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１．はじめに  

 割れ目の発達した岩盤において孔間トレーサー試験を実施する場合、試験対象の割れ目に交差する他の割

れ目の存在が考えられ、試験結果や評価結果への影響が懸念される。そこで、試験対象割れ目に交差する他の

割れ目が揚水孔のトレーサー濃度破過曲線や物質移行パラメータの同定結果に及ぼす影響について、数値シ

ミュレーションにより評価を行った。 

２．解析条件  

仮想の試験対象割れ目は一辺の長さが30mの水平な正方形

とし、中央付近に 3m の間隔で注水点と揚水点を設定した。

そして、注水点と揚水点を結ぶ線分に対して垂直に他の割れ

目が交差するものとした。交差位置としては、注水点と揚水

点の中点で交差する場合（図１）と、揚水点を挟んで注水点

とは反対側で揚水点から 3m の距離で交差する場合の 2 通り

を考えた。交差割れ目は正方形あるいは長方形で、高さは 30m

とし、図１に示すように、横幅 30m で試験対象割れ目と横方

向に完全に一致する場合、横幅 15m で注水点と揚水点を結ぶ

線分より片側だけで交差する場合、13.5m で注水点と揚水点

を結ぶ線分よりさらに 1.5m 外れた位置より外側だけで交差

する場合の 3通りを想定した。 

試験対象割れ目の透水量係数は 1×10-7 m2/sec、開口幅は

0.5mm とした。トレーサー試験では近傍の岩盤で最も透水性

の高い割れ目を試験対象にすると考えられるため、交差割れ目

の透水量係数はそれ以下の 1×10-7 m2/sec、1×10-8 m2/sec、1×

10-9 m2/sec、1×10-10 m2/sec の 4 通りを想定した。トレーサー

試験は注水流量 50ml/min、揚水流量 100ml/min のダイポール

試験とし、注水点から 10 分間、非収着性のトレーサーを一定

濃度で注入するものとした。割れ目の縦分散長は孔間距離の

1/10 の 0.3 m、横分散長は孔間距離の 1/100 の 0.03 m とした。 

 解析には、(一財)電力中央研究所が開発した地下水流動・溶

質移行解析コード FEGM1)を使用した。割れ目が揚水点を挟んで

注水点の反対側で交差する場合の解析に用いた有限要素メッ

シュを、図 2に示す。試験対象割れ目の周囲はすべて全水頭を

ゼロに設定した。一方、交差割れ目は、上下の水平境界は全水

頭ゼロとし、鉛直境界は不透水に設定した。 

３．破過曲線への影響 

まず、注水点と揚水点の中間で割れ目が交差する場合の解析結果について述べる。交差割れ目の透水量係数

が 1×10-7 m2/sec の場合、図 3 に示すように、ピーク濃度は横幅 30m の割れ目では交差割れ目が無い場合の 
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図 1 割れ目が注水点と揚水点の中間で交

差する場合（平面図） 

図 2 有限要素メッシュ（割れ目が揚水点

を挟んで注水点の反対側で交差する場合）
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74 %となるが、横幅 15m の割れ目では 85%と影響は小さくなり、横幅 13.5m の割れ目では 98%と影響は非常に

小さい。交差割れ目の透水量係数が 1×10-8 m2/sec の場合には、横幅 30m の割れ目でもピーク濃度は交差割れ

目が無い場合の 89%と影響は弱まり、横幅 15m の割れ目では 94%、横幅 13.5m の割れ目では 99.8%と影響はほ

ぼ無くなる。交差割れ目の透水量係数が 1×10-9 m2/sec の場合には、横幅 30m の割れ目でもピーク濃度は交差

割れ目が無い場合の 96%と影響は非常に弱まり、1×10-10 m2/sec の場合には、横幅 30m の割れ目でもピーク濃

度は 98.6%と交差割れ目の影響はほぼなくなる。 

 次に、揚水点を挟んで注水点の反対側で交差する場合の結果について述べる。交差割れ目の透水量係数が 1

×10-7 m2/sec の場合でも、ピーク濃度は横幅 30m の割れ目で交差割れ目が無い場合の 94%、横幅 15m の割れ目

で 96%、横幅 13.5m の割れ目で 97%と影響は小さい。交差割れ目の透水量係数が 1×10-8 m2/sec の場合、ピー

ク濃度は横幅 30m の割れ目で交差割れ目が無い場合の 98.8%、横幅 15m の割れ目で 99.4%、横幅 13.5m の割れ

目で 99.6%となり、1×10-9 m2/sec や 1×10-10 m2/sec の場合、横幅 30m の割れ目でも影響はほぼゼロとなる。 

４．物質移行パラメータの同定値への影響  

 実際のトレーサー試験では、試験対象割れ目に交差する割れ目の位置や透水性は正確にはわからない。その

ため、交差割れ目がある場合の破過曲線に対し、単一割

れ目モデルを用いた数値シミュレーションにより物質

移行パラメータ（割れ目開口幅と分散長）を同定し、元々

試験対象割れ目に設定した値と比較した。破過曲線への

影響が最も大きかった、試験対象割れ目と同じ大きさ

（30m 四方の正方形）・透水量係数（1×10-7 m2/sec）の

割れ目が注水点と揚水点の中間で交差するケースの破

過曲線に対しては、単一割れ目モデルで開口幅を

0.62mm、縦分散長を 0.51m とした場合に破過曲線は最も

良く一致した（図 4）。これらの同定値と、２．で設定し

た試験対象の割れ目の開口幅 0.5mm、縦分散長 0.3m との

差はそれほど大きくない。他の交差割れ目のケースでは

破過曲線への影響はより小さいため、単一割れ目モデル

を用いた物質移行パラメータの同定結果への影響もよ

り小さくなる。 

５．まとめ  

 孔間トレーサー試験の対象割れ目に同等以下の透水

性を有する他の割れ目が交差する場合、交差位置が注水

点と揚水点を直径とする円の外であれば、影響はほとん

どないことがわかった。また、交差位置がその円内であ

っても、単一割れ目モデルで評価するトレーサー試験結

果から同定される物質移行パラメータの値への影響は

限定的であることが明らかとなった。 

なお、本稿の内容は、経済産業省資源エネルギー庁よ

り(一財)電力中央研究所が受託し実施した「岩盤中地下

水移行評価確証技術開発」の成果の一部である。 
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図 3 透水量係数 1×10-7m2/sec の割れ目が注水

点と揚水点の中間で交差する場合の破過曲線 
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図 4 透水量係数 1×10-7m2/sec の割れ目が注水

点と揚水点の中間で交差する場合の破過曲線を

単一割れ目モデルによる解析でフィッティング 
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