
JournalofMMUVol.128p.134-139(2012)
c2012TheMiningandMaterialsProcessingInstituteofJapan

蝿 論文鍋 孔壁変位測定法(CBDM)の
岩盤応力劉上測定への適用に関する研究傘OriginalPaper

尾 原 祐 三 1 吉永徹 2
片岡みなみ 4

３
５

也
也

秦拓
横山幸
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Thestressstatearoundrockstructures,suchasundergroundopeningandrockslope,ischangedastheir
constructionprogressesandthetimeproceeds・Themonitoringofthestresschangeisimportanttoverifythe
design,controltheconstructionandestimatethelongtermstab遡りofrockstructures.

Inordertomeasuretwodimensionalstresschangesinaplaneperpendiculartoaboreholeaxis,wedeveloped
theCross-sectionalBoreholeDeformationMethod(CBDM)andmadecleartheinfluenceoffactorsonestimated

stresschangetheoretically.Inthispaper,theapplicabilityofCBDMtomeasurestresschangeinlaboratoryandin
situexperiment.Firstly,theprototypeinstn皿entwithalaserdisplacementsensorisdescribedindetail.Secondly,

theinstrumentisappliedtoestimatethes杜Esschangeinalaboratoryexperiment.Thenitismadeclearthatanon-
linearleastsquaremethodandanon-linearprogrammingforoptimizationwiththetechniqueofgoldensection
searchiseffectiveforestimatingrockstresschange.Finally,applyingtheCBDMtomeasurerockstresschange
withinthe血nmediatesidewallofundergroundopeningunderitsconstruction,thestresschangesforsixmonthscan
beestimatedsuccessfi】nM

Asaresult,itisconcludedthattheCBDMisavailableforestimatingrockstresschangeintwodimension.
KEYWORDS:RockStressMeasurement,StressChange,Cross-SectionalBoreholeDeformationMethod,

LaboratoryExperiment,InSituExperiment

発し*"*,CBDMの基本原理や測定結果に影響を及ぼす要因に
ついて理騰的に分析した。なお，同様な機構の装世を用いて孔径

を測定する方法を木口ら4)や川辺ら5)が開発しているが，木口

らの方法は削孔後のボアホールに装置を固定し，一定時間の孔径

のクリープ変位を測定した結果からボアホール軸に垂直な面内の

主方向を求める方法であり，主応力の定量的な評価はなされてい

ない。また，川辺らの方法では，孔径は測定されているが，ボア

ホール軸と測定器の軸のズレによる測定値の変化などについての

検肘がなされていない。

本餓文では，開発したCBDMの岩盤応力変化測定への適用性

について検肘する。具体的には，まず，製作した孔壁変位測定装

侭の詳細を述べるとともに，それを用いて円孔を有する安山岩の

平板供賦体による室内賦験を実施し，測定結果の処理方法の妥当

性および測定糖度について検討する。つぎに，掘削中の空洞近傍

の原位置岩盤に作孔されたボアホールを利用して，岩盤空洞掘削

時の応力変化の測定に本方法を適用した結果を示す。さらに，測

定結果を分析し，本方法の岩盤応力変化測定への適用性について

検肘する。

1 ．緒倉

岩盤栂造物の建股の進行に伴い周辺岩盤の応力は変化する。ま

た，構造物完成後も時間の経過に伴って岩盤応力は変化する。こ

のような応力変化のモニターは，構造物の股計の妥当性の検鉦や

憎報化施工，さらには構造物の長期安定性の呼価のために重要で

ある。

そこで著者らは，レーザ変位計をボアホール中に挿入し,､これ

を回転して孔径変位を非接触で測定し，これを基に応力変化を2

次元的に測定するための簡易な岩盤応力測定方法として孔壁変位

測定法(CBDM:Cross-sectionalBoreholeDeformationMethod)を開
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異なる数多くの点のボアホール壁面変位を測定し，そのデータを

用いて岩盤応力変化を評価する方法である')。このために開発

した孔壁変位測定装置をFig.2に示す。測定装置本体は(a)に示

すように円筒型であり，外管はアルミニウムで,070mm,長さ

670mmである。これは’76mmのボアホールに挿入可能である。

装置先端部に②のステッピングモータを配置し，①のレーザ変位

計と接続されている。ステッピングモータの最小回転角は0.1度

で，レーザ変位計の測定精度は0.1urnである。変位計のレーザ
はアクリル板で防水された③の測定窓を通過して孔壁に当り，反

射する。このようにレーザはアクリル板を通過するので，測定距

離は補正されている。この補正はボアホール内に孔内水がなく空

気で満たされている場合を想定しているが，下向きボアホールに

使用する際には，孔内水により水没する場合には水中での補正が

必要となる。測定装置の孔口側の部分には空気圧で制御できる装

置の固定用ピストン④が2か所配瞳されている。なお，孔内水の

濁りが大きくその改善ができない場合や測定断面の孔壁が崩壊す

るなどの場合には当然測定は不可能である。

測定は，以下の手順で行う。まず，キャスター⑤を用いてロッ

ドに繋がれた測定装置をボアホール内に挿入する。つぎに，エア

コンプレッサを利用して空気圧を固定用ピストンに送り，装置を

所定の場所に固定する｡その後,レーザ変位計をステッピングモー

タによって回転させ，回転角eの異なる数多くの点のボアホー

ル壁面変位を測定する。これらは(hiのコントロールボックス内

のアンプユニットを介して(c)のPCにより制御される。また，

測定データはコントロールボックスを介してPCに保存される。

なお,PCのディスプレイに表示される画面の一例を(d)に示す。

2．2室内試験の概要

室内試験には076,4mmのボアホールを削孔した安山岩供試

体を用いた。供試体寸法は400×400×47mmであり，ヤング率

25GPa,ポアソン比0.2である。ボアホールは真円で削孔された

と仮定する。なお，ボアホールの中心を原点として，水平方向右

2．室内試験による適用性の検討

2．1孔壁変位測定装置

CBDMは，応力変化測定法であるため，応力の絶対値を測定す

ることができない')。したがって，応力の絶対値の変化は，まず
初期応力を測定し，その後同じ地点でCBDMを用いて応力変化

を測定し，それらの結果を重ね合わすことで評価することができ

る。CBDMはボアホールを用いるため,初期応力測定法としても，

ボアホールを用い，かつ測定のためにボアホール周辺を破壊させ

ない方法が望ましい。この方法としては，現在，国内で広く使わ

れている円錐孔底ひずみ法(CCBO)*̂ があげられる。これらを

考慮して,CBDMのための孔壁変位測定装腫は:,ccboによって

初期応力測定が行われた後の076mmのボアホールを利用するこ
とを想定して開発した。なお,CCBOにおいてストレインセルを

孔底に張り付けた状態で孔底ひずみを測定し続けることができれ

ば，応力変化を定量的に評価することができるが，これまでの実

績では，ひずみゲージが腐食するなどの原因で測定期間は数カ月

程度であった。本方法は，さらに長い期間の測定を想定している。

CBDMは.Fig.1に示すように装置をボアホール内に挿入し，

装置内の非接触型のレーザ変位計を回転させながら回転角eが

『
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Fig.2Schematicviewofprototypeinstrumentanddevicesforcontrolofinstrumentandcollectofdata;

(a)prototypeinstrument,(b)controlbox.(c)PCanddisplay,(d)exampleofdisplayofprogram.
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載荷は，鉛直方向応力Syを3および5MPa作用させた。この

とき，水平方向応力鞘『はOMPaである。試験手順を以下に示す急

手順1；材料試験機によりy軸方向に一定応力5)=lMPaを与

える。これは載荷盤と供賦体との接触をなじませるためである。

手順2：ジャッキとXYステージを用いてボアホール孔と装置

の軸をできる限り一致させる。

手順3：y軸方向応力を5)=3MPaまで上昇させ一定に保った

後，測定を実施する。

手順4:5r=3MPaを一定に保ったまま.XYステージにより装

置をX軸方向に-02m､移動させて測定を実施する。

手順5：装瞳をXYステージによりX軸方向に0,2mm移動さ

せ，元の位慨に戻す

手順6：手順3に戻り.5i-=5MPaを与えて同様に測定を実施

する

なお，測定は回転角2度間隔の180点で行い,1点につき1000

回の測定の平均値をその点の測定値とした。1回転の測定時間は

約6分であった。

これら一連の実験は，測定データを非線形最小二乗法と黄金分

割法による非線形最適化法の併用I)により補正したデータを用

いる応力評価理論の適用性を検討するために実施した。

2．3試験結果と考察

ケースlの測定結果をFig.4に，ケース2の結果をFig.5に示

すb図の(a)は5r=3MPa,(b)は51煙aの結果であり，横軸は回

転角，縦軸はボアホールの半径38.2面”(直径76.4m)からの変

位であり，実線は補正データの梢円の方程式')で近似した曲線

である。また，得られた評価値をTable1からTable4に示す。

Specimenoi
m､｡“iに

Fig.31nsmlme伽ins1aⅡ“inaborchol“riⅡedm10”desiIc

platesetupinamaterialtestingmachine.

向きにX座標，鉛直方向上向きにy座標を設定した。

試験の様子をFig.3に示す。供試体を材料試験磯に股置し，上

下方向に戦荷する。孔壁変位測定装慨は架台におかれたアクリル

円管内に固定し，ボアホール壁面の変位測定を行った。また，ア

クリル管の固定台の下部には,ジャッキとXYステージ(l/1OOmm

の精度）を設置している。これは装置の軸を移動させるために用

いた。ジャッキによりy軸方向の澗整を行い.XYステージによ

りx軸方向の微調整を行った。試験では，ボアホール軸と装憧

の軸がほぼ一致している場合をケース1,ケース1に比較して装

腫の軸をX軸方向に-0,2mm移動した場合をケース2と呼ぶこと

にする。
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力変化と比べて-0.19MPa,すなわち約10%程度の誤差が生じて

いる。また，水平応力変化を与えていないにも拘わらず,Aorと

4噸]'には0.1～0.2MPaの僅かな変化が評価されている。

つぎに,Fig.5のケース2の場合,ケース1に比較して測定デー

タの振幅が大きくなり，2冗の周期となっている。このデータに

本評価法を適用すると,Table3および4に示すように,3MPaで

は装置の軸は仏X,AY)=(-0.269,0.056)mm,5皿ではいX,AY)

=(-0.297,0.070)mmとなり，試験条件である装置の軸をX方向

に-0.2mm移動させた結果を反映している。また，補正するこ

とで測定データは汀の周期で変化し，近似曲線とよい一致を示

す。長軸，短軸，中心座標おいては，ケース1と同襟に応力の増

大に伴い，長軸は38.244amから38.247mmと長くなり，短軸は

37.927mmから38.219mmと短くなっている。中心座標について

も同様にほぼ(0,のである。

両結果から応力変化をついてまとめるとTable5の下表のよう

である。これらの値はTablelから4に示す見かけの応力の差を

取って応力変化としている。4ぴyについてみると.1.71MPaと評

価されており，10～15％程度の誤差が生じている。また，水平

応力変化を与えていないにも拘わらず,AoyとAXXYには0.07~

0.16MPaの僅かな変化が評価されている。

両ケースの主方向についてみてみると,Tfeblelから4の，に

示すように，ケース1の(a)では-6.96度,(b)では-6.52度，ケー

ス2の(a)では-8.06度,(b)では-6.96度である。鉛直方向戦荷

にも拘わらず主方向が傾いており，評価された主方向は戦荷軸の

方向より全て時計回りに回転している。この結果は，用いた安山

岩供賦体にわずかな異方性が存在した可能性に加えて，測定さ

れた変位量が小さいため，測定誤差も含まれていたと考えられ，

4αxとAXXYにおいても応力変化が評価されたと推測される。な

お，今回の変位計測の回転角のピッチは2度であるため，必要に

応じて測定の回転角ピッチを小さくして測定点の数を増加させ

る，あるいは1点の測定スタック数を増加させるなど，測定誤差

を小さくする工夫も重要である。

上配の結果より，ボアホールと装置の軸のずれに対しては精度

良く評価することができたが，応力変化に10～15％程度の娯差

が生じた。これは供試体の異方性，ヤング率の値，測定値のばら

つきなどに起因して発生したと考えられる。

3．原位置賦験への適用

3．1原位置賦験の概要

測定が行われた神岡鉱山の平面図をFig.6に示すも鉱山におい

て図中の空洞が掘削された。空洞は幅15m,高さ15m,奥行き

21mでほぼ直方体である。また，周辺岩盤の地質は堅硬な飛騨片

麻岩が主体であり，全般的には良好な岩が広く分布している。周

辺岩盤には不連続面あるいは脆弱帯としての断層は存在しない。

空洞土被りは約900mである。

測定期間は約半年で，空洞掘削の適当な段階において応力変化
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s廿…underSy弓睡、Ca鐸2

－蚕一丁－証~~~.．

≦竿0寧皇
38.244:魂頭

6 1 ‘
0.㈹1384.ml2

Unitmm

罰霧
堅雲三三：
一理j8.10j－弓§坐－
－－_垂_－1－段1町一駈

一
“
一

》

０
．
‐
－
０
０
，
－
０
：
炉
１
０
．
ｃ
ｍ

竺
崎
一
理
聯

ｑ
一

｜
一
一
酷
Ｍ

；
垂
紐
峰

なお，表中のAXおよびAYは，ボアホールに定められた座標系

“】りにおけるボアホール軸と装置の軸のずれa,b,c,‘は主

方向を座標軸(x,v)として測定値を近似した梢円の方程式{Oc-b)

/}*+{6c-のん>*-!の係数である。cxioyifx1，はXY座標系での
応力.Ox,のは主応力であり.<t>はx軸から唾の方向までの角

度である。なお，ここで得られるα脇o脇tx】も0*.Oy,はみかけ
の応力として評価されるものである】)。

Fig.4のケース1に注目すると，ボアホールと装置の軸を一致

するように鯛整したが，黒丸でプロットされている測定値は2冗

の周期を有している。このように，室内賦験においてXY方向の

微鯛整を実施しても，両軸を一致させることは困難であることが

判明した。したがって，測定値に対する補正の必要性は明らかで

ある。そこで，非線形最小二乗法と黄金分割法による非線形最

適化法を併用した方法によって評価したSr=3MPaにおける装置

の軸のずれは仏X,AY)=(-0.057,0.050)血皿,Sr=5MPaでのずれは

(AX,AJO=(-0.077,0.065)nmとなった。これらの値を用いて測定

装置の軸をボアホール軸に補正した場合の測定値を白丸でプロッ

トすると，両データともに冗の周期を持つデータとなり，本方法

にて完全に補正されていることがわかる。近似により得られた長

軸，短軸，中心座標はTablelおよび2に示すように,3MPaか

ら5MPaと応力の増大に伴い，長軸は38.241mmから38.243inm

と長くなり，短軸は38.230mmから38.222mmと短くなっている。

中心座標については，ほぼ(0,0)となっており，装置の軸がボア

ホール軸と完全に一致するように補正されている。このように，

応力の増大に伴って発生するわずかな変位も十分に分析できるこ

とは明らかである。

本方法は応力変化を評価する方法であるので,XY座標系の応

力成分の変化についてまとめると砲ble5の上表のようである。

これらの値はTablelから4に示す見かけの応力の差を取って応

力変化としている。応力変化4ぴyは1.81MPaとなり，実際の応

JournalofMMUVol.128(2012)No.3 1”<25〉
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孔を穿ち，中段を払った(5)，(6)。測定は，これらの掘削段階，

掘削前の段階Iおよび掘削完成後約3か月経過した段階Ⅸにおい

て合計9回行われた。

3．2測定結果と考察

測定された変位データおよび最小二乗法と黄金分割法を併用し

て得られた評価結果を掘削段階IとVについてFig.10に示す。
(a)が測定データ,(b),(c)は評価結果であり，図中の実線が椅円

の方程式を用いて近似した結果である。(a)の分布は2花の周期

を示しているが，最小二乗法と黄金分割法を併用して装世の軸と

ボアホール軸を一致させると.(b)のように変位分布が汀の周期

となり，その振幅は0.05mm程度であることがわかる。また.(c)

のようにボアホール断面形状は楕円となっている。さらに，補正

された変位は近似曲線とよい一致を示していることがわかる。こ

れらの結果は，測定が高精度に行われたことを示している。

上記の結果から各掘削段階の応力を評価し，掘削前の段階Iと

の差を取って応力変化を評価した。その結果をFig.11に示す。

図は水平方向応力変化Aax；鉛直方向応力変化4ぴyおよびせん

断応力変化Ar.¥γを示す。縦軸は応力変化，横軸は空洞の掘削段

階である。変化は段階Iでの測定値を初期値として0となってい

る。各応力成分の変化はなめらかであることがわかる。4ぴyにお

いては，段階Ⅱまで応力変化がない。すなわち，下段中央部の

掘削終了までは掘削の影響はほとんどない。しかし，拡幅が始

まる段階IⅡでは，その影響のため応力が増大し，拡幅が終了し

た段階IVにおいて増大している。掘削が上段に移り，上段の拡

幅が始まる段階Vでは応力は大きな値を示し，その後，掘削が

進行するとともに減少している。一方,4唾においては，段階

Ⅱにおいてすでに増加が始まっているが,Aavと同様に，段階V

において大きな値を示し,その後の段階では減少している。また，

Ar.¥rにおいては，各段階で測定された値は大きなばらつきもな

く変化しており，掘削に伴って主方向は徐々に変化していること

が推測される。

これらの結果は，空洞壁面から約3mの地点の結果であること

から，掘削段階vのころに，測定地点付近が降伏して緩み領域

となることによって，応力は最大値を履歴し，その後減少したと

推測される。

以上のように，長期的にボアホールの壁面変位を測定すること

で，空洞掘削に伴う応力変化が評価できることを示し，岩盤応力

変化測定に対するCBDMの有効性を明らかにした。さらに詳細

な検肘を行おうとすると，数値解析を行いそれらの結果と比較検

｡ U

4“c、 45()cm280cm
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Fig,8Toolsforinstallationofinstrumentinsitu;(a)datumplateforrotation,
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を評価した。測定用ボアホールは，既設の坑道から掘削予定の空

洞壁面までの距離が約7mの坑柱内にほぼ水平に削孔された。な

お，解析に用いたヤング率は，採取したコアの1軸圧縮試験から

得られたヤング率の約1/2の30GPaとし，ポアソン比は0.2と仮

定した。測定したボアホール直径は75.7mmであり，以下では，

半径37.85mmからの差を変位とした。また，座標系は鉛直上向

きをZ孔口から孔底に向かって水平右側をxと定めた。

測定用ボアホールのボーリングコアをFig.7に示す。採取され

たコアはき裂が多くみられる。また.0.2m～0.9m,1.9m～2,6m

地点に明らかに異なる岩種が含まれている。そこで,CBDMに

よるボアホール壁面変位測定は，丸で示す5か所で行われたが，

ここではコアの状態が比較的良好な孔口から4.0mの地点（空洞

壁面隅部から3m地点）の結果を示す。なお.Fig.8のような基

準盤と位置決め用のフランジを孔口に設置し，測定深度や条件が

毎測定ごと同様になるようこれらを基準に孔壁変位測定装置を挿

入して測定を行った。

空洞掘削の概念図をFig.9に示す。掘削は下段，上段，中段の
順に行われた。まず，下段がトンネルAより(1)の部分を掘削し

た後，拡幅された(2)。つぎに，トンネルBより上段の(3)の部

分を採掘した後，拡幅された(4)。最後に，上段から下段に発破

JournalofMMUVo1,128(2012)No,3138(26)
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孔壁変位測定法にBDM)の岩盤応力変化測定への適用に関する研究
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ことにより十分な精度で応力変化を評価できると蹟じた。

3)掘削中の空洞近傍の原位圃岩盤に作孔されたボアホールを利

用して，岩盤空洞掘削時の応力変化の測定にCBDMを適用し，

長期間に亘る岩盤応力変化測定に対して有効であることを具

体的に示した。

肘し，測定結果の妥当性を示すことが望まれる。

4 ．結宮

本研究では，孔壁変位測定法(CBDM)のために開発した孔壁

変位測定装腫を用いた室内賦験および原位憧賦験を行い，それら

の結果を分析するとともに,CBDMの岩盤応力変化測定への適

用性について検討した。得られた結果を以下に示す。

1)初期応力測定法とCBDMと併用することで岩盤応力変化の絶

対値を評価できることを示し，初期応力測定法として円錐孔底

ひずみ法(CCBO)を推奨し，初期応力測定後のボアホールを利

用するCBDMのための孔壁変位測定装圃を開発した。

2)円孔を有する安山岩の平板供賦体を用いた室内賦験を実施し，

測定結果を用いた非線形最小二乗法と非線形最適化法の併用

による岩盤応力評価法の妥当性を明らかにするとともに，供試

体の異方性，ヤング率の値，測定値のばらつきなどを考慮する
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