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断層を含む岩盤の長期挙動の解析検討

小尾博俊1一山本卓也2)･原田芳金3)｡伊東

1,はじめに

岩盤の持つ安定性や難透水性等の性質を利用す

るため,地下深部の岩盤内に構造物を構築すること

が今後ますます進むものと思われる.非常に長期間

にわたって地下深部の岩盤を利用する場合は,地下

深部に存在する岩盤の性質を把握し,岩盤の長期

にわたる変動を検討することが重要となる.ここで

は,地表から地下深部にわたる広い領域の岩盤と,

岩盤内に存在する断層の長期にわたる挙動を数値

解析により検討した.

モデル地域として,地下深部のデｰタが比較的豊

富な東北地方の仙岩地域を選定した.当地域に存

在する断層の解析上の挙動は,垂直ばねおよびせ

ん断ばねで表現した.また,モデル地域は地熱地帯

であることから,地下の温度分布状態を考慮し,熱

の影響により,解析上は岩盤物性のうち変形特性が

変化すると仮定した場合についても検討を実施し

た.

解析手法としては,有限要素法(FEM)および剛

体はねモデル(RBSM)を用い,両者の解析結果の

比較を行った.
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また,仙岩地域は地熱地帯であることから,地下

深部の温度の影響を考慮しない場合(第1図)と,地

下深部の温度の影響を岩盤物性値の変化により考

慮した場合(第2図)との解析結果の比較を行った.

(て)荷重条件

荷重はモデルの左側面境界に,等分布の強制変

位として与えた.強制変位量は,既往の研究結果(佐

藤,1982)を参考に,10-14/secのひずみ速度から換

算した.本モデルでは1万年あたり約0.3%のひず

みであり,これを強制変位に換算すると250mの強

制変位となる.

(2)境界条件

左右の側方境界は鉛直方向自由の境界条件とし

た.また,下方の境界条件は水平方向自由の境界条

件とした.
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第1図解析モデル図(温度分布を考慮しない場合)

2,解析モデル

側方境界が評価領域に与える影響を小さくするた

め,かつ,岩盤深部の挙動を考慮するため,解析領

域は評価領域を中心として側方および深部方向へ

広げるものとした.荷重は評価期問を1万年として算

定した.
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解析モデル図(温度分布を考慮した場合)
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3｡解析条件

(て)初期応力

初期応力は,以下に示す静水圧分布とした.

･水平応力σx:1.0×σyMPa

･鉛直応力σy:γHMPa

･せん断応力τxy:0.0MPa

ただし,H:土被り厚さm

γ:岩盤の単位体積重量kg/m3

(2)岩盤物性値

深部岩盤の物性値は,電所式岩盤分類を基本と

して第1表のように設定した.また,温度の影響を考

慮する場合は,緒方(1987),島田(1990),Althaus

(1994)の研究結果に基づいて,岩盤の変形係数お

よびポアソン比を第2表に示すように,常温での値

よりも低減させた.

(3)断層物性値

断層部は,FEMではジョイント要素で,RBSMで

はばね要素でモデル化した.当地点の断層は,その

活動度に応じ,活動性断層(AF系)とその他の断層

(F系)に分類される.どちらの場合も,せん断方向の

ばね定数は断層のすべりを表現するため,岩盤の変

形係数の1/1,000～1/10,000の小さな値とした.本

検討で使用した断層物性値を以下に示す.

･垂直ばね定数kn:岩盤相当

･せん断ばね定数ks:岩盤の1/1,000～1/10,000

･粘着力C:0.0MPa

･内部摩擦角φ:20.ポ

策て表岩盤物性値(温度分布を考慮しない場合)

�単位体積重亘γ(㎏/m3)�変形係数E(MPa)�ポアソン比リ�粘着力C(MPa�内部摩擦角φ(度)

堆積層S1�2,300.0�2,500.O�O.30�2.0�30.O

上部地殻B(～5㎞)�2,700.0�2,700.0�O.27�2.5�35.0

上部地殻B2(5～10㎞)�2,700,0�3,000.0�0.25�3,0�40.0

下部地殻B3(10～15㎞)�0,000.0�2,000.O�0.35�2.5�35.0

下部地殻B415～20㎞1�3,000.0�1,200.0�O.40�2,0�30.0

第2表岩盤物性値(温度分布を考慮した場合)

�単位体積重量γ(kg/m3)�変形係数E(MPa)�ポアソン比レ�粘着力C(MPa)�内部摩擦角ψ(度)

堆積層S1�2,300.0�2,500.0�O.30�2.0�30.0

上部地殻B(～300℃)�2,700.0�2,160.0(O.8×E0)�O.32�2.5�35.0

上部地殻B2(000-500℃�2,700,O�1,080.0(0.4XE0)�O.41�3.0�40.0

下部地殻B3500～700℃�3,000.0�540.0(0.2XE0)�0.46�2.5�35.O

下部地殻B4700～900℃�3,000.0�270.0(O.lXE0)�O.48�2.O�30.O

備考)EO茗2,700,0MPa�����

備考)EO茗2,700,0MPa

第3表解析ケｰス

4｡解析ケｰス

地層境界,岩盤物性値および断層物性値を変化

させ,第3表に示す5つのケｰスについて,評価期間

1万年での挙動を検討した.

5､解析結果および考察

解析結果のうち,ケｰスBおよびEの地表面にお

ける断層の相対変位を第4表に示す.

第4表を含む解析結果とその考察を以下にまとめ

て示す.

①第4表に示すFEMとRBSMの解析結果によれ

ば,両手法とも断層の相対変位の方向は一致してい

1996年12月号

����断層のせん断ばね定数

CASE�地層境界(温度分布の考慮)�岩盤物性値(温度分布の考慮)�AF系(活動性断層)�F系(その他の断層)

A�無考慮�無考慮�岩盤の1O-3�岩盤の10-3

B�無考慮�無考慮�岩盤の10'4�岩盤の10-3

C�考慮�無考慮�岩盤の10-3�岩盤の10-3

D�考慮�考慮�岩盤の10-3�岩盤の10-3

E�考慮�考慮�岩盤の10-4�岩盤のi0-3

る.絶対値としては,RBSMの方がFEMよりも､水･

平方向で約3倍大きく,鉛直方向で約2倍大きい傾向

がある.これより,同様の解析条件でも,RBSMによ

れば,断層のすべりが大きめに計算される可能性が

ある.

②第4表を含むFEMとRBSMの解析結果から,

断層の相対変位,増分応力ともにオｰダｰはほぼ一

致していることが分かった.これより,FEMとRBSM

のいずれの解析手法でも,断層の変形挙動を概ね

説明できる可能性がある.

③深部岩盤の温度分布を考慮した場合,評価領

域が凸状に盛り上がるような変形状態となった.こ

の理由として,温度の影響を考慮することにより,結

果的に下部地殻が変形しやすい物性となり,評価領

域がその影響を受けたことが考えられる.�
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�CASE�解析手法�AF-1�AF-2�F-7�F-lO�AF-3

水平方向相対変位(m)�B�FEMRBSM�一4.80-7.40�一〇.71-2,27�･O,51-1.58�一0.37-1.40�一4.53-8,11

�E�FEMRBSM�一5.32-8.24�一0.77-2.67�一0.52-1.56�一〇.37-1.41�一3.88-9.04

鉛直方向相対変位(m)�B�囲MRBSM�10.1113.14�3,123,19�一1.03-2.糾�一0.96-1.70�一9.31-14.00

�E�PEMRBSM�一1.2015.54�3,395λ7�一1.05-2.30�一〇.96-1.79�一7.96-16.99

第4表地表面における断層の相対変位

(強制変位量:250m■1万年後)

相対変位:断層の左側を基準とした右側の変位

十

十

④深部岩盤の温度分布を考慮しない場合と,温度

分布を考慮する場合のいずれも,活動性断層(AF

系)のせん断方向のばね定数が,変形に大きく寄与

していることが分かった.これは,FEMとRBSMの

異なる解析手法に対しても成り立つ.

6,おわりに

断層を含む岩盤の長期にわたる挙動を検討する

ことを目的とし,評価期間を1万年として数値解析に

よる検討を行った.また,解析の対象とした地点の

熱特性を考慮して,岩盤の変形特性を変化させた場

合の断層の挙動の検討も併せて行った.

その結果,今回用いたFEMとRBSMの2つの解

析手法のいずれによっても,断層が相対的にすべり

を生じるような挙動を表現することができた.

ここでの検討は,あくまでも数値解析的な検討で

あることから,解析結果が岩盤や断層の実際の挙動

と整合性を有することを何らかの方法により確認す

る必要がある.

この確認の方法自体が一つの検討事項ではある

が,岩盤の比較的短期間の挙動を説明し得る確か

らしい解析手法を用いて,信頼性の高い物性値,荷

重条件,境界条件を設定した結果を外挿して長期に

わたる挙動を検討することが現実的な方法として考

えられる.

このような観点から,今後検討すべき事項を以下

にまとめて示す.

①岩石･岩盤物性について

地下深部の等温線分布を見直し,より現実に近い

等温線分布を設定する必要がある.また,熱の影響

を受けた深部岩盤の物性値について,さらに文献調

査を行い,温度と岩石または岩盤物性の関係に関す

るデｰタを蓄積する必要がある.

深い地点までの試錐により岩石コアを採取し,力

学特性に関する知見を補完することも重要である.

②解析用物性の設定について

室内や原位置での試験結果から,岩盤や断層の長

期挙動の解析に用いる物性値を設定する方法につ

いても検討する必要がある.
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