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１．はじめに 

処分場の掘削・操業期に発達した酸化領域が閉鎖後にどのように還元環境へ回復するかは、THMC 連成過程

や長期的なバリア性能を評価する際の重要な着眼点である。坑道周辺の酸化還元領域に関する評価はこれま

でに多数の研究事例があるが、水理・物質移行特性の不均質性やその時間変遷、数値モデルの次元等の評価上

の不確実因子に着目した検討例は必ずしも多くはないと思われる。本検討では、このようなニアフィールド酸

化還元領域における不確実性の定量化に向けて、水理・地球化学解析コード TOUGHREACT を適用した予察的検

討を行った。本稿では、一次元モデルの感度解析により酸化環境になり得る範囲や還元環境に回復するまでの

時間を幅として求め、処分坑道周辺の断面をモデル化した二次元解析結果との比較を行った結果を示す。 

２．先行研究 

表－1に先行研究 1～6)による

知見を示す。坑道形状や母岩

条件等の違いにより、酸化領

域の広がりと回復に要する時

間スケールについて幅広い結

果が得られている。 

３．解析モデルおよび解析条件 

処分坑道周辺の酸化還元状態に影響を及ぼすと想

定される事象を図－1 に示す。このような場の評価

にあたり、本検討では坑道掘削前の初期平衡状態、

掘削後、埋戻し後の各段階で解析を行った。初期状

態では PHREEQC を用いた平衡解析により模擬的な地

下水組成を作成した。掘削後および埋戻し後に対す

る解析では処分深度 500m、操業期間を 20 年とし、

埋戻し材、EDZと母岩をモデル化した。EDZ は掘削と

同時に形成されると仮定した。EDZ と母岩中の初期

鉱物は黄鉄鉱を考慮し、以下の反応については速度論的に取り扱

うこととした。 
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一次元モデルは処分坑道から水平方向に 250m までをモデル化

し、二次元モデル（図－2）は水平方向の格子幅を一次元モデルに

合わせて作成した。水理、二相流、物質移動の各特性に関わる解

析物性は文献 7～9)に基づいて設定した。境界条件は処分深度に応

じた圧力、飽和度、温度および濃度をディリクレ条件で与えた。 
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図－1 坑道周辺の O2挙動に関する概念モデル 

図－2 二次元解析モデル 

表－1 坑道周辺の酸化・還元領域に関する先行研究例 
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なお、本検討ではバックグラウンドの巨視的な動水勾配を設定せず、地下水流れとしては坑道開放時に形成さ

れる圧力勾配に起因するもののみを考慮した。これらの条件に従い TOUGHREACT V3.3（EOS3）を用いて解析を

実施した。一次元解析においては、溶存酸素の拡散性（Diffusivity）および酸化還元反応の速度パラメータの

感度解析を実施した。二次元解析は、拡散性、反応速度がともに大きいケースを取り上げて実施した。 

４．解析結果および考察 

一次元の感度解析では、溶存酸素の拡散性に関わるパラメータを屈曲度[-]、酸化還元反応の速さに関わる

パラメータを速度定数で代表させ、屈曲度を 0.1～0.7、速度定数を 2×10-13～2×10-10 mol/m2/sの範囲で変化

させた。解析結果の例として、屈曲度が 0.7、速度定数が 2×10-13 mol/m2/sのケース（拡散性が最も大きく反

応が最も小さいケース）における溶存酸素濃度の空間分布および時間変化を図－3に示す。このケースでは坑

道から最大 10 数 m 程度まで酸化され、坑道近傍が還元環境に戻るまでに 500 年以上要することが示される。

一方、速度定数が上限値のケースでは、坑道近傍の溶存酸素濃度はほとんど上昇しない結果であった。 

上記と同じ解析物性を用いた二次元解析の結果を図－4に示す。一次元解析の結果と比較すると、坑道近傍

の溶存酸素濃度が早く低減し、より早く還元状態に戻る傾向を示している。これは、溶存酸素が岩盤の鉛直方

向に拡散する効果を考慮していることによるものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．おわりに 

処分坑道周辺岩盤の酸化領域の空間的・時間変遷に着目した予察的な解析・評価を行った。その結果、反応

速度や溶存酸素の拡散係数の違いによって評価結果が大幅に異なる可能性が示唆された。本検討の状態設定

の範囲では酸化領域はおよそ 0.1m 以下～10 数 m であることなど、先行研究とほぼ矛盾しない結果が得られ

た。また、二次元解析は一次元解析よりも周辺岩盤が速やかに還元状態に戻る傾向が示された。今後は、実測

データを用いることなどにより不確実性に着目したモデル化・評価の具体化・詳細化を図る予定である。 
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図－3 溶存酸素濃度分布（一次元解析） 

 
図－4 溶存酸素濃度分布（二次元解析） 
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