
超深地層研究所計画の
第1段階の評価および第2段階の成果

4)岩盤力学・工学技術

東濃地科学研究ユニット
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岩盤力学・工学技術に関わる「個別目標と課題」
全体
目標

課題

（EDZ：掘削影響領域）

個別目標

深
部

地
質

環
境

の
調

査
・
解

析
・
評

価
技

術
の

基
盤

の
整

備

地下施設建設が周辺環境へ与える影響の
把握

安
全

評
価

地
下

施
設

の
設

計
・
施

工
環

境
影

響
評

価

設計・施工計画技術の開発

排水放流先河川の水質の把握

地質構造の三次元的分布の把握

地下水の流動特性の把握

地下水の地球化学特性の把握

物質移動の遅延効果の把握

EDZの地質環境特性の把握

岩盤の物理・力学特性の把握

希釈効果の把握

岩盤の熱特性の把握

地下空洞の力学安定性の把握

地下空洞への地下水流入状態の把握

地下の温度環境の把握

応力場の把握

振動・騒音の把握

地下水の水質への影響の把握

地下水位・水圧分布への影響の把握

地温勾配分布の把握

地下空洞への流入地下水水質の把握

移行経路として重要な構造の把握

対象岩盤の分布と形状の把握

岩盤の地質学的不均質性の把握

地質／地質構造の長期変化の推定

地下水流束分布の把握

地下水流動場の把握

地下水流動特性の長期変化の推定

コロイド/有機物/微生物の影響の把握

岩盤の収着・拡散特性の把握

物質移動場の把握

地下水の水質変化の推定

地下水のpH・Eh環境の把握

EDZの範囲の把握

帯水層の分布の把握

帯水層中などにおける流速分布の把握

地下空洞への地下水流入量の把握

不連続構造などの有無の把握

地下水の塩分濃度分布の把握

地
下

施
設

の
設

計
・

施
工 大深度地質環境下における

工学技術の有効性の確認

深
地

層
に

お
け

る
工

学
技

術
の

基
盤

の
整

備

EDZの応力状態の把握

EDZの地球化学特性の把握

EDZの透水性，物理・力学特性分布の把握

掘削影響の修復・軽減技術の開発

安全性を確保する技術の開発

施工対策技術の開発

建設技術の開発

工学技術の有効性の確認

設計・施工計画技術の開発

EDZの地質環境特性の把握

EDZの物理・力学特性分布の把握

EDZの応力状態の把握

地下空洞の力学安定性の把握

応力場の把握

岩盤の物理・力学特性の把握

不連続構造などの有無の把握

建設技術の開発

安全性を確保する技術の開発

掘削影響の修復・軽減技術の開発

施工対策技術の開発
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第2段階



調査・モデル化・解析の流れ （第２段階：岩盤力学）
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調査 データ モデル化・解析 目標/課題

岩盤力学
モデル

坑道掘削
解析

初期応力
データ

岩盤ひずみ
岩盤変位

データ

反映

地
下

施
設

の
設
計

・
施

工

坑内ﾎﾞｰﾘﾝｸﾞ
調査

地下空洞周辺の
力学状態の把握

応力場の把握
初期応力

測定

地下空洞掘削時の
周辺岩盤挙動の予測解析

実測データと解析
結果の比較

岩盤応力状態や物理力学
特性データの分布を表現

岩盤の物理・力学
特性の把握

ＥＤＺの分布／
物理・力学特性の

把握

物理試験

力学試験

モニタリング

物理力学
特性データ

岩盤ひずみ
計測

岩盤変位

計測

解析条件の設定

第２段階の段階目標と実施内容

 段階目標：

 研究坑道の掘削を伴う調査・研究による岩盤力学モデルの構築 （岩盤力学）

 研究坑道の掘削による深部地質環境の変化の把握 （岩盤力学）

 地下施設の設計・建設、操業に係る技術の有効性の評価、技術体系の整備 （工学技術）

 実施内容：

 室内物理力学試験および初期応力測定

 立坑掘削中の周辺岩盤のひずみ計測（埋設型ひずみ計・連続式挿入型傾斜計・光ファイバ
式ひずみ計）

 第1段階の調査結果に基づく等価連続体によるモデル化の妥当性の確認、第2段階の調
査結果を反映した等価連続体によるモデル化と解析

 坑道掘削中に取得された各種施工データ（岩盤等級区分、覆工・支保工や岩盤の応力、変
形計測、サイクルタイム、地震動）と設計時の比較

 適用した施工対策技術（湧水抑制対策：グラウト、地山補強）の有効性の確認
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第１段階での初期応力測定結果

水圧破砕法

世界各地で測定された結果：
亀裂再開口圧Pr≒亀裂閉口圧Ps

のケースが多い（例えば佐野, 2005）

測定結果（MIZ-1号孔）
初期応力SH・Sh・SVの値
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●○ 最大主応力

▲△ 最小主応力 土被り圧

断層の上下で応力状態が変化していることを確認
（stress decoupling）

正馬様用地⇒ 従来法
(流量計を地上に設置)
・AN-1号孔
・MIU-2号孔
・MIU-3号孔

研究所用地
(流量計を孔内に設置) 
・MIZ-1号孔

高剛性システム
の適用

方法 孔名 Pr/Ps

従来法

AN‐1 0.82

MIU‐2 0.80

MIU‐3 0.80

高剛性法 MIZ-1 0 .71

Pr/Psの比較

圧力変換器、流量計
およびA/D変換器

方法 Ps Pr SH

従来法 1 0.81 1.38

高剛性法 1 0.71 1 .58

SHの計算例

約14%の差

亀裂モデルシミュレーションにより、剛性の低いシステム
で測定されたPrはPsとほぼ同じ値になる傾向がある

（Ito and Hayashi, 1993）

測定システムの改良が必要

高剛性システムを用いた測定

•Prの測定精度の向上
•地圧を算出する式の見直し（数値解析により） 5

第１段階の岩盤力学概念モデル
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物理特性 力学特性

※上図は概念図であり、実際の坑道はＮ－Ｓ断面上で本図のようには並ばない
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深度200～1000m（断層①に伴う脆弱部以外）
岩盤等級：Ｂ～ＣＭ級

堆積岩

土岐花崗岩 上部割れ目帯

土岐花崗岩 下部割れ目低密度帯

断層

初期応力状態

（正断層・横ずれ
断層型の環境） 最

大
主

応
力

方
向

：
水

平
で

N
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－
S
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方

向vhH SSS 

hHV SSS 

断層②の上盤側

断層②の下盤側

（逆断層型の環境）

深度500ｍ
ＳＨ＝21.3
Ｓｈ＝11.7
ＳＶ＝12.7

【MPa】

深度1000ｍ
ＳＨ＝22.4
Ｓｈ＝15.1
ＳＶ＝25.5

【MPa】

見掛け比重（乾燥）：高
2.55～2.65

一軸圧縮強度：高
121～212 【MPa】

有効空隙率：低
0.64～3.41【％】

50％接線ヤング率：高
41.6～67.9 【GPa】

断層①に伴う脆弱部
岩盤等級：ＣＬ級

見掛け比重（乾燥）：低
2.30～2.36

一軸圧縮強度：低
63.7～76.6 【MPa】

有効空隙率：高
12.0～13.5【％】

50％接線ヤング率：低
20.0～21.3 【GPa】



 

第１段階での調査に基づく広域応力場の評価

広域ひずみ

広域ひずみ

境界条件としてモデルの
境界に変位を与える

●評価の手順

・主応力値：実際の応力場に近い状態を推定

局所応力

(μ) (μ) (μ)

351 437 546

G
xx G

yy G
xy

●広域ひずみの算出

●局所応力の算出

測定値を入力値として逆解析で広域ひずみを算出

•主応力の方向：水平面内の主応力の回転を推定

順解析

広域
ひずみ

局所
応力

逆解析

局所応力
（測定応力）

入力 出力

広域ひずみを入力値として順解析で局所応力を算出

広域応力 = 重力に起因する応力 ＋ 水平地殻応力

地層処分場の力学的安定性評価では構造物を含む広い領域
（数kmオーダー）に対する応力状態の評価が必要

広域応力場の評価
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限られた測定データから広域の応力状態を解析的に評価

①広域応力に水平地殻応力を考慮する （従来は土被り圧のみを考慮）

②広域ひずみを境界条件とし、局所
応力を、境界に変位を与えた時に
発生するある点の応力とする

③局所応力（測定応力）から逆解析
にて広域ひずみを算出
広域ひずみから順解析で任意の
点の応力（局所応力）を算出

広域
ひずみ

広域
ひずみ

第１段階での調査結果に基づく等価連続体解析

● 割れ目の方向：BTV観察結果より4つのゾーンに区分（MIZ-1号孔）

クラックテンソルモデルを用いた掘削解析
（不連続性岩盤を等価な連続体に置き換え、異方弾性体として扱うモデル）
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水平亀裂が卓越 遷移

N-S～NW-ESの
高傾斜亀裂が卓
越

NE-WSの高傾斜
亀裂が卓越

岩盤等級 ヤング係数(GPa) ポアソン比

CH 55.8 0.27

● 解析条件（基本設定）

坑道 深度 σx(MPa) σy(MPa) τxy(MPa)

立坑
GL‐500m 16.5 16.5 ‐4.80

GL‐1000m 18.8 18.8 ‐3.65

横坑
GL‐500m 11.7 12.7 0

GL‐1000m 15.1 25.5 0

・物性値

・初期地圧

・掘削損傷領域：考慮する、考慮しない

● 変形解析結果

4.5mm 11.0mm

変形倍率100倍 変形倍率100倍

変形倍率50倍 変形倍率50倍

2.1mm
7.8mm

GL-500m GL-1000m立坑

GL-500m GL-1000m横坑

GL-1000mの変位はGL-500mの2倍以上

主に亀裂特性および初期応力の違いを反映

GL-600～-1000m GL-1000～-1275m
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GL-110～-300m GL-300～-600m

・応力解放率：立坑：80％、横坑：60％



第２段階での調査試験レイアウトと調査試験項目
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先行変位・ひずみ計測
－ひずみ計
－傾斜計

パイロットボーリング

コアを用いた応力測定（H22実施）
－DSCA法
－多面体供試体を用いた弾性波測定

初期応力測定（H23実施予定）
－応力解放法（円錐孔底ひずみ法）

初期応力測定、物理・力学試験
－コア法（AE/DRA法）
－応力解放法（円錐孔底ひずみ法、孔壁ひずみ法）
－水圧破砕法

深度400m

初期応力測定、物理・力学試験
－コア法（DSCA法）
－応力解放法（円錐孔底ひずみ法）

プレグラウト

地震計

地中変位・支保工応力測定

平成21年度までの掘削範囲

平成22年度の掘削予定範囲

掘削ズリを用いた物理・力学試験

深度100m

深度200m

深度300m

第２段階での岩盤物性試験

深度ごとの岩盤物性値

換気立坑側：深度方向の岩盤物性値は概ね一致

主立坑側：第1段階では断層による影響を捉えていない

○第1段階と第2段階の調査結果の比較

岩盤等級ごとの岩盤物性値（花崗岩）

第1段階： MIZ-1号孔における岩盤力学調査
第2段階：100m、200m岩盤力学ボーリング調査

パイロットボーリング（換気立坑、主立坑）、掘削ズリ（換気立坑）

○岩盤物性値と岩盤等級の比較

D～CH級までは岩級に応じて物性値が増加

CH～A級の物性値はほぼ同等
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第２段階での初期応力測定

オーバーコアリング

円錐セル

PQ径ケーシング（遮水管）

機械式パッカー

岩盤

湧水割れ目

孔口装置
（湧水圧力解放バルブ付）

ボーリングロッド

応力解放法（円錐孔底ひずみ法）

従来の方法
• ひずみゲージと岩盤面との接着が不良となる
• ひずみ計の貼り付け冶具を挿入する作業が困難
• 何度もロッドの出し入れを行う必要があり、測定に時間を要す

● 第1段階との比較
初期応力SH・Sh・SVの値
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▲△ 最小主応力 土被り圧

理論解で示さ
れている挙動

測定が精度よく
行われている

円錐孔底ひずみ法による地圧測定の適用の拡大
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•多量の湧水地点
•深部岩盤

上記の課題を克服するために使用した装置

遮水管（PQケーシング）およびワイヤーラインを併用した測定
⇒大量湧水対策および掘削作業の軽減
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湧水に対応した装置の改良

● 測定結果

深度200ｍ

予備ステージ

換気立坑深度200ｍ
ボーリング横坑

07MI10号孔 07MI11号孔
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xx
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深度200ｍ
ボーリング横坑

換気立坑
(掘削径D:5.3m)

1.15D (6.1m)

埋設型

ひずみ計①

0.2D (1.1m)
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ひずみ計②

連続式
挿入型傾斜計

埋設型
ひずみ計③

立坑深度

200m

立坑深度

216m

立坑深度
234m

光ファイバ式
ひずみ計①

光ファイバ式
ひずみ計②

立坑深度

225m

掘削方向

立坑掘削に伴う周辺岩盤の変形挙動の把握

立坑側壁から0.2Dの位置（水平断面内）では
・弾性的な挙動を確認

・ひずみ量が限界ひずみより十分小さい

立坑ひずみ計測レイアウト

埋設型ひずみ計①
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埋設型ひずみ計②

-150

-100

-50

0

50

-4D -2D 0D 2D 4D 6D
計測深度からの切羽深度の離れ

ε
xx

 (
μ

)

-100

-50

0

50

100

ε
yy

  
(μ

)

εxx εyy

埋設型ひずみ計③
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立坑壁面との水平離隔 

 

測定深度 

（GL.-m）  

埋設型 

ひずみ計① 

1.2D 

埋設型 

ひずみ計②③ 

0.2D 

理論値 xx ＝  7μ 

yy ＝- 15μ 
xx ＝ 68μ 

yy ＝-117μ 
216 

計測値 xx ＝- 26μ 

yy ＝- 10μ 
xx ＝- 18μ 

yy ＝- 68μ 

理論値 xx ＝  73μ 

yy ＝-127μ 
234 

計測値 

 

xx ＝- 23μ 

yy ＝- 39μ 

（D：換気立坑掘削径 5.3m）  

埋設型ひずみ計計測結果

弾性理論値と計測値の比較

発破や応力集中による掘削損傷は
0.2Dより狭い範囲

覆工直前の応力解放率は8～10割

立坑設計時の応力解放率の設定は
概ね妥当（過小評価はしていない）
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第２段階での調査結果に基づく等価連続体解析

壁面観察結果
（換気立坑：335 m～365 m）

F0=8.484 F0=2.863

F0=0.980
F0:クラックテンソルのトレース

壁面観察 パイロットボーリング

MIZ-1

各グループで解析結果を比較
⇒NE走向の高角な割れ目（グループ1）の影響が大きい

割れ目をグ
ループ分けし，
クラックテン
ソルを算定

グループ1 グループ2 グループ3

グループ4 グループ5

第1段階で得ら
れたクラックテ
ンソルと第2段
階の比較

クラックテンソルのトレース：
MIZ-1 ＜パイロットボーリング＜壁面観察

解析結果
の比較

実測値：
壁面近傍で圧縮挙動

第2段階のモデルは、第1段階のモデルより実測値に近い
第1,2段階ともに壁面近傍の圧縮挙動を表現できていない

第1段階の調査では、不連続面の影響を過小に評価
してしまう可能性

覆工のモデリングに課題
パイロットボーリングの実施がベター
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第1段階/第2段階における岩盤力学モデルの比較

14

比
較
項
目

比較結果
相違点の
主な要因

実際に適用した調査解析項目
相違点の解決が必要な場合に有効と考えられる

調査解析項目*

第1段階 第2段階 第1段階 第2,3段階

岩
盤
の
物
理
・
力
学
特
性
の
把
握

共
通
点

• B～CM級
岩盤の物
性値

－
• コアを用いた室内
物理力学試験

• コア，掘削ズリを
用いた室内物理
力学試験

― －

相
違
点

• D 級 岩 盤
（ 主 立 坑
断 層 ） の
物性値

• 断層部のコア
の未採取

－
• 断層部のコアを用
いた 室内物理力
学試験

【調査プログラムの工夫】

• 立坑掘削位置での岩
盤等級に対応した物
性値の取得（パイロッ
トボーリング調査）

• 幅広い岩盤等級に対
応した物性値の取得

• 検層 デ ータ （ P 波速
度)から の物性値の
推定（供試体が作成
できない場合）

【調査プログラムの工夫】

・ 壁面観察結果を用い
た定量的岩盤分類評
価（現在実施中）

応
力
場
の
把
握

共
通
点

• 主応力値
と方位

－

• ボーリング孔を利
用した水圧破砕
試験（補完情報と
し て コ ア 法 も 実
施）

• 坑道内からのボー
リング孔を利用し
た応力解放法に
よる応力評価（補
完情報としてコア
法も実施）

－ －

*相違点の重要度を，「性能評価」と「地下施設の設計・施工」の観点から評価し，その重要度に応じて
「やらなければならないこと」，「やる必要のないこと」を分類していく方針



第1段階/第2段階における岩盤力学モデルの比較

15

比
較
項
目

比較結果
相違点の
主な要因

実際に適用した調査解析項目
相違点の解決が必要な場合に有効と考えられる

調査解析項目*

第1段階 第2段階 第1段階 第2,3段階

Ｅ
Ｄ
Ｚ
の
分
布
／
物
理
・
力
学
特
性
の
把
握

共
通
点

• 周辺岩盤の
弾性挙動

－

• 等価連続体解
析（ ク ラ ック テ
ンソル・仮想割
れ 目 モ デ ル ，
MBC）

• 周辺岩盤におけ
るひずみ計測

－ －

相
違
点

• 地中変位

• クラックテン
ソル量（き裂
長）

• 評価対象スケー
ルの相違？
（現在検討中）

• 地中変位計測

• 壁面観察結果を
用い算出した ク
ラックテンソルを
用いた等価連続
体解析

【調査プログラムの工夫】

• 評価対象スケールを
考慮した き裂長さの
適切な推定

【調査プログラムの工夫】

• REV(代表要素体積)
の算定？
（現在検討中）

*相違点の重要度を，「性能評価」と「地下施設の設計・施工」の観点から評価し，その重要度に応じて
「やらなければならないこと」，「やる必要のないこと」を分類していく方針

工学技術 （施工対策技術：地山安定化対策）

花崗岩礫の抜け落ち箇所
（深度147m付近、奥行き最大約1.2m）

主立坑の掘削領域
・粘土変質を伴った脆弱な花崗岩
・坑道掘削面の自立性が低い領域に対しては安定性の向上が必要
⇒掘削サイクルの中でボルトによる補強と地山改良（シリカレジン注入）により安定性を

向上
（深度152m～318m、394m～416mの掘削領域における変質部を対象に実施）

対策工

長所

短所

注入材のリークが懸念

案４「止水＆
地山補強注入工」

・事前地山改良により
崩落を抑制できる

・同時に止水効果も
期待できる

・湧水量が少ない場合は
過大となる

案３「地山補強注入工」

事前地山改良により
崩落を抑制できる
（先受け工）

概要図

案１「覆工ｽﾊﾟﾝ長の低減」

素掘り時間が短い分だ
け崩落発生時間を遅延
できる

崩落の直接的な抑制
効果は小さい

案２「ＮＡＴＭ支保」

掘削後速やかに施工する
ため崩落の進行を抑制で
きる

事前の実施が困難 ・注入材のリークが懸念

地山補強注入工（シリカレジン注入：ウレタン系材料）
・先受け工（まだ掘削していない領域に対する補強）と壁面補強工の組合せ

・地山改良：注入材の短時間での固結
・ボルトによる補強と注入材の発泡による周辺地山の締付け、縫付け効果
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工学技術 （施工対策技術：地山安定化対策）

先受け工
（FRPボルト）

・断層、変質部付近の小規模な肌落ち以外に大きな崩落は無く、自立性が
改善

・ボルト補強とシリカレジンの発泡による周辺地山の締付け効果、縫付け
効果

・ボルト補強（以下のパターンを標準として、断層、変質部を対象に実施）
先受け工：FRPボルト(L=3m＠0.6m×22本）

壁面補強工：IFボルト(L=2m＠1m×35本）

掘削@1.3m

先受け工

壁面補強工

STEP1

STEP2

掘削@1.3m

先受け工

覆工打設

STEP4

STEP6

STEP3

STEP5

壁面補強工

先受け工

STEP2
STEP3

STEP4

STEP5

STEP6

掘削＠1.3m

掘削＠1.3m

覆工打設

STEP1

凡例

先受け工
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工学技術 （湧水抑制対策）：深度300m研究アクセス坑道

先行ボーリング時の湧水
（約1000ℓ/min）

【湧水状況】

・湧水量：1000ℓ/min 以上（先行ボーリング時）

・透水性：10～100ルジオン＝10-6～10-5m/secオーダー

【グラウト施工計画】

・改良範囲：３m

・改良透水係数：２ルジオン＝ 2.5×10-7 m/sec
・注入材：普通セメント

W E

N

S

W E

N

S

全割れ目
N=1103

注入セメント
充填割れ目

N=281
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【対策の結果】

・坑道掘削後の総湧水量：100ℓ/分

注入セメントの着色

Ａ断面：赤 Ｂ断面：青
Ｃ断面：赤 Ｄ断面：青
Ｅ断面：赤 Ｆ断面：青

4m

3m

坑道切羽（B断面とC断面の間）

A断面から注入したセメントB断面から注入したセメント



工学技術 （湧水抑制対策）：換気立坑420ｍ

注入孔標準配置（深度約417～428m）

平面図

3000 30005300

:探り削孔（０次孔）　3本

:１次孔　6本

:２次孔　6本

:チェック孔　4本(当初)

:チェック孔　3本(追加)

:チェック孔　1本(追加)

断面図

70
0
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30
00

1
13
0
0

3000 5300 3000

11300

4
60
0

30
00

11
87
5

1 1
4 7
6

11
31
1

2000
1500
1000

17.9°
10.0°

2.5°

40 -12- 25H

探
り
削
孔
の
孔
　
11
349

1932

2162

17.9°

GL- 417. 1m

GL- 417. 8m

420m

428m

深度
417m

注入孔尻より約
13m深い位置にお
いても割れ目へのグ
ラウト材の充填を確
認

削孔時の
湧水発生位置

計画注入範囲
注入孔の壁面投影

NNE～NE走向の割れ目
にグラウト材の充填

グラウト注入範囲の立坑壁面観察結果

【湧水状況】

・湧水量：最大54ℓ/min

・透水性： 1～10ルジオン＝10-7～10-6m/secオーダー

【グラウト施工計画】

・改良範囲：3 m

・改良透水係数：0.2ルジオン=2.5 × 10-8 m/sec
・注入材：超微粒子セメント
→ 浸透性に優れる超微粒子セメントを使用

→ 探り孔・注入孔に傾斜角を持たせて、割れ目遭遇率を向上
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MIU construction site

Hydraulic pressure monitoring 
borehole

Groundwater sampl ing 
borehole

DH-2

MSB-3

MSB-1

MSB-4

MIZ-1

MSB-2

DH-15

05ME06

Main shaftVentil ation shaft
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プレグラウト区間の掘削中に，
周辺観測孔で大きな水圧変動は生じていない

工学技術 （湧水抑制対策） ：グラウトの効果

90.0 

92.0 

94.0 

96.0 

98.0 

100.0 
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104.0 

106.0 

108.0 

110.0 

4/1 5/1 5/31 6/30 7/30 8/29 9/28 10/28 11/27 12/27 1/26 2/25 3/27

全
水

頭
(E

.L
.m

)

日付

DH-2（2009）

No.1(EL.+20.7～-9.7m)

No.5(EL.-99.4～-107.5)

No.9(EL.-163.4～-220.4m)

No.12(EL.-265.9～-307.5m)

主立坑側立坑部掘削（300.2～400. 2m） 主立坑側立坑部掘削（400.2～460.2m）

400m予備ステージ掘削

09MI20号孔掘削 検層・水理試験

換気立坑側立坑部掘削（300.2～400.2m） 換気立坑側立坑部掘削（400.2～460.2m）

09MI21号孔掘削

09MI17-1号孔，09MI18号孔，09MI19号孔掘削 プレグラウト作業（420.8～428.4m） プレグラウト作業（445.6～453.4m）

駿
河

湾
地

震
（
M

6
.5

）

09MI20号孔での

検層・水理試験による変化

プレグラウト後，

低下傾向が緩やかとなった



工学技術 （山はねに関する事例調査）

【調査対象】
国内立坑19本 立坑深度396～1222m
（鉱山立坑17本、トンネル立坑2本）

【崩壊・変状事例】
一般部：7立坑8事例 深度365～766m
連接部：4立坑4事例 深度550～920m
※鉱山立坑では連接位置を地山良好部に変更することが

多いため事例が少ない

【事例内容】

一般部
高抜け 4件
覆工コンクリートのひび割れや破損 4件

連接部
高抜け 1件
覆工コンクリートのひび割れや破損 1件
支保工の変状 1件
吸水による岩の劣化 1件

文献：櫻井春輔，清水則一，芥川真一，吉田秀典，佐藤稔紀，山地宏志（2006）：“国内超大深度立坑工事の
地山崩壊形態から見た崩壊発生機構に関する考察”，土木学会論文集F，Vol.62，No.4，662-673

高抜け事例模式図

大きな傾斜を持つ断層・破砕帯等

掘削により開削上部の断層・破砕帯等が不安定化

重力により落下・崩落

【高抜けのメカニズム】
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まとめ（工学技術）

 主立坑断層部（岩盤等級：Ｄ級）の掘削において、地山安定化対策を実施。
ボルト補強とレジン注入により自立性を改善

 湧水抑制対策として、超微粒子セメントにより、普通ポルトランドセメントで
止水が困難な１Lu程度までの低透水性岩盤を改良できることを確認

 山はねに関する文献調査を実施し、山はね（高抜け）のメカニズムを検討
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