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1. はじめに
わが国の石灰石鉱山は，ほとんどが露天掘りであり採掘後に
は長大斜面が形成され，その長期にわたる安全監視が重要であ
る．筆者らは，1995年以来，GPSによる変位計測システムによ
る安全監視を検討し，実験，試験計測を経て，1999年から本格
運用している 1)-4)．
　本報告では，長期計測結果と 3次元弾性解析との比較を行い，
計測結果の評価を行った事例を示すものである．

2. 秋芳鉱山の長期 GPS計測
まず，秋芳鉱山で利用しているGPSリアルタイム連続変位計測
システム 1),2)について説明する．このシステムは不動とみなせる
基準点 No.28および変位計測点 No.26,No,29,No31に受信機を設
置し，ケーブルによって PCに接続されている．コンピュータは転送されてきたデータをキネマティック方
式に基づいて解析し，各計測点の 3次元座標をリアルタイムで表示する．なお，これらの一連の流れは全て
自動的に処理される．硬岩で構成される露天堀鉱山においては，安全監視の観点から突発的な変位を検出す
ることが重要で，リアルタイム性が要求されているためこの方式を用いた．このシステムは 1997年から試
験運用され，1999年 12月より本運用を開始した．現在も安全監視を行っており，今年で 10年という長期連
続計測が行われている．図-2に示したのは計測点No.26の 2003年6月2日から2006年12月 31日までのGPS

計測結果をトレンドモデルにより平滑化した結果である．この期間において顕著な変位は見られない．他の
No.29，No.31も同様である．
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図-2 GPS 計測平滑化結果（計測点 No.26 2003.6.2～2006.12.31） 

3. 秋芳鉱山の弾性解析
　表 1に示すように，2003年 6月～ 2006年 9月の掘削を 4期間に分けて掘削様子を再現し，モデルを図-3
のように作成した．解析には有限差分法に基づく解析コード（FLAC3D）を使用した．
弾性係数を 10[GPa]，ポアソン比 0.25，密度を 2700 [kg/m3]とした．重力解析後，各ステップ毎に掘削を
行った．
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表 1 各ステップの期間 
ステップ1 掘削 2003.6～2004.5

ステップ2 掘削 2004.6～2005.5

ステップ3 掘削 2005.6～2005.11

ステップ4 掘削 2005.12～2006.9
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図-4　GPSによる計測変位と弾性解の比較（変位ベクトル）

(b) 断面図（CC’断面） 

(c) 断面図（AA’断面） (d) 断面図（BB’断面） 

4.GPS 計測結果と解析結果の比較
図-4はGPS計測結果と解析結果をステップ毎に平面図と断面図に示
したものである．
図-4(b)から計測点 No.31は，実測値と解析値はやや異なるものの，
変位の方向はほぼ同じであり岩盤は単調な弾性挙動(掘削による浮き上
がり挙動 )を示しているものと考えられる．
　一方，図-4(c)から，計測点 No.29は弾性挙動（浮き上
がり）と非弾性挙動（斜面傾斜方向に向かう挙動）を繰り
返していることが分かる．
　また，図-4(d)から，計測点 No.26 は，弾性挙動と異な
る挙動で斜面傾斜方向に向かう挙動を示している．
　以上のように解析結果と比較することで，実際の挙動が
弾性的，あるいは非弾性的な挙動かどうかが判断される．
現時点では，いずれの挙動も 3年間で絶対値が最大でも数
㎜以下であり，斜面は十分安全に掘削されていると判断さ
れる．

5. まとめ

　　　　　秋芳鉱山において，1997

年 11月～ 2006年 12月まで
の長期において安定した計
測結果を得ることができ
た．
　　　　　弾性解析の結果とGPS計
測結果を比較したところ，
実際の挙動は単調な弾性挙
動ではない地点もあるが，
絶対的な変位量は小さく安
全に掘削されているものと 考 え ら れ
る．

 解析結果 
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図-3 解析モデル 
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