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１．はじめに 高レベル放射性廃棄物の地層処分施設は，大深度

の地下に大規模な連接坑道群を有し多くの交差部が存在すると

いう点で，従来の地下構造物とは異なる構造的な特徴を持つ．こ

の構造的特徴を考慮した地震時挙動特性の把握としては，これま

でに立坑と水平坑道の交差部を対象にした検討 1)が実施されて

きたが，本検討では，さらに水平坑道同士の交差部を対象として

3 次元地震応答解析を実施し，当該部位の地震時挙動を検討した． 

２．検討条件 本検討は，深度 500m の水平坑道同士が直交する

交差部を対象とする．検討対象領域を図-1 に，水平坑道の断面

形状を図-2 に示す．地盤条件は，図-3 に示すように砂質岩と泥

質岩の互層地盤を想定した．なお，地盤の弾性波速度については，

深度依存性を考慮し，地盤深度および岩種に応じて設定した．ま

た，入力地震動（水平地震動）は，JEAG46012)を参考に，距離減

衰式に基づく経験的な方法に基づき，マグニチュードM=8.0，等

価震源距離 Xeq=25km の条件のもと作成した（図-4）． 

３．加振方向の検討 3 次元の地震応答解析を実施するに当たり，

地震動の加振方向の違いが交差部に与える影響を評価するため

に，応答震度法を用いたパラメータスタディを実施した．検討

に際しては，図-5 に示す交差部周辺の FEM 解析モデルを用い，

応答震度法による地震力載荷方向を水平坑道 A の軸に対して 

0°から 330°まで 30°ピッチでパラメトリックに変化させて，

交差部への影響が最も大きいと考えられる載荷方向を調べた．

なお，静的地震力は，地盤の一次元重複反射解析（SHAKE）の

結果より，水平坑道の天端と底部の深度の相対変位が最大にな

る時刻におけるせん断応力と加速度分布に基づき設定した．載

荷方向と吹付けコンクリート内の最小主応力及び坑道周辺岩盤

の局所安全係数との関係を図-6 に示す．同図から水平坑道 A の

軸に対して 60-240°方向に加振する場合が交差部に与える影響

が大きいことが捉えられる． 

４．交差部周辺の地震時挙動 図-1 に示す解析領域に対して 3 次元地震応答解析を実施した．解析モデルは，

坑道周辺岩盤については 8 節点ソリッド要素で，支保工については 4 節点シェル要素とし(交差部周辺は図-5

参照)，境界条件は，底面と側方を粘性境界，上端を自由境界とした．そして，図-4 に示す地震動を解析モデ

ル底面に入力し，時刻歴で応答解析を行った． 

 坑道交差部中心天端の加振方向応答加速度時刻歴を，別途実施した坑道が存在しない自由地盤の坑道中心深 
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図-2 坑道断面形状
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図-1 検討対象    図-3 地盤モデル
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図-4 入力地震動 
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図-5 解析モデル 
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度の応答加速度と合わせて図-7 に示す．両者は良く一致し

ていることから，坑道交差部が振動特性に与える影響は小

さいと考えられる． 

次に坑道交差部中心の上下間で相対変位が最も大きい時

刻 t = 14.81s に着目して，支保工と周辺岩盤を評価した．地

震時増分による吹付けコンクリート主応力分布を図-8 に示

す．坑道交差部では側壁の肩部と下端位置の付近で一般部

に対して 1.7 倍程度の主応力が発生している．一方，坑道

周辺岩盤に関しては，常時応力に地震時増分応力を重ね合

わせて評価した局所安全係数の分布を図-9 に，坑道 A の直

交断面で見た局所安全係数の分布を図-10 に示す．図-10 か

らは，局所安全係数は交差部中心から 0.5D（D：坑道径，

5m，以下同じ）離れた交差部側壁中央で低い値を呈してい

ることがわかる．さらに，坑道右側壁下端の要素に着目し，

交差部中心からの距離に対する局所安全係数の変化を調べ

た結果を図-11 に示す．同図からは，局所安全係数は交差部

中心から 1.5D 以上離れるとほぼ一定値に収束しているこ

とから交差部の影響範囲は 1.5D 程度であると考えられる．

また，常時と地震時の局所安全係数に関しては，坑道交差

部に近いところでわずかな差が見られるものの，両者はほ

ぼ一致していると言える． 

５．おわりに 本検討より，坑道交差部が振動特性に与え

る影響は小さいことが把握できた．また，坑道交差部周辺

の岩盤は局所安全係数が一般部より低下するが，常時と地

震時ではその差はわずかであり，影響が小さいと考えられ

る．今後は，水平坑道のなす角度が交差部の地震時挙動に

与える影響についても検討を加えていく予定である． 
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 図-10 水平坑道 A の直交断面での局所安全係数分布 
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図-11 局所安全係数と坑道交差部中心からの距離との関係
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図-6 吹付けコンクリートと周辺岩盤の評価 
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図-8 吹付けコンクリートの主応力分布 

図-9 坑道周辺岩盤の局所安全係数 

D：坑道径，5m
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