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第1章　序論

1．1　本研究の目的

　　近年、地下の利用が高まるとともに地球環境への高い関心から地下水汚染や地盤・岩

盤の汚染が着目されている。ニッケイコンストラクション（1998）によれば、環境庁によ

る十壌環境、地下水環境基準が設定されている物質を対象に地方自治体が調査したところ

現状200以」二の土壌汚染が発見されている。

　他方、いわゆるゴミと呼ばれる一般廃棄物や産業廃棄物においても処分地選定、処分方

法、その後のモニタリング等において様々な問題が生じている。

　また、電気のゴミとして、数万年という超長期にわたっての評価を必要とする放射性廃

棄物についても深地層への処分が取りざたされている。2001年には、高レベル放射性

廃棄物処分を行う実施主体として、原子力発電技術環境整備機構（NUMO）が設立され、現

在処分のための概要調査地区の選定に当たっている。特に放射性廃棄物処分の問題では、

国民への影響の大きさと関心の高さを考えた場合、求められる安全性は非常に高く、さら

にその安全性を数万年～数10万年の長期にわたり評価する必要がある。そのため、処分

地のための概要調査段階において調査から得られる情報の詳細性と信頼性が高く求められ

と同時に調査データの解釈・評価において、困難が予想される。

　そうした現状を踏まえ、汚染物質の評価において重要な要素として、

●

●

●

●

●

●

があげられる。

象の把握である。

　こうした現状を背景に、岩盤地ド水の流動と汚染物質の移流・拡散現象の把握手法の高

度化を目的として、確率論的なアプローチについて研究を行った。具体的には、地下空間

において限定されたボーリング孔やトンネルでの情報から複雑で不均質な岩盤中の地下水

の流れに関する基礎的研究を踏まえ、岩盤の水理学的計測データを分析・評価し、地下水

の移流・拡散に関する確率論的研究を行った。さらに、原位置での廃棄物の処分システム

におけるガス移行挙動評価実験を行い、処分システムの挙動を実験的に評価すると伴に、

ガス移行挙動解析の問題点を洗い出し、課題解決のためのアブローチについても示す。

現在地中に存在するあるいは処分しようとする汚染物質の量と質の同定、

汚染物質の現状の広がりとその速度

現状から見た汚染の源やその発生年代の逆算、

汚染の拡散について量と方向の将来予測、化学物質の組成や量の変化の予測

費用対効果の高い汚染の阻ll二・除去方法の提案

費用対効果の高いモニタリングシステムのネットワークと手法の提案

　　　　これらの評価の基本となるものが地下水の流動と汚染物質の移流・拡散現
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1．2　本論文の構成

　Figure　l．1に本論文の全体構成を示す。各章において、以Fの検討を行っている。

　第2章では、調査で得られる情報と評価に必要な情報を整理し、データフローダイアグ

ラムとして、その連関を設定する。さらに、ボーリング孔による透水係数測定と地下水流

動評価について、具体的にその連関を示した。

　第3章では、連続体モデルのよる地下水流動および物質移行の確率論的評価を行ってい

る。具体的には、地下水の流れを把握することの困難が予想される亀裂性岩盤を対象とし、

透水係数の実測値をもとにクリギング手法の一つであるしたモンテカルロ法によるコンデ

ィショナルシミュレーションにより、確率論的に等しい（’r一均、分散の等しい）100ケ

ースのFEMの要素イメージを単位とした高いレゾリューション（分解能）の水理場をモ

デル化し、さらに水頭についてはトレンドを考慮して2次の残差方程式よりクリギングを

用いて境界条件を設定し、地下水流動解析および物質移行解析を行い、原位置試験結果と

比較した。

　第4章では、サイト特性評価において実施される透水試験やその後に続くトレーサ試験

など、一連の原位置試験・調査においての整合性評価を確率論的に行う。具体的には、物

質移行を評価するための間隙率（地下水量）は、割れ目の大きさや表面の不均質性から透

水性から求まる間隙率（並行平板モデルの開口幅あるいはパイフモデルにおけるパイプ半

径から求まる）より大きくなることをハイプモデルを用いて単純に透水性から得られる有

効間隙率と物質移行から得られる有効間隙率の関係を理論的に示す。原位置試験で得られ

る透水性に関する情報を中心に、原位置あるいは岩盤のサンプルより得られる透水性に関

する情報を基に物質移行の特性について定量的に評価する。

　第5章では、揮発性汚染物質のガス化、有機物によるガス発生あるいは還元雰囲気ドで

の金属腐食によって発生したガスは、人工構造物へ悪影響を与える可能性、ガス自体が有

害である可能性、ガスによる汚染物質の押し出しの可能性等、廃棄物を封じ込める上で考

慮を要する。これらの現象を評価するために、信頼性のあるガスの発生量及び移行挙動の

評価手法を構築するために、ガスの移行挙動における多重バリアシステムの評価手法の信

頼性を向上させることを目的として、処分場環境と類似した原位置条件下で模擬人工バリ

アと周辺の岩盤（天然バリア）を含む系でのガス移行挙動試験（Gas　Migration　Test：以

下GMT）を行っている。

　第6章では、2章から5章までの総括を行い、今後の展開についての展望を示す。

参考文献

NIKKEI　CONSTRUCTION，　p34－40，　10．23　1998
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第2章　原位置調査と評価の連関

2．1概要

　廃棄物処分の安全性を評価するあるいは汚染物質の広がりを評価する上で、その地点の

地質環境により処分場からの汚染物質の動きを評価することが重要である。そうした地質

環境を対象とした調査は、一般的には概略的な調査から詳細調査へと進展していく。地表

踏査、物理探査、ボーリング孔による調査、あるいはトレンチ調査により得られたデータ

を適切に評価し、その段階での情報に基づく安全性を確認するための地卜水流動および物

質移行評価モデルの構築（モデル化技術）が重要である。

　ここでは、①調査の目的と調査の対象となるスケールを設定し、②地質情報を取得する

ための調査方法を洗い出し、③地下水流動および物質移行評価モデルに必要な情報の抽出

を行った。④さらに、調査方法から必要な情報を得るまでのフロー（以下、データフロー

ダイアグラムという）を構築し、一連の調査と調査によって得られる評価のために必要な

情報との関係を明らかにし、併せて淡水域・結晶質岩地質環境を対象として調査イメージ

を作成した。

2．2調査の目的と調査の対象となるスケールの想定

調査においては、その目的や周辺環境、制約条件により様々な因子を考慮するが、ここで

は調査対象領域を大きく以下の2分類に想定する。

②中領域調査：中規模なエリアを対象とした調査。目的としては、河川や湧水点や分水

嶺等を含み、地下水流動の大きな動きを評価する。適用が考えられる調査手法としては、

トレンチ調査、地上からの物理探査、ボーリング調査等が考えられ、地表の一部を改変す

る調査を含む調査を含めるものとする。

③狭領域調査：主として物質移行評価の観点から、より詳細な情報を取得することを目

的とした、中域調査より狭い範囲を対象とした調査。適用する調査手法としては、物理探

査やボーリング調査、トレーサー試験、坑道を利用した調査等が考えられる。
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Figure　2．1想定した中領域
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2．3　地質情報を取得するための調査方法

　サイト特性評価において、原位置で想定される調査手法をTable　2．1に網羅的に示す。

調査手法は、空中や衛星を用いたリモートセンシング、地表踏査、地形測量等の地表調査、

ボーリング孔を用いた調査、物理探査に大別され、各々得たい情報とその適用範囲を考慮

し選定される。

Table　2．1網羅的にリストアップされた調査手法

項　　目 項　　目

既存情報による調

ｸ
物理探査 重力探査

リモートセンシン

O
衛星画像解析 磁気探査

空中写真 電気探査

航空写真測量 電磁探査

地表調査 地形解析 地震探査

地形測量 放射能探査

地表地質踏査 単孔式物理探査

トレンチ調査 孔間物理探査

地化学調査

地表地質調査 室内試験・測定技術 室内物理試験

水文調査 室内力学試験

土壌調査 化学試験

ボーリング調査 掘削技術 水質分析・測定

コア観察 放射年代測定

孔曲がり測定 地質・鉱物学的分析

孔壁観察

物理検層

孔内水平載荷試験

初期地圧測定

透水試験

地下水検層

間隙水圧測定

地下水位測定

地下水採取
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2．4　地下水流動および物質移行評価モデルに必要な情報の抽出

　地下水流動評価や物質移行評価に必要な情報は、評価するモデルに依存する。例えば統

計的評価を行うためには統計処理が現実的に可能な数のサンプルを必要とし、また割れ目

ネットワークモデルに置いては詳細な割れ目情報を必要とするため、まず評価モデルの分

類を行った後、その評価方法に応じた情報の抽出を行う。

2．4．1評価モデルの分類

　地ド水流動および物質移行の評価モデルとしては、大きく決定論的なアプローチと確率

論的アプローチに分類される。また、岩盤の不均質性を考慮する場合、特に割れ目系では、

割れ目ネットワークモデルや多孔質不均質モデル等に分類される、

（1）決定論的アプローチ

　水理場を一意的に求める手法として、決定論的構造として地形地質構造および断層・破

砕帯などの大きな割れ目構造と岩盤を区分し、両者の水理地質特性を計測から得ることで、

モデル化を行う。モデル化に当たっては、断層や破砕帯のモデル化にあたっては、1次元

モデルや断層によるネットワークモデルを考え、岩盤部分は、均質な多孔質媒体でモデル

化する、あるいは統計的なアプローチによる異方性モデル化する方法などがある。

　以下にその代表的なアプローチを示す。

　・　古典的な多孔質かつ均質解析によるアプローチ：各地質特性に応じた代表的な透水

　　　係数を用いて水理場をモデル化する手法

　・　異方性を評価した透水テンソルによるアプローチ：水’γ・上下等の方向による透水

　　　性の違いをテンソルとしてモデル化する手法

　・　クリギング等による統計解析的アプローチ（例えば齋藤ほか，2001）：地盤統計学的

　　　手法に代表される計測データと計測データの間を距離相関関数によって線形補間し、

　　　水理場を構築する手法

　・　拡張カルマンフィルターや最小2乗法等による逆解析（例えば奥野ほか，1993）：透

　　　水係数、水頭等のデータを用い、水理場を逆解析により内挿・構築する手法

（2）確率論的アプローチ

　確率論的アプローチは、本来の水理地質構造のもっ不確実性を表現するために、確率論

的に均質な場（個々の平均・分散が等しい無数のリアリゼション）を表現し、地下水流動

および物質移行評価を行う、確率論的アプローチには、大きく亀裂性岩盤の割れ目をモデ
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ル化する亀裂ネットワークモデルと多孔質岩盤においての連続体モデルに分類される。

　亀裂性岩盤における岩盤中の支配的な移行経路のモデル化には亀裂ネットワークモデル

（Figure　2．4参照）を、多孔質岩盤における透水性の高い岩石基質部の不均質構造のモデ

ル化には等価連続体モデルなどの統計モデルを適用することとし、亀裂性岩盤および多孔

質岩盤に応じてモデル化に必要となる幾何学的特性分布および水理特性分布などの情報を

取得して母岩の透水構造を把握する。

　亀裂性岩盤においては、割れ日の概念から、

　・　亀裂ネットワークモデル：複数の割れ日からなる岩盤を亀裂のつながりとして捉え、

　　　割れ目の連続性をパイプ等でつなげるモデル

　・　平行平板モデル：割れ目を平行な2枚の板に挟まれた空間の流れとして捉え、地下

　　　水流動を1次元的に評価するモデル

等が示されている。

　また、等価連続体モデルとしては従来の等方均質モデルに加え、

　・　モンテカルロシミュレーション的アプローチ：平均・分散を保存したランダム場を

　　　複数発生させ、多数の水理場を各個決定論的に解き、個別の答えより確率定数を算

　　　出する手法

　・　確率有限要素法的アプローチ：浸透流解析における支配方程式に直接、確率論を導

　　　入し、解析結果においても平均と分散の形でアウトプットする手法

　●　フラクタル次元によるアプローチ

があげられる。

2．4．2評価モデルに応じた情報の抽出

　前節で分類したモデル化方法をもとに、決定論的にモデル化する構造と確率論的にモデ

ル化する構造について、それらの幾何学的特性および水理特性などモデル化に必要となる

情報を抽出する。これは、モデル化する手法に応じて取得する必要のあるデータとその精

度が異なるため、調査手法も含めて情報の抽出が重要となる。ここでは、一一例として前述

のモデルに対して評価に必要な情報としてリストアップを行った（Table　2．2参照）。亀裂

性岩盤中の支配的な移行経路である割れ目が形成するネットワーク構造のモデル化にあた

っては、亀裂ネットワークモデルの適用が考えられる。モデル化に必要なデータとして、

露頭調査およびボーリング調査などにより得られる割れ目の方向性、大きさ、頻度分布、

空間分布などの幾何学的特性と、割れ目の透水量係数などの水理特性に係わる統計データ

が挙げられ、得られたデータに基づいて確率論的に割れ目を発生させて割れ目ネットワー

クモデルを構築する（核燃料サイクル開発機構、1999a）。多孔質岩盤中の支配的な移行経

路となる岩盤中の不均質透水構造のモデル化には、等価連続体モデル（Figure　2．3参照）
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の適用が考えられ、モデル化にあたってはボーリング孔内の透水試験により得られた透水

係数データまたは透水係数と相関のある電気検層から得られた比抵抗値に基づいて、地質

統計的な透水係数の空間分布特性を把握し、その分布特性に基づいて不均質な透水構造を

構築する等のことが考えられる（例えば、安藤ほか，1995や井尻ほか，1999）。

Table　2．2　評価に必要な情報

構造 特性 亀裂性岩盤 多孔質岩盤

母岩 構造特性 割れ目特性 不均質透水構造

・方向分布 ・セミバリオグラム

・形状 ・相関長

・大きさ分布 （地球統計学的パラメータ）

・頻度分布

・空間分布

水理・物質 割れ目特性 岩石基質特性

移行特性 ・透水量係数分布 ・透水量係数

・開口幅分布 ・有効間隙率

・マトリクス拡散寄与面積率 ・乾燥密度

・マトリクス拡散深さ ・実効拡散係数

岩石基質特性 ・分配係数

・有効間隙率

物質移行特性 物質移行特性

・分散長 ・分散長
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Figure　2．3連続体モデル

Figure　2．4　割れ目ネットワークモデル
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2．5　調査方法から必要な情報を得るまでのフローの構築

　前述のように調査段階で得られる情報は、評価するために必要な情報となるまでにさま

ざまな解釈評価が行われる。そこで、調査手法の整理および地下水流動および物質移行に

必要な情報の整理を基に相互間のリンクをFigure　2．5に示すようなデータフローダイアグ

ラムとして構築した。このフローダイアグラムは、主として本研究の各章のいい付けを舞

い核にすることを目的として構築したものであり、対象となる岩種や地質環境、さらには

調査の密度や段階、評価の重要度、求められる信頼性に応じて修正、改良がなされる。
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2．6　透水係数測定と地下水流動評価の連関についての例示

2．　6A　概要

　2．4．2　節で示したように地下水流動評価において必要となる代表的な原位置データと

して、透水係数および水頭が挙げられる。これらのデータは、2．3節の調査方法で示す原

位置調査によって得られ、原位置のデータを基に必要とする地下水流動場を評価しうる概

念を構築し、モデル化・解析を行い、評価を実施する。

　調査において、3次元空間を評価することのできるボーリング孔の本数と範囲を設定す

ることは、非常に重要なことである。特にボーリング孔を利用した透水試験を行う場合な

どボーリング数や透水試験数等が、コストや作業時間に直接関係する。設定された調査エ

リアの中で、何カ所のボーリングを行い、調査を行えば最低限の情報が得られるのかは、

当然サイトにおける既存情報、地質条件、地形等を考慮した上で設定される。その際、何

を持って最低限必要な情報が得られるか、判断することも重要である。

　モデル化・解析においては、得られた透水係数や水頭をどう評価してモデル化に反映す

るかが重要となる。透水係数は、ボーリング孔で得られたデータが全体を代表しうるのか、

また得られた個々の数字をどう判断・加工してモデルに組み込むのかも重要な課題となる。

　そこで、本節では仮想的な水理場を想定し、①原位置の水理場を評価することのできる

透水試験数をまず理論的に検討し、②次にモンテカルロシミュレーションにより仮想水理

場に対して模擬ボーリングを行い、得られた透水係数が仮想水理場を代表しうるものかど

うか検討する。さらに、③地下水流動評価として、得られた透水データをいかに扱うかに

ついて、具体的に、③想定水理場を対象に流動スケールをパラメータとして地下水流動解

析を行い、流動場における平均透水係数の考え方を示す。

確率密度分布を想定した中心極限定理による透水係数サンプリング数の信頼性検討

ランダム水理場による必要透水試験数の検討：サンプルの平均、分散からの検討

ランダム水理場における平均透水係数の検討：浸透流解析から等価な透水係数の検討

Figure　2．7第2．6節の検討の流れ
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（1）　前提条件

　流動場における平均透水係数の考え方を示すための想定推理場として、本節では一般的

に想定されるように透水係数が対数tE規分布を有し、さらに任意に分布していることを仮

定した。

想定水理場として、

●

●

■

●

●

対象範囲：

透水係数単位：

地質統計量の取り扱い：

対数平均値：

対数標準偏差：

水平領域2km×2km，深度lkm（前節の中領域を想定）

50m×50m×50m（母集団要素数二32，000要素）

透水係数（花商岩）

－23．7582　（le－9m／s）

2．4637（約1オーダー）

を作成した。

　前提条件の対数平均（λ）、対数標準偏差（ζ）に基づき、対象領域を50m×50m×50mに

分割したものと想定して、ランダムなデータ（母集団）を作成した後、母集団データ（32，000

個）をX（x，y，　z）、　x＝y＝40，　z＝20の配列に格納した。

（2）判断基準

　未知の調査エリアに対して、ボーリング本数を規定すること、そのための判断基準を設

定することは、非常に困難である。ここでは、ボーリング孔で取得することのできる最低

限の情報として透水係数を想定して、得られた透水係数が仮想的な水理場を代表している

かどうかについて、得られた透水係数の平均、分散より検討を行う。

　ここで用いる判断基準としては、

　・対数平均透水係数の幅（L）：2．4637（le－9．5から1E－8．5）

　・標準偏差の幅：同じく2．4637（0．5オーダーから1．5オーダー）

と仮定した。この判断基準については、調査の目的やばらつき等の要因から、決定される

べきであり、結果として、基準を下回るとしても机上検討であることを考慮して、一般的

な目安を設定した。透水係数のばらつきを1オーダーとした。なお、標準偏差は、直接的

な判定以外に確率密度から理論的に算定する場合、対数平均値の幅の算定にも用いること

とする。
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Figure　2．8　仮想的な水理場

2．6．2　確率密度分布からの必要透水試験数の検討

　平均値を推定するに当たり、前項で仮定したように透水係数kが対数正規分布を有する

場合、言い換えればyニln（k）が正規分布の場合、　ln（k）の確率密度関数は、平均値：1と

分散：sを有する式（1）で表現することができる。

F（x，λり6）　＝　1／（」（2π）＊σ＊x）　＊exp　（一（In（x）　一λ）2／　（2＊σ2））

　1とσは、透水係数kの平均、分散ではなく、ln（k）の関する値であることから、　kの

平均分差は、式（2）の用に表現される。

　　　　E（x）二exp（　λ　一←　σ2／2）

　　　　V（x）ニexp（2λ＋σL’）　×　（exp（σ2）－1）

　　ここ1こ、　 σ（x）＝㎡「V（x）

中心極限定理より、サンプルの平均の変化（標本変動）を得ることで、母平均λを推定す

る、あるいは母平均の信頼性を得る。この区間推定法における信頼度をΦとおき、以下の

式で表す。

P（－Zα2〈V’n（x一λ）／σ〈Z。2）＝信頼度Φ（Zα　L，）

上式より、信頼度（1一α）の母平均λは、

　　　　　　x　－　Zα2×σ／　V－n　〈　　λ　　〈　　　x　＋　Z．2×σ／　V－n

となる。よって、対数平均透水係数の幅（L）：2．4637を得るための必要透水試験数は、

　　　　　　　L　ニ　2　×Φ　 （Zα2）　×σ／V－n

または、　　　　n＝（2×Φ（Z、、　2）×σ／L）：1

となる。言い換えると試験数の増加が信頼度Zα2に与える影響としては、

　　　　　　　Φ　　（Zα2）　ニ　∨「n×L　／　　（2×σ）

17一



となり、これにより試験数の増加が信頼度にどれほど寄与するかを図一2に示す。透水試

験数が20程度までは、大きく信頼度を改善できることが確認できる。逆に99％の信頼度を

得たい場合、設定した条件（λニー23．7582（le－9m／σ），σニ2．4637　and　L＝2．4637）

において、nを透水試験数とすると、　nニ（2×2．58×2．4637／2．4637）L）ニ26．6，条件を満

足する試験数としては、27データとなる。

　100
　　90

　　80

　　70

§60
　　50

腰40
哩
　　30

　　20

　　10

　　0
0 10 20　　　　　30

サンプル数

40 50

L＿＿＿＿＿一　．

Figure　2．9　透水試験数と信頼度の関係
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2．6．3　モンテカルロ法による必要透水試験数の検討

　前節での理論的な信頼度評価を確認する目的で、仮想的な水理場を対象にボーリング・

透水試験を実施し、得られたと透水係数の統計量（’ド均と分散）から第2節で設定した判

断基準により必要データが取得できたかどうかを評価する。

　まず、前節で想定した条件を基に、仮想の水理場をモンテカルロ法により発生させる。

水理場は、50m×50m×50mを単位として、水’lz領域2km×2km×深度lkmの水理場を40×40

×20＝32000要素の透水係数で構成する。仮想水理場の任意の地点に長尺（lkm）のボーリン

グ・透水試験を実施し、そのボーリング孔から得られる透水係数の平均値・分散を算出し、

母岩（モンテカルロの基礎データ）と比較を行う。

　ボーリングは1本から5本まで、平面位置x，yをランダムに抽出し、データx（x，　y，

zニ1－20）について、1本の場合は透水試験データ数20個、5本の場合の100個までの透水

データを得る。得られたと統計量の信頼性を確認するため、乱数による水理場を再発生さ

せて3回シミュレーションを実施する。

　Figure　2．10に示すグラフは横軸をシミュレーション回数（10回）、縦軸を誤差（△λ＝λ

一x、△ζ＝ζ一’σ、）の関係を示したものである。

　平均値に関してはボーリング本数の増加に伴い、誤差は小さくなる傾向がみられるが、

標準偏差に関してはやや収束傾向が見られるものの顕著では無い。

　ボーリング数を設定する上での判断基準として、

　　　　対数平均透水係数の幅（L）：2．4637（le－9．5から1E－8．5）

　　　　標準偏差の幅：同じく2．4637（0．5オーダーから1．5オーダー）

設定すると、最小のボーリング1本において、30回のどのケースでもボーリング1本以

上で判断基準を満たす結果となった。ボーリング1本において、透水試験区間を50mと想

定して、ボーリング長lkmと考えると透水試験数が20個となり、判断基準を満足するデ

ータ数が取得できると判断する。

　この結果は、前節での解析でも20回のデータ数で99％の信頼度を有する範囲になる

ことから整合性があると判断する。

　ただし、この概略検討においては、透水係数の空間的トレンドや断層・破砕帯のような

想定した統計量からはずれる地質特性に対しては対応していないため、そうした原位置の

特性を加味した判断が最終的には必要と思われる。
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2．6．4　ランダム水理場における平均透水係数の検討

　第2．6．3　節までに原位置調査の計画段階において、透水試験を最低どの程度の数量すべ

きか、試験によって得られる結果をランダムな場における模擬検討を通して、平均と分散

の観点から評価した。ここでは、原位置で得られた透水係数を用いて水理場を評価する際

に、得られた透水データをどう扱うかについて検討を行う。まず簡単なモデルを基に対象

とする水理場に応じた等価透水係数の考え方を整理した上で、第2．6．3　節に用いた同一の

水理場を対象に流動スケールをパラメータとして簡易的に浸透流計算を行い、等価透水係

数の評価を行う。

（1）一般論としての等価な透水係数の考え方

　ここでは、まず簡単なモデルにより水理場を代表する等価な透水係数について簡易的に

計算し、一般論としての等価透水係数に言及する。Table　2．3に上げる3つの水理場モデル

では、相乗平均（通常地下水流動を評価する時の平均値）は同じ値に設定する。この場合、

相加平均、あるいは調和平均は、1桁つつ上下に異なる。この影響を見るため、仮想的に

直交流・並行流の2ケースを想定して、流量の観点から平均値を考察する。kl、　k2、　k3に

並行に地下水が流れる場合（図中、ケース1：平行流）、各層を流れる動水勾配は同じであ

り、動水勾配と流量の関係から得られる等価透水係数は、k1、　k2、　k3の相加平均となる。

また、k1、　k2、　k3に直行する地下水流動を想定した場合（図中、ケース2：直交流）、動水

勾配と流量の関係から得られる等価透水係数は、kl、　k2、　k3の調和平均となる。各ケース

において、流動方向が大きく流量に影響を与えるため、平均透水係数も流行によって異な

る。

・ケース1においては、分散の大きいModel　3が最も大きな等価透水係数を示すのに対し

て、ケース2においては、全く逆にModel　3が最も小さな代表透水係数を示す。

・各モデルにより同一の平均・分散を有する場合であっても、その空間的相関性と動水勾

配の方向により、大きく　（2オーダー以上）等価透水係数が異なる。

Table　2．3　想定透水係数

要素透水係数（m／sec） 計算流量（m3／sec） 平均透水係数（m／sec）
　一“
cAル K1 K2 K3 平行流 直行流 相加 相乗 調和

Mode11 10－2 10－5 10－8 3．3x10－5 3．OxlO　10 3．3x10　3 10－5 3．Ox10竜

Model　2 1σ3 10　5 10－7 3．4x10－6 3．Ox10－9 3．4xlO皿4 10－5 3．Ox10－7

Mode13 10－4 10－5 10－6 3．7x10－7 2．7xlO唱 3．7x10－5 10－5 2．7x10－6
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　　　　流行　　　　　　　　　　　　　　　流行

　　　　　→　　　　　　　　　　　　　　　　　→

　　　　　　　　　ケース1：平行流　　　　　　　　　ケース2：直行流

Figure　2．11簡易浸透流モデル（両端水頭差固定：0．01m／m、両側不透水境界、領域1m×1m）

　上述の関係を一一一’般論として扱うために、計測された透水係数が、対数正規分布に従うと

仮定して、検討を進める。

　k＝exp（y）　：k（透水係数）は、対数正規分布に従う。すなわち、　yは正規分布に従う

とすると、以下の式が成立する。

k＝e“v　＝e・V＋」＝e’e）・k，＝e＞，y＝ln（k）　　　　　　　（2－1）

　ここに、y＝y＋y’y：平均，．y’：変動とする。

　透水異方性に平行に地下水が流れると想定した場合、

私一尼＝（e”eS’）＝k，（司＝k，eσ・；　／2　　　　　　　（2－2）

　また、透水異方性に直行流が生じた場合、

k、二同一’　　　　　　　　　　　（2－3）

　となる。ここに、k，は調和平均とすると、

k－・　．⊥ニ1，　　　　　　　　　　　（2．4）
　　　e」　kge－’

F）二尼1ア＝傷1ゾ〃2　　　　　　　　　（2－・）

　よって、以下の関係が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－22一

Kl

K2

K3

Kl K2 K3



　　　　1　　　　　　　　　一σ1／2
k・＝ 汲秩Ee・．；・2＝k・e

　　　9

（2－6）

　以上のように、一般的に測定された透水係数は、対数正規分布を仮定することにより相

加、相乗、調和平均の間に透水係数の対数における変動の分散を用いることで関係を式化

した。一般的には、平均透水係数として、相乗平均を用いることでその地層の代表値とし

ている。しかし、透水係数の異方性により用いる等価透水係数が異なる。また、同じ相乗

平均を有する場合でも透水係数の計測データの分散が異なる場合、異なる等価透水係数が

得られることが判明した。

（2）ランダム場を用いたモデル解析

　前節までに水理場の特異性によりあるいはスケールに応じて調和平均と総和平均の間に

等価な透水係数が存在することを示し、ある計測データ数によって、等価な透水係数の算

出が可能となった。ここでは、前節までに検討した等価な透水係数の適用範囲としての、

水理場の領域、分割数についての検討を行った。

　検討方法としては、平均・分散の等しい（確率論的に均質な）透水係数を有するスリ場

を対象に、浸透流解析を行う。解析モデルは2次元とし、モデル左右の端部の水頭を固定

し、上ド端を不透水境界に設定、水理解析を行う。浸透流解析結果としての流量と設定導

水勾配から、等価な透水係数を算出し、母集団の透水係数の対数平均値と比較を行った。

①モデル条件

　　・　要素サイズ50m×50m

　　・要素数：縦1要素～20要素、横1要素～20要素

　　・動水勾配　0．5m／mで両端固定境界、両側不透水境界

②解析ケース

　　・ケース1：縦20要素固定、横1，2，3，5，10，15，20要素

　　・ケース2：横20要素固定、縦1，2，3，5，10，15，20要素

　　・各々ケースとも20リアライゼーション（ランダムデータを含め、20回）

　ケース1の流量の解析結果から算出した等価透水係数をFigure　2．13に、ケース2の流

量の結果から算出した等価透水係数をFigure　2．14に示す。

　ケース1の場合、1×20モデルでは、最も低い透水係数に影響を受けるため、調和平

均付近に等価透水係数が位置し、要素数を増やすに従い、より相乗平均に近づく傾向を示
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す。ケース2の場合、逆に20×1モデルでは、最も高い透水係数の影響を受け、相加平

均付近に等価透水係数が位置し、要素数を増やすに従い、より相乗平均に近づく傾向にあ

る。

　各々のケースで、要素列が増えることによる影響を評価するために20リアリゼーショ

ンの等価透水係数の平均値をFigure　2．15に示す。5×20モデル、あるいは20×5モ

デルから相乗平均付近に収束する傾向が見られた。

　これより、①ある水理場をモデル化する場合、そこが本研究で提示した空間的に相関を

持たないランダム場であれば、地下水流動を評価する上で10分割以上で、不均質性を有

する場においてもで均質場としてモデル化可能である、さらに②ある領域を地下水流動解

析する場合、対象とする領域の1／5程度の領域より大きい特性（透水性から見た不均質性）

を持った要素がある場合、均質なモデルとして扱うことに誤差が生じる。本モデルで言え

ば、5×20モデルにおいて、5要素の中で大きい割れ目など高透水ゾーンが存在する場

合、均質場としてモデル評価することで誤差が生じる可能性がある。この場合、対象とな

るスケールの割れ目が全て同定できる場合は決定論的にモデル化し、全ては同定できない

場合は、3章で示すような不均質性を加味した確率論的なアプロー・一・チをする必要がある。
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Figure　2．12　模擬検討用水理場
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2．7　まとめ

　本章では、調査で得られる情報と評価に必要な情報を整理し、データフローダイアグラ

ムとして、その連関を設定した。このデータフローダイアグラムは、3章以降の研究の位

置づけを明確化する上でも重要な整理となった。さらに、例題的にボーリング孔による透

水係数測定と地下水流動評価について、具体的にその連関を示し、①数キロオーダーのラ

ンダムな水理場を想定すると透水係数の計測数はある程度の数（今回の検討では20測点

程度）からその信頼性はあまり向上しないこと、②ある領域をモデル化する場合、そこが

空間的に相関を持たないランダム場であれば、地下水流動上は10分割以上で均質場とし

てモデル化できる、③ある領域を地下水流動解析する場合、対象とする領域の1／5程度の

領域より大きい特性を持った要素がある場合、均質なモデルとして扱うことに誤差が生じ

る。例えば、100mを対象とした地下水流動場において、10m～20mより大きい割れ目など高

透水ゾーンが存在する場合、モデル評価上無視することで大きな誤差が生じる危険性があ

る、等の知見を得ることが出来た。

参考文献

奥野哲夫、鈴木誠：被圧地下水を対象とした拡張カルマンフィルタによる透水試験の空間分布

　　　推定法、土木学会論文集、No．469／皿一23，　pp93－102，1993

齋藤雅彦、川谷健：透水係数の空間分布モデルの適用性に関する一考察、土木学会論文集、

　　　No．694／皿一57，　pp245－258，2001．12

前川恵輔、尾形伸久、柳澤孝一、高瀬博康：フラクタル理論による堆積岩中の透水係数分布の

　　　推定、動燃技報、No．98，　pp．71－76，1996
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第3章　確率論を用いた物質移行場の連続体的アプローチ

3．1概要

　地盤や岩盤における地下水の汚染問題がクローズアップされている。その…例として、

放射性廃棄物の地ド深部岩盤中への処分が検討されており、放射性核種の地ド水中の移行

を含めた不連続性岩盤の浸透流に関する研究が国内外でなされている。

本研究は、地下水の汚染問題を扱う上で必要となる浸透流解析のアプローチとして、連続

的な透水モデルを確率論的に扱うものである。対象とする媒体は、地下水の流れを把握す

ることの困難が予想される亀裂性岩盤を対象とする。

そこで本研究では、透水係数の実測値をもとにクリギング手法の一つであるしたモンテカ

ルロ法によるコンディショナルシミュレーションにより、有限要素法の要素イメージを単

位とした高いレゾリューション（分解能）で個々の要素に透水係数を与えることにより表

現した水理場を確率論的に同’（平均、分散の等しい）な100ケースをモデル化し、さ

らに水頭についてはトレンドを考慮して2次の残差方程式よりクリギングを用いて境界条

件を設定し、浸透流解析を行った。

3．2　既存の研究

　亀裂性岩盤の浸透流解析としては、亀裂をディスク・パイプ等にモデル化するフラクチ

ャーネットワークモデルあるいは透水係数で表現する連続体モデルが挙げられ、その解析

は決定論的にまたは確率論的に行われている。

　フラクチャーネットワークモデルに必要なデータとしては、岩盤の透水係数、水頭はも

ちろんのこと、掘削面やコアの観察による亀裂の幅、頻度、方向等の把握が重要で、かつ

複雑な亀裂から浸透経路となる亀裂の選択手順が曖昧である。また、従来の連続体モデル

は、比較的簡単に解析が可能であるが、割れ目系岩盤をポーラスで等価な場として取り扱

うため、特性値の異方性や空間的変化が評価できない。これに対しNeuman（1987）らは、得

られた透水係数を確率論的に評価し水理場を想定するため、異方性や空間的変化を評価し

ながら、比較的簡単で割れ目等の地質データを必要とせずに岩盤中の地下水の流れを評価

する試みがされている。

　Cacas（1990a）らは、亀裂性岩盤中の地下水の移流と拡散問題をパイプによるネットワー

クモデルとして表現している。具体的には、10mスケールを対象とした17個のランダ

ムネットワークモデルを構築した。このモデルに対して、外部固定境界を設定した定常流

解析を行い、17個の等価透水係数を算出している。この等価透水係数　は、10mスケール
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の岩盤における確率論的に均質かつ等方な代表値として扱われている。さらに、3次元の

等価透水係数の概算式K。ff＝K，（1＋σ2／6）＝1．6×10－8から10mスケールより大きなスケ

ールでの透水係数を定量的に評価している。

　本研究では、Neuman（1987，1988）により提案された手法を基にフラクチャーネットワー

クモデルが①坑道周辺の個々の割れ目についての形状・寸法、流動特性、物質移行特性評

価が困難かつ時間を要すること、また②時として、割れ目の形状・寸法が坑道周辺に分布

する多くの割れ目において、透水性と整合しないことを考慮すると、確率論的に均質な連

続体アプローチにより同程度の精度で評価できることを示すことを目的としている。

　本研究は、原位置での空間的に広がった透水係数値（他の岩盤特性を含む）をある相関

を持ったランダム場として捉え、かつ個々の割れ目の持つ透水特性や物質移行特性などの

詳細情報を必要としない確率論的連続体評価によるもとのとする。この概念を基本として、

　NeumanとDepner（1988）らは、割れ目の卓越した花商岩に対して、　Chen　et　al．（2000）、

Vesselinov（2001）らやHyun（2002）らは、不飽和領域の割れ目系のタフに適用することに

成功している。

　移流や物質移行に大きく影響を与える比較的大きなスケールの割れ目については、

Neuman（1997）は、ランダム場における決定論的な空間相関性をもって扱っている。

3．3　原位置データの概要

　本研究で対象とする原位置試験は、フランスの放射性廃棄物関連の研究組織（IPSN）が、

ウラン採掘のFanay－Augbres旧鉱山を利用して各種地下実験を行っている結果から引用し

ている（Cacasら、1990a）。試験は、地下150mの割れ目が卓越した花嵩岩中に位置する100m

の水平坑道を対象としている。10本のボーリング孔（各ボーリング孔の長さは、50m）が放

射状に掘削されている。10本は、3本4本3本の組み合わせで鉛直断面を構成し、各25．9m

と23．7m離間している（Figure　3．1）。　鉛直平面1と鉛直平面3は、3本のボーリング孔

からなり、鉛直平面2は4本のボーリング孔を有する。割れ目の成城については、坑道壁

面観察およびボーリング孔のコア観察を実施している。透水試験については、180区間を試

験対象として、試験長2．5m直径76㎜を対象に10Mpaの圧力で注水試験を行っている。同

様の注水試験を10mの試験長を対象に50区間、50mの試験長を対象に10区間で行っている。

間隙水圧のモニタリングは、5mの区間長の68区間において1985年の2月より1986年の3

月にかけての延400日間実施している。計測値よりトンネルのすぐ上面でほぼ水平に地下

水面が形成されている事が確認された。

　トンネルへの湧水量測定は、ボーリング孔掘削の前後も含め継続的に実施された。間隙

水圧は、400日の間に2ステージのほぼ定常区間とその間のボーリング孔掘削に伴う非定常

区間を示している（Figure　3．2）。その間2回のトレーサ試験を実施している。トレーサ試

験は、F2ボーリング孔およびF3ボーリング孔を利用して5m区間に数種類の非吸着性
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トレーサーを注入している（Table　3．1およびFigure　3．3）。

　トレーサー試験のナンバリングは、最初の数字がパッカー位置を示し、残りでボーリン

グ校の番号を表現している（例えば4F3は、　F3ボーリング孔の内から4番日のハッカーに

よるトレーサー試験を意味する）最初のトレーサー試験期間中（1985年9月19日）

に、2種類のトレーサーが7F2に注人され、1種類のトレーサが6F2、4F2、　IF2および4F3

に注入された。2回目のトレーサー試験期間中（1985年12月19日）に、1種のト

レーサーが3F2、6F3、3F3およびIF3に注入された。　トレーサーの濃度は、ロケーショ

ン“A”（Table3．2）、ロケーション“B”（Table3．3）およびロケーション“C”（Table3．4）

の3カ所において計測されている。3カ所において、トンネル延長の全トレーサー濃度を

計測するシステムとしている。

　本研究においては、地下水流動および物質移行に関して、確率論的解析手法により現位

置試験をモデル化した。さらに、モデル化に当たっては、前述の要素スケールの制約を考

慮し2．5mの透水試験区間を最小単位として設定した。

　このデータを用いる理由としては、①亀裂性岩盤である結晶質岩でのデータであり長期

にわたり、種々の試験が行われていること、②Cacasらが3次元亀裂モデルを用いて移流拡

散解析が行われ（Figure　3．4）、このモデルはGelharによれば現状最も良好に亀裂性岩盤を

評価しているフラクチャーネットワークモデルであることが挙げられる。

　なお、今回の解析対象のFanay－Augbres（Figure　3．1）の試験サイトにおいても断層が確認

されているが、Cacas（1990a－b）他および筆者らはモデル領域に加味する必要がないと判

断している。この理由は、広域において用いられる本手法の検証において、Cacasらがモ

デル化した領域と同レベルの領域をモデル化し解析することにより、本手法が割れ目ネッ

トワークモデルで取り扱われるスケールですら地下水流動および移流分散において同等以

上の結果を得られることを示すことで、必要以hに複雑なモデル化することは、無いと考

えている。

Table　3．1　トレーサー試験の諸元

1n’ection Chemical Quantit　of Solution　an ln’ection　time

Number SeCles tracer Rinse（L） Date Time
7F2 Iode　INa 0．48k 9．0＋5．0 19／09／85 15：14to　15：40

7F2 Lithium 0．540k 9．0＋5．0 19／09／85 15：14to　15：40

6F2 Nickel　E．D．T．A． 0．025k 9．0＋12．0 19／09／85 13：55to　14：56

4F2 Fluorescehe 0．09k 9．0＋10．0 19／09／85 10：35to　11：21

3F2 Rhodamine　WT 1．10E－4　m3 10．0＋5．0 19／12／85 15：14to　15：40

1F2 Zinc　E．D．T．A． 0．4k 9．0＋6．0 19／09／85 9：16to　10：17

7F3 Amino　G 0．1k 9．0＋2．0 19／09／85 15：14to　15：40

6F3 Zinc　E．D．T．A． 0．25k 10．0＋5．0 19／12／85 10：30to　11：00

4F3 Rhodamine　WT 1．10E－4　m3 7．0＋10．0 19／09／85 16122to　17：03

3F3 Amino　G 0．05k 10．0＋3．0 19／12／85 13：53to　14：10

1－F3 10de　INa 0．05kg 10．0＋5．0 19／12／85 15：14to　15：40
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Table　3．2 測定位置Aにおけるトレーサー計測データ

In’ection Recove Arrivin　time（h） Observation Brekthrou

Number Rate First Peak Period（h） Duration（h） Curve

7F21 13％ 2．5 10．5 973 100 Fi．2．13

7F2L 7％ 2．5 10．5 942 2500 Fi．2．14

6F2 6％ 3．5 12．8 349 160 Fi．2．15

4F2 0％ 10 29 942 一 Fi．2．16

3F2 0％ 一 一
1000 一 一

1F2 0％ 一 一 1000 一 一

Table　3．3 測定位置Bにおけるトレーサー計測データ

In’ection Recove Arrivin　time（h） Observation Breakthrou

Number Rate First Peak eriod（h） Duration（h） Curve

7F21 45％ 25 33．5 628 600 Fi．2．4

7F2L 15％ 2．5 31．3 630 Fi．2．5

6F2 6％ 3．5 一 628 一 一

4F2 0％ 10 一 942 一 一

3F2 0％ 一 一 1000 一 一

1F2 0％ 一 一
1000 一 一

7F3 一 一 一 3967 一 一

6F3 14％ 43 744 2039 4000 Fi．26

4F3 5％ 15 173 985 1200 Fi．2．7

3F3 0％ 18 260 1933 2000 Fi．2．8

1F3 0％ 一 一 1000 一

＊2l　indicates　the　lode　Na，2L　means　Lithium

Table　3．4 測定位置Cにおけるトレーサー計測データ

In’ection Recove ArrMn　time（h） Obsenlation Brekthrou

Number Rate First Peak Period（h） Duration（h） Curve

7F2 7％ 17 69 633 600 Fi．2．9

6F3 9％ 570 1080 2480 4000 Fi．2．10

4F3 0％ 50 420 990 2000 Fi．2．11

3F3 0％ 46 600 2000 2500 Fig．2．12
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3．4　境界条件としての水頭の推定

3．4．1水頭の特徴

　地F水流動解析および物質移行解析を行う場合、重要な問題として境界条件の設定が挙

げられる。地下水流動解析の場合、一般的な境界条件としては、全水頭一定の水平流れを

境界止で仮定する、あるいは境界の影響を避けた領域まで考慮して不透水境界を仮定する

等が考えられる。しかし、実際には図に示すように広域地ド水ですら平行流になることは、

希である。また、領域を広くとると場の透水性の信頼度が下がる等の課題がある。そこで、

境界条件としての水頭の特徴を挙げると、

・水頭の連続性：土中や岩盤中において、水頭は必ず連続した値を示す。花尚岩等の亀裂

　における卓越流路の場合、不連続（近傍の計測点でオーダーの異なる）な計測値を示す

　こともあるが、透水係数がオーダーで異なる事と比較すると一般的には差が小さい。

・一ﾊ的には深さ方向と水’P方向にある傾向（トレンド）を示す。

　均一場を考えた場合、ある一定の水頭のもとで、水平流れが存在する。逆に、一定速度

で水平に流れている場合、水平に一次関数で水頭を表現することができる。岩盤中で一一定

の透水係数を想定することは難しいが、この特性を生かして広域流動を解析するときは飽

和域での地表面形状を考慮した水頭を固定し、鉛直には圧力水頭の変化を0として、地下

水流動解析を行っている。しかし、亀裂が選択経路的に流れると想定されるような狭い領

域においてしばしば、均一でない流れとして例えば、鉛直に流れを有する。このような場

合、この境界設定では現象をうまく表現できない。広域においてはこの問題は無視し得る

のかもしれないが地下にトンネル等を掘削し、坑道への地下水の浸人を考えた場合、局所

的な地下水流れにおいては、原位置の計測データに沿った境界条件を設定する必要がある。

　そこで本論文では、統計解析手法の一つであるクリギングを用いる。透水係数や水頭の

ように空間的にある種の相関関係が存在する場合あるいは存在すると仮定する場合、その

相関関係を利用して空問的に広がる物性値を推定する手法の一つとして、クリギングが挙

げられる。クリギングでは、計測点間の距離をパラメータとしたバリオグラムを求め、推

定誤差分散を最小にする最適化を行うことにより、任意の点における推定値を重み付けさ

れた計測値の和により表すことができる。クリギングの特徴は、計測されたデータ間の相

関性を距離で表現するため、計測データに近い値はその計測データに大きく影響され、あ

る範囲（レンジ）を越えるとその影響はほとんどなくなる。クリギングを用いた推定法は、

いかに精度よくその影響度合い、範囲、方向性を推定するかと共に推定値をどのように評

価するかが一つの問題である。

　特に推定値に明確なトレンドが存在する場合にそれをどう扱うかが非常に重要な問題で

あり、地盤・岩盤物性においてはしばしばそのトレンドが見受けられる。そこで、同様に

トレンドを有すると思われる地下水頭についてトレンドを評価した解析例を本論文では示
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す。

　Figure　3．5に圧力水頭のバリオグラムを示す。これは、単調増加を示し、明らかなトレ

ンドを表している。このようなトレンドは水頭の場合、鉛直方向に強く、水平方向に最も

弱く示すと予想される。

　このような非定常（ノンステーショナリー）の場合、以下の3タイプの対処が考えられ

る。

　①ある限られた領域に於いて定常を仮定する。de　Marsilyによれば1ローカルステー

　　　ショナリー」と呼ばれるものである。

　②データよりあるトレンドを傾向式として扱い、（Z（x）－m（x））を用いて再度

　　　バリオグラムを作成、定常を得る。なお、m（x）は、位置関数として既知とする。

　③データを擬似的に定常と仮定する。

　ここでは、②に示す方法を採用する。①の場合、境界条件を設定する上で測定点が不足

し、局所的には水頭の境界条件を推定できない。また、③の場合は推定に大きな誤差が生

じる可能性があるためである、

　de　Marsily（1993）は、このトレンドの除去においてordinary　least　squareよ

りもuniversal　least　squareが望ましいとしているが、　Neuman（1987）は両者を比

較し、その差が大きくない事を確認しているため、本検討では、その取り扱いの便利な

ordinary　least　squareを用いた。

3．4．2原位置データへの展開

　Figure　3．5に示す測定値（0次）によるサンプルバリオグラムにおいては、トレンドが

明らかに存在し、収束しない。これは非定常を意味している。さらに、空間座標の1次方

程式による残差に対してサンプルバリオグラムをFigure　3．6に示す。まだ収束性が悪く、

ナジェットの項が存在する。Figure　3．7に2次関数による残差に対して検討すると収束性

が改善されている。なお、Figure　3．8に示す3次関数による残差では純粋なナジェットモ

デルとなり、相関性が存在しなくなる。

　トレンドを評価したクリギングの場合の問題点として、あまり残差方程式を用いるとク

リギングの基本である空間的相関性を失ってしまうため、意味をなさなくなること。また、

残差方程式に大きく依存されることが問題である。そこで、本論文では、相関性を保った

形で推定のしやすい空間座標の2次関数を用いることとする。

　サンプルバリオグラムを残差について算定し、さらに算定誤差を最小にするため、サン

プルバリオグラムにより異方性を考慮した。バリオグラムのフィッティングは、トライア

ンドエラーで行い、設定した。
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3．4．3　原位置データによる地下水流動および物質移行解析のための水頭の推定

　今回の原位置データでは、不飽和領域が存在するため、不飽和領域にはいると極端にト

レンドが変化した。そこで、全水頭によるクリギングを実施した。

　Figure　3．2に示した流入量の時系列的変化を考慮して、　Stage－1とStage－2の2段階を

設定し、両者をほぼ定常状態とみなし各ステージに対して境界条件となる水頭を推定した。

　なお、不飽和領域と飽和領域の境界をより精度良く求めるには、不飽和と飽和を別途解

析してカップリングする方法が良いのではないかと考える。ただし、本論文では、飽和領

域のみを対象とすることから、全水頭による推定を実施した。
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3．5　透水係数の確率論的アプローチ

3．5．1透水係数の特徴

　透水係数はしばしば隣り合う計測点において、1～2オーダー異なる値を示すこともあ

り、水頭と比較すると距離相関を考慮した評価が困難な場合がある。また、透水係数を計

測する場合、時間的制約や透水性を評価する原位置での手法あるいは評価手法による制約

で計測値に下限値が存在する場合がある。本論文は、こうした不均質で不確実性を含む透

水データを対象として、合理的な評価を試みる。実際に用いる透水データは、Figure　3．9

に示すように亀裂性岩盤で透水係数に明瞭な連続性がなく、透水係数の下限値を有してい

る。

3．5．2原位置データへの展開

　本検討では、まず透水試験結果を検討し、水理場を表現した。水理場の作成に当たって

は、データを直接的に扱う従来の統計解析では無く、インディケータ統計解析を実施した。

この評価において空間的に相関をもつ水理場から抽出されたサンプルとして、計測値を取

り扱う。この際、著者らは、計測下限以下の値を有効に利用するために通常の統計学的手

法を使わず、計測データを段階に分け、各段階におけるインディケータを用いた（Figure

3．10）。この部分を正当に評価することにより低透水性岩盤中のトレーサーの移動遅延につ

いての評価に大きく寄与する可能性もあると考える。

　インディケータクリギングは、まず第1に透水係数をもしK（x）≦K、であれば、1（x；Kc）

＝1、あるいはK（X）＞Kcであれば0のバイナリー形式に変換する。ここに、　Kcは、イ

ンディケータカットオフとして定義する値であり、xは、位置ベクトルである。ここでは、

Table　3．5に示すように6段階のインディケータカットオフ値を設定し、透水係数を7グル

ープに分割した。各グループの全体に占める割合について、併せてTable　3．5に記す。第

1カットオフ値は、計測下限値とし、第3カットオフ値は中央値とした。インディケータ

分析の特徴は、①全体の分布形状を仮定する必要がない、②計測値の上限下限値に支配さ

れない、言い換えると上限より高い透水係数、および測定下限値に設定された値より低い

透水係数推定値を作り得る。

　Figure　3．10によれば、もし計測下限値を無視すれば透水係数の対数値（y＝ln　K）は、

若干プラス側によったほぼ正規分布を示すことが分かる。今回のインディケータ分析は、

下限値以下の領域に対しては放射モデルを採用し、上限値以上については、ハイパボリッ

クモデルを採用した。この結果、グループの比率や分散形状等の統計的なデータを保存し

たまま、下限値以下、計測された上限値以上のデータについても分散することが出来た。

　次のステップは、インディケータに変換されたデータを元にインディケータバリオグラ
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ムを作成する。

　全てのカットオフに対して、18mから23mの空間相関性を持ったスフェリカルモデルが適

合した。1から5のカットオフに対しての共分散関数は、0．16から0．25のシル（相関性）

と0．10toO．16のナジェット（誤差）を有している、6カットオフに対しては、非常に小

さいシル（0．05）とナジェット（0．02）が得られたが、データ数の少なさ（Table　3．5）から

考えて信頼性が低いと判断した。結果、6個の正規化した共分散関数と中央値の共分散関

数は非常に類似したものとなった（Figure　3．　ll）。そこで、中央値の等方性共分散関数を

用いて計算することとした。

　Cacaら（1990a）によれば、ボーリング孔の位置する3鉛直弾面は、ほぼ定常の水頭を示し

ていることから、3鉛直断面を2次元に投影して流動解析モデルを構築して評価可能と判断し

た。そこで、本研究では、透水係数および間隙水圧について1鉛直断面に投影した2次元解析

をすることとした。

　インディケータクリギングは、個々のカットオフ値に対して、条件付き確率

P［κ（・）≦K。IKT］を持った鑓直線補間（BLUE・b…linear　unbiased　es・i・…）

（G∴mez－Hern＜ndez　and　Srivastava，1990）である。本研究ではDeutschとJournel（1998）

のアルゴリズムを用いて透水係数のリアリゼーションを構築しているが、Figure　3．12に示

すように第5カットオフ値を超える値を有している。

Table　3．5透水係数のインディケータカットオフ値とその値を超えない割合

Indicator Value　ofK（m／s） Percent　of　data

1 8．OE－10 27

2 1．3E・08 40

3 4．OE・08 53

4 2．OE－07 68

5 4．OE－07 81

6 6．OE・06 95
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3．5．3水理場のリアリゼーション

　最終的に100リアリゼーションの確率論的に等しい水理場をモンテカルロシミュレーシ

ョンにより用いた。透水係数場構築に当たっては、シーケンシャルアルゴリズム（Deutsch

とJournel，1998）を用いて既知の値については条件付きとして取り扱い、前述の分布形

状およびインディケータクリギング手法を用いた。計測されたデータを全ての水理場で既

知として固定した場合、その不確実性が減ずるだけではなく、推定を必要とする未知のホ

イント数も減ずることができ、より現実に近い水理場をシミュレートすることが可能とな

る。空間的不確定性を表現する方法の一つとして、数値実験的手法であるモンテカルロシ

ミュレーションを併せて用いている。

　水理場は、34×36の正方形メッシュで、パッカー透水系試験の2．5mを単位とする2．5m

×2．5m要素で構成されている。　Figure　3．13に示すように各水理場の任意の要素に与え

られた透水係数について平均・分散を算出した結果、平均・分散ともに80ケースの水理場

以上で安定している。モンテカルロシミュレーションの場合、不確定性を表現するために

有意な情報を得るには、多数の確率論的に等しい水理場（平均、分散、共分散関数）を必

要とする。その数についての明確な規定はなく、例えばCacasらは20個のフラクチャー

ネットワークモデルを、Diverstopらは30個のフラクチャーネットワークモデルを対象に

解析を行っている。彼らによれば、ネットワークモデルにおいては数10個から数100

個以上となる水理場の場合、膨大な計算時間と作業が必要となる。また、Figure　3．14に示

すように原位置での割れ目密度と透水係数の関係に明瞭な関係が見いだせないことからも

特にネットワークモデルの有意性を見いだすことはできない。

　Figure　3．15に示す2リアリゼーションでは、計測値が下限値を下回らないのに対して、

シミュレートした水理場では多くの値が下回っている。Figure　3．16に示すようにヒストグ

ラム等では、2山を有する分散を示し、計測値のように正側に振られた形状をしている。

計測値とシミュレートした水理場での大きな違いは、シミュレートした水理場が非常に広

がって分散を示している点である。計測．ド限値以下の部分についても対数正規分布を示し

ている。
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3．6　地下水流動解析

　本研究では、Fanay－Augeresのデータを用いて以下のような理由から飽和領域に絞った地

下水流動および物質移行解析を行った。原位置のデータとして、浸透流解析の確認が可能

なトンネル湧水量が、飽和領域より供給されること、さらにはトレーサー試験を評価する

ための物質移行解析において計算が複雑になること、不飽和領域において信頼できるトレ

ーサー試験が行われていないことがあげられる。

3．6．1　解析条件

（1）境界条件

　境界条件は、圧力水頭を用いることにより飽和境界を設定している。また、ボーリング

孔掘削前後で異なってはいるが、ほぼボーリング孔掘削前後を単独に見て、定常状態と仮

定した（Figure　3．2参照）。圧力水頭の推定に当たっては、前述のようにトレンドを除去し

た残差共相関関数により推定した（Figure　3．17参照）。圧力水頭の推定に当たっては、水

理場と同様に34×36要素，2．5m×2．5mメッシュサイズでクリギングを実施した

（Figure　3．18参照）。クリギングによる水頭の推定値は、当然ではあるがボーリング孔から

遠ざかるにつれ距離相関性が失われ、推定誤差が大きくなると考えられる。

（2）解析モデル

　圧力水頭から上部および側部の境界条件を水頭固定として設定した浸透流解析モデル

（Figure　3．19参照）において、飽和領域のみを解析領域とした地下水流動解析を行った。

解析に当たって、前節で得られた100個の水理場のすべてに対して、第5節で推定した、

異なった時刻の2ステージの水頭を境界条件とし、調査用坑道についても圧力水頭をゼロ

とした。

（3）解析コード

　解析コードはしSGSで開発された飽和不飽和浸透流解析コードSしTRA（Voss，1984）をも

とに、各要素単位で桁の異なる透水係数を有するモデルの特徴から接点データでの透水係

数の平均の取り扱い方法を修正、変更したコードを作成し、本研究のモデルとした。SしTRA

を用いた理由としては、解の安定性に優れ、一般的に用いることのできるコードであり、

本研究の目的に合致し手居ると判断した。
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3．6．2地下水流動解析結果

　100リアリゼーションの水理場に対して浸透流解析を行い、流速、水頭、調査坑道への湧

水量を評価した。調査用坑道への地ド水流人量に着目した場合の結果をTable　3．6に要約

する。表の最下段における計測地下水流人量は、坑道100mの地下水湧水の総計を毎分

の量で示している。また、Figure　3．20にStage－1における地下水流入量の解析結果のヒス

トグラムと、Stage－2におけるヒストグラムを示す。計測値は2．421／min（September　l985）

であるステージ1および1．481／min（December　l985）であるステージ2における2ケースの

境界条件下での湧水量の解析結果の幾何平均は、各々2．091／minと1．561／minである。

Stage－1においては、平均値が10．091／min、最小値が1．571／min、最大値34．491／min、

Stage－2においては平均値が5．971／min、最小値が0．731／min、最大値23．181／minとな

っている。両ステージにおいて流入量は計測値より大きくでているものの解析値の分散に

おいて、特にヒストグラムにおける最頻度の領域に計測値が位置している。

　個別の水理場の浸透流解析を行った結果の評価項日として、計測で得られた水頭のシミ

ュレーション結果との比較並びに計測された調査用坑道への地下水流入量と解析結果の比

較の2点とする。

　Table3．7とTable3．8に水頭についての比較（解析した水頭と計測水頭から直接クリギン

グした水頭の差および解析した水頭と計測水頭の差）を5個の水理場（水理場の番号15，41，

48，72，95）に対して行った。この5種類の水理場が計測されたトンネルへの湧水および計測

された水頭との比較において、よい一致をみた。圧力水頭および全水頭の解析結果（48番目

の水理場に対する1ステージの結果の例示）をFigure　3．21に示す。特に第48水理場が最も

計測されたトンネルへの湧水および計測された水頭との比較において最も近い値を示した

（Figure　3．22）。　Figure　3．23に示す解析結果と計測結果の水頭差は十分受け入れられると判

断する。なお、Cacas他（1990a）による割れ目ネットワークモデルのけるこのような比較は行

われていない。計測値との差は、平均してlm強あり、平均値はStage－1が若干小さく

Stage－2の方が分散はやや小さい結果となった。

　参考のため、100個の水理場の同じ位置の100個の透水係数を各々に幾何平均した水理場を

構築し、地下水流動解析についても行った結果、第1ステージで2．141／min、第2ステージ

で1．351／minとなり計測値に非常に近い値となった。この水理場においても、本研究で用い

たコンディショナルシミュレーションが、計測値をどの水理場においても条件として保存

しているため、同様に計測値は固定され、その他の要素においては、平均化されている。

なお、次ステップである物質移行解析には、この水理場（水理場番号48）を用いることとす

る。
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TabIe　3．6調査坑道への湧水量の統計（in　l／min）

Stage－1 Stage－2

100リアリゼーションの平均 10．09 5．97

100リアリゼーションの最大 34．49 23．18

100リアリゼーションの最小 1．57 0．73

100リアリゼーションの中央値 8．25 4．90

100リアリゼーションのモード 2to　8 1to　5

幾何’P均透水係数場を用いた湧水量 2．14 1．35

計測値 2．42 1．48

Table　3．7　圧力水頭のクリギング値と地下水流動解析値の差（m）

リアリゼーシ

@　　　ョン

＃15 ＃41 ＃48 ＃72 ＃95

Stage 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

平均 0．77 0．95 1．19 1．26 1．30 1．29 1，251 1．28 1．19 1．19

分散 2．39 1．78 3．09 2．42 2．72 2．13 1．89 1．58 3．17 2．25

最大 3．73 3．80 5．07 5．45 5．09 4．32 5，587 4．77 4．54 4．05

最小 一4．90 一3．34 一4．91 一3．81 一4．70 一3．49 一2．52 一2．23 一4．28 一2．64

Table　3．8圧力水頭の計測値と地下水流動解析値の差（m）

リアリゼーシ

@　　　ョン

＃15 ＃18 ＃48 ＃72 ＃95

Stage 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

平均 1．00 1．30 1．00 1．27 1．00 1．38 1．55 1．71 1．60 1．68

分散 4．70 2．95 6．38 2．09 6．83 1．96 1．55 1．72 5．13 3．44

最大 3．70 3．65 4．67 5．40 4．77 4．12 4．30 3．78 4．48 4．18

最小 一6．52 一4．62 一9．07 一6．82 一6．89 一4．82 一2．96 一1．72 一5．26 一3．52
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3．7物質移行解析

Fanay－Augeresにおけるトレーサー試験では、精度のよいデータが十分取得されている4試

験（3F3、4F3、6F3および7F2、　Cacas他（1990b））に着目して、物質移行解析における本

研究の適用性評価を行った。また、Cacasら（1990b）によって利用された6F2については、

データの信頼性が低いこと、不飽和領域での試験であることから除外した。また、物質移

行解析は、USGSにおいて開発された公開コードSUTRAを本研究用に改良して利用した。

3．7．1物質移行に用いる水理場の選定

　前節までの地F水流動解析結果より、計測されたトンネルへの湧水量および水頭を最もよ

く再現している1個の水理場（48番目の水理場）を物質移行解析に用いることととした。

また、境界条件は、解析対象のトレーサー試験の実施された期間を考慮して、設定した。

　Figure　3．2に示されるように、地下水流動は、2区間のほぼ定常な状態とその間を結ぶ

非定常な流動場によって表現でき、トレーサー試験期間についてもFigure　3．2に示される

期間に実施されている。トレーサーは、初期の30分間に注入されており、その後モニタ

リングされている。

　解析モデルは、地下水移流問題を解析したモデルと同じものを用い、トレーサー注入位

置にあたる要素にトレーサー相当の濃度を注入、トンネルへの湧水における濃度を解析的

に評価した。

3．7．2　物質移行解析

　前述のように物質移行解析を行うにあたり、ここでは3F3、4F3、6F3および7F2の4種類

のトレーサー試験に着目した。Cacasら（1990b）によれば、この4つのトレーサー試験が全

てのトレーサー試験の中で最も信頼性が高く、定量評価が可能であるとしている。Cacasら

が実施した割れ目ネットワークモデルでは、解析コードの制約より、比較的小さい岩盤ス

ケールに縛れていることから3F3試験のモデル化を行わず、注入位置及び移行経路が不飽

和領域と思われる、6F2試験を分析している。連続体モデルでは、個々の割れ目もモデル化

する必要が無く、かつ2次元モデルとしていることから、そうしたモデル制約が無く、3F3

についてもモデル化した。

　3F3、4F3、6F3および7F2の4トレーサ試験の実施期間とトンネルへの湧水量について

Figure　3．2に示す。トレーサーの注入時間は、30分となっている。4F3と7F2トレーサ

ー試験は、期間中湧水量が非定常を示しているが、前述の2定常期間（ステージ1および

2）から直線的に内挿し、境界条件を設定した。

　物質移行解析においても地下水流動解析と同様の解析コードであるSしTRAを用い、Figure
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3．19に示す解析メッシュでシミュレーションを実施した。本研究では、2次元断面モデル

を適用したため、奥行き方向への拡散分散は、考慮できない。例えば、7F2トレーサ試験で

は、2次元断面的にみると注入場所からトンネルまで5mであるが、原位置でのトレーサー

観察は、トンネル延長方向に20m区間で計測されたため、5mから25．5mまでの区間の’P均

的な移行時間、ピーク到達速度となっているち考えられる。ただし、トレーサー計測にお

いても奥行き方向の総和としての計測を行っているため、3次元解析を行う程の分解能を

有していない。

3．7．3　物質移行パラメータの同定

　物質移行特性を評価する上で、地下水流動解析用のパラメータに加えて、有効間隙率、

縦方向分散係数、横方向分散係数を必要とする。MaloszewskiとZuber（1993）は、この試

験における有効間隙率を間接的な手法を用いて1．25×1　O’4から1．10×1　O’3と算出した。

本研究では、有効間隙率および縦方向および横方向分散係数の取得を以下の3ステップで

行った。

　1）トレーサが非吸着性であることから、まず有効間隙率を算出し、適当な分散係数を

　　　想定した。

　2）縦方向および横方向分散係数を修正し、ブレークスルーカーブに一致させる。

　3）1）と2）を繰り返す。

　最終的には、Table　3．9に示す特性値を得た。

Table　3．9キャリブレーションした物質移行特性値

Tracer

mumber

Longitudinal

cispersivity（m）

Transverse　Dispersivity

@／Longitudinal　Dispersivity

Effective　porosity

6F3 17．5 1／10 8．OE－3

4F3 17．5 1／10 8．OE－4

3F3 17．5 1／10 6．OE－4

7F2 17．5 1／10 4．OE－4
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3．7．4　物質移行解析結果と原位置データの比較

　Figure　3．24に6F3，4F3，3F37F2の4トレーサ試験のシミュレートした結果と原位置

での試験結果の比較を示す。また、Table　3．10及びTable3．11にピーク到達時間および2

5％、50％到達時間を比較する。4F3と3F3のブレークスルーカーブのデータは、フロ

エセンより得た。最終的にベストフィットした4トレーサ試験の各々の有効間隙率として、

8．0×1　O’3，8．0×1　O－4，6．0×1　O’4，4．0×1　O‘4が得られ、最初の1個を除いて、Maloszewski

とZuber（1993）が提案した有効間隙率の範囲内にあった。6ド3において、大きな有効間隙

率が得られた理山としては、チャンネル構造や破砕対等の高い透水性を有する構造があっ

たのではないかと考える。縦方向分散長は、17．5mで横方向分散長は縦方向分散長の1／10

とした。ここで、得られた高い分散長は、トンネル奥行き方向の3次元的な流動およびト

レーサの移行を2次元断面モデルで評価したことに大きく起因していると考える。

　Cacasθt∂ノ．（1990b）らは、解析結果のブレークスルーカーブを示していないことから

ブレークスルーカーブを直接比較せずトレーサのブレークスルーカーブのピーク到達時間

を比較した結果（Table　3．10参照）、本研究で解析した2次元確率論的連続体解析は、少な

くとも3次元割れ目ネットワーク解析と同レベルの結果が得られることがわかった。

Table　3．10　トレーサー濃度がピークとなる時間の比較

Tracer

mumber
Simulated　peak
≠窒窒奄魔≠戟@time（hr）

Measured　peak
≠窒窒奄魔≠戟@time（hr）

Peak　arrival　time　from

bacas　et　al．（hr）

6F3 748 757 lto900

4F3 179 199 27tol4900

3F3 236 274 Out　of　computation

7F2 59 44．5 0．lto550

Table　3．11　トレーサー濃度のピーク値の2596、50％となる時間の比較

Tracer

mumber
Simulated　50％

р浮窒≠狽奄盾氏ihr）

Observed　50％

р浮窒≠狽奄盾氏ihr）

Simulated　2596

р浮窒≠狽奄盾氏ihr）

Observed　25％
р浮窒≠狽奄盾氏ihr）

6F3 一 1621 一 Not　measured

4F3 508 465 820 870

3F3 676 605 1070 1170

7F2 190 150 325 285

解析時間を超えている。
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3．8　まとめ

　本研究では、亀裂性岩盤である結晶質岩中の地下水流動および物質移行を評価すること

を目的として、測定された圧力水頭をもとにトンネル周辺を対象とした局所的なモデル（ニ

アフィールドモデル）の境界条件を設定することに成功した。さらに、インディケータコ

ンディショナルシミュレーションにより、透水試験結果の内1／3が計測下限値以下の原位

置データを有効活用した不均質かつ確率論的に等しい100個の水理場をシミュレートし

た。結果、下限値以下のデータを含む水理場を得ることができた。これらの境界条件と水

理場を対象として、浸透流解析を行い、実測の水頭、調査トンネルへの湧水量を比較し、

良好な一致を見た。

　さらに、物質移行を評価するために原位置で実施されたトレーサ試験を解析的に評価し

た。評価に当たっては、上述の100個の水理場から原位置で得られたトンネルへの湧水

量と最も近い水理場を選定し、4トレーサー試験に対して解析を行い、原位置で計測され

たブレークスルーカーブとの比較を行い、有効間隙率および縦方向、横方向分散長を推定

した。これらのデータを用いて原位置で得られたブレークスルーカーブを再現することが

出来た。

　また、本研究とは異なった手法である割れ目系ネットワークモデルの結果と比較するこ

とで、以下の点について本手法を評価することができた。

　　①本研究は、確率論的連続体モデルをフランスのFanay－Augeresウラン鉱山における

　　　花闇岩を対象としたトンネルでの地下水の流動および物質の移流分散に関わる原位

　　　置試験に適用、十分に信頼できるる結果を得られた。これは、花崩岩のような亀裂

　　　性岩盤を対象とした場合、割れ目ネットワークモデルのみが解析可能とする考えに

　　　対して十分反論できる結果であると考える。

　　②本研究で用いた手法は、割れ目系の詳細なデータ（開口幅、形状、角度、連続性）

　　　を必要とせず、取り扱いが容易で複雑な仮定を必要としない。ここで、言う複雑な

　　　仮定とは、例えば割れ目の奥行き方向の連続性など見えない部分の仮定を言う。

　　③本研究は、割れ目ネットワークモデルの結果と比較することで、効率的なモデル化

　　　により最小限の原位置情報と作業時間で割れ目ネットワークモデルのような複雑な

　　　モデルと同様な結果を得ることが出来る事を示した。
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第4章　亀裂性岩盤における物質移行特性の確率論的評価

4．1概要

　放射性廃棄物処分において、岩盤が有効な天然バリアとしての機能を果たすことが知ら

れている。この際、水理地質構造の評価が重要であり、これらの特性を得るために原位置

試験および室内試験が実施される。さらにそうした情報を集約し、性能評価のために適切

な簡略化がなされ、評価が実施される。例えば、NAGRA（スイス放射性廃棄物処分組

合）では、亀裂性岩盤を対象とした地下水流動及び物質の移行問題を対象として、しばし

ば割れ目を並行平板あるいはパイプに概念モデル化される（Figure　4．1、Figure　4．2参照）。

サイト特性評価において、透水試験やその後のトレーサー試験などの原位置試験の一連の

調査を行い、各種の透水特性や物質移行特性を得るが、例えば吸着等による物質移行の遅

延が起こらないとさえている非吸着性トレーサー一・一一を用いた場合においても透水性から予測

するトレーサーの移行速度より原位置で得られる移行速度は遅い結果が得られる。これは、

物質移行を評価するための間隙率（地下水量）は、割れ目の大きさや表面の不均質性から

透水性から求まる間隙率（並行平板モデルの開口幅あるいはパイプモデルにおけるパイプ

半径から求まる）より大きくなることを示したものである。例えば、Cacasらは（1990a、

1990b）、パイプネットワークモデルを用いて、地下水流動および物質移行を解析している。

その中で、地下水流動と物質移行における水の流れの速度の違いを評価した“トレーサー

を評価する遅延係数”とし、“Cr働孫数り＝32ば、βヲじ透水推あ苧つパイフ7こおいτ、

現実〆こぱ平均∂ク〆こ32宿の地7オの量を万ナるこ、とを童咲ナる”と説明している。

　他方、平行平板モデルにおいて、物質移行における有効間隙率の増大は割れ目の不均質

性あるいは開口幅の変化に理論的に関係する事が示されている（Gelhare，　1997）。

　そこで、本研究では、割れ目のモデルの一つであるパイプモデルにおいて透水性を支配

する抵抗から得られるみかけの有効間隙率と物質移行を支配する流量から得られる有効間

隙率の関係を理論的に示すことを目的とする。

　後述の理論展開において、原位置試験で得られる透水性に関する情報を中心に検討を進

める。パイプモデルにおいて、物質移行と地下水流動との関係が強い、あるいはその比が

大きい事を示すが、パイプや平行平板等の概念モデルは、現実の単純化の中で概念化され、

本研究が物質移行における特性値の意味が何か、どう用いるべきかを示す指針になるもの

と考える。

　特に、亀裂が透水性を支配すると考えられる低透水性岩盤におけるサイト特性評価の初

期の段階で孔間透水試験や孔間のトレーサ試験等の原位置試験を計画する際や結果を評価

する際に独立したデータからの類推値が存在することは非常に有益と考える。そこで、原
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位置あるいは岩盤のサンプルより得られる透水性に関する情報を基に物質移行の特性につ

いて定量的に評価した。

Figure　4．1 花商岩を対象とした亀裂性岩盤における透水性割れ目の概念モデル

　　　　　　　（NAGRA，　　NTB93－22）

一67一



Large・Scale　Heterogeneity

Chamel　Network

　　　　　　／　　／
－legS

Repository

Highly　Conducting
Feature（hcf）

Small－Scale　Heterogeneity：

Water・Conducting　Features

channel　aperture，2b

　　thickneSS　of
　　matrix　layer　1，　dl

　　thickneSS　of　　　　　　　　　　　　　　d2
　　matrix　layer　2，

Rock　Matrix，　Layer　2

　　ck　Matrix，1＿ayer　l

　acture　with　Channel

Flow
Direction

Figure　4．2割れ目内部の概念モデル（NAGRA，　NTB93－26）
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4．2割れ目のモデル化の基礎式

　前述したように割れ目を単純化する場合、パイプや平行平板としてモデル化されるが、

計測した透水係数との整合性をとる。この節ではパイプによるモデル化について導入する。

まず、地下水流動を評価するパイプモデルは、一次元の流動を想定し、パイプは相互につ

ながることはないと仮定すると流れの基本則は、

e－一。。・dzpa　　　　　　　　　（4－1）
　　　　　8μ∂〔

となる。

ここに、

ρ：地下水流れ（m3／s）；

r：パイプモデルの半径（m）；

γ：重力項（m／s2）；

μ：粘性項（m2／s）；

ψ：水頭（m）；

x：パイプ軸方向座標（m）

を示す。

なお、パイプは変形せず、水は非圧縮と仮定する。本来、（1）式は、一定の直径のパイプの

厳密解であるが、本節では局所的に成立すると仮定する。

質量保存則については、

旦＝o （4－2）

とし、パイプに沿った流量は一定であることを意味する。物質移行を検討するための移流

分散式は、

⇒
ゐア

ロ鳴刀
（4－3）

とする。ここに、

c：濃度（M／m3）；

t：時間（s）；

D：分散係数（m2／s）

を示す。なお、本節では、マトリックス拡散および吸着に関しては、考慮していない。後
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述の節において、別途マトリックス拡散は、検討を行うものとする。

半径r

Figure　4．3パイプモデルの概念
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4．3　地下水流動評価

　本節では、地下水流動を確率論的にパイプモデルを用いて評価する。評価の仮定として、

割れ目を摸擬したパイプの直径はランダムに変化するが、対数iE規分布を仮定し、その結

果としてパイプ半径の指数についても同様に対数正規分布を仮定する。その値を平均値と

その変動分を用いて式において表現すると

ρ＝ρ＋ρ’ （4－4）

r4＝ S・xp（β）⇒41・（r）＝41・（rg）＋β （4－5）

OP　＝H＋h （4－6）

，　－t－
s．一．　一　t－、

ρ：流速の平均（m／sec）

ρ：流速の変動（m／sec）

rg：パイプ半径の幾何平均（m）

β：直径の4乗の’P均からの変動（ml）

H：水頭の平均（m）

h：その変動（m）

　第4－4式における右辺第2項は、第2式の流量一定条件より　ρ’－O　となり、βの条件

として、　E（β）＝0およびE（β2）＝σβ2が成り立つ。また、第4－6式においても同様に

E（ψ）＝H，E（h）＝0が成り立つ。第4－5式の設定において、透水係数の対数の変動と定義

しているβの特性としては、透水係数本来より変動の大きさが小さい。

　上述の数学表現をag　4－1式に導入し、以ドの変形を行う。

e＝b＋et・7・rg・
ﾃぽ弓一妥）＝c・e・・（ノー一）

－c，（1＋β＋；β2＋撒β3＋A）（J－4）

（4－7）

ここで・ag・4－7式においてq＝砲／8とし・J＝一輪とし・酷び票は・微少

であると仮定し、3乗項以降を無視してJE（β）＝0の条件を導入することにより平均流れ

の式は、
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一　　　　　　1　，　　　∂h
e＝c’【J（1＋5σb）－E（β万）】

となる。また、第4－8式の最終項は、以下のように展開する。

　　　　一　　　　　∂h　　　　　　∂h
σ＝ρ一ρ＝c1（Jfi一 怐j＝°⇒Jfi＝万

第4－9式を代入することにより第4－8式の最終項は、以下の表現となる。

E（功β一）一万（鋤・」E（J62）－」σ；

よって、地下水流れの平均式は以下のようになる。

ρ＝cノ（1一σS／2）

（4－8）

（4－9）

（4－10）

（4－ll）

第4－7式において無視した3乗項以降を考慮した場合、第4－ll式は、正確には以Fの指数

関数で表現される。

P＝C，J・xpLσβ2／2］　　　　　　　　　（・－12）

　同様な式展開は、一般的に、例えばGelharらも同様の展開を行っており、理論的にこれ

らについては示されている。

　第4－12式を動水勾配Jで割り込むと、透水係数に当たる流れの抵抗は、以下の式により

表現される。

C，ニC，expLσ，2／21　　　　　　　　　（4－13）

　ここで、地下水流れを評価するための有効半径は以下のようになる。
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rf＝r，　expl－　a、，2／8」　　　　　　　　　（4－14）

　ここに、rf：地下水流れ（flow）を支配する半径とする。

4．4　物質移行評価

　本節では、まず非吸着性のトレーサーの移行挙動を評価するためにマトリックス拡散を

無視した場合の物質移行の評価を行い、続いてマトリックス拡散を線形で導入した評価を

行う。

4．4．1非吸着性トレーサーの移行挙動評価

（1）パイプモデルの評価

　ここでは、物質移行を確率論的にハイプモデルを用いて評価する。評価の仮定として、

前節同様、割れ目を摸擬したバイプの直径はランダムに変化するが、対数正規分布を仮定

し、その結果としてパイプ半径の指数についても同様に対数正規分布を仮定する。

　第3式における濃度とハイフの面積Aを平均とその変動により表現すると、
　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　－　　　　　－7

c＝c＋c’，E（の＝c，　E（の＝0，　A＝A＋A㌧A＝πγ

となり、第4－3式の平均値による式は、

フ緩＋E［團＋考＋E閲一D蒜＝・　　（4－15）

また、変動側の式展開は、

Z緩＋7誓＋弓＋σ緩一D祭＝・　　　　（4－16）

　1次元流れの定義により流量Qは常に一一定であることからQ’はゼロとなる。実流速べ

一スの座標系を用いることにより書き直すと

袴　一γ緩〕＋E［A’⊂害1・〕－v∂（裟）］＋唯一D蒙一・　⑭
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となり、書き換えると

ス害　＋E［At〔；1・〕－ve（夢）］＋（a一フγ樗一D皇＝・　（4－18）

上記のE
mA’〔；1〕－ve（A，c，）］項を評価するために変動部分の式1よ

A’

k41・一γ呈〕＋［フ〔害1・〕－v・f21／illli：Ac’）］＋考一D書＝・　（4－19）

　ここで、物質は半径の相関距離より広域に広がり、よって局所的に見ると濃度勾配は一

定とみなすことができる。

　さらに、濃度およびパイプの面積の変動式は、spectral　decomposition　theoryにより

表現すると、

　　x
∂＝∫・卿俊　　　　　　　　　　　　　　　　（4－2・）
　　－oc

　　ec
A’ニ∫・’kedZ、　　　　　　　　　　　　　　　　（4－21）
　　一◎o

　第4－19式は、以下の表現となる。

フ㌢1・＋（ike－ikV・＋Dk・）dZ・＝－dZ・〔害1・一陽〕　（4－22）

　上式の左辺第1項及び右辺第1項は、局所的に時間変化はごく小さいと仮定すると、

（ike－ikVコ＋Dk・）dZ，＝己〃A　　　　　　　（4－23）
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よつて・E
m∂（A’c’）］1繍一第4－21・・T〈，第4－23・・kにより以下のように表現

される。

（4－24）

ここに、　Ω＝ikρ一ikVA＋Dk　2とし、　B項は、パイプにおける広域分散係数として

　　¢
B＝∫VdZ．dZ；／Ωと麺できる・

　　－co

　最終的には、平均移流分散式は、以下の式で表現することができる。

7害1・＋＠一コγ隆一（D＋B）蒙＝・
（4－25）

　上式において、重要な意味は物質移行の中心における移動座標系では定義上第2項の分

散係数はゼロになる、すなわち動座標系において、平均濃度はゼロとなるため、以下の関

係が成り立つことである。

V＝ρ／ノ4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－26）

　ここで、物質の移動に係わる特性値としてのAであり、算術平均と定義している。これ

をパイプの幾何平均と半径で表現すると

メ，＝互＝A，expレ；／2】
（4－27）

　ここに、A　はパイプ面積の幾何平均であり、σ2は、分散である。
　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ

　地下水流動を支配するのがパイプの半径の4乗であり、物質移行については、2乗（パ

イプ面積）であることが得られた。ここで、両者を比較するためにパイプ半径で以下のよ

うに表現を試みる。

　前述のように、透水性を支配するパイプ半径の4乗については、
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r4＝・：exp（β）⇒41・（r）＝41・（rg）＋β　　　　　　　　（4－28）

となり、物質移行を支配するパイプ半径2乗については、

　2　　　つr　＝㌃exp（7）⇒21n（r）＝21n（rg）＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－29）

ここに、βおよびγは、0を平均値とする対数正規分布である。そこで、以下の変換を行

うと

（r2）2＝ピ・xp（γ）r⇒1・（r）4＝1・㌃・xp〆⇒41・（r）＝41・（rg）＋2γ　（4－3・）

βとγの関係は、数学的に以下の表現となる。

ノ9ニ27　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－31）

　以上より分散についても同様の表現が取れ、βおよびγの分散は以下のように表現され

る。

σG＝4σi　　　　　　　　　　　　　　（4－32）

　以上の表現を用いて、地下水流れと物質の移行の特性は、両者ともパイプにおける直径

の変動で評価され、以下の式となる。

地ド水流れを支配する半径rf　＝　・，　exp［一一　a、，2／81　　　　　（4－33）

物質移行を支配する半径ηr・xp［aG／16］　　　　　（・－34）

（例’＝〆・xpレ；／2］＝づ・xp［a2／8j）

よって、r，：物質移行を代表する半径とrf：地下水流れを代表する半径の関係は、
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rt／rf＝・xp［3σS／16」 （4－35）

となる。

（2）平行平板モデル（Gelhar，1987）

パイプモデルと同様の計算を平行’P板モデルに適用した式を以下に示す。

地下水流動に関わる透水量係数は、3乗則より以下のように表現できる。

T・・ ﾅb： （4－36）

ここに、透水量係数を表現する’P行平板の開口幅は、幾何平均で表現できる。

bF＝　bg （4－37）

　また、物質移行に表現する平行平板の開口幅は、算術平均で表現できる。また、幾何’P

均と分散より表現することも以下のようにできる。

b，鴫＝b。expト：／21 （4－38）

　さらに、2式及び3式より以ドの透水性を支配する開口幅と物質移行を支配する開口幅

の関係は以下のように表現される。

b，／b。　＝　b。　・xp（σ：／2）／b，＝exp（σ：／2） （4－39）

一77一



4．5　原位置計測データの評価

　第4節までに割れ目の概念として、パイプモデルの半径あるいは平行平板モデルの開日

幅で地下水流動および物質移行の特性を評価した。本節では、原位置での計測データある

いは室内試験で得あれるデータより特性評価を行う。

4．5．1パイプモデルにおけるパイプ半径と透水量係数との関係

　前節では、物質移行と地ド水流れの関係をパイプの半径の関数で評価したが、本節では

さらにサイト評価初期の段階で計測される透水量係数の平均及び変動で評価を行う。

　仮に地F水流れの抵抗（透水係数）をCとおき、個別の透水係数計測値をCi（1ニ1～n）、

全て（n個）の透水計測値の幾何平均をCgとする。

C，＝ ｪ・xp　［一　aA／2］

Cg＝ ?pσ・’／2］

，　Σ（ln・C，－1nC，）2

σ1n（・＝

　　　　　　　n

（4－40）

（4－41）

（4－42）

　1個の計測値のCiには、複数（1以上）の割れ目が存在し合計m個のパイプを構成する

と仮定する。

　　エルゴード性より、個別の割れ目の中での分散は、全体の透水係数の分散と等しいと

仮定すると、σ；＝σGとなる。

よって、

σ∴一Σ（4　ln　「，一σA／2－41n　「・＋σG／2）2＿Σ（β）2＿Σβ2＝σ2　　（4．43）

　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

となる。ここで、σ」＝4σi、β＝ln　r　4；γ＝ln　r　2

地下水流れの抵抗値は、すなわち透水係数であることから、以下のように表せる。

σ；＝4σi＝σ孟T
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よって、以下の関係が明らかになる、

r，／rF＝・xpbσこ，／16）

すなわち、間隙率（パイプモデルの断面積）で評価すると

・，／n。－expbσ孟，／8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つとなる。ここに、原位置計測された透水係数の分散：σ忌T

4．5．2　平行平板モデルにおける開ロ幅と透水量係数との関係

平行平板モデルにおける透水係数と割れ目の開口幅の分散との関係

（4－44）

（4－45）

　本節においては、Gelharが、計測値を直接用いている割れ目開口幅について原位置試験

において、計測される透水量係数から、割れ目開口幅の分散との関係を検討する。まず、

割れ目の3乗則より、計測された透水量係数は、以下のように表現される。なお、計測値

は、1個の割れ目に対して1個の透水量係数を計測しているとする。

T，J二 ﾅb； （4－46）

さらに、平均透水量係数を開口幅の平均で表現すると以下のようになる。

乙一 ﾅb；

上式より透水量係数の対数分散を求めると、

，　Σ（1n（T，）－ln（Tg））2

σtn　T＝　　　　　　　　　　　　　　　＝

　　　　　　　〃×m　　　　　　　　　　　　　　n×m

（4－47）

Σ（3　ln～bij－31・bg）2＝9Σ（ln　b・　・一　ln　b，）2＝9σ；b

　　　　　　　　　　　　　　n×m
（4－48）

よって、

　　　　2　2　　σtn　T
σth　b＝

T一
（4－49）
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上式を　式に代入することにより以下の関係を得る。

bτ／bFニexp（σiτ／18） （4－50）

ここに、

T．：地下水流動の観点から見た透水量係数（m2／s）

7：重力項（m／s2）；

μ：粘性項（mヲs）；

bF：地下水流動を支配する割れ目開口幅（m）

br：物質移行を支配する割れ目開口幅（m）

bg：割れ目開口幅の幾何平均（m）

ba：割れ日開口幅の算術平均（m）
　ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ
σE：割れ目開口幅の対数値の分散とし、ln　b＝ln　b，＋α，（（ln（m））一）

crii，　T：原位置で測定された透水量係数の対数値の分散（（ln（m　2／sec））2）
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4．6感度解析

評価したパラメータの敏感性を知るために感度解析を以下に行う。

4．6．1感度解析に用いるパラメータの設定

（1）パイプモデルのパラメータ設定

　パイプモデルにおけるパラメータとしては、割れ目の特性値として、パイプの平均径を

固定して、分散値の変化による間隙率への影響およびパイプモデル半径の比（物質移行半

径／透水半径）を示す場合と割れ目の数をパラメータとして扱う場合を示す。

　　・　パイプ半径の4乗の対数値の分散σS（m8）：　0．lto5：

●　パイプの数：1～100

（2）平行平板のパラメータ設定

　平行平板モデルにおけるパラメータとしては、割れ目の特性値として平行平板開口幅を

固定して、分散値の変化による間隙率への影響および開口幅の比（物質移行を支配する幅

／透水性を支配する幅）を示す場合と割れ目の数をパラメータとして扱う場合を示す。

　　・　平行平板の開［幅の対数値の分散σ：　ln　b＝ln　bg＋α，（（ln（m））2）：0．1～5．0：

・　平行平板の割れ目の数：1～100

4．　6．2　感度解析結果

　Table　4．1～Table　4．3にパイプモデルにおけるσGの感度解析結果を示す。　Table　4．4

～Table　4．6に平行平板モデルにおけるσ：の感度解析結果を示す。

　Figure　4．4にパイプモデルにおけるパイプ半径の4乗の対数値の分散ln（r4）の感度解

析を図示する。分散が小さい領域においては、透水性と物質移行の違いは顕著ではないが、

分散が大きくなるにつれ、4乗の影響から大きな違いが得られる。同様にFigure　4．5では、

パイプ半径の対数値の分散における感度解析結果を示す。

　割れ目の開口幅の小さな変化が透水性から決まる間隙率と物質移行から決まる間隙率の

比に1桁以上の違いとなって表れている。平行平板モデルが間隙率や開口幅に比例するの

に比してパイプモデルが半径の2乗の関数になることからパイプモデルが分散に対して敏

感な結果となった。また、Figure　4．7には、透水量係数の分散による物質移行特性と透水
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特性の違いを間隙率の比および有効半径の比で示している。これによれば、透水量係数の

ばらつきが透水性から求める地下水流速と物質が移行する速度に大きな影響を与えること

がわかる。
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Table　4．1 パイプ1個に対する分散の影響評価

透水性を評価する特性 透水量係数 　　　2
O’

@β
物質移行特性 物質移行特性／透水特性

半径　（m） 間隙率 （m2／s） （Ln（m））2 半径（m） 間隙率 半径 間隙率

5．OE－04 7．85E－07 2．41E－07 0．10 5．09E－04 8．15E－07 1．0 1．0

5．OE－04 7．85E－07 2．41E－07 1．00 6．03E－04 1．14E－06 1．2 1．5

5．OE－04 7．85E－07 2．41E－07 2．00 7．27E－04 1．66E－06 1．5 2．1

5．OE－04 7．85E－07 2．41E－07 4．00 1．06E－03 3．52E－06 2．1 4．5

5．OE－04 7．85E－07 2．41E－07 6．00 1．54E－03 7．45E－06 3．1 9．5

5．OE－04 7．85E－07 2．41E－07 8．00 2．24E－03 1．58E－05 4．5 20．1

5．OE－04 7．85E－07 2．41E－07 10．00 3．26E－03 3．34E－05 6．5 42．5

5．OE－04 7．85E－07 2．41E－07 12．00 4．74E－03 7．07E－05 9．5 90．0

5．OE－04 7．85E－07 2．41E－07 14．00 6．90E－03 1．50E－04 13．8 190．6

5．OE－04 7．85E－07 2．41E－07 16．00 1．00E－02 3．17E－04 20．1 403．4

5．OE－04 7．85E－07 2．41E－07 18．00 1．46E－02 6．71E－04 29．2 854．1

5．OE－04 7．85E－07 2．41E－07 20．00 2．13E－02 1．42E－03 42．5 1808．0

Table　4．2 パイプ10個に対する分散の影響評価

透水性を評価する特性 透水量係数
　　　20　」

物質移行特性 物質移行特性／透水特性

半径　（m） 間隙率 （m2／s） （Ln（m））2 半径（m） 間隙率 半径 間隙率

5．OE－04 7．85E－06 2．41E－06 0．10 5．09E－04 8．15E－06 1．0 1．0

5．OE－04 7．85E－06 2．41E－06 1．00 6．03E－04 1．14E－05 1．2 1．5

5．OE－04 7．85E－06 2．41E－06 2．00 7．27E－04 1．66E－05 1．5 2．1

5．OE－04 7．85E－06 2．41E－06 4．00 1．06E－03 3．52E－05 2．1 4．5

5．OE－04 7．85E－06 2．41E－06 6．00 1．54E－03 7．45E－05 3．1 9．5

5．OE－04 7．85E－06 2．41E－06 8．00 2．24E－03 1．58E－04 4．5 20．1

5．OE－04 7．85E－06 2．41E－06 10．00 3．26E－03 3．34E－04 6．5 42．5

5．OE－04 7．85E－06 2．41E－06 12．00 4．74E－03 7．07E－04 9．5 90．0

5．OE－04 7．85E－06 2．41E－06 14．00 6．90E－03 1．50E－03 13．8 190．6

5．OE－04 7．85E－06 2．41E－06 16．00 1．00E－02 3．17E－03 20．1 403．4

5．OE－04 7．85E－06 2．41E－06 18．00 1．46E－02 6．71E－03 29．2 854．1

5．OE－04 7．85E－06 2．41E－06 20．00 2．13E－02 1．42E－02 42．5 1808．0
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TabIe　4．3　パイプ100個に対する分散の影響評価

透水性を評価する特性 透水量係数 　　　2
O　　，） 物質移行特性 物質移行特性／透水特性

半径　（m） 間隙率 （m2／s） （Ln（m））2 半径（m） 間隙率 半径 間隙率

5．OE－04 7．85E－05 2．41E－05 0．10 5．09E－04 8．15E－05 1．0 1．0

5．OE－04 7．85ε一〇5 2．41E－05 1．00 6．03E－04 1．14E－04 1．2 1．5

5．OE－04 7．85E－05 2．41E－05 2．00 7．27E－04 1．66E－04 1．5 2．1

5．OE－04 7．85E－05 2．41E－05 4．00 1．06E－03 3．52E－04 2．1 4．5

5．OE－04 7．85E－05 2．41E－05 6．00 1．54E－03 7．45E－04 3．1 9．5

5．OE－04 7．85E－05 2．41E－05 8．00 2．24E－03 1．58E－03 4．5 20．1

5．OE－04 7．85E－05 2．41E－05 10．00 3．26E－03 3．3・1E－03 6．5 42．5

5．OE－04 7．85E－05 2．41E－05 12．00 4．74E－03 7．07E－03 9．5 90．0

5．OE－04 7．85E－05 2．41E－05 14．00 6．90E－03 1．50E－02 13．8 190．6

5．OE－04 7．85E－05 2．41E－05 16．00 1．00E－02 3．17E－02 20．1 403．4

5．OE－04 7．85E－05 2．41E－05 18．00 1．46E－02 6．71E－02 29．2 854．1

5．OE－04 7．85E－05 2．41E－05 20．00 2．13E－02 1．42E－Ol 42．5 1808．0

Table　4．4　平行平板1条に対する分散の影響評価

透水性を評価する特性 透水量係数 　2ﾐ　｛x 物質移行特性 物質移行特性／透水特性

開口幅（m） 間隙率 （m2／s） （Ln（m））2 開口幅（m） 間隙率 開n幅（m） 間隙率

0．1 1．05E－04 1．05E－04 1．1 1．1

1．0 1．65E－04 1．65E－04 1．6 1．6

2．0 2．72E－04 2．72E－04 2．7 2．7

4．0 7．39E－04 7．39E－04 7．4 7．4

6．0 2．OIE－03 2．OIE－03 20．1 20．1

［．OE－04 1．OE－04 8，17E－07

8．0 5．46E－03 5．46E－03 54．6 54．6

10．0 1．48E－02 1．48E－02 148．4 148．4

12．0 4．03E－02 4．03E－02 403．4 403．4

14．0 1．10E－Ol 1．10E－Ol 1096．6 1096．6

16．0 2．98E－01 2．98E－OI 2981．0 2981．0

18．0 8．10E－Ol 8．10E－Ol 8103．1 8103．1

20．0 2．20E＋00 2．20E＋00 22026．5 22026．5
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Table　4．5　平行平板10条に対する分散の影響評価

透水性を評価する特性 透水量係数
0　　2　‘●

物質移行特性 物質移行特性／透水特性

開口幅（m） 間隙率 （m2／s） （Ln（m））2 開口幅（m） 間隙率 開口幅（m） 間隙率

0．1 1．05E－04 1．05E－03 1．1 1．1

1．0 1，65E－04 1．65E－03 1．6 1．6

2．0 2．72ε一〇4 2．72E－03 2．7 2．7

4．0 7，39E－04 7．39E－03 7．4 7．4

6．0 2．OIE－03 2．01E－02 20．1 20．1

1．OE－04

8．0 5．46E－03 5．46E－02 54．6 54．6
1．OE－03 8．17E－06

10．0 1．48E－02 1．48E－01 148．4 148．4

12．0 4．03E－02 4．03E－Ol 403．4 403．4

14．0 1．10E－01 1、10E＋00 1096．6 1096．6

16．0 2．98E－Ol 2．98E＋00 2981．0 2981．0

18．0 8．10E－01 8．10E†00 8103．1 8103．1

20．0 2．20E＋00 2．20E＋Ol 22026．5 22026．5

Table　4．6　平行平板100条に対する分散の影響評価

透水性を評価する特性 透水量係数
　2σ　“

物質移行特性 物質移行特性／透水特性

開口幅（m） 間隙率 （mL’／s） （Ln（m））2 開口幅（m） 間隙率 開口幅（m） 間隙率

0．1 1．05E－04 1．05E－02 1．1 1．1

1．0 1．65E－04 1．65E－02 1．6 1．6

2．0 2．72E－04 2．72E－02 2．7 2．7

4．0 7．39E－04 7．39E－02 7．4 7．4

6．0 2．OIE－03 2．OIE－Ol 20．1 20．1

8．0 5．46E－03 5．46E－Ol 54．6 54．6
1．OE－04 1．OE－02 8．17E－05

10．0 1．48E－02 1．48E＋00 148．4 148．4

12．0 4．03E－02 4．03E＋00 403．4 403．4

14．0 1．10E－Ol 1．10E＋01 1096．6 1096．6

16．0 2．98E－Ol 2．98E＋Ol 2981．0 2981．0

18．0 8．10E－01 8．10E＋Ol 8103．1 8103．1

20．0 2．20E＋00 2．20E＋02 22026．5 22026．5
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4．7　原位置データを用いた整合性評価

　Fanay－Augeresにおける透水係数とトレーサー試験の結果（3章を参照）を第29式に適

用することで、原位置データとの整合性を評価する。同様のパイプモデルを用いて

Fanay－Augeresのデータを評価したCacasら（1990）は、“トレーサーを評価する遅延係数”

とし、“Crζ瀕孫勤＝32は、〃ヲど廓控を持つ／・°イブZこおいで、現美7こぱ平均授ク／こ32

傷の垣子承の量を万ナることを彦媒ナる”と説明し、トレーサーの実測値を解析値で割り、

求めている。

　本研究においては、原位置試験の透水係数の分散値621，、Tニ9．45を第29式に代入するこ

とで理論的に、透水性と物質移行の間隙率比を求めた結果、物質移行の間隙率と地下水流

れの間隙率の比は34．5となった。

　まず、第1点は、Cacasらの結果と良好な一一致を示した。さらに、第2点として、　Cacas

らが割れ目ネットワークモデルによる複雑な解析において、トレーサー試験のピーク到達

時間からのフィッティングしか、この比が得られなかったことに対して、本研究では、理

論的に得ることができた。

　さらなる、整合性評価の可能性おして、パイプモデルの評価式における地下水流れを支

配する半径rf＝rg・xpトσ，2／81、地下水流動を評価する透水係数

臼が恥σノ／2］が得られている場舗位置試験（あるいは室内試験）透水試

験結果と細孔径分布および間隙率よりその整合性確認が行えことが可能と考える。

4．8　まとめ

　本研究では、亀裂性岩盤の地下水流動および物質移行問題を解く有効な概念モデルとし

て、パイプモデルを評価し、得られた成果としては、確率論的アプローチによりパイプモ

デルにおいて、透水性を得るための抵抗から得られる有効間隙率と物質移行から得られる

醐間隙率の関係として、・，／〃。＝・xpbσこ，／8）を得た．ここに、　n。　eま、透水性から得

られる有効間隙率であり、nTは、物質移行の有効間隙率を示し、σiTは、原位置試験で

得られる透水量係数の対数値の分散を示す。これは、透水性がパイプモデルの断面積の幾

何平均に支配されると同時に物質移行を支配する流量が算術平均に支配されることを理論

的に示したものである。

　本研究は、①物質移行における有効な間隙率の設定、②透水試験で得られたデータより

トレーサー試験無しに物質移行の間隙率を推定、③トレーサー試験立案の支援としての遅

延係数（あるいは文献によっては屈曲率）を推定、④透水試験とトレーサー試験の結果の

妥当性評価と言ったことに対して現実的な答えを準備できるものと考える。
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　　この単純化した理論解によれば、物質の移行を考えた場合の有効間隙率は、割れ目の幅

の変動、不均質性、表面の粗度等により増加することが確認された。

　　また、計測された透水係数データを、定量的な有効間隙率評価に用いることに成功した。

もちろん、本解析は現実の単純化の仮定で発生する係数を評価したものであり、実現象を

直接評価したものでは無いが、低透水性の亀裂性岩盤における初期調査段階でトレーサー

試験の実施やモデルコンセプトの構築には極めて有効であると考える。
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第5章　人工構造物及びその周辺岩盤の物質移行（ガス）に関する実験的評価

5．1概要

　廃棄物の封じ込めにおいて、人1二構造物が岩盤と同様の封じ込め機能あるいはバリア機

能を果たす。具体的には、地下水の流動と物質の移行を遅延させる機能を有する。このバ

リア機能を担保する上で考慮すべき要因として、石油などの揮発性汚染物質のガス化、有

機物によるガス発生あるいは還元雰囲気下での金属腐食によるガス発生があげられる。こ

うしたガスは、人工構造物へ悪影響を与える可能性、ガス自体が有害である可能性、ガス

による汚染物質の押し出しの可能性等が想定され、廃棄物を封じ込める上で考慮を要する。

　特に、地下における放射性廃棄物の処分環境においては、廃棄物や廃棄物の容器及び構

造物中の鉄筋等に使用される金属の腐食、廃棄物中の有機物の化学・微生物分解などによ

り水素・窒素等の気体（以下ガスと総称）が発生することが、これまでの研究により明ら

かとなりっっある。これらのガスの発生、移行に関する問題は、ここ10年来、研究の対象

として、ECやOECD／NEAの共同研究に取り上げられている（例：EVEGAS3），MEGAS2）等）。最

近では、EじとNEAの共同研究として、処分場で発生するガスに関し、シナリオと評価方法

についての現状がまとめられた3）。こうした研究において、処分場で発生するガスの安全

性への潜在的な影響として、以下のようなものが示されている。

　・過剰圧力とそれに関連する事象一ガスの発生が、ガスの移行速度より大きい場合は、

処分場内にガスが蓄積し、圧力が上昇する。もし、圧力の上昇により、人工バリアや天然

バリアが損傷すれば、放射性核種の移行を早める経路を形成する恐れがある。また、蓄積

されたガスで高圧の処分場に、ボーリング孔が貫通すれば、処分場内の地下水の突然の吹

き出し（blow　out）も起こりうる。

　・放射性及び可燃性ガスの地表への放出一3H，14Cなどを含むガス、　H2，　CH4などの可燃ガ

スが地表に達する恐れがある。

　・汚染した地下水の移動への影響一蓄積したガスによる水の押し出し、ガス気泡中に地

下水が取り込まれ状態での移動及びガス経路の形成と消滅が連続することによる地下水の

流動の可能性がある。

　・コロイドの影響一ガスと水の界面へ吸着したコロイドによる核種の移動の可能性があ

る。

　これらの現象を評価するために、信頼性のあるガスの発生量及び移行挙動の評価手法を

構築することは重要な課題であると考え、ガスの移行挙動における多重バリアシステムの

評価手法の信頼性を向上させることを目的として、処分場環境と類似した原位置条件下で

模擬人工バリアと周辺の岩盤（天然バリア）を含む系でのガス移行挙動試験（Gas　Migration
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Test：以下GMT）を行っている。

　本試験は、試験計画立案から周辺岩盤の調査、人工バリアの試験時モニタリング、さら

には移行経路のモデル化の大きな枠組みを第2章における知見から構築し、ガストレーサ

ーおよび水トレーサーを評価する観点では第3章でのトレーサー評価の知見を生かし、細

孔径中のガス移行に関しては第4章でのパイプモデルでの知見を反映する。

　なお、本研究の一部は、経済産業省からの受託業務として、Nagra（スイス放射性廃棄物

管理協同組合）との間で締結されたグリムゼルフェーズV包括協定に基づきグリムゼルフ

ェーズVの試験の一環として平成9年に開始され、原子力環境整備促進・資金管理センタ

ーが主体となり、Nagra（スイス）、　ENRESA（スペイン）、ANDRA（フランス）、BGR、　GRS、　DBE

（ドイツ）等海外の機関が参加して進めている（Table　5．1）。グリムゼル試験場は、スイ

ス南部のグリムゼル峠にある揚水式水力発電所のアクセス・トンネルに隣接して作られた

花崩岩を母岩とする地下研究施設である（ドigure　5．1）。

　　　　　　　　　Table　5．1本試験に協力している機関と協力分野

パートナー名 国名 協力分野

Nagra スイス グリムゼル試験場のフェーズVの主催者

ENRESA スペイン 室内試験、CODE＿BRIGHTによる解析

BGR ドイツ RockFlowによる解析

ANDRA フランス MEHRLINによる解析

GRS ドイツ ガスの採取・分析等

DBE ドイツ 光ファイバーによる計測

1△M°n’T°「「’　Test　s「t’ L■■■■■■一■■■■“　［

　　　　　、L

Gas　Migrati◎n，n　Sh●ar　Z◎n●s

Hyperatka“n●P⑪ume

　　　　　〆〆ぷ一、

ぷ

石＼

_ひ

Figure　5．1グリムゼル地下試験場
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5．1．1研究目的

　ガス移行挙動の評価を行うに当たり、4項目の目的を設定し、そのn的を達成するため

に具体的に、実施の必要と考えられる項目を明確にした上で、検討を進めることとした

（Table　5．2）。

Table　5．2　目的および必要事項

処分施設内で発生するガスの移行と

いう観点からの、人工バリアと周辺岩

盤の機能の評価

原位置条件下での人工バリアと周辺

岩盤を通過するガス移行に適用でき

るモデルの評価／検討

ガス移行の観点から、ガスベントの有

無を含めた人工バリアシステムの設

計へのデータの取得

原位置状況下での放射性廃棄物サイ

ロ型処分システム建設と人工バリア

システム構築の実演

目的達成のために実施が必要な事項

人工バリアおよび周辺岩盤の飽和

人工バリアおよび周辺岩盤の構成要素のガ

ス移行特性の把握

ガス移行による人工バリアおよび周辺岩盤

の透水性変化の有無

ガス移行概念の構築

移行概念を模擬しうる解析手法の選定

試験後の移行経路、透水特性等のデータ取得

による概念、解析手法の見直し

ガス移行径路の把握＊

設計値の設定

品質管理プログラムの設定

施工後のサンプリングデータによる設計値

の見直し

人工バリア機能から見た仕様の施工可能性

確認

ガスベントの設計仕様・施工方法の確認

品質管理プログラムの設定と施工後の確認

想定される施工方法・施工手順にて施工

施工過程のビデオ撮影

＊移行経路の同定は、ガス移行の量、速度、人エバリアへの影響等を考え、必要に応じ

て検討する。
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5．1．2　試験構成

　　GMTプロジェクトは、原位置試験、室内試験及び解析の3つから構成されている。本試

験の主な実施内容と工程をTable　5．3に示す。

Tab　l　e　5．3　GMTプロジェクトの主な実施内容と今後の予定

年度 1997
iH9）

1998

iHlO）

1999
iHll）

2000
iH12）

2001
iHl3）

2002
iHl4）

2003
iHl5）

2004
i田6）

1．試験計画の策定

2．人工バリア・ガスベント等

@の評価試験（室内）

3．試験位置の選定及び
@地質調査

4．試験空洞掘削と周辺
@岩盤調査

5．人丁バリア建設

6．人工バリア飽和

7．ガス注人試験

8．人エバリア解体調査

9．解析評価

10．総合評価

（1）原位置試験

　原位置試験として、現実的な地質条件下で放射性廃棄物のサイロ型処分場を建設する場

合を想定し、Figure　5．2に示すように試験場内に高さ約4．5m、直径約4mのサイロ空洞を

掘削、ベントナイト／砂の充てん材を現場締め固めし、サイロ内部にコンクリートサイロ

を構築、サイロ内を廃棄体の替わりに砂で充てんした。ガス移行は、内部の廃棄体の金属

が腐食すると想定、コンクリート内部より注入するシステムとした。

　まず、原位置試験を実施するスイスのグリムゼル試験場内で得られているボーリング調

査データを収集・整理して、原位置試験を実施する場所としてサイロ空洞と破砕帯が交差

する場所を選定した。さらに、選定した場所において2本のボーリング孔を掘削し、岩盤

の水理・地質情報を収集した。また、試験の実現可能性を予備的に調べるために、二次元

断面におけるガス移行解析を実施するとともに、コンクリートサイロの構造解析を実施し
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た。

　選定された場所において、周辺岩盤を傷めないよう配慮しながら、試験空洞の掘削を行

い、掘削された空洞の寸法等の調査を実施した。また、空洞周辺の岩盤物性や水理特性を

調査することを目的として、4本のボーリング孔を掘削した。また、人工バリアを構成する

ベントナイト／砂の混合材料（80：20）を用いた室内実験を行い、原位置試験で使用する材料、

配合を決定した。

　さらに、13本のボーリング孔を掘削し、周辺岩盤の力学的及び水理学的な特性調査を行

い、周辺岩盤の透水・透気性や力学特性を把握した。また、空洞内への地下水流入量の測

定を実施し、二相流解析を実施するための境界条件や自然流入量による充てん材の飽和を

予測するための基礎r青報を得た。原位置試験以外では、室内試験としてモックアップ試験

を実施し、原位置試験における計測機器の適用性や、選定された材料・配合のベントナイ

ト／砂充てん材中の透水・透気特性を把握した。

　周辺岩盤の力学的及び水理学的な特性調査を行い、詳細な空洞周辺岩盤の特性を把握し

た。また、原位置試験の計測システムの検討を行い、原位置においてコンクリートサイロ

の構築および、ベントナイト系充てん材の施工を行うとともに、計測システムの設置を行

った。これにより、計画された施工方法により、人エバリアの品質管理が可能であること

が証明された。また、次年度から実施を予定している人工飽和～ガス注入試験計画の策定

を行った。

　施工された試験体の上部空洞を埋め戻し、コンクリートプラグにより閉塞し、水・ガス

注入試験として人工バリアへの注水を開始した。さらに、設置された計測システムによる

計測を開始し、計測データ及び計測システムの作動状況から、計測システムの設置方法が

適切であったことを確認した。

　さらに、人工飽和の途中経過のデータに基づいて、解析モデルの修正を行なうとともに

工飽和に関する解析を実施し、今後の試験計画の見直しを行なった。これにより、人工バ

リア及び周辺岩盤からなる解析モデルを構築した。　（施工手順：Figure　5，3参照）。

　コンクリートプラグを構築し、ガス注入の準備段階として、注水による周辺岩盤と人工

バリアの人工飽和を実施している。人工バリアの飽和後、サイロ内にガスを注入して人工

バリア中を移行させる。
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Figure　5．2　ガス移行挙動試験の原位置試験概念

1サイロ空洞掘削 21底部充てん材の施

　工

3’下半コンクリート

　サイロの施工及び

　計測器、配管設置

4’上半コンクリート

　サイロの施工

5’コンクリートサイ

　ロ内部埋め戻し

9：上都空洞埋め戻し

　及びステンレス鋼
　管設置

6’側部充てん材の施

　工及び計測器設置

10’上部空洞埋め戻

　し

7ガスベント設置

11’コンクリートプ

　ラグの施工

8上部充てん材の施
　工及び計測器、ガ

　スコレクター設置

121計測システム設

　置

Figure　5．3　施工手順
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（2）室内試験

　室内試験は、まず試験計画を実施し、人エバリア材料、ガスベント材料等の評価試験を

実施し、さらに原位置試験に用いる材料の選定を行った。また、解析パラメータ取得、試

験に用いる各種センサーの適用性試験等を行った。

（3）解析

　本研究では、実験を計画するための予察解析として、原位置試験の進行と室内試験結果

を反映した解析を行い、試験計画の立案および見直しを実施するとともに、プロセス理解

のために二相流解析と二相流＋力学連成解析検討を実施している。

　具体的には、解析モデルの検討として、ガス移行を評価可能な解析コードに関する文献

調査を実施し、その結果を基にTough2及びItough二相流解析コードを選定し、人工バリ

アの飽和及びガス移行試験の予察解析を行い、その結果に基づいて計画を立案している。

さらに、力学連成を含めた場合の解析コードとしてCode－Brightを用い、原位置試験の結

果を基に解析評価を行い、ガス移行に対するモデルの適用性を評価している。

5．2　原位置試験

5．2．1アクセス坑道とサイロ空洞の掘削

　人工バリア構築のための空洞掘削に当たり、所定の工法で所定の品質が担保できること

を確認することを目的とする。具体的には、通常のトンネル掘削技術の範疇で掘削し、所

定の品質管理を行った。GMT用のアクセス坑道とサイロ空洞の掘削は、平成10年夏からグ

リムゼル試験場の南側で開始され、同年ll月30日までで終了した。

　サイロ空洞の掘削は、破砕帯が急角度でサイロと交差しており、破砕帯の破砕程度が大

きく、粘着力が小さいこと、及び空洞壁面の損傷をできる限り回避すること、等の点から、

静的破砕材を併用した工法を採用した。

　スムーズ・ブラスティング工法を採用するとともにサイロの上部（破砕帯面に沿った割

れ）での崩壊を防ぎ、サイロ壁面の荒さを最小にするため、発破の24時間前に静的破砕剤

Bristarを充填して岩にあらかじめ圧縮応力を与える工法を採用し、サイロ壁面の荒さを

10cm以下に抑えた。
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5．　2．2　天然バリア（岩盤）に関する試験

　天然バリアに関する試験は、1）地質を広く理解する、2）人工バリア建設における注意点

があるか（湧水量、岩盤力学的な弱部）、3）人工バリアの飽和に十分な湧水は存在するか、

4）周辺岩盤をモデル化する上で必要な物性値は得られているか、5）モデル化する一ヒで十分

な境界条件は得られているか、という観点から実施する。

　具体的な試験項目は、①アクセス坑道とサイロ空洞の地質構造マッピング、②ボーリン

グ抗を用いた水理試験（透水試験、EDZ透水試験、岩盤透気試験）、③間隙水圧の長期モニ

タリング、④空洞全体の湧水量測定、⑤サイロ空洞近傍の2つのボアホールでの原位置地

圧測定、である。

（1）アクセス坑道とサイロ空洞の地質構造マッピング

　アクセス坑道及びサイロ側壁並びにサイロ天井部の地質学的マッピングと4本のボアホ

ールを使った地圧測定等が行った。

　Figure　5．4にサイロ空洞のマッピングを示す。両側がアクセストンネル側で健岩部であ

り、中心に向かって半分程度の位置に数本の明確な割れ目とそこを境界として、破砕帯が

見られる。こえは、試験場所の選定に当たり処分場環境と類似した原位置として、破砕帯

が含まれることとした条件を満足している。サイロの北側には破砕帯が存在し、サイロ周

辺には湿った箇所が数カ所認められた。GMTサイトは、約10mの厚さと100m以上の幅を持

ち、ほぼ垂直な傾斜を持っている破砕帯の南側境界に位置する。

　サイロの南側は、概して“弱く変形した花商閃緑岩（Granodiorite）”が、また、サイロ

中央には“中程度に変形した花闇閃緑岩”が分布している。サイロ壁面の半分程度は破砕

帯で占められており、湧水状況は、壁面が常に湿っている程度で、サイロ周辺の数カ所で

地下水流出点が確認されている。一方、健岩部は、完全に乾燥していた。

　平成10年度に新たに掘削されたボーリング孔GMT98－001とGMT98－003は、垂直に掘削さ

れ、GMT98－002とGMT98－004は、傾斜角45度で、下方向に掘削されている。以下、ボーリ

ングの番号がGMToo－oooと示されるが、最初のooは、年（98は、1998年に掘削）、次

のOOOは、その年の掘った順番である。

　これらのボーリング孔から採取したコアの写真撮影と観察から、各孔の地質構造の概要

は、以下の通りである。

　GMT98－001：サイロ下部空洞の南側の鉛直ボーリング孔で、サイロ空洞壁面からlmの位

置にある健岩部。コアは、健全な花闇閃緑岩で、少数の微少亀裂を含む。ボーリング孔中

には明らかな亀裂面は認められなかった。

　GMT98－002：サイロ下部空洞の東側に位置する傾斜角45度を持つボーリング孔で、北か

らの方向角348度、20度の角度で主破砕帯と交差している。ボーリング孔の最初のlm区間
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では、微少の亀裂が存在し、それより深い区間では、強い変形作用を受けた花闇閃緑岩中

に、多くの亀裂面が観測されていた。また、1．4m以深は破砕帯中にあることが確認されて

いる。

　GMT98－003：サイロ下部空洞北側に位置した鉛直ボーリング孔で、この孔は破砕帯の水

理・力学試験測定をするために設定されたボーリング孔で、全体は亀裂密度の高い破砕帯

に位置している。

　GMT98－004：サイロ下部空洞の西側に位置する傾斜角45度のボーリング孔。このボーリ

ング孔は、0．95mで破砕帯と交差し，それ以深は、すべて破砕帯中にある。なお、最初の

50cm区間は亀裂密度が高く、これはサイロ上部空洞掘削時の発破の影響と思われる。

一98一



》か断ぽ碧e瞑剖ロヤ争

㊨．嶋Φ」島こ

S←

寓P

曾

2

ス

』

賃

・ミ；ミミミ1ミ誌

＼㌦ ~ミベミ、こ・ミ・
　　　　　’こミ1ミこさミー§ミ

　　　　　　　＼・　㌔’．ミ、ミ’ミご’

　　　　　　　　　　　＼　　 Sr・、

睡…』ミ1

a

こ、 b

＃内

烏

富一

室一

T

’／Zt

z「ノ
ー　 ン

　　
@／

　”
ンーt．

’ン
　，ゆ，　／

’〆

！ン、、

テ「考ヨ
毎ンン　 〉　’

ワ．ジ’㌧ル
／x　　　 ／　’，　

三，㌃乏

傷乙r　　　Z．

＼
　＼＼

一一＼

こ

、、

べlJ11
Tt

U團」SN〔）N

ー・ー》園

1…』ー」

一99一

㍉！l

司＝

ぶ

十一

・．‥、篭≡　　

@　

墨…　

〃三　夕

評’，

≡
若痴

’プ　〆

”

h＝

　　

@　
@　
@　
@　

h

　　

@　
@　
_三

　　

@1上≡

、，二

フ三三三三三

一

二一

　．’．

一
〆

〃
＝．4． 　、

、、

A

ご、

A

’≒
　’Z’ 　’Z

瀦

完

日

bCJ・’1三≡迄『’こミー〔二

字

移’ D／：．諺㌃ξ．一三』三工三

　　・．／：／こ三二三二1㌻三．’三三ジ〈“／

　　．、　〒
「

、．

、

，　と一N

茶

　／ろ

（

！修∨ご
奄u　A．

ノ

・

、

∨

18

二乏！

←．
，ゴ

ざご

，ノ

寸

穿．、

閧メC乙〃

7〃

ｯ菱〃多

懸
馨慰

t”L　4

　‘

’＼、‘

L

h、さ、

｛惚“

　　tk』5
1

　　

難
　　．≧

睾
蟻§愚、

一、
｝慈　　

@燃ミ’，　　　　　　 TC

、　　、

、s

　　　　叉Σ
1，／t／iitttin．t－－c．一；si：’lc“．’7iil．llillSS；IIIII．s．｛t7s：－L，．，tif・・．．s，i｛g　　

@辱‥・三

ここ＝ 一S　　、

…、

O
゜．

主亘

L　 、　　　　　　　一－

運・い“ら

違
x

・～ p・A寒巨㌻：
．二，〉ジニ・さ∴．
，r－・－tS 堰f：’一’こ一

忘ρ，

∈　、～
　、、三　　、

．、
刀A
ﾖ、
~さ・、

㍉二

A×

ベミ、・

　、t　←
参L

（

・㍉

醸
・帽蓑

ぺ 　、　　 、
　　　　　、
一　一ざミミ庄ミ・

　　　　　．｝　、1、

・、

y
ぺ、

　、、

∨ぎ

　　　　べ

、ミ　、

ペゴミ
灘き．

べ＼．

、、

、

’ご〉、　＼
　　　t’、i、、s



（2）ボーリング孔を用いた水理試験（透水試験、掘削ゆるみ領域透水試験、岩盤透気試験）

　水理学試験と間隙水圧の長期モニタリングがGMTサイト周辺のTable　5．4およびFigure

5．5，Figure　5．6に示すボーリング孔で実施された。水理試験は、1）サイトの主要な構造要

素の水理学的性質を決め，2）GMT坑道掘削前後の破砕帯中の間隙水圧分布を測定し、3）掘削

前の掘削影響領域も含めたサイロ空洞の近傍における岩盤の水理学的特性を取得すること、

を目的とした。実際の試験項目とボーリング孔をTable　5．5に示す。

　ボーリング孔における高透水部を概略評価する目的で、フロー・ロギングを実施した

（Table　5．6）。また、　EDZの透水性を評価する目的で短バッカー（15cm程度の短区間）で

透水試験を行い、透水計量係数を算出している（Table　5．7）。二相流解析で重要なパラメ

ータについても透気試験を行い、ガスエントリ圧および透気係数を算出している（Table

5．8）。ボーリング孔GMT97－001とGMT97－002を用いた長期の透水試験を実施した結果、

GMT97－OOI孔では、透水係数として1．0×10－9（m／s）、GMT97－002孔では、1．5～2．4×10

－10（m／s）であった。’lz成10年度に掘削したボーリング孔GMT98－001～GMT98－004で測定

された透水試験結果をに示す。GMT98－001～003の3本のボーリング孔での透水係数は、

2．6×10－9～3．6×10－10（m／s）である。

　健全な岩盤部（GMT98－001）と破砕帯部（GMT98－002、GMT98－003）の透水性が同等であっ

た。また、これら3本のボーリング孔から採取したコアの観測結果からは、顕著な損傷域

が認められなかった。GMT98－004（破砕帯部）における試験では、透水係数も他のボーリン

グ孔の測定結果より約1桁低く、6．5～7．6×10－ll（m／s）であった。

なお、表中の記号を以下に示す。

IARF：無限放射状流れ

PSR：初期圧力安定期

HI：定水圧注入試験

田S：定水圧注入からの回復試験

RI：定水量注入試験

RIS：定推量注入からの回復試験
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Table　5．4　ボーリング孔の位置と方向

ボーリング孔 位置Table　5．4 削孔長（m） 口径（㎜） アジマス＊（°） 傾斜（°）

VE　88．001 VE－tunnel　m　487．40 28．12 86 357．00 一43．00

VE　88．002 VE　tunnel　m　488．45 29．88 86 338．31 5．13

GMT　97．001 VE－tunnel　m　482．0 14．29 86 299．00 22．00

GMT　97．002 VE－tunnel　m　482．0 13．00 86 299．00 一40．00

GMT　98．001 マトリクス部 6．30 101 一89．54

GMT　98．002 マトリクス部 6．21 86 344．34 一43．46

GMT　98．003 せん断域 6．10 101 一89．67

GMT　98．004 マトリクス部 6．00 86 309．28 一43．73

GMT　99．001
上部サイロ空洞（底
ﾊ）マトリクス部

2．60 86 0．00 一70．00

GMT　99．002
上部サイロ空洞（底
ﾊ）マトリクス部

2．90 86 326．99 一60．00

GMT　99．003
上部サイロ空洞（天
艨jせん断域

2．00 86 335．02 39．98

GMT　99．004
上部サイロ空洞（天
艨jせん断域

1．65 86 150．03 80．Ol

GMT　99．005 アクセス坑道 10．74 86 322．07 一34．75

GMT　99．006 アクセス坑道 6．44 101 232．91 一4．47

GMT　99．007 サイロ空洞 1．56 50 154．52 0．00

GMT　99．008 サイロ空洞 1．55 50 117．89 1．18

GMT　99．009 サイロ空洞 1．55 50 314．71 一2．74

GMT　99．010 サイロ空洞 2．00 35 227．39 一2．12

GMT　99．011 サイロ空洞 2．20 35 121．35 一1．72

GMT　99．　Ol2 サイロ空洞 2．20 35 149．97 8L49

GMT　99．013 サイロ空洞 2．20 35 342．32 40．78

＊　アジマス：基準からの水平方向角度
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Table　5．5　各ボーリング孔における調査項目

ロギング パッカー試験 長期観測

ボーリング孔
徽運トn

ぺ迫巡套
べ“帝己1［1卜 鵠梶べ燭Ncω

只三蟹千

室oK束

蔓芝二←

VE　88．001 ○ ○

VE　88．002 ○ ○

GMT　97．001 ○ ○

GMT　97．002 ○

GMT　98．001 ○ ○ ○ ○ ○

GMT　98．002 ○ ○ ○ ○ ○

GMT　98．003 ○ ○ ○ ○ ○

GMT　98．004 ○ ○ ○ ○ ○

GMT　99．001 ○ ○

GMT　99．002 ○ ○

GMT　99．003 ○ ○

GMT　99．004 ○ ○

GMT　99．∞5 ○ ○ ○ ○ ○

GMT　99．006 ○ ○ ○ ○ ○

GMT　99．007 ○ ○ ○

GMT　99。008 ○ ○

GMT　99．009 ○ ○ ○

GMT　99．010 ○

GMT　99．011 ○

GMT　99．012 ○

GMT　99．013 ○
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Table　5．6ボアホールにおけるフロー・ロギングの結果の要約

GMT　98．001 GMT　98．002 GMT　98．003 GMT　98．004 GMT　99．005 GMT　99．006

試験区間数 5 ll 5 11 11 4＊

最小透水量係数
@　（m2／s）

1．3E－ll 1．5E－11 1．IE－09 8．OE－13 4．4E－12 1．IE－11

最大透水量係数
@　（m2／s）

3．6E－ll 7．lE－09 4．7E－08 1．IE－08 1．IE－10 1．8E－10

平均透水量係数

@　（mヲs）
2．5E－ll 1．4E－09 1．7E－08 1．OE－09 4．3E－ll 1．IE－10

平均透水係数
@　（m／s）

2．OE－11 2．4E－09 1．4E－08 1．7E－09 7．4E－11 1．3E－10

掘削前の透水係数
@　　（m／s）

1．7－2．6E－9 1．9－2．6E－9 0．3－1．OE－9 0．7E－10 N／A N／A

Table　5．7　GMT　99．007　and　99．　009におけるEDZ試験の結果要約

試験No．

試験区間上端位置
iボーリング孔口
ｩらの距離：cm）

試験区間下端位置
iボーリング孔口
ｩらの距離：cm）

区間長（cm）
透水量係数
@（m2／s）

解析試験

tェーズ

βorρ力oノθ6〃799007

99．007TOP21 22．8 37．6 14．8 7．3E－12 パルス注入

99．007TOP4 42．8 57．6 14．8 4．6E－10 パルス注入

99．007TOP5 52．8 67．6 14．8 3．IE－10 パルス注入

99．007TOP6 65．8 80．6 14．8 3．9E－10 パルス注入

99．007TOP7 22．8 37．6 14．8 2．3E－ll パルス注入

99．0071NTPI2 38．2 55．6 17．4 4．9E－10 ハルス注入

99．0071NTP5 78．2 95．6 17．4 3．6E－12 パルス注入

99．007BOT2 75．9 95．6 19．7 5．6E－12 パルス注入

99．007BOT4 95．9 ll5．6 19．7 L6E－12 パルス注入

99。007BOT8 39．4 59．1 19．7 6．03E－10 パルス注入

βo、rθカoノθ　C∬τ9≦λ009

99．009BOT2 105．9 125．6 19．7 1．9E－12 パルス注入

99．009BOT3 95．9 ll5．6 19．7 2．5E－12 パルス注入

99．0091NTPl 87．2 104．6 17．4 7．1E－12 パルス注入

99．0091NTP2 78．2 95．6 17．4 8．9E－12 パルス注入

99．0091NTP3 68．2 85．6 17．4 2．5E－ll パルス注入

99．0091NTP4 53．2 70．6 17．4 1．9E－ll パルス注入
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Table　5．8　岩盤の透気試験

ボーリング 試験区間の深
解析結果

孔／試験No． 度

水理二IARF区間は明確でない。2重モデルは、内側領域

の透気係数6．6E－8m2／s、透気係数6．6E－7m2／sと評価した。

GMT　98．002 代わりに、終盤時刻の反応は、一定圧力境界の評価がで
3．91－4．44m

LTTl きた。

ガヌニデータはノイズが大きかったが、ガスエントリ圧

96kPaが、画像評価により得られた。

水理二IARF区間は明確でない。　2重モデルは、一定圧境

界から3mの距離で、内側領域の透気係数3．8E－7m2／s、
GMT　98．002

4．20－4．73m 外側領域3．8E－8m2／sと評価した。
LTT2

ガスニガスエントリ圧24kPaが、画像評価により得られ

た。

λ理：IARF区間は明確でない。2重モデルは、内側領域

GMT　98．004 の透気係数4．8E－7m2／s、タ｛‖1領域1．6E－7m2／sと評価した。

1．74－2．27m
LTT　1 ガスニガスエントリ圧56kPaが、画像評価により得られ

た。

旅理二外挿によって、定常的なフォーメーション圧

299kPaが得られた。　IARF区間は明確でない。モデルは、

GMT　99．005 ボーリング孔のスキンと、試験区間の透気係数
9．45－9．98m

LTTl 1．OE－9m2／sに適合した。

．ガス：ガスエントリ圧262kPaが、画像評価により得られ

た。

水理二IARF区間は明確でない。モデルは、ボーリング孔

のスキンと、試験区間の透気係数1．7E－10m2／sに適合し
GMT　99．005

6．52－7．05m た。

LTT2
ガズごガスエントリ圧373kPaが、画像評価により得られ

た。
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Tab　l　e　5．9長期透水試験（GMT　98－001～98－004）の結果

試験区間
試験期間と試験方法

@　　（日）

圧力Pi

ikPa）

透水量係数

s（m2／s）

透水係数K

@（m／s）

GMT　98－001

i健岩部）

7　PSR

Q　RI

V　RIS

70
　一

P．8E－8

V．OE－9

　一

Q．6E－9

P．7E－9

GMT　98－002

i破砕帯部）

5　PSR

戟@RI

V　RIS

85
　一

P．lE－8

P．5E－8

　一

P．9E－9

Q．6E－9

GMT　98－003

i破砕帯部）

5　PSR

戟@RI

V　RIS

戟D5hr　HI

戟D5hr　HIS

85
　一

U．OE－9

Q．IE－9

T．6E－9

R．4E－9

　一

kOE－9

R．6E－10

X．6E－10

T．8E－10

GMT　98－004

i破砕帯部）

l　PSR

R　HI

Q3　田S

187
　一
R．7E－10

S．3E－10

S．1E－10

　一
U．5E－ll

V．6E－ll

V．2E－ll
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Figure　5．5試験空洞内のボーリング孔の平面レイアウト
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Figure　5．6試験空洞内のボーリング孔の断面レイアウト
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Figure　5．7　GMT　98．004の画像観測（区間1，9から2．3m）
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（3）間隙水圧の長期モニタリング

　ボーリング孔を用いて長期の間隙水圧を測定した。本試験は、ガス移行試験の数値モデ

ルを作成し、サイロ空洞掘削の影響を観測するため、ガス移行試験前の初期条件および境

界条件を取得し、試験中の観測を行うことを目的としている。（Figure　5．4）

GMTでは21本のボーリングに対して、マルチパッカーシステムを設置した。長期圧力計測

は現地での作業終了後から継続的に行っている。3月22以降、24区間で行っている。なお、

人工飽和システム設計の注水試験のため一時的に試験が中断することがあった。

計測の結果、得られた結論は次の通りである。

　　・注水試験の前にはほとんどのボーリング孔で圧力は安定していた。

　　・注水試験期間以外では次の区間での圧力は大気圧に近い値であった。（GMT98．00111，

　　　　12；　GMT998．002　11，　12；　GMT98．003　11，　12；　GMT98．004　11，　12；　GMT99．005　i1；

　　　GMT99．007　11，　12；　GMT99．008　11，　12：　GMT99．009　11，　12）

　　・注水試験期間以外での上記区間での圧力の変動は水圧ではなく大気圧の変化によ

　　　　るものと思われる。

　　・次の区間では注水試験中に相互影響が見られなかった。（GMT98．00111；GMT99．005

　　　　13；　GMT99．006；　GMT99．007　11，　12；　GMT99．008　11，　12；　GMT99．009　11，　12）

Figure　5．8　間隙水圧計測から内挿、外挿した地下水圧力分布：解析モデルの境界条件
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（4）空洞全体の湧水量計測

　空洞への湧水量測定は、1）マクロな岩盤の透水性を知る、2）人工バリアを所定の試験期

間中に飽和させるだけの量が湧水されるか、3）人工バリアの施工に支障のあるような湧水

量か、を判断するために実施した。湧水量測定の概念をFigure　5．9に示す。飽和状態での

サイロ空洞への全湧水量とその空間分布を計測するため、平成12年2月より湧水計測を開

始した。また、パネルを使った流量測定は平成12年2月から8月まで行った。湧水量測定

のレイアウトをFigure　5．10に示す。

　1月末に全面積7．4m2のプラスチックパネルPl、　P2をGMT空洞上部に取り付けた、　Plと

P2パネルはそれぞれ5．4m2（1．8m×3．　Om）の大きさで、破砕帯の浸出箇所に取り付けた。ビ

ニールシートP3は天井のマトリックス部に取り付けた。　P1、　P2での浸出水は小さなビンに

集め、定期的に計測した。その他に空洞底部にポンプを設置し、7日毎に排水し、水量を

計測した。

　湿った点あるいは滴下点からの流入水を定量化（蒸発量計あるいはプラスチック・パネ

ルでの計測が不可能）するために、吸湿紙を用いた方法を採用した。

　寸法33cm×53cmの吸湿紙を、流入率に応じて設定した15分～2時間、岩盤表面に密着さ

せた。計測期間の増加に応じて計測を繰り返して行う。流入率が最初に安定した後に計算

した流入率を、Table　5．10に示す、流入は、乾燥紙と湿潤紙の重量差から、密着させた時

間に応じて計算する。サイロ上部空洞に設置された吸湿紙、プラスチックシートをFigure

5．11に示す。

　試験空洞内で、目視できる流入点が5個所識別されている。それぞれの位置での流入率

は、0．3～0．8L／dayの間にある（Table　5．10）。実際の計測においては、凹凸を有する岩盤

の表面と吸湿紙との接触が完全とは言えないことから、最小値と考えている。

湧水量計測期間中は岩盤を飽和させるため、空洞を閉鎖した。EDZ（掘削影響領域）水理試

験を開始したため、Table　5．　llに示す湧水量には、この期間にポンプで排水した水量には

注水が含まれ、自然湧水だけではない、

　GMT空洞内へ湧水量は全体で51／Elであり、このうち1．21／日は破砕帯から、0．81／日はマ

トリックス部からの流入水であり、31／日は底部からの湧水量である。Figure　5．12に湧水

量の経時変化を示す。
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Table　5．10　吸湿紙を使用した流入率の定量化

配置No 重量差　（9） 接触時間　（h） 流入率　（L／day）

AP－1 36．40 1．00 0．87

AP－2 4．70 2．16 0．05

AP－3 15．00 2．00 0．18

AP4 17．30 1．25 0．45

AP5 3．00 0．25 0．29

Table　5．11サイロへの湧水点（滴下点）

Date

Nolハネルー5．4㎡：

V井せん断域（東）

@（litre／day）

　　　、　　　　　　　「、mo2ハ不ルー5．4m’

V井せん断域（西）

@（litre／day）

No3プラスチック

tォイルー1．95m°

V井マトリクス部

@（litre／day）

ホンプサイロ

ｺ部空洞底部
ilitre／day）

総合流入量

ilitre／day）

14．2．2000 0．83 0．33 0．58 1．86 3．67

16．2．2000 0．98 0．39 0．90

21．2．2000 0．89 0．37 0．66 2．19 4．11

24．2．00 0．62 0．25 1．42

28．2．00 0．62 0．33 0．60 2．54 4．10

03．3．00 0．74 0．38 0．74

06．3．00 0．87 0．47 0．82 2．46 4．61

08．3．00 0．75 0．36 0．74

10．3．00 0．82 0．41 0．72

13．3．00 0．92 0．49 0．73 2．16 4．31

15．3．00 0．92 0．49 0．73

17．3．00 0．80 0．42 0．70

20．3．00 0．83 0．50 0．73 1．99 4．05

23．3．00 0．78 0．34 0．70

α79 α37駁 α75 ノ．88 380
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蒸発散量測定

Figure　5．9湧水量測定の概念
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Figure　5．11湧水測定状況
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Figure　5．12　空洞流入量計測値の経時変化

（5）サイロ空洞近傍の2つのボアホールでの原位置地圧測定

　サイロ下部空洞掘削前に、サイロ空洞に削孔された2本の鉛直ボーリングGMT98－001及

びGMT98－003において原位置応力測定試験を実施した。

　応力測定には、ボアホールスロッタ・プローブを使用した。このスロッタ・プローブは、

ボーリング孔壁面にボーリング孔と平行にスロッタで切れ目を入れ、その際に局所的な応

力の再配分によって生じる変形（元に戻ろうとする、ボーリング孔に垂直な面での応力）

をひずみ計で測定する方法である。その結果を、深度を横軸に、応力を縦軸にしてFigure　5．8

に示す。GMT98－001では、平均の最大主応力方向は、107度で、おおよそアクセス坑道と垂

直な位置関係にあり、平均応力値は12．7MPaであった。

　GMT98－003孔では、最大主応力方向は145度で、平均応力は，19．9MPaであった。2つの

ボーリング孔での応力値の違いは、それぞれのVEトンネルに対する相対的な位置及びアク

セス坑道における位置の違い（遠近）、即ち、GMT98－003がサイロ上部空洞の奥に位置し、

坑道先端部のため、掘削の影響が少なく、GMT98－001と比較して応力値が大きかったものと

考えられる
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5．2．3　人エバリアの建設

　人エバリアの建設に当たっては、所定の施工方法で所定の品質が担保できることを確認

するとともに、人一1ニバリア中のガス移行を評価できる計測システムを設置することを目的

とする。人1ニバリアは、高さ2．5m、直径2．5m、厚さ0．5mのコンクリートサイロとその周

辺の厚さ0．75mの充てん材（ベントナイト・砂の混合i二、混合比20：80）よって構成されて

いる。また、ガス移行挙動を把握するために、間隙水圧計とともにTDR（飽和度を比誘電率

として把握：Time　Domain　Reflectometry）を配置している。また、ガス移行経路を同定す

るためにガストレーサーを用いている。

　コンクリートサイロの施］二及び充てん材の施r一について以下に示す。

（1）コンクリートサイロの施工

　コンクリートサイロに用いるコンクリートの要求性能及び施工条件として、①設計基準

強度30MPa（材令28日）、②透水係数101°m／s（材令28　fl）、③ひび割れ発生を防ぐため、

低発熱であること、④ブリーディングによる内部欠陥を防ぐため、ブリーディング率2％以

下、⑤ワーカビリティーを必要な時間保持する（目標スランプ12cm）、⑥打継目を設ける（コ

ンクリートサイロ底面から1．25mに打継目を設ける）、⑦セパレータを使用しないこととし

た。施工状況及び全景をFigure　5．13，　Figure　5。14に示す。

　要求性能を満足する配合は試験練りにより決定した（Table　5．　2参照）。また、試験場と

コンクリートプラントが離れ、コンクリートの製造から打設まで時間を要するため遅延剤

を添加した。打継目は、高圧水による洗浄、湿潤化を行い十分な処理を行なった。さらに、

セパレータをなくすため、型枠を外部支保工により固定した。これらの対処により、要求

条件を満足する品質のコンクリートサイロの構築ができた。

Figure　5．13　コンクリートサイロ全景
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Figure　5．14　コンクリートサイロ施工状況

（2）充てん材の施工

　充てん材として用いた材料は、ベントナイト（クニゲルVD／砂（スイス産の硅砂）の

乾燥重量比を1：4とし、練混ぜ時の含水比を11％としたものである。室内試験を行い最大

密度が得られる含水比の設定を行った。充てん材の製造は、容量1m3のミキサーを用い、現

地で練混ぜを行った（Figure　5．15参照）。

　締固めには、電動式転圧機を使用した（Figure　5．15Figure　5．17参照）。締固めの品質管

理として、予備試験を実施し、転圧時間を5分／m2と設定し、撒出し厚と締固め後の層厚に

より管理した（Figure　5．18参照）。さらに、30～76cm毎に規定されている計測機器設置レ

ベルにおいて、4～5箇所で砂置換法（JIS　A　l214）による原位置密度試験を行なった（Figure

5．19参照）。充てん材の品質管理試験結果の一例として、締め固め前の砂の含有率および含

水率の結果をFigure　5．20に示し、充てん材の上半部における計測箇所と原位置密度（湿

潤密度）及び体積含水率の測定結果をFigure　5．21に示す。図に示すように、湿潤密度は

1，8～2．0（g／cm3）の範囲にあり、管理基準（湿潤密度1．75g／cm3以上）を満たしており、

目標品質を十分に満足する施工ができた。

ll7一



Figure　5，15　充てん材の練り混ぜ状況

Figure　5．16

　　ノ

充てん剤の締め固め状況（底版）

Figure　5，17充てん材締固め状況（側壁）

118一



Figure　5．18締め固め後の高さ確認

Figure　5．19
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砂置換法（JlS　A　1214）による原位置密度試験
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Figure　5．20施工前サンプルの品質確認
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Figure　5．21施工後の密度（品質確認）計測結果

（3）計測機器の設置

　充てん材及びコンクリート内にTable　5．12に示す計測器（合計203点）を設置した。ま

た、TDR（Time　Domain　Reflectometry　sensor）は、充てん材の水分量を測定することが可

能で、充てん材の飽和時やガス移行時の飽和度の確認のために設置した。また、全応力計

はベントナイトの膨潤圧の計測に、間隙水圧計は水あるいはガスの移行を評価するために

使用している。さらに、空洞上部、下部、サイロ内、岩盤内には人工飽和用の注水配管、

コンクリートサイト内には、ガス注入用の配管を設置した。ここで、光ファイバーセンサ

ーは、ドイツのDBE　TECHNOLOGY社によって開発が進められている測定システムであり、原

位置条件下での人工バリア材料中における光ファイバーシステムの実証をおこなうことも

目的の一つとしている。

　計測のための各種ケーブル及び配管は、ステンレス鋼管を通し外部に引き出している

（Figure　5．22参照）。この際、ステンレス鋼管の内部及び周囲が水・ガスのみちとなるこ

とを防ぐため、ステンレス鋼内部をレジンで固めるとともに、ステンレス鋼管周辺にリン

グ状に整形されたベントナイト等を取り付け止水対策を行なった（Figure　5．23参照）。
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Table　5．12　人エバリアの計測センサー一覧

測定項目 測定機器 場所 数量

間隙圧 圧力計 ベントナイト混合土

Tイロ内部
纒萩�ｴ

81

R12

温度 温度計 サイロ内部、充填材 10

相対湿度 湿度計 ベントナイト混合土 4

全応力 全応力計 ベントナイト混合土 11

含水率 TDR ベントナイト混合土

Tイロ表面
Rンクリート打継ぎ

50

P2

W

ガス組成
ガスサンプリン
Oシステム

上部空洞 6

温度 上部空洞 2

間隙圧 上部空洞 1

湿度
光ファイバーセ
塔Tー ベントナイト混合土 2

全応力 ベントナイト混合土 1

Figure　5．22　計測ケーブル用ステンレス管

Figure　5．23　計測装置の養生状況
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5．2．4　人工飽和

　平成13年8月より注水・飽和を開始、初期5ヶ月は、システムに過大な負荷をかけない

よう徐々に注水、上部空洞が満水した時点で注水を停止した。平成14年1月から平成15

年1月までの13ヶ月間、人工バリアを飽和を加速させるために、500kPaで加圧注水を行っ

た。充てん材施工時の初期飽和度は60～70％程度（初期含水率ll％に相当）であった。加

圧注水開始から約240日後には充てん材の上部ではほぼ85％以hになっている。

　ガス移行の主な経路として予想される、人工バリアの上半部は当初の計画通り飽和が順

調に進んでいる。しかし、下半部については、計測データを評価する限り飽和があまり進

んでいない。この理由は、例えば上載荷重による密度上昇に起因する低透水性など、色々

想定できるが、結論は解体調査を待って出す予定である。

5．3室内試験

　原位置試験の結果を信頼できるものとするため、また解析コードの適用性を評価するた

め、様々な室内試験を行い、データを取得した。

5．3．1試験概要

　室内試験は、大きく1）材料選定のための試験、2）人工バリア材料及びガスベント材料の

解析に必要なパラメータの取得試験、3）計測装置・測定方法の選定と基礎データ取得のた

めの予備試験、さらに4）システムとしての機能確認のためのモックアップ試験に分けられ

る。実施した室内試験の項目と主な成果にっいてTable　5．13Table　5．14に示す。室内試験

ですべての解析条件が設定できる場合においても、寸法やシステムとしての挙動等につい

ては、現位置試験で得る予定である。
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5．　3．2　力学連成二相流データ取得試験

　ベントナイト／砂の水およびガスの移行特性を評価する目的で各種の室内試験を行って

いる。特に空隙構造およびその力学影響を知ることにより水一ガス連成の二相流データお

よびガスー水の力学連成二相流データを取得し、力学連成解析モデルに資する。

まず、走査型電了顕微鏡観察結果をFigure　5．24に示す。また、飽和～乾燥過程による細

孔径分布の変化を水銀圧入間隙測定により計測した（Figure　5．　25参照）。飽和→乾燥履

歴を経ることで、間隙構造の変化（マクロボアσ）減少、ミクロホアの増加）が起こってい

る。この現象を裏付けるように、透気特性の変化（透気係数減少）が計測されている（

Figure　5．26参照）。ただし、このデータでは間隙率自体も飽和～乾燥過程で変化している

ため、厳密に体積保存された状態で飽和～乾燥過程によって変化するかは、今後の検討を

要する。

　さらに、サクションを制御した、oedometer試験、三軸試験、　一面せん断試験による力学

特性、水分特性、不飽和透水特性を室内試験より得た（Figure　5．27参照）。　連の実験か

らベントナイト／砂混合｝：が、飽和～乾燥過程で細孔径を変化させ、透気性が細孔径に依

存することが判明した。

　これらデータは、二相流および二相流力学連成解析の入力f直として用いる。

clay　brldge

lnter－grain　poroslty

（100－200ttm）

Figure　5．24　走査型電子顕微鏡観察：GMT充填材締固め直後（含水比11％）
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Figure　5．26透気係数測定
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5．4　ガス移行挙動評価解析

5．4．1　ガス移行挙動概念

　本試験における解析の目的は、大きく2つに分けられる。第1は、本試験の目的として

あげている“ガス移行に適用できるモデルの評価／検討”、第2は“本試験の計画立案およ

び見直し”が挙げられる。

　まず、検討に当たり概念モデルとして、Figure　5．28の示す2種類の概念を考慮した。こ

れは、Figure　5．29に示す室内試験の結果からも両概念の可能性が示されている。第1の概

念は、ガスが土中の地下水と同様に均一に移行する概念であり、もう一方はガスが選択経

路のみを移行する概念である。選択経路をガスが移行する理由としては、細孔径分布のう

ち大きな径路をガスが見つけ流れるか、あるいは力学的にガスが空隙を押し広げる形で流

れるかが想定される。これは、1）人工バリアが不飽和状態から飽和への過程（人工飽和）

と2）飽和状態からガスが移行する不飽和への過程においても異なる可能性がある。

5．4．2　数種の解析の比較と問題点の整理

　そこで、本試験では、国内外の専門家と協力して、これら一連の解析及びガス移行に関

するモデルの適用性評価を、複数の一：相流解析コード（TOしGH2、　GETFLOWS、　CODE　BRIGHT、

ROCK　FLOW、　Merilen、　Table5．15参照）により行うこととした。5コードの内、CODE　BRIGHT、

Merilenは、ガス移行概念に力学連成を導入することのできるコードであり、残りは汎用性

の高い通常の二相流解析コードである。

　具体的には、1）各解析コードの比較、2）ガス移行挙動の予測、3）実験後の解体調査結果

を反映した再解析の3ステップに分けられる。今回は、2）および3）については、検討が進

行中であるため、1）について概略比較する。

　各解析コードの適用性を比較するため、同一の条件（サイロ上部の空洞から500kPaで加

圧注水し、約180日後の結果で比較）で、人工バリアの飽和挙動に関する予測解析を実施

した。Figure　5．30に示すように、4種類の解析コードにおいて、ほぼ同様の結果が得られ

た。

　　　　　　　　　　　　　Table　5．　15解析コードー覧

コード名 Code－BRIGIIT Mehrlin ROCKFLOW TOUGH2

国　　名 スペイン スイス ドイツ アメリカ

解析方法 有限要素法 有限要素法 有限要素法 差分法

次元数 三次元 三次元 三次元 三次元
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5．4．3本試験の計画立案および見直しのための解析

　ここでは、計画立案のための予測解析、試験経過の評価・確認及び、事後評価の一連の

解析を実施する。特に、試験期間を左右する計画立案については、最新の情報を基に解析

を行っている。また、解析コードは、信頼性が高く、一般的に受け入れられ、解析時間が

比較的短くパラメータの扱いが容易なコードとして、多孔質媒体における1相流解析コー

ドで最も実績のあるTOUGH2を用いることとした。

　これを受け、人工飽和の詳細な計画には、1）計画立案時に既存の二相流データを用い

た解析、2）岩盤の透水性、透気性データの取得（5．（2）および（3））と岩盤壁面からの湧

水（5．2．2　（4）　空洞全体の湧水量計測参照）の結果を受けての解析、3）人工バリア構…

築に伴うデータ取得（5．2．3　（1）コンクリートサイロの施工5．2．3　（2）充てん材の施

工）を基にした解析、さらには、人工飽和の原位置データを基にした逆解析（ITOUGH2

使用）、4）人工飽和に要する期間検討の解析（Figure　5．31に解析と測定結果の比較を示

す）、5）飽和後のガス移行予測解析、6）原位置試験終了後の評価のための解析が挙げら

れる。

　例えば、注水方法の違い、飽和に要する時間等の検討を行った結果、岩盤からの湧水

のみでは、人工バリアの飽和に長時間を必要とするため、サイロ上部の空洞から500kPa

で加圧注水することとした。これにより加圧注水後約300日程度で飽和に達する予定で

ある。

Tab　l　e　5．16解析に使用する水及びガスの特性値　STP（To＝20°C，　Poニ0．1013　MPa）

Property Liquid（water） Gas（nitrogen） Source

Density，　ra 998．lkg／m3

Compressibility，　b 4．524x10司MPa－1

Dynamic　viscosity 1．009xlO－9MPas 1．785xlO→ll　MPa　s

Fredlund　　and　　Rahardjo

i1993）

Molecular　　diffusion

モ盾???奄モ奄?獅

2．2xlOgm2s－1

Molar　mass，　Ma 0．Ol8　kg　mol－1 0．02895kg　mo仁1 de　Marsily（1986）

Henry’sconstant，　H 10000Mpa Philip　Bromberg　（1984）

aニ1（水）またはg（ガス）、Dノ＝0（分散を0と仮定）、かつ屈曲率＝1とする。
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Figure　5．28本試験で想定しているガス移行概念

Figure　5．29

　　　　　　　選択経路をガスが移行、トレーサーが発色

2種類のガス移行概念を示す室内試験結果
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角¢｛｝〒コード　　CODE　BRIGIIT
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　　　　　　解｛斤コード　GE↑1：1．OWS　　　　　　　　　　　　　　　　角¢｛斤コー一ト　RockFlow

Figure　5．30　4種類のガス移行解析コードによる人工飽和（再冠水）状況の解析結果
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飽和度分布　　　　　間隙圧分布

　　　　予測解析結果　　　　　　　　　　　　　　計測結果

　　Figure　5．　31　TOUGH2による予測解析と原位置試験との比較
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5．5　まとめ

　室内試験により、人1ニバリア材料の選定、解析に必要なパラメータの取得を行い、これ

らのデータを基にした予測解析結果を行い、試験計画の見直し及び試験の管理を行ってい

る。原位置では、人工バリアの飽和及び解析的検討を行った。

　これまでの各試験より得られた成果を示すと、

　天然バリア：

・空洞への湧水量は、約5㍑／日で、施工上問題とはならない。

・約5㍑／日は、試験システムの飽和を試験期間中に終了させることは、困難であり、別

途飽和を加速させるシステムが必要である（人工飽和のシステムの導入）。

・境界条件は、間隙水圧測定を行い、設定可能である。

・岩盤のモデル化に必要となる物性値は、ガスエントリー圧を含め取得されている。

　人工バリアの建設：

・転圧時間及び撒出し厚と転圧後の層厚によって、施工管理が可能であることが確認され

　た、

・幅75cm高さ4．5mの狭空間において、設定した品質の基で施工が行なえることが確認さ

　れた。

・施工中に充てん材の締固め直後に各層を対象に50点以上の密度測定を実施し品質管理を

　行なった。ただし、施工後の4m以上の高さ方向密度分布がどうかは現段階で不明である。

　これについては、解体試験において明らかにしていく予定である。

・コンクリートサイロの底盤を打設する際、底部ベントナイト上に直接打設することが出

　来ないため、何らかの養生が必要である。

・岩盤及びコンクリートとの境界付近での充てん材の締固めを今回は手作業で行なった。

　しかし、実規模の処分場を想定した場合、その規模から手作業では困難と考えられ、施

　工法あるいはモデルヒで何らかの対応を考える必要がある。

・周辺岩盤から流入する湧水に対し、底盤にグラベル層を設置し集水し、ポンプによって

　排水した。しかし、実規模で底盤に充てん材を設置する必要がある場合、岩盤からの湧

　水に対する処置が必要となる。

　解析：

・複数の解析コードで検討を進め、再飽和の挙動に関しては、各コードで同様の結果が得

　られることが確認された。

・試験の計画立案・見直しに予測解析を行い、成果を反映している。
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第6章　今後の展開

6．1調査・評価のデータフローダイアグラム

　第2章における調査評価のデータフローダイアグラムにおいては、技術者の

知見を基に構築したため、その信頼性を確認する必要がある。これは、調査か

ら評価の一連の作業を仮想データにより模擬検討することでデータフローダ

イアグラムの信頼性を向上することができる。また、データフローダイアグラ

ムにより技術開発の必要な調査、評価手法について洗い出しを行うとともに、

開発された技術の評価への寄与度についても評価を行うことが重要となる。こ

れには、必要となるデータに対する各々の寄与率を設定し、不確実性評価を行

うことで開発された技術の評価が可能となる。結果として、信頼性の高いデー

タフローダイアグラムにより技術者の思考をよりわかりやすく、かつ追跡性の

高い情報として整理することが可能となる。

6．2確率論を用いた物質移行場の連続体的アプローチ

　第3章で提案した確率論的手法をより精度を上げる方法として、トンネルへの湧水量や水

頭を含めたクリギング手法（コバリオグラムの利用）（G6mez－Hernlndez　etaノ．，1997，2000）

やこれらを条件付きで解析する方法、あるいはトレーサー試験を逆解析する手法

（G6mez－Hernlndez　et　aノ．，2002）についても可能であると考える。今回取得された透水係数

のデータが相関係数の観点から不足しているため、検討できなかった3次元解析への適用

性も含めて研究を行っていく予定である。また、調査への提言という観点から、確率論的

手法の特徴として次ステップの計測計画を立案する際に、最も確率論的に望ましい点を示

すことができる特徴を活かして、全体の不確実性を最小にする次の計測点を示すアプロー

チの適用性についても研究を進める予定である。

6．3　亀裂性岩盤における物質移行特性評価

　第4章で提案した手法については、第5章のガス移行挙動評価への適用性検討を行うこ

とを考えている。これは、ガス移行挙動において、ブレークスループレッシャーおよび間

隙率が対象スケールに依存し、不均質性に伴うガス移行挙動の特徴（例えば、フィンガリ

ング）を評価する上で既存のプログラムで対応できないためである。
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6．4　人工構造物及びその周辺岩盤の物質移行（ガス）に関する実験的評価

（1）原位置試験における展開

　人工バリアの飽和を現在終了し、’1’：成15年3月現在、ガス注入を進行中である。ガスの

移行試験終了後は、試験体を解体・調査し、ガスの移行経路を確認するとともに、試験体

の材料特性、施工の品質及び計測機器の測定精度、充てん材の不均質性及び充てん材とコ

ンクリートサイロ及び周辺岩盤との境界面の特性等の評価・確認を行い試験結果の信頼性

を向hさせる，、

（2）ガス移行挙動解析

　ガス移行挙動評価において、ベントナイト／砂混合系材料そのものの不均質性、可塑性

や膨潤性及び比較的低差圧で生じるブレークスルー現象とその発生後の卓越流路を主流と

する選択的流れ等のため、ガスの透過現象がダルシー二相流で必ずしも表現できないとの

見解が出されている。特に細孔径分布における不可逆挙動を考慮し、ベントナイト／砂混

合系材料の細孔径と毛管圧の関係を導入したパイプモデルの評価手法によりキャピラリバ

ンドルモデル（以下CBモデル）を改良、ガス移行挙動の評価の提案を行う。

（3）キャピラリバンドルモデル

　MEGAS　Project（Modeling　and　Experiments　on　Gas　Migration　in　Repository　Host　Rocks）

（CEN・SCK，1990－1994）11）で開発され、　Boom　Clayを対象としたガス移行モデルの1つ

として採用されているのがキャピラーハンドルモデル（CBモデル）である。飽和したBoom

Clayに対しREV　（Representative　Elementary　Volume：代表要素容積）に基づくダルシ

ーモデルは定常の場合は有効であるが、非定常には適用が難しいと考えられ、またREVモ

デルを用いたガス移行モデルへの適用は原理的に現在多くの議論があるため、MEGASでは

非定常かつ定常挙動を説明でき、卓越流路（Preferential　Pathway）にも適用可能なガス

移行モデル（CBモデル）を開発した21）。彼らのモデルでは、基本的には、　Figure　6．1に

示すように交差するキャピラリ（毛管）がないコアを考え、各毛管は均質（しniform）で

あり、独立した半径rを有していると仮定している。

　それぞれの毛管を独立した半径を持つ均質なものと仮定すると、空隙と毛管の関係は、

以下の式で評価される。

　　　　P　　M・4
庇ω＝Σ（吉’㌫”）’N・ （6－1）
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ここに，

Pg：ガス圧，　τ；屈曲率，　L：供試体厚，　rt：細孔半径，μg：ガスの粘性係数，　t：時間，

N1：細孔本数

　この場合、半径rの設定により、種々の飽和度において気液界面が形成される細孔半径

が得られ、飽和度に対する毛管圧を求めることが可能となる。すなわち、ベントナイト／

砂混合系材料の細孔組識中において、液状水と気体が共存し平衡状態にある時、毛管に存

在する水の毛管圧は、細孔半径r，を用いて式0により求めることが出来る。

P2ユ
　　「，

ここで、　　　　γ：液体の表面張力　　　（N／m）

　　　　　　　　P：毛管圧　　　　　　　　（Pa）

　平衡状態では、細孔組識中において、その半径が式（4－4－13）により規定される半径rt（m）

より小さい部分はすべて液状水により満たされているとし、半径r。（m）以上の細孔組識がガ

ス透過経路と考えられる。

　この関係を確率論的展開を行った3章の基礎方程式と組み合わせることにより、フィン

ガリング等の特異な挙動をマクロな観点から評価する予定である。
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第7章　まとめ

　第2章では、調査で得られる情報と評価に必要な情報を整理し、データフローダイアグ

ラムとして、その連関を設定した。このデータフローダイアグラムは、3章以降の研究の

位置づけを明確化する上でも重要な整理となった。さらに、例題的にボーリング孔による

透水係数測定と地下水流動評価について、具体的にその連関を示し、①数キロオーダーの

ランダムな水理場を想定すると透水係数の計測数はある程度の数（今回の検討では20測

点程度）からその信頼性はあまり向上しないこと、②ある領域を地下水流動解析する場合、

対象とする領域の1／5～1／10の領域より大きい特性を持った要素がある場合、均質なモデ

ルとして扱うことに誤差が生じる。例えば、100mを対象とした地下水流動場において、10m

～20mより大きい割れ目など高透水ゾーンが存在する場合、モデル評価上無視することで大

きな誤差が生じる危険性がある、③ある領域をモデル化する場合、そこが空間的に相関を

持たないランダム場であれば、地下水流動上は10分割以hで均質場としてモデル化でき

る、等の知見を得ることが出来た。

　第3章では、連続体モデルのよる地下水流動および物質移行の確率論的評価を行ってい

る。具体的には、地下水の流れを把握することの困難が予想される亀裂性岩盤を対象とし、

透水試験結果の内1／3が計測下限値以下の原位置透水係数データをもとにクリギング手法

の一つであるしたモンテカルロ法によるインディケータコンディショナルシミュレーショ

ンにより、確率論的に等しい（平均、分散の等しい）100ケースのFEMの要素イメー

ジを単位とした高いレゾリューション（分解能）の水理場をモデル化し、さらに水頭につ

いてはトレンドを考慮して2次の残差方程式よりクリギングを用いて境界条件を設定する

ことにより浸透流解析を行い、実測の水頭および調査トンネルへの湧水量を比較し、良好

な一致を見た。

　さらに、物質移行を評価するために原位置で実施されたトレーサ試験を解析的に評価し

た。評価に当たっては、上述の100個の水理場から原位置で得られたトンネルへの湧水

量と最も近い水理場を選定し、4トレーサ試験に対して解析を行い、原位置で計測された

ブレークスルーカーブと比較を行い、有効間隙率および縦方向、横方向分散長を推定した。

これらのデータを用いて原位置で得られたブレークスルーカーブを再現することが出来た。

　また、本研究とは異なった割れ目系ネットワークモデルの結果と比較することで、以下

の点について本手法を評価することができた。

①本研究は、確率論的連続体モデルをフランスのFanay－Augeresウラン鉱山における花闇

　　岩を対象としたトンネルでの地下水の流動および物質の移流分散に関わる原位置試験

　　に適用、十分に信頼できるる結果を得られた。これは、花商岩のような亀裂性岩盤を対
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　　象とした場合、割れ目ネットワークモデルのみが解析可能とする考えに対して1・分反論

　　できる結果であると考える。

②本研究で用いた手法は、割れ目系の詳細なデータ（開［幅、形状、角度、連続性）を必

　　要とせず、取り扱いが容易で複雑な仮定を必要としない。ここで、言う複雑な仮定とは、

　例えば割れ目の奥行き方向の連続性など見えない部分の仮定を言う。ただし、本研究は、

　連続体モデルの確証を行っているわけではなく、割れ目ネットワークモデルの結果と比

　較することで、効率的なモデル化により最小限の原位置情報と作業時間で割れ目ネット

　　ワークモデルのような複雑なモデルと同様な結果を得ることが出来る事を示している。

　第4章では、サイト特性評価において実施される透水試験やその後に続くトレーサ試験

など、　一連の原位置試験・調査においての整合性評価を確率論的に行った。具体的には、

物質移行を評価するための間隙率（地下水量）は、割れ目の大きさや表面の不均質性から

透水性から求まる間隙率（並行平板モデルの開コ幅あるいはパイプモデルにおけるパイプ

半径から求まる）より大きくなることをパイプモデルを用いて単純に透水性から得られる

有効間隙率と物質移行から得られる有効間隙率の関係を理論的に示すことに成功した。原

位置あるいは岩盤のサンプルより得られる透水性に関する情報を基に物質移行の特性につ

いて定量的に評価した結果、n。／〃。＝・xpbσ孟，／8）の関係を得ること1・成功した．ここに、

nTは、物質移行を評価する間隙率であり、nFは、透水性を評価する間隙率である。

　この単純化した理論解によれば、物質の移行を考えた場合の有効間隙率は、割れ目の幅

の変動、不均質性、表面の粗度等により増加することが確認された。

　また、本研究は現実の単純化の仮定で発生する係数を評価したものであり、実現象を直

接評価したものでは無いが、低透水性の亀裂性岩盤における初期調査段階でトレーサー試

験の実施やモデルコンセプトの構築には極めて有効であると考える。

　第5章では、揮発性汚染物質のガス化、有機物によるガス発生あるいは還元雰囲気下で

の金属腐食によって発生したガスによる人工構造物へ悪影響、ガス自体が有害である可能

性、ガスによる汚染物質の押し出しの可能性等、廃棄物を封じ込める上で考慮を要するこ

れらの現象を評価するために、信頼性のあるガスの発生量及び移行挙動の評価手法を構築

し、ガスの移行挙動における多重バリアシステムの評価手法の信頼性を向一ヒさせることを

目的として、処分場環境と類似した原位置条件Fで模擬人工バリアと周辺の岩盤（天然バ

リア）を含む系でのガス移行挙動試験（Gas　Migration　Test：以卜GMT）を行っている。

　現状、室内試験により、人工バリア材料の選定、解析に必要なパラメータの取得を行い、

これらのデータを基にした予測解析結果を行っている。

　これまでの各試験より得られた成果および課題を中間的に示すと、

　天然バリアは、湧水量測定試験、間隙水圧のモニタリング、透水透気試験等を行い、以

下の岩盤性状を把握している。
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・空洞への湧水量は、約5㍑／日で、施T．上問題とはならない。

・約5㍑／日は、試験システムの飽和を試験期間中に終了させることは、困難であり、別

　途飽和を加速させるシステムが必要である（人工飽和のシステムの導入）。

・境界条件は、間隙水圧測定を行っている。

　この結果、岩盤のモデル化に必要となる物性値は、ガスエントリー圧を含め取得され、

モデル化する事が出来る等の結論を得た。

また、人工バリアの建設では、

・転圧時間及び撒出し厚と転圧後の層厚によって、施工管理が可能であることが確認され

た。

・幅75cm高さ4．5mの狭空間において、設定した品質の基で施工が行なえることが確認さ

れた。

・施工中に充てん材の締固め直後に各層を対象に50点以一ヒの密度測定を実施し品質管理を

行ない、解析モデルへの入力値として不均質性も含め、評価可能なデータを取得できた。

ただし、施工後の4m以上の高さ方向密度分布がどうかは現段階で不明である。これにつ

いては、解体試験において明らかにしていく予定である。

・コンクリートサイロの底盤を打設する際、底部ベントナイト上に直接打設することが出

来ないため、何らかの養生が必要である。

・岩盤及びコンクリートとの境界付近での充てん材の締固めを今回は手作業で行なった。

しかし、実規模の処分場を想定した場合、その規模から手作業では困難と考えられ、施

工法あるいはモデル上で何らかの対応を考える必要がある。

・周辺岩盤から流入する湧水に対し、底盤にグラベル層を設置し集水し、ポンプによって

排水した。しかし、実規模で底盤に充てん材を設置する必要がある場合、岩盤からの湧

水に対する処置が必要となる等の結論を得た。

さらに、解析では、

・複数の解析コードで検討を進め、再飽和の挙動に関しては、各コードで同様の結果が得

られることが確認された。

・水一ガスー力学連成挙動についても知見を深め、コードの適用性についても確認した。

・さらに、フィンガリング等のローカルな不均質性から起こる現象については、従来の解

析コードでは評価できず、本研究では新たなアプローチを提案した。
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