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我が国の高レベル放射性廃棄物の地層処分事業は，公募により対象となった地域に対して，

概要調査地区の選定，精密調査地区の選定，最終処分施設建設地の選定と段階的に進められる

こととなっている。文献調査により選定された概要調査地区に対しては，トレンチ調査，物理

探査，ボーリング調査等の地上からの調査が実施され，これらの調査から得られる限られた情

報に基づいて，精密調査地区を対象としたスケールの地質環境モデルを構築し，地上・地下施

設の基本レイアウトの設定，人工バリアの工学的成立性の確認，長期安全性に関する予備的な

評価を行うことが予定されている。このためには，地上からの調査による限られた情報に基づ

いて，様々な不確実性や，地質構造や地質環境の不均質性を考慮しながら，評価対象とする地

域の水理地質構造モデルをどのように構築していくのか，さらに，処分施設に必要となる地下

深部の空間的な広がりを考慮して，処分施設の設置に好ましい岩盤領域（母岩）をどのように

把握するのかについて，技術的な見通し（何ができそうか，できそうにないか等）を得るため

に，具体的なアプローチ，方法論を検討しておくことが重要である。このことは，精密調査地

区選定において鍵となる技術基盤を用意することに資するものと考えられる。 

本研究は，精密調査地区選定段階において地層処分施設の設置に好ましいということを判断

するための具体的な指標について一般的な検討を行い，整理を行った。そして，地上からの調

査段階における，水理地質構造の限られた理解に起因する不確実性を考慮した上で，処分施設

の設置に好ましいと考えられる地下深部の地層の広がりを，どのような手法と指標で評価する

ことが有効となりえそうかという技術的課題について，幌延深地層研究計画における地上から

の調査段階で取得された調査データを例題として検討を実施し，手法の有効性の確認と課題の

抽出を行った。 
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In Japan, a step-wise site investigation strategy is applied in the site selection process for geological 

disposal of HLW. Preliminary surface-based investigations such as boreholes and geophysical surveys will be 

followed by detailed investigations, including construction of, and testing in, an underground 

characterization facility. The basic repository concept, including underground design and layout, will be 

discussed at the end of surface-based investigations by using obtained information.  

The repository concept will depend on the spatial extent of the candidate rock formation(s) and their 

barrier performance under site-specific conditions found deep underground. However, information obtained 

from initial surface-based investigations is inherently limited and includes uncertainties, particularly with 

regard to the heterogeneity of geological characteristics. It is thus important to assess host rock performance 

in a manner that explicitly considers uncertainties in the site characterization. 

In this study, methodology for evaluation of geological conditions has been developed that focuses on 

determining the usable volume of host rock with specific performance characteristics. 

Initially, multiple performance indices - such as groundwater velocity and solute transport distance - 

have been defined as key characteristics of the geological environment from the viewpoint of barrier 

performance. Then the evaluation procedure with these indices is illustrated by using the dataset obtained 

from the Horonobe Underground Research Laboratory Project.   

Finally the proposed procedure is reviewed and future challenges are extracted. 

 

                                           
※1 Collaborating Engineer (until June, 2010) 

*1 OBAYASHI CORPORATION 

 

 



JAEA-Research 2011-056 

iii 

目次 

 

1. はじめに  ·····························································  1 

2. 研究のアプローチ  ······················································  2 

3. 評価指標の検討と整理  ··················································  3 

3.1 閉鎖後の長期安全性に関する評価指標  ·································  3 

 3.2 評価指標の導出方法  ·················································  4 

4. 地質環境調査による場の理解  ············································  7 

4.1 地質環境調査結果の整理  ·············································  7 

 4.2 地質構造発達史の整理  ···············································  9 

 4.3 稚内層の分布する透水性割れ目の性状に関する整理 ·······················  13 

5. 水理地質構造モデルの作成  ··············································   17 

5.1 モデル化対象領域の設定  ·············································   17 

5.2 水理地質構造概念の検討  ·············································   19 

5.2.1 基本モデル  ·····················································  19 

5.2.2 代替モデル①  ···················································  20 

5.2.3 代替モデル②  ···················································  20 

5.2.4 代替モデル③  ···················································  21 

6. 地下水流動解析 ························································  24 

6.1 解析条件  ··························································   24 

6.2 解析結果  ··························································   25 

７. 流跡線解析による指標の定量化  ·········································  27 

7.1 解析方法  ··························································   27 

7.2 解析結果  ··························································  29 

8. まとめと今後の課題  ····················································  34 

 

参考文献  ································································  37 

 

 



JAEA-Research 2011-056 

iv 

Contents 

 

1. Introduction   ···························································································   1 

2. Outline of This Study   ···············································································   2 

3. Performance Indices   ················································································   3 

3.1 Performance Indices for Post-closure Safety   ···········································    3 

 3.2 Approach for derivation of the indices   ····················································    4 

4. Evaluation of Site Characteristics   ·····························································    7 

4.1 Results of Site Investigation   ································································    7 

 4.2 Structural Evolution Model   ··································································    9 

 4.3 Hydrogeological Characteristics of Factures in the Wakkanai Formation  ·····   13 

5. Construction of Hydrogeological Model   ·······················································   17 

5.1 Model Area   ························································································   17 

5.2 Hydrogeological Conceptual Models   ······················································   19 

5.2.1 Base Model   ··················································································   19 

5.2.2 Alternative Model 1   ·······································································   20 

5.2.3 Alternative Model 2   ·······································································   20 

5.2.4 Alternative Model 3   ·······································································   21 

6. Analysis of Groundwater flow   ···································································   24 

6.1 Analysis Conditions   ············································································   24 

6.2 Results   ······························································································   25 

7. Evaluation of the Performance Indices by Particle Tracing Analysis   ···············   27 

7.1 Analysis Methods   ···············································································   27 

7.2 Results   ······························································································   29 

8. Conclusions and Remaining Issues   ····························································   34 

 

References   ·································································································   37 

 

 

 

 

 



JAEA-Research 2011-056 

v 

表目次 

表 3-1 母岩の核種封じ込め性能に関する地上からの調査段階での性能指標の例  ···   4 

表 4-1 地上からの調査による場の理解  ······································    8 

表 4-2 稚内層の割れ目帯の整理結果  ········································   15 

表 5-1 本検討で構築した水理地質構造のバリエーション  ······················   19 

表 5-2 稚内層健岩部中の小断層帯の確率論的ネットワークモデルの構築方針   ····   22 

表 6-1 地下水流動解析で設定した透水性  ····································   24 

表 6-2 境界条件一覧  ······················································   24 

 

 

図目次 

図 2-1 本研究のアプローチ  ················································    2 

図 3-1 評価指標（ダルシー流速，移行距離，流出点，流出点環境）の定量化方法と 

不確実性の例示【多孔質媒体による評価】 ······························  5 

図 3-2 評価指標（ダルシー流速，移行距離，流出点，流出点環境）の定量化方法と 

不確実性の例示【亀裂ネットワークモデルによる評価】 ··················  6 

図 4-1 幌延深地層研究センター周辺の地質図  ································  7 

図 4-2 図 4-1 の A-A’ 断面での地質図（新里・安江，石井ほかに基づく） ········  8 

図 4-3 幌延地質構造発達史の概念整理（その１） ······························   11 

図 4-4 幌延地質構造発達史の概念整理（その２） ······························   12 

図 4-5 稚内層の断層帯の分布図  ············································   16 

図 5-1 3 次元水理地質構造モデル化領域【広域スケール及びサイトスケール】 ·····  17 

図 5-2 3 次元地質構造モデル【広域スケール】 ·································  18 

図 5-3 3 次元地質構造モデル【サイトスケール】 ·······························  18 

図 5-4 基本モデルで用いた稚内層における透水係数の深度依存性 ················  20 

図 5-5 稚内層健岩部中の小断層帯の空間分布モデル  ··························  22 

図 5-6 稚内層の透水係数空間分布【小断層帯を考慮した等価透水係数分布モデル】  23 

図 6-1 地下水流動解析結果（ダルシー流速分布） ······························  25 

図 6-2 地下水流動解析結果（HDB-11 孔における全水頭分布の実測値との比較） ····  26 

図 7-1 評価対象地層の広がり（概念図） ······································  27 

図 7-2 パーティクルトラッキングの出発点となる各深度での水理地質構造区分の分布 28 

図 7-3 パーティクルトラッキング法による解析結果例（標高-300m 水平断面配置） ·   29 

図 7-4 標高-500m の稚内層水平断面でのダルシー移行時間分布  ·················  31 

図 7-5 各水理地質構造区分におけるダルシー移行時間の頻度分布（代替モデル③）  32 

図 7-6 声問層，稚内層水平断面でのダルシー移行時間分布（代替モデル③） ······  33 



 

This is a blank page. 



JAEA-Research 2011-056 

- 1 - 

1. はじめに 

我が国の高レベル放射性廃棄物の地層処分事業は，対象となった地域に対して，概要調査地

区の選定，精密調査地区の選定，最終処分施設建設地の選定と段階的に進められることとなっ

ている1)。文献調査による概要調査地区の選定段階では，地質の長期安定性等の法定要件を満

たす事項に関して評価がなされ，概要調査地区が選定される。これに続く精密調査地区選定段

階（概要調査段階）においては，トレンチ調査，物理探査，ボーリング調査等の地上からの調

査が実施される。これらの調査から得られる限られた情報に基づいて，精密調査地区を対象と

したスケールの地質環境モデルを構築し，地上・地下施設の基本レイアウトの設定，人工バリ

アの工学的成立性の確認，長期安全性に関する予備的な評価を行うことが予定されている2)。

このためには，地上からの調査による限られた情報に基づいて，様々な不確実性や，地質構造

や地質環境の不均質性を考慮しながら，評価対象とする地域の水理地質構造モデルをどのよう

に構築していくのか，さらに，処分施設に必要となる地下深部の空間的な広がりを考慮して，

処分施設の設置に好ましい岩盤領域（母岩）をどのように把握するのかについて，技術的な見

通し（何ができそうか，できそうにないか等）を得るために，具体的なアプローチ，方法論を

検討しておくことが重要である。このことは，精密調査地区選定において鍵となる技術基盤を

用意することに資するものと考えられる。 

本研究は，地上からの調査段階における，水理地質構造の限られた理解に起因する不確実性

を考慮した上で，処分施設の設置に好ましいと考えられる地下深部の地層の広がりを，どのよ

うな手法と指標で評価することが有効となりえそうかという技術的課題について，幌延深地層

研究計画における地上からの調査段階で取得された調査データ 3)を例題として，検討を行った

ものである。 
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2. 研究のアプローチ 

 はじめに，精密調査地区選定段階において地層処分施設の設置に好ましいということを判断

するための具体的な指標について一般的な検討を行い，整理を行った。そして，それらの指標

の中から，本研究において着目する指標の抽出を行った。   

次に，地上からの調査段階で得られる情報に基づいて指標を定量化するために，以下の手順

で検討を実施した。 

① ボーリング調査等の調査結果と同地域の地質構造発達史との整合性を考慮した，物質移

行評価上考慮すべきと考えられる水理地質構造の把握と物性値の整理 

② ①の結果に基づいた，広域（数10km×数10km程度）およびサイトスケール（数km×

数km程度）の水理地質構造モデルの作成（複数の水理地質構造の概念を考慮） 

③ ②で作成した複数の水理地質構造モデルを用いた地下水流動解析の実施 

④ ③の結果に基づく，地下深部の検討対象領域を移行開始点とした流跡線解析の実施 

最後に，④までで実施した解析結果を“評価指標”の観点で整理し，処分施設の設置に好ま

しいと考えられる地下深部の地層の広がりを，どのような手法と指標で評価することが有効と

なりえそうかという技術的課題について検討し，課題の抽出を行った。 

 なお，指標の定量化の検討においては，幌延深地層研究計画における地上からの調査段階（第

1 段階）において得られた情報を利用した試行を行うことで，手法の例示とした。 

 

 

 

図 2-1 本研究のアプローチ 
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3. 評価指標の検討と整理 

段階的に進められる地層処分事業において，地下の処分施設の建設に適した岩盤領域を選定

する際には，長期の安全性に加え，地下施設建設・操業・閉鎖に関する実現可能性，工学的安

全性，経済合理性，さらに社会的受容性等，様々な側面から検討がなされ，最終的に適切な岩

盤領域選定の意思決定がなされると考えられる。この際，適切な岩盤領域の選定は，処分施設

を構成するパネルの配置や，処分施設を構築する岩盤内において，どのような地下水移行経路

をプラグやグラウトにより止水するかといった工学的対策の考え方にも大きく依存する。  

本検討では，適切な岩盤領域の選定に資する指標として，これらの中から地層処分事業の概

要調査段階終了時点を想定し，閉鎖後の長期安全性の観点から評価指標の検討と整理を行った。 

 

3.1 閉鎖後の長期安全性に関する評価指標 

 閉鎖後の安全性評価において想定される可能性の高いシナリオである「地下水シナリオ」を

対象として，これに関与する評価指標について検討を進める。 

人工バリアから浸出する核種は，処分場を通過する地下水の流れによって天然バリアである

地中を移行し，人間の生活圏（生物圏）に到達する。したがって，評価指標は，人工バリアの

安定性や人工バリアからの核種の移行に関与する指標，天然バリアの主要な安全機能となる核

種移行遅延に関与する指標，および人間の生活圏（生物圏）へ核種が移行した場合に想定され

る希釈分散等に寄与する指標とに分けて考えることができる。 

人工バリアの劣化および人工バリアからの核種の移行に関しては，地下水化学条件および人

工バリア外側での地下水の流量や流速が関与する。天然バリアでの移行遅延は，核種の移行開

始点（廃棄物の置かれる地点）から，地中を経由して，生物圏に到達するまでに要する時間と

して考えることが可能である。この時間を算出するためには，移行開始点から生物圏までの移

行経路や移行経路に沿った地下水の実流速，岩石への収着や岩盤への拡散等の評価が必要とな

り，評価結果には不確実性が伴うこととなる。そのため，より不確実性が低減可能な指標とし

て，移行の開始点となる処分施設近傍の比較的調査密度の高い領域に着目し，移行開始点から

一定の移行距離（100m，300m等）に対する地下水の移行時間，あるいは○○層といった移行

開始点が存在する特定の地層から外に出て行くまでの移行時間といったものを指標とすること

も有効と考えられる。生活圏での希釈分散効果に関しては，核種が生物圏に到達する地点によ

って，人間が核種を摂取するまでの間に，どの程度の希釈が期待できるかが異なる。さらには，

核種の摂取を想定する時点での対象となる集団の生活様式も指標の一つとなり得るが，遠い将

来における生活様式の仮定には不確実性が大きく4)，これを母岩の性能を表す指標とすること

の適切性については，さらなる検討が必要である。 

表3-1に，母岩の核種閉じ込め性能の観点から利用可能と考えられる評価指標をまとめる。こ

れらの指標には，広域の地下水流動特性の把握とモデル化が必要なものと，評価点近傍の情報

で評価が可能なもの，あるいは現在の地質環境の情報から判断できるものと，将来に渡る地質

環境の時間的変遷に関する情報が必要なものといった，必要となる情報の空間スケールおよび

時間が異なるものが混在している。したがって，利用可能な情報の充足度とその不確実性，さ

らに指標そのものが本来的に有している不確実性を考慮して，優先的に考えるべき指標の選択
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が必要となる。 

 

表 3-1 母岩の核種封じ込め性能に関する地上からの調査段階での性能指標の例 

評価指標 具体的な指標の設定例 

ダルシー流速 

 

・評価点でのダルシー流速*1 

移行時間 

 

・評価点から地表（生物圏）までの移行時間 

・評価点からその点が存在する水理地質学的特徴で区分さ

れるある領域（e.g.特定の地層）から外に出るまでの移

行時間 

・評価点からある移行距離（e.g.100m,300m,1000m）まで

の移行時間 

移行距離 

 

・評価点から地表（生物圏）までの移行距離 

流出点および流出点環境 

 

・地表（生物圏）での流出点およびその環境 

遅延特性（化学特性） 
核種の溶解度，収着に影響を及ぼす指標： 

酸化還元状態，塩分濃度，炭酸濃度など 

・評価点の地下水の地球化学特性*2 

・移行経路における地下水の地球化学特性 

遅延特性（空隙特性） 

 

・評価点近傍の岩盤の空隙構造 

・移行経路中の岩盤の空隙構造 
*1：人工バリアの安定性（緩衝材の流出）の観点でも指標となりえる。 
*2：人工バリアの安定性（緩衝材性能の劣化，ｵｰﾊﾞｰﾊﾟｯｸの腐食）の観点でも指標となりえる。 

  

3.2 評価指標の導出方法 

 本項では，前項に示した評価指標を導出するアプローチについて検討する。導出のアプロー

チは，処分サイトの地質環境特性や地層処分全体の事業戦略により大きく異なってくると考え

られるので，ここでの検討は，あくまでもアプローチの一例である。 

また，評価指標の導出に至るまでには多くの不確実性を伴うことから，評価指標を用いる際

にはどこにどのような不確実性があるのかを把握しておくことが重要である。したがって，こ

こで示す評価指標導出のアプローチに含まれる不確実性についても示すことにした。 

 

 地下水流動・物質移行に関する評価指標として示したダルシー流速，移行時間，移行距離，

流出点，流出点環境，遅延特性（通過岩種）の導出方法の例とその過程における不確実性を図

3-1 および図 3-2 に示す。ここでは，水理地質構造概念として多孔質媒体モデルを想定した場

合と亀裂ネットワークモデルを想定した場合の 2 通りをフロー形式で示した。 

 ここで示した多孔質媒体モデルと亀裂ネットワークモデルを用いた評価指標の導出方法は大

局的には同じであるが，異なる点として対象母岩の水理特性の評価項目が挙げられる。具体的

には多孔質媒体モデルでは，母岩を均質な透水特性として取り扱うことから母岩のマトリック

スの透水係数を必要とするが，亀裂ネットワークモデルでは，地下水の移行経路として亀裂内

を想定するため，亀裂の透水性（透水量係数）が必要になる。また，亀裂ネットワークモデル

では，対象領域内の亀裂の空間的な分布を求めるために亀裂の頻度分布や長さ分布から確率論

的なアプローチで水理地質構造モデルを構築することになる。 
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図 3-1 評価指標（ダルシー流速，移行距離，流出点，流出点環境）の定量化方法と不確実性 

の例示【多孔質媒体による評価】 

 



JAEA-Research 2011-056 

- 6 - 

 

 
 

 

図 3-2 評価指標（ダルシー流速，移行距離，流出点，流出点環境）の定量化方法と不確実性

の例示【亀裂ネットワークモデルによる評価】 

 

 

 

 以降，4 章～7 章において，2 章および 3 章に示した手法に従って，幌延深地層研究計画にお

ける地上からの調査段階における調査結果を例題として，一部の評価指標について定量化を試

行する。 
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4. 地質環境調査による場の理解 

4.1 地質環境調査結果の整理 

 幌延深地層研究計画における地上からの調査段階における調査結果は，太田ほか(2007)3)に詳

述されている。図 4-1 には研究所設置地区およびその周辺の地質図を，図 4-2 には地質断面図

を示す。 

 

 

 

図 4-1 幌延深地層研究センター周辺の地質図
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図4-2  図4-1のA-A’ 断面での地質図（新里・安江5），石井ほか6)に基づく） 

 

 研究所設置地区の地層は，中期中新世前半の増幌層，中期中新世後半～鮮新世の稚内層及び

声問層，鮮新世～前期更新世の勇知層及び更別層が分布しており，研究所設置地区のほぼ中央

に大曲断層が存在することが推定されている。 

 水理地質構造モデルを検討する観点で，地上からの調査段階での場の理解を表 4-1 にまとめ

た。 

 

表 4-1 地上からの調査による場の理解 

項目 場の理解 

地質・地質構造特性 ・ 主に勇知層(砂岩主体)，声問層(珪藻質泥岩主体)，稚内層(珪質泥岩(あるいは珪質砂岩)

を主体)が分布する。 

・ 地下水流動に影響を及ぼす可能性のある構造として大曲断層が分布する。 

水理地質構造特性 ・ 勇知層は 8E-10m/s の低透水性を有す(2 点の試験結果)。 

・ 声問層は 3E-07～4E-10m/s の透水性を有す。 

・ 増幌層の透水特性実測値がない。 

・ 稚内層は透水係数のばらつきが大きい(1E-05～1E-12m/s) 

・ 稚内層の透水係数のばらつきは深度依存性で概ね説明できる。 

・ 稚内層中に高透水性の断層帯(小断層帯)が分布する。 

・ 大曲断層の透水性は 1E-07～1E-08m/s オーダである。 

物質移行特性 ・ 分散長，有効間隙率等のデータはない。 

地下水流動概念 ・地上からの調査地区（想定）を通過する地下水は西側の低地部や河川に流出すると推定さ

れる。 

・ 地下水は岩盤中の空隙を水みちとして流動する。 

・ ただし，稚内層中の割れ目帯や断層帯が地下水流動を規定している可能性がある。 

・ 地上からの調査地区の深部には高い塩分濃度や高水圧のデータが得られている。 

地史構造発達史 ・古気候，隆起速度，侵食量等の長期天然事象に関する情報(文献情報)や調査データが得ら

れている（事項で詳細に検討）。 
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4.2 地質構造発達史の整理  

 水理地質構造概念モデルは，検討対象とした地域に対して石井ら6)7)により明らかにされた大

曲断層近傍の背斜構造の形成時期に基づき，対象地域のテクトニクスを以下の3つの時期の地

質環境で代表させ，地質現象と地下水形成に及ぼした影響を整理した。 

① 堆積盆地の発達過程の 2.2Ma 以前（1Ma は 100 万年前を表す）。 

② 堆積盆の最大埋没時期，大曲断層活動開始時期にあたる 2.2～1.0Ma。 

③ 東西圧縮場での大曲断層の活動，背斜構造の形成から現在 2.2～1.0Ma。 

 

以下にそれぞれの整理内容を示す。 

 

2.2Ma 以前 

この時期は堆積盆地の沈降に伴い，珪藻質泥岩の堆積が継続している状態にある。この時期

を代表する地質現象についておもに以下の 3 点を整理した。 

① 珪藻質泥岩の堆積 

増幌層の上位に不整合を介して珪藻質泥岩が堆積する。 

② 初期続成作用 

 ボーリング調査結果などによると，炭酸塩ノジュールの生成による海水から岩石中への Fe，

Mg，Ca，CO- の固定，黄鉄鉱の生成による Fe，S の固定が，また有機物分解が進行し，間

隙水中へのメタン，CO2 の排出が生じたものと考えられる。これらの結果，間隙水の水質の

変化，特に Eh は急激に低下したと想定される。 

③ 未固結時の変形作用 

未固結時に変形したと考えられる小断層が報告されているが，断層面は黒色細粒な破砕物

質を介在し固結しており，透水性に対する影響はほとんどないものと推定される。 

 

2.2Ma～1.0Ma 

 この期間は，堆積盆地の最大埋没時期にあたり，声問層の上位に勇知層が堆積するとともに，

大曲断層の活動と褶曲運動が開始された時期と想定されている。以下の 6 つの事項を重要なプ

ロセスとして整理した。 

① 粗粒砕屑物の堆積 

② 初期続成作用 

③ オパールの相転移 Opal-A→Opal CT+H2O 

④ Opal-CT の結晶度(d101)上昇 

⑤ 稚内層深部での断層形成，炭酸塩脈形成性は比較的低い可能性がある。 

⑥ 深部での続成作用粘土鉱物の続成（Smec→Smec/Illite 混合層＋H2O），有機物熱分解(炭

化水素,CO2)，OpalCT→Quartz(trH2O) 
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1.0Ma～現在 

 この期間は，東西圧縮場での大曲断層の活動，背斜構造の形成および隆起運動が生じた。そ

の結果，拘束圧の解放により断層や割れ目が形成されたとされている。とくに，稚内層上部で

は高透水性の割れ目帯が形成され，地下水流動に影響を与えていると考えられる。 

また，隆起活動により地質帯が陸化し，侵食作用を受けるとともに，天水が地下へ浸入し，

地下水水質の形成に影響を与えたと考えられる。以下に示す 3 つの事項を重要なプロセスとし

て整理した。 

① 浅部断層沿いの天水の浸入および地下水との混合，炭酸塩，黄鉄鉱の溶解，pH 上昇 

② 隆起・侵食 

拘束圧の低下に伴うせんせん断変形の発生，声問層中での断層，割れ目の発達，稚内層

上部での連結性の高い破砕帯の形成 

③ 拘束圧の低下による炭酸塩を伴う破砕帯の再活動 

 

整理した概念図を図 4-3 および図 4-4 に示す。 
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4.3 稚内層の分布する透水性割れ目の性状に関する整理 

研究所設置地区を対象としたサイトスケールの水理地質構造モデルの構築において重要とな

る稚内層の水理地質学的特性について，前述の 4.1 項ではボーリング試錐調査等の結果から稚

内層の内部に高透水性の断層帯が不均質に分布することを示し，前項(4.2 項)では，これらの特

性を説明しうる地質構造発達史を整理した。この稚内層の水理地質特性を水理地質構造モデル

に反映させることにより，より客観的なモデル化が可能であると考えられる。そこで，ここで

は，ボーリング調査により得られたコア観察や坑壁画像などの情報をもとに，稚内層の高透水

性割れ目についての情報を改めて整理した。 

 

（1）透水性割れ目帯の性状・規模を整理する手順 

一連の断層活動で形成された断層帯(割れ目帯)を認定するとともに，その内部構造を明らか

にした上で，断層帯の空間分布を予測していくことが必要である。また，割れ目情報とともに，

流体検層や水理試験などの結果とも比較することにより整理を行った。以下に整理の手順を示

す。 

 

①断層帯（断層コア＋ダメージゾーン）の区間の決定 

 コア観察や孔壁検層の割れ目データをもとに，単位長さ当たりのボーリング孔に含まれる割

れ目の本数（本／m）を割れ目の頻度分布図として作成する。頻度分布図には割れ目の成因ご

との内訳も示す。この頻度分布図から主にせん断割れ目の集中する区間を選定し，断層帯とす

る。同時に水理試験や FEC 検層（流体電気伝導度検層）などから高透水性と予想される割れ

目帯を特定する。 

 

②断層核（主せん断面）の決定 

 主せん断面は，断層帯の中で変位量の最も大きな面である。すなわち，この主せん断面の傾

斜方位が，断層帯全体の傾斜方位を表すことになり，断層帯に関する高透水性ゾーンの分布を

推定する上で不可欠の情報となる。 

断層帯の内部に複数の断層岩が発達する場合がある。この場合，個々の断層岩の規模や内部

構造を比較し，最も変位量が大きいと推定される断層を主せん断面とする。 

・断層岩の規模：断層の変位が進行するに従い，主せん断面で形成される断層岩の幅も成長

することが予想される。 

・断層岩の内部組織：断層の変位が進行すると断層岩の細粒化が生じると予想される。 

・断層岩の固結度：最もダメージを受けた面，もしくは最も新しい時代に活動した面は強度

低下が生じ，断層岩の固結度に違いが認められることが考えられる。また，その面では孔

径拡大が生じる可能性もあるので，孔径検層の結果なども比較する。 

・割れ目帯に断層岩が存在しない場合：せん断割れ目の集中の程度，母岩の強度低下の状況

などをもとに決定する。 
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③断層帯の傾斜方位の決定 

 孔壁画像のデータから，②により決定した主せん断面に対応する割れ目を特定し，その傾斜

方位を決定する。これによりダメージゾーンの真の幅を決定することができる。 

 

④断層帯を構成する割れ目の幾何学的特徴の整理 

コアで観察された割れ目と孔壁画像で読み取られた割れ目を対比させ，せん断割れ目と引張

割れ目が主せん断面（断層核）に対してどのような配置で分布しているかを明らかにする。そ

のために孔壁画像の割れ目の読み取りデータをステレオネットにプロットする。 

ステレオネット上で，主せん断面，その他の断層岩およびせん断割れ目などのプロットされる

配置を確認する。 

 

（2）断層帯データの整理結果 

上述の割れ目整理の手順に従いボーリング孔の断層帯データを整理した。ここでの検討にお

いては，HDBシリーズのデータに加え，換気立坑先行ボーリング（PB-V01孔）のデータも用

いることとし，HDB-6孔8)とPB-V01孔9)のデータから，断層帯の割れ目分布，構造などに関す

る情報を抽出し整理した（表4-2）。 

これらの整理結果をもとに，HDB-6 孔と PB-V01 孔を結んだ鉛直断面において，透水性の断

層帯分布図（図 4-5）を作成した。両ボーリング孔とも稚内層上部の厚さ 100～150m 程度は断

層帯が集中し，高い透水性を有しているゾーンであることがわかる。また，深部の稚内層は良

好な岩盤が連続するが，一部に透水性のある断層帯が分布している。全体に断層帯の幅は数 m

から最大で 24m，平均的には 5～10m のものが多い。断層帯の傾斜は 22 ﾟ～71 ﾟで，方位は北

もしくは西方向が主である。 
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結
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深
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図 4-5 稚内層の断層帯の分布図 
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5. 水理地質構造モデルの作成 

5.1 モデル化対象領域の設定 

水理地質構造モデル構築の対象領域は，評価対象を含む広域的な地下水流動を評価するため

に，約50km×50km×深度5kmの広域スケールとした。モデル境界は分水嶺と想定される地形

形状を勘案して設定した。また，サイトスケール（数km×数km）あるいはブロックスケール

（数100m×数100m）での地下水流動の評価を主目的とすることを想定して，5km×5km×深

度1kmでのモデルを構築することにした。後者の境界条件は，広域スケールでの解析結果を用

いることとした。図5-1に数値モデルを構築する領域を，図5-2および5-3にモデル領域の地質構

造モデルを示す。 

 

 

 

 

図 5-1 3 次元水理地質構造モデル化領域【広域スケール及びサイトスケール】 

サイトスケール対象領域（5km×5km） 

海岸線

約45Km 

約45Km 
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図 5-2 3 次元地質構造モデル【広域スケール】 

 

 

 

 

 
図 5-3 3 次元地質構造モデル【サイトスケール】 
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5.2 水理地質構造概念の検討 

サイトスケールのモデル化において重要となる稚内層の三次元水理地質構造モデルについて，

前項までの場の理解を基に以下の検討を行った。 

水理地質構造モデルとしては，前項までに議論してきた水理地質構造が陽に含まれることが

望ましいが，調査の密度等によっては，解釈された構造に対する検証が不十分となる可能性が

あることから，より簡素化したモデルから詳細化したモデルまで，段階的に想定されるモデル

のバリエーションを踏まえ，表 5-1 に示す 4 つのモデルを作成し，性能指標の評価を行うこと

とした。簡素なモデルによって評価された性能指標の結果が詳細なモデルでの結果と大きな差

異を生じないような場合においては，調査における負担を低減することが可能であり，差異が

大きな場合には，地上からの調査段階において調査の密度や方法に関して見直しが必要になる

ものと考えられる。 

 

表 5-1 本検討で構築した水理地質構造のバリエーション 

 

 

以下に各モデルについて説明する。 

 

5.2.1 基本モデル 

基本モデルで設定した水理地質区分は，地質区分と同一と想定し，各地層に対して実測され

た透水係数データを基に透水係数を設定した。稚内層に関しては，図 5-4 に示すように透水係

数の深度依存性が認められたため，深度と透水係数の対数を直線で表した深度依存性の相関関

数を設定した。 

このモデルは，地上からの調査の後半で明らかになってきた稚内層上部の高い透水性割れ目

の存在や地質構造発達史の検討から得られた情報を取り込む前の初期の水理地質構造モデルと

言える。 
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 最小透水係数：1E-12(m/s)  

図 5-4 基本モデルで用いた稚内層における透水係数の深度依存性 

 

5.2.2 代替モデル① 

調査候補領域の地質調査や水理特性調査結果，あるいは地質構造の長期変遷等の解釈結果に

基づき，候補母岩である稚内層の水理地質構造概念の代替モデルを構築した。具体的には，前

項の基本モデルで設定した稚内層を上部の割れ目帯が発達する領域とその下位の健岩部に区分

する概念である。複数のボーリング調査結果に基づく地質構造的解釈によると，稚内層の上部

に発達する割れ目帯は，地表面から深度 600m 程度まで発達すると推定される。また，その水

理特性は，下位の健岩部よりも相対的に高透水性を有することが水理試験結果より明らかにな

っている。 

以上のことから，代替モデル①として以下の概念を想定した。 

・ 稚内層は，地表から深度 600m までの割れ目帯とそれより下位の健岩部に区分できる。 

・ 上部の割れ目帯の透水性は健岩部よりも高い。 

・ 下部の健岩部は，一定の透水係数の値を設定した。 

 

5.2.3 代替モデル② 

前項の代替モデル①で設定した稚内層中の割れ目帯の水理特性として，透水異方性を想定し

た。当該割れ目帯中に発達する割れ目は，地質構造的解釈により連結性が良いと推定されてお

り，巨視的には鉛直方向の透水性よりも水平方向の透水性の方が良いことが想定される。透水

係数の異方性は岩盤中の地下水の流動に与える影響が想定されることから，ここでは代替モデ

ル②として以下の概念を想定した。 
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・ 稚内層は，地表から深度 600m までの割れ目帯とそれより下位の健岩部に区分できる。 

・ 上部の割れ目帯の透水性は，巨視的スケールでみると水平方向の透水性が鉛直方向よりも

高い（透水係数の異方性）。 

・ 下部の健岩部は，一定の透水係数の値を設定した。 

 

5.2.4 代替モデル③ 

稚内層の健岩部中には，上部の割れ目帯よりも相対的に数は少ないものの層理面に平行に発

達する断層帯（ここでは，小断層帯と称す）が分布することが明らかになっている。この小断

層帯は，地質構造的解釈によれば規模は小さく連結性も乏しいと推定されている。また，水理

特性は低透水性や高透水性を示し，稚内層の水理的な不均質性の一つの要因として考えられて

いる。規模が小さく連結性も乏しいことから，広域スケールの地下水流動評価上は大きな影響

はないと考えられるが，サイトスケールやブロックスケールの地下水流動状況を評価する場合

には無視できない可能性がある。 

したがって，代替モデル③として以下の概念を設定した。 

・ 稚内層は，地表から深度 600m までの割れ目帯とそれより下位の健岩部に区分できる。 

・ 上部の割れ目帯の透水性は健岩部よりも相対的に高透水性である。 

・ 下部の健岩部には規模が小さく連結性に乏しい小断層帯が分布し，その一部に高透水性を

有するものが存在する。 

 

ここでは，小断層帯に関するデータや情報量が限られた中で，確率論的に不連続モデル（ネ

ットワークモデル）としてモデル化し，そのネットワークモデルを連続体モデルとして取り扱

うマトリックスに取り込むことにより，等価透水係数分布モデルを作成するアプローチを採用

した。 

 

（1）小断層帯の確率論的ネットワークモデルの構築 

稚内層健岩部中の小断層帯は地表からのボーリングにより確認されている（図4-5参照）。確

率論的にネットワークモデルを構築するためには表5-2に示すようなパラメータを設定する必

要がある。各パラメータの設定方針と設定方法は下記のとおりである。 

・ 5km×5kmのサイト調査領域（サイトスケール領域）に分布する稚内層中において小断層帯

が確認された。したがって，ここでは，5km×5kmのサイトスケール領域を評価対象領域と

する。 

・ 傾斜方位，傾斜は，ボーリング孔における孔壁画像データに基づいて算定した。また，卓

越方位分布はフィッシャー分布を仮定した。 

・ ３次元割れ目密度は，実測では算定することができないことから，以下の手順により算定

した。 

－図 5-3 に示すサイトスケールモデル内の稚内層下部層中に確率論的に小断層帯のネッ

トワークモデルを生成し，かつボーリング孔をモデルに設定した。 

－３次元割れ目密度を感度パラメータとして複数のネットワークモデルを生成し，モデル
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に設定したボーリング孔を横断する小断層帯の本数から１次元割れ目密度（モデル値）

を求め，実測の１次元割れ目密度を最も再現する３次元割れ目密度を決定した。 

・ 割れ目の大きさは実測では取得できないため，小断層帯の地質性状やボーリング孔-孔間の

分布状況から連続性に乏しいという地質学的な解釈に基づいて，ボーリング孔間距離を勘

案し100m×100mの一律の大きさを設定した。 

・ 小断層帯の透水量係数は，全ての小断層帯に対して1E-06(m2/s)を仮定した。なお，後に求

める等価透水係数分布は透水量係数の分布に影響するパラメータであるため，ここで示す

ようなモデル化方法を適用する場合には，水理試験等のサイト調査によりデータを取得す

る必要がある。 

 

表 5-2 稚内層健岩部中の小断層帯の確率論的ネットワークモデルの構築方針 

特性分類 パラメータ 設定方針 

幾何学特性 

卓越方位セット 

(傾斜方位，傾斜)

・ 孔壁画像データから傾斜方位及び傾斜の平均値を算

定する。 

・ データ数が少ないことから 1 セットとする。 

卓越方位分布 ・ フィッシャー分布を仮定する。 

３次元密度 
・ 実測の 1 次元密度に対するコンディショニングによ

り決定する。 

長さ分布 

(割れ目大きさ) 

・ 連結性に乏しいことから，ボーリング孔間距離を参

考にして一律に設定する（100m×100m を仮定）。 

水理特性 透水量係数 
・ 透水係数の実測値を参考にして高透水性を想定する

（1E-06 m2/s を仮定）。 

 

以上に示したモデル化方針／方法により，稚内層下部層中に小断層帯のネットワークモデル

を構築した（図 5-5 参照）。 

 

 
図 5-5 稚内層健岩部中の小断層帯の空間分布モデル 
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（2）等価透水係数分布の作成 

前項で生成した小断層帯のネットワークモデルを連続体モデルとして構築されている稚内層

健岩部に取り込み，等価透水係数分布モデルを構築した。具体的には，小断層帯と交差する（健

岩部の）要素の 3 次元透水テンソルを，当該要素中の小断層帯の方位，体積を考慮して修正し

た。また，当該モデル領域には大曲断層が分布することから，同様な方法により大曲断層の透

水性を考慮した等価透水係数分布とした。稚内層健岩部の等価透水係数分布を図 5-6 に示す。 

 

 
図 5-6 稚内層の透水係数空間分布【小断層帯を考慮した等価透水係数分布モデル】 
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6. 地下水流動解析 

6.1 解析条件 

 解析に用いた各水理地質区分の透水性に関するパラメータを表 6-1 にまとめる。 

 

表 6-1 地下水流動解析で設定した透水性 

水理地質区分 
透水係数(m/s)の設定 

基本モデル 代替モデル① 代替モデル② 代替モデル③ 
第四紀層・更別層 1×10-6 
勇知層 8.1×10-10 
声問層 4.9×10-9 

稚内層 

割れ目帯 
深度依存性を仮

定（図 5.4 参照）

1×10-6 
水平方向：1×10-6 

鉛直方向：1×10-9 
1×10-6 

健岩部 
マトリクス 

1×10-9 
1×10-9 

小断層帯 
亀裂を等価多孔

質媒体で近似 
増幌層 5×10-10 
白亜紀層 1×10-11 
大曲断層，ヌカナン断層，幌延断層 1.3×10-7 

 

 また，モデル境界に設定した境界条件を表 6-2 に示す。地表面境界は，陸域では地表の標高

において水頭固定，海域では海底面（標高）で海水の密度（1030kg/m3）を考慮した水圧を加

えた水頭固定境界とした。また，側方および底部境界は不透水境界とした。濃度条件について

は，地表面を濃度フラックス境界とした（陸域で相対濃度 0 の淡水，海域で相対濃度 1 の塩水

が浸透する条件）。また，底部境界はモデル領域内の深部に塩水が存在することを想定して相対

濃度 1 で固定した。側方境界は濃度自由境界とした。このような解析条件の下，3 次元定常移

流分散解析を行った。 

 

表 6-2 境界条件一覧 

 圧力／流量条件 濃度条件 

地表 陸域 地表面で水頭固定 濃度フラックス境界 
 
 
 
 

：濃度フラックス 
：ダルシー流速 
：法線ベクトル（流出方向を正）

：計算濃度 

：流入濃度（陸域=0，海域=1）

   ：流速の逆数（=10-3） 

海域 海底面で水頭固定 

※海水の密度を考慮 

側方 不透水 濃度自由 

底部 不透水 濃度固定（相対塩分濃度：1.0） 

※ 相対塩分濃度とは，海水の塩分濃度を 1.0 とした場合の地下水の濃度比を表す。 
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6.2 解析結果 

 各モデルを使用して解析により得られた 2 次元鉛直断面でのダルシー流速分布（流速ベクト

ル）を図 6-1 に示す。各モデルで得られたダルシー流速分布から推定される地下水流動状況は

下記のとおりである。 

 

図 6-1 地下水流動解析結果（ダルシー流速分布） 

 

・ 基本モデルでは，稚内層の透水係数の深度依存性の影響により比較的浅層部では相対的に

流速が大きい。  

・ 稚内層中に高透水性の割れ目帯を設定した代替モデル①および代替モデル②では，割れ目

帯中の流速は相対的に大きく，健岩部では低流速場を示している。また，割れ目帯中は水

平方向の流動が卓越している。 

・ 稚内層中に小断層帯を考慮した代替モデル③では，水理的な不均質性の影響により流速分

布も不均質な結果を示している。 
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 図 6-2 には，全水頭分布の比較の例として，HDB-11 孔の実測値と解析結果の比較を示す。

標高 -600m 程度までは，実測値と解析結果の傾向はほぼ一致するものの，標高 -600m 以深の

水頭には大きな差異が見られた。他のボーリング孔での実測値との比較においても，深部にお

いては実測の間隙水圧と解析値は一致していない。 

 

 
図 6-2 地下水流動解析結果（HDB-11 孔における全水頭分布の実測値との比較） 

 

全水頭分布は，水理地質構造や水理特性値，場の境界条件，過去から現在に至るまでの天然

事象の変動プロセスなどのさまざまなファクターにより形成されているものであり，概念モデ

ルや解析条件には多くの不確実性が含まれる。地下深部の不整合は，2Ma 以前の海底下での堆

積作用や隆起に伴う塩水の排水等の過程を解析上考慮していないことも影響していると予想さ

れる。これらの不整合は，パラメータに関する感度解析や地質構造発達史を考慮した非定常解

析を進めることにより，より整合性の取れたモデルを構築することが可能になると考えられる。 

このような作業プロセスを取り込むことにより，水理地質構造や地下水流動，地下水化学に

対して理解を深め，より適切な概念モデルを構築，選定することができる。また，概念モデル

の構築，選定のために必要なデータ・情報を取得するための調査を，サイト調査計画に反映す

ることが可能になると考えられる。 

  

本検討では，地下施設の建設に適切な岩盤領域の選定手法の検討を目的としているため，構

築した複数の水理地質構造モデルによる地下水流動解析が，それぞれに異なる特徴を持った解

析結果を示し，また，調査結果を完全には再現出来ていないことを認識の上で，次のステップ

に進むこととする。 
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7. 流跡線解析による指標の定量化 

7.1 解析方法  

3.2 項で議論した性能指標の定量化を目的として，地下水流動解析結果を用いた流跡線解析

をパーティクルトラッキング法により実施した。 

全体の解析対象領域は図 5-1 に示した通りである。広域スケール水理地質構造モデルの中に

サイトスケール（5km×5km×深度 1km）の領域を設け，その中の標高 -300m，-500m，-700m

の各深度について，5km×5km の領域を 250m メッシュで区切り，各メッシュの中央を出発点

としてパーティクルトラッキングを行った。 

 評価の対象とする水理地質構造の区分として，声問層，稚内層上部層，稚内層下部層の３つ

に着目することとした。評価対象地層の広がりの概念図を地質構造の概念図に重ねて図 7-1 に

示す。また，当該領域内には地下水流動状況に影響を及ぼすことが想定される大曲断層が分布

することから，連続した母岩の広がりという観点から，これら３つの区分を大曲断層を境にし

て東側（断層東側）と西側（断層西側）に分けた。図 7-2 にパーティクルトラッキングの出発

点とする各標高の水平断面での水理地質構造区分の分布を示す。 

  

 

 

 

図 7-1 評価対象地層の広がり（概念図） 
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7.2 解析結果 

 図7-3にパーティクルトラッキングによる解析結果の例を示す。地下水流動解析結果を用いた

流跡線解析を行うことで，3.2 項（表3-1）で検討を行った性能指標のうち，ダルシー流速，移

行時間，移行距離，流出点・流出点環境といった指標を導出することが可能となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-3 パーティクルトラッキング法による解析結果例（標高-300m 水平断面配置） 

 

図7-3 から，標高-300mを出発点とした場合の流出点については，断層西側を出発点とする

粒子は，モデルに依らず，評価対象領域および領域南西近傍の上方の地表に到達する。また，

断層東側を出発点とする粒子は，いずれも領域北側近傍の地表に到達する傾向が認められるが，

モデル依存性が認められ，代替モデル①および代替モデル②では，大曲断層やその近傍で地下

深部に潜り込む粒子も多く認められる。 

3.1項に記述したように，流出点の環境を直接的に母岩性能の指標することの適切性について

は議論があるが，このような検討を通して，流動の出発点として区分した領域毎に，移行経路

の特徴を把握することができる。さらに水理地質構造モデルの不確実性が，移行経路や地上へ

の流出点にどのような影響を及ぼしているかを把握することが可能となる。また，移行経路を

距離に応じて分析し，モデル不確実性に対する移行経路や移行時間の感度を分析することで，

モデル不確実性の影響を受けにくい領域や移行距離を把握することは，母岩選定の重要な参考

 

基本モデル

 
 

代替モデル①
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情報になるとともに，不確実性低減のための次段階での調査へのフィードバックとすることが

できる。 

 

次に，3.1 項での議論に従い，比較的短い一定距離を対象とした移行時間を評価指標として，

解析結果の整理を行う。ただし，この際の移行時間は，ダルシー流速に基づく地下水の移行時

間であり，媒体の有効間隙率を考慮した地下水の実流速に基づく移行時間ではないことに留意

が必要である。さらに，放射性核種のような溶質の移行を評価する際には，本来，吸着による

遅延を考慮した移行速度や移行時間が重要である。 

 実流速に基づく移行時間の算定には岩盤の有効間隙率が必要であり，限られたデータから不

均質性を考慮し，適切に有効間隙率を導く必要が生じる。この作業には，例えば統計的な亀裂

（亀裂帯）の発生等の仮定が必要となる。これに対して，ダルシー流速で求める移行時間（以

下，ダルシー移行時間と呼ぶ）は，平均的な流速に基づくため，物質の閉じ込め性に関しては

実流速に比べ非保守側の結果となるが，水理学的な評価が比較的容易であり，対象となる地層

の微視的な水理地質構造や水理学的な条件がダルシー則を満足するものとみなせれば，評価対

象とする岩盤の母岩としての性能を相対的に評価する指標として有効であると考える。 

 また，微視的な水理地質構造や収着遅延に関するデータや知見の不足により適切に評価でき

ない場合でも，保守的な仮定を用いてダルシー移行時間から実流速あるいは物質移行速度に変

換することは可能であることから，調査段階に応じた一つの指標として，ダルシー移行時間に

ついての整理をすることとした。 

 

 以下の検討では，パーティクルトラッキングによる流跡線解析で求めた粒子の移動距離が

100m となるまでのダルシー移行時間を定量的な指標とする。図 7-4 に，標高 -500m の大曲断

層東側に位置する稚内層を出発点とした場合の解析結果を示す。ダルシー移行時間は，表 5-1

に示した 4 つの水理地質構造モデルに依存せず，いずれも概ね 104 年を上回る結果となった。

これらのモデルの中で基本モデル（稚内層における透水係数の深度依存性を仮定）と代替モデ

ル③（稚内層下部の小断層帯をモデル化）は，稚内層下部を均質化したモデル（代替モデル①

および代替モデル②）よりも，1 桁程度ダルシー移行時間が短い。また，稚内層下部の不均質

構造を陽に取り扱った代替モデル③では，ダルシー移行時間のばらつきが大きな結果となって

いる。 

 図 7-5 に，代替モデル③で評価した，３つの深度に対する水理地質構造区分ごとのダルシー

移行時間の頻度分布を示す。各ケースの頻度の総和は，メッシュ面積（0.25×0.25[km2]）で換

算可能であり，区分された領域の面積と等価である。単一の水理地質構造区分としては，断層

西側の声問層，断層西側の稚内層下部（500m 以深），断層東側の稚内層下部の 3 つの領域の面

積が広いことがわかる。3 つの領域間でダルシー移行時間の顕著な差異はないが，大曲断層や

稚内層上部の高透水性構造におけるダルシー移行時間に比べ 1～2 桁程度大きな結果となった。 

 図 7-6 は，広い面積を有するこれらの 3 つの領域におけるダルシー移行時間の水平断面での

空間分布を示したものである。4 つの水理地質構造モデルのうち，最もダルシー移行時間の幅

が大きかった代替モデル③を適用した。この結果では，稚内層の深部ほどダルシー移行時間が
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相対的に長いことがわかる。 

なお，これらの結果の考察においては，地下水流動解析において観測されている深部の高い

地下水圧が十分再現できていないことを考慮すると，深部の地下水移行時間に関する解析結果

は，標高-300m や-500m の結果に比べ，相対的に信頼性に劣る可能性が否定できないこと等に

ついても留意が必要となる。 
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  (3) 代替モデル②         (4) 代替モデル③ 

 

図 7-4 標高-500m の稚内層水平断面でのダルシー移行時間分布 
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図 7-5 各水理地質構造区分におけるダルシー移行時間の頻度分布（代替モデル③） 
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図 7-6 声問層，稚内層水平断面でのダルシー移行時間分布（代替モデル③） 

（水平断面，グラフの数値は距離(m)） 
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8. まとめと今後の課題 

 本検討では，概要調査段階における地上からの調査による限られた情報に基づいて，処分施

設の設置に好ましいと考えられる地下深部の地層の広がりを，どのような手法と指標で評価す

ることが有効となりえそうかという技術的課題を取り扱った。本検討では，考えられる様々な

評価指標の中から，地下水シナリオにおいて重要となる地下流動・物質移行に関する評価指標

に着目することとし，評価指標を抽出した。さらに，指標の定量化を試みるために，水理地質

構造モデルの構築，地下水流動解析および流跡線解析の結果から，地下水の移行経路やダルシ

ー流速，ダルシー移行時間等の指標について，水理地質構造の区分毎に評価を行った。 

 本検討を通じて，得られた知見と今後の課題を以下にまとめる。 

 

●水理地質構造概念とそれに基づく水理地質構造モデルの構築について 

・水理地質構造モデルの構築にあたっては，ボーリング調査等によって観測されるデータに加

え，地質構造発達史の検討を加えることによって，現在の水理地質構造の概念をより説得性を

もって説明することが可能となる。そのため，水理地質構造モデルの構築において地質構造発

達史の検討を加えることは重要なプロセスであると言える。また，本検討では，水理地質構造

の将来にわたる時間変化については議論を行わなかったが，適切な岩盤領域を選定するにあた

っては，評価対象とする岩盤領域の母岩性能の時間変化についても評価指標として考慮すべき

点であり，そのためにも地質構造発達史の検討は重要であると考える。 

 

・今回の検討における，深部（標高-600m 以深）における全水頭のように，複数設定した水理

地質構造モデルのいずれにおいても実測値を再現できない現象やパラメータが存在する場合に

は，モデルや設定パラメータの感度解析的検討等を実施することで，この段階で可能な範囲で

モデルの修正を行うべきである。あるいは，問題となる現象やパラメータが，後段のステップ

で実施する評価対象領域の評価指標の評価結果に影響を及ぼすか否かについて，感度解析的検

討を行うことも一案である。 

 

・情報の不足による（あるいは情報が充足したとしても決定しきれない）水理地質構造概念の

不確実性を考慮して，複数の水理地質構造概念に基づく水理地質構造モデルをバリエーション

として設定することは，不確実性への対応として現実的かつ有効な手法である。後段のステッ

プで実施する評価対象領域の評価指標の評価結果が，水理地質構造モデルの違いに感度を持つ

か否かを確認することで，モデルの簡略化に対する妥当性，不確実性低減の為に次段階のサイ

ト特性調査で実施すべき項目の抽出，性能評価の観点から重要であるがサイトの調査等によっ

て低減が困難な不確実性（次段階の性能評価においても，不確実性としてバリエーションを考

慮することが必要な項目）の抽出，といったことが可能となる。 

 なお，今回の試行事例では，小断層帯の不連続構造を含む稚内層下部に対して，単純に透水

係数等の平均値を用いたモデルでは，地層の性能を過大に評価する可能性があることが示され

ている。そのため，安全評価においては，不均質性をどのように取り扱うかが重要となること

が改めて確認された。 
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●評価指標の妥当性について 

・水理地質構造モデルに基づいて，水理地質の特徴の違いにより評価対象の領域を区分し，区

分された領域毎に，処分施設の設置に必要な空間的な広がりや，母岩としての性能を評価指標

によって評価するというアプローチは，第一段階の検討としては妥当であり有効であることが

わかった。  

ただし，処分施設を○○層と呼ばれるような単一の地層の中に包含することは必須条件では

なく，傾いている複数の地層を横断するような水平面に施設を設置することや，処分施設を複

数の深度に分割し多段とする処分施設の設計は有り得る。このような検討のためにも，評価対

象領域の地下空間の構成要素として，水理地質の特徴の違いにより区分した領域と，深度で分

割し，それぞれの区分された領域に対して母岩としての性能を評価することは有効であると考

える。 

 

・複数の水理地質構造モデル用い，かつ性能評価の観点からの複数の評価指標の導出を行い，

それらの結果を用いた総合的な評価により相対的に母岩としての性能が良い領域を抽出すると

いうアプローチは有効であると考えられるが，以下の点でさらなる検討が必要である。 

‐複数の指標の優先度の考え方の整理 

 今回の試行では，天然バリアとして期待される母岩中での物質移行特性に関する定量的指標

のひとつとして移行距離 100m までのダルシー移行時間に着目したが，3.1 項で議論したよう

な性能指標として，何を優先するべきかについては，ニアフィールド母岩のバリア性能に期待

するのか，地表までの移行経路全体で安全性を示すのか，といった安全確保の考え方と併せた

検討が必要となる。 

‐移行経路の複雑さ，水理地質構造モデルに対する感度の考え方 

地表までの移行経路が複雑となる領域や，複数の水理地質構造モデルによって評価結果が異

なるような領域を，“好ましい領域か？”という観点で，どのように評価すべきかという点も議

論のあるところである。すなわち，移行経路が複雑であることは，バリア性能が劣るというこ

とではないが，物質移行評価モデル構築の容易さという観点では有利とは言えない。また，複

数の水理地質構造モデルによって評価結果が異なるような領域については，その領域の評価結

果に対する不確実性が大きいという点で有利とは言えず，その段階で，“自信をもって次段階に

進む”と言う観点では，地下施設の候補母岩としての相対的な評価を下げるべきという考え方

も成立し得る。これらの側面は，いずれも移行遅延性能の良し悪しではないことに留意が必要

であり，この類の性能指標をどのように考慮するべきかについても，さらなる検討が必要であ

る。 

‐安全評価により直接的な定量的な評価指標の検討 

様々な指標による評価結果の重ね合わせによって，相対的に“好ましい領域”を抽出するこ

とは可能である。しかしながら，処分事業の実施の観点からは，相対的な評価のみならず，選

定しようとしている精密調査地区および処分施設の設置に適切と考えられる領域の，安全性に

関する基準への適合性について確認することで，確信を持って事業を次の段階に進めることが
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可能となる。このためには，例えば，ダルシー移行時間に対して，有効間隙率を考慮した地下

水の実流速に基づく地下水移行時間など，物質移行を考慮した母岩の不均質性に基づく地下水

移行時間を指標とし，定量的な判断基準値と比較することが効果的であると考えられる。しか

しながら，情報量の少ない時点において母岩の不均質性を正確に予想することは難しく，不均

質性に関して何らかの保守的な取り扱いを想定することとなる。地質環境特性に応じてダルシ

ー移行時間と実流速に基づく移行時間の保守的な上限との関係を把握することができれば，本

検討で示したダルシー移行時間と定量的な判断基準値との比較によって，利用可能な領域の範

囲が抽出可能となると考えられる。 

  

以上の通り，本検討を通じて，地上からの調査段階の限られた情報で，処分施設の設定に好

ましいと考えられる地下深部の地層の広がりを，どのような手法と指標で評価することが有効

となりえそうかという技術的課題について，幌延深地層研究計画における地上からの調査段階

で取得された調査データを例題として用いることで，具体的な手法を例示するとともに，実際

の処分事業の進展において想定される作業での課題を抽出することができた。 
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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 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

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）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(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。

（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。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 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

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

組立量
SI 組立単位

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
比 透 磁 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
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

ントーュニ力 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 A sC
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

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

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
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 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

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

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

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

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
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

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（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。
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