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国立研究開発法人日本原子力研究開発機構東濃地科学センターにおいては，「地層処分技術に関す

る研究開発」のうち深地層の科学的研究（以下，地層科学研究）を実施している。地層科学研究を適正か

つ効率的に進めていくため，研究開発の状況や成果，さらに今後の研究開発の方向性について，大学，

研究機関，企業の研究者・技術者等に広く紹介し，情報・意見交換を行うことを目的とした「情報・意見交

換会」を毎年開催している。 
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1. 「情報・意見交換会」の概要 

 

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構（以下，原子力機構）は，原子力発電環境整備機構によ

る高レベル放射性廃棄物の地層処分事業および国による安全規制の両面を支える技術基盤を整備して

いくため，他の研究開発機関と連携して基盤的な研究開発を進めている。東濃地科学センターでは，｢地

層処分技術に関する研究開発｣のうち「深地層の科学的研究（以下，地層科学研究）」を進めている。 
東濃地科学センターで実施している地層科学研究を適正かつ効率的に進めていくため，研究開発の

状況や成果，さらに今後の研究開発の方向性について，大学，研究機関，企業の研究者・技術者等に

広く紹介し，情報・意見交換を行うことを目的とした「東濃地科学センター 地層科学研究 情報・意見交

換会」（以下，｢情報・意見交換会｣）を毎年1回開催している。平成28年度は，10月3日に岐阜県瑞浪市

の「瑞浪市地域交流センターときわ」において開催した。また，10月4日には，瑞浪超深地層研究所の地

上施設の見学会を開催した。 
平成28年度の「情報・意見交換会」では，東濃地科学センターが進める地層科学研究のうち「超深地

層研究所計画」について，原子力機構の機構改革1)により提示した深地層の研究施設で行う必須の課

題2)の一つである「坑道埋め戻し技術の開発」の一環として実施している再冠水試験の現状，および「物

質移動モデル化技術の開発」の一環として実施している花崗岩中での物質移動現象の理解に関する研

究成果について報告した。また，「地質環境の長期安定性に関する研究」について，土岐地球年代学研

究所の現状および年代測定技術の高度化に関する研究成果を報告した。各研究分野における個別研

究の成果については，ポスターセッションにおいて報告した。さらに，平成28年度は，東濃地科学センタ

ーの前身である原子燃料公社が昭和40年に「東濃探鉱事務所」を開設して50周年，昭和61年に地層科

学研究を開始して30周年，平成8年に超深地層研究所計画を開始して20周年となる節目の年であること

から，東濃地科学センターの50年のあゆみを併せて紹介した。表1-1に，平成28年度の「情報・意見交換

会」のプログラムを示す。 
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表 1-1 ｢平成 28 年度 東濃地科学センター 地層科学研究 情報・意見交換会｣プログラム 

参考文献 

1） 日本原子力研究開発機構: 日本原子力研究開発機構の改革計画 自己改革 －「新生」へのみち

－, 平成25年9月26日, 2013. 
2） 日本原子力研究開発機構: 日本原子力研究開発機構の改革計画に基づく「地層処分技術に関す

る研究開発」報告書－今後の研究課題について－（平成26年9月30日）, 2014.  

「平成 28 年度 東濃地科学センター 地層科学研究 情報・意見交換会」 

－地層処分事業と安全規制を支える技術基盤の整備状況－ 

第 1 日目 ： 10 月 3 日（月） 

1．開会挨拶 

2．東濃地科学センターにおける研究概要及び 50 年の歩み 

3．成果の報告と今後の計画 

(1)超深地層研究所計画 

①再冠水試験の現状 

（質疑） 

②結晶質岩における物質移動モデル化技術の新展開 

-花崗岩中の空隙構造の分布に関する研究- 

（質疑） 

(2)瑞浪超深地層研究所を活用した共同研究・施設利用 

瑞浪超深地層研究所周辺の水理・物質移動特性評価に関する研究 

-電力中央研究所・日本原子力研究開発機構共同研究-  

（質疑） 

休憩 

(3)地質環境の長期安定性に関する研究 

①土岐地球年代学研究所の現状 

 

②年代測定手法の高度化への挑戦 

-加速器質量分析装置における新検出手法の開発- 

（質疑） 

4．ポスターセッション －個別分野の研究成果－ 

5．全体質疑 

6．閉会挨拶 

13:10～13:15 

13:15～13:40 

 

 

13:40～13:55 

（5 分） 

14:00～14:15 

 

（5 分） 

 

14:20～14:40 

 

（5 分） 

（10 分） 

 

14:55～15:05 

 

15:05～15:25 

 

（5 分） 

15:30～16:30 

16:30～16：45 

16:45～16：50 

懇談会（会費制にて希望者のみ／場所；瑞浪国際地科学交流館) 17:15～19:00 

第 2 日目 ： 10 月 4 日（火） 

瑞浪超深地層研究所見学会 9：15～12：00 

（発表者：笹尾 英嗣） 

（発表者：石丸 恒存） 

（発表者：藤田 奈津子） 

（発表者：石橋 正祐紀） 

（発表者：電力中央研究所 田中 靖治） 
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2. 調査研究発表資料 

 

2.1 超深地層研究所計画 

2.1.1 再冠水試験の現状 

 

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構 バックエンド研究開発部門 

東濃地科学センター 地層科学研究部 結晶質岩地質環境研究グループ 

笹尾 英嗣 

 

（1）はじめに 

超深地層研究所計画では，「坑道埋め戻し技術の開発」を必須の研究課題の一つに掲げている。その

一環として深度500m研究アクセス北坑道において，坑道埋め戻し試験に先立って，坑道の一部を閉鎖

し地下水により冠水させる「再冠水試験」を実施している。この試験は，地下施設の建設・操業により乱さ

れた地質環境の回復能力の例示と関連する技術の開発を目的として，坑道の掘削・維持管理により乱さ

れた地質環境特性の回復・定常化過程の知見を蓄積し，坑道閉鎖時の坑道・施設スケールでの地質環

境特性の変化（回復過程）の観測・解析技術の開発，ならびに施設閉鎖後の地質環境の長期的変遷を

推定する解析手法の開発を行うこととしている。また，観測技術として，無線や光給電を活用した遠隔モ

ニタリング技術の開発を進めることとしている。 
本報告では再冠水試験について，これまでに得られている結果のトピックスを紹介する。 
 

（2）再冠水試験のこれまでの概要 

再冠水試験は坑道の一部（以下，冠水坑道：幅5m，高さ4.5m，長さ約45m，容積約900m3）を止水壁

により閉鎖し坑道周辺の地下水により冠水させ，止水壁を含む冠水坑道内外の力学－水理－化学特性

の変化過程を観測するとともに，関連するシミュレーション技術，モニタリング技術を構築するものである。

その実施項目と現在までの状況は以下のように整理される。 
・冠水坑道の掘削（～2013年） 
・周辺モニタリング孔掘削，岩盤変位計や水圧・水質観測装置など観測系の構築（～2014年） 
・止水壁の建設，坑道閉鎖前の地質環境特性の観測（～2015年） 
・止水壁閉鎖，地質環境特性変化の観測（2016年1月～現在） 
・一部排水・再冠水による水圧回復過程の再現性確認，化学条件の定常化過程の確認（今後） 
・止水壁マンホールの開放，冠水坑道内部・観測装置の状態確認，坑道内試料の採取（今後） 
・坑道埋め戻し試験計画の立案（今後） 

 
（3）止水壁閉鎖とそれに伴う地質環境特性変化の概要 

止水壁については，2回の機能確認試験を行った。1回目は2015年8月26日から止水壁手前の排水ピ

ットに集められた坑道への湧水を冠水坑道内に供給し，ほぼ満水に達した9月10日に止水壁のエア抜き

管を閉栓して，冠水坑道への自然湧水によって満水状態にした。この作業により，冠水坑道内の水圧は

1.7MPa（全水頭でE.L.-130m程度）と急激に上昇したが，9月14日に止水壁から漏水が発生し水圧が
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低下したため，試験を中止した。漏水箇所へのモルタル注入や止水壁内側（冠水坑道側）への防水樹脂

塗装などの修復を行った上で，2回目の試験を行った。 
2回目の試験は，2016年1月8日に排水ピットから冠水坑道への注水を開始，1月25日にエア抜き管を

閉栓した。これにより，冠水坑道内の水圧は急激に上昇し，2月12日に3.1MPa（全水頭でE.L.20m程度）

に達した。その後，止水壁及びその周囲からわずかな漏水が確認されたものの極端な水圧低下はなく，

一定の水圧保持機能が発揮されていたため2月末に機能確認を終了した。なお，冠水坑道の水圧は，最

大水圧到達後はわずかずつ低下が続いており，止水壁内や岩盤との境界部及び、冠水坑道周辺の岩

盤に漏水に関与する水みちが形成されている可能性がある。 
以下では，第2回機能確認試験以降，現在まで得られた地質環境特性の変化に関する主な知見を紹

介する。なお，各々の観測結果については，ポスター発表を参照されたい。 
 
冠水坑道周囲の岩盤変位：冠水坑道の周囲約10mの範囲において，坑道閉鎖後の岩盤変位の観測を

行った結果，冠水坑道内の地下水の水圧上昇時に，一部の観測区間で岩盤が縮む方向の変位を検

出した。その大きさは，坑道周辺岩盤の剛性から推定される変位とオーダー的に一致するため，冠水

坑道内の水圧上昇により坑道壁面が押されたことによる変位と推定される。 
冠水坑道閉鎖後の水圧回復：坑道掘削前の冠水坑道周辺の水圧は3.8～4.0MPa（全水頭でE.L.90～

110m）程度であったが，坑道の掘削によって冠水坑道周辺の水圧は1.5MPa（全水頭でE.L.-150m）

程度にまで低下した。一方で，冠水坑道掘削後も高い全水頭を維持している区間もあり，冠水坑道周

辺の全水頭は不均質な分布であった。坑道冠水後の冠水坑道周辺の水圧は，冠水坑道内の水圧と

ともに上昇し，10日後には3.1～3.8MPa（全水頭でE.L.20～90m）程度にまで回復した。 
冠水坑道内外の化学特性の変化：冠水坑道内の地下水は当初，大気に晒されていたため，冠水直後の

地下水には酸素が溶存していたが，冠水直後から酸素濃度が減少し始め，約4か月後に検出限界

（＜0.02㎎/L）となった。それと呼応して，地下水の酸化還元電位も冠水坑道掘削前の値と同等の

-180mVまで低下し，約4か月前後で還元環境が回復することが確認された。一方，pHは徐々に上昇

し坑道閉鎖6か月後の時点で約10のアルカリ状態となっている。これは冠水坑道壁面の吹き付けコン

クリートに含まれるセメント材料の影響と考えられる。 
冠水坑道周辺の物質移動特性：冠水坑道及びその周辺の地下水やコロイドを対象として，放射性元素

のアナログ元素となる希土類元素の分析と熱力学解析を行った。冠水坑道内の地下水は，坑道周辺

の地下水に比べ希土類元素濃度が有意に低下しており，吹き付けコンクリート中のポルトランダイトが

カルサイトに変質する過程で陽イオン態の溶存希土類元素を共沈させ，地下水から除去していると推

察された。 
シミュレーション技術：冠水坑道閉鎖後，坑道内及び周辺岩盤内で観測された地下水の水圧及び水質の

回復挙動に基づき，周辺岩盤の水理学的領域区分と地球化学的領域区分を推定した。それらに基

づき岩盤中の水みちとなる割れ目分布を概念化した。今後，この割れ目分布の概念を基礎情報として

冠水坑道周辺岩盤における割れ目の不均質性を考慮したモデル構築・解析を実施する。なお，シミュ

レーション技術については，国際的な専門家会議（DECOVALEX 2019）により評価・確認していく。 
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（4）今後 

止水壁及びその周囲の漏水状態の観察を継続しつつ，冠水坑道の地下水の一部排水と再冠水を行

い，水圧回復に関わる現象の再現性を確認する。また，セメント材料による地下水のアルカリ化，セメント

沈着などによる割れ目の透水性変化について解析を行う。その後，止水壁のマンホールを開放し，冠水

坑道内の吹き付けコンクリートの変質状況，観測装置類の状況確認を行う。加えて，今後の坑道埋め戻し

試験の計画立案を行う予定である。 
 

 

JAEA-Review 2016-031

- 5 -



1
情

報
・意

見
交

換
会

2
0
1
6

JA
EA

東
濃

地
科

学
セ

ン
タ

ー
地

層
科

学
研

究
部

結
晶

質
岩

地
質

環
境

研
究

グ
ル

ー
プ

笹
尾

英
嗣

平
成

2
8
年

1
0
月

3
日

超
深

地
層

研
究

所
計

画
③

坑
道

埋
め

戻
し

技
術

の
開

発
－

坑
道

閉
鎖

時
の

再
冠

水
挙

動
に

関
わ

る
調

査
研

究
－

超
深

地
層

研
究

所
計

画

－
再

冠
水

試
験

の
現

状
－

JA
EA

情
報

・意
見

交
換

会

2
0
1
6

2
情

報
・意

見
交

換
会

2
0
1
6

JA
EA

再
冠

水
試

験
と

は


地

下
施

設
の

建
設

・
操

業
に

よ
り

乱
さ

れ
た

地
質

環
境

の
回

復
能

力
の

例
示

と
関

連
す

る
技

術
の

開
発


坑

道
の

掘
削

・
維

持
管

理
に

よ
り

乱
さ

れ
た

地
質

環
境

特
性

の
回

復
・
定

常
化

過
程

の
知

見
を

蓄
積


坑

道
閉

鎖
時

の
坑

道
・
施

設
ス

ケ
ー

ル
で

の
地

質
環

境
特

性
の

変
化

（
回

復
過

程
）
の

観
測

・
解

析
技

術
，
施

設
閉

鎖
後

の
地

質
環

境
の

長
期

的
変

遷
を

推
定

す
る

解
析

手
法

の
開

発

3
情

報
・意

見
交

換
会

2
0
1
6

JA
EA

再
冠

水
試

験
と

は

再
冠

水
試

験
に

係
る

ポ
ス

タ
ー

発
表

の
リ

ス
ト

研
究

坑
道

の
冠

水
に

伴
う

岩
盤

変
位

研
究

坑
道

の
冠

水
に

伴
う

地
下

水
の

水
圧

変
化

研
究

坑
道

の
冠

水
に

伴
う

地
下

水
の

水
質

変
化

研
究

坑
道

周
辺

岩
盤

に
お

け
る

割
れ

目
の

モ
デ

ル
化

止
水

壁
の

機
能

確
認

に
つ

い
て

4
情

報
・意

見
交

換
会

2
0
1
6

JA
EA

坑
道

掘
削

擾
乱

領
域

（
E
x
c
a
va

ti
o
n
 d

is
tu

rb
e
d
 Z

o
n
e
[
E
d
Z
]
）

・
施

設
閉

鎖
後

に
建

設
前

の
地

質
環

境
に

回
復

す
る

可
能

性
の

あ
る

領
域

・
水

圧
低

下
，
浅

層
地

下
水

の
浸

透
e
tc

.
・
坑

道
か

ら
数

m
～

数
km

の
範

囲

掘
削

損
傷

領
域

（
E
x
c
a
va

ti
o
n
 D

a
m

a
g
e
d
 Z

o
n
e
[
E
D
Z
]
）

・
掘

削
時

の
物

理
的

損
傷

や
セ

メ
ン

ト
材

料
な

ど
の

使
用

に
よ

り
，
施

設
閉

鎖
後

，
建

設
前

の
地

質
環

境
に

回
復

し
難

い
領

域
・
割

れ
目

形
成

，
力

学
的

緩
み

，
不

飽
和

帯
形

成
，
酸

化
，
ア

ル
カ

リ
化

e
tc

.
・
坑

道
か

ら
数

m
～

数
十

m
の

範
囲

（
人

工
材

料
周

辺
）

施
設

建
設

～
閉

鎖
後

の
地

質
環

境
特

性
の

シ
ナ

リ
オ

JAEA-Review 2016-031

- 6 -



5
情

報
・意

見
交

換
会

2
0
1
6

JA
EA

閉
鎖
環
境
で
の
試
験

研
究

坑
道

閉
鎖

時
，
閉
鎖
後
の
地
質
環
境
変
化
の
基
礎
的
知
見

の
取

得
・
冠

水
前

後
の
岩
盤
変
位

，
力
学
的
損
傷
領
域
や
非
損
傷
領
域
の
応
力

再
配

分
・
坑
道
周
辺
（
健
岩
部
・
割
れ
目
部
）
の
水
圧

低
下

と
回
復

，
人

工
材

料
充

填
に
伴
う
割

れ
目

の
透

水
性

変
化

，
閉

鎖
後
の
坑
道
を
横
切
る
地
下
水
流
束

・
酸

化
環

境
か
ら
還
元
環
境
へ
の
回
復
（
酸
化
還
元
緩
衝
能
力
）
，
地
下
水
の
ア
ル
カ
リ
化

・
坑

道
か
ら
岩
盤
へ
の
物
質

移
動

（水
み
ち
の
分

布
，
コ
ロ
イ
ド
／
有
機
物
，
微
生
物

な
ど
）

施
工

・
観

測
・
解
析
技
術
の
構
築

・
閉
鎖
技
術
：
止
水
プ
ラ
グ
に
よ
る
岩
盤

損
傷

領
域

（E
D
Z
）の

止
水
技
術

・
埋

め
戻

し
技

術
：
埋
め
戻

し
材
料

の
候
補

と
な
る
セ
メ
ン
ト
や
粘
土
材
料
の
物
性

確
認

や
施

工
技

術
・
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技
術

：力
学
-
水
理
-
化
学
（
-
微
生
物
）連

成
解

析
技

術
・
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
技
術
：
無
線
式
デ
ー
タ
通
信
技
術
や
光
給
電
技
術
な
ど

（
冠

水
坑

道
に
お
け
る
再

冠
水
試

験
）

•
深
度
5
0
0
m

•
4
.5
m
×
5
m
×
約
4
5
m

•
容
積
：
9
1
4
m

3

•
地

下
水

湧
水

：
約

1
9
m

3
／

日

6
情
報
・意

見
交
換
会

2
0
1
6

JA
EA

再
冠

水
試

験
の
流

れ

～
H
2
5
.1

～
H
2
5
.3

～
H
2
6
.3

～
H
2
6
.1
2

～
H
2
6
.1
2

～
H
2
8
.2

＊
黄

色
網

掛
け
は
終
了
し
た
項
目

7
情

報
・意

見
交

換
会

2
0
1
6

JA
EA

再
冠
水
試
験
の
経
緯
（
冠
水
坑
道
内
の
水
圧
変
化
）

8
情
報
・意

見
交
換
会

2
0
1
6

JA
EA

再
冠

水
試

験
の
経

緯
（
１
回
目

）

8
/
2
6

止
水

壁
手

前
の
排

水
ピ
ッ
ト

に
集
め
ら
れ
た
坑
道
へ
の

湧
水
を
供
給
開
始

9
/
1
0

止
水
壁
の
エ
ア

抜
き
管
を
閉
栓

9
/
1
4

止
水
壁
か
ら
漏
水
が
発
生
し
，

水
圧
が
低
下

JAEA-Review 2016-031

- 7 -



9
情

報
・意

見
交

換
会

2
0
1
6

JA
EA

再
冠
水
試
験
の
経
緯
（
２
回
目
）

1
/
8

止
水

壁
手

前
の
排

水
ピ
ッ
ト

に
集
め
ら
れ
た
坑
道
へ
の

湧
水
を
供
給
開
始

1
/
2
5

止
水
壁
の
エ
ア

抜
き
管
を
閉
栓

2
/
1
2

全
水
頭
+
2
0
m

に
到

達

8
月
か
ら
は
全
水
頭

-
4
5
～
-
5
0
m
で
安
定

化
の
傾
向

止
水
壁
及
び
そ
の
周
囲

か
ら
の
漏

水
・
湧
水

の
状

況

10
情
報
・意

見
交
換
会

2
0
1
6

JA
EA

再
冠

水
に
伴

う
水

圧
の
変

化

観
測
孔
設
置
断
面

図
（
主
立
坑
か
ら
切
羽
側
向
き
断
面
）

1
3
M
I4
1
号

孔
1
3
M
I4
0
号

孔

1
3
M
I3
9
号

孔

1
2
M
I3
3
号
孔

1
3
M
I3
8
号
孔

-
3
0
0

-
2
5
0

-
2
0
0

-
1
5
0

-
1
0
0

-
5
00

5
0

1
0
0

1
5
0

2
0
0

全水頭（標高m）

測
定

日

区
間

1

区
間

2

区
間

3

区
間

4

冠
水

坑
道

内

第
1
回
試

験
第
2
回

試
験

1
3
M
I4
0
号

孔

-
3
0
0

-
2
5
0

-
2
0
0

-
1
5
0

-
1
0
0

-
5
00

5
0

1
0
0

1
5
0

2
0
0

全水頭（標高m）

測
定

日

区
間

1

区
間

2

区
間

3

区
間

4

冠
水

坑
道

内

第
1
回
試

験
第
2
回

試
験

1
3
M
I3
9
号

孔

-
3
0
0

-
2
5
0

-
2
0
0

-
1
5
0

-
1
0
0

-
5
00

5
0

1
0
0

1
5
0

2
0
0

全水頭（標高m）

測
定
日

区
間

1

区
間

2

区
間

3

区
間

4

冠
水

坑
道

内

第
1
回

試
験

第
2
回

試
験

1
3
M
I4
1
号
孔

11
情

報
・意

見
交

換
会

2
0
1
6

JA
EA

再
冠
水
に
伴
う
水
圧
の
変
化

観
測

孔
設

置
断

面
図

（
主

立
坑

か
ら
切

羽
側

向
き
断

面
）

1
3
M
I4
1
号
孔

1
3
M
I4
0
号
孔

1
3
M
I3
9
号
孔

1
2
M
I3
3
号
孔

1
3
M
I3
8
号
孔

-
3
0
0

-
2
5
0

-
2
0
0

-
1
5
0

-
1
0
0

-
5
00

5
0

1
0
0

1
5
0

2
0
0

全水頭（標高m）

測
定

日

区
間

1

区
間

2

区
間

3

区
間

4

区
間

5

区
間

6

冠
水

坑
道

内

第
1
回
試

験
第
2
回
試

験
1
3
M
I3
8
号

孔

-
3
0
0

-
2
5
0

-
2
0
0

-
1
5
0

-
1
0
0

-
5
00

5
0

1
0
0

1
5
0

2
0
0

全水頭（標高m）

測
定

日

区
間

1

区
間

3

区
間

5

区
間

7

区
間

9

冠
水

坑
道

内

第
1
回
試

験
第
2
回
試

験
M
IZ
-
1
号

孔

-
3
0
0

-
2
5
0

-
2
0
0

-
1
5
0

-
1
0
0

-
5
00

5
0

1
0
0

1
5
0

2
0
0

全水頭（標高m）

測
定

日

区
間

1

区
間

2

区
間

3

区
間

4

区
間

5

区
間

6

冠
水

坑
道

内

第
1
回

試
験

第
2
回
試

験
1
2
M
I3
3
号
孔

12
情
報
・意

見
交
換
会

2
0
1
6

JA
EA

m

水
圧
の
変
化
に
基
づ
く
モ
デ
ル
化

【
冠

水
坑

道
に
類

似
（
1
2
M
I3
3
区

間
2
）
】

【
冠

水
坑

道
に
や
や
類

似
（
1
3
M
I3
9
区

間
2
）
】

【
冠

水
坑

道
と
異

な
る
（
1
3
M
I3
8
区

間
2
）
】

【
冠

水
坑

道
】

0
.0
0
1

0
.0
1

0
.11

1
0 1
0
0

1
,0
0
0

1
0
,0
0
0

1
0
0
,0
0
0

1
,0
0
0
,0
0
0

1
0
,0
0
0
,0
0
0

（MPa）

エ
ア
抜
き
管
閉
栓
後
の
経
過
時
間
（
秒
）

●
エ
ア
抜
き
管
閉
栓
後
の
圧
力
変
化

▲
圧
力
変
化
の
時
間
微
分
値

0
.0
0
1

0
.0
1

0
.11

1
0 1
0
0

1
,0
0
0

1
0
,0
0
0

1
0
0
,0
0
0

1
,0
0
0
,0
0
0

1
0
,0
0
0
,0
0
0

（MPa）

エ
ア
抜
き
管
閉
栓
後
の
経
過
時
間
（
秒
）

●
エ
ア
抜
き
管
閉
栓
後
の
圧
力
変
化

▲
圧
力
変
化
の
時
間
微
分
値

0
.0
0
1

0
.0
1

0
.11

1
0 1
0
0

1
,0
0
0

1
0
,0
0
0

1
0
0
,0
0
0

1
,0
0
0
,0
0
0

1
0
,0
0
0
,0
0
0

（MPa）

エ
ア
抜
き
管
閉
栓
後
の
経
過
時
間
（
秒
）

●
エ
ア
抜
き
管

閉
栓
後
の
圧
力

変
化

▲
圧

力
変
化
の
時
間

微
分
値

0
.0
0
1

0
.0
1

0
.11

1
0 1
0
0

1
,0
0
0

1
0
,0
0
0

1
0
0
,0
0
0

1
,0
0
0
,0
0
0

1
0
,0
0
0
,0
0
0

（MPa）

エ
ア
抜
き
管
閉
栓
後
の
経
過
時
間
（
秒
）

●
エ
ア
抜
き
管

閉
栓
後
の
圧
力

変
化

▲
圧

力
変
化
の
時
間

微
分
値

JAEA-Review 2016-031

- 8 -



13
情

報
・意

見
交

換
会

2
0
1
6

JA
EA

水
圧
の
変
化
に
基
づ
く
モ
デ
ル
化

14
情
報
・意

見
交
換
会

2
0
1
6

JA
EA

再
冠

水
に
伴

う
水

質
の
変

化

観
測
孔
設
置
断
面

図
（
主
立
坑
か
ら
切
羽
側
向
き
断
面
）

1
3
M
I4
1
号

孔
1
3
M
I4
0
号

孔

1
3
M
I3
9
号

孔

1
2
M
I3
3
号
孔

1
3
M
I3
8
号
孔

0

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

6
0
0

塩化物イオン濃度（mg/L）

測
定

日

区
間

1

区
間

2

区
間

3

区
間

4

第
1
回

試
験

第
2
回
試

験
1
3
M
I4
0
号

孔

0

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

6
0
0

塩化物イオン濃度（mg/L）

測
定

日

区
間

1

区
間

2

区
間

3

区
間

4

第
1
回
試

験
第

2
回
試

験
1
3
M
I4
1
号
孔

0

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

6
0
0

塩化物イオン濃度（mg/L）

測
定

日

区
間

1

区
間

2

区
間

3

区
間

4

第
1
回

試
験

第
2
回
試

験
1
3
M
I3
9
号

孔

15
情

報
・意

見
交

換
会

2
0
1
6

JA
EA

再
冠
水
に
伴
う
水
質
の
変
化

観
測

孔
設

置
断

面
図

（
主

立
坑

か
ら
切

羽
側

向
き
断

面
）

1
3
M
I4
1
号
孔

1
3
M
I4
0
号
孔

1
3
M
I3
9
号
孔

1
2
M
I3
3
号
孔

1
3
M
I3
8
号
孔

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

6
0
0

7
0
0

8
0
0

塩化物イオン濃度（mg/L）

測
定

日

区
間

1

区
間

2

区
間

3

区
間

4

区
間

5

区
間

6

第
1
回

試
験

第
2
回
試

験

1
3
M
I3
8
号

孔


塩

化
物

イ
オ
ン
の
初

期
濃

度
は

約
4
0
0
m
g
/
L
で
あ
り
，
そ
れ
よ
り

低
い
濃

度
は
浅

部
地

下
水

の
混

入
を
，
高

い
濃

度
は
深

部
地

下
水

の
混

入
を
示

す
。

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

6
0
0

7
0
0

8
0
0

塩化物イオン濃度（mg/L）

測
定

日

区
間
1

区
間
2

区
間
3

区
間
4

区
間
5

区
間
6

第
1
回

試
験

第
2
回

試
験

1
2
M
I3
3
号
孔

16
情
報
・意

見
交
換
会

2
0
1
6

JA
EA

水
質
の
変
化
に
基
づ
く
モ
デ
ル
化

JAEA-Review 2016-031

- 9 -



17
情

報
・意

見
交

換
会

2
0
1
6

JA
EA

冠
水
坑
道
周
辺
で
の
湧
水
量
の
測
定

1
3
M
I3
8
号

ホ
ー
ス
か
ら
排
出
さ
れ
る

流
量
を
測
定斜
坑

止
水

壁
前

側
溝
の
流
量
を
測
定

コ
ン
タ
ク
ト
グ
ラ
ウ
ト
管

ホ
ー
ス
か
ら
排
出
さ
れ
る

流
量
を
測
定

⽌
⽔
壁
前
か
ら
ピ
ッ
ト
へ

流
れ
る
流
量
を
測
定

壁
面
か
ら
の
湧
水

壁
面

か
ら
の
湧

水

18
情
報
・意

見
交
換
会

2
0
1
6

JA
EA

冠
水

坑
道

周
辺

で
の
湧
水
量

の
測

定

◇
止
水
壁
前

◇
斜

坑
◇

1
3
M
I3
8
号

○
コ
ン
タ
ク
ト
グ
ラ
ウ
ト
管

□
ケ
ー
ブ
ル
管

（
信
頼
性
低
い
）

19
情

報
・意

見
交

換
会

2
0
1
6

JA
EA

今
後

の
予

定


止

水
壁
及
び
そ
の
周
囲
の
漏
水
状
態
の
観
察
を
継

続


冠

水
坑

道
の
地

下
水

の
一

部
排

水
と
再

冠
水

を
行

い
，
水

圧
回

復
に
関

わ
る
現

象
の

再
現
性
を
確
認


セ
メ
ン
ト
材

料
に
よ
る
地

下
水

の
ア
ル
カ
リ
化

，
セ
メ
ン
ト
沈

着
な
ど
に
よ
る
割

れ
目

の
透

水
性

変
化

に
つ
い
て
解

析


そ
の
後

，
止
水
壁

の
マ
ン
ホ
ー
ル
を
開
放

し
，
冠
水
坑

道
内

の
吹

き
付

け
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の

変
質

状
況
，
観
測
装
置
類
の
状
況
を
確
認


シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技

術
に
つ
い
て
は
，
国

際
的

な
専

門
家

会
議

に
よ
り
評

価
・
確

認
（
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
実
施
さ
れ
て
い
る
D
E
C
O
V
A
L
E
X
に
課

題
と
し
て
採
択

）

超
深

地
層

研
究
所
計
画
に
係
る
ポ
ス
タ
ー
発
表
の
リ
ス
ト
（
再
冠

水
試

験
以

外
）

超
深
地
層
研
究

所
計
画
；
地
質
環
境
特
性
の
長
期
変
遷
解
析
技
術
に
関

す
る
研

究
－
地
質
構
造
モ
デ
ル
の
構
築
と
主
立
坑
断

層
近

傍
の
割

れ
目

の
特

徴
－

超
深
地
層
研
究

所
計
画
；
地
下
坑
道
に
お
け
る
工
学
的
対
策
技
術
の
開
発

－
ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
ト
の
施

工
結

果
と
評

価
－

鹿
島
建
設
と
原
子
力
機
構
の
共
同
研
究
－
地
中
レ
ー
ダ
に
よ
る
坑
道
周

辺
岩

盤
の
水

理
特

性
評

価
に
関

す
る
研

究
－

清
水
建
設
と
原
子
力
機
構
の
共
同
研
究
－
逆
解
析
を
用
い
た
地
下
水

流
動

の
モ
デ
ル
化

・
解

析
に
関

す
る
研

究
－

JAEA-Review 2016-031

- 10 -



JAEA-Review 2016-031 

- 11 - 

2.1.2 結晶質岩における物質移動モデル化技術の新展開 －花崗岩中の空隙構造の分布に関する

研究－ 

 

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構 バックエンド研究開発部門 

東濃地科学センター 地層科学研究部 結晶質岩地質環境研究グループ 

石橋 正祐紀 

 

（1）はじめに 

超深地層研究所計画では，「物質移動モデル化技術の開発」の一環として地下水中の溶存物質の地

下での移動現象を調査・解析する技術の開発を進めている。地下水中の溶存物質は，割れ目や断層な

どのマクロスケールの構造を移行しつつ，割れ目周辺の母岩に対してマイクロクラックなどの顕微鏡等で

確認できるマイクロスケールの空隙を介して拡散（マトリクス拡散）することが知られている1)。これまでに，

釜石鉱山での調査研究などにより，割れ目周辺が選択的に熱水変質を被った花崗岩では，熱水変質に

伴い母岩中の空隙が発達しマトリクス拡散が生じやすいことが知られている例えば2)-4)。しかし，土岐花崗岩

に着目すると，透水性割れ目の周辺は80%程度が健岩部（肉眼観察において変質が認められない岩盤）

であり，健岩部における知見が重要と考えられる。そこで，健岩部を対象として岩石薄片の観察や拡散試

験を行った結果，斜長石内部に選択的に空隙が発達しており，この空隙がマトリクス拡散に寄与している

可能性の高いことが明らかになった。本報告では，空隙構造の分布に関する研究について，実施内容と

これまでに得られている成果を紹介する。 
 

（2）実施内容 

本 研 究 で は ， 2015 年 度 ま で に 実 施 し た ト レ ー サ ー （ 蛍 光 染 料 ： ウ ラ ニ ン ） を 用 い た 拡 散 試

験5)（200mm×300mm×300mmの岩石ブロックを用いた拡散試験（ブロック試験）および直径25mm，厚

さ5mm程度の円盤型試料を用いた透過拡散試験）に加えて，深度300mおよび500mの研究坑道で採

取した土岐花崗岩の健岩部の試料（以下，健岩試料；11試料）を対象として蛍光染料を含む接着剤を用

いて岩石薄片を作製し，偏光顕微鏡および実体蛍光顕微鏡を用いた観察，走査型Ｘ線分析顕微鏡およ

びエネルギー分散型X線分光器付きの走査電子顕微鏡（SEM-EDS）を用いた分析を実施した。偏光顕

微鏡観察および走査型Ｘ線分析顕微鏡を用いた分析は，鉱物の分布等を把握するために実施した。実

体蛍光顕微鏡では，薄片作製で用いた蛍光染料を発光させることで，岩石薄片中の空隙の分布の把握

および薄片全体に占める空隙の割合（P2D）の算出を行った。また，算出したP2Dと実効拡散係数（De）と

の関係性について検討した。SEM-EDSを用いた分析では，岩石薄片中に認められた空隙の表面構造

観察および空隙周辺の元素分布を把握し，観察された空隙の成因について検討した。 
 

（3）これまでの成果 

健岩試料中には既存研究で指摘されているマイクロクラック（粒界亀裂，粒内亀裂，粒間亀裂）に加え

て，選択的に斜長石内部に空隙が発達していることが認められた。この斜長石内部の空隙に接する斜長

石の表面は溶解により形成されたような産状を示し，表面近傍の1mm未満の領域でAlやSiなどの濃度

が低下している（溶脱している）。P2Dは，薄片ごとにばらつきがあるが，約1.4～5.6%であり，斜長石中の
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P2Dは約30～50%で他の鉱物に比較して最も空隙が発達していることが確認された。本研究で観察した

11試料では，黒雲母の一部の緑泥石化および一部の斜長石のイライト化が認められている。この黒雲母

の一部の緑泥石化は花崗岩マグマが固結した際の残液によって，既に固結した花崗岩が初生的に弱い

変質を被った結果である6)。すなわち，斜長石中に発達する空隙は初生的な変質によって形成されたと

考えられる。 
ブロック試験に供した試料を切断し紫外光で観察した結果，トレーサー物質（ウラニン）は主に斜長石

中に分布しており，斜長石内部の空隙はマトリクス拡散経路の一部として機能している可能性が高い7)。

また，P2DとDeは，相関係数が約0.9で強い正の相関があることが明らかとなった。すなわち，観察された

空隙の多くはマトリクス拡散経経路として機能している可能性が高いと考えられる。 
我が国の様々な花崗岩が初生的な変質を受けていることは以前から指摘されていた例えば8), 9)。仮に，

我が国の花崗岩で初生的な変質によって斜長石内部の空隙が形成されることが一般的な性質であれば，

海外の花崗岩に比べてマトリクス拡散に伴う物質移動の遅延効果が大きい可能性があると考えられる。 

 

（4）今後の課題 

本研究により，斜長石中の空隙が健岩部におけるマトリクス拡散経路として機能する可能性が示唆され

た。しかし，実際の拡散経路すべてを把握できていないことから，今後，収着性物質などを用いた透過拡

散試験を行い，物質移動経路を把握する必要がある。また，我が国の他の花崗岩体における空隙の有

無やその分布に関する検討，岩体中の空隙分布と断層などの地質構造との関係性に関する検討を進め

ることによって，我が国の花崗岩における物質移動現象に関する理解が深まるものと期待される。 
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2.2 瑞浪超深地層研究所を活用した共同研究・施設利用 

2.2.1 瑞浪超深地層研究所周辺の水理・物質移動特性評価に関する研究 －電力中央研究所・日

本原子力研究開発機構共同研究－ 

 
一般財団法人 電力中央研究所 地球工学研究所 バックエンド研究センター 

  田中 靖治 

 
（1）はじめに 

電力中央研究所（電中研）と日本原子力研究開発機構（原子力機構）は，以下の2つのテーマについ

て共同研究を実施してきている。 
①地下水年代調査および評価技術の開発 
②物質移動に関する調査および評価技術の開発 
①については，瑞浪超深地層研究所用地およびその周辺において，地下水中の放射性同位体（14C

など）や安定同位体（4Heなど）といった複数の指標を用いた年代測定を行い，それらの適用性を評価し

てきた。②については，瑞浪超深地層研究所研究坑道において，ボーリング孔を利用した原位置物質移

動試験装置の適用性の確認などの物質移動特性の評価技術の構築を進めてきた。 
本報告では，②物質移動に関する調査および評価技術の開発について，これまでの実施内容と主な

成果について紹介する。 
 

（2）目的 

物質移動に関する調査および評価技術の開発の目的は，物質の移動に寄与する地質環境特性を対

象として，そこで生じる物質移動に関する現象の把握と，物質移動解析に必要となる入力パラメータ（収

着・拡散係数や間隙率など）を取得する体系的な調査技術を構築することである。本共同研究では，特

に，数mスケールの岩盤規模を対象として物質移動に関する研究を実施する。 
 

（3）実施内容 

1) 試験場の地質環境調査 
岩盤中の割れ目の分布や透水性などを把握するために，深度300mボーリング横坑および深度500m

研究アクセス南坑道125m計測横坑においてボーリング調査を実施した。ボーリング調査においては，コ

ア観察，ボアホールテレビ観察，フローメーター検層，透水試験，ポイント希釈試験1)を実施した後に，間

隙水圧計測装置を設置しモニタリングを実施している。ボーリング孔掘削中には，近接するボーリング孔

において間隙水圧の応答をモニタリングし，割れ目の連続性の有無を把握した。 
2) 原位置物質移動試験 

上述の割れ目の連続性を確認した後に，単孔および孔間での物質移動試験を実施した。物質移動試

験では，これまでに開発してきた試験装置の適用性を確認するとともに，注水・揚水流量などの条件を変

え，試験結果への影響を評価した。また，試験結果から，物質移動解析に必要となる入力パラメータの推

定を試みた。 
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（4）主な成果 

1) 試験場の地質環境調査 
深度300mボーリング横坑においては5孔，深度500ｍ研究アクセス南坑道では2孔のボーリングを掘

削して地質環境調査を実施し，物質移動試験を実施する割れ目の分布などの地質学的特性および水理

学的特性を把握した。 
深度300mのボーリング孔では，割れ目頻度が1mあたり約7.4本で，NW走向の高傾斜の割れ目が卓

越していた。透水量係数は10-9～10-5 m2/sの範囲であり，毎分180L程度の湧水を伴う割れ目も確認され

た。割れ目の連続性については，ボーリング孔掘削中に近接するボーリング孔の複数の区間において水

圧の応答が確認され，割れ目がネットワーク状に分布しているものと推定された。 
深度500mのボーリング孔では，割れ目頻度は1mあたり約4.3本で，NW走向とNE走向の高傾斜の割

れ目が卓越していたが，深度300mで多く見られた水平の割れ目が認められなかった。透水量係数は

10-9～10-7 m2/sの範囲であり，湧水量は，2孔とも孔全体で4～5リットル程度であった。ボーリング孔掘削

中に隣接するボーリング孔では単一の区間で水圧の応答が計測されることが多かった。 
2) 原位置物質移動試験 

これまでに，深度300mのボーリング孔において試験を実施した。 
① 試験装置の適用性確認 

電中研が開発したトレーサー試験装置は，以下の特徴がある。 
・パッカー部分に蛍光濃度センサーを組み込み，ボーリング孔内で蛍光染料の濃度が計測可能 
・トレーサーの注入口をパッカーと一体化することにより，試験区間の体積を減らし，トレーサー濃度の偏

りを防止 
深度300mのボーリング孔で試験に適用した結果，蛍光濃度センサーの出力不足，試験孔に沿った地

下水流れの発生などの不具合が確認されたものの，装置の改良を行った結果，原位置試験に適用でき

るようになった。 
② トレーサー試験 
非収着性トレーサーとして蛍光トレーサーのウラニン，アミノG酸，重水素，ヨウ素を，収着性トレーサーと

してルビジウムとバリウムを用いて，単孔と孔間でのトレーサー試験を実施した。単孔トレーサー試験2)で

は，一つのボーリング孔でトレーサー溶液の注入および回収を行うため，収着性トレーサーは非収着性ト

レーサーに比べて回収濃度は低いものの，回収の時間の遅れはあまり認められなかった。一方，孔間トレ

ーサー試験では，収着性トレーサーの回収濃度は低く，顕著な時間遅れが確認された。また，試験結果

から数値シミュレーションにより，試験対象割れ目の開口幅や分散長，収着係数など，物質移動解析に

必要となる入力パラメータを推定することができた。 
 

（5）まとめと今後の予定 

電中研-原子力機構共同研究として，物質移動に関する調査および評価技術の開発を実施した。今後，

深度500mにおいてボーリング調査および原位置物質移動試験を実施し，その結果を取りまとめて調査

および評価技術の信頼性を向上させていく。 
 本研究は，経済産業省資源エネルギー庁委託事業「岩盤中地下水移行評価確証技術開発」3)の一部

として実施した。 
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間
に

お
い

て
孔

内
装

置
と

ボ
ー

リ
ン

グ
孔

壁
と

の
間

に
余

分
な

ス
ペ

ー
ス

が
生

じ
，
単

孔
ト
レ

ー
サ

ー
試

験
の

試
験

結
果

の
評

価
を

困
難

に
す

る
と

と
も

に
，
孔

内
ス

ペ
ー

ス
で

ト
レ

ー
サ

ー
濃

度
に

偏
り

が
生

じ
る

。

注
水

ポ
ー

ト
の

周
囲

に
配

し
た

ス
ペ

ー
サ

ー
を

メ
ッ

シ
ュ

で
固

定
し

て
試

験
区

間
を

構
築

室
内

で
の

注
入

試
験

（
ア

ク
リ

ル
管

内
で

ウ
ラ

ニ
ン

を
放

出
）

パ
ッ

カ
ー

に
取

り
付

け
た

注
水

ポ
ー

ト

情
報

・意
見

交
換

会

2
0
1
6
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15

単
孔

ト
レ

ー
サ

ー
試

験
の

概
要

単
一

の
試

験
孔

の
同

一
区

間
で

ト
レ

ー
サ

ー
の

注
入

，
回

収
を

行
う

①
定

常
流

動
場

の
形

成
水

を
ト
レ

ー
サ

ー
注

入
流

量
と

同
じ

流
量

で
注

入
し

，
定

常
流

動
場

を
形

成
す

る
。

②
ト
レ

ー
サ

ー
注

入
ト
レ

ー
サ

ー
溶

液
を

一
定

流
量

で
一

定
時

間
程

度
注

入
す

る
。

③
チ

ェ
イ

サ
ー

（水
）
の

注
入

チ
ェ

イ
サ

ー
と

し
て

水
を

ト
レ

ー
サ

ー
注

入
流

量
と

同
じ

流
量

で
一

定
時

間
注

入
す

る
。

④
待

機
時

間
注

水
後

一
定

時
間

待
機

す
る

。

⑤
揚

水
（
ト
レ

ー
サ

ー
の

回
収

）
一

定
流

量
で

揚
水

し
，
ト
レ

ー
サ

ー
を

回
収

す
る

。

③
チ

ェ
イ

サ
ー

の
注

入
⑤

揚
水
(ト

レ
ー

サ
ー

の
回

収
)

①
定

常
流

動
場

の
形

成

パ
ッ

カ
ー

割
れ

目

試
験

区
間

②
ト
レ

ー
サ

ー
の

注
入

水
ト
レ

ー
サ

ー
溶

液
水

回
収

情
報
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見
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換

会

2
0
1
6
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16

単
孔

ト
レ

ー
サ

ー
試

験
結

果
の

例


非

収
着

性
ト
レ

ー
サ

ー
の

結
果

（
ヨ

ウ
素

以
外

）
は

概
ね

一
致

し
た

。


待
機

時
間

を
設

け
た

場
合

，
バ

ッ
ク

グ
ラ

ウ
ン

ド
の

地
下

水
流

れ
に

よ
り

回
収

率
が

低
下

し
た

。


非
収

着
性

ト
レ

ー
サ

ー
に

比
べ

収
着

性
ト
レ

ー
サ

ー
で

は
濃

度
の

ピ
ー

ク
値

が
低

下
し

，
収

着
性

の
強

い
B
a

2
+

で
は

濃
度

ピ
ー

ク
が

最
も

低
く
な

っ
た

。


注

入
流

量
約

2
0
0
m

L
/
m

in
，
揚

水
流

量
約

2
0
0
m

L
/
m

in


ト
レ

ー
サ

ー
注

入
時

間
1
0
分

，
チ

ェ
イ

サ
ー

注
入

時
間

7
.5

分


1
5
S
3
7
M

1
0
：
待

機
時

間
な

し
，
1
5
S
3
7
M

1
3
：待

機
時

間
1
2
0
分

回
収

率

回
収

率
回

収
率
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孔
間

ト
レ

ー
サ

ー
試

験
の

概
念

①
一

つ
の

ボ
ー

リ
ン

グ
孔

に
お

い
て

水
を

注
入

し
，
別

の
ボ

ー
リ

ン
グ

孔
で

揚
水

を
行

う
。

②
地

下
水

流
動

場
が

定
常

状
態

に
達

し

た
後

に
，
注

水
孔

か
ら

ト
レ

ー
サ

ー
を

パ
ル

ス
状

ま
た

は
ス

テ
ッ

プ
状

に
投

入

す
る

。

→
 揚

水
中

の
ト
レ

ー
サ

ー
濃

度
を

計
測

す
る

。

（ト
レ

ー
サ

ー
注

入
）

揚
水

孔

地
下

水
の

流
動

方
向

注
水

孔

（ト
レ

ー
サ

ー
回

収
）

情
報

・意
見

交
換

会

2
0
1
6
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18

孔
間

ト
レ

ー
サ

ー
試

験
の

結
果

0
20

0
40

0
60

0
8
0
0

1
0
00

1
20

0
14

0
0

1
60

0
18

0
0

1
E
-
4

0
.0

0
1

0
.0

1

0.
11

C/C0 (-)

経
過

時
間

 (
m

in
)

 投
入

孔
濃

度
 ウ

ラ
ニ

ン
 ア

ミ
ノ

Ｇ
酸

 重
水

素
 ヨ

ウ
素

 R
b

+

 B
a2+

0
20

0
40

0
60

0
8
0
0

1
0
00

1
20

0
14

0
0

1
60

0
18

0
0

1
E
-
4

0
.0

0
1

0
.0

1

0.
11

C/C0 (-)

経
過

時
間

 (
m

in
)

 投
入

孔
濃

度
 ウ

ラ
ニ

ン
 ア

ミ
ノ

Ｇ
酸

 重
水

素
 ヨ

ウ
素

 R
b

+

 B
a2+

1
5
W

3
1
3
7
T
8
試

験
1
5
W

3
7
3
1
T
1
0
試

験


単

孔
ト
レ

ー
サ

ー
試

験
に

比
べ

回
収

濃
度

が
低

く
、
収

着
性

の
強

い
B
a

2
+
で

は
有

意
な

破
過

曲
線

を
得

ら
れ

な
か

っ
た

。


非
収

着
性

ト
レ

ー
サ

ー
に

比
べ

て
収

着
性

の
R
b

+
で

は
濃

度
ピ

ー
ク

が
遅

れ
ピ

ー
ク

値
も

低
か

っ
た

。


バ
ッ

ク
グ

ラ
ウ

ン
ド
の

地
下

水
流

れ
の

影
響

に
よ

り
非

収
着

性
ト
レ

ー
サ

ー
で

も
回

収
率

が
低

か
っ

た
。


3
1
号

孔
を

揚
水

孔
と

し
た

試
験

の
方

が
3
7
号

孔
を

揚
水

孔
と

す
る

場
合

よ
り

も
回

収
率

が
高

か
っ

た
。


注

入
孔

：
1
2
M

I3
1
号

孔
, 
揚

水
孔

：1
3
M

I3
7
号

孔


注
入

流
量

：
1
9
 m

L
/
m

in
, 
揚

水
流

量
：2

0
7
 m

L
/
m

in


ト
レ

ー
サ

ー
注

入
時

間
：
1
8
0
 m

in


注

入
孔

：
1
3
M

I3
7
号

孔
, 
揚

水
孔

：1
2
M

I3
1
号

孔


注
入

流
量

：
1
9
 m

L
/
m

in
, 
揚

水
流

量
：1

0
4
 m

L
/
m

in


ト
レ

ー
サ

ー
注

入
時

間
：
1
8
0
 m

in

回
収

率
ウ

ラ
ニ

ン
：
54

%
(1

0時
間

後
)

R
b+

：
24

%
(3

0時
間

後
)

Ba
2+

：
5%

(3
0時

間
後

)

回
収

率
ウ

ラ
ニ

ン
：
63

%
(1

0時
間

後
) 

R
b+

：
25

%
(3

0時
間

後
)

Ba
2+

：
5%

(3
0時

間
後

)

情
報

・意
見
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換

会

2
0
1
6
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19

ト
レ

ー
サ

ー
試

験
の

解
析

に
使

用
し

た
解

析
メ

ッ
シ

ュ

3
0
 m

3
0
 m

岩
石

基
質

1
4
層

：
総

厚
み

3
.5

m
m

割
れ

目
面

全
体

図

ボ
ー

リ
ン

グ
孔

近
傍


割

れ
目

面
を

対
称

と
し

た
1
/
2
モ

デ
ル


全

節
点

数
：
5
8
1
,5

2
0
 


全

要
素

数
：
5
8
0
,2

7
5
（
2
D
：
3
8
,6

8
5
, 
3
D
：
5
4
1
,5

9
0
）


孔

間
距

離
：
2
.9

5
 m


ボ

ー
リ

ン
グ

孔
径

：
8
6
 m

m
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見
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バ
ッ

ク
グ

ラ
ウ

ン
ド
の

地
下

水
流

れ
の

推
定

割
れ

目
内

流
速

分
布

の
推

定
結

果
（
1
5
W

3
1
3
7
T
8
試

験
）

割
れ

目
内

流
速

分
布

の
推

定
結

果
（
1
5
W

3
7
3
1
T
1
0
試

験
）

ウ
ラ

ニ
ン

の
回

収
率

1
5
W

3
1
3
7
T
8
試

験
：
5
4
%

1
5
W

3
7
3
1
T
1
0
試

験
：
6
3
%

バ
ッ

ク
グ

ラ
ウ

ン
ド
の

地
下

水
流

れ
方

向
：
3
7
号

孔
か

ら
3
1
号

孔
へ

向
か

う
方

向
か

ら
5
5
.8

º
回

転
流

量
：
割

れ
目

面
に

平
行

な
単

位
幅

あ
た

り
1
2
.6

 m
L
/
m

in

割
れ

目
内

の
バ

ッ
ク

グ
ラ

ウ
ン

ド
の

地
下

水
流

れ
の

推
定

結
果

地
下

水
・
物

質
移

行
解

析
に

よ
る

同
定
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非
収

着
性

ト
レ

ー
サ

ー
（
ウ

ラ
ニ

ン
）
の

破
過

曲
線

の
評

価
解

析

解
析

条
件


岩

石
基

質
の

実
効

拡
散

係
数

：
6
.9

3
×

1
0

-
1
4

m
2
/
s

（
國

丸
他

(
2
0
1
2
)
よ

り
）


割

れ
目

内
縦

分
散

長
：
横

分
散

長
＝

1
0
：
1


バ

ッ
ク

グ
ラ

ウ
ン

ド
の

地
下

水
流

れ
：
前

の
ス

ラ
イ

ド
の

推
定

結
果

を
使

用

物
質

移
動

パ
ラ

メ
ー

タ
評

価
結

果


割
れ

目
開

口
幅

：
0
.3

m
m


割

れ
目

内
縦

分
散

長
：
2
.5

m
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5
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3
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3
7
T
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試

験
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見
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会
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収
着

性
ト
レ

ー
サ

ー
（
R
b

+
）
の

破
過

曲
線

の
評

価
解

析


岩

石
基

質
の

間
隙

率
：
0
.3

 %


岩
石

基
質

の
真

密
度

：
2
6
5
0
 k

g
/
m

3

文
献

値
を

基
に

設
定


岩

石
基

質
の

実
効

拡
散

係
数

：
1
.1

1
×

1
0

-
1
2

m
2
/
s

文
献

値
を

基
に

設
定


岩

石
基

質
の

分
配

係
数

：
1
.1

×
1
0

-
3

m
3
/
kg

文
献

値
を

基
に

設
定


割

れ
目

幅
：
0
.3

 m
m

 


縦
分

散
長

：
2
.5

 m


バ
ッ

ク
グ

ラ
ウ

ン
ド
の

地
下

水
流

れ
：
推

定
結

果
を

使
用


表

面
吸

着
係

数
：
2
.8

×
1
0

-
3

m
こ

の
表

面
吸

着
係

数
の

値
は

、
割

れ
目

表
面

へ
の

収
着

だ
け

で
な

く
割

れ
目

充
填

鉱
物

へ
の

収
着

の
効

果
も

含
ん

だ
も

の
と

考
え

ら
れ

る
。

表
面

吸
着

係
数

を
パ

ラ
メ

ー
タ

と
し

た
物

質
移

行
解

析
に

よ
り

破
過

曲
線

を
フ

ィ
ッ

テ
ィ
ン

グ
1
5
W

3
1
3
7
T
8
試

験

情
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見
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会

2
0
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ま
と

め
と

今
後

の
予

定


今

回
の

試
験

を
通

じ
て

，
開

発
し

た
装

置
が

国
内

に
分

布
す

る
花

崗
岩

に
対

し
て

も
適

用
で

き
る

見
通

し
が

得
ら

れ
た

。


単

孔
試

験
で

は
，
非

収
着

性
ト
レ

ー
サ

ー
に

比
べ

て
収

着
性

ト
レ

ー
サ

ー
は

濃
度

ピ
ー

ク
は

低
い

が
回

収
率

は
高

く
な

っ
た

。
注

水
・揚

水
の

切
替

時
ま

で
に

収
着

性
ト
レ

ー
サ

ー
は

試
験

孔
近

傍
に

と
ど

ま
り

，
回

収
が

し
や

す
か

っ
た

も
の

と
考

え
る

。


単

孔
ト
レ

ー
サ

ー
試

験
で

は
待

機
時

間
を

設
け

る
こ

と
に

よ
り

回
収

率
が

下
が

り
，
孔

間
ト
レ

ー
サ

ー
試

験
で

は
注

水
孔

と
揚

水
孔

を
入

れ
替

え
る

こ
と

に
よ

り
回

収
率

が
変

わ
る

こ
と

な
ど

か
ら

，
バ

ッ
ク

グ
ラ

ウ
ン

ド
の

地
下

水
流

れ
の

影
響

が
見

ら
れ

た
。


孔

間
ト
レ

ー
サ

ー
試

験
で

は
，
非

収
着

性
ト
レ

ー
サ

ー
の

破
過

曲
線

か
ら

割
れ

目
の

開
口

幅
や

分
散

長
を

同
定

す
る

こ
と

が
で

き
た

。
ま

た
，
収

着
性

ト
レ

ー
サ

ー
R
b

+
の

破
過

曲
線

か
ら

，
割

れ
目

表
面

や
充

填
鉱

物
へ

の
吸

着
係

数
を

評
価

す
る

こ
と

が
で

き
た

。
た

だ
し

，
よ

り
吸

着
性

の
強

い
B
a

2
+
に

つ
い

て
は

，
回

収
濃

度
が

低
く

有
意

な
破

過
曲

線
を

得
る

こ
と

が
で

き
な

か
っ

た
。


今

後
は

，
深

度
5
0
0
m

に
お

い
て

ボ
ー

リ
ン

グ
調

査
お

よ
び

原
位

置
物

質
移

動
試

験
を

実
施

し
，
そ

の
結

果
を

取
り

ま
と

め
て

調
査

お
よ

び
評

価
技

術
の

信
頼

性
を

向
上

さ
せ

て
い

く
。
な

お
，
信

頼
性

の
高

い
分

配
係

数
値

を
取

得
す

る
た

め
に

は
，
試

験
時

間
を

長
時

間
確

保
す

る
こ

と
が

望
ま

し
く
，
極

力
バ

ッ
ク

グ
ラ

ウ
ン

ド
の

地
下

水
流

れ
の

小
さ

い
割

れ
目

を
対

象
と

し
て

試
験

を
実

施
す

る
必

要
が

あ
る

。
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2.3 地質環境の長期安定性に関する研究 

2.3.1 土岐地球年代学研究所の現状 

 

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構 バックエンド研究開発部門 

東濃地科学センター 地層科学研究部 ネオテクトニクス研究グループ 

石丸 恒存 

 
（1）はじめに 

東濃地科学センター土岐地球年代学研究所においては，地層処分技術に関する研究開発の一環とし

て実施している深地層の科学的研究（地層科学研究）のうち，「地質環境の長期安定性に関する研究」を

進めている。 
本研究では，最終処分事業における候補地の選定プロセスや安全評価，国の安全規制における安全

審査基本指針等の検討・策定等に必要となる科学的知見や調査・評価技術を提供するため，①自然現

象に関する過去の記録や現在の状況を調査するための体系的な技術の開発（調査技術の開発・体系

化），②将来の自然現象に伴う地質環境の変化を予測・評価するための手法の開発（長期予測・影響評

価モデルの開発），および③最先端の機器分析装置等を用いた放射年代測定や時間指標層（テフラ等）

の高分解能同定法等による編年技術の開発・高度化（年代測定技術の開発）の3つのカテゴリーで引き

続き研究開発を進めている1)。 
このうち，年代測定技術の開発においては，これまで，土岐地区の既存の加速器，分析室等の施設を

活用し，炭素14やベリリウム10等の年代測定法の整備・実用化を進めてきたが，最先端の機器分析装置

の導入を機に，平成26年11月に事務所の名称を「土岐地球年代学研究所」へ変更し，年代測定技術の

高度化および年代測定手法の標準化を目指して研究開発を推進している。 
 

（2）第３期中長期計画（平成27年度～平成33年度） 

第3期中長期計画（平成27年度～平成33年度）では，地質環境の長期安定性に関する研究について

は，「自然現象に伴う地質環境の変化を予測・評価する技術を，地球年代学に係る最先端の施設・設備

も活用しつつ整備する」ことを目標に掲げている。 
また，原子力委員会の見解2)を受け，総合資源エネルギー調査会では，地層処分に関連する様々な

分野の専門家からなる地層処分技術ワーキンググループを設置し，地層処分の技術的信頼性について

「最新の科学的知見に基づく地層処分技術の再評価－地質環境特性および地質環境の長期安定性に

ついて－（平成26年5月）」3)として取りまとめがなされており，合わせて今後の地層処分事業の取り組みと

平行して進めるべき研究開発の課題が示されている。 
第3期中長期計画では，上記の目標と研究開発の課題を踏まえ，現状の科学的・技術的レベルや研

究開発の進捗状況を考慮した上で，今後の最終処分事業や国の安全規制に必要となる科学的知見を

提供することを前提に以下の4つの研究テーマを抽出し4)，別途，基本計画として個別の実施内容の設定

を行っている1）。 

  

JAEA-Review 2016-031

- 27 -



JAEA-Review 2016-031 

- 28 - 

① 断層の活動性に係る評価技術 
－坑道で遭遇した場合等の上載地層法が用いられない断層の活動性や地すべりに伴うノンテクトニッ

ク断層の判定の評価技術 等 

② 地殻構造の高精度・高分解能モニタリング技術 
－鳥取県西部地震の震源断層のような未成熟な断層の検出技術や処分場閉鎖後の長期（～300年）

のモニタリング技術 等 

③ 稀頻度自然現象による地質環境への影響の評価技術 
－巨大海溝型地震による沿岸域での地質断層の再活動，地下水の異常湧出による影響評価技術や

断層の伸展に伴う地質環境の変化（深部流体（熱水）の上昇，表層水の混入）の評価技術 等 

④ 時間スケールに応じた地圏環境変動の予測技術 
－測地学的スケールと地形・地質学的スケールの変動速度の矛盾の解明，10万年を超えるような超長

期の予測技術の整備，モデルの高度化（可視化・数値化）による予測に対する信頼性の向上 等 

上記の研究テーマに沿って「地質環境の長期安定性に関する研究」を推進する上では，特に「年代測

定技術の開発」における技術の高度化・標準化は極めて重要かつ基盤的な要素技術となる。このため，

第3期中長期計画の目標にも掲げているように，土岐地球年代学研究所では，最先端の機器分析装置

の導入を行い，幅広い年代範囲を網羅できるように，各種の年代測定手法の整備を進めている。 
 

（3）年代測定技術の開発状況 

将来の地質環境の変化の予測・評価の信頼性向上のためには，断層運動や火山活動，隆起・侵食等

の自然現象について，過去の活動履歴や変動の方向・速度をできるだけ精度良く把握することが必要不

可欠であり，地質環境の長期的な変遷像を構築するための一連の総合的な手法を整備することが必要

である。そのためには，将来予測の対象期間に見合う過去数千年から数百万年といった期間の年代範囲

を網羅することが必要であり，また，様々な対象物質（岩石鉱物，地下水，有機物等）に対応できるように，

放射年代測定法の高度化，テフロクロノロジー等を含めた編年技術を整備していくことが極めて重要とな

る。 
平成27年度までにおいて，タンデム型加速器質量分析計（ペレトロン年代測定装置）を用いて珪酸塩

鉱物中のベリリウム-10(10Be)およびアルミニウム-26(26Al)年代測定法の実用化を行った5)6)。また，四重

極型質量分析計と誘導結合プラズマ質量分析計 (ICP-MS）を用いたウラン・トリウム・ヘリウム

（(U-Th)/He）年代測定システム，希ガス質量分析計によるカリウム・アルゴン(K-Ar)年代測定システムの

開発を行い，年代標準試料等の測定を行ってきた7)8)9)。特に，断層の活動性の評価のため，0.1μm以下

の自生雲母粘土鉱物を抽出し，感度法によってK-Ar年代測定を行うことを可能とした10)11)。 
平成28年度以降も，土岐地球年代学研究所が保有する分析装置等を用いた高精度の放射年代測定

法の研究開発を引き続き進めていくとともに，さらに新たな年代測定法の開発にも取り組む。当面は，レ

ーザーアブレーションICP-MS等を活用したジルコンや炭酸塩鉱物のウラン系列放射年代測定法，放射

線損傷を利用した石英等の光ルミネッセンス（OSL）法や電子スピン共鳴（ESR）法，地下水の塩素-36
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（36Cl）年代測定法及びヘリウム-4（4He），ネオン-21（21Ne），アルゴン-40（40Ar）等の非放射性同位体を

用いた地下水の年代測定法等の実用化を図る。合わせて，電子プローブマイクロアナライザ（EPMA）等

を活用した年代測定に供する岩石試料の分析技術の高度化も進める。また，放射年代測定法等が利用

できない場合を想定し，テフラ（火山灰）を年代指標とした編年技術の開発として，第四紀前半の広域～

ローカルテフラのカタログ整備とともに，テフラに含まれる火山ガラスを高分解能で同定する分析手法の

構築を進める。 
 

（4）年代測定技術の開発の意義 

年代測定手法に係わる総合的な技術基盤の整備を進める上では，試料のサンプリングから試料の分

離・調製，各種の測定までを１つの施設で一貫して自らが実施できるようにするということが非常に重要で

ある。それを可能とすることで，年代測定等で得られた分析値について，その分析条件や精度

（precision）・確度（accuracy）を理解した上で，分析試料の持つ地質学的・地球化学的な要件も踏まえ，

より踏み込んだ解釈や評価等が可能となる。また，単に年代に係る科学的知見の蓄積のみならず，年代

測定技術に係る幅広い経験・ノウハウ，データの不確実性や品質の取り扱いとそれに基づく編年の判断

根拠等を蓄積していくことにより，例えば，外部機関等が提示するデータの品質や解釈の妥当性評価等

について，技術的な支援をすることも可能である。さらに，年代測定技術に係る幅広くかつ専門的な技

術・判断能力を有する人材の育成にも繋がっていくと考える。 
土岐地球年代学研究所が保有する施設・設備を有効に活用してくことは，地層処分技術等のバックエ

ンド問題や原子力施設の安全性評価への対応のみならず，防災分野や地球科学分野において学術的

にも貢献できるものとして極めて重要と考える。 
 

（5）今後の展望など 

「地質環境の長期安定性に関する研究」を推進するにあたっては，経済産業省資源エネルギー庁委託

事業のうち地層処分技術調査等事業の地質環境長期変動モデルや革新的要素技術の開発，沿岸部の

自然現象に関する研究等で得られた成果を反映していく。 
土岐地球年代学研究所は，今後とも機構内関係部署はもとより，大学・研究機関等との連携・協力を進

め，原子力の安全性の維持・強化を志向した地球科学に係る統合的な研究拠点，さらには世界最高水

準の研究・教育・創造的人材育成拠点の形成（COE化）を目指す。また，地層処分をはじめとする原子力

施設の安全対策のさらなる向上に貢献するため，その基盤となる地球科学に関する新たな知見の創出と，

幅広い視点から自然現象を対象にした中～長期のリスクの予測・評価に係る研究開発を推進することを

目指していく。 
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象

の
記

録
や
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在

の
状

況
を

調
査

す
る

た
め

の
体

系
的

な
技

術
の

整
備

②
長

期
予

測
・
影

響
評

価
モ

デ
ル

の
開

発
将

来
の

自
然

現
象

に
伴

う
地

質
環

境
の

変
化

を
予

測
・
評

価
す

る
た

め
の

手
法

の
整

備

地
層

処
分

の
安

全
確

保
の

考
え

方
と

３
つ

の
研

究
カ

テ
ゴ

リ
ー

地
層

処
分

シ
ス

テ
ム

の
性

能
が

著
し

く
損

な
わ

れ
な

い
よ

う
長

期
に

わ
た

っ
て

安
定

な
地

質
環

境
を

選
定

（
サ

イ
ト
選

定
）

想
定

さ
れ

る
自

然
現

象
の

変
動

を
見

込
ん

で
処

分
施

設
を

適
切

に
設

計
・
施

工
お

よ
び

長
期

的
な

安
全

性
を

評
価

（
工

学
的

対
策

・
安

全
評

価
）

緩
衝

材

岩
盤

対
策

人
工
バ

リ
ア

天
然

バ
リ

ア
ガ
ラ

ス
固
化

体
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①
調

査
技

術
の

開
発

・
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系
化

①
-
1
)
断

層
の

活
動

性
に

係
る

調
査

技
術

①
-
2
)
地

殻
構

造
の

高
空

間
分

解
能

イ
メ

ー
ジ

ン
グ

技
術

①
-
3
)
深

部
流

体
の

分
布

に
関

す
る

調
査

技
術

②
長

期
予

測
・
影

響
評

価
モ

デ
ル

の
開

発

②
-
1
)
稀

頻
度

自
然

現
象

に
よ

る
地

質
環

境
へ

の
影

響
の

評
価

技
術

②
-
2
)
時

間
ス

ケ
ー

ル
に

応
じ

た
地

圏
環

境
変

動
の

予
測

技
術

③
年

代
測

定
技

術
の

開
発

③
-
1
)
ウ

ラ
ン

系
列

放
射

年
代

測
定

法
の

実
用

化

③
-
2
)
光

ル
ミ

ネ
ッ

セ
ン

ス
（
O

S
L
）
年

代
測

定
法

の
実

用
化

③
-
3
)
ア

ル
ミ

ニ
ウ

ム
-
2
6
年

代
測

定
法

，
塩

素
-
3
6
年

代
測

定
法

の
実

用
化

③
-
4
)
高

分
解

能
の

テ
フ

ラ
同

定
手

法
の

開
発

③
-
5
)
地

質
試

料
を

対
象

と
し

た
年

代
測

定
法

及
び

化
学

分
析

手
法

の
高

度
化

中
長

期
計

画
（
H
2
7
～

H
3
3
）
の

研
究

課
題

＝
＞

サ
イ

ト
の

選
定

や
安

全
性

の
検

討
に

必
要

と
な

る
デ

ー
タ

の
取

得

＝
＞

変
動

シ
ナ

リ
オ

に
基

づ
く

安
全

評
価

に
必

要
な

技
術

＝
＞

①
，
②

の
信

頼
性

を
向

上
す

る
た

め
の

技
術

基
盤

技
術

の
高

度
化

・
標

準
化

は
極

め
て

重
要

か
つ

基
盤

的
な

要
素

技
術

最
先

端
の

機
器

分
析

装
置

の
導

入
を

行
い

，
各

種
の

年
代

測
定

手
法

を
整

備
を

進
め

る
。
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加
速

器
質

量
分

析
（J

A
E
A
-
A
M

S
-
T
O

N
O

）

堆
積

物
の

1
4
C
 年

代
河

成
段

丘
堆

積
物

の
堆

積
年

代

基
盤

岩
の

熱
履

歴
（
年

代
）

断
層

ガ
ウ

ジ
の

形
成

年
代

K
-
A
r年

代
測

定
シ

ス
テ

ム
(
U
-
T
h)

/
H
e
年

代
測

定
シ

ス
テ

ム

断
層

の
活

動
性

評
価

の
た

め
の

年
代

測
定

技
術

光
ﾙ

ﾐ
ﾈ
ｯ
ｾ

ﾝ
ｽ
年

代
測

定
法

河
成

段
丘

断
層

ガ
ウ

ジ

閉
鎖

温
度

∝
深

度

第
四

系

断
層

情
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見
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会
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1
6
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8

高
分

解
能

テ
フ

ロ
ク

ロ
ノ

ロ
ジ

ー

地
層

の
形

成
年

代

ウ
ラ

ン
系

列
放

射
年

代
測

定
法

ベ
リ

リ
ウ

ム
-
1
0
＆

ア
ル

ミ
ニ

ウ
ム

-
2
6

年
代

測
定

法

岩
石

の
露

出
年

代

岩
体

の
形

成
年

代
と

砕
屑

粒
子

の
年

代

電
子

ス
ピ

ン
共

鳴
法

堆
積

物
の

供
給

源
推

定

時
間

ス
ケ

ー
ル

に
応

じ
た

地
圏

環
境

変
動

の
予

測
技

術

⇒
モ

デ
ル

の
信

頼
性

を
向

上
さ

せ
る

た
め

に
は

、
年

代
軸

を
で

き
る

だ
け

精
度

よ
く

把
握

す
る

こ
と

が
不

可
欠

過
去

か
ら

現
在

ま
で

の
地

質
環

境
の

変
遷

の
解

析
及

び
不

確
実

性
を

考
慮

し
た

モ
デ

リ
ン

グ
技

術
の

開
発
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試
料

の
サ

ン
プ

リ
ン

グ
か

ら
試

料
の

分
離
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調

製
，
各

種
の

測
定

ま
で

の
一

連
の

作
業

を
１

つ
の

施
設

で
一

貫
し

て
自

ら
が

実
施

で
き

る
こ

と
が

重
要

。

9

年
代

測
定

技
術

の
開

発
状

況

1
0

9

年
代

測
定

範
囲

(
年

)
1
0

8
1
0

7
1
0

6
1
0

5
1
0

4
1
0

3

タ
ン

デ
ム

型
加

速
器

質
量

分
析

計
(
ペ

レ
ト
ロ

ン
)

希
ガ

ス
質

量
分

析
装

置

四
重

極
型

質
量

分
析

装
置

光
ﾙ

ﾐ
ﾈ
ｯ
ｾ

ﾝ
ｽ
測

定
装

置

電
子

ス
ピ

ン
共

鳴
装

置

高
精

度
希

ガ
ス

質
量

分
析

装
置

レ
ー

ザ
ー

ア
ブ

レ
ー

シ
ョ
ン

誘
導

結
合

プ
ラ

ズ
マ

質
量

分
析

装
置

1
4
C
法

1
0
B
e
法

2
6
A
l法

3
6
C
l法

K
-
A
r法

(
U
-
T
h
)
/
H
e
法

O
S
L
法

E
S
R
法

希
ガ

ス
法

U
-
P
b
法

2
3
0
T
h
-

2
3
4
U
法

F
T
法

使
用

装
置

年
代

測
定

法
反

映
先

の
例

対
象

物
質

実
用

化
へ

の
ｽ
ｹ
ｼ
ﾞｭ

ｰ
ﾙ

断
層

活
動

隆
起

速
度

隆
起

速
度

地
下

水
年

代

断
層

活
動

隆
起

速
度

断
層

活
動

後
背

地
解

析

地
下

水
年

代

断
層

活
動

隆
起

速
度
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層

活
動

地
下
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石
英

石
英

地
下

水

自
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雲
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粘
土
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物
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ﾟﾀ
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ﾄ，

ジ
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コ
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石
英
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石

石
英
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炭

酸
塩

鉱
物

地
下

水

炭
酸

塩
鉱

物
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ﾞﾙ

ｺ
ﾝ
，
ｱ

ﾊ
ﾟﾀ

ｲ
ﾄ

炭
酸

塩
鉱

物

実
用

化
済

実
用

化
済

実
用

化
済

実
用

化
済

～
H
3
1

実
用

化
済

実
用

化
済

～
H
2
9

～
H
2
9

～
H
2
9

～
H
2
9

～
H
2
9

技
術

開
発

の
対

象
年

代
範

囲

⇒
幅

広
い

年
代

（数
千

～
数

万
～

数
百

万
～

）、
幅

広
い

対
象

物
質

、
自

然
現

象
に

対
応

が
必

要

地
層

処
分

技
術

で
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過

去
の

自
然

現
象
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動
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の

変
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の
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が

重
要
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ﾗ
ﾝ
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ﾄﾘ
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ﾑ
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ﾍ
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測

定
光
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ﾐ
ﾈ
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年
代

測
定
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の
熱

水
活

動
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食

速
度

の
推

定
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構
施

設
が
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で
唯
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測

定
が

可
能
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層
活

動
，

噴
火

年
代

等
の

推
定

に
利
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設
供

用
制

度
に

よ
る
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測
定
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の
供

給
源

や
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年

代
等

の
推

定
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受

託
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ﾍ

ﾞﾘ
ﾘ
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ﾑ
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ﾐ
ﾆ

ｳ
ﾑ
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代
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定
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測
定
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測

定
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鉱
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ﾙ
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ザ
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ア
ブ
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ン

誘
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結
合

プ
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型
加

速
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光
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定
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精
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質
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装
置

四
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極
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質
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装
置
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性

同
位
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代
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定
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ﾍ

ﾘ
ｳ

ﾑ
，
ﾈ
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，
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ﾙ
ｺ
ﾞﾝ

等
）
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下

水
の

滞
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等
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推
定

に
利

用
（
経
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産

業
省

の
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研

究
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高
速

増
殖

原
型
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も

ん
じ

ゅ
」
の

敷
地

内
破

砕
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の
調

査
で

の
実
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例
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じ
ゅ

敷
地

内
破

砕
帯

年
代

測
定

技
術

の
開

発
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層
ガ

ウ
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の
Ｋ

－
Ａ
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代

測
定
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.6
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±0
.6
M
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.7
M
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各
フ

ラ
ク

シ
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ン

の
粒

度
分
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と
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A
r年

代
Ｔ

Ｅ
Ｍ

画
像

も
ん

じ
ゅ

敷
地

内
破

砕
帯

中
の

自
生

粘
土

鉱
物

（
平

板
状

イ
ラ

イ
ト
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，
約

4
4
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万

年
前

の
高

温
の

熱
水

活
動

に
よ
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て
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た
も

の
と

推
定

さ
れ

る
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⇒
他

デ
ー

タ
と

も
合

わ
せ

、
地

下
深

部
の

高
温

環
境

下

で
形

成
さ

れ
た

古
い

時
代

の
地

質
構

造
と

結
論
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E
A
で

開
発

し
た

断
層

充
填

物
質

の
ｶ
ﾘ
ｳ

ﾑ
-
ｱ

ﾙ
ｺ
ﾞﾝ

年
代

測
定

の
手

順
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今
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13
地
質
環
境
の
長
期
安
定
性
に
関
す
る
研
究

＜
本
日
、
ご
紹
介
す
る
発
表
タ
イ
ト
ル
＞

＜
口

頭
発

表
＞

○
年

代
測

定
手

法
の
高

度
化

へ
の
挑

戦
－
加

速
器

質
量

分
析

装
置

に
お
け
る
新

検
出
手

法
の
開
発

－
（発

表
者

：藤
田

奈
津
子

）

＜
ポ
ス
タ
ー
発
表
＞

①
年

代
指

標
と
し
て
の
火

山
ガ
ラ
ス
に
対

す
る
高

分
解
能

の
同

定
手

法
の
構
築

（発
表

者
：丹

羽
正
和

）

②
炭

酸
塩

鉱
物

の
U
-
T
h
-
P
b
年

代
測
定

技
術
の
開

発
（発

表
者

：横
山

立
憲
ほ
か
）

③
2
0
1
6
年
熊
本
地
震
の
ひ
ず
み
解
放
と
地
質
学
的
ひ
ず
み
速
度
と
の
関
係

（発
表
者
：渡

部
豪
ほ
か
）
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2.3.2 年代測定手法の高度化への挑戦 －加速器質量分析装置における新検出手法の開発－ 

 

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構 バックエンド研究開発部門 

東濃地科学センター 地層科学研究部 ネオテクトニクス研究グループ 

藤田 奈津子，國分(齋藤)陽子 

株式会社 ペスコ 

松原 章浩 

 

（1）はじめに 

地球科学分野等の年代測定で有用な宇宙線生成放射性核種（例えば14C，10Be，26Al，36Cl）の超高

感度分析である加速器質量分析（Accelerator Mass Spectrometry: AMS）では，分析目的核種である

放射性同位体と等しい質量電荷比を持つ同重体の分別（同重体分別）の精度の向上が望まれている。

本発表では，イオンが結晶通過中に感受する周期場によって発生するコヒーレント共鳴励起（Resonant 
Coherent Excitation: RCE1),2)）を基にした新しい発想による同重体分別の検出手法について紹介す

る。 
 

（2）加速器質量分析装置における新検出手法の開発 

①加速器質量分析（AMS）について 

東濃地科学センター 土岐地球年代学研究所では，地質環境の長期安定性に関する研究を推進する

ため，放射年代測定用のAMS装置（ペレトロン年代測定装置：JAEA-AMS-TONO）を平成9年に導入

した。それ以来，地球科学分野に係わる研究や施設供用制度による外部機関による利用のため，14C年

代測定を継続しつつ，岩盤の隆起・侵食速度等の評価が可能な10Be及び26Alの測定を実現し，AMSに

よる多核種測定を可能にしてきた3)～6)。 
AMSで測定したい目的核種と等しい比電荷を持つ同重体がある場合，同重体は電磁界で分別されず

検出器に到達し，目的核種の計数が妨害される。例えば，目的核種である36Clに対しては，36Sが同重体

となる。両者の分別は，多くの場合，⊿E電離箱が利用され，それぞれの同位体の阻止能（単位長さあた

りに失うエネルギー損失の違い）により分別が可能である。しかし，当装置のような5 MV以下の小型の加

速器では，エネルギー分解能が十分ではなく原子番号が大きく同重体を持つ核種に対して十分な分別

性能は望めない。例えば36Clの場合は，地球・環境科学分野において地下水の滞留時間の評価等に利

用されるが，要求される同位体比36Cl/35Clの検出限界は10-15であり7)，最低6MV程度の加速電圧が必

要であると言われている。そのため，小型の加速器で測定可能な同重体分別法の開発が望まれている。 
 

②発案した新検出手法の開発 

本研究では，イオンが結晶通過中に感受するコヒーレント場を基にした同重体分別技術を発案した8)。

良く知られる結晶のコヒーレント場の効果にはRCEがある。イオンは結晶通過中に結晶原子近くを周期

的に通るため周期的電場を感じるが，これを疑似光子と見ることができる。RCEは，疑似光子のエネルギ

ーが入射イオンの励起エネルギーに等しくなるときに発生する共鳴励起をいう。共鳴励起する際の核種

に固有のエネルギーを基にすれば，結晶を通過するイオンの選択的励起・電離が可能となり，目的核種
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と同重体の間に比電荷の差を作ることができ，電磁界で分別が容易となる。本手法は，RCEを応用した

新発想の同重体分別であり，直接電離を利用している。RCEの場合，イオンの結晶通過中のランダム過

程を通したエネルギーの低下により共鳴条件が崩れるため，直接電離を利用することで，そのランダム過

程でエネルギーが低下しても，疑似光子エネルギーを電離電圧以上に保つことができれば，電離効率を

維持することができる。さらに結晶に入射する目的核種と同重体の間で最外殻電子の主量子数が異なる

ように電離段階を選ぶことで，目的核種と同重体の比電荷を異ならせることができるというメリットがある。し

かし，5MV以下の加速によるイオンエネルギーは，核子当たり1 MeV程度でしかなく，結晶内の電子との

ランダムな衝突過程がRCEの発現を妨げる。このため，本手法開発の挑戦的内容は，入射イオンの電子

配置を工夫することで小型の加速器でもRCEの効果を高めることである。本手法は大型のタンデム加速

器でなくては困難だと考えられている比較的原子番号の大きい核種のAMSを可能にするだけでなく，従

来のAMSの測定効率・精度を格段に向上させると期待される。本手法が実用化すれば，特に地質学，地

球・環境科学分野の利用を促進すると考える。例えば，同位体比36Cl/35Clで10-15の検出限界が必要とな

る地下水の滞留時間の評価が汎用的な装置で実現できる。 
現在は発案した手法の数年後の実用化を目指してRCEの観測及び同重体分別に寄与するRCEの効

果の確認を目指した基礎研究を進めている。昨年度は共同研究を行っている奈良女子大学の加速器施

設を用いて，RCE発現のための対策の効果を検証するため，26Alと同重体である26Mgを200 nmの単結

晶薄膜に通過させた後の電離段階を調べた。その結果，質的には期待通りAlで電離段階が高いことを

確認した。しかし，ランダム過程がRCEを圧倒していると考えられるため，核子当たり0.1 MeV程度で

RCEを発現するには，ランダム過程の影響をさらに弱めることが必要であることが分かった。 
これを受けて今年度は，JAEA-AMS-TONOで単結晶薄膜を取り付けることができるチェンバーを設

計及び設置し，本同重体分別法の実証実験を行っている。実証実験では，RCEの発現を助長するため

の対策として，ランダム過程を抑えるため，単結晶薄膜をより薄い50nmに変更した。これにより，結晶通

過後の電離段階は，ランダム過程が抑えられ，結晶入射時のイオンの電子状態をより強く反映したものに

なると期待できる。入射イオンには10Beの同重体である10Bを利用し，チェンバー内に設置した静電偏向

器による電離段階分布を調べた。予想される結果として10Bは単結晶薄膜を通した場合に2価から3価に

電離すると考えた。実験の結果として，予想通り2価はほとんどなく，3価が圧倒的に多いことを確認できた。

つまり，単結晶薄膜を通すことで同重体については期待した通り電離段階が一つ進んだ電荷分布が得ら

れた。しかし，今回の実証実験では，10Bのみの観測となり，目的核種である10Beのスペクトルは確認でき

なかった。そのため今後，電離箱内のガス圧の最適化や，チャネリング条件探索の高度化を行い，目的

核種の電荷分布を測定し，本同重体分別法の更なる実証実験を行っていく。 
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ダ
ム
過
程
を
弱
め
る

・
膜

厚
を
薄

く
す
る
（
数

十
nm

）

・
入
射
イ
オ
ン
の
高
エ
ネ
化

核
子

当
た
り
1
M
eV

程
度

の
イ
オ
ン
で
の

電
離
過
程
の
チ
ャ
ネ
リ
ン
グ
R
C
E
を
行
う

1
0

6
.

検
証

実
験

(
平

成
2
8
年

度
)

対
策

・
措

置

課
題

設
定

方
向

性

ペ
レ

ト
ロ

ン
年

代
測

定
装

置
(
Ｊ

Ａ
Ｅ

Ａ
－

Ａ
Ｍ

Ｓ
－

Ｔ
Ｏ

Ｎ
Ｏ

)
を

利
用

5
0

n
m

厚
の

S
i単

結
晶

薄
膜

（
新

製
品

）

情
報

・意
見

交
換

会

2
0
1
6

JA
EA

1
1

7
.

実
験

方
法

、
セ

ッ
ト

ア
ッ

プ

実
験

チ
ェ

ン
バ

ー
の

設
置

設
計

し
た

チ
ェ

ン
バ

ー
の

設
置

場
所

情
報
・意

見
交
換
会

2
0
1
6

JA
EA

結
晶
へ
の
入
射
核
種

B
e
2
+

B
2
+

平
均
イ
オ
ン
半
径
(
Å
)

0
.1
4

0
.5
7

2
価
か
ら
3
価
へ
変
え
る
た
め
の

電
離
エ
ネ
ル
ギ
ー

(
e
V
)

1
5
4

3
8

電
離
を
可
能
と
す
る

最
大

周
期
間
隔

(
Å

)
3
.2

1
2
.8

S
i単

結
晶
（
格
子
間
隔
5
.4
3
Å
）
の

R
C
E
に
よ
る
電
離

電
離

し
に
く
い

電
離

し
や
す
い

静
電
偏
向
器
を
通
っ
た
後
の

電
離

箱
入

射
窓
で
の
そ
れ
幅
d
(
m
m
)

6
.0

(
1
0
B
e
2
+
)

9
.0

(
1
0
B
3
+
)

条
件

：
タ
ー
ミ
ナ
ル
電
圧
3
.0

M
V
、
入
射
エ
ネ
ル
ギ
ー
7
.1
5

M
e
V
、
静
電
偏
向
器
電
界
2
.3

kV
/
c
m

1
2

7
.

実
験

方
法

、
セ

ッ
ト

ア
ッ

プ
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情
報

・意
見

交
換

会

2
0
1
6

JA
EA

13

7
.

実
験
方
法
、
セ
ッ
ト
ア
ッ
プ

R
C
E
検
証
実
験

10
B
eと

1
0 B
の
分
別
で
当
方
法
の
原
理
実
証

原
理

実
証

で
10
B
eを

用
い
る
理
由
：

当
A
M
S
装
置
で
実
績
あ
る
測
定
核
種
の
う
ち
、
比
較
的

核
子

当
た

り
の

エ
ネ
ル

ギ
ー

が
得

や
す

い
こ
と
。


入

射
イ
オ
ン
の
電
離
段
階
の
工
夫
も
し
や
す
い

（
最

外
殻
電
子
の
主
量
子
数
を
異
な
る
も
の
に
で
き
る

）

電
離

負
イ

オ
ン
源

タ
ン
デ
ム
加
速
器

ス
ト
リ
ッ
パ
ー

単
結
晶

薄
膜

偏
向

器
検

出
器

＊
1
0 B
eと

1
0
Bの

分
別
は
、
実
用
上
は
ガ
ス
セ

ル
を

用
い

た
方

法
で

問
題

な
い

。

情
報

・意
見

交
換

会

2
0
1
6

JA
EA

1
4

8
.
結
果

•
R
C
E
効
果
1
：
静
電
偏
向
器
に

よ
る

1
0
B
の
電
離
段
階
分
布


単
結
晶
薄
膜
を
通
す
と
、
2
価
は

ほ
と
ん
ど
な
く
、
3
価
が
圧
倒
的
に

多
い
こ
と
を
確
認

•
R
C
E
効
果
2
：
計
数
た
め
込
み
に

よ
る

1
0
B
e
と

1
0
B
の
計
数
率
の
確
認


1
0
B
e
ス
ペ
ク
ト
ル
確
認
で
き
ず

→
今
後
の
課
題
と
す
る
。

•
電

離
箱

内
の

ガ
ス
圧

の
最
適

化
•

チ
ャ

ネ
リ

ン
グ

条
件

探
索
の

高
度

化

1
0
Ｂ

3
＋

1
0
Ｂ

2
＋

情
報

・意
見

交
換

会

2
0
1
6

JA
EA

1
5

•
A
M
S
の
革
新
的
な
同
重
体
分
別
技
術
と
し
て
、

R
C
E
の

選
択

的
な

電
離

に
よ

り
目

的
核
種
と
同
重
体
の
電
荷
を
異
な
ら
せ
て
検

出
す

る
方

法
を

発
案

し
た

。

•
本

方
法
を
適
用
す
る
際
の
障
害
“
ラ
ン
ダ
ム
過

程
”

へ
の

対
策

と
し

て
入

射
イ

オ
ン
の
電
子
配
置
に
着
目
し
た
。

•
平

成
2
7
年
度
に
実
施
し
た
予
備
実
験
よ
り
“

ラ
ン

ダ
ム

過
程

”
へ

の
対

策
が

必
要
で
あ
る
と
分
か
っ
た
た
め
、
核
子
当
た
り

1
M
e
V
程

度
の

イ
オ

ン
で

の
電

離
過
程
を
利
用
し
た
チ
ャ
ネ
リ
ン
グ
R
C
E
を

行
う

こ
と

と
し

た
。


単

結
晶

薄
膜

を
通

す
こ

と
で

、
同
重

体
に

つ
い

て
は

期
待

し
た

通
り

、
電

離
段

階
が

一
つ

進
ん

だ
電

荷
分
布

が
得

ら
れ

た
。


今
後
測
定
目
的
核
種
の
電
荷
分
布
も
計
測
し
、

本
同

重
体

分
別

方
法

の
原
理
実
証
を
行
う
。

9
.

ま
と
め

情
報

・意
見

交
換

会

2
0
1
6

JA
EA

16

関
連

す
る

取
り

組
み

•
（
特

許
）

原
子

力
機

構
、

“
加

速
器

質
量

分
析

に
よ

る
妨

害
核

種
分

別

方
法

お
よ

び
そ

の
装

置
”
、
特

開
2
0
1
4
-
1
5
0
0
2
8

•
奈

良
女

子
大

学
と

の
共

同
研

究
H
2
6
年

度
後

半
、
H
2
7
～

3
0
年

度

「
チ

ャ
ネ

リ
ン

グ
コ

ヒ
ー

レ
ン

ト
電

離
に

よ
る

同
重

体
分

別
の

基
礎

研
究

•
原

子
力

機
構

萌
芽

研
究

開
発

資
金

制
度

H
2
7
～

2
8
年

度

–
課

題
名

「
チ

ャ
ネ

リ
ン

グ
コ

ヒ
ー

レ
ン

ト
電

離
に

よ
る

A
M

S
 の

同
重

体

分
別

法
の

開
発

」
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情
報

・意
見

交
換

会

2
0
1
6

JA
EA

1
7

本
研

究
は

JA
E
A
萌

芽
研

究
開
発

資
金
制
度

H
2
7
～

2
8
年

度
を

受
け

て
行

い
ま

し
た

。

奈
良

女
子

大
学

の
小

川
英

巳
教

授
、
石

井
邦
和

准
教
授

、
狩
俣

順
也

専
門

職
員

に
は

共
同

研
究

を
は
じ

め
、
実

験
の

ご
協

力
や

有
益

な
議

論
を

行
え

た
こ
と

に
感
謝

い
た
し

ま
す
。

R
C
E
の

学
術

的
研

究
を

先
導
さ

れ
て
お

ら
れ
る

理
化
学

研
究
所

東
俊

行
主

任
研

究
員

、
中

野
祐

司
研
究

員
に

は
有

益
な

助
言

を
い

た
だ

き
ま

し
た

こ
と

を
感
謝

い
た
し

ま
す
。

謝
辞
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3. ポスターセッション発表資料 

 
1．地質環境の長期安定性に関する研究 

 年代指標としての火山ガラスに対する高分解能の同定手法の構築 
 炭酸塩鉱物のU-Th-Pb年代測定技術の開発 
 2016年熊本地震のひずみ解放と地質学的ひずみ速度との関係 
 
2．超深地層研究所計画 

再冠水試験に係わる調査研究 
 研究坑道の冠水に伴う岩盤変位 
 研究坑道の冠水に伴う地下水の水圧変化 
 研究坑道の冠水に伴う地下水の水質変化 
 研究坑道周辺岩盤における割れ目のモデル化 
 止水壁の機能確認について 

地質環境特性の長期変遷解析技術に関する研究 
 地質構造モデルの構築と主立坑断層近傍の割れ目の特徴 

地下坑道における工学的対策技術の開発 
 ポストグラウトの施工結果と評価 

 
3．共同研究 

鹿島建設と原子力機構の共同研究 
 地中レーダによる坑道周辺岩盤の水理特性評価に関する研究 

清水建設と原子力機構の共同研究 
 逆解析を用いた地下水流動のモデル化・解析に関する研究 

 
4．瑞浪超深地層研究所を利用した研究 

地震予知総合研究振興会 東濃地震科学研究所 
 立坑内地震計鉛直アレイ観測 
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T
G
C

T
G
C

地
質
環
境
の
長
期
安
定
性
に
関
す
る
研
究

－
年
代
指
標
と
し
て
の
火
山
ガ
ラ
ス
に
対
す
る
高
分
解
能
の
同
定
手
法
の
構
築
－

日
本
原
子
力
研
究
開
発
機
構

バ
ッ
ク
エ
ン
ド
研
究
開
発
部
門

東
濃
地
科
学
セ
ン
タ
ー

地
層
科
学
研
究
部

ネ
オ
テ
ク
ト
ニ
ク
ス
研
究
グ
ル
ー
プ

丹
羽

正
和

年
代
指
標
と
し
て
の
テ
フ
ラ
同
定
の
意
義

水
和
層
を
考
慮
し
た
火
山
ガ
ラ
ス
の
屈
折
率
測
定

L
A
-
IC
P
-
M
S
に
よ
る
火
山
ガ
ラ
ス
の
同
時
多
元
素
分
析

宮
崎
平
野
の
堆
積
物
に
お
け
る
事
例
研
究

謝
辞

・
文

献

•
テ
フ
ラ
（
火
山
ガ
ラ
ス
や
鉱
物
，
軽
石

な
ど
か
ら
な
る
火

山
性
の
堆

積
物
）
は
，
給
源
と
な
る
火
山
の
違

い
や
噴

火
時
期
の

違
い
に
よ
っ
て
固
有

の
特

徴
を
持
ち
，
か

つ
極
め
て
短
期
間

で
広
範
囲
に
堆
積
す
る
の
で
，
化
石
な
ど
と
と
も
に
，
堆
積
物
の
有
効
な
年
代
決
定
指
標

と
な
る
。

•
特
に
日
本
列
島
で
は
，
数
十
万
年
前
以
降
に
つ
い
て
は
，
主
要
な
火
山
に
対
し
，
広
範
囲
に
テ
フ
ラ
を
堆
積
さ
せ
た
噴
火
が
起
き
た
時
期
に
つ
い
て
か
な
り
明
ら
か
に
さ
れ
て
い
る
。

•
し
た
が

っ
て
，
テ
フ
ラ
の

同
定

手
法

の
開

発
は

，
放

射
年

代
測

定
手

法
の

開
発

と
同

様
，
地

震
・
断

層
活

動
や

津
波

の
発

生
時

期
の

特
定

，
隆

起
・
沈

降
・
侵

食
速

度
の

推
定

な
ど
，

過
去
の
自
然
現
象
の
起
こ
っ
た
時
期
や
そ
の
変
動
の
傾
向
を
把
握
す
る
上
で
重
要
な
技
術
開
発

で
あ
る
。

•
本

研
究

で
は

，
火

山
ガ
ラ
ス
の

屈
折

率
測

定
お
よ
び
化

学
組

成
分

析
の

手
法

を
改

良
す
る
こ
と
に
よ
り
，
従

来
で
は

困
難

で
あ
っ
た
同

じ
火

山
で
噴

火
時

期
だ
け
が

異
な
る
複

数
の

テ
フ
ラ
を
区
別
し
，
年
代
決
定
指
標
と
し
て
用
い
る
こ
と
に
成
功
し
た
。

・
火
山
ガ
ラ
ス
の
屈
折
率
は
火
山
や
噴
火
時
期
に
よ
っ
て
固
有
の
値
の
範
囲
を
持

つ
⇒

テ
フ
ラ
を
区
別
す
る
根
拠
の
一
つ

・
た
だ
し
，
ガ
ラ
ス
の
水
和
の
有
無
に
よ
っ
て
も
屈
折
率
は
変
化

⇒
ガ
ラ
ス
片
の
周
縁
部
の
水
和
し
て
い
る
部
分
と
中
央
部
の
水
和
し
て
い
な
い
部
分
と
を
分
け
て
屈
折
率
を
測
定
し
，

屈
折
率
測
定
の
精
度
向
上
を
図
っ
た

・
水
和
し
た
部
分
の
厚
さ
と
，
堆
積
後
の
経
過
時
間
と
は
概
ね
正
の
相
関
関
係
が
あ
る

⇒
水
和
部
の
厚
さ
か
ら
も
火
山
ガ
ラ
ス
の
堆
積
時
期
が
推
定
可
能

生
田
正
文

, 丹
羽
正
和

, 檀
原

徹
, 山

下
透

, 丸
山
誠
史

, 鎌
滝
孝
信

, 小
林
哲
夫

, 黒
澤
英
樹

, 國
分
（
齋
藤
）
陽
子

, 平
田
岳
史
，
歴
史
時
代
に

噴
出
し
た
同
一
火
山
由
来
の
軽
石
層
の
同

定
：
宮
崎

平
野

で
見
出

さ
れ
た
桜

島
文
明

軽
石
の

例
, 地

質
学
雑
誌
，

vo
l.1

22
，

20
16

，
p.

89
-1

07
.

本
研
究
に
お
け
る
テ
フ
ラ
分
析
で
は
，
株
式

会
社
京

都
フ
ィ
ッ
シ
ョ
ン
・
ト
ラ
ッ
ク
の
檀

原
徹
様

, 山
下

透
様

, 丸
山
誠

史
様
，
東
京
大
学
の
平
田
岳
史
教
授
に
ご
指
導
い
た
だ
い
た
。
な
お
，
本

研
究
の

成
果
は

下
記
の

論
文
に
よ
り
公

表
さ
れ
て
い
ま
す
。

【
火

山
ガ
ラ
ス
の

実
体

顕
微

鏡
写

真
】

73
00

年
前

の
鬼

界
カ
ル

デ
ラ
噴

火
起

源
の

火
山
ガ
ラ
ス

(a
)と

比
べ

，
14

71
～

14
76

年
の

桜
島

文
明
噴

火
起

源
の

火
山

ガ
ラ
ス

(b
)は

水
和

部
（
例

：
白

丸
で
示

し
た
ガ
ラ
ス
片

の
周

縁
部

の
濃

灰
色

の
部

分
）
の

厚
さ

が
非

常
に
薄

い
こ
と
が

分
か

る
。
ま
た
，
宮

崎
平

野
の

軽
石

層
か

ら
得

ら
れ

た
火

山
ガ
ラ
ス

(c
)は

，
そ
の

形
態
と
水
和
部
の
厚
さ
が
桜
島
文
明
噴
火
起
源
の
火
山
ガ
ラ
ス
と
ほ
ぼ
一
致
す
る
。

【
宮

崎
平

野
の

軽
石

層
の

鉱
物

組
成
・
屈
折
率
分
析
結
果
】

火
山

ガ
ラ
ス
の

水
和

部
の

屈
折

率
分

布
は

桜
島

文
明

噴
火

起
源

の
も

の
と
一

致
す
る
。

斜
方

輝
石

の
屈

折
率

分
布

も
，
既

往
の

文
献

値
の

範
囲

（
1.

71
0
～

1.
71

5）
と
整

合
的

で
あ
る
。

レ
ー
ザ

ー
ア
ブ
レ
ー
シ
ョ
ン
誘

導
結

合
プ
ラ
ズ
マ
質

量
分

析
法

（
LA

-IC
P

-M
S
）

を
用
い
て
，
一
粒
の
火
山
ガ
ラ
ス
か
ら
多
元
素
の
組
成
を
同
時
に
分
析

⇒
微
量
元
素
も
含
め
，
分
析
の
迅
速
化
，
高
精
度
化
を
実
現

火
山

ガ
ラ
ス
の

化
学

組
成

も
火

山
や

噴
火

時
期

に
よ
っ
て
固

有
の

組
成

範
囲

を
持

つ
こ
と
か

ら
，

LA
-IC

P
-M

S
法

で
得

ら
れ

た
多

数
の

化
学

組
成

デ
ー
タ
を

統
計
的
に
解
析

す
る
こ
と
に
よ
り
，
テ
フ
ラ
の
給
源
の
推
定
に
活

用
で
き
る
。

（
本

研
究

で
は

，
複

数
の

粒
子

で
10

ポ
イ
ン
ト
以

上
分

析
し
，
各

元
素

組
成

の
平

均
値

に
つ
い
て
多
重
比
較
法
を
適
用
し
て
有
意
差
を
検
定
）

【
LA

-IC
P

-M
S
に
よ
る
火

山
ガ
ラ
ス
の

多
元

素
分

析
の

結
果

】

宮
崎
平
野
の
軽
石
層
か
ら
得
ら

れ
た
火
山
ガ
ラ
ス

3試
料

桜
島
火
口
近
傍
か
ら
得
ら
れ
た

文
明
噴
火
起
源
の
火
山
ガ
ラ
ス

事
例
研
究
と
し
て
，
宮
崎
平
野
南
部
の
完
新
世
堆
積
物
（
16

62
年
寛
文
日
向
灘
地
震
で

地
盤
が
沈
降
し
た
と
さ
れ
る
地
域
）
中
の
軽
石
層
を
対
象
に
，
火
山
ガ
ラ
ス
の
屈
折
率
測

定
お
よ
び
化
学
分
析
を
実
施

⇒
軽
石
層
が
桜
島
火
山
の
文
明
噴
火
起
源
で
あ
る
こ
と
を
同
定

砂 シ
ル
ト

有
機
質
シ
ル
ト

テ
フ
ラ


貝
殻
片
を
含
む
砂
質
シ
ル
ト
，
中
粒
～
細
粒
砂


生
物
攪
拌
作
用
が
発
達


干

潟
等

に
生

息
す
る
イ
ボ
ウ
ミ
ニ
ナ
を
含

む


植
物
片
を
含
む
シ
ル

ト
，
砂
質
シ
ル

ト
，

軽
石
，
火
山
灰

イ
ベ
ン
ト
堆

積
物

14
71

～
14

76
年
の
桜
島
文
明

噴
火
起
源
の
軽
石
層

14
29

～
15

23
 c

al
AD

14
36

～
15

29
 c

al
AD

14
90

～
16

03
 c

al
AD


土
岐
地
球
年
代
学
研
究
所
の
ペ
レ
ト
ロ
ン
年
代
測
定
装
置
で
測
定
し
た
木
片
，
葉
片
，
種
子
の
放
射
性

炭
素
年
代
か
ら
は
，
軽
石
層
の
堆
積
は

14
30

年
ご
ろ
以
降
，
か
つ

16
62

年
寛
文
日
向
灘
地
震
よ
り
前

と
な
り
，
桜
島
文
明
噴
火
の
時
期
と
整
合
的
で
あ
る
。

木
片

，
葉

片
，
種

子
の

放
射
性
炭
素
年
代

【
桜
島
火
山
の
火
山
ガ
ラ
ス
の
屈
折
率
測

定
結
果
】

1試
料

あ
た
り

50
個

以
上

の
火

山
ガ
ラ
ス
を
測

定
。
白

の

バ
ー
は

未
水

和
部

，
赤

の
バ

ー
は

水
和

部
の

屈
折

率
。

大
正

噴
火

起
源

の
火

山
ガ
ラ
ス
は

水
和

層
が

非
常

に
薄

い
の
で
水
和
部
の
屈
折
率
は
測
定
し
て
い
な
い
。

水
和

部
と
未

水
和

部
の

識
別

が
で
き
て
い
な
い
と
，
安

永
お

よ
び

文
明

噴
火

起
源

の
火

山
ガ
ラ
ス
の

屈
折

率
は

1.
51

前
後

で
ば

ら
つ

い
た
分

布
と
な
り
，
大

正
，
安

永
，

文
明

の
間

で
区

別
で
き
な
く
な
る
。

水
和

部
と
未

水
和

部
と
を
識

別
し
た
上

で
別

々
に
屈

折
率
を
測
定
す
る
と
，
屈
折

率
分
布
の
ヒ
ス
ト
グ
ラ
ム
は
，
大

正
，
安
永
，
文
明
の
間
で
明
瞭
に
区
別
さ
れ
る
。

【
LA

-IC
P

-M
S
測
定
シ
ス

テ
ム
の

例
】

土
岐
地
球
年
代
学
研
究
所

に
設
置
さ
れ
て
い
る
も
の

生
田
正
文
ほ
か
，

20
16

，
©

 日
本
地
質
学
会
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T
G
C

T
G
C

地
質
環
境
の
長
期
安
定
性
に
関
す
る
研
究

－
炭

酸
塩

鉱
物

の
U
-
T
h
-
P
b
年

代
測

定
技

術
の
開

発
－

日
本
原
子
力
研
究
開
発
機
構

バ
ッ
ク
エ
ン
ド
研
究
開
発
部
門

東
濃
地
科
学
セ
ン
タ
ー

地
層
科
学
研
究
部

ネ
オ
テ
ク
ト
ニ
ク
ス
研
究
グ
ル
ー
プ

横
山

立
憲

・
國
分
（
斎
藤
）

陽
子

・
※
村
上

裕
晃

・
渡
邊

隆
広

・
三
ツ
口

丈
裕

平
田

岳
史

（
東

京
大

学
）

・
坂

田
周

平
（
学

習
院

大
学

）
・

檀
原

徹
（
（
株

）
京

都
Ｆ

Ｔ
）

・
岩

野
英

樹
（
（
株

）
京

都
Ｆ

Ｔ
）

・
丸

山
誠

史
（
（
株

）
京

都
Ｆ

Ｔ
）

・
常

青
（
J
A

M
S
T
E
C

）
・

宮
崎

隆
（
J
A

M
S
T
E
C

）
・

仙
田

量
子

（
J
A

M
S
T
E
C

）
・

木
村

純
一

（
J
A

M
S

T
E
C

）

地
質
環
境
の
長
期
安
定
性
の
評
価
と
年
代
測
定


将

来
の

地
質

環
境

の
安

定
性

を
評

価
す

る
上

で
は

、
着

目
す

る
地

質
環

境
の

過
去

の
変

遷
を

解
読

し
、

変
遷

の
傾

向
か

ら
将

来
を

予
測

す
る

必
要

が
あ

る
。


過

去
の

地
質

環
境

の
変

遷
を

解
読

す
る

た
め

に
は

、
隆

起
・
侵

食
や

断
層

活
動

及
び

火
成

活
動

等
の

自
然

事
象

に
時

間
軸

を
与

え
る

、
放

射
年

代
測

定
技

術
の

整
備

が
不

可
欠

で
あ

る
。


地

層
処

分
事

業
に

関
し

て
現

時
点

で
は

特
定

の
地

質
や

サ
イ

ト
が

選
定

さ
れ

て
い

な
い

こ
と

か
ら

、
多

様
な

地
質

環
境

を
想

定
し

て
普

遍
的

に
存

在
す

る
試

料
に

対
応

で
き

、
か

つ
広

範
な

年
代

範
囲

を
測

定
可

能
な

技
術

の
整

備
が

求
め

ら
れ

る
。


炭

酸
塩

鉱
物

は
地

質
環

境
中

に
普

遍
的

に
存

在
し

て
い

る
こ

と
か

ら
、

汎
用

的
な

古
環

境
指

標
と

し
て

有
効

と
考

え
ら

れ
る

。

東
濃

地
科

学
セ

ン
タ

ー
で

は
、

平
成

26
年

度
よ

り
レ

ー
ザ

ー
ア

ブ
レ

ー
シ

ョ
ン

付
き

誘
導

結
合

プ
ラ

ズ
マ

質
量

分
析

装
置

を
導

入
し

、
炭

酸
塩

鉱
物

の
U

-T
h-

Pb
年

代
測

定
技

術
の

開
発

を
進

め
て

い
る

。

な
ぜ
炭
酸
塩
鉱
物
を
対
象
と
す
る
の
か
？

水
－

岩
石

反
応

に
よ

り
地

下
水

の
化

学
特

性
を

反
映

し
な

が
ら

沈
殿

し
た

（
二

次
）
鉱

物

地
質

環
境

に
お
け
る

炭
酸
塩
鉱
物


岩

盤
の

岩
種

（
結

晶
質

岩
・
堆

積
岩

）
を

問
わ

ず
普

遍
的

に
産

出


低
温

度
領

域
を

含
め

た
広

い
温

度
範

囲
で

生
成

（
地

下
水

・
熱

水
・
海

水
か

ら
生

成
）


沈

殿
時

の
年

代
情

報
、

地
球

化
学

的
特

徴
（
塩

分
濃

度
や

酸
化

還
元

状
態

）
を

保
存


成

長
累

帯
構

造
を

呈
す

る
こ

と
が

多
い

炭
酸
塩
鉱
物
の
特
徴

※
結
晶
質
岩
地
質
環
境
研
究
グ
ル
ー
プ

堆
積

岩
（
稚

内
層

）の
割

れ
目

を
充

填
す

る
炭

酸
塩

（
横

田
・
吉

田
, 2

0
1
3

1
) ）


炭

酸
塩

鉱
物

の
形

成
年

代
の

決
定

や
化

学
組

成
及

び
同

位
体

組
成

を
得

る
こ

と
に

よ
り

、
過

去
の

地
下

水
の

地
球

化
学

特
性

を
推

定
で

き
る

技
術
開
発
の
要
求
事
項
と
ア
プ
ロ
ー
チ


U

-T
h-

P
b同

位
体

系
で

の
年

代
測

定
の

適
用


レ

ー
ザ

ー
ア

ブ
レ

ー
シ

ョ
ン

試
料

導
入

法
に

よ
る

分
析

技
術

の
開

発

ア
プ
ロ
ー
チ

こ
れ
ま
で
の
技
術
開
発

本
報

告
は

、
経

済
産

業
省

資
源

エ
ネ

ル
ギ

ー
庁

委
託

事
業

「
地

層
処

分
技

術
調

査
等

事
業

(地
質

環
境

長
期

安
定

性
評

価
確

証
技

術
開

発
)」

の
成

果
の

一
部

で
あ

る
。

謝
辞

引
用
文
献

二
重

収
束

型
マ

ル
チ

コ
レ

ク
タ

IC
P質

量
分

析
計

(T
he

rm
o 

Sc
ie

nt
ifi

c 
N

ep
tu

ne
-p

lu
s)

四
重

極
型

IC
P質

量
分

析
計

(A
gi

le
nt

 7
70

0x
)

レ
ー

ザ
ー

ア
ブ

レ
ー

シ
ョ

ン
装

置
(P

ho
to

n-
m

ac
hi

ne
s 

An
al

yt
e 

G
2)

分
析
装
置
の
整
備

炭
酸

塩
鉱

物
の

分
析

の
イ

メ
ー

ジ
（
M

ilo
do

w
sk

ie
t a

l.,
 2

00
52

) に
加

筆
）


地

層
処

分
に

お
い

て
地

質
環

境
長

期
安

定
性

を
議

論
す

る
上

で
は

、
十

万
年

程
度

（
以

上
）
の

年
代

を
測

定
す

る
必

要
が

あ
る


炭

酸
塩

鉱
物

の
年

代
測

定
は

全
岩

溶
液

試
料

に
つ

い
て

実
施

さ
れ

て
き

た
が

、
成

長
累

帯
構

造
を

持
つ

た
め

“
位

置
ご

と
”
の

年
代

測
定

が
必

要

要
求
事
項

共
同
研
究
者

技
術
開
発
の
流
れ

地
下
環
境
で
生
成
さ
れ
た
炭
酸
塩
鉱
物
（
実
試
料
）
の
測
定


U

-T
h-

P
b年

代
測

定
は

ジ
ル

コ
ン

等
の

鉱
物

試
料

に
つ

い
て

広
く

実
施

さ
れ

、
若

い
(0

.1
M

a)
試

料
へ

の
応

用
も

可
能

と
な

っ
て

き
た


局

所
領

域
を

対
象

と
す

る
年

代
測

定
に

は
、

二
次

イ
オ

ン
質

量
分

析
(S

IM
S

,
S

H
R

IM
P

)や
レ

ー
ザ

ー
ア

ブ
レ

ー
シ

ョ
ン

装
置

で
試

料
導

入
す

る
IC

P
質

量
分

析
が

主
流

と
な

っ
て

い
る


局

所
領

域
分

析
で

は
、

分
析

点
の

選
定

が
重

要
で

あ
り

、
そ

の
選

定
に

お
い

て
は

C
L観

察
や

元
素

及
び

同
位

体
分

布
を

二
次

元
的

に
可

視
化

す
る

イ
メ

ー
ジ

ン
グ

技
術

の
確

立
が

必
要

不
可

欠

方
針
の
決
定
：
必
要
な
技
術
の
情
報
整

理


レ

ー
ザ

ー
ア

ブ
レ

ー
シ

ョ
ン

装
置

(A
na

ly
te

G
2)

及
び

二
重

収
束

型
IC

P
質

量
分

析
計

(N
ep

tu
ne

-p
lu

s)
を

導
入


四

重
極

型
IC

P
質

量
分

析
計

(A
gi

le
nt

77
00

x)
を

応
用

分
析
装
置
の
整
備

2 
m

m

23
8 U

23
2 T

h

20
8 P

b

分
析
装
置
の
実
用
化

（
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
）

88
S

r


年

代
既

知
ジ

ル
コ

ン
の

測
定

に
よ

り
分

析
手

法
を

確
立


イ

メ
ー

ジ
ン

グ
技

術
の

確
立

分
析
装
置
の
実
用
化


観

察
手

法
の

確
立

と
C

L像
等

で
得

ら
れ

る
情

報
の

解
釈


元

素
比

、
同

位
体

比
測

定
の

補
正

に
必

要
な

マ
ト

リ
ク

ス
の

一
致

し
た

標
準

試
料

の
選

定


年
代

既
知

炭
酸

塩
鉱

物
の

測
定

に
よ

る
分

析
手

法
の

評
価

と
確

立

“
炭
酸
塩
鉱
物
”
の
分
析
に
必
要
な
技
術

の
開

発

34
S

66
Zn

H
25

～
26

年
度

H
26

～
27

年
度

H
27

～
28

年
度

H
26

～
29

年
度

H
29

年
度

ま
と
め
と
今
後
の
展
望


レ

ー
ザ

ー
ア

ブ
レ

ー
シ

ョ
ン

装
置

及
び

IC
P

質
量

分
析

計
の

導
入

や
そ

の
実

用
化

は
概

ね
完

了
し

、
イ

メ
ー

ジ
ン

グ
に

よ
る

元
素

・
同

位
体

の
二

次
元

情
報

の
取

得
が

可
能

と
な

っ
て

い
る

。


現

在
は

世
界

に
先

駆
け

て
、

分
析

に
必

要
不

可
欠

な
標

準
試

料
の

選
定

や
製

作
を

実
施

し
て

い
る

。


今

後
は

年
代

既
知

の
炭

酸
塩

試
料

の
測

定
を

経
て

、
地

下
環

境
で

生
成

さ
れ

た
割

れ
目

充
填

の
炭

酸
塩

鉱
物

の
年

代
測

定
へ

と
展

開
す

る
。

※
イ

メ
ー

ジ
ン

グ
デ

ー
タ

解
析

に
は

ソ
フ

ト
ウ

ェ
ア

iQ
ua

nt
2を

使
用

1)
 横

田
秀

晴
&

 吉
田

英
一

(2
01

3)
, 日

本
地

球
惑

星
科

学
連

合
20

13
年

大
会

予
稿

集
, S

-C
G

60
-0

3.
2)

 M
ilo

do
w

sk
i

et
 a

l. 
(2

00
5)

,
P

A
D

A
M

O
T 

P
R

O
JE

C
T 

O
ve

rv
ie

w
 T

ec
hn

ic
al

 R
ep

or
t W

P
2.

 E
U

FP
5 

C
on

tra
ct

 N
o

: F
IK

W
-C

T2
00

1-
20

12
9,

 2
06

p.
 

※
S

of
tw

ar
e 

iQ
ua

nt
2

w
as

 d
ev

el
op

ed
 b

y 
T.

 S
uz

uk
i, 

T.
 H

ira
ta

, a
nd

 S
.O

ha
ra

炭
酸

塩
鉱

物
の

C
L像

と
M

n濃
度

分
布

（
M

ilo
do

w
sk

ie
t a

l.,
 2

00
52

) ）

↑ 高
濃

度

低
濃

度
↓

O
rg

an
ic

-r
ic

h 
E

va
po

rit
e

C
as

til
e 

Fo
rm

at
io

n 
of

  D
el

aw
ar

e 
B

as
in

, 
N

ew
 M

ex
ic

o

1 
m

m

東
濃

地
科

学
セ

ン
タ

ー
土

岐
地

球
年

代
学

研
究

所
微

小
領

域
同

位
体

分
析

室
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T
G
C

T
G
C

地
質

環
境

の
長

期
安

定
性

に
関

す
る

研
究

－
2
0
1
6
年

熊
本

地
震

の
ひ

ず
み

解
放

と
地

質
学

的
ひ

ず
み

速
度

と
の

関
係

－

日
本

原
子

力
研

究
開

発
機

構
バ

ッ
ク

エ
ン

ド
研

究
開

発
部

門
東

濃
地

科
学

セ
ン

タ
ー

地
層

科
学

研
究

部
ネ

オ
テ

ク
ト
ニ

ク
ス

研
究

グ
ル

ー
プ

渡
部

豪
・
浅

森
浩

一

背
景

と
目

的

参
考

文
献

松
田

(1
9
8
8
):

地
球

,1
0
,

5
9
9
-
6
0
3
.

池
田

(1
9
9
6
):

活
断

層
研

究
,1

5
,9

3
-
9
9
.

中
川

ほ
か

(2
0
0
9
):

国
土

地
理

院
時

報
,1

1
8
,
1
-
8
.

S
h
e
n

e
t

al
.
(1

9
9
6
):

J
.G

e
o
ph

ys
.R

e
s.

,1
0
1
,2

7
9
5
7
-
2
7
9
8
0
.

産
業

技
術

総
合

研
究

所
(2

0
1
5
):

活
断

層
デ

ー
タ

ベ
ー

ス
(h

tt
ps

:/
/
gb

an
k.

gs
j.j

p/
ac

ti
ve

fa
u
lt
/
in

de
x_

gm
ap

.h
tm

l)

九
州

地
方

の
テ

ク
ト
ニ

ク
ス

と
2
0
1
6
年

熊
本

地
震

に
伴

う
地

殻
変

動

本
報

告
は

、
経

済
産

業
省

資
源

エ
ネ

ル
ギ

ー
庁

委
託

事
業

「
地

層
処

分
技

術
調

査
等

事
業

(地
質

環
境

長
期

安
定

性
評

価
確

証
技

術
開

発
)」

の
成

果
の

一
部

で
あ

る
。

本
解

析
に

は
、

国
土

地
理

院
G

E
O

N
E
T

F
3
解

、
お

よ
び

、
産

業
技

術
総

合
研

究
所

の
活

断
層

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

を
使

用
さ

せ
て

頂
き

ま
し

た
。

記
し

て
感

謝
致

し
ま

す
。

主
な

成
果

と
反

映
先

、
今

後
の

課
題

高
レ

ベ
ル

放
射

性
廃

棄
物

の
地

層
処

分
で

は
、

数
万

年
以

上
に

及
ぶ

長
い

時
間

ス
ケ

ー
ル

に
お

け
る

地
質

環
境

の
長

期
安

定
性

の
評

価
が

重
要

。

日
本

列
島

に
お

け
る

第
四

紀
後

期
の

地
殻

変
動

に
は

、
変

位
の

方
向

の
一

様
性

や
変

位
の

等
速

性
と

い
っ

た
経

験
則

(
一

様
継

続
性

)
が

見
出

さ
れ

て
い

る
も

の
の

(
松

田
,1

9
8
8
)
、

測
地

・
測

量
デ

ー
タ

に
基

づ
く
測

地
学

的
ひ

ず
み

速
度

と
活

断
層

デ
ー

タ
等

か
ら

推
定

さ
れ

た
地

質
学

的
ひ

ず
み

速
度

に
は

、
概

ね
一

桁
の

違
い

が
あ

る
こ

と
が

指
摘

さ
れ

て
い

る
(
池

田
,1

9
9
6
)
。

現
在

の
地

殻
変

動
デ

ー
タ

取
得

を
目

的
と

し
、

九
州

南
部

の
せ

ん
断

帯
で

平
成

2
8
年

2
～

3
月

よ
り

G
N
S
S
観

測
を

開
始

し
た

。
同

年
4
月

に
熊

本
地

震
が

発
生

し
、

国
土

地
理

院
の

G
N
S
S
デ

ー
タ

(
G
E
O

N
E
T

F
3
解

)
と

産
業

技
術

総
合

研
究

所
の

活
断

層
デ

ー
タ

を
用

い
て

、
S
h
e
n

e
t
a
l.(

1
9
9
6
)
の

手
法

に
よ

り
、
ひ

ず
み

解
析

を
行

っ
た

。

本
研

究
で

は
、

G
N
S
S
観

測
デ

ー
タ

か
ら

推
定

し
た

2
0
1
6

年
熊

本
地

震
に

伴
う

ひ
ず

み
解

放
量

と
、

活

断
層

デ
ー

タ
に

基
づ

く
ひ

ず
み

速
度

と
の

比
較

に
よ

っ

て
、

震
源

域
周

辺
に

お
け

る
測

地
学

的
・
地

質
学

的

ひ
ず

み
速

度
の

関
係

に
つ

い
て

検
討

し
た

。
図

1
)
 測

地
学

的
・
地

質
学

的
ひ

ず
み

速
度

の
違

い
(池

田
,1

9
9
6
)

2
0
1
6
年

熊
本

地
震

に
よ

る
ひ

ず
み

の
解

放
と

地
質

学
的

ひ
ず

み
速

度

謝
辞

図
1
0
よ

り
、

G
N
S
S
デ

ー
タ

に
基

づ
く

定
常

的
な

地
殻

変
動

か
ら

推
定

し
た

ひ
ず

み
速

度
(
図

9
)
を

用
い

て
得

ら
れ

た
ひ

ず
み

は
、

地
震

時
に

解
放

さ
れ

た
ひ

ず
み

と

の
食

い
違

い
が

大
き

い
。

今
後

、
そ

れ
ら

の
食

い
違

い

が
地

震
で

解
消

さ
れ

る
か

、
非

地
震

性
の

変
動

に
よ

っ

て
解

消
さ

れ
る

の
か

過
去

の
地

質
学

的
情

報
な

ど
を

参

考
に

明
ら

か
に

す
る

必
要

が
あ

る
。

変
位

→
 ひ

ず
み

（
≒

今
回

の
地

震
で

解
放

さ
れ

た
ひ

ず
み

）

変
位

速
度

→
 ひ

ず
み

速
度

（
≒

ひ
ず

み
の

蓄
積

速
度

）

ひ
ず

み
÷

ひ
ず

み
速

度
＝

断
層

の
活

動
間

隔

図
7
)
 G

N
S
S
デ

ー
タ

か
ら

推
定

し
た

2
0
1
6
年

熊
本

地
震

時
の

地
殻

変
動

と
ひ

ず
み

分
布

(a
)

地
震

時
の

変
位

ベ
ク

ト
ル

、
(b

) 
ひ

ず
み

の
主

軸
分

布
(青

:短
縮

、
赤

:伸
長

)、
(c

) 
面

積
ひ

ず
み

分
布

(青
:収

縮
、

赤
:膨

張
)、

(d
) 

せ
ん

断
ひ

ず
み

分
布

。

測
地

学
的

デ
ー

タ
に

基
づ

く
推

定

図
8
)
 活

断
層

デ
ー

タ
か

ら
推

定
し

た
地

質
学

的
ひ

ず
み

速
度

分
布

(a
)

変
位

速
度

ベ
ク

ト
ル

(布
田

川
・
日

奈
久

断
層

の
一

部
が

動
い

た
と

仮
定

し
た

場
合

)、
(b

) 
ひ

ず
み

速
度

の
主

軸
分

布
(青

:短
縮

、
赤

:伸
長

)、
(c

) 
面

積
ひ

ず
み

速
度

分
布

(青
:収

縮
、

赤
:膨

張
)、

(d
) 

せ
ん

断
ひ

ず
み

速
度

分
布

。

活
断

層
デ

ー
タ

(産
業

技
術

総
合

研
究

所
, 2

0
1
5
)
に

基
づ

き
、

断
層

パ
ラ

メ
ー

タ
か

ら
地

表
面

の
変

位
速

度
を

計
算

、
そ

の
後

、
そ

れ
ら

の
変

位
速

度
を

入
力

値
と

し
て

、
ひ

ず
み

速
度

を
S
h
e
n
 e

t 
al

.
(1

9
9
6
) 
の

手
法

に
て

推
定

。

(/y
r)

(/y
r)

地
質

学
的

デ
ー

タ
に

基
づ

く
推

定

九
州

南
部

の
せ

ん
断

帯

1
0
 c

m

E
W

成
分

N
S
成

分

U
D
成

分

K
U
M

A

Y
M

N
O

図
2
)

G
N
S
S
デ

ー
タ

よ
り

推
定

し
た

せ
ん

断
ひ

ず
み

速
度

図
3
)
 九

州
地

方
の

テ
ク

ト
ニ

ッ
ク

セ
ッ

テ
ィ
ン

グ
図

4
)
 2

0
1
6
年

熊
本

地
震

に
よ

る
地

殻
変

動
と

G
E
O

N
E
T
お

よ
び

原
子

力
機

構
G
N
S
S
観

測
点

分
布

図
5
)
 原

子
力

機
構

G
N
S
S
観

測
装

置
図

6
)
 原

子
力

機
構

G
N
S
S
観

測
で

の
2
0
1
6
年

熊
本

地
震

に
伴

う
地

殻
変

動
の

時
系

列
国

土
地

理
院

の
G

E
O

N
E
T

F
3解

（中
川

ほ
か

,
20

09
）

よ
り

、
2
00

7
.1

0
.1

～
2
00

9
.3

.1
の

期
間

の
G

N
S
S
デ

ー
タ

よ
り

ひ
ず

み
速

度
を

推
定

。
九

州
南

部
に

、
ひ

ず
み

速
度

の
高

い
領

域
（九

州
南

部
の

せ
ん

断
帯

）が
存

在
。

島
弧

の
南

東
側

よ
り

フ
ィ

リ
ピ

ン
海

プ
レ

ー
ト

が
沈

み
込

み
、

西
側

に
は

拡
大

中
の

沖
縄

ト
ラ

フ
が

位
置

す
る

。
灰

色
実

線
は

活
断

層
、

赤
色

三
角

は
第

四
紀

火
山

、
黄

色
の

星
印

で
20

16
年

熊
本

地
震

の
震

央
を

示
し

た
。

M
ｊ7

.3
の

地
震

発
生

時
刻

を
紫

色
の

ハ
ッ

チ
で

示
し

た
。

デ
ー

タ
は

3
0
秒

サ
ン

プ
リ

ン
グ

。
南

北
成

分
に

地
震

に
伴

う
顕

著
な

オ
フ

セ
ッ

ト
が

見
え

る
。

（
観

測
点

位
置

は
、

図
4参

照
。

）

九
州

南
部

の
せ

ん
断

帯
で

の
地

殻
変

動
観

測
を

目
的

と
し

、
合

計
1
0
か

所
に

設
置

し
た

（
図

4
参

照
）
。

電
源

供
給

に
は

ソ
ー

ラ
ー

パ
ネ

ル
を

利
用

。
2
01

6
年

熊
本

地
震

時
の

原
子

力
機

構
G

N
S
S

観
測

点
で

の
地

殻
変

動
観

測
の

時
系

列
の

一
例

を
図

6
に

示
す

。

K
U
M

A

Y
M

N
O

(/y
r)


2
0
1
6
年

熊
本

地
震

に
よ

り
最

大
で

7
.1

×
1
0

-
6

の
せ

ん
断

ひ
ず

み
が

解
放

(
図

7
d
)


活

断
層

デ
ー

タ
よ

り
、
震

源
域

で
は

2
.3

×
1
0

-
9
/
yr

の
せ

ん
断

ひ
ず

み
速

度
が

推
定

さ
れ

る
(
図

8
d
)


せ

ん
断

ひ
ず

み
と

せ
ん

断
ひ

ず
み

速
度

の
比

を
計

算
す

る
こ

と
で

断
層

の
活

動
間

隔
を

推
定


地

質
学

的
ひ

ず
み

速
度

か
ら

得
ら

れ
た

断
層

の
活

動
間

隔
(
3
,1

0
0
年

)
は

活
断

層
調

査
よ

り
得

ら
れ

た
平

均
活

動
間

隔
(
産

業
技

術
総

合
研

究
所

, 
2
0
1
5
)
と

ほ
ぼ

一
致

⇒
 熊

本
地

震
は

過
去

1
0
万

年
間

続
く

断
層

運
動

と
整

合
的

で
あ

る
こ

と
を

示
唆

断
層

の
活

動
間

隔
の

推
定

地
質

学
的

ひ
ず

み
速

度
（
活

断
層

デ
ー

タ
）
を

用
い

た
場

合
：

図
7
d
 と

図
8
d
 よ

り
…

定
常

的
な

地
殻

変
動

か
ら

推
定

し
た

ひ
ず

み
速

度
を

用
い

た
場

合
：

図
7
d
 と

図
9
 よ

り
…

3
,1

0
0
(
±

1
5
5
4
)
年

2
3
8
(
±

1
1
6
)
年

図
9
)

G
N
S
S
デ

ー
タ

に
基

づ
く

定
常

的
な

地
殻

変
動

か
ら

推
定

し
た

ひ
ず

み
速

度

2
00

7
.1

0
.1

-
20

0
9
.3

.1
の

G
E
O

N
E
T

F
3

解
を

用
い

て
、

変
位

速
度

を
推

定
し

た

後
、

フ
ィ

リ
ピ

ン
海

プ
レ

ー
ト

沈
み

込
み

（
プ

レ
ー

ト
間

固
着

）
の

影
響

を
先

に
求

め
た

変
位

速
度

か
ら

除
去

し
た

速
度

を

用
い

て
、

ひ
ず

み
速

度
の

推
定

を
行

っ

た
。

断
層

の
活

動
間

隔
の

計
算

に
は

、

震
源

域
近

傍
の

ひ
ず

み
速

度
の

平
均

値
を

用
い

た
。

(/y
r)

地
質

学
的

手
法

に
よ

り
推

定
さ

れ
た

、
布

田
川

セ
グ

メ
ン

ト
、

お
よ

び

御
船

セ
グ

メ
ン

ト
（
日

奈
久

断
層

）
の

平
均

活
動

間
隔

は
、

そ
れ

ぞ
れ

、

3
,1

0
0
年

、
4
,1

0
0
年

で
あ

る
(産

業
技

術
総

合
研

究
所

,2
0
1
5
)。

図
1
0
)
 布

田
川

・
日

奈
久

断
層

沿
い

の
せ

ん
断

ひ
ず

み
分

布

推
定

し
た

断
層

の
活

動
間

隔
に

、
得

ら
れ

た
ひ

ず
み

速
度

を
掛

け
、

布
田

川
・
日

奈
久

断
層

沿

い
の

ひ
ず

み
分

布
を

求
め

た
。

地
震

時
に

解
放

さ
れ

た
ひ

ず
み

と
地

質
学

的
ひ

ず
み

速
度

よ
り

推
定

し
た

ひ
ず

み
に

は
良

い
一

致
が

見
ら

れ
る

（
青

色
と

赤
色

の
曲

線
）。

(a
)

(b
)

(c
)

(d
)

(a
)

(b
)

(c
)

(d
)
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C

T
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0.
0

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

2.
5

3.
0

3.
5

-0
.0

4

-0
.0

3

-0
.0

2

-0
.0

10

0.
01

0.
02

0.
03

0.
04

0.
01

0
.1

1
1
0

1
00

冠水坑道内水圧（MPa）

変位(mm)

D
10

1
D

10
2

D
10

3

↑ 縮 伸 ↓

超
深
地
層
研
究
所
計
画
；
再
冠
水
試
験
に
係
わ
る
調
査
研
究

－
研
究
坑
道
の
冠
水
に
伴
う
岩
盤
変
位
－

日
本
原
子
力
研
究
開
発
機
構

バ
ッ
ク
エ
ン
ド
研
究
開
発
部
門

東
濃
地
科
学
セ
ン
タ
ー

地
層
科
学
研
究
部

結
晶
質
岩
地
質
環
境
研
究
グ
ル
ー
プ

桑
原

和
道

・
松
井

裕
哉

・
尾
崎

裕
介

再
冠
水
試
験
の
目
的

再
冠
水
試
験
の
目
的

岩
盤
力
学
分
野
に
お
け
る
実
施
内
容

岩
盤
力
学
分
野
に
お
け
る
実
施
内
容

①
変
位
計
シ
ス
テ
ム
の
性
能
確

認

計
測

開
始
か
ら
2
年

5
ヵ
月

以
上

経
過

し
た
。
計

測
値

に
は
，
顕

著
な
ド
リ
フ
ト
傾

向
も
な
く
安

定
し
て
計

測
が

継
続
で
き
て
い
る
。
変
位
計
D
1
0
7
の
不
具
合
が
見
ら
れ
る
も
の
の
，
こ
れ
以
外

の
変

位
計

は
欠

測
な
く
，
計
測

シ
ス
テ
ム
は
正

常
に
動

作
し
て
い
る
。

②
岩
盤
挙
動
に
つ
い
て

冠
水

試
験

の
水

圧
上

昇
時

に
D
1
0
4
お
よ
び
D
1
1
0
で
岩

盤
が
縮

む
変

位
が
捉

え
ら
れ
た
。
従

っ
て
，
水

圧
変

化
に
よ
り
坑

道
周

辺
岩

盤
が
わ
ず
か
に
変

形
し
た
と
推

測
さ
れ
る
。

引
き
続
き
計
測
を
行
い
，
長
期
的
な
岩
盤

挙
動
の
把
握
に
努
め
る
と
と
も
に
，
継
続

し
て
機
器
性
能
を
確
認
す
る
。

（
1
）
測

定
精

度
測
定
精
度

0
.0
1
m
m
（
フ
ァ
ブ
リ
ペ
ロ
ー
単
体
の
分
解
能
は
0
.0
0
1
m
m
）

（
2
）
測

定
範

囲
最
拡
張
状
態
に
て
0
m
m
を
，
最
収

縮
状
態

に
て
1
0
m
m
を
出
力

す
る
が
，
本
計

測
で
は
岩
盤
の
圧
縮
側
お
よ
び
伸
び
側
の
両
方

の
変

位
が
測
定
で
き
る
よ
う
に
，

ひ
ず
み
計
の
出
力
値
が
約
5
m
m
と
な
る
位
置

で
設
置
し
て
い
る
。
設
置
時
を
初
期

値
（
0
m
m
）
と
し
，
縮

む
側

が
「
プ
ラ
ス
」
，
伸

び
側

が
「
マ
イ
ナ
ス
」
で
表

現
さ
れ
る
。

計
測

概
要

□
岩
盤
変
位
計
の
設
置

20
14

年
3月

6日
～

3月
14

日

□
予

備
計

測

□
本

計
測

20
14

年
3月

27
日
～

計
測
中

20
14

年
3月

14
日
～

3月
27

日

計
測

開
始

か
ら
今

年
9
月

で
2
年

5
ヵ
月

以
上

経
過

し
た
が
，
計

測
値

は
図

3
に
示

す
よ
う
に
目

立
っ
た
ド
リ
フ
ト
傾

向
も
な
く
値

は
安

定
し
て
い
る
。
現

時
点

で
は
地
震

の
影
響

は
見
ら
れ
な
い
。
ま
た
，
冠
水

試
験
時

に
は
，
図
4
に
示
す
よ
う
に
，
冠
水

坑
道
内

の
水
圧
上

昇
に
伴
い
，
縮
み
側

へ
の
変
位
が
見
ら
れ
る
も
の
が
あ
っ
た
。

図
3

測
定
開
始
か
ら
現
在
（
8/

23
）
ま
で
の

経
時

変
化

図
4

冠
水
坑
道
内
へ
の
注
水
開
始
（
1/

25
）
か
ら

現
在
（
8/

23
）
ま
で
の
経

時
変
化

（
横
軸
は
対
数
表
示
）

図
5

観
測
孔
の
断
面
図

表
1

冠
水
坑
道
内
の
水
圧
上
昇
が
生
じ
た
場
合
に

予
測
さ
れ
る
岩
盤
変
位
量

（
岩

盤
の

ヤ
ン
グ
率

は
50

G
P

aと
仮
定
）

図
1

岩
盤
変
位
計
の
実
機
と

設
置
概
要

6/
25

 測
定

器
の

メ
ン
テ
ナ
ン
ス

欠
測

期
間

(1
1/
7～

2/
24

)
注

水
開

始

2
2

1
3

1
2

2
2

1
1

1

9/
27

 御
嶽

山
噴

火

バ
ル
ブ
閉

漏
水

注
水

開
始

4/
16

 熊
本

地
震

本
震

バ
ル
ブ
閉

‐0
.0
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0.
00

0.
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0.
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0.
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/6
/2
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/9
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3
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/1
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0
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/9
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/1
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/6
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4
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/9
/1
2

変位,mm

年
/月

/日

D1
01

D1
02

D1
03

↑ 縮 伸 ↓

瑞
浪
市
で
観
測
し
た
地
震
（数

字
は
震
度
）

6/
25

 測
定

器
の

メ
ン
テ
ナ
ン
ス

欠
測

期
間

(1
1/
7～

2/
24

)
注

水
開

始

2
2

1
3

1
2

2
2

1
1

1

9/
27

 御
嶽

山
噴

火

注
水

開
始

バ
ル
ブ
閉

4/
16

 熊
本

地
震

本
震

バ
ル
ブ
閉

7/
4

38
号

孔
採

水
4/
18

38
号

孔
採

水

10
/2
4

38
号

孔
採

水

6/
9

38
号

孔
採

水

‐0
.0
5

0.
00

0.
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0.
10

0.
15 14

/3
/2
7

14
/5
/2
6

14
/7
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5
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/9
/2
3
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/1
1/
22

15
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15
/3
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2
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/5
/2
1

15
/7
/2
0

15
/9
/1
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/1
1/
17

16
/1
/1
6

16
/3
/1
6

16
/5
/1
5

16
/7
/1
4

16
/9
/1
2

変位,mm

年
/月

/日

D1
04

D1
05

D1
06

D1
07

↑ 縮 伸 ↓

水
圧

欠
測
期

間
(1
1/
7～

2/
24

)
注
水
開
始

2
2

1
3

1
2

2
2

1
1

1

9/
27

 御
嶽
山
噴
火

注
水
開
始

バ
ル
ブ
閉

4/
16

 熊
本
地

震
本
震

バ
ル
ブ
閉

6/
18

D1
08

変
動
原
因
不
明

‐0
.0
5

0.
00

0.
05

0.
10

0.
15 14

/3
/2
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14
/5
/2
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/7
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0
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/1
1/
17

16
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6
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/3
/1
6

16
/5
/1
5

16
/7
/1
4

16
/9
/1
2

変位,mm

年
/月

/日

D1
08

D1
09

D1
10

D1
11

D1
12

↑ 縮 伸 ↓

図
2

岩
盤
変
位
観
測
孔
位
置

（
深
度

50
0m

研
究
ア
ク
セ
ス
北
坑
道
）

13
M

I4
2号

孔
（
鉛

直
下

向
き
）

13
M

I4
3号

孔
（
東
側
水
平
）

13
M

I4
4号

孔
（
西
側
水
平
）

13
M

I4
2号

孔

①
長
期
観
測
が
可
能
な
光
フ
ァ
イ
バ
式
変
位
計
を
開
発

②
開
発
し
た
岩
盤
変
位
計
を
用
い
た
長
期
観
測

❖
光
フ
ァ
イ
バ
式
岩
盤
変
位
計
を
用
い
た
長
期
モ
ニ
タ
リ
ン
グ

❖
光
フ
ァ
イ
バ
式
岩
盤
変
位
計
を
用
い
た
長
期
モ
ニ
タ
リ
ン
グ

成
果

今
後

計
測

結
果

0.
0

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

2.
5

3.
0

3.
5

-0
.0

4

-0
.0

3

-0
.0
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.0

10

0.
01

0.
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0.
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0.
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0
.0
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0.
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1
1
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1
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冠水坑道内水圧（MPa）

変位(mm)

D
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4
D
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5

D
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6

↑ 縮 伸 ↓

13
M

I4
3号

孔

D
10

4

20
14

年
3月

27
日

9:
47

 測
定
デ
ー
タ
基
準

N

0
10

(m
)

0
.0

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

3
.0

3
.5

-0
.0

20

0.
02

0.
04

0.
06

0.
080.
1

0.
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0
.0
1

0
.1

1
1
0

1
00

冠水坑道内水圧（MPa）

変位(mm)

経
過

日
数
（
日

）

D
10

8

D
10

9

D
11

0

D
11

1

D
11

2

↑ 縮 伸 ↓

13
M

I4
4号

孔

D
11

0

20
16

年
1月

25
日

9:
25

 測
定
デ
ー
タ
基
準

坑
道
の
掘
削
・
維
持
管
理
に
よ
り
乱
さ
れ
た
地
質
環
境

特
性
の
回
復
・
定
常
化
過
程
の
知
見
の
蓄
積
と
，
そ
れ

そ
れ
ら
の
調
査
・
解
析
技
術
の
構
築

特
性

の
回

復
・
定

常
化

過
程

の
知

見
の

蓄
積

と
，

(M
P
a）

2
3

4
5

(×
1
0
-
6
)

4
0

6
0

8
0

1
0
0

4
0
μ

ス
ト
レ
イ
ン

の
場

合
6
0
μ

ス
ト
レ
イ
ン

の
場

合
8
0
μ

ス
ト
レ
イ
ン

の
場

合
1
0
0
μ

ス
ト
レ
イ
ン

の
場

合

D
1
0
1

9
1
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0
.0
4

0
.0
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0
.0
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0
.0
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D
1
0
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1
4
1
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0
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0
.0
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0
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0
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0
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0
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D
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0
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D
1
1
2

1
9
1
5

0
.0
8

0
.1
1

0
.1
5

0
.1
9

1
3
M
I4
4
号

孔

仮
定
し
た
水
圧
上
昇
値

上
記

の
水

圧
上

昇
と
仮
定
し
た
ヤ
ン
グ

率
か

ら
計

算
さ
れ
た
岩

盤
の

ひ
ず
み
量

1
3
M
I4
2
号

孔

1
3
M
I4
3
号

孔

変
位

量
(m

m
)

観
測

孔
変

位
計

区
間

長
(m

m
)

上
記

ひ
ず
み

値
か

ら
変

換
し
た
各

測
定

区
間

の
変

位
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T
G
C

T
G
C


再
冠
水
試
験
に
伴
う
冠
水
坑
道
内
部

の
水
圧
観

測
結
果
を
整

理
（
図
-
2
）

・
第
2
回
止
水
壁
性
能
確
認
試
験
／
再
冠
水
試
験

全
水

頭
で
E
.L
.2
0
m
（
3
.1
M
P
a
）
ま
で
回
復

ピ
ー
ク
を
示

し
た
後

，
低

下
傾

向


坑
道
周
辺
の
水
圧
変
化
か
ら
，
各
観

測
区
間

で
の
水
圧
応

答
の
違
い
を
確
認
（
図
-
3
）

・
応
答
有
：
1
2
M
I3
3
号

孔
区
間
2
，
3

1
3
M
I3
8
号
孔
区
間
1
～
4

・
応

答
無

：
1
2
M
I3
3
号

孔
区

間
1
，
5
，
6

1
3
M
I3
8
号

孔
区
間

5
，
6

・
1
2
M
I3
3
号
孔
の
水
圧
は
，
坑
道
掘
削
前

E
.L
.9
0
～
1
1
0
m
（
3
.8
～
4
.0
M
P
a
）

試
験

後
(
1
0
日

後
)

E
.L
.2
0
～

9
0
m
（
3
.1
～

3
.8
M
P
a
）


坑
道
断
面
方
向
の
水
圧
よ
り
，
冠
水
坑

道
か
ら
の
距
離

と
水
圧

の
関

係
，
各
観

測
区
間

の
回

復
量
を
確

認
・
1
3
M
I3
9
号
孔
～
4
1
号
孔
の
観
測
区
間
の
距
離
と
水
圧
に
は
相

関
性

は
な
い
（
図
-
4
）

・
各
観
測
区
間
の
回
復
量
に
は
バ
ラ
ツ
キ
を
確
認

超
深
地
層
研
究
所
計
画
；
再
冠
水
試
験
に
係
わ
る
調
査
研
究

－
研

究
坑

道
の
冠

水
に
伴

う
地

下
水

の
水

圧
変

化
－

日
本
原
子
力
研
究
開
発
機
構

バ
ッ
ク
エ
ン
ド
研
究
開
発
部
門

東
濃
地
科
学
セ
ン
タ
ー

地
層
科
学
研
究
部

結
晶
質
岩
地
質
環
境
研
究
グ
ル
ー
プ

毛
屋

博
道
・
髙
安

健
太
郎
・
小

橋
昭
夫
・
尾
上

博
則
・
竹
内

竜
史

再
冠
水
試
験
の
目
的

◇
坑
道
閉
鎖
後
の
水
圧
回
復
プ
ロ
セ
ス
に
関
す
る
基
礎
デ
ー
タ

の
取
得
を
目
的
と
し
て
，
以
下
を
実
施
し
た
。

①
坑
道
の
冠
水
に
伴
う
坑
道
内
お
よ
び
周
辺
岩
盤
中
の

地
下
水
の
水
圧
変
化
の
観
測

②
水
圧
観
測
デ
ー
タ
に
基
づ
く
周
辺
岩
盤
に
お
け
る

水
圧
変
化
の
傾
向
分
析

水
圧
観
測
の
概
要

図
-
1

冠
水
坑
道
周
辺
の
観
測
レ
イ
ア
ウ
ト

坑
道
の
掘
削
・
維
持
管
理
に
よ
り
乱
さ
れ
た
地
質
環
境
特
性
の

回
復
・
定
常
化
過
程
の
知
見
の
蓄
積
と
，
そ
れ
ら
の

調
査
・
解
析
技
術
の
構
築

実
施
内
容
①
：
坑
道
の
冠
水
に
伴
う
坑
道
内
お
よ
び
周
辺
岩
盤
中
の
地
下
水
の
水
圧
変
化
の
観
測


冠
水
坑
道
周
辺
の
複
数
の
ボ
ー
リ
ン
グ
孔

に
多
段

式
パ
ッ
カ
ー

シ
ス
テ
ム
を
設

置
し
，
水

圧
観

測
を
実

施
（
図

-
1
）

○
水
圧
観
測
：


冠
水
坑
道
内
圧
：

冠
水
坑
道
内
部
水
圧
計
測


坑
道
軸
方
向
の
水
圧
分
布
：

1
2
M
I3
3
号

孔
，
1
3
M
I3
8
号
孔


坑
道
断
面
方
向
の
水
圧
分
布
：

1
3
M
I3
9
号

孔
～

1
3
M
I4
1
号

孔

⇒
坑
道
周
辺
の
水
圧
応
答
の
違
い
や
冠

水
坑
道

か
ら
の
距
離

と
水
圧

の
関

係
，
各
観
測

区
間

の
回

復
量

は
，
冠
水

坑
道

と
各
観
測

区
間
を
連
結

す
る
透
水

性
割
れ
目

の
分
布
の
影
響
を
反
映
し
て
い
る
と
考
察

水
圧
観
測
の
実
施
内
容

図
-
3

坑
道
周
辺
の
水
圧
変
化
（
坑
道
軸
方
向
）

図
-
2

冠
水
坑
道
内
部
の
水
圧
観
測
結
果

約
31
5m

区
間

3
 

約
1
6
1
m

区
間

2 

約
1
8
5m

【
1
2
M
I3
3
号
孔
】

【
冠
水
坑
道
内
部
】

測
定

日
測

定
日

【
1
3
M
I3
8
号
孔
】

区
間

1

約
9
3
m
 

区
間

4
 

約
8
5
m
 

区
間

2
,
3
 
 

約
1
4
7
m
 

測
定

日
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実
施
内
容
②
：
水
圧
観
測
デ
ー
タ
に
基
づ
く
周
辺
岩
盤
に
お
け
る
水
圧
変
化
の
傾
向
分
析


冠
水
坑
道
内
及
び
周
辺
岩
盤
に
お
い
て
水

圧
観
測
を
実

施
し
，
坑
道

内
の

冠
水
に
伴
う
地
下
水
圧
の
変

化
を
把
握


坑

道
周

辺
岩

盤
に
お
け
る
水

圧
変

化
の
傾

向
を
詳

細
に
分
析

す
る
に
あ
た
っ
て
は
，

デ
リ
バ
テ
ィ
ブ
プ
ロ
ッ
ト
の
形
状
に
着
目
し
た
比
較
・
分
類
が
有

効


冠
水
坑
道
及
び
周
辺
岩
盤
で
の
水
圧
観
測
を
継

続


再
冠

水
試

験
の
排

水
過

程
に
つ
い
て
も
デ
リ
バ
テ
ィ
ブ

プ
ロ
ッ
ト
で
の
整
理
を
行
い
，
回
復
時

と
の
比
較
を
実

施

・
デ
リ
バ
テ
ィ
ブ
プ
ロ
ッ
ト
の
形
状
の
類
似

性
に
着
目
し
，
坑

道
と
各
観

測
区
間

の
水
圧
変
化
の
傾
向
を
整
理
（
図
-
5
の
赤
プ
ロ
ッ
ト
の
変
化
）

・
今
回
の
比
較
・
分
類
か
ら
，
冠
水
坑

道
周
辺

の
岩
盤

は
水
理

的
に
複
数

の
領
域
に
区
分
で
き
る
可
能
性
を
示
唆

⇒
デ
リ
バ
テ
ィ
ブ
プ
ロ
ッ
ト
の
形
状
に
着
目
し
た
比
較
・
分
類

は
，
水

圧
変
化

の
傾
向
把
握
に
有
効

整
理
結
果
の
一
例
（
デ
リ
バ
テ
ィ
ブ
プ
ロ
ッ
ト
に
よ
る
分
類
）

成
果

図
-
4

坑
道
周
辺
の
水
圧
変
化
（
坑
道
断
面
方
向
）

区
間

3 
 

約
52

m 
区

間
4
  

約
1
70

m 

区
間

4
 約

61
m 

区
間

4
 

約
19
1
m

区
間

3
  

約
1
90

m 

区
間

2
 

約
7
3m

 

【
1
3
M
I4
0
号
孔
】

【
1
3
M
I4
1
号
孔
】

【
1
3
M
I3
9
号
孔
】


坑
道
周
辺
の
岩
盤
の
水
理
的
特
性
を
把
握

す
る
た
め
，
再

冠
水
試

験
に
伴
う

坑
道
と
各
観
測
区
間
の
水
圧

変
化

の
傾
向
を
整
理

○
圧
力
変
化
の
時
間
微
分
値
（
デ
リ
バ
テ
ィ
ブ
プ
ロ
ッ
ト
1
)
）
に
着

目
し
た
水

圧
変

化
の
傾
向
整
理
方
法

・
単
孔
式
水
理
試
験
の
デ
ー
タ
整
理

に
用
い
ら
れ
る
デ
リ
バ
テ
ィ
ブ
プ
ロ
ッ
ト
は
，

微
小
な
水
圧
変
化
を
強
調
す
る
こ
と
が
可
能

・
観
測
区
間
と
冠
水
坑
道
内
部

の
水
圧

変
化

の
傾
向
を
，
プ
ロ
ッ
ト
の
山
状

，
谷
状

の
特

徴
や
全

体
の
形

状
で
定

性
的

に
３
つ
に
分

類
（
「
冠

水
坑

道
に
類

似
」
，

「
冠

水
坑

道
に
や
や
類

似
」
，
「
冠

水
坑

道
と
異

な
る
」
）

図
-
5

冠
水
坑
道
と
各
観
測
区
間
の
水
圧
変
化
の
傾
向

今
後
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の
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方
法
と
し
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（
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＋
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も
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T
G
C

T
G
C

超
深

地
層

研
究

所
計

画
；
再

冠
水

試
験

に
係

わ
る

調
査

研
究

－
研

究
坑

道
の

冠
水

に
伴

う
地

下
水

の
水

質
変

化
－

日
本

原
子

力
研

究
開

発
機

構
バ

ッ
ク

エ
ン

ド
研

究
開

発
部

門
東

濃
地

科
学

セ
ン

タ
ー

地
層

科
学

研
究

部
結

晶
質

岩
地

質
環

境
研

究
グ

ル
ー

プ

久
保

田
満

・
林

田
一

貴
・
加

藤
利

弘
・
岩

月
輝

希

再
冠

水
試

験
の

目
的

◇
地

下
坑

道
を

閉
鎖

し
た

場
合

の
水

質
変

化
に

つ
い

て
，

・
微

生
物

の
還

元
作

用
に

よ
る

地
下

水
の

還
元

環
境

の
回

復
が

確
認

さ
れ

た
。

・
コ

ン
ク

リ
ー

ト
材

料
の

溶
け

出
し

に
よ

り
p
H
が

上
昇

し
，

地
下

水
の

ア
ル

カ
リ

化
が

進
む

こ
と

が
確

認
さ

れ
た

。

定
期

的
な

観
測

を
続

け
る

と
と

も
に

，
冠

水
坑

道
内

外
の

水
質

変
化

プ
ロ

セ
ス

を
モ

デ
ル

化
し

，
坑

道
閉

鎖
後

の
長

期
的

な
水

質
の

変
遷

の
予

測
手

法
を

構
築

す
る

。

こ
れ

ま
で

の
成

果

成
果

今
後

図
4

冠
水

坑
道

内
の

D
O

,
E
ｈ

の
経

時
変

化

図
8

冠
水

坑
道

壁
面

コ
ン

ク
リ

ー
ト
の

X
線

回
折

結
果

・
地

下
水

の
溶

存
酸

素
濃

度
(
D
O

)
は

，
約

4
か

月
で

検
出

限
界

以
下

（
0
.0

2
m

g
/
L
）
に

な
る

こ
と

を
確

認
し

た
。

（
図

4
）

・
地

下
水

の
酸

化
還

元
電

位
(
E
h
)
は

，
約

4
か

月
で

坑
道

掘
削

前
と

同
等

の
-
1
8
0
m

V
ま

で
回

復
す

る
こ

と
を

確
認

し
た

。
（
図

4
）

・
坑

道
内

の
地

下
水

の
p
H
は

，
約

6
か

月
で

p
H
1
0
付

近
ま

で
上

昇
し

て
い

る
こ

と
を

確
認

し
た

。
（
図

7
）地

下
水

の
入

れ
換

わ
り

に
よ

る
水

質
変

化
と

は
別

に
，

硝
酸

イ
オ

ン
，

亜
硝

酸
イ

オ
ン

，
硫

酸
イ

オ
ン

の
濃

度
変

化
が

確
認

さ
れ

た
（
図

5
，

6
）

冠
水

坑
道

内
で

確
認

さ
れ

た
微

生
物

p
H
の

変
化

は
，
壁

面
の

コ
ン

ク
リ

ー
ト

に
含

ま
れ

る
ポ

ル
ト
ラ

ン
ダ

イ
ト

（
C
a
(
O

H
)

2
)
の

溶
解

に
よ

る
と

想
定

さ
れ

る
。
（
図

8
）

溶
解

し
た

C
a

2
+
は

，
カ

ル
サ

イ
ト

（
C
a
C
O

3
)
と

な
り

沈
殿

し
て

い
る

の
を

確
認

し
た

。
（
図

9
）

図
9

コ
ン

ク
リ

ー
ト
材

料
変

質
部

の
S
E
M

観
察

結
果

接
触

境
界

カ
ル

サ
イ

ト
コ

ン
ク

リ
ー

ト
変

質
部

図
6

冠
水

坑
道

内
の

S
O

4
2
-
の

経
時

変
化

強度(cps)

6
0

4
0

8
0

2
0

2
θ

 (
de

g)

0
.0

e
+
0

1
.5

e
+
5

1
.0

e
+
5

5
.0

e
+
4

Q
Q

Q
C

Q

Q
Q

Q

Q

P

C

A

Q

変
質

未
変
質

Q
：
石

英
C

：
カ

ル
サ

イ
ト

A
：
長

石
類

D
：
カ

オ
リ

ン
又

は
雲

母
P

：
C

a(
O

H
)2

（
ポ

ル
ト

ラ
ン

ダ
イ

ト
）

※
変

質
部

、
未

変
質

で
違

い
が

あ
る

物
を

赤
字

で
表

示

・
冠

水
坑

道
お

よ
び

周
囲

の
地

下
水

の
流

れ
を

確
認

す
る

目
的

で
、
坑

道
内

の
地

下
水

に
ウ

ラ
ニ

ン
を

指
標

と
し

て
加

え
観

測
し

た
。

結
果

と
し

て
、
周

囲
の

地
下

水
の

流
れ

込
み

に
よ

り
、
約

7
ケ

月
間

で
初

期
値

の
地

下
水

が
2
割

程
度

ま
で

希
釈

さ
れ

て
い

る
の

を
確

認
し

た
。
（
図

1
）

一
連

の
水

質
変

化
は

，
微

生
物

に
よ

る
還

元
作

用
に

特
有

の
過

程
で

あ
る

。
地

下
水

中
の

微
生

物
に

よ
り

，
最

初
に

溶
存

酸
素

が
消

費
さ

れ
，

続
い

て
硝

酸
イ

オ
ン

，
硫

酸
イ

オ
ン

が
還

元
さ

れ
，

還
元

環
境

が
形

成
さ

れ
た

と
考

え
ら

れ
る

。

坑
道

の
掘

削
・
維

持
管

理
に

よ
り

乱
さ

れ
た

地
質

環
境

特
性

の
回

復
・
定

常
化

過
程

の
知

見
の

蓄
積

と
、
そ

れ
ら

の
調

査
・
解

析
技

術
の

構
築

冠
水

坑
道

お
よ

び
周

辺
の

ボ
ー

リ
ン

グ
観

測
孔

に
お

い
て

，
冠

水
に

伴
う

地
下

水
の

水
質

変
化

の
中

か
ら

，
以

下
の

項
目

に
つ

い
て

プ
ロ

セ
ス

の
解

析
を

実
施

し
た

。
①

主
要

成
分

・
蛍

光
染

料
濃

度
の

変
化

②
酸

化
還

元
状

態
の

変
化

③
ｐ

H
変

化

①
冠

水
坑

道
内

へ
の

地
下

水
流

入
を

確
認

②
冠

水
坑

道
内

地
下

水
の

還
元

環
境

の
回

復
を

確
認

③
地

下
水

の
ア

ル
カ

リ
化

を
確

認

冠
水

坑
道

内
の

地
下

水
は

，
周

囲
か

ら
の

ウ
ラ

ニ
ン

を
含

ま
な

い
地

下
水

の
流

入
に

よ
り

希
釈

さ
れ

た
状

態
と

な
る

。
坑

内
の

溶
存

成
分

濃
度

の
経

時
変

化
に

つ
い

て
検

討
し

た
結

果
，

1
)
地

下
水

の
流

入
に

よ
り

変
化

す
る

成
分

（
図

2
）

2
)
水

-
岩

石
反

応
に

よ
り

変
化

す
る

成
分

（
図

3
）

に
分

類
さ

れ
た

。
図

2
地

下
水

流
入

に
よ

り
変

化
す

る
成

分
（
例

：
C
l-
)

図
3

水
-
岩

石
反

応
に

よ
り

変
化

す
る

成
分

（
例

：
A
l 
)

地
球

化
学

分
野

に
お

け
る

実
施

内
容

図
7

冠
水

坑
道

内
の

p
H
の

経
時

変
化

図
5

冠
水

坑
道

内
の

N
O

3
-
,

N
O

2
-
の

経
時

変
化

図
1

ウ
ラ

ニ
ン

濃
度

の
経

時
変

化

冠
水

坑
道

の
初

期
値

ウ
ラ

ニ
ン

の
希

釈
率

か
ら

求
め

た
冠

水
坑

道
内

の
濃

度

周
囲

の
地

下
水

の
値

（
1
3
M

I3
3
-
2
)

周
囲

の
地

下
水

の
値

（
1
3
M

I3
8
-
1
)

周
囲

の
地

下
水

の
混

入
に

よ
る

濃
度

変
化
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深
地
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研
究
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計
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冠
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係
わ
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調
査
研
究

－
研

究
坑

道
周

辺
岩

盤
に
お
け
る
割
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目

の
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デ
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化

－

日
本
原
子
力
研
究
開
発
機
構

バ
ッ
ク
エ
ン
ド
研
究
開
発
部
門

東
濃
地
科
学
セ
ン
タ
ー

地
層
科
学
研
究
部

結
晶
質
岩
地
質
環
境
研
究
グ
ル
ー
プ

尾
上

博
則
・
高
安

健
太
郎
・
林
田

一
貴
・
竹
内

竜
史
・
岩
月

輝
希

実
施
内
容
①
：
坑
道
周
辺
岩
盤
の
水
理
学
的
領
域
区
分
と
地
球
化
学
的
領
域
区
分
の
推
定

実
施
内
容
①
：
坑
道
周
辺
岩
盤
の
水
理
学
的
領
域
区
分
と
地
球
化
学
的
領
域
区
分
の
推
定


再

冠
水

試
験

に
伴

う
地

下
水

の
水

圧
及

び
水

質
の
回

復
挙

動
に

基
づ
き
，
周
辺
岩
盤
中
の
不
均
質

な
割
れ
目
分
布
を
概

念
化


坑

道
壁

面
及

び
周

辺
ボ
ー
リ
ン
グ
調

査
結

果
と
比

較
し
，
構

築
し
た

概
念
の
妥
当
性
を
確
認


本

研
究

で
構

築
し
た
割

れ
目

分
布

の
概

念
に
基

づ
き
，
冠

水
坑

道
周

辺
岩

盤
を

対
象

と
し
た
割

れ
目

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
モ
デ
ル
な
ど
の
割

れ
目

の
不

均
質

性
を
考

慮
し
た
モ
デ
ル
の
構
築

成
果

成
果

実
施
内
容
②
：
坑
道
周
辺
岩
盤
中
の
割
れ
目
分
布
の
概
念
化

実
施
内
容
②
：
坑
道
周
辺
岩
盤
中
の
割
れ
目
分
布
の
概
念
化

図
-
6

岩
盤
の
割
れ
目
分
布
の
概
念
と
割
れ
目
の
調
査
結
果
の
比
較
（
平
面
図
）


地
下
水
の
水
圧
変
化
に
基
づ
く
水
理

学
的
領

域
区
分

の
推
定

2
0
1
6
年
2
月
4
日

（
坑
道
内
冠
水
1
0
日
後
）

2
0
1
6
年
1
月
2
6
日

（
坑
道
内
冠
水
1
日
後
）

2
0
1
6
年
1
月
2
5
日

（
坑
道
内
冠
水
前
）

【
領
域
A
，
B
】


冠
水
坑
道
と
の
水
理
学
的
な
連
続
性

が
特
に
低
い
領
域

【
領
域
C
】


冠
水
坑
道
と
の
水
理
学
的
な
連
続
性

が
特
に
高
い
領
域

図
-
1

坑
道
の
冠
水
に
伴
う
地
下
水
の
水
圧
変
化
の
一
例

※
坑

道
は
円
柱
で
簡
易
に

表
示

図
-
2

冠
水
坑
道
周
辺
岩
盤
の
水
理
学
的
領
域
区
分


地
下
水
の
水
質
変
化
に
基
づ
く
地
球

化
学
的

領
域
区

分
の
推
定

2
0
1
6
年
5
月
（
坑
道
内
冠
水
後
）

2
0
1
5
年
6
月
（
坑
道
内
冠
水
前
）

図
-
3

冠
水
坑
道
周
辺
に
お
け
る
塩
化
物
イ
オ
ン
濃
度
の
変
化
の
一
例

【
領

域
D
，
E
】


地
下
深
部
か
ら
塩
化
物
イ
オ
ン

濃
度
の
高
い
地
下
水
が
継
続
的

に
流

入
【
領

域
F
】


塩
化
物
イ
オ
ン
濃
度
の
高
い

地
下
水
が
流
入
し
や
す
い
環
境

【
領
域
G
】


塩
化
物
イ
オ
ン
濃
度
の
低
い

地
下
水
が
流
入
し
や
す
い
環
境

図
-
4

冠
水
坑
道
周
辺
岩
盤
の
地
球
化
学
的

領
域
区
分

図
-
5

冠
水
坑
道
周
辺
岩
盤
の
割
れ
目
分
布
の
概
念
化


水
理
学
的
領
域
区
分

⇒
冠
水
坑
道
直
近
（
数
m
以
内
）
の

岩
盤
に
お
け
る
割
れ
目
分
布
の

概
念
化
に
適
用


地
球
化
学
的
領
域
区
分

⇒
冠
水
坑
道
か
ら
遠
方
（
数
m
以
上
）

の
岩
盤
に
お
け
る
割
れ
目
分
布
の

概
念
化
に
適
用

•
坑
道
部
の
割
れ
目
：
坑
道
壁
面
地
質
観
察
で
湧
水
・
滴
水
が
確
認
さ
れ
た
割
れ
目
を
抽
出

•
ボ
ー
リ
ン
グ
孔
沿
い
の
割
れ
目
：
ボ
ア
ホ
ー
ル
テ
レ
ビ
観
察
で
明
瞭
・
開
口
割
れ
目
を
抽
出


冠
水
坑
道
直
近
の
岩
盤
に
お
け
る
坑
道
と
観
測
区
間
と
の
水
理
学
的
な
連
続
性
や
，

冠
水
坑
道
か
ら
遠
方
の
岩
盤
に
お
け
る
割
れ
目
の
連
結
性
と
い
っ
た
割
れ
目
分
布
の

概
念
と
，
地
質
調
査
結
果
か
ら
抽
出
さ
れ
た
割
れ
目
の
分
布
傾
向
は
整
合
的

⇒
構
築
し
た
坑
道
周
辺
岩
盤
の
割
れ
目
分
布
の
概
念
は
概
ね
妥
当


冠
水
坑
道
周
辺
岩
盤
に
お
け
る
割
れ
目

の
モ
デ
ル
構
築

に
資
す
る
た
め
の
基
礎

情
報

の
整
理
を
目
的

と
し
て
，
坑
道
の
冠
水

に
伴

う
地
下

水
の
水
圧
及
び
水

質
の
回
復

挙
動

に
基

づ
き
，
以
下
を
実
施

①
坑
道
周
辺
岩
盤
の
水
理
学
的
領
域
区

分
と
地

球
化
学

的
領
域

区
分

の
推
定

②
坑
道
周
辺
岩
盤
中
の
割
れ
目
分
布

の
概
念

化

透
水

性
の

高
い
割

れ
目

（
群

）
で
冠

水
坑

道
と
連

結
し
，

水
理

学
的

な
連

続
性

が
高

い

透
水

性
の

低
い
割

れ
目

（
群

）
で
冠

水
坑

道
と
連

結
し
，

水
理

学
的

な
連

続
性

が
低

い

再
冠

水
試

験
の

推
定

影
響

範
囲

水
理
学
的
領
域
区
分
と
デ
リ
バ
テ
ィ
ブ

プ
ロ
ッ
ト
に
よ
る
分
類
は
調
和
的

⇒
冠
水
坑
道
の
周
辺
岩
盤
に
は
，

互
い
に
水
理
学
的
な
連
続
性
が

乏
し
い
領
域
が
，
数
m
～
数
十
m

程
度
の
空
間
ス
ケ
ー
ル
で
形
成

さ
れ
て
い
る
こ
と
が
示
唆

⇒
数
m
～
数
十
m
程
度
の
水
理
学
的

な
連
続
性
が
乏
し
い
領
域
毎
に

異
な
る
水
質
分
布
が
形
成
さ
れ
て

い
る
こ
と
が
示

唆

鉛
直

方
向

の
割

れ
目

が
比

較
的

多
く
，

特
に
深

部
と
の

連
結

性
が

高
い

鉛
直

方
向

の
割

れ
目

が
比

較
的

多
く
，

特
に
浅

部
と
の

連
結

性
が

高
い

水
平

方
向

の
割

れ
目

が
比

較
的

多
く
，

か
つ
連

結
性

が
高

い

再
冠
水
試
験
の
目
的

再
冠
水
試
験
の
目
的

モ
デ
ル
化
に
お
け
る
実
施
内
容

モ
デ
ル
化
に
お
け
る
実
施
内
容


坑
道
の
掘
削
・
維
持
管
理
に
よ
り
乱
さ
れ
た
地
質

環
境

特
性
の
回
復
・
定
常
化
過
程
の
知
見

の
蓄

積
と
，

そ
れ
ら
の
調
査
・
解
析
技
術
の
構
築

今
後

今
後
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C
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超
深
地
層
研
究
所
計
画
；
再
冠
水
試
験
に
係
わ
る
調
査
研
究

－
止
水
壁
の
機
能
確
認
に
つ
い
て
－

日
本
原
子
力
研
究
開
発
機
構

バ
ッ
ク
エ
ン
ド
研
究
開
発
部
門

東
濃
地
科
学
セ
ン
タ
ー

地
層
科
学
研
究
部

結
晶
質
岩
地
質
環
境
研
究
グ
ル
ー
プ

松
井

裕
哉

・
見
掛
信
一
郎

再
冠
水
試
験
の
目
的

再
冠
水
試
験
の
目
的

◇
再
冠
水
試
験
の
た
め
の
機
能
確
認

◇
設
計
の
妥
当
性
の
検
討

◇
止
水
壁
の
状
態
に
つ
い
て

◇
止
水
壁
の
機
能
に
つ
い
て

各
種
計
測
結
果
か
ら
，
止
水
壁

は
，
現

状
の
冠
水
坑

道
内

の
水

圧
レ
ベ
ル
に
お
い
て

試
験
必
要
期
間
内
に
応
力
的
に
破

損
す
る
恐

れ
は
ほ
と
ん
ど
な
く
，
再

冠
水
試

験
中

の
地

質
環

境
の
回

復
挙

動
の
測

定
に
大

き
な
支

障
は
な
い
も
の
と
考

え
ら
れ
る
．

・
止

水
壁

内
の
応

力
（
コ
ン
ク
リ
ー
ト
，
鉄

筋
）
は
，
冠

水
坑

道
内

か
ら
の
水

圧
作

用
後

は
圧

縮
側

に
発

生
し
，
そ
の
増

分
値

も
設

計
基

準
強

度
よ
り
十

分
小

さ
い
た
め
，

止
水
壁
自
体
の
力
学
的
構
造
安
定
性

は
確

保
さ
れ
て
い
る
（
例
え
ば
下

左
図
）
．

・
表

面
変

位
計

測
で
は
，
坑

道
の
左

右
で
止

水
壁

の
動

き
が
逆

向
き
に
な
っ
て
い
る
が
，
境

界
応

力
に
つ
い
て
も
左

右
で
の
応

力
値

に
大

き
な
差

が
あ
る
。
止

水
壁

近
傍

で
現

在
実

施
し
て
い
る
湧

水
量

計
測

結
果

で
も
止

水
壁

の
東

西
（
左

右
）
で
湧

水
量

や
そ
の
変

化
の
傾

向
が
異

な
っ
て
お
り
，
こ
れ
ら
の
計

測
結

果
と
調

和
的

で
あ
る

（
下

中
央

及
び
下

右
図

）
．

・
他

の
計

測
結

果
か
ら
も
，
補

修
後

は
止

水
壁

は
１
枚

の
鉄

筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
壁

と
し
て
動

い
て
お
り
，
設

計
時

の
解

析
で
想

定
し
た
状

況
と
整

合
的

と
考

え
ら
れ
る
．

す
な
わ
ち
止
水
壁
が
均
質
な
連
続
体

と
い
う
想

定
を
逸
脱

す
る
状
況

に
は
な
い
．

引
き
続

き
計

測
を
行

い
，
止

水
壁

の
状

態
変

化
に
関

す
る
デ
ー
タ
の
蓄

積
を
図

り
つ
つ
，
同

種
の
構

造
物

の
構

築
に
当

た
っ
て
の
留

意
点

等
に
つ

い
て

検
討
す
る
．

（
２
）
使
用
し
た
測
定
機
器
・
精
度
等

計
測

概
要

等

主
な
計

測
結

果
に

つ
い

て

成
果

今
後

坑
道

の
掘

削
・
維

持
管

理
に
よ
り
乱

さ
れ
た
地

質
環

境
特

性
の

回
復

・
定

常
化

過
程

の
知

見
の

蓄
積
と
，
そ
れ
ら
の
調
査
・
解
析
技
術
の
構
築

止
水
壁
に
関
す
る

観
測
・
検
討
の
目
的
と
実
施
内
容

止
水
壁
に
関
す
る

観
測
・
検
討
の
目
的
と
実
施
内
容

（
３
）
計

測
配

置

温
度
計
測

境
界
変
位
計
測
（
継
目
計
）

表
面
変
位
計
測

止
水
壁
内
応
力
計
測

（
コ
ン
ク
リ
ー
ト
有
効
応
力
計
）

岩
盤

土
圧

計
（

境
界

応
力
）

B
R
1

B
R
2

B
R
3

B
R
4

系
列
１

（
上

下
方

向
）

系
列
２

（
左

右
方

向
）

境
界
応
力
計
測
（
土
圧
計
）

（
４
）
補

修
に
つ
い
て

（
1
）
止

水
壁

構
築

に
使

用
し
た

コ
ン
リ
ー
ト
の
配
合
仕
様

（
設
計
基
準
強
度
:5
0
M
P
a
（
圧
縮
時
）
）

各
種
の
計
測
結
果
を
総
合
的
に
解
釈
し
，
機

能
確
認

試
験
終

了
時

の
止

水
壁
及
び

そ
の
周
辺
の
状
態
を
考
察
し
た
（
右
図
）
．

止
水
壁
内
応
力
計
測
（
鉄
筋
計
）

日
本
原
子
力
研
究
開
発
機
構

バ
ッ
ク
エ
ン
ド
研
究
開
発
部
門

東
濃
地
科
学
セ
ン
タ
ー

施
設
建
設
課

佐
々
木
定
雄

・
池
田

幸
喜

境
界
応
力
計
測
結
果

（
止
水
壁
施
工
後
〜
機
能
確
認
試
験
終
了
）

表
面
変
位
計
測
結
果

（
止
水
壁
施
工
後
〜
機
能
確
認
試
験
終
了
）

止
水
壁
破
損

破
損
後
の
補
修
作
業
の
概
要

止
水
壁
の
形
状
・
寸
法

・
岩
盤
と
の
一
体
性
を
確
保
し
，
長
期
間
の
水
密
性
及
び
栓
材
と
し
て
の

機
能

を
発

揮
す
る
．

・
高
水
圧
下
（
設
計
水
圧

5
M
P
a
）
で
も
十
分
な
構
造
安
定
性
，
ひ
び
割
れ

抵
抗

性
を
保

有
す
る
．

・
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設
量
の
制
約
を
踏
ま
え
て
，
容
量
の
少
な
い
形
状
と
す
る
．

設
計

時
に

設
定

し
た

止
水

壁
の

要
求

機
能

コ
ン
ク
リ
ー
ト
有
効
応
力
計
測
結
果

（
止
水
壁
施
工
後
〜
機
能
確
認
試
験
終
了
）

 

斜
坑
側

水
 

圧
 

に
 

よ
 

る
 

境
 

界
 

部
 

の
 

開
 

口
 

岩
盤

 冠
 

水
 

坑
 

道
 

側
 

斜
坑
側

大 小

変
形

・
応

力
の

大
き

さ
水
圧

*破
線
は
元
の
形
状

 

水
粉

体
比

（
％
）

水
結

合
材

比
（
％
）

細
骨

材
率

（
％
）

単
位
量
（
kg
/
m

3
）

水
量 W

セ
メ

ン
ト

量 L
P
C

膨
張

材
量

E
x

石
灰

石
微

粉
末

量 L
S
P

細
骨

材
容

積
S

粗
骨

材
容

積
G

流
動

化
剤

S
P

P
=
B
+

L
S
P

B

3
2
.5

4
5
.0

5
2
.0

1
7
5

3
6
6

2
3

1
5
0

8
0
6

7
6
3

P
×

1
%

程
度

応力（N/mm
2
）

JAEA-Review 2016-031

- 61 ～ 62 -



T
G
C

T
G
C

Sh
af

t5
00

地
質
構
造
モ
デ
ル
（
第

2段
階
）

St
ga

e5
00

地
質
構
造
モ
デ
ル
（
第

2段
階
）

SB
3地

質
構
造
モ
デ
ル
（
第

1段
階
）

酒
井
ほ
か
（
20

16
）

3)
石
橋
ほ
か
（
20

13
）

2)
三
枝
ほ
か
（
20

07
）

1)

超
深
地
層
研
究
所
計
画

;
地
質
環
境
特
性
の
長
期
変
遷
解
析
技
術
に
関
す
る
研
究

－
地

質
構

造
モ
デ
ル
の
構

築
と
主

立
坑

断
層

近
傍

の
割

れ
目

の
特

徴
－

日
本
原
子
力
研
究
開
発
機
構

バ
ッ
ク
エ
ン
ド
研
究
開
発
部
門

東
濃
地
科
学
セ
ン
タ
ー

地
層
科
学
研
究
部

結
晶
質
岩
地
質
環
境
研
究
グ
ル
ー
プ

野
原

壯
・
酒
井

利
啓

・
村
上

裕
晃

・
石
橋

正
祐
紀

目
標
・
実
施
概
要

地
質
・地

質
構
造
に
つ
い
て
，
断
層
な
ど
の
影
響
を
含
め
た
地
質
環
境
特
性
の
長
期
変
遷
解
析
技
術

の
開
発
を
目

的
と
し
て
，
以
下

の
課

題
を
設
定

①
地
質
構
造
モ
デ
ル
の
構
築

ま
と

め
今
後
の
課
題


地
質
構
造
の
分
布
を
把
握
す
る
た
め
，
サ
イ
ト
ス
ケ
ー
ル
の
地
質
構
造
モ
デ
ル
の
妥
当
性
を
確
認


地
質
環
境
に
対
す
る
自
然
現
象
の
影
響
の
範

囲
や
大
き
さ
を
推
定

す
る
調
査
技
術

の
検
討


地
質
環
境
特
性
の
長
期
変
遷
を
理
解
す
る
た
め
の
調
査
手
順

の
整

備


深
度
5
0
0
m
ま
で
の
壁
面
地
質
調
査
お
よ
び
ボ
ー
リ
ン
グ
調
査
の
デ
ー
タ
解
析

と
ボ
ー
リ
ン
グ
コ
ア
の
観
察

に
基

づ
き
，
地
質
構
造
モ
デ
ル
を
構
築


断
層
の
種
類
や
性
状
に
つ
い
て
，
0
6
M
I0
2
号
孔
お
よ
び
M
IZ
-1
号
孔
の
ボ
ー
リ
ン
グ
コ
ア
の
観
察
と
既

存
情
報

の
解
析
を
実
施


主
立
坑
断
層
近
傍
の
高
透
水
区
間
に
お
け
る
割
れ
目
の
特
徴

に
関
し
て
，
先
行
ボ
ー
リ
ン
グ
調
査
デ
ー
タ
と
立
坑

の
壁
面
地
質
デ
ー
タ
の
解
析

を
実
施

＜
2
0
1
5
年
度
の
実
施
概
要
＞


研
究
坑
道
の
既
存
情
報
を
活
用
し
た
高
透
水
性
割
れ
目
の
分
布
と
特
徴
の
把
握


天
然
現
象
に
よ
る
地
質
環
境
へ
の
影
響
の
調
査
手
法
の
検
討


割
れ
目
充
填
鉱
物
に
着
目
し
た
透
水
性
割
れ
目
形
成
過
程
の
調
査
手
順
の
検
討


深

度
5
0
0
m
ス

テ
ー

ジ
の

デ
ー

タ
を

追
加

し
て

地
質

構
造

モ
デ

ル
を

更
新

し
，

第
1
段

階
の
予
測
結
果
の
妥
当
性
を
確
認


岩
盤
の
透
水
性
は
，
卓
越
す
る
割
れ
目
充
填
物
の
種
類
に
よ
っ
て
異
な
る
こ
と
を
確
認

【本
ポ
ス
タ
ー
で
の
報
告
内
容
】

①
地
質
構
造
モ
デ
ル
の
構
築

②
主
立
坑
断
層
近
傍
の
割
れ
目
の
特
徴

②
主
立
坑
断
層
近
傍
の
割
れ
目
の
特
徴

1)
 三

枝
ほ
か
（
20

07
）
：
JA

E
A-

R
es

ea
rc

h 
20
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-0
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2)

石
橋
ほ
か
（
20

13
）
：
JA

E
A-

R
es

ea
rc

h 
20

13
-0
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地
質
構
造
モ
デ
ル
の
更
新
前
と
更
新
後
の

主
立
坑
断
層
の
形
状

0.
5m

m

ク
ロ
ス
ニ
コ
ル

貫
入
岩

花
崗
岩

S
e

Q
z

Q
z

貫
入
岩
／
花
崗
岩
境
界
部
の

薄
片
写
真

（
主
立
坑
壁
面
深
度

21
5.

6m
）

0.
5m

m

花
崗
岩

S
e

Q
z

S
e

Q
z

ク
ロ
ス
ニ
コ
ル

断
層
の
薄
片
写
真

（
M

IZ
-1
号
孔

96
9m

ab
h）

0.
5 
m
m

P
ｌ

P
ｌ

S
e

S
e

ク
ロ
ス
ニ
コ
ル

貫
入
岩
の
薄
片
写
真

（
M

IZ
-1
号
孔

97
5m

ab
h）

M
IZ

-1
号
孔
コ
ア
写
真

（
96

9～
97

6m
ab

h）

断
層
ガ
ウ
ジ

貫
入
岩

花
崗
岩

06
M

I0
2号

孔
コ
ア
写
真

（
18

～
22

m
ab

h，
主
立
坑
深
度

20
0m

相
当
）

断
層
ガ
ウ
ジ

貫
入
岩

花
崗
岩

Q
z：
石
英
，

P
l：
斜
長
石
，

S
e：

セ
リ
サ
イ
ト

【
地
質
構
造
モ
デ
ル
の
構
築
】


5
0
0
m
研
究
坑
道
の
壁
面
観
察
結
果
の
整
理
，
ボ
ー
リ
ン
グ
コ
ア
の
再
観
察
，
既
存
情
報
の
整
理
を
実
施


岩
相
お
よ
び
割
れ
目
帯
の
分
布
は
，
第
1
段
階
の
地
質
構
造
モ
デ
ル
と
お
お
む
ね
一
致


主
立
坑
断
層
と
M
IZ
-
1
号
孔
の
断
層
は
同
様
の
走
向
を
示
し
，
貫
入
岩
を
伴
う

と
い
う
特
徴
が
一
致


主
立
坑
断
層
モ
デ
ル
の
分
布
を
見
直
し

主 立 坑

換 気 立 坑

主
立
坑
断
層
と

貫
入
岩
の
分
布

（
主
立
坑
展
開
図
：

深
度

20
0～

30
0m

）

M
IZ

-1
号
孔
柱
状
図

（
96

0～
99

0m
ab

h）

【
主
立
坑
断
層
の
性
状
】


主
立
坑
断
層
と
M
IZ
-
1
号
孔
の
9
6
9
断
層
は
，
断
層
ガ
ウ
ジ
を
主
体
と
し
，
花
崗
岩
と
貫
入
岩
の
境
界
に
発
達
す
る

特
徴
を
示
す
同
一
の
断
層
で
あ
る
こ
と
を
確
認

地
下
施
設
お
よ
び

調
査
ボ
ー
リ
ン
グ
孔

研
究
所
⽤
地

換
気
⽴
坑

M
IZ
-1
号
孔

06
M
I0
2号

孔

主
⽴
坑

06
M
I0
3号

孔

30
0m

50
0m

40
0m

20
0m

10
0m

換
気
立
坑
の
壁
面
調
査
結
果
と
ボ
ー
リ
ン
グ
調
査
結
果
（
透
水
量
係
数
）
の
関
係

（
割
れ
目
の
厚
さ
の
1
,0
00
倍
を
デ
ィ
ス
ク
の
半
径
に
設
定
）

充
填
物
別
の
割
れ
目
の
分
布

充
填
物
別
の
割
れ
目
の
割
合

透
水
量
係
数
（
m

2 /s
）

（
換
気
立
坑

06
M

I0
3号

孔
）

N
=5

8
7.
3本

/m

N
=1

,1
23

20
.8
本

/m

N
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.5
本

/m

N
=1

,2
12

24
.2
本

/m

【
割
れ
目
充
填
鉱
物
と
岩
盤
の
透
水
性
の
関
係
】


相
対
的
に
透
水
性
が
高
い
領
域
の
割
れ
目
：
充
填
物
に
方
解
石
が
卓
越


相
対
的
に
透
水
性
が
低
い
領
域
の
割
れ
目
：
充
填
物
に
粘
土
が
卓
越


岩
盤
の
透
水
性
は
，
卓
越
す
る
充
填
物
の
種
類
に
よ
っ
て
異
な
る

こ
と
を
確
認

：
粘
土
が
充
填
す
る
割
れ
目

：
方
解
石
が
充
填
し
粘
土
を
含
ま
な
い
割
れ
目

①
②

③
：

ス
ケ
ッ
チ
（
右
図
）
の
深
度

相
対
的
に
透
水
性
が
高
い
領
域

鶴
田
ほ
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（
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08
）
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[せ
ん
断
性
の
割
れ
目

]：
鏡
肌
ま
た
は
条
線
が
観
察
さ
れ
る
割
れ
目

①
深

度
2
1
0
.4
-
2
1
3
.0
m

②
深

度
2
8
6
.0
-
2
8
8
.7
m

③
深
度
4
4
6
.8
-
4
4
9
.4
m

③②①

換
気
立
坑
の
壁
面
展
開
図

【
換
気
立
坑
壁
面
の
割
れ
目
の
状
況
】

割
れ
目
に
灰
白
色
お
よ
び

黒
灰

色
の

グ
ラ
ウ
ト
が

充
填
（
幅
5
～
1
0
m
m
）

割
れ
目
に
灰
白
色
粘
土
お
よ
び

緑
泥
石
の
充
填
（
幅
<1
m
m
）

割
れ
目
に
灰
白
色
方
解
石

お
よ
び
粘
土
の
充
填
（
幅

<
1
m
m
）

割
れ

目
の
と
こ
ろ
ど
こ
ろ
に

灰
白
色
粘
土
、
方
解
石
の

充
填
（
幅
<
1
m
m
）

割
れ
目
に
灰
白
色
粘
土
、

方
解
石
、
緑
泥
石
の

充
填
（
幅
1
～
1
0
m
m
）

灰
白
色
粘
土
、
方
解
石
、

緑
泥
石
（
幅
<
1
m
m
）
を
挟
在
す
る

複
数

の
N
W
系

お
よ
び
N
S
系
の

高
角
度
割
れ
目
が
発
達

S
E

2
8
6
.
0

2
8
8
.
7

：
粘
土
や
緑
泥
石
を
伴
う
割
れ
目

：
方
解
石
で
充
填
さ
れ
て
い
る
割
れ
目

：
グ
ラ
ウ
ト
の
充
填
が
認
め
ら
れ
る
割
れ
目

【
ス
ケ
ッ
チ
の
色
枠
の
凡
例
】

1
m

M
IZ
-
1
号

孔
お
よ
び
0
6
M
I0
2
号

孔
の

ボ
ー
リ
ン
グ
コ
ア
観

察
結

果

9
6
9

地
質
構
造
モ
デ
ル
の
更
新
状
況

③②①

③②①
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超
深
地
層
研
究
所
計
画

地
下
坑
道
に
お
け
る
工
学
的
対
策
技
術
の
開
発

－
ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
ト
の
施
工
結
果
と
評
価
－

日
本
原
子
力
研
究
開
発
機
構

バ
ッ
ク
エ
ン
ド
研
究
開
発
部
門

東
濃
地
科
学
セ
ン
タ
ー

施
設
建
設
課

見
掛

信
一
郎

・
池
田

幸
喜

・
渡
辺

和
彦

・
芝

伸
之

・
門
口

義
明

清
水
・
鹿
島
・
前
田
特
定
建
設
工
事
共
同
企
業
体

辻
正
邦

・
草
野

隆
司

・
栗
田

和
昭

超
深
地
層
研
究
所
計
画
の
全
体
目
標

①
深
部
地
質
環
境
の
調
査
・
解
析
・
評
価
技
術
の
基
盤
の
整
備

・
地
質
、
地
質
構
造
、
地
下
水
の
動
き
や
性
質
、
岩
盤
の
熱
・
力
学
特
性
、
岩
盤
中
で
の
物
質
の
挙
動
、
坑
道
掘
削
が
周
辺
の
岩
盤
に
与
え
る
影
響
な
ど
を
明
ら
か
に
し
て
い
く
技

術
基

盤
の
整

備
②

深
地
層
に
お
け
る
工
学
技
術
の
基
盤
の
整
備

・
地
下
深
部
に
研
究
坑
道
を
安
全
か
つ
合
理
的
に
設

計
・
施

工
・
維

持
で
き
る
こ
と
を
確

認

湧
水
抑
制
対
策

成
果
の
反
映

【
成
果
】

研
究
坑
道
の
建
設
に
係
る
工
学
技
術
の
う
ち
、
湧
水
抑
制
対
策
（
ウ
ォ
ー
タ
ー
タ
イ
ト
グ
ラ
ウ
ト
技
術
：
プ
レ
グ
ラ
ウ
ト
及
び
ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
ト
の
組
合

せ
）
の
有
効
性
を
確
認

【
反
映
】

・
地
層
処
分
場
の
設
計
、
建
設
な
ら
び
に
操
業
に
か
か
わ
る
湧
水
抑
制
対
策

の
技
術
基
盤
を
整
備

・
将
来
に
お
け
る
大
深
度
地
下
空
間
利
用
に
か
か
わ
る
湧
水
抑
制
対
策
の
検
討
の
た
め
の
基
礎
的
知
見
を
提
供

２
断
面
：
4
.2
m
区
間

○
プ
レ
グ
ラ
ウ
ト

プ
レ
グ
ラ
ウ
ト
な
し
の
予
測
値
1
,3
8
0
m

3
/
日
に

対
し
て
、
実
施
後
の
実
測
値
5
0
m

3
/
日

（
予
測
値
の
4
％
）
ま
で
低
減

○
ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
ト

5
0
m

3
/
日
を
1
5
m

3
/
日
（
実
施
前
の
3
0
％
）

ま
で
低
減
[
予
測
は
3
0
m

3
/
日
（
6
0
％
）
]

※
プ
レ
及
び
ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
ト
に
よ
り
、
グ
ラ
ウ
ト
を

実
施
し
な
い
場
合
の
予
測
に
対
し
て
、

お
よ
そ
1
%
ま
で
低
減

換
気
立
坑

深
度
5
0
0
m
研
究
ア
ク
セ
ス
南
坑
道

先
行
ボ
ー
リ
ン
グ
孔

各
プ
レ
グ
ラ
ウ
ト
の
改
良
範
囲

注
入
材
料

注
入
方
式

複
合
波
＝
長
波
（
浸
透
範
囲
の
延
伸
）
＋

短
波

（材
料
の
分
散
効
果
）

【活
性
シ
リ
カ
コ
ロ
イ
ド
】

（
主

成
分

S
iO

2
）

実
施
内
容

○
注
入
材
料
と
し
て
プ
レ
グ
ラ
ウ
ト
で
は
普
通
セ
メ
ン
ト
及

び
超
微
粒
子

セ
メ
ン
ト
、
ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
ト
で
は
超
微
粒
子

セ
メ
ン
ト
及

び
溶
液
型
グ
ラ
ウ
ト
を
使
用

○
ウ
ォ
ー
タ
ー
タ
イ
ト
グ
ラ
ウ
ト
技
術
の
実
証
（
プ
レ
グ
ラ
ウ
ト
と
ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
ト
の
組
合
せ
）

○
地
下
水
浸
透
理
論
に
も
と
づ
く
解
析
に
よ
る
湧
水
抑
制
の
評
価
手
法
の
構
築

上
記
の
湧
水
箇
所
を
含
む
4
.2
m
区
間
の

湧
水

量
：
1
7
.7
L
/
m
in

⇒
施

工
後

：
8
.7
L
/
m
in
（
9
.0
L
/
m
in
低

減
）

〇
4
.2
m
区
間
の
湧
水
量
：
1
7
.7
Ｌ
/
分

〇
区
間
近
傍
含
め
5
か
所
が
１
Ｌ
/
分
以
上

4
月
2
5
日

①
ホ

ー
ス

T
D
+
9
4
.7
m

2
.1
0

②
左

下
孔

T
D
+
9
4
.8
m

2
.5
0

③
左

下
孔

T
D
+
9
3
.2
m

1
.3
0

④
露

岩
部

T
D
+
9
3
.3
m

0
.3
0

⑤
ホ

ー
ス

T
D
+
9
7
.7
m
　

1
.1
0

⑥
右

肩
R
B

T
D
+
9
7
.1
m
　

0
.1
0

⑦
露

岩
部

孔
T
D
+
8
9
.0
m
　

0
.5
0

⑧
ホ

ー
ス

T
D
+
9
4
.7
m

0
.4
5

⑨
ホ

ー
ス

T
D
+
9
4
.7
m

0
.8
0

⑩
ホ

ー
ス

T
D
+
9
4
.7
m

0
.1
0

⑪
ホ

ー
ス

T
D
+
9
4
.7
m

0
.3
0

⑫
ホ

ー
ス

T
D
+
9
4
.7
m

0
.1
0

⑬
ホ

ー
ス

T
D
+
9
4
.7
m

0
.2
0

⑭
ホ

ー
ス

T
D
+
9
4
.2
m

0
.0
5

⑮
ホ

ー
ス

T
D
+
9
3
.7
m

0
.0
1

⑯
ホ

ー
ス

T
D
+
9
2
.7
m

0
.1
5

⑰
ア

ン
カ

ー
T
D
+
9
2
.8
m

0
.1
8

⑱
ア

ン
カ

ー
T
D
+
9
7
.0
m

0
.4
5

⑲
ホ

ー
ス

T
D
+
9
7
.7
m

1
.0
0

⑳
ホ

ー
ス

T
D
+
9
7
.7
m

0
.4
0

㉑
ホ

ー
ス

T
D
+
9
4
.8
m

-
㉒

天
端

滴
水

T
D
+
9
4
.9
m

- 1
2
.0
9

8
.3
6

改
良

区
間

合
計

（
⑤

～
⑦

、
⑰

～
⑳

除
く

）

初
期

場
所

合
計

（
①

～
㉒

）

換
気
立
坑
→

東
側
壁
面

天 井

改
良
区
間
近
傍
の
湧
水
箇
所
ご
と
の
湧
水
量

区 間 内 区 間 内区 間 内
地
質
ス
ケ
ッ
チ
図

研
究
ア
ク
セ
ス
南
坑
道

坑
道
断
面

改
良
区
間
4
.2
m

T
D
+
9
1
.1

T
D
+
9
5
.3

西
側
壁
面

○
高

い
浸

透
性

：
粒
径
1
0
～
2
0
n
m
程
度

超
微
粒
子
セ
メ
ン
ト
の
1
/
1
0
0
0
（
超
微
粒
子
は
普
通
セ
メ
ン
ト
の

1
/
1
0
～
1
/
5
程
度
）

セ
メ
ン
ト
よ
り
微
細
亀
裂
の
改
良
が
可
能

○
優

れ
た
耐

久
性

：
劣

化
因

子
（
N
a
イ
オ
ン
）
を
除
去

、
p
H
≒

9
～

1
0

硬
化

プ
レ
グ
ラ
ウ
ト
範
囲
の

「
外

側
」
を
注

入

プ
レ
グ
ラ
ウ
ト
：
平
成
2
4
、
2
5
年
度
実
施

ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
ト
：
平
成
2
6
年
度
実
施

注
入
範
囲

複
合
動
的
注
入
（
圧
力
：
湧
水
圧
+
最
大
2
.5
M
P
a
）

1
3
0
L
/
m
in
の
大
量
湧
水
孔
を
溶
液
型
グ
ラ
ウ
ト

に
よ
り
完

全
に
止

水

（
湧
水
圧
3
.5
M
P
a
、
2
.8
L
u
）

大
量
湧
水
量
孔
に
お
い
て
も
効
果
的

グ
ラ
ウ
ト

実
施
箇
所

先
行
ボ
ー
リ
ン
グ

実
施
箇
所

プ
レ
グ
ラ
ウ
ト
及
び
ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
ト
の
組
合
せ

更
な
る
湧
水
量
の
低
減

を
目
的
と
し
た
ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
ト

【
平
成
2
8
年
5
月
実
施
】

湧
水
抑
制
効
果
の
評
価

（
坑
道
延
長
1
6
m
区
間
）

平
成
2
6
年
度
実
施
の
ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
ト
範
囲

【
平
成
2
8
年
度
実
施
範
囲
】 1

2
3

5

1
9

8 9

1
0

1
1

1
21
31
4

1
5

1
6

2
0

2
1

2
2

4
7

6

1
7

1
8

ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
ト
に
よ
る
湧
水
抑
制
効
果

湧
水
量
（
L
/
分
）

改
良
前

改
良
後

※
図
中
の
〇
は
ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
ト
前
の
湧
水
箇
所

ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
ト
前
後
の
湧
水
量
の
変
化
（
L
/
m
in
）

①
2
.1
0
⇒
0
.3
0
、
②

2
.5
0
⇒
0
.6
0
、
③

1
.3
0
⇒
0
.0
0
、
⑤

1
.1
0
⇒
0
.1
0
、
⑲

1
.0
0
⇒
0
.0
5

ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
ト

施
工
前

1
7
.7
L
/
m
in

ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
の
処
分
坑
道
に
お
け
る

湧
水
に
関
す
る
基
準

【
湧
水
箇
所
1
か
所
当
り
の
湧
水
量

1
L
/
m
in
未
満
の
場
合

ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
ト
不
要
】

完
了
基
準

施
工
前

【
湧
水
に
関
す
る

ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
ト
の
基
準
を
達
成
】

施
工
結
果

湧
水
箇
所
の
う
ち

5
か
所
が
1
L
/
m
in
以
上

全
湧

水
箇

所
：
湧

水
量

＜
1
L
/
m
in

⇒
0
.3
0

⇒
0
.6
0

⇒
0
.0
0

⇒
0
.2
0

⇒
0
.1
0

⇒
0
.1
0

⇒
0
.5
0

⇒
0
.1
3

⇒
0
.4
0

⇒
0
.0
0

⇒
0
.0
0

⇒
0
.1
0

⇒
0
.1
0

⇒
0
.1
0

⇒
0
.0
0

⇒
0
.2
0

⇒
0
.1
0

⇒
0
.5
0

⇒
0
.0
5

⇒
0
.1
0

⇒
0
.1
5

⇒
0
.3
0

⇒
4
.0
3

⇒
2
.5
8

ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
ト

2
断

面
目

開
始

1
3
.0
L
/
m
in

チ
ェ
ッ
ク
孔

開
始

9
.2
L
/
m
in

2
0

1
8

1
6 8 61
0

1
4

1
2

湧水量（L/分）

ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
ト
区
間
（
4
.2
m
）
の
湧
水
量
測
定
結
果 施
工
後

8
.7
L
/
m
in
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鹿
島
建
設
と
原
子
力
機
構
の
共
同
研
究

ー
地

中
レ
ー
ダ
に
よ
る
坑

道
周

辺
岩

盤
の
水

理
特

性
評
価

に
関

す
る
研

究
ー

鹿
島
建
設

技
術
研
究
所

升
元
一
彦

日
本
原
子
力
研
究
開
発
機
構

竹
内
竜
史
・
尾
上
博
則

背
景

プ
ロ
フ
ァ
イ
ル
測
定
結
果

電
磁
波
速
度
測
定
試
験
結
果

試
験
の

ま
と
め

V=
0.
12
m
/n
s

比
誘
電
率
：
6.
25

の
場
合

1
.5
G
H
zプ

ロ
フ
ァ
イ
ル
測
定
結
果

削
孔
位
置
（
N
o.
7+
1.
5,
上
向
き
15

°
）

深
度

20
㎝

開
口

割
れ
目
を
確
認

深
度

50
㎝

開
口

が
少
な
い

明
瞭

割
れ
目

明
瞭

割
れ
目

採
取

コ
ア
（
径

66
m
m
）

吹
付

コ
ン

ク
リ
ー
ト

ミ
ニ
レ
ー
ダ
（
5
0
-
5
0
0
M
H
z）

ボ
ア
ホ
ー
ル

レ
ー
ダ
タ
イ
プ

地
中

レ
ー
ダ
タ
イ
プ

プ
ロ
フ
ァ
イ
ル
測
定
状
況


高
レ
ベ
ル
放
射
性
廃
棄
物
の
地
層

処
分

に
お
け
る
安
全
性

評
価

の
観
点

か
ら
、

地
下
坑
道
掘
削
に
伴
い
、
そ
の
周

辺
に
発
達

す
る
掘
削
影

響
領
域

の
水
理
特

性
（
透
水
性
や
連
続
性
、
飽
和
不
飽
和
状
態
）
の
評
価
が
重
要

目
的
・
実
施
内
容

【
目

的
】


坑
道
近
傍
に
分
布
す
る
岩
盤
内

割
れ
目

の
水

理
特
性

の
評
価

に
対

す
る
地
中

レ
ー
ダ
調
査
の
有
効
性
の
検
証

【
実
施
内
容
】


瑞
浪
超
深
地
層
研
究
所
の
研
究
坑
道

近
傍

に
発
達

す
る
掘
削

影
響
領

域
の

透
水
割
れ
目
を
対
象
に
地
中
レ
ー
ダ
調
査
を
実
施
し
、
調
査
手

法
と
し
て
の

適
用
性
を
確
認

【
計
測
項
目
】
・
8
0
0
M
H
z、

1
.5
G
H
zレ

ー
ダ
プ
ロ
フ
ァ
イ
ル
測
定

・
コ
ア
観
察
、
フ
ァ
イ
バ
ス
コ
ー
プ
に
よ
る
割
れ
目

調
査


坑
壁
で
観
察
さ
れ
た
湧
水
割
れ
目
や
グ
ラ
ウ
ト
充
填

割
れ
目
の
深
度
方
向
へ
の
延
長
上
に
反
射
面
を
確
認


割
れ
目
の
少
な
い
領
域
で
3
0
°
以
下
の
低
角
度
で

交
差
す
る
割
れ
目
は
、
反
射
面
と
し
て
確
認


高
角
度
で
交
差
す
る
割
れ
目
や
割
れ
目
が
密
集
し
て

い
る
割
れ
目
は
、
反
射
面
と
し
て
は
不
明
瞭


反
射
面
の
内
、
坑
壁
に
近
い
割
れ
目
の
み
が
開
口

【
計
測
項
目
】

・
地
中
レ
ー
ダ
タ
イ
プ
と
ボ
ア
ホ
ー
ル
タ
イ
プ
の
ミ
ニ
レ
ー
ダ

を
用
い
て
、
電
磁
波
の
直
達
波
の
伝
搬
時

間
を
測
定

孔
内
発
信
⇒
側
壁
面
受
信


電
磁
波
速
度
は
坑
壁
近
傍
で
小
さ
く
、
奥
に
行
く
ほ
ど
大
き
い


坑
壁
近
傍
で
比
誘
電
率
が
大
き
い
こ
と
を
示
し
て
お
り
、
ゆ
る
み
で
割
れ
目

が
開

口
し
、
そ
の
割

れ
目

に
地

下
水

が
浸

透
し
た
可

能
性

あ
り


地
中
レ
ー
ダ
を
用
い
る
こ
と
で
、
坑

壁
近
傍

の
湧
水
割
れ
目
や
グ
ラ
ウ
ト

充
填
割
れ
目
の
分
布
の
検
出
が
可
能


電
磁
波
速
度
測
定
を
行
う
こ
と
で
、
坑

壁
近
傍

に
お
け
る
水
み
ち
と
な
る

割
れ
目
の
存
在
を
推
定
で
き
る
可
能
性
あ
り


地
中
レ
ー
ダ
を
用
い
て
、
割
れ
目
の
水
理

特
性

の
変

化
を
評
価
す
る
た
め
の
基
礎
情
報

の
取
得
を
目
的

と
し
て
、

坑
壁
の
割
れ
目
を
対
象
と
し
た
実
証

試
験
を
実
施

予
定


本
共
同
研
究
で
は
、
掘
削
影
響
領

域
の
水
理

特
性
を
非
破

壊
的

に
評

価
す
る

た
め
の
手
法
と
し
て
、
物

理
探
査

手
法
で
あ
る
地

中
レ
ー
ダ
調
査

に
着

目

フ
ァ
イ
バ
ス
コ
ー
プ
画
像

ボ
ー
リ
ン
グ
コ
ア
と
フ
ァ
イ
バ
ス
コ
ー
プ
画
像

8
0
0
M
H
zプ

ロ
フ
ァ
イ
ル
測
定
結
果
と
坑
道
壁
面
の

地
質
観
察
結
果
の
比
較

深
度
方
向
の
比
誘
電
率
分
布

電
磁
波
速
度
検
層
レ
イ
ア
ウ
ト
と
計
測
波
形

V=
0.
12
m
/n
s

【発
信

点
】

ａ
エ
リ
ア
:-
0
.1
～
-
0
.9
m

-
0.
5
m

0
.5
m

：発
信

ア
ン
テ
ナ

：受
信

ア
ン
テ
ナ

0
m

吹
付

C
O
N
：

0
.0
3
m

花
崗
岩

受
信

位
置

-
0
.1
m

-
0
.5
m

-
0
.3
m

-
0
.9
m

-
0.
7
m

発
信

位
置

5
10

1
5

2
0

発信位置(m)

時
間

（n
s）

ａ
エ
リ
ア
_-
0.
5m

受
信

-0
.1

-0
.3

-0
.5

-0
.7

-0
.9

電
磁

波
到

達
時

間

aエ
リ
ア

1
.5
G
H
zプ

ロ
フ
ァ
イ
ル

測
定

エ
リ
ア
（
a
エ
リ
ア
）
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
揚
水
試
験
を
模
擬
し
た
数
値
実
験
に
基
づ
き
，
地
下
水
流
動
特
性
評
価
に

お
け
る
逆
解
析
手
法
の
適
用
方
法
に
関
す
る
検
討
を
実
施


高
レ
ベ
ル
放
射
性
廃
棄
物
の
地
層
処
分
の
安
全
評
価
に
お
い
て
は
，
地
下

深
部
か
つ
広
範
囲
の
不
均
質
な
地
下
水
流
動
特
性
を
効
率
的
に
評
価

す
る
調
査
・
解
析
手
法
の
整
備
が
重
要


原
位
置
調
査
に
は
，
調
査
数
量
や
工
期
な
ど
様
々
な
制
約
条
件
が
あ
り
，

取
得
さ
れ
る
調
査
デ
ー
タ
は
限
定
的

清
水
建
設
と
原
子
力
機
構
の
共
同
研
究

－
逆

解
析

を
用

い
た
地

下
水

流
動

の
モ
デ
ル
化

・
解

析
に
関

す
る
研

究
－

日
本
原
子
力
研
究
開
発
機
構

尾
崎
裕
介
・
小
橋
昭
夫
・
尾
上
博
則

清
水
建
設

技
術
研
究
所

山
本
真
哉
・
櫻
井
英
行

島
根
大
学
大
学
院

総
合
理
工
学
研
究
科

増
本
清

目
的
・
実
施
内
容


揚
水
試
験
な
ど
に
よ
る
地
下
水
圧
の
変
化
デ
ー
タ
を
用
い
た
水
理
地
質
構
造
の

逆
解
析
に
よ
る
推
定
手
法
の
構
築


逆
解
析
を
組
み
込
ん
だ
地
下
水
流
動
特
性
の
評
価
手
法
の
整
備

背 景

目 的

解
析
条
件

ま
と
め
と

今
後
の
予
定


本
研
究
で
実
施
し
た
逆
解
析
に
必
要
な
事
前
情
報
を
効
率
的
に
取
得
す
る

た
め
の
手
法
の
検
討


原
位
置
試
験
で
得
ら
れ
た
水
圧
変
化
デ
ー
タ
を
用
い
た
解
析
の
実
施


水
圧
変
化
デ
ー
タ
を
用
い
た
逆
解
析
で
、
透
水
係
数
分
布
の
推
定

精
度
を
向
上
さ
せ
る
た
め
に
は
、
推
定
対
象
を
絞
り
込
む
た
め
の

事
前
情
報
が
必
要

ま と め

今 後

実
施

内
容

観
測
点

（
m
o
n
i_
0
5
_0
1
）

揚
水
点

不
透
水
境
界

C
a
se

2
-
6

C
a
se

1
-
2


実
測
デ
ー
タ
を
用
い
た
検
討
に
先
立
ち
、
瑞
浪
超
深
地
層
研
究
所
周
辺
の
水
理
地
質
構
造
を

模
擬
し
た
数
値
モ
デ
ル
（
以
下
，
M
IU
モ
デ
ル
）
を
用
い
た
逆
解
析
を
実
施

Ｍ
ＩＵ

モ
デ
ル

透
水
係
数
を
推
定
す
る
断
層

（
赤
矢
印
は
2
断
層
推
定
の
場
合
の
対
象
）

<
<
断
層
の
透
水
係
数
（
Ω
２
）
>
>

○
全
点
推
定
：
断
層
を
構
成
す
る
グ
リ
ッ
ド
の
透
水
係
数
は
、

全
て
独
立

の
値
を
と
る

→
最
も
弱
い
制
約

○
均
質
推
定
：
断
層
を
構
成
す
る
グ
リ
ッ
ド
の
透
水
係
数
は
、

全
て
同
一

の
値
を
と
る

→
最
も
厳
し
い
制
約

解
析
ケ
ー
ス

観
測
点
配
置
と
境
界
条
件

1150ｍ

入
力
デ
ー
タ
例
(
観
測
点
：
m
o
n
i_
0
5
_0
1
)

入
力
条
件
（
逆
解
析
）

高
透
水
性
断
層
の

推
定
が
不
適
切

低
透
水
性
断
層
が

一
部
連
続
し
た
構
造

と
し
て
推
定

•
６
断
層
を
推
定
対
象
と
し
た
場
合
（
C
a
se

1
-
6
）
は
、
全
て
の
高
透
水
性
断
層
の
透
水
係
数
の
推
定
が
不
適
切

•
低
透
水
性
断
層
に
つ
い
て
は
、
両
ケ
ー
ス
共
に
あ
る
程
度
の
連
続
し
た
構
造
と
し
て
推
定
で
き
て
お
り
、
2
断
層

を
推
定
対
象
と
し
た
場
合
（
C
a
se

1
-
2
）
の
方
が
，
そ
の
推
定
精
度
は
高
い

低
透
水
性
と
し
て
推
定

さ
れ
た
高
透
水
性
断
層

<
全
点
推
定
>

低
透
水
性
の
領
域
が

６
断
層
推
定
の
場
合

よ
り
も
拡
大

C
a
se

1
-
6

•
両
ケ
ー
ス
共
に
、
全
点
推
定
に
比
べ
て
透
水
係
数
分
布
の
推
定
精
度
が
向
上

•
６
断
層
を
推
定
対
象
と
し
た
場
合
（
C
a
se

2
-
6
）
、
１
枚
の
高
透
水
性
断
層
の
透
水
係
数
の
推
定
が
不
適
切

2
断
層
の
透
水
係
数
を

精
確
に
推
定

C
a
se

2
-
2


全
点
推
定
の
場
合
、
推
定
す
る
断
層
の
枚
数
を
減
ら
す
こ
と
で
断
層
内
部
の
透
水
係
数
分
布
の
推
定
精
度

が
改

善
(
C
a
se

1
-
2
)


均
質
推
定
の
場
合
、
よ
り
多
く
の
枚
数
の
断
層
の
透
水
係
数
を
推
定
可
能
(
C
a
se

2
-
6
)
→
場
合
に
応
じ
て
全
点
推
定
手
法
と
均
質
推
定
手
法
の
使
い
分
け
の
必
要
有
り


低
透
水
性
断
層
は
高
透
水
性
断
層
と
比
較
し
て
推
定
精
度
が
高
い
(
C
a
se

1
-
6
)

→
母
岩
に
対
し
て
低
透
水
性
を
有
す
る
構
造
の
特
定
に
有
効
な
可
能
性
有
り

○
逆
解
析
手
法
：
未
知
パ
ラ
メ
ー
タ
の
更
新

に
準
ニ
ュ
ー
ト
ン
法
を
，
目
的
関

数
の
勾
配
計

算
に
随
伴

法
を
適
用

○
推
定
対
象
：
制
約
条
件
を
設
定
し
た
断
層
の
透
水
係

数

6
枚

2
枚

全
点
推
定

C
a
se

1
-
6

C
a
se

1
-
2

均
質
推
定

C
a
se

2
-
6

C
a
se

2
-
2

断
層
の
数

断
層
内
部
の
制
約

推
定

す
る
断

層
（
Ω

２
）

事
前
情
報
を
有
す
る
地
層

（
Ω

１
）

透
水
係
数

L
o
g
1
0
(
K
[
m
/
s]

)

-
9
.0

-
5
.1

-
6
.4

-
7
.7

<
<
地
層
の
透
水
係
数
（
Ω
１
）
>
>

○
ノ
ル
ム
最
小
法
お
よ
び
最
大
・
最
小
制
約
に
よ
り
、

事
前
情
報
に
よ
り
与
え
ら
れ
た
透
水
係
数
に
固
定

逆
解
析
に
設
定
す
る
制
約
条
件

→
断
層
に
与
え
る
制
約
条
件
お
よ
び
推
定
対
象

断
層
の
枚
数
を
変
え
た
4
ケ
ー
ス
の
解
析
を

実
施

揚
水
量

2
4
0
L
/
m
in

揚
水
期
間

3
0
日
間

観
測
期
間

5
0
日
間

初
期
モ
デ
ル

の
透
水
係
数

既
知
な
領
域

推
定
す
る

断
層
部

真
値

1
0
-
8
m
/
s

貯
留
係
数

1
0
-
6
1
/
m
（
推
定
し
な
い
）

揚
水
試
験
条
件

・
数
値
モ
デ
ル
内
に
均
等
に
配
置
さ
れ
た
観
測
点
（
5
0
点
）

に
お
け
る
水
圧
変
化
デ
ー
タ
を
解
析

目
的
関
数
の
推
移

・
全
ケ
ー
ス
に
お
い
て
も
、
残
差
は
初
期
モ
デ
ル
の
1
0
-
4
以
下

ま
で
減
少

・
入
力
し
た
水
圧
変
化
デ
ー
タ
を
再
現
し
う
る
透
水
係
数
の
分
布
が
推
定


揚
水
試
験
を
模
擬
し
た
数
値
実
験

<
均
質
推
定
>

逆
解
析
結
果

【
そ
の
１
】
逆
解
析
手
法
を
用
い
た
断
層
の
水
理
特
性
推
定
に
関
す
る
予
察
検
討
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T
G
C

T
G
C

【
観

測
・
揚

水
条

件
】

•
5
本

の
観

測
孔

を
均

等
に

配
置

•
各

観
測

孔
内

で
、
E
L
2
5
m

か
ら

深
度

方
向

に
1
0
0
m

間
隔

で
計

1
0
点

の
観

測
点

を
設

置
•

中
央

観
測

孔
の

E
L
-
1
2
5
m

に
お

い
て

、
2
4
0
ℓ

/
m

in
の

割
合

で
揚

水
•

3
0
日

間
の

揚
水

後
、
停

止
し

て
さ

ら
に

2
0
日

間
観

測
を

継
続

目
的

・
実

施
内

容

ま
と

め
と

今
後

の
予

定

逆
解

析
結

果

解
析

条
件

(b
) 
断

層
の

分
布

(c
) 
観

測
孔

の
配

置
(a

) 
地

質
構

造

x
y

z

対
数

透
水

係
数

(m
/s

)
明

世
/本

郷
累

層
（
基

底
礫

岩
）

-6
.3

土
岐

夾
炭

累
層

-6
.6

土
岐

夾
炭

累
層

（
基

底
礫

岩
）

-5
.3

土
岐

花
崗

岩
（

U
H

FD
）

-7
.5

土
岐

花
崗

岩
（

LA
FZ

）
-6

.0
土

岐
花

崗
岩

（
LS

FD
）

-7
.7

月
吉

断
層

に
伴

う
割

れ
目

帯
-9

.0
S2

00
_1

5_
2

-5
.2

SH
18

0_
07

-5
.1

SH
18

0_
08

-6
.3

SH
18

0_
09

-6
.0

SB
3_

11
-9

.0
S2

00
_1

5
-9

.0

地
質

区
分

名
称

x

y

N
o.
4

N
o.
3

N
o.
4a

N
o.
5

N
o.
1

N
o.
2

数
値

実
験

に
用

い
た

水
理

地
質

構
造

モ
デ

ル
仮

想
観

測
孔

の
配

置
仮

定
し

た
地

質
区

分
の

透
水

係
数


原

位
置

調
査

で
取

得
で

き
る

情
報

は
量

的
・空

間
的

に
限

ら
れ

る
た

め
，

地
下

水
流

動
解

析
に

用
い

る
地

下
水

特
性

パ
ラ

メ
ー

タ
に

は
不

確
か

さ
が

存
在


逆

解
析

は
、

地
下

水
観

測
デ

ー
タ

か
ら

合
理

的
に

地
下

水
特

性
パ

ラ
メ

ー
タ

の
キ

ャ
リ

ブ
レ

ー
シ

ョ
ン

が
実

行
で

き
る

こ
と

か
ら

、
解

析
の

信
頼

性
確

保
に

有
効

実
施

内
容

①
瑞

浪
超

深
地

層
研

究
所

周
辺

を
対

象
と

し
た

水
理

地
質

構
造

モ
デ

ル
を

適
用

し
た

数
値

実
験

②
順

解
析

に
よ

り
仮

想
的

な
揚

水
試

験
を

実
施

し
た

際
の

水
圧

応
答

を
算

出
し

、
模

擬
観

測
デ

ー
タ

と
し

て
適

用
③

逆
解

析
手

法
で

あ
る

ア
ン

サ
ン

ブ
ル

カ
ル

マ
ン

フ
ィ
ル

タ
(
E
n
K
F
)

に
よ

り
、

モ
デ

ル
に

考
慮

し
た

断
層

の
透

水
係

数
を

推
定

④
逆

解
析

に
用

い
る

観
測

情
報

が
異

な
る

ケ
ー

ス
を

実
施

し
、

透
水

係
数

の
推

定
精

度
か

ら
逆

解
析

に
有

効
な

観
測

配
置

を
評

価


逆

解
析

の
結

果
は

観
測

デ
ー

タ
の

数
量

・
取

得
位

置
に

よ
り

影
響

を
受

け
る

こ
と

か
ら

、
想

定
し

た
水

理
場

に
応

じ
て

地
下

水
観

測
位

置
を

適
切

に
選

定
す

る
手

法
の

構
築


模

擬
観

測
デ

ー
タ

を
用

い
た

逆
解

析
の

結
果

に
基

づ
い

て
有

効
な

地
下

水
観

測
位

置
を

評
価

す
る

方
法

に
つ

い
て

検
討


E
n
K
F
の

解
析

結
果

を
用

い
て

観
測

位
置

を
選

定
す

る
こ

と
で

、
限

ら
れ

た
観

測
点

数
で

も
逆

解
析

の
精

度
の

向
上

が
可

能
で

あ
る

こ
と

を
確

認


本
ス

キ
ー

ム
に

よ
り

、
想

定
し

た
水

理
地

質
構

造
モ

デ
ル

で
の

水
理

場
を

考
慮

し
て

、
合

理
的

な
観

測
配

置
や

観
測

数
の

提
案

が
可

能

基
本

ケ
ー

ス
A

ケ
ー

ス
B

ケ
ー

ス
C

ケ
ー

ス
D

観
測

点
数

5
0

2
5

2
5

2
5

孔
配

置
初

期
配

置
初

期
配

置
初

期
配

置
1
孔

を
移

動

深
度

配
置

1
0
0
m

間
隔

2
0
0
m

間
隔

感
度

か
ら

選
定

2
0
0
m

間
隔

目
的

背 景

【
逆

解
析

条
件

】
•

6
本

の
断

層
の

透
水

係
数

（
等

方
）
を

推
定

•
比

貯
留

係
数

は
全

地
質

区
分

で
同

様
（
1
0

-
6
m

-
1
）
に

設
定

•
8
0
0
分

毎
に

取
得

さ
れ

た
観

測
デ

ー
タ

を
用

い
て

、
透

水
係

数
の

修
正

を
逐

次
更

新
•

E
n
K
F
の

サ
ン

プ
ル

数
は

9
6
に

設
定

ケ
ー

ス
B
：

観
測

点
を

単
純

に
間

引
い

て
観

測
数

を
半

減
し

た
場

合

ケ
ー

ス
C
：

各
孔

で
観

測
感

度
が

上
位

5
点

の
観

測
点

の
み

使
用

し
た

場
合

ケ
ー

ス
D
：

観
測

感
度

の
低

い
N
o
.4

孔
の

代
わ

り
に

水
圧

解
析

値
の

不
確

か
さ

が
大

き
い

位
置

の
N
o
.4

a
孔

で
デ

ー
タ

を
取

得
し

た
場

合


観

測
数

の
減

少
に

よ
り

情
報

が
不

足
し

、
透

水
係

数
の

推
定

精
度

が
大

幅
低

下


感

度
の

高
い

観
測

点
の

選
定

に
よ

り
、

基
本

ケ
ー

ス
と

同
等

の
透

水
係

数
の

推
定

精
度

を
確

保
可

能


不

確
か

さ
の

大
き

い
領

域
で

水
圧

デ
ー

タ
を

取
得

す
る

こ
と

で
逆

解
析

の
精

度
が

向
上


瑞

浪
超

深
地

層
研

究
所

で
実

施
さ

れ
た

揚
水

試
験

に
伴

う
地

下
水

観
測

デ
ー

タ
を

用
い

た
逆

解
析

手
法

の
有

効
性

確
認

と
活

用
方

法
の

検
討

基
本

ケ
ー

ス
A
：

全
て

の
観

測
結

果
を

逆
解

析
に

使
用

し
た

場
合

断
層

の
透

水
係

数
の

推
定

結
果

（
基

本
ケ

ー
ス

A
）

今 後

ま と め【
そ

の
2
】
逆

解
析

手
法

を
利

用
し

た
地

下
水

観
測

位
置

の
最

適
化

検
討


透

水
係

数
を

精
度

良
く

推
定

で
き

て
お

り
、

逆
解

析
に

用
い

た
観

測
結

果
は

十
分

な
情

報
量

を
有

し
て

い
る

。


E
n
K
F
の

結
果

か
ら

求
め

た
観

測
感

度
は

、
孔

位
置

・
深

度
に

よ
っ

て
大

き
く

異
な

る
。


水

圧
の

解
析

値
の

ば
ら

つ
き

（
不

確
か

さ
）
が

大
き

い
領

域
が

認
め

ら
れ

る
。

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

EL+75m
EL-25m
EL-125m
EL-225m
EL-325m
EL-425m
EL-525m
EL-625m
EL-725m
EL-825m
EL+75m
EL-25m
EL-125m
EL-225m
EL-325m
EL-425m
EL-525m
EL-625m
EL-725m
EL-825m
EL+75m
EL-25m
EL-125m
EL-225m
EL-325m
EL-425m
EL-525m
EL-625m
EL-725m
EL-825m
EL+75m
EL-25m
EL-125m
EL-225m
EL-325m
EL-425m
EL-525m
EL-625m
EL-725m
EL-825m
EL+75m
EL-25m
EL-125m
EL-225m
EL-325m
EL-425m
EL-525m
EL-625m
EL-725m
EL-825m

観測の感度

N
o.
1

N
o.
2

N
o.
3

N
o.
4

N
o.
5

観
測

点
の

感
度

算
出

結
果

感
度

は
観

測
更

新
時

の
寄

与
を

示
す

。
N
o
.4

孔
は

近
傍

に
断

層
が

な
い

た
め

、
低

い
感

度
を

示
す

。
⇒

 ケ
ー

ス
C
で

は
感

度
に

着
目

し
，

各
観

測
孔

の
上

位
５

点
（
上

図
○

印
）
の

観
測

点
の

み
を

使
用

し
て

逆
解

析
を

実
施

(b
) 

水
圧

の
ア

ン
サ

ン
ブ

ル
の

標
準

偏
差

(a
) 

推
定

対
象

の
断

層

SH
18

0_
09

SH
18

0_
08

標
準

偏
差 0.
20

0.
05

0.
10

0.
15

yz
y

z

水
圧

解
析

値
の

ば
ら

つ
き

の
分

布
（
yz

面
に

対
し

x
正

方
向

に
投

影
）

E
n
K
F
で

用
い

る
9
6
サ

ン
プ

ル
の

解
析

結
果

か
ら

各
節

点
の

水
圧

の
標

準
偏

差
を

算
出

し
て

マ
ッ

ピ
ン

グ
。

⇒
ケ

ー
ス

D
で

は
、

ば
ら

つ
き

の
大

き
い

領
域

に
観

測
点

を
移

動
し

て
逆

解
析

を
実

施

解
析

ケ
ー

ス

0.
06

5 
0.

06
9 

0.
02

9 
0.

0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

基
本

ケ
ー

ス
A

ケ
ー

ス
B

ケ
ー

ス
C

ケ
ー

ス
D

対数透水係数の残差平方和

0.
86

3 
0.

09
5 

0.
0

2.
0

4.
0

6.
0

8.
0

10
.0

基
本

ケ
ー

ス
A

ケ
ー

ス
B

ケ
ー

ス
C

ケ
ー

ス
D

全節点水圧の誤差平方和

断
層

の
透
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4. おわりに 

 
地層科学研究における研究開発の成果については，処分事業と国による安全規制の両面を支える技

術基盤の整備に資するため，学会誌等での論文発表や研究開発報告書の作成・公開，「情報・意見交

換会」の開催等により，処分事業の各段階に先行してタイムリーに広く公開していく。 
平成 28 年度の「情報・意見交換会」には，大学，研究機関，企業をはじめ多くの方々に参加いただき，

貴重なご意見等をいただいた。いただいたご意見等は，今後，研究開発計画の策定や次回以降の「情

報・意見交換会」を開催する際の参考にしたいと考えている。また，関係各位のさらなるご理解とご協力を

お願いしたい。 
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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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