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論文内容の要旨 

 

近 年 、 放 射 性 廃 棄 物 の 地 層 処 分 や エ ネ ル ギ ー の 地 下 貯 蔵 な ど 深 部 地下 空

間 の 開 発 ・ 利 用 が 注 目 さ れ て い る ． 地 下 空 間 の 開 発 は 、 構 成 要 素 で あ る 岩

盤 の 剛 性 、 密 閉 性 、 耐 久 性 、 隔 離 性 な ど の 特 徴 を 活 用 す る も の で あ り 、 こ

れ ら の 特 徴 に よ り 自 然 社 会 環 境 へ 及 ぼ す 影 響 を 極 力 抑 え る こ と が 重 要 で あ

る ． 一 方 で 、 地 下 は 一 度 開 発 を 行 う と 、 元 の 状 態 に 戻 す こ と が 困 難 に な る

と い う 不 可 逆 性 を 有 し て い る た め 、 そ の 設 計 、 施 工 お よ び 維 持 管 理 に つ い

ては、適切な対策を施す必要がある．これらの基礎的な情報として、力学、

透 水 、 熱 特 性 な ど の 岩 盤 の 諸 特 性 を 正 確 に 把 握 す る 必 要 が あ る が 、 こ れ ら

の 特 性 は 、 岩 盤 中 に 存 在 す る 不 連 続 面 に 支 配 さ れ る た め 、 不 連 続 面 の 力 学

特 性 、 透 水 特 性 お よ び こ れ ら の 相 関 関 係 を 見 出 す こ と は き わ め て 重 要 で あ

る ． 自 然 界 に お け る 岩 盤 不 連 続 面 の 挙 動 特 性 は 、 そ の 表 面 ラ フ ネ ス や 開 口

幅 、 挟 在 物 、 せ ん 断 履 歴 、 垂 直 応 力 な ど 、 多 く の 要 素 に 影 響 さ れ る た め 、

こ れ ら を す べ て 含 め た 理 論 的 検 討 や 原 位 置 試 験 は 非 常 に 困 難 で あ り 、 様 々

な 条 件 が 比 較 的 自 由 に 設 定 で き る 室 内 試 験 に よ っ て 求 め る べ き も の で あ る

と 思 わ れ る ． ま た 、 不 連 続 面 を も つ 原 位 置 岩 盤 の 挙 動 は 、 岩 石 試 験 か ら 予

測 さ れ る 挙 動 と は 大 き く 異 な る の で 、 岩 盤 を 基 礎 と す る 構 造 物 や 地 下 空 洞

の 建 設 を 行 う 場 合 、 不 連 続 面 を 考 慮 し た 岩 盤 の 力 学 特 性 の 調 査 と 評 価 が き

わ め て 重 要 と な る ． 本 論 文 で は 室 内 試 験 、 現 位 置 試 験 お よ び 数 値 解 析 を 通

し て 、 不 連 続 性 岩 盤 の せ ん 断 － 透 水 同 時 特 性 お よ び 変 形 挙 動 を 詳 細 に 評 価

することを目的とする．  

 第 １ 章 で は 、 不 連 続 性 岩 盤 の 諸 特 性 に 関 す る 研 究 の 現 状 と 課 題 に つ い て

記述し、本研究の目的と構成を示した．  

 第 ２ 章 で は 、 岩 石 の 強 度 、 破 壊 ・ 変 形 特 性 な ど の 基 礎 と な る 力 学 的 性 質

を 述 べ る と と も に 、 岩 盤 不 連 続 面 の 力 学 － 透 水 特 性 に 関 す る 基 礎 理 論 を 記

述し、岩盤構造物の建設に当って基本的な調査・評価手法を述べた．  

 第３章では、まず、単一岩盤不連続面における剛性、表面粗さなどの特  



性に関する定義や評価手法を記述した．そして、垂直応力一定条件 (CNL)の

み な ら ず 、 周 辺 地 山 や 不 連 続 面 の 表 面 ラ フ ネ ス の 変 形 ・ 破 壊 に 応 じ る 垂 直

応 力 の 変 化 を コ ン ピ ュ ー タ に よ り 自 動 的 に 制 御 で き る 垂 直 剛 性 一 定 (CNS)

一面せん断試験装置とコンピュータ制御システムを用いて、CNL と CNS にお

け る 人 工 模 擬 不 連 続 面 の せ ん 断 強 度 お よ び ダ イ レ ー シ ョ ン 挙 動 の 比 較 実 験

を 行 い 、 岩 盤 不 連 続 面 の 力 学 的 特 性 の 境 界 条 件 依 存 性 を 明 ら か に し た ． ま

た 、 せ ん 断 前 後 の 表 面 形 状 の 変 化 を 把 握 す る た め に 、 レ ー ザ ー 変 位 計 を 用

い た 非 接 触 表 面 形 状 計 測 シ ス テ ム を 用 い て 、 岩 盤 不 連 続 面 の 表 面 損 傷 を 正

確 に 計 測 し 、 ３ 次 元 フ ラ ク タ ル パ ラ メ ー タ を 用 い て 表 面 形 状 特 性 と せ ん 断

挙動との関係を明らかにした．  

第 ４ 章 では 、 4 種類 の 異 なる 表 面 幾何 学 形 状を 有 す る岩 盤 不 連続 面 の 模

擬供試体を用い、CNL と CNS 載荷条件下において、新たに開発したせん断－

透 水 可 視 化 装 置 を 用 い て 同 時 試 験 を 実 施 し た ． ま た 、 新 た に 構 築 さ れ た 可

視 化 技 術 を 活 用 し て 、 せ ん 断 過 程 に お け る 不 連 続 面 内 の 流 体 の 流 れ お よ び

せ ん 断 時 に お け る そ の 変 化 を 観 察 し 画 像 解 析 に よ り 評 価 し た ． こ れ ら の 実

験 結 果 よ り 、 せ ん 断 に 伴 う 不 連 続 面 内 の 空 隙 分 布 や 接 触 状 態 の 変 化 お よ び

それらが不連続面の透水特性に与える影響を明らかにした．  

第 ５ 章 で は 、 有 限 要 素 法 に よ り 流 れ の 支 配 方 程 式 で あ る レ イ ノ ル ズ方 程

式を解き、４章で示したせん断－透水試験の数値シミュレーションを行い、

室 内 試 験 の 結 果 と 比 較 し よ く 一 致 し た 結 果 が 得 ら れ 、 単 一 不 連 続 面 内 の 流

体 の 複 雑 か つ 屈 曲 し た 流 れ 、 さ ら に は 鉛 直 応 力 お よ び せ ん 断 変 位 作 用 下 で

のその変化を捉えることができた．  

第 ６ 章 で は 、 岩 盤 内 に お け る 亀 裂 の 発 生 や 進 展 過 程 を 模 擬 で き る 拡張 個

別 要 素 法 を 用 い て 、 岩 石 の 一 軸 圧 縮 試 験 及 び 現 位 置 三 軸 圧 縮 試 験 を シ ミ ュ

レ ー ト し 、 試 験 結 果 と 比 較 す る こ と に よ り 、 解 析 手 法 の 有 効 性 を 検 証 す る

こ と が で き た ． ま た 、 同 じ 解 析 手 法 を 用 い て 、 原 位 置 岩 盤 変 形 試 験 お よ び

原 位 置 岩 盤 せ ん 断 試 験 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い 、 試 験 結 果 の 妥 当 性 を 確

認 す る と と も に 、 原 位 置 試 験 に お け る 岩 盤 の 変 形 挙 動 の メ カ ニ ズ ム を 解 明

した．  

第 ７ 章 で は 、 個 別 要 素 法 を 用 い て 、 大 規 模 地 下 空 洞 を 対 象 と し て 施工 に

伴 い 判 明 し た 不 連 続 面 を 忠 実 に 再 現 し た モ デ ル を 作 成 し 、 ベ ン チ カ ッ ト 掘

削 過 程 や 支 保 の 打 設 、 変 位 計 測 な ど 実 現 場 の 施 工 状 況 に 近 づ け 、 施 工 に 伴

う 岩 盤 挙 動 を 予 測 解 析 し 、 実 現 場 の 変 形 挙 動 と 比 較 検 討 し 空 洞 の 安 定 性 を

評 価 し た ． ま た 、 拡 張 個 別 要 素 法 に よ り 掘 削 に 伴 う 空 洞 周 辺 岩 盤 に お け る

新 た な 亀 裂 の 発 生 と 進 展 を シ ミ ュ レ ー ト し 、 新 規 亀 裂 に よ る 局 所 破 壊 が 空

洞周辺岩盤の変形・破壊挙動に与える影響を詳細に評価した．  

第８章では、各章の成果を総括して結論とした．  
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