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本日の報告内容
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１．超深地層研究所計画の概要

２ 第1段階の調査研究の成果２．第1段階の調査研究の成果

３．研究開発の現状

・平成24年度の主な調査研究

第2段階の調査研究・第2段階の調査研究

・第3段階の調査研究

４．第2期中期計画期間における成果の取りまとめに
向けた今後の取り組み
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１．超深地層研究所計画の概要

【全体目標】

●深部地質環境の調査・解析・評価技術の基盤の整備●深部地質環境の調査・解析・評価技術の基盤の整備
●深地層における工学技術の基盤の整備

【段階目標】

●第１段階（地表からの調査予測研究段階）
①地表からの調査研究による地質環境モデルの構築および研究坑道

建設前の深部地質環境の状態の把握建設前の深部地質環境の状態の把握
②研究坑道の詳細設計および施工計画の策定
③第２段階の調査研究計画の策定

●第２段階（研究坑道の掘削を伴う研究段階）第 段階（研究坑道 掘削 伴 研究段階）
①研究坑道の掘削を伴う調査研究による地質環境モデルの構築および

研究坑道の掘削による深部地質環境の変化の把握
②研究坑道の施工・維持・管理にかかわる工学技術の有効性の確認
③第３段階の調査研究計画の策定③第３段階の調査研究計画の策定

●第３段階（研究坑道を利用した研究段階）
①研究坑道を利用した調査研究による地質環境モデルの構築および

研究坑道拡張による深部地質環境の変化の把握研究坑道拡張による深部地質環境の変化の把握
②深地層における工学技術の有効性の確認
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１．超深地層研究所計画の概要

第１段階 第２段階 第３段階

平成8年度-平成16年度 平成16年度-実施中 平成22年度-実施中

第１段階
【地表からの調査予測研究段階】

第２段階
【研究坑道の掘削を伴う研究段階】

第３段階
【研究坑道を利用した研究段階】

反射法弾性波探査 壁面地質調査

物質移動に関する
調査研究のための
ボーリング調査反射法弾性波探査 壁面地質調査 ボ リング調査

ボーリング調査 地下水モニタリング

坑道を利用した
調査研究

（イメージ）



２．第１段階の調査研究の成果

第１段階における調査研究の進め方

Step 0 Step 2 Step 3 Step 4 第2段階Step 1
深層ボーリング孔

孔間試験
研究坑道

掘削浅層ボーリング孔

既存
ボーリング孔

既存情報調査 地表踏査
反射法弾性波探査

ボーリング調査
(浅層)

ボーリング調査
(深層)

孔間トモグラフィ探査
孔間水理試験反射法弾性波探査 (浅層) (深層) 孔間水理試験

新第三紀層

新第三紀層

花崗岩（確定）

花崗岩（推定）

地層境界（確定）

地層境界（推定）

断層/割れ目帯（確定）

断層/割れ目帯（推定）
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２．第１段階の調査研究の成果

標高
(m)

換

第１段階における地質構造モデル

深度
(m)

主
立
坑

換
気
立
坑

←主立坑断層
←主立坑断層

深度300ｍ水平断面 深度500ｍ水平断面
←主立坑断層

深度300ｍ水平断面 深度500ｍ水平断面

瑞浪層群（明世累層/本郷累層）
瑞浪層群（明世累層/本郷累層基底礫岩層）
瑞浪層群（土岐夾炭累層）瑞浪層群（土岐夾炭累層）
瑞浪層群（土岐夾炭累層基底礫岩層）
土岐花崗岩（風化帯）
土岐花崗岩（上部割れ目帯）

垂直断面図

岐 （ ）
土岐花崗岩（低角度割れ目集中帯）
土岐花崗岩（下部割れ目低密度帯）
断層主要部およびダメージゾーン



２．第１段階の調査研究の成果

10ｍ
50

地下水の流動特性・地球化学特性の初期状態標高
(m)

地下水位
（深度）
10ｍ
▼ 50ｍ

▼

0

200
水質：Si-Na-Ca-SO4-HCO3型

不整合沿いに浸透した地下水との混合
←泥岩層

ダルシ-流速：10-10～10-9 m/s

ダルシ-流速：10-9 m/s
低角度

瑞浪
層群

0

-200

水質：Na-Ca-Cl型
塩分濃度：海水の約1/100 ダルシ-流速：10-9 m/s

ダルシ-流速：10-8 m/s

低角度
←割れ目

集中帯
上部

割れ目
帯

-400
混合による水質形成土

岐
Eh = -400～0mV

-600

水質：Na Ca Cl型

ダルシ-流速：10-10 m/s
動水勾配：0.001～0.01

岐
花
崗
岩

pH = 8～10

-1600

-800

水質：Na-Ca-Cl型
塩分濃度：海水の約1/10

岩

-1800

海水と同等の塩分濃度をもつ地下水
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３．研究開発の現状

平成 年度 主 調査 試験

地質構造モデルの構築・更新
・深度300mボ リング横坑（換気立坑）でのボ リング調査＊

平成24年度の主な調査・試験

・深度300mボーリング横坑（換気立坑）でのボーリング調査＊

・物理探査（逆VSP探査，自然電位測定）
・研究坑道の壁面地質調査および壁面物性計測

水理地質構造モデルの構築・更新

第2段階

水理地質構造モデルの構築 更新
• 深度300mボーリング横坑（換気立坑）でのボーリング調査＊

• 立坑の集水リングを用いた湧水量計測
• 既存（地表/研究坑道）のボーリング孔での地下水の水圧モニタリング

表層水理観測第2段階 • 表層水理観測

地球化学モデルの構築・更新
• 深度300mボーリング横坑（換気立坑）でのボーリング調査＊

• 立坑壁面および集水リングを用いた坑内湧水の採水・分析立坑壁面および集水リングを用いた坑内湧水の採水 分析
• 既存（地表/研究坑道）のボーリング孔での地下水水質観測

岩盤力学モデルの構築・更新
• 深度300mボーリング横坑でのボーリング調査（初期応力測定）
• ボーリングコア等を用いた岩盤物性，初期応力等の測定・分析
• 岩盤の長期挙動評価手法の構築

物質移動概念モデルの構築及び予察的な物質移動解析
第3段階 • 深度300mボーリング横坑でのボーリング調査（電中研との共研）

• コアを用いた室内試験

＊：深度500m換気立坑側のパイロットボーリング調査で代替
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３．研究開発の現状

 断層に関する調査研究

平成24年度の主なボーリング調査
主立坑換気立坑

 断層に関する調査研究
・深度300mのボーリング横坑

（換気立坑側：約170m：1孔）
→換気立坑側のパイロットボーリング調査

で代替

 物質移動特性に関する調査研究
・深度300mのボーリング横坑

物質移動特性
ボーリング孔

深度300mのボ リング横坑
換気立坑側：約30m×2孔（掘削済み）

 岩盤力学特性（初期応力）に関する
調査研究調査研究

・深度300mのボーリング横坑
換気立坑側：約20m×2孔（掘削済み）

岩盤力学特性
ボーリング孔

 パイロットボーリング調査
深度500mステージ

・主立坑側 約35m：1孔（掘削済み）
約

パイロットボーリング孔

約105m：1孔
・換気立坑側 約105m：1孔



３．研究開発の現状

坑道掘削影響の把握のための地下水の水圧・水質観測（地上）

N NN

MIU-3

MSB-1 MIZ-1

MSB-4
MIU 3

MIU-2

MSB-3
正馬様用地

主立坑

換気立坑

例

100m0

MIU-4

AN-1

MSB-2
凡例

用地境界

水圧観測孔
水質観測孔

AN 1

用地境界

凡例

研究所用地内の地上観測孔

水質観測孔

正馬様用地内の地上観測孔

0 100m
用地境界

水圧観測孔
瑞浪市都市計画図を使用



３．研究開発の現状

坑道掘削影響の把握のための地下水の水圧・水質観測（地上）

DH-13

DH-7
DH-9

DH-11

凡例
研究所用地

水圧観測孔

DH-2
DH-15

水圧観測孔

国土地理院発行1:25000数値地図
「御嵩」「武並」「土岐」「瑞浪」
を使用

広域地下水流動研究における観測孔

0 1 2 3 4km



３．研究開発の現状（第2段階）

第1段階で推定された地質・地質構造

深度 北東南西

新第 紀中新統 瑞浪 群 ／本郷
0

100

深度
（ｍ）

北東

主立坑 新第三紀中新統 瑞浪層群 明世累層／本郷累層
〃明世累層／本郷累層基底礫岩層
〃土岐夾炭累層100

200

300

〃土岐夾炭累層

土岐花崗岩 上部割れ目帯
〃土岐夾炭累層基底礫岩層

500

400

岐花崗岩 部割れ目帯
〃低角度割れ目集中帯
〃下部割れ目低密度帯

600

800

700
主立坑断層

第1段階での調査試験項目800

900

1000

第1段階での調査試験項目

・地表踏査、地上物理探査（反射法弾性波探査）
・既存・浅層ボーリング調査

深層ボ リング調査 孔内物理探査（VSP）
1100

1200
月吉断層

・深層ボーリング調査、孔内物理探査（VSP）
・孔間試験（水理試験、弾性波トモグラフィ）
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３．研究開発の現状（第2段階）

第1段階での上部割れ目帯の厚さの推定方法

●上部割れ目帯の定義 ●上部割れ目帯の厚さの推定●上部割れ目帯の定義
花崗岩の上部に分布する低角度

割れ目（30˚未満）の分布密度が
高く相対的に透水性の高い領域

●上部割れ目帯の厚さの推定
上部割れ目帯の厚さと新第三紀層の層厚

との関係から得られる回帰式により、推定
したい位置の新第三紀層の層厚（x）から域

500
DH-15

し 位置 新第 紀層 層厚（ ）
上部割れ目帯の厚さ（Y）を推定0

200

堆積岩MIU-2号孔

花崗岩

300

400

厚
さ

(
m

)

DH-11

MIU-1

200

400m
)

上部割れ目帯
(平均4.7本/m)

200

300

れ
目

帯
の

厚

MIZ 1

MIU-3

MIU 1

MIU-2
AN-1600深

度
(
m

花崗岩
下部割れ目低密度帯

100上
部

割 MIZ-1

Y = 1.1324X+145.32
R2 = 0.8305

800

下部割れ目低密度帯
(平均2.1本/m)

新第三紀層の厚さ(m)

0
0 50 100 150 200 250 3001000

1000 2000 3000 40000
割れ目の累積本数
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３．研究開発の現状（第2段階）

第1段階における低角度割れ目集中帯の下限深度の推定方法

250

200

● ●

（
ｍ

）

150
● ●

の
層

厚
（

100
■■

Y = 1.8162X+17.04

第
三

紀
層

の

0 20 40 60 80 100 120
0

50

140

新
第

0 20 40 60 80 100 120
0

140
低角度割れ目集中帯の下限深度から不整合面までの深度（ｍ）

×：反射法弾性波探査における反射イベント
●：DH 2号孔 （推定値）■：MIZ 1号孔 （推定値）●：DH-2号孔 （推定値）■：MIZ-1号孔 （推定値）
●：DH-2号孔 （実測値）■：MIZ-1号孔 （実測値）
●：DH-15号孔（推定値）●：チャンネル構造内
●：DH-15号孔（実測値）■：チャンネル構造外
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３．研究開発の現状（第2段階）

上部割れ目帯と下部割れ目低密度帯の境界（深度方向）

深度
換気立坑壁面の割れ目頻度(本/m) ﾊﾟｲﾛｯﾄﾎﾞｰﾘﾝｸﾞ孔での割れ目頻度(本/m)

160-

深度
(m)

0 15 30 45 0 5 10 0 5 10 0 15 30 45 0 5 10 15
全割れ目 低角度 中角度 高角度 低角度

瑞浪層群

土岐花崗岩
200-

250-

岐

低角度割れ目集中帯

第1段階予測分布深度

300-

第1段階予測分布深度
深度200-230ｍ付近

350- 上部割れ目帯

450-

400-

第1段階予測境界深度
深度460ｍ付近450-

500-

下部割れ目低密度帯

深度460ｍ付近
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３．研究開発の現状（第2段階）

上部割れ目帯と下部割れ目低密度帯の境界（深度方向）深度
(m)
400 換気立坑壁面地質調査結果

420

410

換気立坑壁面地質調査結果
●割れ目密度

・低角度割れ目の密度は深度300ｍ以浅で高い

高角度割れ目の密度は深度250 以深から深度と

430

420
上部

割れ目帯

・高角度割れ目の密度は深度250ｍ以深から深度と
ともに増加する

・割れ目密度は深度460ｍ以深で顕著に低下する

450

440 ●卓越方向

・高角度割れ目は深度300ｍ付近を境に浅部は北北西
走向が卓越し、深部は北東走向が卓越する

470

460
●切断関係

・低角度割れ目は高角度割れ目を切断しない場合が
多い

480

470

下部割れ目
低密度帯

多い

●充填鉱物

・低角度割れ目は充填鉱物がみられない、あるいは
炭酸塩鉱物の場合が多い

500

490
低密度帯 炭酸塩鉱物の場合が多い

・高角度割れ目は充填鉱物として炭酸塩鉱物と粘土
鉱物の両方を含む場合が多い



３．研究開発の現状（第2段階）

上部割れ目帯と下部割れ目低密度帯の境界（水平方向）
N0 300m N

下部割れ目低密度帯

100mボーリング孔

下部割れ目低密度帯

EW

上部割れ目帯

用地境界 S

割れ目
頻度

(本/ )

全割れ目(N=163)

下部割れ目湧水量
約200L/分

湧水量
約350L/分

用地境界

地質構造モデル(深度300m)
（第1段階）

主立坑

S

0
4
8

(本/m)
下部割れ目
低密度帯約200L/分 約350L/分

0 20m

主立坑

北東～東北東走向割れ目
北西～西北西走向割れ目

上部
割れ目帯

本データは、産業技術総合研究所と原子力機構の共同研究において産業技術
総合研究所が取得したものである。本共同研究において産業技術総合研究所
が使用した予算は、原子力安全・保安院から受託した研究費の一部を用いた。
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３．研究開発の現状（第2段階）

上部割れ目帯と下部割れ目低密度帯の透水性
N0 300m

上部割れ目帯
20

下部割れ目低密度帯

上部割れ目帯

区間
1,3

区間
2

区間
4区間頻

度

20

16

12

8

100mボーリング孔

下部割れ目低密度帯 区間
5

頻

-11-10-9-8-7-6-5-4-3

8

4

0

上部割れ目帯

北東～東北東走向割れ目用地境界

透水係数[m/s]（対数）
1109653

割れ目
頻度主立坑

北東～東北東走向割れ目
北西～西北西走向割れ目

湧水量
約200L/分

湧水量
約350L/分

下部割れ目

用地境界

地質構造モデル(深度300m)
（第1段階）

0 20m 0
4
8

頻度
(本/m)

主立坑
約200L/分 約350L/分

下部割れ目
低密度帯

0

区間1区間2区間3区間4区間5

透水試験区間上部割れ目帯

本データは、産業技術総合研究所と原子力機構の共同研究において産業技術
総合研究所が取得したものである。本共同研究において産業技術総合研究所
が使用した予算は、原子力安全・保安院から受託した研究費の一部を用いた。



３．研究開発の現状（第2段階）

ボーリング孔内での湧水状態（上部割れ目帯）

主立坑換気立坑

掘削長
（ ）

掘削長
（ ） 主立坑換気立坑

深度300m
15.1

15.0

18.1

18.0
12MI29号孔12MI28号孔（m） （m）

深度300m
ボーリング横坑

15.3

15.2

18.3

18.2

15.5

15.4

18.5

18.4
N4W82E

12MI28号孔

15.7

15.6

18.7

18.6
N25E84E

湧水箇所 12MI29号孔
12MI28号孔の湧水 12MI29号孔の湧水

15.9

15.8

18.9

18.8

湧水箇所
湧水箇所

12MI29号孔

N89W33SN15W61E N85W70SN60E53S
16.0 19.0
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３．研究開発の現状（第2段階）

上部割れ目帯における地質環境特性（岩盤の透水性）

平均 5.0E-07
【非変質部】

●非変質部の透水係数 ［m/s］

12

16

20

度

最小 1.0E-11

最大 1.6E-03
0

4

8

12

頻
度

標本数 102-11-10-9-8-7-6-5-4-3
0

透水係数[m/s]（対数）

●変質部の透水係数［m/s］
【変質部】

●変質部の透水係数［m/s］

平均 3.9E-08

最小 3 2E 11
12

16

20

頻
度

■割れ目沿いのみ変質

■母岩全体が変質

最小 3.2E-11

最大 6.3E-05

標本数 27-11-10-9-8-7-6-5-4-3
0

4

8頻

標本数 2711109876543

透水係数[m/s]（対数）



３．研究開発の現状（第2段階）

N
●DSCA試験 ●水圧破砕法との比較

上部割れ目帯における地質環境特性（岩盤の力学特性）

・最大主応力値●DSCA試験 ●水圧破砕法との比較
0

200

0

200

・最大主応力値
11 MPa

・最小主応力値
8 MPa

EW
200

400

度
, m

400

200

（
m

）

○最大主応力
△中間主応力
□最小主応力

8 MPa

N
S

600

800

深
度

600

800深
度

（

□最小主応力
塗り潰しは平均値

●三次元弾性波速度測定 最大主応力の方位

○最大主値

EW 4817 /

5140m/s 1000

1200

1000

1200

○最大主値
△中間主値
□最小主値

4500
[m/s]

EW 4817m/s

4529m/s

● 水圧破砕法(第1段階)

1200
-90 -45 0 45 90

Nから時計回り角度でみた方位, °

1200
北 北東 東北西西

最大主応力の方位

4500
4581
4663
4744
4825

S

● 水圧破砕法(第1段階)
◆ DSCA法
▲ 三次元弾性波速度最小主値の方位

4906
4988
5069
5150
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３．研究開発の現状（第2段階）

上部割れ目帯における地質環境特性（岩盤物性）

100 100 100 100 100 100 100 100

200 200 200 200 200 200 200 200

300 300 300 300 300 300 300 300

度
（

m
）

度
（

m
）

度
（

m
）

度
（

m
）

400 

500 

400 

500 

400 

500 

400 

500 

400

500

400

500

400

500

400

500

深
度

深
度

深
度

深
度

600 
2.2 2.7 

見かけ比重（乾燥）

600 
0 10 

有効間隙率 %

600 
0 3 6 9 

P波速度 km/s

600 
0 100 200 300 

一軸圧縮強さ MPa

600 600 600 600
2.2 2.7 0 3 6 9 0 10 0 100 200 300

見かけ比重（乾燥） 有効間隙率（%）P波速度（k / ) 軸圧縮強度（MP ）見かけ比重（乾燥） 有効間隙率, %P波速度, km/s 軸圧縮強さ, MPa見かけ比重（乾燥） 有効間隙率（%）P波速度（km/s) 一軸圧縮強度（MPa）
平均：2.62 平均：1.21 ％平均：4.72 km/s 平均：151.2 MPa

●MIZ‐1号孔（第1段階）
◇深度200 力学調査（08MI14 08MI15 08MI16号孔）

■換気立坑掘削ズリ
□主立坑掘削土ズリ◇深度200m力学調査（08MI14, 08MI15, 08MI16号孔）

◆深度300m力学調査（08MI13, 09MI20号孔）
▲深度400m力学調査（10MI26号孔）

□主立坑掘削土ズリ
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３．研究開発の現状（第2段階）

主立坑断層に伴う変質帯の規模と性状主立坑断層の位置・性状：第2段階での調査結果

主立坑壁面地質調査結果
0m 200m 400m

主立坑壁面地質調査結果
●主立坑断層の主要部は、深度

145m以深の新第三紀層から
深度500mの花崗岩まで連続

主立坑

深度500mの花崗岩まで連続
している。

●主立坑断層の主要部は、深度
以浅 主立坑 離

100m 300m 500m

145m以浅で主立坑から離れ、
坑壁には派生断層がみられる。

100m 300m 500m

↑
新第三紀層

花崗岩

200m 400m

花崗岩
↓



３．研究開発の現状（第2段階）

主立坑断層の破砕帯の構造

主立坑断層の位置・性状：第2段階での調査結果

●断層主要部の岩相
断層ガウジ 断層角礫

主立坑断層の破砕帯の構造

母岩の変質を伴う
割れ目帯

断層主要部

断層ガウジ、断層角礫

●変質部の鉱物

割れ目帯
幅：約70m

断層主要部
幅：約7m

岩盤全体が変質：絹雲母、緑泥石
割れ目沿いのみ変質：絹雲母、緑泥石割れ目沿い

のみが変質

岩盤全体が変質
（ダメージゾーン）

●透水性
岩盤全体が変質：3.2E-11 m/s
割れ目沿いにのみ変質

幅：約60m

（ダメージゾーン）
幅：約10m

割れ目沿いにのみ変質
①の部分（幅約20m）：

3.8～5.7E-11 m/s
②の部分（幅約40 ）

主立坑断層の破砕帯の模式図
（深度300mアクセス坑道・ボーリング調査）

②の部分（幅約40m）：
6.7E-10 ～9.4E-07 m/s
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３．研究開発の現状（第2段階）

坑道掘削影響の把握のための地下水の水圧・水質モニタリング

●地下水の水圧観測●地下水の水圧観測

観測孔：用地内地上のボーリング孔…6孔、研究坑道内のボーリング孔…6孔
用地外地上（広域地下水流動研究）のボーリング孔…2孔外 （広域 究）
観測区間合計：92区間

観測間隔：5分（水位変化量が20cm/分を超えると1分間隔に自動切り替え）
その他：立坑内の集水リング等による研究坑道内の湧水量観測その他：立坑内の集水リング等による研究坑道内の湧水量観測

●地下水の水質観測

観測孔：用地内地上のボーリング孔…3孔 研究坑道内のボーリング孔…5孔観測孔：用地内地上のボーリング孔…3孔、研究坑道内のボーリング孔…5孔
用地外地上（広域地下水流動研究）のボーリング孔…1孔
観測区間合計：80区間

観測間隔：採水→地上：2ヶ月に1回 坑内：1 3ヶ月に1回観測間隔：採水→地上：2ヶ月に1回、坑内：1～3ヶ月に1回
物理化学パラメータ→1時間程度（坑内）、地上（採水時）

分析項目：Na, K, NH4, Mg, Mn, Fe, Al, SO4, NO3, NO2, F, B, Cl, Br, I, PO4, U, 
無機 有機炭素 ウラ ン等 蛍光染料無機・有機炭素, ウラニン等の蛍光染料

計測項目：pH, EC, Eh, DO, 水温



３．研究開発の現状（第2段階）

↓排水停止期間

m
)

地震
▼ ▼

M9.0
▼ ▼

MSB-3 MIZ-1 180

月吉断層
MIZ-1号孔：No.1地下水の水圧観測結果

D
ｺﾝﾊﾟｰﾄﾒﾝﾄ A

全
水

頭
(
G
L
-立坑

MSB 3
MSB-1

MIZ-1

N 2 4

No.1

地表面
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泥岩層 80

100
120
140
160
180
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B
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土岐花崗岩

No.2～4 No.1No.7
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01 02 03 04 05 06 07 09 10 11 120860

主立坑断層
MSB-3：No.7
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水
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全
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80

S200 13断層
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３．研究開発の現状（第2段階）

コンパートメント構造を考慮した浸透流解析

●コンパートメント構造の存在の妥当性を構造 妥 性
非定常地下水流動解析により確認

IF S200 15断層土岐花崗岩IF S200 13 IF S200 15 IF SB3 11 IF SB3 19

解析
ケ ス

水理地質構造の透水係数(m/s)解析
ケ ス

水理地質構造の透水係数（m/s）

IF_SB3_19断層

IF_S200_15断層土岐花崗岩
主立坑断層

土岐花崗岩 主立坑断層
IF_S200_13

断層
IF_S200_15

断層
IF_SB3_11

断層
IF_SB3_19

断層

コンパートメント構造
考慮なし

3.2E-08 5.0E-11 3.2E-08 3.2E-08 3.2E-08 3.2E-08

コンパートメント構造
考慮あり

3.2E-08 5.0E-11 1.0E-11 1.0E-11 1.0E-11 1.0E-11

ケースケース

3.2E-08 5.0E-11 3.2E-08 3.2E-08 3.2E-08 3.2E-08

3.2E-08 5.0E-11 1.0E-11 1.0E-11 1.0E-11 1.0E-11

IF_SB3_11断層

MIZ 1号孔 N 2区間（EL 26 2 83 2 ）

考慮あり

坑内ボーリング孔による揚水試験結果のシミュレーション

IF_S200_13断層

MIZ-1号孔 No.2区間（EL.-26.2m～-83.2m）

解析値

解析値揚水量

0 4

0.2

0.0

を
基

準
低

下
率

150

200

250

/
m

in
）

実測値
解析値

解析値：ｺﾝﾊﾟｰﾄﾒﾝﾄ構造あり
解析値：ｺﾝﾊﾟ ﾄﾒﾝﾄ構造なし

0.8

0.6

0.4

最
大

低
下

量
を

と
し

た
水

位
低

50

100

150

揚
水

量
（

L
/

コンパートメント構造を
考慮した水理地質モデル

解析値：ｺﾝﾊｰﾄﾒﾝﾄ構造なし

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
1.0

最 と

経過時間（日）

0
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３．研究開発の現状（第2段階）

湧水抑制対策（グラウト）の効果

●プレグラウト区間の掘削中には周辺観測孔で
大きな水圧変化は発生していない

108.0

110.0
主立坑掘削(300.2-400.2m) 主立坑掘削(400.2-460.2m)

大きな水圧変化は発生していない。

104.0
106.0

m
）

換気立坑掘削(300.2-400.2m) 換気立坑掘削(400.2-460.2m)

400m予備ステージ掘削

100.0
102.0

標
高

：
m

プレグラウト作業

96.0

98.0

全
水

頭
（

DH-2号孔の観測区間
No 1(EL    20 7 9 7 )

ボーリング調査

92.0

94.0全 No. 1(EL.   20.7～ -9.7m)
No.  5(EL.  -99.4～ -107.5m)
No.  9(EL.-163.4～ -220.4m)
No.12(EL.-265.9～ -307.5m) 駿河湾地震(M6.5)

4/1 5/1 5/31 6/30 7/30 8/29 9/28 10/28 12/27 2/251/2611/28 3/27
90.0

日付（2009年度）

. ( ) 駿河湾地震(M6.5)
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３．研究開発の現状（第2段階）

研究坑道周辺の地下水の水質の経年変化
400

深度200m坑道観測孔 観測区間①
換気立坑

100

200

300
度 坑道観

観測区間④

観測区間③

観測区間②

①

/
L
)

塩化物イオン濃度
の低下

主立坑
換気立坑

100

300

400
深度300m坑道観測孔 観測区間⑥

観測区間⑤

観測区間④

度
（

m
g
/

深度200m坑道
観測孔

100

200

300
イ

オ
ン

濃
度観測孔

深度300m坑道
観測孔

100

300

400
深度400m坑道観測孔

塩
化

物
イ

深度400m坑道
観測孔

100

200

塩

観測区間：⑥⑤④③②①

2010 2011 20122008 20092007

年（西暦）

観測区間：⑥⑤④③②①
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３．研究開発の現状（第2段階）

研究坑道周辺の地下水の物理化学パラメータの経年変化

200
2）5） ●○ 深度200ｍ坑道観測孔換気立坑

0

100

2）5）
6）

●○ 深度200ｍ坑道観測孔
▲△ 深度300ｍ坑道観測孔
■□ 深度400ｍ坑道観測孔

黒塗り：観測開始時

主立坑
換気立坑

h
(
m

V
)

-100

0 白抜き：2011年度

深度200m坑道
観測孔 E

h
-300

-200

1）

観測孔

深度300m坑道
観測孔

pH6 7 8 9 10 11
-400

300
4）

3）

）

7）深度400m坑道
観測孔

p
1)Fe(OH)3 + 2H+ + HCO3 + e- = FeCO3 + 3H2O (E0=1.078)
2)Fe(OH)3(am) + 3H+ + e- = Fe2+ + 3H2O (E0=1.025)
3)Fe2+ + 2SO42- + 16H+ + 14e- = FeS2 + 8H2O (E0=0.362)
4)SO42- + 9H+ + 8e- = HS + 4H2O (E0=0 249)

酸
化
還
元観測区間：⑥⑤④③②① 4)SO4 + 9H + 8e = HS + 4H2O (E =0.249)

5)Fe3(OH)8(s) + 8H+ + 2e- = 3Fe2+ + 8H2O (E0=1.102)
6)Fe(OH)3(am) + 3H+ + e- = Fe2+ + 3H2O (E0=0.836)
7)Fe3(OH)8(s) + 3HCO3- + 5H+ + 2e- = 3FeCO3 + 8H2O (E0=1.126)

元
反
応
式

観測区間：⑥⑤④③②①
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３．研究開発の現状（第2段階）

セメントによる地下水の水質変化

●地下水のpHは1～2年で強アルカリ性から弱アルカリ性へ変化する。

12 

13 

pHの低下

断面図

●地下水のpHは1 2年で強アルカリ性から弱アルカリ性へ変化する。

10 

11 

H

pHの低下
岩
盤

地

9 

10 pH 下
水

7 

8 

2005/01 2007/01 2009/01 2011/01 2013/01

コンクリートライナー集水リング
地表からの調査（セメント接触前）
におけるpH値の範囲

pHの変化の原因となる化学反応2005/01 2007/01 2009/01 2011/01 2013/01
WR3(GL-70m) WR5(GL-100m) WR7(GL-165m)
WR9(GL-200m) WR11(GL-265m) WR13(GL-300m)
WR15(GL-365m) WR17(GL-400m) WR19(GL-465m)

(1)CaO + H2O = Ca(OH)2

(2)Ca(OH)2 = Ca2+ + 2OH-

(3)Ca2+ + HCO - = CaCO + H+

pHの変化の原因となる化学反応

(3)Ca2+ + HCO3
- = CaCO3 + H+

(4) H+ + OH- = H2O
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３．研究開発の現状（第2段階）

地震動に伴う地下水の水質変化

●深度400m孔の区間5では東北太平洋沖

5

g]
+0

.50
[IC

]
40

[S
i]

●深度400m孔の区間5では東北太平洋沖
地震に伴い施設建設影響に伴う水質の
変化量を超える水質変化が認められる。

3

4

東北太平洋沖地震2 Ca
]+

0.4
0[
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0.4

7[
Cl

]+
0.4

2

東北太平洋沖地震
に伴う変化P
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.14
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]-0
.01

[F
]-0
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.15
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.44
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O

坑道への地下水排水
に伴う経年変化

-1

=-
0.

変
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３．研究開発の現状（第3段階）

第3段階における実施項目第 段階 おける実施項目

●物質移動に関する調査研究

・物質移動概念モデルの構築
（割れ目充填鉱物および透水性割れ目の性状に関する調査）

・ブロックスケ ルの割れ目ネットワ クモデルの構築・ブロックスケールの割れ目ネットワークモデルの構築

・電力中央研究所との共同研究（ボーリング調査）

●坑道周辺岩盤の地質環境特性の評価に関する調査研究●坑道周辺岩盤の地質環境特性の評価に関する調査研究

・坑道掘削がもたらす坑道周辺の水理的・地球化学的・力学的
複合現象を把握・評価する技術の構築複合現象を把握 評価する技術の構築

・対策工による坑道周辺岩盤への影響評価

上記項目の試験立案のための文献調査を実施
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３．研究開発の現状（第3段階）

物質移動に関する調査研究

●グラウト材が充填されている割れ目を透水性割れ目として着目し●グラウト材が充填されている割れ目を透水性割れ目として着目し
それ以外の割れ目との充填鉱物の種類や母岩の変質状態を比較

黒色のグラウト材 Major FF(Flow Path Fracture)

Kf
方解石

Cal Cal

a)

Qt

Pl
母岩

SerSer

方解石
b)

グラウト
Cal Pl

母岩

150mm

色 グ

1 mmBi
Bi

Cal Cal
Qtz

Qtz
Cal

Ser

1 mm

黄色のグラウト材 Minor FF その他の割れ目

Qtz

Ser
母岩

緑色充填物c) 方解石

母岩
Qt

d) 未固結充填物●透水性割れ目
・充填鉱物：方解石 母岩

Chl

Cal KfQtz

Qtz
Kf

Ser

Ser

Qtz充填鉱物 方解石
・変質：母岩の変質なし

●その他の割れ目
・充填鉱物：絹雲母 緑泥石 0.2 mm

CalQtz 0.5 mmSer

Qtz：石英，Kf：カリ長石，Pl：斜長石，Bi：黒雲母
Ser：絹雲母, Chl：緑泥石，Cal：方解石

・充填鉱物：絹雲母、緑泥石
・変質：母岩の変質あり
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３．研究開発の現状（第3段階）

物質移動に関する調査研究

●割れ目の透水性と地質学的特徴との関係

方解石 緑色充填物母
岩

方解石
（伸長した形状）

緑色充填物
（熱水性）

緑色充填物
未固結充填物

（熱水性）

緑色充填物
未固結充填物

（熱水性）

緑色充填物
未固結充填物

（熱水性）

岩
の
変
質

方解石質 質 質

質
な
し

母 方解石
（板状）

緑色充填物

方解石
（板状）

緑色充填物緑色充填物緑色充填物

母
岩

の
変

質

母
岩

の
変

質

母
岩

の
変

質

母
岩
の
変

緑色充填物
（熱水性）

緑色充填物
未固結充填物

（熱水性）

緑色充填物
未固結充填物

（熱水性）

緑色充填物
未固結充填物

（熱水性）

周
辺

周
辺

周
辺

変
質
あ
り

透水性
高 低
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４．第2期中期計画取りまとめに向けた今後の予定

原子力機構の第２期中期計画

●第2期中期計画期間：平成22年度～平成26年度 （5年間）

• 国の中期目標「原子力機構が達成すべき業務運営に関する目標」

• 機構の中期計画「原子力機構の中期目標を達成するための計画」

深地層の研究施設計画として 超深地層研究所計画（結晶質岩：岐阜県瑞浪市）深地層の研究施設計画として、超深地層研究所計画（結晶質岩：岐阜県瑞浪市）
と幌延深地層研究計画（堆積岩：北海道幌延町）を進める。

これまでの研究開発で明らかとなった深地層環境の深度（瑞浪:地下500m程度、
幌延:地下350ｍ程度）まで坑道を掘削しながら調査研究を実施し、得られる地質
環境データに基づき、調査技術やモデル化手法の妥当性評価及び深地層における
工学技術の適用性確認を行う。工学技術の適用性確認を行う。

これにより、平成26年度（2014年度）までに、地質環境の調査手法、地下施設
建設に伴う影響範囲のモニタリング方法等の地上からの精密調査の段階に必要とな
る技術基盤を整備し、実施主体や安全規制機関に提供する。
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４．第2期中期計画取りまとめに向けた今後の予定

第2期中期計画期間（平成22～26年度）における実施項目

①研究坑道の掘削を伴う調査研究による地質環境モデルの構築
および研究坑道の掘削による深部地質環境の変化の把握

・研究坑道の掘削・坑内ボーリング調査等から取得された情報に基づく
第1段階での地質環境モデルおよび調査解析技術の評価

→深地層環境（深度500ｍ）での地質構造および各種特性の把握→深地層環境（深度500ｍ）での地質構造および各種特性の把握

・研究坑道掘削に伴う地質環境の変化のモニタリングからの情報に基づく
坑道掘削が周辺の地質環境に与えた影響等の評価
研究坑道掘削に伴う地下水の水圧 水質の変化の把握→研究坑道掘削に伴う地下水の水圧・水質の変化の把握

②研究坑道の施工・維持・管理にかかわる工学技術の有効性の確認

深度500 までの主立坑 換気立坑および水平坑道の掘削工事を通して・深度500ｍまでの主立坑・換気立坑および水平坑道の掘削工事を通して
大深度での設計・施工計画構築技術の妥当性、建設・施工対策・安全確保に
関わる技術の適用性の評価
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４．第2期中期計画取りまとめに向けた今後の予定

③第3段階の研究計画の具体化

第2期中期計画期間（平成22～26年度）における実施項目

①：物質移動現象・特性の評価に
関する調査研究

③第3段階の研究計画の具体化

②：坑道周辺岩盤の地質環境特性
の評価に関する研究

③：個別の地質環境評価③：個別の地質環境評価

※施工対策影響評価試験（②）
（実施場所については，湧水状況などに基づき決定）

深度500m平面図
研究を実施する場所、坑道の位置や長さなどは計画であり、
地質環境や施工条件などにより決定していく地質環境や施工条件などにより決定していく。

※研究計画の具体化検討中


