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１．はじめに 
1) して，亀裂中の核種移行

板モデルの信頼性向上に資すること

行に与える影響を検討し

た。具体的には，亀裂破面高さの標準偏差と亀裂開口幅の標準偏差を不均質パラメータとして流体物質移行解析によるパ

2) 3) 究した。 
するため，ダルシー則に

素浸透流解析手法を用いて，その透水特性に与える影響を検討した。亀裂内透水特性に影響を及ぼす

因子として，亀裂内流れに寄与する亀裂内 直接的に影響する「接触面積率（亀裂全表面のうち亀裂の上下面

用いられている「JRC」

フラクタル理論に基づく

ケースおよび解析  
，解析ケースを決定した。

いる 6)JRC=20 の値を上限と設定し，5，12，20 の 3 ケースを

て 40%と 60%を，JRC
と接触面積率が小さいケースを設定した。これら全 12 ケースに対応する亀裂の数

ルは メッシュが 0.5mm ピッチ

m で一定とした。二次元浸透流解析は，正方形領域の亀裂モデルに対して任意

図１，２の左から右への方向）ものとして，透水入口境界と出口境界の水頭差を

64m し，動水勾配を 0.5m 一定，側面境界は不透水境界とした。 
C と接触面積率の一覧を示す。図 1 には，作成した亀裂モデルの例として，

5 の 3 モデルの開口幅の分布を示す。接触面積率が同じでも JRC が変化するこ

分布形態が変化していることがわかる。

また，図 2 には 1 の各モデルにおける 内流速

ベクトル図の一例である。これらの図から，JRC が

大きい場合に

大きく，JRC が小さい場合には隣接する 2 点間で亀

が小さ ，亀裂モ 体の

接触面積率の関係を，JRC 毎にまとめた図で

ある。透水量係数は式(1)により，水理学的開口幅は式(2)により求めている。 

 

高レベル放射性廃棄物地層処分の研究開発に関する「第 2 次取りまとめ」 以降の研究課題と

を評価した平行平板モデルなどの信頼性の向上が挙げられている。著者らは，平行平

を目的として，亀裂内に不均質に分布する開口幅などの不均質性が亀裂中の地下水流動や物質移

ラメータの影響 や亀裂開口幅分布が亀裂の巨視的な水理･物質移行特性に与える影響 などを研

本報では，亀裂表面の微細なラフネスや開口幅形状が地下水透水特性に与える影響を明らかに

基づく二次元有限要

の空隙体積に

が接触している面積の比率）」，また岩盤力学分野で岩盤表面形状の粗度を表すパラメータとして

4)の 2 つを選定した。不均質な亀裂開口幅分布を持つ亀裂の数値モデルは，Glover ら 5)が示した

手法を用いて作成した。 
２．解析 条件

亀裂内の透水特性に影響を及ぼす因子として選定した JRC と接触面積率の組み合わせにより

JRC 値については，一般的に粗度が大きい亀裂とされて

設定した。また接触面積率については，亀裂が半分程度閉塞している接触面積率の前後の値とし

の影響を検討する観点から 25%，5%
値モデルを作成した。作成した亀裂モデ

で 256×256，亀裂の平均開口幅は 0.2m
の方向に一定方向の流れを生じさせる（

m と /m
表 1 に解析に用いた亀裂モデルの JR

JRC20_Rc25，JRC12_Rc25，JRC5_Rc2

，解析領域が 128mm×128mm の正方形領域，

とで開口幅の

図 亀裂
表 1 解析に用いた亀裂モデルの JR

は隣接する 2 点間で亀裂開口幅の差が
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裂開口幅の差 くなり デル領域全

平均的な特徴としては，JRCが小さくなるにつれて，

チャンネル流れが生じる傾向になると考えられる。 
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３．解析結果 
図 3 は透水量係数と接触面積率の関係を，また図 4 は水理学的開口幅と

**

C と接触面積率の一覧
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上段には解析に用いた亀裂モデルの略称、下段左はJRC、下段右は接触面積率を示している。
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上段には解析に用いた亀裂モデルの略称、下段左はJRC、下段右は接触面積率を示している。

  (2) 

ここで，Tr:透水量係数(m2/s)，Q:流量(m3/s)，W:亀裂幅(mm)，I:動水勾配，μ:粘性係数(g/(m s))，L:亀裂長さ(mm)，
ρ:密度(m3/g)，g:重力加速度(m/s2)，Δh:水頭差(mm)，bh:水理学的開口幅(mm)である。図 3，図 4 により，接触面積率

の増加に伴って透水量係数と水理学的開口幅が減少する傾向にあることから，流れに寄与する体積がマクロな透水特性に

大きなな影響を与えることがわかる。JRC の増加に伴いそれぞれの算出結果は減少傾向にあるが，接触面積率の小さい
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5%のケース，および接触面積率が 60%のケースでは，算出結果に差はほとんどみられない。し

スでは，接触面積率の増加に伴い，透水量係数と水理学的開口幅がほぼ一定に減少し，透水特性

のケ では るとき

見られないが，接触面積率が から %

かし，JRC が 20 のケー

に大きな変化を与えてい

る。また，JRC が 5 ース ，接触面積率が小さい 5%から 25%に増加す に透水量係数にはほとんど変化は

40% 60 に増加するときに，減少傾向が顕著に現れる。亀裂開口幅の平均値を一定と

においては，亀裂の平均的な透水量係数は亀裂の接触面積率に大きく影響を受けるものの，JRC が小さくな

４．おわりに 
亀裂の数値モデルを作成

が亀裂の平均的な透水特

な影響を与えるとともに，JRC も接触面積率の値によっては亀裂内の透水特性に影響を与える因子であること

を確認した。今後は，亀裂開口幅の平均値を変えたケースなど他のパラメータについても検討するとともに，水理特性だ

検討する予定である。 
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した本検討

るとその影響が小さくなる場合があることがわかった。 

本報では，亀裂内に不均質に分布する開口幅を表す指標として接触面積率と JRC に着目して

し，ダルシー則に基づく二次元有限要素浸透流解析による検討を行った。その結果，接触面積率

性に大き

けではなく亀裂中の移流分散やマトリクスへの拡散などの物質移行特性に与える影響についても
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図 1 本検討で用いた亀裂モデルの一例（開口幅の分布） 
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図 2 浸透流解析結果
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の一例（流速ベクトルの分布） 
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図 3 透水量係数と接触面積率の関係 
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図 4 水理学的開口幅と接触面積率の関係 


