
 

Instructions for use

Title 深部採炭に伴う微小地震の観測とその予測に関する研究

Author(s) 藤井, 義明

Citation 北海道大学. 博士(工学) 乙第4621号

Issue Date 1994-09-30

DOI 10.11501/3079398

Doc URL http://hdl.handle.net/2115/32674

Type theses (doctoral)

File Information 4621.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP

https://eprints.lib.hokudai.ac.jp/dspace/about.en.jsp


深部採炭に伴う微小地震の観測と

その予測に関する研究

1994年

藤井義明



目次

第 l章序論

1.1 鉱山における微小地震と山はね現象

1.2 山はねの予知に関する現状

1.3 本研究の自的と方法

1.4 関連した従来の研究と本研究の位置付け

1

4

2

3

4

6

 

1.4.1 鉱山における微小地震の震源メカニズムに関する研究 一色 6 

1.4.2 鉱山における微小地震活動の予測に関する研究 ー叫 7 

1.4.3 本研究の位置付け 一命 9

1.5 論文の構成 --- 10 

第 2章 深部炭鉱における地圧現象 11 

2.1 はじめに 12 

2.2 爽炭 岩盤の構造的特徴 12 

2.3 深部炭鉱で発生する地庄現象 12 

2.4 幌内炭鉱の地質と地圧現象 13 

2.5 三池炭鉱の地質と地圧現象 20 

2.6 本章のまとめ 22 

第 3章 微小地震の計測システム

3.1 はじめに

3.2 微小地震の計測システム

3.3 幌内炭鉱と三池炭鉱における計郎システムならびに震源ノf

ラメーター解析の可能性と限界

3.3.1 幌内炭鉱と三油炭鉱における計測システム

3.3.2 震源ノマラメーター解析の可能性と限界

3.4 本意のまとめ

24 

25 

25 

円

b

h

b

Q

U

つ臼

2

2

2

3

 



第 4章 震諒ノfラメーターの評母方注

4.1 はじめに

4.2 震諒位置の評価方法

4.3 P波速度の評価方法

4.3.1 方法 1

4.3.2 方法 2

円

d

A

A

A

吐

円

o

n

u

ハU

3

円

心

円

ο

q

U

4

&

4

‘

4.3.3 P波速度のばら付きの程度ならびに震源標定の精度 一- 42 

4.4 地震モーメントテンソルの導入

4.5 岩盤の粘性を考慮した地震モーメントテンソルの評価

4.5.1 関内炭鉱における微小地震波の特徴

4.5.2 地震モーメントテンソルの評価方法の概略

4.5.3 見掛け地震モーメントiiI且の評価

4.5.4 見掛け地震モーメント ~l且に基づく地震モーメントテ

ンソル iiI.1J の評価方法

4.6 ローカルマグニチュードおよび地震波エネルギ-

4.7 微小地震活動の活発さを表す 2つの指標

一地震波エネルギー解放率と最大せん断地震モーメント解

放率一

4.8 本章のまとめ

第 5章 数値シミュレーションの方法

5.1 はじめに

Q
U

つ
削
つ
】
つ
“
円
。

A
叫‘

F-「
U

同」「

υ

F

h

u

四
日
「
U

58 

60 

64 

66 

68 

69 

5.2 等方弾性体の仮定と弾性lli力解析の妥当性 一叩 69

5.3 三次元変位くい違い法 一ー 70

5.3.1 三次元変位くい違い法の理論と基本解 ー ω70

5.3.2 変位くい違い法の定式化と計算方法 一ー 73

5.3.3 変位くい違いの回転成分を無視したことによる誤差 一ー 74 

5.3.4坂状介在物の解析方法と計算精度 一申 78

5.3.5 孤立した長壁式払周辺の応力分布 83 



5.3.6 炭層簡の距離が小さい場合の近似解法

5.3.7 炭層内の面内思力の評価方法

5.4 破壊の激しさを表す指援の定義と評価の方法(その 1) 

ーエネルギー解放率、 ひずみエネルギー解放率、体積余剰

せん断応力指数一

5.4.1 エネルギー解放率

5.4.2 ひずみエネルギー解放率

5.4.3 体積余剰せん断応力指数

5.5 破壊の激しさを表す指標の定義と評価の方法(その 2) 

一最大せん断地震モーメント解放率一

5.5.1 岩盤要素の最大せん断地震モーメントの評価方法

5.5.2 炭層要素の最大せん断地震モーメントの評価方法

5.5.3 最大せん断地震モーメント解放率の定義と評価方法

5.6 本章のまとめ

第 6章 幌内炭鉱の微小地震活動に関する事例

一計測結果と数値シミュレーション結果の比較ー

6.1 はじめに

6.2 数値シミュレーションにあたっての諸仮定ならびに用いた

諸定数

6.3 西部 8片 5上愚・ 5麗ロング

6.3.1 計測結果

6.3.2 数値シミュレーションの結果

6.4 中部 8片 5上層・ 5層ロング

6.4.1 計測結果

6.4.2 数値シミュレーションの結果

6.5 布引 8片 5上層・ 5層ロング

6.5.1 計測結果

6.5.2 数値シミュレーションの結果

87 

89 

91 

91 

92 

99 

qu 
Q
U
 

時四一 100 

ーω-102 

一一一 105 

一ー一 106 

---108 

ω ー- 109 

nu 

叶

tム1B-

つ臼1
ムー'-

q
A
 

τよーム

ー一一 120 

Q
d
 

nノ
ハ
-

1
i
 

Q
d
 

つムー
よ

一--131 

吋

i4
 

1
よ

同時- 147 

ー--149 



6.6 西部 9片 5上層・ 5層ロング

6.6.1 計担IJ結果

6.6.2 数値シミュレーションの結果

6.7 中部 9片 5上層・ 5層ロング

6.7.1 計測結果

6.7.2 数値シミュレーションの結果

6.8 布引 9片 5上層・ 5層ロング

6.8.1 計測結果

6.8.2 数値シミュレーションの結果

6.9 考察

6.9.1 観測システムの耐久性と性能について

6.9.2 採掘深度および採掘区域と微小地震活動の関係

6.10 本章のまとめ

第 7章 三池炭鉱の微小地震活動と山はねに関する事例

一計測結果と数値シミュレーション結果の比較-

7.1 はじめに

7.2 微小地震活動と数値シミュレーション結果の比較

7.3 本章のまとめ

第 8 炭鉱の長壁式払における山はねの監視と予測

8.1 はじめに

8.2 微小地震活動に関する予測の正確さ

8.2.1 エネルギー解放率を用いた予測

8.2.2 ひずみエネルギー解放率を用いた予担IJ

8.2.3 体積余剰せん断芯力指数を用いた予測

8.2.4 最大せん断地震モーメント解放率を用いた予測

8.2.5 4つの指標の比較

8.3 微小地震活動に関する予測の限界

ーー由工62

---162 

一ー“ 170 

---179 

---179 

---188 

--194 

-ー日 194 

---200 

苧司ー 210 

---210 

-ーω211

---212 

AS

同

h
d

月

I

4

A

1
ム

1
ム

1
ょ

っ

引

っム

n
A

つ
剖
つ
』

---225 

---226 

ωーー 226 

-一一 226 

---227 

-ーω227

---228 

---228 

申ー- 229 



8.3.1 地層モデルに関する問題

8.3.2 最大せん断地震モーメントの評価についての問題

8.3.3 数値応力解析における要素分割数の問題

8.4 長霊式切羽における炭壁圧出裂の山はねの予測

8.4.1緩み域の大きさと山はねの危険性

8.4.2炭壁圧出型の山はねの予知方法

8.;:> 微小地震活動や山はねに影響する要因

8.5.1 採掘深度の影響

8.;:>.2 払の幾何学的レイアウト

8.5.3 払の前方と後方(払跡)で起る破壊の特徴

8.6 微小地震計iJUJと数値シミュレーションによる山はねの監視

と予測

8.7 本章のまとめ

第 9 土士号宏
司、ロ Eコ

謝辞

参考文献

付録 無限弾性体中の正方形要素にくい違いが作用するとき

任意、の点に生じる広力・変位の評価

Q
d
 

n
/】

円
ノ
】

ー均一 230 

nu 
qu 

nノ】

T
1
4
 

n
d
 

q
ム

-
nペ
u

n
A
 

円
/
-

n
d
 

nノ
パ
叩

円

d
円

dつ相

円
ペ

u
n
d
 

円
〆
】

四「
U円。つ山

2
1
U
 

円

dつ臼

円

o
n
d
 

っ“

司

i円。
円
/
】

no 円。っ“

一昨-242 

一均一 244 

4
i
 

-
h
d
 っ“



第l章序論



1. 1 鉱山における微小地震と山はね現象

鉱山の採掲現場では、吉くから「山鳴り Jや・「岩鳴り Jと呼ばれる岩盤の破

壊に伴うと考えられる音の存在が知られている。これらは圧嵐を伴わない点で

発破音と[R別され、物体が変形・破壊するときに放出される弾性波動、すなわ

ち、アコースティック・ヱミッション (acousticemission、略して AE)の一

種と考えられる c 鉱山において AEを計測したのは Obertが最初といわれてい

るl 〉c 彼は、鉱柱を対象とした弾性波速度の計測実験中に、発振をしていない

にも関わらず弾性波が受振されることを偶然発見した。

鉱山において観測される AEの内、弾性波の周波数帯域が低いもの(数 kHz

以下)は「微小地震 Cmicroseismicevent) Jと呼ばれることがある工】。微小

地震関連の文献には周波数帯域が与えられていない場合があり、.常に周波数に

基づいて AEと微小地震を[R別するのは難しい。このため、本研究においては、

便宜的に、数 10m以下の領域を対象とした計測で検出されるものを rA E J、

一つの採掘区域全体や鉱山全域(数 100--数 1，000mの領域〉を対象とした

計測により検出されるものを「微小地震Jと呼んで区別し、さらに、計測によ

らず、現場で音響として聞かれるものを「山鳴り Jと呼ぶことにする口

地下の空澗掘削現場では、また、岩盤が急激に破壊し音響と共に岩片が作業

空間に突出してくる「山はねJと呼ばれる現象の存在が知られている。

大清水トンネルは石英関緑岩を主体とする堅硬な岩盤中に掘削されたが、玉

ねぎ状の岩片が剥離し、作業空間に飛散する形態の山はねが発生した 2)。発生

部位は切羽面や切羽面近傍の周壁等の応力集中部に一致しており、地庄応力が

破壊条件を満たした場合に山はねが発生したようである。関越トンネルが掘削

された岩盤はホルンフェルスや石英関線岩から成り、小規模な断層やシームが

100 mに 1-- 2本の頻度で観察された口当該トンネルにおける山はねも、切

羽詰で多く発生し、音響とともに岩盤にき裂が生じたり、最大数 ton程度の岩

片が飛散する現象を伴った 3)。この場合、山はねの発生には、高い地圧に加え

て、き裂やシームの存在も影響したようである。これらかぶりの大きな山岳ト

ンネルで発生する山はねの被害については、ロックボルトで岩盤を補強し、金

網、ナイロンネット等で岩片の飛散を防ぐことによって最小限に押える技術が

開発されている。

深部化した金属鉱山における山はねは、硬岩中に設けられた坑道や切羽にお

いて発生し、側壁や天盤の急激な崩壊や踏前の激しい盤ぶくれ等の現象を伴い、

近くにある採掘機械を損傷させる威力を持つものもある。この場合にも山はね

は応力集中部で発生している。例えば、流紋岩質凝灰岩を母岩に持つ生野鉱山

における山はね現場は、応力集中の大きい採掘跡の縁辺部であった 4-7)。鉱山

における山はねの発生機構については、自然地震の断層地震と同様、ダブルカ

ップルモデルが用いられる場合が多い s-830

深部炭鉱の炭層内に設けた坑道や切羽で発生する山はねは、石炭の圧出や瞬

2 



間的な盤ぶくれを伴い、しばしば、採謡機械の損傷や人的被害を引き起す 9-~2) 。

山はねの発生には、単に炭層が破壊条件を満たすだけではなく、上下盤からの

過剰なエネルギーの供給が必要とされており、この条件は炭層の上下盤が厚く

強い砂岩層の場合に満たされやすいといわれている日}。まずこ、木村口〉は、こ

れらに加えて、三池炭鉱における山はねの場合には、下位の炭層が原い部位で

多く発生すると指摘している D

菅原他工4)は三池炭鉱において、山はねと間程度のエネルギーを有する微小地

震が少なくないことを観測し、その経験から、 「山はねと微小地震を明確に区

別することはできず、両者の区別は作業空間に変状をもたらすか否かという点

だけである j としている。このように、両者は密接に関係していると考えられ

。。

山はねの予知に関する現状

ことが多く、また、発生時に退避するのが困難な突発性

発生機構や予知についての研究は、地層制御の分野にお

2 

山はねは損害を伴う

の現象であるために、

ける重要課題の一つになっている D

1 

現象のように、ほとんどの場合、物体の主破壊の前には微

小な破壊が現れる。これを検出することによって主破壊の部位や時刻を予知で

きる可能性があるが、実際に、山はねの発生前に山鳴りが感じられたという報

告も数多くなされている 4.9)口

山鳴りは発生場所が近接していれば現場で聞くことができる。

だけから発生部位や規模について正確に評価することは難しい。

はねが頻発したり、山はねの経験を持つトンネル掘削現場や鉱山では、

の予知を目的として微小地震や AE計測の導入がなされている:3.エ5叫 7)。

現在とほぼ同様の計測システムを用いて鉱山の微小地震の震源位置や規模を

評価したのは Cookが最初で、南アフリカの深部化した金鉱山に 8台の地震計

を設置し、微小地震を観測した~:3)。そして、震源が水平面上で切羽田の前後

20 m以内、垂直断面上では鉱床、あるいは、鉱床の 80m上位に弱面がある場

活動の活発さは採掘活動の活発さに

における前山川
h

i
i
p
 

しかし、音響

山このため、

山はね

合にはこれに集中していること、微小地

対応していること、を明かにしている。

我国の炭鉱における微小地震の計測は、美唄炭鉱で発生した山はね ~O) を契機

に、山はね予知を自的として礎部により開始された。空知炭鉱、奔別炭鉱、砂

川炭鉱、幌内炭鉱での計測を通して、計測システムの開発がなされ、微小地震

源位置や規模の評価方法、集中部位や活発さの推移と採掘活動との関係等

に関する研究がなされた ~8) 。また、これとは別に主にガス突出の予知を目的と

して、局所的な AE計測も行われるようになった19h

これらのうち、微小地震に関する研究では、微小地震の震諒が切羽面の近傍

自然地震と同様に微小地震は規模が小さいものほど多く発生す

3 

の

にあることや、



が;主力集中部位に頻発すること等の知見が得られてい

AEに関する最新の研究成果は、文献

ること、また、微小地

るG 鉱山における微小地震や に17 16、

みることができる。

山はねの予知につながるような微小地震関連の前兆現象に関しては次のよう

Brady and Leighton20
) は、微小地震が一旦不活発になった後に山はねが発

生する現象を Star ~Ii ne で観察し、微小地震の計測による山はねの予知のため

に有用であると提案したロ Kanekoet al.J..2) は三池炭鉱における山はねが微小

活動の不活発な部位で生じていることに注目した D これは、 Bradyand 

Leighton と類似の知見といえる。坂倉他日〉も砂川炭鉱においてガス突出時の

AEを計測し、 Bradyand Leightonと同様の前兆現象を得た。

これらの知見はもちろん有益であるが、経験員IJであり、理論的な裏付けが不

が示しているように、前兆現象が認められかった伊j

なものがある。

内
出

7
0
4』F

足している o Langstaff2
J..) 

これとは逆に前兆現象が認められたのに山はねが発生しなかった例も多い。

微小地震の計測が有用なことは上述した既往の研究から明か

そこで、長壁式払局辺で起る山はね監視を想定した微小地震の計測

や、

しかしながら、

℃ゐつつ。

採掘域全体を対象とした微小地震の計測方法では、全体を監調下に置くこと

はできるが、震源、の標定精度が大まかになり、小規模な事象の取りこぼしが生

この場合には、前兆現象を正確に捉えることができない恐れがある。

これを防ぐためには局所的な AE計測と併用せざるを得ないが、これを多数の

笛所で行うのは費用や労力の面で問題がある。いずれにしても上述したように、

微小地震や AE の計測結果だけから前兆現象を捉え、これに基づいて山はねの

発生を予測する方法は的中率が低く、したがって、現段階においては、計測だ

けで予Lii.lJの呂的が達成できるとは考えられない口

一方、山はねは岩盤の破壊現象であるから、応力解析によって破壊箇所を予

について考えてみる O

じうる。

しかし、破壊条件を満たすことによって生起する現象

は、山はねだけとは限らないロ深部鉱山の切羽や坑道周囲の岩盤内では常に破

壊が発生しており、その内の一つの破壊形態が山はねと考えられる。したがっ

て、山はねの発生機構が完全に解明されているとはいえない現状の下では、

の発生をF芯力解析だけに基づいて予測することも難しい。

z-、

測できる可能性がある。

本研究の目的と方法

発生件数に比べて詳細な報告数が少ないことは山はねの研究を進める上で随

害要因の一つになっている口一方、微小地震は観測される事象数が多い。例え

ば、幌内炭鉱の事例では lつの採炭ノTネルの採掘時に 1，000-- 10，000事象程

度の微小地震が計測されている(第 6章参照〉。また、微小地震は山はねと同

様に岩盤の破壊現象そのものとみなすことができるので、上述したように応力

4 
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解析の手法に基づいて、微小地震の集中箇所や活発さの消長について予測でき

る可能性がある c この場合の利点 l之、微小地震の観測事例数は圧倒的に多いの

で、予測方法の正確さを確認し、予測精度を向上させることが容易にできるこ

とである口

本研究では、上述した現状を踏まえて、微小地震活動を研究対象とし、その

観測に基づく監視と、これと並行して、微小地震活動を数値解析に基づいて予

測する方法の開発を進めることにした G このために、次に述べる 2つの内容か

らなる研究を行い、目的を達成しようとした。

第一は、微小地震の信頼のおける測定方法の開発と測定事例の集積である c

このために、北海道三笠市の北炭幌内炭鉱において、 6事例・ 12 ロングの採

掘に伴う微小地震活動の観測を行った c 当鉱は稼行深度 iこ関してわが国では最

深の記録を持つ炭鉱の一つであり、罰山時には地表下1，265 rnに達した。

i毘内炭鉱の採掘空間の周辺では山鳴りが頻繁に聞かれ、山はねも一度発生し

ている 9) (2.4節参照)。断窟等の地質擾乱は周辺の炭鉱に比べて少なく、

地質構造も比較的単純である。当炭鉱はこのような点から研究のサイトとして

適していると考えられた。

当鉱における微小地震の計測は、 (財)石炭技術研究所、北炭焼内炭鉱、北

海道大学工学部資源開発工学科、室蘭工業大学工学部18開発工学科の協力の下

1980年より本格的に開始され、 1989年の閉山直後まで行われた。筆者は最

後の 6年間この研究グループに参加する機会があり、これが本研究を行う動機

.-，，-

となった。

微小地震の震漂や規模の正確な評価は以下で述べる数値シミュレーション法

の精度を正しく評価するためにも重要である。ところが、幌内炭鉱の微小地震

研究グループで従来用いられていた弾性波速度や微小地震の規模の評価方法は

正確でない恐れがあった。このために研究の力点は、微小地震の震源位置、規

模、消長を正確に評価するための解析方法の開発におかれた。

震源、位置の評価精度は弾性波速度の評価精度に依存する。そこで、弾性波速

度を各採掘区域毎に沿層発破のデータから評価する方法を開発した。この方法

では特別に発破試験を行わずとも弾性波速度が評価できるので費用の点、からも

有益である。

微小地震の規模については筆者が新しく見いだした発震機構を基に評価し、

従来から自然地震について用いられているローカルマグニチュード、地震波エ

ネルギ一、あるいは、筆者の開発による最大せん断地震モーメントによって表

現する方法を開発した。

第二は、微小地震の集中部位や微小地震活動の消長を応力解析に基づいて予

測する有効な方法の開発である。本研究の最大の力点、はここに置かれた。 この

ための数値モデルの基礎となる弾性応力解析方法として、間接法タイプの境界

要素法の一種である三次元変位くい違い法 (DisplacernentDiscontinuity 

~Iethod、 Dm1) を用いることにした。この方法自体は筆者の開発によるものでは

F 

O 



ないが、これの計算精度について詳しく検討し、炭層向志が近接しているとき

の採炭問題に応用する方法や炭麗中の国内応力を評価する方法を新たに追加・

研究した c

採炭活動を逐次的に進行させる毎に、対応する応力分布を求め、新たな破壊

発生の有無を決定し、破壊の消長を表す 4 覆類の物理量を評価する一連の解析

手法を開発した司この解析を以下、数値シミュレーションと呼ぶことにする O

なお、 4つの物理霊のうち 2つは筆者が開発したものであるロ

数値シミュレーションの精度を評伍するために、幌内炭鉱の 12の採炭ノ守ネ

ルを対象にしてこれを実施し、微小地震活動の観測結果と比較した口比較に際

しては、震源の集中部位や微小地震活動の規模・消長に注目した。

当鉱では、微小地震の観測期間中、山はねは発生しなかった c そこで、研究

対象を、微小地震が観測され、かっ、その期間に山はねの程った三池炭鉱につ

いても拡げ、数値シミュレーシ吉ンを実施し、微小地震活動の観測結果と比較

しfこ。

本研究の目的は本来ならば山はねの監視と予測におくべきであるが、上述し

たように、山はねについては入手できる資料や観測できる事象が微小地震に比

べて圧倒的に少ないために、直接の研究目標とすることは合理的でないと判断

しかしながら、幌内炭鉱と三池炭鉱を対象とした微小地震活動の研究をしfこD

通して、山はねの予測に有益と考えられるいくつかの知見が得られた。そこで、

これらを基に、山はねの監視と予測の方法について考察し、微小地震の計測と

数値シミュレーションを組み合わせた深部炭鉱の山はねの監視と予測に関する

提言を行うことで、研究の最終目標の一部を達成しようとした。

関連した従来の研究と本研究の位置付け

の計測に関する既往の研究については 1. 2節で簡単に述べた

しくは、佐藤J..5)に譲る) 0 ここでは、鉱山の微小地震の震源、メカニズムや微小

活動の数値シミュレーションに関する研究に限って従来の研究を概括し、

本研究の位置付けを行う。

刊
一
昨

4 

微小地

l 

地

ダブ

これを基にガス突

Spottis-

1. 4. 1 鉱山における微小地震の震源、メカニズムに関する研究

採掘空洞周辺で発生する微小地震の震源メカニズムに関しては、従来、

ルカップルモデル(破壊に伴う破断面のずれ運動)を仮定し、地震モーメント

をスカラー量として求める試みがなされている(たとえば NcGarr22
)) 。

一方、 Satoand Fujii23
) は砂]l!炭鉱における断麗際のガス突出に伴う微小

地震の解釈に関して、ダブルカップルモデルを仮定せず、地震モーメントをそ

の定義通り 2階のテンソル霊として求めている口そして、いくつかの例外を除

いてダブルカップル裂に近い地震モーメントテンソルを得、

出の原砲を断層のずれ運動に帰着させて解釈している。間種の試みは

6 



woode タノー ....，... l ヲ 8)
も f了つ(. ~\.Q -'o 

は解の収束性を向上させるために、地震モーメ

ントテンソルの主値の 1つが Oであるという仮定を設けた場合の解析を行って

and Sato24 Fuj ii その後、

~\る。 この方法は、幌内炭鉱における長霊式採炭に伴う微小地震、ならびに、

前述の砂JI!炭鉱の微小地震に対して適用された。 その結果、砂JII炭鉱の微小地

震に関しては、 得られた地 モーメントテンソルが従来の値よりもさらにダブ

ルカップル型に近い性質を示すことがわかった口 ところが、幌内炭鉱の微小地

震については、 ダブルカップノレ裂の地 モーメントテンソルは得られなかった。

幌内炭鉱の微小地震の特徴のーっとして、 大部分の 象の P 波初動極性が地

表の全てのセンサーで引きであることが示されている 25)。 この特徴はダブルカ

ップル型とは矛麗している口 Gibowicz8
) も非ダブルカップル型の事象を取り上

げており、 その存在は学会でも認められつつある。 伊jえば、 Wong and 

日cGarr26
) は全てのセンサーで引き波が生じた 伊jを幌内炭鉱の事例を含めて

5つ挙げ、 センサー数が不十分である等計測結果の質があまり良くないために、

議論の余地は残るとしながらも、震源メカニズムとして collapse of a 

tabular cavity (偏平な空洞の崩壊) を提案している口

また、 Ahoener27
) は!日西ドイツの岩塩鉱山における山はねの事例を報告して

~\る c この山はねのマグニチュードは b 6 で、震央から半径 200 回以遠

の 90以上の iit1J点において引き波が観測されている。この場合にも震源メカニ

ズムとしてダブルカップル型の適用は難しく、山はねは多数の残塩柱の急激な

破壊によってもたらされたと推論している。測定結果の質が高いために、 今後

の解析の進震が待たれる。

l 4 2 鉱山における微小地震活動の予測に関する研究

さて、 微小地震に関する数値応力解析に基づく解釈は、南アフリカで精力的

南アフリカの深部化した金鉱山の山はね1・+
''''、al.28】Cool et に行われている口

について研究し、山はねの発生類度と、数値解析によって計算したエネルギー

解放率が路比例関係にあるとしている口ここでのエネルギー解放率とは、線形

破壊力学における同名の物理霊を流用したものである。そして、山はねの発生

頻度を減少させるにはエネルギー解放率を減少させればよく、払跡充墳が有効

であると論じている。 当該国では深部鉱山における採掘計画の立案時に、 エネ

ルギー解放率の解析が重要な指針となった。 ただし、現在では、 より良い指針

を見いだすための試みもいくつか行われている。

~IcGarr and Wiebols29
) I.-t 

膏血 East Rand Proprietry の鉱山について、 ある期

との間閣に発生した微小地 の地 モーメントの合計と volurnetric closure 

に良い相関を見いだしている。 ここで、 volurnetricclosure はコンパーゼンス

と岡1性率および採掘された要素の面積の 3者の積と定義される口

Ryder30
) や Spottiswoode3

J..) は、 excess shear stress (以後余剰せん断

芯力と訳し、 ESS と略し使用する) と名付けた霊に桂昌し、微小地震活動との

7 



Coulombの破壊規

彼等は

この余剰せん断応力とは、岩盤中の応力を

準と比較したときに破壊規準を越えているせん断応力の余剰値である D

比較をしている口

を変位くい違い法による計算結果から求めている o Ryder 

発生する微小地震の挙動に注目し、余剰せん断応力の有効性を主張しているが、

同文献中の結果をみる限りこの指標の有効性は見いだせない。

Spottiswoode32】は余剰せん断応力と volumeexcess shear stress (以後

体積余剰せん断応力と訳し、 VESS と略し使用する〉の 2つの指標を、断騒が非

常 lこ少なく平板状の鉱床を持つ鉱山に応用している口体積余剰せん断応力とは、

ある領域内において生じた余剰せん断応力の増加霊を採掘開始から採掘終了ま

で累積した値である。 9つの採掘毘域について行った解析事例を基に、体積余

剰せん断応力は地震モーメントの累積債の約 0.2倍の値を示すことが明かにさ

は断層周辺でこの

れている D

{本種余剰せん断応力は、ある IZ域における全体的な微小地震活動を予測する

指標の一つになり得る。しかしながら、余剰せん断応力と向様に物理的な意味

が不明確であることが問題である。さらに、この指標と払の進行に伴う微小地

震活動の活発さの推移や、微小地震の集中位置との関係については触れられて

おらず、これらについての検討が今後に残されている。

日本におけるこの分野の研究は、菅原他 33)、Kaneko および、筆

者によってなされている。菅原他は三・池炭鉱を対象に微小地震の計測結果とエ

ネルギー解放率との関係付けを試みた。すなわち、ある期間に発生した微小地

波エネルギーの合計をその期間の払の進行長で除し、これを無次元化

〈山鳴り強度係数と名付けられている)に着目し、これを払位置の関数

として整理している D その結果、エネルギー解放率と山鳴り強度係数は比例せ

エネルギー解放率は山鳴り強度係数の最大値を支配しているだけであると

また、同時に当該現場の断層が微小地

et al.エ2)、

震の地

し

司

』

馴

J
Iレ

」」寸
J

伊
}

活動に影

.....lエ
ヲ、

いう結論を得ている。

えているという指摘もしている。

は同区域において山はねが発生したときのデータを示し、微

小地震と山はねの関係について論じている。その中で、大きな地圧集中が予想

されたにもかかわらず微小地震活動が活発でなかった部位で山はねが発生した

al. et Kaneko 

Cook et 

ことを指摘している D

者は暁内炭鉱の 2事例について解析を行っている 34)。この場合、

や菅原等が用いたエネルギー解放率と藤井が独自に窓義したひずみエネル

ギー解放率が、微小地震の活発さと直接的な関係を持つ可能性がある量として

al. 

採用された。

ここで、ひずみエネルギー解放率とは、ある期間に新たに破壊した岩盤にお

ける破壊前と破壊後のひずみエネルギーの差の合計を、その期間の払進行長で

除した億として定義される(炭層の破壊は考慮されていない)。ひずみエネル

ギーは三次元変位くい違い法による弾性数値芯力解析から評価し、

計測結果は地震波エネルギー解放率として整理している。この量は、

8 
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の地震波エネルギーの合計をその期間の払の進行長で除し

菅原等が用いた山鳴り強度係数は、これを無次元化し

に発生した微小地

た佳として定義される D

たものである D

地震波エネノレギー解放率をエネルギー解放率、およびひずみエネルギー解放

率と比較した結果、地震波エネルギー解放率とエネルギー解放率の間に相関関

係はほとんど認められなかった c ひずみエネルギー解放率は地震波ニネルギー

解放率よ り オ ー ダ ー が 4程度大きかったが、採掘に伴う増減の

似していた口

動は両者で類

この研究では以下の点が指摘できる c 第一に、微小地

評価方法が不完全なことである口第二に、ひずみエネルギー解放率の計算

ならびに、微小地震の震源位置に関する考察が不足していることである。

その後、筆者は事例を 1つ増やし (Ishijimaet al.35
)) 、ひずみエネル

ギー解放率の計算精度について検討を加えた(藤井他 36)) 巴また、藤井{也 37)

は三池炭鉱の事例について、ひずみエネルギー解放率の解析を試みたが、良い

のマグニチュードの

度、

結果は得られなかった己

藤井他 38)では南大夕張炭鉱の事例を対象に、炭層の破壊に注呂した AE活動

の予測計算法を開発している。この研究で用いられた炭層の破壊規準は、最大

主応力説に基づくもので正確ではないが、破壊した炭層要素の数と イベン

トとの間に良い相関関係を見いだしている D

以上の研究を踏まえて、 Fujiiand Ishijima3 S
) は微小地震活動の活発さを

示す指標として最大せん断地震モーメント解放率と名付けた霊を新たに採用し、

lつの払の事例を対象に観測結果と計算結果を比較したロ

最大せん断地震モーメント解放率は、ある期間に新たに破壊した岩盤から解

放された最大せん断地震モーメントの合計を、

AE 

その期間の払進行長で除した値

そ…メント

テンソルの最大非対角成分の値である口この最大せん断地震モーメント解放率

は、微小地震の観測結果からも予測計算結果からも評価することができ、両者

を直接比較することが可能である D

山川山，ゃth'モーメントとは、ここで、最大せん断地として定義される口

破壊規模の指標となるマグニチュードは、地震モーメントテンソルの解析に

づいて評値されている。また、破壊した岩盤要素の位置と微小地震の震源位

置の関係についても考察が行われている。

Fujii and Ishijima40
) は、同じ事例についてエネルギー解放卒、

ネルギー解放率、体積余剰せん断応力指数、最大せん断地震モーメント解放率

各指標の比較・検討を行って、 4つの指標の内で最大せん断地震

モーメント解放率が観測結果と最もよく一致することを見いだしている。

で、体積余剰せん断応力指数とは、ある期間の体積余剰せん断応力をその期間

の払進行長で除した値である。

ひずみエ

、瞬、"

を評価し、

9 
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微小地震の数値シミュレーションに関しては、変位くい違い法の解析結果か

ら炭層の面内応力を評価する方法を新たに開発し、最大せん断地震モーメント

の解析では炭層の破壊も考慮できるようにした c

解析事例数についても大幅に増やし、読内炭鉱の 6事例 12 ロング、三油炭

ロングについて予測計算を行い、予測方法の信頼性を高めるように努め

の破壊が考震できるようになったために、三池炭鉱の事例を対象とし

た数値シミュレーションでは、従来に比べ観測結果との一致の程度が大幅に向

上していることが確認された O

者が従来行ってきた微小地震に関する研究を発展させたものであ本研究は

宅〉ロ

4 

灰

鉱の

哨ふ-
I~ 己

2つの炭鉱の事例解析を通じて、山はねの発生条件について具体的な示唆が

得られ、また、微小地震の計測と数値シミュレーションを組み合わせた山はね

の監視と予測に関する提言が導かれた O

成一一情の文ム
悶

~ 

O 1 . 

3節で述べた研究の目的を達成するために実施した研究内

容を、全 9章にわたって述べる D

第 2章では、観測の対象となった 2つの深部炭鉱の地質的特徴や地庄現象に

l 本論文では、

ついて述べる c

第 3章では、微小地震の観測方法について述べる。

第 4章では、微小地震の観測結果を基に震源・規模を評価する方法について、

微小地震の震諒標定に必要な弾性波速度と、微小地震の激しさを表すための指

標である地震モーメントテンソルの評価方法を中心に述べる。

第 5章では、数値シミュレーションの基礎となる変位くい違い法による数値

応力解析方法について、炭層同志が近接している採炭問題の解法や炭層の面内

応力の評価方法を含めて述べる D また、微小地震の活動度や震源の集中位置を

予測するための 4つの指標を評価する方法について説明する口

例 .12 ロングについて観測された微小地震活

これと数値シミュレーションの結果を比較する D

6 幌内炭鉱の第 6章では、

動について述べ、

では、三池炭鉱における山はねが発生した払を含む 4 ロングの

ついて、数値シミュレーションを行い、観測された微小地震活動と比較する。

第 8章では、数値シミュレーションで用いた 4つの指標を比較し、微小地震

活動と数値シミュレーションを組み合わせて用いる山はねの予測法について考

察する。また、微小地震活動や山はねに影響する要因を明かにした後で、微小

地震の計測と数値シミュレ…ションを組み合わせた深部炭鉱の山はねの監視と

予測に関する提言を行うむ

第 9章では、本研究で得られた主な成果について述べる口

伊jに
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第2章深部炭鉱における地圧現象



2. 1 はじめに

炭鉱の地層は、山岳トンネルや金属鉱山の地層とは稽造的に巽った特徴を有

している。 これを反映して、深部炭鉱では、特有の地圧現象が観察される。本

章では、 これらについて

の地質や採掘条件、

及した後、研究の対象となった幌内炭鉱、三池炭鉱

および、両炭鉱において観察された地正現象について述べ

るD

2 2 爽炭層岩盤の蕎造的特徴

諸外国の石炭鉱床は石炭紀に属するものが多いが、我国の石炭鉱床は主に古

第三紀に属し、連常厚さ 5m以下の坂状構造を呈している C

炭層を }ffi胎する地層は爽炭層と呼ばれ、石炭、砂岩、頁岩等の堆積岩の互層

となっている。地層が若いために岩盤の強度は諸外国の炭鉱に比べるとやや小

さめであり、単軸圧縮強度が数 10~lPa - 100 ~lPa 程度の中硬岩に分類される c

石炭の単軸圧縮強度は 10 数 ~IPa -数 10MPaで、上下盤より強度が小さい口

爽炭 岩盤の力学的な特徴は、比較的弱い偏平な石炭鉱床が強度の比較的大き

い互層をなす構造を有する上下盤に挟まれていることである O

実験室規模の供試体を用いた試験結果によると層関強度は健全な岩石の数分

の l程度である叫〉。このため変形係数や弾性波速度にも異方性がみられる。変

形係数については、!日砂川炭鉱の海面下 250rnで実施された平板載荷試験にお

いて、やや緩んでいる部位で約 2倍 42)、健全な部位で1.3倍 43)の巽方性が

みられた。これは、空洞近傍の局所的な応力分布の評価には、異方性を考産し

た方が精度よく行えること、および、空洞を含む大きな領域の解析には、異方

性を考慮しなくともある程度精度よく応力分布を評価可能なことを示唆してい

るものと考えられる。

同現場で採取された砂岩コアの禅性波速度は自然含7]<.状態で 15%の異方性

を示した。幌内炭鉱において、沿層発破のデータを用いて評価された弾性波速

度には、 10- 20 %のばら付きが認められた ( 4 . 3 3項参照)。

2 3 深部炭鉱で発生する地圧現象

我国における炭鉱の採炭区域は比較的狭いにもかかわらず、平均的な炭層傾

斜が大きく、!自西ドイツと向様、炭鉱の深部化が進む条件を持っている。深部

化は 1965- 1980年に急速に進んだが、現在は諸事情から頭打ちになってい

る。採炭現場の深部化に伴って、空洞の開さくに探して様々な地圧現象が観察

されるようになった。

炭層を採掘するとその後ろに偏平な空洞(払跡〉が形成され、縁辺部にはト

ンネルや坑道よりも大きな部力集中が生じる。この結果、払面(採炭対象の炭

12 



前方、あるいは、採掘側面の炭層や岩盤では、破壊が生じ山鳴りが感じら

れる c はなはだしい場合には、山はねが発生する場合もある。

長壁式機械化採炭法が採用された払では、払跡は充てんせず放置するのが晋

還であるロ払跡は、この中で起る層間最'1離や天盤の崩落といった破壊現象 iこ伴

う崩落ずりにより充てんされ、崩落ずりは庄密される。 Pengand Chiangの文

献 4 4)にはこの事例が示されている(図 2.1) 0 また、切羽からその前方の最大

地圧が生じる位置までの範囲を炭層内の緩み域と考えた場合、稼行丈の

2.3倍までの範囲が緩んでいることを示している

0.5 

2.2) (図
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Lower Kittanning層の天盤挙動に関する断面模式国 4 4 )

の文献 4 5 )に掲載されている切羽部分を実際に切断し

て撮影した写真(菌 2.3) では、切羽前方の岩盤に生じた破壊が認められる D

なお、炭層部の破壊の有無は画像が不明瞭なため確認できないが、切羽近傍で

破壊が発生していることは間違いないと想像される。

沿層坑道は無支保では自立できないが、岩右坑道でも多くの場合、支{呆を必

1 

Whittaker and Reddish 

図 2. 

要とするむ周囲が採掘されるにつれて、坑道には大きな応力集中がもたらされ

るので、著しい狭小化が観察されることが多い口

これらの実情は、深部化した炭鉱の空洞周辺岩盤では、岩石強度に対し地圧

が相対的に大きく、程度の差こそあれ必ず破壊が生じることを示している。

部炭鉱で多くの微小地震が発生している背景はここにある D

深

13 

幌内炭鉱の地質と地圧現象4 2 



2.5 

。

2.0~ /¥¥ 
。

<> 
ユλ

¥ ~ 1.51¥/ 
<> 

O N -v 

d凶o J 

ー〉

もOム

日 1.0
ゐb 

3: 

j¥ノ
。

。

0.5 

。 0.25 0.5 
PAHEL WIOTH. H 

図 2. 2 切羽面の奥に発達した炭層内の破壊域 4 4 )0 d:f'は破壊域の奥行き、

Hは稼行丈、 N x/y、xは肩坑道からの距離、 y は払面長、 1: 

Valley Comp No. 3 ~Ii ne (か五二り 263 m) 、3: Old Ben NO.24 

mne (かぶり 186m)、5:York Canyon Mine (かぶり 120m) 

幾春別川沿岸の平地に位置している l提内炭鉱の鉱区は夕張炭田の北端を占め、

幾春別炭田と呼ばれる区域に属している口

当該鉱区では、基盤の白亜紀層を古第三紀石狩層群が覆い、さらに、これを

幌内層群が被覆している。夕張炭田の石狩層群は 5麿から成っているが、この

区域では幾春別居だけが発達している。幌内j奮は綴密な泥岩層で、約1， 800 m 

の厚さがあり、幾春別層のキャップロックとなっている。このため坑内では地

14 



国 2. 3 ある長壁式切羽の断面写真 45) (かぶり 600m) 

表水の進入が少ない O

幾春別の東方に、石狩炭田の背梁となっている幾春別背斜があり、この毘域

では略北東一南西の走向となっている c この北側にこれと平行して l混内背斜が

ある o I幌内背斜の北東側の延長は奔別付近で幾春別向斜中に沈んでおり、南西

側の延長は幌内断層のため明かにされていない。計測当時に稼行していた幌内

斜の北翼の傾斜は、中央部で 20---- 300 位である。

幌内炭鉱周辺では南西部の幌内断層、北東部の新幌内断層が主要な断層であ

る口走向 3kmの稼行区域は 4つの断麿によって 3つのブロックに分けられて

いる C この 4つの断層は北から北部断層、布引断層、養老断層、常盤断層と呼

ばれ、 3つの採掘区域は北から布引区域、中部区域、西部区域と呼ばれている

(図 2.4) 口

幾春別層は層厚約 300mで 10数枚の炭層を持っているが、このうち、炭丈

が 0.8---- 2.6 mの 5上層、 5薦、 4上層、 4層、 3語、 1層が稼行対象とな

った(図 2.5) 0 5上層と 5層、あるいは、 4上層と 4層の層間距離は約 8m 

である O

!暁内炭については福田 46)が単軸および三軸試験を行っている。これによると

15 
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研究の対象とした採炭切羽4 図 2.

破壊後でもに分類されるが、工幌内炭の変形特性は単軸下では基本的にクラス

stick-slip挙動 47)ミ三軸下ではしばしば大音響と共に急激な応力低下を示す。

を示す。破壊条件は、

(2.1 ) σtan 23.50 21 + τ 

あるいは、

(2.2) σ0.52 6.4 τ 

である。

一部には含灰

ぴは藍応力(~lPa) 

炭質頁岩の互愚からなるが、

16 

t はせん断応力(珂Pa)

炭層の上下盤は主に砂岩、頁岩、

ここで、と表される。
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図 2. 5 模式断面図(幌内炭鉱)

震と呼ばれる破砕した炭質頁岩の薄層もある。乾燥状態における砂岩の単軸圧

縮 強 度 は約 60 ~IPa である。頁岩の強度は合水率に敏感であり、気乾状態では

砂岩に匹敵する強度を有するものもあるが、水中に放置すると自然に崩壊する

場合が多い。

幌内地区の露頭炭の発見は明治元年に遡り、明治 12年には国営の採描活動

が開始された。昭和 50年にガス爆発災害が発生し、坑内注71<により水没したロ

その後、生産を再開したが、第 8次石炭政策により、平成 1年に閉山を迎えた口

閉山直前の採掘深度は1， 265 mに達していた。

計i!tIJ期間中は専ら片盤向長壁法が採用され、 自走枠・ ドラムカッターによる

機械化総パラシ採炭が実施されていた。切羽面長は

350、深度は約 1， 055 --- 1， 265 mであった。

計測の対象となった採掘切羽は採掘Ii頃に、

(1 )西部 8片 5上層・ 5層ロング

5層ロング

. 5層ロング

・5層ロング

5層ロング

(2) 中部 8片 5上層・

(3 )布引 8片 5上

(4 )西部 9片 5上

(5 )中部 9片 5上層・

(6)布引 9片 5上層・ 5層ロング

17 
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である (長壁式採炭法で稼行される 1つの採炭現場はロングと呼称され、地区、

深度、炭麗名により区別される) 0 

当該炭鉱では他の深部炭鉱と同様に、坑道の狭小化が観察され4.8-50)、採掘

切羽の局屈では山鳴りがしばしば感じられたむまた、限定された毘域で特定の

砂岩層を坑道掘削するときに、鱗辺状の破片を伴う異常破砕と呼ばれる砂岩の

突出現象がしばしば発生したが、ガス突出は起らなかった。

深部採炭区域では、山鳴りが頻発した c 本研究における計測期間中、筆者は

一年に数回の割合で入坑した D その経験によると、採掘現場の近くでは、 一時

間に数回の頻度で「ズン j というような山鳴りが聞かれた。音質は鈍く響くよ

うであり、岩盤内部から発生しているように感じられた巴第 6章で詳しく述べ

るが、微小地震の計測結果によると、これらの震源は、払面近接に位置してい

た。注目すべきことに、このように山鳴りが多数発生したにも関わらず、

期関内に山はねの発生はなかった。

この

地表の立坑近傍でも、一週間に l回程度、突き上げられるような震動を感じ

度は 2--- 3に相当するが、継続時間は短く、 1秒程度で震動

はおさまった c 微小地震の計iftr]結果によるとこれらの震源は保安炭柱近傍に集

こnらのアこ D

中していた c

山はねは一件だけ報告されており 9)、かぶりが 915rnの西部 6片 3層ロング

で 1975年 8月 2 自に発生し、 2名が寵災した(死亡 1名、重傷 1名)。

当該現場では、大きな音とともに炭壁が張り出す現象が臼常的に発生してい

た。山はね発生前の 7月 22日と 26 自に、各一回づっ切羽面上部で山鳴りの

発生があったと報告されている。 7f.l 26 日の山鳴りの際には負傷者も出てい

る。これらは小規模な山はねに分類して然るべきであろうが、幌内炭鉱では、

軽度の災害を伴う場合でも単に「山鳴り J、山鳴りが急激な炭壁の張り出し現

象を伴う場合には「放圧現象Jと呼んでいたことを付記しておく o 放圧現象の

際には、天盤や下盤擦の薄い岩盤層や含灰層が圧砕されて粉状になり、

隙間の形成がみられた。

ここに

記長 208rn、稼行丈 2.3rnの当該払では、前進式長壁採炭法が採用されてお

り、山はね発生時 lこ払酉は始発部から 148rn進行していた。傾斜 180 の 3番

の上下盤は砂岩、頁岩、炭質頁岩の互層になっており、特に天盤の砂岩層が

6.7 rnの厚さを持っていることが注目される(表 2.1参照〉。この砂岩は硬か

ったといわれている。炭層自体も、光沢が少なく岩石の扶みを有しているため、

硬い部類に属すると想像される。当採炭ノfネルの幾何学的特徴は、肩坑道上部

の旧坑(西部 5片 3麗ロング)との間に約 20rnの保安炭柱を残しながら採炭

したことである(図 2.6) 。

現場では、前述の 2回の山鳴りが、保安炭柱に生じた応力集中に起因するも

のと考え、無炭柱採炭に転換するために、始発部から 140rn付近において 26 

日3番方から切羽準備昇の掘進に着手し、約 18.8 rn掘進して、 30 自、!自坑に

縫着した。その後、切羽田長を約 208rnに変更し、 自走枠より上部の約 28.7

18 



表 2. 1 幌内炭鉱の 3番層とその上下盤の岩種と層厚 (m)9 )  

ザ

/ 

/γ 

〆
/ 

上盤

3番

下盤

砂岩 3.7 

良岩 3.0 

砂岩 6.7 

炭層 2.0 

砂岩 1.9 

炭質頁岩 0.5 

砂岩 6.3 

図 2. 6 西部 6片 3層ロング周辺の採掘レイアウト引

m の区間は鉄柱・カッべにより支保し採掘を続けた(図 2.7) 。

災害当日、上部ステーブルから約 7mまでカッターにより上り採炭した時に、

ドーンという音と同時に上部ステーブルから下部に向って約 8m間の切羽面炭

壁が倒壊した口これに伴い、トラフが折れ曲がり、この場所に居合わせた 2名

がF震災した(図 2.8) 。負傷した作業員は「ドーンという大きな音とともに、

跡山側へ飛ばされた」と報告している。別の数人の作業員も音響について言及

し、さらに「発破とは異なり圧風がなかった」ことを指摘している。なお、上

記事例のように長壁式切羽で起き、炭援の一部が突然圧出する破壊現象を、こ

こでは、炭皇室圧出型の山はね(図 2.9) と呼ぶことにする。

山はね発生後、跡ノぜラシ天盤発破、炭護への緩めボーリング等の対策を施し

ながら採炭が継続されたが、 3番層の採掘は、この切羽の終掘以降放棄されて

19 
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図 2. 7 山はね発生現場周辺の坑内図 9)

¥，¥る。

2. 5 三池炭鉱の地質と地圧現象

三池炭鉱の稼行炭層は層間距離約 60III の上層と本窟の 2枚で、幌内炭鉱と

同様に機械化長壁式採炭法が採用されている口本層は厚いのでスライシング採

炭法(採掘を上段、下段に分け、金網等を布設しながら上段の採掘を最初行い、

その後を下段の採掘が追いかける方法)が用いられている。研究の対象となっ

た払の採掘深度は 600III程度で、幌内炭鉱の深度の約 1/2である。当該払周

辺の地層の特徴は、炭層が、厚く強度の大きな砂岩層で挟まれていることで、

採掘跡の維持が良く(払跡天盤の崩落が悪く〉、その中でキャッチボールがで

20 
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山はね発生現場の状況引8 図 2. 



(a) 

(b) 

図 2. 9 三油炭鉱における山はねの模式断面図工2)。 (a)上層の場合、 (b)本

層の上段採掘の場合

岩盤はほとんどが砂岩から構成され、乾燥状態の単軸圧縮強度は 76 --- 103 

~IPa (湿潤状態で 27........ 61 MPa) 、庄裂引張強度は 6........ 8 !iIPa (湿潤状態で 3 

4 liIPa) である S工o

本払でも他の深部炭鉱と同様に、坑道の狭小化が生じていた D また、山鳴り

が聞かれ、炭壁の返りのような山はねに類似した現象がしばしば発生した口山

鳴りの頻度は小規模なもの(パカンという音)が 1時間に l回程度、大規模な

もの (ドーンという音〉 が 1日に 1回程度の頻度で かれた (金子勝比古、

1994、私信)。作業員の報告によれば、これらは切羽の前方の炭層から生じて

いるように聞こえた。採掘区域の深部化に伴い山はねが頻発したので、現在は

浅部(かぶり 400m程度〉で上層のみを対象として採掘を行っている。

木村エエ〉、 Kanekoet al.12
) によると、山はねの形態は、上下岩盤の破壊を

伴わずに、鉛直に自立した切羽面の炭壁が突然大音響と共に破壊・圧出する、

いわゆる炭壁EE出型である(図 2.9)口圧出した石炭の大部分は細粒状であっ

たが、 粒径 30cm程度の石炭塊も小量含まれていた c 山はね発生後の観察によ

ると、払面前方の炭層の破壊域の深さは稼行丈よりも大きく、天盤際には最大

6 mの奥行を持つ空洞が生じ、この部分の石炭は摩擦されて表面が赤掲色を呈

していた。破壊域の切羽車方向の揺は最大 60mであった。

山はねはコールカッターによる炭層の切削や、切羽前方炭層を発破によって

緩めた直後に多く発生した。この他、自走シールド枠移動時にも少数発生した。

これらは、切羽付近で地正変化のあった時に山はねが多く発生したことを示し

ている D 地庄の変化が生じた後、時間の経過と共に発生頻度は低下した口

2 6 本章のまとめ
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本意では、爽炭層岩盤の構造的特徴に言及し、研究の対象となった幌内炭鉱、

三池炭鉱の地質や採炭状況、および、両炭鉱における山鳴りの状況や過去に経

験された山はねの状況について述べた。主な内容を笛条書に示すと次のように

なる口

(1) 爽炭層岩盤の構造的特徴は、比較的弱い偏平な鉱床が比較的強度の大き

い多層構造をなした上下援に挟まれていることである c 居間強度は健全

な岩石に比べて小さいが、地山状態における岩盤の変形係数や弾性波速

度に関する異方性は意外に小さいことを指摘した。

(2) 幌内炭鉱の 6片の現場では、山鳴りの発生頻度は少ないものの、炭壁圧

出型の山はねが発生した口 8片や 9片では山鳴りの発生頻度が増加した

が、山はねの発生は皆無であった。

(3 )採掘深度が幌内炭鉱 8片・ 9片の約半分の三池炭鉱の採掘現場では、炭

壁圧出型の山はねが頻発した。
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第3章微小地震の計測システム



3 1 はじめに

炭鉱における微小地震はしばしば短時間に多数発生する。また、震源の大部

分は岩盤や炭層の内部に分布しているので、ほとんどの場合、肉眼で観察する

ことができない。したがって、微小地震の計測には自然地震と同様に、予想さ

れる震源を震動センサーで取り囲み、測定・記録した震動データから震源位置

や規模を推定する方法が用いられる D

計測システムについても自然地震の場合と類似している点が多いが、計測の

対象となる領域の寸法が小さく、震動の周波数帯域が高いためにいくつか異な

る点もある口ここでは、微小地震の計測システムについて概説した後、幌内炭

鉱と三池炭鉱の計測システムについて述べる口

3. 2 微小地 の計測システム

微小地震の計測システムは震動の受感部、伝送部、記録部で構成される口

震動を受惑するセンサーとしては、以下に述べる理由により、周波数帯域 10

kHz以下の速度型や加速度型のものが用いられる。すなわち、速度や加速度は

変位を時間で微分したものなので、これらの時間軸上の初動の立上りは変位に

比べて鋭く明瞭である。したがって、震源位置の評価に用いられる初勤時刻を

正確に読み取ることができ、それだけ震源標定の正確さが増す。

炭鉱における微小地震を計測するためのセンサーの配置方法は、設置場所の

深度の観点から、地表だけ、坑内だけ、地表と坑内の両方の 3つに分類される。

三池炭鉱の場合には、観測対象となった採炭ノマネルが海底下にあったために、

坑内のみに配置せざるを得なかった。一方、!視内炭鉱の場合には、 センサーは

地表と坑内の両方に配置された口微小地震の計測においては、震源を立体的に

取り囲むようにセンサーを配置し、さらに払近傍にいくつかのセンサーを配霊

することが、 源標定の正確さを増すよで有効であるといわれている

Niewiadomski， 1987， personal communication)。したがって、現内炭鉱の計

震源標定の精度の観点から優れているといえi!tIJ網は、 三池炭鉱のものよりも、

る口

地表に配置したセンサーで捉えた震動は高周波成分が減衰していることがあ

るが、この場合は震源パラメーターの評価に不都合が生じるロまた、道路・工

場等が近くにある場合には、これらから生じるノイズが信号に混入する可能性

がある。

震源の近くに設置した坑内のセンサーで捉えた震動には、震諒ノマラメーター

の情報が豊富に含まれている。ただし、坑内の諸作業がしばしばノイズ源にな

るので注意が必要である。

地熱開発の分野では、微小地震の計測のために、地表から穿孔した下向きボ

アホール中にセンサーを埋設する方法がしばしば採用される臼)。この方法は費
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用やメンテナンスの面で難点があるものの、種々のノイズを低減ずる意味では

有効と豆、われる c

センサーで捉えた信号の伝送には電話回線、専用線、無線等が用いられるが、

なるべくノイズやトラブルの少ない伝送方法を用いることが肝要である口

記録部は通常、アンプ、 AD コンパータ一、トリガー装置、 CPU，磁気テープ

やハードディスク等の記録装置から構成される口適切な鹿波数帯域と振幅に調

整された信号は、 AD変換され、常にリング状のメモリーに書き込まれる c 震動

の振揺が所定のしきい値 iこ達したとき、 トリガー装置はトリガ一信号を出力し、

その時刻の前後数 100msec ~ 1 sec程度の閣のデータが磁気テープやハード

ディスクに記録される口計測は常に継続されていることが望ましいが、実際に

は磁気テープやハードディスクの読取作業中の短時間だけ、計測が中断される

方式になっている場合が多い。

微小地震の計測では、計測システムの周波数帯域が十分に広く、数

1， 000 Hz程度になっていることが望まれる。その理由は、高周波成分が計測で

きない場合には初動到達時刻jの読取精度が悪く、正確な震源標定が行えず、

れに付随して規模の評価もあいまいになってしまうからである。

'-

Hz 

動の

源の寸法を推定することもできるが、

1， 000 Hz程度の高周波成分を正確に計測することが必要である G 逆

地表のセンサーの低周波数帯域の利得が低すぎる場合には、捉えられた徴

の信号レベルが小さく、良好な計測ができない恐れがある。

しかしながら、高周波倒の測定限界を大きくすると、データの霊が多くなる

ので、大きな記録スペースが必要となり、解析時間も増大する。したがって、

ある程度広帯域のシステムを使用した予備試験で震動の居波数を把謹し、適切

また、

このためにはトノレからフーリエスペク

100 ~ 

-片山

V
4
4
L
F
 、

•• 

数

'マ

~'--、

用を始めることが望ましな周波数手書域のシステムを再構築した後、本格的な

~ ¥ c 

源、パラメーター幌内炭鉱と三池炭鉱における計測システムならびに3 3 

解析の可能性と限界

3.3. 1 幌内炭鉱と三池炭鉱における計測システム

幌内炭鉱で使用した計測システムは地表下1，000 -- 1， 300 mの採掘切羽潤

迫を震源、とする微小地震活動の観測を対象とした口問システムは、 l混内炭鉱の

協力の下に、 (財)石炭技術研究所、北海道大学工学部資源開発工学科、室蘭

工業大学工学部旧開発工学科が共同で設置したものである。

計測システムを図 3.1に示す。用いた東京j郎振社製の上下動速度型センサー

(形式 QST-112B)の国有馬波数は 3Hz、減衰定数は 0.7なので、罵波数特

性は 10-- 200 Hz の範囲で平坦である(図 3.2参照) 0 合計 10個のセン

サーは図 3.3 に示すように、 2....... 4個が計担IJ対 象 と す る 払 の 近 傍 の 坑 道 の 床

面に、残りが地表に配置された。地表の場合は表土、坑内の場合は浮き石を取
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これの上にセンサーを設り除いた後にそノレタノレを流し込んで土台を作成し、

した口

ìriçョー O e- ....i c:~
Soxu s.'"¥i円 WC:C;"'iCOe

C7" 姐・~inico r."': ~U t er 

rr二=寸1

4--i一寸… J」=Lよ」5「H守官rr山;どf出山，，(台♂{:三J主;
l 一一一礼1¥ :.a，'.1 av~e 

5 ~!'1 sor ;..! 0 Co .， v~rt er 

CSi-112 ローに n 1 I-「
Fu JH:: :"00 sc.mple:s/:se-c・ Ir
H 0.7 12 bil.s " I "，cc・11::''''1¥.. 11...o.....パ

ー↑ l宣…705X
-Jふ弓よnc - - ~ I 訂O~CkU .s hi r. 11 I山

! こ二二二二ユ...'.1.ーここ二二二己
C;，crご己:erOi:sロiC'，I Grc::.:::::-:ic:s Ois;;Ic:'f 

ト~ P -15ムGムトiP-15ιZム

〔
」一一-

トー一三、
l 〆

1 00 ser"，口:.:::rγ

計測システムのブロック図

司，

・，一一~ .時一『

l 図 3. 

地採用したセンサー絹には払近傍に設置したセンサーも含まれているので、

表のセンサーのみから成る配置網よりも震源標定の正確さが増すと考えられる。

観測対象とする払の変更に伴いセンサ一位置も賠時移動させた。

坑内に設置されたセンサーの出力は観測所まで専用ケーブルによりアナログ

伝送され、フィルターを内蔵したアンプによって増幅された後、

なお、

A/D変換され

のローパスフィルターを用いた D100 Hz フィルターはカットオフ周波数「ア

r，;)ロ

波形がしばしばスケーとしずこが、0.1 mrn/sec 当初フルスケールについては、

z-、にした Drnrn/sec 0.3 フルスケールをルオーバーすることがわかったので、

に変更した口1 mrn/sec さらに、の後、

コンパーA/D センサーに直結されたされたセンサーの出力は、地表に設

プルスケール

%前後は波形がスケールオーパーし

観ill.lj所までデジタル伝送される D変換された後、A/D ターにより

1 象の全観測としたが、0.1 mrn/sec lま

た。

400 Hz、ング周波数地表・観測所内共にサンプリコンパーターの規格は、A/D 

1方 は ミ ニ コ ン ピA/D変換された信号は分岐させ、である。12 bit 分解能

トリガー

それぞれ所定のしきい値を

論理積がトリ

に接続し、他方はトリガー装置に入力するロ

あるいは、

チャンネルまでの信号について、

3つの判別結果の論理和、

27 

装置では、最大

越えたかどうか判別する。
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ガー信号として CPUに入力される。

(
∞
℃
)
 

0.0 

O 

む

と -5.0
〉

cf) 

C 

3-10 O ハィつ
10U 101 10L 

Frequency (Hz) 

図 3. 2 用いたセンサーの周波数特性

雑音によるデータ叡り込みプログラムの作動を防ぐために、 トリガー装置に

は雑音の少ない CH を選んで入力した口しきい値は、微小地震の取りこぼしが

少なくなるように、なるべく小さな値にすることが望ましい。その大きさは、

雑音のレベルに応じて 0.01....... 0.03 mm/secの範囲で適宜調節した。

トリガ一信号が入力されるとデータ取り込みのプログラムが作動し、各チャ

ンネルについてトリガ一時刻!の 0.5秒前から1.0秒後までの1.5秒間の 600

words分のデー夕、および、トリガ一時実IJが磁気テープに記録される。

海底炭鉱である三池炭鉱の観測網を構成する 12癌の地震計は全て坑内に設

置された口計測システムの周波数特性は 10....... 60 Hzである:1.2)。

3. 3. 2 震源ノfラメーター解析の可能性と限界

幌内炭鉱で用いた計測システムによって検出した微小地震波形の伊jを、図

3.4 に示す。 CH-9、CH-10 は坑内に設置されている。 CH-2 は震源、までの距離が

2 krn以上あり、入射角も大きいため Pi皮は検出されていないが、これ以外の

センサーには P波が記録されている。 CH-3、5、7、8、9 では sv波も検出さ
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れている:) p波の立よりは説く、 また、各センサーの到達時実1I蓋も十分あり、 P 

波の到達時刻差を用いた震諒標定が可能と思われる。

は不明瞭であり、震源標定には適していない D

これに対し、 SV波の初動

.0 f. c.'1 

S8-SU，5 

一一一子コ---コ

。
2 c.'l 

o 500 1000 m 

CHU8U 

/ナ、、

一¥Lノ

。Ich

4・-1:l Sch 
，〆/

---

図 3. 3 センサー配置例 (0、@は西部 8片 5上 5麗ロングの計測時、

ム、 Aは中部 8片 5上層・ 5 ロングの計担11持のセンサー配置を

表し、 まTこ、 O 、ムは地表に、 @、 Aは坑内に設 されているこ

とを示している)

観 jJtIJされた微小地震波の特徴について述べる。 まず、卓越周波数については、

10 Hz 、地下坑道に設置さ地表に設霞されたセンサーの信号では数 Hz 数

れているセンサーの信号ではカットオフ周波数である 100 Hz程度であった口

これらから、 源における微小地震波の卓越周波数は 100 Hz 以上であると晃

積もられる。地表のセンサーにおける卓越周波数が地下のセンサーのそれより

も小さいのは、地表に達するまでに伝播経路に現れる岩盤中のき裂や層理面等

の不連続記の影響により、高周波成分が減衰するためと考えられる。

象程度)、坑内のセンサーにおいて微弱な震動が

sec程続いた後に、比較的大きな震動が検出される例があった口この持、

( 1カ月に 1まれに 0.1 

地表

のセンサーにおいては、微弱な震動は検出されなかった。 4 2節で述べる手
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法を用いて震源の棒、定を試みると、微小な信号の P波到達時刻を用いた場合;こ

それに続く大きな震動の初動時刻を用いた場合に比較して、最小ニ桑注で

評価される震源の最確{直に関する誤差が大きくなった。この原因は、坑内のセ

ンサーと地表のセンサーとで異る事象の初動到達時刻を検出していることにあ

ると考えられる。すなわち、上記事象の発生時には、微小地震の荊に、
品，フ p句，
c り~'-

微小な破壊が生じており、後者の微小な破壊に伴う震動は、{云播経路 iこ不連続

面が存在するため、地表には到達していないものと推測される 3 このような事

象が発生した場合には、微弱な震動は無視し、相対的に大きな震動だけに注目

し、 その P波到達時刻を用いて震諒標定を行った。

微小地震や AEは、規模の小さいものほど多数発生することが知られている口

上記の現象からもわかるように、あるレベル以下の微弱な震動は、実は、多数

生じていたものの、本研究で用いたシステムでは検出されなかったと考えられ

るc 本計&IJシステムで検出し得る微小地震の規摸の下限をローカルマグニチ

ュ ー ド ( 4. 6節参照)で表せば-1程度である(第 6章参照) 0 

この限界が、微小地震活動全体の特徴を把援する上で、重大な欠点となる可

能性は少ないものと考えられる。

10，000侶もの多数の微小地震の

章参照) 0 

なぜならば、各事例について 1，000

源、規模が評価されているからである (第 6

システムの周波数帯域が低いために、震源寸法や震源における応力低下霊を

求めるために重要な情報の 1つであるコーナ一周波数は、評価できなかった G

次に注自されるのが、 P波初動の押し引き分布である。函

動が検出されなかった CH-2、および、坑内に設置された

3.3 に示す例では、

CH-9、10以外の全

ての地表のセンサーで引き波が検出され、押し引き分布が現れていない。

は震源メカニズムがダブルカップルモデルに従わないことを示唆している。

これ

争、ュ'‘
'd.， 40、保安炭柱近傍で発生する微小地震、および、 4上層や l層の採掘に伴

う微小地震の P 波初動には押し引き分布が認められているお， S3}D また、砂J11 

炭鉱の計測システムの周波数帯域も本研究で用いた幌内炭鉱のものとほぼ同じ

であるが、 ガス突出の際の微小地震について押し引き分布が計測されている

23，24) 。

したがって、上記の P i皮初動極性に関する特徴が観測システムの欠陥によっ

てもたらされた可能性は少なく、むしろ、 5上層の採掘が処女採掘であったと

いう特殊性が原因として考えられる口

坑内のセンサーは、次の 3つの理由のために、押し引きに関する信頼性は之

しいと判断され、極性の調査もしなかった。

(工)上下動を震源とほぼ同深度で検出している。

(2 )周辺の作業音による雑音レベルが高い口

(3) サンプリング周波数が十分に高くない。
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3. 4 本章のまとめ

本章では、微小地震の計測システムについて概説した後、!院内炭鉱、 三池炭

鉱で用いた計測システムについて述べた O また、幌内炭鉱の計測システムで受

振された波形の伊!を示し、震源標定の可能性や震源ノTラメーターの解析の可能

性と限界について検討した口その結果、 P波の初動到達時刻を用いて震源標定

ができそうであること、計測できる微小地震の規模に限界があること、

寸法や震諒における応力低下霊の評価は不可能であること、および、

諒の

諒メカ

ニズムとしてダブルカップル型を採用できそうにないことが明かになった巴

幌内炭鉱と三池炭鉱の計測システムはほぼ間じであるが、 前者ではセンサー

が地表と坑内に設置されているため、相対的に良い精度の震源標定が期待でき

る。
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第4章震源ノミラメーターの評価方法



すなわ

ローカルマグニチュード、地震波エ

に関するいくつかの震源ノT ラメータ一、

はじめに

ここでは幌内炭鉱の微小地

ち、震諒位置、地震モーメントテンソル、

ネノレギーについて、定義と評価方法を述べる c

1 4 

地震学で採用されてこれらは、

の解析に適するように修正したものである=いる標準的な方法を微小地

の

るいは、変形の大きさや方向を表す時間・空間の関数であり、地震のメカニズ

ムを表現するための定霊的な物理霊である c この霊の評価方法の誘導に際しで

は、幌内炭鉱で観察された震動の特殊性が考慮されている。

諒における力、上記のパラメーターのうち地震モーメントテンソルは、

震源位置の評価方法

解析に用いる鹿標系を図 4.1に示す o X;3軸は海抜 omを基準とし下向きを

正 と す る(震源の X3 座標は正の値である方が便利なためにこの向きを採用し

2 4 

た)

N X
1 

m O S.L. O 

ぷぷ/

円
円
〕Y '" 2 ' 

OepとhY 
'" ] I 

震源標定に用いた座標系

P i皮の初動到達時刻を読み取る必要がある。

れについては、ソフトウェアで自動的に行ったが、初動到達時刻が正しく読み

取れていないと判断される場合には、対話型のソフトウェアを用いてディスプ

レイ上の波形を自視し、初動到達点、をカーソルで指定する方法を用いて、再度

読み取りを行った 54)。

甲、.

l 

まず、得られた震動波形から

図 4.

前者の場合には必要に応じ非巡回型のデジタルバンドパスフィルターを用い

フィルターの周波数帯域は、震動部のスベクトルと雑音部のスベクトルを

34 
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100 Hz程度を用いた口後者の場合にはフィルターは用

で拡大して初動到達時刻を正確に読み取る

比較して決定し、 10

初動の近傍をディスプレイ

12.5 msec 時実IJの差はほとんどの事象について

， 、ーム2

....' ~、

ように努めた口

両方法で求められた初動到

以内に収まっていた 54)口

P i皮初動の到達時刻を ts、微小地震の発生時刻を

センサ一座標を Xs、震諒からセンサーへ至る P波速度を ¥'p

涼からセンサーへ直進すると仮定すれば、以下の観測方程式が

Y 
r 
」

th 、こうして得られた

Xh、諒底揮、を

P i:皮が
』斗m ヲア

ヲ匂 D

成立する。

(4.1) th r / Vp ts 

で、総和規約を用いて次式源距離)諒とセンサ一間の距離(斗
A
日r '- '-ぜ}、

のように表される。

(4.2) ) }工/2- Xh.1. ) ( Xs.1.叩 Xh工Xs.1. { ( 一一「ム

これらを (4.1)式に

代入することにより解が求められる口しかしながら、実際には、 P波到達時刻、

波速度には誤差が含まれているので、 5個以上の測定結果を得、 (4.1)式を最

小二乗法により解き、震源座標を決定することが望ましい。

(4.1)式は未知数である震掠座擦について非線形であるので、最小二乗法を用

いるためには、以下のように近似的な線形の方程式に変形する必要がある。

ある微小地っとする。4 源の座標と微小地震の発生時亥IJの未知数を

4 つのセンサーについて測定結果が得られれば、し、最低

P 

δXh により、と補正値震源座標を初期値 Xh口

(4.3) δXh Xh Xh口+

δXh により、と補正値tho と表し、発生時刻を初期値

(4.4) δth th tho + 

Taylor展についてδXh (4.3)、 (4.4)式を (4.1)式に代入し、補正値

2次以上の項を十分小さいとして無視すれば、

と表す。

開を行い、

(4.5) 

(4.6) 

δXh.1. / Vp 

) }工/2

ro / Vp + r口 ..1. 

) ( Xs.1. - Xho.1. 
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Xs.1. - XhO.1. 

( th口+

ro = { ( 
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(4.5)式の儒徴による偏微分を表す。Xho;t なる式が得られる D ここで、，工

分を実行し、得られた式を整理すると、

i
T臥

r5 Xh;t tho - rロ/Vp {(  Xho;t - Xs;t ) / ( ro Vp ) } ts 

(4.7) δth + 

に関して線形になってr5h および、r5 Xh、

~ ¥る D

解は以下のような手続きにより求める G

これは未知数なる式が得られる D

確値を求める D

(2) 補正値の最確値を初期値に加え新たな初期値とする。

(2 )で求められた初期債を (4.7)式に代入し、最小二乗法によって補正舘

の最確値、および、標準偏差を求める。

(3 )を反復し、補正値の標準備差が十分小さくなれば、

たものとして計算を終了する口

(4.7)式に代入し、最小二乗j去によって補正値の最(1) 適当な初期値を求め、

(3 ) 

解が得られ(2 )、(4 ) 

1 

象について同じである

P波速度の評価方法

P i皮速度は速度構造を仮定することなく、各採掘rz:域、各センサー毎に割り

付ける O すなわち、注目する区域内で発生した微小地震波があるセンサー

(iはセンサ一番号)に至る P波速度 Vp(i) は全ての

と仮定する。

3 4 

この概念を図 4.2 に示す速度講造を伊!にとって説明する。微小地震 A1、A2、

から放射された P波は、図中の実線で示される経路を伝播しセンサー

このときの伝播時間は Snellの法員IJを用いて計算できる D

源とセンサーを結ぶ直線を考える。伊!として、 A1 と CH-2 を結ぶ直

線を一点、鎖線で示しである。見掛け P波速度はこのような車線長をいま求めた

CH-2に至る。

一日'- '- '-、

B2 

CH-1、

B1、

{云播時間で割った値として定義する。

への見掛け P波速度 Vp工、 Vp2 を函

の見掛けの

ついても同様である。

2 CH-1 、このようにして求めた各事象の

A 内の事象 lこ

CH-2 ，こP ì皮速度 Vp~ はほぼ等しいことがわかる口

また、区域 B 内の事象 B1，B2の CH-l，2 への見掛け

P 波速度 Vp~ 、 Vp2 に関しでも同様である。したがって、見掛け P 波速度を各

区域、各センサー毎に決定する方法は、震源標定を行う上で有効と考えられる。

微小地震の震源深度は自然地震に比べて小さいので、わずかな低速度層の存

在等も震源標定に大きく影響する恐れがある。このため、速度模造から震源標

定するには、かなり詳細に速度構造を決定する必要があろう。この点、上述の

方法は、速度構造を決定する必要がないので有利といえる。
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弾性波速度は、各震の発破試験によって決定するのが普通であるが、本フ

ィールドでは特別な発破試験は行わず、採炭に先だって行われる沿層坑道の発

破揺進を利用して弾性波速度を決定した D
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m 500 
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国 4. 3 見掛け P 波速度 Vp工、 Vp2

揺進時の発破が放射する震動の内で、約半分は比較的規模の小さい(ローカ

ルマグニチュード (4. 6節参照)でー 1程度〉微小地震として計測される

(後述する方法 2で用いられた波形の例を図 4.4 に示す)。また、通常、発破

に伴って周囲の炭層や岩盤内に、中くらいの規模(ローカルマグニチュードで

O程度)の微小地震が誘発される。発破によって誘発された微小地震の P波到

達時刻差は、発破のそれとほぼ等しいので、震源位置も発破位置のごく近傍で

あろうと考えられる。これらの発破自体、ならびに、発破に誘発されて起る微

小地震によって放射される弾性波の P 波到達時刻差を利用し、次に述べる 2つ

の方法を用いて P波速度を決定した。こ.れらの方法は本研究において新しく開

発されたものである。なお、 P波速度の評価精度は震源標定精度に直接影響す

るので、初動到達時刻の読み取りには、会話型のソフトウェアを用い、細心の

注意を払った。

38 



O.5sec 

、‘-、山句CHL一一一一
e
 

n
 

--一、h
k
'em 

ハ
〉1

r
L
 

H
H
 

P
U
 

4
 

~匹、ー~-

円ト戸、

。一va
 

--一レムm
 

門
川
〉

ペ
sa

「
i
l
iH

 
C
 円。

8CHL一一川仲川……一一

‘ρa恩
人
州

h

h
礼

H
‘

川
刊
川
刊

h
n川
川
川
打

円
ド
刊
山
口

MH円
H
H
1
1
l

w
v
i
B
J
i
l
l
-

川
川
沈
滞
肌

e
州
州
仙
川
叶
川
山

口
川
川
川
日
川
山
W
M
N

・1
一
川
引
川
川
引
前
山

W
1亀

k

l
」
Y
H
i

m

~

 

ハU
J

(

U

F

 

イ
I
1
1

戸

田

H
 

C
 

Q
V
 

HLυi1!ii州(!(j!i』M脚州(!11W引州iiiVリmiilVm(!f1!11i!1!!!W!!1!WN!!11W!iilliiiU州仙\t\\仙iliNWiiihW州ilhhW州iliMM!)ii州川;jiんi~t\l
!Miiijii i抑l!iH山iii知\rl\l納ii日山iiti1MMM机仙:[.1\\\)れ1'1\\\)1\1州1\\)1\1州ildd州I\f\\\\削~~tr州jtW'1刊山fi\~竹lけ戸ぺ'l\;町\1

沿層発破の揺進に伴って得られた波形データの例
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方法 11 3 . 4 

t呂、震諒距離th、P波到達時刻を坑道の摺進に伴う微小地震の発生時実IJを

とすれば、Sp J

乞(slowness、P波速度の逆数)r、P波のスローネス
.... 
乞

が成り立つ c 各微小地震について震諒が揺進切羽に

となり、また、計測から P波到達時刻 ts もわかる=未知数は

と微小地震の発生時亥IJ th である=未知数の数は、解析に用いる

チャンネル数を m として n+盟、連立方程式の元数は

から、相異なる 2箆所以上の揺進切羽で発生する微小地震を計測できれば、最

小二乗法により P波速度が求められることになる c

(4.8) 

しいとすれば、 r は既知

ts = r Sp + th 

P i反のスロー

~ ~ヲ
"ョ、

一-~ にの-;;J

Sp ネス

n x m n、数を

用

象の震源が互いに十分

(4.8)式が悪条件

および、この方法の利点、は、微小地震の発生時刻を知る必要がないこと、

いる事象が少なくてよいことである口欠点は、用いる

に離れていなければならないことである口 そうでない場合は、

(ill-conditioned) になり、事実上、解が得られなくなる口

伊!として、布引 9片 5上層・ 5属の微小地震に適用した P 波速度の決定につ

いて述べるむ図 4.5 に P波速度決定に用いた 2つの沿層発破の位置を示す。

この 2つの沿層発破から求められた見掛けの P波速度を表 4.1 に示す。見掛

P 波速度は 3，000m/sec程度であり、供試体を用いた測定から得られるけの

の下限に近い値になっている。

方法 2

方法 2は、ある沿震坑道の揺進時に得られる数

P 波速度を評価するもので、発破位

4，000 m/sec 

2 

3，000 ---

3 A 

10自の微小地震のi!l.'J定ヂー

が互いにあまり離れていないと

坑道の掘進のy仕

~ ....七三. ，-
Y 乞 呑 v'-

きにも適用できるという利点がある。布引 8片 5上層・

時に観測された発破 49自分のデータを例にとって説明する。

5 

と仮定し、発

ts から (4.8)式

P 波速度を 2，000m/s 

r、測定された初動時刻

CH-9に至る

諒距離

源距離が最小の iitIJ点

破地点、と各センサー簡の

(1) 

を、 (1)で評価された

P波初動時刻 ts

Sp 

により発破時刻jを計

(2) CH-9以外の各センサーに至る P波のスローネス

発破時亥IJ th、各センサーの震源距離

する。

r、各センサーの

100 m/sec 

する O

(3) (1)、 (2)の計算を全測定データについて繰り返し、各センサーについての

P波のスローネス Spの債の平均値、および、変動係数を求める。

(4) CH-9の P波速度の値を 2，000m/secから 4，000m/sec 

ずつ変化させながら (1)-(3)の手続きを繰り返す。
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沿層昇とゲート坑道における発破位置(布引 9片 5上層・ 5層〉

a)平面図、 b)払進行方向に垂置な断面図、 e:掘進切羽位置、 O

5 図 4.

掠

仮定した P 波速度が真の{直に一致する場合、各センサー毎に求めた速度の変

動係数は理論的には O になる。しかしながら実際には、 P波初動時刻の読取誤

差や、弾性波伝播経路の違いがあるので Oにはならずに極小をとる。

上記のステップ (1)において、震源距離が最小のデータを用いない場合には、

仮定された P 波速度が大きいときに、震諒毘離が最小のセンサーについての

波速度が掻端に大きくなったり、負になったりする。

テップ (1)の方法を用いる口

P波速度と、求められた他のセンサーに至るスローネスの変動係数

に示すロ変動係数-CH-9 の P 波速度の線図は下に凸の形状を

P 波速度が 3，300rn/secのときに、全てのセンサーについ

P 

スこれを避けるために、

標定された

仮定した

の関係を図 4.6 

このときの各センサーのスローネス

4.1に示す。 P波速度は布

3，000 rn/sec程度であり、妥当な値とい

41 

P波速度とする。

P波速度を表

で
v

」そ

の

て変動係数が極小を示している。

の平均の逆数を各センサーに至る

このようにして得られた見掛けの

引 9片 5上層・ 5層の場合と向様に、

CH-9 しており、



方法 l、 2を用いて沿層坑道の据進発破の波形から求められた見

掛けの P波速度の伊!

1 表 4.

P 波速度(km/sec) 

布引 9片 5上層 布引 8片 5上層

(方法 1) ・5層(方法 2) 

備考CH 

R
U
 

地表2.92 3.10 1 

坑内

地表

3.03 つ

2.92 3.04 3 

地表3.12 3.19 4 

地表

地表

2.92 3.11 D 

2.92 3.30 6 

地表2.85 2.97 

坑内

坑内

坑内

3.23 

3.30 

3.11 8 

9 

2.68 10 

20 ~6 

える。

3. 3 P 波速度のばら付きの程度ならびに震源標定と規模の評価の精度

P 波速度のばら付きの程度は、方法 1の例で 10%程度、方法 2の例で

程度である。

方法 lで得られた P波速度を用いて計算によって求めた沿層発破の盛擦と、

実際の沿層発破位置を表 4.2、図 4.5 に示す口深さ方向の誤差は 20m前後、

水平方向の誤差は 11m以内に収まっている D

方法 2で求められた P波速度を用いて計算した沿層発破の座標と、実際の沿

層発破位置とのずれを図 4.7 に示す。ほとんどの事象について、ずれは水平方

向で 10m、深さ方向で 20m以内に収まっている。このように、両方法による

P 波速度の評価精度は間程度であると考えられる。

次に、実擦の微小地震に関する震源標定と規模の評価精度について検討する。

震源標定に悪影響を及ぼす要因として、採掘の進行による緩み域の拡大が P波

速度の変化をもたらす可能性、および、初動到達時刻jの自動読み取りソフトウ

ェアを用いたことによる誤差が挙げられるので、これについて検討する。

4 

(1 )採摺の進行による緩み域の拡大が P波速度の変化をもたらす可能性

図 4.8 は、払面前方で生じた微小地震に伴う震動の卓越周波数と払進

行の関係を示したものである。もし、払の進行と共に卓越周波数が低下
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P波速度決定に利用した沿j奮発破位置と求められた P波速度を用2 表 4.

(方法 1) 一掠いて標定された

1，114 X3: 

11少
769， 

1月10日15時47分

X2: 1，412， X工:

1988年記録時刻

発破位置 (rn) 

(m) エ，138X3: 773， X2: 1.401. Xェ:弓予言、ょやご

庄乏 d示

27 犯源の距離発破位置と

12 諒の平面距離 (rn) 発破位置と

9秒1分3時1月23日1988年記録時亥IJ

発破位 1，140 X3: 864， X2: X~: 1， 507， (rn ) 

1，122 X3: 860， X2: X~: 1，514， m
 

震源

20 (m) 源の距離と発破位

8 発破位置と震諒の平面距離 (m)
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逆算されたスローネスの変動係数。

を示す
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採摺の進行と卓越周波数の関係。

いものが雑音部、大きいものが信号部
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採掘の進行と卓越周波数の関係。スベクトルは小さ

いものが雑音部、大きいものが信号部

図 4. 8 (その 2) 
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た微小地震のフーリエ振幅スベクトルのザ1)ならびに

採掘の進行と卓越周波数の関係。スベクトルは小さ

いものが雑音部、大きいものが信号部
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すれば、緩み域の拡大に伴う高周波成分の減衰があることになり、同時

に、 P 波速度も小さくなることが予想される口ところが、同図では卓越

周波数にばらつきはみられるものの、これと払進行の間に各 CHに共通

した相関関係、はみられない己これは、間接的ではあるが、払面前方で生

じた微小地震の P波速度に対して緩み域があまり影

しているものと考えられる c

(2) 初動到達時刻!の自動読み取りソフトウェアを用いたことによる誤差

自視による読み取りとの差 12.5msec に起因する

しないことを示唆

源標定誤差を単純

20 m と推定される c

宮、標定精度は、生じる位置に応じて以下のようであ

これに P波速度を乗じて土

の

1- R 玄三三ふ ふ..， 1...;:" 
山 f己 f貝'Ð ~νf品、

以上から、微小地

ると考えられる。

30 

源が払面前方に位置する場合

周囲に緩み域が少なく、坑道の揺進切羽と同様の状況にあるので、震

諒標定精度は、揺進発破の誤差と初動の自動読み取りソフトウェアを用

いたための誤差を加算したものに等しいと考えられ、水平方向で

m以内、垂直方向で土 40m以内と見撞もられる口

一

)
 -

なお、払面前方の下

盤で生じる微小地震については、震動が炭層を伝播するために振幅が小

さくなり、規模について過小評価される可能性がある D

(2) 震源が払跡天援に位置する場合

2. 3節で示したように、ここには大きな緩み域が生じている可能性

があるので、震諒標定精度は (1)よりやや悪く、規模についても過小評価

される可能性があると考えられる。

(3 )震源が払跡下盤に位置する場合

弾性波のほ播経路 lこ採掘跡空洞や緩み域があるので、

ここで生じた微小地震については

源標定精度は

源位置や規模を評価できない悪く、

恐れがある。

以上のように、払跡の上下で生じる微小地震については、払面前方で生じる

ものよりも震源援定の精震が悪く、規模についても過小評価されるものと考え

また、払面前方の下援で生じる微小地震についても、規模は過小評価られる。

される可能性がある。

しかしながら、山はねの多くは払の炭壁で発生するので、山はねの監視の観

点、からすれば、払面前方で生じる微小地震の方が、払跡で発生する微小地震よ

りも重要である。また、払面の前方の破壊は主に炭層や天盤で生じている(2 . 

3節参照)口したがって、払跡の上下で生じる微小地震について高精度に震源

位置や規槙の評価を行えないことや、払面前方下躍で発生する微小地震の規模

が過小評価されることが、最終自的の達成に大きく悪影響を及ぼすことはない
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と推測される c

〈水平方向諒標定精度

回長

払面前方の炭層や天盤で発生ずる微小地

垂直方向土 40m) は、高精度とはいい難いが、

500 m程度の幌内炭鉱のロングの寸法を考えた場合、微小地

.-沼田...l喝 4

，~汐ミJ ヲ匂

スノマン150 m、m 、30 

の集中部位の特

炭層で

あるいは、払面のごく近傍で発生したか否か等について判定

が、しかしながら、個々の微小地徴を見いだすことは可能といえる。

発生したか否か、

できるほど正確ではない c

モーメントテンソルの導入地4 4 

つまり、諒ではせん断破面、がせん断破壊によるものとすれば、微小地

治
以'令z

，
は、Un(X，t) この断層震源の場合の媒質の変位

とグリーン関数

乏が発生している o断

(4.9) 

を用いて、

養 Gnp • q dI 

Gnp  

白'lpq/dI

Mpq 

f f 
ヱ

モーメントテンソル

ー崎
町Un(X，t) 

掠の'
f
九日.q はコン :jfリューション、7: 記号ー'‘' 、画、-'-、と表すことができる日 )C

~lpq 立、

(4.10) 

また、地震モーメントテンソル

C;tjpq  dヱν3 [U;t] 

座標、ど q についての偏微分を表す O

f f 
ヱ

mpq dI f f 
Z 

~lpq 

は断窟面にお

ヱーとした場合のヱー

[U;t] はそーメント密度テンソル、mpq と定義される 55}。上式で

ける変位不連続 記をヱ¥は断層の上下(左右〉シ J

媒質の応力を

の法則により、

は弾性定数で、

両者の罰には

C;tjpq  
ーレ司;.-
O:: i '-、

としたとき、

トルである。

ひずみテンソルを εpq

への法線、ベクからヱ+

Hooke σ;tj、

εpq  C;tjpq  σiゴ

(4.10)式を (4.9)式に代入して整理することにより、次式の関係式が成立する。

(4.11) 発 Gnp • q dI C;tjpq  ν3 [U;t] f f 
Z 

が得られる。

Un(X，t) 

の大きさの体積をもっ体積震源の場合、

49 

V 源、が三次元的な広がりと

は、Un(X，t) 

もし、

変位



(4.12) 養 Gnp.q dV dJIlpq/ dV ) f f f 
V 

Un(X，t) 

(4.13) 

1ふ.'"、iilpq  ここで、地震モーメントテンソル

ムεrs dV Cpqrs 

と ~~ 1-.)...:.‘-r:. :;吋 55)
Z乏 9 '-ζ 刃主、 Eさ~ " 

f f f 
V 

iilpq  

(4.13 ) (4.12)、-門戸t 頃日 ザ

'-の~::Jは震源におけるひずみ変化ム εrs
、

ーし
ご
e
』

帽

Jたとなるロ

(4.14) 発 Gnp.q dV ムε r sCpqrs 

式から次式が得られる D

f f f 
V 

Un(X，t) 

したがって、は媒質の弾性定数であることに注意されたい。Cpqrs (4.14)式中の

これは応力となるが、は形式上 A σpq  ム Brs Cpqrs (4.14)式中の・L 与 1-"
，~、ー/'\.- I'o、、

(4.13)式からもわかるように地震モーメ(4.10)、まTこ、低下重を意味しない口

応力・ひずみと同じように2階のテンソルであり、は通常、iilpq  ントテンソル

座標変換が可能である。

でない成

地震モーメントテンソルをいくつかの簡単な例について示す。

上面と下面の変位不連続霊が

媒質が等方性の弾性体であるならば、

O 

(1) 断層のスリップに伴う地震モーメントテンソル

断層が f3 0上に位置し、

分は [Uェ]だけであると仮定する。

の成分は、でない Cpqr自O 

μ + 2 A、C2222 コ C3333 ::: Cェエエエ

C3322 C33工工C2233 Cェエ33 ::: C22工工 = C工工22 ::: 

μ C3232 C2323 ::: C3工3エヱCJ..3J..3 ::: C2工2エヱC工2エ2 ::: 

) }ーエν 1 + 2 ::: E { μ 

) }ーエν 明 21 ν 1 + { ( ν ::: E 

ν:ポアソン比

Oでないモーメント密度テンソルの成分は (4.10)式より、
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ヤング率、

であるから、

E: 



(2) 

mュ3 = ffi3工= μ[uェ] (4.15) 

ずれの方向に応じて盛標変換すると、

ルカップルモデルにおけるそーメント密度テンソルとなる c

これを断層の向き、となる c ダブ

ダブルカップルモデルは、断 地震の 諒メカニズムとして地震学の

分野において広く認められている口 微小地 波の波長に比べて断j喜の寸

法が十分に小さく、媒 が等方均質な弾性体ならば、 (4.10)式右辺の

分記号内の項は外に出すことができ、 O でない地震モーメ ン トテンソル

の成分は

~l工 3 ~b工= μ u A (4.16) 

でずれを生じた部分A は断の平均値、はずれU 
守、

、"にーを」、とかける。

の面積である D このt也 モーメントテンソルの 3つの主値はそれぞれ

μu A、O、一μ日 A となる。

せん断破壊が等方均質な弾性体中で発生し、

ん断ひずみ成分 εuのみが変化した場合

体積 V の塑性域においてせ

せん断ひずみ ε工3 の変化 ムε工3 が Vにおいて一様であり、 かつ、

微小地 j皮の波長に比べて塑性域の寸法が十分に小さいと仮定すれば、

(4.13)式右辺の積分記号内の項は外に出すことができ、

モーメントテンソルの成分は、

トb..3 コ ~b J.. 2 μ V ムεェ3

O でない地震

(4.17) 

となる O 塑↑生域が厚み l、面積 A の坂状を呈しており、法線が座標軸

f3 に一致するとすれば、 v 1 A、む=

(4.17)に代入すれば (4.16)が導かれる。

源の特殊な場合ということができる。

2 ム e J..3 l により、 これらを

したがって、断麗 源は体積

(3) 引張クラック

クラックがど 3 ヱ O上に位置し、上面と下面の変位不連続 の O でな

い成分は [U3] だけであると仮定するロ 媒質が等方均質な弾性体である

ならば、 O でないモーメント密度テンソルの成分は、

m工工 ffi22 μ[U3]、ffi33 コ
、
人 + 2 μ ) [U3] (4.18) 

となる。 微小地震波の波長に比べてクラックの寸法が十分に小さいなら

f→
f 

'10.、(4.10)式中の積分記号内の項は外に出すことができ、

~h J.. M22  μu A、~b3 = + 2 μ ) 11 A (4.19) 
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日は関口重の平均値、 A はクラックの面積である=ザ、目、-.、曲、とかける c

岩盤の粘性を考l意した地震モーメントテンソルの評価5 4. 

ダブルカップル

ザ輔

、ー」伊とする 2

S 波のフーリエ按搭スベク

~I 

幌内炭鉱における微小地震波の特徴

断J署地震の地震モーメントテンソルを解析する場合は通常、

型を仮定し、地震モーメントテンソルの 3つの主値を

で、地震モーメントと呼ばれる霊

0、~I 、

l 5 . 4 

l→ 
曹阜 、> 0 ) iiI 

トル密度における低周波部の平坦部の大きさから評価される口

幌内炭鉱の 5上層の採掘に伴う微小地

特徴があり、断層地震に対して一般に用いられている方法の適用は菌難である。

波には、以下に述べる諸ところが、

地表の全てのセンサーにおける初動が引きである事象が 98 %を占めて

震源のメカニズムとしてダブルカップルモデルを仮定する根拠が

(1) 

おり、

な t¥o

伊!として地表のセンサーによって捉えられた波形について、変位の上

下動成分を~ 4.9 に示すロ数 μrn---数 10μm程度の大きさを持つ按幅

は正規化しである口この P 波初動に関する特徴が観測システムの欠陥に

よりもたらされたものである可能性が少ないことは 3. 3. 2項で述べ

また、坑内に設置されたセンサーについては、 3.3. 2項に述べ

た 3つの理由から橿性の調査をせず、地震モーメントテンソルの解析に

7こ。

も用いなかった。

(2) 弾性波の振幅スベクトルにおいて、通常認められるはずの抵周波部の平

坦部分がはっきりせず、そのレベルを決定することが不可能 D

例として図 4.9中に示した CH-4の振幅スベクトルを函 4.10

この原因としては、岩盤の粘性やさ裂・

に示すロ

理面等の不連続面によなお、

る弾性波の減衰が考えられる。

地震モーメントテンソルの評価方法の概略

以上の特徴を考慮して、地震モーメントテンソルを解析するために新たに独

自の方法を開発することにした o この方法においては、岩盤の粘性による減衰

が考慮されている。不連続面の影響については、理論が確立されていないので

2 F
円

U4 

考慮しなかった口

先に、全体の流れを簡以下にこの方法を詳しく述べるが、説明が長いので、

単に述べておく口

P 波スベクトルから見掛け地震モーメントを各々の波形

このとき伝播経路の粘性による減衰を考慮する。
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(1)観測した波形の

について求める。
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P波初動が引きを示す波形の{fIJ

以上のように解析に当っては、まず、見掛け地震モーメントなる霊が求めら

これは解析の都合上行った措置であり、

地表の全てのセンサーで9 菌 4.

味はに物理的なこのれているが、

見掛け地震モーメント iilaの評価

に示す座標系において見掛け地震モーメント

3 

な ¥'¥0

5 4 

を以下のように定Ma 4.11 図

(4.20) 
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(22 ) 

1 0 

tどequency
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フーリエ振幅スベクトル伊'J (滑らかな線は {4.25}式による近似曲
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線、〉

O 1 図 4.
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国 4. 1 1 解析に用いた座標系

ここで、 rは震源距離、 N1.j(t=τ) は時刻 t て における地震モーメントテ

ンソル、 λェは X1.軸に対する方向余弦である。また、 R は地動振喝の垂直方

向成分と入射 P波振幅との比である。

以下、(工)-(7)のJI自に従って見掻け地震モーメント珂a を評価する。

(1) R の評価

地表のセンサーにおける R は、自由面に P波が入射する状況を考え

ているので、 Pi皮の入射角 αと sv波の反射角 βを用いて以下のように

評価できる 55)D

R = ( 1 -A ) cos α+  B sin β (4.21) 

A は反射 Pi疫の入射 P 波に対する反射係数、 B は反射 sv波の入射 P

波に対する反射係数である口媒質がポアソンの条件 (ν0.25) を満足

すると仮定すれば、

A = ( sin 2αsin 2β ー 3cos22β 

/ ( sin 2αsin 2β+ 3 cos22β 

B = 120
.
5 sin 2αcos 2β/ ( sin 2αsin 2β+ 3 cos22β) 
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(2) 

(3) 

sin 2β ヱ 3ω0.5 sin α (4.22) 

となる 55)

(4.20)式の展開

地震モーメントテンソルは対称であるから、

λ.:t X.:t / r (4.23) 

(4.20)式は次のように麗関できる O上 l守
口、 ノ 、

~L，. Mェェ R X工2 / r3 
+ M22  R X2

2 
/ r3 

+ M33  R X3
2 

/ r3 

+ 2 ~Iェ 2 R XェX2 / r3 
+ 2 M23  R X2  X3  / r3 

+ 2 ~Ia工 R X3  X~ / r3 (4.24) 

遠方における P波のフーリエ振幅スベク トルの見掛け地震モーメ ン ト

~I品による表示

岩盤伝播中の微小地 j皮の減衰が減衰定数 Qだけであらわされると仮

定すれば、 遠方における P波のフーリエ振悟スベクトル IU (ω) Iは以

下のようになる 55)口

I U (ω) I '= 1/ (4 irρ 

exp { 

VDD
3 

pp  

αJ r / ( 

ここで、 ωは角速度、 ρは密度、 Vpp  

sin( ωτ / 2 ) / ( なjτ / 2 

2 Vpp  Q ) } I ~I且| (4.25) 

lま P波の位相速度、 τは立上り時

間である D 上式では因果律を満足するために、 P波の分散(速度が周波

数によって異なる現象)が考慮されている o

(4 )見掛け地震モーメント一時間関数の仮定

見掛け地震モーメント一時間関数としては図 4.12 に示す傾斜関数 55)

を仮定した。微小地震波の減衰が大きくコーナー周波数を決定できない

ため、 立 ち 上 が り 時 間 τはサンプリングインターパルと同ーであると仮

定した。 当炭鉱の計測システムの場合、 .，. 1+ 
ι~ Q. 2.5 rnsec となる。 次に述

べる数{直実験により、 高局波成分を計 に用いなければ、 この仮定は結

果にほとんど影響を与えないことがわかっている。 すなわち、 砂川炭鉱

における計測の場合、 サンプリングインターパルは 2.0 rnsecであった口

微小地震波について、 立上り時間を

そーメントを求めた D

0.1 20.0 rnsec の範囲で変化さ

せ見掛け地 その結果、見掛け地震モーメ ン トは

3 % しか変動しなかった。

(5) 位相速度 Vpp  の基準角速度 ωrおよび減衰定数 Q による表現

位相速度 Vpp  は以下のようにあらわすことができる 5 5 )。
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(4.26) Q ) } 万/ωr ) / ( αJ Vpp  Vp { 1 + ln ( 

M 

l

i

l

i

-

-

ι O で

この式で Vp はいわゆる P波速度であり、震源距離を伝播時間で除した

値である。また、基準角速度 ωr は、 ω=ωrのときに Vp Vpp とな

るような値として定義される。言い替えると、基準角速度は、これを用

いて理論的に計算した伝播時間が観測された伝播時間と等しくなるよう

な値である O この基準角速度 ωr は、減衰定数 Q、見掛け地震モーメン

ト一時間関数、震源距離の関数となるが、計算結果に大きな影響を与え

るものではない。また、所定のフィールドにおいては、これらの変数は

ωrを矩形波に関する理論的な計算から求め、

そのフィールド内では一定と考えてもよいと思われる。計算結果、当炭

一時間 (t) 関数、、，JI
 

判げ・
〆
'
t

、
1 2解析に用いた見掛け地震モーメント図 4.

ほぼ問ーであろうから、

鉱では ωr= 800πrad/secとした口

(6 )見掛け地震モーメント Maを計算する手続き

計算の都合上、減衰定数 Q のかわりに Q-~ を未知数とした。

未知数 Q-~ 、 ~Ia は (4.25)式に基づき評価する。このとき、震源標定に用

いたのと同じ方法で、 Qーエと悶a を初期値と補正値の和として表し、補

正値に関する近似的な線形方程式を連立させ、皮復最小二乗法によって

解を求める。

(7 )見掛け地震モーメント

2つの

~Ia の計算に用いたフーリエ振幅スベクトル
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! U (ω) I の評価

(4.25)式で用いるフーリエ振櫨スベクトル IU(ω) ! 

S波の立上りまでの波形をフーリエ変換して求めた。

反射j疫が解に若干影響している可能性がある D 反復最小ニ乗法に用いる

周波数帯は

j皮の立

このとき、

P p・+.'"、

りから

未満の低周波部は

周波

とした。周波数

センサーの周波数特性が平坦でないために使用しなかった c

より大きい高周波部は前述の立上り時間に関する仮定によ

逆に、

Hz 9.8 Hz 49.6 9.8 

49.6 Hz 数が

る誤差を避けるために使用しなかった G

と見こ示した事象に関して、減衰定数

に示す口 Q は小さい値を示してい

Q 4.9、4.10以上の手続きにより図

4.3 
一 ・ ム ー 』

ι:rしをさ之を求めた G~Ia 掛けモーメント

Q が伝播経路の居波数特性を表現するただ一つのパラメーターとこれはるが、

なっているためであろう D

~Ia の解析例および、見掛け地震モーメントQ、減衰定数3 表 4.

M...(MN) Q CH 

自 30.24.37 3 

一15.20.95 4 

ω24.3 1. 64 D 

-3.0 3.31 6 

ー7.7

-7.7 

6.14 

5.69 8 

を (4.25)式に代入し計算で求めた日aと見掛け地震モーメントQ 減衰定数

フーリエ振曙スベクトルと、実際の微小地震波から計算されたフーリエ振幅ス

トルを図 4.10 に示す。両者の一致の程度は良く、計算されたフーリエ振

幅スベクトルは、実際の微小地震波から得られたフーリエ振幅スベク

ベク

トルをよ

く近似しているといえる口

~l :L j ~la に基づく地震モーメントテンソル見掛け地震モーメント

の評価方法

4 に
U4 

の値が評髄さ

トテンソルの独

~Ia それぞれ見掛けモーメント6つ以上のセンサーについて、

モーメン

立な 6成分が計算できるはずである。ところが実際には、計算誤差やセンサー

が全ての方向を網羅していない等の理由により、安定した解を得ることは難し

(4.20)式を連立させることにより、地れたならば、
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トンd
J
 

地解の自由度を減少させ、

であると仮定することにした。

安定した解を得るために、
一c

v
」

この仮定はダブルカ。テンソルの主値の 1つが

解の精度に影響すップル型でないような地震モーメントテンソルに対しては、

もとらと主値の lップル型の地震モーメントテンソルの場合、ダブノレカるが、

本解析法によってダブルカップルしたがって、であるので影響しない。O つが

少なくともその事象はダブルカップル裂ではな型の解が得られなかった場合、

いといえる c

を用いて以下のillエエ工ill工工、ill工、はその主催、ill:t j ントテンソル地震モーメ

ようにあらわすことができる c

(4.2i) C:t祝 日 kmCjm ill:t j 

k f斗
ぜ0-C:tk である己iilエエエiI1工工、 iI1'33 日 22~1工、行列で、 W~工1....!. J.rJ. 

tZLλリ日 krn

トンX:t軸に対する方向余弦である D 上述したように地震モーメ番目の主軸の
句 b

モピiI1工工工テンソルの主値

O 町
一

工工工
1
 

1
F
 

これを (4.27)式に代入すれば以下の式が得られる口とする D

+ Cェ22ill工工Cェェ2ill工ìlI~~ 

+ C222 iiI工工C2~2 M工ilb2 

+ C322 ilI工工C
3エ

2 iI1工liI33 

C工2C22 ilI工工C~~ C2~ iI1工+ilh2 ìlb~ ヱ

C22 C32 iI1工工C2工 C3~ 河工 + ilb3 = ilb2 

(4.28) C32 C~2 ilIエエC3工 C工 ~ ill工今m

一3
 

1
 

1
 

喝
冶
ぺ

ν=
 

ìlb~ 

残り 2つの地震モーメントテンソルの主値は (4.28)主軸の角度が決まれば、

主軸の角度を少しづ三Zムア--r.-、、」、、式を (4.20)式に代入することにより求められる c

の二乗M工工ill工、てーレそれぞれの角度について主値を求めた。つ変化させ、

に示した見掛け地震モーメントに4.3 ム
平
副和が最小となる主値の組を解とした。

最小主値、中間、このようにして求めた地震モーメントテンソルの最大、対し、

モーメ16個の微小地震の地5層の

に示す。

以上の方法を用いて西部 8片 5上層・

59 

4.4 を表ilb ilb、ilh、



の微小地531こは、'ーニ=ニー.l-
，~ノJ、ヲ口4.13 ントテンソルを解析した結果の一部を図

諒からセントテンソルの主軸およびンモーメ地と、(平面図に投影)問、

CH・-1図中には‘ふe ・--主主 "-、が示されている cサーへの方向(上半球ステレオ投影)

コンパーターの故障により接揺が正確でなかっ

地震モーメントテンソルの解析伊!

A/D の極性が示されているが、

4 表 4.

θ(degree) ゆ(degree)(GN-rn) Principal value 

74.8 243.2 0.0 iilェ

50.0 

44.0 

140.0 

-10.5 

叩 6.2

-14.9 

~b 

~b 

モーメントテンソルの解析には用いてない口の信号は地CH-1 たので、

全事象がダブルカップル

トテンソルに対応す

4.14 

このような特徴を持つ地

る震諜楼講についての検討は今後に残された重要な課題であるといえる

ンd
J
 

に示す Dトテンソルの主値を密

型とは異なっている c

ンd
J
 

山
山
山

i
，e，
 

。1項参照〉4 

近傍で発生したガス突出 24)の際に観測された微砂川炭鉱における断
，、~，・

'<>'尋3 、

4.15 図トテンソルを本方法で解析したところ、ン地震モーメ小地震に関し、

モーメントテンソルが得られた。に示すようにダブルカップルに近い地

ローカルマグニチュードおよび地震波エネル6 4 

ママグニチュードで表される場合が多い口実用的には、自然地震の規模は、

グニチュードには、

iilL ローカルマグニチュード(1) 

iiIs 表面波マグニテュード(2 ) 

iilB 実体波マグニチュード(3) 

様々な換算に対する 3者の値は互いに若干異り、

{?IJえば、 Gutenberg-Richter

向ーの地の 3種類ある 56)口

式が提案されている G によれば、
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0.01 lik 2 

2 . 5 + O. 63 iils 

1. 7 + 0.8 li1L 

~lB 

iiIB 
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1 3微小地震の震源と事象 3、4 の地震モーメントテンソルの主軸

(大きなシンボルは主軸、小さなシンボルは測点をあらわす)
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図 4.
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1 4地震モーメントテンソルの 3つの主値の簡の関係図 4.

である 563D

この理由は、を用いているが、~lL ド本研究ではローカルマグニチュー

河Lとローカルマグニチュード~1( N . rn) Gibowiczが微小地震の地震モーメント

の関係を以下のように求めているからである 57)。

(4.29) ML = log M -10.16 

だた本研究ではローカルマグニチュードの評価にこの式を使うことにする。

この式には地震モーメントテンソルを直接代入できないので、 最大せん断し、

(4.30) 

明ふ・

乞、
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というスカラー

) / 2 ( ~h -~b 

Ms 地震モーメント

~Is = 



これを地震モーメント ~I の代りに用いることにした己最大せん断地

~Is は地震モーメントテンソルがダブルカップル型の場合には地

目に一致する D したがって、この考え方はある程度妥当と考えら

と定義し、

?
h
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砂川炭鉱の断層際のガス突出に伴って発生した微小地震の地震1 5 図 4.

モーメントテンソルの 3つの主値間の関係

このように、地震モーメントテンソルが評髄されれば、微小地

~IL を評価できる。しかしながら、膨大な数の微小地震に対し、

いちいち地震モーメントテンソルを求めることは事実上不可能である。

象について、最大地動速度 Am.(皿/8)、震源距離 r(m)、

の簡に成立する次のような関係式を求め、他の事象の

この関係式を用いて評価することにしたロ

のローカル

ローカ

で'」L
」

マグニチュード

16 先ほどの

63 

~IL は、

~IL 

ローカルマグニチュード

ルマグニチュード



(4.31) ML 2.0 log Am + 2.5 log r + 1.4 

本研究で計測された院内炭鉱におけ

る微小地震についてのみ有効である口

我国の自然地震の規摸は表面波マグニチニードで表されることが多い。

上式は、式の誘導過程から明かなように、

表回

エL前述の換庁、、 5珂 r:;7，斗
り i宍j阿川、~IL とローカルマグニチュードMs ドi反マグニチニー

より、

Ms = -1.3 + 1.3 ML - 0.2 ML
2 

+ 

十 0.2に対応する c

波エネルギーは、地震により放射された弾性波の持つ震動エネルギーと

1 ドの範圏、となり、第 6章で示す微小地震のローカルマグニチュー

-2.8 1.5は表lIDi.皮マグニチュードで

曲
以

'41hF 

の間にE(J) ローカルマグニチュードと地震波エネルギーして定義される 56〉C

は以下の関係がある 56)。

(4.32) log E 2.9 + 1.9 ML - 0.024 ML
2 

微小地震活動の活発さの推移を表す 2つの指標

一地震波エネルギー解放率と最大せん断地

/ 4. 

モーメント解放率一

活動の活発さを表すために、次の 2つの指標を導入した。

地震波エネルギー解放率

最大せん断地震モーメント解放率

微小地

(1) 

波エネルのtth

(2 ) 

地震波エネルギー解放率は、ある期間に発生した微小地

ギーの合計をその期間の払進行長で除した値として定義される口

ある期間に発生した微小地震の最大せ

をその期間の払進行長で除した値として定

最大せん断地震モーメント解放率は、

ん断地震モーメントの合計 Me;t口 tal.

義される D

なお、指標の一つである最大せん断地震モーメント解放率は観測システムを

このために、個々の事象のデータは失われた状態にな

この量は、以下の方法を用いて地震波エネルギーから間接的に

撤収してから導入した。

っていたので、

微小地震のローカルマグニチュード

評価した。

(4.33) 

の聞には、と発生頻度 N~IL 
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N a -b ~k 



6.68 6.55、6.42、6.29、6.16、6.2、(図の関係が近似的に成立している

から最小マグニチ~kmax 大ローカルマグニチニュードしたがって、参照)

地震波エネルギーの合計までの微小地震を計測した場合、

最大せん断地震モーメントの合計

内、d

~ILm :1. n ュード

ほぼ以下のように評価は、~Ist 口℃血工Et口 ta~ 、

白IL

--'-ザ
C C 00  

ITILma.x 
Et口℃且工 J E K 

~ILm :1. n 

(4.34) 

2. 9+a ~IL=~ILm a.x 
10 [A] 

~IL=~km :1. n 

2 

(1.9-b)ML-0.024ML 
10 

-1 
{(1.9-b-0.048ITIL)ln10} 

ここで、

A = 

~kmax 
Mst口taェ J~Is N d~IL 

MLm:1.n 

b=1 
10.16+a 日L=iiILmax

10 Md 
ììk=~lLm :1. n 

bヲ土 1 
10.16+a -1 (1-b)ML ML=MLma.x 

= 10 {(1-b)lnlO} [10 
~IL=~ILm :1. n 

(4.35) 

である口b ~lLma.x a 
、

ーしだザー

これら

iils t口℃且工

となる G

とEt口 ta工

叩 1iiILm:1.n 

まで変化させたときの

この図から、

l、b の値はほぼ

2.4 

iilLm:1.n 

-1から

と観測結果から、 b

ネ」を用いて、 iilL皿 a.x

のようになる。4.16 の関係は図

(4.36) 

が評価される。~Ist 口 ta~

0.45 Et口ta~(J)O.63

を代入すると

65 

Et口℃品工

~ls t 口 ta~(GN.rn)

この式に、が得られる c
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の関係(N-m) ントの合計 ~lst口℃且工

本章のまとめ8 4 

得られた主な結本章では、震諒パラメーターの評価方法について検討した D

沿j奮発破謡選、あるいは、これに伴う微小地

度を評価する 2つの方法を新たに開発した O

炭鉱の岩盤の平均的な P波速度は

評価された。ばらつきの程度は

(2 )微小地震の震源標定方法を用いて発破位置を推定したところ、

の事象について、実際の発破位置とのずれは、水平方向で 10m以内、

垂直方向で 20m以内に収まっていた己実擦の微小地震の震源、の標定精

度は、本研究に重要と考えられる払面前方の炭層や天盤で生じるものに

ついては、水平方向で 30m以内、垂直方向で 40m以内と見積もられ

P i皮速

幌内

であると

のデータを用いて

これらの方法により、

果を以下に示す D

(1) 

3，300 m/sec 程2，600 ---

ほとんど

20 %であった c10 ---

O 

石

モーメントテンソルを評価する方法を新

主値の lつを

..... 
{;)o 

(3) 微小地震の観測データから地

たに開発した。評価に際しては、岩盤の粘性を考慮し、

と仮定した。

(4 )この方法によって現内炭鉱で観測された微小地震を解析したところ、

盤の減衰定数 Q は、 1--- 6程度の低い値を示した。地震モーメントテ

66 



(5) 

ンソルの主値の大きさは最大で 40 G五"m程度であった。地震モーメント

でない主値の組み合わせは、大きい負の値と小さい負の値、テンソルの O 

あるいは、 大きい負の値と小さいまの値であり、 これらの特徴はダブル

カップル型とは異っている。

最大せん断地震モーメントと名付けた微小地震の規模を表すスカラー

を定義し、 幌内炭鉱の微小地震に関して、これを最大地動速度、 震源ge
， 、ーん
、ぜ、 1--2-離で表現する式を地震モーメントテンソルの解析に基づいて
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第5章数値シミュレーションの方法



-O 1 はじめに

本章では微小地震活動を力学的現象として捉え、次に述べる考えに ，ベ v、--' ，胃、

そデル化する c すなわち、採掘活動の進行につれて変化する採掘空洞周囲の応

力が破壊規準を満たすか否かに着目する。満たす場合には、弾性 z皮の放射を伴

う破壊が生じ、これが微小地震現象であると解釈する。

各採掘過程 iこ対応した応力分布の決定、取壊の有無の判定、破壊が生じた場

合の破壊規模の評価を数値応力解析手法を用いて逐次行う一連の作業を、 、齢、-

数値シミュレーシ吉ンと呼ぶことにする口本童ではこの数値シミニレ'アで噌与、.. ~ 0'、、

ションの方法について検討する。

なお、数値シミュレーシ言ンの結果として、各採掘ステッブ毎に、破壊の発

生位置、および、破壊の激しさの程度に関する情報が得られる。これらは観測

結果と比較・検討できるが、それについての事例研究は次の第 6、 7室で述べ

る。

数値シミュレーションを実行する際の応力解析には、三次元変位くい違い法

を用いることにした c 変位くい違い法は間接法タイプの境界要素法に分類され

る数値応力解析方法である。この方法を用いると、同一のアルゴリズムで、炭

のような坂状介在物やき裂の解析を実行することができ、この種の解析でし

ばしば霊要になるき裂または介在物の上下面の相対変位を直接評価できる上に、

必要ならばき裂の応力拡大係数も得られる。また、要素分割は介在物だけを対

象として行えばよく、短時間でデータの準備作業が済む。しかも、十分に正確

な結果を短時間の計算の実行で得ることができるという利点もある。 このよう

に、板状介在物問題の数値解析法として優れているために両方法を採用した。

以下では、まず、突炭層岩盤に弾性応力解析を応用することの妥当性を確認

する。その後、三次元変位くい違い法の理論について述べ、計算精度について

考察する。また、炭層面内の応力の評価方法や、計測対象となった幌内炭鉱の

ように、炭層が近接して存在する場合に適した解法を開発したので、 これにつ

いても言及する D 最後に、数値シミュレーションを講成する要素、すなわち、

破壊規準、破壊規摸の評価方法等について述べる。

5. 2 等方弾性体の仮定と弾性応力解析の妥当性

数値シミ 4 レーションで応力解析を実行する変位くい

な弾性体中に弾性定数の異る板状の弾性的な介在物、すなわち、

い法では、等方均質

炭層が存在す

2節で述るモデルを仮定する。ところが、爽炭層岩盤の弾性的性質には、 2.

べたように、若干の異方性がみられる。そこで、応力解析に際して爽炭層岩盤

を等方均質な弾性体と{反定することの妥当性に関して考察する。

5.3. 5項、第 6、 7章に示すように、弾性の仮定に基づく数値応力解析

で得られる長霊式採炭払周辺の地圧分布には以下のような特徴がみられる白
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(1) 採掘跡縁辺(払面を含む〉

(2) 採掘跡内は応力が小さい。

(3) 採掘跡内中央部では初期地圧よりやや小さい程度の地庄の伝達が生じる口

(4) 採掘跡の下の層では (1)-(3)と同様な地正分布が生じるが、応力の変化

は少ない 2

には応力集中が生じる c

これらの特徴は地層模型試験結果 4工， 5呂)や従来経験的にいわれているものと

同じである c 応力の大きさについても、採掘の初期段階で塑性域の大きさが小

さい場合 iこは等方・均質を仮定した弾性解と地層模型試験結果は一致する 4 工}己

al，59)、藤井他 60)は!日赤平炭鉱の保安炭柱毘辺の採掘に伴う立坑

軸の変位について、計測結果と変位くい違い法に基づく弾性計算結果の比較を

et Fujii 

長さ約 600m の立坑は、周辺の採掘の進行に伴い招当な損傷を生じ

た D しかしながら、予測と計測結果は良く一致していた。菅原他 6~) は長壁式採

炭払周辺の地庄の計測結果と、初期地圧としてかぶり圧を仮定して実施した弾

性計算結果が、互いによく一致することを示している。

以上の諸事ザIJが示すように、深部炭鉱における採掘領域周辺の応力状態に関

等方均質弾性体の仮定の下での計算結果は妥当な評価を与えていると考

しているロ

して、

えられる。

いIま

3. 1 三次元変位くい違い法の理論と基本解

間接法タイプの境界要素法においては、

ように

三次元変位くい3 5 . 

5. 

ね合わせることによって解が導かれる O 変位くい違い法を最初に研究

Salamon62
) は基本解を独自の方法で導いているが、実は、この基本解は

無限弾性体中の力学的な変位くい違いによって生じる応力・変位の解(Disloca-

に一致する。後者の方がより一般性があるので、

研究を進めることにした。

本解を境界条件を満足させるある

たーし

づいてこれにtion theory) 

ここでいうくい違いとは次のようなものである(図;).1) 0 無限弾性媒体中

zに沿って切れ目をいれ、切れ自の上下面

に分布力を与える口その結果、物体はヱ近傍で変位を生じるが、そのままの状

態で切れ目をのり付けする。そうすると、この物体には外部からなんら力が作

用していないにもかかわらず、ヱの近傍には弾性的にひずんだ状態が出現し、

切れ目ヱの上下面は相対的に移動した状態になっている。これを面ヱのくい違

ヱづ(ヱ¥に工なる置を考える。

いと呼ぶ。

このくい違いは、許容される自由度の数に応じ、 3撞類ある 63)。このうちで、

いを境界面に沿って離散的に分布させようとする境界要素法の考え方か

その基本解として

70 

Volterraのくい違いと呼ばれるものを採用する

く~\

らすれば、
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変位くい違いの概念、l 国 5.

このくい違いは総和規約を用いて次のようにのが妥当であろうと考えられる。

。の関係式と呼ばれる)( Weingarten 表される

(5.1) -Q jk  4
J
 

K
 

O

一
f j ， Q kj = bk + ムUk = Uk+ - Uk 

は罰ヱ上の点、のどゴは面ヱにおける上下面の変位成分を、Uk -Uk+、ー
~、- ¥... 

Oでないなら

値をとる定数である G したがって、三次元場では独立な定数は 6つある口

らに対克;する変形モードを、面ヱの法線が X3 軸に一致する場合について示し

たのが図 5.2である。図からわかるように、 Qkj ，ま回転、 b:bb2 はせん断ず

こ才も

O、kメ jならk !ー十
. 0-守

JK
 

o…
 

また、 bk は定数、座擦を表す口

れ、 b3 は関口変位に関する定数である。

面ヱに分布するくい違いによって任意点

によって計算することができる口

Q に誘起される静的な応力場と変位

このくい違なお、の定理 64)場は、 Volterra

ヱにおいて連続になることがわか

と仮定し、上下面の平行移動成

き裂の上下面の

O 

いの作用により発生する全ての応力成分は、

..... 
乞くい違い成分の内で回転成分 Qkj 

分のみを許すと仮定する。この場合、変

っている D

A 
I 、

であるくい違いは、

これに対応して相対変位に一致するという物理的に明確な意味を持っている口

X~ ， 

X3 軸に一致するも

Q( P(f~ ， f2 ， f3) 、任意点を

なお、面ヱの法線、は
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ヱ上の点を

X3)として次式のように表される。

応力 σ は、U 、発生する変位

X2， 



対

1 t ":2 
、¥

一~ 
ーラト

h

パ
l
i
l
-
-
1
i
l
l
-
-

J
 

R
J
 

Y
 

i
¥
 

i

l

i

l

i

-

-

，，r
 

、4
J

X
 

physical dislocations 

4炉、r
一〉一「一

ヲZ
「〆

X
 

O
 

xへ句1
l
¥云一ア/
 

六r.f

「一一一一一:一一一一一「

ー一一ー 。ーω--..， 
， 

マt

そ一]↓ 
b 
つb 

3 

丁、ご
一言司

芝 メ

I~ 
す一

A X
J 

す

す+

ミZ

n n 
"J 1 '“32 

〔

~~ 21 
dis!ocotions Yolt号rra

変位くい違いのモードと定数の関係2 図 5. 

のとする口

Um(Q) (5.2) f bk Tk
m(P，Q)d2: 

(5.3) f bk Hk
mn(p，Q)d2: σmn(Q) 

ー，
'- '- ~L-、

4π = 1 / ( 

{ ( 

Tkm(P，Q) 

δ田 kr3 r日 3+ -e5 k3 rm r-3 α ーム

(5.4) rk rm r3 r-
S

} + 3α δ3m rk r-3) + 

Hkmn(p，Q) (5.5) T皿 .n+ Tvn.皿
k l k  μ 
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tk: rk: :::: Xk: -

( h rk: )エ/2Z
 

F
ム

のTk:
m J

i仇
日δ はクロネッカーのデル夕、 Tk:m • nμ はラーメの定数、人、であり、

tnに関する偏微分を表すc

(ヱ)を有限屈の微小領域(ムヱ)二分け

、各要素中心の応力が所定の境界条件に一致するように

このためには、要素中心の応力を (5.3)式によって評価する必要がある D

(5.3)式の被積分関数は r:::: 0 で特異点、を持つ。

分を陽な形で求めておかなくてはならない。

形、または、矩形の場合の解が文献に与えられており 6 5ヘ
ても研究が行われている 66.67)

炭層の場合は境界面ヱがほぼ平面になっている。特に、長壁式採掘跡の形状

は略矩形のため、正方形の集合として近似しやすい。さらに、境界を同一大き

さの正方形要素の集合として表現すれば、以下で述べるような計算時間とメモ

リ…サイズを節約する手法が適用でき、かっ、計算結果の表示も容易である。

以上のような理由から本研究では正方形要素を採用した O

正方形要素中心で境界条件を満たすよ

変泣くい違い法の定式化と計算方法

に沿って応力型の境界条件が指定されているような問題を考

える司境界条件を満たすために面

(これを要素と呼ぶ)

する c

(ヱ)

2 

部

3 

いま、

5 . 

この積

これについては要素の形状が正方

三角形の場合につい

そのため、ところが、

以下に、 (5.2)、 (5.3)式に基づいて、

うな変位くい遠い法の定式化を行う。

n侶の要素の集合として近似し各要素にくい違い

このとき、第 i要素中心の表面力成分を Tm{i)、

に対して、以下の 3n個の連立方程式が成

を作用

くい違い

平面状の境界面を

させるものとする。

-
1
l
d
 

(
 

H
 

、huとすれば、 3n備のbk:(i) -'戸〆，...
} 

(5.6) i:::: 1，2" ，n { [ Wk:m(Q) ]j bk:{j) }， す
ω

・1
d

一一

り立つ。

Tm{i ) 

、
ーし

J
』7

'
 

た

(5.7) d2:: Hk:
m3(P，Q) f [ Wkm(Q) ]j 之

の中心Q:要素 i
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j上の点

j上の覆分:要素

P:要素

d2:: J 



_..:レザ

ピの{;lo

境界条件として、全ての要素について、表面力あるいはくい違いのいずれか

が与えられていれば、これを (5.6)式に代入して解くことにより、未知の表面力

'ー，
，~ X2， 

コンピニーターを用いて計算

算時間

X3) 

または、変位くい違い bk が求められる口

正方形要素に所定のくい遣いが作用する場合の任意の点

生じる応力・変位は、付録に示すように陽な形で表現されている 2

以上の作業手 j績に従って計算コードを作成し、

を実行すれば応力・変位が評価できる。実用的な問題を解く際には、

やメモリーサイズを節約するために、以下の方法を用いることができる。

{躍の要素に分割するものとする口

(X.l.， P 

Tm、成分

(5.7)式中のこの場合、k X 境界面を

は要素間の栢対鹿標、だけしかし、 Wkm{Q)となる口)2 -
1
J
 

L
M
U
 

3 の数はWkm{Q) 

ーよ2 j k -1 2 3 この数をの関数となっていることを考慮すれば、

に縮小できる D

K X J個のより粗いブロックの集ーレ白、 》ザ

己主 セコ，l..、のように、5.3 また、境界面を図

合として表す o K、 ある要素中心の表面とする c/ 5 -1lu 
z
 

J :: k / 5、K H "泳、J 

このブロックに隣接

この要素が与える影響は

および、その要素が窟するブロック、する際に、力を計

する要素に関しては、

その{也のブロックに

するブロ y クのいずれかに
、均い」・司口/

す令器系か与え令 8'/

このくを考え、そのブロックに属する要素の平均くいちがい

がそのブロックに一様に分布しているものとする D

(5. 6)式をそのまま用いて計算する。

響については、

(5. 6)式中てーし
ザ
戸
、

~\ ~\ 

(5.7)式中の積分領域としてそのブロッとしてこの平均くい違い童、bk{j ) の

ゆ 14の相対値が-
1
1
d
 、

k
 

WkIn(Q)の数は、

クを採用して計算する。

この方法を用いれば、要素に関する

14 に限られるので、 2 J 1 2 K -3 ブロックに関しては

連立方程式の計算ステップも

X 29 X 29、3 

倍0.04 + 
-
守
l
d

b
M
A
 

216 / ( 
ーふ， ・!':: -r~・

吾、 I~ 、となる。ーム

の場合、 Wkm{Q)70 たとえば、 k :: 50、j程度に減少させることができる。

ス連立方程式の計

テップ数は約 1/ 10 

この連立方程式の解法としては、次に述べる 2つの理由から、

1 / 30，000、のメモリーサイズは何も処理しない場合の約

となる。

ガウスー→グイ

デル法のような反復j去を用いる D

法に反復法が適している。

4項で述べるような、上下盤の接触を考慮した幾何学的に非線

形な問題を扱うにも反復法が適している。

(1) 上述の計

3 . 5 (2) 

変位くい違いの回転成分を無視したことによる誤差

定式化の過程で明かになったように、変位くい違い法では回転成分のくい違

いが無視されている。したがって、変位くい違い法は、回転型の変形モードを
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図 5. 

用いると適切に表現されるような変位場に対しては不正確な評価しか与えない

可能性がある。次に、この可能性が実際に起こり得ることを、半無限体表面の

一点で面に平行な集中力が作用する問題、すなわち、 Cerrutiの問題の場合に

ついて示す c

半無限体に一致する境界面 (zコ 0)この問題を変位くい違い法で解くために、

また、水平方

のー捧な

625 個の正方形要素の集合として近似した(図 5.4参照) 0 

中力は、中央の一つの要素にだけ分布する水平方向(x 方向〉

せん断力(S) に置き換えた。

計算の結果、次のことが明かとなった。ポアソン比を 0.2 とした場合には、

応力・変位の全成分について、数値解と解析解との間に比較的良い一致が認め

られた。ところが、ポアソン比を 0.0 とした場合には、 y 方向、すなわち、集

中力と直角方向の変位の分布に関し、図 5.5 に示すように、かなりの惹巽が認

められた。図 5.6 は半無限体表面における着力点近傍の正方形領域 B (図

5.4参照)の変形を示したものであるが、これを見ると、厳密解においては回

転型の変位が現れているのに対し、数値解においてはそれがないのがわかる。

この差異の生じた原因は、変位くい違い法において回転裂の変形モードを無視

していることにあると考えられる。また、変位成分 U;yの差異も同じ原因によ

を

向の

U;yは他の変位成分に比べると値が小さいので、全体
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るものと推察される。

この変位成分
、

?しだた



の変位分布や、rc:;力分布は正解にかなり近いといえるロ
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図 5. 4 Cerrutiの問題のモデル(荷重、ヤング率はそれぞれ 1N， 1 Pa) 

なお、半無限体の表面に垂直に作用する集中力の問題 (Boussinesqの問題)

の場合には、全ての変位、応力成分について数値解と解析解は長い一致を示す

ことが確認された。

き裂問題に関する変位くい違い法を用いた数値解と解析解との比較は、円盤

型クラックの場合について行われている 65)。境界条件に関しでは、き裂にせん

断力が作用する場合 69)と内圧が作用する場合 7 0 )の 2つを扱っているが、その

いずれについても、応力・変位の各成分について、両者は良い一致を示してい

る。

なお、線形破壊力学における重要な物理霊である応力拡大係数も、本方法に
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よって高い精度で評価できることが確認されている 6 5 )。

5.0一一
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ICコ
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〉、

花
一
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丈
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O 

0.0 

の分布。変位くい違い

Oで、厳密解(analytical) 

θ 

に沿った変位成分 uy

は Oに関わらず

5.4参照〉

( DD~I) 

(図

ヲ
令、ιavて

ヲ

hv

つ

よ

な

に

自

持

法

と

uy 

弧 A5 図 5. 

以上述べた 2つの事例計算から次のことがいえよう。すなわち、 Cerrutiの

問題のように領域の一部が回転型の変形モードを示す場合には、計算結果の一

部に若干の不都合が生じるようである。しかし、全体としてみた場合、正解と

の差異は小さい。一方、そうでない場合には精度の高い結果が得られる。

き裂問題で上下面に相対的に大きな回転変位が発生す

この種の拡力解析に変位くい違したがって、

77 

特別な問題を除けば、

ることはないものと考えられる口

い法を用いることは妥当と考えられる。
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調している

5. 3. 4 板状介在物の解析方法と計算精度

変位くい違い法は一般の介在物問題に適用可能であるが九)、以下に述べるよ

うに、特に、披状介在物の問題に対しては、数値計算の実行が極めて容易にな

るG

とす

の取り扱い方法について説明する。

今、代表的な幅が l、高さが t (ただし、 tくく l とする)であるような按

状の介在物を含む無限弾性探体が、遠方で {σ ∞}なる大きさのEt.力状態になっ

ている問題を考える。これを解くために次のような手続きを用いる。

G' E'、間性率をヤング率をまず、寸法が有躍な寂状介在物(ただし、

る)

(1) 無限媒体中に設けた( 1， t )の寸法をもっ空洞が変位しないように空調

壁画を拘束しつつ載荷する。このときに必要な拘束力を {σ 勺とする。次

に、拘束したままで空洞内に、空洞と同一大きさの介在物をはめ込み、

のり付けする。このときの芯力状態を {σ 勺とする。

(2 )遠方で無応力状態に保ちつつ、拘束力を解放する口

応力分布を {σ 工工}とする。

これに伴って生じる

2つの応力状態 {σ 工}と {σ 工工}を重ね合わせたものは明かに求めようとする問

題の解{σ}を与える。
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さて、空洞形状が tくく lであれば、これを近似的にき裂とみなすことがで

きるので、拘束力は {σ 勺 コ {σ ∞}と評価される口

介在物と媒体の境界上の表E力は次のようになる c

に対応する(1 ) この場合、

(5.8) σ血 3∞Tm
工 (i)媒体側

(2 )に対応して生じる介在物と媒体の境界上の表面力であるが、この場

介在物と媒体がのり付けされており、両者の境界は一体となって変位

したがって、第 i要素の厚みを t(i) とし、発生す

とするとき、次のような関係式が得られる。

(5.9) = 0 介在物倒 Tm
工(i)

次に、

ぷ入.- ト争ロ ，~ ぜ匹 、

されたい口注

を
に

い
と

違
こ

い

ヲ

h
v
/
¥

斗

ヲ

ヲ

匂 bk(i 

媒体側((5.6)式参照〉

ヱ{ [ wムm(Q)]jbk(j) } Tm
エエ (i)

介在物側:

Tェエ工 (i) = G' b1 (i) / t(i) 

T2
工工 (i) = G' b2(i) / t(i) 

(5.10) T3
工工 (i) = E' b3 (i) / t(i) 

介在物側における変位は要素毎にそれぞれ独立に挙動するものと仮
、

ーレ
J
』

刷

i
Jた

定している。

{σ 工}と {σ 工工}の和であるから、結局、求めようとする応力 {σ}は、

ヱ{ [ w注目 (Q) ] j bk (j) } + ぴ m3∞

媒体側:

Tm(i) 

介在物側:
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= G' bェ(i) / t(i) 

= G' b2(i) / t(i) 

Tェ(i)

T2(i) 



(5.11) = E' b3(i) / t(i) T3(i) 

となる。介在物と媒体はのり付けされているために、境界上で両者の表面力が

{ [ Wkエ(Q) ]j bk{j) } ヱ
.
J

一一σJ..30コ

等しく、

G' bJ..(i) / t(i) 

{ [ Wk2(Q) ]j bk(j) } ヱ
.
1
J

2
 

σ2300 G' b2 {i) / t(i) 

(5.12) { [ Wk3(Q)]j bk{j) } ヱ
.
J

=
 

σ3300 E' b3(i) / t(i) 

が全ての要素{ bk (i) } これを解くことにより、について成り立つ Dが各要

およσ33)、ぴエ 3 ，について求められるので、介在物中の語外応力成分(() J..2 ， 

X3軸に一致

するものと仮定する)

このようにして、板状介在物を含む領域の数値解は容易に得ることができる。

ここで注意すべき点を 2つ挙げておきたい。

(板状介在物の法線は媒体中の全ての応力成分が計算できる

。
び、

(1)上式は付加項を除けばき裂問題に対応する式に一致するので、

ーの取り扱いが可能である。

介在 物 の 定 数 (E'， G' )は場所毎に変化しでもかまわない。

て、介在物の一部が空洞で置換されているような問題も扱うことができ

き裂と向

しfこがっ(2) 

る。

今度は、無限の広がりを持つ板状介在物の問題を考えてみる D この場合には、

介在物が均質な材料でできており、一様な状態で詰まっていれば、力のつり合

いから介在物中の応力 {σ}の内で、 σ ェs、 σ23、 σ33 については、明かに、

自動的に決ってしま

介在物の一部を切り取るときに生じる応力変化の評価が重要と

(5.6)式において、

となり、σ33αコσ33  σ2300、σ23  = 

つ。

応用的には、

これを求めるには、

σ J..3OO 、σJ..3 = 

なる。

(5.13) 

では、(1)切り取られる部分(または、採掘部分)

80 
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マで・ f斗
」 首晶 、(2) 介在物の部分(または、未採掘部分)

T:L(i) = G' / t(i) bェ(i)

T2(i) = G' / t(i) b2(i) 

(5.14) 

として解けばよい c なお、 (5.14)式は Crouch らにより叡状鉱床の採掘

に伴う応力変化の評価方法としてはじめて提案された問、

T3(i) コ E' / t(i) b3 (i) 

切り取られる部分で上下盤が接触する場合の扱いは、 Salamon62
) が詳しく論

じている口接触後のすべりを無視すれば、以下のようになる。

のとき、b3 (i) く -t

= -t(i) b3 (i) 

t(i) b:L' (i) / b3 ' (i) bェ(i)

(5.15) = -t(i) b2' (i) / b3' (i) b2(i) 

ただし、接触後でも反復の過程で

(5.13)式を採用する。

上述の解析方法にはいくつかの仮定や近似が含まれている口したがって、得

られた結果には誤差が含まれている可能性がある D そこで、その大きさを評価

する自安を得るために、厳密解が既知の偏平な回転楕円体状介在物を持つ無限

弾性媒体の問題 72)に本方法を適用した。偏平な回転楕円体状介在物は 0.03333

ト比を持つ形状を有し、遠方で一様な応力場を受けるものとし、

(残りは o)、 σ:x:z∞=1 (残りは o)の 2

また、介在物は1， 589 {留の要素の集合としてモデル化した

再び

b' :上下援が接触しないと仮定して計算したくい違い

となった場合は、〉 一ぴ 330コT3 (i) 

の応力場として、 σ出∞

通りを仮定した。

(図 5.7参照)。

得られた結果の一部を図 5.8 に示す。これを見ると介在物中の応力は、端部

のごく近傍を除くと、厳密解に 9%以下の誤差で一致していることがわかる。

また、媒体中の応力分布もこの程度の誤差内で厳密解に一致している。

したがって、ここで述べた方法は、板状介在物の数値解析法として実用に耐

z-、

ームコ

のアスベ ク
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x軸に沿った回転楕円体介在物中の応力 σ と周囲の媒体中の応力

変化ム σ( E / E' = 10、E'/ G' ヱ E/ G = 2.4、σ。は無限速

で作用する応力で、一様な引張場の場合は σzz、一様なせん断場

8 図 5. 

を意味する〉の場合け叩コー 。、 σxz

孤立した長壁式払周辺の応力分布5 3 . 5. 

平層中に孤立して存在する長壁式払を対象として、払

周辺の応力分布とこれに対する岩盤の弾性定数の影響を解析した。

解析に用いた岩盤や炭層の弾性定数ならびに採炭パネルの諸元を表

初期地庄は垂直成分としてかぶり正、水平成分として霊童成分に側正係数

に示5.1 

前項の方法を応用し、

wよ命

ヲ。

に示す5.9 の分布を図

とした場合〉

を乗じた値を用いた。

このパネルの終揺時における炭層に垂直な応力 σv

(岩盤のヤング率を 同図では、地圧D 0.2 ポアソン比を2 GPa、

の大きさを以下のように 10段階に分けて表している。までの9 O 

(~IPa ) -10 σv > 0: 

(~IPa ) σv > -20 -10 > 1 : 

(MPa) σv > 叩30-20 > 2: 

(NPa) 

(MPa) 

σv > -40 -30 > 3 : 

σv >ー50-40 > 4: 

(~IPa) σv > ー60-50 > ~ : 

(NPa) -70 σv > -60 > 6: 

(~lPa) σv >ー80明 70> 

83 

(MPa) 

(~IP a) 

σv > -90 

σv 

-80 > 

叩 90> 

8: 

9: 



孤立した長壁払の応力解析に用いた岩盤や炭層の諸定数と払の藷

元ならびに要素の寸法(EclERは炭塵と岩盤のヤング率の比、

l 表 5. 

νCIνRは炭篇と岩盤のポアソン比の比)

25，000 

1，000 

(N/m3
) 

(m) 

岩盤の単位体積重量

採掘深度

但IJ圧係数 0.25 

10 0.2 (GPa) 岩盤のヤング率

0.4 0.0 -岩盤のポアソン比

0.5 

140 

500 
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m
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要素辺長

図中の数字は応力の大きさを表

5項参照〉

払周辺の応力分布。

(本文 5.

9 函 5.

3. 

応力集中の程度は、矩形の採掘跡

一つの辺に沿う応力集中の程度は中央部で大

であるが、中央部では上下盤が接触し、

している

採掘跡の縁辺には応力の集中が認められる口

の長辺で大きく、短辺で小さい D

また、払跡の端部では地圧は

かぶり庄よりやや小さい程度の地正が伝達されている。

国 5.10 は、払面から 10m前方の地圧に注目し、採掘の進行に伴う推移を

示したものである。地庄は払面中央部の方が、端部より大きいこと、

両地点、とも、地圧は採掘開始直後は小さいが、払進行長が面長 (140m) 

および、

と等し

84 
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-20 
の
の

ω」刊の
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m
 

Face advance 
払中央部(Center) と払端部 (Nearend) における払菌か

ら 10m前方の鉛直地圧成分の採掲の進行に伴う推移

1 0 図 5. 

この応くなるまで増加し、その後は、ほぽ一定値を取っていることがわかる。

力の平衡状態は、払がある程度進行すると、上下盤が接触し、払跡における関

口部の長さが払の進行に関わらず一定になるためにもたらされる。

終掘時における払面中央部 10皿前方および払跡中央部の地圧に対するヤン

0.2 (ポアソン比は岩盤、炭層ともに5.11であるグ率の影響を示したのが図

10 m前方の地庄ヤング率が 4 GPa より小さい場合には、払面から

はヤング率とともに大きくなり、採掘跡中央部の地圧は小さくなる。

が 4 GPa より大きい場合には、両者とも一定値を示している O この原因はヤン

グ率が 4 GPa より大きい場合には上下盤の接触がなくなるためである。

きの地圧は、払面中央部で初期地庄の 2倍程度の大きさを持ち、採掘跡の中央

Oである。圏 5.12に示すように、応力に及ぼすポアソン比の影

ヤング率

このと

とした)

10 

(ヤング率は岩盤を 2GPa、炭層を 1GPa とした〉口

通常の弾性計算では、ヤング率は変役のみに影響し、応力には影響しない。

ところが、上述のように、板状鉱床の問題の場合、ヤング率の大きさは上下援

の接触状況に影響するために、応力状態にも影響を与える。 2. 3節で示した

ように、払跡では崩落ずりの圧密によってある程度の地圧の伝達が生じている

と予想されるが、変位くい違い法では、これが上下盤の接触によって近似的に

モデル化されている。したがって、岩盤のヤング率は、現場の観察に基づいて

合理的に決めることができると考えられる。
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Face 

-60 

-40 
(
む
仏
三
)
の
の

ωお
の

Goaf 

O 

Youngls modulus (GPa) 

終掘時における払面中央部(Face) と払跡中央部(Goaf) 

の地圧に対するヤング率の影響

Face -40 

0.5 

-20 

Goaf 

0.25 

(
の
ハ
比
三
)
の
の
の
お
の

1 1 菌 5. 

Poisson's ratio 
1 2終揺時における払面中央部(Face) と払跡中央部(Goaf)の地圧

に対するポアソン比の影響
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杉浦は、模型試験結果や三油炭鉱の観察に基づいて、天盤の層間強度が大き

く、払跡で層間剥離や天盤崩落が生じにくい場合に山はねが生じやすいことを

この状況は、変位くい違い法を用いた弾性解析においては、岩示している叫〉口

破壊このとき、払面の地圧は大きく、盤のヤング率が大きい場合に対吃、する D

が生じる場合には激しい現象を伴うことが予想される D

間の距離が小さい場合の近似解法

互いの距離が小さい 2枚の炭層を掘削する問題を通常の方法で取り扱うと、

計算時間が大幅に増したり、得られる解の精度が極端に悪くなったりする c

山一以6 3. 5 . 

z-

を一体化して取りこの問題を解決する一つの方法として、接近し合う

扱うことを試みる。具体的 lこは、図 5.13(a) の伊j患を解析するために、

、. -づぞ1

'- '-、

図

(5.6)式中のこの近似モデルにおける境界条件は、

5.2 のようになる口

、門]

炉

'M

のように近似する D

Tm、bk を用いて表現すると、表

( 0 

5.13(b) 

。、、a
，，，

L
U
 

，，t
《、、

td は、はよ( tu 炭層同志、が近接している採炭のそデル

87 

下層の稼行丈)

1 3 図 5. 



(初期ぴ∞は無限遠方における応力近似解法における境界条件=2 表 5.
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10 に示すようにこの近似モデルの妥当性を検討するために、図

間距離を持つ 2 層問題を近似解法と通常の方法で解いてみた c

5.14 

通常の

方法でも解が得られるように、要素の辺長は 10mとし、十分小さくした口

計算結果の内で、上層と下層の払面前方における鉛直圧分布を

なお、

円-

，~ノ」、5.15 図

ここで提案した近似方法は十分な精度を

通常の方法の約

両者は良い一致を示しており、Lt.こ。

1/6 なお、近{以解法による計算時間は、有しているといえる。

であった。

dが、いくつかの計算事例を基に、層間距離

(5.16) d = h 

通常の方法による解とほぼ等しくなるここで提案した近制法の解は、のとき、

dがこれよりも大きい場合は

3層以上の複数のパネルが互いに近接して存

88 

。2 h は要素の辺長)

通常の方法で解けばよい。

在する場合にもこの近似法を使うことができる。

なお、

(ただし、ことがわかった
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pu=2L..SlvlPo， cu=cd=2m 

は平面図)関係 (aは断面図、 b採掘跡の位1 4 図 5. 

払苗ごく近傍の

内の面内応力の評価方法

従来の変位くい違い法では炭層の菌内応力が評価できない。

応力分布については藤井他 73)が詳しく検討しているが、

山一山7 3 5. 

炭層要素の中心のよう

炭層内の応力・に払菌から稼行丈の数倍以上離れた点の面内応力については、

ひずみが寧み方向に一定と仮定して、

い法では炭

以下のように評価することができる口

と接および炭σ3) ι 23、要素の面外応力 (τ 工3、変位くい

(炭τ ェ2R) が与えられる

炭層と岩盤が完全に接

払面のごく近傍を除いて岩盤内

されてい

σ2R、する岩盤表面の炭層に平行な応力成分(ぴ ~R、

X3 軸に一致すると仮定する)。の法線、は

るものと仮定すれば、 要素は偏平なので、灰

は等しい。7 エ2Cε2C、内のひずみ εェc、と炭7エ2Rε2R、のひずみ E 工R、

と岩盤のひずみの聞に以下ι 工2Cσ2C  、

89 

炭層内の応力 σェc、これを用いると、

の関係が成立する。
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図 5. 1 5 払菌から 5m 前方の霊童地圧 σZ の分布(警警は通常の解

法による解、 Oは近似解法による解)

σェC =λC  + 2μC  ) e ~R +λC  e 2R +λC  ε3C (5.17) 

ぴ 2C λC  + 2μC  )ε2R +λC  e ~R +λC  e 3C (5.18) 

τェ2C μ Cγ工2R (5.19) 

ε 3 C σ 3  / Ec一 νc (σ ェc +σ2C) / Ec (5.20) 

ここで、 λ c、 μC は炭層のラメの定数、 ε3C は炭層内のひずみ、 Ec、 νC は

炭層のヤング率、ポアソン比である。

当然ながら、岩盤中の応力とひずみは以下の関係で表される。
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E J..R σェR / E沢一 ); R ( 0・2R や ぴ 3) / ER (;3.21) 

ε2R σ2R / ER - νR ( (J J..R + σ3) / ER (5.22) 

r J..2R τェ2R/ GR (5.23) 

、-守 w司刊， '-、叩」、 ER、νR、GR は岩盤のヤング ポアソン比、悶IJ性率である c

(;3.1 i)、 (5.18)式に (5.20)~ (5.22)式、 (;3.19)式に(;3.23)式を代入し、 シ C

νR = シ を仮定すれば、 炭層の面内応力に関して次の評価が得られる D

σェC EclER {σ エ沢一 ν/(1ων)σ3} + ν/(1-ν)σ3 (;3.24) 

σ2C Ec/ER {σ2R -ν/(1-); )ぴ 3) + ν/(1-ν)σ3 (5.25) 

てエ2C=Ec/ER ι エ2R (;3.26) 

6. 4 破壊の激しさを表す指揮、の定義と評価の方法(その 1) 

ーエネルギー解放率、 ひずみエネルギー解放卒、 体積余剰せん断応力

指数一

採揖活動に伴って岩盤内の応力や変位が変化し、あるいは、破壊が発生する

ときには、岩盤の持つエネルギーの一部が解放される等、状態霊が変化する。

これを的確に表示する震が見いだされれば、観測結果から得られる地震波エネ

ルギー解放率や最大せん断地震モーメント解放率等、破壊の激しさを表す測定

霊と対応させることができ、破壊の激しさを予測する指標として使うことがで

きるであろう。

ここでは、採掘に伴う変化霊として、

(1) エネルギー解放率

(2) ひずみエネルギー解放率

(3 )体積余剰せん断応力指数

(4 ) 最大せん断地震モーメント解放率

4つの指標、 すなわち、

に注呂し、 これらを応力解析結果を基に評価する方法を検討することにした D

このうちで (4)の最大せん断地震モーメント解放率は、本研究で新たに導なお、

入されたものであるが、説明が長くなるので次節で独立に述べることにした。

6. 4 1 エネルギー解放率
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解放エネルギーはクラックの進震に伴うエネルギー減少量を無限領域で積分

した値として定義されている口これを炭層等の板状鉱床;こ流用した場合、鉱床

の一部を採掘することに伴って生じる解放エネルギーは、採掘車前にその採掘

部分に作用していた荷重、採掘に伴って生じる上下盤の相対変位量、採掘され

た要素面積の 3つの讃に 0.5を乗じたものとして簡単に求めることができる

工37 D 単位払進行長当たりの解放エネルギー量を、エネルニドー解放率と呼ぶこと

ーマ...lーザ
ド:1 Q G 

4. 2 ひずみエネルギー解放率

払進行に伴って新たに破壊が生じるとき、その破壊領域におけるひずみエネ

ルギーの減少量を解放ひずみエネルギーと定義する D 単位払進行長当りの解放

ひずみエネルギー量は、ひずみエネルギー解放率と呼ぶことにする D

の一部、つまり、この量に地震効率九〉を乗じた値は、地

の解析に付随して岩盤の破壊箇所に関す

これについては微小地震の集中部位と一致することが期

O 

したがって、

震波エネルギー解放率となる司

る予想、も得られるが、

この

この

v
」

ヲ
戸
、

待される c

ひずみエネルギー解放さ容は、本来、弾塑性解析をもとに評価すべきであるロ

しかし、三次元領域を対象とした弾塑性解析は、現段階では困難である O

で、ここでは弾性を仮定した三次元変位くい違い法による計算結果を用いて、

次に述べる{反定の下に、ひずみエネルギー解放率を近似的に評価する口

破壊域は、弾性計算によって得られた忠力状態が破壊条件を満たしてい

る領域に一致する口

(2) この破壊域の応力は弾性計算で得られた状態から直ちに残留状態へと移

行する c このとき、破壊域における応力変化は破壊域外部の応力・ひず

み状態になんら影響を及ぼさない。

破壊後も、岩盤の弾性定数は変らない c

破壊規準としては Coulornbの破壊規準に引張破壊の規準を付け加えた Paul

の破壊規準日)を用いる(図 5.16参照〉ロ残留強度の条件も Paul の破壊規

準と同様な形で表されるものと仮定するロ一般的には、破壊前の内部摩擦角と

破壊後の内部摩擦角は必ずしも一致しないが、簡単のために両者は等しいとす

この{反定の下で、岩盤は破壊前の応力状態に応じ、~ 5.16 に示すように

4つの様式に従って破壊する。なお、第 6章で述べる事例については、

ん断または縦割れ)型と III (引張)裂の破壊様式が卓越し、残りの

型はほとんど認められなかった。

(1) 

(3) 

(せ

II、IV

I 
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σ3  

C口残留強度、 To : 51 

o :内部摩擦角)

岩盤の破壊条件と残留強度条件 (σ ェ最大主応力、

最小主応力、 Co 単軸圧縮強度、

張強度、じ残留引張強度、

1 6 国 5. 

計算手JI固について説明する前に、岩盤要素と炭層要素では、破壊に伴う解放

ひずみエネルギーに大きな差異があることを指摘しておく。このため、次のよ

うな強度・変形特性を持つ辺長 20mの岩盤要素と炭層要素が単軸圧縮破壊す

る場合を取り上げる D

20 m、単軸圧縮強度 50 ~IPa、残留強度 45 ~IPa 、

ヤング率 2GPa 

要素:稼行丈 2m、単軸庄縮強度 18DlPa、残留強度 16.2DlPa、

-岩盤要素:高さ

-灰

0.95 GJ、炭窟

ヤング率 1GPa 

このときの解放ひずみエネルギーを計算すると、岩盤要素は
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要素は 0.02GJ となる D 炭層要素の破壊に伴う解放ひずみエネルギーは、強度

や厚さが小さいことを反映し、岩盤要素 iこ比べて無視し得るほど小さ t¥o そこ

で、簡単のためにひずみエネルギー解放率の計算においては、炭層要素の破壊

を考慮しないことにする O このため、以下では岩盤要素の破壊に限定して、
守

、ー

れに伴う解放ひずみエネルギーの評価方法を説明する。

変位くい遣い法による応力解析に先立ち、解析の対象となる炭層のよ下盤を、

辺長がくい違い要素の辺長に等しい立方体要素(以下では岩盤要素と呼ぶ) ，-
.~ 

分割しておく c 岩盤要素は炭層を中心として上下方向に数段重ねて設けるが、

これらの要素の集合からなる領域は破壊領域より大きいことが必要である 2 本

研究では数屈の試行錯誤の結果、この領域の厚みを炭層から上下に各 80m と

した。各岩盤要素に破壊の有無と破壊する場合の様式を表す破壊ノf ラメーター

(未破壊〉を割り付けておく。 1回の採掘ステップにおける払進行長

は、くい違い要素の辺長 (20m) と等しくした。

O として

計算ステップは以下のようである。

(1) 旧採掘跡、のみが存在する採掘形状について、各岩盤要素中心における応

力を計算し、破壊条件を満たしているかどうかを判定する己被壊条件を

満たしていれば、その岩盤要素は破壊したものと考え、破壊様式に応じ

て破壊ノマラメーターを 1-.. 4に変更する。

(2) くい違い要素の辺長分だけ払を新たに進行させ、 このときの各要素の応

(3 ) 

力状態を計算する。次に、未破壊要素(破壊ノfラメータが o)について、

前ステッブと同様に破壊判定と破壊ノ守ラメーターの変更を行う口同時に、

新たに破壊した各岩盤要素について、解放ひずみエネルギー霊を計算す

る。 各要素の解放ひずみエネルギーを合計し、払進行長(くい違い要素

で除した趨をこのステップにおけるひずみエネルギー解放率とす辺長〉

る口

(2 )を終掘に至るまで繰り返す。

ここで採用した近似的な解法の計算精度を、計算結果に影響すると予想され

るいくつかの忠子に着毘し、それぞれの因子の検討に適した解析解を用いて、

個別に考察しておく口

(1) 弾塑性解の代りに弾性解を用いることがひずみエネルギー解放率の計算

結果に与える影響

遠方で等方圧が作用する有孔無限板に関する弾性解と弾塑性解 75)を用

い、それぞれひずみエネルギー解放率を求め両者を比較した。なお、 宇、.

の場合、ひずみエネルギー解放率を円孔壁の単位面積拡大に伴う解放ひ

ずみエネルギーとして定義した。

計算結果を図 5.17 iこ示す。図 5.17(a) は単軸圧縮強度と等方庄の比

94 



(C口/P) および、残留単軸圧縮強度と単軸圧縮強度の比 ( Cロ '/C口〉 司ル
〆:;-

} 

パラメーターにしている c 強度が等方圧に比較して大きい程、また、破

壊に伴う応力低下霊が小さい程、弾性解から求めたひずみエネルギー解

放率と弾塑性解から求めたひずみエネルギー解放率の差は小さくなって

いる。

ポアソン比がひずみエネルギー解放率に及ぼす影響は、図

示す通りであり、その大小は計算精度に余り影響しない己

5.1i(b) .~ 

(2) 変位くい違いj去において要素分割の粗さが応力解析精度に与える影

(3 ) 

円形をした採掘跡は無限弾性体中の円形クラックとして近似できる 2

境界条件として遠方の状態が一軸引張応力、せん断応力の 2通りを考え

数値解析を実行すると、クラック先端のごく近傍以外では良好な解が得

られる 65)ことは既に述べた。 ここでは、再じ問題について要素分割を祖

していった場合、数値解の精度がどのように変化するかを一軸51張応

力下の境界条件に対して検討する。

く

要素数は、直径方向に並んだ数字で表して 5、9、15偲とし 7こ (図

に解析領域の 1/4 を示す)。図中の ER は円形クラック面積に対

する総採掘面積の誤差である D 要素分割を粗くする程、数値解析の精度

は変位、応力共に悪くなっている口要素分割が極端に粗い場合 (n 5) 、

r/aヱ1.2 (a は円形クラックの半径)における応力変化霊(応力値と

遠方の応力値の差)は、同図 (b)に示すように解析解の約 2倍である。

5.18 

し

かしながら、 ひずみエネルギー解放率の評価には絶対的な応力値が用い

られること、また、総採掘面積が円形クラックの面積に対して 7%大き

いことを考え合わせれば、要素分割を組くしたための誤差がひずみエネ

ルギー解放率の計算精度を著しく悪くすることはないと推察される。

l屈の払進行長の長さと岩盤要素の辺長(ともに大きさは

こにネルギー解放率の計算結果に与える影響

L) がひずみ

σy) を受ける二次元クラック解析解 76)を用い、遠方から応力 (σx、

の一端を次第に拡大していくときの、 これに伴うひずみエネルギー解放

(単位厚さ、平面ひずみを仮定)。実際には、圧縮応力を率を計算した

受けるクラックはすぐに閉鎖してしまうが、 ここでは便宜的にクラック

の閉鎖はないものと仮定し、引張応力下の解析解をそのまま使用した。

図 5.19 にひずみエネルギー解放率の計算結果を示すロ Lが 3.125 m 

の場合、ひずみエネルギー解放率は払の進行に伴ってほぼ単調に増加し

クラック長約 430mでひずみエネルギー解放率は急に増

加している口これは、このときに静止したクラック端付近の岩盤要素が

一度に破壊条件を濡たしたためである o Lが 30mでもほぼ同様で、 L

が 3.125mの場合と大体同じ結果を示している。

なお、ている D

両解析結果から得られた破壊要素の分布を図 5.20 に示す。 L が 30m 

の場合、岩盤要素が大きいために幾分大まかな結果が得られているが、
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SERR:ひずみエネルギー解放率、 P:静水圧)、(a)単軸圧

縮強度と残留強度の影響、 (b)ポアソン比の影響
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円形クラック周辺の Z 方向の変位しと Z 方向の直応力 σz(n : 

直径方向の要素数、 Pz 遠方の引張応力、 a:クラック半径、 ER:

円形クラックの面積に対する総採掘面 の誤差の割合)

破壊要素の分布の特徴は確実に捉えているのがわかる。

以上の結果より、ひずみエネルギー解放率の解析精度に与える影響に関して

は、当然のことながら、弾塑性解のかわりに弾性解を使用することに伴う誤差

が最も大きいと予想される。しかしながら、次章の計算では、 Co/P を 1.6 

2.0、Co'/C口を 0.9 としたので、誤差は小さく(図 5.17(a) 参照〉、弾塑性

解を用いた場合とほぼ同様な結果が得られるものと期待される。

なお、上述の仮定は岩石のき裂先端の塑性域の大きさを近似的に評価すると

きにも使われており、鼓密な解と多少の差異はあるものの、工学的には広く受

け入れられている 77】。また、金属材料の場合については、次の 2点が明かにさ

れている 77)。
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2 0 図 5.
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(1) 

(2) 

5. 4 

上述の仮定の下で求めた塑性域の大きさは、厳密な方法により評価され

た大きさの約 1/2 になる。

塑性域を無視して評価された応力拡大係数は、クラックの長さが塑性域

の大きさの 10倍のときには厳密解の値よりも約 20%小さい c また、

クラックの長さが塑性域の寸法の 25倍以上の場合には蔭密解の値とほ

ぼ等しくなる c

3 iA 余剰せん断応力指数

余剰せん断花;力は最大せん断応力に注自し、

断応力の{直との差として定義される(図

これと破壊条件に対応するせん

5.21参照) 0 51張破壊は考慮されて

いない。

函 5. 2 1 

σt 
3 (j~ 

O σ岬

|て!

O σ 

5 
O 

σ3
0

) 

σ じan。

と評価された弾性解析で、ある点のrc::力が (σ ェ口、

と き の 余 剰せん断応力 ESS の定

部摩擦角)

(S口:粘著力、 。:内

余剰せん断応力は払の進行に伴い変化する D ある期間の払の進行に伴う余剰

せん断応力の増加霊を領域全体で積分し、払進行長さで除した値を体積余剰せ

ん断応力指数と定義する。体積余剰せん断応力指数の計算精度は、ひずみエネ

ルギー解放率の精度とほぼ同程度と考えられる。

5. 5 破壊の激しさを表す指標の定義と評価方法(その 2) 

大せん断地震モーメント解放率一

後述するように、ひずみエネルギー解放率の場合と異なり、 この指標につい

岩盤要素、ては、炭層の破壊がもたらす値の大きさを無視できない Q
三!:-アホ
← L町、岬」、
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炭層要素の 11聞に、破壊に伴う最大せん断地震モーメントの評価方法を説明する c

5.5. 1 岩盤要素の最大せん断地震モーメントの評価方法

体積が V、辺長が aであるような立方体状の岩盤要素(図

るときの地震モーメントテンソルは、

~lpq = s s s Cpqrs ム εrsdV 

5.22) が肢壊す

(5.27) 

となる ( (4.13)式再掲) 0 ここで、ム ers は破壊に伴うひずみ変化であり、
事

、"

れが評価できれば地震モーメントテンソルが計算できる。ここでは、 第 4 'プて3、

述べた地震モーメントテンソルの解析結果 (ダブルカップノレ型ではなく、大き

な負の主値と小さな負の主値、あるいは、大きな負の主値と小さな正の主値の

組み合わせ〉を考癒し、また、解析を簡単にするため、以下の仮定を設けて地

震モーメントテンソルの数鐘的な評価を行うことにする D

仮定:

図 5.16 

新たに彼壊条件を満たした岩盤要素に作用する最大主圧縮芯力軸

Xェ軸を取り、また、一対の面 8~+ 、 8~- をこの軸に直交させ，ザ

皆、0・

て取る。破壊に伴い要素内で h 方向の圧縮応刀がム σェェだけ減

少し、岩盤要素はこの方向にム εェェだけ縮むが、他のひずみや応

力成分はなんら変化しない O

で示した破壊規準を採用するが、鉱山における微小地震の 諒メカ

ニズムとしてき!張破壊が卓越している可能性は少ないと思われるので、簡単の

ため引張破壊は考慮しない D

破壊する岩盤要素の菌 Sェとこれに接する弾性岩盤のrn:r 82 における Xェ方

向の平均的な相対変位霊と荷重の関係は図 5.23 に示す通りとする。荷重を面

の面積で除し、面 8~+ 、 8~-、あるいは、面 Sよ、 8 2 - 間の X~ 方向の棺対

変位霊を要素の辺長 aで降、す口すると、 Sェに関しては応力一ひずみ、 82 に関

しては見掛けの応力一ひずみの関係が得られる(図 5.24) ロ破壊した要素内の

の変化霊ム ε工工は、 σェ工の変化量ム σェェとらの見掛けのヤング率 E'ε~~ 

8~ 

(応力一ひずみ謀関の{噴き)から次式により計算できる D

ム E ェェ = ムσェェ / E' (5.28) 

見掛けのヤング率 E' は、国 5.25 に示す構造体について三次元変位くい違

い法による応力解析を実施し近似的に評価する。すなわち、一辺が aの立方体

状の空洞を持つヤング率、ポアソン比が E、 νの無限弾性体について、空洞の
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X~ 方向の相対的な変

を 5x 5に要素

これと霊震な表面力

このために、 S2

S2¥S〆に面に垂直な表面力 F を与えたときの

位の平均値ム U を応力解析によって求める c

分割したそデルを用いてrc:;力解析を行う G 笛 S2 に対し、

F を与えた場合の変位くい遣いの分布を示したのが図

を求める次式:こ代入する。

上下面

これをム Uである a5.26 

とし、見掛けのヤング率 E'

~ 01 i 

Jt¥ x 1 
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立方体状の塑性域を含む岩盤。 Sェ:塑性域の表面、 S2:塑

性域に接する弾性岩盤の表面、九:Sェに作用する表面力、

の問

2 2 図 5.

に作用する表面力。作図の都合上、 Sェ

に隙閣があるように見えるが、両表面は実際は接している

82 とF2 : 82 

(5.29) 
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= F / ( 

三;:..庁、士土 Eヨ 1:" 
、 V_ノ辛口河立、 L 

E' 



(5.30) -E / 1. 30 . E' 

の平均値が方向のひずみム εェェ

空洞の寸法が十分小さいという

X工を (5.28)式に代入すればが得られた o E' 

評価される D これらを (5.2i)式に代入すれば、

について次の評価が得られる=:rb2、うb3~h~ 、の主値~Ipq 仮定の下で、

(5.31) ムσェェ / V -1.30 Mェェ = 

(5.32) lib2 = lib3 0 

4ノモ式に代入することにより最大せん断地(4.30) これらをしたがって、

(5.33) 

コ九日コ
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爪
川
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1
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1
1。

られる 3

ム σ 工~ V 

は次のように克
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82 :塑性域に接する弾8~ :塑性域の表面、荷重一相対変位線図、2 3 図 5.

性岩盤の表面

(5.29) 

炭層要素の最大せん断地震モーメントの評価方法

も上記と同様な方法で評価できる口

m、払部長

E' 

2 

炭層要素の見掛けのヤング率

式に用いる相対変位量!:J.u

5 5 

の孤立した採炭

この中のあるーっ

とし、空洞の上下

m 100 

の進行長を考え(表 .5.3)

の炭層要素を取り除いて空洞(これを破壊炭層要素と呼ぶ)
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図 5. 2 4 塑性域の表面 Sェ上の応力一ひずみ線図、および、塑性域に接す

る弾性岩盤の面白上の見掛けのrc;;力一ひずみ線図
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図 5. 2 5 見掛けのヤング率を評価するための立方体形空洞を持つ無担岩盤

領域
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の分布b工2 6面 82 上の変位くい違い図 5.

を与えたときに生じるコンパーゼ、ンスの平均値として評価するF 面に表面力

を用

いる c

相対変位ム U は、岩盤や炭j蓄の弾性定数以外に、採炭ノfネルの形状や破壊炭

要素と採炭パネルの相対位置にも依存する D 特に、破壊炭層要素が払跡に接

する場合と、払跡に接していない、つまり、周屈を来採掘要素で屈まれている

場合では大きく巽なる。そこで、この二つの場合について最大せん断地震モー

の平均的な値を求め、次のような結果を得たロ

破壊炭層要素が払跡に接している場合

t aの代わりに稜行丈(5.29)式の使用に際しては、なお、D 5.27) (図

~ls メント

(1) 

(5.34) ム σ~~ v 17 珂5

破壊炭層要素の周囲が未採掘要素に屈まれている場合(2 ) 

(5.35) 

と要素の

30 は、前者の方が後者より約

ムσェェ V 

払跡に接している炭層要素と岩盤要素とを比べた場合、応力低下

体積が同じとき、最大せん断地震モーメント
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しかも、払跡に接)15 が大きいのは、要素の形状が偏平で、

しているために、表面力の変化;二対する上下盤の変形の割合が六きいことに起

前者の倍大きい口

炭層要素の破壊に伴う最大せん断地震モーメントの評価に用いた

採炭ノfネルの諸元

3 

因する D

表 5.

25，000 

0.25 

(五1m3
)岩盤の単位体積重量

側圧係数

採掘深度 400 

2 

)
 

m
 (GPa) 岩盤のヤング率

岩盤のポアソン比 0.2 

1 (GPa) 炭j蓄のヤング率

0.2 のポアソン比
私ムJ

灰

20 

100 

m
 
m
 

τ芋'"γ.， = 
云;;::7t元 χi去五と

払面長

払進行長 100-500 B
 

第 6、 7章では、稼行丈を 2m前後、炭層の応力低下

0.4倍としているので、解放ひずみエネルギーと異なり、

要素の値の方が岩盤要素の値より大きい場合がある D

全体の最大せん断地震モーメントを評価するために、双方とも考慮する必要が

0.2 を岩盤の

大せん断地 モ

したがって、メントは炭

ある c

最大せん断地震モーメント解放率の定義と評価方法

ある採掘ステッブにおける最大せん断地震モーメント解放率は、

プにおいて新たに破壊した岩盤要素と炭層要素から解放される最大せん断地

その採掘ステップにおける払進行長で除した値として定

そのステッ

3 5 5. 

ひず

モーメントの合計を、

応力分布は三次元変位くい違い法による弾性数値応力解析により求め、

みエネルギー解放率の計算と同様に、ある要素の破壊は他の要素の応力、ひず

みになんら影響を及ぼさないと仮定し、要素中心の応力値を基に破壊判定と最

義する口

大せん断地震モーメントを評価する。

このようにして求められる最大せん断地震モーメント解放率とひずみエネル

ギー解放率の計算精度は、両者の評価法が類似しているためにほぼ同様である

と考えられる。また、ひずみエネルギー解放率の解析と同様に、この指標の計

算に付随して、岩盤と炭層の破壊笛所の予想、が得られる。

上記の数値応力解析で得られる最大せん断地震モーメント解放率は、 モデル
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図 5. 2 7 見掛けのヤング率を評価するための直方体形空洞を持つ炭

層を含む無限岩盤領域

の諸仮定が正しく、計算精度が十分高ければ、観測値と一致するはずである。

5 . 6 本 のまとめ

本 は数値シミュレーションの方法を述べたもので、主な結論を笛条書に示

すと以下のようになる。

(1) 弾性の仮定に基づいて長壁式払周辺における応力解析をすることの妥当

f生を確認した。

(2) 数値シミュレーションの基 礎と なる 変位 くい 違い 法を dislocation 

(3) 

theoryに基づいて定式化し、その精度について詳しく検討した。特に、

変位くい違い法により、板状介在物の問題に対して十分正確な解が得ら

れることを明かにした。

炭層同志が近接している問題に対しては、新たに開発した解析方法を用

いることにより、通常の方法の 1/6の CPU時間で解が導けることを示

した。また、炭層の面内応力を評価する方法を新たに開発した。

(4 )長霊式払の採掘に伴う破壊活動の激しさを表す 4つの指標の評価方法を
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(;) ) 

これらの指標の内の一つであるひずみエネルギー解放率の評価

の際には、炭j蓄の破壊が無視できることを示したむ

ニ=ニ.J._
ノ」、 G i.... 0 

本研究で新たに導入した指標である最大せん街地震モーメント解放率の

異体的な評伍方法を示した c また、この値 i之、炭層要素と岩盤要素で伺

ーのオーダーになることを明かにした口
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第6章幌内炭鉱の微小地震活動に関する事例

一計測結果と数値シミュレーション結果の比較-



m
 

はじめに

ここでは、幌内炭鉱の 8片と 9片の採揺レベル、すなわち、地表下 1，000

1， 200 mの間に設定された 12の採掘ノ吃ネル(表 6，1) で観測された微小

活動に関する計測結果と数値シミュレーシ吉ンの結果を比較する。

6片、すなわち、かぶり 915mの採炭環境では、山はねや

1 6 . 

から

4 2 地

節で示したように、

これに類似した現象がしばしば発生した D しかし、より深部に移行した採炭現

場では、少なくとも計測期間中にこれらの現象の発生はなかった。

微小地震の計測結果は、採掘に伴って発生する微小地震の震央分布と、全体

の地震活動の活発さの推移の 2つに注目して整理した D これらは、岩盤や炭

の破壊状況を表す情報として重要であると同時に、予測計算で得られる諸霊と

直接的な比較が可能である c また、これらの結果はあえて全て述べることにし

計測の信頼性や予測の正確さを検討する資料が得られるもこれによって、1，- C 

のと考えたからである。

観測と解析の対象としたロングの状況(幌内炭鉱)l 表 6.

採掘深度産仲一一山氏原四長傾斜山丈

m
 

(ton/day) 

1，420 

取

155 

(口)

31 

m
 

2.16 西部 8片 5上層

百部 8片 5層 1，461 

1，187 

129 

167 

30 

22 

2.20 

2.15 中部 8片 5上層

中部 8片 5層 1，055'-"'-1 ， 125 1，620 164 24 2.12 

1，335 123 28 1. 87 布518片 5上層

布引 8片 5層 1，754 138 26 2.30 

1，761 105 36 2.11 西部 9片 5上層

西部 9片 5層 1，568 120 32 2.26 

1，048 155 32 2.12 中部 9片 5上層

中部 9片 5層 1， 125.-...-1， 195 2，227 150 31 2.07 

1，879 154 31 2.07 布引 9片 5上

布 519片 5層 1，070 
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央については破壊笛所の予測と対比させる c また、微小地震活動の活発さ

の程度を 表す 2つの指譲(4. 7節参照)立、 5. 4、 5 5節で述べた 4つ

の予測指標とそれぞれ対応させる白すなわち、地震波エネルギー解放率をエネ

ルギー解放率、および、ひずみエネルギー解放率と、計測された最大せん断地

モーメント解放率 (8珂RR) を体積余剰せん断応力指数、および、最大せん断

地震モーメント解放率(88~IRR) とそれぞ、れ対比させる G

6. 2 数値シミュレーションにあたっての詰仮定ならびに用いた諸定数

初期地圧はかぶり圧と側圧係数で与えた。 くい違いは全成分を考慮し、炭層

5上層ロングと 5 ロングのの傾斜の影響が解析結果に反映するようにした口

層間距離は 2. 4節で迩べたように小さいため、 スライシング払として取り扱

った D 古洞は稼行払の上部に連続的、かっ、広範囲に分布している 2 数値解析

に際しでは、解析対象の払よりも 2片以上浅い古相は影響が小さいと考えて、

それらの存在は無視し、 l片浅い古洞だけを考癒した。

数値解析に用いた岩盤の単位体積重量、側圧係数、岩盤や炭層の変形係数、

要素寸法を表 6.2に、岩盤の強度特性値を表 6.3に示す D

地層の弾性定数は各事例に共通の値を用いることにした。岩盤のヤング率は、

いくつかの佳を仮定して予備計算を行い、 5. 3. 5項の考案に基づいて、 の

る程度の上下盤の接触を生じるような値に決めた。

表 6. 2 応力解析に用いた岩盤や炭層の諸定数と要素の寸法

岩盤の単位体積重

側圧係数

岩盤のヤング率

岩盤むポアソン比

炭層のヤング率

炭層のポアソン比

要素辺長

110 

(N/rn3
) 

(GPa) 

(GPa) 

(m) 

25，000 

0.25 

2 

0.2 

l 

0.2 

20 



予測計算に用いた強度特性値 c 布 518片、中部 9片 に つ い て は 岩

盤の単軸圧縮強度のみが他の事例と異なる cC口'/C口、 To'/T。はそ

れぞれ残留単軸圧縮強度の単軸圧縮強度に対する比、破壊後の 51

3 表 6.

はそれ

大せ

張強度の 51張強度に対する比を示す c SERR、VESSI、SS)IRR

ぞれひずみエネルギー解放率、体積余剰せん断応力指数、

ん断地震モーメント解放率である司

SS)IRR VESSI SERR 

45.0 

0.85 

45.0 45.0 

0.9 

( ~IPa) 単車自圧縮強度

Co'/C。

内部摩擦角

西部 8片

中部 8片 30.0 30.0 30.0 (口)

30.0 30.0 (口〉破壊後の摩擦角西部 9片

10.0 (日Pa)引張強度布519片

0.9 T口 '/T口盤山一匂

40.0 40.0 40.0 ( ~IPa) 単軸圧縮強度布518片

50.0 

0.85 

20.0 

18.0 

20.0 

50.0 50.0 ( ~IPa) 

( ~IP a) 

(口)

(口〉

単軸圧縮強度

単軸圧縮強度

Co'/Cロ

内部摩擦角

破壊後の摩擦角

引張強度

中部 9片

炭層

(NPa) 

To'/T口

強度特性信については幾通りかの値を仮定して計算を行い、計測結果と計算

結果の一致が最も良くなるように決めた。このようにして求められた炭層の強

度は全ての事例に共通であるが、岩盤の単軸圧縮強度には 3通りの値を用いる

6.3 に示すように、その値は 40--- 50 NPaの範器内

20 %の差異しかない。求められた値の範

60 ~IPa 程度)よりやや小さめになってい

ただし、表ことにし TこO

でばらついているだけで、最大でも

囲は、実験室で得られる値(砂岩で

この差異は寸法効果の観点から妥当といえる。すなわち、数値シミュ

レーションのモデルでは、一辺が 20m の要素が用いられているが、

るが、

このよう

いくつか弱部が含まれているであろうから、強度はその分

これよりも小さい単軸圧縮強度を用いると、採掘
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な大きな要素には、

低下するものと考えられる D



これは以下

応

盤要素は、

場合、

要素はすべて破壊してしまう G その結果、 5層ロングの採掘に伴って破壊し得

る岩盤要素の数が極端に少なくなる。しかし、実際には 5麗ロングの採掘に伴

は、図 6.3にみられるように 5上麗ロングの払跡でも発生している。

5層ロングで観測された微小地震活動に対応した解析結果を得る

ためには、引張強度を大きめに設定して、 5層ロングの採掘に伴って新たに破

壊する岩盤要素を残しておく必要がある。

51張強度の設定は上述のように若干合理的でない口

ンにおける弾塑性解析方法が近似的なものであり、特に、払跡における力学的

状況の表現が正確でないことに起因していると考えられる。

これらの

う微小地

したがって、

これは当シミュレーショ

6.1 6.1(al、

ロング払には西部 7片 5

pミ図

5層ロング

西部 8片 5上層と 5層における 2つの採炭払の状況を、

に示す(1984年 4月分実積) 0 図に示すように、

層ロングの払跡が隣接している G

域と脅された箇所でも破壊が発生し、逆に、大きい単軸圧縮強度を用いるとほと

んど破壊が発生しなくなるという予測が得られる c これらは、後で述べるよう

な観測された微小地震の震額分布の特徴と一致しない。

逆に、残留強度を規定する圧縮強度は大きめに取っている。大きな寸法の岩

いわゆる、多面せん断裂の破壊形態、を取ると推定される c そうした

これらの個々の破壊面での応力低下は大きいかもしれないが、要素全体

としての応力低下霊は小さくなるであろう c 大きめの残留強度を用いると計算

と実測の一致が良くなる原因は、このように説明することができる=

引張強度は、室内で得られる{直に比べ約 2倍大きめに設定した c

の理由からである。 5上層ロングの払跡の上下に位置する岩盤においては、

力が引張になることが多~¥ 0 したがって、引張強度を小さくすると、

5 

西部 8片 5上層・3 6 . 

この 2つの払の採掘時に発生した微小地震の内で、 11，035儲の事象について

源、規模が評価された。微小地震のローカルマグニチュードは図

+ 1.5程度であった D

採掘期間をほぼ 1カ月毎に区切り、各期間毎の払面の位置と、その間に発生

したローカルマグニチュードが O以上の微小地震の震央を示したのが図

計測結果1 3. 6 

に示す6.2 

-1.0 -ように

6.3 

5上層の採掘の初期段階の状況を示した図 6.3(a) から、震央は払罰近傍や

や肩坑道寄りに集中していることがわかる口なお、払酉から離れた位置にも微

の震央が少数分布している。この原閣は、震源が精度良く求められなか

ったためであり、実際にこのような位置で微小地震が生じることはないものと

である D
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函 6. 1 (a)西部 8片 5上層・ 5層ロング潤辺の状況(平面図)、 (b)数値

解析に用いたモデル
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の累積頻度分布~1L のローカルマグニチュード微小地2 図 6.

ト一一一一吋

100 m 

O O 。

0.0 

西部 8片 5上麗ロング採掘時の震央分布(1983年

-1983年 8月31日)。太線で囲った部分を採掘したときに

象が示されている(以下同様)
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図 6. 3 (b) 

図 6. 3 (c) 

O 

ト一一→

100 m 

西部 8片 5上層ロング採掘時の震央分布(1983年 9月 1日

9月30日)

トー一一一寸

C 

100 m 

西部 8片 5上層ロング採掘時の震央分布 (1983年 10月 18

--1983年10月31日)
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。。

ト一一一寸

100 m 

図 6. 3 (dl 西 部 8片 5上層ロング採掘時の震央分布(1983年11月 l日

~ 1983年 11月30日〉

ト一一一一寸

100 m 

図 6. 3 (e 1 西部 8片 5上 5層ロング採掘時の震央分布(1983年 12

月 1 日~ 1983年12月31日)。この時点で 5層ロングの採掘

が始まった。図の左側の太線で囲まれた領域が 5麗ロング

の採掘領域を示す。
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(
w
w
 。

トー一一寸

100 m 

函 6. 3 (f) 西 部 8片 5上層・ 5居ロング採掘時の震央分布(1984年 1

月 l日---1984年 1月31日)

か魚。沼0明下一一一三( 

~-~士\ n~棋るヘー ¥¥¥ 

司、之、乙/ 0 --v U 

100 m 

図 6. 3 (g) 西部 8片 5上層・ 5層ロング採掘時の震央分布(1984年 2

月 1日---1984年 2月29日)
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図 6. 3 (h) 

密 6. 3 (i) 

心

)

00
 

100 m 

トー一一一→

O 

西部 8片 5上層・ 5層ロング採掘時の震央分布(1984年 3

月 l日-1984年 3月318) 

。
O 

O トー一一--1

100 m 
O 

西部 8片 5上層・ 5層ロング採掘時の震央分布(1984年 4

月 l日-1984年 4J]298 ) 
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考えられる c 図 6.3(b) に示す段階では、微小地震活動はあまり活発でなく、

央は払前方の罵坑道付近に分布している c 図 6.3(cl に示す段階に入ると微

小地震活動が活発になっている D 震央分布の中心は払罰のやや前方に位置して

いる D 図 6.3(d) に示す段階でも微小地震活動は依然として活発で、

面近傍のやや肩坑道寄りに分布している c 図 6.3(e) に示す段階では、

央;ま払

5 '司.，-

おける採掘に伴う微小地震も発生している白 5上層ロングにおける採掘に伴う

微小地震の多くは、払面近傍のやや着坑道寄りに分布しているが、払面後方;こ

も若干の微小地震がみられる o 5層ロングの採掘に伴う微小地震は、当該払の

払面近傍より、むしろ、 5上層ロングの始発部の縁辺に集中している c 図

6.3 (f)に示す段階では、微小地震活動は不活発で、震央の集中が顕著ではない c

5上麗ロングの採掘に伴う微小地震は、払面やや後方の肩坑道寄りに分布して

いる口図 6.3(g)、 (h) に示す段階では、震央が肩坑道付近に集中している。図

に示す段階では、微小地震の震央分布の中心は払面近傍のやや深坑道寄6.3(i) 

りに移動している D このように微小地震活動の活発さの程度は、採掘の進行と

ともに変化することがわかる c

F，QGi1 1993 2ElJ l::l TG 1993 2丹5 θ 

図 6. 4 払進行方向に垂直な断面上の微小地震の分布の例 (西部 8片 5上

層ロング、 マグニチ斗ードは正確ではない〉

震源の分布を払進行方向に垂直な断面図上に示したのが留 6.4 である。微小

地震は天盤に多く、炭層から上方の約 100mの範囲に分布している。 しかしな

がら、深度方向の震源標定の精震は水平面内よりも悪い。 また、下盤で発生し

た微小地震については規模が過小評価されている可能性もある ( 4 . 3 . 3項
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参照〉 O 以上の理由から、 深度方向の分布に関するこれ以上の検討;立行わない

ザー-'調ザ

'-(こ，~ヲ 00

地震波エネノレギー解放率、最大せん断地

て、採掘に伴う推移を図 6.5、6.6に示す口

モーメント解放率の各指標につい

5上層ロングにおける荷解放率は、

図 6.5 に示すように、採搭の初期段階では小さいが、 その後、増加し、払進行

長が 100 150 m のときに明瞭なピークを示した後、減少している c 5上

ロングに比べ、 5虐ロングの両解放率は小さい c

6. 

図

匂。

0. つ
剖 数値シミュレーションの結果

6.1(b) に示すモデルを用いた数値シミュレーションの結果について述べ

まず、各採掘段階における炭層内の炭 iこ霊査な地圧成分 (σv) の分布を

図 6.7に示す c 図中の数字は次に示すように霊直地庄の大きさを表している c

図

0: σv > -10 

1: -10 > σv > -20 

2: 一20> σv >ー30

3: -30 > σv > -40 

4: -40 > σv > -50 

;:) : 一50> σv >一60

6 : -60 > ぴ v > -70 

-70 >σv  > -80 

8: -80 > σv > -90 

9: -90 > σv  

(~IPa) 

(MPa) 

(iiIPa) 

(MPa) 

(iilPa) 

(ilIPa) 

(珂Pa)

(~lPa) 

(ilIPa) 

(~IPa) 

6.7(a) は 5上層ロングを採掘する前、 すなわち、古澗だけが存在してい

るときの状態を示したもので、 7片 5層ロングの縁辺部に応力集中が認められ

‘ブ

Q 0 図 6.7(b) は 5上窟ロングが進行し、 7片 5 ロングの古ii司に達したとき

の状況である。 7片 5層ロング始発部の深側、 および、 8片 5上層ロング払面

ロングがほぼ終掘し、 5層の肩側に地圧が集中している。 図 6.7(c) は 5上

ロングが採掘の中盤にかかったときの状況を示したものである G 5上居ロング

払面周辺の地圧分布は、図 6.7(b) とあまり変わらない。 5層ロングの払面に

5上層がすでに採掘されているにもかかわらず、若干の地圧の集中が認めH ・0、、

られる。これは、 5上層ロングの払跡において上下盤の接触が起り、

の大きさの地圧を伝達していることに対応している D

ある程度

払面から 10 m前方の炭層の垂直油圧 (σv) に注目し、採掘に伴う推移の状

5上層ロングと 5層ロングの両方について示されて況を示したのが図 6.8 で、
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La) 

( b ) 

炭層の垂直地圧分布の採掘に伴う推移 D 採掘パネルについては図7 図 6.

2 

3 . 

3. 

に対応する採摺段階については 6.
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S8-5 

( c) 

炭層の垂直地圧分布の採揺に伴う推移(続き)7 国 6.

100 rn 程払が始発部から

その後ほぼ一定値を取りながら推移している。

ロングでは中央部と深部の地圧 σvは、5上いる。

進行するまで緩やかに増加し、

その後ほぼ一定値を示しになるまで増加し、

地圧は採掘の初期段階を除き、肩部、中央部、深部の )1慣に大きい口

層ロングでは、採掘の中盤以前は増加、中盤以降は減少傾向を示している。

採掘の初期段階を除いて、肩部と中央部がほぼ等しく、深部で

5 

200 rn 肩部の地庄は払進行長が約

ている口

地

庄の大きさは、

は IJ\ さ~¥ c 

を追いかけた 5層5上2つのロングで応力の大きさを比較すると、また、

の方が全体的に小さく、最大値を比較すると約半分である。

次に、破壊の活動の活発さの推移に関する計算結果について述べる D

5上層の払が

緩やかな増加に

に示す。6.9 エネルギー解放率の採掘に伴う推移を図

まで進行する間は比較的急激な増加を示し、
、

」ヲ
、
宇
品

その後は、100 rn 

に類似しているが、地震6.8{a)参照〉この挙動は払面の地圧(図転じている D

本論文で取り

エネルギー解放率の挙動は払面の地庄

これはこの指標の評価方法から考えて当然、だと思わ

なお、の挙動とは異なっている。

ロング全てについて、

6.5) j皮エネルギー解放率(図

例 l

の挙動と類似していたが、

2 上げた 6

れる。

次に、ひずみエネルギー解放率の採掘に伴う推移を図

の採謡に伴うひずみエネルギー解放率は、地震波エネルギー解放率と挙動が類

似している。なお、 5上層の採掘に伴うエネルギー解放率とひずみエネルギー

解放率は、地震波エネルギー解放率に比べ、それぞれ約

この大小関係は 6

5上に示す。6.10 

告の大き104 105 倍、

例全てに共通している。

5層の採掘に伴うエネルギー解放率とひずみエネルギー解放率は、いずれも

5上層の採掘時の値に比べて小さいという点では計測結果と一致している。 し
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さになっている。
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( a)は 5上層ロング、

ぞれ肩部、中央部、

払面から8 図 6. 
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O 1 図 6.
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1 1 図 6. 

かし、払進行に伴う挙動は類似していない。

の採掘に伴う体積余剰せん断応力指数の推移を図

大せん断地震モーメント解放率(S~IRR) との間には類似点、がほとんと認め

大せん断地

エネルギー解放率やひずみエ

この大小関係は 6事例全てにつ

これ，ザニ=ニ』斗鴫
y，-ノJ¥ヲ。6.11 b .J二

モーメ

と

体積余桑IJせん断応力指数の大きさは

1/10程度であり、

ネノレギー解放率よりも観測値 iこ近いといえる D

この点、では、
、

7
し。たたられない。

ント解放率の約

いて共通している c

最後に、数値シミュレーションで得られた最大せん断地震モーメント解放率

( SS)IRR)の推移を図 6.12に示す D 同函には最大せん断地震モーメント解放率

に対する炭層の破壊の寄与も示されている。炭層の寄与は 5上層の採掘の初期

段階でやや大きいが、すぐに定常状態となりその後の採掘の過程ではほぼ一定

値を保っている O この定常状態における炭層と岩盤の寄与の割合は 1

になっている。最大せん断地震モーメント解放率に占める炭

(予測値〉と観測値に関し、両者の挙動の間に類似点、は見いだせない G

炭層の破壊の最大せん断地震モーメント解放率に対する寄与の割合が小さいこ

当該ノ守ネルの破壊挙動が岩盤の破壊に支配されていることを示唆

5程度

の破壊の寄与

これは、

していると考えられる。以上の特徴は布引地区の事例を捺いて共通していた。

この指標の大きさと挙動について、測定結果と予測結果を比べると、両者は

大体一致していることがわかる口なお、各事例について調べたところ、

伴う推移については一致しない場合もあったが、平均的な大きさについては全

例について観測値と予測値との閣に良い一致がみられた。

岩盤の破壊の様式と破壊箇所の予測について述べる。ひずみエネルギー解放

率の解析において得られた岩盤要素の破壊様式は、未採掘領域では主にせん断

採掘に

とと併せて、
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または縦割れ破壊、既採揺領域では主に引張破壊であった口これは全ての事例

に共通していた D なお、引張破壊が起るときの最大引張応力の方向は層理に平

行であった口これは、麗間剥離現象とは対応せず、むしろ、払の前方で生じる

破断面が払跡において関口したり成長する現象(図 2.1参照)に対応している

ものと考えられる c

5上閣のひずみエネルギー解放率がピークを示した採掘ステッブにおいて、

破壊が生じた岩盤要素を図 6.13(a) に示す D 破壊は主;こ罵坑道付近に集中して

いる c ひずみエネルギー解放率がほぼ一定値を示す採掘の中盤以降では函

6.13(b) に示すように、破壊は主に払前方肩坑道寄りに分布している C

予測された破壊箇所の分布は、図 6.8 に示す炭層の垂直地圧分布と良く符合

しているが、微小地震の震源分布と比較すると、荷者の一致の程度が非常に良

いとはいえない O しかし、微小地震の震源がしばしば肩坑道寄りに分布してい
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モーメント解

破線は炭

数値的にシミュレートされた最大せん断地

放率の採描に伴う推移(実線は炭層要素の寄与、

層要素と岩盤要素の寄与の合計を示す)
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1 2 図 6.



ることと、予測された破壊の多くが肩坑

一一呼の匂。

寄りに分布していることとは調和的

岩盤要素の破壊位置の予測は、最大せん断地震モーメント解放率の解

析結果とひずみエネルギー解放率の解析結果とでほぼ向じであったが、これは

伊jに共通に認められた口両解析においては同じ破壊規準を用いているので、

この一致は当然、といえようむ

なお、

6 

まずこ、 体積余剰せん断応力指数の解析では、 -8破壊した岩盤要素は終揺ま

で破壊を生じ続けることになるが、 これは微小地震の集中箆所に関する観測結

果とは なっている。

(三)

(b) 

図 6. 1 3 

S7-5 

採掘に伴って新たに生じた岩盤の破壊箇所(立方体ブロッ

クで表している) 0 (a)、 (b) に対応する採掘ステッブに

ついては 6 3. 2項を参照されたい。
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最後に、最大せん断地震モーメント解放率の解析で得られた炭層の破壊箇所

の推移に関する予測について述べる c まず、 5よj蓄の払の設定とともに払跡 j司

辺の炭層要素は破壊を始め、採掘の進行に伴い、払前方の炭層は一様に破壊し、

これに応じて破壊域は順次拡大した口払酉前方の破壊域の広がりは、払進行長

が約 140m になった以降はほぼ一定値となったが、その大きさは最大

も達したことが注目される〈園 6.14) 司炭層要素の破壊箇所は、微小地

中箇所と類似しておらず、払進行長だけに依毒しているようにみえる c

60 m こ

の集

以上の

特徴は全ての事例に共遣であった=

なお、以前の採掘時に破壊したことを示す i1 Jの分布する領域は、

また、図

ムロ目

白{何Jt~

古洞内}- .l.:‘ v、門戸

~'-イ'0 I.tl '...、6.14 の範囲内に収まっていた C40 m 辺から最大

これは計算時間を短縮するために古洞の採掘を逐

これが突然現れるそテごルを用いたためである。
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5上層・ 5層ロングの終揖時における炭窟要素の破壊箇所

( 2以上の数字は破壊が生じた採掘ステッブ数、 oま未破

壊、 lは古i向の状態を示す〉。

1 4 図 6.

5層ロング

におけるロングの状況を図 6.15(a)、表 6.1 に示す

9月分実績〉。図に示すように 5上層・ 5層ロングにはそれぞれ 7片の

中部 8片 5上

5 中部 8片 5上

4 6. 

1984年

5上層・ 5層ロングが隣接している G

計測結果l 4 6. 

この 2つのロングの採掘時に発生した微小地震の内で、 10，095個の事象につ

規模が評価された。微小地震のローカルマグニチュードは-1.5か

129 

いて震源、



(a) 

( b ) 

函 6. 1 5 

/ペ fh
i ¥ムノ

N 

C8-5 

C8-5U 

トー→

メλ

CI-5U 

CI-5 

4 
CI-5U 

(a)中部 8片 5上麿・ 5麗ロング周辺の状況(平面図)、

(b)数値解析に用いたモデル
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十1.5の範囲に収まっていた(図 6.16) c 

採揺 期間をほぼ 1カ月毎 iこ区切って払面の位置とローカルマグニチェードが

O以上の微小地震の震央を示したものが図

罰 6.1i(a) は採掘の初期段階の状況を示したものである c 微小地震は払面近

傍、および、払面前方の肩坑道沿いに多く発生しているが、払始発部後方やや

肩坑道寄りにも若干生じている c 図 6.1i(b)、 (c) に示す段階では、払面前方

やや罵坑道寄りに微小地震の集中がみられるが、払始発部後方の有坑道寄りに

も若干分布している D 図 6.1i(d) に示す段階になると、微小地

活発でなくなり、震央は払面の前方に疎らに分布している程 1支である c

に示す段階では、払面前方やや深坑道寄りに微小地震が集中している c

活動はあまり

図

6.liである D

り

6.li(e) 

:こ示す段階で、 5層の採掘が開始された口これに対応して発生し

5上層ロング始発部と深坑道の交差する付近の未採掘領

域に集中している D また、 5上層の採揺に伴う微小地震は、払面前方深坑道担IJ

に分布している c 図 6.17(g) に示す段階では、 5上層の採掘に伴う微小地震は

払面前方に、 5層の採掘に伴う微小地震は払面近傍にそれぞれ分布している。

図 6.17(h) に示す段階では、 5上窟ロングが終揺したが、微小地震は払面前方

やや肩坑道寄りに集中している O 一方、 5層ロングの採掘に伴う微小地震活動

は認められない c 図 6.li(i)、(j)に示す段階で、 5層 ロ ン グ が 終 掘 し た 。 微

はごくわずかしか発生しておらず、

央は、

6.1i(f) 

の

図

た微小地

中{頃向もみられない。

地震波エネルニドー解放率と最大せん断地震モーメント解放率(SNRR)の採掘

に伴う推移を、それぞれ図 6.18、図 6.19 に示す。両解放率とも、 5上層ロン

グの採掘の初期段階では緩やかな増加煩向を示し、その後、かなり急激な減少

と増加を 2----3度繰り返している。また、両解放率とも、 5層ロングの採掘時

-MU 

'
4
1
L
r
 、、、

の憶と 5上層ロングの採掘時の値を比較すると、荊者の方が後者より小さい c

3節で述べた西部 8片 5上層・ 5J警の事{?iJと同様である c6. これは、

数値シミュレーションの結果2 4 6 . 

の(σv) に示すモデノレの解析によって得られた炭層の垂直地圧6.15(b) 図

分布を図 6.20に示す c

6.20(a) は 5上層ロングを採掘する前、すなわち、古洞だけが存在してい

るときの状態、を示している。 7片の採掘跡の縁辺に地圧の集中がみられる。

中の程度は西部 8片 5上層・ 5層ロングの場合と比較して大きい。

して、後者の場合には、古洞は 7片 5層ロングだけだったのに対し、

場合は 7片 5上層ロングの払跡も存在していたことが挙げられる。

図 6.20(b) は 5上層ロングの採掘の初期段階における状態を示している。

上層の採掘に伴い 2笛所に地庄の集中の発生がみられる口

始発部後方であり、 5上層ロング始発部と肩坑道の交点で最大債を示している。

もう 1つは、 5上層ロング払面前方であり、 5上層ロング払面と肩坑道の交点

で最大値を示している。図 6.20(c) は 5上層ロングが採掘の中盤に差しかかっ
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信一九
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2 

日-1984年 4月29日〉。太線で闘った部分を採掘したとき

に生じた事象が示されている。
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4月ロング採掘時の震央分布(1984年中部 8片 5上1 7 (a) 図 6. 
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4月 30日
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央分布 (1984年

f寸¥
¥μ 

C
 

ロング採掘時の

-1984年 5月26日〉

中部 8片 5上1 7 (b) 図 6.

中部 8片 5上層ロング採掘時の震央分布(1984年 5月27日

-1984年 6月30日)
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図 6. 1 7 (d) 

函 6. 1 7 (e) 

f町、
} 

ト一一一叶

100 m 

中部 8片 5上層ロング採掘時の震央分布(1984年 7月

~1984年 7月 28 日〉

トー一一-i

100 m 

1日

中部 8片 5上層ロング採揺時の震央分布(1984年 7月29日

~1984年 9月 1日)
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ト一一一一寸

100 m 

図 6. 1 7 (f) 中部 8片 5上層・ 5層ロング採掘時の震央分布(1984年 9

月 2日-1984年 9月29日〉

トー一一一斗

100 m 

図 6. 1 7 (g) 中部 8片 5上層・ 5層ロング採揺時の震央分布(1984年 9

月30日---1984年10月27日)
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100 m 

図 6. 1 7 (h) 中部 8片 5上層・ 5層ロング採掘時の震央分布(1984年 10

月28日'""-'1984年 12月 1日)

トー一一一寸

100 m 

図 6. 1 7 (i) 中部 8片 5層ロング採掘時の震央分布(1984年 12月 2日 ~

1984年 12月30日)
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の場合とあまり変わっ

6.20(d} は 5層ロングの採掘初期の段階における状態を示してい

5層ロング払面前方に地圧の集中がみられる D 払詣では深側よりも肩坑道

担IJの地圧の方が大きい o 5上 屋ロング始発部後方の地圧は、前段階に比べ増加

o.20(b} たときの状況を示している。地圧分布状況は図

図ていない=

ーァ
{;) 0 

5層ロングが採掘の中盤にか

こ示した状態に比べ余り変わっ

は 5上層ロングが終揺し、図 6.20(e)

かったときの状況を示しているが、

している D

6.20(d} 国

ていない C

の採掘進行に伴う変化を図(σv) 前方の炭層の霊直地圧10 m 払面から

共に深部のいずれにおいても、

100 m程進行するまでは増加を示し、その後、

中央部、5上層ロングでは肩部、，マニ=ニ日ム骨，-ノJ、ヲ己

払が始発部から

6.21 

ほぼ一定値とな

250 m程進行した時点、から減少している。地っている=肩部の地圧だけは払が

5層ロングの地庄一払進

行線図は上に凸の形状を示している D 払面上の地圧の分布は 5上 麗 の 場 合 と 同

様、肩部、中央部、深部のIi民に小さくなっている D
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炭麗の垂直地庄分布状況の採掘に伴う推移。採掘パネルに

ついては図 6. 1 5参照、図中の数字は地圧の大きさを表

す(本文 6. 3. 2項参照〉。また、 (a)--(e) に対応す

る採摺の進行状況については 6. 4. 2項参照。
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体積余剰せん断hG力指数(VESS index )の採摺に伴う推移

次に、数値シミュレーションの結果について述べる。

まず、エネルギー解放率であるが、図 6.22 に示すように、これと地震波エ

ネルギー解放率(図 6.18) の間に類似点は認められな~¥ 0 体積余剰せん断応力

指数(図 6.24) と最大せん断地震モーメント解放率(SMRR、図 6.19) との関

2 4 鴎 6.

6.23 

係についても同擦である。

5上屋の採掘に伴うひずみエネルギー解放率の推移をみると、図一々 、

に示すように、地震波エネルギー解放率の場合とほぼ開じ箇所〈払進行長約

の 3地点)で{直にピークが認められる。また、 5層の採掘に

伴うひずみエネルギー解放率の挙動については、採掘の中盤における減少傾向

と採掘終盤における増加傾向が、地震波エネルギー解放率の挙動と共通してい

m
 

300 200、100 、

るD

最大せん断地震モーメント解放率に関して、予測値(SS~IRR 、

の大きさはほぼ同じであり、挙動については、ひずみエネルギ一

波エネルギー解放率の間に成立するのとほぼ間程度の類似が認め

と計6.25) 図

ì~，1J 値( S~IRR) 

解放率と地

5上層6.26 に示す。図 6.26(a) は、

まで進行する間に新たに生じた破

られる G

岩盤の破壊箇所に関する予測結果を図

ロングの払酉が始発部より 80rnから

壊笛所を示している口ひずみエネルギー解放率は、この段階で、最初のピーク

を示している。破壊は払前方、払始発部後方、および深坑道縁辺部に分布して

6.26(b) は 5上層が採掘の中盤に遣したときの状況であるが、破壊の

ほとんどは払前方肩坑道側に集まっている。図 6.26(c) は 5層ロングの採掘の

初期段階の状況を示したものであるが、破壊笛所は払の深坑道付近と 5上層ロ

ング始発部後方の深坑道に密に分布している C 関 6.26(d) は既に 5上

が終掘し、 5層ロングが採掘の中盤に差しかかったときの状況を示している。

100 rn 

ロング
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(b) 

図 6. 2 6 採掘に伴って新たに生じた岩盤の破壊笛所(立方体ブロッ

クで表している) 0 (a)--(d) における切羽の位置は矢印

で示されている口
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図 6. 2 6 採掘に伴って新たに生じた岩盤の破壊箆所(続き)
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5上層ロング始発部の後方では破壊はみられない c

払面近傍における微小地震は 、しばしば肩坑道寄りに集まっているが、図

6.26 に示した予測結果も同様である c この原因として、図 6.20、6.21 に示す

ように、肩坑道側の地圧が深坑道側よりも大きいことが挙げられる c

5上層の採掘の初期段階では、徴小地震は払の前方のみならず、払始発部の

後方(主に謂坑道側)にも分布していることが注目されるロこの原因について

は以下のように考えられる B 本ロングのように払始発部が!日採揺跡の縁辺部に

l7r 
μ 日 する場合、払面と!日採揺跡の干渉によって応力集中部が払の前方だけでな

く、始発部の後方にも形成される(図 6.20(b)参照) 0 5上層ロングの採掘の

初期段階では、採掘の進行に伴う応力の増加霊が大きく、払始発部後方におい

ても微小地震が発生する(図 6.17(c)、6.26(a)参照)。払始発部後方の微小地

震は、地圧の大きい肩坑道寄りで発生する O 採掘がある程度進行すると、払始

発部後方の地圧はほぼ一定詰に収束するので(図 6.20(c)) 、ここでの微小地

震の発生は少なくなる(図 6.17(d)、6.26(b)参照)。

5 における採掘の初期段階でも、払始発部の後方において微小地震が発生

しているが(図 6.17(f)、6.26(c)) 、これらの震諒は当該払の深坑道と 5上層

ロング始発部の交差する付近の未採揺部に集中している。これに対し、 5上

の場合、肩坑道寄りに集中している c この原因については以下のように考えら

れる。 5患の採掘に伴い、 5上層の払始発部後方の地圧が増加する(図

6.20(d)) 0 このとき、払始発部後方の未採掘領域の内で、肩坑道寄りの領域で

は岩盤や炭層が既に破壊しており、まだ破壊していない深坑道の縁辺部で新た

な破壊が起きる口

払面がある程度進行すれば、応力はあまり増加しなくなり (函 6.20 ( e ) ) 

これに伴い、払始発部後方での微小地震の発生はなくなる (図 6.17(g)、

6.26(d)) 口

図 6.27は炭層の破壊の状況を破壊の生じた採掘ステッブとともに示したも

のである。払前方の破壊域の広がりは 20 ~ 60 rn となっており、西部 8片 5

上屋・ 5 ロングと同様な傾向が認められる C

6. 5 布引 8片 5上層・ 5層ロング

布引 8片 5上層・ 5層におけるロングの状況を図 6.28(a)、表 6.1 に示す(

1985年 11月分実績〉口図に示すように、当該採掘ノfネルと隣接する古澗とは複

雑な位置関係になっている。なお、 5上層の採掘と同時期に、 7片 5上層・ 5

層ロングの下部に設定された 4上層・ 4層ロングの採掘も行われた。

6. 5. 1 計測結果

この 2つのロングの採掘時に発生した微小地震の内で、 6，791簡の事象につ

いて震源、規模が解析された。微小地 のローカルマグニチュードは ー1. 0~
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5上層・ 5層ロングの終掘時における炭層要素の破壊笛所

( 2以上の数字は破壊が生じた採掘ステップ数、 0 は未破

1は古j需の状態を示す)壊、
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布引 8片 5上層・ 5層ロング周辺の状況(平面図)
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+ 1. 5の範屈に収まっていた(図 6.29) 0 

採掘期信をほぼ 2カ月毎に区切って、払面の位

が O以上の微小地震の震央を示したのが図

とローカルマグニチュー

6.30である c

ド

図 6.30(a) は、 5上層ロングの採掘初期の段階における状況を示したもので

ある口微小地震は払面近傍やや肩坑道寄りから払始発部後方罵坑護側に分布し

ている o なお、習に示す微小地震活動については、個々の事象が 5上層ロング

の採掘により発生したのか、 4上屠ロングの採掘により発生したのかを区別で

きない c 図 6.30(b) に示す段階では、微小地震は払面前方やや 坑道寄りに集

J ーいヲ

.:;::つ l ¥，，) G 0 

っている。図

図 6.30(c に示す段階では、分布の中心が若干、深坑道寄りに移

6.30(d) についても同擦である c

図 6.30(e) に示す段階では、 5上層ロングがほぼ終掘し、 5層ロングの採掘

が開始された。微小地震はあまり活発でない C 密 6.30(f) に示す段階では、 5 

上屋ロングが終諒しているが、これの採掘に伴う微小地震は認められない D 5 

層ロングの採掘に伴う微小地震は、肩坑道周辺を中心に分布している。図

6.30(g) に示す段階で、 5j審ロングが終揺した口 5層ロング層辺に若干の微小

地震がみられるが、規模は小さし¥0 7片吉洞の上部にみられる規模の大きな微

小地震は、 4上層ロングの採掘に伴って生じたものと患われる c

地震波エネルギー解放率(図 6.31) と最大せん断地震モーメント解放率(図

6.32) の採掘に伴う推移について述べる。 5上層ロングの両解放率は、採掘開

始時に最大値を示し、その後、払の進行と共に減少している。両解放率の最大

値は、前 2事例と比較して約 2倍大きし1。各微小地震については、 4上層の採

掘に伴うものか 5上層の採掘に伴うものかを毘別することができなかったため、

この最大値は実際よりも若干大きめに評価された可能性がある己 しかし、 この

ことを考慮に入れでも、微小地震活動は非常に活発であったといえるロ 5層ロ

ンクの採掘時の両解放率は、採掘の進行に伴い増加する傾向を示しているが、

その大きさは 5上層ロングと比べて小さい D

6 5. 2 数値シミュレーションの結果

当初、他の事例と向禄、稼行炭層の傾斜を考産した解析を行ったが、得られ

た結果は計測結果と良い一致を示さなかった。そこで、解析に際して、

伊jについてのみ傾斜を無視した。

この事

図 6.28(b) に示すモデルを用いた計算によって得られた炭 の霊産地圧

(σv) の分布状況を図 6.33 に示す。図 6.33(a) は、 5上層ロングの採掘の

初期段階における状況を示したものである。 5上層ロング払面前方の肩坑道側

5上麗ロング始発部後方の肩坑道側に、地庄の集中が認められる口図と、

6.33(b) は、 5層ロングの採掘が中盤に差しかかったときの状況を示したもの

である。
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布引 8片 5上層ロング採掘時の震央分布、 (a)1985年 2月

10日""1985年 3月30日、 (b)1985年 3月31自""1985年 5月

31日。太線で密った部分を採掘したときに生じた事象が示

されている。

151 



〆へ
し/

5層ロング払面前方の罵坑道側に、地庄の集中が認められる。

払白から 10m前方の炭層のささ産地圧(ぴ"V)の採掘に伴う推移を図 6.34に

示す Q 5上層ロングの中央部と深部の地庄 σvは、払面が始発部から 100m程

進行するまで増加し、その後はほぼ一定債を保っているロ払の肩部の地圧もほ

ぼ向擦な挙動を示すが、払進行長が 100から 400m のときに大きな値を示し

ている口これは、この部分で 7片 5上層ロングと 7片 5層ロングの払跡が な

っているためである。 5層ロングでは、地圧 (σv) 一払進行長の隷図は全体的

に上に凸の形状を呈しているが、最後のステップで地圧が急激に増加している c

また、 5上層ロングと同様、払の肩部の地庄は払進行長が 100 から 400 m の

ときに大きな値を示している c 最後のステッブにおける地庄の急激な増加は、

(c) 

国 6. 3 0 

O 
O トー一一→

100 m 

00 

(d) 

1985年

1日-1985年

(c) 布引 8片 5上層ロング採掘時の震央分布、

1B -1985年 7月31日、 (d) 1985年 8月

30B 
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払面が 5上層ロングの終揺部に遣したためである。 5上j警と 5層ロングのいず

れにおいても肩部、中央部、深部のiI置に地圧は小さくなっている c

次に、数値シミュレーションの結果について述べる。

図 6.35、6.36に示すように、エネルギー解放率と地震波エネルギー解放率

との問、および、体積余剰せん断EG力指数と最大せん断地震モーメント解放率

との間には、採摺に伴う挙動に関し類似点がほとんど認められない c

採掘に伴うひずみエネルギー解放率は、図 6.3i こ示すように採掘の初期段

階で最大値を示し、その後減少している c これは地震波エネルギー解放率と類

似した挙動といえる D 一方、 5層の採掘に伴うひずみエネルギー解放率は、採

掘の初期段階で小さく、その後増加しほぼ一定値を保っているが、これも地震

ト一一一一-1

100 m 

¥ 

(e) (f) 

図 6. 3 0 布引 8片 5上層・ 5層ロング採掘時の震央分布、 (e) 1985 

年 10月 1 B -1985年11月30日、 (f)1985年12月 1日-1986

年 1月31日)
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;皮エネルギー解放率の挙動と類似している D 採掘に伴うひずみエネルギー解放

すウ)..}

三平二 '''' 、 5上層の方が 5層よりも大きい G この傾向も地震波エネルギー解放率と

同じであるロ

最大せん断地震モーメント解放率は、医 6.38に示すように、予測値(SSl'IRR) 

と計 ì~.IJ 値(Si¥IRR) はほぼ同じ大きさになっている口また、採掘の進行に伴う挙

動は、ひずみエネルギー解放率と地震波エネルギー解放率との簡に成立するの

と間程度の類似を示している。

2 

大せん断地震モーメント解放率に対する炭層の取壊の寄与は約 5割で、前

例より大きい c また、採掘に伴う増減の傾向は、計測値と類似している c

岩盤の破壊笛所に関する予測結果を図 6.39に示す c 図 6.39(a) は、 5上層

(g) 

図 6. 3 0 

トー一一一寸

100 m 

布引 8片 5麗ロング採掘時の

自-1986年 6月30日)
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破壊笛所は払面前

方の肩坑道側のみならず、払始発部後方の罵坑道側にも分布している己図

6.39(b) は、 5層ロングの採掘が中盤に差しかかったときの状況を示したもの

で、破壊箇所は主に 5層ロング払面前方の罵坑道側に集中している c

微小地

7片 5

その原因として、

ロング払面罵部に応力集中

8片 5上層ロ

ロングにおける採揺の初期段階の状況を示したものである D

活動は 5上層の採掘の初期段階で活発であったロ

ロングの採掘跡の影響により、 8片 5ょ

が起ったことに加え、 7片 5上層ロングの採揺跡の影 f守ト 1'1
ノ、

6.33(a)参

ロング始発部後方の

また、破壊笛所が払面前方の肩坑道

(密ング始発部の罵坑道:こ地圧が集中したことの 2つが考えられる

微小地震が 5上層ロング払面のみならず、

(図

5上

6.30(a)) 

日夜) 己

坑道に分布していること
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図 6. 3 3 炭層の垂直地正分布状況の採揺に伴う推移 3 採掘ノマネルに

ついては図 6. 2 8参照 O 図中の数字は地庄の大きさを表

す(6. 3. 2項参照、) 0 (a)、(b) に対応する採摺段階

については本文 6.5. 2項参照〉
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数値的にシミュレートされた最大せん断地震モーメント解

放率の採掘に伴う推移(実線は炭層要素の寄与、破線は炭

層要素と岩盤婆素の寄与の合計を示す)
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国 6. 3 9 採掘に伴って新たに生じた岩盤の破壊笛所(立方体ブロッ

クで表している)口 (a)、(b) における切羽の位 は矢印

で示している。

o 0 0553之30292326256 110 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 011 1 1 1 135 0 0 
o 0 0 0573231302928262310 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000 0 0 0 0 011ム331323 0 0 
O o 0 0 0う65ム535250ム82610000 0 0 0 0 0 0 000 0 0 0 0 01ワら号28'300 0 0 
1111111111111111111111111111111111111111 
111 叶11 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1 1 
1 1 1甘11 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 111 1 1 
5531313C伝92927262525241 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 3 2 012 3 5 
5531313C位92827262う2ム2322212020191 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 5 4 4 3 2 012 3 4 
5631313029282726252~32221201918171616151L131 21110 9 8 7 6 5 443 2 012 3 4 
0323130292927262524232221201918TI]1615151L1312D1109876ラムム'32012 3 4 
03232313029272625242~?221201918171 印う141 ム13n21110 9 87 6 5 4 4 3 2 012 3ム
o 05653525130292726252322212019181716151413121110 9 8 716 5ムム 32012 3 5 
o 0 0 0565648484728272423222020181716151413121110 9 8 7 6う443222 3 6 
o 0 0 0 0 05050504949272524222119181716151413121110 8 8 7 6 5 4 4 3 3 3 414 
o 0 0 0 0 0525151515145454444432120191817151413121110 8 7 6 6 5 5 4441531 

図 6. 4 0 炭 層 要 素 の破壊箇所(2以上の数字は破壊が生じた採掘ス

テップ数、 Oは未破壊、 1は古洞の状態を示す)
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寄りと払始発部後方の肩坑道に位置していること

妥当性を裏付けているように思われる。

5層ロングの採掘の中盤になると、肩坑道側に微小地震の集中がみられた。

ロング払面前方の肩坑道に地圧が集中したためであろう(図

6.33(b)) 。破壊富所も主に払面前方の肩坑道 lこ分布しており、微小地震の分布

と謂和的である(図 6.39(b)) c 

炭麗の破壊は、{告の事ザIJと同様、払の前方

もこの考察の6.39(a)) (図

これは 5

の範囲に分布してい60 m 20 ~ 

(図 6.40) 0 
竺ア

o 

ロンク.. 5 西部 9片 5上6 6 

西部 9片 5上層・ 5層におけるロングの状況を図 6.41(a)、表

4月分実議〉。図に示すように、当該採掘ノfネルと隣接する!日払跡との

位置関係は、西部 8片 5上層・ 5層ロングの場合と類似している。

に示す6.1 

1987:$ 

この 2つのロングの採掘時に発生した微小地

いて震諒、規模が評価された。微小地

+ 1. 5の範屈に収まっていた(国 6.42) 。

当該払は当鉱における最深のレベルである 9片レベルに初めて設定されたわ

最大ローカルマグニチュードは、

偲の事象につ1， 712 の内で、

計測結果1 6. 6. 

-1. 0 のローカルマグニチュードは

8片で得られた計測値とほぼ間

予想、に反し、微小地震の発生数は 8片に

採掘深度が増加したのに

さらに、

に減っていた。

けであるが、

じ値しか観測されなかった O

おける前 3事伊!と比べて約

数が減少したわけである。この原因については、以下の 3つが考えられる。

lは、採掘区域が地震観測網の端部へ移動したことである D これは震源標定精

度の悪化を招く。第 2は、採掘bR域が深部化したために弾性波の減衰が大きく

なったことである。これによって、 P波初動を判別しにくくなり、特に、規模

の小さな事象については、震源標定が難しくなった。以上の 2つの原因があい

震源標定の成功率が減少した。第 3に、震源標定の方法の変更が挙げ

8片以浅では自動震源標定ソフトと手動解析ソフトを組み合せて用い

たが、 9片では専ら自動震源棒、定ソフトに依存した。本計測システムの場合、

手動解析ソフトによる方が初動の読み間違いが少なく、震諒、標定数も多くなる

の

岱

知

象1/5 

、
てつ

土品

られる。

ことが経験的にわかっている。

採掘期間をほぼ 1カ月毎に区切り、払面の位置とローカルマグニチュードが

O以上の微小地震の震央を示したものが図 6.43である。

採掘の初期段階の状況を示した図 6.43(a) から、微小地震は、払上部の未採

掘領域と払面中央部の 2つに集中していることがわかる。図

示す段階になると、微小地震は払前方の庸坑道付近に集中している。図

に示す段階で、 5上層ロングが終掘したが、微小地震は払面やや後方

lこ(c) 6.43{b)、
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図 6. 4 1 (a)西部 9片 5上層・ 5層ロング周辺の状況(平面図)、

(b) 数値解析に用いたモデル
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西部 9片 5上層ロング採描時の震央分布(1986年 11月

1月

生じた事象が示されている。

-1987年

4 3 (a) 図 6.
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6. 6 . 2 数値シミュレーションの結果

図 6.41(b) に示すモデルの解析によって得られた炭層の垂直地圧 (σv) の

分布の状況を~ 6.46 に示すロ

図 6.46(a) は、 5上層ロングが採掘の中盤に差しかかったときの状況を示し

8片 5上層ロングの場合と同様、次に示す 2つの位置に高地圧帯の存ている 2

在が認められる D lつは 8片 5上層ロングの始発部と 9片 5上層ロングの肩坑

もう lつは 9片 5上層ロングの払面と肩坑道が交差する付道が交差する付近、

近である c 図 6.46(b) H-に
lo、U J蓄ロングが終掘し、 5層ロングが採掘を開始して

間もないときの状況を示している D 5層ロングの払面前方の肩坑道寄りに、新

たな 地庄帯が発生している D 函 6.46(cl は 5層ロングが採掘の中盤に差しか

かった状況を示したもので、払面前方にはわずかな大きさの応力集中がみられ

る口図 6.46(d) は 5層ロングが終揺する直前の状況を示したもので、払面前方

の地圧は lつ前の段階に比べ若干大きくなっている o

前方の炭層の 垂直地庄 (σv) の採掘進行に伴う推移を図

6.47に示す::> 5上着ロングの肩部の地庄は、払が 100m程進行した時点、から

急激に増加し、払進行長約 200m からほぼ一定値を保っている。払の中央部で

は、払進行長が約 250mになるまで緩やかに増加し、その後はほぼ一定値を保

っている O 払の深部では、払が始発部から 100m程進行するまでの間は増加を

10 m 払面から

示し、 その後、ほぼ一定値となっている。地圧は、採掘の初期段階を除けば、

肩部、中央部、深部の JI匿に小さくなっている。

5層ロングの地圧 (σv) の挙動は 5上層ロングに比べて複雑である口払の肩

部の地圧は、払進行長が 100m になり、 8片 5上j畜ロングの払跡に遣するまで

はかなり急激な増加を示している。その後、払が 8片 5上層ロングの払跡の下

を通過している由、地庄は小さい値に留まっている D それから払の進行ととも

に再び増加しているが、終揺直前では減少傾向に転じている。払の中央部では

払進行長が 100m こ連するまでは地圧のない状態が続き、その後、増加してい

るが、終揺直前から減少している G 払の深部は中央部と類似した挙動を示して

L 、るカ玉、 変化 は中央部に比べて小さい己地圧は、全体的に、璃部、中央部、

深部の)J員に小さくなっている。

次に、数値シミュレーションの結果について述べる D

エネルギー解放率(図 6.48参照)と地震波エネルギー解放率との問、体積

余剰せん断応力指数(函 6.50参照)と最大せん断地震モーメント解放率との

間には、採掘の進行に伴う挙動について類似点、が認められない O

これに対して、採謡に伴うひずみエネルギー解放率(図 6.49参照) H '0.、 5 

上層と 5層の両方とも、地震波エネルギー解放率と良く似た挙動を示している。

最大せん断地震モーメント解放率(図 6.51参照)については、計測値(

S~lRR) と予測値(SSillR畏)がほぼ同じ大きさになっている。計測値と予測値の類

似の程度は、 ひずみエネルギー解放率と地震波エネルギー解放率の間にみられ

る類似の程度に比べてやや悪い。
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ついては図 6. 4 1参照、図中の数字は地圧の大きさを表

す(6. 3. 2項参照) 0 (a)---(d)に対応する採掘段階に

ついては本文 6.6. 2項参照。
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で生じた破壊箇所 lこ関する予測結果を、図

上層ロングの採掘に伴うひずみエネルギー解放率は、図

プにおいて、最初のピークに遣している。このときの破壊箇所は、主 lこ払前方

の肩坑道付近に集中している。図 6.52(b) は 5上層が終掘し、 5j曹が採掘の初

期段階にあるときの状況を示したものである。破壊箇所は、払面近傍の肩坑道

付近に分布している c 図 6.52(c) は 5層ロングの採掘の中盤に差しかかったと

きの状況を示したものであるが、破壊箇所は払面近傍の深坑道付近に多く分布

6.52(d) は 5層ロングが終掘に近付いているときの状況を示した

所の分布に集中傾向はみられない。

既述したように、微小地震は払面近傍、

辺に集中する場合が多かった。これは、図 6.46(a)、 (b)、図

払の進行に伴う地圧の増加が、肩坑道局辺で大きいためであろう。

体積余剰せん断応力指数(VESS index )の採掘に伴う推移

に示す。

に示すステッ

5 53 

6.52(a) 

6.52、

5 0 

している。図

図 6. 

岩盤や炭

あるいは、払面やや前方の肩坑道周

に示すよう6.47 

ものである。破壊

図

に示すように、予測された破壊の位置も向じ場所に分布しているロ

ロングの採掘の中盤における微小地震は、図 6.43(g) に示すように、深

坑道側にやや多く分布している。この原因として、以下の諸点、が考えられる。

まず、払が採掘跡の下を通過するために、払先端における地圧増加は少ない

(函 6.46(c) 参照)。次に、肩坑道付近の岩盤または炭層、あるいは、両者と

も、 5上層ロングの採掘時に活発な微小地震活動を経験し、すでに披壊してい

る領域が多く、新たに微小地震が発生する可能性のある箇所は少ない。

対して、深坑道縁辺部では 5上高ロングの採掘時にあまり破壊していな
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数値的にシミュレートされた最大せん断地震モーメント解

放率の採掘に伴う推移(実線、は炭層要素の寄与、破線は炭

要素と岩盤要素の寄与の合計を示す〉
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( b) 

図 6. 5 2 

S9-5 

採掘に伴って新たに生じた岩盤の破壊箆所(立方体ブロッ

クで表している) 0 (a)、(b)における切羽の位置は矢印で

示されている。

177 



(c) 

密 6. 5 2 採掘に伴って新たに生じた岩盤の破壊箇所(続き)
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o 0 03125 9 9 91011101112131414151617181920202138 0 

図 6. 5 3 灰
百5
t1:ご の破壊箇所(2以上の数字は破壊が生じた採掘ス

テップ数、 O は未破壊、 l は古洞の状態を示す)

¥¥己 したがって、 この付近は、払の接近・通過に伴う地圧増加により、 微小地

が誘発されやすい環境にあったといえる。 5 ロングが中盤に差しかかった

ときの破壊箇所の予測位 (図 6.52(c)) と微小地震の集中笛所(図 6.43(g)) 

の聞には良い一致がみられる。

D ロングの終掘時においては、図 6.43 (h) に示すように、微小地震の分布

に集中傾向がみられなかった。

の段階における払面の地圧は図

この原因については次のように考えられる口
甲

、ー

6.47に示すように小さい。
ーふ同 輔 ιー-a:. 1--、6.46(d)、国

深坑道縁辺部の地圧もさほど大きくない口 したがって、微小地震はあまり発生

同じ特発生したとしてもその分布に集中傾向がみられないのであろう c一ーモヰヲ 、

徴は図 6.52(d) にも現れている D

6. 中部 9片 5上層・ 5 ロング

中部 9片 5上 5 におけるロングの状況を表 6.1 (1987年 9月分実績)

に示す口 当該払には sl6.54(a) に示すように古洞が隣接している口

6 7 l 計測結果

この 2つのロングの採掘時に発生した微小地震の内で、1，389個の

源、規模が解析された。微小地震のローカルマグニチュードはいて

+ 1.5 の範囲に収まっていた(図 6.55) 口

象につ

0.5 

採掘期聞をほぼ 1カ月毎に区切り、払面の位置とローカルマグニチュードが

O 以上の微小地震の震央を示したのが図 6.56である。
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図 6. 5 4 (a)中部 9片 5上層・ 5層ロング周辺の状況(平面図〉

(b)数値解析に用いたモデル
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28 3月中部 9片 5上層ロング採掘時の震央分布(1987年5 6 (a) 関 6. 

........1987年 3月31自)。太線で思った部分を採掘したときに

象が示されている。
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図 6. 5 6 (b) 

図 6. 5 6 (c) 

ト一一一一四4

100 m 

中部 9片 5上層ロング採掘時の震央分布(1987年

'"'-' 1987年 4月25日〉

ト一一一叶

100 m 

4月 1日

中部 9片 5上層ロング採掘時の震央分布(1987年 4月26日

-1987年 5月30日)
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トー---i

100 m 

図 6. 5 6 (d) 中部 9片 5上層ロング採掘時の震央分布(1987年 5月31日

~1987年 6月 27 日)

トー一ーー叶

100 m 

図 6. 5 6 (e) 中部 9片 5上層ロング採掘時の震央分布(1987年 6月初日

........1987年 7月31日〉
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図 6. 5 6 (f) 

トー一一一寸

100 m 

中部 9片 5上層ロング採掘時の震央分布(1987年 8月 1日

-1987年 8月初日〉

ト一一一一→

100 m 

図 6. 5 6 (g) 中部 9片 5上層・ 5層ロング採揖時の震央分布(1987年 8

月30日-1987年 9月30日)
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図 6. 5 6 (hl 中部 9片 5層ロング採掘時の震央分布(1987年 10月 l日 ~

1987年 10月31自〉

O 

n 
'-' 

O 

O 

ト一一一一寸

100 m 。
図 6. 5 6 (i) 中部 9片 5層ロング採掘時の震央分布(1987年11月 1日~

1987年11月30日〉
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図 6. 5 6 (j) 

fヘ
にノ

ト一四一一寸

100 m 

中部 9片 5層ロング採掘時の震央分布(1987年 12月

1987年12月初日〉

1 B--

図 6.S6(a) は、 5上層ロングの採掘の初期段階における状況を示したもので、

微小地震活動はあまり活発でない 2 図 6.56(b) に示す段階では、払面前方の肩

坑道付近に微小地震の集中が見られる。微小地震は、図 6.56(c)、 (d) に示す

段階では、払面近傍の肩坑道周辺に、図 6.56(e) では払面前方のやや肩坑道寄

に示す段階になると、その前の段階りに、 それぞれ集中している。図 6.S6(f) 

と異なり、微小地震は払前方の広い範囲に分布している司図 6.56(g) は 5上層

ロングが終掘し、 5層ロングの採掘が開始した時点の状況を示している。 5上

ロングの採詔に伴う微小地震の分布には特別な集中傾向はみられない口一方、

5層ロングの採掘に伴う微小地震は、宵坑道とロング始発部の交点付近に集中

している。図 6.56(h)、 (i) に示す段階では、払面近傍の肩坑道付近に微小地

の集中 がみられるが、払の進 行と共に、震央は浅部へ移動している。図

6.S6(j) は、 5層ロングの終掘時の状況を示したものである。微小地震は払面

前方や、払面より浅部に分布している G

5上層ロングの地震波エネルギー解放率、最大せん断地震モーメント解放率

は、図 6.S7、6.58に示すように、始発部では小さいが払の進行と共に増加し、

進行長が 200m 付近になったとき最大値を示し、その後減少している。 5層ロ

ングの両解放率もほぼ同様の挙動を示し、払進行長が 150m付近で最大値を取

った後、減少している。値は 5層ロングの方が 5上層ロングに比べやや小さい。
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数値シミュレーションの結果2 7. 6 

は 5上層ロングの採6.59 図に示すモデルで行った o6.54(b) 応力解析は図

9片

8片 5層ロングの

5 

4竺...-吾、 i句、

炭層の垂直地圧分布状況(採掘ノマネルについては図 6

4参照、図中の数字は地EEの大きさを表す(本文 6

の分布状況を示したものである。

5上麗ロングの払面と肩坑道の交差する付近に高地正帯が認められる司

9片 5層ロング払の前方における当該払の罵部、

;菜坑道縁辺にもそれほど大きくないが地庄の集中が認められるむ

すなわち、
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5よj言ロングと 5層ロングについて、払毘から 10rn前方の炭層の垂直地圧

(σJ に注目し、採掘に伴う推移状況を示したのが図 6.60 である己 5上層ロ

ングの中央部・深部における地圧は、払が始発部から 100rn程進行する聞は増

その後、ほぼ一定値を保っている c 肩部の地圧は、払面が 100rn程進行

するまでは増加し、その後 300rnまでほぼ一定値を保った後、減少している c

地圧は肩部、中央部、深部のIi障に小さくなっている::J 5罵ロングの地圧は、

加し、

採

肩部、中央部、深部のIi震に小さくなっている c

次に、数値シミュレーションの結果について述べる G

エネルギー解放率(図 6.61参照〉

余剰せん断応力指数(図 6.63参照)

間には、挙動に類似点、が認められない。

5上麿の採掘に伴う挙動に関する、ひずみエネルギー解放率(図 6.62参照)

波エネルギー解放率の龍の類似の程度は、上記 4事例に比べると良くな

い口しかし、払進行長が 220rn付近と 300rn付近に達したときに観測された

地震波エネルギー解放率のピークは、予測でも捉えられている口 5層の採掘時

のひずみエネルギー解放率の挙動は、地震波エネルギー解放率の挙動と類似し

その後、減少している=地庄は 5上層ロングと同様に、掘の中盤まで増加し、

と地震波エネルギー解放率との問、体積

と最大せん断地震モーメント解放率との

と地

ている D

最大せん断地震モーメント解放率の大きさは、実測と予測でほぼ同じである D

また、両者の挙動の閉には、ひずみエネルギー解放率と地震波エネルギー解放

率との間に成立するのと間程度の類似が認められる D

払進行長が約 220rnに達し、地震波エネルギー解放率やひずみエネルギー解

払前方の胃坑道付近

を中心に分布している(図 6.65) 。

民 6.59、~ 6.60 に示すように、払の進行に伴う地圧の増加は肩坑道周辺で

大きく、破壊箇所もこの辺りに集中している(掴 6.65) 0 既述したように、微

小地震は払面近傍か、やや前方の肩坑道周辺に集中する場合が多かった口予測

はこの現象と符合した結果を与えているといえる。

予測によると、放率がピークを示したときの破壊箇所は、

前 4に示すように、6.66 採掘の進行に伴う炭層の破壊箆所については、図

例と同様の予測結果が得られている D
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図 6.

図 6.

/ 

C8-5 

C9-5u 

6 5 採掘に伴って新たに生じた岩盤の破壊笛所(立方体ブロッ

クで表している〉

1 1 11d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000 0 0 q ~ 1 1 
1 1 1 Id 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01011 1 
2 1 1101 o 0 0 000 0 0 000 0 0 0 0 0 α01 1 1 
3 1 110"8 4 4 5 6 7 7 8 91012131415171む101 1 1 
3 1 11~ 0 0 02223 8 91011121ム163032333LJ0 01 1 1 
4 1 1 1111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 il 1 1 1 
4 2 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 11 1 1 Iら
5 3 21011 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111n51718 
5 3 21012 3 2 4 3 5 6 6 7 6 7 91010111J15h61719 
5 3 21012 2 3 3 5 5 5 6 7 8 9101112131~16n71819 
5 3 2101233ムム 56 7 7 8 9111112131~-I 伸 71819
6 3 2102-:rJZ-S-5 678 910111213141516p1819 
6421023ムム 56 7 8 91011121314141517'1181925 
8 5 3 2 3 3 4 5 5 6 7 8 9101112131415161717191ヲ
18 5 4 3 4 4 4 5 6 7 8 9 91011121313141618181924 
23 8 5 6 5 5 5 6 7 8 9 8101112121315161717181931 

6 6 炭層要素の破壊箇所(2以上の数字は破壊が生じた採摺ステッブ

数、 Oは未破壊、 1は古洞の状態を示す〉
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図 6.

6. 8 

6 7 (a) 

/ぺ~
N ¥ 'f 

布引 9片 5上層・

布引 9片 5上層・ 5層ロング

5 

トー→
100 m 

A 

ロング周辺の状況(平面圏)

布引 9片 5上層・ 5層におけるロングの状況を表 6.1 .-ニ=ニ...l-
f~ ノJ元ヲ ( 1988年 11月分

実績)。図 6.67(a)

ングが隣接していた。

に示すように当該採掘ノfネルには布引 8片 5上層・ 5層ロ

6 . 8. l 計測結果

この 2つのロングの採掘時に発生した微小地震の内で、 1，304個の事象につ

いて震掠、規模が解析された口微小地震のローカルマグニテュードは 0.5 

+ 2.0 の範囲に収まっていた (国 6.68)

採掘期間をほぼ 2カ月毎に IR切り払面の位置とローカルマグニチュードが O 

以上の微小地震の震央を示したのが図 6.69 である。

5上蕗ロングの採掘の初期段階の状況を示した図 6.69(a) から、微小地震は

深坑道周辺を除く払面周辺に集中していることがわかる。

階では、微小地震は払面近傍の肩坑道周辺、および、

図 6.69(b) に示す段

5上層ロング始発部罵坑

微小地震の多発域は払道側に分布している O 図 6.69(c) に示す段階になると、
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ト一一一一叶
ト一一一一寸

100 m 100 m 

00 

(a) (b) 

図 6. 6 9 布引 9片 5上層ロング採掘時の震央分布、(a)1988年 4月

4日-1988年 5月28目、 (b)1988年 5月29日-1988年 7月

30日〉。太線で囲った部分を採掘したときに生じた事象が

示されている。
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面やや後方の肩坑道周辺、および、 5上層ロング始発部の罵坑道信IJに現れ、前

と少し異っている o 5よ層ロング始発部の罵坑道側にみられる徴小地震は、 5

層ロングの昇の揺進に伴って生じたものと思われる口図 6.69(d) に示す段階で

は、 5上層ロングの採掘に伴う微小地震はあまり活発でなく、震源にも集中傾

向はみられない口一方、 5層ロングの採掘開始に伴う微小地震は、 5上層ロン

ト一一一-i トー一一一斗

100 m 100 m 

r-岡田司回目-一一ーーーーーーー占ーー一ーーーー_."--ーー

cgG 

O 

L， U¥ し一
(c) ( d) 

図 6. 6 9 布引 9片 5上高・ 5層ロング採掘時の震央分布、 (c)1988 

年 7月31日-1988年 9月初日、(d)l988年 9月24日-1988

年 11月26日)
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グ始発部の罵坑道側に集中している。図 6.69(e) は 5上層ロングの終揺時の状

況を示している口 5上層ロングの採掘に伴う微小地震は、払近傍に集中してい

一方、 5層ロングの採摺に伴う微小地震は、払面近傍の肩坑道周辺に集っる。

ている巴 図 6.69(f) には震央が 1つしか示されていないが、 ~ ..y， I斗
'-'1レ¥'" A/D コン

パーターの故障が相次いで発生し、満足な計-担IJが行えなかったためである c 5 

υ 

O 

(e) 

図 6. 6 9 

ト一一一寸 ト一一向ーベ

100 m 100 m 

(f) 

布引 9片 5上麿・ 5層ロング採掘時の震央分布、

年 11月27日-1989年 1月31目、 (f)1989年 2月

(e)1988 

l日-1989

年 3月31日)
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ロングの終揺時においては、図

定の場所に集まる傾向は認められない c

70 m下で行われた 4上層ロングの採掘に伴って発生したと思われる c

採掘に伴う 5上層ロングの地震波エネルギー解放率、最大せん断地震モーメ

ント解放率の推移は、図 6.70、6.i1に示すように、布引 8片 5上窟ロングに

に示すように、微小地震の震央が特

8片ロングの中央付近む微小地震は、

6.69(g) 

ここの

トー一一一斗

100 m 

7
1
1
1
1
1
1
1ム
i
l
i
l
i
-
-
4
l
l
l
1
1
1
1
1
&

工4月(g)1989年布引 9片 5層ロング採掘時の震央分布、

自-1989年 5月27日
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そのすなわち、始発部で最大値を示し、おけるこれらの挙動と類似している口

ロングの両解放率は小さい=D 5上層ロングに比べ、後減少している c

は 5上

の分布状況を示したも

数値シミュレーションの結果

応力解析は、図 6.67(b) に示すモデルを用いて行われた c

ロングの採掘の初期段階における炭震の垂直地圧(ぴ v)

ので、払面の肩坑道側、および払始発部の肩坑道側に地庄の集中が認められる己
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l二6.73 の採掘に伴う推移を図

深部ともに払が始発部から

(σv) 地

、

直

部一一一一一の彊山灰の
占

門

川

前
川m

 

n
U
 

1ム、り《げ一

図

。

払

す
一示 100 中央部、5よ麿ロングの地庄は、

ほぽ一定値となっている D 地庄は肩部、その後、m程進行するまで増加を示し、

5層ロングの地庄は、採掘の中盤まで深部の 11頂に小さくなっている c中央部、

終摺時に急激な増

地 EEは終揺時を除き、罵部、中央部、深部の JI聞に小さくなっ

6.74 は地圧の大きい払始発部の清坑道側に注目し、採揺 iこ伴う捻

層. 5層の採掘に伴って地圧が増加する様子が示され

その後、減少している。払の中央部と深部の地圧は、増加、

加を示している。

図V ヲ- 1 、今夕

L崎、 1 宅~ 0 
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炭 j蓄の垂直地圧分布状況(採掘ノfネノレについては図 6. 6 

7参照、図中の数字は地庄の大きさを表す(本文 6. 3. 

2項参照) ) 
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i欠に、数値シミュレーションの結果について述べる己

大せん断地震モーメント解放率に関しては、図 6.78 に示す予測値と実測

値(図 6.71) の大きさがほぼ同じであることがわかる。また、 5上層ロングの

払進行長が 100mに遣した以降に値が減少する傾向についても、予測と実際は

合っている。 最大せん断地震モーメント解放率に対する炭患の破壊の寄与に注

目し、採掘に伴う推移をみると、計 ;~IJ値と類似の傾向を示していることがわか
ータ

0::: 

エネルギー解放率、ひずみエネルギー解放率、体積余剰せん断応力指数の 3

つの指標についての採掘の進行に伴う挙動を、国 6.7S- 6.77 に示す c いず

れの指標も図 6.70、6.71に示す計測結果との一致は認められない c

岩盤および炭層の破壊箇所に関する予測結果を図 6.79、 80 に示す c 密

6.79(a) は、 5上層ロングにおける採掘の初期段階のときの状況を示したもの

で、岩盤の破壊は払面の肩坑道側、および払始発部の罵坑道自1)にみられる己図

6.79(b) は 5上層ロングが採掘の中盤に差しかかったときの状況である D 破壊

箇所は主に肩坑道の払面付近にみられる 2 図 6.79(c) は、 5J言ロングの採掘の

初期段階のときの状況を示したもので、 5上層ロングの採掘に伴う破壊は払面

の罵坑道側;こ生じている。一方、 5層ロングの採掘に伴う破壊は、 5上層ロン

グ始発部中央のやや罵坑道寄りで起っており、払面前方には生じていない。図

6.79(d) は、 5層ロングが採掘の中盤に差しかかったときの状況を示したもの

で、破壊は払菌肩坑道側、および、払面と深坑道の交差部にみられる口

微小地震の集中する領域として以下の 2つが注目される o 1つは払面近傍の

坑道周辺であり、採掘のほとんど全期間を通じてここに微小地震が集中して

いる。 この原因として、図 6.72、図 6.73に示すように、払の接近に伴う地庄

の増加が払面の罵坑道側で大きいことが挙げられるロこの付近では関 6.79 
，ザ

ヤ仏開

示すように、破壊の発生も予測されている c

もう lつは払始発部の肩坑道側であり、 5上層・ 5層の両ロングの採掘の初

期段階において、 ここに微小地震が集中している。 この箇所は既述したように

6.79 に示すように、破壊の予測箇6.74参照〉地正が大きく(図

所とも一致している。

ぷた、図
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層要素と岩盤要素の寄与の合計を示す)
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(旦)

( b) 

図 6. 7 9 

N8-う

ii3-5u 

採掘に伴って新たに生じた岩盤の破壊箇所(立方体ブロッ

クで表している) 0 (a)--(d) における切羽の位置は矢印

で示されている。
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(d) 

図 6. 7 9 採掘に伴って新たに生じた岩盤の破壊笛所(続き〉
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関 6.
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8 0 

宏事女
.J :'--:1ミ

炭j重要素の破壊箆所(数字は破壊した採掘ステップを示す、

Oは未破壊、 1 は古洞のみが存在している状態)

観測システムの耐久性と性能、 ならびに、採掘深度と微小地震活動の関係に

ついて考察する O

6 9. 1 観測システムの耐久性と性能について

i境内炭鉱における微小地震の計測は、 6年間、連続的に行われた口この問、

ハードディスクの故障による短期認の計測中断は数回あったが、監視体制に重

大な影響を及ぼすような長期間の中断は l回のみ(布引 9片 5上層・ 5層の計

irVJ H寺) であった D これは A/D コンパーターの耐水性能が地表に設置するのに十

A/D コンパーターの故障が相次ぎ、微小地

確値の精度とともに評価するのに必要な最低 5つの初動時刻デー

このため分でなかったためである c

の震源を

タを確保できなかった c したがって、 当観測システムはセンサーに直結された

A/D コンパーターの保守管理にさえ注意すれば、 長期にわたる測定が可能であ

り、 それが実証されたといえよう。

伝送時のノイズは、地表のセンサーについてはデジタル伝送方式が用いられ

たために、 ケーブルに異常のない限り観察されなかった口坑内のセンサーから

の信号にはしばしばノイズが混入した。防爆等の規制もあるが、 デジタル化、

できれば光通信方式の採用が望まれるところである。

用いた計測システムはミニコンペースであったが、 このミニコンのスペック

(CPU 16 bit、メモリー 256 kByte、 リムーバブルハードディスク 20 ii1Byte) 

は、

A/D 

導入後数年でノマソコンに追い抜かれた口現在ではノfソコン用の高級言語や

コンパーターも優れたものが市販されている。したがって、今後、微小地

震計測を行う場合には、 パソコンベースで十分であろう D ただし、光ディスク
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等の導入により十分な記憶容 を装備し、議数の CPl を用いることにより計測

の連続性を確保する必要がある c

払面前方の炭層や天盤で生じる微小地震の震諒精度に含まれる誤差は、水平

方向で 30m、鉛藍方向で 40m以内と見積もられた(4. 3. 3項参照) 0 面

長約 150m、払進行長 500m程度の大きさを有する一つの採掘区域内で、微小

の集中位置を監視する目的には十分な精度であろうロ士宮

微小地震の規模については、ローカルマグニチュードで最小- 1までの範囲

がカバーできた。一部の大規模な事象の発生時には振唱が接り切れた D 微小地

震は自然地震と同様に、規模の小さいもの程発生数が多いので、もし、測定の

対象を大規模な事象のみに限定すれば、解析する事象数が少なくなり、また、

初動到達時郊の読み取りもたやすくなるので解析作業が楽になる。 しかしなが

ら、この場合には沿層発破のデータが採取できないので、弾性波速度の決定に

支障をきたすことが予想される。

6 9 つ
同 採掘深度および採掘区域と微小地震活動の関係

9片は 8片よりも 70mだけ深い。ところが、微小地 の数、最大ローカル

マグニチュード、 t也 波エネルギー解放率、最大せん断地震モーメント解放率

のいずれについても、 9片の採掘時の観測{直は 8片の採掘時の値を越えなかっ

たロこの理由は、採掘深度の差に起因するかぶり圧の差が 6%しかないためと

考えられる口したがって、払周辺の地圧分布に対しては、採掘深度よりも、採

掘形状や古洞との位置関係の方が大きな影響を及ぼすと考えられる。

計測対象の払と古洞との位置関係やロング長には、 8片・ 9片に共通して各

区域毎の特徴が認められる。これらは、採掘区域を区切っている、傾斜方向と

斜交した断層を避けて採掘が行われたことに起Bするものであり、以下のよう

にまとめることができる。

-西部区域:始発部は処女区域であり、 ある程度払が進行すると採掘は古澗に

隣接して行われる 0

.中部区域:全期間にわたって吉洞に隣接した炭

j¥さい c

が採掘される。

-布引区域:全期間にわたって古掘に隣接した炭層が採揺される。

穴きいロ

ロング長は

ロング長は

5上 ロングの採掘の進行に伴う微小地震活動の消長に関し、 8片・ 9片の

採掘深度に関わらず、西部・中部・布引の各思域毎に特徴がみられた。

を、考えられる原因と共に以下にまとめて示す。

それら

-西部区域:地 波こにネルギー解放率や最大せん断地震モーメント解放率は、

払進行がある長さに達したときピークを示し、その後減少した。
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この特徴は、採揺が古泊 lこ接近するときに生じる応力集中;こより

もたらされたと考えられる c

・中部区域:地震波エネルギー解放率や最大せん断地震モーメント解放率には、

特別の特徴は見られなかった c 当該区域ではロング長が小さいた

めに、古洞の応力集中が布引地区に比べて小さく、かっ、応力的

な定常状態に遣する前に採掘が終了してしまう己これが、布引広

域と同様な古洞との位置関係を有するにも関わらず、微小地震活

動に同区域と両様な特徴が見られなかった原因と考えられる 2

・布引区域:地震波エネルギー解放率や最大せん断地震モーメント解放率は、

払始発部で最大値を示し、その後減少した c これは、払始発部が

ロング長の大きい古洞に隣接しているために、払の始発段階で大

きな応力集中が生じ、 その後の定常状態に比べて活発な微小地

が生じるためと考えられる D

6. 1 0 本章のまとめ

京 では、地表下 1.055 1，195 rnに位置する幌内炭鉱の 6事例、 12 ロ

ングの採揺に伴う微小地震の計測結果について述べ、第 5章で述べた方法に従

って実施した数値シミュレーション結果と比較した D

観測された微小地震活動の特徴を挙げると次のようになる。

(1) 一つの 伊!について、1， 000....... 10，000個程度の微小地震の 源・規模

が評価された。計iJl.IJの下限はローカルマグニチュードに換算して 1、

最大ローカルマグニチュードは + 1. 5程度であった D

(2)微小地 は多くの場合、払琶の近傍に集中し、払面の進行とともに移動

しTこ。

(3 )各事例について、

揺が行われた c

5上 ロングを採掘した後で 8rn下の 5j曹ロングの採

両者を比べると、最大せん断地震モーメント解放率の値

(4 ) 

(5 

は前者の方が後者より 2 ....... 10倍大きく、微小地震活動はそれだけ活発

であった。

5上震の採掘に伴う微小地震は、払面の肩坑道側に集中する場合が多か

った口 また、払始発部後方の肩坑道側の未採掘部に集中する場合もあっ

た c これに対して、 5層の採掘時の微小地震は、払面の深坑道自JJや払始

発部後方の深坑道側の未採揺部に集中する場合がしばしばみられた。

微小地震活動の消長については、 5層ロングでは明瞭な傾向が伺えなか

ったが、 5上層ロングでは、西部、中部、布引の各区域毎に特徴がみら

れた。

数値シミュレーションに関しては以下のような知見が得られた口
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ロングの払面の地庄は、採揺開始直後は小さいが、払が

200 m程度進行するまで増加し、その後、ほぼ一定値を保つ場合が多か

った。払面に沿う地圧分布には、肩部に古ii司が隣接している場合にはこ

こで大きく、そうでない場合には、中央部で大きいという特徴が見いだ

100 == L. (1 ) 

されずこ c

ロングの場合、払面の地圧一進行長線、図の多くはよ:こ凸の形状をし

払面に沿う地圧の分布状況は、 5上層ロングの場合とほぼ同様

。
V 勺四 y 、司よ'-
」句、，~己

一‘のつ，::..口

(3) 払面の地庄の大きさは 5上層の場合は

60 iiIPa程度であり、

(2) 

5層の場合80 ~IPa 程度、

前者の方が大きかった 2

(4) 微小地震の規模や消長をシミュレートするために導入された 4つの指標

について、採揺に伴う値を 5上層ロングと 5層ロングで比べると、前者

の方が後者よりも大きいという傾向が得られた D

(;) )予測されたエネルギー解放率は、地震波エネルギー解放率の約

値を示した白その増減の傾向は払面の地圧と類似していたが、

ネルギー解放率との類似はみられなかった D

ひずみエネルギー解放率は、地震波エネルギー解放率の約 104 {きの値を

示した。その増減は地震波エネルギー解放率と類似している場合が多か

予測された岩盤の破壊笛所と微小地震の集中箇所についても一致

105 f音の

波エ地

60 

10 -f十
'''' 

(6 ) 

ザ噌

てコ ，~ 0 

する場合が多かった D

(7)体積余剰せん断応力指数は、観測による最大せん断地震モーメント解放

率の約 1/10 の{震を示した。この指数と最大せん断地震モーメント解放

率との閣には、採掘に伴う増減の傾向に類似点、はみられなかった O

最大せん断地震モーメント解放率に関しては、数値的に評価された値と

観測による値がほぼ同じであり、増減の傾向も類似している場合が多か

また、予測された岩盤の破壊箇所と微小地震の集中箇所が一致す

(8 ) 

っアニ。

る場合が多かった。

(9 )最大せん断地震モーメント解放率に占める炭層の破壊の寄与は D 

60 m の奥行きを

2 -

20 ....... 

割と評価された。

(10)採掘跡を囲むように発達した炭層の破壊領域は、

持ち、採掘の進行とともに順次移動した D
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第7章三池炭鉱の微小地震活動と山はねに関す

る事例

一計測結果と数値シミュレーション結果の比較-



7 l はじめに

前章においては幌内炭鉱を対象として、採炭活動に伴う微小地震活動につい

て観測を実施し、また開発した予測手法を応用して、実測と予測の比較・検討

を行った。その結果、観測システムの有効性が確認された口また、数値シーミュ

レーシ冨ンは微小地震の震源分布や採炭に伴う活動の推移等について、概ねよ

い予測を与えることがわかった D しかしながら、これらの観測手段や予測手段

が工学的に有用であるためには、山はねが頻発するような炭鉱に芯用し、有効

性を検証する必要がある D

幌内炭鉱では本研究の期間内に山はねの発生がなかった。このために、微小

地震の観測中に山はねが起った三油炭鉱の事例について、本研究の解析手段を

応用し、有効性について検討することにした。

三池炭鉱では採摺区域の深部化:こ伴い山はねが頻発したために(2 . 5節参

照〉、山はねの予知・予防に資することを目的として微小地震の計測システム

( 3. 3. 1項参照)が導入された:1.2.33)口同鉱では、炭層上に震源が位置す

ると仮定した二次元震掠標定が行われた D この仮定は、天盤に破壊がほとんど

みられず、山鳴りが炭層から毘こえることや、センサ一網が平面的であること

を背景に設定された己微小地震の規模はローカルマグニチュードで プて -1程

度であったと推定されたが、幌内炭鉱よりも

は、以下の可能性が考えられる D

2.5 も小さい口 この理由について

(1 ) 

(2 ) 

山鳴りの発生は摂内炭鉱の場合が 1時間に数回の頻度であったのに対し

て、三池炭鉱では 1日lこ1回程度であった O したがって、実際に微小地

活動が不活発であった。

震源位置と同レベルで上下動を検出しているために、正しい振揺が測定

されていなかったロ

菅原他や Kanekoet al. は、地震エネルギーの評価が正確になされていない

恐れがあると考え、微小地震活動の活発さを示す指標として、 地震波エネル

ギー解放率を無次元化した山鳴り強度係数を用いている O 弾性波速度について

は、払面炭壁の放圧発破や、作業員からの大規模な山鳴りの報告を参考にして、

これらが実際に生じた位置に標定されるように決定されており、実際の発破と

標定された震源のずれは 20m以内であった口

ここでは、比較的まとまった資料が入手できた四山坑本層西 60卸の東 3片

~東 6片の 4つの払(図 7.1参照)における事例を研究対象に取り上げる。
司，

'-

れら 4つの払はいずれもスライシング採炭(2. 5節参照、)の上段採掘切羽で

ある口採掘深度は 600--- 650 m、面長は 100m、稼行丈は 2.3mであった。

本層の天盤は悪い砂岩層になっており、約 60m上方には上層と呼ばれる炭層

215 



一

。Idworぷ戸f/-

secm 打1Clnold woザingof 

/ 

内

4JW
C
』

Eム

同

h
d

F』

E 6 Rockburs 七一-=--~

し一

「一 J

l
l
e
'
I
L
 

-

-

-

し一

ト一一一-l
100m 

三池炭鉱東 3片-6片の採掘レイアウト1 

の採掘跡があった D

東 3片~東 6片の}I自に採掘が進むにつれて、隣接する古洞の数が多くなるた

図 7.

払苗の地圧が大きくなることが予想される。また、切羽が上層の古洞縁

辺部の下に差しかかると大きな応力集中が生じること、古 j同の下に入ると応力

が低減されること、古澗中央部の下に達すると崩落ずりが圧密されているため

めに、

200 m付近と100 

に、地圧が再び大きくなること等が予想される。

これらの予想、に対応して、東 5片の採掘時には払進行長

400 m で数回の小規模な炭壁倒壊が発生した 5~) 。

東 6片の採掘時には払進行畏 220mで山はねが発生しは〉、 そこで払の切り

キーンこの部位を挟んで一方の側では、替えが行われた。山はねの発生時に、

ド

ップラー効果と同様の現象と考えられる。山はね発生時に記録された震動から
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標定した震源は、炭壁の山はねで損傷を受けた部分の端部に位置していた。以

上から、少なくともこの山はねにおいては、破壊がある部位で発生し、それが

払面に沿って一方向に伝播したものと推定される C また、この震動のローカル

マグニチュードは当鉱の微小地震の最大規模に等しい- 1 程度であったと推定

される。

I . つ
“ 

微小地 活動と数寵シミュレーション結果の比較

観測された微小地震の震央の全てを図 7.2(a)

の前方 40mから後方 10mに位置する震央を図

7.2(c) に示すロ図 7.2(b)、(c)中の直線 AA-

した断 である。

この内、払面噌ふ副 司みa

o、 I~ 、に示す。

その他の 央を図

Kaneko et al.が推定

7.2(b)、

FF は

震央は東 3片の中央部、東 5片の払進行長 100m付近と中央部、東 6片の山

はねの発生した部位に集中している(図 7.2(a)、東 6片では図に示す位置で山

はねが発生し、払の切り替えが行われた〉。東 3片の場合、微小地震の払近傍

への集中はみられない(図 7.2(b)) 。払面から離れた部位で生じた微小地震の

諒分布には、断層の影響が認められる(図 7.2(c)) 。

z<: に示す物性{置を用いて数値シミュレーションを実行し、最大せん断地

震モーメント解放率を評価した口使用した物性信は、炭窟の単軸圧縮強度を除

き、幌内炭鉱の解析に用いた値と向じである。炭層の単軸圧縮強度も向じ値に

すると破壊が全く生じないことがわかった。そこで、試行錯誤的な計算を経た

上で、炭層の単軸圧縮強度として幌内炭鉱の 0.6倍の値を採用した。

7.1 

予測計算で得られた岩盤と炭層の破壊の状況を図 7.3 に示すロ実際には採掘

は東 6片の途中で中断されているが、数値シミュレーションでは予定されてい

た終揺位置まで採掘を進行させた。炭層の破壊はゲート坑道上や払始発部でも

生じているが、以下の払の進行に伴う擾乱を対象とした検討に際しては、 これ

らを無視した c その理由は、これらの箇所の炭層の破壊はゲート坑道やロング

昇の揺進時に生じたと考えられるためである。

予測結果によると、岩盤の破壊は、東 5片の採掘の際に肩坑道付近で発生し

たのみであった。この部分は上層の払跡端部の下に位置しており、応力集中が

あったことに対応した現象であると解釈できる。炭層の破壊は東 3片や東 4片

の採掘時にはほとんど発生せず、東 5片の払進行長 100m付近と 200 400 

m で数多く生じた。その後の、東 6片の採炭における初期の段階では、炭層の

破壊はあまりなかったが、山はねが発生した部位に払面が差しかかったときに、

の破壊が生じた(図 7.3中の 84) 。この部分は上層の払跡の中央

部の下に位置しており、予Ul.IJ計算によると払跡の上下盤が接触していた。 この

そこで炭

ために払跡の下に位置しているにもかかわらず地圧はある程度大きくなってお

り、炭層が破壊条件を満たしたのであろう。

217 



図7. 2 (a) 

図 7. 2 (b) 

。

東 3片~東 6片の採掘に伴って観察された微小地震の震央

分布工幻

東 3片~東 6片の採掘に伴って観察された払近傍の微小地

震の震央分布エ2)
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図 7. 2 (c) 東 3片~東 6片の採掘に伴って観察された払面から離れた

位 の微小地震の震央分布 ~2)

東 3片~東 6片の採掘の過程で観測された山鳴り強度係数、および、予測さ

れた最大せん断地震モーメント解放率について、それらの採掘に伴う堆移を図

7.4、 7.5 に示す。東 5片の採拐に伴う山鳴り強度係数は東 3片に比較して大き

くなっている。 これに対応して、最大せん断地震モーメント解放率も東 5片で

は東 3片に比較して大きい。 また、東 5片の採掘時に、払進行長 100rn付近と

200........ 400 rn (数回の小規模な炭壁倒壊が観察された部位〉で山鳴り強度係数が

大きくなっているが、最大せん断地震モーメント解放率もこの部分で大きい。

東 6片の採掘時には払進行長 200rnを過ぎてから山鳴り強度係数が大きくなっ

ているが、数値シミュレーションでも同様のことが予測されている。

このように、東 5片における数田の炭壁倒壊現象と東 6片における 1回の山

はねのいずれについても、発生した場所で観測と予測の両方が異常を示してい

る口

なお、図 7.5 こ示すように、最大せん断地震モーメント解放率に対する炭層

の寄与は岩盤の寄与に比べ大きく、 したがって、微小地震は主に炭層の破壊に

これは、幌内炭鉱の場合と全く逆になっており注起因していると推定される D

自すべき点である。

出口他 79)は三池炭鉱における放庄ボーリング時の排出繰粉霊と微小地震のエ

ネルニドーの間に正の相関関係を見いだしている。これは上記の、微小地震が主

に炭 の破壊に超因しているという予iJtlJが妥当なことを示すーっの証左を与え
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表 7. 1 三池炭鉱の微小地震活動の数値シミュレーションに用いた諸物性

信 (Co'/C。は残留単軸圧縮強度の単軸圧縮強度に対する比〉

ている。

要素辺長 (m) 

岩盤の単位体積重量 (NJm3
)

側圧係数

ヤング率 (GPa) 

ポアソン比

(~IPa ) 

岩盤

単軸圧縮強度

Co'/C白

山

灰

内部摩擦角

破壊後の摩擦角

ヤング率

ポアソン比

単軸圧縮強度

Co'/C白

内部摩擦角

破壊後の摩擦角

(口)

(口)

(GPa) 

(~IP a) 

(口)

(口)

20 

25，000 

0.25 

2 

0.2 

45 

0.85 

30 

30 

l 

0.2 

11 

0.85 

20 

20 

東 5片の最大せん断地震モーメント解放率一切羽進行長線図には、採掘前半

にピークがみられるが、岩盤の破壊はこれに寄与している口これ以外には、岩

盤要素の破壊はなし 1。これを反映して、最大せん断地震モーメント解放率の大

きさは、幌内炭鉱の事例に比べて約 1/10の値にしかならなかった。微小地

の 大ローカルマグニチュードについても、三池炭鉱のほうが幌内炭鉱よりも

2.5 もIJ¥さいが、 これは 大せん断地 モーメント解放率にみられる傾向と符

合している。

以上述べたように、炭層要素の破壊位置と微小地震震源、の集中位置によい一

致がみられ、山鳴り強震係数と最大せん断地震モーメント解放率の挙動も互い

に類似している。したがって、数舘シミ斗レーションの手法は、山はねを含む

微小地震活動を予測する上で、三油炭鉱においても有効と判断される。
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なお、20 III の払進行を表す)

は東 3片の採掘前に破壊したことを示す。また、

(これらの部位の炭層要素は

で示す。ステップ数(1ステップは

は未破壊、 1 O 

等にて示すs ￥、岩盤要素の破壊は

ステッフ の採掘の開始時のステップ

の形式で記すと次のよう

l 、払で破壊している)1 

5片(48、東47) 

i(x，y) 

4片(26、

をy
 東、

x、終損時のステッブ数

25) 

99) 
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図 7. 4 東 3片~東 6片の採掘に伴う山鳴り強度係数の推移エ2)。払は園 7.

1に対応して右から左に進行している
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層の寄与の合計〉
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3 本 のまとめ

本章では、本研究で開発した数値シミュレーションの手法を、微小地震の計

測がなされ、かっ、計註IJ期間中に山はねが発生した三池炭鉱の事例に応用し、

両手法の有効性について検討した D 得られた結果は以下のようである D

(1)予測された炭層や岩盤の破壊箇所ならびに最大せん断地震モーメント解

放率の増減の挙動は、観測された微小地震の集中部位や山鳴り強度係数

の増減の挙動と類似していた。したがって、数値シミュレーションの手

法は山はねが頻発する三池炭鉱に対しでも有効である口

(2) 

(3 ) 

三池炭鉱における微小地震活動はほとんどが炭層の破壊によりもたらさ

れること、その活動には上位の古洞と切羽の相対的な位置が大きく関係

していることが推定された。

三池炭鉱における微小地震活動は幌内炭鉱と比べて全体的に不活発であ

ることが、観測と予測の両方で示された D

(4 )数百の炭壁倒壊や山はねが生じた部位では、山鳴り強度係数、最大せん

断地震モーメント解放率が共に大きく、払面に接する炭層要素の破壊が

予測された口
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第 8章炭鉱の長壁式払における山はねの監視と

予測



8. 1 はじめに

本研究では、微小地震は岩盤や炭層の破壊に伴って生じるという考えに立脚

し、その活動の予測方法について研究し、続内炭鉱と三池炭鉱のいくつかの採

炭パネルを対象に、微小地震活動の実測と予測の比較を進めてきた。本研究の

最終目的は、第 l章でも述べたように、重大な災害を引き起こす危険のある山

はねの予測にある G 山はねを空洞近傍で起る微小地震であると考えるならば、

山はねに対して、微小地震の観測と数値シミュレーションに基づく予測方法を

適用できるはずである c

本章では、長壁式払周辺で起る山はねに検討の対象を眼定し、微小地 の観

設IJと数値シミュレーションを組み合わせた山はねの予測方法の可能性と摂界に

ついて、幌内・三池両炭鉱の事例を蓬に検討するロ考察は次の!I国序で行う。

( 1) 微小地震に関する予測の正確さと限界に関する検討(8 

(2) 山はねに関する予測方法の検討(8. 4節)

2、8. 3節)

微小地震と山はねが同じ破壊現象であるとすれば、観測した件数の圧倒的に

多い微小地震について、予測の正確さを検討した方が、誤った結論や推定をす

る危険が減るであろう口これが、少し間接的にみえる考案の進め方をする理由

である D

検討の対象となった 2炭鉱における微小地震活動や山はねは、深度や地質に

関して限定された条件の下で起っている可能性が否定できない。そこで、予測

について一般性を持たせるために、炭鉱における微小地震活動や山はねに影響

を与える要因に関して検討を加える(8. 5節〉。換言すると、この考察は、

炭鉱における微小地震や山はね活動に対して、幌内炭鉱や三池炭鉱における

伊jを位置付ける試みであるともいえる。

最後に、微小地震の計担IJと数値シミュレーションを組み合わせた山はねの監

視と予測の方法についての提言を行う ( 8 . 6節)。

8. 2 微小地 活動に関する予測の正確さ

微小地 活動の規模、活発さの推移、および、微小地震の集中箇所の 3つに

注目し、本研究で採用した 4つの指標がこれらをどの程度正確に予測できるか

について、予iJl.iJと実測を比較し、検討する D

8.2. 1 エネノレギー解放率を用いた予測

幌内炭鉱の事例では、エネルギー解放率は、計測された地

放率に比べ約 105 倍大きい債を示した口

波エネルギー解

払の進行に伴う増減に関しては、次のただ一つの例外を除き、地震波エネル
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ギー解放率との簡に、類似点、が全くみられなかった。例外とは、 5層ロングと

5上j喜ロングの採掘に伴う値の差異に関してであり、前者は地圧が解放されて

いることを反映して、後者より小さかった。三池炭鉱の事例でも払の進行に伴

エネルギー解放率と山鳴り強度係数との閣に類似点、はみられなう増減に関し、

かっ 7こ3 7)。

この数値モデルでは炭層や岩盤の破壊は考慮されていないので、微小地

震源位置についての予測は得られない。

向指標は、本来、き裂の進震等の解析の際に用いられる弾性体のエネルギ一

変化に対応する霊である。このような指標を微小地震活動のような圧縮応力下

の破壊に起因する現象に結び付けることには無理があると考えられる。

の

ひずみエネルギー解放率を用いた予測

向指標は塑性域内におけるエネルギー減少量に注目している D 幌内炭鉱の事

例では、この指標は計測された地震波エネルギー解放率の約 104 倍の値を示し

た。自然地震の場合、震源、におけるひずみエネルギー減少量のうちで、震動エ

ネルギーとなる霊は、通常、数%程度(この割合は地震効率と呼ばれる九り

であることがわかっているので、ひずみエネルギー解放率が地震波エネルギー

2 2 8 

解放率よりも大きいことは不自然ではない口

払の進行に伴うひずみエネルギー解放率と地震波エネルギー解放率に関する

増減の挙動は、幌内炭鉱の場合、 5上層ロングでは 6つの内 5つ、 5J膏ロング

では 6つの内 2つについて、互いに類似していた。

この指標 iこ対する炭層の破壊の寄与は小さく、したがって、無視されている o

このため、炭層の破壊が微小地震の主な原因と推測される三池炭鉱の事例 37)で

この指標と山鳴り強度係数の採掘に伴う増減に関する類似の程度は悪かっは、

幌内炭鉱の 5上層ロングの事例では、予測された岩盤の破壊の位置と微小地

震の集中する箇所が一致する場合が多数あった。したがって、ひずみエネル

ギー解放率の解析は、 5上層ロングのような上下に払跡がない状況下での震源

の集中部位を予測するために有効といえる D ところが、三池炭鉱の事例 37)につ

第 7章で述べたように、予測された岩盤の破壊の位置と微小地震の集

中部位とは、わずかの一致しか認められなかった。これは上記と同じ原因に帰

着すると考えられる口

。
た

いては、

8. 2. 3 体積余剰せん断応力指数を用いた予測

幌内炭鉱の事例では、体積余剰せん断応力指数の{直は最大せん断地震モーメ

ント解放率の{査の約 1/10の大きさになっている。この指標の物理的な意味は

不明確である。しかし、物理量としてモーメントを採用したことが、エネル

ギー解放率やひずみエネルギー解放率よりは正確に微小地震活動の規模を評価

できた理由ではないかと考えられる(4. 4節で恭したように、地震の規模は
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地震モーメントにより最も定量的に表現される〉。

上述したように微小地震活動の設しさを表す佳の大きさについては、相対的

に予測の精度は良好であるが、採掘に伴う信の推移に関しては、両者の間に、

ほとんど類似点、が認められなかった己

予測された岩盤の破壊箇所は、微小地震の 諒位置とほとんど一致していな

かっ fこ。

8. 2 4 最大せん断地 モーメント解放率を用いた予測

大せん断地震モーメント解五文芸与の大きさに関して、幌内炭鉱のいずれの事

例についても、予測伎と計測値とで大体の一致がみられた己予測と計測はとも

に全く同ーの物理霊を対象にしているので、計算精度が十分高ければ両者が一

致するのは当然である司両者が略一致したことは、予測計算が実際の現象を記

述する上で満足すべき精度を有していることを示していると考えられる c また、

この量の採掘に伴う増減に関して、実測値と予測値はひずみエネルギー解散率

と地震波エネルギー解放率の間に成立するのと同じ程度に類似していた D

三油炭鉱の事例では、最大せん断地震モーメント解放率の方がひずみエネル

ギー解放率よりも山鳴り強度係数との一致の程度が格段に良かった己

以上のように、採掘の進行に伴う微小地震活動の消長に関する予測の正確さ

は、 4つの指標の中でこの指標が最も優れている。

幌内炭鉱の事例では、予測された岩盤の破壊の位置と微小地震の集中部位が

一致する伊jが多数あった。三池炭鉱の事例では、予測された炭層の破壊の泣置

と微小地震の集中部位がよく一致していた口したがって、微小地震の震源位置

の推定に関しでもこの指揮、は優れていることがわかる G

この指標は、新たに破壊した領域の外側境界の変位の増分に比例する口 これ

は、試験機関性が小さい場合に試験機から過剰なエネルギーが供給されて供試

体が激しく破壊するという理論日〉と原理的に類似している D ひずみエネルギー

解放率の解析で無視できた炭層の破壊の寄与が、本指標の評価の擦には無視で

きなくなった原因もここにある G

このように、破壊の激しさの程度に関する評価について、他の 3つの指諜に

比べ、最大せん断地震モーメント解放率がより正確である可能性が高い口

8. 2. 5 4つの指標の比較

8.2.1-8.2.4項の結果を基に、微小地震活動の予測に関する 4つ

の指標の比較をまとめれば、以下のようになる(表 8.1)。

微小地震活動の規模に関する予測の正確さは、最大せん断地震モーメント解

放率が最も優れ、体積余剰せん断応力指数がこれに次いでいる。エネルギー解

放率やひずみエネルギー解放率の精度は悪い。

微小地震活動の消長に関する予測の的中率は、最大せん断地震モーメント解

放率が最も高く、ひずみエネルギー解放率がこれに次いでいる。エネルギー解
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モーメント解

体積余剰せん

こにネルギー解放率を用い

放率や体積余剰せん断応力指数の予測の的中率は悪い。

微小地震の集中箇所に関する予測の的中率は、最大せん断地

放率が最も高く、ひずみエネルギー解放率がこれに次いでいる。

断応力指数を用いた方法による予測は正確ではなく、

た方法では破壊箇所の予測ができない。

微小地震活動に関する 4つの予測指標の比較 (0:適している、

ム:やや適している、 x 適していない、一:情報が得られない)

1 表 8.

集中部位市長規模

エネルギー

× × 解放率

ひずみエネルギー

ムム× 解放率

体積余剰せん断

応力指数 × × ム

O O O 

最大せん断地震

モーメント解放率

要するに、微小地震活動に関し、規模、発生箇所、消長を予測する上で、

本研究で新たに開発した最大せん断地震モーメント解放率は{也に比べ断然優れ

ていると結論できる。以下の検討では、

以

専らこの指標を用いることにする。

微小地震活動に関する予測の限界3 8. 

前節では、実際と予測の比較を行い、最大せん断地震モーメントによる微小

活動の予測は実際の計測結果との一致の程度がよく、したがって、微小地

震活動の予測法として有望であることを述べた o しかし、数値シミュレーショ

ンのモデルは多くの仮定と簡略化を経て構築されているので、当然、正確さや

精度には限度がある。そこで、数値シミュレーションにおける問題について整

地

理し、予測の限界を検討しておく。

地層モデルに関する問題

ンでは、地層を炭層と均一な母岩の 2種類から構成され
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た弾塑性体と仮定しているが、実際の母岩は多数の単j蓄が積層構造をなし、 自

層聞には層理面が介在する c 5. 2節で述べた検討で、この差異は応力や変位

の分布に対して余り大きな影響を及ぼしていないことが予想された D 微小地震

活動に関する実際、と予測の一致は、結果的にこの簡略化が決定的な誤差をもた

らさなかったことを示しているといえる口

モデルの簡略化がもたらす欠点、として、 また、数値モデルで層間最lJ離が予想

されないことを挙げることができる口 しかし、 8. o 3項で述べるように、

全体の破壊規模に及:ます払跡で起る層間剥離の影響は小さいと考えられるロ

強度定数と弾性定数は、 6. 2節で述べたように、微小地震の読測結果や現

場の状況に合うように決めた D 現在のところ、諸定数の決定にはこのような試

行錯誤的な方法が良いと考えられるが、このためにも、微小地

他の現場iJtIJ定が必要である。

の観測やその

諸定数に関する i混内炭鉱と三池炭鉱の差異は、炭層の単軸圧縮強度を除けば

結果的に僅少であった口両炭鉱の地層は向じ地質年代に属する堆積岩であるこ

供試体レベルでの測定値にも大きな差異はないことを併せて考えると、諸

定数の差が僅少であることはもっともらしいといえる。

と、

現段階のモデルでは、断層等の不連続面や炭層ガスによる間際圧を考慮でき

ないので、これらの制約も予測精度の低下の要因になる。実際に、三池炭鉱の

事例では微小地震の震源が断層に集中する傾向が若干みられた 2節) D 

結果的に、数値シミュレーションによる予測が精度良く行えたことは、少なく

とも本論文で研究対象とした事例については、これらの影響が、採掘の幾伺学

E守レイアウ トや深度の影響に比べて相対的に小さく、シミュレーションの正確

さを大幅に減じるものではないことを示しているものと考えられる。 しかしな

がら、 これらの制約がシミュレーションの精度を大きく低下させる可能性は否

定できないので、今後、数値シミュレーシ吉ンの適用事例の集積を計り、 それ

らの結果を に精度について検討を進めていく必要がある。

8. 3. 2 最大せん断地震モーメントの評価についての問題

最大せん断地震モーメント解放率の評価の正確度に関する問題点、として、地

震モーメントテンソルの主債の 1つが負で残りの 2つが Oであるという仮定を

用いていることが挙げられる。これについても、深部炭鉱の微小地震の震諒メ

カニズムに関する将来の研究成果を取り入れて、実情に合うように適宜改良す

る必要があるものと考えられる o

8. 3. 3 数値応力解析における要素分割数の問題

本研究のシミュレーションで採用した炭層と岩盤要素の寸法は 20 mで、 そ

の中では応力が一様と仮定した。すなわち、破壊箇所の予測の分解能は 20 m 

である。したがって、本研究における予測のシステムは、 8 . 4 2項で示す

応力解炭壁圧出型の山はねの予測にはかろうじてー使える精震であるといえる。
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析に関しては、要素内の応力分布を考慮した解析法の開発を進め、予測精度を

向上させる余地が残されている。

長壁式切羽における炭壁圧出型の山はねの予測

4. 1 緩み域の大きさと山はねの危険性

幌内炭鉱における微小地震の集中箇所は、平面図上では払近傍に、払進行方

向に景直な断面図上では払上部の天盤に位置していた日

幌内炭鉱を対象とした数値シミュレーション結果によると、炭麗の破壊は多

くの場合、払面から 40- 60 m前方で払に沿って一様に生じていた。この傾

向に対応して、炭層の破壊に起図する最大せん断地震モーメント解放率の切羽

の進行に伴う推移は、始発部でやや大きいもののすぐに減少しほぼ定常状態に

4 8. 

8 

なった D

岩盤の破壊は払面から o"" 40 m前方で発生していた。最大せん断地震モー

メント解放率に及ぼす寄与は岩盤の方が炭層よりも約 4倍大きかった。つまり、

激しい破壊は専ら岩盤内で発生していた。

福田 46)は同鉱のかぶり 990"" 1， 060 mの炭柱部や払前方の炭層内において

油圧カプセル 80)を用いた地圧計測を行い、炭壁から 3.8"" 60 m奥部が緩ん

50 m奥部までの間で緩みがなか

この測定結果は、上記の予測を

6例、 5.6----

3例示している。

でいることを示唆するデータを

ったことを示唆するデータを

概ね支持するものといえる。

三池炭鉱の事例では、詳細な震源分布は公表されていないが、震源は払面近

傍と断層の周辺に集中する傾向がみられる(7. 2節参照、)。現場の報告によ

れば、山鳴りは払前方の炭壁から関こえた。

三油炭鉱の事例を想定した数値シミュレーションでは、炭

の近傍に限定され、切羽近傍の炭層の緩み域の深さは o"" 20 m と予測された D

また、岩盤の破壊はほとんど発生せず、最大せん断地震モーメント解放率に対

する炭層の破壊の寄与は、ごく一部の採掘期間を除いて 100%であった。

木村 l工〉は三池炭鉱において、払面から切羽進行方向に向けて実施したテスト

ボーリングの結果について述べている。それによると、穿孔作業はある深さま

ではスムーズであったが、それを越えるとジャミングが発生し穿孔不能となっ

スムーズに穿孔できる範国を緩み域と考えると、緩み域の幅は、稼行丈の

2.8 倍程度と見積もられる。緩み域の大きさと山はねの発生頻度の間に

は明確な関係が認められ、緩み域が稼行丈の約 1倍以下の場合に山はねが頻発

し、 2倍以上の場合には皆無であった。

以上から、幌内炭鉱の 8片、 9片では払面前方の炭層や岩盤はかなり大きな

範囲が緩んでおり、このために、山はねが発生しなかったという推定.が可能で

の破壊域は払面

7こ口

0.6 "" 

炭層の破壊が三池炭鉱では切羽前方の炭層の緩み域の実行きが浅く、
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払箇近傍で生じる可能性が高い状態にあったといえる。厚い砂岩層で樟成され

た天盤に破壊が生じていないことも、切羽炭壁での止1はねの発生に寄与する部

に作用したであろう。

8 . 4. 2 炭壁圧出型の山はねの予知方法

三池炭鉱の山はねを例に取り、観測された現象と予測とを対比してみるロ

東 5片の採掘では、払進行長 100m付近と 200---400 mで小規模な山はね

とみなせる炭壁の返りが発生したロこの部位の山鳴り強度係数は大きかった口

数値シミュレーションでも、ここで大きな最大せん断地震モーメント解放率が

生じており、また、払面に接した炭層要素の破壊が予測された。

東 6片の採掘では、払進行長約 220mで山はねが発生した O このとき、山

り強度係数は値の小さい状態から増加に転じる傾向にあった。予測された最大

せん断地震モーメント解放率はそれまで Oであったが、この部位で増加し始め

た口払面に接する炭層要素は、それまで破壊しない状態であったが、

山はねが発生した部位で破壊に転じた。

以上の知見を基に、次のような山はねの予知方法を提案したい。

(1) 微小地震の観測に基づく山はねの予知方法

ちょうど

微小地震が活発に生じるときに炭壁圧出型の山はねが発生する危険性

がある口

(2 )数値シミュレーションに基づく山はねの予知方法

払面に接する炭層要素が破壊するとき、その部位で炭壁圧出裂の山は

ねが生じる危険性がある D

東 5片の数百の炭壁倒壊や東 6片の山はねの発生は (1)、 (2) のいずれの判

断基準を用いても予測できたことになる。特に、 (2)では数値シミュレーション

の精度が十分高ければ、山はねの激しさについても予浪IJできる可能性がある。

ところが、 (1) の方法に関しては以下のような欠点がある。すなわち、三池

炭鉱の場合、東 4片では山鳴り強度係数が大きかったにも関わらず、山はねが

生じなかった。また、幌内炭鉱の場合、しばしば活発な微小地震活動が生じた

にも関わらず、山はねが生じなかった。

また、 6 2節で述べたように、 (2)の方法による予測の結果は用いる変形

定数や強度定数によって影 され、 また、現状では、断層や局部的な地質の援

乱を考意することはできない。

以上の検討結果によれば、微小地震の計測や数値シミュレーションは、いず

れも炭翠庄出型の山はねを予測する上で有効ではあるものの、両方法とも欠点、

と眼界を有している。したがって、少なくとも現時点では、両方法を組み合わ

せ、互いの短所を補って用いるのが、山はねを予測するために最も有効である

といえよう。
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今後、多くの事例についてよ記予測法の有効性を確認し、

ていく必要があることは言うまでもない c

また、改良を加え

8. 5 微小地 活動や山はねに影響する要因

第 6章、第 7章で述べたように微小地震活動の計測結果や数値シミュレーシ

ョンの結果によると、長壁式採炭払周辺で起る微小地震の震源、 あるいは、 破

壊要素は、多くの場合、払面近傍の応力集中笛所に分布している D したがって、

地圧応力の大きな応力集中部を的確に探すことが、微小地震や山はねの予測に

つなカ王るといえる D

炭鉱の場合、応力分布を支配する要国は限られている=最も影響力の大きな

要因として、初期地圧と採炭パネルの幾何学的レイアウトの 2つが挙げられる。

そこで、本節では、この 2つの要因に限定して微小地震活動や山はねに与える

影響を考察する口なお、地質条件等を含めた山はねの発生条件についてのより

一般的な考案は他 8~) に譲る。

8 5 l 採掘深度の影響

石炭の堆積環境は地質学的に不活発であると考えられるが、これを反映して

か、我自の炭鉱の場合、初期地圧の側圧係数が lを越えない{7fJが多数報告され

ている sェ.8忽)。また、炭層に垂直な直応力成分は他の成分に比べ、払属辺の応

力集中に対してはるかに大きく影響する。したがって、 o....... 30ロの緩傾斜を持

つ炭層の場合、初期地圧としては鉛直成分が霊要である。周知のように、 この

成分はかぶり正に等しい。この意味で、炭鉱における初期地圧は深度に比例す

ると考えてよい。そこで、採掘深度と微小地震活動や山はねの関係について検

討する。

(1)採謡深度が浅い場合

(2) 

採掘深度が浅い場合には、

ろう。例えば、豪州の

炭層や岩盤の破壊はほとんど起らないであ

Warnbo 炭鉱ではかぶり 80 160 rnの浅部の採

揺区域で長壁式採炭が行われているが、払面炭壁は健全で自立しており、

特別の地圧現象はみられない。古洞が隣接している区域では、地圧が集

中して炭壁が緩み、これに伴って採掘能率が向上したとする研究結果も

発表されている 83)。

かぶりが 400........ 900 rnの場合

採掘深度がある程度大きくなると、破壊は積層した単層の中で強度的

に最も弱い炭層で集中的に発生し、これに起因する微小地震が生じるも

のと予想される。三池炭鉱の事例を対象とした数値シミュレーション結

果でも、岩盤の破壊はほとんど起らず、微小地震活動の活発さの推移は

炭層要素の破壊の消長に一致していた(7. 2節参照、)。このように、
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岩盤が破壊せず、払面前方の炭層の緩み域も小さいと、炭壁圧出型の山

はねが発生しやすくなる状況が作り出される c 北海道の炭鉱における過

去の山はねの発生状況引をみると、山はねのほとんどはかぶり

の深度で発生しているが、

400 

るようである c

ただし、微小地震活動は、より深部の採摺に比べると活発ではない。

例えば、最大ローカルマグニチュードは、幌内炭鉱の 8、

なのに対して、三池炭鉱の場合は司 1程度であった白

幌内炭鉱のかぶり 915mの採揖現場で発生した山はねの場合にも、山は

ね発生前の 10 日間に 2自の山鳴りしか報告されていない D

かぶりが1.000 mを越える場合

かぶりが1.000 m を越えた幌内炭鉱の採掘現場では、炭j蓄や岩盤の破

現場では山鳴りが 1日 に 数 日 間 聞 か れ た D 山鳴りの音質

くようであり、筆者が聞いた限りでは、岩盤の内部から生じる

ように感じられた。既述したように、最大ローカルマグニチ斗ードは三

池炭鉱の事例より 2.5 も大きかった D 数値シミュレーション結果におい

ても、微小地震活動の消長は岩盤要素の破壊の消長によく対応していた。

大せん断地震モーメント解放率は三;也炭鉱の事伊!と比べ約

その多くはよ記の状況の下で起ってい

+ 1.5 9片で

4節で述べた2 

E 900 

(3 ) 

壌が頻発し、

は鈍く

予測された

10倍の値を示した白

(2 )の深度を越えると破壊の頻度や規模は相当大きくなるにも関わらず、

少なくとも幌内炭鉱の場合には、山はねやこれに類似した現象は発生し

なかった。これには、 8.4. 1項で述べたように、空洞を厚い緩み域

が取り西み、破壊はその外で生じていたという背景が考えられる。

ただし、坑道の山はねに対しては上述の考察は適用されない D

緩み域内の既に破壊を起した石炭でも stick-slip的な挙動に伴い、

らに応力低下を起す能力を持っている 4竹ことに注意する必要があろう。

実際に、!日南大夕張炭鉱におけるかぶり約1.400 mの採掘現場ではこの

タイプの山はねが生じた可能性がある c 向現場周辺では、山鳴りが一時

間に数回程度の頻度で生じていたが、これらは炭壁から生じているよう

に感じられた。そして、これらの山鳴りの音質は筆者が聞いた限りでは

封圧試験下の破壊後状態にある石炭が応力低下時に示す、高音を含む独

特の音響と似ていた。

刷ふ声 J. 

o:. 1，-、

さ

したがって、採掘深度がある限界を越えると山はねに関し安全になる

とは言えないロ幌内炭鉱の場合は、諸条件が重なって、深度が

1. 300 m閣では山はねの起りにくい状態が作り出されたと解釈される。

なお、旧西ドイツの深部炭鉱における長壁式払の炭壁圧出裂の山はね

は、採掘深度 1，000m前後でも多数生じている口この山はね発生の深度

に関する差異は、!日西ドイツにおける爽炭層の強度が古第三紀に属する

我国のものより大きいことに起因していると考えられる。

1. 000 ----
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8. 5. 2 払の幾何学的レイアウト

幌内炭鉱の 8片と 9片の事例では、 70mの採掘深度の差よりも、計測の対象

パネノレと隣接する古洞との位置関係の方が、微小地震活動に対して大きな影響

を与えていることが示唆された(6. 9. 2項) c 三・池炭鉱の事例では、上位

の古洞の存在が微小地震活動 iこ大きな影響を与えていた(7. 2節〉。

このように、稼行中の払とその鹿辺に存在する採掘済の払、つまり、古洞と

の位 関係によって、当該払の周辺に著しく大きな地圧がもたらされることが

あ 00

例えば、採掘切羽が古洞縁辺の応力集中部を通過する際には、払苗の古 j間側

に大きな応力集中が生じるロ幌内炭鉱における 6片の山はねはこのような状況

の下で生じているロ ところが、 三池炭鉱の事例~~.エ引をみると、古洞の近くで

山はねが生じていない場合もある口 このような場合は、 そこの炭層が払の接近

前に緩んでしまったものと解釈できる。

禄行している炭層よりも上位の層に古洞がある場合、払周辺に形成される応

力分布は複雑になる。三池炭鉱の事例(7. 2節参!照〉では、東 5片の切羽が

古栢縁辺の下部を通過する際に炭層や岩盤の破壊が予測された。実際、比較的

活発な微小地震活動とともに、切羽で炭壁の返りが生じた口

払が地庄の抜けた古潤の下部に入ると、遇常は破壊が起りにくくなる D しか

し、古洞中央部の下では、しばしば崩落ずりが圧密された状態になっており、

そのような所では地圧が回復している。東 5片の払において比較的活発な微小

地震活動を伴って、炭壁の返りが生じた事手IJはこれに該当していると考えられ

る。数値シミュレーションでも、ここで切羽前方の炭層の破壊が予測された。

また、東 6片の山はねは、東 5片の炭壁の返りと同様、古澗中央部に払面が接

近する状況下で発生した。

8. 5. 3 払の前方と後方(払跡)で起る破壊の特徴

山はねとの関係は少ないが、払前方と後方では、微小地震の数や発震機構に

差異があるように思われる。また、払前方に比べて、払跡の微小地震の発生数

は少ない。これらの背景として以下の諸点が考えられる。

払跡は応力が解放された状態、になっており、破壊をまぬがれた岩盤がここで

新たに圧縮破壊する条件は整っていな~) c したがって、払跡にみられる破壊は、

主に、層間剥離や崩落である。これらの破壊は引張破壊に分類される。破壊に

伴う応力低下震は小さいので地震モーメントテンソルの大きさは小さいであろ

う。さらに、払跡の上下盤は緩んでいるため弾性波の減衰が大きく、微小地

波が外に伝わりにくい環境にあることも考えられる(4. 3. 3参照)。放出

される弾性波の P波初動は、震源から遠ざかる向きに記録されるはずであるが、

幌内炭鉱の事例ではこのような記録は少ない (2%以下) 25)。
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8. 6 微小地 計担1Jと数値シミュレーションによる山はねの監視と予測

微小地震の計測と数値シミュレーション結果との比較から、炭筆圧出型の山

はねの予測方法に関する知見が得られた。そこで、徐々に深部化が進行しつつ

ある炭鉱があるとして、上記の 2つの手段を利用して山はねの監視と予測を行

う方法についての提言を行いたい O

まず、採掘領域全体を対象とした微小地震観測システムを導入する c 測定の

開始は早ければ早いほとよ t¥ 0 これは、実際に山はね災害の危険が迫る前に、

計測方法やデータ解析技術を確立していることが望ましいためである c また、

微小地震観測による全山監視体制を敷けば、保安炭柱、断層等、採掘区域から

離れてはいるが要注意、の箇所で異常が発生した場合にも迅速に対応することが

可能となるであろう c

計測システムの周波数帯域は、数 Hz ~ 1， 000 Hz の範囲内で平坦であるこ

とが望ましいと考えられる口幌内炭鉱では結果的に比較的低周波を対象とした

が導入されたが、かかる周波数帯域では震源の寸法

や応力低下霊を評価できなかった c また、震源の標定精産を向上させるために、

配置するセンサ一間の高低差はできるだけ大きくすることが望ましい口採掘lZ

域が海底下に位置しているような場合にも、排気立坑を活用する等の工夫が司

200 Hz) (10 "-' システム

能であろう口

微小地震の計測と並行して、採掘の進行に伴う最大せん断地震モーメント解

放率や破壊発生箇所を予測できるように、数値シミュレーションを実行できる

ような環境を準備する。すなわち、予備計算を行い、計測結果や現場の観察と

比較して、各種パラメーターを調整し、数値シミュレーションの精度を向上さ

せておく D

微小地震が頭発したり、あるいは、小規模な山はねが発生する等、本格的な

山はねの危険が迫った場合には、以下のように対応する D まず、採掘計画に基

づいた数値シミュレーションを実行し、危険箇所を拾い出すとともに、それら

について危険な状態が終患に向うのか、あるいは、危険がいっそう増していく

のかについての情報を掴む口また、払面近傍における炭層の破壊の有無につい

ての詳細な情報の収集に努める(8. 4. 1項参照、)口次に、これらの情報や

従来得られている山はねの発生に関する知見(上下援の同IJ性、炭層の厚さ、採

掘速度等)を墓にして、監視強化地点、を絞り込み、そこで、テストボーリング、

AE計測等による局所的な監視を集中して行う。特に、緩み域の広がりの把握は

要である。異常が見られた場合には、緩めボーリング、注水、放圧発破等で

対処する。

また、採掘のレイアウト、)1頂序、方向についていくつか数値シミュレーショ

ンを行い、比較的安全と思われる方法を選択することも山はね発生の危険を低

減するうえで有効と思われる。
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8 . 本 のまとめ

本章では、微小地震活動の予測方法の精度や限界について検討した後、 こオエ

を応用して山はねの予測を行う方法を示した。また、炭鉱における微小地震活

動や山はねに影響を及ぼす要国について考察した後、微小地震の計担IJと数値シ

ミュレーションを組み合わせた山はねの監視と予測の方法に関する提言を行っ

J噂 →4 ず?士士 5ヨ式L 告さ:;~ζ
1，- C こに 'c久平ロ河之..:::.出jオミ に7]てす O

(工)微小地震活動の規模、採掘に伴う消長、微小地震の集中笛所を予測する

4つの指標に関し、実測との差異を比較・検討した。その結果、最大せ

ん断地 モーメント解放率による予iJl.IJが、最も優れていることが明かに

された O

(2) 微小地震活動が活発な場合には、炭壁庄出型の山はねの生じる危険性が

高くなることを事例と共に示した。

(3 )炭壁圧出型の山;まねを予測するために数値シミュレーションをする場合

には、払面に接する炭j言要素の破壊の有無に注 gすべきであることを指

摘した。

(4 )上記 2つの方法の欠点を明かにし、山はね危険lZ域を予測する上で、両

者を組み合わせて用いる方法が現時点では最も有効であることを示した。

(;) )採掘深度がある程度大きい場合に、炭層の破壊に程因した微小地震活動

とともに炭護圧出型の山はねが発生しやすいこと、採掘深度がこれより

深くなれば、岩盤の破壊に起因する活発な微小地震活動が生じるが、緩

み域が大きいために山はねが発生しにくいこと、採掘深度がさらに大き

くなれば、別の機構に基づく山はねが起り得ることを示した。

(6 )微小地震の監視とともに、その計測結果や現場の観察を にパラメー

ターを調整することによって、精度の高い数値シミュレーションを実現

し、山はねの危険箇所を予測する方法を提案した O
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第9章 結 言



本論文は、 関内・三池の両炭鉱の深部採掘;こ伴って生じる微小地震活動を研

究対象として、観測を行い、得られた結果をまとめ、現象を数値シミュレーシ

ョンによって解釈したものである口論文の構成に従って、各章で得られた主な

成果を概括する司

第 l章では、研究の目的について述べた口また、深部採掘に伴う微小地震の

諒メカニズム、および、数値解析に基づく微小地震活動の解釈に関する従来

の研究について述べ、本研究の位置付けを行った c

第 2章では、我国の深部炭鉱の地質的特徴と地層の力学的特徴について述べ

るとともに、{摂内・三池両炭鉱の現場の概況や山はねの状況について述べた D

第 3章では、微小地震の計iitJJシステムについて説明するとともに、得られた

波形{5IJを示し、震源ノマラメーター解析の可能性とその限界について述べた。

第 4章では、震源ノfラメーターの解析方法について述べた。まず、微小地震

の震源標定に必要な P波速度を沿層坑道の据進発破を利用して求める方法につ

いて説明した c 本研究で新しく開発されたこの方法は、発破の大体の時刻を知

るだけで適用可能である 3 逆算した発破位置の誤差は、水平方向では 10 m以

内、垂直方向では 20m以内である。特に重要な観測事象である払前方で生じ

る微小地震の震源の標定精度は、初動の自動読み取りに伴う誤差を考慮して、

水平方向では 30m以内、垂直方向では 40 m以内と見積もられた。面長約

工;30 m、スパン約 ;300m の大きをを持つロング払を計測対象とする場合、 この

程度の精度があれば、微小地震の集中部位の特徴を見いだすことが可能と考え

られる。

次に、微小地 の激しさを表す指標として、地震モーメントテンソルを導入

した D そして、 この地震モーメントテンソルを、 Pi皮のフーリエ振幅スベク ト

ルを利用して、 岩盤の粘性を考意し評価する方法を考案した口 このとき、幌内

O 炭鉱の状況に合わせて主値の lつが

小地震にこの方法を適用したところ、

メントテンソルが得られた。

であるという拘束を設けた c 16 {聞の徴

いずれも非ダブルカップル型の地震モー

最後に、微小地震のマグニチュ…ドを地震モーメントテンソルから評価する

方法について述べた。このようにして得られた値は、従来の方法で求めた値と

ほぼ閉じになった。

第 5章では、数値応力解析方法の一つである三次元変位くい遠い法の理論に

関して詳細な検討をした後、本解析法を応用した微小地震の活動に関する数値

シミュレーションの方法について説明した。

まず、三次元変位くい違い法によって板状介在物問題を簡便に解く方法、 2 

枚の稼行炭層が近接する問題に対して安定解を得るための近似的方法、炭層内

の面内応力を評価する方法を研究した。これらにより、複雑な幾何学的形状と

配置を持つ採炭パネルの弾性応力状態を能率的に計算できることを明かにした。

次に、微小地震活動の活発さを予測する指標として、エネルギー解放率、体

積余剰せん断rc:;力指数、ひずみエネルギー解放率、最大せん断地震モーメント
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解放率の 4つの指標、を取り上げ、それらの数値計算に基づく評価方法について

研究した c これら 4つの指標の内で、第 3、第 4番目の指標は本研究において

新たに導入されたものである c

第 6章では、現内炭鉱の 6事例について 12の採掘ノfネノレを対象に微小地

の計測を 6年関連続的に実施して得た観測結果について述べた c また、数値シ

ミュレーシ吉ンを実行して、採炭に伴う微小地震活動に関して予測と実際の比

までの微小

較検討を行った口

伊jについて、

諒・規模が1，000...... 10，000 個程度評価された c

多くの場合、微小地震は払面の近傍に集中し、払面の進行と共に移動した c

各事例について、 5上j翠ロングを採掘した後で 5層ロングの採掘が行われたが、

両者を比べると地圧の小さい後者の方が微小地震活動は不活発であった。

5上層の採搭に伴う微小地震は、多くの場合、払面の肩坑道側に集中したが、

払始発部後方の未採掘部に集中する場合もあった。これに対して、 5層の採掘

時の微小地震は、しばしば払語の深坑道側や払始発部後方の未採掘部に集中し

たロ微小地震活動の採掘の進行に伴う消長については、採掘深度にかかわらず、

3つの採掘広域毎に互いに異る特徴がみられた。

第 7章では、最大せん断地震モーメントの解析を、山はねの起こった三池炭

+ 1.;) 1
ムローカルマグニチュードで一つの

地震の

エロ

幌内炭動に関して、幌内炭鉱との次のような相違点を明かにした。

鉱においては炭層要素の破壊が払面の前方数 10rnまで広がっており、かっ、

岩盤要素が多数破壊したのに対し、三池炭鉱の場合には、払前方の緩み域が狭

払面前方で炭層要素が未破壊の場合もあり、岩盤要素はほとんど破壊しな

また、微小地

すなわち、

その有効性を確認した。鉱東 3片~東 6片の事例に適用し、

く、

数値シミ

や山はね

かった。

第 8章では、数値シミュレーションで評価した 4つの指標の比較、

ュレーションによる微小地震活動や山はねの予測の可能性、微小地

の発生に影響する要因についての考案を行った。

この結果、微小地震活動を予測する指標として最大せん断地震モーメント解

放率が最も適しており、これにより、採掘に伴う微小地震活動の消長をある程

度定量的に予測し得ることが明かにされた。

また、炭壁圧出型の山はねの予測に関して、観測においては微小地震活動の

活発さの推移に注目すべきこと、数値シミュレーションにおいては、払面に接

する炭層要素の破壊に注意すべきことを指摘した。そして、三池炭鉱では、

れらの要件を満たす箆所で数屈の山はねが生じたことを示した。

微小地震の観測と数値シミュレーションを紐み合せて長壁式払の炭

壁正出型の山はねの笠視と予測を行う方法を提案した。

v 

t、ー

最後に、

以上が本研究の内容である。ここで述べた数値シミュレーションや微小地震

の観測システムは、炭鉱に限らず板状鉱床の鉱山に対しては応用できると考え
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られる o 今後、本研究で提案した山はねの監援と予測の方法が多くの深部化し

た鉱山に応用されることを望みたい c

微小地震の観測データの集積が進めば震源メカニズムの詳細が明かになり、

最大せん断地震モーメントの評価もより正確になるであろう口また、数値シミ

ュレーションのシステムに、従来から提案されている山はねの発生条件、すな

わち、上下盤の間性や炭層と直接天盤の厚さの比、採掘速度等が組み込めるよ

うになれば、予測はより正確になるものと期待される D

これらの研究開発を通じて、山はね災害について、

築されることを願っている口
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付録無限弾性体中の正方形要素にくい違いが作

用するとき任意の点に生じる応力@変位の

評価



軸 lこX2 Xュ、各辺は軸、X3 要素の法線は'7示、.、(0，0，0) 正方形要素の中心が

が作用するとき、

は総和規約を用

守

J
Lυ 要素に変位くい違い

と応力ベク

eヲヨ .;... マ L -'- ザ

c;の匂 C 9 -:;) 0 2h 辺長は一致し、
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品
目
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いて以下のように表される白
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上式の諸係数は次式で与えられνとして、G、ポアソン比を媒質の間性率、

る。
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Fl23 

Fl33 

-W ln rぉ+r I ) 

-W ln ( I rェ+r I 

W tan-エ{ ( f:L r2 ) / ( r3 r ) } 

W rl r2 / ( r工 r32r 

W rェr2/ ( r2 r32 r 

-W rl r2 ( r2 
+ r32 ) / ( rl r32 r2 r32 r ) 

-W / r 

W rェr3/ ( r2 r32 r 

W r2 r3 / ( rェ r32r 

W r2 r3 ( rェr2r34 -2 rェ2r2 ) / ( rェ2r34 r3 

W rェr3( rェr2r34 -2 r22 r2 ) / ( r22 r34 r3 ) 

W rl r3 / r3 

W r2 r3 / r3 

-W rl r2 r32 ( 3 r2 -r2 ) / ( rェ2r34 r3 ) 

W r32 / r3 

W r2 r3 { ( rl2 
+ r22 ) rェr32-2 r32 r2 } 

/ ( rl2 r34 r3 
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F223 時 F~23 rェ r2 ( 3 r2 -r~2 ) / ( r2
2 

r34 

F 時233 叩

F""" :: 333 

W r~ r3 { ( r~2 + r22 ) r2 r32 -2 r32 r2 } 

/ ( r22 r34 r3 ) 

Fュ23rェr2

{ 2 r2 ( r32 + r2 )2 - r~ r2 r34 (3 r2ω r32 ) } 

/ ( r工2r22 r34 ) (A.9) 
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