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This　paper　presents　three　kinds　of　predictive　simulation　systems　by　the　boundary　element　method，　which　have　been

developed　recently　by　the　authors，　and　several　examples　of　practical　modelling　fbr　the　geo－science／geo－engineering

problems．　In血e　usual　boundary　element　procedure，　numerical　integrations　are　employed　to　calculatc　influence

coefficients　but　the　authors　have　developed　an　indirect　procedure　by　FSM（Three　Dimensional　Fictitious　Stress　Method）

and　an　indirect　procedure　by　3－D　DDM（Displacemcnt　Discontinuity　Method）in　which　analytical　integrals　are　taken，　and

both　the　procedures　have　been　combined，　aiming　to　establish　a　more　accurate　and　faster　computing　system．　They　also

have　deveioped　a　dlrect　3D　boundary　element　procedure　fbr　non・steady　heat　conduction　in　solid　around　opening／

fractUre，　in　which　numerical　integration　using　the　special　method　proposed　by　them　is　taken．

晦wrortts：　Tectonic　Stre∬，　Fau〃Stlffne∬，　Rock　stabilめ，，　Fracture

1．はじめに

　高レベル放射性廃棄物の地層処分に資するための地層

科学研究および資源開発や地熱開発設計に資するための

岩盤工学研究が広く行われているが、最近著者らが3次

元境界要素法を用いて実施しているつぎの研究について、

その手法と得られた結果について報告する。なお、これ

らの研究に用いられている手法はすべて著者らが新たに

開発したもので、3つの手法のうち最初の2つの手法に

おいて、数値積分ではなく解析的積分が主体となってい

るところに特徴がある。

　また、最後の手法においては特別に工夫された数値積

分手法が用いられている。

①浅所応力測定値からの地殻応力場の決定と活断層特性

　の把握：静弾性問題／逆問題

②地層境界面（弱層）を有する大残壁および地下利用に

　供される大空洞の安定性評価：弾塑性問題

③球かを有する無限媒体内の非定常熱伝導：移流拡散問

　題

2．静弾性問題

2．1浅所応力測定値からの地殻応力場の算定

　（FSMによる静弾性解析／地形の影響を取り除く逆

　解析）

（1）よく用いられるが正当でない応力場の仮定

　岩盤挙動を予測するためには、それに先立ってそこの

応力場を測定しなければならないが、実際に応力測定が

行われることは少なく適当に仮定されることが多い。と

くに、（1）式に示す仮定がよく用いられる。また、有限要

素法でよく用いられる変位拘束条件（モデル下面境界を

鉛直方向拘束、左右境界を水平方向拘束）はこの仮定に

近いものであるが、左右境界の地表面の標高が異なる場

合には、高い方の地表に引張応力が生ずるという一般に

は間違った結果をもたらす。

　　　　　　　　　　　　レ
σ・＝ρgz・　σ・＝σ・＝〒＝プgz

（1）

　ここにρは岩盤の密度（kg／m3）、zは適当に設

けられた座標原点からの深さ（m）、gは重力の加速度

（9．81m／s2）、vは岩盤のボアソン比である。

（2）2面破砕法による応力測定結果

　茂住鉱には茂住祐延断層があり、この断層は微小地震

観測の結果から活断層であるとみなされている。断層か

ら約300m離れた地点において2面破砕法による原位
置応力測定を行った。方向はそれぞれ異なるが一つの面

上に配置された3本のボアホールを用いて、Serat
aらが提案した手順1）によって実験を実施し、水田らの

手順2）によって観測地点の3次元応力場を決定した。測

定箇所の地表からの深さは約380mであるが、直上の
地表はかなり傾斜している（Fig。1参照）。測定された応
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力場を6つの応力成分で示すとTable　1のようである。 ることができる。

｛ρ9・，0，0，0，叫｛0，ρ9・，0，0，0，0｝

｛0，0，ρ9・，O，O，O｝，｛0，0，0，ρ9・，O，O｝

｛0，0，0，0，ρ9・，0｝，｛0，0，0，0，0，ρ9・｝

（3）

つぎに、広域応力場の6っの成分を表わす係数kx，．．．，kax

は、次の方程式を解いて求められる。

σ＝Ak

σ一

｛（axu）m・（％レ（軌秘（r。。）．，（・．，．）．］’

k・｛kx，んみ㌔，k，．，k．，｝T

（4）
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Fig．1（a）Numerical　model　in　which　the　surface　boundary　is

　　divided　into　FSM　elements　and　fault　is　dividcd　into

　　DDM　joint　elements，（b）Location　of　meas血ring　Point．
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（3）応力測定値からの広域応力場の算定手順

　栗山らは間接法による境界要素法解析手法の一つとし

て、独特の仮想応力法解析システムを開発した3）。この

手法には、数値積分は一切行われずにすべての積分が解

析的に行われるという特徴があり、したがって、解析の

精度は高い。これを用いて地形の影響を受けた浅所の応

力分布を求める。地表境界の（応力測定点への影響に関

して）十分に広いある領域を1V個の角形面要素に分割し、

各要素に対して3成分すなわち全境界に対して3個の仮

想応力成分を求める。

　いったん3　Nmaの仮想応力成分が決まると、任意の点
における応力状態を求めることができる3）。

　　（％）．（％）。（aMa）。（％），，（a。。）n（％）rr

　　・）・）r（・。），（・fO）z（・。）。（σ。）。（・。）π

　　（％）x（aua），（σte）。（σ。）。（ava）。（％）。

A＝
　　・3，・・）x（・脚），（・be）t（・卯）。㈲。（・卯）訟

　　・）・・）x（τJea），（臓㈲。（・μ）。（・脚）＝

　　（・2ua）x（・an）．（・＿）。（・御）。（・細）。（・zva）。

ただし、（a．）m，（％）m，．．．e（T、ra）mは側定点aで測定された応

力場の6成分を表わす。またAの6列の成分
（職・…・（axa　）y，…・（蝋・・…（ana）。，…・（aua）〆…・（axa）zre…

はさきに設定された6っの初期応力場
｛ρ9・，0，0，0，叫｛0，ρ9・，0，0，0，0｝・…，｛0ρρρρ，ρ9・｝

に対して計算された測定点の各応力成分である。

Tab　l　e　l　　The　measured　stress　state

Stress　components　measured

　　　　（MPa）

Over　burden　pressure

　　calculated

　　　（MPa）

σN ＝17．50

σw ＝ 15．91

σz　＝14．88

τ　NW＝－O．19

τ　wz＝－0．40

τ　ZN＝－0．24

±　0．98

±　0．61

±　3．76

±　0．65

±　　1．31

±　0．85

ρgh＝10．37

いま広域応力場が次式で与えられることにする。

σ．。＝k．xrgz，（T，。＝丸，ρagz，（Tz。＝k。解

％。＝k．）qgz，τ脚＝㌔ρgz，　rat。＝k．Rgz

（2）

もし関係する領域の岩盤が均質等方の弾性体であると仮

定すれば広域応力場は以下の手順により求めることがで

きる。まず、次の6通りに設定された初期応力場のそれ

ぞれに対して、数値解析により、測定点の応力場を求め

（4）茂住鉱周辺の広域応力場

　Fig．1は3角形面要素に分割された測定点上部の地表

境界面を表わす。広域応力場の決定に際しては2．（3）の

手順に従うものとし、茂住祐延断層の存在をひとまず無

視した。また、岩盤の均質等方弾性を仮定し、
R9　＝　27．0　kN！M3が一様に分布するものとした。

　まず、（4）式の左辺に表1の測定値を座標変換（NWZ

→xyz）したものを代入し2．（3）で設定されたものと同

じ6つの初期応力場に対して求められたAマトリックス
を（4）式の右辺に代入して方程式を構築した。つぎにこの

方程式を解いて広域応力場係数ベクトルkを求めた。求

められたlfの値を示すとTable2のようである。　Table2に
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は、広域応力場を（1）式で与えられるものとして測点応力

場を計算した結果と、測定値から計算された広域応力場

をもとにして計算された測点応力場が示されている。こ

れらの測点応力場を比較すると、初期応力場を（1）式に仮

定した場合には水平応力成分が実際の応力成分の1／3
程度になることがわかる。

Table2　Tectonic　stress　factors　calculated

ヒ．’1

（a）

　σrj

z＝0＋

z＝O．

Stress　Factors

　（ρgz）

Measuring　point　stress（MPa）

from　k　values　　from　expression（1）

んx＝0．632

んy：＝0587

ノヒz＝0．955

kxy＝0．011

んyz＝0・056

たzx＝－0．036

σ　x＝16．31

σy＝1709

σz＝14．89

τ　xy＝0．72

τyf－O．38

τzx＝0．27

5．63

6．92

15．21

0．18

－ 1．95

0．84

［砿

　　0’

2．2断層特性の把握（FSM－DDMによよる静弾性解析）

（1）ジョイント要素（変位くい違い要素）

　断層のように厚みを有する不連続層を表現するものと

して、Fig．2に示すようなジョイント要素を導入する。

　すなわち、仮想応力（応力不連続）や変位くい違い（変

位不連続）によって誘起される応力に対するジョイント

要素の変形を考えるのに、不連続の性質を性格づけるも

のとして、垂直剛性Kn＝Eo／hとせん断剛性κs＝
Go／hを有するスプリングを変位くい違い要素のプラ

ス面とマイナス面に挿入する。ただしhは不連続層の厚

みであり、EoとGoはそれを構成する物質のヤング率と
剛性率である。このように、不連続層を構成する物質の

挙動が線型弾性であるとすれば、ジョイント要素に作用

する垂直応力とせん断応力は次式で与えられる。

｛1臆一欄 （5）

ここにK．＝Eo／h，　　1（、＝Go／乃，

いま、全要素数Nのうち地表境界面がル個の（一様分布

の）仮想応力要素に分割され、不連続層がN一ル姻の（一

様分布の）変位くい違い要素に分割されているものとす
れば、各要素に誘起される応力は次式で表わされる3）。

（b）

　0（ゐ〃t

砂
　0’

Fig．2　Representation　of　the／’th　joint　element　with　stress　in　3D．

　　　The　springs　shown　in（b）are　inserted　between　the　point　o

　　　and　o，　shown　in（a）．

（2）断層のせん断剛性とそのまわりの応力分布との関係

　（7）式までを考慮に入れて、すなわち滑りや開口が

生じないものとして解析を行った。この場合、もし応力

分布が得られて（何点かで応力測定が実施されて）いれ

ば、断層の物性（Kn、　Ks）と深さの関数としての地
殻応力場を同時に決定することができる。しかし、ここ

では先に断層がないとして決定された応力場を与え、か

つ断層がある程度のせん断剛性を有すると仮定して解析
した。Fig．3に解析結果を示す。　Fig．1（a）に解析モデルを示

す。

Z

10MPa

　　　　　／

　　／／／
　／／〆メ
XX．・‘’” メメ

／iト油｛箋！剛刻

（M←1≦ノ≦ノ〉）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

ここに・匹ろ，Xti｝「は・≦ノ≦M｝c対しては仮想励成

分｛乃みぜであり・M＋1≦ノ≦Mこ対しては変位く

い違い成分匹外卿である・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y
Fig．3　The　ca亜cuiated　s甘ess　distribution　in　the　vertica置plane

　　peη）endicular　to　the　fault（Kn＝Ks＝100MPa／m）

3．弾塑性問題
3．1ジョイントの滑りと開ロ

（1）ジョイントの滑りのシミュレーション

　滑りの条件は要素ノに対して次式で定義される

ゆ

τノニCj　一　ai」　tan　¢」 （8）

ここにC．ノは粘着力、妨はせん断抵抗角、σ4は垂直応力

成分、’は滑りだすときのせん断応力成分である。全せ
　　　τノ
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ん断応力成分τ吻とτ．jの間に存在する最大の全せん断

応力τmaxは次式で与えられる。

Tmxj＝Tva・　OOS（π／2－ej）＋τ勾oos¢

　　　e，＝arctan（秘／％）

（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ（8）式が滑りの条件であるとすれば、τm鋤はτゴを越える

ことはできない。また垂直方向の変形が弾性を維持する

ものとすれば、要素ノが降伏したときに誘起される応力

は次式で置き替えられる。

lll謙睡］離鞭｝㈹

（2）ジョイントの開ロのシミュレーション

　垂直応力o’　a」が引張であってσ、jがそこの引張強度

s　を越える場合にはジョイントも開口が生ずる。引張亀
　ij

裂が生じた面に作用する全応力は垂直成分、せん断成分
ともにゼロであるから、（7）式または（10）式は（11）式に置き

替えなければならない。

step　1［直76］

／

step　2【288】

step　3「240】

z

step　4【288】

step　5【336］

s【ep　6【384】

（11）

3．2地下大空洞の安定性評価（FSM－DDMによる弾塑性解

　　析）

　岐阜県にある神岡鉱山の茂住鉱で地下ドーム（Supcr

Kamiokande）開削を予測解析の対象とした。解析に供し

たモデルをFig．4に示す。

Eo　／h＝G，　／h＝10　Pa！mとした解析結果と測定デ・一一・タの

比較をFig．5に示す。データはジョイントンとを横切る位

置に配置されている地中変位計No5のものである。　Fig．5

より、滑りや開口を考慮した解析結果が地中内変位の傾

向をよりよく表わしていることがわかる。

G
s
芒

程

8

畳

竃

30

25

20

15

10

5

0

一ρ◆＋e←◆
　　step　6

一
x－D（sml　W吋thout　slip）

曝E（sml　phi二20）

＋F（5ml　phi＝15）

一
5

15－Ju卜92　　3卜Jar93　　19－Aug－93　　7－Mar－94　　23－Sep－94

　　　　　　　　　Date

Fig・5　Comparison　of　the　displacemcnts　at　the　point，　GE　no．5．

3．3大残壁の安定性評価（FSM－DDMによる弾塑性解析）

　埼玉県にある武甲山を予測解析の対象とした。地表境

界をFSM要素に分割し、地層境界をDDMジョイント
要素に分割したモデルをFig．6に示す。解析結果をFig．7

に示す。この図から、地殻応力場が残壁の安定性に与え

る影響の大きいことがわかる。

Fig．4　Numerical　model　of　Super　Kamiokande Fig．6　Numerical　model　of　Buko　Mine
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（b）

下

上

　　　　　　　　　　　上

Fig．7　The　area　on　the　geological　boundary，　where　the

　　calculated　safety　factors　are　smaller　than　1．2，

　　（a）σTr＝・（Ty＝O・6pa・

　　（b）a．＝ay＝・／（1－・）pa・・＝O・25

を満足する場合、三角形上での積分を次式で表わされる
円上での積分で近似する（Fig．8）。

y

／　耐＼、
　　　＼

　　　　　　（のγ

（T＝20）
f
1．2

t

O．8

0．6

0，4

0．2

0

　　　　　一〇．2
r．＝V＝蔽〃’

Fig．8　Approximatc　integration　over　triangular　of　self－element．

4．非定常熱伝導解析（数値積分／特殊な近似積分）

4．1目的
　本研究は最終的に高温岩体発電の出力と寿命の予測の

ための3次元数値解析システムを構成する一つのサブシ
ステムの開発を目的としているものである5）。

　高精度化と高速化を目指して、境界要素法の直接解析

のTIME　INTEGRAL法とSTEP　WISE法の二つの方法を用
いた。

4．2　3次元非定常熱伝導問題の離散化方程式

　熱拡散率（温度伝導率）をk、熱源をhとする等方か

っ均質な特性を持つ物体Ω内の非定常熱伝導方程式は
（12）式で、またこれに対応する3次元問題の基本解は（13）

式で与えられる6）7）。

　　　　　∂
勉・〃（P，τ）一一〃（P，τ）＋h（ρ，τ）＝0

　　　　　洗

（12）

∬・椀㌦か傑・〆T2・drdθ

△

（15）

ここに、R　：計算点P（三角形の重心）は三つの辺へ
　　　　min
最小距離・T：T＝｛4k（t一τ）｝－112。ε：精度条件・

（2）他三角形上での積分

　各境界要素を十分に細かく分割し、おのおのにGauss

の数値積分を適用する。

4．4球かを有する無限体内の熱伝導問題

　無限体内の半径Rの球かに対して、初期温度を
Uo＝Toとし、表面上での境界条件を0とする。時刻t

＝0からの任意時刻tにおける無限固体内部の温度分
　　　　　　　　　m
布を求める。

一の一
偏副磯碧；｝・・）

（1）問題の厳密解

　上述の球かにおける3次限非定常熱伝導方程式は次
　のように書ける。

これらの式およびGreen定理により積分方程式を導くこ

とができ、それを離散化方程式として表わすことができ
る。

4．3三角形上での面積分についての処理

　積分領域において特異性がない関数に対しては、Gauss

の数値積分法で精度よく計算できる8）。ところで、U’

は特異性がないものの、時間τが大きくなるとlp－p’1の

増加にともない急激に値が小さくなる特徴がある。その

ため、通常のGauss数値積分法を用いて計算を行うとで

たらめな値になる。精度よく積分するための次の積分法
を考えた。

　　　　　　　　2　　　　2　　　　（R＜r＝x＋ア＋z＜・o，’＞0
　　　　　　　　　　　　　　（16）
（R≦r〈。。）

（t≧0）

（16）式を極座標で表わし、V（r，　t）＝・ru（r，　t）とおくと

（R＜r＜。o，t＞0）

（R≦r＜。。）

（t≧0）

（17）

（1）自分自身上での積分

＆、．≧V＝iiiZI　I　T （14）

となる。

W（r，t）＝レ（R＋r，t）とおき、フーリエ変換を用いること

により、
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　　around　the　spherical　opening

5．結論
　地層科学研究における静弾性問題／逆問題、弾塑性問

題に供すべく、数値積分ではなく解析的積分による高精

度の3次元境界要素法解析コードを開発して、それぞれ

実際の問題に適用した。また、地層科学研究における移

流拡散問題に供すべく特殊な近似積分を導入した境界要

素法による高精度の3次元非定常熱伝導解析コードを開

発し、これを用いた解析を行って厳密解と比較した。静

弾性問題／逆問題、弾塑性問題への適用結果は、計測結

果との比較などから、開発された解析システムの有用性

を示唆している。また、移流拡散問題への適用結果は、

開発された解析システムが高精度の解を与えることを示
唆している。
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