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日本原子力研究開発機構では，「地層処分技術に関する研究開発」のうち深地層の科学的研究（地層

科学研究）の一環として，土岐花崗岩を対象とした超深地層研究所計画を進めている。超深地層研究

所計画では，サイトスケールおよびブロックスケールにおける深部地質環境の調査・解析・評価技術

の基盤の整備を主たる研究目標としている。上記の研究目標を達成するためには，研究対象となる地

下水流動特性を評価するための水理地質構造のモデル化および地下水流動解析技術を構築することが

重要な課題の一つである。 

本研究では，超深地層研究所計画の第 1 段階や広域地下水流動研究におけるボーリング調査結果を

用いて，土岐花崗岩中の透水性構造分布に起因する水理学的な不均質性を考慮したブロックスケール

の水理地質構造モデルを構築した。また，構築したブロックスケールの水理地質構造モデルに基づき，

モデル化領域を対象とした等価な水理特性を算出し，既往の単孔式水理試験結果との比較することで

算出した等価な水理特性の妥当性を確認した。 
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Japan Atomic Energy Agency is performing the Mizunami Underground Research 

Laboratory (MIU) Project, which is a broad scientific study of the deep geological environment as 

a basis of research and development for geological disposal of nuclear wastes, in order to establish 

comprehensive techniques for the investigation, analysis and assessment of the deep geological 

environment in fractured crystalline rock. The MIU Project has three overlapping phases: 

Surface-based Investigation phase (Phase I), Construction phase (Phase II), and Operation phase 

(Phase III) years. One of the project goals of the MIU Project from Phase I through to Phase III 

are: to establish techniques for investigation, analysis and assessment of the deep geological 

environment. Aim of the study is to develop the methodology for hydrogeological modeling 

considering the hydraulic heterogeneity due to the water conducting features in fractured rocks 

for achievement of the project goal. 

In this study, water conducting features in Toki granite were defined by the interpretation 

and integration of geological and hydrogeological data obtained from the borehole investigation in 

the Phase I of the MIU Project and Regional Hydrogeological Study. Then, the hydrogeological 

model of Block scale was constructed using hydraulic discrete fracture networks, and equivalent 

hydraulic conductivities in Block scale were calculated. And, adequacy of equivalent hydraulic 

conductivities in Block scale was confirmed using result of hydraulic packer tests. 
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１．はじめに 

 

日本原子力研究開発機構（以下，原子力機構）では，地層処分研究開発の基盤となる深地層の

科学的研究の一環として，岐阜県瑞浪市において結晶質岩を対象とした超深地層研究所計画 1)を

進めている。超深地層研究所計画では，異なるスケールにおける深部地質環境の調査・解析・評

価技術の基盤を整備することを主たる研究目標としている。上記の研究目標を達成するために，

超深地層研究所計画においては，調査の進展に伴う情報量の増加に応じて，地質環境特性に関わ

る理解度や調査の達成度を順次評価しつつ，次の調査または段階へ移行するかどうかを判断する

ことが重要との考え方に基づき，繰り返しアプローチを実施している（図 1-1）。また，超深地層

研究所計画では，研究坑道の建設工程やこれに伴う調査研究の課題，対象，空間スケールなどの

違いを考慮し，地表からの調査予測研究段階（以下，第 1 段階），研究坑道の掘削を伴う研究段

階（以下，第 2 段階），研究坑道を利用した研究段階（以下，第 3 段階）の 3 つの段階に区分し

て研究を進めている。 

上記の超深地層研究所計画の研究目標を達成するためには，研究対象となる地下水流動特性を

評価するための水理地質構造のモデル化および地下水流動解析（以下，モデル化・解析）技術を

構築することが重要な課題の一つである。岩盤中の地下水流動特性や物質移行特性を評価するた

めには，岩盤中の透水性構造分布に起因した水理学的不均質を評価することが重要である。 

本研究では，土岐花崗岩中の透水性構造分布および水理学的な不均質性を評価するためのモデ

ル化・解析技術を構築することを目的として実施した。具体的には，超深地層研究所計画の第 1

段階で土岐花崗岩を調査対象として実施したボーリング調査結果 2)ならびに広域地下水流動研究

3)で実施したボーリング調査結果 4),5) に基づき，土岐花崗岩中の透水性構造分布に起因する水理

学的な不均質性を考慮したブロックスケールの水理特性の空間分布を推定した。 

 

 
図 1-1 繰り返しアプローチ 1) 
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２．地形および地質概要 

 

瑞浪超深地層研究所（以下，研究所）が位置する岐阜県東濃地域は，北西部に美濃飛騨山地，

南東部に三河山地が分布し，その間に丘陵地が広がる北東－南西方向の軸をもった船底状の地形

概観を示す 2)。北部の山地には，木曽川が流れ，先行性の河川として深い谷を刻んでいる。研究

所用地の南側には，北東から南西に向かって土岐川が流れ，その本流および支流の沿岸には段丘

が発達して台地を形成し，河川周辺の低地には沖積層が分布する 6)。 

研究所用地周辺の地質は，白亜紀後期の花崗岩（土岐花崗岩）からなる基盤を，新第三紀中新

世の堆積岩（瑞浪層群）が不整合で覆い，さらにその上位に固結度の低い新第三紀鮮新世の砂礫

層（瀬戸層群）が不整合で覆う 7)（図 2-1）。瑞浪層群は，下位より，泥岩・砂岩・礫岩からなり

亜炭を挟む土岐夾炭累層，凝灰質の泥岩・砂岩を主体とする明世累層/本郷累層，シルト岩・砂岩

を主体とする生俵累層に区分される。土岐夾炭累層および明世累層／本郷累層の下部には，それ

ぞれ基底礫岩が分布する。また，土岐花崗岩は，不整合面から約 100～500m 程度の厚さで分布

する 30°以下の低角度傾斜の割れ目が卓越する領域（上部割れ目帯；Upper Highly Fractured 

Domain，以下，UHFD）と，その下位の比較的割れ目密度が低い領域（下部割れ目低密度帯；

Lower Sparsely Fractured Domain，以下，LSFD）の 2 つに大きく区分されている。さらに，

土岐花崗岩の UHFD 中には低角度傾斜を有する割れ目の集中帯（低角度割れ目集中帯；Low 

Angle Fractured Zone，以下，LAFZ）が存在することが確認されている 8)。研究所用地の北側

には，主要な断層として土岐花崗岩および瑞浪層群を変位させる月吉断層が分布する（図 2-1）。 
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図 2-1 瑞浪超深地層研究所周辺の地質概要 
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３．研究概要 

3.1 位置付け 

超深地層研究所計画は，「深部地質環境の調査・解析・評価技術の基盤の整備」および「深地

層における工学技術の基盤の整備」を第 1 段階から第 3 段階までを通した全体目標として定めて

おり，「安全評価」，「地下施設の設計・施工」および「環境影響評価」の観点から調査・評価す

べき地質環境の特性やプロセスとして，具体化を図るとともに整理を行い，それらを把握するこ

とを調査研究の個別目標と課題として設定している（図 3.1-1）8),9)。また，安全評価および地下

施設の設計・施工への研究成果の反映を念頭に置いて，不均質性を有する地質環境を限られた調

査量で効率的に理解していくために，空間スケールの設定を行い（図 3.1-2），超深地層研究所計

画で対象とする空間スケール（サイトスケールおよびブロックスケール）を定義した 8),9)。 

 本研究は，サイトスケールおよびブロックスケールを対象として，個別目標と課題のうち「岩

盤中の透水性分布の把握」に関わる検討を実施した。 

 

 

 

図 3.1-1 調査研究の個別目標と課題 8),9) 
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図 3.1-2 空間スケールの概念 8),9) 

 

3.2 使用データ 

表 3.2-1 に，本研究で使用したボーリング孔の調査データを示す。第 1 段階におけるステップ

3（図 3.2-1）で掘削したボーリング孔である MIZ-1 号孔 2)で得られた調査データを使用した。ま

た，広域地下水流動研究 3)で掘削した深層ボーリング孔（DH-2 号孔 4)および DH-15 号孔 5)）で

得られた調査データを使用した。図 3.2-2 および表 3.2-2 に，本研究で使用した上記ボーリング

孔の配置および概要を示す。 

 

表 3.2-1 主な調査データ 

ボーリング孔 調査データ 

MIZ-1 号孔 2) ・コア観察データ 

・BTVデータ 

・孔内検層（物理検層・流体検層） 

・単孔式水理試験データ 

DH-2 号孔 4) ・コア観察データ 

・BTV，BHTV データ 

・孔内検層（物理検層・流体検層） 

・単孔式水理試験データ 

DH-15 号孔 5) ・コア観察データ 

・BTVデータ 

・孔内検層（物理検層・流体検層） 

・単孔式水理試験データ 
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ステップ0 ステップ1 ステップ2 ステップ3 ステップ4

既得情報整理
地表地質調査

反射法
弾性波探査

既存ﾎﾞｰﾘﾝｸﾞ
調査

新規浅層
ﾎﾞｰﾘﾝｸﾞ調査

新規深層
ﾎﾞｰﾘﾝｸﾞ調査

孔間ﾄﾓｸﾞﾗﾌｨ探査

孔間水理試験
研究坑道

建設

第1段階 第2段階

 
図 3.2-1 第 1段階における調査研究の進め方 

 

 

DH-2

MSB-2

MSB-3

MSB-1

MSB-4

MIZ-1

DH-15

主立坑

換気立坑

水質観測孔

間隙水圧観測孔

研究所用地境界

05ME06

研究所用地境界

傾斜孔*1

水質モニタリング孔

水圧モニタリング孔

1:2,500瑞浪市都市計画基本図(平成11年測量)に加筆

*1 点線は傾斜孔の孔跡の地表投影位置

《凡例》

 
図 3.2-2 研究所用地内および周辺におけるボーリング孔の配置 

（図中の赤丸：本研究に用いたボーリング孔） 
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表 3.2-2 ボーリング孔の概要 

E-W(m) N-S(m) EL.(m)

MIZ-1号孔 6503.7 -68867.7 206.6 1,300
0～356mabh：鉛直孔
356mabh以深：コントロール
ボーリング

DH-2号孔 6437.4 -69125.0 193.3 501 鉛直孔

DH-15号孔 6917.2 -69221.3 213.2 1,012 鉛直孔

孔口座標
ボーリング孔

掘削深度
（mabh）

備考

 

 

3.3 実施手順および概要 

図 3.3-1 に，本研究の実施手順を示す。また，各実施項目の概要を以下に示す。 

 

① 水理地質構造概念モデルの構築

② ボーリング孔におけるWCFの幾何特性
および水理特性の整理

③ HydroDFNモデルの構築および
等価な水理特性の算出

 
図 3.3-1 実施手順 

 

①水理地質構造概念モデルの構築 

水理地質構造概念モデルは，複雑な水理地質構造を単純化する上での基礎情報となるものであ

り，水理特性の不均質性を考慮した上で水理地質構造区分を行うものである。水理地質構造概念

モデルを構築する際には，地質構造概念モデルに表現された地質構造区分とその水理特性を比較

し，水理地質構造区分を行うことが重要である。 

 

②ボーリング孔における WCFの幾何特性および水理特性の整理 

①で構築した水理地質構造概念モデルに基づき，表 3.2-2 に示したボーリング孔（MIZ-1 号孔，

DH-2 号孔および DH-15 号孔）で取得された調査データから，土岐花崗岩中の主要な水みちとな

る断層および割れ目（以下，「WCF（Water Conducting Feature）」）の幾何特性および水理特性

についての整理を行う。 

 

③HydroDFN モデルの構築および等価な水理特性の算出 

②で整理した WCF の幾何特性および水理特性に基づき，ボーリング孔の周辺領域を対象とし

たブロックスケールの割れ目ネットワークモデル（以下，HydroDFN モデル）を構築する。
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HydroDFN モデルの構築の際には，割れ目ネットワークのモデル化・解析コードである

CONNECTFLOW10)を用いた。また，HydroDFN モデルを用いてブロックスケール領域を対象

とした等価な水理特性として，等価な透水係数やその透水異方性の分布を算定した。 
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４．水理地質構造概念モデルの構築 

 

本研究では，既存の研究成果に基づき構築された地質構造概念モデル 11)に基づき，水理地質構

造概念モデルを構築した。図 4-1 (a)に，地質構造概念モデルを示す。この地質構造概念モデルで

は，土岐花崗岩部を上位から風化部，UHFD および LSFD に区分し，さらに UHFD 内には LAFZ

が存在する。不連続構造の分類は，断層，断層に沿って割れ目が多く分布する領域（以下，断層

に伴う割れ目帯）および単一割れ目の 3 区分である。なお，本研究では岩石の破壊によって生ず

る割れ目のうち，面に平行な方向への相対的変位のあるものを，断層と定義した。 

土岐花崗岩の主要な水理地質構造として UHFD と LSFD を抽出するとともに，土岐花崗岩の

ような結晶質岩では WCF が主要な水みちとなっていることから，これらを水理地質構造モデル

化の対象要素として，水理地質構造概念モデルを構築した（図 4-1 (b)）。 

また，WCF を以下のように分類した。 

 

 断層および断層に伴う割れ目帯を「MWCF（Major Water Conducting Feature）」と称し，決

定論的にモデル化する。 

 MWCF 以外の水みちとなる割れ目を「BWCF（Background Water Conducting Feature）」

と称し，確率論的にモデル化する。 

 

UHFD（LAFZ含む）

LSFD

断層

断層に伴う割れ目帯

単一割れ目

BWCF

MWCF

LSFD

UHFD

(a)地質構造概念モデル (b)水理地質構造概念モデル

風化部

UHFD：土岐花崗岩 上部割れ目帯
LSFD：土岐花崗岩 下部割れ目低密度帯
LAFZ：土岐花崗岩 低角度割れ目集中帯

MWCF：断層及び断層に伴う割れ目帯
BWCF：MWCF以外の単一割れ目

瑞浪層群

土岐
花崗岩

 

図 4-1 地質構造概念モデルに基づき構築した水理地質構造概念モデル 
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５．ボーリング孔における WCFの幾何特性および水理特性の整理 

5.1 HydroDFN モデルの構築に必要なパラメータ 

表 5.1-1 に，HydroDFN モデルの構築に必要となるパラメータを示す。 

MWCF は，第 1 段階の調査結果に基づき構築された水理地質構造モデル 12)に考慮されている

断層を決定論的に HydroDFN モデルに考慮した。つまり，本研究で構築した MWCF の幾何特

性および水理特性は，既往の水理地質構造モデル 12)と同様のものである。 

BWCF は，確率論的に HydroDFN モデルに考慮することから，各ボーリング孔から得られた

BWCF に関する調査結果 2),4),5)に基づき，幾何特性および水理特性の統計パラメータ（卓越方位

セット，卓越方位分布，三次元密度（P32），長さ分布および透水量係数分布）を算出した。なお，

本研究では土岐花崗岩の区分毎（UHFD と LSFD）に，BWCF の幾何特性および水理特性の統

計パラメータを設定した。 

 

表 5.1-1 HydroDFN モデル構築に必要なパラメータ 

特性分類 パラメータ 備　考

幾何特性 走向・傾斜・分布形状 第1段階の水理地質構造モデル12)と同様

水理特性 透水量係数 第1段階の水理地質構造モデル12)と同様

卓越方位分布 Fisher分布を適用（UHFDとLSFDで分類）

長さ分布 べき乗分布を適用（UHFDとLSFDで分類）

三次元密度（P32） コンディショニングによる平均値を適用

水理特性 透水量係数分布 対数正規分布を適用

WCF：主要な水みちとなる断層および割れ目
MWCF：断層および断層に伴う割れ目帯
BWCF：MWCF以外の水みちとなる割れ目
UHFD：土岐花崗岩 上部割れ目帯
LSFD：土岐花崗岩 下部割れ目低密度帯

幾何特性
BWCF

水理地質構造

MWCF

WCF

 
 

5.2 MWCF の幾何特性および水理特性 

図 5.2-1 および表 5.2-1 に，第 1 段階で構築された水理地質構造モデル 12)に考慮されている断

層の地表平面図および水理特性を示す。前述したように，本研究では，これらの 14 条の断層を

MWCF として取り扱う。 
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青線：モデル化対象断層

 

図 5.2-1 第 1段階の水理地質構造モデル 12)におけるモデル化対象断層 

 

表 5.2-1 第 1段階の水理地質構造モデル 12)における断層の水理特性 

断層面
直交方向

断層面
方向

月吉断層 有り 有り 1.0E-11 1.0E-11 2.5E-05

日吉川沿いの
リニアメント

有り 有り 1.0E-11 5.7E-06 2.0E-07

IF_SB3_02_2 有り 有り 1.0E-11 5.6E-08 1.0E-04

IF_SB3_13_2 無し 無し 1.3E-06 1.3E-06 1.2E-08

IF_SB3_15_2 無し 無し 9.9E-05 9.9E-05 1.0E-08

IF_SB3_17 有り 無し 7.5E-07 7.5E-07 1.0E-06

IF_SB3_02（堆積岩部） 有り 無し 2.0E-08 2.0E-08 9.4E-06

IF_SB3_02（花崗岩部） 有り 有り 1.0E-11 2.0E-09 9.4E-06

IF_SB3_13 有り 無し 1.0E-09 1.0E-09 2.4E-05

IF_SB3_15 有り 有り 1.0E-11 2.0E-09 9.4E-06

IF_SB3_08 無し 無し 6.5E-07 6.5E-07 3.1E-06

IF_SB3_11 無し 有り 1.0E-11 5.9E-05 3.1E-06

IF_SB3_19 無し 有り 1.0E-11 6.1E-06 3.1E-06

IF_SB3_07 無し 無し 8.1E-06 8.1E-06 3.1E-06

IF_SB3_09 無し 無し 1.2E-06 1.2E-06 3.1E-06

比貯留係数
Ss(1/m)

EW系

透水係数　K(m/s)

NNW系

NW系

NE系

断層区分

大規模
断層

透水異方性
の有無

堆積岩部
の分布
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5.3 BWCF の幾何特性および水理特性 

BWCF の幾何特性および水理特性を算出するにあたっては，各ボーリング孔における土岐花崗

岩の区分（UHFD と LSFD）および WCF の区分（MWCF と BWCF）を整理する必要がある。 

表 5.3-1 に，各ボーリング孔における土岐花崗岩の区分を示す。また，表 5.3-2～表 5.3-4 に，

各ボーリング孔で確認された断層を示す。MIZ-1 号孔では MIZ1FZ01～MIZ1FZ08 の計 8 条，

DH-15 号孔では DH15FZ01～DH15FZ06 の計 6 条，DH-2 号孔では DH2FZ01～DH2FZ03 の

計 3 条の断層が確認されている。なお，表 5.3-2～表 5.3-4 に示した情報に基づき，5.2 に示した

MWCF の幾何特性が解釈されている。 

 

表 5.3-1 ボーリング孔における土岐花崗岩の区分 

UHFDの厚さ

mabh EL (m) m mabh EL (m)

  MIZ-1号孔 109.14 97.42 201.86 311.00 -104.44

  DH-15号孔 232.65 -19.43 465.35 698.00 -484.78

  DH-2号孔 167.90 25.43 ― ― ―

UHFDの上端深度 LSFDの上端深度

 

UHFD：土岐花崗岩 上部割れ目帯 

LSFD：土岐花崗岩 下部割れ目低密度帯 

 

表 5.3-2 ボーリング孔で確認された断層（MIZ-1 号孔） 

見かけ厚さ
(m)

厚さ
(m)

断層長さ*
(m)

中間深度
(m)

見かけ厚さ
(m)

厚さ
(m)

MIZ1FZ01 37.86 - 43.05 5.19 1.34 67.16 41.25 - 41.41 41.33 0.16 0.04 N 30 E 75 E

MIZ1FZ02 174.50 - 221.70 47.21 16.92 845.84 218.35 - 218.69 218.52 0.34 0.12 N 9 W 69 E

MIZ1FZ03 580.90 - 596.40 15.51 8.03 401.73 588.72 - 588.86 588.79 0.14 0.07 N 7 W 72 E

MIZ1FZ04 653.00 - 725.70 72.70 30.95 1547.71 666.70 - 667.10 666.90 0.40 0.17 N 11 W 78 E

MIZ1FZ05 782.40 - 812.90 30.50 15.53 776.29 792.10 - 792.30 792.20 0.20 0.10 N 66 E 73 SE

MIZ1FZ06 826.00 - 873.35 47.35 15.10 755.14 840.30 - 841.00 840.65 0.70 0.22 N 35 W 85 E

MIZ1FZ07 918.50 - 982.60 64.10 31.95 1597.65 965.10 - 970.00 967.55 4.90 3.14 N 38 W 74 E

MIZ1FZ08 1083.17 - 1117.00 33.83 10.51 525.49 1115.32 - 1115.82 1115.57 0.50 0.16 N 27 W 85 E

断層名称

断層コア

深度
(mabh)

深度
(mabh)

方位

断層ダメージゾーン断層に伴う割れ目帯

長さ
(m )

断層主要部

 

 

表 5.3-3 ボーリング孔で確認された断層（DH-15 号孔） 

見かけ厚さ
(m)

厚さ
(m)

断層長さ*
(m)

中間深度
(m)

見かけ厚さ
(m)

厚さ
(m)

DH15FZ01 230.90 - 258.80 27.90 11.79 589.55 234.45 - 235.20 234.83 0.75 0.32 N 68 E 65 S

DH15FZ02 527.00 - 535.80 8.80 3.72 185.95 528.05 - 528.24 528.15 0.19 0.08 N 34 E 65 E

DH15FZ03 594.20 - 596.50 2.30 0.60 29.76 595.92 - 596.20 596.06 0.28 0.07 N 80 E 75 S

DH15FZ04 605.30 - 632.70 27.40 12.01 600.57 607.00 607.90 607.45 0.90 0.39 N 69 E 64 S

DH15FZ05 873.20 - 913.20 40.00 6.26 312.87 882.89 - 883.11 883.00 0.22 0.03 N 76 W 81 N

DH15FZ06 993.00 - 1012.00 19.00 5.24 261.86 1002.00 - 1002.25 1002.13 0.25 0.07 N 78 E 74 S

断層名称 深度
(mabh)

深度
(mabh)

方位

断層ダメージゾーン 断層コア断層に伴う割れ目帯

長さ
(m )

断層主要部
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表 5.3-4 ボーリング孔で確認された断層（DH-2 号孔） 

見かけ厚さ
(m)

厚さ
(m)

断層長さ*
(m)

中間深度

(m)
見かけ厚さ

(m)
厚さ
(m)

DH2FZ01 293.47 - 328.03 34.56 12.39 619.26 317.20 - 318.17 317.69 0.97 0.35 N 84 E 69 S

DH2FZ02 339.18 - 356.19 17.01 4.97 248.66 350.74 - 351.21 350.98 0.47 0.14 N 80 W 73 S

DH2FZ03 413.10 - 460.18 47.08 8.98 449.16 426.60 - 437.20 431.90 10.60 2.02 N 16 W 79 E

断層名称

断層ダメージゾーン 断層コア

深度
(mabh)

深度
(mabh)

方位

断層に伴う割れ目帯

長さ
(m )

断層主要部

 

 

5.3.1 BWCF の幾何特性 

① BWCF の卓越方位分布 

各ボーリング孔における BWCF の卓越方位分布を把握するために，BTV 観察結果に基づき抽

出した割れ目（開口，明瞭割れ目およびヘアークラック）のうち，表 5.3-2～表 5.3-4 に示した断

層部を除く割れ目の方位および密度の深度分布を整理した（図 5.3.1-1～図 5.3.1-6）。 

また，表 5.3.1-1 に各ボーリング孔における割れ目密度の比較結果を示す。同表からは，割れ

目密度は UHFD で 1～3 本/m 程度，LSFD で 1 本/m 以下であり，UHFD は LSFD と比較して

2～4 倍程度割れ目密度が高いことがわかる。 

さらに，図 5.3.1-1～図 5.3.1-6 に示した割れ目から BWCF の抽出を行った。本研究では，電

気伝導度検層（以下，FEC 検層）で検出された地下水の流出点および流入点の深度付近に分布す

る割れ目を BWCF として定義した。BWCF の抽出にあたっては，FEC 検層で検出された地下水

の流出点および流入点の中間深度を基準として±0.0m，±0.25m，±0.5m，±1.0m の区間にお

ける割れ目の有無を確認した（表 5.3.1-2）。割れ目の抽出区間長を±0.5m とすることで，全ての

地下水の流出点および流入点のうち，それらの区間に割れ目が存在した割合（抽出率）が 95％を

上回る結果が得られたことから， FEC 検層で検出された地下水の流出点および流入点の中間深

度±0.5m に分布する割れ目を BWCF として抽出した。図 5.3.1-7～図 5.3.1-12 に，抽出した

BWCF の方位および密度の深度分布を示す。 

抽出した BWCF の方位分布に基づき，各ボーリング孔の地質区分毎にクラスター分析 13)を実

施し卓越方位分布を抽出した。さらに，卓越方位分布に Fisher 分布 13)を仮定し，卓越方位セッ

ト毎の平均方位（走向・傾斜）と広がり（Fisher 係数）を算定した。なお，クラスター解析およ

び卓越方位分布の解析では，ボーリング孔方位による偏りを Terzaghi の補正法 14)で補正したデ

ータを適用した。 

表 5.3.1-3～表 5.3.1-5 および図 5.3.1-13 に，各ボーリング孔の UHFD における BWCF の卓越

方位分布の抽出結果を示す。また，表 5.3.1-6，表 5.3.1-7 および図 5.3.1-14 に，MIZ-1 号孔と

DH-15 号孔の LSFD における BWCF の卓越方位分布の抽出結果を示す。 
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図 5.3.1-1 MWCF を除く割れ目方位の深度分布（MIZ-1 号孔） 
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図 5.3.1-2 MWCF を除く割れ目密度の深度分布（MIZ-1 号孔） 
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図 5.3.1-3 MWCF を除く割れ目方位の深度分布（DH-15 号孔） 
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図 5.3.1-4 MWCF を除く割れ目密度の深度分布（DH-15 号孔） 

 

 



JAEA-Research 2012-022 

- 18 - 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

60

120

180

240

300

360

FZ01 02 FZ03

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

15

30

45

60

75

90

UHFD

掘削深度（mabh）

掘削深度（mabh）

傾
斜

（
度

）
傾

斜
方

位
（

度
）

瑞浪層群

UHFD：土岐花崗岩 上部割れ目帯
LSFD：土岐花崗岩 下部割れ目低密度帯

 
図 5.3.1-5 MWCF を除く割れ目方位の深度分布（DH-2 号孔） 
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図 5.3.1-6 MWCF を除く割れ目密度の深度分布（DH-2 号孔） 
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表 5.3.1-1 各ボーリング孔における割れ目密度 

割れ目本数
（本）

割れ目密度
（本/m）

割れ目本数
（本）

割れ目密度
（本/m）

MIZ-1号孔 200 2.19 604 0.72

DH-15号孔 990 2.48 316 0.65

DH-2号孔 580 2.47 - -

UHFD：土岐花崗岩 上部割れ目帯
LSFD：土岐花崗岩 下部割れ目低密度帯

UHFD LSFD

土岐花崗岩の区分

ボーリング孔

 

 

 

表 5.3.1-2 FEC 検層結果に基づく BWCF の抽出 

割れ目本数
（本）

割れ目密度
（本/m）

割れ目本数
（本）

割れ目密度
（本/m）

±0.0m 71 15 0.10 20 0.02

±0.25m 85 24 0.16 33 0.04

±0.5m 95 44 0.28 41 0.05

±1.0m 98 62 0.40 55 0.07

±0.0m 86 41 0.10 13 0.03

±0.25m 95 91 0.02 20 0.04

±0.5m 98 140 0.35 25 0.05

±1.0m 98 201 0.50 39 0.08

±0.0m 83 15 0.06 - -

±0.25m 97 42 0.18 - -

±0.5m 100 65 0.28 - -

±1.0m 100 90 0.38 - -

UHFD：土岐花崗岩 上部割れ目帯
LSFD：土岐花崗岩 下部割れ目低密度帯

DH-2号孔

区間長
割れ目の

抽出率（%）
ボーリング孔

UHFD LSFD

MIZ-1号孔

DH-15号孔
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図 5.3.1-7 BWCF の割れ目方位の深度分布（MIZ-1 号孔） 
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図 5.3.1-8 BWCF の割れ目密度の深度分布（MIZ-1 号孔） 
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図 5.3.1-9 BWCF の割れ目方位の深度分布（DH-15 号孔） 
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図 5.3.1-10 BWCF の割れ目密度の深度分布（DH-15 号孔） 
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図 5.3.1-11 BWCF の割れ目方位の深度分布（DH-2 号孔） 
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図 5.3.1-12 BWCF の割れ目密度の深度分布（DH-2 号孔） 
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表 5.3.1-3 UHFD における BWCF の卓越方位分布（MIZ-1 号孔） 

Set.1_NE Set.2_NNW Set.3_SubH

傾斜（°） 84 62 31

傾斜方位（°） 132 74 86

71.71 130.73 2.22

14 3 27

0.091 0.019 5.728

卓越方位セット

平均
方位

Fisher係数

BWCFの数

BWCFの一次元密度
（P10real）  

 

 

表 5.3.1-4 UHFD における BWCF の卓越方位分布（DH-15 号孔） 

Set.1_NE Set.2_NW Set.3_EW1 Set.4_EW2 Set.5_SubH

傾斜（°） 73 81 81 84 26

傾斜方位（°） 149 55 357 174 142

92.18 24.03 106.75 232.35 1.77

27 16 7 4 86

0.068 0.040 0.018 0.010 0.216

平均
方位

Fisher係数

BWCFの数

BWCFの一次元密度
（P10real）

卓越方位セット

 
 

 

表 5.3.1-5 UHFD における BWCF の卓越方位分布（DH-2 号孔） 

Set.1_NWW Set.2_NEE Set.3_NW_SubH Set.4_SubH

傾斜（°） 75 53 19 42

傾斜方位（°） 201 343 57 79

29.06 310.04 258.49 2.30

14 5 4 42

0.060 0.021 0.017 0.179

卓越方位セット

平均
方位

Fisher係数

BWCFの数

BWCFの一次元密度
（P10real）  

 

 

 

 

 

 



JAEA-Research 2012-022 

- 28 - 

(a)MIZ-1号孔

(b)DH-15号孔

(c)DH-2号孔

Set.1_NE
Set.2_NNW
Set.3_SubH

Set.1_NE
Set.2_NW
Set.3_EW1
Set.4_EW2
Set.5_SubH

Set.1_NNW
Set.2_NEE
Set.3_NW_SubH
Set.4_SubH

 
図 5.3.1-13 UHFD における BWCF の卓越方位分布（孔方位に基づく補正済み） 
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表 5.3.1-6 LSFD における BWCF の卓越方位分布（MIZ-1 号孔） 

Set.1_NWW Set.2_NE Set.3_NNE Set.4_SubH

傾斜（°） 89 81 76 23

傾斜方位（°） 82 312 287 123

147.59 80.95 112.65 1.39

6 3 3 29

0.023 0.011 0.011 0.110

BWCFの数

BWCFの一次元密度
（P10real）

Fisher係数

卓越方位セット

平均
方位

 
 

表 5.3.1-7 LSFD における BWCF の卓越方位分布（DH-15 号孔） 

Set.1_EW Set.2_NNW Set.3_SubH

傾斜（°） 83 81 47

傾斜方位（°） 167 249 21

28.87 67.28 2.15

9 4 12

0.153 0.068 4.917
BWCFの一次元密度

（P10real）

卓越方位セット

平均
方位

Fisher係数

BWCFの数

 
 

(a)MIZ-1号孔

(b)DH-15号孔

Set.1_EW
Set.2_NNW
Set.3_SubH

Set.1_NNW
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Set.3_NNE
Set.4_SubH

 

図 5.3.1-14 LSFD における BWCF の卓越方位分布（孔方位に基づく補正済み） 
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② BWCF の長さ分布 

ボーリング調査では，BWCF の長さに関わる情報は取得できないため，本研究では BWCF の

トレース長の分布特性が，調査により得られた断層や割れ目などの不連続構造のトレース長の分

布特性と同じであると仮定し，BWCF の長さ分布とそのパラメータを推定した。 

図 5.3.1-15 に，現地調査 8)により得られた不連続構造のトレース長と累積頻度分布の関係を示

す。この図には，空中写真を用いて判読した 100m 以上のリニアメントの累積頻度分布と地表地

質調査によって露頭で観察された 10m 以下の割れ目の累積頻度分布が示されている。また，図

中の直線はこれらのデータから最小二乗法で直線近似したものであり，異なるスケールの不連続

構造のトレース長の頻度分布が同一の近似直線で表現できることがわかる。そこで，本研究では

BWCF の長さ分布（L<3,000m）を表現する確率密度関数として，べき乗分布を適用し BWCF

の長さ分布のパラメータ（Exp）を以下の手法でコンディショニングした。なお，BWCF の長さ

分布は，UHFD，LSFD で共通のパラメータとした。 

 

・ボーリング孔周辺領域を対象として BWCF を発生させたモデルを構築し，UHFD および

LSFD のそれぞれの中間深度における水平断面でのトレース長の分布を算定する。その際，

BWCF の長さ分布の入力パラメータ（Exp）は任意の初期値を設定する。 

・モデル上のトレース長の累積頻度分布から累乗近似直線を算定し，その傾きが図 5.3.1-15

に示した不連続構造のトレース長の累乗近似直線の傾きを表現するように BWCF の長さ分

布の入力パラメータ（Exp）をコンディショニングする。 

 

 BWCF の長さ分布のコンディショニング結果の一例として，図 5.3.1-16 に DH-15 号孔周辺を

対象として推定した BWCF のトレース長分布を示す。同図より，モデルで再現した BWCF のト

レース長分布は調査で得られた不連続構造のトレース長分布の傾き（図 5.3.1-15 参照）を精度よ

く再現できていることがわかる。 
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図 5.3.1-15 調査結果に基づく不連続構造のトレース長の累積頻度分布 
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図 5.3.1-16 BWCF の長さ分布のコンディショニング結果の一例（DH-15 号孔） 
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③ BWCF の三次元密度 

BWCF の三次元密度（P32sim）は，構築したモデルが調査により得られた BWCF の一次元密

度（P10real）を表現するようにコンディショニングで推定した。BWCF の P32sim は，各ボー

リング孔における BWCF の卓越方位セット毎で個別の値を設定する。 

コンディショニング手法の詳細を以下に示す。 

 

・ボーリング孔周辺領域を対象として BWCF を発生させたモデルを構築し，ボーリング孔に

おけるUHFDおよびLSFDで交差するBWCFの卓越方位セット毎にP10simを算定する。

その際，BWCF の三次元密度の入力パラメータである P32sim は任意の初期値を導入する。

また，BWCF の最小長さは 2.5m とする。 

・調査により得られた BWCF の卓越方位セットの一次元密度である P10real とモデル上の一

次元密度である P10sim を比較し，入力パラメータである P32sim を調整，変更する。 

・変更された BWCF の入力パラメータの P32sim を用いて，上記の過程を繰り返し，P10sim

と P10real が等しくなるように P32sim をコンディショニングする。 

・上記の過程で算定された P32sim は，統計的に再現された BWCF の 1 サンプルとなること

から，100 個のリアライゼーションを行い P32sim の分布を得る。 

 

図 5.3.1-17～図 5.3.1-19に，各ボーリング孔のUHFDにおけるBWCF の三次元密度（P32sim）

のコンディショニング結果を示す。また，図 5.3.1-20，図 5.3.1-21 に，MIZ-1 号孔と DH-15 号

孔の LSFD における BWCF の三次元密度（P32sim）のコンディショニング結果を示す。 
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図 5.3.1-17 UHFD における BWCF の三次元密度（P32sim）のコンディショニング結果 

（MIZ-1 号孔） 
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図 5.3.1-18  UHFD における BWCF の三次元密度（P32sim）のコンディショニング結果 

（DH-15 号孔） 
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図 5.3.1-19  UHFD における BWCF の三次元密度（P32sim）のコンディショニング結果 

（DH-2 号孔） 

 



JAEA-Research 2012-022 

- 36 - 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
0

5

10

15

20

25

Fr
eq

ue
nc

y

P32(m2/m3)

Data : MIZ1_LSFD_Set.1
n = 89
Mean = 0.029
Std = 0.011

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
0

5

10

15

20

25

Fr
eq

ue
nc

y

P32(m2/m3)

Data : MIZ1_LSFD_Set.2
n = 84
Mean = 0.034
Std = 0.018

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
0

5

10

15

20

25

Fr
eq

ue
nc

y

P32(m2/m3)

Data : MIZ1_LSFD_Set.3
n = 78
Mean = 0.034
Std = 0.019

0.04 0.05 0.06 0.07
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

Fr
eq

ue
nc

y

P32(m2/m3)

Data : MIZ1_LSFD_Set.4
n = 100
Mean = 0.051
Std = 0.008

(a)Set_1

頻
度

三次元密度（P32(m2/m3)）

平均値：0.029
標準偏差：0.011

(b)Set_2

頻
度

三次元密度（P32(m2/m3)）

平均値：0.034
標準偏差：0.018

(c)Set_3

頻
度

三次元密度（P32(m2/m3)）

平均値：0.034
標準偏差：0.019

(d)Set_4

頻
度

三次元密度（P32(m2/m3)）

平均値：0.051
標準偏差：0.008

 
図 5.3.1-20  LSFD における BWCF の三次元密度（P32sim）のコンディショニング結果 

（MIZ-1 号孔） 
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図 5.3.1-21  LSFD における BWCF の三次元密度（P32sim）のコンディショニング結果 

（DH-15 号孔） 
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5.3.2 BWCF の水理特性 

① BWCF の透水量係数分布 

BWCF の透水量係数分布の推定には，各ボーリング孔で実施した単孔式水理試験 15),16)および

FEC 検層 2),4),5)から得られた透水量係数を用いた。図 5.3.2-1~図 5.3.2-3 に，各ボーリング孔にお

ける透水量係数の深度分布を示す。なお，本研究においては特定の WCF の透水量係数の把握を

目的とした短区間（0 ~ 数十 m 程度の試験区間）の単孔式水理試験および FEC 検層のデータを

用いることとし，岩盤の巨視的な水理特性の把握を目的とした長区間（数十 m 以上の試験区間）

の単孔式水理試験結果は適用しないこととした。 

以下に，BWCF の透水量係数分布の推定方法を示す。 

 

・本研究では，FEC 検層に比べて短区間での単孔式水理試験のほうが BWCF の透水量係数を

精度よく算出できているとし，両試験の算出結果がある場合には単孔式水理試験結果を採

用する。 

・単孔式水理試験の試験区間に分布する全ての BWCF を抽出し，試験で得られた透水量係数

を抽出した BWCF の数で除して，個々の BWCF の透水量係数とする。 

・FEC 検層で検出されたそれぞれの地下水の流出点および流入点の中間深度±0.5m に分布す

る BWCF を抽出し，検層結果から得られた透水量係数を抽出した BWCF の数で除して，

個々の BWCF の透水量係数とする。 

 

図 5.3.2-4，図 5.3.2-5 に，各ボーリング孔の UHFD および LSFD における BWCF の透水量係

数の算出結果を示す。これらの透水量係数が対数正規分布に基づくものと仮定して，透水量係数

分布を算出した。算出の結果，UHFD における BWCF の平均的な透水量係数は 10-5オーダー，

LSFD における BWCF の平均的な透水量係数は 10-6オーダーであり，UHFD と LSFD で 1 オー

ダー程度の透水量係数の差があることがわかる。また，BWCF の透水量係数のばらつきをみると，

UHFD に比べて LSFD の標準偏差が 2 倍程度大きい結果が得られた。 
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図 5.3.2-2 透水量係数の深度分布（DH-15 号孔） 
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図 5.3.2-3 透水量係数の深度分布（DH-2 号孔） 
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図 5.3.2-4 UHFD における BWCF の透水量係数分布 
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図 5.3.2-5 LSFD における BWCF の透水量係数分布 
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5.3.3 まとめ 

表 5.3.3-1~表 5.3.3-4 に， BWCF の幾何特性および水理特性の算出結果を示す。 

 

表 5.3.3-1 BWCF の幾何特性の算出結果（MIZ-1 号孔） 

土岐花崗岩
の区分

卓越方位セット
方位（傾斜/傾斜方位），

Fisher係数

長さ分布：
べき乗分布

(Lo/Exp), Lmin, Lmax

三次元密度
(P32sim, Lo, Lmax)

Set.1_NE (84/132), 71.71 (0.568m2/m3, 2.5m, 3000m

Set.2_NNW (62/74), 130.73 (0.036m2/m3, 2.5m, 3000m

Set.3_SubH (31/86), 2.22 (0.219m2/m3, 2.5m, 3000m

Set.1_NNW (89/82), 147.59 (0.029m2/m3, 2.5m, 3000m

Set.2_NE (81/312), 80.95 (0.034m2/m3, 2.5m, 3000m

Set.3_NNE (76/287), 112.65 (0.034m2/m3, 2.5m, 3000m

Set.4_SubH (23/123), 1.39 (0.051m2/m3, 2.5m, 3000m

UHFD

LSFD

(2.5/4.1),
2.5m, 3000m

(2.5/4.1),
2.5m, 3000m

 
 

表 5.3.3-2 BWCF の幾何特性の算出結果（DH-15 号孔） 

土岐花崗岩
の区分

卓越方位セット
方位（傾斜/傾斜方位），

Fisher係数

長さ分布：
べき乗分布

(Lo/Exp), Lmin, Lmax

三次元密度
(P32sim, Lo, Lmax)

Set.1_NE (73/149), 92.18 (0.203m2/m3, 2.5m, 3000m

Set.2_NW (81/55), 24.03 (0.178m2/m3, 2.5m, 3000m

Set.3_EW1 (81/357), 106.75 (0.098m2/m3, 2.5m, 3000m

Set.4_EW2 (84/174), 232.25 (0.091m2/m3, 2.5m, 3000m

Set.5_SubH (26/142), 1.77 (0.311m2/m3, 2.5m, 3000m

Set.1_EW (83/167), 28.87 (0.173m2/m3, 2.5m, 3000m

Set.2_NNW (81/249), 67.28 (0.082m2/m3, 2.5m, 3000m

Set.3_SubH (47/21), 2.15 (0.072m2/m3, 2.5m, 3000m

LSFD
(2.5/4.0),

2.5m, 3000m

UHFD
(2.5/4.0),

2.5m, 3000m

 
 

表 5.3.3-3 BWCF の幾何特性の算出結果（DH-2 号孔） 

土岐花崗岩
の区分

卓越方位セット
方位（傾斜/傾斜方位），

Fisher係数

長さ分布：
べき乗分布

(Lo/Exp), Lmin, Lmax

三次元密度
(P32sim, Lo, Lmax)

Set.1_NWW (75/201), 29.06 (0.157m2/m3, 2.5m, 3000m

Set.2_NEE (53/343), 310.04 (0.029m2/m3, 2.5m, 3000m

Set.3_NW_SubH (19/57), 258.49 (0.014m2/m3, 2.5m, 3000m

Set.4_SubH (42/79), 2.30 (0.222m2/m3, 2.5m, 3000m

UHFD
(2.5/4.1),

2.5m, 3000m

 
 

表 5.3.3-4 BWCF の水理特性の算出結果 

MIZ-1 DH-15 DH-2 全孔 MIZ-1 DH-15 全孔

平均値 -4.52 -5.93 -5.17 -5.45 -6.00 -6.22 -6.17

標準偏差 0.42 0.45 0.54 0.72 2.24 0.91 1.31

UHFD LSFD

透水量
係数分布

（LogT(m2/s)）

ボーリング孔

土岐花崗岩の区分
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６．HydroDFN モデルの構築 

6.1 HydroDFN モデルの構築方法 

HydroDFN モデルの構築領域は，MIZ-1 号孔，DH-15 号孔および DH-2 号孔を含む領域とし

て，図 6.1-1 に示す東西方向に 900m，南北方向に 700m および深度方向に土岐花崗岩の不整合

面から EL-1,300m までの土岐花崗岩部とした。 

HydroDFN モデルの構築にあたっては，5.2 章に示した MWCF は決定論的にモデル化し，5.3

章に示したBWCFは確率論的にモデル化する。調査結果に基づき算出したBWCFの幾何特性は，

ボーリング孔毎に異なる傾向にあることから，各ボーリング孔の周辺領域については，それぞれ

の算出結果を用いることとした。MIZ-1 号孔周辺領域（東西方向 300m×南北方向 200m）は，

表 5.3.3-1 に示した各パラメータを適用する。DH-15 号孔周辺領域（東西方向 100m×南北方向

100m）は，表 5.3.3-2 に示した各パラメータを適用する。DH-2 号孔周辺領域（東西方向 100m

×南北方向 100m）は，表 5.3.3-3 に示した各パラメータを適用する。また，HydroDFN モデル

のモデル化領域のうち，上記の各ボーリング孔周辺領域外の BWCF については，本研究に使用

したボーリング孔の中で UHFD，LSFD ともに調査データが豊富に取得されている DH-15 号孔

の調査結果に基づく各パラメータを適用する。また，BWCF の水理特性には，表 5.3.3-4 に示し

た全ボーリング孔での調査結果を用いて算出した UHFD および LSFD における透水量係数分布

を用いた。 

図 6.1-2 に，構築した MWCF の割れ目ネットワークモデル，各ボーリング孔周辺領域におけ

る BWCF の割れ目ネットワークモデルおよび MWCF と BWCF を組み合わせて構築した

HydroDFN モデルの一例を示す。 
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図 6.1-1 HydroDFN モデルのモデル化領域 
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(a) MWCFの割れ目ネットワークモデル (b) ボーリング孔周辺領域のBWCFの
割れ目ネットワークモデル

(c) HydroDFNモデル
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DH-2号孔

MIZ-1号孔

 
図 6.1-2 HydroDFN モデルの構築結果の一例 
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6.2 等価な水理特性の算出 

 6.1 で構築した HydroDFN モデルを用いたアップスケーリング手法によって，土岐花崗岩の

UHFD および LSFD を対象とした等価な水理特性を算出した。等価な水理特性の算出のための

ブロック区分については，MIZ-1 号孔，DH-15 号孔および DH-2 号孔で実施した単孔式水理試験

の試験区間長を参考として，30m，70m および 100m 立方のブロックを設定し，それぞれのブロ

ック区分で 7×7×7 個のブロック（全ブロック数；343 個）に等価な水理特性を当てはめた（図

6.2-1）。 

HydroDFN モデルをこれらのブロックに分割し，各ボーリング孔周辺のそれぞれのブロック毎

に等価な水理特性として等価透水係数（Keff）とその透水異方性を表す X 方向，Y 方向および Z

方向の透水テンソル（K11, K22 および K33）の分布を算出した。表 6.2-1，表 6.2-2 に，UHFD

および LSFD における等価な水理特性の算出結果を示す。 

 

(a)等価透水係数算出のための
HydroDFNモデル

(b)等価透水係数を当てはめる100m立方の
ブロック区分（7×7×7個；全343個）

 

図 6.2-1 等価な水理特性の算出に用いた HydroDFN モデルおよびブロック区分の一例 
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表 6.2-1 等価な水理特性の算出結果（UHFD） 

UHFD_
100m_MIZ1

UHFD_
100m_DH15

UHFD_
100m_DH2

UHFD_
70m_MIZ1

UHFD_
70m_DH15

UHFD_
70m_DH2

UHFD_
30m_MIZ1

UHFD_
30m_DH15

UHFD_
30m_DH2

平均値
(Log_Mean_m/s)

-6.750 -6.222 -6.991 -6.388 -6.066 -6.859 -6.019 -5.832 -6.563

標準偏差
(Log_Std_m/s)

0.235 0.151 0.226 0.206 0.136 0.265 0.281 0.165 0.298

平均値
(Log_Mean_m/s)

-6.828 -6.177 -6.937 -6.462 -6.018 -6.794 -6.099 -5.793 -6.519

標準偏差
(Log_Std_m/s)

0.264 0.170 0.258 0.240 0.150 0.304 0.330 0.192 0.317

平均値
(Log_Mean_m/s)

-6.756 -6.370 -7.053 -6.394 -6.200 -6.938 -6.040 -5.949 -6.614

標準偏差
(Log_Std_m/s)

0.256 0.178 0.249 0.224 0.168 0.284 0.256 0.202 0.346

平均値
(Log_Mean_m/s)

-6.667 -6.121 -6.984 -6.307 -5.980 -6.844 -5.919 -5.754 -6.557

標準偏差
(Log_Std_m/s)

0.265 0.171 0.249 0.224 0.141 0.309 0.324 0.174 0.343

ブロック区分

ケース名

100m立方ブロック 70m立方ブロック 30m立方ブロック

等価
透水係数

K11

K22

K33

 

 

表 6.2-2 等価な水理特性の算出結果（LSFD） 

LSFD_
100m_MIZ1

LSFD_
100m_DH15

LSFD_
70m_MIZ1

LSFD_
70m_DH15

LSFD_
30m_MIZ1

LSFD_
30m_DH15

平均値
(Log_Mean_m/s)

-9.009 -7.470 -8.819 -7.384 -8.452 -7.078

標準偏差
(Log_Std_m/s)

1.167 0.629 1.483 0.630 1.539 0.763

平均値
(Log_Mean_m/s)

-9.193 -7.457 -9.135 -7.395 -8.761 -7.084

標準偏差
(Log_Std_m/s)

1.284 0.665 1.672 0.689 1.721 0.856

平均値
(Log_Mean_m/s)

-8.873 -7.625 -8.632 -7.503 -8.249 -7.235

標準偏差
(Log_Std_m/s)

1.159 0.748 1.453 0.780 1.525 0.858

平均値
(Log_Mean_m/s)

-8.960 -7.327 -8.690 -7.255 -8.346 -6.913

標準偏差
(Log_Std_m/s)

1.298 0.663 1.610 0.618 1.653 0.783

100m立方ブロック 70m立方ブロック 30m立方ブロック

K33

ブロック区分

ケース名

等価
透水係数

K11

K22

 

 

 

 

 

 

 

 

 



JAEA-Research 2012-022 

- 47 - 

 

6.2.1 UHFD における等価な水理特性 

図 6.2.1-1~図 6.2.1-3 に各ボーリング孔の UHFD における等価な水理特性の累積分布を示す。

また，図 6.2.1-4 にブロック区分毎の UHFD の等価透水係数の比較図を示す。 

表 6.2-1，図 6.2.1-1 より，MIZ-1 号孔の UHFD における等価透水係数の平均値は，ブロック

区分が小さくなるに伴い高くなり，30m 立方ブロックと 100m 立方ブロックで最大 5 倍程度の違

いがある。また，透水テンソルの大小や分散は全てのブロック区分で同じ傾向を示し，K33，K22，

K11 の順に透水性は低くなり，その差は最大で 2 倍程度である。 

表 6.2-1，図 6.2.1-2 より，DH-15 号孔の UHFD における等価透水係数の平均値は，MIZ-1 号

孔と同様にブロック区分が小さくなるに伴い高くなり，30m 立方ブロックと 100m 立方ブロック

で最大 2.5 倍程度の違いがある。また，透水テンソルの大小や分散は全てのブロック区分で同じ

傾向を示し，K33，K11，K22 の順に透水性は低くなり，その差は最大で 2 倍程度である。 

表 6.2-1，図 6.2.1-3 より，DH-2 号孔の UHFD における等価透水係数の平均値は，MIZ-1 号

孔，DH-15 号孔と同様にブロック区分が小さくなるに伴い高くなり，30m 立方ブロックと 100m

立方ブロックで最大 2.5 倍程度の違いがある。また，透水テンソルの大小や分散は全てのブロッ

ク区分で同じ傾向を示し，MIZ-1 号孔，DH-15 号孔に比べてその差は小さいものの，K11，K33，

K22 の順に透水性は低くなる。 

図 6.2.1-4 をみると，全てのブロック区分において等価透水係数の平均値は DH-15 号孔が最も

高く，DH-2 号孔が最も低い結果となっており，最大で 6 倍程度の差異を有する。全ボーリング

孔に対して BWCF の透水量係数分布は同じパラメータを使用していることから，これらの差異

は，各ボーリング孔における BWCF の幾何特性の違いが反映されたものと考えられる。 
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図 6.2.1-1 UHFD における等価な水理特性の累積分布（MIZ-1 号孔） 
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図 6.2.1-2 UHFD における等価な水理特性の累積分布（DH-15 号孔） 
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図 6.2.1-3 UHFD における等価な水理特性の累積分布（DH-2 号孔） 
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図 6.2.1-4 UHFD における等価透水係数分布の比較 
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6.2.2 LSFD における等価な水理特性 

図 6.2.2-1，図 6.2.1-2に，各ボーリング孔のLSFDにおける等価な水理特性の累積分布を示す。

また，図 6.2.1-3 にブロック区分毎の LSFD の等価透水係数の比較図を示す。 

表 6.2-2，図 6.2.2-1 より，MIZ-1 号孔の LSFD における等価透水係数の平均値は，ブロック

区分が小さくなるに伴い高くなり，30m 立方ブロックと 100m 立方ブロックで最大 4 倍程度の違

いがある。また，透水テンソルの大小や分散は全てのブロック区分で同じ傾向を示し，K33 と

K22 は同程度の値かつ K11 が最も低くなり，その差は最大で 3 倍程度である。 

表 6.2-2，図 6.2.2-2 より，DH-15 号孔の LSFD における等価透水係数の平均値は，MIZ-1 号

孔と同様にブロック区分が小さくなるに伴い高くなるが，MIZ-1 号孔に比べて 70m 立方ブロッ

クと 100m 立方ブロックの差異が小さい。30m 立方ブロックと 100m 立方ブロックでは，最大

2.5 倍程度の違いがある。また，透水テンソルの大小や分散は全てのブロック区分で同じ傾向を

示し，K33，K11，K22 の順に透水性は低くなり，その差は最大で 2 倍程度である。 

図 6.2.2-3 をみると，全てのブロック区分において等価透水係数の平均値は MIZ-1 号孔よりも

DH-15 号孔のほうが高い結果となっており，1 オーダー以上の差異を有する。全ボーリング孔に

対して BWCF の透水量係数分布は同じパラメータを使用していることから，これらの差異は，

各ボーリング孔における BWCF の幾何特性の違いが反映されたものと考えられる。 
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図 6.2.2-1 LSFD における等価な水理特性の累積分布（MIZ-1 号孔） 
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図 6.2.2-2 LSFD における等価な水理特性の累積分布（DH-15 号孔） 
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図 6.2.2-3 LSFD における等価透水係数分布の比較 
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6.2.3 等価透水係数と単孔式水理試験結果の比較 

各ボーリング孔のUHFDおよびLSFDで算出した等価透水係数とBWCFを対象に実施した単

孔式水理試験結果の比較を行い，等価透水係数の妥当性の確認を行った（図 6.2.3-1，図 6.2.3-2）。 

 MIZ-1 号孔の UHFD においては，試験区間長が 30m 以上の単孔式水理試験が実施されていな

いことから，算出した等価透水係数との比較ができない。DH-15 号孔の UHFD においては，試

験区間長が 20m 以上の試験数が 4 点と少ないものの，単孔式水理試験結果は算出した等価透水

係数の平均値±1σ内に概ね分布している。DH-2 号孔の UHFD においても，試験区間長が 20m

以上の試験数が 4 点と少ないが，等価透水係数の分布と単孔式水理試験結果は，試験区間長 60m

の 1 点を除いた 3 点で概ね整合している。全ボーリング孔において，算定した等価透水係数と比

較できる既存の単孔式水理試験データが限られているものの，本検討からは UHFD を対象に算

出した等価透水係数の分布は，単孔式水理試験で得られた透水係数を概ね再現していると考えら

れる。 

MIZ-1 号孔の LSFD においては，試験区間長が 20m 以上の試験点数が 5 点と少ない。また，

等価透水係数分布のばらつき（平均値±1σ）は 2 オーダー以上と UHFD と比較して非常に大き

い。等価透水係数の分布と単孔式水理試験結果は，試験区間長 53m，73m の 2 点を除いた 3 点

で概ね整合している。DH-15 号孔の LSFD においては，試験区間長が 20m 以上の試験点数が 1

点のみであるが，単孔式水理試験結果は算出した等価透水係数の平均値±1σ内に分布している。

UHFD と同様に，両ボーリング孔での単孔式水理試験データが少なく，今後の調査でのデータの

蓄積が望まれる。LSFD を対象に実施した単孔式水理試験結果は 10-11～10-5m/s のオーダーと広

範囲に分布している。また，等価透水係数の分布も，UHFD と比較して大きなばらつき（平均値

±1σ）を有している。これらのことから，LSFD の水理学的不均質性は UHFD よりも高いこと

が推定され，今後の調査対象としての優先度は高いと考えられる。 
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図 6.2.3-1 等価透水係数と単孔式水理試験結果の比較（UHFD） 
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図 6.2.3-2 等価透水係数と単孔式水理試験結果の比較（LSFD） 
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７．まとめ 

本研究では，超深地層研究所計画の第 1 段階や広域地下水流動研究におけるボーリング調査結

果を用いて，土岐花崗岩中の透水性構造分布に起因する水理学的な不均質性を考慮したブロック

スケールの水理地質構造モデルを構築した。また，構築したブロックスケールの水理地質構造モ

デルに基づき，モデル化領域を対象とした等価な水理特性を算出し，既往の単孔式水理試験結果

との比較することで算出した等価な水理特性の妥当性を確認した。 

 今後は，超深地層研究所計画の第 2 段階で実施する研究坑道の壁面調査やボーリング調査によ

って，割れ目の幾何特性や水理特性の情報を取得し，本研究で構築したブロックスケールの水理

地質構造モデルの妥当性の確認および更新を行うとともに，土岐花崗岩中の透水性構造分布およ

び水理学的な不均質性を評価するためのモデル化・解析技術を構築する必要がある。 

 

 



JAEA-Research 2012-022 

- 60 - 

参考文献 

1) 三枝博光，松井裕哉，濱克宏，佐藤稔紀，鶴田忠彦，竹内竜史，國丸貴紀，松岡稔幸，水野

崇：“超深地層研究所計画における調査研究の考え方と進め方; 深度 500m までの調査研究計

画”，JAEA-Review 2011-022 (2010)． 

2) K. Ota, S. Takeuchi, K. Ikeda, K. Amano, T. Matsuoka, T. Iwatsuki, S. Yabuuchi, and T. 

Sato：“Overview of MIZ-1 Borehole Investigations”，JNC Technical Report, JNC 

TN7400 2005-024（2005）． 

3) 動力炉・核燃料開発事業団：“広域地下水流動研究基本計画”，動力炉・核燃料開発事業団，

PNC TN7020 98-001（1997）． 

4) 天野健治，岩月輝希，上原大二郎，佐々木圭一，竹内真司，中間茂雄：“広域地下水流動研

究 年度報告書（平成 14 年度）”，サイクル機構技術資料，JNC TN7400 2003-002（2003）． 

5) 鶴田忠彦, 鐙顕正, 彌榮英樹, 富士代秀之, 藤田有二: “広域地下水流動研究におけるボーリ

ング調査 (DH-15 号孔)”, 核燃料サイクル開発機構, JNC TN7400 2005-025（2005）. 

6) 貝塚爽平，木曾敏行，町田 貞，太田陽子，吉川虎雄：“木曽川・矢作川流域の地形発達”，

地理学評論，37，pp.89-102 (1964)． 

7) 糸魚川淳二：“瑞浪地域の地質”，瑞浪市化石博物館専報，No1, pp.1-50（1980）. 

8) 三枝博光，瀬野康弘，中間茂雄，鶴田忠彦，岩月輝希，天野健治，竹内竜史，松岡稔幸，尾

上博則，水野崇，大山卓也，濱克宏，佐藤稔紀，久慈雅栄，黒田英高，仙波毅，内田雅大，

杉原弘造，坂巻昌工：“超深地層研究所計画における地表からの調査予測研究段階（第 1 段

階）研究成果報告書”，日本原子力研究委開発機構，JAEA-Research 2007-043（2007）. 

9) 核燃料サイクル開発機構：“高レベル放射性廃棄物の地層処分技術に関する知識基盤－平成

17 年取りまとめ－分冊 1 深地層の科学的研究－”，核燃料サイクル開発機構，JNC TN1400 

2005-014（2005）. 

10) Hartley L J, Holton D：“CONNECTFLOW Technical summary document”, 

SERCO/ERRA-C/TSD02V1 (2003). 

11) 核燃料サイクル開発機構：“東濃地域における地質環境特性に関する研究－地表からの調査

研究の考え方と進め方－”，核燃料サイクル開発機構，JNC TN7410 2002-008（2002）. 

12) 尾上博則, 三枝博光, 大山卓也, 遠藤令誕: “繰り返しアプローチに基づくサイトスケールの

水理地質構造のモデル化・地下水流動解析（ステップ 4）”, 日本原子力研究開発機構, 

JAEA-Research 2007-034（2007）. 

13) Fisher, N. I., Lewis, T. and Embleton, B. J. J.: “Statistical Analysis of Spherical Data”, 

Cambrige University Press (1987). 

14) Terzaghi, R.：“Sources of error in joint surveys”, Geotechnique, Vol.15, pp.287-304 

(1965). 

15) 核燃料サイクル開発機構：“超深地層研究所計画における単孔式水理試験データ”，核燃料サ

イクル開発機構，JNC TN7450 2005-011（2005）. 

16) 核燃料サイクル開発機構：“広域地下水流動研究における単孔式水理試験データ”，核燃料サ

イクル開発機構，JNC TN7450 2005-010（2005）. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本レポートは独立行政法人日本原子力研究開発機構が不定期に発行する成果報告書です。 
本レポートの入手並びに著作権利用に関するお問い合わせは、下記あてにお問い合わせ下さい。 
なお、本レポートの全文は日本原子力研究開発機構ホームページ（http://www.jaea.go.jp） 
より発信されています。 
 

独立行政法人日本原子力研究開発機構 研究技術情報部 研究技術情報課 
〒319-1195 茨城県那珂郡東海村白方白根 2 番地 4 
電話 029-282-6387, Fax 029-282-5920, E-mail:ird-support@jaea.go.jp  

 
This report is issued irregularly by Japan Atomic Energy Agency 
Inquiries about availability and/or copyright of this report should be addressed to  
Intellectual Resources Section, Intellectual Resources Department,  
Japan Atomic Energy Agency 
2-4 Shirakata Shirane, Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 319-1195 Japan 
Tel +81-29-282-6387, Fax +81-29-282-5920, E-mail:ird-support@jaea.go.jp 
 

© Japan Atomic Energy Agency, 2011

　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。

（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。

（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

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

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

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 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

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

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
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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。

（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。

（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

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

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

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 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

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

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
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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。

（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。

（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

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

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

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 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

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

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

（第8版，2006年改訂）
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