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 亀裂性岩盤を対象とした地下水流動評価や核種移行評価には，亀裂を一枚の均質な平行平板に近似した

モデルを一般的に用いる．実際の亀裂は複雑な形状を呈しており，これを平行平板モデルで表現する際，

透水量係数や亀裂開口幅の値をどのように設定するかが課題となる．この課題解決に向けた研究の一つと

して，50cmスケールの岩石試料の亀裂形状を1mm間隔で計測された亀裂の上下面からなる亀裂幅データ

用いて数値解析を行い，岩石試料を対象に実施された透水トレーサー試験データと比較した．その結果か

ら，亀裂幅の平均的な補正により亀裂の透水量を再現できるが，トレーサー移行現象の再現にはより局所

的な不均質性の影響を考慮する必要を指摘した． 
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1. はじめに 

 
 高レベル放射性廃棄物地層処分の安全評価に際しては，

地下水の移行経路にあたる岩盤の間隙中での地下水流動

挙動や，物質移行挙動を適切に表現したモデルやパラメ

ータ値を用いる．亀裂性岩盤を対象とした評価では，地

下水流動の主要な経路である亀裂を平行平板に近似して

モデル化する手法が一般に用いられる1)．このモデルは

簡略かつ，複数の平行平板モデルを組み合わせることで

岩盤中の不均質な移行経路を表現することが可能などの

応用力を有するという利点があり，広く用いられている．

亀裂が平行平板であれば，亀裂中の透水量は開口幅の三

乗に比例するため，これに基づいて透水量係数を求める

ことができる．しかしながら，実際の亀裂は亀裂面が複

雑に凸凹の形状を呈しているため，地下水の流動や物質

移行に寄与する場となる亀裂の開口部は不均質に分布す

る．この場合には，平行平板で近似したモデルに用いる

等価な亀裂開口幅の値をどのように設定するかが課題と

なる2)．開口幅を幾何学的に測定した場合には，開口幅

の不均質な分布を考慮した統計的な処理など代表値をど

う決定するかといった検討が必要となる．透水試験から

求められる亀裂の透水量係数から三乗則を仮定して平均

的な開口幅を求める場合もあり，それを水理学的開口幅

と呼ぶ．また，トレーサー試験の結果から，トレーサー

の移行に寄与する間隙として開口幅を求める場合もあり，

これを物質移行に寄与する開口幅と呼ぶ．亀裂が理想的

な平行平板の場合にはこれらの３つの定義による開口幅

の値は一致する．実際の亀裂の場合には，地下水流動や

物質移行など現象毎に不均質に分布する開口幅が与える

影響が異なるため，各定義の開口幅の値が異なる結果と

なる．このため，例えば，原位置で実施したトレーサー

試験の結果から求めた物質移行に寄与する開口幅と，透

水試験から得られる透水量係数との相関3), 4), 5)を活用して

経験的に開口幅を設定する場合もある1)．しかし，トレ

ーサー試験の場所や試験条件の違いなどに起因してその

相関には不確実性が含まれる．その不確実性の低減には，

平行平板モデルに用いる透水量係数（もしくは水理学的

開口幅）と物質移行に寄与する開口幅のなどのパラメー

タ間の相関のより詳細な検討が必要で，複雑な形状を呈

する亀裂内の流体挙動に関する基本的な理解が重要であ

る．そのためには亀裂内の空隙構造の定量的データと水

理物質移行特性データを同時に取得する必要がある．著

者らは，この課題の解決に向けた研究として，①実際の

亀裂を対象とした透水トレーサー試験による平均的な水

理特性や物質移行特性の評価とともに亀裂表面の粗さや

開口幅の分布などの実測から亀裂の幾何学的な特徴を理

解するとともに，②亀裂の透明レプリカを用いた不均質

に分布する亀裂開口幅と亀裂内での物質の移行（特に，

 



 

 

移流分散現象）の定量的測定に基づく不均質亀裂内の流

れの理解に向けた研究6)を進めてきた．①は実際の亀裂

の透水量係数と物質移行に寄与する開口幅の値と亀裂の

特徴に基づいたモデルやパラメータ値の関係を提示でき

ると考えられるものの，調査可能なスケールや数量が限

定される．また，亀裂内の流れや物質移行を直接観察す

ることはできない．その一方で，②は実験可能な試料は

レプリカに限定されるものの，不均質に分布する亀裂開

口幅と亀裂内のトレーサーの濃度分布を定量的に計測す

ることができる．より包括的には①や②の実験データに

基づき亀裂内の複雑な特徴を有する亀裂モデルを数値的

に作成して解析を行うことで，亀裂形状を表す指標が亀

裂の水理学的特性や物質移行特性に与える影響について

検討する必要がある． 
著者らは，これまでに上記①に関連して亀裂形状の計

測による亀裂幅分布の分析を行っている7), 8)．本論では，

その亀裂形状データを用いた数値解析による透水トレー

サー試験解析と，実験結果との比較結果について報告す

る．用いた亀裂形状の計測データは，50cmスケールの

亀裂に沿って1mm間隔で計測した天然単一亀裂の形状と

亀裂幅の約25万箇所のデータである． 
 

2.亀裂を対象とした透水トレーサー試験 

 
 亀裂を対象とした透水とレーサー試験の概要を記す．

その詳細は文献9), 10), 11)を参照されたい．試験には，自然

の単一亀裂を有する花崗閃緑岩を用いた9)．岩石試料は

亀裂を中心に50cm角に整形した後，亀裂状媒体水理試

験設備を用いた透水試験やトレーサー試験10), 11)により，

50cmの大きさの亀裂の透水量係数や物質移行に寄与す

る開口幅などの値が評価されている．本論ではその概要

を記す．50cm角の岩石試料中の亀裂を対象とした透水

試験とトレーサー試験の概念図を図-1に示す．透水試験

とトレーサー試験は任意の１方向で実施し，図-2に示す

ように注水側と排水側でそれぞれ５等分に分割した区間

で水頭とトレーサー濃度を測定し，排水側では各区間か

らの排水流量を測定している．なお，亀裂に対して垂直

な方向に直径約3cmのボーリング孔を6本削孔して，亀

裂内のトレーサー濃度も測定されている．注水側と排水

側に設けた堰により一定の水頭差で注排水を制御すると

ともに，注排水の各区間の水頭をマノメータにより計測

している．透水試験は，堰で水頭差を約11，15，19，23，
27，31 cmに制御した６ケースで実施した．透水試験結

果の例として，水頭差設定値11 cmと31 cmのケースを表-
1に示す．各区間で測定された水頭差は配管内の圧力損

失と亀裂内の不均質な透水性の影響により，それぞれ平

均で0.6 cm，10.5 cmと小さく，水頭や排水流量も区間に

よって異なる値となっている．トレーサー試験は，1 

wt%程度の濃度のNaCl水溶液をトレーサーとして使用し，

注排水区間やボーリング孔において電気伝導度計でトレ

ーサー濃度の経時変化を測定している．透水試験で設定

した水頭差の透水条件下で，注水側の全区間への注水を

表-1 透水試験測定結果の例 

(1) 設定水頭差：0.11mのケース 
 区間 1 2 3 4 5 平均

水頭

×10-2 
m 

注水 0.8 1.0 1.2 1.2 1.2 1.1 

0.7 排水 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5 

流量

×10-8 
m3/s 

排水 9.6 8.1 8.4 8.3 6.1 8.1*

*: 排水流量の総和は4.05×10-7 m3/s 
(2) 設定水頭差：0.31mのケース 

 区間 1 2 3 4 5 平均

水頭

×10-2 
m 

注水 14.2 14.4 15.3 15.6 15.8 15.1

8.4 排水 4.1 3.6 3.4 3.4 4.6 

流量

×10-8 
m3/s 

排水 149.6 75.5 67.1 67.5 59.4 83.8*

*: 排水流量の総和は41.9×10-7 m3/s 

 
図-1  透水レーサー試験の概念図 
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図-2  透水の方向と注排水区間の概念図 

6つの丸印はそれぞれ観測孔を示す 



 

 

トレーサー溶液に切り替えて排水側の各区間へのトレー

サーの破過を観測している．また，表-1(2)のケースでは

注水区間毎に注水をトレーサー溶液に切り替えて排水側

の各区間への破過を計測する試験も実施するなど複数の

異なる条件でトレーサー試験が実施されている．試験結

果の例として表-1(1)のケースにおける排水側の各区間へ

のトレーサー破過曲線を図-3に示す．同図は注水したト

レーサー濃度で規格化した濃度の時間変化を示しており，

排水区間によってトレーサー破過の時間変化に違いがあ

ることがわかる．このケースでは，試験時間の制約から，

規格化濃度が1に達していない0.9前後で試験を終了して

いる．特に排水区間5は，他に比べてトレーサーの移行

が極端に遅いことがわかる．透水試験の結果から，対象

とした亀裂の平均的な透水量係数は5×10-5 m/s前後であ

った．この値を三乗則を仮定した水理学的開口幅に換算

すると約0.4 mmとなる．また，トレーサー試験の結果か

らは，物質移行に寄与する開口幅は水理学的開口幅の2
倍程度であったと報告されている10), 11)． 
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図-3  トレーサー試験の結果例 

注入側濃度で規格化したトレーサー破過曲線 

 
3. 研削による亀裂形状計測 

 
研削による亀裂形状計測の概要を記す．その詳細は文

献7), 8)を参照されたい．亀裂形状の計測には，岩石試料

の精密研削と亀裂部の撮影を繰り返す手法を用いた．亀

裂を対象とした一連の透水トレーサー試験の後に，レジ

ンを亀裂開口部に充填して亀裂を固化させた．岩石試料

を亀裂に対して垂直に精密平面研削することで，内部の

亀裂の断面を研削面に露出させる．研削面に露出した亀

裂の断面の拡大図をデジタル撮影して，画像データとし

て記録する．この様な研削と撮影を繰り返すことで，亀

裂全体の形状画像データが取得できる．これらの画像デ

ータを分析することで，亀裂面全体の詳細な亀裂形状を

計測することができる．研削面に表出した亀裂断面のデ

ジタル撮影には，1350万画素のデジタルカメラ（CMOS
センサー：4500 pixel×3000 pixel）を用いた．亀裂幅の大

きさに比べて岩石試料が50cmと極端に大きいため，一

度の撮影で研削面全体を一括して撮影した場合には亀裂

幅の測定に必要な測定精度を確保できなくなる．したが

って，亀裂に沿って比較的狭い視野角で複数の撮影によ

り画像データを取得した．亀裂幅の測定解像度は撮影時

の視野角の大きさと撮影解像度に依存することから，本

研究では，研削断面毎に亀裂に沿って６～７枚のデジタ

ル画像を撮影し，1 pixelあたりの解像度は約25μmとな

った．この画像データから亀裂の上下面の形状や亀裂内

の開口部などの構造の詳細を調査するが，これまでに画

像データから亀裂の上下面の形状を亀裂に沿って1mm間

隔で判読し，亀裂上下面形状から亀裂幅のデータを得て

いる．亀裂幅の分布を図-4に示す．その平均値と標準偏

差はそれぞれ1.14mm，0.78mmであった．なお，この亀

裂幅は亀裂内の充填物の寄与分を含んだ亀裂内の開口部

より大きな値である． 
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亀裂幅は亀裂上下面の幅を表す 

 
4. 亀裂形状データを用いた数値モデルによる解析 

 
図-4に示した亀裂幅のデータから，亀裂面に平行な二

次元平面で1mm間隔で離散化した有限要素で数値モデル

を作成した．図-4の亀裂幅が開口幅と等価であると仮定

して各有限要素の開口幅を決定し，局所的には三乗則

（LCL:Local Cubic Law）が成り立つことを仮定して個々

の要素の亀裂幅から透水量係数を設定した．数値解析に

は，ダルシー則に基づく二次元飽和浸透流解析と粒子追

跡法による移流分散解析コード12)を用いた．LCLにより

個々の要素の透水量係数を換算した数値解析モデルを図

-5に示す．このような複雑な開口幅分布を呈する亀裂へ

LCLを適用した場合には，実測される透水量係数より1.1
倍から2倍程度大きな値が推定される傾向があることが

報告されている13)． 
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図-8 キャリブレーション後（b  = 0.57 mm）の透水量係数分布 図-5 数値解析に用いたモデルの透水量係数分布図 

白は亀裂が閉塞している箇所を表す ●印で示した6箇所の観測孔は不透水とした 
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表-1 (1)のケースについて，注水側と排水側でそれぞれ

測定した水頭の平均値から，平均的な動水勾配を0.011
と設定して定常状態の浸透流解析を行った．注水側と排

水側以外の側面は不透水境界とした．6つの観測孔は不

透水に設定した．解析の結果，亀裂全体の透水量が5.3
×10-6 m3/sと表-1 (1)に記した実測値より一桁以上大きい

値が得られた．この理由には，局所的な三乗則の仮定の

影響，実際に透水に寄与する亀裂の開口部だけではなく

亀裂内の充填物の寄与を無視した亀裂幅のデータを用い

た点，の2点が挙げられる．前者についてはその影響は

大きくても2倍程度と考えられ，本検討の場合は後者の

影響が相対的に大きいと考えられる．そのため，本検討

では後者の影響に着目して亀裂内に平均的に充填物が存

在していると仮定し，モデルのキャリブレーションを行

った．すなわち，(a) 開口部が亀裂幅のa 倍（亀裂内の充

填物が1- a 倍），(b) 亀裂幅に関係なく一定の厚さb (mm)
で充填物が存在，のふたつのケースを設定し，透水量の

実測値に対してそれぞれa ，b の値をキャリブレーショ

ンした．その結果，図-6に示すように(a)のケースではa = 
0.43の場合に，(b)のケースではb = 0.57 mmの場合に実測

値とほぼ同じ透水量となった．図-6は各キャリブレーシ

ョンケースのモデルの開口幅の平均値と透水量の関係を

示しており，キャリブレーションの方法によって開口幅

の平均値が異なることがわかる．図-7はa = 0.43の場合と

b = 0.57 mmの場合のモデルを用いて，境界条件を流量境

界に設定して求めたの注排水の各区間の水頭分布と実測

値との比較を示している．排水側の流量は表-1(1)の実測

値を，注水側は総流量を水頭比で分配した量を設定した．

どちらのケースとも実測値と完全には一致しないものの，

水頭分布はほぼ同様の傾向を示していることがわかる．

以上のことから，亀裂の平均的な透水特性の観点からは，

図-6のように a や b などの亀裂特性を平均的に調整する

パラメータを用いてキャリブレーションすることが可能

図-6 透水量に対するキャリブレーション結果 
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図-7 各区間の水頭値の解析結果と実測値の比較 

 



 

 

で，平均的には測定した亀裂幅の半分程度が亀裂内充填

物の影響を受けていると考えられる． 
図-8にb = 0.57 mmケースのモデルの透水量係数分布を

示す．図-4に比べて亀裂が閉塞している比率が増加し注

水側から排水側への経路パターンが変化していることが

わかる．両キャリブレーションケースともに亀裂の平均

的な透水量係数を減じさせ，実測値を表現することが可

能であるが，一定の比で開口幅を減ずる(a)のケースの場

合には図-8に示されるような著しい移行経路パターンの

変化は生じない．また，このような亀裂内の充填物は亀

裂の成因などに依存して局所的に分布する可能性もあり，

局所的な亀裂の閉塞など，亀裂の透水性や経路パターン

に対してより複雑な影響を与えると考えられる． 
このような移行経路パターンの違いが物質移行に与え

る影響を検討するために，上記の a とb をキャリブレー

ションしたふたつの数値モデルを用いて，図-3のトレー

サー試験を対象とした解析による検討を行った．トレー

サー試験は注水側から一定濃度のトレーサーが一定の時

間入力されている．これを粒子追跡法による数値解析で

模擬するため，注水側から一定の数の粒子を入力し，そ

れらの粒子が排水側へ破過した数の時間変化を求め，排

水区間毎に破過した粒子の総数で規格化した．a = 0.43の
ケースと，b = 0.57 mmのケースのそれぞれについて実測

値との比較結果を図-9に示す．同図には，全ての排水区

間の流量と濃度から算出したトレーサーの破過曲線の全

区間平均値と解析結果の比較も示している．前述のよう

に，本試験データは，試験時間の制約から規格化濃度が

1に達していないため，数値解析結果との比較には不確

実性が伴うものの，概ね下記のような考察ができると考

えられる．どちらの解析ケースも平均的な透水量係数は

等しいが，b = 0.57 mmのケースはa = 0.43のケースに比べ

てトレーサーの破過が相対的に遅い傾向がある．これは，

b = 0.57 mmのケースの方が開口幅の平均値が大きく，図-
8に示されるように注水側から排水側に至る経路の連続

性が局所的に絶たれトレーサーの移行経路パターンが変

化したためと考えられる．破過曲線の全区間平均値の場

合，b = 0.57 mmのケースが試験初期の破過段階で試験結

果と一致し，物質移行の観点からはa = 0.43のモデルに比

べてb = 0.57 mmの方が試験結果を良好に再現できている．

しかし，トレーサー試験後半の破過の遅れまでは十分に

表現できていない．排水区間毎には，排水区間1と3はふ

たつの解析ケースの間に実測値が分布するのに対して，

排水区間2，4と5ではb = 0.57 mmのケースの解析結果よ

り実測値の方が破過に時間がかかっている．そのため，

排水区間4～5へ至る経路については，トレーサー破過が

より遅れる効果などのより局所的な不均質性の影響をモ

デルに追加して表現する必要があると考えられる．  
以上のことから，亀裂幅データを使った数値モデルを

用いた検討において，透水性に関しては平均的な補正パ

ラメータを用いることで実験値に対して数値モデルをキ

ャリブレーションすることができた．しかし，物質移行

に関しては，水理試験に対してキャリブレーションした

モデルではトレーサー試験結果を十分表現できなかった．

特に，不均質なトレーサー破過の様子を再現するために

は，移行経路の連続性などのより局所的な不均質性の影

響を考慮した検討が必要と考えられる．  
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図-9 トレーサー試験解析結果 排水側での破過曲線の実測値との比較 



 

 

5. おわりに 

 
亀裂内の空隙構造と水理物質移行特性の相関性を検討

するための研究の一環として，50cmスケールの岩石試

料の亀裂形状を1mm間隔で計測された亀裂の上下面から

なる亀裂幅データ用いて数値解析を行い，岩石試料を対

象に実施された透水トレーサー試験データと比較した．

数値解析では，亀裂幅のデータからLCLを仮定して透水

量係数を推定し，定常の浸透流解析と粒子追跡法による

物質移行解析を行い室内実験による透水試験やトレーサ

ー試験の実測値との比較検討を行った．亀裂全体の透水

量は実測値に比べて一桁以上大きな値が求められ，その

理由として亀裂内の充填物を含んだ値を開口幅と仮定し

て透水量係数を算定したためと推察した．一定の割合ま

たは一定の幅で亀裂幅を平均的に変化させることにより

亀裂の透水量をキャリブレーションするこができた．し

かし，透水量をキャリブレーションしたモデルではトレ

ーサー試験の結果を十分再現できず，物質移行現象の評

価には透水現象とは異なり移行経路の連続性などのより

局所的な影響を考慮した検討の必要性を指摘した．今後

は，他の試験ケースのデータを用いた数値解析による検

討を進める．また，本研究で用いた亀裂幅のデータは，

亀裂に直交する方向に1mm間隔で岩石試料を平面研削し，

研削断面毎に取得した亀裂断面の詳細な画像データから

判読した亀裂の上下面の形状から取得したものである．

今後は，この画像データの再分析を行い，亀裂内の充填

物の影響を考慮して開口幅のデータを取得する予定であ

る．得られた開口幅データを用いた数値解析と実験結果

との比較を通じて，亀裂全体の透水特性や物質移行特性

と亀裂の幾何学的な特徴との関係を検討する予定である． 
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EVALUATION STUDY ON FLOW AND TRACER EXPERIMENTS USING 

FRACTURE GEOMETRY DATA MEASURED BY GRINDING ROCK SAMPLE  
 

Atsushi SAWADA, Hisashi Sato, Keiichi TETSU and Kazuhiko SAKAMOTO 
 

   The homogeneous one-dimensional parallel plate model is usually applied as nuclide migration model 
in a fracture.  An actual fracture in the natural geological environment has complex rough surface.  It is 
one of issues for developing the methodology how to define the representative parameters used for the 
parallel plate model, such as transmissivity and aperture.  In this study, the numerical model based on 
fracture geometry data was examined for simulating flow and tracer experiments considering an effect of 
fracture infillings.  It was indicated that the effect of heterogeneity onto tracer migration should be 
considered even if flow rate through the fracture could be reproduced by calibrating the average aperture. 
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