








 

 
 

 
 

図 3-5 水圧・水質モニタリング装置の水圧／水質観測ライン延長概念図 

 
3.4 岩盤変位測定装置の移設条件 

 岩盤変位計が，GL-500m 冠水坑道の 13MI42 号孔，13MI43 号孔，13MI44 号孔に設置

されている（図 3-6）。本装置の移設条件は以下の通りである。 
・13MI42 号孔，13MI43 号孔，13MI44 号孔の場合，岩盤ひずみセンサーの光ファイバー

ケーブル（×各 1）を地表まで約 700m（深度 500m + GL-500m 冠水坑道から換気立坑

までの横引き約 200m）延長する必要がある。 
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図 3-6 岩盤変位計の光ファイバーケーブル延長概念図 

 
3.5 地震計の移設条件 

 地震計が，GL-100m 予備ステージ，GL-200m 予備ステージ，GL-200m ボーリング横坑

（主立坑），GL-200m ボーリング横坑（換気立坑），GL-300m 予備ステージ，GL-300m ボ

ーリング横坑（換気立坑），GL-300m 研究アクセス坑道，GL-400m 予備ステージに設置さ

れている。 
現在設置されている地震観測装置については，埋戻し前に撤去することを基本としてい

ることから，ここでは考慮しない。 
 

3.6 地上移設に関わる制約 

表 3-1 に各観測装置の移設条件一覧を示す。 
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光ファイバー方式を採用している岩盤変位計については，地上移設に関わる大きな制約

事項は考えられない。また地震計については，撤去を基本としているため，ここでは考慮し

ない。以下に，水圧モニタリング装置および水圧・水質モニタリング装置の地上移設に関わ

る制約，観測装置共通の地上移設に関わる制約について述べる。 
 
(1) 水圧モニタリング装置 

MP システムは，坑道埋戻し後においてパッカー圧の調整を行うことができないため，地

下水位回復に伴い，パッカーの拡張圧が不足し，観測区間の維持が困難になると考えられる。

また，MP プローブのデータケーブルを横引きする必要があり，坑道埋戻し後の間隙水圧計

のメンテナンス（回収・再設置）は不可能である（図 3-7）。 
 
 
 

 
図 3-7 MP システムのプローブとロガーをつなぐデータケーブル 1) 

 
PIEZO システムおよび長期水圧観測装置，シングルパッカー式水圧モニタリング装置（水

圧観測ラインを新設する場合）は，地下水中に遊離ガスが含まれていると，水圧観測ライン

の狭小部において遊離ガスがスタックし，水圧観測に支障を及ぼす可能性がある 2）。特に水

圧観測ラインの横引き部では，浮力が十分に効かず遊離ガスがより排出されにくくなると

考えられる。従って，水圧観測ライン内に遊離ガスがスタックし難い構造とするか，または
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注水等のガスを除去するためのメンテナンスが可能な構造にすべきと考えられる。水圧観

測ライン内に設置する水圧センサーのメンテナンス（校正等のための回収・再設置）を考慮

する場合，水圧観測ラインの横引き部以深にセンサーを設置することは困難である。従って，

少なくとも地下水位が水圧観測ラインの横引き部以浅まで回復するまで，水圧を測定でき

ない。 
シングルパッカー式水圧モニタリング装置において，Level Troll を埋設する場合，その

回収・再設置は不可能である。また，観測可能期間は内蔵電池・サンプリングレート・外部

電池に依存する（内蔵電池のメーカー保証：5 年）。従って，現在坑道内で計測に使用し年

数の経過した Level Troll をそのまま埋設し使用することは避けるべきである。 
 
(2) 水圧・水質モニタリング装置の地上移設に関わる制約 

地下水に遊離ガスが含まれる場合，前述の水圧モニタリング装置同様，延長する水圧／水

質観測ラインの横引き箇所において，遊離ガスがスタックし，水圧観測に支障を及ぼす可能

性がある。従って，水質／水圧観測ライン内に遊離ガスがスタックし難い構造とするか，ま

たは注水等のガスを除去するためのメンテナンスが可能な構造とすべきと考えられる。水

質／水圧観測ライン内に設置する水圧計のメンテナンス（校正等のための回収・再設置）を

考慮する場合，水質／水圧観測ラインの横引き部以深にセンサーを設置することは困難で

ある。従って，地下水位が水圧／水質観測ラインの横引き部以浅まで回復するまでは，水圧

を測定できない。 
水圧／水質観測ラインから試験区間の地下水採水をするためには，採水容器設置地点か

ら孔内観測区間までの水圧／水質観測ラインのデッドボリューム分（例えば GL-500m 冠水

坑道の 13MI39 号孔から 6×4mm チューブを地表まで延長した場合で約 8.8L）を採水前に

排水しなければならない。またこの場合，試験区間周辺の地下水をデッドボリューム分集水

することとなる。これを避けるには，坑道埋戻し後の環境に対応した循環方式による採水方

法を開発・適用することが考えられる。 
 

(3) 観測装置共通の地上移設に関わる制約 

 地上移設にあたり各装置から観測ラインを延長する場合には，各観測地点から換気立坑

まで横引きした後，換気立坑内を地上まで立ち上げる必要がある（表 3-2）。この観測ライ

ンの立ち上げ部は，移設作業段階において地下水による浮力を期待できないため，例えば，

GL-500mに設置された観測装置では，観測ラインの立ち上げ部に 500m分の自重が掛かる。

この時，観測ライン立ち上げ部に，十分な引張強度があるかまたは重量を分散する仕組みが

ないと，変形や破断の発生が懸念される。従って，観測ライン立ち上げ部が自重に耐えうる

設置方法，構造，材質等を検討する必要がある。 
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表 3-2 各観測装置の地上移設に関わる制約 

 
 
 
 
  

観測装置分類 装置種類 移設条件 装置移設に関わる制約

MPシステム
MPプローブ埋設
MPプローブケーブル延長

・地下水位回復に伴うパッカー昇圧
は不可能
・埋設後のMPプローブのメンテナン
スは不可能

PIEZOシステム 水圧観測ライン延長

・観測ラインに遊離ガスがスタックな
いよう要対策
・観測ライン横引き深度以深に地下
水位がある場合は計測できない。
・観測ライン立坑内立ち上げ部が自
重に耐えられる方法，構造，材質を
要検討

長期水圧観測装置 水圧観測ライン延長

・観測ラインに遊離ガスがスタックな
いよう要対策
・観測ライン横引き深度以深に地下
水位がある場合は計測できない。
・観測ライン立坑内立ち上げ部が自
重に耐えられる方法，構造，材質を
要検討

LevelTroll埋設
・LevelTrollの内蔵電池，サンプリン
グレート等により観測可能期間が制
限される。

水圧観測ライン延長

・観測ラインに遊離ガスがスタックな
いよう要対策
・観測ライン横引き深度以深に地下
水位がある場合は計測できない。
・観測ライン立坑内立ち上げ部が自
重に耐えられる方法，構造，材質を
要検討

水圧/水質観測ライン延長

・観測ラインに遊離ガスがスタックな
いよう要対策
・採水において，水質/水圧観測ライ
ンのデッドボリュームを考慮した機構
を要開発
・観測ライン横引き深度以深に地下
水位がある場合は計測できない。
・観測ライン立坑内立ち上げ部が自
重に耐えられる方法，構造，材質を
要検討

水圧モニタリン
グ装置

シングルパッカー
式水圧モニタリング
装置

水圧・水質モニタリング装置
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 坑道閉鎖後の観測装置に要求される事項の整理 

 
 ここでは，現在観測に使用している装置に限らず，一般論として「坑道閉鎖が観測装置に

及ぼす影響」および「装置に要求される事項および限界」について整理する。 
例えば，原子力環境整備促進・資金管理センター（以下，RWMC）の地層処分における

モニタリングに関わる検討 3)では，モニタリングにおいて考慮すべき計測環境条件として温

度，圧力，水質等を挙げており，それらは表 4-1 のように整理できる。本検討では，坑道埋

戻し後における坑道周辺の地質環境に着目しているため，廃棄体近傍における計測環境条

件については考慮しない。 
 

表 4-1 地層処分モニタリングにおいて考慮すべき計測環境条件 4） 

 

 
4.1 坑道閉鎖が観測装置に及ぼす影響 

 坑道埋戻しにより，岩盤の熱伝導により初期の地温にまで回復すると考えられる。また，

GL-1,000m で地温は約 45℃である 4)。また，地下水位の自然回復に伴い，観測装置が受け

る水圧が増加する。地下水位が地表面まで回復すると仮定した場合，例えば深度 GL-1,000m
に設置された観測機器には，約 10MPa の水圧（封圧）が作用する。坑道内に埋設する機器

については，初期の地下水の水質およびコンクリート支保等による影響を受けた地下水の

水質が化学的に影響を及ぼす可能性がある。観測装置にパッカーが用いられている場合に

は，地下水位回復に伴いパッカー拡張圧が不足し，測定区間の維持が困難となる可能性が考

えられる。坑道内に埋設する機器については，坑道埋戻しによる土圧が発生する。埋め戻し

材および埋戻し方法によっては，局所的に大きな力が作用する可能性も考えられる。 
また坑道埋戻しにより，設置した観測装置のメンテナンス（回収・交換）が困難となる。

特に，地上からメンテナンスの対象となる装置箇所までの配管・配線距離が長く，また経路

が複雑になるほど，メンテナンスの難易度が上がると考えられる。 
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4.2 装置に要求される事項および限界 

（1）耐熱性 

観測装置のうち，地下に埋設される機材は，埋戻し後の温度環境（設置深度および地温勾

配に依存）に対する耐熱性を有することが要求される（図 4-1）。埋戻し後の地下の熱環境

に対する計測の限界は，観測装置の構成に依存するが，例えば観測装置に一般的なナイロン

チューブ（仮に潤工社 As2 とする）を用いると仮定すると，その使用可能温度から，80℃
程度が計測の限界と考えることができる。 

 
（2）耐圧性 

観測装置のうち，坑道内に埋設される機材は，埋戻し後の地下水位回復に対する耐圧性能

（静水圧以上）を有することが要求される。また坑道の埋戻しによる土圧については，埋設

する機器を予めセメントで固化するなど，保護・対策が必要である。埋戻し後の地下水圧力

環境に対する計測の限界については，観測装置の構成に依存する。密封された構造を有する

観測機器を用いる場合には，その内外に差圧（仮に 1,000m 地下なら約 10MPa 程度）が発

生するため，環境に合わせた計測機器や計測方法を選択する必要がある。 
 
（3）耐化学性 

 観測装置のうち，坑道内に埋設される機材は，埋戻し後の地下水の水質（初期地下水の水

質および支保等の影響を受けた地下水の水質）に対する耐化学性が要求される。埋戻し後の

地下の化学環境に対する計測の限界は，観測装置の構成に依存する。通常の地下水環境の範

囲を超えるような地下水（例えば低 pH や高 pH）の存在および発生が想定される場合には，

事前に装置の耐化学性の限界を確認するべきと考えられる。 
 

（4）メンテナンス性 

 観測装置のうち埋設される機材は，観測が必要とされる期間においてメンテナンスが不

要であるか，地上からのメンテナンスが可能であることが要求される。 
 例えば，測定区間の形成にパッカーを用いる場合は，グラウト材等によるパッカー固化に

よりメンテナンスフリーとするか，地下水位の回復に合わせ地上からパッカーの加圧が可

能であるなど，測定区間を維持できる機能・構造が要求される。 
これらメンテナンスが必要な機材においては，メンテナンス作業が簡便かつ安全である

ことが好ましい。 
 
（5）耐久性（長期観測性能） 

 観測装置はメンテナンス等を通じ，閉鎖後長期間，地質環境を観測するための耐久性が要

求される。 
第 2 次取りまとめに示された基本スケジュールによれば，操業終了～閉鎖までの期間は
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約 10 年とされる。この間の埋戻し対象は「連絡坑道」，「坑底施設等」，「立坑」である。従

って，「操業終了～閉鎖までの 10 年」および必要に応じて「閉鎖後数年程度」の合計 10～
20 年程度の期間において観測可能な耐久性が要求される可能性が考えられる。一方，「処分

坑道」および「主要坑道」については，「連絡坑道」，「坑底施設等」，「立坑」に先立ち，操

業開始～操業終了までの期間（基本スケジュールでは約 50 年）に順次埋め戻される（表 4-
2）。したがって，「処分坑道」および「主要坑道」に観測装置を設置する場合には，これら

順次埋戻される期間も考慮する必要がある。 
 

表 4-2 地層処分施設の各坑道の埋戻し期間の検討例 4) 

 
 

（6）回収可能性 

 第 2 次取りまとめでは，「地表からのボーリング孔は地下施設と短絡する水みちに，坑道

内からのボーリング孔についても新たな水みちとなりえることが想定される。そこで，これ

らのボーリング孔は適切に処置する必要がある」，「ボーリング孔の埋戻しの品質に関して

は，それが地上と地下を結ぶ流路とならないような低透水性を確保することが求められる」

としている 4）。 
従って，観測装置のうち，特に深度方向に設置される配管・配線類など，その経路が水み

ちとなりうる装置箇所は，埋戻し後にその回収が可能であるなど，地上と地下を結ぶ水みち

とならないような機能・構造が要求される。 
 

坑道 岩種 定置方式 施工速度 埋戻し延長 埋戻し期間
硬岩 竪置き 32m/日 1133.68m/本 3.6か月
軟岩 竪置き 64m/日 938.92m/本 2.7か月

横置き 2,933m 2.0か月
竪置き 3,684m 2.6か月
横置き 2,908m 1.0か月
竪置き 4,053m 1.4か月
横置き 32.1か月
竪置き 34.9か月
横置き 24.4か月
竪置き 27.3か月

硬岩 0.57m/日 1,045m 81.9か月
軟岩 0.57m/日 525m 42.2か月

軟岩 64m/日

立坑

連絡坑道

処分坑道

主要坑道

硬岩

軟岩

32m/日

64m/日

硬岩 32m/日
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図 4-1 坑道閉鎖後の装置に要求される事項  

坑道閉鎖が観測装置に及ぼす影響 装置に要求される事項および限界

・地温の回復
■耐熱性
・回復後の地温（設置深度および地温勾配に依存）に耐えう
ること

・水圧の回復
■耐圧性
・回復後の水圧（静水圧以上）に耐えうること（例：GL.-
1,000m設置装置の場合約10MPaの耐圧）

・水質の回復および変化
■耐化学性
・埋戻し後の水質（初期地下水の水質および支保等の影響
を受けた地下水の水質）に耐えうること

・パッカー拡張圧の不足

■メンテナンス性
・メンテナンスフリーまたは地上からのメンテナンスが可能で
あること
・パッカーの固化または埋設後のパッカー加圧が可能である
こと

・装置メンテナンス（回収・交換）の難化
■耐久性
・観測装置の機能が長期の観測に耐えうること
（例：坑道閉鎖後10年程度の期間において作動すること）
■回収可能性
・深度方向に配置された装置配管・配線など，埋設後に水み
ちとなりうる装置箇所が閉鎖後回収可能であるなど，水みち
とならない機能，構造を有すること
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 観測装置の移設方法の検討 

 
5.1 地上移設可能な装置の選定 

 表 5-1 に地上移設可能な装置を示す。パッカーラインによるパッカー圧の調整および埋

戻し後のプローブのメンテナンスが不可能な MP システム，バッテリー交換が不可能な

Level Troll は除外することとした。 
 

表 5-1 地上移設可能な装置一覧 

100 GL-100m予備ステージ 05MI01
GL-200mボーリング横坑（換気立坑） 07MI09
GL-200m予備ステージ 07MI07
GL-300m研究アクセス坑道 10MI23
GL-300m予備ステージ 09MI20
GL-300m研究アクセス坑道
100m計測横坑

09MI21

400 GL-400m予備ステージ 10MI26
GL-500m研究アクセス北坑道 13MI38
GL-500m研究アクセス南坑道（PB） 12MI32
GL-500m研究アクセス北坑道(PB) 12MI33

13MI39
13MI40
13MI41
13MI45
13MI46
13MI47
13MI48
13MI42
13MI43
13MI44

ボーリング孔No.

500

GL-500m冠水坑道

200

300

設置深度 m 装置設置場所

 
 
5.2 移設方法に関わる概念設計 

 水圧モニタリング装置および水圧・水質モニタリング装置の移設方法として，仮にスタン

ドパイプによるピエゾメーター方式を採用する場合には，各深度の予備ステージから換気

立坑内に複数のスタンドパイプを立てることとなる。その内径は，水位計および採水ポンプ

を挿入可能な径とする必要があるため，本検討のように観測区間が多い場合には，換気立坑

（φ約 4,500mm）の断面積に占めるスタンドパイプ割合が大きくなり，施工が困難となる。 
 本検討では，水圧モニタリング装置および水圧・水質モニタリング装置の移設方法として，

「光式間隙水圧モニタリング」と「インナープローブ式水質モニタリング」を提案する。な

お，既存の観測装置のパッカーは，装置の循環ライン等を利用して，グラウト材等で観測区

間を形成することとし，水位回復に対応するためのパッカーの加圧を不要とする。また，こ

れと合わせ，各装置の観測区間数を整理し，1 観測装置あたり最大 2 区間程度とする。 
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 一方，岩盤変位測定装置については，光ファイバーケーブルを地上まで延長し，既設の測

定機器を地上に設置する。「光式間隙水圧モニタリング」および「インナープローブ式水質

モニタリング」，「岩盤変位測定装置移設」の各概念について以降に述べる。 
 
5.3 光式間隙水圧モニタリングの概念  

(1) 装置地下部 

各観測孔から換気立坑まで延長された観測ライン（後述のインナープローブ式水質モニ

タリング装置用の観測ラインと共通）に，長期耐久性を有する光ファイバー式水圧計を設置

するシステムを提案する（図 5-1）。坑道の埋戻しとともに光ファイバー式水圧計を埋設し，

埋戻し後の水圧センサーのメンテナンスは不要とする。換気立坑に光ファイバー用アウタ

ーケーシングを設置し，管内を経由し地上まで光ファイバーケーブル（多芯ケーブル）を敷

設する。なお，観測ラインが後述のインナープローブ式水質モニタリング装置の観測ライン

と共通であるため，遊離ガスがスタックした場合は，インナープローブ式水質モニタリング

装置の注排水機構を用いて除去することができる。 
 

 
図 5-1 光式間隙水圧モニタリング装置の全体概念図 

 

観測ライン
（ナイロンチューブ）

水質モニタリング用
アウターケーシング

（IDΦ100mm）

光ファイバー用
アウターケーシング

（IDΦ100mm）

光測定器

観測孔
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(2)  装置地上部 

地上部には，測定器（光源・ロガー含む）を設置し，測定深度から延びる光ファイバーケ

ーブルを接続する。 
測定器は，坑道埋戻し後の地下水圧の回復挙動について常時モニタリング（5 分ピッチ程

度の圧力表示およびロギング）を行う。また，水圧センサーは後述のインナープローブ式水

質モニタリング装置の観測ラインに接続されるため，インナープローブによる観測ポート

へのアクセスおよびモニタリング・採水時の圧力挙動もモニタリングすることができる。 
 
5.4 インナープローブ式水質モニタリングの概念 

(1) 装置地下部 

各観測孔から延長された観測ライン（ナイロンチューブ）が接続された，観測ポートを有

するアウターケーシングと，アウターケーシング内を昇降し，観測ポートから水質モニタリ

ングおよび採水を行うインナープローブからなるシステムとする（図 5-2）。本装置の最大

のメリットは，地下水の封圧採水が可能な点である。 

 
 

図 5-2 インナープローブ式水質モニタリング装置の全体概念図 

 

観測ライン
（ナイロンチューブ）

水質モニタリング用
アウターケーシング（IDΦ100mm）

光ファイバー用
アウターケーシング

（IDΦ100mm）

計測PC
ケーブル
ウインチ

アーマードケーブル
（メタル）

シーブ

観測孔

制御PC
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a. インナープローブの検討 

 インナープローブは，アウターケーシングの観測ポートにアクセスし，地下水のモニタリ

ングおよび採水が可能なものとする。この際の地下水モニタリング・採水の方式は，圧力差

により観測区間の地下水をインナープローブに取り込む「単純採水方式」と，循環ポンプで

観測区間の地下水を減圧せずにインナープローブに取り込む「循環採水方式」が考えられる

（表 5-2）。 
単純採水の場合，観測区間の地下水を圧力差でインナープローブに取り込むため，基本的

に減圧を伴う。従って，地下水に溶存ガスが含まれる場合には，遊離ガスになる可能性があ

る。遊離ガスが観測ライン中にスタックした場合には，先に述べた間隙水圧観測に支障を及

ぼす可能性がある。また，一旦，観測ラインに遊離ガスが発生した場合には，インナープロ

ーブで注水をし，遊離ガスを観測区間に押し込むか，または地下水圧の自然回復で再び地下

水中に溶存するのを待つしかないと考えられる。遊離ガスの発生を防ぐ方法としては，イン

ナープローブ側の圧力を制御することで，観測区間の圧力との差を小さくする方法が考え

られる。この場合，地下水のモニタリング・採水に長い時間を要することになる。一方で，

1 観測区間あたり，1 観測ラインとなるため，アウターケーシングの観測ポート数が少なく

て済む（長さあたりに確保できるポート設置数が多い）というメリットがある（表 5-3）。 
 循環採水の場合，観測区間の地下水を基本的には減圧せずにインナープローブに取り込

むことができる。観測ラインに遊離ガスが発生した場合には地下水の循環により除去する

ことができる。一方で，1 観測区間あたり，2 観測ラインとなるため，アウターケーシング

の観測ポート数は，単純採水の 2 倍になる（長さあたりに確保できるポート設置数が少な

い）。 
 

表 5-2 地下水モニタリング・採水方式の比較 

採水方式
取得される
データ品質

メンテナンス性
確保できる
ポート数

単純採水方式
地下水減圧あり
（採水容器は真空また
はピストン型）

ガス抜き不可能
1ポート/1観測区
間のため多い

循環採水方式 地下水減圧なし ガス抜き可能
2ポート/1観測区
間のため少ない
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インナープローブとして考えられる 4 つのタイプについての比較を表 5-4，図 5-3 に示す。な

お，アウターケーシングの観測ポート開閉機構については，次項にて別途述べる。 
インナープローブタイプのうち「ダブルパッカー方式」は，上下パッカーの間にインナープロ

ーブの地下水取り込み口（モニタリング／採水ポート）を有するものである。アウターケーシン

グ内を降下させ，観測ポートをインナープローブの上下パッカーで挟むように閉鎖区間を形成し，

地下水をインナープローブに取り込む。単純採水方式のみに対応する。構造上，アウターケーシ

ングの観測ポートとインナープローブのモニタリング／採水ポートまでのデッドボリュームは比

較的大きくなる。デッドボリューム低減方法としては，パッカー間隔を小さくするか，プローブ

の径を大きくすることである。観測ポートへのアクセスについては，深度合わせのみが要求され

る。構造は比較的単純であり，技術的なハードルは低い。 
「トリプルパッカー方式」のインナープローブは，上・中・下パッカーを有し，上・中パッカー

間および中・下パッカー間に，それぞれ循環ポート（IN ／ OUT×各 1）を有する。循環採水方

式に対応するものである。構造上，アウターケーシングの観測ポートとインナープローブの循環

ポートまでのデッドボリュームは比較的大きくなる。デッドボリューム低減方法としては，パッ

カー間隔を小さくするか，プローブの径を大きくすることである。観測ポートへのアクセスにつ

いては，深度合わせのみが要求される。ただし，パッカーの編成上，2 つの循環ポート間隔をある

程度以下には小さくできないため，アウターケーシングの観測ポート間隔を大きくとらなければ

ならない（長さあたりに設置できるポート設置数が少ない）。構造は比較的単純であり，技術的な

ハードルは低い。 
「ポート付パッカー方式」のインナープローブは，一つのパッカーラバーにモニタリング／採

水ポートまたは循環ポートを有しており，単純および循環採水方式に対応するものである。採水

ポートを有するポート付パッカーのイメージを図 5-4 および図 5-5 に示す。図 5-4 はパッカー表

面の軸対面に循環ポートを有する例であるが，実際には，パッカーラバーの上下深度方向に循環

ポートの IN ／ OUT を配置する。これら循環ポートは，パッカーの拡張によりアウターケーシ

ングの観測ポートにアクセスする。このため，アウターケーシングの観測ポートとインナープロ

ーブの循環ポートまでのデッドボリュームは比較的小さいと言える。また，拡張したパッカーラ

バーの循環ポート円周上とアウターケーシングの間に一定の隙間（観測ポートから循環ポートま

での円周方向の地下水経路）を作ることで，インナープローブによる方位合わせを不要とできる

ため，観測ポートへのアクセスについては，深度合わせのみが要求される。構造は比較的単純で

あるが，技術的には開発要素が存在する。 
「MP プローブ方式」のインナープローブは，Westbay 社製の MP システムに類似した高度な

機構を有する。単純および循環採水方式に対応する。インナープローブはバッキングシューの展

開により，プローブのモニタリング／採水ポートまたは循環ポート（モニタリング／採水ポート

および送水用ポート×各 1）を直接，アウターケーシングの観測ポートにドッキングさせるため，

アウターケーシングの観測ポートとインナープローブのこれらポートまでのデッドボリュームは

極めて小さい。観測ポートへのアクセスについては，深度および方位合わせ（ガイドアーム機構

等）が要求される。機構が複雑であり，技術的には開発要素が極めて大きい。 
インナープローブの機能（採水の品質）および技術的ハードルを考慮すると，「ポート付パッカ

ー方式」のインナープローブを採用することが，現時点で最良の選択と考えられる。 
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表 5-4 インナープローブタイプの比較 

インナープローブタイプ 採水方式
アウターケーシングから

プローブまでのデッドボリューム
観測ポートへのアクセス条件 技術的ハードル

①ダブルパッカー方式 単純採水
大
（閉鎖区間容積に依存）

深度合わせ 容易

②トリプルパッカー方式 循環採水
大
（閉鎖区間容積に依存）

深度合わせ 容易

③ポート付パッカー方式
単純採水
循環採水

小
（ポート付パッカー区間容積に依存）

深度合わせ 普通

④MPプローブ方式
単純採水
循環採水

小
深度合わせ
方位合わせ
ガイドアームおよびバッキングシュー展開

複雑

 

 

 

 
図 5-3 インナープローブタイプの比較 

 
b. アウターケーシング観測ポート開閉機構の検討 

 アウターケーシングの観測ポート開閉機構としては，アウターケーシング側に動力を持たせて

観測ポートを開閉する方法と，インナープローブの動力により観測ポートを開閉する方法が考え

られる。前者については，アウターケーシング側の観測ポート開閉機構に問題が生じた場合，坑

道を埋め戻した後では修理不能となる。従って，メンテナンス性の観点から，ここでは，インナ

ープローブ側の動力により，アウターケーシングの観測ポートを開閉する機構について検討する。 
 図 5-6，5-7 に観測ポートの開閉機構の案を示す。図 5-6 は，インナープローブに展開／収納可

能な上下ラッチおよび伸縮機構（スライダー）を搭載し，上下スライド式のアウターケーシング

の観測ポートを開閉するものである。図 5-7 は，ポート付パッカーの拡張による力を利用し，プ

ッシュ式のアウターケーシングの観測ポートを開閉するものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 

① ③ ④②
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図 5-4 ポート付パッカーの機構（一般財団法人電力中央研究所特許番号 5350136「パッカー 

一体型水理試験装置」） 
 

 
 

図 5-5 ポート付パッカーの概要 
 

メッシュ端部をスリープゴムで固定する 

5 枚のメッシュの重ね合わせ状況 

メッシュを 5枚重ねた完成状態 
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図 5-6 観測ポート開閉機構案 1（ラッチ式） 

 

 

 
図 5-7 観測ポート開閉機構案 2（ポート付パッカー活用型） 

 
(2) 装置地上部概念 
 装置地上部は，インナープローブ昇降用のケーブルウインチ，シーブ，制御 PC，計測 PC から

なる。ケーブルウインチおよびシーブは深度読み取り機構を有し，インナープローブのアウター

ケーシング内深度を読み取る（プローブ深度について高い精度が要求される場合には，磁力セン

スライダー部分
（ボールねじ）

上部ラッチ

下部ラッチ
（収納必要）

スプリング

パッカー

パッカー

パッカー

インナープローブ
アウターケーシング

Oリング

- 31 -

JAEA-Technology 2015-023



 

 
 

サーおよびマグネチックカラーを併用）。 
制御 PC は，ケーブルウインチおよびインナープローブの制御機能を有し，インナープローブ

の昇降，パッカーの拡張・収縮，インナープローブによるアウターケーシングの観測ポート開閉，

モニタリング・採水のためのバルブ開閉，ポンプ作動等を行う。 
計測 PC は，インナープローブの深度，地下水圧，水質，水温，流量等のモニタリング・採水デ

ータの表示およびロギングを行う。 
 
5.5 光式岩盤歪計の移設概念 

 既設の光式岩盤歪計の光ファイバーケーブルを観測孔から延長し，前項に述べた光ファイバー

用アウターケーシング内を通して地上に引き出す。坑道内に既設の光測定器を，地上に再設置す

る。 
 
5.6 基本工程 

 インナープローブ式水質モニタリング装置の要素技術開発には，1～1.5 年の工期が必要となる。

この要素技術開発にはアウターケーシングの開閉機構も含まれる。2 年目には光式水圧モニタリ

ング装置の要素技術開発と，両装置の詳細設計，3 年目には，両装置の製作を実施することで，4
年目以降に両装置の設置が可能となる（表 5-5）。 
  

表 5-5 基本工程 
基本工程

項　　　　　　　　　　目

光式水圧モニタリング装置要素技術開発
インナープローブ式水質モニタリング（採水）装置要素技術開発
光式水圧モニタリング装置詳細設計
インナープローブ式水質モニタリング（採水）装置詳細設計
光式水圧モニタリング装置製作
インナープローブ式水質モニタリング（採水）装置製作
設置作業

4年目1年目 2年目 3年目
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 今後の課題 
 
6.1 坑道閉鎖後の長期地質環境モニタリング技術に関する課題 

 ここでは，現在，観測に使用している装置の地上移設に限らず，一般論として坑道閉鎖後の地

下水環境の長期モニタリングに関する課題について述べる。RWMC は，地層処分のモニタリング

において想定される計測対象と技術的課題についてまとめている 3）（表 6-1）。 
計測対象「熱」の計測項目「温度」については，導電性金属の変化・劣化が課題とされている

が，近年では光ファイバー式温度計による計測事例が蓄積されている 5)。 
計測対象「地下水」の計測項目「水位」，「間隙水圧」，「含水率」については，化学法，電気法

（導電計測）による長期の信頼性が課題とされている。このうち「水位」，「間隙水圧」について

は，近年では光ファイバー式の圧力計による計測事例が蓄積されている 5)。「含水率」については，

光ファイバー式の水分計の開発が行われているが実用化には至っていない 6)，7)。 
 計測対象「応力」の計測項目「岩盤圧」，「亀裂変位」，「ひずみ」については，音響等発信・受信

計測のエネルギー供給が課題とされている。これら計測方法として音響（AE），ひずみ／変位計

が挙げられているが，AE については，近年，光ファイバー式の AE センサーが開発され，倉敷お

よび波方国家石油ガス備蓄基地で使用された実績がある 8), 9)。ひずみ／変位については，近年，光

ファイバーを用いたひずみ／変位計の開発が進んでおり，計測事例が蓄積されている 10)。 
 計測対象「化学」の計測項目「水質化学」「溶存成分」については，原理的に化学反応センサー

のため変化，劣化への対処が必要とされている。現時点で地下水化学特性の長期観測に適した化

学反応センサー以外のセンサーで実用化されているものは認められない。 
 

表 6-1 地層処分における計測対象と計測センサー技術動向 

 
 

6.2 長期地質環境モニタリングに関わる先端的技術 

RWMC は，放射性核種の物質移行特性へ及ぼす影響の観点から，地下水化学特性の計測のうち，

Eh，pH が特に重要としている 3)。しかしながら前述のとおり，現時点では地下水化学特性の長

期観測に適した，化学反応センサー以外のセンサーで実用化されているものは認められない。 
pH の計測については，従来のガラス電極に代わる，イオン感応性電界効果型トランジスタ

。 

。 
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（ISFET）による pH センサーが開発されている 11)。ISFET は，内部液を有する電極を用いない

ことから，原理的には長期的な計測に適していると考えられる。 
 一方，PreSens 社は，pH 変化に感度を持つ蛍光染料を光ファイバーの先端にコートした，光学

式 pH 計を販売している。この pH センサーから放たれる蛍光エネルギーは周囲の pH 値に依存

するため，蛍光の信号を測定することにより測定部位（生体組織）の pH 値を知ることができる

としている。同技術は塩分濃度の高い溶液を対象としており，塩分濃度の低い地下水の長期観測

への適用可能性は不明である。その他，コンクリート内部の pH を計測するための光ファイバー

センサーの開発が行われている 12)。これは，光ファイバーに pH 指示薬液（フェノールフタレイ

ン溶液）を塗布し，吸光を生じたエバネセント波スペクトルを解析することで，周囲の pH 変化

を検知するものである。なお，これら pH 指示薬液については可逆性も確認されている。ただし，

pH 指示薬が乾燥すると，指示薬としての機能が失われる点など，現時点では長期観測への適用に

は課題が多いと考えられる。 
 また，モニタリングに必要となる通信については，ケーブル等を用いる有線方式とケーブル等

を用いない無線方式が考えられる。有線方式の場合，ケーブルを通すことに起因する水みちが周

辺の水理場に影響を与えることが想定されることから，これを避けるため，地中無線通信による

伝送技術を地層処分へ適用するための研究開発が進められている。地中無線通信は，ダムや河川

構造物の分野では既に実用化されており，例えば，均質な結晶質岩の塩水地下環境での実験結果

によれば，約 100m 程度まではデータ転送が可能とされている 13), 14)。しかしながら，地下 300m
以深が想定される地層処分場との通信のためには，更なる能力の向上が必要と考えられる。 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

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

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

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

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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