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１．はじめに 

 地層処分施設は，鉛直方向に長大な立坑や大深度の連接坑道等，複雑な構造形式を有する地中構造物である．

このような大深度地中構造物の地震時安全性は，３次元的な構造形状や地質構造を考慮した地盤～構造物の連

成モデルを用いた３次元動的解析によって評価される 1）．しかし広範囲の岩盤内に複数の立坑や横坑が存在す

るため，地盤～構造物全体をＦＥＭでモデル化する場合，大規模な解

析モデルとなり，膨大な解析時間を要することが予想される．また，

立坑と横坑の接続部等，応力状態が複雑に変化する箇所の詳細検討を

行う場合，非線形力学特性の適用の可能性もあるため，解析時間を減

少させる数値計算上の工夫が必須課題と考えられる．本研究では，仮

想の処分施設モデルを用いて，大深度地中構造物の耐震計算に用いる

モデルの簡略化について解析的検討を行った．  

２．大深度地中構造物のモデル化 

 図-1 に示す地層処分施設の一部分を取り出したような立坑と横坑か

らなる仮想モデルを検討対象とする．地盤をソリッド要素，立坑と横

坑をシェル要素でモデル化した３次元地盤～構造物連成モデルによる

動的線形弾性解析の結果より，地盤のせん断ひずみが急増する地層境

界付近，変形モードの異なる立坑と横坑の接続部付近において，構造

物の応力状態が厳しくなることが明らかになっている 2）．ここでは立

坑と横坑の接続部の応力評価に着目し，動的サブストラクチャー法の

考え方 3）に基づいて，地表面まで全体をモデル化するのではなく，横

坑および接続部の影響が小さくなる高さにモデル境界を設け，解析モデ

ルの領域を小さくする．図-2 に示すように，領域を縮小した解析モデ

ルによる動的解析においては，別途,自然地盤の１次元地震応答解析で

モデル境界と同一高さでのせん断応力を算出し，これを３次元モデル上

面の各節点に等価な節点力として作用させる． 

３．モデル領域に関する比較解析 

 ３次元連成モデルにおいて，横坑中心レベルからモデル境界までの高

さＬをパラメータとして，L=80m（Case-1；地層境界），L=46.8m（Case-2），

L=13.6m（Case-3）の３ケースによる比較解析を実施した．なお解析モ

デルは平面的に十分な領域を確保し，境界条件として全側面の節点にお

ける鉛直方向自由度を固定，下端を底面粘性境界とした．入力地震動は，

水平１方向のみで，「鉄道構造物等設計標準・同解説－耐震設計」のレ

ベル２スペクトルⅠ地震動のＧ１地盤用波とした 2)． 

 構造物の影響の小さい遠方地盤での最大応答値の深さ方向の分布比

較結果を図-3 に示す．底面に対する最大相対変位や最大せん断応力の 
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比較結果より，接続部および横坑の比較的近傍にモデル境界を設けた Case-3 においても，周辺地盤の全体的

な地震時挙動を良く再現できており，今回の提案手法の妥当性が確認できた． 

次に立坑および横坑の接続部近傍に発生する縁応力とせん断応力の比較結果を図-4 に示す．接続部と境界

の近い Case-3 の結果では，立坑と横坑に発生するせん断応力の値は概ね評価できているが，上面のモデル境

界の影響で，接続部付近で増大する縁応力の値を正確に評価できていない．これに対して，接続部からモデル

境界まで十分な距離を設けた Case-1，2 では，接続部付近の立坑および横坑に発生する縁応力およびせん断応

力とも正確に評価できている． 

なお今回の全体モデルによる動的解析では，地盤と構造物の全要素数が約 12 万で，40.96 秒の継続地盤の

入力地震動に対して約 12 時間の解析時間を要している．接続部の応力状態を正確に評価できる Case-2 では，

要素数が全体モデルに対して約 1/3 に縮小でき，これに伴って解析時間を約 1/6 に低減できている． 

 

４．まとめ 

 大深度地中構造物の耐震上の重要な検討部位の一つである長大立坑と横坑の接続部の評価においては，地盤

～構造物連成モデルを作成する際に，地表面まで全体をモデル化せず，接続部等の影響が小さくなる高さまで

モデル化することで，接続部の応力状態を精緻に評価できる．今回の限られた検討ケースではあるが，解析モ

デル上面に境界を設け，解析に用いる要素数を減らすことで，解析時間を約 1/6 まで低減できることが明らか

になった． 
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図-3 地盤および構造物の応答値の比較結果 

（a）遠方地盤の最大応答値    （b）立坑の接続部付近     （c）横坑の立坑近傍部   
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