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図－1 解析モデル 

 

表－1 瑞浪花崗岩の物性値と解析結果との比較 2),3) 
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１．目的  

 近年，将来に向けて高レベル放射性廃棄物の地層処分場など，地下数百メートル以深の地下深部に岩盤構造

物の建設が計画されている．しかし，大深度における岩盤の力学特性や地質条件は不確定な要素が多く，設計

時に検討すべき項目が多数存在する．例えば，地山の応力状態や対象とする地山の断層などを含む地質の条件

があげられる．通常，地圧は深度に比例して増大する．したがって，深部における応力は非常に大きな値を取

ることが予想される．そして，このような高応力下においては硬岩のような良好な地山においても立坑掘削の

影響によって発生した亀裂による岩盤構造物の破壊が懸念される．また，断層が広く分布しているわが国にお

いては，この断層の存在も検討すべき項目となる．他方わが国において地下数百メートルから 1000メートル

を対象とした岩盤構造物の建設の事例は多くないが，過去の立坑では高角度で立坑と交差する断層・破砕帯等

の脚部を掘削することにより発生するいわゆる「高抜け現象」と呼ばれる坑壁の崩壊現象が発生している．そ

こで，本研究では硬岩地山を対象とし立坑掘削による周辺地山の影響を検討するために，亀裂の進展など不連

続体的な挙動を再現することができる個別要素法に基づく粒状体解析を用いて数値解析を行なった．なお粒状

体解析には PFC3D1)を用いた． 

２．解析モデル  

 解析は深度約 1000ｍの硬岩地山に立坑を掘削する

ことを想定した． 解析モデルを図-1 に示す．亀裂は

立坑の左右対称に発生すると仮定し 1/2 モデルで解析

した．そのため，固定条件は立坑側の XY平面の変位

を固定した．縦 60m，横 60m，奥行き 30mと設定し，

そして 3つの領域に分け，それぞれの領域に違う最小

半径の粒子を配置し，立坑周辺から R1，R2(=R1×2)，

R3(=R1×4)とした．その後，粒子半径の 3.5倍をクラン

プ半径と設定し，粒子を結合させクランプモデルを作

成した．また，立坑半径は 3.65m とし，3m 間隔の段

階掘削を行い，深さ 15mまで掘削を行った．境界応力

は深度 1000m 程度を想定し，鉛直方向を最大主応力

30MPa とし，奥行き方向を中間主応力 20MPa とし，

水平方向を最小主応力 10MPaとした．重力は作用させ

ていない．また，想定する地山は土岐花崗岩でその力

学定数の実験結果と解析結果を表-1に示す．解析の終

了条件はアンバランスフォースの平均が平均作用力

の 1/100000に達する時とした．不連続面の配置は不連

続面上のクランプを解除することにより作成した． 

  σc  σt  E50  ν KⅠC  
  (MPa) (MPa) (GPa)   (MPam0.5) 
実験結果 166 9 52 0.26 1.81  
解析結果 166  11 52 0.31 1.92 
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図－2 不連続面の有無および位置が異なる場合の亀裂発生状況 

 

図－3 不連続面の傾斜角度が異なる場合の亀裂の発生状況 

３．解析結果 

 図-2は不連続面の有無および位置が異なる場合に発生した亀裂の位置を示している．a)は不連続面なしの場

合であり，b)～e)は不連続面の傾斜を 80°で固定し，不連続面の位置を変化させた．同図から，不連続面があ

る場合と不連続面がない場合を比べると，不連続面がある場合に不連続面の影響により亀裂が多く発生してい

ることと，亀裂が集中していることが分かった．特に c)と d)の場合に，立坑が不連続面を通過するときに，

坑壁と不連続面に囲まれている領域に亀裂が集中して形成されることが分かった．一方で b)や e)では不連続

面がない場合と比較して顕著な相違は認められなかった．図-3 は不連続面の傾斜角度が違う場合の立坑周辺

に発生した亀裂を示す．いずれの場合でも，亀裂は不連続面に沿って発生していることが分かった．ただし，

亀裂の集中の度合いには違いがみられ傾斜角が 80°の時に坑壁と不連続面との間に亀裂の集中発生がみられ

るが 20°の場合には集中発生が見られなかった。 

４．まとめ  

 本研究では高応力下の硬岩地山における立坑掘削および不連続面が周辺岩盤の安定性へ及ぼす影響を検討

するために個別要素法による解析を行った．その結果，1)不連続面の有無により亀裂の発生状況が異なること

が確認された.2)不連続面と立坑が交差するか離れているかにより不連続面の亀裂影響は異なることがわかっ

た．3)不連続面の角度により亀裂の集中的な発生に相違が生じることがわかった. 
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