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飽圧の精密評価法の開発

小杉昌幸i)

1.はじめに

地下空間は,古来から,鉱山の開発,随道やトンネル

たどとして利用され,さらに昨今は,地下揚水発電所,

地下石油備蓄,各種貯蔵庫だと,その利用が多方面に展

開されている.また,近年は大都市地下の多角的利用が

特に注目されており,･将来的に地域エネルギｰ地下供給

システム,超電導地下実験都市,地下ハイテク･センタ

ｰだと,地下の特性を生かした空間利用の二一ズが高ま

りつつある.

このようた地下空間の安定設計には,岩盤内地圧(岩

盤内応力または地殻応力)の状態が重要た情報の一つと考

えられている.つまり,岩盤内の空間を一つの構造物と

すれば,その空間を包む構造材料である岩盤の力学的特

性と構造材に加わる力である地圧の状態は,構造問題を

力学的に解き明かす上で基本的た要素とたる.

一般に,地下生問の高度利用に係わる要素的研究とし

ては次の開発課題が考えられている.

(1)三次元地下調査技術

(2)不連続性岩盤の評価･解析技術

(3)経済的掘削技術

(4)地下空洞強化技術

(5)その他の岩盤特性の評価技術

(6)地下へのアクセス及び運用技術

(7)原位置での実証実験

ここで,(6)の要素を除≦全ては先の力学特性と地圧の評

価に密接に関連しており,とりわけ,構造設計への解析

的アプロｰチでは基本的た入力デｰタとたる.

一方,地下の岩盤は,級密で均質た岩石,ジョイント

やき裂などによる不連続岩塊の集合,さらには粘土を挟

む断層などが複雑に組み合わさっており,多くの岩盤は

構造的に不均質で力学的にも複雑な状態奉呈していると

考えられている.このため,岩盤特性について,劣化や

割れ目たとの複雑た因子を考慮した評価がたされ,多く

の岩盤分類法に関する研究成果が紹介されている(土木
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第1図USBMのボアホｰル･ゲｰジによる地圧計測

学会,1983).

他方,設計施工に関する因子としては,空洞の寸法形

状や支保形式,地圧だとが考えられる.比較的浅い岩盤

を利用するトンネル等の開発では,地圧はそれ程大きく

ないため,岩盤の密度に深さを乗じて求めた鉛直方向の

圧力(土覆り圧または被覆岩盤圧)が用いられている.しか

し,深い岩盤や地殻変動の影響を被った岩盤では,従来

からの等方体を仮定した地圧評価と異たる状態を呈する

場合カミ多く,その設計において,トンネル空間等を開削

する以前の初期地圧状態を評価しておく必要がありそう

である.

2.地圧の計測法

岩盤内の初期地圧状態を計測する方法として,従来か

ら多くの研究に基づく提案がたされており,それらの手

法は以下のように大別される.

(1)応力解放による変形計測法

(2)水圧破砕などの岩石破壊法

(3)岩石コアの変形特性を利用した方法

(4)AEのメカニズムを利用した方法

この中の応力解放法と岩石破壊法は原位置(現場)の計

測法として既に実用に供されている.前者は,測定点の

周りに作用している地圧をオｰバｰコアリング(計測孔

井の周囲作孔)によって解放し,この応力解放の前後にお

ける変位やひずみの測定値から解放前の地圧を推定す

キｰワｰド:地下生問,地圧計測,応力解放法,差変形法
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第2図CSIROの孔底ひずみ計による地圧計測

る.その手法の一つとして,米国鉱山局(USBM)の開発

による第1図に示すボアホｰルゲｰジを用いた場合,応

力解放に伴う計測孔井の直径変化を計測し,孔井に垂直

な平面内の二次元応力状態を評価する(ISRM,1987)1ま

た,豪州連邦科学産業研究所(CSIRO)だとの開発による

第2図に示す孔底ひずみ計を用いた場合,同様にひずみ

の変化量から応力状態を導く(ISRM,1987).これらの方

法では,計測孔井の周囲を作孔する間に変位やひずみを

連続的に計測するため,限られた深度で用いられる場合

が多く,また,岩盤の変形性を計測するためにコアを回

収する必要がある.さらに,ひずみゲｰジを用いる場

合,ゲｰジを直接岩石表面に接着するため,岩石表面に

開口した微小き裂へ接着剤が浸透するたど,接着条件が

計測精度に影響を及ぼす欠点があげられている.

一方,岩石破壊法のなかでは,主に水圧破砕法が実用

化されており,岩盤内乱井の仕切られた区間に水を注入

して圧力を加え,孔壁にき製を生じさせた時の圧力やき

裂の方向,さらに,き製を進展させる際の圧力などから

地圧を計算する.この方法は,精巧た装置を必要とせず,

直接地下深部の圧力を測定できる利点を有しているもの

の,岩盤内への流体浸透の影響,き裂方向に及ぼす岩盤

異方性の影響,計測圧力のぱらつき,さらには,流体の

種類や流量など測定における問題点が欠点としてあげら

れている(小杉ほか,1987).このように,実用計測法も多

少の欠点を抱えており,確実た地圧計測手法が確立して

いるとは言えない.

応力解放法では,計測上,孔井に垂直た平面内の二次

元的評価が中心であり,また,国内ではひずみゲｰジに

よる計測が多用されている.本来金属材料などの表面ひ

ずみ計測を目的としたひずみゲｰジを岩石表面に用いた

場合,岩石表面に存在する空隙や微小き裂への接着剤の

浸透が避けられたい場合が多い.接着条件を再現した較

正が困難であり,引張せん断強度が300ヒgf/cm2(→般的

に岩石強度より大きい)にも及ぶ接着剤の影響を検証した'

例は少たい.さらに,岩石を均質体として扱うため,岩
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石粒子の最大径に対して十分た計測長を有するひずみゲ

ｰジを用いるのカミ望ましい.

水圧破砕法においても,流体の圧力を直接計測するも

のの,岩盤内に浸透した流体圧や流体の粘性,孔井壁面

に存在する微小き裂,さらに,岩盤の強度異方性だとの

影響があり,必ずしも計測した圧力が孔井周囲の地圧状

態を反映してるとは言い切れない.破砕位置の岩盤条件

を詳細に把握するのは難しく,これらの影響を検証する

手だても少たい.

以上に述べた実用法の問題点を考慮すると,計測技術

上の観点からは,同条件の下で容易に較正試験ができる

三次元計測法を採用し,さらに,岩石コアを用いた簡便

な評価にも適用できる手法が望ましいと考えられる.

他方,昨今は,これらの原位置計測より手軽に岩石コ

アを用いて地圧を評価する手法も提案されている.例え

ば,岩石コアを地下から回収する際の微小き裂の挙動に

着目し,このコアの室内加圧における変形性やAE発生

から主応力を評価する方法だとが挙げられる.このよう

た手法は,方位の明かなコアを取得できれば,比較的簡

単な実験で評価でき,数多くの実験に基づく統計的た評

価を容易にできる利点がある.しかし,微小き裂挙動や

現象モデルの裏付けとなる明瞭なデｰタを取得するのが

困難たために評価基準を一般化するには至らず,多方面

の研究が進められている段階にある.また,岩石コアを

地下深部の孔井から回収する際,孔井の掘削によってコ

ア･ディスキング(円盤状にコアが破壊される現象)を引き

起こす程の応力集中の影響を被る場合もあり,地圧計測

に用いるコア試験片の取り扱いには十分に注意を払う必

要がある.

3.計測地圧の利用一

先に述べたように,材料力学的な側面から,地圧は構

造材料である岩盤内に加わる力の状態と考えられる.広

範囲にわたる地殻を考えた場合,断層の滑りや地震だと

の地殻変動はこの地圧によって蓄積されたひずみカミｰ気

に解放された現象と見たされる.このようた観点から,

地震予知を目的として,数㎞オｰダｰのマクロた地圧

分布評価カミ行われている.この地圧計測も前述の手法と

基本的に同じであり,深部に適用できる初期地圧評価と

して水圧破砕法が多く用いられている.計測結果の一例

として,関東地域における水平方向の最大主応力は第3

図のように表されている(Tsukahara二andIkeda,1987).

ここで,HFは水圧破砕法による結果,OCは応力解放

による結果を示す.このようにマクロた地圧分布の結果

は地質構造と関連付けて評価されることが多く,例えば,�
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第3図関東地域における水平方向の最大主応力方向
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盤に地下生問を開削することによって,空洞周囲の岩盤

に応力集中を引き起こし,何等かの変形を誘引する.例

えば,不連続岩盤モデルの解析によると,第5図に示す

ようだ地下空間の開削に伴うジョイントのせん断変形が

予測され,その大部分は空洞近傍に集中する.また,こ

の空洞にロック･ボルトとグラウトによる支保を施工す

ると,第6図に示すようなジョイント変形の改善が期待

NoSUpPoけing

sheardisρlacementsonjoints

maxsheardisρ=1,693E-02
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第5図個別要素解析によるジョイントせん断挙動予測

��畧����

第4図最大水平主応力方向と地殻構造との関係
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関東地域のプレｰトとの関係は第4図のように表されて

いる.ここで,EURはユｰラシア･フレｰト,PHSは

フィリピン海フレｰトを示し,また,SURとSAGはそ

れぞれ駿河トラフと相模トラフを示している.このよう

に地圧は地球物理的な観点からも評価されている.

一方,地下空間などの利用においては,相対的に局所

地圧を評価することにたる.つまり,数十mオｰダｰの

地下空間などが対象とたるため,地殻構造やプレｰトだ

とのマクロた関連よりは,むしろ局所的た地質構造たど

と関連付けられる.ここで計測した初期地圧状態は,地

下空間だとの開削に伴って再配分される応力状態,ジョ

イントだと不連続面の挙動,あるいは,周囲岩盤のクリ

ｰブ(時間経過に依存する変形および破壊現象)挙動たどを支

配する因子として評価される.ある初期地圧状態下の岩

SuρPoけing
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第6図支保を組み込んだ個別要素解析による挙動予測
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される(Kosugi,1991).地圧は,このような解析的評価

において構造材料である岩盤の変形や挙動を誘引する力

と考えられ,その情報が直接予測解析の変形量に結び付

く.

4.新手法の概要

実用の地圧計測法は多少の問題点を抱えており,一般

的に基準化された手法の確立はまだ不十分と考えられて

いる.材料の立場から巨視的または微視的な岩盤の不均

質性を考えると,計測結果のバラツキは必然的に付随す

ると考えられるため,むしろ,基本的た計測上の不明瞭

さを排除することが地圧計測における信頼性向上の第一

歩になりそうである.例えば,孔井の変形を変位計によ

って計測する応力解放法は,計測条件の再現による較正

や検証が容易であり,さらに,回収した中空コアを用い

て岩石の変形率を評価できる利点も備えているため,こ

のような計測上の問題が比較的少ない実用法と考えられ

る.しかし,岩石コアを用いた室内実験による地圧評価

には不向きであり,地圧の三次元的評価のためには,同

じ岩盤ブロック内で方向の異たる複数孔井における実験

が必要にたる.

このように計測上の問題が少肢く,さらに,三次元評

価や岩石コアを用いた簡便た計測にも適用できる計測法

の開発を目標として,小孔井の球状底面における変位計

測から地圧を三次元評価する手法を提案した.その詳細

は,米国特許｢MethodofDeter㎜iningThree-dimen-

tiona1TectonicStress｣(Kosugi,1989),申講中の国内

特許r'球状孔底変位による地圧評価法｣(小杉,1987)お

よび｢三次元地圧評価法｣(小杉,1988)において紹介さ

れている.

5｡新手法の特徴

この手法の特徴は,球状孔底面において多軸方向の変

位を計測するため,周囲の地圧あるいは応力状態の変化

に伴う変形を三次元的に評価できる点にある.従って,

地圧状態も同様にこれらのデｰタを用いて三次元的に評

価できる.

球状孔底上の変形は,計測プロｰブ内にセットされた

差動トランスデュｰサまたは光ファイバ変位センサによ

って計測する.岩石の変形を岩石表面に垂直方向の変位

として計測するため,実用ゲｰジ法における計測上の問

題点を解消し,計測精度の向上を図ることができる.ま

た,この手法はオｰバｰ･コアリング応力解放法による

原位置計測と岩石コアの加圧による室内計測に適用でき
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る.このため,同一の岩石に対して2回計測し,それぞ

れ解放応力と先行地圧を初期地圧として評価するため,

これらの結果の比較に基づいて検証ができる利点も有す

る.

(1)解放変位法

原位置における地圧計測では,オｰバｰ･コアリング

による応力解放に誘引された変形を計測L,球状孔底の

変形と応力状態との関係を結び付けるマトリックスを介

して応力テソソルを導くことにたる.この応力状態がオ

ｰバｰ･コアリングによって解放された地圧に相当し,

計測孔井が十分深い場合には,この値が初期地圧状態を

示すと考えられる.計測点がトンネルや空洞に近い場合

は,それらの開削によって応力状態カミ変わっており,二

次的地圧状態として評価されることになる.

(2)差変形法

室内では,孔井から回収した岩石コアに直径36mmの

計測孔井を穿ち,圧力容器内でコア周囲に加圧した際の

変形を計測する.この時の変形のメカニズムは次のよう

に考えられる.

･ある地圧状態下の岩石をコアリングによって無付加状

態にすることにより,既存の微小き裂が開口する.

･このようた微小き製を有する岩石コアを再加圧するこ

とにより,履歴を被った応力レベルまでは開口分に相

当する閉塞による変形を示す.

･履歴応力レベルを越える加圧によって,これらの微小

き裂カミ近傍の微小破壊を伴う閉塞挙動を呈し,異なっ

た変形性を示す.

この仮定モデルは,AE(岩石の微小破壊音)のカイザｰ効

果と同様のメカニズムを前提としている.このため,応

力履歴を被った変形と微小破壊を伴う変形を変形曲線上

で分析し,その際の変位テンソルから先の方法と同様に

応力テソソルを導くことにたる.ここで評価した応力状

態はコア回収前の地圧状態を表すと考えられ,先行地圧

として評価する.

6.球状孔底の変形理論と解析

岩盤内の任意の点における応力テソソルは,球状孔底

を有する孔井を穿つ前の初期地圧状態と考えると,孔井

中心が2軸の"μ座標上で次式のように表される.

/σ}={σ｡,σμ,σ窩,τ脾,τ榊,τ榊}"…………･･……･(1)

一方,球状孔底の変形は,第7図に示すρθφ座標上の

変位uρで表すと,次式で示される.

･ρ=(R/亙)･{λ･十λ･…2θ,λrλ･…2θ,c･,

11)1sinθ,η1cosθ,2■42sin2θ}･{σ}･･…･…(2)

ここで,λo,ム,C1,D1は変位係数,φは頂角,互は岩�
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第7図球状孔底の変位に係わる座標系
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第9図差動トランスを用いた変位計測プロｰブ

石のヤング率(変形率),五は半球状孔底面の半径である.

計測点の座標(θ,φ)は計測装置の構造に依存して一義

的に決まる.また,岩盤を弾性体として扱う場合,先の

変位係数は数値解析あるいは実験における変位uρと応

力テソソル{σ}の関係から帰納的に求めることができ

る.

地圧計測実験で勿個の変位(β)カミ計測された場合,

そのデｰタは次式のように表される.

{β}={β1,β2,･･･…,β犯}π･･･････････････････････････…(3)

式(2)から,この計測変位テンソルと実験サイトの応力

テソソルの関係は次式で表される.

{■4}･{σ}=(1;/1モ).{β}･･･…'一････…''･････････････…(4)

ここで,{刈はn個の計測方向(θ,φ)と変位コンポｰ

ネントから求められるnX6の行列であり,ポアソン比

と計測点の座標の関数として表される.

ここでは,球状孔底の変形を有限要素法によって計算

し,その結果から変位係数の評価を試みた.計算に用い

たモデルの一例を第8図に示す.Z軸は回転対称軸かつ

娉�

��牛←←

�φ�

＼��

�

σC

爀

→

LLL〕

㏄

第8図球状孔底変位の解析に用いた有限要

素モデル

球状孔底を有する孔井の中心軸であり,6節点または8

節点のアイソパラメトリック要素を用いた.変位の計算

結果と応力状態の初期条件から式(2)に従って方程式が導

かれ,その解として変位係数が各頂角について求まる.

この変位係数から,式(4)の変位相関行列は第1表のよう

に得られる(Kosugieta1.,1990).実験で計測した変位

コンポｰネント{β}の結果を式(4)に毒入Lた際の解と

して地圧テンソルが得られる.

7.球状孔底の変位計測装置

本手法に用いる計測装置として,原位置用の差動トラ

ンス式変位計測プロｰブと室内計測用プロｰブをそれぞ

れ開発する計画である1前者のプロｰブ構造を第9図に

示す.孔井壁面の変形を鋼製の圧着端子を介して検出

し,プロｰブ軸方向に配列した6個の差動トランスによ

って計測する.球状孔底面上の異なる方向の変位をプロ

ｰブ軸方向の変位に変換して検出するため,機械的に着

地質ニュｰス447号�
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策1表球状孔底における変位関数の相関行列{A}
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第10図光7アイバ変位センサを用いた室内実験用の

変位計測プロｰブ

1991年11月号

千複雑た構造を有するが,鋼線のスライド曲率の改善に

よって計測上の問題は解決されている.さらに,簡単な

装置によってトランスデュｰサ出力変位を較正できるた

め,精度が±0.5μm程度で線形性の高い詳細た計測が

可能とたる利点を有する.

後者のプp一ブ構造を第10図に示す.回収コアを用い

た室内実験では,乾燥した状態で計測するため,より簡

便た変位センサを用いることができる.光ファイバ変位

センサを用いたプロｰブは,先の差動トランス式プロｰ

ブの機械的構造を省き,センサ取り付け部と固定アｰム

から構成されている.このセンサを用いた場合,反射光

の位相差から変位を導くため,孔井内の計測部分は白系

の単一色にする必要カミある.ただし,この影響について

は,簡単に室内計測において較正できるため,精度に関

する計測上の問題は少ない.�
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第11図岩石コアから先行地圧を評価する室内実験に用いる圧力容

器
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第12図有限要素解析による岩石コアの外形寸法と球状孔底変位と

の関係

8.岩;百コアを用いた室内評価

原位置から回収Lた岩石コアによる室内実験は,第11

図に示す圧力容器を用いて行う.岩石コアに球状孔底面

を有するパイロット孔井を穿ち,周囲をシｰルLて圧力

容器内にセットする.圧力制御装置を用い,岩石コアの

周囲を一定の昇圧速度で予測される先行地圧の2倍程度

まで加圧し,昇圧に伴う球状孔底の変形を計測する.先

行地圧の影響が岩石レオロジｰ上でモデル化される現象

に基づき,計測値としての圧力と変位の関係に対して変

形性解析を行う.解析評価した三次元変位値の結果か

ら,コアの形状･寸法の効果を補正して先行地圧テンソ

ルを求め,三次元地圧状態を評価する.

先ず最初に,室内実験に用いる岩石コアの形状寸法お

よびポアッソン比が孔井の球状底面の変形に及ぼす影響

について解析的に評価するため,有限要素法による弾性

計算を行った.この解析の結果,一例として岩石コアの

外径寸法と球状孔底変位との関係は第12図のように表さ

れる.ここで,Uρは球状孔底上の変位,φはプロｰブ

軸に対する変位計測方向の角度(頂角),Rはパイロット

孔井の直径(36mm),R｡はコアの外径である.図中の曲

線について回帰分析による相関式を導くと以下のように

表される.

uρ三φ=go｡=(五/E)･σ乙(1.3133+1.59711

-4.210112一←6.441213)

uρヨφ=135｡=(1～/亙)･σ6(1.2045+0.02621

一一〇.461012一←O.352823)

uρ,φ･･｡･一(R/ルσ｡(1.5487-o.81071

+2.74371し1.5712/3)…一･…一(6〕

岩石コア実験における計測変位から先行地圧テンソルに

対応する変位を計算する場合,上式を用いて補正してか

ら変位コンポｰネントの行列{β}を得ることになる.

9.原位置における応力解放実験

原位置では,オｰバｰ･コアリング応力解放法と組み

合せ,解放応力の計測実験を行っている.原位置での実

験手順を第13図に示す.地下生問で地圧計測サイトを選

定し,孔径76mm以上のNXピットを用いて先進孔井を

壁面から長さ5m以上掘削する(a).その孔底部中央に

孔径36m㎜のパイロット孔井を穿ち,孔底部を球状に研

磨する(b).パイロット孔井内に計測プロｰブをセット

し,オｰバｰ･コアリングによる応力解放を行い,解放

に伴う変形が安定するまで変位計測する(C).さらに,

パイロット孔井を有するコアを回収L,岩石の変形性評

価と先の先行地圧評価の実験に用いる.パイ眞ット孔井

内では三次元的変形を球状孔底上で計測するため,これ

らの変位から解放分に相当する地圧を計算する.

岩石の変形に関する有限要素法解析評価の結果,オｰ

バｰ･コアリングの掘進に伴う変位挙動は第14図に示す

ように得られる.この挙動に基づくと,球状孔井底部の

前後20㎝程度オｰバｰ･コアリングすることにより,

ほぼ安定した解放変位を評価できるものと考えられる.

原位置における実験例として,菊間(愛媛)石油地下

地質ニュｰス447号�
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標準NX孔井

…ギ吉

備蓄基地の建設現場に隣接する実験坑道における実験状

況を写真1および2に示す.原位置では,信号ケｰブル

と圧力配管をドリリング.回ッドの中に通し,ボｰリン

グ機械のウォｰタｰ･スイベルによって回転部のシｰル

を施してボｰリング中に連続的た変位計測を行った.

たお,計測結果の詳細については,機会を改めて報告

する予定である.

汢�

��

㈰�

ε

†

り

少｡

｢

球状孔底

パイロット孔井

イン耐水プラグ

第13図原位置における応力解放実験手順

㌵�

球状孔底変位

計測プロｰブ

10.研究開発の進め方

本手法は,官民連帯共同研究のテｰマとして開発を進

めている.当所の研究目標は,｢大規模空洞開発における

岩盤内の初期地圧あるいは空洞開削に伴う地圧変化の精

密計測技術の開発と原位置計測システムの確立｣であ

り,石油地下備蓄基地の施工企業である大成,清水,鹿

島の各建設株式会社との共同研究を行っている.先に関

連特許を紹介したように,本手法は国際的にも独創的な

計測法であり,このアイデアに基づいて新たな地圧評価

技術の確立を目指している.

昭和63年度から平成3年度までの予定で研究を遂行し

ており,計測装置の開発,地圧評価法の開発,室内検証

実験,原位置計測実験を併行に進めている.昭和63年度

には,原位置用地圧計測プ肩一ブを試作し,室内の較正

実験によって機能の検証を行った.平成元年度には,前

年度開発した地圧計測プロｰブを用い,久慈(岩手県)石
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第14図有限要索解析による球状孔底変位のオｰバｰコアリ:■グ掘進に伴う変化
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写真1菊間石油地下備蓄基地の連絡坑道におけるオｰバｰコア

リング実験の様子(平成3年3月)

写真2原位置実験の計測記録システム

油地下備蓄基地の建設現場坑道において原位置計測実験

を試み,プロｰブの原位置適用上の問題点を抽出した.

また,平成2年度は,前年度の課題に基づいてプロｰブ

を改良し,菊問(愛嬢県)石油地下備蓄基地の建設現場坑

道において原位置計測実験を行った.同時に,この方法

によって地圧を評価する際の理論,解析上の研究を行

い,計測値から地圧を評価する手法を明らかにした.

平成3年度は,本研究プロジェクトの最終年度でもあ

り,原位置用地圧計測ブ厚一ブを完成させるとともに,

新たに室内計測プロｰブを開発し,地圧計測システムの

確立を図る計画である.

11.むすび

本手法は,計測精度の向上,三次元的変形計測,コア

による深部地圧評価への適用,同一コアによる原位置と

室内計測による検証などの特徴を有する地圧計測法であ

る.とりわけ,従来の実用法においてブラック･ボック

スとたっていた計測精度上の問題点の解決を目指してお

り,このため,今後の岩盤を対象とした計測評価技術の

向上に役立つものと期待される.
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