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　高レベル放射性廃棄物地層処分では，安全評価のため天然バリア内での核種移行現象の解明が必要となる。著

者らは50cm スケールのチャンネル構造を含んだ天然亀裂での透水・トレーサー試験ができる装置を開発し，天

然亀裂内の透水・物質移行現象の解明を目的とした試験及び解析を行った。その結果，対象とした天然亀裂の水

理学的開口幅，物質移行開口幅，マスバランス開口幅の大小関係を把握し，亀裂開口幅分布が異方的で流れ方向

に交差する方向に大きなチャンネル構造をもつ可能性があることを明らかにした。また，天然亀裂内のチャンネ

ル構造を概略的に把握した。さらに，亀裂に垂直応力を負荷させた透水・トレーサー試験より垂直応力と開口幅

の関係に関する知見を得た。今後は天然亀裂の開口幅分布を測定して亀裂開口幅分布を明らかにし，天然亀裂内

の透水・物質移行現象をモデル化する予定である。

　The understanding of mass transport and fluid flow properties in natural rock fractures is important for safety 
assessment of geological disposal of high level nuclear waste. The authors developed advanced tracer test equipment in 
which a 50‐cm cubic scale rock sample was feasible. The mass transport and fluid flow properties in a single fracture 
were also examined. The relation among hydraulic, transport and mass balance apertures of a natural single fracture 
were obtained. Heterogeneity of the aperture distribution was evident, as was the possibility of some major flow line 
perpendicular to the flow direction. Additionally, the relation between normal stress and each aperture was also 
obtained by loading normal stress on the fracture. In future, measuring the aperture distribution and establishing the 
model considering fluid flow and mass transport properties in natural rock fractures will be conducted.
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１．はじめに

　高レベル放射性廃棄物を地下深部に地層処分す
る場合，地下水シナリオ1） による核種移行を想定し
た天然バリアの安全評価は重要な検討項目となっ
ている。第２次取りまとめ時点では岩盤内亀裂を
平行平板と仮定したモデルにより天然バリアの概
略的かつ保守的な安全評価が主に行われており2） ，
今後は天然バリア安全評価の信頼性向上に向けた
研究が必要となっている3） 。本研究では天然バリア
安全評価の信頼性向上に向けて，地下深部岩盤内
の透水・物質移行現象解明を目的とした検討を
行っている。地下深部岩盤内の透水・物質移行現
象解明のための原位置試験や室内試験は多くの研
究者によって行われている4），5）  。原位置試験では対
象領域の境界条件や亀裂構造が不明確であること
が試験結果に及ぼす影響を評価しづらくさせ，従
来の室内試験では試験可能な供試体の大きさの制
約や供試体のサンプリングによる擾乱等が試験結
果に及ぼす影響の評価をしにくくさせるなどの問
題点がある。サイクル機構では主に結晶質岩の亀
裂内を物質が移行する現象に着目して，境界条件
を正確に設定でき，原位置での透水・物質移行現
象を再現できる単一亀裂を対象とした透水・ト
レーサー室内試験装置（亀裂状媒体水理試験設備6） 

：LABoratory testing system on mass transport in 
fractured ROCK，略称LABROCK）（写真１参照）を
１９９３年に開発し，その後も装置改良を重ねながら
岩盤内の透水・物質移行現象解明のための研究を
行ってきた。LABROCKの使用可能な供試体の最
大寸法は幅５０cm ，流水方向の長さ５０cm であり，

単一亀裂内のチャンネルを包含した試験が実施可
能であることから従来のコアサイズの供試体を使
用した室内試験では得ることが出来なかったデー
タが取得可能である。なお，LABROCKで使用し
た供試体のサンプリングに際しては，亀裂の擾乱
を防止するため，ロックボルトにより対象亀裂を
固定し，採取予定の供試体よりも大きい領域をサ
ンプリングし，亀裂を原位置と同様な状態に保持
したまま切断・整形した7） ，8） 。また，LABROCKで
は，亀裂面に対して垂直な応力を負荷させること
で，地下深部で岩盤の亀裂に作用する垂直応力と
透水・物質移行現象の関係についても検討するこ
とが可能である。
　本研究ではLABROCKを使用して，天然単一亀裂
内の透水・物質移行現象を把握することを目的と
し，試験段階として�垂直応力無負荷状態での透
水・トレーサー試験，�垂直応力負荷状態での透水・
トレーサー試験，�亀裂開口幅測定の３段階を設定
した。本報告では�までの試験結果を取りまとめ，
LABROCKの今後の展望について記述する。

２．試験概要

２．１　供試体と試験装置の概要

　供試体は岩手県釜石鉱山産出の栗橋花崗閃緑岩
である。栗橋花崗閃緑岩は岩相及び構成鉱物の観
点から日本の代表的な花崗岩類の一つであるた
め，このような岩体の特性を調査することによっ
て，わが国の花崗岩類の有する一般的な特性につ
いての知見を得ることが可能となる9） 。
　供試体は図１に示すように，高さ，幅，流水方
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写真１　LABROCK全景 図１　試験岩体の概略図
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向の長さがすべて５０cm の立方体である。高さ方向
のほぼ中央に天然単一亀裂があり，採取時に開口
させず擾乱を防止するようにサンプリングしたた
め亀裂内には亀裂生成時に発生したガウジと呼ば
れる充てん物が存在している。そのため，本試験
で得られるデータは，亀裂内の充てん物が透水・
物質移行に及ぼす影響を含んだものとなり，後に
行う予定の亀裂開口幅測定により充てん物の分布
状況や充てん率がわかれば充てん物が透水・物質
移行に及ぼす影響について考察することが可能と
なる。亀裂内の充てん物は核種移行の遅延に大き
く影響すると考えられており，充てん物を含んだ
亀裂の透水・物質移行特性の試験を実施すること
は，より実際の現象に近い透水・物質移行特性の
解明に寄与すると考えられる。亀裂部分の側面と
注入・排出側はシリコン接着剤により止水板を接
着し，注入・排出側には注入・排出ポートを設置
した。すべての注入・排出ポートには供試体内の
脱気ライン，水頭値測定ライン，注入・排出ライ
ンが接続されており，注入・排出ラインにはトレー
サー濃度計測を行うためのボックスを取り付け
た。亀裂と注入・排出ラインの間の空間（デッド
ボリューム）はトレーサー試験時にトレーサーの
拡散が生じ，亀裂空間の総体積に対してデッドボ
リュームが大きい場合にはトレーサー試験で計測
した移行時間の誤差が大きくなる可能性がある。
そのため，注入・排出ポートはトレーサー試験時
に供試体外でのトレーサー拡散を極力抑えるた
め，止水板と供試体の間に厚さ約１．０mm のゴム板
を挟み，注入・排出ポートの部分に高さ１．０cm，
幅９．０cm の空隙を亀裂に沿って設けて，デッドボ
リュームを極力小さくする構造を採用した。
　また，供試体内部にはトレーサー濃度を計測す
るための濃度孔を亀裂面に対して垂直方向に供試
体を貫通させて削孔し，専用の濃度計測装置によ
り計測を行った。濃度孔の位置は図２に示すよう
に供試体表面の微細亀裂観察よりなるべく対象亀
裂に交差する可能性のある微細亀裂と交差しない
ように配置したため不規則な配置となっており，
削孔本数は亀裂面の代表的な位置でのデータ取得
を考慮して６つとした。濃度計測は亀裂位置の上
下１．５cm の位置にゴムパッカーが設置できるゾン
デを挿入して濃度孔内を流れるトレーサーの電位
変化を測定する方式を採用した。濃度孔の直径は
設置可能なゾンデの直径より決定し，３．０cm とし

た。なお濃度孔設置による取得データ品質の低下
が懸念されるが，亀裂開口幅計測後亀裂のモデル
化の際に濃度孔との位置設定を正確に行うことで
データ品質の低下に対する対処は可能である。
　垂直応力負荷状態での透水・トレーサー試験で
は，亀裂面に対して垂直方向に応力を負荷した。
応力負荷に際しては，サーボコントロール式水圧
装置により設定した荷重値（最大可能荷重値＝
１．９６×１０5N）を保持した。応力負荷に伴う供試体
の変位計測では変位計（東京測器：CDP‐１０）を供
試体の４隅に設置し，計測長さ０．３１m で変位を測
定した。使用した変位計の測定精度は１．０×１０－6 m
である。変位形の計測長さが０．３１m と長くなった
のは変位計の取りつけ位置が側面に取りつけた止
水板にかからないようにしたためである。岩体へ
の垂直応力σ［Pa］は（１）式で表される。

 （１）

　ただし，Pは垂直荷重値［N］，Aは垂直荷重面の
面積［m2］である。供試体の平均変位δ［m］として
は４つの変位の平均値を採用した。

２．２　透水・トレーサー試験の概要

　LABROCKの配管等の構造模式図を図３に示
す。水（トレーサー）は注水堰（トレーサー堰）
から注入ポート，供試体内，排出ポートを通過し
て排出ポットに集積する。以下に透水試験とト
レーサー試験の概要について述べる。
（１）透水試験の概要
　透水試験では供試体内を流れる水の単位時間流
量Q［m3/s］と各計測ポイントの水頭値を計測する。
単位時間流量は各時刻における各排水ポットに集
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図２　供試体内濃度孔配置図
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積した水の重量を電子天秤（測定下限値：１０－2 g）
で自動計測することで算出した。計測した水頭値
は，注水堰水頭値，注入ポート水頭値，排出ポー
ト水頭値，排出ポット水頭値の４種類である。注
入ポート水頭値と排出ポート水頭値はマノメータ
により計測し，注水堰水頭値と排水ポット水頭値
は任意の水頭差を設定するように高さを調整し
た。なお，設定水頭差は，注水堰水頭値から排出
ポット水頭値を引いた値，試験体内水頭差は，注
入ポート水頭値から排出ポート水頭値を引いた値
とした。設定水頭差と供試体内水頭差が異なるの
は供試体外の配管等による水頭損失のためであ
る。注水堰から各注入ポート，各排出ポートから
排水ポットまでの配管類は各ポートで水頭損失に
差が生じないようにほぼ同様な長さ及び構造を採
用した。以下に透水試験から得られる供試体内亀
裂の物性値の詳細について述べる。
　供試体内の動水勾配I［m/m］は，（２）式で算出
した。

（２）

　ただし，hiniは注入ポートiの水頭値［m］，houtjは
排出ポートjの水頭値［m］，nはポート数，Lは流
水方向長さ［m］である。Qと（２）式を求めること
で，（３）式により亀裂の透水量係数Tr［m2/s］が算
出できる。

（３）

　ただし，Wは亀裂幅［m］である。また，流れが
３乗則10） に従うと仮定した場合（４）式により水理
学的開口幅bh［m］が求められる。

（４）

　ただし， ρ は密度［kg/m3］，gは重力加速度
［m/s2］， μは粘性係数［Pa･s］である。
（２）トレーサー試験の概要
　トレーサー試験は透水試験を行った後に実施し
た。水からトレーサーへの切り替えは三方電磁弁
により行い，瞬時にすべての注入ポートの切り替
えが可能となる。トレーサーは安価で容易に入手
でき，電位変化による濃度測定が可能である１％
（重量比）のNaCl水溶液を使用した。トレーサー
試験では注入ポート，排出ポート，供試体内濃度
孔のトレーサー濃度の時間変化を測定する。ト
レーサーの濃度変化による電位変化の測定幅は
５．００Vであり，測定精度は１０－2 Vである。測定値は
０．０～１．０％濃度であるため，トレーサー濃度の測
定精度は２．０×１０－3％となる。以下にトレーサー試
験から得られる供試体内亀裂の物性値の詳細につ
いて述べる。
　注入側のトレーサー移行率qmasin［kg/s］と排出
側のトレーサー移行率qmasout［kg/s］はそれぞれ
（５）式，（６）式で算出した。

（５）

（６）

　ここで， ρ は流体の密度［kg/m3 ］，Cini，qiniはそ
れぞれ注入ポートiのトレーサー濃度［kg/kg］と
単位時間流量［m3/s］，Coutj，qoutjはそれぞれ排出
ポートjのトレーサー濃度［kg/kg］と単位時間流量
［m3 /s］である。（５）式，（６）式より供試体内亀裂
を流れるトレーサーの平均的な破過曲線を描き，
（７）式からトレーサー流速V［m/s］を算出した。

（７）

　ただし，Tin（５０）は注入側のトレーサー移行率が
最大値の５０％になる時間［s］，Tout（５０）は排出側の
トレーサー移行率が最大値の５０％になる時間［s］
である。

サイクル機構技報　No.１８　２００３． ３

研
究
報
告 図３　LABROCK配管構造模式図



５５

　物質移行開口幅bt［m］は，（８）式に示すようにト
レーサー流速から算出した。

（８）

　マスバランス開口幅bm［m］は，透水試験とト
レーサー試験の両方の結果から導くことができ，
（９）式で算出した。

（９）

　なお，（９）式からわかるように，bmは，bh3とbt2

の比である。
　縦方向分散長α［m］は実測の破過曲線を（１０）式
で表されるOgata‐Banksの式11） から得られる破過
曲線にフィッティングさせて求めた。

　ただし，xはトレーサー投入地点からの距離
［m］，tはトレーサー投入開始からの経過時間［s］，
C（x，t）は距離x時間tでのトレーサー濃度［kg/ 
kg］，C0はトレーサーの初期濃度［kg/kg］である。

３．垂直応力無負荷状態での透水・トレーサー試験

３．１　試験ケース

　表１に垂直応力無負荷状態での透水・トレー
サー試験ケースを示す。試験ケースA‐１１～A‐３１
は，５つの注入ポートすべてからトレーサーを流

しており，供試体内の透水・物質移行現象が水頭
差によってどのように変化するかについて検討し
た。試験ケースB‐３１‐１～B‐３１‐５はすべて設定水
頭差３１cm での試験であり，１つの注入ポートのみ
からトレーサーを流しており，使用した注入ポート
と各濃度計測点の連結性の有無を観察することで，
供試体亀裂内部の不均質性の把握を目的とした。

３．２　試験結果と考察

　表２に垂直応力無負荷状態での透水・トレー
サー試験結果を示す。なお，縦方向分散長につい
ての検討も行っているが6） ，ここでは開口幅に着目
した検討を示す。
（１）天然亀裂の平均的開口幅評価
　試験ケースA‐１１～A‐３１の結果より，動水勾配と
単位時間流量の関係を図４に示す。同図より動水
勾配と単位時間流量はほぼ比例関係にあり，今回
の試験結果をダルシー則や三乗則を基に検討する
ことが可能であることがわかった。
　次に，亀裂開口幅分布が等方的であるか異方的
であるかを明らかにするために，各排出ポートの
単位時間流量について検討した。図５に示すよう
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使用したトレーサーポート設定水頭差［cm］ケース名

１，２，３，４，５

１１A‐１１

１５A‐１５

１９A‐１９

２３A‐２３

２７A‐２７

３１A‐３１

１

３１

B‐31‐１

２B‐31‐２

３B‐31‐３

４B‐31‐４

５B‐31‐５

表１　垂直応力無負荷状態での透水・トレーサー試験
ケース

縦方向
分散長

トレーサー
流 速

流　　量動水勾配
設定水
頭　値

ケ
ー
ス
名 cm×１０－2m/s×１０－6m3/sm/mcm

２１０．１２０．４１０．０１１１１A‐１１

１６０．３６１．２４０．０４８１５A‐１５

１６０．５８２．０００．０８６１９A‐１９

１９０．８３２．８８０．１２６２３A‐２３

１８０．９８３．５３０．１６８２７A‐２７

２０１．１１４．２００．２１０３１A‐３１

表２　垂直応力無負荷状態での透水・トレーサー試験結果

図４　動水勾配と単位時間流量の関係

（１０）
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に，各排出ポートの単位時間流量は排出ポート１
が最も大きく，排出ポート１から５にかけて小さ
くなっていた。亀裂開口幅分布が等方的である場
合は亀裂内の流れは平均的には一様流となり各排
出ポートの単位時間流量には大差がなくなると考
えられるため，供試体の亀裂開口幅分布は異方的
である可能性が高いと考えられる。
　さらに，亀裂開口幅分布の概略的な構造評価の
ために平均的な亀裂開口幅による評価を試みた。
図６には，水理学的開口幅bh，物質移行開口幅bt，
マスバランス開口幅bmの最大値と最小値を示す。
ここでは，粘性係数に１．０×１０－3 Pa･s，密度に１．０
×１０３kg/m3 ，重力加速度に９．８m/s2 ，移行経路長
に０．５m，亀裂幅に０．５m の各定数を与えて，それ
ぞれの開口幅を算出している。同図より，それぞ
れの開口幅の大小関係は，bt ＜bh ＜bm となってい
る。これらの開口幅の大小関係は亀裂開口幅の分
布状態と密接に関係があると考えられる。Silliman
（１９８９） 12） は亀裂開口幅が既知で等方的もしくは異
方的である理想的な亀裂開口幅分布をもつ供試体
を使用して室内実験を行い，これらの亀裂の大小
関係と亀裂開口幅の幾何学的状態とを関連付け

て，�亀裂開口幅分布が異方的で注入側から排出
側に卓越したチャンネル構造がある場合，�亀裂
開口幅分布が異方的で流れ方向に交差する方向に
卓越したチャンネル構造がある場合，�亀裂開口
幅分布が等方的である場合の３種類に分類してい
る。�の場合はbm ＜bh ＜bt ，�の場合はbt ＜bh ＜
bm ，�の場合もbt ＜bh ＜bm  となる。前出の各排出ポー
トの単位時間流量の違いの検討より，亀裂開口幅分
布は等方的ではなく異方的であると考えられるた
め，今回の供試体の亀裂開口幅分布は�異方的で流
れ方向に交差する方向に卓越したチャンネル構造
がある場合である可能性が大きいと考えられる。
（２）亀裂内部不均質性の概略評価
　前節では，供試体内亀裂にチャンネル構造が存
在する可能性があることを示したが，ここでは試
験ケースB‐３１‐１～B‐３１‐５の試験結果を使用して，
具体的にチャンネル構造の概略的評価を試みた。
図７は，注入ポートの１つのみからトレーサーを
注入し続け，供試体内濃度孔のトレーサー濃度が
ほぼ一定を示したときの値を示しており，各注入
ポートと濃度計測孔との連結性が確認できる。各
円の直径は濃度を表しており，最も大きい円が濃
度１％を示している。注入ポート１から注入され
たトレーサーは，ほとんどが排出ポート１から排
出されており，供試体内の濃度孔にはほとんど濃度
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図７　試験岩体内トレーサー濃度状態

図５　排出ポート別の単位時間流量

図６　各開口幅の算定値
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変化は無く，注入ポート１と供試体内濃度孔とは連
結していない可能性が高い。注入ポート２～４から
の注入では，供試体内の濃度変化はほぼ同様の傾向
にあり，注入ポート２～４から注入されたトレー
サーはほぼ同じ経路を流れていると考えられる。注
入ポート５からの注入では，亀裂面の中央付近の内
部センサーが大きく反応していることから，注入
ポート５から注入されたトレーサーは亀裂面の中
央付近を通過し，排水ポート５から排出されている
と考えられる。以上のことから，亀裂内の流れは，あ
る偏りを持っていることがわかる。この結果は前節
での各ポート別の流量の傾向とも合致する。すなわ
ち，対象とした亀裂内の流れは一様流ではなく，
チャンネルを含んでいると考えられ，今回の透水試
験結果やトレーサー試験結果はコアサイズの試験
では得ることの出来ない結果であることがわかる。

４．垂直応力を負荷した透水・トレーサー試験

４．１　試験ケース

　垂直応力を負荷した透水・トレーサー試験は表３
に示すように垂直応力を５段階に変化させて実施
した。なお，試験はすべて設定水頭差３１cm で行い，
５つの注入ポートすべてからトレーサーを流した。

４．２　試験結果と考察

　表４に試験結果を示す。なお，前章と同様に縦

方向分散長についての検討も行っている6） がここ
では開口幅の検討についてのみ示す。
（１）垂直応力と変位の関係
　図８に垂直応力と供試体の全体変位量の平均値
δ1［m］， 対象亀裂以外の部分の弾性変位量δ2［m］，
開口幅変位量δ3［m］（＝δ1－δ2）の関係を示す。
ただしδ2は（１１）式で算出している。

（１１）

　ここで，dは変位計の計測長さ［m］，Eは供試体
の弾性係数［MPa］である。供試体の弾性係数は，今
回の供試体と同位置で採取された岩石コアの弾性
係数の平均値である５，７００MPa9） を採用した。供試
体の弾性係数により，想定される開口幅変位量は
異なるため断定はできないが，亀裂開口幅の概略
的な変位量は最大応力０．７MPaでも約７．５×１０－5m
 であったと想定される。
（２）垂直応力と開口幅の関係
　図９に垂直応力と水理学的開口幅bh，物質移行
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縦方向
分散長

トレーサー
流 速

変　位流　　量
動水
勾配

ケ
ー
ス
名 cm×１０－2m/s×１０－5m×１０－6m3/sm/m

１７０．８２０．０３．２５０．１０５C‐３１‐１

１７０．７８１．０３．２５０．１０６C‐３１‐２

２００．７５３．０３．２５０．１１０C‐３１‐３

１８０．７３５．０３．２３０．１１４C‐３１‐４

１６０．７２８．０３．２９０．１１７C‐３１‐５

表４　垂直応力を負荷した透水・トレーサー試験結果

垂直応力（MPa）ケース名

０．０００C‐３１‐１

０．０３９C‐３１‐２

０．１５７C‐３１‐３

０．３９２C‐３１‐４

０．７０６C‐３１‐５

表３　垂直応力を負荷した透水・トレーサー試験ケース

図８　垂直応力と変位の関係

図９　垂直応力と開口幅の関係
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開口幅bt，マスバランス開口幅bmの関係を示す。
同図より，垂直応力の増大に伴いbhとbtは若干小
さくなり，bmは大きくなっていることがわかる。
（９）式で示したように，bmはbh3とbt2の比であるた
め，この値が変化することはbhとbtの関係が変化
していることを示している。また，３章で示した
ように，bhとbtの大小関係は亀裂の構造に起因し
て変化するため，垂直応力の増大に伴いbhの減少
する割合よりもbtの減少する割合が大きくなって
いることは，垂直応力の負荷に伴いチャンネル構
造に若干の変化が生じた可能性を示していると考
えられる。今後実施予定の亀裂開口幅測定により
亀裂開口幅分布が把握できれば，垂直応力下での
開口幅分布がどのように変化するかも把握できる
と考えられる。

５．おわりに

　本報告では，２００１年度までのLABROCKの試験
結果について取りまとめ，天然亀裂内の透水・物
質移行現象について検討した。
　垂直応力無負荷状態での透水・トレーサー試験
では，供試体の平均的開口幅評価を行い，水理学
的開口幅，物質移行開口幅，マスバランス開口幅
の大小関係について明らかにした。また，各排出
ポートからの単位時間流量の違いとSillimanの分
類に従って亀裂開口幅分布が異方的で流れ方向に
交差する方向に卓越したチャンネル構造がある可
能性が高いことを示した。さらに，１つのポート
のみからトレーサーを注入し，供試体内濃度孔の
トレーサー濃度を観察することで各ポートと供試
体内濃度孔の連結性について確認し，供試体の流
れが一様流ではなくチャンネル構造を持つ流れで
あることを明らかにした。
　垂直応力を負荷した透水・トレーサー試験では，
垂直応力負荷に伴い亀裂開口幅が変化しているこ
とを定量的に確認した。また，水理学的開口幅と
物質移行開口幅の減少率の違いに着目すること
で，垂直応力負荷に伴い亀裂開口幅分布が変化し，
チャンネル構造が若干変化している可能性がある
ことを指摘した。
　今後は本研究で対象とした岩体の亀裂開口幅測
定を行う予定である。亀裂開口幅測定では，亀裂
内部にレジン材を注入し，亀裂内部の状態を保持
し，亀裂面に対して垂直方向に１mm 間隔で亀裂

開口幅を測定する。このようなチャンネル構造を
含む亀裂内部構造のミクロな形状変化が地下水の
流動に与える影響の検討を行い，マクロな亀裂構
造特性の検討に応用することは，平行平板モデル
のような既存の亀裂モデルの適用限界や適用上の
留意点を明らかにすることができ，その信頼性向
上につながる可能性があることから，天然バリア
安全評価の信頼性向上に資すると考えられる。
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