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要  旨 
 

核燃料サイクル開発機構東濃地科学センターでは，地質環境の調査・解析・評価技術の基

盤整備と，深地層における工学技術の基盤整備を目的として，瑞浪市において超深地層研究

所計画を進めている。本業務では，掘削影響領域の予測解析手法の整備・高度化に資するた

めに，掘削損傷領域のモデル化の考え方を示し，それに基づき掘削損傷領域を考慮したクラ

ックテンソル・仮想割れ目モデルによる応力解析と透水性変化解析を行った。検討の結果，

以下のような知見を得た。 
 

1) 掘削損傷領域を考慮したクラックテンソルモデルによる応力解析の結果，掘削損傷領

域を考慮しない場合に比べ，立坑および横坑とも，壁面変位は増加し，主応力の最大

値は減少する。ただし，安全率分布に変化はほとんど現れなかった。 
2) 掘削損傷領域を考慮した仮想割れ目モデルによる透水性変化解析の結果，掘削損傷領

域を考慮しない場合に比べ，立坑および横坑とも，透水係数の最大増加率は大幅に増

加する。 
3) 掘削損傷領域の剛性が低下すると，壁面最大変位は増加，主応力の最大値は減少，透

水係数の最大増加率は大幅に増加する。さらに，透水性変化解析では，剛性の低下以

外にも割れ目の方向分布が解析結果に影響を与えた。特に，壁面平行に割れ目が発生

する場合には，5000 倍以上の増加を示したケースもあった。 
4) 横坑の支保工については，掘削損傷領域を考慮しない場合に比べ，変位抑制効果や支

保部材に発生する応力は増加する。これは，掘削損傷領域を考慮することによって地

山の剛性が低下したことによるものである。 
 

本報告書は，清水建設株式会社が核燃料サイクル開発機構との契約により実施した業務成果

に関するものである。 
 機構担当課室：東濃地科学センター 瑞浪超深地層研究所 超深地層研究グループ 
 ※ 清水建設株式会社 技術研究所 
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Drift excavation analysis based on crack tensor model and virtual fracture model in consideration of excavation 

damaged zone 
 

Mitsuo Gohke*, Masakuni Horita*, and Hiroyuki Tada* 
 

 
Abstract 

 
Tono Geoscience Center (TGC), Japan Nuclear Cycle Development Institute (JNC) conducts the 

Mizunami Underground Research Laboratory (MIU) project in order to develop the comprehensive 
investigation techniques for the geological environment and the engineering techniques in the deep 
underground application. The purposes of this work are to contribute to the rock mechanical modeling 
for MIU project. We proposed analytical methods of modeling of excavation damaged zone. The crack 
tensor analytical model was applied to analyze the rock stress in consideration of the existence of 
excavation damaged zone as a research drift and a shaft were excavated. The virtual fracture model 
was applied to the hydraulic conductivity change analysis. 

The results are as follows: 
 
1) As compared with analytical result without excavation damaged zone, the crack tensor stress 

analysis in consideration of excavation damaged zone showed that the convergence of a shaft and 
a drift increased and the maximum value of principal stress decreased, while the safety factor 
distribution was almost changeless. 

2) As compared with analytical result without excavation damaged zone, the hydraulic conductivity 
change analysis in consideration of excavation damaged zone showed the maximum increase rate 
of hydraulic conductivity increased remarkably. 

3) As the stiffness decreased in excavation damaged zone, the convergence of a shaft and a drift 
increased, the maximum value of principal stress decreased, and the maximum increase rate of 
hydraulic conductivity increased. Especially, in analytical case supposed that new cracks parallel 
to perimeter of a drift broke out in excavation damaged zone, the maximum increase rate of 
hydraulic conductivity was up to 5000 times. 

4) As the stiffness of rock mass decreased by taking into the existence of excavation damaged zone, 
the convergence reduction effect increased, and the stress in support parts increased. 

This work was performed by Shimizu Corporation under contract with Japan Nuclear Cycle 
Development Institute. 
 JNC Liaison: Underground Research Group, Mizunami Underground Research Laboratory, Tono 

Geoscience Center 
 * Institute of Technology, Shimizu Corporation 
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１． はじめに 

 

核燃料サイクル開発機構（以下，サイクル機構）は超深地層研究所計画（以下，MIU 計画）

の第１段階の岩盤力学研究において，岩芯や試錐孔を利用した試験などにより，岩盤の力学

特性や初期応力状態を評価して，施設スケールの岩盤力学モデルを構築するとともに，その

岩盤力学モデルをもとに坑道掘削に伴う坑道周辺岩盤の挙動を推定し，その結果を坑道の力

学的安定性の評価や詳細設計，さらに次段階以降の調査・研究計画の策定に反映することを

予定している。 
地下深部に坑道を掘削すると，その周辺岩盤には初期状態から力学的・水理学的・地球化

学的特性が変化する領域（以下，掘削影響領域）が生じると想定される。この掘削影響領域

は坑道壁面から地山に向かって掘削損傷領域，不飽和領域，応力再配分領域の順に分けられ，

これらの領域の挙動予測は坑道の空洞安定や安全評価上で極めて重要と考えられている。 
以上の観点から，サイクル機構は，MIU 計画の第 1 段階における研究として，掘削影響領

域の予測解析手法の整備・高度化に向けて，昨年度までに岩盤中の亀裂を陽に考慮した三つ

の解析手法（MBC（Micromechanics-based continuum model）解析 1），BEMF（Boundary element 
method for rock fracture）解析，クラックテンソル解析 2)）による２次元掘削影響解析を実施し

ている。ただし，昨年度までの三つの解析は，応力再配分現象のみを捉える解析となってお

り，発破や機械掘削により生じた掘削損傷領域については考慮していない。また，この掘削

損傷領域は坑道壁面の周囲に発生するため，これを考慮した場合，他の領域の挙動予測にそ

れ相応の影響があると考えられる。 
本業務では，クラックテンソル・仮想割れ目モデルを対象に，掘削損傷領域のモデル化手

法を確立するとともに，掘削損傷領域を考慮した掘削影響解析を実施し，掘削損傷領域を考

慮することによる掘削影響予測への影響を明らかにすることを目的とする。 
解析は立坑および横坑の各１断面を対象とする。初期応力，掘削損傷領域以外の岩盤の物

性値，および既存の割れ目の情報などは正馬様用地の岩盤力学モデル 1),2)により設定する。ま

た，掘削損傷領域のモデル化においては，その考え方を示すとともに既存の計測結果を基に

パラメータを設定する。これらのパラメータを用いてクラックテンソルモデルによる応力解

析を行った後，その応力状態を用いて仮想割れ目モデルによる透水性変化予測解析を行う。

そして，この解析結果を基に，掘削損傷領域の物性や広がりの違いによる掘削影響領域の挙

動（変位，応力，安全率，透水係数の変化）の違いなどについて考察を行う。さらに，横坑

の解析ケースのうち，１ケースを選択して支保工の検討も行う。 
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２． 業務概要 

 

２．１ 件名 

掘削損傷領域を考慮したクラックテンソル・仮想割れ目モデルによる坑道掘削影響解析 
 

２．２ 実施期間 

自 平成 15 年 10 月 10 日 
至 平成 16 年 2 月 27 日 
 

２．３ 実施機関 

清水建設株式会社 技術研究所 
〒135-8530 東京都江東区越中島 3-4-17 
 

２．４ 納入場所 

核燃料サイクル開発機構 東濃地科学センター 
〒509-5102 岐阜県土岐市泉町定林寺 959-31 
 

２．５ 実施内容 

(1) 掘削損傷領域を考慮に入れたクラックテンソルおよび仮想割れ目モデルによる掘削影

響解析 
(2) 支保工の検討 
(3) 掘削影響の評価および報告書の作成 
 

２．６ 参考技術資料 

(1) 技術資料①1)：「研究坑道掘削に伴う坑道周辺岩盤への力学的影響評価解析」，JNC 
TJ7400 2002-007 

(2) 技術資料②2)：「研究坑道掘削に伴う坑道周辺岩盤の透水性変化予測解析」，JNC TJ7400 
2003-003 
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３． 掘削損傷領域に関する従来の調査事例 

 

岩盤中に空洞を掘削すると，応力状態の変化により既存の割れ目の伸展，新規の割れ目の

発生，あるいは間隙水圧の変化等が周辺岩盤で起こり，周辺岩盤の力学的特性，水理学的特

性，または地球化学的特性が変化すると言われている。このような変化を生じる領域は掘削

影響領域と呼ばれ，掘削影響領域は掘削損傷領域，不飽和領域，および応力再配分領域の３

つの重ね合わせと考えられている。また，掘削損傷領域は健岩部に割れ目が新たに発生する

ことによって物性が変化した領域であるとされている 3)。 
特に，放射性廃棄物の地層処分においては，掘削影響領域は処分場閉鎖後に地下水（物質）

の卓越した移行経路になることも想定されることから，その性質や広がりの評価は重要であ

ると考えられ，これまでに様々な掘削影響試験が行われてきた。 
 

３．１ 日本トンネル技術協会の研究事例 

空洞掘削時の掘削影響に関する研究事例として，日本トンネル技術協会において，ゆるみ

領域の考え方，および計測方法について整理し，既存の計測データの収集および見直しを行

った例がある。そこでは，硬岩における水路トンネルの設計を対象として，掘削工法別のゆ

るみ領域とその物性値の標準値を示している。例えば，岩盤等級 B の岩盤中に幅 5m のトン

ネルを NATM で掘削した場合，ゆるみ領域の弾性係数は掘削前の 40%，幅は 80cm とするこ

とが示されている 4)。 
 

３．２ 釜石鉱山における掘削影響試験 

サイクル機構 5)は坑道掘削に伴う周辺岩盤への影響を把握するために，釜石鉱山において

掘削影響試験を実施している。岩盤は栗橋花崗閃緑岩からなっている。250m レベル坑道（土

被りは 730m）における弾性波屈折法探査によると，低速度帯の幅は約 50cm 程度で坑道全周

にわたり分布していること，断面形状計測によると，余堀り部分は約 30cm 程度であることが

示されている。そして，発破による掘削損傷領域の最終的な幅は，弾性波屈折法探査の結果

である低速度帯の幅と断面形状計測の結果である余堀り量の合わせたもので評価すべきとし

て，約 80cm と評価している。つまり，弾性波屈折法探査による調査を行っているときには，

発破による損傷領域は安全のための浮き石除去作業等によりすでに損失しているとしている。

また，掘削損傷領域の弾性波速度は健岩部の弾性波速度（約 6km/sec）の半分程度であること，

孔内載荷試験より直接求めた弾性係数の低下域が低速度帯の幅とほぼ一致し，試験坑道周辺

の掘削損傷領域における変形係数は健岩部の約 50%程度であることなどの知見を得ている。

さらに，岩盤基質部に対する室内力学試験および室内透水試験によると，坑道壁面からの距

離に伴う力学的・水理学的物性の変化は認められず，岩盤基質部については，物性変化がほ

とんどないと示されている。このことは，結晶質岩サイトの掘削損傷領域では，岩盤基質部

の変化が岩盤物性の変化の要因となることよりも，既存の割れ目が伸展する，あるいは新た

な割れ目が発生することによる割れ目の形態の変化が，岩盤物性の変化の要因となることを

示唆している。 
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木下ら 6)は上記の掘削影響試験の一環として，発破時の振動に対応する周辺岩盤の引張強

度と発破振動計測結果から，発破振動に伴う周辺岩盤の掘削損傷領域の幅に関する評価を行

っている。この方法では，発破による動的応力だけでなく，坑道掘削に伴う初期応力の再配

分による静的応力の影響も考慮して発破時の岩盤の応力状態を求めていることが特徴として

挙げられる。その結果，図 3.2-1に示すとおり，普通発破区間では掘削損傷領域の幅は約 50
～60cm，また，スムースブラスティング工法区間では約 20cm であると評価している。 

堀田ら 7)は掘削損傷領域の範囲とその透水性を把握するために，坑道底盤部を対象とした

透水試験を行っている。この試験は，坑道内に提体を構築し，その背後に水を溜めて一定の

動水勾配を与え，底盤を通過する水を計測するものである。そして，動水勾配と湧水量から

掘削損傷領域を含む岩盤のマスとしての透水性を評価するものである。試験の概念図を図 

3.2-2に示す。その結果によると，掘削損傷領域の幅は 50cm 程度で，その領域の坑道軸方向

の透水性は，健岩部の透水性よりも 2 オーダー程度増加したことが示されている。 
 

図 3.2-1 発破振動による掘削損傷領域 6) 

 
 

図 3.2-2 底盤透水試験概念図（縦断図）7) 
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３．３ 東濃鉱山における掘削影響試験 

Sato ら 8)は坑道掘削に伴う周辺岩盤への影響を把握するために，東濃鉱山において掘削影

響試験を実施している。岩盤は新第三紀の堆積軟岩からなり，発破および機械により水平坑

道を掘削し，掘削影響領域の工法依存性を調査している。この水平坑道は土被りが約 130m
と浅いことから，応力再配分による塑性領域は形成されず，発破などの衝撃によって掘削損

傷が生じるものと想定されていた。そして，弾性波屈折法探査の結果によると，発破掘削区

間では，坑道廻りに幅 80cm 程度の弾性波速度の低下領域（健岩部の 50～55%）が観測され

ている。また，機械掘削区間では，幅 30cm 程度の弾性波速度の低下領域（健岩部の 65～70％）

が観測されている。 
発破工法区間の掘削損傷領域の弾性係数は，弾性波速度の変化から健岩部の 25～30%にな

ったと考えられる。 
 

３．４ 地下発電所における掘削損傷領域の割れ目観察例 

手塚ら 9)は発破による岩盤の損傷程度を把握するために，地下約 200m に位置する地下発電

所のアーチ部中央導坑の側壁部を利用して，発破の影響を受けた原位置岩盤面をはぎ取って

露出させ，割れ目の目視観察を行っている。そして，目視観察に基づき発破により発生した

割れ目を抽出している。発破による割れ目の状況を図 3.4-1に示す。これによると，発破に

より発生した割れ目は発破孔付近から岩盤内部に向けて伸びる長い割れ目，発破面に平行に

近い割れ目，および長い割れ目に区切られて直交する短い割れ目に大別されるとある。 

 

図 3.4-1 発破によって発生した割れ目 9) 
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４． 掘削損傷領域のモデル化 

 

ここでは，始めに，従来のクラックテンソルモデルの概要を示し，次に，掘削損傷領域を

考慮した場合のクラックテンソルモデルを示す。その後，岩盤の透水性変化を求めるための

仮想割れ目モデルについて概要を示し，同様に，掘削損傷領域を考慮した仮想割れ目モデル

を示す。 
なお，この解析では土岐花崗岩を対象として行うことから，結晶質岩をモデル化の対象と

する。また，「３．２ 釜石鉱山における掘削影響試験」の結果を参考にし，掘削損傷領域は

発破などによって岩盤中の既存の割れ目が伸展する，あるいは新規の割れ目が発生するなど，

割れ目の形態が変化することによって力学や水理学的特性が変化した領域と考える。 
 

４．１ クラックテンソルモデルの概要 10)，11)，12) 

クラックテンソルモデルは，岩盤中の割れ目群の幾何学的特性をクラックテンソルで表し，

多数の割れ目を含む岩盤をそれと等価な連続体に置き換えて解析するモデルである。この解

析手法は，割れ目が統計的な意味で均質に分布する岩盤領域に対して，巨視的な応力とひず

みの関係を求め，不連続性岩盤を等価な異方弾性体としてモデル化する手法である。巨視的

な応力とひずみの関係は，基質部に生じるひずみと割れ目に生じるひずみの和から定式化さ

れる。割れ目に生じるひずみは割れ目の垂直およびせん断方向に発生する相対変位の総和か

ら得られる。割れ目による相対変位の総和は，割れ目の平行平板モデルと割れ目群の幾何学

的特性を表すクラックテンソルを導入することによって求められる（図 4.1-1 参照）。 
 

このモデルの特徴をまとめると以下のようになる。 
①割れ目群の幾何学的特性として割れ目の密度・大きさ・方向が考慮され，クラックテン

ソルで定量的に表現される。 
②個々の割れ目は，垂直とせん断方向の２つのスプリングで連結された平行平板でモデル

化される。割れ目に生じるひずみは，各々のスプリングの垂直剛性とせん断剛性によっ

て特徴づけられ，各々の剛性は割れ目の寸法効果と応力依存性を考慮した形式で定式化

される。割れ目の剛性の応力依存性を考慮しない場合には線形弾性解析となるが，考慮

する場合には非線形弾性解析となる。 
③入力パラメータは，岩盤基質部のヤング係数とポアソン比，割れ目の垂直剛性とせん断

剛性，割れ目の幾何学的特性を表すクラックテンソルである。 
④入力パラメータは，調査・試験に基づく実測データから求められるが，実岩盤の割れ目

の垂直剛性とせん断剛性を求めるためには，原位置試験や室内試験から原位置での応力

レベルに応じた割れ目の剛性を評価する必要がある。また，クラックテンソルは，割れ

目の走向・傾斜による方向分布データと割れ目のトレース長による寸法分布データから

決定される。 
 
 



 - 7 -

図 4.1-1 クラックテンソルモデルの概要 

 

多数の割れ目を含む岩盤が巨視的な応力σklを受けて変形するとき，発生する巨視的なひず

みεij が基質部の弾性ひずみと割れ目の存在による付加的な弾性ひずみの二つの成分の和であ

るとすると，εijとσklとの間には次式の関係が成り立つ。 
 

( )

( ){ } ( ) klikjljkililjkjlikijklklijjlik

klijklijklij

FFFF
g

F
ghE

CM

σδδδδδνδδδν

σε

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−+=

+=

4
11111  （4.1-1） 

 

ここに，Mijklは基質部のコンプライアンステンソル，Cijklは割れ目によるコンプライアンス

テンソル，E とνは基質部のヤング係数とポアソン比，Fijと Fijklは割れ目の幾何学特性を表す

２階と４階のクラックテンソル，h と g は割れ目の垂直剛性とせん断剛性に関するパラメー

タ，δijはクロネッカーのデルタを示す。 
２次元断面での割れ目分布を考える場合には，式（4.1-1）中の２階，４階のクラックテン

ソル Fij，Fijklは次式で定義される。 
 

( )∫ ∫′= mt
jiij dtdtEnntF

0
2 ,

θ
θρ n       （4.1-2） 

 

( )∫ ∫′= mt
lkjiijkl dtdtEnnnntF

0
2 ,

θ
θρ n      （4.1-3） 

 

ここに， ρ′は割れ目の面積密度，t は割れ目のトレース長，tmは t の最大値，niは割れ目の

法線ベクトル n の基準軸 xiへの成分， ( )rE ,n は法線ベクトル n とトレース長 t の統計的分布

を与える確率密度関数，θは全平面角を示している。 
割れ目のトレース長と方向が統計的な意味で独立しているとすると， ( ) ( ) ( )tfEtE nn =, と書

くことができ，式（4.1-2）と式（4.1-3）は，以下のようになる。 
 

多数の不連続面
を含む岩盤

（Fij，Fijkl）

n(+)

n(-)
σnτ

a
b

a：垂直方向のｽﾌﾟﾘﾝｸﾞ
b：せん断方向のｽﾌﾟﾘﾝｸﾞ

r

（h，g）

・岩盤基質部のﾔﾝｸﾞ係数，ﾎﾟｱｿﾝ比
　（E， ）
・割れ目の垂直剛性とせん断剛性
　に関するﾊﾟﾗﾒｰﾀ
　（h，g）
・割れ目の幾何学特性を表す
　２階，４階のｸﾗｯｸﾃﾝｿﾙ
　（Fij，Fijkl）

ν 
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( ) ( ) ij
t

jiij NFdEnndttftF m

00
2 =′= ∫ ∫θ

θρ n      （4.1-4） 

 

( ) ( ) ijkl
t

lkjiijkl NFdEnnnndttftF m

00
2 =′= ∫ ∫θ

θρ n      （4.1-5） 

 
ただし， 
 

( )∫′= mt dttftF
0

2
0 ρ       （4.1-6） 

 
( ) θ

θ
dEnnN jiij ∫= n       （4.1-7） 

 
( ) θ

θ
dEnnnnN lkjiijkl ∫= n       （4.1-8） 

 

ここに， ( )tf はトレース長 t の確率密度関数， ( )nE は法線ベクトル n の確率密度関数であ

る。F0は割れ目の密度を示す量，Nijおよび Nijklは割れ目の方向分布によって定まる２階およ

び４階の構造テンソルである。また，式（4.1-6），式（4.1-7）および式（4.1-8）を加算形に

直すと以下のようになる。 
 

∑
=

=
M

k

kt
A

F
1

2)(
0 )(1       （4.1-9） 

 

∑
=

=
M

k

k
j

k
iij nn

M
N

1

)()(1       （4.1-10） 

 

∑
=

=
M

k

k
l

k
k

k
j

k
iijkl nnnn

M
N

1

)()()()(1       （4.1-11） 

 

ここに，M は考えている断面の面積 A 中に含まれている割れ目の総数である。 
個々の割れ目を二つのスプリングで連結された平行板でモデル化し，それによって垂直応

力σnとせん断応力τ が伝達されるとすれば，割れ目の垂直剛性 H，せん断剛性 G はそれぞれ

のスプリングの剛性で表され，最終的に次式で近似できる（図 4.1-1 参照）。 
 
 

( ) h
r

NCh
r

H ijij
11

0 =+= σ       （4.1-12） 

 

( ) g
r

Ngg
r

G ijij
11

10 =+= σ       （4.1-13） 
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ここに，h0，g0，および g1は実験で求めるパラメータ，C は割れ目のアスペクト比である。 
式（4.1-12）と式（4.1-13）で表される垂直剛性 H とせん断剛性 G は全割れ目について平均

化した剛性であり，割れ目の大きさ r に反比例し，垂直応力σnに依存するパラメータである。 
今回は，割れ目の剛性の応力依存性を考慮しないこととし，不連続性岩盤をそれと等価な

異方線形弾性体に置き換えた解析を実施した。その場合，式（4.1-12）と式（4.1-13）中の h，
g は応力の次元を持つ定数となる。 
 

４．２ 掘削損傷領域を考慮したクラックテンソルモデル 

自然現象によって岩盤中には既に割れ目が存在しているが，発破などによって既存の割れ

目が伸展していない，あるいは新規の割れ目が発生していない場合，すなわち，掘削損傷領

域以外では，岩盤の応力－ひずみ関係は式（4.1-1）より以下のように表される。 
 

( )
( ){ } ( ) kl

P
ikjl

P
jkil

P
iljk

P
jlikP

P
ijklPPklijjlik

kl
P
ijklijklij

FFFF
g
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⎢
⎣

⎡
++++⎟⎟
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⎜⎜
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⎛
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4
11111  

            （4.2-1） 

 
ここに，右肩の添字 P は既存の割れ目に対応することを意味している。 
発破などによって岩盤の剛性が低下する要因として，岩盤基質部の剛性低下と割れ目の状

態が変化することが考えられるが，「３． 掘削損傷領域に関する従来の調査事例」により，

新規の割れ目が発生する，または既存の割れ目が伸展することによって岩盤の剛性が低下す

るものとして取り扱うことにした。 
また，図 4.2-1に示すように，掘削損傷領域は発破などによって既存の割れ目が伸展する

ことによって形成される場合と新規の割れ目が発生することによって形成される場合が考え

られる。ここでは，それぞれの場合において，クラックテンソルモデルによる定式化を行う。 
 

４．２．１ 既存の割れ目が伸展した場合 

図 4.2-1(a)に示すように，全ての既存の割れ目が伸展して，その結果，岩盤の剛性が低

下する場合，掘削損傷領域の応力－ひずみ関係は，以下のように表される。 
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            （4.2-2） 

ここに，右肩の添字 E は進展した割れ目に対応することを意味している。 
式（4.2-2）より，入力パラメータとしては，伸展した割れ目のクラックテンソル E

ijF と E
ijklF ，

伸展した割れ目の垂直剛性とせん断剛性に関するパラメータ Eh と Eg が新たに必要となる。 
 



 - 10 -

図 4.2-1 掘削損傷領域の形成の概念図 

 

４．２．２ 新規の割れ目が発生した場合 

クラックテンソルモデルによる巨視的な応力とひずみの関係は，基質部に生じるひずみ

と割れ目に生じるひずみの和から定式化されている。そして，割れ目に生じるひずみは割

れ目の垂直およびせん断方向に発生する相対変位の総和から得られることから，新規の割

れ目が発生して（図 4.2-1(b) 参照），岩盤の剛性が低下（または，コンプライアンスが

増加）する場合の掘削損傷領域の応力－ひずみ関係は，以下のように表される。 
 

発破 

既存の割れ目

岩盤 

伸展した割れ目

掘削損傷領域 

坑道 

(a) 既存の割れ目が伸展した場合 

新規の割れ目 

掘削損傷領域 

坑道 
発破 

既存の割れ目

岩盤 

(b) 新規の割れ目が発生した場合 
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( ) kl
B
ijkl

P
ijklijklij CCM σε ++=       （4.2-3） 

 

( )B
ikjl

B
jkil

B
iljk

B
jlikB

B
ijklBB

B
ijkl FFFF

g
F

gh
C δδδδ ++++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

4
111     （4.2-4） 

 

ここに，右肩の添字 B は新規に発生した割れ目に対応することを意味している。 

式（4.2-4）より，入力パラメータとしては，既存の割れ目の情報に加えて，新規の割れ

目のクラックテンソル B
ijF と B

ijklF ，新規の割れ目の垂直剛性とせん断剛性に関するパラメー

タ Bh と Bg が必要となる。 
 

４．３ 仮想割れ目モデルの概要 13) 

仮想割れ目モデルとは，応力再配分により既存の割れ目に作用する垂直応力の変化に伴っ

て，割れ目の開口量が変化し，それによって岩盤の透水性が変化することに着目したモデル

である。また，３次元的な仮想割れ目の方向分布を考慮することによって，３次元の透水テ

ンソルを算定することができるモデルである。掘削前後の応力状態は別途，応力解析にて求

めておく必要があるが，掘削前後の応力に基づくそれぞれの透水テンソルを比較することに

よって透水性変化を評価することができる。 
このモデルでは，仮想割れ目群の方向分布を原位置の初期透水テンソルから推定するもの

としている。そして，推定された割れ目の方向分布は目視観測で得られた方向分布とは一致

しないことが考えられることから，この割れ目群に「仮想」と言葉が用いられている。ただ

し，技術資料②2)のように初期透水テンソルが求められていない場合には，観測された割れ目

の方向分布を仮想割れ目群の方向分布として取り扱うことも可能である。または，仮想割れ

目の大きさに関するパラメータも仮想的なものとして取り扱うが，技術資料②2)では，大きさ

を推定することができたことから，ここでは，その推定値を解析に用いるものとする。 
 

このモデルの特徴をまとめると以下のようになる。 
①仮想割れ目群の幾何学的特性として，密度・大きさ・方向が考慮され，３次元の透水テ

ンソルを算定することができる。 
②個々の仮想割れ目は平行平板でモデル化され，その透水性は作用する垂直応力によって

変化する。 
③入力パラメータは仮想割れ目の垂直応力－透水係数関係，方向分布，密度，および大き

さである。 
④仮想割れ目の方向分布を原位置の初期透水テンソルから推定することが望ましいが，観

測された割れ目分布を用いることも可能である。 
 

仮想割れ目を平行平板でモデル化すると，面内方向の透水係数は kf，面外方向は 0 となる。

これを全体座標に変換すると，一個の仮想割れ目の透水テンソル kf
ijは，次のようになる。 
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( )jiijf
f

ij nnkk −= δ       （4.3-1） 

 

ここに，ni は割れ目の法線ベクトルの成分である。式（4.3-1）で示された仮想割れ目の透

水テンソルを体積で重み付けして平均化すれば，岩盤の透水テンソルを求めることができる。

そして，２次元断面の場合の岩盤の透水テンソル ijk は以下のようになる。 
 

( )∑
=

−=
m

k

kk
j

k
iij

k
f

k
ij Dnnktek

1

)()()()()( )(nδρ      （4.3-2） 

 

ここに，ρ は仮想割れ目群の面積密度，t はトレース長，e は水理学的開口幅，kfは仮想割

れ目の透水係数，D(n)は法線ベクトルの相対頻度を表す関数である。なお，水理学的開口幅 e
は次式で算定できる 14)。 

 

g
k

e
w

f

′
=

ρ
µ12

      （4.3-3） 

 

ここに，ρwは水の密度， g ′ は重力加速度，µは水の粘性係数である。 
また，仮想割れ目の透水係数 kf は作用する垂直応力によって変化し，その関係は実際の割

れ目を含む岩石の室内透水試験から求めることができる。割れ目の垂直応力－透水係数関係

の例として，既存の試験結果を図 4.3-1に示す 15)。 

 
図 4.3-1 室内試験による割れ目の垂直応力－透水係数関係 15) 
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４．４ 掘削損傷領域を考慮した仮想割れ目モデル 

掘削損傷領域外の岩盤の透水テンソルは，既存の割れ目の情報のみで求めることから，以

下のように表される。 
 

( )∑
=

−=
m

k

kPkP
j

kP
iij

kP
f

kPPP
ij Dnnketk

1

)()()()()( )(nδρ      （4.4-1） 

 

ここに，右肩の添字 P は既存の割れ目に対応することを意味する。 
「４．２ 掘削損傷領域を考慮したクラックテンソルモデル」と同様にして，掘削損傷領

域が既存の割れ目が伸展することによって形成される場合と新規の割れ目が発生することに

よって形成される場合が考えられる。ここでも，それぞれの場合において，仮想割れ目モデ

ルによる定式化を行う。 
 

４．４．１ 既存の割れ目が伸展した場合 

図 4.2-1(a)に示すように，全ての既存の割れ目が伸展した場合の透水テンソルは，伸展

した割れ目の情報によって表されればよいことから，以下のように表される。 
 

( )∑
=

−=
m

k

kEkE
j

kE
iij

kE
f

kEEE
ij Dnnketk

1

)()()()()( )(nδρ      （4.4-2） 

 
ここに，右肩の添字 E は進展した割れ目に対応することを意味している。 
式（4.4-2）より，入力パラメータとしては，伸展した割れ目の面積密度，伸展した割れ

目の垂直応力－透水係数関係，および伸展した割れ目の法線ベクトルの方向分布が必要に

なる。 
 

４．４．２ 新規の割れ目が発生した場合 

仮想割れ目モデルによる岩盤の透水テンソルは，個々の割れ目の透水テンソルを体積で

重み付けして平均化していることから，新規の割れ目が発生した場合の掘削損傷領域の透

水テンソルは，既存の割れ目による成分と新規の割れ目による成分の足し合わせとなり，

以下のように表される。 
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kBBB
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j
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B
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DnnketDnnket

kkk

1
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1

)()()()()( )()( nn δρδρ
 

            （4.4-3） 
 

ここに，右肩の添字 P および B は，それぞれ既存および新規の割れ目に対応することを

意味している。 
式（4.4-3）より，入力パラメータとしては，既存の割れ目の情報に加えて，新規の割れ



 - 14 -

目に対応する仮想割れ目の面積密度，新規の割れ目の垂直応力－透水係数関係，および新

規の割れ目の法線ベクトルの方向分布が必要になる。 
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５． 解析条件とパラメータの設定 

 

５．１ 解析対象断面と解析モデル 

 

５．１．１ 解析対象断面 

立坑の解析対象断面は，GL-500m の１断面とする。 
横坑の解析対象は，中間ステージの設定深度である GL-500m の１深度とする。そして，

坑道軸方向は最大主応力に対して 0°の１方向とする。最大主応力方向は N45°W 方向で

あることから，0°方向とは N45°W 方向となる。横坑の方向と座標系の設定を図 5.1-1

に示す。 

 

図 5.1-1 横坑の方向と座標系 

 
 

５．１．２ 立坑の解析モデル 

立坑の解析に当たって，解析領域の考え方や岩盤区分は技術資料②2)を参考にして，以下

の通りとする。 
・解析領域は，立坑を中心として 50m×50m の領域とする。また，掘削内径はφ7.3m で

無支保とする（図 5.1-2 参照）。 
・岩盤部はソリッド要素とする。 
・初期応力は，技術資料①1)による値を全要素に一様に与える。 
・岩盤区分は，技術資料①1)より Zone2 とする。また，掘削損傷領域は壁面から 80cm，

または 40cm の範囲で全周にわたって発生しているものとする。 
・掘削解析時の境界条件は，全周にわたり固定条件とする。 
・解析対象断面の座標軸は E 方向を x 軸，N 方向を y 軸とする。また，紙面直交方向を

z 軸とする。 

E 

主応力方向

N45°W 

N 

W 

S 

坑道軸
x 

Y 軸は鉛直方向 

x：東北軸（N45°E） 

y 

鉛
直
軸
（
上
）
 

横坑解析平面座標系 

z
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５．１．３ 横坑の解析モデル 

横坑の解析領域の考え方や岩盤区分は技術資料②2)を参考にして，以下の通りとする。 
・解析領域は，横坑を中心として 50m×50m の領域とする。また，横坑断面は 3m×3m

の馬蹄型で無支保とする（図 5.1-3 参照）。 
・岩盤部はソリッド要素とする。 
・初期応力は，技術資料①1)による値を全要素に一様に与える。 
・岩盤区分は，技術資料①1)より Zone2 とする。また，掘削損傷領域は壁面から 80cm，

または 40cm の範囲で全周にわたって発生しているものとする。 
・掘削解析時の境界条件は，全周にわたり固定条件とする。 
・解析対象断面の座標軸は，鉛直上方を y 軸とするが，x 軸を N45°E 方向とする。また，

紙面直交方向を z 軸とする。 
 

 

図 5.1-2 立坑解析メッシュ図 
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m

 

50m 

掘
削
径

 
φ

7.
3m

 
掘
削
損
傷
領
域

 
（

B
=8

0c
m
，
ま
た
は

40
cm

）
 

y：南北軸（N）
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図 5.1-3 横坑解析メッシュ図 
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５．２ 初期応力および岩盤の物性値 

 

５．２．１ 初期応力 

解析に用いる初期応力は，３次元応力解析で求められた応力状態を解析用の２次元平面

に投影した値 1)を用いる。立坑と横坑の初期応力を表 5.2-1，図 5.2-1および図 5.2-2に

示す。 
 

表 5.2-1 初期応力 

 

初期応力 
部材 深度(m) 展開方向 

σx(MPa) σy(MPa) τxy(MPa) 

立坑 GL-500 － 18.82 20.47 -5.30 

横坑 GL-500 0° 14.35 12.75 1.43 

注）初期応力は圧縮：正，座標軸は図 5.1-2，図 5.1-3を参照 
 

10(MPa)

11.91
15.18

θ

y

x

θ=30.41

図 5.2-2 横坑の初期応力 

図 5.2-1 立坑の初期応力 

10(MPa)

θ25.01

14.28

θ=130.58

x

y



 - 19 -

５．２．２ 岩盤基質部の物性値 

クラックテンソルモデルによる応力解析では，岩盤基質部のヤング係数とポアソン比が

入力パラメータとして必要となる。なお，岩盤基質部では等方性を仮定する。立坑と横坑

の岩盤区分とその物性値 1)を表 5.2-2に示す。 
 

表 5.2-2 岩盤基質部の物性値 

 

部材 深度(m) 岩盤区分 ヤング係数 E(MPa) ポアソン比 ν 

立坑 GL-500 Zone2 49400 0.34 

横坑 GL-500 Zone2 49400 0.34 

 
 

５．２．３ 岩盤の初期透水係数 

立坑，および横坑掘削後の周辺岩盤における透水性変化を評価するためには，掘削前の

透水特性を把握しておく必要がある。立坑および横坑共に岩盤区分は Zone2 であり，その

初期透水係数 kintは 6.5×10-10（m/s）となっている 2)。 
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５．３ 既存の割れ目に関するパラメータ 

既存の割れ目の関するパラメータについては，技術資料②2)で設定したものを用いることに

する。今回の解析で必要となる既存の割れ目に関するパラメータは以下の通りでる。 

①トレースの法線ベクトル（nP）の方向分布 
②トレース長（tP） 
③クラックテンソル（ P

ijF ， P
ijklF ） 

④割れ目の垂直剛性およびせん断剛性に関するパラメータ（hP，gP） 
⑤割れ目の垂直応力－透水係数関係（ P

fk ） 
⑥既存の割れ目に対応する仮想割れ目の面積密度（ρP） 
 

５．３．１ トレースの法線ベクトルの分布 

クラックテンソルモデルと仮想割れ目モデルは，割れ目の方向分布の影響を考慮できるモ

デルである。そこで，技術資料②2)では，ボーリング孔から得られた割れ目の方向データを基

にして，岩盤区分ごとの割れ目の方向分布を設定している。 
岩盤区分 Zone2 の既存の割れ目の方向分布を図 5.3-1に示す。なお，この図は割れ目の法

線ベクトルのシュミットネット（下半球）投影図である。 
 

 

（1789 本） 

(a) プロット図          (b) 頻度分布図 

 

図 5.3-1 岩盤区分 Zone2 の割れ目の方向分布図（シュミットネット（下半球）） 

 
 

技術資料②2)では，２次元解析に適用するために，各割れ目を解析対象平面に投影して割れ

目のトレースを求めている。立坑，および横坑の解析対象平面に投影して得られた既存の割

れ目のトレースの法線ベクトルに関する相対頻度分布を図 5.3-2に示す。 
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図 5.3-2 既存の割れ目トレースの法線ベクトルの相対頻度分布 

 
 

５．３．２ トレース長 

技術資料②2)では，ボーリング孔から得られた割れ目の平均間隔から割れ目の頻度を算定

し，その頻度と割れ目のトレース長の経験式からトレース長を算定している。そして，岩

盤区分 Zone2 における既存の割れ目のトレース長 tPは 0.57（m）となっている。 
 

５．３．３ クラックテンソル 

技術資料②2)では，ある領域に含まれる割れ目の本数から割れ目の密度を表す量の F0 を

算定し，後に，トレースの構造テンソル Nijと Nijklを求め，F0と構造テンソルの積から２階

および４階のクラックテンソル Fijと Fijklを算定している。 
既存の割れ目の密度を示す量である FP

0 と既存の割れ目の２階および４階のクラックテ

ンソル FP
ij，FP

ijklを表 5.3-1 に示す。なお，指標 1 は解析平面上の x 方向，指標 2 は y 方

向を示している。 

トレース 

θ 

Y 

X 

n 

(a) 立坑解析用 

(b) 横坑解析用 
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表 5.3-1 既存の割れ目の密度とクラックテンソル 

 

部材 FP
0 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
P

PP

Fsym
FF

22

1211

.
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

P

PP

PPP

Fsym
FF
FFF

1212

22122222

111211221111

.
 

立坑 0.69 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
394.0.
021.0296.0

sym
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−
−

087.0.
008.0307.0
013.0087.0209.0

sym
 

横坑 0.69 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
417.0.
039.0273.0

sym
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

082.0.
025.0335.0
014.0082.0191.0

sym
 

 
 

５．３．４ 割れ目の垂直剛性およびせん断剛性に関するパラメータ 

技術資料②2)では，垂直剛性およびせん断剛性に関するパラメータはボーリングコアに対

してのジョイントせん断試験結果のデータ 16)を基に算定している。ただし，その試験では，

供試体に作用させている垂直応力が小さく，解析で対象としている応力レベルに対応して

いないことから，せん断剛性については，せん断強度ピーク時のせん断変位 upと割れ目の

特性を示す指標（圧縮強度 JCS，粗さ係数 JRC，残留摩擦角φr），および平均初期応力から

設定している。 
立坑，および横坑の解析に用いる既存の割れ目の垂直剛性に関するパラメータ hPとせん

断剛性に関するパラメータ gPを表 5.3-2に示す。 
 

表 5.3-2 既存の割れ目の垂直剛性とせん断剛性に関するパラメータ 

 

部材 
垂直剛性に関するパラメータ 

hP（MPa） 
せん断剛性に関するパラメータ 

gP（MPa） 

立坑 17700 16000 

横坑 17700 12100 

 
 

５．３．５ 割れ目の垂直応力－透水係数関係 

土岐花崗岩に対する割れ目を含む岩石の室内透水試験のデータが存在しないことから，

技術資料②2)では，図 4.3-1 に例示されている試験データの中から，天然割れ目を含む花

崗岩に対して行ったもの選び，さらに，応力依存性が最も大きかったデータ（試料 G-6 の

昇圧過程）から割れ目の垂直応力－透水係数関係を設定している。よって，本解析でも，
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既存の割れ目に対する透水係数 kP
fには，試料 G-6 の昇圧過程から求めた実験式を用いるこ

ととする。 
垂直応力σn（MPa）と既存の割れ目の透水係数 kP

f（m/s）の回帰式を式（5.3-1）および図 

5.3-3に示す 15)。 
 

3
1010 102.2log

28.044.2
log −×+

−−
=

n

nP
fk

σ
σ      （5.3-1） 

 
 

 

図 5.3-3 既存の割れ目に対応する仮想割れ目の透水係数 

 
 

５．３．６ 仮想割れ目の面積密度 

技術資料②2)で設定された既存の割れ目に対応する仮想割れ目の面積密度ρP を表 5.3-3

に示す。 
 

表 5.3-3 既存の割れ目に対応する仮想割れ目の面積密度 

 

部材 仮想割れ目の面積密度ρP（本/m2）

立坑 62.59 

横坑 24.51 

 

割
れ
目
の
透
水
係
数
(
m
/
s
)
 

QGÇ

1x10 -6

1x10 -5

1x10 -4

1x10 -3

1x10 -2

1x10 -1
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割れ目の垂直応力(MPa)

G-6（昇圧過程）

近似式
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５．４ 掘削損傷領域のパラメータ 

「４． 掘削損傷領域のモデル化」にて定式化された掘削損傷領域を考慮したクラックテ

ンソルモデル・仮想割れ目モデルでは，新規に発生した割れ目，または伸展した割れ目に関

して以下のようなパラメータが必要となる。 

①トレースの法線ベクトル（nＢ，nＥ）の方向分布 
②トレース長（tB，tE） 
③クラックテンソル（ B

ijF ， B
ijklF ， E

ijF ， E
ijklF ） 

④割れ目の垂直剛性およびせん断剛性に関するパラメータ（hB，gB，hE，gE） 
⑤割れ目の垂直応力－透水係数関係（ B

fk ， E
fk ） 

⑥新規に発生した，または伸展した割れ目に対応する仮想割れ目の面積密度（ρB，ρE） 
「３．４ 地下発電所における掘削損傷の割れ目観察例」にて，発破により発生する割れ

目は，発破孔付近から岩盤内部に向けて伸びる長い割れ目，掘削面に平行に近い割れ目，お

よび長い割れ目に区切られて直交する短い割れ目に大別されることを示した。 
起爆後に発破孔壁に動的圧力が作用すると，孔壁近傍では円周方向に引張応力が発生し，

これによって発破孔付近から岩盤内部に向かう割れ目が発生するものと考えられる。また，

発破孔に作用していた動的圧力が瞬時になくなることにより応力波が同心円状に伝播し，引

張応力が生じ，この同心円状に伝播する応力波により長い割れ目に直交する割れ目が生じる

ものと考えられる。さらに，発破により掘削面が形成されて急激に応力解放されることによ

って，掘削面からも応力波が発生することによって引張応力が生じ，掘削面に平行に近い割

れ目が生じるものと考えられる。よって，発破により発生する割れ目は，基本的には引張開

口によって起こると考えられ，新規に発生した割れ目や伸展した割れ目の剛性等の物性値を

設定する際には，引張破壊によって生じた割れ目を基にして設定するべきであると考えられ

る。また，掘削直後の状態を解析の対象とするのであれば，充填物等を含まない新鮮な割れ

目より設定するべきであると考えられる。 
掘削損傷領域における剛性低下の程度として，「３． 掘削損傷領域に関する従来の調査事

例」より，岩盤剛性の低下率α（掘削後の剛性／掘削前の剛性）は，50%と 25%の２パターン

とする。また，掘削損傷領域における割れ目の発生パターンとしては，新規の割れ目がラン

ダムに発生する場合，新規の割れ目が壁面平行に発生する場合，および既存の割れ目が伸展

する場合の３つとする。そして，本業務における岩盤剛性の低下率αと割れ目の発生パターン

の組合せを表 5.4-1のようにして，それぞれに対して，立坑と横坑解析のためのパラメータ

を設定する。 
表 5.4-1 割れ目の発生パターンと岩盤剛性の低下率の組合せ 

 

パターン 岩盤剛性の低下率α（%） 割れ目の発生パターン 

１ 新規，ランダムに発生 

２ 
50 

既存割れ目の伸展 

３ 新規，ランダムに発生 

４ 
25 

新規，壁面平行に発生 
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５．４．１ 新規の割れ目が発生する場合 

（ａ） 割れ目の垂直応力－透水係数関係 

新規の割れ目に対する垂直応力－透水係数関係に関しては，解析の対象となる現地の岩

石に対して人工割れ目を作成し，その割れ目に対して室内透水試験を行うことによって，

設定することが最も望ましい。ただし，土岐花崗岩に対するデータは存在しないことから，

本業務では，図 4.3-1に例示されているデータから選択することにする。 
多田ら 15)によると，引張破壊により発生させた人工割れ目を含む花崗岩は試料 G-3 であ

ることが記載されている（ただし，産地に関する情報は記載されていない）。 
岩盤の透水性の変化を重要視する施設の設計を考えたとき，解析による評価は実測値よ

りも保守的な値を与えることが望ましいこと，空洞掘削時の応力解放が透水性増大の要因

であることを考えると，垂直応力が減少する割れ目には降圧過程の式を用いるべきである

が，昇圧過程の式を用いたほうが保守的な評価を与えることが期待できることから，技術

資料②2)では，昇圧過程の式を用いている。よって，本業務においても，新規に発生した割

れ目に対応する仮想割れ目の透水係数と水理学的開口幅の算定に対して，試料 G-3 の昇圧

過程の式を用いる。 
垂直応力σn（MPa）と割れ目の透水係数 kB

f（m/s）の回帰式を式（5.4-1）および図 5.4-1

に示す。 
 

3
1010 1041.1log

29.080.5
log −×+

−−
=

n

nB
fk

σ
σ      （5.4-1） 

 

図 5.4-1 新規に発生した割れ目に対応する仮想割れ目の透水係数 
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（ｂ） 割れ目の垂直剛性およびせん断剛性に関するパラメータ 

新規の割れ目に対する垂直剛性およびせん断剛性に関するパラメータは，引張破壊によ

り人工的に割れ目を作成し，それに対して垂直載荷試験やジョイントせん断試験を行うこ

とによって設定することが望ましい。 
図 5.4-1に示した試料 G-3 に対する垂直載荷試験やジョイントせん断試験のデータは存

在しないことから，他の室内試験例から引張破壊により生じた割れ目の垂直剛性とせん断

剛性を設定することが考えられる。一方で，既存の割れ目の透水係数，垂直剛性およびせ

ん断剛性の各パラメータ間の整合性と新規の割れ目の透水係数，垂直剛性およびせん断剛

性の整合性も考慮しておく必要がある。すなわち，試料 G-6 と試料 G-3 の透水試験結果か

ら水理学的開口幅の閉合量を求めると，図 5.4-2のようになる。この図によると，試料 G-3
の水理学的開口幅閉合量から換算した垂直剛性は，試料G-6の 0.98～1.24倍となっていて，

垂直応力が小さい場合には，垂直剛性は大きめになっている。しかし，既存の実験結果に

おいて，引張破壊により生じた人工割れ目の垂直剛性を測定した例 17)（図 5.4-3 参照）

によれば，土岐花崗岩のジョイントせん断試験 16)と同じ方法で垂直剛性を求めると，約

120MPa/mm となっていて，技術資料②2)の天然割れ目の垂直剛性 245MPa/mm と比較すると，

人工割れ目の剛性は約 1/2 の大きさとなっている。よって，図 5.4-3 により求められた垂

直剛性を新たに生じた割れ目の垂直剛性として設定すると，水理学的開口幅の閉合量から

求めた垂直剛性との整合性が取れなくなる。 
そこで，本業務では，水理学的開口幅と幾何学的開口幅は，一定比率になっているもの

と仮定し，水理学的開口幅の閉合量から求めた天然割れ目と人工割れ目の垂直剛性の比，

および天然割れ目の垂直剛性に関するパラメータから，新規の割れ目の垂直剛性に関する

パラメータ hBを定めることとする。 
すなわち，図 5.4-2 より垂直応力σn = 3MPa 時の水理学的開口幅の閉合量は，試料 G-3

で 0.00119mm，試料 G-6 で 0.0147mm となっている。また，天然割れ目の垂直剛性に関す

るパラメータは，立坑，および横坑とも，hP=17700MPa であることから，新規の割れ目の

垂直剛性に関するパラメータ hBは，以下のようになる。 
 

2190017700
0119.0
0147.0

=×=Bh （MPa）     （5.4-2） 

 

また，せん断剛性と垂直剛性の比が一定であるとすると，立坑の場合， 
 

1980016000
17700
21900

=×=×= P
P

B
B g

h
hg （MPa）     （5.4-3） 

 

となる。また，横坑の場合は，以下のようになる。 
 

1500012100
17700
21900

=×=×= P
P

B
B g

h
hg （MPa）     （5.4-4） 
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図 5.4-2 水理学的開口幅の閉合量の比較 

 

 

図 5.4-3 人工割れ目に対する垂直載荷試験結果 17) 
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（ｃ） クラックテンソル 

ここでは，立坑のケースで新規の割れ目が発生して，岩盤の剛性が低下した場合のクラ

ックテンソル FB
ijと FB

ijklを設定する。 
始めに，新規の割れ目の方向分布がランダムに発生した場合（割れ目の発生パターン１

と３）を考える。 
一軸圧縮試験状態を想定して，式（4.2-1）にσ11以外に 0 を代入することにより，掘削前

の岩盤のヤング係数 E11は，以下のように表すことができる。 
 

1111111
11

11
11

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

==
P

P
P

PP F
g
EF

g
E

h
E

EE
ε
σ      （5.4-5） 

 
式（5.4-5）に「５．２ 初期応力および岩盤の物性値」と「５．３ 既存の割れ目に関

するパラメータ」に示されている各パラメータを代入すると，E11=26700（MPa）となる。 
同様にして，掘削前のヤング係数 E22は，式（4.2-1）にσ22以外に 0 を代入することによ

り，以下のようになる。 
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式（5.4-6）に各パラメータを代入すると，E22=23200（MPa）となる。 

よって，掘削前の岩盤の平均ヤング係数 E は，以下のようになる。 
 

2
2211 EEE +

= =25000（MPa）     （5.4-7） 

 

パターン１の掘削損傷領域の平均ヤング係数は E′は，以下のようになる。 
 

125005.0 =×=′ EE （MPa）     （5.4-8） 
 

また，パターン３の掘削損傷領域の平均ヤング係数 E′は，以下のようになる。 
 

625025.0 =×=′ EE （MPa）     （5.4-9） 
 

掘削損傷領域のヤング係数 E’11は，式（4.2-3）と式（4.2-4）により，以下のようになる。 
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  （5.4-10） 
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同様にして，E’22は，以下のようになる。 
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  （5.4-11） 

 

ここに，FB
ijと FB

ijklは，新規に発生した割れ目のクラックテンソルである。 
新規の割れ目の方向分布がランダムである場合には，FB

ijと FB
ijklは式（4.1-4），式（4.1-5），

式（4.1-7），式（4.1-8）より，以下のようになる。 
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ここに，NB
ij と NB

ijkl は，新規に発生した割れ目の構造テンソルであり，式（4.1-10），式

（4.1-11）より，以下のように定義される。 
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掘削損傷領域の平均ヤング係数 E′を 
 

2
2211 EEE
′+′

=′       （5.4-16） 

 

とすると，式（5.4-2），式（5.4-3），式（5.4-10），式（5.4-11），式（5.4-12），式（5.4-13）
および（5.4-16）より，立坑における FB

0の変化に伴う 11E ′ ， 22E ′ および E ′の変化は，図 5.4-4

のようになる。この図より，パターン１の 12500=′E （MPa）となるのは， 
 

70.10 =BF        （5.4-17） 
 

のときである。 
したがって，立坑のパターン１の新規割れ目のクラックテンソル FB

ij と FB
ijkl は，以下の
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ようになる。 
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また，図 5.4-4より，立坑のパターン３の 6250=′E （MPa）となるのは， 
 

11.50 =BF        （5.4-20） 
 

のときである。 
したがって，立坑のパターン３のクラックテンソル FB

ijと FB
ijklは，以下のようになる。 
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図 5.4-4 新規の割れ目がランダムに発生する場合の掘削損傷領域のヤング係数



 - 31 -

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=
639.0.
0917.1
0639.0917.1

1212

22122222

111211221111

symF
FF
FFF

F
B

BB

BBB

B
ijkl     （5.4-22） 

 

次に，立坑において新規の割れ目が壁面平行に発生し，岩盤剛性の低下率αが 25%となる

場合（パターン４）のパラメータを設定する。 
図 5.4-5のように，新規の割れ目が全ての同じ方向を向いているものとすると，新規の

割れ目のクラックテンソル FB
ij，FB

ijklは，以下のようになる。 
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式（4.2-3），式（4.2-4），式（5.4-23），および式（5.4-24）より，壁面平行に割れ目が発

生した場合，壁面直交方向のヤング係数は低下するが，壁面平行方向のヤング係数は変化

しないことが分かる。そこで，θ = 0°のときの x 方向（指標 1 方向）のヤング係数 E’11とθ 
= 90°のときの y 方向（指標 2 方向）のヤング係数 E’22を用いて，式（5.4-16）の掘削損傷

領域の平均ヤング係数 E′を算定することにする。 

よって，式（5.4-2），式（5.4-3），式（5.4-9），式（5.4-10），式（5.4-11），式（5.4-16），
式（5.4-23）および式（5.4-24）より，立坑における BF0 の変化に伴う 11E ′ ， 22E ′ および E ′の

変化は，図 5.4-6のようになる。この図より，E’=6250（MPa）となるのは， 
 

62.20 =BF        （5.4-25） 

 

図 5.4-5 一定方向を向いた新規の割れ目 
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のときである。 
また，掘削損傷領域の要素ごとにθ が変化することから，解析の際には，要素ごとにθ を

定め，新規の割れ目のクラックテンソル FB
ijと FB

ijklを式（5.4-23～25）で算定する。 
 

上記のような方法によって，横坑のケースで新規の割れ目が発生して剛性が低下した場

合のクラックテンソル FB
0，FB

ij，FB
ijkl も設定することができ，それらはパターンごとに，

以下のようになる。 
 

①パターン１ 
 

61.10 =BF        （5.4-26） 
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図 5.4-6 新規の割れ目が壁面平行に発生する場合の掘削損傷領域のヤング係数 
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②パターン３ 
 

87.40 =BF       （5.4-29） 
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③パターン４ 
 

72.20 =BF        （5.4-32） 
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（ｄ） トレース長と仮想割れ目の面積密度 

掘削損傷領域に関する研究において，剛性の低下度や幅に関する研究は従来から行われ

てきたが，掘削損傷領域中に発生した割れ目の大きさに関する研究はほとんど見られない。

そこで，本業務では，掘削損傷領域中に発生する新規の割れ目のトレース長については，

掘削損傷領域の幅を参考にして，tB=80（cm）と仮定する。 
また，力学的挙動に寄与する割れ目の面積密度と仮想割れ目の面積密度の比率が既存割

れ目の場合も新規割れ目の場合も同じであると仮定することによって，新規に発生した割

れ目に対応する仮想割れ目の面積密度ρBを設定する。 
例えば，立坑の場合，既存の割れ目で力学的挙動に寄与する割れ目の面積密度は 10000m2

あたり 21276 本 2)，既存の割れ目に対応する仮想割れ目の面積密度はρP =62.59（本/m2）2)，

また，パターン１の新規の割れ目で力学的挙動に寄与する割れ目の密度を示す量は

FB
0=1.70 であることから，新規に発生した割れ目に対応する仮想割れ目の面積密度ρB は以

下のように求められる。 
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PB tFρρ （本/m2）    （5.4-35） 

 
同様にして，立坑のパターン３と４の新規に発生した割れ目に対応する仮想割れ目の面

積密度ρBを求めることができ，それらをまとめると，表 5.4-2のようになる。 
 

表 5.4-2 立坑の新規に発生した割れ目に対応する仮想割れ目の面積密度 

 

パターン 仮想割れ目の面積密度ρB（本/m2）

１ 78.11 

３ 234.9 

４ 120.5 

 
また，横坑の場合，既存の割れ目で力学的挙動に寄与する割れ目の面積密度は 10000m2

あたり 21276 本 2)，既存の割れ目に対応する仮想割れ目の面積密度ρP =24.51（本/m2）2)であ

ることから，各パターンの新規に発生した割れ目に対応する仮想割れ目の面積密度ρB は表 

5.4-3のようになる。 
 

表 5.4-3 横坑の新規に発生した割れ目に対応する仮想割れ目の面積密度 

 

パターン 仮想割れ目の面積密度ρB（本/m2）

１ 28.98 

３ 87.71 

４ 48.87 
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５．４．２ 既存の割れ目が進展する場合 

（ａ） トレース長，垂直剛性およびせん断剛性に関するパラメータ，クラックテンソル 

立坑のケースで割れ目の発生パターン２の場合について，垂直剛性およびせん断剛性に

関するパラメータとクラックテンソルについて設定する。 

一軸圧縮試験状態を想定して，式（4.2-2）にσ11以外に 0 を代入することにより，掘削損

傷領域のヤング係数 11E ′ は以下のようにあらわされる。 
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E

EE
ε
σ      （5.4-36） 

 

また， 22E′ は，式（4.2-2）にσ22以外に 0 を代入することにより，以下のようになる。 
 

1222222
22

22
22

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

==′
E

E
E

EE F
g
EF

g
E

h
E

EE
ε
σ      （5.4-37） 

 
ここに，hEと gEはそれぞれ，進展した割れ目の垂直剛性に関するパラメータ，およびせん

断剛性に関するパラメータである。図 5.4-7に示すように，既存の割れ目の長さが tPから tB

分だけ伸びて全長が tEとなったとすると，伸展した割れ目の垂直剛性に関するパラメータ hE

は，以下のようになる。 
 

E

BBPP
E

t
hthth +

=       （5.4-38） 

 
また，せん断剛性に関するパラメータ gEも同様に求められる。 
 

E

BBPP
E

t
gtgtg +

=        （5.4-39） 

 

 

図 5.4-7 進展した割れ目の剛性 

hP hB 

hE 
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 tB
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既存の部分 新たに進展した部分 
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式（5.4-36）と式（5.4-37）中の FE
ijと FE

ijklは，伸展した割れ目のクラックテンソルであ

る。また，クラックテンソルは式（4.1-4）と式（4.1-5）より，以下のように表すことがで

きる。 
 

E
ij

EE
ij NFF 0=        （5.4-40） 

 
E
ijkl

EE
ijkl NFF 0=        （5.4-41） 

 
ここに，FE

0は進展した割れ目の密度を示すパラメータ，NE
ijと NE

ijklは進展した割れ目の

構造テンソルである。なお，割れ目が直線上に進展するものとすると，構造テンソルは掘

削前後で変化しないことになる。 
よって，技術資料②2)のケース２より，NE

ijと NE
ijklは以下のようになる。 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=
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030.0429.0

. 22

1211

symNsym
NNN E

EE
E
ij      （5.4-42） 
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symNsym
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N
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EEE

E
ijkl     （5.4-43） 

 
また，FE

0は，以下のようにあらわされる。 
 

( ) ( )∑∑
==

+==
M

k

kBkP
M

k

kEE tt
A

t
A

F
1

2)()(

1

2)(
0

11      （5.4-44） 

 

式（5.4-2），式（5.4-3），式（5.4-8），式（5.4-16），式（5.4-36～44），「５．３．２ トレ

ース長」，および「５．３．４ 割れ目の垂直剛性およびせん断剛性に関するパラメータ」

より，未知数は tBだけになる。そして，これらの式から， Bt の変化に伴う 11E ′ ， 22E ′ ，E ′の

変化は図 5.4-8のようになる。図 5.4-8より， 12500=′E （MPa）となるのは， 
 

47.0=Bt （m）      （5.4-45） 
 

である。また，lE，FE
0，hEおよび gEは，以下のようになる。 

 
04.1=+= BPE ttt （m）      （5.4-46） 

 

31.2)(1
1

2)(
0 == ∑

=

M

k

kBE t
A

F       （5.4-47） 
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19600=
+

= E

BBPP
E

t
hthth （MPa）     （5.4-48） 

 

17700=
+

= B

BBPP
E

t
gtgtg （MPa）     （5.4-49） 

 
また，式（5.4-40～43），式（5.4-47）より，伸展した割れ目のクラックテンソル FE

ij と

FE
ijklは，以下のようになる。 
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横坑の場合も同様にして求めることができ，式（5.4-2），式（5.4-4），式（5.4-8），式（5.4-16），

式（5.4-36～44），「５．３．２ トレース長」，および「５．３．４ 割れ目の垂直剛性お

よびせん断剛性に関するパラメータ」より， lB，lE，FE
0，hEおよび gEは，以下のようにな

図 5.4-8 既存の割れ目が進展する場合の掘削損傷領域のヤング係数 
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る。 
 

46.0=Bl (m)， 03.1=El (m)， 27.20 =EF ， 19600=Eh (MPa)， 13400=Eg (MPa) 
（5.4-52） 

 
また，技術資料②2)のケース４より，横坑の場合の NE

ijと NE
ijklは以下のようになる。 
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したがって，式（5.4-40），式（5.4-41）および式（5.4-52～54）より，横坑の場合の伸展

した割れ目のクラックテンソル FE
ijと FE

ijklは，以下のようになる。 
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（ｂ） 仮想割れ目の面積密度 

進展した部分が既存の部分と同じように水理学的挙動に寄与するものとすると，仮想割

れ目の面積密度は変化しないことになる。 
よって，立坑の場合，技術資料②2)より，ρE = 62.59（本/m2）となる。また，横坑の場合

は，ρE = 24.51（本/m2）となる。 
 

（ｃ） 割れ目の垂直応力－透水係数関係 

伸展した割れ目は既存部分と新たに伸展した部分によりなっているので，垂直応力－透

水係数関係は，垂直剛性に関するパラメータと同じように，２つの部分が合成されたもの

になる。すなわち，次式にて既存の部分の水理学的開口幅 ePと新たに伸展した部分の水理

学的開口幅 eB を求める。 
 

g
k

e
g
k

e
w

B
fB

w

P
fP

′
=

′
=

ρ
µ

ρ
µ 12

,
12

     （5.4-57） 
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ここに，µは水の粘性係数，ρwは水の密度，g ′ は重力加速度であり，技術資料②2)と同様

に水温を T=15℃とすると，水の粘性係数µ18)および水の密度ρw
19)は，以下のようになる。 

 
310138.1 −×=µ （Pa･s）， 10.999=wρ （kg/m3）     （5.4-58） 

 

既存の部分と新たに伸展した部分を合わせた平均的な水理学的開口幅 eEは，以下のように

なる。 
 

E

BBPP
E

t
etete +

=       （5.4-59） 

 
よって，伸展した割れ目に対応する仮想割れ目の透水係数 kE

fは，次式にて求められる。 
 

( )
µ

ρ
12

2E
wE

f
egk

′
=       （5.4-60） 

 
式（5.3-1），式（5.4-1），式（5.4-46），式（5.4-52），式（5.4-57～60），および tP=0.57（m）

より，立坑および横坑の解析に用いる伸展した割れ目に対応する仮想割れ目の透水係数 kE
f

は，図 5.4-9 のようになる。この図では，立坑と横坑の解析に用いる透水係数 kE
fに差がな

いように見えるが，これは，進展した部分の長さ tBに差がないためである。 

 

図 5.4-9 進展した割れ目に対応する仮想割れ目の透水係数 
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５．５ 掘削解析手順と解放率 

本業務では，切羽の進行と掘削損傷領域の形成を考慮するために段階解析を行う。すなわ

ち，始めに，応力解放率 40%で掘削解放力を与えて解析を行う。次に，掘削損傷領域に「５．

４ 掘削損傷領域のパラメータ」で定めたパラメータを与え，残り 60%の掘削解放力を与え

て解析を行う。掘削解析の手順を図 5.5-1に示す。 
 

 

図 5.5-1 掘削解析の手順 

 
５．６ 解析ケースとパラメータのまとめ 

掘削損傷領域を考慮したクラックテンソル・仮想割れ目モデルの解析に用いるパラメータ

を解析ケースごとにまとめたものを表 5.6-1と表 5.6-2に示す。なお，掘削損傷領域の幅 D
により挙動の違いも考慮するために，発生パターン１については，D=80cm と 40cm の２ケー

スの解析を行う。他の発生パターンについては，幅 D=80cm とする。また，横坑の Case10（割

れ目の発生パターン４）において，壁面平行方向に割れ目のトレースを発生させる場合，そ

の方向は，図 5.6-1に示すとおりとする。 
 

Start

掘削解放力 40%を作用 

掘削損傷領域に掘削損傷領域用

のパラメータをセットする 

残りの 60%を作用 

End
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表 5.6-1 立坑の解析ケースとパラメータ一覧表 

 
初期応力(MPa) 基質部 

Case 深度(m) 割れ目の発生パターン 剛性低下

率α(%)

掘削損傷

領域の幅
D(cm) σx σy τxy 

ヤング

係数
E(MPa) 

ポア

ソン

比ν 

初期透水

係数
kint(m/s)

１ 80 
２ 

１：新規・ランダム 
40 

３ ２：既存の進展 
50 

４ ３：新規・ランダム 
５ 

GL-500 

４：新規・壁面平行 
25 

80 
18.82 20.47 -5.30 49400 0.34 6.5×10-10

既存の割れ目に関するパラメータ 

クラックテンソル
FP

ij 
クラックテンソル FP

ijkl 
剛性に関す

るﾊﾟﾗﾒｰﾀ 
(MPa) 

トレ

ース

長 
(m) 

割れ

目の

透水

係数 
(m/s) 

割れ目

の面積

密度 
(本/m2)

Case 方向

分布 

F11 F12 F22 F1111 F1122 F1112 F2222 F2212 hP gP tP kP
f ρP 

１ 
２ 
３ 
４ 
５ 

図
5.3-2 0.296 -0.021 0.394 0.209 0.087 -0.013 0.307 -0.008 17700 16000 0.57 式

(5.3-1) 62.59 

掘削損傷領域の割れ目に関するパラメータ 

クラックテンソル

FB
ij，FE

ij 
クラックテンソル FB

ijkl，FE
ijkl 

剛性に関する

ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 
(MPa) 

トレ

ース

長 
(m) 

割れ目

の透水

係数 
(m/s) 

割れ目

の面積

密度 
(本/m2)

Case 

F11 F12 F22 F1111 F1122 F1112 F2222 F2212 hB，hE gB，gE tB，tE kB
f,kE

f ρB，ρE

１ 
２ 

0.850 0 0.850 0.638 0.213 0 0.638 0 21900 19800 0.80 式(5.4-1) 78.11 

３ 0.991 -0.069 1.319 0.702 0.291 -0.042 1.028 -0.028 19600 17700 1.04 図 5.4-9 62.59 
４ 2.556 0 2.556 1.917 0.639 0 1.917 0 21900 19800 0.80 式(5.4-1) 234.9 
５ 式(5.4-23)，式(5.4-25) 式(5.4-24)，式(5.4-25) 21900 19800 0.80 式(5.4-1) 120.5 

注）初期応力は圧縮：正，座標軸は図 5.1-2参照 
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表 5.6-2 横坑の解析ケースとパラメータ一覧表 

 
初期応力(MPa) 基質部 

Case 深度(m) 
展開方向 割れ目の発生パターン 剛性低下

率α(%)

掘削損傷

領域の幅
D(cm) σx σy τxy 

ヤング

係数
E(MPa) 

ポア

ソン

比ν 

初期透水

係数
kint(m/s)

６ 80 
７ 

１：新規・ランダム 
40 

８ ２：既存の進展 
50 

９ ３：新規・ランダム 
１０ 

GL-500 
０° 

４：新規・壁面平行 
25 

80 
14.35 12.75 1.43 49400 0.34 6.5×10-10

既存の割れ目に関するパラメータ 

クラックテンソル
FP

ij 
クラックテンソル FP

ijkl 
剛性に関す

るﾊﾟﾗﾒｰﾀ 
(MPa) 

トレ

ース

長 
(m) 

割れ

目の

透水

係数 
(m/s) 

割れ目

の面積

密度 
(本/m2)

Case 方向

分布 

F11 F12 F22 F1111 F1122 F1112 F2222 F2212 hP gP tP kP
f ρP 

６ 
７ 
８ 
９ 
１０ 

図
5.3-2 0.273 0.039 0.417 0.191 0.082 0.014 0.335 0.025 17700 12100 0.57 式

(5.3-1) 24.51 

掘削損傷領域の割れ目に関するパラメータ 

クラックテンソル

FB
ij，FE

ij 
クラックテンソル FB

ijkl，FE
ijkl 

剛性に関する

ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 
(MPa) 

トレ

ース

長 
(m) 

割れ目

の透水

係数 
(m/s) 

割れ目

の面積

密度 
(本/m2)

Case 

F11 F12 F22 F1111 F1122 F1112 F2222 F2212 hB，hE gB，gE tB，tE kB
f,kE

f ρB，ρE

６ 
７ 

0.805 0 0.805 0.603 0.201 0 0.603 0 21900 15000 0.80 式(5.4-1) 28.98 

８ 0.899 0.127 1.371 0.629 0.270 0.048 1.103 0.082 19600 13400 1.03 図 5.4-9 24.51 
９ 2.437 0 2.437 1.827 0.609 0 1.827 0 21900 15000 0.80 式(5.4-1) 87.71 
１０ 式(5.4-33) 式(5.4-34) 21900 15000 0.80 式(5.4-1) 48.87 

注）初期応力は圧縮：正，座標軸は図 5.1-3参照 

 

図 5.6-1 横坑の Case10 における新規の割れ目の方向 
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６． 立坑解析結果 

 

６．１ 変形量 

立坑解析で求められた Case１～Case５の変形の解析結果を図 6.1-1に示す。また，この図

には，比較のため技術資料②2)のケース２（立坑，GL-500m）の解析結果も合わせて示してい

る。さらに，この図のサブタイトルで，αは掘削損傷領域の剛性低下率，D は掘削損傷領域の

幅，ランダムとは新規の割れ目がランダムに発生する場合，進展とは既存の割れ目が進展す

る場合，壁面平行とは新規の割れ目が壁面平行に発生する場合を示している。 
いずれの Case においても，立坑の変形モードは北西～南東方向に押しつぶされたような形

状となっていて，変形モードに大きな差は見られない。これは，初期応力の最大主応力の方

向が水平面内の北西～南東方向にあり，最小主応力との差が大きいことが影響していると考

えられる。 
掘削損傷領域の剛性の低下を考慮したことにより，最大変位量は 5.58～6.89mm となって，

技術資料②2)のケース２（5.14mm）よりも 0.44～1.75mm（9～34%）増加している。Case１と

Case３の比較より，掘削影響領域における割れ目の発生パターンによる変位量の差が見られ

ないこと，また，Case1 と Case２より，掘削影響領域の幅が大きくなると，最大変位量はわ

ずかに大きくなる（5%増加）こと，さらに，Case１と Case４より，掘削影響領域の剛性低下

率が小さくなると，最大変位量は Case１よりも 17%増加していることがわかった。これは，

壁面変位に与える影響ととしては，割れ目の発生パターンや幅よりも，剛性低下率の方が大

きな影響を与えていることを示していると考えられる。 
図 5.2-1 より，立坑の解析における初期応力の最大主応力方向は x 軸（E 方向）から反時

計回りに 130.58°，最小主応力方向は 40.58°となっている。そこで，壁面変位の最も大きか

った Case４における 40°方向，130°方向，220°方向および 310°方向の地中内変位を図 

6.1-2 に示す。解析メッシュでは，これらの方向に完全に合致した節点はないことから，そ

れに一番近い節点の変位から地中内変位を求めた。この解析では，立坑中心に対して物性や

境界条件が点対称な構造の解析になっているので，130°方向と 310°方向，および 40°方向

と 220°方向の変位は同じになる。 
図 6.1-2によると，130°方向と 310°方向の変位は，40°方向と 220°方向の変位よりも，

3 倍以上の変位となっている。また，Case４は掘削損傷領域が 80cm の解析ケースであるが，

壁面から 80cm 以内の変位が急激に増加していることがわかる。 
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(a) Case１（α=50%，D=80cm，ランダム）    (b) Case２(α=50%，D=40cm，ランダム) 

 

    

(c) Case３（α=50%，D=80cm，進展）     (d) Case４（α=25%，D=80cm，ランダム） 
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(e) Case５（α=25%，D=80cm，壁面平行）        (f) ケース２2) 

 

図 6.1-1 立坑解析結果 変形図 
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図 6.1-2 Case４における地中内変位分布 
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６．２ 応力 

立坑解析で求められた Case１～Case５の坑道周辺岩盤の主応力分布を図 6.2-1に示す。な

お，この図には，比較のため技術資料②2)のケース２（立坑，GL-500m）の解析結果も合わせ

て示している。 
主応力分布は，いずれの Case においても初期応力の影響を強く受けているが，掘削境界付

近の岩盤では接線方向が最大主応力方向となっている。また，いずれの Case においても主応

力の最大値は 40°と 220°方向付近の要素で発生している。また，引張応力は生じていない。 
Casa１，Case２，および Case３の主応力の最大値は 48.6MPa，48.8MPa，48.2MPa となって

いて，掘削損傷領域の幅や割れ目の発生パターンによる違いは見られない。また，Case４で

は，主応力の最大値は 44.6MPa となっていて，剛性低下の影響を受けて，Case１と比較する

と 4MPa（8%）減少している。ただし，Case５では，60.2MPa と大きな応力が生じている。

これは，Case５では，壁面平行に割れ目が生じていることから，壁面直交方向の剛性は低下

しているが，壁面平行方向（接線方向）の剛性は全く低下していないことによるものである。 
ケース２2)では，最大主応力は 55.3MPa となっていることから，Case1～４において，掘削

損傷領域の剛性低下の影響を受けて，主応力の最大値は 12～19%低下していることがわかる。 
主応力の最大値を示した方向に関連して，Case４，Case５およびケース２2)の 40°方向の要

素における最大主応力と最小主応力の変化を図 6.2-2に示す。ここで，40°方向に完全に一

致した要素はないことから，その方向に最も近い要素の応力値を示している。この図による

と，Case４では最大主応力（方向はほぼ接線方向に一致している）は，掘削損傷領域の接線

方向の剛性低下により不連続な分布となっている。また，掘削損傷領域内の最大主応力はケ

ース２よりも小さくなっていて，掘削損傷領域外の最大主応力はケース２よりも大きくなっ

ていることがわかる。さらに，Case５の掘削損傷領域では，壁面平行に割れ目が発生してい

るために接線方向の剛性は低下しないことから，応力の低下は見られず，ケース２と同様の

分布を示している。 
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(a) Case１（主応力の最大値：48.6MPa）   (b) Case２（主応力の最大値：48.8MPa） 

 

    

(c) Case３（主応力の最大値：48.2MPa）   (d) Case４（主応力の最大値：44.6MPa） 
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（圧縮）（引張）
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（圧縮）（引張）  
(e) Case５（主応力の最大値：60.2MPa）  (f) ケース２2) （主応力の最大値：55.3MPa） 

 

図 6.2-1 立坑解析結果 主応力図 
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図 6.2-2 Case４，Case５およびケース２の 40°方向の応力分布 
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６．３ 安全率 

安全率の評価には，モール・クーロンの破壊規準を用いた。粘着力 c と内部摩擦角φ を表 

6.3-1 に示す。これらは室内試験により求められた岩盤区分 Zone2 の平均値 1)より設定した。

また，掘削損傷領域では，各 Case の岩盤剛性の低下率αに比例して，粘着力 c を低下させた

値を設定した。 
安全率は，図 6.3-1に示すように，モールの応力円と破壊規準線との距離をもって評価し，

次式で定義した。 
 

( )
d

LLFS 2,1min
=       （6.3-1） 

 

表 6.3-1 立坑解析に用いる粘着力と内部摩擦角 

 

Case 物性区分 粘着力 c（MPa） 内部摩擦角φ（°） 

全 Case 掘削損傷領域以外 28.57 54.19 

１ 14.29 54.19 

２ 14.29 54.19 

３ 14.29 54.19 

４ 7.14 54.19 

５ 

掘削損傷領域 

7.14 54.19 

 

τ

σ
φ

c

L2

L1

d

 
図 6.3-1 安全率の定義 

 

立坑解析で求められたCase１～Case５の安全率分布を図 6.3-2に示す。なお，この図には，

比較のため技術資料②2)のケース２（立坑，GL-500m）の解析結果も合わせて示している。こ

の図によると，いずれの Case においても，初期応力の方向に依存して，北東・南西方向の要

素において，主応力の差が大きくなり，安全率（FS）が低下する傾向を示している。しかし，

せん断破壊を起こす要素はなく，安全率≦1.0 となる領域はない。 
また，Case１～４において，安全率のコンターに明瞭な差は見られない。Case５において，
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わずかに掘削損傷領域近傍の安全率が増加している。これは，他の Case では，掘削損傷領域

の接線方向の剛性が低くなったことで，掘削損傷領域で負担すべき応力が外側に逃げること

により，掘削損傷領域近傍の接線方向の応力が増加して，主応力の差が増加している。しか

し，Case５では，掘削損傷領域の接線方向の剛性が低下していないことから，その近傍に応

力が逃げなかったためであると考えられる。 
Case１～５と技術資料②2)のケース２を比較してみると，掘削損傷領域における安全率分布

は，全体的なコンターの形状や値については，明瞭な差は見られない。掘削損傷領域ではせ

ん断強度を低下させていることから，ケース２よりも大幅に低下することも想定された。し

かし，いずれの Case においても，掘削損傷領域におけるほとんどの要素の安全率は図 6.3-1

の L2 側，すなわち，引張側のモードで安全率が決まっていることから，せん断強度の低下の

影響を受けなかったと考えられる。また，Case１～５と技術資料②2)のケース２を比較してみ

ると，掘削損傷領域の外側の領域において，安全率はケース２2)よりも，わずかに低下してい

ることがわかる。これは，掘削損傷領域の剛性が低下したことにより，壁面近傍で負担して

いた応力が外側の領域に逃げたため，主応力差が大きくなったことによるものと考えられる。 
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(a) Case１              (b) Case２ 

 

   

(c) Case３              (e) Case４ 
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(e) Case５                 (f) ケース２2) 

 

図 6.3-2 立坑解析結果 安全率分布図 
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６．４ 平均透水係数および変化率 

立坑掘削後の周辺岩盤の透水テンソル kijを式（4.4-1～3）で求め，その後，平均透水係数 k
を次式にて算定した。平均透水係数の分布を図 6.4-1 に示す。比較のため技術資料②2)のケ

ース２の解析結果も合わせて示している。 
 

iikk
3
1

=        （6.4-1） 

 

平均透水係数 k を岩盤の初期透水係数 kintで除することにより，平均透水係数の変化率を算

定した。平均透水係数の変化率の分布を図 6.4-2 に示す。また，比較のため技術資料②2)の

ケース２の平均透水係数の変化率の分布も合わせて示している。 
これらの解析結果の代表的な例として，Case５の方向別（x，y，z 方向）の透水係数の分布

を図 6.4-3に示す。なお，初期応力状態の透水テンソルは式（4.4-1）から求めることができ，

それによると，掘削前の方向別の透水係数は kx=5.29×10-10（m/s），ky=4.46×10-10（m/s），kz=9.75
×10-10（m/s）となる。そして，これらの値と図 6.4-3により，方向別の透水係数の変化率も

求めることができる。Case５の方向別の透水係数変化率を図 6.4-4に示す。 
図 6.4-2の分布から等倍率線を読み取り，壁面から最も離れた位置を解析 Case ごとに示し

たものを図 6.4-5 に示す。さらに，各 Case の最大増加率を図 6.4-6 に示す。なお，上記の

図には，比較のため技術資料②2)のケース２（立坑，GL-500m）の解析結果も合わせて示して

いる。図 6.4-5 と図 6.4-6 を見てみると，掘削損傷領域における岩盤剛性の低下率αが小さ

い方が透水係数の最大増加率が大きくなっていて，α=25%の Case５では，最大 4460 倍の増加

を示している。また，岩盤剛性の低下率αが小さい方が，壁面近傍の増加率が大きくなってい

る傾向がある。また，Case１と Case２を比較した場合，剛性低下率が同じであることから，

最大増加率にほとんど差はない。ただし，Case１の方が掘削損傷領域の幅が大きいことから，

増加領域が Case２よりも大きめになっている。Case４と５を比較してみると，岩盤剛性の低

下率αと掘削損傷領域の幅が同じであることから，新規の割れ目の方向が最大増加率や掘削損

傷領域やその近傍における増加率に大きな影響を与えたことがわかる。このことは，透水性

の変化においては，剛性低下率以外にも新規の割れ目の方向分布が透水性変化に影響を与え

ることを示している。さらに，図 6.4-5 によると，壁面から 1.3m 程度離れると，掘削損傷

領域を考慮したいずれの Case でも同じ程度の透水係数の増加となっており，掘削損傷領域の

特性の違いによる解析結果への影響はほとんどなくなることがわかる。 
本業務では，掘削損傷領域の剛性低下を新規の割れ目の発生，または既存の割れ目の伸展

によるものとしてモデル化したことにより，掘削損傷領域では岩盤の透水性変化に寄与する

割れ目が増加している。したがって，各 Case と技術資料②2)のケース２を比較してみると，

掘削損傷領域を考慮した解析では，その領域の透水係数の増加率に大きな差が生じている。

そして，Case５の壁面平行に新規割れ目が発生する場合にはさらに顕著となる。Case５では，

新規に発生した割れ目に作用する垂直応力が応力解放によりほとんどなくなることから，新

規の割れ目の全てが透水性増加に寄与したためである。 
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(a) Case１              (b) Case２ 

 

    

(c) Case３              (d) Case４ 

 

   

(e) Case５              (f) ケース２2) 

 

図 6.4-1 立坑解析結果 平均透水係数分布図 
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(a) Case１              (b) Case２ 

 

    

(c) Case３              (d) Case４ 

 

 

(e) Case５              (f) ケース２2) 

 

図 6.4-2 立坑解析結果 透水係数変化率分布図 
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(a) x 方向 

 

 

（b） y 方向 

 

 

(c) z 方向 

 

図 6.5-3 Case５における方向別の透水係数分布図 
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(a) x 方向 

 

 

(b) y 方向 

 

 

(c) z 方向 

 

図 6.4-4 Case５における方向別の透水係数変化率分布図 
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図 6.4-5 立坑における解析ケースごとの透水係数増加領域の比較 

 

 

図 6.4-6 立坑における解析ケースごとの透水係数の最大増加率 
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７． 横坑解析結果 

 

７．１ 変形量 

横坑解析で求められた Case６～Case10 の変形の解析結果を図 7.1-1 に示す。この図には，

比較のために技術資料②2)のケース４（横坑，GL-500m，展開方向０°）の解析結果も合わせ

て示している。さらに，サブタイトルで，αは掘削損傷領域の剛性低下率，D は掘削損傷領域

の幅，ランダムとは新規の割れ目がランダムに発生する場合，進展とは既存の割れ目が進展

する場合，壁面平行とは新規の割れ目が壁面平行に発生する場合を示している。 
いずれの Case においても，アーチ部の変形モードに変化はなく，x 軸から反時計回りで約

30°方向の位置が押しつぶされたような変形をしていて，最大の変位量は底盤部で生じてい

る。このことは，ケース４2)の変形モードとも一致している。図 5.2-2 より，初期応力の最

大主応力方向は x 軸から反時計回りに約 30°方向であることがわかる。よって，アーチ部の

変形モードは初期応力の影響を強く受けた結果となっていることがわかる。 
掘削損傷領域の剛性の低下を考慮したことにより，最大変位量は 1.91～2.52mm となり，考

慮しない場合（ケース４2）（1.48mm））に比べ，0.43～1.04mm（29～70%）増加している。Case
６と Case８の比較から，掘削影響領域における割れ目の発生パターンの違いによる最大変位

量の差にあまり差がないこと，また，Case６と７の比較から，掘削影響領域の幅が大きくな

ると，最大変位量は 9%大きくなったこと，さらに，Case６と９の比較より，剛性低下率が小

さくなることにより，最大変位量は 32%増加したことなどが読み取れる。 
以上より，立坑の解析と同様に，壁面変位に与える影響としては割れ目の発生パターンや

幅よりも，剛性低下率の方が大きかったと考えられる。 
最も変位量が大きかった Case９の両側壁，底盤，および天端部の地中内変位を図 7.1-2に

示す。Case９は掘削損傷領域の幅が 80cm のケースであるが，壁面から 80cm 以内の変位が剛

性低下の影響を受けて，急激に増加していることがわかる。 
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(a) Case６（α=50%，D=80cm，ランダム）    (b) Case７（α=50%，D=40cm，ランダム） 

 

    

(c) Case８（α=50%，D=80cm，進展）     (d) Case９（α=25%，D=80cm，ランダム） 

 

   

変形倍率200倍

1.48mm

変形倍率200倍

1.48mm

 

(e) Case１０（α=25%，D=80cm，壁面平行）        (f) ケース４2) 

 

図 7.1-1 横坑解析結果 変形図 
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図 7.1-2 Case９における地中内変位分布 
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７．２ 応力 

横坑解析で求められた Case６～10 の坑道周辺岩盤の主応力分布を図 7.2-1 に示す。なお，

この図には，比較のため技術資料②2)のケース４（横坑，GL-500m，展開方向０°）の解析結

果も合わせて示している。 
主応力分布は初期応力状態の影響を強く受けているが，掘削境界付近の岩盤では，境界接

線方向が最大主応力方向となっている。そして，各 Case ともアーチ部の x 軸から反時計回り

で約 120°方向の位置と右隅角部において，主応力が大きくなっていることがわかる。これ

は，図 5.2-2 より，初期応力の最大主応力方向が x 軸から反時計回りで約 30°方向となって

いることから，変位量と同様に，初期応力の影響を強く受けた結果であると考えられる。ま

た，各 Case とも側壁部と底盤部において（壁面から 0.2m の範囲），わずかであるが引張応力

が発生している。 
Case６，Case７および Case８では，主応力の最大値は 41.5MPa，40.6MPa，41.5MPa となっ

ていて，立坑と同様に，掘削損傷領域の幅や発生パターンによる違いは見られない。また，

Case９では，剛性の低下度の影響を受けて，38.1MPa と減少している。 
ただし，Case10 では，右隅角部の要素で 43.7MPa となって，同じ剛性低下率の Case９と比

較しても大きくなっている。これは，右隅角部の要素では底盤面，または側壁面に平行に割

れ目を発生させたために，主応力方向には必ずしも 25%の剛性低下となっていないためであ

る。 
掘削損傷領域を考慮していないケース４2)では，主応力の最大値は 46.3MPa となっていて，

掘削損傷領域を考慮した各 Case とも剛性低下の影響により，主応力の最大値は 6～18%低下

していることがわかる。 
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(a) Case６（主応力の最大値：41.5MPa）   (b) Case７（主応力の最大値：40.6MPa） 

 

    
(c) Case８（主応力の最大値：41.5MPa）   (d) Case９（主応力の最大値：38.1MPa） 

 

    
(e) Case10（主応力の最大値：43.7MPa）   (f) ケース４2)（主応力の最大値：46.3MPa） 

 

図 7.2-1 横坑解析結果 主応力図 
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７．３ 安全率 

安全率の評価には，立坑と同様にモール・クーロンの破壊規準を用いた。粘着力 c と内部

摩擦角φを表 7.3-1に示す。安全率は式（6.3-1）で計算され，求められた Case６～Case10 の

安全率分布を図 7.3-1に示す。なお，この図には，比較のために技術資料②2)のケース４（横

坑，GL-500m，展開方向０°）の解析結果も合わせて示している。 
この図によると，いずれの Case においてもアーチ部では，初期応力の方向に依存にして，

x 軸から反時計回りに 120°方向付近における要素の主応力の差が大きくなり，安全率コンタ

ーが広がる傾向を示している。また，両スプリングライン付近，底盤に安全率が低い領域が

認められ，側壁部，および底盤部（どちらとも壁面から 0.2m の範囲）に安全率（FS）≦1 と

なる領域が生じている。これは，側壁部，および底盤部で引張応力が発生したことによるも

のである。 
Case６～９において，安全率のコンターに明瞭な差は見られず，Case10 において，掘削損

傷領域近傍の安全率がわずかに増加している。これは，立坑でも見られた傾向であるが，そ

の理由はとしては，Case10 では坑道接線方向の剛性は低下していないことから，掘削損傷領

域の外側に応力が逃げなかったことによると考えられる。 
Case６～10 と技術資料②2)のケース４を比較してみると，アーチ部，側壁部，および底盤部

における掘削損傷領域の安全率分布は，全体的なコンターの形状や値については明瞭な差が

見られない。これは，立坑と同様に，いずれの Case においても，掘削損傷領域におけるほと

んどの要素の安全率は図 6.3-1 の L2 側（引張側）のモードで決まっていることから，せん

断強度の低下の影響を受けていなかったためと考えられる。また，両者を比較すると，掘削

損傷領域の外側の領域において，掘削損傷領域を考慮した場合の安全率はそうでない場合よ

りもわずかに低下する傾向がある。これは，掘削損傷領域の剛性低下により，壁面近傍で負

担していた応力が外側の領域に逃げたため，主応力の差が大きくなった影響によるものであ

ると考えられる。 
 
 

表 7.3-1 横坑解析に用いる粘着力と内部摩擦角 

 

Case 物性区分 粘着力 c（MPa） 内部摩擦角φ（°） 

全 Case 掘削損傷領域以外 28.57 54.19 

６ 14.29 54.19 

７ 14.29 54.19 

８ 14.29 54.19 

９ 7.14 54.19 

10 

掘削損傷領域 

7.14 54.19 
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(a) Case６               (b) Case7 

 

    

(c) Case８              (d) Case９ 
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(e) Case10            (f) ケース４2) 

 

図 7.3-1 横坑解析結果 安全率分布図 

 

1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0

1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0

1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0

1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0

1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0



 - 65 -

７．４ 平均透水係数および変化率 

横坑掘削後の周辺岩盤の透水テンソル kij を式（4.1-1～3）より求め，その後，平均透水係

数 k を式（6.4-1）にて算定した。平均透水係数の分布を図 7.4-1に示す。比較のため，技術

資料②2)のケース４の平均透水係数の分布も合わせて示している。また，平均透水係数 k を岩

盤の初期透水係数 kintで除することにより，平均透水係数の変化率を算定した。平均透水係数

の変化率の分布を図 7.4-2 に示す。この図にも，ケース４2)の平均透水係数の変化率分布を

合わせて示している。 
上記の解析 Case の代表的な例として，Case10 の方向別（x，y，z 方向）の透水係数の分布

を図 7.4-3に示す。また，初期状態の透水テンソルを式（4.4-1）より求めると，掘削前の方

向別の透水係数は kx=6.27×10-10（m/s），ky=3.48×10-10（m/s），kx=9.75×10-10（m/s）となる。

これらの値と図 7.4-3より，方向別の透水係数の変化率も求めることができる。Case10 の方

向別の透水係数変化率を図 7.4-4に示す。 
図 7.4-2の分布から底盤における等倍率線を読み取り，底盤面から最も離れた位置を解析

Case ごとに示したものを図 7.4-5  に示す。また，底盤における透水係数の最大増加率を図 

7.4-6 に示す。さらに，両側壁に対しても，等倍率線を読み取り，側壁から最も離れた位置

を Case ごとに示したものを図 7.4-7 に示す。側壁における透水係数の最大増加率を図 7.4-8

に示す。なお，これらの図には，比較のために技術資料②2)のケース４（横坑，GL-500m，展

開方向０°）の解析結果も合わせて示している。図 7.4-5～8 によると，底盤も側壁も似た

ような傾向を示していることがわかる。すなわち，底盤，および側壁において，掘削損傷領

域における岩盤剛性の低下率αが小さい方が透水係数の最大増加率が大きくなっていて，

α=25%の Case10 では，底盤では最大 5120 倍，側壁では 4220 倍の増加を示している。また，

低下率αの小さい方が，壁面近傍の増加率が大きくなる傾向がある。さらに，Case６と Case
７を比較した場合，剛性低下率が同じであることから，最大増加率にはほとんど差がない。

ただし，Case６の方が掘削損傷領域の幅が大きいことから，増加領域が広めになっている。

Case９と 10 を比較してみると，岩盤剛性の低下率αと掘削損傷領域の幅が同じであることか

ら，新規の割れ目の方向が，最大増加率や掘削損傷領域およびその近傍における増加率に大

きな影響を与えたことが分かる。このことは，透水性の変化においては，剛性低下率以外に

も新規の割れ目の方向分布が影響を与えることを示している。さらに，図 7.4-5 と図 7.4-7

により，底盤面から 1.3m 程度，また，側壁壁面から 1.1m 程度離れると，掘削損傷領域を考

慮したいずれの Case でも同じ程度の透水係数の増加となっており，掘削損傷領域の特性の違

いによる解析結果への影響はほとんどなくなることがわかる。 
各 Case と技術資料②2)のケース４を比較すると，掘削損傷領域を考慮した解析では，その

領域における透水係数の増加率に大きな差が生じていることがわかる。これは，掘削損傷領

域における剛性低下を割れ目の発生や伸展でモデル化したことによるものである。そして，

その傾向は，Case10 の壁面平行に新規割れ目を発生させた場合に顕著となる。Case10 では，

新規に発生した割れ目に作用する垂直応力が応力解放によりほとんどなくなることから，新

規の割れ目の全てが透水性増加に寄与したためである。 
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(a) Case６                (b) Case７ 

 

    

(c) Case８                (d) Case９ 

 

 

(e) Case10              (f) ケース４2) 

 

図 7.4-1 横坑解析結果 平均透水係数分布図 
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(a) Case６                 (b) Case７ 

 

    

(c) Case８                 (d) Case９ 

 

 

(e) Case10               (f) ケース４2) 

 

図 7.4-2 横坑解析結果 透水係数変化率分布図 
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(a) x 方向 

 

 

(b) y 方向 

 

 

(c) z 方向 

 

図 7.4-3 Case10 における方向別の透水係数分布図 

10-10 

10-9 

10-8 

10-7 

10-6 

10-5 (m/s) 

←初期値 

10-10 

10-9 

10-8 

10-7 

10-6 

10-5 (m/s) 

←初期値 

10-10 

10-9 

10-8 

10-7 

10-6 

10-5 (m/s) 

←初期値 



 - 69 -

 

(a) x 方向 

 

 

(b) y 方向 

 

 

(c) z 方向 

 

図 7.4-4 Case10 における方向別の透水係数変化率分布図 
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図 7.4-5 横坑の底盤における解析ケースごとの透水係数増大領域の比較 

 
 

 

図 7.4-6 横坑の底盤における解析ケースごとの透水係数の最大増加率 

 
 
 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Case６ Case７ Case８ Case９ Case10 ケース４

5倍
10倍
50倍
100倍
500倍
1000倍
5000倍

横
坑
底
盤
面
か
ら
の
距
離

(
m
)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Case６ Case７ Case８ Case９ Case10 ケース４

透
水

係
数
の
最
大
増
加
率

（
倍
）



 - 71 -

 

図 7.4-7 横坑の側壁における解析ケースごとの透水係数増大領域の比較 

 
 

 

図 7.4-8 横坑の側壁における解析ケースごとの透水係数の最大増加率 
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８． 支保工の検討 

 

８．１ 解析ケースの設定 

支保工の検討は，横坑の解析 Case の中で最も変位が大きくなるとした。７章の図 7.1-1

の変位量において，Case９の場合が最も変位が大きくなったことから，Case９について支保

工を設置した場合の検討を行うことにした。 
 

８．２ 支保パターンと物性値 

横坑の支保部材は，技術資料①1)と同様に，吹付けコンクリートとロックボルトの組合せと

した。支保パターンを図 8.2-1に示す。各部材の諸言と物性値を以下に示す。 
 

（ａ）吹付けコンクリート 

・厚さ：5（cm） 
・ヤング係数：3.4×103（MPa） 
・ポアソン比：0.2 
 

（ｂ）ロックボルト 

・呼称寸法：TD21 
・直径：21（mm） 
・長さ：1（m） 
・ヤング係数：2.1×105（MPa） 
・断面積：3.46×10-4（m2） 
・奥行き方向打設ピッチ：2.5（m） 

 

図 8.2-1 横坑の支保パターン 

吹付けコンクリート 

ロックボルト 
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解析では，吹付けコンクリートをソリッド要素，ロックボルトをトラス要素でモデル化し

た 1)。また，支保工の設置時期は応力解放率 40%で掘削解放力を作用させた後とした 1)。よっ

て，「５．５ 掘削解析手順と解放率」より，支保工および掘削損傷領域を考慮した場合の掘

削解析の手順は図 8.2-2 に示したようになる。 

 

 

図 8.2-2 支保工設置を考慮した掘削解析の手順 

Start

・掘削解放力 40%を作用

1. 掘削損傷領域に掘削損傷領域用のパラ

メータをセットする 
2. 支保工の部材をセットする 

・残りの 60%を作用 

End
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８．３ 解析結果 

 

８．３．１ 変形量 

支保工を考慮した場合の岩盤変形の解析結果を図 8.3-1に示す。 
 

 

 

図 8.3-1 支保工を考慮した場合の岩盤の変形図 

 

Case９の結果と比較するために，側壁のスプリングラインにおける岩盤の壁面変位を比

較する。図 8.3-2に示すように，変位計測点を A(xa, ya)，B(xb, yb)をとし，各点の変位をそ

れぞれ(ua, va)，(ub, vb)とすると，内空変位 ab∆ と変形率 Dabは以下のように表される。 

 

図 8.3-2 内空変位と壁面変位 
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 （8.3-1） 
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D ab

ab
∆

=         （8.3-2） 

 

解析結果から，支保工を考慮した場合の変形率と Case９の変形率を比較すると，表 8.3-1

のようになる。 

変形倍率 200倍

B’

A(xa, ya)

(ua, va) A’ 

B(xb, yb)
(ub, vb) 
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表 8.3-1 支保工を考慮した場合と Case９の変形率の比較 

 

 
点 A の座標

(xa, ya) (mm) 

点 A の変位 

(ua, va) (mm) 

点 B の座標

(xb, vb) (mm)

点 B の変位

(ub, vb) (mm)

内空変位

∆ab (mm)
AB (mm) 変形率 Dab(%)

支保工を考慮し

た場合 
(-1550, 0) (2.187, 0.221) (1550, 0) (-2.306, -0.842) 4.493 3100 0.1449 

Case９ (-1500, 0) (2.165, 0.234) (1500, 0) (-2.283, -0.822) 4.448 3000 0.1483 

 

表 8.3-1の変形率の差から壁面変位の差の近似値を求めると 20)，支保工による壁面変位

の抑制効果を以下のように評価することができる。 
 

05.02/30001483.01449.0 (%)(%) =×− (mm)     （8.3-3） 

 

技術資料②2)では，解析対象とした坑道展開方向が異なるが，このときの側壁部の変位抑

制が 0.01mm であったことを考慮すると，変位抑制効果は増加したと考えられる。 
本解析における地山特性曲線と技術資料②2)における地山特性曲線の概念図を図 8.3-3

に示す。いずれの場合においても，掘削解放力 40%を作用させた後に支保工をセットさせ

ていること，支保工の仕様が同じことから，支保工の特性曲線は全く同じものになる。 

図 8.3-3 より，掘削損傷領域を考慮しない場合の支保工による変位抑制量 ru∆ と考慮し

た場合の変位抑制量 ru′∆ は，以下のような関係になることがわかる。 
 

2121 rrrrrr uuuuuu ′−′=′∆<−=∆      （8.3-4） 

 

支保工による変位抑制効果は，地山の剛性，支保工の剛性および支保工をセットするタ

イミングによって変化するが，本解析では，掘削損傷領域を考慮することによって地山の

剛性が低下し，その結果，支保工の変位抑制量が増加したと考えることができる。 

図 8.3-3 掘削損傷領域を考慮した場合としない場合の地山特性曲線 

u’r1 u’r2 ur1 ur2 

掘削損傷領域を考慮しない場合の

地山特性曲線 

掘削損傷領域を考慮した場合の

地山特性曲線 

荷重 

変位 

支保工の特性曲線 



 - 76 -

８．３．２ 応力 

支保工を考慮した場合の岩盤の主応力分布を図 8.3-4 に示す。主応力の最大値は

36.9MPa となっていて，Case９の 38.1MPa と比較すると，わずかに減少しているが，全体

的には，Case９の主応力分布とほとんど変化はない。 
 

 

図 8.3-4 支保工を考慮した場合の岩盤の主応力図 
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８．３．３ 安全率 

支保工を考慮した場合の岩盤の安全率分布を図 8.3-5(a)に示す。比較のために，支保工

のない場合の Case９の安全率分布もあわせて図 8.3-5(b)に示す。 
両者を比べると，支保工がある場合もない場合も安全率分布にほとんど変化がないこと

がわかる。 
 

 

(a) 支保工のある場合 

 

 

(b) 支保工のない場合 

 

図 8.3-5 岩盤の安全率分布図 
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８．３．４ 吹付けコンクリート応力 

吹付けコンクリートの応力状態を図 8.3-6に示す。また，図 8.3-7に示す要素番号につ

いて，各要素の最大および最小主応力値を表 8.3-2に示す。 
この結果，吹付けコンクリートのアーチ部では 4.18MPa となり，技術資料②2)の結果より

も 1.2 倍となった。また，吹付けコンクリートの設計基準強度を 18MPa とすると，この値

は許容範囲内の値であり，アーチ部の肌落ち防止に対しては問題がない。 
側壁右の隅角部では最大 10.88MPa となっていて，技術資料②2)における隅角部の応力の

3.0 倍に増加し，許容応力度を超えた。また，側壁部では，引張応力（最大で 0.68MPa）が

生じている。 
 

 

図 8.3-6 吹付けコンクリート応力図 

 

1038

1037

1036

1035

1034

1033

1021

1020

1009

1051

1052

1053

1054

1055

1056

1010

1011

1012

1013
1014

1015
1016

1017
1018

1019

1022

1023

1024
1025
1026
1027

1028
1029

1030

1031

1032

側壁左上 側壁右上

側壁右

天端

側壁左

 

 

図 8.3-7 吹付けコンクリート要素番号図 

圧縮 

引張 

10.88MPa 
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表 8.3-2 吹付けコンクリート応力一覧表 

 
位置 要素番号 最大主応力(MPa) 最小主応力(MPa) 

 1033 1.25 -0.03 
 1034 0.59 -0.02 
側壁左 1035 0.39 -0.04 

 1036 0.57 -0.05 
 1037 1.32 -0.51 
 1038 7.27 1.15 
 1021 2.14 0.03 
 1022 2.83 0.05 
 1023 3.27 0.06 

側壁左上 1024 3.62 0.06 
 1025 3.86 0.07 
 1026 4.00 0.07 
 1027 4.11 0.07 
 1028 4.18 0.07 
 1017 2.87 0.05 
 1018 3.06 0.05 
 1019 3.30 0.06 

天端 1020 3.56 0.06 
 1029 4.17 0.07 
 1030 4.06 0.07 
 1031 3.92 0.07 
 1032 3.77 0.07 

 1009 1.40 0.02 
 1010 1.83 0.03 
 1011 2.02 0.04 
側壁右上 1012 2.16 0.04 
 1013 2.25 0.04 
 1014 2.32 0.04 
 1015 2.45 0.04 
 1016 2.66 0.04 
 1051 0.82 -0.03 
 1052 0.49 -0.02 
側壁右 1053 0.59 -0.06 

 1054 1.18 -0.06 
 1055 2.55 -0.68 
 1056 10.88 2.03 

                            （圧縮：＋） 
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８．３．５ ロックボルト軸力 

ロックボルトの軸力については，図 8.3-8に示す要素番号について，各要素の軸力を整

理して表 8.3-3に示した。 
この結果，軸力の最大値は No.2 の壁面から 0～0.2m の区間で 101.93kN となっている。

この値は技術資料②2)よりも 2.7 倍に増加している。これは，掘削損傷領域によって岩盤の

剛性が低下したことにより変位が増加し，それに伴って軸力が増えたものと考えられる。

ただし，想定しているロックボルトの降伏荷重 180kN，破断荷重 250kN に対して，ロック

ボルトは応力的に問題はない。 
 
 

No.1

No.2

No.3
No.4

No.5

No.6

No.7
1153

1158
1159

1160

1154 1156

1155 1157

1161

1162

1163 1164

1165
1166

1167

1168

1169

1170

1171

1172

11731174

1175
1176

1177

1178
1179

1180
1181

1182

1183

1184

1185

1186

1187

 

 

図 8.3-8 ロックボルト要素番号図 
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表 8.3-3 ロックボルト軸力一覧表 

 
ボルト番号 深度 要素番号 軸力(kN) 

  0m-0.2m 1153 -95.20 
No.1 0.2m-0.4m 1154 -90.50 

（側壁右水平） 0.4m-0.6m 1155 -85.43 
  0.6m-0.8ｍ 1156 -80.10 
  0.8m-1.0m 1157 -18.46 
  0m-0.2m 1158 -101.93 

No.2 0.2m-0.4m 1159 -91.08 
（側壁右上） 0.4m-0.6m 1160 -82.10 

  0.6m-0.8ｍ 1161 -74.78 
  0.8m-1.0m 1162 -18.94 
  0m-0.2m 1163 -98.68 

No.3 0.2m-0.4m 1164 -85.63 
（天端右） 0.4m-0.6m 1165 -75.18 

  0.6m-0.8ｍ 1166 -66.93 
  0.8m-1.0m 1167 -18.60 
  0m-0.2m 1168 -87.98 

No.4 0.2m-0.4m 1169 -72.58 
（天端中央） 0.4m-0.6m 1170 -61.55 

  0.6m-0.8ｍ 1171 -53.53 
  0.8m-1.0m 1172 -16.01 
  0m-0.2m 1173 -80.73 

No.5 0.2m-0.4m 1174 -64.58 
（天端左） 0.4m-0.6m 1175 -53.58 

  0.6m-0.8ｍ 1176 -45.88 
  0.8m-1.0m 1177 -13.71 
  0m-0.2m 1178 -83.73 

No.6 0.2m-0.4m 1179 -69.53 
（側壁左上） 0.4m-0.6m 1180 -59.65 

  0.6m-0.8ｍ 1181 -52.60 
  0.8m-1.0m 1182 -13.78 
  0m-0.2m 1183 -95.43 

No.7 0.2m-0.4m 1184 -88.55 
（側壁左水平） 0.4m-0.6m 1185 -81.80 

  0.6m-0.8ｍ 1186 -75.40 
  0.8m-1.0m 1187 -17.33 

                        （引張：－） 
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９． 解析結果のまとめ 

 

第６章から第８章までの解析結果をまとめると，以下のようになる。 
 

９．１ 掘削損傷領域の存在を考慮することによる違い 

立坑において，掘削損傷領域を考慮しない場合と比較すると，壁面最大変位は 9～34%増加

し，主応力の最大値は 11～19%減少した。また，安全率は掘削損傷領域の外側で減少する傾

向が見られたが，その分布形状については明確な差がなかった。さらに，掘削損傷領域を考

慮しない場合，透水係数の最大増加率は 140 倍であったが，考慮した場合には 730～4460 倍

と大幅に増加した。 
横坑において，掘削損傷領域を考慮しない場合と比較すると，壁面最大変位は 29～70%増

加し，主応力の最大値は 6～18%減少した。また，安全率は掘削損傷領域の外側で減少する傾

向が見られたが，その分布形状については明確な差がなかった。さらに，掘削損傷領域を考

慮しない場合，透水係数の最大増加率は底盤で 460 倍，側壁で 120 倍であったが，考慮した

場合には底盤で 790～5120 倍，側壁で 430～4220 倍と大幅に増加した。 
 

９．２ 掘削損傷領域の物性による違い 

立坑において，掘削損傷領域の剛性低下率が 50%から 25%に減少になったとき，壁面最大

変位は 17%増加し，主応力の最大値は 8%減少した。また，安全率の分布については，明確な

差がなかった。剛性低下率 50%時の透水係数の最大増加率は 1010倍であったのに対して，25%
時の透水係数の最大増加率は 2350～4460 倍となった。また，掘削損傷領域内の透水係数の増

加率も増えたが，壁面から 1.3m 程度離れると透水係数の変化の程度には差がなかった。 
横坑では，壁面最大変位は 32%増加し，主応力の最大値は 8%減少した。また，安全率の分

布については，明確な差がなかった。剛性低下率 50%時の透水係数の最大増加率は底盤で 460
倍，側壁で 430 倍であったのに対して，25%時の透水係数の最大増加率は底盤で 1520～5120
倍，側壁で 1120～4220 倍と大幅に増加した。また，掘削損傷領域内の透水係数の増加率も増

えたが，底盤および側壁共に，壁面から 1.1～1.3m 程度離れると，物性の違いによる透水係

数の変化の程度に差は見られなかった。 
クラックテンソルモデルによる応力解析では，割れ目の発生パターンよりも剛性低下率の

影響が，解析結果に大きく作用した結果となった。また，仮想割れ目モデルによる透水性変

化解析では，割れ目の発生パターンと剛性低下率の両者が解析結果に作用し，特に，割れ目

の方向が影響を与えた結果となった。 
 

９．３ 掘削損傷領域の幅による違い 

立坑において，掘削損傷領域の幅が 40cm から 80cm に増加したとき，壁面最大変位は約 5%
増加し，主応力の最大値はほとんど変化しなかった。また，安全率の分布についても，明確

な差がなかった。さらに透水係数の最大増加率についてもほとんど差がなかった。ただし，

掘削損傷領域とその近傍の増加率は増える傾向があった。 
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横坑では，壁面最大変位は 9%増加した。主応力の最大値，安全率分布，さらに透水係数の

最大増加率については，両者にほとんど差が見られなかった。ただし，掘削損傷領域とその

近傍の透水係数増加率は増える傾向が見られた。 
 

９．４ 掘削損傷領域を考慮することによる支保工の解析結果の違い 

掘削損傷領域における剛性低下率 25%，幅 80cm のケースを対象として，支保部材をモデ

ル化した解析を行った。その結果，支保により抑制された岩盤の壁面変位量（ただし，スプ

リングライン上）は 0.05mm となって，支保工の変位抑制効果は技術資料②2)の結果よりも増

加した。これは，掘削損傷領域を考慮することによって，地山の剛性が低下したことによる

ものと考えられる。 
ロックボルトに生じた軸力の最大値 101.9kN/本となり，技術資料②2)の結果よりも，2.7 倍

増加した。ただし，想定しているロックボルトの降伏強度，破断強度に対して，応力的に問

題のない範囲であった。 
吹付けコンクリートのアーチ部に生じた応力の最大値は 4.18MPa となり，技術資料②2)の結

果よりも，1.2 倍に増加した。ただし，設計強度に対して応力的に問題ない範囲であり，天端

部の肌落ち防止に対しては問題がなかった。また，側壁部には，わずかであるが，引張応力

（最大で 0.68MPa）が発生し，隅角部では，圧縮応力が許容応力度を超えた。 
上記のように，掘削損傷領域による剛性低下を考慮した場合，支保工部材に作用する応力

は増える傾向にある。これは，掘削損傷領域を考慮しない場合と比較すると岩盤の変位が増

加することとによるものと考えられる。 
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１０． 今後の課題 

 

本業務で行った掘削損傷領域を考慮したクラックテンソルモデル・仮想割れ目モデルによ

る坑道影響解析に関する今後の課題を以下に述べる。 
 

１０．１ 掘削損傷領域に生じる割れ目に関する情報の取得 

掘削損傷領域の影響を考慮するために，その領域に生じた割れ目の方向分布や密度などの

幾何学的パラメータについて文献を参考にして設定し，従来のクラックテンソルや仮想割れ

目モデルを拡張したモデル化を試みた。また，掘削損傷領域に生じた割れ目の力学および水

理学的パラメータを設定するにあたっては，観測記録等の不足もあって，仮定した値を用い

たものも存在する。よって，今後の研究でそれらの情報を取得することが望ましいと考えら

れる。 
 

（ａ）割れ目の方向分布，寸法分布 

本業務では，掘削損傷領域に生じた新規の割れ目に対しては，ランダム，または壁面平

行に仮定して解析を行っている。しかし，岩盤のはぎ取り調査による割れ目の観測例 9)，21)

では，掘削損傷領域に生じる割れ目には方向性があることが示されている。よって，より

現実的な解析を行うためには，掘削損傷領域に生じた割れ目の方向性や寸法のパラメータ

を直接取得することが望ましい。すなわち，研究坑道掘削後に発破後の破断面近傍の岩盤

を機械的な方法ではぎ取り，発破によって岩盤中に発生した割れ目を目視観察し，その結

果を基にして方向分布や寸法分布を定量的に評価することが考えられる。 
岩盤のはぎ取り調査の方法の例 9)を図 10.1-1 に示す。 
 

 

 

図 10.1-1 岩盤のはぎ取り調査の方法の例 9) 
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（ｂ）割れ目の水理学的な連結性 

本業務において，掘削損傷領域に生じた新規の割れ目や伸展した割れ目の水理学的な連

結性は既存の割れ目と同等として取り扱った。しかし，堀田ら 7)が実施した底盤透水試験

結果によると，掘削損傷領域に生じた割れ目は水理学的な連結性が低いことが示唆されて

いて，本業務による解析結果は過大評価になる可能性がある。よって，より現実的な予測

を目指すのであれば，今後同様の底盤透水試験を行う際に，既存の割れ目と新規の割れ目

にどの程度の差があるのかを定量的に評価する必要がある。 
 

（ｃ）低垂直応力下における割れ目の透水係数 

本業務における仮想割れ目モデルによる透水性変化解析には，割れ目の垂直応力－透水

係数関係が入力パラメータとして必要になる。この垂直応力－透水係数関係を求める際に

は，従来は，図 10.1-2 に示すような三軸圧縮試験型の透水試験装置を用いて室内透水試

験を行ってきた。ただし，この方法では，割れ目に作用させる垂直応力としては，0.3MPa
程度が下限値である。0.3MPa という応力は土被りに換算すると，約 15～20m 程度であり，

坑道壁面近傍の応力状態とは異なることも考えられる。したがって，より現実的な値を得

るためには，従来の方法よりも低垂直応力の条件で割れ目の透水試験ができるような工夫

が必要となる。 
その方法の例として，図 10.1-3 に示すような方法が考えられる。この方法は，中央に

小穴を持ち，水平割れ目を有する円柱供試体に対し，軸方向に荷重を作用させた状態で放

射状に水を流し，垂直応力－透水係数の関係を得るものである。この方法であれば，割れ

目に作用する荷重を限りなく０になるまで制御することが可能である。 
 

 

図 10.1-2 三軸圧縮試験型の透水試験方法 
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図 10.1-3 低垂直応力下条件に適した割れ目の透水試験方法 

 
 
 

１０．２ 原位置試験との比較による検証に関する課題 

設計・解析に用いる構成則等のモデルに対して現場の計測値と比較することにより，その

妥当性や適用性を検証することは非常に重要な課題である。 
本業務ではより現実的な予測を目指すために，従来よりも一歩踏み込んで，掘削損傷領域

の影響を組み込んでモデル化を行い，解析を行った。しかし，考えられる現象を数多く組み

込んだとしても，原位置試験で計測される値を再現できるとは限らない場合もある。したが

って，瑞浪超深地層研究所計画の第２段階や第３段階で行われる掘削影響試験を基にして，

モデルの妥当性や適用性の評価が行われることが期待される。 
 
 

１０．３ 解析に関する課題 

本業務では，２次元解析を行ったことから，割れ目の法線ベクトルの３次元的な方向分布

をそのままの形で利用せず，解析平面に現れるトレースの法線ベクトルの方向分布を用いて

いる。このような操作を行ったことにより，３次元解析と２次元解析では透水性変化の挙動

が異なることが考えられる。 
例として，初期応力は等方等圧，岩盤を線形弾性体と仮定し，図 10.3-1 に示すように，

坑道軸に対してほぼ直交する割れ目が卓越しているケースを想定する。３次元解析を行った

場合，掘削前後で割れ目に作用する垂直応力（ほぼσzに相当）は変化しないために，図 10.3-2
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に示すように，いずれの方向の透水係数もほとんど変化しない。 
一方，２次元解析の場合，図 10.3-1に示されている割れ目のトレースの法線ベクトルは，

解析平面（x-y 平面）上でランダムな方向分布となる。そして，壁面近傍では半径方向の応力

σr が減少することによって，図 10.3-3 に示すように，x 方向は天端と底盤，y 方向は側壁，

z 方向（紙面直交方向）は坑道全周にわたって透水係数が増加する。 
上記のようなケースにおいては，３次元解析と２次元解析では結果が異なることがわかる。

そこで，２次元解析が全く意味を持たないのではないのかという疑問も出てくるが，さらに，

図 10.3-4 に示すように，割れ目の法線ベクトルが鉛直方向に卓越しているケースも考えて

みる。３次元解析を行った場合，天端および底盤近傍では，割れ目に作用する垂直応力（ほ

ぼσr に相当）が減少するために，図 10.3-5 に示すように，この部分で透水係数が大きくな

る。一方，２次元解析の場合，トレースの法線ベクトルも鉛直方向が卓越する分布となるの

で，透水性の変化は３次元解析の場合と同じような分布になる。 
坑道形状が３次元的に変化するような場所や，より厳密な評価を要求された場合には，３

次元解析は必須であると考えるが，形状が坑道軸方向に変化しない場合であれば，計算コス

トや現象を理解する上での容易さを考えると，２次元解析を全く否定するものでもないと考

えらえる。ただし，上記の２つのケースにより，２次元解析と３次元解析とでは全く異なる

結果を示す場合もあれば，同じような結果となる場合もあると考えられる。よって，パラメ

トリックスタディー等により，２次元解析と３次元解析の結果に，どのような差が生じるの

かを検討しておく必要がある。 
 

 

割れ目 

坑道 

図 10.3-1 割れ目が坑道軸にほぼ直交する場合 

x 

y 

z 

E
(x) 

N（坑道軸方向）

ステレオネット図（下半球投影）イメージ図
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(a)x 方向          (b)y 方向         (c)z 方向 

 

図 10.3-2 割れ目が坑道軸にほぼ直交する場合の３次元解析による透水係数変化率分布図 

 
 

       
(a)x 方向          (b)y 方向         (c)z 方向 

 

図 10.3-3 割れ目が坑道軸にほぼ直交する場合の２次元解析による透水係数変化率分布図 

 

 

図 10.3-4 割れ目の法線ベクトルが鉛直方向に卓越している場合

坑道 

割れ目 

x 

y 

z 
イメージ図 ステレオネット図（下半球投影）

E
(x) 

N（坑道軸方向）
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(a)x 方向          (b)y 方向         (c)z 方向 

 

図 10.3-5 割れ目の法線ベクトルが鉛直方向に卓越した場合の３次元解析による透水係数

変化率分布図 
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１１． おわりに 

 

本業務では，MIU 計画における第 1 段階の研究として，不連続性岩盤の種々の解析手法の

整備・高度化に資するために，クラックテンソル・仮想割れ目モデルによる掘削損傷領域の

モデル化手法を確立するとともに，掘削損傷領域を考慮した掘削影響解析を実施し，その掘

削影響予測結果への影響を明らかにすることを目的とした。 
掘削損傷領域のモデル化においては，その考え方を示すと共に既存の原位置試験結果を基

にパラメータを設定した。これらのパラメータを用いてクラックテンソルモデルによる応力

解析を行った後，その応力状態を用いて仮想割れ目モデルによる透水性変化予測解析を行っ

た。そして，解析結果を基に，掘削損傷領域の物性や広がりの違いによる掘削影響領域の挙

動の違いなどについて考察を行った。さらに，横坑の解析ケースのうち，１ケースを選択し

て支保工の検討も行った。 
検討の結果，以下のような知見を得た。 
 

１）既存の原位置試験結果報告などによると，掘削損傷領域の幅は約 80cm であった。また，

岩盤の剛性は約 25～50%まで低下していた。ただし，損傷領域の物性は掘削工法に依存

し，スムースブラスティング工法の場合で幅 20cm 程度，機械掘削の場合で幅 30cm 程

度まで低減された例もあった。また，発破により発生する割れ目には，方向性があるこ

とが示されていたが，定量的な評価はなされていなかった。 
 

２）掘削損傷領域を考慮したクラックテンソルによる応力解析を行った結果，掘削損傷領

域を考慮しない場合と比較して，立坑の壁面最大変位は 9～34%，横坑の壁面最大変位

は 29～70%増加した。また，立坑における主応力の最大値は 11～19%，横坑では 6～
18%減少した。さらに，安全率分布の形状については，立坑，横坑共にほとんど差が

なかった。 
 

３）掘削損傷領域を考慮した仮想割れ目モデルによる透水性変化解析を行った結果，掘削

損傷領域を考慮しない場合と比較して，立坑の場合，透水係数の最大増加率（最大透

水係数／掘削前の透水係数）は 140 倍から 730～4460 倍に大幅な増加を示した。また，

横坑底盤の透水係数の最大増加率は 460 倍から 790～5120 倍，横坑側壁の透水係数の

最大増加率は 120 倍から 430～4220 倍に大幅な増加を示した。 
 

４）掘削影響領域の剛性低下率が 50%から 25%になると，立坑，横坑共に壁面最大変位は

増加，主応力の最大値は減少，透水係数の最大増加率は大幅に増加した。ただし，安

全率分布には，明確な差は現れなかった。さらに，透水性変化解析では，剛性の低下

以外にも割れ目の方向が大きな影響を与える結果となった。特に，壁面平行に割れ目

が発生する場合には，透水係数の増加率が 5000 倍以上になったケースもあった。 
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５）掘削影響領域の幅が 40cm から 80cm になると，立坑，横坑共に壁面最大変位は増加し

たが，主応力の最大値，安全率分布，および透水係数の最大増加率に変化はほとんど

なかった。ただし，掘削損傷領域とその近傍の領域では透水係数の増加率は増える傾

向があった。 
 

６）横坑の１ケースを対象として支保工に関する検討を行った結果，掘削損傷領域をこう

しない場合と比較して，支保工の変位抑制効果は増加した。また，吹付けコンクリー

トやロックボルトに作用する応力も増加した。これらは，掘削損傷領域を考慮するこ

とによって，地山の剛性が低下したことによるものである。 
 
 

今後の課題として，以下の項目が挙げられる。 
ａ）掘削損傷領域における割れ目に関する情報の取得 
ｂ）原位置試験との比較による検証に関する課題 
ｃ）解析に関する課題 

ａ）に関して，本業務では掘削損傷領域に生じる割れ目のパラメータに関して，仮定した

値を用いたものがある。よって，より現実的な予測を行うためには，「割れ目の方向分布，寸

法分布」，「割れ目の水理学的な連結性」，および「低垂直応力下における割れ目の透水係数」

の取得が重要と考えられる。したがって，今後の研究で取得していくことが望ましい。 
ｂ）に関して，今回考案したモデルを活用していくためには，原位置計測などと比較する

ことによって，妥当性や適用性を検討していくことが不可欠である。よって，瑞浪超深地層

研究所計画の第２段階や第３段階において，今回の結果を検証することが望ましい。 
ｃ）に関して，割れ目の３次元的な方向分布を２次元に直して解析を行った場合，３次元

解析結果と異なる場合がある。よって，パラメトリックスタディー等により，２次元解析と

３次元解析の結果に，どのような差が生じるのかを検討しておくことが望ましい。 
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