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要 旨

　超深地層研究所研究坑道は、核燃料サイクル開発機構（以下、サイクル機構）が東濃

鉱山とその周辺で行っている地層科学研究を一層拡充するためにサイクル機構用地の正

馬様洞に設置するもので、地上施設と地下数百mから1000mに至る研究坑道とから構成

される。

　本研究では、超深地層研究所計画の実施に向けて以下の研究を行った。

①最新の建設スケジュール、施工条件、造成計両に基づき、調査研究スケジュール及び

　施設の全体レイアウトの再設定を実施するとともに、施設の3次元静止画像の作成

②研究坑道が建設される大深度地下の地質環境を考慮して、支保の設計に必要となる地

　質環境データ、及び支保の設計値の設定に用いる解析方法についての検討

③研究坑道の掘削に際して遭遇する可能性のある事象を抽出し、既往の調査・施工事例

　を参考に研究坑道における具体的対応方法の検討

④最新の建設スケジュールに基づき、坑道取り合い部の施工方法に関する検討を実施す

　るとともに、大深度地下水平坑道におけるT　B　M掘削の実現性の実証や技術的課題の

　抽出を念頭におき、研究を実施するために考慮すべき点や施工性の観点などに基づき、

　TBMの適用性及び施工方法について検討を実施

　本報告書は、大成建設株式会社、株式会社大林組、鹿島建設株式会社、清水建設株式

会社が、核燃料サイクル開発機構の委託により実施した研究の成果である。
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ABSTRACT

The　Mizullami　Undcrg1’ound　Resea1’ch　Labo1－ak〕1－y（MIU）is　pl㎜ned　to　be　constructed　at

Shobasama－bol■asi亡ebelongingtoJNCAwiderangeofgeo－scientificresoa1『chanddevelopment

activities，which　have　been　pe1－formed　in　and　around　Tollo　n廿ne，is　plamled　to　bc　expallded　in　the

laboratoly，The　MIU　consists　of　surface　and　tmderground　facihties　dowll　to　the　depth　of　aboしユt1，000

nlete1－s．

In　this　s【udy，the　followillg　iteIns　are　pelfornled；

1．The　presellt　research　plan　and　MIU　dcsign　are　revised　based　on亡he　latest　construction　schedule，

　　construction　conditiolls　and　the　surface　improvement　plall、And　the　updated　layout　is　presented　in

　　three　dimensional　computer　graphics．

2．With　considering　geo－ellv廿oll皿ental　condi廿ons　of　the　deep　ullde1’gl・oulld，Uledesigll　of江mnel

　　support　system　is　studied、

3・Predictedphenomen＆tooccuratthemmelexcavatbn蹴exαacted，alldiovestigati・nofしhe

　　countermeasures　for　them亘s　conductcd　with　refe1Tillg　to　practical　examl）1es．

4・Basedonthelatestconstn』ctionschedulo，theconstmctionpla皿oftheintersection　partofvertic紐

　　alld　horizoatal　tunnels　is　examined，and山e　applicability　ξmd　technological　problems　of山e　use

　　ofthemlmelboringmachineindeepundergmしmdisalsoinvestigated，
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1．棚究の目的

　　超深地層研究所研究坑道は、東濃鉱山とその周辺で行っている地層科学研究

　を一1冒拡充するために核燃料サイクル開発機構（以下、「サイクル機構」とす

　る）の正馬様用地に設置するもので、地下1，000m程度に至る立坑と水平坑道な

　どで構成される。本業務は、平成8年度から平成11年度にわたって行われた設

　計研究の成果と「地表からの訓査予測研究段階（第1段階）」で得られた情報

　に基づき、　「坑道の掘削を伴う研究段階（第2段階）」以降の研究計画の策定

　に必要となる項目について検討を行う。
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2　研究の範囲
（1〉　調査研究内容の詳細検討とスケジュール策定

（2）研究坑道支保の設計に必要となる地質環境データと設計値の設定に用いる

　　　解析方法の検討

（3）施工対策技術に関する事前調査・実施方法・効果の確認方法の検討

（4）坑道掘削の施工計画の検討
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3．研究の概要

3。1　調査研究内容の詳細検討とスケジュール策定

　　超深地層研究所研究坑道の設計研究（平成10年度、平成11年度）で得られ

　た成果に対し、最新の建設スケジュール、施工条件、造成計画に適合するよう

　に、以下の項目の見直しを実施する。また、見直された施設レイアウトに関す

　る3次元静止画像を作成する。

（1）　調査研究項目の期間、実施場所

（2）　調査研究スケジュール

（3）全体レイアウト

3．2　研究坑道支保の設計に必要となる地質環境データと設計値の設定に用い

　　　る解析方法の検討

　　研究坑道は、大深度地下に建設される研究施設として、これまでに施工実績

　のない施設となる。したがって、研究坑道の支保の設計においては、既存の地

　山分類や実績に基づいた設計だけではなく、大深度地下における支保に対する

　安全性及び最適な設計方法について検討を行う必要がある。

　　ここでは、研究坑道が建設される大深度地下の地質環境を考慮して、支保の

　設計に必要となる地質環境データ、及び支保の設計値の設定に用いる解析方法

　について検討を行う。

（1）　解析方法の調査

　　既往の公開資料に基づき、類似の大深度地下構造物において坑道の支保を設

　計する際に必要とされた地質環境データと、支保の設計値の設定に適用された

　解析方法について、調査、整理を行う。調査、整理にあたっては、地質環境デ

　ータと解析方法の対応に留意するものとする。

（2）　解析方法の選定及び支保の設定

　　地表からの調査予測研究段階（第1段階）においてこれまでに取得されてい

　る地質環境データに基づき、　（1）の調査で得られた解析方法の中から、正馬

　様用地の地質環境条件に適した解析方法を選定する。また、選定された解析方

　法と用地の地質環境データを用いて、支保の設定を行う。

（3）　支保設計の妥当性の評価方法に関する検討

　　現在計画されている研究坑道の建設スケジュールを念頭に、研究坑道の支保

　設計の妥当性を評価する方法と、そのために必要となる計測項日及び計測方法

　について、検討を行い、これらの評価方法や計測項目、計測方法を明確にする。

　この際、研究坑道の建設の進行に伴って、地質環境データや計測によって得ら

　れる情報が充実していくことに留意し、評価方法の検討を行う。
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3。3　施工対策技術に関する事前調査・実施方法・効果の確認方法の検討

　　第一段階の調査で得られた地質環境データに基づき、研究坑道掘削に際して

　遭遇する可能性のある事象を抽出し、研究坑道での発生場所を検討する。この

　事象に対して既往の事前予知方法と対策技術のまとめを行い、超深地層研究坑

　道における具体的対応方法を検討する。

　　遭遇する可能性のある事象は、突発湧水、山はね、壁面の変形・剥離・崩落、

　地温である。

3。4　坑道掘削の施工計画の検討

　　サイクル機構より提示された地下研究施設の建設スケジュール及び取り合い

　部の図而に基づき、坑道取り合い部の掘削の手順、施工計画、施工方法につい

　て検討する。平成10年度の設計研究にて施工検討はワンススルー実施している

　が、当時と比べて建設工程が短縮されたこと、換気立坑の施工方法が変更にな

　ったこと等を考慮し、取り合い部の検討を行う。

　　また、中問ステージ及び最深ステージの水平坑道では、一部TBMによる掘

　削が考えられている。大深度地下におけるT　B　M掘削の実現性の実証や技術的

　課題の抽出を念頭におき、研究を実施するために考慮すべき点（例えば、切羽

　観察）や施工性の観点（例えば、ずり出し、搬入方法、組立てヤード等〉など

　に基づき、T　B　Mによる坑道掘削の施工方法について検討を行う。更に、現在

　想定しているスパイラル坑道におけるTBM掘削の適用性の検討を行う。
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4　調査研究内容の詳細検討とスケジュール策定

4．1　調査研究項目の期間、実施場所等の再検討

　平成10年度の地下施設の設計研究において調査研究項目の抽出と調査研

究スケジュール作成を当時の地下研究所建設計画に沿って実施した。平成11

年のとりまとめにおいて調査研究項目は、表4，1－1に示すように統合された、

平成10年から平成11年度の調査研究項目の内容変化は表4、1－2に示されて

いる。また、平成11年度の報告書には調査スケジュールとして表4．1－3が示

された。

　本年度は、サイクル機構が新たに設定した研究坑道の建設スケジュールに

基づき、これまでの調査研究の見直しを実施し、調査研究スケジュールの再検

討をおこなう。また、調査研究項目の配置を再検討し、全体レイアウトを作成

する。さらに、研究坑道全体の3次元静止画像の作成を行うものである。

　今回の建設スケジュールの特徴は以下のとおりである。

　（D主立坑（直径6，5m）と換気立坑（直径4、5m）を同時着工で地表から

　　　　掘削する、

　（2）主立坑は深度500mまで掘削した後、3ヶ月の休止期間をおいて深度

　　　　900mまで掘削する。

　（3〉深度100mごとに主立坑より換気立坑に向かって連結坑道を掘削する。

　　　　この間、主立坑の掘削は休止する。

　（4）換気立坑は深度500m掘削し、この深度で換気立坑から中聞ステージ

　　　　の水平坑道180mを掘削する。水平坑道掘削終了後、換気立坑掘削を

　　　　再開し深度950mまで掘削する。

　（5〉主立坑からスパイラル坑道掘削を始め、換気立坑と連結する、

　（6）中間ステージの残りの水平坑道ならびに試験坑道を掘削する。

　（7）スパイラル坑道を延長し、深度1000mの最深ステージに到着する。

　（8〉最深ステージの水平坑道ならびに試験坑道を掘削する。

　（9）主立坑を延長し、断層を貫き、深度1000mの最深レベルに到着する。

　（10）主立坑下に坑底施設を建設する。

　今回の研究坑道の建設工程を配慮し、各調査研究の期問、工程、実施場所

および調査意義を再検討したものを表4，L5に示している。顕著な変更点は以

下のとおりである。

（1〉地質構造調査

　　1）予備ステージが延長され、連結坑道として深度100mごとに掘削され
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　　　るため、予備ステージの地質構造調査が追加された。

　2）換気立坑の工法がレイズボーラー方式から、ショートステップ工法に

　　　変更になったため、換気立坑の地質構造調査方法が変更になる。ただ

　　　し、主立坑と同様な調査手法になるため、新たな手法を検討する必要

　　　はない。

　3）中問ステージの水平坑道掘削延長が短くなるため、3次元地質構造調

　　　査の実施場所が限定される。

（2）地下水の水理調査

　1）基本的には建設工程の変更にともなう試験期間の変更である。

　2）坑道規模透水試験（中間ステージ）は水平坑道の掘削影響試験（巾間

　　　ステージ）実施中および、実施後の坑道を利用して実施する。

　3）床盤透水試験（中間ステージ）は坑道規模透水試験の後で実施する。

　4）熱応力下の透水試験（中問ステージ）は床盤透水試験の後に実施する．

（3）地下水の地球化学調査

　1）中間ステージで実施予定のものは水平坑道の長さが限定されるために、

　　　試験可能領域が限定される。

　2）酸化還元境界の評価調査（予備ステージ）は各深度ごとの調査に変更。

　3）掘削にともなう酸化還元境界の評価調査（予備ステージ）は中間ステ

　　　ージにて行う調査に変更

（4）物質移行調査

　1）坑道規模物質移行試験（中問ステージ）は水平坑道掘削影響試験後に

　　　行う。

　2）断層物質移行試験（最深ステージ）は主立坑が断層を貫くまでに終了

　　　する。

（5）岩盤力学調査

　1）岩盤坑道安定評価試験は水平坑道掘削影響試験と同時期に実施される。

　2）長期時間依存性試験は下部立坑や最深ステージ水平坑道における研究

　　　期間が短く、研究意義が薄れることが考えられる。

　3）岩盤破壊機構解明試験は、内容が未定のため不具合も不明であるが、

　　　水平坑道掘削影響試験の領域で同時期に実施可能なものであれば問題

　　　はない。

　4）立坑掘削影響試験（上部立坑〉は、5カ月間の立坑掘削中断が必要で

　　　あり、全体工程確保の観点からこの中断は見込めないため削除する。

　5）立坑掘削影響試験（中間ステージ）はGL－470，528坑道の坑口付けの

　　　ための立坑掘削中断が見込まれていない。掘削進捗状況に応じてこれ
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　　　らの坑道の有無を柔軟に判断する。

（6〉地震観測

　1）地震時破砕帯挙動試験は他試験への影響がない場所で適切な破砕帯に

　　　遭遇しない場合は試験を取りやめることも想定する。

（7）工学的技術

　1）各研究項目の研究期間を建設工程に会わせて変更する。

　2）研究内容の年度展開を表4，1－6に示す。

　3）掘削影響修復技術の研究は、HlO年度においては熱一水一応力連成

　　　研究成果を活用して実施するとしていたが、建設スケジュールと研究

　　　期問を勘案して、掘削影響試験後実施に変更する。そして、試験エリ

　　　アは掘削影響試験エリアに変更する。したがって、H10年度に提案さ

　　　れていた新規研究坑道（約40rn）の掘削は不要。

　4）坑道修復技術の研究、熱一水一応カー化学連成挙動の研究、人工材料

　　　の岩盤への長期影響評価試験は研究期間を短縮する。

　なお、平成12年までの設計研究では、中問ステージは図4．1－1で示すよ

うに、4辺の坑道が立坑掘進前に建設予定であり、水平試錐計画として、4隅

から外向き放射状試錐と、北東および南東隅から立坑に向かう試錐が可能であ

った。外向きの試錐は水平面内の地質、地下水水圧、地下水水質を調査するた

めのもの、また、立坑に向かう試錐は立坑掘削の影響を計測するためのもので

あった。しかし、今年度の中間ステージの建設計画では、図4．1－2に示すよ

うに、第2段階の掘削予定では、ハッチで示したL字型の部分しか掘削されず、

残りは第3段階で掘削されるため、北東隅の試錐座は第3段階でしか掘削でき

ない。そこで、当初の調査目的を配慮して、図4。1－3に示すように、第2段

階においては、北西、南西、南東の3カ所に試錐座を確保し、さらに、南西の

隅に北東に向かう試錐座を確保する。この北東に向かう試錐により、放射状試

錐と立坑掘削影響調査用試錐の両方を兼ねることとする。第3段階においては

北東の隅に試錐座を設け、断層調査等の調査ベースにする。

　下方試錐座については、第2段階において下方地質環境モデル推定のため

の試錐4本を北西、南西、南東から削孔できるように配置する。第3段階にお

いて北東の試錐座から地質環境モデル検証のための試錐を削孔できるように計

画する、

　中問ステージにおける調査研究項目の配置を図4．1－5に示す。また、最深

ステージにおける調査研究項目の配置を図4．1－6（スパイラル坑道2周案）お

よび図4．1－7（スパイラル坑道1周案）に示す。
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　中問ステージにおいて、掘削影響試験場において、掘削影響試験終了後、

各坑道を用いて以下の試験が実施される。

　坑道1

　　0地震時挙動調査

　坑道2

　　0水理／岩盤複合現象

　　O人工材料の岩盤への長期影響評価試験

　坑道3

　　0掘削影響修復技術の研究

　坑道4

　　0熱応力下の透水試験

　　O熱・水・応力・化学の連成挙動

　一方、最深ステージにおける掘削影響試験場は、掘削影響試験終了後、各

坑道を用いて以下の試験が実施される。

　坑道1

　　0地震時挙動調査

　　O地殻ひずみ調査

　　○地震にともなう地質環境調査

　坑道2

　　0掘削影響修復技術の研究

　　0坑道修復技術の研究

　坑道3

　　0岩盤空洞安定性評価試験

　　0岩盤破壊機構解明試験

　坑道4

　　0長期時問挙動試験

　最深ステージのスパイラル坑道2周案と1周案において、研究項目ならび

に研究の手順は、基本的に同じとしている。
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表4。1 1統合された調査研究項目

研究分野 平成10年度までにとりまとめた調査研究項目 1平成11年度にとりまとめた成果

地質構造 ・立坑坑道詞査 ・地質構造凋査
・水平坑道洞杏

換気立坑調査
：蕨灘総調査｝・深部領域地質調査

・3次元地質楕造訓査

》 ・深部領域地質調査
地ド水の ・水文調査 》 ・表層水理調査
水理 ・白然状態の地下水挙動詞査

・アクセス坑道の掘削に伴う地下水挙動月査 》 ・地下水拳動凋査
・地下水長期挙動調査

・室内透水試験　　　　　　　　　・ ・岩盤透水性評価試験
・∫に錐孔内透水試験

・坑道規槙透水試験

床盤透水試験 を

・熱応力下の透水試験

・単・割れ目を対象とした透水試験

・断層を刈象とした透水試験　　　ノ
地下水の地球化学

癖魏牒擁離質の長1明モニタリ．グ｝－
・地下水の地球化学的性質の調査及び長期　モニタリング

：鵜雛鵡難翻驚騙査｝ノア ・3次元坑道規模地球化学特性試験

・掘削に伴う地
ド水の地球化学的性質変化の周査、・坑道周辺掘削影響領域の酸化還元状態の調舎・坑道周辺岩盤領域と地ド水が持つ酸化還元能力

・掘削に伴う地下水の地球化学的性質変化の調査

に関する試験研究
・水理／岩盤力学／地球化学複合現象の調査・ベントナイトー地下水相互作用の祠査

ノ （工学的技術、．人工材料野岩盤への
＞・ 長期影響評価試験へ）

物質移行 ：認甜諾耀れ目移行試慰・大規模物質移行試験 ・・単一割れ口物質手多行言式験

） ・坑道規模物質移行試験
・破砕帯を対象とした物質移行試験 ＞ ・断層物質移行試験

岩盤力学 ：譲雛懲験｝ ・岩靴、岩石物性試験・岩盤空洞力学的安定性試験

・時間依存性の把握試験 ｛・岩盤挙動長期時問依存性試験
・岩盤破壊機構解明試験（新規追加）

・掘削影響試験 》 ・坑道掘削影響試験
地震観測

・地震動の観測・9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

》 ・地震動観測

地震に伴う地質環境の変化観測 》 ・地質環境変化
・地震時破砕帯挙動調査 》 ・地震時破砕帯挙動試験

工学的 【大深度地質環境下における⊥学的
技術 技術に関する研究】

辮難舗騰礪灘辮雛，｝オ
・研尤坑道の設計・施工計画構築技術の研究（測定を設計にフィードパッ

クするシステム技術の研究、研究の品
・大深度地質環境ドでの地ト施設の建設技術．鑑灘灘燃る影響評価技術の研究｝ ．

＼、
質を確保する研究を含む〉・研究坑道の建設技術の研究・施工対策技術の研究

・安全性を確保する技術の研究 》 ・安全性を碓保する技術の研究

・大深度地質環境下での坑道損傷修復に必要と
、

【処分技術開発の基盤となる⊥学的技術に関する研究】

なる工学技術の開発 》γ■ 掘削影響の修復・軽減技術の研究
・坑道閉塞試験 （熱一水一応力連成挙動の研究を
・熱一水一応力の連成挙動の研究

　　　’
含む）

・人工材料の岩町への長期影響マ価研究 》 ・人工材料の岩盤への長期影響評価
試験

4，5



表4．1 2 ・F成10年度から・ド成11年度の調査研究項目の内容変化（その1）

研究分野　ぴ二査　究項目

研究分野
地　　『出

H11年度試験大項目

地質楯遣醐査

ト

3次元地質情追調査

深部領域地質調査

地下水の水理

水の

物質移行

宕盤 力学

表層水理調糞

地下水挙動調費

岩盤透水性評価試験

ヒ学

地域化学的性質の調査及び
　　モニリング

3次元坑道規桓地球化学特

　‘L

掘削に伴う地下水の地球化

掌的性質変化の調査

（工学的枝術の人工材料に組

単一割れ目移行試験

坑道規模物質移行試験

断層物質移行試験

岩賂．岩石物性試験

岩盤空洞力学的安定性評価

艮期時間依存性賦験

HIO年度調査研究項目

箕坑坑道調査

水平坑道調査

喚気立坑調査

・研究試験場調査

3次元地質櫛造測査

・深部領域地質調査

・水文調査

自鉢状態の地下水挙動蘭査

アクセス坑道の掘削に伴う地下水
　 査

・地下水長期挙動調査

塁内透水試験

・試錐孔内透水試験

・坑道規横透水試験

・床盤透水試験

・熱応力下の透水試験

単一割れ目を対象とした透水試験

・逝贋を対象とした透水試験

・地下水の地球化学調査

・地下水の地球化学的性質の長期モ

ニ　 ン

・岩石一地下水による水質形成機構の

調斉

・物質移行研究の環境条件設定のた

　掘削に伴う地下水の地球化学的性

質変化の調査

・坑道周辺掘削影響領域の酸化還元

　の・査
坑道周辺岩盤領賊と地下水が持つ
ヒ糊一　力に　　■ 　　脚

・水理〆岩盤力学〆地球化学複合現
の

斉

ベントナイトー地下水相互作用の調

・皇内コアサンプル割れ目移行試験

畢一劃れ目移行翼験

大規模物質移行試験

・破砕帯を対象とした物質移行試験

室内力学試験

原位置岩盤試験

・時間依存性の把握試験

HIO年度調査研究ス妙『ユール壺

調杏研究　目

立坑坑道調査上部立坑

立坑坑造調査下部立坑

水平坑道調葦（副巫　 ，

期間

H14．10～H17．3

H18．10～HZO．6

水平坑填調査〔主要ス，ノ

換気立坑調査（上部換気立坑｝

H17、4～H18．3

換気立坑調査（下部換気立坑1

HZO．7御H21．1～

H18、10～H19，6

H23．4～H23．12

試験工程

2年6ヶ月

1　9ケ月
1年

1年日ケ月

9ヶ月

9ケ月

実施時期

立坑掘削時

立坑囑削時

研究試験場調糞f副凶
研究試験場調査主要ステーン

3次元地質構造調査副万一ジ

3次元地質構造調査主要ステープ

深部領域地質調査副ステF

深部領域地質調査主要λ7ノ

水文調査地表）

自然伏態地下些挙動（地表試錐孔内

立坑細削時地下水挙動〔予備ステージ1立坑上

　　1
立坑踊削時地下水挙動〔予備ステーン隔立坑下

地下水長期挙動‘地表試雛孔内

地下水長期挙　〔副無 ノ

地下水長期挙動〔主要∴テージ

坑内湧水計則塗施設内）

賦誰孔内透水試験地表

試錐孔内透水賦験副背一ジ

試錐孔内透水試験主要λテーシ’

坑道焼模透水試験（主要ステーシ’）

床盤透水試験主要λテー！）

熱応力下の透水試験主要ステージ

単 副れ目透水試験副ステーシ1

単 劃れ目透水試験主要万一ジ

断層透水試験副瀞一ジ

断層透水試験主要λテージ

地下水の地球化学調査（湧水燗査1

長期Eニタ』ンク1（副ステーシつ

水質形成機楕調査

物質移行環境1主要λテーシI　l

楓削に伴う地下水の地球化学的性質変化の
調査〔副ステーシつ

酸化還元伏態の調査（主要ステージ｝

還元能力調査〔主要λテーシI　l

水理／岩盤／地化学複合現敢（主要茸一ジ）

ペンけ朴・地下水相互作用（副ステーシつ

コアサ刀’リガ（副ステヴ〕

コアサンプ「1ング主巽ステツ

學一割れ目移行試験副λテッ

単一割れ目移行試験主要サ＝

大規愼物質移行試験（主要豚一〆）

研究坑道掘削時

研究坑道掘削時

換気亘坑掘削後

換気立坑掘削後

換気立坑堀削時とすぺきであった．1試験内容表1

H18，4～H18、1～

H2～．1～H2Z．9

HIB．4t』U］．鼻．竃

H22．｝～H22．12

H18，10～H19、9

HZ～，1Z脚HZ4．3

HB．4～H28．3

H11，4～H14、3

H14．10～HI7、3

HT呂．10～H20．3

H14，4～H28．3

H18．4～H28．3

H22．1～H28．3

H14．10～H～8．3

H11．4～H14．3

HI8．4～H20．3

H22．1～巨28ヨ

H23．4～H26．3

HZ6？4～HZ8．3

H27．4～H28．3

H18．4～H18．12

HZ2、1～HZ4．1～

H19．4～H盆0．3

HZ5、4叩H～6．3

H14．TO～H23．3

H18．4～H28．3

H14．10～H23．3

H～3．4－H24、3

H17．4～H18．3

H22．1～H2a．3

H25．4ヤH～8、3

H23．4叩H～4．3

H19．10～H28．3

H18．10繭H19．3

HZ4．4～H24．1～

H18．4～H19．3

H22．1叩H24、1Z

．H25．4御HZ6．3

破砕帯物質移行試劉亘脇

破砕帯物質移行試験（主要ステヴ）

室四力学試験

試錐孔内力学試験

原位置岩盤翻万一ンー

原位置岩盤主要ステーシ1

屈削後の健全性観測試験

H18．10～H19．3

H26．4～H～7．3

HlT．10～H28．3

HlT．4～H2a．3

H19．10帽H19．三

H24．1叩H24．1Z

H24，4～HZ4．9

H14．10～HZB，3

9ケ月

9ケ月
1年

1年

1年

1年3ケ月

20年
3年

Z年6ケ月

1年6ヶ月

14年

10年

6年3ケ月

13年6ケ月

3年

Z年

聾3ク月
3年

2年

1年

9ケ月
3年

1年

1年

巳年6ケ月

10年

8年6ヶ月

1年

1年

6年3ヶ月

3年

τ年

8年6ケ月

6ヶ月

9ヶ月
1年

3年

1年

6ケ月
1年

16年6ウ月
17年

6ケ月
9ケ月

研究試駐場掘削時

研究試験場槻削時

λ　’研究開始

灯ノ研究開始

亙一ゾ研究開始6ケ月後

石一シ『研究開始1年後

全期間

坑ロ部掘削開始3年前

立坑掘削時

立坑掘削時

坑口部掘削開始

λテーシ1研究開始

万一ジ研究開始

立坑屈削開始

坑口部掘削開　3年前

夏

サージ研究開始

　　研究開始
滑・ジ研究開始1年3ヶ月後〔最

終年度より逆算）水平坑道掘削

∫　霞　　がロ則

最終年度より逆算

最終年度

ステージ研究開始

ステージ研究開始

単一型れ目斌験終了3ヶ月後

単一罰れ目試験終了3ヶ月後

立坑掘削開始

掘削に伴う地下水の地球化掌
　　　　ヒの・査丁

立坑裾削開始

ステーシー研究開始1年3ヶ月後（最

　　　　｝

副ステープ掘削期間

ステーデ研究開始

最終年度よリ逆算

ステーγ研究開始1年3ヶ月後（殴

　　　より1

水平坑道掘削影響試験後

ステーγ研究開始6カ月f麦

深融鎮域調査賓7

滑ヴ研究開始

万一γ研究開始

最終年度よリ3年前

ステーシー研究開ウ台6ヵ月〒菱

最終年度よリ2年前

ステヴ研究開始6ヵ月後

1アサン7■ ルグ時期とすぺきであった．

13年6ヶ月 立坑掘削開胎

Hマo年度試験内容表

試験工

掘削期間中

掘削期間中

掘削期間中

掘削期間中

50Qmを約10日（坑壁撮影）吹付け施工

の堀合坑壁撮影と交互に実施約2ヶ月

同上

試諭颯掘噂1そ妾8ヶ月響呈度

同上

ロ年

1年

㍗年

丁年

豆坑掘削前に事前デ「一ク取得

主翼λテーン『で2011～～013年（わノヨン

として副λテージでZOO6～～015年〕

約9ケ月

約1年
約1年
約2年
1年

同上

立坑、水平坑道毎の掘削時に実施

副λテ ン1坑遭掘削終了後の全研究期間

TO年

立坑．水平玩道等の掘削時に実施

1年響呈度

1辱（モニタリング装置）

副万一〆掘削期間IZヶ月のうち地化掌

は3ヶ月しかみていない．

試鍵孔掘削から6年糧度を見匹む．〔主

要背一　全研究期間｝

賦誰孔．掘削から3年軽脛の工程を見込
む。

原則として掘肖II影讐試験の開始前かb

終了後までの間実施寸’る．

人工材料長期彫暫評価研究を番照

副ステーシ’におけるコ7勢7’ l泊3日XZO
貴　

同上

3ヴ月〆き裂×10約3年

全工程4年（準備工事観測賦験で3年、

　一1　　1

全エ捏4年（革備■事槻則試駐で3年、
　「マ 　1

H11年度調査研究ス7シ「ユー序表

備考 試験小項目肋γユ哨表

立坑坑道調査（上部頸1

立坑坑道調査下部立坑

水平坑道調査副サやゾ

水平坑道調査主要サーシー

換気立坑調査（上部換気立坑1

換気立坑調査（下部換気立坑）

研究試験場鯛査副ス施ジ

研究証験場醐査主要万一ジ

3次兀地堕型ステヴ
3次元地質構造週責⊆妻衷サッ

深部領域地質詞査副が一〆

深部領域地質鯛査主要万ヴ

水文調奇地表
自殊状態地下氷挙動（地表試錐孔内》

立坑掘削時地下水挙動（予備ステージ；立坑上

立坑掘削時地下水挙動（予備万一シー：立坑下

　　II晴

地下水長期挙動（地表試錐孔内

地下水長期挙動玉車嬰λテーシr

地下水長朋挙動に含める。

試錐孔内透水試験脚表）

試錐孔内透水試験副ス丁！

試錐丑肉透水試験主要ステーシF

坑道規模透氷試験（副万 シつ

期間

H14．1 0～H17．3
H18．10～H20．6

H17．4～H18．3

HZO．7～H21．12

H18，4～H18．9

H22．10～HZ3．3

工促は～ヶ月穆度

H18、4－H18．12

H2Z．1～H～2．9

H18．4卿H19．3

H22．1～H2Z．12

H18．10～H1皇．9

H～Z．12～H24．3

H8．4～”2a，3

H11，4～H14．3

H14、1D～HT7．3

H18．10～H～O．6

H14．4～H28．3

H18．4～H2B．3

H22．1～H～8．3

H 1可．4～H14．3

H18．4ヤHZO．3

H22，1伸HZ4．3

H18．4～H21．3

一HZ1．4～H2き13熱応力下の透丞幽削亙一γ

単一割れ目透水試験副サッ
単一割れ目透水試験主要λテージ

削除

断層透水試験主要ステーソ

地下水の地球化学調萱〔潮水調査1

長期モ＝タ 〃グ

水質形成機構調査

物質移行環境（副彫ッ｝

基本計画第二案〔研究坑道

の掘削を4ヶ月中断するエ

程になっているがこれを

3ヶ月とする。試誰を1ヶ

撫削に伴う地下水の地球化学的性質変化の調
査1副ステーシ1）

酸化還元状態の調査〔副サーγ〕

園元能力調査（副ステー1）

水理〆岩盤複合現象〔畠IIλテージ〕

工弄的捜術の人工材料に組み込み

1アサ淳llンケ’〔副λテヴ｝

評髪7辺塑履主要サーシ『

単 割れ目移行試験副万一シ襯

単一割れ目穆行試験遡
坑道規模透水試験との閲連
　沈い㌔？

坑道榎物寅穫行試験〔副滑ッ）

削除

断層物質移行試験（主要万ッ1

貯　 一1」表より削除

瀞ノ1弔表より削除

離ジ1叫表より肖 I除

スケジ1一ル表より肖 I除

岩盤空洞安定性評価眼験

長朋時間依存性試験

H23．4～H～4．3

HIB．4ヒH18．12

H2Z．1叩HZ4．12

H23．、～H23．1Z

H14、10～HZ3．3

H～3．4～HZ8．3

H14．10～H23．3

H18，4～HZO．3

H17．4卿H18．3

H18．4～HZO、3

H20，4～H23．3

卜監18，4卿H20．3

H18．10～H19．3

H244～HZ4．1～
H19．4～H～0、3

H～3．1～H25．12

H19，4帽H20．3

H23．1～H24、1Z

H18，4卿H21．3

H18．4歯HZ1．3

試験工捏

2年6ヶ月

1年9ヶ月

1年

1年6ヶ月

6ケ月

6ケ月

〔　内容表参照

9ケ月
9ヶ月
1年

1年

1年

1年3ヶ月

ZO年
3年

実施時期

立坑掘削時

立拠掘削時

研究坑道細削時

研究坑道掘削時

喚気立坑掘削時（吹付け施工時）

換気立坑掘削時く吹付け施工時）

研究試験場掘削時

研究試験場揺削時

滑一ジ研究開始

ステーシ’研究開始

ステー’研究開始6ヶ月後

計ッ’研究開始1年毯

全期間

』坑ロ部掘削開始3年前

2年6ヶ月

1年9ケ月

14年

1D年

6年3ケ月

3年

～年

2年β芝月
3年

2年

1年

9ケ月
3年

酢年

8年6ケ月

5年

8年6ケ月

z年

1年

2年

3年

2年

6ケ月

9ケ月
1年

3年

1年

2年

3年

3年

立坑掘削時

立坑掘削時

士瓦ロ典≦屈肖II薩強台

ステツ『研究開始

滑一ノ研究開始

坑口部掘削開始3年前

スヲヴ研究闘強

ステージ研究開始

万一シ『研究開始となっている

が、掘削彫響試験後

上段試験径

上段試験復

万一シ1研究開始

静一シ1研究開始

3次丞地質書轟造調査径

立坑掘削開始

上段試験後継続

立坑掘削開始

万一ジ研究開始

ステーシ甲研究開タ台

ステーシー研究開始

上段試験後

ステージ研究開始

ステーシ『研究開始6ヵ月後

深部領域調査僅
⊃ア肋プ ヌング後

訴！研究開始1年後
ステージ研究聞始1年復

万一シ’研究開始1年後

ステージ研究開姶

λテーシ’研究開始
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表4．1－2　平成101度から平成11年度の調杏研究項目の内容変化（その2）

究

研究分野及び調査研究項目

地震観測

工学的　術

　　H11年度試験大項目
岩盤破壊機摘解明試験〔遺

坑道掘削影響試験

地震動硯測、地質環境変化

地震時破砕帯挙動試験

研究坑通の設計『施工評画

　筆揃一の　邸

研究坑道の建設技術の研究

施工対策技術の研究

安全性を確保する技術の研

屈削彫響の修復・軽減技術

の研究

人工材料の岩磐への長期影

響評価試験

H10年度調査研究1頁目

掘削影響試験

・地震動の観測

・地震1こf半う地質環境の変化観測

地震時破砕帯挙動調査

地下施設の設計・施工計画構輩技

測定を設酢にフィート酒汐するシス私技

　　の

・大深度地質瑞境下での地下施設の

　　　　　工対轡ま術の研究

安全性を確保する技術の研究

　夫深度地質環境下での坑道損傷修

復に必要となる工学技術の開発

　地下施設の建設1ヒよる影響評価技

術の研究

坑道閉垂試験

熱一永一応力の連成挙勤の研究

・天土材料の岩盤への長期影響評価

研究

調査研究項目

立坑掘削影響試験〔上部立坑）

H10年度調嚢研寒スケシ三唖表

立坑耀削影響試験下部立坑

水平坑道掘肖 I影響試験畠1訊テーシ1

水平坑道掘削影響試験睡ス圧
地震時挙動

地震に伴う地質環境の変化（副又は主要サー

ジ

地震時破砕帯挙動調査〔副又は主要が一ジ）

地下施設の設計・施工計画構築技術

測定を設計にフ｛一ドパククする技術

施工対策技術（註；本来1よ建設技術・施工

　　　■』と　べき　　　た

安全性を確保する技術

坑道損傷修復に必要となる工学的技術の開
発（主要ステージ〉

期間

H16．1｝H17．3

旦～4．1コH25．6

H18．4～H19．9

H22．1～H23，1～

H14．10～H28．3

H19，10～H28．3

H13．10～H2巳．3

H11，1D～H～8．3

Hl4．ID卿HZ8．3

H14、10～Hza．3

H15110～H～8．3

H23、7＿H28，3

試験工程

1年3ケ月

1年6ケ月

1年6ケ月
2年

13年5ヶ月
8年6ヶ月

8年6ケ月

16年6ケ月

13年6ケ月

13年6ケ月

12年6ヶ月

4年9ケ月

要施時朋

五坑掘削時

水平坑道掘削影響試験後

ステッ研究開始

ステーシ1研究開自台

立坑掘削開始

水平坑道掘肖 I影響試験後

水平坑道掘削影響試験後

立坑掘削開始

立坑掘削開始

豆坑掘削開姶1年擾

水平坑道掘削影響試験後

H10年度試験内容表

地下施設の建設による影響評価技術

坑道閉塞試験〔主要万一シつ

瓢・氷・応力の運成挙動（副漸一ジ）

人工材料の岩盤への長期影響試験（副計！づ

H14．10～H2B．3

HZ3．7～H28．3

酉ig．10叩H2B，3

H19．10～H2B．3

13年6ヶ月

4年9ケ月

8年6ヶ月

8年6ヶ月

試験工裡

試験期聞12ヶ月（立坑掘肖 I停止6・5月

i鑑たシF　 1．5

試騒期間14ヶ月

試験期間17ヶ月

試験嘲間ZZケ月

遽設終了後に計測慨器設置以挫楯築

建設終了陵に討測機器般置シ恥楕築

他の賦験、調査が完了した坑道で異施

計画Z年で地下施設建設に適用

計画～年で地下施設建設に適用

計画1年で地下施設建設時の地質環境
変化の遭遇時に適眉

計画Z年で地下施設建設に適用

立坑掘肖11開始

水平坑道掘削影響試験後

水平坑道掴削影響試験後

水平坑道掘削彫響誠験後

俸考例として5年熟・水・応力見直

し・計画1年～準備実施1年～試料ザ／
　」ング3年

具体直曜研究内容は掘削彫職験とし

て実施される。

参考例として6年間（掘削影響評価・計

画1年～計測4年～適用性・確認粋プリ
ンケ11年

渉考例として13年問（国削彫響評価・

肘画1年悼計則穿←1．5年～適用性・確

剛ンプ1ング1．5

夢考剛として13年間（置削影響評価・

計画1年ヤ計測11年叩適用性・確認サン

ア ルグ1年

備考

基本計画第二案

基本計画第二案

基本計画第二案

基本計画第二案

地下深部の地震動特性

試験内容盃で1よ連成研究繕

果後となっている。

　　　　　試験小項目甜シ’ユール表

岩盤繭壊殿構解明試験

立坑掘雨影響試験（上部立坑）

H11年度調査研究神ノユール表

期間

蝋掘膨閥蝋画亙二二二二匝亜ヨ額．6
水平抜道騨1影響試験副ステーシ『 H18．4～Hτ9．9

7k平坑道楓削影響試蜘主豊テヴ HZ～．1～H23．12

地震時挙動 H14．1Q～HZ8、3

地殻ひずみ H19．10～H～8．3

地震時破砕帯挙動調査〔主要評一ジ〉 H22．4～H～B、3

研究坑道の設計・施工計画構築技術 H11、7～H18，3

研究の品質を確保する技術 H13．4～HZ1．3

立坑・水平坑道建設技術 H14．10卿H18、3

斜坑建設技術

立坑・水平坑道建時施翼箪技術
H20．7～U2L12
H14．10叩H18．3

斜坑埋設時施工対策技術 HZO．7邸H～1．マ～

断層対策技術

建設時安全性を確保する技術

H孝“．1～H25．5

H14．10～H18．3

操業時安全性を確保する枝術 H13．4～H21．9

掘削」影響修復r二必・要となる工学披術の開発・　H17．4、H19．3

実演（副距一ジ）？副ステージで実施？？

掘削1彫響修糎1こ必要となる工学技術の開発・　HZ4，1伸H25．12
　｝　　　漸一ジ

建設，掘削影響。坑道修復による影響評価疲術H14．10～H24．3

坑道修復確囲試蝋主要λテーシ1？？〉 H19．4～HZ3．3

3年

試験工程

1年3ヶ月

1年6ケ月

．1年6ヶ月

2年

13年6ヶ月
8年6ヶ月

6年

轟9ケ月

呂年

3年6ヶ月

1年6ケ月

3年6ヶ月

1年6ヶ月

1年6ヶ月

3年6ヶ月

3年6ヶ月

2年

2年

9年6ケ月

4年

熱・7k・応力・化学の連成挙動（副汎テーシF）　　臼i8．4～H21．ヨ以降継続

人工材料め薯盤への長期影響試験〔副ステーシー｝　H18．4～H2B，3
10年

　　　　　実施晴期

XテーシP研究開始

立坑掘削時

水平坑道掘削影響試験後
サーシ『研究開始

石一シ『研究開始

立坑掘削闘始
水平坑道掘肖II影響試醸後

λテ ジ研究開始3ヵ月黛となっ

ているが　　　5

立玩掘削開始

ス’ 岨ラ1，掘削開始

立坑掘削開始

スκイ軸掘削開始

水平坑道掴削影響試験後

立坑掘削開始

ステーノ研究開始

研究坑道掘削開始

水平坑道掘削彰響試験後

立坑掘削開始

掘削影喜修血に必要εなる工学

技術の開発・実演〔副λテーゾ〕後

サージ研究開始となっているが

水平坑道掘削影響試験後

漸一シー研究開始となっているが

水平坑道掘削影響試験後
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表4．1－3調査研究スケジュール案（平成11年度その1）

年　　度
1996 11997 11998 1999 12000 iZOOl 2002 2003 12004 2005 2006 12007 2008 12009 2010 2011 1～01Z　I 2013 12014 2015

平成8年 1平成9年1平成10年平成11年1平成12刎平成13年 平成14年 平成15年1平成16年平成17年 平成18年1平成19年平成20年1平成21年平成2Z年 平成23年1平成24年1平成25年1平成～6年 平成27年

超深地層研究所全体スケジュール

閣　I　　　

設計研究
一

実施設計

レ

立坑掘削　

　　I　　 ｝ 圃■

坑道b
副ステージ研究　　　I　　　

　　　

研究坑道掘削

換気立坑掘削

主要ステージ研究
）（ ｝ 司 口I　

　I

立坑仮設備・坑口部施工

一 （
〔500ml （400m）

　　　　　　　

換気立坑掘削
　　　　　　　　　　　　　　　　I

咽1・』

「 立堀屈削　　　〔400m｝

r － （736㎡｝ ［r
「 111「

P「’

口 （ 『 r F¶卜 ＝卜1 一『

地表調査
試錐調査 11孔

》《

地質構造 地質構造調査
立坑坑道調査（1）

　「

　　　
立坑坑道調査〔2）

「
水平坑道調査2

■ 〉

水平坑導調査（1

　r

噸　1レi

換気立坑調査（1　　14「

てq

　

『

換気立坑調査（2）　　除1

3次元地質構造　　調査 研究試験場調査1団

3次酔r響n

1）

、

≦

研究試験場調査（2）1咋【

　I

3次元地質構造調査〔2）

［
　I

（1）副ステージ（2〉主要ステージ

（1）副ステーシ（2）主要ステージ

深部領域地質　　調　　　査

I　I 「
深部領域地質調査（1〉

レ 唱
深部領域地質調査（2）

）

〔1）副ステ
ジ（2）主要ステージ

地下水の水理 表層水理調査
水 文　調　査 地表

斗
1 i1

■『

地下水挙動調査
目然＝ 犬態地下水挙動

レ＜
地下水長期挙動（地表試錐孔、

　　　
坑内湧水計測など）

1
地表試錐孔内、坑内予備ステージ

副ステージ

主要スアージ

－

立坑掘削時地下水挙動

111 11
　　　　　　　　
立坑掘削時地下7k挙動

1 1

地下水長期挙動（1）

一

く ） 『 ■『

｛ 1i
地下水長期挙動〔2）

1 1
一 I　I1 F

透水性評価試験
試錐孔内透水試験（1）地表 孔内透水〔～）副ステーシ 孔内透水（3）主要ステージ

副ステージ

¶

1

r
q 11

簡規模1η轡

「1

床盤透水試験

［じ↑11’↑1”門「

訓「　
熱応力下の透水試験　　　　　　目

　　　　一『単一割れ目響水試1塗（1）副
　　　　　　　　　　　

ステージ

卜

｝ 司 卜卜1

　1 尋

　　断層透水試験一主要ステージ

　　　　 1レ椚』1㌔智響謄解薪1ジ

卜 1
地下水の地球化学 地下水の地球　　化　　学特性調査 地下水の地球化学調査（湧水調査）、 水質形成機構調査 長其モニタリング

r レr
≦

11111 11 11 1
3次元坑道規模　　地　球化学特性調査

　　　　　　　酸化還元状態の調査 還元能力調査 副ステージ1 1「 I　 「
噂 ｝

地下水地球化学の掘　　削影響評価 掘削に伴う地下水の地球化学的性質の変化の調査
附I　I　U　I　物質移行環境，

水理／岩盤複合現象　　　　｝

副ステージ副ステージ

1｛ 1 1
物質移行 単一害

Iれ目物質移行　　　試験 コアサンプリーグ1）司齢旧

単一割れ目（1）
｝1

〈

単一罫 れ目

コアサンプリング（2）　　　r「「

1

　　

多行試験〔2）
・D陶

（D副ステージ（2〉主要ステージ〔1）副ステージ〔2）主要ステージ

坑道規模物質　　移　　　行試験

・尊

坑道規模物質移行試験
》

副ステージ

断層物質移行　　試　　　験 断層物 聯帯、 主要ステージ
■
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表4，1－3調査研究スケジュール案（平成11年その2〉

年　　度
1996 1ig97 11998 1999 12000 12001 ZOO2 2003 2004 2005 ZOO6 12007 2008 12009 2010 ZO11 12012 12013 2014 2015

備考
平成8年 1平成9年1平成10年 平成11年1 平成12年1平成13年平成14年 平成15年 平成16年 平成17年 平成18年1平成19年平成ZQ年1平成2降 平成22年 平成23年1平成2r年1平成25年 平成2昨 平成27年

超深地層研究所全体スケジュール

1

　
　　　 　　　I設計研究 1

実施設計 立堀騨1 司騨
F

閣　　　

副ステージ研究　　　　I　　　　　　　　 研究坑道掘削
卜

　　　　1主要ステージ研究　　　r

レ4 D 醐 1　

　　　 　　　

　I

立坑仮設備・坑ロ部施工

レ

（500m〕
レ

（4DDm）

換気立坑掘削

「レ
立坑掘削　（400m）

岡丁換気立坑騨Ij

目「「卜坑底施設

『 一 1『 1 1 咽 1＝ 二　P

岩盤力学 掘肖II影響試験
‘虹

坑
掘（ 笥II影響試

レ

験（1）1
水平坑潭掘削影響試験（1 ）

（
水平坑測騨彫響試験

）

11「　2）

立坑掘削影響試験
■

！2
（1）上部立坑（z）下音陣坑（1）副ステ

ジ（2）主要ステージ

『
I　I　 1 1

岩盤空洞長期力学的安定性評価試験，長期時間　依存性試験

岩盤空洞安定性評価試験
，I　l一　　

　I　長期時間依存性試験1
l　l 1 l　l F

岩盤破壊機構　　解　　　明試験 宥磐破壊機構解明試験d

地震観測 　地震動観測，地質環境変化　　観　　　測

地震時挙動

副又は主要滑一ゾ

刷 　　 　
地殻ひずみ

i　I i 『

『 1
地震時破砕帯　　挙　　　動 地震時破砕帯挙動調査

主要灯一シ’
『

工学的技術
研究坑道設計・　施工計画構築　　技術

研究坑道の設計・ 施工計画構築技術
D

噸

I　　　

　

1
研究の品質を確保する技術

1

目 1 1 1
研究坑道建設技術 立坑・水平坑道建設技術 斜坊建設 支術

4 1 l　i 口目 4 1
施工対策技術

立坑・水平坑道建設時施工対策技術 斜轡叩玄騨 困雇対策 支桁

ド 口 田 田
1「

　安全性を確保する技術 建設時安全性を確保する技術 操業時安全性を確保する技術1 「 目1口 i 1
掘削影響修復・　軽減技術 掘削影響修復に必要となる工学技術の開発・実演

レ

主要ステージ

主要ステージ

副ステ ジ

1

建設、掘削影響、

　l 1Di

坑道修復による影響評価技術

1！I　I　l　I　

4

熱・水

I　I口口
坑道修復確認試験

1
，

F

＝

帰力

1
化学の連成挙動　　

11
1ト1

サ 『司

人工材料の長期影響　　　試験 み 工，材料p岩撃へΦ最期、影響試隻 寅
副ステージ11

　 1 I　l

調査技術調査機器 調査技術・機器の開　　発・高度化
　
r　グ菊置

　

，

■ モ刊
変状調査技術・装置の開発

轡肝 P

司 1　
I　I

劉犬対葦即仰暉発，

l　l　 1 陰

－ 目　　I　　l　I　 　旨
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表4．1－4訓査研究項国の変更点（平成12年度） （その1）

研究分野及び調査研究項目 H11年度調査研究スケン’rル表 H12年度調奄研究λゲユ晶表

研究分野 HT↑年慶試験大項目 H鴨年度調査研究項目 試験小項目で汎ケシ互一ル表） 期間 試駿工程 実施時期 試験小項目ごスケシ『1噛表） 期間 試験工程 実施時期 内容変更 研究意義 不臭合理由■変更案

地質構造
　　』　　　　　　』　　　 　』　　 　』　　

地質構造調査 ・立坑坑道調査 寸坑坊甫調吾（卜部官坑、 H14，10～Hτ7，3 Z年5ケ月 立坑掘削時 官坑坑道調査齢迄） 目■ア，1～田9「3 2年3ヶ月 立坑掘削時 調査期間磨軍 有り

立坑坑道調査（下部立坑） H18，↑0－H20．6 1年9ヶ月 立坑掘削時
立坑坑道調査1朶降iOOmから舜D〔｝　勘 「13、7へ・1・1～13 1年9ケ月 立坑掘削時 調査期間齋頑 有り

立坑坑道調査r深緯90（lmから1〔ン2吐｝m蔵1 H吃．5 』・H2／ 1年 7月F1 立坑掘削時 調査期間変更 有り

予備汎テージ訓査f』ぐ度，o〔）irl迄》　　　　　　　　　　　　　　

　　』 　『

1　ウ月髄所
哲駅灘o転20∈）．30（〕，400　至

I†軸写
有り

予備ステージ1萱酬m赴9D伽の
H1襲．3～H　J3頃 1，砂月贋可

立しノ」、凧度ヒoo．7（x｝、1300，qO佳1ヱ惇恥

有り

・水平坑道調査 水平坑潜調査1副万一ジ〕 H17．4～HT8．3 1年　　　　ゴ
硯寒聾

l時

水平填」茸調査付嚇7ノ』一 目］8，1Q～H19，9 1年 水可坑逸堀削貼 調査期間変更 有り

H2Q．7－H21．1Z 1年6ヶ月 研究坑道掘肖II時 卜12［，4一’H3～，3 1無フk平坊道調杳口＝暮λ予ヴ、 水平坑道燗査1離漂，、㍗〆）
一

＿
スバイシル坑道掘削時

　　　由　　　

調査期間変更 有リ

予備ステージ坑道調査傑1餌アOrn。ワBm｝

H2ユ1－Hηウ 6ウ・月 津男昇i騒役備完成陸

試験坑適腋（中閻万、りかh需

ll斜ド型
有り

・換気立坑調査 換気立坑調査（上部換気立坑〉 H18．4～H　I8．9 6ケ月 換気立坑調査（深嗅顎Oln濁 H17．1－H　I89 1中」ヶ月 換擁ユ坑掘肖［塒 有り
なし／立坑i廼周沓と同じ方渣

換気立坑調査（下部換気立坑） H22．てO～H23．3 6ケ月 換気立坑調査（翌亀50印nかb議OOrrl遵》
H 卜9．IO㌔醍13 年6ヶ月 換皿立坑掘樗ll蒔

権L法かレイズポーフーからシ　ートステッ〆工法への蓼更に

有り
なし〆立坑「』樽調査と同じ方法

試験工程は2ヶ月程度〔賦験内崔表参照）

3次元地質構造調査 ・研究試験場調査 研㌍誹験場網沓制瓦テーハ H18．4～Hla．↑2 9ヶ月 研究試験場掘削時 オ験塒潜嗣剛中間　’P｝ H丹　4 ヤげト1門12 9ケ月 就験触、掘葭1時 調杏期間変更 有リ

研留計験憬魍沓「‡敷テージ〕 H22．1～H22．9 9ケ月 研究試験場掘削時 蹴瓶道 綱貰雌深、　う ！・1凸．～～瞬b4 聾訪月 オ験坑道概削蒔 調杏期間変更 有り

3次元地質構造調査 3次元地質構造調査（副λ〒一ゾ） H18、4－H19、3 1年 ステーシ丁研究開始 3次元地質構遣調査（中r学テ　〕 H19．6・、・ ・IZO、5 1年 中目　’「繍1後 調査期間変更 有り

坑道長　”！イ半っ他辻武疋の“瞼による就験可能舶珪σ盛少

3次元地質横造調査ぐ主要既一ジ｝ H22．1～H～2．1Z 1年 寿一シ’研究開始 3次元地質構適調査（　柔　！1 H≧5．・‘卜H　らヨ 1年 スアージ研究開始 なし 有り

深部領域地質調査 ・澱部領域地質調査 深部領域地質調査〔副ステージ） H18．10－H19．9 1年 ステーシ’研究開始6ヶ月畿 深部領域地質調査（中間λア／） 卜r3．6一・弓・120．5 1年 中同八　掘自II僕
ポーヲングが壕本か〔3底1、浦少

有り

深部領域地質調査住要λ　‘、 H22．12～H24．3 1年3ケ月 ステ ジ研究開始1年後 深部領域地質調査（最深ヌ　ド｝ H（4へ・1127 6 1年3ヶ月 λテーシF研穿閣始1年徳 なし 有り

地下水の水理

表層水理調査　　　　　　　　・水文調査 水文調査r地表）　　　　　　　　　

』　　　

H8．4～H2B．3 20年 全期間 水文調査で地表） 鴫．4｝H～83 15年 憂期間　　　　　『 調喋期間鼠肥 有り

地下水挙動調査 自献伏態の地下水挙動調査 自然状態地下水挙動（奥轟試錐孔内〕 H11．4～H14．3 3年 坑ロ部掘削開始3年前 自然状態地下水挙動（地表試錐孔内） 田4．4～1117．3 3．麓 し口部鰻削俳1始3往前 四査期間変更 有リ

H14．10～H17．3 2年6ヶ月 立坑掘削時 H11．1－rH21鳶

『・アクセス坑道の掘削に伴う地下水挙動調査

立坑掘削時地下水挙動（予備ステーシ㌦立坑上部掘削時1

三年電仁r月 立坑掘臼EI時 調査則1間嚢更 有リ

立坑掘附時地下水挙動（予備λテ
H18．10～H20．3 1年6ケ月 立坑掘削時

立坑掘削時地下水挙動1予備万一ゾニ立坑下部掘削時）

1119／へ『H｝13 Z年Gケ月 立坑鰹削時 翼喬闇間牲更 有り

・地下水長期挙動調査 地下水長期挙動（地表試錐孔内》 HT4．4～H～8．3 τ4年 坑ロ部掘削開始 地下水長期挙勤（地表試錐孔内、
i11　レー1｛～呂、3 1年3ヶ月 L曲rl語掘肖1鵬蛤 馬査糊間碧頑 有り

蜘下フk騨動僻1ステヴ》 HT8．4～H28、3 10年 訂一シ’研究開始 地下水長期挙動（中間λテージ） H　　ト～H～ミ3 r卸 メ1 ■研究開姶 覇畜期門変夢 有り

地下水長期峯動（主要λ〒一ジ） H22．1叩H28．3 6年3ヶ月 万一ジ研究開始 地下水長期挙動（最深万一ジ） ト1己5，1臼 ’H～昌、3 3犀3ヶ月 ス丁〆研究開蛤 凋膏開間姫甫 有り

帥下六長期挙動に含める、 地下水長期挙動に含める。 凝査期間褻軍 盲り

岩盤透水性評価試験 ・室内透7k試験 殻『覧棚間9尊 有り

・試錐孔内透水試験 試唯孔内透水試験（地衷） H11．4～H14，3 3年 坑ロ部掘削開始3年前 試錐孔内透水試験〔地表1 H14－1P－1 ｛15 、）年
1口部掘肖1欄姶3年前 縄査卵閲嶋羅 有り

試錐孔内透水試験（副λテージ｝ H18，4～H～0，3 ～年 サーシF研究開始 耐錐子1内陶k試榊崩『『『『『 H】9．1〔レーH、19 7中 ヴ研究開始 講齎則胤恋弾 有リ

試錐孔内透水試験で主要ステーシ’｝ HZZ．1～HZ4．3 Z年3ヶ月 亙一シー研究開始 試錐孔内透水試腿スかど ）　　
＿ 一

lI5、1～1IZ7．3 zト3ヶ月 スアープ研究開姶 調査期門虹軍 有リ

・坑道規模透水試験 坑道規模遷水試験（辞庸一ジ1 H18．4～H21．3 3年 坑道規模透水試験〔中間ステーシ’1 123。4　1｛26、ヨ 3年
　　碍掃開娠‘なって’いるが、施削影習画験徴

」糖期1翫袈更 育り 水平坑道掘削影繍t強幾

・床盤透水試験 床盤透水試験〔副無一シ’1 H21．4～H2ヨ．3 2年 卜段試験後 床盤秀水試験1中間万一ジ） H～5．4～H～！3 ～年 卜殺3轡磯 調轟期間信田 有り

・熱応力下の透水試験 熱応力下の透ノk試蜘副ステヴ1 H23．4～H24．3 1年 卜段試験径 熱応力下の講水試験‘中間ステ ジ》 ・i2　尋　1283 麻 ド貰試験径 耀否甘即『兇∈頑 有り

・単一割れ目を対象キした透水試験 単一割れ目透水試験（副ステーシ1〕 H18．4～H18．12 9ケ月 万一ジ研究開始 単一割れ日誘7k計験‘中聞肝一シ聾 H， 　I　o‘㌔ Hず～G 3ヶ月 メ7・ッ研究園始 珊杏闘閥騨騨 有り

単一割れ日瓶水蹴主要万 ノ》 H22．1～H24．12 3年 万 ジ研究開始 単一割れ目透水試験（最深万一ジ》 H25，4～卜IZ8、3 3町 スr ノ研究門始 潟脅闘間齋碩 有り

・断層を対象とした誘水試験 断層透水祠剛ま要ステヴ〕 H23．TヤH23．12 1年 3次元地質構造調査後？ 断眉透水試験で最深万一ンー） 卜1～5．4へ 卜126．3 年 3次兀地暫干缶し調査後 讃杏期間獅軍 有り 立坑の断屑函過前

地下水の地球化掌
地球化学的性質の調査及び轟期モニタ

ルゲ
・地下水の地球化学調査 地下氷の地球化学調査（湧水訓査1 H14、10～HZ3，3 8年6ヶ月 立坑掘削開始 地下水の地球化学調査（湧水調査） H1ア、1～卜126、4 卑4ヶ珂 謂査期間変更 有り

・地下水の地球化学的性質の長期モニタリング

長期モニ列ンク’ H23．d～H28．3 5年 上段試験後継続 長期モニタ ルク1 卜126．5～陀呂 3 1・四7翁 上段試験徴継続 調査期間変更 有り

一　　　　　　　

3次元坑道規摸地球化学特性試験

・岩石
水質形成機構調査 H14、10～H23，3 巳年6ヶ月 立坑掴削開始 水質形成機構調査 H17．1～卜1～6．4 9年勢月

立坑臨肖畦開始後研究坑註掘削終
r 調査期間変更 有り

・物質移行研究の環境条件設定のための調査

物質移行環境〔副λテガ） H18．4～H2D，3 2年 λテージ研究開始 物質移行環境仲闇ス　今 1・II弓C凸rll「11、 2年 〆平坑道鱒1後 調査期間変更 有り

坑道r　壷に伴』他1験との競合に，虹る試験可龍領域の油恥

掘削に伴う地下水の地球化掌的性質変化の調査

　掘削に伴う地下水の地球化学的性質変化の調査 掘削に伴う地下水の地球化学的性質変化の調査（副ステーシ1）

H17．4～H旧．3 1年 ステーシー研究開始

談化旭元境界の肩面調琶〔で臓λテー■） 1・1げ～凸射 呂
予僻　一（，爪度1〔心，～1〕0，3｛〕Q，∴10Dml自1時

各潔度ごとび均査1変里 有り

基塾

酸化、L几尻界の譜，曲調査ゆ口　『 1， H13．S一瞠O 1年〔頴1、 並坑掘11由開前
中間ステーシ1一LIテう謂蟹に曇更

有り

恐本f画弟二疑はk平全道鯉∫による変｛ヒの罰査／中間謡！か肛・仔つ華本誼画第一一繋1一盆距

・坑道周辺掘削影響領域の酸化還元状態の調査

酸化還元状態の調査（副ステージ1 HI　B．4叩H～O，3 2年 λテーン「研究開始 酸化還元状態の調査（中門ア 〆｝ 卜1｝9．6～’ト擢1 5 z年 手　見掘』後 調査期間変更 有り

坑通展　痴、．偉⊃他試験との競含rよる試験1醍浜域の1委■

・坑道周辺岩賂領域と地下水が持っ酸化還元能力に関する試験研究

還元能力調査（副∬一ンう H20．4～H～3，3 3年 上段試験後 還元能力調査（中間ス　〉 Hl9‘－材捻／ 3年 フk雫坑旨1風I後 調査期間変更 有り

」薗rさ戎に伴）随試験飼競ルによる試験可醜領鰯の盾b

・水理■岩盤力学／地球化掌榎合現粂の調査

水理／岩盤複合現象（畠 Iλテーシ’｝ HI　B．4叩HZO，3 z年 ステーγ研究開始 水理／岩盤複合現象（中間スト，｝ H19．6～睨1．5 z年 水平坑道眠削後 調査期間変更 有り

坑遵rざ競に伴）地』t験冷の羅合1“よる試験r牙能卸型の減少

（■学的技術の人工材料に組み訊み》

工学的技術の人工材料に組み込み
』　　　『　

工学的技術の人工材料に組み込み　　　　　　　』　

　『

物質移行
　　　一　　　一

単一割れ目綿行㌶験 ・窒肉r7サンプル割れ目銘行暫験 ］踵万1一ンクマ副ステーシ丁） H18．10～H19，3 6ケ月 1テージ研究開始5ヵ月後 コアサン7’1ルグ（中間が一ジ〕 H1う．10凸脳　）3 6ヶ月 λテーシF研究閲始6ヵ月後 講否沸聞恋重 有り
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表4．1－4訓査研究項EIの変更点（平成12年度） （その2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
研究分野及ぴ調査研究項目 H11年度調査研究ス慨1一ル表 H12年度調査研究スケンー1噛表

研究分野 H11年度試験大項日 1　田o年度調杳研額目 計験小項日‘耳ケシ『・一ル知 期間 試．験工程 実施時期 試験小項目（λケジュール表） 　＿ 朋間 試験工程 実施時期 内容変更 研究意義 不具合理由／変更案

］ア弊プリンクマ主要万一！〕 H24．4～H～4、12 9ケ月 深部領域調杳後？ コアサン7同ンウマ禺深ステーシ’、 ll／　んIIぐ3 9ケ月 深部領域調査後 爾査期間憂史 有り

単一実IIれ目銘行計肪 単一割れ目移行試験r副ステージ｝ H19．4～H～0．3 1年 コアサ刀臼 ヌンク’後 里…剤れ目移行試験で中間λテージ｝ 目～o4r唄≧1．3 1年 ］ア野ア ルウ『徳 調径岡間　o 有り

単一割れ目移行試験（主要万一ジ） H～3．1～HZ5．1Z 3年 スr／『研究開始1年幾 里一割れ目移行試験で最深万一プ1
HZ 1一・・11Z8．2 3年 ステーシ「研齊闘始1年傍 鮒酬胴丑 有り

坑道規模物質移行試、験 大規樽物質移行試験 玩道焼模物哲移行試験僻1λテープ〕 H19．4叩H20．3 1年 λテーシ『研突開始1年後 坑道邊榎物質移行試験‘中問ステージ） 臨　　L 』ゴ拝P、毎 1年 民テッ研蜘開O剖圧徳 山否齪闇菊》 有り 水乎肋セ鯉肖［嗣験後

HZ3．1～H24．12 2年 婦一ジ研究開始1年後 断層物質移行試駅最深ステヴ） ドP司．4ql鵡， 3 z年 ステージ研究開始1年後断層物質移1一試験 ・破砕帯を対敏とした物質啓行試験 断層物質穆行試験（圭要λ　1 謡沓噸間婆帯 有り 立刃け断獅通局1

岩盤力字
　　『　　

時間依存性の把握試験 岩盤空洞安定性評価試験 HIB．4～H～1，3 3年 ステーシ1研究開始 岩盤空洞安定性評価試験 H23．4叩H27．3 4年 水平坑道鯉削影響試験と同時期
罰の監更

有リ

長期時間依存性試験 長期時間依存性試験 H18．4～HZ1．3 3年 ステーシF研究聞始 長期時間依存性試験 HZ3，4～H28．3 5年 調沓4燗変更 有り

岩磐破壊機構解明試験 H18．4～H21．3 3年 ストシ’研究開始 岩盤破壊機構解明試験 H23，4御H2ア，3 4年 水平坑道掘削影響試駐と同時期 周養期間乳更 有り

坑道鯉削影響試験 掘削影饗試験 立坑掘削影響試験〔上部立坑） H16．1～H1ア．3 1年3ヶ月 立坑悟硝II時 削除 削除 削除 削除 1験取りやめ

5カ月間の立坑屈削中断が必要であるが、全体エ程確保の観点からこの中断は見込めない

立坑掘削影響試験〔下部立坑｝ H26．1～H27．6 1年6ヶ月立坑掘削影響試嵐下部立坑） H二4、1～H25，6 1年6ヶ月 水平坑道掘削影響試験後 講査期ド雛1 有り なし

水平坑道掘削影響試験（副ステージ） H18，4卿H19．9 1年6ヶ月 サーシ『研究開始 水平坑道掘削影習試験〔中聞万一シっ H23．4～H～4．9 1年6ヶ月

中間λテーシ『外周主要坑道掘削歪菱＆GL－470，

52麗糊 謝鳶期「』脇竪 有り

水平坑道掘削影響試喰（†要ステーγ） HZ2．1～H23．T2 2年 万 ジ研究開始 氷平坑道掘削影響試験（量衆λテ♂っ H25．4～lI27，3 z年 λパイラル坑借最深万一シー到達後 璽導期聞変更 有り なし

地震観測

地震轍昆測地質環境変化 地震動の観測 地震時挙動 H14．1D～H28．3 13年6ヶ月 立坑掘削開始 地震時挙勤 H1ア．1～H28．3 12年3ヶ月 立坑掘削閉始後 輝齊期間変更 有り なし

地震に伴ろ柚質環境の嚢化観測 蜘殻ひずみ H19．10～HZ8，3 8年6ヶ月 水平坑道掘削影響試験後 坤殻ひずみ H17．6～H2a．3 11年9ケ月 GL・1DO吊備万一ジ掘削亨了櫓 讃沓閣聞姫蔚 有り なし

地震時破砕帯挙動調杏 地霞時破砕帯挙動調査（主要万一ヅ） H22、4卿H28，3 6年 地震時破砕帯挙動調査

破砕帯を挟んだ水平坑道で実施するため予め場所や時期を特定できない

同左

左記により特定できないが、開始以降は全研究が終了するまでの期間実施することが望まれる

なし 有り地震時破砕帯挙動試験

他試験への影響がない場所で適切な破砕帯に週遇しない場含は試験を取りやめることも想定する

工学的技術

研究坑道の設計・施工計画構築技術の研究
・地下施殺の設計・施工計画構築技術の研究

研究坑道の設計・施工計画構築技術 H11．7牌H18，3 6年9ケ月 設副芋法・戒雨1赫ミの塑備 H12．4～H23．3 11年 あり 有り 表4，1－5参照

研究の品質を確保する伎術 H13．4～H21，3 8年 研究の品質を確保する研究 H13，4御HZB，3 15年 あり 有り 表4，1 5夢照

研究坑．道の建設技術の研究
・大深度地質環境下での地下施設の建設捗術・椰丁対策枝術の研究

立坑・水平坑道醒設技術 H14．10腎H18．3 3年6ケ月 立坑掘削開始
研究坑道の理

卜115，4～H27．5 12年2ヶ月
立坑掘削準備期間～最深ステージ掘削終了

あり 有り 表4，1・5参照

斜坑建設岐術 H20．7～H21．12 1年6ケ月 λハ冨ラll堀削開始

施工対策枝術の研究 立坑・水平坑道廷時施工対策技術 H14．10～H18．3 3年6ヶ月 立坑掘肖II開始
肛工女策樹・聖の研1同上｝

H15．4～H27．5 12年Zケ月
立坑掘削準備期間一最深ステガ掘削終了

あり 有り 表4，1 5参照斜坑猛諦時施丁対簡捜術 H20．7～H21．12 1年6ヶ月 スパイ州掘削開始

断層対策1支術 H～4．1～H25．6 1年6ヶ月 水平坑道掘削影響試験後

安全性を確保する岐術の研究 建設時安全性を確保する技術 H14TO－H18．3 3年6ヶ月 立坑掘削開始 安雫性を喰保サる1飾の研
、同上｝

H15，4卿H～8、3 13年
立坑掘削準備期間～中間・最深λテーシ’研究終了

あり 有り 表4，1－5参照

操業時安全性を確保する技術 H18，4～H2T．9 3年6ケ月 副ステージ研究開始

掘削影響の修復・軽滅技術の研究 　大深度地質環境下での坑道損傷修復rこ必要となる工学技術の開発

H17．4～H19．3 ～年 立坑掘削影響試験後
　1腎｝F修　1孝1の研究匙中目　1）

H23，4－HZ8、3 5年
中間ステージでの屈肖

あり 有り 表4，1 5参照

掘削影響修復に必要となる工学技術の開　　　7紅主要ステーシ’1

H～4．T～H25．12 z年 水平坑道掘削影響試験後

　削亀認1膨側又南の研究〔綴躍λ争〆）

H25，10－H28．3 2年6ケ月
最深ステージでの掘肖

あり 有り 表4．1 5参照

　地下施設の建設による影響評価披術の研究

H14．TO、H24，3 9年5ケ月
立坑掘削開始～水平坑道掘削影響試験完了

項鞘ll除　〔H　　I　ト1伊春丑亦　貞目†允同　滞　　，」，』　　し、H1←度のスケ『∫・ユ　ル直　　にの’質nが残って　　　）

一

坑道閉塞試験 坑道修復確認試験〔副ステージ1 H19、4～H23．3 4年
副ステージでの水平坑道掘削影響試験後

圭憩峰傷達i　Fの研r「骸　　　　） H三4，4～H28．3 4年

最深ステージ研究坑道掘削時に人工材料〔ベントナイト系／セメント系材料

なと｝で坑避修御

あり 有り 表4．1 5参照

軌一水一応力の連成挙動の研究 熱・水・応力・化学の連成挙動（副万一シっ HIB，4～H2T．3以降継続
副ステージでの水平坑道掘削影響誼験着牽徒 譲・水一〔カー化アの逗成奪一動の研究幽門…

H23．4～H28．3 5年 あり 有り 表4．1－5参照

人工材料の岩盤への長期影響評価試験

人工材料の岩盤への長期影響試験〔副万マ1 H18．4～H28．3
11。年 副ステーシでの水平坑道掘削影響領域試験着

垂後

訴r材科▼）　盤へ　r期雑黙肝価試験‘中lr、1＾、，1

HZ3，4～H～8．3 5年 あり 有り 表4．1・5参照
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表4．1－5　H12年度　工学的技術　調査研究内容変更詳細　（その1〉

調査研究大項目

大

深

度

地

質

環

境

下

に

お

け

る

工

学

的

技

術

に

関

す

る

研

究

研究坑道の
設計・施工
計画構築技
術の研究

調査研究小項目

設計手法・設計
体系の整備

研究の品質を確
保する研究

調査研究内容変更案

1．主要な変更点

・II査研究小項目名の変更（JNC殿のH】2年度の研究構成名
　にあわせた）

・研究期問の変更

2．研究内容

D調査研究期間：H】2，4～H23．3（11年）

2）試験実施時期1水平坑道・研究坑道実施設計準備期間から

　主立坑坑口仮設備設置、主立坑、換気立坑掘削500m掘削、

　中間ステージ抽削、主立坑、換気立坑900m掘削を通し最深

　ステージ（L360m）掘削終了時まで
3）年度ごとの研究内容

　　H12年度：
　　大深度地下施設の設計手法、設計体系に関して（基準、

　　マニュアル） 設計思想、設計体系、フィードバックシ

　　ステム、設計手法、牢証方法など（これまでの設計研究

　　の反映）

　・HI3～H16年度1開発段階
　　研究坑道の設計手法、設計体系の整備、フィードパック

　　システムの開発

　・HI7～Hl9年度：適用性確認、改良段階

　　研究坑道の設計手法、設計体系の適用性研究、フィード

　　バックシステムの適用骨研究

　・H20～H22年度：実証段階
　　研究坑道の設計手法、設計体系の実証、フィー一ドバック

　　システムの実証

3．その他特記事項

・H11年度にHlO年度の「地下施設の役計・施工計画構築技

　術の研究」とr測定を設計にフィードバックするシステム
　技術の研究」が統合されている

1、主要な変更点

・研究期間の変更

2，研究内容

】）調査研究期間：H］3．4～H28．3（15年）

2）試験実施時期1水平坑道・研究坑道実施設計準偏期間から

　中間ステージ、最抹ステージでの研充終1’時まで

3）年度ごとの研究内容

　・H】3～HI6年度：

　　研究品質管理システム（地質環境情報管理システムを含

　　む）の構築及び開発

　・Hl7～H21年度：

　　研究品質管理システムの運用・改良

　・H2］～H27年度1

　　研究品質管理システムの適用性評価・実証

3．その他特記事項

・Hll年度に凋査研究小項目として新たに追加されている
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表4．1－5　Hl2年度　工学的技術　調査研究内容変更詳細　（その2）

調査研究大項目 調査研究小項同 月杳研究内容変更案

研究坑道の 研究坑道の建設 1，主要な変更点

建設技術の 技術の研究 ・嗣査研究小項日名の変更（JNC殿のHl2年度の研究構成名
研究 ・設計・施工管 にあわせた）

理システムの ・研究期間の変更

構築・掘削技術・支
2．研究内容

保rrの適用、
】）詞査研究期間l　I115．4～H27，5（】2年2ヶ月）

開発
2）試験実施時期：立坑掘削準備期間（坑口仮設備設置）から

大
・前方予知技術

主立坑、換気立坑掘削500m掘削、中間ステージ掘削、主立坑、換気立坑900m掘削を通し最深ステージ掘削終了時まで

深 3）年度ごとの研究内容

度 ・Hl5～Hl6年度：

地 宣坑、水平坑道掘削に適用する機械の適用性、安全性
質 の事前検討

環 一立坑、水平坑道掘削に適用する支保工、補強工法の適
境 川竹の事前検討

ド 一支保工、補強工法に関する品質目：理システムの構褻と

に 管理技術の適用性の事前検討
お 一設計・施工管理システムの構築と開発

け 一前方予知技術の調査検討と開発

る H17～H20年度：
工 一立坑、水平坑道排蛸1』に適用する機械の適用、改良

学 一立坑、水平坑道掘削に適川する支保工、補強工法の適
的 用、改良

技 一支保工、補強工法に関する品質管理システムの運用、
術 改良

に 一設計・施工管理システムの運用、改良

関 前方予知技術の適用、改良

す ・H21～H27年度：
る 一立坑、水平坑道掘削に適用する機械の適用性、安全性
研 の評価

究 一立坑、水平坑道掘削に適用する支保工、補強工法の適

用性の評価

一支保工、補強工法に関する品質管理システムの構築と

管理技術の適用性の評価

一設計・施工管理システムの適用性の評価

一前方予知技術の確立

3，その他特記事項

・Hll年度に田0年度の「大深度地質環境下での地下施設の
建設技術、および施工対策技術の研究」が分離されている
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表4。1－5　H！2年度　工学的技術　調査研究内容変更詳細　（その3）

調査研究大項目 調査研究小項目 調査研究内容変更案

施工対策技 施工対策技術の 1，主要な変更点

術の研究 研究 ・調査研究小項目名の変更（JNC殿のH】2年度の研究構成名
・遭遇事象の予 にあわせた）

測技術 ・研究期間の変更

人

・対策 11の聞発・地質環境への

2．研究内容

深 対策 Lの影響
1）詞査研究期間：HI5、4～H27．5（12年2ケ月）

度 評価
2）試験実施時期＝立坑掘削準備期問（坑口仮没備設置）から

地
主立坑、換気立坑掘削500m掘削、中問ステージ掘削、主立

質環境

　坑、換気立坑900m掘削を通し最深ステージ掘削終了時まで3）年度ごとの研究内容　・H】5～H】6年度：

下
一大深度地員環境下における遭遇事象の予測技術の調査

に
（事象、予測技術の詞査）、弄測システムの構築

お
一対策」二（新材料支保工、グラウトエ、先受け工など）

け
の適用性、品質管理技術の調査

る
地質環境への対策工などの影響に関する調査

工
・HI7～H20年度：

学的技術に

大深度地』環境下における遭遇事象の予測技術、システムの適用とその斗価一対策工（新材料支保工、グラウトエ、先受け工など）の適用性、品質管理枝術の評価一地質環境への対策工などの影響評価

関する

・H21～H27年度1　一大深度地質環境下における遭遇事象の予測技術の改　良、再適用

研究

一対策工（新材料支保工、グラウトエ、先受け工など）の改良と再適用、品質管理技術の改良

地質環境への対策工などの影響評価（長期）

3．その他特記事項

・Hn年度にHlO年度の「大深度地質環境下での地下施設の

建設技術、および施工対策技術の研究」が分離され、「地下

施設の建設による影響評価技術」と統合され ている
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表4．1－5　H12年度　工学的技術　調査研究内容変更詳細　（その4）

調査研究大項目 調査研究小項目 調査研究内容変更案

安全性を確 安全性を確保す 1．主要な変更点

保する技術 る技術の研究 ・調査研究小項目名の変吏（JNC殿のHI2年度の研究構成名

大
の研究 ・長期の維持補修枝術の適用 にあわせた）・研究期間の変更

深度地

2，研究内容1）言周査研究期問：H】5．4～H29．3（］3年）

質環境下

・坑内環境保全システムの適用性の確認

に 3）年度ごとの研究内容

お ・H15～H】6年度：

け 長期の維持補修技術の開発

る 一安全確保システム（建設時安全性管理体系と坑内環境
　’1．

保全システム）の構築

学 ・H】7～H20年度：

的 一長則維持補修技術の適用性の確認

技 一安全確保システム（建設時安全性管埋休系と坑内環境
術 保全システム）の適用性の確認（運用と改良を通じて）

に 一安全確保システム（操業時安全性管埋体系と坑内環境
関 保全システム）の開発

す ・H21～H27年度：
る 長期の維持補修技術の実証

研 一安全確保システム　（建設時／脈業時安全性管理体系と

究 坑内環境保全システム）の実証

3，その他特記事項

なし
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表4．1 5　Hl2年度　工学的技術　調査研究内容変更詳細　（その5）

調査研究大項目

処

分

技

術

開

発

の

某

盤

と

な

る

工

学

的

技

術

に

関

す

る

研

究

掘削影響の
修復・軽減
技術の研究

調査研究小項目

掘肖り景ま響で多f夏季支

術の研究

調査研究内容変更案

1，主要な変更点

・田0年度においては熱 水一応力連成研究成果を活用して

　実施するとしていたが、姓設スケジこ・一ルと研究期間を勘

　案して、掘削影響試験後実施に変史。

・ 1一己に伴い、試験エリアは掘削影響試験エリアに変更。

・したがって、H10年度に提案されていた新規研究坑道（約40

　m）の掘削は不要。

・試料サンプリングでは，コアサンプリングと岩盤はぎ取り

　を新たに考慮。

・コアサンプリングした試錐孔を利用した水理試験を新たに
　考慮。

・他の試験とエリアが重複しないように調整が必要．

2，中間ステージでの研究内容

1）調査研争篭期間：H23．4～H28．3（5年）

2）試版実施時期1中間ステージ水平坑道・研究坑道での掘削
　景多響言式験f麦

3）年度ごとの研究内容

　・H23年度：詳細計画立案（適川技術の選定、材料仕様の
　　設定などを含む）、予測角1析（水理、新規追加）など

　・H24年度：掘削影響試験後、直ちに掘削影響修復を実施

　・H25～li27年度：試料サンプリング、コアを用いた試験、

　　原位置での計測、予測との比較など

　・H27年度1成果の取りまとめ

3．最深ステージでの研究内容

1）調査研究期間：H25．10～H28．3（2年6ケ月）

2）試験実施時期1最深ステージ水’ド坑道・研究坑道での掘削

　影響試験後

3）年度ごとの研九内容

　・H25年度：詳細計画立案（中間ステージでの成果を反映）、

　　予測解析など

　・H26年度1掘削景。響試験後、掘削影響修復の実施

　・H27年度1試料サンプリング、コアを用いた試験、原位

　　置での計測、予測との比較など、および成果の取りまと

　　め

4．その他特記事項

・1111年度にHIO午度の「大深度地質環境下での坑道修復に

　必要となる工学技術の開発」と「坑道閉塞試験」、「熱 水

　一応力の連成挙動の研究」の名称が変更され、これら3つ

　の研究を統合して、調査研究大項目r掘削影響の修復・軽
　減技術の研究」が設定されている
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表4．1－5　H12年度　工学的技術　調査研究内容変更詳細　（その6）

調査研究大項日

処

分

技

術

開

発

の

基

盤

と

な

る

工

学

的

技

術

に

関

す

る

研

究

掘削影響の
修復　・軽童威

技術の研究

調査研究小項目

坑道修復技術の
研究

熱一水 応力一

化学の連成挙動
の研究

調査研究内容変更案

1．主要な変更点

・研究期間の短縮

2、研究内容

1）調査研究期問：H24．4～H28．3（4年）

2）試験実施時期1最深ステージ水平坑道・研究坑道での掘削

　影響試験後

3）年度ごとの研究内容

　・H24年度：詳細計画立案（巾間ステージでの熱一水一応
　　カー化学連成研究での人工材料の設置実結などを反映）、

　　受計・施工方法の構築、予測解析など

　・H25年度：掘削影響試験後、直ちに坑道修復を実施し、

　　計測を開始

　・H26年度：原位置での計測、予測との比較など

　・II27年度：試料サンプリング、コアを用いた試験、原位

　　置での計測、予測との比較による予測解析手法の適用性

　　確認など、および成果の取りまとめ

3．その他特記事項

・計測則間が2年程度と短く、より長期の計測が望ましい

1．主要な変更点

・研究期間の短縮

2．研究内容

1）調査研究期間l　H23、4～H2S．3（5年）

2）試験実施時期＝最深ステージ水平坑道・研究坑道での掘削

　影響試験後

3）年度ごとの研究内容

　・H23年度：詳細計画立案（材料仕様の設定などを含む）、

　　施工方法の検討、熱一水一応力一化学連成挙動の予測解

　　析など

　・H24年度：掘削影響試験後、直ちにヒーター、人工材料
　　を設置し、計測を開始

　・H25～H26年度：ヒーティング試験継続、原位置での計
　　測、予測との比較など

　・H27年度：クーリング試験実施，試科サンプリング、コ

　　アを用いた試験、原位置での計測、予測との比較予測と

　　の比較による予測解析手法の適用性確認など、および成

　　果の取りまとめ

3，その他特記事項

・計測期間が3年程度と短く、より長期の計測が望ましい
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表4．1－5　H12年度　工学的技術　調査研究内容変更詳細　（その7）

凋査研究大項目 凋査研ノ宅小項目 調査研究内容変更案

処 人工材料の 人工材料の岩盤 1．主要な変更点

分 君盤への長 への長期影響評 ・研究則間の短縮
期影響評価試験

価試験・セメント系材
2，研究内容

開 料の岩盤への
1）詞査研究期間l　H23．4～H28．3（5年）

発 影響試験
2）試験実施時期1最深ステージ水平坑道・研究坑胆での掘削

の ・ベントナイト
影響試験後

基 系材料の岩盤
3）年度ごとの研究内容

盤 への影響。式験
・H23年度：詳細計画立案（材料仕様の設定などを含む）、

と ・ベントナイト
施⊥方法の検討、人工材料一岩盤の変質挙動予測解析な

な 一地下水相互
ど

る 作用詞査
・H24年度：掘削影響試験後、直ちにヒーター、人工材料

工
を設置し、計測を開始

学
・H25～H26年度：ヒーティング継続、原位置での計測、

的技
予測との比較など・H27年度：クーリング後、試料サンブリング、コアを用

術に

いた試験、原位遣での計測、予測との比較による予測解析手法の適用性確認など、および成果の取りまとめ

関 3．その他特記事項

す ・計測期問が3年程度と短く、より長期の計測が望ましい
る ・試験方法によっては、熱一水一応カー化学連成挙動の研究
研 とあわせて実施が可能と考えられる

究 ・HH年度に田0年度の「人工材料の岩盤への長期影響評価

研究」と「ベントナイトー地下水相互作用月査」が統合さ

れている

・調査研究の細目としてrセメント系材料の岩盤への影響試

験」とrベントナイト系材料の岩盤への影響試験」、rベン

トナイトー地下水相亘作用調査」が含まれている
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図4．1－1　旧水平試錐配置

　北、東坑道：中問ステージ（平成22年度掘削、約180m）

水平試錐座

下方試錐座（7mx5mx5m）

水平試錐座

西、南坑道1中間ステージ（平成18年度～平成19年度掘削、約180m）

　　　　　　　　　　　　　　　　　図4．1－2　新水平試錐座配置

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．19
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図4．1－3　新水平試錐配置
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図4．1－4　新垂直試錐配置
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地下水長期挙動観測（1）

試錐孔内透水試験（2）

断層透水試験（1）
破砕帯物質移行試験（1）

地震時破砕帯挙動調査

地下水長期挙動観測（1）

試錐孔内透水試験（2〉

　　　坑内湧水計測（1）
地下水の地球科学調査（1）

3次元地質構造調査（1）

深部領域地質調査（1）

3次元地質構造調査（1）

深部領域地質調査（1）

坑道3（掘削影　試験後）

掘削影響修復技術の研究

地下水長期挙動観測（1）

試錐孔内透水試験（2）

　　　坑道3

　　ミ
坑道1＼ 坑道4
　　＼　　　　駄
　　　坑道2
　　　　　　ド　　　’　　R・Xx

坑道1（掘削影き試験後）

地震時挙動調査

水半坑道内における調査試験

水平坑道調査（1）
単一割れ目透水試、験　　）

水質形成機構調査

物質移行環境調査
酸化還元境界の評価言

打球化学の長期モー　リング

還兀旨調査
酸化還一｝　　調査

コアサ’プリング（1）
単 一害　目移行試験（1）
坑’一、模物質移行試験

地下水長期挙動観測（1）

試錐孔内透水試験（2〉

坑道4（掘削影響試験後〉

熱応力　の透水試験

熱・水・応力・化学の連成挙
坑道2（掘削影響斌験後〉

水理／岩盤複合現象

人工材料の岩盤への長期影響評価試験

　　えがナ　　　　ノ塾掘削影響試験場における調査試験

試験坑道調査（1）
水平坑道掘削影響試験（1）
地下施設の建設による影響評価技術

0　　50　　100（m）
図　4．1－5　中間ステージにおける調査研究配置
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地下水長期挙動観測（2）

試錐孔内透水試験（3）

断層透水試，験（2）

破砕帯物質移行試験（2）

地一時石砕轡’　壼趣

　次元地質構造調査（2〉

深。頁域地質調査（2）

　’兀　 』逗讃且　〕

深部領域地質調査（2）

O

坑ス亘1 （掘肖1」影響壽式験毛菱）

地震時挙動調査
地殻ひずみ調査

地震に伴う地質環境の調査

q影響賦験場におけ薦欄 塵

研究試験場調査（2）

水平坑道掘削影響試験（2）
施工対策技術の研究
研究坑道建設技術の研究

安全性を確保する技術の研究

坑道4
懸、

也　7
試錐孔内透

一動一測　2

試験（3）

「飛4　（掘削景募響試験後）

長期時間挙動試験

　慧，冬＿．（

▲

坑道3　（掘削影響試験後）

道》　　岩盤空洞安定性評価試験　　岩盤破壊機構解明試験

　　　　1坑道2（掘削影響試験後〉
ノ

1
重

‘戴ず麹瞬穫瀬奪無噴尋簸巖賦験

坑道修復技術の研究 平坑道調査（2）至一割れ目透水試験（2）也球化学の長期モニタリングコアサンプリング（2）単一割れ目移行試験（2）大規模物質移行試験

＼

士一雪

ド水長期挙動観測（2）
口　　’ 孔内透水試験（3）

0　　　50　　100（m）

他下水長期挙動観測（2）κi式錐孔内透水試験（3）

蟹羅騨罐糠緯
地質構造調査（瞬膚）掘削影響試験地震時破砕帯挙動調査

図　4，1－6　最終ステージにおける調査研究配置（スパイラル坑道2周案）
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地・‘長期挙動観測（2）

試錐孔 透水試験（3）

断層透水試験（2）
破砕帯物質移行試辺　（2）

坤震時破砕帯挙動一験

3次元地質構造調査（2〉

深部領域地質調査（2）

○

ザ［道1　（主屈削影響試慧夷ぞ菱）

地震時挙動調査
地殻ひずみ調査

地震に伴う地質環境の調査

3次元地質構造調査（2）
深部領域地質調査（2〉

　1

坑道寒轟 4

　　坑道2坑道3

地　水長期挙動観測（2）

試 ．孔内透水試験（3）

坑道4（掘肖畦影響試験後〉

長期時間挙動試験

坑道3（掘削影響試験後）　

嬰盤空洞安定性評価試験

山盤破壊機構解明試験

1坑道2 （掘削影響試験後）

数鋼膨ル坑通内㈱ケ翻鶴験
．儲4嶋

水平坑道調査（2）
単一割れ目透水試験（2）

地球化学の長期モニタリング
コアサンプリング（2）
単一割れ目移行試験（2〉

大規模物質移行試験

i掘削影響修復技術の研究

坑道修復技術の研究

多

z
陽

舅

地下水長　挙動観護、（2）

試錐孔内透　試験（）

、型　　試験場敏斜働調　賦

　ヰ

　1
　ヨ

軒究試験場調査（2）

水平坑道掘削影響試験（2）
施工対策技術の研究
研究坑道建設技術の研究

安全性を確保する技術の研究

地下水長期挙動観測（2）

試錐孔内透水試験（3）

　繍麟鎌とし麟嬉麟験
地質構造調　　　r層）

掘削影響試験

地震時破砕帯挙動調査

0 50　　　　　100（n1）

図　4．1－7　最終ステージにおける調査研究配置（スパイラル坑道1周案）
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4．2　調査研究スケジュールの再検討

　表4ユー5でとりまとめた調査研究項目の変更を配慮し、研究坑道の建設工

程ζ対比しながら調査研究スケジュールをとりまとめたものを表4．2－1に示
す。
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表4，2－1調査研究スケジュール（平成12年度その1）

年　　度
1996 11997 11998 1999 ZOOO

～OOI 謂耀黙
2004 2005 2006 2007 ZOO8 2009 2010 ZO11 201Z

～01352014 2015
備考

平成日年 1平成9年1平成10年 平成丁1年 平成12年 1平成13年 平成16年 平成17年 平成18年 平成19年 平成～o年 平成21年 平成22年 平成23年 平成24年 平成25年 1平成26年平成～7年
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表4，2－1調査研究スケジュール表（平成12年その2）

年　　度
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4．3全体レイアウトの再検討

4．3．1検討方針

　超深地層研究所地下施設の設計研究（平成10年度）では、当時の設計条件（造

成計画、主立坑位置、掘削土量制限等）や調査研究計画検討結果（調査試験の

実施時期、実施場所、実施条件等）に基づき、超深地層研究所の全体レイアウ

トの検討を実施した。図4．3－1は、平成10年度成果のうちオプション第4案の

全体レイアウトであり、以下の条件を満足することを考慮して設定した平成10

年度成果における推奨レイアウトである。

　　◆主立坑位置はMIU－2孔付近とすること

　　◆主立坑が深部で月吉断層を貫くこと

　　◆スパイラル坑道が月吉断層と交差しないこと

　　◆最深ステージを深度1000mで展開すること

　本年度は、坑道の掘削を伴う研究段階（第2段階）の開始に向けて、建設ス

ケジュールの見直し、造成計画の見直し、施工条件の見直し等が行われたこと

に伴い、前項にて調査研究スケジュールの再検討を実施した・ここでは、平成

10年度に全体レイアウトを検討した際の設計の考え方と本年度変更された条件

等を対比し、最新条件に適合した全体レイアウトを設定する。全体レイアウト

の検討は、図4．3－2に示す概略フローにしたがい実施する。

l
い

l　

　l

　　旨
N、＿』

1
　、r

図4．3－1超深地層研究所全体レイアウト（平成10年度成果）
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段階である

くスバイラル坑道のレペル・線形の見直し＞

主立坑からスバイラル坑道が発進するレペル

換気立坑の到達深度
スバ行ル坑道の線形

調査研究内容、スケジュールの見直し

く研究坑道の形状、配置等の見直し〉
　中間ステージの水平展開
　最深ステージの水平展開
　予備ステージ

全体レイアウトH12Version

∫㎜㎜

｝

基本設計条件

本年度与条件

本年度検討項目

図4．3－2全体レイアウト再検討の概略フロー
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4，3．2平成10年度のレイアウト設計の考え方

　平成10年度の設計研究において、全体レイアウトや各ステージの平面的拡が

りの検討の際に考慮した要件を以下に示す。なお、基本案（主立坑の坑口位置

がMIU－2と 致し、スパイラル坑道が主立坑を中心に展開されるレイアウト〉

とOp1ion第4案（主立坑の坑口がMIU－2より若干南側に位置し、スパイラル

坑道が月吉断層と交差しないように展開されるレイアウト）とで条件が異なる

場合は、Option第4案に適用した条件を示す。

（1）基本制約条件

　1）地下坑道は敷地内で展開すること。空洞掘削作業もすべて敷地内で行うこ

　　と。

　2）調査用試錐の先端は、原則として敷地内におさまること。

　3）掘削土量は110，000m3以下であること（1ヒ量変化率1．4）。

　4）地下施設の配置・設計は、地質状況の変化に対応して柔軟に設計変更が可

　　能なように配慮すること。

（2）全体レイアウト設定の基本的考え方

　1）アクセス坑道は基本的に立坑方式とする。また、深部立坑掘削影響試験が

　　最深ステージの研究工程と独立して実施可能とするため、最深ステージヘ

　　の先行アクセスはスパイラル坑道による。

　2）主立坑の坑口は敷地の中央部であるMIU－2孔位置付近とする。

　3）造成の仕上がり盤の標高は242mとし、地下施設の深度を考える基準面

　　（GLOm）を造成仕上がり盤レベルと一致させる。

　4）最深ステージは深度1000mで展開する。

　5）中問ステージは1箇所とし深度500mで展開する。

　6）深度100m毎に壬備ステージを設ける。

　7）換気坑道は立坑方式とし］本設ける。

（3）各坑道断面の仕様

　1）資機材の搬出入、調査研究の内容変更への対応を想定した裕度のある断面

　　を設定する。

　2）主立坑は内径6．5m、掘削外径7．3m、覆工0．4mとする

　3）換気立坑は内径2．95m掘削外径3．05m、吹付けコンクリート0．05mとする。

　4）中間ステージの坑道断面は、幌形で3m×3mの無支保とする。

　5）スパイラル坑道の坑道断面は、幌形で3m×3mの無支保とする。
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6）最深ステージの坑道断面は、幌形で3m　X3mの無支保とする・

7）予備ステージの坑道断面は、幌形で3m×3mの無支保とする。

（4）試験実施場所の配置条件

　1）地球化学特性試験は地下水流の上流側に配置する。

　2）断層の調査では、研究坑道が断層を横切るように坑道を延長する。

　3）中問ステージ及び最深ステージでは、更に下向きの試錐が口∫能な試錐座を

　　設ける。

　4）力学試験、施工試験は地下水流の下流側に配置してもよい。

　5）長期計測項目の養生を配慮した配置とする。

　6）スパイラル坑道は、立坑掘削影響試験のための計測坑道を兼用する。

　7）中問ステージの水平坑道の配置は100m四方の四角形配置とする（図4．3－3

　　参照）。四角形配置により、亀裂を直交する2方向の坑道で観察すること

　　が可能となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　月吉断層

100m

安全区画

TBMアセンプ『1ホー1レ

主要地下水流動方向

『

八
『

）］

　・働1』国

Oq

換気立坑．

主立坑　　　　レ夙　ノ

目8

一一　▲　L 卜、／
、　、一、 、

　　　口　v《

掘削影響試膓

試錐座

図4、3－3　中間ステージの水平展開（平成10年度）
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（5）地質環境条件

　1）月吉断層の走向傾斜はN80E63Sとする。

　2）亀裂の主要方向は未定とする。

　3）地下水の流向は、敷地の北束側から流入し、南側に流出すると仮定する。

（6）施工手順

　1）立坑仮設備、坑口部施工期問を1年とする。

　2）先ず主立坑を中間ステージレベル（深度500m）まで掘削する。

　3）続いて換気立坑をレイズボーラー工法により中間ステージから地表まで掘

　　削する。

　4）rl・問ステージの水平坑道を400m掘削する。

　5）中間ステージでの棚究期問として半年間は立坑掘削を中断する。

　6）中問ステージから深度905mレベルまでの主立坑を掘削する。

　7）最深ステージまでのスパイラル坑道を950m掘削する。

　8）905m以深の」・立坑掘削は、スパイラル坑道と水平坑道掘削影響試験実施
　　イ麦Oこ　テう。

　9）換気立坑をレイズボーラー工法により深度990mから中間ステージレベル

　　まで掘削する。

（7）スパイラル坑道の線形で考慮する条件

　1）立坑掘削径の10倍以上（73m以上）の高低差を確保する。立坑掘削影響

　　試験の実施場所は、東濃鉱山や釜石鉱山における水平坑道掘削影響試験結

　　果等より、切羽から5D程度離れた位置を初期値とし、通過後も5D程度を

　　確保できるようにする。

　2）立坑掘削影響試験実施のため、調査深度付近（スパイラル坑道掘削開始レ

　　ベルより5D程度深い位置）では立坑とスパイラル坑道の離れは5D程度と

　　する。

　3）施工期問及び掘削ずりを少なくするため、勾配をできる限り大きくする

　　（10％勾配とすると、上記高低差からスパイラル坑道は総延長730m以上

　　必要〉。

　4）最深ステージの掘削にTBMを採用するため（φ22m）、スパイラル坑道

　　はTBMが搬入可能な坑道とするか、TBMで掘削する必要がある。スパイ

　　ラル坑道をTBMで掘削する場合も想定し、最小回転半径を40m以上とす

　　る。

　5）スパイラル坑道の掘削から主要坑道の掘削が連続して行える線形とする。

　6）走行安全性に配慮し、スパイラル坑道に直線区間を設ける。
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図4．3－4　月吉断層とスパイラル坑道の位置関係（平成10年度）
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（8）その他

　1）試錐座の規模はW5m×B5m×H3m（水平試錐用）、W5m×B5m×H7m
　　（鉛直試錐用）とする。

　2）水平坑道には、重機の離合のための拡幅部を設ける。拡幅部としては、試

　　錐座との兼用を考慮し、Wl2m×B5m×H7m（拡幅部A：鉛直試錐座兼用）

　　W5m×B5m×H3m／拡幅部B：水平試錐座兼用）、W5m×B3m×H3m（拡

　　幅部C）の3パターンを考える。

　3）主立坑と中問ステージ及び最深ステージとの取り合い部付近には安全区画

　　を設ける（WlOm×B6m×H3，5m）

　4）中間ステージにおける水平坑道掘削影響試験のための事前調査用に、GL－

　　470mレベル及びGL－528mレベルには主立坑より調査坑道を掘削する。

　5）予備ステージの延長は20mとする。また、予備ステージには、排水設備用

　　にB3m、H4．5m、L5mのスペースを確保する。
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図4．3－6　予備ステージ形状（平成10年度）
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4，3．3平成10年反から見直された条件

　平成10年度と比べ、建設スケジュール、施工条件、造成計画等の見直しが行

われたことの他、弗一段階における地質環境データの情報量の充実化が図られ

てきた。本年度の検討は、変更された条件に適合するように全体レイアウトの

見直しを実施することになる。以下に、平成10年度から変更された条件を整

理する。

（1）建設スケジュール

　1）立坑の掘削は2004年度開始とし、地下研究施設における全体の研究は2015

　　年度で終了する。掘削開始から研究終了までの期間が短縮された。

　2）第2段階終了時点における坑道の完成レベルが明確に示された。すなわち、

　　第2段階が終了する2009年度までに、換気立坑に設置する昇降設備を利用

　　して見学者が最深ステージ付近まで入坑可能なようにする。したがって、

　　2008年度までに、主立坑はスパイラル坑道の発進レベルであるGL－900m程

　　度までの掘削が完了し、換気立坑は最終到達深度であるGL－950m程度まで

　　の掘削を完了させるものとする。また、中問ステージは180m程度、スパ

　　イラル坑道は360m程度の掘削を完了し、主立坑と換気立坑はスパイラル

　　坑道にて連絡させるものとする。

　3〉2009年度は、換気立坑にて昇降設備の設置を行うため、この時期以降は換

　　気立坑からのずり出しは不可能となる・

（2）施工条件

　1）主立坑及び換気立坑は、ショートステップ工法により施工し、掘進速度は

　　35m／月とする。これにより換気立坑の掘削ずりは、換気立坑から搬出す

　　ることになるQ

　2）各予備ステージの掘削の際は、L5カ月間立坑の掘削を中断する。この期

　　問には、酸化還元状態調査及び岩盤応力状態調査を含むものとする。

　3）主立坑では、深度88m、223m、266m及び月吉断層近傍2箇所の計5箇所

　　において代表割れ目調査を実施し、2カ月／箇所は立坑の掘削を中断する。

　　したがって、地表から同時に掘削を開始した主立坑及び換気立坑は、換気

　　立坑の方が6カ月早く中間ステージレベルに到達することになる。

　4）水平坑道の掘進速度は、巾間ステージで50m／月、最深ステージで40m

　　／月とする。

　5）中間ステージにおける研究期間のうち3カ月は立坑の掘削を中断する。
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（3）造成計画

　1）仕上がり盤の標高は230mとする。旧造成計画との相違を図4．3－7に示す。

　2）主立坑及び換気立坑の坑口位置は図4。3－7に示すとおりとする。基本的に

　　立坑の位置は同図に示すもので最終決定とする。
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図4．3－7　造成計画及び立坑位置の比較
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（4）地質環境条件

　1）月吉断層の走向傾斜は特に定めず、MIU－2孔における断層交差位置、MIU－3

　　における断1胃交差位置及び地表面における断層露頭場所で形成する面とす

　　る。

　2）敷地の地質構造は、図4．3－8に示すように地表から約88mまでは堆積岩層

　　が覆い、それ以深が花聞岩となっている。花尚岩は、上部に割れ目帯、中

　　間部に割れ目低密度帯、下部に断層に伴う割れ目帯が分布している。

　3）地下水の流同は、平成10年度と同様敷地の北東側から流入し、南側に流

　　出する。
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図4．3－8　超深地層研究所敷地の3次元地質構造概念モデル

（5）その他

　1）掘削ずりは敷地外へ搬出できるものとし、掘削土量の制限はなくなる。

　2）換気立坑の仕上がり内径は、昇降設備を設置すること、施工方法をレイズ

　　ボーラー工法からショートステップ工法に変更することから4．5mとするQ

　3）予備ステージは、主立坑と換気立坑をつなぐものとする。
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4，3．4条件変更とレイアウトの関係

前項で抽出した条件変更とレイアウトの関係は、概ね以下のようにまとめる

ことができると考えられる。

　1）建設スケジュールが短縮され、坑道の建設手順、掘進速度及び施工中断期

　問が明確化された。これにより、立坑、研究坑道、スパイラル坑道などの

　掘削延長が、建設スケジュールに示された程度の延長に制約されることに

　なると考えられる。したがって、スパイラル坑道の総延長は750m程度が

　目安となる。

2）造成計画変更で仕上がり盤レベルがEL242mからEL230mへ変更された。

　これにより、地下施設の設置レベルが12m下方ヘシフトすることになる。

　また、立坑の位置が変更されたことにより、月吉断層と主立坑が交差する

　レベルが変わることになる。

3）主立坑と換気立坑を予備ステージでつなぐように変更したことにより、設

　備配遣、試験場所確保、防災面等の白由度が拡大されると考えられる。

◆　1）の変更からは、換気立坑の到達深度、スパイラル坑道の延長、中間及

　び最深ステージの坑道延長の上限が概ね制約されるものと考えられる。こ

　の場合、水平坑道の展開は鉛直坑道の到達が前提となるため、先ず立坑の

　到達深度及び立坑と水平坑道との取り合いレベルを定めることを優先して

　考える。水平坑道の展開については、坑道延長の上限を考慮しつつ調査試

　験内容の見直し結果に基づき、必要に応じて平成10年度レイアウトを変

　更する。

◆　2）の変更からは、月吉断層と地下施設の位置関係が変わることにより、

　下部立坑掘削影響試験エリアが適切に確保できるようにスパイラル坑道の

　発進レベルや線形を見直す必要がある。

◆　3）の変更からは、予備ステージの延長が変更になる以外はレイアウトの

　変更必要性はほとんどないと考える。

　以上より、造成計画及び立坑位置の変更に伴う月吉断層と地下施設の位置関

係、建設スケジュールの短縮による坑道延長の制約を考慮して、先ずスパイラ

ル坑道の発進レベル及び換気立坑の到達深度を設定し、そして平成10年度の

スパイラル坑道に適用した設計要件に適合するようなスパイラル坑道の線形の

見直しを行う。

　次に、調査研究内容の見直しに伴い、中間ステージや最深ステージの水平展

開を必要に応じて見直すこととする。
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4．3，5スパイラル坑道発進レベル、線形及び換気立坑の到這深度

（1〉スパイラル坑道の発進レベル

　月吉断層と主立坑の交差レベルを確認するため、MIU－3孔で月吉断層が確認

された点、MIU－2孔で月吉断層が確認された点、及び月吉断層が露頭する点の

うち、X：5334，1、Y：一68101．4、Z：296、6の点から形成される断層面と主立坑

の関係を、南北測線上に展開した立面図を図4．3－9に示す。露頭点の選択によ

っては若干交差位置が変わることも考えられるが、MIU－2孔にて断層交差が確

認されているため、いずれの露頭点を選んでも主立坑における断層交差位置は

比較的精度良く予測できるものと考えられる。すなわち、主立坑における造成

盤レベルである標高230mを基準（GL±Om）にとれば、概ね主立坑はGL－gO5

m程度以深にて月吉断層と交差することになる。

　月吉断層は研究の最終段階で貫くことを条件としているため、スパイラル坑

道の発進レベルはGL－905mより上方に設定することになる。掘削影響試験の区

間長は、試験条件として切羽の前後3～5D（D：坑道の掘削径）確保するこ

ととしているので、最低でも3D×2＝3×7．3×2＝43．8mの区間長が必要で

ある。

　またスパイラル坑道は、立坑掘削影響試験が建設工程上のクリティカルパス

とならずに最深ステージ展開ができるようにするための役割を有していること

から、立坑掘削影響試験の実施場所として、月吉断層と主立坑が交差する位置

に対して立坑掘削影響試験の実施場所を上方あるいは下方に確保するかによっ

て、スパイラル坑道の発進レベルや最深ステージの深度が変わることになる。

　仮に、立坑掘削影響試験の実施場所を月吉断層交差位置より上方に確保する

とすれば、スパイラル坑道の発進位置が浅くなり、建設スケジュールからの制

約であるスパイラル坑道の延長を考慮すると、最深ステージ深度がかなり浅く

なることになる。そこで、立坑掘削影響試験の実施場所は、主立坑と月吉断層

が交差するレベルの下方からGL－1000mまでの区間を確保することとする。図

4．3．9によれば、立坑掘削影響試験区間として約60mの区間を確保できること

になる。

　立坑掘削影響試験の実施場所を月吉断層交差部の下方とすることで、スパイ

ラル坑道の発進レベルはGL－905m以浅で考えればよいことになる。スパイラル

坑道の発進位置は坑道取り合い部で拡幅部となるので、断層破砕帯から若干離

すことが望まれる。そこで、坑道掘削径の約3倍程度離すこととし、スパイラ

ル坑道の発進レベルはGL－880mとする。
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（2〉換気立坑の到達深度

　スパイラル坑道や最深ステージの換気効率を考えると（坑道換気方式の確保）、

換気立坑はスパイラル坑道の最深部付近まで到達することが望まれる。また、

換気立坑は月吉断層とGL－975m程度以深にて交差することになるので、到達深

反はこのレベルより浅くする必要がある。

　スパイラル坑道の延長制約から、スパイラル坑道の高低走は勾配10％に平坦

区間の確保を考慮して60～70mとなる。したがって、最深ステージ深度はGL－

g50m程度となり、換気立坑の到達深度もこの程度が妥当であると考えられる。

エレベーター設備等の設置のために更に10m程度の区間を確保するとすれば、

換気立坑の最終到達深度は、月吉断層と交差する直前のGL－960m程度となる。

（3）スパイラル坑道の線形

　以下に平成10年度に考慮した要件と本年度のレイアウト見直し方針を示す・

基本的には、平成10年度からの条件変更が制約にならない場合は、本年度も

同一の考え方を採用するものとする・

　1）立坑掘削径の10倍以上（73m以上）の高低差を確保する。立坑掘削影響

　　試験の実施場所は、東濃鉱山や釜石鉱山における水平坑道掘削影響試験結

　　果等より、切羽から5D程度離れた位置を初期値とし、通過後も5D程度を

　　確保できるようにする。

　⇒　月吉断層貫通後の主立坑区間を掘削影響試験区間とする。約60mの区

　　問が当該試験区問となる。これは掘削径の約8倍であり、切羽の全後約4

　　Dの試験区間が確保できることになる。なお、主立坑位置の変更に伴い、

　　スパイラル坑道は立坑掘削影響試験区間よりも月吉断層の迂回路という特

　　徴が強くなったこと、最深ステージレベルよりも立坑掘削影響試験の実施

　　レベルが下方となることから、スパイラル坑道の高低差を決める要件とし

　　て特に立坑掘削影響試験区間を考慮しないこととする。スパイラル坑道の

　　高低差を決める要件としては、本年度は建設スケジュールから決まる坑道

　　総延長を考慮することとする。

2）立坑掘削影響試験実施のため、調査深度付近（スパイラル坑道掘削開始レ

　ベルより5D程度深い位置）では立坑とスパイラル坑道の離れは5D程度と

　する。

⇒　最深ステージレベルよりも立坑掘削影響試験の実施レベルが下方となる

　ことから、スパイラル坑道が試験区間において立坑掘削影響領域を侵すこ

　とはない。したがって、本年度は本要件は考慮しないこととする。一方、
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研究の最終段階において主立坑で月吉断層を貫くようにするためには、ス

パイラル坑道が月吉断層と遭遇してはならない。そこで、スパイラル坑道

が月吉断層と遭遇しないようにすることを要件として追加し、スパイラル

坑道は主立坑の南側で展開させることとする。

3）施工期聞及び掘削ずりを少なくするため、勾配をできる限り大きくする

　（10％勾配とすると、上記高低差からスパイラル坑道は総延長730m以上

必要）。

⇒　　「山岳トンネルの立坑と斜坑、平成6年8月、土木学会」に示される勾

　配は、ずり出し方式がタイヤ式の場合7～8。であり、これは12～13％の

　勾配に相当する。因みに、スウェーデンのエスポでは延長3010mの斜坑で

　400mの高低差を確保しており、この場合の勾配は13％強である。一方、

　換気、重量制限等の安全性に配慮し、国内の実績ではタイヤ式の場合10％

　未満の勾配が一般的である。ここでは、10％勾配を基本に考えることとす

　る。また、安全性に配慮して適宜車両の離合場所を設け、離合場所は平坦

　にすることとする。

4）最深ステージの掘削にTBMを採用するため（φ22m）・スパイラル坑道

　はTBMが搬入可能な坑道とするか、TBMで掘削する必要がある。スパイ

　ラル坑道をTBMで掘削する場合も想定し、最小回転半径を40m以上とす

　るQ
⇒　本年度も踏襲し、曲線区問の最小回転半径は40m以上とする・

5）スパイラル坑道の掘削から主要坑道の掘削が連続して行える線形とする。

⇒　本年度も踏襲する。

6）走行安全性に配慮し、スパイラル坑道に直線区問を設ける。

⇒　本年度も踏襲し直線区間を設けることとする。また、離合場所は見通し

　の良い直線区間に適宜設けるものとし、平成10年度の検討成果より離合

　場所の長さは16mあるので、直線区間の長さは20m以上を目安に設ける。

　　なお・平成10年度のOption第4案では、総延長約950mのスパイラル

　坑道の巻数は3であった。本年度は、走向安全性をより重視し、直線区間

　をできるだけ長く確保することとする。建設スケジュールから制約される

　スパイラル坑道の総延長は約750m程度であり、平成10年度のOption第

　4案よりも200m程度短くなるので、スパイラル坑道の巻数は2あるいは

　1で考える。巻数が2のものを案1とし、そのイメージを図4，3－10に、巻
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数が1のものを案2とし、そのイメージを図4．3－11に示す。

　4〉の要件からスパイラル坑道の最小回転半径を40～50mで考えた場合、

案1では曲線区問の延長が500m～630m程度となり、スパイラル坑道の

80％程度が曲線区間となる。案2では曲線の区間の延長が250～315m程度

となり、スパイラル坑道の40％程度が曲線区間となる。表4，3－1には、案

1と案2の特徴の比較を示す。

　上記の他、本年度は換気立坑の位置が与条件となっており、換気立坑は平成

10年度と比べて主立坑に比較的近い位置に設置される。また、第2段階が終了

する2009年度までには、換気立坑と主立坑が最深部付近で連絡されているこ

とが望まれる。そこで、主立坑から発進したスパイラル坑道は、先ず南束方向

の換気立坑とつなぎ、スパイラル坑道が敷地内に収まるように時計周りに展開

させることとする。

　以上を考慮して設定したスパイラル坑道の線形を図4・3－12、図4・3一【3及び表

4．3－2、表4．3－3に示す。また、スパイラル坑道と敷地境界の関係を図4．3－14及

び図4．3－15に示す。表4．3－2及び表4．3－3によれば、スパイラル坑道の総延長は

約740m、換気立坑の到達深度は約GL－945mとなる。

表4．3－1スパイラル坑道の巻数と特徴の比較

比　較　項　目
スバイラル線形

案　1　　　　　1　　　　案　2

特　　徴

GL

走　向　安　全　性

曲線区間が全長の80％程度となり、見通しの悪い区間が多くなるため、走向安全性は案2よりも劣る。

レイアウト変更への対応

条件変更に対し、曲線区間の線形を調節する必要が予想されるため、変更の自由度は案2よりも低い。

南北方向の直線区間長を調節することで最深ステージの深度変更等に比較的容易に対応が可能であり、変更の自由度は案1よりも高い。

防　災　面

換気立坑との交差が2箇所になるため、避難経路は長くなり　（最長350m程度）、防災上は案！よりも劣る。

地　質　調　査
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表4．3－2　スパイラル坑道の延長と深度（案1）

延F（111） 勾配 終点深度 円弧条件
備　　　考

延長 延長累計 〔％〉 「II云半径〔而 ’　角度

1周目 直線1 24．50 24．50
10

一882．45 『

直線2 20．00 44．50 0 一認2．45 －　r 換気立坑取付部

直線3 26．60 71．10
10

一985．U

円弧1 4】．89 ll2．99
Io

一889．30 40．00 60．00

直線4 3．60 H6，59
Io

一889．66 一 一

直線5 20．00 136．59 0 一889．66 一 一 離合地点、鉛直試錐座

円弧2 62．83 199．42
10

一呂95．94 40．00 90．0D

［自線6 35．00 234．42 】0 一899．44 一 一

円弧3 62．83 297．25 】0 ．905．73 40．00 90．00

直線7 2D．00 317．25 0 一905．73 　 離合地点、鉛直試錐座

円弧4 62．83 380．08 】0 一912．Ol 40．00 90．00

直線8 】4．06 394．04
（〕

一引2．Ol 離合地点

直線9 】0．〔｝0 404．14 G 一912．Ol 一 一 換気立坑取付部

2周目 直線10 1〔｝．94 415．08 】0 一9B，10

円弧5 62．83 477．91
10

一919．39 40．00 90．00

直線ll 2〔）．00 497．91
10

一921．39 一 一

円弧6 62．83 560．74
10

一927，67 40．00 90．00

直線12 7．50 568．24 】o 一928，42 皿

直線13 2（レ，0 588．24
（レ 一92呂，司2 一 離合地点、鉛直試錐座

直線14 7．50 595．74
10

一929，i7 一

円弧7 62．83 658．57 】o ．935．45 40．00 90．00

直線15 20．00 678．57 】o 一93フ．45 一

円弧8 62．83 74】．4D
Io

一943．73 4〔）．00 90．00 スバ行ル坑道終点

表4．3－3　スパイラル坑道の延長と深度（案2）

延長（m）
勾配（％） 終点深度　〔m〉

円弧条件
備　　　考

延長 延長累計 ［剛よ半径〔ml 角　度

直線1 24．50 24．50 10．00 一882．45

直線2 20．00 44．50 0．OG 一882．45 皿 一 換気立坑取付部

直線3 26．60 7】．10 10．00 一885．U

円弧1 52．36 123．46 10．00 一890．35 50．00 60．OO

直線4 80．00 203．46 10，（〕0 一898．35 一

直線5 20．00 223．46 0．00 一898．35 一 離合地点、鉛直試推座

直線6 75．00 298．46 10．00 一905．85 一 一

円弧2 7S．54 377．00 10．00 一913．70 50．00 90．OO

直線7 5．00 382．00 10．00 一914．20 一

直線8 20．00 402．DO 0．00 一9】4．20 一 一 離合地点、鉛直試錐座

直線9 5．00 407．00 且0．00 一914．70

円弧3 7呂．54 485．54 10．00 一922．55 50．00 90．00

直線lo 75．00 560．54 10．00 一930．05
1

直線II 20．00 580．54 0．00 一930．05 一 離合地点、鉛直試錐座

直線12 75．00 655．54 10．00 一937．55 一
1　　一

円弧4 7呂．54 734．D9 10．00 一945．4［ 50．00 90．00 ス’餌ラル坑道終点
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4．3．6中間ステージの水平展開

　主要坑道の規模や配置等の基本形状は平成10年度と同一とする。ただし、第

一段階の地質環境データの充実化、主要坑道の建設が第二段階と第三段階に分

割されるという条件の変更に伴い、以下の点を修正することとする。

　1）換気立坑の位置が変更になったことにより、取付部の位置を変更する。

　2〉試錐座は、基本的に主要坑道の4隅に配置することを基本とするが、最深

　　ステージ付近の地質予測のための鉛直試錐座は、第二段階に建設される西

　　面及び南面の主要坑道沿いに配置する。

　3）平成10午度は月吉断層に直交する方向と平行な方向に主要坑道を展開し

　　たが、当時は月吉断層の走向としてN80Eが与条件であった。本年度は月

　　吉断層の走向を特に定めていないが、地表における断層の露頭線は西北西

　　～東南束の傾向を示している。そこで、水平坑道の展開は東西方向及び南

　　北方向とする。

　4）第一段階の調査結果より、GL－300m以深は最大主応力方向がNW～SEで

　　あるという情報が得られている・通常、地下空洞の配直を検討する場合、

　　特段他の制約がなければ坑道の軸方向を最大主応力方向と一致させるよう

　　に計画する・平成10年度にレイアウトを検討した際には、力学試験・工学

　　試験のエリアは、地下水流の下流側に配置してもよいということを考慮し

　　て位置や方向を設定した。今回、主応力方向が情報として得られたことを

　　レイァウトに反映することとし、力学試験・工学試験のエリアは、地下水

　　流の下流側の位置で、坑道軸方向をNW～SE方向に変更することとする。

　5）平成10年度は、最深ステージと中間ステージの力学試験・工学試験エリ

　　アの坑道配榿が若干異なっていたが、両者の配置を基本的に合わせること

　　とする。したがって、平成10年度に3本であった水平坑道本数を4本に増

　　やすこととする。

　6）平成10年度は、力学試験・工学試験エリアの坑道は、R＝40mの曲線の

　　組合せで離問距離を調整していたが、坑道交差部の鋭角側の応力集中回避

　　や施工性を考慮して、TBMで掘削する坑道以外の交差部は45。程度の角

　　度で交差することを基本とする。

以上を反映して見直しを行った中間ステージの水平展開図を図4．3－16に示す。

同図によれば、力学・工学試験エリアの坑道延長は、約450mとなる。
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4．3，7最深ステージの水平展開

　中間ステージにおける力学試験、工学試験のエリアと同様の考え方を採用し、

坑道軸方向を最大主応力方向に一致させ、NW～SE方向に変更することとする。

また、坑道交差角度についても、中間ステージと同様にTBMで掘削する坑道

以外は45。程度の角度で交差することを基本とする。

　なお、TBMによる掘削を行う坑道の線形、掘削影響試験で考慮する坑道離間

距離の種類、工学試験を実施する坑道の規模と延長については、平成10年度

と基本的に同様の考え方とする。最深ステージの水平展開図を図4．3－17に示す。

同図によれば、最深ステージの坑道延長は約390mとなる。
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図4，3－17最深ステージの水平展開
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4．3．8その他細目

（1）予備ステージ

　予備ステージについては、主立坑と換気立坑を最短距離で連絡するように直

線で連絡する。また、排水設備を設ける空間については、平成10年度と同一

とする。また、中問ステージ付近の立坑掘削影響試験は実施しないので、GL－400m

の予備ステージは他深度のものと同一の仕様とする。

　予備ステージの水平展開図を図4．3－18に示す。

（2）試錐座、車両離合場所

　試錐座については、中間ステージは平成10年度と同様に4隅に配置すること

を基本とする。ただし、第二段階における坑道掘削範囲が西面坑道と南面坑道

に限定されたため、最深部調査のための鉛直試錐座は西面坑道と南面坑道に配

置する。また、車両離合場所と兼用させる試錐座については、i二成10年度の

施工検討の成果を考慮して拡幅区問として16mを確保する。

　スパイラル坑道の試錐座については、平成10年度と同様に鉛直下方に4本の

試錐が可能となるように、北面、東面、南面、西面に各1箇所ずつ計4箇所の

鉛直試錐座をそれぞれ設ける。また、鉛直試錐座は車両離合場所と兼用させる

こととし、中間ステージと同様に拡幅区間として16mを確保する。

　試錐座、車両離合場所の形状・寸法を図4。3－19に示す。

（3）月吉断層を貫く水平坑道

　研究の最終段階において月吉断層を水平坑道でも貫き、断層を対象をした調

査の実施が可能なようにする。とりあえず、最深ステージのTBMアセンブリ

ホールと主立坑を連絡する水平坑道（GL－945m）を設けるものとする。また、

スパイラル坑道や最深ステージの排水用に、直径300mm程度の排水孔をTBM

アセンブリホールと主立坑坑底施設間を連絡するように配置する・

（4）安全区画

　平成10年度は、安全区画を中間ステージでは主立坑付近、最深ステージでは

TBMアセンブリホールに設置した。最新の計画では、換気立坑に人員昇降設備

を設けるため、安全区画は昇降設備による避難までの叩寺退避場所ととらえ、

換気立坑と水平坑道の取り合い部付近に配置することとする。
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4，3．93次元静止画像の作成

（1）施設レイアウト

　前項までの検討で設定した地下施設のレイアウトについて、以下の画像リス

トにしたがい3次元静止画像を示す。

＜画像リスト＞

図4．3－20

図4．3－21

図4．3．22

図4．3－23

図4．3－24

図4．3－25

図4．3．26

図4．3．27

図4．3－28

図4．3，29

i粟［4．3－30

図4．3－31

超深地層研究所全体レイアウト（案1／構造物）

超深地層研究所全体レイアウト（案2／構造物）

超深地層研究所全体レイアウト（案1／構造物＋敷地境界）

超深地層研究所全体レイアウト（案2／構造物＋敷地境界〉

超深地層研究所全体レイアウト（案1／構造物＋地質構造）

超深地層研究所全体レイアウト（案2／構造物＋地質構造）

中間ステージ付近拡大（南西方向より見たイメージ）

中間ステージ付近拡大（南東方向より見たイメージ）

最深ステージ付近拡大（案1／南西方向より見たイメージ〉

最深ステージ付近拡大（案1／南東方向より見たイメージ）

最深ステージ付近拡大（案2／南西方向より見たイメージ）

最深ステージ付近拡大（案2／南東方向より見たイメージ）
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図4．3．20
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図43－21超深地層研究所全体レイアウト（案2／構造物）
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図4．3－22
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図4．3－23　超深地層研究所全体レイアウト（案2／構造物＋敷地境界）
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図4，3－24　超深地層研究所全体レイアウト（案1／構造物＋ 地質構造）
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図4．3－25　超深地層研究所全体レイアウト（案2／構造物＋地質構造）
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図4，3－26　中間ステージ付近拡大（南西方向より見たイメージ）

図4．3－27 中間ステージ付近拡大（南東方向より見たイメージ）
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図4，3－28　最深ステージ付近拡大（案1／南西方向より見たイメージ）

図4，3－29 最深ステージ付近拡大（案1／南東方向より見たイメーシ）
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図4．3－30　最深ステージ付近拡大（案2／南西方向より見たイメージ）

図4，3－31 最深ステージ付近拡大（案2／南東方向より見たイメージ）
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（2）施工手順

　本年度提示された建設スケジュールに基づき、地下施設の施工ステップ画像

を以下のリストにしたがい示す。

＜画像リスト＞

図4．3－32

図4．3－33

図4．3－34

図4．3－35

図4．3－36

図4．3－37

図4，3－38

図4。3．39

図4．3－40

図4，3－41

施工ステッブL一換気立坑中問ステージ到達（案1）

施工ステップ2一主立坑中間ステージ到達（案1）

施工ステッブ3一中間ステージ掘削（その1）　（案1）

施工ステップ4一深部地質構造調査（案1）

施工ステッブ5一換気立坑最深部到達（案1）

施工ステップ6一スパイラル坑道掘削（その1）　（案1）

施工ステップ7 中間ステージ掘削（その2）　（案1〉

施工ステップ8一スパイラル坑道掘削（その2）　（案1〉

施工ステップ9 最深ステージ掘削（案1）

施工ステップ10一主立坑最深部到達（案1）

図4．3－42

図4．3－43

図4，3－44

図4，3－45

図4．3－46

図4．3－47

図4，3－48

図4，3－49

「1罰4，3－50

図4，3－51

施工ステップ1 換気立坑中問ステージ到達受案2）

施工ステップ2 主立坑中間ステージ到達（案2）

施工ステップ3 中問ステージ掘削（その1）　（案2）

施工ステップ4 深部地質構造調査（案2）

施工ステップ5一換気立坑最深部到達（案21）

施工ステップ6一［スパイラル坑道掘削（その1）　（案2）

施工ステップ7一中間ステージ掘削（その2）　（案2）

施工ステップ8一 スパイラル坑道掘削（その2）　（案2）

施工ステップ9一最深ステージ掘削（案2）

施工ステップ10 主立坑最深部到達（案2）
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♪

図43－32　施工ステップ1　換気立坑中間ステージ到達（案1）

＞

図4．3－33　施工ステッブ2一主立坑中間ステージ到達 l案1）
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図4．3－35　施工ステップ4 深部地質構造調査（案／）
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図4．3－36　施工ステッブ5一換気立坑最深部到達1案L）

図4．3－37　施工ステッブ6 スパイラル坑道掘削（その1）　（案！）
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図4．3－38

図4，3 39

野

　　　　　　　　「

　　　　　　　　想　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔）

施工ステップ7 中間ステージ掘削（その2）
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施 Lステノプ8 スパイラル坑道掘削 lその2）
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図4．3－40　施工ステップ9 最深ステージ掘削（案1）
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図4，3－41施工ステップ1〔） 主立坑最深部到達（案D
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図4，342　施工ステップ1 換気立坑中問ステ…ジ到達（案2）
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図4．343　施工ステッブ2 主立坑巾間ステージ到達　案2）
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図4．3－44　施工ステップ3 中間ステージ掘削1その11 （案2）
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図4．3 45　施工ステップ4 深部地質構造調査1案2）
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図4，3－46　施工ステッ 5一換気立坑最深部到達（案2）
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施工ステノブ6 スバイラル坑道掘削
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図4．3．48
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施工ステップ8一スパイラル坑道掘削1その2）
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図4．3－50　施工ステップ9 最深ステージ掘削（案2）
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図4．3－51施工ステップm 主立坑最深部到達〔1案2）
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5．研究坑道支保の設計に必要となる地質環境データと設計値の設定に用いる解析

　方法の検討

5．1検討概要

　研究坑道は、大深度地下に建設される研究施設として、これまでに施工実績のな

い施設となる。したがって、研究坑道の支保の設計においては、既存の地山分類や

実績に基づいた設計だけではなく、大深度地下における支保に対する安全性及び最

適な設計方法について検討を行う必要がある。

　ここでは、研究坑道が建設される大深度地下の地質環境を考慮して、支保の設計

に必要となる地質環境データ、及び支保の設計値の設定に用いる解析方法にっいて

検討を行った。

（1）解析方法の調査

　既往の公開資料に基づき、類似の大深度地下構造物において坑道の支保を設計す

る際に必要とされた地質環境データ（解析用のパラメータとそれ以外に設計に用い

られたデータ）、および支保の設計値（厚さなどの仕様）の設定に適用された解析

方法について、調査、整理を行った。調査、整理にあたっては、地質環境データと

解析方法の対応に留意した。

（2）解析方法の選定及び支保の設定

　地表からの調査予測研究段階（第！段階）においてこれまでに取得されている地

質環境データに基づき、（1）の調査で得られた解析方法の中から、正馬様用地の地

質環境条件に適した解析方法を選定した。また、選定された解析方法と用地の地質

環境データを用いて試解析を行い、支保の仕様を設定し・例示した。

（3）支保設計の妥当性の評価方法に関する検討

　現在計画されている研究坑道の建設スケジュールを念頭に、研究坑道の支保設計

の妥当性を評価する方法と、そのために必要となる計測項目及び計測方法について、

検討を行い、これら評価方法や計測項目、計測方法を明らかにした・この際、研究

坑道の建設の進行に伴って、地質環境データや計測によって得られる情報が充実し

ていくことに留意して、評価方法の検討を行った。

　検討の全体の流れを図5．1－1に示す。なお、図中には、以下の各節で検討した検

討上考慮、留意すべき事項をあわせて示した。
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（1）解析方法の調査

既存の公開文献による設計手
法・解析手法の調査・整理

各解析手法の解析用パラメータ
とそれ以外に設計に必要なデー

タの種類の整理

○設計手法に着目した分類
　経験的手法／解析的手法
　（階層構造的な表示）

○荷重条件に着目した分類
　常時／地震時
○岩盤条件
　花嵐岩に限らずその他の岩種も考慮
　（MIU用地の地質構造にも配慮）

○解析手法とデータの種類の対応

（2）解析方法の選定および

　支保の設定 「地表からの調査予測創究段階（第

1段階）」で現在までに取得されてい
るデータ

解析用パラメータの

　　整理・設定

MIU用地の地質環境条件
に適した解析手法の選定

○地下深部の研究施設という特殊性
　の反映（成果は地層処分の基盤とな
　る工学的技術として活用されてい
　くことの考慮）

○第2次取りまとめの記述、および第
　2次取りまとめにおける学識経験
　者のコメント・論点の考慮
○今後の展開（（3）と関連）ゆ1の考慮

選定した解析手法と設定した解

析を用いた試解析

注）＊1：図5．5－4参照。

支保工仕様（厚さ、ロックポル

トパターンなど）例の例示

（3）支保設計の妥当性の

　評価方法に関する検討

図5．1－1検討の全体の流れ

支保設計の妥当性の評価方法の
検討（設定）、例示

計測項目および計測

方法の検討、例示

OMIUの現時点での建設スケジュール
　の考慮
　→建設の進行に伴ってデータが拡充
　　していくことを考慮
O地下深部の研究施設という特殊性の
　反映（成果は地層処分の基盤となる工
学的技術として活用されていくこと

　の考慮）

O評価方法のストラテジー
　計測による支保工仕様の妥当性の確
　認

　→計測結果を支保設計にフ イードバ
　　ックすることまで考慮
○（1）、（2）の成果の反映

　→（1）、（2）と整合した評価方法
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5．2検討 における留意事項

（11）研究対象としての設計

　本超深地層研究所は図5．24に示す部

位で構成される 比下直設は、アクセス

坑道である主立坑と換気および人員の

運搬にも使用される換気立坑で地Eと

連絡される。地下施設は、概ね100mご

とに支けられ、寧気立坑と連結される予

備ステージと主に第三段階の研究が実

施される中間ステージ（中間深，又レベ

ル）、最深ステージ（最深深度レベル）

て構成される。

　これらの虎設そのものがこれまでに

施工実績のない大深度地下 に建設され

る生設となる。したがって、このような

．也下馳設の設計においても既往の経験

や事例は少ないと考えられ、本設言和、1究

においては、大深変地下施設 に適弓する

．支 諦そのものが研究の対象と考えられ

る。立坑や研究坑道の支保のラ計におい

立
（Φ6．

予備ス予一ジ
　〔100mごと）

　中間ステーン

換気立坑
　（Φ4，5m）

　　　　　　　　　　　　　レ

　　　　　　　　　　　N
図5．2－1超深地層研究所構成部位

ては、既存の地山分類や実繕こ棊づいた設計だけではなく、大深度地下における支

保 に対する安全性及び最適な乏計方法についても険討を行う。

〔2）大濠度地下施役の設計への要件

　本設計は、前辻のようにこれまで に実績のない大深度での池下施設の設計・寛工

であり、また、その施卸）白的も、超深池層研究所計画で示されているように、地

質環境の総合的な調査技術の確立、深部η地質環境に関する情報の取待、深地層に

おける工学的技術の基礎の謂発と従来にないものであることからその設計に｛）以

下 に示すような持別な要件の考慮が必要と考えられる。

　従来の設計と比較して、設計思想、設計体系、施工ヨ寺の情報のフィードバックの

考え方およびそのシステム、個々の更計手法、遣弓する解析手法、その実証手法な

との適切な検討が要求され、る。また、その施言ミの性隆から、設計・施工およびそれ

に使用した情報の透明性、追跡性、説明性が要求さわる。これらの設計研究におい

て考慮すべき要素と姜件を図52－2に示す。
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設計研究において考慮すべき要素

受計思想

設計体系

フィードノマック

システム

設計手法

実証方法

設計システムおよひ
設計結果の要件

透明性

追跡性

説明性

図5．2－2設計研究において考慮すべき要素と要件

（3）設計研究としての成果の反映

　本設計研究は、平成8年度から5年間の計画で実施された設計研究の最終年度分

にあたり、引き続き着工までに実施される基本設計、詳細設計に資するという位置

づけにある・大深度における地下施設の設計研究という観点からは、将来に展開す

る地層処分の基盤となる工学的技術として活用することとなる。

設計研究

地下研究施設のイメージ

　　（全体像と部位）

　　建設方法／手順

・発破／TBM

・長期モニタリングシステム

・測定を設計にフ・で一ドハソ

クするシステム

　支保工設計
（設計指標、手法）

∀

実施設計

・基本設計

・詳細設計

図5，2弓設計研究の展開と実施設計への反映
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5．3解析手法の調査

　ここでは、既往の公開資料に基づき、類似の大深度地下構造物において坑道の支

保を設計する際に必要とされたデータ（解析用のパラメータと、それ以外に設計に

用いたデータ）と、支保の設計値（厚さなどの仕様〉の設定に適用された解析方法

にっいて、調査、整理を行った。調査、整理にあたっては、解析用パラメータと解

析方法の対応が明確になるように留意した。

　トンネルをはじめ揚水式地下発電所などの岩盤地下空洞の設計手法は、一般に図

5．3－1のような階層構造で示されている。

　経験的な設計手法としては、既存の岩盤分類に基づく、対象とする岩盤の等級に

対応した標準支保パターンを用いる方法と、設計条件が類似した施工実績を参考に

支保工などの仕様を定める方法がある。

　解析的な設計手法は、理論解に基づく方法と、有限要素法などの数値解析による

方法に分けられる。後者の手法は、特殊な岩盤条件（たとえば、一軸圧縮強度に比

べ大きな地圧が作用するような場合など）や施工実績が少ない大断面のトンネル、

地下発電所や石油地下備蓄岩盤タンクなどの大規模な岩盤地下空洞の設計などで

適用されている。

a，経験的な設計手法

　・岩盤分類に基づく標準支保パターンによる設計

　・既往の実績（類似の岩盤条件、断面諸元で適用された支保工の仕様）に基づく設計

b．解析に基づく設計手法

　・理論解に基づく設計

　・数値解析に基づく設計

　　一有限要素法を用いた解析に基づく設計

　　　弾塑性、クラックテンソル・MBC（Mic【omechanics－BasedContinuum）…

　　一個別要素法を用いた解析に基づく設計

　　　UDEC（Universal　Distinc重Element　Code）”・

　　一境界要素法を用いた解析に基づく設計

　　一キープロック理論を用いた解析に基づく設計

図5．3－1設計手法に着目した設計手法の分類

　研究坑道は、大深度地下に建設される「研究施設」として、これまでに施工実績

のない施設となることから、ここでは、上記の設計手法のうち、数値解析に基づく

設計に着目し、それぞれの解析手法に必要な解析用のパラメータと、それ以外に設
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計に必要となる（用いる〉データの種類（たとえば、亀裂の存在を考慮して強度定

数を低減させる際に用いるコアのろと原位置でのレ，など）について調査を行うこ

ととした。対象とする岩盤条件については、花嵩岩に限らずその他の岩種について

も考慮することとした。

　岩盤地下空洞に作用する荷重に着目すると、地圧など常時作用する荷重と地震時

に作用する荷重に分けられ、常時、地震時それぞれに応じた解析手法が適用される

ことになる。トンネル標準示方書（山岳工法編）・同解説（土木学会、1gg6a）によ

れば、地震の影響は、トンネルの土被り、地山条件、立地条件、周辺環境等に応じ

て必要により考慮しなければならないとされている。一方、深部で地山が良好なト

ンネルについては、断面が特に大きい場合、あるいは構造物としての重要性が特に

高い場合を除いて、一般には地震の影響を考慮する必要はない（土木学会、1gg6a）

とされている。

　超深地層研究所の設計、建設を通じて、適用された設計手法（計測に基づく逆解

析などによる設計変更を含む）の妥当性が確認されれば、そこで得られた設計手法

などの成果は地層処分の基盤となる工学的技術として活用されていくことが予想

される。このような展開を想定すると、地下深部における岩盤空洞の地震時の力学

的安定性についてもあらかじめ考慮しておく必要があると考え、地震時の解析手法

にっいても調査を行うこととした。地震時の解析手法の調査にあたっては、常時の

解析手法との「適合性」（たとえば応力の重ね合わせができるかなど）にっいても

考慮することとした。

　以上を踏まえ調査した各解析手法の概要を以下に示す。5．3．1では常時荷重に対す

る連続体解析、5．3．2では等価連続体解析、5，3．3では不連続体解析について概説す

る．5．3．4では地震時の解析手法を取り扱い、5．3．5で解析手法の調査結果のまとめ

について記述する。

5．3．1連続体解析

（1）弾塑性理論解析（今田、1983）

　トンネル掘削時の周辺地山の変位や応力状態は、理想化された条件の下で、理論

解を用いて検討することができる。まず、条件として地山が完全弾塑性体、側圧係

数λ＝1を仮定する。側庄係数λ＝1では、同一深度での地山の鉛直および水平応力

は等しくなり、静水圧的応力状態となる。完全弾塑性体は、図5．3．2、5．3．3のよう

に、降伏後のひずみ軟化を考慮しない単純なモデルとなる。

　トンネルの断面を円形とし、弾性範囲内での地山応力は次のようになる。
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　　　　　　　　　　　　％冨P〔1＋誓〕一ぢ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．1）
　　　　　　　　　　　　俳一P〔1一誓〕・ぢ

　跳は支保内圧である。

　掘削面上では、r＝aとおいて、

　　　　　　　　　　　　　　σθ目2P－Pf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）

となり・跳＝0とおくと掘削面には初期地圧の2倍の応力が発生する・円形トンネ

ル周辺の応力分布は図5。3－4のようになる。

　変位については、平面ひずみ状態と考え、半無限弾性体内の円孔周辺の変位が次

のように与えられる。

11㈱　　　　　　　　完雛性体　　　　　　　　　Y
　　　　　ノ　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、計算の仮定
　　　　’　　　、　　　　’　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿一祠
＾　　　　　　’ 　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＼普通の岩石
リ　　　　　　ノビ

華　、汐＼＼ノる砂岩の　蹴果　　　　　　　φ＝。
下5。。諺、v⊇≠己璽
ざ　　〃／　、畠、・　　　、一一一一＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ
一　　壷　〆　一、　　　　　　σ8＝50》c旧1
　　　〃！恥嘱の♪＼、『．一．

　　ノ〃　　　　　σ・昌2甑9！cm8
　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　恥＝1軸圧縮強度

　0　　　　　　　　1．0　　　　　　　　2，0　　　　　　　　3，0
　　　　　　　　（‘ピσ馳｝1％）

図5．3－2完全弾塑性体の応力～ひずみ関係　図5．3・3モール・クーロンの降伏条件

・一㌢［｛（・一伽レ十庖］（i3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』i　Iここで、トンネル掘削前の変位μ，は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ賄一㌢〔・一2v）r・P　　　（鋤，零農、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　レ　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らであり、これを差し引くとトンネル掘削　　　　、
時の変位μ、は、次のようになる。　　　　　鰹耀〆八

　　　　　　梶・一≒鍔（P一且）　　（5・5）二瀟喜欝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑P

掘削面における変位は、

　配，、＿聖±σ（p－p、）　　　　　　　（5．6）　　図5、3・4円形トンネル周辺の応力分布

　　　　E

　1＋si呼　σ、一恥ζ＝研三一曙一

』　、

『
一，一一F、、

戸’

可イ
－7

＼昏、

』

φ σ』Fσ，

マ■

　P，‘卜

串　2、o

σ，

『　一　『　、　　、　　　、

　塑性、　　　

i甲，度＿’地山の弾侵を超え奪

ぜ　、　　　　　9、　　ト嵐＿。

隈『　　　D

’！
’σ「

o、5
　　ノ・　9　〆チ

、、　、　、　　『　　　、　　－　　一

　　　’　　r　’一　　r　　　o

．0 2
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　図5．3．3より、粘着力C、内部摩擦角φ、および一軸圧縮強度g、のとき、モール

円がYに接する条件は次のようになる。

　　　　　　　　P＝隻　　　　　　　　　　　　　（5，7）
　　　　　　　　　2
　塑性領域でのトンネル周辺の応力状態は次のようになる。

φ＞0のとき、

　　　⑦一〔凸・轟1）〔バー告

　　　　　　　　　　　　　　　α≦7≦C（塑性領域）　　　　　　　　　　　　（5、8）

　　　唖・告）〔バー為

　　　　　　　　　　　　　　　こ
　　　　　c一α｛ζ三1鍔鴇r　　　　　（ig）

弾性域では、

　　　　　　　　　　②冨P〔1誓〕＋ぢ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α≦～　　　　　　　　　　　（5，10）
　　　　　　　　　　％　〔1・誓〕一匿

ただし、σ，Cは、

φ＞0のとき、

　　　　　　　　　　研c＝⊥（2P一佑）　　　　　　　　（5，12）
　　　　　　　　　　　　1＋ζ

　以上より、地山強度比、内部摩擦角と弾塑性境界までの距離の関係は、図5．3－5

のようになる。

　Egge一は、塑性領域が生じる円形トンネルの変形について理論解を示している。

φ＞0の地山における掘削面での変位は以下のようになる。

％￥ま、σ［隠1拳〕・｛現1（ζ一・）＋1｝一1…穿］曜　　（三14）

ただし、

賑バー’謡副［〔瓢一吉／愉（ζ一⇒・欄一割　（i！5）

5．8



　μ，は弾塑性境界での変位であり・式（5．9）と（5。3）より求められる。また、αは塑性

領域で半径方向および円周方向のひずみを関連付ける係数で、体積変化が無い場合

はα＝1である。地山強度比と掘削面の変位の関係は図5．3－6のようになる。ここで

は、α＝1、q，／E＝0．005、ソー0．45と仮定している。この計算例では、掘削面の変位

が地山強度比の低下に従って急激に大きくなっている。

び
＼h

　ロゆ
ー・十

12

10

8

6

4

2

尋　も
　　ヌ”　　邑1
噛』　　瓶

簸

愈
〃

φチ、げ

φ＝α

1，0

　　σ、8

　ζ　、　εo．5
ヘ　　　ゴ

　護
　藁旦4

o．z

〔1

“判．o

q、／Eこαoo5

レ目o、45

pr＝D

一＝o’

ダ＝1α

一＝⑳’

一誓卸｝

一冑粥’

12　4　6C／4，8　】0　12

O　　O．02　　0
04

o．05　　0．肥　　o「Lo　　o 12　　α14　　u6
耀肖II面の亙位』．〆ol

図5，3－5地山強度比と弾塑性境界まで

　　　の距離

図5．3－6地山強度比と掘削面の変位の

　　　関係

（2）弾塑性解析（ドラッカー・プラガー式〉（土木学会構造工学委員会・1g8g）

　FEMなどにより、岩盤を連続体として弾塑性条件で解析する場合には、地盤材料

は摩擦性材料でせん断により破壊が生じると考えられるので、破壊基準としてはモ

ール・クーロン式やドラッカー・プラガー式がよく用いられている。

　モール・クーロン式が中間主応力を考慮していないのに対し、ドラッカー・プラ

ガー式は、すべての主応力の影響を考慮している点に特徴がある．ドラッカー・プ

ラガー式は、せん断応力τおよび平均直応力σで定義される。

　　　　　　τ一再

　　　　　　σ冨1（q1＋σ22＋σ33）　　　　　　（5・16）
　　　　　　　　3
ここで、J2は偏差応力の第二不変量であり、次式のようになる。

　　　　・2串告lq1一勉F＋（勉一％P＋（q1一％pL％2　　　（5・17）

降伏基準は、図5．3・7のように（σ，τ）平面で示され、破壊包絡線A－Bは次のように

なる。

ノ∫一τ＋9ψσ一㌔ （5．18）
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また、B－Cは引張りの降伏関数で、次式のようになる。

　　　　　　　　　　ヂ冨σ一σ～

σ、は引張り強度であり、qφとkぐ，は次のように表される。

　　　　　　　　　　6　　　　　　　9φ一畜（3－si皿φ）sinφ

　　　　　　　　　　6　　　　　　　κφ冨褥（3－sinφ）ccosφ

　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　＆　　τ

　　　　　　　　　　　　　でβ贈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C　　：　　σ
　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　σヒ　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　kΦ1qφ

　　　　　　　　　図5．3・7ドラッカー・プラガーの破壊規準

（5．19）

（5．20）
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（3）破壊包絡線接近度法（電中研式D．i、、法）（電力土木技術協会、1986）

　D．、。法は・地下発電所等で多くの適用実施がある破壊包絡線接近度法の一種であ

り、FEMで実施する非線形弾性解析である．非線形弾性解析の場合、破壊包絡線の

接近度に応じて変形係数が低下し、掘削時に岩盤が見かけ上ゆるむ挙動を考慮する

ことが可能である。以下にD．、．法の主要パラメータについて整理する。

① 緩み係数R
　　κ・4mi皿
R冨
　T一σ’F’

ここに、　R

　　　　々

　　　　4　　　　　mi皿

　　　　丁

　　　　σ川

：緩み係数

1弾性限界パラメータ

：破壊包絡線までの最低距離

：引張強度

：平均主応力

（521）

ττR

▲　　　　　　　　　　α　　　　　　　〔素）一1一苛　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　Rl＝　　　min　　　　　4而n　　　　σ1＋σ2　　　　　　　　　　　　　σr一

　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　σf（引張）

　　　　　　　　　　　　）σ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σr　　　　　　　　　　　（圧縮） 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　》σ1　　　　　　　σD　　　　　　　σ2　　　　　　　　　σ

図5．3・8破壊規準の概念

ドσ一一q釧

図5，3－9弾性限界ハ。ラ声タと非線形指数

②　変形係数D

R＞1．0のとき

0，0くR≦LOのとき

R≦0．0のとき

1）冨DD

　　　　Rβ1
1）＝Po・

　　　　〆1＋α1R

P＝んε∫『・Po

（522）
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③

ここに、 α1，β1，r1：定数

ん，、，　：破壊時の変形係数の低下率

R　　l緩み係数

　ポアソン比り

R＞1．0のとき

0．0くR≦1．0のとき

R≦0、0のとき

　ここに、

レ＝Vo

　　　　　Rβ2レーv㎡ε∫r・　　（vイθ5’一レ。）

　　　　7＋αR　　　　2　　　2

v冨v4ε5r

α2，βz，1ゴ定数

ぬ，、、　：破壊時のポアソン比

R　　　：緩み係数

（523）

　通常の解析では、α】胃α2－0，β1－1／α，β2＝1／2α，γ1一γ2＝1．0とすると、（aは非

線形指数）、0．0≦R≦LOの範囲で変形係数Dとポアソン比りは次式のように変換

される。

0・0≦R≦1・0のとき　　D＝Do・R1’z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5、24）
　　　　　　　　　v一ソ’e5f・R1124（レ4θ5’一v。）

　主応力の変化に伴う変形係数Dやポアソン比vは、上式のようにRによって変

化するLOくRの場合は弾性領域であり、D及びレは一定値をとるが、0．0≦R≦LO

の領域ではRの減少に伴いD、vは変化し、R≦0で破壊する。

④　たとaの決定

　弾性限界パラメータκと非線形指数aは初期弾性係数D。の増大とともに大き

くなる傾向がある。既存の三軸試験結果に基づくと、初期弾性係数D。と弾性限

界パラメータκ、非線形指数aの対応関係を表5．3－1のようになる。

表5．3－1限界パラメータと非線形指数
初期弾性係数P。（MPa） 弾性限界パラメータ　　　　々 非線形指数　　a

10≦D。＜100 2．0 1．0

100≦D。＜1，000 4．0 2．0

1，000≦D。＜10，000 6．0 3．0

10，000≦P。 10．0 4．0
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　地下発電所の事前設計段階で、空洞形状の

違いによるゆるみ領域への影響を解析した

事例（電力土木技術協会、1986）を以下に示

す。この事例では、図5．3－10のような卵形の

空洞ときのこ形の空洞を比較している。解析

の入力値は、表5．3－2に示す値を用いている。

解析結果から空洞形状の違いによるゆるみ

領域の分布を示したものが、図5．3－11である。

両者のゆるみ域は、特に側壁部に著しい相違

が認められる。この理由として、きのこ形の

場合、アーチ両サイドの切欠き部に応力集中

があり、これが岩盤変位やゆるみに影響し、

ベンチ掘削段階にも順次ゆるみ域が広がる

と考察している。

表5．3．2解析入力値

初
期

地
圧

空
洞
上
部

水平応力成分σ凶

（kgf〆c皿り

一70

鉛直応力成分σψ 一100

せん断応力成分τ・”D
0

最大圧縮応力祀 一100

妓小圧縮応力の 一70

σπD〆σ艸 0．7

鉛直よウの傾きθ（0）（反時計） o

岩

盤

の

力

学

的

性

質

掘工

削径

変形性係数P臼（10‘kgf／cm2）

ポアソγ比レo

クリーブ係数

　　　　　β（1〆日）

　　せん断強度費（kgf／cm＝）

単位体積重量（gf／cm3）

掘削ステツブ数」ケ

掘削日数診（日）

要聚数（四辺形）

6
5DO

擢

30m

亟鰯ンククン

P＝1

　　2

3

32m

4

5
岬　　『　　一　　　一　　印　　　一　　 F　　『

　　　6

たまご形空洞 きのこ形空洞

ξo
の

図5，3－10比較する地下発電所空洞の形状
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（4）ひずみ軟化解析（谷本、1984）

　図5．3．2にも示したように、実際の地山の応カーひずみ関係が、最大応力後にひ

ずみの増加に伴い低下するひずみ軟化現象を示す場合がある。通常あまり行われな

いが、特に掘削面近傍での地山のひずみ軟化を考慮した解析の試みも可能である。

ただし、ひずみ軟化挙動を把握するためには、剛性一軸試験あるいは、高圧三軸試

験などにより応カーひずみ曲線を調べる必要がある。

　谷本（1984）は、図5．3－12のような三重管モデルによりひずみ軟化を考慮し、第

三紀泥岩の応カーひずみ関係を図5．3－13のように示している。

　また、谷本（1984）は数値解析により、

地山強度比が著しく低い場合について、モ

ール・クーロン式による完全弾塑性モデル

とひずみ軟化モデルの塑性域の相違を示

している。解析結果事例を示したものが図

5．3．14である。完全弾塑性モデルとひずみ

軟化モデルでは、塑性域の幅に大きな違い

があることが示されている。谷本は、この

ような結果を利用して、膨張性泥岩などの

ように、地山強度比が著しく低い地山での

支保の効果などはひずみ軟化モデルを用

いる必要があることを指摘している。

→ゆPゆ一
峠

弾性

碗

ワひ

““1

ひずみ軟化

塑墜拠・

防早　1い

叫ε一，ε『レ

　　Orφ悉’

趨

ご”φr

　σゆ　εr即εrP
　　　　　　山曜σrP

　　ε”ε8

　　　　　　げr犀
　　廿m
　　Po

一り一一Po

←

図5，3・12円形トンネルのひずみ軟化モデル

1

巨

ミ

卦100
ニ
ド
ε

R
遵

欄

眠

一A

北陸地方第三紀泥岩

ノ
／

L

％

〆

7
σ3＝40kgf／

／　30

％勿
多 ノ

く〃／／ 20

ノ／／〆 10

，膨刎 o
！／／／／／ 〆

0 i　　　　　　　2

軸ひずみε】（％）

3

40

30

日

“

ホ

馨
ε　20
眠
．、

撃
劉

10

o

けずみ駄化モア応（S一皿oda1）

　　　¢』；10k区f／cm2
　　　4ら＝2kgf／望m置
　　　一＝20，，　一一＝10■

　　　田＝o，4E
　　　ζ嚇昌断＋耽〕

黛～」．

図5．3－13第三紀泥岩の応カーひずみ

　　　　関係

弾塑性 モデル〔P一面od2の

．耳2』一価置．ゆi1σ
¢，≡4』一イじ剛＝一　ゆ畠lO，

¢P＝6k膠f〆c口塗、φ三LO』

¢■＝8kgf！cm3、φ司o』

望．ilOkgi！om2、φ＝LO臼

o 5　　　　　　　10
支1晶柾力n〔k劇ノc閉り

覧5

図5．3－14完全弾塑性モデルとひずみ軟化モデル

　　　　による塑性域の幅と支保反力の関係
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（5）有限差分法（FDM）（ltascaConsulti皿gGroup，2000）

　有限差分法は、微分方程式を差分近似して節点における方程式を解く方法である。

ここでは、有限差分法のひとつとしてP　Cuda｝1が開発したFLAC（Fast　Lagrangian

AnalysisofCollti皿ua）を選定した。

　FLACは、連続体の挙動を解析するための時間差分法であり、2次元および3次

元の解析コードがある。本解析法は、モデルの幾何学形状・性質に対し、与えられ

た特定の境界条件・初期条件のもとで、動的な力の釣合いを表す微分方程式を陽的

に時間差分法で解くようになっている。また、ひずみ速度、変位速度などの運動学

的変数を含み、節点座標を時々刻々変更することで大ひずみにも対応するため、大

変形問題を取り扱うこともできる。

　解析で取り扱う対象は、FEM同様の弾性体や弾塑性体の応カー変形挙動のほかに、

浸透流およびその連成解析が可能である。また、支保工等のモデル化に関してもほ

ぼFEMと同様である。ロックボルトやケーブルボルトについては、ケーブル要素

が用意されており、材料自体の降伏・破断および定着材の剛性やすべりが考慮でき

る。このほか、3次元版には鋼管先受け工などに用いるパイル要素があり、ケーブ

ル要素と同様に材料自体の降伏・破断および定着材の剛性やすべりが考慮できる。

また、断層などの不連続面に対してはインターフェイス要素を利用することができ

る。インターフェイス要素は、ジョイント要素同様に、平面要素またはソリッド要

素が不連続に接する状況をモデル化することができ、断層など不連続面の圧縮特性、

せん断変形や摩擦特性を考慮することができる。

　FLAC3Dを用いた山岳トンネルを対象とした解析事例（吉岡ほか、1999）を図

5．3－15に示す。この事例では、切羽の自立が困難な地山における切羽ボルトの補強

効果を調べようとしたものである。切羽ボルトはケーブル要素でモデル化し、材料

の力学特性と引抜き試験に基づいた定着特性を入力値として解析を実施している。

解析の結果として、切羽ボルトが鏡の押し出しを抑制することが図5．3．16のように

示される。
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5，3．2等価連続体解析

（1）クラックテンソル理論

　クラックテンソル理論は、小田（Oda，1982）により提案された等価連続体モデル

であり、岩盤内に含まれる不連続面の幾何学特性を偶数階のテンソルで表すもので

ある。クラックテンソルにより、亀裂を含む岩盤は等価な異方弾性体として表され、

弾性コンプライアンスを与えるだけでなく、等価な異方透水性を持つ弾性多孔質媒

体の支配方程式も表現し得る特徴がある。

　クラックテンソルは、岩盤内に想定したスキャンラインと交差する亀裂の幾何学

性を、その方向、大きさ、密度、および開口幅に関する確率密度関数を用いて、一

般性の高い無次元テンソルで記述する目的で提案された。

　3次元空間において亀裂を直径rの等価な面積を持つ円盤としてモデ ル化する。

　まず、方向については傾斜方位θと傾斜φの不連続面の単位法線ベクトル

η⑩弓＠！㌦碧，n！々））一（sinθ〔斜sinψ（κ1，C・Sθ1κ｝sinφ㈲，一CD5φ⑩）
（529）

の積として2階および4階は、右手系で基準座標系を考え、x1をE方向、x2をN方

向、x3を鉛直上向きにとり、傾斜方向θおよび傾斜φによりつぎのように表される。

～一〔認く懲劉
（5．30）

1v1κ胃

＠＞＠nl＞〈曜〉

　　　＜π書〉〈砺〉

　　　　　　何〉

∫y規’π・

ド　ヌ　　ヤ

1η囹
演＞

←画＞

嬢＞

〈晦几3〉

＠」＞

（嗣〉

〆　三　、
～π1π2π3！

〈献〉

〈痢
〈n1〃書n3＞

〈nLπ1〉

〆　っ　　　、
1、所πz’13、1

も　　　　　　ノ
ノ　　　　　　　　ヤ

1πln≧～の

く幽；〉

（5．31』）

　連続性に関しては、不連続面と等価な面積の円盤直径rのm次モーメント、問隙

幅tのn次モーメント、密度ρにより、一般式として次のように表される。

艇一翫～意凸‘⑧噸⑭…⑧n恥蜘Ω （532）
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2階および4階のテンソルは、次のように表される。

馬一翠∬nfπノE（〃舳Ω47 （5，33）

伽一鷺F肌η西E〔〃）∫（魂Ω4ヂ
（534）

　さらに、3次元のクラックテンソルは測定可能な量により次のように表すことが

できる。

　　翫〈ぜ2〉N（9）

F　＝　　　　　　　　　坪
夢　8（ぞ〉ゐ〈「配・gI〉ヴ

（5．35）

　　　　　　　　3π〈乏2＞N〔の

　　　　　　Fヴ斥戸万厭1η・9！＞嚇　　　　　　（5・36）

　階数の違いは、細部にわたる亀裂の幾何学性を示しており、小田（1987）は2次

元の亀裂パターンを用いて、図5．3－17のように説明している。すなわち、この図の

ような不連続面構造において、モデルA、B、Cは4階のクラックテンソルでは区

別されるが、2階のクラックテンソルでは区別されないことが例示されている。変

形特性の異方性を表す場合には、4階までのテンソルが必要となる（Oda，1984〉。

墾 クブックパクーン 罰1 殉』r

A 團 1

蔽）・戸㈱

（恥畷撰1

B 圏 1
柵

糖1：翻

o 團 1 （。6㌔15〉 e講lll蜀

D 團 1臨鵡 裡：轡）

E 圓 1 駄轍
ド1辮臥i器）

　　亡．、

図5．3－17クラックを含む2次元モデル
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　解析事例としてトンネル交差部の変形挙動解析（Oda　et　aL，1gg3〉を紹介する。第

三紀の安山岩地山において、アクセストンネルより分岐してトンネルが掘削された。

解析メッシュを図5．3－18に示す。現地で得た不連続面の情報は、図5、3－1gのように

示されており、これらの結果よりクラックテンソルを決定した。この事例では、岩

石の変形係数とポアソン比を孔内載荷試験より求め、亀裂の垂直剛性を岩石の弾性

係数の2／3と推定した。さらに、亀裂の垂直およびせん断剛性の比Rを1および10

として解析を実施し、現場での計測結果と図5．3－20のように比較している。図5．3・20

では、A－A・断面については、Rニ10とすることでコンバージェンスをおおよそ再現

しているが、B－B’断面については考慮し得なかった破砕帯の影響で計測および解析

値に差異が生じたものと推定している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　旨　　　10 2m　　　一一輔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曳O）》りrt』。引5GCヒi。・巳1。ngCO’11q階

⊥

殴

11Q 2m

　　　　　　o－　　　　　4D　m

籍義鋸夏謙
　　　’P　　　　！”　　　帝　ロいゆぼ　　　　　　　ノ

　　　　　　㌔・
（a）unroldlhg　D”】nD酬Sロr『oce

ト76噺

Dl一

図5．3－18解析メッシュ 図5．3－1g亀裂調査結果

20

10

．10

・20

・30
②　　◎　　④　　⑤　⑤　　⑦
　　』1臼日自　o　f　o域C巳り臼l　 　O【

20

・10

・20

・30

②　　③　　④　　⑥　　⑨　　⑦

　　酬己9●　0『O汎6圖｝圖聖i　o四

図5．3－20コンバージェンス計測および解析結果の比較

っぎに、石油備蓄空洞での変形挙動解析（羽出山・大津、2000）の事例について
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述べる。この事例では現場の調査で得た亀裂分布をクラックテンソルで定量化し、

石油備蓄本体空洞の湧水量や内空変位との関係を調べている。

　亀裂調査結果は、図5、3－21のように得られていた。観察結果より、方向・大きさ・

開口幅の情報が得られればクラックテンソルを用いて等価な透水係数を算出でき

るが、開口幅の情報が不足していたことから、ここでは岩盤内の亀裂による空隙量

を統計的に表すクラックテンソルの第1不変量F。＝（πρ／4）＜’＞を利用した。Odaet

al・（lg87）は・数値実験結果からF。値が7以上の材料は透水性に影響を及ぼすよう

な亀裂の連続性が良いと判断している。現場での湧水個所とF、、値が7以上の領域を

対比したものが図5，3－22である。湧水個所とF、値が7以上の領域は半数程度が良い

一致を示しており・特に湧水が顕著であった個所ゾーン1～3・およびゾーン6はF。

値が7以上となっている。しかしながら、FDの評価には、開口幅や充填物の有無の

情報が関与していないため、F。値が7以下でも湧水が認められたものと考えている。

　っぎに・F。と地下備蓄本体空洞の平均内空変位の相関が図5．3－23のように得られ

た。平均内空変位は、空洞の測線H3およびH4での内空変位の平均値である。こ

の図によると、F。と平均内空変位の間には高い相関関係が認められることがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　クラック本数＝321
　　　　　　　　　　　　　　　　闘廊　　L　O％ 3．0％

　　　　　　　　　　　　　　　　際13 0鬼
4 596

　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ドゆ　ヨタう　おコロ　
　　　　　　　　　　　　　　　　

ロ　　 ロ　の　　　マ　る　　

　　　　　　　　　　　　　　　　昌1；13艶＝書露．％

W

灘」1厨鱗裟懸鰹潟1
邑

100
　　　おむじ
（m）　　　　　　　　　　　Nw

図5．3－21亀裂調査結果
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（2）MBC解析（吉田・堀井・1gg6）

　吉田・堀井は、岩盤内の亀裂の存在を考慮して連続体を構築する手段としてマイ

クロメカニクスに基づく連続体理論を提案した。この理論は、材料の巨視的挙動の

支配的メカニズムは、マイクロクラックや不均一介在物のような微視構造要素の存

在、あるいはその発生・成長であるという見地に立って、微視的造要素を含む材料

の力学挙動をとらえようとするものである。定式化に当たっては、個々の微視構造

要素をモデル化しその挙動に基づいて代表要素内において平均化操作を行うこと

により、等価な連続体として巨視的な平均応力とひずみの関係が求まる。平均応力

とひずみの関係は、内在する亀裂の寸法、平均間隔、および方向分布に依存し、材

料が異方的な挙動を呈する。

　不連続面の多い岩盤内に空洞が掘削される場合には、亀裂の開口やせん断すべり

が岩盤挙動の支配的メカニズムと考えられる。掘削後の空洞周辺の岩盤は、依然と

して圧縮場にあるが、亀裂のせん断に伴う開口挙動がある。そこで、MBCでは圧

縮応力下で亀裂が開口するメカニズムとして亀裂の起伏度なるパラメータを導入

している。

　地下発電所に関する解析事例より開口亀裂の分布を図5．3・24に示す。

図5．3－24空洞周辺の開口亀裂の分布
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5．3。3　不連続体解析（1Iasca　Consulting　Group，1gg6）

（1）個別要素法（DEM）

　不連続面の分布や力学特性を考慮して、岩盤挙動を解析する方法にDEMが挙げ

られる。DEMは、岩盤を不連続面で区切られるブロックの集合体として取り扱う

不連続体解析の一手法であり、解析結果として空洞周辺の不連続面の開口やせん断

変位などの挙動が得られる。したがって、地下空洞の掘削によって不連続面の挙動

が卓越するような場合には、DEM解析による予測が有効と考えられる。従来DEM

は、剛体ブロックの挙動を解析するように開発され、斜面における岩塊の挙動のよ

うに土被りの小さい条件に適用されてきたが、後にブロックの弾性変形を考慮でき

るように改良され、土被りの大きな空洞の解析にも適用されるようになっている。

　DEMの地下空洞への適用例としては、NGI（ノルウェー地盤工学研究所）のBafton

（バートン）et　a1．（1991）による地下アイスホッケー場の事例があげられる。Bartoll

et　al，は、岩盤の調査・試験結果を踏まえて、不連続面の力学特性を評価する

Barton－Bandis（バートンーバンディス）モデルを適用し、DEM解析により地下アイ

スホッケー場空洞の事前設計に活用した。

　DEMの国内での適用事例として、第二東名高速道路清水第三トンネルでの取り

組み（城間・伊藤、2000）が挙げられる。この現場では、TBM導坑やボーリング

コァから得られた亀裂情報を活用して、本坑拡幅掘削時の地山の挙動を解析してい

る。亀裂面のステレオダイヤグラムを図5．3－25に示す。これら亀裂の方向分布に関

する情報や亀裂頻度、さらには露頭で観察される亀裂長などから亀裂分布を図5．3．

26のようにモデル化している。また、亀裂面の室内せん断試験等の結果に基づいて、

Balton－Balldisモデルにより亀裂の力学特性を評価している。
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N
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　　　N36E58SEつハ

へ）） 9

蹴 　　　　oJ3　　　。

b N72E88N

匂

トンネル軸
N3合。E

E

圏・認殆以上

　銘1交差節理
　J3：鉛直節理

口12～6％
口：6－8％
團：8－IO％

■：10％以上

　　　　　S

図5．3－25亀裂面のステレオダイヤグラム

解析結果の一例を表5，3－3および図5．3－27に示す。解析結果は、計測結果に近い
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値となっていることがわかる。

　　　　　　　　　　図5．3－26亀裂分布に基づくDEMの解析モデル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表5．3－3計測および解析結果の比較

繋！講簸妻…，ll

婆”　を二し▽…ゆ　　　変位、＿，沈下

礁，！購、難』暇

一15．0－IO，0－5．00，0　5，0　10．015．0

　　　　　　　　（ml

　　　図5．3－27DEM解析結果

検討対象断面

下半掘削終了時

計測値 DEM解析値
　F2（左眉）（mm） F1（天端）（mm） 　F3（右肩）（mm〕 　F2（左眉）（mm）

F1黙
F3〔右肩）（mm）

Casヒ4 一2，0 一4，0 一2．4 一3．8 一4，2 一3．4
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（2）キーブロック理論（GoodmanandShi，1989）

　3次元空間内における亀裂面の走向・傾斜・交差の関係から、トンネルの掘削面

や岩盤斜面で形成される有限領域を岩塊と認識する。この岩塊が重力作用下で抜け

落ちたり滑動することに対する安全性を、不連続面の摩擦抵抗を考慮して判定する。

トンネルや地下空洞においては、施工中に局所的な岩塊の崩落が問題になる場合が

あり・キーブロック解析を利用した情報化施工により、岩塊崩落などの対策が行わ

れるようになっている。

　地下発電所空洞でのキーブロック適用事例（手塚ほか、2000）を示す。キーブロ

ックの抽出例が図5．3－28である。この結果から、増し吹付けコンクリート、追加ロ

ックボルト、および追加PS工などの対策がとられた。次にトンネルにおけるキー

ブロック抽出事例（鈴木ほか、2000）を図5．3－29に示す。
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図5．3－28地下発空洞におけるキーブロックの抽出例
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5．3．4耐震解析手法

　岩盤や支保工の地震時挙動を動的に評価して空洞の支保設計を行うためには、有

限要素法や個別要素法を用いて岩盤や支保工に発生する応力を計算する必要があ

る。有限要素法に適用されている応答計算の方法は、複素応答法、直接積分法、モ

ード法が挙げられる。岩盤の地震時挙動としては、岩盤強度が大きく地震時に弾性

体として挙動する場合、強度が小さく塑性変形が発生する場合、または亀裂性岩盤

で不連続的な変形が発生する場合などが考えられ、それぞれに対して岩盤の材料モ

デルを選択する必要がある。以下に、それぞれの応答解析手法の特徴を整理する。

1次元で表わされる自由地盤の応答解析に適用される重複反射理論は、本検討でも

地震波の引き戻しのために使用することが考えられるため、他の手法と並べて整理

する。

・複素応答法

　　計算が安定しており、演算時間を比較的短くできる。モデル両側にエネルギー

伝達境界を適用でき、境界による影響を低減することによりモデル化領域を小さ

　くできる。非線形問題には適用できないが、材料非線形性を、等価剛性および等

　価減衰定数を用いて考慮する手法（等価線形化法）が適用されている。

・直接積分法

　　非線形問題を扱うことができる。演算時間が長く、時問ステップを大きくする

　と計算が不安定になる場合がある。材料モデルは弾塑性モデルやBiotの方程式

　を基礎とした土一水二相系モデルなど、さまざまな非線形モデルの解析に適用さ

　れている。

・モード法

　　線形問題にのみ適用可能である。それぞれの材料に対して異なる減衰定数を設

　定できない。

・重複反射理論

　　線形問題で、1次元成層地盤に対して適用可能である。

（1）空洞の力学的安定性評価のために適切な解析手法

　解析手法は、図5．3－30に示すように地盤材料の特性によって選定される。

・塑性変形が発生せず地震継続中材料が線形に近いか、塑性変形が少なく材料の非

線形性を剛性と減衰定数で表現できる場合：

　　複素応答法が適切である。直接積分法も適用できるが演算時間が長い。

・塑性変形が発生しその影響が大きい場合：

　　非線形性を扱うことができる直接積分法が適切である。
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岩盤 　連続体　　　　　　　　塑性ひずみ小　　　　複素応答法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　モード法

　　　　　　　　塑性ひずみ大　　　　直接積分法

図5．3－30　岩盤の特徴に対する応答解析手法

以下にそれぞれの手法の概要を示す。

（2）動的解析手法の概要（構造工学研究所・地震工学研究所、1999）

1）複素応答解析法

　振動数領域で応答解析を行う・入力動f（t）として時間間隔△tのN点の振幅値から

なる波形を考える（図5・3－31）・地震動f（t）の継続時間はN△tとなる・F（t）を複素フー

リエ変換して得られる複素フーリエスペクトルF（Dの特性は以下のようになる。

　　振動数間隔邸＝⊥

　　　　　　　　T

　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　スペクトル振幅値を与える点数M冨一＋1
　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　スペクトル振幅成分の上限振動数ノ皿眠一一上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2△r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M呂一十1点　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　N、さ、

畑

蝋

苫

　複素フーリエ変換

　　⇒
t　　　　　　　理

　　　　　騨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　T＝Nイt
　　　　　　　　　　　　　　　　　㌍　　　　f㎜＝一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁　　　　　　　　　　2“し
a・時刻歴波形　　　　　　　　　　　　　　　　 b．後素フーリニスペクトル

　　　図5．3・31時刻歴とフーリエスペクトル
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　解析モデルの伝達関数A（f）は、入力動のフーリエスペクトルF（f）の振幅値が得ら

れている振動数に対して計算される。すなわち、伝達関数A（f）は、振動数問隔△f

のM点について計算される。例えば△t＝0．01秒、N＝2048点の入力動を考えた場合、

そのフーリエスペクトルは、△f＝1／20．48＝0・0488Hz・M＝2048／2＋1＝1025点・fm、、＝1／（2

×0，01）＝50Hzのスペクトル値からなり・伝達関数の計算点数は1025点となる・解

析モデルの伝達関数をこのような計算点すべてに対して求めるには莫大な演算時

間を要する。一般的には次のような手法を用いて伝達関数の演算時間を低減する計

算方法を用いている。

・解析振動数の上限の定義

・伝達関数の補間

　伝達関数の補間では、計算振動数をスキップして伝達関数を求め、スキップした

点の伝達関数を補問により計算する。よく用いられている補間の手法は逆数補間が

挙げられ、振動数f1およびf2の伝達関数A（fl）・A（f2）が計算されている場合・その中

間点f，＝（f1＋f、）／2の伝達関数A（f3）は次式により与えられる。

　　　　　　1オ（∫3）一

　　　1レ（㌔、＋、（舅）］

（537）

本手法による計算手順を以下に示す。

①複素フーリエ変換により入力動F（t）のフーリエスペクトルF（f）を求める。

②解析モデルの剛性などを評価した運動方程式を解き、モデルの各節点の伝達

　関数A（f）を求める。

③入力動のフーリエスペクトルF（f）と伝達関数A（f）を乗じ、応答のフーリエス

　ペクトルR（Oを求める。

④複素フーリエ逆変換を用い、応答のフーリエスペクトルR（f）から応答の時刻

　歴R（t）を求める。

また、本手法の利点を以下に示す。

①入力条件によらず、解析の安定性が高い。例えば直接積分法では時間きざみ

　の大きさにより解析が不安定になる場合がある。

②要素ごとの減衰を定義することが可能である。モード法では要素ごとに減衰

　を定義することはできない。

③解析振動数域の定義や振動数領域での補間手法により、演算時間の低減を図

　ることができる。
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　欠点としては、フーリエ変換という重ね合わせの原理を用いているため、線形問

題にしか適用できないことが挙げられる。図5・3－32に複素応答解析の流れを示す。

　　F（電1

喩一→馬
　　↓

幽　　杓一　晒

帆
一　蜘

”
“

一　一
謳rE

複脚一，工変換 ｛D

↓

6’馬・　一’

解析モデル

　↓

ぐ 1

忌～鴨

二

噂
　　　　　　　一

　■『～『岬

Pω

入力のフーリエスベクトル

翼

Rω

応答波形

剛性評価 （iil

↓

伝達闘数

（iii）．

→

複素フーリエ変換M

↑
R⊂り

図5．3－32　複素応答解析の流れ

応答のフーリエスペクトル

　本手法は材料非線形性について、以下に述べる等価線形化手法によって考慮され

ることが多い。

等価線形化手法（土岐、1981）

　等価線形化にはいくつかの手法があるが、最も簡単なものは、履歴曲線が図5．3．

33のように閉じた定常ループを描く状態を対象とし、このときの等価剛性k，を原

点0とループAとを結ぶ直線OAの勾配で定義し・かつ等価粘性減衰定数h。を字

式で定義するものである。

　　1△躍力＝一一2

　　2π躍
（5．38）
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図5．3－33　骨格曲線と履歴ループ

　ここに、Wは半サイクルの間に受渡しされるエネルギーであって、図5．3．33では

△OABの面積に相当する。△Wは半サイクルの間のエネルギー損失であり、履歴

グループのCADによって囲まれる面積である。上式によって定まる減衰定数は載

荷と除荷に際してエネルギー損失が生じ、その結果復元力特性が履歴を描くことに

よるものであることから、履歴減衰という。このような方法によれば、履歴曲線を

与えれば、これと近似的には等価とみなせる線形系の剛性と減衰定数とが定まるか

ら、線形系の理論や地震応答特性に関する多くの蓄積を利用して、その特性を論ず

ることが可能となる。以下にはいくつかの復元力特性について、等価剛性ならびに

等価粘性減衰定数を示す。

i）バイリニアモデル

図5・3－34に示すような定常履歴曲線における左、とh、とは・次式で与えられる。

姶｛1［一
←。≦κ，）

崎x，）
（5，39）

h＿ヱ（1一γ）（μ一1）

ε

πμ（γμ＋1一γ）
（5．40）

ここに、γはた2に対するκ2の比である。
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ii）Rambcrg－Osgoodモデル

図5．3－33に示される履歴曲線におけるえ，とん．とは、次式で与えられる。

　　　　　た；互
　　　　　♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5，41）
　　　　　　　XO

　　　　　　　　　　γ＋1尾一篶：綱〔角〕
（5，42）

毛譜一讐＋・（辮ヴ

看玄＝青＋・（青γ

　　　　　　　偽・葺）

儲鋤

x
Xr

讐一穿争＋・（矧『

図5，3－34　Ramberg－Osgood型の復元力特性

ここに・αとγは図5、3－34中に示されているコントロールパラメータである。

iii）剛性低下型バイリニアモデル

　図5．3．33に示される履歴曲線と同様の履歴法則をもつバイリニアモデルの北，とh，

は次式で与えられる。

丸一妬＋（μ一1）γ］

　　μ

（μ〉1）

尻一距か希一嗣 （μ＞1）

（5．43）

（5、44）

　ここに、γは左、に対するちの比である。

　図5，3．33は塑性率μと等価粘性減衰定数h，との関係を、いくつかのγの値に対し

て示したものである。同一の骨格曲線をもつバイリニアモデルにおいては、剛性低

下型の等価粘性減衰定数h，の方が小さくなるが、これは剛性低下の傾向が強まると

ループ面積が減少することによるものである。また、γの値が小さい完全弾塑性型

に近い場合以外においては、h，が最大となる塑性率μがあり、それ以上の大変形に

対してはかえって履歴による減衰効果は減少することがわかる。
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2）直接積分法（土木学会、1g8g）

　直接積分法は、時刻tおよびそれ以前におけるμ，滋，彦の情報と時刻（t＋△t）までの外

力gの情報から・t＋△tにおけるμ，撹，彦を数値的に決定していく方法である・換言す

れば時間軸に沿って、小さいけれども無限小ではない△tの間隔で、推定手続きを

反復して進めるものである。常微分方程式の直接積分法は、

　　①微分方程式を代数方程式に転換する離散化手続き

　　②選られた代数方程式の計算

の2段階の内容を持っている．このうち重要なものは①であるが、これは系の復元

力fが線形であっても非線形であっても本質的な差異はない。fが非線形であれば

得られた代数方程式も非線形になるが、この計算は一般の非線形代数方程式の解法

によればよい。着目する時点が1ステップ進むごとにこの代数方程式が計算され、

その解が次ステップ以降の計算のデータになっていく。したがって、この代数方程

式の解法の精度が直接積分の性能（後述する精度および安定性）に影響を及ぼす・し

かし、その影響の仕方は非常に複雑であり、一般には試行錯誤によって判断しなけ

ればならない。次ステップの予測手法としては、大きく陽解法と陰解法に分けるこ

とができる。

i）陽解法
　一般に第nステップの計算に際して、対応する時点1。で運動方程式が成立するこ

とだけを要求するアルゴリズムでは、授が非線形項に含まれることがない限り、u，、1

を定める代数計算は線形であり容易である・これを陽解法（Explicit法）と呼ぶ。直接

積分法の多くの公式は式（5．45）に示す状微分方程式の標準形に対して与えられてい

る。

　　　　　諒（’）冨∫（ご，〃）　　　　　　　　　　　　　　　　　（5、45）

時刻t，における速度擁を

　　　　　　　（μ，＋1一μ’1）
　　　　　距（ご躍）一

　　　　　　　　　勘
（5、46）

と近似する方法は最も自然であるが、同時に原始的なものである。その結果次式を

得る。

μ一1＋1剛’『＋1ザ（∫F『，μF置） （5，47）

　これは方程式をt，で成立させているので陽解法である。一般に陽解法では、時間

間隔hを非常に小さくしなければならない。さもないと計算の進行にともなって誤

差が急激に膨張して、計算は発散し、計算の安定性が悪い。計算の安定性は直接積

分法のアルゴリズムに不可欠の条件の一つである。直接積分法の計算精度は、第n

ステップでのデータを与件とした時のu，，＋】の真の値とその推定値との差で評価され、
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これはhのべきで表わされる。式（5、47）の誤差はh2のオーダーであり、したがって

その精度は一次である。

ii）陰解法

　安定性の改善の鍵は、運動方程式の成立時点を現時点から将来の一時点に移すこ

とである。この原則に従って、式（5、45）の成立時点を’，，とr，，、，の中間に移してみよう。

その結果、次式を得る。

　　　　　妬＋1＝殊＋礁評配学且）　　　　　　（5調

　ここの式は式（5，47）より安定性が格段に向上しているだけでなく、2次の精度を

有しており、改善の効果は顕著である。

　その代わり、未知量μ，＋1が関数∫の中にも入るので、式（5．47）と異なって、μ．＋1

を決定するために非線形の代数方程式を解かなければならなくなる。このように離

散化の結果として得られる代数方程式が未知量の陰関数になるアルゴリズムを、陰

解法（lnplicit法）と呼ぶ。

　このように、陽解法と陰解法の区別は、時間変数の離散化の差異に着目したもの

ではなく、結果として得られる代数方程式に着目したものに過ぎない。しかしここ

で重要なことは、どの時点で運動方程式を成立させるかということ、換言すれば、

運動方程式で与えられる情報をどの時点で計算に取り込んで解を制御していくか

である。この時点として現時点よりも後の時点を選ぶと、結果として陰解法が得ら

れると考えることができる。このため、一般に陰解法では陽解法に比べて誤差の急

膨張が制御されるので、安定性は良好である（土木学会、lg8g）。

　直接積分法は、応答変位を直接求めているため、構造物の振動特性を知ることが

できないという欠点がある。

3）モード解析（土木学会、1989）

　基準振動形の直交性を利用して、強制振動解を基準座標系に関する1自由度系の

解に帰着させて求める方法を、モード解析法（または振動形解析法、モーダルァナ

リシス）という。離散系、連続系を問わず、正規化された基準振動形が既知の場合

には、一般にモード解析法によって強制振動解が求められる。比例減衰系である限

り、非線型性を有する構造物の振動解析においても、モード解析法は有効な手段と

なる場合がある（土木学会、1989）。解析手順は、まず外力項がない場合の運動方

程式

ル〔X＋KX＝0 （5、49）

5．33



を、Xを式（5，50）のようにおくことによって解き、固有円振動数ω，，と固有モードφ，

を求める。式（5．49）中、Mは質量マトリックス、Kは剛性マトリックスである。

　　　　　Xiφ，，exp（1ω厚∫）　　　　　　　　　　　　　　　（5．50）

ここに、

　　　　　i；虚数単位
　　　　　φ．；11次の固有モード

　　　　　ω，：n次の固有円振動数

　固有モードはモデルの自由度と同じ数存在するが、演算時間を短縮するため、応

答に関して影響が小さいような振動数が大きい高次のモードは考慮されない場合

が多い。地震による応答変位を未知の係数と固有モードとの積の和、

　　ロx一Σ幅（r） （551）

として表す。ここに、c、は未知係数である。

　減衰系の強制振動の場合、運動方程式は下式で表される。

艀＋α＋κY－F（∫） （552）

ここに、

　　　　　Cl減衰マトリックス

　　　　　F（t）：強制外力

式（5．52）に式（5、51）を代入し、固有モードの直交性を利用すると、式（5．53）に示すよう

な未知係数に関する1自由度の振動系の運動方程式を得る。

ハ4ρ，，δ舩（’）＋ら、，6、、（’）＋κP躍c艀（’）冨∫、，（ご） （553）

ここに、

Mρ，，＝φ案吻．

Cp，＝φJcφ．

κμ冨φ1κψ，

ノ、、露φJF（’）

　1自由度の運動方程式は畳み込み積分によって計算される。式（5，53）から未知係

数c，を求め、式（5．51）に代入することにより応答変位Xを得る。この手法が成立す

るためには、減衰マトリックスが以下の条件を満足しなければならない。
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・減衰マトリックスCが比例減衰系（C＝γMまたはC＝δK；γ、δは任意の定数）

の場合・あるいはそれらの組み合わせ（レイリー減衰）の場合

・減衰定数が振動次数に無関係に定まる場合

4）重複反射解析

　地盤の構成を平行で一様な層の重なりで近似する。基盤から表層地盤へせん断波

が入射・伝播する弾性波動を仮定している。ある地層における任意の位置の変位お

よびせん断力応答は、その層の上端における変位とせん断力が与えられると決定す

る・地表面でのせん断応力を0とし、さらにある地層境界での振幅を与えることに

より、各地層境界での変位とせん断力の連続条件から各層の応答値を計算できる。

周波数伝達関数が容易に求められる、減衰を有する場合にも適用可能である、鉛直

下方以外の入射角にも拡張が容易である、計算時間が短いなどの利点を有している

（土岐、1981）。
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5．3．5　解析手法の調査結果のまとめ

　5．3．1～5．3．4で述べた連続体解析、等価連続体解析、不連続体解析などの常時の解

析手法と、これらの手法で必要となる解析用のパラメータを表5．34に整理して示

す。表より、各解析手法の多くに共通して必要となる変形係数やポアソン比、せん

断強度などのパラメータに加え、それぞれの手法に特有のパラメータが必要となる

ことがわかる。このことは、対象とする地質環境において得られたデータのうち、

解析に利用できるデータの種類や、解析が適用される設計のレペル（あるいは段階〉

などによって、これらの解析手法の中から、対象とする地質環境と目的とする設計

に適合した手法が選定されてくることを示唆している。

　表5．3－5に地震時の解析手法と、それぞれの手法で必要となる解析用のパラメー

タを整理して示す。地震時の解析手法においても、前述の常時の解析手法と同様に

考えられる。
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表5．3．4解析方法調査結果の整理（常時）

連続体 等価連続体 不連続体
解析手法

弾塑性理論解析 弾塑性解析（FEM） 破壊包絡線接近度法 ひずみ軟化解析 弾塑性解析（FDM〉 クラックテンソル理論 個別要素法（DEM） キーブロック理論

解析の概要 K蹴nerの弾塑性理 材料のひずみを弾性ひ 材料の破壊包絡線と、 岩盤の応力～ひずみ関 動的な力の釣合いを マイクロクラック、不 岩盤中の不連続面の幾 岩盤を不連続面で区切 三次元空問内におけ
論解が著名である。通常の数値解析に比べると簡便に計算できる．円形空洞周辺の応力状態や塑性域の幅が得られるので、概略

ずみと塑性ひずみの和として評価する。材料の弾性・塑性や塑性ひずみ速度の方向を決める降伏曲面を仮定する。応力点が降伏曲面内であれば弾性状態、降伏曲面上で応力 発生している応力によるモール円との接近度をパラメータとして、弾性係数の低下率を計算する。モール円と包絡線が接すると、指定した最小弾性係数となる。フォークト
係に基づき、荷重増分法と初期応力法　（修正Newton．Raphso皿法）の組み合わせによって、岩盤のせん断破壊、引張破壊を考慮し、岩盤の軟化、流動過程を表現する。

表す微分方程式を陽的時間差分で解く。大ひずみに対する定式化もなされていて、大変形問題にも対応できる。FEMで取り扱うよう

均一介在物などの微視構造要素をモデル化し、その挙動に基づき平均化操作を行なうことにより等価な連続体として岩盤の挙動を表現する。構成式では、ピーク後の 何学性をクラックテンソルで表し、個々の不連続面を垂直とせん断の2方向のスプリングで連結された平行平板でモデル化して、多数の不連続面を含む岩盤を等価な異方弾 られたブロックの集合体としてモデル化する。不連続面は垂直およびせん断変形特性と、せん断強度特性を有する。ブロックの分離や大規模な滑り、崩落を解析できる。

る不連続面の走向・傾斜・交差の関係から、形成される有限領域を岩塊と認識する。この岩塊が重力作用下で抜け落ちるか否かを、不

検討やパラメータス 速度が曲面の外向きの時 モデルによるクリープひ な応カー変形問題にも 状態にある破壊するジョ 性体に置き換えて解析す また，ブロック内部の弾 連続面の摩擦抵抗を考

タディーに用いられ は、塑性ひずみが増加し ずみがあわせて考慮され 対応する。 イントをモデル化してい る。 性変形が考慮される。 慮して判定する．

ることがある。 ている状態となる。 るケースが多い。 る。

適している岩盤条 ・物1生が一様 ・岩盤を弾塑性体とし ・硬岩、軟岩、土質材料 ・ひずみ軟化挙動を呈 ・大変形問題 ・不連続性岩盤 ・不連続性岩盤 ・不連続性岩盤 不連続性岩盤で岩塊

件 ・初期地圧が等圧 て近似できる する地山 ・非線形性の強い塑性 が崩落するような場合

・岩盤を弾塑性体とし ・亀裂による影響が小 ・地山強度比が著しく 問題（収束性が良い）

て近似できる 小さい地山

・亀裂による影響が小

梁（ヒ㌧ム）要素 一 ○ ○ ○ O
一 ○ ○ 一

棒（トラス）要素
一 ○ ○ O O ○ ○ 一

ケープル要素 一 一 一
O

一 一 一 ○
要素

ジョイント要素 一 ○ ○ 一
O

一 ○ 一 一

インター7エイス要素
一 一

O
一 一 一 ○

パイル要素 一 一 一 ○（3Dのみ） 一 一 一 一

解析用入力値 ・変形係数、ポアソン ・変形係数、ポアソン比 ・変形係数、ポアソン比 ・変形係数（E1、E2） ・変形係数、ポアソン比 ・変形係数、ポアソン比 ・変形係数 ・変形係数、ポアソン比 ・不連続面の走向傾斜

比 ・せん断強度 ・せん断強度 ・ポアソン比 ・せん断強度 ・節理方向、間隔 ・ポアソン比 ・梁、トラスの断面係数、定 ・不連続面のc、φ

・せん断強度 ・内部摩擦角 ・引張り強度 ・破壊（残留）強度 ・内部摩擦角 ・節理の摩擦角度 ・クラックテンソル 着特性、降伏点 ・岩盤の単位体積重量

・内部摩擦角 ・梁，トラスの断面係数 ・ゆるみ係数 ・梁、トラスの断面係数、定 ・節理の起伏角度 ・クラックの垂直剛性 ・不連続面の強度変形 ・基準安全率

・初期地圧 ・その他 ・包絡線指数 着特性、降伏点 ・節理の有効長さ ウラックのせん断剛性 特性

・降伏時弾性係数 ・不連続面の強度変形 ・トラスの断面係数 ・トラスの断面係数 ・不連続面の幾何学デ
・梁，トラスの断面係数 特性 一タ

・その他

解析による出力 ・変位、ひずみ、応力 ・変位、ひずみ、応力 ・変位、ひずみ、応力 ・変位、ひずみ、応力 ・変位、ひずみ、応力 ・変位、ひずみ、応力 ・変位、ひずみ、応力 ・変位，ひずみ、応力 トレースマップ

塑性領域 ・塑性領域 塑性領域 ・塑性領域 ・塑性領域 ・塑性領域 ・塑性領域 ・亀裂の開口、せん断 ・有限閉領域の表示

・梁、トラス要素の断面力 ・梁，トラス要素の断面力 ・梁、トラス要素の断面力 ・梁、けス要素の断面力 ・梁、トラス要素の断面力 ・梁、トラス要素の断面力 ・ボルトの降伏、破断、 ・キーブロックの崩落
・シ’ヨイントのずれ量など ・弾性係数、ポアソン比 ・ボルトの降伏、破断、 ・開口変位分布 定着切れ 安全率

・ジョイントのずれ量など 定着切れ ・岩塊の重量等

安定性評価項目 ・岩盤ひずみ ・岩盤ひずみ ・岩盤ひずみ ・岩盤変位、ひずみ ・岩盤変位、ひずみ ・岩盤変位、ひずみ ・岩盤変位、ひずみ ・岩盤変位 ・キーブロックの崩落

・岩盤の塑性領域 ・岩盤の塑性領域 ・岩盤の塑性領域 ・塑性域分布 ・塑性域分布 ・塑性域分布 ・局所安全率分布 ・局所安全率分布 安全率

・覆工応力 ・ロッケボルト、アンかの張力 ・助ケポルト、アンかの張力 ・局所安全率分布 ・局所安全率分布 ・局所安全率分布 ・ブロックの滑り、崩落

・覆工応力 ・覆工応力 ・助クポルト、わかの張力 ・亀裂の開口およびせ ・ロックホ’ルト、アンかの張力

降伏、破断、定着切れ ん断変位分布 降伏、破断、定着切れ

実績 トンネル等多数 ・多数 ・地下水力発電所空洞 ・ほとんどない ・海外では実務に多く ・地下水力発電所空洞 ・菊間地下備蓄 ・海外で多数 ・奥多々良木発電所

設計に適用例多数 用いられている （塩原、葛野川など） ・神岡鉱山、釜石鉱山 ・第二東名清水第三丁 ・第二名神栗東丁

・釜石鉱山、神岡鉱山

主な解析コード ｝ ’ABAQUS ・SIGNASなど ・FLACなど ■FLAC、FLAC3Dなど ・（東京大学〉 ・SIGNASなど ・UDECなど ・ROCKYなど

・SIGNASなど

・空洞形状や初期地圧 ・非線型性が強いと収 ・バラメ汐設定にやや難 ・構成則の決定が難し ・FEMより解析時間を ・入力値が多い ・塑性は考慮できない ・破壊形態は初期モデル ・応力再配分や初期地
備考 などに制約がある 束しにくい あり い 要する ・等価弾性係数を求め ・計算早い に依存する 圧が考慮されていな

・ロックポルトの効果に難あ るのに繰り返し計算 ・三次元解析が可能 ・計算時間を要する い

り が必要
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表5．3・5　解析方法調査結果の整理（地震時）

解析手法 複素応答解析 直接積分法 重複反射埋論による解析
解析の概要

　周波数領域で解析を行い、各周波数に対する応答を計算する。地震波のフーリエスペクトルと周波数応答をかけ合わせ、逆フーリエ変換することにより時刻歴応答を計算する。
　時間間隔△tの集合として分割し・例えば時刻回i及びそれ以前の時刻における応答が既知量である時、t＝ti＋1における応答を前ステップの既知量によって評価するための近似的な公式を構成して、逐次解を求めていく方法。陽解法（中央差分近似等）、陰解法（Newmarkβ法等）に分けら

れる。

非線形モデル
・等価線形化法材料の応答最大ひずみを等価な定常振幅（慣用的には応答最大ひずみの2β）に直し・そのひずみ量からせん断剛性、減衰定数を更新して再計算し、応答が収束するまで繰り返す方法。 ・修正R－0モデル、修正H．Dモデルせん断応力（τ）とせん断ひずみ（γ）との関係を決定する骨格曲線と履歴減衰を決定する履歴曲線を関数として与える。γと剛性（G）の低下率の関係、γと減衰定数（h）の関係もまた関数形で表わされ、各時刻ステッブで発生したγから次のステップのGおよびhを計算する。修正

・別途求められた等価剛性を使用することは可能である。基本的には線形解析を対象とする。 ・等価線形化法材料の応答最大ひずみを等価な定常振幅（慣用的には応答最大ひずみの2β）に直し、そのひずみ量からせん断剛性、減衰定数を更新して再計算し、応答が収束するまで繰り返す方法。

弾塑性モデル（一相）

ドラッカー・プラガー、ミーゼス等の降伏条件の弾塑性
モデルを適用する。

・弾塑性モデル（土一水二相）

骨格と門隙水の連成効果を評価した多孔質体のBiotの
式を基礎式とした有効応力解析。骨格の構成モデルは解
析コードにより様々である。

件

適している岩盤条 ・大きな塑性ひずみが発生する場合は注意が必要． ・亀裂性岩盤（個別要素法）・弾塑性材料として評価できる岩盤（弾塑性解析）
・大きな塑性ひずみが発生する場合は注意が必要。・地層構造が水平で、空洞などの構造物がない

要素 ジョイント要素
一 一（EFECT）

』 一
梁要素 ○ O（EFECT） ○

一
ばね要素 ○ ○（EFECT） ○

一
解析用入力値 ・弾性係数、ポアソン比・レーリー減衰定数・地震動・弾塑性パラメータ ・弾性係数、ポアソン比・レーリー減衰定数・地震動

・最大周波数
・最大周波数

・内挿間隔

解析による出力
・変位、ひずみ、応力、加速度・弾性係数 ・変位、ひずみ、有効応力（二相解析）、加速度・間隙水圧、流速（二相解析）

・変位、ひずみ、せん断応力、加速度

・減衰定数 ・塑性領域

・はりの断面力

安定性評価項日 ・岩盤ひずみ・岩盤応力による塑性領域の計算 ・岩盤ひずみ・岩盤の塑性領域

・岩盤のせん断ひずみ

・覆工応力 ・覆工応力

実績 ・原子力発電所に多数 ・耐震強化岸壁．埋設トンネル（FLIP） ・地震波引き戻しのための使用例多数
主な解析コード FLUSH

ABAQUSe相） ABAQUS SHAKE
ABLE

EFECT（土一水二相、松岡モデル） TDAP皿など
TDAP皿など YUSAYUSA（土．水二相、H－DまたはR－0モデル）

DESRA（土一水二相、H．Dモデル）

FLIP（土一水二相）

TDAP皿など
UDEC（個別要素法〉など

備　考 ・計算時問が比較的速い・モデルの側方に、エネルギー伝達境界を指定でき、 ・非線形性が強いと収束しにくい・複素応答法に比べて演算時問がかかる

・計算時問が速い

地盤の無限性に対する精度が高い
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5．4解析方法の選定及び支保の設定

　ここでは、まず、地表からの調査予測研究段階（第1段階）においてこれまでに

取得されている地質環境データに基づき、解析用のパラメータを整理、設定し、こ

の解析用のパラメータを踏まえ、前節5．3の調査で得られた解析方法の中から、正

馬様用地の地質環境条件に適した解析方法の選定を行う。また、選定した解析方法

と整理した解析用のパラメータを用いて、試解析を行い、支保工の仕様（主として

厚さ、ロックボルトパターン）を設定、例示する。

5．4．1解析手法選定の考え方及び選定において考慮すべき事項

　第2次取りまとめ（サイクル機構、1999）においては、r将来、処分サイトが特

定された段階においては、その地質環境条件に応じて、割れ目による岩盤の不連続

性や異方性、支保の効果などにも留意して、適切な解析手法を選択する必要があ

る。」と述ぺられている。ここでは、この第2次取りまとめの記述に加え、以下に

示す第2次取りまとめに対する学識経験者のコメントや論点を考慮して、正馬様洞

用地の地質環境条件に適した解析方法を選定することとする。

　・硬岩系の岩盤における亀裂情報の解析、支保設計への反映

　・軟岩系の岩盤におけるひずみ軟化や粘一弾塑性的な挙動の解析上、設計上の取

　　り扱い

　・支保の効果の表現

　・坑道の力学的安定性の評価指標（局所安全率、その他）

　・施工手順の考慮（先行する坑道と後行する坑道の力学的な相互作用（影響〉な

　　ど）

　・1次支保と2次覆工の考え方（覆工の役割、荷重分担など）

　また、解析手法選定に際しては、深度1，000mに達する地下研究施設という特殊

性が反映できることが望ましいと考えられる。さらに、今後の展開（5．5との関連

で、たとえば、建設が進み亀裂の詳細な情報が蓄積してきたら、これらの情報を反

映できる解析手法を適用するなど）を考慮しておく必要があると考えられる。

これらを踏まえ、解析手法の選定を試みることとする。

5．39



5．4．2解析手法の選定

　5．3で選定した各種解析手法に関して、それぞれの特徴を考慮して選定手順を整

理すると図5．4－1のようなフローにまとめることができる。このフローの中で重要

な選定条件としては、「塑性やゆるみを考慮するか」、およびr不連続面を考慮する

か」の2つが挙げられる。ここで、rゆるみ」はD。i，法において、破壊包絡線の接

近度に応じて岩盤の変形係数が低下することを指している。

　以下では、このフローにしたがって、地山のモデル化に着目した解析手法の選定

を試みる。仮定する地山の条件として、深度1000mの花嵩岩とする。

①不連続面を考慮するか？

　一般的には、深部の岩盤においては、不連続面はよくしまった状態となっており、

掘削面近傍の局所を除いて、不連続面の影響が卓越する挙動とはなりにくい（日本

材料学会、1993）。また、トンネル、地下空洞支保設計の実績から不連続面を考慮

しない条件を仮定する。ただし、硬岩が対象となることから、今後、比較ケースと

して不連続面を考慮した解析を実施して比較することも重要である。

②塑性または非線形弾性としてゆるみを考慮するか？

　通常のトンネルや地下空洞の設計では、線形弾性解析を用いることが多いが、地

下深部の研究施設を対象としており、数値解析の側面から塑性域やゆるみを把握す

ることとする。

③ひずみ軟化特性を考慮するか？

　軟岩地山のトンネルでは、掘削面付近の地山がひずみ軟化挙動を呈する場合のあ

ることが指摘されている（谷本、1984）。ここでは、硬岩を対象とし、ひずみ軟化

特性を考慮しない解析を選定する。

④塑性域を考慮するか？

　塑性域は、掘削による応力再配分の過程で周辺地山の応力が解放され、拘束応力

が低下して降伏状態となる領域である。一方、Dml．法では地山の応力状態を代表す

るモールの応力円と破壊包絡線の接近度に応じて変形係数が低下するようなモデ

ルになっている。両者は互いに異なる内容で、岩盤の応力状態の変化や損傷を考慮

しているが、後者では、硬岩の場合に破壊包絡線が非線形となることや、発破損傷

の影響を含んだ形で変形係数の低下を考慮していると考えられている（電力土木技

術協会、1986）。しかし、現時点では発破損傷などと変形係数の低下およびゆるみ

との相関を把握するのは困難なため、弾塑性FEMを選択し、応力解放に伴う塑性

域の把握を試みる。
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地山のモデル化

不連続面を
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非線弾性としてゆるみを
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線形弾性解析

軌
阜
一

YES YES

　　ひずみ軟化
特性を考慮するか？
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　FEM、FDM
（ひずみ軟化モデル）

．．圖

塑性域を考慮するか？
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　FEM
（Dmin三去）

YES

　顕著な塑性域や
変形が生じる地山かワ

等価連続体
とするか？ NO

局所的な不連続挙動
　を判定するか？

↓YES

NO
　　　FEM
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YES YES

キーブロック理論

非線型弾性解析
　とするか？ NO

FEM
（MBC）

YES

　　FEM
（クラックテンソル）

図5．4－1　解析手法選定のフロー



次に、支保工および断層のモデル化について図5．4－2に示す。

　支保工のモデル化では、NATMにより施工するトンネルの1次支保である鋼製支

保工および吹付けコンクリート、およびロックボルトのモデル化について整理する。

　鋼製支保工は通常、ビーム要素でモデル化される、材料物性は鋼材そのものの物

性を用いる。2次元平面ひずみ条件で解析を実施する場合は、鋼製支保工の奥行方

向ピッチを考慮して、軸剛性EAや曲げ剛性Elを補正するよう配慮する。ここで、

Eは鋼材のヤング率、Aは断面積、1は断面2次モーメントである。

　吹付けコンクリートは、トンネル掘削面に付着させる状態で薄肉ながらアーチ状

に施工され、一般的には曲げ抵抗を有する支保と考えてビーム要素でモデル化され

る。材料物性としては弾性係数が重要であるが、通常のコンクリートとは異なる弾

性係数が用いられている。土屋（1985）は、吹付けコンクリートの現場応力計測結

果に基づいて、吹付けコンクリートの弾性係数を設定している。2次元平面ひずみ

条件で解析を実施する場合は、奥行方向ピッチを考慮して、軸剛性EAや曲げ剛性

Elを補正する。

　ロックボルトは、引張り抵抗部材であり、従来からトラス要素でモデル化される

ことが多い。FEMにおいては、ロックボルトの応カーひずみ関係を弾性とすること

が一般的である。一方で、DEM（UDECなど）やFDM（FLACなど）では、ロッ
クボルトの材料特性として降伏・破断や、定着材の付着特性を考慮することが可能

である。また、FEMでこれらを考慮することは一般的ではない。なお、2次元平面

ひずみ条件で解析を実施する場合は、ロックボルトの奥行方向ピッチを考慮して軸

剛性EAを補正する。

　断層のモデル化については、構成則、物性値とも一般的なものは存在しないと考

えられる。図5．4－2では、現状で利用可能と考えられるものとして、ジョイント要

素およびインターフェイス要素を挙げた。
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支保のモデル化
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5．4，3支保工の設定

　ここでは、前節で選定した弾塑性FEMを用いた試解析により、支保工の設定に

ついて検討した結果を述べる。具体的な支保工としてここでは、吹付けコンクリー

トの設定について検討する．

（1）解析条件

　試解析は、以下の条件で行う、

　・FEM弾塑性解析、FEMプログラムrSIGNAS」を使用

　・2次元平面ひずみ条件

　・構成則はDrucker－Pragerの式を適用

　・深度1000mの水平坑道を想定

　・地山の物性は、MIU－1およびMIU－2のデータより設定

（2）水平坑道の断面と支保の設定

　水平坑道の断面は・平成10年度r超深地層研究所　地下施設の設計研究」（清水

建設ほか、lggg）と同様に、図5，4－3に示すように、掘削幅3m、高さ3mの小断面

トンネルとする．

　このような小断面トンネルの標準支保パターンは、通商産業省資源エネルギー

庁・新エネルギー財団（1987）のr小断面水路トンネルNAfM設計・施工マニュア

ル（案）」より・表5．4－1を参考とする。これより、試錘析では吹付けコンクリート

厚さが5cm、および無普請で比較する。

6
　　　　　　　

oou「）ド

l　　　　　l　　　　　　5000

コ

l諺
1

oo
の

　　　1
吹付‘ナ⊃ンワリートlt召5。

3000

oo
の

岩盤等級　A，B

岩盤等級CH

図5．4－3　トンネルの断面

（哨水建設ほか、1999）

5．44



表5．4．1　小断面水路トンネルの支保パターン（案）

岩　盤
一 次 支 保

等　級

　　　　＊最大掘進長

吹付けコカリート設計厚
ロックポルト 永久覆工

（㎝） 打設聞隔 長さ（■）
鏡製支保工

5㎝

A・B 0または3 なし なし
吹付けコン舛一ト

2～2．5m
以上 5㎝

Cκ 3～5 なし なし

吹付けコン列鴨卜

ランダム なし 7㎝
C雁 2～2．5m 3～5 1．5

2本／断面 または100H 吹付けコンクリー｝

5～7 1～1、2■ なし 10c5吹付けコン列CL
1，5m （金網によ アーチ中心 1．5 一トまたは

る補強） 3～4本 または100H 巻立てコン例一ト

（t≧2臓）

1む 1m
L90，φ89。1 巻立てコン舛一トD

1　m （金網によ 側壁中心 2
る補強） 4～9本 または100H （t≧20ω

　　　　　　　　　　　　　　　ホ岩種に応じた一発破進行畏の上限

（通商産業省資源エネルギー庁・新エネルギー財団、1987）

（3）解析用パラメータの設定

　試解析で必要な地山および支保工の解析用パラメータ（入力値）を以下に設定す

る。

・単位体積重量γ

　MIU・2のデータによれば、見かけの比重の深度95～979m間の110点の全平均値

が2，645であった。これを参考に、単位体積重量γ＝26．5kN／m3とする。

・側圧係数塩と初期地圧

　MIUのデータによると、深度1000m付近では側圧係数現がほぼ1とみなせる。

　初期地圧については、上記の単位体積重量γを用いて、各深度ごとの鉛直応力お

よび水平応力を設定する。

・地山の弾性係数E

　一軸圧縮試験結果によれば、MIU－1およびMIU－2における弾性係数Eの深度分

布は、図5．4－4のようになる。後述のように解析では、坑道を中心に境界まで上下

左右5D＝15mの領域を確保する。深度1000m付近では、MIU－1の弾性係数が平均

33GPa、MIU－2では44，7GPaである。そこで、両者の平均値38，9GPaを用いる。
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・地山のポアソン比

　一軸圧縮試験結果によれば、MIU－2におけるポアソン比ソの深度分布が図5．4．5

のようになる。深度1000m付近ではポアソン比の平均が0．37であり、これを用い
る。
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・内部摩擦角とせん断強度

　MIU－1およびMIU－2の内部摩擦角およびせん断強度の深度分布は、図5．4．6のよ

うになる。深度1000m付近の内部摩擦角φとせん断強度cは、MIU．1で51．3。およ

び35．3MPaである。また、MIU－2では、それぞれ59．1。および22．2MPaである。こ

こでは、両者の平均をとり、内部摩擦角φを55．2。、せん断強度cを28．8MPaとす
る。
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・DTucker－Pragerモデルの入力値

　上記のせん断強度cと内部摩擦角φより・Drucker・Pragerモデルの入力値が以下

のように決まる。式（5．20）は、2次元平面ひずみ条件では、次式で求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　sinφ
　　　　　　　　　　　　　9ψ冨画
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．37）
　　　　　　　　　　　　　　　3ccosφ
　　　　　　　　　　　　　π　＝
　　　　　　　　　　　　　φ願
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　この式に、φ二55．2。とc＝28，8MPaを代入すると、9〆0．243、κφ＝14，．6MPaと

なる。

・吹付けコンクリート

　吹付けコンクリートは、ビーム要素でモデル化する。厚さ5cmの場合、単位奥行

き当たりの断面二次モーメントは、1．04×10’5m4となる。また、吹付けコンクリー

トの弾性係数Ecは、土屋（1985）が山岳トンネルでの計測結果に基づいて求めた

3，333N／mm2を用いる。入力値を表5，4．2にまとめる。

　なお、吹付けコンクリートの設計基準（圧縮）強度を18N／mm2とすると、許容

応力度は以下のようになる。

許容曲げ圧縮応力度：8N／m皿z

許容曲げ引張応力度：0．225N／mm2

表5．4－2　解析入力値一覧

地　　山

単位重量 側圧係数 弾性係数 ボアソン比 qφ Kφ

kN／m3 GPa MPa
26．5 1．0 38．9 0．37 0，243 14．6

吹付けコンクリート

厚さ 断面二次モーメント 弾性係数
m m4 MPa

0．05 1．04E－05
3333

（4）解析メッシュと解析ステップ

　解析メッシュは、図5．4－7のようになる。坑道の上下および両側面から境界まで

の離間は5Dを確保した。拘束条件は、上下面は鉛直方向固定、両側面は水平方向

固定とした。

　解析ステップは次のとおりである。

STEP1：初期地圧負荷

STEP2：全断面掘削、30％応力解放

STEP3：吹付けコンクリート施工、70％応力解放
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（5）解析結果

　解析結果より、地山の局所安全率コンターおよび塑性域の分布を示したものが図

5，4－8である。まず、吹付けコンクリートを施工するしないに関わらず塑性域は発生

しなかった。

　また、局所安全率のコンターによれば、局所安全率がLOを ド回るのは、底盤中

央部の非常に小さい領域のみである。また、局所安全率がLO～L2の領域も非常に

小さく、アーチ部では5cm以下にとどまっている。

　っぎに、水平坑道周辺の変位コンターと変形状態を示したものが図5．4．9である。

変位の最大値はアーチ部および底盤部分で約L65mm程度となっている。また、吹

付けコンクリートを施工した場合には、無支保の場合に比べて変位はわずかに減少

するが、ほとんど差がない。吹付けコンクリートは、地山よりも弾性係数が小さく、

地山と一体化して追従するように変形している。すなわち、本ケースの条件では、

吹付けコンクリートで地山の変位を抑制するような作用よりもむしろ、地山の変形

に伴い不確定に発生する小崩落を防ぐような作用があるものと考えられる。

　っぎに、吹付けコンクリートに発生する応力、軸力、および曲げモーメントを示

したものが図5．4．1〔）である，吹付けコンクi」一トの応力は、曲げモーメントおよび

軸力から求めた内壁面上の値を示している。図5．4．10より、地山の応力解放に伴い、

吹付けコンクリートには、全体として曲げ圧縮応力が作用しており、引張り力は作

用しないことがわかる、また曲げ圧縮応力は天端部分で最大となり2．2N！mm2であ

る．これは、許容曲げ圧縮応力度8Nlmm≧の25％程度であり、十分安定しているこ

とがわかる．

　以上の解析結果より、解析上は無支保で研究坑道の力学的安定性は確保できると

考えられる。地山の状況にあわせて必要に応じて吹付けコンクリートを施工するこ

とにより、壁面を保護し、小崩落を防ぐことができるものと考えられる．また、実

際の施工時には、上記の解析値や許容値を拠り所として管理することが重要となる．
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5．5支保設計の妥当性の評価方法に関する検言寸

　現在計画されている研究坑道の建設スケジュールを念頭に、研究坑道の支保設計

の妥当性を評価する方法と、そのために必要となる計測項目及び計測方法について、

検討を行い・これらの評価方法や計測項目、計測方法を明らかにする。この際、研

究坑道の建設の進行に伴って・地質環境データや計測によって得られる情報が蓄積、

拡充していくことに留意して、評価方法の検討を行う。

5．5．1支保設計の妥当性評価の考え方

　支保設計の妥当性評価に関連して、第2次取りまとめでは、「また、サイト特性

調査から得られる事前の情報だけでなく、情報化施工の考え方に基づき、建設時に

おける調査や計測から得られる情報を適宜、坑道の力学的安定性の評価に反映して

いくことも必要である。」と述べられている（サイクル機構、1ggg）。

　この中で述べられているr情報化施工」とは、つぎに示すようなhzaghiによっ

て提唱された考え方（TerzaghiandPack，1948）である。

r利用できる情報の不足は施工中の観測によって補われ、設計はその新情報に

従って修正される。このような設計方法を観測的方法（Obsorvationalprocedure）

という。」（TerzaghiandPack，1970）

　岩盤地下空洞においては・設計時（解析時）の内空変位や地中変位、ロックボル

ト軸力、支保工コンクリート応力度などの値と、建設中の観察・計測による施工管

理によって得られた値とを比較することによって、設計手法や設定した支保工仕様

の妥当性が確認、評価されている。

　地下空洞の力学的安定性の評価及び設計の妥当性の評価に関する、この基本的な

考え方や手法は、地下深部に建設される研究施設を対象としても、普遍的な考え方

と考えられる。

　これらを踏まえ、本検討では、支保設計の妥当性の評価結果によっては、たとえ
ば、

　・解析値と計測値がかなり異なる場合には新たな解析手法を適用する、あるいは

　　逆解析する

　・現状、解析値と計測値はある程度一致しているが、建設が進みデータが拡充し

　　て解析用のパラメータが設定できるようになれば、より実際の挙動にあうと考

　　えられる解析手法を適用する
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など、計測結果を設計にフィードバックすることについても考慮することとする。

　また、ここで検討する支保設計の妥当性の評価方法は、5．4の成果と整合してい

る必要がある。さらに、深度1，000mに達する地下研究施設という特殊性が反映で

きることが望ましいと考えられる。

　以上の基本的な考え方を念頭に置き、次節以降において研究坑道の支保設計の妥

当性を評価する方法と、そのために必要となる計測項目及び計測方法について、検

討を行うものとする。

5，5．2支保設計の妥当性評価方法、およびそのために必要となる計測項目と計測方

　　法
　前述したように、支保設計の妥当性の評価方法は、設計時（解析時）の内空変位

や地中変位、ロックボルト軸力、支保工コンクリート応力度などの値と、建設時、

操業時（注：ここでいう操業時とは地下研究所の運営時）の計測によって得られた

値とを比較することによって、設計手法や設定した支保工仕様の妥当性を確認、評

価することを基本とする。

　超深地層研究所の建設時、運営時の坑道周辺岩盤や支保の観察・計測を基本とす

ることから、ここでは、まず観察・計測の目的について考察したうえで、必要とな

る計測項目及び計測方法について検討を行い、計測を設計にフィードバックさせる

方法についても考察する。

（1）観察・計測管理の目的

　岩盤地下空洞の施工中の計測管理の目的は、つぎのようにまとめられる。

①既施工区間を含め施工中の観察・計測によって坑道周辺岩盤の挙動や支保の

　効果などを定量的に把握し、坑道の力学的安定性と設計された支保仕様の妥

　当性を確認すること

②現施工区間の支保の変更や補強工への反映

③次ステップの施工区間の設計・施工の修正（設計変更）への反映

④将来の類似した条件、施設の合理的な設計・施工に活用

　一般に、岩盤地下空洞の当初設計は、事前に得られる地質環境情報の量および質

に限界があるために、平均的、標準的なものとなっている。①は、施工中の観察・

計測結果に基づく設計変更により事前の設計を補い、合理的で経済的な設計が実現
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できることから、設計へ反映させるための観察・計測は設計の一部として位置づけ

られる。観察・計測によって坑道の力学的安定性と設計された支保仕様の妥当性が

確認されれば、建設時および供用時の安全性が確保されることになる。また坑道の

力学的安定性が十分に確保されていると判断されれば、支保仕様を軽減するなど、

より経済1生を求めることができる。

　建設時の安全性（坑道の力学的安定性〉の確認は、施工中の作業および岩盤地下

構造物としての坑道の安全性を確認するだけでなく、坑道周辺環境に及ぼす影響を

把握することも含まれる。たとえば、地表面沈下や空洞掘削に伴う地下水位の低下、

近接施工における他の構造物への影響などの観察・計測がそれに相当する。

　②は、地下空洞の力学的安定性に注意を要するレベル、あるいは力学的安定性を

確保するために地下空洞の補強が必要なレベルでの設計・施工上の対応を目的とし

たものである。とくに②では現施工区間での設計・施工上の対応を目的としている。

③は、既施工区間の情報および切羽前方の調査などから得られる情報を基に、次

の段階で施工する区間の合理的な設計・施工に反映することを目的としている。

　④は、対象とする岩盤地下空洞の設計・施工を通じて得た情報や知見などを、将

来の類似した条件、施設の合理的な設計・施工を実現するための基礎資料として活

用することを目的とするものである。

　上述の観察・計測管理の目的はいずれも、研究坑道の設計・施工に合致するもの

と考えられる。とくに超深地層研究所研究坑道の建設においては、その過程で得ら

れた情報や知見などは、5．2で述べたように、将来の大深度地下における類似の施

設の設計・施工に反映されていくことを考えると、一般の岩盤地下空洞に比べ、④

の目的の比重は大きくなると考えられる。

　長期に及ぶ安全性については、①の施工直後の計測管理による空洞の力学的安定

性の確認とともに、空洞の計測管理を長期間継続することにより、超深地層研究所

研究坑道の長期にわたる安全性が確認できる。

　また、超深地層研究所の研究項目の1つとしての掘削による周辺地質環境への影

響および試験環境管理のために、地下水位の変化、地下水質の変化、空洞周辺の透

水係数の変化など、地質環境の変化を長期モニタリングすることが重要である。こ

れにっいては第4章の調査研究項目で詳述されている。
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　岩盤地下空洞の観察・計測による力学的安定性の評価と支保仕様の妥当性の確認

の流れの例（櫻井・朝倉、1986）を図5。5－1に示す、

ユー『着r．

⑪◎◎

置斐π十・施TF†帥1

肖ll提条1牛躯翠し

（齪熱削鱗）

’嘗理λ準の1湛短

（讐罪i懲訂繰、灘り

鷹民1・

切，露での地山

串

　　　　ア　　　　1
　　　　9
　　　　1
　　　　膠
　　　　1
　　　　酵
　　　　I
　　　　I
　　　　8
　　　　ロ
1，刊面の流れl

　　　　I

削

観察・初期詠測

　11111
n生r、十どおりカ

（地山判断

　某準）

　　Yes

No

上邑1』1判断基摩

に合わせた支
イ呆に¶多1E

現上易条什にイトわ

せた一功、支保

計濯F卜観察

L．

④I

　I

　I

　I

　，
　1

　5
　1

　i

　I

　o
　I
　I

　I
　I

　g
　I
　酢
　，
　I
　I

　I

　I
　躍
　1
　｝

　I
　I

　I
　8

　B
　g

　l
　I
　l

　I
　I

　I
　g
　I
串
　塵
　濫

観窮｛・　i証呵

糸果の酒・価

「
　　，

　　月辺
　構造物は　No
　女全か
　　？
　　　Yes

現場対・策　’

（暢謂裸）

　玄昏が
（計測目；哩

　基浄）

　　Ye・「

　　　　No
Llじ了が

　　x釜」

No

月tゴ

」
往覧寓尋・晶ヒ測

結果のn乎価

前提条件の検
言寸，　当初あ没計

の再｝、r価，送

解析の刊用

』

　　擁TI燗への利用の塑t
　　　　　　　　　　　コ

　聞辺構造物の女令対策
（灸緬窺寮建協編疏難）

トンネノレ　Yos　　　支保の　　Yes

は轡瓢軽減γ能か

　　　　　　　　　No　　　ロ

　安　　　　　施L．
　書　　能三乎餉Yes
　　の　　　　　　Lできる
　確　　　　　　か？

　保
　　　　　　　　　No

Xイ永を減じる
（ボノレト本数．一欠

付厚など）

ズ保は蛮之ず施工
能博を！‘JI．させる

（切羽後ノ」でのボ
ノレ1一ぞ」，i貸な』と’）

，

　岡ル
　な施iが一　　　Yes
の農丈て対∫，缶

　できるか
　　？

　　No

度更なく 施1二を選
める

　　補助
　1法によ1）
対瓦ひで一きるか？

支似の増強1こより
　対応で1き

　　か？

　　　No

Yes

簡易な施工法の変更

（難儲齎碗）

補助．」二法の追加

（饗ちパイプ〉

一．

　，く』｛本のま勅り重

（環ノ畠叢数・ズ）

補助一L法の追加お
よび支保の増強

断1臼形イ犬，　施丁ノ

などの抜イ的変史

（學傷猫べ』

　　　　　　　　④二変史なし　　　　　◎＝，没，，十・叙理ノ㌧燦の見直し

　　　　　　　　⑥；施1去の亥更　　◎：抜刺リ麦史

岩盤地下空洞の力学的安定性の評価とその利用の流れ

　　　　　　（櫻井・朝倉、1986）

◎

⑧

④

⑬

⑧

◎

◎

⑪

図5．5－1

5．57



（2）観察・計測項目および観察・計測方法

1）観察・計測項目

　岩盤地下空洞の観察・計測は、一般に、日常の施工管理のための項目（A計測）

と、地質環境条件などに応じてA計測に追加して実施する項目（B計測）に区分さ

れることが多い（土木学会、1gg6a）。

　A計測は、坑道周辺岩盤および支保が異常な挙動をしていないか、安定しっっあ

るかなどの判断資料を得るために、岩盤や坑道の変形挙動に着目した項目を選定し、

坑道延長方向に一定の問隔で実施する。

　B計測は、A計測によって得られる坑道の変形挙動と周辺岩盤内部や支保の応

力・変形挙動との関係を把握して、現状の支保構成が地質環境条件と適合してるか

を判断し、以後の設計・施工に反映させることを目的として、代表的な断面を選ん

で実施する。

　坑道および周辺岩盤を対象とした観察・計測項目としては、表5．5－1に示すよう

に、

　　①地山と支保の安定性に関する観察

　　②地山物性に関する調査・試験

　　③地山とトンネルの挙動に関する計測

　　④支保機能に関する計測

　　⑤その他

の5っに大きく分けられる。また、地質環境条件に応じた主な観察・計測項目を表

55・2に示す。

　研究坑道の施工中の観察・計測項目を選定にあたっては、掘削に伴って展開され

る調査試験項目との関連を十分考慮する必要がある。

　上述の事項を踏まえ、研究坑道の施工中に実施すべき項目を、表5．5，1から抽出

したものを表5．5－3に示す。
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表5．5－1坑道と周辺岩盤を対象とした主な観察・計測項目

分　　類 剛察・lll測堕目 位滑 対象となる那象 結　果　の　活　川 一，1測種別

観察調査

坑内
・掘削Illiの地II 1および既施

・掘削面の安定性判断・地山区分の11癖価・地山状況と地山挙動との柑1則性検討・今後の地llI状配推丸

〈

坑外 ・地衣の状態
・掘削影習範遡の検討・周辺地蜘の安延検肘

A，B

地1 1賦料試験および原位匿調査・試験

坑内
・地山試料試験1地山構成材としての物理・力学的牲質

・地山区分の再評価・変形特性・強度特性検甜・膨蜆性の験趾・切羽安定牲の検討

B

坑内
・原位置澗癒・試験＝地山としての物性・【脚解ト質

・地1
II条件の群細確認・地山区分の得評価・切羽前方の地質予知・変形特性・強度特性検討

B

地111とトンネルの挙動に闘するnl測

内空変位出 I定 坑内 ・壁面附距雄愛化

・周辺地山の安定検討・支伍部材の効衆検，マf・二次覆L打設時期験、，サ

A

入端沈下測定 坑内
・天端・側壁の沈ド

・天端周辺地Illの安定検，討・脚部支持力検討

A

・インバートの隆起 ・インバート部地II 1の安亙検，封 A

地謬1咳1位測定

坑内 ・栂辺雌山の’ト得ゐ向変位
・緩み領域の把埋・ロックボルト長の妥当性検譜 B

坑外
・」，到辺地山の地中沈ド・瑚辺地山の地中水平変位

・掘削以前からの地山挙動検譜・地山の二次几那動肥掘・切羽前方地山の女ん検討

B

地威面変位測冗 坑外
・沈卜’・地すぺり

・掘削影響範囲検討・切羽前方地IIIのゑル検討・地すぺり挙動の監視

A臣B

支保機能に関する計測

ロックボルト軸力測定 坑内 ・ロックボルト発1軸力
・ロックポルト丘，本数，位醗，証着方法等の妥当性検討

B

吹付けコンクリート応力測定

坑内

・吹付けコンクリート応力・作刑荷孟

・吹付けコンクリート厚，隙度の妥当性検討・鋼製文珠Lとの荷■分押検討

B

鐸製又仏1二応力測定 坑内 ・鋼製貞保Lの応力，断吻力 B

覆1二応力測定 坑内

・覆工コンクリート応力・鉄筋応力

B

その他
塀辺継迅物変状測定 坑1～

・沈下・傾斜 ・構造物への影響諦価
A，B

地下水僚則定 坑内 ・地臼k位 ・地下水対策1二検、lf B

（土木学会、1996a）
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表5．5－2　地質環境条件に応じた主な観察・計測項目

地　山　条　件　お　よ　び　厨　分 薪　　Il　点

観察　・剖測項目
槻察調査 入端沈下測定 地山試料試験

硬署・ll硬君地ll1

判れ目は少ない 岩塊の肌落ち ○ O o

割れ団は多い力畔占 ヒを介石三しない

岩塊の肌落ち綴み11陛

⊂） （， o

割れ日が多く破砕されている

ギ塊の肌落ち緩み旬旺・真の＝けE切羽の臼寛性

o o ○ ○ o

軟　　　　　岩

地山強度比は人きい 岩塊の肌藷ち ○ O o

地山強度比は小さい
緩み

h皿真の土毘

o ○ o o ○ o

地ll 1強度比は著しく小さい

緩み七II’真の1圧切羽の口立性

○ ○ o o ○ o Q o o

土　砂　地　111
緩みL圧切羽のn立性 O o o o ○ o

膨張例地III
緩みL圧真のヒ圧

○ Q o o o ⊂） o o ○ （）

注11　卜被りが小さい（おおむねトンネル掘削帽の2倍以下）トンネルでは1陛項1に追顔して，地裁面変恒測定を行う，

　2｝構造物が近接するトンネルでは上山項11に追加して，撒造物の沈下測定，地ド水位測定をわう，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（土木学会、1996a〉

表5，5・3研究坑道における観察・計測項目（案）

分類 観察・計測項目 種別 備考
地山と支保の安定性に関する計測 観銀一『　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

A 調査研究における地質調査に加え、日常の観察が必要

畢一壱＿　　一　＿工地山試料試験および原位置調査・試験 B 調査研究における岩盤力学試験を活用

地山とトンネルの挙動に関する計測

蝿綴蕪翻灘讐
A 調査研究試験項目以外に別途必要

驚耀鋸茎蓬 一
A

　　　　　　　　　『　　　　　6

一』『　 一　

　　　　　錘
B

遡羅一　　　一難藝
蠣蕩謹「「一｛『；
晦ρ怖鯉～

i 　　　　　　　　 　 　 『

B

辮野・ 　　　　　　∵1二＝

麩是」　二　 　

大深度地下で山はねの発生が想定されることから、調査研究試験項目以外に別途必要

r｛　　　　一

支保機能に関する計測 喫麹蝋測麟　B
支保を施す場合に、調査研究試験項目以外に別途必要

頑燃難、　　　1「職　B　　＿ま摩卍二歴こ晒∵

ヨ

定　を＿r＿＿＿二よ一

鋼製姦鶴勲翻雛　B
その他 地叢一燈轟一㌧＿晒遮孟 B 調査研究試験項目以外に別途必要

一　　　－

皿 一』』≒塁

地下水位測定 B 調査研究における水理試験を活用

注）網掛け部は、研究坑道における調査試験研究以外に必要と考えられる項目を示す。
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2）観察・計測方法

　表5．5－1～表5．5－3からわかるように、坑道および周辺岩盤の観察・計測は、主と

して変形に関わる計測と地質観察であり、ついで支保応力の測定が加えられる。工

事に支障を与えない範囲で坑道内において観察・計測可能な項目は限定されること

と、応力・変形挙動が力学的安定性評価の基本となるということが特筆できる。

　変形に関わる計測間隔、頻度、および測点の配置の例をそれぞれ表5．5・5、表5．5・6

および図5．5－2に示す。また応力などに関わる計測点配置の例を図5．5－3に示す。

表5．5－4　天端沈下、内空変位の測定間隔の目安の例

　　　　条件地山等級 坑　11付　近（坑口より50m間） ．！被り　小（2P以下）

旛r初期の段階D
ある手度施Lの進んだ段階（標準）

A，B，C　D　E 10mlO　m10m 10mユO　mlO　m 20m20mlO皿
30m2）20【n3110m

注1）施【二の初期の段階とは，200m零皮の施Lが進むまでの段階．

　2）　地1 II挙動が女定した場合には50m稚度までのぱすことができる．

　3〉地1、II挙動が安定した場合には30m手度までのばすことができる，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（土木学会、1996a）

表5．5－5天端沈下、内空変位の計測頻度の例

頻　　　度
測定位置と切羽の離れ

変位速度 摘　　　　要

『　

2国〆111 0～D，5ρ 10mm〆［1以1二 澗定頻度は，変侃速度より定まる測矩

1同／111 o，5～2D 5～10mm／H 頻度と切羽からの離れより疋まる測知頻
亘l　I／2“ 2～5ρ 1～5mm／日 度のうち頻度の高いんを採ることを原剛

】口／1週 5ρ以
L 1mm／口塚ド とする，

注）　1）はトンネル掘削幅

（土木学会、1gg6a）

L　人端沈卜’測点

r
！

ノ

〆

ノ
〆

’

〆

’

、
、

、

、
、

、

、

E
l　uマ

『一
尉
E

～喰

P囲
一

交位i則線

、

、

㌧

（a）全断画掘削 r法

　（1または3測線ク）例）

図5、5－2

（bl　ベンチカットi法
　（2，4または6測線の‘列》

il　l）　水1二測線（実線1は必ず乳施するが，

　　斜め澗線（点線）は必要に応じて気施

　　すれぱよい，

天端沈下、内空変位の計測点配置の例

　　　　　　　　　（土木学会、1gg6a）
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L

　　　1ω　測点数3の場合

一∫也中変位訓1！定およぴロックボ
　　〆レト卓島ソ』認凹〕し

　　し叢r＼

εゆ．

一

　　（b）　融II威〔妾文5σ〉上湯合

■吹付けコンクリート・覆1応
力温1疋およぴf乍月F盗∫『1財店

図5．5－3　地中変位、支保工応力度などの計測点配置の例

　　　　　　　　　　　　　　　　（土木学会、19％a）

3）管理基準値の設定方法

　施工中の観察・計測によって坑道および周辺岩盤の力学的安定性および支保仕様

の妥当性を評価・確認するためには、観察・計測で得られる数値に対して基準とな

る定量的な指標が必要となる。

　前述したように、坑道内での力学的安定性評価に関連する観察・計測は、変形と

応力であることから、変形に関する管理基準値および応力に関わる管理基準値の設

定方法を以下に示す。

①内空変位、地中変位など

　・限界ひずみに基づき限界の内空変位を算出し、この値を限界値として、その

　　1／3の値をレベル1、その2／3の値をレベル2の管理基準値に設定する方法

　・解析結果に基づき、安全率などを考慮して管理基準値を設定する方法

②支保工応力度、ロックボルト軸力など

　・材料の許容応力度や降伏応力などを基に、安全率などを考慮して管理基準値

　　を設定する方法
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（3）観察・計測結果を設計にフィードバックさせる方法

1）概要

　施工中の観察・計測結果に基づき、地質環境条件とそれに対応する当初設計の妥

当性を評価・判断し、適切な修正を加えて、設計・施工に速やかに反映させること

は、安全性を確保しつつ経済的な設計を実現するための設計→施工→設計変更のサ

イクルの中で重要な作業である。

　観察・計測結果を設計・施工へ反映する手続きは、一般につぎの2通りである（土

木学会、1996a）。

　第1は、日々の作業における安全管理と施工の合理化を主眼とするもので、管理

基準を設けて判断するのが一般的である。管理基準として用いられる項目は、切羽

および坑内の観察、施工中の地山および支保の挙動等が中心となる。管理基準の適

用時は、1つの項目だけでなく、常にいくつかの管理項目を総合的に検討すること

が重要である。

　第2は、地山条件よりみて、管理基準や当初計画が妥当なものであるか否かを判

断するために、地山特性や支保機能を含めた総合的な検討を行う場合であり、坑内

で各種試験を適宜実施し、妥当性を検証する。

研究坑道の場合には、特に後者の手続きが重要である。

設計・施工へ反映させるための具体的手順は次のとおりである。

①管理基準の設定

②施工に伴う観察・計測の実施

③観察・計測結果に基づく最終予測

④計測値・予測値と管理基準値の対比

⑤当初設計・施工の妥当性の検討

⑥必要に応じて管理基準等の見直し

　上述のような設計・施工へのフィードバックの手順についての理解を深めるため

に、石油地下備蓄岩盤タンクでの例（土木学会、1996b）を表5，5－6に示す。これを

事例として取り上げた理由は、岩盤タンクの空洞断面は研究坑道よりも大きいもの

の、軸方向に長く、併設空洞もあり、参考になると考えたためである。
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表5、5－6　弱層部における設計・施工へのフィードバックの例

項　　　目

　r、1測碍果の分析

　　　↓

弱層部岩盤物性の総合
評価

　　　↓
　断而形状伊）検討

　　　↓

空洞安疋性の検”」

　　　↓

　支保の健全性
　　　↓

施工管理基準の設定

内 谷

①　弱層部の地質構造の把摺

②i測データの分析（将来の変位予測等）

①逆解析による岩盤物性値の討価

②孔内載荷試験による岩盤物性値の評燗

有限要業法による非線形弾性．解析

（5ケースの断面形状について）

①逆解析による空洞敏ル性

②順解析｛NATMFEM〕による空潮安几性

③順解析侃EM〉による空澱女ん性

①すぺりおよび配ドげ（ロックボ’レト〉に対

　する検討
②弾塑牲理論解析による地山グランドアーチ

　の鍵全性

新型断面の（ユ）変位の収束（2）麦状観祭（3）内

塑変位療に関して管理基準を定める．

（土木学会、1996b）

2）研究坑道における観察・計測結果の設計・施工へのフィードバックに関わる計

　画立案への反映
　超深地層研究所研究坑道の掘削時には、種々の調査試験研究が展開されるため、

表5．5、3に示した設計・施工管理を主眼とした観察・計測項目に加え、調査試験研

究で得られる情報もあわせて、坑道および周辺岩盤の力学的安定性の評価ならびに

支保仕様の妥当性の確認に活用し、設計・施工にフィードバックしていく必要があ

る。観察・計測のために必要な機器についても、同様に、重複を避け、調査試験研

究で設置される計測機器と共用を図ることが重要となる。

　これらのことから、調査研究計画、施工計画とあわせて、観察・計測およびその

結果の設計・施工へのフィードバックの計画を立案する必要がある。

　また、研究坑道で実施される調査試験研究の特徴を踏まえると、地震時の坑道周

辺岩盤の力学的安定性と支保の健全性の評価を行うために、地震観測で設置する地

震計からの信号で、変形と応力を連続的に計測するシステムなどの構築が提案でき

る。このようなシステムが構築できれば、地下深部において他に類を見ない計測シ

ステムとなる。

　先行する坑道による割れ目帯の観察と、これに基づく解析を用いた力学的安定性

の評価としては、たとえば、第二名神自動車道栗東トンネル（システム総合研究所、
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2000）などでの例があげられる。これらを参考にすれば、研究坑道においては、平

行した研究坑道が存在する区間、スパイラル坑道、無支保区間などで、割れ目帯で

の観察・計測に基づく、解析を用いた妥当性評価が適用可能と考えられる。

　さらに、建設の進行に伴って観察・計測によりデータが蓄積されていけば、坑道

周辺岩盤の力学的安定性と設計の妥当性を評価、確認するために実施する解析の手

法に新たな方法を適用できるようになると考えられる。その一例を図5、5．4に示す。

　　建設スケジュール

MIU計画着手時 第1段階 第2段階　前半 第2段階　後半

データの蓄積

　　解析用パラメータなど

‘・φ，Ep　y，σμ酢’』

同左＋より詳細な亀裂の幾何学的な分布と力学特性 同左＋特異な力学挙動を示す部位における支配的な亀裂の幾何学的な分布と力学特性

解析手法

　　∀弾塑性理論解

　　↓弾塑性FEM 　　　　、レクラックテンソルorMBcによるFEM 　　　↓UDECorキーブロック解析

弾性FEM解析

解析結果の　レペル

・基本設計、実施設計で支保工仕様の　設定に適用できる ・支保設計の妥当性　の確認（評価）・評価結果によっては計測結果を設計　にフィードバック　（設計変更）
・支保設計の妥当性の確認（評価）・評価結果によっては計測結果を設計にフィードバック　（設計変更〉

図5．5－4　建設の進行に伴うデータの蓄積と解析手法の展開の一例
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6、　施工対策技術に関する事前調査・実施方法・効果の確認方法の検討

6．1検討概要

　第1段階で得られた地質環境データに基づき、研究坑道掘削に際して遭遇する可能

性のある事象を抽出し、研究坑道での発生場所を検討した。

　遭遇する可能性のある事象に対し、既往の事前予知方法と対策技術のまとめを行い、

その上で超深地層研究所研究坑道における具体的対応方法の検討を実施した。

6．2　地質環境データに基づく遭遇事象の抽出

6．2．1　突発湧水

　MIU・2の水圧分布は図6．2－1に示すように深部の断層付近以外ほぼ静水圧分布を示

しており、突出する高水圧部分を見出すことはできない。

　また、透水係数は、図6．2－2に示すように10－6～10 8m／sec程度で、著しく透水

性の高い部分を見出すことはできない。

　しかしながら、代表割れ目調査結果によって研究坑道が貫く透水性の割れ目18箇

所が予測されており、その中でボーリング掘削時の逸水および流体検層で異常が認め

られた透水量係数が10 5m2／sec以上の地点は6箇所である。このうち特に注意が必

要となるのは次の位置とされている。

・深度88m付近（不整合付近）

・深度223m付近（主要な水みち）

・深度266m付近（主要な水みち）

・深度900m付近（断層近傍の水みち）

　これらの部分を通過する立坑掘削時に注意を要する。
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6．2，2　山はね

　山はねはトンネル掘削時に岩盤の一部が大きな音響を伴って岩片が飛散する現象

であるが、発生のメカニズムは詳細に解明されていない。山はね地山に共通する特徴

をまとめると次のとおりである、

①一般に石英閃緑岩、片麻岩等を主体とする堅硬で節理やシームの少ない塊状岩盤、

　あるいは規則的で顕著な節理が発達しているが密着する岩盤

②一軸圧縮強度が100～200MPa以上の岩石

③静弾性係数が30～50GPa以上の岩石

④圧縮強度／引張強度で示される脆性度が15～20以上の岩石

⑤水平方向の応力が卓越する岩盤（トン！ネルの土被りが概ね800～1，000m以上で多

　発するが、水平応力が卓越する地山では小さい土被りでも発生する。）

⑥湧水の見られる箇所で1」」はねは発生しない（地下水が流出する程度の開口節理が

　存在すると応力が岩盤に伝達されにくいと考えられるため）

⑦大規模節理や断層の前後

⑧ボーリングコアにディスキング現象が認められる岩盤

　研究坑道に現れる花闘岩も上記の山はね発生の岩種と同種のものである。

　亀裂の状況としてBTVにより検出された亀裂を深度50m区間毎にまとめたもの

が図62・3である。これによると深度300～700m間は比較的亀裂の少ない区間と判

断される。
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　岩石の一軸圧縮強度は図6、24の室内物1生試験中に示すように100～300MPaの範

囲にある。

　静弾性係数も図6．2－4に示すようには、ほとんどが30GPa以上である。
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　地圧については、AN－1，MIU・2，MIU・3で水圧破砕法による水平面内の主応力値

と方向の評価が行われている。測定結果は図6．2－5に示とおりで、応力値の深度方向

の分布は一様となっていない。最大主応力に着日すると、3孔それぞれの深度500m

前後及びAN・1の900m付近で上被り圧よりかなり大きくなっていることが認められ
る。

　なお、今回の水圧破砕法による地圧測定は50mないし100mの深度ごとのサンプ

リングによるもので、局所的に土被り圧に対する最大主応力がかなり大きくなる部分

が上記以外にも存在する可能性がある。
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　MIU・2孔の柱状図によるとコアのディスキング現象が記載されているのは、比較

的深度の浅い314，56～315．61m及び341，50～341．63mの2箇所のみである。

　以上から判断すると、深度300mより深い部分において山はねが発生する可能性を

有している。このため、深度300mより深い立坑と換気立坑、中間ステージ坑道及び

最深ステージ坑道を対象とする。
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6．2．3　壁面の変形・剥離・崩落

　研究坑道の壁面が変形・剥離・崩落する可能性がある部分は、亀裂の発達する区間

や断層部などの地質不良部、多量の湧水を伴う部分などにおいて考えられる。MIU－2

ボーリングの柱状図を詳細に見直すことによりこれら区間をある程度確認すること

も可能であろうが、極めて局所的で評価できない部分も数多くあるものと考えられる。

　このため、壁面の変形・剥離・崩落が発生する可能性のある部分としては、立坑、

換気立坑及び予備ステージ、中問ステージ、最深ステージ坑道の研究坑道全域を対象

とする。

6，2．4　地温

　MIU・2での温度検層結果によると、孔内水温の状況は深度に伴って上昇している。

深度88m以深の花崩岩部分についてみると、深度226m付近で19℃程度から26．5℃

まで急激な上昇が認められたり、深度948m付近でもアノマリーが認められるが、比

較的なだらかな地温勾配を示している。226m以深の平均地温勾配は0．13℃ノ10m程

度であり、火山地帯などを除く通常地域の平均地温勾配O．2～0．3℃／10mと比較して

もかなり低い値である。このことから判断すると、研究坑道の掘削によって熱水が湧

出する可能性はないものと思われる。

　しかしながら、孔底（深度1012．3m）における温度は36．6℃となっており、労働

安全衛生法による坑内温度の目安は28℃以下であることから、これを越える可能性

のある深度650m以深においては留意する必要がある。
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6．3　既往の施工事例

6，3，1突発湧水

（1）　青函トンネル1）

　　　青函トンネル海底部の地質状況から断層破砕帯付近と本州の火山岩質の岩脈

　　には多量の湧水があり、例として本州方竜飛斜坑1223m付近の異常出水〔最大

　　湧水量11t／分）と、北海道方作業坑3509m付近の異常出水（最大12t／分）が

　　あげられる。

　　　また、岩脈部の湧水が多量であることを示す例として、本州方竜飛斜坑3690m

　　付近の異常出水（最大湧水量11t／分）と、北海道方作業坑4588m付近の異常出

　　水（最大70t／分）があげられる。

　　　湧水圧はほぼ海水面からの水頭に近い水圧となっており、最高水圧は

　　25kg∬cm2にもおよび非常に高圧である。湧水の供給起源はトンネル上の海水で

　　あり、湧水は尽きることなく恒常的である。

　　　青函トンネルでの止水は、図6．3・1に示すようなグラウトを基本とした。

　　　カバーリングはトンネルの横断方向にどの程度の領域をグラウトしたかを示

　　すもので、断層破砕帯部でトンネル掘削半径（R）の3～4倍、普通部で2．5～3

　　倍とした。

　　　トンネル進行方向には、第1から第2，第3の順に3ステージで注入を行った。

　　この注入完了後に次回のグラウトのためにカバーロック15m分を残してトンネ

　　ルを掘削した。これを繰り返し行い、トンネルを進行させた。なお、3ステージ

　　でのグラウト長はカバーロックから先の50mである。

第3ステージ

前回注．入ソーノブーンr

《
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、4＼カバ　　ク　150　　　　グラウト後の掘削長50m

～鱒

》L

図6．3・1

　　　　　　q　　（
　　　　　　砥　鴇
　　　　　　興　迎
　　　　　、　潤［　＋
　　　　　入　）箋

二…・違聾

　　　　　　㎝題

カハ㌧吻ク

　　　　　　　　　　　　　＼次回注入f立置

青函トンネルにおけるグラウト概要

（2）　安房トンネル2）

①熱水帯の施工

　　TD565m地点で湧水温度が73℃、孔口湧水量1，03m3／min、湧水圧9，0kg∬cm2

　であり、補助工法として止水と地盤改良を兼ねた薬液注入工法を採用した。
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　高熱水帯における薬液注入工法の施工方法が確立されていなかったため、試験

施工、室内実験を行い比較検討した結果、高温温泉水に対する注入効果は、セメ

ントペースト系の注入材より水ガラス系のLW（懸濁液型水ガラス系注入材）の

方が優れており、さらに止水効果を高めるためにはLWとシリカゾルの混合注入

が必要であることが明らかになった。

　LW工法は「不安定水ガラス工法」と称され、薄いケイ酸塩溶液をセメント懸

濁液であらかじめ処理し、一定時間経過した後、不安定となった溶液を沈殿物の

上澄みから採り、これを地盤の中に注入する工法である。水和によって生ずるゲ

ルは一定時問経過後規則的に形成される。LWとはこのr不安定水ガラス」の意

味で独語のLabilesWasserG1＆sの略である。

　安房トンネルの施工で用いたLWの配合を表6・3・1に示す。LWには、表6・3・1

に示すようにLW・1号とLW・2号がある。

表6．3－1注入材料配合表（1m3当り重量） 単位：kg

水ガラス セメント ベントナイト

LW－1
350 250

LW－2
350 250 25

　LW・1号は、水ガラス（ケイ酸ナトリウムNa20・nSio2）とポルトランドセ

メントを使用するものである。

　LW－2号は、LW－1号にベントナイトを適量加えたものである。一般に水ガラ

スによって生成されたゲルは強度が小さいことから、セメント懸濁液と水ガラス

とを混合しセメント粒子の沈降を防ぐために、ベントナイトを使用する。

　これら配合でのゲルタイムは1分程度であり、単管ロッドを使用する場合ポン

プ圧送中に固化するかロッド先端でゲル化した状態で注入され、空隙に注入材が

入らない可能性がある。また、二重管ロッドを使用する場合は、ロッド先端より

薬液が吐出されてから固化までの時間は正規のゲルタイムを確保できるが、断層

に対して十分な充填ができるかどうかの問題はある。

　注入材料の選定に当たっては、次のことに留意し選定する必要がある。

a，地盤への浸透性がよいこと。

b，高い固結強度が得られること。

c，不透水性の緻密で安定した固結層が得られること。

d、ゲルタイムの調節が容易であること。

e、人体、植物等に無害であり、しかも環境を汚染しないこと。

　注入方法は、青函トンネルと同様にステージごとに行い、一っのブロックの注

入が終わると、カバーロックの分を残してブロックの掘削を行う方法をとった。

　注入範囲については、一般には掘削径の2倍であるが、相当破砕された粘板岩

であること、湧水圧も最高9kgθcm2程度であることから、3倍とした。掘削後
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　の漏水は1mあたり5～101／minであった。

②低速度帯の施工

　　低速度帯の湧水対策としては、薬液注入工法により止水を行う方法と水抜き工

　法により掘削が可能となるまで地下水位を低下させる方法が考えられたが、

　22kg∬cm2の高水圧下で延長約700mにわたって注入を行うには莫大な費用と日

　数が必要となるため、低速度帯の掘削には主として水抜き工法を採用し、補助工

　法として薬液注入工法を行った。

（3）高湧水部における注入実績

　　青函トンネルと安房トンネルを含めた高湧水部における注入実績を表6．3・2に

　示す。

　　　　　　　　　　　表6，3－2　高湧水部における注入実績

トンネル名 地質 湧水圧力 湧水量 施工法 施工期問

青函トン初 安山岩溶岩 2．4～2．7Mpa 多量 切羽から薬

凝灰角礫岩 液注入〔LW）

砂質泥岩

丹那トンネル 頁岩、凝灰 210皿a／mh1 切羽からセメン

山石
トミルク注入

新神戸トン卸 花闘閃縁岩 2．OMpa 12m3／min 切羽から薬 70m間μ）帯水

（第2六甲 液注入（LW〉 層突破に7ヶ月
トンネル）

東北新幹線 安山岩溶岩 0，6Mpa 2m3！min 切羽から薬 100mの破砕帯
蔵王トンネル 液注入（LW 帯突破に約1年

H号、MI

1号）

上越新幹線 凝灰角礫岩 2．OMpa 190m3／min 直上　360m 坑道閉塞注入
中山トンネル から薬液注 以来約13ケ月

入（セメントミル久 の坑外注入

LW）

国道150号 砂岩、粘板 0．9Mpa 7．2m3／mhl 切羽から薬 昭和59年度
安房トン勅 山石

液注入（LW） 36m昭和60年

度72mの掘肖IJ

山陽新幹線 緑色片岩 1，5～2．OMpa 5～8m3／min 切羽から薬 調査ボー弛グか

福岡トン初 液注入、セメント ら注入完了ま
ミ’レク注入 で2ケ月

万之瀬川導 砂岩、頁岩 2．5Mpa 2．5～ 切羽から薬 一ケ所（21m～

水路トン紗 5，1m3／min 液注入（LW） 41m）45日～

130目の注入
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6，3．2　山はね

　　山はねが発生したトンネルの施工例を表6．3・3に示す。その中で顕著な発生状況

　は次のとおりである。

（1）雁坂トンネル3）

　①花崩閃緑岩において発生している。

　②切羽面に節理や亀裂がある程度あって、岩自体が堅硬である場合に多く発生し

　　ている。

　③湧水のほとんどないところで発生しており、湧水のあるところでは発生してい

　　ない。

　④山はね箇所は、切羽天端部で発生することが多く、鏡部は数回であった。

　⑤断層らしき湧水帯の前でより頻繁に発生している。

　⑥発破直後がもっとも激しく、時間とともに減少し、おおむね2時間ほどで収ま

　　るものが多いが、長いものは2日ほど断続的な山はね・山鳴りが続く場合もあっ

　　た。

⑦土かぶりが約200m以上の地点で発生している。

（2）関越トンネルφ

①花闘閃緑岩で頻発し、ホルンフェルス内においては発生していない。

②土被り約730m、最も浅いところは230m。
③　発破直後に発生。

④±：被りが大きいからといって、規模、頻度が大となることはない。

⑤石英閃緑岩で頻発、ホルンフェルス内での発生はない。

⑥　切羽は数本の規則的で顕著な密着した節理が発達し、岩相は均質一様な場合で

　あることが多く、節理や亀裂が細かく数多く現れるとき、また節理がほとんどな

　く塊状になると山はね少なくあるいは発生しない。

⑦切羽での発生が多く、後方、側壁での発生は極めて少ない。

⑧湧水のあるところでは発生していない。

⑨飛石の大きさは種々であるが、扁平である。

（3）大清水トンネル5）

①　亀裂の少ない石英閃緑岩あるいはホルンフェルスの区間で発生。

②　湧水のほとんどないところで発生しており、湧水のあるところでは発生してい

　ない。

③　切羽側壁部肩付近と鏡部からも全面的に発生した。

④一時的に激しくはね出た山はねも時間経過によって剥離程度になる。

⑤　土被りは500mから徐々に起こり、800m～1100mの区間で多く発生した。
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①

＝

表6．3・3　山はねの発生したトンネル施工例61
トンネル名　〔線名） ド・初延長　（m）

地質
掘削断面積　（m⇒

施工法 支保工
覆工コン四

山はねの発生状況と位置 山はね対策工

清水 9，702 花嵐岩 在来線単線 底設導坑先進 ・松丸太、言一板 コンク l一トプ・ク凍積 士被り1000m程度以上 ・待機時問
（上越線） 石英閃緑岩 30．0 上半逆巻工法 30 ・底設導坑側壁

花嵐閃緑岩 〔矢板工法）

ホルン吐、似

新清水 13，490 石英閃緑岩 在来線単線 全断面掘削工法 鋼製支保工
30

土被り500m程度以上 10k鼠レールと矢板、鋼裂支保
（巳越線） 花闘閃緑岩 35．4 （矢板工法） 〔Hl5ω ・側壁 工〔H100．125）と矢板による天端、

ホルンアL厭 ・ロックポ朴 側壁防護
花闇岩 待機時間

大清水 22，221 花闇岩 新幹線複線 全断面掘削工法 鋼製支保工
50 ・土被り5001n程度以上 ロツクポルト

（上越新幹課〉 花簡閃緑岩 85．4 （矢板工法） （H200） 切羽天端～側壁 落石防止網
・ロ砂ボルト ・切羽後方20m程度の天端 釧融維補強吹イ寸けコンクリート

～側壁 将機時問
10，926 石英閃緑岩 84．2 全断面掘肖』■法 ・ックポ暦金網 40

±被り750m程度以上 一掘進長の短縮（L5～3mから
ホルンフエ畝 （2車線ロツク （矢板工法〕 鏡 1．2皿）

ボルト断面） 鏡打ちロックホルト　（li3m、
下り

22本／断面と防護ネット

線 85．0 鋼製支保工
45 支保工をロックボルトから鋼

（2車線） （H20D） 装支保工と矢板に変更

・符機時間の設定（AE計測を試
関越 験的に葺用）
〔関越自動 11，020 石英閃緑岩 85．0 全断面掘削工法 ロックボルト 30

士被り300m程度以上 掘進長の短縮　（2．5から
車道） ホルンソェルス （2車線〕 （L＝3m） 鏡、天端～側壁 1．5m）

吹付けコンク1－1・ 吹付けコン列一トをSFRCに変更

上 （t＝5cm） 鎧吹付けコンクリート（に5cm）

り 競打らロックボルト（1二3m、
線

22本／断面
待槌時間の設定（AE計測）

・点数平価（AEと切羽観察）に

よる対策工の採用
雁坂 6，645 花嵐閃緑岩 60．0 補助ベンチ付き ロソクボルト

30
・土被り300m程度以上 ．n繊進補強吹付けコ渉り一ト

（国道140号 ホルンアェルス （2車割 生断面掘削工法 （L＝3m〕 天端～側壁 （t二10－1 5c皿）
線） 砂岩 吹付け］ン郊 ト 1／一ノ％プσ）ロ〃ポル1・〔L＝3m）

粘板岩 銅製支保工 鋼製支保工（H隔0〕

待機時間の設定〔AE計測）

点故評価（AEと切羽観察）に
よる対策工の採用



6，3．3　壁面の変形・剥離・崩落

（1）コンクリートの劣化

　コンクリート構造物は、設計、セメント、骨材及ぴ鋼材などの材料、さらに施

工や維持管理、外的環境の影響を受けて品質が変化するため、コンクリート構造

物の耐久性の確保とコンクリートの剥落による第三者被害を防止することが重要

である。コンクリート劣化要因を表6，3・4に示す。

　　　　　　　　　　　　　　表6．3－4　コンクリート劣化要因7）

資判 調査項目 注意すぺき項目や条件 考えられる劣化要因
設計に関する資料

部位・部材の・r法
部材寸法が小さく水分の供給が多い場合

凍害アルカリ骨材反応

荷重条件など 活荷重ぺ振動が卓越する場合 疲労摩擦・振動による劣化

熱・温度作用を受ける揚合 熱・温度作・用による劣化
コンクリートの圧縮強度

各種の劣化

低強度の場合、有害物質の浸透性が高い 塩害、中性化、アルカリ骨材反応などの各種劣化

鉄筋のかぶり 環境条件が厳しい場合 塩吉、中性化、化学的コンクリート腐食

配筋状態 各種の劣化

施工に関する資料

水セメント比が大きい揚合 塩害、中性化、化学的コンクリート腐食

単位セメント量が多い場合 塩害、中性化、化学的コンクリート腐食、乾燥収縮

空気量が適切でない場合 凍害

単位セメント量が大きい場合 熱・温度作用による劣化
使用材料（セメント、骨材）

混合セメントを使用 中性化

反応性骨材の使用 アルカリ骨材反応
海砂の使用 塩害

フレッシュコンクリートの状態 スランプが大きすぎる場合 塩害、中性化、化学的コンクリート腐食、乾燥収縮

空気量が適切でない場合 凍害

打込み方法 不適切な打ち込みにより、分離や豆板が発生した場合 塩害、中性化、化学的コンクリート腐食

不適切な施工目地によりひび割れが発生した場合 熱・温度作用による劣化乾燥収縮

コールドジョイントなど
養生方法

十分な養生が行われていない場合 塩害、中性化、化学的コンクリート腐食

施工時に確認された損傷の補修
道切な補修が行われていない場合 さまざまな劣化を促進させる

環境条件などに関する資料 海岸からの距離 海岸付近あるいは海岸に近い 塩害

水分の供給 凍害

水分の供給が多く反応骨材を使用している場合

アルカリ骨材反応

外気温 凍結融解作用を受ける地域 凍害

寒冷地での凍結防』上材の使用 塩害

地域性・使用目的 温泉地 化学的腐食
工業地帯・都市部 中性化、化学的腐食
下水道施設 化学的腐食
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（2）補修工法

　　　コンクリートの補修工法は、表6．3・5に示すように大きく注入・充填工法、

　　断面修復工法、表面保護工法、防錆工法に分類される。

　　　　　　　　　　　　　表6，3・5　コンクリート補修工法の分類7〕

大分類 中分類 概要 主な使用材羽

ひび割れへの補修材料を機械または エホ［キシ樹月旨、　ウレタン樹月旨、

高圧注入工法
手押しポンプを用いて高圧（0．5N！mm2程度以上）で注入するエ ア卿ル樹脂、酬ント系注入材、ポ1マ砲メント系注入材

法

ひび割れへの補修材料の充填をゴム エポ特樹脂、ウレタン廿脂、
注入・充填工法

低圧注入工法
アクリル樹脂、駆ント系注入材、ポリマーセメント系注入材

ひび割れに沿って、断面がUまたは エポキシ樹脂、シリコン系樹

V型になるよう10mln程度の幅でカ 脂、ゴム系樹脂、セメント系

U（V）加トエ法 ットし、そ二に補修材料を充填する工 材科、ボ1マーセメント系材料

法，通常0．5mm以上の比較的大きな
ひひ割れに適している。

修復断面が広範囲で大きい場合に使 コン列一ト、無収縮モルクル、

打替工法
用される工法。劣化コンクリートを除去した後、新たにコンクリートまたは ポ貯一セメント系材料

モルタルを打設する方法
修復断面が広範闇で大きい場合に使 ］ン舛一ト、無収縮モル外、

吹付け工法
用される工法。劣化コンクリートを除去した後、新たにコンクリートまたは ポ脚一セメ卦系材料、各種短繊維

断面修復工 モルタルを吹付ける方法

法

バッ卸グエ法

修復断面が広範囲で小さい砺合に使用される工法。断面修復の下地処理後、修復に見合った材料をヘラ、コテ 無壇冥糸宿モルタル、　ニホ［キシ孟酎月旨系材料

などで押し付け断面を修復する工法
修復断面が比較的大きい場合に使用 無収縮モルタル、摺マ殉メント

される工法。劣化コンクリートを除去 系材料
プレハ㌧クドエ法 した後、型枠を設置し、修復部への粗

骨材の充埴、注入材の充填、養生脱型
の順で行われる。

コーティング、ライニング、吹付けな セメント系材料、ボ號一セルト

どによりコンクリート表面に塗膜や 系材料、有機系樹脂材

表面被覆工法
層を形成したり、コンクリート表面をシート状の材料で覆い、劣化因子を遮 料

断する事に、kり耐久性を付与する方
法。

表面保護工 表面のコンクリートを改質すること 浸透性塗布防水材、含
法

表面処理工法
で耐久性を付与する方法、ひび割れの表面のみを覆う方法， 浸材、無機系材料、塗膜弾性

防水材
断面修復時の型枠材に高耐久な埋設 埋設型枠（ポ1マ嘘メント系

埋設型枠工法
型枠を使用し、型枠をそのまま残し、型枠で劣化因子を遮断する事により 材料、各種短繊維）

耐久性を付与する方法．
防錆材料を鋼材に塗布したり、防錆材 錆転換型防錆材料、樹

防錆工法 料を混入した材料で鋼材を覆う二と 脂系防錆材料、ポリマ述メ

により鋼材の防食効果を高める工法。 ント系防錆材料

電気化学的手法により内部鉄筋の防 陽極材（白金メッ朽クン線、

防錆工法 食を行う工法（電気防食工法）。 メタンメッシュ、亜鉛板）、導

電気化学的工 コンクリート内部に含まれる塩分の 電性塗料
法 除去、中性化したコンクリートの再ア

ルカリ化などを通電により行う工法
も含む。

コンクリート打設面を改質したり、接 凝結遅延材、各種接着

その他
打継工法

着性を高めたりすることで新旧コンクリートの一体化を図り、打継部の耐 斉j

久性を高める方法。
その他 上記分類にあてはまらない工法
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6．3．4　地温

　　　安房トンネル8）では岩盤の温度が坑口付近から急激に上昇し、650mの地

　　点で75℃の最高温度に達し、坑口から1200mの地点でも50℃を記録した。

　　　発破用火薬は、岩盤温度70℃を超える区間は耐熱用火薬を使用し、その他

　　の区間は普通の火薬を使用した。

　　　施工に際しては、常に探りボーリングを実施し、地山の状態や水・火山性

　　ガスなどから作業員が極力離れて作業できるよう、削岩は全自動油圧削岩機

　　で行い、吹付けも吹付け台車から遠隔撮作で行えるようにした。

　　　岩盤や覆工部分を冷却して良好な坑内作業環境を確保するためには、最大

　　24001n3／minの送風管を設置し、送風量を増大させることで対応した。

　　　発破後のズリ出し時において、ズリからの発熱により作業環境が悪化した

　　ことから、さらに冷水散布を追加して行った結果、かえって湿度が上昇し作

　　業環境の悪化を招いたため、冷水は粉塵防止程度の散布とした。

　　　二次覆工コンクリートの耐久性については、普通セメント、高炉セメント

　　B種、中庸熱セメント、中庸熱セメント＋フライアッシュの4種類について

　　比較検討した結果、高炉セメントB種はほとんど侵食を受けず、温泉水に対

　　する耐久性が優れていることが明らかになった。
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6．4　超深地層研究所研究坑道における施工対策技術の検討

6．4．1　突発湧水

（1）突発浄水の予知方法

　　突発湧水の予知方法としては次の方法が考えられる。

　①地上からの調査（省略）

　②代表割れ目調査における探りボーリング

　③トンネル切羽前方および周辺地山地震探査（TSP探査システム）

　　　　　一　　　反一　　　　一㌧一
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　　　　ヂ　　波　r
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図6，4・1　TS　P探査システムの概念図
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（2）突発湧水の対策工

　　　トンネルにおいて、通常実施される地下水対策工法は以下に示す地下水位

　　低下工法、止水工法および両工法の併用である。

　①　地下水位低下工法

　　　トンネルにおいては、切羽の安定、地質条件の確認、吹付けコンクリート

　　の剥離防止、ロックボルト孔の保護と充填モルタルの流出防止、作業能率の

　　向上、および覆工コンクリートにかかる高圧水の低減などを目的として、地

　　下水位低下工法が採用されている。

　　　代表的な地下水位低下工法は水抜きボーリング工法および水抜き導坑（迂

　　回坑）がある。

　②　止水工法

　　　止水工法には注入工法、圧気工法、凍結工法等があるが、一般的な工法は

　　注入工法である。

　　　一般に湧水量が201／min程度になると掘削の作業効率が低下し、掘削可能

　　な湧水量は約5001／min、さらに1m3／minを超えると止水工事等の対策工が

　　必要とされている。

　　　止水の概念を図6．4－2に示す。

　　　　　　　　　刷ピッチ舗　今回注入切羽

　　　　　　　　　　　毒

　　　μ’凄一 ↑シ
一↓．、1ヘ

　　　　ゴあずピ　ヘヒヘ　　　い

　　　κ，歴斗＿＿一
一「エニレ

てP

一十ノ
　

　 　　

　　
　l　r　i

　
†r

　　　7．酬

図6，4－2　止水工法概念図
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（3）研究坑道における突発湧水対策

　　突発湧水が予想される4深度のうち、深度233m付近と深度900m付近を
　対象に検討する。

　　①深度223m付近の注入計画

　　　　深度233m付近は、既往の注入工法で十分対応可能な深度であると判

　　　断し、以下のように計画する。

　　a．注入範囲

　　　　注入範囲は・対象地山の止水および補強が効果的になるように設計す

　　　る必要があるが・止水効果については注入範囲の増大よりも、透水係数

　　　の改良の方が有効である。注入範囲とトンネル半径の半径比が2を超え

　　　ても、周辺応力、支保力に大きな差異がみられず、一般には2程度が標

　　　準と思われる。（注入の設計施工指針；昭和62年日本鉄道施設協会）

　　　　また・過去の施工実績においてもトンネルの中心から掘削半径の3倍

　　　程度であり、ここでも立坑中心から3倍（立坑外周からは掘削半径の2

　　　倍の7，3m）として計画する。

　　b，注入高さ

　　　　注入予定高さは、地質調査データよりEL－220m～E1－230mの10m間

　　　とし・その上下に各々2R＝7．3mの区間を改良高さとすると、全改良高

　　　さLは24．6mとなる。

　　c．注入工事施工場所

　　　　注入工事施工場所としては

　　　　・立坑切羽からボーリンググラウトする。

　　　　・　地上から本坑掘削予定位置にボーリンググラウトする。

　　　　　の2通りが考えられるが、掘削予定位置が深いため本坑切羽からの

　　　　ボーリンググラウトとする。

　　　　　削孔機械の設置位置は、注入予定高さ　（El－212．7m）より5．Om上

　　　　のEL－207．7mとする。

　　d．注入孔の間隔

　　　　注入孔の問隔は、塩嶺トンネルの施工例から基本注入孔ピッチを3．O

　　　mと設定する。

　　e，注入材料

　　　　注入孔間隔が大きい場合は、LWのように短いゲルタイムでは注入圧

　　　が上昇するのみで岩盤のクラックに入らない懸念がある。本計画では注

　　　入孔間隔が3mのため、遅延材の適切な添加によってゲルタイムが2時

　　　間程度までコントロールが可能であるとともに、アルカリの汚染が少な

　　　く、固化物の溶出水のpHが低い薬液（デンカEs）を選定する。

　　　　デンカEsは、ポルトランドセメントと混合し水和反応が生ずると、

　　　急激に硬化する性質がある。この短期の硬化を調整するために遅延材が
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利用されている。遅延材の成分は有機酸と炭酸アルカリであり、イオン

封鎖作用により、水和反応を一定時間抑制する効果がある。

　　デンカEsの特徴としては、つぎの諸事項があげられる。

　・主材が人体への有害成分を含んでいない。

　・セメントとの混合割合、及び遅延材の適切な添加によってゲル時間を

　　自由に調整できる。

　・初期強度の発現が大きい。したがって激しい湧水の処理も可能で、硬

　　化が早いのでアルカリの溶出が少なく耐久性が高い。

　・懸濁型でありながら浸透性が比較的大きい。

　・普通のロッド注入が可能であり、かつ高圧噴流式注入工法の注入材と

　　して利用できる。

　注入材の標準配合（例）

　A液　　デンカEs　30kg
　　　　　遅延材　　　0．6kg　に水を加え2001とする。

　　B液　　普通ポルトランドセメント120kgに水を加え2001とする。

　　この両液を混合すると液温20℃において、約3分で固結する。

f．注入率

　　注入率にっいては、改良土量の5～10％程度が一般的な注入率である

　が、ここでは透水性が良い岩盤と考え、10％とする。

g．注入量

　・対象土量　V

　　　V；（2L92 7，32）×π÷4×24．6＝8，232．665m3

　・注入量　Q

　　　Q＝V×nα＝8，232．665×0，1；823．267m3

　　　　　n：間隙率

　　　　　α：注入充填率

　　薬液注入の概念図を図6．4・3に示す。

　h，仮設工

　・地上設備

　　　注入材は、地上のミキサーにて練り混ぜ配管または、ホースで坑内

　　プラントに落差を利用し送液する。

　　設備機械　　　グラウトミキサー

　　　　　　　　水タンク

　　　　　　　　水中ポンプ

　　　　　　　　材料置き場

　　　　　　　　濁水処理設備

　・坑内プラント

　　坑内プラントは、削孔機の移動に邪魔とならないように逆巻きのコ
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　ンクリートにアンカーボルトを埋め込んでおき、このアンカーボルト

　を利用し、吊足場を設置する。

設備機械　　　注入ポンプ

　　　　　　　削孔ポンプ

　　　　　　　アジテーター

　　　　　　　流量計

　　　　　　　その他資材
・削孔位置

　削孔位置は、掘削盤を水平に均した状態で作業する、
設備機械　　　油圧・一タリーハ㌧加ション　スッキドタイフ。（油圧ユニット含む）

　　　　　　　高圧コンプレッサー（ハ㌧カー加圧用）

　　　　　　　水中ポンプ（排水用〉

り

1↑

象

A液タンク

注

入
ポ

ン

プ

1云
ぞIIL

量
計

圧力計 圧力計

　夢

↑1

　．ス

流

量
計

○圧力計

岩盤注入

図6．4・3　薬液注入方法の概念図
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図6．4・4に深度233m付近の注入計画を示す。
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②深度900m付近の注入計画
　過去の注入を実施したトンネルにおける最大湧水圧力は青函トンネルに

おける2，7MPaであるが、本立坑の深度900m付近においては湧水圧が

9MPa程度になることも推定される。通常岩盤の止水注入における注入圧

力は、湧水圧の2～3倍とされており、約27MPa以上の高圧が必要とな

る。このような高水圧に対する止水工法は現在確立されておらず、対応で

きないこともあり得る。

　このため・立坑から水抜きボーリングを行って地下水位を低下させたう

えで、注入を行う。

a．注入範囲

　　注入範囲は深度223m付近と同様に立坑の中心から掘削半径の3倍
　（立坑外周からは掘削半径の2倍の7．3m）として計画する。

b．薬液注入高さ

　　注入予定高さは・地質調査データよりEL－895m～EL・920mの25m問

　とし、その上下に各々2R＝7．3mの区間を改良高さとすると、全改良高

　さLは39，6mとなる。

　図6・4・5に深度900m付近の注入計画を示す。立坑から水抜きボーリン

グによる深部岩盤を対象とする地下水位の低下は容易でなく、従前の水平

トンネルで確立された止水方法の適用が難しい可能性もある。ここでの水

抜きボーリングについては、立坑から水平ボーリングの施工で周辺地下水

位を低下させることとしているが、その仕様・数量については水理状況が

明らかになった時点で詳細に検討することが必要である。
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6，4．2　　「⊥πまオa

　　山はね区問の対策としては、次のように行う。

（1）立坑

　　主立坑及び換気立坑はショートステップ工法により施工するため、切羽の岩

　盤が露出する高さは最高で2・6mであり、上部は覆工コンクリートで覆われて

　いる状態となる・このため山はねによる危険は少ないと思われるが、深度300m

　～700mの100mごとに基礎的調査を実施する。試験項目としては、一軸圧縮
　試験、引張試験等の岩石試験と初期応力測定（AE法）を行う。

　　山はねが発生した場合は以下の対策をとる。

　①　山はね発生時は退避・待機を徹底し、切羽観察記録（山鳴り、山はね）を

　　充実させる。

②ズリ処理後浮石落しを入念に行い、既設覆工コンクリートにアンカーを埋

　　め込んでおき、これに防護ネット（ナイロンネット）をかける。

（2）中間ステージ

　　中間ステージ横坑は基本的には無支保工で施工するため、山はねが発生す

　　る可能性があり・事前監視を目的に研究坑道の掘削50m程度を目安に基礎的

　調査を実施する。試験項目は立坑と同じとする。

　　山はねの兆候がみられた場合は次の対策を講ずる。

①　AE（AcousticEmissiQn）システムの構築

　　　日常の予知、管理として切羽近傍に岩盤破壊の際に発生する微小地震波を

　　収録するセンサー（AEセンサー）を取付け、24時間体制でAE計測を行う。

　　計測システムを図6，4－6に示す。

　　　AE計測の手順は、中問ステージ横坑の天端および側壁部にアンカーボル

　　トを埋め込み、マグネットで3箇所に設置する。

　　　センサー間隔は図6，4・7に示した雁坂トンネルglでの計測例を参考に20

　　m程度とし、切羽の進行に伴い最後方のセンサーを先頭に移設していく。

　　　センサーより送られた信号は、光ファイバーケーブルを経由して事務所内

　　の計測機器に送られ、数値が任意の時間内にある基準値を超えた場合、自動

　的にr注意・退避」の警報信号を坑内の警報標示板に送り、危険を知らせる

　設備を整える。計測結果から山はね発生状況を評価するため、図6．4－8に示

　す例のようにとりまとめる。なお、山はねの規準値については固有の値があ

　　るのではなく、山はねに遭遇したトンネル現場それぞれで対策工としての支

　保につながる設定を行うことが必要である。表6，4・1には関越トンネルH期

　線10と雁坂トンネル9）での例を示すが、適用するパラメータや評価点数は

　異なっている、

②計測工A・計測工Bの実施（図6．4－9参照）。

③　山はね発生時は退避、待機を徹底し、切羽観察記録（山鳴り、山はね）を

　充実させる。
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④　装薬中の山はねも考えられるため、切羽全面に防護ネットをかけ、ネット

　越しに装薬結線を行う。ネットは穿孔用ジャンボを使用して、切羽に押さえ

　つけるものとする。

⑤浮石落しを入念に行う。

⑥　鏡ボルトの施工（フリクション型ボルト）（図6、4・10参照）。

⑦　ファイバー吹付コンクリートの実施。（地山状況に応じて吹付け厚を決定す

　る。図6，4・10参照）

⑧1発破掘進長を短くする。
⑨　発破や浮石落し等の鏡をいためる作業の後、鏡に近づくときは待機時間を

　十分とる。

　現
本坑側
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ローノイズ

ケーブル

　　ブリアンブ
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軸
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図6．4・6　AEシステムフローチャート
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図6。4・7　AE計測実施例（雁坂トンネル）

AE発生状況

　　発　砿　回　数

〔llAEイベント数

【2レリ　ングダウ　ンカウ　ン　ト

【31AE最焔幅値（gaL）

支保パターン点数評価

　　発　破　回　数

　　　　　　　　　lll

　AE発生状況　　〔2）

　　　　　　　　　〔3）

　切　羽　状　況　　㈲

　　総　合　点　数

　　支保パターン

捕蛙工の粟施

　補　強　工　　仕　様

増　吹　き

先畳けポルト

増ボルト

L回2回

1回2回

1平断

摘　要

　　　　　AE計測目報　（木坑）

　　　平成　年　月　日

丁・D＝

AE発生状況と切羽状況による文保パターン点数評価

監暦職員 現場代理人 計測者

AE発生状況

切羽状況

14院破直後の山鳴り・山はね発生状況　　　　　、t・熔発的な山鳴りが発生し，剥離や崩落が見られる・

50点D

支保パクーン評　　　　価

本　　　坑 総合点数　　1
A，B，C，D 細一工g　　I

A1 2・一4g　　I
A2

5D－79

A3
80以上

摘　　　要

棄切羽観察表による支保パターン。山はね対箕工の詳細は別図参照・なお競対策にっいても別図のとおりとする

図6．4－8　AE計測目報例（雁坂トンネル）
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表6．4・1　山はね状況の点数評価

関越H期線 AE発生状 ・AEイベント数
9）

況 AEとノイズを判別する閾値（堵a1）を越えてから下圓るまでを1

イベントとして、所定の測定時間（2時間）内のイベントの累計数

評価点数＝AEイベント数×1．6

・AE最大振幅値
所定の測定時間内のAE最大振幅値（ただし50gal以上は50gal
とする）

評価点数；AE最大振幅値

切羽状況 ・山鳴り・山はね状況
評価点数

爆発的な山鳴りが発生し、剥離や崩落が見られる　　　　50点

断続的に大規模な山鳴りが発生する　　　　　　　　　　　　40点

断続的に小規模な山鳴りが発生し数回大規模に山鳴りする30点

断続的に小規模だけの山鳴りが発生する　　　　　　　　20点

ほとんど山鳴りが発生しない　　　　　　　　　　　　　　　0点

点数評価 AEイベント数、最大振幅値、山鳴り・山はね状況の評価
点数を合計する

雁坂10） AE発生状 ・AEイベント数
況 AEとノイズを判別する閾値（5gal＊）を越えてから下回るまでを1

イベントとして、所定の測定時間（5分間）内のイベントの累計数

評価点数＝AEイベント数x1．oxO．5

・リングダウンカウント

1イベントの中で閾値よりも大きい振幅の数で、AEイベント数と

同様に所定の測定時間無いの累計数

評価点数＝（リングダウンカウント｛一10）×0．5×0．5

・AE最大振幅
所定の測定時間内のAE最大振幅値（ただし200gal以上は200gal
とする）

評価点数＝AE最大振幅値×0．5×0．5

切羽状況 ・山鳴り・山はね状況
評価，庶数は関越トンネルH期と同じ

点数評価 AEイベント数、リングダウンカウント、AE最大振幅と切
羽状況の評価点数を平均する
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　EL・
御

M1

3m

．計測工A

測定項目 記号 摘要

切羽観察

内空変位 C
2測線

天端沈下 S 1点

あ丁1

J4

J3

J2

鋸製支保工断面・ロックボルト断面

　　　　　　C1

T3

N3

　　　　E3

3m図3　6m

C2

計測工B
測　　定　　項　　目 記号 摘　　　　要

地　　中』変　　位　　測　　定 E
6mX5点X3か所

ロ　ッ　ク　ポ　ノレ　ト　軸　ブフ　潰1　定 M
3m×4点x3か所

吹付けコンクリート応力測定 T
3か所

2次覆工コンクリート応力測定 N
3か所

鋼製支保工応力　測定 J 8点

地山弾性波速度測定 3測線

図6．4・9　計測工施工例
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鐘ロックポルト打設要領

切羽
；
；

I　L軍4、Om

コ　　　　　ロ　　　　　　じ　　　　　　ロ
，1．5m　l1．5m　I1．5m　l　L＝4・Om

一

1発破進行長 1．5m

坑壁吹付け〔ファィバー） t＝7cm

鏡吹付けコンクリート 1＝5cm

ロックボルト縦断間隔 1．Om

鏡補強ロックボルト ム；4．（㎞、22本／L∈㎞ピッチ

図6，4・10　鏡ロックボルト・吹付けコンクリート施工例
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6．4．2　壁面の変形・剥離・崩落

　　本立坑においては、長年に亘り研究を行うため、覆工コンクリートの劣化等

　により壁面の剥離・崩落の可能性がある。超深立坑のため、小さな落下物でも

　大きな災害にっながる危険性があり、これらを防止するため以下の対策を講ず

　る必要がある。

　①地質状況により荷重条件を検討し、覆工厚を決定する。

　②コンクリートの水セメント比は、士木学会rコンクリート標準示方書」で

　　　は原則として65％以下に規定しているが、コンクリートの耐久性確保の観

　　　点から55％以下にする（道路橋示方書皿コンクリート橋編）とともに、コ

　　　ンクリートの品質管理を徹底する。

　③コンクリートの打込みは入念に行い、分離や豆板が発生しないよう注意す

　　　る。

　④コンクリートは散水等により十分養生する。

　⑤　施工時に確認された壁面の変形・剥離・クラックについては、ロックボル

　　　トによるコンクリートの補強、鋼板による補強、表面被覆工法等の状況に

　　　応じた適切な補修方法を選定する。表面保護工法については、表6．4・2に

　　　概要を示す。

表6．4－2　表面保護工法概要

表面保護工法 概要 主な使用材料

表面被覆工法

埋設型枠工法

断面修復時の型枠材に高耐久な埋設型枠を使用し、型枠をそのまま残し、型枠で劣化因子を遮断する事により耐久性を付与する方法。

埋設型枠（ポ躰ステ’レ形枠、FRP型枠）
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6．4．4　地温

　　高い地熱の地山のトンネル掘削においては、高温、多湿のきわめて劣悪な作

　業環境となるので、労働衛生面からの作業環境の維持と作業員の適正な健康管

　理が重要である。

　　坑内温度が28℃以上になる場合は、過去の事例を参考に送風量を増大するこ

　とで対処する。

　　作業スペースの関係で送風量を増大することができない場合は、冷却設備を

　設け冷風を送ることも検討する必要がある・特に中間洛テージ以深の掘削にお

　いては、温度が上昇することが考えられるため、中問ステージまたはスカフォ

　ード上に冷却設備を設け冷風を送ることも検討する。

　　クーラー仕様

冷却能力

外形寸法

重量

消費電力

電源

電動機出力

風量

4200kca／h

1260×490×580mm
70kg

1．9kw

三相200V
圧縮機1．1kw、送風機0．25kw

33m3／min
冷却設備の概念図を図6．4－11に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　送風機

排
気

王
立

坑

口

背ステージ

メ、

ノ醤

ル
立

坑

冷却設備

図6．4－11　冷却設備概念図
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7．坑道掘削の施工計画の検討

7．1坑道取り合い部の施工検討

　　平成10年度時点と比較して、地下研究施設の建設工程が短縮されたこと、換気

　立坑の施工方法が変更になったこと、予備ステージが主立坑と換気立坑をっなぐこ

　とになったこと等を考慮し、坑道取り合い部の施工検討を行う。

　　検討対象の取り合い部としては、予備ステージ、中間ステージ、最深ステージと

　主立坑、換気立坑の取り合い部が考えられ、組み合わせとしては合計6箇所がある。

　ただし、中間ステージと各立坑との取り合い部、最深ステージと各立坑との取り合い

　部は同様と考えられるので、中間ステージと各立坑との取り合い部で代表させること

　とし、以下に示す4箇所の取り合い部を検討対象とする。

◆主立坑と予備ステージの取り合い部

◆換気立坑と予備ステージの取り合い部

◆主立坑と中間ステージの取り合い部

◆換気立坑と中間ステージの取り合い部

また、検討に当たっての条件設定を以下のように行う。

◆主立坑及び換気立坑は、目標工程達成のためショートステップ工法にて月進

　35mで掘削するものとする。そこでズリ出し時問の短縮のために、ズリ搬出用の

　キブルは2個を交換して使用するものとする。また、月進35mを確保するため、

　換気立坑のズリキブル巻上機のロープ速度も主立坑と同様に300m／minを確

　保することとして、巻上機の電動機出力は主立坑及び換気立坑それぞれ

　1500kW及び600kWとする。
◆予備ステージの延長は39．5mで、主立坑から33，5m、換気立坑から6．Omを掘

　削する。

◆予備ステージの工期は、主立坑側および換気立坑側についてそれぞれL5ヵ

　月以内を目標とする（掘削：1．0ヵ月、調査研究：0．5ヵ月）。

◆主立坑と中間ステージの取り合い部および換気立坑と中間ステージの取り合

　い部の工期は、それぞれ3．0ヵ月以内を目標とする．

◆資機材の搬出入は立坑設備（スカフォード）の開口部から行うものとし、スカフ

ォード本体の取り外しは考慮しないこととする。

　　スカフォード開口寸法　　 主立坑12、7m×2，3m

　　　　　　　　　　　　　　換気立坑＝2，0m×1，4m
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7，1．1予備ステージの施工

（！）予備ステージの仕様

　中間ステージ、最深ステージ水平坑道と同断面の幅3．Om×高さ3．Omの幌形断

面とする。

（2）掘削方法

　前提条件に従い、掘削は以下の2区間に分けて施工する。

　　◆主立坑側からL＝33．5m

　　◆換気立坑側からL＝6．Om

　掘削方法は発破掘削とし、基本的に吹付けコンクリートやロックボルト等の支保は

行わないものとするが、施工時の地山の状況を確認し、必要であれば随時追加す

ることとする。

　図7．1－1に施工概要図を示す。

1）削孔

　削孔はレッグドリルを用いて人力削孔にて行う。1発破当りの進行長は1．2mとし、

1m2当りの穿孔数は4孔を標準とするが、施工にあたっては、切羽状況により進行

長・穿孔数をそれぞれ調整し、地山に適した施工を行う。

2）装薬発破

　爆薬は、一般的に2号榎ダイナマイトと含水爆薬（スラリー爆薬）が用いられている

が、含水爆薬の方が後ガス発生量が少ないことを考慮して、本工事では含水爆薬

を使用することとする。

　爆薬の装填は、切羽の状況を十分に確認し、過装薬にならないよう留意して行
う。

　換気立坑側からの施工と、主立坑側の初期の施工時においては、発破時の退

避距離が確保できないため、発破時には施工機械等を立坑内へ吊り上げて退避

する。主立坑側においては、排水設備設置坑の掘削後はこの中に施工機械等を

退避させ、鉄板やブラスティングマットなどにより飛石防護を行う。

3｝換気

　掘削作業に伴って発生する発破の後ガス・粉じん・重機の排気ガス・作業員の呼

気等を排除し、正常な作業環境を維持するために必要な坑内換気を行う。設備は、

小断面で施工延長が短いことから立坑施工時の換気設備を延長して使用する。

4）ずり出し

　ずりキブルヘの積込みは、スカフォード搭載のシャフトマッカにて行う。ずりの集

積・こそくはバックホウにて行うが、この際前提条件による制約から、立坑設備の開

口部を通過可能な機械として、主立坑側で0，2m3級（ヤンマーB6Σなど）、換気立坑
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側で0，04m3級（クボタU－15など）の仕様となる。また、主立坑側においては延長が

335mのため切羽が立坑より離れたらトラクタショベル（0．4m3級1コマツWA40．3など）

によるずりの集積運搬を行う・換気後及びずり出し中においては、バックホウ・人力

等により十分なこそくを行い・落石1；よる事故が発生しないよう注意する。

5）サイクルタイム

　予備ステージのサイクルタイムを表7．L4（主立坑側）及び表7．1．一2（換気立坑

側）に示す。

　標準支保パターンとしては、吹付けコンクリート・ロックボルト等は考えていないた

め、主立坑側からの予備ステージ掘削の1目当り進行長は2，50mとなり、33，5mの

掘削は、実稼動日数14目で施工可能である。また、換気立坑側からの予備ステー

ジ掘削の1日当り進行長は2・16mとなり、6，0mの掘削は、実稼動日数3目で施工可

能である。

　いずれの施工においても、支保の追加施工や、坑口付近の施工ロスを考慮した

場合でも・前提条件の掘削工期1ヵ月以内の目標は達成可能と考えられる。
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表7．1－1予備ステージ　サイクルタイム（主立坑側）

項　　目 記号 単位 数値 計算式／設定根拠等
設計掘削断面積

A1 m2 8．03 幅3m、高さ3mの幌型断面

掘削断面積（余堀含む）
A2 m2 10．32 余掘り20cm

1発破進行長 B m 1．2

㎡当り穿孔数 C 孔／m2 4

穿孔長 D m 1．3 B＋0．1

削岩機使用台数 E 台 2

のみ下り速度 F m／分 0．25

1台当り穿孔数
G 孔／台 16

Al×C／E

削岩準備 分
75 機材搬入（コンプレッサー15’，レッグドrJル15’）、足場材搬入15’、足場組立15’、作業貝入坑15’

穿孔 〃
125 D×G／Fx（15／10）　連続10分で5分休憩　　（労働基準局長通達608，61σ号）

削岩機移動（各孔問） 〃
32 G×2分

装薬準備 〃
15 火薬類運搬等

装薬 〃
16 A1×C×L5分／3人

発破退避 〃
30 足場解体15’、足場搬出・作業員退避15P（機材搬出は装薬準備？装薬時に並行）

発破・換気 〃
20 換気15分

その他 〃
10 照明設置等

掘削計 分
323 （5．4時間）

掘削サイクルタイム

項　　目 記号 単位 数値 計算式／設定根拠等
総ズリ量 ΣQ m3 20．4 10，32×1．2Xl．65

ズリキプル容量
VO m3 6．0 2台

シャフトマッカー容量
V1 m3 0．4 平成10年度設計研究成果から引用

巻上げ回数 n 回 4 ΣQ／VO

ズリ出し準備 分
30

機械搬人

揚ズリ時間
Tq

〃
90

　キブル巻上機電動機出力1500kWで最大速度300畔minを想定、ズリ積込時間＞揚ズリ時間より、ズリ積込時間xキプル巻上回数で算定、　（VO／VlxL5）×n、ショペル積込時問はL5分／回を想定

キブル交換
Tc

〃
4 1分／回を想定

浮石落し 〃
15

跡片付け 〃
30 機械搬出

測量 〃
lo

その他損失 〃
15 機械故障等

ズリ出し時間計 分
194 （3，3時間）

ズリ出しサイクルタイム

項　　目 記号 単位 数値 計算式／設定根拠等
吹付コンクリート量

Qc m3 1．1 余吹（レ5cm〉含む

コンクIl一トキブル容量 Kc m3 2．5

吹付準備 分
15

吹付 〃
30

跡片付け 〃
15

吹付コンクリート計 分
60 （1，0時間）

“アr魯　（なご昨引臓↓τ正勉許田 m　L　Tヤ隔講ノい舵伍十卜融 曲rレみ　L　虚　1　工　鳶を　日 崎 』

吹付コンクリートサイクルタイム

※平成10年度設計研究成果、国土交通省積算基準、農林水産省積算基準、を参考に設定

1日当たり進行長（吹付なし）

1日当たり進行長（吹付あり）

．L2m／サイクル／（517分／サイクル／（540分／方×2方））＝2．50m／日

L2m／サイクル／（577分／サイクル〆（540分／方×2方））＝2．24m／日
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表7、！－2予備ステージ　サイクルタイム（換気立坑側）

項　　目 記号 単位 数値 計算式／設定根拠等
設計掘削断面積

A1 m2 8．03 幅3m、高さ3mの幌型断面

掘削断面積（余堀含む） A2 m2 1D．32 余掘り20cm考慮

1発破進行長 B m 1．2

㎡当り穿孔数 C 孔／m2 4

穿孔長 D m 1．3 B＋0，1

削岩機使用台数 E 台 2

のみ下り速度 F m／分 0．25

1台当り穿孔数 G 孔／台 16
Al×C／E

削岩準備 分 75 機材搬入（コンプレッサー15旨，レッグド1ル15｝〉、足場材搬入13、足場組立15’、作業員入坑15P

穿孔 〃
125 D×G／F×（15／10）　連続10分で5分休憩　　（労働基準局長通達608，610号）

削岩機移動（各孔問） 〃
32

G×2分

装薬準備 〃
15 火薬類運搬等

装薬 〃
16

A1×C×L5分／3人

発破退避 〃
30 足場解体13、足場搬出・作業員退避15’（機材搬出は装薬準備？装薬時に並行〉

発破・換気 〃
20 換気15分

その他 〃
10 照明設置等

掘削計 分
323 （5．4時間）

掘削サイクルタイム

ズリ出しサイクルタイム

項　　目 記号 単位 数値 計算式／設定根拠等
総ズリ量 ΣQ m3

20．4 10．32×1，2×1，65

ズリキブル容量
VO m3 2．0 2台

シャフトマッカー容量
V1 m3 0．2 主立坑より内径が小さいことを考慮して設定

巻上げ回数 n 回
11 ΣQ／VO

ズリ出し準備 分
30

機械搬入

揚ズリ時間 T〔1 〃
165

　キブル巻上機電動機出力600kWで最大速度300m／minを想定、ズリ積込時間＞揚ズリ時間より、ズリ積込時問×キブル巻上回数で算定、　（VO／V1×1．5）×n、ショベル積込時間は1．5分／回を想定

キブル交換
Tc

ク
11

1分／回を想定

浮石落し 〃
15

跡片付け 〃
30

機械搬出

測量 〃
10

その他損失 〃
15 機械故障等

ズリ出し時間計 分
276 （4，5時間）

項　　目 記号 単位 数値 計算式／設定根拠等

吹付コンクリート量
Qc m3 1．1 余吹（t＝5cm）含む

コンクリートキブル容量 Kc m3 1．5

吹付準備 分
15

吹付 〃
30

跡片付け ク
15

吹付コンクリート計 分
60 （LO時間）

吹付コンクリートサイクルタイム

※平成10年度設計研究成果、国土交通省積算基準、農林水産省積算基準、を参考に設定

1日当たり進行長（吹付なし）

1日当たり進行長（吹付あり〉

1，2m／サイクル／（599分／刑効／（540分／方×2方）〉＝2．16m／日

．1．2m／サ伽レ／（659分〆サイクル／（540分／方×2方））＝1．96m／日
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主立坑側からの施工

1．削　　孔：レッグドリルによる人力削孔（1発破進行長：1．2m）

2．ずり出し：バックホウ（0，2m3）にてずりの集積・こそくを行う
　　　　　　切羽が立坑より離れたら、トラクタショベル（0．4m3）
　　　　　　にてずりの運搬を行う
　　　　　　ずりキブル（6m3）へのずりの積込みはシャフトマッカ
　　　　　　（0．4m3）にて行う

3，換　気：立坑設備を延長して行う

4．工　　期：33．5m／2，50m／日＝！4日（暦日：19日＋α日）

換気立坑側からの施工

1．削　　孔：レッグドリルによる人力削孔（1発破進行長：1．2m）

2・ずり出し：㌶淵蟷囑翻繍麟鋳～く麓．うヵ
　　　　　　（0，2【n3〉にて行う

3，換　気：立坑設備を延長して行う

4。工　期：6．Om／2，16m／日＝3日（暦日：4日＋α日）

図7．1－1　予備ステージ施工概要図
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7，1，2主立坑と中間ステージの取り合い部の施工

（1）取り合い部の仕様

　平成10年度の設計研究で検討し設定された断面を引用する。

　　断面：B－17．Om×L－15．Om×H－8．Om（矩形断面）

　　支保：吹付コンクリート（t＝50mm）

（2）掘削方法

　掘削高さがH＝8、Omと高いため、掘削は高さ方向に3段階（1、2段目：高さ3m、3

段目＝2m）に分けて施工する。また、各段階においては施工を3パターンに区分し

て行う。

　　◆坑道掘削　　　　　　：H－3，0m×B－3．Om　　（＠L2m）

　　◆側壁切拡げ掘削　　　：H－3，0m×B－11．Om　　（＠1、2m）

　　◆立坑背面側切拡げ掘削：H－3．Om×B－17、Om　　（＠L2m）

　掘削方法は発破掘削とし、吹付けコンクリート（t＝50mm）を標準とする。支保は施

工時の地山の状況を確認し、ロックボルトの施工など必要に応じて追加することとす

る。　図7．1－2に施工概要図を示す。

1〉削孔

　削孔はレッグドリルを用いて人力削孔にて行う。1発破当りの進行長は1，2mとし、

1m2当りの穿孔数は4孔を標準とするが、施工にあたっては、切羽状況により進行

長・穿孔数をそれぞれ調整し、地山に適した施工を行う。

2）装薬発破

　予備ステージと同じ。

　発破時の退避・防護は、1次レベルの施工時は施工機械等を立坑内へ吊り上げ

て退避させる。2次レベル以後の発破においては、プラスティングマットや鉄板にて飛石

防護を行い、機械退避等によるサイクルタイムのロスを低減する。

3）換気

　予備ステージと同様に立坑施工時の換気設備を延長して対応する。

4）ずり出し

　予備ステージの主立坑側と同様に施工する。ずりの集積は0．2m3級バックホウに

て立坑下に集積する。

5）吹付コンクリート

　ずり処理完了後、掘削面の浮石を十分に撤去した後に吹付コンクリートを施工す

る。2・3次レベルの支保は、地山の状況によってはまとめて施工するが、1次レベル

の支保は2次掘削以後の安全性と施工性を考慮して、2次掘削前に仕上げておく。
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6）サイクルタイム

　取り合い部のサイクルタイムを表7，1－3に示す。掘削実稼動日数は、40目（暦日

52目）となり、支保の追加を考慮しても、前提条件である掘削工期3．0ヶ月以内の

目標を達成可能であると考えられる。

7，1．3換気立坑と中間ステージの取り合い部の施工

（1）取り合い部の仕様

　後の中間ステージ掘削時の施工機械の退避、入れ替え等に必要な断面として、

幅5．Om×高さ5，0mの幌型断面を設定する。

　支保＝吹付コンクリート（t＝50mm）

（2）掘削方法

　掘削は人力削孔と施工機械が小さいことを考慮し、上下半に分けて施工する。

断面が比較的大きいため、岩片の剥落防止のため吹付コンクリート（t＝50mm）を施

工する。図7．1－3に施工概要図を示す。

1》削孔

　削孔はレッグドリルを用いて人力削孔にて行う。1発破当りの進行長は1．2mとし、

1m2当りの穿孔数は4孔を標準とするが、施工にあたっては、切羽状況により進行

長・穿孔数をそれぞれ調整し、地山に適した施工を行う。

2）装薬発破

　予備ステージと同じ。

　発破時には、施工機械等を立坑内へ吊り上げて退避させる。

3）換気

　予備ステージと同様に立坑施工時の換気設備を延長して対応する。

4）ずり出し

　予備ステージの換気立坑側と同様に施工する。ずりの集積は0，04m3級バックホ

ウにて立坑下に集積する。切羽が立坑より離れたら2台で処理を行う。

5）吹付コンクリート

　ずり処理完了後、掘削面の浮石を十分に撤去した後に吹付コンクリートを施工す

る。地山の状況により、上半部あるいは下半部をそれぞれまとめて施工してもよい。

ただし、下半部の掘削前には上半部の支保は完了させる。

6）サイクルタイム

　取り合い部のサイクルタイムを表7．1－4に示す。

　掘削実稼動日数は、18日（暦日24日）となり、前提条件の掘削工期3，0ヶ月以

内の目標は達成可能である。
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表7，1－3主立坑・中間ステージ取合い部　サイクルタイム

掘削サイクルタイム

項　　目 記号 単位 坑道　切拡 計算式／設定根拠等
設計掘削断面積

A1 m2 9 33 坑道3mX3m、切拡げ高さ3m×幅11m

掘削断面積〔余堀含む〉
A2 m2 9．6 36．85 余掘り20cm（坑道）、27cm（切拡）

1発破進行長 B m 1．2 1．2

㎡当り穿孔数 C 孔／m2 4 4

穿孔長 D m 1．3 1．3 B＋0，1

削岩機使用台数 E 台 2 4

1のみ下り速度 F m／分 0．25 0．25

11台当り穿孔数 G 孔／台
18 33

AIXC／E

1削岩準備 分
75 30 機材搬入（コ刀oレット15’，レッグドIDレ15’〉、足場材搬入15’、足場組立15’、作業員入坑15P　　（切拡時は並行作業として301を想定〉

■穿孔
〃

140 257 DXG／F×（L5／10）　連続10分で5分休憩　　〔労働基準局長通達608，610号〉

■削岩機移動（各孔間） ク
36 66

G×2分
■装薬準備 〃

15 15 火薬類運搬等

装薬 〃
18 50 A1×C×1，5分／3（4）人

発破退避 〃
30 30 足場解体15’、足場搬出・作業員退避15’（機材搬出は装薬準備？装薬時に並行〉

発破・換気 〃
20 20 換気15分

その他 〃
10 10 照明設置等

掘削計 分
344 478 （5．7時間、8，0時間）

ズリ出しサイクルタイム

項　　目 記号 単位 坑道　切拡 計算式／設定根拠等
総ズリ量 ΣQ m3 19

73．0 9，6（36．85）×L2×1，65

ズリキブル容量
VO m3 6．0 6．0 2台

シャフトマッカー容量
V1 m3 0．4 0．4 平成10年度設計研究成果から引用

巻上げ回数 n 回 4 13
ΣΨVO

ズリ出し準備 分
15 15 機械搬入

揚ズリ時間
Tq

〃
go 293

　キブル巻上機電動機出力1500kWで最大速度300醇minを想定、ズリ積込時間＞揚ズリ時問より、ズリ積込時間×キブル巻上回数で算定、　（VO／V1×1，5）xロ、ショペル積込時問は1、5分／回を想定

キブル交換
Tc

〃
4 13 1分／回を想定

浮石落し ウ
15 25

跡片付け 〃
15 15 機械搬出

測量 〃
10 10

その他損失 〃
15 15 機械故障等

ズリ出し時問計 分
164 386 （2．8時間、6，5時間）

吹付コンクリートサイクルタイム

項　　目 記号 単位 1次　2，3次 計算式／設定根拠等
吹付コンクリート量

Qc m3 53 40 余吹（t＝5cm〉含む＋（リバウンドロス20％を想定）

コンクリートキブル容量 Kc m3 2．5 2．5

吹付準備 分
15 15

吹付 〃
318 240 1〔）m3／h

跡片付け 〃
45 45

吹付コンクリート計 分
378 300 （6，3時間、5，0時問）

※平成m年度設計研究成果、国土交通省積算基準、農林水産省積算基準、を参考に設定

掘削日数： （344＋164）×（5サ伽x2．7〆ル）＋（478＋386）×（15サ伽x2．7レヘ“ル）＋（37呂＋300）＝42，528分（709時間）

42，528／（540分／方×2方／日）＝40日
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表7．1－4換気立坑・中間ステージ取合い部　サイクルタイム

掘削サイクルタイム

項　　目 記号 単位 ヒ半　下半 計算式／設定根拠等
設計掘削断面積

A1 m2 12．3
10 上半：幅5m、高さ3m、下半：幅5m、高さ2m

掘削断面積（余堀含む）
A2 m2 14．2 ll．88 余掘り20cm考慮

1発破進行長 B m 1．2 1．2

㎡当り穿孔数 C 孔／m2 4 4

穿孔長 D m 1．3 1．3 B＋0．1

削岩機使用台数 E 台 3 3

のみ下り速度 F m／分 0．25 0．25

1台当り穿孔数 G 孔／台 17 14 A1×C／E

削岩準備 分 75 75 機材搬入（コ刀。レッサー15’，レッグト“1ル15’）、足場材搬入15’、足場組立15’、作業員入坑15’

穿孔 〃
133 1D9 D×G／FX（15／10）　連続10分で5分休憩　（労働基準局長通達608，610号）

削岩機移動（各孔間） 〃
34 28 G×2分

装薬準備 〃
15 15 火薬類運搬等

装薬 〃
25 2D A1×C×1．5分／3人

発破退避 〃
45 45 足場解体15’、足場搬出15’、作業員退避15’（機材搬出は装薬準備？装薬時に並行）

発破・換気 〃
20 20 換気15分

その他 ケ
10 10 照明設置等

掘削計 分
357 322 （6．0時間、5．4時間〉

ズリ出しサイクルタイム

項　　目 記号 単位 上半　下半 計算式／設定根拠等
総ズリ量 ΣQ m3 28．1 23．5 14．2（11．88）×1．2×1．65

ズリキブル容量
VO m3 2．0 2．0 2台

シャフトマッカー容量
V1 m3 0．2 0．2 主立坑より内径が小さいことを考慮して設定

巻 ヒげ回数 n 回
15 12

ΣQパ0

ズリ出し準備 分
15 15 機械搬入

揚ズリ時間
Tq

〃
225 165

　キブル巻上機電動機出力600kWで最大速度300m／mlnを想定、ズリ積込時間＞揚ズリ時問より、ズリ積込時問xキブル巻上回数で算定、　（VO／VI　x　L5〉×n、ショペル積込時間は1，5分／回を想定

キブル交換
Tc

〃
15 12 1分／回を想定

1浮石落し 〃
25 25

■跡片付け ク
15 15 機械搬出

■測量
〃

10 10

■その他損失 ク
15 15 機械故障等

1ズリ出し時間計
分

320 257 （5．4時間、4．3時問〉

吹付コンクリートサイクルタイム

項　　目 記号 単位 上半　下半 計算式／設定根拠等
吹付コンクリート量

Qc m3 1．1 0．5 余吹（t・5cm）含む

コンクリートキブル容量 Kc m3 1．5 1．5

吹付準備 分
15 15

吹付 〃
30 30

跡片付け 〃
15 15

吹付コンクリート計 分
60 60 （LO時間、LO時間）

※平成10年度設計研究成果、国土交通省積算基準、農林水産省積算基準、を参考に設定

掘肖1』日数： （357＋320＋60）×14サイクル＋（322＋257＋60）×14サイ処＝19，264分（321時間）

19，264／（540分／方×2方／日）＝18日
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図7．1－2　主立坑と中問ステージの取合い部の施工概要図

取合い部の掘削は鉛直方向に3段階に分けて行う。

1次レベル掘削

①立坑より、3．Om×3．Omの導坑掘削を行う。

②導坑掘削完了後、側壁部の拡幅掘削を行う。

③①、②部分の掘削完了後、立坑の反対側の拡幅
　掘肖1∫を　テう。

2、3次レベル掘削

④1次レベルの掘削が完了後、同様に2、3次
　レベルの掘削を行う。

1．削　　孔

　削孔はレッグドリルによる人力削孔とし、1発
破進行長は、L2mを基本に行う。

2．ずり出し

　バックホウ（0．2m3）にてずりの集積・こそく
を行う。ずりキブルヘのずりの積込みはシャフト
マッカ（0．4m3）にて行う。

3．支　保工

　各掘削段階において、必要な支保（吹付けコン
クリート、ロックボルト等）を施工する。特に1
次レベルの支保は、2次掘削以後の安全性と施工
性を考慮して、確実に仕上げておく。
　2、3次レベルの支保は、地山の状況により、
掘削後まとめて施工することも可能である。

4、換　　気

立坑設備を延長して行う

5．工　　期

人稼動：41）日（暦iπi：521i＋α1－1）
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掘削断面は、施工性と後の中間ステージの坑道掘削を考慮し、
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7。2　水平坑道の施」二検討

　rI ‘間ステージ及び最深ステージの水ド坑道では、・…部TBMによる掘削が考えられてい

る。廻級地下におけるTBM掘削の実現性の実証や技術的課題の抽出を念頭におき、研

究を実施するために考慮すべき点（例えば、切羽観察）や施壬性の観点（例えば、ずり出

し・搬入方法・組立てヤード等）などに基づき、TBMによる坑道掘削の施工方法につい

て検討を行った。

　また、現在想定しているスパイラル坑道におけるTBM掘削の適用性の検討を行った。

7．2。1　TBMの長所・短所とM　I　UにおけるTBM適用性

　本項において・TBMの各長所・短所に対してM　I　UにおけるTBMの適用との関連を

対比し・適用する場合の問題・課題等の抽出及びM　I　UにおけるTBM適用の目的（位置

付け）を明確にする。

（1）TBMの長所とMIUにおけるTBM適用との関連

①作業が連続的に行えるので施工速度が速く、工期の短縮が図れる。とくに、安定し

　た地山を長距離施工する場合はこの特催励纐著となる。

　【φ3mスパイラル坑道の目的は、立坑で巖深ステージに到達する為には断層を貰通しな

　くてはならず、断層貫通による最深ステージでの研究に影響を与える地質環境の変化を

避けるため貰通時期を最深ステージでの研究の最終段階に設定し、立坑で断曽を貴通す

　るまでは、スパイラル坑道で最深ステージにアクセスし、最深ステージの研究を展開す

　ることである。従って・最深ステージにより早く到達できるようにTBMを採用するこ

　とも選択肢の一つと考えられる。但し、地質は月吉断層の影響が顕著な断層割れ目帯で

あり、曲率半径4伽、下り1磯の急勾配で延長が約750mであるというスパイラル坑道掘

削にTBM工法が週羽でき、計画どおり或いは工期の短縮が図れるかは検討を要する。】

②発破のような大きな衝撃を与えずに地山を掘削できるため、岩盤の緩みがほとんど

発生せず・崩落・肌落ちの危険が少ないため支保工が軽減できる。また、余掘りが少な

　く覆工．費も経済的となる。

　【φ2。2および媚mTBMともに、M　I　Uに適川する理由と合致する。岩盤の緩みが発

破掘削よりも少なく・また、支保工の低減による支保工による地質環境への影響を少な

　くできることは、研究に適した掘削工法である。】

③掘削壁面が平滑であるので、無圧水路トンネルでは覆工を必要としない。

　【掘削壁面が平滑で連続した地質状況が壁面で確認できることから、発破工法に比べ亀
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裂や地層境界、剛曽などの不連続面の走向・傾斜などの測定が容易で、研究に適した掘

削工法である。】

④振動、騒音が少ない0）で、周辺の住民や構造物への影響が少ない。

【M　I　UにおけるTBMの適用の地下深度が500m以深であることより、このために適

川する理由はほとんど無い。】

⑤発破工法に比較して熟練作業者への依存度は低く、切羽での直接作業が少ないため、

施工の安全性が高い。また、シールドや保護ルーフの装備、カッタヘッド内でのカッタ

交換呼能な構造、密閉式運転室、高性能集1錫幾などの採用により、安全［生と作業環境の

改善が計られている。

【深地層の硬岩であることより山はねや月吉断層の影響が顕著な断層割れ目帯での崩

落、肌落ちの発生を想定すると、切羽での直接作業が少ないため、施工の安全［生が高い

ことはTBM適用の理由のひとつとなりうるが、マシン納i1はねや弱層で拘束（捕捉）

された場合の対応が難しくなる可能1生が有る。なお、日本トンネル技術協会のアンケー

ト調杏結果ではトラブル発生の地山現象ガ①肌落ち・崩落、②地山の押出し、③勇水、④

地耐力不足、⑤その他で分類されており、機鉢締付け（マシンの拘束、捕捉）は②地山

の押出しによって拘束されるということが報告されている。】

（2）TBMの短所とM　I　UにおけるTBM適用との関連

①機械の購入費や運搬、組立、解体費が高く、また、機械の設計、製作のリードタイ

ムが長い。そのため、施工延長の短いトンネルには適用しにくい。

【この項目は経済1生を優先する道路・鉄道トンネル等を対象にした場合であり、M　I　U

σ）場合は、主として、研究のために適用するのであり、この項目は2次的に考慮される

べきである】

②施工途中での掘削径の変更ができない。また、オープン型は製作工場で約±10％榴蔓

まで改造可能だが、シールド型はほぽ不可能である。

【特に、想定していないような支保工、例えば、吹付けコンクリート以外のロックボル

ト（ロックボルトは作業空問弱爽く、作業効率が良くないことより、鋼製支保が用いら

れることが多い）や鋼製支保工がマシン後方に施工を余儀なくされた場合、マシンの後

退ができなくなる。道路・鉄道トンネルのように到達貫通地点があれば後退できなくと

も刻章はないが・M　I　Uでは到達貫通地点がなく、マシンを回収するためには到達地点
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でマシン周囲を抽隔掘削し、解体・回収しなければならない。また、断面変更やルート

変更等の1マ矧変更に対する対応件が発破工法に比べ劣る。】

③発破工法に比較して適用地質に制約がある。（最近はシールド型でのセグメント（ラ

イナ）の利用や、支保材料の改善により適用性が大幅に改善されつつある。）

【M　I　Uにて想定される地質的な問題点は、山はねや月吉断層の影響が顕著な断層割れ

目帯での崩落、肌落ちの発生と想定される。これらは、発破掘削でもそれ相応の対応が

必要となるものであり、TBMが適∫llできない理由とはならないが、切羽にマシンカ駒

束された状態で、補助工法を施工しなければならないという難しさがある。ただ、この

ようなことも含めて・大深度地下におけるTBM掘削の実現性の検証をするという研究

目的となる。】

（3）MIUでのTBM適用の目的

a）φ2，2mTBM

　①試験坑道の掘削であり、掘削影響弐験における、発破掘削と対比するため、でき

　るだけ岩盤に緩みを発生させない掘削工法として採用。

　②掘削による岩盤の緩みの発生を少なくすること力艶き、力学的に応力集中のない、

　望ましい形状である円形断面であることによる空洞の安定性の向上により、無支保区

　間を多く確保できることによる、支保工による研究環境（地質環境）への影響を少な

　くすることができる掘削工法として採用。

　③将来の処分場建設における処分坑道建設技術の硫究の対象掘削工法として採用。

b）φ諭TBM

　①研究坑道としてのスパイラル坑道を、岩盤に与える影響力沙ない工法でかつ、発

　破工法より早い施工困隻（より早い時期に最深ステージに到達）が期待できる掘削工

　法としてTBMの採用。

　②TBMによる地下施設建謝劃紛研究の対象掘削工法として採用。
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7．2．2　TBMの適用の検討項国と検討条件

　木項において、TBMを適用する場合に検討しなければならない項目（ポイントとなる

項目）とM　I　UにおけるTBMの検討条件を明確にする。

　TBMを適用する場合に検討しなければならない項口は以下のとおり。

（1）地質条件

　想定される地質は花崩岩：網父400から700m割れ口が少ない健岩部、M　I　U 1孔コア

ーlll旺縮亘渡最大225耀a、深度700から100伽月吉断層の影響が顕著な断層割れ目帯であ

るQ

　l）TBM工法における地山条件調査項目

　　①TBM工法採用の可否判定を目的とした調査項目

　　　TBM工法採川の可否に影響を及ぼす地質的条件とそのための調査項目を表7．2－1

　　に示す。表より、　「岩盤の硬さ」　「断層破砕帯や亀裂の程度」　「地下水状況」　「膨張

　　性なと溝殊地質の有無」「ガス、石油などの有無」などの地質条件を明らかにするこ

　　とが必要である。

表7．2－I　TBM工法選定のための基本的地質調査項目
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②TBMの施工性の摺屋を日的とした調査

　TBMの施丁：速度を左右する地質的要因については、特に岩盤の硬さや亀裂程度に

着日した詳細な地質要因を調査する必要がある。TBMのマシンヲ1拭選定や施工迷度

評価に関わる地質調査項目との関係を表7．2－2に示す。

表7・2－2TBMの設計に関わる地質調査項目

　

　　　　　　　　　J＿　　　　　　　　　　　地質踏査ボ田ンゲ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一軸匪縮強度　一』 　一1
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引用1口本トンネル協会12㎜）：TBMハンドブック

　TBM工法においては・岩盤の硬さに加え亀裂の［青報がマシン形式選定も重要な要素

となる。例えば岩盤が硬くても、亀裂頻度が全股的に高い場合や、トンネルルートに幅

の広い破砕帯などの遭遇が予想される場合には、推進反力の確保や、地山支保の観点か

ら、シールド型を採用することになる、従って、R　QDやコア採取率、亀裂面の粘着力、

断層破砕帯の性状などを調査する必要がある。

7．17



2）TBMトンネル掘削に影響を及ぼす地質要素

　TBM工法を適川するトンネルは高度な施工効率（高速施」二と安全及び品質のよい施

工）が求められ・これらはTBM機械と地質状況の合致によるものであり、単に「長大

トンネル」とか「安全施工」といった条件から安易にTBMの適用が決定されるのでは

ない。また、地質的トラブルに遭遇した場合、数ヶ月掘削ができなくなる危険1生がある

ことを認識しておく必要がある。TBMの施工性に影響を及ぼす地質的要囚とそれに伴

う現象を表7，2 3に示す。

表7，2 3地質要因とそれに伴うTBM施工の現象
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　上表のようにTBMの施工性を考える上で、種々の地質的な特徴やその複

合した状況を考慮する必要がある。以下に、特に注意しなければならない一

般的な地質要素について記す。
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①岩盤強度

　岩盤強度の面から見た場合、・’般的にTBM工法で最適な岩盤強度は、一

軸圧縮強度で10MPa～130MPa程度が目安と考えられる。したがってN値て評

価できるような地盤や200MP段を越えるような超硬質岩盤では順需、」な掘進速度

が見込めない。またさらにこの目安も、亀裂頻度の大小や湧水量の有無、石

英含有量などによりさらに掘進効率は左右され、適用範開は狭くなる。岩盤

強度から見た要注意地質は、硬質新鮮なチャート、風化花闘岩、火山地帯近

傍などにおける熱水変質、新第三紀グリーンタフ地域での泥流堆積層などが

考えられ・やむをえずこのような岩盤との遭遇が予想される場合には、その

対策方法も含めて慎重な計両が必要となる。

②亀裂程度

　TBM工法を用いたトンネルは、真円形状の掘削断面となるため地山内応

力の分布が在来トンネル断面に比ベスムーズであり、掘削断面がグランドア

ーチを形成することで安定側に作用している。しかし、TBM工法では一次

支保が切羽より数m後方の位置で行われることから、切羽を含めた掘削直後

の坑壁の自立性を設計・施工計画段階でどのように評仙するかが非常に難し

く・また重要である・各種TBMタイプの特徴を理解するとともに、地山の

亀裂状態の情報（亀裂頻度や亀裂面の状況、特に亀裂面挟在物による岩塊の分

離しやすさなど）とそれに起因する地山坑壁の自立性の評価を検討すること

が重要である。

③膨張性地山

　岩盤を構成する岩石の構成鉱物の中に、モンモリロナイトをはじめとする

変質二次鉱物が含有される場合、水分に触れることにより、浸水崩壊や吸水

膨張などの化学変化を起こすことがある。この場合TBM工法では、TBM

本体の拘束や掘削ズリの正常な排出に支障が生ずることがある。

　このような鉱物の含有は、事前の地質調査や岩石試験（X線分析、顕微鏡観

察）さらにはスレーキング、スウェリング試験によって、ある程度予測するこ

とが可能である。また施工中の対策としては、早期の支保閉合、支保剛性の

増加、オーバーカッティングなどがある。

④断層破砕帯
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　断層破砕帯に遭遇した場合には、通常いろいろな間題が発生する。これを、

断層とトンネルの交差角度によって整理すると下記のとおり。

　a）断層破砕帯がトンネルと直交する場合（図7．2 1のa）

　　切羽が自立せずに切羽と面盤の問に土砂が崩落して、ズリの取り込みが

　不可能になる場合があるが、面盤が断層破砕帯を通過すると、その後の掘

　進は比較的早期に順調に向かう。

　b）断層破砕帯とトンネルが鋭角で交わる場合（図7．2－1のb）

　　地山側壁の強度が低いためにグリッパの反力が不足する。マシンが軟質

　な地山に引張られ、方向制御が困難になる。

　　　　　　　　li．、　陣轡醗一一・□

　　　　　　　　i　i　　　、・．、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あロの　な
　　　　　　　　　　　　　　　ノミ＼｝　．

　　　　　　帥　　一一『乱一一　　＼
　　　　　　・　　　ω　，＞☆〉
　　　　　　　　介　　　　　一…
　　　　　　　トン雫　酔礁方［売1

　　　　　　幻断筋破硫帯と直交（W一ゆ）　　　　　b）断層破鉾帯と斜女（W《ω｝

　　　図7．2－1断層破砕帯とトンネルの交丼角による影響ゾーン

　　　　　　　　引II］：日本トンネル協会（2000）：TBMハンドブック

｝

　a）の場合の対策は、天端支保と切羽部のズリ処理により行われ、切羽はそ

の間停止するものの、 ・過性の処理で対応可能となる。一方b）の場合では、

グリッパ部に置き換えコンクリートなどを打設して反力を得ることになる。

また切羽に断層破砕帯が長い区間で連続した場合、軟質な方向にマシンが追

従し、蛇行や沈下などで方向制御が困難になり、 施工精度に支障を来す。な

お、a）、b）共に断層破砕帯の規模が掘削径より大きい場合、マシンが崩落の

ため拘束される可能性がある。

⑤湧水

　断層破砕帯との遭遇にともなって、大量湧水をひきおこすことがある。こ

の場合、地下水を遮断している断層破砕帯の出現傾向によっても施工性を大

きく左右する（図7．2－2〉。予想される断層破砕帯が踏前部付近から出現する場
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合には、たとえば断層肯面に地下水が存在してもトンネル下部より湧水する

だけであるが、天端より出現する場合は、突発湧水となる。

鱒．．．

醗点僻

轟ム1

幸
騰賠

終点側

天蟷

□二瞳雲瑚

始概側

＿＿＿＿＿＿認＿＿

より山環

　　　傘

／

図7．2－2　断層破石裾昔の出現傾向

　引用：日本トンネル協会〔2（X〕0）：TBMハンドブック

　切羽からの湧水の量は、その大小によって次のような現象が予想され、T

BMの掘削効率を低下させる。

①0～1．5m3／皿ill；当初の排水設備に一部の補助排水設備の増加が必要となる。

②1．5～3．Om3／min：切羽からの湧水で、掘削ズリが流出したり、ベルトコン

ベアに乗らなくなるものが増え、人力によるズリ処理が必要になる。トンネ

ル勾配によっては、排水設備も6インチ以上のポンプが複数必要になること

がある。

③3，0～5。Om3／mill：切羽のズリが湧水で流出し、強制排水していても鋼製枕

木・レールの敷設が困難になる。ポンプ排水以外の水抜き工の検討が必要と

なる。

④5．0皿3／min以、 h水抜きのための油圧式ロータリーパーカッションボーリ

ングでも湧水圧に負けて削孔因難。本坑を迂回する排水トンネルなどの設置

が必要となる。

TBM工法は・大容量の電気で運転するトンネルであり、上述のような突発

湧水以外で1・0皿3／min程度の恒常湧水でも、トンネルの勾配によっては、水

没や電気系の故障が発生する危険性もあるため、先進ボーリング設備の搭載
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や非常用排水ポンプの常備など、調査や排水計画に配慮しておく必要がある。

　以ト、注意しなくてはならない地質環境要素について記したが、T　B　Mの

適用においては以下の点を十分念頭において決定しなければならない。

　「NATMでは、掘削中に切羽での地質状況や地山の挙動を観察しながら

その地点で、掘削断面を変化（大きく）させて支保ができるのに対して、TB

M工法では、高速掘進をしながらも切羽の状況が観察できないことや、地山

不良部でも同一断面内で対策工を選択しなければならないこと、さらに、切

羽で直接対応ができないことと、ひとたび大規模崩落が発生した場合、マシ

ンヘの影響、すなわち研究工程への影響が非常に大きい。」

（2）掘削延長・線形等施工条件

　掘削延長・線形などの条件は・試験坑道φ2・2mは延長約100m程度であり研

究上より、部分的に坑道の線形が曲線となる。スパイラル坑道≠3mは10％下り

勾配、曲線’卜径40mで約750m程度である。

　1）掘削速度と掘削径、施．工延長の関係

　　TBMの高速掘進性は、本工法の最大の魅力であり、海外では最大月進が

　2，000mを越える例も報告されているが1999年3月末時点での団内記録は口

　径φ4・5mのTBMによる最大月進670m、最大日進62．2mである。また、1986

　年以降に施工された延長2，000m以上の32件の平均月進は222．lmである。

　　ア）施工延長と平均月進

　　　1986年以降に掘削を開始した事例の施工延長と平均月進の関係（図

　　7，2－3）より、次のことがわかる。

　　　①施工延長4，000皿以下：延長が長くなるに連れて平均月進は増加傾向

　　　②施工延長4，000皿以上：ほぼ200～300mの月進

　　　③岩種による明瞭な傾向は判断できない

　　　なお、施工延長が短いトンネルの平均月進は小さくなっている。これは、

　　延長が短いトンネルでは、全体工程の中で掘進速度が遅い初期掘進の占め

　　る割合が高くなっていることも一囚と考えられる。
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引用：日本トンネル協会（2000）：TBMハンドブック
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イ）平均円進と最大日進

TBMによる掘進を円滑に進めるためには、想定の最大日進量に対応で

きるT　B　M本体仕様や仮設備などを計画する必要がある。

平均日進と最大ロ進の関係（図7．2一弓）より、平均日進と最大日進の間には

比較的強い相関が見られることがわかる。これは、想定日進に対応する最

大日進に合わせて・TBM本体仕様や、ずり搬出能力が決定され、排水管・

電線・軌条などの延伸計画などが立案されていることによるものと考えら

れる。
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図7，2－4　国内実績における平均日進と最大日進の関係

　　　　引用：日本トンネル協会（20DO）：TBMハンドブック
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ウ）TBM径別の平均月進

1986年以降の65例の実績によるTBM径別と平均月進の関係（図7．2－5）

からは、小口径の件数に比べて、中・大口径の件数が少ないため、TBM

径と平均月進の間に明瞭な関係は見られない。

Sl

篇

～ll

ド

姦／伊電、肘

　
㍉⊆

くげ5 叩”　　冊o＜冒斗，憩P　　易o巳

1〔謹

4

　　14
　　　一囲7…醒一載7
晒　m＾ヒ、．三喜、　　　｝5コ臨　　　、≦嗣剛　　5棚ぐ r

可均月近　艦／’ ”

口　P【J禅　　　　　　　　　　　　　　メ　　第

　吐篇笹文ゆ「　1　　　　玉卿（ψコ

図7．2 5　国内実績におけるTBM働1」平均月進

　　引用：日本トンネル協会（2（XXl）：TBMハンドプック

2）線形条件（線形計画上の留意点）

　TBM工法のトンネルの線形は、使用目的および施工性の面からできる限

り直線とすることが望ましい。曲線を入れる場合には、TBMの油圧ジャッ

キなどの機械特性や、T　B　M本体から後続設備を含めた機休の長さを考慮し

て、掘進に支障のない曲線半径（概ね150m以上）を考える必要がある。今回の

M　I　Uでは曲線半径40mに対応できるマシンを検討する必要がある。

3）勾配

　T　B　M工法では資材搬入のため断面的（断面が小さいことより）にレール方

式を採用することが多いため、50／1000を越える場合にはウインチ設備など

が必要となる。また、斜坑や立坑を掘削する場合には地質的トラブルに対し

て対処方法に選択肢が狭く、マシンの姿勢制御も容易でないことより、採用

にあたっては事前の地質調査を入念に行い、十分な検討が必要である。

　特に、スパイラル坑道は下り勾配で施工することより、突発性湧水やこれ

による電気系トラブルによるポンプ停止などにより、マシンが水没しないよ

うに、十分な排水設備能力を計画・検討することが必要である。

7．24



　また、ズリ出しの方式についても検討する必要がある。（ベルトコンベヤ、

スクリューコンベヤ）

4）方向・姿勢制御

　T　B　Mが計画線上を正確に掘進するためには、地質の影響などにより変化

する掘進姿勢と掘進方向との茅異（TBMの挙動特性）を考慮し、適正な姿勢

で掘進する必要がある。

　T　B　Mが岩盤を掘進中・機械の特性、測量の誤差などで偏位、偏角の差異

が生じた場合（図7．2－7参照〉無理のない掘進軌跡になるよう、リアルタイム

に本体の方向制御を行わなければならない。

　T　B　Mの基本的な方向制御は、10ストローク程度の先行位置を想定して現

在の姿勢を制御するが、基本計画線から差異が生じた場合、その差異（偏位、

偏角）に応じた姿勢制御を含む方向修正の掘削計画線を再度計画して、効率良

く円滑に基本線に戻すようにする。また急激なジャッキ操作は、円滑な修正

軌跡が得られず、いわゆるS字カーブの連続になりやすい。（図7．28参照）

　オープン型T　B　Mの場合は、外殻が短いため、シールド型T　B　Mと比較し

て方向修正がし易い・急曲線の施工事例としては、高速道路の大断面トンネ

ルの導坑として採用され、従来では困難とされていたR＝30mの急曲線に対応

した実績がある。このシールド型T　B　Mはあらかじめ本体を3分割にするこ

とで中折れ機構を装備し・ずり搬出用コンベヤおよび後続台車の構造も急曲

線対応とし、施工を実現した。

　　　反射ブリズム

1，麟E『、」判　ど点

　　 一　　　　　　　　　自動泥鳳式

　　　　　　　トータルステーシ麹ン
　ビツヲツグ，口＿リング1

　　　ヨ幽雛ll罐嵐　飾

　　　　　　「1
　　　　　し　　　　1

11

　　　　コ活＝
タ』

図7。2－6精畠型自動追尾トータルステーション概念図

　　　引用：日本トンネル協会（2000）：TBMハンドブック
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図7．2－7掘進姿勢嘘異発生例

　　　いちがザ

　　　　藁本計晒擁
憺進方向

レ

　　　　　　　　　図7．2－8　掘進司画線の設定
　　　　　　　　引用：日本トンネル協会（2000）：TBMハンドブック

（3）立地（工事）条件

　ケーブルクレーンにてサイトに入場、立坑より地下深部に搬入し、アッセン

ブリーホールにて組立て、発進坑より発進し、掘削終了後回収など、各施工ス

テップにおいて必要となる地下空間、及び搬入、発進、回収方法の検討に必要

な条件について記す。

　トンネル工事における立地条件調査項目は、一般的に①坑外設備、②建設副

産物の処理設備、に加え、特にT　BM工法においては、③ずり処理場、④TB

M搬入出路、⑤組立・解体ヤード、⑥工事電力設備等である。

　①坑外設備：坑口設備、プラント設備、仮設建物、受電設備などは発破」二法

　と条件は同様である。

　②建設副産物の処理設備：濁水処理設備の規模、能力は発破工法と条件は同

　様である。

　③ずり処理場：一般的に発破工法に比べ、1日当りずり処理量が5～10倍に

　なるため、処理可能な用地、運搬設備の検討が必要となるが、M　I　Uにおい

　ては研究のための掘削であり発破工法に比べ1目当りの掘削量が極端に増加

　するとは考えられない。

　④TBM搬入出路：TBM搬入出のための条件（制限幅、制限高さ、制限重
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量等）、特にケーブルクレーン、主立坑における搬入制限は下記である。

TBMの搬入の条件（最大分割寸法と重量）

　ケース1：ケーブルクレーンでサイトに資機材を搬入時

　　　　　　重量：9．5t

　ケース2：立坑設備で地下に搬入時

　　　　　　重量：15．5t（キブル1500KW）

　　　　　　幅：2，7m（スカフォード開口部通過時）

⑤組立・解体ヤード：T　B　Mを組立解体するヤードの確保、特に組立ヤード

の十分な広さ。

⑥工事電力設備：T　BMをはじめとする各種設備に対する電力供給能力

（4）TBMの仕様（TBM型式）

　TBMの型式と地質、坑道曲線半径、ディスクカッター交換方法、切羽観察

方法について記す。

　1〉TBM型式と地質

　　TBMの基本仕様を決定する上で重要なことは、TBMに関連する付帯設

　備との能力バランス、工事工程、他工事への転用、機械寿命、仕様グレード

　などを勘案して計画することである。

　　①TBM基本仕様設定手順　　　　　　　　　　　　，

　　　T　B　Mの基本仕様は、トンネル掘削径決定後、種々の設定条件の基でT

　　B　Mが最も有効に稼動するように、図7．2－9の手順で設定される。

　　②TBM型式選定

　　　TBMは・基本的型式はオープン型とシールド型に大別されるが、近年

　　オープン型に補助推進ジャッキを装備した改良オープン型TBMが開発

　　されている。TBM型式選定にあたっては、地質条件・掘削計画・支保の

　　種類・数量などを総合的に勘案する必要がある。

　　　地質に関しては軟弱層への対応性、地山の緩み、補助工法の施工性、亀

　　裂地山への対応性、膨張性地山への適応性などを比較検討することが重要

　　である。

　　また、全ての条件に適応できる万能のTBMを製作することは困難であり、

7．27



選定にあたっては、掘削距離の主要部を占める地質に力，煎を置いたり、補

助工法をどう折込み、対処するかが重要な判断要素となる・

　また、後続設備との能力バランス、転用を加味した大局的仕様決定が要

求される。

　表7．2－4はオープン型TBMとシールド型TBMの機能を比較したもの

である。また、表7，2 5は施工性を比較したものである。
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丸｛イ廷，1条f1

現地ヤ・　ド桑f1

掘蜘タイクル it画

赫助 荘

匿璽耐㎜

TBM推力
招 且ストロ・　ケ

デfスクカッタ1様

現工動力
11｝，〆純掘進顯迂

据嵐磯構イ［．様 カツタ・　ノド佳様

推進図 ．り支1，臓構

ゲリツノ 擢Lr

グリッバ転地，1、リ

グリッバストローク

シール ドジヘノキ招ノ」

シールドジヤ■キストU…ク

そ の他火

図7．2－9　TBM基本仕様設定手順

引用：日本トンネル協会（3DDO〉：TBMハンドブック
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表7．2－4TBM型式による機能比較
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2）T　B　M型式と坑道曲線半径

　表7．2 4の急曲線対応より、オープン型T　B　Mでは最小半径が100m程度で

あり・シールド型TBMでは方向制御ジャッキを装備し、相応0）屈曲構造（中

折れ構造）をとれば、30m～50mRまでのカーブ対応が可能である。このことよ

り、現在のT　B　M技術水準ではφ2．2m及びφ3，0mのT　B　M型式はシールド型

となる。

3〉T　B　M型式とディスクカッターの交換方法（交換作業の安全性）

　表7．2 6　型式別構造比較表より、オープン型T　B　Mは外取付け及び内取付

けの両方式・シールド型T　B　Mは内取付け方式である。交換作業の安全性を考

慮して内取付け方式の選定が望ましい。

表7．2－6型式別構造比較
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4）TBM型式と切別硯察方法

　φ2・2m・φ3・㎞の小口径TBMではTBM形式に関わらず、作業スペースが非常に

狭いことより、切羽近傍でのf／環は困蝶。切羽観察は掘進したマシンを一度後退させて、

カッタヘッドに設けたマンホールより切羽を覗き観察するか、マシンの後方で掘削側壁

面を観察するかである。

（5）TBM付1属設備

　M　I　UにTBMを適川する場合のTBM後続設備のあり方は、長大トンネルにおける掘

進速度向上（経済1生優先）における後続設備のあり方（編成）でなく、地下深部に資機材を

立坑を経由して搬入出させること、特に、φ2。2mTBMの掘進長は10舳以下であること

を考慮すると、TBM本体後方に後続設備を牽引しながら掘進する方法でなく、最低張の

付帯設備を切羽後方（アッセンブIl一かル）に定ii虻し、TBM本体とずり搬出設備（又は機械〉の

みで掘進する方法とならざるをえない。

　付帯設伽には下記の設備があるが、地質条件、施工条件より必要最低限の設備構成とす

ること力泌要であるQ

　　・ズリ出し設備（積込み、搬送）

　　・集塵及び換気設備

　　・坑内先進ボーリング機（常時TBMにセットするか、掘削前にボーリング実施か、

　　必要なときにマシンにセットするかの選択枝があるが、φ2。2mTBMは掘削長が短

　　いことより、掘削前にホ㌧リングの実施、φ3。伽TBMは掘削延長及び最低限の付帯

　　設備とする、主旨より、必要なときにマシンにセットすることになる。）

　　・排水設備

　　・給水設備

　　・糸琵気、吹付けコンクリート設備

　　・研究に必要な設備（切羽観察のためにカッタヘッド前面に出ることができる構造と

　　してマンホールの設置が望ましいQ）

（6）補助工法

　　T　BM適用時に、想定されるトラブルに対して対処できるかどうかの検討。

　！）TBM工法におけるトラブル対策の特殊性と基本
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　T　B　M工法は、山岳トンネルの急速施工方法として採用されるようになっ

た。しかし、過去の施工事例によると、断層・破砕帯、高透水性・高地下水

位地山、膨張性地山では、地質に起因する重大なトラブルが発生し、TBM

本来の機能を発揮できず掘進が不可能になる場合もある。また、再発進する

のに、薬液注入、水抜きボーリング、迂回坑、人力による拡幅掘削などの対

策が必要となり、多くの費用と時間がかかっている。そのため、TBM本来

の高速掘進を確保するためには、不良地山の克服と不良地山に起因するTB

M施工上のトラブルを回避することが重要である。

　また、地山要因にもとづくトラブルと機械要因にもとづくトラブルに分け

て検討する必要がある。

　　i）TBM工法におけるトラブル対策の特殊性

　　　T　B　M工法におけるトラブル対策には、機械の構造上から、他の掘削

　　工法と比較して次のような特殊性がある。

　①TBM本体が切羽を専有しているので、切羽の直接的な観察や効果的

　な計測ができにくいこと、また後退が困難であることから、採用可能な

　対策が限定されたり施工効率も悪くなる。（切羽をTBMが占有しており、

　容易に切羽直後で処理できない。）

　②一度大きなトラブルが発生すると、その対策には他の掘削工法と比較

　して大きな工期・工費がかかる。

　③小規模な崩落や肌落ちでは、掘進が可能で安全性に問題がない場合は、

　T　B　M本体後部で施工した方が経済性、掘進効率から有利になる場合が

　多い。

　④トラブル対策の遅れ、対策手段の不的確などによっては、時問の経過

　とともにトラブルのレベルがランクの大きい方向へと変化する可能性が

　高い。

　⑤T　B　M本体では、各種装置・設備が配置されているため、対策の施工

　スペースが確保しにくく、掘削径によっては、採用しうる対策が限定さ

　れたり、採用しても施工効率が悪くなったりする。

　　i　i）トラブル対策の基本

　　TBM工法でのトラブル対策は、基本的には他の掘削工法と同様に地
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　　LIIの安定と、掘進の阻害防止を目的に採用される。しかし、TBM工法

　　では、前述の特殊性があることから採用可能な工法が限定され、過去に

　　発生したトラブル事例とその対策方法を情汲収集し、効来・工期・経済

　　性などを総合的な観点から、計画・施工段階ごとに有効なトラブル対策

　　を計画・施工することが重要である。

　　　①計画段階

　　　　事前地質調査などにより掘削時のトラブル予測を行い、その可能性

　　　の程度により・T　B　M本体の設計・対策の計画を検討することが重要

　　　である。また、TBM掘進への影響程度を施工サイクルに加味するこ

　　　とが必要である。

　　　②施工段階

　　　　TBM掘進時には、地山観察、掘削ずり量、掘削ずり形状、機械デ

　　　ータなどによる日々の掘進管理と効果的な切羽前方探査などを実施

　　　し、迅速なトラプルの予測に努めるものとする。また、トラブルが発

　　　生した場合は・TBM工法ではトラブル対策の遅れは致命的になるこ

　　　とを考慮して、対策を迅速に実施することが重要である。

2）地山要因にもとづくトラブル対策

　i）トラブルが発生しやすい地1 h現象

　　TBM工法は、通常、山岳トンネルの他の掘削工法と比較してトンネル

　施工延長が長く・地山条件が比較的良好な場合に採用される。しかし、日

　本の地質は非常に複雑であるため、トラブル対策を全く採用せずに掘進が

　可能な例はまれである。施工事例を踏まえ、TBM工法において、トラブ

　ルが発生しやすい地山現象を表7．2－7に示す。
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表7．2－7トラブルが発生しやすい地山現象
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引用：日本トンネル協会（20DO）：TBMハンドプック

i　i）トラブル対策の種類

　TBM工法では、TBM型式（オープン型、シールド型）、地山現象（肌落

ち・崩落、地山の押出し、湧水、地耐力不足）、トラブルのレベル程度によ

り、各種のトラブル対策が採用されている。

　地山現象とそれに対する代表的なトラブル対策の関係を表7．2 8に示す。

　　　　　　表7．2－8地山現象とトラブル対策の関係
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　　TBM工法で採用される主なトラブル対策の概要は以下のとおり。

ア）薬液注入

　断層・破砕帯などの不良地山が予想される場合や掘削時に大規模な切羽崩

壊が発生した場合に・切羽前方地山を削孔、地山に適した注入材を注入し、

地山の強度改良・空洞部の充填、止水を図る方法である。これは、切羽崩壊

対策として採用される代表的な方法であるが、TBM機体が沈下する場合や

グリッパ反力が不足する場合にも地山の地耐力、強度の向上を目的に採用さ

れる。

　掘削断面の大きさによっては拡幅掘削、作業坑などが必要になり、工費・

工期がかかるので、採用にあたっては、効果、経済性・施⊥性などを総合的

に検討する必要がある。

　薬液注入の改良範囲概要図を図7，2 IO、薬液注入の施工例を図7．2－11に

示す。

　　　　　　　　　　　　15D～2D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　藁液油入籔腿藁）

－
　　　∴君・甲．：』畜鎌・：・：の馨　　　⑪　　　　　¶　　　一　　　一　　　，　　　　　7　　　F　　　

　　　

〆
、一頓り～N智

図7．2 10薬液注入の改良範囲概要

　　引用：日本トンネル協会（20001：TBMハンドブック

　　　　　　　　　　　　　　　孤話1弩轟・終卵
　　　　　ノζ施．騰訊潤・ 91

　　　　　ヒ．惣駕や一ノ錫協轟

｝蕪．　　計嶋』
　、イー　、ノ
　　秘一　　イー
　　　　　　　　　　ハル7ヘノド
　　ゆうみゾーン
　　　　　　　　　　コンクリー1・

　図7．2－ll薬液注入の施工例

引用：日本トンネル協会120DD）l　TBMハンドブック
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イ）フォアポーリング（注入式）

　天端崩壊が予想される地由や小規模な切羽崩壊の対策として、ライナなど

すぐに支保の変更できない場合に施工される方法である。

　削孔・打設は、ルーフ後方またはカッタ面板の隙間から行わなければなら

ず、所要ボルトが長くなる。また、掘削径が小さい場合は人力で削孔しなけ

ればならず施工性が悪い。

　フォアポーリング（注入式）の施工例を図7．2－12に示す。

　　悉モー工よ幕薫』

図7．2－12フォアポーリングの施工例

　引用：日本トンネル協会〔200D）：TBMハンドブック

ウ）グリッパ反力壁の補強

　地山側壁部の崩落、または、地山強度が小さく、グリッパ反力が取れなく

なった場合に、吹付けコンクリート、打込みコンクリート、鋼材などを設置

し、グリッパ反力を確保する方法である。シールド型では、グリッパ反力壁

の補強の他に・推進反力体の構築、シールドジャッキ推進の採用などを検討

する。グリッパ反力壁の補強の施工例を図7・2－13に示す。

φa，70o

ハほの

　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　F幽
　A　A断面図

　　　グリツバ反力勲　　　厚一…』、　ツ3ツトパワチ（フ7イコン〕如

　　　く　リヰカぬン　　くノ　　　　ペ

　　　　　 霧轡・

　　　　　　　　　ポウズ〔丸数φ300x4000》

図7．2－13グリッパ反力壁の補強の施工例

　　引用1日本トンネル協会（2000）：TBMハンドブック

7．36



エ）推進反力体の構築

　シールド型やオープン型（補助推進を装備している場合）では、グリッパ反

力が取れなくなり、既設部にインバートライナ、全周ライナなどが施工され

ていない場合にシールドジャッキ推進を行うために反力体を構築する方法で

ある。前方地山の状況を切羽前方探査などにより把握して、経済的・効果的

な対策を選定する。推進反力体の構築の施工例を図7．2－14に示す。

　　　　　　　　　　　r聞上筋切拡げ1．餉　　すり付1ザ区悶

，ノII‘ll

｝。

＿一＿
。＿。『A－r『『

叢 C、

』
Il　l　ll 旧1

一1

㌔ ∫

P宇 Il

～
上一

『

、

1 麟コ鞭窟
、　m

　　　　＾」　　日一　C」
冊A断面
　　　　　　日一3噺面

～

C－C断面

　、

爺フ

　　　　　　　　図7、2－14推進反力体の構築の施工例

　　　　　　　　　引用：日本トンネル協会（200，〉l　TBMハンドブック

オ）シールドジャッキ推進

　事前に・地山強度不足によりグリッパ反力が不足することが予想される場

合は、シールド型、改良オープン型では、TBM本体の設計時にシールドジ

ャッキを装備し、施工時にグリッパ反力がとれない地山に遭遇した場合は、

推進反力体、インバートライナ、全周ライナなどで推力を得る方法である。

カ）滑材注入

　地山の押出しによりTBM本体が締付けにあって掘進が問題になった場合

に、トラブルの初期段階で、早期に地山との摩擦抵抗を減じるためにシール

ド部前方よりシールド背面に滑材を注入する方法である。滑材は、本来推進

などの小断面用に開発されたもので、掘削径が大きくなると効果が小さくな

る。滑材注入の施．工例を図7．2－15に示す。
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　　　　　　　　　　図7．2－15　滑材注入の施工例

　　　　　　　　　引1IJ：日本トンネル協会（2000）：TBMハンドブック

キ）オーバカット

　切羽前方に地山の押出しによるT　B　M本体の締付けが予想される場合に、

TBM本体にケージカッタに許容できる最大の拡幅用オーバカッタを装備し、

通常より大きな断面で掘削し、TBM本体が拘束されるのを防止する方法で

ある。

　カッタ径の取替え、スペーサの挿入で20～50mm程度のオーバカットが可能

である。オーバカットの施⊥例を図7．2－16に示す。

　　　　　覇欝§拝韓

　　　　　　　図7．2 16オーバーカットの施工例

　　　　　　　引用1日本トンネル協会（㎜）：TBMハンドブック

ク）水抜きボーリング

　高透水性・高地下水位地山や断層・破砕帯で、突発的な大量湧水により切

羽崩壊、土砂流出、TBM本体の水没が発生した場合や事前に大量、高圧湧

水が予想される場合に、切羽前方地山を削孔し、湧水圧、湧水量、水位を低

減する方法である。

　ボーリングの削孔には、高速性が要求され、高性能で設置・撤去作業が限

られた区問で行われる。そのため、迅速に施工できるボーリング機を、計画
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時にT　BM本体に常備するか、設置位置を確保しておく．

　下り勾配の施工になる場合は、発生すれば大きなトラブルになるので、湧

水によるトラブルが予測される場合は、事前に排水管・排水ポンプの増設な

どを検討しておく。水抜きボーリングの施工例を図7．2－17に示した。

1㎝橘再
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　　　　　臨グワ甲クランブ　　ゑ　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　ボ”リングマシン　　　　ドリルヘツF轍論婁誓ク灘

講　　　　　　　　　　　　　　　螺単　　　　　　騨ゆ豊i嶋醒引Ψ喝，〃

馨
，，㌦／

榔 　A謝齢 〆■　　　　　　　1

1

肖Zぺ’レトコンペヤ

　　　なたロ

　　　左方向　　　　　　　　　　　　　　トン亭ルセンク｝からの嗣れ5・協

　　　　　　　　　図7．2 17先進ボーリングの施工例
　　　　　　　　　　引用1日本トンネル協会〔2α釦D）：TBMハンドブック
ケ）迂回坑

　T　B　Mが不艮地山に遭遇して、掘進不可能になった場合に、調査、水抜き、

地山改良を目的に人力で掘削し、矢板、N　A　TMで支保して本坑を迂回する

方法である。先進ボーリングの結果により前方地山の状況（性状、規模）を把

握し、さらに後続台車への影響も考慮して施工区間を決める。

不良地山（性状・規模）の程度によっては、迎え掘りも検討する。迂回坑の施

工例を図7。2－18に示す。
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　　　　　　　図7．2－18迂1口1坑の施工例（ピンリントンネル）
　　　　　　　　　　引川1日本トンネル協会（200D｝l　TBMハンドブック

コ）拡幅掘削

　切羽崩壊、地山の押出しなどによりTBM掘進不可能になった場合にTB

M外周を拡幅掘削する場合や切羽前方にも不良地山が比較的長く存在するこ

とが予想される場合に採用される方法である・

　先進ボーリングの結果により、前方地山の状況を把握し、施工延長を決め、

地山状況・T　B　Mの拘束程度により、頂設・上部断而の掘削方法を採用する。

　拡幅掘削の施丁例を図7。2－19、施工状況を写真7．2－1に示す。
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　　　　　　「

　　　　　　　　図7．2－19　抽幅掘削の施工例

　　　　　　　　　引用：目本トンネル協会（20ひD）l　TBMハンドブック
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写真7．2－1枷隔掘削の施工状況

　引用1日木トンネル協会（2000）：TBMハンドブック

iii）トラプル対策の選定

　ア〉トラブル対策選定の留意点

　　TBM工法におけるトラブル対策に求

　められることは、①地山の安定、②高速

　掘進性の確保である。小規模な崩壊や肌

　落ちなどで安全上問題がなく、掘進可能

　な場合は、TBM後部で対策した方が事

　前対策するより、経済性掘進効率の面か

　らも有利な場合もある。

　　トラブル対策を選定する際には、次の

　項目に留意する必要がある。

　　①地山現象（肌落ち・崩落、地山の押出

　　し、湧水、地耐力不足）

　　　施工中の切羽前方探査により地山現

　　象の性状・規模を把握する。

　　②トラブルの発生位置（切羽、

　　T　B　M本体部、機械後方）

　　　トラブルの発生位置に応じ

　　　　ゆ　れ 　け

＼ノ＼
　　　　　＼　　　　襖み塊　　　＼　　’　バ 丁皿“

＼

、

押出し性地山

＼

押山し塊

　　　図7．2－20

T　BM工法における崩落の概要図

引用1日本トンネル協会（㎜〕：TBMハンドブック
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て、TBM掘進に影響する程度が異なる。

③TBMの型式（オープン型、シールド型）

　TBMの型式により対策の施工位置、採用できる方法が限定される・

④採用する支保（無支保・吹付けコンクリート、鋼製支保工、ライナ）

　採用する支保により、トラブルの程度、採用できる方法が異なる。

⑤掘削断而

　肌落ち・崩落の規模は、掘削断面の大きさにより異なり、掘削断面

が大きくなるに従い、トラブルの程度も大きくなる。また、断面の大

きさによっては採用できる方法も限定される。TBM工法における崩

落の概要図を図7．2 20に示す。

⑥対策実施の時期（事前対策、亭後対策）

　トラブルの程度によっては、施工性、効果、経済性などを考慮して

対策時期を検討する。トラブル対策の選定にあたっては、上記条件を

考慮して、施工性、安全性、効果、経済性などを総合的に判断し、選

定することが重要である。

　トラブル対策の選定は、一般的に事前対策、事後対策に分ける必要

がある

　イ）事前対策

　　①トラブル防止の設備（TBM設計・製作段階〉計画時に事前地質

　　調査より、可能な限りのトラブル予測を行い、TBM設計・製作

　　段階でトラブル防止のために表7．2－9に示す設備を計画・準備し

　　ておく必要がある。

表7．2－9　トラブル防止の設備（TBM言館十・製作段階）

協　名 トラプルllj誹内百￥ 摘　煮
ア1アオ　リング村1瑚，削君機 　　　　　　｝繊粥’　ガlj落

ボーリング機恢

1樋水 筆ノみ施TIIぎに1よ特に・尻敏

万オH バカッタ 機伺こ締イ†け

テ馴梱．入∫L 機’梓’嗣け

ン・ルドノヤノヤ

ンバ、1えノ月の

引用1日本トンネル協会（20Dり）：TBMハンドブック

7，42



　　②支保の検討

　　　グリッパ反力不足が予想される場合は、シールドジャッキ推逆

　　が可能となるように、インバートライナ、全周ライナによる支保

　　を計画・検討する必要がある。

　　③切羽前方探査

　　　事前地質調査により、TBM掘進が不可能となるような重大な

　　トラブルが予想される場合は、施工中の切羽前方探査（T　S　P・H

　　S　P・調査ボーリングなど）により、地山状況（肌落ち・崩落性地

　　山、粘土化・膨張性地山、高透水性・高地下水位地山など）を詳細

　　に把握し・対象の規模（延長、湧水量など）、トラブルの発生位置

　　などを考慮して効果的な対策を選定する必要がある。

　④トラブル対策

　　　トラブル対策は、一般的に長時間TBMを停止することになる

　　ので、大規模な切羽崩壊、地山の押出し、大量・高圧湧水などが

　予想される場合には・薬液注入、水抜きボーリングなどの対策を

　検討する必要がある・通常は、TBM本体で小規模な崩落が生じ

　　ても崩落が拡大しない場合は、T　B　Mをそのまま掘進させて、後

　胴部で対策を採用したほうが効率的な場合が多い。

ウ）事後対策

　事前地質調査では、TBM掘進が不可能になるような地質が想定さ

れなかったが・施工中に不良地山（肌落ち・崩落性地山、粘土化・膨張

性地山、高透水性・高地下水位地山など）が出現し、T　B　M掘進が不可

能になった場合は、トラブルを最小限に食い止め、掘進を続行または

最知での再発進をするために、できるだけ早期にトラブル状況に適し

た対策を選定する必要がある。

　地山現象別のトラブル現象と対策を表7．2－10－7．2－12に示す。
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表7．2 lO肌落ち・崩落性地1rでのトラブル現象と対策

位　置 トラブル現象 乗振基準 トヲブノン対策

切羽 ・天端・競部で小規都〔の抜落ちが発｛するが、拡大はしな ・踊進はほぽ正常である． ・寿策は不要
丁日

い■ ・鑑力・トルク、振動はトまぽ正常である。

M シールド（尽） ・天蟷・測壁部で小規蟹な族落ちが発生するが、拡大はし ・運転上は簡題ない

レ 本 ルーブサポート1ゆ） ない。

べ

俸部

グリソバ ダリッパ押当て鶴が崩落するが、鉱大はしない。

／レ 無支保 シールドと壁面の間から小潰塊が落下する。 ・ずりは不揃いで大蝿讃混じる。 吹吋けコンク饗一トで抜落ちを防．とする，

本 ・境壁の均藩跡がへこんでいる。 ・坑壁観察を入念に行う。

1 体甑

鍋製支保工 ・支保は釧製支保工に変更マーる．

直
後

ラーナ〔s｝ ラィナ背面に空洞が生じる。 グリツピング・盛鞍えが鴎難になるり ・対策は不嬰

簡易ライナ

切羽 天端部がかなり勘落あるいはブロックが鼓落ちるがシ ・掘進時にかなりの異常音・蟹動が生じる。

一ルド部逮中で止まる。 ・推ノ」が減る願向にあり、　トノレクは着干大きくなり、　変動

T ・嬢部淋かなゆ塗落ちるが、カツヂヘツド回転は鰐能であ も大きくなる傾向にある。
B る弓

M
シールド（s》 天端・側壁郭がかなり崩蕩するが後鶴までは拡大しない。 〔盛替え手月1熊な饗合1

レ
本体

ルーフサポーヨφ

べ
部 グリッパ グyブパ押当て部がかなり韻露し、グリツピング　・盛替 グリッパ症力壁を補強し、グリッパ友力をとる。

ノレ

えが瞬嬢になるu ・ライナ支保の場台は、シールドジャッキ推進に変更する、

無支繰 シールドと壁面の閉から岩塊恭多盤に崩器する． ・ずりの取り込み量が増える。 ・鍋製支保工の聞隔を撫め磯矢板等で亀山を押さえる。
∬

本 ・坑壁の崩藩跡が大きくヘニんでいる。 ・ずりの大きさが不撒いになる。 ・島落部睦サンドル組立等で処理する．
体 鋼製支揺工 ・かなり風化・変質したずりが混じり．脆弱である、 ・坑壁・支撮の境察を入念に行う。
離直

・簡昌テイナ・ライナヘの変翼を検跡る。

後 ライナ〔s） ライナ背面に大きな豊洞が生じる。 ・背面の窪泄を充填する。

簡易ライナ ・坑壁憂位計測を行う。

切羽 天嬉齢が大きく崩踏あるいほ抜落ちて止まらない。 ・掘進時に大きな異衛音・振動が生じる儒 TBMの掘進を停止し、対策を講じる。
・鏡部溺大きく抜落ちカッタヘッドに覆い被さウ．カソタ トルクが大きくなる． ・切羽前育にフォアボーリング　（注入式）を行う、

T3

ヘツドの回転が不可能になる。 グヲッバをストロークー杯に檸ばしても筑壁そこ届かな ・切羽前方・崩蒋部に薬蔽注入を行う。

M シールドIS） ・天端・側壁郭が大きく崩簿レ．綴部まで拡大する． い¢ TBM上半・全問を人力で拡幅据削する．
本 ルーフサポート｛ひ｝

レ 体鶴

べ グリンバ グリッバ押当て齪が大きく崩藷し、グリッピング．盛魯 シールドジャジキ叢進に変更する，
郡不可艘である， グリッバ反力聖を補強し、グリッバ反力をとる。

ル 無支保 シールドと壁面の問から岩塊が多量に崩落する． ・ずりは大量に取込ま矛宣、つまりが壁生する。 ・坑壁変位測定を行う．

皿
本 ・壇壁の崩轄嚇が大きくへこんでいる． ・ずりの大膏さはポ撤いになる．
体部

鋼製支億工 ・非常に嵐化したずりが混じり．，脆弱である ・銅製支保工の聞隔を狭める、あるいは継易ライナ　・ライ

直 ナに変更する，

後 ライナ（ゆ ライラーのも函に大きな堂洞が生じる嘔 ・坑壁変位測定を肝凱
簡易ライナ ライナ費邑をデ虞する．

7。44
引用：日本トンネル協会（200ω：TBMハンドブック
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表7．2－ll粘土化・膨張性地山でのトラブル現象と対策

位　錠 トラプル現象
蜥基準　　　　　　　　　　　　　陣プル対棄工

TBM本体部

切羽 ・坑壁が軽く押し出してくる，’天端・餐部分に著子崩轄が生じる。

・鰹進士ほ臣正常である。

シ｝ルド〔s）ルーフサポート｛の ’天端・側壁部が若干崩落するが締め付けはない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・対策

グリツパ グリッパのストロh・クは曇チ長くなるが反力は取れる．

本体離直集 無支保 シリレドと駐面の隙笥オ…小さくなっている、・坑壁の崩落跡がへこんでいる．

’ずりは小さく不蟻である。■ずりに粘士が少し混じり若干軟質化する．
’支標は鎖製支保工で、崩落した無分はブロソキングする．

鋼製支保工
・坑壁観察をλ念に行う，・境壁変位濤定を宥う．

ライナ（5｝簡易ライナ
ラィナ背面が地山と密着する．

・耐策は不要

TBM本体部

切羽 ・天端・鏡郭がかなり抜落ちるが、断層粘土の範睡で止まむ拡大は徐々に進行する．カッタ‘よ切羽暑こ噂、なりめり込む。カツタヘッドが若干沈下する．

　一掘進は異常であるが。カッタ回転の停止、　シーノレドの締　　め付け、盛巷が不可能になることはない。i’勧樋徽駄きく・トルク猷き韓る傾離碗．1’方向修正’・：かなり函難になる。

オーバーカッタに変更する。㈲カッタヘッドから脚徳観察する．

シールド（S｝ルーフサポー域q｝ かなりの締め捌すオ偽るが推進は可態である．
シールド背面に滑材を注入する。（φ

グリッパ グザッパがめり込んで反力示取れない鵬，もある．8・かなりの崩落を伴ラ。
　ラィナ支繰の場合は、シールドジャッキ提進に変更する．■反力壁を捕強しグリッパ反力をとる。

本体無直後
無支保 ・坑壁が押し出してきて、無支保では坑壁鶴が匪；難である．シールドに地自溺密舞している。

「ずりに粘土や角レキが混じるり 鋼製支保工の闇隔を黎める。

錆製支保工

■・坑壁観察を入念に行う、・猛変位爵測を行う．

ライナ（sl簡易ライナ

ライナの背面が地凶と密着する。
・対寅は不要である．・坑壁変位欝測を行う。

TBM本体 切羽 ・切羽の押し臨しが大きく、TBM掘進那できない。・カッタが大きくめり込む．・カッタヘッドが大きく沈下する。

レ1
シールド ・締付けが人きく推進炉不可能である。

シールドジャッキ推進に変更する．（、繭QlTBM後方より．粘土fヒ郎に養液淳入を行う．τBM上半・全周を人力掘離で拡堪する，迂回坑を掘朝し、地質不良区

間を迎掘りする．部i グタダパ グリッパがめり込んで反力が取れない。・大きな崩落を伴うこともある。

ペルm

無支保 シールドに地山が密藩している。 ・ずりは粘土が大部分を占める． ロソクボルトを打設する。『坑壁・支俣の変位測定を行う。

鋼製支楳工

・坑壁が押し出してくる・矢横に携み・割れ溺発生する。

ライナ、篤易ライナに変更【する呼

ライナ衝易ライナ
ライナに大きな±ゴ王那作用する．

巌坑壁変位測定を行う・

引用：日本トンネル協会（200り）二TBMハンドブック



表7．2－12湧水地山でのトラブル現象と対策

刈
“o

位　置 トラブル環象 判断基準 トラブル尉策

TBM本体部 罰詞 ・切羽は自立しており問題はない。 ・据進はIE常である。・運転上は問題ない
・対策は不要である．

シー一ルド（slルーフサボート（っ｝
・シールド衰面が濡れる程度で問題はないD

グサッパ 変化はほとんど見られない。

本体郎直後

無支保 ・壁面を湧水が糸状に流れる。・天端より溝水ボ逮翫一て流れる。 ・ずりに若干湧水が混しる、・インバートに曹干の湧水尊澁れる。 ・亀裂面からの集ゆ湧水は湧水蓮理　｛ホース・マツト等｝を行う。・湧水状態を観察する、

1鋼製支促工

ライナ勧簡易ラィナ ライナ費面を伝わって湧水瀞インバートに漉れる． Ψずりに若干湧水が遅じる。 ・灯策は不要である。

TBM本体部

留羽 ・切羽は部分的に崩機するが自立している。 ・掘進は正常であ翫・運転上は閤題はない。シー1レドと城壁の間力、ら多量の湧水が灘る爵｛、 ・対素は不要である。

シールド（s）ルーフサポート（σ） シールドと坑壁の瞳はほとんど湧水で満たされている．

グリッパ ・かなり湧水がかかる。

本体翻直後

無支保 ・壁面から多量の湧水が出ているが、圧力は小さく、壁面示大窺槙に崩膜することはなレ、。
・ずりに多量の湧承が混じる．・インパートに多量の湧水が流れる。 ・亀裂面からの集中湧水は湧水処理　〔ホーλ・マット等〕を行う，・作業や後糠備1こトラブノレが生じなレ・よう曇こ、　五瑞　　・偲壁を防水シートで覆㌦・坑壁観察・湧水髭測定を行う。

鋳製支保工

ライナ（s｝簡易ライナ ライナ背面を多量の湧木那流れている。 　　ライナに流入してくる湧水を迅理する。（s）i　・曽「易ライナの場合は．鋼製支保工と爾様な意策を実誌

TBM本体部 切羽 ・水圧で切羽が崩堪する。 ・水圧に揮されて掘進ぶ賦難である。　　　　　　　　　　　　1・TBMの撰進を停丘L，封簸を講じる．

シールド（slルーフサポート（o｝ シールド全体が湧水に浸かつた状態

TBMの機体内に湧水が猷してくる，シールドと坑壁の閣に多量の湧水が流れる ・水抜きボーリングを行う。・鐘水のための薬濠注入工を餐う。・迂園壌（水抜き、適↓改良）を嚴酬する，

グリツパ ・湧水に浸かっている。

本体都鷹径

無更俣 ・ずりに多量の湧水が混じる。・湧水の水圧・盈で切羽、坑壁の崩填を誘発する。 ・坑内に釜場・排水ポンダ・舞水管を増設する。

鋼製支保工

・作業や後続設備にトラプルが生じないように、天端　　・倒壁を防水シートで覆う・坑壁観察および漂水承灘定を行う。

ライナls｝笥易ライナ ライナ背面を多量の湧水が流れているcライナに湧水が流λする。

ヲイナ内に流入する湧寒を処琿する。

引用1日本トンネル協会（㎜〉TBMハンドブック



3）機械要因に基づくトラブル対策

　i）機械要因にもとづくトラブル対策の留意点

　　日本トンネル技術協会のアンケート調査による機械要因によるトラブ

　ル対策事例を表7．2－13に示す。今後、TBM工法本来の高述掘進を可能

　にするには、機械要因にもとづくトラブル対策を防止することが必要であ

　る。そのためには、TBM工法の計画・設計の際に、地質状況を的確に把

　握し・過去の類似施工事例を参考に、効果的なT　B　M本体設計を行う必要

　がある。機械要因にもとづくトラブルを防止するためのTBM本体設計上

　の留意点を表7、2－Mに示す。

　　　　　　　衣7．2－13機械要因によるトラブル対策事例一覧

トラプル発生簡所 事鰍 1・ラブル現象 トラフル駐園 〕・ラプル対策 処刑日数

センタカッタ部に破西r．されたず カッ　タ外側に 放水するノズルを

1 カノタ偏摩耗
りが堆積し、　カッ　タリングが回転、しなくなった。 温加設直．し．、　掘進時に常1辱七ンタカッタ部に堆積するずりを洗

iO口

い流したり
カツタ

甜性上がディスクカッタベアリ 特に対 策・電　9　，　（カソ　タ交換）

ワ隔

カッタ傭摩耗 ング部に優入L破主員、　カツタ　リ 小明

ングが口転しなくなった。
3 ゐノタ損傷・割れ カッタ　・カツタボ1アゲび♪交陣 不明

4 強度不足 桶弦溶接の実施
3日

カツタヘノド スタレーパが脱落し、カッタヘ ベアリング韻、ンール部の修埋
5 カ　クヘツド停止 ツ　ドのメインベアリングシール 15日

剖二にかみこんだ

強度不尾 ：ヨ台のうち　1台力‘｛岐主員したため
〔1

祓漣．纏峨撰 残りの2會で掘進し、代替規場 7日

到着談．交換

7 ベアリング破楓
ク　ラ　ツヴ、側シr一ヌレの耐熱に不』足 NO、　1カ7タモークを取bタ1

し．分解修珊㌔二群｝組立
】3日

メインベアリング内円至砂シー マシンを後退さゼ［、作凱スペー一

カツタヘツド
8 メインペアリング故障 ル部かr十妙侵入 ス確憬の上、オイルシール交繊， 20日

ベアリングギア修理
駆勤部

湧水iこよ　リ　カ　ソ　タ辱9助モー　ク絶 リー　ド線グラン　1判～強化、　モ・

9 電動機破繊 級ノ「く良力雪発『　し、　へ0、　1およ タ小体にエアプリ・ 一ザ設置 26日

びNQ．3モータ焼損
軸受ケース破損 メ　イ　ンギア交換ウ　ンタ醤区動用戚

】0 澱速機破損

速機賦造　（ケーシング強度増、モータ取

fす板と減速機取伺棲を
不明

一体化．口ll止めキー迫加〕

排±蕪暇
11

流体輸滋での閉塞および管蹄破預

揖卜轟邑管

不明

スラストジヤノキ
12

機内のテレスコビツク部下部にペノレ　コ　ン　オ㌔ら　こ　産まれ スラストジヤキを⊥場へ運搬し修理慢、再取付

δ一

崩壊岩力くシコ、一と坑壁の巨目’ぐ払 グリ　ッバ両側の坑壁をノ、力で拡

グリγバ部
13

グリッパシユー破損 ま｝）、　シユー部に異常荷重が作 幅して作業スペースを確保t、「、 19日

用した。 修理

テレスコヒ　　クシール　ドと埴山 変形断面を誘階し，かみ込んだ

ぞの他
14

スキンプレート変形
の閲に崩喬した岩片がかみ込み、　前進につ才してスキンプレー 岩をノ」・割にして撤チ　　別途用帝したスキンプレ・…　トを溶接し楠

／卜明

トが変形した。 修ひ

引用：日本トンネ川島会〔200，）：TBMハンドブック
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表7．2－14　TBM本体設計上の留意点

想o， ～　榔 留意ノ
、、

1 カッタ
1司向f・衝男幡梅重を考慮した構，鴫と1、、信頼↑トおよひ耐久性の高いベアリング、シー一ルを｝耕1するcカッタ人換イケ11生を考慮した構造とイ1適止なカッタビッチで配置する匡、

2 カッタヘッド カッタヘッ　ド面盤はずり泊鴛友けやす い構」凪とし、　ずり、

、ないようにする、、バヶット部1、虹、ずりか取り残しなくすくい込まれ．ホッバヘ

スム・

尺、谷寵、孟備数などについて検討するうノてケッ　ト1置σ）スク　レ・一ノ（について、　すくいi峯みがよ　く、　かつ袖1撃荷重に耐

ノ
｛ケッ　ト部の面盤スリ　ッ　ト巾田は、　取り込むrポリの人き　さを十分考慮し、　開日ゆ扇やイ上切り声反酔目隔なとfを詫斐定する、、

3 ホツパ
バケットから投入されたずl！lがスムーズにベルトコンペヤヘ流れるよう1。構＿、形状について検討ポる“特に、ホッパ開口はTBMのカッタヘッドか蒔」』ll駈βることを考慮　，、十分広く取る

、

4 カツタヘノト　匹「動。匹
TBMでの負白釜件〔高荷K、高速「1軋，衛撃荷’1、拡動）などにっいて∫分考虜ゾた構厘とす

ノ　ド0）馬区日功はユ也質ヌ寸1惑胴　を男慮し、｝』変ユ垂と勺　ること力　畢ま　1．ジいr

5 耕上■、覧
ベルトコンベヤ〃）場含には、ベルトθ）刀れやベルトからのずb＝ぽれに対L、1分な対飛をおり込む。特にNo，1ペルトコンベヤテール部（カッダヘッドホッノ轟）については、過酩な使用条件とオ　もため1、ホッバからの投人ずりによる征警やリターン側へのずりかみ込みなごに十分留意する。流1峯郭送の場くににL、　岩ずり　によるト路の。uま　りや摩耗に　セ分に留意す一る。カッタヘッド商盤開口剖での対応も必裳く人塊の取り込み瞬限など暴

グ聖 1ツバ部

貢ifしてイ　ンタロ　ッ　ク　を　斐ける．、

テレスコL　’ク罐1シールド型TBM） ブ・レスコヒfツ　ク部夕卜属面の特レ．卜、

のよい構1ヒ・形状と　づ　　、

8
隆統皆車

淑線や皐輪0）破損が究生しないように、走行レールび）サイズや敷設粘民、据車乳機誇詫の岸弔ノ｛ラン凶などについて検、寸寸』る二・振「肖1封乍業1生グ）　　い垂蒋岨・形；1茂となるように検。」する。

引用：日本トンネル協会（20DD）：TBMハンドプック
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（7）研究への適応性

　切羽観察、談則等に対する対応性について記す。

1）切羽観察

　TBMトンネルでは、連続した地質1却兄が壁面で確認できることから、発破工法に比

べ亀裂や地層境界、断層などの不連続面の走向・傾斜などの測定が容易で、簡易な観察

が可能である。ただしマシン近傍の観察となるため、クリノメータ（磁気）を用いること

はできない。したがって亀裂や断層破砕貯、地質境界などの地質構造データ（走向・傾

斜）は、トンネル掘進方向と、壁面展開の亀裂の位置から、切羽観察記録図上で算出す

ることが多い。

　さらに、切羽展開図にTBM機械データやその他観察項目などをまとめて整琿してお

くと、地質情報と機械データの対応性や施工後にトンネルの変状が発生した場合の施工

実績の確認など、汎用的に使える資料となる。

　纏め方の一例としては、地質展開図を．基図にしてその位置における、

　　・坑壁の自立性（肌落ち崩落の程度）

　　・シュミットロックハンマー反発度

　　・亀裂や湧水の情報

　　・前方探査結果（T　S　P）

　　・‡膣耳単［翁皮探査速度イ直

　　・機械掘進データ（掘進速皮、スラストカ、グリッパ支持力、カッタ電流）

　などを盛り込んでいる。

2）地山計測

　地山計測データの採取は基本的にNATMにおけるAおよびB計測に準じる。しかし

TBM工法の地山計測においてNATMと大きく異なる点は、掘削直後の切羽部におけ

る各種計測初期値が則定できないことである。すなわちTBM工法においては、切羽部

はマシン本体に覆われているため切羽直近での計測は困難である。このようなことから、

施工中の地山謂面のための地山計測は、計測の目的、言1測項〕、計測位遣ならびにデー

タの取り扱いなどについて十分検討したうえで実施する必要がある。

　なお、表7，2－15にTBM工怯における、地質区分に関する観察・言1測項目一覧表を

示す。
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表7．2 15観察・司測項目一覧

分類 1購が、
賑女度1卸焼 1葦』湖廊り1鯛L　出IEロfl，曳，一など

地質F又／テ 嗣欄．察，，興 × 切羽帝胃脚り「rBMでけ
碕質ノ

E膵展開『dTV） △

困難コンビニ1

一タ　威

側殿観寮ω視、展洲図） ◎ 一1一■ズント・γイナ1．問

1、畑蛛

假嘩割瞬1観察 ， RQD財田
ゲリンパの地山食い込み 》

淫リ観察 ’ 1閣、ul崩　ド
ズリ蹴 ヂ》 日智，、ベルトコンベヤ負

荷一ll潮　1

ズ嚇径 〔 切羽び）崩洛、人著の1仰塵
があオとば

大径、AI”’r，スライム状

先進ボーノング
i忍R ⑪1 滞水　の1rイ1

ノノイム杖り粉〕 o 地欝ll定、地山区分

掘進取力、トルク
く、） 地山勇’度

コア採取 △ 1嚇肘か かる

物｝鵬査、

レーリー波 △

電磁波 △

鮒波1軌、タ淵漣｝1 o i禽『1犀1隊α要

遇庶検層 o

TB図 椴械データ
トルク、擢ノ1、純掘、進 o 切り込み’1地山のr町係
連職、 切りぬみ深『 イ醗強皮を辿算
トルク、擢ノ」の褒動 曳』I 切月1崩壊があれ職劾

振動、音 ◎

グリッノ載荷 武験 〔》

地山強瓜
ンユミ・ノトハンマ ◎ ぜらつきがあるので1卜均

植採用

ボイント1㍗　ド （）

コア蜘覧
（『） 且解，望からコγ得．収

トンネルの吸状
rl　どf1 血 切7．』正伝では困難

クステン’ノメー ダ

，”アトー．1レT、
ド ×

湧水観察
湧．木の色、・瞬b 崩堰．が諒射既る
水謡観測＝角塔、r、1量∫1一 ¢

o

　慶、　気抵抗、威分分析トンネル　線の汚水肱況

排水刈・ンブ負蒋 ○

引用：日本トンネル協会（2000）：TBMハンドブック
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7。2．3　TBM施工技術の現状

　7。2。2で記した検討条件に対して、現口寺点におけるTBMの施工実績、主として、TB

Mの仕様（型式）と曲線上肖呈の美績、下り勾配の実績について記す。

（1）TBM形式と最小曲率の施工実績

　日本トンネル技術協会の調査によると、シールド型式においては、30m（第二東名高速

道路清水第三トンネルその1工事）、オープン型式においては、10伽（多摩川冷水対策導

水路新築工事他である。

（2）下り勾配の施工実績

　日本トンネル技術協会の調査によると、国内における下り勾配の最大勾配は52．5。（葛

野川揚水発電所新設工．1T、リーミング掘削φ7．伽、オープン型式、直線1総延長1，543m

であるが急勾配部の延長は不明）、リーミング掘削でない場合は2．25％（多田～三田連絡

管工事φ2。Om、シールド型式、最小曲率12伽：総延長ユ，523mであるが急勾配部の延長は

不明）である。海外においては、17．％（韓国Seoul　cabletLme1φ3．5m、シールド型式、

最小曲率30伽：総延長3，300mであるが急勾配部の延長は不明）である。

（3）マシン分割施工実績

　分割に関する施工実績を取りまとめた資料がないことより、文献から引用する。TBM

は工場で仮組し、試通転を行った後、分解して現場に搬入し、組み立てる。搬入に際して

は、搬入路の幅員・半径・勾配・許容重量などをもとにTBMの分割方法なども十分検討

し、適切な搬入計画をー案する。通常TBMは1ピース20－35tの分割状態で運搬される。

搬入路茄衡呆できずインクライン、またはケーブルクレーンなどを使用する場合の分割重

量は10t程度が目安となる・今回のMI　Uにおいては、ケーブルクレーンの能力から最大

里量9．5tに分割製作となる（7。2。4　TBMの施工方法と技術的課題の項、φ2．2m及び夢

3．伽シールド型TBMの分割図参照）。

　以上より・φ2・2mTBM掘削は支障なく掘削できると考えられるがφ3・伽TBMによ

るスパイラル坑道掘削については、最小曲率4伽、および下り勾配10％も実績としてある

が、最小曲率4伽で下り勾配10％で延長約75舳という条件が組合わされたTBM掘削の施

工実績はないようである。

　施工実績がないことより、計画どおりの掘削進捗力瀧保できるか、マシンの耐久性にま

ったく問題がないの瓜或いは、問題が発生するのかが判定できない。
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　このことは、M　I　Uの目的である研究の 分野である、大深度地質環境下における工学

的技術に関する研究のうちの研究玩道の建設技術の研究（立坑、水η一坑道掘削に適用する

俵械の適用、改良）目的に適っており、TBMによる掘削を試験施工として、掘進能力、

マシンの耐久性、消耗性、改良を研究するとして位置づける必要があると考える。

　なお、試験施工として位置づけるということは、例えば、φ3。伽TBMによるスパイラ

ル坑道の掘削において、トラブル発生により、掘削進捗ド予定どおり達成できなく、研究

工程に非常に大きな支障を与えると判断される場合は、速やかに掘削方式の変更（発破掘

削）をするということである。なお、掘削方式変更には多大な日時がかかることも考慮す

る必要がある。
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7．2，4　TBM施工方法と才鋪、∫的課題

　7．2。3までに検討した結果を踏まえ、φ2．2mとφ3．舳のTBMの施工方法を検討し、技

術的青瑞越を抽出した。

（1）施工方法の検討

　TBMは、オープン型（ビーム型〉及びシールド型に分けられる。対像となるφ2．2及び

φ3・Omの坑道施工に関して・オープン型及びシールド型のマシンの設計図を図7．2－21・一

26に示す。但し、勇2．2mTBMは掘削径カシ」・さいことより、φ3，伽TBMはR40mと急

な曲率半径のスパイラル坑道を掘削することより、シールド型のマシンを採川する。また、

排土方法に関して、ベルトコンベヤとスクリューコンベヤを比較した表を表7．2－16に示

す。φ2．2mTBMは、特殊な条件が無いことよりベルトコンベヤ、φ3．OmTBMは10％の

下り勾配でのトンネル掘削であることと大量湧水が起こった場合の対策として、スクリュ

ーコンベヤを用いる。

施工方法は・TBM搬入から搬出までの施工ステップをフローチャートに示し、各ステ

ップにおける施工方法を簡単な説明文を付けた概要図で示した。
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表7．2－16　トンネル掘削機ずり排土方法の比較

方式項目 ベルトコンベァ
　スクリューコンベア（土圧をかけないで排土のみ）

切　羽　保3寺　能　力 なし

機外の ヒ砂搬送 No，2ベルトコンベア＋ずりトロ等

切羽湧水対応能力 有・小 有・大

粘性土の搬送 やぺ間題あり
　やや問題あり添加水にて対応口∫

砂質土の搬送 水がなければ問題なし 問題なし

長　距　離　対応

　　　　　　　　　問題なし『……飛）レ下『交換『”－…’”1…

『

’穫翻二策”……
カッター点検・交換　　小口径機　中・大口径機

’………容易”’…”… 「 『『…”『やや困競’……’

カ　ッ　ター摩耗度 同程度

機内スペース せまい（やや有利〉 せまい

搬送能力（1司寸法比） 大 小

粉　塵　対　策 必要（集塵機）

機内へのずり落下
可能性あり人量湧水時

なし

搬送可能傾斜角度 約20。 約40。

最　　大　礫　径 約300 約230
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1）φ2．2mTBM（中間ストジ及び最深ステージの試騨坑道掘削）

ケーブルクトンでサイトに搬入

↓
立坑巻上設備で地下深度500mに搬入

↓
立坑から横坑△横取り

↓
アソセンブリーかルまで坑道運搬

↓
アッセンブリートルにて組立

↓
発進坑にゼント

↓
掘削

到達
v

回収

↓
坑外（地表）に搬出幹I　D

↓

図7．2－2728

図7．2－29

図7．2．3031

図7．2－32　33

図7．2－34

図7。2－363738

（注1〉「坑外（地表）に搬出」とした理由は、坑内仮置きとした場合、

　　①1反置きスペース、②坑内湿度によるマシン電気系統への影響よ

　　り通電と定期点検運転が必要となる、ことより、坑外搬出とした。
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↓
立坑巻上設備で地下深度約880mに搬入

地下深度約880mの立坑と横坑取り合い音13空間　　　（殉センプリートル兼用空間）にて組立

、r

姻イラル坑道運搬（約75αn）

↓
地再桀度約945m横坑取合部にて発進準備

↓
発進坑にゼント

↓
掘削

到達
v

回収

v
坑勾仮置き1、 2）

∀

立坑巻上機にて搬出

一図7，2－39，40

（注2）TBMマシンをスパイラル坑道を経由して搬出するこ

　　とは多大な労力を必要とすることより、立坑が最終ス

　　テージ深度まで掘削されるまで坑内仮置きとした。
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図7．2－27～28では、後続台車を立坑取合部に仮置きしてT　B　Mを

発進する施工法であるが、立坑取合部に仮置きできない場合は、

図7．2－34に示すように組立場所（アッセンブリーホール〉を大き

くして後続台車を定置して発進する。
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図7．2－29　φ2260T　BM投入検討図（殉センプリーホール）
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分解は、7．2．2（3）立地（工事）条件④T　BM搬入出路における

TBM搬入条件（重量9．5t以下、幅寸法2，7皿以下）による。
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TBM組立坑内に後方台車を配置した場合

　　　　　　　　　　反力確保のため機長分先掘

〆 、 ＼

甲

八

〆oo

r「f下　一l　

I　

曹　　　周 1 曹　　　』　　　『一』

N鳳
　rll　l』＿　1

、

Mでは、掘進距離が短いのを接続せずアッセンブリ定置する方が効率的であ車に積んだまま定置する場を重ね積みする。場合によを後続台車から降ろし、設

’》0．5台車（上）～0．治車ぐ下ク

’》0．6台車 ～0．7台車
o
ooqD

～0．2倉車仕♪～0．8台車（下♪ 1〉0．5台車ぐ上ク～0．9台車ぐ下♪ ～0、4台車仕♪ハ∫0．10台車ぐ下♪

搬λ立坑へ

備だけを定置する方法も考えられる。

15000

〃繍膨
ドク　　　

l　I

l　I

→一「’
I
I　

l＿

〃戯膨

楽糊瀕

図7．2－34　φ2260T　B　M後方台車配置図

7．昏8



T　B　M本体

アγセンブリ ホ ル

II
排気⇒

⇒
ミニキャリアダンブ

送気く＃コ

排

施工フロー

　口
＝＝■

目　　
　1

　　
　　
　　
　　
ミニキャリアダンプ

積込み

十

ミニキャリアダンプ運搬

十

ずりピット投入

↓

フィーダ引出し

十

ベルコン搬出

十

ずりキブル投入

v

ずりキブル搬出

v

ずりキブル放出

ア ソ　センコ リ　
ホーノレ

〆 エアーコンパツク

＼ φ450 iE吐
一．

＼＼
1×1

エプロンフイ

φ司50　　　　－　7〆　』ラフ77

｝一＿＿二二胆一　ミニキャリアダンブ

一　一
1

■＿昌 　 一　　ル号［1　立坑

　　φ900　　送気ブル

i9 φ450排気

ベルコン　B－900

（注）本図におけるグリズリバーおよびブ

　　レーカーは、発破掘削対応用である。

ノ

送気

TBM本体　　　　　　　　　　　　　　　　　→1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　淵　　曳益づ

ミニキャリアダンア

　コントラファン

ミニキャリアダンプ

ずリ　キフ ’レ

送気

II

↓

排気

排気

ア』コンパック

1

ベルコン　B＿900

図7．2－35　ずり運搬設備配置図

7，69



　　　　＼、
　　　’傷　＼
　、’修’＼　r

、物”
、っ修㌻’

、，珍■’

裂・ノ
．，霧つ’

．修㌻戸

’笏うr

　．∠
、り霧り「

　ノン　’勿戸r

．、勿つ戸

ア8M
．乙〃『

1〃

0
0

・＼
＼　・

（注）φ2・2皿TBM掘進時は・後方台車はアッセンブリ

　　ーホールに定置する。したがって、本図は後方台

　　車を牽引した場合の後退図である。

図フ．2－36　φ2260T　B　M後退概要図

7．70



丁8M

1．講翻の敢翔ア
r8Mと優方台車’苛を繊部吋だτ固定し、後退作業力鷲な礫に準億4る2鍛方台輔の遮櫛を褥強翻にτ搬し、鑓鱒鷲な蜘ご準傭する。　　　　　　　　　　　（注）連結補強部材の取付は、後方台車を　　　　　　　　　　　　　牽引しながら掘削した場合である。

紬脚材　畿方台牽

2．フロントグヴッノ吻張ヴ出し

フθントグリッハ’を張り出し欄部を固定す愚。　　　　　　　　　　　　　　　　』　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　フロントグリッハ

フロントグリ脚f

ト←A　　　　撒

　　異 　 　、－■・一一　　詣愚1・野1一

　5。ヌラズトジヤッ牛の膿スラストジャッキを傑『ゴしで中．鰯を後退ざぜる．　　　　　　　　　　硝存　　　　　　中胴

⇒ 後飼燃

諭一「il　　　l　　　I

－

1

麺 ｝

グ 1善一1
I　l　　l

一 十畢h ＝　　　，　　 …
F　　　｝

一　　　臼

－
F

り ノ
　　I　I毎L！ 閣　　FIr

－ 曳一．．一一∠ 叉
　‘　1心手rl

1　　　＼ i　　　＼
一

r 櫻隊．レ F’一冒F一一一一．二一　　畠F’；　　　　

野Ir邪
一　『　　＿ 適撒＼欄．

1’　一　　　　一Ω』
『

1　　　　、，’閣一一
晦辱塑

1　ト←A

4．メイングワッノ、瞭ヴ出し

〆イングリッノ、曹を張リ出し、鰯を齪ずる．　　　　　　　　　　　　　　　　　曹　　

　　　　　　　　メイングリッバ

ア杢十

ロ　　

5。ズラズトジャッ串の引込み

6．τθ醐及び蜜方台車を後退

2かう5の辮を礫リ返しτ、丁θM及び漫方台車を後返さ廿る。醐しなカ“う後方台車のレーノレを躍百次、撒去する．所定位置まて’1饒退の蔑、各後方台車をウインチ〔τ灘∫する．τBMをウインチCτ引ぎ寄せτ．搬出する。

メイングリッノf

＼

1←8　後飼

フロントグリッハ匿を鰐の俊、ズラ又トジ†・ッ串を縮めて蒲を後柵こ引ぎ寄ぜる。　　　前胴

⇒
欝める　　　　　　　　　　後飼

〆
寄’一1

I　I　　『
1

㊦　冒

一一一魂

［ 一

＼
瓠 『

閣下毒r－l　I　　　l　　　I

憾
…

1 －
1 I　l

〆1

、
一

一弓『
ノ 毒辻1 －　　　1㊥一日

除

1中胴一 雛　　　ト←8

図7．2－37　φ2260T　B　M後退手順図

7。71
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2）φ3mTBM（スパイラル坑道掘削）

ケープルクレーンて岡’イトに搬入

立坑巻上設備で地下深度約88伽に搬入

地下1刹毘約880mの立坑と横坑取り合い部空間　　　（アッセンブリーかル兼用空間）にて組立

↓
発進坑にゼノト

↓
掘削（姻イラルで地下深度細45mへ）

到達
V

回収

v

坑勾仮置き㈹

、ヂ

立坑巻上機にて搬出

図7．2－41，42，43

図7．2－44，45

図7．2 46

（注1）TBMマシンをスパイラル坑道を経由して搬出するこ

　　とは多大な労力を必要とすることより、立坑が最終ス

　　テージ深度まで掘削されるまで坑内仮置きとした。
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図7．2－41　φ3060T　B　M投入検討図

φ3．OmT　B　Mは、後続台車を連結して進行する（図7，2－41）。

初期掘進（後続台車がすべて連結されるまで）の間もずりの搬出

が行われるため、立坑取合い部に仮置きされる後続台車は、ずり

搬出設備との干渉を考慮して配置する必娑がある（図7．㍗42）。

、
、
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ノ賜。
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（注）本図におけるグリズリバーおよびブ

　　レーカーは、発破掘削対応川である。
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3）スパイラル坑道ずり搬出計画

①ずり山し方式

　　φ3。OmTBMの後続台車上のベルコンから深度約880mの水 ／‘坑道取合部へ

　のずり出し方法を検討する。

　　φ3、Omの坑道は、1筋の急勾配と曲率半径40mの急曲線という特殊な線形を

　しているため、 般的な方法では困難が予想されるため、モノレール方式、

　キャリアダンプ方式を加えて適用性を検討する（表7，2－17）。

表7．2－17　ずり搬出方式一覧表

レール方式
モノレール　方式

タイヤ方式
キャリアダンプ方式

連続ベルトコンベア方　式

流体輸送方　式

使用機械
機関車ずり鋼車 モノレ・一ル運搬台車 ダンプトラック キャリアダンプ 連続ベルトコンベア

排泥管

運搬ま度が 急勾配での 断面が大き 小さい車輌 連続的な搬 坑内が狭い
比較的速く、 走行が可能 い場合には で運搬する 出が可能で 場合の場所

長所 運搬攣も比 で、急曲線部 効率が良い ことが出来 ある の確保が最
較的多く出 でも十分対 る ルー1・の確 も容易であ
来る 応できる 保が容易 る

急勾配への 速度が遅く、 小さな断面 運搬速度が 曲線部の対 上り勾配だ
短所 適用が困難 運搬車の容 の場合には 遅く、離合が 応が難しい と自然流下

〔適用く5％） 量が小さい 車輌が無い 出来ない しない
× ○ × △ ○ ×

10覧の勾配は 特殊な線形 断面が小さ 離合部を設 急曲線対応 1働の急勾配

走行できず への適応性 く、適用不可 ければ適用 型が開発さ では適応不
適用性 適用不可能 は最も高い 能である 可能 れているが、 可能に近い。

である が、試験機に 実験段階で
よる実証試 ある

験が必要

　表より、現状ではモノレール方式の適用性が最も優れているので、以下モ

ノレール方式で検討を行う。なお、急曲線対応型の連続ベルトコンベアが実

用化されれば、確実にモノレール方式より優れていると考えられるので、開

発の動向を注視する必要がある。

②モノレールの限界仕様

イ）最大けん引力

　　モノレールの速度により、運搬できる最大重量は変化するが、狭い空間に
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強固な軌条を設置することは困難であり、3t程度が限界であると予想される。

ロ）連搬台車の容量

　通過スペースと軌条半径40mを考慮す

　ると、最大で0．75m3程度の大きさまでは

　製作可能であると思われる（図7，2 47）。

ハ）運搬速度

　　実績から考慮して、開発が進んでも

4。Okm／h程度であると思われる。　　　　　　　勉

　速度を速くした場合には、

　　・停車時、発進時のショック　　　　　　図7・2－47　運搬台車概要図

　　・振動、ピッチングの発生

　　・レール、駆動部の耐久性

　などが問題となると考えられ、対応策を講じた後、試験機による実証試験が

必要であると考えられる。

③運搬能力算定

イ）運搬台車容量と連結台数の算定

　　最大運搬重量が3．Otなので、運搬台車容量q（t）と連結台数n（台）は、

　　　3．0＝（〔ソ1．65×2．5＋0．35）×11＋0．6

　　　　　　地山変化率：1，65

　　　　　　地山の単位体積重量：2．5（t／m3）

　　　　　　運搬台車の重さ：0．35（t）

　　　　　　動力車の重さ（運転手含む）10．6（t）

　　　n＝1の場合、q＝L353（皿3）＞0．75（m3〉→N．G。

　　　n；2σ）場合、　q；0．561　（皿3）　く0，75　（m3〉　→0．K．
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ロ）延べ運搬回数の算定

　1ストローク当り発生するずりの量は、地lr1変化率をL65（硬岩）とする

　と、

　　　　（π3．062／4）×0．5×L65＝6．07（m3）

　　　　　　掘削径13，06（m）

　　　　　　ストローク長：0．5（m）

　　したがって、延べ運搬回数は、

　　　6．07／（0．561×2） ；5．41（回）く6（1可）

ハ）運転時問の算定

　運転時問t（mil1）は、ずり積込み時間t1（mill）、ずり捨て及び入れ替えに

　かかる時問t2（min）、走行時間t3（min）の和である。

　　1ストローク当りずり積込み時間は、

　　　t1＝0。5／1．2×60＝25（min）

　　　　　　純掘進速度：L2（m／h）…　　（参考）純掘進速度の算出

　　1ストローク当りずり捨て及び入れ替えにかかる時間は、

　　　tウ＝5x2×6＝60　（mhl）

　　　　　　運搬台車1台当りずり捨て及び入れ替えにかかる峙間：5（min）

　】 ストローク当り走行時間t3（min）は、動力車をr（台）とすると、

　　　t3＝0，80／4。0×6／r×60

　　　　　　最長運搬距離：0．80（km）；400×2（m）

　　　　　　運搬速反：4．0（km／h）

　　　r＝1の場合、t3＝72。0（mill）

　　　r；2の場合、t3－36．0（min）

　　　r；3の場合、t3；24．0（min）
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二）掘進長の算定

　　1日の作業時聞1080（mil1）のうち、研究、モノレール延伸等を300（mill）

　とし、運転時問を780（mill）とすると、1日あたりの掘進長L（m／日）は、

　　　L；780／（25＋60＋t3）×0．5（m／日）

　　　t3尋2．0の場合、L＝2．48（m／日）

　　　t3；36．0の場合、L＝3．22（m〆日）

　　　t3＝24．0の場合、L＝3．58（m／口）

④工程からの検訂

　　水平坑道約400mの掘削に必要な期間を求め、それから動力車の必要台数を

　求める。TBMの工程フローと小rl径の場合の期間の目安を図7。2－48に示す。

　　T　BM掘削（400m〉には12ヶ月の工程が与えられているものとして検討す

る。この期間のうち、3ヶ月は立

坑取付部の施工にかかるとする

と、初期掘進と本掘進に当てるこ

とのできる期間は、以下のとおり

である。

　12－3一（35＋30）／23＝6．2（ケ月）

　初期掘進を100m、進行が半分と

すると、

　　6．2＝300／v＋100／0．5v

　　　v：必要月進（m／月）

　したがって、

　v＝80．6（m／月）；3．5（皿／日）

　すなわち、水平坑道掘進400m

の問は、動力車3台で施工可能で

ある。
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　　W，1：370000／306；1210（kg／cm）

　　W。：0．085×1791，1＝152　（kg／cm）

　　α：］ ．45

　　β：0。95

　　N：7　（r．P．m）

　したがって、

　R＝1，6×105（1210－152〉1’45x70’95

　＝2．5　（c皿／m　i　n）

　実際の平均純掘進速度は、諸条件に

より約80％程度になると判断されるの

で、

　2。5×0。8＝2．0　（cm／皿in）

　　　　一L2（m／h）

と算出される。

（参考）純掘進速度の算出

　純掘進速度は以下の式により算出される。

　　R；K（W，1－W。）α×Nβ

　　　　R　：純掘進速度（cパmill〉

　　　　K　：ドリラビリテイ定数

　　　　Wd　l単位rl径荷重（kg／cm）

　　　　W。　：スレッショルド荷重（kg／cm）＝0．085×岩の一 一軸圧縮強度

　　　　　α、β：指数定数

　　　　　　　　　αニ1．3～L6（標準L45）　β＝0．9～L　l（標準0．95）

　　　　N　：回転数（r，1）．m）

岩盤試験結果とφ3．OmT　B　Mの仕様によれば、

　岩の一軸圧縮強度：175。6MPa（1791．lkgf／cm2）

　　（※175，6MPaはMIU－2孔コアー軸圧縮強度の全平均値〉

　K：1．6×105（図7．2－49より）
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（2）技術的課題等

7．2．1～7．2．4の検討結果にもとづき、TBMを適用する場合の技術的課題等を列記した。

1）帽意、点

　①TBM掘削はレールエ法が主体でありレールの使用が避けられない場合が多い。し

　かし、レールは仮設であり、研究のための磁気探査に支障となるのであれぱ撤去、復

　旧する。できる限り、レールを使用しないでタイヤ方式とすることが望ましいが、タ

　イヤ方式で対応できない場合はレール方式とせざるを得ない．（工事中断、レール撤

　去・復旧、工事再開）

　②後続台車をアッセンブリーホールに定置してマシン本体だけで掘進した方が良い

　か、後続台車を牽引して掘削した方が良いか、マシンを坑内に仮置きするか、坑外に

　 疫搬出するか等、地下空間の効率的な司画検討が巴・要。

　③下り勾配10％スパイラル坑道における¢2。2mTBMマシンの搬送方法の一例を示し

　たが、実施においてはより経済的で安全な方法の検討が必要。

　④スパイラル坑道におけるずり搬出と同様、TBMマシンヘの資機材搬送力綱車レー

　ルカ式を採用できないことより、モノレール（電動又はエンジン）等による資機材搬入

　方法の検討が必要。

　⑤スパイラル坑道のTBMによる掘削藍鵡灸施工として、掘進能力、マシンの耐久性、

　消耗性、改良を研究するとして位置づけること力泌要。

　　なお、試験施工として位置dナるということは、例えば、φ3，0mTBMによるスパ

　イラル坑道の掘削において、トラブル発生により、掘削進捗が予定どおり達成できな

　く、研究工程に非常に大きな支障を与えると判断される場台は、速やかに掘削方式の

　変更（発破掘削）をするということである。なお、掘削方式変更には多大な日時がか

　かることも考慮する必要がある。

　⑥本報告書ではスパイラル坊道のTBM掘削径は弟3．Omで検討したが、実施におい

　ては、先進ボーリング等の施工性を考慮したTBM掘削径の見直し、検討が必要。

2）注意点

　①一軸圧縮強度より掘進能力を予測し、工程を概略検討したが、実施においては、よ

　り正確な地質データ（一軸圧縮強度、割れ目頻度、石英含有率等）に基づき掘進能力

　を予測することが必要。

　②NATMでは、掘削中に切羽での地質状況や地山の挙動を観察しながらその地点で、
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掘削断面を変化（大きく）させて支保ができるのに対して、TBM工法では、高速掘進

　をしながらも切羽の椥兄力羽擦できないことや、地山不良部でも同一断面内で対策工

　を選択しなければならないこと、さらに、切羽で直接対応ができないことと、ひとた

び大規模崩落が発生した場合、マシンヘの影響、すなわち坑道掘削、研究工程への影

響が非常に大きい・従って、TBMを適用する個所の地質興覧の正確な把握が必要。

3）課題

①スパイラル坑道における後続台車上のベルコン以降のズリ出し方法は、鋼車レール

方式は勾配が10％と急勾配（労安法での制限は5％）であることより採1 llできないこと

より、モノレールによる可能1生を概略検討したが、搬迂距離が40伽の場合であり、

。1画では約75（㎞程度となる場合もあることより、モノレール方式は距離がkくなる

ことを考慮すると工程E採用が難しくなる。従って、連続ベルコン等を含め、ずり出

し方法の開発、検討が必要。

②スパイラル坑道における後続台車のブレーキシステムの開発が必要。（斜銘におい

て後続台車がTBMマシン木体を押す状態でなく、TBMマシン本体力緩続台車を牽

引している状態を保持する必要がある。）

＜参考文献＞

1）　　口本トンネノレ才支剃サ1筋会　（2000） TBMハンドブック
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8，まとめ

　本研究は、平成8年度から平成11年度にわたって行われた設計研究の成果と

　「地表からの調査予測研究段階（第1段階〉」で得られた情報に基づき、　「坑道

の掘削を伴う研究段階（第2段階）」以降の研究計画の策定に必要となる項目に

ついて検討を行ったものである。

　検討項目は、次の4項目であり、それぞれのまとめを以下に示す。

◆調査研究内容の詳細検討とスケジュール策定

　◆研究坑道支保の設計に必要となる地質環境データと設計値の設定に用いる解

　析方法の検討

◆施工対策技術に関する事前調査・実施方法・効果の確認方法の検討

◆坑道掘削の施工計画の検討

（1）調査研究内容の詳細検討とスケジュール策定

　超深地層研究所研究坑道の設計研究（平成10年度、平成11年度）で得られた

成果に対し、最新の建設スケジュール、施工条件、造成計画に適合するように、

調査研究項目の期間、実施場所、調査研究スケジュール、全体レイアウトの見直

しを行った。

　見直しの結果、工程に大きな影響を与える中問部立坑掘削影響試験を研究項目

から削除したことが大きな変更点である。その他は、建設スケジュールに合わせ

て、調査研究スケジュールを若干変更したこと、中間ステージの掘削が2段階に

分かれたことによる調査研究実施場所の若干の変更等の軽微な変更を行った。

　全体レイアウトについては、造成計画の変更に伴い断層と立坑の交差深度が平

成10年度と比べて変わったこと等の理由から、スパイラル坑道の線形を大きく

見直し、スパイラル坑道1周のパターンと2周のパターンの2通りを提示した。

（2）研究坑道支保の設計に必要となる地質環境データと設計値の設定に用いる解

　析方法の検討

　超深地層研究所研究坑道は、大深度地下に建設される研究施設としてはこれま

でに施工実績のない施設となることから、既往の支保設計に適用された解析方法

を幅広く調査し、正馬様用地の地質環境条件に適した解析方法の選定、試解析を

実施するとともに、支保設計の妥当性の評価方法、計測項目、計測方法について

検討を行った。

　正馬様用地の地質環境条件を考慮し、解析手法として2次元有限要素法による

弾塑性解析を選定し、深度1000mの水平坑道を対象に試解析を実施したところ、

無支保で研究坑道の力学的安定性は十分に確保できると判断された。
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（3）施工対策技術に関する事前調査・実施方法・効果の確認方法の検討

　第一段階の調査で得られた地質環境データに基づき、研究坑道掘削に際して遭

遇する可能性のある事象として、突発湧水、1IIはね、壁面の変形・剥離・崩落、

地温の4項目を挙げ、それぞれについて既往の事前予知方法と対策技術の調査・

整理を行い・超深地層研究所における具体的対応方法の検討を行った。

　突発湧水については、注意を要する箇所として4深度を挙げており、対策工と

して注入工法による止水を挙げている。山はねについては、深度300mより深い

部分で発生の可能性があることを想定し、対策工として旭計測、防護工等を挙

げている。壁面の変形・剥離・崩落については、研究坑道全域を対象として想定

し、対策工としてコンクリートの表面保護工等を挙げている。地温については、

労働安全衛生法で規定する坑内温度を超える可能性のある深度650m以深で注意

を要するとし、耐熱性爆薬、冷却風の使用等の対策を挙げている。

（4）坑道掘削の施工計画の検討

　サイクル機構より提示された地下研究施設の建設スケジュール及び本年度検

討した全体レイアウトに基づき、坑道取り合い部の掘削の手順、施工計画、施工

方法について検討を行った。また、中間ステージ及び最深ステージでは、一部TBM

による坑道掘削が想定されており、大深度地下におけるTBM掘削の実現性実証や

技術的課題の抽出を念頭において、TBMによる坑道掘削の施工方法について検討

を行った。

　坑道取り合い部の施工検討では、予備ステージ及び中間ステージと主立坑及び

換気立坑との取り合い部を対象に施工手順、サイクルタイムの検討を行い、建設

スケジュールで想定した期間（予備ステージ：1ヶ月、中間ステージ：3ケ月）

にて施工可能であることが確認された。

　TBMによる坑道掘削の施工検討では、TBM施工技術の現状を整理するとともに

MIUにおける適用性検討を多方面から実施し、技術的課題の抽出・整理を行った。

スパイラル坑道のような急勾配、急曲線部におけるズリ出し、後続台車のブレー

キシステム等が主な課題として挙げられた。
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