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地下空洞の長期変動予測解析手法の適用性

内山慶一郎1)･松田

宏2㌧原田芳金3〕･大久保誠介4)

て.はじめに

地下空洞を建設する場合,空洞とその近傍の地質

構造の力学的変動を長期にわたって予測することが

必要となる.我々は,時間依存性を考慮した非線形

粘弾性構成則を組み込んだ有限要素プログラムに

より試計算を行い,その有効性の確認を試みたので･

紹介する.使用した構成方程式は6個の物理定数で

表現されるが,いずれも一般的な岩盤試験により得

られ,利用上の制約が少ないものである.

実際の地下空洞により近い配置モデルとして,円

筒サイロ型空洞モデル(軸対称モデル,三次元モデ

ル)を考え,いくつかのケｰススタディを行った結果,

内空変位の時間的増加や空洞の円周方向および半

径方向の応力の経時変化,岩盤のゆるみ領域の進

展が確認された.

検討の結果,本解析手法を使用することにより,長

短2種の時間挙動,延性･脆性などの表現が可能で

あることがわかった.

2,解析手法

構成方程式は,大久保らにより提案された式を採

用した(大久保,1993).それによると,応力を受け

る岩石のコンプライアンスλ(ひずみと応力の比)は,

時間の経過とともに次第に増加していくと仮定する.

入力するパラメｰタは,一軸圧縮強度σ､,一軸引張

強度σt,コンプライアンスλ,ポアソン比リ,応力一

ひずみ曲線の形状を決める定数m,強度の載加速

度依存性を決める定数nの6個である.これら6個の

パラメｰタはいずれも一般的な岩盤試験より得られ,

利用上の制約が少ないものである.

コンプライアンスλの増加速度は,そのときの差応

力σ(=σ1一σ3)のn乗に比例する.また,コンプラ

イアンスの増加速度はλが増加するとともに,λの

m乗に比例して加速的に大きくなると考え,構成方

程式を次のように仮定した.

dλ/dt=f(λ)g(σ)=aλmσn
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n｡は一軸応力下でのnである.t｡は定ひずみ試験

における破壊ひずみ到達時間を表し,本論文では,

to=120sを標準値とする.なお,以上は簡単のため

一軸応力下に限って説明した.

実際の解析は,大久保らにより示された非線形粘

弾性アルゴリズムをべ一スにした,三次元モデルの

解析に対応できる有限要素法プログラムを使用した.

3､軸対称モデル

3.1モデルの説明

地下空洞のモデルとして,円筒サイロ型空洞モデ

ルを高さ70m,直径30mの円筒形状で与える.この

空洞モテ作を,地上より500mの深さに建設すると

想定した解析領域を第1図に示す.解析を行うにあ

たり,この解析領域を749個の要素に分割した.

3.2検討項目と解析条件

本論文における主な検討項目は次の2点である.
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初期応力

第1図円筒サイロ型空洞解析モデル図(軸対称モデル)

第1点は,今回使用しだ解析手法の有効性を確認す

ることである.この確認は,短期･長期2種類の時間

的挙動を表現することができ,1つの構成則で延性

から脆性までの幅広い岩盤の物性が表現できるかど

うかで判断する.なお,解析時間は1万年間とし,初

期状態から1万年までの時間的挙動を比較,検討す

る.第2点は,パラメｰタスタディを通して,モデルの

長期安定性におよぼす物性値の影響を把握するこ

とである.特に今回注目したパラメｰタは,地山強

�

度比(一軸圧縮強度/地圧)と構成方程式の物理定

数m,noの比(m/no)である.地山強度比は,2,4,

4.0,m/noは,1/4,1/2と変化させてその影響を検

討した.ここで,m/noが大きければ脆性的な岩盤,

小さければ延性的な岩盤を表す.なお,以下にその

他の主な物性値を示す.

･一軸圧縮強度σ､(MPa):50,30

･一軸引張応力σt(MPa):5,3

･地圧σ｡｡(MPa):12.5(深さ500mでの鉛直地圧)

･m:10,5

･no:20

･単位体積重量γ(kN/m3):25

･コンプライアンスλ(GPa'1):1.0

･ポアソン比リ:0.3

また,荷重条件として,第1図のように地殻応力の

変動量18.75MPa(深度250mにおける鉛直応力の3

倍に相当)の水平分布荷重を側方境界面に作用させ

た.

3.3解析結果

第2,3図は,空洞モデルの内空変位の経時変化
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m/noを1/2に固定したときの空洞内壁.中央部

の内空変位比.時間1012秒は約1万年.(a)地山

強度比が4.0の場合.(b)地山強度比が2.4の場

合.
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第3図
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時間(秒:対数表示)

地山強度比を2.4に固定したときの空洞内壁中

央部の内空変位比.(a)m/noが1/4の場合,(b)

m/noが1/2の場合.
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ロｰ口σZ初期

○･一一一○σZ100年

止一△σZ10,000年

十一十σ･初期

×…一Xσr100年

ケｰ･◇σ[0,000年

空洞内壁中央部の円周方向応力およ一ひ半径方向応力の応力比の経時変化図.載荷初期,

100年後,1万年後の応力比を表示.距離比が1の位置から円周方向応力のピｰク点まで

の領域をゆるみ領域とする.

を表す.これは,空洞内壁中央部における載荷直後

の弾性変形で各時間後の変形を割り,正規化したも

のを内空変位比と定義し,時間変化を見たものであ

る.縦軸に変位比,横軸に対数表示の時間(秒)を

表し,1万年は1012秒付近である.第2図は,m/noを

1/2に固定して地山強度比を4.0と2.4とした場合,

第3図は,地山強度比を2.4に固定してm/noを1/4

と1/2とした場合である.図によると,地山強度比が

小さいほど,また,m/noが大きくなるほど,同時刻に

おける変位が大きくなる.最大時で弾性変形の2倍

程度まで変位する.すなわち,地山強度比の変化は

変位に対し,敏感に作用する.また,m/noは変位に

対してそれほど敏感ではないが,脆性材の方が延性

材に比べ変位は大きくなる.

第4図は,応力分布の経時変化図である.これは,

載荷直後の空洞より遠方の要素め応力(半径方向応

力σr,円周方向応力σz)で各時間後(初期,100年,

1万年)の空洞内壁中央部の応力を割り,正規化し

たものを応力比と定義し,空洞部からの距離の影響

と時間変化を見たものである.縦軸に応力比,横軸

に距離比を表し,距離比が1の位置は空洞内壁部で

あり,この内壁面から円周方向応力の各時刻のピｰ

ク点までの領域をここではゆるみ領域とする.

第5図は,m/noを1/2に固定して地山強度比を4.0

とした場合である.地山強度比が小さいほど,ゆる

み領域の範囲が大きくなる.また,m/noが小さくなる

ほど,円周方向応力の変化になだらかな現象がみら

れた.

4,三次元モデル

4､てモデルの説明

軸対称モデルと同様に円筒サイロ型空洞モデル

を考え,高さ70m,直径30mの円筒形の部分と直径

30mの半球のドｰム部を合成した.この空洞モデル

を,地上より500mの深さに建設すると想定した解

析領域を第6図に示す.なお,今回の解析モデルが

三次元モデルであることを考慮して,計算効率を上

げるためにモデルの規模を小さく設定した.この解

析領域を240個の要素に分割した.

4.2検討項目と解析条件

軸対称モデルと同様の項目について検討した.パ

ラメｰタスタディに関する岩盤の物性値も同じ値を

使用した.

荷重条件として,第6図のように地殻応力の変動

量18.75MPa(深度250mにおける鉛直応力の3倍に

相当)と12.5MPa(深度250mにおける鉛直応力の2

倍に相当)の水平分布荷重を側方境界面に作用させ

る.また,上戦荷重として11.75MPa(深度500mに
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距離比(r/rO)

m/noを1/2に固定したときの空洞内壁中央部の応力比の経時変化図

(地山強度比が4.0の場合)

地殻応力の増加
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円筒サイロ型空洞解析モデル図(1/4モデル)

おける鉛直応力に相当)を上方境界面に作用させ,空

洞モデルが地上から500mの深さにある状態とした.

4,3解析結果

第7図は,1万年後の空洞周辺部のコンプライアン

ス分布を示している.地山強度比は2.4,m/noは1/2

とした.経時変化とともにコンプライアンスが増加す

る部分(この部分をゆるみ領域とみなす)を網目コン

タｰで表示したものである.ゆるみ領域が時間経過

とともに増大していくことがわかった.また,ある一定

時間において,地山強度比を固定してm/noを変化

させた場合とm/noを固定して地山強度比を変化さ

せた場合について検討した.その結果,地山強度比

が小さいほど,また,m/noが大きいほどゆるみ領域

は増大することがわかった.このゆるみ領域の範囲

は,第7図にあるように,1万年後の最も地山強度比

が小さく(=2.4),m/noが大きい場合(筥1/2)にお

いても円筒部に空洞半径以下広がる程度で,ドｰム

部にはほとんど現れない傾向にあることがわかった.

5｡まとめ

地下空洞の近傍モデルとして,円筒サイロ型空洞
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第7図

円筒サイロ型空洞モデルのコンプライアンス分布経時変化図(1万年後)

モデルを想定し,解析領域の妥当性,各種物性が空

洞安定におよぼす影響の基本的性状の把握のため,

軸対称モデルによる検討を行った.さらに,実地盤

での変圧状態を考慮し,三次元モデルによる検討を

行い,そのゆるみ領域の分布(コンプライアンス増加

領域で定義)に妥当な結果を得た.

すなわち,本論文で使用した解析手法により空洞

周辺岩盤の1万年間の時間的挙動を表現することが

でき,延性的あるいは脆性的な岩盤について解析で

きることがわかった.解析手法の有効性が確認され

たのである.また,パラメｰタスタディにより強度と

地圧に関するパラメｰタ(地山強度比)と構成方程式

の物理定数m,nOの比がモデルに与える影響はかな

り大きいことがわかった.特に,空洞周辺のゆるみ

領域の範囲は,地山強度比が小さく,m/noが大きい

ほど顕著に広がっていく傾向がみられる.しかし,こ

の範囲は最大でも空洞の半径を越えてまで広がる

傾向にはなく,ドｰム部を含めてこのモデルは比較

的安定していることが例える.

今後は,より実際のサイトに近い空洞とその近傍

のモデルを作成し,断層のすべり挙動を取り込んだ

アルゴリズムにより物性値や形状に関するいろいろ

なパラメｰタスタディを試みたいと考えている.
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