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 本研究では、坑道掘削により周辺岩盤に形成された掘削損傷領域の割れ目の可視化を行うこ

とを目的とした。幌延深地層研究センターの地下 350m に掘削した直径 4m の試験坑道を対象

として、紫外線照射により発光する蛍光剤を添加した樹脂を坑道周辺の岩盤に注入し、掘削損

傷領域の割れ目を固定した。これにより、割れ目を可視化して観察することに成功した。注入

孔周辺で試料を採取し、紫外線照射下で観察を行い、割れ目の連結性や開口幅を分析した。結

果として、割れ目の最大発達範囲は、孔口から約 0.9m、吹付けコンクリートの厚さが約 0.15m

であったことから、坑道壁面岩盤から約 0.75m の範囲であった。また、孔口から 0.4m までの範

囲では割れ目密度が高く、0.4m 以深では割れ目の間隔が広くなることがわかった。さらに、割

れ目の開口幅を測定した結果、孔口から近いほど割れ目の開口幅も大きいことがわかった。特

に、孔口から 0.3m までの範囲では、樹脂が浸透した割れ目が多く観察され、開口幅が最大で

1.02mm であった。一方、孔口から 0.3m 以深は、樹脂が浸透した割れ目が少なく、開口幅は最

大で 0.19mm であった。 
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1. 緒言 
 

 高レベル放射性廃棄物の地層処分場の建設においては、立坑やアクセス坑道、処分坑道とい

った処分坑道の掘削に伴い、その周辺岩盤に掘削損傷領域（Excavation Damaged Zone、EDZ）

が形成される。EDZ 内部では、新たな割れ目の形成などにより岩盤の透水性が増加することが

想定されている 1)2)。また、それらが廃棄体埋設後の放射性核種の移行経路になることも想定さ

れている 1)2)。そのため、高レベル放射性廃棄物の地層処分の安全性を担保するために、透水性

の増大に寄与すると考えられる EDZ 内部の割れ目の連結性や開口幅の情報を把握することが

重要となる。 

 これまでに地下研究所において実施された岩盤内の割れ目の可視化および評価の事例とし

ては、スイスの Mont Terri 岩盤研究所やフランスの Bure 地下研究所において、掘削損傷領域に

樹脂を注入し、固化後に試料を採取して観察する手法がいくつか報告されている 3)4)5)6)7)。これ

らの事例では、水の 100 倍以上という高い粘性を有するエポキシ樹脂を使用しているが、開口

幅が小さい EDZ 内の割れ目には浸透していかないことも予想される。特に、既往研究における

樹脂注入試験に基づく EDZ の観察事例では、注入時に高い圧力が必要であることが示されて

おり、注入圧による割れ目の擾乱を無視できない可能性もある。 

このような背景のもと、日本原子力研究開発機構（以下、原子力機構という）と京都大学は、

2015～2016 年度に、坑道周辺岩盤への擾乱を抑制しつつ、開口幅が小さい割れ目にも浸透する

ことが期待できる樹脂の注入による EDZ 内部の割れ目の可視化を行うことを目的とした共同

研究を実施した 8)。坑道周辺岩盤へ注入する樹脂として、粘性が低く（水の 7 倍程度）、常温で

固化し、現場での取り扱いが容易なものを開発した。そして、実際の坑道周辺の岩盤に注入し、

割れ目を固定した。その後、オーバーコアリングを行い、得られた試料の表面を紫外線照射下

で観察することにより、割れ目の連結性や開口幅といった性状について検討を行った。その結

果、孔口から 0.3m までは、複数本の割れ目が交差しており、一方で孔口から 0.3～0.9m に分布

する割れ目は単独で存在し、開口幅は孔口から 0.3m までの割れ目よりも小さいことを定性的

に示した 8)。しかしながら、コア試料の表面の観察のみの実施となったため、坑道壁面からの

距離と開口幅の分布の定量的な関係や、坑道周辺の割れ目の連続性に関して検討することが課

題として残った。 

そこで、上記の課題を遂行するために、2017～2018 年度の 2 年間共同研究を継続し、上述の

未実施の研究項目の実施を進めた。図 1.1 に 2015～2018 年度にわたる研究の流れを示す。具体

的には、樹脂注入孔周辺で岩石コア試料を採取した。採取した試料を半割し、紫外線照射下で

樹脂の充填状況を確認することにより、EDZ 割れ目の分布図を作成するとともに、坑道周辺の

割れ目の分布や連続性、走向について詳細に検討した。また、樹脂が充填された割れ目の画像

解析を行うことにより、坑道周辺の EDZ 割れ目の開口幅を測定した。 

結果として、割れ目発達状況としては、孔口から 0.4m 程度までが割れ目密度が高い領域であ

り、孔口から 0.4m 以深では割れ目の間隔が広くなることがわかった。開口幅に関しては、孔口

から約 0.3m までの範囲では、最大で開口幅が 1.02mm であったのに対し、孔口から 0.3m 以深

では開口幅が比較的小さい割れ目（最大 0.19mm）が分布していたことがわかった。EDZ 割れ
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目の走向に関しては、坑道を覆うように斜め方向に発達する傾向にあることがわかった。さら

に、本研究で得られた知見を基に今後の検討課題を整理するとともに、EDZ を評価するための

調査のフローとして提案した。 

 

 

図 1.1 共同研究の流れ（2015～2018 年度） 

樹脂注入孔の削孔

注入孔周辺の調査
・コア観察
・BTV観察

樹脂注入試験

注入孔周辺のオーバーコアリング

紫外線照射下での
採取試料の観察

紫外線照射下での観察の評価

紫外線照射下での
孔壁観察

注入装置の構築

観察手法の検討
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2. 研究の概要 
 

2.1 現場概要および試験対象岩盤物性 

 本研究では、原子力機構が地層処分技術開発を進めている、北海道天塩郡幌延町に位置する

幌延深地層研究センターの地下施設を対象とした。図 2.1 に地下施設のうち、350m 調査坑道の

平面図を示す。本共同研究で対象とした現場は、深度 350m に掘削された調査坑道のうち、試

験坑道 3 である。また、表 2.1 に、試験坑道 3 に分布する稚内層岩石（珪質泥岩）の物性値を

示す。対象とする試験坑道 3 の断面形状は三心円馬蹄形であり、幅が約 4m、高さが約 3.1m で

ある（図 2.2）。主要な支保部材は、厚さ約 200mm の吹付けコンクリートと鋼製支保工である。

坑道長は 25m であり、油圧ブレーカーによる機械掘削で施工された。 

 

 

図 2.1 幌延深地層研究センターの 350m 調査坑道のレイアウトと原位置試験実施箇所 

 

 
図 2.2 試験坑道 3 の断面図 

  

N

東立坑

西立坑

換気立坑

試験坑道2

試験坑道3

試験坑道4

原位置試験
（樹脂注入試験）
実施箇所

東周回坑道

西周回坑道

一時避難所（西） 一時避難所（東）

試験坑道5

試験坑道1

JAEA-Research 2019-011

- 3 -



JAEA-Research 2019-011 

- 4 - 

表 2.1 稚内層岩石の主要な物性 9)10) 

物性 値 

一軸圧縮強度 (MPa) 15.4 

引張強度 (MPa) 1.83 

弾性係数 (GPa) 1.82 

ポアソン比 0.17 

弾性波速度（P 波） (km/s) 2.08 

有効空隙率 (%) 41.6 

飽和密度 (g/cm3) 1.84 

 

 

2.2 樹脂注入後の試料採取 

 図 2.3 に、研究実施箇所の概要図を示す。図中の坑道を縦断する色つきの直線は鋼製支保工

を、支保工上部の番号は、支保工番号を示す。樹脂注入に際し、図 2.3 に示すように RS-1、RS-

2 の 2 孔の注入孔（直径 50mm）を削孔した。2016 年 3 月 8 日～9 日にかけて、350m 調査坑道

のうち、試験坑道 3 において、樹脂注入を実施した。注入試験の結果、RS-1 孔では 252mL、RS-

2 孔では 352mL の樹脂が注入された 8)。また、樹脂固化後に実施したオーバーコアリング（直

径 125mm）の結果、RS-1 孔周辺で取得した試料は坑道壁面付近で連続性が悪く、樹脂が浸透し

て割れ目が固定された状態にあるものが認められなかった。一方、RS-2 孔ではオーバーコア試

料が割れ目とともに一体となって取得された。また、側面においても 9 本の割れ目に樹脂が浸

透していることが確認された。このことから、RS-2 孔周辺のほうが，樹脂が割れ目内に広い範

囲で浸透していることが予想された。そこで本研究では、RS-2 孔周辺を研究対象領域に設定し

た。なお、樹脂注入試験の詳細と、樹脂注入後に取得した試料側面の観察結果については、既

報 8)を参照されたい。 

オーバーコアリング実施後、紫外線照射下でのボアホールテレビ観察を実施し、孔壁面の割

れ目の樹脂浸透状況を確認した。その後、樹脂注入孔周辺の割れ目への浸透状況を広範囲で確

認するために、図 2.4 に示すように、RS-2 孔周辺に直径 100mm の 3 つのボーリング孔（RS2-1

～2-3）を掘削した。なお、坑道の安定性の確保の観点から、これらの孔の削孔前に、RS-2 孔を

セメントで埋孔した。3 つのボーリング孔の削孔後に測量を行い、孔口の相対位置や水平角、

鉛直角を求めた。各ボーリング孔の孔傾斜、掘削方位、および孔長を、表 2.2 にまとめて示す。

なお、RS-2 孔については、孔口測量実施時にすでに埋孔済みであったため、鉛直角は掘削時の

スラントによる測定結果を示し、水平角については南北方向に掘削されたと仮定した。 
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表 2.1 稚内層岩石の主要な物性 9)10) 

物性 値 

一軸圧縮強度 (MPa) 15.4 

引張強度 (MPa) 1.83 

弾性係数 (GPa) 1.82 

ポアソン比 0.17 

弾性波速度（P 波） (km/s) 2.08 

有効空隙率 (%) 41.6 

飽和密度 (g/cm3) 1.84 
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図 2.3 研究実施箇所の概要図（平面図） 

 

表 2.2 削孔したボーリング孔の情報 

孔名 掘削日 孔傾斜 水平角※ 孔長 (m) 
孔径 

(mm) 

RS-2 
（樹脂注入孔） 

2016/1/27 下向き 3° 90.0° 1.04 50 

RS-2 
（オーバーコア実施孔） 

2016/10/12 下向き 3° 90.0° 0.97 125 

RS2-1 2018/5/18 下向き 1.7° 91.4° 0.97 100 

RS2-2 2018/5/18 下向き 2.9° 89.4° 0.98 100 

RS2-3 2018/11/19 下向き 1.1° 89.3° 0.95 100 

※水平角は、東西方向からの角度を反時計回りを正として示したもの。RS-2 孔（樹脂注入孔、

オーバーコア実施孔）に関しては、水平角の測量が困難であったため、90.0°（南北方向）と表

記している。 

 

 
図 2.4 削孔した孔の位置関係と採取した試料を切断した面 

4.5 m
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2.3 削孔後の観察 

2.3.1 岩石試料の蛍光法観察 

 蛍光法観察は、樹脂注入後のオーバーコアリングにより取得した岩石試料（RS-2 孔）と、2018

年に RS2-1～RS2-3 孔で取得した岩石試料を対象として実施した。観察に際して、割れ目の分

布を確認することを目的として、試料を半割した。半割の際の各試料の切断面は、図 2.4 に示

すとおり、掘削方向に水平な断面である。観察に際しては、半割した断面に紫外線を照射して、

割れ目内部への浸透状況を確認した。また、割れ目表面に紫外線を照射して樹脂の付着状況を

観察した。なお、本報告書では、下半断面の観察結果で割れ目分布を示す。 

 

2.3.2 紫外線照射下での BTV 観察 

(1) 観察の概要 

樹脂が充填された割れ目の位置の特定と走向傾斜の把握を目的として、オーバーコアリング

を実施した RS-2 孔を対象として BTV 観察を実施した。BTV 観察の使用機器・機材一覧を表

2.3 に示す。BTV 装置は、株式会社レアックス社製 BIP-V システムを使用した。本システムは

耐圧 10MPa（10N/mm2）のプローブと有効長 300m ケブラーケーブルを組み合わせて使用し、

最大長 300m までのボーリング孔の全周を、連続孔壁展開画像として観察および記録すること

ができる。 

展開画像専用プローブ（以下 ODS）は孔壁展開画像取得のためのツールであり 1 ライン 720

画素、1 画素あたり RGB3 バイトのデジタルデータとして孔壁画像を記録することができる。

このデジタルデータを専用ソフトウェアで解析することにより、不連続面の走向傾斜や幅など

の値を求める。なお、分解能は 0.25mm である。本研究で利用した BTV システムの構成を図 2.5

に示す。 

 

表 2.3 BTV 観察使用機器・機材 

 

名称 型式 機能 備考 

BIP システムコントロ

ールユニット 
BIP-V 

展開画像作成・記録 
プローブ制御機能 

300m5 芯ケブラーケーブル 
有効観察長 300m 
プローブφ50mm×L1.03m 
観察可能口径φ120mm 以下 

展開画像専用プローブ 
BPR-553 

/ODS 
ボーリング孔壁画像

撮影カメラ 

CCD カメラ（NTSC 準拠） 
円錐ミラー 
LED 照明 
磁気方位センサ 
アクリル窓φ48mm 

深度測定プーリー・電

動押し込み機 
SCR-125 

深度測定カウンター 
ケーシング取り付け

機構 
0.1mm/Pulse 

バックアップ用 
VTR デッキ 

Sony 社

製 
円周画像記録 デジタルビデオ録画 
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①ノートパソコン 

（BIP-Vアプリケーションソフトインストール済み） 

 
 ②ケブラーケーブルウインチ 

a. ウィンチコントローラー  

b. モータードライブユニット 

c. ケーブルドラム   

d. ケブラーケーブル 

e. ケーブルヘッド 

 
 ③深度カウンター 

f. エンコーダー・メカニカルカウンター   

g. 取り付けクランプ 
 
 ④プローブ 

h. 展開画像観察プローブ [ODS] 

 

図 2.5  BTV システム構成 

 

(2) 観察方法 

プローブにアルミ製のロッドを取り付け、電動押し込み装置により押し込みながら孔壁を観

察した。紫外線ランプを孔内に照射して観察する方法と、LED ライトで孔内を照射して観察す

る方法の 2 種類の方法を実施した。LED ライトはプローブのカメラ部に内蔵されており、孔壁

の全周を照らすことが可能であるため、一度の観察で全周を観察できる。紫外線照射下での撮

①ノートパソコン 

②ケブラーケーブルウインチ 

③深度カウンター 

④
プ
ロ
ー
ブ 
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d 
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影時は、紫外線ランプをプローブの外側のカメラ部付近に取り付けて観察した。紫外線ランプ

を使用して観察する時は、図 2.6 のように紫外線ランプを取り付けるため、プローブが影とな

り一度に孔壁の全周を照らすことができない。そこで、紫外線ランプの位置を変え数回に分け

て全周を観察した。 

深度は電動押し込み装置によりカウントされる。観察速度は 0.0～0.9m/min の範囲で調節し

て実施した。装置のセッティングイメージを図 2.6 に示す。また、観察作業実施の様子を図 2.7

に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2.6 紫外線ランプ使用時の装置のセッティングイメージ 

   

 

図 2.7 BTV 観察実施状況 
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紫外線ランプ

プローブ

電動押し込み装置

押し込み機専用
アルミロッド

単管
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3. 樹脂注入孔周辺で取得した岩石試料および孔壁面の観察結果 
 

 本章では、樹脂を注入した RS-2 孔を含むオーバーコア試料（RS-2 孔）、およびその周辺でコ

アリングした RS2-1～2-3 孔において取得した岩石試料を切断し、切断面の観察を実施した結果

について述べる。さらに、割れ目の可視化に適した手法を検討することを目的として、RS-2 孔

において、紫外線照射下による観察に加え、紫外線照射下での BTV 観察を実施し、オーバーコ

ア取得後の壁面の割れ目の分布を検討した。 

 

3.1 RS-2 孔 

3.1.1 割れ目分布状況の概要 

 図 3.1 に、RS-2 孔で取得した試料を切断したときの切断面両側の試料の写真を示す。なお、

画像の上側が孔口側を示している。孔口から 0.0～0.4m の岩石部（吹き付けコンクリートを含

む）は、樹脂注入に使用したパッカーが埋設されていたが、試料に擾乱をあたえることなく半

割にすることができた。図 3.1(b), (c) では、スペーサーと樹脂で埋まっている注入孔部分をス

テンレス製定規で隠して、岩石部のみが写るように撮影を行っている。切断面のうち下半断面

を観察し、その結果をとりまとめたものを図 3.2 に示す。10 本程度の樹脂の浸透した割れ目が

観察され、それぞれに特徴があったので、樹脂の浸透状況によってこれらの割れ目を分類、整

理した。樹脂が割れ目に完全に浸透していた割れ目（図中の赤色トレース）、および割れ目表面

に樹脂が付着していた割れ目（図中の青色トレース）を、樹脂注入孔に対して東側、西側に分

けて RS2E1～8、RS2W1～7 と付番した。 

 

   

(a) 孔口から 0.0～0.4m      (b) 孔口から 0.4～0.7m        (c) 孔口から 0.7～1.0m 

図 3.1 RS-2 孔の切断後の岩石試料の様子。それぞれの画像のうち、左側が試料の上半断面、

右側が下半断面を示す。 
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図 3.2 RS-2 孔で取得した岩石試料の半割断面の樹脂充填状況 
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3.1.2 樹脂の浸透状況 

(1) 孔口から 0.25m までの観察結果 

図 3.3 に、孔口から 0.15～0.25m の位置の樹脂の浸透状況を示す。なお、図の上側が孔口側に

相当する（以降の観察結果も同様）。図の中央部分は、注入孔壁面に固着した樹脂が発光したも

のである。RS2E1 と RS2E2、RS2W1～3 については、それぞれ割れ目が連結している様子がう

かがえる。また、図 3.3 に示す、RS2W1～3 より孔口側で樹脂が割れ目表面に付着している割

れ目群も、複雑に連結している様子が見られた。一部の割れ目には、樹脂が浸透していないこ

とも確認された。RS2E1 の割れ目は、派生する RS2E2 の先にも連続しているが、樹脂は RS2E2

の割れ目の方を選択的に流動したことがうかがえる。 

図 3.4 に、割れ目 RS2W1～RS2W3 付近を拡大した観察結果を示す。割れ目 RS2W1 は、注入

孔寄りで分岐している様子がうかがえる。また、割れ目先端部付近において割れ目 RS2W3 に

向けて割れ目が派生している様子がうかがえる。また、RS2W1 から派生した割れ目である

RS2W2 にも樹脂が浸透し、さらに、その先の RS2W3 へと選択的に浸透したことも推察される。

また、図 3.3 および図 3.4 に示す RS2W1～3 の割れ目よりも孔口寄りでは、樹脂が割れ目表面

に浸透している割れ目が 4 本確認されているが、これらも互いに連結しあっている様子が確認

された。このことから、坑道の近傍、孔口から約 0.25m の範囲内では、割れ目が連結した状態

にあったことが示唆される。 

 図 3.3 および図 3.4 に掲載した割れ目を観察すると、割れ目表面は平滑ではなく、ある程度

の凹凸を有していることがわかる。これは、樹脂が浸透したすべての割れ目において共通して

確認される特徴であった。 

 

 
図 3.3 孔口から 0.15～0.25m における割れ目への樹脂の浸透状況（下半断面の観察結果） 

（中央部の樹脂注入孔に相当する部分は、孔壁に樹脂が全体的に付着し、発光している。） 
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図 3.4 割れ目 RS2W1～RS2W3 の観察結果（下半断面） 
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図 3.4 割れ目 RS2W1～RS2W3 の観察結果（下半断面） 
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(2) 孔口から 0.25m～0.40m の観察結果 

 図 3.5 に、孔口から 0.20～0.33m における割れ目への樹脂の浸透状況を示す。図の中央部分

は、注入孔壁面に固着した樹脂が発光したものである。図 3.6 に割れ目 RS2E3 および RS2E4、

図 3.7 に割れ目 RS2W4 を拡大した観察結果をそれぞれ示す。 

図 3.6 に示す割れ目 RS2E3 および RS2E4 については、樹脂注入孔付近では樹脂が割れ目に

浸透した状態であったが、図中に示す黄色矢印の位置より注入孔から離れた部分では、切断面

上では樹脂の浸透が確認されなかったが、わずかな発光が確認されたことから、樹脂が割れ目

表面に付着した状況にあると推定される。 

 

 

図 3.5 孔口から 0.20～0.33m における割れ目への樹脂の浸透状況（下半断面の観察結果） 

（中央部の樹脂注入孔に相当する部分は、孔壁に樹脂が全体的に付着し、発光している。） 
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図 3.6 割れ目 RS2E3 および RS2E4 の観察結果 

（左上に示すスケール目盛りは 0.5mm） 
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図 3.6 割れ目 RS2E3 および RS2E4 の観察結果 

（左上に示すスケール目盛りは 0.5mm） 
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図 3.7 に示す割れ目 RS2W4 については、RS2E3 や RS2E4 と類似した走向の割れ目である。

樹脂の浸透状況としては，樹脂注入孔付近では割れ目面が剥離し、表面に樹脂が付着した状態

であった。また、樹脂注入孔からある程度離れたところでは、樹脂が完全に浸透して割れ目が

固定された状態であった。 

 

  
図 3.7 割れ目 RS2W4 の観察結果 

（左上に示すスケール目盛りは 0.5mm） 
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割れ目 RS2E5 に関しては、図 3.8 に示すとおり、注入孔付近は割れ目が完全に浸透して割れ

目が固定されていたが、注入孔から離れたところでは樹脂が完全に浸透しておらず、割れ目の

表面に樹脂が付着している様子が確認できた。 

 

 

図 3.8 割れ目 RS2E5 への樹脂の浸透状況（左上に示すスケール目盛りは 0.5mm） 
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割れ目 RS2E5 に関しては、図 3.8 に示すとおり、注入孔付近は割れ目が完全に浸透して割れ

目が固定されていたが、注入孔から離れたところでは樹脂が完全に浸透しておらず、割れ目の

表面に樹脂が付着している様子が確認できた。 

 

 

図 3.8 割れ目 RS2E5 への樹脂の浸透状況（左上に示すスケール目盛りは 0.5mm） 
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(3) 孔口から 0.40m 以深の観察結果 

 図 3.9 に、孔口から 0.40～0.53m の観察結果を示す。同図では、注入孔に相当する部分におい

て樹脂が密に充填固化しており、紫外線照射によって強く発光するため、ステンレス製定規で

隠して示している。 

図 3.9 に示す割れ目 RS2W5 については，図右側に発光部が認められるが，樹脂注入孔を隔て

て左側へ連続していなかった。また，樹脂注入孔の左側には，注入孔の掘削方向に直交する割

れ目が 4 本見られる。図 3.10 に割れ目 RS2W5 を拡大した観察結果を示す。樹脂は注入孔付近

にのみ浸透していたが、注入孔から離れた領域では割れ目面に樹脂が浸透していなかった。な

お、図 3.9 に緑色の矢印で示すように、試料切断面の左側にボーリング孔軸に直交する割れ目

が 5 本、右側に 1 本確認された。これは、ディスキングにより生じた割れ目であると考えられ

る。 

 

 

図 3.9 孔口から 0.40～0.53m における割れ目への樹脂の浸透状況（下半断面の観察結果） 
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図 3.10 割れ目 RS2W5 の観察結果（上半断面の観察結果） 
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図 3.10 割れ目 RS2W5 の観察結果（上半断面の観察結果） 
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図 3.11 に孔口から 0.50～0.63m の観察結果を示す。割れ目 RS2E6 は、樹脂が割れ目全体に浸

透して割れ目が完全に固定された状態であったが、割れ目 RS2W6 は、割れ目面に樹脂が付着

している状況であった。また、割れ目 RS2E6 と RS2W6 は、走向が互いに異なっており、注入

孔から発生している位置も異なっている。図 3.12 に示す側面の観察結果からもそれは明らかで

ある。したがって、割れ目 RS2E6 と RS2W6 は連続するものではなく、互いに独立して存在し

ていることがわかる。また、側面にはボーリング軸に直交する方向に等間隔に 4 本の割れ目が

生じている（図 3.12(a)緑色矢印部）。これらの割れ目には樹脂は浸透していないことから、ディ

スキングにより生じた割れ目であると推定される。 

 

 
図 3.11 孔口から 0.50～0.63m における割れ目への樹脂の浸透状況（下半断面の観察結果） 
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(a) 可視光下での観察結果             (b) 紫外線照査下での観察結果 

図 3.12 試料側面の観察結果（割れ目 RS2E6 および RS2W6） 
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(a) 可視光下での観察結果             (b) 紫外線照査下での観察結果 

図 3.12 試料側面の観察結果（割れ目 RS2E6 および RS2W6） 
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図 3.13 に孔口から 0.70～0.83m の観察結果を示す。また、図 3.14 および図 3.15 に、割れ目

RS2E7 と RS2W7 の上半断面の観察結果を示す。図 3.14 から、割れ目 RS2E7 には樹脂が完全に

浸透して割れ目が完全に固定された状態であったことがわかる。また、図 3.15 から、割れ目

RS2W7 は、割れ目面に樹脂が付着している様子が確認できたが、割れ目面が開口していた。な

お、RS2E7 と RS2W7 は互いに連続した割れ目であると推定される。 

 

 
図 3.13 孔口から 0.70～0.83m における割れ目への樹脂の浸透状況（下半断面の観察結果） 

 

 

図 3.14 割れ目 RS2E7 の拡大写真（上半断面）  
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図 3.15 割れ目 RS2W7 の拡大写真（上半断面，右上部に示すスケール目盛りは 0.5mm） 

 

図 3.16 に、孔口から 0.85～0.95m の観察結果を示す。当該区間では下半断面での樹脂の浸透

状況を明瞭に撮影することができなかったため、上半断面で観察した画像を示す。割れ目 RS2E8

は、割れ目面に樹脂が付着している様子が確認できたが、割れ目面が剥離しており、表面が発

光している状態であった。図中の注入孔左側の割れ目 RS2E8 の延長線上には、紫外線照射下で

の発光が認められない、すなわち樹脂の浸透が確認できない割れ目が存在していた。 

 

 

図 3.16 孔口から 0.85～0.95m における割れ目への樹脂の浸透状況（上半断面の観察結果） 
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図 3.15 割れ目 RS2W7 の拡大写真（上半断面，右上部に示すスケール目盛りは 0.5mm） 

 

図 3.16 に、孔口から 0.85～0.95m の観察結果を示す。当該区間では下半断面での樹脂の浸透

状況を明瞭に撮影することができなかったため、上半断面で観察した画像を示す。割れ目 RS2E8

は、割れ目面に樹脂が付着している様子が確認できたが、割れ目面が剥離しており、表面が発

光している状態であった。図中の注入孔左側の割れ目 RS2E8 の延長線上には、紫外線照射下で

の発光が認められない、すなわち樹脂の浸透が確認できない割れ目が存在していた。 

 

 

図 3.16 孔口から 0.85～0.95m における割れ目への樹脂の浸透状況（上半断面の観察結果） 

JAEA-Research 2019-011 

- 23 - 

3.1.3 紫外線照射下での BTV 観察結果 

RS-2 孔の BTV 観察の結果得られた割れ目の位置と走向傾斜を表 3.1 に、紫外線照射下およ

び LED ライト照射下で得られた孔壁の展開画像を図 3.17 に示す。紫外線照射下の画像は、用

いた紫外線ランプが孔壁全周を照射することができないため、様々な方向で 8 回撮影して得ら

れた画像を統合して作成したものである。 

LED ライトを照射して観察した結果、観察区間の 0.00m から約 0.20m まで吹付けコンクリー

トで、以深は岩盤部であった。観察区間の 0.20m 付近において、切断面の紫外線照射下での観

察により同定された割れ目 RS2E1 および RS2E2 に相当する、樹脂が浸透した比較的開口幅の

大きな割れ目を確認した。約 0.40m から観察孔底まで削孔時についた削孔痕がみられた。LED

ライトで観察した結果、3 本の割れ目を検出した（表 3.1）。3 本の割れ目の走向傾斜は類似した

ものであった。RS-2 孔で確認された樹脂が浸透した割れ目の分布からは、北東方向に走向を有

する割れ目が多く存在していたことから（図 3.2）、BTV で確認された割れ目の走向に概ね整合

する結果が得られた。しかしながら、孔口から 0.20m 付近で確認された、割れ目が連結しあっ

て複雑に発達している様子に関しては、BTV 画像からは確認することができなかった。 

次に、紫外線照射下の観察で樹脂の発光が見られたのは、比較的開口幅が大きかった割れ目

RS2E1 および RS2E2 に相当する孔口から約 0.20m 付近の 1 箇所のみであった。このように、現

状のシステムでは、オーバーコア試料の蛍光法観察で確認された割れ目のほとんどをとらえる

ことができなかった。これは、樹脂が充填された割れ目の開口幅が小さいことや、紫外線の照

射光量が小さいことに起因していると思われる。全周を照射できるような照射強度の高い紫外

線ランプを装着して画像撮影を行うことで、より詳細な展開画像を得ることができると考えら

れる。 
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図 3.17 RS-2 孔壁面展開画像  
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図 3.17 RS-2 孔壁面展開画像  
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表 3.1 BTV 観察により得られた割れ目の位置と走向傾斜 

上端深度-下端深度 (m) 中間深度 (m) 走向傾斜 

0.21-0.33 0.27 N44°E87°NW 

0.29-0.41 0.35 N46°E84°NW 

0.43-0.54 0.48 N50°E81°NW 

 

3.1.4 樹脂注入孔のコア観察結果，RS-2 孔壁面の BTV 観察結果と，オーバーコア試料の観察

結果の比較 

 樹脂注入孔では、注入試験実施前に注入孔で取得した岩石コア試料の表面の観察を行った 8)。

その結果、吹付けコンクリートと岩盤の境界面を除いて 10 本の割れ目を確認し、そのうち 8 本

が EDZ 割れ目であると特定した。なお、既報から一部の観察結果を更新している。また、3.1.3

項では、オーバーコア後の壁面において、BTV 観察を行い、3 本の割れ目の走向傾斜を検出し

た。 

 それぞれの結果とオーバーコア試料半割断面の蛍光法観察により得られた樹脂が浸透した割

れ目分布をまとめたものを図 3.18 に示す。図中のピンク色の矢印は、樹脂が浸透した割れ目と

コア観察で確認された割れ目との対応を示している。孔口から 0.5～0.6m のオーバーコア試料

半割断面で確認された割れ目は、樹脂注入孔のコア観察では認めらなかったが、それ以外の割

れ目は、オーバーコア試料半割断面と樹脂注入孔のコア観察とでそれぞれ対応する結果となっ

た。さらに、BTV 観察で確認された割れ目も、孔口から 0.40m までの割れ目に対応する結果と

なった。 

 また、側面の観察結果（図 3.19）と、オーバーコア試料で観察された割れ目の位置関係を表

3.2 に示す。側面で観察できた 9 本の割れ目については、それぞれ R2O-1～9 と番号を付した 8)。

側面の割れ目 R2O-8 に関しては、既報での記載のとおり、割れ目面に完全に浸透しておらず、

一部のみに樹脂が浸透した状態であったため、切断面では確認されなかった。それ以外の側面

で確認された割れ目は、切断面においても確認された。 

 なお、ボーリング孔軸に直交する割れ目（図 3.18 の右側で成因が D と記載されているもの）、

が、孔口から約 0.56m 付近、0.75m 付近に分布していた。オーバーコア試料においても、孔口

から約 0.4~0.6m の範囲までディスキングによるものと思われる割れ目が存在していた。 
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図 3.18 RS-2 孔の下半断面の観察結果、BTV 観察、樹脂注入孔のコア観察結果 8)の比較 
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図 3.18 RS-2 孔の下半断面の観察結果、BTV 観察、樹脂注入孔のコア観察結果 8)の比較 
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図 3.19 RS-2 孔（オーバーコアリング）で採取した試料側面の観察結果 
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表 3.2 オーバーコア試料の側面と半割断面で観察された割れ目の対比 

オーバーコア試料側面で確認

された割れ目 

オーバーコア試料半割断面で確認された割れ目 

R2O-1 RS2E1, RS2E2 

R2O-2 RS2E3 

R2O-3 RS2W1, RS2E4 

R2O-4 RS2E5, RS2W4 

R2O-5 RS2W5 

R2O-6 RS2E6 

該当なし RS2W6 

R2O-7 RS2E7, RS2W7 

R2O-8 該当なし 

（側面では亀裂面の一部のみしか樹脂が浸透していな

いため、切断面では確認されなかった。） 

R2O-9 RS2E8 
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表 3.2 オーバーコア試料の側面と半割断面で観察された割れ目の対比 

オーバーコア試料側面で確認

された割れ目 

オーバーコア試料半割断面で確認された割れ目 

R2O-1 RS2E1, RS2E2 

R2O-2 RS2E3 

R2O-3 RS2W1, RS2E4 

R2O-4 RS2E5, RS2W4 

R2O-5 RS2W5 

R2O-6 RS2E6 

該当なし RS2W6 

R2O-7 RS2E7, RS2W7 

R2O-8 該当なし 

（側面では亀裂面の一部のみしか樹脂が浸透していな

いため、切断面では確認されなかった。） 

R2O-9 RS2E8 

 

JAEA-Research 2019-011 

- 29 - 

3.2 RS2-1 孔 

3.2.1 割れ目分布状況の概要 

 RS2-1 孔で取得した岩石コア試料（直径 100mm）の写真を図 3.20 に示す。試料側面の青色の

直線は、半割にするための切断面を示している。岩石試料中数か所でディスキング割れ目が発

達しているが、孔口から 0.65～0.70m 付近にみられるディスキング以外での目立ったコアロス

はなく、比較的連続性を保った状態で試料を取得することができた。 

 得られた試料を切断し、各断面の樹脂の充填状況を観察し、分布のスケッチを作成した。ま

た、樹脂の浸透状況についての記載も併せて行った。 

図 3.21 に示す観察の結果、1 か所で割れ目に樹脂が完全に浸透・充填しており、3 か所で割

れ目面に樹脂が付着していた。これらの割れ目については、図 3.21 に示すように RS2-1-1～RS2-

1-4 と番号を付した。 

 

 

図 3.20 採取した RS2-1 孔のコア試料の写真 
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図 3.21 RS2-1 孔で取得した試料の半割断面の樹脂充填状況のスケッチと記載（下半断面） 
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図 3.21 RS2-1 孔で取得した試料の半割断面の樹脂充填状況のスケッチと記載（下半断面） 
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3.2.2 割れ目への樹脂の浸透状況 

 図 3.21 に記載した割れ目 RS2-1-1～RS2-1-4 の紫外線照射下での観察画像を図 3.22 に示す。

割れ目 RS2-1-1 は、吹付けコンクリートと岩盤の境界面に樹脂が付着している状況が確認でき

た（図 3.22(a)）。割れ目 RS2-1-2 は、割れ目中に完全に樹脂が浸透し、固定されていた（図 3.22(b)）。

また、図 3.23 に割れ目 RS2-1-2 の全体図を、図 3.24 に紫外線照射下で撮影した拡大写真を示

す。図 3.24 より、割れ目表面は平滑ではなく、開口部と閉口部を明確に確認することができる。

また、図 3.24(b)に示すように、RS2-1-2 は 1 つの割れ目ではなく、割れ目同士が連結しあって

連続して存在していることがわかった。 

割れ目 RS2-1-3 は、割れ目面に樹脂が付着しているが、割れ目面の途中まで樹脂が浸透して

いることがわかる（図 3.22(c)）。これは注入孔から到達した樹脂の先端を表しているものと思

われる。割れ目 RS2-1-4 は、図 3.22(d)で黄色い枠で囲った部分でわずかながらの発光が認めら

れた。このことから、孔口から約 0.8m 離れた割れ目においても、わずかではあるが樹脂が浸透

したことが確認された。 

 

   
 (a) RS2-1-1（下半断面・割れ目表面）           (b) RS2-1-2（上半断面） 

   
         (c) RS2-1-3（下半断面・割れ目表面）              (d) RS2-1-4（下半断面） 

図 3.22 RS2-1 孔の岩石試料で確認された割れ目への樹脂の充填状況 

（紫外線照射下での観察結果） 
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図 3.23 割れ目 RS2-1-2 全体写真（可視光で撮影、上半断面の観察結果） 

 

  
(a) 図 3.23(a)の部分の拡大写真              (b) 図 3.23(b)の部分の拡大写真 

図 3.24 割れ目 RS2-1-2 の拡大写真（紫外線照射下で撮影、上半断面の観察結果） 

  

JAEA-Research 2019-011

- 32 -



JAEA-Research 2019-011 

- 32 - 

 
図 3.23 割れ目 RS2-1-2 全体写真（可視光で撮影、上半断面の観察結果） 

 

  
(a) 図 3.23(a)の部分の拡大写真              (b) 図 3.23(b)の部分の拡大写真 

図 3.24 割れ目 RS2-1-2 の拡大写真（紫外線照射下で撮影、上半断面の観察結果） 
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3.3 RS2-2 孔 

3.3.1 割れ目分布の概要 

RS2-2 孔で取得した岩石コア試料（直径 100mm）の写真を図 3.25 に示す。なお、オーバーコ

アリングした RS-2 孔と一部重複する位置で削孔したため、コア試料に RS-2 孔に相当する部分

が曲面として残っている。この部分によって RS-2 孔との位置関係を明瞭に確定させた。コア

試料中では数か所でディスキング割れ目が発達していたが、孔口から約 0.4m、約 0.6m 付近以

外にコアロスはなく、比較的連続性を保った状態で試料を取得することができた。 

半割した断面の紫外線照射下での割れ目の観察結果を図 3.26 に示す。観察結果には、樹脂の

浸透状況の記載も併せて行った。図 3.26 に示す通り、RS2-2 孔で取得した岩石試料では、10 か

所において樹脂の浸透が認められた。それぞれの割れ目に対して RS2-2-1～RS2-2-10 と番号を

付けた。なお、ディスキングによると思われるボーリング軸に直交する割れ目が孔口から約

0.45~0.7m の範囲で存在していた。 

 

 
図 3.25 採取した RS2-2 孔の試料の写真 
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図 3.26 RS2-2 孔で取得した試料の半割断面の樹脂充填状況のスケッチと記載（下半断面） 
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図 3.26 RS2-2 孔で取得した試料の半割断面の樹脂充填状況のスケッチと記載（下半断面） 
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3.3.2 樹脂の浸透状況 

 図 3.27 に示す RS2-2-1 に関しては、吹付けコンクリートと岩盤の境界面に相当する部分にお

いて樹脂が浸透したことがうかがえる。また、坑道の壁面に相当する部分から進展している割

れ目 RS2-2-2 には、割れ目の途中まで樹脂が浸透している様子が確認された（図 3.28、3.29）。 

 

       

図 3.27 割れ目 RS2-2-1 への樹脂の浸透状況  図 3.28 割れ目 RS2-2-2 への樹脂の浸透状況 

    （下半断面の観察結果・割れ目表面）     （上半断面の観察結果） 

 

    
(a) 樹脂浸透状況の拡大写真          (b)樹脂浸透部の拡大写真 

図 3.29 割れ目 RS2-2-2 の拡大写真（上半断面の観察結果） 

 

割れ目 RS2-2-3 に関しては、紫外線照射下で割れ目部は発光するものの、割れ目面は剥離し

ていた（図 3.30）。RS2-2-3 の割れ目から 0.02m ほど奥側に、RS2-2-3 とほぼ水平な走向の割れ

目 RS2-2-4 が確認されているが、これに関しては、樹脂は割れ目表面に付着している状態であ
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った（図 3.31）。孔口から約 0.4m の位置にある RS2-2-5 に関しても同様の状態であった（図

3.32）。 

 図 3.33 および図 3.34 に示す、孔口から 0.45～0.5m 付近の発光箇所 RS2-2-6 および RS2-2-7

に関しては、樹脂の浸透した領域が非常に小さかった。RS2-2-6 に関しては、割れ目の方向が試

料に対して直交方向であり、他の割れ目とトレンドが異なることや、RS2-2-7 に関しては、試料

中央部にわずかに発光していることから、これらは掘削により生じた割れ目との関連性が小さ

いものと考えられる。 

 孔口から 0.52～0.53m 付近の割れ目 RS2-2-8、孔口から 0.76～0.79m 付近の割れ目 RS2-2-9 に

関しては、樹脂が割れ目に完全に浸透して割れ目が固定された状態であった（図 3.35、図 3.36）。

また、孔口から 0.9m 付近の割れ目 RS2-2-10 に関しては、下半断面のみにおいて、図 3.37 のよ

うに、RS-2 孔側の割れ目表面において、わずかな樹脂の浸透が確認された。 

 

    
図 3.30 割れ目 RS2-2-3 への樹脂の浸透状況  図 3.31 割れ目 RS2-2-4 への樹脂の浸透状況 

    （下半断面の観察結果）           （下半断面の観察結果・割れ目表面） 

 

          
図 3.32 割れ目 RS2-2-5 への樹脂の浸透状況  図 3.33 割れ目 RS2-2-6 への樹脂の浸透状況 

    （下半断面の観察結果・割れ目表面）    （上半断面の観察結果・割れ目表面） 
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った（図 3.31）。孔口から約 0.4m の位置にある RS2-2-5 に関しても同様の状態であった（図
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関しては、樹脂が割れ目に完全に浸透して割れ目が固定された状態であった（図 3.35、図 3.36）。

また、孔口から 0.9m 付近の割れ目 RS2-2-10 に関しては、下半断面のみにおいて、図 3.37 のよ

うに、RS-2 孔側の割れ目表面において、わずかな樹脂の浸透が確認された。 

 

    
図 3.30 割れ目 RS2-2-3 への樹脂の浸透状況  図 3.31 割れ目 RS2-2-4 への樹脂の浸透状況 

    （下半断面の観察結果）           （下半断面の観察結果・割れ目表面） 

 

          
図 3.32 割れ目 RS2-2-5 への樹脂の浸透状況  図 3.33 割れ目 RS2-2-6 への樹脂の浸透状況 

    （下半断面の観察結果・割れ目表面）    （上半断面の観察結果・割れ目表面） 
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図 3.34 割れ目 RS2-2-7 への樹脂の浸透状況  図 3.35 割れ目 RS2-2-8 への樹脂の浸透状況 

    （下半断面の観察結果）          （下半断面の観察結果） 
 

      
図 3.36 割れ目 RS2-2-9 への樹脂の浸透状況  図 3.37 割れ目 RS2-2-10 への樹脂の浸透状況 

    （上半断面の観察結果）          （上半断面の観察結果） 
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3.4 RS2-3 孔 

 RS2-3 孔で取得した岩石コア試料（直径 100mm）の写真を図 3.38 に示す。孔口から 0.2～0.3m，

0.5～0.7m の区間において、ディスキング割れ目が発達し、コアロスも見受けられるため、観察

では樹脂が充填された割れ目の位置を正確に特定することが困難であった。樹脂が充填された

割れ目としては、図 3.38 に示すように、完全に浸透した割れ目が孔口から 0.35～0.41m の位置

で 1 か所、割れ目面に樹脂が付着したものが、吹付コンクリートと岩盤の境界部と、孔口から

約 0.9m 程度の位置の 2 か所で確認された。樹脂が完全に浸透した割れ目の位置に関しては、

孔内に CCD カメラを挿入した確認結果と、直接孔口から樹脂が浸透した割れ目までの距離を

測定した結果を基に特定した。なお、RS2-3 孔においてはコアの連続性が良くなかったことと、

樹脂が浸透した割れ目が他孔と比較して少なかったことから、切断面の観察を行っていない。 

 

 
図 3.38 RS2-3 孔の岩石試料と、樹脂が充填された割れ目の状況 

 

3.5 まとめ 

樹脂注入孔を含む領域でオーバーコアリングした RS-2 孔、樹脂注入孔周辺で取得した RS2-

1～RS2-3 孔において、樹脂が浸透した割れ目や樹脂が表面に付着した割れ目を観察し、割れ目

分布図を作成することができた。なお、表 2.1 に示した通り、試験対象とした稚内層岩石の有

効空隙率は 41.6%と大きいが、各孔のコア試料を対象とした紫外線照射下の観察結果に示した

通り、割れ目以外の岩質部に樹脂が浸透している状況は認められなかった。 

 

JAEA-Research 2019-011

- 38 -



JAEA-Research 2019-011 

- 38 - 

3.4 RS2-3 孔 

 RS2-3 孔で取得した岩石コア試料（直径 100mm）の写真を図 3.38 に示す。孔口から 0.2～0.3m，

0.5～0.7m の区間において、ディスキング割れ目が発達し、コアロスも見受けられるため、観察

では樹脂が充填された割れ目の位置を正確に特定することが困難であった。樹脂が充填された

割れ目としては、図 3.38 に示すように、完全に浸透した割れ目が孔口から 0.35～0.41m の位置

で 1 か所、割れ目面に樹脂が付着したものが、吹付コンクリートと岩盤の境界部と、孔口から

約 0.9m 程度の位置の 2 か所で確認された。樹脂が完全に浸透した割れ目の位置に関しては、

孔内に CCD カメラを挿入した確認結果と、直接孔口から樹脂が浸透した割れ目までの距離を

測定した結果を基に特定した。なお、RS2-3 孔においてはコアの連続性が良くなかったことと、

樹脂が浸透した割れ目が他孔と比較して少なかったことから、切断面の観察を行っていない。 

 

 
図 3.38 RS2-3 孔の岩石試料と、樹脂が充填された割れ目の状況 

 

3.5 まとめ 

樹脂注入孔を含む領域でオーバーコアリングした RS-2 孔、樹脂注入孔周辺で取得した RS2-

1～RS2-3 孔において、樹脂が浸透した割れ目や樹脂が表面に付着した割れ目を観察し、割れ目

分布図を作成することができた。なお、表 2.1 に示した通り、試験対象とした稚内層岩石の有

効空隙率は 41.6%と大きいが、各孔のコア試料を対象とした紫外線照射下の観察結果に示した

通り、割れ目以外の岩質部に樹脂が浸透している状況は認められなかった。 
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4. 樹脂注入孔周辺の EDZ 割れ目の評価 
 

第 3 章では、坑道周辺の EDZ 割れ目の分布を検討することを目的として、樹脂を注入した

RS-2 孔を含むオーバーコア試料およびその周辺で取得した岩石試料を観察した。本章では、坑

道周辺に発達した EDZ 割れ目の連結性、連続性、割れ目発達範囲、割れ目の走向、開口幅と坑

道壁面からの距離の定量的な関係性といった、EDZ を評価するためのデータを取得することを

目的として、第 3 章に示した観察結果に基づいた割れ目の開口幅の測定、樹脂注入孔周辺の水

平方向に 0.4m、深度方向に 1m の領域における割れ目分布の検討、割れ目の走向の検討を行っ

た。また、第 3 章に示す観察結果および本章に示す分析結果に基づき、坑道掘削時に生じる EDZ

の性状を把握するための調査フローを提案した。 
 
4.1 EDZ 割れ目の開口幅 

4.1.1 測定方法 

RS-2 孔、RS2-1 孔、RS2-2 孔において樹脂が割れ目に完全に浸透した割れ目（図 3.2、図 3.21、

図 3.26 において赤色のトレースで示した割れ目）を対象として開口幅を測定した。表 4.1 に、

観察した全割れ目のうち、開口幅の測定の有無を示す。樹脂充填部が不明瞭なものや、掘削後

の割れ目の開口により適切な開口幅が得られないものを除外し、RS-2 孔で 11 個、RS2-1 孔で 1

個、RS2-2 孔で 1 個の割れ目を開口幅の測定対象として選定した。 

 

表 4.1 観察した割れ目と開口幅の測定の有無 

 
  

観察孔 割れ目番号 開口幅測定 観察孔 割れ目番号 開口幅測定

RS2E1 ○ RS2-1-1

RS2E2 ○ RS2-1-2 ○

RS2E3 ○ RS2-1-3

RS2E4 ○ RS2-1-4

RS2E5 ○ RS2-2-1

RS2E6 ○ RS2-2-2 ○

RS2E7 ○ RS2-2-3

RS2E8 RS2-2-4

RS2W1 ○ RS2-2-5

RS2W2 ○ RS2-2-6

RS2W3 RS2-2-7

RS2W4 ○ RS2-2-8

RS2W5 ○ RS2-2-9

RS2W6 RS2-2-10

RS2W7

RS-2

RS2-1

RS2-2
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測定にあたっては、デジタルカメラ（OLYMPUS TOUGH TG-5）により紫外線照射下で撮影

された高解像度画像を基に開口幅を測定した。図 4.1 に開口幅の測定イメージを示す。実際に

取得したコアでは、ボーリング孔の削孔により割れ目が開口することも考えられるが、樹脂が

浸透した範囲は、実際の割れ目の開口幅の場が保存された状態を保っていると考えられる。そ

のため、開口幅の測定に際しては、図 4.1 に示すように、紫外線照射下で発光した部分の幅を

測定した。なお、樹脂は浸透しているが、浸透距離が割れ目の長さに対して短い割れ目（RS2E5、

RS2W2、RS2W5）については、測定可能な部分に限定して測定を実施した。なお、測定対象と

した各割れ目における開口幅の測定間隔については、表 4.2 を参照されたい。 

実際の割れ目は、傾斜角を有しているため、図 4.2 に示すように、切断面で測定した開口幅

は実際の開口幅とは異なっている。そこで、図 4.2 に示すような補正を行い、開口幅の測定結

果として示すこととした。なお、図中に示されている割れ目の傾斜角については、図 3.10 の

BTV 観察結果を基に、84°と設定した。 

 

 

図 4.1 割れ目 RS2W4 における開口幅の測定のイメージ。図中の数値は開口幅（単位：mm）

を示す。右側のスケール目盛りは 0.5mm である。 
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図 4.2 画像で測定した開口幅の補正方法（断面図） 

 

4.1.2 測定結果 

 開口幅測定対象とした割れ目の名称、開口幅の測定区間と、計測された開口幅の最大値と最

小値の範囲、割れ目開口幅の測定間隔を、表 4.2 にまとめて示す。また、図 4.3 に、吹付けコン

クリート部分を含む孔口からの距離と割れ目開口幅の情報を整理してグラフとして示す。なお、

各割れ目において開口幅を測定した範囲と開口幅の取り得る最小値と最大値を幅として四角形

で示している。 

結果として、孔口から約 0.3m までの区間では、最大で約 1.02mm の開口幅を有する割れ目が

確認された。この区間では、孔口から 0.3m 以深の区間と比較して開口幅の大きな割れ目が分布

していることがわかる。また、0～1.02mm の範囲で開口幅が確認されており、開口幅のばらつ

きも大きいことがわかる。なお、各割れ目で開口幅が 0mm と測定されている箇所があるが、こ

れは、樹脂が浸透した割れ目表面に凹凸が確認され、開口している部分と閉口している部分の

コントラストが明確にあることに起因するものである。一方、孔口から 0.3m 以深は、割れ目の

本数も少なく、開口幅は最大で 0.19mm であった。 

  

JAEA-Research 2019-011

- 41 -



JAEA-Research 2019-011 

- 42 - 

表 4.2 各割れ目の分布位置（壁面からの距離）と開口幅の範囲 

 

 

  

図 4.3 樹脂が充填された割れ目の開口幅と孔口からの距離の関係 

 
 

 

 

最大値 最小値

RS2E1 0.211-0.230 0.68 0.40 7か所

RS2E2 0.197-0.221 1.02 0.62 10か所

RS2E3 0.260-0.275 0.31 0 5か所

RS2E4 0.280-0.295 0.22 0 1mm間隔

RS2E5 0.370-0.370 0.13 0.1 3か所

RS2E6 0.611-0.626 0.19 0.05 8か所

RS2E7 0.771-0.802 0.13 0.05 8か所

RS2W1 0.201-0.225 0.34 0 1mm間隔

RS2W2 0.195-0.195 0.27 0.16 5か所

RS2W4 0.290-0.305 0.35 0 1mm間隔

RS2W5 0.415-0.415 0.09 0.09 1か所

RS2-1 RS2-1-2 0.195-0.275 0.48 0 1mm間隔

RS2-2 RS2-2-2 0.191-0.199 0.31 0.15 7か所

測定間隔もしくは
測定箇所数

観察孔 割れ目名称
測定区間（孔口か

らの距離 (m)）

開口幅(mm)

RS-2
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表 4.2 各割れ目の分布位置（壁面からの距離）と開口幅の範囲 
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4.2 EDZ 割れ目の分布 

RS-2 孔、および RS2-1～2-3 孔の観察結果を統合し、樹脂注入孔周辺の割れ目分布図を図 4.4

のように作成した。横軸が深度方向、縦軸が水平方向を示す。なお、この分布図は、孔口測量

により得られたボーリング孔の水平角と孔口の位置を反映して示したものである。また、RS2-3

孔については、ディスキングやコアロスが多かったため、樹脂が浸透した割れ目の位置のみを

示しており、その位置は、孔口から直接定規により測定したものである。本図に示すように、

深さ方向に 1m、水平方向に約 0.4m の範囲の割れ目分布図を作成することができた。 

 

4.2.1 割れ目の発達状況 

割れ目の深度方向の発達状況は、孔口から 0.4m 程度まで EDZ 割れ目が密に発達しており、

それ以深は割れ目の間隔が広くなることがわかる。割れ目の最大発達範囲は、孔口から約 0.9m

であった。なお、樹脂注入孔から約 1m 坑口側に離れた地点で孔長約 1.8m のボーリング掘削を

行い、採取したコア試料を観察した。結果として、深度 1m 以深には割れ目は存在していなか

ったため、孔口から約 0.9m 以深は割れ目が存在しない可能性がある。以上より、EDZ 割れ目

の発達範囲は、吹付けコンクリート厚さが平均 0.15m であることを勘案し、坑道壁面の岩盤か

ら最大で約 0.75m であると判断した。 

また、EDZ の範囲の推定方法として、コアディスキングに着目する方法がある。過去に北海

道幌内炭鉱において坑道周辺で実施したボーリングにより取得したコア観察結果では、ゆるみ

域の外側からディスキングが発達していることがわかっている 11)。これは、坑道掘削により塑

性域が生じることによって坑道周辺の応力が緩和し、その塑性域の外側に弾性的な応力集中が

生じたことを反映したものと推定されている 12)。今回の調査で取得した岩石試料の観察では、

樹脂注入孔で約 0.56～0.74m、樹脂注入孔のオーバーコア試料で約 0.4～0.6m、樹脂注入孔の

RS2-1 孔および RS-2 孔でそれぞれ孔口から約 0.65～0.70m、約 0.45～0.70m の地点でディスキ

ングによると思われる割れ目が存在していた。このことから、ディスキングに着目すると、EDZ

は孔口から約 0.4～0.75m、すなわち吹付けコンクリート厚さが約 0.15m であることを考慮する

と、岩盤壁面から約 0.25～0.60m となり、割れ目の可視化により推定された EDZ の範囲よりは

小さく見積もられる。この深度よりも坑道壁面側で発生した割れ目は、塑性域で発達した割れ

目に相当するため、掘削により開口した割れ目と考えられる。また、ディスキングが発達した

領域以深で形成された割れ目は、実際の観察でも開口幅が小さいため、既存の割れ目が弾性変

形した結果であると考えることもできる。しかしながら、樹脂注入孔で取得した試料を観察し

たところ、孔口から 0.9m に位置する割れ目においても、坑道壁面周辺に形成された割れ目と同じ、

引張破壊とせん断破壊の両要素を含むハイブリッド破壊の様式をとっていた（図 3.18）。また、

研究対象の試験坑道 3 を掘削した際の壁面観察結果では、既存割れ目は観察されなかった 9)。

このため、観察された割れ目はすべて掘削により生じた割れ目と解釈したが、今後、ディスキ

ングの発達領域と割れ目の破壊様式や EDZ の範囲との関連性について検討する必要がある。 

樹脂注入試験を実施した試験坑道 3 で過去に EDZ 割れ目の発達領域を検討した結果を参照

すると、割れ目が密に発達した領域を EDZ と定義した場合、その発達領域は壁面岩盤から約

0.1～0.6m 程度であることが報告されている 10)。本調査で EDZ 割れ目の可視化により推定した

JAEA-Research 2019-011

- 43 -



JAEA-Research 2019-011 

- 44 - 

EDZ の範囲や、観察されたディスキング割れ目の発達範囲から推定した EDZ の範囲は、既存

の調査結果を大きく逸脱するものではなかった。 

 

4.2.2 割れ目の連続性 

各試料で確認された割れ目の連続性を、樹脂の浸透状況や割れ目の位置から推定した。図中

に A～F で示した記号は、複数のコア試料にわたって連続していると思われる割れ目を示して

いる。孔口座標や孔曲がりの測量の精度の関係上、完全に連続したトレースとして示すことは

できていないが、複数の試料にわたって連続して樹脂が浸透した割れ目を 6 本確認することが

できた。 

 

4.2.3 割れ目の走向 

EDZ 割れ目の走向は北東方向のものが多かった。試験坑道 3 は東西方向に掘削されたが、観

察された EDZ 割れ目の走向は、坑道を覆うように斜め方向に発達する傾向にあることがわかっ

た。堆積岩を対象として掘削したベルギーの Mol の地下研究施設や、フランスの Bure の地下

研究施設において、EDZ 割れ目の走向傾斜を地質観察により分析した結果を参照すると、EDZ

割れ目は坑道を覆うような形状（Herringbone pattern）で発達することが報告されている 6)13)14)。

また、幌延深地層研究センターの深度 250m の調査坑道で実施した地質観察結果においても、

同様に坑道を覆うように EDZ 割れ目が発達することが概念的に示されている 15)。したがって、

本研究で得られた EDZ 割れ目の走向は、既往の地下研究施設において確認された傾向に整合

するものであった。 

また、RS-2 孔の孔口から 0.2m 付近においては、北東走向の割れ目に対して直交する方向に

派生して連結する割れ目が見受けられた。EDZ 割れ目同士を連結するように派生する割れ目が

存在することは、スイスの Mont Terri 岩盤研究所における割れ目の可視化事例 3)4)においても報

告されており、今回の観察結果も過去の事例に整合するものであった。 
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4.3 EDZ 評価のための調査手法に対する課題と調査フローの提案 

本研究では，樹脂注入試験およびその後の試料の観察により、坑道周辺に発達した EDZ 割れ

目の連結性、連続性、割れ目発達範囲、割れ目の走向、開口幅と坑道壁面からの距離の定量的

な関係性を確認することができた。本研究での成果を踏まえ、坑道掘削時に生じる EDZ の性状

を把握するための調査フローを、図 4.5 のように提案する。なお、図中の青文字で示した項目

は、今回の試験で検討課題として挙げたものである。 

注入孔のオーバーコアリングにより取得したオーバーコア試料の観察に関しては、注入孔に

付着した樹脂で割れ目を含む試料全体が固定されるため、EDZ 割れ目の正確な位置を特定する

ことができる。また、観察後の試料の取り扱いも容易である。そのため、最も有効な手段であ

るといえる。 

次に、注入試験孔周辺で取得した試料の観察により割れ目の進展範囲を推定することができ

た。これにより、水平方向に約 0.4m、深度方向に約 1m の範囲にわたって割れ目の分布状況や

走向、開口幅の情報を得ることができた。しかしながら、ある程度注入孔から離れた場合は、

ディスキングの発生などでコアが分離し、正確な位置を特定することが難しい状況も想定され

るため、樹脂注入孔からある程度離れた領域では、CCD カメラによる割れ目位置の確認と併用

して割れ目の位置を特定する必要がある。また、広範囲で EDZ 割れ目の発達状況を把握するた

めには、樹脂注入孔を増設することや、多くの樹脂を注入する必要がある。 

紫外線照射下の BTV 観察では、本報告に記載した方法では、オーバーコアリング試料の観察

により確認された割れ目のほとんどが観察できない状況であった。岩盤部の割れ目への充填状

況を詳細に検討するためには、照射強度が高く、なおかつ孔壁全周を照射することができる紫

外線ランプを開発して観察に用いる必要がある。 

今後は樹脂注入前に透水試験を実施することにより、発達した割れ目性状と透水性の議論を

詳細にすることができると考えられることから、透水試験と樹脂注入による割れ目の観察を併

用して実施することを提案したい。特に、RS-2 孔の孔口から約 0.25m までで確認されたよう

な、開口幅が大きな割れ目が連結しあって発達している場所と、それ以深で確認された、割れ

目同士は連結していないが、ある程度の密度で存在している領域とを分けて透水試験を実施す

ることが望ましい。 

本研究で得られた成果と、今後検討すべき課題として挙げた BTV 観察システムの改良、透水

試験を図 5.2 のフローに則って実施することにより、EDZ 割れ目の分布、透水係数、開口幅、

連結性、割れ目密度といった性状を検討することができると考える。これらのデータは、高レ

ベル放射性廃棄物の地層処分事業において、廃棄体埋設後の放射性核種の移行特性の検討に際

して有効なデータであることから、EDZ 割れ目の可視化による分析が放射性廃棄物の地層処分

の安全性の確保において重要なデータを提供する可能性がある。 
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5. 結言 
 

高レベル放射性廃棄物の地層処分場の建設においては、坑道などの掘削に伴い、その周辺岩

盤に EDZ が形成される。EDZ 内部では、新たな割れ目の形成などにより岩盤の透水性が増加

することが想定される。また、それらが廃棄体埋設後の放射性核種の移行経路になることも想

定される。そのため、高レベル放射性廃棄物の地層処分の安全性を担保するために、透水性の

増大に寄与すると考えられる EDZ 内部の割れ目の連結性や開口幅の情報を把握することが重

要となる。そこで本研究では、坑道周辺岩盤への擾乱を抑制しつつ、開口幅が小さい割れ目に

も浸透することが期待できる樹脂の注入によって EDZ 内部の割れ目を可視化することを目的

とした。具体的には、幌延深地層研究センターの 350m 試験坑道 3 において、樹脂注入を行っ

た孔周辺で岩石コア試料を 3 本採取し、紫外線照射下で樹脂の充填状況を確認することにより、

坑道周辺の割れ目の分布や連続性について詳細に検討した。 

採取したコア試料を紫外線照射下で観察し、水平方向に約 0.4m、深度方向に約 1m の範囲の

割れ目分布図を作成することができた。孔口から 0.4m 程度までが割れ目密度が高い領域であ

り、孔口から 0.4m 以深では割れ目の間隔が広くなることがわかった。割れ目の最大発達範囲

は、孔口から約 0.9m、吹付けコンクリートの厚さが 0.15m 程度であることを考慮すると、坑道

壁面岩盤から約 0.75m の範囲であった。また、コア試料において確認されたディスキングによ

り生じたと思われる割れ目に着目すると、孔口から 0.40～0.75m（岩盤壁面から約 0.25~0.60m）

となり、割れ目の可視化により推定された EDZ の範囲よりは小さく見積もられる。これらの結

果は、過去に本研究で対象とした試験坑道 3 において別途実施した BTV 観察やコア観察によ

り推定した結果 9)10)（EDZ の発達範囲は壁面から約 0.1～0.6m）を大きく逸脱するものではなか

った。 

 樹脂が充填された割れ目の画像解析により、坑道周辺の EDZ 割れ目の開口幅を測定した。結

果として、孔口からの距離が小さいほど割れ目の開口幅も大きいことがわかった。特に、孔口

から 0.3m までの範囲では、最大で開口幅が 1.02mm の割れ目が確認された。一方、孔口から

0.3m 以深は、樹脂が浸透した割れ目の本数は少なかった。当該深度の割れ目の開口幅は最大で

0.19mm であり、開口幅が比較的小さい割れ目が分布していた。 

 EDZ 割れ目の走向に関しては、坑道を覆うように斜め方向に発達する傾向にあることがわか

った。これは、過去に堆積岩を対象とした地下施設において実施した地質観察により得られた

知見に整合する傾向であった。 

今後の課題として、孔壁面で樹脂の浸透状況を確認するために、本共同研究では BTV 観察装

置に紫外線ランプを装着した装置を用いて観察を実施したが、岩盤部の割れ目への充填状況を

詳細に検討するためには、照射強度が高く、なおかつ孔壁全周を照射することができる紫外線

ランプを開発することが挙げられる。さらに、上述のとおり割れ目の発達範囲、開口幅、連続

性についての情報は得られたが、EDZ 割れ目の透水係数との関連性については考察できていな

いので、透水試験も含めた樹脂注入による割れ目の可視化手法を行うことも今後の課題とした。 
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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）
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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。
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