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必須の課題成果の総括的まとめ
ー①地下坑道における工学的対策技術の開発ー

達成目標
•湧水量を制御するウォータータイトグラウト施工技術の実証
•地下水排水処理技術等の高度化

成果のまとめと
達成度

・プレグラウチングとポストグラウチングを併用により湧水抑制効果を確
認

・適用した手法はグラウチングの目標設定，計画策定及び結果の検証
に有効な手法であり，排水処理費の削減や，人工バリア施工時の作業
環境において湧水箇所や湧水量を低減することにより施工精度の向上
に寄与

・排水処理技術開発は環境分野などでも盛んに行われており，施設計
画時点で求められる基準値に適した手法をの選択により対応可能

・今回実証された多量の排水処理技術は，日本全国に分布する鉱山跡
地から湧水する汚染水処理にも応用可能

→目標達成

さらなる技術レ
ベルの向上に向
けた方策・提案

・長期的な耐久性を有するグラウト材やグラウチング方法の検討

成果総数： 技術開発報告書類：21件、学術論文15件
1



必須の課題成果の総括的まとめ
ー②物質移動モデル化技術の開発ー

達成目標
•物質移動現象の理解・モデル化
•割れ目の透水性，地下水流動・水質の長期変化，地下水流動の緩慢
さの例示

成果のまとめと
達成度

・地下坑道で得られる情報を用いた割れ目モデル化手法を提示

・地下坑道からの調査データに基づく割れ目の湧水の有無に着目した
データ解析や割れ目半径との相関性を考慮した透水性の設定の考え方
を組み込んだDFNモデルの構築手法を開発

・大深度の地点におけるトレーサー試験に関する調査技術を構築

・ボーリング孔を利用したコロイドおよび微生物の調査技術を構築

→目標達成

さらなる技術レ
ベルの向上に向
けた方策・提案

・結晶質岩を対象とした地下水流動解析結果の妥当性確認手法の構
築（坑道スケールから広域スケールへの透水不均質性のアップスケーリ
ング手法など）

成果総数： 技術開発報告書類：43件、学術論文49件
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必須の課題成果の総括的まとめ
ー③坑道埋め戻し技術の開発ー

達成目標
•坑道の一部埋め戻し，冠水時の地質環境の回復能力等を評価
•地質環境に応じた埋め戻し技術の構築
•長期観測に必要なモニタリング技術の開発

成果のまとめと
達成度

・再冠水試験に伴う地下水の水圧変化や水質変化の観測，冠水前後
の2次元比抵抗分布，冠水坑道周辺における湧水量変化のデータ取得

・既往の連成解析ソフトウェア（COUPLYS）を，岩盤の不均質性のモデル
化，モデルの大規模化，解析速度の高速化の観点で改良し，汎用性の
高いツールとして整備

・5MPaの水圧環境下においても，埋め戻し材内部の土圧や水圧の観
測機器は十分な耐久性を保持しており信頼性の高い観測が可能

・既往の無線通信技術は掘削された稼働中の坑道内での結晶質岩中
での計測に適用可能であることを確認

・止水壁のような高い耐圧性能を有する地下構造物の建設・補修方法
を事例として提示し，技術的ノウハウとして蓄積

→目標達成

さらなる技術レ
ベルの向上に向
けた方策・提案

・埋戻し材による坑道埋戻し時の地質環境回復過程のモニタリングおよ
びシミュレーション技術の開発

成果総数： 技術開発報告書類：35件、学術論文7件 3



委員からの主なコメントと対応結果
ー全体ー

No. コメント 対応結果

1

今回与えられた使命は、「必須の課題に対する
成果のとりまとめ」に対する評価であるが、この
委員会で必須の課題に対する議論はこれまで
行われていないのではないか。

すなわち、なぜここに示された課題が必須で
あり、必須であることの条件は何で、それをどう
クリアすれば達成されたとするかについては、
委員会内での共通認識はないように思う。した
がって今回提示された研究成果について、その
実施内容の範囲内での評価は可能であっても、
それをもって必須の課題が達成されたと評価す
ることは難しいと考える。

必須の課題については、設定理由などをこ
れまでの委員会の場において説明してきてい
る。また、設定にあたっては、国内外の専門
家との議論を通じて、妥当性についても確認
している。

今回の報告書では、必須の課題の設定の考
え方を説明していると考えているものの、不
足しているとのご指摘を踏まえ，以下の記述
を追加しました。

「なお，必須の課題の設定にあたっては，国
内外の専門家との議論を行い，その妥当性
を確認している。」
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委員からの主なコメントと対応結果
ー①地下坑道における工学的対策技術の開発ー

No. コメント 対応結果

10

（原文 p.15 3.1.1.2 施工対策影響評価技
術の開発）

深度300m 研究アクセス坑道周辺のボーリン
グ孔の水圧は，研究坑道の延伸に伴い低下し
ているものの，研究アクセス坑道全体への湧水
量は施工後約5 年間増加していた．この変化
は，注入後のグラウト材の変化により，プレグラ
ウチング領域の透水性が高くなったために生じ
たと推察される。

（コメント）

39行目、「変化」は劣化では？また何が変わる
のか？また、この部分の結論は理解できるが、
これは7年間で2オーダー近く透水性が変化す
るという事実でもある。これが数十年オーダー
でどうなるのか、問題とならないのか？

「変化」という記述は、「グラウト材の劣化」
のみで後述する現象が発生しているのか否
かが不明確である（分析技術の進歩でグラウ
ト材が接している部分の岩盤の状態変化が
出てくる可能性もある）ので、現状「変化」で
止めております。

高レベルの地層処分では、グラウチングは
単に処分場の建設を合理的に進め人工バリ
アの設置環境を整えるということだけが期待
されていると認識しておりますので、数千年
オーダーの話の影響は今回記載したようにセ
メント材料から出る高pH溶液の影響の有無
と考えております。
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委員からの主なコメントと対応結果
ー②物質移動モデル化技術の開発ー

No. コメント 対応結果

1

（原文 P.6）
物質移動モデル化技術の開発
深度500m の研究坑道において，花

崗岩中の割れ目での物質の移動現象を
理解し，モデル化するための調査解析を
実施する。また，割れ目の透水性及び
地下水流動・水質の長期的変化や地下
水流動の緩慢さを明らかにするための
調査を実施する。

（コメント）
実際にどのようなデータを取得して，モ
デル化して，計算し，その結果を検証し
たのか，について記述が必要。
また，そのデータが割れ目系の実態を

どの程度反映しているのかどうか，につ
いての記述も必要。

本報告書に記載したDFNモデルの構築や検
証に用いたデータの種類を表3.2.1.1-1に整
理するとともに，データの概要やモデル化の
流れを追記しました。個別の調査データの詳
細については、報告書の文量や他項目との
バランスを考えて、引用文献に記載していま
す。

達成目標とした割れ目の分布特性の統計量
の再現はできたものの，適用したデータが割
れ目の分布特性を十分に表現しうる情報で
あったかの確認については，より詳細な割れ
目の情報を用いてDFNモデルを検証すること
が必要と考えています。その旨を”成果”のa)
の最後に追記しました。なお、上記のデータ
については、エネ庁受託「岩盤中地下水流動
評価技術高度化開発」の成果も参照する予
定です。

7





委員からの主なコメントと対応結果
ー②物質移動モデル化技術の開発ー

No. コメント 対応結果

8-
11

（原文 p.74 3.2.2.2 深部塩水の起源）
（コメント）
人工バリアへの影響や地下水流動評価の
必要性も踏まえて，花崗岩中の深部塩水の
起源，普遍性，存在深度等を他の地域の花
崗岩中の地下水質特性と比較しつつ，存在
要因および想定深度等についてコメントす
ると共に，花崗岩を処分地層とする場合の
懸案（検討?）事項に加えても良い事象だと
思う。

海成層（瑞浪層群）の堆積時に花崗岩中
にどのようなドライビングフォースを持って
1000m程度の深度まで海水が浸入できる
かについての説明がないと化石海水化した
根拠が弱くなると思う。密度流で侵入したと
して、その後ポテンシャル流で流されること
なく滞留しているプロセスについて矛盾なく
説明できないと変遷の理解が困難。

塩水の起源について，海水由来の例
（フィンランドやスウェーデンなどバル
ティック楯状地：約1,000m），海水・蒸
発岩由来の例（チェコボヘミアン地塊や
スイス北部花崗岩），長期にわたる鉱物
－水反応由来の例（カナダ楯状地：深度
約1,000～1,800m）を示した上で，日
本では研究事例が少なく，その存在を
一般化するに至っていないが，ある程度
の深度以深で塩水の存在は普遍性を有
する可能性があること，その存在要因を
理解しておくことは非常に重要である，
旨を「はじめに」に加えました。

海水の地下深部への浸透プロセスと
深部塩水の滞留プロセスとして次ページ
の記載と図を追加しました。
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委員からの主なコメントと対応結果
ー②物質移動モデル化技術の開発ー

No. コメント 対応結果

16

（原文 p.32）
冠水坑道周辺岩盤を対象としたDFNモ
デルの構築手法の検討の結果，割れ目
の湧水の有無に着目したデータ解析や
割れ目半径との相関性を考慮した透水
性設定といった考え方や手法が，岩盤
中の割れ目の分布特性や，それらによ
る透水性のばらつきを統計的に再現す
る上で有効であることが明らかとなった。

（コメント）
ここで実施した解析手法が「有用である
ことが明らかとなった」とありますが、過
去のどんな手法と比較して有効なのか
の説明を追加してほしい。

第1段階および第2段階の検討では，水
理試験や電気伝導度検層結果を用い
て対数正規分布を仮定した割れ目の透
水量係数分布の推定を試みていたが，
6桁以上に及ぶ岩盤の透水性のばらつ
きを再現できていませんでした。

本稿では，割れ目半径との相関性を考
慮した透水量係数の設定により6桁以
上に及ぶ岩盤の透水性のばらつきを再
現することができました。
その旨を本文に追記しました。
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委員からの主なコメントと対応結果
ー③坑道埋め戻し技術の開発ー

No. コメント 対応結果

3

（原文 p.88 再冠水試験）
・冠水坑道周辺岩盤は，割れ目の分布に
起因した水理学的な連結性が乏しい数m
～数十m 規模の水理学的な不連続性（コ
ンパートメント構造）を有する。
・止水壁近傍のEDZからの湧水が発生す
るものの，（中略）閉鎖坑道近傍に限定さ
れる。

（コメント）
「コンパートメント構造」（水理学的不連続
性）の力学的な意味について解説をお願
いします。

EDZはどういう状態を想定しているの
か？がよく理解できません。

比抵抗の経時変化を図3.3.1.(1)-2か
ら代表断面を作って比抵抗の深度分布の
経年変化図を作成してはどうでしょうか？

コンパートメント構造は，水理学的な情
報に基づき解釈されたものであり，低透
水部に挟まれた比較的透水性が高い部
分に相当することから，岩盤内の割れ
目分布やその連続性に起因して形成さ
れたものと推察しています。その補足説
明を”背景および概要”に追記しました。

EDZ（Excavation Damaged Zone）は岩
盤内に地下坑道を建設する際に，掘削
の衝撃や応力再配分による岩盤の破壊，
既存割れ目の開口，新たな割れ目の発
生などによる坑道周辺岩盤の物理的な
損傷を受けた領域を想定しています。そ
の補足説明を”背景および概要”に追記
しました。

図3.3.1.1(1)-3に冠水坑道壁面で実
施した比抵抗の時間変化率の図を追加
いたしました。 13







委員からの主なコメントと対応結果
ー③坑道埋め戻し技術の開発ー

No. コメント 対応結果

9

（原文 p.88）
図3.3.1.1(1)-1 岩盤の割れ目分布の
概念と割れ目の調査結果の比較
（コメント）
このようなコンパートメント構造は坑道を
掘らなければわからないのか，あるいは
地表からもある程度評価できるのか，記
述が必要。坑道を掘ってから明らかに
なった場合，不都合なこともあるように
思えるが，それに関して記述が必要。

コンパートメント構造は，地上からの調
査段階に比べて調査密度が高い地下
坑道からの調査段階で把握しやすいこ
と，コンパートメント構造の存在によって，
坑道への湧水量が処分孔設置の基準
値を超えるなどの不具合が生じる可能
性があるため，コンパートメント構造は地
下坑道や処分孔のレイアウトの設計など
に反映させるべき重要な水理地質構造
であることを，”まとめ”に追記しました。

11

（原文 p.97）
水圧回復の程度は岩盤の透水性だけで
なく止水壁の性能や坑道周りのEDZ な
どの周辺環境条件に依存する・・・
（コメント）
坑道に沿う水の流れがありうることにつ
いて，評価する必要があるように思う。

地下水圧が定常化した後の水圧分布に
着目し，冠水坑道周辺岩盤内では岩盤
側から冠水坑道に向かう地下水の流れ
が形成されていること，冠水坑道内や
岩盤と坑道壁面境界部の隙間などが水
みちとなり，坑道奥側から手前側への
坑道に沿った地下水の流れが形成され
ているといった考察を”成果”に追記しま
した。
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委員からの主なコメントと対応結果
ー③坑道埋め戻し技術の開発ー

No. コメント 対応結果

20

（原文 p.113 3.3.2 モニタリング技術
の開発）

（コメント）
地下水のモニタリングが必要なのは確
かであるが，掘削・操業中に地下水環
境が大きく変わってしまうような場でも
処分場になるのか，疑問。

掘削・操業中の地下水環境の変化は，
地質環境に応じて異なると考えられ，掘
削・操業に伴う変化の内容とその程度
に関わるモニタリング結果を取りまとめ
ております。
掘削・操業中に地下水環境が大きく変

わってしまうような場でも処分場になる
のか？ については，人工バリアを含め
た多面的な観点で事業者が判断する必
要があり，本報告書では触れられません
でした。

18





委員からの主なコメントと対応結果
ー③坑道埋め戻し技術の開発ー

No. コメント 対応結果

21

（原文 p100 冠水坑道周辺の物質移
動特性の調査）
本試験では，坑道から岩盤側への物質

移動速度を推定できるような動水勾配の
低い環境が形成できなかったため，冠水
坑道周辺の割れ目の連結性や物質移動
速度に関わるパラメータは取得できな
かった。上記のような低動水勾配環境を
形成するためには，より高い遮水性能を
有する止水壁の建設が必要となる。

（コメント）
④「まとめ」の記述は、評価する側として
はその程度の「まとめ」しか記述できない
のかと本当にがっかりします。何回も同じ
ことを申しますが、素晴らしい仕事をして
いますので、もっと胸を張って「まとめ」を
記述してください。

坑道規模のトレーサー試験を実施して坑
道閉鎖後の動水勾配の低い環境下に
おける岩盤中の物質移動に関わるパラ
メータの取得を試みましたが，止水壁の
打ち継ぎや止水壁周囲からの地下水の
漏水により，想定していた地下水流動
場が形成できずに上記のパラメータを得
ることはできませんでした。
一方で，坑道規模のトレーサー試験を

実施することで，地下坑道の閉鎖時に
おける閉鎖坑道から解放された坑道側
への地下水の流動状態や移行経路に
関する知見を得ることができましたので，
その旨を追記しました。
また，閉鎖坑道における物質移動特

性の閉鎖性については，「3.2.1.3 物質
移動におけるコロイド，有機物，微生物
の影響因子の評価」に詳述しております。
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