
Qm ：坑道への湧水量
h0 (t)：坑道壁面の時間tにおける全水頭
hc ：影響圏半径における全水頭
L ：坑道断面の奥行き長さ
r0 ：坑道掘削半径
r1 ：緩み領域（EDZ）の半径
R(t) ：グラウチングにおける注入範囲
R1 ：影響圏半径
kw ：グラウチング注入前の地山透水係数
kg ：グラウチング注入範囲の透水係数
k0 ：緩み領域（EDZ）の地山透水係数
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地層処分場 地下施設の簡易な湧水量算定式の開発 

－透水係数（岩種）の違いに応じた算定式の検討－ 

 

原子力発電環境整備機構 正会員 ○野尻 慶介 鈴木  覚 窪田  茂 

清水建設(株) 正会員  辻  正邦 沖原 光信 戸栗 智仁 

１． はじめに 

原子力発電環境整備機構（NUMO）は，地層処分場の安全確保に関する技術的信頼性を向上させるため，事

業期間中の安全確保を，セーフティーケースで示すべき重要なテーマの一つとして検討を進めている．大深度

で高水圧下における地下施設では，坑道内に湧出する地下水（湧水）が恒常的に発生するため，開放された坑

道全長におよぶ湧水を地上に汲み上げる排水設備の設計を適切に実施し，作業従事者の安全を確保するととも

に，建設・操業の施工性を確保する必要がある．一方で湧水対策は，事業費に与える影響も相当大きくなるこ

とが想定される．このため，サイトが特定できない現段階や，地質環境情報の不確実性が大きいと考えられる

調査の初期段階においては，簡易に恒常的な湧水量を推測できる手法を整備することが重要であると考えた．

そこで，解析検討により導いた算定式により，透水係数（岩種）の違いに応じて，簡易に地下施設の恒常湧水

量を予測できる手法を開発したため，その概要を報告する． 

２． 簡易な湧水量算定式の概要 

既往の検討 1）では，坑道が多数連接するような複雑な坑道網

の掘削又は開放による水圧の低減効果（補正量）の影響を反映

するため，坑道の連接本数，連接間隔等をパラメータとした三

次元有限要素モデルを用いた地下水流動解析を実施し（図-1），

単一坑道の湧水量を算定する理論式（図-2）に対して湧水量算

定式を補正するためのパラメータフィッテイングを実施し，簡

易な湧水量算定式を提案した（図-3）． 

３． 透水係数（岩種）の違い応じた算定式の検討 

図-3 の算定式は，セーフティーケースにおいて処分場の設計から安全評価まで一連の検討を実施している複

数の岩種（候補母岩）のうち，深成岩類のモデル相当における透水係数（3×10-8m/s）を対象としており，オ

ーダーが異なる透水係数の岩種では適用が不可能である．そこで，透水係数が変化しても（他の岩種でも）適

用が可能となる算定式の検討を行った．検討は，透水係数が 1 オーダー小さい岩種である新第三紀堆積岩類お

よび先新第三紀堆積岩類のモデル相当で解析を行い，深成岩類のモデル同様の手順で簡易な算定式を設定した． 

キーワード 地層処分，湧水量算定式，数値解析，グラウチング 

連絡先 〒108-0014 東京都港区 4 丁目 1 番 23 号三田 NN ビル 12 階 原子力発電環境整備機構 TEL：03-6371-4004 

Q　 =　Qm　 ×　 φ

ここに　Qm： 既往の理論式による湧水量
φ： 補正係数

φ＝ aN b

a=1.1

b=0.002g 3 -0.0388g 2 +0.2353g-0.7572

・・・・・

N本

g

グラウト範囲

図-1 地下水流動解析の概要 

項目 設定値

深 度 1000 m

地盤境界 2000 m

母岩透水係数（深成岩類） 3×10-8 m/sec

グラウト範囲の透水係数 5×10-10 m/sec

坑道形状 5 m×5 m

項目 設定値

グラウト幅 0m（なし），2m，3m，6m，9m

連接本数 1本，2本，5本，10本，20本

連接間隔 5m，20m，100m，500m，1000m

H
=1

,0
00

m
H

=
1,

0
0
0m

坑道L=1,000m

Ａ

Ａ

幅214m（ケースNo.21の場合）

(幅員5m@20本＋壁面間距離6m@19)

処分坑道EDZ

グラウト幅2m

グラウト幅3mグラウト幅6m

グラウト幅9m

高
さ
5
m

連設間隔5m

A-A断面図（拡大）

鳥瞰図（解析上のモデルは1/2モデル）解 析 条 件

解析パラメータ 解析コードは，岡山大学開発の
AC-UNSAFを搭載した有限要素法浸透流解析コードを用いた

各種パラメータを組み合わせて
85ケースの解析を実施

図-3 簡易な湧水量算定式（kw=3×10-8m/s）

図-2 理論式（見掛ら 2））
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解析は，透水係数を 2×10-9m/s とし，式の補正係数（φ）に影響するパラメ

ータを坑道の連接本数（N）とグラウト幅（g）に絞って行い，パラメータフ

ィッテイングにより図-4 に示す算定式を得た．以上より，3×10-8m/s と 2×

10-9m/s の透水係数に対応した補正係数 φを得ることができた．   

つぎに，同じオーダーの透水係数が変化した場合の適用性について確認し

た．図-5 に 10-8のオーダーにおいて，連接とグラウチングの有無で算定した

湧水量の比較を示す．図-5（左）の連接なしのケースでは，透水係数が小さ

くなるにつれて，グラウチングの効果が小さくなるような一般的な特徴が出ていることがわかる．一方で，連

接効果を考慮した湧水量は，図-5（右）のようにグラウチングを施工した方が大きくなる逆転が生じる．これ

は図-6（図-5 の右と左を合わせたグラフ）に示すように，坑道が連接する場合，グラウチングを施工しない場

合の湧水量の低減量が，施工する場合の低減量よりも相当大きく（連接効果が大きい）且つ，透水係数が小さ

くなるにつれて低減する湧水量も大きい（直線の傾きが大きい）ためである． 

 

 そこで，グラウチングを施工すれば湧水量の低減効果が小さくなるよう

な特徴を反映させ，広く適用できる算定式とするため，3×10-8m/s（図-3）

と 2×10-9m/s （図-4）の間の透水係数における「Q = Qm×aNb 」のうち a と

b の値を，グラウト幅に応じて内挿により補完しておき，それを表-1 に示す

ような早見表として整備しておくことにより，簡易な湧水量の算定を可能と

した．図-7 に早見表を利用して算定した湧水量の例を示す．透水係数が小さ

くなるにつれて，グラウトの効果も小さくなる特徴が出ていることがわか

る． 

４． おわりに 

本検討では，サイトが特定できない現段階や調査の初期段階で活用で

きる地下施設のための湧水量算定について，透水係数（岩種）に応じて

適用可能な早見表を活用して簡易に湧水量を算定する手法の開発を行っ

た．ただし，透水係数が 2×10-9 ～3×10-8 m/s の地質環境に適用できるも

のであることに留意する必要がある． 
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透水係数 a グラウト幅に応じた「b」
(m/sec) 0.0 2.0 3.0 4.0 5.0
2.0.E-09 0.8 -0.749 -0.724 -0.711 -0.698 -0.685

2.2.E-09 0.8 -0.749 -0.721 -0.708 -0.695 -0.682

2.4.E-09 0.8 -0.749 -0.719 -0.705 -0.692 -0.679

2.6.E-09 0.8 -0.749 -0.716 -0.702 -0.689 -0.676

2.8.E-09 0.8 -0.749 -0.714 -0.699 -0.686 -0.673

2.8.E-08 1.1 -0.758 -0.415 -0.333 -0.295 -0.287

3.0.E-08 1.1 -0.758 -0.394 -0.307 -0.267 -0.259
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図-4 算定式（kw=2×10-9m/s）

図-5 坑道の連接とグラウチングの有無で算定した湧水量の比較 

表-1 a と b の早見表

図-7 湧水量(早見表で計算)

Q　 =　Qm　 ×　 φ

ここに　Qm： 既往の理論式による湧水量
φ： 補正係数

φ＝ aN b

a=0.8
b=0.0127g-0.7489

ここに　N ： 坑道の連接本数

g： グラウト幅

図-6 低減量の比較 
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