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 瑞浪超深地層研究所における主立坑は断層部に位置しており，その影響によって地下水流動場の異方性

が確認されている．今後，裏面排水材の劣化や地下水場の変化によっては水圧による覆工応力が増加し覆

工に変状が生じる可能性もある．そのため，水圧変化による影響を予測する手法について検討する必要が

ある．そこで，本検討では浸透-応力連成掘削解析を実施し，透水性の異方性の影響について主立坑で計

測されているB計測との比較を行い解析方法の妥当性の検討を行った．検討の結果，顕著な水圧依存の傾

向は見られなかったものの，透水性の異方性を考慮することによって本立坑の挙動を模擬することができ，

劣化手法の予測としての浸透-応力連成解析の適応性を確認した．  
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1. 背景と目的 
 

放射性廃棄物処分施設における建設・操業期間は，通

常の土木構造物に求められる耐用年数と同等の期間（60

年～100年程度）を要し，建設・操業期間中に構造物の

性能劣化を極力抑えた長期の性能維持が求められる．日

本原子力研究開発機構が岐阜県瑞浪市に建設中の瑞浪超

深地層研究所1)では，立坑が建設開始から８年余を経過

し今後も坑道内において様々な調査研究を実施すること

から，安全確保のため支保工機能に関して一定の性能維

持が求められており相応の維持管理を実施している． 

トンネル構造物の外力による劣化要因の一つとして，

空洞掘削時に周辺岩盤中に生じる地下水の移動と応力再

配分の複合現象（浸透-応力連成現象）が考えられる．

具体的には，空洞掘削時の応力再配分によって空洞近傍

の岩盤中に一時的に過剰な間隙水圧が発生し，岩盤中の

不連続面等の開口現象が誘発され不安定領域が発生する

ことで，支保工の力学的安定性に影響を及ぼすことが懸

念される．この現象は，対象岩盤の透水性に依存し，長

期間に及ぶ可能性がある．特に瑞浪超深地層研究所の主

立坑は，透水性が低い断層および付随する変質領域が，

深度200m程度から出現する土岐花崗岩部の深度500mま

で壁面に出現する脆弱な領域を掘削しており，上記のよ

うな現象が発生する可能性があることから，本研究では，

水と応力の連成を考慮した掘削解析を実施し，有効応力

の変化が岩盤の変形や覆工，支保工に及ぼす影響に関し

て検討を行った．具体的には，平成18年に瑞浪超深地層

研究所主立坑において実施したパイロットボーリング2)

の岩石コアから各岩盤等級におけるモデルパラメータを

設定し3)，B計測が実施されている瑞浪超深地層研究所

主立坑の深度GL-250mを対象とした3次元の浸透-応力連

成掘削解析を実施して，実測値との対比から浸透-応力

連成現象が支保工の力学的安定性に与える影響を検討し

た．また，本立坑は断層部に位置することから，地質構

造に起因する透水異方性を考慮した解析も合わせて実施

した． 

 
 

2. 解析の考え方 
 

(1) 解析領域と条件設定の基本方針 

解析対象は瑞浪超深地層研究所主立坑とし，B計測

（地中変位計測，覆工コンクリート応力計測，鋼製支保

工応力計測）を行っている単純な三次元構造である主立

坑一般部のGL-250.0m地点を対象深度とする．掘削解析

は，対象深度から4D（D=坑道径）程度上部から，対象

深度に掘削に伴う応力変化が生じなくなる領域まで実施

し，その間に発生した対象深度の地中変位，覆工コンク

リート応力，鋼製支保工応力と計測結果を比較した． 

解析における最終掘削深度（着目深度から切羽までの



 

 

距離）は，対象深度から39m深い地点とした．これは図

-1に示す計測実績より，地中変位，覆工コンクリート応

力及び鋼製支保工応力の変化が，着目深度から切羽まで

の距離が40.0m程度まで掘削されると十分収束すること，

ショートステップ工法における1発破当たりの掘削深度

は1.3mであることによる． 

解析コードは汎用非線形有限要素法プログラム

ABAQUS
4)を用いた．掘削解放応力は，等価節点外力と

して掘削面へ載荷し，初期地圧σvは土の単位体積重量

γtを用いて下記のように設定した． 

σv=γt×深度 （ここに，γt＝26kN/m
3） 

初期応力条件は，深度200m地点で実施した初期地圧

の測定値5)から鉛直方向応力σzと直交する水平2方向応

力σxとσyの比率をσz：σx：σy=1：1.8：1.4と設定した． 

また，本研究では，比較のため，側圧係数（水平面内

の応力比）を等方としたケースも実施している． 

掘削直後の解放応力は，実施設計時の値を踏襲し80％

とし，支保工へ20％後荷を負荷した．降伏基準は 

 
図-1 GL-250.0mにおける地中変位の実測値 

 

 

図-2 有効応力解析の解析フロー 

Mohr – Coulomb則6)を適用した．浸透-応力連成挙動にお

いては，岩盤を土骨格の固相と間隙水の液相からなる2

相の多孔質体とし，有効応力に基づいた岩盤の力学特性

を評価する．有効応力解析の解析フローを図-2に示す． 

 

(2) 解析モデル 

立坑の掘削解析では，岩盤の変形等が等方である場合

は軸対称モデルを用いてモデル化されるが，初期応力場

や地質構造の影響により異方性の変形が生じる場合は3

次元でモデル化しなければならない．地中変位計測等の

結果から，瑞浪超深地層研究所の主立坑におけるGL-

250mでの地中変位は風化花崗岩の変質度合い及び多数

の割れ目の影響を受け，円形断面がつぶれる変形となっ

ている．そこで，本解析では3次元モデルを適用するが，

変形の対称性を考慮し全体をモデル化するのではなく図

-3に示す1/4（0～π/2 ）モデルとした． 

解析モデルは岩盤及び覆工コンクリートを3次元ソリ

ッド要素，鋼製支保工はビーム要素とした．解析対象領

域は，掘削解析で変化する応力あるいは変形が境界条件

の影響を受けない範囲までモデル化した．具体的には，

モデル化領域は，側方へは100m程度，下方は解析にお

ける最終掘削深度から50.0mまでモデル化した．最終的

なモデル化領域は，側方へは100m，着目深度から39.0m

掘削解析を行いかつ掘削下端から50.0mまでモデル化す

ることから115.0mとなった． 

なお，主立坑及びその周辺部の地質は，強い変質を伴

う花崗岩が主体であるが，主立坑から南側へ約120.0ｍ

離れたDH-2孔では瑞浪超深地層研究所の実施設計時に

想定した健全な花崗岩が分布することが確認されている． 

そのため，実際に近い岩盤モデルを作成するため，変

質を受けた岩盤領域の範囲を設定した．具体的には， 

 
図-3 解析モデル概要と全体メッシュ 

 
a）覆工コンクリート及び着目点  b）支保工 

図-4 解析モデル（掘削後坑道内拡大図） 
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300m予備ステージの壁面観察結果から，主立坑壁面

から15.0m程度の範囲で，断層に付随した変質部が分布

していることが明らかになっていたため，解析モデル中

心から 15.0mまでの領域は，主立坑深度GL-180m時点に

切羽底面からGL-520mまで先行掘削したパイロットボー

リング1)を基に設定した岩盤等級分布とし，その他の領

域は実施設計と同一の岩盤等級分布とした．なお，断層

を表現するためYZ面の要素列一列も変質部とした．解

析に用いた解析モデルを図-3，図-4に示す．ここで，要

素数が97,216，節点数が94,149となった． 
 

(3) 境界条件 

力学的境界条件を図-5に示す．座標系でXZ平面はZ軸

方向・X軸方向自由，Y軸方向固定とした．YZ平面はZ

軸方向・Y軸方向自由，X軸方向固定とした．円弧部境

界はZ軸のみ自由としX軸方向，Y軸方向は固定とした． 

水理的境界条件は，上部境界は当該深度における圧力

で固定し，図-5 に示す赤線部を不浸透境界とし，青線

部は深度324mにおける静水圧による固定とした． 
 

(4) 材料特性 

本検討では，弾塑性解析を実施しており，降伏基準は

Mohr – Coulomb則とし，降伏後の硬化係数はヤング係数

の1/100とした．また，岩石試験で得られた応力－ひず

み曲線2)を参考にしつつ既往の文献7)等をもとに解析に必

要な材料物性値を設定した．具体的には，弾性係数（割

線弾性係数）は，パイロットボーリング岩石試験から得

られた応力－ひずみ曲線から算出し，弾塑性解析を行う

ために必要な材料定数はポアソン比，粘着力及び内部摩

擦角は既往の文献6)等を参照し表-1のように設定した． 

現実に近い地質構造モデルを作成するため，変質を受

けた岩盤の範囲を設定する必要がある．設定した地質モ

デルを図-6に示す．坑道の壁面観察結果などより，主立

坑から15.0m付近は断層に付随した変質部が分布してい

ることから，解析モデル中心から15.0mまでは変質領域

として図-6左側の岩盤等級区分とし，その他は実施設計

と同一の岩盤等級構成（図-6右側）とした．さらに，断

層を表現するためYZ面の要素一列も変質部とした．変

質部の物性値は表1に示す値を用いた．  

 

(5) その他の設定 

a) 透水係数の設定 

浸透-応力連成解析に用いる透水係数はパイロットボ

ーリング調査2)を参考にして表-2に示す値を用いた． 

b) 覆工コンクリート及び鋼製支保工の材料定数の設定 

覆工コンクリートは弾性体として扱っており、支保工

材料の力学物性は表-3に示す．これらは実施工で使用さ

れている材料の物性とした． 

c) 1ステップあたりのサイクルタイム 

浸透-応力連成解析では，掘削による水圧の時間変化

が計算されるため，掘削1ステップあたりにかかる時間

を設定する必要がある．そこで，GL-230.0mからGL-

400.0mまでの施工サイクルタイムから1ステップあたり

に要する平均時間を算出しそれを用いることとした． 

この区間の1ステップあたりの平均施工時間は60時間

であったため，1ステップあたり60時間として解析を行

った． 

 

図-5 境界条件(赤線：不浸透境界，青線：静水圧固定) 

 

図-6 主立坑周辺地質モデル 

 

表-1 解析に用いる材料定数 

 
弾性係数 

E（MPa） 

ポアソン比 

ν 

粘着力 

c（MPa） 

内部摩擦角 

φ（°） 

単位体積重量 

γ（kN/m3） 

D級 270 0.35※1 1.00※2 21.5※1 26 

CL級 300 0.35※1 1.00※3 23.5※1 26 

CM級 480 0.35※1 2.00※3 30.0※3 26 

CH級 690 0.35※1 4.00※3 40.0※3 26 

※1：設計検討時における既往の値 

※2：式  から算出した値 

※3：吉中らの文献 7)の最低値 

 

表-2 浸透-応力連成解析に用いる透水係数 

 透水係数（m/sec） 

変質部 1.0E-09 

健全部 1.0E-07 

 

表-3 鋼製支保工及び覆工コンクリートの物性値 

鋼製支保工 

名称 H125×125 

ヤング係数 200GPa 

ポアソン比 0.3 

覆工 
コンクリート 

設計基準強度 
40.0MPa 

（11.1MPa） 

ヤング係数 
31.0GPa 

（11.4GPa） 

ポアソン比 0.2 

（ ）内は若材令時 
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3.浸透-応力連成掘削解析 
 

 (1) 解析の概要 

本検討における浸透－応力連成解析はBiotの多孔質弾

性論による．ここで，全応力のつり合い方程式を以下に

示す．ここで，
ij は全応力，

ij は有効応力，sは飽和

度，pは平均間隙圧及び
ij はKroneckerのデルタである． 

 
ijijij sp   

有効応力は全応力から間隙水圧を引いたものと定義で

き，間隙水圧は飽和度によって重みづけされている． 

本解析では、ABAQUS
4)を適用しており，Biotの多孔

質弾性論におけるSkempton B値8)及びBiot – Willis係数

α9-12)は直接入力せず，それらを固相と液相の圧縮性を定

義する体積弾性率から次式で計算した． 
 

Skempton B値とBiot-Willis係数： 

   
 

Kは全ての相を考慮した体積弾性率，Kｓは固相の体積

弾性率，Kfは液相の体積弾性率，nは間隙率を示す．固

相の体積弾性率Ksは，Charcoal granite 41GPa, Westerly 

granite 42 GPaと報告されている13), 14)ことから，本検討

では40GPaと仮定した． 
 

(2) 解析ケース 

側圧係数と透水性の異方性が及ぼす影響を確認するた

め，両者に異方性を与えた場合と等方性の場合の解析ケ

ースを以下のように設定した．  

・変質領域の透水性が異方性を持つ場合 

・変質領域の透水性が等方の場合 

・側圧係数が等方の場合 

各解析ケースに用いた透水係数と側圧係数は文献1)を

参考に仮定し、その一覧を表-4に示す． 

 

表-4 解析ケースにおける透水係数と側圧係数の設定 

 透水係数 側圧係数 

透水性の異方性を
考慮したケース 

健全部：1.0E-7 m/s 

変質部：1.0E-7 m/s

（断層方向） 

    1.0E-9 m/s

（断層直角方向） 

σ z：σ x：σ y＝

1.0：1.8：1.4 

等方の透水性を考
慮したケース 

健全部：1.0E-7 m/s 

変質部：1.0E-9 m/s 

σ z：σ x：σ y＝

1.0：1.8：1.4 

側圧係数等方解析
ケース 

健全部：1.0E-7 m/s 

変質部：1.0E-9 m/s 

σ z：σ x：σ y＝

1.0：2.0：2.0 

 

(3) 評価方法 

浸透-応力連成解析における図-6に示す位置での地中

変位，覆工コンクリート応力及び鋼製支保工応力（軸力，

曲げモーメント，せん断力）が，着目深度から39ｍまで

掘削することによる変化を実測値と比較する．実測値の

計測位置の立坑断面における方向を図-7に示す． 

 

(4) 最終掘削時の間隙水圧分布 

最終掘削時の間隙水圧分布を図-8と図-9に示す．透水

係数が小さいことから30ステップ程度（1800時間）経過

し切羽の位置が対象深度（GL-250.0m）から39ｍまで到

達した時点でも間隙水圧が0MPaの区間は立坑壁面から

1m程度である．異方性を考慮した場合は断層方向に水

圧が低下しているのが分かる． 

 

(5) 解析結果と計測値の比較 

着目深度において得られた解析および実測の地中変位

の経時変化を図-10～図-12に，鋼製支保工応力（軸力）

のそれを図-13～図-15に示す．ここで，横軸は着目深度

（GL-250.0m）からの掘削の進行に伴う経過時間を，左

縦軸は変位または軸力を，右縦軸は掘削深度を表す． 

 

a）地中変位   b）覆工応力及び支保工応力 

図-7 実測位置の立坑断面における方向 

 

図- 8 透水係数の異方性を考慮した間隙水圧分布 

 

 

図- 9 透水係数の異方性を考慮しない間隙水圧分布 
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なお，解析解の経時変化は着目深度の次ステップ以降の

相対変化を表したものである． 

a) 地中変位比較（坑壁から0.5m部） 

比較のために実施した透水性と側圧係数ともに異方性

を与えない条件による解析の結果と計測値の比較を図-

10に示す．この結果では側圧係数と透水係数の異方性に

加え，奥行き方向への地層分布，亀裂，脆弱部等を考慮

していないことから，断層方向，断層直交方向ともに解

析値に違いが表れず等方的な変形となった．これは，実

測された岩盤の異方的な変形挙動を模擬できていない． 

深度200m地点で実施した初期地圧の測定値をもとに

側圧係数の異方性を考慮し，透水性には異方性を与えな

い条件による解析の結果と計測値の比較を図-11に示す． 

この解析結果では断層方向と断層直交方向の変位に2倍

程度の差が表れ，扁平な変形を表現できている． 

透水性と側圧係数とも異方性を与えた条件による解析

結果と計測値を図-12に示す．断層直角方向（計測値で

E2とE4，解析値で図-4のB点の傾向が一致しており，透

水異方性を考慮すると実測値の再現性がよいことがわか

る．なお，異方性を与えた解析結果では，わずかではあ

るが掘削後に一旦増大した変位がその後元に戻る傾向に

向かっており，浸透-応力連成現象を考慮した変化が現

れている．しかし，その変化量は小さい． 

b) 支保工軸力比較 

透水性と側圧係数ともに異方性を与えない条件による解

析の結果と計測値の比較を図-13 に示す．この解析では，

変形が扁平ではなく，均一に変形することからアーチア

クションによる軸力のみが鋼製支保工に負荷され，曲げ

モーメント及びせん断力は発生しない．軸力は地中変位

及び覆工コンクリートと同様に実測値と数値解析結果は

類似の傾向がうかがえ，絶対値は実測値の平均値程度と

なった．なお，グラフ中の管理レベルⅠ，Ⅱ，Ⅲはそれ

ぞれ、事前解析による値，許容値の 80％，100％を示し

ている。 

側圧に関しては同様に異方性を考慮し，透水性には異

方性を与えない条件による解析の結果と計測値の比較を

図-14 に示す．また，透水性と側圧係数ともに異方性を

与えた条件による解析結果と計測値の比較を図-15 に示

す．透水性に異方性を与えたほうが，扁平な変形モード

と軸力のレベルともに，より再現性がよいことがわかる．

変位と同様図-4B 点において掘削後に一旦軸力が増加し

その後低下する結果となっているが，絶対値そのものは

支保工の力学的安定性に影響を与えるレベルではない． 

なお，本検討では，立坑切羽面が対象深度から 40m 程

度の離れた時点までの解析にとどまっているので，それ

以降に浸透-応力連成現象の影響評価は実施できていな

い．しかし，図-13〜15 の鋼製支保工の計測値と解析値

は概ね管理レベルを下回っていることと覆工コンクリー

トの応力は管理レベルと比較し十分小さいことから，今

回の解析結果から長期的に見てもこの現象が支保工の力

学的安定性に影響を及ぼす可能性は低いと考えられる． 
 
 

4. まとめ 
浸透-応力連成現象が支保工の力学的安定性に及ぼす

影響を把握するため，瑞浪超深地層研究所の主立坑部を

対象とした浸透-応力連成掘削解析を実施した． 

 

 

図-10 地中変位（透水性：等方性，側圧：等方性） 

 
図-11 地中変位（透水性：等方性，側圧：異方性） 

 

図- 12 地中変位（透水性：異方性） 
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図-13 支保工軸力（透水性：等方性，側圧：等方性） 

 

図-14 支保工軸力（透水性：等方性，側圧：異方性） 

 

図-15 支保工軸力（透水性：異方性，側圧：異方性） 

 

本解析結果からは，主立坑とその近傍に分布する脆弱

な岩盤部が浸透-応力連成現象を示すと仮定した場合で

も，支保工の力学的安定性に与える影響は小さいと考え

られる．また，立坑掘削に伴う周辺岩盤の水理的変化は，

岩盤の透水性が小さく，岩盤中の有効応力変化にさほど

寄与しなかった．しかし，透水異方性を考慮した浸透-

応力連成解析により，顕著ではなかったものの実際の岩

盤挙動の再現性向上が図れることがわかった．このため，

瑞浪超深地層研究所主立坑に出現している断層とその変 

 

質領域では，浸透-応力連成現象が岩盤の変形メカニズ

ムの一つである可能性が示唆された． 

 断層およびそれに付随する変質領域は，深度500m付

近まで主立坑およびその周辺部に現れることが想定され

ており，深度方向の水圧の増大に伴い本現象による影響

が顕在化する可能性はあるため，今後ともB計測等の原

位置計測結果を注視し，必要に応じ本研究と同様の解析

評価を行っていくことが重要と考える．  
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APPLICATION FEASIBILITY STUDY OF EVALUATION TECHNOLOGY FOR 

LONG-TERM ROCK BEHAVIOR 

COUPLED HYDRAULIC AND MECHANICAL ANALYSIS TO EVALUATE 

ROCK BEHAVIOR OF SHAFT IN FAULT 
 

Masaru NODA,Shin SATO, Sumio NIUNOYA, Koji HATA, 

Hiroya MATSUI and Shinichiro MIKAKE 
 

The main shaft of Mizunami URL is located in fault, and the hydrological anisotropy due to the geology 

is observed. Lining deformation may cause by increase of lining stress with degradation of drain material 

or aquifer of changes in the future. In this study, by implementing coupled hydraulic and mechanical 

analyses, validity of methods of analysis is considered as compared to measuring for hydrological 

anisotropy. According to the result of these analyees, water pressure dependency was not shown, but the 

main shaft behavior was simulated taking account of hydrological anisotropy. Also validity of methods of 

coupled hydraulic and mechanical analyses as deterioration prediction was confirmed. 
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