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 高レベル放射性廃棄物処分坑道近傍では，廃棄体からの発熱により化学作用が活発化し，岩盤の力学・

水理学特性に大きな影響を及ぼすことが考えられる．本報告では，圧力溶解現象を考慮した概念モデルを

用いて，熱・水・応力下における化学作用を定量化し，珪藻質岩石の透水性評価を行った．特に，珪藻質

岩石の構成主要素である石英，クリストバライト，アモルファスシリカの溶解特性に着目し，深地層下に

おける圧力，廃棄体からの発熱作用を考慮し，透水特性の変化を定量的に評価した．その結果，90℃以下

の温度条件下でも時間と共に透水性が低くなる傾向が得られた．また，クリストバライト，アモルファス

シリカを多く有する珪藻質岩石は，石英系岩石よりも透水性の変化がより顕著となることが確認された． 
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1. はじめに 

 
 高レベル放射性廃棄物の地層処分を考える上で，天然

バリアとなる処分空洞周辺の岩盤の力学・水理学特性の

変化を長期的に予測評価することは非常に重要である．

処分空洞近傍では廃棄体からの発熱により化学作用が卓

越し，岩盤の力学・水理学特性に大きな影響を及ぼすこ

とが予想されるが，その影響を精度よく評価することは

容易でない．例えば力学・水理特性の近い岩盤に対して，

同じ応力・温度を作用させたとしても，岩盤を構成する

岩石の化学組成，間隙水の化学的性質（塩分濃度，pH，
Eh等）などの違いにより，結果として現れる変化（間

隙率・透水性の増減，岩石の変形性・強度の増減等）は

各々違った値を示すであろう．  
 本研究では，圧力溶解現象を考慮した概念モデルを用

いることにより，温度および応力を介した化学作用によ

る岩石の透水特性の経時変化を定量的に評価する． 特
に，珪藻質岩石を対象とし，構成主要素である石英，ク

リストバライト，アモルファスシリカの溶解特性に着目

し，解析的検討を行う．なお，石英はpHおよび塩分濃

度の増加とともに溶解速度も増加することが知られてい

るが1)，本研究では，間隙水として中性（pH=7）の真水

を想定して解析を行う． 
 

2. 圧力溶解を考慮した概念モデル 

 
 圧力溶解現象2),3),4)を考慮した多孔質体の圧縮過程を表

現する概念モデルの 構築を行った5)．本解析モデルは，

圧力溶解現象の主プロセスである，1) 岩石構成粒子間の

接触面における溶解現象，2) 接触面から間隙への溶解物

質の拡散，3) 間隙自由表面への沈殿現象を定量的に評価

することができる．粒子間接触面では，応力集中により

粒子表面が溶出する．溶出された物質は，接触面から拡

散作用により粒子間の間隙内へと移動する．最終的に間

隙水内物質の過飽和により間隙表面（＝接触面以外）へ

再沈殿が起こる（図-1）．この一連の微視的プロセスを

定量的に評価することにより巨視的な圧縮挙動（間隙率

あるいは透水性変化）を表現することが可能である． 
 溶解，拡散，沈殿の一連の過程は，質量フラックスを

用いることにより，次式で表される5)． 

 
( )2 23

4
m a c g cdiss V k ddM

dt RT
p s s r+-

=  (1) 

 
( ) ( )2

ln / 2
diff b

int pore
c

dM D
C C

dt d a
pw

= -  (2)  



 

 

Time

Porous rock

Dv
s 

s 

precipitation

diffusion

dissolution

s 

s 

grain

grain

Time

Time

Porous rock

Time

Porous rockPorous rock

Dv
s 

s 

precipitation

diffusion

dissolution

s 

s 

grain

grain

Time

 

( )prec
p pore eq

dM AV k C C
dt M -= -  (3) 

ここで， /dM dt : 質量フラックス（diss: 溶解，diff: 拡散，

prec: 沈殿）， mV : モル体積， as : 接触部応力， cs : 臨界

応力， /k+ - : 溶解/沈殿速度定数， gr : 固体密度， cd : 接
触部直径，R : ガス定数，T : 絶対温度， bD : 拡散係数，

w : 拡散膜幅， int/poreC : 接触面内/間隙内溶質濃度， pV : 
間隙体積，A : 粒子表面積，M : 間隙水質量， eqC : 溶解

度である．接触部応力は，巨視的な作用応力より算定さ

れる6)．また，溶解・沈殿速度定数，拡散係数は，作用

温度に左右され，Arrheniusタイプの関数で表される4)．

つまり，圧力溶解速度は，温度上昇とともに指数関数的

に増大する． 
 式(1)-(3)を連続的に解くためには，粒子間接触部およ

び間隙内の物質濃度経時変化を求める必要がある．接触

部および間隙内物質濃度は，接触部における物質の溶

解・拡散速度，間隙内の沈殿速度に支配されるため，す

べての影響を包括的に考慮し評価しなければならない．

そこで，間隙を2分割し，それぞれの要素が拡散および

沈殿のみに支配されると仮定し（図-2），接触部および

間隙内物質濃度変化を以下の式で表した5)． 
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 閉じた系において，時間ステップ tD 間の溶解，拡散，

沈殿量は，式(1)-(3)より算出される．その結果，接触部

における粒子間貫入（圧縮）および沈殿作用により，粒

子の幾何学形状および間隙体積が変化する（詳細な幾何

学モデルは，文献 4)を参照）．変化後の間隙体積を用い

ることにより，新たな接触部および間隙内の物質濃度が

算出される（式(4),(5)）．この一連の手順（図-3）を各

時間ステップで繰り返すことにより，応力，温度条件に

依存する間隙率，物質濃度の経時変化を評価することが

可能である． 
 本研究では，圧力溶解現象による透水性変化を定量評

価するため，Carman-Kozeny式7)を用いて相対浸透率を算

出した．初期浸透率からの変化率を表す相対浸透率は，

以下の式で表される． 
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ここで， rk : 相対浸透率， ,i ik f : 初期浸透率，間隙率で

ある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 圧力溶解現象の模式図 

図-2 解析モデルにおける要素分割方法 
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図-3 解析フロー 



 

 

本概念モデルは，微視的な代表要素の挙動を巨視的な

ものへとアップスケールすることから，対象領域は等

方・均質であると仮定する．また，本モデルは応力によ

る骨格粒子の変形や破壊は考慮しておらず，Subcritical 
crack growth8)のような，より力学的なクリープ現象も考

えていない．つまり，実際の変形挙動を過小評価してい

る可能性もあるが，ここでは一次近似的に，圧力溶解の

影響のみに着目し，透水性経時変化を評価する． 
 
 

3. 解析結果 

 

本解析モデルを用いて，石英，クリストバライト，ア

モルファスシリカを構成主要素とする珪藻質岩石の透水

性を評価する．石英，クリストバライト，アモルファス

シリカは同じ化学組成（SiO2）であるが，それぞれ生成

過程が異なる．溶解性（溶解速度・溶解度）は，石英，

クリストバライト，アモルファスシリカの順に高くなる

ことが知られている9)． 
本研究では，作用圧力・温度の影響を検討するため，

拘束条件は時間に依存せず一定として解析を行った．拘

束圧力5, 10 MPaで温度20, 90 °Cの条件に対する相対浸透

率の解析結果を図-4に，また，解析に用いたパラメータ

の一例を表-1に示す．図より明らかなように，温度が

20 °Cの時は，拘束圧に関わらず，ほとんど透水性に変

化は見られないが，90 °Cでは，拘束圧の高いほうがよ

り透水性が低下する傾向が得られた．これは，圧力溶解

現象がより進行し，圧縮および沈殿作用による間隙の減

少が顕著となったためである．また，石英，クリストバ

ライト，アモルファスシリカの順に透水性が低下するこ

とが確認された．つまり，石英，クリストバライト，ア

モルファスシリカを構成主要素とする珪藻質岩石の透水

性は，それぞれの成分の含有割合によって，図に示され

た石英とアモルファスシリカに挟まれた領域内で変化す

ると予想される． 
90 °Cにおける定常状態までの長期予測結果を図-5に

示す．拘束圧が5および10 MPaの条件下では，最終的に

それぞれ60 %および1オーダー程度の透水性の低下が予

測された．それ程大きな変化が得られていないが，前章

でも述べたように，本解析モデルは化学作用のみに着目

している．つまり，(熱)応力による変形や粒子の破壊等，

力学のみによる影響は考慮しておらず，実現象を過小評

価している可能性がある．また，定常状態になるまで，

非常に長い時間を必要とすると予測されたが，粘土鉱物

の介在等により実際は，解析結果よりも速く変化が進む

ものと考える． 
 
 

図-6は，間隙内のシリカ濃度の経時変化を表している

が，20 °Cと90 °Cでは，シリカ濃度が大きく異なり，特

にアモルファスシリカでは，200 ppm以上の濃度差が確

認された．これは，20 °Cおよび90 °Cにおける溶解度に

起因している．つまり，実地盤では廃棄体から離れるに

従って温度は低下することから，沈殿現象がより顕在化

すると考えられる．その結果，さらなる透水性の低下が

予測される． 
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表-1 解析パラメータ例(石英，90 °Cの場合) 

パラメータ 値 

温度 [°C] 90.0 
拘束圧力 [MPa] 5.0,  10.0 
臨界応力 [MPa] 20.0 
モル体積 [mol m-3] 2.27 × 10-5 
シリカ溶解度 [ppm] 42.4 
拡散膜幅 [m] 4.0 × 10-9 
拡散係数 [m2 s-1] 5.94 × 10-10 
溶解速度定数 [s-1] 9.72 × 10-12 
沈殿速度定数 [s-1] 1.38  × 10-8 

 

 

図-4 解析結果（相対浸透率経時変化） 
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4. まとめ 

 

本報告では，圧力溶解現象を考慮した概念モデルを用

いて，応力，温度の作用による珪藻質岩石の透水性評価

を行った．解析結果は総じて，時間とともに透水性が低

下する傾向が得られた．つまり処分坑道周辺岩盤におけ

る透水性の経時変化のみに着目すると，廃棄体から発せ

られる発熱により天然バリアは，より安全側に進むと予

測される． 

しかしながら本解析モデルは，ある応力，温度条件下

の化学作用による透水特性の変化を予測評価しているに

過ぎず，実際の処分坑道周辺の岩盤・岩石の水理学特性

を長期にわたり予測するためには，熱-水-応力-化学の

影響を連成し，評価しなければならない．今後は，温

度・応力条件を制御した透水試験を行い，概念モデルの

有用性を詳細に検討するとともに，概念モデルを組み入

れた連成数値解析シミュレータの構築を目指す． 
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EVOLUTION OF PERMEABILITY IN DIATOMACEOUS ROCKS MEDIATED BY 

PRESSURE SOLUTION  
 

Hideaki YASUHARA, Hiroshi KURIKAMI, Naoki KINOSHITA and Kiyoshi 
KISHIDA 

 
    A conceptual model is presented to follow the evolution of permeability in diatomaceous rocks 
mediated by pressure solution. The progress of compaction and the evolution of permeability may be 
followed with time. Specifically, the main minerals of diatomaceous rocks that are quartz, cristobalite, 
and amorphous silica, are focused to examine differences of the permeability evolutions among them at 
effective stresses of 5, and 10 MPa, and temperatures of 20 and 90 °C. The rates and magnitutes of 
permeability reduction increase with increase of the dissolution rate constants. Ultimate permeabilities 
reduces to the order of 90 % at the completion of dissolution-mediated compaction. 

図-5 解析結果（長期相対浸透率経時変化） 図-6 解析結果（シリカ濃度経時変化） 
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