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第1章　序論

1．1　研究の背景

　国土が狭陰な我が国において，新規空間として活用可能な地下空間はますます重要性を

持ち今後一層活用が図られるものと思われる。また，地下空間の中でも岩盤中の地下空間

においては，岩盤がそもそも有する好ましい特性，たとえば力学的安定性（岩盤自体の高

い強度特性・耐震性），遮蔽性（物質の移行に対する遮蔽性，人間の到達に対する遮蔽性），

地表環境の保全性（安全，景観）等を積極的に活用することにより，地表に設置するより

も立地条件に適った地下利用施設の建設が期待されている。

　今後ともますますその用途を広げながら件数が増加すると思われる岩盤地下利用の中で

も，特に岩盤の地下水に期待して立地が成される構造物が存在する。既に我が国でも稼動

している原油の地下備蓄施設である。この施設では原油の備蓄原理として水封原理を採用

しており，岩盤タンク周辺の地下水がタンク内の原油，及び原油の上部に溜まるベーパー

ガスを封じ込め漏洩を防いでいる。一方，高レベル放射性廃棄物地層処分においては放射

性核種の移行に対する岩盤の高い遮蔽性能に期待して立地するものであるが，岩盤中の地

下水は，万が一廃棄体から漏洩した核種をわずかながらも地表の生態圏に運搬する危険性

を与えることになる。これらのいずれの場合に対しても，地下水の挙動を建設時に十分に

把握しておくことが求められる。例えば，岩盤の水封機能が施設の稼動期間にわたり果た

されることを設計・施工によって保証するためには，水理地質構造の評価を行い地下水位

が所定の水位以上に保たれるよう地下水位低下域形成の原因となる過大湧水ゾーンの存在

を明らかにし，必要な対策を講じておかなければならない。また，高レベル放射性廃棄物地

層処分施設の場合にも，岩盤中の地下水が核種を地表の生態圏に運ばないことを保証する

ために水みちの構造を明らかにし，必要な対処をしておく必要がある。いずれにしても構

造物周辺岩盤の水理地質構造について十分な情報を取得することが，これらの構造物の所

期の機能を全うするために必要不可欠と考えられる。

　また，地下水の問題は，強度や変形が問題となる力学的な問題と比較して通常影響が遠

くにまで及ぶことを考えておかねばならず，したがって検討の際の対象範囲も非常に大き

くなる可能性がある。放射性廃棄物処分のように，危険な物質の漏洩等を安全評価の対象

としなければならない場合には，なおさら広い範囲を対象とした安全評価をしておかなけ

ればならない。さらに，半減期の長い核種が処分されるため，検討対象とすべき期間が1

万年オーダーと非常に長くなることも特徴である。

　以上のような要請を背景としたとき，地下水の挙動に留意することが求められる岩盤地

下構造物の建設において，岩盤の水理地質構造に関わる情報を提供する現状のツールの能

力は十分であろうか？

　燃料類の地下備蓄用岩盤タンク空洞では，現在国内2箇所においてLPG地下備蓄施設が
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建設されようとしている。これらはいずれも圧力貯蔵として計画されており，岩盤中の地

下水によってガスの漏洩を封じ込める水封原理による設計が成されている。圧力貯蔵の場

合LPGの種類によっても異なるが，備蓄圧力は1MPa近くになる場合もあり，貯蔵ガス

の漏洩を防止するには大気圧貯蔵の原油備蓄よりはるかに厳重な設計的配慮が必要となる。

外国では既に建設事例も多いが，その中には水封方式で備蓄されている場合もある。米国

ニューヨーク州ラベンスワース基地のように，局所的に地下水位が異常に低下することに

よって水封機能が局部的に満足されないため，ガスの漏洩事故に至った例も報告されてい

る。

　高レベル放射性廃棄物地層処分施設の場合には，未だ実プラントは存在しないが，周辺

岩盤の地下水挙動を評価するための数値解析ツールの開発にはめざましいものがある。高

レベル放射性廃棄物地層処分プロジェクトでは，問題が発生する可能性をシナリオで表現

し，そのシナリオが実現しないように設計を行うことによって安全性を保障しようとする

考え方を採用している。シナリオのひとつが，地中に処分した廃棄体から万が一漏洩した

核種が地下水に乗って生態圏にまで到達するという地下水シナリオであるが，このシナリ

オを回避するための評価手段としてこの20年間で数値解析手法の開発が急速に進められた。

しかし，解析を実施するためのモデルを作成するための調査，解析を実施するための水理

物性を評価するための調査，さらには解析手法自体を検証するための調査・試験技術が必

ずしも確立されていない。換言すれば，数値解析手法の開発と調査技術の開発とのバラン

スが取れておらず，調査技術の開発が遅れをとっているというのが実情と思われる。

　このような観点から，本研究では地下水制御を目的とする水理地質構造評価技術を取り

あげ，その具体的な技術に関わる調査を行った。また，実際に大規模な水理地質構造調査

を実施した例として，水封式の原油備蓄基地である久慈地下備蓄基地岩盤タンク空洞建設

時の調査事例，およびその調査結果の使われ方について検討した。

1．2　本研究の内容

　本研究の流れをフローチャートとして図一2．1に示す。本研究は，岩盤内の地下水の挙

動が機能を支配する岩盤内構造物を建設する際に必要となる岩盤の水理地質構造調査技術

の適用性について検討することを目的としている。

　第2章では，岩盤の水理地質構造評価のための調査技術をその具体的な目的に応じて広

域（Regional　scale），構造物規模（Site　scale），局所（Block　scale）のスケールに分類し，それ

ぞれに有望な技術を原位置に適用することによって各々の性能を調査した。広域とは，た

とえば数km四方といった領域を念頭においており，構造物全域を含みさらに構造物の建

設・稼動による地下水の影響が及ぶ範囲を対象としている。この領域では，地下構造物の

建設・稼動による環境影響評価を行う他，建設の初期の段階において広域地下水流動場を

把握し立地を決定するための重要な資料を提供する。また構造物規模とは，構造物の大き

さに見合った例えば50mから200m四方といった規模を対象としており，構造物の建設に
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よって周辺の岩盤に与える水理的擾乱を未然に防ぐための対策の立案等に生かされる情報

を収集する領域である。局所はOmからせいぜい20m程度といった範囲，例えばボーリン

グ孔直近程度の範囲の，不連続面の影響を考慮した水理物性の把握を目的とする調査で対

象とする範囲である。

　本研究で対象とした具体的な調査手法は，広域水理地質構造評価技術として地球化学的

地下水調査法，構造物規模の水理地質構造評価技術として比抵抗トモグラフィー探査技術，

および電磁波トモグラフィー探査技術，また局所水理地質構造評価技術としてはサイナソ

イダル試験法である。

　第3章で検討する地球化学的地下水調査法は，広域を対象とする調査法として他に代替

法を見出すことが困難であるという意味で唯一に近い調査法であると思われる。しかし，

工学分野において上記のような広大な領域を対象とする調査が必要となる場面がこれまで

に少なかったことを理由として、工学的に活用が図られるほど水理地質構造評価技術とし

て確立されていない。本研究では，原位置において調査した様々な指標のいずれもが自然

の地下水の流れと整合することを明らかにすることによって、当手法の工学問題への適用

性を示した。

　第4章で記述する複数孔井間の岩盤の構造調査を目的とするジオトモグラフィー探査技

術は，情報を伝達する媒体によって分類され，弾性波トモグラフィー，比抵抗トモグラフ

ィー，電磁波トモグラフィー等が既に実用化され，それぞれの技術改良も継続されている。

その中で，比抵抗や導電率，誘電率における岩石と水との間の大きなコントラストを活用

して岩盤の水理地質構造を調査するジオトモグラフィー技術として、比抵抗トモグラフィ

ー，電磁波トモグラフィーがこれまで以上に積極的に活用されるべきであると判断した。

比抵抗トモグラフィー法においては，岩石と水の比抵抗をさらに高めるために塩水を注入

する手法を，また電磁波トモグラフィー法に対しては，トモグラフィー探査の解析結果と

して得られる誘電率分布から直接間隙分布（間隙構造）を調査する方法を示した。

　第5章では，スウェーデンやわが国を含む8力国による国際研究協力プロジェクト（ス

トリパプロジェクト）で初めて適用されたサイナソイダル試験法について検討する。サイ

ナソイダル試験法は透水試験法のうち孔間透水試験法の一種であり，岩盤中で複雑に錯綜

する不連続面を通過する水の流れを人為的につくり，その応答を計測することによって水

理物性および流れの次元を調査する試験法である。本研究では，理論上の解析解の条件を

理想的に満たす試験装置を初めて開発し，この装置を用いた室内試験，原位置試験を実施

した。その結果，不連続面が主な透水経路となる岩盤では，求められる水理物性にスケー

ル効果があることを明らかにした。すなわち，試験対象や構造物の建設対象となる岩盤の

スケールにおいて不連続面が3次元的に偏りなく分布しない場合には，試験の結果として

得られた特性値では必ずしも正確な水理挙動の評価は行えず，スケール効果の存在を考慮

に入れるべきことを示した。同じ不連続面でもフラクタル次元は構造物のスケールによっ

て，例えばトンネル断面では2であったものが地下発電所空洞のように大きな断面になる
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と3にもなりうる。サイナソイダル試験がスケール効果に関わる情報を提供すること，ま

た不連続面のフラクタル次元が流れの次元と等価であることを示した。

　第6章では，久慈原油地下備蓄基地の岩盤タンク空洞建設において実施した大規模な地

下水制御を目的とする水理地質構造の調査について記述する。久慈基地では175万klの原

油を水封方式によって備蓄するため，建設時から岩盤の地下水挙動に留意しながら施工を

進める地下水制御を目的とした情報化設計施工システムを構築した。地下水制御を目的と

する情報化設計施工システムが本格的に適用されたわが国では初めての事例であると考え

られる。水封原理に基づく備蓄方式が機能するように，備蓄タンク空洞の掘削に伴って出

現する過大湧水ゾーンに対して効果的な止水を行うため，掘削前に当該ゾーンを推定する

ことを目的として水理地質構造の調査を実施した。主として構造物規模より狭い範囲を対

象とした調査が主体である。第4章および第5章に記載した調査技術の実証試験、あるい

は性能確認試験のうちいくつかは久慈備蓄基地において実施したが，当基地の建設におい

てすべて実用に供されたわけではない。ここでは現状の技術の範囲内で答えの出せる調査

法を中心として施工上必要な情報を収集・分析した。今後，同種工事において、必要な情

報をジオトモグラフィーやサイナソイダル試験法によって取得れば，ここに紹介する内容

と同じ情報をより効率的に提供することが可能になる。

　最後に第7章では，各章の成果を要約し結論を述べる。
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第2章　水理地質構造の調査予測技術

2．1　概説

　地下水位以深の地下を掘削すれば，新たにできた開放空間に向かう地下水の流れが発生

する。これによって，降雨酒養等と平衡して変動していた掘削前の地下空間周辺の地下水

環境は乱される。地下空間の建設にあたっては，地下水環境が施工にしたがってどのよう

に変化し，さらに完工後にどのように変化するかを施工に先立って予め評価し，必要に応

じて対策を講じる等の対応が求められる場合がある。地下水に水封機能を受け持たせてい

る燃料類の岩盤備蓄タンク空洞の場合にはその機能が設計どおりに発揮されることを保証

しなければならない。また，高レベル放射性廃棄物地層処分場となる空洞では，万が一核

種が漏洩した場合を想定し，施設周辺の地下水が人間が生息する環境に運ぶ可能性を否定

し安全を保証しなければならない。本研究では，このように岩盤内の地下構造物の周辺に

おいて地下構造物自体の機能に関わるような地下水問題の発生を予め回避することを目的

として，設計・施工に必要な水理地質情報を取得する技術について検討を行うものである。

　まず，地下空間の建設によって発生が予想される地下水問題を回避するためには，その

問題の発生を予測し，問題の発生を未然に防止するための対策を行い（場合によっては問

題が発生してからの対策を行い），さらには実施した対策の効果を評価し，将来にわたって

構造物の性能を評価しなければならない。しかし，地下水の問題は，通常影響範囲が非常

に広い。すなわち，空洞の掘削による地下水環境への影響は，岩盤の力学的安定性に与え

る影響と比較してより広い範囲に及ぶことが多い。そのために広域を対象とした影響予測

を行っておかなければならない場合がある。特に問題が有害物質の地層処分である場合に

はなおさら厳重な安全評価が必要とされ，挙動予測のために十分に広い範囲を対象とした

水理地質構造を評価する必要が生じる。

　この場合の水理地質構造評価は，地下構造物の構築が自然条件下で平衡している地下水

環境に擾乱を与えないようなサイトの選定，および周辺環境に影響を与えないために施工

時に実施しておくべき対策工の設計を目的として，実際に地下水の流れを計測することに

よって構造物を含む数km四方以上の領域の広域の地下水流動を明らかにする。

　また，通常岩盤地下構造物を構築する際に実施する調査はいわゆる構造物規模の調査で

あり，構造物を含みその周囲に高々構造物の代表長程度の範囲の岩盤を対象とした調査で

ある。調査の目的は，構造物への地下水浸透や，作用する水圧等々構造物自体の機能に直

接関わる諸量を予測し，問題の発生が予測される場合には必要な対策を実施するための根

拠を与える調査である。地下構造物の構築による将来の変動を予測するために，この種の

問題に対しては，特に数値解析による検討を行うことが多い。一方，岩盤中の地下水の主

要な経路は岩盤中の割れ目等の不連続面であり，不連続面は岩盤中で複雑に交錯し連続し

た地下水の経路，すなわち水みちを形成している。数値解析を実施するためには，解析モ
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デルを作成するためにこの水みちの構造を明らかにしなければならず，これが水理地質構

造調査の大きな目的のひとつとなる。しかし，未掘削部分に存在する不連続面まで明らか

にすることは容易ではない。通常は不連続面の分布を統計量と考え，坑道壁面等に現われ

る不連続面の観察結果から母集団を推定し設計資料として提供する。一方，未掘削部分の

水みちを直接調査する方法の開発も行われており，その有力な手法がジオトモグラフィー技

術である。中でも水と岩石の比抵抗のコントラストを利用した比抵抗トモグラフィー，お

よび水と岩石の誘電率・導電率のコントラストを利用した電磁波トモグラフィー技術は，

岩盤中の水の賦存状況を調査する技術として積極的に活用が図られるべきであると考えた。

　さらに，実際に数値解析を実施する際には解析モデルに対応した水理物性を評価する必

要がある。水理物性には透水係数や比貯留係数等があるが，これらを求めるための試験方

法も単孔式試験から複数の孔井を用いる方法，また単孔試験の中でも注水試験，回復試験

等々様々である。一方，岩盤中の地下水の流れは岩盤中で複雑に交錯する多数の不連続面

を主要な水みちとしており，その不連続面は3次元的に一様には分布しないことに起因し

て岩盤中の流れも複雑である。このような複雑な媒体の水理物性の評価法は未だ確立され

ていないが，対象とする問題と領域の広がりに依存する不連続面のスケール効果を考慮し

た水理物性の評価法について検討が進められつつある。そのための調査技術として孔間透

水試験法が提案されている。

　このように，水理地質構造に関わる情報を知るための目的には，大きくは地下構造物の

建設による周辺環境への影響評価から，構造物自体の設計・施工用解析モデル作成用の情

報提供，さらには解析用物性値の評価まで存在し，構造物の種類や規模によりその重みは

異なるもののいずれもが重要な役割を担っている。そして，広域から局所までの各々の領

域に対して，大局の情報から詳細情報にわたり求める情報の性質を異にする調査技術が適

切に選択されなければならない。

2．2　調査対象範囲毎の調査手法

　概説で述べたように，地下構造物の設計に必要な水理地質構造を評価するためには，その

目的毎に対象領域を分類した以下の3種類の調査技術があると考えた。

①広域の水理地質構造調査技術

②構造物規模の水理地質構造調査技術

③局所の水理地質構造調査技術

　①の広域調査技術は岩盤中の地下水の大きな流れの把握を目的としている。広大な領

域の地下水流動場の変動も予測できる程度に不連続面の分布を調査し尽くすことは経済的

な観点からも不可能であり，自然の広域地下水流動状況を測定することによって，地下水

が流動する場の構造を推定する方法論が用いられる。その方法論としては，現状では地球

化学的地下水調査法以外に見出すことは困難と思われる。

　②の構造物規模を対象とする調査技術は，設計・施工に際し，地下構造物の構築によ

8



り地下の構造物周辺の岩盤に起こる変化を予測し，必要に応じた設計変更，対策を講じる

ための挙動予測用数値解析モデルの構築を目的とする場合が多い。問題の性質に応じて数

値解析手法も使い分けられるため，その内容に応じた無駄のない評価を行う必要がある。

調査は建設の初期の段階，すなわち計画・設計段階での調査も大切であるが，特に施工が

始まってからの調査も情報化設計施工における情報を与える重要な役割を担う。この段階

の調査では，適切な調査技術の適用によるだけでなく，施工中の坑道の目視観察等によっ

て得られる情報も水理地質構造の把握に大きく貢献する。

　③の局所の水理地質構造調査では，②のうち特に数値解析で必要となる水理物性を求

めることを目的とする。地下水挙動を予測するための水理物性としては，透水係数や比貯

留係数等々があるが，主要な水みちが割れ目等の不連続面から構成される岩盤の場合には，

ルジオン試験等の単孔式の透水試験では評価しきれないスケールの問題が存在する。構造

物の規模に応じて不連続面分布の評価も異なることとなり，これを評価しきれる調査法の

適用が必要となる。

2．3　広域水理地質構造評価技術としての地球化学的地下水調査

　降水は，大気中の浮遊物を微量に溶かしてはいるものの，ほとんど蒸留水に近い。しか

し，地中に浸透し，極めて長い時間をかけて地中を移動する間に地盤材料と反応し，様々

な物質を溶存するようになる。したがって，地下水中の代表的な化学成分組成（Na＋，　K“，

Ca2＋，　Mg2＋，　Cl－，　SO、2－，CO，，一，等々）を分析することによって，地下水のたどってきた経

路や，その途中における他の地下水塊との混合の様子を推定することができる。このよう

な調査を含め，地下水の化学的特徴を調べることによって地下水の動きを測る方法が地球

化学的地下水調査法である1）。地球化学的調査法では，溶存物質の同位体も調べる。また地

下水の溶存成分だけではなく，水分子を構成する水素や酸素の同位体も調査に用いる。

　原子番号（陽子数）は同じでも（中性子の数が異なるために）質量数が異なる同位体には放射

性同位体と安定同位体が存在する。放射性同位体は放射線を放出しながら，半減期（当該同

位体の数量が半減するまでの時間）によって代表される速度で次々に壊変する。一方，壊変

しないものを安定同位体と称する。例えば水素では：Hと2H（重水素；以下Dとする）が

安定同位体であり，3H（トリチウム：以下Trとする）が放射性同位体である。　iHに対す

るDの存在比を水素安定同位体比（δD）という。また酸素にも安定同位体（iGOとi80）があ

る。特に，水そのものを構成している水素，酸素の同位体には興味深い性質がある。すな

わち，iH、およびi60に対するD，およびi80の存在比はそれぞれ0．015％，0．20％程度で

あるが，正確に計測すると，降雨をもたらした気団や，降雨のあった緯度，高度等によっ

て系統的な差が存在する。図一2．1に，代表例として北アルプス八方尾根に降った新雪の

採取高度とδ・80の関係を示す2）。高所で降った雨（あるいは雪）ほど（i60より重い）

i80の存在比が小さく，すなわち軽い雨が降ったことを示している。水素の安定同位体にし

ても全く同様の傾向を示す。安定同位体はその名が示すとおり，溶存化学物質のように地
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盤中を移動しても増減することはなく不変である。したがって山麓で湧き出す地下水の安

定同位体を分析すれば，どの高度で降った雨，あるいは雪が源であるか特定できることに

なる。したがって図一2．2に示すように複数の湧水ポイントで調査を重ねることによって，

山体内をどのように地下水が移動しているか推定することが可能となる3）。また、同時に，

放射性同位体であるTrの分析をすることによって，降水があってから，それぞれの湧水ポ

イントにどの程度の酒養期間を経て到達したかを推定することも可能である。すなわち同

位体情報によって，地下水の空間的軌跡，時間的経緯を推定することが可能となる。放射

性同位体は，前述のようにそれぞれが固有の半減期をもつが，その半減期によって推定可

能な年代は概ね図一2．3のように示される。図一2．4は，半減期が約30万年の塩素の同

位体1・Clを用いて測定したオーストラリア東部の大鎖井盆地の地下水の年代を推定した例

である4）。多くの井戸から採取した地下水の年代測定結果は，同図に示すように酒養域とそ

れぞれの井戸の離隔距離によって整理されることが明らかとなった。現世の人類が出現す

るはるか昔にまで遡り，地下水の動きを最大移動距離が千kmに及ぶ地下空間の広がりの

中で捉え得た例である。

　地球化学的地下水調査法はこのように広域を対象とする水理構造調査技術として有力な

手法であり，他に代替手法が見出すことも困難である。ただし，わが国においては特に深

部岩盤を対象とする工学的な活用は始まったばかりであり，調査の結果に対する解釈が正

しいかどうかの検証までは出来ていない。今後活用を図るためには，手法の検証を行うこ

とが必要である。また，結果の解釈に際しても，種々の指標による評価を重ね合わせた総

合的な判断が成されるべきであると考える。

2．4　構造物規模の水理地質構造調査技術としてのジオトモグラフィー探査

　岩盤中の地下水は複雑に交錯する岩盤の割れ目中を主たる水みちとして流れる。しかし，

地下水はすべての割れ目を一様に流れるわけではない。スウェーデンをはじめとしわが国

も参加した高レベル放射性廃棄物地層処分技術開発の国際研究プロジェクトであるストリ

パプロジェクト（第2フェーズ）では，その成果として亀裂性岩盤中の水の流れや物質の

移行は，実はわずかにしか接続していない亀裂ネットワーク内に限定されているというこ

とを示した。ここでは，水理的な接続の94％は亀裂全体のわずか4％で実現されているこ

とを確認している5）。同様のことは，スイスの高レベル放射性廃棄物地層処分プロジェクト

の実証試験場であるGrimselサイトでも明らかとなった6）。この場合，岩盤を多孔質媒体

としてモデル化することはできず，不連続性岩盤内の水理挙動を解析するモデルを作成す

るためには，接続した亀裂系のうち水理的に寄与するもののみを特定し構成されるネット

ワークモデルを検討の対象としなければならない。フランスのFaynay・Augeres鉱山にお

ける坑壁の亀裂トレース調査やボーリング孔での亀裂調査，および単一孔井試験結果によ

れば同地点の亀裂は十分に接続しており，これらが水理的にも接続しているとするならば，

従来の考え方に基づけば岩体は連続体として挙動するはずであった。しかし，孔間透水試
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験結果，およびトレーサー試験結果は，媒体としての岩盤を連続体と考えるには無理な内

容であったことが確認されている。Grimse1サイトにおいて，試験坑道の坑壁，およびボー

リング孔に現れる不連続面の観察から得られた不連続面密度で作成した鉛直2次元断面に

おける不連続面分布モデル（テンプレートと称する）が図一2．5である。白抜きの円が水

平試験坑道であり，黒丸が8孔の水平ボーリング孔である。不連続面の分布はその周囲に

密にモデル化されている。外縁の粗いメッシュは解析上の調整のため配置されている。こ

の不連続面分布モデルに対し，水平ボーリング孔問で実施した複数の孔間透水試験結果を

再現する不連続面分布を逆解析した結果，水理的にどう通があると判断された不連続面分

布は図一2．6のようであった。この地点において実際に水理的なネットワークを構成し地

下水の透過経路となっている不連続面は，実は坑道やボーリング孔で観察されたもののう

ちの一部であることをSimulated　annealing7）・8）と称する解析手法によって評価した例であ

る6）。

　また，多くの割れ目の中で，最も新しい変動で形成された割れ目，もしくはそのとき再

動した古い割れ目が地下水の主要な透水経路となるとする知見もある9）。わが国においても，

規模の大きい地震の直後，井戸の水位の顕著な変動，突然の湧水，坑道への湧水量の変化

といった地下水理現象の変動が報告されることが多いが，上記のメカニズムによる水みち

の変化によるものと考えられる。さらに，割れ目が存在する岩盤中の地下水流動は，割れ

目の面全体を流れるのではなく，割れ目の交線など破砕程度が高く，小さな割れ目が集中

した部分を選択的に流れていることも明らかにされているlo）。すなわち，岩盤内における

地下水の流動は，極めて選択性の強い水みちを経由していると考えられる。水戸・菊池は

香川県大川郡庵治町の花闇岩の割れ目を対象に地下水の流動経路を調査している11）が，図

一2．7は，同地点の堅硬緻密な花宙岩で構成される不連続性岩盤に超微粒子セメントをグ

ラウト材として注入・固結させた後，岩盤を掘削することによってその流露の形態を調査

した結果である。実験結果から推定される流路は，不連続面のうちでも限定された複雑に

入り組んだ水みちから構成されていることがわかる。この知見も参考として，地下水のチ

ャンネル流れを管路のように考え，それが作る3次元管路網を岩盤内の地下水流動を表現

するモデルとして開発した解析コードがDon’Chan（Donen　Channelling　flow）モデルであ

る12），13）。

　このモデルでは，透水性の大きい部分（チャンネル）を形成する地質構造を以下のよう

に表現している。

　　①主要割れ目の交線部

　　②主要割れ目から派生割れ目への分岐部

　　③　ステツプ構造

　　④割れ目形成時のずれの方向（条線）

Don－Chanモデルでは，これらの岩盤内のチャンネルを地質情報の把握を基礎として管路

で再現することにより，水理的に連続性のある水みちを抽出していることになる。
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　通常，岩盤中の不連続面分布は坑道の壁面，あるいはボーリング孔の孔壁で観察した不

連続面をもとに推定する。一方，直接その分布を検知しようとした場合，昨今ではジオト

モグラフィー技術を適用する場合が少なくない。ジオトモグラフィー技術には情報を伝達

する媒体によって大きく弾性波トモグラフィー，比抵抗トモグラフィー，電磁波トモグラ

フィーに分類される。弾性波トモグラフィーでは，岩盤の硬軟における弾性波の伝播速度

のコントラストに着目して，健硬な岩盤と劣化等により軟化した岩盤を識別する。比抵抗

トモグラフィーでは，岩盤中における岩種間や岩盤の含水状態による比抵抗のコントラス

トを利用して岩盤中の岩相分布あるいは岩盤の健硬な部分と劣化した部分とを識別する。

また，電磁波トモグラフィーでは，比抵抗トモグラフィーの場合と同じく岩盤中における

岩種間や岩盤の含水状態による誘電率や導電率のコントラストを利用して岩盤の健硬な部

分と劣化した部分とを識別する。ここで，特に，岩石と水との比抵抗（導電率），誘電率の

コントラストが各々1オーダー近い相違があることを利用すれば，比抵抗トモグラフィー，

および電磁波トモグラフィーによれば地下水で飽和されている岩盤中の不連続面分布を検

知することが可能である。

　一方，不連続面がすべて検知されたとしても先述のように，実際に地下水の透過経路と

なる水みちはその一部に過ぎない。水みちを実際に検知するためには，先述したSimulated

annealing解析やDon・Chanモデルのような解析手法に頼るか，あるいは実際に岩盤中に

水を流してみるという方法論が考えられる。このときの透過経路を検出するトモグラフィ

ー手法があれば，水みちを直接検知することが可能となる。

2．5　局所水理地質構造評価技術としてのサイナソイダル試験

　2．5．1　岩盤内の水の流れと透水特性

　岩盤内の地下水の流れを模式的に図一2．8に示す。岩盤内の地下水は均質な多孔質体中

を一様に流れるとして近似しやすい土質地盤と異なり，主として不連続面の中を平面状に，

あるいはパイプ状に流れる（流れの構成要素）。また，その不連続面も岩盤中で交錯してお

り，平面状あるいはパイプ状といった“流れの構成要素”が複雑に組合わされたネットワ

ークを形成している。こうした不連続性岩盤の透水特性は，図一2．9に示すような著しい

スケール効果を有する14）。これまで，岩盤の透水特性の評価は，ルオジン試験に代表され

る単一孔試験の結果により行われているが，これによると測定値は試験地点のごく近傍の，

バラツキの大きい局所的なデータとなり，対象岩盤の透水特性を代表しているとは言い難

い。試験で対象とする岩盤の体積（影響範囲）を大きくすれば，求められる透水特性のバ

ラツキは小さくなり，やがてある一定値へ収束する。この基本となる最小の体積を

REV（Representative　Elementary　Volume）と呼び，　REV以上の体積に対して得られる試験

結果は，体積の増減に影響されない岩盤の平均的な特性を表すものと考えられている。孔

間透水試験は，発信孔井内のパッカーで閉塞した発信区間に注水し，これによって発生し

た周辺岩盤内の水頭変化を他の孔井内の受信区間で計測するものであり，単一孔試験と比
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較して，試験の影響範囲を大きく，さらに明確にすることで，発信および受信区間の間の

岩盤の平均的な透水特性の評価を可能とする。孔間透水試験の一つで，図一2．10に示すよ

うに発信区間の圧力を正弦波状に変動させた時の応答を受信区間で観測するサイナソイダ

ル試験は，特に，岩盤内の透水特性と併せて不連続面の分布特性を評価するものであり，

高レベル放射性廃棄物地層処分の国際協力実証プロジェクトで初めて適用が試みられ

た15），16）・17）。ここで実施された原位置試験の結果は不連続面と基質部の二重空隙構造を仮定

しても1，2，3の整数次元の水理モデルでは説明することができず，非整数値も含めたn

次元の流れを仮定することにより初めて解釈することが可能となった。しかし，ここで評

価された非整数次元が岩盤内の水の流れとどのような関係にあるのか，また，試験結果が

岩盤の平均的な透水特性として扱えるのか，といった検討に関わる報告は見あたらない。

　2．5．2　流れの次元

　直線状の流れは1次元，平行平板間の放射状流は2次元，また，球面放射状流は3次元

の流れであるとすれば，これを一般化し，n次元の流れを次のように定義することができる。

すなわち，図一2．11に示すように，ある点から距離Rまで流域が拡大するとき，流域の

体積Vが距離Rのn乗の形で表されるなら，流れの次元はnであるとする。この定義によ

れば，流れの次元は必ずしも整数値ではなく，非整数値も取り得る。また，例えば同じ2

次元の流れであっても，平行平板間の放射状流だけでなく，流れの原点からの距離Rにお

いて流路半径がvf’Rとなる変断面パイプ状の流れ場合も2次元となる。

不連統面内の水の流れ

土質地盤（均質多孔質体）

岩　盤

図一2．8　岩盤内の水の流れ（模式図）
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図一2．12　流域の拡大による流れの次元の変化（パイプネットワーク）

　また，同じ流れの構造でも，流域が拡大するにしたがい流れの次元が変化する。一例と

して，1次元流れのパイプを図一2．12中に示すようにX軸方向に無限に連続する3次元立

体格子状に組み合わせ，岩盤中の水みちをモデル化する。このときのR－Vの関係を解析し，

結果を図一2．12の両対数グラフ上に示す。先の定義によれば，グラフの傾きは流れの次元

nを示す。Rが小さい範囲では構成要素であるパイプの流れの次元である1を示し，　Rが増

大，すなわち流域が拡大するにっれ流路は複数のパイプの中で分岐を重ね，流れの次元は1

から3へと増大する。流域がさらに拡大すると，流れは巨視的にX方向の1次元流れへと，

非整数値をとりながら漸移することがわかる。サイナソイダル試験等の孔間透水試験にお

いては，上述のRは試験孔井間の距離に対応する18）・19）。

　2．5．3　不連続面の分布特性（フラクタル次元）
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　マンデルプローによって提唱された「フラクタル」の概念は従来不規則と考えられてい

た，自然界に現れる様々な形態や現象に共通の規則性を見出そうとするものである。同じ

く，片理，節理，シーム，破砕帯と成因・規模において多様性に富み，存在の分布・形状

も極めて不規則にみえる岩盤内の不連続面に対しても，その適用例報告は最近増加しつつ

ある。不連続面のフラクタル性に関しては以下のような表現がとられる。すなわち，一辺

がRの格子で空間を分割した際，その不連続面をモデル化するのに要する格子の数がNで

あるとき（ボックスカウンティング法，図一2．13）NがR◆Dに比例するならその不連続面

の分布はD次のフラクタル性を有するという20）。Rを様々に変えることは粗視化のレベル

を変えることであり，現実には，不連続面を観察するのに顕微鏡をもちいるのか，露頭察

によるのか，あるいは千分の1，1万分の1，10万分の1の地質図上で拾うのかに対応し，

対象となる不連続面もこの順で，マイクロクラックから節理，破砕帯，さらには断層へと

規模が大きくなる。図一2．14は，山形県朝日山地に分布する花闇岩地帯を対象として大野・

小島21）が実施した不連続面のフラクタル次元算定結果である。算定に際しては，40cm×

40cmの壁面スケッチから50万分の1ランドサット画像までのさまざまなスケールで表現

した不連続面の分布に対して，トレース長がe以上の不連続面の確率密度N（e）をもとに

分布関数法を適用した。一般に長さRで粗視化した時に見えているものの個数は確率密度

に比例するため，図一2．14はボックスカウンティング法におけるN－Rの関係を表現して

いるとされる。図中のグラフの直線部の傾きDfがフラクタル次数であり，完全なフラクタ

　　　　格子の一辺の長さ
IV（R）不連緬をモデル化するのに要する格子（珍）の数

図一2．13　ボックスカウンティング法
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図一2．14　不連続面トレース長の分布特性

　　　　　（大野，小島21）より引用，加筆）

ル性を有するならば不連続面を詳細に観察すればするほど（Rを小さくする程）微細な図面

が現れ，直線関係は無限に続くことになる。しかし，現実には節理～破砕帯のそれぞれの

グレートごとにRを小さくしていくと，グラフ上でネットワークの特性を表現する傾きD

の直線領域から離脱し，個々の構成要素の形状（2次元平面内の不連続面トレースであれ

ば1次元）が支配的となる領域に漸移する。

　2．5．4　流れの次元　Dkとフラクタル次元Dfの関係

　ある2次元領域の不連続面（全長Lo）のネットワークをボックスカウンティング法でモ

デル化したとき，1辺がRの格子に含まれる不連続面の平均長をL，モデル化に要した格

子の数をN（R）とすると，
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L。＝Li・N（Ri）

　　　dlo9ハ1（R）
Dfニー
　　　　dlogR

　ここでDfはグラフの直線性を必ずしも必要としない広義のフラクタル次元である。一方，

不連続面の開口幅を一定値Tとすると，不連続面長Lとの積で流域の体積Vが表現される。

ここで，先の格子Rの拡大を地下水流れにおける流域の拡大と考えれば，流れの次元Dk

は，

Dkニdl・gV　dl・gLT　dl・gL

　　dlogR　　　dlogR　　　dlo9・R

　　　dlO9（Lo／∧1（R））

　dlogR
dlogN（R）

　　　　dlogR

∴Dk＝Df

　ここでは，簡単のため，両者の関係を2次元平面内のモデルで検討したが，不連続面が

3次元空間内に分布する場合も同様であり，透水経路となる不連続面に関して，フラクタ

ル次元と流れの次元とは等価なものとなる18）・19｝。

　2．5．5　不連続性岩盤の透水特性評価

　流れの次元Dkとフラクタル次元Dfの等価性を前提にすれば，ボックスカウンティング

法によって算定されるRとNの関係をもとに，孔間透水試験で選定した試験孔井間距離に

よっていかなる不連続面分布に対応した試験結果が得られるかを評価することが可能とな

る。図一2．15は，節理，破砕帯のそれぞれのグレードに対し，ボックスカウンティング法

で求めたフラクタル次元DfをRの関数として模式的に表したもので，　Rすなわち試験の影

響範囲が小さい場合にはグラフの傾きは1となり，流れの次元はネットワークの構成要素

の次元に一致する。孔井間の距離を大きくしていくと，水みちのネットワークの特性を反

映して，流れの次元は変化する。ある影響範囲以上で，流れの次元が2次元平面内の流れ

に対して2（図一2．14の直線部の傾きが2），3次元空間内の流れに対して3となれば，

このときのスケールが前述のREVを与えるものであり，不連続面を介した水の流れをこ

れと等価な多孔質体の流れとして扱えることを意味する（図一2．15，a）。

　もし，検討対象としている領域で孔井間の距離を大きくすることによって影響範囲を広

げても1二述の流れが実現しない場合（図一2．15，b）には，等価多孔質体によるモデル化

で地下水の流れを精度良く評価することは困難となり，例えば図一2．12に示したような，

平板やパイプ等で構成したフラクチャーモデルを用いた検討が必要となる。
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図一2．15　影響範囲Rとフラクタル次元Dfの関係

　サイナソイダル試験により求められる発・受信間の距離と流れの次元，および対応する

透水特性との関係は，節理から破砕帯に至る様々なグレードの透水経路について，試験領

域中の不連続面分布特性と透水特性の評価を可能にし，より広域の岩盤を対象とする水理

モデルの構築に際して極めて重要な情報を与えるものと考えられる。

2．6　まとめ

　構造物自体の性能確保のため，あるいは周辺環境の保全のため，岩盤内地下構造物の建

設にあたって岩盤中の地下水挙動を十分に把握する必要に迫られる場合が少なくない。わ

が国でも既に稼動が始まっている原油の地下備蓄施設や，近い将来建設が進められようと

している高レベル放射性廃棄物地層処分施設等である。特に，後者の場合には，周辺環境

への影響に関わる安全性の評価が広域かつ長期を対象として必要となる。

　2章の結論は以下のとおりである。

①水理地質構造調査のためには目的に応じて対象領域を異にする適切な調査技術が適用

　されるべきである。

②岩盤内の地下構造物の建設が与える可能性のある周辺環境への影響を評価するために

　広域（Regional　scale）を対象とした地下水の流動場の調査が必要となる。そのための調
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　査技術として地球化学的地下水調査法が適用可能である。

③地下構造物の機能確保や直近の水理環境の整備を目的とする設計・施工資料を取得す

　るために構造物規模（Site　scale）の水理地質構造調査が必要となる。具体的には，岩盤中

　の水みちの調査を目的として，比抵抗トモグラフィー，および電磁波トモグラフィー技

　術が水理地質構造を評価し，水理地質モデルを構築するために適切である。一方，構造

　物規模の調査として，周辺坑道掘削の段階から目視観察も含め水みち構造を把握してい

　くことも，情報化設計施工の大切なプロセスのひとつとして忘れてはならない。

④不連続面が主要な地下水の移動経路となる岩盤の水理物性を評価するために，不連続

　面の次元を考慮した局所（Block　scale）の水理地質構造調査が適用されるべきであり，その

　手法として孔間透水試験法のうちサイナソイダル試験法が適切である。

⑤岩盤の不連続面はフラクタル性を有するといわれているが，非整数次元まで含めた流

　れの次元を定義すると，ある仮定の下にフラクタル次元と流れの次元が等価であること

　を示した。
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第3章　広域の水理地質構造調査技術

3．1　地球化学的地下水調査法について

　岩盤地下空洞の建設に際しては，その空洞自体の水理的要件，すなわち空洞への許容湧

水量であるとか空洞覆工背面に作用する水圧が設計範囲内に収まることを確認するために，

空洞掘削により変動する地下水挙動を予測しなければならない。このときは，不具合が発

生する可能性のある部位の特定と，その量的な把握を行うため，空洞の周囲にせいぜい空

洞の代表長の2倍程度の比較的狭い領域を対象とした精細な水理地質構造の評価を行う。

一方、先述したように地下水の問題が発生すると，その影響は非常に広い範囲に及ぶこと

が多い。さらに，問題が危険物質の漏洩であると，その広い領域を検討対象とした安全評

価が建設の前提として必要不可欠となる。また，問題となる物質が高レベル放射性廃棄物

のように極めて長い期間が評価対象となる場合には，考慮する対象範囲はさらに広がる。

その広大な領域の地下水流動の解明を対象とする場合には，水理地質構造を評価するとい

うより，むしろ地下水の流動を直接追う方が効率的である。この場合，広域の地下水流動

場を評価する方法としては地球化学的地下水調査法が有力な手段となる。しかしながら，

工学的な応用を目的とした場合，この手法は必ずしも性能が確認されているわけではない。

本章では，地球化学的地下水調査法の適用性について調査するために，国内2地点で同調

査を実施し，その適用性を検討した1）・2），3）14）。

　地下水は岩盤内を流動するに従い，岩石・鉱物からのイオンの溶出，イオン間の交換反

応，他の地下水との混合等の要因により，地表面から浸透する際に有していた地球化学的

特性を変化させていく。そのため，地下水の溶存イオン，同位体，ガス等の地球化学的特

性はその地下水の起源となる水の相違や流動過程により多様な性質を示すことになる。こ

のことを利用して，得られた地球化学的データを総合的に解析，解釈することにより酒養

域，起源，滞留時間等の地下水流動の実態に関する情報を把握することが可能になる5），6）。

　岩盤内の地下水流動の評価を目的としたときの地球化学的地下水調査法の適用性検証の

ために必要な適用対象現場の要件は以下の通りである。すなわち，

①地形が単純であり，大局的な地下水流動形態が他の評価方法によって容易に判断でき

　　ること。

②岩盤中のできるだけ多くの位置で地下水を採取することが可能なこと。

が現場選定の要件として挙げられる。第一の地点である阪奈トンネル（奈良県道路公社，

大阪府道路公社）では，南北にほぼ同一の断面形状が連続する生駒山系を東（奈良方）か

ら西（大阪方）に向けて掘進中であった。したがって，トンネルを含む2次元鉛直断面で

地下水の挙動が評価できるものと考えた。さらにその2次元断面内において山体が非常に

単純な地形を成していることを特徴としているため，山体内の地下水流動形態は，調査を

待つまでもなく容易に想像されるサイトであった。また，施工中であるため覆工も完成し
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ておらず，トンネル延長上に湧水位置を特定できる湧水ポイントが豊富に存在した。一方，

第二の地点である川浦水力発電所調査坑（中部電力）は同じく花宙岩体中に掘削されたが，

トンネルの上部の被りが最大で600mと大きいこと，また，地山の地質が不良なごく一部

の区間を除いて覆工のない素掘りのトンネルであり，トンネル延長上の任意の地点で湧水

の状況観察，採水が可能なサイトである。

3．2　現場適用性確認試験（1）

　岩盤内地下水流動評価における地球化学的手法の適用性を検討するため，地表地形が比

較的単純で，岩質もほぼ均質な岩体中に掘削中のトンネルにおいて原位置採水及び水質，

環境同位体分析を実施し，その分析結果について以下の検討を行った。

　　1）地下水に溶存する主要イオンに対して多成分分析（主成分分析）を行い，採水し

　　　　た試料間の時間的な順序関係に関する情報を取得する。

　　2）酸素の安定同位体の濃度が降雨として酒養された高度に依存する性質に着目して，

　　　　地下水の酒養域に関わる情報を取得する。

　　3）複数の採水ポイントの酒養位置，および酒養後到達まで要した時間の前後関係を

　　　　総合することによって，山体内の大局的な地下水流動形態を把握する。

　3．2．1　原位置調査の概要

（1）調査地域

　調査の対象とした岩体は，奈良県道路公社および大阪府道路公社が建設中であった阪奈

トンネルが通過する山体（生駒山）を構成する岩盤である。当該トンネル周辺はほぼ南北

方向に山地が連なり，東西方向に伸びるトンネル軸に沿った断面ではほぼ左右対称の地形

を成している。また，図一3．1に示すように地質は花宙岩，花闇閃緑岩からなり，断層，

破砕帯等の岩盤劣化部が数箇所確認されている。全長約5kmのトンネルは2本掘削する計

画で，1本は採水開始時に東口坑口から約2km掘削された状態で切羽が止まっており，同

一区間で平行するトンネルの掘削が採水期間中進められていた。このトンネルの最大土被

りは540mである。地下水位はトンネル掘削前に地表からの数本のボーリングにより観察さ

れており，山頂付近では図一3．2に示すように地表から約150mの深度にあった。

（2）採水位置・分析項目

　原位置採水は，図一3．1に示す箇所（坑内湧水5点，地表沢2点，降水3点）において，

1993年2月から1994年9月まで計4回実施した（表一3．1）。なお，No．1では坑壁沿い

のビニールシートからの滴水，No．2では坑壁の排水パイプからの湧水，　No．3，5では水平

ボーリング孔湧水，No．4では地表から貫通した鉛直ボーリング孔湧水をそれぞれ採取し，

降水についてはそれぞれ約1ヶ月間分の降雨を採取している。また，分析項目は，水温，

pH，電気伝導度，主要溶存イオン（Na＋，　K＋，　Ca2＋，　Mg2・，　Cr，　SO42’，HCO3－，　SiO2，

NO3－）と環境同位体（3H，180，　D）であった。分析方法は，　Appendix－1としてまとめ

た。
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図一3．1　阪奈トンネルにおける採水位置図

　（トンネルの内実線部分が施工中の区間）
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図一3．2　トンネル掘削前の推定地下水位

（3）分析結果

　主要溶存イオンの分析結果を図一3．3のキーダイアグラム中に表示する。この図から坑

内湧水の分析結果は採水時期により多少の変動は見られるが，主として採水位置により分

類されることがわかる。このことはイオン組成が季節変動やトンネル掘削による影響より

も，その場所における地下水の特性を強く反映していることを示している。
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表一3．1　採水位置と採水時期

採水日 ’93．2．3 ’93．7．2 ’93．12．27 ’94．9．22

孔内湧水　○
◎ ◎ ◎ ◎

No．1～5

地表沢　▲
◎ ◎ ○ ○

No．6，7

降　　水　■ ○ ○

一 一No．8～10 ＊6／8～7／2 ＊11／22～12／27

測定項目◎：一般水質＋安定同位体＋トリチウム

　　　○：一般水質＋安定同位体

　　　　＊：降水の採水期間

　δ
％メ

　50

100

o　新

　　　　　　古

　篭

100

　　　○：坑内湧水

　　　▲：地表沢

義’：降水竃

罫勺　　　ωへ

100

Nα1�m35
　　　　、41No．3
　　　　’寮

100

o。。

5・蕎

5・

　磁ら

図一3．3　水質キーダイアグラム
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　また一般に岩盤内の地下水では，岩石との接触時間が長いほど陽イオン間の交換反応が

卓越するため，吸着力の弱いNa＋が解離して増加することが知られている7）。これは，滞

留時間の長い古い水ほど図一3．3のキーダイアグラム中で矢印の方向に変化していくこと

に対応しており，No．2，3が比較的滞留時間の長い水であることがわかる。一方，　No．　1は

Ca2＋とHCO3一の絶対量が非常に高く，電気伝導度も他と比べ高くなっており，採水時の状

況からも坑壁の吹付けコンクリートの影響を受けたものと判断できる。このため，No．1を

除外してイオン組成の分布を検討すると，山頂付近の地下水を含むNo．4が最も新しく，

続いて山頂直下のNo．5，続いて坑口に向かいNo．3，No．2と次第に年代が古くなる

ことがわかる。このことは，このトンネル周辺岩盤内の大局的な流動状況を反映している

と考えられる。

　次に水素の安定同位体D（重水素）および酸素の安定同位体180に関わる分析結果をδD

一δ180のダイアグラムとして図一3．4に示す。Dの場合を例とすると，図中の安定同位

体の濃度δDは，下式に示すようにサンプル中の安定同位体存在比（水素Hに占めるDの割

合）の標準海水に対する偏差の千分率で定義される。180の濃度も同様に定義される。

産）＝
〔；）＿

一1 ×1000
（％（））

SMOW：標準海水

　δD，δ180には，地球規模でみた場合，δDニ8δ180＋10の関係があることが知られ

ている8）が，図一3．4に示すように，阪奈トンネルにおける降水の分析結果もほぼこの関

係を満足し坑内湧水もこの直線上に乗ることから，坑内湧水の起源は降水であると考えら

れる。また，坑内湧水の分析結果をみると，降水の季節変動の影響はかなり小さくなって

いることから，湧出するまでの岩盤中での滞留時間が比較的長く，混合の程度も大きいこ

とを示している。
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　3．2．2　岩盤内地下水流動形態の評価

（1）主要イオンの主成分分析による評価

　主要イオン組成がどのような要因により形成されているかを推定し，それによって各サ

ンプル間の関係を調べることを目的として，坑内湧水と地表沢について主要イオンの主成

分分析を行った。表一3．2に因子負荷量を，図一3．5に各サンプルの第1，第2主成分ス

コアの散布図を示す。第1主成分Ziの因子負荷量はNa＋が負で，他の陽イオン（K＋，　Ca2・，

Mg2＋）は正である。

表一3．2　因子負荷量

Na＋ K＋ Ca2＋ Mg2＋ Cl一 SO42一 HCO3一 Sio2 NO3’ 寄与率

Z1 一〇．708 0，463 0，061 0，460 0，211 0，141 一〇．008 0，068 一〇．011 42．6％

Z2 0，416 0，679 0，352 0，394 一〇．207 一〇，177 0，104 一〇．047 一〇．001 28．4％

Z3 0，786 0，546 一〇，107 一〇，145 0，177 0，074 一〇．095 一〇，082 一〇，015 12．5％

累積寄与率 83．5％

30



第2主成分

○坑内湧水

恍n表沢

Z2 ’～、　No．1

＼、巴／

④里。

　1一、IγOO、
m

　　o．3　　　　　〆o　　！
茶ﾄ3’〈）M5’一＼め　　　　　　　　　　●

O●
●●

　　1、@／o♪
^シN立4’O！　　　　　●、一ノ　　●

第1主成

@　Z1

図一3．5　主成分スコアの散布図

　これは第1主成分が陽イオン交換反応を反映しており，陽イオン交換反応の卓越した古

い水ほど主成分スコアが小さい値をとることを示している。一方，第2主成分Z2の因子

負荷量は陽イオンがすべて正の値を示す。これは第2主成分が岩石からのイオン溶出反応

を反映しており，イオン溶出反応の卓越した古い水ほど主成分スコアが大きい値をとるこ

とを示している。累積寄与率は，この第1，第2主成分で70％を超える寄与率を示してい

ることから，主要イオン組成がこの2つの化学反応に大きく支配されていることがわかる。

　次に，図一3．5の第1，第2主成分スコアの散布図において，イオン組成の異なるNo．1

を除くと，第1主成分が正に，第2主成分が負に向かう右下がりの傾向が読み取れる。そ

の方向はイオン交換反応，イオン溶出反応が少ない新しい水になることと対応している。

この結果，ほぼNo．2，3，5，4の順で次第に年代が新しくなると判断され，キーダイアグ

ラムから推定された結果とも一致している。また，No．4が地表沢に近いところに分布して

いることは，このボーリング孔が地表から貫通しているため，地表近くの水を比較的多く

混入していることを示している。

　この散布図において経時的な変化をみてみると，No．2，5は第1主成分が大きくなり，

イオン交換反応が減少していることを示している。またNo．3については，第1主成分は小

さくなっているが，第2主成分も小さくなっており，イオン溶出反応が減少していること

を示している。このことから，山体内の地下水が経時的に比較的新しい水に入れ替わりつ

つあることがわかる。進捗しつつあったトンネル掘削の影響と考えられる。
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（2）酸素の安定同位体の高度効果による評価

　酸素と水素の安定同位体の濃度は降雨として酒養された地点の標高に依存（高度効果）

することが知られている9）。これはある水蒸気団が山体を上昇して雨を降らせていく間に，

レーリーの凝縮過程により重い同位体から凝縮されていくためと説明されている。図一3．

6に示すように，この地域における降水のδ180は季節による変動が大きいが，同一時期で

は高度100mあたり一〇．20～－0．28％oの変動が認められる。これは中部日本の降水におい

て得られた高度100m当たり一〇．25％oの値とほぼ一致している10）。地表沢にもこの傾向

が見られ集水域の平均高度を反映しているものと考えられる。一方，坑内湧水については

季節変動がほぼ平滑化されているため，酒養域の平均高度を反映した高度効果のみに見か

け上依存していることが期待される。図一3．7によれば，採水時期により若干の変動が残

るものの，大局的には坑内採水地点のNo．2からNo．5の順でδ180が小さい値を示してい

る。これはトンネルの坑口から山体の奥側へ行くほど平均酒養高度が高くなることを示し

ており，このことから山体に降った水が岩盤中の高度の低い方へ混合しながら流れている

ことが推定される。
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図一3．6　降水，地表沢のδ　i80の高度効果
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　また，坑内での採水時期によるδ180の変動は流動中の混合により薄められているとはい

いながら若干でも降水の季節変動を反映しているとすれば，（到達までの時間遅れを考慮

しなければならないが）地表沢の値と同様の傾向で変化すると考えられる。図一3．7によ

れば，坑内湧水No．2は地表沢No．6，7と同じように変動しているが，　No．3，5は1993年

2月から7月にかけて地表沢の変動とは逆にδ180が増加している。No．3，5はそれ以降地

表沢の変動と同じ動きをしていることから，No．3，5付近の地下水の流動形態が1993年7

月まで大きく変化しており，その後変化が少なくなったことを示している。1993年7月ま

ではδ180が増加していることから酒養高度が低くなったものと判断される。すなわち，ト

ンネルの掘削に伴う水位の低下によりNo．3，5付近では酒養高度の高い地下水の水平流動

が減少し，採水位置直上からの鉛直流動が増加したと考えられる。また，No．3のトリチウ

ムの濃度がNo．2，5と比べて大きくなっていることも，特にNo．3付近における比較的新し

い水の混入率の増加を示すものと思われ，水位が近傍で低下しているものと推定される。

No．6
　　↓水位低下一・’－

No．5　No．3

1993

　2．3

7．2

12．27

1994

9．22

（2．5）　　（4．9） （＜o・8）（）▲書字6瀧

一9．4

“o．6

（〉一坑内湧水

●一河川水

一9．2 一9．0

　＼＼＼＼　No，3

N。．5㌃、Y（5・・N・・2

一8．8

〆

　＼＼

1！／

一8．6 一8．4

No，7

一8．2

δ180 （％o）

図一3．7　坑内湧水のδ180の経時変化
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　当地点における調査で確認された地球化学的地下水調査法の性能は以下のとおりである。

①岩盤内の複数の位置で採取した地下水に含まれる主要化学イオンに対し，多成分分析

（主成分分析）を実施することにより，地下水が酒養されてから経過した時間の長短を判

断できることを確認した。

②地下水中の酸素，水素の安定同位体の高度効果に着目して，地下水の酒養域が把握で

きることを確認した。

③対象岩盤内の地下水は，坑道壁面，および坑道から削孔されたいくつかのボーリング

孔を介して採取し，①，②の結果を総合的に判断することすることによって，岩盤内の大

局的な地下水流動形態を把握できることを示した。

　さらに阪奈トンネルでは，2年間にわたる測定期間を通じ施工が進捗していたため，これ

による新たな地下水流動が山体内で発生しており，トンネル周辺の地下水が酒養された年

代が従来よりも新しい地下水に徐々に置き換えられつつある現象を確認した。地下空洞の

構築に伴う地下水環境の変動を把握する手段として活用することができることを示すもの

である。

3．3　現場適用性確認試験（2）

　3．3．1　原位置調査の概要

（1）調査位置

　調査は，図一3．8に示すように概ね尾根と平行に掘削された川浦水力発電所（中部電力）

の延長約1，500mの調査坑を用いて実施した。山体の形状は比較的単純であり，土被りが坑

口からの距離程にほぼ比例して増大し，最大となる坑奥では600m近くにも達する。なお，

本トンネルは地質調査を目的として掘削されたため，二次覆工は無く，また，一時覆工も

地質不良区間を対象として鋼製支保工や，矢板が設置されている程度である。

　本トンネルは均質な花宙岩体中に掘削されている。岩質は堅硬であるが，顕著な破砕帯

も数条存在する。湧水は図一3．8の下図に示す区間で認められ，そのうち数カ所では特に湧

水量が豊富である。なお，坑口における総湧水量は季節変動により若干変動するもの

の，2，0001／min程度である。トンネル周辺には坑ロ付近を流れる川，およびこれに流入す

る沢が存在するが，以降，川をA川，沢をB1沢と称する。

（2）採水位置，分析項目

　採水は，図一3．8に示すようにトンネル内の6箇所と地表の河川水としてA川とB1沢

の2箇所で実施した。採水回数は1995年ll月から1996年ll月までの間に3回である。

　分析項目は，水温，pH，　RpH，電気伝導度（25°C換算），主要溶存イオン（Na＋，　K＋，

Ca2＋，　Mg2＋，　Cl－，　SO42’，　HCO3－，　SiO2，　NO3－）と環境同位体（3H，180，　D）であっ

た。水質分析の数量をまとめ，表一3．3に示す。
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図一3．8　B地点における調査位置図

　3．3．2　岩盤内地下水流動形態の評価

（1）一般水質の分析による評価

　a）水温，pH，　RpH，電気伝導度

　トンネル湧水の水温は11～15℃で，各調査地点では季節変動を示さない安定した値であ

る。pHとRpHは共に7．2～8．1の弱アルカリ性を示す。トンネル湧水の電気伝導度の分析

結果を図一3．9に示す。なお，坑口距離OmはA川の河川水の分析結果である。
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表一3．3分析数量一覧

■査地点

第1回

X511．14

第2回

X6，712

第3回

X6．11．2

一般水質

δ1¶

¥δ0

トリチ弘 一般水質
δ110

¥δ0

トリチ弘 一般水質
δ1勺

¥δD

トリチ弘

ぬ1（TD260～280m） O ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ o
ぬ2（TD570m） O O ○ ○ ○ ○ ○ ○ O
ぬ3（TD805m） ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 0
甑4（TDllO20m） ○ ○ O ○ ○ ○ ○ ○ ○

甑5（TD1，230m） ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

No6　（TD1，390～1，466m） ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ O

河川水
A　川 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

B1沢 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

注・→詠質；＊m・pH・Rab’電気伝導度（25℃換算），　Na＋．　K＋，　Ca2＋．　Mg2◆，　SO、2”，　NOs－．　UCO、一，　SiO、

A川No．1No．6　No．5 No．4 No．3 No．2

侭　、

　　　　　●
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図一3．9　電気伝導度の変化
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　地下水の電気伝導度は，酒養されてから以降の時間が長いほど，岩石とのイオン交換反

応が進むことにより一般に高くなる。図一3．9によれば，No．1，2，5，6と比較して

No．3，　No．4では電気伝導度が10mS！m以下と小さくなっている。このことから，前者

は地下水が坑壁に到達するまでに長い時間を要していることを，一方，後者は山体内に地

下水が酒養されてからより短時間のうちに坑壁に湧水として浸出したことを示していると

考えられる。坑口からの距離がOmのデータは，坑口直近のA川の水の分析結果であるた

め当然であるが，特に測定点No．3において，測定時間に関わらず3．5mS！mときわめて小

さな値を示している点が注目される。

　b）主要溶存イオン

　主要溶存イオンの分析結果を図一3．10のキーダイアグラムに表示する。トンネル湧水の

分析結果は採水時期により多少の変動は見られるものの，No．3地点の値以外に大きな差

異は認められない。一方，図一3．llにトンネル湧水の溶存イオン当量の分布を示すが，　No．

3地点の値は小さく，A川およびB1沢の河川水に近くなっている。このことからNo．3地

点の地下水は，他のトンネル内の調査地点に比べ岩石との接触時間が短く，イオン溶出反応

が進んでいない比較的新しい水であることがわかる。

　さらに主要イオン組成がどのような要因により形成されているかを推定し，それによっ

て各調査地点間の関係を調べることを目的に主成分分析を行った。検討にあたっては，河川

水に近いNo．3を除いて実施した。因子負荷量を表一3．4に示す。第1主成分Zlでは，

陽イオンの因子負担量がすべての正の値を示し，中でもNa＋とCa2＋が大きな値を示す。陰

イオンではHCO3一が大きな値を示す。これは岩石一水相互作用によるイオン溶出反応を反

映しており，イオン溶出反応が卓越した古い水ほど主成分スコアが大きくなることを示し

ている。一方，第2主成分Z2では，　Mg2・とK＋が比較的大きな正の値を示し，Na＋は値そのも

のは小さいが負を示す。これはNa＋が増加し，　Mg2・とK＋が減少すると主成分スコアが小さ

くなることを表しており，陽イオン間のイオン交換反応を反映していると考えられる。すな

わち，陽イオン交換反応が卓越した古い水ほど主成分スコアが小さな値をとることを示し

ている。累積寄与率は，第1，第2主成分で80％程度となることから，当サイトの主要イオン

組成はイオン溶出反応とイオン交換反応に大きく支配されていることがわかる。調査地点

の第1，第2主成分スコアの散布図を図一3．12に示す。この図からA川，Bl沢の河川水の部

分，トンネル湧水No．1の部分，トンネル湧水No．2，4，5の部分，トンネル湧水No．

6の部分の4グループに分けることができる。

　河川水のグループを基準に取るとNo．　1の部分は右方向に存在するが，これは第1主成

分，すなわちイオン溶出反応が卓越していることを示している。No．2，4，5は河川水に

対し概ね右下に存在するとみられるが，これはイオン溶出反応とイオン交換反応が共に進

行していることを示している。No．6はさらに右下にあり，両反応がさらに進行しているこ

とを示している。
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一3．4　因子負荷量

成分� a◆� ＋� a2＋� 2＋� l一� O42一� O3一�CO3一� � C� 与率�積寄与率
1� ，819� ，161� ，971� ，103� 〇，636� ，928� 〇．927� ，843� ，764� ，830� 7．6％� 7．6％

2� 〇．352� ，741� ，048� ，793� ，354�〇．087� ，173� ，367�α134� ，363� 7．5％� 5．1％

3� 〇．372� ，458� 〇．144� 〇．499� 〇．510� 〇．280� 〇、053� ，162� 078� ，136� 0．1％� 5．2％

4� 173� 294�戊38� 180� ｛）．311� ，056� 〇．178� 〇．258� 〇．363� 〇．314� ．0％� 1．2％

5� ，049� ，337� ，061� 〇．102� ，233� ，081� ，017� 〇．241� ，447� 〇233� ．0％� 6．2％

6� 035� 」13� ，059� 〇．262� ，221� ，161�〇．013� ，031� 〇．245� ，075� ．3％� 8．5％

7� 125� ，041� D．018� 〇．011� 〇．092� ，069� ，271� ，014� ，003� ，029� ．1％� 9．5％

8� ，130� ，031� 〇．062� 〇．008� ，033� 〇．105� 〇．034� ，035� 〇．003� ，011� ．4％� 9．9％

9� ，002� ，006� 〇．056� ，009� つ．006� ，033� α017� 〇．031� ，002� ，032� ．隅� 00．0％

2）安定同位体δ180とδDの分析による評価

水の安定同位体の分析結果をδD一δ180ダイアグラムとして図一3．13に整理する。先

したδD・8δ180＋dの関係中におけるd値は，当サイト周辺地域において概ね9～22の

囲で変化することが報告されている10）。当サイトでは，いずれの地点で採水されたトンネ

湧水もこの範囲内に入っており，地下水の起源は天水であると判断される。
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　図一3．14に，トンネル湧水の酸素同位体比δ180の分布をまとめた。一般に，降水中の水

素，酸素の安定同位体比は，季節によって変わると思われる気団の種類や，降雨時の気温，さ

らには酒養高度等に依存して変化することが知られている。同一地域で調査する場合には，

気団の種類と降水時の温度を支配する，主として季節による変動が主体となるが，地下水と

して酒養された後の岩盤中における滞留時間が長い場合には，混合により差が薄められ季

節による変動が表われにくくなる。一方，滞留することなく酒養後直ちに湧水として採取さ

れた地下水は，岩盤内で混合する機会が少なく，降雨酒養時点の酸素・水素同位体比をその

まま保存している可能性が高い。同図によれば，測定点No．1，6では採水時期によらず同

位体比がほぼ一定値を示しているのに対し，測定点No．2，5では採水時期による変動が

認められる。さらに，測定点No．3，4では変動がますます大きくなり，前述したことか

ら，他の測定点と比較して酒養後の経過時間が短い，より新しい水として湧出したものと考

えられる。

（3）トリチウムの滞留時間の分析による評価

　トリチウムの濃度分布を図一3．15に示す。トンネル湧水のトリチウム濃度は，トンネル

奥（No．6）で小さな値になることもあるがおおむね3～6TU程度範囲で測定ごとに変動し

ている。地表でのトリチウム濃度は1996年7月12日にA川とBl沢において測定したが，

図中に示していないBl沢における測定結果は7．3TUであり，A川における測定結果の6．5TU

と同程度の値を示した。
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　図一3．16に降水中のトリチウム濃度の経時変化11）を示した。同図中には，1996年時点

で2，3，4，5TUの濃度の地下水に対しピストン流れモデルを仮定し，壊変現象を考慮して逆

算した酒養時点での濃度をノモグラムとして併記した。この図からトンネル湧水は1970年

代前半に酒養された可能性が高く，15年～20年程度滞留しているものと考えられる。
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図一3．16　トリチウム濃度の推定
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　また，酒養された降雨が急速に地下水と混合する完全混合モデルt2）を仮定し，Bl沢の測定

値（7．3TU）を地下に酒養されたトリチウムの濃度，トンネル湧水を流出した濃度として滞

留時間を求めると，3～8年程度となった。

　ここで実施した調査では，岩盤内の地下水流動がどちらのモデルの流れに近いか決定す

ることはできない。ただし，どちらの流れであっても，水爆実験の頻度がピークを過ぎ，降

水中のトリチウム濃度が経時的に減少する時期に酒養されたものであると言える。これと

No．3の濃度が全般的に前後の測定点に比べて小さくなっていることを併せると，　No．3の

地下水は滞留時間の短い地下水であると考えられる。また，No．4から坑奥に向かい濃度が

減少しており，No．6の測定値は水爆実験開始以前のものとも考えられる。

（4）地下水流動形態の分析

　これまでの調査結果に基づくトンネル断面方向の地下水流動の形態を図一3．17のように

想定した。

　山体で酒養された地下水は坑口距離800m（No．3）付近に比較的短い滞留時間で流出する。

水質的には河川水に類似するものであるがトリチウム濃度から見ると酒養後少なくとも

数年以上を経過したものである。周辺のNo．2，4，5については，比較的滞留時間の短い

地下水と混合している可能性があるものの水質イオン溶出反応およびイオン交換反応が進

行しており，滞留時間の長い地下水の割合が多く含まれているものと考えられる。さらにト

ンネルの奥のNo．6におけるデータからは，これらの両反応がさらに進行していることが推

定され，より古い地下水が流出しているものと考えられる。坑口に近いNo．1では，水質的

にイオン溶出のみが卓越する結果となった。これは酒養された地下水が地表面に近い部分

を経路とするためにCO2の補給が容易で酸化環境にあるためと考えられる。

EL（m）

1000

900

800

700

600

500

N◎．6　　　No．5 No．4 No．3 No．2 N◎．1

図一3．17　トンネル断面方向の地下水流動形態
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3．4　まとめ

　地球化学的地下水調査法により，岩盤内の大局的な地下水流動の状況を調査できること

を原位置試験に基づき確認した。調査対象としたのはいずれも花崩岩を主体とする岩盤で

あり，単純な地形条件のサイトであったり，無覆工のトンネルでありトンネル中の任意の

地点からの採水が可能であるといった特徴を有している。原位置試験の結果を要約すると

以下のとおりである。

①対象岩盤内の複数位置で採水した地下水に含まれる主要イオンに対し，多成分分析（主

　成分分析）を実施することにより，採水した試料間の，各々が酒養されてからの時間的

　な前後関係を明らかにできることを確認した。

②酸素，水素の安定同位体の高度効果に着目して，地下水の酒養域が把握できることを

　確認した。

③坑道壁面，および坑道から削孔されたいくつかのボーリング孔を介して採水した地下

　水に対して①，②の分析を行い，両者の結果を総合的に評価すれば，岩盤内の大局的な

　地下水流動を十分に把握できることを示した。
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第4章　構造物規模の水理地質構造調査技術

　地質構造の把握を目的とするジオトモグラフィー探査技術のうち，岩盤内の水理地質構

造の把握を目的とした代表的な方法としては，岩石と水の比抵抗のコントラストに着目し

た比抵抗トモグラフィー探査技術，また岩石と水の誘電率のコントラストに着目した電磁

波トモグラフィー技術が挙げられる。また，地下水が透過しやすい部位が岩盤が劣化した

部位と一致する場合には，地下水の透過経路を弾性波速度が低いゾーンとして検知するこ

とも可能であり，弾性波トモグラフィー探査技術が適用できる1）。

　本章では，まず単一の探査法では地下水の透過経路となるゾーンを明瞭に識別できない

場合に，複数のトモグラフィー探査結果を総合評価する手法について検討した2）・3）。次に，

比抵抗における岩石とのコントラストをさらに強くするために，地下水中に塩水を注入し

ながら比抵抗トモグラフィー探査を実施した4）。また，注入した塩水は自然の地下水とも比

抵抗においてコントラストを有するため，トモグラフィー探査を継続して実施することに

より，塩水塊のフロントの移動を観察することが可能となった。地下水の静的な胚胎状況

を観察するのみならず，地下水の流動に乗った物質の移動を測定することにより，岩盤内

の複雑な地下水透過経路の構造を評価する手法となる。さらに，分解能が高く，高精度な

水みち評価手段としての可能性を有する電磁波レーダーによるトモグラフィー測定を実施

した5）。岩石の誘電率や導電率が岩石・岩盤の間隙率と相関が強いことから，この関係を利

用して，岩盤の間隙構造を調査できる可能性がある。また，電磁波レーダーの可探距離が

小さい欠点を補うことを目的として開発した連続波型の電磁波レーダーによるトモグラフ

ィー測定も実施した6）。

4．1　比抵抗・弾性波トモグラフィーの併用による水理地質構造調査

　4．1．1　原位置調査の概要

（1）試験位置の地質

　試験を実施した第二奥美濃水力発電所（中部電力㈱）における試験位置は図一4．1に示

すとおり，2本のトンネル（以下AトンネルとBトンネルとする）に囲まれた領域である。

岩盤は全体的に堅硬で，図一4．2に示すように，試験領域の中央部に走向がほぼ南北で傾

斜が鉛直に近い岩相境界があり，その東側に流紋岩質溶結凝灰岩（以下，溶結凝灰岩と略

す），西側に流紋岩質溶岩（以下，溶岩と略す）が分布していることがトンネル掘削時の地

質観察結果から判明している。試験時のA，Bトンネルの湧水状況は，同図中に併記したよ

うに溶岩部ではほとんど湧水がないのに対し，岩相境界を境に溶結凝灰岩部で湧水量が多

いことが特徴である。

（2）原位置試験方法

　比抵抗トモグラフィー測定は，電流電位電極のそれぞれについて遠電極をとる2極法
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図一4．1　試験位置の平面図
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図一4．2　地質平面図

電極配置で行った。測定電極は，図一4．3に示すようにA，Bトンネルの坑壁沿いに約5

m間隔で34点配置した。電極には直径10mm，長さ70cmの鉄筋棒を用い，これを電極位

置に穿孔した孔に60cm挿入し，各電極位置における接地抵抗のバラツキをできる限り小さ

くするために，アルミ粉入りセメントミルクで固定した。また，比抵抗トモグラフィー測

定とともに同一領域において弾性波トモグラフィー測定を実施した。発信点は図一4．3に

示す21点で，受信点は比抵抗トモグラフィー電極位置と同じ34点とした。また，弾性波
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‘

図一4．3　電極・受振点配置図

トモグラフィー測定データの一部を用いて，A，　Bトンネル沿いの屈折法解析も行った。

　試験領域内の地質状況を確認するため，図一4．1に示すようにAトンネルとBトンネル

の交点からBトンネル沿いに59mの地点で，ほぼ東向きに孔長24mの水平ボーリング孔

を削孔した。削孔時の状況は図一4．4に示すとおりであり，スライムの色から深度約15m

で岩相が変化したことが確認でき，また深度18mで湧水が観測された。この結果は，図一

4．2に示したA，B両トンネルの壁面観察に基づく地質状況，および溶岩部より溶結凝灰

岩部の方が湧水が多い状況とよく対応していた。

　4．1．2　試験結果

（1）比抵抗トモグラフィー解析結果

　比抵抗トモグラフィー解析結果を図一4．5に示す。この図から，比抵抗値の比較的高い

360～400Ω・m程度の領域がAトンネルの電極No．10からNo．13の範囲とBトンネル

の電極No．25からNo．33の範囲を覆うようにほぼ南北に分布し，最も低い280Ω・m以

下の部分がAトンネル沿いの電極No．1～No．3にかけて分布することがわかる。この

結果を4．1．1（1）で述べた地質，湧水状況と対比させると，高比抵抗部は溶結凝灰

岩と溶岩部の岩相境界付近に対応している。しかし，溶結凝灰岩と溶岩部の岩種の違いに

よる比抵抗値の顕著な差はみられなかった。
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図一4．4　水平ボーリング削孔時の状況
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図一4．5　比抵抗トモグラフィー解析結果

　図一4．6は，水平ボーリング孔の深度24mを電流電極としたときのAトンネルに沿っ

た各電極との間の抵抗値の測定結果である。同図中に示したように，水平ボーリング孔内

深度24mの電流電極とAトンネル沿いの電位電極との距離は電極No．1で最も長く，最

短になる電極No．13まで次第に短くなるため，電極の一方を遠電極にする2極法の場合，

測定対象域の比抵抗成分が一様ならば各電極の抵抗値は電極No．1からNo．13に向かい

次第に増加していくことが予想される。しかし，図一4．6では岩層境界付近の電極No．8

～13で抵抗値が急激に高くなっており，このような分布状況は比抵抗トモグラフィー解析

結果と対応していることから，図一4．5に示した比抵抗トモグラフィー解析結果の信頼性

は高いものであると判断した。
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図一4．6　Aトンネル沿いの抵抗値測定結果

　以上のように，比抵抗トモグラフィー解析結果から，岩相境界部では高い比抵抗値を示

しているが，溶岩部及び溶結凝灰岩部では境界部より低い比抵抗値となっており岩種によ

る明瞭なコントラストがないことがわかった。

（2）弾性波トモグラフィー解析結果との対比

　弾性波トモグラフィーは，比抵抗トモグラフィーよりも原位置における測定実績が豊富

であり，特に断層や破砕帯の分布状況の把握に有効と考えられている7）・8）。この実験では，

岩相境界の確認を主目的として原位置での測定を実施した。

　弾性波トモグラフィー解析結果を図一4．7に示す。この結果と周辺地質状況とを対比す

ると，溶結凝灰岩部で弾性波速度5400m／sec以上の部分が多く存在するのに対し，溶岩部

では大部分が5000m／sec以下となっていることがわかる。また，速度値の大きい溶結凝灰

岩内でも岩相境界に沿った部分で特に弾性波速度が大きくなっており，図一4．4に示した

水平ボーリング孔の単位長さ当たり穿孔時間が岩相境界から東側の溶結凝灰岩部で大きく

なる結果と一致している。図一4．8には，弾性波トモグラフィー測定データのうち，測定

点ごとの弾性波速度の平均値を算出した結果と，弾性波屈折法から得られた基盤速度を対

比して示す。図一4．8の受振点ごとの平均速度値は，図中に示したように，例えば測定点

1については測定点17～34との間で求めた各々の弾性波速度値を平均することにより算出

したものである。これら2種類の弾性波速度の分布状況はほぼ整合しており，さらに溶結

凝灰岩部の方が溶岩部より速度値が大きくなっていることから，弾性波トモグラフィー解
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析結果の妥当性が確認できる。以上のように，弾性波トモグラフィー解析結果からは，溶

結凝灰岩部の方が溶岩部より高い弾性波速度値を示しており，特に岩相境界部付近ではこ

の傾向が著しいことがわかった。

　比抵抗トモグラフィーにより求められた比抵抗値と，それに対応する弾性波速度値との

関係を図一4．9に示す。両者には溶岩，溶結凝灰岩のそれぞれにほぼ正の相関，すなわち

弾性波速度が大きいほど比抵抗値も大きくなるという傾向が見られる。また，同程度の弾

性波速度についてみると溶結凝灰岩の方が溶岩より比抵抗値がやや低く分布していること

（m／s）

図一4．7　弾性波トモグラフィー解析結果

均度平速

（㎞ノsgc）

6．0

5．5
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　　　　溶襯灰岩↑

　　　　　　　量算
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図一4．8　測定点毎の平均弾性波速度値
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図一4．9　比抵抗値と弾性波速度値との対比

が特徴である。したがって，同程度の硬度の場合には，溶結凝灰岩のほうが溶岩よりも多

く地下水を胚胎するものと判断される。

（3）複数のトモグラフィー結果に基づく水理地質構造情報

　以上の二種類のトモグラフィー結果に基づいて試験位置岩盤の水理地質構造に関わる情

報を整理する。

　図一4．5，及び図一4．7に示したトモグラフィー測定による比抵抗分布と弾性波速度分

布から，試験領域は図一4．10に示す3つのゾーンに大きく分けることができる。1は弾性

波速度が大きく，比抵抗値が小さいゾーン，皿は弾性波速度が大きく，比抵抗値も大きい

ゾーン，また。皿は弾性波速度が小さく，比抵抗値も小さいゾーンである。ゾーン1～皿

の地質は各々溶結凝灰岩内，岩相境界付近，溶岩に対応していると考えられる。比抵抗分

布は岩盤の水理的特性を，弾性波速度は岩盤の力学的特性を主に反映していると考えれば，

岩相境界付近（ゾーンll）は，比較的硬質で地下水賦存量が相対的に少ない領域であると

考えられる。次に，ゾーン1とゾーン皿については，図一4．9に示されるように溶結凝灰

岩（ゾーン1）の方が溶岩（ゾーン皿）よりも同じ弾性波速度値に対し比抵抗値が低くな

っている。この現象はゾーン1の溶結凝灰岩内に地下水がより豊富に存在しているため比

抵抗値が低くなっているものと解釈でき，A，　Bトンネルの壁面観察結果や水平ボーリング

孔削孔時に溶結凝灰岩部で湧水量が多かった事実と整合している。つまり，ゾーン1の溶

結凝灰岩はゾーン皿の溶岩に比較して硬質であるが，地下水をより多く含んでいるため低

い比抵抗値を示したものと判断される。このように，比抵抗トモグラフィーと弾性波トモ

グラフィーの結果を重ね合わせて検討することにより，岩盤の構造をより詳細に把握でき

る。
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原位置試験結果に基づく構造評価

図一4．10　試験領域のトモグラフィー結果に基づく区分
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　トモグラフィー解析結果から推定された試験範囲の水理地質構造，特に湧水の原因に関

わる地質的な解釈は次のとおりである。

　岩盤内空間への湧水の主な原因のひとつとして断層，破砕帯等の卓越透水層の存在が考

えられるが，トモグラフィー解析結果に基づけばこのような部位は一般に周辺より弾性波

速度が小さく，また比抵抗値が小さいゾーンとして検出されることが多い。これに対し，

当サイトで湧水が認められたゾーン1は，比抵抗値は小さいが弾性波速度は大きく，湧水

の原因として断層，破砕帯等の水みちの存在は考えにくい。一方，この試験領域内では，

岩相境界部に含水量が小さく透水性の低いと思われる部分（ゾーンll）が存在する。流紋

岩質溶結凝灰岩（ゾーン1）からの湧水の主因は，次項での評価も含めて判断すると，こ

のゾーンllの両側で地下水位差が存在しており，そのためにゾーン1において顕著な湧水

があったものと考えられる。

　4．1．3　水理地質構造に関わる他の情報との比較

　ここでは，前節で行ったゾーニングに対し，地下水状況に関わる他のデータや地下水の

化学分析結果を加えて再検討し，水理地質構造評価法としてのジオトモグラフィー探査技

術の性能を評価する。

（1）周辺の地下水環境

　原位置試験を行った領域の周辺において，A，　B両トンネルの掘削前に3本の調査ボーリ

ングを削孔したが，その削孔中に観察された地下水挙動について述べる。

　図一4．llに各ボーリングの位置と方向を示す。ボーリング孔はいずれもAトンネルの掘

削前に溶岩部から溶結凝灰岩部に向け，ほぼAトンネル軸を含む鉛直面内に削孔された。

Br．　1，2の方向はEL＋410mのA，　Bトンネルの交差部から斜め上向き，またBr．　3はEL

＋460mレベルにおいて他のトンネル（Cトンネル）から削孔した水平孔である。

　溶岩中では，A，　Bトンネル掘削前に他のトンネル（Cトンネル）が近接して施工されて

おり，このとき多量の湧水があったことから今回の原位置試験時には地下水位はある程度

低下していたものと思われる。図一4．11に示した3本のボーリング削孔時には，ほぼ鉛直

に存在する岩相境界付近の溶結凝灰岩部に到達した図一4．11の○印の位置で多量の湧水に

逢着した。また，Aトンネルの掘削時には，切羽が溶結凝灰岩部に到達以降湧水量が増加し

たのに伴い，図一4．11　に示した各ボーリング孔の湧水量が徐々に減少したことも記録さ

れている。これらの観察結果から，各ボーリング孔とAトンネルの湧水は関連があり，溶

結凝灰岩内に存在していた地下水がAトンネル掘削時にみられた湧水となっている可能性

が極めて強く，当初，溶結凝灰岩部と溶岩部で地下水位にかなりの差があったことが推定

される。原位置試験を実施した時点では，Aトンネル掘削に伴い溶結凝灰岩部での水位もあ

る程度下がっていたと判断されるが，いまだ地下水位に差があるために溶結凝灰岩部にお

ける顕著な湧水が継続したものと考えられる。これらの観察結果は，トモグラフィー解析

結果から推定した水理地質構造のうち，溶岩部よりも溶結凝灰岩部に多くの地下水が賦存

しているという状況を裏付けていると判断される。
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（2）水質化学分析結果

　次に，Aトンネルの溶結凝灰岩部からの湧水と溶岩部からの湧水（4ポイント）の水質分

析を行った結果を述べる。分析項目はpH，陽イオン〔Na・，　K・，　Ca2＋，　Mg2＋〕，陰イオン

〔Cl・，　SO42’，　HCO3－〕であった。イオンの分析結果を図一4．12のキーダイアグラムと

して示す。1型の領域には浅層の地下水，H型には深層地下水，皿型には温泉水，］V型に

は海水，化石水の混入水が分布する。分析結果から，溶岩部の湧水はほぼ1型の同一箇所

に集中しているが，溶結凝灰岩部の湧水はll型の方に少しずれた位置に存在している。す

なわち，本サイト付近の湧水は浅層地下水が主であるが，溶結凝灰岩からの湧水は溶岩か

らの湧水とは多少異なる性質を有し，やや深層の停滞性の地下水である可能性がある。こ

のことから，Aトンネルの溶結凝灰岩からの湧水は，断層等の水みちを通ってきた循環の早

い地下水ではなく，溶結凝灰岩内に賦存する比較的滞留時間の長い地下水であると考えら

れる。この結果は，4．1．2（3）で述べたトモグラフィー解析から推定される水理地

質構造と対応している。
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図一4．12　水質分析キーダイアグラム

　本節の結果を要約すると以下のとおりである。

①比抵抗トモグラフィーにより，岩盤の含水状態の違いを検出することができた。

②試験サイト周辺の地下水状況や水質分析結果に基づく確認の結果，比抵抗トモグラフ

ィーと弾性波トモグラフィーを重ね合わせて検討することによって，岩盤の水理地質構造

を評価できる見通しが得られた。

4．2　塩水注入による比抵抗トモグラフィー調査法

　4．2．1　原位置試験の概要

（1）調査サイトの概要

　葛野川水力発電所（東京電力㈱）調査坑で実施した原位置調査は，坑道底盤に掘削した3

本のボーリング孔（φ＝86mm）を利用して行った。ボーリング孔配置は図一4．13に示す

とおりでNo．1孔は孔長25mの鉛直孔，　No．2孔は孔長35mの鉛直孔，　No．3孔は孔長

35mの水平から75°の傾斜孔で，　No．2孔，　No．3孔は同一平面内にある。調査サイトの
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図一4．13 ポーリング孔の配置（左図）

および柱状図（上図）
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地質は砂岩泥岩互層で，地層の走向はほぼ東西方向で高角度に北に傾斜している。岩盤は

全体的に堅硬であるが，地層の走向傾斜にほぼ平行なN78E75Nの節理系が調査坑道に直

交してよく発達しており，比較的低角の節理系も見られる。今回の調査は図一4．13に示

すA－A，B－B断面の2断面で行った。図一4．13には調査坑道で確認できる顕著な破砕

部F・1～F・8の平面位置と2つの測定断面内での推定分布を示す。断面内での各破砕部の位

置は走向傾斜とボーリングコア観察結果から推定して示している。また，3本のボーリン

グ孔の孔口からはたえず湧水があり，この調査位置周辺の岩盤は飽和状態であることが確

認できた。

（2）測定方法

　トレーサー試験としてNo．2孔から塩水を投入し，このトレーサーを追跡するため，（1）

塩水投入前（初期値），（2）投入直後，（3）投入後約6時間経過後，の計3回にわたりA・A，

B・Bの各断面について比抵抗トモグラフィー測定を実施した。塩水の投入はビニール袋に

入れた高濃度の塩水を孔底で拡散させることにより行なった。図一4．14はNo．2孔の孔

口における電気伝導度の推移を示したものである。塩水投入前には14mS／mで安定してい

た電気伝導度は，塩水投入直後2000mS！mに上昇した。この後B・B断面の比抵抗トモグ

ラフィー測定を実施したが，測定中も孔ロから湧水があったため測定終了時には1000m

S／m以下まで低下した。このため，再度塩水を投入し，電気伝導度が2000mS／mに戻っ

たことを確認してからA・A断面の測定を実施した。また，塩水投入後約6時間経過後には

電気伝導度が15mS／mとほぼ塩水投入前の状態に戻っていることがわかる。

　10．OOO

宅

≧

毛

　　1．000

唄

●　　1

塩水投入（1回目）

　　　　塩水投入（2回目）

時間（hr）o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

測　定 　B　　　　　B　　　A
初期値測定　塩水投入直後測定

　8　A
6時間後測定

④：A・A断面

⑨：B・B断面

図一4．14　No．2孔の孔口における電気伝導度
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　比抵抗トモグラフィー測定は，電流，電位電極のそれぞれにつき遠電極をとる2極法電

極配置で行った。測定電極は，坑口より2m下から3m間隔でNo．2孔に11点，　No．1

孔に8点，No．3孔に8点を配置した。

　比抵抗トモグラフィー測定に先立ち，調査サイトの岩盤特性を把握するために弾性波ト

モグラフィーと物理検層（温度検層，電気検層）を実施した。弾性波トモグラフィーは，

比抵抗トモグラフィーと同様にA・A，B・Bの各断面について測定を行った。　No．2孔を発振

孔として発振点は孔口より3m下から1m間隔で28点とし，受振点は孔口から1m間隔で

No．1孔では25点，　No．3孔では31点とした。物理検層は鉛直孔であるNo．1孔，　No．2孔

で実施し，電気検層は電極間隔を0．25m，0．5m，1mとするノルマル法で測定を行った。

　4．2．2　調査結果の評価

（1）トモグラフィー解析結果の評価

　弾性波トモグラフィーの解析結果を図一4．15に，物理検層の測定結果（電気検層は電極

間隔1mの結果のみ）を図一4．16に，塩水投入前の比抵抗トモグラフィーの解析結果を図

一4．17に示す。

　弾性波トモグラフィー解析結果を，図一4．13のポーリングコア観察結果，及び破砕部の

分布と比較する。A・A断面ではNo．2孔5m以浅の弱層部，18m付近の破砕部，　No．1孔

20m以深の弱層部が低速度部として検出できているが，　No．2孔9m付近の破砕部やNo．

1孔12m付近の弱層部は検出できていない。また，この断面では破砕部が高角な右下がり

として表れるはずであるが，解析結果からはその傾向が認められない。一方，B－B断面で

は破砕部が比較的低角に表れると考えられたが，破砕部F・6，F・7を含む10m以浅の弱層

部や破砕部F・8の連続が低速度部として検出できている。

　比抵抗トモグラフィー解析の結果から，A・A断面ではNo．2孔10～15mとNo．1孔4

～10mに低比抵抗部があり，　B・B断面ではNo．3孔8m付近に低比抵抗部が認められる。

これらの部分は弾性波トモグラフィーから得られる低速度部とほぼ一致しており，対象岩

盤が飽和状態であることから，含水率の高い弱層部であるため比抵抗値が小さくなってい

ると考えられる。このように，比抵抗トモグラフィーからも全体的な弱層部の分布を知る

ことができる。また，図一4．16に示す電気検層の結果からはNo．1孔18m付近とNo．2

孔15m付近砂岩層で比抵抗値が高くなり，泥岩が混在すると比抵抗値は顕著に低下するこ

とがわかる9）。この結果は，岩種の違いが比抵抗値に影響を与えることを示しているが，比

抵抗トモグラフィー解析結果では，No．2孔の15m付近の砂岩層において比抵抗値が逆に

小さくなっている。これは，比抵抗トモグラフィー解析結果が岩種よりも岩盤内の含水状

態をより反映するためであり，No．2孔の12m付近の弱層部と18m付近の破砕部により

この付近全体の含水率が高くなっていることによるものと考える。
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図一4．15　弾性波トモグラフィー解析結果

（2）塩水トレーサーによる水みちの把握

塩水投入後における比抵抗値の変化率を図一4．18に示す。比抵抗値変化率∠ρ（％）は，

ρ＝（ρ一ρo）／ρo×100

ただしρoは塩水投入前の初期比抵抗値（Ω・m）で算出した。A・A断面については，塩水

投入直後にはNo2孔13m付近からNo．1孔の10mと13m付近に比抵抗値の低下域がある。

6時間経過後には，これらの低下域の内No．2孔の13m付近からNo．1孔の10m付近は低

下率は減少しているものの引き続き比抵抗値の低下域である。また，No．1孔，　No．2孔の

5m以浅やNo．2孔の20m付近からNo．1孔の23m付近に新たな比抵抗値の低下域が確認

できる。一方，B・B断面については，塩水投入直後にはNo．2孔の13m付近からNo．3孔の

10m付近，　No．2孔の20m付近からNo．3孔の22m付近の2箇所に比抵抗値の低F域があ

る。6時間経過後には，これら2箇所は低下率が減少しているが引き続き比抵抗値の低下

域である。さらに，No．3孔の3m以浅に新たな低下域が確認できる。
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　これらの比抵抗値の低下域はNo．2孔から投入された塩水の移動経路を反映しており，

岩盤内の水みちを表しているものと考える。つまり，No．2孔の13m付近からNo．1孔の

10m付近とNo．3孔の10m付近にかけてと，　No．2孔の20m付近からNo．1孔の23m

付近とNo．3孔の22m付近にかけての2つの主要な水みちの存在が推定できる。また，6

時間後に見られるボーリング孔浅部の比抵抗値の低下域は孔内湧水による上昇流により塩

水が孔口付近に移動したためと思われる。
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図一4．18　塩水投入による比抵抗値変化率
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図一4．18　塩水投入による比抵抗値変化率
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　図一4．16に示す温度検層の結果から，No．2孔の13m付近で，水温が地温勾配による

一定の傾斜から高い方ヘシフトする異常が見られる。この水温分布はNo．2孔の13m付近

から水温が異なる湧水が混入していることを示しており，この付近に水みちが存在すると

判断される。また，図一4．19には塩水投入直後の比抵抗値変化率が一L5％以下の領域と

破砕部の位置を併せて示した。比抵抗値変化率が一1．5％以下となる部分を便宜上水みちと

すればこれらは図一4．19中で影をつけた部分であり，比較的低角で調査坑道で確認できる

高角な破砕部とは傾向が異なっている。しかし，調査サイト周辺では比較的低角な節理系

も見られ，ボアホールスキャナーによる孔内観察結果からも開口した低角な亀裂が認めら

れることから，調査坑道では確認できない低角な破砕部（F－9，F・10）が存在し水みちとな

っているものと考えた。
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図一4．19塩水トレーサーにより推定される水みち
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　塩水トレーサーを比抵抗トモグラフィーにより追跡する経時測定を実施した。この結果，

①比抵抗トモグラフィーにより含水率の比較的高い弱層部の把握を試みたが，明瞭なイ

　メージを得ることができなかった。

②塩水投入による比抵抗値の低下域の分布から岩盤内の主要な水みちの分布を把握する

　ことが可能となった。

　塩水をトレーサー試験の非吸着性トレーサーとして用いることはこれまでにも多く行わ

れてきたが，比抵抗トモグラフィー探査において，いわば造影剤として用いるのは例が無

かったと思われる。

4．3　電磁波トモグラフィーによる岩盤内の含水状態評価について

　電磁波トモグラフィーは弾性波トモグラフィーに比べ分解能が高く，また，電磁波の伝

播特性は岩石の含水状態に影響されることが知られているので，この特徴を利用した岩盤

内の透水経路探査の可能性について検討した。具体的には，地下水で飽和された岩盤にお

ける電磁波速度トモグラフィー結果に，ボーリングコアーから作成した供試体の含水状態

を変えて実施した誘電率測定結果を組み合わせることにより含水率分布状況を推定し，水

理地質構造の評価を行った。

　4．3．1　原位置試験の概要

　原位置試験は，図一4．20に示すように久慈備蓄基地の花闇閃緑岩中のトンネルの横坑内

の底盤に削孔した孔間5m，深度50m，孔径86mmの鉛直ボーリング孔2本を利用して行

った。周辺の岩体は，全体的に堅硬であるが，傾斜が60～80°の高角度の亀裂，破砕帯が

発達している。図一4．21にボーリング孔のコア観察結果とRQDの分布を示す。また，2

孔とも孔口から10Vmin以上の湧水量があり，岩盤内は水で飽和されていると考えられた。

　　　70

縦；破砕帯
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　　；岩質境界

図一4．20　ボーリング孔の配置
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　4．3．2　解析結果

　電磁波トモグラフィーは図一4．22に示す配置で送信深度から上下10m以内の波線で測

定を行った。また，同じボーリング孔においてルジオン透水試験を実施した。

電磁波トモグラフィーの伝播速度と振幅減衰についての解析結果を図一4．23に示す。解析

方法はSIRT法で繰返し計算回数は10回である。測定周波数は80MHzと150MHzでとも

に良好な受信波形を得たが，ここでは150MHzの結果のみを示す。なお，メッシュは1m

四方で切ったが，出力時にはメッシュを1／3に細分化するスムージング処理をして出力して

いる。
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x　ポーリングコアが褐色化していた部分

図一4．21　ボーリング孔（No．1，2）のRQD分布　　図一4．22　送信・受信点の配置
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　振幅減衰を用いたトモグラフィーの場合，送信アンテナと受信アンテナとの間の距離減

衰による補正をしなければならないが，それだけではなく，それぞれに指向性を有する両

アンテナ間の仰角による感度を加味した補正をする必要があることはすでに指摘されてい

る10）。したがってこの仰角θ（発信アンテナと受信アンテナを結ぶ線が水平に対して成す

角度）による感度，すなわち指向特性を求めるため，まずトモグラフィー波線の中から指

向性の影響のない等深度の波線に注目することにより，対象としている岩盤の平均的な減

衰係数を求める。次にそれを利用して，原位置試験の全波線について伝播距離による減衰

を除くことにより，上下方向の指向性を求めることができる。以上の検討の結果，図一4．

24に示すように指向特性を近似的にf（θ）＝cos4θとして解析結果の補正を行った。

　4．3．3　結果の評価

　トモグラフィー解析結果から，No．1孔10m付近からNo．2孔15m付近に連続した低

速度帯，高減衰帯がみられる。これは，試験坑道で観察されたF－1，F－2の破砕部の

延長に対応するものと思われる（図一4．20，21）。No．1孔の15m付近の低速度帯，高

減衰帯はRQDがそれほど低くなく，顕著な亀裂も発生していないが，コア観察から褐色

に変色したゾーンであることより，透水による岩盤の劣化部を反映しているものと思われ

る。また，No．1孔33m付近からNo．2孔40mと45m付近にかけても連続した低速度，

高減衰帯がみられる。これらの図の左上から右下へ向かう低速度，高減衰帯の傾きは，周

辺地質から推定される亀裂の傾きの傾向と一致している。

電磁波速度は，周波数が十分に大きい時，v＝Co／v‘一　E，　により求められる。ただし，

Coは真空中の電磁波速度（≒2．997×108m／s），ε，は比誘電率（真空中の誘電率との比）

である。この式により，電磁波速度分布から比誘電率分布を計算することができる。図一4．

25に解析時の各セルに対応する比誘電率と減衰係数の関係を示す。ほぼ正の傾向がみられ

るが，相関はそれほどよくない。このことは，比誘電率と減衰係数がともに含水状態，亀

裂の分布状態等の岩盤特性に依存するが，その依存の仕方がそれぞれにおいて違うためと

考えられる。
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図一4．23　電磁波トモグラフィー解析結果
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　4．3．4　岩盤内の含水状態評価

（1）岩石サンプルの誘電率測定試験の概要

　電磁波トモグラフィーの解析によって得られた岩盤の電気的特性は岩盤のある特定の状

態と対応しているはずである。特に電磁波速度を決定している比誘電率は，岩盤の含水状

態に大きく影響を受けることが知られている11）・12）。このことに基づき，今回のトモグラフ

ィー解析結果から岩盤内の含水状態分布を定量的に評価することを目的として，ボーリン

グコアから岩石サンプルを作成し，含水状態を変えた供試体の誘電率を測定した。

　測定はHP4194Aインピーダンス・ゲインフェーズアナライザ（横河・ヒューレット・

パッカード社製）にHP16034Eテストフィクスチャを取付けたもので行った。サンプルは

直径25mm，厚さ4mmの円柱形に整形し，表面を銀でコーティングした。また，同じサンプ

ルで乾燥時，飽和時の2状態に調整し，周波数を1から40MHzまで変化させて試験を行

った。3個のサンプルに対して同一の試験を実施した。原位置試験では150MHzで測定を

行ったので，それと対応させるため1～40MHzにおける周波数依存の近似式を求め，150

MHz時の比誘電率を推定した。測定結果を，サンプルの強制乾燥状態の比重と体積含水率

の測定結果と併せ，表一4．1に示す（表一4．1中には，別途実施した実験13）で対象とした

流紋岩の比誘電率測定結果も併記した）。

表一4．1岩石サンプルの比誘電率測定結果

比誘電率

サンプル採取位置 比重 体積覆含水率 　　飽和時

i150MHz）εw

乾燥時

@εd

実岩部

@ε0
BLNo．1　　5．Om 2，715 0．0126 6212 5，423 5，541

BLNo．1　14．9m 2，657 0．0372 9，355 6，923 7，460

BLNo．1　23．Om 2，686 0．0064 6，777 6，472 6，550

BLNo．1　30．8m 2，739 0．0034 7，420 7，350 7，400

BLNo．1　41．7m 2，589 0．0258 7，804 6，416 6，740

BLNo．2　　6．Om 2，680 0．0058 7，046 6，536 6，608

B蛤No．2　16．8m 2，651 0．0352 8，980 6，922 7，428

BLNo2　26．6m 2，637 0．0154 7，445 6，539 6，734

BLNo．2　33．9m 2，614 0．0013 6，141 5，411 5，423

BLNo．2　42．4m 2，631 0．0003 6，220 6，008 6，011

花崩岩平均 6，400 6，590

流紋岩平均＊ 5，840 6，108

＊　5サンプル13）
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（2）比誘電率と体積含水率の関連性

　岩石が鉱物の集合体であることから，多成分の混合体とみなし岩石の誘電率を理論的に

求める式が数多く提案されている。2成分の場合の実験式は下式で表される。

　　　　　f（ε）＝δ1f（ε1）　十　δ2f（ε2），　δ1　十　δ2＝　1

ただし，　　ε1　：成分1の誘電率　　　　ε2　：成分2の誘電率

　　　　　　δ1　：成分1の容積率　　　　δ2　：成分2の容積率

　横山，堀津14）は，f（ε）ニlogε　とおいたLichteneckerの実験式がよく一致するとしてい

るので，この式を用いて乾燥時の比誘電率から試験サンプルの空隙部（ε，＝1）を除いた

実岩部の比誘電率を求めると表一4．1のようになる。また，水で飽和させた場合の比誘電

率の変化を図一4．26に示す。この図には流紋岩についての同様の測定結果13）もプロットし

てあるが，岩種による差はほとんどなく，比誘電率は体積含水率にほぼ比例して大きくな

ることがわかる。

比誘電率ε

15

10

5

0

　0

許言ぽでで百否

0．02

体積含水率

●　：花嵩岩

o　：流紋岩

一一一 Feo　＝6．590（花簡岩）の時

　　：e。＝6．108（流紋岩）の時

0．04

図一4．26　体積含水率と比誘電率の関係

0．06

　次に含水させた場合を水と岩石の2成分系として理論上の誘電率を計算することを試み

た。この時，実岩部の比誘電率を各サンプルの平均値をとって花闘岩でεo＝6．590，流紋

岩でεo＝6．108とし，水の比誘電率は81とした。水と岩石の混合体の場合，f〈　E）ニlogεと

おいた2成分混合体の実験式では実測値とは合わないので，f（ε）ニεとして計算してみると

71



図一4．26のようになり，比較的よく一致する。このことは150MHzといった高周波数領

域では含水にともなう周波数依存性が小さくなり，含水状態の岩石の比誘電率を混合体の

理論式で説明できることを示している。

（3）間隙率分布と透水試験結果との対比

　高周波領域では，比誘電率と体積含水率との間にf（ε）＝εとおいた2成分混合体の実験式

が成り立つことを利用して，原位置試験により得られた電磁波速度トモグラフィー結果を

体積含水率分布として表すことができる。ボーリング孔からの湧水の電気伝導度が11．5

mS！mであることから，地山の水は比較的純粋な水に近いものとして，上述の実験式の適

用が可能であると思われる。また，この岩盤は飽和状態であると考えられるので，体積含

水率分布は間隙率分布とみなすことができる。図一4．27に電磁波速度トモグラフィー結果

から得られた間隙率分布とルジオン透水試験結果を示す。この図からほぼ透水係数の大き

いところが間隙率の大きいところに対応しており，電磁波速度トモグラフィーにより水み

ちとしての間隙構造を推定できることがわかる。

　4．3．5　電磁波トモグラフィー探査における可能探査距離の増大

　電磁波トモグラフィーによる探査法は，分解能が高いため高精度の探査に適合している

が，可能探査距離が弾性波や比抵抗法に比べ短い。この可探距離の増大を図ることによっ

て電磁波トモグラフィーの適用性を大幅に広げるために試作機を製作し，現場に適用した。

試験を実施した地点は，川浦水力発電所（中部電力㈱）の調査坑の最奥部であり，底盤か

ら孔長30mのボーリング孔を削孔した。岩盤は花闇閃緑岩であり亀裂密度が平均5～20本

！m程度の堅硬な岩盤である。またこの地点における土被りは約500mである。試験は図一4．

28に示すようにボーリング孔内の深度5mを発信点とし，坑道底盤に1mピッチで受信点

を設置し測定を行った。

　試験に用いたゾンデの発信方式は，従来のパルス波タイプでなく連続波タイプのもので

ある。アンテナからの発信周波数は0．1～8MHzであり，時間軸上で発信周波数を階段状に

変化させる方式を採用している。

　試験の結果得られた伝播性能を，併せて実施した在来型のゾンデの性能と比較して図一4．

28に示した。水平距離で15m程度の範囲内で試験を実施したが，パルス式の従来型ゾンデ

では20m程度で受信信号がノイズレベル以下になることが想定されるのに対し，連続波型

では，ノイズレベル以上で受信可能な距離は大幅に伸びることがわかる。

　たとえば可探距離が100mとなれば，高レベル放射性廃棄物の処分坑道を例に取った場

合，掘削前の坑道周辺の水理地質環境に過度の擾乱を与えないように最小限の孔井数で，

すなわち大きな孔井間離隔距離の条件下で未掘削坑道の周辺岩盤を対象とするトモグラフ

ィー探査が可能になる。精度は高いが可探距離が小さいとして実用化が射程距離に入らな

かった電磁波探査手法に現実性を与えるものと考えられる。
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（日）題迷

10

20

30

40

透水係数（cm／s）

10－310－410－510二6No・1

　　　透水係数（cm／s）

No．2
　　　10－610－510－410－3

0．08　　　　0．04

湧水圧（MPa）

・ぽ讐
0．04　　　　　0．08

湧水圧（MPa）

間隙率（％）

一10

－7．5

－5

。一一一〇：透水係数

［コ：湧水圧

図一4．27　間隙率と透水試験結果
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25 20　　15　　10　　5
　　水平距離（m）

0

図一4．28　連続波レーダーの伝播性能試験結果

4．4　まとめ

　ジオトモグラフィー探査技術の内，比抵抗トモグラフィー探査，電磁波トモグラフィー

探査を用いることによって，構造物スケールの水理地質構造を知るための以下の知見を得

た。

①比抵抗トモグラフィー法は，岩盤中の間隙構造を明らかにするため水理地質構造の把

　握法として適切であり，一方，弾性波トモグラフィー法は岩盤の硬軟を明らかにするた

　め力学的強度の分布を明らかにするのに適当である。ここでは，これ等を組み合わせる

　ことによって，水理地質構造評価にしてもより細部にわたる構造区分（モデル化）が可

　能となることを示した。

②比抵抗トモグラフィー法は，岩石と地下水との比抵抗のコントラストにより，岩盤の
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　間隙構造を明らかにしようとするものである。このコントラストをさらに強めることを

　目的として，塩水（NaC1水溶液）を測定対象領域に注入することにより，間隙構造をよ

　り明瞭に検知することを確認した。また，塩水をトレーサーと考えれば，比抵抗トモグ

　ラフィーによって時間を追って塩水塊の移動を検知することが可能となり，より効率的

　な水みち構造の調査法になることを確認した。

③飽和された岩盤中で電磁波トモグラフィー測定を実施し，速度と振幅減衰に関わる情

　報を取得した。また，ボーリングコアーから作成した供試体の含水比を様々に変えて誘

　電率測定を実施し，体積含水率と比誘電率との関係式を導き，先の速度減衰，振幅減衰か

　ら間隙率分布を推定できることを確認した。

④電磁波トモグラフィー法は，構造調査技術として分解能が高く高精度の調査法として

　の可能性が大きいが，可探距離が小さいことが実用上のネックとなっている。これを解

　消するものとして連続波型のゾンデを試作し，可探距離が大幅に増大することを確認し

　た。
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第5章　局所の水理地質構造調査技術

5．1　サイナソイダル試験法の特徴

　サイナソイダル試験法は，クロスホール透水試験法の一種である。クロスホール透水試

験は，図一5．1に示すように，発信孔井内においてパッカーで閉塞した発信区間内に注水

し，これによって発生した周辺岩盤内の水頭変化を他の孔井内の受信区間で計測すること

により，発信及び受信区間間の透水特性を評価するものである1）。このとき，発信区間にお

ける注水方法によって分類されるいくつかの試験手法が提案されている2）・3）。その中で，試

験操作が比較的容易な一定流量を注水する定流量注水試験法については，対象岩盤を等価

な多孔質媒体とみなせる場合，岩盤の3次元的な透水係数テンソル及び比貯留係数を評価

できることがこれまでの検討結果から確認されている4）・5）。

ポーリング孔　　　ポーリング孔
　（発信孔）　　　　（受信孔）

発信区間
水圧信号

sl

受信区間
水圧変動

　　R1

R2

R3

振幅

一

　　　　　　巳一

ﾊ相遅れ　　　　　　　振幅減衰………－

s”…”
ﾊ相遅れ

@　　　　　　　　　　一≡
@　　　　　　振幅減衰

一 一一一一一’－ s’

o高精度の透水性（K，Ss）の評価

O亀裂の連続性，流動特性の評価

図一5．1サイナソイダル試験の概要（Black等1）に加筆）

　これに対して，サイナソイダル試験法では，発信方法として注水及び揚水を繰り返し，

正弦波状の圧力変動を発生させ，伝播する圧力波形の振幅減衰及び位相遅れを受信区間に

おいて計測する。サイナソイダル試験法は，振幅減衰及び位相遅れを圧力伝播の理論解と

比較することによって，発信及び受信区間の間の透水特性（水頭拡散率）を評価するもの

であり，前述の定流量注水試験法に比べ以下の利点を有すると考えられる。
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　a．試験区間の初期間隙水圧を中心に，注水／揚水を行うため，試験終了後の周辺岩盤

内の水頭分布は，速やかに初期状態に回復する。したがって，次ステップ以降の試験を連

続的に実施することができ，試験時間の大幅な短縮が可能となる。

　b．試験結果の解析に際して，1次元，2次元及び3次元モデル，あるいは二重空隙モ

デル等をパラメトリックに適用することによって，対象岩盤の水理的な不均質性を評価で

きる可能性を有する。

　c．試験の与条件として，注水流量（圧力）の振幅値の他に，発信周波数を変化させる

ことによって，試験対象とする領域を選定する可能性を有する。

　なお，試験結果（振幅減衰，位相遅れ）から，岩盤の透水特性を解析する際の解析理論

の概要は以下のとおりである。地下水の流れはダルシー則に従うものとし，飽和領域内を

対象とする。このとき，簡単のために流れの場を均質・多孔質体中の3次元球状流れとす

ると，発信区間における正弦波状の注水／揚水を境界条件として受信区間における水頭の

振幅及び位相遅れは次式で表される。

振幅

位相遅れ

ただし，

　さらに，

得られる。

φ＝蛛l％

Qo：発信流量の振幅

r：発信及び受信点間の距離

ω：発信周波数

K：岩盤の透水係数

Ss：岩盤の比貯留係数

（m）

（ra（Ys）

（m）

（m）

（rad／s）

（m！s）

（1！m）

（1）

（2）

（1）式の距離の異なる2点間の振幅比（振幅減衰）で表すことにより，次式が

振幅減衰

ただし， R：受信点での水頭振幅（距離r）

Ro：発信点での水頭振幅（距離ro）

（3）

　したがって，発信波形に対する受信波形の振幅減衰及び位相遅れを計測すれば，（2），

（3）式に基づき水頭拡散率K／Ssを求めることができる。

　なお，（1），（2）式の理論解は，2次元放射状流れや1次元パイプ状モデル，あるいは

二重空隙モデル，さらに非整数値も含めたn次元モデルについて求められている3）6）7）。整

数値をとらない場合の次元の算定法をAppendix－2に示した。
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5．2　室内試験に基づく，水みち分布特性の定量化の試み

　原位置試験の実施に先立ち，サイナソイダル試験による水理地質構造の評価性能の確認

を目的として，以下の2シリーズの室内試験を実施した8）・9）。

　5．2．1　室内試験一1の概要

（1）試験方法

　試験に用いた供試体は，多孔質の熔結凝灰岩（福島県白河郡産）であり，黒色熔結部が

水平方向層状に観察される。φ50×100mmの試料を用いて実施した透水試験結果，および

有効間隙率測定結果から推定した比貯留係数を表一5．1に示す。

表一5．1　岩石供試体の水理物性諸元

コアリング方向 水平 鉛直

透水係数　（cm！s） 8．5×10－7 4．8×10－7

有効間隙率（％） 18

比貯留係数（cm「） 3．3×10－8

　試験は，図一5．2に示すように供試体（約40cm角）の層に対して鉛直方向にφ10mm

の孔を2孔削孔し，それぞれを発信孔，受信孔とした。サーボ制御装置と二重管構造の圧

力変換容器により，周波数をパラメータとした正弦波状の水圧を発信区間に加え受信区間

に伝播した圧力波形を測定した。試験中の供試体内の間隙水圧は，定圧ポンプおよび定圧

リリーフ弁により一定に保持した。また，試験結果の比較のため，発信区間に一定流量を

注水する定流量注水試験を併せて行った。試験ケースを整理すると表一5．2のとおりであ

る。

受信圧力p　　　p発信圧力 水圧　　　　　　エアー圧

一　　一一一 4■一　一■喝）

一

間隙水圧

　　　P ’供試体．

揚水令㊤注水

一

　サーボ
@制御装置

ｳ力変換容器

N2
s

！“ッカー

定圧リリーフ弁
“注水

g永
　　　・

｡　　・．
受信区間，・
@　　　　　　’：発信区間：　　　　　　．・

定圧ポンプ

圧力容器 水位計

図一5．2　室内サイナソイダル試験装置の概要
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表一5．2　室内試験一1の試験ケースー覧

試験

Pース

孔間距離r

@（mm）

発信振幅A、

@（MPa）

発信周波数ク

irad／sec）

周期T
isec）

① 4．4×10－2 143

② 50 0．5 3．4×10－2 67

③ 1．9×1『2 33

④ 50 定流量注水試験（発信圧力0．5MPa）

（2）試験結果および考察

　試験結果に対しては，3次元モデルによる解析だけではなく，前述のように供試体に層

状の構造が認められることから，2次元モデルを用いた解析も実施した。

　i）位相遅れによる評価

　図一5．3．1には，水頭拡散率を0．1，1．0，10．Ocm2／sとしたときの3次元モデルおよび2

次元モデルの理論曲線を示した。この図によると，実施した3通りの周波数ω（周期33，67，

および143sec）の範囲内では，周波数に対する位相遅れの変動傾向は，3次元モデルでも

2次元モデルでも共に説明できることがわかる。

180’

ぴ9

0’

10－3

：計測値

：理論曲線
（3次元モデル）

（2次元モデル）

　♪ゐ

　　　　　　　　　　　　　，’イ
ーef：＿＿＿一一一’一

10－2 10－1

　♪久

瑳〃

100

周波数ω（rad／s）

図一5．3．1　周波数と位相遅れの関係
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　ii）振幅減衰に基づく評価

　図一5．3．2によると，振幅減衰の計測値は3次元モデルに基づく理論曲線に適合するが，

2次元モデルの理論曲線については，計測値に比べ周波数の増大に伴う減衰度が大きく，

水頭拡散率を一意的に評価することは困難である。このように振幅減衰については，試験

に用いた周波数帯において両モデルの理論曲線の傾向に明瞭な相違が認められ，本供試体

の透水特性を評価する際には2次元の放射状流れモデルよりも3次元の球状流れモデルの

方がより適切であると判断された。一方，表一5．1から，供試体の透水係数には若干の異

方性が認められるものの高々1オーダーの範囲内であり，異方性の観点からも3次元モデ

ルの方がより適切であったものと考えられる。3次元モデルに基づく各試験結果と水頭拡

散率の算定結果を表一5．3に示す。水頭拡散率は，定流量注水試験（クロスホール）の結

果とも整合している。

loo

10－1

10－2

10－’3

　10－3

一一一一一五ムエL
　　　　　　　　　－～一■■■一一、、一●■一一～～～．一．．

　　　　u／s・lr”一’、、

硫　　　NNO．1、、

：計測値

（3次元モデル）

（2次元モデル）

10－2

κ／s，こ10＼

　　　　　＼

10－1

＼

ヴ
　o

100

周波数ω（rad／s）

図一5．3．2　周波数と振幅減衰の関係

81



表一5．3　試験結果

試験結果 3次元モデルに基づく評価
試験

Pース
　φ

ideg）
AR／As

K／Ss（cm　2！S）

yφによる算定値］

　K／Ss（cm　2／S）

yAR／Asによる算定値］

① 13．7° 6．3×10’2 7．8 2．0

② 20．4° 5．7×10’2 7．6 2．9

③ 33．7° 5．1×10’2 5．5 4．3

④ 3．75

　5．2．2　室内試験一2の概要

（1）試験方法

　用いた供試体は，室内試験一1と同じく，3次元的な流れが実現し，多孔質体としての

近似が可能であることを確認した白川凝灰岩である。室内試験一2では，流れの場を制約

するために，様々な辺長を有する正方形断面×長さ30cmの直方体試料を用いた。正方形の

端面を除く4面を樹脂コーティングし，供試体内に孔間間隔を変えたφ10mmの孔井モデ

ルを2孔作成し，この間でサイナソイダル試験を実施した。供試体の形状，および孔井配

置を図一5．4に示す。用いた試験装置は，室内試験一1と同じである。

揚水

供試体 L（cm） r（cm）

A 5 10

B 10 4

C 15 5

図一5．4　室内試験一2で用いた供試体の諸元
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（2）試験結果および考察

　供試体A，B，　Cを対象として正弦波発信圧力の周波数を様々に変化させたときの受信信

号の振幅減衰を図一5．5に示す。発信周波数と受信信号の振幅減衰の関係は流れの次元に

特有のものとなり，試験の影響範囲が発信周波数の平方根の逆数に比例するといわれるこ

とから，同図は発信区間からの試験の影響範囲と流れの次元との関係を表すものである。

たとえば，1次元の流れが見込まれる供試体Aの結果について，ダルシー則を仮定して

物性に関わる定数を変化させたときに得られる理論曲線を重ね書きすると，1次元に対す

る理論曲線のひとつは試験結果と整合的であるが，2次元，3次元の流れでは物性を変え

ても試験結果を統一的に説明することはできない。供試体B，Cの結果については，発信周

波数毎に試験結果と整合する整数次元（n＝1，2，3）の理論曲線を実線で示したが，（1）

で予測したとおり，周波数帯（試験の影響範囲：R）毎に流れの次元が変化していくことが

わかる。

　図一5．6は，比較のために供試体Aを対象として実施した定流量注水試験の結果であり，

受信区間の圧力応答に1，2，3次元の流れの理論曲線によるマッチングを試みた。同一

の供試体，制御系，計測系において，流れの次元に関してサイナソイダル試験の評価精度の

高さを証明するものと評価できる。

5．3原位置試験の実施

　5．3．1　原位置試験の概要

（1）試験地点の地質

　原位置試験を実施した坑道，試験孔井のレイアウト，および周辺の地質状況は，4．3．

3．1に記載したとおりである。

（2）試験項目

　試験は，図一4．20に示すように，岩盤内に掘削された横坑から鉛直下向きに削孔した2

本の孔井を用いて実施した。なお，試験孔井の仕様は，いずれも孔径が86mm，孔長が50

mであり，離間は5mとした。両孔井共に，試験の実施期間中を通して，孔口より5～10

Umin程度の湧水が認められたことから，対象岩盤は飽和しているものと判断された。

　本原位置試験において実施した各種透水試験は次のとおりである10）・11）。

　a．定圧注水試験（単一孔井試験）

　b．定流量注水試験（クロスホール試験）

　c．サイナソイダル試験（クロスホール試験）

　いずれの試験についても試験区間長（クロスホール試験の場合，発信及び受信区間長）

は1mである。図一5．7に定圧注水試験の結果を示した。この結果を参考として図一5．8

に示すサイナソイダル試験の測線を決定した。発信区間あるいは受信区間の一方を，No．1

孔に分布する顕著な透水区間を一致させている。試験条件を表一5．4にまとめた。
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図一5．5　サイナソイダル試験の結果
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図一5．6　定流量注水試験結果（供試体A）

表一5．4　サイナソイダル試験の試験条件

周　　期（min） 1， 2， 5， 10， 20， 50

発信振幅（kg●c㎡） 0．5， 1．0， L5， 2．0

（3）試験装置

　この原位置試験のために新しく製作した試験装置の概要を図一5．7に示す。試験装置は，

孔内パッカーシステム，及びデータ取得システムで構成される。正弦波圧力制御システム

は，孔内のエア室及び揚水ポンプ，さらに地表部のエア圧サーボシステム（パソコン，サ

ーボバルブ，サーボアンプ及び加圧用窒素ボンベ），揚水ポンプ駆動用油圧ポンプユニット

及びインバータ制御型送水ポンプで構成され，発信区間における正弦波圧力制御は，概略

以下の手順で実施した。

　a．発信区間の初期間隙水圧と平衡するように，地表部のエア圧サーボシステムにより

孔内のエア室内を加圧し，エア室内水位を一定に保つ。

　b．パソコンから任意の正弦波情報を入力し，エア圧サーボシステムによりエア室内を

85



加圧／減圧し，発信区間内に正弦波状の圧力変動を発生させる。

　c．この圧力変動によらず，エア室内の水位を一定に保つために，孔内揚水ポンプ及び

地表部のインバータ制御型送水ポンプによって必要な注水／揚水を繰り返す。

　d．発信区間内圧力及びエア室内水位をモニタリングし，それぞれサーボアンプ及びイ

ンバータ制御装置に信号をフィードバックすることにより補正する。

　以上の手順により，発信区間に任意の正弦波状圧力変動（流量変動）を与えた。

10－110’‘
　　　No．1孔
10　　10610’7
　　　　　　　5

100　　75　　50　　　25　　　0

No．2孔　透水係数（cm／s）
　1〔）合7　 1｛）－6　　10－5　　10－4　 10－3

10一

深度

　

m
（

20

30

40

50
0　　　25　　50　　75　　100

　　　　　　RQD（％）

図一5，7　定圧注水試験に基づく透水係数の分布
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　5．3．2　サイナソイダル試験に基づく透水特性評価

（1）試験結果

　i）定圧注水試験

　No．1，No．2孔の各々に対して実施した定圧注入試験の結果を頻度分布にして図一5．

8に示した。図中には，コア観察の結果により得られたRQDの分布も併記した。この結果

に基づき，次のクロスホール試験の発信及び受信区間の配置を決定した。

（ε

筈一U●4

No．1孔

⊥

　一20

測線A

一30

測線B

一40

一50

No．2孔

⊥

○：発信区間

No．1孔

凡例

　●：受信区間

No．2孔

一20

（∈

一30　堅

　　　迷

一40

一50

図一5．8　サイナソイダル試験の測線
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　ii）定流量注水試験

　定流量注水試験は発信及び受信区間の組み合わせを変え，計21測線について実施した。

各々の受信水圧の経時変化を分析し，水頭拡散率を求めた結果，表一5．5にその典型を示

すような異方性が認められた。表中の測線Bは，先に示した節理の卓越方向（N70°～80°

W70～75°N）に一致しており，測線Aはこの卓越方向と高い角度で交差する測線である。

試験結果として得られた水頭拡散率の異方性は，この卓越した節理群の影響を反映したも

のと考えられる。
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　　　　　　　　　　　　　　　＿」

　　　　発信孔井　　　　　　受信孔井

図一5．9　原位置試験装置
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　iii）サイナソイダル試験

　同一の試験距離において，定流量試験が一日一回程度の試験回数に制約されたのに対し

て，サイナソイダル試験では，前節に述べたように表一5．4の周波数の下で1日に5～10

回程度の試験を連続的に実施することによって，試験時間の大幅な短縮化が実現できた。

　図一5．10には，発信水圧に対する応答水圧の経時変化の一例を示した。図中のプロット

は計測値であり，実線は計測値を正弦波曲線で近似したものである。試験を実施した測線

のうちほぼすべてについて明瞭な応答水圧が認められた。振幅減衰及び位相遅れは，正弦

波近似した曲線を比較することによって求めた。

　これらの結果に基づく水頭拡散率の評価については次節で記述する。

（2）透水特性の評価

　当該サイトでは，定流量注水試験の結果から顕著な異方性が認められた。節理の卓越方

向とほぼ直交方向する測線Aと，卓越方向にほぼ平行な測線Bの試験結果を取り上げ，そ

れぞれについて3次元モデル，あるいは2次元モデルに基づく解析を行った結果を示す。

　i）測線Aについて

　表一5．5に，測線A（発信区間No．1孔　深度23～24m，受信区間No．2孔深度25

～26m）の計測結果に基づく水頭拡散率の算定結果を示した。ここで表中の算定結果は，3

次元モデルを用いた結果である。この表から，測線Aの平均的な水頭拡散率を求めると，

振幅減衰からはK／Ss＝1．34m2／s，また位相遅れからはK／Ss＝2．03m2／sとなっ

た。図一5．llは，これらの水頭拡散率の平均値を用いて振幅減衰及び位相遅れの理論解を

求め，計測値と比較したものである。図中のプロットは計測値であり，実線は理論解を表

している。この図によると，振幅減衰および位相遅れの理論曲線は，それぞれ試験で得ら

れた計測値の周波数に対する変動傾向と良く一致している。したがって，当測線の試験結

果は，3次元モデルに基づく解析によって適切に評価できるものと判断された。

表一5．5　定流量注水試験に基づく透水特性算定結果

測　線 発信区間
mα1（m）

受信区間
mo　2（m）

水頭拡散率
im2／S）

A 23－24 25－26 1．93

B 31－32 46－47 7．55

　次に，ここで評価した水頭拡散率を，先に実施した定流量注水試験の結果と比較した。

定流量注水試験に基づき評価した当測線の水頭拡散率は，表一5．5よりK／Ss＝1．93m

2／sである。これに対し，サイナソイダル試験による水頭拡散率は1．34m2／sあるいは2．03

m2／sであり両者は良く一致している。またサイナソイダル試験結果において，振幅減衰に

基づく結果と位相遅れに基づく結果を比較しても表一5．6をみると，双方の水頭拡散率の

算定値は極めて近い範囲に分布していることが認められた。
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図一5．10　発信水圧および応答水圧の経時変化の一例

　ii）測線Bについて

　a．位相遅れに基づく評価

　測線B（発信区間No．1孔　深度31～32m，受信区間No．2孔　深度46～47m）につ

いても，同様に3次元モデルを用いた解析を実施した。表一5．6に，測線Bの位相遅れの

基づく水頭拡散率の算定結果を示した。この表によれば，当測線の平均的な水頭拡散率は

K／Ss＝9．34m2／sとなる。この水頭拡散率を用いて位相遅れの理論解を求め，計算値

と比較すると図一5．12に示すとおりとなる。この図によると，測線Bにおいても，位相遅

れの理論曲線は，計測値の周波数に対する変動傾向に良く一致している。この結果を定流

量注水試験結果と比較すると，表一5．5より定流量注水試験による水頭拡散率はK／Ss

＝7．55m2／sであり，両者はほぼ一致したと考えられる。

以上のことは，測線Bにおいても測線Aの時と同様に，位相遅れに着目した場合には3

次元モデルによって試験結果の評価が可能なことを示している。

表一5．6　サイナソイダル試験に基づく水頭拡散率

測線 周期
imin）

発信振幅

iMPa）

A／Ao
i1）

K／Ss（A／Ao）

@　（m2／S）

　φ

ideg）

KISs（φ）

im2／S）

2 0，122 1．1×10－2 1．63 35° 1．94

A 5 0，127 1．3×10－2 1．46 22° 2．02

10 0，129 1．3×10－2 1．03 15° 2．15

1 0，092 1．9×10’2
一

71° 8．45

2 0，094 2．7×10－2
一

50° 8．51

5 0，094 3．6×10≡2
一

30° 9．65
B 10 0，095 4．2×10≡2

一
21° 9．80

20 0，094 4．7×10－2
一

15° 9．83

50 0，092 5．2×10’2
一

9° 9．96
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図一5．11　周波数と振幅減衰および位相遅れの関係（測線A）
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　b．振幅減衰に基づく評価

　ここで，振幅減衰の計測値に対して同様に3次元モデルを用いた解析を行ったところ，

理論解は計測値と適合しなかった。図一5．13は，試行的に水頭拡散率をK／Ss＝1．0，

5．0，10．Om2／sとして，3次元モデルに基づく振幅減衰の理論解を求め，計測値と比較し

たものである。この図によると，3次元モデルによる理論解（実線）は，周波数の低下に伴

い増加するが，前節（3）式から明らかなように，発信点からの距離の比（ro／r）に収

束するため，計測値を満足する理論解は存在しない。そこで，当測線が節理の卓越方向に

ほぼ一致していることから，この節理群の影響を考慮し，2次元モデルを用いた解析を試

みた。図一5．13中の点線は2次元モデルによる理論解である。図によると，振幅減衰の計

測値は，2次元モデル及び3次元モデルによる理論解の間に分布し，どちらのモデルによ

っても計測値の分布に適合する水頭拡散率を同定し得ないことがわかる。これは，振幅減

衰に着目した場合，当測線の水みちとなる節理群の影響を，従来の岩盤水理モデルである3

次元，あるいは2次元モデルによってモデル化することが困難であり，ストリパプロジェ

クトの中でBlack等が提案している2次元及び3次元モデルの間の非整数次元の水理モデ

ルが適合することを示している。
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緒･）
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ぶ90
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10－2 10－1　　　　　100

　周波数（rad／s）

図一5．12　周波数と位相遅れの関係（測線B）
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5．4　まとめ

5章の結論は以下のようにまとめられる。

①岩盤の透水係数等の水理物性値を高精度に評価するための試験技術として，サイナソ

　イダル試験法に着目した。孔間透水試験法の中でもサイナソイダル試験法は，振幅減衰

　から得られる情報，位相遅れから得られる情報，周波数を変えることによって得られる

　情報等，得られる情報量が多いこと，さらに受信信号が動的に変動するため検知しやす

　いこと等がその理由である。

②サイナソイダル試験結果の解析理論どおりの理想的な試験装置を初めて開発した。す

　なわち，従来の装置ではボーリング孔外に加圧・揚水ポンプを設置していたために，注

　水，揚水を自然の間隙水圧を中心として正弦波状に繰り返す試験の実施が困難であった

　が，自由水面を有する貯水タンクと，この水位を一定に保つように自動制御される揚水

　ポンプを孔内に配置することによって初めてこれを可能にした。正弦波状の水圧は貯水

　タンクの自由水面に付加されたエアー圧によって与えられる。これによって，

・　サイナソイダル試験は通常非常に長い時間を要するが，この試験中に従来は必ず受信

　圧力波形に発生していた大きなドリフトを完全に回避することが可能となった。

・　サイナソイダル試験では，波長，および振幅を変えて多くの試験を実施するが，従来

　の試験装置では自然の地下水環境に少なからぬ擾乱を与えるために，自然の地下水環境
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　に戻るまで次の試験ができず，試験後の待ち時間が非常に長かった。これに対し，新し

　く開発した装置では次の試験を直ちに実施することが可能となり，大幅な試験時間の短

　縮が可能となった。

③原位置試験装置と全く同一の原理で製作した装置によって室内試験を実施した。ほぼ

　等方均質と考えられる熔結凝灰岩を対象として試験を実施した結果，“位相遅れ”につい

　ても“振幅減衰”についても共に3次元モデルで説明できることを確認した。ここで，“位

　相遅れ”については，3次元と2次元モデルの両者の理論曲線にほとんど差がないこと

　から，位相遅れによって流れの次元を評価することは困難であった。

④流れが様々に拘束される供試体を準備して試験を実施した結果，流れの次元の差とし

　て評価することができた。さらに，周波数が大きくなるにしたがって影響範囲が狭くな

　るため流れの次元が1次元から3次元まで増大することが確認できた。

⑤久慈備蓄基地の作業トンネル枝坑において原位置試験を実施し，不連続面の卓越方向

　と，これと高い角度で交差する方向の2方向に対する試験結果を詳細に解析した。その

　結果，卓越節理面と高角度で交わる測線では流れの次元がほぼ3次元と評価されたのに

　対し，卓越節理面とほぼ一致する測線では2次元と3次元の中間を示すことがわかった。

　岩盤の透水特性，強度特性，変形特性等には節理，破砕帯等の不連続面の分布が支配的

に影響することが多い。一方，我々は，原位置試験によってあたかも連続体の特性値であ

るかのようにこれらの物性を求め，岩盤挙動予測の検討に用いている。しかし，試験対象

や検討の対象となる岩盤のスケールにおいて，不連続面が常に偏りなく3次元的に分布し

ているとは限らず，長さLについてL2の次元を有する強度や変形特性，　Lの次元を有する

透水係数等，上述のように評価した特性値で必ずしも正確な岩盤の挙動評価を行えない可

能性がある。このことは岩盤に限らず，コンクリートや金属材料においてもスケール効果

がより微小な領域での不均質性に起因すると考えている点で同一の問題であるといえる。

　設計上，地下の水理環境に厳しく留意することが求められる岩盤内構造物の建設におい

ては，主たる透水経路としての不連続面ネットワークの構造を考慮した透水特性を明らか

にしなければならない。検討対象とする範囲内において不連続面は必ずしも3次元的に一

様に分布するわけではない。また，見かけ上3次元的に一様に分布したとしても，実際に

透水経路となるのは全体のごく一部であることも良く知られつつある。本章では，サイナ

ソイダル試験によって岩盤中（の2点間）に実際に水の流れを作ることにより，流れの次

元を把握し，不連続面の接続構造，すなわちフラクタル次元を推定する方法について検討

した。幾何学的次元（ユークリッド次元）が3の問題を扱っている場合には，不連続面の

フラクタル次元が3の場合には，検討対象岩盤を等価連続体として扱い，試験によって求

めた透水特性をそのまま評価用物性として用いることがことが可能となる。一方，次元が

異なる場合には，対象岩盤を等価連続体として扱うことは不適切であり，不連続面を陽に

評価した検討を行うべきであることを示している。
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　ここでは，岩盤内の自然の地下水環境を必要以上に乱さずに加圧のできる試験装置をは

じめて作成することによってBlack等の解析理論に忠実な情報を得ることを可能とした。

試験の結果得られた圧力波形にもドリフトがなく，設計どおりの試験装置ができているこ

とを確認した。
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第6章原油地下備蓄タンク空洞建設時の水理地質構造調査

6．1　原油備蓄基地の建設における水理地質構造評価

　第2章では，水理地質構造の評価が必要となる岩盤地下構造物として，わが国において

も既に3地点において建設実績のある原油地下備蓄施設と，近い将来に建設が予定されて

いる高レベル放射性廃棄物地層処分施設等があることを示した。この例によれば，前者で

は空洞内に貯えた原油，およびその上部に溜まるガスが漏れないことを稼動期間を通じて

保証する必要があった。また，後者では，処分した廃棄体から万が一放射性核種が漏洩し

た場合を想定し，これが人間が生息する地表の環境にまで到達しないことを保証する必要

があった。特に後者では，半減期が極めて長い放射性廃棄物の処分も考えられているため，

対応する超長期にわたって安全性が保証されなければならない。これらの問題は，いずれ

も空洞周辺のうち局所的にでも問題があるとすれば全体の安全性が失われるという性質の

問題であり，総量をある程度以下に抑制できればよいというような問題とは性質が異なる。

問題発生の未然防止を目的とした対策を実施するためには，対象とする部分の特定，対策

工の選定，設計の実施のために現象の予測をしなければならない。予測モデル構築のため

には水理地質構造に関わる情報が不可欠である。この水理地質構造に関わる情報について

は，構造物の重要度が増すほど，そして万が一問題が発生した場合の社会的影響が大きけ

れば大きいほど綿密な評価を行う必要がある。現在進みつつある高レベル放射性廃棄物地

層処分の問題では，発生する可能性のある問題をシナリオとして設定し，これが発生しな

いことの保証（安全評価）によって地層処分の成立性を証明しようとしている。シナリオ

のひとつが地下水シナリオであり，廃棄体から万が一漏洩した核種が地下水の流れに乗っ

て地表の生態圏にまで到達するというものである。すべて詳細に知り尽くすことは現実に

は不可能な岩盤の不連続面を経由し，極めて長い時間をかけて核種が移行する可能性につ

いて安全評価が成されなければならない。検討対象領域は広大なものとなる。また，施設

を設計し施工する際には，万が一漏洩した核種が地下水の流れに乗らないように予め対策

を講じながら建設することが大切である。そのために構造物規模の水理地質構造の調査が

大切であり，その結果に基づき問題の発生の未然防止を目的として施工中から必要な対策

をしておく。さらに挙動予測のためには水理物性の評価も重要である。以上から，目的と

対象領域によって分類した広域水理地質評価，構造物規模の水理地質評価，局所の水理地

質構造評価技術が系統立てて適用されるべきであることを第2章で論じ，第3，4，5章

において各々の技術について原位置試験を実施することによりその具体的な内容を検討し

てきた。

　一方，既に稼動が始まっている原油地下備蓄施設の建設においては，岩盤タンク空洞に

先立って掘削された多くの周辺トンネルの施工時情報を収集・分析することによって岩盤

タンク空洞掘削予定領域の水理地質構造の推定が可能となった。特に，国内の3箇所で建
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設された基地のうち，岩盤の透水度が最も大きい久慈備蓄基地においては，この結果に基

づいて水理的に問題が発生する可能性のある部位を対象として適切な対策を講じることが

できた。地下水制御を目的とする水理地質構造調査を大規模に実施した事例としては，わ

が国では久慈地下備蓄基地の施工が初めてと考えられる。当基地における水理地質構造の

調査は主として周辺トンネル施工時の地質観察結果，湧水測定結果に基づくものであり，

3，4，5章で検討した調査技術を直接適用したものではない。これらの技術のうちのい

くつかは久慈基地において原位置試験を行ったものであるが，すべてを完成した技術とし

て当基地で適用したわけではない。しかし，いずれの手法にせよ，水理地質構造が判明し

た場合の対策工の設計，およびその施工の結果に関し，久慈基地における実績は重要な情

報を示すものである。第6章では，久慈地下備蓄基地の岩盤タンク空洞の建設に際して，

水理地質構造をどのように解明し，どのような対策工を適用して地下水制御を実施し所期

の性能を確保したかについて検討する。

　一方，高レベル放射性廃棄物処分施設の建設が対象となれば，広域も含めた水理地質構

造を評価するために3，4，5章で記述した技術の適用は不可欠となる。高レベル地層処

分では，施工中に水理環境に与える擾乱を最小限に抑えるために地表等から削孔する調査

ボーリング孔や調査のための調査坑やボーリング孔の数量は大きく限定される可能性があ

り，備蓄施設の場合のように調査のみを目的とする調査坑やボーリング孔の設置が大きく

抑制されるためである。そのために，ジオトモグラフィー技術に代表されるような孔間の

試験技術の適用が不可欠となっている。今後，可探距離の大きい孔間探査技術が実用化さ

れれば，高レベル地層処分施設においても，解明される水理地質構造に基づき原油地下備

蓄施設を対象として実施された地下水制御手法を適用することが可能となる。

6．2　原油地下備蓄タンク空洞建設の概要

　6．2．1　原油の地下備蓄

（1）エネルギーの岩盤地下備蓄

　力学的安定性，恒温性等々，様々な意味で地表空間より好ましい特性を有する岩盤内空

間をエネルギー貯蔵に利用することは，世界的にみてもかなり以前から行われている。そ

の中でも圧倒的に建設件数が多いのは燃料類の地下貯蔵用の空洞である。燃料類のうち原

油や，これを精製した製品を貯蔵するタンクとして岩盤内空間を活用する技術は北欧を中

心として50年以上前から実用化されてきている。また，液化天然ガスを常温・高圧で貯蔵

するための岩盤タンクの建設は，原油の貯蔵に比べ貯蔵圧力がはるかに大きくなるため技

術的にさらに困難を伴うが1），西欧北米のみならず，中華民国や韓国等でも既にいくつか

の岩盤タンクが稼動している。一方，液化天然ガスの低温・常圧貯蔵で必要となる技術開

発も同時に進められており，これまで必ずしも明らかにされていなかった岩石の低温時力

学特性等の情報が集積されつつある。凍結融解を繰り返す岩石の力学特性は間隙中に存在

する水の影響が大きい2）・3）。
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　原油の貯蔵施設については，わが国においても既に岩手県久慈市，愛媛県菊間町，鹿児

島県串木野市の3地点において，合わせて500万キロリットルの備蓄が始まっている（わ

が国においては，原油の岩盤内地下貯蔵はすべて国家備蓄として行われているため，以下

では“貯蔵”ではなく“備蓄”という用語を用いる）。それぞれの空洞の規模は，備蓄容量

を確保するために非常に大きい場合が少なくない。例えば岩手県・久慈市に建設された原

油の地下備蓄基地を例にとると，備蓄容量175万klを確保するために，掘削断面積が約

330㎡（高さ22m，幅18mの卵型断面）という大断面で，総延長約5．4kmという長大な

空洞を掘削している4）・5）・6）。この巨大な空洞を建設するための作業トンネルや，また完工後

の操業に必要なサービストンネル等，合計延長が8．6kmにもなる周辺トンネルを加えると，

ひとつの施設を造るために総延長が14kmに及ぶ長大なトンネルを建設していることにな

る。

　一方，我が国における燃料類の地下備蓄用岩盤タンクの技術的な特徴は，貯える燃料類

を岩盤内に封じ込めるための原理として水封原理を応用していることにある。水封原理に

ついては後述するが，この水封原理に基づく岩盤の水封機能を確保するためには，長い操

業期間にわたって岩盤タンク周辺の地下水位を所定以上に安定して確保することが必要と

なる。地下水位以深に空間を構築すれば，必ず空間に向かう浸透流が発生し，地下水位を低

下させる危険が生じる。従って，建設の段階から地下水位が異常に低下する領域が発生し

ないように施工を進めなければならない。ここでは，燃料類の安全な備蓄を目的として，

完工後の長期にわたって水封機能の確保を保証することために実施した水理地質構造の調

査について記述する。

（2）久慈備蓄基地の建設概要

　国内3地点で建設された備蓄基地のうち，久慈備蓄基地の岩盤タンクレイアウトを図一6．

1に示す。

　空洞が掘削された地点は，北上山地の北東縁に位置し，太平洋に面した標高80～170mの

丘陵地である。全体に地形は緩やかで，平坦地形面（海岸段丘）を伴い，海岸線沿いには

急峻な海食崖が見られる。

　本地点の地質は北上外縁帯の田老帯に属し，基盤は久喜花宙岩と呼ばれる白亜紀前期（約

1億2000万年前）の花嵩岩よりなる。花崩岩の表層部には一部に強風化花宙岩が認められ，

その厚さは尾根部では最大50mに達する。本拠点の南縁を東西に横切る断層の南には白亜

紀後期および古第三紀の堆積岩類（砂岩，礫岩など）が分布する。一方，岩盤タンクの設

置領域におけるEL－20m（岩盤タンクの天端高さ）以深には新鮮な花闇岩が分布する。し

かし，この花宙岩には割れ目が比較的多く発達しており，掘削に伴い優勢な水みちを形成

しやすい。

　岩盤タンクとしては，各々の長さが540mの空洞が10本掘削された。比較的岩盤の透水

性が大きかったため，岩盤タンクへの湧水量も他の2基地よりは多く，水封トンネル，お

よび水封トンネルから削孔した約800本の水封ボーリング孔から水封水を供給する，いわ
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ゆる人工水封方式を採用していることが特徴となっている。岩盤タンク空洞の他に久慈地

下備蓄基地で掘削された周辺トンネルは，上述の水封トンネルを含め表一6．1に示すとお

りである。岩盤タンク空洞および周辺トンネルのレイアウトを図一6．1に示す。
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図一6．1　久慈地下備蓄基地地下施設のレイアウト

東抗ロ

表一6．1周辺トンネルの施工諸元

ト　ン　ネ　ル　名 断面（巾×高さ） 延 長

非常用トンネル
作業トンネルA
作業トンネルB
タンク連絡トンネルA

タンク連絡トンネルB

タンク連絡トンネルC

タンク連絡トンネルD

岩　盤　タ　ン　ク

水封作業トンネル
水封　トンネル
サービストンネル

5．15m×5．05m

7．00m×6．45m

7．00m×6．05m

8．50m×了．25m

8．50m×6．05m

3．50m×4．50m

3．50m×4．50m

18．Om×22．Om

7．00m×5．50m

4．50m×4．50m

7．10m×6．70m

　710．3m

　692．5m

　981．7m

　474．Om

　474．Om

　50．Om×5本

　50』m×2本
　540．Om×10本

　760．Om

　533．Om×6本

1，018．2m
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岩盤タンク空洞と各周辺トンネル群の施工手順は概ね以下のとおりである。まず非常用ト

ンネルが施工され，続いて岩盤タンク作業トンネルA，Bが，また作業トンネルA，　Bの延

長として岩盤タンク連絡トンネルA，Bが継続して掘削された。同時にサービストンネルが

非常用トンネルと接合するように反対側の坑口から掘削が開始された。また，作業トンネ

ルBから分岐する形で水封連絡トンネルが施工された。

　岩盤タンクの施工は，空洞の掘削によって掘削領域付近の地下水位が低下し，不飽和領

域が広い範囲で限界地下水位以深にまで及ぶことがないよう，上部の水封トンネルの掘削

が完了し，さらに水封ボーリング孔も削孔され，水封水の供給が開始された以降に開始し

た。

　岩盤備蓄では，平面的に制約された範囲の中に極力多くの燃料を備蓄するため，タンク

となる空洞の断面積をできるだけ大きくすることが効率的である。一方，断面を大きくす

ればするほど空洞の力学的な安定性の確保は難しくなる。また，空洞は原油の備蓄が一旦

開始されると，その後の開放点検が難しくなるため，安定性を確保するために用いる支保

部材としては，プレストレストアンカーのように完工後にメインテナンスが必要となる可

能性があるものは不適切である。従って，基本的にメインテナンスが不要なロックボルト

と吹付けのみによって安定性確保が可能な最大断面を設定している（掘削断面積：330　m：）。

さらに断面形状としては，図一6．2に併記するように大きな断面でも少ない支保量で空洞

の安定性を確保できるよう応力集中が少ない卵形を採用している。並行して施工された鹿

児島県の串木野基地も同一の断面積と断面形状で施工された。一方，2基地に比較して岩

7　　　130．000’

A1

　一一■
Rσ000汗

@　1．491

　　　l　　　　o

　　←
鼈鼈黶
@　9　　曽　　Φ

80斜

　　1

P5，018 1，491

18，000

久慈・串木野基地

＿避　　　　I　　　　l
　　8　　0

@　9－－

@　o

一8

1 o o1 o d
1 口 e⑲

1 F o
’ o1 吟

寸

1，700

　　1

P7，100 1，700

20，500

菊間基地

図一6．2　岩盤タンク空洞の断面形状
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　　　　　　深度（ELm）

限界地下水位0

15m（余裕高）

5m　内圧相当）

一15

一20

一42
0．5

静水圧勾配

圧力（kg／cm2）

図一6．3　水封方式による原油備蓄の原理

盤の状態がよいと判断された菊間基地では，かまぼこ型の断面形状でより大きな断面（掘

削断面積：560㎡）の空洞を掘削している6）。

　6．2．2　地下水制御を目的とする情報化設計施工

（1）岩盤タンクの貯蔵方式

　岩盤内に空洞を掘削し，その掘削面に止水性のあるライニングやメンブレンを設置する

ことなく，吹付けコンクリートのみのほぼ素掘りの状態で原油を備蓄できる理由は，周辺

岩盤中の地下水にある。地下水位以深の岩盤では，岩盤中の割れ目は地下水によって満た

されており，このような岩盤中に空洞を掘削し放置すれば，周囲の岩盤から空洞内に地下

水が浸出し，やがて地下水で満たされる。空洞から排水し，そこに原油を貯蔵すると原油

は空洞底部の水床上に浮き，さらに空洞周辺から浸透してくる地下水に押し込まれ漏油す

ることなく安全に貯蔵できる。これを水封方式と呼んでいる。

　水封機能が常時発揮されるために維持すべき地下水位は水封原理に基づき次のように設

定される。岩盤タンクの内圧は図一6．3のように原油の圧力分布と，その上部に気化して

たまった蒸気の圧力とで構成される。わが国の原油地下備蓄は大気圧下で行われるため，

蒸気圧も0．05MPaを超えないように圧力管理が成される。従って，これを押し込むための

圧力としては，同図に示すように水頭換算で空洞頂部から最大で5m分の水圧を必要とし，

これに15mの余裕を加えて限界地下水位を定めている。岩盤の透水係数が比較的大きい等，

降雨等による自然の地下水酒養のみではこの限界地下水位を維持することが困難な場合に
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は，人工的に地下水を酒養する人工水封方式を採用する場合もある。

（2）地下水制御のための情報化設計施工

　わが国の3箇所でほぼ同時に建設された原油の岩盤備蓄施設はいずれも前述の水封原理

による備蓄方式を採用した施設である。このうち，岩手県久慈市に建設された備蓄施設は，

他の2基地に比べ岩盤の透水性が高く，タンク空洞への湧水量が多いことが予想されたた

め，安定した地下水位の維持を目的として，施工前に地下水の制御に関わる情報化設計施

工システムを作成し，これに沿って施工を進めた。その内容は，わが国の地下構造物の施

工においてはじめて本格的に適用された地下水制御を目的とする情報化設計施工システム

である。

　周辺岩盤の水封機能を確保し，素掘りに近い岩盤内に原油を備蓄するために必要な地下

水制御を目的とした情報化設計施工管理の内容（管理対象，計測項目，挙動予測方法，管

理基準値，対策工，等々）を整理すると以下のとおりである。

a．管理の目的

a－1　施設の稼動期間にわたり，地下水位を限界地下水位以上に維持すること。

a－2　湧水量を抑制すること

①空洞掘削による地下水位は，空洞への湧水量と降雨による地下水酒養量との新し

　　いバランスによって決まる。従って，空洞への湧水量の抑制が地下水位の過度の低

　下を抑止することにつながる。湧水量の抑制は，地下水位維持の最大の解決策であ

　　る。

②降雨酒養量のみで地下水位を維持できないときには水封水の供給によって補うが，

　水封水供給能力にも限界があるため，これを超えぬよう湧水量の低減を図る。

③湧水は岩盤タンク中で原油と接触しており油分を含んでいるため，そのまま放流

　　したり，あるいは水封水として再利用することはできない。所定の処理が必要とな

　　るが，その処理コスト，および揚水等に関わるコストを削減するため，湧水量を低

　減することが望ましい。

b．管理対象となる指標

b－1　地下水位

　　　　管理の最大の目的が，水封機能を確保することであるため，維持すべき地下

　　　　水位が第一の管理指標となる。

b－2　湧水量

　　　　地下水位を維持するためには，湧水量を低減することが最も効果的である。

c．計測

　①地下水位の計測
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　　地下水の維持が最大の管理項目であることから，最も大切な計測項目となる。施

　工中は木目の細かい地下水位分布が計測できるシステムを用いることが必要である。

　一方，地下水位の計測システムは完工後も長期にわたって機能することが要件であ

　り，高い耐久性を有しているか，不具合が発生した場合には容易に交換が可能なシ

　ステムにしておくことが必要である。

②湧水量の計測

　　地下水位低下の最大の原因としての空洞や周辺トンネルへの湧水量の計測は，地

　下水位計測と共に最も重要な計測量のひとつである。また，後述のように，必要な

　地下水位の維持を目的とする湧水抑制工としてグラウチングエを採用する場合には，

　その施工対象領域となる過大湧水ゾーンを特定するためにも不可欠な計測量となる。

③その他，水文計測

　　地下水位の変動は，地下空間への湧水と降雨等による地下水酒養とのバランスに

　依存する。したがって，系の周辺の水文状況を継続的に計測する必要がある。具体

　的な計測量は，降雨量，蒸発散量，河川流量等である。

d．挙動予測手段

　①数値解析

　　　湧水量予測手段として，有限要素法による飽和不飽和浸透流解析手法を用いる。

　　すなわち，周辺トンネルの掘削，および岩盤タンク空洞の掘削が進んでいない段階

　　では，詳細な挙動予測解析モデルを作成することは困難であり，目的に応じて，二

　　次元飽和不飽和浸透流解析と準三次元解析法を使い分けた。まず，準三次元解析に

　　よって，空洞掘削前の地下水位分布を実現する降雨酒養量を逆推定し，当地点の解

　　析用酒養量とした。次に，この酒養量を用いて二次元飽和不飽和浸透流解析を実施

　　し，空洞への湧水量を予測した。

　②Muskatの式を用いた湧水量評価

　　　集水暗渠を対象とする理論解析手法の適用によって，臨機に施工途上での地下水

　　位の変化に対応した湧水量の予測を実施することが可能である7）。ただし，施工途上

　　で，理論解析の結果と実測値との比較によりキャリブレーションをしておくことが

　　必要である。

e．管理基準値の設定

e－1　限界地下水位

　　　最も直接的な管理対象としての地下水位に対しては，水封機能を満足する地下水

　　位に余裕を見込んだ水位を限界地下水位として設定する。

e－2　許容湧水量

　①掘削工事の初期段階では，建設サイトとしての妥当性を確認した際の平均透水係
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　数（久慈基地の場合には7．6×10吟6cm！sec）に対して設計時に予測した湧水量程度に

　抑える。

②掘削が進むと，その途上で底水排水設備の設計をする必要上，完成系での湧水量

　（完工後に上昇した地下水位条件下で，タンク内容液が空になった状態での湧水量）

　を最終的に予測するだけの情報量が収集される。底水排水設備は，この予測湧水量

　の3倍の容量の排水ができるように設計される。以降の施工においてはこのときに

　決定した予測湧水量を許容値とし，完工後にこの許容湧水量を上回ることがないよ

　うに管理を行う。

f，対策工メニュー一・”

　　　前述のように，管理目標である限界地下水位以上の地下水位を維持するためには，

　　空洞への湧水量を極力低減させることが最大の解決策である。空洞への湧水は，空

　　洞によって切られる断層・破砕帯等の不連続面沿いに生じることが多い。また，そ

　　もそも透水性の高い岩種によって構成される地層が水みちとなる場合もある。湧水

　　量を低減させるためには，これらの顕著な透水経路を主体として遮断することが最

　　も効果的である。遮断するための手段としてはグラウチングによる透水度の改善が

　　一般的であり，またその対象部位としては，湧水の出口である空洞壁面の直近とす

　　ることが施工対象面積を最小にできることから最も効率的である。空洞完成後には，

　　貯蔵内容物が漏洩しないことを保証することが最終目的であるが，予め対策を講じ

　　るこの段階で空洞壁面直近の透水度を改善することは，漏洩の可能性を逆に入口で

　　低減することになる。

　　　グラウチングエの設計8）には，材料の選定と工法の選定，施工対象範囲の設定，

　　施工仕様の決定，施工管理手法の設定が含まれる。材料としては，セメント系材料

　　をはじめとして水ガラス系材料のような薬液，あるいはウレタン系材料のような高

　　分子材料が存在する。原油地下備蓄の場合には，運用期間を通じて機能を確保する

　　という意味で長期的に安定して止水性が確保できるセメント系材料を主体として選

　　定している。また，工法としては，空洞の掘削前に実施するプレグラウチング工法

　　と空洞掘削後に実施するポストグラウチング工法を適用する。グラウチングエの規

　　模の設定に際しては，施工の結果として予測される全体的な湧水量が，人工的な給

　　水量が長期にわたり供給可能な量であるか，底水排水処理設備の能力に見合った量

　　であるか等の検討を行う。このグラウチングエが全体の経済性を損なうほど大規模

　　となるのであれば，サイトの選定が不適切ということになる。

　以上に述べた地下水制御を目的とする原油地下備蓄空洞の情報化設計施工の内容をフロ

ーチャートとして図一6．4に示す9）。
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水封トンネルの掘削

孔内水位観測
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透水試験システム
（透水係数分布状況）
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（地質分布状況）

地下水観測ネットワーク
（地下水位分布状況）

孔内水位観測 岩盤タンクにおける卓越
透水ゾーンの予測

湧水量の推定

止水工の要否

地下水観測
ネットワーク

否

要

グラウト計画の立案

タンク本体掘削
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（湧水量）

プレグラウト
　の実施

・検討項目
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・限界地下水位の確保

止水工の要否
要

否

ポストグラウトの

　　実施

施工続行

図一6．4　原油地下備蓄空洞の情報化設計施工システム

6．3　久慈地下備蓄基地における水理地質構造の推定と確認

　6．3．1　立地調査段階の調査に基づく水理地質構造の推定

　水封方式による原油備蓄岩盤タンクの建設において，完工後の機能を保証するためには，

地下水位が限界地下水位を下回らぬように，施工段階において適切な湧水抑制策を講じる

ことが必要である。本章では，その湧水量を抑制するために行った，過大湧水の経路とな

る水みち分布の推定について記述する。岩盤タンクの設置領域を中心とする岩盤の水理地
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質構造は，立地調査段階の調査，調査坑による調査，非常用トンネルに始まる周辺トンネ

ル掘削によって得られた情報，その中でも特に岩盤タンク全域を覆う水封トンネル掘削時

に得られた情報によって段階的に明らかにした。すなわち，岩盤タンク設置領域に接近す

るにつれて，得られる情報の内容は次第に精緻になり，確実性の高いものになった。

　地下備蓄施設の建設に先立ち，立地決定，および概略設計のために各種の調査工事が行

われた。これらの調査は1981年から1986年にわたって実施された。岩盤タンク設置エリ

アを含む周辺岩盤内で実施された調査項目は，岩盤タンク設置深度以深にまで到達するボ

ーリング孔が約30孔，その調査ポーリング孔を用いた各種孔井内試験，さらに6測線の弾

性波探査，および地表における水文調査等である10）・11）。

　調査の結果明らかとなった岩盤タンク設置領域付近の岩盤の性状は以下のとおりである。

検討対象領域の地質はほぼ一様な白亜紀前期花闇閃緑岩から構成され，段丘堆積層および

崖錐堆積層が地表部に小規模に分布している。岩盤は節理が多く，平均RQDは70％程度

である。また，検討対象領域内では総長3，500mを超えるボーリング孔内で合計721ステー

ジものルジオン試験が実施されている。ルジオン試験結果から求められた透水係数の値は

ボーリング位置及び深度との相関が多少認められたが，38孔井中の新鮮岩部で実施した

912ステージのルジオン試験結果を換算した透水係数の対数平均値は7．6×10－6cm／sであ

った。調査用のボーリング孔の多くは，後に追加した孔井と併せ，施工管理用の水位観測

井として用いられた。水位観測井の配置を図一6．5に示した。
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業トンネルA
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図一6．5　岩盤タンクの配置と水理関連データの計測位置
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　また，海岸線に沿った南縁の海蝕崖を構成する堆積岩類と花崩岩体を分ける断層を花宙

岩体からみて南限断層とすれば，その北側に岩盤タンクを設置することによって，マッシ

プな花闘岩体中に立地できることを確認した。また，こうして設置位置がほぼ確定した岩

盤タンク設置予定領域には，走向がいずれもほぼ東西方向で北落ち急傾斜の10条程度の比

較的規模が小さい断層の存在が予想された。当地点では図一6．6に示すように南限断層を

①断層として，断層に北方向に順番に番号を付している。

　地表には水量が比較的少ない小規模の沢が数本存在する。岩盤タンクの水封設計のため

に年間設計降雨量を設定する必要があるが，岩手県気象月報中の昭和49年～60年のデータ

に基づき久慈市の年間降雨量を1134mmとしている。

　6．3．2　調査坑における調査

　岩盤タンク空洞，および周辺トンネル群の掘削に先立って，これらの施設の詳細設計用

データ取得を目的とする調査坑が掘削された。調査坑は，岩盤タンク設置領域の地質構造を

詳細に観察することを目的として，設置領域の南縁付近から領域の中心に向け，下向きに

20°の斜度で掘削された掘削断面が幅2．8m，高さ2．8mの坑道である。図一6．6に示すよ

うに調査坑の先端は一部水平坑となっており，その底盤の標高は原設計における岩盤タン

ク空洞の天端の深度であるEL－20mに相当する。調査坑による調査で明らかとなった断層

破砕帯の分布等の地質状況を図一6．6に併記した11）。また，調査坑の掘削に伴い調査坑内

に流入した全湧水量の変化を切羽の進行に併せ，図一6．7に整理した。地表の露頭調査，

および調査ボーリングに基づき存在が推定されていた複数の断層，およびこれらから派生

する破砕帯の前後で顕著な湧水が生じていることがわかる。特に，④断層，および⑤断層

の前後において湧水量が激増したことが認められる。

　また，調査坑の先端からは各長さが300mの3本の水平ボーリング孔が，岩盤タンク設置

領域をカバーするように削孔された。図一6．8中に調査坑と3孔の水平ボーリング孔の位

置関係を示す。3孔の内，真北方向のボーリング孔（TB孔）削孔時の湧水状況を図一6．8

に示すが，⑧断層の背面で湧水量の増大が認められた他，⑨，⑩，⑪の各断層周辺で顕著

な湧水量の増加が認められた。特に⑨～⑪間での増加が著しく，コア観察結果からも当該

区間が割れ目密集帯になっていることが予想された。

これらはいずれも，当該サイトにおける水みちが，主として断層，およびこれに伴う破砕

帯，節理密集帯沿いに形成されていることを示すものと判断される。

　6．3．3　水封トンネル施工時情報に基づく水理地質構造

　水封トンネルは，岩盤タンク全域を約20m上部で覆うようにEL＋3m盤を底盤として

掘削されるトンネル群である。東西に伸びる水封連絡トンネルを介して南北方向に6本ず

つ，合計12本のトンネルが掘削された。掘削断面は幅が4．5m，高さが4．5mである。水封

トンネルからは延長43mの水封ボーリング孔が水封トンネルの両坑壁から原則的に10m間

隔で水平方向に削孔されている。12本の水封トンネルから合計854本の水封ボーリング孔

がEL＋3．5mのレベルで岩盤タンク空洞の全域を覆っていることになる12）・13）。写真一6．1
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に，岩盤タンク地下施設の模型の一部を示すが，卵型の岩盤タンク空洞の上部に水封トン

ネルが存在し，これから水封ボーリング孔が削孔され，岩盤タンク空洞の全域をカバーし

ている。したがって水封トンネルは岩盤タンク空洞を掘削するための調査坑とみなすこと

が可能であり，また水封ボーリング孔も調査ボーリング孔とみなすことができる。その掘

削，あるいは削孔時に水理地質構造を積極的に取得し分析することにより，後に掘削され

る岩盤タンク空洞の水理地質構造を先んじて取得した6）。

　水封トンネル掘削時に，切羽および坑壁の地質を綿密に観察し，結果を分析した結果，

掘削時の湧水と各水封トンネルと交差する断層や破砕帯との関係が明らかとなった。図一
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写真一6．1　水封トンネル，水封ボーリング孔の配置

6．9．1～6に，各トンネルの掘削時に明らかとなった断層の位置（④から⑩までの番号と

Fによって断層を表記）と，切羽進行に伴う切羽湧水量とトンネル毎の全体湧水量（坑口湧

水量）を示した。各図とも，上図が水封作業トンネルを挟んで水封トンネルの南半分（1

から6までのトンネル番号の後に一Sを付してある），下図が水封トンネルの北半分（1か

ら6までのトンネル番号の後に一Nを付してある）を施工しているときの湧水量の推移を

示している。それぞれTD．　Omが各水封トンネルの掘削開始位置であり，水封作業トンネル

との交差部に相当している。各図中の棒グラフは掘削中の切羽で観測された湧水量である。

また，折れ線グラフは掘削の進捗にしたがって各水封トンネルの坑口（当該の水封トンネ

ルと水封作業トンネルとの交差部）において観測された湧水量であり，既掘削部の全体湧

水量を表している。

　一方，6本の水封トンネル全体をみてみると，表一6．2．1～2に地質的，水理地質的特

徴を整理を整理したように走向をほぼ東西とする各断層の（東西方向における）連続性も

非常に高いことが判断される。しかし，同表からは連続性は高いといいながら，詳細にみ

れば断層毎に延長方向に消長があることもわかる14）。

　トンネルの位置による湧水の特徴としては，山側である北側のトンネルの内2－N，3－N，

4－N，5－Nの湧水が，それぞれ海側（南側）の内2－S，3－S，4－S，5－Sトンネルよ

り顕著に多いことが挙げられる。山側の地下水位が相対的に高いことを反映しているもの

と考えられる。

　また，久慈基地の岩盤は花闇岩を主体としているが，一部ではあるが他の岩石から構成
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される地層も介在している。まず，水封トンネルの2－Nに現われる半花闇岩（Aplite）層

は周囲の花宙岩より透水性が高く，切羽が到達すると湧水が顕著に増加する様子がうかが

われる。一方，1－Nに現われる粘土を挟在する斑レイ岩（Gabbro）層においては湧水が

ほとんど見られない。しかし斑レイ岩層を抜けた位置で顕著な湧水が発生していることが

わかる。

　さらに，断層と湧水との関係は，以下のとおりである。まず，表一6．2．1～2に整理し

たように，断層のうちでも⑤，⑥，⑧は破砕幅が他より大きいのみならず，多数の小断層

が派生していることが特徴的である。水封トンネルのうち南側（－S系）では，切羽が南

向きに進行し，それぞれ北傾斜の断層である⑥断層，⑤断層を抜けた下盤側（⑤断層，④

断層の上盤側に相当）でそれぞれの湧水が増大する。特に1－S，2－Sでは，⑤，⑥断層が

比較的接近しているため，この間に派生する小断層が密集しており顕著な湧水ゾーンを構

成しているものと考えられた。⑥断層が出現しない5－S，6－Sでは，⑤断層を抜けた部分

で下盤側から顕著な湧水が発生している。水封トンネルのうち北側（－N系）では切羽が

北向きに進行するが，規模が比較的大きい⑧断層を抜けた上盤で顕著な湧水が発生する。

また，断層自体の規模は小さいが，山側で地下水位が最も高い部分を上盤とする⑨断層を

通過した時の湧水量増加も顕著である。

　上述の内容から，岩盤タンク空洞を掘削すれば特に④断層，⑤断層の上盤，⑦断層と⑧

断層の間の節理密集帯，⑨断層と⑩断層の間の節理密集帯等を中心として湧水量が過大と

なる可能性が強いことを，周辺トンネル掘削時の取得した水理地質情報によって推定でき

ることが示された。

　図一6．10には，水封トンネル掘削時に切羽で観察された湧水量の分布をまとめた。同図

中には削孔された水平水封ボーリング孔削孔時の湧水量データも併記してあり，これによ

って，EL＋3mにおける水みち分布が推測できる。

　6．3．4　岩盤タンク施工中に確認した水理地質構造

　施工途上で水封機能の確認を目的とした計測を岩盤タンク空洞の掘削中に実施したが，

これらは主として岩盤タンク周辺に設置された27本の地下水位観測井による地下水位計測

と，施工中の岩盤タンク空洞，および周辺トンネルからの湧水量計測，および水封トンネ

ルへの水封水供給量計測であった15）。水位計測は観測井内に設置した間隙水圧計の出力を

テレメータで観測室に転送し自動計測を行った。また，湧水量計測は各坑道毎に設置した

排水施設の流量測定によった。これらの計測は，地下水位が6．2．2節で述べた限界地

下水位を下回らぬことを確認すること，岩盤タンク湧水量の経時変化に基づき岩盤タンク

の最終的な湧水量がどの程度となるかを数値解析を用いて予測し，その量が設計値を超え

ぬように湧水抑制工の諸元を決めることを目的としている。

　これに加え，岩盤タンクの施工中には，岩盤タンク空洞坑壁からの湧水量と湧水の電気

伝導度，および水温を測定した。また，併せて上部の12本の水封トンネルから供給される

水封水の電気伝導度および水温を毎月1回の頻度で計測した。図一6．11が，1991年1月

に計測した結果である。同図中の下半は，岩盤タンク空洞の平面図に湧水量が0．51／min

120



以上の湧水ポイントを記したものであり，数字は各々の湧水の電気伝導度（mS／m）を示し

ている。また図中の上半は，計測時点での上部の各水封トンネルから供給していた水封水

の電気伝導度や供給水量を記したものである。地山の地下水の電気伝導度が10mS／m程度

であるのに対し，水封水位は施工中の岩盤タンク空洞からの排水を坑外で処理し再利用し

ているため電気伝導度は35mS／m内外となっている。この計測の具体的な目的は以下のと

おりである。

①岩盤タンク坑壁の湧水量測定は，岩盤タンク掘削前に実施したプレグラウチングによ

　って絞りきれなかった過大湧水を，ポストグラウチングによって処理するための施工範

　囲設定用のデータに供すること。

　具体的には，岩盤タンク坑壁から1点当たり0．51！min以上である湧水ポイントが複数

存在し，これらを包括する範囲を施工対象範囲として特定した。

②各水封トンネルに貯留された水封水の電気伝導度の計測，および水封トンネルからの

　流出入量を計測することにより，各水封トンネルに湧出している地下水の量が推定でき

　る。

　12本の水封トンネルのうち6　S，6N，5Nは地山からの湧水量が多く，水封トンネルは

オーバーフローする状況がみられた。特に6Nへの湧水量は多く全施工期間を通じて常時

オーバーフローが認められ，電気伝導度も常に低い値を示していた。これは，当該水封ト

ンネル周辺地山中の“自然の”地下水の電気伝導度を示しているものと考えられた。これ

に対して，他の水封トンネルでは水封水の供給量が多く，周辺岩盤内の地下水位が相対的

に低下していたものと考えられる。これらの諸量の時間的な変動については後述する。

③水封トンネルと，約20m下部の岩盤タンクと水理的導通を把握すること。

　降雨酒養により山体内に蓄えられた地下水の電気伝導度は，前述のように水封トンネル，

岩盤タンク空洞の近辺において比較的低い値を示し，10mS！m程度である。一方，水封トン

ネルに蓄える水封に用いる水は，岩盤タンク空洞に浸出した湧水，および工事用水の排水

を一旦沈殿槽で処理し，さらに高分子凝集剤を添加することによりSS分等を除去した水で

ある。その電気伝導度は概ね35mS／mを超え，自然の地下水の値との間には明瞭な差が存

在する。この電気伝導度の顕著な相違を利用して，水封水をトレーサーにみたて，水封ト

ンネルと約20m下部に存在する岩盤タンク空洞との水理的導通を調査することが電気伝導

度測定の主たる目的である。

　各岩盤タンク空洞の掘削は，アーチ導坑掘削，および3段のベンチ掘削と多くの切羽を

立てて進められるため，最盛期には全部で10近い切羽が同時進行している場合もあった。

したがって，ある部位については極く近傍で施工が進められており，コンクリート吹付け

の直後に電気伝導度が異常に高い値を示している場合や，施工中のため採水が不可能であ

った等，切羽数が多い備蓄基地ならではの調査の難しさもあった。しかし，可能な限り測

定を継続することによって水みちに関わる様々な情報が得られることがわかった。例えば，

水封トンネルの下部に位置する岩盤タンク空洞壁面に湧出する湧水の電気伝導度を計測す

ると，単純な比例計算で地山本来の地下水と，水封トンネルから供給された水封水との混
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図一6．10　水封トンネル掘削，水封ポーリング削孔時の湧水量

合比率を推定することが可能である。その結果，水封トンネルと導通している部位の特定

と導通の度合いを知ることが可能となる。

　岩盤タンク壁面からの湧水の起源が主として地山の水であるということは，

　a．地山中の地下水の水圧の方が水封水の圧力より大きい。そのため水封ポーリング孔か

らの水封水の供給が少なく，むしろ，地山の水が水封ボーリング孔を介して水封トンネル

中に流入している。

　b．水封トンネル，水封ボーリング孔と空洞坑壁間を結ぶ水みちがない。
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のいずれかを意味しているが，岩盤タンク空洞の上部に密に張り巡らされた水封ボーリン

グ孔との導通がないということは考えにくく，a．が主な原因であると考えられる。

a．の領域では地下水位が少なくとも水封トンネルに貯留した水封水の水位（EL＋5．5m）よ

りは高いことを意味している。

　一方，岩盤タンク壁面からの湧水の起源が主として水封水であるということは，地山の

地下水のみでは地下水位が保たれておらず，水封水によって地下水位が保たれていること

を示している。これは水封トンネルが期待された機能を果たしていることを意味している

が，水封トンネル，水封ボーリング孔と岩盤タンク壁面との間に直結した水みちは閉塞す

る必要がある。

　中間の値を示す部分は，これらが岩盤タンク空洞壁面に到達する前に，地山中の自然の

地下水と水封水が混合したものと考えられる。岩盤タンク空洞への湧水量は抑制する必要

があるため，その発生源が自然の地下水であれ水封水であれ止水工を施す必要があること

には変わりない。しかし，湧水の起源を知ることで，自然の地下水の供給が十分である領

域と，その供給が十分とは考えられず水封水の供給が必要不可欠である領域とを区別する

ことが可能となった。この領域の分布は施工の進捗に応じて変化することが，頂設導坑貫

通後の2年間にわたって継続した電気伝導度計測の結果わかった。

　以下に，図一6．11～12に示した測定例について評価を行う。岩盤タンク空洞の掘削は

1989年12月に始まり，1992年10月にすべて完了した。図一6．11の下半は，岩盤タン

ク空洞アーチ部の掘削が全域で完了して6ヶ月経過した1991年1月に測定した，岩盤タン

ク空洞坑壁から湧出する地下水の電気伝導度（18℃換算値）の分布である。同図の上半に

は，水封トンネルの水封水に対する計測結果を併記した。自然の地山の水がほとんどを占

める6－Nトンネルの水封水の電気伝導度は約11mS！mを示しているのに対し，その他の

多くの水封トンネルでは35mS／m以上を示している。ちなみに水封トンネルに給水する前

の濁水プラントにおける処理水の電気伝導度は35mS／mであった。岩盤タンク空洞坑壁に

おける湧水について，電気伝導度が25mS！m以上のものは黒丸で示してある。25mS！mと

いう電気伝導度は，自然の地下水の電気伝導度を10mS／m，水封水の電気伝導度を35mS／m

とした場合には，湧水に占める水封水の割合が60％を占めることを意味している。すなわ

ち，黒丸の領域は，水封水の混入率が60％以上となる領域であると解釈できる。一方，図

中には水封水の電気伝導度である35～40mSlmより大きい値を示す部位が存在するが，こ

れは，施工時の吹きつけコンクリートやグラウト工事等の直後のフレッシュなセメント分

による電気伝導度の上昇，および水封トンネルの2－S，および3－Sにおいて試行してい

た粘土グラウト用のグラウト材料の電気伝導度が約70～85mS／mであることによると思わ

れる。図一6．12上図中，2－S，3－Sだけデータの記載が無いのは粘土グラウトを試行

していたためであるが，注入量も少量であることから，岩盤タンク空洞への影響は南東の

ごく一部に限定されるものと考えた。

　一方，1年後の1992年1月に測定したデータを図一6．12に示した。この時期は岩盤タ

ンク空洞の掘削工事が完了して3ヶ月が経過した時点である。久慈の降雨量には季節変動
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図一6．11岩盤タンク空洞坑壁湧水の電気衣伝導度（1991年1月）

が認められるため，比較用には図一6．12と同一時期におけるデータを示した（1月は渇水

期）。同じく電気伝導度が25mS／mを超える湧水点を黒丸で示したが，この領域が1991年

の時点より狭くなっていることが特徴的である。すなわち，1年間の間に掘削工事が著しく
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進展し，掘削開口部の体積，表面積共に大きくなったが，湧水に占める水封水の割合は徐々

に減少している様子がうかがわれる。1991年1月には地山の自然の水が湧出している領域

は岩盤タンク設置領域の北西部に限られたのに対して，1992年の測定では，南端部も地山

からの湧出が主体に変化していることが分かる。ただし，いずれの時期においても，断層

破砕帯④，⑤の周辺では電気伝導度の高い状況が認められ，水封トンネルと直結した水み
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ちが密集していることがうかがわれる。また，1991年の時点では試行段階であった粘土グ

ラウトも1991年9月からは全域において本格的に開始されており（水封トンネルが湧水に

よってオーバーフローし給水不要の5－S，6－S，6－Nを除く），注入量も1000Ymin

程度となっていた。この状況にも拘らず，岩盤タンク湧水の電気伝導度が1991年度の測定

結果より低いことも特徴的な事実である。
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　実際に岩盤タンク空洞の掘削が完了した時点で判明した岩盤タンク設置領域内の地質分

布を図一6．13．1～3の縦断面図，および図一6．14の水平面図にまとめた。図一6．13．

1～3は，6本の水封トンネルのそれぞれを含む縦断面図として示してある。図一6．14の

平面図によれば，水封トンネル施工時情報に基づき予想した図一6．12，13中の地質分布

は，非常に高い精度で不連続面の出現を予測していたことがわかる。地表の露頭調査，調

査坑における詳細地質調査，調査ボーリング孔を用いた地質調査では岩盤タンク掘削領域

の地質状況を明確に推定することが出来なかったが，その後非常用トンネルに始まる周辺

トンネルの掘削によって，至近距離からの情報に基づく地質分布の推定を行った。特に，

約20mの離隔で岩盤タンクの全域を覆う水封トンネル，および水封ボーリング孔の施工時

に得られた情報は，詳細な地質情報だけではなく，岩盤の水理的な構造についても多くの

情報を与えることが確認された16）。

　調査の結果，当該サイトにおける水みちが，主として断層，およびこれに伴う破砕帯，

節理密集帯沿いに形成されていることがわかったが，一方，断層・破砕帯も延長方向に消

長が存在しその水理挙動にもコントラストがあると思われ，これを明らかにするためには

実際に地下水が流れる状態を観察する，いわば自然に答えを聴くことが解決を与えること

もわかった。実際に導通がある水みちであるか否かを判断するための方法論として地下水

の電気伝導度の計測も有効であることを確認した。

6．4　久慈地下備蓄基地岩盤タンク空洞建設における地下水制御

　本節では，6．3において記述した岩盤タンク設置領域における水理地質構造の推定結

果に基づき，湧水量の予測，その量を低減するための湧水抑制策の選定とそれぞれの施工

諸元の決定，およびその結果の評価についてまとめる。

　6．4．1　地下水挙動の予測

　空洞掘削等により岩盤内に開放面が形成されれば，この空間に向う地下水流が発生し，

空洞湧水を生じる。これによって周辺岩盤内の地下水環境は変化する。すなわち，自然の

岩盤に空洞を掘削する等の人為的擾乱を加えた場合にもたらされる岩盤内の地下水環境の

変化の予測には，一般に数値解析手法が適用される。ここでは，対象領域のなかで数多く

実施されたルジオン試験の結果から推定した平均透水係数を用いた等価連続体解析（二次

元飽和不飽和浸透流解析）1？）と，集水暗渠を対象とする理論解析解に基づく湧水量の推定を

行った。いずれの解析についても簡便に実施できることから，施工途上で実測データと比

較しながらモデルを改良しつつ解析を継続することを前提としている。

（1）二次元飽和不飽和浸透流解析による湧水量の予測

　南北方向に10本並ぶ岩盤タンク群の南端から160mの位置で東西方向の鉛直断面を切り，

地表地形も反映させた解析断面を設定した。この断面を選定した理由は調査ボーリング孔

が最も多く，地質構造，水理地質構造に関する情報が豊富なためである。透水係数は，新

鮮岩盤部で7．6×10－6cm／s，また浅部の風化帯では3．2×10－4cm／sとしている。解析範囲を

図一6．15に示した。岩盤の不飽和特性（サクション圧一不飽和透水係数一体積含水率）の
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関係は駒田ら18）によった。また，水封施設もモデル化するため，水平水封については，水

封ボーリング孔を設置する範囲内のEL＋3．5m上にある節点には＋5．5mの圧力水頭を与え

ている。また，岩盤タンクユニット（久慈基地においては10本の岩盤タンク空洞を2本，

4本，4本ずつまとめてTK・101，　TK－102，　TK・103とするユニット分けをしている）間の

移流による異種油の混合を防止するために設置される縦水封については，各ユニット間の

EL－42m（縦水封ボーリングの下端）の節点に＋51mの圧力水頭を与えている（原設計に

おいて水平水封，縦水封共に，完工後の水頭はEL＋9．Omとしていたため）。

　まず，岩盤タンク空洞掘削前の地下水位分布を実現する酒養量を，準三次元解析を用い

逆算することにより同定し，解析上の降雨酒養量とした。つぎにこの酒養量を用いて岩盤

タンクを設置した場合の地下水挙動を二次元飽和不飽和浸透流解析によって予測した。解

析結果の等圧力線図を図一6．16に示す。水封に関する解析条件は，水封水位EL＋9．Omと

している。このときの当初地下水位からの水位低下量は最大110m程度であると予想され，

地下水位はEL＋4．5m以上に保たれ限界地下水位以上の地下水位を維持できるものと判断

された。この解析条件下において，岩盤タンク空洞への湧水量は3，525m3／dayであった。

この値は，情報化設計・施工管理において管理限界値として採用し，施工途上の目安とし

た。
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不透水層
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図一6．15　鉛直二次元飽和不飽和浸透流解析断面
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現状地下水位
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図一6．16　空洞掘削時の等圧力線図

（2）簡易式による湧水量の予測

　Muskatの式は，自由地下水面下の半無限一様地盤中の円孔への湧水量を求めるための鏡

像法に基づく理論式19）である。円形以外の断面のトンネルの場合には，掘削断面積と同一

の面積を有する円の半径を等価半径として用いる。トンネルへの湧水量Q（m3！hr）は，

以下のように表される。

　　72刀ね1
　　　　　　　　（m3／hr）ρ＝
　　ln（4a／d）

ここに，

d　トンネルの換算直径（m）

a　地下水面からトンネル中心までの距離（m）

k　透水係数（cm／sec）

1　トンネルの延長（m）

である。

　岩盤タンク空洞への湧水量予測に対するMuskat式の適用性については，原油地下備蓄

施設の建設に先立ち実施された愛媛県菊間町におけるパイロットプラントでの詳細な検討

の結果実証されている7）。ここではさらに，久慈基地の実施工に対する適用性を再確認する

ために，建設の最も早い段階で掘削された非常用トンネルの施工時にMuskat式を用いた

湧水量予測を実施した。非常用トンネルは図一6．1に示すように岩盤タンク設置領域の南

西端の比較的浅部に施工するため，解析に用いる透水係数としては非常用トンネル近傍の

ボーリング孔におけるルジオンテスト結果を換算した透水係数の対数平均値を求め4．49×

105cm／sを採用した。Muskat式による非常用トンネル施工時の湧水量予測結果を図一6．

17に示すが，同図中に示すように切羽進行に伴う湧水量の実測結果と実用的に十分対応す

ると判断した。
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図一6．17　非常用トンネル掘削時の湧水量の変化

　岩盤タンク空洞への湧水量算定のための地下水位としては，水封トンネルの着工までを

第1ステップとしてEL＋90m，水封トンネルの完了までを第2ステップとしてEL＋28．5

m，またその後岩盤タンクの完了までをEL＋8mと，暫時地下水位が低下していく条件の

下で計算を行った。掘削完了時点での地下水位をEL＋8mとしているのは，この水位が計

算時点において設定されていた水封タンク完工時点での水封水位だったからである。また，

第2ステップの水位は施工の時間経過率によって施工開始時の平均地下水位EL＋90mと前

述の地下水位EL＋8mを按分して設定した。掘削断面積が330㎡の岩盤タンク空洞の換算

直径を20．6mとして解析した結果，岩盤タンク掘削完了時の湧水量は4，370　m3／day，また

同一時点における周辺トンネルの湧水量の合計は1，927m3！dayと推定された（総湧水量：

6300m3／day）15）。

　施工途上における底水排水設備発注のための最終湧水量予測の段階では，後述するグラ

ウチング工等の効果が発揮され始めており，この値は6000m3／day）と下方修正された。こ

の決定以降は，この値を設計湧水量として，見合う水封水供給と湧水量のバランスを考え

た施工中の湧水抑制を行った。

　6．4．2　地下水位の計測

　久慈基地においては，地下水位はいずれも水位観測井内の自由水面を間隙水圧計で測定

する方式が採用されていた。水位観測井の構造は，表土層から花闘岩の強風化帯を通過す
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る間はセメンチングが施されており，その下部，すなわち弱風化帯から堅岩部にいたる花

宙岩体中で裸孔となっている。したがって，それぞれの水位を示す複数の水みちを貫く観

測井の場合には，孔内水位と，各水みちとの間に成立する平衡水位を計測していることに

なる。そのため，観測結果から地下水位がどの位置にあるのかを判断することが困難な場

合が生じる。複数存在する可能性のある地下水位を測定するためには，孔井内に上下を隔

壁で区切った測定区間中に間隙水圧計を設置し，岩体中のポイントにおける間隙水圧を測

定することが望ましい。1本のボーリング孔井中で複数の間隙水圧計をセットすることも可

能である20）。ただし，地下水位観測網は施工中だけではなく，岩盤タンクが完工し稼動が

始まった後にも長期的にモニタリング用として用いられる。したがって，長期耐久性が求

められたこと，また，間隙水圧計が故障した際には容易に取替えができる構造である等を

勘案して，久慈備蓄基地では自由水面を間隙水圧計で計測するシステムを採用した。

　6．4．3　湧水抑制のためのグラウチング工

　岩盤地盤における湧水の抑制工，あるいは止水工法の代表はグラウチングエである。グ

ラウチング工法には，湧水が発生する前に先んじて施工をするプレグラウチングエと，湧

水が発生した後に実施するポストグラウチングエがある。プレグラウチングエは，未掘削

領域に対して少なくとも5m程度のカバーロック（高圧で注入してもグラウト材料が切羽

からリークしないための遮断壁の役割をする）を設け，その奥に比較的高圧で注入を実施

するものである．久慈基地の場合では最大有効注入圧力を2．5MPaとして注入を行った8）。

一方，ポストグラウチングは湧水が発生した後に湧水個所の背面岩盤を対象として注入を

実施するものであり，すでに施工済みの覆工が注入圧による損傷を受けないように，注入

圧を低く抑える必要がある．久慈基地の場合には，施工試験結果に基づき注入圧の上限を

0．5MPaとした。

　上述のように，注入圧力を低く抑えなければならないポストグラウチングエでは，注入

圧力の上限が大きいプレグラウチングエのような高い改良効果を期待することができない。

掘削する前に過大湧水が発生する可能性のある領域を特定することができれば，プレグラ

ウチングエによって構造物の水理上の品質を効果的に確保することが可能となる。6．2．

2において整理した岩盤タンク空洞掘削領域の水理地質構造を高精度で推定する必要性に

関する記述は，岩盤タンクの性能確保を目的とするための上述のような内容を背景として

いる。

　6．4．4　グラウチングエの実施と効果の確認

（1）プレグラウチング工

　岩盤タンク空洞の掘削に先立って実施するプレグラウチングエを実施した位置は、図一6．

18に示したとおりである。いずれも、水封トンネルを中心とする周辺トンネルの施工時に

得られた水理地質情報に基づき、放置すれば過大湧水が発生すると思われる部位に対して

施工を実施した。同図は空洞のアーチ部を対象とするプレグラウチングエの施工位置図で

ある。施工にあたっては，必ず施工対象予定区間に対して5mのカバーロック（バルクヘ

ッド）を残して切羽を止め，パイロット孔を掘削して，プレグラウチングが必要な湧水量
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図6．18　アーチ部におけるプレグラウチング工施工範囲

があるか，あるいは透水係数が過大な値を示す区間があるかを調査した上で施工を開始し

た。プレグラウチングの施工が必要と判断された区間は，予め推定していた区間と±5m

以下の誤差で合致していた。しかし，稀に先行して切羽から過大な湧水に遭遇したケ

ース，あるいは，予定していた区間より奥にも湧水区間が続いており施工区間を延長して

設定し直した箇所も存在する。

　アーチ部にプレグラウチングエを施工した範囲では，原則的に下段のベンチを掘削する

前に，次段ベンチの側壁部を覆うプレグラウチングエを施工した。また，第2段ベンチか
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らは，第3段ベンチ掘削前にインバートの下部を先行改良するためのプレグラウチングエ

を実施した。これをベンチプレグラウチングエ，およびインバートプレグラウチングエと

称する。アーチプレグラウチングエ，および後述するポストグラウチングエを含む各グラ

ウチングエが対象とする改良域を図一6．19中に模式的に示した21）。注入材料としては，

後述するポストグラウチングエも含め，主として高炉セメントB種を用いた。ただし，久

慈基地の岩盤の割れ目の開口幅は高炉セメントで十分改良するには細かすぎる場合もあり，

改良効果が期待できない場合には超微粒子セメントを使用した施工区間もある。

　プレグラウチングエによる改良効果は，それぞれの施工区間毎にチェックボーリングを

削孔し，水押し試験を実施して確認した。試験の結果十分な改良が果たされていないと判

断された場合には、チェック孔を次段の注入孔として利用し施工を継続した。
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図一6．19　各種グラウチングエの施工対象範囲模式図
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（2）ポストグラウチングエ

　プレグラウチングエを実施した後に空洞を掘削した際，以下に記述するような湧水が残

った場合には，空洞壁面を対象としてポストグラウチングエを実施した。プレグラウチン

グを実施することによって特定の部位に集中する多量の湧水は抑止されたものの，少量ず

つではあるが広い範囲にわたり坑壁からの湧水が認められた。アーチ部においてプレグラ

ウチングを実施しなかった区間においても湧水を抑制すべき部分があり，これらの区間に
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図6．20　アーチ部におけるポストグラウチング工施工範囲
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対してはポストグラウチングエがはじめて適用する湧水抑制工となった。

　ポストグラウチングエを実施する基準として，空洞壁面からの湧水量がO．5Vmin以上あ

る複数の湧水ポイントをカバーする領域を対象範囲として施工した。アーチ部における施

工区間長は図一6．20に示すように合計で2645mであり，岩盤タンク総延長の49％に及

んでいる。施工に際しては，一次吹付けおよびロックボルト打設完了後の坑壁湧水量分布

を詳細に観察し，施工範囲を決定した。図一6．21の上図にポストグラウチング実施前の坑

壁湧水量分布の例を示し，同一区間の2次吹付けおよびポストグラウト完了後の湧水量分
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図一6．21ポストグラウチング前後の坑壁湧水量
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布を下図に示す。また，ポストグラウチングエは，各次注入孔の水押しテスト，および湧

水量測定結果に基づき次段孔の施工を決定する逐次施工を行い，チェック孔の注入によっ

て施工を完了しているが，当該施工箇所におけるチェック孔周辺の各次孔注入直前の水押

しテスト結果（ルジオン値で表示）の推移を図一6．22に示した。

　6．4．5　情報化設計施工の結果の評価

　岩盤タンク空洞の施工が完了し，オイルインを開始する1993年10月時点での空洞への

湧水量は2300Umin（3300m3／日）　であった。これは岩盤タンクの過大湧水部位に対する

止対策も完了した段階での湧水量である。

　岩盤タンクへの湧水量は，完工後の岩盤タンクの運用にしたがって周辺の水理環境が変

化するため変動する。湧水量が増大する要因としては，水封水位の増大が挙げられる。施

工中には12本の水封トンネル坑口に堰を設け貯水をするという暫定的な水封を実施してい

たが，岩盤タンク空洞掘削が完了し，各タンクユニットのプラグエが完了した後は，作業

トンネルA，Bに充水し，水封トンネルを完全に水没した。これによって、水封トンネルの

水位はEL＋6mからEL＋9．5mに上昇した。水封水位の上昇に伴い，岩盤タンク空洞への
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湧水量は，37001／min（5300m3／日）に一挙に増加した。逆に湧水量の減少の要因は，岩盤

タンクに原油が備蓄されたときに岩盤タンク坑壁に原油の油圧が作用することである。ま

た，湧水が継続すると地下水に含まれているSS分が長い時間をかけて水みちに沈積し，目

詰まりを起こす可能性も湧水量低下の要因として考えられる。

　図一6．23　a）　にオイルインを開始して後の降水量の年変動を示す。設計降水量が

1134mmであることを考えると，同図から1995年と、1996年は年間降水量が739mm、

618mmと連続して異常に少なかったことがわかる。また，このような渇水年が2年継続し

たこともこれまでの記録にない稀な事象であったが、明年の1997年には平年値に近づいて

いる。図一6．23　b）に示す地山への降雨酒養量は，降水量から水文観測結果として得られ

た蒸発散量と河川流量を減じたものである。ここで酒養面積としては，岩盤タンク設置領

域を含む複数の流域面積の合計（958，200㎡）を採用した。地下水酒養も，1995年，1996

年の両年は異常に少なかったことが分かる。

　岩盤タンクへの湧水量と水封トンネルからの供給水量は常時計測されている。ここで水

封トンネルが岩盤タンク空洞坑壁から離隔距離20m程度と至近距離に存在することから，

水封トンネルから岩盤に供給される水量はすべて空洞に湧出するものと仮定する。この場

合，岩盤タンク空洞への湧水量から水封水量を引いた量は，地山中の自然の地下水起源の

湧水であると考えることができる。また，その起源は降水である。図一6．23c）には岩盤

タンク空洞への湧水のうち自然の地下水起源の量の経年変化を示している。

　これらの図から，降雨酒養量が2年間にわたる渇水年の後増加に転じたにも拘らず，岩

盤タンクへの湧水量の増加は2年遅れていること，また，岩盤タンク湧水量中の自然の地

下水からの供給量の増加も2年遅れて現れていることがわかる。一方，岩盤タンク湧水量

に占める水封水の割合は継続して減少していることがわかる。

　図一6．23　d）に示す地下水位は，観測井27孔全孔の水位の計測結果に対し，各年にお

ける個々の孔井の最低水位の平均値を求めたものである。水封機能確保のために最終的な

管理対象となる地下水位は，降雨酒養量の増加に対して2年遅れで増加に転じており，オ

イルイン完了の時点に比べても高い水準で安定しつつある様子がうかがわれる。

6　5　まとめ

本章の結果をまとめると以下のとおりである。

①原油備蓄岩盤タンクのように地下水挙動が機能発揮のカギを握る岩盤地下構造物にお

　いては，設計上の地下水環境を確保するための地下水制御技術として，情報化設計・施

　工システムの導入・活用が必須である。

②久慈基地の原油岩盤備蓄タンク空洞の施工は，地下水に関わる情報化設計施工法の初

　めての大規模な適用事例となった。情報化設計施工の適用を通して，建設の各段階にお

　いて水理地質構造をどのように明らかにし，施工にどのように反映していくのかについ

　て実際の施工を対象として具体的に示した。

140



（mm）

　　1400

　　1200

　　1000

　　　800

　　　600

　　　400

　　　200

　　　　0

（T／日）

　　　3000

　　　2500

　　　2000

　　　1500

　　　1000

　　　　500

　　　　　0

（T／日）

　　　5000

　　　4000

　　　3000

　　　2000

　　　1000

　　　　0

（ELm）　60

　　　　50

　　　　40

　　　　30

　　　　20

　　　　10

　　　　0

1

’94 ’95 ’96 ’97　　　　’98

a）降水量

’99 ’00　（年）

’94 ’95 ’96　　　　　　　’97　　　　　　　’98

　　b）地下水酒養量

’99 ’00　　（年）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

^ン・

’94 ’95 ’96　　　　　　’97　　　　　　’98

c）起源別の岩盤タンク湧水量

’99

水封水

　　　地下水

’00　（年）

’94 ’95 ’96　　　　　　　’97　　　　　　’98

　　d）地下水位

’99 ’00　（年）

図一6．23　地下水諸量の年変動

141



・　構造物本体（岩盤タンク空洞）の施工に先立ち，アプローチトンネル等の周辺トンネ

　ルの施工時から積極的に水理地質構造情報を取得した。

・　周辺トンネル施工時に切羽あるいは坑壁からの湧水状況を観察することによって，周

　辺岩盤の優勢な水みちの分布を判断することが可能となった。岩盤不連続面のうち水み

　ちとなるのはごく一部であり，観察結果を詳細に分析することによって地質構造との関

　連を明らかにすることができた。

・　電気伝導度が異なる等，性質が異なる地下水が混在する場合には，これをトレーサー

　として活用した地下水流動調査が可能である。

・　構造物本体の施工前に，優勢な水みちの分布を明らかにすることによって，比較的高

　い注入圧で実施するプレグラウチング技術の適用が可能となり，効果的に水みちを閉塞

　する地下水制御を実施することが可能となった。

③情報化設計施工により岩盤タンク空洞周辺の水理地質構造情報を施工に反映させた結

　果として，原油地下備蓄タンク空洞は具備すべき地下水条件を満足し十分に設計上の機

　能を果たしていることが確認されている。

　久慈基地は、菊間、串木野の2基地に比べ岩盤タンク空洞への湧水量が1オーダー以上

多く，湧水量を抑制し水封機能を確保するための施工管理がより厳重に行われなければな

らないサイトであった。このような地点はわが国では珍しくないことから地下水制御にか

かわる情報化設計施工が必要となる今後の建設プロジェクトに対し貴重な情報を提供する。

　原油備蓄を開始してから8年後の評価として，図一6．22に象徴される周辺岩盤内の地下

水挙動を整理すると以下のとおりである。

・　地下水酒養量の変動は降水量の変動に対応している。

・　岩盤タンクの掘削によって一旦低下した地下水位は，渇水年が続いた影響で一次回復

　が鈍ったものの概ね上昇しつつあると判断される。

・　岩盤タンク湧水量は減少しつつあるか，あるいは横這いである。その中に占める人工

　的に供給した水封水起源の湧水量は減少しつつある。すなわち，水封機能を充足する地

　下水に占める自然の地下水の割合が多くなりつつある。

　過大湧水が発生する部位を周辺トンネル掘削時に得た水理地質情報に基づき推定し実施

したプレグラウチングエ，および，掘削後の空洞壁面の湧水量測定結果に基づき実施した

ポストグラウチングエによって，地下水位を所定以上に確保し，水封機能を満足する岩盤

タンクの施工が実現したものと判断する。施工の進捗に応じて常に至近距離からの情報の

取得に努め，これを迅速に設計施工に反映する情報化設計施工が地下水制御を目的として

良好に機能したためと考えられる。

　今後建設が予定されている高レベル放射性廃棄物地層処分施設の建設においても，原油

備蓄の場合と類似した情報化設計施工管理が要求される。前述したように地下水制御に関

しては，原油備蓄では漏油や漏気を完全に防止しなければならなかったのと同様，高レベ

ル施設の場合にも処分した核種が漏洩して有意な濃度で生態圏に到達することを防がなけ
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ればならない。施設の一箇所においてでも漏洩等の問題が残るならば，施設が全体として

所期の機能を満足できなくなる点で両者は共通の特徴を有している。そして，有害な水み

ち（過大湧水の経路であったり，漏油・漏気の経路であったり，核種が移行する経路であ

ったりする）を遮蔽することが有効な対策であり，そのために遮蔽すべき水みちを特定す

ることが調査や解析の役割となる。

　一方，特に高レベル処分の場合には，施工時湧水による動水勾配場の生成等，地盤の地

下水環境に与える擾乱を可能な限り抑制するために，調査用の坑道，ボーリング孔の数量

が抑制される22）。至近距離からの情報取得が一層困難になる可能性が大きい。したがって，

従来よりも可探距離の大きな調査法の適用が要求される。また，半減期の長い核種の漏洩・

移行に関わるシナリオの解決が目的となるため，広域を対象とした安全評価をしておく必

要がある。そのための手法として，第3，4，5章で述べた調査技術が必要不可欠なッール

になると判断する。

　久慈備蓄基地で適用されたわが国で初めての大規模な地下水制御を目的とした情報化設

計施工法，またその中核となる水理地質構造の現状を把握するための調査手法は，高レベ

ル地層処分を対象とする場合とは異なったが，水理地質構造を調査する目的，および水理

地質構造を推定してから行う対策の内容は，量的な軽重の差は存在しても本質は変わらな

い。
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第7章　結論

　岩盤内に建設される地下構造物の用途も昨今ますます多様化しつつある。その中で，地

下構造物の機能が地下水の挙動に支配される構造物が存在する。原油等の燃料備蓄用の水

封式岩盤タンクや，近い将来建設が予定されている高レベル放射性廃棄物地層処分施設で

ある。このような構造物の建設にあたり必要となる地下水制御を目的とした調査技術にっ

いて，原位置試験を中心とした様々な検討を行った。

　まず，岩盤地下構造物の建設に際しては，構造物自体が機能するために必要な地下水制

御，また周辺環境に悪影響を与えないために必要な地下水制御があること，また，それぞ

れの地下水制御を行うために必要な情報を取得するために，目的毎に対象とする領域の広

がりを変え，それぞれに適切な手法を選択した調査が必要であることを整理した。すなわ

ち，

①水理地質構造調査のためには目的に応じて対象領域を異にする適切な調査技術が適用

　されるべきである。

②岩盤内の地下構造物の建設が与える可能性のある周辺環境への影響を評価するために

　広域（Regional　scale）を対象とした地下水流動場の調査が必要となる。そのための調査

　技術として地球化学的地下水調査法が適用可能である。

③地下構造物の機能確保や直近の水理環境の整備を目的とする設計・施工資料を取得す

　るために構造物規模（Site　scale）の水理地質構造調査が必要となる。具体的には，岩盤中

　の水みちの調査を目的として，比抵抗トモグラフィー，および電磁波トモグラフィー技

　術が水理地質構造を評価し，水理地質構造モデルを構築するために適切である。一方，

　構造物規模の調査として，周辺坑道掘削の段階から目視観察も含め水みち構造を把握し

　ていくことも，情報化設計施工の大切なプロセスのひとつとして忘れてはならない。

④不連続面が主要な地下水の移動経路となる岩盤の水理物性を評価するために，不連続

　面の次元を考慮した局所（Block　scale）の水理地質構造調査が適用されるべきであり，その

　手法として孔間透水試験法のうちサイナソイダル試験法が適切である。

⑤岩盤の不連続面はフラクタル性を有するといわれているが，非整数次元まで含めた流

　れの次元を定義すると，ある仮定の下にフラクタル次元と流れの次元が等価であること

　を示した。

　調査範囲が広い方から広域（Regional　scale）の水理地質構造調査，構造物規模（Site

scale）の水理地質構造調査，局所（Block　scale）の水理地質構造調査として，それぞれ広域

地下水流動場の推定，水みち構造を明らかにするための水理地質構造の評価，水理物性の

評価を主な目的としている。それぞれにおいて評価した具体的な調査技術は，地球化学的

地下水評価法，ジオトモグラフィー探査法の中でも比抵抗トモグラフィー法と電磁波トモ
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グラフィー法，およびサイナソイダル試験法である。水理地質構造に関わる情報を情報化

設計施工法適用の過程で入手し施工に反映した久慈地下備蓄基地岩盤タンク空洞施工実績

も含め，各検討の結果は以下の1）～4）に示すとおりである。各項目毎に結論（①，②，

③，…　）を先に掲げ，後に追記をしている。

1）広域の地質構造評価技術

①対象岩盤内の複数位置で採水した地下水に含まれる主要イオンに対し，多成分分析（主

　成分分析）を実施することにより，採水した試料間の，各々が酒養されてからの時間的

　な前後関係を明らかにできることを確認した。

②酸素，水素の安定同位体の高度効果に着目して，地下水の酒養域が把握できることを

　確認した。

③壁面，および坑道から削孔されたいくつかのボーリング孔を介して採水した地下水に対

　して①，②の分析を行い，両者の結果を総合的に評価すれば，岩盤内の大局的な地下水

　流動が把握できることを示した。

　広域の地下水流動場を調査するための他に代替手法を見出すことが困難な調査手法とし

て地球化学的地下水調査法を原位置に適用し，その性能について検討した。調査対象とし

たのは，いずれも花崩岩で構成される岩盤である。

　第一に，施工中の阪奈トンネルにおいて地球化学的地下水調査法を適用した。阪奈トン

ネルは，南北にほぼ同一の断面形状が連続する生駒山系を東（奈良方）から西（大阪方）

に向けて掘進中であった。したがって，トンネルを含む2次元鉛直断面で地下水の挙動が

評価できるものと考えた。さらにその2次元断面内において山体が非常に単純な地形を成

していることを特徴としているため，山体内の地下水流動形態は自明に近い理想的なサイ

トであった。その山体内で施工中であったトンネルの湧水，および地表の沢水，降水中の

化学成分を2年間にわたり継続して計測・分析した。複数の化学指標に対して実施した分

析結果のいずれもが地形から推定される地下水流動形態と整合的であった。

　さらに阪奈トンネルでは，2年間にわたる測定期間を通じ施工が進捗していたため，これ

による新たな地下水流動が山体内で発生しており，トンネル周辺の地下水が酒養された年

代が従来よりも新しい地下水に徐々に置き換えられつつある現象を確認した。地下空洞の

構築に伴う地下水環境の変動を把握する手段として活用することができることを示すもの

である。

　また，第二の適用サイトである川浦水力発電所調査工における調査では，花宙岩体中に

掘削された無覆工の坑道に湧出する地下水を採取し分析することによって，他の方法によ

っては困難と思われる地表の酒養箇所との間の水理的な導通の検知が可能であることを確

認した。
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2）構造物規模の水理地質構造調査技術

①比抵抗トモグラフィー法は，岩盤中の間隙構造を明らかにするため水理地質構造の把

　握法として適切であり，一方，弾性波トモグラフィー法は岩盤の硬軟を明らかにするた

　め力学的強度の分布を明らかにするのに適当である。ここでは，これ等を組み合わせる

　ことによって，水理地質構造評価にしてもより細部にわたる構造区分（モデル化）が可

　能となることを示した。

②比抵抗トモグラフィー法は，岩石と地下水との比抵抗のコントラストにより，岩盤の

　間隙構造を明らかにしようとするものである。このコントラストをさらに強めることを

　目的として，塩水（NaCl水溶液）を測定対象領域に注入することにより，間隙構造をよ

　り明瞭に検知することを確認した。また，塩水をトレーサーと考えれば，比抵抗トモグ

　ラフィーによって時間を追って塩水塊の移動を検知することが可能となり，より効率的

　な水みち構造の調査法になることを確認した。

③飽和された岩盤中で電磁波トモグラフィー測定を実施し，速度と振幅減衰に関わる情

　報を取得した。また，ボーリングコアーから作成した供試体の含水比を様々に変えて誘

　電率測定を実施し，体積含水率と比誘電率との関係式を導き，先の速度減衰，振幅減衰か

　ら間隙率分布を推定できることを確認した。

④電磁波トモグラフィー法は，構造調査技術として分解能が高く高精度の調査法として

　の可能性が大きいが，可探距離が小さいことが実用上のネックとなっている。これを解

　消するものとして連続波型のゾンデを試作し，可探距離が大幅に増大することを確認し

　た。

　地下構造物の設計・施工を行うとき，構造物への湧水状況や構造物に作用する水圧等の

評価，あるいは予測を行うために，FEM浸透流解析等の数値解析を実施する場合が少なく

ない。岩盤の場合，地下水は主として岩盤の不連続面を通過するので，数値解析モデルを

構築するためには岩盤中の不連続面分布を調査し，その結果に基づきモデル化を行う必要

がある。しかし，地下水挙動の予測を目的とする不連続面の調査には以下の困難が存在す

る。

a）不連続面の調査では，地表であれば露頭，岩盤中であれば坑道の坑壁，あるいはボー

　リング孔の孔壁に現れる不連続面を目視等によって観察し，これをもとに対象とする領

　域内の不連続面の分布を推定する。ここでは不連続面の分布を統計量と考えており，実

　際に観察可能なごく一部の不連続面データに基づき母集団を推定していることになる。

　推定の前提として，不連続面は一様に分布しているとしているが，実際には対象とする

　領域内において一様と考えられない場合は少なくない。

b）岩盤の不連続面分布が完全に判明したとしても，実際に水みちを構成する連続した不

　連続面群はそのごく一部である。不連続面全体のうちどの不連続面が水理的にアクティ

　ブなのかを判断する根拠が明瞭でない。
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　上記のうちa）に対しては，水みちを直接評価する手段として未掘削部分の不連続面分

布に関する情報が経済的な範囲で取得可能なジオトモグラフィー手法の適用が考えられる。

すなわち，不連続面を多く含む部分では周囲より弾性波速度が小さいこと，不連続面中に

存在する地下水の比抵抗が岩石の比抵抗に対してコントラストを有すること，同じく誘電

率も両者間で大きなコントラストを有することを利用した，弾性波トモグラフィー手法，

比抵抗トモグラフィー手法，および電磁波トモグラフィー手法の適用である。これらのひ

とつを単独で適用したのでは十分な情報が得られない場合には複数の方法を重複して実施

し，それらの結果を総合的に評価することによって，より詳細な地下水の胚胎状況に関わ

る情報を入手できることを奥美濃水力発電所の周辺坑道における原位置試験によって確認

した。同地点においては，岩種によって湧水状況が異なるのに，岩種による比抵抗のコン

トラストが明瞭でなかった。このような場合には，弾性波トモグラフィーも併用し岩盤の

硬軟に関わる情報も加えることによって湧水ゾーンの特定が可能であることを示した。

　また，b）に対しては，地下水の流動経路として有効な不連続面ネットワークを特定す

るために種々の解析的方法が提案されている。ある解析モデルでは，卓越透水経路となる

規模の大きい破砕帯中に透水量係数のコントラストを与えている。またある解析では，水

みちとなるチャンネルを地質学的分析により特定しこれによって3次元管路網を構築し解

析モデルとしている。あるいは，複数の孔間透水試験結果を満足するように最適化手法に

よって水みちを特定しようとするモデル化手法もある。さらに，膨大な実測結果に基づい

て透水経路を透水係数の大きい要素として連続体の中でモデル化し解析しようとする手法

も存在する。しかし，これらのいずれの手法に対しても，未だ必ずしも十分な検証が行わ

れているわけではない。解析用のモデルを作成するためだけではなく，解析手法自体の検

証を行うためにも調査技術の整備は大切である。

　その調査技術として，ジオトモグラフィー調査技術のうち，比抵抗トモグラフィー法に

工夫を加え，原位置試験で性能を検討した。すなわち，岩盤中に塩水（NaCl水溶液）を注

入することにより，岩盤中における地下水塊の移動を追跡できる手法を提案し，その性能

を確認した。葛野川水力発電所調査坑において実施した従来の比抵抗トモグラフィー調査

では不連続面分布に関する明瞭なイメージを得ることができなかった。これに対して塩水

を地盤に注入しながら同一箇所で実施した比抵抗トモグラフィー調査では，投入前を基準

とした増分の分布を図化することにより，水みちのイメージを明瞭に可視化することがで

きた。この方法では，地下水で満たされた不連続面の分布を検知するのではなく，水理地

質構造評価において最も大切な実際に地下水の経路となる不連続面を抽出できる点が最大

の特徴である。時間を追って計測することにより水塊のフロント，あるいは水塊自体の移

動を追跡することも可能である。当地点における計測結果からは，水みちとなる不連続面

は調査坑の坑壁において観察された高傾斜の卓越不連続面ではなく，水平に近いものが主

体であった。この傾斜の不連続面を坑壁における不連続面観察結果から検知し難かったの

は，水平に展開した調査坑では交差する頻度が少ないためであるが，この手法によればこ
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のようなバイアスに基づく不連続面調査におけるブラインド現象も回避することが可能と

なる。

　ジオトモグラフィー調査法のうちでも電磁波トモグラフィー調査法は例えば100MHzオ

ーダーの高い周波数帯を用いているため分解能が高く，不連続面の構造を細部に至るまで

調査する可能性を有する。電磁波トモグラフィー調査から直接得られるのは岩盤中の誘電

率や導電率の分布である。これを水理地質構造情報に変換するため，岩盤が飽和している

ことを前提として誘電率と間隙率の関係を詳細に調査し，久慈備蓄基地における原位置試

験結果に基づいて岩盤の間隙率分布を調査する手法を提案し，性能を評価した。

　一方，電磁波トモグラフィーによる調査は，高い周波数帯を用いているため減衰が大き

く可探距離が小さいことが実用上の障害となっている。この状況を打開するために信号を

連続波とした装置を試作し原位置に適用した。

3）局所の水理地質構造調査技術について

①岩盤の透水係数等の水理物性値を高精度に評価するための試験技術として，サイナソ

　イダル試験法に着目した。孔間透水試験法の中でもサイナソイダル試験法は，振幅減衰

　から得られる情報，位相遅れから得られる情報，周波数を変えることによって得られる

　情報等，得られる情報量が多いこと，さらに受信信号が動的に変動するため検知しやす

　いこと等がその理由である。

②サイナソイダル試験結果の解析理論どおりの理想的な試験装置を初めて開発した。す

　なわち，従来の装置ではボーリング孔外に加圧・揚水ポンプを設置していたために，注

　水，揚水を自然の間隙水圧を中心として正弦波状に繰り返す試験の実施が困難であった

　が，自由水面を有する貯水タンクと，この水位を一定に保つように自動制御される揚水

　ポンプを孔内に配置することによって初めてこれを可能にした。正弦波状の水圧は貯水

　タンクの自由水面に付加されたエアー圧によって与えられる。これによって，

・　サイナソイダル試験は通常非常に長い時間を要するが，この試験中に従来は必ず受信

　圧力波形に発生していた大きなドリフトを完全に回避することが可能となった。

・　サイナソイダル試験では，波長，および振幅を変えて多くの試験を実施するが，従来

　の試験装置では自然の地下水環境に少なからぬ擾乱を与えるために，自然の地下水環境

　に戻るまで次の試験ができず，試験後の待ち時間が非常に長かった。これに対し，新し

　く開発した装置では次の試験を直ちに実施することが可能となり，大幅な試験時間の短

　縮が可能となった。

③原位置試験装置と全く同一の原理で製作した装置によって室内試験を実施した。ほぼ

　等方均質と考えられる熔結凝灰岩を対象として試験を実施した結果，“位相遅れ”につい

　ても“振幅減衰”についても共に3次元モデルで説明できることを確認した。ここで，“位

　相遅れ”については，3次元と2次元モデルの両者の理論曲線にほとんど差がないこと

　から，位相遅れによって流れの次元を評価することは困難であった。
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④流れが様々に拘束される供試体を準備して試験を実施した結果，流れの次元の差とし

　て評価することができた。さらに，周波数が大きくなるにしたがって影響範囲が狭くな

　るため流れの次元が1次元から3次元まで増大することが確認できた。

⑤久慈備蓄基地の作業トンネル枝坑において原位置試験を実施し，不連続面の卓越方向

　と，これと高い角度で交差する方向の2方向に対する試験結果を詳細に解析した。その

　結果，卓越節理面と高角度で交わる測線では流れの次元がほぼ3次元と評価されたのに

　対し，卓越節理面とほぼ一致する測線では2次元と3次元の中間を示すことがわかった。

　岩盤中の地下水は，主として不連続面で構成されるネットワーク中を流れる。しかし不

連続面は岩盤中に3次元的に必ずしも均質に存在しているわけではない。問題の対象とす

る岩盤の広がり毎に不連続面のネットワークは扱いを変えなければならない場合もある。

たとえば，構造物がトンネルの場合にはフラクタル次元が3となる不連続面も，地下発電

所空洞のように構造物の規模が不連続面規模に対して相対的に大きくなると3以下に見直

さなければならない場合が生じる。

　岩盤の不連続面にはフラクタル性があることが言われている。一方，岩盤中を浸透する

地下水の流れにBlackが定義する流れの次元を考えた場合，浸透の流路となる亀裂の開口

幅が一定であると仮定できる範囲内において，流れの次元とフラクタル次元が等価である

ことを示した。これによって，サイナソイダル試験で流れの次元を計測すれば，試験の対

象となった岩盤の不連続面のフラクタル次元が評価できることになる。すなわち，サイナ

ソイダル試験によってどのような不連続面分布の岩盤に対する透水特性を求めたのかが明

らかにできることを示した。

　サイナソイダル試験装置として，発信孔内用ゾンデに揚水ポンプを装備することにより

自然状態における間隙水圧を中心とした圧力を変動が与えられる装置を開発した。従来の

装置は，いずれもポーリング孔外からの送水によって送信区間の圧力を制御するものであ

ったため，通常長時間を要する試験時間内に受信区間の水圧は大きくドリフトする。解析

時には，数値的にこのドリフト分を取り除き正弦波でフィッティングすることにより受信

信号の送信信号に対する振幅減衰，位相遅れを求めていた。これに対し今回開発した装置

では，受信圧力が受信区間における間隙水圧を中心として変動する。そのため理論通りの

解析によって試験結果を分析できる保証が得られた。それだけではなく，試験後に自然の

間隙水圧に回復するまで次段階の試験ができなかった従来装置と比較して試験時間を大幅

に短縮することが可能となった。

　同じ原理で製作した室内試験装置によって，均質かっほぼ等方と評価できる白河産凝灰

岩により作成した供試体を対象として試験を実施し，装置の原理的な性能を確認した。こ

のとき振幅減衰による分析と位相遅れによる分析を実施したが，前者における理論解は次

元に鋭敏であるものの，後者の位相遅れの理論解は次元の変化に対してほとんど差異を与

えない。次元に関わる情報を得るためには振幅減衰による解析をすることが望ましいこと
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を確認した。さらに，同じ白河産凝灰岩を用いて流れの次元が明らかに制約される形状の

供試体を作成し，サイナソイダル試験を実施した。振幅減衰に関わるデータを分析した結

果，供試体の形状，すなわち制約された流れの形状に応じて流れの次元が1次元から3次

元にまで変化することを確認した。さらに，原位置試験装置を用いて久慈原油備蓄基地に

おける試験を実施し，優勢な水みちとなる卓越破砕帯に直交する方向においては流れの次

元がほぼ3になることを示した。一方，卓越破砕帯に平行な方向では流れの次元が2次元

と3次元の間に存在することを把握した。後者の流れが問題となる場合には，等価連続体

によるモデル化ではなく，不連続面を陽にモデル化し評価することが必要であることを示

している。

　岩盤の透水特性，強度特性，変形特性等には節理，破砕帯等の不連続面の分布が支配的

に影響する。一方，我々は，原位置試験によってあたかも連続体の特性値であるかのよう

にこれらの物性を求め，岩盤挙動予測の検討に用いている。しかし，試験対象や検討の対

象となる岩盤のスケールにおいて，不連続面が偏りなく3次元的に分布していない場合，

長さLについてL2の次元を有する強度や変形特性，　Lの次元を有する透水係数等，上述の

ように評価した特性値で必ずしも正確な岩盤の挙動評価を行えない可能性がある。このよ

うな場合，サイナソイダル試験に代表されるような不連続面の構造・接続状況も評価の対

象とする試験方法による調査がはじめて答を与えることになると考える。

4）久慈地下備蓄岩盤タンク空洞建設時の水理地質構造調査

①原油備蓄岩盤タンクのように地下水挙動が機能発揮のカギを握る岩盤地下構造物にお

　いては，設計上の地下水環境を確保するための地下水制御技術として，情報化設計・施

　工システムの導入・活用が必須である。

②久慈基地の原油岩盤備蓄タンク空洞の施工は，地下水に関わる情報化設計施工法の初

　めての大規模な適用事例となった。情報化設計施工の適用を通して，建設の各段階にお

　いて水理地質構造をどのように明らかにし，施工にどのように反映していくのかについ

　て実際の施工を対象として具体的に示した。

・　構造物本体（岩盤タンク空洞）の施工に先立ち，アプローチトンネル等の周辺トンネ

　ルの施工時から積極的に水理地質構造情報を取得した。

・　周辺トンネル施工時に切羽あるいは坑壁からの湧水状況を観察することによって，周

　辺岩盤の優勢な水みちの分布を判断することが可能となった。岩盤不連続面のうち水み

　ちとなるのはごく一部であり，観察結果を詳細に分析することによって地質構造との関

　連を明らかにすることができた。

・　電気伝導度が異なる等，性質が異なる地下水が混在する場合には，これをトレーサー

　として活用した地下水流動調査が可能である。

・　構造物本体の施工前に，優勢な水みちの分布を明らかにすることによって，比較的高

　い注入圧で実施するプレグラウチング技術の適用が可能となり，効果的に水みちを閉塞
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　する地下水制御を実施することが可能となった。

③情報化設計施工により岩盤タンク空洞周辺の水理地質構造情報を施工に反映させた結

　果として，原油地下備蓄タンク空洞は具備すべき地下水条件を満足し十分に設計上の機

　能を果たしていることを確認した。

　わが国において建設された原油備蓄のための岩盤タンクでは，原油およびその上部に溜

まるベーパーガスを地下水によって封じ込める，いわゆる水封機能を発揮させるために地

下水位を限界地下水位と称する所定以上の水位に維持することが必要となる。岩盤空洞を

掘削すれば開放空間に向かう地下水流が発生する。これを放置すれば過大湧水ゾーンの周

辺には局所的な地下水位の低下域が形成され，上述の水封機能を満足しない状況が作られ

る。一旦不飽和状態となった岩盤を再飽和することは必ずしも容易ではないため，このよ

うな状況が発生することを未然に防ぐ手立てが講じられなければならない。そのために，

不連続面が多く分布し，岩盤タンク空洞掘削時の湧水量も多いと評価された久慈備蓄基地

においては，施工段階から地下水制御を行うことを目的とした水理地質構造の評価を実施

した。岩盤タンク掘削前の周辺トンネル掘削時の地質情報，湧水情報がその主な情報源で

ある。特に岩盤タンク全域を覆うように掘削された水封トンネルの掘削時情報，および水

封トンネルから多数削孔された水封ボーリング孔施工時に最も重要な情報が得られた。坑

壁に現われる多数の不連続面の内，優勢な水みちとなる不連続面はその一部であり，連続

性も良く岩盤タンク空洞掘削時にも現われることが予測された。その予測は現実に掘削さ

れたときの水みち調査結果とも良く合致した。また，水みちの事前予測により掘削前に高

圧注入することができるプレグラウチングエの合理的な適用が可能となったため，掘削に

伴う過大湧水の発生を未然に防ぐことができた。

　上述の1）から4）に書き分けたことに共通する考え方は，実際に岩盤中を流れる地下

水の流れを観察することによって，問題の解決，あるいは問題の発生の未然防止のために必

要な水理地質構造を把握するという考え方であり，いわゆる自然に答えを聴くという考え

方である。広域の水理地質構造調査としての地球化学的地下水調査法は，地下水に溶存す

る化学イオンや水の分子を構成する酸素や水素の同位体をトレーサーとして自然の地下水

の流動状況を計測している。比抵抗トモグラフィーにおいて実施した塩水の注入は，塩水

をトレーサーとして塩水塊のフロントの移動を検出し，地下水が流動する経路としての水

みちを検出するものであった。また局所の水理地質構造調査法としてのサイナソイダル試

験法は，まさに岩盤中に地下水流動を強制して発生させることにより，その媒体となる岩

盤の不連続面の分布状況，接続状況まで含めた水理物性を把握するものであった。久慈の

岩盤タンク空洞掘削時に周辺トンネルの掘削時情報から明らかにした水みちは，岩盤中に

存在する多数の不連続面のうちでも一部の不連続面に限られることを示した。この情報は

主として周辺トンネル掘削時の地質状況，湧水状況の観察から得たが，掘削中の岩盤タン
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クに流入する湧水の電気伝導度を測定することによっても把握することができた。後者で

は，地山中の自然地下水と電気伝導度において明瞭なコントラストを有する水封水をトレ

ーサーとみなして，岩盤中の地下水の流れを評価したことになる。

　岩盤内の地下水の挙動を支配する不連続面の分布をすべて明らかにすることは現実的に

は不可能である。さらに，不連続面の中でも実際に水みちとなる不連続面はその一部に過

ぎない。不連続面調査の目的が水理挙動の評価であるならば，実際に地下水を流す，ある

いは自然状態で流動する地下水の挙動を調査することが有力な方法になると考える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上
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Appendix－1　地下水の分析に用いた方法

　試水は，溶存イオン等分析用として各サンプリングポイント毎に1e，トリチウム分析用

として各ポイント毎に34を採取し，ポリエチレン製容器に保存した。安定同位体分析用と

してはIOOm　eのポリエチレン製容器に採取した。すべての試料は汚染されないように配慮

し，容器の口元まで水を充たした。pH，　RpH，水温，電気伝導度（Ec）は採水と同時に測

定した（pH：ガラス電極pHメーター；水温：サーミスター温度計；電気伝導度：電気伝

導度計）。また，HCO㌻は現地で標準硫酸溶液による滴定法（pH4．8）により求めた。

　試験室における分析項目は，Na＋，　K＋，　Ca2＋，　Mg2・，　Cl－，　SO42－，　NO3－，SiO2，δD，

δ180，およびトリチウム濃度である。

　一般溶存成分については，Na＋，　K＋，　Ca2・，　Mg2・は原子吸光法により，Cl　，　SO42－，

NO3一についてはイオンクロマトグラフィーで，　Sio2はモリブデン黄吸光光度法で分析し

た。

　トリチウムは試水を電解濃縮後，試水40m　eを60meのシンチレーター（AQUA－SOL

－n）と混合し，液体シンチレーションカウンター（Aloka社製LSC－LB　H）によるβ線

計数法により測定した。結果は1H原子核1018個に対する比の値であるTRの単位で表した。

　水の同位体比分析は，δDは金属ウラン還元による水素ガスの複式検出器質量分析法で，

δ180は同位体平衡にした二酸化炭素ガスの複式検出器質量分析法で検出した。ここでδ

（デルタ）は次の式で定義され単位は単位はy．（パーミル）で表した。

δ＝（Rx／R∬－1）×103

　X，STは測定試料及び標準試料を示し，　Rは対象とする同位体比（D／H，180／160）であ

る。標準試料としては，δD，δ180共にSMOW（標準平均海水）を用いた。測定精度は

δDについては±1脇，δ180は±0．1°fU程度である。分析試料の調製は，水のδD分析は，

ファインピペットを用いて5μ⑫採取し，反応容器内（グリースレスストップコック付き

反応管）で約0．lgの金属亜鉛と真空下450℃で反応させH2ガスを発生させる（Coleman　et

al．，1982）。δ180分析はSmeの水試料を，30m　e（STP）のCO2ガスと共にガラス容器

内に封入し，25℃の恒温水槽内で水との酸素同位体変換をさせた後のCO2ガスを用いた。

これらのH2，　CO2ガスを質量分析計で測定することにより，試料水の同位体比を算出した。
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Appendix－　2　非整数次元の算定方法

　流れの次元nと水頭拡散率k！Ssおよび透水係数kの3つの未知数を直接求めるため，

まず発信区間の圧力振幅に対する受信区間の圧力振幅の比を算定し，様々な周期で実施し

た試験結果を満足する（n，k！Ss）の組み合わせを求め，これらを既知数として，流量振

幅から透水係数kと比貯留係数Ssを分離する。

　非整数次元における発信・受信区間の圧力振幅の比は次式で表される。

】】

俵㎞己㌢
ー

二％

ー　＝

三へ

　　　　　　v＝1－n／2

　　　　　　，1・＝竺

　　　　　　　　　k

ただし，A　：受信区間の圧力振幅（L）

　　　　Ao　：発信区間の圧力振幅（L）

　　　　r　：発信区間と受信区間の間の距離（L）

　　　　rO　：発信孔の半径（L）

　　　　Kレ：第2種変形ベッセル関数

　　　　ω　　正弦波流量の角周波数（T’1）

　　　　Ss　：比貯留係数（L’1）

　　　　k　：透水係数（LT’i）

（1）

（2）

（3）

　例えば，（1）～（3）式においてnニ3とおけば，3次元の点源における理論解が得ら

れる。（2）式でn＝3とし，（1）式に代入すると，

£＝ば
Ki（叫

（4）

κ二ω＝E〆
（5）

（5）式を（4）式に代入すると，

A－2



／
山

　θー　ニ
　　　

　A

悟A一
（6）

（3）式を（6）式に代入すると，

％r

ニ

A布 十一r・）（1＋i）ee］

静P［ひ一r・）腐］
（7）

（7）式は3次元の理論解と完全に一致する。1次元および2次元についても同様に誘導で

きる。
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