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研究成果の概要（和文）：本研究では単一不連続面を有する花崗岩を対象とし，地下環境を想定した高温・高
圧・塩水条件下でラフネス剛性試験および連続透水試験を実施した．ラフネス剛性試験で供試体のかみ合わせを
向上させ，連続透水試験で，高温条件下での模擬海水が花崗岩不連続面の透水特性に与える影響を評価した．ま
た透過率の経時変化の要因を検討するため，ICP発光分光分析，不連続面形状計測，走査型電子顕微鏡観察を行
った．さらに，熱・水・応力・化学連成場におけるき裂の透水性変化を記述可能な連成シミュレータを開発し，
室内試験の再現解析を実施することで開発したシミュレータの妥当性・有用性を検証した．

研究成果の概要（英文）：Roughness stiffness tests and flow-through experiments were conducted under 
high temperature, high pressure, and saline water conditions to simulate an underground environment 
in granite with a single fracture. Roughness stiffness tests were conducted to improve the 
interlocking of the rock samples, and flow-through experiments were conducted to evaluate the effect
 of simulated seawater under high temperature conditions on the permeability properties of the 
granite fracture. ICP emission spectroscopic analysis, fracture surface profiling, and scanning 
electron microscopy were also conducted to investigate the factors that cause changes in 
permeability over time. In addition, a coupled simulator was developed to describe the permeability 
change of cracks in a coupled thermal, hydraulic, stress, and chemical field, and the validity and 
usefulness of the simulator were verified by reproducing and analyzing laboratory tests.

研究分野： 岩盤工学

キーワード： 熱・水・応力・化学連成　連成数値シミュレータ　き裂性岩盤　透水・物質移行挙動　地層処分事業

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、地層処分時に想定される温度、応力、地下水環境を模擬した条件で室内試験を実施し、亀裂性岩盤
の透水特性の長期変性メカニズムを明らかにした。また、変性メカニズムを記述する現象論モデルを実装した
熱・水・応力・化学・連成解析シミュレータを開発した。本研究成果は、地層処分技術の信頼性向上のために必
須事項と設定されている課題に真正面から取り組んでおり学術的意義は高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

我が国では、これまでの原子力発電により放射性廃棄物が発生しており、その処分対策を着実
に進める必要がある。高レベル放射性廃棄物を深地層下の岩盤内に隔離し、長期にわたりその性
能を保証するためには、天然バリアとなる亀裂性岩盤の透水・物質移行特性を詳細に把握する必
要がある。また、処分施設の建設においては、廃棄物輸送時の安全性確保の観点から、沿岸部が
「より適性の高い地域」として提案されている（資源エネルギー庁：『科学的特性マップ』、2017）。
そのため、処分施設が建設される岩盤の長期性能評価を行う場合、(1)深地層下における高圧力
環境、(2)廃棄体からの放熱に起因する高温環境、(3)セメント材料溶出に起因する高 pH環境、(4)

海陸接合部の塩水環境という連成環境が亀裂性岩盤の透水・物質移行特性の長期変性に及ぼす
影響を予め把握しておくことが必要不可欠となる。しかしながら、それらの連成環境を模擬した
室内試験・現場試験が圧倒的に不足しているため、不十分な情報（不確実性の高い現象論モデル・
解析パラメータ）を用いて予察解析を実施しているのが現状である。例えば、地層処分時の応力・
温度環境を模擬して実施した花崗岩単一亀裂の長期透水試験（Yasuhara et al., Earth Planet. Sci. 

Lett., 2006）に対して、世界の 7 研究機関が再現を試みた解析的研究（Bond et al., Environ. Earth 

Sci., 2017）があるが、どの研究機関も十分な精度で再現できておらず、現状の岩盤内の浸透流・
物質移行解析が如何に不正確であるのかがわかる。 

また、日本原子力研究開発機構第 3 期中長期計画（2015～2021 年度）の必須課題として、現
場透水試験および現場物質移行試験を実施し、熱・水・応力・化学連成環境における岩盤中の透
水・物質移行現象を計測・評価する技術の確立を目指すと明示している。つまり、地層処分に対
する国民の安全・安心を獲得するためには、熱・水・応力・化学連成環境における亀裂性岩盤の
透水・物質移行特性の「長期変動幅」、ひいては、岩盤内の核種の長期移行挙動をこれまでより
も高い精度で提示しなければならない。 

 

 

２．研究の目的 

 

 本研究では、高レベル放射性廃棄物地層処分時に天然バリアとなる岩盤中に想定される応力、
温度、空隙水 pH、塩分濃度を実験パラメータとし、室内試験を行うことで、岩石亀裂の透水・
物質移行特性の変性メカニズムを記述する現象論モデルを構築する。さらに、現象論モデルを実
装した熱・水・応力・化学連成数値シミュレータを開発し、日本原子力研究開発機構が行ってい
る現場実験の再現解析を実施し、連成シミュレータの妥当性・有用性を検証することで、当機構
の第 3 期中長期計画必須課題の解決に貢献する。最終的に、連成環境下における亀裂性岩盤の透
水・物質移行特性の数万年オーダーの長期変性およびそれに伴う核種移行を予察解析し、地層処
分技術の信頼性・安全性の更なる向上に資する成果を明示する。 

 

 

３．研究の方法 

 
 本研究では、地層処分時に想定される深地層下における高圧力環境、廃棄体からの放熱に起因
する高温環境、セメント材料溶出に起因する高 pH 環境、海陸接合部の塩水環境という連成環境
における岩石亀裂の長期透水・物質移行試験を実施し、透水・物質移行特性の長期変性メカニズ
ムを明らかにする。さらに、『熱・水・応力・化学・連成解析シミュレータ』を開発し、連成環
境下における岩盤の透水・物質移行特性の長期変性を予測する。具体的な研究内容を以下に示す。 

 
① 拘束圧・温度・化学条件を制御した岩石亀裂の長期透水・物質移行試験 

➢ 岩石用高温高圧透水・物質移行試験装置の開発：高温・高圧環境下で実施できる透水・
物質移行試験装置を開発する。 

➢ 岩石試料採取・作製：研究に使用する岩石（花崗岩、珪質泥岩）を日本原子力研究開発
機構東濃地科学センター・幌延深地層研究センターで採取する。その後、亀裂を有する
実験用供試体を作製する。 

➢ 透水試験・トレーサー試験：拘束圧（5～25MPa）、温度（20～150°C）、化学条件（pH7

～11、塩分濃度）を制御した岩石亀裂の透水・物質移行試験（試験期間：連続数ヶ月以
上）を実施し、透水・物質移行挙動の経時変化を明らかにする。透水試験は、所定の実
験期間中連続で実施し、透水特性変化を時系列で計測する。物質移行試験は、実験開始
時に行い、その後は一定期間ごとに実施し、実験終了時にも行い変化を評価する。 

② 岩石分析・化学分析・微視構造観察 

➢ 鉱物組成分析：実験前後の供試体に対して、蛍光 X 線分析（XRF）、X 線回折分析（XRD）
により鉱物分析することで、透水・物質移行特性変化に影響を及ぼす因子を調査する。 



➢ 化学分析・微視構造観察：透水試験・物質移行試験中に流出する溶液を採取し、ICP 発
光分析を行い溶出鉱物の定量評価を行う。また、実験前後の岩石供試体を用いて、マイ
クロフォーカス X 線 CT 分析を実施する。さらに、走査型電子顕微鏡-エネルギー分散
型 X 線分析（SEM-EDX）を実施し、微視的構造・鉱物組成の変化を観察することで、 

透水・物質移行特性の変化要因を精査する。 

③ 熱・水・応力・化学・連成解析シミュレータの開発・適用 

➢ シミュレータの開発：熱輸送、地下水流動、応力変形、亀裂発生・進展、物質移行、地
化学反応を一括処理する熱・水・応力・化学連成数値シミュレータを開発する。 

➢ 妥当性・有用性検証：開発するシミュレータ用いて室内試験結果を再現し、妥当性を検
証する。  

 

 
４．研究成果 
 
 本研究で得られた成果を以下に示す。 
① 拘束圧・温度・化学条件を制御した岩石亀裂の長期透水・物質移行試験 
本研究では、単一不連続面を持つ花崗岩を対象に連続透水試験を実施した（図 1）。そして、

塩水が処分施設周辺岩盤の透水特性に与える影響を評価した。また、正規化透過率を用い既往研
究と比較することで、温度、拘束圧、透過水の違いが与える影響についても評価した。温度条件
は室温状態である 20 ℃または廃棄体からの発熱を想定した 90 ºC、拘束圧条件は地層処分地の
応力状態を想定し 5.0 MPaまたは 10.0 MPa に設定した。そして、透過水には海水由来の塩類を
含んだ模擬海水を使用した。さらに、連続透水試験前後において、ラフネス剛性試験を実施し、
花崗岩不連続面の不可逆透水特性についても評価した。ここで、各塩水条件の連続透水試験結果
を図 2 に示す。20 ℃条件である E-22、24 の透過率が約 2オーダー減少しており、他の塩水条件
に比べ最も減少量が大きいことを示した。これは、模擬海水を由来とした二次鉱物が不連続面表
面に沈殿したことが一因として考えられる。また、90 ℃条件である E-23、27では、20 ℃条件よ
りも減少量は小さく、約 1オーダーの減少量であった。これは、温度作用により溶解物質の溶解
度が上昇し、沈殿現象が抑制されたことが予想される。次に、E-24 におけるラフネス剛性試験
の結果を図 3に示す。透水試験前後を比較すると、約 1 オーダーの透過率減少が確認でき、連続
透水試験後に拘束圧を除荷しても、透過率は試験前の初期値に回復することはなかった。つまり、
透過率の減少傾向は不連続面の圧縮挙動による粘弾性的な可逆現象ではなく、圧力溶解や沈殿
現象等の不可逆現象に起因することが分かった。 

 

 
図 1 連続透水試験装置概念図 



 
図 2 正規化透過率の経時変化 図 3 ラフネス剛性試験結果（E-24） 

 

 

 
② 岩石分析・化学分析・微視構造観察 

 本研究では、透過水として模擬海水を用いた透水試験後の供試体を対象に SEM-EDX を用い
た微視構造観察を実施した。そして、透水試験による不連続面表面における鉱物の組成変化を観
察した。図 4より、立方体型の二次鉱物が不連続面表面に点在していることが確認できた。そし
て、EDX 分析から鉱物同定を行ったところ、これらは塩結晶 NaClであることが分かった。NaCl

が沈殿した要因として、Na を組成元素の一つに含む曹長石 NaAlSi3O8 等の沈殿に伴い、共同沈
殿したことが予想される。 

 

 

図 4 EDX 分析結果（E-22） 

 

連続透水試験で採取した供試体通水後の透過水を対象に、ICP発光分光分析とイオンクロマト
グラフィー分析を実施し、花崗岩および模擬海水に含まれる主要元素の濃度変化を計測した。そ
して、得られた濃度データに対し、滞留時間を考慮することで、どの塩水条件も元素濃度が経時
的に減少することを確認した（図 5）。また、20 ℃条件の濃度減少が最も大きく、低温であるほ
ど沈殿現象が促進されやすい環境にあることが分かった。 

 

 
図 5 正規化濃度比較（Na） 

 

③ 熱・水・応力・化学・連成解析シミュレータの開発・適用 

 本研究では、熱・水・応力・化学連成場における岩盤き裂の透水性変化を予測する解析シミュ

レータを開発した。特に、シミュレーション時間の高速化と、地球化学反応の一部として二次鉱

物の沈殿を取り入れるという、2つの主要な改良を行った。また、透水係数や排水中の元素濃度



の結果を実験結果と比較することで、提案したモデルの妥当性を確認した。提案したモデルは、

E-22、E-23 の透水係数を非常によく再現し、計算時間も短縮することに成功した（図 6）。また、

20℃と 90℃の両方で行われた模擬海水通水実験において、本モデルが実際に起こる現象をうま

く予測することができた。さらに、20℃条件では亀裂表面に方解石やドーソナイトの鉱物が析出

することが判明した。この二次鉱物の析出により、シミュレーションの初期には透水係数が急激

に低下する。しかし、接触するアスペリティの応力低下と鉱物の反応表面積の減少により、透水

係数の低下速度は時間とともに遅くなることが確認された。また、90℃では二次鉱物の析出が起

こらず、透水性の低下速度が遅くなった。このことから、二次鉱物の析出による透水性の低下は、

圧力溶解によるものよりも大きいことが示唆された。シミュレーションで得られた K、Na、Mg

の排水濃度は、これらの元素が高濃度であることから、実験による濃度とよく一致する。しかし、

他の元素については、Caと Feを除いて、予測結果と実測結果の差は 1 桁以上である。これらの

排水濃度の差は、ICP 分析時の希釈工程による測定誤差が原因と考えられますが、今後さらに分

析を進め、ミスマッチのメカニズムを解明する予定である。 

 

 
 

図 6 透水試験結果の再現解析（E-22、E-23） 
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