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1.研究目的 

 将来の地球温暖化対策技術として期待される二酸化炭素（CO2）の地下貯留や，高レベル放射性廃棄物の地層処

分では，地下深部岩盤の利用が予定され，初期応力状態を事前に把握することは，地下空間の設計，施工および

長期安定性の検討のために重要な課題である。 

 本研究は，水圧破砕法による岩盤初期応力の実測結果と広域の応力場との関係を定量的に評価する事が目的で

あり，そのためにニ次元非線形複合降伏モデル(MYM)１）による応力解析を行った。その結果、実測値と数値解析結

果が調和的な傾向を示した。ここではＭＹＭ解析に用いた地盤モデルの設定法を主として報告する。 

2.調査実施項目 

 研究対象箇所は，西南日本において，活断層から離れ，地震が少なく，地球科学的に平穏と考えられ，かつ均

質な白亜紀後期の花崗岩類が分布している岡山平野内の標高約 150ｍをなす小丘陵地である。本地区では，①地表

踏査，②ボーリング掘削（孔口標高約 46ｍ，深度=750m），③コア観察（柱状図・岩級区分），④室内コア試験，⑤

物理検層（密度検層・速度検層・電気検層・温度検層・キャリパー検層等），⑥超音波式ボアホールテレビューア

（S-BHTV），⑦原位置応力測定（水圧破砕試験）を実施２）した。 
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E D C B A3.地質・地盤工学的特性 

本研究対象箇所の地質・地盤工学的特徴は以下のとお

りである。ⅰ)ボーリング孔周辺は比較的均質・健硬な中

粒花崗岩が分布，ⅱ)ボーリング孔の深度 420ｍ付近で高

角度の断層破砕帯と斜交，ⅲ)深度 420ｍ以浅は熱水変質

が見られ，以深は亀裂が少なく硬質，ⅳ)密度はρ=2.38

～2.59(g/cm3)，ⅴ)Ｐ波速度は 3.8～5.7(km/s)，ⅵ)電気

比抵抗値は，深度 420ｍ以浅で 5,000Ω-ｍ以下が主体で

あるが，以深は 15,000Ω-ｍ前後，ⅶ)亀裂方向は地表踏

査でNNW-SSE方向が卓越しているが，S-BHTVでは亀裂の方

位と傾斜方向が深度により様々である。図-1 に電気検層

によるﾛﾝｸﾞﾉﾙﾏﾙとｼｮｰﾄﾉﾙﾏﾙの比抵抗値，コア観察による

コアの硬さ区分，S-BHTVによる亀裂方位と亀裂傾斜区分

（水平，中傾斜[傾斜角 30°～60°]，高角傾斜[60° 

～90°]）毎の出現深度分布と 10ｍ毎の出現個数の深度変化を示す。  図―１ 主な調査結果の深度変化 

4.複合降伏モデルにおける区分指標の考え方 
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岩盤 岩塊部 亀裂系１ 亀裂系 2 亀裂系ｎ

 岩盤の強度変形特性は，岩塊実質部の強度変形特性と亀裂

自体の強度変形特性および亀裂密度により変化する。ＦＥＭ

解析のように要素を均一物性として扱う場合には，岩塊部と 

亀裂を含む等価な物性で地盤を区分して解析モデルを設定３）できる。 図―２ 亀裂群を含む岩盤の変形特性 

複合降伏モデルでは図-2 に示すように，亀裂群を含む岩盤の変形特性は岩塊部の総ひずみと各亀裂系のひずみの 
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和と仮定するので，計算手法の特性を反映した区分指標に基づく解析地盤モデルを作成することが必要である。 
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岩盤初期応力の深度変化

'(断層物性×0.1)

'(断層物性×10)

SHmax1 SHmax2

硬さ コアの静弾性係数 岩盤の静弾性係数

区分 Ｅ sc　 ( NM/m2) Ｅ sr　 ( NM/m2)

Ａ 128, 000 8, 000 岩盤分類「 Ａ～Ｂ 」 の静弾性係数

Ｂ 11, 600 5, 000 岩盤分類「 Ａ～Ｂ 」 の変形係数の下限値

Ｃ 4, 500 2, 000 岩盤分類「 ＣＨ」 と 「 ＣＭ」 と の境界値

Ｄ ― 1, 000 硬さ 区分のＣ と Ｅ の中間値

Ｅ ― 500 岩盤分類「 ＣＭ」 と 「 Ｃ Ｌ 」 と の境界値

備　 　 　 考

           ：西日本標準応力勾配(最大)

           ：西日本標準応力勾配(最小)

           ：土被り圧勾配

4.1 分帯区分 

 コア観察では「硬さ区分」はＡ～Ｅに区分できるが，岩盤

状態が良好であるので大部分はＡ～Ｃであり，図―1 の深度変

化図より 18 分帯に区分できる。  

 図―１から深度 10ｍ毎の亀裂総本数は深度方向に顕著な差 

異が認められる。初期応力測定箇所近傍の亀裂総本数と水平   図―３ 初期応力と亀裂数 

岩盤初期応力値との関係を図―3 に示すが，亀裂数の増加に伴い岩盤初期 表―１亀裂数と区分 

応力値は低下する。よって，表―1 に示すように亀裂本数を(Ⅰ)～(Ⅳ)に対

応させて区分指標とした。深度 75０ｍ迄を本区分で分類すれば，26 分帯と

なり，硬さ区分 18 分帯との両方を考慮して，解析用分帯区分として 36 分帯

とした。図―４に分帯区分結果を示す。                                    
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 本分帯区分はボーリング孔軸の一次元の区分であり，解析範囲が広域であ 

る場合に地質構造を考慮した二次元の区分が必要である。本地区では地表踏 

査から地質構造がほぼ水平であること，解析範囲に顕著な破砕帯が認められ         図―４分帯区分 

ないことから，水平成層地盤と仮定して東西・南北断面の解析モ 

デルとした。東西断面を図―5 に示す。 

4.2 分帯の物性 

 硬さ区分Ａ～Ｃに相当するコアの一軸圧縮試験から求めた静弾 

性係数を参考にして，菊地の提案による岩盤分類から設定した。        図―５解析モデル 

表―２にその対応を示す。各分帯の変形係数は，硬さ区分毎の変  表―２硬さ区分に対応する岩盤の変形係数 

形係数をその区間長の重み付き平均から求めた。密度は，密度検

層結果から全測定結果の平均値ρ＝2.53(g/cm3)を採用した。ポア

ソン比は一軸ポアソン比の平均値とし，一律にν＝0.21 とした。 

4.3 亀裂分布 

傾斜

           

―６数値解析結果 

と解析

吉中龍之進・永井文男：有限要素法による節理性岩盤の複合降伏モデルに

     解析値の比較 

 二次元断面の各分帯に，

角0°,±45°,±75°の５種類

の亀裂群を，S-BHTV による亀

裂間隔に基づいて設定した。 

5.解析結果           

 東西断面の解析結果の一例を図―6 に，      図

水圧破砕試験による水平最大主応力値と解析値との比較を図―７に示し，実測値

値は調和的な傾向を示し，地盤モデルの設定法がほぼ有効であることが判明した。 

6.謝辞：本研究は，原子力委員会の評価に基づき文部科学省原子力試験研究費により実

施された。 
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