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目標 地上からの調査 地下施設を活用した調査 進捗状況

地上からの調査

評価技術の適用
性評価

・比抵抗探査

・ボーリング孔を利
用した採水調査

・坑道での湧水分析、水

圧・水質モニタリング
（検証用データの取
得）

・深度250mまでのデー

タに基づき第１段階
の予測結果との対比
による地上からの調

査技術の確度を検証

坑道からの調査

評価技術の開発/
適用性評価

・施設スケールの水

圧・水質モニタリ
ング

・水質変化予測解析

・坑道での湧水分析、坑

道スケールの水圧・水
質モニタリング

・高圧，脱ガス環境対応

の調査技術・機器開発

・施設スケールの水圧

変化と地質構造の関
連性を把握

・施設スケールの水質

変化予測解析結果の
妥当性を検証

施設設計、安全

評価への情報提
供

・施設スケールの水

圧・水質モニタリ
ング

・坑道スケールの水圧・

水質モニタリング
・化学的緩衝能力(環境
回復)試験

・施設/坑道スケール

の水理・地球化学特
性の変化を把握

第2/3段階調査研究の目標と進捗状況
～地球化学・掘削影響評価関連～
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第2/3段階における地下水・地球化学調査

・地上からのボーリング孔を用いた
地下水の水圧・水質モニタリング

調査（データ取得）方法

HDB-3孔

HDB-6孔

掘削土(ズリ)
仮置場

PB-V01孔

SAB-1孔

西立坑 東立坑

換気立坑

・湧水量観測、壁面湧水（集水リングなど）の分析
・地下施設から掘削したボーリング孔を用いた
採水、水圧・水質モニタリング

・水平坑道近傍での水圧・水分量モニタリング、
透水試験

・岩盤の化学的緩衝能力評価試験 など

孔間透水試験

140m 坑道

250m 坑道

壁面湧水の
水質変化

水圧・水質
モニタリング

08-E140-C01孔水圧・水分量
モニタリング

【施設スケール】 【坑道スケール】
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第2段階の調査結果に基づく
地上からの調査（第1段階）技術の評価
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地上からのボーリング調査に基づく塩分濃度の空間分布

塩分濃度と比抵抗の空間分布は整合しており，既存情報により地下水の塩分濃度に
10g/L程度の不均質性が予想される地域においては，塩分濃度の空間分布の把握に
比抵抗探査が適用できる可能性がある。

電気探査による比抵抗分布

地上からの調査技術の評価（比抵抗探査の適用性）
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HDB-3,4,6,8
ﾃﾞｰﾀ数47

HDB-3,4,6
ﾃﾞｰﾀ数38

HDB-3,4
ﾃﾞｰﾀ数25

142%

393%

114%

5%

73%

10%

-22%

25%

-5%

誤差＝（予測値ー実測値）/実測値ｘ100(%)

・データ数量と予測確度の明確化（坑道深度：140，250，
350mの塩分濃度実測値と予測値の比較)

誤差

・立坑近傍を含む比抵抗探査測線上（測線長約2km）
の3本程度のボーリング調査で塩分濃度分布を把握
できる。

・立坑地点を指標とした予測誤差（不確実性）は±30%
程度。

・測線から離れたボーリング孔のデータを追加しても予
測確度は向上しない。

・水理地質構造が複雑な（不均質性が大きい）領域で
は不確実性が大きい。

単位
ｇ／Ｌ

地上からの調査技術の評価（ボーリング採水調査の確度）
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比抵抗分布の不均質性に応じたボーリング調査により塩水系地下水の
水質空間分布を効率よく把握できる。

【既存情報の調査】

・地下水の塩分濃度（分布）に関する情報（＋水理地質構造・地下
水流動特性に関する情報）

【空中・地上からの広域調査】

・空中物理探査（空中電磁探査）による広域的な比抵抗分布情報
の取得

・地上からの調査（電磁探査）による比抵抗分布情報の取得
・（水理地質構造調査（地震探査・ボーリング），地下水流動解析）
【地上からの詳細調査】

・地上からの調査（電気・電磁探査）による詳細比抵抗分布情報の
取得

・比抵抗分布の不均質性に応じたボーリング調査
・地球化学モデルの作成→新規ボーリング地点の塩分濃度予測

→実測値との対比による確度の確認→モデルの更新

・水理地質構造が複雑な（不均質性が大きい）場合は空間的に密
なデータ取得が必要

広域比抵抗断面図（深度～3km）

2’21’1

広域比抵抗平面図(海抜-500m)

1’

2’

2

1

比抵抗断面図

地上からの調査技術の汎用化と留意点

（ただし、組成などが異なる岩石が分布する場合は、比抵抗の不均質性は
岩石・地層の違いを示す場合もある。）
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第2/3段階の進捗状況
掘削影響（水圧・水質変化）
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HDB-3 
 GL-226.71m
 GL-329.85m
 GL-401.00m
 GL-438.69m

 

HDB-6
 GL-74.80m
 GL-229.14m
 GL-292.15m
 GL-365.85m
 GL-400.77m

立坑湧水量

HDB-3

HDB-6

換気立坑が稚内層上部の
高透水部に到達（深度250m付近）

湧水量の増加に対して相対的に大きな水圧
低下の応答（地層境界付近～稚内層浅部）

ある程度の時間が経過してから
現れる水圧低下の応答
（声問層）

ある程度の時間が経過してから
現れる水圧低下の応答
（稚内層深部）

水位低下が認められてから

現在まで約３年間の水圧低下量
HDB-3,HDB-6孔：最大0.15MPa程度

日付

声問層

稚内層

声問層

稚内層

声問層

稚内層浅部
(高透水性領域)

稚内層深部

施設スケールの地下水圧の経時変化
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立坑湧水量
換気立坑が稚内層上部の
高透水部に到達（深度250m付近）

異なる割れ目（卓越した水みち）に対するグラウト工
（ボーリング孔掘削～グラウト注入）の影響と考えら
れる水圧応答（稚内層浅部）

水位低下が認められてから

現在まで約３年間の水圧低下量
PB-V01孔：最大0.9MPa程度

日付

PB-V01

 PB-V01
  GL-141.76～-232.51m 
  GL-234.01～-299.51m 
  GL-301.01～-355.51m 
  GL-357.01～-370.51m 
 

250m調査坑道掘削時に
湧水量増加

相対的に大きな
水圧低下の応答

換気立坑プレグラウト工
（深度250m-380m）に伴う
湧水量変化

第１段階における水理地質構造の理解（概念モデル）
が概ね妥当であることを示している。

声問層

稚内層

声問層～稚内層

施設スケールの地下水圧の経時変化



10

施設スケールの地下水質の経時変化

立坑掘削前 立坑掘削直後
（2008年，湧水量増加前）

2009年
（湧水量増加後）

2010年

・深度250mまでにおいて、全般的に塩分濃度はわずかに増加傾向。

→立坑掘削に伴い高透水性領域（稚内層浅部）で水質変化が大きくなる可能性を示唆。

解析コード：TOUGHREACT (熱・地下流体-化学反応連成解析コード）
(Yamamoto et al., 2006)

●水質変化の予測解析技術の評価

・実測データでは立坑掘削から数年では塩分濃度に顕著な変化は見られない（予測解析と整合）。

・今後、高透水性領域掘削時の実測データ蓄積と解析条件・設定パラメータの妥当性確認を実施。

坑道スケールの化学条件（pH・Eh）の変化
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140m gallery

250m gallery

GL: 140 m
pH: 7.5 
Eh: -209 mV

GL: 140 m
pH: 7.2
Eh: -228 mV GL: 157-167  m 2009 2011

pH 6.9 6.5

Eh (mV) -195 -208

GL: 175-194 m 2009 2011

pH 7.0 6.6

Eh (mV) -219 -216

GL: 209-218  m 2009 2011

pH 6.7

Eh (mV) -217 -223

pH：6.5-7.0，Eh：約-230 ～-195mV

坑壁からの距離に応じた水圧低下が認められるが，
坑壁から離れた領域ではpH・Ehの変化は生じていない。

坑道直近では，水圧低下に伴う脱ガスの影響により，

やや高いpH値が観測されているが，Ehの変化は生じ
ていない。

この程度の変化量では，核種の溶解度などは，ほとん
ど変化しない。

今後，埋め戻し試験などに伴う

変化量を観測し，安全評価に必
要な施設建設・操業・閉鎖後以
降の化学条件の変動幅の予測

解析手法の開発を行う。
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坑道スケールの間隙水圧・水分量の変化
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・坑道掘削に伴う水分量の低下（飽和度の減少）が確認されている。
→気相成分（不飽和領域）には遊離ガスが含まれていると考えられる。
→施設建設から操業、閉鎖後に至る水理・化学条件の変遷を把握（予測）

するには、坑道内大気の岩盤への浸入（酸化領域の形成）の程度など、
気相成分の（経時変化）の評価が課題。

140m調査坑道
掘削開始

東側-換気側調査坑道貫通

西側調査坑道掘削開始

140m調査坑道掘削完了

坑道断面図
支保工厚：約20cm

S L

1 00 0

R1=2,000R3=3,600

R2=4,000

単位：mm

・間隙水圧は坑道掘削後も勾配が緩やかになりながら低下をしているが、
現時点でも正の圧力（0.07MPa程度）を有している。

まとめ
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●地下水水質について、データ数量と予測確度の関係を分析し、地上からのボーリング
による水質調査の確度を示した。

●施設周辺の水圧変化が、地上からの調査研究に基づく水理地質構造と概ね整合して
いることを確認した。

●地上からの調査において地下水の水質分布を効率的に把握する調査手法やデータ
数量、採水箇所などの考え方を例示した。

●地下施設建設（坑道掘削）に伴い、約３年間の施設/坑道周辺の水圧・水質の変化の
程度を示した。

●掘削に伴い坑道近傍で脱ガスが生じており、掘削影響の評価においては、ガスの計
測（モニタリング）技術やその（連成）解析技術の整備が今後の課題である。

・2km程度のスケールに3本程度のボーリング調査で塩分濃度の予測誤差（不確実性）は±30%程度
（一つの事例）。

・離れた場所のデータをさらに追加しても予測確度は向上しない。

・比抵抗分布情報の取得（定性的な空間分布の把握）と比抵抗の不均質性に応じたボーリング調査。
・水理地質構造が複雑な領域は水質予測の不確実性が高く、空間的に密なデータ取得が必要。


