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１． はじめに 
高レベル放射性廃棄物を花崗岩等の亀裂性岩盤に地層処分する場合，

核種は主に岩盤の亀裂内を地下水を介して移行すると考えられている1)．

すなわち，亀裂中の透水・物質移行特性を解明することは高レベル放射

性廃棄物地層処分の長期性能評価に際して重要な検討項目の一つであ

るといえる．岩盤亀裂内の透水・物質移行特性についての研究事例は過

去にも多くある 2)が，岩盤内応力と透水・物質移行特性の関係について

は研究事例が未だ少なく，長期性能評価に際して十分な基礎資料がそろ

っているとは言い難い状況にある．本研究では，このような状況を鑑み，

天然単一亀裂を対象として垂直応力と亀裂の透水・物質移行特性との関

係について検討した． 
２．試験の概要 
 本研究で使用した試験岩

体は，釜石鉱山産の花崗岩で

ある．図-1に示すように試験

岩体の寸法は高さ 0.5m，幅

0.5m，奥行き0.5mであり，

ほぼ中央の高さに単一の亀

裂を含んでいる．応力負荷装

置としてサーボコントロー

ル式水圧ジャッキを使用しており，岩体に均等な垂直応力を負荷すること

が可能である．試験岩体の変位の測定には接触式変位計（東京測器：CDP
‐10）を試験岩体の4隅に設置しており，4つの変位計の変位量の平均値

を試験岩体の全体変位量とした．注水設備としては図-2に示すように堰を

使用しており，①注水堰水頭値－④排水ポット水頭値＝0.31(m)となるよ

うに境界条件を設定した．トレーサーには 1%NaCl 溶液を使用し，注入

側と排水側のマスフラックスが最大値の 50％になる時間を使用してトレ

ーサー流速を算出した．また，表-1に示すように，垂直応力を5段階に変

化させて透水・トレーサー試験を実施した． 
３．試験結果（垂直応力と透水・物質移行特性の関係） 
3.1 垂直応力と変位の関係 
 図-3 に，垂直応力と試験岩体の全体変位量の平均値(δ1)，対象亀裂以外の部分の弾性変位量(δ2)，      

開口幅変位量（δ3=δ1－δ2）の関係を示す．なお，δ2は式(1)から算出している． 
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ここで，σ：垂直応力(MPa)，ｄ：変位計の計測長さ(m)，E：試験岩体の弾性係数（57.5×103MPa）である． 
δ２はδ１と比較すると極めて小さく，δ３はδ１とほぼ等しくなっていることがわかる．このことから，計測された岩体の

変位量は，開口幅の変化を表していると考えることにした． 

表-1 試験ケース 
ケース名 垂直応力(MPa) 
Case-1 0.0000 
Case-2 0.0392 
Case-3 0.1568 
Case-4 0.3920 
Case-5 0.7056 

注水堰
①

①：注水堰水頭値(堰水頭数=1)
②：注水ポート水頭値（ﾏﾉﾒｰﾀ数=5）
③：排水ポート水頭値（ﾏﾉﾒｰﾀ数=5）
④：排水ポット水頭値(ﾎﾟｯﾄ水頭数=5)
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3.2 垂直応力と透水量係数の関係 
図-4 に垂直応力と透水量係数の関係を示す．同図より，垂直

応力が大きくなると透水量係数が小さくなっていることがわ

かる．このことから，岩盤亀裂内の開口幅が減少し，透水性

が小さくなっていることがわかる． 
3.3 垂直応力と開口幅（水理学的・物質移行）の関係 
 図-5 には垂直応力と水理学的開口幅(bh)，物質移行開口幅

(bt)，水理学的開口幅／物質移行開口幅(bh/bt)の関係を示す．

なお，ここでの水理学的開口幅と物質移行開口幅は式(2)，式

(3)で表され，亀裂表面の特性因子は1と仮定している． 
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ここで，μ：粘性係数(Pa･s)，Q：単位時間流量(m3/s)，        
ρ：密度(kg/m3)，g：重力加速度(m/s2)，Δh：水頭差(m)，       
L：移行経路長(m)，W：亀裂の幅(m)，f：亀裂表面の特性因

子(－)，V：トレーサー流速(m/s)である．同図より，垂直応力

の増大に伴いbhとbtは若干小さくなっており，bh/btは大き

くなっていることがわかる．垂直応力が大きくなるに従い

bh/bt が大きくなることは亀裂の内部構造が若干変化してい

ることを表していると考えられる．一般に bh と bt の大小関

係は亀裂内の構造に起因するとされており，bt>bh の場合に

は流れ方向の開口幅変化よりも流れに垂直な方向の開口幅変

化の方が大きくなり，bh>bt の場合には流れ方向に垂直な開

口幅変化よりも流れ方向の開口幅変化の方が大きくなるとさ

れている 3)．ただし，これは亀裂表面の特性因子の応力依存性

にも影響を受けると考えられるため，亀裂内部の正確な開口

幅分布を把握した上で再検討を行う予定である． 
４．おわりに 
本研究では，応力依存性を考慮した透水・トレーサー試験を

実施し，垂直応力と透水・物質移行特性の関係について検討

した．その結果，垂直応力の増大に伴い，水理学的開口幅や

物質移行開口幅は減少するが，bh/btは増大することが判明し

た．今後はレジン材による開口幅測定を行い今回の試験結果

を説明できるような亀裂内のモデルを構築する予定である． 
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図-3　垂直応力と変位量の関係
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図-5　垂直応力と開口幅の関係
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