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－ローカルスケールでの地下水流動特性評価およびサイトスケールにおけるステップ0 

の地下水流動解析の境界条件の設定－ 
 

大山 卓也＊，三枝 博光＊，尾上 博則＊ 

 

要 旨 

 

 核燃料サイクル開発機構が，高レベル放射性廃棄物の地層処分技術に関する研究開発

の一つである深地層の科学的研究の一環として，東濃地域を事例として進めている広域

地下水流動研究ならびに超深地層研究所計画では，空間スケールに応じた地質環境の体

系的な調査・解析・評価技術の整備を主な目標としている。このうち，広域地下水流動

研究では，主に地下水の涵養域から流出域までの一つの地下水流動系を包含した領域

（ローカルスケール）を調査研究の対象としている。一方，超深地層研究所計画の地表

からの調査予測段階では主にサイトスケールにおいて，深部地質環境を対象とした調査

から評価にいたる一連のプロセスを繰り返すアプローチに基づいて調査研究を実施し

ている。 

本研究では，上述したローカルスケールの地下水流動特性を評価するとともに，サイ

トスケールにおける既存情報を用いた調査・解析段階における地下水流動特性を評価す

るための地下水流動解析の境界条件を設定することを目的とした地下水流動解析（ステ

ップ 0）を実施した。 

その結果，ローカルスケールにおける大局的な地下水流動特性を把握することができ

た。また，地下水流動特性を評価するためには大局的な流動方向とほぼ直交方向の断層

の透水性の評価が重要であることが明らかとなった。さらに,このローカルスケールの

地下水流動解析結果に基づき，サイトスケールにおける地下水流動解析の境界条件設定

に必要な水頭分布を算出することができた。 
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Groundwater Flow Analysis on Local Scale 

-Evaluation of groundwater flow condition on Local scale and setting boundary conditions for 
groundwater flow analysis on Site scale model in Step0- 

 

Takuya Ohyama＊, Hiromitsu Saegusa＊, Hironori Onoe＊ 
 

Abstract 
Japan Nuclear Cycle Development Institute has been conducting a wide range of geoscientific 
research in order to build a foundation for multidisciplinary studies of the deep geological 
environment as a basis of research and development for geological disposal of nuclear wastes. 
Ongoing geoscientific research programs include the Regional Hydrogeological Study (RHS) 
project and Mizunami Underground Research Laboratory (MIU) project in the Tono region, 
Gifu Prefecture. The main goal of these projects is to establish comprehensive techniques for 
investigation, analysis, and assessment of the deep geological environment at several spatial 
scales. The RHS project is a local scale study for understanding the groundwater flow system 
from the recharge area to the discharge area. The Surface-based Investigation Phase of the MIU 
project is a mainly Site scale study for understanding the groundwater flow system immediately 
surrounding the MIU construction Site. The MIU project is being conducted using a multiphase, 
iterative approach. 
 
In this study, the groundwater flow analysis was carried out in order to evaluate of groundwater 
flow condition on the Local scale and to set boundary conditions of the Site scale model based 
on the data obtained on borehole investigation stage in local scale. 
 
As a result of the study, groundwater flow condition on the Local scale could be evaluated. It 
could be found that hydraulic characteristics of the fault normal to the major direction of 
groundwater flow are essential. 
Head distribution to set boundary conditions for groundwater flow analysis on the Site scale 
model could be obtained from the result of the groundwater flow analysis. 
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1. はじめに 

 核燃料サイクル開発機構（以下，サイクル機構）が，高レベル放射性廃棄物の地層処

分技術に関する研究開発の一つである深地層の科学的研究の一環として，東濃地域を事

例として進めている広域地下水流動研究 1)ならびに超深地層研究所計画 2)では，空間ス

ケールに応じた地質環境の体系的な調査・解析・評価技術の整備を主な目標としている。 

 このうち，広域地下水流動研究では，主に地下水の涵養域から流出域までの一つの地

下水流動系を包含した領域（ローカルスケール）を調査研究の対象としている。 

 一方，超深地層研究所計画の地表からの調査予測研究段階（以下，第 1 段階）では，

瑞浪超深地層研究所用地（以下，研究所用地）を中心とした 2km 四方の領域（サイトス

ケール）において，繰り返しアプローチに基づき調査をステップ 1 から 4 に区分して，

地質環境特性に関する調査研究が実施されている（図 1）。対象領域内の地下水流動特

性を把握するための地下水流動解析を実施するうえでは，一般的に１つの閉じた地下水

流動系の範囲（分水界）を領域境界とすることが望ましいが，研究所用地近傍において

は地下深部までの地下水の分水界となる地形的な特徴が存在しない。このことから，サ

イトスケールの地下水流動解析を実施するためには，サイトスケールを包含する領域に

おける地下水流動解析結果に基づいて境界条件を設定する必要がある。したがって，サ

イトスケールを包含する領域であるローカルスケールは，サイトスケールの境界条件を

設定することも研究対象としている 3)。 

 以上のことから，本研究では，上述したローカルスケールの地下水流動特性を評価す

るとともに，サイトスケールにおける既存情報を用いた調査・解析段階における地下水

流動特性を評価するための地下水流動解析の境界条件設定に資することを目的とした

地下水流動解析（ステップ 0）を実施した（図 2）。 

 なお，本研究におけるモデル化・解析においては，断層等が混在している複雑な水理

地質構造を有する岩盤中の地下水流動場を効率的にモデル化・解析するためのシステム

として開発した GEOMASS(GEOLOGICAL MODELLING ANALYSIS AND SIMULATION SOFTWARE)

システム 4)を用いた。地質構造モデルおよび水理地質構造モデルの構築には，GEOMASS

システムの構成要素のひとつである，地質構造モデルの構築および可視化を支援する

Earth Vision を用い，三次元定常地下水流動解析には，GEOMASS システムの構成要素の

うちの差分法による解析コードである Frac-Affinity を用いた。 
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図 1 第１段階における調査研究の流れ 2) 
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図 2 ローカルスケールの位置付け（ステップ 0） 
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2. 地形・地質の概要 

2. 1 地形概要 

研究所用地が位置する東濃地域は，図 3 に示すように北西部に美濃飛騨山地，南東部

に三河山地が分布し，その間に丘陵地が広がる北東－南西方向の軸をもった船底状の地

形概観を示す。北部の山地には，木曽川が流れ，先行性の河川として深い谷を刻んでい

る。南東部の山地と丘陵地との境界は屏風山（標高 794.1m）で、その付近では北東－

南西方向に走る屏風山断層により崖錐堆積物を伴う急峻な崖となり明瞭に隔てられて

いるが，南西部に向かうにしたがい不明瞭になる。丘陵地の中央部には，北東から南西

に向かって土岐川が流れ，その本流および支流の沿岸には段丘が発達して台地を形成し，

河川周辺の低地には沖積層が分布する。この地形と地質の間には明瞭な対応関係があり，

中生代の基盤岩類の分布域は山地となり，一方，新第三系・第四系の分布域は丘陵地を

なし，鮮新統の瀬戸層群（土岐砂礫層）が土岐面と呼ばれる丘陵地の頂面を形成してい

る 5)。 
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図 3 岐阜県東濃地域の地形および断層 
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2. 2 地質概要 

東濃地域の地質は，白亜紀後期の花崗岩（土岐花崗岩）からなる基盤を，新第三期中

新世の堆積岩（瑞浪層群）が不整合で覆い，さらにその上位に固結度の低い新第三期鮮

新世の砂礫岩（瀬戸層群）が不整合で覆っている 6)（図 4）。瑞浪層群は，下位より，

泥岩・砂岩・礫岩からなり亜炭を挟む土岐夾炭累層，凝灰質の泥岩・砂岩を主体とする

明世累層／本郷累層，シルト岩・砂岩を主体とする生俵累層の 3 累層に区分される。こ

のうち月吉断層は，ほぼ東西方向で 70～80 度の南傾斜の逆断層である。また，当該地

域を対象としたリニアメント調査では，SPOT 画像や LANDSAT 画像および航空写真の 3

種類の画像データを用いて，異なるスケールや地形特徴を有するリニアメントが判読さ

れている（図 4）。 
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図 4 岐阜県東濃地域の地表地質およびリニアメント分布（（文献 6）に追記） 

 

3. モデル化・解析領域 

ローカルスケールのモデル化・解析領域は，北側および東西方向は涵養域である土岐

川と木曽川の流域境界である尾根部，南側は流出域である土岐川で囲まれた，約 9km 四

方，深度方向に-2km とした（図 5）。 

このモデル化・解析領域は，数十 km 四方のリージョナルスケールの領域において後

背地地形や断層を考慮した地下水流動解析によって，深部地下水の涵養域から流出域ま

での一つの地下水流動系として抽出されたものである 7)8)。 
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図 5 ローカルスケールのモデル化・解析対象領域 

 

4. 使用データ 

本研究では，広域地下水流動研究での調査結果 9)～13)および正馬様用地での調査結果

14)～16)を用いてモデル化・解析を行った。 

具体的には，地質構造モデルにおける地質構造要素の透水性の設定は，地形の起伏に

支配される地下水の主流動方向に沿って掘削されたボーリング孔（DH-29)，DH-10～119)，

DH-12～1310)号孔），および断層の地質学的・水理学的特性を把握するために掘削された

ボーリング孔（MIU-1～314)，MIU-416)号孔）などを用いて実施した流体検層や単孔式水

理試験などの調査結果を使用した。また，上部境界条件の設定には広域地下水流動研究

において取得した地下水位データを使用し，側方境界条件はリージョナルスケールの地

下水流動解析結果 7)8)を基に設定した。さらに，地下水流動解析結果の妥当性確認には

MIU-214)号孔および DH-99)，DH-11 号孔で実測した間隙水圧データを用いた。 

 

5. 地下水流動解析 

5.1 水理地質構造モデルの構築 

（1）地質構造モデルの構築 

 水理地質構造モデルの基礎となる地質構造モデルの構築においては，地表面の起伏，

地質の分布，大規模な地質学的不連続構造をモデル化の対象とした。 

 地質分布については，瀬戸層群では，水理試験の結果から瑞浪層群と比較して透水性

が高いことが明らかとなっている 9)ため，堆積岩部を瀬戸層群と瑞浪層群に区分してモ
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デル化した。また，花崗岩部については，花崗岩上部において，水平割れ目の卓越する

上部割れ目帯が分布していることが確認されており 17)18)，この上部割れ目帯は一部で開

口性の割れ目を伴い，水理試験の結果から花崗岩下部に存在する割れ目低密度帯と比較

して透水性が高いゾーンである。したがって，花崗岩部は上部割れ目帯，下部割れ目低

密度帯に区分してモデル化した。大規模な地質学的不連続構造としては，月吉断層をモ

デル化の対象とした。さらに，断層に対応する可能性の高い長さ 3km 以上のリニアメン

ト 19)についても断層と仮定してモデル化の対象とした（図 6）。図 7 に上記の地質構造

モデル化要素を基に構築したローカルスケールの地質構造モデルを示す。 

 

サイトスケールの
モデル化・解析領域

ローカルスケールの
モデル化・解析領域

月吉断層

 

図 6 地質構造モデルにおけるモデル化対象断層 
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図 7 ローカルスケールにおける地質構造モデル 

 

（2）透水性の設定 

 a）地層の透水性 

 4 章で示した単孔式水理試験は，主に岩盤の巨視的な透水係数を把握するための

長区間（数十 m～100m 程度）での試験と，断層や透水性割れ目帯などの特定の構造

の透水量係数を把握するためにその構造を対象とした区間での試験を実施してい

る。地質構造モデルにおける各地層に与える透水性には，このうち岩盤の巨視的な

透水性を把握するために実施した原位置水理試験結果から得られた試験結果の幾

何平均値を適用した。なお，瑞浪層群については，堆積構造に起因した水平方向と

鉛直方向の透水異方性を考慮した 20)。表１に地層区分ごとに設定した透水係数を示

す。 

表 1 地層に設定した透水係数 

 

 b）断層の透水性 

 月吉断層については，正馬様用地でのボーリング調査結果 21)および正馬様用地

を対象とした地下水流動解析結果 17)18)22)から，透水異方性（断層面直交方向：低

瀬戸層群
瑞浪層群
花崗岩上部割れ目集中帯
花崗岩下部割れ目低密度帯

水平方向 鉛直方向

-6.7
-7.4

-7.3 -9.3
-5.0

地層区分
透水係数(m/s)の対数値

月吉断層 



8 

透水性，断層面方向：高透水性）を有することが確認されている。また，ボーリ

ング孔における単孔式水理試験において測定された透水係数や間隙水圧分布，お

よび掘削応答モニタリング結果により，研究領域内の数 km 程度のトレース長を有

する断層については，断層主要部で遮水性を有していることが確認されている 23)。

このことから，本検討では，月吉断層の主要部および割れ目帯をまとめてモデル

化し，透水異方性を設定した。具体的には，水理地質構造モデルのグリッディン

グの関係から断層幅を 8m とした上で，断層面方向には月吉断層の透水量係数に基

づき透水係数を設定し，断層面直交方向にはこれまでの地下水流動解析結果 17)18)22)

から得られた透水係数を設定した。 

 大規模断層（3km 以上の連続性を有する断層）については，月吉断層と同等のト

レース長を持つことから月吉断層と類似した透水特性を有していると仮定し，月

吉断層と同様の透水性を設定した。表 2に断層に設定した透水係数を示す。 

 

表 2 断層に設定した透水係数 

断層/推定断層 8 -5.2 -11

モデル化した
断層の幅(m)

透水係数(m/s)の対数値

断層面
直交方向

月吉断層を含む3km以上の断層

備考
断層面方向

月吉断層と同様の透水量係数

断層区分

 

 

（3）境界条件の設定 

 a）上部境界条件 

 本研究では，飽和状態による三次元地下水流動解析を実施することから，上部

境界面は地下水面とし，固定水頭条件を与えた。地下水面の分布については，地

下水面標高とそれを計測したボーリング孔での地表標高に良い相関が得られたた

め，その関係式を用いて推定した（図 8）。 

 b）側方境界条件 

 側方境界条件については，数十 km 四方の領域を対象とした地下水流動解析の結

果 7)8）から，研究所用地周辺を通る地下水流動系は主に，北方の土岐川と木曽川の

流域境界付近を涵養域とし，南方の土岐川を流出域とする南北の流動方向を持っ

ていることが確認されており，南北の側方境界については不透水境界とすること

の妥当性が確認されている。また，同解析結果から，東側と西側の側方境界も不

透水境界とすることの妥当性が確認されており，これらに従って，本研究におい

ても，側方境界は不透水境界を設定することとした。 
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 c）下部境界条件 

 数十 km 四方の領域を対象とした地下水流動解析結果 7)8）から，研究所用地周辺

の地下水流動系は標高-2km 程度付近に流動系境界があり，研究所用地の地表から

標高-2km 程度までの地下水流動系を地下水流動解析の対象とした場合に，その下

部境界条件として不透水境界を設定することの妥当性が確認されている。したが

って，本検討においても同様に，下部境界条件を水の流入出のない不透水境界と

した。 
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図 8 地下水位標高とボーリング孔口標高 

 

（4）水理地質構造モデルの構築 

以上，（1）から（3）の条件に基づき，三次元水理地質構造モデルを構築した（図 9）。 
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図 9 三次元水理地質構造モデル 
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5.2 地下水流動解析の実施 

（1）解析ケース 

 5.1 で構築した三次元水理地質構造モデルを用いて，飽和状態における三次元定常

地下水流動解析を実施した。解析ケースとしては，表 1，2 で示した透水係数を使用

した 1ケースを設定した。境界条件およびその他の諸条件は 5.1 に示したとおりであ

る。 

（2）地下水流動解析結果 

図 10，11 に地下水流動解析から得られた水頭分布を示す。これらの図より，地下

水の主流動方向は地形に支配されており，標高の高い領域北東部では涵養傾向，標高

の低い河川部で流出傾向，それ以外は概ね静水圧分布を示していることが確認された。

また，地下水の主流動方向とほぼ直交する方向に位置する遮水性を有する断層部にお

いては，その上流側で被圧傾向の水頭分布を示すことや，このような水理特性を有す

る断層で挟まれた領域の動水勾配が小さくなるといった結果が得られた。 

ローカルスケールにおける地下水流動解析結果の妥当性については，ボーリング

孔における水頭分布を用いた実測値と解析値の比較によって確認した。ボーリング孔

での間隙水圧測定結果においては，涵養域では深度が深くなるほど全水頭値が小さく

なり，下降流が生じているとともに，流出域では深度が深くなるほど全水頭値が大き

くなり，上昇流が生じていることを示している（図 12）。また，涵養域と流出域以外

の地点では概ね地形面からの静水圧分布を示している。この傾向は，本研究での地下

水流動解析結果と整合的である。 

また，MIU-2 および DH-9，DH-11 号孔の 3本のボーリング孔において水頭分布の実

測値と解析値の絶対値の比較を行った（図 13）。このうち，MIU-2 号孔は，ローカル

スケールおよびサイトスケールでの地下水流動場に最も影響を及ぼしていると考え

られる地質構造要素である月吉断層を貫くことから水頭分布の比較対象とした。また，

ローカルスケールのモデル化・解析領域周辺の大局的な地下水流動場が再現できてい

るかを確認するため，ローカルスケールのモデル化・解析領域のほぼ中央に位置する

DH-9，DH11 号孔を比較対象とした。この結果，各ボーリング孔における実測値と解

析値は良い一致を示していることが確認された。 

さらに，地下水の水質および起源・年代に関する情報と地下水流動解析によって

推定される両者の大局的な地下水流動方向が概ね整合的であることが確認された（図

14）24)。 

このことから，本研究における地下水流動解析によってローカルスケールの大局

的な地下水流動場は再現できたと言える。よって，本研究におけるローカルスケール
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の地下水流動解析結果に基づき，サイトスケールにおける地下水流動解析の境界条件

設定に必要な水頭分布を算出することができたと考える。 
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図 10 三次元水頭分布 
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図 11 水頭分布 
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以上のことから，ローカルスケールにおける地下水流動解析結果の妥当性確認の

ための間隙水圧分布および地下水流動に伴う水質の変化の両者を合理的に把握する

ためには，涵養域から流出域までの一つの地下水流動系に沿ったボーリング調査が有

効であると考えられる。また，調査領域内に多数の断層が分布している場合は，地下

水流動場に与える影響の大きい地下水の主流動方向にほぼ直交する断層の水理特性

を優先的に調査することが有効であり，この水理特性の調査においては，水理試験の

みならず断層上下での間隙水圧測定や掘削応答モニタリングを組み合わせて実施す

ることが有効である。 

0

200

400

600

800

1000

0 200 400 600 800 1000

圧力水頭 (m)

深
度
(m
)

Pulse/Slug DH1-5

Pulse/Slug DH-6

Pulse/Slug DH-7

Pulse/Slug DH-8

Pulse/Slug DH-9,10,11

Pumping DH-10

Pumping DH-11

Pumping DH-12

Pumping DH-13

0

200

400

600

800

1000

0 200 400 600 800 1000

圧力水頭 (m)

0

200

400

600

800

1000

0 200 400 600 800 1000

圧力水頭 (m)

深
度
(m
)

Pulse/Slug DH1-5

Pulse/Slug DH-6

Pulse/Slug DH-7

Pulse/Slug DH-8

Pulse/Slug DH-9,10,11

Pumping DH-10

Pumping DH-11

Pumping DH-12

Pumping DH-13

流
出
域
デ
ー
タ

涵養域
データ

Pulse:パルス試験，Slug:スラグ試験，Pumping:揚水試験  

図 12 間隙水圧測定結果 
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地下水流動方向
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図 14 水質分布から推定された地下水の流動方向 

 

6. まとめ 

本研究では，ローカルスケールの地下水流動特性を評価するとともに，サイトスケー

ルにおける既存情報を用いた調査・解析段階における地下水流動特性を評価するための

地下水流動解析の境界条件設定に資することを目的とした地下水流動解析を実施した。 

 その結果，ローカルスケールにおいては地下水の主流動方向は地形に支配されている

とともに，地下水の主流動方向とほぼ直交する方向に位置する遮水性を有する断層が動

水勾配分布に影響を与えていることが明らかとなった。このことから，調査領域内に多

数の断層が分布している場合は，動水勾配分布などに与える影響の大きい地下水の主流

動方向にほぼ直交する断層の水理特性を優先的に調査することが有効であり，この水理

特性の調査においては，水理試験のみならず断層上下での間隙水圧測定や掘削応答モニ

タリングを組み合わせて実施することが有効である。また，サイトスケールにおける地

下水流動解析の境界条件設定に必要な水頭分布を算出することができた。 
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