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 大深度に地下空洞を掘削する場合，空洞の安定性を検討するために岩盤に作用する初期応力を把握するこ

とは必須である．現在，主な初期応力測定法としては水圧破砕法や応力解放法がある．本研究ではジャッキ法

の原理を応用したボアホールジャッキ試験による新たな初期応力測定法について述べる． 

1. はじめに  

 図 1 に示すフラットジャッキ法は岩盤中に切削したスリットにフラット

ジャッキを挿入・加圧し，近傍に設けた標点間の距離が切削前と同じにな

る時の圧力 𝑝଴ を初期地圧と推定するものである 1）．著者はこの原理をボ

アホールジャッキ試験に応用し，コンクリート材料を用いた模擬実験によ

って初期応力を測定する手法の妥当性を検証した 2)．本論文では原位置岩

盤を対象とした同様の試験を行い，その妥当性を検証したものである． 

2. 初期応力測定理論 

図 2 のように初期応力が作用している無限弾性体内でボアホールジャッ

キ試験を行った，混合境界値問題としての厳

密解 3)より，初期応力と載荷初期圧 𝑝଴ の関

係が式(1) として導出される 2)． 

𝑝଴ = 𝐴ଵ(𝜈, 𝛼, 𝛽) 𝜎ଵ
ஶ + 𝐴ଶ(𝜈, 𝛼, 𝛽) 𝜎ଶ

ஶ        (1) 

ここに，𝑝଴ は図 3 に示す載荷圧－変位（𝑝-

 𝑢）曲線において，線形を示す初期の点であ

る．また，𝜈 は岩盤のポアソン比，𝛼 は 𝜎ଵ
ஶ 

の 𝑥  軸となす角，𝛽 は載荷角度の 1/2 で，

𝐴ଵ, 𝐴ଶ  はこれらを変数とする感度係数であ

る（具体式は参考文献を参照 2)）．さて，原位

置試験において載荷方向を変化させて，𝑁 個の 𝑝଴ が得ら

れたとする．このとき，次式で定義する二乗誤差 𝛥 が最小

となるような 𝛼 を見出すことにより，𝜎ଵ
ஶ および 𝜎ଶ

ஶ の最

確値が得られる．上添字は 𝑖 回目の測定であることを示す． 

𝛥 = ෍൛𝑝଴
௜ − ൫𝐴ଵ

௜  𝜎ଵ
ஶ+𝐴ଶ

௜  𝜎ଶ
ஶ൯ൟ

ଶ
                       (2)

ே

௜

 

3. 原位置試験  

 日本原子力研究開発機構（JAEA）幌延深地層研究センタ

ーの 350m 調査坑道においてボアホールジャッキ試験を実施した．試験はφ86mm 鉛直孔の 3m 付近及び 6m

付近で計 8 回実施した（図 4 〇）．岩盤は均質な珪質泥岩であった．図 5 に試験結果における 𝑝଴ 読み取り例

を示す．同図上の 𝑝- 𝑢 曲線は，勾配によって 𝐼, 𝐼𝐼 及び𝐼𝐼𝐼 の 3 区間に区分される．𝑝଴ は原則 𝐼𝐼, 𝐼𝐼𝐼 の境界

点 𝑃ଶ とする 2) ．一方，𝑝 を 𝑢 で 1 回微分した 𝛥𝑝/𝛥𝑝- 𝑢 関係は理想的には階段状となるが，実際には図 5

下のようにばらつきを伴う．そこで，シグモイド関数なる階段関数を導入し，不連続点（境界点）及び一定値

（勾配）を回帰分析で求めた．そこでの 𝐼𝐼, 𝐼𝐼𝐼 境界点を 𝑃′ଶ とし，𝑃ଶ との差が十分小さくなるまで区間 

 キーワード 初期応力，ボアホールジャッキ試験，混合境界値問題，厳密解，載荷初期圧 

 連絡先   〒305-0822 茨城県つくば市苅間 515-1 建設本部 技術研究所 原子力部 TEL029-858-8810 
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区分の修正を繰り返

し，最適値を求めた．

表 1 に得られた 𝑝଴  

の一覧を示す． 

 4. 初期応力解析 

 式 (2) 及び表 6 の 

𝑝଴ 値を用い，初期応力

を逆解析した結果を表

2 及び図 6 に示す． 

図 6 は試験孔に

直交する平面

上の主応力分

布を示す．比較

のため，図 4 に

□で示した既往測定結果（水圧破砕法）4)5)を破線で示す．𝜈 に

は既往室内試験 4)5)の平均値である 0.22 とした．今回の測定位

置は既往測定とは異なるため主応力分布はやや異なるが，最大

主応力はいずれも北西方向にあり，大きさは既往測定 1(1) を

除けば 4～5MPa 程度となっている． 

5. まとめ  

本論文で示した測定法は，オーバーコアを要しない簡易な

応力測定法である．本測定の精度は 𝑝଴  の読み取り結果に影

響を受けるため，3 章で述べた最適化手法を取り入れた．その

結果，元々ばらつきの大きい初期応力測定において，4 章に示

した解析結果は概ね妥当な値を与えているものと考える．  
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GL-m 

載荷方向 
（°）※ 

𝑝଴ 値 
（MPa） 

3m 
ｼﾘｰｽﾞ 

2.85 16 5.97 
3.00 -29 10.15 
3.15 -74 10.18 
3.45 61 6.10 

6m 
ｼﾘｰｽﾞ 

5.85 23 5.98 
6.45 68 8.64 
6.60 -67 11.11 
6.75 -22 6.20 

 𝜎ଵ
ஶ

（MPa） 
𝜎ଶ

ஶ

（MPa） 
𝛼

（°） 

既往測定 1 (1) 7.14  3.59  -74 
(2) 4.20  3.16  -63 

既往測定 2 3.67  2.32  -36 
今回測定3m ｼﾘｰｽﾞ 5.23  3.97  -19  
今回測定6m ｼﾘｰｽﾞ 4.71  3.05 -79 
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図 5 𝑝଴ の読み取り例（GL-3.00m） 
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図 6 初期応力解析結果（MPa） 

※ 𝑥 軸と反時計周りになす角 

表 2 初期応力解析結果 

表 1 𝑝଴ 値 
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