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　　The　authors　have　developed　a　computing　system　for　3　D　analysis　by　combined　Fictitious　Stress　and

Displacement　Discontinuity　Methods　with　Joint　Elements．　In　the　system，the　boundary　surface　of　an

underground　cavern　is　divided　into　triangular　leaf　elements　gnd　the　constant　fictitious　stress　compo－

nents　are　distributed　over　each　element．　The　joint　having　some　thickness　is　divided　into　triangular　pil－

lar　ele皿erlts　which　consist　of　soft　elastic　mateiral　and　the　constant　displacement　discontinuity　compo－

nents（normal　convergence　and　transverse　dislocations）are　distributed　over　each　eleInent．　The　solution

procedure　is　briefly　presented　first　and　it　is　applied　to　two　practical　problems　on　underground　excava－

tion　next．　Applicability　of　the　procedure　is　demonstrated　by　comparing　the　excavation－induced　dis－

placements　around　a　large　rock　cavern，　the　excavation－induced　convergences　between　the　points　on

tunnel　boundary　and　total　stress　distribution　on　the　tunnel　wall　which　are　numerically　calculated　by

the　procedure，　with　those　practically　observed　in－situ．

KEY　WORDS：Combined　FSM－DDM　Analysis，　Joint　Element，　Large　Rock　Cavern，　Tunnel，

　　　　　　　　　Extensometer，　Convergence　meter

1．はじめに
　近年，地下発電所，石油地下備蓄，鉱山跡地活用など地下空間の

利用が積極的に行われるようになり，岩盤内空洞の挙動の予測，安

定性の評価等に関する研究の必要性が増大している。

　工学の分野においてはコンピュータの急速な進歩と普及に伴い数

値計算が重要な位置を占めるようになってきている。連続体力学に

おける数値解析手法として有限要素法が多く用いられているが，入

力データ数や計算時間が少なく，無限領域を取扱うことのできる境

界要素法の利用も増えてきている。岩盤力学の分野では，鉱山にお

ける採掘や，地下空間利用における空洞掘削等の擾乱により岩盤内

に誘起される応力と変位の解析そして空洞の安定性の評価に，境界

要素法による数値解析が利用されるようになっている。空洞形状の

影響をより高度に評価するたあには三次元問題として解析を行うこ

とが求められる。また岩盤特有の不連続性をも含めてモデル化しな
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ければならないことも多く，それが目前の課題となっている。これ

まで水田らは三次元境界要素法の適用について研究1）し，空洞形状

をより細かく表現できる三角形要素を用いた解析手法の開発2）を

行った。また不連続性岩盤に対しては「仮想応力法一変位くい違い

法組合せ解析」手法の開発3）を行った。筆者らはこれまでの三次元

変位くい違い要素としてジョイント要素を用いる新たな解析手法を

開発した。本研究は地下空間開削のケーススタデイ2例にこれを適

用し，不連続面を含んだ空洞周辺岩盤の挙動の予測といった問題に

対する一っの解析手法の提案を行うものである。

2．仮想応力法一変位くい違い法組合せ解析

　境界要素法による応力解析手法には仮想応力法（Fictitous

Stress　Method，　FSM）と変位くい違い法（Displacement

Discontinuity　Method，　DDM）とがある。空洞などのモデルの解

析に適しているのがFSMであり，クラックやき裂などのモデルの

解析に適しているのがDDMである4）。組合せ解析においては両者

の方程式を重ね合わせることで求められる。

　2・1　仮想応力法

　仮想応力法の基礎となっているのは弾性問題におけるNavier方

程式のKelvinの解である。　Kelvin解は，無限弾性体内で原点にPz

を点載荷したときに任意の点に発生する変位，応力を与える。点

載荷Pzにより発生する変位，応力を座標変換することにより点載
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荷Px，　Pッにより発生する変位，応力を求めることができる。弾

性体内に一つの三角形面要素を考え，直角座標系O－XYZにおい

て，この三角形面要素の重心を原点とし法線方向をZ軸とする。原

点においてX，y，　Z方向に応力不連続量P劣，　Pッ，　P、を考えたと

き，任意の点（κ，）ノ，2）に発生する変位と応力は，Z軸方向のみを

表示すると次式のようである2）。

　　・。一［（・・／R3）P。＋（ツ・／R3）P，＋｛（・2／R3）

　　　　　＋（3－4レ）／R｝P2］／16πG（1一レ）　…………（1）

　　σz＝［（コじ／石！3）｛（1－2レ）－322／R2｝Pκ

　　　　　＋（ツ／R3）｛（1－2レ）－3・2／R2｝P，

　　　　　一（・／R3）｛（1－2レ）＋3・2／R2｝P。］／8π（1一レ）

　　τダ［3・y・2／R5P、、＋（・／R3）｛（1－2ン）＋3ツ2／R2｝Pツ

　　　　　＋（2／R3）｛（1－2レ）十3κ2／R2｝Pz］／8π（1一レ）

　　τ㌶一［（・／R3）｛（1－2ン）＋3・2／R2｝P。＋3・ツ・2／R5Pツ

　　　　　十（κ／R3）｛（1－2レ）＋3κ2／R2｝Pz］／8π（1一レ）

　　R2＝　κ2十　ニソ2十22　　　　　　　　　　。・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・…　　（2）

ここで，σは剛性率，レはPoisson比でありPκ，　PγP、はそれ

ぞれの軸方向の仮想応力成分である。三角形要素全体にわたって均
　　　　　　　　　　　　ヘ
ーに分布する応力不連続量（Pκ・P二y・P2）によって，任意の点（銑

ッ，2）に誘起される変位と応力は（1），（2）式を三角形上で積分する

ことにより得られる。

　2・2　変位くい違い法

　変位くい違いとは弾性体内の一つの三角形要素に応力を与えた時

その要素の表と裏側に生じる変位のずれのことである。三角形要索

の面に垂直な方向をZ軸とし，変位くい違い量をDκ，Dッ，　D、と

すると次式で表わされる。

1三i舅三礁lil－一③

　これらの変位不速続が存在するとき，任意の点に誘起される変位，

応力はZ軸方向のみを表示すると次式のようである1）。

　　μz＝［｛（1－2レ）∫ゴ4篇｝Dκ＋｛（1－2レ）ノッーずッz｝Dッ

　　　　　＋｛2（1一レ）∫z－4篇｝D2］／8π（1一レ）

　　σg＝［一まプκノ）κ一4ッ22Z）ッ＋（プ銘一4篇z）ヱ）z］G／4π（1一レ）

　　τツ・＝［（一レ動＋吻。）D。＋σ篇＋レノ∬－4ツツ、）Dツ

　　　　　ー4ツ♂）9］G／4π（1一レ）

　　τ㌶＝［鮎＋レ∫ガ筋篇）D。一（レ劾＋ず彫）Dツ

　　　　　ー4κz3Z）z］σ／4π（1一レ）

　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。一・・・・・…　　（4）

　（4）式中の／κ，∫ッ，ノz，…，ノ誠などは，影響関数∫を添字の方

向に偏微分した導関数を表す。この影響関数は次式で表わされる。

　　／（κ，ニソ，2）＝JJ∠1／　｛（ξ一κ）2十（η一ツ）2＋22｝4ξ4η

　　　　　　　　　　　　　　　　・…　。・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・…　　（5）

　（5）式の積分ならびに導関数は栗山，水田5）によって解が得られ

ている。したがって，三角形面要素内に変位不連続が存在するとき

（3）～（5）式によって任意の点（κ，y，2）に誘起される変位および応

力が計算される。

　2・3　組合せ解析の方法

　要素内に不連続成分が存在するとき，各要素の応力不連続成分を

使って，式（1）～（5）により任意の点に誘起される変位や応力を求め

ることができる。仮想応力法，変位くい違い法における不連続成分

を求ある手順を以下に示す。

　まず岩盤内における空洞を解析の対象とするとき，空洞壁面が数

値解析における境界面となる。その壁面をN個の三角形要索に分

割する。仮想応力法のケースでは，求められるべき各要素の応力不

連続成分は各要素固有の局所座標で表わされている。すなわち要素

‘G＝1～N）によって要素ノ（ノ＝1～N）の重心に誘起される変

位や応力は要素‘の座標系によって表わされている。したがって要

素ノの重心において要素∠により誘起される応力不連続成分P短，

Pッ‘，．Pz‘は（1），（2）式等により次のマトリックス表示ができる。

要素ノ（ノニ1～N）について

修1卜餌］既コ｛射一一一⑥

　ここで，［乃・‘］は要素‘の座標系から要素ノへの座標系への変換

マトリックスであり，［務‘］は（2）式の各不連続成分の影響係数を

三角形面要素上でマトリックス表示したものである。さらに初期応

力場によって要素ノ（ノ＝1～N）に生ずる応力は，

翻一鵬脇％脇F一⑦
　ここで，P炉Pッ，　P2，…，　P聯は全体座標における初期地圧の

各成分である。［乙ノ］は［偽・‘］と同じ形の変換マトリックスとな

る。すなわち要素ノにっいて，空洞開削後の全応力は初期応力と誘

起された応力との和であること，また要素ノの面に直交するZ軸方

向の応力は空洞壁面に作用する圧力と釣り合っていることから（6），

（7）式より（8）式を得る。

｛穿Hll｝幽］臨］国一⑧

　Poノは空洞壁面の要素ノに作用する流体圧で，通常は大気圧とし

て解かれる。（8）式の左辺の応力，右辺の変換マトリックスは既知

であるから，3N個の不連続成分PかPッ〃P箆に関する3N本の

連立一次方程式が与えられ，これを解いて得られた応力不連続成分

から，（4）式により任意の点の変位，応力が計算できる。

変位くい違い法の場合も変位不連続量Dκ，Dッ，　D、を同様に求あ

任意の点の変位，応力を計算する。

3．三次元ジョイント要素

　岩盤中には断層やき裂などの不連続面（ジョイント）が多数存在

している。予測解析の対象となる空洞をモデル化する場合，ジョイ

ントを無視できないケースがある。またジョイントを含んだモデル

を構成すれば岩盤の挙動をより精度よく説明することが可能とな

る。

　3・1　解析の理論

　Crouch4）は二次元の問題においてジョイント要素を考慮した境

界要素解析手法の研究を行っている。筆者らはこれを三次元の問題

に拡張した。Fig．1はジョイント要素としての変位くい違い要素ノ

の構成要素を示す。この要素はある一定の厚みんを持っておりヤ

ング率Eo，剛性率Goの弾性物質からなるものとする。ジョイン

ト要素ノが位置する境界での変位不連続（D汐DγD3）によるジョ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ　　　　　　ホイントの弾性変形によって要素ノに誘起される応力を（σ泌τ戯，

τ翰）とすると

修1｝一読パ傘一z洲矧…⑲・

　M個の仮想応力要素とN－M個の変位くい違い要素からなるモ

デルの組合せ解析において，要素‘（‘＝1～1V）の仮想応力や変位

くい違いによって要素ノに誘起される応力は次式で与えられる。

｛三1｝髄］臨］｛矧
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Fig．2　An　image　model　of　3－D　combined　FSM－DDM　analysis，

0’

0’

　　　　　　　　　　　　　　（b）

Fig．1　3－DRepresentation　of　a　joint　element／with　stresses．　The
　　　springs　shown　in（b）are　inserted　between　the　points　O　and　O’

　　　shown　is（a）．

　　　　　お煮1隔］略

（9）および（10）式から次式が得られる。

｛iHll欄
　　　　　　　0　　0　Eo／ん

　　　　＝　　O　Go／ん　O

　　　　　　Go／ん　0　　　0

　　　　　繕防］臨］｛矧

　　　　　お煮1臨］陽欄

｝一……

修1｝

………………
（11）

すべての不連続量を（XガXγXz）とすると以下の式で表わされ

るo

rl副糸］既］｛箋｝

｛i｝一 　0　　　0

　0　Go／ん

Go／ん　0

燕醐僕

ここに，

　X臨＝P短

Xッ‘＝P）匡

X蕊＝P箆　（1≦‘≦ル1）

x箆

Eo／ん

　：

劃

園

（1≦ノ≦ルf）

・
（12）

（M＋1≦ノ≦N）

一…・・……・・…・・
（13）

x鋭＝D鋭
xッご＝Dγε

X箆＝ヱ嘱　　（ハ4＋1≦‘≦1▽）

　今回開発したジョイントモデルは等方性の弾性体となっているが，

ジョイントに異方性がある場合やジョイント面での滑りがある場合

についても（10）式のマトリックス部をそれぞれに適合したものに変

更することで比較的容易に拡張することができる。

　3・2　解析の方法

　ジョイントを含む岩盤内における空洞周辺の変位，応力を解析の

対象とする場合や水圧破砕等におけるき裂の進展を逐次予測する場

合などに，今回開発した組合せ解析手法は有効である。Fig．2は岩

盤中の空洞とジョイントとを対象とした組合せ解析モデルのイメー

ジ図である6）。岩盤中には多数の不連続面が存在することが知られ

ている。そのすべてをモデル化して組合せ解析することは不可能で

はないが現実には難しい。計算機の容量や能力の限界がその第一の

理由である。図のケースでは1枚のジョイントを組み入れて予測解

析のモデルとしている。現場における地質に関する情報を考慮し，

技術者があらかじめ空洞開削に対し影響の大きそうなジョイントを

絞り込むことは可能であると考えられる。後に述べるケーススタデ

イにおいてもジョイント面を1枚として解析し実測変位をよく説明

できる結果となっている。

　実際のモデリングでは対象とするジョイントならびに空洞壁面を

それぞれM個，1▽－M個の要素数を持っ三角形要素に分割する。

組合せ解析ではジョイントを変位くい違い法の要素とし空洞壁面を

仮想応力法要素として計算する。求められるべき各要素の変位，応

力不連続成分は（12），（13）式から31V本の連立一次方程式の解とし

て3／14個の応力不連続成分と3（1V一ルの個の変位不連続成分が決定

できる。各不連続成分決定後は無限弾性体内の任意の点んにおけ

る変位，応力が次式から得られる。

｛三射講眺］｛箋｝一一G・

　連立方程式の解法にはGauss－Seide1法を用い反復回数150とし

た。計算においては山口大学計算機センタのワークステーション

EWS4800を利用しオペレーティングシステム（OS）はUNIX

SystemV　Release　4．0，言語はFORTLAN　77を使用した。

4，地下空間開削事例への応用

筆者らの開発したジョイントを考慮した三次元境界要素法組合せ
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Fig．3　Amodel　of　the　dome　shaped　cavern（Super　Kamiokande）with　a　joint　plane　for　3－Dcombined　FSM－DDM　analysis．
　　　Dotted　line　shows　the　levels　of　Geo－extensometers（No．3，　No．5，　No．7，　No．8）．
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Fig．4　Layout　of　installation　of　geo－extensometers．

　　　No．3～No．6，　level　16　m　below　from　the　top　of　the　dome，

　　　No．7，　No．8，　level　30　m　below　from　the　top　of　the　dome．
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解析手法を現場の開削事例に照らして評価を行った。現場は岐阜県

にある神岡鉱山の茂住坑で，同坑内にある宇宙線観測のための地下

ドーム（Super　Kamiokande）開削地点と探鉱坑道を予測解析の

対象とした。

　4・1　ドーム型地下空洞

　Super　Kamiokandeは東京大学宇宙線研究所のプロジェクトで，

地下1，000mに直径40　rn，高さ40　mの観測用純水タンク設備を持

つ地下利用型研究施設である。地下1，000mの強地圧下での開削が

平成3年12月に開始された。

　解析例ではジョイントを含む空洞周辺岩盤の地中変位量として計

測中のデータとの比較を行った。

　解析に供したモデルをFig，3に示す。ドームの頂上から底まで

の高さは58m，ジョイントの走行は北向で傾斜は60度西落ちとし

た。これは現場の地質データから絞り込んだものである。ジョイン

トの大きさは長さ100m，高さ130　mとした。地中変位計のアンカー

部が空洞壁面より20mの位置にあるためそれを考慮し余裕をとっ
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Fig．5　Comparison　of　the　displacements　measured　by　extensometer

　　　No．5with　the　corresponding　displacements　numerically　com－
　　　puted（A：no　joint　element）（B：with　joint　element）．

た。Kelvin解で明らかなように，各不連続成分の影響は求める点

との距離の二乗の逆数が係数として掛かっており，ある程度距離が

956〈44＞ 資源と素材110（1994）No．12



ジョイントを考慮した三次元境界要素法解析手法の開発と地下空間開削事例への適用

Table　l　　Initial　stress　and　elastic　constants　used　as　input　data．

応力成分，MPa

σ　＝－17ユκ

τエツ＝－4℃

σツ置一1α7
　＝－6．0τツ2

σ　＝－26．42

τ㌶罵　　4・7

ヤング率，GPa 52．5

ボアソン比 0．16
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離れれば影響は少ないものとしてジョイントの大きさを定めた。

　分割された要索数はジョイント部で200要素，空洞部で336要素

の計536要素である。開削の順序は上から順に4つのステップに分

けて開削が進むものとして計算を行った。

　地申変位量の計算は空洞壁面から20m奥の位置を不動点とみな

し各定点（Om，1m，3m，10m）との差を累計の変位として計算を

行った。現場での計測システムは電気式地中変位計（東亜測器）メ

カニカルアンカータイプ（6チャンネル／孔）であり，空洞周辺に8

点埋設されており，データスキャナ，データロガー，モデムを介し

て電話回線を通じ遠隔計測されている。Fig．4に地中変位計の埋設

状況を示す。

　解析結果と測定データの比較をFig，5に示す。データは地中変

位計No．5のものである。　No．5はジョイントを横切る位置に配置

されておりその壁面（Om）の結果を代表例として掲げる。　Fig．5（A）

は対象岩盤中にジョイントを含まないモデルでの計算結果である。

横軸は時間を表わし図中に各Stepの開削時期を記入した。縦軸は

地中内変位量を表わす。Fig．5（B）はジョイントを含んだモデルで

の計算結果である。解析モデル中でのジョイントと変位計との交点

は壁面より13mの位置である。

　解析に利用したインプットデータをTable　1に示す。本解析中

ではジョイント要素のEo／んGo／んは要素の垂直応カー垂直変位，

せん断応力せん一断変位関係を与える独立な定数と考え，その値を

107Pa／mとして計算を行った。また各応力成分は現位置における

測定結果を用いた。測定は水圧破砕法と応力解放法の2種で実施し

その平均を初期地圧のインプットデータとした。

　Fig，5（B）よりジョイントを含んだモデルが地中内変位の傾向を

よりよく表わしていることがわかる。変位量はStep　3の段階で計

測データより25％程度少なめにでているが，Step　2直後の計測デー

タの不連続性がジョイント面での滑り等極端な非弾性的挙動を示し

たものと解釈し，仮に計測データのStep　3以降を下方へ平行移動

すれば計算結果とよく合致することがわかる。データの始点がずれ

ているのは解析で仮定したStep数が少ないたあ，実際の地中内変

位計埋設時期と解析上の計測開始時期とにずれがあるからである。

Fig．7　Amodel　of　the　tunnel　model　with　a　joint　plane　for　3－D　com－

　　　bined　FSM－DDM　analysis．
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Fig．8　The　convergences　computed（A：step　1～4，　no　joint　element）
　　　　（B：step　1～4，　with　joint　element）and　observed（c）．
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これはStep数を増やすことで，より現実的な対応が可能となる。

　次にFig．6にジョイントの持っ特性を，この場合Eo／んである

が，変化させたときの変位量の変化を示す。横軸は時間を表わし，

縦軸は地中内変位量を表わす。解析に用いたのは定数Eo／んを107

Pa／mから一桁ずつ上昇させ1010　Pa／mまでである。

　1010Pa／mの場合は岩盤に与えたヤング率とほぼ等しくなりジョ

イントがないケースと同等である。解析結果と観測データとの比較

から107Pa／mをジョイントの特性とすれば当該現場の岩盤条件を

よく表わすことがわかった。空洞開削による岩盤中の変位のうち大

半はジョイント部での動きであると解釈される。Fig．6のケースに

おいてよく一致する計算例では変位のうち70％程度がジョイント

部での動きである。このことからジョイントを考慮した組合せ解析

手法は岩盤の挙動をより精度よく表現できるといえる。

　次節において坑道の進展にジョイントを考慮したモデルでの解析

例において適用性を検証してみる。

　4・2　坑道掘削
　開削の進展に伴う坑道の変形を三次元変位くい違い法・仮想応力

法組合せ手法を用いて計算した。計測は坑道断面内の内空変位の観

測点を定めコンバージェンスメータを用いて行った。開削の進展は

4発破とし1発破進行は3mである。　Fig．7にジョイントを含めた

モデルを示す。坑道は直径4mの円形坑道とし，ジョイントの大

きさは長さ10m，高さ2mである。またジョイントの走行はN20°E，

傾斜は50°Eである。これは現場のき裂を観測7）し卓越した方向を

絞りこんで得た。分割された要素数はジョイント部で100要素，坑

道部で232要素計332要素である。開削の順序は掘削順に4つのス

テップに分けて進行するとして計算を行った。現地は前出のドーム

状空洞開削地点から約200m離れた位置にあるが，解析に必要な

初期応力等の入力データはTable　1と同じデータを利用した。

　Fig．8に結果を示す。横軸は観測点から切羽面までの距離を表わ

し，縦軸には内空変位量を表わす。測点は坑道天盤の頂部を①とし

切羽面に向かって左側壁を②，右側壁が③である。Fig．8では上か

ら観測データ，ジョイント要素のないモデルでの計算，ジョイント

を含むモデルの計算結果である。観測データにおける①～③の内空

変位が突出しており，②～③の変位は計算と比較すれば引張り圧縮

が逆転している。①～②にっいてはジョイントを含むモデルがよく

観測結果と合致している。

　観測データ①～③の突出は右側壁の③点周辺においてき裂面での

非弾性挙動が原因であると考えられる。また②～③の逆転は入力デー

タに現位置のものが得られていないこと，③における非弾性挙動が

原因と考察される。ここで組合せ解析によって計算された観測点周

辺の応力分布をFig．9に示す。展開図上に計算された応力をプロッ

トした結果，測点③点付近に周方向の圧縮応力の最大値が認められ

る。主応力P1の値は約3×107　Paである。ジョイントの影響で

P1の3倍強の圧縮が働いていることが予測され，これが非弾性的

な挙動を起こさせたものの原因と解釈される。

5．結 論

　本研究から得られた知見を結論として以下に示す。

1．筆者らは境界要素法による三次元仮想応力法一変位不連続法組

合せ解析のコードを開発した。

2．その手法にジョイントモデルを組込みき裂等を含む岩盤中の空

洞開削の予測解析手法を開発した。

3．2箇所の現場事例研究に適用し評価を行った結果，ジョイント

の応カー変位の関係を表わす定数に適当な値を選定すれば，岩盤の

挙動をよく表わすことができることがわかった。

　本研究に当たって，三井金属鉱業（株）より一部データを提供して

いただき協力を得た。ここに同社関係各位に謝意を表する。
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