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１．はじめに 

 不連続性岩盤における地下水流動では割れ目内の流動が支配的であると考えられることから、その地下水流

動特性を把握するために、地下水の移行経路となる割れ目を取り出し、割れ目ネットワークをモデル化するこ

とが広く行なわれている。広域スケールを対象とした地下水流動場の評価では、規模の小さい割れ目までを含

めてモデル化し地下水流動の数値解析を行なうことは現実的には物理的制約のため難しい。例えば、スウェー

デンの Simpevarp 地点では、割れ目に関する情報の信頼度を評価した上で、信頼度が高く規模の大きい割れ目

を決定論的にモデル化し、その他の部分を、信頼度がそれより低い割れ目の確率論的特性を基に、割れ目の空

間分布や透水性に関する様々な前提条件を設定した上で等価不均質連続体として詳細にモデル化している

（SKB, 2005）。ここでは、SKB と同様に信頼度の高い割れ目を決定論的にモデル化し、それ以外の部分につい

て、ボーリング孔で計測した透水量係数の分布を基に、地球統計学的手法を用いてモデル化するハイブリッド 

型手法により地下水流動場を構築した上で、物質

移行解析を行い SKB による計測結果と比較する

ことによって、このモデリング手法の適用性を検

討した。 

２．検討条件 

 スウェーデンの Simpevarp 地点は、スウェーデ

ン南東部の海岸に位置しており、基盤岩として花

崗岩質の岩盤が卓越している。ここでは、

Simpevarp地点におけるサイト評価データフリー

ズ 1.2（Simpevarp1.2）のうち、表-1 に示すもの

を用いた。なお、ボーリングデータは、KAV01 孔、 

KLX01 孔、 KLX02 孔、 KSH01 孔、 KSH02 孔およ

び KSH03 孔を利用した。これらのボーリング孔

の位置と、検討スケールを図-1 に示す。今回の

検討は、広域スケールを対象に行った。 

３．モデル化手法 

 Simpevarp 地点の地下水流動場の評価では、対

象領域を、堆積層 HSD(Hydraulic Sediment 

Domain)、信頼度の高い透水性割れ目 HCDs 

(Hydraulic Conductive Domains)、そして、母岩

HRDs (Hydraulic Rock Domains)の 3 つに区分し

てモデリングしている。ここでは、HSD はモデル

化せず、HCDs は SKB の設定を用いた。また、HRDs 
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表-1 検討に用いたデータの概要 

分類 内容 

地形 地形（DEM データ） 

地質 岩種，破砕帯分布･性状，割れ目分布･性状 

水理・水質

水系分布，集水域分布、透水性，水理地質区分

（HSD，HCDs，HRDs），地下水位，地化学（水質），

同位体データ，トリチウムデータ，塩分濃度分布･

変遷 

その他 温度，海水準変動，ボーリング孔位置および孔跡

 

図-1 Simpevarp 地点のボーリング孔位置とモデリングスケール

（丸：ボーリング孔位置、実線：ローカルスケール、破線：広域

スケール） 
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について、確率論的割れ目を用いず、以下に述べるように、

深度依存性を考慮した上で、距離相関性評価に基づき地球

統計学的に透水係数分布を構築した。 

４．地球統計学的手法による地下水流動場の評価 

100m 区間毎の平均透水係数の深度分布をみると深度依

存性が認められる。この関係を数式で表現して、深度依存

性の傾向を除去した後、全方向バリオグラムを図-2 に示す

ように計算した。透水係数の対数値の経験セミバリオグラ

ムは以下の式により計算した。 
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ここで、N(h)は組合せ数、x は位置、K(x)は位置 x で計

測された透水係数、h は組合せデータ間の分割距離を示す。

図-2 に示した理論バリオグラムのフィッティング結果に

基づき、シーケンシャルガウシアンシミュレーションによ

り 10 リアライゼーションを発生させた。例として、KLX02
孔における透水係数の計測値と上記のリアライゼーショ

ンでの分布との比較を図-3 に示した。計測値が推定値の範

囲内に分布していることがわかる。 
５．物質移行解析 

 上記で得られた 10 個のリアライゼーションそれぞれに

ついて、三次元ハイブリッド解析コード：CONNECTFLOW

を用いて物質移行解析を実施した。解析条件は SKB, 2005
にならった。KLX02 孔における塩分濃度の計測値と解析

の結果を図-4 に示した。解析結果は、すべてのリアライゼ

ーションで同様の傾向を示すが、計測値は深度 1000m 程

度まで淡水によるフラッシングが見

られ、そこから深度 1500m 程度まで

に急に塩分濃度が上昇している。こ

れらの相違は、境界条件として与え

た底部の塩分濃度に由来するものと

考えられる。 
 以上により、ここで用いたモデリ

ングおよび解析手法の適用性は認め

られる。さらに、沿岸部での広域の

地下水流動場をより精度よく評価す

るためには、深部の塩分濃度等の計

測が重要であると言える。 
 なお、本報告は、経済産業省からの委託による「地層処分技術調査等」の成果の一部である。 
参考文献 1) SKB, Regional hydrogeological simulations, - Numerical modelling using CONNECTFLOW 

Preliminary site description Simpevarp site - version 1.2, R-05-12, 2005. 

 

図-2 経験セミバリオグラムを理論セミバリオグ

ラムでフィッティングした結果 
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図-3 KSH02 孔における透水係数計測値と地球

統計学的推定値の分布の比較 
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図-4 KLX02 孔における塩分濃度（TDS）の計測値とリアライゼーシ

ョンごとの物質移行解析の結果 
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