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1 緒　　　　　言

岩盤の力学特性は，不連続面の挙動に強く支配される
ことが知られている．しかしながら，不連続面の滑りや
開口が岩盤の力学特性に与える影響については明確にさ
れていないのが現状である．不連続面の挙動が岩盤の力
学特性に与える影響を把握することは，岩盤構造物の設
計，施工の合理化を検討する際に重要である．
関西電力㈱の奥多々良木増設発電所および大河内発電
所の地下空洞掘削過程において，鉛直方向微小ひずみ計，
ボアホールテレビ，地中変位計等の計測手法を複合的に
組み合わせて，不連続面および岩盤挙動の詳細な計測が
なされた．1), 2)その結果，岩盤は連続体と仮定した場合に
は説明できない複雑な応力再配分特性，変位特性，亀裂
進展特性を示すことが分かった．さらに，ある特定な領
域において，応力再配分特性，変位特性，亀裂進展特性
が特に顕著であり，その領域には顕著な滑りが生じた不
連続面が存在することが分かった．
そこで，不連続面の滑りが岩盤挙動に与える影響を明
確にするために，顕著な滑りが認められた不連続面をモ
デル化し不連続体解析を行った．その結果，不連続面の
挙動が応力再配分特性，変位特性，亀裂進展特性に与え
る影響についての知見が得られたので報告する．

2 サイトおよび計測の概要

2・1 奥多々良木増設発電所の概要

奥多々良木増設発電所の地下空洞は，Fig. 1に示すと
おり，高さ 47m，幅 25m，長さ 130mの弾頭型であり，
土被りは約 250mである．地下空洞を構成する地質は，

流紋岩を主体とし，岩質は風化が少ない新鮮かつ堅硬な
B～ CH級岩盤である．
掘削は，アーチ部を掘削した後，高さ約 3mずつ 10回
の盤下げ掘削（リフト 1～ 10）を実施した．側壁部におけ
る補強工は，吹き付けコンクリート（8cm × 3層），ロック
ボルト（長さ 5.0m，2.25m2に 1本）および PSアンカー
（アーチ部：長さ 10m，定着長 4m，側壁部：長さ 15m，
定着長 4m）である．
計測は，地下空洞放水路側の側壁岩盤で行った．空洞
から 22.4m離れた先行トンネルより，空洞に向けて予め
穿孔したボーリング孔を用いて各種計測を行った．
計測項目は，孔内観察，鉛直ひずみ測定，水平方向相
対変位測定，鉛直方向相対変位である．
孔内観察は，ボアホールスキャナーを用いて，初期状
態，掘削過程，掘削後におけるボーリング孔壁の不連続
面の位置，走行・傾斜，開口幅を計測した．
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Fig. 1   Okutataragi power station.



鉛直ひずみ測定は，埋設型微小ひずみ計 3)を地下空洞
から 2～ 12mの範囲のボーリング孔内にセメントミルク
で埋設固定し行った．埋設ピッチは約 1mであり，計測
頻度は，1日 1回である．
水平方向相対変位測定は，岩盤変位計（エクステンソ
メータ）を用いて行った．アンカー点数は 8点であり，
計測頻度は，1日 1回である．
鉛直方向相対変位は，著者らが開発した水圧計型の装
置 4)を用いて行った．当装置は，先行トンネルに設置し
た基準水槽の水面とボーリング孔底の水頭を測定し，初
期状態と各掘削過程における水頭の差から，ボーリング
孔底の沈下，隆起量を評価するものである．水頭の測定
は，水圧計を組み込んだ小型ゾンデを手動でボーリング
孔に挿入し，孔軸方向に 50cmピッチで行った．

2・2 大河内発電所の概要

大河内発電所の地下空洞は，Fig. 2に示すとおり，高
さ 46.6m，幅 24m，長さ 134.5mの弾頭型であり，土被
りは約 280mである．地下空洞を構成する地質は，中世
代の生野層群に属するひん岩であり，岩質は新鮮で堅硬
な CH級岩盤である．
掘削は，アーチ部を掘削した後，高さ約 3mずつ 10回
の盤下げ掘削（リフト 1～ 10）を実施した．側壁部にお
ける補強工は，吹き付けコンクリート（8cm × 3層），ロッ
クボルト（長さ 5.0m，3m2に 1本）および PSアンカー
（アーチ部：長さ 10m，定着長 4m）である．
計測は，奥多々良木発電所と同様に，地下空洞放水路
側の側壁岩盤で行い，空洞から 20m離れた先行トンネル
より，空洞に向け予め穿孔したボーリング孔を用いて行っ
た．計測項目は，孔内観察，鉛直ひずみ測定等である．

3 空洞掘削時の岩盤挙動特性

3・1 奥多々良木増設発電所の岩盤挙動

(1) 亀裂進展特性
Fig. 3に，初期状態と掘削後におけるボアホールスキャ
ナーによる孔内観察より評価した不連続面頻度分布を示
す．初期状態の不連続面頻度については，密着亀裂，は
く離性亀裂，鉱物脈および地質境界に分類し，ボーリン
グ孔 1m毎に存在する本数を計測した．初期状態では 3.1
本／mの不連続面が存在した．掘削中に変化した不連続
面については，既存亀裂の開口，鉱物脈の亀裂化，新規

亀裂に分類し，ボーリング孔 1m毎に変化した不連続面本
数を示す．掘削中に変化した不連続面は 1.5本／mであ
り，変化が顕著であった領域は，空洞近傍と先行トンネル
から 14～ 17m（空洞から 5.4～ 8.4m）の領域である．

Fig. 4に先行トンネルを基点とした初期状態と掘削後
における亀裂開口幅の累計曲線を示す．初期状態では
3.6mmの累計開口幅があり，掘削により新たに 7.1mm
の開口が発生した．亀裂開口が顕著な領域は，空洞近傍
と先行トンネルから 14～ 17m（空洞から 5.4～ 8.4m）
の領域であり，掘削時に変化が生じた亀裂の頻度が大き
い領域と一致する．

(2) 鉛直応力再配分特性
Fig. 5に掘削各リフトにおける鉛直ひずみ分布を圧縮
側を負として示す．計測前の孔内載荷試験により，地下
空洞と先行トンネルの間の岩盤剛性はほぼ一定であるこ
とが確かめられているため，鉛直ひずみ分布は掘削にお
ける鉛直応力の再配分特性を示している．応力再配分は
不連続な挙動を示し，掘削時に鉛直応力が増加した領域
と逆に減少した領域が存在する．先行トンネルから 15～
18.5m（空洞から 3.9～ 7.4m）では鉛直応力が増加し，
空洞近傍，および先行トンネルから 12～ 15.0m（空洞か
ら 7.4～ 10.4m）では鉛直応力が減少した．特に，先行
トンネルから 15～ 16m（空洞から 6.4～ 7.4m）の領域
での急減な鉛直応力の減少は，岩盤の不連続体としての
挙動を顕著に示していると言え，岩盤を連続体と見なす
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Fig. 2   Okawachi power station.

Fig. 3   Frequency distribution of discontinuities in
Okutataragi power station.

Fig. 4   Cumulative amount of crack width in Okutataragi
power station.



と説明ができない．このような不連続な挙動は，他の地
下発電所掘削時の計測データでも示されている．5), 6)

(3) 鉛直方向相対変位特性
Fig. 6に掘削各リフトにおける鉛直方向相対変位を沈

下側を負として示す．鉛直方向相対変位は応力再配分特
性と整合する挙動を示し，先行トンネルから 15.5～ 18.5m
（空洞から 3.9～ 6.9m）における鉛直応力が増加した領
域とほぼ整合する領域では沈下し，空洞近傍と先行トン
ネルから 12～ 15.5m（空洞から 6.9～ 10.4m）において
鉛直応力が減少した領域では隆起した．先行トンネルか
ら 15～ 16m（空洞から 6.4～ 7.4m）の領域での特に顕
著な変位の再配分が生じた．

(4) 水平方向総体変位特性
Fig. 7に掘削各リフトにおける水平方向相対変位を示

す．変位が大きな領域は空洞近傍と先行トンネルから 14～
16m（空洞から 6.4～ 8.4m）である．空洞近傍は，亀裂
進展が顕著で，鉛直応力の減少に伴い岩盤が隆起した領
域である．先行トンネルから 14～ 16m（空洞から 6.4～
8.4m）も亀裂進展が顕著領域であり，鉛直応力，鉛直方向
相対変位に大きな不連続性が認められた領域に対応する．

(5) 岩盤挙動の不連続性
各計測結果より，岩盤の不連続体としての挙動が顕著
であったのは，空洞近傍および先行トンネルから 15～
16m（空洞から 6.4～ 7.4m）の領域である．空洞近傍は，
掘削による応力開放に伴う岩盤隆起とはらみだし，およ
びそれらに伴う亀裂の進展が顕著に生じた領域である．

一方，先行トンネルから 15～ 16m（空洞から 6.4～
7.4m）の領域において，空洞からトンネル方向において
急激な鉛直応力の減少とそれに伴う岩盤の隆起が発生し，
亀裂の進展も顕著である．岩盤を連続体と考えるとこれ
らの挙動は説明できないため，この領域の不連続面の変
化を詳細に検討した．その結果，Fig. 8に示すとおり，
領域内（空洞から 6.6m）に滑りが生じたと評価できる不
連続面が存在することが確認された．鉛直応力や鉛直方
向相対変位はこの不連続面の近傍で顕著に不連続な挙動
を示している．

Fig. 9は，滑りが生じた不連続面の掘削前と掘削後の
ボアホールスキャナー画像を示す．当ボーリング孔は，
掘削前に，微小ひずみ計をセメントミルクで埋設固定し，
掘削後，先行トンネル側からリボーリングを行った．掘
削後の画像で，不連続面より空洞側のボーリング孔底に
グラウトの付着が認められるとともに，鉱物脈が亀裂化
したことから，不連続面で鉛直方向に滑りが生じたこと
が分かる．
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Fig. 5   Vertical strain distribution in Okutataragi power
station.

Fig. 7   Relative horizontal displacement in Okutataragi
power station.

Fig. 6   Relative vertical displacement in Okutataragi
power station. Fig. 9   Projection image of borehole.

Fig. 8   Sliding of discontinuity.



3・2 大河内発電所の岩盤挙動

(1) 亀裂進展特性
Fig. 10にボアホールテレビによる孔内観察より評価し
た不連続面頻度分布を示す．初期状態では 10.0本／ m
の不連続面が存在した．掘削中に変化した不連続面は
5.3本／mであり，変化が顕著であった領域は，空洞近
傍，先行トンネルから 14～ 16m（空洞から 4.0～ 6.0m）
および，9～ 12m（空洞から 8.0～ 11.0m）の領域である．

Fig. 11に，初期状態と掘削後における先行トンネル
を基点とした亀裂開口幅の累計曲線を示す．初期状態で
は 32.3mm の累計開口幅があり，掘削により新たに
54.8mmの開口が発生した．先行トンネルから 14.1m
（空洞から 5.9m）と 10.5m（空洞から 9.5m）の位置に掘
削時に滑りが生じ大きく開口した不連続面が存在し，掘
削時の開口幅増分は，それぞれ 8.5mm，5.8mmである．
また，これら滑りが発生した不連続面は亀裂進展が顕著
な領域内に存在する．

(2) 鉛直応力再配分特性
Fig. 12に掘削各リフトにおける鉛直ひずみ分布（鉛直
応力の再配分）を示す．奥多々良木増設発電所と同様に，
応力再配分は不連続な挙動を示し，空洞近傍では，鉛直
応力が減少し，先行トンネルから 13～ 15.5m（空洞から
4.5 ～ 7.0m）および，7.5 ～ 12.0m（空洞から 8.0 ～
12.5m）の領域で鉛直応力の増加が大きい．

(3) 岩盤挙動の不連続性
空洞近傍においては，奥多々良木増設発電所と同様に，

掘削による応力開放に伴い不連続な挙動が生じ，鉛直応
力の減少と亀裂の進展が見られた．
応力再配分特性も奥多々良木増設発電所と同様に，滑
りが生じた不連続面の近傍で応力の大きな変化が見られ，
その結果，掘削に伴い鉛直応力が大きく増加した領域と
ほとんど増加しない領域が生じた．
亀裂進展についても，奥多々良木増設発電所と同様で

あり，不連続面の滑りが発生し，応力再配分特性の顕著
な領域で亀裂の進展も顕著であった．

4 シミュレーションによる岩盤挙動メカニズム

4・1 奥多々良木増設発電所

空洞掘削時の岩盤挙動計測より，奥多々良木増設発電
所，大河内発電所の両発電所において，滑りが生じた不
連続面の近傍で鉛直応力に大きな再配分が発生した．奥
多々良木増設発電所においては，鉛直応力の再配分に伴
う鉛直変位の再配分も確認された．そこで，不連続面の
滑りに伴う応力，変位再配分メカニズムをさらに検討す
るために個別要素法 (UDEC) による掘削時の挙動シミュ
レーションを行った．
対象とする不連続面は，空洞から 6.6mの位置にあり掘
削により滑りが認められた不連続面のみで，実質部は弾
性体として有限差分メッシュにより分割してシミュレー
ションした．ボアホールスキャナーによる観察により不連
続面は，ほぼ鉛直であることが確認されたため，Fig. 13
に示すモデルでシミュレーションした．なお，不連続面
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Fig. 10   Frequency distribution of discontinuities in
Okawachi power station.

Fig. 11   Cumulative amount of crack width in Okawachi
power station.

Fig. 12   Vertical strain distribution in Okawachi power
station.

Fig. 13   Simulation model (Okutataragi).



の長さを正確に評価することが困難であるため，本シミュ
レーションでは不連続面の滑りによる岩盤挙動メカニズ
ムの定性的評価を目的とした．入力物性値は，Table 1
に示すとおりであり，不連続面の物性は一面せん断試験
より評価し，実質部の物性は原位置変形試験により評価
した．初期地圧は Fig. 13に示すとおりであり，オーバー
コアリング法による値を用いた．

Fig. 14に鉛直応力（鉛直ひずみ）のシミュレーショ
ン結果を示す．現場で計測された挙動と同様に，不連続
面近傍で顕著な応力再配分が発生し，先行トンネル側は，
岩盤が受け持つ鉛直応力が急激に減少する．また，鉛直
応力が減少した後，空洞から離れた領域では，岩盤が受
け持つ鉛直応力が増加する特性が見られ現場の挙動と整
合する．

Fig. 15は，鉛直方向相対変位のシミュレーション結
果を示す．現場挙動と同様に，不連続面近傍で不連続な
挙動を示し，不連続面の空洞側で沈下，先行トンネル側

で隆起する挙動が確認できた．Fig. 16は，水平方向相
対変位のシミュレーション結果であり，現場の挙動と同
様に不連続面の近傍で変位が大きい．
滑りが生じた不連続面はほぼ鉛直である．一方，空洞
側壁岩盤の応力は，掘削に伴い鉛直方向の平均応力は増
加し，水平方向の応力は開放される．このため，滑りが
生じやすい不連続面の方向と，掘削時の応力変化の方向
との関連性が示唆される．

4・2 大河内発電所

奥多々良木増設発電所と同様に，個別要素法 (UDEC)
によりシミュレーションを行った．モデル化した不連続
面は，空洞から 5.9mと 9.5mの位置で掘削により滑りが
認められた 2面の不連続面であり，実質部は弾性体とし
て有限差分メッシュにより分割してシミュレーションを
行った．ボアホールテレビによる観察により不連続面は，
ほぼ鉛直であることが確認されたため，Fig. 17に示すモ
デルでシミュレーションした．入力物性値は，Table 2
に示すとおりであり，不連続面の物性は一面せん断試験
より評価し，実質部の物性は原位置変形試験より評価し

†空洞掘削時の岩盤挙動メカニズム† 505

Table 1   Input parameter (Okutataragi).

Fig. 15   Relative vertical displacement in Okutataragi
power station (simulation).

Fig. 14   Vertical strain distribution in Okutataragi power
station (simulation).

Fig. 16   Relative horizontal displacement in Okutataragi
power station (simulation).

Table 2   Input parameter (Okawachi).

Fig. 17   Simulation model (Okawachi).



た．初期地圧は Fig. 13に示すとおりであり，オーバー
コアリング法により評価した値を用いた．

Fig. 18に鉛直応力（鉛直ひずみ）のシミュレーション
結果を示す．現場の挙動と同様に，2面の不連続面近傍
で顕著な応力再配分が発生し，先行トンネル側で岩盤が
受け持つ鉛直応力が急激に減少し，現場挙動と整合する．
滑りが生じた不連続面は，ほぼ鉛直であり，奥多々良
木増設発電所と同様に，掘削時の応力変化の方向との関
連性が示唆される．

4・3 岩盤挙動メカニズムの考察

現場挙動とシミュレーションから不連続面の滑りが，
岩盤の応力再配分特性，亀裂進展特性，変位特性に大き
な影響を与えると評価できる．Fig. 19，Fig. 20にそれぞ
れ，奥多々良木増設発電所，大河内発電所における岩盤
挙動メカニズムを示す．不連続面の滑りにより，先行ト
ンネル側の領域では，岩盤が受け持つ鉛直応力が急減し，
それに伴い岩盤が隆起する．逆に，不連続面の空洞側の
領域は岩盤が受け持つ鉛直応力が顕著に増加し，それに
伴い岩盤は沈下する．また，不連続面の影響で応力再配
分特性が顕著な領域では，亀裂の進展が顕著である．1面
の不連続面で顕著な滑りが発生した奥多々良木増設発電
所においても，2面の不連続面で顕著な滑りが発生した大

河内発電所においても，不連続面の滑りが岩盤の応力再
配分特性，亀裂進展特性に与える影響は同様である．

5 お わ り に

地下空洞掘削過程に側壁岩盤において，各種計測を行
い不連続面挙動，応力再配分特性，変位特性を把握する
とともに，不連続体解析によりシミュレーションを行い，
挙動メカニズムの検討を行った．その結果，不連続面の
滑りが，応力再配分特性，亀裂進展特性などに大きな影
響を及ぼすことが分かった．今後は，これらの結果を基
に不連続体解析手法による設計法の高度化を検討する予
定である．
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Fig. 18   Vertical strain distribution in Okawachi power
station (simulation).

Fig. 20   Mechanism of discontinuous behavior in
Okawachi power station.

Fig. 19   Mechanism of discontinuous behavior in
Okutataragi power station.


