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 岩盤構造物の設計にあたっては，岩盤の非線形性を考慮した連続体解析が用いられることが多い．一方，

硬岩の力学あるいは水理学的挙動は岩盤内に存在する大小様々な不連続面に支配されている．したがって

連続体解析で推定される掘削影響領域と不連続性を考慮した解析で得られるそれとは異なる場合があり，

不連続性を評価することにより岩盤の性能評価結果が変わってくる可能性がある．とくに力学的安定性だ

けではなく，難透水性などの水理学的性能を期待される石油やガスの水封式地下貯蔵施設や，高レベル放

射性廃棄物処分施設では，応力－水連成挙動を詳細に検討し，性能評価する必要がある． 
 ここでは，既往の連成挙動解析手法を概括し，岩盤構造物の性能評価における問題点について検討した． 
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1. はじめに 

 
 まず，2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災にお

いて亡くなられた方のご冥福をお祈りするとともに，今

もなお様々な被害にあっている多くの人々の一日も早い

復旧，復興をお祈りしたい． 
 長年土木技術者としてトンネルや地下空洞などの地下

構造物の建設に関わってきた著者にとって今回の大震災

は，自然の持つ侮りがたい力を再認識させるものであっ

た．建物や堤防，橋梁，道路などの土木構造物，そして

様々な生産施設などが安全に関する十分な検討を経て建

設されていたはずであったのに，いとも簡単に破壊され，

多くの被災者を生んだことは本当に残念でならない． 
 また，こうした甚大な被害の原因として「想定外の事

象」という言葉が，余りにも容易に用いられていること

には大きな抵抗感を抱いている．想定外の事象が生じた

のではなく，想定された事象であったにもかかわらず工

学的な対応の対象外としたのが実態ではなかったのかと． 
 著者は，岩盤構造物の性能評価について様々な面から

検討を加えてきた．ここでは，これまで一部の研究者に

よってしか行われてこなかった，岩盤における応力－水

連成挙動に関する研究について現況を整理し，問題点や

今後の課題を抽出することを試みる．これは，岩盤にお

ける応力－水連成挙動が，これからのエネルギー関連の

事業や環境問題において重要となるであろう高レベル放

射性廃棄物処分場やCO2の地中貯留の安全性を論じる上

で非常に重要かつ困難な問題であり，こうした重要施設

の安全性について「想定外」ということが生じることの

ないようにしたいと思うからである． 
 
 
2. 岩盤における連成問題 
 
これまで岩盤内に構築されたトンネルや地下空洞の性

能は，その力学的安定性に主眼が置かれて検討されてき

た．しかし地下空間の利用は，久慈，菊間，串木野の 3
地点においてすでに供用されている石油の地下備蓄や倉

敷，波方において建設中のプロパンガス地下貯蔵施設な

どの新たな用途に拡大されるだけでなく，更には高レベ

ル放射性廃棄物の処分施設，CO2の貯留なども具体的に

検討されるようになってきた．こうした施設では，力学

的安定性よりもむしろ地下水や熱の移動に関連する性能

について検討することが重要となる． 
岩盤の変形，地下水の移動，熱の移動は，それぞれが

独立して生じるのではなく，お互いに複雑に影響し合っ

ている．その影響は，概念的には図-1 に示すような現

象と相互作用，特性，影響として表わすことができる 1)． 
 このような複雑な連成挙動を解析的に解くためには， 
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図-1 岩盤における応力－熱－水連成挙動の概念 
 

応力，水，熱の各々の相互影響を考慮した上で釣り合い

式，連続式，エネルギー保存則を書下し，これらを連立

させて解く必要がある 1),2),3),4)． 
 山辺 5)は，第 29 回岩盤工学に関するシンポジウムに

おけるパネルディスカッション「不連続性岩盤の（数

値）解析技術の現状と課題」において熱・応力・浸透連

成現象の解析について次のように述べている．「応力浸

透連成現象は地盤工学における圧密問題として多くの研

究があり，有限変形弾塑性・浸透連成問題までも解くこ

とができる段階に至っている．」また，熱－応力連成，

熱－浸透連成についても様々な解析が可能な状態である

と述べている． 
 応力－熱－水の 3連成問題は，とくに高レベル放射性

廃棄物の地層処分分野で研究が進められており，解析手

法を開発した上で現象解明のための実験結果を評価する

研究 6),7)など，すでに多くの実績がある．これらの研究

では，廃棄体を取り巻く人工バリアの性能評価が問題と

され，中でも人工バリアを構成する緩衝材のベントナイ

トの特性について詳細な検討がなされている． 
 本論文では，こうした応力－熱－水の 3連成あるいは

さらにこれに化学的作用を加えた 4 連成 8)などの議論の

前に，連成問題として最も基本的な応力と水の連成問題

について，とくに岩盤工学の観点から検討を加える． 
 
 
3. 岩盤における応力－水連成挙動解析 

 

 地盤における応力と水の連成挙動の典型は，粘性土地

盤における圧密沈下現象である．また，東日本大震災で

関東地方の広範囲に発生した地盤の液状化現象もこの応

力と水の動的連成挙動に他ならない．そしてこれらの連

成問題は，Terzaghi や Biot の圧密理論にもとづいて検討

が行われ，対策が講じられてきた．  

 こうした連成挙動は，圧密沈下の場合は軟弱な粘土層 
において，液状化の場合は軟弱な砂層において顕著に見

られるもので，これまで土質工学の分野で様々な研究が

成されてきた．一方で，砂や粘土に比べ非常に剛性の高

い（硬い）岩盤については，経験的に連成挙動の影響は

無視できるほどに小さいとされ，岩盤構造物における

様々な応力と水の問題は個別の問題（非連成問題）とし

て扱われ対処されてきた． 
 岩盤における応力－水連成問題への圧密理論の適用性

について大津ら 9)は，Biot の多次元圧密理論を基本とし

て変形と間隙水圧を未知数とした支配方程式を導き，有

効応力係数，Skempton の B 値，比貯留係数 Ss の物理的

な意味を明確にするとともに，地盤・岩盤の連成効果が

地下水流動特性に与える影響について検討している．表

-1 は，変形－応力場をせん断応力が卓越する場合と，

体積応力が卓越する場合とに分け，間隙水圧の応答がど

う変化するかを示したものである． 
 このように変形係数が 1GPa 以上の硬岩では，間隙水

圧と変形の連成挙動による影響がほとんど無視できる．

すなわち地下水流動は，浸透流解析により評価し，結果

として得られる浸透力を物体力として変形－応力解析に

おいて評価することにより応力と水の問題が解決できる．

ただし，浸透力の評価においては有効応力係数が 1.0 以

下となることに留意する必要がある． 
 大津らと同様に Biotの多次元圧密理論にもとづく土質

地盤を対象とした連成解析手法を岩盤に対して用いる場

合の問題点について細谷ら 10)は，地盤における応力－水

連成挙動と同様に，岩盤についても連続体とみなせる場

合には圧密理論が適用できるが，変形特性や間隙率が大

きく異なるため土質材料に対して定義された有効応力や

比貯留係数がそのまま岩盤に適用できるとは限らないと

してその適用性について検討している． 
 結論として土質力学で一般的な有効応力係数α，

Skempton の B 値，比貯留係数 Ss は，排水時の体積弾性

率の大きい岩盤（大津らと同様 1GPa辺りが目安か）で 
 
表-1 地盤岩盤の連成効果の地下水流動特性に及ぼす影響 
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は，固体部分と液体部分の変形を考慮する必要があるこ

とを指摘している． 
 このように岩盤についても連続体と見なせる場合には，

多次元圧密理論を基本とする応力－水連成解析ができる．

後は岩盤特有の非線形性をどう評価するかである．たと

えば大槻ら 11)は，軟岩に対して提案されたひずみ軟化型

弾粘塑性モデルを岩盤挙動の拘束圧依存性，クリープに

おけるひずみ速度依存性を考慮して拡張した上で，土－

水連成 FEM 解析を用い，堆積軟岩空洞掘削問題を検討

している． 
 一方硬岩では岩盤の力学的，水理学的挙動を支配して

いる不連続面をどう取り扱うかが問題となる． 
 木下ら 12)は，掘削に伴う空洞周辺の不連続性岩盤の透

水性の変化について原位置試験（透水試験，ボアホール

TV）を行い，その原因を検討した結果として以下の項

目を挙げている． 
 
・発破による岩盤の直接損傷 
・空洞周辺の応力集中による岩盤の破壊 
・空洞周辺の応力再配分による既存不連続面の開口 
 
 桜井ら 13)は，こうした岩盤の透水性を支配している不

連続面が検討対象とする構造物の規模に比べ十分に小さ

く，また空間的に十分な数が等方的に分布していると仮

定し透水テンソルを導入することによって不連続面に起

因する異方的な透水性を評価している．そこでは透水性

の変化は，実験により得られる応力依存性を仮定し評価

されている．  
 一方吉田ら 14)は，MBC(Micromechanics Based Continuum)
モデルにより不連続面を含む岩盤の幾何学的，力学的特

性を評価し，解析的に求められる不連続面の開口幅から

平行板流れの透水係数を求め，等価浸透性媒体としての

透水テンソルを算定している．そして田部井 15)らはこの

MBC モデルを用い，放射性廃棄物処分空洞における掘

削問題を解析している． 
 これらの手法は，ともに不連続性に起因する透水性を

任意の体積において平均化し，等価な浸透性媒体とする

ことで地盤における連成解析手法を適用している． 
こうした不連続面の影響を等価な連続体として評価す

る方法に対し，より具体的に不連続面の発生，進展を考

慮する試みがある．たとえば，ガスなどのエネルギー貯

蔵のための水封式岩盤タンクの気密性評価を目的として

青木ら 16),17)は，岩盤の力学的挙動については粒状体個別

要素法を，ガスや地下水の浸透挙動については粒状体モ

デルに対応した CDN(Channel-Domain Network)モデルを用

いた応力－浸透連成解析手法を提案し，その妥当性につ

いて検討している． 
 また，個別要素法を用い直接的に不連続面をモデル化

し，その力学的挙動を水との連性を考慮して解析する方

法も提案されている．しかしこうした個別要素法では，

不連続面のモデル化手法，力学的あるいは水理学的特性

評価手法に不明な点が残されている．したがって室内試

験や原位置計測結果のシミュレーション等は可能であっ

ても，事前の調査試験結果にもとづいて具体的な連成問

題を検討することは現時点では困難であり，その適用に

あたっては妥当性の検討を積み重ねていく必要がある． 
 
 
4. 不連続性岩盤の応力－水連成解析における課題 

 
(1) 水理学的外乱の影響の評価 

 さて木下ら 12)が示した不連続性岩盤の透水性変化の原

因とした 3つの項目はいずれも力学的な外乱によるもの

である．図-1 に示した連成の概念からすると，実際の

透水性の変化には水理学的な外乱によるものも考慮する

必要がある．それらは， 
・空洞周辺地下水の自然あるいは人為的な操作による水

位変化に起因する不連続面内水圧の変化による不連続

面の開口・閉口 
・グラウトによる局所的増分圧力による不連続面の開口 
・グラウトによる岩盤透水性変化による水圧分布変化と

それによる不連続面の変位（開口，閉口） 
などである． 
 基本は常に応力－水連成作用にあり，どちらの境界条

件が変化しても最終的に地下水流れが変化することにな

る．これらの項目の相関を示したのが図-2である． 
 ここで図-2 を基に応力と水の連成挙動を具体的に書

き下してみる． 
 まず掘削による影響は，図‐3 ①に示すように発破な

どによる岩盤の直接損傷や掘削に伴う応力再配分によっ

て岩盤変位が生じる．この変位は，不連続面にその挙動

が支配される岩盤においては，不連続面の変位（発生，

開口，閉口）として顕著に表れる．  
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図-2 応力－水連成挙動における相関 

 



 

 

 不連続面の透水性は，よく用いられる平行板理論では

不連続面の開口幅の 3乗に比例するため，不連続面のわ

ずかな開口も透水係数としては非常に大きな変化として

表れる． 
 たとえば当初開口幅が 0.5mm であったものが 0.6mm
に変化したとすると，透水性は(0.6/0.5)3 = 1.728倍となり 
流量は 73%も増加することになる． 
 こうした透水性の変化は地下水流れを大きく変化させ，

空洞周辺の間隙水圧も変化する．そしてその結果として

不連続面の変位を生じさせ，再び透水性が変化するとい

うループを描く． 
 地下水位の変化の影響を②に示す．地下空洞周辺岩盤

の地下水は，降雨や渇水あるいは水封式地下貯蔵タンク

のように人工的な制御によりその水位が変化する．水位

の変化により空洞周辺岩盤の水圧は変化し，地下水流れ

が変化すると同時に不連続面の変位を生じさせる．結果

として透水性が変化し，地下水流れが更に変化すること

になる． 
 一方グラウトの影響は③に示すように，グラウト圧に

よるものとグラウトの結果として得られる透水性の変化

の 2つが考えられる． 
 まず硬岩におけるグラウトは，その効果を確実なもの

とするため高い圧力で行われることが多い．しかしこの

岩盤内に局所的に作用する高い圧力は，新たな不連続面

の発生，進展，開口を生じる．そして，これにより透水

性が変化し，地下水流れも空洞周辺の間隙水圧も変化す

る．その結果として不連続面の変位を生じさせ，再び透

水性が変化するというループを描く． 
 またグラウトは，不連続面の空隙を充填することによ

って直接的に透水性を変化させる．この透水生の変化は

地下水流れを変化させ，不連続面の変位を誘発し更なる

透水生の変化へと繋がる． 
 これまで応力－水連成問題というと掘削に伴う透水場

への影響という面に主眼が置かれ検討されてきた．しか

しここで述べたように応力－水連成挙動では，水理学的

な外乱の影響も無視できるものではなく，水理学的特性

にその機能を期待する岩盤構造物の検討にあたっては十

分な議論が必要である． 
 
(2) 不連続面の水理学的特性の評価 

 不連続性岩盤における応力－水連成挙動の評価にあた

っては，等価連続体としてモデル化する場合でも，個別

要素法のように不連続体としてモデル化する場合でも不

連続面の透水性の評価が重要である． 
 不連続面を含む岩盤の透水性の評価では，不連続面が

平行な平板で構成されていると仮定し，ダルシー則にも

とづき一般に 3乗則と呼ばれる関係式を導き用いている

場合が多い．しかし不連続面が平行平板であることはな 
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図-3 様々な外乱による応力－水連成挙動の概念 

 
く，複雑な起伏を持っている． 
 したがって不連続性岩盤の応力－水連成解析を行うに

あたっては，不連続面の任意の応力条件下での変形挙動

とその水理特性を明らかにする必要がある． 
 たとえば岩野ら 18)は，花崗閃緑岩の供試体を用い透水

性の拘束圧・応力履歴依存性を議論している．また須藤

ら 19)は，大型の岩盤ブロックを用い等方応力解放に伴う

透水性の変化を議論している． 
 一方せん断時の不連続面の透水性について千葉ら 20)は，

実際の不連続面から型取ったモルタル供試体を用いた一

面せん断試験を行っている．また三谷ら 21)は，独自に開

発したせん断試験装置を用いせん断時の異方的な透水性

変化について検討している．結果として不連続面の異方

的な透水性は，垂直応力の増減に伴うものだけでなく，

せん断に伴う不連続面の間隙の変化により複雑に変化す

ることを示している． 



 

 

 同様の検討を不連続面の開口幅分布の変化に着目して

上原ら 22)も行っており，不連続面のせん断時の破壊に伴

う開口幅の変化を考慮すべきであるとしている． 
 以上のように不連続面の透水性の応力依存性の議論は，

個々の不連続面の幾何学的特性や力学的特性を如何に評

価するかという方向に向かっている．しかし現実的には

大小様々な不連続面の全てについてそのような評価を行

うことは不可能であり，検討対象とする岩盤構造物に要

求される性能，規模，サイトの岩盤特性などに応じたミ

クロからマクロまでの一貫した評価解析手法を構築する

必要がある． 
 この意味において，供試体レベルの検討に加えて原位

置での詳細な連成挙動にかかわる試験・計測を行うこと

は重要である． 
 
 
5. おわりに 

 
 不連続性岩盤における応力－水連成挙動の評価におい

ては，まだ多くの解決すべき課題がある．特に，不連続

性岩盤へのグラウトのメカニズムとその効果の評価，不

連続面の透水性の評価については今後の更なる研究が不

可欠である． 
 こうした研究においては，これまでに建設された石油

地下備蓄施設や建設中のガス地下備蓄施設における情報

が有用であり，情報の収集とその評価を十分に行う必要

がある．またそれらと並行して，不連続面の透水生の評

価に関する基礎的な実験的研究も行う必要がある． 
 こうした努力により，長年にわたって研究が進められ

てきている高レベル放射性廃棄物の地下処分施設や地球

環境を守るための新たな課題として浮かび上がってきた

二酸化炭素の地下貯留施設などの安全性の評価が可能に

なる． 
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ON THE STRESS-FLUID COUPLED BEHAVIOR OF 

DISCONTINUOUS ROCK MASS 
 

Katsumi KAMEMURA 
 

 For the design of underground structures, a continuum analysis considering the nonlinearity of rock mass 
is usually used. On the other hand, discontinuities of hard rock, ranging from mm to m in scale, is 
governing the mechanical and the hydraulic properties. Therefor, the performance estimated by the 
continuum analysis might be different from that by discontinuum analysis. So, for the underground 
structures which are expected to have a hydraulic performance not only a mechanical performance, it is 
important to examine the stress-fluid coupled behavior considering discontinuities. Here previous studies 
about stress-fluid coupled analysis are surveyed and problems to be solved are discussed. 
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