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1. はじめに 

高レベル放射性廃棄物を岩盤地層中に処分する際は、安全評価の一環として、放射性核種を運搬する地下

水の流出解析を行う必要がある．放射性核種は処分場から

流出し、処分場付近の細かな亀裂の領域を通過した後、処

分場からある程度離れている比較的流速の大きな不連続面

に達し、地表あるいは海洋へ流出する．そのうち、処分場

付近では掘削に伴う応力開放の影響を受け、既存の亀裂の

変形や、新たな亀裂の発生により、亀裂の水理特性が変化

することが考えられる．よって掘削影響領域における水理

解析を行うことが重要であると考える．本研究においては、

まず単一亀裂性岩盤について(図 1)応力状態の開口幅に対
する影響を見た後、水理解析を行い透水特性を求めること

とした． 
 

2. 亀裂変形解析 

本研究においては、まず葛野川地下発電所建設現場から

採取されたサンプルを実験室で人工的に割裂させた供試体

について、レーザー変位計で測定された亀裂の上下表面凹

凸データをもとに亀裂データを作成した．せん断変位を与

える際は、既往の研究で行われている実験[1]に倣ってあら
かじめ上部亀裂面を移動させたのち、幅 40mm×奥行き
40mm（データピッチ 1mm）の部分を取り出し直応力を与
える方法をとった．なおこのとき、亀裂空間部分は亀裂の閉

合時と開口時とでは応力を伝達する性質が大きく異なるた

め、この挙動を再現するようなインターフェイス要素 (図 2)
を用いて、３次元 FEM解析を行った． 
解析結果としては、各地点における開口幅 h(x,y)が得られ

る．この解析例を図 3に示す．開口幅はその時のせん断量・
直応力に応じて異なった分布を示す． 
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図 1 本解析における供試体概念図 

 
 
 
 
 
 
 

図 2 インターフェイス要素構成則 
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図 3 開口幅分布例(σn=8.5MPa時) 
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3. 水理解析 

亀裂変形解析で得られた種々の応力状況下に

おける開口幅データをもとに、Reynolds方程式 
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を用いてそれぞれの開口幅分布において 2次元
FEM粘性解析を行った．その結果として、例え
ば図 3のような開口幅分布に対しては、図 4の
ような流速分布が得られた．このようにして

種々の応力状況下において一連の解析を行った

結果の一部が表１,２である． 
直応力が大きくなると亀裂が閉合して流量が

減少することがわかる（表 1）．また、供試体内
で水の流れる方向を変化させると透水量が変化

することより異方性が存在することが分かる．

これは特にせん断を行っていくと顕著に見られ

るようになる（表 2）．また、水理開口幅が平均
開口幅より大きくなっている、すな

わち三乗則[2]以上の流量が見られる
こともあるが、これは平行平板の性

質に対して水路性質が卓越するため

（図 5）であると考えられる． 
4. まとめ 

本解析の結果、応力状態の変化が、

開口幅分布を変化させ透水量に影響

を与えることを確認した． 
また、供試体内で水の流れる方向

を変化させると透水量が変化する、

異方性が存在することが確認された．

なお、異方性はせん断量やせん断の方向に依存し、供試体の寸法・形状にも左右されると考えられる．異方性

の存在により、開口幅分布から三乗則等を用いて一意的に透水量を求めることは困難であることが分かった． 
今回の解析においてはさらに亀裂開口量の相関の強い方向の存在、すなわち水路性質が透水性質に大きな影

響を及ぼしていることも分かった．よって、単一亀裂の透水性を評価する際には、直応力・せん断量の増減だ

けではなく、せん断方向・水路性質についても考慮する必要があると考える． 
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図 4 亀裂内の流速分布例（2方向） 

 
 
 
 
 

図 5 水路性質が卓越し、流量の異方性が見られる 
断面（左）と、平行平板の性質が卓越する断面（右） 

 
 
 
 

表 1 水理解析結果（X方向 0.3mm・Y方向 0.2mmせん断後載荷） 

直応力(MPa) 0.0042 0.0042 1.7 1.7 17 17 

流れの方向 X方向 Y方向 X方向 Y方向 X方向 Y方向 

水理学的開口幅(mm) 0.135 0.16 0.128 0.155 0.107 0.133 

平均開口幅(mm) 0.154 0.154 0.148 0.148 0.128 0.128 

表 2 水理解析結果（Y方向にせん断後、17MPaで載荷） 
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直応力(MPa) 0.0042 0.0042 1.7 1.7 17 17
流れの方向 X方向 Y方向 X方向 Y方向 X方向 Y方向

水理学的開口幅(mm) 0.135 0.16 0.128 0.155 0.107 0.133
平均開口幅(mm) 0.154 0.154 0.148 0.148 0.128 0.128
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