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1. はじめに 

 地下揚水発電所や大規模エネルギー貯蔵施設などの大規模地下空洞の変形挙動と安定性を支配する節理、

断層などのような既存不連続面の力学的挙動を適切にモデル化し、ゆるみ領域の発生メカニズムを解明する

ことが地下空洞を始め岩盤構造物の設計・施工・管理を行う上で重要な課題となっている。 

また、岩盤構造物の設計において、有限要素法(FEM)を代表とする連続体解析法が一般的に用いられてい

る。しかし、不連続性岩盤内に空間の立地を考えた場合、空洞の掘削に伴う周辺岩盤の変形や破壊の大部分

は不連続面に沿うせん断破壊やダイレイションに起因することが多いと認識されていながらも、設計の現状

は連続体解析が主流であるという矛盾があった。 

そこで、本研究では宮崎県に建設中である揚水発電所大規模地

下空洞掘削の調査、試験、解析、計測の各段階で蓄積された技術

データを活用し、複雑な不連続面幾何学分布のモデル化が容易で、

不連続面の分離を表現できる個別要素法を用いて、不連続面の影

響を受けた空洞変形のメカニズムを解析的に評価・考察する。 

2. 不連続体解析モデル 

2.1 想定地盤 

本研究では、深部における比較的堅硬な岩盤地山中に位置する

大規模地下空洞を対象とし、断面形状は、幅 24m、高さ 48mの弾

頭形であり、空洞深度は 425mに設定している。 

掘削は発破によるベンチカット掘削工法であるが、この工法を

用いた場合、周辺岩盤が発破による振動・波動により損傷を受け

ると考えられている。よって本解析においても空洞周辺に発破に

よる損傷を受ける領域(発破損傷領域)を設定し、調査結果に基づ

く事前検討により空洞周辺約 2m の範囲で弾性係数を低減させて

発破損傷を表現した。また、岩盤及び不連続面の物性値を表-1に

示すが、これらは原位置試験及び室内試験で求まったものである。 

2.2 不連続面のモデル化 

地質状況から不連続面を取り入れた解析モデルを図-1 に示す。

空洞掘削前の事前調査で判明した断層(太線)、アーチ部の施工過

程で判明したアーチ部周辺の連続した節理群(点線)、ステップ 4

以降の施工過程で判明した断層(細線)、そして、大規模地下空洞

の両側 28ｍの距離に励磁室と工事用道路の地下空洞を掘削して

おり、この周辺坑も大規模地下空洞の掘削に伴う変状に何らかの

影響を与えるものと考え、モデル化を行い、現場計測値と解析結

果を比較することで、同解析法の挙動予測における有用性及び妥

当性の検証を試みる。 
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項目 単位 値 

単位体積重量γ kN/m3 27.1 

弾性係数 E MPa 20000 

ポアソン比ν - 0.23 

粘着力 c MPa 1.6 

内部摩擦角φ deg. 60 

引張強度σt MPa 0 

 

項目 単位 値 

せん断剛性 Ks MPa /m 5.62×103 

垂直剛性 Kn MPa /m 1.17×104 

粘着力 cj MPa 0 

摩擦角φj deg 20 

引張強度σj MPa 0 

 

(a) 岩盤基質部 

(b) 不連続面 

表-1 解析用物性値 

図-1 解析断面(不連続面の分布)
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3. 解析結果と考察 

 図-2に大規模地下空洞掘削時の側壁部変

位量(図-1 に示す箇所)の解析結果と現場計

測値との比較を示す。アーチ部掘削完了時

の側壁部はほとんど挙動しておらず、盤下

げの進行に伴い変位が大きくでている。(a)

に示す壁面からの距離 6～8m で変位が急

激に増加しているのは、不連続面の影響で

あり、現場計測値を精度よく予測できてい

る。また、(a)と(b)を比較すると、流れ目

(AD-7)より指し目(AD-6)の岩盤挙動が大き

い結果となった。このことより、空洞の局

所的変形に対して不連続面の影響は明らか

であり、不連続体解析によって岩盤の異方

性を考慮することは、空洞周辺岩盤の挙動

を予測する上で重要である。 

 図-3に、各空洞掘削ステップにおける側

壁部変位計測箇所(AD-6)の不連続面(左か
ら順番に 4本)の開口幅の推移を示す。掘削
が進行するにつれ、掘削ステップ 7までは

緩やかに開口幅が増加するが、側壁部変位

計測箇所付近の掘削に伴い開口幅は急激に

拡大している。さらに、ステップ 10以降の

掘削時には開口幅は減少する結果となった。

これは、空洞掘削に伴う側壁部岩盤の応力

解放により不連続面の開口幅は増加するが、

掘削が進むにつれ、空洞下部岩盤不連続面

の開口幅の増加に伴い、空洞上部岩盤不連

続面は圧縮されるため、側壁部変位計側箇

所の不連続面の開口幅は閉束する。 
このように、周辺岩盤の挙動に影響を与える断層と連続性のある節理のモデル化は岩盤挙動の予測に重要

である。さらに、掘削に伴う不連続面の開口変位のメカニズムは解明されたが、空洞周辺岩盤の内空変位を

適確に把握するためには、掘削に伴い発生する新規亀裂の影響を考慮する必要がある。 
4. おわりに 

本研究では、不連続面を忠実にモデル化した個別要素法によって掘削シミュレーションを行うことで、周

辺岩盤の局所的挙動、変形、不安定化挙動を把握できるということが確認された。空洞の局所的変形に対し

て不連続面の影響は明らかであり、事前調査及び施工過程において判明した不連続面の反映は、空洞の挙動

予測において不可欠である。今後は、この結果からより精度の高い空洞安定を評価する上で着目すべき不連

続面について整理し、初期地質調査における着目点について提案していく。 
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図-3 測線上(AD-6)における不連続面の開口幅の推移 
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