




JAEA-Research 2008-110 

 i

 
坑道掘削に伴う地下水の水理および水質変化に関する解析評価 

－幌延深地層研究計画における水平坑道掘削影響試験の予察解析－ 
 
 

日本原子力研究開発機構 
地層処分研究開発部門 地層処分基盤研究開発ユニット 

 
鈴木 英明※、木村 誠※、藤田 朝雄 

 
（2008 年 12 月 17 日受理） 

 
 

高レベル放射性廃棄物の地層処分において、処分場仕様の信頼性、処分場閉鎖の判断材

料および安全評価におけるシナリオを定量的に提示するためには、ニアフィールドで起こ

る熱的、水理学的、力学的、化学的なプロセスが相互に影響を及ぼし合う連成挙動を解析

評価するためのモデル（熱－水－応力－化学連成解析評価モデル）を開発する必要がある。 
本報告書は、これまでに開発してきた熱－水－応力－化学連成解析評価モデルが、実現

象をどの程度予測できるかを確認することを目的として、幌延深地層研究計画で予定して

いる坑道掘削影響評価試験の予察解析として実施した解析結果について報告するもので

ある｡予察解析では、深度 140m の声問層を対象として、坑道掘削に伴う坑道周辺の水理

場と地下水水質の変化に着目し、地球化学反応を考慮した水理－物質移行連成解析を実施

した｡その結果、水分飽和度 95%以下となる不飽和領域は、坑道壁面より約 5m 程度の範

囲で発生し、これに伴って地下水中に高い濃度で溶解している炭酸が脱ガスすることによ

り生じる地下水の pH などの地球化学特性が変化することが分かった｡本結果は、今後実

際に得られる地質環境データの理解および上述のようなモデルの予測精度の把握に資す

る。  
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It is necessary to consider disturbances caused by an excavation on mechanical, 

hydrogical and chemical conditions so as to well understand and simulate the 
long-term behavior of near-filed performance after emplacement of the engineered 
barrier system (EBS) at a repository for disposal of high-level radioactive waste 
(HLW).  

This paper presents the results of preliminary analysis of an in-situ test on 
Excavation Disturbed Zone (EDZ) at a horizontal drift tunnel of GL.-140m level in the 
Koetoi formation at the Horonobe URL project, using the coupled 
Thermo-Hydro-Mechanical and Chemical (THMC) model which has been developed so 
far. The coupled analysis was carried out taking account of hydraulic and geochemical 
disturbance induced by an excavation. As a result of analysis, an unsaturated zone 
with less than 95% of water content occurs within a range of about 5 m from the 
tunnel wall surface, and thereby carbon dioxide dissolved in groundwater is degassed. 
It is indicated that the degasifying leads to geochemical changes including chemical 
composition and pH of groundwater. 
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１．はじめに 

 

高レベル放射性廃棄物の地層処分における人工バリア定置後のニアフィールド環境のよ

り現実的なプロセスの理解と信頼性の高い評価を行うためには、処分場建設にともなって

生じる応力場、水理場、化学場の変化などの掘削影響を把握しておく必要がある。例えば、

処分坑道周辺で地下水水位が低下すれば緩衝材の再冠水時間に影響を及ぼすことや、坑道

周辺で不飽和領域が発生した場合には、岩盤内に空気が浸入することによって地下水の化

学的環境が変化し、オーバーパックの腐食などに影響を及ぼすことも考えられる。 
これまでに、地層処分システムで想定される熱的、水理学的、力学的、化学的な挙動が相

互に影響を及ぼしあう連成現象を予測評価するために開発を進めている熱－水－応力－化

学連成解析モデル 1）を用い、坑道周辺の不飽和化にともなう地下水水質の変化に関する解

析評価を通じて、坑道掘削影響評価のための解析ツールの整備を行ってきている 2）。 
本研究は、幌延深地層研究計画で予定している深度 140m の声問層を対象とした坑道掘削

影響評価試験 3）のための予察解析として、坑道掘削に伴う地下水の水理場および地球化学

的な環境の変化に関する評価を実施した。本解析評価では、はじめに、坑道掘削時の応力

状態の変化に伴う水理特性の変化を考慮するため、力学的な影響による水理場の変化に対

する代表的な指標として岩盤の固有透過度を選択し、応力場の変化による間隙率の変化が

固有透過度の変化と等価であると仮定した。そして、坑道掘削にともなう岩盤の間隙率の

変化を弾性解析によって求め、それに基づいて透水特性を決定した。次に、この透水特性

の変化を考慮して、地球化学反応を考慮した水理－物質移行連成解析を実施した。本解析

では、不飽和領域の発生に伴う地下水水質への影響として、地下水中に高い濃度で溶存し

ている炭酸の脱ガスと、坑道から大気が侵入することによる地下水の酸化還元電位の変化

に着目した。 
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2．掘削に伴う周辺岩盤の水理特性の変化に関する解析評価 

 

2.1 目的 

人工バリアとその周辺岩盤を含むニアフィールド環境においては、廃棄体からの発熱、

緩衝材の再冠水、緩衝材の膨潤および間隙水の変化など、熱的、水理学的、力学的、化学

的作用が相互に影響し合うことが想定されており、そのような種々の影響因子を考慮可能

な連成解析手法の開発が進められている 1)。また、平成 20 年度の幌延深地層研究計画 3)に

よると、坑道掘削前後の坑道周辺環境の変化を把握可能な調査技術や調査機器の開発を実

施するとともに、掘削に伴う力学特性、水理特性などの変化に関する様々なデータを取得

する予定となっている。これら原位置での計測データは、これまでに開発してきた技術や

評価モデルの適用性を確認する場を与えるものである。 
坑道掘削から人工バリア定置に至るまでのニアフィールドの主な変化を表 2.1 に示す。ま

ず、①の初期状態に対して、②坑道掘削-1 によって応力場が変化することにより、周辺岩

盤の力学特性や水理特性に影響を与えることが考えられる。さらに、坑道内では地下水中

に溶解していたガスに対処するために換気が行われるため、条件によっては、③坑道掘削-2
において坑壁からの不飽和領域が周辺へと広がり、それに伴う地球化学反応によって地下

水組成が変化することが想定される。また、温度に関しても同様に、坑道内の気温が初期

状態における地温と相違がある場合には温度の影響が生じることとなる。②や③のように

熱的、水理的、力学的および地球化学的な場が変化した状態において人工バリアが定置さ

れ、④定置後、廃棄体からの放熱によって場の変化が生じると思われる。 
本章では、幌延深地層研究所で計画されている深度 140ｍの声問層を対象とした坑道掘削

影響評価試験で得られる計測データと比較するための予察的解析として、③を対象とした

地球化学反応を考慮した水理‐物質移行連成解析を実施するにあたり、②坑道掘削-1 にお

ける力学的影響による掘削損傷領域として、透水特性の変化に関する解析評価を行った。

本章で得られた坑道周辺岩盤の透水特性は、第 3 章で実施する地球化学反応を考慮した水

理‐物質移行連成解析で考慮する。 
 

2.2 解析の概要 

坑道掘削後の周辺岩盤における力学的影響を評価するため、汎用非線形有限要素解析プ

ログラム ABAQUS4）を用いた弾性解析を実施した。解析は、定常解析とし、重力場におけ

る自重解析により初期応力場を求めた後に、坑道部分の要素を削除する方法で坑道掘削を

表現した。  
水理的影響に関しては、水理場を決定付ける代表的な指標として岩盤の固有透過度に着

目した。固有透過度は原位置岩盤あるいは岩石コアに対して実施された原位置透水試験、

室内透水試験によって間隙率と有意な関係にあることが知られていることから 5）、

ABAQUS によって得られた力学的な影響による間隙率の変化が透水特性の変化と等価で

JAEA-Research 2008-110

－2－



あると仮定して水理場の変化を評価することとした。なお、掘削直後の間隙変化を把握す

ることを目的としているため、ここでは掘削後の支保工を考慮していない。 
 
2.3 解析領域の設定  

解析領域は幌延深地層研究所の東立孔深度 140m の声問層に位置する水平坑道周辺を対

象とし、2 次元平面ひずみモデルを用いた。解析領域を図 2.1 に示す。水平坑道の坑道断面

は支保設計（実施設計）6)に準じて、図 2.2 に示す深度 140m 水平坑道断面（一般部）を用

いた。 
 

2.4 解析に使用するパラメータの設定 

解析で設定した主なパラメータを表 2.2 に整理した。 
各パラメータの設定方法は後述する通りであるが、これまでに幌延深地層研究所で取得

された物性値を整理し、深度 140m での値を推定して設定した。 
 

2.4.1 岩盤の物性値・初期地圧の設定 

岩盤の物性値として真密度と間隙率は、図 2.3 に示すように、HDB-6 孔を用いた試錘調

査 7)により得られた各物性値の深度分布から、近似直線を仮定し、深度 140m の値を推定し

た。岩盤内の初期応力については、HDB-3、HDB-6 孔における水圧破砕法による初期応力

測定結果として、鉛直土被り圧に対する水平面内最大主応力、最小主応力が図 2.4 のように

得られており、空洞安定性の検討は、鉛直応力：水平面内最大主応力：水平面内最小主応

力=1.0：1.3：0.9 を採用している 8)。ここでは、平均的な値として鉛直応力：水平応力＝1：
1.1 を用いた。 
 

2.4.2 岩盤の力学・水理特性 

1)弾性係数・ポアソン比 

岩盤の力学パラメータとして弾性係数とポアソン比に関しては、HDB-6 孔を用いた試錘

調査 7)で各深度の試料に対して行われた一軸圧縮試験結果から、図 2.5 のように深度分布の

近似直線を仮定し、深度 140m の値を推定した。 
  

2)固有透過度と間隙率の関係 

間隙率と透水係数は声問層・稚内層によらず良い一義的な相関関係にあることが知られ

ており、室内透水試験によって図 2.6 の結果が得られている 5)。図 2.6 の室内試験結果によ

ると、2.4.1 で設定した間隙比から深度 140m の間隙率を算定すると n≒60.2%となり、初

期透水係数は 10-10ｍ/ｓオーダーとなる。一方、原位置で実施した水理試験結果 5)からは、

図 2.7 のように各地層において透水係数の深度依存性が見られており、深度 140m での声問

層の透水係数は 10-9ｍ/ｓオーダー程度となり、上記の室内試験結果と比べると原位置透水
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係数は 1オーダー以上に大きいことが推測される。このことから、図 2.6、図 2.7の深度 140m
における透水係数の推定値の比（原位置透水係数／室内透水係数）として、38.02 を用いて

室内試験から得られた透水係数と間隙率関係を原位置結果として補正し、解析では図 2.8 に

示すように、間隙率と固有透過度の関係として式(2.1)を仮定した。 
 

15320 100.21030.1 nK     （2.1） 

 

ここで、K ：固有透過度（ｍ2） 
n：間隙率（％） 

 
2.5 解析結果 

解析結果として最大主応力、最小主応力図を図 2.9、図 2.10 に示すが、坑道壁面の上部

と下部で顕著な引張応力が生じ、坑道側面方向は圧縮応力が生じている傾向にあり、図 2.11
に示す間隙率の変化として表れている。間隙率としては坑道の掘削によって初期間隙率

n≒60.2%に対して±2.5%程度の変化が生じている。式(2.1)により換算した固有透過度のコ

ンター図を図 2.12 に示す。換算された固有透過度は 6.46×10-16～1.02×10-15m2の範囲にあ

り、掘削に伴う間隙の変化によって初期固有透過度に対して±23%程度の変化が生じること

になる。この固有透過度の分布を第３章で示す岩盤透水性の初期条件とした。 

JAEA-Research 2008-110

－4－



表 2.1 人工バリア定置に至るまでのニアフィールドの主な変化 

対象 ①初期状態 ②坑道掘削-1 ③坑道掘削-2 ④人工バリア定置後

概念図 

    

概要  掘削損傷領域の発生

 

不飽和領域の発生と

地下水水質の変化 

 

廃棄体からの発熱の

影響 

 

 

 

表 2.2 主要なパラメータ一覧 

入力項目 記号 単位 値 

間隙率 e - 0.60175 

真密度 ρs kg/m3 2193.0 

ヤング率 E Pa 3.4736×108 

ポアソン比 ν - 1.3654×10-1 

 

地質環境 
坑道 

掘削損傷領域 湧水

大気

水質変化 

膨潤圧 

緩衝材

熱

化学 

浸潤 

不飽和領域 
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（a）全体領域 

 

 

（b）坑道周辺 

図 2.1 解析領域 
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図 2.2 深度 140m 水平坑道断面（一般部）6) 

 

 

 

図 2.3 真密度と間隙率 
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図 2.4 初期応力分布 

 

 

図 2.5 弾性係数とポアソン比 
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図 2.6 透水係数－間隙率関係（室内）5） 

 

 

図 2.7 透水係数の深度依存性（原位置）5) 
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図 2.8 固有透過度－間隙率関係（解析） 

 

 

図 2.9 最大主応力図（引張(+)） 

単位：Pa 
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図 2.10 最小主応力図（引張(+)） 

 
図 2.11 間隙率分布 

単位：Pa 

単位：- 
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図 2.12 固有透過度分布 
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3．坑道周辺岩盤の地下水水質変化に関する解析評価 

 

3.1 目的 

掘削に伴い坑道周辺岩盤では、発破損傷や応力再配分などの影響により、亀裂の発生や

進展、応力状態の変化、間隙水圧の変化などが生じ、不飽和領域が形成される可能性もあ

る 9）。岩盤中に不飽和領域が生じると、岩盤内に空気が侵入することにより地下水の酸化

還元電位が変化し、地下水中の溶存ガスの脱気ガスなどに伴い地下水の地球化学的性質が

変化することが予想される。 
本章では、幌延深地層研究計画の中で予定されている深度 140m の水平坑道の掘削影響

評価試験 3）を対象とした予察解析として、坑道周辺での不飽和領域の発生に伴う地下水

水質の変化について、地球化学反応を考慮した水理－物質移行連成解析結果について述べ

る。なお、坑道掘削後は、支保として、鋼製支保、ロックボルト、吹付けコンクリートが

施工される予定となっている 6）。長期的には、コンクリートの高アルカリ性間隙水の影響

によりシリカ鉱物が溶解するなど地下水水質に影響を及ぼすと考えられるが 10）、ここで

は、数年程度の掘削影響評価試験の予察解析として、不飽和化の発生とそれに伴う酸化還

元電位の変化、脱ガスによる地下水 pH の変化に着目するため支保を考慮していない。 
 
3.2 解析の概要 

不飽和領域の発生にともなう地下水水質の変化を評価するため、ここでは、地層処分シ

ステムで想定されるニアフィールドの連成現象を評価するために開発した熱－水－応力

－化学連成解析モデル／解析コードを用いて 1）、地球化学反応を考慮した水理－物質移行

連成解析を実施した｡これまでに開発した連成解析モデルの計算フローの概要を図 3.1 に

示す。ここでは、坑道掘削後の岩盤の透水特性については、前章で求めた岩盤の固有透過

度に基づき設定した。 
 

3.3 解析条件 

3.3.1 水理学的条件の設定 

声問層のサクションや不飽和透水係数などの不飽和水理特性の測定値がないことから、

ここでは、不飽和水理特性を表す関数モデルとして、飽和－不飽和浸透流解析の際に一般

的に用いられている次式の van Genuchten モデル 11）によって設定した。ここで、 ：

サクション（cmH2O）、 eS ：有効飽和度（-）、 r ：最小体積含水率（-）、 s ：飽和体積含

水率（-）、 rK は：比透水係数（-）、 sK ：飽和透水係数（m/s）、 とm はパラメータで

ある｡ 
 

nn

rs

r
eS

1
1

1     nm /11  （3.1） 
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2/111
mm

ee

s

r SS
K
KK   （3.2） 

 
van Genuchten モデルのパラメータである 、m については、泥岩を対象とした既往

の研究結果 12)を代用することとし、 ＝0.001、m ＝0.4 とした。これより、不飽和水理

特性は図 3.2 のようになる。 
 

3.3.2 地球化学条件の設定 

（１） 鉱物 

幌延深地層研究計画（第一段階）において採取されたボーリングコアの鉱物組成調査に

より、対象深度の声問層中には、珪藻類、石英類および黄鉄鉱が確認されている 13）。こ

こでは、地球化学解析コード PHREEQC14）を用いた化学平衡計算により、地下水組成を

支配していると考えられる岩盤中の鉱物として、石英（SiO2、quartz）および黄鉄鉱（FeS2、

pyrite）を本解析で考慮する鉱物として設定した。なお、熱力学データには、熱力学デー

タベース 011213c2.tdb 15）（http://migrationdb.jaea.go.jp/）を使用した。 
また、岩盤中の鉱物の濃度については、HDB-6 孔の深度 162.2ｍ～162.32ｍのボーリン

グコアを対象とした X 線回折法による半定量分析結果 13）に基づいて設定した（表 3.1）。
ここでは、対象とする声問層の乾燥密度を表 2.2 より 900kg/m3として算出した。 
石英については、水－鉱物反応を平衡モデルで、黄鉄鉱については、次式に示すように、

酸素を消費する挙動を溶解速度モデルで考慮した。 
 

HSOFeOHOFeS 222/7 2
4

2
222        （3.3） 

 
黄鉄鉱の溶解速度 r （mol/m2s）は、文献より次式を使用した 16）。文献では、黄鉄鉱の

比表面積は 0.047m2/g が与えられており、本解析における固相中の濃度は、45mol/m3、

分子量 120g/mol、空隙率 0.602 に設定していることから、黄鉄鉱の単位体積あたりの表

面積を約 0.42m2/l と設定した。ここで、 DOm ：溶存酸素濃度（mol/l）、 Hm ：溶液中の水

素イオン濃度（mol/l）である。 
 

11.0

5.0
19.810

H

DO

m
m

r                  （3.4） 

 
また、二次鉱物として、Fe(OH)３アモルファスを考慮した。 
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（２）地下水水質 

対象とする深度 140ｍの声問層の地下水水質組成は、深層ボーリング調査における

HDB-6 孔の採水データ 5）から設定した。なお、Eh については測定値がないため、解析

によって求めることとした。前述のように、対象とする声問層中には、酸化還元状態に影

響を与えると考えられる黄鉄鉱が含まれていることや、地下水中の S 濃度が高いことから、

地下水に対して黄鉄鉱の飽和（SI=0）を仮定し、化学平衡計算により Eh を決定した。 
以上より求めた地下水組成を表 3.2 に示す。 

 

（３）物質移行パラメータの設定 

物質移行パラメータのうちの分散長については、岩盤中の水分が飽和から不飽和へと変

遷する移流支配であることから、分散の効果は無視することとした。また、岩盤の間隙水

中の分子の拡散係数については、「第２次取りまとめ」の安全評価で設定した各元素の平

均的な値として 7.50×10-11 m2/s とした 17）。減衰係数および遅延係数については、地球化

学解析と連成させることから考慮しないものとした。 
本解析モデルにおける気相中のガスの移行については、濃度勾配を駆動力とする拡散の

みの取扱いとなっている。本解析で考慮する気相中のガスは、酸素および二酸化炭素とし、

間隙気相中のガスの拡散係数は、文献値よりそれぞれ、1.80×10-5m2/s、1.35×10-5 m2/s
とした 18)。 

 
3.3.3 境界条件 

坑道内は、地下水中に高い濃度で溶存している炭酸の脱ガスに対応するため、十分な換

気が行われていることから、坑道内の相対湿度は低く保たれていると考えられる。坑道内

の相対湿度は、幌延深地層研究所の建設の際に計測されると考えられるため、ここでは、

坑道内の相対湿度を 50％と仮定し、坑道壁面はこの相対湿度と平衡であると仮定した。

相対湿度と水の化学ポテンシャル（J/kg）との間には以下の関係がある 19）。 
 

)ln(
S

V

P
P

M
RT  （3.5） 

 
ここで、 VP は水蒸気圧（Pa）、 SP は飽和水蒸気圧（Pa）、M は水の分子量（kg/mol）、

R は一般気体定数（J/mol K）、T は絶対温度（K）である。これより、坑道壁面は、-9240m
Ｈ2O のサクションで拘束した。 
また、坑道内は大気とし、大気分圧の酸素と二酸化炭素を考慮した。 
地下水面は地表面とした。 
解析の境界条件を図 3.3 に示す。 
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3.4 解析結果 

  
水分飽和度に関する解析結果を図 3.4 に示す。グラフ横軸は、坑道壁面からの距離であ

り、出力結果は図 3.3 で示した深度 140ｍのライン上である。これより、坑道周辺に不飽

和領域が生じ、1000 日後、水分飽和度が 95％以下の不飽和領域は坑道壁面より内部に 5
ｍ程度の範囲で生じる結果となっている。なお、計算上の不飽和領域（水分飽和度99.99％）

は、坑道壁面から内部に約 50ｍの範囲となっている。 
図 3.5 は、不飽和領域気相中の二酸化炭素濃度の解析結果である。不飽和領域が生じる

ことにより、地下水中に高い濃度で溶存していた炭酸が脱ガスして不飽和領域気相中の二

酸化炭素濃度が上昇し、500 日程度までは高い二酸化炭素濃度を示している。しかしなが

ら、水分飽和度の変化がなくなる 500 日以降は、新たな二酸化炭素の脱ガスが生じなく

なるため、不飽和領域気相中の濃度が低下し 1000 日後には大気中の二酸化炭素濃度と同

じ値となる。炭酸の脱ガスが生じる範囲は、上記のように計算上の水分飽和度が 99.99％
となる範囲と同じになる。 
図 3.6 は、地下水の pH の解析結果である。坑道周辺での地下水の pH は、初期の 8.2

から一時的に僅かに上昇するが、1000 日後には初期の値に戻る結果となっている。これ

は、次式に示すように、地下水中に溶存していた炭酸の脱ガスの影響によるものと考えら

れ、pH の時間的な変化は、炭酸の脱ガスの挙動に呼応したものとなっている。 
 

OHgCOHCO 22

2

3
2    （3.6） 

 

図 3.7 は、不飽和領域気相中の酸素濃度の解析結果である。岩盤中で考慮した黄鉄鉱が

酸素を消費するため、気相中の酸素濃度が上昇する範囲は、坑道壁面より 20cm 程度とな

っている。そして、図 3.8 に示すように、酸化還元電位の指標である pe については、坑

道壁面から 20cm 程度の範囲で上昇が見られたが、その他の部分については、初期の還元

状態が保たれる結果となっている。 
なお、図 3.9 に示すように、岩盤中で考慮した黄鉄鉱は溶解して濃度が低下し、二次鉱

物として設定した Fe(OH)３アモルファスが坑道壁面近傍で沈殿し、1000 日後には約

37mol/m3の沈殿が生じる結果となっている（図 3.10）。 
 
最後に、水分飽和度、不飽和気相中の二酸化炭素濃度のコンター図を整理して表 3.3 に示

す。 
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表 3.1 解析で考慮する岩盤中の鉱物 

鉱物 含有率(wt%) 分子量(g/mol) 濃度(mol/m3) 

石英（SiO2、quartz） 10.1 60.1 1512.5

黄鉄鉱（FeS2、pyrite） 0.6 120.0 45.0

 
表 3.2 地下水組成 

組 成 濃 度(mol/l) 

C  2.581×10-1

Ca 2.645×10-3

Cl 7.052×10-2

Fe 

K 

2.101×10-9

3.069×10-3

Mg 2.715×10-3

Na 1.087×10-1

S 2.495×10-2

Si 1.592×10-4

pH 8.2 

Eh (pe) -24.9mV (-4.2) 

         *pe＝16.9Eh（25℃） 

 

 

液相の流速 温度

熱－水－応力連成解析 

地球化学解析（要素毎） 

化学種濃度，鉱物の溶解沈殿， 

ガス分圧，イオン交換反応など 

移流・分散解析（液相化学種毎）

拡散解析（気相化学種毎） 

THAME

熱力学データベース 

物理パラメータ更新 

時間ステップΔt1 

次時間ステップへ 

終了

体積含水率

液相・気相濃度

PHREEQC 

Dtransu3D-EL

No 

Yes 

開始

 
図 3.1 熱－水－応力－化学連成解析モデルの計算フローの概要 
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(c) 比透水係数 

 

図 3.2 不飽和水分特性 
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図 3.3 解析境界条件 

 

 

岩盤の初期条件 

全水頭：140mＨ2Ｏ（飽和） 

間隙水組成：表 3.2 参照 

右側面の境界条件 
水移動：全水頭 140ｍH2O

の規定境界 
物質移行：閉境界 

地表面の境界条件 
水移動：全水頭 140ｍH2O

の規定境界 
物質移行：閉境界 

底部の境界条件 
水移動：全水頭 140ｍH2O

の規定境界 
物質移行：閉境界

坑道壁面の境界条件 
水移動：圧力水頭-9240mH2O

の規定境界 
物質移行：酸素、二酸化炭素

濃度を大気分圧の規
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図 3.4 水分飽和度の解析結果 
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図 3.5 不飽和領域気相中の二酸化炭素濃度の解析結果 
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図 3.6 地下水の pH の解析結果 
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図 3.7 不飽和領域気相中の酸素濃度の解析結果 
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図 3.8 地下水の peの解析結果 
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図 3.9 黄鉄鉱濃度の解析結果 
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図 3.10 Fe(OH)3アモルファス濃度の解析結果 
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4．考察 

 
不飽和領域の発生にともなう岩盤中への空気の侵入が、地下水の水質変化に及ぼす影響

が大きいことが分った。 
これまでの感度解析的な検討によって、不飽和領域の形成には、不飽和水理特性や境界

条件の影響が大きいことが確認されている 20）。 
今回の解析評価で設定した岩盤の不飽和浸透特性は、既往の研究結果として得られてい

る泥岩（間隙率 0.2～0.365）の水分保持曲線 12）を参考に設定しているが、対象とする声

問層（ここでは、間隙率を 0.602 に設定）とは、空隙率や透水係数が異なることから、不

飽和浸透特性が異なり、それによって発生する不飽和領域の範囲も異なる可能性がある。 
また、坑道壁面からの水分の蒸発を表現するために、本解析では、坑道内の相対湿度を

50％と仮定し、坑道壁面の水分ポテンシャルがこの相対湿度と熱エネルギー的に平衡であ

ると仮定したが、より現実的な境界条件の設定方法としては、坑道壁面の水分飽和度を測

定し、水分保持特性に基づいてそれと等価な水分ポテンシャルを与える方法や、坑道壁面

からの水分の蒸発量を計測し 22）、境界条件として蒸発量をフラックスで与える方法もあ

る。 
既報の深度 400ｍの稚内層を対象とした同様の解析では 21）、砂岩の水分保持曲線を用い、

坑道壁面の相対湿度を 95％と仮定して計算を行っている。1000 日後の飽和度の解析結果

を図 4.1 に示すが、今回の解析結果とは、水分飽和度の低下量や、不飽和領域の範囲など

が異なる結果となっている。 
このように、設定する不飽和水理特性や境界条件によって結果が異なることから、対象

となる岩盤の不飽和水理特性および坑道壁面の水分飽和度、あるいは坑道壁面からの蒸発

量を測定し、実測値に基づく解析評価を行う必要がある。 
また、 水理特性の空間的な分布も不飽和領域の形成の影響を与えると考えられる。今

回は、弾性解析による応力変化に基づく空隙率の変化から固有透過度を算定しているが、

坑道掘削に伴う水理場の変化の評価としては十分ではないと考える。例えば、MBC モデ

ル 23）など岩盤中の不連続面をモデル化し、掘削によって発生する亀裂の開口やせん断す

べりなどを考慮した解析手法により水理特性の空間的な分布を求めることも有効な方法

のひとつと考えられる。 
不飽和領域の発生に伴い、坑道壁面より岩盤内に大気が岩盤内に浸入する。本解析では、

坑道壁面より 5ｍの範囲で不飽和領域（水分飽和度 95％以下）が生じているが、これに

対し、酸化還元電位が上昇する範囲は坑道壁面より 0.2ｍ程度と極めて狭い範囲となって

いる。既報では、岩盤中で黄鉄鉱が酸化を消費する反応を考慮しない場合には、不飽和領

域の範囲に呼応して、地下水中の溶存酸素濃度が上昇、酸化還元電位が低下する結果が得

られている 2）。今回設定した黄鉄鉱が酸素を消費する速度式は，200µm 程度に粉砕した

黄鉄鉱の試料と酸素とを積極的に反応させる実験によって取得したものであり、岩盤中で
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の酸素の消費速度とは大きく異なる可能性がある。このため、酸化還元電位が坑道壁面近

傍のみとなった可能性がある。本解析においては、設定する速度式が地下水の酸化還元電

位を支配する要因であることから、岩盤中における黄鉄鉱の酸化速度の精査が必要である。 
 

 

     

 
図 4.1 深度 400ｍの稚内層を対象とした不飽和領域の解析結果 21） 
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5．おわりに 

 
幌延深地層研究所で計画されている深度 140ｍの声問層を対象とした坑道掘削影響評

価試験の予察解析として、 坑道掘削後の水理場の変化と、それに伴う地球化学的な環境

の変化に関する評価を実施した。本解析評価では、坑道掘削時の応力状態の変化に伴う水

理特性の変化を考慮するため、事前に汎用数値解析コード ABAQUS を用いた弾性解析を

行った。力学的な影響による水理場の変化に対する代表的な指標として固有透過度を選択

し、応力場の変化による間隙率の変化が透水空間の変化と等価であると仮定し、坑道掘削

後の透水特性を決定した。そして、この透水特性の変化を初期条件として、坑道周辺の不

飽和化にともなう地下水水質変化に関する評価を行うために、地球化学反応を考慮した水

理－物質移行連成解析を実施した。その結果、飽和度が 95％以下の不飽和領域は、坑道

壁面より約 5ｍ程度の範囲で発生し、これに伴って、地下水中に高い濃度で溶解している

炭酸が脱ガスし、地下水の pH が変化することを把握することができた。また、本解析評

価を通じて、不飽和領域の形成が不飽和水理特性や境界条件に対して感度を持つことが分

った。 
今後は、対象となる岩盤の不飽和透水特性や、坑道壁面の水分飽和度などのデータを取

得し、実測値に基づく解析評価を行う必要がある。また、吹付けコンクリートなど支保工

を考慮した解析を実施し、不飽和領域の形成および地下水水質への影響について把握する

必要がある。そして、原位置での計測データとの比較により、評価手法の妥当性を確認し

ていくとともに、適用事例の提示を行う予定である。 
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　国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

（第8版，2006年改訂）

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

（substance concentration）ともよばれる。

（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと

を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ
（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン C s A
電 位差 （電 圧） , 起 電力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや

コヒーレントではない。

(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明

示されない。

(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例
組立単位

磁 束 密 度 テ ラ T Wb/m kg s A
イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
光 束 ルーメン lm cd sr(c) cd
照 度 ルクス lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ   
デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s

2 1 4 2 1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）
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表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「 」

は対応関係を示すものである。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

組立量

SI 組立単位 ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

（第8版，2006年改訂）




