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 日本原子力研究開発機構は，岐阜県瑞浪市において地層処分技術に関する研究開発の一環として，超深

地層研究所計画を進めており，結晶質岩における深部地質環境の調査・解析・評価技術の基盤の整備を目

標の一つとして調査研究を実施している．本研究では，結晶質岩中の物質移動特性評価を行ううえで重要

となるパラメータの抽出を目的として，原位置調査データに基づく研究坑道周辺領域（100mスケール）

の水理地質構造モデルの構築，地下水流動解析，および粒子追跡解析を実施している．本稿では，地下坑

道から取得したデータに基づき亀裂ネットワークモデルを構築し，調査データの解釈の違いが亀裂ネット

ワークモデル構築のためのパラメータに与える影響について検討を行った． 
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1. はじめに 

 

高レベル放射性廃棄物の地層処分事業において岩盤の

性能を適切に評価するためには，岩盤中の亀裂の幾何学

的特性（亀裂方位，亀裂頻度，亀裂の半径分布，空間分

布など）が，地下水の流動経路を把握する上で重要な情

報である．しかし，これらは直接的に全ての情報が取得

できないことから，岩盤中の亀裂の評価においては，従

来より亀裂の幾何学的特性の分布を確率論的に表現した

モデルとして亀裂ネットワークモデル（DFN モデル）

が適用されている例えば,1), 2)． 

日本原子力研究開発機構は，地層処分技術に関する研

究開発の一環として，岐阜県瑞浪市の瑞浪超深地層研究

所（図‐1；以下，研究所）において，結晶質岩を対象

とした「深部地質環境の調査・解析・評価技術の基盤の

整備」を目標の一つとして調査研究を進めている 3)．物

質移動特性の評価に関する研究は，研究所における主要

な研究課題の一つであり 4)，亀裂の幾何学的特性と岩盤

の水理特性および調査で得られたデータの解釈方法によ

る物質移動特性の評価への影響について検討を進めてい

る．その予備的な検討として，原位置調査データに基づ

く研究坑道周辺領域（100m×100m×100m 領域）の水理地

質構造モデルの構築，地下水流動解析，および粒子追跡

解析を実施し，モデル構築のためのパラメータが地下水

の移行時間の評価結果に及ぼす影響の検討を実施した．

本論では，この検討のうち，研究所の地下坑道の壁面で

実施した地質調査で取得された亀裂の幾何学的データの

解釈の違いが，亀裂の空間分布を表現する DFN モデル

（以下，GeoDFN モデル）構築のためのパラメータに与

える影響について検討した結果を報告する． 
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2. 地質概要およびモデル化データ抽出の考え方 

 

研究所では，深度約170m以深に土岐花崗岩が分布し

ている（図‐1）．研究所に分布する土岐花崗岩は，低

角度傾斜の亀裂の相対密度に基づき，上位から上部割れ

目帯，下部割れ目低密度帯が識別されており，上部割れ

目帯中の特に亀裂密度の高い範囲は低角度傾斜を有する

割れ目の集中帯として区分されている5)．本研究は，土

岐花崗岩の上部割れ目帯に位置する深度300mに建設さ

れた延長約16ｍの水平坑道（図‐1；以下，深度300mボ

ーリング横坑）で得られたデータを基に実施した． 

GeoDFNモデルは，深度300mボーリング横坑での坑道

壁面における地質観察（以下，壁面地質調査）で取得し

たデータ6)を用いて構築することとした．壁面地質調査

では，データ精度の均一化の観点や坑道建設に伴う時間

的制約から，以下の2つの指標に基づき亀裂の情報を取

得している． 

・指標A：亀裂の分布（亀裂の分布を線としてスケッチ

する；図‐2）． 

・指標B：亀裂の走向・傾斜，充填鉱物，滴水の有無

（図‐2における水色の点）など． 

指標Aの情報は，坑道壁面で観察された亀裂をほぼ網

羅しており，その分布は三次元地質情報処理システム7)

（以下，Vulcan）を用いて三次元化している．指標Bの

情報は，壁面観察の記載データであり，以下のいずれか

の基準を満たした亀裂を対象に取得している． 

① 水平坑道の底盤から1.2mの高さに水平に設定した

スキャンラインと交差する亀裂で，かつ長さが約

1mを超える亀裂（ただし，単独の長さが1m以下で

も，分岐・断続・雁行する亀裂は記載） 

② スキャンラインと交差しない，長さ2m以上の亀裂 

③ 湧水を伴う亀裂 

本検討では，壁面地質調査結果に基づき，指標Aの情

報に基づいて設定したパラメータセット（以下，ケース

1）と，指標Bの情報に基づいて設定したパラメータセ

ット（以下，ケース2）の２つのデータセットを整備し

た． 

 

 

図-2 深度300mボーリング横坑の亀裂スケッチ結果6) 

3. 壁面地質調査データに基づくパラメータセット

の整備方法 

 

(1) 検討対象とする亀裂の抽出 

指標Aの情報を有する亀裂は463本であり，その463本

のうち146本が指標Bの情報を有する亀裂である． 

指標Aの情報を有する亀裂の方位については，Vulcan

を用いて三次元化したデータから抽出した．しかし，亀

裂の推定半径が1m未満のものは，その走向・傾斜が坑

道形状および坑道の掘削方位の影響を受けていることが

考えられるため，亀裂の推定半径が1m以上のものを検

討対象として抽出した． 

この結果，ケース1については，方向分布の推定には，

亀裂トレース長さが1m以上の201本のデータを，亀裂密

度の推定にはスキャンラインと交差する51本のデータを，

亀裂の長さ分布の推定には，全亀裂である463本のデー

タをそれぞれ適用した（表‐1）．ケース2については，

方向分布の推定には146本，亀裂密度の推定には，スキ

ャンラインと交差する52本のデータ，長さ分布の推定に

は，Vulcan上でも表現されている139本のデータを利用

した（表‐1）． 

 

(2) 亀裂の方向分布 

亀裂方位のパラメータの推定については，Fisher分布8)

で表現できる亀裂のセットが複数存在することを仮定し

た．Fisher分布の確率密度関数は次式で表される． 
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ここに， は亀裂の集中方向（極）との交角，  は

バラツキを表す定数（Fisher定数）である． 

図‐3に，ケース1とケース2のそれぞれの亀裂方位分

布を示す．亀裂の卓越方位セットについては，セット毎

の母集団でFisher定数が大きいほど卓越主極からの分散

が小さく，亀裂のセットが適切に区分されていると考え

られる．本検討では，Terzaghiによる補正方法9)に基づき，

観察方向による亀裂の集中度の偏りを考慮して，亀裂を

決定論的に3つのセットに区分した（図‐3）． 

 

表-1 検討対象とした亀裂の抽出条件 

データ 

セット 
項目 抽出条件 

亀裂 

本数 

ケース1 

方向 亀裂トレース長さが1m以上の亀裂 201本 

密度 
スケッチされており，なおかつス

キャンラインと交差する亀裂 
51本 

長さ スケッチした全亀裂 463本 

ケース2 

方向 壁面観察記載がある亀裂 146本 

密度 スキャンラインと交差する亀裂 52本 

長さ 
壁面観察記載とスケッチがなされ

た亀裂 
139本 

 
：亀裂 ：湧水地点



 

 

 

図-3  各データセットにおける亀裂の卓越方位分布（亀裂の法

線方向分布，下半球投影）と亀裂セットの分割 

 

(3) 亀裂密度 

亀裂密度は，亀裂の卓越方位セットごとの単位体積あ

たりの亀裂の総面積P32（m
2
/m

3）で表現されるものとし

た．亀裂密度の算出では，鈴木ほか10)に基づき，3つの

亀裂の卓越方位セット（図‐3）ごとに，単位長さあた

りの亀裂数P10（本/m）を求め，それぞれのセットの

Fisher分布のパラメータとスキャンラインの方向

（N24.767°E）を考慮して，単位体積あたりの亀裂の総

面積P32を下式で求めた． 
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 ここに，αはスキャンラインと亀裂の法線方向との角

度，f(α)は角度αに関する確率密度関数，kはFisher係数，

ρはFisher分布の卓越方向とスキャンラインとの間の角

度，δはFisher分布の卓越方向と亀裂の法線ベクトルと

の間の角度，Rδは亀裂がスキャンラインと交差する区

間である． 

 

(4) 亀裂の半径分布 

亀裂の半径分布の推定は，既存の調査研究では地表に

分布する露頭や大規模坑道の2次元平面から取得された

データに基づいて検討されてきた例えば，10), 11)．しかし，深

度300mボーリング横坑は幌形の断面形状であるため，

図‐2に示した坑道の展開図にある亀裂のトレース長さ

を，単純に2次元平面データとして用いることはできな

い．そのため，幌形の坑道から取得したデータからの亀

裂の半径分布を推定する方法について検討を行った．亀

裂の半径分布については，既存の調査結果11)に基づきべ

き分布に従うと仮定した．べき分布における確率密度関

数は次式で表される．  
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ここに，aはべき乗数，rmは亀裂の最小半径である． 

a) 亀裂の半径分布の推定方法 

亀裂の半径分布を示すべき乗数は，シミュレーション

を用いて，坑道壁面で取得した実測のトレース長分布に

可能な限り一致させるように推定した．具体的には，ま

ず坑道壁面で把握した亀裂方位セットごとの亀裂密度お

よび任意のべき乗数を設定してGeoDFNモデルを構築し

た．次に，GeoDFNモデルに模擬坑道を考慮し，亀裂の

トレース長と実測値との比較を行った． 

b) 実測データの整理 

本検討では，ケース1はスケッチされた亀裂463本の全

てを対象とし，ケース2は壁面観察記載された146本の亀

裂のうち，Vulcan上で表現されていない（亀裂の観察長

さが数十cm以下の）7本を除外した139本の亀裂を対象

とした． 

坑道壁面における観察長さ（以下，トレース長）に

ついては，単位面積当たりの累積亀裂密度（本／m
2）

およびトレース長ごとの亀裂本数で整理した（図‐4）．

単位面積当たりの累積亀裂本数については，坑道の観察

面積134.5m
2で累積亀裂数を除した値として示す．なお，

単位面積あたりの累積亀裂本数とトレース長の関係から，

約2～5mの範囲においては，その分布が直線的であり，

トレース長の分布が概ねべき分布に従うと考えることが

できる． 

c) GeoDFNモデルの構築および実測データとの比較 

亀裂の半径分布の推定に用いたGeoDFNモデルは，亀

裂の卓越方位セットごとの亀裂密度を用い，べき乗数を

0.1づつ変化させて複数構築した．なお，GeoDFNモデル

の亀裂の最小半径は1.25mとし，最大半径は設定しない

ものとした．GeoDFNモデルに考慮した模擬坑道（図‐5）

の延長方向は，スキャンラインの延長方向と同じ

N24.767°E方向とした．  
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図-4 実測のトレース長分布（上：累積頻度分布／下：トレー

ス長ごとの頻度分布） 

 

 図-5 トレース長分布を推定する模擬坑道 

 

本手法では，亀裂密度（P32）を固定し，べき乗数を

変化させるため，模擬坑道と交差する亀裂本数が実測と

は異なる値となる．そのため，亀裂密度（P32）を必要

に応じて調整し，解析結果と実測の亀裂数が概ね整合す

るようにした．上記の手法を用いたシミュレーションで

得られたトレース長分布（図‐6）に基づき，トレース

長2～5mの範囲が実測に整合するべき乗数を推定した．

具体的には，亀裂のトレース長の2～5mの範囲における

二乗平均平方根を評価指標として実測値からの誤差を算

出し，誤差が最も小さい値を亀裂半径分布を示すべき乗

数とした．その結果，ケース1のべき乗数としては4.0，

ケース2のべき乗数としては3.5を設定した． 

 

(5) 亀裂の幾何学的特性の推定結果 

(2)～(5)に示した亀裂の幾何学的特性の推定結果を表

‐2に示す．ケース1とケース2を比較すると，亀裂の方

向分布と亀裂密度はほぼ同じであるが，亀裂の半径分布

（べき乗数）が異なる結果となった． 

 

図-6 トレース長分布に関する実測と解析結果の比較（左列：

ケース1，右列：ケース2） 

 

 

4. GeoDFNモデルの構築 

 

表‐2に示した亀裂の幾何学的特性の推定結果をパラ

メータセットとして，GeoDFNモデルを構築した．

GeoDFNモデルの寸法は100m×100m×100mの立方体形状

とし，単一の亀裂の形状は円盤型を仮定した．なお，確

率論的に亀裂を発生させることで，ケース1およびケー

ス2のそれぞれで，GeoDFNモデルを10リアライゼーショ

ンずつ構築した． 

岩盤中の亀裂の空間分布は必ずしも一様にランダムに

分布しているわけではなく，一般に空間的に不均質に存

在することが想定されるが，ここでは，亀裂の中心位置

の分布は一様にランダムでポアソン過程に従うものと仮

定してモデル化を行った． 

ケース1およびケース2の亀裂数，亀裂密度（P32），モ

デル中央位置を通過する測線（N‐S，E‐W，鉛直の3

方向にそれぞれ延長100mと設定）沿いの亀裂密度（P10） 

 

表-2 亀裂の幾何学的特性の推定結果 
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NW NE 低角度 NW NE 低角度

極の傾斜角
（°）

86.6 88.3 8.1 86.8 88.8 11.5

極の走向角
（°）

29.0 137.1 335.5 26.0 131.9 332.0

Fisher定数 12.7 11.0 7.6 10.3 11.6 9.0

P10（本/ｍ） 1.34 0.12 0.12 1.34 0.16 0.12

P32（m
2/m3） 1.81 0.38 0.46 1.93 0.41 0.50

亀裂半径分布

注１：極の傾斜角は亀裂面からの法線ベクトルの鉛直からなす角度

注２：極の走向角は亀裂面からの方線ベクトルの東方向からのなす角度（反時計回り）

ケース1 ケース2

亀裂方位
セット

最小半径：1.25ｍ
べき乗数：4.0

最小半径：1.25ｍ
べき乗数：3.5



 

 

の平均値， 1リアライゼーションのモデル全体図，亀裂

の方向分布図を図‐7に示す． 

ケース1およびケース2のGeoDFNモデルにおける亀裂

の卓越方向，亀裂群のFisher定数について，表‐2に示す

設定値と各リアライゼーションの平均値がほぼ一致して

いることを確認した．また，GeoDFNモデルにおける亀

裂の半径分布については，2次元断面における亀裂のト

レース長2.0mと20.0mの超過確率から二点間の勾配を求

め，亀裂トレース分布のべき乗数を求めた（図‐7）．

その結果，亀裂半径分布のべき乗数はケース1が4，ケー

ス2で3.5となり，表‐2に示した設定値と一致した． 

 

 

5. 考察 

 

ケース1とケース2のGeoDFNモデルを比較すると，亀

裂の方向分布については，大きな差がない．これは，記

載情報としての走向・傾斜に基づく亀裂方位分布と，壁

面スケッチデータからVulcanを用いて幾何学的に抽出し

た亀裂方位分布に大きな差がないことを示している．す

なわち，この結果から，壁面スケッチにより亀裂分布に

関する幾何学的な情報を把握することで，亀裂の方位分

布を評価可能であると考えられる． 

亀裂数を比較すると，100m立方の領域において約 

 

ケース ケース1 ケース2 

亀裂数 181,284枚 124,856枚 

亀裂密度 

（P10） 
1.28本/m 1.32本/m 

モデル 

全体図 

  

亀裂の 

方向分布 

  

亀裂の 

長さ分布 

  

図-7 作成したGeoDFNモデルの概要 

56,000枚の差が生じている．GeoDFNモデルで生成される

亀裂数は，亀裂密度（P32）と亀裂半径分布に支配され

る．ケース1は，ケース2と比較して亀裂半径分布を示す

べき乗数が0.5大きいことから，小さな亀裂が多く，か

つ大きな亀裂が少なくなる．そのため，設定した亀裂密

度（P32）を満たすためには，より多くの亀裂を生成す

る必要があり，ケース1はケース2と比較して亀裂数が増

加しているものと考えられる． 

また，GeoDFNモデルの中央位置を通過する測線沿い

の亀裂密度（P10）についてみると，ケース1では平均

1.28本/m（実測値は1.58本/m），ケース2では平均1.32本

/m（実測値は1.62本/m）であり，ケース1，ケース2とも

に実測値との差は0.3本/m程度である．一方で，測線沿

いの亀裂密度（P10）は，前述した亀裂数とは逆にケー

ス1よりケース2の方が大きい．これは，ケース1に比べ

ケース2の方が相対的に長い（亀裂半径の大きい）亀裂

が多くモデル化されていることに起因すると考えられる．

つまり，ケース1では大きな亀裂数が少ないため，測線

に遭遇する亀裂数が少なくなっていることを示すと考え

られる．  

ここで，亀裂の半径分布の推定に使用したデータに着

目すると，ケース1は坑道壁面でスケッチを実施した全

ての亀裂の長さデータに基づき設定しており，亀裂トレ

ース長が1m以下の亀裂も多く抽出することができてい

る．一方で，ケース2については，2章に示したように基

本的には1m以上の亀裂を記載・抽出している．したが

って，亀裂データの解釈の違いによって，べき乗数で

0.5，亀裂数は100m立方の領域で約56,000枚の差が生じる

ことが示された． 

以上のことから，同一の地下坑道の壁面地質調査で得

られた亀裂データの解釈の違いは，亀裂の方向分布の推

定結果にはほとんど影響がないものの，亀裂の半径分布

の推定結果に大きく影響を与えることが示された．さら

に，亀裂の半径分布のパラメータであるべき乗数が異な

ることで，確率論的に発生される亀裂の大きさの傾向が

変化する．そのため，亀裂密度（P32）を基準として

GeoDFNモデルを構築する場合には，べき乗数の違いに

よってモデル内に発生する亀裂数が大きく異なることが

示された．本検討で適用したGeoDFNモデルの構築にお

いては，亀裂の半径分布が亀裂の空間分布の再現にとっ

て特に重要なパラメータであると考えられる． 

 

 

6. まとめ 

 

岐阜県瑞浪市に位置する瑞浪超深地層研究所の深度

300mの水平坑道における壁面地質調査結果を利用して，

亀裂の空間分布を表現するGeoDFNモデルを構築した．
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壁面地質調査では，データの均一化の観点および坑道建

設に伴う時間的制約から2つの指標で亀裂の情報が取得

されており，調査データの解釈の違いがGeoDFNモデル

に与える影響について検討を行った． 

その結果，GeoDFNモデル構築のためのパラメータの

１つである亀裂の半径分布は，亀裂データの解釈の違い

に大きく依存することが示された．亀裂の半径分布は，

確率論的に発生させる亀裂数にも影響を与えることから，

GeoDFNモデルの構築にあたって特に重要なパラメータ

であることが示された． 

今後は，亀裂の幾何学的特性の違いが物質移動特性評

価に与える影響について検討を行い，GeoDFNモデル構

築における亀裂のパラメータの設定方法についての検討

を進める予定である． 
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DISCRETE FRACTURE NETWORK MODELING BASED ON IN-SITU DATA AT 

UNDERGROUND GALLERY (PART I) 

 

Masayuki ISHIBASHI, Hironori ONOE, Atsushi SAWADA, Hiroyuki ATSUMI, 

Kazuhiko MASUMOTO and Shinichi HOSOYA 

 
Japan Atomic Energy Agency is proceeding with the Mizunami Underground Research Laboratory 

Project in order to establish comprehensive techniques for the investigation, analysis and assessment of 

the deep geological environment in fractured crystalline rock for geological disposal of high level 

radioactive wastes.We have carried out discrete fracture network modeling, groundwater flow and 

particle tracking simulation in order to understand the important factors for the solute transport 

characterizations. In this paper, a method of discrete fracture network modeling based on in-situ data at 

underground gallery and the influences of different data interpretation are described. 
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