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 日本原子力研究開発機構は，経済産業省資源エネルギー庁からの受託研究「地下坑道施工技術高度化開

発」の中で，既存のグラウチング技術の有効性や，その化学的影響に関する調査研究を，平成19年度から

実施してきた．本調査研究では，グラウト材が浸透・固化した領域に，水圧・水質連続モニタリングシス

テムを設置して，物理化学パラメータの連続観測と採水・分析を行い，近傍で実施中の地下水の地球化学

的調査結果と比較し，その影響を検討した．その結果，地下水水質は，本モニタリング期間中にバックグ

ラウンドと同等程度まで戻ったことが示され，影響が解消されるまでの期間は，空洞状態を保持している

場合には，概ね2 年程度と推定された． 
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1. はじめに 

 
 トンネルなどの岩盤での地下構造物の建設においては，

工事の円滑な実施および安全確保といった観点から，グ

ラウチングによる空洞内への湧水を抑制する対策がしば

しば行われる．一方，高レベル放射性廃棄物の地層処分

システムにおいて，グラウチングで一般的に用いられる

普通ポルトランドセメントが用いられた場合，セメント

から浸出する高pH溶液により，岩盤や地下水および人

工バリアの一つである緩衝材（ベントナイトと呼ばれる

粘土材料を主とする）の諸特性が変化する可能性がある

ため，地層処分を進める国内外の研究機関において，研

究が精力的に進められている1)，2)．このような観点から，

経済産業省資源エネルギー庁は，地層処分における湧水

抑制対策技術やその影響評価技術の開発を目的とした研

究（地下坑道施工技術高度化開発）を，平成19年度より

開始している． 
 本論文は，同研究受託の一部として，既存のグラウト

材が地下水や岩盤に及ぼす化学的な影響を把握・評価す

る技術の整備を主目的として，(独)日本原子力研究開発

機構が岐阜県瑞浪市において建設中の瑞浪超深地層研究

所3)(以下，研究所と称す)の一部を利用し平成19～22年度

の間に実施した調査研究の成果を報告するものである． 

2. 調査地点の地質環境およびグラウチング状況 

 
図-1に，調査に使用したボーリング孔と坑道レイアウ

トを示す．研究所は，主立坑と換気立坑が40mの離隔で

掘削中であり，両立坑を深度100m毎に予備ステージとい

う水平坑道でつないでいる．深度300mには，主立坑から

延長約100mの研究アクセス坑道という水平坑道を設けて

いる．研究所掘削地点は，地表から深度170m程度までは

新第三紀の堆積岩が，それ以深は白亜紀後期の土岐花崗

岩が分布する．また，主立坑断面内およびその周辺に断

層とそれに付随する強変質領域が存在する。    

本調査は，深度200mの予備ステージ中央に位置する避

難所（幅4m×高さ3m×長さ6m）周辺で実施した．地上か

らの調査および深度約180m地点から両立坑底より掘削し

たパイロットボーリング調査の結果によれば，調査地点

は，花崗岩上部に存在する割れ目帯内であり，その中で

も水平に近い低角度割れ目が密集する領域に位置する4)．

このため，立坑・水平坑道掘削時に多量の湧水が生じる

懸念があり，坑道掘削前の探りボーリングにより，湧水

箇所と湧水量の特定を試みると同時に，多量の湧水発生

が見込まれた避難所を含む数箇所でプレグラウチングを

実施した5)．プレグラウチング後に実施した避難所周辺

部を対象とした調査研究により，周辺岩盤中のグラウト



 

 

材の浸透・固化状況と，その分布を把握している6)． な

お，プレグラウチングでは，普通ポルトランドセメント

を使用した． 

 

 

図-1 避難所周辺のボーリング孔配置図 

 
 
3. 調査研究の概要 

 
 調査のために設置した多区間水圧水質モニタリングシ

ステムの配置図を図-2に示す．調査を長期間にわたり

合理的に行うため，多区間水圧・水質モニタリング装置

をNo.9, No.10孔（孔長約20m）に設置し，2008年12月

末（プレグラウチング後，約半年経過時）より各区間の

水圧および地下水の物理化学パラメータ（pH ，Eh，EC

等）の連続モニタリングおよび同装置を利用した地下水

の採水・分析を実施した．本モニタリング装置は， 8

時間おきに測定区間が自動的に切り替わり，一つのセン

サで多点のモニタリングが可能である．物理化学パラメ

ータ測定用センサには，実績のあるIn-situ Inc.社製の

Troll 9000を用いた．測定間隔は，水圧と水質を10分

間隔で測定し，それを1区間当たり8時間継続した． 

測定区間の配置や設置ボーリング孔の選定は，事前に

把握したグラウト材の浸透固化領域の分布や地質状況，

地下水の湧水状況，パッカーの数量の制約や長期間に渡

る観測に伴う避難所周辺の水理環境の変化（不飽和領域

の発生可能性）を考慮した．具体的には，長期観測にお

いて不飽和領域の発生を無視できるよう，既設の予備ス

テージから離れかつ避難所底盤部より下向きに掘削した

孔の中で，コアにおいてグラウト材の浸透・固化が明瞭

に見られ，かつ事前の透水試験等で湧水量や透水性が異

なっていたNo.9，No.10孔を選択した．測定区間は，両

孔とも，コア観察によりグラウト浸透・固化領域と主立

坑近傍の強変質部の境界が明瞭に区分できたため，図-2

中の表に示す形で設定した．  

なお，本調査領域には，研究所における他の調査のた

めの観測孔(07MI07孔)が掘削され，同様に多区間水圧水

質モニタリング装置が設置されていた．この観測孔はプ

レグラウチング改良範囲に比べ十分長い孔長を有してい

たことから，本調査研究では，この観測孔でのデータを

バックグラウンドとし，グラウト材が地下水水質に及ぼ

す影響の有無について検討した． 
 

 
図-2 測定区間 

 
 
  4. 測定結果および考察 

 

(1) バックグラウンドとなる避難所周辺の地下水水質 

図-3 に，07MI07孔における採水・分析で得られた地

下水水質の経時変化を示す．計測開始時の高pH 環境や

Ca，Kの濃度増加は，同孔掘削時に設置した孔口ケーシ

ングのセメンチングの影響と考えられている．その後の

地下水水質の経時変化をみると，硫酸，塩素，ナトリウ

ムは測定区間毎の濃度差が大きいが、それ以外の濃度は

区間毎に大きな差はない．2008 年9 月頃水質が変動し

たが，以降の観測期間中の水質変化幅は相対的に小さい．  

 

 
図-3 07MI07孔における地下水水質の経時変化 
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(2)グラウト材が地下水水質に及ぼす影響 

図-4，図-5は，モニタリング結果のうち，地下水の水

圧と水温の経時変化を示したものである．グラフの上段

は，多区間水圧・水質モニタリング装置を設置している

No.9，No.10以外のボーリング孔の孔口での測定結果，

下段は，No.9，No.10に設置した多区間水圧・水質モニ

タリング装置の測定結果であり，測定期間中の主要なイ

ベントを上段のグラフ中に概略的に示した． 

図-4上段のグラフから，避難所坑口，すなわち予備ス

テージに近いNo.1，No.2 は初期水圧も低く，パッカー

交換後に一時的に圧が戻っているものの低下傾向にある． 

No.5，No.6，No.8 の水圧は，図-4下段のNo.9， No.10 

孔で区間毎に観測されている圧力とほぼ同等である．研

究坑道内でのイベントとの関係をみると， 300m 研究ア

クセス坑道(図-1)掘削領域は，多量の湧水(1000L/min以

上)をともなう割れ目帯が存在したエリアであり，同坑

道掘削時には全ての孔で水圧低下が認められた．しかし，

その絶対値は最大でも0.05 MPa程度にとどまっており，

図-1中の主立坑沿いに分布する断層および強変質領域の

遮水効果で，本調査領域への影響は最小限になったもの

と考えられる．一方， 300m 予備ステージ(図-1)におけ

る調査用ボーリング孔掘削および水理試験などのインパ

クトは，前述の研究アクセス坑道掘削などのイベントに

くらべ相対的に大きく，かつほぼ同時に起こっており，

200m 避難所周辺から鉛直に近い方向の水理学的な連結

性が高い水みちの存在が推察される． 

 

 

 
図-4 地下水水圧の経時変化 

（上段：No.1,2,5,6,7,8孔，下段：No.9,No10孔） 

No.10 孔の区間1 と区間3 では2009 年9 月半ば以降に

スパイク状の大きな圧力変動が見られるが，これは多区

間水圧・水質モニタリング装置の電磁バルブの不具合が

要因である． 

図-5 には，No.9，No.10 孔の温度測定結果と，（財）

東濃地震予知総合研究振興会 東濃地震科学研究所が深

度200m 換気立坑ボーリング横坑（図-1）から鉛直下向

きに掘削し深さ約20m のボーリング孔孔底に設置した埋

設型の応力計および傾斜計内の温度計測結果を併記して

いる．多区間水圧・水質モニタリング装置のセンサー部

で計測しているNo.9,No10孔の水温は，明瞭な季節変動

が見られ，通気で変動する坑内気温と連動していること

がわかる．これは，物理化学パラメータの測定のため，

センサー部に流入する地下水の流量を非常に少なくして

いることと配管の長さやその熱伝導性の影響で，地下水

がセンサー部に到達する時点で，ほぼ坑内気温と同じ温

度になっているためと考えられる．また，坑内気温は水

圧変動と異なり，研究坑道内での各種イベントとは無関

係に変動していることから，季節変動と考えられる． 

一方，埋設型の計測は，坑道から離れて，岩盤中に

埋設あるいは水没した状態で行われていることから，お

おむね原位置岩盤中の水温を計測していると考えられる．

測定結果から，約2 カ月程度の時間遅れはあるが，坑内

気温と同様の季節変動が認められる．これは，測定場所

が花崗岩体上面の高透水性領域であることに起因すると

考えられる．ただし，その変動幅は最大0.5℃程度であ

り，坑内気温の変動幅の1/50 程度しかない． 

 

 
図-5 No.9, No.10孔孔口部およびボーリング孔内埋設機器で

計測した気温・水温の経時変化 

 
図-6～図-8 は，物理化学パラメータのモニタリング

結果のうち，pH，酸化還元電位（以下，「Eh」という），

25℃で補正した電気電導度（以下，「EC」という）の約

3 カ年の経時変化と地下水採水時（図中の青破線）の同

パラメータの測定結果を比較したものである．図中の緑

色破線は，モニタリング装置のメンテナンスを実施した

日時を示している． Eh，ECは式(1)，式(2) により温度
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測定開始時は，グラウト浸透・固化領域と中間領域で約

45mg/L と高い値を示したが，2009年度にはその濃度は

低下し2010年度にはすべての区間で15mg/L程度となった．  

以上の結果から，プレグラウチングにより注入され

たグラウト材が及ぼす水質変化は， 2 ヵ年程度で解消

され，バックグラウンドの水質と同程度になることがわ

かった．各測定区間の透水性は，地質状況やグラウチン

グにより1～2オーダー程度の差があったが，それらにか

かわらずほぼ同等の水質となったのは，避難所のような

空洞の近傍での水質変化を観測しているため，空洞に向

かう卓越した地下水の流れにより，プレグラウチングの

影響範囲外の地下水が各区間に引き込まれ置換されたこ

とが一つの要因と考えられる．このような条件の下では，

グラウト材と接触している岩石や地下水との化学的な反

応の影響は，計測結果に影響を与えないほど小さいもの

と推測される． 
図-10 は，フィンランドで掘削中の地層処分施設にて

実施されたグラウト後の地下水水質モニタリングの事例

である8)．この計測事例においても，計測開始時には，

グラウトの影響によると考えられる高いpH，高濃度のCa

が観測されているが，ほぼ700 日程度で収束してきてい

ることがわかる．ONKALO サイトは，坑道内への総湧水

量の基準が140L/min（100m の坑道長に対し平均1～

2L/min）とされており，岩盤の透水性は1.0E-06～1.0E-

08m/s が支配的である8)． 

 

 

図-9 地下水の採水・分析結果（No.9,No.10孔） 

 
 

図-10 グラウチング区間での地下水水質の経時変化に関する

国外の計測事例（ONKALO, フィンランド）8) 

(1)  水質モニタリングボーリング孔の配置 

(ONK-KR1：110m, ONK-PVA1：200m, ONKKR2：370m, ONK-KR3：515m, 

ONK-KR4：540m, ONK-PVA2：727m, ONKPVA3：860m, ONK-PVA4：1475m) 

 

(2) ONK-KRとONK-PVAにおけるモニタリング結果 
※daysはグラウチング実施日或いはボーリング孔削孔時からの経過日数

を示す． 

 

(3)  各地点毎の地下水水質経時変化 



 

 

一方，瑞浪超深地層研究所は，研究坑道掘削前の探

り孔からの湧水量が50L/min以上ある場合にグラウチン

グを実施することにしており，探り孔の平均的な長さ

(10m程度)から考えると，100m 当たり500L/min が目安と

なる．岩盤の透水性は，高い所では1.0E-04m/s オーダ

ーの割れ目帯も存在し，排水処理施設の設計には1.0E-

08m/s の透水性を目安として用いている 4)． 

以上のように，両サイトの水理的な環境は異なるが，

地下水水質へのグラウチングの影響が2 年程度で収束し

ていることは興味深い．定性的には，前述した空洞へ向

かう地下水流動による坑道周辺地下水の置換が両者に共

通するメカニズムとして考えられ，グラウチングが地下

水水質へ及ぼす影響は，空洞が存在する状態では約2 年

程度で解消される可能性が高いことが示唆される． 

 
 

5．まとめと今後の予定 

 
2008年12月より約3 年6 カ月程度プレグラウチング領

域内外の水圧・水質モニタリングや地下水の採水分析を

実施した．その結果，グラウチングにより変化した地下

水の水質は，本モニタリング期間中にバックグラウンド

の水質分布と同等程度まで戻ることが示された．影響が

解消される期間は，本研究および国外での計測事例より，

空洞状態を保持している場合には，おおむね2 年程度と

考えられる．言い換えれば，この状況下では，プレグラ

ウチング2年程度経過後の地下水水質は，グラウチング

前の環境とほぼ同一とみなすことが可能と思われる．ま

た，本観測を通じ，水質モニタリングでは，測定系全体

の定期メンテナンスが品質保証上重要な役割を示すこと，

その頻度は年間数回で十分であることがわかった． 

このような経時変化の観測は，グラウト材が地質環

境に与える長期的な変化を評価する上でのメカニズムの

理解や初期条件の把握の観点から重要であり，グラウチ

ングが不可避と考えられる国内での地層処分計画では、

重要な検討項目と考えられる．今後は，No.9, No.10孔

のグラウト浸透・固化領域のオーバーコアリングによっ

て浸透・固化したグラウト材を含む岩石試料を採取し，

時間経過に伴う岩盤の変質状況について各種分析等によ

り確認していく予定である． 
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INVESTIGATION ON GEOCHEMICAL INFLUENCE OF GROUT MATERIAL 
 ON GROUNDWATER 

 
Hiroya MATSUI, Tadashi MIZUNNO, Hiroshi SASAMOTO, 

Kozo SUGIHARA and Mikazu YUI 
 

   Japan Atomic Energy Agency has been conducted a contract study with METI (Ministry of Economy, 
Trade and Industry) called ”The project for Grouting Technology Development” since 2008. As a part of 
the study, the monitoring of growndwater chemistry in a pre-grouted area has been carried out for three 
and half years after pre-grouting in Mizunami URL. The results suggested that the chemical compositions 
in groundwater affected by pre-grouting was recovered and the period to recover is evaluated about two 
years around an underground opening. 
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