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高レベル放射性廃棄物の地層処分場などの大規模地下施設の掘削により，坑道壁面近傍に割れ

目を伴う掘削損傷領域が形成され，不飽和な割れ目を通して岩盤内に酸素が侵入し，核種移行の

環境条件に影響を及ぼす可能性がある。新第三紀海成堆積層のように，CH4 などの溶存ガスを高

濃度で含む地層に坑道が掘削される場合，酸素の侵入は脱ガスした CH4 の坑道へ向かう流れによ

り抑制されるものの，不飽和領域における気相拡散を介して促進される可能性が考えられる。本

研究では，地下水に多量の溶存 CH4 が含まれる環境における地下施設の建設・操業に伴う不飽和

領域の三次元分布を推定する手法を例示することを目的として，幌延深地層研究センターの地下

施設の坑道掘削の実工程を反映した逐次掘削解析を行い，10 年間の気液二相流解析を実施した。

地下施設からの地下水とガスの湧出量の解析結果はそれぞれ，2017 年 1 月の時点で約 100〜300 
m3 d−1 と 250〜350 m3 d−1であり，それぞれの観測値（100 m3 d−1 および 300 m3 d−1）と近い値が得

られた。飽和度分布の解析結果は，250 m 調査坑道周辺において相対的に高く，350 m 調査坑道周

辺において相対的に低くなっており，各調査坑道における観測結果と整合的であることが確認さ

れた。このことから，地下水の坑道壁面からの排水条件やグラウト影響の取扱方法に関する課題

が残るものの，数値計算は概ね妥当であったと判断された。坑道掘削に伴う飽和度分布について

は，定量的な評価には及ばないものの，定性的な観点では概ね妥当な解析結果が得られた。 
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The excavation of large-scale underground facilities, such as geological disposal of high-level radioactive 

waste, creates an excavation damaged zone (EDZ) with cracks around the tunnel. In the EDZ, oxygen invades 
the bedrock through unsaturated cracks and affects environmental conditions for nuclide migration. When a 
tunnel is excavated in a geological formation containing a high concentration of dissolved CH4, such as the 
Neogene marine sediments, degassed CH4 prevents oxygen intrusion. However, it may be promoted through 
gas-phase diffusion through desaturation. The purpose of this study is to illustrate the method of estimating 
the spatial distribution of desaturation associated with the construction and operation of underground 
facilities in a stratum that contains a large amount of dissolved CH4. A sequential excavation analysis that 
reflected the actual process of 10-year excavation of the Horonobe Underground Research Laboratory (URL) 
was carried out along with gas-water two-phase flow analysis. The analysis results of the amount of 
groundwater and gas discharged from the URL were about 100 to 300 m3 d−1 and 250 to 350 m3 d−1, 
respectively, as of January 2017. These results showed values close to the observations (100 m3 d−1 and 300 
m3 d−1, respectively). The analysis results of the saturation distribution were relatively high around the 250 
m gallery and relatively low around the 350 m gallery, confirming that they are consistent with the in-situ 
observations. Although there were still technical issues of analysis regarding the conditions for groundwater 
drainage from the tunnel wall and the method of handling grout effects, the numerical calculation was 
generally appropriate. Although the results of the saturation distribution associated with the excavation were 
insufficient as the quantitative evaluation, they were almost correct from a qualitative point of view. 
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  1. はじめに 
 

高レベル放射性廃棄物（HLW）の地層処分では，深度 300 m 以深の地層中に HLW を埋設隔離

処分する必要がある。処分場などの大規模地下施設の建設に伴い，坑道近傍では岩盤の損傷によ

る透水性の増大などの不可逆的な変化が生じ，地層が有する放射性核種の移行を遅延させる機能

に影響が生じる。このような領域は掘削損傷領域（Excavation Damaged Zone: EDZ）と呼ばれる 1), 2)。

EDZ の周囲では，地下水圧の低下などの可逆的な変化が生じ，このような領域は掘削擾乱領域

（Excavation disturbed Zone: EdZ）と呼ばれ，EDZ と区別して呼ばれる 3)。EDZ では，透水性の増

大の影響の他に，不飽和な割れ目を介した酸素の侵入とこれに伴う地下水の酸化の影響を評価す

ることが重要である 4)。例えば，ベルギーの HADES 地下研究施設の Boom Clay 層では，EDZ に

おける不飽和な割れ目を介して酸素が岩盤内部に侵入し，20 年間の坑道換気により坑道壁面から

約 1 m まで酸化の影響が及んでいる 5)。本邦の釜石鉱山では坑道壁面から 2 m 付近まで酸素が侵

入し，東濃鉱山の堆積岩では割れ目に沿った酸素の侵入が認められるものの，割れ目のない部分

では坑道壁面から数 mm 程度までしか酸化の影響が及んでいないことが確認されている 1), 6)。処

分場の建設・操業中に導入された酸素は，処分場の閉鎖後数十年から数百年程度の時間をかけて，

人工バリアのオーバーパックの腐食や緩衝材や坑道の埋め戻し材および周辺母岩中の黄鉄鉱等の

鉱物との反応 7), 8)等により消費されることで，処分場とその周辺の地質環境は還元環境に回復し

ていくと推測されている 1), 9)。坑道周辺において形成された不飽和領域は，岩盤内への酸素の侵入

による地下水の酸化還元電位の変化や，CO2 の溶解・脱ガスによる溶液組成の変化，鉱物の溶解

沈澱など，オーバーパックの腐食環境や核種移行の環境条件などに影響を及ぼすことが考えられ

ることから，地球化学変遷を考慮した人工バリアの長期挙動について，より現実的な理解と予測

を目的とする熱−水−応力−化学連成挙動モデル／解析コードが整備されてきている 10), 11), 12)。 

新第三紀の海成堆積層が広く分布する北海道幌延町に位置する幌延深地層研究センターの地

下施設では，一部の覆工されていない坑道壁面から 10 cm 程度まで酸化が進んでいることが報告

されている 13)ものの，コンクリートライニングにより壁面が覆われた坑道周辺の EDZ における酸

化の兆候はこれまでに認められていない 14)。幌延町の深部地下水には，多量の CH4 や CO2 などの

溶存ガスが含まれており 15), 16)，地下水に含まれる溶存 CH4 濃度が高いほど，坑道掘削に伴う圧力

低下による CH4 の脱ガスが生じることで，坑道周辺岩盤中の飽和度が低下し，不飽和領域の広が

りが大きくなることが数値解析により示唆されている 17)。岩盤中への酸素の侵入は，岩盤の透水

性と地下水中の溶存 CH4 濃度がともに低い場合や，岩盤壁面における湿度が低下した場合におい

て，不飽和領域における気相拡散を介して促進されることが数値解析により示されている 18)。 

このように，CH4 や CO2 などの溶存ガスを高濃度で含む地層に坑道が掘削される場合，坑道周

辺岩盤への酸素の侵入は脱ガスした CH4 の坑道へ向かう流れにより抑制されるものの，脱ガスの

進行により溶存ガス量が低下した場合などは，不飽和領域における気相拡散を介して酸素の侵入

が促進される可能性が考えられる。このため，坑道掘削に伴う不飽和領域の三次元分布について

溶存ガスを考慮した評価手法を整備しておくことが望ましい。岩盤中の不飽和領域は，EDZ の透

水性に大きく依存して形成されることが，結晶質岩を対象としたモデル化数値計算 19)や粘土層を

対象としたモデル化数値計算 5), 20), 21)により示されているものの，これらのケースでは溶存ガスの

 

 

 
Contents 

 
1. Introduction -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 1 
2. Numerical model of hydrogeology ----------------------------------------------------------------------------------- 2 

2.1 Modeling area ------------------------------------------------------------------------------------------------------ 2 
2.2 Three-dimensional mesh ------------------------------------------------------------------------------------------ 3 

3. Three-dimensional two-phase flow calculation of degassing process of dissolved gases--------------------- 4 
3.1 Methodology ------------------------------------------------------------------------------------------------------- 4 
3.2 Hydrological parameter ------------------------------------------------------------------------------------------- 7 
3.3 Boundary condition --------------------------------------------------------------------------------------------- 10 
3.4 Modeling of the excavation process of the Horonobe URL ----------------------------------------------- 10 
3.5 Modeling of grouting -------------------------------------------------------------------------------------------- 12 
3.6 Initial condition -------------------------------------------------------------------------------------------------- 13 
3.7 Analysis case ----------------------------------------------------------------------------------------------------- 13 

4. Monitoring of inflow rate of methane ------------------------------------------------------------------------------ 14 
4.1 Monitoring method ---------------------------------------------------------------------------------------------- 14 
4.2 Result -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 15 

5. Result and discussion ------------------------------------------------------------------------------------------------- 15 
5.1 Inflow rate of groundwater ------------------------------------------------------------------------------------- 15 
5.2 Inflow rate of associated gas ----------------------------------------------------------------------------------- 17 
5.3 Time and spatial variation of desaturation ------------------------------------------------------------------- 18 

6. Summary --------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 35 
Acknowledgment --------------------------------------------------------------------------------------------------------- 35 
References ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 36 
 
 
 
 

JAEA-Research 2022-003

- 1 -



影響を考慮しておらず，不飽和領域の形成は主に EDZ 周辺に限られる。溶存ガスを考慮した解析

例 12)では，CO2 による化学影響などに主眼が置かれており，幌延のような海成堆積層において脱

ガス量のほとんどを占める CH4 が考慮されていない。坑道掘削前の地下水が溶存ガスで飽和して

いる場合，不飽和領域はより広範囲の水圧低下の影響が及ぶ領域である EdZ にまで広がる可能性

が，一次元感度解析により示唆されている 22)。このことから，地下水が溶存ガスで飽和している

状況における坑道掘削による不飽和領域の三次元的な広がりを評価するためには，EdZ を十分に

包含する程度に広域の水理場を対象として CH4 を考慮した気液二相流解析を実施する必要がある。 

本研究では，地下水に多量の溶存 CH4 が含まれる環境における地下施設の建設・操業に伴う不

飽和領域の三次元分布を推定する手法を例示することを目的として，幌延深地層研究センターの

地下施設の建設開始から 10 年間を模擬した気液二相流解析を実施した。解析では，坑道掘削の実

工程を反映した逐次掘削解析を行い，地下施設からの地下水およびガス湧出量の時間変化を計算

し，それらを観測値と比較することで，数値計算の妥当性を検証した。さらに，不飽和領域の三

次元分布の解析結果を原位置における飽和度の観測値と比較することで，解析結果の妥当性を検

証した。

2. 水理地質構造モデルの構築

2.1 モデル化・解析領域の設定 

地下施設の建設により，EdZ が 130–860 m に及んでいる可能性が，周辺ボーリング孔から得ら

れた地下水圧の大気圧応答の解析から報告されている 23)。このことから，地下施設近傍の数百 m

四方の領域（以下，領域 S という）および領域 S における初期条件および境界条件を決定するた

めの数 km 四方のより広範囲の領域（以下，領域 L という）をモデル化・解析領域とした（Fig. 1）。

領域 L は，Fig. 1 に示す東西約 9 km，南北約 6 km の尾根線に囲まれた領域とし，底面は標高−2,000 

m に設定した。解析の際には，高速計算が可能な並列計算技術を活用し，領域 S の解像度を確保

しながら領域 L と領域 S を統合するモデルを採用し，両領域を同時に解析した。 

Fig. 1 Location map of the models L and S  

(a) Wide area map and (b) magnified map of (a), geological map is from Sakai and Matsuoka (2015)24) 
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2.2 三次元分割メッシュの作成 

領域 S および領域 L において構築した三次元分割メッシュのうち，多角形ボロノイ分割を用い

た平面的なメッシュ分割の様子を Fig. 2 に示す。領域 L はメッシュ間隔を約 200 m とし，領域 S

に近づくに連れて徐々にメッシュ間隔を小さくし，領域 S では約 4 m のメッシュ間隔とした。領

域 L については，地上からのボーリング孔である HDB-1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 が，1 つのメッシ

ュ内に 2 つ以上入ることがないようにメッシュを分割した（Fig. 2a）。領域 S については，350 m

調査坑道の形状が表現できていることが分かるように（Fig. 2b），3 本の立坑（東立坑，換気立坑，

西立坑）ならびに地下施設の各調査坑道（140 m，250 m，350 m）の形状が表現できる程度に細か

くメッシュを分割している。 

三次元分割メッシュの鳥瞰図を Fig. 3 に示す。地形の起伏面は，国土地理院の 50 m メッシュ数

値地図に基づいて表現した（Fig. 3a）。Fig. 3b に，地層ならびに断層の割り当てを示す。本解析で

は，既往の均質媒体によるモデル化 25)に倣い，新第三紀堆積層として勇知層，声問層，稚内層，

増幌層を考慮し，増幌層以深を古第三系として一括りにした。本来，地質区分と水理区分は 1 対

1 に対応するものではないが，幌延地域においては地質区分と水理特性に良い相関があることな
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Fig. 2 Mesh of the model (a) L and (b) S 
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影響を考慮しておらず，不飽和領域の形成は主に EDZ 周辺に限られる。溶存ガスを考慮した解析

例 12)では，CO2 による化学影響などに主眼が置かれており，幌延のような海成堆積層において脱

ガス量のほとんどを占める CH4 が考慮されていない。坑道掘削前の地下水が溶存ガスで飽和して

いる場合，不飽和領域はより広範囲の水圧低下の影響が及ぶ領域である EdZ にまで広がる可能性

が，一次元感度解析により示唆されている 22)。このことから，地下水が溶存ガスで飽和している

状況における坑道掘削による不飽和領域の三次元的な広がりを評価するためには，EdZ を十分に

包含する程度に広域の水理場を対象として CH4 を考慮した気液二相流解析を実施する必要がある。 

本研究では，地下水に多量の溶存 CH4 が含まれる環境における地下施設の建設・操業に伴う不

飽和領域の三次元分布を推定する手法を例示することを目的として，幌延深地層研究センターの

地下施設の建設開始から 10 年間を模擬した気液二相流解析を実施した。解析では，坑道掘削の実

工程を反映した逐次掘削解析を行い，地下施設からの地下水およびガス湧出量の時間変化を計算

し，それらを観測値と比較することで，数値計算の妥当性を検証した。さらに，不飽和領域の三

次元分布の解析結果を原位置における飽和度の観測値と比較することで，解析結果の妥当性を検

証した。

2. 水理地質構造モデルの構築

2.1 モデル化・解析領域の設定 

地下施設の建設により，EdZ が 130–860 m に及んでいる可能性が，周辺ボーリング孔から得ら

れた地下水圧の大気圧応答の解析から報告されている 23)。このことから，地下施設近傍の数百 m

四方の領域（以下，領域 S という）および領域 S における初期条件および境界条件を決定するた

めの数 km 四方のより広範囲の領域（以下，領域 L という）をモデル化・解析領域とした（Fig. 1）。

領域 L は，Fig. 1 に示す東西約 9 km，南北約 6 km の尾根線に囲まれた領域とし，底面は標高−2,000 

m に設定した。解析の際には，高速計算が可能な並列計算技術を活用し，領域 S の解像度を確保

しながら領域 L と領域 S を統合するモデルを採用し，両領域を同時に解析した。 

Fig. 1 Location map of the models L and S  

(a) Wide area map and (b) magnified map of (a), geological map is from Sakai and Matsuoka (2015)24) 
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Fig. 3 Three-dimensional model of (a) topography and (b) geological formations and fault 

 

3. 地下水とガスを考慮した三次元二相流解析 
 

2 章で構築した水理地質構造モデルを用いて，地下水ならびに地下水中の溶存ガスを考慮した

三次元気液二相流解析を実施した。坑道掘削の実工程を反映した逐次掘削解析を行い，坑道掘削
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させた 5 ケースを実施した。 
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の非等温・多成分・三相系を扱うことが可能な流体解析コードである。各相内での移流・拡散に

係る物質移行だけでなく，各相間の蒸発や溶解に係る物質移行が考慮されている。ガス成分につ

いては，酸素，窒素，二酸化炭素，メタン，エタン, エチレン, アセチレン, 空気から複数選択可

能である。 
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る。演算子「∙」は，内積を意味する。ある𝛽𝛽相（液相または気相）中の成分𝜅𝜅の質量𝑀𝑀�は Eq. 2 で

与えられる。 

𝑀𝑀� = 𝜙𝜙∑ 𝑆𝑆�𝜌𝜌�𝑋𝑋���                                           (Eq. 2)   

𝜙𝜙は，空隙率であり，𝑆𝑆�は，𝛽𝛽相の飽和度である。𝜌𝜌�は，𝛽𝛽相の密度であり，𝑋𝑋��は，𝛽𝛽相の成分𝜅𝜅の
モル分率である。本計算では，収着項を考慮しない。熱は，成分𝜅𝜅の 1 つとして計算され（𝜅𝜅 =
NK + 1），そのエネルギー𝑀𝑀NK��は，Eq. 3 で与えられる。 

𝑀𝑀NK�� = �1 − 𝜙𝜙�𝜌𝜌rockCrock𝑇𝑇 + 𝜙𝜙∑ 𝑆𝑆�𝜌𝜌�𝑢𝑢��                         (Eq. 3)            

𝜌𝜌rockは，岩石の密度であり，Crockは，岩石の比熱であり，𝑇𝑇は，温度であり，𝑢𝑢�は，𝛽𝛽相の比内部

エネルギーである。NK は，熱を除く成分𝜅𝜅の総数である。成分𝜅𝜅のフラックスは，移流フラックス

F�|advと拡散フラックスF�|diffの和で表される（Eq. 4）。 

F� = F�|adv + F�|diff                                             (Eq. 4) 

移流フラックスF�|advは，各相のフラックスの和として求められる（Eq. 5）。 

F�|adv = ∑ 𝑋𝑋��F��                                              (Eq. 5) 

各相のフラックスは，多相流に拡張したダルシー則により求められる（Eq. 6）。 

F� = −𝑘𝑘 �����
��

�∇𝑃𝑃� − 𝜌𝜌�g�                             (Eq. 6)        

𝑘𝑘は，絶対浸透率であり，𝑘𝑘��は，𝛽𝛽相の相対浸透率であり，𝜇𝜇�は，𝛽𝛽相の粘性係数であり，𝑃𝑃�は，

𝛽𝛽相の流体圧力であり，gは，重力加速度である。拡散フラックスF�|diffは，Eq. 7 で表される。 

F�|diff = ∑ −𝜙𝜙𝜙𝜙�𝜙𝜙�𝜌𝜌�𝐷𝐷��∇𝑋𝑋���                                         (Eq. 7)     

𝜙𝜙�𝜙𝜙�は，屈曲度（tortuosity）であり，𝐷𝐷��は，𝛽𝛽相における成分𝜅𝜅の拡散係数である。一般に屈曲度

は間隙構造と各相の飽和率に依存し，本研究では，本地域を対象とした既往の気液二相流解析例

17), 18), 22)に倣い，屈曲度を Eq. 8 のようにした。 

𝜙𝜙�𝜙𝜙� = 𝜙𝜙� �� 𝑆𝑆�
�� ��                                           (Eq. 8)     

本研究では，CH4 の水相と気相における拡散係数をそれぞれ 5 × 10−10 m2 s−1 と 1 × 10−5 m2 s−1とし

た 17), 18), 22)。𝛽𝛽相の流体圧力𝑃𝑃�は，Eq. 9 で与えられる。 

𝑃𝑃� = 𝑃𝑃 + 𝑃𝑃��                                                 (Eq. 9)     

𝑃𝑃は，リファレンスとする相（通常は，気相）の圧力であり，𝑃𝑃��は，毛管圧力（𝑃𝑃�� < 0）である。

熱フラックスは，伝導項と対流項の和として，Eq. 10 で与えられる。 

FNK�� = −𝐾𝐾∇𝑇𝑇 + ∑ h�F��                                     (Eq. 10)       

𝐾𝐾は，熱伝導率であり，h�は，𝛽𝛽相の比エンタルピーである。 
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(2) 数値解法 

積分差分法 37), 38)を用いて，前述の支配方程式を離散化して解いた（Eq. 11–Eq. 15）。 

� 𝑀𝑀�
�� 𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑑𝑑�𝑀𝑀��                                              (Eq. 11) 

� F� ∙ n�� 𝑑𝑑𝑑� = ∑ A��F���                                          (Eq. 12) 

𝑀𝑀��は，領域𝑑𝑑�にわたって平均した質量𝑀𝑀であり，F��は，領域𝑑𝑑�と𝑑𝑑�の境界面セグメントA��を通

じた平均フラックスである（Fig. 4）。ダルシー式（Eq. 6）を離散化すると Eq. 13 のようになる。 

F���� = −𝑘𝑘�� ��������
�
��

�������������
− 𝜌𝜌����g���                 (Eq. 13) 

添字𝑛𝑛𝑛𝑛は，グリッドブロック𝑛𝑛と𝑛𝑛の境界における平均を表す。𝐷𝐷��は，グリッドブロック𝑛𝑛と𝑛𝑛
の節点間距離であり，𝐷𝐷�� = 𝐷𝐷� + 𝐷𝐷�である。g��は，𝑛𝑛から𝑛𝑛に向かう方向の重力加速度成分で

ある。 

Eq. 1 に Eq. 11 と Eq. 12 を代入すると，時間に対する 1 階の常微分方程式を得る（Eq. 14）。 

����

�� = �
��
∑ A��F���� + 𝑞𝑞���                             (Eq. 14) 

Eq. 13 の右辺を新しい時間ステップt��� = t� + ∆𝑡𝑡で評価することで，計算の数値安定性を向上さ

せた（完全陰解法）。Eq. 14 を時間に関して離散化すると，Eq. 15 の非線形代数方程式が得られる。 

𝑅𝑅������ = 𝑀𝑀�
����� − 𝑀𝑀�

��� − ∆t
��
�∑ A��F��

�����
� + 𝑑𝑑�𝑞𝑞������� = �            (Eq. 15) 

この式はグリッドブロック毎に成分𝜅𝜅の数Gだけ得られ，グリッドブロックの個数をHとすると，

合計で H × L 個の非線形代数方程式が得られる。このようにして得られた代数方程式を，

Newton/Raphson 法による繰り返し計算により数値的に解いた。 
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Fig. 4 Schematic illustration of discretization in the integral finite difference method, 

(a) average flux Fnm through the boundary Anm between elements Vn and Vm, and (b) distance Dn and Dm 

between nodes n and m 

 

(3) ガスの溶解と溶離 

TMVOC–MP では，ガス成分の水相への溶解，気相への遊離といった相間の物質移行を取り扱

うことが可能であり 35)，水相へのガスの溶解度は Eq. 16 の Henry 則により評価される。 

𝑃𝑃g
� = 𝑋𝑋g

�𝑃𝑃g = 𝑋𝑋w
�𝐾𝐾H

�                                                 (Eq. 16) 

𝑃𝑃g
�は，成分𝜅𝜅の分圧であり，𝑃𝑃gは，気相の全圧であり，𝑋𝑋g

�は，気相中の成分𝜅𝜅のモル分率であり，

𝑋𝑋w
�は，水相中の成分𝜅𝜅のモル分率であり，𝐾𝐾H

�は，成分𝜅𝜅の Henry 定数である。 
 
3.2 水理パラメータ 

地質区分 水理パラメータ値の設定は，本地域を対象とした既往の地下水流動解析例 25), 27), 39), 

40), 41)に倣い，Fig. 3b に示した三次元分割メッシュの各地層および断層に割り当てた（Table 1）。稚

内層浅部と深部のそれぞれの透水係数については，地上からのボーリング調査により得られた結

果の自然対数平均値を用いた。Fig. 5 に地上からのボーリング調査により得られた比貯留係数と透

水係数 42), 43), 44), 45), 46), 47), 48), 49)の関係を示す。割れ目を含むような一部の高透水性の区間の観測結

果を除く透水係数が約 1×10−7 m s−1 以下の領域では，比貯留係数は，透水係数によらず約 1×10−5 

m−1 を示すことから，本研究では，全ての地層および断層における比貯留係数を 1×10−5 m−1 とし

た。TMVOC–MP では，1×10−5 m−1 の比貯留係数に相当する岩石圧縮率として，1×10−9 Pa−1 を用い

た。 
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� F� ∙ n�� 𝑑𝑑𝑑� = ∑ A��F���                                          (Eq. 12) 

𝑀𝑀��は，領域𝑑𝑑�にわたって平均した質量𝑀𝑀であり，F��は，領域𝑑𝑑�と𝑑𝑑�の境界面セグメントA��を通

じた平均フラックスである（Fig. 4）。ダルシー式（Eq. 6）を離散化すると Eq. 13 のようになる。 

F���� = −𝑘𝑘�� ��������
�
��

�������������
− 𝜌𝜌����g���                 (Eq. 13) 

添字𝑛𝑛𝑛𝑛は，グリッドブロック𝑛𝑛と𝑛𝑛の境界における平均を表す。𝐷𝐷��は，グリッドブロック𝑛𝑛と𝑛𝑛
の節点間距離であり，𝐷𝐷�� = 𝐷𝐷� + 𝐷𝐷�である。g��は，𝑛𝑛から𝑛𝑛に向かう方向の重力加速度成分で

ある。 

Eq. 1 に Eq. 11 と Eq. 12 を代入すると，時間に対する 1 階の常微分方程式を得る（Eq. 14）。 

����

�� = �
��
∑ A��F���� + 𝑞𝑞���                             (Eq. 14) 

Eq. 13 の右辺を新しい時間ステップt��� = t� + ∆𝑡𝑡で評価することで，計算の数値安定性を向上さ

せた（完全陰解法）。Eq. 14 を時間に関して離散化すると，Eq. 15 の非線形代数方程式が得られる。 

𝑅𝑅������ = 𝑀𝑀�
����� − 𝑀𝑀�

��� − ∆t
��
�∑ A��F��

�����
� + 𝑑𝑑�𝑞𝑞������� = �            (Eq. 15) 

この式はグリッドブロック毎に成分𝜅𝜅の数Gだけ得られ，グリッドブロックの個数をHとすると，

合計で H × L 個の非線形代数方程式が得られる。このようにして得られた代数方程式を，

Newton/Raphson 法による繰り返し計算により数値的に解いた。 
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Table 1 Hydraulic parameters of the hydrogeological model 

Fig. 5 Relation between hydraulic conductivity and specific storage from the surface-based investigation 

相対浸透率と気液飽和度の関係は Verma モデル 50)あるいは Corey モデル 51), 52)を用いた。Eq. 

17 と Eq. 18 に Verma モデルにおける水相と気相の相対浸透率と飽和度の関係をそれぞれ示す。

𝑘𝑘rl � ��l��lr�ls��lr
��                              (Eq. 17)

𝑘𝑘rg � � � ���l��lr�ls��lr
� � � ��l��lr�ls��lr

�� (Eq. 18) 

𝑘𝑘rlと𝑘𝑘rgは，それぞれ水相と気相の相対浸透率であり，𝑆𝑆lは，水相飽和度であり，𝑆𝑆lrは，残留飽和

度であり，𝑆𝑆lsは，最大飽和度であり，A と B，C は定数である。Corey モデルにおける水相と気相

の相対浸透率と飽和度の関係を，Eq. 19 と Eq. 20 にそれぞれ示す。 
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𝑘𝑘rl = � �l��lr
���lr��gr

�
�
                             (Eq. 19) 

𝑘𝑘rg = �1 − �l��lr
���lr��gr

�
�
�1 − � �l��lr

���lr��gr
�
�
�                     (Eq. 20) 

𝑆𝑆grは，残留気相飽和度である。 
毛管圧力と気液飽和度との関係には，Eq. 21 に示す van Genuchten モデル 53)を用いた。 

𝑃𝑃cap = −𝑃𝑃� ���l��lr�ls��lr
�
�� �� − 1�

���
                      (Eq. 21) 

𝑃𝑃capは，毛管圧力であり，𝑃𝑃�は，気相が空隙に入るために必要な最小圧力であり，𝜆𝜆は，調整パラ

メータである。本研究では，本地域を対象とした既往の気液二相流解析例 17), 18), 22)に倣い，

−1 × 10� < 𝑃𝑃cap < 0（Pa）とした。 

相対浸透率については，ガスの湧出挙動に大きな影響を与えるものの，適切なパラメータを設

定するための検討事例が限られていることから，本研究では，パラメータを変えた相対浸透率を

3 通り設定した（Table 2）。パラメータを変えた複数の相対浸透率曲線（Eq. 19 および Eq. 20）を

Fig. 6 に示す。Verma#1 における設定パラメータは，HDB-8 孔の区間 2 の揚水水理試験時の地下水

とガスの流量から得られたものであり 54)，Verma#2 と Corey は，それぞれ Verma#1 と比較してガ

スの浸透性が高い設定と低い設定になる。毛管圧力と飽和度の関係（Eq. 21）については，山本ほ

か（2007）54)に従いパラメータを設定した（Fig. 7）。 

 

Table 2 Parameters for relative permeability models 

 

 

 
Fig. 6 Relative permeabilities for (a) water and (b) gas phases 

 

Model name Reference model Parameter settings

Verma#1 Verma model46) Slr = 0.3, Sls = 1.0, A = 1.0, B = −1.5, C = 0.5

Verma#2 Verma model46) Slr = 0.6, Sls = 1.0, A = 1.0, B = −1.5, C = 0.5

Corey Corey model47), 48) Slr = 0.3, Sgr = 0.01
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Fig. 7 Capillary pressure against to water saturation 

 

3.3 境界条件の設定 

地表面境界条件を降雨涵養条件とし，モデル側面およびモデル底面境界は不透水境界とした。

地表面からの有効涵養量について，本研究と同様の水理地質構造モデルを用いた地下水流動定常

解析の結果から，地上からのボーリング調査により得られた水頭分布を最も良く再現可能な値と

して 113 mm y−1 が報告されており 34)，本研究ではこの値を採用した。地温勾配は，本地域の地温

勾配 55)に倣い，深度 100 m につき 3 ℃増加することとし，地表面の温度についても同様に 15 ℃

とした。 

 

3.4 地下施設の掘削のモデル化 

地下施設の建設のモデル化では，Fig. 8 に示すように，実際の掘削工程を可能な限り正確に反

映した。解析では，この工程に従い，50 日毎に掘削が終了した箇所に該当する解析メッシュの圧

力を大気圧に固定するとともに気相飽和度を 100%に固定し，これを順次行なうことで地下施設の

建設を模擬した。モデル化した掘削過程の例を Fig. 9 に示す。実際の坑道壁面にはコンクリート

ライニングやセメント吹付等の支保構造があり，その背面に排水材料が配置されている。このた

め，坑道壁面からの排水部の湿度は高い状態に保たれていると考えられることから，坑道内の湿

度を 100%に固定した。また，排水の状況によっては，岩盤と支保構造との接触部が大気圧条件を

常に満たすとは限らないが，本研究では，坑道壁面が完全に大気圧開放されることを仮定した。 
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Fig. 8 Process of the excavation 
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Fig. 9 Illustration of the process of the excavation model 

 
3.5 グラウトの考慮 

幌延深地層研究計画における地上からのボーリング調査により，深度 250 m 以深に高透水性の

割れ目の分布が確認されたため，地下施設の建設の際には，深度 250 m 以深の掘削に伴う湧水量

を適切に抑制するために，事前に予測された高透水性の割れ目に対して止水グラウトが施工され

ている 56), 57)。グラウト施工による透水性の改良範囲は，グラウト注入孔を中心に半径 1.5 m であ

り，換気立坑では壁面から約 3 m になるように設計され，東立坑および西立坑では壁面から約 4 

m になるように設計された。深度については，例えば換気立坑からのグラウト施工では，深度

255.66〜306.02 m および深度 342.91〜374.48 m の範囲が改良されるように設計されている 56)。ま

た，グラウト施工後の割れ目を含む岩盤の透水性は，0.1 ルジオン（約 1 × 10−8 m s−1）以下になる

ように施工されている 56), 57)。 

換気立坑におけるグラウト施工を対象とした有限要素法によるグラウト施工後の透水係数の

分布の解析と透水性の改善効果の評価によると，グラウトは高透水性の割れ目を含む断層部のみ
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に浸透し，断層部の透水係数が 4 桁低下することで，周辺岩盤の透水係数がグラウト施工後の原

位置試験結果と整合的になることが報告されている 58)。しかしながら，主断層と比較してその周

囲に派生した割れ目の方がグラウトの浸透した痕跡が多く認められるなど 59)，透水性の高い割れ

目は複雑な連結性を有していることから，数値解析において止水グラウトの影響範囲や透水係数

の低下量をモデル化することは必ずしも容易ではない。例えば，2005 年から 2009 年にかけて試

行された深度 250 m 以深の高透水性の割れ目を含む領域に対する等価不均質連続体モデル 28)を用

いた予察解析では，グラウトの影響範囲を坑道の周囲 10 m とし，その範囲内の割れ目の透水性を

1 × 10−8〜2 × 10−7 m s−1 としたが，深度 280 m までの掘削時点における地下施設からの地下水の湧

水量が約 300〜2,000 m3 d−1 となり，大きな幅を示す結果が得られていた。このことは，割れ目の

連結性が高い稚内層浅部 60)を含む深度 250 m 以深の稚内層では透水性のバラツキが 4 桁以上と大

きく 29), 61)，水理学的代表長さ（Representative Elementary Volume: REV62)）が約 200 m61)であるため，

これより狭い坑道周辺の領域では局所的なバラツキの影響が大きくなることが要因であると理解

される。 

以上を踏まえ，本研究では，実際の設計とは大きく異なるものの，深度 250 m 以深における坑

道から半径 100 m の範囲を止水グラウトの施工範囲とすることで，高透水性領域の局所的なモデ

ル化に対応した。この範囲に含まれる解析メッシュでは，透水係数の上限値が 1 × 10−8 m s−1に設

定される。グラウトは深度 250 m 以深の坑道掘削前に一度に行なうこととし，ポストグラウチン

グは考慮しないこととした。 

 

3.6 初期条件 

3.2 節および 3.3 節で示した水理パラメータ分布と境界条件において，地下施設の建設を考慮

しない条件で準定常状態まで地下水流動解析を実施した。その後，地下水が CH4 で飽和されてい

るとの仮定のもと，地下水圧に応じた溶存 CH4 濃度を与えた。実際の地下水には，CH4 と同量程

度の CO2 が溶存しているが 15)，Henry 定数が約 10 倍異なることや溶存 CO2 の大部分が HCO3
−と

して存在することから 63), 64), 65), 66), 67), 68)，高圧状態からの脱ガス時の遊離ガス成分は，ほとんど CH4

で占められる 69)。このことから，本研究では，地下水中の溶存 CO2を無視した。このようにして

得られた水圧・溶存ガス分布を，地下施設の建設工程を考慮した三次元二相流解析における初期

状態とした。掘削により圧力が低下すると，CH4 溶解度も低下するため，溶解度を超える CH4 が

遊離・脱ガスすることになる。 

 

3.7 解析ケース 

解析ケースの一覧を Table 3 に示す。グラウトを考慮しない 3 ケース（ケース 1〜3）では，不

確実性が大きくガス湧出量への感度が高いパラメータである相対浸透率を変化させた。相対浸透

率の与え方として Verma#1 を採用したものを基本ケース（ケース 1）とし，Verma#2 を採用した

比較的ガスの浸透性が高い場合（ケース 2）と Corey を採用した比較的ガスの浸透性が低い場合

（ケース 3）を設定した。グラウトを考慮した 2 ケース（ケース 4，ケース 5）では相対浸透率の

与え方として Verma#1 を設定した。ケース 5 は，稚内層浅部の透水係数を 2 桁小さくし，稚内層

深部と同程度の値に設定したものである。 
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4. メタンガス湧出量の測定 
 

本研究における気液二相流解析では，モデルの検証データとして，地下施設からの地下水の湧

水量の観測結果を用いる。ガスの湧出量は，相対浸透率に強く影響を受けるため，相対浸透率に

関するパラメータの与え方の妥当性について検討するために，地下施設からのガスの湧出量デー

タがあると望ましい。労働安全衛生の観点から坑道内空気の酸素濃度や CO2 濃度の他に，可燃性

ガスである CH4 濃度の測定が常時実施されており，坑道換気が実施されている。しかしながら，

これらのガス濃度測定や換気風量の管理から得られたデータを用いて，地層からのガス湧出量を

精度良く把握することは困難である。ここでは，溶存ガスが脱ガスした際の遊離ガスの主成分で

ある CH4 の地下施設からの湧出量のデータ取得について述べる。 

 

4.1 測定手法 

地下施設の換気は，東立坑および西立坑から坑道内に大気が吸い込まれ，換気立坑から坑道内

の空気が排出されることによって行われる。このため，換気立坑出口における換気風量と CH4 濃

度が得られれば，地下施設からの CH4 湧出量を算出することができる。本研究では，赤外吸光光

度法による CH4 濃度測定機（レーザーメタン mini-G，アンリツ株式会社）を用いて，換気立坑出

口における排気中の CH4 濃度の観測を，2015 年 11 月から 2017 年 1 月まで実施した。レーザーメ

タン mini-G により得られる CH4 濃度は，濃度と距離の積であるカラム密度として得られる。検出

可能範囲は，1〜50,000 ppm∙m であり，精度は±10%である。検知距離は，0.5〜30 m であり，検

知応答時間は，0.1 秒である。 

レーザーメタン mini-G により得られた CH4 カラム密度を，測定距離で除すことにより，その

距離間における平均 CH4 濃度として，換気立坑出口における排気中の CH4 濃度を求めた。換気立

坑出口における総排気量については，排気の出口である換気立坑扇風機坑道における風速を計測

し，風速計測部の坑道断面積を乗じることで求めた。2016 年 2 月の換気立坑扇風機坑道における

1 Verma#1 Not 
considered Base case

2 Verma#2 Not 
considered High permeable for gas

3 Corey Not 
considered Low permeable for gas

4 Verma#1 Considered

5 Verma#1 Considered
Hydraulic conductivity of the deeper part of 
the Wakkanai Fm. is the same as that of the 
shallower part of the Wakkanai Fm.

NoteCase no. Relative permeability 
model Grouting
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坑道に垂直な断面上の 7 点の風速の計測結果（3.63 m s−1，3.72 m s−1，3.67 m s−1，3.63 m s−1，4.13 

m s−1，4.12 m s−1，4.01 m s−1）の平均値は 3.84 m s−1 であった。この平均値から排気量を計算する

と約 1,570 m3 min−1 となり，地下施設の坑道換気の管理計画風量 70)と同じ値となることから，換気

立坑出口における総排気量は，観測期間を通して一定の値 1,570 m3 min−1 であると仮定した。 

4.2 観測結果 

換気立坑出口における排気中の CH4 濃度の観測結果を Fig. 10 の左軸に示す。換気立坑出口に

おける排気中の CH4 濃度は，2015 年 11 月から 2016 年 6 月頃までは約 200 ppm を示し，その後

徐々に減少し，2017 年 1 月に約 150 ppm を示した。換気立坑出口における一日当たりの排気量は，

約 2.3 × 106 m3 d−1 であり，これと CH4 濃度との積から CH4 湧出量を計算すると Fig. 10 の右軸のよ

うになる。地下施設からの CH4 湧出量は，2015 年 11 月から 2016 年 6 月頃までは約 400〜500 m3 

d−1 と計算され，その後 2017 年 1 月まで減少し，約 300 m3 d−1となった。 

Fig. 10 CH4 concentration at the exit of the Ventilation shaft (left axis) and discharge rate of CH4 from the 

Horonobe underground research laboratory (right axis) 

5. 解析結果と考察

5.1 地下施設への湧水量 

地下施設への湧水量の解析結果を Fig. 11 に示す。図の横軸は，2006 年 9 月 19 日からの 10 年

間の経過時間を示している。50 日ごとに見られる湧水の短期的な階段状のピークは，3.4 節で述

べた逐次掘削解析の影響である。グラウトを考慮しないケース（Fig. 11a）では，解析による湧水

量の大きな変化は，主に次の 3 つの時点で生じている：換気立坑が深度約 250 m に達した時点

（2008 年 10 月頃，700～800 日頃），250 m 連絡坑道の掘削が再開し，東立坑が深度約 250 m に達

した時点（2010 年 4 月頃，1,300 日頃），換気・東立坑が深度約 250 m 以深へ掘削を再開した時点

（2011 年 7～10 月頃，1,800 日頃）。また，350 m 調査坑道では掘削の進行とともに湧水量の増加

が見られ，それとともに換気ならびに東立坑への湧水量が減少する結果が得られた。西立坑の湧

水量が顕著になるのは，2013 年 1 月頃（2,300 日頃）に深度 250 m 付近に達した時点であり，そ

の後の湧水量は 3 つの立坑とも同じレベルで推移した。湧水量の合計は最終的に 800 m3 d−1 に達
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した。また，ケース 1〜3 の結果の間には大きな違いは見られないことから，相対浸透率の与え方

は，地下水の湧出量には大きく影響しないことが分かる。 

地下施設からの湧水量の観測値は，換気立坑が高透水性の稚内層浅部（深度 250 m）に達した

時点（700～800 日頃）にステップ状に増加し，再び深度 250 m 以深への掘削を開始した時点（1,600

日〜1,800 日頃）においてスパイク状の大きな増加が見られている。2,400 日頃に見られる瞬間的

に 1,000 m3 d−1 を超える湧水は，350 m 東周回坑道掘削中に火山灰起源の粘土層である S1 断層 71)

に達した時点のものである。その後，地下施設からの湧水量は徐々に減少し，3,000 日頃には 100 

m3 d−1 となっている。 

解析結果（Fig. 11a）と観測値を比較すると，1,800 日頃までについては，総量としては整合的

であるものの，各坑道への湧水量の配分は異なっている可能性がある。湧水量の観測値に見られ

る細かなスパイク状の変化は，割れ目や断層に起因する可能性があると考えられるが，解析では

均質等方性を仮定しているため，このような細かいスパイク状の変化を表現できていないと考え

られる。また，上述の S1 断層についても，解析モデルでは考慮していない。解析結果と観測値は，

1,800 日以降に乖離しており，これは解析モデルにおいて止水グラウトの効果を考慮していないこ

とが主な要因として考えられる。 

止水グラウトを考慮した解析結果（Fig. 11b）を見ると，1,800 日以降における深度 250 m 以深

の掘削時の湧水量の増加が大きく低減されているのが分かる。しかしながら，湧水量の観測値は

グラウトを考慮したケース 4 の結果よりも低い値が得られている。例えば，3,000 日以降の解析結

果は約 300 m3 d−1 以上を示しているが，湧水量の観測値は約 100 m3 d−1であり，3 倍以上の乖離が

見られる。本研究では坑道壁面からの排水条件に関して，岩盤とコンクリートライニングやセメ

ント吹付等の支保構造との接触部の影響を考慮せず，坑道壁面が完全に大気開放されることを仮

定した。実際は支保構造による遮水により大気開放の条件よりも排水されにくくなることから，

このことが湧水量の解析結果と観測値に大きな乖離が生じさせた一因として考えられる。一方で，

稚内層浅部の透水係数を小さく設定したケース 5 では，3,000 日以降の湧水量は，約 100 m3 d−1で

あり，観測値とほぼ同じ値が得られている。 
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Fig. 11 Time variations of groundwater-discharge rate from the HURL, 
results of (a) cases not considered grouting and (b) cases considered grouting 

5.2 地下施設へのガス湧出量 
地下施設へのガスの湧出量の解析結果を Fig. 12 に示す。ガスの湧出量の解析結果は，地下水

の湧水量の解析結果（Fig. 11）と同様に，深度 250 m に達した時点（700～800 日頃）にステップ

状に増加し，再び深度 250 m 以深への掘削を開始した時点（1,600 日〜1,800 日頃）において大き

く増加する結果が得られた。また，相対浸透率の設定により，湧出量に大きな違いが見られた。

2015 年 11 月～2016 年 5 月の期間に相当する 3,500 日前後におけるケース 1 と 2，3 の解析結果

は，それぞれ約 2,500 m3 d−1，約 3,000 m3 d−1，約 200 m3 d−1 であった（Fig. 12a）。グラウトを考慮

した場合のケース 4 と 5 を比較すると，深度 250 m の稚内層浅部に達した時点（700〜800 日頃）

に 100 〜 200 m3 d−1 の差が生じている。これはケース 5 では稚内層浅部の透水係数が小さく設定

されているためである。ケース 4 とケース 5 の差は，地下水の湧水量に見られる差と比較すると

小さい。これは，岩盤の透水性の違いは主に不飽和領域の広がりのみに影響し，飽和度にはあま

り影響しないこと 17)と整合的である。ケース 4 と 5 の 3,500 日前後における解析結果はそれぞれ，

350 m3 d−1 と 250 m3 d−1 であった（Fig. 12b）。一方で，同時期に計測されたメタンガスの湧出量（観

測値）は，4.2 節で述べたように 2016 年 6 月頃までは約 400〜500 m3 d−1 であり，グラウトを考慮

した解析結果よりやや大きな値が観測されているものの，その後徐々に減少し，2017 年 1 月には

約 300 m3 d−1 となり，解析結果と近い値が得られている。 
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Fig. 12 Time variations of discharge rate of CH4 from the HURL, 
results of (a) cases not considered grouting and (b) cases considered grouting 

5.1 節で述べた地下水の湧水量の解析結果から，より適切なモデル設定はグラウトを考慮した

ケース 4 と 5 の中間であると考えられる。例えば，坑道壁面からの排水条件として岩盤と支保構

造との接触部の影響を考慮し，坑道壁面における解析上の大気解放率を小さくするなどの工夫が

必要であると考えられる。相対浸透率の与え方については，地下水の湧水量に対してケース 1〜3
の結果に大きな差が見られない一方で，ガスの湧出量については，ケース 3 のガスを通しにくい

設定である Corey を採用した結果は明らかに小さい値となっていることから，基本ケースである

Verma#1 もしくはガスを通しやすい設定である Verma#2 が適切であると考えられる。 

5.3 坑道掘削に伴う飽和度分布の変化 
坑道掘削の開始から 1 年，3 年，10 年経過時点における水圧と気相飽和度の三次元分布を，ケ

ース 1〜ケース 5 について Fig. 13〜Fig. 17 にそれぞれ示す。また，東立坑と西立坑を通る断面図

について，Fig. 18 と Fig. 19 にケース 1 の結果を，Fig. 20 と Fig. 21 にケース 2 の結果を，Fig. 22
と Fig. 23 にケース 3 の結果を，Fig. 24 と Fig. 25 にケース 4 の結果を，Fig. 26 と Fig. 27 にケース

5 の結果をそれぞれ示す。地下水の湧水量が多く，ガスの湧出量が比較的多いケース 1 とケース

2 では，稚内層浅部の声問層との地層境界部において気相飽和度の増加領域の広がりが顕著であ

ることが分かる。一方で，ガスを通しにくい設定であるケース 3 では，低いガスの湧出量が得ら

れているが，気相飽和度は，地層境界部のみならず地下施設周辺の領域において全体的に高い値

を示していることが分かる。これは，地下水の湧出量や地下水圧分布についてケース 1〜3 の間に

大きな違いが見られないことから，圧力の低下により地下水中から遊離したガスが周辺岩盤内に

溜まる傾向にあると理解される。ケース 4 とケース 5 では，グラウトの効果を考慮するために深

度 250 m 以深における坑道から半径 100 m の範囲の透水係数の上限値が 1 × 10−8 m s−1 に設定され

ており，ケース 1〜3 と比較すると，稚内層浅部の声問層との地層境界部における気相飽和度が顕

著に小さくなっている。また，ケース 4 とケース 5 では，深度 250 m 以深の地下施設周辺領域，

特に 350 m 調査坑道周辺の気相飽和度が相対的に高くなっている。 
140 m 調査坑道から掘削されたボーリング孔を利用した FDR-V 法 72)による岩盤内部の水分量

の観測結果によると，2009 年 4 月から 2016 年 4 月の 7 年間における坑道壁面から 1 m の岩盤内

部の気相飽和度は 0.1〜0.3 であった 73), 74)。250 m 調査坑道では，2013 年 7 月に西連絡坑道壁面の

岩石の飽和度が重量測定法により評価され，気相飽和度は 0.02〜0.07 であった 75)。350 m 調査坑
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道では，2013 年 9 月から 2014 年 8 月にかけて西連絡坑道壁面の岩石表面の飽和度が比抵抗測定

法により評価され，気相飽和度は 0〜0.6 であった 76)。ケース 4 またはケース 5 の気相飽和度分布

の結果（Fig. 24〜Fig. 27）を見ると，250 m 調査坑道における気相飽和度が最も低く，350 m 調査

坑道における気相飽和度が最も高い結果が得られており，観測結果と一致した傾向が得られてい

る。気相飽和度の絶対値については，観測値と比較して解析結果の方が小さい値を示す傾向にあ

る。解析では坑道壁面の湿度を 100%に固定したため，飽和度が低下しにくいが，250 m 調査坑道

および 350 m 調査坑道において得られた観測値は，局所的に吹付セメントを取り除いた状況など

の乾燥の影響を完全に取り除くことが困難な状況において計測された値であるため，このように

して得られた観測値は解析結果と比較して高い値を示しやすい可能性が考えられる。解析結果と

原位置の観測値との差の要因を議論するためには，感度解析を通した解析手法の有する誤差の評

価や原位置の飽和度の測定手法が有する誤差の評価を行う必要があると考えられる。以上のこと

から，坑道掘削に伴う飽和度分布について，定量的な評価の観点では課題が残されるものの，定

性的な観点では概ね妥当な解析結果が得られたと考えられる。  
 

Fig. 12 Time variations of discharge rate of CH4 from the HURL, 
results of (a) cases not considered grouting and (b) cases considered grouting 

5.1 節で述べた地下水の湧水量の解析結果から，より適切なモデル設定はグラウトを考慮した

ケース 4 と 5 の中間であると考えられる。例えば，坑道壁面からの排水条件として岩盤と支保構

造との接触部の影響を考慮し，坑道壁面における解析上の大気解放率を小さくするなどの工夫が

必要であると考えられる。相対浸透率の与え方については，地下水の湧水量に対してケース 1〜3
の結果に大きな差が見られない一方で，ガスの湧出量については，ケース 3 のガスを通しにくい

設定である Corey を採用した結果は明らかに小さい値となっていることから，基本ケースである

Verma#1 もしくはガスを通しやすい設定である Verma#2 が適切であると考えられる。 

5.3 坑道掘削に伴う飽和度分布の変化 
坑道掘削の開始から 1 年，3 年，10 年経過時点における水圧と気相飽和度の三次元分布を，ケ

ース 1〜ケース 5 について Fig. 13〜Fig. 17 にそれぞれ示す。また，東立坑と西立坑を通る断面図

について，Fig. 18 と Fig. 19 にケース 1 の結果を，Fig. 20 と Fig. 21 にケース 2 の結果を，Fig. 22
と Fig. 23 にケース 3 の結果を，Fig. 24 と Fig. 25 にケース 4 の結果を，Fig. 26 と Fig. 27 にケース

5 の結果をそれぞれ示す。地下水の湧水量が多く，ガスの湧出量が比較的多いケース 1 とケース

2 では，稚内層浅部の声問層との地層境界部において気相飽和度の増加領域の広がりが顕著であ

ることが分かる。一方で，ガスを通しにくい設定であるケース 3 では，低いガスの湧出量が得ら

れているが，気相飽和度は，地層境界部のみならず地下施設周辺の領域において全体的に高い値

を示していることが分かる。これは，地下水の湧出量や地下水圧分布についてケース 1〜3 の間に

大きな違いが見られないことから，圧力の低下により地下水中から遊離したガスが周辺岩盤内に

溜まる傾向にあると理解される。ケース 4 とケース 5 では，グラウトの効果を考慮するために深

度 250 m 以深における坑道から半径 100 m の範囲の透水係数の上限値が 1 × 10−8 m s−1 に設定され

ており，ケース 1〜3 と比較すると，稚内層浅部の声問層との地層境界部における気相飽和度が顕

著に小さくなっている。また，ケース 4 とケース 5 では，深度 250 m 以深の地下施設周辺領域，

特に 350 m 調査坑道周辺の気相飽和度が相対的に高くなっている。 
140 m 調査坑道から掘削されたボーリング孔を利用した FDR-V 法 72)による岩盤内部の水分量

の観測結果によると，2009 年 4 月から 2016 年 4 月の 7 年間における坑道壁面から 1 m の岩盤内

部の気相飽和度は 0.1〜0.3 であった 73), 74)。250 m 調査坑道では，2013 年 7 月に西連絡坑道壁面の

岩石の飽和度が重量測定法により評価され，気相飽和度は 0.02〜0.07 であった 75)。350 m 調査坑
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Fig. 13 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 1 
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Fig. 14 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 2 
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Fig. 15 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 3
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Fig. 16 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 4 
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Fig. 15 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 3
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Fig. 17 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 5 
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Fig. 18 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 1 
Vertical cross section along the line between the West shaft and the East shaft for 1–4 years 
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Fig. 17 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 5 
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Fig. 19 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 1 
Vertical cross section along the line between the West shaft and the East shaft for 5–10 years  

 

Water 
pressure Gas saturation

W-Shaft: West Shaft, E-Shaft: East Shaft, Kt: Koetoi Formation
Wk (Upper): Shallower part of the Wakkanai Formation
Wk (Lower): Deeper part of the Wakkanai Formation

Pa

Water 
pressure Gas saturation

Pa

Water 
pressure Gas saturation

Pa

Water 
pressure Gas saturation

Pa

JAEA-Research 2022-003

- 26 -



Fig. 20 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 2 
Vertical cross section along the line between the West shaft and the East shaft for 1–4 years 

Water 
pressure Gas saturation

W-Shaft: West Shaft, E-Shaft: East Shaft, Kt: Koetoi Formation 
Wk (Upper): Shallower part of the Wakkanai Formation
Wk (Lower): Deeper part of the Wakkanai Formation

Pa

Water 
pressure Gas saturation

Pa

Water 
pressure Gas saturation

Pa

Water 
pressure Gas saturation

Pa

 

 

 
Fig. 19 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 1 
Vertical cross section along the line between the West shaft and the East shaft for 5–10 years  
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Fig. 21 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 2 
Vertical cross section along the line between the West shaft and the East shaft for 5–10 years 
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Fig. 22 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 3 
Vertical cross section along the line between the West shaft and the East shaft for 1–4 years 
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Fig. 21 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 2 
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Fig. 23 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 3 
Vertical cross section along the line between the West shaft and the East shaft for 5–10 years 
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Fig. 24 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 4 
Vertical cross section along the line between the West shaft and the East shaft for 1–4 years 
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Fig. 23 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 3 
Vertical cross section along the line between the West shaft and the East shaft for 5–10 years 
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Fig. 25 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 4 
Vertical cross section along the line between the West shaft and the East shaft for 5–10 years 
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Fig. 26 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 5 
Vertical cross section along the line between the West shaft and the East shaft for 1–4 years 
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Fig. 25 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 4 
Vertical cross section along the line between the West shaft and the East shaft for 5–10 years 
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Fig. 27 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 5 
Vertical cross section along the line between the West shaft and the East shaft for 5–10 years 
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6. まとめ 
 

高レベル放射性廃棄物の地層処分場などの大規模地下施設の建設では，坑道近傍で生じる岩盤

の損傷による透水性の増大の影響の他に，不飽和な割れ目を介した酸素の侵入とこれに伴う地下

水の酸化の影響を評価することが重要である。新第三紀の海成堆積層のように，CH4 や CO2 など

の溶存ガスを高濃度で含む地層に坑道が掘削される場合，坑道周辺岩盤への酸素の侵入は脱ガス

した CH4 の坑道へ向かう流れにより抑制されるものの，脱ガスの進行により溶存ガス量が低下し

た場合などは，不飽和領域における気相拡散を介して酸素の侵入が促進される可能性が考えられ

る。このため，坑道掘削に伴う不飽和領域の三次元分布について溶存ガスを考慮した評価手法を

整備しておくことが望ましいが，これまでに CH4 が考慮された解析例は示されていなかった。 
本研究では，地下水に多量の溶存 CH4 が含まれる環境における地下施設の建設・操業に伴う不

飽和領域の三次元分布を推定する手法を例示することを目的として，幌延深地層研究センターの

地下施設の坑道掘削の実工程を反映した逐次掘削解析を行い，10 年間の気液二相流解析を実施し

た。深度 250 m 以深の割れ目の連結性が高い稚内層浅部を含む高透水性領域の掘削前に実施され

た止水グラウトの影響を解析において考慮した場合，地下施設への湧水量は，グラウトを考慮し

ない結果と比較して大きく低減され，10 年後における湧水量は約 300 m3 d−1 であった。また，不

確実性が大きくガス湧出量への感度が高いパラメータである相対浸透率の与え方による違いは，

湧水量には大きく影響しないことが分かった。同時期における湧水量の観測値は約 100 m3 d−1 で

あったが，この違いの一因は，坑道壁面からの排水条件に関する岩盤と支保構造との接触部の影

響を考慮せず，坑道壁面が完全に大気開放されることを仮定したことであると考えられた。実際

は支保構造により遮水されるため，坑道壁面における解析上の大気解放率を小さくする必要があ

ることが示唆された。一方で，10 年後における CH4 湧出量の解析結果は約 300 m3 d−1 となり，観

測値と整合的であった。このことから，地下水の坑道壁面からの排水条件やグラウト影響の取扱

方法に関する課題が残るものの，数値計算は概ね妥当であったと判断された。 
気相飽和度分布の解析結果は，250 m 調査坑道において最も低く，350 m 調査坑道において最

も高い値を示し，観測結果と一致した傾向が得られた。気相飽和度の絶対値については，観測値

と比較して解析結果の方が小さい値を示す傾向が得られたが，この違いの要因を議論するために

は，感度解析を通した解析手法による誤差の評価や原位置の飽和度の測定手法が有する誤差の評

価を行う必要があると考えられる。以上のことから，坑道掘削に伴う飽和度分布の定量的な評価

には及ばないものの，定性的な観点では概ね妥当な解析結果が得られたと結論される。 
最後に，本研究成果は，令和 2 年度以降の幌延深地層研究計画における必須の課題 77)の 1 つ

である「処分概念オプションの実証」における回収可能性を維持した場合の処分場の安全性への

影響に関する品質評価手法の提示に関して，坑道解放条件における岩盤内部で生じる不飽和領域

の形成の正しい把握とその影響を評価する手法の提示 78)に参考になる成果である。 
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Fig. 27 Time variations of water pressure and gas saturation along with excavation for case 5 
Vertical cross section along the line between the West shaft and the East shaft for 5–10 years 
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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



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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