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論文の内容の要旨 

 
論文題目：地中レーダによる岩盤割れ目内の地下水浸透評価に関する研究 

 
氏名：升元 一彦 

 
原子力発電により生じる放射性廃棄物の中で高レベル放射性廃棄物については、高い

放射線レベルが長期にわたり続くため処分方法をどのようにするかは重要な問題であ

る。この高レベル放射性廃棄物の処分方法の一つとして地層処分がある。 

地層処分において処分に適していると想定できる岩盤が概要調査、詳細調査に基づき

選定されるが、この時の調査目的は、処分に適した領域がある程度の大きさで確保でき

るかといった観点からの調査であり、実際の処分坑道や処分孔一つずつのスケールに対

応した調査ではない。そのため、処分領域において処分坑道の建設が開始された後、廃

棄体が定置される処分坑道および処分孔の周辺の岩盤に対し、安全評価の観点から調査

を行うことが重要である。特に建設時においては、以下についての確認が必要である。 

（１）処分孔を大きな水みちとなる岩盤割れ目が横切らない 

（２）処分坑道周辺に生じる EDZ （Excavation Damaged Zone、掘削影響領域）が

水みちとして連続していない 

（３）処分坑道周辺の不飽和領域が水みちに沿って大きく拡大していない 

本研究で対象とする範囲は、上記の（２）、（３）の課題に対応する、岩盤中に掘削

される処分坑道周辺の EDZ 内の割れ目沿いの水みち及び不飽和領域の広がりを調査す

る方法とした。これら水みちとしての割れ目や不飽和割れ目の分布は坑道近傍に 3 次元

的に、断続的に、チャンネル状に分布していると考えられる。しかし、ボーリング孔を

利用した調査では、調査時に水理場が乱れる可能性があり、また点による評価であり、

面的な分布の評価に限界がある。 

これに対し、EDZ に発達する岩盤の割れ目内の地下水流動特性を、電磁波探査の一

つである地中レーダによる調査可能性について検討を行うことを本研究の目的とした。

電磁波の伝搬特性は水分の影響に敏感であることから、弾性波を用いる方法では把握で

きない地下水の評価に適しているとされている。また、中心周波数数百 MHz のレーダ

を用いる場合、電磁波の波長が短いため数 cm 程度の高分解能が期待できる。さらに地

中レーダによる探査法は岩盤内部を非破壊で調査する手法であるため、岩盤内の水みち

の面的な分布を水理場を乱さずに調査することができる。本研究では、地中レーダによ

り得られるデータから、割れ目の幾何学的な分布情報だけでなくその割れ目内の地下水

の状態に関する以下の評価が可能かどうかの検証を行った。 

・坑道周辺の岩盤割れ目内の水分量の違いを電磁波の反射波形の変化で評価できる

か 
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・坑道周辺の水みち調査としてのトレーサ試験を想定して、塩水等の濃度の違う流体

の浸透を電磁波の反射波形の変化で評価できるか 

本評価手法は、反射境界面となる媒質の電磁気特性に応じて反射波形の振幅強度や卓

越周波数が変化することを利用し、反射波形に着目することで、岩盤割れ目内の地下水

の浸透状況を評価しようとするものである。この評価手法の確立のためには、割れ目の

ような薄い反射面であっても、内部の液体の電磁特性の変化が反射波の波形変化により

評価可能であることを理論的、実験的に示すことが必要である。そのため、本研究では

理論的検討と、３つの実際のフィールドにおける適用試験を行い、検証を行った。 

 

初めに、割れ目内の水や塩水の存在が反射波形に与える影響について理論的検討を行

った。電磁気学的理論式による検討を行った結果、本研究で想定している岩盤内の割れ

目においては、岩盤と割れ目の境界面が反射境界となるため、割れ目内に水のみが存在

する場合と、塩水のような高導電性の媒質がある場合においては、媒質の導電率が異な

ることから反射波形の周波数特性が異なることが示された。次に、割れ目内の媒質の変

化に伴う反射波形の変化を計測により捉えることが可能か、割れ目群を模擬した波形シ

ミュレーション解析により検討を行った。その結果、割れ目内の媒質の変化が反射波形

に与える影響として、以下のことが導き出せた。 

・割れ目内の水の存在の有無による反射波形の初動の位相の逆転 

・割れ目内の飽和の程度の増加に従い、岩盤と割れ目群の比誘電率の差が大きくなる

ことによる反射波形の振幅の増加 

 ・割れ目内への塩水浸透時の、導電率の増加による反射波形の振幅の増加 

 ・割れ目内の塩水の存在による高周波数成分の低下といった反射波形の周波数への影

響 

このことから、割れ目からの反射波形を地中レーダでモニタリングし、以上のような

波形の変化が見られた場合、割れ目内にこれらの媒質が存在していることの指標になり

うると考えられた。 

 

次に、１つ目のフィールド適用試験として、実際の岩盤割れ目で試験を行う前に理想

的な状態での評価可能性を確認するため、水平な割れ目群を模擬した空隙を作成し、こ

の空隙中の含水状態を変化させて地中レーダを用いた基礎試験を行った。模擬割れ目と

しての木質系セメント板に水道水や塩水を浸透させて、試験体の地表面から地中レーダ

によるプロファイル測定、Time-Lapse 測定、CMP 測定を行った。その結果、 

1）模擬割れ目の飽和に伴い、割れ目からの反射波形は往復走時がやや早くなり、反射

強度は 20%増加した。これは割れ目への浸潤が進行するに伴い、毛管作用により模擬

割れ目より上方にある流動化処理土内部へ水が浸入し、飽和毛管帯上面で含水状態が大

きく変化するため、比誘電率の差が大きくなり、これが初動の反射面として観測される
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ことによるものと解釈できた。このことから、反射波形、反射強度の変化を地中レーダ

で測定することにより、割れ目内へ水の浸潤状態を把握できる可能性を示せた。 

2）模擬割れ目内が塩水に置換されるに伴い、後続波の反射波形が強く出現した。これ

は塩水への置換が進行するに伴い、模擬割れ目の導電率が高くなることにより模擬割れ

目上面からの反射強度が増加したことによるものと解釈できた。このことから、反射波

形の変化を地中レーダで測定することにより、割れ目内へ塩水の浸透状況と濃度の違い

を把握できることが示せた。また、塩水を投入した後、地中レーダによる測定を平面的

に行うことにより、割れ目内の物質の卓越移行経路を反射波形、反射強度の違いして２

次元的に把握できる可能性を示すことができた。 

２つ目のフィールド適用試験として、坑道内での調査を想定して割れ目のある岩盤上

にコンクリートを打設し、この上から岩盤内の含水状態の変化が把握可能か地中レーダ

の適用性の検討を行った。割れ目のある花崗岩内に水道水や塩水を浸透させ、岩盤表面

に 30cm 程度の厚さでコンクリートを打設した表面から地中レーダ測定を行った。その

結果、 

1）CMP 測定結果と塩水浸透時の Time-Lapse 測定結果から、コンクリート岩盤境界面

への浸透による反射波が確認でき、この境界面に沿って塩水が浸透するに従い反射波の

強度が増加することが分かった。このことから測定位置直下に塩水が到達した時間を把

握でき、覆工コンクリート背面の塩水の浸透過程を非破壊的に捉えることが可能である

ことが示せた。 

2）塩水のような高導電率の媒質が反射面になる時には、反射波の高周波数帯域の減衰

が大きくなり卓越周波数が低下することから、塩水の浸透前後で反射波形のスペクトル

解析を実施することで卓越周波数の低下範囲として塩水の浸透箇所が把握できること

が分かった。このことからレーダ探査を平面的に行うことにより、覆工コンクリート背

面の岩盤境界部内の選択浸透経路の平面的分布を評価ができる可能性を示せた。 

３つ目のフィールド適用試験として、実際の岩盤に掘削した坑道側壁に発達した割れ

目を対象として地中レーダの適用試験を行った。瑞浪超深地層研究所の深度 500m 研究

アクセス南坑道の花崗岩が分布する西側側壁に低角度で交差する割れ目群を対象とし

て、①岩盤内の水みちとなる割れ目分布を反射面として検知するためのプロファイル測

定、②水や塩水の割れ目への浸透に伴う反射波形の変化をモニタリングするための

Time-Lapse 測定、を行った。その結果、 

1）プロファイル測定から、湧水割れ目やグラウト充填割れ目の側壁深度方向への延長

上に反射面が確認され、特に比較的割れ目の少ない領域において 30°以下の低角度で坑

道と交差する割れ目の連続性を、明瞭な反射面として評価できることが分かった。この

内、側壁近い割れ目が坑道掘削による影響により開口している可能性があることが示さ

れた。 

2）ボーリング孔と交差する割れ目への塩水の浸透に伴う地中レーダによる反射波形の
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変化の Time-Lapse 測定を行った結果、塩水注入時に反射波形の変化が見られた。これ

は割れ目への塩水の浸透によると考えられ、反射波形の変化をスペクトル解析による卓

越周波数の変化として評価した結果、塩水注入に伴い反射波形の高周波数成分が減少し

ていることが捉えられた。この結果から、反射波形の卓越周波数の変化に着目すること

により塩水の浸透状況を非破壊的に把握できることを示せた。 

 

これら３つの適用性の検証試験の結果から、地中レーダにより得られるデータに基づ

き、割れ目内の地下水の状態に関する評価が非破壊的に可能であることが示された。本

研究で得られた知見に基づき、反射波形変化に着目した岩盤割れ目内の地下水評価方法

を用いた、放射性廃棄物処分の処分坑道における EDZ 内の割れ目に沿った水みち調査、

及び処分坑道周辺の不飽和領域モニタリングに関する一連の手法を提案した。本研究の

結果、定量的な評価や実適用において課題が残されているが、これらの課題に対する研

究開発を進めることにより、地層処分分野だけでなく土木分野へも活用分野が広がるこ

とが期待できる。 

 

 


