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1. 研究目的 

放射性廃棄物を埋設する岩盤は、造構運動等の自然事象及び処分場の坑道掘削等の人為
事象により様々な作用を受けている。これらの作用により岩盤が損傷又は破壊（以下「岩盤
損傷等」という。）し、その結果、場合によっては地下水流動や放射性核種移行（以下「地
下水流動等」という。）の卓越経路となることが指摘されている。特に、放射性廃棄物を処
分するための坑道の掘削に伴い掘削表層の応力が解放されることによって、地下水流動等
の経路となり得る掘削影響領域（以下「EDZ」という。）が形成されることが考えられる。
また、社会基盤施設での実績を鑑みても、応力の解放により一旦損傷が発生した岩盤は、た
とえ止水剤の注入を行っても、水理学特性が損傷前の状態に完全に回復しないことが明ら
かにされている。放射性廃棄物の処分においては、岩盤損傷等が生じた場合の水理学特性を
どのように考えるべきかを明らかとした上で地下水流動等の評価が求められているが、既
往の研究では明らかとなっていないのが現状である。 

このような EDZ を有する岩盤における地下水流動等を評価するためには、坑道の掘削に
よる岩盤損傷等の力学状態とそれに伴う水理学特性の関係を総合的に評価することが重要
である。 

そこで、本共同研究では、原位置から採取した岩盤サンプル及び人工的に製作した人工供
試体（以下「岩盤等サンプル」という。）を用い、岩盤損傷等の力学状態とそれに伴う水理
学特性の関係を明らかにするため室内試験を行い、地下水流動等が適切に評価されている
ことの確認に必要な科学的・技術的知見を取得する。 

 
2. 研究内容 

本共同研究においては、坑道の掘削による岩盤損傷等の力学状態とそれに伴う水理学特
性の関係を明らかにすることを目的とし、室内試験装置を設計及び製作するとともに、三軸
力学試験及び水理試験を実施しこれらの関係について検討を行った。 

 
3. 実施方法 

3.1 岩盤の力学状態及び水理学特性に関する知見の収集 
坑道の掘削に伴う力学状態の変化によってどのような岩盤損傷等が生じ、地下水流動等

に影響するかについての科学的・技術的知見の取得が重要と考え、本共同研究では、国内外
における岩盤の力学状態及び水理学特性に関する既往の知見を収集するとともに、新設す
る試験装置の設計に関する知見を整理した。 

 

3.2 試験装置の設計及び製作 
坑道の掘削による岩盤損傷等の力学状態とそれに伴う水理学特性の関係を見出すため、

変位制御による高剛性の三軸力学試験及び水理試験を同時に実施できることを基本とした
力学水理連成試験装置（以下「新設試験装置」という。）を製作した。 
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具体的には、岩盤の損傷を圧縮場、引張場及びせん断場の内部応力状態とその組合せによ
り表現できることを考慮し、EDZ における力学状態を模擬するとともに水理試験に必要な
注排水が行える試験装置とした。 

 
3.3 力学・水理学試験の実施 

岩盤サンプルへの力学状態を変化させた上で、水理学特性を測定するための試験を実施
することにより、三軸の応力状態が坑道掘削時の岩盤の変形、EDZ の形成及び水理学特性
に与える影響やその将来的な変化に対する応答を明らかにした。試験の実施においては、岩
盤サンプルを製作した。また、岩盤サンプルについての基礎特性を得るための化学的・物理
的分析を行った。 

なお、本共同研究に関するデータ取得として産業技術総合研究所の既存試験装置を用い
た試験を行い、寸法効果についても検証を行った。 

 

3.4 力学・水理学モデルの構築 
前記 3.1 で得られた知見及び 3.3 で実施した力学・水理学試験の結果を踏まえ、岩盤の力

学・水理学モデルを検討するとともに、数値解析モジュールも合わせて構築することを検討
した。 

なお、この構築に当たっては、天然バリアの地下水流動解析等を実施することを考慮し、
力学・損傷テンソルの表現を用いた構成モデルの適応性を検討した。 

 

4. 研究実施分担 

項目 原子力規制庁 埼玉大学 
産業技術 

総合研究所 

3.1 岩盤の力学状態及び水理学特性
に関する知見の収集 

◎ 〇 〇 

3.2 試験装置の設計及び製作 ◎ 〇 〇 

3.3 力学・水理学試験の実施 － － － 

・新設試験装置による試験 ◎ 〇 〇 

・既存（中型）試験装置による試験 ◎ 〇 〇 

・既存（小型）試験装置による試験 〇 〇 ◎ 

3.4 力学・水理学モデルの構築 ◎ 〇 〇 
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5. 共同研究参加者 

区分 氏名 所属部局・職名 本研究における役割 

原子力
規制庁 

入江正明 原子力規制庁長官官房・技術基盤
グループ 放射線・廃棄物研究部門 

技術研究調査官 

・研究の統括 

東原知広   〃 ・研究の統括補佐 

市耒高彦   〃 ・新設試験装置による力
学・水理学試験の実施 

・力学・水理学モデルの
構築 

廣田明成 原子力規制庁長官官房・技術基盤
グループ 放射線・廃棄物研究部門 

主任技術研究調査官 

・岩盤等サンプルの製作 

・新設試験装置による力
学・水理学試験の実施 

河原木千恵 原子力規制庁長官官房・技術基盤
グループ 放射線・廃棄物研究部門 

技術研究調査官 

・新設試験装置の設計及
び製作 

・新設試験装置による力
学・水理学試験の実施 

埼玉 

大学 

長田昌彦 埼玉大学大学院 理工学研究科 環
境科学・社会基盤部門 教授 

・研究の統括 

富樫陽太 同部門 助教 ・新設試験装置の設計及
び製作の評価 

・力学・水理学試験結果
の評価 

・力学・水理学モデルの
評価 

産業技
術総合
研究所 

伊藤一誠 産業技術総合研究所 活断層・火山
研究部門 水文地質研究グループ長 

・研究の統括 

塚本斉 同部門 地質変動研究グループ長 ・研究の統括補佐 

竹田幹郎 同部門 水文地質研究グループ主任
研究員 

・既存試験装置による力
学・水理学試験の実施 

朝比奈大輔 同部門 地質変動研究グループ主任
研究員 

・岩盤等サンプルの製作 

・既存試験装置による力
学・水理学試験の実施 
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6. 研究実施工程 

年 度 

項 目 

令和 2 年度 令和 3 年度 令和 4 年度 

            

3.1 岩盤の力学状態及び
水理学特性に関する
知見の収集 

            

3.2 試験装置の設計及び
製作 

            

3.3 力学・水理学試験の
実施 

            

3.4 力学・水理学モデル
の構築 

            

 
7. 成果概要 

岩盤の力学状態及び水理学特性に関する既往の知見を収集し、岩盤の力学状態と岩盤損
傷等の関係を整理し、本研究の対象とする岩盤の力学状態を明確化した。また、これらの岩
盤損傷等の形態と水理学特性の関係について整理を行った。 

新設試験装置の設計に当たり、関連する既往試験機について文献調査を行い、その特徴、
問題点を抽出するとともに、力学水理連成試験装置として求める機能や条件について検討
を行い、試験機の設計に反映した。また、岩盤の力学状態によってその開閉状態が決定され
る亀裂を含む岩盤の水理学特性を評価できることを念頭に、一定の大きさの礫を有する岩
盤等サンプルに対して試験を実施できることが重要であることから、一般的な力学や水理
に係る試験装置に比べて十分に大きい一辺が 300mm の矩形の岩盤等サンプルを供すること
ができる設計とした。 

新設試験装置の製作に当たっては、岩盤等サンプルのピーク強度以降の軟化領域や坑道
掘削時に見られる二軸圧縮一軸解放状態においても安定的に変位制御ができる三軸力学試
験を実施するために非常に高い剛性を有するフレーム構造の試験機とした。さらに、亀裂を
含む矩形供試体の上流、下流をそれぞれ 9 区画に分割し、各区画の水理学特性を把握するこ
とができるように岩盤に応力を加える載荷盤を工夫し、多くの既往研究に比べても大型に
属する力学水理連成試験装置を製作した（写真 1）。 

試験の実施に当たっては、岩盤サンプルを採取するため現地調査を行い、凝灰岩の岩盤サ
ンプルを採取した。これら岩盤サンプルに対しては基礎物性試験を実施した。特に、岩盤の
引張特性を明確にするために、偏心及び傾きのない状態で供試体に引張力を作用させる治
具を製作して一軸引張試験を実施した。また、内部損傷の状態を三次元で模擬できる人工供
試体の造形装置の選定を行い人工供試体の製作を試みた。 

新規試験装置を用い、岩盤への力学状態を任意に変化させた応力履歴を作用させた三軸

（設計＋一部製作） （製作＋キャリブレーション）
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力学試験を実施した上で、岩盤の水理学特性を測定するための試験を実施した。これにより、
ピーク強度以降の軟化領域においても安定な応力－ひずみ曲線を得ることができること、
応力履歴を作用させる前後において透水試験が実施できることを確認した。引き続き、坑道
周辺の水理学特性を評価することを目的として、二軸圧縮一軸解放の応力状態を考慮しピ
ーク強度以降も含めた異なる応力履歴による三軸力学試験及び水理試験を実施することで、
力学状態と水理学特性の関係を整理することが可能となる。 

既往の知見を基に、岩盤の力学・水理学モデルの考え方について検討を行った。引き続き、
新規試験装置を用いた試験を実施し、これらの試験結果に基づいて力学・損傷テンソルの表
現を用いたモデル構築を行っていく。 

 

  
(a) 全景 (b) 供試体周辺 

写真 1 新規試験装置（力学水理連成試験装置） 
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