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研究成果の概要（和文）：き裂性岩盤内の貯留層の設計や施工においては，密閉性を確保し，貯留される液体や
ガスの流失経路を遮断することが重要である一方，岩盤構造体としての密閉性は，岩盤内に必然に存在するき裂
ネットワークに大きく依存する。本研究では，岩盤不連続面の三次元ネットワークの複雑な分布特性と非線形的
流動機構を解明するために，室内透水実験に基づき汎用性のある三次元ネットワーク浸透流解析モデルを開発し
た。また，岩盤き裂ネットワークを構成する個々のき裂の開口幅の分布が岩盤内の流れに及ぼす影響と優先流路
の形成メカ二ズムを明らかにするとともに，き裂の幾何学的分布特性とスケール効果についても詳細に考察し
た。

研究成果の概要（英文）：Fracture networks play a more significant role in conducting fluid flow and 
solute transport in fractured rock masses, comparing with that of the rock matrix.Accurate 
estimation of the permeability of fracture networks would help researchers and engineers better 
assess the performance of projects associated with fluid flow in fractured rock masses.
In this study, in order to evaluate the complex distribution characteristics and nonlinear flow 
mechanism of the three-dimensional network of fractured rock masses, a three-dimensional network 
flow model was developed based on the laboratory permeability experiments.In addition to clarifying 
the influence of the aperture distribution of individual cracks on the flow and the formation 
mechanism of the preferential channel, the geometric distribution characteristics of the cracks and 
the scale effect have also been investigated in detail.

研究分野： 岩盤工学

キーワード： 単一き裂　き裂ネットワークモデル　透水試験　き裂の空間分布特性　水理物質移行特性

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
き裂性岩盤内の貯留層や高レベル放射性廃棄物地層処分施設の設計と施工においては，密閉性を確保し，貯留さ
れる油やガスの流失，または放射性核種の拡散経路を遮断することが重要であり，岩盤構造体としての密閉性
は，岩盤内に必然的に存在し分布が複雑なき裂ネットワークに大きく依存する。
本研究は岩盤不連続面の三次元ネットワークの複雑な分布特性と非線形的流動機構を解明するために汎用性のあ
る数値解析モデルと室内実験手法を確立したものであるので，き裂性岩盤の透水係数など水理学的特性の解明に
おいて大きく寄与するとともに，高レベル放射性廃棄物地層処分や地下備蓄施設などの設計と安全性評価におい
ても大いに参考となる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
東北地方太平洋沖地震に起因した福島第一原子力

発電所の事故では，多量の放射性物質が外部に漏れ
ていた。その後，一部の地域の地層においても放射
性物質が検出され，核種が地下水の流れとともに移
行し，き裂性岩盤で構成する深部地層へ到達した可
能性が示唆された。核種の移行速度，到達範囲など
を正しく評価するためには，核種移行の経路となる
岩盤き裂ネットワークの水理物質移行特性を理解す
ることが重要である。また，原子力発電により発生
する高レベル放射性廃棄物は，長期にわたり人間の
生活環境から遠ざける必要があり，安定な地層中に
処分する「地層処分」が最も有効な処分方法である
ことが，国際的に共通の認識となっている。一方，
地熱・油ガス貯留層の開発といった資源工学分野に
おいても地下資源の開発効果を向上させるために，
本研究の対象である岩盤内三次元き裂ネットワーク
の水理物質移行特性の理解と評価が必要不可欠であ
る。 
岩盤中のき裂の透水特性を評価する際に，単一き

裂（図-1(A)）に対し平行平板モデルを適用し，三乗
則を用いるのが一般的である。単一き裂のせん断－
透水同時試験により，き裂表面のラフネスが透水性
に与える影響が次第に解明されるにつれ，き裂の表
面摩擦効果を考慮した修正三乗則が示されるとともに，不連続面の接触などによるチャンネル
構造の形成と流れの非線形性を考慮すべきことが指摘され，いくつかの研究報告が出された。一
方，岩盤内のき裂分布は，平面的にも空間的にもランダム性を有し，そのモデル化がかなり複雑
なものであるので，二次元き裂分布モデル（図-1(B)）が主に用いられている。しかし，前述のよ
うな，き裂の間隙構造や交差部（図-2）による流れの非線形的挙動は十分に解明されたとは言え
ず，三次元き裂ネットワークの流れの非線形性の評価は，未踏な領域といっても過言ではない。 
 
２．研究の目的 
地下水の移行経路にあたる岩盤内き裂ネットワークの水理物質移動特性は，地層中における

核種移行特性や地熱・油ガス貯留層の開発効果の予測評価において重要な要素である。実際の岩
盤き裂の間隙構造と分布形態は複雑であり，それらが岩盤の水理物質移動特性に与える影響を
反映した評価手法はまだ確立されていないのが現状である。本研究は，き裂ネットワークの分布
モデルとその中の流れを可視化する手法を提案し，先端微流体技術を用いた蛍光トレーサー試
験（二次元），室内 x 線 CT 可視化透水試験（三次元）により，き裂内の非線形的流れの挙動を
考察し，それに基づいた提案モデルを組込んだ数値解析を実施することにより，き裂の間隙構造
と空間分布特徴を反映した岩盤内三次元き裂ネットワーク水理物質移行特性を定量的に評価す
る。 
 
３．研究の方法 
き裂性岩盤の水理物質移行特性を解明するために，室内実験と数値解析手法を併用して研究

を進めた。まずは，き裂ネットワークにおける交差部をつなげる各き裂の開口幅や交差部の形状
の影響を，独自に開発した流れの可視化システムにより詳細に考察し，き裂ネットワーク内の水
理・物質移動挙動を微小な時間間隔において把握する。つぎに，DFN (Discrete Fracture Network)
法におけるき裂の長さを変化させてスケール効果を数値解析的に明らかにするとともに，これ
まで構築してきた単一き裂の連成特性モデルおよびき裂表面ラフネスと透水係数の関係式を，
三次元き裂ネットワークモデルに取入れて，き裂の間隙構造と空間分布特性を考慮したき裂性
岩盤のマルチスケール水理物質移行特性評価モデルを提案し，その有用性の検証を行う。 
 

４．研究成果 
 本研究の遂行によって得られた成果には，岩盤き裂ネットワークの流れの可視化システムと
き裂中の流れの制御システムの設計，き裂ネットワークモデルの構築と水理物質移行機構の解
明及びき裂ネットワークにおける水理物質移行特性評価モデルの構築が含まれる。 
(1) 岩盤き裂ネットワークの流れの可視化システム 
様々な表面形状と空間分布の三次元岩盤き裂ネットワークをモデル化し，アクリル板または

高強度ガラス板を使って，設計載荷経路に従い面内に圧縮載荷することにより，様々な開口幅と
交差角を有するき裂を発生させることに成功した。次に，所定の垂直応力を加えながら，流れに
多数の粒子マーカを注入して流れを可視化し，粒子の運動が局所の流体運動と同一であること
を仮定して，流体速度を計測したところ，表面ラフネスと交差部が流れの非線形的挙動に与える
ミクロ的影響を詳細に観察・記録・評価することができた。 
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図-1 岩盤内き裂のモデル化：(A)単一き

裂；(B)二次元き裂分布モデル； (C)三
次元ネットワーク分布モデル 
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図-2 実岩盤内のき裂の開口と交差 



(2) シリンジポンプを用いたき裂中の流れの制御システム 
 岩盤き裂中の流体の流速と圧力を
精度よく制御するために，シリンジポ
ンプと CCD カメラによる流れの制御
計測システムを設計した（図-3）。シリ
ン ジ ポ ン プ の 精 度 は ， 流 量
0.001mL/min，圧力 0.01kPa であるの
で，高精度な透水試験が実現でき，特
に，き裂ネットワークモデルの供給側
と出水側との水頭差を差圧計で計測
することにより，き裂ネットワークを
流れている流量を正確かつリアルタ
イムに把握することを可能にした。 
(3) き裂ネットワークモデルの構築と
水理物質移行機構 
き裂ネットワークモデルを構築する

ために，き裂の空間的分布の異方性と
スケール効果について DFN (Discrete 
Fracture Network)法におけるき裂の長
さと角度を変化させてスケール効果を
数値解析的に明らかにした（図-4）。 
次に，垂直応力一定下で実施した岩

盤不連続面のせん断透水試験の結果を
もとに再現解析を行い，表面ラフネス
と透水係数との関係式を提案し，平行
平板モデルによって定常流れである岩
盤不連続面内の浸透特性を解析した。
その結果，単一岩盤不連続面の透水性
が主にランダム性を有するき裂の表面
ラフネスと開口幅に支配されることを
明らかにするとともに，それらの影響
度合いの評価式を提案した。また，岩
盤き裂ネットワークの透水性と表面ラ
フネスとの関係を表す関係式も示し，
せん断透水実験結果との比較を行い，
両者の一致を確認した。 
また，岩盤内の交差き裂内の流体の

流れとせん断に伴う変化を数値シミュ
レーションにより調べるために，交差
き裂モデルを構築し，レイノルズ方程
式を解き，交差き裂内の幾何学的分布
特性と流動機構との相関を詳細に調べた。また，交差き裂の透水性と幾何学的パラメータ（き裂
の開口幅，表面ラフネス，せん断変位）との関係について詳細に考察し，き裂の表面ラフネスと
せん断変位が交差き裂の透水係数に及ぼす影響を定量的に評価することができた。 
(4) き裂ネットワークにおける水理物質移行特性評価モデルの高度化 

空間的に分布するき裂ネットワークを有する岩盤内の非線形流動特性を解明するために，確
率論的に離散化したき裂ネットワークモデルの生成方法を示し，汎用性のある三次元ネットワ
ーク浸透流解析モデルを開発した。図-5-図-7 は試算した解析結果の一部であり，き裂の交差部
で発生する流れの屈曲や渦の形成などの非線形的挙動を表している。 
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図-3 シリンジポンプを用いた流れの制御計測システム 
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図-4 き裂表面形状のモデル化と方位角による異方性 

図-5 試算した二次元き裂ネット 
ワーク中の流れ場 
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図-6 試算した三次元き裂ネット 
ワーク中の間隙幅の分布 

図-7 き裂の交差部で発生する 
流れの屈曲と渦の形成 



空間的に分布するき裂ネットワークを有する岩盤内の非線形流動特性を解明するために，確
率論的に離散化したき裂ネットワークモデルの生成方法を示し，汎用性のある三次元ネットワ
ーク浸透流解析モデルを開発した。図-8 は三次元き裂ネットワーク形成におけるき裂の長さに
よる影響を示しているが，き裂の長さ（サイズ a）によって空間的分布密度と連結が大きく変わ
り，流れチャンネルも異なってくるので，その結果，ネットワーク全体の透水係数がサイズ a に
よって指数的に低下していくことが分かる（図-9）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究によって確立したき裂ネットワーク浸透流解析プログラムを活用することにより，き
裂の幾何学的特性がき裂ネットワークの透水係数に及ぼす影響について詳細な考察を行い，岩
盤き裂の幾何学的パラメータと透水係数との相関式を示すとともに，岩盤き裂ネットワークを
構成する個々のき裂の開口幅の分布が岩盤内の非線形的流れに及ぼす影響と優先流路の形成メ
カ二ズムを解明した。特に，三次元き裂ネットワークモデルを二次元モデルに単純化させる場合
は，透水係数が約 19.2〜43.6％と過小評価されること（図-10）を確かめることができた。 

 

 

(a) a = 2.0           (b) a = 3.0          (c) a = 4.5 

図-8 三次元き裂ネットワーク形成におけるき裂の長さの影響 

 

図-9 き裂長さと透水係数との関係 

 

図-10 2D と 3D モデルによる透水係数の比較 
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