
高レベル放射性廃棄物の地層処分における 

地下施設からの湧水量評価のためのマルチスケールモデル化・解析技術の開発 

－（その３）処分坑道の掘削過程における湧水量評価への適用－ 
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１．はじめに 

 高レベル放射性廃棄物の地層処分においては，廃棄体を定置するために数百 kmにおよぶ処分坑道の建設を

予定している 1)．この処分坑道は連絡坑道に連接し，十数本の坑道が十数 mの離間距離で設置されるといった

特徴を有している．割れ目を主な水みちとしている深成岩類中にこのような処分坑道を建設する場合，割れ目

から多量の湧水が発生し，廃棄体定置後の埋め戻し材の流出などの悪影響を引き起こす恐れがあることから，

各割れ目からの湧水量を推定する必要がある．さらに，この湧水量の推定結果を踏まえたグラウチングや処分

坑道の掘削手順の工夫といった湧水抑制対策効果を事前評価することも併せて重要となる． 

 以上を踏まえ，本検討では，処分坑道に遭遇する割れ目からの局所的湧水量を推定するとともに，グラウチ

ングによる湧水量低減効果，および処分坑道の掘削順序を変更することによる処分坑道からの湧水量に与える

影響を検討するためのモデル化・解析技術を構築することを目的として，割れ目ネットワーク（以下，DFN

という）モデルを用いた地下水流動解析を実施した． 

２．水理地質構造モデルの構築 

本検討では，処分地選定調査における概要調査お

よび精密調査の地上からの調査段階を想定し，確率

論的な手法により DFN モデルを構築した．DFN モ

デルに基づく地質構造モデルおよび水理地質構造

モデルの構築に用いる入力パラメータは，包括的技

術報告書 1)において整理した深成岩類のパネルスケ

ールにおけるモデル構築に用いたパラメータと同

様とした（表 1）． 

３．地下水流動解析 

(1) 解析条件 

処分坑道は，包括的技術報告書 1)に示された 2種

類のレイアウトのうちデッドエンド型を考慮した 2)．

また，掘削・廃棄体の定置・埋め戻しを段階的に実

施するために分割した複数の区画（以下，処分区画

という）から構成されたものを想定し，本検討では，

一つの処分区画および連絡坑道を解析上考慮する

こととした．連絡坑道や処分坑道の形状や長さに関

する設定値を表 2に示す． 

(2) 解析領域および境界条件 

処分坑道および連絡坑道を含み，坑道掘削による

地下水位低下の影響範囲を考慮した処分坑道延長

方向 1,020 m，連絡坑道延長方向 828 m，鉛直方向 1,000 mの領域を解析領域として設定した（図 1）． 
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表 1 DFN モデルに基づく地質構造モデルおよび 
水理地質構造モデルの構築に用いる入力パラメータ

1) 

セット

方位分布 長さ分布*1 密度分布
透水量係数

分布*2

方位角/傾斜
(度)

ﾌｨｯｼｬｰ

係数

最小割れ目長さ
最大割れ目長さ(m)

べき指数(-)

三次元割れ目
密度

(m2/m3)

対数平均値
(m2/s)

対数標準偏差

1 171/85 7.77

1.0,1000,4.0

1.9
1×10-9

2.0
2 80/87 7.50 1.4

3 203/1 8.44 0.5

*1 モデル最小割れ目長さ：2.5 m
*2 割れ目の透水量係数の最大値1×10-3 m2/s，最小値1×10-10 m2/s  

表 2 連絡坑道や処分坑道の形状や長さに関する設定値  

項目 設定値 備考

連絡坑道長さ 268 m
処分坑道の中心間距離（12m）×坑道数（20本）
＋両側延長部（14m×2）

連絡坑道直径 8 m

処分坑道間距離 12 m 中心間の距離

処分坑道長さ 220 m 廃棄体ピッチ（4m）×廃棄体数（50体）＋取付部（20m）

処分坑道直径 2.5 m 廃棄体定置部と取付部の形状は同じと仮定
 

 

図 1 解析領域および境界条件 
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このうち，処分坑道および連絡坑道周辺は DFN モデルを用いてモデル化し，その周辺は連続体モデルを用い

てモデル化することによる計算負荷の低減を図った．また，境界条件としては図 1のように設定した． 

(3) 地下水流動解析ケース 

 統計的に有意な数を確認しつつ 100 リアライゼーションの試行に

よりDFNモデルを構築し，各割れ目からの湧水量を算定した．また，

このうち坑道と高透水割れ目との空間的位置関係の違いを考慮した

3 つのモデルを選定し，処分坑道の掘削手順を変えることによる処分

坑道および連絡坑道の湧水量の違いについて比較・検討した。図 2

に構築したDFNモデルの一例（坑道に遭遇する割れ目のみ表示）を，

図 3 に示す掘削手順の違い（パターン A, B, C）による処分坑道およ

び連絡坑道への総湧水量の解析結果の一例を示す．さらに，高透水

割れ目の透水性をグラウチングにより低下させた状態を模擬した解

析を実施し，湧水量の低減効果を評価した． 

４．地下水流動解析結果と考察  

湧水量の低減効果は，坑道と高透水割れ目との空

間的位置関係によって異なるものの，パターン B，C，

A の順で湧水量の低減効果を期待できるといった傾

向が認められた（図 4）。これは，隣接した複数の坑

道をまとめて掘削することにより，坑道周辺の水頭

低下が生じ，この効果により湧水が抑制されるため

である。 

 また，グラウチングを模擬した検討の結果，パターン

B および C では顕著な効果が認められなかった．一方，

掘削手順Aにおいては高透水割れ目からの湧水がグラウ

チングによって大きく低下している結果となった． 

 以上のように，掘削手順やグラウチングといった湧水

抑制対策の効果は，坑道周辺の水頭低下によるものと，

高透水割れ目の透水性の低下によるものがあり，これら

の効果の大小は坑道と高透水割れ目との空間的位置関係

によって異なる傾向が認められた． 

５．まとめ 

 本検討では，湧水量の推定および湧水抑制対策効果の事前予測を行うためのモデル化・解析技術の構築を目

的として，DFN モデルを適用した地下水流動解析を実施した．その結果，高透水割れ目との遭遇による局所

的な湧水の発生箇所の事前予測や，サイトの特性に応じた湧水抑制対策を選択するための事前検討において，

適用した解析手法が有効であると考えられる．また，局所的な湧水箇所の特定およびその結果に基づく，湧水

抑制対策の最適化の観点から，処分坑道掘削時のパイロットボーリングの実施と，その結果に基づく確率論的

手法による DFN モデルの更新を繰り返し実施することが有効であると考えられる． 
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B 端から順々に掘削していく C 両端から中央に向けて
掘削していく

A 5本間隔で掘削していく

＊赤→青→緑の順に掘削

パターンA
5本間隔で掘削

パターンB
端から順に掘削

パターンC

両端から中央に掘削

・処分坑道：220m×20本
・掘削は4切羽同時施工

 

図 3 処分坑道の掘削手順 
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図 2 DFN モデル構築結果の一例 

1,000

1,050

1,100

1,150

1,200

1,250

1,300

1,350

1,400

1,450

1,500

4 8 12 16 20

坑
道
か
ら
の
総
有
水
量
（

L/
m

in
）

処分坑道掘削本数（本）

処分坑道+連絡坑道の総湧水量

パターンA

パターンB

パターンC

 
図 4 掘削手順の違いによる処分坑道および連絡 

坑道からの総湧水量の解析結果の一例 
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