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tt は じ め に

　高 レ ベ ル 放射性廃棄津物 （以下 ， 高 レ ベ ル 廃棄物 とい

う）の 地層処分 は，そ の 名 の 示す とお り，生活圏か ら高

レ ベ ル 廃棄物 を 隔離す る た め に，地
．
ド深 く （法律 で は

300m 以 深） に高レ ベ ル 廃棄物を 処分 す る もの で あ る 1｝。

こ の 目的 の た め に は ，高 レベ ル 廃 棄 物 を 処 分場 の 設 置 深

度 ま で 運 ぶ た め の 坑 道 （立 坑 や 斜坑 ）や，処 分場の 設置

場 所 で は 高 レ ベ ル 廃棄物 を 処 分 す る た め の 多数の 坑道

（水平坑道）を掘削 す る こ と とな る。 ・
般 的な事業で 安

全 や合理 化が 求 め られ るの と同様 に，地 層処 分 で も坑 道

の掘 削や 高 レベ ル 廃棄物 の 処 分 （運 搬 や 埋 設 ）が 安全 か

つ 合理 的 に 行 わ れ る 必要 が ある 。ま た，地層処 分 で は，

放射性核種 に 対 す る 地 層 そ の もの に 閉 じ込 め 機能 も期待

して い る こ と か ら，坑道 を掘削す る 際 に も地 層 （岩盤）

に 与 え る さ ま ざ ま な 影 響 を低 減 さ せ る こ とが 有効 で あ り，

岩 盤 状況 を適切 に把握 す る こ とが 重要 とな っ て い る。

　 こ の よ うに，高 レベ ル 廃棄物 の 地 層処 分 に お い て は ，

岩盤の 状況 を把握 し，か つ 岩盤へ の 影響 を 極力小 さ くし

な が ら坑道 を 掘削す る 技術 が 求め られ て お り，  日 本原

予 力研 究 開発機搆 （以 下 ，原 子 力 機構 とい う） は，実 際

の 地 下 施設 を建設 す る こ とに よ っ て ，
こ れ ら坑 道 の 掘削

と岩盤 との 関係 に 関す る 情報 を取得 す る研究 を行 っ て い

る。

　幌延深 地 層研究計画は，原子力機構 が 北海道幌延町 で

実施 して い る深 地 層 の 研究開発 を 目的 と した研究計画 の
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ジ図 1よ、今慶 の 蘭査研究等の

　 　 絏果次諮 で 見瞳す こ とが あり窰す．

図
一 1　 地 下 施設の イ メ ー

ジ 図 お よび 坑 道 の 標 準断 面 図

一
つ で あ り，岐 阜県瑞 浪 市 で 実 施 して い る超 深地 層 研究

所計画 が結 晶 質岩 を 研 究 対 象 と して い る の に 対 して ，幌

延は堆積岩を研究対象 と して い る。地下研究施設 の イ

メ
ー

ジ お よび坑道 の 標準断面を図
一 1 に示す。こ れまで

に，幌延 の特微 で あ る地 山強度比 （
一

軸圧縮強度／土 被

り圧）が低 い 条件下に お け る支保設計の 考え方に つ い て ，

そ の 概 要 2〕を 紹 介 した が，こ こ で は ，幌延深地 層研 究計

画 で 実施 して い る 立 坑 の 掘削 に お け る 情報化施工
3）の 例

を 紹介 す る。既報
2）で は ，立 坑 の 掘削深度は 東 立 坑が 45

m ，換気立坑 が 76m で あっ た が，平成20年10月 末時点

で ，東 立 坑 は 140m ，換 気 立 坑 は 250m に達し て い る 。

2． 幌延の地質概要

　幌延町 は ，北緯45Pの 宗谷丘 陵南西 縁 に 位置 し，西 側

に は サ ロ ベ ッ 原野 が 広 が るな だ らか な 山 々 に 囲 まれ た丘

陵地 帯 で あ る。地 下 研 究 施 設 の周 辺 の 地質は，主 と して

新第三 紀の堆積岩 （上 部 が珪藻質泥岩 （声問層）， 下 部

が 珪 質泥岩 （稚内層）） で あ る 。 地 表 か ら実施 した 深層

ボー
リ ソ グ 孔 を利用 した 孔内水平載荷試験結果やそ こ か

ら得 ら れ た ボー
リ ソ グ コ ア を 用 い た 室内試験結 果 （

一
軸

圧 縮 試 験 な ど） か ら，岩 盤 の工 学 的 特 微 は軟 岩 で あ る が，

割 れ 目や ヘ アーク ラ ッ ク （乾燥 や 外的荷重 に よ り顕在化

す る潜在的 な分離面）の よ うな 不連続面 の 存在 が岩盤 の

力学特性 に影響を与 え る可能性の あ る こ とが分かっ てい

る。こ の た め，地下研究施設 の 設計 に お い て は，こ れ ら

の 割 れ 目や ヘ アーク ラ ッ ク の 影響 を考慮し，表一 1に 示

す よ う に岩 石 の 硬 さ，割 れ 目の 頻 度 ，ヘ アー
ク ラ ッ ク の

有 無 の 三 つ を 指 標 と し た岩 盤 等級区 分 を設 定 し た。

　 また ， メ タ ン ガス を主成分 とす る可 燃性ガ ス を賦存し，

地下水 は 高い 塩分濃度を有 し て い る とい うこ とが特徴 と

して 挙げられ る。

表
一 1　 設 定 した岩 盤 等 級区 分

岩 盤等級
　 区分 割れ 目   莎 岩 石 コ アの 特微

D
カッタ

ー
の 刃 が 2mm 以上 刺さる

コ 　　 　 　 　 〜山　 　 〜　 土
’

示

L 一 カ ッターの 刃 が 1mm 程度刺 さる
コア は　　　 〜山　　　示

GLM 有 ・無 カ ッ タ
ー

の 刃 が 1mm 程度刺 さる
コ アは　ね 10cm 未 　の短柱状 主　 とする

H 有
・無 カ ッターの 刃 力 1mm 程

コ ア は　　 100n毘 上の　　　
ー
か ら

L 一 力・ンターの刃で傷力 つ く程度
コ 　　　　　　 〜　　　　　示

CMM 有 ・無 カ ッ タ
ー

の 刃 で 傷がつ く程度
コ アは 　　 100m　　 の 　　状　主　 と

H 有 ・無 カッターの 刃 で 傷力 つ く程度
コ アは概 ね 10。m 以 上の 長柱状 から　状を主体とする
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3． 立坑の掘削

　地下研究施設は，現在，東立坑 と換気立坑 の掘削を行

っ て い る。図
一 1 に示 した よ うに，内径の 仕上 が り径 は

東 立 坑 が 6．5m ，換 気 立 坑 が 4．5m で あ る。掘 削 は シ

ョ
ートス テ ッ プ 工 法 と し，掘 削 方 式 は 東 立 坑 は 発破 方 式，

換気立 坑 は機械方式 と して い る。つ ま り，図
一 2 に 示す

よ うに 掘削 は 1m ピ ッ チ で 進め られ，覆工 コ ン ク リ
ー

トの 下端 よ り切 羽 が 31n 離 れ た と こ ろ で，2m 分 の覆

工 コ ン ク リ
ー

トが 切羽 離れ 1m 地 点 ま で 打設 され る。

主 要 な支保部材 は，全 周 に 等 間 隔で 設 置 され る 全面接着

の ロ ッ ク ボ ル ト，鋼製支保 工 （両者 は 互 い 違 い に 1m

間隔で 設置 さ れ る ），お よ び 無筋 の 覆工 コ ン ク リ
ー

トで

あ る。覆工 コ ソ ク リートの設 計巻厚は 40c 皿 で あ る 。

4． 情報化施工

　地
．
ド施設 の建設 （立坑 の 掘削） に先立ち ，取得 され る

計測 データ を設計や 施 工 に 反映 す る た め の 情報 化 施 工 プ

ロ グ ラ ム を構築した 。 情報化施 工 プロ グ ラ ム は ， 口常管

理 計測 とス テ ッ プ管理 計測に 大別 で き る 。 日常管埋 計測

と ス テ ッ プ管理計測 の 計測内容を計測結果 の反映フ ロ ー

と して 図
一 3 に 示す。日常管理計測 は ，現刧 羽 の 評価 と

支保パ タ
ー

ン の 選定 お よび既設支保 の 健全 性 の 監 視 と長

期 安 定 性 の 評 価 の た め に 行 う。一・
方 ，ス テ ッ プ 管理 計測

は，挙動 予 測 解析 モ デ ル の 検 証 お よび 計 測 管理 基 準 の 更
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新 後続施 工 箇所 の 設計 ・施工 へ の 反映の た め に行う。

　具体的に は ， 支保 の 選定 と密接 に 関 わ る 岩盤等級 の 評

価は，壁面地質観察を行 う断面 で の 出現比率 を考慮 し，

表
一 1に 基づ い て 当 該切 羽 の 岩 盤 等 級 とす る。既 設 支 保

の 健 全 性 の 監 視 な らび に長 期安定 性 の 評価 は，内空 変 位

計 測 デー
タ お よび ス テ ッ プ管 理 計測 デー

タ の 経 時変 化 を

確認 す る と と もに，日常 の壁面 目視点検 に よ り行 う。こ

こ で は 支保部材 の 許容応力な ど に対 して ，そ れ ぞ れ管理

基準値 を設定 し，支保部材 に 発生す る応 力 の 計測 データ

の 経 時変化 を分析す る。ま た，地 中変位 計 に よ る岩盤 内

の 区間 ひ ず み の 量 や ロ ッ ク ボ ル ト軸力計 に よ る 軸力 の 分

布 か ら立 坑 周 辺 に 発生 す る 塑性領域 の 幅 を評価 し，そ れ

が ロ
ヅ ク ボ ル ト打設範閉 内 に 収 ま っ て い る こ と を確認 す

．
日常管理 計測 　　　　　　 岩盤 鞠 の師 　 支保 の齪 　　　

、
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図
一．3　 情 報化 施 工 の 計 測 項 日お よび 計測 結 果の 反 映 フ
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図
一．−4　 岩 盤等級深 度分布 と計測 断面の 設置 深 度
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る 。 挙動予 測解析モ デル の 検証お よ び 計測 管 理 基 準値 の

更新は ，計 測 断 面 に お け る岩 盤 お よび 支保 の 挙動分析 に

よ り行う。 そ して ， ス テ ッ プ管理 計測 に お い て蓄積され

るす べ て の 計測デ ー
タ に 基 づ き，当該断面で の 支保設計

の 妥当性 を検証 し た 結果 は，後続施工 箇所 の 設計 ・施工

へ 計画 的 に 反映 さ れ る。

　図
一 4は，地 下 施 設 の 実施設計 に お い て 想定 した 地下

施設 の 岩盤 等級分布 と内空変位計測 深度お よ び ス テ ッ プ

管理計測断面の 設置深度を示 し た もの で あ る。内空変位

計測深度は，深 度 10m ご と で 2 測線，30m ご と で 4

N
ー

生
ー

Q＝±＝−s

図
一5　 計測器 配置の 例 （換気 立坑深 度 121m ）

測 線 とし，ス テ ッ プ管理 計測 の 設置深度は ，後続 の 水 平

坑 道の 設計
・
施工 へ の 反 映 を考慮 して 立 坑 と水 平坑 道 の

連接部 に近 い 位置 お よび 実施設計 に おい て想定 した 岩盤

等級 に 対応す る 位置 と した。ス テ ッ プ管理 計測断面の
一一

例 と し て ，換気立坑 の 深度 121m の 計 測器の 配置 を 図

一 5 に示 す。

5． 計 測 事 例

　 こ こ で は，情報化施工 で 実際 に計測 さ れた デ
ー

タの
一

例 と して 覆工 応力の 計測結果 を 示 す。

　5．1 覆工 応力 計測結果

　覆工 応力 は，覆工 コ ン ク リ
ート中 の 円周 方向の 軸力 を

計測 し て い る 。換気 立 坑 の 深度 121m に お け る コ ン ク

リート打設開始 か らの 覆工 応力の 経時変化 を図
一 6 に示

す。縦軸 の ＋ は 圧縮，一
は 引張 りを示 す 。

　覆工 コ ン ク リートは，打設 後，コ ン ク リートの 水和 に

よ り温度 が 上 昇 し ，覆工 応力 は圧縮 と な る。その 後，コ

ン ク リ
ー

トが 硬化 し て 温度が 低下 す る と覆工 応力 は引張

り とな る。そ して ，次 の 掘削 で は掘 削解放力 が 作用 す る

た め 圧 縮 とな る 。

　換気 立 坑 の 深度 1211nで は ，
コ ン ク リ

ート打設後 15

時間 で次 の 掘削 を行 っ た こ とか ら ，
コ ソ ク リー

トの 温度

が打設前 に 戻 る 前 に 掘削解放力が 作用 し た状態 で あ っ た。

こ の た め，覆工 の応力は 圧縮側 に 変化 し続 け て い る。こ

れ は，掘 削 が進 行 す る こ とに よ る圧 縮 側 の 変 化 量 が コ ン

ク リートの 効果 に 伴う引張 り側 の 変化量 よ りも大きい こ

とを示 して い る。

　 こ こ で ，LS3 （西 ： 設置位置は図
一 5参照） と LS4

（東）の 覆工 応力が LS1 （北） と LS2 （南） に 比 べ て 小

さ い の は ，東 西 方向の 初期 地 圧 が卓越 して い る こ と と関

係 して い る 。 ま た，掘 削 が進 行 す る と応 力 の 変 化 量 は 小

さ くな り，掘削径 の （実續値 5．7m ） の 3 倍程度 で ほ ぼ
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安 定 す る。覆 工 応 力 の 収 束 値 は 最 大 5．4MPa で あ り，

許容応力度 （6MPa ）以内で あ っ た。挙動予測解析 の 結

果 は 4．7MPa で あ っ た こ とか ら，計 測値は これ よ り も

大 き い 値 で あ る。こ れ は，覆工 応 力計 の 設置位置 が 立 坑

掘削 の 余掘 りの 関係 で 中立 軸 （覆 工 表面 か ら 20cm の

位置） よ り 内側 に な っ た た め，覆 ⊥ 応力は 円周方向の 軸

力 に 加 え て 曲げ の 影響 も計測 し て い る た め と考 え られ る。

　5．2 計測デ ータ の評 価

　挙動予測解析値 と計測 値 との 差 お よび そ の 原因に つ い

て 検討 す る た め ， 立 坑掘 削の 余掘 りを考慮 した 3 次元

の 弾性解析を実施 した。解析用 の 物性値は，孔内水平載

荷試験の 結 果 か ら割 れ 日の 影響 を，ボ
ー

リン グ コ ア を用

い た 瑚 圧 縮 試 験 の 結 果 か らヘ アー
ク ラ ッ ク の 影 響 を そ

れ ぞ れ 低減係数 と して 評価 し た もの を 岩盤等級に 対応 し

た 岩盤物性値 と して 設定 し た 4＞・5）
。 初期 地 圧 は ，深層

ボー
リ ン グ に お い て 実施 した 水圧破砕法 に よ る結果

6）か

ら東西 方向が最大主応力方向で あ る こ とがわか っ て い る

こ とか ら，鉛直応力 を 1 と し た 場 合，水 平 面 内最 大 主

応 力 ： 水 平面 内 最小 主 応 力 ： 鉛 直 応 力 ＝ユ．3 ： 0、9 ： 1 と

し た 4周 。コ ソ ク リ
ー

トの ヤ ン グ 係数は 設計 基 準強度 24

N ！mm2 の 時 の値 25kN ／mln2 とした。

　解析結果は，覆工 表面 か ら半径方向の 位置 と応力変化

率の 関 係 を 図
一一7 に示 す よ うに 整理 した。横 軸 を覆 工 表

而 か ら半径方向の 位置 Liの 覆工 巻厚 L に 対 す る 比率 α

と し ，縦 軸を そ の 位置 で の 覆 工 応力 σ 1 に つ い て 設計巻

厚 の 時 の 中立軸 で の 覆工 応力 σ
。
に 対 す る応力変化率 R

と して 示 す。

　同 図 よ り，比 率 α が 小 さ くな る と応 力変化率が 大 き

くな る 。 こ れ は ，覆工 応 力 計 が，覆 工 巻厚 の 中立 軸 よ り

内側 に あ るた め ，覆工 応力は 円周方向の 軸力 に 加 え 曲げ

の 影響 も計測 し て い る た め と 考 え る 。深度 121m に お

け る 覆 工 巻厚 の 断面 計測 分 布 か ら 覆工 巻厚の 計測 値 は

60cm （平均値，設計は 40　cm ）で あ り，覆工 応 力 計 の

設 置 は 覆工 表面 か ら 20cm で あ る こ と を 考 え る と，比

率 α は O．33（＝20　crn160 　cm ）とな り ， 図 か ら応力変化

率 は 1．2 とな る 。
つ ま り，実施設計 で 用 い た 中立 軸 の 位

置で の 覆 工 応力 の 1．2倍の 応力 とな る こ とを示 して お り，

計 測 さ れ た 最 大 値 5，4MPa の 覆工 応 力 は 4．5　MPa で あ

る こ とが 推 定 さ れ，挙 動 予測 解 析 値 と整 合 す る。

　 以上 の こ とか ら ， 補正 され た覆
．
「：応力 の 計測値 （4．5

MPa ） は，挙動予測解析値 （4，7MPa ） に 近い 値 で あ り，

実施設計時 に行 っ た 挙動予測解析 が正 しい こ とを示 して

い る。こ の よ うに，あ らか じめ定めた許容値 と実際の 計

測値 がほ ぼ
一

致す る こ とで，設計 の 妥当性が確認され る。

　 設 計 で は，掘 削 で生 じ る立 坑 周 囲 の 掘 削 影 響 領 域 の 広

が りも考 慮 して お り，覆 工 応 力 や 内 空 変 位 な どの 計 測 結

果 か ら，こ の 掘 削 影 響領 域 の 広 が りが 適 切 な範 囲 に 収 ま

っ て い る こ とを 確 認 で き る 。 掘 削 影 響領 域 で は，岩 盤 が
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図
一7　覆工 表面 か ら半径方向の 位 置 と応力変化率 の 関係

破 壊 す る こ とに よ り亀裂 が発生 し，そ の 結果 とし て 透 水

性 が 増 大 す るな ど，地 層 そ の もの の 放 射 性核 種 に対 す る

閉 じ込 め 機能 に 影響 を与 え る こ と か ら ， 情報化施工 に よ

りその 範囲 を適 切に 制御 で き る こ とを 示す こ とが重要 と

なる。

6．　 お わ り に

　 以 上，幌延 の 深地 層研究計 画 で 実 施 して い る地 下 施 設

の 建設 に お け る情報化 tST．の 事例 を 覆丁 応 力 の 計測結果

を交 えて 簡単 に紹介 した。

　高 レ ベ ル 廃棄物 の 地 層処分場 は，数 km 四 方 の 規模が

考 え られ て お り，地 質環境 条件 が複雑 な H本 に お い て は

均
一一

な 岩盤 に処 分場 を建設す る こ とは 考 え に くい 。こ の

た め ，坑道 の 掘削 に お い て は岩盤 の 状況 を逐次把握 し，

適切な 施工 を 行 う必 要が あ る。情報化施工 は こ れ に対応

す る有効 な 技術 で あ る と考 え られ る が ，幌延 とい う場 に

お い て こ の よ うな技術 を検証 して お く こ とに よ っ て，処

分場 が建設 さ れ る際 には こ の 技術が活か さ れ る も の と考
　　　　　　　　　　　　　　　　 9

え られ る。
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