｌのとお りである。��
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表２－ｌｌ 岩石試験結果 （大河内発電碗��

項�� 平堪��

－‐１事由ＥＥ欝旨強度０ＩＰａ）�� ２３２��

引張強度０ｌＩＰ８）�� ｌ２��

Ｃ（ＭＰ８）�� ２２��

¢（｝）�� ５５． １��

限界ひ●ずみ（×１０１）�� ３，０３８��

嗣単性係数（×１の�� ７６． ｌ��

動弾性係数（×ｌ０９�� ８５． ７��

表乾見かけ比重�� ２． ７５��

吸水率 ∝）�� ０． ３４��

有効間隙率 ０６）�� α ９２��

静ポア ソン比�� ０． ２５��

Ｐ波速度（ｈｔ１局�� ５． ７ｌ��

Ｓ波速度０００／ｓ）�� ３． ６９��

動ポア ソンｒ比�� ０． ｌ４��

蹴艫鱸��

試ｉ掘坑内の ２ヶ所にお０��ヽて、 ¢５６ｍｍのボーリング孔内に孔軸方向ｌ成分、 孔径方向４成分のひ��

ずみ計を埋設し、 ¢２ｌ８ｍｍのオーバーコア リングにより初期地圧が評価された０３次元主応力を��

得るために １ヶ所あた り３孔のひずみ計を使用して得られた ３次元主応力を図２―３２Ｇ）に、 地下空��

洞断面での ２次元主応ノＪを図２ー３２㈹に示す：｝��

‐　〕′　Ｊ　　 ｒ��●��

Ｈ�� ２�� 早町 Ｅ^・��
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⇔３次元主応力図�� ⇔地下空洞断面での ２次元主応力図��

図２－艶 初期地圧測定結果 伏河内発電㈲��
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大河内発電所の地下空洞は、 地表面 Ｆ約２８０ｍの位置で幅２４ｍ、 高さ４６．６ｍ、 長さｌ８４．５ｍの規

模である。 断面形状は国内初の弾頭型を採用するこ とで経済設計となった。

掘肖解析は、 電力中央畊究所で開発さ

大河内発電所の地下空洞は、 地表面 Ｆ約２８０ｍの位置で幅２４ｍ、 高さ４６．６ｍ、 長さｌ８４．５ｍの規

模である。 断面形状は国内初の弾頭型を採用するこ とで経済設計となった。

掘肖解析は、 電力中央畊究所で開発さ

２． ３． ３　地下空洞の設計検討概要��

大河内発電所の地下空洞は、 地表面 Ｆ約２８０ｍの位置で幅２４ｍ、 高さ４６．６ｍ、 長さｌ８４．５ｍの規��

模である。 断面形状は国内初の弾頭型を採用するこ とで経済設計となった。��

掘肖解析は、 電力中央畊究所で開発された粘性を考慮した非線形弾性逐次掘削解析法を用いて行��

い
、 物性は Ｃｎ級平均とＣｎ級下限の ２ケースで実施し、 支保工の設計は Ｃｎ級下限の解析結果に基��

づいて設定した０��

解析の岩盤内応力は、 図２－３３に示すとおり、 空洞下部の鉄管路側隅角部で ８．６７Ｍ；Ｐａとなり初��

期地圧の約 ３．６倍の応力集中となり、放水路側ではアーチ部と空洞下部で ｌ５．７Ｍ；Ｐａ程度に収まる。��

ゆるみ領域 （ポア ソン比≧０．４５の領域）は、 各ケース とも空洞下部の鉄管路側隅角部を除いて １～��

３ｍの範囲内であり非常に小さいｏゆるみの形態としては、 最大；初期地圧方向である鉄管路側アー��

チ部と川側側壁部下部では引張破壊によるものであ り、 それ以外は応力集中に伴うせん断破壊であ��

る。
０」変速揚水発電システムを設置するために励磁装置室 （幅 ８．５ｍ、 高さ＆８ｍ、 長さ 爲ｍの ２��

本）を発電所；本体空洞に併設した。 本体空洞の安定上、 この励磁装置室は併設空洞となるため、 離��

間距離について比較検討し、 ゆるみ領域が互いに連結しない限界である２ｏｍを採用した｛】艫��

については、 両側壁とも単独空洞に比べて ２～３ｍｍ増加する程度であり、 ＰＳ工の補強範囲であ��

る壁面から岩盤内部の ｌ０ｍ間の相対変位でみてもｌｍｍの増分と極めて小さく、本体空洞の併設空��

洞ヘの影響はほとんどないｏ（図２－３４）��
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支保工は、 ＮＡ＝ＥＭ工法の考え方に基づいて、 ＰＳ工、
ロ ッ クボル ト、 吹付けコ ンク リートが採用

された｛）基本的な考え方は、 補強対策領域内に仮定した崩落 Ｇ友け落ち、 すべ り）岩盤をＰＳ工の

導入力ならびに吹付コ

支保工は、 ＮＡ＝ＥＭ工法の考え方に基づいて、 ＰＳ工、
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された｛）基本的な考え方は、 補強対策領域内に仮定した崩落 Ｇ友け落ち、 すべ り）岩盤をＰＳ工の��

導入力ならびに吹付コ ンクリートのせん断抵抗力で支え、 その ＰＳ工間の小岩塊が崩落しないよう��

にロ ッ クボル トで補強するものである。��

ＰＳ工の補強領域となるゆるみ領域は、 非線形弾性逐次掘削解析法と岡・カスナー等の弾塑性解析��

から５ｍと評価した０導入：力は、 すべり安全率 ｌ．２を確保するため ４５ｔ０本とし、 定着長は、 岩盤と��

注入材間との付着、 注入材と ＰＣ工よ り線との付着を考慮して４ｍとした０ＰＣ長さは、 岩盤のゆ��

るみ領域、 岩盤掘削時の相対変位よ りアーチ部で ｌ５ｍ、 側壁部で ｌ０ｍである。��

ロ ッ クボル トは周辺岩盤の
一

体化をねらいとして全面接着方式とし、 長さはゆるみ領域をカバー��

する５ｍであり、 配置はＰＳ工間を補強する目的で ｌ．５ｍの千鳥である。 吹付けコ ンク リートは、 岩��

盤の崩落 ・ すべ りに対するせん断抵抗を期待し、 アーチ部で ３２ｃｍ（８ｃｍ×４層）、 側壁部で２４ｃｍ��

（８ｃｍ×３層）の厚さである。 （図２
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掘削は、 まずアーチ部を掘削し、 次いで、
ベンチカ ッ ト工法を用いた盤下げ掘削が、 各べンチの��

深さを約 ３ｍとしてベンチ ｌから ｌ０までのステ ップで順次施工された｛〕側壁岩盤の補強は、 各ス��

テ ップの掘削完了後に吹付けコ ンク リート工 （厚さ８ｃｍ×３層）とロ ッ クボノレ ト工 Ｇ長さ５ｍ、 ３��

αｎ
２
に ｌ本）およびＰＳアンカー工 （長さｌ０ｍ、 定着長４ｍ、 ｌ２ｃｍ

２
に １本）である。��

掘削は、 アーチ部をサイロ ッ ト先進中央切拡げ掘削工法により、 本体部はベンチカ ッ ト工法によ��

りｌベンチ３ｍを原則として盤下げを行った０アーチ部の施工中、 放水路側に流れ目のシ１一ムが数��

本出現し、 全体的に節理の多い地質となった（）地中変位が当初推定値を上まわ り、 逆解析から得ら��

れた不安定領域も補強対策領域５ｍを超えたため、
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ボル トの増し打ちｌ９７本 ＰヽＳ工の増し打ちｌ∝本で支保補強された０本体部の掘削においても、

放水路側の地質状況が当初推定よりも悪く、 岩盤変位、 不安定領域の増大傾向がみられ、 また、 ア

ーチ部の変位の収束状況
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ボル トの増し打ちｌ９７本 ＰヽＳ工の増し打ちｌ∝本で支保補強された０本体部の掘削においても、��

放水路側の地質状況が当初推定よりも悪く、 岩盤変位、 不安定領域の増大傾向がみられ、 また、 ア��

ーチ部の変位の収束状況が悪いため、 １ｌ４本のＰＳ工の増し打がなされた （図２
－
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２．　３． ４　計測方法

空洞掘削に伴う岩盤挙動を計測するために、 空洞の放水路側で計測管理のための通常の計測に加

えて、 数種類の計測を集中して行った０計測位＝置は、 掘削完了時の最大壁面を含む横断面とした
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空洞掘削に伴う岩盤挙動を計測するために、 空洞の放水路側で計測管理のための通常の計測に加��

えて、 数種類の計測を集中して行った０計測位＝置は、 掘削完了時の最大壁面を含む横断面とした��

図２－３７に示すとお り、 先行掘削した放水路側の励磁装置壁而より空洞長軸に直交する長さ ２０ｍ��

のボーリングを穿孔し計測 した。 計測項目は、 表２―ｌ２に示すとお り、 ボアホーノレテ レビ ＄ＴＶ）��

４こよる孔内観察、
スライディング ・ ミクロ メータによる水平方向相対変≡位＝計測、 岩盤内微小ひずみ��

計測、 ＡＥ計測である。��
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図２
－３７ 大河内発７甑斤計測位置図��

表２―ｌ２　大河内発電所計測項目��

項目��
洩晦室孔��

Ｎ０，�� 子Ｅ径��
使Ｆ０機器�� 灘蹴�� 鱸ｆ瑚��

ｒ弭�� ㈲��

唾鴫��

皿’シ；々テム��

・讓・子瞳８０葬ｆ醜��

・画象分解能 ：α５岫��

ロ ッ ドの！轡器こ Ｂ１Ｖカメラを装��

備したゾンデをｒ莊¶こ人力－０臥��

し勧ｓら攝��
子ｕｆ轟��

Ｈ＝観蝋��

アーチ音Ｒベンチ ２罰��

α硝螻��

捕麟��

貼��¢ｌ鳩��スライディング・ ミクロメ��

→��

・測定臺線長：Ｉ【ｘＸ血��

・濱曠輩囲 ：±５皿��

ｌ間５轟こメジャリング∵マークを固��

定した狽雌≡用ケーシンク０８こゾン��

デを挿入Ｌし、才Ｅ勘ｆ＝）孔「１まで１ｍ��

水Ｅ伽��

樹変艫��

アーヲ●音ｆ９；曲揃��

アーチ音Ｒぺノチ ｌ～３��

四硝駿 磯菱葡��

ごとｌこ濱賑邑��

Ｂ２�� ¢船��

錨加��

廚凌憧碇��

ｔ膨｝Ｊ１ｉ聾ｆｆ５ｉ聾｛；Ｊｒ８Ｊ；尉��
・發窟 型��

・容鼠＝±Ｉ（Ｘｘ｝ｊｆ��

・罍斎ｌ罵離：麗岫��

諏晦ｚ置ｆ、ｔ；ｆｒ（；５琶ｌ蜘ｕした蛤��

は 麝轟ｒ）鵠多浦仍ち２時簡後ま��

尋凋屈 る磯〃無艫��

そ¢２曲ま１回日、 無人韻蜷��

・　 アーチ部壊脆３１肯ｆ功１ら��

蛸脂壱了‐まで舶��

ＢＩ��

８��

Ｉ弼��

鰯��Ｒ７；Ｔ●Ｊ鳶ｔ聾５子�� 朝 夕の発磁硝値！後に各１臨��

測��

・　 ベンチｌ～６蛸螻��

ＡＥ言悧�� ・ 測定｝膏斑‡８罍髄嚢��

５へ８Ｘ實ｂ��

（ｌ）ボアホールテ レビによる孔内観察��

ボアホーノレテ レ ビによる孔内観察は、 ボーリング孔に超小型テ レ ビカメラを内臓したブローブを��

挿入し、 孔壁を直接観察して、 岩盤不連続面の位置や走向 ・ 傾斜の観察、 掘削に伴う新たな亀裂の��
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発生や亀裂の開放状況を観察した｛）また、 亀裂の開口幅をモーター画面上で計測し、 岩盤の変形挙

動に及ぼす亀裂開口変位も計測 した０表２－－ｌ３に主な諸元を示す；）測定は、 初期状態 （アーチ部切

拡前）、 アーチ部

発生や亀裂の開放状況を観察した｛）また、 亀裂の開口幅をモーター画面上で計測し、 岩盤の変形挙

動に及ぼす亀裂開口変位も計測 した０表２－－ｌ３に主な諸元を示す；）測定は、 初期状態 （アーチ部切

拡前）、 アーチ部

発生や亀裂の開放状況を観察した｛）また、 亀裂の開口幅をモーター画面上で計測し、 岩盤の変形挙��

動に及ぼす亀裂開口変位も計測 した０表２－－ｌ３に主な諸元を示す；）測定は、 初期状態 （アーチ部切��

拡前）、 アーチ部掘削後、
ベンチ ２、 ３、 ７掘削後、 および掘削完了後である

”
。��

表 ２―ｌ３　ボアホーノレテ レ ビの緒元��

項 目�� 機能��

記録画像��ｌ孔壁３６０
゜

展開画像 （定間隔標尺付）��

測定長 さ��ｌ最大　３ｏｏｎ��

観測孔径��ｌ６６～１８０岫��

観測速度��ｌ標準０～ｌ， ５ｃｍ／ｓ　最大２ｃｍん��

画像記録方式��ｌデジタノ岫Ｔ��

画像の分解能��ｌ０． ３ｍｍ��

色調��ｌカ ラー��

（２）水平方向相対変位計測��

水平方向相対変位；計測は、
ス ライディ ング ・ ミクロ メータを使用し、 予めボーリング孔内に蹴��

した計測用ケーシングに計測ゾンデを挿入し、 励磁装置室側から１ｍ区間ごとに空洞側までｌ噴次メ��

ジャ リング ・ マ
ークの間を高精度で計測し、 最大 ｌ０ｍｍの孔軸方向変位を±α∞３ｍｍの精度で計��

測した０計測はアーチ部切拡げ前を初期値として、 アーチ部切拡げ後、
ベンチ ｌ、 ２および３掘削��

段階で行った０なお、
ベンチ４掘削段階で生じた計測孔 Ｂ５のずれ変形のため、 ゾンデが挿入でき��

なくなり、 以後の計測は中止 した０��

（３）岩盤内微小ひずみ計測��

岩盤内微小ひずみ計測は、 奥多々良木発電所での計測と同様に、 微小ひずみ計 ＢＳ‐

５Ｂ型に巍��

用ガイ ド車輪をつけたものを使用 した｛】ひずみ計の検知方向は鉛直Ｊ方向 Ｃあり、 発電所：空洞壁面か��

ら２～ｌ２ｍの間に、 約 １ｍピッチで合計ｌｌ個埋設した。 計測は ｌ日ｌ回の割合で行った０
。��

（４）ＡＢ計測��

岩盤微ｒＪ０破壊発生位置を評定するため、ＡＥ計測を行った（｝計測位置は、地下空洞からｌ．５ｍ、４．．５ｍ、��

７．５ｍ、 ９．０ｍ、 ｌ０．５ｍ、 ｌ２．０ｍである。 測定時間は、 発破掘削直後の ２時間である。 測定周波数範��

囲は、 ５～２∝｝Ｈｚである。 ＡＢの計測は計器の絶縁性の帯鷹〕からべン
´

チ ｌからベンチ６掘削におい��

て行った｛）��
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（ｌ）ボアホールテ レビによる孔内観察

図２－３８は、 初期状態と掘削完了後の不連続面の数の変化を示したものである。 初期状態の不連

続面の合計は ｌ９８本 （平均 ９．９本３ｍ）で、 その うち密着亀裂は ７５本 （３．８
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図２－３８は、 初期状態と掘削完了後の不連続面の数の変化を示したものである。 初期状態の不連

続面の合計は ｌ９８本 （平均 ９．９本３ｍ）で、 その うち密着亀裂は ７５本 （３．８

２．　３．　５　計測結果��

（ｌ）ボアホールテ レビによる孔内観察��

図２－３８は、 初期状態と掘削完了後の不連続面の数の変化を示したものである。 初期状態の不連��

続面の合計は ｌ９８本 （平均 ９．９本３ｍ）で、 その うち密着亀裂は ７５本 （３．８本ｆｍ）、 開口亀裂は ４４��

本 Ｑ．２本γｍ）である。 掘削中に変化した不連続面は ５３本γｍであり、 変化が最も顕著であつた領��

域は、 先行 トンネノレから＆０～Ｉ６０ｍ（空洞から４．０～ｌ２．０ｍ）の領域である。 また、 空洞近傍 Ｇ呈洞��

から０～１．ｏｍ）も変化がやや顕著であった��

図２一８９は、 それぞれ；初期状態の不連続面のステレオネッ ト （下半球投影）と掘削により変化し��

た不連続面のステ レオ●ネッ トを示す；〕初期状態の不連続面の方向は、 地下空；洞壁面に対して 、 高角��

度の流れ目もしくは差し目の不連続面がほとんどである。掘削に伴って変化した不連続面の方向も、��

地下空洞に対して高角度の流れ目または差し目が主体である。 すなわち変化した不連続面は、 棚��

状態の不連続面の卓越方向に多く発生 したこ とを示している９ｌ０
。��
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図 ２－３８ 初期状態の不連続面頻度および掘削中に変化した不連続面頻度分布��
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図２－３９に、 初期状態と掘削後における先行 トンネルを基点とした亀裂開口幅の累計曲線を融

初期状態では ３２３ｍｍの累計開口幅があり、 掘削により新たに ５４．８ｍｍの開口が発生 した０また、

亀裂開口幅の増加が顕
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（３）岩盤内微小ひずみ制
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所と同様に、 鉛直ひずみは不連続な挙動を示し、 ２つの応力のピークが見られる。 空洞近傍で
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位置である。 盤下げの進行に伴い、 ＡＥの発生が顕著な領域は岩盤深部 ＧＥ行 トンネル側）に移行
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は以下の とお りである。

①地下空洞掘削時において、 壁回趣傍のゆるみ領域の他に、 亀裂進展が顕著な損傷領域が存在＝する

こ とが新たに分かった０

は以下の とお りである。

①地下空洞掘削時において、 壁回趣傍のゆるみ領域の他に、 亀裂進展が顕著な損傷領域が存在＝する

こ とが新たに分かった０

２． ４　 第２章のまとめ��

た計狽聯吉果を基に、 掘削時の亀裂進展特性 応ヽ力再配分特性について考察を行った｛）得られた結果��

は以下の とお りである。��

①地下空洞掘削時において、 壁回趣傍のゆるみ領域の他に、 亀裂進展が顕著な損傷領域が存在＝する��

こ とが新たに分かった０��

②損傷領域では、 変化が生じた亀裂頻度、 亀裂開口幅の増分が顕著であるとともに、 変形係数の低��

下カ導８め��れた��ら��

③損傷領域内には、 応力が集中する箇所が存在するとともに、 応力集中が生じた箇所の近傍に、 顕��

著な変位二が生じた不連続面が存在した。��

④不；連続面の変位を定量的に計測する手法として、 新たに沈下計を開発するとともに、 ＡＥ計測な��

どによる新たな手法を用いた計測を行い
、 その妥当性を確認した｛）��
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洞掘削時の岩盤挙動¢）検討；土木学会論文集．恥５ｌ７／皿
－

３ｌ，１９９５，ｍ３３
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７）打田靖夫， 吉田次男， 浦山克， 平川芳明， 石田毅 ：地下空洞掘削時の岩盤内鉛直ひずみ分布に��

関する一考察 第１５回四 日本；岩盤工学シンポジウム論文集｝ｌ９９４，ｐｐｌ０８
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－
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空洞掘削時の岩盤挙動計測より、 奥多々良木増設発電所、 大河内発電所の両発電所において、

るみ領域の他に、 亀裂進展が顕著な損傷領域が存在するこ とが新たに分かった（）そこで、 損蹴

における亀裂進展特性を詳細に分

空洞掘削時の岩盤挙動計測より、 奥多々良木増設発電所、 大河内発電所の両発電所において、

るみ領域の他に、 亀裂進展が顕著な損傷領域が存在するこ とが新たに分かった（）そこで、 損蹴

における亀裂進展特性を詳細に分

第３章 不連続面挙動メカーズムの糠��

３．　１　 はじめに��

空洞掘削時の岩盤挙動計測より、 奥多々良木増設発電所、 大河内発電所の両発電所において、��

るみ領域の他に、 亀裂進展が顕著な損傷領域が存在するこ とが新たに分かった（）そこで、 損蹴��

における亀裂進展特性を詳細に分析するとともに、 亀裂進展が生じる要因について考察を行った０��

また、 損傷領域内において、 応力集中が生じるとともに、 その近傍に顕著に変位した不連続面が��

存在した｛｝そこで、 不連続面の変位と応力集中の関係をさらに考察するため、 顕著な変位が生じた��

不連続面をモデノＷヒし、 不連続体解析によるシミュ レーショ ンを行った��

ゆ��

３． ２　亀裂進展特性の考察��

３． ２．　１　大河内発電所地下空洞の亀裂進展特性��

大河内発電所の地下空洞掘削時に壁面近傍だけでなく、 空洞壁面から４．０～ｌ２．０ｍの領域におし��

て も亀裂の進展が顕著であった｛）そこで、 掘削ステ ップ毎の亀裂進展特性を考察するこ とで、 応力��

状態と亀裂進展特性の関係を考察する。��

① アーチ切拡げ～リフ ト３掘削��

図３―ｌにアーチ切拡げからリフ ト３掘削後において変化した亀裂の頻度分布を示す；）図から亀��

裂変化が顕著であった領域は、 壁面から０～２ｍの領域 ３ヽ～６ｍの領域および ｌ０～ｌｌｍの領域で��

あ り、 変化した亀裂の本数は、 それぞれ８本、ｌ６本、 ｌ３本である。 図２―４ｌから、 アーチ切拡げ��

からリフ ト３掘削において鉛直応力が開放された領域は、 おおむね壁面から３ｍの領域である。 そ��

のため、 鉛直応力が開放されたゆるみ領域よりも、 鉛直応力が増加した損傷領域での亀裂変化が顕��

著である。 亀裂の変化が顕著であった領域と応力再配分に大きな影響を及ぼしたと示唆される２面��

の不連続面の位置を比較すると、 壁面から ５．９ｍの不連続面近傍で特に亀裂の変化が顕著である。��

図３－２に亀裂変化が顕著な領域、 応力再配分に大きな影響を及ぼしたと示唆される２面の不連続��

面および鉛直応力開放領域の位置関係を示す：）��
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図３ーｌ　 アーチ切拡げ～リフ ト３掘削における亀裂変化 （大河内発電所）��
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②リフ ト４～リフ ト７掘削

図３－３に リフ ト４からリフ ト７掘削後において変化した亀裂の頻度分布を示す；）亀裂変化が最

も顕著であったのは、 壁面から８～ｌ２ｍの領域であり、 ｌ３本の亀裂変化が生じた｛】壁面から

②リフ ト４～リフ ト７掘削

図３－３に リフ ト４からリフ ト７掘削後において変化した亀裂の頻度分布を示す；）亀裂変化が最

も顕著であったのは、 壁面から８～ｌ２ｍの領域であり、 ｌ３本の亀裂変化が生じた｛】壁面から
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図３－２　アーチ切拡げ～リフ ト３掘削における亀裂進展特性 （大河内発電２弗��

②リフ ト４～リフ ト７掘削��

図３－３に リフ ト４からリフ ト７掘削後において変化した亀裂の頻度分布を示す；）亀裂変化が最��

も顕著であったのは、 壁面から８～ｌ２ｍの領域であり、 ｌ３本の亀裂変化が生じた｛】壁面からＯ～ｌ��

ｍ区間、 ３～６ｍで変化した亀裂は、 それぞれ ３本、 ４本と少ない
。 アーチ切拡げから３リフ ト掘��

削時と比較すると、 亀裂の変化が顕著な領域は、 壁面から離れた領域に移った０図２ー４ｌから、 リ��

フ ト４からリフ ト７掘削において鉛直応力が開放された領域は、 おおむね壁面から ４．５ｍの領域で��

ある。 そのため、 顕著な亀裂の変化が生じた領域は、 鉛直応力が増加 した損傷領域である。 また、��

亀裂の変化が顕著でぁった領域と応力再配分に大きな影響を及ぼしたと示唆される２面の不甑��

の位＝置を比較すると、 壁面から９． ５孤の不連続面の近傍で、 最も亀裂の変化が顕著である。 図３
－��

４に亀裂変化が顕著な領域、 応力再配分の大きな影響を及ぼしたと示唆される２面の不連続面およ��

ひ鉛直応力開放領域の位置関係を示す；）��
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図３―３��リフ ト４～リフ ト７掘削における亀裂変化 Ｃｋ河内発馴��
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図 ３－４　 リフ ト４～リフ ト７掘削における亀裂進展特性 （大河内発電所）��
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③８リフ トから掘削完了

図３－５に リフ ト８から掘削完了時において変化した亀裂の頻度分布を示す；）亀裂変化が最も顕

著であったのは、 壁面から４～ｌ２ｍの領域であり、 ３９本の亀裂変化が生じた。 図２
―

３９から壁

③８リフ トから掘削完了

図３－５に リフ ト８から掘削完了時において変化した亀裂の頻度分布を示す；）亀裂変化が最も顕

著であったのは、 壁面から４～ｌ２ｍの領域であり、 ３９本の亀裂変化が生じた。 図２
―

３９から壁

③８リフ トから掘削完了��

図３－５に リフ ト８から掘削完了時において変化した亀裂の頻度分布を示す；）亀裂変化が最も顕��

著であったのは、 壁面から４～ｌ２ｍの領域であり、 ３９本の亀裂変化が生じた。 図２
―

３９から壁面��

から４～ｌ２ｍの領域での亀裂開口幅の増分は ４ｌｍｍであり、 亀裂開口幅の増分によるひずみが��

０．５％程度で、 限界ひずみである α３％を超える。 応力再配分に大きな影響を与えた と示唆される２��

面の不連続面については、 壁面から５，９ｍの不連続面の開口幅が２，８ｍＩｎ増加 し、 壁面から９．５ｍの��

不連続面の開口幅が ７．８ｍｍ増加 した｛）岩盤変位の増大に伴い
、 ８リフ ト掘削後、 ＰＳ工の追加施⊥��

がなされた０リフ ト４～リフ ト７掘削において、 壁面から８～ｌ２ｍの領域で亀裂の変化が顕著であ��

ったこ とから、 図３－６に示すとお り、 最初に壁面から８～ｌ２ｍの領域で亀裂の進展に伴う不安定��

化が生じ、 その後、 壁面から４～１２ｍの領域に波及 したものと推測される。��

壁面から０～ｌｍの領域における亀裂開口幅増分は ０．６ｍｍであり、 開口幅をひずみで表すと約��

０．∞％であ り、 鉛直応力が増加した損傷領域のひずみと比べるとはるかに小さし ｝ヽ��
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図３―５��リフ ト８～ヅフ トｌ０掘削における亀裂変化 （大河内発電所）��
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図３―６　 リフ��８～リフ トｌ０掘削における亀裂進展特性 （大河内発電所）��

大河内発電所における地下空洞掘削時の亀裂進展と地下空洞の安定性についてまとめると以下の��

とお りである。 また、 図３－７に亀裂進展領域の位置関係を融��
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① 地下空洞掘削時に鉛直応力が開放される領域（ゆるみ領域）と増加する領域（損傷領域）において、

併行して亀裂の進展が生 じる。

② 亀裂の進展は、 ゆるみ領域よりも損傷領域において顕著である。

③ 応力再配分に影響が

① 地下空洞掘削時に鉛直応力が開放される領域（ゆるみ領域）と増加する領域（損傷領域）において、

併行して亀裂の進展が生 じる。

② 亀裂の進展は、 ゆるみ領域よりも損傷領域において顕著である。

③ 応力再配分に影響が

① 地下空洞掘削時に鉛直応力が開放される領域（ゆるみ領域）と増加する領域（損傷領域）において、��

併行して亀裂の進展が生 じる。��

② 亀裂の進展は、 ゆるみ領域よりも損傷領域において顕著である。��

③ 応力再配分に影響が大きいと示唆される不連続面は、 損傷領域に存在する。��

④ 損傷領域において、 損傷が進行すると地下空洞の不安定化をもた ら九��

ｒ１��
４～ｌ２ｍ：亀裂変化顕著 （損傷領域）��

亀裂進展ｌこ伴う空洞〃）イ、；安定化��
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図３－７　地下空洞側壁掘削における亀裂進展特性 （大河内発電ｒ弗��

３． ２． ２　奥多々良木増設発電所地下空洞の亀裂進展特性��

大河内発電所の地下空洞掘削時に、 ゆるみ領域と損傷領域において、 併行して亀裂の進展が生 じ��

るこ とが分かった。 そこで、 奥多々良木増設発電所の地下空洞における掘削時の亀裂進展特性につ��

いて考察を行う。 図３－８に、 地下空洞掘削時において変化した亀裂の頻度分布を示す；｝亀裂は既��

存亀裂の開口、 鉱物脈の開口および新規亀裂に分類して示す；）図 ３－９に空洞掘削伴し号琶生 した亀��

裂開口幅の先行 トンネルからの累積値を祀��

図３―８より、 掘削による亀裂本数の変化が顕著であった領域は、 壁面から０～ｌ．４ｍ（先行 トン��

ネノレから２ｌ～２２．４ｍ）の領域と壁面から５．４～８．４ｍ皖；行 トンネノレからｌ４～ｌ７ｍ）の領域であ り、��

それｒぞれ９本、８本の変化があった０図３－９から壁面からＯ～Ｌ４ｍの領域で Ｌ４ｍｍの亀裂開口��

幅の増加があ り、 壁面から ５４～８．４ｍの領域で ｌ．０ｍｍの亀裂開口幅の増加があった｛】掘削時に亀��

裂変化が顕著であった領域を図３－ｌ０に示す＝】��

掘制中の豪化��

１５��
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図３－８　地下空洞掘削時における亀裂変化 （奥多々良木増設！発１嚢弼��
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先行 トンネルからの距離 （ｍ）��

図３ー９��地下空洞掘削時における亀裂開口幅累積曲線 （奥多々良木増設発馴��
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図３―ｌ０ 地下空洞側壁掘削における亀裂進展特性 （奥多々良木増設発電所）��

図２－２２より掘削時に鉛直応力が開放された領域は、 壁面から３．８ｍの領域である。 そのため、��

壁面から０～Ｌ４ｍで亀裂変化が顕著であった領域は、掘削時に鉛直応力が開放されたゆるみ領域で��

あり、 壁面から５．４～＆４ｎで亀裂変化が顕著でぁった領域は、 掘削時に鉛直応力が開放された艫��

領域である。 大河内発電所の地下空洞の場合と同様に、 ゆるみ領域と損傷領域において、 併行して��

亀裂の進展が見られた。 また、 応力再配分特性に大きな影響を及ぼした と示唆されるィヽ 連続面は、��

壁面から６．６ｍに位置するため、 壁面から５．４～８．４ｍの損傷領域内である。 壁面から０～ｌ． ４ｍの��

領域における亀裂開口幅増分をひずみ０こ換算すると ０．ｌ％であ り、 大河内発電所と同程度である。��

一方、 壁面から５．４～＆４ｍの領域では、 亀裂開口幅増分をひずみに換算すると０．０６％であ り、 大河��

内発電所と比べてはるかに小さし、��

大河内発電所と奥多々良木増設発電所においては、 地下空洞側壁岩盤で計測を行ったが、 アーチ��

部などでも同様に、 空洞掘削時の応力変化の違いから２領域で併行して亀裂の進展が進行すると考��

えられる。 この場合、 図 ３－ｌｌに示すとおり、 掘削時に周方向の応力が開放される領域と、 周方向��

の応力が増加する領域の境界線を境に、 周方向、 法線方向の応力開放に起因し損傷するゆる蹴��

と周方向応力の開放、 法線方向応力の増加に起因する損傷領域が存在する。��
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奥多 良々木増設！発電所において、 不連続面の変位に伴う応力、 変位再配分メカーズムをさらに検

討す●るために個別要素法 （ＵＤＥＣ）による掘削時の挙動シミュ レーシ ョ ンを行った
”２）

。 対象とす

る不連続面は、 空洞

奥多 良々木増設！発電所において、 不連続面の変位に伴う応力、 変位再配分メカーズムをさらに検

討す●るために個別要素法 （ＵＤＥＣ）による掘削時の挙動シミュ レーシ ョ ンを行った
”２）

。 対象とす

る不連続面は、 空洞

３．　３　 シミュ レーシ ョ ンによるメカニズムの考察��

３．　３．　ｌ　 奥多々良木増設発電所��

奥多 良々木増設！発電所において、 不連続面の変位に伴う応力、 変位再配分メカーズムをさらに検��

討す●るために個別要素法 （ＵＤＥＣ）による掘削時の挙動シミュ レーシ ョ ンを行った
”２）

。 対象とす��

る不連続面は、 空洞から ６．６ｍの位二置にあり掘削により変位が認め られた不連続面のみで、 実質部��

は弾性体：として有限差分メ ッ シ‐によ り分割してシミュ レーシ ョ ンを行つた０ボアホールスキャナ��

ーによる観察より不連続面は、 ほぼ鉛直であるこ とが確認されたため、 図３―ｌ２に示すモデルでシ��

ミーレーシ ョ ンした。 なお、 不連続面の長さを正確に評価するこ とが困難であるため、 本シ ミュ レ��

ーシ ョ ンでは、 不連続面の変位に伴う岩盤挙動メカニズムの定性的評価を目的とした０入力物性値��

は、 表３
－－

ｌに示すとお りであり、 不連続面の物性は
一

面せん断試験より評価し、 実質部の物性は��

原位置変形試験によ り評価した｛】初期地圧は図３
―

１２に示すとお りであり、 オーバーコ ア リング法��

による値を用いた｛）��
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図３―ｌ３に鉛直＝ひずみ分布のシミュ レーシ ョ ンと現場計測結果の比較を示す：】横軸に先行 トンネ

ノレからの距離、縦軸に各掘削ステ ップの鉛直ひずみ分布を示す；｝対象となる領域の岩盤変形係数は、

ほぼ一定である

図３―ｌ３に鉛直＝ひずみ分布のシミュ レーシ ョ ンと現場計測結果の比較を示す：】横軸に先行 トンネ

ノレからの距離、縦軸に各掘削ステ ップの鉛直ひずみ分布を示す；｝対象となる領域の岩盤変形係数は、

ほぼ一定である

図３―ｌ３に鉛直＝ひずみ分布のシミュ レーシ ョ ンと現場計測結果の比較を示す：】横軸に先行 トンネ��

ノレからの距離、縦軸に各掘削ステ ップの鉛直ひずみ分布を示す；｝対象となる領域の岩盤変形係数は、��

ほぼ一定であるので、 鉛直ひずみ分布は掘削時に変化した鉛直応力分布を表す；】現場で計測された��

挙動と同様に、 シミュ レーシ ョ ンにおいても、 不連続面のやや空洞側で顕著な応力集中が生 じる。��

また、 シミーレーシ ョ ン結果と現場計測結果の最大；圧縮ひずみを比較するとほぼ整合Ｊする。 これよ��

り、 損傷領域内で生じた応；力集中は、 不連続面の変位によ り生じたと結論できる。��

図３－－－

ｌ４は、 各掘削ステ ップにおける鉛直方向相対変位分布の比較を示す；〕現場挙動と同様に、��

不連続面近傍で不連続な挙動を示し、 不連続面の空洞側で沈下、 先行 トンネル側で隆起する挙動が��

確認できた０図３―ｌ５は、 水平方向相対変位分布の比較であり、 現場の挙動と同様に不連続面の近��

傍で変位が顕著である。 シミュ レーショ ンによる変位は現場計測と比べて半分程度であるが、 現場��

せん断試験による岩盤変形係数の誤差等に起因すると考えられる。��

変位が生 じた不連続面はほぼ鉛直であり、 初期地圧の最大＝主応力は鉛直から５３
゜

傾き、 不連続面��

の方向と整合しなＵ、
一方、 空洞側壁岩盤の応力は、 掘削に伴し聾｝直方向の平均応力は増加し、 水��

平方向の応力は開放される。 このため、 変位が生じやすい不連続面の方向と、 掘削時の応力変化の��

方向との関連性が示唆される。��
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３． ３． ３　岩盤挙動メカーズムの考察��

シミュ レーシ ョ ンから不連続面の変位が、 岩盤の応力再配分特性に大きな影響を与えると評価で��

きた｛】図３■ｌ８、図３―ｌ９にそれ′ぞれＪヽシミュ レーシ ョ ン結果から得られた奥多々良木増設発電所、��

大河内発電所におけるィヽ 連続面の変位による応力再配分特性を示す：】不連続面の変位により、 不連��

続！面のやや地下空洞側に応力集中が生じた。 また、 不連続面が変位し、 応力集中が生じた箇所は、��

損傷領域内 Ｃあり、 応力の集中が損傷領域の損傷進展に影響を及ぼすと考えられる。��

奥多々良；木増設発電所と大河内発電所を比べると、 奥多々良木増設発電所では応力集中が ｌ箇所��

で生じ、 大河内発電所では２箇所で応力集中が生じた。 これは、 損傷領域の範囲の違いによるもの��

と考えられ、 損傷領域；が広い程、 応力集中箇所が多くなると考えられる。��
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３． ４　第３章のま とめ

第２章において、 地下空洞掘削時にゆるみ領域の他に、 亀裂進展が顕著な損傷領域が存在するこ

とが新たに分かった０そこで、 損傷領域の亀裂進展特性の詳細な検討を行つた０また、 不連続面の

変位
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３． ４　第３章のま とめ��

第２章において、 地下空洞掘削時にゆるみ領域の他に、 亀裂進展が顕著な損傷領域が存在するこ��

とが新たに分かった０そこで、 損傷領域の亀裂進展特性の詳細な検討を行つた０また、 不連続面の��

変位が応力再配分特性に与える影響をさらに詳細に考察するとともに、 不連続面をモデノＷヒした際��

の解析精度の検証を行うために、 奥多 良々木増設発電所、大河内発電所の両発電所を対象に不連続��

体解析による、 空洞掘削時の岩盤挙動シミュ レーシ ョ ンを行った０結果は、 以下のとおりである。��

① 亀裂の進展は、 鉛直応力が開放される領域 （ゆるみ領域）と鉛直応力が増加する領域 麒傷領��

域）で併行して進行する。��

②��大河内発電所においては、 ゆるみ領域よりも損傷領域で損傷がより進展し、 ひずみが限界８��

みを超え、 地下空洞の不安定化をもた らした０��

③��シミュ レーシ ョ ンの結果、 不連続面の変位により応力が再配分され、応力集中が生じるこ とが��

確認された��

④ 現場計測で顕著な変位カ師寉認された不連続面をモデ７Ｈヒしたシミュ レーシ ョ ンは、 不連続面周��

辺の岩盤挙動を精度良く表現；するこ とができる。��
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奥多々良木増設発電所と大河内発電所の計測を通 して、 空洞掘削による亀裂進展特性とそれに

伴う変位特性の把握を行った。 両発電所周辺岩盤は、初期の不連続面特性が大きく異なり、 奥多々

良木増設発電所は不連続面頻度

奥多々良木増設発電所と大河内発電所の計測を通 して、 空洞掘削による亀裂進展特性とそれに

伴う変位特性の把握を行った。 両発電所周辺岩盤は、初期の不連続面特性が大きく異なり、 奥多々

良木増設発電所は不連続面頻度

第４章 不連続面特性と岩盤変形特性の相関性��

４．　ｌ　 は じめに��

奥多々良木増設発電所と大河内発電所の計測を通 して、 空洞掘削による亀裂進展特性とそれに��

伴う変位特性の把握を行った。 両発電所周辺岩盤は、初期の不連続面特性が大きく異なり、 奥多�々�

良木増設発電所は不連続面頻度が小さい岩盤であ り、

一方、 大河内発電所は初期の不連続面頻度��

が高い岩盤である。 そ こで、 両発電所周辺の計測データを分析するこ とで、 初期の不連続面糀��

が亀裂進展特性、 変位特性に与える影響を分析した｛）��

奥多々良木増設発電所と大河内発電所での亀裂進展特性、 変位特性分析結果を基に、 他の地下��

発電所や斜面の掘削時における計測データを加えて、 応力開放時における岩盤変形係数と初期不��

連続面頻度の相関性の定量化を試みた。 定量化は、 各地点の変位計測データを逆解析：して得られ��

た岩盤変形係数と変位計測箇所近傍のボーリングコアの不連続面頻度、 弾性係数を統計処理する��

こ とで：行つた。��

４．　２　奥多々良木発電所と大河内発電所の比較��

４．　２．　ｌ　 地下空洞の比較��

図４―ｌに示すとお り、 奥多々良木発電所の空洞寸法は幅 ２５ｍ、 高さ ４７ｍであ り、

一方、 大��

河内発電所の空洞寸法は、 幅２４ｍ、 高さ４６． ６ｍであ りほぼ同寸法である。 断面形状について も、��

両者とも弾頭型である。 また、 不連続面観察は、 空洞から約 ２ｏｍ離れた先行 トンネルからほぼ水��

平に掘削されたボーリング孔を用いて、 ＢＳＳ、 ＢＴＶによ り観察を行った。 空洞とボーリング��

孔の位置関係もほぼ同様である。 その他、 地山被り、 岩級、

―

軸圧縮強度、 初期地圧等について��

も、 表４―ｌに示すとお り両発電所で非常に類似している。��

岩盤挙動を比較する上では、 不連続面特性以外の特性は両発電所でほぼ同等であり、 岩盤挙動��

の差として現れる現象は、 概ね不連続面特性の違いによる ものであると考えられる
”
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４．　２． ２　両発電所の不連続面観察結果の比較

不連続面観察結果をもとに、 掘削に伴う岩盤挙動の変化を初期状態と掘削に伴 う変化に区別 し

て整理した。
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不連続面観察結果をもとに、 掘削に伴う岩盤挙動の変化を初期状態と掘削に伴 う変化に区別 し

て整理した。

表４－

→　 大河内発電所と奥多々良木増設発電所の比較��
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不連続面観察結果をもとに、 掘削に伴う岩盤挙動の変化を初期状態と掘削に伴 う変化に区別 し��

て整理した。��

（ｌ）不連続面の方向��

観察小連続面の極密度分布 （下半球投影）図４
―

２に示す０初期状態 （掘削前の状態）に着目��

する と、 大河内Ｍ孔では、 Ｎ３０Ｗ／７０～９０Ｎ、 Ｎ３０恥０～９０Ｓすなわち、 空洞壁面に対して急角度 （６０��

～９０
゜

）の流れ目、 または、 差し目が非常に多い
、 奥多々良木Ｂ３孔では、 第ｌにＮ２０Ｅ／Ｖ、 毘０ＷＷ��

の不連続面が卓越してお り、 両発電所ともに ２つの卓越不連続面群が確認できる。��

掘削によ り変化 した不連続面 （掘削によ り開口幅が変化 した不連続面と鉱物脈の亀裂化も含む��

新規に発生 した不連続面）は、 大河内発電所では、 Ｍ０Ｗ７０～９囲すなわち空洞長軸方向にほぼ平��

行で、 急角度なものが卓越し、 奥多々良木発電所では Ｍ０Ｅ／７０～９圃、 Ｍ０Ｗ７０～９０Ｎと空洞長軸��

に＋２ｏ
゜

程度に交差≡する急角度なものが卓越している。 何れの発電所で も掘削面に対して高傾斜��

の流れ目または、 さし目の不連続面の開口や亀裂化が多し、��
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（２）不連続面の位置と開口幅

不連続面観察結果をそれぞれｒ水平面と鉛直面に投影したものを図４―３に示す：）

図中不連続面の位置は、 大河内発電所に関しては、 本体空洞からの距離として奥多々良木地点関

しては、 先

（２）不連続面の位置と開口幅

不連続面観察結果をそれぞれｒ水平面と鉛直面に投影したものを図４―３に示す：）

図中不連続面の位置は、 大河内発電所に関しては、 本体空洞からの距離として奥多々良木地点関

しては、 先

（２）不連続面の位置と開口幅��

不連続面観察結果をそれぞれｒ水平面と鉛直面に投影したものを図４―３に示す：）��

図中不連続面の位置は、 大河内発電所に関しては、 本体空洞からの距離として奥多々良木地点関��

しては、 先行 トンネノレからの距離として記述している。 また、 これらの ｌｎ区間毎における成因��

別不連続面頻度分布を図４―４に示す：）初期状態における個々の不連続面に着目すると、 大河内��

発電所は、 初期状態では測線；全長にわたって 、 ｌ０本血程度の不連続面分布を示 している。��
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成因別の頻度を見ると、 壁面からＩｌ～ｌ血 間では、 方解石脈の頻度の高い領域があ りｌ血～ｌ８ｍ

間では、 密着亀裂の頻度の高い領域がある。 開口亀裂は、 ５～血 間、 ７～伽 間、 ｌ８～ｌ９ｍ間で、 他

の区間の約二倍とな

成因別の頻度を見ると、 壁面からＩｌ～ｌ血 間では、 方解石脈の頻度の高い領域があ りｌ血～ｌ８ｍ

間では、 密着亀裂の頻度の高い領域がある。 開口亀裂は、 ５～血 間、 ７～伽 間、 ｌ８～ｌ９ｍ間で、 他

の区間の約二倍とな

成因別の頻度を見ると、 壁面からＩｌ～ｌ血 間では、 方解石脈の頻度の高い領域があ りｌ血～ｌ８ｍ��

間では、 密着亀裂の頻度の高い領域がある。 開口亀裂は、 ５～血 間、 ７～伽 間、 ｌ８～ｌ９ｍ間で、 他��

の区間の約二倍となっているが、 全体的にその頻度は低い
。 全体的に、 空洞長軸方向に平行な走��

向を有しているものが多い
。��

掘削中に変化 した不連続面に着目すると、 空洞近傍や 血～１１ｍ付近で、 空洞長軸と走向がほぼ��

平行で、 見かけの傾斜が高角度の不連続面に新規亀裂の発生および既存亀裂の開口が顕著である。��

また、 新規亀裂の発生方向は、 初期状態の不連続面の卓越方向によく
一

致 している。��

一

方、 奥多々良木増設発電所では、 大河内発電所と比較すると全体的に亀裂頻度が低く、 先行��

トンネル側からｌ～７ｎ区間で密着亀裂の頻度が高い領域、５
～ｌ血 間で鉱物脈の頻度の高い領域と��

なつ ている。 また、 ｌ９～２２． ５ｎ区間では、 不連続面頻度が非常に低い傾向を示す：】不連続面の方��

向は、 ｌ～血 間および ｌ４～ｌ血 間では、 空洞長軸に平行で見かけの傾斜高角度なものが多い
。��

掘削中に変化 した不連続面に着目すると、 １～２ｍ間、 １４～ｌ７ｍ間、 ２１～２２． ５ｍ間で既存亀裂の開��

口や新規亀裂の発生が確認できる。 これらの新規亀裂も大河内発電所と同様空洞長軸方向に平行��

で見かけの傾斜は高角度の流れ目となっ ている。��

次に掘削に伴う開口幅の累積値を図４
―

５に示す；〕大河内発電所では、 掘削に伴 う不連続面変��

化の著しい本体空洞から約 血～ｌｌｎまでの区間で開口幅の増加も著しい
。 この区間の部分的な亀��

裂開口ひずみ（亀裂開口幅の累積値を測線長で除した値）は約 ０． ４５％で；岩盤の限界ひずみ（０． ３％）��

を超えてお り、 岩盤ゆるみ領域であると評価できる。 奥多々良木地点では、 掘削中に変化 した不��

連続面が少ないため、 亀裂開口ひずみが最大となる本体空洞近傍の区間でも０． ２％程度と大きな��

開口ひず：みにはつながっ ていない
。��
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図４－―５　掘削に伴い変化 した亀裂の累積開 口幅��
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（３）不連続面の頻度と開口幅の比較

初期状態、 掘削中の変化および最終状態について 、 不連続面の種類別に頻度を算定したものを

表４―２に示すこ こで、 不連続面の頻度は、 観察測線全長にわたる性状別不連続面数を測線

（３）不連続面の頻度と開口幅の比較

初期状態、 掘削中の変化および最終状態について 、 不連続面の種類別に頻度を算定したものを

表４―２に示すこ こで、 不連続面の頻度は、 観察測線全長にわたる性状別不連続面数を測線

（３）不連続面の頻度と開口幅の比較��

初期状態、 掘削中の変化および最終状態について 、 不連続面の種類別に頻度を算定したものを��

表４―２に示すこ こで、 不連続面の頻度は、 観察測線全長にわたる性状別不連続面数を測線長で��

除して表している。 また、 表中には、 亀裂開口幅について も整理して示した。 不連続面の頻度に��

着目すると大河内発電所においては、初期状態の亀裂（密着亀裂と開口亀裂の合計）が ５． ８本／ｍ、��

鉱物脈が ４． ｌ本／ｎ、 不連続面全体で １０本血 であったが、 掘削によ り既存亀裂の開口、 鉱物脈の��

亀裂化、 新規亀裂の発生が生じ、 最終状態では、 ｌ２本血 となる。 掘削中に変化 した不連続面頻��

度は、 ５． ３本／ｍとな り、 その内訳は開口幅が増大 した ものが ３８％、 鉱物脈が亀裂化したものが��

２３％、 新規亀裂が ３９％である。��

一方、 奥多々良木増設発電所においては、 初期状態で亀裂が Ｌ３本／ｍ、 鉱物脈が Ｌ７本／ｍ、 不��

連続面全体で合計３． ｌ本血 であっ たが、 最終状態では、 ４本血 となった。 掘削による変化は、 Ｌ５��

本血 の頻度でその内訳は、 開 口幅の増大が ８％、 鉱物脈が ２４％、 新規亀裂が ６８％である。��

掘削中に変化 した不連続面頻度を成因別に見る と、 大河内発電所においては、 既存亀裂の開口��

となつている。 このように、 初期状態の亀裂頻度が小さい （ｌ． ３本／ｍ）奥多々良木増設発電所で��

は、 既存亀裂の開口頻度が相対的に小さく、 新規亀裂の発生頻度が相対的に高いとい う特徴を有��

している。 亀裂の開口幅に関しては、 大河内地点では、 初期状態の累積開口幅は約 ３２皿 であ り、��

掘削によ り約 ５５皿 開口幅が増加 した。 累積開口幅を計測区間長で除した亀裂開口ひずみは掘削��

増分で ０． ２９％と亀裂のみの変化ですでに限界ひずみと同等の大きさとなっている。

一方、 奥多�々�

良木増設発電所では、 初期状態の累積開口幅は約 ３． ６皿、 掘削による開口幅の増分は ７． ｌ皿 であ��

り亀裂開口ひずみも小さい。 このよ うに両地点で絶対値は異なるものの
、 掘削に よって、 初期状��

態の累積開口幅の ２倍程度の亀裂開口幅の増加が生 じている
２）

。��

表４―２　 大河内発電所と奥多々良木増設発電所における不連続面の頻度と開口幅の変化��
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岩盤変位を岩盤実質部と亀裂による変位部分に分離すると、 大河内発電所の場合、 岩盤変位が

約 ６４皿 であるので、 岩盤実質部の変位が約 ９ｍ、 亀裂の変位が約 ５５皿 である。

一方、 奥多々良

木増設発電所の場合、 岩盤変位

岩盤変位を岩盤実質部と亀裂による変位部分に分離すると、 大河内発電所の場合、 岩盤変位が

約 ６４皿 であるので、 岩盤実質部の変位が約 ９ｍ、 亀裂の変位が約 ５５皿 である。

一方、 奥多々良

木増設発電所の場合、 岩盤変位

岩盤変位を岩盤実質部と亀裂による変位部分に分離すると、 大河内発電所の場合、 岩盤変位が��

約 ６４皿 であるので、 岩盤実質部の変位が約 ９ｍ、 亀裂の変位が約 ５５皿 である。

一方、 奥多々良��

木増設発電所の場合、 岩盤変位が約 ｌ５ｍであるので、 岩盤実質部の変位が約 ８皿、 亀裂の変位��

が約 ７ｎｍとなる。 両者を比較すると、 岩盤実質部の変位はほ とん ど差がないが、 亀裂の変化に起��

因する変位に大きな差があ り、 その結果、 岩盤の変位に４倍程度の差が生じた０３． ３章で考察��

した損傷領域については、 大河内発電所で ０． ５％の亀裂開 口ひずみが生じ、 限界ひずみを超えた��

のに対 して、 奥多々良木増設発電所は ０． ０３％であったｎ��

両地点における共通点としては、 掘削に よ６）イヽ 連続面の変化は、 初期状態の亀裂すべてに生 じ��

るわけではなく、

―

部の初期亀裂の開口 と亀裂の発生 Ｇ祈規亀裂の発生と鉱物脈の亀裂化）とい��

う２つの機構によっ て生じるこ と、 掘削中に変化する小連続面頻度は、 初期状態の亀裂頻度と概��

ね同等であるこ と、 掘削中に変化 した亀裂の累積開口幅は、 初期状態の亀裂の累積開口幅のお よ��

そ ２倍程度であるこ とが挙げられる。 これらの亀裂の開口や亀裂の発生に関するメカーズム につ��

いては、 現在の とこ ろ、 言及するこ とはできないが、 不連続性；岩盤をモデ′ｒＨヒする場合に考慮 し��

なくてはならない現象であると思われる。 また、 不連続面特性と岩盤の変形量 （こ こ では、 亀裂��

の開 口量）の関係に着 目すると、 ２地点での限 られたデーターではあるが、 初期状態の亀嶽��

と掘削によ り変化 した亀裂頻度および初期状態の亀裂の累積開口幅と掘削中に変化 した亀裂の��

累積開口幅には、 それぞれの相関が認められ、 初期状態の亀裂頻度や初期状態の亀裂の累積開口��

幅が不連続性岩盤の変形量を予測する うえで有効な指標になる可能性を示 している。��

図４―６に大河内発電所鉄管路側のボーリング孔での観察結果と併せて、 初期の不連続面頻度��

と、 掘削によ り変化 した開口幅の累積をボーリング孔長で除して求めた開口幅ひずみ との相関を��

示す０初期の不連続面頻度が高いほ ど掘削により増大する開口幅も大きい。��
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図４―６��初期亀裂頻度と掘削中に変化した亀裂開口ひずみの関係��
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奥多々良木増設発電所 と大河内発電所の地下空洞掘削時の亀裂観察結果や変位計測

結果か ら、 初期 の不連続面頻度が 高い ほ ど亀裂進展が顕著 とな り、 そ の結果、 岩盤の

変形性が高ま る こ とが分か っ た 。 そ こ で 、 他地点のデー

奥多々良木増設発電所 と大河内発電所の地下空洞掘削時の亀裂観察結果や変位計測

結果か ら、 初期 の不連続面頻度が 高い ほ ど亀裂進展が顕著 とな り、 そ の結果、 岩盤の

変形性が高ま る こ とが分か っ た 。 そ こ で 、 他地点のデー

４．　３　 岩盤変形係数 と不連続面頻度の相 関��

４・　３．　１　 不連続面特性 と変形特性の相関性評価手順��

奥多々良木増設発電所 と大河内発電所の地下空洞掘削時の亀裂観察結果や変位計測��

結果か ら、 初期 の不連続面頻度が 高い ほ ど亀裂進展が顕著 とな り、 そ の結果、 岩盤の��

変形性が高ま る こ とが分か っ た 。 そ こ で 、 他地点のデータ も加 え 、 初期 の不連続面頻��

度 と岩盤変形係数の相関性を評価 した 。 対象 と した構造物 は地下空洞 と同様に建設時��

に応力 開放 となる もの と した 。��

地下発電所や竪坑な どの建設時の変位計測データ を用いて岩盤変形特性評価 を行 う��

場合 、 構造物の形状や初期地圧 を考慮す る必要が あ る。 そ こ で 、 逆解析的手法に よ り��

変形係数を評価 した 。 得 られた変形係数 とボーリグ コ ア の不連続面頻度 、 ＲＱＤとの相関��

性を評価す る こ とで 、 不連続面特性が変形特性 に与 え る影響を評価 した 。 対象地点 は 、��

地下発電所 ５地点 、 竪坑 ２地点であ る 。　こ の うち 、 地 中変位計設置地点の ボーリン グ��

の コ ア情報 が得 られ る箇所、 お よび、 地中変位計周辺 で複数の ボーリン グ コ ア情報が��

得 られ る箇所を検討対象 と した。 評価手順は 、 以下の とお りで あ る。��

①岩盤変位計測結果 と計測位置での不連続面頻度の評価��

・ 岩盤変位計測位置 にお け る ボーリン グ調査結果か ら、 ボーリン グ コ ア で確認で き��

る亀裂頻度 、 ＲＱＤを評価する。��

・ ボー

リン グ コ ア を用 い た岩石 コ ア の
―軸圧縮試験に よ り岩石 コ ア の弾性係数を評��

価する。��

②岩盤基質部弾性係数に よ る変位の評価��

・ 等方連続体 ＦＥＭ解析に よ り、 岩盤部 を基質部の弾性係数 として掘削解析 を実施 し、��

岩石基質部に よ る変位量を算定す る。��

③逆解析的手法に よ る岩盤変形係数の評価��

・ 実測岩盤変位に対す る 、 ②で算定 した岩盤基質部の弾性係数に よ る変位量の 比率��

を最小 自乗法に よっ て求め る。��

ｆ＝ （実測変位
－岩盤基質部弾性解析に よる変位 ×Ｋ）

２��

の ｄｆ／ｄｋ＝０とな るＫを算定す る。��

④岩盤基質部の弾性係数に よ る変位 と実測岩盤変位の比 と不連続面頻度 の相 関の検討��

●��各測線にお い て 、 ③で求めた実測変位 と岩盤基質部に よ る変位の 比率か ら、 岩盤��

基質 、 不連続面 の影響を含んだ実測岩盤の 見か けの岩盤変形係数Ｄを評価 し 、 岩��

盤基質部の弾性係数Ｅｉとの比 を取 る。��

●��こ れ らの 比 と不連続面頻度 との相関を求め る。��

６８��

●��●��



＠ボーリング調査

・不連続面頻度

＠ボーリング調査

・不連続面頻度

図 ４―７に不連続面特性 と変形特性の相関性評価手順を示す。��

・ 原位置岩盤変位計測結果と計測��

位置での不連続面頻度の評価��

＠ボーリング調査��

・不連続面頻度��

＠コアの―軸圧縮試験��
・ 岩石コアの弾性係数��

＠地下空 洞岩盤変位計測結��

・ 岩盤変位��

　��／��

●��

・等方連続体解析による岩盤基質��

部変位の評価��

◎岩石コアの弾性係数による ＦＥＭ��

解析（等方連続体）��

・ 岩盤基質部の 弾性係数による岩��

盤変位の評価��

（空 洞 形状 、 初期応 力 による基準��

化）��

　��

・逆解析的手法 による岩盤変形係数��

の評価��

＠原位置岩盤変位 に対する岩盤��

基質部 の弾性変形 の倍率を最小��

自乗法により算出する。��

‐６��←��

』
ｒ��

●��
●��

ｒ
’��

・岩盤基質部の弾性係数による変位��

と原位置岩盤変位の 比と不連続面の��

頻度の相関を求める。��

＠逆解析的 に評価した岩盤��

変形係数Ｄと岩盤基質部 の��

弾性係数Ｅｉの比と不連続面��

頻度の相関を求める。��

　��

不��連続��面��頻��度��

図 ４－

７　 不連続面特性 と変形特性の相関性評価 手順��
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検討対象は 、 図 ４ー８に示す とお り、 ボーリン グ コ ア に よ り不連続面頻度 を評価可

能な側壁部での ２箇所の岩盤変位計測 （０Ｚ－ｌ，０Ｚ
－

２）で ある。 計測箇所の 不連続面頻度 、

ＲＱＤは 、 岩盤変位計を埋設す るた め に行

検討対象は 、 図 ４ー８に示す とお り、 ボーリン グ コ ア に よ り不連続面頻度 を評価可

能な側壁部での ２箇所の岩盤変位計測 （０Ｚ－ｌ，０Ｚ
－

２）で ある。 計測箇所の 不連続面頻度 、

ＲＱＤは 、 岩盤変位計を埋設す るた め に行

４．　３．　２　 対象サイ トの岩盤変形係数算出��

（１）奥多々良木増設発電所��

当地点は 、 第 ２章で述べた とお り、 地下空洞周辺 の岩盤は 、 主に Ｃｎ
～Ｂ級の 良好な��

岩盤か ら形成 されてお り、 ひん岩岩脈の貫入面近傍や破砕帯や変質を受 けた狭い範囲��

に 、 ＣＭ級以下の劣化 した岩盤が分布 して い る。 地下空洞 は弾頭型で、 規模は幅 ２５ｍ、��

高 さ ４７ｍ、 長 さ８０ｍで あ る。��

検討対象は 、 図 ４ー８に示す とお り、 ボーリン グ コ ア に よ り不連続面頻度 を評価可��

能な側壁部での ２箇所の岩盤変位計測 （０Ｚ－ｌ，０Ｚ
－

２）で ある。 計測箇所の 不連続面頻度 、��

ＲＱＤは 、 岩盤変位計を埋設す るた め に行っ たボーリン グの コ ア よ り評価 した。 ｌｍ当た��

りの不連続面頻度 、 ＲＱＤは 、 ＯＺ－ｌでは ７． ０本 、 ５６． ５、 ０Ｚ
－

２では 、 ６． ３本、 ６２． ２で あ る。��

掘削時の岩盤変位は 、 ｏＺ
－

ｌでは計測 区間 ２０ｍの変位が １５． ｌｍｍ、 ０Ｚ－２区間では計測区��

間 ２６ｍの変位が ｌ４． ８ｎｍである。 （図 ４―９）��

／��＼��
０Ｚ－ｌ（ｌ５， ｌｎｎ）��

／６；二３��

！‐　 ｚｓｍ　　 ＝！��

図 ４―��８　 奥多々良木増設発電所対象測線��
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図 ４―９　 変位分布図 （奥多々良木増設発電）��
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解析に用い た岩盤物性は Ｂ級 、 Ｃｎ級岩盤の岩石試験結果か ら評価 した。 初期地圧 は 、��

原位置測定結果か ら評価 した値を用 い た 。 表 ４―３、 表 ４
－

４に 、 それぞれ解析に用��

いた物性値、 お よび、 初期地圧 を示す。 また 、 図 ４―ｌ０、 図 ４
－

ｌ１に解析メ ッ シ ‐図��

を示す。��

表 ４―３　 解析物性値 （奥多々良木増設発電所）��

静弾性係数 （ＭＰａ）�� ポア ソ ン比��

流紋岩�� ５． ５×ｌ０
�゚�

０．��

表 ４―４　 初期地圧 （奥多々良木増設発電所）��

最大主応力 。 Ｉ�� ９． ３Ｍｐａ��

最小主応力 ｏ３�� ５． ４ＭＰａ��

最大主応ノ」の方向 （水平面か ら反時計周 り）�� －３６． ０
�゚�

Ｊ�� ●ｒ��Ｊ��
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図 ４―ｌｌ　 地下空洞周辺 メ ッ シ‡図 （奥多々良木増設発電所）��
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（２）大河内発電所

大河内発電所の地下空洞周辺岩盤は 、 第 ２章で述べた とお り、 岩盤状況は全体的 に

は良好で電研分類に よる Ｃｎ級が主 となっ て い るが 、 放水路側の アーチ部側壁部に は発

電所空洞の長軸 と平行な走行で水

（２）大河内発電所

大河内発電所の地下空洞周辺岩盤は 、 第 ２章で述べた とお り、 岩盤状況は全体的 に

は良好で電研分類に よる Ｃｎ級が主 となっ て い るが 、 放水路側の アーチ部側壁部に は発

電所空洞の長軸 と平行な走行で水

解析結果を表 ４―５に示す。 ｄＥｒ／ｄＥｉは 、 各測線にお ける最小 自乗法 に よ り評価��

した 。��

表 ４―５　 解析結果　 （奥多々良木増設発電所）��

深度 （ｍ）�� ２０． ５ｌ�� ｌ８�� ｌ６�� Ｌ４�� ｌ０． ５�� ０．�� ｄＥｒ／ｄＥ��

０Ｚ－ｌ�� 計測値（ｍ）�� ０． ００��６． ４５��９． ｌ５�� ７８��１３． ５ｌ��ｌ４． ９６��１９． ３５�� ７��

岩盤基質部変位 （ｍ）�� ０． ００�� ６８��ｌ．�� Ｌ． ５８�� ２． ０７��２． ３２��

深度 （ｍ）�� ２３�� ２ｌ�� ｌ８�� ｌ６． ６��１４�� ｌ２�� ｄＥｒ／ｄＥ ｉ��

０Ｚ－２�� 計測値（ｎｎ）�� ０． ００��４， ２８��５． ９ｌ�� ６， ８６��８．�� ９． ５２��１３． ０ｌ�� ｌ５��４７�� ｌ２， ５��

岩盤基質部変位 （脚）�� ０． ００��０． ３６�� ５４�� ６６��０， ７７��０． ８８�� ９８�� ０７��
・

ｌ��

（２）大河内発電所��

大河内発電所の地下空洞周辺岩盤は 、 第 ２章で述べた とお り、 岩盤状況は全体的 に��

は良好で電研分類に よる Ｃｎ級が主 となっ て い るが 、 放水路側の アーチ部側壁部に は発��

電所空洞の長軸 と平行な走行で水圧管路側ヘ傾斜す る シーム が多数雁行 して お り、 こ��

れの沿 っ た ゾーンや空洞 を横断す る シ
ーム との 交差部付近で岩盤が劣化 して い る。

一��

方、 水圧管路側は全体に シーム が少な く良好な岩盤状況 とな っ て い る。 空洞形状は弾��

頭型で 、 規模は幅 ２４ｍ、 高 ４６， ６ｍ、 長 さ ｌ３４． ５ｍである。 掘削時にお け る地 中変位で 、��

顕著な変位の あ っ た経時変化 と して 、 アーチ部の変位は 、 アーチ掘削時の みな らず 、��

ベ ンチ掘削時 に おい て も発生 し 、 また 、 側壁部で は 、
ベンチ掘削時の進行 に伴い変位��

増分は減少する もの の
、 掘削完了後 も変位は発生 して お り、 約 ６カ 月後 に収束 した 。��

分布の特徴 と して 、 水圧管路側は岩盤深部か ら少 しずつ変位が発生 し弾性的挙動 を し��

て い るの に対 し、 放水路側 は掘削壁側か ら ６ｍ付近で変曲点 を有する分布 となっ た。
ベ��

ン チ掘削時 に アーチ部の変位は ほ とん ど発生 しなか っ た が 、 放水路側 の側壁部におい��

て は大 きな変位が発生 し、最終ベ ンチ掘削完了後 も２カ 月 ほ ど変位は収束 しなか っ た。��

検討対象の 計測 は 、 図 ４－ｌ２に示すア ーチ部 で行われた ２箇所 の岩盤変位計測��

（０Ｋ－ｌ，０Ｋ
－２）お よび 、 側壁部で行われた ２箇所の岩盤変位計測 （０Ｋ－３，０Ｋ

－４）であ る。��

計測箇所の不連続面頻度 、 ＲＱＤは 、 岩盤変位計を埋設す るた め に行っ たボーリン グの コ��

ア よ り評価 した 。 ｌｍ当た りの不連続面頻度 、ＲＱＤは 、それぞれ ０Ｋ－ｌで は ６． ７本 、７８． ９、��

０Ｋ－２では ４． ２本、 ７３． ０、 ＯＫ－３では ｌ２， ５本、 ３４， ７、 ０Ｋ－４で は ４． ５本、 ８Ｌ０で あ る。 掘��

削時の岩盤変位は 、 ０Ｋ－ｌでは計測 区間 ３０ｍの変位が ｌｌ． ５ｍｍ、 ０ｋ－２では計測区間 ２６ｍ��

の変位が ６． ｌｍｍ、 ０Ｋ－３では計測区間 ２０ｍの変位が ５２． ９ｍｍ、 ＯＫ
－

４で は計測区間 ２０ｍの��

変位が １９． ９ｎｎである。 図 ４―ｌ３に計測値を示す。��
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解析に用 い た岩盤物性は岩石試験結果か ら評価 した 。 初期地圧は 、 原位置測定結果��

か ら評価 した値を用 いた。 表 ４―６、 表ー４－７に 、 それぞれ解析に用 い た物性値 、��

お よび、 初期地圧 を示す。 また 、 図 ４―ｌ４、 図 ４－１５に解析 メ ッ シ ュ 図 を示す。��

表 ４－６　 解析物性値 （大河内発電所）��

静弾性係数 （ＭＰａ）�� ポア ソ ン比��

ひん岩�� ７． ５×ｌ０
４��

０．��

表 ４―７　 初期地圧 （大河内発電所）��

初期応力最大主応力 ｏｌ�� ｌ０． ０Ｍｐａ��

最小主応力 ｏ３�� ４ＭＰａ��

最大主応力 の方向�� －３６
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図 ４―ｌ５　 地下空洞周辺 メ ッ シ ュ 図 （大河内発電所）��
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解析結果を表 ４―８に示す。 ｄＥｒ／ｄＥｉは 、 各測線にお ける最小 自乗法に よ り評価解析結果を表 ４―８に示す。 ｄＥｒ／ｄＥｉは 、 各測線にお ける最小 自乗法に よ り評価解析結果を表 ４―８に示す。 ｄＥｒ／ｄＥｉは 、 各測線にお ける最小 自乗法に よ り評価��

した。��

表 ４―８　 解析結果 （大河内発電所）��

瀉軣⇔�� ３０． ０�� ２０． ０�� ｌ５． ０�� ｌＬ０�� ６． ０�� ３． ０�� ｄＥｒ／ｄＥｉ��

０． （Ｘ】�� ０． ０４�� －

ｌ． １１�� ‐－ｌ， （｝７�� ５． ２７�� ６． ７５�� ｌ１． ５４�� １８． ９��

瓢値ｍ��

（灑｛■―１��

岩魁卿翻��０． （Ｘ｝�� α∞�� ０． ｌＩ�� Ｏ． ｌ８�� ０．２６�� ０． ３４�� ０． ５１��

㈲��

瀉蜘�� ２５． ０�� ｌＬ０�� ７， ４�� ５． ５�� ２． ５�� ｄＥｒ／ｄＥｉ��

α∞�� ２， ０４�� １２５�� ５． １２�� ００７�� ｔ５��

ｌ期艫㈲��

αＨ��

纏讃蜘��α∞�� ０． ６４�� α∞�� ｌ． ０５�� ｌ． ３４��

血）��

瀉斐⇔�� ２０． ０�� ｌ５０�� ｌＯ． ０�� ６． ０�� ３． ０�� ｄＥｒノｒｄＥｉ��

α←３��曇瓢ｌｌ直㈹��α∞��蹴∞��Ｍ． 韶��３９． ｌ５�� ５ｌ． ７６�� 駿． 爲�� ４０． ７��

粗罍ｆ馳��α∞��０． ３２�� α６５�� ０． Ｅ８�� ｌ． ２猫�� ｌ．４５��

㈲��

ｌ瀉蔓㈲�� ２α０�� ｌ５０�� ｌ０． ０�� ００�� ３． ０�� Ｌ０�� ｄＥｒ／ｄＥｉ��

αＨ��知値㈲��α∞�� １５�� ５８��ｌ０． ５Ｉ�� ｌ４●９８�� １９． ８５�� ４． ９��
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喜撰山発電所は 、 淀川水系宇治川 中流部 に あ る既設天ケ瀬ダム （国＋密通省所管）

の貯水池 を下部調整池 と し、 そ の 西方宇治市池尾地内喜撰山 山麓に 、 新た に ロ ッ クフ

ィ ルダム を築造 して上部調整池 を設 け 、 こ の両調整池間

喜撰山発電所は 、 淀川水系宇治川 中流部 に あ る既設天ケ瀬ダム （国＋密通省所管）

の貯水池 を下部調整池 と し、 そ の 西方宇治市池尾地内喜撰山 山麓に 、 新た に ロ ッ クフ

ィ ルダム を築造 して上部調整池 を設 け 、 こ の両調整池間

（３）喜撰山発電所��

喜撰山発電所は 、 淀川水系宇治川 中流部 に あ る既設天ケ瀬ダム （国＋密通省所管）��

の貯水池 を下部調整池 と し、 そ の 西方宇治市池尾地内喜撰山 山麓に 、 新た に ロ ッ クフ��

ィ ルダム を築造 して上部調整池 を設 け 、 こ の両調整池間高低差を利用 して 、 揚水 、 発��

電を行 う純揚水式発電所で あ る。 天ケ瀬ダム 上流 ５． ５Ｋｎ 地点 で宇治川右岸に流入す る��

寒谷川 の 中流部に 、 高 さ ９ｌｍ、 頂長 ２５５ｍの 中央 しや 水壁型 ロ ッ ク フ イルダ ム を築造��

し、 有効貯水量 ５，３３０，０００ｍ
３
の貯水池 を設 け 、 延長 ３５５． ４４６ｍの地下埋設式高張力鋼��

水圧鉄管 ２条に よ り地価発電所に導水 し発電する。 （図 ４－

１６）使用水量 ２４８ｍ
゛

／ｓ、 有��

効落差 ２ｌ９． ３５ｍ、 発電力 ４６６，０００ｋＷであ り、 昭和 ４２年 ３月 に着工 し 、　ｌ号機が ４５年��

ｌ月 、　２号機が ４５年 ７月 に運転開始 した。��

奮��１０��

‐６多多��

図 ４―ｌ６　 喜撰山発電所平面図��

発電所空洞付近の岩盤は古生層 の堆積岩で 、 岩石の種類はチ ャ
ート、 砂質粘板岩お��

よび粘板岩か らな り、 そ の走向は発電所中心線 とほぼ直交 し 、 傾斜は Ｓ６０
゜
～８０

゜

で あ��

る。 空洞 の鉄管路側の大半 と 、　ドラ フ ト トンネル側の 下流半分 を 占め るチ ャ
ートは 、��

岩質が きわ め て 堅硬で あ り、　ドラ フ ト側の上流半分は 、 上部が砂質粘板岩 、 下部が粘��

板岩で ＥＬ． ５０ｍ以下において 幅 ３０～８０ｃｎ程の 断層 が妻壁 よ り ドラ フ ト天端に 向か っ て��

走っ て い る。 （図 ４
―

ｌ７）上記の砂質粘板岩は かな り堅岩であ るが 、 粘板岩は細かい節��

理が多 く岩質 も軟弱で あ る。 ま た 、 地山の異方向性に 大 き く影響する岩体に発達す る��

発電所付近の節理、 層理の方向は層理 Ｎ４４
゜

Ｗ／７５
゜

ＳＷ、 節理は Ｎ５８
゜

／８４
゜

ＮＥ、 Ｎ３４
゜

Ｅ／７６
�゚�

ＳＥの方向が卓越 して い る。��
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図 ４―ｌ７　喜撰山発電所地下空洞周辺 の地質��

地下空洞 は 、 図 ４―ｌ８に示す とお り、 空洞形状は きの こ 型で 、 規模は幅 ２５． ６ｍ、 高��

さ ４９． ６ｍ、 長 さ ６０． Ｉｍであ る。 発電所周辺 の地質 は 、 主 に粘板岩で構成 され 、 ＣＭ
～��

Ｃｎ級の岩盤で あ る。 アーチ掘削時に ケーブルた て坑 、 搬入 トンネルな どの ドラ フ ト側��

側壁岩盤に対 して 、 アーチアバ ッ ト部 よ りコ ン ソ リデー

シ ョ ン グ ラ ウ トを行 うと とも��

に 、 盤下げ先立 っ て アーチアバ ッ ト付近の補強用 ＰＣボル トの 施工に着手 し、 ＰＣボル ト��

緊張完了箇所よ り リフ トの盤下げを開始 した 。 Ｍ．３リフ ト盤下げ時 よ り、 ドラ フ ト側の��

岩質が次第に低下 し 、 アーチ掘削完了後安定 して いた そ の部分の ア
ーチ岩盤の変位が��

再び増大 し始め 、 ドラ フ ト側側壁岩盤変位計の読み も盤下 げ ご とに増大 し、 Ｍ５リフ ト��

掘削完了後 に は約 ２０皿に達 し、 Ｍ６以降は 、 １号機 ドラ フ ト側地質不 良部の仕上掘削��

は幅 ｌｍを ３ｍと し、　リフ トの高 さも １． ５ｍと して 、　
ピ ッ ク に よる抜掘 が行われた。　し��

か し、 そ の後 も岩盤変位は増大 し 、 Ｍ９リフ ト （ＥＬ． ４０ｍ）掘削完了時に は 、　ドラ フ ト��

側側壁岩盤の相対変位量が ３０～３５皿 とな り、ＰＣボル トの許容伸び限界値近 くなっ たた��

め 、 最終的 に内梁補強 を行 うこ とで対処 し 、 掘削 を完了 した。��

検討対象の計測は 、 放水路側の側壁で行われた岩盤変位計測 （Ｋ－ｌ）である。 計測箇��

所の不連続面頻度 、 ＲＱＤは 、 計測箇所近傍の側壁で実施 された ボーリン グの コ ア よ り評��

価 した。　９本の ボーリン グコ ア の不連続面頻度は 、 ８． ４～ｌ３． ６本で平均は ｌ２． ８本であ��

る。 ＲＱＤは 、 ２ｌ～４３で平均は ２６． ９であ る。 掘削時の岩盤変位 は 、 計測区間 ｌ５ｍの変位��

が ４０． ０ｍｍで あ る。��

本地点では 、 岩石試験か ら岩盤基質部の 弾性係数は評価 されて いない
。 した が っ て 、��

本地点で は 、 表 ４
―９に示す岩石 コ ア に対す る弾性波速度試験結果か ら推定 した 。��
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ｌ弾性係数 （ＭＰａ）弾性係数 （ＭＰａ）ｌ弾性係数 （ＭＰａ）弾性係数 （ＭＰａ）

Ｋｌｆ６０ｍｍ）��

ｌ��

ｌ��
ｌ��

＼��

鬨 ４－－��ｌ８　喜撰山発電所対象測線��

表 ４―９岩石試験結果��

弾性波速度 Ｖｐ （ｋｍ／ｓｅｃ）�� ｌ弾性係数 （ＭＰａ）��弾性係数 （ＭＰａ）�� ポア ソ ン比��

粘板岩�� ６． ２ｌ�� ９． ｏ３～ｌ０． ３×ｌ０
‘��

０． ｌ５～０． ２５��

初期地圧は 、 原位置測定結果か ら評価 した値を用 いた。 表 ４
ー

ｌ０、 表 ４
－

ｌ１に 、��そ��

れぞれ解析に用 いた物性値、 お よび初期地圧 を示す。 また 、 図 ４
―ｌ９、 図 ４

－２０解析��

メ ッ シ ュ 図 を示す。��

表 ４－Ｉ０　解析物性値 （喜撰山発電所）��

弾性係数�� ９００００ＭＰａ��

ボア ソ ン比��

表 ４―ｌｌ　 初期地圧 （喜撰山発電所）��

最大主応力 ０ｌ�� ２． ５Ｍｐａ��

最小主応力 ｇ３�� ｌ． ６ＭＰａ��

最大主応力 の方向��

岩盤基質部の弾性変形 と原位置での計測結果を表 ４―ｌ２に示す。 ま た 、 実測変位 ｄ��

ｒ と岩盤基質部の変位 ｄＥｉとの比率を示す。��
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図 ４��

図 ４ー２０　 地下空洞周辺 メ ッ シ ュ 図 （喜撰山発電所）��

表 ４―ｌ２　実測値 と解析値の比較��

（鉄管側）�� （鉄管側）�� （放水路側）�� （放水路側）��

ＥＬ． ６３�� ＥＬ． ５６�� ＥＬ． ６３�� ＥＬ． ５６��

実測値 （ｎｍ）��
ｌ２． ３�� ３２， ８�� ９．�� ４０． ０��

岩盤基質部変位（皿）��
０． ２３�� ０． ７７�� ０， ２３�� ０． ７７��

ｄＥｒ／ｄＥｉ��
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（４）奥多々良木発電所 （既設）

奥多々良木発電所は 、 最大出力 ｌ，２ｌ２，０００ｋＷの純揚水発電所で あ り、 昭和 ４６年 ４月

に着工 し昭和 ５０年 ６月 に完成 した。

発電所付近の地質は 、 中～新生代第三紀の主 と して 右 英

（４）奥多々良木発電所 （既設）

奥多々良木発電所は 、 最大出力 ｌ，２ｌ２，０００ｋＷの純揚水発電所で あ り、 昭和 ４６年 ４月

に着工 し昭和 ５０年 ６月 に完成 した。

発電所付近の地質は 、 中～新生代第三紀の主 と して 右 英

（４）奥多々良木発電所 （既設）��

奥多々良木発電所は 、 最大出力 ｌ，２ｌ２，０００ｋＷの純揚水発電所で あ り、 昭和 ４６年 ４月��

に着工 し昭和 ５０年 ６月 に完成 した。��

発電所付近の地質は 、 中～新生代第三紀の主 と して 右 英粗面岩質角礦凝灰岩お よび��

流紋岩で構成 され 、 そ の 中に は石英斑岩 、 輝緑岩の岩脈が貫入 して い る。 全体的に は 、��

顕著な断層 、 破砕帯は見 られず 、 Ｃｕ
～Ｂ級の 良質な岩盤で あ る。��

岩質は堅硬紋密で 、 岩脈 との接触面は よ く密着 して いて岩盤境界面の 走向傾斜は概��

ねＮ２０
゜

～７０
゜

Ｗ／６０
゜

～８０
゜

Ｎで あ る。 しか しなが ら水圧管路側岩盤の
一

部に は 、��

少量の湧水 を伴 う節理面の細かい変質流紋岩が存在 し 、 岩質のやや低下 （ＣＭ級）した��

部分 もあるが 、 アーチ部 よ り本体下部に行 くにつれて地質は良好である。 （図 ４ー２ｌ）��
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図 ４―２ｌ�� 奥多々良木発電所地 ド空洞周辺 の地質��

地下空洞 は、 図 ４―２２に示す とお り、 空洞形状は きの こ型で 、 規模は幅 ２４． ９ｍ、 高��

さ ４９． ２ｍ、 長 さ ｌ３３． ４ｍであ る。 発電所周辺 の地質は 、 主 と して流紋岩で構成 され 、��

Ｃｕ
～Ｂ級の良好な岩盤である 。　 検討対象の計測 は 、 鉄管路側 の側壁で行われた箇所��

の岩盤変位計測 （０－ｌ，０
－２）で あ る。 計測箇所の不連続面頻度 、 ＲＱＤは 、 掘削前に地下��

発電所掘削箇所お よびそ の周辺 で実施 された ３本の ボーリン グの コ ア よ り評価 した。��

３本の ボーリン グ コ ア の不連続面頻度は 、 それぞれ ６． ２本、 ５． ２本 、 ４． ５本で あ り、 平��

均値は ５． ３本であ る。 ＲＱＤは 、 それぞれ ６７． ９、 ７５． ２、 ７３， ２であ り、 平均値は ７２． ｌであ��

る。 掘削時の岩盤変位は 、 計測区間 ３０ｍの変位が ０－ｌ計測で ｌ３． ４ｍｍ、 ０－２計測の変位��

は ｌＬ４ｎｍで あ る。��

解析に用 い た岩盤物性値は 、 流紋岩の岩石試験で得 られた値の平均 を用 い た。 初期��

地圧は 、 オーバーコ ア リン グ法 に よ る原位置測定結果か ら評価 した値を用 い た 。 表 ４��

ーｌ３、 表 ４
－

ｌ４に 、 それぞれ解析に用 いた物性値 、 お よび初期地圧を示す。 また 、 図��
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４―２３、 図 ４－２４に解析 メ ッ シ ュ 図を示す。４―２３、 図 ４－２４に解析 メ ッ シ ュ 図を示す。４―２３、 図 ４－２４に解析 メ ッ シ ュ 図を示す。��

０－１（ｌ１４曲）��６：：ー●も��
０ｇ（Ｉ】．

・１圖｝��

＼��

図 ４―２２��奥多々良木発電所対象測線��

表 ４―ｌ３　解析物性値 （奥多々良木発電所）��

静弾性係数 （ＭＰａ）�� ボア ソ ン比��

流紋岩�� ３， ８×ｌ０
４��

０． ｌ９��

表 ４ーｌ４　初期地圧 （奥多々良木発電所）��

最大主応ノｊ０ ｌ�� ｌ０Ｍｐａ��

最小主応力 ｏ ３�� ５ＭＰａ��

最大主応力 の方向 （反時計回 り）��

Ｊ　
．

‖；Ｌ∵��∵��
‐
‐�� Ｌ��

図 ４―２３　解析メ ッ シ ュ 図 （奥多々良木発電所）��
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図 ４―２４　 地下空洞周辺 メ ッ シ‐図 （奥多々良木発電所）��

岩盤基質部の弾性変形 と原位置での計測結果を表 ４―ｌ５に示す。 ま た 、 最小二乗法��

に よ り求めた実測変位 ｄＥｒと岩盤基質部の変位 ｄＥｉとの比率を示す。 本地点で は 、��

深度 ｌ５ｍでの変位が小 さい た め 、 深度 ０ｍの表面変位に整合す る よ うに ｄＥｒ／ｄＥｉを��

評価 した 。��

表 ４―ｌ５　 実測値 と解析値の 比較 （奥多々良木発電所）��

深度 （ｍ）�� １５�� ３０�� ｄＥｒ／ｄＥｉ��

０Ｋ－２�� 実測値 （ｍ）�� ｌｌ． ３�� ２． ０�� ０．��

岩 盤 基 質 部 変 位��Ｉ． ９８�� ｌ． ｌ０�� ０． ００�� ５． ７��

（ｍｍ）��

０Ｋ－２�� 実測値 （ｍｍ）�� ｌ３． ４�� ０．��
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（５）伊奈川第二発電所

地下空洞 の地質は 、 中生代 白亜紀の粗粒黒雲母花 嵩岩 （通称伊奈川 花闇岩）で 、 岩

盤 と し て は電研分類で Ｂ～Ｃｎ級 の新鮮で堅硬な岩盤で あ る。 試掘坑調査に よる とＮ
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（５）伊奈川第二発電所

地下空洞 の地質は 、 中生代 白亜紀の粗粒黒雲母花 嵩岩 （通称伊奈川 花闇岩）で 、 岩

盤 と し て は電研分類で Ｂ～Ｃｎ級 の新鮮で堅硬な岩盤で あ る。 試掘坑調査に よる とＮ

７０
゜
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゜

ＮＷ厚 さ ９０

（５）伊奈川第二発電所��

地下空洞 の地質は 、 中生代 白亜紀の粗粒黒雲母花 嵩岩 （通称伊奈川 花闇岩）で 、 岩��

盤 と し て は電研分類で Ｂ～Ｃｎ級 の新鮮で堅硬な岩盤で あ る。 試掘坑調査に よる とＮ��

７０
゜

Ｅ／６５
゜

ＮＷ厚 さ ９０ｃｍ程度の破砕帯 と、 ＣＬ
～Ｃｗ級の層が 、 ま た 同様な系列 の��

破砕帯が数本走 っ て い る。 また 、 こ の付近は節理が多 く、 そ の卓越方向は 、 Ｎ－Ｓ／��

９０
゜

及びＮ５４
゜

Ｗ／３０
゜　

ＳＷであ る。��

地下空洞 は 、 図 ４―２５に示す とお り、 空洞形状は弾頭型で 、 規模は幅 ｌ６． ４８ｍ、 高��

さ ３ｌ． ５９ｍ、 長 さ ２５． ０８ｍで あ る。 発電所周辺の地質は 、 主 と して花闇岩で構成 され 、��

Ｂ～Ｃｎ級の新鮮で堅硬な岩盤であ る。 検討対象の計測は 、 アーチ部で行われた ｌ箇所��

の岩盤変位計測 （Ｉ－ｌ）であ る。 計測箇所の不連続面頻度 、 ＲＱＤは 、 岩盤変位計を埋設��

す るた め に行 っ たボーリン グの コ ア よ り評価 した。　１ｍ当た りの 不連続面頻度は １２． ５��

本、 ＲＱＤは ３６． ０である。 掘削時の岩盤変位は 、 計測区間 ２０ｍの変位が ８． ８ｍｍで あ る。��

【－ｌ（８． ８ｎｍ）��

ｒ��
�ヽ�

３２． ８ｊＩ１��

Ｌ　
ｌ。， ｓｍ　→��

図 ４－２５　伊奈川 第二発電所対象測線��

解析に用 いた岩盤物性値は 、 黒雲母花 闇岩の岩石試験で得 られた値の平均 を用 いた��０��

初期地圧は 、 逆解析結果で得 られた真の初期応力 パ ラメ
ータ を本地点 の推定岩盤弾性��

係数で除 した値を用いた 。 表 ４―ｌ６、 表 ４－ｌ７に 、 それぞれ解析に用 いた物性値 、 お��

よび、 初期地圧 を示す。 また 、 図 ４－２６、 図 ４
－

２７に解析 メ ッ シ ュ 図 を示す。��

表 ４―ｌ６　解析物性値 （伊奈川第 二発電所）��

静弾性係数 （ＭＰａ）�� ポア ゾ ン比��

黒雲母花闇岩�� ５． ７３×ｌ０
‘�� ０，��
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表 ４－ｌ７初期地圧 （伊奈川第二発電所）��

最大主応力 ｏ ｌ�� ３６． ８Ｍｐａ��

最小主応ノｊ０ ３�� ２６． ６ＭＰａ��

最大主応力の方向 （反時計回 り）�� ４２， ０
�゚�

図 ４―２６��解析メ ッ シ ‐図 （伊奈川第二発電所）��

＼��

／��

岩盤基質部の弾性変形 と原位置での計測結果を表 ４―ｌ８に示す。 ま た 、 最小二乗法��

に よ り求めた実測変位 ｄＥｒ と岩盤基質部の変位 ｄＥｉとの比率を示す。��

表 ４
－

１８　 実測値 と解析値の比較 （伊奈川第二発電所）��

深度（ｎ）�� ２０． ０��ｌ５． ０��Ｌ０． ０�� ０． ０��ｄＥｒ／ｄＥｉ��

実測値（ｍｎ）�� ７． ５４��３． ９ｌ�� ７． ８８��４． ８９��ｌ０． ８２�� ｌ４． ｌ��

３７， ０��

岩盤基質部変位 （ｍｎ）�� ０． ３８��
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（６）新船津発電所

新船津発電所発電所は和歌山県 日高郡 中津村内の 日高川右岸 に位置する既設船津発

電所 （大正 ｌ２年 ７月運転開始）が 、 経年に よ る設備の老朽化が進み大幅な改造を必要

す る に至 っ た こ とか ら、 そ の再開

（６）新船津発電所

新船津発電所発電所は和歌山県 日高郡 中津村内の 日高川右岸 に位置する既設船津発

電所 （大正 ｌ２年 ７月運転開始）が 、 経年に よ る設備の老朽化が進み大幅な改造を必要

す る に至 っ た こ とか ら、 そ の再開

（６）新船津発電所��

新船津発電所発電所は和歌山県 日高郡 中津村内の 日高川右岸 に位置する既設船津発��

電所 （大正 ｌ２年 ７月運転開始）が 、 経年に よ る設備の老朽化が進み大幅な改造を必要��

す る に至 っ た こ とか ら、 そ の再開発 を行 つ た もの で 、 こ れに よ り設備の リフ レ ッ シ ュ��

化を図 る と ともに設備容量の拡充 を行 っ た 。 発電設備は 、　日高川本川 に設 けた既設取��

水ダム を現状の まま利用 し、 右岸 に設 けた取水 口 よ り最大 ３５． ００ｍ
゜
／Ｓを取水 して発電��

所に直接導水 し、 有効落差 ８． ８ｍを得て最大 ２，５００ｋＷの発電を行っ た後 、 放水 口 を経��

て取水ダム 直下流部の 日高川ヘ放流す る もの であ る。 工事は 、 平成 ４年 ｌ月 に着工 し、��

平成 ５年 ９月 に運転を開始 した。��

発電所は半地下式で 、 急斜面斜面 の直下 に高 さ約 ｌ７ｍ、 幅約 ｌ１ｍの 竪坑掘削 に よ り��

建設 された 。 地質は 、　日高川層群 と呼ばれ る 中生代の砂岩 ・ 頁岩互層 が主体であ り、��

砂岩 ・ 頁岩互層は全体的に亀裂や層理が発達 して お り、 数ｃｍ
～数 １０皿程度の岩片に砕��

けやす くなっ て い る 。 竪坑掘削部は頁岩また は頁岩優勢の頁岩 ・ 砂岩互層 よ り構成 さ��

れてお り、 部分的に砂岩ま た は輝緑凝灰岩が ブ ロ ッ ク状に分布 し、 電中研式分類で Ｃｎ��

級であ る。��

法面及び地山の補強工の施工は 、
ロ ッ クア ンカー

、 吹 きつ け コ ン ク リート、 お よび、��

ロ ッ ク ボル トを シス テ マ チ ッ ク に打設 し行っ た 。 施工に あた っ て は 、 孔内傾斜計、 地��

中変位計、 荷重計等を用 い た地山挙動 の計測監視シス テ ム を構築する と ともに 、 掘削��

法面管理基準を設定 し、 掘削に と もな う地山挙動を リアルタイ ム に把握 して 、 必要に��

応 じ補強工を強化す る フ ィ
ードバ ッ ク シス テ ム を整えた。 地質不良で局部的な崩壊が��

懸念 され る箇所及び計測 ・ 解析結果か ら地山の変状が憂慮 された箇所 につい て は 、 主��

と して ロ ッ クボル トの増打に よ り対応 した。��

検討対象の計測は 、 図 ４－

２８に示す とお り、 側壁で行われた岩盤変位計測 （Ｈ－ｌ）で��

あ る。 計測箇所の不連続面頻度 、 ＲＱＤは 、 掘削前に竪坑周辺 で実施 された ４本の ボーリ��

ン グの コ ア よ り評価 した。 ４本のボーリン グ コ ア の不連続面頻度は 、それぞれ ｌ３． ６本 、��

ＩＬ４本、 Ｉ０． ６本 、９． ３本であ り、 平均値は ｌｌ． ２本であ る。 ＲＱＤは 、 それぞれ ３４． ２、 ３３． ｌ、��

４６． ７、 ３０． ４であ り、 平均値は ３６． ｌである。 掘削時の岩盤変位は 、 計測区間 ２０ｍの変位��

が ２９． ２ｍｍで ある。 （図 ４―

２９）��
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本地点 の 、 静弾性係数は 、 頁岩の圧縮強度試験結果の 平均値 と して評価 した 。 表 ４��

―Ｉ９に本地点の岩石の力学試験結を示す。 解析に用いた物性値を、 表 ４
ー２０に示す。��

初期応力 は 、 自重解析に よつ て求 めた。��

表 ４－ｌ９　岩石力学試験結果 （新船津発電所）��
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表 ４ー２０　解析物性値 （新船津発電所）��

弾性係数�� ４０８００ＭＰａ��

ポア ソ ン比�� ０． ２６��

解析モデルを図 ４―３０、 図 ４―３ｌに示す。 等方連続体モデルで は 、 三角形定ひずみ��

要素を用 い た。��

図 ４―３０　解析メ ッ シ‡図 （新船津発電所）��
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本地点 は和歌山県 日高郡中津村内の 日高川右岸に位置する深 さ約 ２５ｍ、 幅約 ｌ８ｎの

半地下式の発電所であ る。 発電所の施工は 、 竪坑のベ ンチ掘削に よ り実施 されて い る。

地質は 、 発電所付近の地盤構成は 、 盛土 、 段丘堆

本地点 は和歌山県 日高郡中津村内の 日高川右岸に位置する深 さ約 ２５ｍ、 幅約 ｌ８ｎの

半地下式の発電所であ る。 発電所の施工は 、 竪坑のベ ンチ掘削に よ り実施 されて い る。

地質は 、 発電所付近の地盤構成は 、 盛土 、 段丘堆

岩盤基質部の弾性変形 と原位置での計測結果 、 実測変位 ｄＥｒ と岩盤基質部の変位 ｄ��

Ｅｉとの比率を表 ４―２１に示す。��

表 ４―２ｌ　実測値 と解析値の 比較 （新船津発電所）��

深度（ｍ）�� ２０． ０��ｌ８． ０��ｌ５． ０��ｌ２． ０�� ９．�� ５．�� ０．�� ｄＥｒ／ｄＥｉ��

実測値（ｎｎ）�� ０． ４２��Ｌ６０��２． ２３��２２． ｌ５��２９． ３９��２９． ｌ７��

Ｈ－ｌ�� 岩 盤 基 質 部 変 位��
３３． ０��

０．�� ０． ０９��０． ２４��０． ４２��０． ６２��０． ８２��０． ８７��

（ｍｍ）��

（７）新高津尾発電所��

本地点 は和歌山県 日高郡中津村内の 日高川右岸に位置する深 さ約 ２５ｍ、 幅約 ｌ８ｎの��

半地下式の発電所であ る。 発電所の施工は 、 竪坑のベ ンチ掘削に よ り実施 されて い る。��

地質は 、 発電所付近の地盤構成は 、 盛土 、 段丘堆積物 、 砂岩 、 頁岩 、 砂岩頁岩互層で��

あ る。 砂岩優勢層 に は頁岩が狭在 し 、 頁岩優勢層 に は ５～１ｏ皿幅程度の砂岩がブ ロ ッ��

ク状に引き ちぎ られて存在する。 砂岩頁岩互層は砂岩 と頁岩の層厚が ｌｍ以下程度で交��

互に狭在 して い る。��

検討対象の計測は 、 図 ４－３ｌに示す とお り、 側壁で行われた岩盤変位計測 （Ｔ－ｌ）で��

あ る。 計測箇所の不連続面頻度 、 ＲＱＤは 、 掘削前に竪坑周辺で実施 された ３本の ボーリ��

ン グの コ ア よ り評価 した。 ３本の ボーリン グ コ ア の不連続面頻度は 、 それぞれ ９． ２本 、��

８． ４本、 ７． ５本であ り、 平均値は ８． ４本で ある。 ＲＱＤは 、 そ れぞれ ２５、 ３２、 ４６で あ り��ヽ��

平均値は ３４本である。 掘削時の岩盤変位は 、 図 ４―３２に示す とお り、 計測区間 ｌ９ｍ��

の変位が １２． ｌｍｍであ る。��
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解析に用い た物性は 、 表 ４
―

２２に示す事前調査にお け る頁岩の岩石試験結果の値を��

用 いた 。 初期応力 は 、 自重解析に よ り評価 した。��

表 ４－２２　岩石試験結果 （新高津尾発電所）��
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単位容積質量��
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解析モデルを図 ４―３３、 図 ４－３４に示す。 等方連続体モデルで は 、 ８節点 アイ ソパ��

ラ メ トリッ ク要素を用 いた。��
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岩盤基質部の弾性変形 、 原位置での計測結果 、 お よび 、 実測変位 ｄＥｒ と岩盤基質部��

の変位 ｄＥｉとの比率を表 ４
―

２３に示す。��

表 ４－２３　 実測値 と解析値の比較 （新高津尾発電所）��
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図 ４―３５は 、 逆解析で評価 した変形係数 Ｄを実質部の弾性係数 Ｅで基準化 した Ｄ／Ｅ

と亀裂頻度 Ｎの 関係を示す。 図 よ り、 Ｎと Ｄ／Ｅの 間に相関性が認め られ、 亀裂頻度の増

加 に伴い変形性が増大する傾向が認め られる。

図 ４―３５は 、 逆解析で評価 した変形係数 Ｄを実質部の弾性係数 Ｅで基準化 した Ｄ／Ｅ

と亀裂頻度 Ｎの 関係を示す。 図 よ り、 Ｎと Ｄ／Ｅの 間に相関性が認め られ、 亀裂頻度の増

加 に伴い変形性が増大する傾向が認め られる。

４．　３．　３　 不連続面特性 と変形特性の相関��

表 ４ー２４に各地点にお ける変位計測データの逆解析に よ り求めた変形係数 、 ボーリ��

ン グ コ ア よ り評価 した亀裂頻度 、 ＲＱＤを示す。��

表 ４―２４　逆解析に よ る変形係数��

コ ア 弾性係��岩盤変形係�� 不連続面頻��

地点名�� 計測��岩種�� ＲＱＤ�� Ｄ／Ｅ��

数 Ｅ（岫ａ）�� 数 Ｄ（Ｍｐａ）�� 度 （本ノｎ）��

奥多 々良木発電所��０Ｚ－ｌ�� 流紋岩�� ５５０００�� ７ｌ００�� ５６． ５�� ０． ｌ３��

（増設）�� ０Ｚ－２�� 流紋岩�� ５５０００�� ４４００�� ６２． ２�� ０． ０８��

大河内発電所�� ０Ｋ－１�� ひん岩�� ７６０００�� ４０００�� ７８． ９�� ０． ０５��

０Ｋ－２�� ひん岩�� ７６０００�� ｌ６９００�� ７３�� ０． ２２��

０Ｋ－３�� ひん岩�� ７６０００�� ｌ９００�� ３３�� ｌｌ． ９�� ０． ０２��

０Ｋ－４�� ひん岩�� ７６０００�� ｌ５５００�� ７６． ９�� ４．�� Ｏ．��

喜撰山発電所�� 蚤―１�� 粘板岩�� ９００００�� １７００�� ２６． ９�� １２． ８�� ０． ０２��

奥多々良木発電所��０－１�� 流紋岩�� ３８３００�� ４ｌ００�� ７２． ｌ�� ０．��

（既設）�� ０－２�� 流紋岩�� ３８３００�� ３６００�� ７２， ｌ��

伊奈川 第２発電所��Ｉ－１�� 花岡岩�� ５７３００�� ３０００�� ３６�� １２． ４�� ０． ０５��

新船津発電所�� Ｈ－ｌ�� 頁岩�� ４１６４０�� ｌ２６０�� ３６． ｌ�� Ｌｌ． ２�� ０． ０３��

新高津尾発電所��ｆ－－ｌ�� 頁岩�� ｌ９８００�� ６６０�� ３４�� ０． ０３��

０６��

大河内��

■�� 良木��

伊豪Ｊ��鷺＝��

良木��既讃｝��

　　��■��

ｆ臻山��

斯毒津竃��

新麟��

‐‐■‐相鬮式��

―≒��

▲��

　��

｛｝　　　　　　　　　　 ５　　　　　　　　　　 １０　　　　　　　　　 １５��

亀裂本数（本／ｍ）��

図 ４－３５　 不連続面頻度 と岩盤変形性の相関��

図 ４―３５は 、 逆解析で評価 した変形係数 Ｄを実質部の弾性係数 Ｅで基準化 した Ｄ／Ｅ��

と亀裂頻度 Ｎの 関係を示す。 図 よ り、 Ｎと Ｄ／Ｅの 間に相関性が認め られ、 亀裂頻度の増��

加 に伴い変形性が増大する傾向が認め られる。 ＮとＤ屈 の 関係 は 、

ー次関数 よ りも指数��
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式（５）は 、 岩盤の変形性は亀裂の頻度に比例 して増大す るのではな く、 亀裂頻度の

増加 に伴い加速的に増大する こ とを示す。 こ の理由 と して 、 地下空洞掘削時の ボア ホ

ールテ レ ビ観察に 見 られ る よ うな以下の亀裂進展特性

式（５）は 、 岩盤の変形性は亀裂の頻度に比例 して増大す るのではな く、 亀裂頻度の

増加 に伴い加速的に増大する こ とを示す。 こ の理由 と して 、 地下空洞掘削時の ボア ホ

ールテ レ ビ観察に 見 られ る よ うな以下の亀裂進展特性

関数の 方が 相関性が高 く、 Ｎ＝０の場合 Ｄ旭－ｌとな る条件の基で求めた相 関式は以下の��

通 りで あ る。��

告＝ｅｘｐ←ｏ・５ｏ６〃
８゚２６ｌ�� （ｌ）��

式（５）は 、 岩盤の変形性は亀裂の頻度に比例 して増大す るのではな く、 亀裂頻度の��

増加 に伴い加速的に増大する こ とを示す。 こ の理由 と して 、 地下空洞掘削時の ボア ホ��

ールテ レ ビ観察に 見 られ る よ うな以下の亀裂進展特性に よ る もの と考え られ る
ｌ）２）３）

。��

①不連続面 に よ る岩盤変位は 、 既存不連続面 の開 口 幅の増大や滑 りに よ る変位のみで��

な く、 新規不連続面に起因す る変位に よる とこ ろが大 きい
。��

②不連続面が多 く存在す る領域では 、 新規不連続面の発生が多 く、 新規発生 した不連��

続面に よ る岩盤変位が大きい。��

図 ４―３６は 、 ＲＱＤとＤ／Ｅの 関係 を示す。 概略に は 、 ＲＱＤと Ｄ／Ｅの 間に相関性が認め ら��

れ、 ＲＱＤの増加 に伴い Ｄ／Ｅが増大す る特性が認めれ る。 ＲＱＤ－１００の場合 Ｄ／Ｅ＝１とな る条��

件の基で求 めた相 関式は以下の通 りであ る。��

Ｄ��
‐叩��

ｒ

Ｐ��３８６（１００
－Ｒ（２Ｚ））��

０．５０７��

（２）��
β��

式（６）は 、 ＲＱＤが比較的小 さい場合は 、 相関が高い が 、 ＲＱＤが あ る程度大 きい場合は��

比較的大きなば らつき が あ り、 今回のデータ に限れば、 ＲＱＤと��Ｄ／Ｅと相関は 、 ＮとＤ危��

の相関よ りやや低い と言え る。��
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図 ４―３６　 ＲＱＤと岩盤の変形性の相関��
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表が示す とお り、 今回検討 した箇所において は 、 平板載荷試験で評価 した変形係数の

方が 、 大 きな値で ある箇所が多い
。 図 ４―３７は 、 各検討箇所にお け る不連続面頻度 と

Ｄ／Ｄｅの 関係 を示 した ものであ る。 不連続面頻度

表が示す とお り、 今回検討 した箇所において は 、 平板載荷試験で評価 した変形係数の

方が 、 大 きな値で ある箇所が多い
。 図 ４―３７は 、 各検討箇所にお け る不連続面頻度 と

Ｄ／Ｄｅの 関係 を示 した ものであ る。 不連続面頻度

４．　３．　４　 原位置試験結果 との比較��

逆解析に よ り評価 した岩盤変形係数Ｄと調査時に行われた平板載荷試験 よ り評価 し��

た変形係数Ｄｅの比較を表 ４
―

２５に示す。��

表 ４―２５　原位置試験に よ る岩盤変形試験 との比較��

逆解析に よ る係数 Ｄ（ＭＰａ）�� 原位置試験 に よ る岩盤変��

地点名�� Ｄ／Ｄｅ��

（ｌｎ あた り不連続面頻度）�� 形係数Ｄｅ （ＭＰａ）��

奥多々良木発電所�� ７ｌ００（７． ０）�� ｌ４０００�� ０． ５ｌ��

（増設）�� ４４００（６． ３）�� ｌ４０００�� ０． ３ｌ��

大河内発電所�� ４０００（６， ７）�� ｌ４０００�� ０． ２９��

１６９００（４． ２）�� ｌ４０００�� ｌ． ２０��

ｌ９００　（ｌＬ９）�� ｌ４０００�� ０． ｌ４��

Ｌ５５００（４， ３）�� ｌ４０００�� ｌ． ｌ１��

喜撰山発電所�� １７００（ｌ２． ８）�� ４６００�� ０． ３７��

奥多 々良木発電所�� ４ｌ００（５． ３）�� ６８００�� ０， ６０��

（既設）�� ３６００　 （５． ３）�� ６８００�� ０． ５３��

伊奈川第 ２発電所�� ３０００（ｌ２， ４）�� ｌ２９００�� ０， ２３��

表が示す とお り、 今回検討 した箇所において は 、 平板載荷試験で評価 した変形係数の��

方が 、 大 きな値で ある箇所が多い
。 図 ４―３７は 、 各検討箇所にお け る不連続面頻度 と��

Ｄ／Ｄｅの 関係 を示 した ものであ る。 不連続面頻度が大きな箇所でＤ／Ｄｅが小 さく、 平��

板載荷試験の方が よ り大 きな変形係数 となる傾向に あ る。 例 えば、 不連続面頻度が ｌ０��

本を越え る と ２． ５～７倍程度過大評価 となっ て い る。��

１，４��

１．２��

０．８��

０．８��
ｌ　　　　　　　　　 ●��

０．４��
●●��

●��

０．２��
●��

●��

１０�� １５��

不連続面頻度（本ノｍ）��

図 ４―３７　原位置試験値 との比較��
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こ れ らの理由 とし て以下の こ とが考え られるｎ

①平板載荷試験では 、 応力の載荷過程の変形係数を評価 して い るの に対 して 、 地下空

洞な ど掘削に伴 う応力変化は 、 応力開放に伴 う応力比の変化が支配的である。

②実構造物の

こ れ らの理由 とし て以下の こ とが考え られるｎ

①平板載荷試験では 、 応力の載荷過程の変形係数を評価 して い るの に対 して 、 地下空

洞な ど掘削に伴 う応力変化は 、 応力開放に伴 う応力比の変化が支配的である。

②実構造物の

こ れ らの理由 とし て以下の こ とが考え られるｎ��

①平板載荷試験では 、 応力の載荷過程の変形係数を評価 して い るの に対 して 、 地下空��

洞な ど掘削に伴 う応力変化は 、 応力開放に伴 う応力比の変化が支配的である。��

②実構造物の掘削時に は 、 不連続面の滑 りや開 口 に よ り大 きな変位が発生するが 、��

‐��

‐��

の よ うな挙動を原位置試験で は うま く評価で きない
３’

。��

９４��



本章で は 、 奥多々良木増設発電所 と大河内発電所の空洞掘削時の計測データを比較

する こ とに よ り、 初期の不連続面頻度が亀裂進展特性や変位特性に与 え る影響を考察

する と と もに 、 他地点 の地下空洞や竪坑掘削時の変位計

本章で は 、 奥多々良木増設発電所 と大河内発電所の空洞掘削時の計測データを比較

する こ とに よ り、 初期の不連続面頻度が亀裂進展特性や変位特性に与 え る影響を考察

する と と もに 、 他地点 の地下空洞や竪坑掘削時の変位計

４．　４　 第 ４章の ま とめ��

本章で は 、 奥多々良木増設発電所 と大河内発電所の空洞掘削時の計測データを比較��

する こ とに よ り、 初期の不連続面頻度が亀裂進展特性や変位特性に与 え る影響を考察��

する と と もに 、 他地点 の地下空洞や竪坑掘削時の変位計測結果 と併せて 、 応力 開放時��

にお け る岩盤変形係数 と不連続面頻度の相関性につ いて考察を行っ た 。 得 られた結果は��

以下の とお りであ る。��

①奥多々良木増設発電所 と大河内発電所の空洞掘削時の岩盤実質部の変形量は 同程度��

であ っ たが 、 初期の 不連続面頻度の違い に よ り亀裂進展特性が大 き く異な り、 そ の��

結果 、 岩盤変形量に ４倍程度の違いが生 じた。��

②地下空洞や竪坑な ど、 建設時に応力 開放 とな る他地点の変位計測データ も併せて逆��

解析を行っ た。 得 られた岩盤変形係数は 、 ボーリン グ コ ア の不連続面頻度 との相関��

性が高 く、 不連続面の指数関数 と して表す こ とが で きる。��

③逆解析で得 られた岩盤変形係数 と、 調査時に行われた平板載荷試験に よ る岩盤変形��

係数は比較 した。 そ の結果 、 不連続面頻度が 高 くな る に従 っ て 、 平板載荷試験に よ��

る岩盤変形係数は過大評価 とな り、 不連続面頻度が ｌ０本を越 える と ２． ５～７倍程度��

過大評価 とな っ て い る こ とが分か っ た。��

９５��
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第 ３章において、 大河内発電所や奥多々良木発電所の地下空洞掘削時に、 周方向応力開放領域に

おけるゆるみ領域の形成と併行して、周方向応力増加領域で損傷領域が形成されるこ とが分かった

周方向応力増加領域では、 図

第 ３章において、 大河内発電所や奥多々良木発電所の地下空洞掘削時に、 周方向応力開放領域に

おけるゆるみ領域の形成と併行して、周方向応力増加領域で損傷領域が形成されるこ とが分かった

周方向応力増加領域では、 図

第５章 損傷領域の損傷進展特性の考察��

５．　１　 はじめに��

地下空洞や トンネノレ掘削時の周辺岩盤の応力変化特性は、 領域ごとに異なる。 壁面のごく近傍に��

おいては、 図５－ｌのＡ領域に示すとお り、 地下空洞や トンネルに対 して周方向、 法線方向の勵��

が ともに減ｉ少する領域 （周方向応力開放領域）が存在する。 逆に、 Ｂ領域に示すとお り、 掘削時に��

法線方向の応力が減少する
一方 周ヽ方向の応力が増加する領域 咽方向応力増加領域）が存在する。��

上記２領域の境界線 （周方向応力開放領域；境界線）では、 掘削時に周方向の応力がほとんど変化 し��

ない
。��

第 ３章において、 大河内発電所や奥多々良木発電所の地下空洞掘削時に、 周方向応力開放領域に��

おけるゆるみ領域の形成と併行して、周方向応力増加領域で損傷領域が形成されるこ とが分かった��

周方向応力増加領域では、 図５－２に示すとお り、 地下空洞や トンネル掘削時の応力変化によって��

ア
ーチアクシ ョ ン領域が形成され、 岩盤自体が地下空洞や トンネル安定化するメカーズムがはたら��

く。 そのため、 この領域での損傷は、 地下空洞や トンネルの安定性に大きな影響を与える。 図５
―��

３は、 奥多々良木増設発電所における非線形解析の主応力図である。 地下空洞の周辺では、 応力の��

円周方向ヘの―軸化が見られる。��

そ こで、 本章では、 損傷領域の損傷進展特性；や破壊特性について考察を行う。 大河内発電所や奥��

多々良木発電所において、 初期の不連続面特性と損傷領域における損傷の進行特性の関係について��

考察するとともに、 損傷領域に対する支保の役割や解析による損傷領域の表現方法などについて考��

察を行う。��
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５． ２ 大河内発電所と奥多 良々木増設発電所における損傷進展特性のｆ敞

大河内発電所と奥多々良木増設発電所の地下空洞掘削時の損傷領域の損傷度を比較すると、 大河

内発電所の場合は、 損傷領域のひずみが限界ひずみを
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５． ２ 大河内発電所と奥多 良々木増設発電所における損傷進展特性のｆ敞��

大河内発電所と奥多々良木増設発電所の地下空洞掘削時の損傷領域の損傷度を比較すると、 大河��

内発電所の場合は、 損傷領域のひずみが限界ひずみを超え、 追加支保工が必要となった０
一方、 奥��

多々良木増設発電所の場合は、 損傷領域のひ；ず：みが ０． ｌ％以下であり、 地下空洞の安定上問題とな��

らなかった。��

図５―４～５に大河内発電所における初期状態と掘削に変化した亀裂頻度を示す：〕損傷領域は壁��

面から４～１２ｍ（先行 トンネルから９～ｌ６ｍ）である。 損傷領域における初期状態の亀裂頻度は １��

ｍあた り９． ８本である。 掘削時に変化した亀裂は ｌｍあた り７， ６本である。��

図５
―６～７に奥多々良木増設発電所における初期状態と掘削に変化した亀裂頻度を示す：）損傷��

領域は壁面から５． ４～８．４ｍ（先行 トンネノレからｌ４～ｌ７ｍ）である。 損傷領域における初期状態の亀��

裂頻度は ｌｍあた り４本であ り、 大河内発電所の ４２％である。 これに応じて、 掘削時に変化した亀��

裂は、 １ｍあた り２． ３本であり、 大河内発電所の ３３％と低い
。 また、 壁面から９． ４～ｌ２， ４ｍの領域��

（先行 トンネルからｌ０～Ｉ３ｍ）においては、 初期状態で特に亀裂頻度が低し ）ヽこのため、 損傷領域��

が岩盤深部に進展しなかったため、 大河内発電所と比べて損傷領域の範囲が狭くなった要因の ｌつ��

であると考えられる。��
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図５－４　大河内発電所における初期状態の　��
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図５－５　大河内発電所における掘削時に変化した亀裂の頻度分布��
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第３章で述べたとお り、 大河内発電所と奥多々良木増設発電所の比較により、 損傷領域において

初期の亀裂頻度が高い場合、 掘削時の損傷が顕著となり、 空洞の′′ト多：密件おもた らすこ とが分かっ

た このため、 事前に亀

第３章で述べたとお り、 大河内発電所と奥多々良木増設発電所の比較により、 損傷領域において

初期の亀裂頻度が高い場合、 掘削時の損傷が顕著となり、 空洞の′′ト多：密件おもた らすこ とが分かっ

た このため、 事前に亀
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６　奥多々良木増設発電所における初期状態の亀裂頻度分布��

掘削中の変化��
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図５－７　奥多 良々木増設発電所における掘削時に変化した亀裂の頻度分布��

第３章で述べたとお り、 大河内発電所と奥多々良木増設発電所の比較により、 損傷領域において��

初期の亀裂頻度が高い場合、 掘削時の損傷が顕著となり、 空洞の′′ト多：密件おもた らすこ とが分かっ��

た このため、 事前に亀裂進展特性を評価し、 空洞掘削時の損傷進展特性を評価するこ とが重要で��

ある。��
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５． ３　損傷領域の破壊特性に関する考察

地下空洞や トンネノレ掘削のアーチアクシ ョ ン形成に伴い
、 岩盤が損傷を受け、 損傷が顕著になる

と地下空洞や トンネルの安定性に影響を与えるこ とが分かった０揚水；発電所の地
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５． ３　損傷領域の破壊特性に関する考察��

地下空洞や トンネノレ掘削のアーチアクシ ョ ン形成に伴い
、 岩盤が損傷を受け、 損傷が顕著になる��

と地下空洞や トンネルの安定性に影響を与えるこ とが分かった０揚水；発電所の地下空洞の場合、�� ト��

ンネルと比べて大断面であるとともに、 高さが高い。 そこで、 断面形状による損傷特３性∴や損傷によ��

る破壊特性について考察を行う。��

図５
－

８は円形 トンネルと弾頭型地下空洞で、 掘削時に生じると考えられる損傷領域を比較した��

ものである。 円形 トンネルの場合、 損傷領域もほぼ円形になる。 そのため、 損傷領域で破壊が発生��

した場合でも、 直線の場合と比べて滑 りが生じ難いいと考えられる。��

一方、 地下空洞の場合は、 図中Ａで示すとおり、 側壁岩盤内に直線的に長しｔ損傷領域が形成され��

る。 この場合、 破壊による滑 りが生じ易い
。 揚水発電所の地下空洞の場合、 断面が大きいため、 大��

きな損傷を受けやすく、 大河内発電所で確認されたように、 亀裂頻度が高い場合は破壊に対する検��

討が必要である。��

また、 図中Ｂのインバート偶角部やＣのア
ーチ肩部では、 応力集中が生じやすいため、 破壊しや��

すし 〕ヽ図５―９は、 奥多々良；木増設発電所における地下空洞掘削時の地中変位計による変位言十測結��

果である。 図中の点線で示すとお り、 鉄管路側インバート偶角部近傍から側握童にかけて滑りが生じ��

たと考えられる。 図５－１０は、 地下空洞掘削時の周辺岩盤の主応力図である。 インバート偶角部に��

応力が集中し、 推定滑り線と最大最応力の方向がほぼ整合ｒす■る。
このため、 推定滑 り線の近傍は、��

アーチアクシ ョ ン形成に伴う応力再配分とインバート偶角部の応力集中によって、 岩盤の損傷が進��

展したもの と考えあれる。��

　��

円形 トンネル��

図５－８　 トンネルと地下空洞の損傷領域の比鮫��
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１０奥多 良々木増設発電所主応力図��

地下空洞の場合、 空洞高さが高いため盤下げ掘削が行われｒる。 この際、 図５ー－ｌ１に示すとおり、��

壁曲近傍 （ゆるみ領域）においては、 アーチアクショ ン形成に伴う損傷が生じた後、 応力開放によ��

る損傷を受ける。 そのため、 損傷領域が破壊に至った場合、 図５―ｌ２に示すとお り、 損傷領域とゆ��

るみ領域；でｉ破壊線の連結が生じやす●いと考えられる。��
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図５－ｌｌ 盤下げ掘削時の岩盤損傷��
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図５－ｌ２ 地下空洞周辺岩盤の損傷に伴う破壊��

３章で考察したとお り、 大河内発電所：地下空洞の側壁≡岩盤において、 ８リフ トからｌ０リフ トにお��

いて、 亀裂開口ひずみが限界ひずみを超えたが、 限界ひず∴みを越えた領域において、 ４リフ トから��

７リフ トで変化した亀裂の本数および 旭 の発生が顕著であった｛）そのため、 顕著な亀裂の変化や��

肥 の発生は、 損傷領域；で破壊が発生する前の兆候であるこ とが示唆される。��

ｌ０３��

■��■��



岩盤内に トンネノレや地下空洞を掘削した際には、 岩盤内にアーチアクショ ンが形成され、 岩盤自

体が トンネノレや地下空洞の安定性を高めるメカーズムが生じる。 このアーチアクシ ョ ンをうまく形

成させるこ とで、 支保工

岩盤内に トンネノレや地下空洞を掘削した際には、 岩盤内にアーチアクショ ンが形成され、 岩盤自

体が トンネノレや地下空洞の安定性を高めるメカーズムが生じる。 このアーチアクシ ョ ンをうまく形

成させるこ とで、 支保工

５． ３　ＮＡＴＭ工法に対する考察��

岩盤内に トンネノレや地下空洞を掘削した際には、 岩盤内にアーチアクショ ンが形成され、 岩盤自��

体が トンネノレや地下空洞の安定性を高めるメカーズムが生じる。 このアーチアクシ ョ ンをうまく形��

成させるこ とで、 支保工の効果的な設計を行う手法がＭ皿 工法である。 近年、 揚水発電所の地下空��

洞や トンネノレなどは、 Ｍ皿 工法で行われるこ とが多し 】ヽそこで、 大河内発電所や奥多々良木発断��

の地下空洞掘削時に確認された損傷領域の存在を踏まえて、 ＮＡＴＭ工法について考察を行う。��

ＮＡＴＭ工法の特徴は以下の とお りである。��

トンネルはできる限り地山でもたせるとい う理念に基づき、 吹付けコ ンク リートやロ ッ クボル ト��

によ りリング構造を形成し、 地山はゆるめず、 最大強度発揮時のひ；ずみまでに変形をとどめるとい��

うものであり、 主な原理は以下の とお りである。��

①　トンネルは、 周囲岩盤に支持させる。��

② 吹付けコ ンク リートによりゆるみを防止し、 岩盤強度をできるだけ損なわないように しなけれ��

ばならない
。��

③ ゆるみが生じると、 岩塊どうしの摩擦力が発揮できなくなり、 地山強度は低下する。
このため、��

ゆるみは極力避けなければならな０ヽ】��

④ 岩盤は三軸状態で安定ため、 除荷に伴うー軸応力状態や二軸状態は避けなければならなし、��

⑤ ゆるみを防止し、 変形を抑えるこ とで、 安全性も経済性も高まる。��

これらの原理などから解釈すると、 ＮＡＴＭ工法は、 図５－１３応力開放により生じるゆるみを吹付け��

コ ンク リートなどの支保で防止し、 ゆるみ領域内の岩盤と支保工の複合体が最大強度発揮時のひず��

みまでに変形をとどめるとい うものである。 しかし、　トンネルや地下空洞を支持すＬるのは、 アーチ��

アクシ ョ ン領域であり、 ゆるみ領域ではなしヽ ）ゆるみ領域が、 図５－ｌ４に示すとお り、 壁面から連��

続的にアーチア クショ ン領域に進展するなら、 ゆるみ領域を適切に支保するこ とで地山強度を最大��

限に発揮できる。��

しかし、 大河内発電所や奥多々良木発電所の地下空洞掘削時の；岩盤挙動から、 図５―ｌ５に示すと��

お り、 応力開放に伴うゆるみと、 アーチアクシ ョ ン形成に伴う周方向応力の増加による損傷が併行��

して生じるこ とが分かった０そのため、 ゆるみの進展を防止するのみでは、 アーチアクショ ン領域��

の損傷をうまく防止するこ とはできなし ）ヽ　トンネルや地下空洞の安定性を保●つためには、 図５－ｌ６��

に示すとお り、 アーチアクシ ョ ンｒ領域内の損傷を、 支保工により直接押さえアーチアクシ ョ ンを最��

大限に発揮させるこ とが重要である。 それと併行して、 ゆるみ領域の損傷を押さえゆるみの進展を��

抑制するとともに、 ゆるみ領域や損傷領域の落盤を防止するこ とが重要である。��
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地下空洞掘削時において、 異なる要因により、 ゆるみ領域と併行して損傷領域が形成されるこ と

が確認されＪた０このこ とを考慮して、 支保工の役割を考察する。 図７―ｌ７に示すとお り、 断面が揚

水発電所の地下空洞と比

地下空洞掘削時において、 異なる要因により、 ゆるみ領域と併行して損傷領域が形成されるこ と

が確認されＪた０このこ とを考慮して、 支保工の役割を考察する。 図７―ｌ７に示すとお り、 断面が揚

水発電所の地下空洞と比

　��

応力��

地ｌＩｊ応力��

支保工 と岩盤の複合体��

‐��

ｍ��

図５－１６損傷領域における支保工の役割��

地下空洞掘削時において、 異なる要因により、 ゆるみ領域と併行して損傷領域が形成されるこ と��

が確認されＪた０このこ とを考慮して、 支保工の役割を考察する。 図７―ｌ７に示すとお り、 断面が揚��

水発電所の地下空洞と比べてかなり小さい地下空洞の場合、ｍ皿 工法によりロ ッ クボル トと吹付け��

コ ンク リートで支保を行った場合について考察する。 この場合●ヽ損傷領域が地下空洞壁面に比較的��

浅Ｕ噸域に形成されるため、
ロ ッ クボル トが損傷領域の損傷進展抑制および滑り ・ 落下防止剛��

を果たむ さらに、 ゆるみ領域に対して、 ゆるみの進展や落下を防止する役割を果たた 吹付けコ��

ンク リートの役割は、 ゆるみ領域に対してゆるみの進展や落下の防止である。 この際、 ゆるみ領域��

と損傷領域は形成される要因が異なるため、 壁面近傍のゆるみを防止するのみでは、 損傷領域の損��

傷を防止するこ とができないｏ��
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図５－ｌ８は、 大断面地下空洞の場合である。 この場合、 損傷領域が壁面から深い領域まで進尉

るとともに、破壊を推進する応力が大きいため、損傷領域に対する支保工としてＰＳ工が必要である。

そのため、ＰＳ工の役割

図５－ｌ８は、 大断面地下空洞の場合である。 この場合、 損傷領域が壁面から深い領域まで進尉

るとともに、破壊を推進する応力が大きいため、損傷領域に対する支保工としてＰＳ工が必要である。

そのため、ＰＳ工の役割

図５－ｌ８は、 大断面地下空洞の場合である。 この場合、 損傷領域が壁面から深い領域まで進尉��

るとともに、破壊を推進する応力が大きいため、損傷領域に対する支保工としてＰＳ工が必要である。��

そのため、ＰＳ工の役割は、 損傷領域の損傷領域の損傷進展抑制および滑 り・落下防止である。 また、��

ゆるみ領域に対しても、 ゆるみの進展や落下を防止する役割を果たす：】ロ ッ クボル トと吹付けコ ン��

ク リートは、 ゆるみ領域に対して、 ゆるみの進展と落下防止の役割を果たす：）��

損傷領域に対する支保はＢ工である。 この場合、 損傷領域の損傷度が低い箇所ではＰＳ工の設置��

密度が低くても、 地下空洞の安定性は保たれる。 逆に、 損傷度が高い箇所ではＰＳ工の設置密度を高��

める必要がある。 ＰＳ工の長さは、 損傷領域ｉ奥の健全部に定着可能な長さが必要である。��
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図５―ｌ８ 大断面地下空洞の支保工��
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５． ４　解析による損傷領域評価に対する考察

図５―ｌ９～２ｌは、 それぞれ′大河内発電所；発電所地下空洞の ３リフ ト、 ７リフ ト、 ９リフ ト掘削後

の計測結果を基に してなされた逆解析結果である。 大河内発電所発電所
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５． ４　解析による損傷領域評価に対する考察��

図５―ｌ９～２ｌは、 それぞれ′大河内発電所；発電所地下空洞の ３リフ ト、 ７リフ ト、 ９リフ ト掘削後��

の計測結果を基に してなされた逆解析結果である。 大河内発電所発電所においては、 第３章で述べ��

た とお り、 側壁から４ｍからＩ２ｍの範囲で損傷領域が確認された｛）しか し、 逆解析においては、 損��

傷領域が表現されていなし、この理由として、 第２章の現場計測でみられるよ うに、 実岩盤は不連��

続面の影響により、 不均質な応力分布をなしている。 そのため、 岩盤を連続体とみなした解析の場��

合よ り、 実岩盤では応力の集中した箇所で、 損傷が進展すると考えられる。��
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図５－２ｌは、 大河内発電所の地下空洞側壁岩盤において、 ７リフ ト掘削後において計測された鉛

直ひずみと弾性解析による鉛直ひずみを比較したものである。 解析値と比較して、 実岩盤内におい

ては、 応力の集中化が生じ

図５－２ｌは、 大河内発電所の地下空洞側壁岩盤において、 ７リフ ト掘削後において計測された鉛

直ひずみと弾性解析による鉛直ひずみを比較したものである。 解析値と比較して、 実岩盤内におい

ては、 応力の集中化が生じ

図５－２ｌは、 大河内発電所の地下空洞側壁岩盤において、 ７リフ ト掘削後において計測された鉛��

直ひずみと弾性解析による鉛直ひずみを比較したものである。 解析値と比較して、 実岩盤内におい��

ては、 応力の集中化が生じている。 図５－２２に示す掘削中に変化した亀裂の分布と鉛直ひずみの関��

係をみると、 鉛直ひずみが大きい領域で亀裂の変化が大きいこ とから、 損傷領域における損傷は、��

岩盤内の応力中により促進されるといえる。 図５ー２３、 ２４はそれぞれ奥多々良木増設発電所の地下��

空洞側壁岩盤において計測された鉛直ひずみと掘削中に変化した亀裂の分布を示したものである。��

大河地発電所と同様に、 鉛直ひずみが大きい領域で亀裂の変化が大きいこ とから、 損傷領域におけ��

る損傷は、 岩盤内の応力集中により促進されるといえる。��
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損傷領域を解析でモデノＷヒする場合、 図５－２５に示すとお り、 損傷領域の変形係数を低下する方

法が考えられる。 しかし、 この場合は損傷領ｆ或に作用した応力が周辺岩盤に再配分され、 実岩盤よ

り過少評価される恐れ

損傷領域を解析でモデノＷヒする場合、 図５－２５に示すとお り、 損傷領域の変形係数を低下する方

法が考えられる。 しかし、 この場合は損傷領ｆ或に作用した応力が周辺岩盤に再配分され、 実岩盤よ

り過少評価される恐れ
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図 ５－２４ 掘削時に変化した亀裂の頻度分布 （奥多々良木増設発翻��

損傷領域を解析でモデノＷヒする場合、 図５－２５に示すとお り、 損傷領域の変形係数を低下する方��

法が考えられる。 しかし、 この場合は損傷領ｆ或に作用した応力が周辺岩盤に再配分され、 実岩盤よ��

り過少評価される恐れがある。図２―２２、 図２－－４ｌで示すとお り、損傷が生じても作用する応；力は、��

ほとんど低 卜しなし、】そのため、 第３章でｔ行ったとお り、 損傷領域を解析：で表現；するためには、 変��

形係数を変化させるのではなく、 不連続面の存在と置き換えて表現するのが、 実岩！盤Ｕノ応ノＪ状態を��

うまく表現できる。��
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５．　５　第５章のま とめ

どについて考察を行った｛〕結果は、 以下のとお りである。

①損傷領域の損傷は、 空洞掘削時に周方向の応力が増加するとともに法線方向の応力が開放される

こ とで発生する。 そのため、 周方向の

５．　５　第５章のま とめ

どについて考察を行った｛〕結果は、 以下のとお りである。

①損傷領域の損傷は、 空洞掘削時に周方向の応力が増加するとともに法線方向の応力が開放される

こ とで発生する。 そのため、 周方向の

５．　５　第５章のま とめ��

どについて考察を行った｛〕結果は、 以下のとお りである。��

①損傷領域の損傷は、 空洞掘削時に周方向の応力が増加するとともに法線方向の応力が開放される��

こ とで発生する。 そのため、 周方向の応力と法線方向の応力が ともに開放されるこ とで生じるゆ��

るみとは発生メカニズムが異なる。��

②大河内発電所と奥多 良々木増設発電所の比較から、 初期に亀裂頻度が高いほど損傷領域の損傷が��

顕著である。��

③弾頭型の地下空洞では、 損傷領域の破壊が生じやすい領域は、 側壁やインバート偶角部などが考��

えられる。 また、 大河内発電所において、 破壊の前兆として顕著な亀裂の変化や皿 の発生が計測��

された��

④損傷領域で損傷が進展する理由の ｌつとして、 岩盤内で生じる応力の集中化が挙げられる。��

ｌ１ｌ��



第 ２章お よび第 ３章に おい て 、 岩盤の挙動 は亀裂の進展特性や不連続面の変位に大

き く支配 される こ とが分かっ た 。　さ らに 、 第 ４章において は 、 亀裂の進展特性は初期

の 不連続面特性 と相関性が高い こ と、 お よび 、 ボーリ

第 ２章お よび第 ３章に おい て 、 岩盤の挙動 は亀裂の進展特性や不連続面の変位に大

き く支配 される こ とが分かっ た 。　さ らに 、 第 ４章において は 、 亀裂の進展特性は初期

の 不連続面特性 と相関性が高い こ と、 お よび 、 ボーリ

第 ６章　不撹乱試料サ ン プ リン グ装置の 開発��

６．　 ｌ　 は じめ に��

第 ２章お よび第 ３章に おい て 、 岩盤の挙動 は亀裂の進展特性や不連続面の変位に大��

き く支配 される こ とが分かっ た 。　さ らに 、 第 ４章において は 、 亀裂の進展特性は初期��

の 不連続面特性 と相関性が高い こ と、 お よび 、 ボーリン グ コ ア の不連続面頻度は岩盤��

変形係数を評価す る際の指標 と して妥当で あ る こ とが分か っ た。��

そ こ で 、 不連続面頻度や変位の要因 とな りやすい弱層部の物性評価 を精度良 く行 う��

た め に 、 不撹乱試料サ ン プ リン グ装置の 開発 を行っ た 。 開発 を行っ た要素技術は 、 以��

下の ３点で あ る。 開発技術の妥当性につ いて は 、 現場サ ンプ リン グな どに よ り確認を��

行っ た。��

① 削孔水流出機構を改良する こ とで 、 弱層部をサ ン プ リン グする際に粘土分の洗掘を��

抑 え る とと もに 、 亀裂性岩罍に対 して は効率的に ビ ッ トの冷却を行 う工夫 を行 っ た 。��

② ビ ッ トの 肉厚を薄 くする こ とで 、 ボーリン グ時の亀裂の発生や乱れを抑え る工夫を��

行っ た 。��

③ 先端駆動型のサ ンプ リン グ装置を開発す る こ とで 、
ロ ッ ドや ビ ッ ドの ブ レ を抑制 し、��

サ ンプ リン グ時の乱れに よ る亀裂の努隼 お抑 え る⊥夫 を行っ た。��

６．　２　 削孔水流出機構の改良��

６．　２．　１　 実験 に よ る ウォ
ーターウェ イ形状評価��

従来ボーリン グの場合 、 削孔水が ビ ッ ト部の ウォ
ーターウェイ よ り下 向きに流出す る��

た め 、 軟岩等の弱層部 をサ ンプ リン グす る場合 、 削孔水の
一

部が試料に 浸透 し、 粘土��

分 を洗掘す る。 そ こ で 、 軟岩や粘土層な どの 弱層部 をサ ン プ リン グす る際に は 、 削孔��

水がやや外向 きに流出す る こ とで試料の洗掘 を防止す る ウォ ターウェ イ の 開発 を行っ��

た。��

軟岩や粘土層 な どの弱層部 と硬岩は混在 して い る場合が多い
。 そ の た め 、 開発 にお��

い て は 同
一

の ビ ッ トで対応 で きる工夫 を行っ た 。 軟岩や粘土層に対 して は 、 硬岩に比��

べ削孔水 を抑 え る こ とでやや向きに流出 し、 硬岩 に対 して は 、 従来程度の 削孔水量で��

下 向きに も相当量流出 し効率的に ビ ッ トを冷却で き る ウオ ターウェ イ形状を考案 した 。��

最適な ウ２　 クー

ウェ イ の形状 を考案 するた め に室内実験を行 っ た 。 実験装置は削��

孔水が 目視で きる よ う写真 ６
―

ｌか ら写真 ６
－

２に示す とお り、 ア ク リル製で製作 し、��

ア ウターチ ュ
ーブ （外径 ¢６６ｎｎ）　とイ ンナーチ ュ

ーブの 間に削孔水 を流 し ウオ
ーター��

Ｉｌ２��
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ウエ イ の形状を変化 させ、 削孔水流出状況を確認 して最適な形状を評価 した。��

流量は軟岩や粘土層は ５０／ｎｉｎ程度以下 、硬岩は ｌ∞／ｎｉｎ以上 と して評価 した。��

帯��

図 ６��ーｌ�� 削孔水流出特性試験状況��

ア ク リル製 コ ア チュ
ーブ��

｀

，��
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ア ク リル製 ビ ッ ト、 ウォ
ーターウェ イ��

写真 ６ー２��ア ク��ル製実験装置��

主な検討項 目は以下の とお りであ る。��

ウオ
ーターウェ イ底面の Ｖ字切 り込みの有無お よび方向��

ウオ
ーターウェ イ底面の Ｖ字切 り込み長 さ��

ウオ
ーターウェ イ側壁の拡が り方向��

ウオ
ーターウェ イ 内面の Ｖ字切 り込み長 さ��

ウオ
ーターウェ イ幅��

検討結果は以下の とお りであ る。��

（ｌ）　ウオ
ーターウェ イ底面の Ｖ字切 り込みの有無お よび方向��

①切 り込みな し （従来型、 図 ６―１）��

流量に関係な く下向きに削孔水が流出する。��

弱層部のサ ンプ リングに は不適格である。��
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流量に関係な く内向きに削孔水が流出す る。

弱層部のサ ンプ リン グに は不適合であ る。

③内向きに切 り込み （図 ６－

３）

流量に関係な く内向きに削孔水が流出す る。

弱層部のサ ンプ リン グに は不適合であ る。

③内向きに切 り込み （図 ６－

３）

②外向きに切 り込み （図 ６―２）��

流量に関係な く内向きに削孔水が流出す る。��

弱層部のサ ンプ リン グに は不適合であ る。��

③内向きに切 り込み （図 ６－

３）��

流量が少ない場合、 やや外向きに流出する。��

弱層部のサ ンプ リン グに は適合す る。��

　��　��　��

図 ６―ｌ　 切 り込みな し�� 図 ６―２　 外向きに切 り込み　 図 ６ー３　 内向 きに切 り込み��

（２）　ウォ
ーターウェ イ底面の Ｖ字切 り込み長 さ��

①外周 ま で切 り込み （図 ６ー４）��

流量が少 ない場合 、 やや外向きに流出す る。��

弱層部のサ ンプ リン グに は適合する。��

②外周 に達 しない切 り込み （図 ６―５）��

流量が少ない場合 、 やや外向 きに流出する。��

弱層部のサ ンプ リン グに は適合す る。��

③外周 よ り外側 まで切 り込み （図 ６―６）��

削孔水に乱れが生 じる とともに 、 流量に関係 な く下向きに流出す る。��

弱層部のサ ンプ リン グに は不適合であ る。��

　��　��

図 ６―４　 外周 まで切 り込み　 図 ６―５　 外周 に達 しない　 図 ６ー��６　 外周 よ り外側 まで��

切 り込み�� 切 り込み��

（３）ウオ
ーターウ‡イ側壁の拡が り方向��
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図 ６―７　 側壁平行　 図 ６―８ 側壁が外側 に拡が る　 図 ６―９　 側壁が外側に狭 くなる図 ６―７　 側壁平行　 図 ６―８ 側壁が外側 に拡が る　 図 ６―９　 側壁が外側に狭 くなる

①側壁が平行 （図 ６―７）��

流量に 関係な く下向きに削孔水が流出す る。��

弱層部のサ ンプ リン グに は不適合である。��

②側壁が外側 に拡が る （図 ６―８）��

流量が少ない場合 、 やや外向 きに流出する。��

弱層部のサ ンプ リン グに は適合す る。��

③側壁が外側 に狭 くなる （図 ６―９）��

流量に 関係 な く下向きに削孔水が流出する。��

弱層部のサンプ リン グに は不適合であ る。��

図 ６―７　 側壁平行　 図 ６―８��側壁が外側 に拡が る　 図 ６―��９　 側壁が外側に狭 くなる��

４）　ウオ
ーターウーイ内面の Ｖ字切 り込み長 さ Ｈ （図 ６－－１０参照）��

①切 り込み長 さ ２．５ｍｍ��

流量が少ない場合 、 やや外向きに流出する。��

弱層部のサ ンプ リン グに は適合す る。��

②切 り込み長 さ５ｍｍ��

流量が少ない場合、 やや外向きに流出する。��

弱層部のサ ンプ リングに は適合す る。��

③切 り込み長 さ ５ｍｍ��

流量に 関係なく下向きに削孔水が流出する。��

弱層部のサ ンプ リン グに は不適合である。��

５）ウォ
ーターウェ イ幅ｗ （図 ６―ｌ０参照）��

① ウオ
ーターウェ イ幅 ２～３ｍｍ��

流量が少ない場合 、 やや外向きに流出する。��

弱層部のサ ン プ リン グには適合す る。��

② ウォ
ーターウェ イ幅 ６ｍｍ��

流量が少ない場合 、 やや外向きに流出 し難い
。��
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実験の結果 、 図 ６－－ｌｌに示す とお り、 ウオ
ーターウェ イ底部に Ｖ字型の切 り込み を入

れ る と ともに 、 ウォ
ーターウェ イ側壁を外向きに ２ｍｎ程度拡げる こ とで 、 軟岩等の硬質粘

性土に対する削孔水量が ５０血ｉｎ 程度以

実験の結果 、 図 ６－－ｌｌに示す とお り、 ウオ
ーターウェ イ底部に Ｖ字型の切 り込み を入

れ る と ともに 、 ウォ
ーターウェ イ側壁を外向きに ２ｍｎ程度拡げる こ とで 、 軟岩等の硬質粘

性土に対する削孔水量が ５０血ｉｎ 程度以

弱層部のサ ンプ リン グに はやや不適合で ある。��

　��１「��

やヽＨ��

Ａ∴Ａ断面��

図 ６ーｌ０　 内面切 り込み、　ウオ
ーターウエ イ幅��

実験の結果 、 図 ６－－ｌｌに示す とお り、 ウオ
ーターウェ イ底部に Ｖ字型の切 り込み を入��

れ る と ともに 、 ウォ
ーターウェ イ側壁を外向きに ２ｍｎ程度拡げる こ とで 、 軟岩等の硬質粘��

性土に対する削孔水量が ５０血ｉｎ 程度以 下の場合はやや外向きに流出 し、 硬岩に対する削��

孔水量が ５０／ｎｉｎ 程度以上の場合下向きに も相応の流量が流出す る機構 と した。 また 、 ウ��

オ
ーター

ウーイ の幅を狭 くする こ とで流量が少ない場合に も外向きに流出 しやす くなる。��

写真 ６―３に従来型の ウォ
ーターウェ イ と提案 した ウォ

ーターウェ イ の削孔水流出特性��

を示す。 従来型では 、 削孔水量に係わ らずほぼ下向きに流出す るの に対 して 、 提案型では 、��

流量が少ない場合はやや外向きに流出する。��

ｌ　　Ｕ　　ｌ��ｌ��

Ａ―Ａ断面��

図 ６―Ｈ　 ウォ
ーターウ‡イ の最適形状��

ｌｌ６��
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写真 ６ー３　 削孔水流出特性の比較��
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ウオ
ーターウエ イ の形状評価の結果よ り、 ウオ

ーターウェ イ の最適形状での提案 ビ ッ ト

を試作 した。 水量に応 じて 削孔水流方向を調整可能であ り、 削孔水量が少ない場合 と、 中

程度の場合はやや外向きに流出 し、 削孔水量が

ウオ
ーターウエ イ の形状評価の結果よ り、 ウオ

ーターウェ イ の最適形状での提案 ビ ッ ト

を試作 した。 水量に応 じて 削孔水流方向を調整可能であ り、 削孔水量が少ない場合 と、 中

程度の場合はやや外向きに流出 し、 削孔水量が

６．　２．　２　 模擬供試体に よる ウォ
ーターウェイ の妥当性検証��

ウオ
ーターウエ イ の形状評価の結果よ り、 ウオ

ーターウェ イ の最適形状での提案 ビ ッ ト��

を試作 した。 水量に応 じて 削孔水流方向を調整可能であ り、 削孔水量が少ない場合 と、 中��

程度の場合はやや外向きに流出 し、 削孔水量が多い場合は Ｆ方向に も相当量流出す る機能��

を有す る よ うに以下の仕様 と した。��

①採取 コ ア径は ¢５２皿
、

コ ア チ ュ
ーブ外径は ¢６６ｍｍ と した。��

②ダイ ヤモ ン ドビ ッ ト肉厚は ４皿 と し 、 従来 ビ ッ トと比べ約 ３割 肉厚 を薄 く した。��

③ ウオ
ーターウェ イ の形状は 、 内側 ３ｍｍ、 外側 ５ｎｍ、 深 さ ３ｍとした。��

④ ウオ
ーターウェ イ の底部に 、 三角形の切 り込み をいれた。��

⑤ ウォ
ーター

ウェ イ の側壁が外側に約 ２ｍｍ拡げた。��

⑥ ウオ
ーター

ウーイ の内側 に 、 三角形の切 り込み をいれた。��

コ ア チ ュ
ーブは 、 図 ６―ｌ２に示す とお りア ウターチ ュ

ーブ とイ ンナーチ ュ
ーブは二��

重管式で 、
ス イベルタイ プであ るた め 、 ア ウターチ ュ

ーブでの 回転はイ ンナーチ ュ
ー��

ブに伝達 しない
。��
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ス ラィ ス ペア リン グ　　　　皿 ビス　　 イ ン ナ ーチ ‐
ー　

ビ ッ ト��

図 ６―ｌ２　 コ アチ ュ
ーブ断面図��

提案 した ボーリン グ ビ ッ トとコ ア リフ ターを備 えた ボーリン グ装置に対 して 、 室内��

実験に よ る妥当性の検証を行っ た。 供試体は 、 対象 とする岩塊を以下の ３種類作成 し��

た。 供試体の作成状況 を写真 ６―４に示す。��

①不連続面が少 ない供試体��

平均圧縮強度 ３７． ５Ｎ／ｎｎ
２
の凝灰岩お よび砂岩の岩塊（ｌ辺 １０～２０ｃｍ程度）を縦 ５８５ｎｎ、��

横 ４８０ｍｍ、 高 さ ９００ｎｎの型枠に投入 し 、 間隙を平均圧縮強度 ｌ． ｌ９Ｎ／ｎｍ
２
の人工軟岩で充��

填 して作成 した 。 人工軟岩の配合は、 重量比 で砂 ６９． ３％、 笠岡粘土 ７． １％、 普通ポル��

トラ ン ドセ メ ン ト６． ３％、 水 Ｉ７． ３％である。��

②不連続面が多い供試体��

平均圧縮強度 ０． ５９Ｎ／ｎｎ
２
の安山岩の岩塊を １辺 ５ｃｎか ら ｌＯｃｍ程度に砕いた後 、 縦��

ｌｌ８��

　

　　　
　

　　　



毒

‐

嚢

毒

‐

嚢

５８５ｎｎ、 横 ４８０ｎｎ、 高 さ ９００ｍｎ の型枠に投入 し、 間隙を平均圧縮強度 ０． ５９Ｎ／ｎｍ
２
の人��

工軟岩で充填 して 作成 した。人工軟岩の配合は 、重量比で砂 ６９． ３％、笠岡粘土 ｌ０． ｌ％、��

普通ポル トラン ドセ メ ン ト３． ３％、 水 ｌ７． ３％であ る。��

③軟岩供試体��

平均圧縮強度 ０． ０３Ｎ／ｎｎ
２
のひん岩お よび平均圧縮強度 ｏ． ５９Ｎ／ｍｍ

２
の安山岩の岩塊（１��

辺 ｌ０ｃｍ程度）を縦 ５８５ｍｍ、 横 ４８０ｍｎ、 高 さ ９００ｎｎの型枠に投入 し、 間隙を平均圧縮��

強度 Ｌｌ９Ｎ／ｎｎ
２
の人工軟岩 で充填 し て 作成 し た 。 人 工軟岩 の配合 は 、 重量比 で砂��

６９． ３％、 笠岡粘土 ７． Ｉ％、 普通 ポル トラ ン ドセ メ ン ト６． ３％、 水 ｌ７． ３％であ る。��

毒��

不連続面が多い供試体�� 軟岩供試体��

　��

、
‐

’��

　��

ー��５５：：８ー２��

不連続面が少ない供試体��

写真 ６―４��供試体作成状況��

作成 した供試体を用 いて 、サ ンプ リン グ試料の 品質確認 を行っ た。回転数は ５００叩ｍ、��

削孔水量は 、 ２．６０ｒｍｉｎと４． ｌ０′ｍｉｎの ２ケース で行っ た 。 写真 ６
―

５に採取状況を示��

し、 写真 ６―６に削孔水流出状況を示す。��

写真 ６ー５　 サンプ リン グ状況��
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竃

３
竃

６６◇

３◇

５６：��
１８��

〃

０��

削孔水量 ２．６０ｒｍｉｎ�� 削孔水量 ４． ｌ０′ｍｉｎ��

写真 ６―６　 削孔水流出状況��

サ ンプ リン グ時の削孔状況お よび コ ア状況を表 ６ーｌに示す。　
コ ア の採取率につ し��

て は 、
いずれ も ｌ００％であ る。 削孔速度につい て は、 削孔水量が ２．６０〆ｍｉｎと４． ｌ０′ｍｉｎ��

のそれぞれの ケース において 、 不連続面が少ない供試体で ６．９ｃｍ′ｍｉｎ、 ８．４ｃｍ′ｍｉｎ、��

不 連続 面 が 多 い供試 体 で ８．２ｃｍ′ｍｉｎ、 ｌ０．ｌｃｍ〆ｍｉｎ、 軟岩 供試体 で ６．６ｃｍｒｍｉｎ、��

２８．０ｃｍｒｍｉｎであ り、 効率的にサ ンプ リン グを行 うこ とが できた。��

サ ンプ リン グ コ ア の写真 を写真 ６―７か ら写真 ６－９に示す。
コ ア の亀裂につ いて��

は 、 発生要因 を以下の ４種類に分け１整理を行っ た。 結果を表 ６―２に示す。��

①ボーリン グに よ っ て発生 した亀裂��

② コ ア をイ ンナーチ ュ
ーブか らの抜き取 り作業に よ り発生 した人為的亀裂��

③モルタル と岩塊の付着不足 に よ る 自然的亀裂��

④モルタル打設時に発生 した亀裂��

亀裂の発生要因 と して②③が大部分で 、 ①の ボーリン グに よ っ て発生 した亀裂は��

本のみであ り、 不撹乱の状態でサ ンプ リン グで きた とい える。��
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表 ６―ｌサンプ リング時の削孔状況お よび コ ア 状況��

削孔条件�� 回転数 ５００ｒｐｍ、 削孔水圧 ０． １５～０． ５暄 〃師��

削孔水量（８／ｎｉｎ）�� ２． ６��

削孔長（ｃｎ）�� ８４��

不連続面が少ない��３ア長 （皿）��

供試体�� 採取率 （％）��

削孔速度（ｃｎ／ｎｉｎ）��

削孔長 （ｃｎ）�� ８６��

不連続面が多い��コ ア 長 （皿）�� ８６��

供試体�� 採取率 （％）�� ｌ００��

削孔速度（ｍんｉｎ）��

削孔長 （ｃ皿）�� ７０��

コ ア 長 （皿）�� ７０��

軟岩供試体��

採取率（％）��

削孔速度（ｃ皿／ｎｉｎ）�� ６．�� ２８． ０��

②��③�� ③��

写真 ６ー６　 サ ンプ リング コ ア （不連続面が少ない供試体）��

①��③��②��③�� ③��

写真 ６―８��サ ンプ リング コ ア （不連続面が多い供試体）��

ｌ２１��

１
－��４��

４��８��

４��８��４��８��

０��０��ｌ��０��０��ｌ��

４��８��９��６��

６��８��

６��８��

０��０��ｌ��

１��０��１��２��８��

６��７��

６��７��

０��０��１��０��０��ｌ��

６��

▼��

ｔ��ｆ��
②��③��③��

③��③��③��



＠ ＠＠ ＠＠◇ ＠◇

②��③��④ ③�� ③��

写真 ６―９　 サ ン プ リン グ コ ア （軟岩供試体）��

表 ６―２　 亀裂の発生要因��

削孔水量（０ノｎｉｎ）�� 亀裂発生要因�� ２．�� ４．��

①��

②��

不連続面が少ない供試体�� ③��

④��

合計��

①��

②�� ４��

不連続面が多い供試体�� ③��

④��

合計��

①��

軟岩供試体�� ③��

④��

合計��

６．　 ２．�� ３　 現場サ ンプ リン グに よる ウォ
ーターウエ イ の妥当性検証��

開発 ビ��ッ トを試作 し、 現場サ ンプ リングを行つ た。 サイ トは 、 Ｄ級 、��

級の岩盤��が分布する。 岩級 に応 じて 、 削孔水量を調節 しサ ン プ リン グ を行っ た。 写真��

６―１０は試作 ビ ッ トにお ける流量 ５０／ｎｉｎ、 １ｏ０／ｎｉｎ、 ２００／ｍｉｎにおける削孔水流 出状況��

を示す。 ５０／ｍｉｎの流量の少ない時点で は ウオ
ーターウェ イの形状に沿 っ た方向で外向��

きに流出 し、 ｌ００／ｎｉｎの流量が 中位の時点ではやや外向きに流出 し、 ２∞／ｎｉｎに流量が��

増加する とほ ぼ下向 きに流出する。　した が っ て 、 軟質岩盤を掘進する ときは流量を絞��

ＣＬ級お よび Ｃｎ��

ｌ２２��

１��６��

０��０��

２��３��

４��６��

０��１��

６��０��１
－��

１
‐��０��

ｌ��

６��７��

０��０��
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－��

●
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Ｕ��

１
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†ｒ†ｒ

っ て外向きに流出 させて掘進地盤ヘの 削孔水 の浸潤 を防止で き、 流量を増大 させた場��

合は 、 削孔が下向きに流出 し ビ ッ トの冷却効果を高め る こ とに なる。��

†ｒ��

流量 ５０／ｎｉｎ�� 流量 ｌ００／ｍｉｎ�� 流量 ２００／ｎｉｎ��

写真 ６―ｌ０　削孔水流出状況��

サ ンプ リン グは ３０ｍ行っ た。 採取率は 、 ＧＬ－ｏ～０． ２ｍで ７５％、 ＧＬ
－

４． ０～５． ０ｍで ７０％��

で あ っ た が 、 それ以外の深度では ｌ００％であ り、 平均 ９７． ４％で あっ た。 ＧＬ
－

０～Ｏ． ２ｍ、��

ＧＬ
－

４． ０～５． ０ｍで採取率が低かっ た の は 、 削孔水量が多いた め コ ア やせが発生 し 、
コ ア��

が落下 した もの で あ る。 サ ンプ リン グ コ ア は 、 密着亀裂はその まま密着 した状態で採取��

され 、 開 口 亀裂はそ の状態の片状、 環状で採取 され 、 岩盤性状を よ く表 した採取状況 と評��

価 され る。 写真 ６－且 は ＧＬ‐ｌ４．０ｍ付近の Ｄ級岩盤に狭在する 白色粘土の採取例であ るが��、��

採取後 も密着 してお り良好な採取状況 といえ る。 また 、 写真 ６－ｌ２は 、 ＧＬ‐

３．０～３．６ｍ付��

近の Ｄ級岩盤で亀裂が多く発達する部分の採取例で黒色に変色 した亀裂が 良く観察で きる。��

平均掘進速度は 、 ８．８ｅｍ〆分であっ た。 表 ５－３にサ ンプ リン グ記録を示 し、 写真 ６－

１３（ａ）��

か ら写真 ６―ｌ３（ｇ）には、 ＧＬ‐０～３０ｍにお ける コ ア写真を示す。��

写真 ６―ｌｌ　 Ｄ級岩盤に狭在する 白色粘土 の採取例��

　�� ●��

写真 ６―ｌ２　 Ｄ級岩盤の亀裂が多い部分の採取例��

１２３��

　��　��



コアリフター

形状

コアリフター

形状

表 ６―３　 サ ンプ リン グ記録��

採取��
恥��

コアリフター��

形状��

試料採取深度��
（ＧＬ－ｍ）��

採取長��採取率��

爲��

岩級��

鴎��

瑠壇��

時間��
ｒ分１��

掘進巖��
（ｍ）�� （ｃｍノ分）��

通常�� ０．００～０．２０�� ０．ｌ５�� ７５�� ３．０��

通常�� ０．２０　～ ｌ．００�� ０．８０�� ｌ００�� ｌ６�� ５．０��

通常�� ｌ．００　～２．００�� ｌ．００�� ｌ００�� ｌ６�� ６．３��

通常�� ２．００～３．００�� Ｌ００�� ｌ００�� ２２�� ４．５��

通常�� ３．００～４．００�� ｌ．００�� ｌ００�� ２６�� ３．８��

通常�� ４．００～５．００�� ０．７０�� ７０�� ｌ９�� ３．７��

バスケット型��５．００～６．００�� ｌ．００�� ｌ００�� ２２��

バスケット型��６．００～７．００�� ｌ．００�� ｌ００�� Ｄ�� ３２�� ３．ｌ��

バスケット型��７．００　～８．００�� ｌ．００�� ｌ００�� Ｄ�� ４ｌ�� ２．４��

通常�� ８．００　～９．００�� ｌ，００�� ｌ００�� ３３�� ３．０��

ｌ０�� 通常�� ９．００～ ｌ０．００�� ｌ．００�� ｌ００�� ３４�� ２．９��

ｌ１�� 通常��１０．００～ ｌ１．００�� ｌ．００�� ｌ００�� ２３�� ４．３��

ｌ２�� 通常��ｌＬ００～ １２．００�� ｌ．００�� Ｉ００�� ４８��

ｌ３�� 通常��ｌ２．００　～ ｌ３．００�� ｌ．００�� Ｌ００�� ３２�� ３．ｌ��

ｌ４�� 通常�� Ｌ３．００　～ ｌ４．００�� ｌ．００�� ｌ００�� ２８�� ３．６��

ｌ５�� 通常��ｌ４．００　～ ｌ５．００�� ｌ．００�� ｌ００�� ４．８��

通常��
●��

ｌ６�� ｌｌ５．００～ ｌ６．００�� ｌ．００�� ｌ００�� ３６�� ２．８��

１７�� 通常��ｌ６．００～ ｌ７．００�� ｌ．００�� １００�� ３０�� ３．３��

１８�� 通常��１７．００　～ ｌ８．００�� ｌ．００�� ｌ００�� ３２�� ３．ｌ��

ｌ９�� 通常��ｌ８．００　～ ｌ９．００�� ｌ．００�� ｌ００�� ２４�� ４．２��

２０�� 通常��ｌ９．００　～ ２０．００�� Ｌ．００�� ｌ００�� ｌ９�� ５．３��

２ｌ�� 通常��２０．００　～ ２ｌ．００�� ｌ．００�� Ｉ０Ｏ�� ＣＬ�� ３．２��

２２�� 通常��２Ｌ００～２ｌ．８５�� ０．８５�� ｌ００�� ＣＬ�� ３２�� ２．７��

２３�� 通常��２ｌ．８５　～２２．５５�� ０．７０�� Ｉ００�� ＣＬ�� ３３�� ２．１ｌ��

２４�� 通常��２２．５５　～２３．５５�� ｌ．００�� ｌ００�� ＣＬ�� ４１�� ２．４��

２５�� 通常��２３．５５　～２４．ｌ０�� ０．５５�� ｌ００�� ＣＬ�� ２９�� ｌ．９��

２６�� 通常��２４．ｌ０　～２５．ｌ０�� ｌ．００�� ｌ００�� ＣＬ�� ２７�� ３．７��

２７�� 通常��２５．ｌ０　～２５．８５�� ０．７５�� ｌ００�� ＣＬ�� ３８�� ２．０��

２８�� 通常��２５．８５　～２６．８５�� ｌ．００�� ｔ００�� ＣＬ�� ３２�� ３．ｌ��

２９�� 通常�� ２６．８５　～２７．８５�� １．００�� ｌ００��ＣＭ�� ３６�� ２．８��

３０�� 通常��２７，８５　～ ２８．８５�� １．００�� ｌ００��ＣＭ�� ３．２��

３ｌ�� 通常��２８．８５　～ ２９．７０�� ０．８５�� ｌ００��ＣＭ�� ３４�� ２．５��

３２�� 通常��２９．７０　～ ３０．００�� ０．３０�� ｌ００��ＣＭ�� ｌ０�� ３．０��

ｌ２４��

５��Ｄ��

Ｄ��Ｉ��

Ｄ��２��

Ｄ��３��

Ｄ��４��

Ｄ��５��

５��４��Ｄ��６��

７��

８��

Ｄ��９��

Ｄ��

Ｄ��

１��２��Ｄ��

Ｄ��

Ｄ��

１��２��Ｄ��

Ｄ��

Ｄ��

Ｄ��

Ｄ��

Ｄ��

ｌ��３��

＝��

ｌ��３��

●��

ｌ

ｌ��

＝��

●��

ｌ

ｌ��

＝��



０．８５ｍ着岩

風化、 変質 したひん岩。 軟質な粘土状 となるが 、 原岩組織を残 して い る。

亀裂面は風化 し、 褐色化 し、 部分的に 白色粘土を伴 う。

０．７～ｌ．０ｍ付近、 亀裂多い。 ４．０～４．８５ｍ試料な し。

２．ｌ～２

０．８５ｍ着岩

風化、 変質 したひん岩。 軟質な粘土状 となるが 、 原岩組織を残 して い る。

亀裂面は風化 し、 褐色化 し、 部分的に 白色粘土を伴 う。

０．７～ｌ．０ｍ付近、 亀裂多い。 ４．０～４．８５ｍ試料な し。

２．ｌ～２

　��
血��

０．８５ｍ着岩��

風化、 変質 したひん岩。 軟質な粘土状 となるが 、 原岩組織を残 して い る。��

亀裂面は風化 し、 褐色化 し、 部分的に 白色粘土を伴 う。��

０．７～ｌ．０ｍ付近、 亀裂多い。 ４．０～４．８５ｍ試料な し。��

２．ｌ～２５ｍ
、 ２．７ｍ、 ２．８皿、 ３．３５ｍ、 ３．６ｍ、 ３．６５ｍ、 ８．７５ｍ、 ４．５５ｍ、 ４．７ｍ付近亀裂あ��

り。��

写真 ６ーｌ３（ａ）　 サ ンプ リン グコ ア （ＧＬ－０． ０～５， ０ｍ）��

”　　　　

・ん‐２��

５．０～５．ｌｍ付近 、 櫟状 となる。 ５．４ｍ付近 、 白色粘土を伴 う。��

５，８ｍ、 ５．９ｍ付近、 亀裂あ り。��

６．３ｍ付近、 白色粘土を伴 う。 ６，４～６．６ｍ付近、 縦亀裂あるが密着する。��

７．５血 付近、 白色粘土を伴 う亀裂。 ７．５～７．６皿 付近、 白色粘土多い
。��

９．３５～９．６５ｍ付近、 岩片状 とな り ＣＬ級 となる。��

写真 ６―ｌ３（ａ）　 サ ンプ リン グ コ ア （ＧＬ－５． ０～ｌ０． ０ｍ）��

１２５��

臺
１��　��

血��

　��
血��



●●●◇

２８．９皿、 ２９．０皿、 ２９．Ｉ皿 付近、 亀裂あ り。 ２９．０～２９．ｌｍ付近、 縦亀裂あ り。��

２９．８～２９．４５皿 付近、 亀裂多 く、 臻状 となる。��

２９．７５ｍ付近、 亀裂あるが 、 断面は比較的新鮮。��

写真 ６―ｌ３（ｇ）　 サ ンプ リン グ コ ア （ＧＬ－２８． ８５～３０． ０ｍ）��

ｌ２８��



従来ボーリン グは 、 地上に設置 した削孔装置 に よ りロ ッ ド全体 を回転 させ る機構で

あ る。 そ の た め 、 深度が大 きくな る と ロ ッ ドや ビ ッ トの ぶれに よ り試料の乱れが生 じ

る
ｌ）２）３）４）

。 サ ンプラーのぶれ を抑え る手法 と

従来ボーリン グは 、 地上に設置 した削孔装置 に よ りロ ッ ド全体 を回転 させ る機構で

あ る。 そ の た め 、 深度が大 きくな る と ロ ッ ドや ビ ッ トの ぶれに よ り試料の乱れが生 じ

る
ｌ）２）３）４）

。 サ ンプラーのぶれ を抑え る手法 と

６．　３　 先端駆動方式サ ンプ リン グ装置の 開発��

６．　３，　ｌ　 先端駆動型装置の開発��

従来ボーリン グは 、 地上に設置 した削孔装置 に よ りロ ッ ド全体 を回転 させ る機構で��

あ る。 そ の た め 、 深度が大 きくな る と ロ ッ ドや ビ ッ トの ぶれに よ り試料の乱れが生 じ��

る
ｌ）２）３）４）

。 サ ンプラーのぶれ を抑え る手法 として 、
ロ ッ ドの数箇所に ス ペン サーを��

取 り付け孔壁 との ク リア ラ ン ス を少な くす る方法等が考え られ るが 、 簡便 な手法 と し��

て先端駆動式ボーリン グを採用 した。 先端駆動式ボーリン グでは 、
ロ ッ ドは回転せず��

ビ ッ トとア ウターチ ュ
ーブのみ回転する。

ビ ッ トに回転力 を与 え るた め に流体を利用��

す る方式 と電力 を利用す る方式が あ るが 、 機構が簡便な流体を利用す る方式を採用 し��

た 。 開発装置では 、 図 ６―ｌ３に示す とお り、 地上 よ りロ ッ ドを通 して水 を圧送 し 、
コ��

ア チ‐
ーブ上部に設置 した駆動装置内の ロ ーターを回転 させる。　

ロ ーターは 、
ス パイ��

ラル状で断面 が楕円の溝が切 っ て あ り、 流体の圧力 に よ り回転す る。
ロ
ーターの回転��

に よ り、 それに連結 した ア ウターチ ュ
ーブ とビ ッ トを回転 させる。 先端駆動方式では 、��

サ ンプ リン グ時に ロ ッ ドが 回転 しない た め 、 中深度や大深度にお いて も ロ ッ ドのぶれ��

を抑制 でき る。��

先端駆動式ボーリン グに は 、 構造的には類似で あるが 、 用途に応 じて ダイナ ドリル 、��

ナ ビ ドリル、 ア キ ュ
ードリルが あ り、　

ビ ッ ト回転数はそれぞれ ８００回転、 ５５０～ｌ６５０��

回転、 ２００～３６０回転であ る。
こ の うちア キ ュ

ードリルが もと も低速で あ るた め回転に��

伴 うバイ ブ レーシ ョ ンが少ない
。 メ ンテ ナ ンス で は 、　ドリルのベア リン グ部分の取替��

え時期 は 、 ア キ ュ
ードリルで は 、 ８０００時間程度で あ るが他 の ドリルでは 、 そ の半分程��

度で取替 えが必要で あ る。 以上の理由か らア キ ュ
ードリルを採用 し、 そ の先端に低深��

度型 と同 じ コ アチ ュ
ーブ とビ ッ トを装着 した

）゚
。��

圧　カ��

１尹��
口 ッド��

先 端 駆 動 装��
‐��

“

１

　
　

－��コ アチ ュ
ーブ��

開発ビッ ト��

図 ６―ｌ３　先端駆動式ボーリン グ駆動原理��
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先端駆動方式のサ ン プ リン グ装置を図 ６－ｌ４に示 し、 開発装置の諸元 を表 ６－４に��

示す。��
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図 ６―ｌ４　先端駆動方式サ ン プ リン グ装置��

表 ６―４　 開発装置の諸元��

項　 目�� 仕　様��

最大 トルク�� ｌ７ｋｇ
・

ｎ��

ビ ッ ト回転数�� ２００～３６０ＲＰＭ��

送水量�� ９５～ｌ９００／ｍｉｎ��

最大差圧�� ２． ｌＭＰａ��

ア ウターチ ュ
ーブ外径�� ｌｌ０ｍｍ��

ア ウターチ ュ
ーブ長�� ｌ３００ｍｍ��

ビ ッ ト内径�� ９６ｎ皿��

イ ンナーチ ュ
ーブ内径�� ９６ｎ皿��

イ ンナ　 チ‐
ーブ長�� ９６０ｍｍ��
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６．　３．　２　 ビ ッ ト部送水量調整装置の 開発

先端駆動型ボーリン グは 、 石油掘削のた め 開発 された もので あ り、 最近で は石炭や

地熱開発等で採用 されて お り、 主に硬岩 を対象 と して い る。 当ボーリン グは 、 本来、

硬質粘

６．　３．　２　 ビ ッ ト部送水量調整装置の 開発

先端駆動型ボーリン グは 、 石油掘削のた め 開発 された もので あ り、 最近で は石炭や

地熱開発等で採用 されて お り、 主に硬岩 を対象 と して い る。 当ボーリン グは 、 本来、

硬質粘

６．　３．　２　 ビ ッ ト部送水量調整装置の 開発��

先端駆動型ボーリン グは 、 石油掘削のた め 開発 された もので あ り、 最近で は石炭や��

地熱開発等で採用 されて お り、 主に硬岩 を対象 と して い る。 当ボーリン グは 、 本来、��

硬質粘性土のサ ンプ リン グ を 目的に開発 された もので はないた め 、
ロ
ーターの回転に��

使われた人量の水を ビ ッ ト部へ循環する機構で あ る。 そ こ で 、 不撹乱サ ン プ リン グに��

用い るた め に は 、 最適な削孔水量の みを ビ ッ ト部 に送水 し、 他は駆動装置下部で排水��

する必要が あ り、
ビ ッ ト部送水量調整装置を開発 した。��

ビ ッ ト部送水量調整装置は 、 図 ６―ｌ５お よび写真 ６ーｌ４に示す通 りダート、 穴開き��

六角ボル ト、
ス プ リン グか ら構成 され、 設置位置は駆動装置 とコ ア チ ュ

ーブの 間であ��

る。 駆動装置で ロ
ーターを回転 させｒ序洪水の うち、 ダートと六角穴開きボル トの ノ��

ズルを通 っ た水が削孔水 と して ビ ッ ト部ヘ循環 され る。 他の水 は 、 ダート上面部で外��

部 に排水 され る。 給圧力の微変動に対応 して ス プ リン グの作用 に よ り排水量を調整す��

る。 写真 ６―ｌ５に ビ ッ ト部送水量調整装置での排水状況を示す。��

★圧送；��圧送水��

ロ��ヅ��ド��
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聾’’’８‘
‐‐－、

““　　’

…��
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写真 ６―ｌ５　 ビ ッ ト部送水量調整装置の配水状況��

ビ ッ ト部ヘの送水量は 、 ダートと六角穴開きボル トの ノ ズル径に よ り調整す る。 サ��

ン プ リン グ時に 、 駆動装置への給圧力 は 、 地盤の物性に応 じて調整す る必要が あ り、��

地盤が硬い場合は、 給圧力 を増大 し、 逆に 、 地盤が軟 らかい場合に は 、 給圧力 を抑 え��

る必要が あ る。 そ こ で 、 各給圧力 に対応するた め 、 ノ ズル径は ２、 ４、　６、　８ｍｍの��

４種類作製 した 。 各 ノ ズル径にお け る ビ ッ ト部ヘの送水量につ い て は 、 試験に よ り評��

価 した。 駆動用 の圧送水量について は 、 対象 とす る地盤に よ り ４００ｒｍｉｎか ら ｌ００¢′ｍｉｎ��

程度であ るので 、 それぞれ ４０、 ６０、 ８０、 ｌ０００′ｍｉｎ の ケース について 、
ビ ッ ト部への��

循環水量 を評価 した。 結果は 、 表 ６―５に示す とお りで あ る。
ビ ッ ト部への循環水量��

につ いて は 、 実績 よ り５０ｒｍｉｎ 程度でボーリン グを行 う場合が試料の乱れが小 さい こ��

とよ り、 表 よ り駆動用 の給水量が ６０〃ｍｉｎ～ｌ０００ｒｍｉｎの場合 、 ノ ズノレ径 ４ｍｍ、 給水��

量が ４００′ｍｉｎ～６００ｒｍｉｎの場合、 ノ ズル径 ６ｍｍが最適である。��

表 ６―５　 ビ ッ ト部循環水量 （０）��
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゛
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粘土 ７．ｌ％、 早強セ メ ン ト６．３％、 水 ｌ７．３％の配合で作製 した。 試料は 、 縦横 ３５０ｍｍ
，

高 さ ４５０ｍｍの人工軟岩か ら開発装置に よ るボーリン グ試料 とブ ロ ッ クサ ン プ リン グ

で採取 した試料を用 い た。 ボーリン

粘土 ７．ｌ％、 早強セ メ ン ト６．３％、 水 ｌ７．３％の配合で作製 した。 試料は 、 縦横 ３５０ｍｍ
，

高 さ ４５０ｍｍの人工軟岩か ら開発装置に よ るボーリン グ試料 とブ ロ ッ クサ ン プ リン グ

で採取 した試料を用 い た。 ボーリン

６．　３．　３　 人工軟岩 を用 い た品質確認��

開発装置 に よ る試料の 品質を確認す るた め に 、 人工軟岩を用 い てサ ンプ リン グを行��

い
、 ブ ロ ッ クサ ンプ リン グ試料 との比較を行っ た。 人工軟岩は 、 重量比で川砂 ６９．３％、��

粘土 ７．ｌ％、 早強セ メ ン ト６．３％、 水 ｌ７．３％の配合で作製 した。 試料は 、 縦横 ３５０ｍｍ
，��

高 さ ４５０ｍｍの人工軟岩か ら開発装置に よ るボーリン グ試料 とブ ロ ッ クサ ン プ リン グ��

で採取 した試料を用 い た。 ボーリン グ試料を写真 ６
―

ｌ６に示す。��

サ ンプ リン グ時に乱れを受 ける とせん断初期 に接線ヤ ン グ率が急減す る こ とが示 さ��

れてい る。 そ こ で高精度三軸試験を用いて 、 拘束圧 ９８ｋＮノｍ２に お け る三軸試験 （ＣＤ��

試験）を行っ た。 図 ６ーｌ６にひずみ ０． ｌ％以下の応力―ひずみ関係の比較 を示す。 開��

発装置に よ るボーリン グ試料 とブ ロ ッ クサ ンプ リン グ試料の応力―ひずみ関係 は整合��

してい る こ とか ら、 開努鷺骨にお ける試料は乱れが小 さい といえる。��
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級ひん岩で あ り、 試料の 品質を評価す るため に ブ ロ ッ クサ ンプ リン グ も併せて行っ た 。

写真 ６―ｌ７は開発装置に よるサ ンプ リン グ状況であ る。

開発装置に よ るボーリン グ試料 と、 ブ ロ ッ クサ ン プ リン グ試料の含水比 を比較

級ひん岩で あ り、 試料の 品質を評価す るため に ブ ロ ッ クサ ンプ リン グ も併せて行っ た 。

写真 ６―ｌ７は開発装置に よるサ ンプ リン グ状況であ る。

開発装置に よ るボーリン グ試料 と、 ブ ロ ッ クサ ン プ リン グ試料の含水比 を比較

級ひん岩で あ り、 試料の 品質を評価す るため に ブ ロ ッ クサ ンプ リン グ も併せて行っ た 。��

写真 ６―ｌ７は開発装置に よるサ ンプ リン グ状況であ る。��

開発装置に よ るボーリン グ試料 と、 ブ ロ ッ クサ ン プ リン グ試料の含水比 を比較す る��

と、 ボーリン グ試料は ３９．９％に対 し、 ブ ロ ッ クサ ンプ リン グ試料は ４６．３％で あ り、 削��

孔水の ボーリン グ試料への浸透は小 さい と評価で きる。 表 ６―６は 、 両者の粒度分布��

を示す。 粘土分含有率は ともに ｌ５％程度で整合 して い る こ とか ら、 ボーリン グ試料に��

お いて 削孔水に よ る粘土分の流出は ほ とん ど生 じて い ない と評価で き る。 写真 ６―ｌ８��

に 開発装置に よるサ ンプ リン グ試料の
一例を示す。 写真 ６ーｌ９に示す従来ボーリン グ��

に よ る試料 と比較 して 、 概観上において も乱れは非常に小 さい��

３
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写真 ６―ｌ９　従来ボーリングに よ るサ ンプ リン グ試料��

サン プ リン グ時の乱れに よ る物性劣化 を評価す るた め に 、 圧密ー非排水せん断試験��

を行い 、 ブ ロ ッ ク サ ンプ リン グ試料の結果 と比較 した。 結果は図 ６―ｌ７に示す とお り��

で あ り、 圧密特性、 せん断特性 ともブ ロ ッ クサ ン プ リン グ試料 と整合 し 、 物性劣化は��

小 さい と評価で き る。��
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表 ６―７に ボーリン グ試料の各深度に お ける試料径お よび超音波速度測定結果を示

す。 各深度 において コ ア チ ュ
ーブ径 ９６ｍｍに対 して試料径はほ ぼ整合 し 、 深部にお い

て もサ ンプ リン グ時にお け る ロ ッ ドや ビ ッ トのぶれ に

表 ６―７に ボーリン グ試料の各深度に お ける試料径お よび超音波速度測定結果を示

す。 各深度 において コ ア チ ュ
ーブ径 ９６ｍｍに対 して試料径はほ ぼ整合 し 、 深部にお い

て もサ ンプ リン グ時にお け る ロ ッ ドや ビ ッ トのぶれ に

表 ６―７に ボーリン グ試料の各深度に お ける試料径お よび超音波速度測定結果を示��

す。 各深度 において コ ア チ ュ
ーブ径 ９６ｍｍに対 して試料径はほ ぼ整合 し 、 深部にお い��

て もサ ンプ リン グ時にお け る ロ ッ ドや ビ ッ トのぶれ に よ る コ アやせは小 さい
。 超音波��

速度測定結果につい て も、 深部での速度低下が認め られず 、
ロ ッ ドや ビ ッ トの ブ レ に��

よ る舌Ｌれは小 さい とい える。��

サ ンプ リン グ時間について は 、 図 ６―Ｉ７に示す とお り １ｍ当た り３０分程度で あ り、��

効率的であ る こ とが確認で きた。��

こ れ らの性能評価に よ り開発装置が 、 高品質の試料を効率的にサ ン プ リン グで きる��

こ とを確認できた 。��

表 ６―７　 試料径、 超音波速度��

超 音 波 速 度 測 定��
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岩盤の不連続面頻度や弱層部の物性を精度良 く評価するた め に 、 ボーリン グに よ る

不撹乱サ ンプ リン グ装置を開発 した。 結果は以下の とお りである。

① ウオ
ーター

ウェ イ底面に Ｖ字型の切 り込み を入れ る と ともに 、 ウオ
ータ

岩盤の不連続面頻度や弱層部の物性を精度良 く評価するた め に 、 ボーリン グに よ る

不撹乱サ ンプ リン グ装置を開発 した。 結果は以下の とお りである。

① ウオ
ーター

ウェ イ底面に Ｖ字型の切 り込み を入れ る と ともに 、 ウオ
ータ

６．　４　 第 ６章の ま とめ��

岩盤の不連続面頻度や弱層部の物性を精度良 く評価するた め に 、 ボーリン グに よ る��

不撹乱サ ンプ リン グ装置を開発 した。 結果は以下の とお りである。��

① ウオ
ーター

ウェ イ底面に Ｖ字型の切 り込み を入れ る と ともに 、 ウオ
ーターウェ イ側��

壁を外側 にやや拡げる こ とで 、 硬岩 、 軟岩対応型の削孔水流出機構 を提案 した。 軟��

岩等削孔水に よ る洗掘の恐れの あ る岩盤に対 して は 、 削孔水量を抑 える こ とで 、
ビ��

ッ ト部か らやや外向きに流出 し、 試料に接触す るの を軽減す る。

ー方 、 硬岩に対 し��

て は、 従来程度の削孔水量で 、 下向きに も相 当量流出 し、 効率的に ビ ッ トを冷却す��

０��

② ビ ッ トの肉厚を ２ｍｍ程度薄 くする こ とで 、 サ ンプ リング時の切込み を改善 し、 亀��

裂の発生や試料の乱れを低減する工夫を行っ た。��

③ ロ ッ ドや ビ ッ トのブ レ に よる試料の乱れを低減する た め に 、
ロ ッ ドは回転せず先端��

ビ ッ ト部のみ回転する先端駆動方式の装置を開発 した 。 こ の際、 駆動のた め の大量��

の水の うち適量のみを削孔水 と してす る ビ ッ ト部送水量調整装置を開発 した 。��

④開発 した不撹乱サ ンプ リン グ装置の妥当性につ いて は 、 模擬供試体を用いサ ンプ リ��

ン グや現場サ ンプ リン グに よ り確認を行っ た。��
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そこで、 これらの研究成；果を基に、 岩盤構造物掘削時の技術として新たな提案を行う。 図７－ｌ

は、 地下空洞の調査から施工にいたる作業フ ローである。 図７―２は、 竪坑 ・ 斜面の調査から施工

にいたる作業フ ローである

そこで、 これらの研究成；果を基に、 岩盤構造物掘削時の技術として新たな提案を行う。 図７－ｌ

は、 地下空洞の調査から施工にいたる作業フ ローである。 図７―２は、 竪坑 ・ 斜面の調査から施工

にいたる作業フ ローである

第７章 岩盤構造物掘削時の挙動把握とその結果に基づく新たな提案��

７．　ｌ　 はじめに��

第２章から第３章において、 地下空洞掘削時に壁面近傍のゆるみ領域の形成と併行して、 アーチ��

アクシ ョ ン形成に伴０噸傷領域が形成されるこ とが分かった。 第５章にぉぃて、 損傷領域の麟��

性について考察を行った０��

第４章においては、 ゆるみ領域や損傷領域の評価に必要な岩盤変形係数は、 ボーリングコアの不��

連続面頻度と相関性が高いこ とが分かった｛】��

第６章では、 ゆるみ領域などの評価精度を高めるために、 不撹乱サンプリング装置の開発を行っ��

た��

そこで、 これらの研究成；果を基に、 岩盤構造物掘削時の技術として新たな提案を行う。 図７－ｌ��

は、 地下空洞の調査から施工にいたる作業フ ローである。 図７―２は、 竪坑 ・ 斜面の調査から施工��

にいたる作業フ ローである。 これらの作業に対して、 以下の提案を行う。��

① 地下空洞および竪坑 ・ 斜面に対して不撹乱サンプリング装置によるボーリング調査法の提案��

② 地下空洞および竪坑 ・ 斜面に対して不；聾売面を考慮したパラメータ評価法の提案��

③ 地下空洞および竪坑 ・ 斜面に対して損傷領域評価のための計測法の提案��

④ 地下空洞に対して逆解析による損傷領域評価法の螺��

ｌ３９��



龝乱サンプリン熾置にょるボー，ン鯛査法ｃ６不撹乱サンプリング装置によるボーリング調査法の提案龝乱サンプリン熾置にょるボー，ン鯛査法ｃ６不撹乱サンプリング装置によるボーリング調査法の提案

地 質 調 査��

触 ボーリング 弾ヽ性波探査、≒��

‖龝乱サンプリン熾置にょるボー，ン鯛査法ｃ６��不撹乱サンプリング装置によるボーリング調査法の提案��

原位置鰍 はん断強度試験 変ヽ形試験 初ヽ期地王測窟��

岩石試験 （一軸圧縮言韻、 弾性係数 限ヽ界ひｒ５９他��

空洞位置検討��

空 洞 設 計��

皿２Ｍ解析による事前解析��不連続面頻度を考慮したパラメータ評価法の提案��

空洞の形状８珊【ｌｉ��

支保Ｊ敢計��

掘削 ・ 支保工施工�� 施 工 管 理��

施工法検討�� 管理基準値設定��

掘削 ・ ずり搬出��

支保：二［：施］二��

設計変更に伴う追加支保工��

計測 （地中変位 ＰヽＳ工軸力、
ロ ッ クボル ト軸力他）��

ｌ損傷領域評価のための計濱舷の螺��

噸艫��

逆解振 キーブロ ッ ク解析��

逆解析による損傷領域評価法の提案��

計測 ・ 地質観察 ・ 逆解析に基づく管理��

支保工の再検討��

図７
―ｌ��地下空洞の作業フ ロー図��
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地 質 調 査地 質 調 査地 質 調 査��

踏査、 ボーリング、 試掘坑調査��

ｌｌ不撹舌けンプリング装置にょるむリング調査法の螺ｍ��
繩ー三麟珊鰯��

■��

位 置 検 討 ｉ��

斜面 ・ 竪坑設計��

唖：Ｍ解析による事前孕析、 安趙斯��

不連続面頻度を考慮したパラメータ評価法の螺��

形状評価��

補強１言受計��

掘削 ・ 補強工施工�� 施 工 管 理��

施１盟鹸討�� 管理基準値設定��

掘削 ・ ずり搬出�� 計測 馳中変位 傾ヽ斜訳 瑠 工軸力他��

補強］二施工��

損傷領域評価のための計測法の提案��
窟ｌ変史に伴 う追加禍蜜１ニ��

螻蹴��

計測 ・ 地質観察に基づく管理��

補強工の再検討��

図７―２　竪坑 ・ 斜面の作業フ ロー図��
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地下空洞を設計する際には、 掘削時３こ発生するゆるみ領域や損傷領域の進展特性を適切に評価す

る必要がある。 ゆるみ領域や損傷領域の進展には、 岩盤の不連続面頻度が重要な役割を果た してい

るこ とが現場デニタの分析

地下空洞を設計する際には、 掘削時３こ発生するゆるみ領域や損傷領域の進展特性を適切に評価す

る必要がある。 ゆるみ領域や損傷領域の進展には、 岩盤の不連続面頻度が重要な役割を果た してい

るこ とが現場デニタの分析

７．　２　不撹乱サンプリング装置によるボーリング調査法の提案��

７．　２．　ｌ　地下空洞に対●す●る調査法��

地下空洞を設計する際には、 掘削時３こ発生するゆるみ領域や損傷領域の進展特性を適切に評価す��

る必要がある。 ゆるみ領域や損傷領域の進展には、 岩盤の不連続面頻度が重要な役割を果た してい��

るこ とが現場デニタの分析で明らかとなつた｛）そこで、 ボーリングによるサンプリングで、 不連続��

面頻度を精度良く評価するとともに、 粘土などが狭≡在し滑 りが生じやすぃ不連続面の物性を耐��

るために、 第６章で述べた不撹乱サンプリング装置を開発 した｛）��

写真７－ｌは開発装置の写真であり、 特徴は以下の ３点である。��

①先端駆動型のボーリング装置を採用するこ とで、
ロ ッ ドのブレにょるサンプリング時の舌鷲��

裂の発生を抑え、 不連続面頻度や不連続面の物性を精度良く評価できる。��

②ビッ トの肉厚を従来のものよ り、 約３害晦専くするこ とで、 サンプリング時の乱れｒや亀裂の発生を��

抑えるこ とが可能である。��

③削孔水の流出機構を改良するこ とで、 粘土分の洗掘を抑えるこ とが可能である。��

地下空洞設計のための地質調査では、 試掘坑よりボーリング調査が行われる。 この際、 勵��

ンプリング装置を用いて調査を行うこ とで、 不連続面特性の評価を行うこ とを提≡案する。 調査は、��

図７
－

３に示すとおり、 地下空洞掘削時にゆるみ領域や損傷領域が想定される領域の不連続面特性��

を把握可能な箇所で行う。 過去の空洞掘削時の挙動より、 掘削断面内において、 事前解析値が掘削��

これは同
一

断面内において、 地質状況が大きく異なるこ とが要因のひとつである。 そのため、 ボー��

リング調査においては、 放水路側、 鉄管路側それぞれにおいて、 ア
ーチ部、 但唾童部上段、 側壁≡部下��

段の ６領域程度について、 地質評価を行うこ とで、 事前解析の精度が向上するとともに、 施⊥膏埋��

のデータ としても役立てるこ とができる。 また、 アーチ肩部など応力集中が生じやすい箇所近傍の��

不連続面特性を評価するこ とも重要である。 サンプリング時に、 図７
－

４に示すとおり、 粘土など��

●
．　●��

写真７―ｌ　不撹乱サンプリング装置��
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が狭在した不連続面が確認された場合、 不連続面の滑りに対する抵抗が小さく、 掘削時に滑 りが生

しる ｎＪ能性がある。そのため、サンプリングコ アを用いた室内試験により不連続面の物性を評価し、

解析の際にモデノＷヒ

が狭在した不連続面が確認された場合、 不連続面の滑りに対する抵抗が小さく、 掘削時に滑 りが生

しる ｎＪ能性がある。そのため、サンプリングコ アを用いた室内試験により不連続面の物性を評価し、

解析の際にモデノＷヒ

が狭在した不連続面が確認された場合、 不連続面の滑りに対する抵抗が小さく、 掘削時に滑 りが生��

しる ｎＪ能性がある。そのため、サンプリングコ アを用いた室内試験により不連続面の物性を評価し、��

解析の際にモデノＷヒするこ とも重要である。��
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図 ７―４��地質調査に基づくモデル化��

７． ２． ２　竪坑 ・ 斜面に対する調査法��

不撹乱サンプリング装置については、 地下空洞の調査のみでなく、 様々な岩盤構造物の調査に適��

用可能である。 竪坑に対しては、 図７－５に示すとお り側壁近傍で、 サンプリングするこ とで、 滑��

りが生じやすい不連続面の存在の有無や設計に必要な岩盤物性を評価できる。��

軟岩などの弱層部のサンプリングにおいて、 従来ボーリングと比べ品質の高いサンプリングが可��
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能である。 このような特悴矛年かし、 特に、 斜面に適用するこ とを提案する。 図７－６に示すとお

り、 推定滑り面近傍でサンプリングを行い
、 室内■試験による物性評価を基に、 安定性評価ぉよ傭

強工の設計を行う。斜面の

能である。 このような特悴矛年かし、 特に、 斜面に適用するこ とを提案する。 図７－６に示すとお

り、 推定滑り面近傍でサンプリングを行い
、 室内■試験による物性評価を基に、 安定性評価ぉよ傭

強工の設計を行う。斜面の

能である。 このような特悴矛年かし、 特に、 斜面に適用するこ とを提案する。 図７－６に示すとお��

り、 推定滑り面近傍でサンプリングを行い
、 室内■試験による物性評価を基に、 安定性評価ぉよ傭��

強工の設計を行う。斜面の場合、降雨による地下水位の変動に伴うス レーキングが特に問題となる。��

このため、
ス レーキングに伴う長期的な安定性の評価を行 うこ とも重要である。 不撹乱サンプリン��

グ装置では、
ス レーキング しやすい軟岩に対してもサンプリングの乱れを抑えるこ とができるこ と��

を確認している。 そこ で、 従来、 定性的であったス レーキングの評価を定量的に行う手法を提案す��

る。��

試験フ ローは、 図７―７に示すとお りであり、 吸水、 排水を繰り返した後、 膨張量、含水比、 粒��

度、 湿潤密度を評価するとともに、 三軸試験で強度、 変形特性を行い
、 図７―８に示すとお り、 吸��

水、 排水サイクルに伴う物性変化を評価するものである。��
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第３章で、 ゆるみ領域や損傷領域の進展が地下空洞の安定性に大きく影響するこ とが分かった。

第４章では、ゆるみ領域や損傷領域を評価する際に必要な岩盤変形係数は、従来の原位置試験では、

必ずしも岩盤の実；態を反

第３章で、 ゆるみ領域や損傷領域の進展が地下空洞の安定性に大きく影響するこ とが分かった。

第４章では、ゆるみ領域や損傷領域を評価する際に必要な岩盤変形係数は、従来の原位置試験では、

必ずしも岩盤の実；態を反

７． ３　不連続面頻度を考慮したパラメータ評価法の提案��

７． ３．　ｌ　地下空洞に対する評価法��
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第４章では、ゆるみ領域や損傷領域を評価する際に必要な岩盤変形係数は、従来の原位置試験では、��

必ずしも岩盤の実；態を反映した ものとはいえないこ とが分かった｛）��

図７－９は、 第４章で検討した地下空洞や竪坑掘削時に計測した変位から逆解析によ り評価した��
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ＰＳ工の施工がなされたが、 掘削完了時には平板載；荷試験結果を基になされた事前解析結果の約２��

倍の変位が発生した��

１．２��

▲��

Ａ��

◆◆��
●��

●��

Ｂ◆��

不連続面頻度（本／ｍ）��

図７－９ 原位置試験と逆解析による岩盤変形係数のＨ敏��
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頻度が相対的に高い領域においては、 図７－且 に示すとお り、 ボーリングコ アの不連続頻度 Ｎと

弾性係数Ｅをパラメータとした指数関数で評価した変形係数を用いてモデノＨヒするこ とで、 物性の

補正を行い
、 評価精度の向
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弾性係数Ｅをパラメータとした指数関数で評価した変形係数を用いてモデノＨヒするこ とで、 物性の
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、 評価精度の向

頻度が相対的に高い領域においては、 図７－且 に示すとお り、 ボーリングコ アの不連続頻度 Ｎと��

弾性係数Ｅをパラメータとした指数関数で評価した変形係数を用いてモデノＨヒするこ とで、 物性の��

補正を行い
、 評価精度の向 ト亭鬨る。 変形係数の評価手ｌ噴については図 ７－ｌ２に示す；）��
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ボーリングコ ア １ｍあた りの小連続面本数 （Ｎ）

とコ アの弾性係数 （Ｅ）より評価した岩礪変

形係数 （Ｄ）を用いて変形解析を行う。

ボーリングコ ア １ｍあた りの小連続面本数 （Ｎ）

とコ アの弾性係数 （Ｅ）より評価した岩礪変

形係数 （Ｄ）を用いて変形解析を行う。

（ボーリングコアの評価）�� （不連続面本数と岩礪麥形性の相関）��
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とコ アの弾性係数 （Ｅ）より評価した岩礪変��

形係数 （Ｄ）を用いて変形解析を行う。��

Ｄ ；岩盤変形係数��
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図７－ｌ２ 不連続面頻度に基づぃ　��

解析：の結果、 例えば図７－ｌ３に示すゆるみ領域と損傷ｆ嚢域の評価がなされた場合、 Ａ領域のよう��

こ
、限界ひずみに達した損傷領域が存在しなしｔ場合、

ロ ッ クボル トと吹ｆＪ０ｊ‐ンク リート亭辛｝し、��

ＰＳ工については経済化の検討が可能である。 Ｂ領域のように、 限界ひずみに達した損傷領域が存��

在する場合は、 損傷領域やゆるみ領域を崩壊させない量のＰＳ工の設計が必要である。��
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不連続面頻度を考慮したパラメータ評価法については、 地下空洞のみでなく図７－ｌ４に示すとお

り、 硬岩サイ トの竪坑にも適用可能である。 事前解析において、 竪坑近傍のボーリングコアより評

価した不連続面頻度と実質

不連続面頻度を考慮したパラメータ評価法については、 地下空洞のみでなく図７－ｌ４に示すとお

り、 硬岩サイ トの竪坑にも適用可能である。 事前解析において、 竪坑近傍のボーリングコアより評

価した不連続面頻度と実質

７．　３．　２　竪坑に対する評価法��

不連続面頻度を考慮したパラメータ評価法については、 地下空洞のみでなく図７－ｌ４に示すとお��

り、 硬岩サイ トの竪坑にも適用可能である。 事前解析において、 竪坑近傍のボーリングコアより評��

価した不連続面頻度と実質部の弾性係数を用いて、 図７－ｌ２の示すフ ロ
ーで評価した岩盤変形係数��

を用いるこ とができる。 竪坑の地質調査においては、 地下空洞などと異なり現場せん断試験を行わ��

ない場合が多い
。 そこで、 ボーリングコアの不連続面頻度から粘着力と内部摩擦角を評価する手法��

も併せて提案する。 図 ７－ｌ５に示すとおり、 ブロ ッ クせん断試験結果と、 近傍のボーリングの不連��

続面頻度との相関から粘着力と内部摩擦角を評価したものであり、評価式は、以下の とお りである。��
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第３章において、 空洞掘削時に応力解放に伴うゆるみと併行して、 アーチアクシ ョ ンに伴 う粧

の損傷領域が形成されるこ とが分かった（】損傷領域で損傷が進行し破壊にいたる場合、 破壊の擴

力が大きいため大規ｉ模な破壊

第３章において、 空洞掘削時に応力解放に伴うゆるみと併行して、 アーチアクシ ョ ンに伴 う粧

の損傷領域が形成されるこ とが分かった（】損傷領域で損傷が進行し破壊にいたる場合、 破壊の擴

力が大きいため大規ｉ模な破壊

７． ４ 損傷領域評価のための計狽舷の擦��

７． ４． ｌ 地下空洞に対する計測法蹴��

第３章において、 空洞掘削時に応力解放に伴うゆるみと併行して、 アーチアクシ ョ ンに伴 う粧��

の損傷領域が形成されるこ とが分かった（】損傷領域で損傷が進行し破壊にいたる場合、 破壊の擴��

力が大きいため大規ｉ模な破壊にいたる可能性が高く、 空洞全体の安定性にも影響を及ぼす可能Ｉ生が��

ある。 そのため、 損傷領域を掘削の早い段階で確認するとともに、 損傷度を精度よく評価するこ と��

が重要である。 そこで、 研究成果を基に、 損傷領域評価のための計測法の提案を行う。��

空洞掘削時に一般的に行われる計測のひとつに、 地中変位二計よる変位＝計測がある。 その際、 計測��

値の管理は、 計測区間の平均変位により行た才しる場合が多いｏしかし、 区間ごとの計測値の管理も��

併せて行 うこ とで、 損傷領域の評価を行うこ とが可能となる。 その際、 図７
－

ｌ６示すとお り、 周方��

向応力開放領域境界線によ り、 地下空洞掘削時に周方向の応二力が開放される領域と増加する領域を��

分けるこ とで、変位が応力開放に伴うゆるみカ、アーチアクシ ョ ンに伴う損傷カ零平価が容易とな り、��
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地中変位計と併せて、 図７－ｌ７に示すとお り沈下計を用いて計測するこ とで、 ２方向の変位の評��

価が可能となり、 より正確に損傷領域の評価が可能となる。 沈下計は図７－ｌ８の とお り、 高精度水��

圧計を内蔵 したゾンデに よ りボーリング孔底の沈下量、 隆起量を測定するもので、 測定精度は��

０．５ｍｍである。 奥多々良木発電所の計測事例で確認されたとお り、 損傷領域で地下空洞の周方向に��

不連続な変位Ｚ師寉認できた。��
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第５章におし��ヽて、 大河内発電所側壁の損傷領域において、 損傷が進行し；破壊する過程において、��

変位が急増する前の段階で、 亀裂本数の増加やＡＢの顕著な発生が見られた｛）この結果から、 図７��

－

ｌ９や図７－２０のとお り、 地下空洞掘削時に ＡＢやボアホールスキャナーの計測を行 うこ とで、��

損傷領域を早い段階で確認；可能である。 第５章において、 初期に不連続面頻度が高い場合、 損傷が��

進行しやすいこ とが分かった０そのため、 掘削の早い段階における、 ボアホールスキャナーでの不��

連続面頻度の観察データは、 掘削時の損傷度合いを予測するための貴重なデータとなる。��
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損傷領域は、 空洞の周方向に進行するため、 損傷領域が確認された場合、 周方向に損傷が進行す

るこ とを考慮して、 計測を行うこ とで損傷の進行を的確に把握するこ とが可能となる。 図７－２ｌの

とお り、 空洞側壁において
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るこ とを考慮して、 計測を行うこ とで損傷の進行を的確に把握するこ とが可能となる。 図７－２ｌの

とお り、 空洞側壁において
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図７―２０　ボアホールスキャナーによる損傷領域の計測��

損傷領域は、 空洞の周方向に進行するため、 損傷領域が確認された場合、 周方向に損傷が進行す��

るこ とを考慮して、 計測を行うこ とで損傷の進行を的確に把握するこ とが可能となる。 図７－２ｌの��

とお り、 空洞側壁において損傷領域が確認され′た場合、 盤下げに伴つて損傷が下方に進行するとと��

もに、 盤下げに伴うゆるみや前リフ トの掘削時に生じた損傷により、 損傷領域とゆるみ領域が盤下��

げリフ ト側面に連結する可能性がある。 そのため、 計測は、確認された損傷領域の下の領域および、��

盤下げリフ トの側壁で行うこ とで、 損傷評価の精度を高めるこ とができる。��
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７． ４． ２　竪坑 ・ 斜面に対する計測麒��

沈下計については、 地下空洞のみでなく竪坑；や１斜面に対しても適用 ０」能である。 図７－２２の竪坑��

の例のように、 地中変位；計や傾斜計などと組み合わせるこ とで、 岩盤の滑 りなどを的確に評価でき��

る。 沈下計は、 挿入型のみでなく、 埋設型でも計測できるため自動計測が可能である。��
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７． ５ 逆解析による損傷領域評価法の擦

地下空洞掘削時には、 計測データを用いた逆解析が行われ、 その結果を基に、 予想解析が行われ

る。 しかしなが ら、 第５章で考察したとお り、 従来手法では損傷領域をうま く表現する
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る。 しかしなが ら、 第５章で考察したとお り、 従来手法では損傷領域をうま く表現する

７． ５ 逆解析による損傷領域評価法の擦��

地下空洞掘削時には、 計測データを用いた逆解析が行われ、 その結果を基に、 予想解析が行われ��

る。 しかしなが ら、 第５章で考察したとお り、 従来手法では損傷領域をうま く表現するこ とができ��

なし ）ヽ図７－２３は、 大河内発電所の ９リフ ト掘削後の逆解析結果である。 側壁部の斜線で示した領��

域で、 損傷領域が確認されるとともに、 変位が管理基準値に達したこ とからＰＳ工の追加施工がな��

された｛｝しかし、 第５章で考察したとお り、 逆解析結果には損傷領域が表現されていなし ）ヽ��

図 ７－２４のとおり、 計測で損傷領域が確認された場合、 解析で損傷領域を表現するための手法と��

して、 損傷領域の変形係数やボア ソン比を低下させるこ とが考えられる。 しかし、 この場合はアー��

チアクシ ョ ンに伴う応力が損傷領域から周辺岩盤に再配分されるため、 損傷領域の変位；や応力を過��

′帰平価するこ とになる。 第５章で考察した とお り、 現場計測結果より、 損傷領域で損傷が進行した��

場合でも、 アーチアクシ ョ ンに伴う応力はほとんど減少しなし 】ヽ第３章のシミーレーシ ョ ン結果か��

ら、 損傷領域を不連続面で表現するこ とで岩盤挙動を良く表現できるこ とが分かった０そのため、��

損傷領域を解析で表現する場合、 不連続面として表現し逆解析を行うこ とを提案する。 その際、 損��

傷は地下空洞の周方向に進行するこ とを考慮して、
モデンＷヒを行う。 例えば、 図７－２５に示すとお��

り空洞の盤下げ初期に損傷領域が確認された場合、 掘削に伴って鉛直方向に損傷領域が進行すると��

し、
モデン叫ヒを行い逆解析 予ヽ想解析を行う。 図７

－

２６に示すとお り空洞の盤下げ中期に損傷領域��

が確認された場合、 掘削に伴ってインバートと隅角部近傍に損傷領域が進行するとし、
モデンＷヒを��

行い逆解析、 予想解析を行う。 損傷の程度については、 不連続面の本数として表現する。��
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提案手法を岩盤構造物掘削に適用する際に、 技術的な向上が見込まれる項目を図７
－

２７に示丸

硬岩の場合、
「不撹乱サンプリング装置によるボーリング調査法」を用いてサンプリングを行い

、

「不連続面を考慮した頻度を
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７． ６　提案手法の適用性��

提案手法を岩盤構造物掘削に適用する際に、 技術的な向上が見込まれる項目を図７
－

２７に示丸��

硬岩の場合、
「不撹乱サンプリング装置によるボーリング調査法」を用いてサンプリングを行い

、��

「不連続面を考慮した頻度をパラメータ評価法」で変形係数を評価し解析を行 うこ とで、 岩盤の広��

域的な不連続面の分布を考慮 した解析が可能となり、 経済設計や`安全性の向上につながる。 従来、��

試掘坑における原ｉ位＝置試験により評価した物性を用いて、 解析：がなされてきたが、
この場合、 岩盤��

領域ごとの物性のばらつきが うまく反映され′ていないため、 解析精度には限界がある。 解析；領域ご��

との物性のばらつきを解析に反映する手法として、 弾性波探査や比抵抗探査結果を用いる方法など��

がある。 しかし、 ボーリング調査は、 従来から行われＪている調査であり、 調査データの質を高める��

とともに、 過去のデータなどを有効活用するこ とで、
コ ス トをかけずに調査および解析の精度を高��

めるこ とができると考えられる。 ただし、 今回提案した 「不連続面を考慮した頻度をパラメータ評��

雌��

不撹乱サンプリング装置によるボーリング調査法の提案��

物性評価高度化 ・ 大深度化 ・ 広域化��

位 置 検 討�� 硬岩 ：不連続巖��

軟岩 ：強度 ・ 変形係数��
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ーＬ一■Ｌ●パラメータ精度向上��
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・ 安全性向上��

弱層部を考慮した解析��
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掘削 ・ 支保⊥血�� 施エ管理��

損傷領域評価のための計測法の提案��
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価法」に用いたボーリングコ ァのデータは、

－軸圧縮強さが ｌ∝ＩＭＰ以上のものが多ぃ
。

－麟

強さが ｌ００ＭＰ以上の場合、 実質部の変形性が小さく、 岩盤の変形係数に不連続面の特性が大きく

影響す●ると考えられる。
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価法」に用いたボーリングコ ァのデータは、

－軸圧縮強さが ｌ∝ＩＭＰ以上のものが多ぃ
。

－麟��

強さが ｌ００ＭＰ以上の場合、 実質部の変形性が小さく、 岩盤の変形係数に不連続面の特性が大きく��

影響す●ると考えられる。

一方、

―軸圧縮強さが ｌ∝｝Ｍ■Ｐ未満の硬岩の場合、 岩盤の変形係数に対し��

て、 実質部の変形性の影響が大きくな り、 今回提案した評価式が適用できない可能ｌ性がある。��

一軸圧縮強さが ２０Ｍ；Ｐ以下の軟岩●や粘土を挟んだ；不連続面に対しては、
コ アを用いた室内試験に��

よ り評価するこ とで、 従来手法と比べて、 精度が高し萌孕析パラメータが得られるこ とが期待できる。��

特に、
ス レーキングが顕著な軟岩に対して、 乱れが少なぃ試：料‐が採取できるため、 斜面の安辯��

価に対しても有効である。��

「不連続！面を考慮した頻度をパラメータ評価法」では、 物性評価の際に不連続面の方向を考慮して��

いないが、 地下空洞の安定性評価に対して、 不連続面の方向を考察するこ とは重要である。 奥多�々�

良木増設発電所と大河内発電所にぉぃては、 空洞に対して高角度の不連続面が卓越し、 　��

盤で、 亀裂進展や不連；続面の変位が生 じ易レｔ方向であった｛】側壁以外の箇所において、 亀裂進展や��

不連続面の変位が生じ易い箇所を考察すると、 例えば、奥多々良木増設発電所と大河内発電所は、��

ともに初期地圧の最大主応；力が、 図７－２８に示すとお り放水路Ｊら向 Ｃあり、 放水路側アーチ肩部お��

よび鉄管路側インバート隅角部で応力集中が生じ、 損傷領域ヵ輩童面近傍に位置するため、 特に鵬��

が生じやす●い。 放水路側アーチ肩部については、 奥多々良木増設発電所と大河内発電所で追加の支��

保工が必要となった｛）また、 奥多々良木増設発電所では、 鉄管路側インバート隅角部近傍で不蹴��

面の滑りが生 じた と考えられる挙動を示した｛）この場合、 アーチ肩部やインバート隅角部では、 最��

大主応力カ向の不連続面が卓越した岩盤では、 亀裂進展や不連続面の変位が生じ易く、 事前に艫��

が必要である。 ゆるみ領域では、 空洞に対して流れ目の不連続面が不安定化 しやすし ）ヽしかし、 損��

傷領域ではゆるみ領域と異なる応力状態で損傷し、 損傷が生じ易い不連続面の方向が異なるため、��
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調査時に酉己慮が必要で３）る。

Ｅ損傷領域評価のための計測法」および Ｆ逆解析による損傷領域評価法」は、 追加支保工の有無、

範囲、 タイ ミングなどを適切に評価するこ とを目的に提案を行った（）これらの技術により

調査時に酉己慮が必要で３）る。

Ｅ損傷領域評価のための計測法」および Ｆ逆解析による損傷領域評価法」は、 追加支保工の有無、

範囲、 タイ ミングなどを適切に評価するこ とを目的に提案を行った（）これらの技術により

調査時に酉己慮が必要で３）る。��

Ｅ損傷領域評価のための計測法」および Ｆ逆解析による損傷領域評価法」は、 追加支保工の有無、��

範囲、 タイ ミングなどを適切に評価するこ とを目的に提案を行った（）これらの技術により、 追加支��

保工の経済設計、 安全性の向上が期待できる。 従来、 空洞掘削時の損傷としてゆるみ領域のみを考��

慮して支保工の設計がなされてきたため、 支保工の設計長が短く、 定着箇所が損傷領域内である場��

合が生じる。 この場合、 支保工の効果が限定的であり経済的でなし、 このよ うな場合は、 計測によ��

り早期に損傷領域評価を行い
、 適切な設計変更を行 うこ とが望まれる。��

損傷領域では、 アーチアクシ ョ ン形成に伴う地山応力が作用する。 このため、 支保を行う場合、��

地山応力を考慮して行う必要があると考えられる。 奥多々良木増設発電所と大河内発電所いずれに��

おいて も、放水路側アーチ肩部で追加支保工が必要となった｛】ア
ーチ部支保工に対する現設計では、��

ロ ッ クボル トによりゆるみ領域を一体化するとともに、 ＰＳ工および央付けコ ンク リートによ り、��

ゆるみ領域が自重によ り落下するのを防止する設計である。 しかし、 放水路側アーチ肩部では、 図��

７－２８で示すとお り、 壁面；斤傍でアーチアクシ ョ ン形成に伴 う損傷が生 じるとともに、 大きな地山��

応力が作用する。 このため、 支保工の現設計では、 地山応力が考慮され′ていないこ とが、 追加支保��

工が必要となつた要因の ｌつと考えられる。��

損傷領域における損傷は、 地山が悪１バ場合や空洞断面が大きい場合に、 特に顕著となり、 地下空��

洞の安定性に大きな影響を及ぼす；〕地山が悪い場合の例として、軟岩に トンネノレを掘削 した場合に、��

地山応力により壁面が押 し出される現象が挙げられる。 硬岩について も、 不連続面が特に多い場合��

は、損傷が顕著となり地下空洞の安定性に大きな影響を及ぼすこ とが考えられる。断面については、��

現状よ り断面の大きな地下空洞を施工する場合には、 損傷領域の損傷がより顕著に進展するこ とを��

考慮する必要がある。 この場合、 事前に空洞周辺の地質調査を詳細に行うとともに、 損傷領域の損��

傷を考慮した設計、 施工を行うこ とが重要である。��
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本章では、 第２章から第６章の検討成果を基に地下空洞、 竪坑およひ簿Ｆ面の調査から施工にいた

る作業に対して以下の提案を行った０

①地下空洞および竪坑 ・斜面に対して不撹乱サンプリング装置によるボーリング調査法

本章では、 第２章から第６章の検討成果を基に地下空洞、 竪坑およひ簿Ｆ面の調査から施工にいた

る作業に対して以下の提案を行った０

①地下空洞および竪坑 ・斜面に対して不撹乱サンプリング装置によるボーリング調査法

７． ７　第７章のまとめ��

本章では、 第２章から第６章の検討成果を基に地下空洞、 竪坑およひ簿Ｆ面の調査から施工にいた��

る作業に対して以下の提案を行った０��

①地下空洞および竪坑 ・斜面に対して不撹乱サンプリング装置によるボーリング調査法の提案��

②地下空洞および竪坑 ・ 斜面に対して不連続面を考慮したパラメータ評価法艫��

③地下空洞および竪坑 ・ 斜面に対して損傷領域評価のための計測法の提案��

④地下空洞に対して逆解析にょる損傷領域評価法艫��
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本論文は、奥多々良木増設発電所および大河内発電所の地下空洞掘削時の岩盤挙動計測を通 して、

初期の不連続面特性が岩盤の損傷進展特性や変形特性に与える影響を考察するとともに、 得られた

知見を基に、 不連続面特性

本論文は、奥多々良木増設発電所および大河内発電所の地下空洞掘削時の岩盤挙動計測を通 して、

初期の不連続面特性が岩盤の損傷進展特性や変形特性に与える影響を考察するとともに、 得られた

知見を基に、 不連続面特性

第８章 結論��

本論文は、奥多々良木増設発電所および大河内発電所の地下空洞掘削時の岩盤挙動計測を通 して、��

初期の不連続面特性が岩盤の損傷進展特性や変形特性に与える影響を考察するとともに、 得られた��

知見を基に、 不連続面特性を基とした岩盤変形係数性評価法、 施工時の計測法および逆解析法など��

について提案を行ったものである。��

第 ｌ章においては、 研究の 目的と概要を記した｛】このなかで、 不連続性岩盤を設計、 施工する際��

に行われる原位置岩盤変形試験 ボヽーリング、 解析技術 施ヽ工管理技術についての現状と課題につ��

いて述べた��

第２章においては、 奥多々良木増設発電所と大河内発電所の地下空洞における計測結果とそれに��

対する考察を行った０掘削時における亀裂進展特性、 変位特性、 応力再配分特性などを把握すると��

ともに、 計測データの分析を行った｛）その結果、 地下空洞壁面近傍のゆるみ領域の他に亀裂進展が��

顕著な損傷領域が存在するこ とが新たに分かった。 損傷領域では、 変化が生じた亀裂頻度、 亀裂開��

口幅および変位の顕著な増加が認め られるとともに、 変形係数の低下カ帯８め られた｛）特に、 大河内��

発電所の地下空洞における損傷領域では、 ゆるみ領域より損傷が顕著であり、 ひずみが限界ひずみ��

を越え、 追加支保工の施工が必要となった。 また、 損傷領域では、 不連続面の変位に伴う応力集中��

が生じるこ とも新たに分かった（）��

計測の際には、 不連続面の変位を定量的に計測するための装置として、 新たに沈下計を開発する��

とともに、 皿 計測などによる新たな損傷評価法の適用性の検討も行った０��

第３章においては、新たに確認された損傷領域における亀裂進展特性や応力再配分特ｌ生について��

現場計測デ：ータの詳細な分析や`解析によるシミュ レーシ ョ ンを基に考察を行った０��

�ヽ�

現場計測データの分析結果から、 地下空洞掘削時の亀裂進展は、 従来考えられていたように地下��

空洞壁面から深！部に進展するのではなく、 応力開放によって生じるゆるみ領域と、 アーチアクシ ョ��

ン形成に伴う応力再配分によって生じる損傷領域で併行して生じるこ とが分かつた。 さらに、 損傷��

領域での損傷拡大に伴い地下空洞に不安定化が生じるこ とが分かった０��

現場計測データから、 損傷領域において生じた応力集中は、 不連続面の変位によるものだと分析��

されたが、 さらに考察を行うために、 不連続面をモデノＷヒし、 不連続体解析によるシミュ レーシ ョ��

ンを行った０その結果、 損傷領域における応力集中は、 不連続面の変位によるこ とが再確認された��

また、 損傷領域での応力集中は損傷を促進する
一

因であると考察できた。��
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第４章では、 まず、 奥多々良木増設発電所と大河内発電所の計狽聯吉果を比較するこ とで、 初期の

連続面頻度が低く、

一方、大河内発電所の岩盤は、 不連続面頻度が高い岩盤であり、 その他、 空洞

断面形状、 初期応力、

―軸

第４章では、 まず、 奥多々良木増設発電所と大河内発電所の計狽聯吉果を比較するこ とで、 初期の

連続面頻度が低く、

一方、大河内発電所の岩盤は、 不連続面頻度が高い岩盤であり、 その他、 空洞

断面形状、 初期応力、

―軸

第４章では、 まず、 奥多々良木増設発電所と大河内発電所の計狽聯吉果を比較するこ とで、 初期の��

連続面頻度が低く、

一方、大河内発電所の岩盤は、 不連続面頻度が高い岩盤であり、 その他、 空洞��

断面形状、 初期応力、

―軸強度、 計測位置等の特性はほぼ同等である。 検討の結果、 実質部での変��

形は両発電所とも同程度であったが、 亀裂の進展に伴う変位が ８倍程度の違いが生 じ、 その結果、��

大河内発電所の方が４倍程度大きな岩盤変位二が生じたこ とが明らかになった｛｝��

奥多 良々木増設発電所と大河内発電所の計測結果の比較によ り、 初期不連続面頻度と亀裂進展特��

性の相関性が見出せた｛〕そ こで、地下空洞と同様に建設時に応力開放が生じる岩盤構造物を対象に、��

他地点の変位計測データを用いて逆解析により変形係数を評価するとともに、 不連続面頻度との相��

関を評価した（）その結果、 岩盤の変形係数は、 実質部の弾性係数と比較して、 不連続面頻度の増加��

とともに減少するこ と、 および、 両者の比は不連続面頻度をパラメータとする指数関数として表せ��

る結果が得られた（｝また、岩盤変形係数を評価する手法として従来用い られている平板載荷試験は、��

不連続面頻度が高くなるに従い過大評価となるこ とが分かった。��

第５章においては、 損傷領域の損傷進展特性の考察を行った（）大河内発電所と奥多々良木増設発��

電所の地下空洞掘削時において、 損傷領域の損傷進展特性の比較を行つた結果、 初期状態で不連続��

面頻度と損傷進展特性の関係が見出せ、初期に不連続面頻度が高し場合、 損傷の進展が顕著である��

こ とが分かった０また、 逆解析結果と計測による損傷領域の比較を行つた結果、 解析により損傷領��

域が表現されに くいこ とが分かつた０その要因として、 実岩盤ではアーチア クシ ョ ン領域において��

岩盤応力の集中化により損傷の進展が生じやすいが、 解析においては、 連続体解析においては、 応��

力の集中が生じないこ とが考察できたｏさらに、 Ｍ皿工法における支保工の役割について考察齢��

つた０その結果、 損傷領域の岩盤を支保し最大強度を発揮させ、アーチアクシ ョ ンを うまく形成す��

るこ とが、 支保工の重要な役割であるとの考察を得た。��

第６章では、 岩盤を不撹乱サンプリングするためのボーリング装置の開発を行った０第２章から��

とが分かつた｛｝そこで、 不連続面特性を適切に評価するために、 削孔水流出機構の開発、 薄型ビ ッ��

トの開発、 先端駆動型サンプリング装置の開発を行った０��

岩盤のサンプリングには、
ロータ リー式一重管サンプサーが一般に用い られているが、 地上に設��

置した削孔装置によりロ ッ ド全体を回転する機ｌ構である。 そのため、
ロ ッ ドのぶれにより試料●の乱��

れが生 じやすく、 亀裂の発生などが生じやすし 】ヽそ こで、
ロ ッ ドは回転せず先端のコアチュ

ーブと��

ビッ トのみ回転する先端駆動型のサンプリング装置を開発した｛）��

ｌ６２��



また、 軟岩などの滑 りの原因となりやす１ｒヽ弱層部は削孔水で洗；掘されＪやすいため、 サンプリング

の際に水量を抑えるこ とで、 自動的に削孔水が外向きに流出し試料との接触を防ぎ、 硬岩をサンプ

リングする際には、

また、 軟岩などの滑 りの原因となりやす１ｒヽ弱層部は削孔水で洗；掘されＪやすいため、 サンプリング

の際に水量を抑えるこ とで、 自動的に削孔水が外向きに流出し試料との接触を防ぎ、 硬岩をサンプ

リングする際には、

また、 軟岩などの滑 りの原因となりやす１ｒヽ弱層部は削孔水で洗；掘されＪやすいため、 サンプリング��

の際に水量を抑えるこ とで、 自動的に削孔水が外向きに流出し試料との接触を防ぎ、 硬岩をサンプ��

リングする際には、 従来程度の水量で削孔水が下向きに流出し、 効果的にビッ トを冷却する削孔水��

流出機構の開発を行った０この際、
ビッ トの肉厚は従来のものよ り約２皿薄くするこ とで、 岩盤ヘ��

の切 り込み時の舌けしを抑え、 サンプリング時の亀裂の発生や試；料●の乱れを低減する工夫を行った。��

試料の品質については、 人工軟岩や岩塊を用いた室内試験、 および現；場試験により確認した��

第７章においては、 第２章から第６章において検討した結果を基に、 地下空洞や竪坑 ・ 斜面を対��

象とした新たな提案を行った。��

①不撹乱サンプリング装置によるボーリング調査法の提案��

るために、 不撹乱サンプリング装置によるボーリング調査法の提案を行ったＯ不撹乱サンプリン��

グ装置の主な特徴は以下のとお りである。 （ｌ）先端駆動型装置の採用、 Ｑ）削子Ｌ水流出機構の改良、��

（０薄型ビッ ト��

②不連続面を考慮したパラメータ評価法の螺��

地下空洞や竪坑 ・ 斜面の設計に対して、 ボーリングコ アの弾性係数と不連続面頻度から岩盤変��

形係数を評価する手法の提案を行った。 ボーリングコアから変形係数を求めるこ とで、 掘肖蛾��

の岩盤物性を直接設計に反映可能となる。��

③損傷領域評価のための計測法の擦��

地下空洞や竪坑 ・斜面の施⊥管埋に対して、 損傷領域評価のための計測法の提案を行った０損��

傷領域の評価精度を高めるために、 従来の地中変位計に併せて、 沈下計による計測を行うこ とを��

提案するとともに、 ボアホールスキャナーやＡＥ計測による計測も提案した。��

Ｑ）逆解析による損傷領域評価法の提案��

地下空洞の施工管理に対して、 逆解析による損傷領域評価法の提案を行った０計狽聯吉果に基づ��

く逆解析や予想解析を行う際には、 損傷領域を不連続面として評価する手法を提案した��

また、 本提案手法を採用する際の適用範囲について記すとともに、 次期地点ヘの提案を行った。��

次期地点においては、 事前調査においてアーチアクシ ョ ン領域の地質を詳細に評価するこ とで、 空��

洞掘削時に予想される損傷領域の損傷を的確に評価するこ とが重要である。 この際、 岩盤の不連続��

面頻度を評価するとともに、 掘削時の応力再配分特性を考慮して、 空洞に不安定化をもたらす可能��

性があるノ卜連続面の方向を検討するこ とが重要である。��

ｌ６３��
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