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1．・はじめに，

　一般に地下発電所や地下石滴備蓄基地などの岩盤地

下空洞は，初期地圧の大きな比較的深い堅硬緻密な岩

　　　　　　　　　　　　　　らち盤内に建設されてきた．このだめ，地震時においては

空洞周辺の地震動の増幅が小さいことや空洞全体が同

位相で変位挙動することなどの理由から，林・日比野n

や長谷川2｝に代表されるように，掘削に伴う空洞周辺

の応力集中などを中心に検討されてきた．また，兵庫

県南部地震においては，大きな地震動が作用した場合

でも，軽微な損傷に止まっている山岳トンネルなどが

多く3｝，トンネルなどの地下空洞は耐震性に優れてい

ることが実証された。このことは，駒田ら‘），浜田ら5）

などによりすでに報告されてきた岩盤地下空洞の地震

時挙勲観測結果からも明らかである。しかし，近年計

画・建設が精力的に準められようとしている不特定多

数の利用者が常時入揚する文化・スポーツ施設などの

建築構造物としての岩盤地下空洞51・71は，利便性から

扁平化，低土被り化8｝している，また，不特定多数の

安全性を確保する面から，従来の岩盤地下空洞に比べ

より高い耐震性が要求されている，特に，わが国のよ

うな地震国では，対象構造物に対する耐震性評価はき

わめて重要な検討課題の1っと考えられる，

　わが国における岩盤地下空洞を対象にした耐震設計

基準類は，地下貯油施設技術指針（案）9｝と水封式燃料

地下貯蔵施設技術指針ωがある．いずれも堅固な岩盤

内に空洞を建設した場合においては，原則と，して耐震

設計を省略しても良いとし，耐震性の検討は必要に応

サて行うなどとされ，特殊な重要構造物（地下式原子

力発電所mなど）の検討以外では，岩盤地下空洞の耐

震設計は一般的なものになっていないのが現状である，

　西村ら121は，関西圏の都市部近郊の山間部に文化・

スポーツ施設として土被りの浅い岩盤地下空洞を想定

し，境界積分方程式法による動的解析により空洞周辺

岩盤の応答加速度に着目した地震時挙動にっいて検討

している．しかし，空洞の地震時安定性評価は，地山

の初期地圧を考慮した掘削時の応力と地震時の増分応

力を重ね合わせた応力（以下，合成応力ど呼ぶ）を用

いて検討する必要がある．このことから，筆者ら13）は

地表面形状を平坦と’した系統的な応答震度法による2

次元FEM解析により合成応力を算出し，空洞形状，

空洞設置深度（土被り）および地山の初期地圧が岩盤
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（a）片斜面地形　　’　　（b）両斜面地形

　　図一1　地表面地形の不整形

　　　　　　　　　　　α3地表面傾斜角
　　　　　　　　　　　R：半径

図一2　対象地下空洞の形状と土被り

　　　　地下空洞の地震時安定性に及ぼす影響について解析的

　　　　検討を行ってきた．これに対して，土被りの浅い岩盤

　　　　地下空洞では，地震時挙動観測の結果から地表面形状

　　　　の影響を受け，地下空洞の左右側壁に反位相の乱れが

　　　生じるなど，地表面地形の不整形性などの条件によっ

　　　　ては，耐震設計が重要であることが指摘されているω．

　　　土被りの浅い山腹に建設されることを考慮した場合，

　　　岩盤地下空洞の地震時安定性に及ぼす地表面地形の不

　　　整形（図一1参照），特に地下空洞と地山との相対的

　　　な大きさから片斜面地形の影響について把握しておく．

　　　必要性が増大してきている．こうした状沈を踏まえ，

　　　本論文では単一地下空洞を土被りの浅い岩盤内に構築

　　　した際の基本的な地震時挙動および地震時安定性を評

　　　価することを目的に，二次元動的FEMによる時刻歴

　　　応答解析を行い，得られた最大応答値を用いて，地表

つ　　　面傾斜が岩盤地下空洞の地震時挙動や地震時安定性に

　　　及ぼす影響にっいて検討を行った．さらに，地震時に

　　　おける岩盤地下空洞の安定性を確保するための補強法

　　　についても，解析結果から考察を加えた．

2．対象地下空洞および入力地震動

2．1　対象とする岩盤と地下空洞

　解析対象とする岩盤地下空洞は，不特定多数が常時

利用する文化・スポーツ施設としての土被りの浅い岩

盤地下空洞を想定する．想定した岩盤地下空洞は，参

考文献15）を基に図一含に示す空洞幅40m，扁平度（＝

空洞高さ／空洞幅）0．5の半円形空洞で，土被り30m

を基本とした．なお，本論文では，基本的な岩盤地下

空洞の地震時挙動などを把握することを目的にしてい

るため，吹付けコンクリートなどは考慮せず空洞は素

表一1　岩盤の物性値

単位 C飼級岩盤 備考，
単位体積重量 γt

kMm3
25．5

内部摩擦角

粘着力

φ 度 51
局所安全刷碇時

o 鷹P8 2．45 〃

引張強度 σt 踊Pa 1．25 ”

S波速度 V8
繭oo 2，100

動的
解析

動的ボアソン比 レ4 0．39

減衰定数 h
％ 1．5

静的

解析

弾性係数 E8 凹P日 5，160

静的ボアソン比 レ8 0．27

　　　　図一3　解析モデルの模式図

堀り状態とした．岩盤は乳大規模な岩盤地下空洞を安

全かっ経済的に建設することが比較的容易なCH～CM

級岩盤を想定し、均質一様な弾性体と仮定した．岩盤

の物性値を表一1に示す．

2．2　入力地震動

　岩盤地下空洞は，地形的要素を除けば堅固な岩盤内

に建設されるため，．通常は地震基盤内に設置されるも

のと考えて良い．このため，岩盤地下空洞の地震時安

定性を検討する際に，他の関連指針・基準類との関係

で論ずることも考慮し，設計基準地震動は地下空洞上

部にある地震基盤面（本解析では地表面）で定めた，

また，不特定多数が鴬時利用する岩盤地下空洞は，建

築構造物になる16｝ため，入力地震動の設定は建築基準

法などL7｝に準拠した，

　地震動波形は，標準的な地震動波形（EL　CENTRO

NS，TAFT　EW）1地域特性を表すような地震動波

形（纏析では涼都大学防災漱所上宝地鞭蠣
測所で観測された波形，GIFU　NS【ig921ケ130］），長

周期成分などを含む地震動競形（HAGHINOHE　NS）

の4種類を用いた．入力地震動は，空洞中央断面位置

を一次元にモデル化した重複反射解析を行い，地下空

洞の建設位置導傍で最も応答加速度が大きくなるEL

CENTRσNS波を選定した1ω．

　また，地震動の強さは，地震動波形の最大速度値に

よって基準化することとされており，本解析では選定
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図一4　解析モデル（モデル正）

表一2　動的解析ケース

解析ケース

ケースD1

解析モデル
塘表面の傾斜角度
　　配（度） 地震波 岩盤

モデル1 o

ケースD2 モデルK 5
臥α珊随鵬波 弾性体

ケースD3 モデル皿 20

表一3　静的解析（掘削解析）ケース

解析ケース

ケースS1

地表面の傾斜角度
　　α〔度）

側圧係数

　k
備　考解析モデル

モデル1

0．50

ケースS2 0 0．75 ケースD1
ケースS3 1．oo

ケースS4 1．50

ケースS5 0．50

ケースS6 モデル江 5 0．75 ケースD2
ケースS7 1．00

ケースS8 1．50

ケースS9 O．50

ケースS10 モデル皿 20 O．75
ケースD3

ケースS11 1．OO

ケースS12 1．50

※備考欄のケース名は、 合成応力算定時の動的解析ケースを示す。

したEL　CENTRO　NS波を地表面で最大速度
50cm／sec17，・夏9）（レベル2地震動相当）になるようにス

ケーリングした．その後，解析モデルの中央断面位置

で地下における地震動の減幅を考慮し，地表面下175m

の位置にSV波として鉛直に入射した．

3．二次元FEM解析

　地表面傾斜角が異なる解析モデルを用いて二次元動

的FEM解析を行った．得られた応答解析結果（応答

加速度，応答変位，最大・最小主応力，せん断応力お

よびせん断ひずみ）を詳細に比較することにより，岩

盤地下空洞の地震時挙動および地震時安定性に及ぼす

地表面傾斜の影響について検討した．また，地震時の

増分応力と掘削時応力を重ね合わせた合成応力により，

岩盤地下空洞の地震時安定性に及ぼす地表面傾斜の影

響についても検討した，

3．1二次元動的FEM解析

　二次元動的FEMは，複素応答解析プログラムを用

解桁モデルの股定

入力地震動の設定

1
地薮面傾斜の影響を考慮した

地山の切期応力度を算幽

（ボアソン比を用いて自量解析等〕

掘閣に伴う応力算出

　ζ細削時応力〕
題震に伴う増分応力算出

　‘地震時増分応力｝

I　　　　l

網劇時応力と紬震時増分応力の

重ね台わせ恰成応力算出⊃

図一5　合成応力の算出手順

1 1 1

＼
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図一6　用語説明図

いて行った．解析モデルは，地表面傾斜がない基本モ

デル（モデル1）と地表面傾斜があるモデル（モデル

H．モデル皿）の計3種類で，その模式図を図一3に，

地表面傾斜がない解析モデル（モデル正：基本モデル）

を図一4に示す．全解析モデルとも岩盤地下空洞の天

端の鉛直土被りは30mに設定した．境界条件は，側方

境界をエネルギー伝達境界，下方境界は粘性境界を設

けて波動の逸散を考慮した．解析領城は，側方境界は

対象構造物の外側に1D～2D程度（D扁空洞幅）、下方

境界はL5D～2D穆度取れば十分とされている20〕．

また，静的解析における解析領城は，側方境界は岩盤

地下空洞の外側に4D～5D程度，下方境界は2D～3D

程度とされている蜘．以上より，本解析では動的およ

び静的解析とも十分満足するように岩盤i地下空洞の外

側に側方境界は5D以上，下方境界は3D以上とし，

幅480皿，深さ175mとした．表一2に各解析ケーヌの

概要を示す，

3．2　二次元静的FEM解析（掘削解析）

　岩盤地下空洞の地震時安定性を検討する際に必要な

掘削に伴う空洞周辺岩盤の応力状態は，FEMによる

平面ひずみ状態を仮定した二次元弾性解析で求めた．

解析は，前述した3種類の解析モデルを用い，境界条
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図一8　地表面傾斜がないケースで得られた最大

　　　応答加速度で基準化した最大加速度比

件は側方境界を水平方向固定，下方境界を鉛直・水平

方向固定として行った．解析ケースは，解析モデル（3

種類）と地山の初期地圧（4種類）を組み合わせた計

12ケースとした．表一3に各解析ケースの概要を示

す．また，合成応力の算出手順を図二5に示す．地山

の初期地圧については，ボアソン比を用いて地表面傾

斜の影響を考慮した自重解析を行い初期応力を求めた。
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図一9　水平成分に対する鉛直成分の

　　　　最大応答加速度比

なお、側圧係数が1．0以上の場合には、自重解析にお

いて側圧係数に対応した水平方向荷重を作用させ所定

の初期応力を設定した2且1。

　以下の解析結果の検討では，地表面傾斜の影響を考

慮した地山の初期地圧の違いは側圧係数kを用いて表

すものとする．

4．解析結果の検討

　解析結果の検討において，図一6に示すように空洞

周辺岩盤の位置を空洞中心角度（β）で表すとともに，

地表面傾斜があるモデルでは，空洞中心角0°＜β＜

90°を土被りの浅い側，空洞中心角90°くβく180°

を土被りの深い側と呼ぶ．また，空洞中心角90°付近

を空洞天端，空洞中心角45°および135°付近を空洞

肩部と呼ぶ，

4．1　最大応答加速度および最大応答加速度比

地震時の空洞周辺岩盤の最大応答加速度を図一7に

示す．図より全ケースとも最大応答加速度の水平成分

は空洞天端付近，鉛直成分は空洞の肩部付近で最大値

が発生している．また，地表面傾斜がないケースでは

左右対称の応答値を示しているが，地表面傾斜がある

ケースは左右非対称の応答値を示している．特に，鉛

直成分については，地表面傾斜がないケースの応答値

に対して，土被りが浅い側では大きく，土被りが深い

側では逆た小さくなる傾向を示している．この傾向は，

地表面傾斜角が大きくなるほど顕著になっそいる．’

　次に，地表面傾斜がないケースの最大応答加速度で

華準化した各成分の最大応答加速度比を図一8に，各

ケースの最大応答加速度の水平成分に対する鉛直成分

の最大応答加速度比を図一9に示す．図一8より．，水

平成分の最大応答加速度比は，地表面傾斜角が大きく

なるほど小さくなる傾向を示すものの，地表面傾斜角
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図一10　空洞の上下最大相対変位発生時の変位図
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図一11空洞中心軸上のせん断ひずみの分布

α＝20°のケースでも有意な差は見られない．　一方，

鉛直成分の最大応答加速度比は，空洞の左右で大きく

異なり，土被りの浅い側では大きくなり，土被りの深

い側では小さくなっている．この傾向は，地表面傾斜

角が大きくなるほど顕著である．地表面傾斜角α；

20°のケースにおける空洞両肩部の鉛直成分の最大応

答加速度比は，土被りの浅い側でL．3倍程度，土被り

の深い側で0．6倍程度である。以上より，最大応答加

速度に及ぼす地表面傾斜の影響は，水平成分より鉛直

成分への影響が顕著であることがわかった．

　また，図一9より地表面傾斜がないケースの最大応

答加速度比（鉛直成分／水平成分）の最大値は空洞の

両肩部付近で0，35に対し，地表面傾斜があるケース

は土被りの浅い側では大きく，土被りの深い側では小

さくなっている．ここで，地表面傾斜があるケースに

おける最大応答加速度比の最大値は，地表面傾斜角α

＝5°で0．39，地表面傾斜角α＝20°で0．46であった．

本解析では，最大応答加速度比は地表面傾斜角α＝

20°の場合でも1／2を超えなかったものの，その最大

値は無視することのできない大きさであり，地表面地

形の不整形（ここでは，地表面傾斜）によっては，水

平成分に対する鉛直成分の最大応答加速度比が1／2を

超えることも考えられる．このことから，地表面傾斜
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図一14　空洞周辺岩盤の地震時増分応力の分布

が原因で生じる上下動をどのように取り扱うかは今後

の課題と言える．

4．2　空洞の変位

　図一10に空洞の上下最大相対変位発生時の変位図を

各地表面傾斜角ごとに示す．なお，図一10（d）は地表

面傾斜角α需20°のケースで，空洞底盤中心を原点と
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した相対変位を示している．図一10より，地表面傾斜

がないケースは，空洞上下間での相対変位量は0．01㎜

以下であり顕著なせん断変形は見られない．地表面傾

斜角α；5°のケースでは，地表面傾斜がないケース

と有意な差はなかったものの，地表面傾斜角α＝20°

のケースでは空洞上下間での相対変位量1．7㎜となり

せん断変形が顕著になっている（図一10（d）・参照）．

　以上より，’地表面傾斜角の影響により空洞の安定性

に影響を及ぼす空洞上下間の相対変位に大きな差異が

生ずるため，実現象を厳密に把握するには地表面傾斜

を十分考慮した解析が必要であることがわかる．また，

地表面傾斜角α＝20°のケースにおいて，前述した最

大応答加速度比（鉛直成分／水平成分）は0，46と比

較的大きな値であったが，水平成分に対する鉛直成分

の変位は1／10以下にとどまっていた．これは，水平

地震動の作用により岩盤はせん断変形し相対変位が大

きくなるが．上下地震動による鉛直方向め変位は，せ

ん断変形よりも軸ひずみにより変形する．軸ひずみに・

対する剛性はせん断剛性よりも高いため，鉛直方向の

変形が小さかったものと考えられる．

4．3せん断ひずみ

　空洞中心軸上の地震時岩盤せん断ひずみの深さ方向

の分布を図一11に示す。地表面傾斜のないケースのせ

ん断ひずみに対し，地表面傾斜角α＝5°のケースで

は空洞上部のみにせん断ひずみの増加が見られるが，

地表面傾斜角α＝20°のケースでは空洞上・下部とも

増加し，特に空洞上部のせん断ひずみの増加が顕著で
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ある．また，空洞下部のせん断ひずみの増加領域は空

洞底盤から下方へ約40mで，ほぼ空洞幅に等しかった．

　次に，地震時の空洞周辺岩盤のせん断ひずみを図一

12に示す．図より空洞周辺岩盤のせん断ひずみは，空

洞脚部を除けば各ケースとも土被りの浅い側の空洞肩

部付近で最大値を示している．また，地表面傾斜がな

いケースの最大せん断ひずみ（4．3×10”』0．43％）に

比較して，地表面傾斜角α＝5°のケLスでは約1，2

倍の5．2×10曹3（0，52％），地表面傾斜角α＝20°のケ

ースでは約2．6倍の11×10－3（1．1％）であった．

　ここで，地震時への適用については検討しなければ

ならない点もあるが，桜井らが提案している一軸圧縮

強度から求まる限界せん断ひずみを適用できるものと

して岩盤地下空洞の地震時安定性を考察する．今回想

定している岩盤の一軸圧縮強度を80MPa22，とすると，

限界せん断ひずみは0．15％程度であり，岩盤の破壊ひ

ずみは限界ひずみの3倍以上あると推定され，破壊ひ

ずみε∫を最大せん断ひずみγ蘭，で表わすと，破壊時

のボアソン比》fを0，5として，γ職＝（1＋ッf）εf≒

0．7％程度となる231．したがって，地表面傾斜角α≦5D

においては，岩盤地下空洞は安定性を保っているもの

と考え．られるが，地表面傾斜角α＝20°では最大せん

断ひずみが破壊ひずみを越えており，十分な支保がな

いと安定性を確保できないものと考えられる，

　また，代豪的な地表面傾斜角α＝20°のケースにお

ける空洞周辺岩盤の地震時せん断応力分布と掘削に伴

い発生したせん断応力分布の比較を図一13に示す．こ

の図より空洞周辺岩盤の地震時せん断応力分布は，掘

削時のせん断応力分布とはかなり異なり，掘削時には

空洞脚部に応力集中に伴う大きなせん断応力が生じて

いるが，地震時は空洞天端付近に最大せん断応力が発

生している．この地震時の最大せん断応力の発生位置

では，掘削時のせん断応力に比較して約2～5倍の大

きなせん断応力が発生していることがわかる．

4．4地震時増分応力

　地表面傾斜角の異なる各ケースにおける空洞周辺岩

盤の地震時増分応力の分布を図一14に示す．なお，岩

盤地下空洞の地震時安定性評価において，最も重要な

空洞天端およぴ肩部における時刻歴中の局所安全率の

最小値は，引張側主応力最大となる瞬間と概ね一致し

ていた，このことから，地震時増分応力の算出は，引

張側主応力最大を抽出した．地震時における空洞周辺

岩盤は1周方向（最大主応力），半径方向（最小主応

力）とも引張応力が発生している箇所が多い．このう

ち周方向の引張応力（最大引張応力）はきわめて大きく，

地表面傾斜角が大きくなるほど大きくなり，土被りが

浅い側で特に顕著である，また，最大引張応力は，空

洞脚部を除き地表面傾斜がないケースを基準として比

表一4　空洞壁面の引張応力状態

解桁ケース
地表面傾斜角
　α（度）

側圧係数

　k
最大主応力

σ1（MPa）

最小主応力σ3（MP81

ケー「スS1 α50 0，533 0，049

ケースS2 0 0．75 α141 0，023

ケースS3 1．oo 0，029 つ，126

ケースS4 1．50 α004 一〇，470

ケースS5 0．50 0，905 0，294

ケ「スS6 5 0．75 0，526 0，099

ケ喚スS7 1．oo 0，429 0，054

ケ「スS8 L50
0，332 一〇，112

ケースS9 α50 1，598 0，089

ケースS10 20 0．75 1，249 0，072

ケースS11 1．oo 1，155 0，085

ケースS12 1．50 0，484 O，061

※＋は引張応力を示す。

1

齪0・8

塩…

患・．4

曜0．2

　　0

　　　05101520　　　　　’　地表面傾斜角　α（度）

図一｛6　各側圧係数のα＝0°における地震時最小

　　　局所安全率を基準にした局所安全率比

較した場合，地表面傾斜角α＝5°では約L3倍，地

表面傾斜角α＝20°では約1，7倍に増加している．

4．5合成応力

　地震時の空洞安定性の評価は，掘削時の応力と地震

時の増分応力を重ね合わせた合成応力を算出して行う

必要がある，地山の側圧係数をパラメトリックに変化

させて掘削時の応力を算出した後，地震時の増分応力

を重ね合わせて合成応力を算出した（図一5参照）．

地山の側圧係数と地表面傾斜角を組み合わせた各合成

応力を図一15に示す．

　この図より，側圧係数が小さいほど，地表面傾斜角

が大きくなるほど大きな引張応力が発生している．ま

た，表一4に各ケースの空洞壁面付近の周方向と半径

方向の最大主応力を抽出した値を示す．これより，全

ケースにおいて周方向には大きな引張応力が発生して

いるとともに，半径方向にも引張応力が発生している

ケースが多いことがわ旗る．空洞の半径方向の引張応

力については，掘削面に平行な不連続面の開口やひび

割れなどを促し，安全性確保の面からは不利な応力場

が形成され，空洞内（掘削面側）に岩塊落下の可能性

が増す．このことから，地震時においては十努な空洞

の安定性検討が必要であることがわかる．
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図一17　ロックアンカーにより緊張力を導入する

　　　前後の合成応力の比較

4。6地震時の局所安全率比

　合成応力を基に，設定した岩盤の力学定数（粘着力

c，内部摩擦角φおよび引張強度σt）を用いて空洞周

辺岩盤の局所安全率Fsを算出した．局所安全率Fs

は，モールの応力円中心から破壊包絡線までの最短距

離dminと最大せん断応力τ由axとの比（Fs＝d皿in／

τmax）として定義した．

　地表面傾斜がないケースにおける空洞周辺岩盤の地

震時最小局所安全率に対する地表面傾斜があるケース

の地震時最小局所安全率の比（以下，局所安全率比と

呼ぶ）を側圧係数ごとに図一16に示す．図より地表面

傾斜が大きくなるほど，側圧係数が小さくなるほど局

所安全率比は小さくなる傾向を示している．また，側

圧係数k≧LOでは地表面傾斜角α＝20°に大きぐなっ

ても局所安全率比はほぼ0，8以上であり，側圧係数が

大きい揚合には地表面傾斜の影響が比較的小さいこと

がわかる．逆に，側圧係数k＝0．5，地表面傾斜角α＝20°

の場合には，局所安全率比が0．3程度になり地表面傾

斜の影響がきわめて大きく，地震時における空洞安定

性確保が地表面傾斜のないケースに比較して一層難し

くなることがわかる．また，図一16を用いることによ

り，地表面傾斜のないケースにおける局所安全率を基

に，側圧係数と地表面傾斜角を設定することにより，

地表面傾斜がある揚合の最小局所安全率を概算ではあ

るが推定することも可能と考えられる．

5．空洞周辺岩盤の地震時補強法について

　従来の岩盤地下空洞では，空洞周辺岩盤に地震に伴

う引張増分応力が発生した揚合でも，圧縮側の初期地

犀が大きかったため，空洞周辺岩盤の合成応力は周方

向，半径方向とも引張応力状態になることが少なかっ

た．本論文で対象とする岩盤地下空洞は，土被りの浅

1．0
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殺　一2．0

州

　一3．0

一4，0

（a）従来の打設方向

（b）新たな打設方向

図一18　支保部材の打設方向イメージ図
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図一19　支保内圧の方向を変更した補強合成応力

い位置に建設することを想定しているため，掘削完了

時の空洞周辺岩盤の圧縮応力は比較的小さく，今回想

定したレベル2地震動相当では地震時の増分応力（引

張応力）が相対的に大きくなり，岩盤地下空洞の地震

時安定性に及ぼす影響が顕著になる．このため，土被

りの浅い岩盤地下空洞の安定性を確保するための補強

法については，掘削時とともに地震時についても十分

な検討を行う必要があると考えられる．

　ここで，従来掘削時における岩盤i地下空洞の安定性

確保1こは主要支保部材としてロックアンカーが多用さ

れてきた2弓｝．したがって，地震時においても主要支保

部材としてロックアンカーを用いるものとし，今回の

解析で得られた結果（無支保状態の合成応力）を踏ま

え，ロックアンカーによる地震時における地下空洞の

安定性向上のための基本的な検討を解析モデル1（基

本モデル）を用いて行った．

　まず、ロックアンカーにより緊張力を導入する前後
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　　　　の合成応力を図一17に示す．なお，ロックアンカーに

　　　　よる緊張力は，空洞壁面に内圧効果として均等に作用

　　　　させた．また，緊張力導入後の合成応力は，無支保状

　　　　態の合成応力と区別するために以下では補強合成応力

　　　　と呼ぶ，

　　　　　この図より，ロックアンカーにより空洞壁面に緊張

　　　　力（既往文献よりの最大支保内圧Pi＝0．2MPa⑳）を

　　　　導入した場合，空洞半径方向の引張応力は圧縮応力状

　　　　態に改善されているが，空洞周方向の引張応力につい

　　　　ては逆に増大させることになり，緊張力導入前より空

　　　　洞周辺岩盤に不利な応力場が形成されることが考えら

　　　　れる．これは，岩盤地下空洞の安定性に支障をきたす

　　　　可能性がある．従来，ロックアンカーの打設方向は，

　　　　空洞壁面に対してすべて半径方向である．したがって，

　　　　従来のロックアンカーの打設方向は，地震時の地下空

　　　　洞の安定性確保に対しては適切でない可能性がある．

　　　　このことから，岩盤地下空洞の掘削時の安定性を確保
つするとともに．雌時の錠性もより確保しやすい。

　　　　ッタアンカーの打設方向について検討を行う，

　　　　　図一18（b）に示す方向にロックアンカー（支保内圧Pi

　　　　＝0．20MPa）を打設した際の空洞周辺岩盤の補強合成

　　　　応力分布を図一19に示す，この図より，従来の半径方

　　　　向に打設した場合に比べ，周方向の引張応力の増加は

　　　　10％以下になるとともに，半径方向については空洞壁

　　　　面の引張応力はすべて圧縮応力状態に改善されている．

　　　　従来のロックアンカーの打設方向に比較して，施工的

　　　　には複雑な面はあるが今回の打設方向は地震時の安定

　　　性確保の面で，より適切漆補強が可能であるものと考

　　　　えられる．従来、ロックアンカーは岩塊落下対策を対

　　　象としているので，緊張力と配置について設計してい

　　　た．地震時を対象とした場合には，ロックナンカーの

　　　設計に打設方向の検討も加える必要がある．

り
6．まとめ

　本論文では，土被りの浅い低地圧条件下における単

一地下空洞を岩盤内に構築した際の基本的な地震時挙

動および地震時安定性を評価することを目的に，二次

元動的FEMなどにより得られた結果から，以下の結

論を得た．

1）最大応答加速度に及ぼす地表面傾斜の影響は，水平

　成分より鉛直成分への影響が顕著である．また，地

　表面地形の不整形（ここでは，地表面傾斜）によっ

　ては，水平成分に対する鉛直成分の最大応答加速度

　比が1／2を超えることも考えられ，地表面傾斜が原

　因で生じる上下動をどのように取り扱うかは今後の

　課題と言える．

2）地震時における地下空洞の変位については，地表面

　傾斜角α冨5°のケースでは地表面傾斜がないケー

　スと有意な差はなく，ほとんどせん断変形は見受け

　られなかったものの，地表面傾斜角α＝20°のケー

　スでは空洞上下間での相対変位が1．7㎜と大きくな

　りせん断変形が顕著になる．

3）空洞周辺岩盤の合成応力は，周方向にきわめて大き

　な引張応力が発生し，地表面傾斜角が大きくなるほ

　どその値は大きくなる，

4）地震時における空洞周辺岩盤は，空洞周方向に大き

　な引張応力が生じるとともに，半径方向にも引張応

　力が発生する．空洞の半径方向の引張応力について

　は，掘削面に宰行な不連続面の開口やひび割れなど

　を促し｝安全性確保の面からは不利な応力場が形成

　され，空洞内（掘削面側）に岩塊落下の可能性が増

　す．このことから，地震時においては十分な空洞の

　安・定性検討が必要であることがわかった．

5）従来のゆるみ領域内などの岩塊落下に対するロック

　アンカー工の設計は，その緊張力と配置が対象にな

　っていたが，土被りの浅い岩盤地下空洞の場合には

　地震時における地下空洞の安定性についても確保す

　る必要があり，その際のロックアンカー工の設計は，

　緊張力と配置の検討に加え，打設方向についても検

　討しておくことが望ましい．

　一般に岩盤地下空洞は耐震性が高いと経験的に言わ

れていたが，土被りの浅い低地圧条件下における岩盤

地下空洞では．地震時の（引張）増分応力により地下

空洞の安定性を損なう可能性があることが本解析結果

から示された．しかし、岩盤地下空洞の地震時安定性

は，本解析で実施した地表面傾斜や地山の初期応力状

態だけでなく，岩盤の異方性や不連続面分布などに大

きく影響され，単純に岩盤地下空洞の地震時安定性を

評価することは困難である．また，地震時における岩

盤の力学特性も非線形的要素を多く含み，変形挙動，

強度特性（特に，引張強度）とも複雑である．さらに，

地震時においては，地震動の特性によっても影響を受

けるものと考えられる．このことから，薯者らは土被

りの浅い岩盤内における地震動特性の現地観測や不連

続面を含む岩盤の動的特性について今後さらに検討を

行い，実際の土被りの浅い低地圧条件下における岩盤

地下空洞の地震時安定性問題解決に一歩でも近づくよ

う努力していきたいと考えている．
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