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１．はじめに 

高レベル放射性廃棄物地層処分の安全評価における岩盤中の核種移行評価に際しては，地下水の移行経路にあた

る岩盤の間隙中での地下水流速が重要なパラメータのひとつとなる．花崗岩などの結晶質岩の場合，岩石基質部は

緻密で間隙率や透水係数が低く，地下水は主に断層や亀裂などの間隙中を流れる．このような亀裂性岩盤を対象と

した地下水流動評価や核種移行評価には，亀裂を均質な平行平板に近似したモデルが用いられ，高レベル放射性廃

棄物地層処分研究開発の第２次取りまとめでも安全評価に採用されている 1)．この亀裂を平行平板に近似したモデ

ルのパラメータのうち，亀裂開口幅は地下水流速を求めるために必要なパラメータである．亀裂が均質な平行平板

の場合には，亀裂開口幅は一般に三乗則により求められる水理学的亀裂開口幅に等しい．しかしながら，岩盤中の

亀裂形状は複雑で亀裂開口部も不均質に分布しており，均質な平行平板に近似した場合の亀裂開口幅は三乗則によ

り求められる水理学的亀裂開口幅に等しくないことが知られている 2), 3)．Rhén et al. (1996)は，スウェーデン Äspö

島の Hard Rock Laboratory で実施された幾つかのトレーサー試験のデータから物質移行に寄与する亀裂開口幅を評

価するとともに，それらの値と亀裂の透水量係数との相関関係を示している 4)．また，国内では釜石原位置試験場

でのトレーサー試験結果から，物質移行に寄与する亀裂開口幅を求めて Rhén et al. (1996)と同様に透水量係数との相

関関係を示すとともに，それらの値は三乗則により求められる水理学的亀裂開口幅の数倍から十数倍程度であるこ

とが報告されている 5)．このようなトレーサー試験は物質移行に寄与する亀裂開口幅を原位置で求める上で有効な

手法であるが，得られた物質移行に寄与する亀裂開口幅は大きな不確実性を伴う 6)とともに，地上からの調査段階

など調査の初期の段階ではトレーサー試験の実施が困難な場合もある．本研究では，調査の初期段階などデータ量

が少ない場合にも柔軟に対応できる評価手法の構築に資する観点から，亀裂の性状を示すパラメータと水理学的亀

裂開口幅の関係の検討 7)に加え，物質移行に寄与する亀裂開口幅との相関関係を整理することを目的に，亀裂開口

幅が不均質に分布する亀裂の数値モデルを用いた数値解析的な検討を試行した． 

２．数値解析条件，解析結果 

亀裂の性状を示すパラメータとして以下の２つに着目した．亀裂内の

空隙体積に直接的に影響するパラメータとして亀裂の接触面積率（亀裂

の上下面が接触している面積の比率）と，複雑な亀裂の表面の粗度を示

すパラメータとして亀裂のせん断挙動などの力学的研究で幅広く用いら

れている JRC（Joint Roughness Coefficient）である 8)．接触面積率につい

ては，亀裂が半分程度閉塞している 40%のケースから接触面積率が小さ

くなる 25%，5%の３ケースを設定した．JRC については，一般的に粗度

が大きい亀裂とされている 20 の値 9)を上限に，5，12，20 の３ケースを

設定した． 128mm×128mm の正方形領域を対象に，0.5mm 間隔で 256×256

のメッシュを亀裂の数値モデルに用いた．フラクタルの概念を活用した

統計的手法 10)により，設定した各ケースの接触面積率と JRC を呈する亀

裂の数値モデルを作成した．亀裂の数値モデル例を図１に示す．各ケー

スともに 10 個程度のリアライゼーションを用いた．亀裂開口幅の平均値

は 0.2mm で一定とした．亀裂の数値モデルに対して任意の方向に一方向
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の流れを生じさせる一定の動水勾配（0.01）を，側面境界は不透水境界を設定した．有限要素法解析コード MAFIC11)

を用いた二次元の定常浸透流解析により亀裂モデルを通過する透水量を求め，その透水量から亀裂を平行平板と仮

定した場合の三乗則に基づく水理学的亀裂開口幅を求めた．その結果，接触面積率は JRC に比べて水理学的亀裂開

口幅に与える影響が大きいものの，接触面積率が大きくなるとリアライゼーション間のばらつきの影響が大きくな

ることがわかった．物質移行に寄与する亀裂開口幅 b は，透水量 Q と，粒子追跡法（10,000 個程度の粒子を用い

た）を用いた解析結果から求められる亀裂モデルを通過する粒子の平均移行時間 tm ，亀裂面積 A から下式(1)に

より求めた 3)．平均移行時間 tm は，時間 t におけるモデルを破過した粒子数 C(t) を用いて下式(2)から求めた 12)． 

AtQb m×=    (1)，  ( )∫ ∞−∞= dtCtCCtm )()()(   (2) 

下流側境界へ到達した粒子の破過曲線の様子から，接触面積率が大きくなると水理学的亀裂開口幅の結果と同様

にリアライゼーション間のばらつきの影響が大きくなることが，また JRC が大きくなると粒子が半分程度破過した

時間以後の粒子の破過に遅れが生じることがわかった．前者は，接触面積率が大きくなると亀裂開口部の連続性が

低下する確率が大きくなるためと考えられる．後者は，JRC が大きくなると相対的に局所的な凸凹が顕在化し，局

所的なチャンネル構造が生じるためと考えられる．物質移行に寄与する亀裂開口幅と JRC の関係について，接触面

積率が 5%のケースの結果例を図 2 に示す．物質移行に寄与する亀裂開口幅は

三乗則に基づく水理学的亀裂開口幅の数倍から数十倍で，JRC が大きくなると

物質移行に寄与する亀裂開口幅が大きくなる傾向があることがわかる． 

３．おわりに 

 本研究では，亀裂の性状を示すパラメータと物質移行に寄与する亀裂開口幅

との相関関係を整理することを目的に，不均質に亀裂開口部が分布する亀裂の

数値モデルを用いた数値解析的な検討を試行した．亀裂の数値モデル作成にお

いて等方性を仮定，比較的小さなスケールを検討の対象としたことなど，いく

つかの制約条件下での試行的な検討であるものの，亀裂のせん断挙動などの力

学的研究で幅広く用いられている JRC 値が物質移行に寄与する亀裂開口幅を

求める指標の一つとして活用できる可能性があることを示した． 
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図 2 物質移行に寄与する亀裂開口幅

と水理学的亀裂開口幅の関係 
接触面積率 5%のケース，実線は水理学的亀裂開口幅

と物質移行に寄与する亀裂開口幅が等しい線を表す 
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