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１．目的 

 幌延深地層研究計画では，掘削予定深度 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の地層処分に関する研究を実施している．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，空洞安定性を評価するにはその特性を踏まえた検討が重要である．これまで

は立坑全体を 3 つのゾーンに区分しそれぞれのゾーンに対して，施工手順を考慮した立坑の三次元逐次掘削解

析を実施し，地下施設建設に伴う掘削影響の範囲やその物性を予測してきた 2)． 
研究サイトでのボーリング調査や得られた岩石試料を用いた室内試験では，岩盤の物性が深度依存性を示す

ことが明らかになった．そこで物性の深度変化が空洞安定性に与える影響を検討するため，本研究では，物性

の深度依存性を考慮した岩盤物性分布モデルを用いて行った予測評価（施工手順と物性の深度依存性を考慮し

た立坑の三次元逐次掘削解析）の結果を報告する． 

２．岩盤物性値の設定 

 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試験，ならびに圧密非排水三軸圧縮試

験結果より決定した岩盤の物性値例を図 1 に示す．  

 キーワード 堆積軟岩，ひずみ軟化，深度依存性，逐次解析，施工手順 
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    (a) 単位体積重量    (b) ヤング率 
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    (c) ピーク粘着力    (d) ピーク摩擦角 

図 1 物性の深度分布（深度 300m 以浅が声問層，深度 300m 以深が稚内層，黄色の網掛け 

部分が声問層から稚内層に移行する遷移領域を示す．図中の青線は解析に使用した物性．) 
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図 2 解析メッシュ 

３．解析モデル 
 本研究の掘削解析は，地下研究施設のうち換気立坑を対象として，

有限差分法解析コード FLAC3D3)を用いて実施した．解析に用いたメ

ッシュを図 2 に示す．解析領域は，直径 5.8m（換気立坑の仕上がり

内径 4.5m と支保工厚ならびに掘削作業時の余裕量を加えた値）に対

し 200m×200m，高さ 800m の角柱形で，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，実施設計 4)の施工

手順に従い，鉛直方向に 1m ずつ掘削し，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．本解析では，掘削区間を上部

境界から 500m とし，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．主応力比は初期応力測定結果よりσz：σH：

σh＝1.0：1.3：0.9（σz：鉛直応力，σH：最大主応力，σh：最小主

応力）と設定した．また，境界条件は，上下面境界を鉛直変位固定，

角柱外周面境界を側方変位固定とした． 
４．解析結果例 

(1)周辺岩盤に及ぼす影響 

 図 3 に，各深度における半径方向の変位を示す．変位の最大値は深度 300m

付近（声問層と稚内層の境界付近）であり，σH方向で 40mm，σh方向で 36mm

である．また，遷移領域では岩盤物性の変化が大きいため，変位の変化が大

きくなっている． 

(2)支保部材に及ぼす影響 

 切羽が 20ｍ通過した時点での，ある断面の鋼製支保工と覆工コンクリー

トの，縁応力の深度方向の分布を図 4 に示す．鋼製支保工では深度 200m 以

深で，縁応力（中央部）がすべて降伏強度を上回る結果となっているが，覆

工コンクリートにおいては，縁応力は最大でも圧縮強度の 1/2 程度である． 

５．まとめ 

 ひずみ軟化型弾塑性モデルを用いて，物性の深度

依存性を考慮した立坑の三次元逐次掘削解析を実

施した．今回設定した仕様では深度 200m 以深では

鋼製支保工の健全性を確保できない可能性が示唆

された．今後，実際の計測データと比較しながら本

解析モデルの妥当性や原位置の物性を検証してい

くことが重要であると考えられる． 
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(a) 鋼製支保工         (b) 覆工コンクリート 

図 4 各深度における鋼製支保工と 
覆工コンクリートの縁応力の分布図 

図 3 各深度における変位 
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