


はしがき

高レベル放射性廃棄物の処分施設において，核燃料サイクル機構“第 2次取りまとめ"

では、岩盤の湧水を伴う割れ目を埋め庚し時に粘土グラウト等により処理することにして

いる。しかしながら，建設中、操業時に，湧水を伴う割れ自に適切な止水処理を行わない

と，サイト全体の地下水流動が著しい影響を受けるため，深部地下水環境を維持するため

のフラクチャーシ}リング技術の開発は極めて重要な課題であると考えられる。具体的に

は，従来のダム建設やトンネル建設などでは透水性改良の対象とされていなかった低透水

性の岩盤の微小亀裂についてもシーリングを行い，透水性を改良することが必要となる D

しかしながら、従来のグラワチング工法ではこのような低透水性岩盤の微小亀裂を十分に

改良することは閤難であり、新たなグラウチング工法の開発が必要である。

このような背景のもと、低透水性岩盤の微小亀裂に対するグラウチング工法として、

くはSTRlPAプロジェクトでも検討された動的注入工法が有用と考えられる口この工法は一

定の注入圧力(定常圧)に振動圧を付加してグラウトを注入する工法である。研究代表者

らの研究グループ。で、は，長時間にわたってグラウト注入が可能である実用的な動的注入装

置の開発、静的注入工法に対する動的注入工法の優位性の確認、動的注入工法によるグラ

ウト注入メカニズムの解明、対象岩盤に応じた効果的な注入仕様の決定方法の確立，など

の課題に取り組んで、きたD

さて，岩盤内の地下水挙動の評価については、調査・試験、解析、モニタリングといっ

た個別技術の研究が進められてきたが、高レベル放射性廃棄物の地層処分における岩盤の

バリア機能を確保するために深度の地下水流動挙動を評価し、微細な亀裂群からなる透水

経路に効率的なシーリンググラウトを行う体系化されたシステムについての研究はほとん

ど実施されていない。そこで，本研究では、 f大深度における亀裂性岩盤のシーリング技術J

の開発として、以下の3課題に対する検討を重点的に行った口

①大深度岩盤内における地質状況の評価方法の開発

②大深度岩盤内における水理性状の評価方法の開発

③地下深部の亀裂群に対する高精度かつ効率的なシーリンググラウト技術の開発

①大深度岩盤内における地賞状況の評価方法の開発

本課題については， TBM掘進データや反射トモグラフィーといった新しいデータ取得技

術を用いて，坑道掘削時に地質状況を高精度に評価するための方法を開発した。特に，地

質状況の空間的評価にあたっては地球統計学を利用し，合理的かっ高精度に地質評価を行

うことが可能となったD
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②大深度岩盤内における水理性状の評価方法の開発

本課題については，クロスホール透水試験により得られた計測データの処理に今回新規

に開発した水圧トモグラブイー手法を用いた高精度3次元クロスホール透水試験によるイ

メージング技術を開発した。

大深度岩盤内の地下水の不均質流れは，水みちとなる不連続面のみを地下水が支配的に流

れるために生じる。したがって，このような水みち(卓越透水経路)を特定することが重

要であるが，通常のジオトモグラフィーをベースとする技術では水みちを精度よく把握す

ることが困難であり，これまでと異なる新しい調査・イメージング手法を開発する必要が

ある。

そこで，まず，亀裂性岩盤の透水特性、特に深部岩盤内の地下水の選択的な流動経路を

検知する手段として，複数のボーリング孔を用いて注水干しと観測手しとの間の透水特性を明

らかにするクロスホール透水試験について検討を行うとともに、予備的な実験を原位置に

おいて実施した。次に，クロスホール透水試験の結果から，多次元尺度構成法と逆距離補

間法を利用して，不均質な岩盤の水理地質構造を合理的に推定する手法を構築したD さら

に構築した手法の妥当性・有効性を検証するために，数値シミュレーションによる検討を

行ったところ，様々なタイプの水理地質構造を適正に再現できることが判明した。

③地下深部の亀裂群に対する高精度かつ効率的なシーリンググラウト技術の開発

本課題については，まず大深度における亀裂性岩盤へのシーリング技術のうち、注入材

として超微粒子のボルトランドセメント系注入材を用い、これを注入圧を動的に変化させ

ながら亀裂内に充填する動的注入工法の予備検討を行った。脈動発生装置を改良すること

で、より高い周波数の脈動発生が可能な現場注入システムを開発した。また、原位置注入

試験から、動的注入工法が静的注入工法に比べて、同一地山に対してより多くのグラウト

材を短時間で注入できることを確認した。動的注入工法の特性として、 2'"'-'4Lu程度の岩

盤に対しては 10Hz程度の脈動が最適であること、振幅の大きさと注入効率の相関は低く、

注入脈動圧の低圧部をより低くすることの方が効果的であること、静的注入終了後に動的

注入を行った場合、更なる再注入効果のあることが明らかになった。

これらの予備検討結果を基に，岩盤のシーリング技術としてのグラワトの最適注入仕様

を合理的に決定するために必要となる亀裂内グラウト充填メカニズムを理論的に検討した。

検討にあたっては，グラウト材の①流動メカニズム(流動性の向上)と②充填メカニズム

(目詰まり発生の抑制)の2つに分けて詳細な検討を行った。

まず，①流動メカニズムを明らかにするために，人工亀裂模型を用いた室内実験および

理論的検討を行い，注入パラメータと流体の見かけ粘性の低下に関する関係を明らかにし

た。次に，②充填メカニズムを明らかにするために，現場実験および理論的検討を行い，
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注入流量の時間変化および、注入パラメータとの関係を明らかにした。これにより，対象と

する亀裂に対する最適注入パラメータを数値シミュレーションにより決定することが可能

となり，注入システムの合理的な構築が可能となったD

このモデルの妥当性を検証するために，超微粒子のポルトランドセメント系注入材を用

いて，岩盤亀裂を模擬した人工亀裂模型に対する注入実験を行ったところ，動的注入効果

が確認されるとともに，構築したモデルによってグラウト流量の経時変化をよく説明でき

ることが判明した。さらに原位置グラウト試験結果に対して本モデルを適用したところ，

グラワト流量の経時変化が試験結果とよく適合したことから，当モデルの妥当性と有効性

が確認された。

以上の検討結果から，低透水性の微小亀裂が分布する大深度岩盤内における水理特性の

不均質性を的確に評価し，動的注入工法により確実にシーリングを行うことによって透水

性を改良する亀裂性岩盤に対する合理的なフラクチャーシーリングシステムを構築するこ

とができた。当システムの構築により、地層処分技術のうち、バリアシステムの研究開発

に多大の貢献を期待できると共に高圧ガス岩盤タンク、 CAESなどの実現に大きく

することができるものと考えられるD
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