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高レベル放射性廃棄物は地下 300 m 以深への地層処分が義務付けられている．地層処分施設近傍では，

廃棄体からの発熱により高温・高圧状態となり，施設に用いられたセメント系材料の溶出による地下水の

高アルカリ化が考えられる．周辺岩盤の水理学特性の変化が予想されることから，岩盤不連続面における

透水特性変化に及ぼす影響を評価する必要がある．本研究では，廃棄体の高温状態・岩盤の高圧状態を実

験的に再現した連続透水試験と循環透水試験の 2 種類の透水試験を行い，花崗岩の透水特性変化について

評価した．また，透水特性変化の要因であるとされる岩石構成鉱物の溶解現象を考慮した概念モデルを作

成し，予測式を導出することで，水理学特性変化のメカニズムについて検討した． 
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1. はじめに 

 

 原子力発電によって排出された使用済み核燃料を再処

理する過程で高レベル放射性廃棄物が発生する．現在日

本では，高レベル放射性廃棄物の処分法として，地下

300 m以深で長期保存する地層処分が定められている．

地層処分では，人工的に作製された人工バリアと天然岩

盤の天然バリアによる多重バリア構造を採用している．

処分施設周辺では，廃棄体からの発熱により高温・高圧

状態となり，人工バリアに用いられたセメント系材料

の溶出により地下水の高アルカリ化が予想される．そ

の結果，周辺岩盤における水理学特性の変化が想定さ

れるため，岩盤不連続面の透水特性変を長期的に把握

し評価することが必要不可欠である． 

 既往研究1)～6)では，処分施設周辺環境（高温・高圧）

を様々に再現した透水試験が行われているが，地下水

環境を再現した透水試験はほとんど行われていない．

そこで本研究では，透過した溶液を連続的に採取する

連続透水試験と，地下水を再現した鉱物飽和水を用い

た循環透水試験の2種類の試験を行い比較した．さらに，

透水特性変化の原因とされる鉱物溶解を考慮した水理

学的開口幅変化の概念モデルを作成し，温度・pH・ラ

フネスを考慮した予測式を導出することで，透水特性

変化のメカニズについて検討した． 

 

2. 透水試験 

 

(1) 試験方法 

 本研究では瑞浪花崗岩を用いた2種類の透水試験を行

った．各実験条件を表-1に示す．実験で用いた供試体は，

単一不連続面を有する円柱供試体を使用し，直径約30 

mm，高さ約60 mmとした．透水試験では高温高圧三軸

透水試験装置を用い，さらにシリンジポンプを用いて透

水圧を制御した．循環透水試験では，図-1に示すように

供試体 
不連続面 

形状 

温度 

[ºC] 

拘束圧 

[MPa] 
透過水 

E-15 圧裂 (tension) 25-90 5.0 脱イオン水 

E-16 平滑 (saw-cut) 20 5.0 鉱物飽和水 

表-1 境界条件 

図-1 循環透水試験模式図 
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採取した透過水を循環させて連続的に透水試験を実施で

きる機構となっている．また，循環透水試験では，前述

の通り透過水として鉱物飽和水を用いている．鉱物飽和

水は，90 ºCの脱イオン水に粒子状に粉砕した花崗岩試

料を投入し，マグネットスターラーを用いてSiO2濃度が

過飽和状態となるまで攪拌して作製した． 

 

(2) 透水特性評価 

 透水試験によって得られた結果から透過率を計算する．

ダルシー則を基に式(1)より算出した水理的開口幅b [m]

から透過率k [m2]は式(2)で表される． 
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ここで，μ：粘性係数 [Pa s]，Q：流量 [m3 s-1]，l：供試体

高さ [m]，w：供試体直径 [m]，P0：透水差圧 [Pa]，ρw：

流体密度 [kg m-3]，g：重力加速度 [m s-2]である．また，

実験開始時の透過率（初期透過率）が各実験によって異

なるため，次式を用いて正規化透過率を算出した． 

 
 
 i

n
tk

tk
tk   (3) 

ここで，kn(t)：正規透過率 [-]，k(ti)：時間tにおける初期

透過率 [m2]， k(t)：時間tにおける透過率 [m2]である．正

規化透過率の計算結果から，既往研究との比較を行う．

図-2より，連続透水試験E-15と同様の条件で行ったE-145)

を比較すると，E-15の方が短時間で透過率が低下してい

ることが分かる．しかし，最終的な透過率の減少量は同

じであることから既往研究との再現性が得られたと考え

られる．また，図-3より，循環透水試験E-16と透過水と

して脱イオン水を用いたE-46)を比較すると，E-16の方が

透過率が減少していることが確認できた．  

 

(3) ICP発光分光分析 

 透水試験時に透過した溶液を採取し，ICP発光分光分

析により，花崗岩の主要構成元素である，Si，Al，K，

Fe，Na，Ca，Mgの7元素7)の濃度を測定した．E-15の測

定結果を図-4，図-5に示す．Si，Al，Na，Caの濃度が比

較的大きい値を示しており，Siに着目すると，25 ºCでは

1.0×10-4 mol/L付近で定常状態となっているが，温度を90 

ºC に上昇させると6.0×10-4 mol/Lまで上昇した．また，Al

に着目すると，初期値1.0×10-5 mol/Lから2.0×10-4 mol/Lまで

上昇し，90 ºC条件では最終的に2.7×10-4 mol/Lまで上昇し

た．各元素に変動はあるものの時間経過に伴い緩やかな

上昇が見られ，温度上昇よって元素濃度も上昇している

ことが確認できる．また，K，Mg，Fe濃度は他の元素濃

度に比べて小さい値を示しており，特にK，Feの濃度は

Siと比較して1オーダー程度小さい値を示している．Kや

Mg，Feは黒雲母の含有元素であることから，黒雲母に

よる鉱物元素の溶解量が全溶解量に比べて少ないことが

原因として考えられる． 

図-2 正規化透過率の比較（同様条件） 図-3 正規化透過率の比較（透過水の違い） 
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図-4 溶出濃度変化（Si，Al，K） 図-5 溶出濃度変化（Fe，Na，Ca，Mg） 
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3. 水理学特性変化のメカニズムの検討 

 

(1) 鉱物溶解 

 既往研究により，温度変化に依存する不連続面におけ

る鉱物の溶解現象が花崗岩の透水特性変化に影響を及ぼ

していると考えられている．鉱物溶解は，アスペリティ

接触部における溶解（圧力溶解）と自由表面による溶解

（自由表面溶解）に分けられる．それぞれ透過率の減

少・増加に起因している．不連続面内の模式図を図-6に

示す．図-3に示すように，循環透水試験E-16の透過率が，

脱イオン水を用いた結果よりも低い値を示したのは，透

過水として鉱物飽和水を用いたことにより，自由表面溶

解が抑制されたことが要因として考えられる． 

 

(2) 水理学的開口幅変化率予測 

 鉱物溶解を考慮した水理学的開口幅変化率の概念モデ

ルを作成し（図-7），予測式を導出する7)．実験で用い

た試料が石英，正長石，曹長石，灰長石，黒雲母の5つ

の鉱物のみで構成されていると想定し，沈殿の影響が無

視できると仮定すると，予測式は次式のように表せる． 



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



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
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

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c
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R
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1

1 



 (4) 

ここで，  ：開口幅変化率 [m s-1]，Rc：不連続面内の接触

率 [-]，ρrock：岩石のかさ密度 [kg m-3]，Af：不連続面のみ

かけの表面積 [m2]，  ：圧力溶解に起因する質量変化率 

[kg s-1]，   ：自由表面溶解に起因する質量変化率 [kg s-1] で

ある．不連続面内のアスペリティ接触率と圧力溶解およ

び自由表面溶解の全溶解質量に寄与する割合の2つのパ

ラメータを変動させることで，水理学的開口幅の変化率

を推定できるが，さらにより精度良く解析を行うために

は，2つのパラメータの内どちらかを時系列で変化させ

る必要がある．そこで，花崗岩の溶解速度定数を用いて

溶解速度の予測を行った． 

 

(3) 花崗岩の溶解速度定数式 

 橋本ら8)は，花崗岩粉末を用いたフロースルー試験を

実施し，アレニウスの式を用いて温度・pHに依存する花

崗岩の溶解速度定数を定義しており，次式で表される． 
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a
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a
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RT

E
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E
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



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
 expexp  (5) 

ここで，Rate：溶解速度定数 [mol m-2 s-1]， ：中性域頻

度因子，  ：中性域活性化エネルギー [J mol-1]，R：気

体定数 [J K-1 mol-1]，T：絶対温度 [K]， ：塩基性域頻度

因子 [mol m-2 s-1]，  ：塩基性域活性化エネルギー [J 

mol-1]， ：水素イオン活量 [-]，  ：塩基性域水素イ

オン活量の係数 [-]である．このとき，頻度因子，活性

化エネルギー，水素イオンの活量係数は未知であり，安

原ら7)が溶解速度定数と温度，pHとの関係から回帰分析

により導出した値を代入して求めた． 

 

(4) 溶解速度予測 

 式(5)によって導出された花崗岩の溶解速度定数を用

いて，透水試験条件下での元素濃度の経時変化予測を行

うことができ，次式で表せる． 

Q

fwlRate
C ri

i

)2(
  (6) 

ここで， ：Output溶液中の元素iの平均濃度 [mol m-3]，

w：透水方向に直行する不連続面幅 [m]，l：透水方向に

平行な不連続面長さ [m] ,  ：化学量論係数7)， ：ラ

フネスファクター [-]，Q：流量 [m3 s-1]である．また，ラ

フネスファクターとは，表面のラフネスを考慮した微視

的な表面積と，巨視的な表面積の比のことであり，式

(7)で示される． 

6

rockBET
r

A
f


  (7) 

ここで，  : BET法による花崗岩の比表面積 [m2 g-1]

（=0.093）,  : 花崗岩粉末粒子の直径 [m]（=178×10-

6）,   : 花崗岩の密度 [kg m-3]（=2580）である．この式

により，本研究で使用した供試体のラフネスファクター

は7.1であると算出される．よって，ラフネスファクタ

ーを考慮した不連続面のみかけの表面積は式(8)で計算

できる． 

frf AfA   (8) 

ここで， ：不連続面のみかけの表面積 [m2]である． 

 

(5) 温度・pH・ラフネスを考慮した水理学的開口幅変化 

率予測 

 安原ら7)が実施したフロースルー溶解試験で用いた岩

石試料は粉末であることから，自由表面溶解のみを考慮

していると考えられる．したがって，ICP発光分光分析

の結果を用いて，不連続面の接触率を任意に変化させる

ことにより，時系列の自由表面溶解割合を算出すること

図-7 水理学的開口幅変化率の概念モデル 

図-6 不連続面内の模式図 
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ができる．自由表面溶解割合は式(9)で表せる． 

   

  crate

cm

j
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j

crate

RF

R
C

C
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





10

1  
(9) 

ここで，   ：自由表面溶解割合 [-]， ：不連続面の

接触率 [-]， ：溶解速度定数を用いて算出した予測元

素濃度を酸化物に換算した濃度[mol m-3]， ：ICP 発光

分光分析で得られた濃度を酸化物に換算した濃度 [mol 

m-3]である．ただし，j =SiO2，1/2(Al2O3)，FeO，MgO，

CaO，1/2(Na2O)，1/2(K2O)である．自由表面割合  を用

いると，接触部における溶解に起因する質量変化率  ，

自由表面溶解に起因する質量変化率  は以下の式(10)，

式(11)で表わされる． 

   cratec RFMM  101  (10) 

  cratef RFMM  10  (11) 

ここで， ：鉱物溶解質量変化率  [kg s-1]である．式(3)に

式(9)～(11)を代入すると，温度・pH・ラフネスを考慮し

た水理学的開口幅変化率予測式は次式で表すことができ

る． 
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この式から得られたE-15の解析結果を図-8に示す．図中

には透水試験によって得られた水理学的開口幅の経時変

化も示している．式(1)によって得られた水理学的開口

幅の前後1時間ずつの移動平均を算出し，さらにその数

値を24時間平均し変化率とした．解析結果と実験結果を

比較すると，25 ºC（0～1700時間)では接触率が0.04以下

のとき，90 ºCでは0.04～0.2のとき，実験値を概ね再現で

きた．セル内の温度の上昇に伴い各温度条件下での最大

接触率は0.04から0.2に上昇しており，温度の上昇に伴う

各温度条件下での最大接触率の増加が確認された．これ

らの結果により，概ねの再現を行うことができたが，特

に25 ºCのときの解析結果は十分に再現できているとは

言えない．これは，本概念モデルを構築するにあたって

鉱物溶解のみを考慮しており，沈殿現象を考慮していな

いことが要因として考えられる． 

4. まとめ 

 

 本研究では，連続透水試験・循環透水試験の2種類の

透水試験を実施し，花崗岩不連続面における透水特性変

化について評価した． 

 連続透水試験では，同様の条件で行った既往研究と比

較し，再現性を得ることができた．また，循環透水試験

では，脱イオン水を透過水として用いた結果よりも透過

率が減少していることが確認できた．これは，鉱物飽和

水を用いたことにより，透過率増加の原因となる自由表

面溶解が抑制されたことが理由と考える． 

 また，鉱物溶解を考慮した水理学的開口幅変化率の概

念モデルを作成し，予測式を導出することで，透水特性

変化のメカニズムの検討を行った．温度・pH・ラフネ

スを考慮した予測式を導出し，解析を行ったが十分な結

果は得られなかったため，今後はさらに条件を変えた透

水試験を行い，沈殿現象を考慮した新たな予測式を導出

することで透水特性変化のメカニズムの解明を試みる必

要がある． 
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PERMEABILITY TEST AND INVESTIGATION OF MINERAL DISSOLUTION 

MECHANISM IN GRANITE FRUCTURE 

 

Natsumi HIROE, Hideaki YASUHARA and Naoki KINOSHITA 

 
   High-level radioactive wastes are planned to bury underground by Geolosical disposal. Around the isolation area, 

heat from waste body may promote geological reaction, and ground water is expected to be high alkaline induced by 

cement used as artificial barrier. So it is necessary to evaluate hydraulic property of rock.In this study,we conducted 

two kinds of permeability tests (countinuous flow-through test and circulation flow-through test) reproduced 

condition around the isolation area and compared results with past experiments. Also we discussed mechanism of 

permeability change by making a simple model predicting aperture change. 
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