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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では，瑞浪超深地層研究所の

坑道の掘削に伴う地下深部の地下水環境の変化を把握するため，約 24 年にわたって坑道およ

び研究所周辺のボーリング孔において地下水の水圧および水質観測を実施してきた。 

令和元年度から開始した研究坑道の埋め戻しでは，環境モニタリング調査として，坑道の埋

め戻し作業に伴う地下水の回復状況を確認することとしている。地上から地下深部の地下水環

境を観測するためには，これまで研究坑道内で行ってきた地下水の水圧や水質の観測を地上か

ら行うこととなるが，瑞浪超深地層研究所のような大規模な地下研究施設の埋め戻しは世界的

にも前例がなく，新たな観測システムの開発が必要であった。そこで，瑞浪超深地層研究所の

研究坑道周辺の環境を観測するために，坑道内に展開していた既存のモニタリングシステムを

活用しつつ，地上からの観測を可能とする新たな観測網を整備し，環境モニタリングの実施を

通じてその技術を実証することとした。 

開発された観測システムを用いて坑道の埋め戻し前～埋め戻し期間中の地下水の水圧・水質

を観測した結果，埋め戻した坑道内の地下水環境モニタリングにおける本システムの有効性を

実証することができた。 
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Japan Atomic Energy Agency (JAEA) has been conducting the hydro-pressure and hydrochemical 

monitoring for more than two decades to understand the hydrochemical disturbance due to the excavation 

of tunnels at Mizunami Underground Research Laboratory (MIU). 

To understand the environmental influence due to the backfilling of research tunnels that started in 

2019, environmental monitoring of groundwater has been performed and recovery status of groundwater 

is being confirmed. In order to observe the deep-groundwater environment from the ground, the 

groundwater pressure monitoring and sampling, which have been performed in the research tunnel, are 

to be performed from the ground. However, backfilling of a large-scale underground facilities such as 

MIU is globally unprecedented, thus it was necessary to develop a new observation system. Accordingly, 

we developed a new observation network to observe the environment around the research tunnels of the 

MIU. This system enables monitoring of groundwater pressure and water sampling of the backfilled 

tunnel from the ground while utilizing the existing-monitoring system installed in the tunnels. 

Accordingly, we demonstrated its technology through the environmental monitoring of groundwater. The 

results of the environmental monitoring and the existing groundwater data of MIU indicate that this 

system is able to monitor the groundwater environment in the backfilled tunnels. 
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1. はじめに 
 

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）東濃地科学センターでは，

超深地層研究所計画に基づき，岐阜県瑞浪市において深地層の科学的研究（地層科学研究）を

1996 年度から進めてきた（図 1-1，図 1-2）。2015 年度以降は，地層処分事業や安全規制を進め

ていく上で不可欠な必須の課題として抽出された三つの課題（地下坑道における工学的対策技

術の開発，物質移動モデル化技術の開発，坑道埋め戻し技術の開発 1)）に重点的に取り組み，

十分な成果を上げたことから 2)，2019 年度をもって超深地層研究所計画における調査研究を終

了した。 

2020 年度以降は，「令和 2 年度以降の超深地層研究所計画」3)に基づき，市有地の土地賃貸借

契約の終了（2022 年 1 月 16 日）までに坑道の埋め戻しおよび地上施設の撤去を行うこととし

た。加えて，坑道の埋め戻しに伴う地下水の水圧・水質の変化を確認するために，研究所用地

および周辺における既存の地上からのボーリング孔や坑道からのボーリング孔等を利用した地

下深部の水圧および水質の観測を，地下水の環境モニタリング調査として実施することとして

いる。 

坑道の埋め戻し作業に伴う地下水の水圧・水質の変化を確認するためには，従来，坑道内で

行ってきた地下水の水圧・水質の観測を地上から行う必要がある。しかし，瑞浪超深地層研究

所のような大規模な地下研究施設の埋め戻しは世界的にも例がなく，地上から地下深部の地下

水環境を観測する専用の観測システムを開発する必要があった。そこで，既存の地下の観測シ

ステムを活用しつつ地上からの観測を可能とする新たな観測網を整備し，環境モニタリングの

実施を通じて，その技術を実証することとした。 

本報告書は，実際に瑞浪超深地層研究所に設置した観測システムの詳細と，環境モニタリン

グの結果を用いて実証した観測システムの有効性について示すものである。 

 

 

図1-1 瑞浪超深地層研究所の位置 
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（土地賃貸借契約の終了（2022 年 1 月 16 日）までに坑道の埋め戻しおよび地上施設の撤去を終えた。） 

図 1-2 瑞浪超深地層研究所のレイアウト 
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2. 目的 
 
従来の水圧・水質観測では，坑道内において掘削したボーリング孔内をパッカーによって区

切り，各区間から坑道に設置したモニタリング装置（以下，坑内観測装置）までチューブを配

置して接続し，作業員が坑道に入坑して水圧データの回収や採水を行ってきた。しかし，坑道

の埋め戻し後は作業員が入坑し作業を行うことができないことから，本研究では既に坑道内に

設置されている観測システムを活用しつつ，地上から目的とする深度の地下水の水圧測定と採

水が可能な総合的な観測システムを開発して新たな観測網を整備し，システムの有効性を実証

研究として確認することを目的とした（図 2-1）。以下，各項目の確認事項を示す。 

水圧観測については，ボーリング孔内の観測区間の水圧を光ファイバー水圧計により計測し，

これらのデータを主立坑に沿って敷設した光ファイバーケーブルを通じて転送し，地上に設置

するデータ収録装置（データロガー）で水圧データを記録する。これらの水圧観測システムの

整備により，地上から地下深部の水圧データを取得できることを実証する。 

地下水の採水については，換気立坑に沿って採水用の配管を設置し，ボーリング孔からのチ

ューブをその配管に接続する。配管中に採水ボトルを降下させ，チューブからの地下水を直接

採取した後，採水ボトルを地上に引き上げ回収する。これらの水質観測システムの整備により，

地上から坑道に設置したボーリング孔内の観測区間の地下水を，地下深部の状態を保ったまま

（被圧・不活性状態）で採取できることを実証する。 

本稿では，これらの観測システムの総称を「地上化観測システム」と呼称する。また，地上

化観測システムのうち，とくに水圧観測機能のことを指す場合は「地上化システム（水圧）」，

採水機能のことを指す場合は「地上化システム（採水）」を用いる。 

 

 
図 2-1 埋め戻し前後の観測システムの概略図 
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（土地賃貸借契約の終了（2022 年 1 月 16 日）までに坑道の埋め戻しおよび地上施設の撤去を終えた。） 

図 1-2 瑞浪超深地層研究所のレイアウト 
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3. 地上化の考え方 
 

3.1 地上化作業における制約 
2019 年度までに，瑞浪超深地層研究所の坑道から掘削したボーリング孔（以下，坑内ボーリ

ング孔）にパッカーを設置して観測区間を設け，坑道に設置した坑内観測装置を用いて地下水

の水圧・水質観測を実施してきた（図 3-1）。これにより，坑道の掘削段階や操業・維持管理段

階における坑道周辺の地下水環境の変化を把握してきた 4,5)。坑道の埋め戻しによる周辺環境へ

の影響をモニタリングするうえでは，これらのデータがその基礎データとなるため，従来の観

測区間を引き続きモニタリングすることが望ましいと考えられた。 

 

 

図 3-1 従来の坑内観測装置を用いた水圧・水質観測の主な対象孔 

 

作業工程に着目すると，地上化観測システムの整備は坑道の埋め戻し作業と並行して行う必

要があるため，埋め戻し作業の工程に合わせた設置計画を立案した。また，埋め戻し作業や坑

道内の設備の撤去作業に重機を用いる予定であったため，これらの作業による機器の損傷を避

けるために，坑道内に残置する観測システムはできるだけ小スペースに収める必要があると考

えられた。 

埋め戻し後の地下水環境を想定すると，坑道周辺の地下水圧が掘削前の状態に回復し，深度
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500m では最大で約 4.5MPa まで上昇すると想定された。また，坑道壁面に施工された吹付けコ

ンクリートは，埋め戻し作業上の安全を踏まえて残置することとされているため，坑道内の地

下水は吹付けコンクリートと反応してアルカリ性に変化する可能性があると考えられた。この
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3.2 従来の坑内観測装置を用いた観測方法 
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3. 地上化の考え方 
 

3.1 地上化作業における制約 
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ング孔）にパッカーを設置して観測区間を設け，坑道に設置した坑内観測装置を用いて地下水

の水圧・水質観測を実施してきた（図 3-1）。これにより，坑道の掘削段階や操業・維持管理段

階における坑道周辺の地下水環境の変化を把握してきた 4,5)。坑道の埋め戻しによる周辺環境へ

の影響をモニタリングするうえでは，これらのデータがその基礎データとなるため，従来の観

測区間を引き続きモニタリングすることが望ましいと考えられた。 

 

 

図 3-1 従来の坑内観測装置を用いた水圧・水質観測の主な対象孔 

 

作業工程に着目すると，地上化観測システムの整備は坑道の埋め戻し作業と並行して行う必

要があるため，埋め戻し作業の工程に合わせた設置計画を立案した。また，埋め戻し作業や坑

道内の設備の撤去作業に重機を用いる予定であったため，これらの作業による機器の損傷を避

けるために，坑道内に残置する観測システムはできるだけ小スペースに収める必要があると考

えられた。 

埋め戻し後の地下水環境を想定すると，坑道周辺の地下水圧が掘削前の状態に回復し，深度
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図 3-2 パッカーを用いた坑内観測装置の概念図 

 

3.3 地上化観測システムに用いる観測方法の選定 
これまで観測してきた坑内ボーリング孔のデータを地上から取得するためには，ボーリング

孔内に設置してあるパッカーや水圧観測チューブ，地下水採水チューブをそのまま活用する方

法が最も効率的であると考えられた。そこで，坑内ボーリング孔の内部に設置したパッカーや

水圧観測チューブ，地下水採水チューブは埋め戻し後も活用することを前提に，地上化観測シ

ステムの観測方法を検討した。 

最もシンプルな観測方法として，水圧観測や地下水採水のための耐圧チューブをそのまま地

上まで延長し，耐圧チューブ内で水圧観測やポンプや採水ボトルで地下水を汲み上げ採水する

ピエゾ管式の観測方法がある。この方式は，水圧観測と地下水採水を 1 本のチューブで共用で

きるシンプルな構造であるものの，1 つの観測区間に対し 1 本のチューブが必要となる。また，

水圧観測や地下水採水を行うためには，水圧計やポンプ等が挿入可能なチューブ径が必要とな

る。そのため，観測区間が多くなるほど，観測システムの占有スペースが大きくなる。しかし，

前述のとおり坑道の埋め戻し作業による観測システムの損傷を避けるため，観測システムは小

さなスペースに収める必要があり，かつ，チューブを延長する距離は可能な限り短くあるべき

であると考えられた。また，水圧観測，地下水採水を同一の観測システムで実施した場合には，

観測システムで不具合が生じた際，水圧観測，地下水採水とも実施できなくなる可能性も考え

られた。これらのことから，ピエゾ管方式の観測方法は採用せず，地上化システム（水圧）と

地上化システム（採水）で別々の観測システムを構築することとした。 

地上化システム（水圧）は，光ファイバー水圧計をボーリング孔の口元に設置し，水平坑道

から立坑を通じて地上部に至る経路には光ファイバーケーブルを敷設することとした。光ファ

イバー水圧計は，水圧計測部に地下水を引き込み，地下水圧の変化を光信号に変換して送信す

る水圧測定方法であり，送信に使用する光ケーブルは海底ケーブル等に一般的に用いられてい

るほか，幌延深地層研究センターでの原位置試験においても使用実績がある 8)。光ファイバー

水圧計をボーリング孔の口元に設置することで，坑道内に敷設するチューブの長さを最小限に

抑えることができ，また，複数の光ファイバーケーブルを束ねた複合ケーブルとすることで，

敷設および埋め戻しの作業時に取り回しの煩雑さを低減し，かつ，坑道内に敷設した際の占有
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スペースを最小化できると考えられた。 
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3.4 観測区間の選定とレイアウト検討 
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ことが望ましいと考えられた。これを受けて，深度 300m では換気立坑側の 07MI17-1 号孔と

07MI19 号孔および主立坑側の 09MI21 号孔と 10MI23 号孔を，深度 500m では換気立坑側の

12MI32 号孔と主立坑側の 13MI38～41 号孔を水圧観測の対象とした。 
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図 3-3 立坑周辺の水理地質構造の概念図 9) 

 

水質については，立坑周辺は地上付近に淡水が，地下深部には相対的に塩濃度が高い塩水（海

水の 1/10 程度）が分布しており，主に両者の混合で水質が形成されていることが明らかとなっ

ている 10)。また，立坑からの排水の影響を受け，地下 500m では深部の塩水系地下水の混合率

が上昇し，深度 300～400m には浅部の淡水が侵入して塩濃度が低下する傾向が認められた 9)。

つまり，坑道を埋め戻す前の段階においては，各深度に水質が異なる地下水が分布している。

したがって，坑道の埋め戻しによる周辺環境への影響を確認するためには，各深度における水

質観測を継続することが肝要であると考えられた。また，水圧観測結果と同様に，坑道直近と

岩盤の奥側（坑道から離れた区間）で水質変化の傾向が異なる坑内ボーリング孔もあった。こ

れらのことを受け，採水区間は深度 100m～400m 水平坑道に掘削した 05MI01 号孔，07MI07 号

孔，09MI20 号孔，10MI26 号孔の坑道から最も離れた区間と坑道に最も近い区間および両者の

中間に位置する区間の 3 区間と設定した。また，水圧観測と同じく，主立坑断層を境にした水

質変化の過程に違いが生じる可能性があると想定されたため，換気立坑側と主立坑側にそれぞ

れ観測区間を設けることとした。すなわち，深度 300m では主立坑側の 09MI21 号孔を，深度

500m では換気立坑側の 12MI32 号孔と主立坑側の 12MI33 号孔を観測対象とした。また，埋め

戻しに伴い立坑内を地下水が流動する可能性があると考えられたことから，立坑内の深度 100m

ごとに新規の採水地点を設置した。さらに，深度 500m には，立坑を掘削した際に生じたウラ

ン含有残土（土岐夾炭層に該当）を埋設する計画であったため 11)，深度 500m の水平坑道内に

も複数の採水地点を設置した。立坑と深度 500m 水平坑道に新たに設置した採水地点について

は，片端をフィルター材で保護した採水チューブを直接埋め戻し面に埋設し，地上化システム

（採水）の採水ポートと接続した。新たに設置した採水地点での採水チューブの設置方法の詳

細については，4.2 節で述べる。 
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以上の検討結果に基づく地上化観測システムへ移行する観測区間および新たに設置した観測

点を図 3-4 および表 3-1 に示す。 

なお，シングルパッカー式の 09MI17-1 号孔および 09MI19 号孔を除き，マルチパッカー式の

ボーリング孔の観測区間番号について，基本的には最も孔底にある観測区間を区間 1 と設定し

た（図 3-2 参照）が，09MI21 号孔だけは逆で，最も孔口にある観測区間を区間 1 として設定し

てある。 

 

 

 
図 3-4 地上化観測システムの配置図 
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（採水）の採水ポートと接続した。新たに設置した採水地点での採水チューブの設置方法の詳

細については，4.2 節で述べる。 
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表 3-1 地上化観測システムを用いた観測対象区間および採水区間 

深度 (GL) 孔の向き 区間No. 観測区間 (mabh*) 水圧 採水
-100m 05MI01 水平 1 64.8〜69.4 〇 〇

3 72.7〜74.6 − 〇
5 82.8〜101.2 〇 〇

100m水平坑道（換気立坑付近） − − − 〇
-200m 07MI07 水平 1 48.1〜55.3 〇 〇

3 31.3〜37.8 − 〇
6 0.0〜16.0 〇 〇

09MI17-1 鉛直下向き 1 346.6〜352.6 (GL) 〇 −
09MI19 鉛直下向き 1 346.6〜352.6 (GL) 〇 −
200m水平坑道（換気立坑付近） − − − 〇

-300m 09MI20 水平 1 96.1〜101.9 〇 〇
3 58.7〜83.8 − 〇
6 0.0〜18.5 〇 〇

09MI21 水平 1 0.0〜66.1 〇 〇
3 78.1〜88.1 − 〇
4 89.0〜103.0 〇 〇

10MI23 水平 1 74.9〜109.7 〇 −
3 40.0〜50.7 〇 −
5 0.0〜16.8 〇 −

300m水平坑道（換気立坑付近） − − − 〇
-400m 10MI26 水平 1 52.8〜70.6 〇 〇

3 37.9〜49.6 − 〇
6 0.0〜9.0 〇 〇

400m水平坑道（換気立坑付近） − − − 〇
-500m 12MI32 水平 1 87.6〜106.4 〇 −

2 7.0〜86.6 〇 〇
3 0.0〜6.0 〇 −

12MI33 水平 1 105.4〜107.0 〇 −
2 85.7〜104.5 〇 〇
3 64.0〜84.8 〇 −
4 53.8〜63.1 〇 −
5 44.1〜52.9 〇 −

13MI39 鉛直下向き 1 12.2〜16.2 〇 −
13MI40 水平 1 14.3〜16.3 〇 −
13MI41 水平 1 14.8〜16.3 〇 −
冠水坑道 4 − − 〇
500m水平坑道（換気立坑付近） − − − 〇
予備ステージ − − − 〇
研究アクセス北坑道 − − − 〇

* meter along bore hole

観測地点
計測項目
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4. 観測システムの地上化 
 

4.1 水圧観測システムの地上化 
3 章で述べたとおり，水圧観測システムは，観測区間の水圧を光ファイバー水圧計により計

測し，これらのデータを主立坑に沿って敷設した光ファイバーケーブルを通じて転送し，地上
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敷設および埋め戻しの作業時に取り回しが煩雑になることに加え，埋め戻し時に切断される懸

念が高まるため，ケーブル本数を可能な限り少なくなるようにしたものである。 

 

 

図4-1 地上化システム（水圧）の配置の概念図 
 

光ファイバー水圧計測システムに用いた機器は，表 4-1 に示すとおりである。光ファイバー

水圧計の接続手順の概要を図 4-2 に示す。坑内ボーリング孔の各観測区間から従来の孔内観測

装置に接続されていた水圧観測チューブを分岐させて延長し，光ファイバー水圧計に接続した。

光ファイバー水圧計は，坑道内に敷設した光ファイバーケーブルと融着接続し（図 4-3(a)），耐
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2m×2m 程度のテントで作業空間を仮囲いし，除湿器を用いて湿度を低下させたテント内で融

着作業を行った。全ての光ファイバー水圧計と光ファイバーケーブルの接続作業が終了した後，

表 3-1 地上化観測システムを用いた観測対象区間および採水区間 

深度 (GL) 孔の向き 区間No. 観測区間 (mabh*) 水圧 採水
-100m 05MI01 水平 1 64.8〜69.4 〇 〇

3 72.7〜74.6 − 〇
5 82.8〜101.2 〇 〇

100m水平坑道（換気立坑付近） − − − 〇
-200m 07MI07 水平 1 48.1〜55.3 〇 〇

3 31.3〜37.8 − 〇
6 0.0〜16.0 〇 〇

09MI17-1 鉛直下向き 1 346.6〜352.6 (GL) 〇 −
09MI19 鉛直下向き 1 346.6〜352.6 (GL) 〇 −
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3 58.7〜83.8 − 〇
6 0.0〜18.5 〇 〇

09MI21 水平 1 0.0〜66.1 〇 〇
3 78.1〜88.1 − 〇
4 89.0〜103.0 〇 〇

10MI23 水平 1 74.9〜109.7 〇 −
3 40.0〜50.7 〇 −
5 0.0〜16.8 〇 −

300m水平坑道（換気立坑付近） − − − 〇
-400m 10MI26 水平 1 52.8〜70.6 〇 〇

3 37.9〜49.6 − 〇
6 0.0〜9.0 〇 〇

400m水平坑道（換気立坑付近） − − − 〇
-500m 12MI32 水平 1 87.6〜106.4 〇 −

2 7.0〜86.6 〇 〇
3 0.0〜6.0 〇 −

12MI33 水平 1 105.4〜107.0 〇 −
2 85.7〜104.5 〇 〇
3 64.0〜84.8 〇 −
4 53.8〜63.1 〇 −
5 44.1〜52.9 〇 −

13MI39 鉛直下向き 1 12.2〜16.2 〇 −
13MI40 水平 1 14.3〜16.3 〇 −
13MI41 水平 1 14.8〜16.3 〇 −
冠水坑道 4 − − 〇
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観測地点
計測項目
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既往の坑内観測装置と光ファイバー水圧計を併用することで両者の観測値を比較し，光ファイ

バー水圧計を用いた水圧が既往の坑内観測装置の観測結果とおおむね一致することを確認した。

既往の坑内観測装置と光ファイバー水圧計を併用した水圧観測結果の確認後，観測区間と従来

の坑内観測装置を接続する水圧観測チューブを切り離し，観測区間から光ファイバー水圧計ま

で延長した水圧観測チューブおよび坑道壁面に設置した光ファイバーケーブルは，全てポリエ

チレン製のフレキシブル管で養生した。また，クロージャボックス内の水密性を確保するため，

クロージャボックス内をレジンで充填した。 

なお，従来の坑内観測装置から切り離した水圧観測チューブ（地上化システム（水圧）に移

行しなかった区間から延長したチューブ含む）は，坑内観測装置から切り離した際に先端部に

止水プラグを取り付けた。 

光ファイバー水圧計と接続された光ファイバーケーブルは，ポリエチレン製のフレキシブル

管で養生した上で立坑に沿って地上まで敷設し，地上でデータ収録装置（光信号変換器および

データ収録用 PC）と接続した。 

 

表 4-1 光ファイバーケーブルと光ファイバー水圧計の仕様 

 

 

（光ファイバーケーブル） （光ファイバー水圧計）

仕様 項目 仕様
M(32/36)24GI-WAFR 測定方法 ファブリペロー方式

光ファイバー線 種類 石英系GI型 計測レンジ 0〜6 MPa

芯線数 24本 分解能 0.00625%FS

コア径 50 ± 3 μm 精度 0.25 FS

クアッド径 125 ± 2 μm 作動温度範囲 -20~60℃
被覆材質 UV硬化型樹脂
被覆外径 250 ± 15 μm

ステンレス管 材料 SUS 304 または SUS316
厚さ 0.2 mm

標準外径 3.6 ± 0.005 mm
内部シース 材料 ポリエチレン

標準外径 5.0 mm
外装 材料 硬鋼線

標準線径 0.8 mm
防食シース 材料 ポリエチレン

色 ⿊
厚さ 2.0 mm

標準外径 11 mm
200 kg / 1000 m
1,100m × 1本
1,200m × 1本

型式
項目

概算質量
制作数量
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図 4-2 光ファイバー水圧計の接続手順の概念図 

図4-3 光ファイバー水圧計の接続作業 
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図 4-4 光ファイバーケーブルの坑道内の配置と埋め戻し後の風景 

 
4.2 採水システムの地上化 

2 章で述べたとおり，地下水の採水は，換気立坑に沿って採水用の配管（ケーシング）を設

置して，その配管に観測区間から延長したチューブを接続し，配管中を降下させた採水ボトル

にチューブからの地下水を直接採取した後，採水ボトルを地上に引き上げ回収する方法とした

（図 4-5）。 

採水用配管の構造と考え方は沖原ほか（2020）12)に詳述してあるため，本稿では概要を記す。

採水用配管として求められる要件としては，(1) 埋め戻し作業の妨げにならない，(2) 狭溢な場

所に設置できる，(3) 十分な強度を有する，(4) 止水性・耐圧性を有する，(5) 長期間の観測が

可能である点が挙げられる。これらの要件を満たす配管として，Westbay Instruments 社製の MP

システムの配管を利用して採水ポートを増設した。MP システムは，ボーリング孔内に複数の

パッカーを備えた配管（ケーシング）を設置することにより，深度別の水圧計測と地下水サン

プリングが可能なシステムであり，瑞浪超深地層研究所の調査ボーリングにおいて多数の実績

を有する。 
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図4-5 地上化システム（採水）の概念図 

  

 

図 4-4 光ファイバーケーブルの坑道内の配置と埋め戻し後の風景 

 
4.2 採水システムの地上化 

2 章で述べたとおり，地下水の採水は，換気立坑に沿って採水用の配管（ケーシング）を設

置して，その配管に観測区間から延長したチューブを接続し，配管中を降下させた採水ボトル

にチューブからの地下水を直接採取した後，採水ボトルを地上に引き上げ回収する方法とした

（図 4-5）。 

採水用配管の構造と考え方は沖原ほか（2020）12)に詳述してあるため，本稿では概要を記す。

採水用配管として求められる要件としては，(1) 埋め戻し作業の妨げにならない，(2) 狭溢な場

所に設置できる，(3) 十分な強度を有する，(4) 止水性・耐圧性を有する，(5) 長期間の観測が

可能である点が挙げられる。これらの要件を満たす配管として，Westbay Instruments 社製の MP

システムの配管を利用して採水ポートを増設した。MP システムは，ボーリング孔内に複数の

パッカーを備えた配管（ケーシング）を設置することにより，深度別の水圧計測と地下水サン

プリングが可能なシステムであり，瑞浪超深地層研究所の調査ボーリングにおいて多数の実績

を有する。 
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採水方法は，プローブとボトルを連結して採水ポートから採水するボトル採水（バッチ式採

水）方式を採用した（図 4-6）。この方法は，地下水の水圧を保持したまま採水可能で，ボトル

1 本につき最大 1 L の採水が可能である。ボトルは連結可能な構造であり，1 回の採水操作につ

き 1 L（ボトル 1 本）または 2 L（ボトル 2 本の連結）の採水が可能である。また，採水用プロ

ーブには水圧計が備えられており，採水時の区間水圧を計測可能であることから，採水時に対

象区間の地下水を被圧状態で採水できていることが確認できる。 

また，観測区間から水平坑道を経て採水用配管に至るまでチューブを延長する。延長する採

水チューブの内径は，目詰まり防止の観点では大きい方が望ましいものの，埋め戻し作業等に

よる観測システムの損傷を避けるためにはできるだけ小さくすべきであった。この 2 点を加味

した結果，使用する耐圧チューブのサイズを外径 4 mm×内径 3 mm とした。ただし，採水に際

してはこのチューブの体積（デッドボリューム）の地下水を予備排水する必要がある。工事図

面を用いて観測区間から立坑までの距離を概算し，採水チューブ（内径 3mm）のデッドボリュ

ームを計算した結果を表 4-2 に示す。この結果に基づき，全ての採水区間に対して 2 L の地下

水を排水することで，デッドボリュームに溜まっていた地下水を排水することとした。 

 

 
図 4-6 MP システムによる地下水採水（ボトル採水）の概念図 
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表 4-2 デッドボリュームの計算結果 

 
 

地上化システム（採水）のうち，観測孔に設置されていた採水用チューブの延長手順の概念

図を図 4-7 に示す。観測孔の各観測区間から坑内観測装置に延長してあるチューブを分岐させ，

換気立坑まで延長した。延長したチューブは全てポリエチレン製のフレキシブル管で養生し，

坑道の側壁・天井や側溝内など，埋め戻し作業時に切断されるおそれが少ない位置に設置した

（図 4-8）。 

全ての観測区間の延長作業が終了した後，配管（MP ケーシングパイプおよび採水ポート）

を換気立坑に設置し，採水ポートに延長したチューブを接続した。使用したケーシングパイプ

の材質としては，採水ポート部はステンレス製で，それ以外の一般部は塩ビ製である。換気立

坑の壁面に設置したケーシングパイプのたわみを防ぐため，ブラケットおよびケーシングバン

ドを使用してケーシングを壁面に固定し，さらに埋め戻し作業時に切断されないよう防護板で

保護した（図 4-9）13)。 

 

深度 区間圧 区間流量 概算距離 デッドボリューム
[m] 観測区間 [MPa] [L/min] [m] [L]
100 05MI01 #1 - - 25 0.3

05MI01 #3 - - 25 0.3
05MI01 #5 - - 25 0.3
水平坑道 - - - -

200 07MI07 #1 0.5 0.8 25 0.3
07MI07 #3 0.4 0.7 25 0.3
07MI07 #6 0.4 <0.1 25 0.3
水平坑道 - - - -

300 09MI21 #1 1.4 <0.1 140 1.8
09MI21 #3 1.8 0.2 140 1.8
09MI21 #4 1.8 <0.1 140 1.8
09MI20 #1 1.5 1.3 30 0.4
09MI20 #3 1.5 1.4 30 0.4
09MI20 #6 0.5 0.2 30 0.4
水平坑道 - - - -

400 10MI26 #1 2.4 0.6 30 0.4
10MI26 #3 2.2 0.5 30 0.4
10MI26 #6 <0.1 <0.1 30 0.4
水平坑道 - - - -

500 12MI32 #2 3.3 未測定 30 0.4
12MI33 #2 1.1 0.6 110 1.4
冠水坑道 - - 140 1.8
12MI38 #5 3.3 1.3 110 1.4
12MI38 #1 2.9 1.2 110 1.4
水平坑道 - - - -

採水方法は，プローブとボトルを連結して採水ポートから採水するボトル採水（バッチ式採

水）方式を採用した（図 4-6）。この方法は，地下水の水圧を保持したまま採水可能で，ボトル

1 本につき最大 1 L の採水が可能である。ボトルは連結可能な構造であり，1 回の採水操作につ

き 1 L（ボトル 1 本）または 2 L（ボトル 2 本の連結）の採水が可能である。また，採水用プロ

ーブには水圧計が備えられており，採水時の区間水圧を計測可能であることから，採水時に対

象区間の地下水を被圧状態で採水できていることが確認できる。 

また，観測区間から水平坑道を経て採水用配管に至るまでチューブを延長する。延長する採

水チューブの内径は，目詰まり防止の観点では大きい方が望ましいものの，埋め戻し作業等に

よる観測システムの損傷を避けるためにはできるだけ小さくすべきであった。この 2 点を加味

した結果，使用する耐圧チューブのサイズを外径 4 mm×内径 3 mm とした。ただし，採水に際

してはこのチューブの体積（デッドボリューム）の地下水を予備排水する必要がある。工事図

面を用いて観測区間から立坑までの距離を概算し，採水チューブ（内径 3mm）のデッドボリュ

ームを計算した結果を表 4-2 に示す。この結果に基づき，全ての採水区間に対して 2 L の地下

水を排水することで，デッドボリュームに溜まっていた地下水を排水することとした。 

 

 
図 4-6 MP システムによる地下水採水（ボトル採水）の概念図 
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図 4-7 採水用チューブの延長作業の概念図 

 

 

図 4-8 養生した採水用チューブの設置箇所の例 

 

 

図 4-9 立坑壁面に設置した採水用配管とその固定具 

 

 また，埋め戻し後に冠水した坑道内の地下水水質の変化を把握するため，立坑連接部と深度

500m 研究坑道に新たに設置した採水チューブの設置手順を図 4-10 に示す。採水用配管の採水

ポートに接続した採水用チューブの先端にろ過孔径 10 μm のフィルター巻き付け，同じくろ過

孔径 10 μm のフィルターバッグ内に入れ，バッグ内に砕石やガラス玉を詰めてからバッグの口

を結束バンドで絞った。これと同様に，ろ過孔径 50 μm，100 μm，200 μm のフィルターバッグ

を順番に被せた。養生が完了した採水口は，当該深度に埋め戻しが到達したタイミングで坑底
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に置き，その上に土のうを積み上げた。採水ポートから養生した採水口までの間の採水用チュ

ーブは，ポリエチレン製のフレキシブル管で養生し，切断されるおそれを低減するため防護板

や坑底に固定した。 

 

 
図 4-10 埋め戻し面に設置した採水口の養生風景 
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埋め戻しと同時に設置した。深度 13m から地上部までの採水用配管は，地上部の設備を撤去し

た後に立ち上げた。 

地上化システム（採水）を深度 100m まで設置して最初に採水した 2020 年 1 月には，従来の

坑内観測装置を用いた採水が終了していた（坑内観測装置を用いた採水は 2019 年 11 月まで実

施）。このため，2020 年 1 月に採水した地下水の分析結果を，従来の坑内観測装置を用いて採

水した 2019 年 11 月の分析結果と比較することで，地上化システム（採水）の機能確認を行っ

た。 

 

 
図 4-11 採水ポートの設置深度と採水ポートに接続した観測区間の一覧 
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図 4-12 地上化システム（採水）の配置の概念図 
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地上化観測システムの設置と動作確認は，坑道の埋め戻し作業の工程に合わせて計画・実施
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を行った（2021 年 6 月；図 4-13）。立坑浅部（深度 15m～0m）の設備の撤去作業の終了後に配

管を深度 13m から 0m まで設置し（2021 年 10 月），5 回目の採水は埋め戻しが完了した後に実

施した（2022 年 1 月）。 

 
表 4-3 坑道の埋め戻しの進捗と地上化観測システムの設置の時系列 

 
 

 
図 4-13 深度 13m における採水作業 
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5. 地上化観測システムの機能確認 
 

地上化観測システムを用いて取得した水圧・水質モニタリングの結果が妥当であることを確

認することで，地上化観測システムの有効性を確認した。 

具体的には，坑道の埋め戻し前は，従来の坑内観測装置で取得した観測値との比較を行った。

坑道の埋め戻し中～埋め戻し後は，坑道の直近に掘削されている DH-2 号孔（図 5-1）の観測値

や，これまでのモニタリングで蓄積された水圧・水質の観測値との比較を行い，整合性を確認

した。 

 

 

図 5-1 地上化観測システムに接続した坑内ボーリング孔と DH-2 号孔の位置関係 
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管を深度 13m から 0m まで設置し（2021 年 10 月），5 回目の採水は埋め戻しが完了した後に実

施した（2022 年 1 月）。 
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光ファイバー水圧計を用いた水圧観測は，従来の坑内観測装置を用いた観測と同等の観測が可

能であると判断した。 

また，2019 年 4 月～11 月の観測では，光ファイバー水圧計を用いた観測時間を 1 時間間隔に

設定した。この結果，観測値が数時間程度の周期で上下する傾向が認められた。値の変動が生

じる原因は不明であるが，この変動は観測値と比較して数%程度に収まるため，水圧変化の傾

向を把握するうえでは大きな問題にならないと判断した。一方で，仮に観測間隔を半日以上に

設定すると，値のブレがある影響で水圧変化の傾向を判断しづらくなるおそれがあったため，

埋め戻しを開始した後も観測の間隔は 1 時間のままとした。 

なお，埋め戻し後の坑道内は地下水で満たされ温度が安定することから，光ファイバー水圧

計による水圧値の温度補正は必要なくなる。このため，坑道が埋め戻された後の観測値に対し

ては，温度補正は行っていない。 

 

 
図 5-2 坑内観測装置と光ファイバー水圧計の水圧観測結果の比較（07MI07 号孔） 
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立坑の埋め戻し深度とともに図 5-3，図 5-4 に示す。図 5-3 は深度ごとの水圧変化を図示したも
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隔距離は，09MI17 号孔は約 3m，09MI19 号孔は約 9m，DH-2 号孔は約 85m である。 

坑道の掘削前の段階においては，深度 100m～500m における全水頭は標高 150m（GL-55m）

前後であった 14)が，坑道からの排水の影響を受けて，全区間の全水頭が標高 50m 前後かそれ以
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下に低下していた。各深度の予備ステージにおいて掘削した 07MI07 号孔，09MI20 号孔，10MI26

号孔の全水頭のうち，09MI20 号孔と 10MI26 号孔の坑道に最も近い区間 6（0～20 mabh）では

全水頭の低下が顕著であった（図 5-3）。換気立坑南側の 3 区間の全水頭も，換気立坑に最も近

い 07MI17-1 号孔が最も低い値で推移していた（図 5-4）。 

2020 年 1 月に坑道の埋め戻しが始まり，深度約 400m（標高-200m）まで埋め戻された 2020

年 9 月前後に，各観測区間の全水頭が上昇を始めた。全水頭の変化（回復）幅は，低下が顕著

だった区間であるほど大きい傾向があった。また，埋め戻し面が各区間で観測される全水頭と

同等の深度に到達したタイミング以降は，観測区間の全水頭が埋め戻し深度の上昇に追随する

傾向を示した。これら全ての観測区間は，坑道の埋め戻し面が深度約 100m（標高 100m）に到

達した 2021 年 4 月頃には標高約 110m となり，その後，観測を一時中断する 2021 年 6 月まで

緩やかに上昇を続けた。このような全水頭の変化は，深度 500m 坑道から順に地下水で満たさ

れて水圧が回復していった過程を捉えたものと考えられる。 

以上のように，地上化システム（水圧）で取得した全ての観測区間の全水頭は，坑道の埋め

戻しの進捗に伴い上昇する傾向を示し，かつ地上からの観測孔である DH-2 号孔の全水頭と同

様の傾向を示した。このことから，地上化システム（水圧）は，地上から地下深部の水圧デー

タを取得する機能を有していると判断した。 

 

 
図 5-3 地上化システム（水圧）の観測結果（07MI07 号孔，09MI20 号孔，10MI26 号孔の例） 
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計による水圧値の温度補正は必要なくなる。このため，坑道が埋め戻された後の観測値に対し

ては，温度補正は行っていない。 

 

 
図 5-2 坑内観測装置と光ファイバー水圧計の水圧観測結果の比較（07MI07 号孔） 
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図 5-4 地上化システム（水圧）の観測結果（09MI17 号孔，09MI19 号孔の例） 

 
5.1.3 坑道の埋め戻し後の機能確認 

2021 年 6 月～2021 年 12 月の中断を経て，観測を再開後の観測結果を図 5-5 および図 5-6 に

示す。5.1.2 で述べたとおり，埋め戻し深度が 100m に到達してから観測を中断するまでの 2021

年 4 月～6 月頃には，全区間の全水頭が標高 90m～100m 前後に収束しつつ，緩やかに上昇する

傾向を示していた。約半年の中断期間を経て 2022 年 1 月に観測を再開すると，全区間の全水

頭は観測中断前よりも上昇し，標高 100m～110m を示した。坑道の埋め戻し作業中に連続観測

を行っていた DH-2 号孔でも同様に，全水頭が継続して上昇する傾向が認められた。 

坑道から遠ざかる方向（坑道とほぼ直交する方向）へ水平に掘削した各深度のボーリング孔

では，坑道に近い観測区間（07MI07 号孔の区間 6，09MI20 号孔の区間 6，09MI21 号孔の区間

1，10MI23 号孔の区間 5，10MI26 号孔の区間 6）が，坑道遠方の観測区間（09MI21 号孔の区間

4 とそれ以外の各ボーリング孔の区間 1）と比較して埋め戻し前の水圧低下が大きく，埋め戻し

後の全水頭も低い傾向がある（図 5-5，図 5-6）。また，深度 300m に掘削した鉛直下向きの 09MI17-

1 号孔と 09MI19 号孔も同様に，換気立坑に近い 09MI17-1 号孔の水圧が 09MI19 号孔よりも低

い（図 5-5）。さらに，地上化システム（水圧）によって観測された全ての観測区間の全水頭は，

DH-2 号孔と同じかそれより低い傾向にある。これらのことから，2022 年 1 月時点においても，

全水頭の分布は坑道から外側へ向かって高くなっていると推定される。このような水圧変化の

傾向は，カナダの結晶質岩中に建設されたホワイトシェル URL の閉鎖に伴う水圧モニタリン

グにおいても報告されていることから 15)，地上化システム（水圧）により取得された水圧デー

タは，坑道埋め戻しに伴う地下水水圧の変化を観測できていると判断した。 

なお，前述のとおり，坑道の掘削前の全水頭は標高約 150m であったことから，坑道周辺の

全水頭は今後も緩やかに上昇を続けると想定される。 
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図 5-5 坑道の埋め戻し前後の水圧変化（深度 100m～300m） 
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図 5-4 地上化システム（水圧）の観測結果（09MI17 号孔，09MI19 号孔の例） 
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図 5-6 坑道の埋め戻し前後の水圧変化（深度 400m～500m と DH-2 号孔） 
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まず，採水時に対象区間の水圧を保持したまま採水できていることを確認するため，地上化

システム（採水）を用いて測定した水圧データを，従来の坑内観測装置および光ファイバー水

圧計を用いた観測結果と比較した。地上化システム（採水）を用いた水圧計測は，2019 年 6 月

の動作確認時および 2020 年 1 月の採水作業時に 2 回取得したため，両方のデータを確認に用

いた。その結果，地上化システム（採水）による水圧が，坑内観測装置および光ファイバー水

圧計による水圧とほぼ一致した（表 5-1）。このことから，地上化システム（採水）が，原位置

の水圧を保持したまま採水する機能を有していると判断した。ただし，10MI26 号孔の区間 1・

区間 3 では，2019 年 6 月の地上化システム（採水）による水圧が他の観測結果よりも低い値を

示した。この原因は不明であるが，同区間の 2020 年 1 月における水圧値が他の観測結果と同

程度の値を示していたことから，正常な値が取得できると判断した。 

次に，地上化システム（採水）を用いて採水した地下水の水質分析を行い，従来の坑内観測

装置で採水した地下水の分析結果と比較した。2019 年 6 月の動作確認では，地上化システム

（採水）により採水した地下水の水質分析は実施していない。また，坑内における採水作業は

2019 年 11 月で終了した。これらのことから，2019 年 11 月に坑内観測装置を用いて採水した地

下水の分析結果と，2020 年 1 月に地上化システム（採水）を用いて採水した地下水の分析結果

を比較した。一例として，塩化物イオン（Cl-）濃度と，アルカリ度から換算した重炭酸イオン

（HCO3
-）濃度の比較結果を図 5-7 に示す（全ての分析結果は福田ほか 7)を参照）。12MI32 号孔 

区間 2 のデータを除き，両者の値は 1:1 の関係を示す灰色の直線上にプロットされた。このこ

とから，地上化システム（採水）を用いて，従来の坑内観測装置と同じように原位置の地下水

を採水できていると判断した。なお，12MI32 号孔の区間 2 の地下水については，坑内観測装置

で 2019 年 11 月に採水した後に，2020 年 1 月の地上化システム（採水）による採水時に採水ポ

ートの不具合が生じ 13)，区間内の地下水を大量に排水したため，2020 年 1 月の地上化システム

（採水）を用いた採水では別の領域から引きこまれた地下水を採水し，結果として水質が乖離

した可能性がある。 

以上のことから，坑道を埋め戻す前の状態において，深度 100m まで立ち上げた地上化シス

テム（採水）を用いることで，水圧を保持した状態で深度 500m までの地下水を採水可能であ

ることを確認した。 

  

 

図 5-6 坑道の埋め戻し前後の水圧変化（深度 400m～500m と DH-2 号孔） 

 
5.2 地上化システム（採水）の機能確認 
5.2.1 坑道埋め戻し前における機能確認 

坑道を埋め戻す前の 2020 年 1 月までに，深度 100m まで設置した地上化システム（採水）を

用いた動作確認（2019 年 6 月）と採水作業（2020 年 1 月）を行った。 
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表 5-1 地上化システム（採水）と他の水圧観測システムの水圧の比較 

 

  

坑内観測 光ﾌｧｲﾊﾞｰ 光ﾌｧｲﾊﾞｰ
ポート 設置時* 2019/6/25 装置* 水圧計* 2020/1/10 採水時*** 水圧計***
深度 MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

100m 05MI01 区間1 ー ー ー ー ー ー ー
区間3 ー ー ー ー ー
区間5 ー ー ー ー ー ー ー

100m水平坑道 ー ー ー ー
200m 07MI07 区間1 0.54 0.53 0.53 0.49 0.53 0.53 0.58

区間3 0.52 0.52 0.44 0.52 0.52
区間6 0.45 0.45 0.39 0.35 0.46 ー 0.40

200m水平坑道 ー ー ー ー
300m 09MI20 区間1 1.51 1.51 1.49 1.46 1.51 1.51 1.50

区間3 1.53 1.52 1.49 1.52 1.52
区間6 0.54 0.55 0.47 0.44 0.51 0.51 0.44

09MI21 区間1 1.54 1.56 1.61 1.38 1.39 ー 1.49
区間3 1.83 1.74 1.80 1.82 1.82
区間4 1.83 1.75 1.81 1.81 1.82 ー 1.82

300m水平坑道 ー ー ー ー
400m 10MI26 区間1 2.38 1.91 2.43 2.32 2.38 2.38 2.38

区間3 2.17 1.95 2.21 2.16 2.16
区間6 ー ー 0.02 0.01 ー ー 0.01

400m水平坑道 ー ー ー ー
500m 12MI32 区間2 3.11 3.11 (欠測) 3.18 3.06 3.11 3.20

12MI33 区間2 0.25** 1.40 1.41 1.50 1.60 1.62 1.69
冠水坑道 ー ー ー ー
予備ステージ ー ー ー ー
研究アクセス坑道 ー ー ー ー
500m水平坑道 ー ー ー ー

* 地上化システム（採水）の設置日時は，500mが2/15・2/18，400mが3/6，300mが5/9、200mが6/19。
  坑内観測装置は6/25の，光ファイバー水圧計は6/3の観測結果 (2019年)。
** ポート設置時に採水中だったため水圧が低下。*** 採水は1/14〜1/29，光ファイバーは1/31の観測結果 (2020年)。

は観測の対象外の， ー は観測未実施の区間。

地上化システム (採水)地上化システム (採水)

観測区間

2019年6月のキャンペーン 2020年1月のキャンペーン
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図 5-7 地上化システム（採水）と坑内観測装置で採水した地下水の水質の比較 

 
5.2.2 坑道の埋め戻し中～埋め戻し後の機能確認 

坑道の埋め戻し前から，埋め戻しが開始された 2020 年 1 月を経て 2021 年 6 月までに採水し

た地下水の水質分析結果のうち，一例として塩化物イオン（Cl-）濃度の結果を図 5-8 に示す。

本図には，DH-2 号孔の分析結果も併せて示す。地上化システム（採水）を用いて採水した地下

水の Cl-濃度は，観測区間によっては数十 mg/L の変化はあるものの，坑道を埋め戻す前の分析

結果とおおむね連続する値であった。比較のため掲載した DH-2 号孔の水質変化も同様に，埋

め戻しの直前から大きく変化していない。これらのことから，地上化システム（採水）を用い

ることで，坑道の埋め戻し後においても坑道内に掘削したボーリング孔の地下水を採水可能で

あると判断した。 

また，05MI01 号孔の全区間および 10MI26 号孔の区間 6 は，坑道を埋め戻す前は水圧が低下

して採水が不可能だったが，埋め戻し後の 2021 年 6 月には再び採水できるようになった。さ

らに，立坑内部の埋め戻し面に設置した採水口からも，埋め戻し後には地下水を採水すること

ができた。このように，地下施設の維持管理段階の途中で枯渇してしまった観測区間や，坑道

内のように埋め戻し前は地下水で満たされていない場所であっても，坑道埋め戻し後の地下水

位が観測区間や採水口よりも上位に回復する位置関係であれば，埋め戻し後のモニタリングに

おいて地下水が採水可能になる。 
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表 5-1 地上化システム（採水）と他の水圧観測システムの水圧の比較 

 

  

坑内観測 光ﾌｧｲﾊﾞｰ 光ﾌｧｲﾊﾞｰ
ポート 設置時* 2019/6/25 装置* 水圧計* 2020/1/10 採水時*** 水圧計***
深度 MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

100m 05MI01 区間1 ー ー ー ー ー ー ー
区間3 ー ー ー ー ー
区間5 ー ー ー ー ー ー ー

100m水平坑道 ー ー ー ー
200m 07MI07 区間1 0.54 0.53 0.53 0.49 0.53 0.53 0.58

区間3 0.52 0.52 0.44 0.52 0.52
区間6 0.45 0.45 0.39 0.35 0.46 ー 0.40

200m水平坑道 ー ー ー ー
300m 09MI20 区間1 1.51 1.51 1.49 1.46 1.51 1.51 1.50

区間3 1.53 1.52 1.49 1.52 1.52
区間6 0.54 0.55 0.47 0.44 0.51 0.51 0.44

09MI21 区間1 1.54 1.56 1.61 1.38 1.39 ー 1.49
区間3 1.83 1.74 1.80 1.82 1.82
区間4 1.83 1.75 1.81 1.81 1.82 ー 1.82

300m水平坑道 ー ー ー ー
400m 10MI26 区間1 2.38 1.91 2.43 2.32 2.38 2.38 2.38

区間3 2.17 1.95 2.21 2.16 2.16
区間6 ー ー 0.02 0.01 ー ー 0.01

400m水平坑道 ー ー ー ー
500m 12MI32 区間2 3.11 3.11 (欠測) 3.18 3.06 3.11 3.20

12MI33 区間2 0.25** 1.40 1.41 1.50 1.60 1.62 1.69
冠水坑道 ー ー ー ー
予備ステージ ー ー ー ー
研究アクセス坑道 ー ー ー ー
500m水平坑道 ー ー ー ー

* 地上化システム（採水）の設置日時は，500mが2/15・2/18，400mが3/6，300mが5/9、200mが6/19。
  坑内観測装置は6/25の，光ファイバー水圧計は6/3の観測結果 (2019年)。
** ポート設置時に採水中だったため水圧が低下。*** 採水は1/14〜1/29，光ファイバーは1/31の観測結果 (2020年)。

は観測の対象外の， ー は観測未実施の区間。
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図 5-8 各観測区間における塩化物イオン濃度の経時変化  
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6. まとめ 

 

坑道の埋め戻しに伴う周辺環境への影響を把握するため，これまで坑道内で行ってきた地下

水の水圧・水質の観測を，既存の観測システムを活用しつつ地上からの観測を可能とする新た

な観測網を整備した。坑道の埋め戻し作業の工程や予算等の制約がある中で地上化観測システ

ムの設計を行った結果，水圧観測は光ファイバー水圧計を用いた観測システムを，採水は MP

システムを用いた採水ラインを整備することとした。 

整備した地上化観測システムを用いて得られた観測値と従来の坑内観測装置を用いた観測値

を比較し，地上化観測システムを用いることで従来の観測と同様のデータを取得可能であるこ

とを確認してから，坑内観測装置を観測区間から切り離し，坑道の埋め戻し作業を開始した。 

坑道の埋め戻し中および埋め戻し後における地上化観測システムを用いた観測結果は，坑道

の埋め戻し前に取得していた水圧・水質観測結果と整合的な結果を示し，かつ地上から掘削し

たボーリング孔を用いた観測結果と同様の結果を示した。このことから，地上化観測システム

を用いることで，深度 500m までの埋め戻した坑道周辺の環境モニタリング調査が可能である

ことを実証した。 

今後は，本システムを用いて環境モニタリング調査を行っていく。 
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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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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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