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１．はじめに 

高レベル放射性廃棄物の地層処分では，地下深部の岩盤に複数の坑道による処分場地下施設を建設すること

が想定されており，長期にわたる処分場の健全性の予測・評価が必要とされている．本稿では，連設した坑道

周辺岩盤の長期的な力学挙動の評価手法の確立に資することを目的として，大久保らが提案したコンプライア

ンス可変型構成方程式 1),2)を適用して実施した岩盤のクリープ解析について報告する． 

２．コンプライアンス可変型構成方程式について 

今回採用したコンプライアンス可変型構成方程式は，ひずみ ε

と応力 σ の比であるコンプライアンス λ＝ε/σ が時間とともに次第

に増加していくと仮定したモデルであり，式（1）で表される．λ*

は λ を初期値 λ0（=1/弾性係数）で正規化した値(=λ/λ0)，σ*は σ を

一軸圧縮強度 σcで正規化した値(=σ/σc)である．n は応力依存性をあ

らわすパラメータであり，m は破壊が急激に進むかどうかをあら

わすパラメータである．図-1に次節で示す岩盤の物性値を式（1）

に適用した応力ひずみ関係を示す． 

３．解析条件 

解析に用いた岩盤の物性を表-1 に，解析モデルを図-2 に示す．岩盤の物性，対象深度および坑道径につい

ては，地層処分研究開発第２次取りまとめ 3)にレファレンスとして示される軟岩系岩盤（SR-C）の値を用いた． 

 

 

 

 

軟岩系岩盤（SR-C）ではあるが，解析・評価の容易さを考慮し

て坑道形状は直径 5.0m の円形とし，支保工，緩衝材については考

慮しないこととした．連設する坑道の数は 2 本とし，坑道の離間

距離（坑道の中心間距離）をパラメータとして，単坑および坑道

離間距離を 4D，3D，2.5D，2D とした 5 ケースについて解析を実

施した．解析領域については，連設した坑道群の幅 W

の 4～5 倍の距離を確保できる大きさとした．また，連

設する坑道は同時に掘削されるものとし，解析期間に

ついては 100,000 年までとした． 

４．解析結果 

 図-3 a)，b)に，片対数紙上にプロットした坑道の天

端（図-2中の V1）および側壁位置（図-2中の H2）で

の変位量と時間の関係を示す．なお，変位量は坑道中心に向かう変位を正とし，掘削時の弾性変位量を除した

クリープ変位量である． 
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表-1 岩盤クリープ解析用岩盤物性値（軟岩系岩盤：SR-C） 

nma
dt

d
)()( **

*


  ・・・（1）

図-1 応力ひずみ関係（SR-C）

図-2 解析モデル図 
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a)鉛直方向のクリープ変位は，単坑の変位量が最も小さく，坑道離間距離が近くなるほど変位量が大きくな

る傾向にあり，2.5D では約 3000 年を，2D では約 10 年を過ぎたあたりからその傾向が顕著になる．b)水平方

向のクリープ変位は，4D では単坑よりも変位量が小さくなる．3D，2.5D，2D については鉛直方向と同様に，

単坑よりも変位量が大きくなる．2.5D，2D においては，鉛直方向と同様にそれぞれ概ね 3000 年，10 年で変

位量が増大する傾向が顕著になるが，2.5D の解析結果では，変位量の増加傾向（勾配）が 2D での解析結果よ

りも急になっており，クリープ変位が坑道離間距離との単純な相関にならないことを示唆している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-4 a)，b)に弾性係数および最大主応力を坑道離間距離（単坑，2.5D，2D）と経過時間で整理した分布図

を示す．a)弾性係数については，時間の経過に伴って坑道周辺の弾性係数が低下するとともに，その領域が広

がっていく．また，坑道離間距離が近くなるほど，坑道間の弾性係数が低下する領域は広がる傾向にあり，そ

の傾向が現れるのも早くなる．b)最大主応力については，時間の経過に伴って最大主応力の発生位置が坑道の

外側に移っていく傾向にある．これは，坑道周辺の弾性係数の低下に伴い，圧縮アーチがより剛性の高い（弾

性係数の低下していない）周辺岩盤に移動していくことを表している．また，坑道離間距離が近くなると，時

間の経過に伴い坑道間の最大主応力は低下し，坑道群の外側の最大主応力が大きくなる傾向にある．これは，

坑道間の剛性が低下することにより，坑道間の岩盤で負担できる荷重が減少することから，剛性の低下してい

ない坑道群周辺の岩盤に圧縮アーチが形成されていくためと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．おわりに 

 今回の解析に適用したコンプライアンス可変型構成方程式は，長期にわたり坑道が連設することによる坑道

周辺の岩盤の状態の変遷を予測するモデルとして有効と考えられる．今後は，処分施設規模での岩盤の長期的

な性能の評価を行うために，処分場地下施設の形状や施工方法，支保工や緩衝材などの条件を反映した評価手

法の検討を進めて行きたいと考えている．  
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図-4 弾性係数および最大主応力の分布図 
a)弾性係数分布図 b)最大主応力分布図 
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図-3 クリープ変位～時間関係 
a)鉛直方向 b)水平方向 
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