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1111....ははははじじじじめめめめにににに　高レベル放射性廃棄物の地層処分においては，地下施設建設のため多数の坑道を施工することになる。坑道掘削

にともない坑道周辺では，発破損傷や応力再配分などの影響により，亀裂の発生や進展，応力状態の変化，間隙水圧の変化な

どが生じ，不飽和領域が生じることもある 1）。廃棄体を埋設する処分坑道周辺における不飽和領域の発生は，岩盤内に空気が

浸入することによる酸素量の増大や，酸素が地下水へ溶解することによる酸化還元電位の変化などオーバーパックの腐食環境

に影響を及ぼす。また，人工バリアを構成する緩衝材および埋め戻し材の再冠水時間にも関わる問題となる。本研究では，飽

和・不飽和浸透流解析手法により，処分坑道周辺に水理学的ゆるみ域を設定した場合の不飽和領域の形成に関する感度解析を

実施し，ゆるみ域の透水係数や境界条件など不飽和領域の形成に影響をおよぼす要因について検討を行なった。

2222....解解解解析析析析条条条条件件件件 対象とするモデルは，一例として，地層処分研究開発第２次取りまとめ 2）で

示された硬岩系岩盤，処分深度 1000ｍ，廃棄体竪置きとし，地表から GL-1200m までを

均質多孔質体として三次元にてモデル化した。掘削影響領域は，東濃鉱山および釜石鉱山

における掘削影響試験により，坑道壁面から約 1ｍの範囲で透水係数の上昇が確認されて

いることから 1），ここでは，図 1 に示すように処分坑道および処分孔の周囲に約 1ｍの範

囲で水理学的ゆるみ域を設定した。水理学的ゆるみ域は，健岩部にくらべて透水係数を大

きく，また，毛管圧を小さく設定した。境界条件としては，GL0m は間隙水圧をゼロに拘

束した水頭固定境界，モデル側面は不透水境界とした。GL-1200m については，不透水境

界とした場合と，間隙水圧を 12MPa で拘束した水頭固定境界とした。さらに，境界条件

の影響を把握するために，GL-1200m に加えて GL-800m を水頭固定境界とした条件で解

析を実施した。解析ケースをまとめて表 1 に示す。解析には，非線形構造解析プログラム

のABAQUS 5.8 4）を用いた。
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図1　解析ジオメトリ

表1　解析ケース

健岩部の透水係数 [m/s] ゆるみ域の透水係数 [m/s] モデル上面の境界条件 モデル底面の境界条件

case1 不透水境界（GL-1200m）
case2

水頭固定境界（GL0m）

case3
1.0×10-7

case4

1.0×10-8

1.0×10-6
水頭固定境界（GL-800m）

水頭固定境界（GL-1200m）

3333....解解解解析析析析結結結結果果果果　　　　解析は，湧水開始（処分孔底面の間隙水

圧をゼロに拘束）から 10 年後までの非定常解析とし

た。図 2 に，case1（GL-1200m を不透水境界），図 3

に，case2（GL-1200m を水頭固定境界）の飽和度のコ

ンターを示す。透水係数を大きく設定したゆるみ域か

ら流出していく間隙流体に対して，透水係数が小さい

健岩部からの流入量が少ないために不飽和領域は発生

する。そして，GL-1200m を水頭固定境界とした場合

のほうが不飽和領域は小さくなっていることが分かる。

これは，健岩部からの間隙流体の流入量が多くなるた

めである。このように，不飽和領域の形成は境界条件

に依存することが分かる。
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前述の境界条件による解析では，間隙水圧をゼロに拘束した処分孔底面と GL0m との

間の初期圧力水頭がゼロに向かう方向へ変化が生じる。実際の坑道周辺では初期圧力水

頭が維持されている事例 3）を考慮し，GL-800m を 8MPa，GL-1200m を 12MPa の水頭固

定境界として解析を実施した。図4に示す出力ポイントにおける間隙水圧の経時変化を，

case3（ゆるみ域の透水係数を 1.0×10-7m/s に設定）を図 5 に，case4（ゆるみ域の透水係

数を 1.0×10-6m/s に設定）を図 6 に示す。これより，case3 では，坑道周辺の間隙水圧は

プラスの値で定常となっており不飽和領域が発生していないことが分かる。case3 の透

水係数の設定は，不飽和領域が発生したcase1，case2と同一である。一方，case4では，

坑道周辺の間隙水圧が毛管圧の発生を示すマイナスの値となっており，不飽和領域が発

生していることが読み取れる。図 7 は，case4 の飽和度のコンターである。case2 に比べ

て不飽和領域が大きくなっている。これは，ゆるみ域の透水係数を大きく設定している

ためである。また，早期に定常となっていることが分かる。これは，水頭固定境界が処

分坑道により近いためと考えられる。このことから，不飽和領域の形成は，境界条件お

よびゆるみ域の透水係数に大きく依存することが分かる。

健岩部

a
b

d

e

f

g

GL-1000

5
.5

1
.7

0
.9

1
.9

3
.9

1.5

単位：ｍ

9
.5

h

4
.1
3

5
.0

c

ゆるみ域

図4　間隙水圧の出力ポイント
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図5　case3の間隙水圧の経時変化　　　　　　　　　　　　図6　case4の間隙水圧の経時変化

4444....ままままととととめめめめ　　　　掘削影響としてのゆるみ域に代表される透水係数の増大に着目し，飽和・不

飽和浸透流解析手法を用いて，処分坑道周辺における不飽和領域の形成について感度解

析を実施した。その結果，処分坑道周辺における不飽和領域の形成は，境界条件，健岩

部とゆるみ域の透水係数およびこれらの相互関係に大きく依存することが分かった。

今後は，坑道周辺において不飽和領域の形成が観測された実例などから，実測値に基

づく透水係数および間隙水圧を境界条件とした解析を実施し，坑道周辺における不飽和

領域形成問題への数値解析手法についてさらに検討していく予定である。また，不飽和

領域の形成が及ぼすオーバーパックの腐食環境や，緩衝材などの再冠水時間の評価に反

映していく予定である。
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