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1. はじめに 

高レベル放射性廃棄物地層処分システムの核種閉じ

込め性能を評価するためには，廃棄体周辺岩盤に存在

する亀裂の透水性を数値解析により長期予測する必要

がある．廃棄体周辺岩盤では，廃棄体からの放熱，深地

層下の地圧，処分空洞の支保工からのセメント系材料

の溶出に起因する高温・高圧・アルカリ環境が形成され

る．こういった複合環境下では，岩石鉱物と亀裂内間隙

水の相互作用（溶解・沈殿反応）が促進され，亀裂の透

水性が経時変化することが予想される．既往研究では，

中性環境下で種々の温度・応力条件を考慮した岩石亀

裂の透水性変化予測解析は行われているが（例えば，

Ogata et al. (2018)1)），アルカリ環境下での予測解析を行

い，その再現性が確認された事例はほとんどない． 

そこで本研究では，温度・応力・pH条件と連動した

岩盤鉱物の溶解・沈殿反応とそれに伴う透水性変化機

構を考慮した岩石亀裂内の透水―反応―輸送連成数値

シミュレータを構築する．また，それを用いて温度・拘

束圧・透過水 pH を実験条件とした花崗岩単一亀裂への

長期透水試験の再現解析を行うことによって，構築し

たシミュレータの妥当性を検証する． 

 

2. シミュレータ概要 

 本シミュレータは，Ogata et al.(2018)1)にて提案された

有限要素法ベースの数値シミュレータをより詳細な地

化学計算ができるように改良したシミュレータである．

この改良によってこれまで考慮できなかった空隙中の

pH変化や鉱物の沈殿の影響を包含した岩石亀裂におけ

る透水性経時変化の記述を可能としている．本シミュ

レータは水飽和状態の岩石亀裂を対象とし，流体流れ

は連続式とダルシー則を用いて計算する．流体中の化

学種輸送挙動は移流拡散方程式で計算する．亀裂の開

口幅及び透水性の経時変化については，亀裂内の自由

表面での溶解・沈殿と，接触部での鉱物溶解（圧力溶解）

による影響を考慮する．圧力溶解，自由表面溶解・沈殿

による開口幅変化速度𝑏̇𝑃𝑆，𝑏̇𝐹𝐹は次式で表される． 

𝑏̇𝑃𝑆 = − ∑
3𝑓𝑟,𝑗𝜒𝑟,𝑗𝑘+,𝑗𝑉𝑚,𝑗

2

𝑅𝑇
〈
𝜎𝑒𝑓𝑓
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− 𝜎𝑐〉 

𝑚

𝑗

(1) 

𝑏̇𝐹𝐹 = ∑ 2𝑓𝑟,𝑗𝜒𝑗(1 − 𝑅𝑐)𝑘+,𝑗𝑉𝑚,𝑗 (1 −
𝑄𝑗

𝐾𝑒𝑞,𝑗
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𝑚
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ここで，𝑓𝑟,𝑗：ラフネスファクター [-]，𝑘+,𝑗：鉱物 j の

溶解速度定数 [mol/m2/s]，𝑅𝑐：亀裂接触率 [-]，T：岩石

の作用温度 [K]，𝜒𝑗：鉱物 jの体積含有割合 [-]，𝑉𝑚,𝑗：

鉱物 jのモル体積 [m3/mol]，𝑏：亀裂の幾何学的開口幅 

[m]，R：気体定数 [kJ/mol/K]，𝜎𝑒𝑓𝑓：亀裂に作用する有

効拘束圧 [MPa]，𝜎𝑐：臨界応力 [MPa]，𝑄𝑗：鉱物 jのイ

オン活量積 [-]，𝐾𝑒𝑞,𝑗：鉱物 jの平衡定数[-]である．pH

と温度に対する依存性を有する溶解速度定数𝑘+,𝑗は以

下の式で定義される 2)． 

𝑘+,𝑗 = 𝑘1,𝑗𝑎𝐻+
𝑛1,𝑗 + 𝑘2,𝑗 + 𝑘3,𝑗𝑎𝐻+

𝑛3,𝑗 (3) 

𝑘𝑖,𝑗 = 𝑘𝑖,𝑗
298.15𝐾𝑒𝑥𝑝 [

−𝐸𝑖,𝑗

𝑅
(

1

𝑇
−

1

298.15𝐾
)] (4)

ここで，𝑘𝑖,𝑗
298.15𝐾(i=1,2,3)：頻度因子 [mol/m2/s]，𝐸𝑖,𝑗：

活性化エネルギー [kJ/mol]，𝑛𝑖,𝑗(i=1,3)：鉱物依存の定数 

[-]，𝑎𝐻+：𝐻+の活量(≒10-pH) [-]である．式(1)(2)から導出

した開口幅変化速度𝑏̇𝑃𝑆(𝑡)，𝑏̇𝐹𝐹(𝑡)を用いて，任意時間

tにおける亀裂の開口幅𝑏(𝑡)を求める． 

𝑏(𝑡) = 𝑏0 + ∫ 𝑏̇𝑃𝑆(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

+ ∫ 𝑏̇𝐹𝐹(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

(5) 

ここで，𝑏0：初期開口幅 [m]である．本研究では，式(5)

により求めた開口幅から透過率を算出し，実験結果と

比較する． 
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3. 解析対象とする透水試験の概要 

木下ら 3)によって行われた温度・拘束圧・透過水 pH

を制御した花崗岩単一亀裂への透水試験のうち，E4（直

径：29.8 mm，高さ：57.4 mm）と E7（直径：29.7 mm，

高さ：62.1 mm）の 2 つの供試体を用いた実験ケースの

再現解析を行う．この 2 ケースは透過水 pH が異なり，

E4 は超純水（pH~7.0），E7は NaOHaq（pH~11）を用い

ている．両ケースの実験条件を表 1 に示す．  

 

4. 再現解析結果 

E4，E7 ともに，実験同様の約 800 時間を解析期間と

していたが，本稿作成時点で解析が終了していないた

め，今回は得られた時間までの解析結果を実験結果と

比較する．図 1，2 はそれぞれ E4，E7 の透過率変化の

解析結果と実験結果の比較であり，図中の背景が白い

領域は供試体内温度が 25℃，黄色領域は 90℃の時間帯

を示す．まず，E4と E7の実験結果を比べると，温度が

25℃から 90℃に上昇するタイミングでの透過率減少量

とその減少速度が E4よりも E7で大きいことが分かる．

図 2より，前述した pH の差に起因した変化挙動は精度

よく追跡できていることが分かる．しかし，E7 におけ

る実験開始直後の，急激な透過率低下は再現できてい

ない．この透過率低下は拘束圧による亀裂の弾性変形

や粒子破砕等のシミュレータで考慮していない力学現

象に起因していると考えられる．一方で，E4，E7 とも

に，鉱物反応に起因するとされる経時的な透過率変化

は概ね良く予測できている．特に E4 については，25℃

領域に限った予測ではあるが，実験結果を非常によく

再現できていることが分かる． 

  

5. まとめ 

本研究では，温度・応力・pH 条件に依存した鉱物反

応による岩石亀裂の透水性経時変化を記述可能な数値

シミュレータを構築した．また，温度・拘束圧・透過水

pHを実験条件とした花崗岩亀裂透水試験の再現解析を

実施した結果，シミュレータは実験条件に関わらず実

測された透水性変化を精度よく再現できており，地層

処分時に想定されるような高温・高圧・アルカリ環境下

での亀裂性岩盤の核種閉じ込め性能の長期予測におい

て有用なツールとなる可能性があると考えられる． 
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表 1 解析対象とする透水試験の条件 

 
拘束圧 

[MPa] 
透過水 pH 

温度 

[℃] 

透水差圧 

[MPa] 

E4 5.0 
7 

(超純水) 
25~90 0.10~0.13 

E7 5.0 
11 

(NaOHaq) 
25~90 0.015~0.050 

図 1  E4の透過率変化に関する比較 
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図 2  E7の透過率変化に関する比較 
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