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１．はじめに

　高レベル放射性廃棄物処分は、地下深部岩盤内地層処分が考えられており、その際には、延長 100km～200km
もの縦横に交差・分岐する主要坑道や処分坑道が建設されることとなる。道路トンネルのような線形構造物の

場合には、トンネル断面内の初期地圧を考慮し、理論解や簡便的に平面ひずみ状態を仮定した FEM解析によ
り支保設計が実施されているが、複数の坑道が交差・分岐する場合には、３次元的な坑道形状や初期地圧の影

響を考慮する必要があるものと考えられる。著者らは、地下 500mの大規模地下空洞掘削を対象として３次元
ひずみ軟化 FEM解析コードにより複雑な空洞形状に対する三次元効果の検討 1),2)を実施しており、形状効果や

主応力の影響を確認している。ここでは、主要坑道と処分坑道の交差部に着目し、坑道掘削時の周辺岩盤への

影響について同解析手法を用いて検討した。

２．解析手法

　岩盤は、等方性均質材料とし、応力～ひずみ関係として図-1に示す

ような最大強度に達した後、残留強度まで応力が低下するひずみ軟化

特性を有するものとした。岩盤の強度特性は、モール・クーロンの破
壊基準を用い、せん断破壊した場合には、 ( ) )3/( 321 σσσσ ++=m 一定条

件で残留強度に抵触するような応力解放状態を表現した。また、岩盤

が引張破壊した場合には、引張応力に抵抗できない no-tention材料を仮
定し、引張応力を 0とした。せん断破壊および引張破壊の余剰応力は、
等価節点外力として周辺要素に再配分した。再配分計算は、修正

Newton-Raphson法を用いた。
３．解析モデルおよび解析条件

　モデル化する処分坑道については、現行では、搬送装置の効率性、

走行性を考慮したパネル状のレイアウトが計画されており、主要坑道

と処分坑道の分岐部については、搬送装置の回転性を考慮して 135°
程度の角度で分岐し、その後、所定の角度まで円軌道ですり付けられ

る。ここでは、概略的な坑道交差部の影響を検討するため、図-2に示

すような直径 5m の円形断面による処分坑道の交差部を想定した。解
析に用いた解析メッシュは、均質岩盤、等方応力を仮定することから

1/2 モデルとし、要素数 62,352、節点数 65,200 とした。境界条件につ
いては、周辺境界を面内フリー条件とした。初期地圧は、地下深部

500m程度を仮定して、σv=13.5MPaの等方初期応力状態を設定した。
坑道掘削は、主要坑道を 1stepで掘削した後、処分坑道については、
2m毎の切羽進行過程を考慮した。解析用物性値については、表-1に

示す深度 500m程度の堆積岩の物性値を設定した。
４．解析結果

　図-3 に最終掘削時の坑道交差部周辺の局所安全係数(fs)のコンター
を 3次元線形弾性解析結果と比較して示す。線形解析の fs は、表-1に示した最大強度および引張強度を用い

て求めた。fs≦1.0の領域（破壊領域）に着目すると、ひずみ軟化解析では、交差部で最も破壊領域が大きく、

図-1　岩盤の応力－ひずみ関係

図-2　解析モデルの模式図
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表-1　解析用物性値
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処分坑道側壁の破壊領域は交差部中心位置から 1D（D：坑道径）
で 75cm、2Dで 50cmとなっている。この破壊領域により処分坑
道に及ぼす交差部の影響範囲を求めると、交差部中心位置から

1.5D程度となっている。線形解析の fs≦1.0の領域には、明瞭な
部位ごとの差異は認められない。

　図-4は、交差部における主要坑道の内空変位（図中の A測線）
を処分坑道の切羽進行との関係で表したものである。ひずみ軟化

解析による A 測線の内空変位は、処分坑道の切羽進行が交差部
中心位置から 12m深度（約 2.5D：D 坑道径）に到達するまで急
増し、その後は収束に向かっている。この傾向は、実際のトンネ

ル交差部の計測挙動 3)においても確認されている。一方、線形解

析では、側壁がはらみ出すひずみ軟化解析とは内空変位の正負が

逆の挙動となっており、処分坑道の切羽進行が 7m深度（約 1.5D）
に到達するまで主要坑道の内空変位が大きくなり、その

後は、僅かではあるが側壁がはらみ出す方向に変位が発

生している。

　図-5 には、処分坑道の水平方向の内空変位（処分坑道

掘削時の変位増分）分布を示す。ひずみ軟化解析の内空

変位は、交差部で最も大きく、交差部から離れるにした

がって小さくなっている。そして、交差部中心位置から

12m（約 2.5D：D 坑道径）以深では変位量が一定値とな
っており、処分坑道への坑道交差部の影響がこの深度ま

で及ぶことがわかる。この約 2.5Dの深度は、図-4で示し

た主要坑道の内空変位に及ぼす処分坑道の切羽進行（切

羽位置）に対応しており、この傾向も実際のトンネル交

差部の計測挙動 3)で確認されている。なお、線形解析の内

空変位の分布傾向は、ひずみ軟化解析とは異なり、交差

部近傍で小さくなる傾向を示している。

５．おわりに

　３次元および切羽進行を考慮した坑道交差部の岩盤挙

動は、ひずみ軟化解析を用いた場合、処分坑道を 2.5D掘
削する段階まで双方の坑道に影響することが判明した。

一方、３次元線形弾性解析では、異なった解析結果が得

られているが、ひずみ軟化解析の変形挙動が実際のトン

ネル交差部の挙動を定性的に表現できていることから３

次元的な交差部の影響範囲を評価するには、岩盤の材料

特性、掘削過程を考慮することの必要性が示唆される。
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図-3　局所安全係数コンター(水平断面）

図-4　主要坑道の内空変位量と処分坑道の切羽進行の関係

図-5　最終掘削時の処分坑道の内空変位分布
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