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高レベル放射性廃棄物の地層処分の安全性を評価する技術開発の一環として，岩盤と緩衝材の

境界における核種移行概念に着目し，その境界のモデル化上の取扱いが核種移行解析結果に与え

る影響について事例的に検討した。具体的には，既報の報告書（JNC TN1400 99-023、以下「H12
レポート」という）の設定を参考に構築した 3 次元亀裂ネットワークモデルの中央に処分坑道を

模擬した任意の長さの線オブジェクトを設定し，線オブジェクトの長さを H12 レポートと同じ

100m から，50m，10m，5m，3m，1m と変えて，線オブジェクトから下流側境界へ至る移行経路

での地下水移行時間の分布がどのように変化するかについて粒子追跡解析により検討した。また，

粒子追跡解析によって得られた地下水移行時間や移行距離などの移行経路情報を用いた核種移行

解析により，Cs-135 を事例に，線オブジェクト長さの変化が核種移行の遅延効果の評価結果に与

える影響を評価した。その結果，線オブジェクト長さの減少が核種移行率の減少に大きく寄与す

ることがわかった。それに加えて，長さ 1m～10m 程度の空間分解能で透水量係数を測定して，

透水量係数が高い区間には廃棄体を設置しないなどの対策を組み合わせることにより，さらに核

種移行率が減少することがわかった。 
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An influence of the conceptual model for interface between host rock and buffer upon 
performance measures defined as the indices for evaluating repository safety was examined, 
as a part of the safety assessment methodology development programs for high level 
radioactive waste disposal.  Three dimensional discrete fracture network model was made 
based on the parameters used in a previous report (e.g. JNC TN1400 99-023, hereinafter 
referred to as "H12 report"), and a line object mimicking disposal tunnel was realized at the 
center of the model.  The groundwater travel time distribution along the migration paths 
from the line object to the downstream boundary was calculated by the particle tracking 
analysis.  The variation of the groundwater travel time affected by the length of the line 
object was analyzed, changing from 100m used in H12 report to 50m, 10m, 5m, 3m and 1m, 
respectively.  The influence on the retardation of nuclide migration was also studied.  The 
case study for migration of Cs-135 shows that the shorter line object leads lower nuclide 
migration rate.  Moreover, the nuclide migration rate could be decreased by taking 
additional measure, that waste package would not be allocated at relatively high permeable 
location detected by high spatial resolution (1m~10m) hydraulic tests at the pilot boreholes. 
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1. はじめに 

 
 高レベル放射性廃棄物地層処分研究開発における第 2 次取りまとめ[1]（以下では「H12 レポート」

と呼ぶ）ではレファレンスケースモデル（一次元平行平板モデル重ね合わせ手法）を構築するために，

200m×200m×200mの立方体領域を対象とした亀裂ネットワークモデルを用いた地下水流動解析と核

種移行解析が実施されている（核燃料サイクル開発機構，1999，付録 C [1]）。具体的には，長さ 100m
の処分坑道を透水方向に対して直行するようモデル中央に設定して，一定の動水勾配の条件下で定常

状態を仮定した地下水流動解析と処分坑道から下流側境界に至る経路に沿った核種移行解析である。

その際，処分坑道周辺には，坑道掘削の影響により坑道周辺部に高い透水性を有する領域（掘削影響

領域）が一定の厚さで生じると仮定して，緩衝材と岩盤の境界部における水理モデルと核種移行モデ

ルが設定されている。処分坑道の壁面に沿って水理的に連続性を有する透水ゾーンを設け，一定の厚

さ（0.5m）で一定の透水係数（母岩の平均的な透水係数 10-10 m/s の 10 倍）を設定している。そして，

緩衝材からの核種移行率を用いて処分坑道から下流側境界へ至る亀裂のネットワーク構造を対象に核

種移行解析が行われている。その際，廃棄体 1 本に相当する緩衝材からの核種移行率を 100m の長さ

の処分坑道に定置する廃棄体本数に相当する核種移行率に換算して，掘削影響領域に交差する亀裂部

において下流側へ流出する地下水流量の比に応じて核種移行率を分配している。これは，掘削影響領

域における核種の移行時間を遅延効果として考慮せず，少なくとも処分坑道 100m に沿った方向の遅

延効果は無視した設定となっている。また，処分坑道 100m に交差する全ての亀裂は，廃棄体からの

距離に関係なく核種移行経路として機能する可能性を有していることに相当する。このような設定は，

処分場が特定されていない段階において，特に廃棄体の定置場所と母岩中における移行経路の透水性

などの空間的な不均質性との関係を考慮せずに，母岩の遅延性能を簡便に評価する手法として優れて

いる。しかしながら，処分坑道内の廃棄体を定置する場所毎の局所的な遅延性能を考慮できず，過度

に保守的な設定となっている可能性がある。 
 スウェーデンの核燃料・廃棄物管理会社（SKB）やフィンランドのポシバ社（Posiva）は KBS-3V（処

分孔縦置き）の処分概念に対して，①処分孔に交差する割れ目からの核種移行，②処分孔の上方に位

置する坑道底部に発達する掘削影響領域からの核種移行，③坑道に交差する割れ目からの核種移行，

の 3 種類の移行経路を想定して処分孔毎に①～③を抽出して評価する方法論を提示している[2], [3]。
このような手法においては，処分坑道周辺の移行経路として想定される母岩中の亀裂の水理物質移行

特性をいかにして調査して個別の処分孔の評価に反映させるかが大きな課題となる[4]が，掘削影響領

域における核種の瞬時混合などの仮定を必要とせず，処分孔毎に異なる母岩の性能を評価することが

可能となる。そして，処分孔に期待する性能としてのある基準値との比較と，処分孔選別などの施工

対策を組み合わせることでより高い安全裕度の確保を目指すことができる。 
 柴田ほか（2015）は，このような母岩の核種移行特性に対する不均質特性と廃棄体を定置する場所

毎の遅延性能の関係について検討することを目的に，上記の亀裂ネットワークモデルに処分坑道を模

擬した線オブジェクトを設定して，処分坑道から下流側境界へ至る移行経路を評価している[5]。その

評価指標として地下水移行時間を用い，線オブジェクトの長さを H12 レポートの設定と同様の 100m
だけではなく，50m，10m，5m，3m，1m と長さを変えてモデル中央に配置して，線オブジェクトか

らの地下水移行時間の変化を分析した。これは，100m の処分坑道に交差する全ての亀裂が移行経路と

して機能する可能性を有するという H12 レポートの設定に対して，亀裂と交差する坑道の長さを縮小

させて廃棄体からの移行経路として機能する可能性を有する亀裂を絞り込んだ場合に，評価指標であ
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る地下水移行時間に与える影響を検討したものである。その結果，廃棄体の定置間隔に近い数メート

ル間隔での移行経路の透水性に着目することで，地下水移行時間が小さくなる区間を識別でき，これ

らの区間を透水試験などの調査データから抽出できる可能性を示した。 
 本報告書では，上記の地下水移行時間を指標とした検討に，核種移行率を指標とした検討を加えて

再整理したものである。具体的には，定常状態を仮定した核種移行の解析解を用いて地下水移行時間

と核種移行率の関係を例示するとともに，その解を用いて上記の解析結果から母岩中における核種移

行の遅延効果を推定した。さらに，得られた核種移行率から，処分坑道を模擬した線オブジェクトの

スケールが母岩を対象とした核種移行遅延効果に与える影響について分析した。また，廃棄体を定置

する場所毎の透水試験などの調査に基づく定置場所の選定などの対策を組み合わせることで，核種移

行の遅延性能の評価結果により裕度を持たせる可能性があることを示した。 
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2. 解析条件  

 
 H12 レポートで用いたレファレンスケースモデルの一次元平行平板モデル重ね合わせ手法のベース

として，100m の長さの処分坑道を中央に配置した 200m×200m×200m のブロック状領域を対象とし

た三次元亀裂ネットワークモデルを対象とした核種移行解析が行われている（核燃料サイクル開発機

構 [1]；澤田ほか，1999 [6]）。亀裂ネットワークモデル構築に用いられたパラメータ値を表-1 に，解析

コード FracMan（Dershowitz et al., 2011 [7]）を用いて作成した亀裂ネットワークモデルの例を図-1 に示

す。亀裂ネットワークモデルは各パラメータについて設定された分布モデル（例えば，半径にべき乗

分布モデルを設定）に基づき，統計的なサンプリングにより設定した割れ目の密度を満たす数の割れ

目を作成する。そのため，設定した分布モデルを統計的には満足する割れ目特性の組み合わせを無限

に作成することが可能となるが，本検討では 100 個の組み合わせ（リアライゼーションと呼ぶ）を作

成して，これらを下記の解析に適用することとした。 
 

表-1 亀裂ネットワークモデル構築に用いたパラメータ値 

パラメータ 値 備考 

割れ目の方位セット数 2 セット  

方位分布 フィッシャー分布 
セット 1：(tr, pl)= (0, 0)， =10 
フィッシャー係数=10 
セット 2：(tr, pl)= (90, 0)， =10 

方位は面の法線方向（pole）
の北からの時計回り角度

（tr）と水平面からの傾き

（pl）で表す。 

半径分布 べき乗分布 
べき乗数: 3 ，最小半径: 1m 

半径 7m～300m の範囲を

モデル化 

割れ目の密度 P32 = 0.8 ふたつの亀裂セットの総

和 

透水量係数 対数正規分布 
対数平均：-9.99，対数標準偏差：1.07 

 

開口幅 透水量係数 T に相関 
開口幅=2×√T 
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図-1 本検討で対象とした亀裂ネットワークモデルの例 

200m×200m×200m の領域を対象とした鳥瞰図，色は割れ目の透水量係数を示す。 
 

 H12 レポートでは，200m×200m×200m の領域の中央に配置した 100m の長さの処分坑道に沿って

掘削影響領域が発達すると仮定して，一定の物性値（掘削影響領域の厚さ 0.5m，母岩の平均的透水性

の 10 倍の透水性）を設定した掘削影響領域をモデルに組み込んだ検討を行っている。本検討において

は，単純化のために，処分坑道や処分孔等の形状，大きさ，掘削影響領域の幅や透水性などをモデル

に設定しないこととした。代わりに，処分坑道を線オブジェクトでモデル化して，粒子追跡解析の粒

子を投入するソース部に設定した（図-2）。すなわち，線オブジェクトに交差する割れ目に一定量の粒

子を投入して，粒子追跡解析により下流側境界へ至る地下水移行経路を抽出した。線オブジェクトに

は 10,000 個の粒子を時間に対してパルス状に注入した。それらの粒子は線オブジェクトに交差する割

れ目に分配される。その分配比には割れ目を流れる地下水の流量比を用いた。粒子追跡法では，地下

水の流れに沿って経路をトレースするが，経路が枝分かれする場合には分岐点での地下水流量の比に

応じて粒子が分配され，結果として粒子が分散する。この経路の枝分かれの流量分配による分散の効

果を適切に扱うためには数多くの粒子を用いた解析が必要になる。本検討では，少なくとも線オブジ

ェクトに交差する割れ目の流量差として 3 桁程度の差の影響まで検出できるように，10,000 個の粒子

を用いることとした。 
 地下水流動解析に用いる境界条件は図-3 に示す方向に 0.01 の一定の動水勾配とするように，上流側

境界面と下流側境界面のそれぞれに一定の固定水頭値を，残る側方の 4 面を不透水境界に設定した。

亀裂ネットワークモデルを対象としたダルシー則に基づく浸透流解析コード MAFIC（Miller et al., 2001 
[8]）により定常状態における地下水流動ベクトルを求めた後に，上述の線オブジェクトに 10,000 個の

粒子を投入して粒子追跡解析を実施した。その際，線オブジェクトの長さとして図-2 に示す 100m の

ケースに加えて，50m，10m，5m，3m，1m と長さを変えた線オブジェクトをモデル中央に配置した
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ケースを設定して（図-4），それぞれの線オブジェクトから下流側境界へ至る移行経路を粒子追跡によ

って抽出して，それぞれの移行経路移行経路の地下水移行時間や移行距離などの情報を整理した。 
 

 
図-2 解析対象領域の中央に設定した線オブジェクト（青線）の概観図 

 

 
図-3 地下水流動方向の概観図 

上流側の境界面から下流側の境界面へ 0.01 の動水勾配を設定，他の側方の 4 面は不透水に設定 
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(a) 線オブジェクト長さ 1m のケース (b) 線オブジェクト長さ 3m のケース 

  

(c) 線オブジェクト長さ 5m のケース (d) 線オブジェクト長さ 10m のケース 

  

(e) 線オブジェクト長さ 50m のケース (f) 線オブジェクト長さ 100m のケース 
図-4 モデル中央に配置した線オブジェクト（青線）の長さを換えたケース 
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3. 粒子追跡解析結果 

 
 粒子追跡解析の結果の例を図-5 に示す。この図は，ひとつのリアライゼーションを用いて 10,000 個

の粒子の粒子追跡解析により抽出した 100m の線オブジェクトから下流側境界へ至る移行経路の移行

距離と地下水移行時間を求めた結果を示している。移行距離は百数十メートルから二百数十メートル

の範囲に分布するが，地下水移行時間は数年から千数百年の広い範囲に分布していることがわかる。

この地下水移行時間の分布に着目して，それを累積確率分布で表現したものが図-6 である。図-6 は解

析の対象とした 100 個のリアライゼーションについて，それぞれの地下水移行時間の累積確率分布を

図示している。100 個のリアライゼーションのうち 3 リアライゼーションは解析が収束しなかったた

め図-6 は 97 個のリアライゼーションの結果を示している。赤線は解析が収束した 97 個全てのリアラ

イゼーションの平均値を示している。粒子追跡解析の粒子の出発点に設定している線オブジェクトの

長さを 50m，10m，5m，3m，1m と変えたケースの地下水移行時間の分布を図-7 から図-11 に示す。全

てのケースにおいて 100 個のリアライゼーションのうち 3 リアライゼーションは解析が収束しない結

果となった。そのうち，線オブジェクトの長さが 10m のケースでは，2 リアライゼーションが 10m の

線オブジェクトから下流側境界に至る移行経路が存在しない結果ととなった。同様に，5m のケースで

は 24 リアライゼーション，3m のケースでは 39 リアライゼーション，1m のケースでは 71 リアライゼ

ーションが線オブジェクトから下流側境界に至る経路が存在しない結果であった。これは，線オブジ

ェクトの長さが短くなれば，100m 離れた下流側境界へ連続した経路へ交差する確率が相対的に小さく

なるためで，本モデルの一次元亀裂密度が約 0.3 本/m であることから線オブジェクトの長さが 3m，1m
のケースで下流側境界へ至る移行経路に交差する確率が極端に小さくなることは容易に想像できる。 
 また，全てのリアライゼーションの平均値は線オブジェクトの長さが変化しても大きくは変化して

いないように見えるが，線オブジェクトの長さが 100m から 10m のケースでは地下水移行時間の短い

経路を有するリアライゼーションが見られるのに対して，線オブジェクトの長さが 5m 以下になると

そのような地下水移行時間初期のバラツキがなくなっている。図-12 と図-13 はそれぞれ，5%と 50%
の粒子が下流側境界に至る地下水移行時間を全てのリアライゼーションで分析してその累積分布を整

理して，線オブジェクトの長さを変えたケース毎にプロットしたものである。これらの図から，線オ

ブジェクトの長さの変化は平均的な地下水移行時間（地下水移行時間の中央値）に与える影響は小さ

い（図-13）ものの，図-12 からは線オブジェクトの長さが 100m や 50m と長いケースでは相対的に早

く下流側境界へ到達する経路（5 パーセンタイル）の存在が顕在化していることがわかる。前者につ

いては，亀裂ネットワークモデルの特徴としてモデル領域を横断する大きさの割れ目が多く，その場

合，地下水移行時間に影響を与えるの主要なパラメータは亀裂の透水量係数であることとが理由とし

て考えられる。すなわち，線オブジェクトが下流側境界へ到達する移行経路に交差して粒子追跡解析

が成立するケースが統計的に十分な数になれば，平均的な地下水移行時間はある分布の幅に収束する

ためと考えられる。後者については，線オブジェクトの長さが長いケースの方が，統計的に高い透水

性を有する移行経路に交差する確率が相対的に高くなり，その影響を受けているためと考えられる。 
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図-5 粒子追跡法による移行経路抽出結果の例 
100m の線オブジェクトから下流側境界へ至る移行距離と地下水移行時間の分布 

1 リアライゼーションの結果 
 

 

図-6 地下水移行時間の累積確率密度  
100m の線オブジェクトから下流側境界へ至る移行距離と地下水移行時間の分布 

100 リアライゼーションのうち 97 リアライゼーションの結果 
赤線：97 リアライゼーションの平均値 
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図-7 地下水移行時間の累積確率密度  
50m の線オブジェクトから下流側境界へ至る移行距離と地下水移行時間の分布 

100 リアライゼーションのうち 97 リアライゼーションの結果 
赤線：97 リアライゼーションの平均値 

 

 

図-8 地下水移行時間の累積確率密度  
10m の線オブジェクトから下流側境界へ至る移行距離と地下水移行時間の分布 

100 リアライゼーションのうち 95 リアライゼーションの結果 
赤線：95 リアライゼーションの平均値 
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図-9 地下水移行時間の累積確率密度  
5m の線オブジェクトから下流側境界へ至る移行距離と地下水移行時間の分布 

100 リアライゼーションのうち 73 リアライゼーションの結果 
赤線：73 リアライゼーションの平均値 

 

 

図-10 地下水移行時間の累積確率密度  
3m の線オブジェクトから下流側境界へ至る移行距離と地下水移行時間の分布 

100 リアライゼーションのうち 58 リアライゼーションの結果 
赤線：58 リアライゼーションの平均値 
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図-11 地下水移行時間の累積確率分布  
1m の線オブジェクトから下流側境界へ至る移行距離と地下水移行時間の分布 

100 リアライゼーションのうち 26 リアライゼーションの結果 
赤線：26 リアライゼーションの平均値 

 

 
図-12 初期 5%の粒子が到達する地下水移行時間の累積確率分布の比較 
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図-13 50%の粒子が到達する地下水移行時間の累積確率分布の比較 

 
 それぞれの線オブジェクトに交差する割れ目の透水性を分析するために，1m，3m，5ｍ，10m，50m，

100m の線オブジェクトを透水試験のボーリング孔に相当すると仮定し，一定の水頭差を与えた模擬的

な透水試験から，線オブジェクトに交差する割れ目のネットワーク構造の透水量係数を求めた。具体

的には，亀裂ネットワークモデルの全ての外側の境界条件として 1m の水頭を，ボーリング孔と想定

した線オブジェクトに 0m の水頭を設定して，定常状態の浸透流解析を行った。ボーリング孔と想定

した線オブジェクトへの湧水量Qと水頭差Δhから次式のThiemの平衡式から透水量係数Tを求めた。 

 

∆
⁄

 

 
ここで，Rは影響半径，rはボーリング半径を表す。ここで，影響半径R=30mとボーリング孔半径r=0.05m
を仮定することで ln(R/r)/2π≒1が得られ，比湧水量Q/Δhを透水量係数Tに近似できるとした（Sawada 
et al., 2000 [9]）。上記により求めた線オブジェクトに交差する割れ目の透水量係数を用いて，粒子追跡

解析により算出した地下水移行時間を分析した。図-14 は，線オブジェクトの長さ毎に線オブジェクト

に交差する割れ目ネットワーク構造の透水量係数と線オブジェクトからの地下水移行時間の関係を示

している。具体的には，リアライゼーション毎に，線オブジェクトを対象に算出した透水量係数とそ

の線オブジェクトを出発点とした粒子追跡解析による地下水移行時間の 5 パーセンタイル（初期 5%
の粒子が下流側境界へ到達する時間），50 パーセンタイル（50%の粒子が下流側境界へ到達する時間），

95 パーセンタイル（95%の粒子が下流側境界へ到達する時間）の関係をまとめた。線オブジェクトを

対象に算出した透水量係数が大きくなると地下水移行時間の5パーセンタイルや50パーセンタイルが

短くなる傾向が見てとれる。また，線オブジェクトが長くなるとリアライゼーション間のバラツキが
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小さくなり 10-7 m2/s 前後に収束していくことがわかる。本検討の仮定の下では，長さ 1m～10m 程度の

空間分解能で透水量係数を測定して，透水量係数が高い区間を他と区別することで，地下水移行時間

が極端に短いケースを減少させることができると考えられる。  
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(a) 線オブジェクト 100m の場合       (b) 線オブジェクト 50m の場合 

  

(c) 線オブジェクト 10m の場合       (d) 線オブジェクト 5m の場合 

  

(e) 線オブジェクト 3m の場合       (f) 線オブジェクト 1m の場合 
図-14 線オブジェクトを対象に算出した透水量係数と地下水移行時間の関係 
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4.  核種移行遅延効果に与える影響に関する考察 

 
 3 章では，粒子追跡解析の結果について地下水移行時間をひとつの指標に分析を試みた。本章は，

粒子追跡解析の結果得られた移行経路情報のうち，線オブジェクトから下流側境界へ至る地下水移行

時間と移行距離を用いて核種移行遅延効果を推定した。核種移行遅延効果の算出には，亀裂中の移流，

分散，マトリクス部への拡散とマトリクス部での核種の収着遅延効果を考慮した核種移行モデルにつ

いて，一定の流速やソースから一定濃度の核種の流入といった定常状態を仮定した場合の核種移行率

φout/φinを求めた解析解（石原ほか，1999 [10]；澤田ほか，1999 [6]，早野・澤田，2013 [11]）を適用

した。 
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Pe ：ペクレ数 [-] 

n ：核種 n の崩壊定数 [s-1] 
t ：核種移行時間 [s] 
v  ：亀裂内流速 [m s-1] 
L  ：亀裂内の移行距離 [m] 
DL ：亀裂内分散係数 [m2 s-1] 
Rfn ：核種 n の亀裂表面への収着による遅延係数 [-] 
F  ：亀裂単位面積あたりのマトリクス拡散に寄与する亀裂面積の割合 [-] 
 ：マトリクス部の空隙率 [-] 

Rdn ：核種 n のマトリクス部内の収着による遅延係数 [-]（ n
m Kd

  1 ） 

m ：マトリクス部の密度 [kg m-3] 
Kdn ：核種 n の分配係数 [m3 kg-1] 
b ：亀裂開口幅の 1/2 [m] 
p  ：マトリクス拡散深さ [m] 
Dp

m ：マトリクス空隙中の拡散係数 [m2 s-1] 
 
 定常解析解を用いた核種移行解析では，H12 レポートのリファレンスケースで支配的かつ崩壊連鎖
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の影響を受けない Cs-135 を対象とした。解析に用いたパラメータ値一覧を表-2 に記す。粒子追跡解析

から求めた移行経路毎の移行距離 L と地下水移行時間から，それぞれの経路の流速を求めて亀裂内流

速 vとした。それぞれの移行経路を対象に，核種移行遅延効果を算出した結果の例を図-15 に示す。図

-15 は亀裂ネットワークモデルの 100 個のリアライゼーションのうちひとつのリアライゼーションを

対象に，粒子追跡解析の出発点として設定した 100m の線オブジェクトに 10,000 個の粒子を配置して

算出したそれぞれの各移行経路の地下水移行時間，移行距離を解析解に適用して核種移行率φout/φin

を求めたものである。図-15 の黒線は地下水移行時間の累積確率分布を，赤点はその地下水移行時間に

対応する核種移行率を示す。核種移行率φout/φin が地下水移行時間に対してばらつきを呈しているの

は，それぞれの移行経路の距離が一定ではないためである。地下水移行時間が 10 年程度の移行経路で

は核種移行の遅延効果は小さく核種移行率は 0.1 以上であるものの，地下水移行時間が 20～30 年を超

えると核種移行率が 1/10 以下となり，それより遅い移行経路では核種移行率が極端に小さくなること

が分かる。それぞれの移行経路の核種移行率を積分して移行経路の総数で除するとこのリアライゼー

ションの核種移行率の平均値（0.049）を得ることができる。 
 3 章での線オブジェクトの長さを変えたそれぞれのケースの全てのリアライゼーション（解析が収

束した 97 ケース）について，同様に解析解を適用して核種移行率を求め，核種移行率の平均値を求め

た。その際，解が収束しなかった 3 リアライゼーションは平均値の算出から除外したが，線オブジェ

クトから下流側境界へ至る移行経路が存在しないリアライゼーションは「核種の移行が認められない」

として核種移行率を 0 と仮定した（すなわち，母岩として最大の遅延性能を発揮していることを仮定）。

線オブジェクトの長さを変えた各ケースの核種移行率の平均値を図-16 に示す。線オブジェクトの長さ

100m のケースでは核種移行率φout/φinが 0.034 であったのに対して，50m～10m のケースで 0.018 に減

少し，3m のケースで約 1/3 の 0.010，1m のケースでで約 1/10 の 0.0036 に減少した。これは，線オブ

ジェクト長さの減少に伴い地下水移行時間が短い移行経路に交差する確率が減少（図-12 参照）するこ

とに加えて，線オブジェクトから下流側境界へ至る移行経路が存在しないリアライゼーション数が増

加した効果によると考えられる。3m というスケールは H12 レポートにおける廃棄体の定置間隔（横

置きケースで 3.13m）に近いことを考慮すると，図-16 の結果から，廃棄体毎に核種移行の経路を設定

することでH12レポートに比べて母岩の局所的な不均質性が個々の廃棄体からの核種遅延効果に与え

る影響を考慮することが可能となり，その結果として核種移行遅延の評価結果により裕度を持たせる

ことが可能になると考えられる。さらに，廃棄体を定置する場所毎の母岩特性の調査結果を考慮した

対策を組み合わせることにより，より裕度を高めることが可能になると考えられる。例えば，図-17
は 3m の線オブジェクトのケースについて，線オブジェクトをボーリング孔と想定した透水試験の結

果から，透水量係数が 10-8 m2/s 以上のリアライゼーション（5 リアライゼーション）を抽出して，図-10
と同様に図示したものである。透水量係数が 10-8 m2/s 以上の移行経路の地下水移行時間を赤線で示し

た。これら 5 リアライゼーションは相対的に地下水移行時間が短い傾向を表すことがわかる。図-18
に本ケースの全てのリアライゼーションの線オブジェクトを対象とした透水量係数と，そこからの移

行経路の核種移行率の関係を示す。両者は緩やかな相関があり，透水量係数が高いほど核種移行率が

高くなる傾向を示している。図-18 では，線オブジェクトを対象とした透水量係数が 10-8 m2/s 以上の移

行経路を赤点で図示した。これらは，必ずしも核種移行率の最大値グループを示さないが相対的に核

種移行率が高く，核種移行の遅延効果が相対的に小さい経路であることがわかる。例えば，透水量係

数が 10-8 m2/s 以上の透水量係数を有する区間（ここでは，線オブジェクトの長さが 3m のケース）に

は廃棄体を定置しないという対策を仮定して，この対策に該当する 5 つのリアライゼーションには廃
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棄体を定置しない場合を想定し，これらの核種移行率を除外して平均値を再計算すると，全ての平均

値 0.011（97 リアライゼーションの平均）に対して，0.0082（92 リアライゼーションの平均）と核種

移行率が約 2 割近く減少する結果となった。つまり，5/97（約 5%）の確率の廃棄体定置位置に対する

対策により約 2 割の核種移行率の減少が示された結果となった。 
 本検討では，処分坑道を模擬した線オブジェクトの長さを変えた粒子追跡解析から抽出された，移

行経路の特性分布（地下水移行時間の分布）の違いが核種移行率に与える影響について検討した。そ

の結果，線オブジェクト長さの減少が核種移行率の減少に大きく寄与することを示した。これは，線

オブジェクトの長さの減少に伴い，線オブジェクトに交差する割れ目のネットワーク構造のうち高い

透水性を呈するものの確率が相対的に小さくなり，地下水移行時間が相対的に増えるためである。ま

た，長さ 1m～10m 程度の空間分解能で透水量係数を測定して，透水量係数が高い区間について個別に

廃棄体を設置しないなどの対策を組み合わせることでさらに核種移行率が減少する可能性があること

を示した。より具体的な検討を進めるためには，掘削影響領域の性状（透水量係数の増加量，増加範

囲，坑道に沿った連続性の有無など）の原位置での調査技術の整備と地下施設での調査による掘削影

響領域の理解の促進に加えて，処分坑道や廃棄体の定置間隔などの具体化，パイロット孔などを活用

した処分坑道の透水特性調査技術の整備を進めるとともに，これらの情報をいかに設計施工や処分シ

ステムの性能評価に結びつけるかの検討を進める必要がある。 
 

表-2 核種移行解析に用いたパラメータ値一覧 

パラメータ 値 備考 

崩壊定数 1.31×10-7 1/y  

分散係数 移行距離の 1/10 倍  

亀裂表面への収着による遅延係数 1 亀裂表面への収着遅延を無視 

マトリクス拡散寄与面積率 0.5  

マトリクス部空隙率 0.02  

マトリクス部密度 2646 kg/m3 2700×(1-空隙率)  

分配係数 0.05 m3/kg  

マトリクス拡散深さ 0.1 m  

マトリクス空隙中の拡散係数 3×10-12 m2/s  
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図-15 地下水移行時間の累積分布とそれぞれの移行経路の核種移行率φout/φin 
線オブジェクト 100m のケース 
1 リアライゼーションの結果 

 

 

図-16 線オブジェクトの長さのケース毎の核種移行率φout/φin 

全てのリアライゼーションの平均値 
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図-17 線オブジェクトを対象に算出した透水量係数が 10-8 m2/s 以上のリアライゼーションの地下水 
移行時間の抽出 

線オブジェクト長さ 3m のケース 
赤線：透水量係数が 10-8 m2/s 以上のリアライゼーション（5 リアライゼーション） 

黒線：透水量係数が 10-8 m2/s 以下のリアライゼーション 
 

 

図-18 リアライゼーション毎の線オブジェクトを対象に算出した透水量係数と核種移行率の関係 

線オブジェクト長さ 3m のケース 
赤丸：線オブジェクトを対象に算出した透水量係数が 10-8 m2/s 以上のリアライゼーション 

黒丸：透水量係数が 10-8 m2/s 未満のリアライゼーション  
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5. おわりに  

 
 H12 レポートの設定を活用して構築した 3 次元亀裂ネットワークモデルを用いて，「掘削影響領域は

坑道に沿って連続しない」仮定の基で，廃棄体の定置間隔などの工学的対策と評価項目の評価値の関

係に関する検討事例を示した。具体的には，3 次元亀裂ネットワークモデルの中央に処分坑道を模擬

した任意の長さの線オブジェクトを設定し，線オブジェクトの長さをH12レポートと同じ100mから，

50m，10m，5m，3m，1m と変えて，線オブジェクトに 10,000 個の粒子を配置した粒子追跡解析によ

り下流側境界へ至る地下水移行時間がどのように変化するかについて検討した。また，粒子追跡解析

によって得られた地下水移行時間や移行距離などの移行経路情報を用いた核種移行解析により，核種

移行遅延効果に与える影響について検討した。具体的には，亀裂中の移流，分散，マトリクス部への

拡散とマトリクス部での核種の収着遅延効果を考慮した核種移行モデルの定常状態を仮定した解析解

を適用し，Cs-135 を事例に，線オブジェクト長さの変化が核種移行の遅延効果の評価結果に与える影

響を評価した。その結果，線オブジェクト長さの減少が核種移行率の減少に大きく寄与することを示

した。また，長さ 1m～10m 程度の空間分解能で透水量係数を測定して，透水量係数が高い区間には廃

棄体を設置しないなどの対策を組み合わせることでさらに核種移行率が減少する可能性があることを

示した。 
 より具体的な検討を進めるためには，掘削影響領域の性状（透水量係数の増加量，増加範囲，坑道

に沿った連続性の有無など）の原位置での調査技術の整備と地下施設での調査による掘削影響領域の

理解の促進に加えて，処分坑道や廃棄体の定置間隔などの具体化，パイロット孔などを活用した処分

坑道の透水特性調査技術の整備を進めるとともに，これらの情報をいかに効果的に設計施工や処分シ

ステムの性能評価に結びつけるかの検討を進める必要がある。 
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国際単位系（SI）

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=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=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 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=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 = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=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 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
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 s A
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 立方メートル 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 キログラム毎立方メートル 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 組立単位

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=100 kPa=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)  =10-28m22

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

デ シ 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 エ 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（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）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。

（第8版，2006年）

乗数 名称 名称記号 記号乗数




