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この研究は，き裂を含む岩盤内にLNGなどの低温物質を貯蔵する場合，あるいは極低  

温地の地下開発，地下保冷庫の建設など低温熟環境下にある岩盤（地下空間）を利用する  

際に，考慮しなければならない基本的な伝熱および変形特性の把握を試みたものである．  

現在，釜石鉱山において実岩盤による原位置凍結・融解試験を実施しており，低温熟環境  

下におかれた岩盤中の温度分布および変形挙動を計測している．本報告では，原位置試験  

を実施するに当り不可欠なき裂の評価について述べている．また，試験サイトの岩盤特性  

を均質・連続体モデルとして仮定し，有限要素法による非定常熱伝導解析を行った．そし  

て，計測された温度分布の変化と比較し，岩盤の伝熟特性の把握，および数値解析の適用  

性について検討している．  

目 次  

§1．はじめに  

§2．原位置試験サイト  

§3．試験サイトにおけるき裂の評価  

§4．試験方法  

§5．温度計測結果  

§6．数値解析結果  

§7．おわりに  

を代表とするように，低温物質を岩盤内に貯蔵した場合，  

周辺岩盤の低温化が空洞の安定性に影響を与えることが  

予想されることから，従来，空洞の安定解析手法の開発  

のみならず，低温下における基本的な岩石の熟的性質，  

あるいは力学特性を把捉するために様々な室内実験が実  

施されてきた1）．また空洞内に極低温の熱源がある場合を  

想定した数値解析から空洞周辺の温度分布あるいは安定  

性を検討する研究が行われてきた2）．しかし，これらの研  

究では，例えばき裂を数本含む理想的な岩盤の熟応力場  

を想定している場合が多いように見受けられる．   

一方，実際の岩盤は，多数のき裂により不連続体を形  

成し，その挙動はき裂の形状と規模に影響される．凍土  

の場合，一般に末凍結域から凍結域へ，あるいはその道  

方向への水分移動が生じ，間隙水圧の変動，あるい は移  

流による熟伝達が起きる．凍結域では水の相変化による  

約9％の体積膨張，特に未凍結域から水が良好に供給さ  

れた場合，極めて大きな体積膨張を示すことが知られて  

いる3）．岩盤においても水分移動特性が伝熱・変形挙動に  

影響をおよほすことが考えられる．低温熱環境下におか  
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§1．はじめに  

生活空間を有効に活用するために種々な地下の利用が  

提案されている．なかでも，岩盤内にエネルギーの貯蔵  

施設を安全かつ合理的に建設する技術の確立は，早急に  

解決されなければならない課題の1つと言える．LNG  

＊技術研究所土木技術課  

＊＊技術研究所土木技術課長  
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れた岩盤の複雑な挙動を把握するには，不連続面であり  

主要な水分移動経路ともなるき裂の特性評価を含め，多  

数の課題が残されているのが現状といえる．   

このように岩盤の凍結・融解現象はき裂の不連続な挙  

動を含め，熟移動と水分移動が達成した非線形現象であ  

る．これをより詳細に把握・評価するためには，き裂を  

含む実岩盤の挙動を実測することが極めて重要となる．  

このような観点から，岩手県釜石鉱山の坑道を利用した  

原位置での岩盤凍結■融解実験を実施した．本原位置試  

験の目的は，①凍結・融解過程における岩盤内の非定常  

な温度分布特性の把握，②熱応力による岩盤の非線形な  

変形挙動の把握，これら温度分布，変形挙動に与える③  

岩盤内の水分移動および相変化の影響評価，および④き  

裂の影響評価，⑤非線形達成現象を解析しうる数値解析  

コードの開発，⑥凍結による凍結前線の進展を探査しう  

る技術の開発である．   

本報告では，原位置試験サイトの概要，および原位置  

試験を実施する際に不可欠となる対象領域の初期条件，  

境界条件の把握を目的としたき裂の評価について述べ，  

原位置凍結・融解試験の概要について報告する．また，  

紙面の都合により，本報告内では目的①のみに着目し，  

試験結果から得られた岩盤の伝熱特性について述べ，有  

限要素法による非定常熱伝導解析結果と比較し，数値解  

析の適用性について検討する．  

なき裂を含む花崗閃緑岩から成り，サイト近傍にある坑  

道切羽の奥には大きな断層が横切っていることが他の坑  

道観察から推定されている．また切羽近くの側壁肩部に  

見られるき裂の一部から大量の湧水が見られ，岩盤の凍  

結に不可欠である水分の存在が確認された．   

図－1に原位置試験サイトの概念図を示す．岩盤を露  

出させるために，深さ40cm程度に敷き詰められていた砕  

石を取り除き，岩盤表面ができるだけ平坦になるように  

整地した．また，試験サイトの岩盤表面へその周辺の坑  

底に集る湧水が流入してこないように，サイトの境界に  

コンクリート壁を設置してこれを遮断するとともに，試  

験サイトの上流に集る湧水を排水パイプを通して下流側  

へと導いた．ただし，試験領域内のき裂，あるいはボー  

リング孔からも少量の湧水が見られたので，坑底表面に  

集水箇所を設け，水中ポンプで常時排水を行った．排水  

量は約1000cm3／min程度である．図中，直線状に並ぶ鉛  

直ボーリング孔は，試験時に岩盤冷却用の熱源となる凍  

結管を挿入するためのものである．  

§3．試験サイトにおけるき裂の評価   

3－1 き裂の調査   

凍結・融解試験を実施する前に，不連続な変形挙動を  

示す因子であり，水の僕給路（水みち）としても試験結  

果に影響を与えると考えられるき裂の調査を試験サイト  

において実施した．その結果，村象区域の岩盤表面で開  

口している3種類の発達したき裂群が観察された．1つ  

は緑泥石および緑簾石によって充填されたき裂（以後，  

緑泥石き裂：ChTypeFractureと称する）であり，2つ目  

§2．原位置試験サイト  

原位置試験サイトに選定した釜石鉱山の坑道は標高  

550mにあり，試験サイトは坑口より約1．5kmで鉱山の東  

端に位置し，土被りが約250m程の切羽近傍の坑道底面  

である．坑道は高さ約3．2m，帽約3．Omのほぼ矩形断面形  

状を有し，無支保で維持されている．地質は比較的明瞭  

Concrete wall  

∠  0  1m  
一－－－  CaTYPE FRACTURE  

・；；；r Ch TYPE  
Freezing pipe 

●  FREEZING PIPE  

図－2 試験サイトのき裂分布（平面図）   図－1釜石鉱山原位置試験場概念図  
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は主に方解石のような石灰石系の鉱物によって充填され  

た（以後，方解石き裂：CaTypeFractureと称する）き裂  

である．最後は表面で開いているが何も充填されていな  

いき裂である．これは試験サイトから採取されたボーリ  

ングコアの観察結果などから坑道掘削時の発破によって  

形成された比較的浅層部のみにあるものと考えられ，試  

験時の挙動に影響を与えないものと判断した．   

残り2つのき裂群の岩盤表面における配置は固－2に  

示すようであり，黒丸は試験の低温熱源となる凍結管挿  

入孔を示す．国中，破線は方解石き裂，実線は緑泥石き  

裂である．岩盤表面を観察した結果，方解石き裂は数は  

少ないが相対的に長いものが多く，き裂相互の連結性が  

良いことに加えてほとんど全てが表面で開口していた．  

一方，緑泥石き裂は多数存在し，これらの多くはNW－SE  

の走行を持ち，極く一部は岩盤表面で開いていることが  

わかった．またこれらのき裂の両側には幅数mmから数  

cmの漂白作用を受けた白色帯が見られた．   

次に，水の流れを支配するき裂を調べるためにボーリ  

ングコアに入っているき裂を詳細に観察した．その結果，  

緑泥石き裂の多くは方解石き裂に切られ，また方解石き  

裂の内部に線状に入っている緑泥石が見られた．これら  

き裂の形成条件に加えて，ほとんどのボーリングコアが  

緑泥石き裂により分断されていなかったことから，緑泥  

石き裂は岩盤内では開口しておらず，表面の一部で見ら  

れた開口は，発破によって生成されたものであると考え  

られる．つまり，方解石き裂が主要な水みちであり，緑  

泥石き裂は水の流れに対してはあまり重要ではないこと  

がわかった．  

3－2 き裂のモデル化   

図－2に示したこれらのき裂パターンについて，試験  

結果に与えるき裂の影響を単純化し，評価するためにき  

裂のモデル化を試みた．国中に示した多くの緑泥石き裂  

を大きく7つの集中ゾーンに（Chl～Ch7），また方解石  

き裂を5つのグループ（Cal～Ca5）に分けて考えた．  

方解石き裂Ca3，Ca4の走向は，Cal，Ca2のそれとはほ  

ぼ直交しており，また配置した凍結管列とは結果的にほ  

ぼ平行な位置となった．一般に直線状に配置された凍結  

管列周辺の凍結城の広がりは，凍結管列軸方向を長軸と  

した楕円形状となることが知られている4）．しかし，凍  

結管とき裂との相対位置，あるいは凍結管列軸方向とき  

裂の走向との相対方位によって，凍結域の広がり（熟応  

力の分布）に対し寄与するき裂の影響も異なることが予  

想される．   

次に，ボーリングコアに入っているき裂観察の結果に  

基づき，村象とした岩盤内のき裂の三次元モデル化を試   

み，図－3に表す．ただし，Ca5およびCh6，Ch7に関し  

てはコアで観察できなかったため，図－3からは除いて  

いる．き裂面の形状は，本来不規則であるが，ここでは  

平面形状を仮定した．その結果，緑泥石集中ゾーンの傾  

斜角は530～680の範囲に分布しているので，モデル化に  

おいては平均値である600を採用した．またCal，Ca2の  

傾斜角はともにほほ800，Ca3，Ca4は900としている．  

このような三次元平面き裂によるモデル化の試みは，実  

岩盤の三次元変形挙動を推察する場合必要となるばかり  

か，不連続体モデルによる数値解析を実施する際には不  

可欠となる．また，き裂内部の充填物などに着目し，水  

みちとしてのき裂の性質を把握することは，原位置試験  

を実施する際に重要な視点の1つと考える．  

§4．試験方法   

4－1凍結・融解試験システム   

原位置で岩盤を凍結させる方法は，図－1に示すよう  

に岩盤内に鉛直に挿入した9本の凍結管内にプラインク  

ーラで冷やされたプライン液を送り，その周りの岩盤温  

度を低下させるプライン循環方式である．坑道軸に沿っ  

て≠76mmの凍結管挿入孔を40cm間隔で設け，線上の熱  

源配置とした．凍結管の長さは2．5mである．凍結管挿入  

後，挿入のために生じた周囲隙間の伝熟特性を岩盤と同  

じ条件に近づけるために，試験サイトの花崗閃緑岩をパ  

ウダー状にしたもので充填した．凍結試験では，プライ  

ン液を所定の－20℃まであらかじめ冷却した後，凍結管  

図－3 試験サイト岩盤中に含まれるき裂の三次元モデル表示  
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に送り，開始される．また，凍結管へ流人する直前のプ  

ライン温度を測温抵抗体で検知し，連動した制御システ  

ムにより温度を一定に維持した．試験中，坑道内の熱環  

境の制御が問題となるが，坑内温度は常に約10℃前後に  

保たれ，地下空洞の特徴である恒温・恒敵性が活かされ  

た． 次に，融解試験では2通りの方法を計画した．第  

1はタンクに装備してあるヒータによりプラインを加熱  

し，坑道内の温度よりやや高い20℃前後のプラインを循  

環させ，強制的に岩盤を融解させる方法である．第2は  

プラインの循環を停止させ，岩盤表面など周囲から伝わ  

る熱で自然に融解させる方法であり，現在までの試験は  

全て後者の自然融解方式を採用している．試験の1サイ  

クルは凍結過程を10日前後，融解過程を1カ月前後とし，  

1992年5月21日から1993年11月4日まで8サイクルの試  

験を繰返し行った．第9サイクル目は引き続き実施中で  

あり，本サイクルの融解過程では強制融解方式を予定し  

ている．  

4－2 計測システム   

熱環境の変化にともなう実岩盤の非定常な温度変化の  

空間分布，およびその熟応力によって発生する岩盤の変  

形挙動が主要な計測項目である．変形の計測では，岩盤  

のマス部分のみならず，き裂の変形にも着目した．また，  

原位置透水試験を実施し，試験サイトの間隙水圧の測定，  

得られたP－q曲線から透水係数を求めるとともに，凍結  

前線の移動にともないき裂から湧き出す水量の変化を適  

宜計測した．図－4に試験サイトの主要なき裂，および  

その位置を考慮して配置した温度分布を測定するための  

観測孔と4種類の変位計設置箇所を示す．また，試験サ  

イトの全景を写真－1に示す．以下では，各計測システ  

ムの詳細について述べる．   

岩盤内の湿度を測定するために，凍結管列軸に村しほ  

ぼ直交方向に，図－4の大破線と黒丸で示す3測線，合  

計23カ所の観測孔を配置した．ただし，その内の2測線  

は岩盤中の熱伝導に与えるき裂の影響を明らかにするた  

めに，開口している方解石き裂Cal，Ca2の近傍に沿っ  

て設けている．測線の延長は全て1．9mであり，測線No．  

は北から，観測孔No．は東から順に付した．また，各観  

測孔および凍結管挿入孔の孔ロレベルは岩盤掘削面に凹  

凸があるので一様にはならない．そこで，深さ方向の測  

点座標位置の表現を統一するために，基準面を図－5に  

示すように岩盤表面の平均的レベルより30cm上に設定し  

た．岩盤内温度の測点はこの基準面からの深度1，2および  

3m地点とした．温度測定に使用した熱電対は0℃付近で  

の応答特性に優れたT型（銅－コンスタン）である．ま  

た，測点間隔を保つため，比較的熱伝導性が良くないア   
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クリル棒にあらかじめ1m間隔で熱電対を貼付し，孔内設  

置用のガイドとして使用した．これらを挿入後，凍結管  

の場合と同様に坑内の間隙に花崗閃緑岩のパウダーを充  

填した．その他，熱源となる凍結管の表面温度の代表と   
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して各管先端部に，また坑内の環境温度を計測するため  

に気中にそれぞれ熱電対を配置した．   

変位については，本報告では紙面の都合上，その計測  

結果を省略する．そこで，その項目と個数についてのみ  

述べる．まず，き裂の開口変位を測定するためのB－1～  

10で表す単軸き裂変位計，およびき裂のせん断方向変位  

を測定するための変位計（C－1、3）を設置した．特に単  

軸き裂計に極めて近傍の岩盤表面には熱電対を配置し，  

岩盤表面温度も測定している．また，岩盤マトリクス部  

の変形挙動を測定するために3方向の変位成分が計測可  

能な変位計（ん1～6）を配置した．さらに計測対象領域  

の広い範囲で生じた変形を測定する目的で，長尺変位形  

（D－1～4）も設置している．   

温度及び変位のデータは，データロガーを使用し，10  

分間隔にて自動サンプリング・記録している．  
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図－6 凍結・融解にともなう深度別の岩盤温度経時変化  
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§5．温度計測結果  

図－4に示すように，岩盤中に配置した3測線（Ll～  

L3），総計44点の熱電対により，凍結および融解過程に  

おける岩盤中の非定常な温度変化の空間分布を測定した．   

はじめに，凍結・融解試験を繰返して行った際の1測  

点の代表的な温度の経時変化を図－6に示す．図に使用  

したデータは，第2サイクル時に観測孔Ll－3の深度1，2m  

および3m測点で計測されたものである．凍結および融解  

のいずれの過程においても初期段階における熟伝達速度  

が速いことは囲から明らかである．また，0℃の近傍に  

おいては，潜熱の影響と見られる数時間温度一定の箇所  

が存在し，温度勾配が大きいほど温度一定時間が短いの  

が読み取れる．深度毎の温度経時変化を比較すると，深  

度3m測点の温度が全体的に他の2つの深度に比べて高  

い．これは低温熱源である凍結管が岩盤中，探さ2．5mま  

でしか挿入されてなく，深度3m測点は他の測点に比べ熱  

源からの距離が遠いことに起因している．また深度1mと  

2mの測点の温度を比べるとほぼ同様な変化が見られる  

が，深度1m測点の温度の方がやや高い傾向にある．これ  

は坑内の環境温度が常に一定であり，岩盤中の温度より  

気中の温度が高いため岩盤表面から熱が伝達された結果  

であると考える．以上の傾向は他の計測点，他のサイク  

ルにおいても全く同様である．   

次に，岩盤中の非定常な水平方向の温度変化の空間分  

布特性に着目する．図－7は，第3サイクル時の凍結過  

程において測線3に沿う深度1m地点で計測された岩盤中  

の温度分布の経時変化である．図－8は図－7の場合と  

同一地点の融解過程における温度変化である．両図とも  
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図－7 凍結温度の測線3深度1mにおける温度分布  
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図－8 融解温度の測線3深度1mにおける温度分布  

横軸の測線3の孔番号は，孔の水平距離に相対的に対応  

している．測線に沿ってほぼ一定であった岩盤温度は，  

凍結過程に入るとすぐに凍結管軸上に位置する観測孔  
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No．5で温度が低下し，そこを中心として左右ほぼ対照に  

下に凸状の温度分布形状を描く．凍結過程終了直前では，  

凍結管により近い観測孔の熱伝達速度ほど遅くなってい  

る傾向が読取れる．融解過程では先に記したように，坑  

内気中およびサイト周辺岩盤の内部温度を熱源とした自  

然融解方式を採用しているため，融解初期ではこれら環  

境温度との温度勾配が大きい測線中心部ほど早く温度が  

上昇し，次第にほぼ一様な水平温度分布形状を措き，凍  

結前の初期岩盤温度へと近づく．  

囲－9 試験サイト岩石の温度依存性（a）熱伝導率  

§6．数値解析結果   

実際の岩盤は多くのき裂を含む不連続体であることは  

既に述べたが，ここではまず岩盤を均質等方体（連続体）  

であり，また岩盤中の間隙水圧の変化あるいは水分移  

動による影響はないものと促走する．そして，基本的な  

岩盤の伝熱特性，および数値解析の適用性について検討  

するために，有限要素法による平面二次元非定常熱伝導  

解析を解析の第1段階として実施した．   

均質等方体の非定常熱伝導方程式は次式で与えられる・  
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図－9 試験サイト岩石の温度依存性（b）比熱  

表－1数値解析に使用した岩盤物性借  

∂れヴ．ハ  
▽2T（卯）＋ノー1叩卯）＝〝‾1   

∂r  

ここで，T（卯）は物体内の1点曾における時剛のときの  

温度である．ただし，〝：熱拡散率，Ⅳ：単位時間単位  

体積当りの熟発生量，ノ：熱伝導率である．   

本数値解析は，ガラーキン法による空間的離散化お  

よび時間の近似ではオイラーの後方差分法を採用してい  

る．  

6－1熟物性値の評価   

解析を行う上で，まず岩の熱物性値を決定しかナれば  

ならない．一般に，熱物性借は温度に依存し，特に相変  

化による影響は大きいことが知られている．氷の熱伝導  

率は，水に比べると4倍ほど大きく，凍結後の岩の熱伝  

導率は凍結前に比べて大きくなることが予想される．ま  

た，氷の比熱は水の約1／2であることから，湿潤状態にあ  

る岩の比熱は，凍結後，低下することが予想される．そ  

こで，試験サイトから採取した花崗閃緑岩の供試体につ  

いて，乾燥状態およびほぼ飽和とみなせる湿潤状態での  

比熱および熱伝導率を室内試験から求めた．固－9（a）お  

よび（b）は，岩石僕試体の温度変化にともなう熱伝導率お  

よび比熱の変化の様子であり，いずれも温度依存性を示  

す．0℃近傍の水が相変化する温度領域で，湿潤状態の  

岩石の比熱に大きな変化が見られる．これは水の相変化  

に伴う潜熱の影響によって，見掛け上，比熱が上昇した   
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Drydensity  γ。  鹿／cm3）   2．64   

Wetdensity  p  短／cm3）   2，67   

Porosity  ヮ  （％）   3．0   

Degreeofsaturation  S，  （％）   100．0   

Watercontent  w  （％）   1．13   

SpeCificheat  C  （cal／g・℃）   0．172   

′mermalconductivity  Å   （Cal／cm・hr・℃）   25．63   

lAtentheatofwater   L．  （Cal／g）   80．0   
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図－10 解析対象領域の要素分割図ならびに境界条件   
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ものと考えられる．しかし，原位置試験時の岩盤の温度  

変化の範囲では，0℃近傍を除いて温度変化による大き  

な値の変化は認められない．そこでこれらの熱物性値は  

基本的に一定であると仮定した．   

また相変化を伴う熱伝導現象の問題は，凍結域と未凍  

結域，およびこれらの相境界が時間により移動し，エネ  

ルギーの不連続性が生じる内部境界値問題，いわゆるス  

テファン問題となる5）．これを数倍解析的に解く方法と  

しては追跡法および領域固定法の大きく2つに分けられ  

る．本解析では領域固走法の1つであるエンタルピー法  

を採用し6），凍結潜熱を考慮できるものとした．ほほ飽  

和状態にある岩盤中の水分全てが0℃で凍結するものと  

し，単位体積当りの凍結潜熱上を次式で与えた．  

5
 
 
 
 
 
0
 
 
 

（
p
）
巴
コ
】
巴
鼠
∈
む
ト
 
 

10  100  

Time（hour）  

0．1  1  

図－11凍結過程において計測された非定常温度変化と  

解析5値の比較  

エ＝γ。－〟・ 上．  

ここで，γ。：岩の乾燥密度，〟：含水比，エ∫：水の単  

位質量当りの凍結潜熱である．   

表－1は解析に使用した物性値の一覧である．また，  

岩盤表面におけるき裂系調査結果から掘削時の発破によ  

るき裂等の開口を考慮し，平均間隙率は3％と仮定した．  

6－2 熱伝導解析結果   

本試験による岩盤中の熱伝導現象は三次元問題である  

が，問題を単純化して扱うために等方均質体の仮定から，  

試験サイトの解析対象領域を固－10で表す右上1／4のみ  

とし，平面二次元でモデル化した．4．OmX5．4mの解析対  

象領域とし，四辺形8節点アイソパラメトリック要素で  

分割した．要素数480，結節点数は1533である．初期お  

よび境界条件は，黒点で示す5つの要素節点を低温熱源  

である凍結管とみなし，プライン循環温度（－20℃）で一定  

条件とした．また岩盤の初期温度および村象領域の外側  

にあたる境界の温度は，原位置試験の計測結果からそれ  

ぞれ平均値8℃で一定とした．   

本モデルでは，潜熱を考慮した効果の確認，熱拡散率  

を一定とした仮定の検証を行った．さらに，解析領域を  

8．OmXlO．Omに拡大（要素数鵬0，結節点数2149，ただ  

し図－10に示す領域内の要素分割は固定）し，熱境界条  

件（位置）の妥当性の検証を行った．   

以上の4ケースについて474ステップ，300時間の凍結  

過程を想定した熱伝導解析を行い，原位置試験より得ら  

れた実測値との比較検討を行った．ケースー覧を以下に  

示す．  

図－12 試験サイトを対象としたFEMによる凍結前線  

の経時変化および潜熱の影響比較  

Freezing pipe 
0  1m  
l t l  

・Casel：熱拡散率一定＋熱伝導解析  

・Case2：熱拡散率一定＋潜熱を考慮  

図－13 試験サイトを対象としたFEMによる潜熱を  

考慮した場合の水平温度分布  
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手法に起因する変曲点が現れた．   

また，Case2の条件により10日経過した後の平面温度  

分布を固－13に示す．温度分布の広がりも，図－12の凍  

結前線のコンターとほぼ同様な楕円形状を示した．  

・Case3：熱拡散率温度依存（図－9に基づく）  

＋潜熱を考慮  

・Case4：Case2と同じ＋解析領域拡大  

図一11は第2サイクルの凍結過程において，観測孔  

L2－4およびL2－6の深度1，2m測点で計測された温度の非定  

常な変化（Observed）とCasel～3の数値解析結果  

（Calculated）とを比較した例である．いずれの解析結果も  

ほぼ同様な値となり，深度1，2mの実測値に対して必ずし  

も良い一致を示しているとは言い難いが，凍結過程にお  

ける温度変化を表す第1次近似として採用できそうであ  

る．各条件の数値解析結果を比較すると，Caselは潜熱  

を考慮していないため比較的初期の熱伝達速度が速い．  

Case2はCaselと比較した場合，凍結前線が進展しはじめ  

ると潜熱の影響が表れ，結果的に温度の低下速度は遅く  

なっているが，測点まで凍結前線が進み0℃未満になる  

と次第にCaselとの温度差は縮まる傾向が何える．また，  

Case2とCase3の解析結果にはほとんど差が見られず，本  

解析条件では，熱拡散率は一定として取り扱えることが  

示されたと考える．結果的に潜熱を考慮しないCaselが  

最も実測値に近い借となった．しかし，計測結果では潜  

熱の影響が明らかに見られることから，この原因として  

三次元現象を二次元でモデル化した影響が表れたと考え  

られる．したがって，三次元による解析を行い，比較検  

討を進る必要がある．   

また，熱境界条件の設定位置の妥当性を検証するため  

に，一例として凍結過程における観測孔Ll－6およびL2－4  

の深度2mの各測点に対するCase2とCase4の解析結果の  

差を比較した．その結果，Case2とCase4の差はいずれも  

初期には全く表れないが，潜熱効果の見られる区間でエ  

ンタルピー法の影響と考えられる不規則な温度差が生じ  

た．しかし，その温度差は最大0．01℃程度と微小であり，  

図－10の領域を使用した解析は妥当であると判断した．   

図－12に数値解析による凍結管周辺に進展する凍結前  

線の経時変化を示す．上図（a）はCasel，下図（b）はCase2  

の条件に基づく．いずれも岩盤を連続均質体としている  

ため，凍土の場合と同様に凍結管列方向を長軸とした楕  

円形状の広がりを示した．しかし，潜熱を考慮した場合，  

凍結前線の進展速度はやはり遅く，コンター上には解析  

§7．おわりに  

岩盤中に設けられた熱源による岩盤の温度変化あるい  

は変形挙動は，熟移動と水分移動が達成した問題である．  

本研究ではこの複雑な現象を確認するために，実岩盤に  

おける凍結・融解試験を実施し，原位置におけるき裂分  

布の特性，および原位置試験で得られた非定常な温度変  

化の空間分布特性について述べた．さらに，有限要素法  

による数値解析により，原位置における非定常な温度変  

化の二次元平面分布特性を追跡できることを示した．今  

後，岩盤の三次元温度分布，あるいは変形特性，水分移  

動特性に関して，実験結果および数値解析により詳細な  

検討をするとともに，き裂の影響をより合理的に評価し  

うる手法を開発したいと考えている．   

最後に，本研究は埼玉大学との共同研究であり，渡辺  

邦夫助教授，山辺正助教授には貴重なご指導ご助言を賜  

わりました．ここに記して深く感謝の意を表します．  
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