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１．目的 

 幌延深地層研究計画では，深度 500m に達する地下研究施設を現在建設中であり，この施設を利用して高レ

ベル放射性廃棄物処分に関する研究を実施する計画である．地下研究施設周辺の堆積軟岩は拘束圧下でひずみ

軟化挙動 1)を示すため，地下施設の力学安定性の評価を行う場合，その特性を踏まえた検討が重要であると考

えられる．本研究の目的は，ひずみ軟化挙動を考慮した空洞安定性評価手法を提案し，その適用性を確認して

地下施設建設に伴う掘削影響の範囲やその物性の予測を行うことである．ここでは，その一環として実施した，

施工手順を考慮した立坑の三次元逐次掘削解析（以後，立坑解析）の結果を報告する． 

２．非排水三軸圧縮試験結果を利用した解析物性値の設定 

 本プロジェクトで実施した地表からのボーリングで採取した岩石コアの圧密非排水三軸圧縮試験結果と，ひ

ずみ軟化挙動を考慮したシミュレーション結果を比較することにより，以後の立坑解析に用いる岩盤物性値を

決定した．図 1 は深度 280m 付近で採取された珪質泥岩コアについて行った両者の比較結果である．同図より

決定した珪質泥岩の物性値を表 1 に示す．なお，本研究の解析は，いずれも有限差分法解析コード FLAC3D2)

を用いて実施した． 

３．解析モデル 
 立坑解析に用いた解析メッシュを図 2 に示す．解析領域は，立

坑直径 5.0m に対し直径 100m，高さ 100m の円筒形で，ひずみ

軟化の非対称性を考慮し全断面モデルを採用した．掘削サイクル

は，図 3 に示す実施設計 3）の施工手順に従い，Z 軸負方向に 1m
ずつ掘削を行い，鋼製支保工を 1ｍごと，覆工コンクリートを 2m
ごとに設置するというモデル化を行った．本解析では，掘削区間

を上部境界から 60m とし，検討対象深度が掘削区間の中間深度と

一致するよう各要素に初期応力を付与して安定計算を行った後，

逐次掘削を開始した．主応力方向は最大主応力（σH）方向を Y
方向，最小主応力（σh）方向を X 方向とし，主応力比は初期応力

測定結果より

σz：σH：σh

＝1.0：1.3：0.9
と設定した．ま

た，境界条件は，

上下面境界を

鉛直変位固定，

円筒外周面境

界を側方変位

固定とした． 
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表 1 解析に用いた岩盤物性値の例 

パラメータ 単位 値 

岩種 --- 珪質泥岩

粘着力（ピーク） MPa 3.56 

摩擦角（ピーク） 度 27.5 

粘着力（残留） MPa 0.68 

摩擦角（残留） 度 31.2 

ダイレータンシー角 度 3.0 

単位体積重量 kN/m3 18.5 

鉛直初期応力 MPa 7.3 

最大水平応力 MPa 9.4 

最小水平応力 MPa 6.5 

ヤング率 GPa 1.25 

ポアソン比 --- 0.26 
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図 1 非排水三軸試験のシミュレーション解析 
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図 2 解析メッシュ（半割図）
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４．解析結果例 

 本研究では，6つの検討対象深度について立坑解析を実施した

が，ここではひずみ軟化が最も顕著に見られた対象深度 355m の

解析ケースについて結果の事例を示す． 

(1)周辺岩盤に及ぼす影響 

 ひずみ軟化の発生を示す例として，切羽進行に伴い周辺岩盤

に生じたσｈ方向地点の周方向応力の変化を図 4 に示す．また，

同図には切羽が対象深度を 2D（=10m：D は立坑直径）通過した

時点の塑性領域図を併記している．なお，発生応力は圧縮を正

としている． 

同図に示すように，周辺岩盤の周方向応力は切羽通過後大きく

変化し，坑壁近傍ではひずみ軟化を生じて残留応力に達してい

る状況が確認できる．また塑性領域図でも，ひずみ軟化の発生

に伴ってσh方向に塑性領域が拡大する傾向が見られ，坑壁か

ら最大 2.4m の領域が塑性化している． 

(2)支保部材に及ぼす影響 

 同様に，切羽が 2D通過した時点での鋼製支保工の縁応力の

分布図を図 5に示す．図 3に示すように，端部の「(e)鋼製支

保工」は「(f)覆工コンクリート」とともに次の盤下げ時の解

放力を分担して負担するのに対し，覆工中央部に位置する

「(c)鋼製支保工」は「(d)盤下げ」の掘削解放力を単独で負

担する．したがって，図 5 に示すように中央部の鋼製支保工

の縁応力は端部に比べて大きくなり，ひずみ軟化が顕著に見

られた深度 355m の例では中央部の鋼製支保工が普通規格

SS400 の降伏耐力 245MPa を越える結果となった．このように

実際の施工手順を考慮した三次元逐次掘削解析を実施するこ

とにより，施工手順，施工法の妥当性検討や切羽進行に伴う

支保工の健全性評価が可能となり，従来の二次元解析ではわ

からなかった新たな設計施工上の問題点が明らかとなった． 
５．まとめ 

 ひずみ軟化型弾塑性モデルを用いた立坑の三次元逐次掘削

解析を実施した．結果を総合すると，設計段階で設定された

工法や支保の仕様は全深度について概ね妥当であることが確

認されたが，深度に対して岩盤の強度が小さい深度(355m)では力学的安定性が問題となる可能性があること

が明らかになった．また，実際の施工手順に関連して，各支保工の応力状態が不均一になることが分かった．

今後，深度 500m までの立坑全体をモデル化し，物性の深度依存性を考慮した大規模な立坑掘削シミュレーシ

ョン解析を実施する予定である． 
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(a) 初期状態 (b) 盤下げ 

(d) 盤下げ (e) 鋼製支保工設置 

（端部） 

(f) 覆工コンクリート 

打設 

(c) 鋼製支保工設置

（中央部） 

図 3 立坑の掘削サイクル 

図 4 切羽離れとの周方向応力の関係 
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図 5 鋼製支保工の縁応力分布図（内側） 
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