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研究成果の概要（和文）：高レベル放射性廃棄物の地層処分プロジェクトにおける地下水シナリオを適切に評価
するためには，掘削影響領域における浸透特性とその時間変化を評価することが重要である。本研究では，自然
現象として日々変化している大気圧変動を浸透特性評価のための外力として活用することによって，坑道内のい
たるところで計測可能であり，かつ長期にわたる岩盤の浸透特性の変化を連続的に計測できる手法を開発するこ
とを目的として，現地計測と室内実験を実施した。その結果，大気圧変動を利用して，トンネル壁面での浸透特
性を評価しうることを示した。また多点で計測することによって，堆積岩に特徴的な浸透特性の異方性も評価し
うる可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：In order to properly assess groundwater scenarios for HLW geological 
disposal projects, it is important to evaluate the hydraulic properties and their temporal changes 
in the excavation-damaged zone. In this study, field measurements and laboratory experiments were 
carried out with the aim of developing a method that can be used to continuously measure changes in 
rock hydraulic properties over a long period of time and that can be measured anywhere in the tunnel
 by utilizing atmospheric pressure fluctuations, which change daily as a natural phenomenon, as an 
external force for assessing hydraulic properties. The results showed that atmospheric pressure 
fluctuations can be used to evaluate the hydraulic properties at the tunnel wall. It was also shown 
that multi-point measurements could be used to evaluate the anisotropy of hydraulic properties of 
sedimentary rocks.

研究分野：地盤工学

キーワード： 岩盤の浸透特性　大気圧変動　間隙空気圧　モンテリ地下研究所　オパリナスクレイ　　時系列解析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
岩盤の浸透特性は，様々な社会基盤を創成するうえで，必要な物性値である。本研究の成果により，簡便に，安
価に，岩石の浸透特性をその異方性を含めて評価できるようになったことは，有用と考えられる。さらに，地層
処分プロジェクトにおいては，経時変化を踏まえた物性評価が必要であり，これに貢献しえる手法を提案できた
と考えている。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
高レベル放射性廃棄物の地層処分プロジェクトにおける地下水シナリオを適切に設定するた

めには，掘削影響領域(Excavation Damaged Zone: EDZ)における水理学的及び力学的な岩盤物
性とその時間変化を評価することが重要である。しかしながら，既往の研究での EDZ の領域推
定は，弾性波トモグラフィ，比抵抗トモグラフィなどの非破壊探査と原位置透水試験を組み合わ
せて評価されることが多く，ある時間断面における間欠的なデータ取得となっており，透水試験
結果と直接的な比較が困難である場合が多い。EDZ の形成が掘削による応力開放のみではなく， 
その後の温湿度環境の変化による含水率の変化などにより時間とともに拡大していくことを考
慮するためには，連続データとして EDZ の拡がりと岩盤の浸透特性を同時観測できることが望
ましい。また坑道全体から見れば，非常に限られた局所的な箇所での計測となっており，処分シ
ステム全体として評価するためには，坑道内でのいたるところで実施可能な手法であることが
望ましい。したがって，坑道内のいたるところで計測可能であり，かつ長期にわたる岩盤の浸透
特性の変化を連続的に計測できる手法が必要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では，上記の背景を踏まえ，EDZ の領域推定とその場の浸透特性を同時に評価し
うる手法を開発することを目的とする。 

浸透特性の評価を行うためには，水圧をかける，間隙水を注水するなど，人為的に外力を加え
る必要がある。しかし，このような方法では，長期にわたり浸透特性の評価をすることは困難で
あると考えられた。そこで，本研究課題では，自然現象として日々変化している大気圧変動を浸
透特性評価のための外力として活用することとして，評価手法の開発に臨む。 

図１に，提案した観測方法のコンセプトを示
す。地下にトンネルのような空洞を開けると，
そこには大気が流入し，トンネル内の気圧が変
動する。これを外力として用いる。例えば，不
飽和状態にあるトンネル壁面から奥行き方向
に，深さの異なる直径数 cm のボーリング孔を
開け，この中に温湿度・気圧センサを埋設し，
充填剤あるいはメカニカルパッカーでトンネ
ル内の空気から孤立した空間を作る。このと
き，図１中に模式的に示したように，トンネル
内の気圧が三角波のように変動するとき，異な
る深さに埋設された各センサの気圧は，位相の
ずれと振幅の減衰を伴って観測されると考え
られる。これらが観測されれば，その大きさを
考慮することで，ある飽和度のときの岩盤の浸透特性が求まる。さらに異なる深さで位相のずれ
と振幅の減衰が観測されれば，それぞれの区間の浸透特性も推定可能である。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題の研究方法は，大きく３つに区分される。 
 
(1) スイス・モンテリ地下研究所での現地計測 
 2018 年 7 月より放射性廃棄物の地層処分の国際共
同研究施設であるスイス・モンテリ地下研究所にて，
トンネルの中の岩盤内で気圧変化を計測することを
試みている(図２参照)。計測対象は，オパリナスクレ
イと呼ばれる泥質岩である．計測センサには，気圧と
同時に温度と湿度を計測できるものを用いており，
様々な応答関係が検討できる。センサの埋設深度は，
壁面から 5cm, 10cm, 16cm の 3 段階である。 
本研究課題では，このサイトを最大限利用して，実

施する。初めての試みであり，計測センサ等からの出
力が安定しているか否かを確かめつつ，設置方法等を
検討する。 
 2023 年度本研究課題の終了時点では，合計 6 孔を掘削して，連続計測を続けている。 
 
(2) 吉見百穴地下軍需工場跡を利用した測定機器の準備 
 2020 年度からの新型コロナウィルス感染拡大のため，スイスでの現地計測が困難となったた
め，国内のサイトとして，埼玉県の史跡である吉見百穴に掘削された地下軍需工場跡坑道を利用
させていただき，計測機器や計測方法の開発や改良を実施した。 

 
図１ 提案した観測方法のコンセプト 
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図２ モンテリ地下研究所での観測
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(3) 室内実験によるブロック内孤立空間における気圧
変化挙動の評価 
 原位置での気圧変化の挙動を説明するために，岩石ブ
ロックを用いた室内実験を実施する。オパリナスクレイ
と比較して透水性の高い岩石を用いて，乾燥に伴うブロ
ック内孤立空間の大気圧変動に対する空気圧変化を計
測する。 
 また，気圧が変化したときに，ブロック内孤立空間に
位相のずれや，振幅の減衰が生じるか否かを確かめるた
めに，図 3 に示したように，ブロックを真空デシケータ
の中に設置し，真空コントローラを介して，周期的に気
圧変動を与える実験を実施し，その傾向を調べる。 
 さらに，孤立空間内の気圧を，人為的に減圧したあと
に減圧回路を閉じ，その回復過程を観測することで，岩
石の浸透特性を求める方法について検討を加える。 
 
(4) 数値解析コードの整備 
 気圧の変化に伴う孤立空間内での間隙空気圧挙動をモデル化できるように，数値解析コード
を整備する。具体的には，気圧変動に伴って岩石自体は変形しないと仮定した場合（Katz の方
法）と多孔質媒体を仮定して変形を許容した場合（Brace の方法）について検討する。 
 
４．研究成果 
(1) スイス・モンテリ地下研究所での現地計測結果 
 図４に，スイス・モンテリ地下研究所での現地計測結
果の一例を示す。孔の深度 5 ㎝と 16cm，およびトンネ
ル内の大気圧を計測している 3 つのセンサからの出力
を時系列に並べたものである。これより，3 点の大気圧
は，判別できないほど一致しているのに対して，孤立空
間内の気圧は，位相のずれと振幅の減衰を示しており，
深いほど，大きな位相のずれと振幅の減衰が見られる。
このようなデータを，期間を区切って位相のずれと振幅
の減衰を算出し，期間毎の差異を追跡することで，浸透
特性の変化を見積もることが可能である。 
 このようなデータが現在も蓄積されつつある。さらに
長期的な変化傾向を観測していくことによって，岩盤の
浸透特性が変化したかどうかの判定に用いることが可
能となる。 
 
(2) スイス・モンテリ地下研究所での減圧実験結果 
 非定常な大気圧変動に
対する，位相のずれと振
幅の減衰を観測している
だけでは，岩盤の浸透特
性を求めることは必ずし
も容易ではない。 
 そこで，その時々の透
気係数の値を求めるため
に，気圧計入りのプラス
チック製試験管サンプル
を用いた細孔用のセンサ
を作製した。 
 これを用いて，原位置で減圧実験を行った。モンテリ地下研究所において，直径 5mm のドリル
孔を掘削し，細孔内の気圧を減圧させた後の回復過程を観測したものが，図５である。200kPa 程
度減圧したあと，大気圧まで回復するのに 3 時間を要しており，システムとしてのリーク量を差
し引いて，この過程より，数値解析的な援用を経て，この時点での透気係数を算出できることが
わかった。 
 
(3) スイス・モンテリ地下研究所での孤立空間内の湿度の長期変化 

原位置データについて，相対湿度の観測データから，深い位置にセンサを埋設した空間内の湿
度は，1 年以上かけてようやく相対湿度 100%に近づいたことが観測され，その到達時間はトンネ
ルからの深度に依存し，深い方がより遅れることがわかった．このことは，放射性廃棄物を埋め
戻した後に地下水が戻ってくることを想定している地層処分事業において，有意義な情報とな
る可能性がある． 

図４ スイス・モンテリ地下研究所

での現地計測結果の一例 

 
図５ 原位置での減圧実験の写真（左）と測定データ（右） 

図３ 周期的な気圧変動を与え

るシステム 



 
(4) 室内実験によるブロック内孤立空間における気圧変化挙動の評価 
 室内実験によって，外気圧の変化が孤立空間に
与える影響を評価し，浸透特性を適切に評価しう
るかを検討した。 
 浸透特性の大きく異なる井内粘板岩と田下凝灰
岩という 2 種類の岩石を用意し，一般的な透気試
験方法にて円柱供試体の固有透過度を求め，これ
を真値とした．次に，ブロックの中心まで小孔を開
け，この中に温度・湿度・気圧センサを埋設した同
じ岩種の 2０cm 角ブロック乾燥供試体を，密閉容
器内に置き，容器内の気圧を真空コントローラで
変化させることにより，次の２つ試験を実施した． 
 一つは，トランジェントパルス法に類似した方
法であり，大気圧状態からブロックの外側に一定
の減圧を与え，孤立空間内の気圧を観測した（減圧
実験とよぶ）。凝灰岩では約 8 分で，粘板岩では約
45 分で外気圧に収束し，材料による浸透特性の違いを示した。田下凝灰岩を用いたときの結果
を図６に示す。図には固有透過度をパラメトリックに変化させて Brace の方法により計算した
気圧変化を 1 点鎖線で示している。赤点で示された孤立空間内の気圧（in）と，固有透過度 1E-
15 m2の値がほぼ同じ曲線上を通っており，またこの値が真値に近いことから，減圧実験により，
そのときの透気係数が求まることがわかった。 
もう一つの方法は，同じブロック試料に対して，

ブロック外側の気圧を周期的に変化させるオシレ
ーション法を採用した。オシレーション法では気
圧変動の振幅は一定とし，周期を 4 分，8 分，16 分
と変化させて応答を観測した。その結果，図７に
示すように，明瞭な位相のずれが観測されるこ
と，振幅減衰の大きさは与えた周期に依存する
ことがわかった．また飽和度を変化させて同じ
実験を実施したところ，大気圧から周期的な気
圧変動の中央値に至るまでの過渡的な挙動が，
飽和度に依存して変化していることがわかっ
た。 
 以上より，大気圧変動程度の気圧変化に対して
も，減圧実験やオシレーション法を適用すること
によって，固有透過度が求めうることが示された。 
 
(5) 室内減圧実験による岩石の透気異方性の評価 
 （2）に記述した自作したセンサを用いて，岩石の透気異方性を求めることを試みた。図ブロ
ックに，図８の左側に示したように，9 つの孔を開け，9 つのセンサを埋設した。試料には，弱
い構造異方性を有する田下凝灰岩を用い，堆積面を考慮して２つのブロック試料を用意した。試
験は，中央の穴から減圧して，周辺の８つの孔で気圧応答を記録する方法である。 

 その結果，図８の右側に示すように，方向によって，減圧伝播時間と各孔の減圧量が異なって
おり，田下凝灰岩では，2 倍程度の異方性があることが示された。この方法は，細孔さえ開けら
れれば，原位置でも適用可能であり，原位置での局所的な異方性を数多く把握する手法として有
用である。 

 

 
図８ 田下凝灰岩ブロックを用いた透気異方性の実験結果 

図 6 田下凝灰岩のブロック減圧実験
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図７ 井内粘板岩のオシレーション

実験結果 
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