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要 旨 

 
地層処分事業の地下施設建設では，坑道掘削直後の露出岩盤を対象にした地質観察（以下，「壁

面観察」）を，すべての坑道に渡って実施することが想定されている。しかしながら，壁面観察は，

調査員の目視観察を基本とする従来からの手法（以下，「従来手法」）によるため，取得できるデ

ータの量や品質は，調査員のスキルに依存する。そのため，観察作業の省力化やデータ品質の平

準化を実現できる効率的な手法が望まれている。その手法の一助として，近年，計測対象物の 3
次元形状を表す点群を瞬時に取得できる，3 次元レーザスキャナ計測（以下，「レーザ計測」）の

活用が有望視されている。しかしながら，点群から取得される壁面観察データと従来手法による

観察結果を十分に比較した事例が存在しないため，点群から取得可能な情報や情報量について不

明な点が多い。従って，レーザ計測を地層処分事業における壁面観察に適用可能かどうか，十分

評価できていないのが現状である。 
本研究では，地層処分事業における壁面観察の効率化のために，レーザ計測データである点群

から壁面観察データを取得する方法を提案すると共に，壁面観察の役割や重要性を示し，最終的

にレーザ計測の壁面観察への適用性を評価する。 
先ず，従来手法による壁面観察とレーザ計測が並行して実施された超深地層研究所計画のデー

タセットを用いて，点群から壁面観察データを取得する方法の検討と壁面観察データの取得を行

った。そのデータと従来手法による観察結果を比較して，点群に基づく壁面データの品質と壁面

観察の効率化への寄与について検証した。次に，地層処分事業の母岩選定に係わる水理場に着目

した適性評価の方法論を整理し，岩盤の遅延性能評価の試行や地質構造モデル構築の事例から，

壁面観察の役割や重要性を明らかにし，レーザ計測の地層処分事業への適用性を確認した。 
以上の結果，点群の構成要素であるレーザ光の反射強度を示す画像の解析により，坑道壁面の

岩相や変質程度を分類する方法と，坑道壁面形状を表す画像から割れ目分布データを取得する方

法を見出した。点群に基づく壁面観察データは従来手法による観察結果を概ね再現しており，特

に，変質帯や透水性割れ目を効果的に検出できることがわかった。よって，レーザ計測の適用が，

観察作業の省力化と同時に取得データの品質の平準化に寄与することを確認した。さらに，水理

場に着目した適性評価の方法論を整理した結果，壁面観察は，地質構造モデルの精緻化のためだ

けでなく，水理特性評価のためにも有用であることがわかった。すなわち，壁面観察により透水

性割れ目を検出できれば，母岩の水理特性評価に大きな影響を与える割れ目の透水量係数分布の

不確実性を低減できる。この観点からも，レーザ計測の有用性を示すことができた。 
  



 

ii 
 

Efficient Shaft and Gallery Wall Mapping using Three-Dimensional Laser Scanning for 
Geological Disposal Program 
 
Akira HAYANO 
 

For repository construction related to the Japanese geological disposal program, 
geological mapping of shafts and gallery walls will be conducted over long distances. However, 
the quality and amount of geological data acquired using traditional techniques such as 
visual observations of researchers and simple orientation measurements using a clinometer 
depend on the researcher experience and skill. Therefore, efficient techniques must achieve 
high data quality, but with low labor usage. Three-dimensional (3D) laser scanning, which 
can instantly acquire point clouds representing the 3D shape of an object surface, can resolve 
these difficulties. However, the quality of geological data obtained from point clouds remains 
unclear. Consequently, the applicability of 3D laser scanning to geological mapping for the 
geological disposal program cannot be evaluated. This study was undertaken to raise 
geological mapping efficiency for the geological disposal program. 

First, methods to obtain geological data from point clouds were developed using the 
geological mapping dataset compiled in parallel with 3D laser scanning of the Mizunami 
underground research laboratory project. Then geological data were obtained using the 
developed methods. The geological data from point clouds were compared to geological data 
obtained using traditional techniques to verify the quality of geological data from point clouds 
and their contribution to efficient geological mapping. Then, a methodology was constructed 
for evaluating the suitability of host rock of the underground facility. It was organized 
considering hydrologic conditions. The importance and role of geological mapping were 
emphasized based on results of nuclide migration analysis and geological model construction. 
Finally, this study evaluated the applicability of 3D laser scanning to geological mapping of 
the geological disposal program. 

Two methods to obtain geological data from point clouds were identified from results of 
this study. One method maps the lithofacies and alteration zone on reflection intensity image 
analysis. Another method extracts fracture data by interpretation of images showing the wall 
surface shape. Geological data obtained from the point cloud can reproduce most geological 
data obtained using traditional techniques. Especially, water-conducting features and the 
alteration zone can be extracted effectively. Actually, geological mapping is important for 
updating of geological models and for reducing the uncertainty of the transmissivity 
distribution, which is a hydraulic parameter. From this viewpoint, the usability of 3D laser 
scanning is clear. 
 
 
 
 



 

iii 
 

目 次 
 
要旨 
 
1．序論  ............................................................................................................................. 1 

1.1 地層処分事業の坑道壁面の地質観察とその効率化の必要性 ...................................... 1 
1.1.1 地層処分事業において建設される処分場の概要 ................................................. 1 
1.1.2 地層処分事業の調査と処分場建設地選定の段階と壁面観察の位置付け .............. 3 
1.1.3 地層処分事業における壁面観察の効率化の必要性.............................................. 5 

1.2 レーザ計測の壁面観察への適用の動向と課題 ........................................................... 7 
1.3 研究目的と論文構成.................................................................................................. 15 
参考文献 ........................................................................................................................... 17 

 
2.  反射強度画像の画像解析による坑道壁面の岩相マッピング.......................................... 21 

2.1 背景 .......................................................................................................................... 21 
2.2 瑞浪研究所の立坑におけるレーザ計測の概要 ........................................................... 21 
2.3 瑞浪研究所の主立坑周辺の地質概要 ......................................................................... 26 
2.4 反射強度画像の画像処理による岩相マッピングの方法と結果................................... 28 

2.4.1 花崗岩を対象にした岩相マッピングの方法と結果.............................................. 29 
2.4.2 堆積岩を対象とした岩相マッピングの方法と結果.............................................. 32 

2.5 まとめ....................................................................................................................... 34 
参考文献 ........................................................................................................................... 35 

 
3.  レーザ計測データの坑道壁面の割れ目観察への適用性................................................. 37 

3.1 背景 .......................................................................................................................... 37 
3.2 瑞浪研究所の地質概要と本研究の対象範囲............................................................... 39 
3.3 レーザ計測の概要と点群の前処理............................................................................. 41 
3.4 割れ目観察の概要と点群に基づき取得する割れ目の属性情報................................... 44 
3.5 点群に基づく割れ目データの取得方法...................................................................... 46 
 3.5.1 坑道壁面に分布する割れ目の抽出方法 ............................................................... 47 

  3.5.2 抽出した割れ目の属性情報の取得方法 ............................................................... 53 
3.6 結果 .......................................................................................................................... 54 
3.7 考察 .......................................................................................................................... 59 
 3.7.1 点群に基づく割れ目の属性情報の再現性と割れ目の特徴の関係......................... 59 

3.7.2 地質構造モデルの構築および水理解析への影響 ................................................. 64 
 3.8 まとめ....................................................................................................................... 67 

参考文献 ........................................................................................................................... 68 
 
4． 地層処分事業における坑道壁面の地質観察の重要性 ................................................... 72 

4.1 背景 .......................................................................................................................... 72 



 

iv 
 

4.2 目的と実施内容......................................................................................................... 75 
4.3 水理の観点から母岩の適性を評価するための指標 .................................................... 75 
4.4 水理の観点から母岩の適性を評価するために必要な地質調査データ ........................ 78 

  4.4.1 評価ツリーの概要............................................................................................... 78 
4.4.2 評価ツリーに基づく地下水移行時間の評価に必要な地質データ......................... 82 

4.5 地下水移行時間の評価と壁面観察の関係とその重要性 ............................................. 94 
  4.5.1 事例 1：新第三紀塊状珪質泥岩に分布する層理面に平行な断層と         

それに斜交する断層の交差関係 .... 94 
  4.5.2 事例 2：ニアフィールド岩盤を対象とした核種移行遅延性能の評価手法 ........... 100 

4.6 まとめ....................................................................................................................... 116 
参考文献 ........................................................................................................................... 117 

 
5．地層処分事業における壁面観察へのレーザ計測の適用性 ................................................ 128 

5.1 レーザ計測の壁面観察の効率化への寄与 .................................................................. 128 
5.1.1 観察時間の短縮への寄与 .................................................................................... 129 
5.1.2 観察区間毎のデータ品質の平準化への寄与 ........................................................ 130 
5.1.3 データ取得精度の低下の防止の維持................................................................... 131 

5.2 レーザ計測の地層処分事業における壁面観察への適用性.......................................... 131 
参考文献 ........................................................................................................................... 137 

 
6．総括 ................................................................................................................................ 138 

6.1 1 章から 5 章のまとめ .............................................................................................. 138 
6.2 今後の課題................................................................................................................ 140 
 

謝辞 ...................................................................................................................................... 142 
 
  



 

v 
 

図一覧 
 

図 1.1.1-1 地層処分の概念図 .............................................................................................. 2 
図 1.1.1-2 地層処分事業において想定されている処分場レイアウトの例............................ 3 
図 1.1.2-1 地層処分事業におけるサイト選定プロセス........................................................ 5 
図 1.1.3-1 坑道壁面の地質観察の例.................................................................................... 7 
図 1.2-1 レーザ計測により取得されるデータの構成........................................................... 11 
図 1.2-2 法面を対象としたレーザ計測により取得された反射強度画像の例........................ 11 
図 1.2-3 トンネルを対象としたレーザ計測により取得された反射強度画像........................ 12 
図 1.2-4 トンネルを対象としたレーザ計測データに基づく割れ目抽出の例........................ 12 
図 1.2-5 トンネルの切羽を対象としたレーザ計測と                    

3 次元モデルにおける不連続面抽出の例 ...................... 13 
図 1.2-6 数メートルスケールの露頭を対象としたレーザ計測の例...................................... 13 
図 1.2-7 TIN とその構成要素の法線ベクトルの比較の例 ................................................... 13 
図 1.2-8 Discontinuity Analysis(DiAna)によるボックス分割のイメージ........................... 14 
図 1.2-9 DiAna における点群のボックス分割とフィッティングによる面の生成の概念 ..... 14 
図 1.2-10 PlaneDetect による割れ目抽出の例................................................................... 15 
図 1.3-1 本論文の構成 ........................................................................................................ 17 
図 2.2-1 瑞浪超深地層研究所の研究坑道レイアウトとレーザ計測の実施範囲 .................... 24 
図 2.2-2 主立坑におけるレーザ計測概要とスキャナ本体の主な仕様 .................................. 24 
図 2.3-1 瑞浪研究所の主立坑および換気立坑に分布する地質層序概要............................... 27 
図 2.3-2 主立坑と交差する NNW 走向の断層の概要 .......................................................... 28 
図 2.4.1-1 土岐花崗岩（深度 189.6m～192.0m）における岩相マッピング........................ 31 
図 2.4.1-2 各岩相の代表的な箇所の切り出しと濃度値頻度分布（花崗岩） ........................ 32 
図 2.4.2-1 瑞浪層群（深度 108.5m～110.4m）における岩相マッピング ........................... 33 
図 2.4.2-2 濃度値頻度分布（堆積岩） ................................................................................ 34 
図 3.2-1 瑞浪超深地層研究所の立坑と水平坑道のレイアウトと深度 300m 研究アクセス

坑道における割れ目 ........................................................................................ 41 
図 3.3-1 水平坑道におけるレーザ計測の模式図.................................................................. 43 
図 3.3-2 点群の構成と点群の処理....................................................................................... 44 
図 3.4-1 坑道壁面の表面形状.............................................................................................. 46 
図 3.5-1 レーザ計測の実施から割れ目データ取得までの手順............................................. 47 
図 3.5.1-1 馬蹄形の点群の x’y’平面への展開方法.......................................................... 50 
図 3.5.1-2 ArcGIS の地形分析ツールを用いた割れ目を抽出するための画像生成の手順 .... 50 
図 3.5.1-3 観察区間の割れ目マッピングの結果 .................................................................. 52 
図 3.5.2-1 抽出された割れ目に対応する点群にフィットする面.......................................... 54 
図 3.6-1 割れ目のトレースマップ....................................................................................... 56 
図 3.6-2 調査員が観察した割れ目のトレース長に対する判読画像から抽出した割れ目の

トレース長の割合のヒストグラム ..................................................................... 57 
図 3.6-3 調査員が計測した割れ目方位と点群へのフィッティングにより求めた    



 

vi 
 

割れ目方位の差（二つの面の法線のなす角）の概念 ...... 57 
図 3.6-4 調査員が計測した割れ目方位と点群に基づく             

割れ目方位の法線がなす角の頻度図................... 58 
図 3.6-5  ステレオネット投影した割れ目方位 ................................................................... 58 
図 3.7.1-1 割れ目のトレース長の頻度図（なす角別）........................................................ 62 
図 3.7.1-2 割れ目の充填鉱物の幅の頻度図（なす角別） .................................................... 63 
図 3.7.1-3 グラウトが介在する割れ目の割合（なす角別）................................................. 64 
図 3.7.2-1 坑内ボーリング調査と坑道壁面の割れ目観察に基づく                        

300m 研究アクセス坑道周辺の割れ目の分布 ................ 66 
図 3.7.2-2 300m 研究アクセス坑道に分布する湧水割れ目の頻度と透水量係数の分布 ....... 66 
図 4.1-1 母岩の選定ならびに処分場設置可能領域の設定の流れ ......................................... 74 
図 4.3-1 水理特性に関する評価指標の概念図 ..................................................................... 78 
図 4.4.1-1 評価ツリーの整備手順 ....................................................................................... 81 
図 4.4.1-2 評価ツリーの基本構成 ....................................................................................... 82 
図 4.4.2-1 地下水移行時間に関する評価ツリーの概略図 .................................................... 88 
図 4.4.2-2 地下水移行時間に関する評価ツリー（一次元モデルを用いた解析の場合）....... 89 
図 4.4.2-3 地下水移行時間に関する評価ツリー                     

（三次元の水理地質構造モデルを用いた解析の場合） ........... 90 
図 4.4.2-4 3 次元水理地質構造モデルを用いた解析に関する評価ツリー ............................ 91 
図 4.4.2-5 多孔質媒体モデル（CPM モデル）に関する評価ツリー .................................... 92 
図 4.4.2-6 個別亀裂ネットワークモデル（DFN モデル）に関する評価ツリー ................... 93 
図 4.5.1-1 幌延地域の地質図と NE–SW 方向の地質断面図 ................................................ 95 
図 4.5.1-2 幌延 URL のレイアウトと断層の写真................................................................ 96 
図 4.5.1-3 幌延 URL において観察された割れ目の分布 ..................................................... 98 
図 4.5.1-4 幌延 URL の換気立坑において観察された層面断層........................................... 99 
図 4.5.1-5 層面断層の分布を示した鉛直断面図 .................................................................. 99 
図 4.5.2-1 最大線量の移行距離に対する変化...................................................................... 102 
図 4.5.2-2 総合性能評価の枠組みと個別研究テーマの関係................................................. 103 
図 4.5.2-3 1 次元平行平板モデルの概念図.......................................................................... 106 
図 4.5.2-4 透水性割れ目と透水量係数の算出方法............................................................... 109 
図 4.5.2-5 FEC 検層結果に基づく流入点の透水量係数分布（ケース 1） ........................... 110 
図 4.5.2-6 FEC 検層の流入点の透水量係数と BTV 検層の結果に基づく       

割れ目の透水量係数分布（ケース 2）............. 110 
図4.5.2-7 水理試験結果とBTV検層結果に基づく割れ目の透水量係数分布（ケース3）

 ................................................................................................................... 111 
図 4.5.2-8 透水量係数の ϕout /ϕ inに対する感度................................................................... 114 
図 5.1-1 点群の構成要素と取得できる地質データの関係.................................................... 129 
図 5.2-1 FPC および EFPC を適用するために比較的大きな割れ目を検出するための

調査プログラムの案 ............................................................................................. 135 
図 5.2-2 FPC の概要........................................................................................................... 136 



 

vii 
 

図 5.2-3 SR-Site における FPC と EFPC の概要 ............................................................... 136 
図 5.2-5 処分場の建設のイメージ....................................................................................... 137 
  



 

viii 
 

表一覧 
 

表 2.2-1 リーグル社製の LMS-Z360i の仕様 ...................................................................... 25 
表 4.1-1 地下施設設置位置の設定のための評価項目の例.................................................... 74 
表 4.3-1 母岩の核種閉じ込め性能の観点から利用可能と考えられる水理特性に関する

評価指標の例 ..................................................................................................... 77 
表 4.4.1-1 評価ツリーに使用するボックス一覧 .................................................................. 82 
表 4.5.2-1 本研究の対象となる調査項目とデータ............................................................... 108 
表 4.5.2-2 透水性割れ目と透水量係数の算出方法............................................................... 109 
表 4.5.2-3 透水量係数分布以外のパラメータ一覧............................................................... 111 
表 4.5.2-4 解析結果一覧 ..................................................................................................... 113 



 

1 
 

第 1 章 序論  

 

1.1 地層処分事業の 坑道壁 面の地質 観察と その効率 化の必要 性  

1.1.1 地層処分事業に おいて建 設され る処分場 の概要  

高レベル放射 性廃棄 物の最終 的な処 分では， 廃棄物 を極めて 長期間 に わ た り

人間の生活環 境から 遠ざける 必要が あり，世 界的に 共通認識 として 最 も 現 実 的

で有力な処分 方法は ，廃棄 物を地 下深くの 安定な 地層中に 埋設す る‘ 地 層 処 分 ’

である（原子 力環境 整備促進・資金 管理セ ンター，2 017）。わ が国に お い て は ，

2000 年に「特定放 射性廃 棄物の最 終処分 に関する 法律」 が制定さ れ， 同 年 1 0

月に地層処 分事業 の実 施主体 である 原子力 発電環 境整 備機構 （ Nu clea r Wa ste  

Managemen t Organization of Japan，以下，「 NUMO」）が設 立された 。原 子 力

発電から発生 する使 用済燃料 の再処 理の過程 で再利 用できな いもの と し て 残 る

高レベル放射 性廃液 は，ガラ スで固 化された 後，人 工バリア （オー バ ー パ ッ ク

と呼ばれる鉄 製の容 器と緩衝 材と呼 ばれる閉 め固め た粘土） に覆わ れ ， そ れ を

300m よりも 深 い 地層 ま た は 岩 体 に 定 置さ れ る こ と が 法 令で 定 め ら れ て い る

（図 1.1.1 -1）。地層 処分では ，人工 バリアだ けでな く地層が 本来も っ て い る 能

力を利用する 多重バ リアシス テムに より，放 射性物 質を長期 間にわ た り 封 じ 込

め，人間の生 活環境 から隔離 するこ とをコン セプト としてい る。  

わが国におい て既に 発生した ガラス 固化体の 量は， 各地の原 子力発 電 所 に 保

管してある使 用済燃 料をすべ て再処 理し，ガ ラス固 化体にし たと仮 定 し ， す で

に国内外の工 場にお いてガラ ス固化 体になっ ている ものと合 わせて ，約 25 , 0 0 0

本 分 で あ る （ NUMO ホ ー ム ペ ー ジ ， h ttp :/ /w ww.nu mo. o r. jp/ q_ an d_ a/ f a q /  

faq100008.h tml）。ま た， NUMO は，国の定 めた特 定放射性 廃棄物 の 最 終 処 分

計画（通商 産業省，2 00 0）に基 づき，年間 1 ,0 00 本 のガラス 固化体 を 処 分 す る

処分場の規模 と処分 費用の関 係を考 慮して， ガラス 固化体を 4 0, 00 0 本 以 上 処

分できる地下 施設を 一つのサ イトに 建設する ことに している（ NUMO，20 0 4 ）。

40,000 本のガラス固 化体を 埋設でき る処分 場の坑道 総延長 は，処分 場 が 沿 岸 部

なのか内陸部 なのか 、対象と なる岩 盤が硬質 系岩盤 なのか軟 質系岩 盤 な の か 、

廃棄体の定置 方式が 竪置きな のか横 置きなの かなど ，様々な 要因に よ っ て 大 き

く異なるが，2 0 0 から 3 00 km に なるこ とが想定 されて いる（ 図 1. 1. 1- 2）（ N U MO ，
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2004；NUMO， 2 009）。  

 

 

図 1.1.1-1 地層処分の概 念図（ NUMO， 200 9 を編 集）  
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図 1.1.1-2 地層処分事業 におい て想定さ れてい る処分場 レイア ウトの例

（NUMO，2 00 9）  
結晶質岩，深 度 10 00 m の場合のレ イアウト を示す 。この場 合，約 3 km×2 
km の広さで， すべて の坑道の 総延長 は，約 2 70 km になることが 想定され て

いる。  

 

1.1.2 地層処分事業の 調査と処 分場建 設地選定 の段階 と壁面観 察の位 置付け  

地層処分事業 の処分 場建設地（以下，サイト）の選定の プロセス は，「 概 要 調

査地区の選定 」，「精 密調査地 区の選 定」，「最 終処分 施設建設 地の選 定 」 の 三 段

階の選定過程 を経て ，処分施 設建設 地が決定 される 。この三 つの選 定 に 対 し て

それぞれ文献 調査，概要 調査，精密 調査の 結果に基 づき行 われる（図 1 .1 .2 - 1 ）。

文献調査では ，地質 環境の長 期安定 性に関わ る断層 活動，隆 起・侵 食 や 火 山 活

動などの天然 現象， 処分場建 設の可 否に関わ る岩盤 の情報， 人間侵 入 の 動 機 と

なる地下資源 の有無 の観点か らサイ トとして 不適切 な地域を あらか じ め 除 外 す

ることを目的 として，地 質図，活 断層分布 図，空中写 真，論文 /報告 書 な ど の 既
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存の文献情報 に基づ く調査が 行われ る（ NUMO，20 11）。概 要調査で は ，文 献 調

査によって候 補にな った場所 からサ イトとし てより 好ましい 場所（ 精 密 調 査 を

実施する場所 ）を選 定するこ とを目 的として ，地表 踏査，物 理探査 お よ び ボ ー

リング調査の 地上か らの調査 が実施 される（ NUMO，20 11）。精密調 査 で は ，概

要調査よりも 高精度 かつ緻密 な地表 からの調 査を実 施した後 ，地下 の 調 査 坑 を

設けて，岩盤 の力学 ・水理学 的物性 や地下水 の地球 化学的特 性を把 握 す る た め

の試験が実施 される（ NUMO，2 011）。これら の三つ の調査の 期間は 2 0 年 間 程

度と見込まれ ており ，調査対 象とな る地域が 未だ決 まらず調 査が開 始 さ れ て い

ない現段階に おいて は，具体 的な調 査の実施 内容の 検討は， 精密調 査 地 区 選 定

段階（概要調 査）が 中心であ り，精 密調査以 降につ いてはほ とんど 検 討 さ れ て

いない。その ため， 精密調査 後半の 調査坑の 掘削時 や処分場 建設段 階 の 坑 道 掘

削において，坑 道壁面 の地質観 察（以下，「壁面 観察」）を実施 するか ど う か は ，

明確に示され ていな いが，壁 面観察 も重要な 調査項 目の一つ である 。 例 え ば ，

既存の地下発 電所な どの大規 模な地 下空洞の 設計で は，割れ 目の卓 越 方 位 に 対

して坑道の軸 方向を 直交させ るよう に坑道を 配置す ることが 空洞の 力 学 的 安 定

性の観点から 望ま しい とされ てい る（ 電力 土木技 術協 会， 1 98 8）。 そ れ と 同 様

に，処分坑道群 である 処分パネ ル（図 1 .1. 1- 1, 2）の規模や 数の検 討に は ，割 れ

目の頻度や位 置，長 さ，幅， 方向な どの空間 的な分 布の情報 を考慮 す る 必 要 が

ある。さらに ，地下 施設を建 設し廃 棄体を埋 設する 対象とな る岩体 ま た は 地 層

である母岩の 処分場 としての 適性を 評価する 際には ，処分坑 道ある い は 処 分 孔

（図 1.1.1 -1）が ，放 射性核種 の遅延 性能に影 響を及 ぼすよう な割れ 目 が ど の 程

度、どの位置 で交差 している かとい った情報 が重要 となる。 つまり ， 水 理 の 観

点での評価に 応じて ，影響の 大きい 高い透水 性を有 する割れ 目帯や 断 層 破 砕 帯

が分布する場 合，処 分パネル や処分 坑道，処 分孔の 設置位置 をそれ ら か ら 遠 ざ

けるといった 対策を 施すこと になる （ NUMO， 20 04； NUMO， 20 11）。 地 層 処

分事業の調査 におい て割れ目 の空間 的な分布 に関す る情報は ，概要 調 査 や 精 密

調査の前半に 実施さ れるボー リング 調査でも 取得可 能である 。しか し な が ら ，

精密調査後半 の調査 坑道や処 分場建 設時の処 分坑道 の掘削時 に壁面 観 察 を 実 施

することは， ボーリ ング孔よ りも坑 道の方が 観察す る面積が 大きい た め ， よ り

詳細に多くの 割れ目 情報を取 得でき る点で有 利であ る。さら には， 廃 棄 体 の 直
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近である処分 孔およ び処分坑 道の壁 面観察の 実施に より，実 際に処 分 坑 道 な ど

の交差する割 れ目の 特徴が処 分場建 設前の予 測結果 の許容範 囲内に あ る か 確 認

することが可 能にな り，ひい ては処 分システ ムの性 能評価の 信頼性 向 上 に つ な

がる。壁面観 察の実 施は，主 にボー リング孔 からの 取得した 割れ目 情 報 か ら 構

築される地質 構造モ デルを更 新し， 評価結果 の不確 実性低減 あるい は 信 頼 性 向

上のために必 要であ る。  

 

 
図 1.1.2-1 地層処分事業 におけ るサイト 選定プ ロセス  

（NUMO，2 00 9；資源エ ネルギ ー庁ホー ムペー ジに基づ く）  
ここでの母岩 とは， 処分場の 地下施 設が建設 され， 廃棄体が 埋設さ れる岩体 あ

るいは地層の ことで ある。ま た，母 岩適性評 価とは ，候補と なる母 岩を選定 す

るために，地 質環境 モデルや 地質環 境特性の 長期変 遷に関す る情報 に基づい て

母岩としての 適性を 評価する ことで ある。  

 

1.1.3 地層処分事業に おける壁 面観察 の効率化 の必要 性  

地層処分事業 のみな らず石油 ・天然 ガスの備 蓄など の大規模 な地下 施 設 建 設

プロジェクト におけ る坑道掘 削時に 行われる 壁面観 察の手法 は，図 1 .1. 3 - 1 に

示すように， 坑道壁 面におけ る岩相 や割れ目 の分布 が調査員 の目視 観 察 に よ る

マッピングや 写真撮 影によっ て記録 され，さ らに， 層理面や 割れ目 な ど の 方 位

がクリノメー ター（ 傾斜計と 水準器 が組み込 まれた 方位磁石 ）を使 用 し て 簡 易

的に測定され るとい ったよう に，従 来からの 手法（ 以下，「従来 手法」） が 今 日
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においても一 般的で ある。も し，地 層処分事 業のよ うに総延 長 20 0 km 以上 に

およぶ坑道掘 削（図 1 .1 .1- 2）にお いて従来 手法に よる壁面 観察を 実施す る 場 合 ，

それは長期間 ，昼夜 問わず実 施され ，膨大な 回数に なると予 想され る た め ， 以

下の課題が生 じるこ とが懸念 される 。  

 

-  建設コスト管 理の 観点 から 観察 時間 には 制限 時間が 設け られ るこ と が 予 想

され，制限時 間内 に処 分場 レイ アウ トの 検討 や地層 処分 シス テム の 性 能 評

価などの要求 品質（ 量と 質）を満たす データ を取得で きない 可能性 が あ る 。  

-  長期間，昼夜にわ たって 坑道掘削 が行わ れる場合 ，壁 面観察 毎に調 査 員 が 異

なることが予 想さ れる が， デー タの 品質 は調 査員の 経験 や能 力な ど に 依 存

するため，デ ータ品 質にバラ つきが 生じるこ とが懸 念される 。  

-  岩盤崩落や落 石に よる 労働 災害 の防 止の 観点 から調 査員 の露 岩部 分 へ の 立

入が制限され るこ とが よく あり ，調 査員 が岩 盤に接 近し た目 視観 察 や ク リ

ノメーターを 岩盤 に当 てた 割れ 目方 位測 定を 行うこ とが でき ない た め ， デ

ータ取得精度 が低下 すること が懸念 される。  

 

これらの課題 を解決 するため に，壁面観 察を効 率化でき る手法 を用意 す る 必 要

がある。  
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図 1.1.3-1 坑道壁面の地 質観察 の例  
1)瑞浪超深地層研 究所の 水平坑道 におけ る坑道壁 面の地 質観察 (壁面観 察 )の様

子を表す。 2)割れ 目の方 位を計測 する際 に用いる クリノ メーター の例を 表す。

3)壁面観察によっ て作成 される坑 道壁面 の地質ス ケッチ の例を示 す。  

 

1.2 レーザ計測の壁 面観察 への適用 の動向 と課題  

レーザ計測の 技術は ，従来 リモー トセンシ ングの 分野で普 及・進化し て き た 。

1980 年以降，地形や 土地利用 などに 関する情 報の取 得を目的 として 人 工 衛 星 や

航空機などに 搭載さ れるセン サーと して採用 される ようにな り，徐 々 に デ ー タ

解析技術やセ ンサー の性能が 進歩し ，取得情 報の高 解像度化 が急速 に 進 ん で い
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る（高木・下田（監修 ），20 04；早川・小 口，2 01 6）。そし て，2 00 0 年 以 降 ，地

上型のレーザ スキャ ナが徐々 に普及 し，建築 物，橋 梁，工場 プラン ト ， 文 化 財

などを対象と した三 次元形状 を記録 するため の計測 に利用さ れてい る 。 さ ら に

近年では，可 能な限 り調査員 の目視 観察に依 らない 効率的な 調査手 法 の 開 発 と

して，橋梁や トンネ ルのコン クリー ト壁面の 定期点 検や地質 観察な ど の 分 野 に

おいても適用 されて いる。  

橋梁やトンネ ルのコ ンクリー ト壁面 の定期点 検の分 野におい ては， 従 来 ， 調

査員による近 接目視 によって 点検が 行われて きたが ，交通 規制が 生じる こ と や ，

狭隘で暗い条 件下で 点検作業 の結果 ，調査員 ごとに バラつき や見落 と し が 生 じ

る こ と が 課 題 に な っ て い た 。 そ の 課 題 を 解 決 す る た め に ， MMS （ Mo b i l e  

Mapping System）と MIS（ Mo b ile Imaging System）を搭載 した走 行 型 ト ン ネ

ル点検車（ MI MM（ ミーム ）ある いは MI MM- R）が開 発された（例え ば ，塩 崎

ほか，20 15；廣田ほ か，20 16；安田ほ か，2 016；水口 ほか，2 01 7）。 MI M M- R

には，道路周辺 とトンネ ル覆工 の 3 次元 形状デー タを点 群として 取得 し ， コ ン

ター図の作成 などに より変状 箇所を 検出する ための 3 次元レ ーザス キ ャ ナ 計 測

（以下，「 レーザ 計測」），トン ネル覆工 表面の ひび割れ 等，変 状を連 続 的 に 撮 影

するための動 画ある いは静止 画の撮 影，そし て，覆 工コンク リート の 覆 工 厚 や

背面空洞の状 態を探 査するた めの非 接触型レ ーダー の 3 つの 計測機 能 が 搭 載 さ

れている。しかし ながら，MI MM- R は ，トン ネル完 成後のト ンネル 維 持 管 理 と

して覆工コン クリー トの定期 点検の ために開 発され た技術で あり， 坑 道 掘 削 直

後の露出した 岩盤の 地質観察 を対象 とする本 研究の 目的とは 異なる 。MI M M- R

のような車両 型の計 測システ ムを坑 道完成前 の坑道 掘削時の 壁面観 察 に そ の ま

ま適用するこ とはで きないも のの， これが搭 載する 個別の計 測技術 を 地 質 観 察

に適用する手 法を開 発するこ とが課 題と言え る。画 像撮影は ，従来 手 法 に よ る

壁面観察にお いても ，調査員 が記録 した地質 スケッ チをサポ ートす る デ ー タ の

取得として行 われて いる。レ ーダー 探査は， 岩盤内 部の情報 を取得 で き る こ と

から，坑道壁 面に分 布する断 層や大 きな割れ 目の深 さ方向へ の広が り を 推 測 す

るデータとし て有効 かもしれ ないが ，岩盤表 面の地 質情報の 取得を 対 象 と す る

することに対 しては 用途外で ある。一方 で，物体表 面の 3 次 元形状 を 瞬 時 に か

つ高解像度で 取得す ることが 可能な レーザ計 測は，MIMM- R が搭載 す る 計 測 技
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術の中で最も 岩盤表 面の地質 情報の 取得に向 いてい る。レー ザ計測 の 取 得 デ ー

タの形式は，レーザ 光の反 射強度と 物体表 面の形状 を表す 3 次元座 標 値 か ら 構

成される点群 であり（図 1 .2 -1），レ ーザ光の 反射強 度から岩 石の特 徴 を 推 定 で

き，三次元形 状から は，岩盤 表面に 分布する 断層や 節理など の割れ 目 の 分 布 を

把握すること ができ る。  

これまでに， いくつ かの既往 研究に よってレ ーザ計 測を適用 した割 れ 目 観 察

手法の検討が 行われ た。例え ば，道 路や鉄道 沿いの 法面や崖 地に露 出 す る 岩 盤

を対象とした 計測（ 三戸ほか ，2 00 2； La to et al., 2009a; Lato et al., 2009 b ;  

Sturzenegge r and Stead, 2009; Lai et al., 2014; Gigli and Casagli , 2011 ;  

Lato and Vöge, 2012; Assali et al, 2014; Mah et al., 2011）やトン ネ ル に お け

る側壁や切羽 を対象 とした計 測（ Fe ke te et al., 2010; Fekete and Diederi ch s ,  

2013, Wang et al.,2009; 石濱ほか， 20 11） が行わ れた。  

レーザ計測の 取得デ ータであ る点群 の構成要 素のう ちレーザ 光の反 射 強 度 で

は，岩相分布 ，断層 や地層境 界の分 布あるい は湧水 状況に関 する情 報 を 取 得 で

きる（三戸ほ か， 20 02 ; Wang et al.,2009; Fekete et al., 2010）。三戸 ら は ， 近

赤外線である レーザ 光の反射 強度を 表す画像 により ，地層境 界や断 層 の 分 布 が

位置情報とし て取得 でき，工 事現場 での地質 観察や スケッチ を省力 化 さ せ る 可

能性を示した（図 1 .2- 2）。また，Fe ke te らは ，十数 メートル の長さ の ト ン ネ ル

を対象とした レーザ 計測を行 い，吹 き付けコ ンクリ ートから の湧水 箇 所 が 反 射

強度画像のコ ントラ ストによ り検出 可能であ ること を示した （図 1 .2- 3）。  

一方，もう 一つの構 成要素 である 3 次元座標 値では ，岩盤 表面の 3 次 元 形 状

をモデル化し ，層理 面や割れ 目面と いった不 連続構 造を抽出 し，そ の 分 布 位 置

や方位を取得 できる ことが示 された （ La to et al., 2009a; Lato et al., 2009 b ;  

Sturzenegge r and Stead, 2009; Lai et al., 2014; Gigli and Casagli , 2011 ;  

Lato and Vöge, 2012; Assal i et al, 2014; Mah et al., 2011; Fekete et al . ,  

2010; Fekete and Diederich s, 2013; 石濱ほか，20 11）。例え ば，Fe ke t e ら は ，

また，数 m から十 数 m 規 模の露 頭や坑道 を対象 として， 坑道形 状の 3 次 元 モ

デルを作成 し（図 1. 2- 4a），目視 によ り割れ 目面だ と判断 でき る箇所 を 抽 出 し

た（図 1. 2-4 b）。 そして， 調査員 が計測し た割れ 目方位と 点群の 3 次 元 座 標 か

ら算出した割 れ目方 位を比較 し，そ れぞれの 卓越方 位がほと んど一 致 す る こ と
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を確認した（ 図 1. 2-4 c）（ Fe ke te et al., 2010）。石濱らは， トンネ ル 掘 削 時 の

切羽面を対象 とした レーザ計 測を実 施し，点 群の 3 次元座標を用い て 各 点 を 頂

点とする TI N（ Triangu la te d Irregular Network） を作成 し , 断層や割 れ 目 な

どの不連続面 をエリ アとして 任意に 指定し，そのエリ アを構 成してい る 各 TI N

の走向傾斜を シュミ ットネッ トに投 影し，そ の極大値 を不連続 面の方 位（ 走 向・

傾斜）として求め る方法（エ リア法）を考 案した（図 1 .2 -5）(石濱 ほか，2 011) 。

Lato らは，数 メー トル 程度 の大 きさ の露 頭を 対 象と した レー ザ計 測 を 実 施 し

（図 1.2-6），石濱らと 同様に TI N を生成し て，その 各要素の 法線ベ ク ト ル の 方

向に着目し， ほぼ同 一方向の ベクト ルが隣り 合い広 い領域を 形成す る 場 合 ， そ

れを割れ目面 として 抽出する 方法を 検討した （図 1 .2- 7）（ La to et al., 20 0 9）。

Gigli らは，メッシ ュを 作らず に点 群を立 方格 子で分 割し て不連 続面 を 推 定 す

る，Discon tin u ity Analysis( D iAna) と呼ばれる アルゴリ ズムを 開発し (図 1 . 2 -

8)，MATLAB のツー ルを作成 した (G ig l i and Casagli , 2011)。DiAn a で は ， は

じめに点群 を一 定の大 きさを 持つ格 子で分 割す る（図 1. 2-9 a）。つぎ に 各 格 子

内の点に対し ，最 小二乗 法で面を フィッ ティング する（ 図 1 .2- 9b）。さ い ご に ，

ある格子内の 面の法 線に対し て，隣り合う の面の 法線方向 が類似 してい る 場 合 ，

それらは同一 面であ ると判断 し，それを不 連続面 として抽 出する（図 1 .2- 9 ｃ ）。

Vöge らは，点群からメ ッシュ を作成し ，‘平 滑化’，‘エ ッジ検出・マスキ ン グ ’，

‘破砕部検出 ・マス キング’，‘不連 続面識別 ’およ び‘不連 続面セ ッ ト の ク ラ

スタリング’ の 5 つの処理を 通して 不連続面 を検出 する  PlaneDete c t と 呼 ば

れるアルゴリ ズムを 開発した （図 1 .2- 10） (Vög e et al., 2013)。  

以上のように ，坑道 壁面に分 布する 岩相，断 層や割 れ目など の地質 構 造 ， あ

るいは湧水状 況に関 する情報 がレー ザ計測に よって 取得でき ること が 示 さ れ て

いることから ，1. 1. 3 節で 述べた 課題の解 決のた めには，壁面 観察に レ ー ザ 計 測

を適用するこ とが有 効である と考え られる。 しかし ながら， 地質構 造 モ デ ル の

構築や地下水 流動解 析を前提 とした データ取 得基準 に基づく 壁面観 察 が ， 広 範

囲にわたって レーザ 計測と並 行して 実施され た例が 世界的に ほとん ど 無 い 。 そ

のため，世界 的にみ ても希少 である 。既往研 究では ，数メー トルか ら 十 数 メ ー

トル程度の岩 盤を対 象として ，主に 割れ目デ ータを 取得でき ること が 示 さ れ た

が，点群から 取得さ れた壁面 観察デ ータと従 来手法 に基づく 割れ目 デ ー タ を 十
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分に比較した 事例は ，著者の 知る限 り存在し ないた め，点群 から従 来 手 法 に 基

づく割れ目デ ータを どの程度 再現で きるのか 良く分 かってい ない。  

 

 
図 1.2-1 レーザ計測に より取 得される データ の構成  

 

図 1.2-2 法面を対象と したレ ーザ計測 により 取得され た反射 強度画像 の例

（三戸ほか， 2 016）  



 

12 
 

 

 

図 1.2-3 トンネルを対 象とし たレーザ 計測に より取得 された 反射強度 画像 

（Fekete et al.,2010）  
 

 
図 1.2-4 トンネルを対 象とし たレーザ 計測デ ータに基 づく割 れ目抽出 の例

（Fekete et al.,2010）  
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図 1.2-5 トンネルの切 羽を対 象とした レーザ 計測と 3 次 元モデ ルにおけ る不

連続面抽出の 例 （石濱ほか ，2 01 6）  

 

 
図 1.2-6 数メートルス ケール の露頭を 対象と したレー ザ計測 の例  

（Lato et al.,2009b）  
 

  
図 1.2-7 TIN とその 構成要 素の法線 ベクト ルの比較 の例  

（Lato et al.,2009b）  
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図 1.2-8 Discontin u it y Analysi s( D iAna )による ボックス 分割の イメージ  

（Gigli and Casagli, 2011）  

 

 
図 1.2-9 DiAna における点 群のボ ックス分 割とフ ィッティ ングに よ る 面 の 生

成の概念（松 川ほか ，投稿中 ）  
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図 1.2-10 PlaneDet ec t による割れ目抽出 の例（ Vög e et al., 2013）  

 

1.3 研究目的と論文 構成  

図 1.3-1 に本論文の 構成を示 す。本 研究では ，高レ ベル放射 性廃棄 物 の 地 層

処分事業の坑 道掘削 時に行わ れる壁 面観察を 効率化 させるこ とを目 的 と し て ，

はじめに，レ ーザ計 測データ である 点群から 壁面観 察データ を取得 す る 方 法 を

提案する。そ して， 国内外に おける 地下研究 施設の 調査事例 に基づ き ， 地 層 処

分事業におけ る壁面 観察の役 割や重 要性を示 し，レ ーザ計測 の壁面 観 察 へ の 適

用性を評価す る。本 研究では ，岐阜 県瑞浪市 にある 国立研究 開発法 人 日 本 原 子

力研究開発機 構（ Ja pan Atomic Energy Agency，以下，「J AEA」） の 瑞 浪 超 深

地層研究所（ 以下，「瑞浪 研究所 」） において 取得さ れたレー ザ計測 デ ー タ を 用

いる。瑞浪研 究所で は，高レ ベル放 射性廃棄 物の地 層処分に 関する 研 究 の う ち

深地層の科学 的研究 の一環と して， 主に亀裂 性岩盤 である結 晶質岩 を 対 象 と し

た調査坑道の 掘削を 伴う研究 開発を 行ってい る。調 査坑道の 掘削時 に は ， 覆 工

コンクリート を打設 する前に ，岩相 や，断層 や節理 などの地 質構造 の 分 布 の 特

徴を把握する ために 壁面観察 がほぼ 坑道全域 にわた って行わ れてい る。そ し て ，

一部の坑道の 壁面観 察では， 効率的 な観察手 法の開 発を目的 として レ ー ザ 計 測

が行われてい る（鶴 田・笹 尾，201 6）。このよ うな地 下の坑道 を対象 と し た 広 範

囲にわたるレ ーザ計 測と並行 した壁 面観察は ，世界 的にみて も希少 で あ る 。 第

2 章および第 3 章で は，ここ のデー タを用い て，点 群から壁 面観察 デ ー タ を 取
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得する方法を 提案す る。第 2 章で は，点群の 構成要 素のうち レーザ 光 の 反 射 強

度に基づき， 坑道壁 面におけ る岩相 や変質状 況の分 布を把握 する方 法 に つ い て

述べる。第 3 章では ，点群 の構成要 素のう ち形状デ ータで ある 3 次 元 座 標 か ら

坑道壁面に分 布する 断層や割 れ目な どの構造 を抽出 し，その 属性情 報 を 取 得 す

る方法につい て述べ る。そし て，点 群から取 得した 壁面観察 データ を 従 来 手 法

によるデータ と比較 し，点群 から従 来手法に 基づく 壁面観察 データ を ど の 程 度

再現できるの か評価 する。第 4 章 では，地層 処分事 業の母岩 選定に 係 わ る 水 理

場に着目した 適性評 価の方法 論を整 理し，適 性評価 の試行や 地質構 造 モ デ ル 構

築の事例から ，壁面 観察の役 割や重 要性を明 らかに する。具 体的に は ， 先 に 検

討が進めされ ている 地層処分 事業の 概要調査 を対象 として， 地表に お け る 物 理

探査，ボーリ ング調 査などか ら取得 される地 質デー タや水理 データ と 水 理 場 に

着目した適性 評価に おける評 価指標 になり得 る項目 との関係 を整理 し ， 概 要 調

査以降に実施 される 壁面観察 の位置 づけを明 らかに する。そ の際， 二 つ の 事 例

により，壁 面観察 から得ら れる地 質データ の重要 性を強調 する。一つ の 事 例 は ，

新第三紀塊状 珪質泥 岩を対象 とした 地質構造 の概念 モデル構 築であ る 。 も う 一

つの事例は， 処分場 周辺の数 十から 百メート ル程度 の範囲の ニアフ ィ ー ル ド 岩

盤の核種移行 遅延性 能に着目 した簡 易的な適 性評価 の試行で ある。第 5 章 で は ，

地層処分事業 の処分 場建設時 （坑道 掘削掘削 時）に 想定され る調査 プ ロ グ ラ ム

を示し，その 壁面観 察へのレ ーザ計 測の適用 可能性 や観察作 業の効 率 化 へ の 寄

与について述 べる。第 2 章か ら第 5 章 までを総 括し，今後の 課題に つ い て 述 べ

る。  
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図 1.3-1 本論文の構成  
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第 2 章 反射強度画像の画像解析による坑道壁面の岩相マッピング  

 

2.1 背景  

瑞浪研究所では，壁面観察を効率化するための手法整備を目的として，壁面

観察と並行したレーザ計測が実施された。レーザ計測では，点群として高密度

の三次元座標とともに，坑道壁面を構成する岩石の反射率や構成物質などの特

徴を白黒の反射強度画像として取得することが可能である。既往研究では，対

象物の高精度な三次元形状とレーザの反射強度を迅速に取得できるレーザ計測

を活用することにより，地質スケッチを省力化できる可能性が示された（三戸

ほか，2002）。そのため，リモートセンシングの分野で開発された画像解析手

法を応用することで，坑道壁面に分布する岩種などを客観的かつ均一な精度で

区分できる可能性がある。しかしながら，実際の坑道壁面や地表の露頭に対し

てレーザ計測を実施し，そのデータを用いて反射強度画像の画像解析を実施し

た事例は著者の知る限り存在しない。そのため，具体的な反射強度画像の画像

解析の手順や坑道壁面に分布する岩石を対象としてマッピング可能な具体的な

特徴が明らかになっておらず，壁面観察における代替手法としての適用性が示

されていない。瑞浪研究所の壁面観察では，岩相や，断層，割れ目などの地質

構造の分布と特徴を把握することを目的として，主に地質スケッチとそれに関

連する記載事項を記した地質記載シートと観察した割れ目の種類，形状，走向

傾斜などの属性情報が記載される割れ目記載シートにデータが作成される（鶴

田・笹尾，2016）。これらのデータのうち，反射強度画像の画像解析では，地

質記載シートに示される調査員が目視によるマッピングによって作成される地

質スケッチに相当するデータを取得できる可能性がある。本章では，瑞浪研究

所の立坑掘削時に実施された壁面観察とレーザ計測のデータを用いて，反射強

度画像の画像解析によって，坑道壁面の地質の特徴をマッピングする方法を検

討し，実際の地質に対する適用例を示す。  

 

2.2  瑞浪研究所の立坑におけるレーザ計測の概要  

瑞浪研究所では，高レベル放射性廃棄物の地層処分技術の信頼性をさらに向

上させるために，深地層の科学的研究の一環として，超深地層研究所計画を進
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めている（JAEA，2010）。本計画では，研究坑道の掘削工事が進められ，これ

までに，深度 500m の 2 本の立坑（主立坑；掘削径 7.3m，覆工後の内径 6.5m，

及び換気立坑；掘削径 5.3m，覆工後の内径 4.5m），深度 100 m ごとに主立坑と

換気立坑をつなぐ予備ステージ，並びに深度 300 m と 500 m に設置した主要な

水平坑道（幅 4～5 m，高さ 3～4.5m）が掘削された（図 2.2-1）。レーザ計測

は，壁面観察と並行してレーザ計測が行われた範囲は，主立坑の深度 51.60m

から 459.60m，300m 予備ステージの主立坑中心から 4.35m から 31.20m，300m

研究アクセス坑道の主立坑中心から 4.35m から 100.50m および 400 m 予備ス

テージの主立坑中心から 4.35m から 30.75m の範囲において実施された（図

2.2-1）。  

一般に，壁面観察において坑道壁面の可視画像（写真）を取得する際には，

デジタルカメラが用いられる。しかしながら，坑道内という暗所において撮影

された可視画像の品質は，ストロボ等の撮影用照明機材の性能や坑内の照明状

況に左右される場合が多い。また，デジタルカメラでは，.立坑のように 360°  

の坑壁全周を一回で撮影することはできず，撮影範囲を分割して撮影すること

になる。そのため，坑壁全周を展開させた可視画像を作成する場合には，分割

撮影された画像を合成する必要があり，その際，各分割画像で明るさやコント

ラストの補正を行わなければならない。レーザ計測では，スキャナ本体のレー

ザ発信部が 360°旋回するため，一回の計測で，坑壁全周を展開させた反射強

度画像を取得することができる。さらに，レーザ計測では，近赤外線レーザに

よる計測のため照明機材の設置が不要で作業効率が良い。また，レーザ計測で

は，受光強度に加えて三次元座標の数値データも合わせて取得することができ

るなどの利点がある。坑道壁面における反射強度画像の濃度の違いから，反射

強度の小さい泥岩は黒色に，反射強度の大きい砂岩は白色に表現されるという

報告のとおり（三戸ほか，2002），レーザ光の反射強度は，対象となる岩石表

面の反射率や構成物質（鉱物など）の違いを反映していると考えられる . 

レーザ計測の概念を図 2.2-2 に示す。瑞浪研究所の立坑は，ショートステッ

プ工法により掘削されており，立坑掘削サイクルのうち，1 回の壁面観察 (高さ

約 2.6m ごと )の観察時間は 3 時間程度（今津ほか，2004）である。その観察時

間内にレーザ計測に加えて可視画像撮影，地質マッピング，岩石・地下水試料
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採取等が実施されている。調査後の坑道壁面は直ちに設計上厚さ 40cm の覆工

コンクリートで覆われることから，調査時に漏れなく観察データを取得してお

く必要がある。したがって，レーザ計測の適用にあたり，他の調査時間とのバ

ランスを考慮し，設置・撤去時間を除いた実計測時間を約 20 分以内に収める

とともに，岩相区分のために高精度のデータを取得する必要があった。そのた

め，現場試験等により複数社の 3D レーザースキャナー機種の評価が行われ，

立坑内の作業環境において比較的短時間に高精度のデータを取得できる計測機

とし，リーグル社製の LMS-Z360i が選定された（鶴田ほか，2005）。LMS-Z360i

の仕様を表 2.2-1 に示す。瑞浪研究所の主立坑では，観察区間の高さ約 2.6m，

掘削径 7.3 m の立坑壁面に対して，スキャナ本体が 360°旋回して三次元座標

および反射強度を取得する。取得点数は，水平方向に 6,000 点，鉛直方向に 1,500

点の計 9,000,000 点である。分解能は 3.8mm である。 LMS-Z360i では，レー

ザ製品の安全基準クラス 1 程度の強さに対する反射強度が取得される。そして，

レーザ計測の結果として出力される反射強度は，256 階調で正規化された相対

値である。レーザ計測によって取得される三次元座標は，東西南北座標系に変

換するため，坑壁全周を 12 分割する位置に，位置基準となる反射ターゲット

が設置された。  
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図 2.2-1 瑞浪超深地層研究所の研究坑道レイアウトとレーザ計測の実施範囲  

 

 

図 2.2-2 主立坑におけるレーザ計測概要とスキャナ本体の主な仕様  
（持田ほか（2007）に基づく）  
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表 2.2-1 リーグル社製の LMS-Z360i の仕様（メーカー公表値に基づく）  
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2.3 瑞浪研究所の主立坑周辺の地質概要 

瑞浪研究所周辺に分布する地質は，後期白亜紀の土岐花崗岩（石原・鈴木，

1969）とそれを不整合に被覆する新第三紀中新世の瑞浪層群と鮮新世の瀬戸層

群（糸魚川，1980）から構成される。図 2.3-1 に，瑞浪研究所の主立坑および

換気立坑に分布する瑞浪層群の地質層序を示す。主立坑において土岐花崗岩と

瑞浪層群の不整合面は，深度約 166 m において確認されている。瑞浪層群は，

下位より，大～巨礫岩 /粗粒砂岩主体の互層 /泥岩主体の互層からなる土岐夾炭

累層，細～  大礫岩主体の互層，凝灰質砂岩主体の互層からなる本郷累層，およ

び主に泥岩～泥質砂岩，軽石質粗粒砂岩，細～粗粒砂岩からなる明世累層に区

分される。  

図 2.3-2 に主立坑と交差する NNW 走向の断層の概要を示す。主立坑には，

NNW 走向でほぼ鉛直傾斜の断層破砕帯が雁行状に分布する（中俣ほか，2007）。

主立坑の深度 166 m 以深の花崗岩部分では，断層は数条の断層岩からなるとと

もに強い変質を伴い，明瞭な割れ目帯は変質の影響により確認できない。また，

断層には見かけの幅数十 cm～1m 程度の優黒色を呈する貫入岩が近接して分布

しており，花崗岩と塩基性の貫入岩の境界は特に変質が著しく，石英以外のほ

とんどの鉱物が粘土鉱物に置換された粘土変質部が多い（中俣ほか，2007）。  

 以上の主立坑周辺の地質の特徴を踏まえ，本研究の反射強度画像の画像解析

の適用については，花崗岩部分では，断層が交差し花崗岩や貫入岩の変質程度

の違いが明瞭な深度 189.6 m から 192.0 m の立坑壁面を対象とする。また，堆

積岩部分では，岩相変化に富む泥岩と砂岩からなる岩相が層厚数 cm から数十

cm（最大数 m）で頻繁に繰り返す土岐夾炭累層上部の砂泥互層が分布する深度

108.5 から 110.4m の立坑壁面を対象とする。  
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図 2.3-1 瑞浪研究所の主立坑および換気立坑に分布する地質層序概要  

（持田ほか，2007 に基づく）  



 

28 
 

 

図 2.3-2 主立坑と交差する NNW 走向の断層の概要  
（鶴田ほか，2013 に基づき編集）  

（a）主立坑の深度 166 m から 300 m に沿った地質の特徴，（b）強い変質を被っ

た土岐花崗岩と貫入岩の写真  

 

2.4 反射強度画像の画像処理による岩相マッピングの方法と結果  

レーザ計測により取得される反射強度は，壁面を構成する物質の種類や表面

粗さ，レーザの透過率などに応じて変化する。すなわち，反射強度は，岩石の

種類や変質程度の違いを反映していると考えられるため，反射強度画像を用い

た坑道壁面の岩相のマッピングを行うことができる。  

花崗岩部分は変質程度の異なる花崗岩と貫入岩から構成され，また，堆積岩

部分は数種類の岩石で構成される。このことから岩相マッピングでは，岩石を

数種類に分類する必要がある。そこで，リモートセンシングの分野においてよ

く用いられる画像処理の手法を適用した。画像認識での分類の処理過程におい

て濃淡や色などの特徴を識別する方法としては，大別して，認識対象が既知で

分類すべき代表箇所がどのカテゴリに属するかを教えることにより分類する



 

29 
 

「教師付き分類」と，認識対象の数が未知でどのようなカテゴリに属するか不

明な場合に適用する「教師なし分類」がある（高木・下田，2004）。瑞浪研究

所における壁面地質調査の場合，地質技術者の地質スケッチにより，分類すべ

き岩石の項目をあらかじめ設定できるため，本研究では「教師付き分類」を選

択する。本研究の画像処理には，米国の Purdue 大学が主にリモートセンシン

グ用に開発し，フリーソフトとして公開している MultiSpec(c) （ Bie l and 

Landgrebe, 2002）を使用した。  

 

2.4.1 花崗岩を対象にした岩相マッピングの方法と結果  

（1）花崗岩における適用範囲の選定  

主立坑の花崗岩では，前述の通り，変質程度の異なる花崗岩と貫入岩が分布

し，断層破砕帯に沿って著しい変質作用を被っている。断層破砕帯内部には，

厚さ数 cm 程度の断層ガウジが数条分布する。断層ガウジに沿った箇所では，

熱水変質の影響により花崗岩および貫入岩は部分的に粘土化作用を被っている

（中俣ほか，2007）。適用対象区間については，変質程度の違いにより反射強

度画像の濃淡が明瞭な深度 189.6m から 192.0m の全周とした。  

（2）反射強度（濃度値）の頻度分布と岩相マッピング  

MultiSpec(c)での画像処理では , 「教師付き分類」である最尤法（Biel and  

Landgrebe, 2002）を選択する。最尤法は，分類すべきクラスがあらかじめ分

かっている場合に適用する識別法であり，既知のクラスから抽出したトレーニ

ングエリアを対象に特定のクラスに属する確率（尤度）を判定し，その尤度か

ら推定される誤分類の確率が最小となる識別関数を作成しクラス分けを行う方

法である。トレーニングエリアの指定にあたっては，画像上の岩石の色調を最

も代表している領域を調査員の観察結果に基づき選択する必要がある。前述の

通り , 対象範囲の花崗岩においては，堆積岩との不整合面直下から強い変質作

用が確認され，特に上位の堆積岩から連続する断層に沿って白色粘土化が著し

い。また，断層ガウジに挟まれた幅 1.8 m 程度の範囲には，貫入岩が分布する

（図 2.4.1-1a）。適用対象区間全周の岩石は，岩石の種類と変質程度の違いによ

り分類できる（図 2.4.1-2）。花崗岩は，黒雲母の緑泥石化や溶脱が生じている

弱変質花崗岩（非粘土質），長石の白濁が生じて花崗岩の組織が不明瞭になって
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いる強変質花崗岩（非粘土質），粘土化が著しくハンマーピックが突き刺さる程

度の軟質の強変質花崗岩（粘土質）の 3 種類に分類される。貫入岩は，比較的

変質の程度が弱い細粒緻密な貫入岩（非粘土質），著しく粘土化を伴う貫入岩（粘

土質）の 2 種類に分類される。そして，断層運動や熱水変質作用の影響により

白色粘土化している断層ガウジを含めると全部で 6 種類に分類することができ

る。反射強度画像を用いた画像処理による岩盤区分を行なう前に，何が反射強

度に関連しているかを把握する必要がある。そこで，反射強度画像の各岩盤領

域の代表的な部分を 2,500 画素程度（50 ピクセル四方，実際の大きさで約 15cm

四方）切り出し，領域毎の濃度値の頻度分布を比較した（図 2.4.1-2）。その結

果，変質程度の違いによって濃度値に有意な差が認められ，非粘土質の岩石の

濃度値は 110 より低く，一方，粘土質の岩石の濃度値は 110 より高い。さらに

断層ガウジのような粘土部分の濃度値は 180 以上である。一方，変質が同程度

の花崗岩と貫入岩の濃度値の分布は，重複する領域が多く有意な差が認められ

ないことから，画像処理による識別は困難であると考えられる。検討対象範囲

内における反射強度は，主に変質による色調の違いに相関していると推察され

る。よって，変質程度の違いに着目し，非粘土質の岩石，粘土質の岩石，断層

ガウジの 3 箇所のトレーニングエリアを設定し，岩相マッピングを行った（図

2.4.1-1a, b）。  

岩相マッピングの結果については，花崗岩，貫入岩および断層ガウジが分布

し，反射強度画像の濃淡が明瞭な ENE-S 区間について示す（図 2.4.1-1 c）。画

像処理による岩相マッピングの結果は，地質スケッチの結果と概ね整合的であ

り，非粘土質の岩石(図 2.4.1-1c の青色部分)が卓越する領域と粘土質の岩石 (図

2.4.1-1c の黄色部分)が卓越する領域の境界は，可視画像にトレースした岩相境

界と整合的である。さらに，断層ガウジ周辺と同程度の粘土化が生じ軟質化し

ている ENE-E 区間の下半部は，主に断層ガウジ(図 2.4.1-1c の赤色部分)に分

類された。 以上の結果から，適用対象区間における花崗岩では，変質程度の違

いに基づく岩相マッピングを行うことができた。  
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図 2.4.1-1 土岐花崗岩（深度 189.6m～192.0m）における岩相マッピング  

（早野ほか，2007）  
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図 2.4.1-2 各岩相の代表的な箇所の切り出しと濃度値頻度分布（花崗岩）  

（早野ほか，2007）  
 

2.4.2 堆積岩を対象とした岩相マッピングの方法と結果  

（1）堆積岩における適用範囲の選定  

レーザ計測により取得できる反射強度画像は，256 階調の白黒濃淡画像であ

る。そのため，画像処理による岩相マッピングの適用性の評価に適切な対象と

しては，濃淡の明瞭な複数の岩石が分布する区間を選択することが望ましい。

このことから，堆積岩の適用対象は，瑞浪層群のうち泥岩と砂岩からなる岩相

が層厚数 cm～数十 cm（最大数 m）で頻繁に繰り返す土岐夾炭累層上部の砂泥

互層とした。この地層のうち，反射強度画像の濃淡差が比較的明瞭な砂質泥岩，

粗粒砂岩，炭質泥岩および泥質砂岩が分布する深度 108.5～110.4 m の S-W 区

間の反射強度画像（約 5.7m×1.9m の範囲）を対象とした(図 2.4.2-1a, b)。  

（2）反射強度（濃度値）の頻度分布と岩相マッピングの結果  

地質スケッチの結果に基づき，対象区間の中から粗粒砂岩，泥質砂岩，砂質

泥岩および炭質泥岩の 4 箇所のトレーニングエリアを設定し，各岩石の濃度値

の頻度分布を比較した（図 2.4.2-2）。その結果，粗粒砂岩と泥質砂岩，また，
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砂質泥岩と炭質泥岩の頻度分布の重複が多い。しかしながら，ピーク値は岩石

毎に異なっており，濃度値の高い方（白色側）から粗粒砂岩，泥質砂岩，砂質

泥岩，炭質泥岩の順に分布している。このトレーニングエリアのデータを用い

て，最尤法による岩相マッピングを行った（図 2.4.2-1c）。その結果，岩相マッ

ピングの結果における水平方向に連続性の良い砂岩主体の岩石と泥岩主体の岩

石が接する境界面の分布が，地質スケッチ上の岩相境界面と比較的よく整合し

ている。  

 

 

図 2.4.2-1 瑞浪層群（深度 108.5m～110.4m）における岩相マッピング  
（持田ほか，2007）  
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図 2.4.2-2 濃度値頻度分布（堆積岩）（持田ほか，2007）  

 

2.5 まとめ  

本章では，研究所の主立坑に分布する堆積岩および花崗岩を対象にして，レ

ーザ計測によって取得される反射強度画像を用いた画像処理による岩相マッピ

ングの事例を紹介した。この手法を適用することにより，分類処理のためのト

レーニングエリアを選定するために地質技術者が代表的箇所のみ観察すれば，

未観察箇所についても自動的に地質スケッチを補間するデータを取得すること

ができる。また，これまでのレーザ計測を適用した地質調査手法の整備では，

岩相マッピングのほかに，三次元座標データを用いた断層や割れ目などの地質

構造の走向・傾斜を算出する手法を整備している（中俣ほか，2007）。壁面地

質調査の作業時間は 3 時間程度であり，地質スケッチと地質構造の走向・傾斜

の測定にその大半が費やされる。そのため，30 分程度で作業を完了することが

可能なレーザ計測を適用することにより，地質技術者の作業を効率化し，さら

に，地質技術者の能力の差から生じる取得データのばらつきを低減し，取得デ

ータの品質の均一化を図ることが期待できる。  
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第 3 章 レーザ計測データの坑道壁面の割れ目観察への適用性  

 

3.1 背景  

高レベル放射性廃棄物の地層処分や石油・天然ガスの備蓄などの大規模な地

下施設建設プロジェクトにおける坑道掘削では，通常，掘削直後のトンネルの

側壁や切羽を対象とした壁面地質調査が行われる。その壁面地質調査で取得さ

れる地質データはプロジェクトにおいて重要であり，一般的な山岳トンネルの

掘削工事のように地山評価や支保判定のために用いられるだけでなく，プロジ

ェクトの目的に応じて水理解析や力学解析などのベースとなる地質構造モデル

の構築に用いられる。掘削対象の岩盤が亀裂性岩盤として分類される場合，壁

面地質調査では割れ目の分布と性状に着目した観察が行われる（以下，「割れ目

観察」）。割れ目観察では，坑道壁面における割れ目の分布位置とトレース長が

調査員の目視観察によるマッピングや写真撮影によって記録され，さらに，割

れ目方位がクリノメーター（傾斜計と水準器が組み込まれた方位磁石）を使用

して簡易的に測定されるといったように，従来からの手法（以下，「従来手法」）

が今日においても一般的である。総延長 200 km 以上の坑道掘削が想定される

高レベル放射性廃棄物の処分場建設（ NUMO, 2004）のような大規模な地下施

設建設プロジェクトでは，長期間，昼夜にわたって坑道掘削が行われ，それに

伴い膨大な回数の割れ目観察が実施されると考えられる。もし，割れ目観察が

従来手法に基づくならば，以下の課題が生じることが懸念される。  

 

-  坑道掘削工事に伴い実施される割れ目観察には制限時間があり，建設コス

ト削減の観点から観察時間が短縮される場合，制限時間内に施設設計や解

析評価の要求品質を満たすデータを取得できない。  

- 割れ目観察毎に調査員が異なる場合，データの品質は調査員の経験や能

力などに依存するため，データの品質にバラつきが生じる。  

- 岩盤崩落や落石による労働災害の防止の観点から調査員の露岩部分への

立入が制限される場合，岩盤に接近した目視観察やクリノメーターを岩盤

に当てた割れ目方位の測定ができないため，データ取得精度が低下する。 
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これらの課題解決には，観察時間の短縮，データ品質の平準化およびデータ取

得精度の維持の三つを実現できる手法を用意する必要があり，物体表面の 3 次

元形状を瞬時にかつ高解像度で取得できる 3 次元レーザスキャナ計測（以下，

「レーザ計測」）が有効であると考えられる。これまでに，いくつかの既往研究

によってレーザ計測を適用した割れ目観察手法の検討が行われた。例えば，道

路や鉄道沿いの岩盤が露出する斜面を対象とした計測（ Lato et al., 2009a; 

Lato et al., 2009b; Sturzenegger and Stead, 2009; Lai et al., 2014; Gigli and 

Casagli,  2011; La to and  Vöge, 2012; Assa li  et  al., 2014; Mah et  al.,  2011）や

トンネルにおける側壁や切羽を対象とした計測（Fekete  et  al.,  2010; Fekete  

and Diederichs, 2013; Wang et al., 2009）が行われ，岩盤表面の 3 次元形状か

ら層理面や割れ目面といった不連続構造を抽出し，その分布位置や方位を取得

できることが示された（ Lato et al., 2009a; Lato et al., 2009b; Sturzenegger 

and Stead, 2009; Lai et a l., 2014; Gigl i and Casagl i, 2011; Lato and Vöge,  

2012; Assal i et al., 2014; Mah et al., 2011; Fekete et al., 2010; Feke te and 

Dieder ichs,  2013; Wang et al., 2009）。また，数 m から十数 m 規模の露頭や

坑道を対象として，割れ目方位の測定に関する正確性やデータ取得に関する最

適な条件の検証（La to et a l., 2009b; Sturzenegger and Stead, 2009; Lai e t al.,  

2014），あるいは割れ目抽出のためのアルゴリズムの検討（Gigl i and Ca sagli,  

2011）が行われた。しかしながら，十数 m 以上の長さの坑道を対象として，レ

ーザ計測データに基づく割れ目データと従来手法に基づく割れ目データを十分

に比較した事例は，著者の知る限り存在しない。そのため，レーザ計測データ

から従来手法に基づく割れ目データをどの程度再現できるのか良く分かってい

ない。  

JAEA は，高レベル放射性廃棄物の地層処分に関する研究のうち深地層の科

学的研究の一環として，岐阜県瑞浪市にある瑞浪研究所において調査坑道の掘

削を伴う研究開発を行っている。亀裂性岩盤である結晶質岩を主な研究対象と

し，調査坑道の掘削時における調査のひとつとして割れ目観察が実施された（鶴

田・笹尾，2016）。そして，割れ目観察を含む壁面地質調査の手法整備の一環

として，一部の坑道では，割れ目観察と並行してレーザ計測が行われた。本研

究では，レーザ計測の割れ目観察への適用性，すなわち，レーザ計測データか
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ら従来手法に基づく割れ目データをどの程度再現できるのか確認することを目

的とする。そのため，レーザ計測データから割れ目の分布位置，トレース長お

よび方位を取得する方法を検討し，その方法を瑞浪研究所の長さ 50 m 程度の

水平坑道に適用して割れ目データを取得し，その結果を従来手法に基づく割れ

目データと比較する。  

なお，瑞浪研究所の坑道掘削時に行う割れ目観察は，地下水や物質の選択的

な移動経路として機能すると推定される断層や割れ目の分布や特徴を把握する

ことを目的としている（鶴田・笹尾，2016）。よって，本研究における割れ目

とは，掘削前から存在する天然割れ目を指しており，掘削時の発破によって生

じた岩盤の亀裂や破断面は対象外である。  

 

3.2 瑞浪研究所の地質概要と本研究の対象範囲  

瑞浪研究所には，白亜紀後期～古第三紀の土岐花崗岩体と，それを不整合に

覆う新第三紀中新世の瑞浪層群が分布する。瑞浪研究所の坑道掘削地点では，

深度約 170 m 以深（標高約 30 m）に土岐花崗岩が分布し，不整合を介して瑞

浪層群が上位に分布する（石橋ほか，2014）。土岐花崗岩体は，岩体の中心部

ほど珪長質な正累帯深成岩体であるとされており（湯口ほか，2013），岩体の

ほぼ中心に位置する瑞浪研究所に分布する岩石は黒雲母花崗岩（以下「花崗岩」）

である（石橋ほか，2014）。図 3.2-1 に，本研究の対象となる坑道の位置と，

その坑道の壁面における割れ目と岩盤等級の分布を示す。瑞浪研究所の坑道は，

深度 500 m の主立坑および換気立坑の 2 本の立坑と，それらをつなぐ水平坑道

群から構成される（JAEA, 2016）。本研究は，亀裂性岩盤である土岐花崗岩体

に対して掘削された可能な限り長い水平坑道を対象とするため，主立坑中心か

らの掘削距離程が 100.5 m である深度 300 m 研究アクセス坑道から検討範囲を

選定する（図 3.2-1）。水平坑道における 1 回の掘削サイクル毎の掘削長は，岩

盤分類評価に基づく地山判定結果に応じて異なり 1.0 から 1.7 m であり，深度

300 m 研究アクセス坑道では，71 回の掘削サイクルによって掘削された。割れ

目観察も掘削サイクル毎に行われ，それぞれの観察区間には主立坑側から順に

管理番号が振られている（図 3.3-1）。主立坑沿いには，強い変質を伴う北北西

走向の断層がほぼ鉛直に分布する。その断層には見かけの幅が数十 cm～1 m 程
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度の優黒色を呈する貫入岩が近接して分布しており，花崗岩との接触部分では

特に変質が著しく，石英以外のほとんどの鉱物が粘土鉱物に置換された粘土変

質部の場合が多い（鶴田ほか，2013）。深度 300 m 研究アクセス坑道の主立坑

から掘削距離程 40 m までの範囲の岩盤では，主立坑沿いの断層から派生した

断層の分布に伴い著しく割れ目が発達し，さらに変質作用を被っており，地盤

工学会の岩盤分類評価（岩盤分類基準化委員会（編），2004）に基づく判定は

D 級ないし CL 級である（図 3.3-1）（川本ほか，2012）。そのような岩盤では，

壁面形状が複雑であり，レーザ計測データが表す坑道壁面形状だけから割れ目

面の部分とそれ以外の部分を判別することは困難である。一方で，断層近傍の

割れ目は，地質構造モデルにおいて一定の幅をもった断層帯あるいは破砕帯と

いった一つの構造としてまとめられるため，必ずしもその中の個々の割れ目の

属性情報を必要としない。本研究では，断層などの要因で極端に割れ目が発達

するような区間は対象外とする。そのため，深度 300 m 研究アクセス坑道の掘

削距離程 45.1 から 100.5 m までの長さ 55.4 m の区間（観察区間 31 から 71）

を本研究の対象範囲とする（図 3.3-1）。この範囲の岩盤等級は，ほとんどが B

級であり（図 3.3-1），割れ目間隔は平均して 60 ㎝以上で岩盤の変質の程度は

弱い（川本ほか，2012）。  
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図 3.2-1 瑞浪超深地層研究所の立坑と水平坑道のレイアウトと深度 300 m 研

究アクセス坑道における割れ目  
岩盤等級，研究対象範囲の分布図，分布図は川本ほか，2012 に基づく。  

 

3.3 レーザ計測の概要と点群の前処理  

レーザ計測は，発破によって砕かれた岩石を取り除いた直後に，割れ目観察

と併行して実施された。レーザ計測に用いた機種は，RIEGL 社製の LMS-Z360i

である（持田ほか，2007）。図 3.3-1 に，水平坑道におけるレーザ計測の模式

図を示す。坑道壁面は，側壁と切羽の部分に分けられる。スキャナ本体は，レ

ーザ光が坑道側壁に照射される姿勢で坑道中心に設置され，坑道の側壁を中心

に計測された。レーザ計測の取得データは，坑道壁面の 3 次元形状を表す点群

である。図 3.3-2 に，点群の処理の流れと各過程における点群の構成を示す。
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生データの点群の各点は，レーザスキャナの位置を原点とするローカル座標系

である球面座標系（θ，φ， r）と直交座標系（x, y, z），レーザ光の反射強度

（ I），デジタルカメラで撮影される可視画像と点群のマッチングによって与え

られる色情報（ Rp, Gp, Bp）から構成される（図 3.3-2a）。生データ以降の構

成と処理については後述する。側壁には，点群の座標系をローカル座標系から

東西南北座標系に変換する際の基準となる反射ターゲットが設置される。レー

ザ光を照射しるスキャンは，左側壁から開始される。坑道の掘進方向（図 3.3-1

のθ方向）と平行に坑道の奥から手前に向けてスキャンを行う毎に，スキャナ

本体のレーザ光の発信部は，天盤を経由し右側壁の方向（図 3.3-1 のφ方向）

に 0.06°刻みで回転する。スキャン範囲は，θ方向が 90°，φ方向 240.06°

である。レーザ計測の所要時間は，スキャナの設置と撤去を含めて 2 0 分程度

である。スキャナ本体から側壁までの最短距離は約 2.2m であり（図 3.3-1），

θ方向のスキャン範囲から計算されるスキャン可能な掘削長は 4.5m 程度であ

る。しかし，レーザ光の発信部から側壁までの距離（ r）は，スキャン範囲の中

心部より端部の方が長いため，その結果，スキャン範囲の端部では中心部より

点群の点間隔が大きくなる。このことを考慮すると，実際にスキャン可能な掘

削長は，最大でも 3m 程度である。深度 300 m 研究アクセス坑道における掘削

サイクル毎の掘削長は 1.0 から 1.7 m であることから，1 回で側壁全体を計測

でき，計測範囲には，坑道側壁だけでなく，切羽および前区間の支保や吹付コ

ンクリートの一部も含まれる。θ方向およびφ方向のスキャン解像度は両方と

も 0.06°であり，取得される点数は，θ方向が 1,500 点，φ方向が 4,001 点の

計 6,001,500 点である。生データのスキャン解像度に対する点群の点間隔は r

によって異なり，すべての点の r の平均から算出される点間隔は 2.7 mm 程度

である。しかしながら，生データとしての点群にはノイズが含まれるため，後

述する点群のリサンプリング（平滑化）と判読画像の生成によって，最終的な

点間隔は 11 mm 程度になる。  

レーザ計測直後の生データの点群の前処理には，RIEG L 社の地上型 3D レー

ザスキャナ用ソフトウェア RiScan PRO を用いた。はじめに，ローカル座標系

である直交座標系（x, y, z）（図 3.3-2a）が東西南北座標系（X, Y, Z）（図 3.3-2b）

に変換される。東西南北座標系への変換により割れ目方位の算出が可能になる。
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東西南北座標系には，国土地理院が定める平面直角座標系Ⅶ系を採用した。

RiScan PRO では，左側壁および右側壁に設置された反射ターゲット（図 3.3-1）

に東西南北座標系の座標値を割り当てると変換マトリクスが計算され，それを

用いて座標変換が行われる。つぎに，生データの点群に含まれるノイズの処理

と後述する判読画像の生成の際にパソコンへの負荷を軽減するために，点群の

リサンプリングと不要部分の削除を行う。具体的には，スキャン解像度が，θ

方向およびφ方向ともに 0.06°から 0.12°になるように，すなわち，それぞれ

の方向の点群の点数が 2 分の 1 になるようにリサンプリングを行う。この場合，

点群全体としては 4 分の 1 になる。点群の不要部分の削除に関しては，吹付コ

ンクリートなどの範囲の点群を削除した他，点群の構成要素のうち，後述の判

読画像の生成において必要としないレーザ光の反射強度（ I）および色情報（Rp,  

Gp, Bp）を削除する（図 3.3-2a, b）。以上の処理を行うと，1 区間あたりの点

群の点数は，約 600 万点から約 60 万点になる。  

 

 

図 3.3-1 水平坑道におけるレーザ計測の模式図  
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図 3.3-2 点群の構成と点群の処理  

 

3.4 割れ目観察の概要と点群に基づき取得する割れ目の属性情報  

割れ目観察は，坑道掘削の掘削サイクルの中で，発破によって砕かれた岩石

を取り除いた直後に実施される。観察終了後，原則として鋼製支保，ロックボ

ルトおよび吹付コンクリートによる支保に露出した岩盤は覆われるため，この

観察が坑道壁面から割れ目データを取得できる唯一の機会である（鶴田・笹尾，

2016）。掘削サイクル毎に割り当てられる観察時間は，地上から坑道への資機

材の搬入出を含めて約 1 時間である（鶴田・笹尾，2016））。坑道掘削作業は，

昼夜にわたって実施されるため，調査員は適宜交代される（鶴田・笹尾，2016）。

観察作業時における天盤や側壁からの落石による労働災害を防ぐため，調査員

は岩盤の露出する範囲に立ち入ることが原則禁止されており，岩盤に接近した

割れ目の観察や方位の計測を行うことができない（鶴田・笹尾，2016）。  

割れ目観察では，トンネルの側壁と上半アーチの境界線であるスプリングラ

インがスキャンラインとして設定され，それと交差する 1 m 以上のトレース長

を有する割れ目が基本的な記載対象である（鶴田・笹尾，2016）。瑞浪研究所

周辺における空中写真判読によるリニアメントと露頭の割れ目密度の検討の結

果，長さが概ね 1 m 以上の割れ目がフラクタル特性を有すること（Sa saki  and 
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Ota, 2004）が，1 m 以上の割れ目に限定された主な理由である。また，瑞浪研

究所周辺の土岐花崗岩体の上部には，低角度傾斜（水平面に対して概ね 30°以

下の傾斜）の割れ目が発達する（Sasao e t al., 2015; 石橋ほか，2012）。その

ため，スキャンラインと交差しにくい低角度の割れ目であっても，2 m を超え

るトレース長を有する割れ目は記載対象である（鶴田・笹尾，2016）。さらに，

複数の割れ目の交差部は，透水性構造として機能する可能性があること（森田・

渡辺，2003; 竹内ほか，2013）を踏まえ，分岐，断続，雁行などの特徴を有す

る割れ目は，その長さに関わらず記載対象である（鶴田・笹尾，2016）。記載

対象の割れ目の分布位置とトレース長は，調査員が目視観察によって作成する

トレースマップとして記録されるとともに，割れ目の方位，種類，開口幅，充

填物の特徴，母岩の変質状況，湧水状況などを定量・定性的な割れ目の属性情

報は割れ目記載シートに記録される（鶴田・笹尾，2016; 川本ほか，2012）。

割れ目方位の計測において鋼製支保などの帯磁性資材がクリノメーターに影響

することが懸念される場合，その代替手段として分度器などにより坑道の掘進

方向に対する角度が記録され，その結果が割れ目方位に換算される（鶴田・笹

尾，2016）。これらの割れ目の属性情報のうち，点群に基づき取得できる情報

は，壁面形状から読み取れる情報に限られる。図 3.4-1 に，坑道壁面の形状の

一例を示す。坑道壁面において割れ目が無いインタクトな部分には，弱面とな

る部分が無く，発破の際に強い引張破壊が生じるため，壁面は粗く凹凸のある

形状になる傾向がある（図 3.4-1a）。また，発破の影響によりひび割れが生じ

る場合，その割れ目は粗い割れ目面になるだけでなく，天然割れ目と比較して

連続性に乏しい。一方，坑道壁面に割れ目が分布する場合，割れ目が弱面とな

るため，強い引張破壊が生じることはなく，割れ目面に沿って岩盤が剥がれ落

ちる。露出した割れ目面は平滑であり，また，割れ目に沿って連続するエッジ

形状を形成する傾向がある（図 3.4-1b）。厳密には，天然割れ目とそれ以外の

掘削影響による破断面やひび割れを識別するためには，形状だけでなく割れ目

面の形態や充填物の特徴などの情報も踏まえる必要があるが，それぞれの形状

の特徴は明確に異なるため，識別は容易である。よって，点群に基づき取得す

る割れ目の属性情報は，壁面形状から平滑な面を割れ目として読み取ることに

より取得できる割れ目の分布位置およびトレース長である。それに加えて，抽
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出される割れ目の方位を点群の東西南北座標系の座標値から算出できる。しか

し，割れ目の種類，充填鉱物の特徴，母岩の変質状況，湧水状況などの定性的

な属性情報は，壁面形状と関係がないため点群から取得することはできない。

また，本研究が対象とした点群の解像度では，より詳細なスケールの形状認識

を伴う割れ目面の凹凸といった形態や割れ目の開口幅を取得することはできな

い。  

 

 
図 3.4-1 坑道壁面の表面形状  

 (a)割れ目のないインタクトな岩盤部分， (b) 割れ目面の露出した岩盤部分  

 

3.5 点群に基づく割れ目データの取得方法  

図 3.5-1 に，坑道内におけるレーザ計測の実施から点群に基づいて割れ目を

抽出し，その属性情報を取得するまでの手順を示す。坑道内におけるレーザ計

測を実施した後は，室内作業として生データの点群の前処理を行う。その内容

は，3.3 節において述べた。ここでは，点群に基づき割れ目を抽出する方法と，

その後の抽出した割れ目の属性情報としてトレース長と方位を取得する方法に
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ついて，観察区間 36 の結果を示しながら説明する。  

 

 
図 3.5-1 レーザ計測の実施から割れ目データ取得までの手順  

 

3.5.1 坑道壁面に分布する割れ目の抽出方法  

(1) 方法の検討  

既往研究による割れ目の抽出方法は，割れ目を自動的に抽出するためのアル

ゴリズムを使用する方法と，点群から構築された 3 次元モデルから目視によっ

て割れ目を抽出する方法に大別される。前者の方法には，点群から構築したメ

ッシュモデルの各メッシュの法線ベクトルを分類することにより割れ目を抽出

する方法（La to et a l, 2009b）や，格子状に配列した一定サイズの立方体ブロ

ックで点群を分割し，各ブロックに含まれる点に対して最小 2 乗法により面を

フィッティングさせ，それらの面の位置と方向に基づく分類によって割れ目面

を抽出する D iAna アルゴリズム（Gigli  and Casagl i, 2011）などがある。前者

の方法は，自動的に割れ目を抽出できるため，客観的なデータ取得の観点では

優位であるが，既往研究（G igl i and Casagli, 2011）の事例では，数メートル

スケールの露頭への適用に限られている。一定の長さを有する馬蹄形の坑道か

つ発破掘削により形成された複雑な壁面形状に対して適用できる汎用的なアル

ゴリズムは存在しない。そのため，十数 m 以上の長さの坑道に対しては，後者

の方法が採用されている（Fekete e t al., 2010）。本研究においても同様であり，

前者を採用する場合，割れ目が形成する平滑面と強い引張破壊によって形成さ
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れた凹凸のある破断面を最も効率的に判別するための閾値を検討した上で，既

往研究のアルゴリズムの最適化あるいは新たなアルゴリズムの構築を行う必要

がある。本研究では，点群が表す坑道壁面形状から従来手法に基づく割れ目デ

ータをどの程度再現できるのか確認することに主眼を置いているため，後者の

方法を採用する。既往研究では，3 次元モデルをパソコンのモニタに表示させ，

それを回転させながら割れ目だと判断できる平滑面やエッジ形状が割れ目とし

て抽出されているが（ Feke te e t al., 2010），馬蹄形の坑道が対象の場合，一つ

の視野方向から，すなわち，二次元平面上に坑道壁面全体を表示することがで

きない。3 次元モデルに示された割れ目の抽出結果は，割れ目観察の記録シー

トに表示する際に使い勝手が悪いだけでなく，割れ目の分布位置とトレース長

を取得に用いるトレースマップを作成する際に，3 次元の割れ目の抽出結果を

二次元平面上に展開する必要がある。トレースマップの作成においては，点群

が表す壁面形状を二次元に展開してから割れ目を抽出する方が容易である。そ

こで，本研究では 3 次元モデルの目視判読する方法ではなく，二次元平面上に

計測範囲全体の壁面形状を表示した画像（以下，「判読画像」）から割れ目を目

視判読によって抽出する方法を検討する。  

(2) 判読画像の生成  

判読画像の生成には，Esr i 社の地理情報システムソフトウェア ArcGIS の拡

張機能である地形分析ツールを使用する。ArcGIS では，本来地形図などの地

理情報が扱われるため，数値標高モデル（DEM）データのような X 軸を東西方

向，Y 軸を南北方向，Z 軸を標高とした直交座標系のデータが ArcGIS に入力

され，XY 平面上において Z 値を参照するマップが生成される。もし，ArcGIS

の XY 平面上に馬蹄形の点群が置かれ，Z 値を参照するマップが生成される場

合，坑道の側壁部分の点が重なるため，XY 平面のマップに坑道壁面全体を表

示することができない。そのため， ArcGIS には馬蹄形の点群を二次元平面に

展開した点群を入力する必要がある。図 3.5.1-1 に，点群の展開方法を示す。

図 3.5.1-1 の左側は馬蹄形の生データの点群を示しており，その座標系は，レ

ーザスキャナの位置 o を原点とするローカル座標系である球面座標系（θ，φ，

r）あるいは直交座標系（x, y, z）（図 3.3-2a）である。図 3.5.1-1 の右側は二次

元平面に展開された点群を示しており ,その座標系は二次元平面上に展開後の
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直交座標（x’ , y’ , z’）（図 3.3-2c）である。x’ , y’ , z’は ,θ，φ， r から

計算される。具体的には，x’と y’は観察区間毎の r の平均値とそれぞれθと

φから算出される弧の長さとし，z’は観察区間毎の r の平均値と各点の r との

差とする。また，二次元平面に展開後，z’方向のプラス側に坑道壁面の内側が

向くようにするため，θとφから算出される弧の長さに -1 を乗じた。ArcGIS

には ,二次元平面上に展開された後の x’, y’, z’が追加された点群（図 3.3-2c）

を入力する。図 3.5.1-2 に，ArcGIS の拡張機能である地形分析ツールを使用し

た壁面形状の分析と画像生成の手順を示す。はじめに，入力した点群の x’，y’，

z’に基づくラスタ空間分析が行われ，x’y’平面上に格子状に並んだ一定サ

イズのセルが配置され，各セルに含まれる点の z’の平均値を参照値とするラ

スタデータ（画像）が生成される。その際，各セルに概ね 4 個の点が格納され

るようにセルサイズを調整する。次に，図 3.5.1-2 に示す 3×3 の格子がラスタ

データの各セルを移動し，3×3 の格子の中央に位置するセル e に対して，隣接

する 8 個のセル（a, b, c, d, f , g , h, i）の z’値の平均値を加味するアルゴリズ

ムにより傾斜と傾斜方位が計算される。その結果，傾斜と傾斜方位を参照値と

するラスタデータ（画像）が生成される。それぞれの画像の配色については，

傾斜に対しては白黒濃淡を与え，傾斜方向に対しては色相環を与える。最後に，

傾斜画像に 65％透過する傾斜方位画像を重ね合わせることにより判読画像が

生成される。判読画像の各セルの色情報（ Rv, Gv, Bv），傾斜および傾斜方位を

各セルに含まれる点と対応づけた後，点群を出力した（図 3.3-2d）。これによ

り，判読画像の色情報と東西南北座標系（X, Y, Z）が関係付けられるため，目

視判読により抽出した割れ目の方位が算出可能になる。  
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図 3.5.1-1 馬蹄形の点群の x’y’平面への展開方法  
座標 (θ , φ , r)は，スキャナー本体を原点とするローカルな球座標系である。座

標 (x’ , y’ , z’ )は，座標 (θ , φ , r)を展開した後のローカルな直交座標系であ

る。  

 

 
図 3.5.1-2 ArcGIS の地形分析ツールを用いた割れ目を抽出するための画像生

成の手順  
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(3) 判読画像を用いた割れ目抽出方法  

図 3.5.1-2 に示す傾斜画像および傾斜方位画像において，坑道壁面に露出す

る割れ目は平滑であるため，同一の平滑面にあるセルの値はほぼ同じである。

割れ目方位は，傾斜と傾斜方位の組み合わせで一つのデータであるため，傾斜

画像に傾斜方位画像を重ね合わせた判読画像においては，ほぼ同じ色が広がる

領域が割れ目として識別できる。坑道壁面に割れ目面が広く露出する場合，判

読画像ではほぼ同じ色が広がる領域になり，割れ目面が連続してエッジ形状を

形成する場合，判読画像ではほぼ同じ色が線状に並ぶ。馬蹄形の坑道のアーチ

部分は二次元平面に展開されることにより歪みが生じるが，アーチ部分に割れ

目面が分布する場合であっても，判読画像では割れ目面は曲面として表現され，

傾斜と傾斜方位は緩やかに変化するので，判読画像から曲面を割れ目として識

別することは容易である。よって，判読画像において割れ目として識別する基

準は，①ほぼ同じ色の広がる領域，あるいは②ほぼ同じ色が線状に配列する部

分となる。割れ目観察では，1 m 以上のトレース長を有する割れ目が記載対象

であるが，判読画像では必ずしも割れ目の端から端まで完全にトレースするこ

とができないため，判読画像上 1 m より短い割れ目であっても抽出する。図

3.5.1-3 に，判読画像を用いた割れ目抽出の一例として，観察区間 36 の結果を

示す。図 3.5.1-3a に，判読画像から割れ目を抽出し，その部分をトレースした

結果を示す。図 3.5.1-3b に，調査員の目視観察に基づく割れ目観察結果を示す。

データ整理の都合上，割れ目にはそれぞれ共通の番号を振っている。レーザ計

測の範囲外の部分には網掛けをしている。図 3.5.1-3c に，判読画像からの抽出

された割れ目の属性情報を従来手法に基づくデータと比較した結果を示す。観

察区間 36 において，従来手法に基づく観察により 18 条の割れ目が抽出された

が，そのうち，レーザ計測の範囲内にある割れ目は 17 条である（図 3.5.1-3b,c）。

それらの割れ目のうち，判読画像からは 16 条の割れ目を抽出することができ

た。トレース長および割れ目方位の比較については後述する。  
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図 3.5.1-3 観察区間の割れ目マッピングの結果  

(a)点群から生成された画像において目視判読された割れ目， (b)現場において

調査員が目視により抽出した割れ目， (c) (a)と (b)によって抽出された割れ目属

性情報の比較  
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3.5.2 抽出した割れ目の属性情報の取得方法  

点群から取得できる割れ目の属性情報は，3.4 節で示したとおり，割れ目の

分布位置，トレース長，割れ目方位である。割れ目の分布位置およびトレース

長は，判読画像の目視判読に基づき作成されるトレースマップから取得する。

図 3.5.1-3a のトレースマップから計測されたトレース長を図 3.5.1-3c に示す。

トレース長は，グラフィックソフトウェアにおいて作成されたトレースマップ

から，トレースラインの長さを読み取ることによって取得される。従来手法の

トレースマップは，設計上の坑道の仕上がり形状の大きさで作成されているが，

判読画像の大きさは，実際の掘削形状に基づいているため従来手法のトレース

マップより大きい。従来手法のトレース長と比較するため，判読画像のスケー

ルを従来手法のトレースマップのスケールに調整した後，トレース長を取得し

た。また，比較の範囲を同一にするため，図 3.5.1-3c に示した従来手法のトレ

ース長には，レーザ計測の範囲外の部分を含めていない。トレース長の比較の

結果は，判読画像から抽出した 1 6 条の割れ目のうち 6 条は完全にトレースを

再現しており，それ以外の割れ目は，少なくとも 5 割以上のトレースを再現し

ている（図 3.5.1-3c）。  

 点群から取得するもう一つの属性情報である割れ目方位の算出には，Topcon

社の ScanMaster を使用した。図 3.5.2-1 に，ScanMaster を用いた割れ目方位

の計測例を示す。判読画像生成後に ArcGIS から出力する点群（図 3.3-2d）を

ScanMaste r に入力し，東西南北座標系（X, Y, Z）に基づき点群を 3 次元で表

示する。判読画像から抽出した割れ目に対応する箇所を容易に選択するため，

3 次元に表示した点群には，判読画像と同じ色を配色する。ScanMa ste r では，

判読画像から抽出した割れ目に対応する点群を選択し（図 3.5.2-1 の紫色の点

群），選択された点群にフィットする面を生成することができ（図 3.5.2-1 の紫

色の長方形），さらに，その面を代表する 3 点（図 3.5.2-1 の黒い四角）の座標

値を出力することができる。割れ目方位（走向と傾斜）は，出力した 3 点の座

標値を用いて， 3 点を通過する面の方程式を解く方法（塩野ほか，1990）によ

って算出する。観察区間 36 において割れ目方位を比較した結果，No. 17 の割

れ目は低角度の割れ目であるため走向の差が 35.9°と大きいが，その差は平均

して走向が 8.2°，傾斜が 5°であり，概ね従来手法の結果と調和的である。  
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図 3.5.2-1 抽出された割れ目に対応する点群にフィットする面  

抽出された割れ目の割れ目方位（走向と傾斜）はベストフィットした面から算

出される。この割れ目は観察区間 36 の No.4 である。フィットした面上にある

三つの黒い四角の座標値が割れ目方位の計算に使用される。  
 

3.6 結果  

点群が表す坑道壁面の形状から従来手法に基づく割れ目データをどの程度再

現できるのか確認するために，4.5 節において検討した方法を，深度 300 m 研

究アクセス坑道の掘削距離程 45.1 から 100.5 m までの長さ 55.4 m の区間に適

用し，割れ目データを取得した。図 3.6-1 に，判読画像の割れ目抽出に基づい

て作成されたトレースマップと従来手法に基づくトレースマップを示す。これ

らのトレースマップは，水平坑道の区間毎の結果のうち側壁部分について結合

することにより作成される。判読画像に基づき作成した各区間のトレースマッ

プを結合する際，区間毎の割れ目の連続性の判断は，従来手法のトレースマッ
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プに基づいた。6.4 節に示した通り，従来手法による割れ目観察では，スプリ

ングラインと交差する概ね 1 m 以上の割れ目が記載対象である。再現性の評価

にあたっては，従来手法のトレースマップにおける 1 m 以上の割れ目を判読画

像から抽出できたか否かが，ひとつの評価指標になる。よって，従来手法に基

づくトレースマップ（図 3.6-1b）に示された割れ目のうち，スキャンラインと

の交差の有無は関係なくトレース長が 1 m 以上の割れ目を‘抽出すべき割れ目’

として定義し，これらの割れ目に対して点群に基づく割れ目の属性情報を比較

した。ただし，1 m 以上の割れ目であっても，割れ目方位が計測されていない

割れ目は比較対象から除外した。図 3.6-1 において，‘抽出すべき割れ目’は，

A と記した太い実線の割れ目である。  

割れ目の分布位置については，それぞれの割れ目の位置の差（距離）ではな

く，そこに割れ目が存在したか否かという観点から比較した。すなわち，‘抽出

すべき割れ目’に対して抽出できた割れ目の頻度を比較した。なぜなら，割れ

目データとして位置が数 cm ずれることよりも，割れ目頻度が数％異なる方が，

地質構造モデルの構築に与える影響がはるかに大きいからである。従来手法の

トレースマップにおいて‘抽出すべき割れ目’の頻度は 250 条であり（図 3.6-1b），

そのうち，判読画像から抽出できた割れ目の頻度は 83.2%にあたる 208 条であ

った（図 3.6-1a）。  

割れ目のトレース長の比較においては，従来手法に基づくトレース長に対し

て判読画像から抽出できたトレース長の割合，すなわち，トレース長の再現率

を求めた。図 3.6-2 に，その再現率の頻度分布を抽出できなかった割れ目の頻

度とともに示す。80％以上の再現率の割れ目は 75 条と最も頻度が高く，再現

率が低くなるほど頻度も低くなる。抽出できなかった割れ目を除く再現率の平

均は，68.7％であった。  

割れ目方位の比較においては，走向と傾斜の組み合わせによって一つの面の

方位が表されることから，走向と傾斜を別々に比較することは好ましくない。

図 3.6-3 に，点群に基づく割れ目方位と従来手法に基づく割れ目方位の差に関

する模式図を示す。それぞれの面には上向きの法線がある。割れ目方位の比較

の指標を一つにすることが最適であるため，それぞれの割れ目面の法線がなす

角（以下，「法線のなす角」）を比較の指標とする。法線のなす角を求める際に
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は，法線を完全に交差させて低角の方を採用する。すなわち，法線のなす角は

0°から 90°の範囲にある。図 3.6-4 に，割れ目方位の比較結果として，法線

のなす角の頻度分布を示す。法線のなす角が 0°から 10°の範囲が最も頻度が

高く，ほとんどの割れ目は 30°以下であった。図 3.6-5 に，点群に基づく割れ

目方位と従来手法に基づく割れ目方位のすべてを，それぞれのステレオネット

に分けてプロットした結果を Fisher 分布に基づくプロットの集中度のコンタ

ーとともに示す。それぞれのステレオネットが示す卓越方位の第 1 ピークの差

は傾斜が 6°，傾斜方位が 2°であり，第 2 ピークの差は傾斜が 3°，傾斜方位

が 0°であり，いずれもその差は僅かであった。  

 

 
図 3.6-1 割れ目のトレースマップ  

(a)点群から生成した判読画像に基づくトレースマップ， (b)現場における目視

観察によって取得されたトレースマップ  
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図 3.6-2 調査員が観察した割れ目のトレース長に対する判読画像から抽出し

た割れ目のトレース長の割合のヒストグラム  
黒いバーは，判読画像から抽出できなかった割れ目の頻度を示す。  
 

 

図 3.6-3 調査員が計測した割れ目方位と点群へのフィッティングにより求め

た割れ目方位の差（二つの面の法線のなす角）の概念  
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図 3.6-4 調査員が計測した割れ目方位と点群に基づく割れ目方位の法線がな

す角の頻度図  

 

 

図 3.6-5 ステレオネット投影した割れ目方位 

(a) 点群に基づく割れ目方位の極のプロット， (b)従来手法に基づく割れ目方位

の極のプロット，集中度のコンターはフィッシャー分布に基づく。下半球等積

投影。ステレオネット上の実線は坑道の掘進方向と平行な面の極がプロットさ

れる範囲を表す。  
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3.7 考察  

3.7.1 点群に基づく割れ目の属性情報の再現性と割れ目の特徴の関係  

本研究では，亀裂性岩盤である花崗岩を対象とした坑道掘削時の割れ目観察と

レーザ計測の一事例ではあるが，坑道壁面形状を表す点群に基づく割れ目デー

タの従来手法に基づく割れ目データに対する再現性に関する結果を得た。その

結果に基づき，再現性の高い割れ目と低い割れ目のそれぞれの特徴について考

察する。図 3.7.1-1 に，従来手法に基づくトレース長の頻度分布を示す。図

3.7.1-1a-d は，判読画像から抽出できた割れ目に対応しており，割れ目方位の

比較の指標である法線のなす角別に分けられている。図 3.7.1-1e は，判読画像

から抽出できなかった割れ目に対応している。判読画像から抽出できなかった

割れ目のトレース長の頻度分布（図 3.7.1-1e）は，抽出できた割れ目に関する

頻度分布（図 3.7.1-1a-d）と比較して，短いトレース長の割合が高く，3 m 以

上のトレース長を有する長い割れ目はほとんど含まれていない。また，割れ目

方位別のトレース長の頻度分布を比較すると，それぞれの全体に頻度は異なる

が，法線のなす角が小さい割れ目ほど，トレース長の長い割れ目の割合が多い。

図 3.7.1-2 に，従来手法によって取得された割れ目の充填鉱物の幅の頻度分布

を示す。トレース長の頻度分布（図 3.7.1-1）と同様に区分している。判読画像

から抽出できなかった割れ目に対応する頻度分布（図 3.7.1-2e）は，抽出でき

た割れ目に対応する頻度分布（図 3.7.1-2a-d）と比較して，充填鉱物の幅が小

さい割れ目の割合が高く，2 mm 以上の充填鉱物の幅を有する割れ目はほとん

ど含まれていない。また，割れ目方位別に比較すると，法線のなす角が小さい

割れ目ほど，2 mm 以上の充填鉱物の幅を有する割れ目の割合が高い。図 3.7.1-3

においても，上記に示した頻度分布と同じ区分で，グラウトが認められた割れ

目の割合（以下，「グラウト割合」）を示す。判読画像から抽出できなかった割

れ目のグラウト割合は，20％程度であり，法線のなす角が 30°未満の割れ目に

対応する割合と比較して明らかに低い。また，割れ目方位に関して，法線のな

す角が 30°以上のグラウト割合は，それ以下のグラウト割合と比較して極端に

低い。以上のことから，再現性の低い割れ目の特徴は，トレース長が短く，充

填鉱物やグラウトをあまり介在しない傾向があるため，おそらく割れ目面の密

着性が強いと考えられる。一方，再現性の高い割れ目の特徴についてはその反
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対であり，トレース長が長く，充填鉱物やグラウトをよく介在する傾向がある

ため，割れ目面の密着性は弱いか，部分的には開口していると考えられる。  

判読画像から抽出できなかった 42 条の割れ目に対して，その原因を検証する

ために，従来手法に基づくトレースマップと写真および判読画像を参照した。

その結果，以下のことが原因として挙げられる。  

 

①  割れ目面の露出が小さい，もしくは，割れ目面の形状が不明瞭である。・・・

85.7％（36 条）  

②  割れ目間隔が狭く壁面形状が複雑である。・・・4.8％（2 条）  

③  観察範囲の境界付近に位置する割れ目であり，前区間の吹付コンクリート

に一部覆われるなどの原因により，割れ目の露出が不明瞭である。・・・9.5％

（4 条）  

 

抽出できなかった割れ目の特徴は，トレース長が短く割れ目面の密着性が強い

割れ目であるため，発破直後において坑道壁面上に割れ目面が露出しにくかっ

たと考えられ，やはり，①の原因が大半を占めている。また，抽出できなかっ

た割れ目の中には，湧水により坑道壁面が著しく濡れることによって生じる点

群の部分的な欠損や著しいノイズによる原因が相俟って、判読画像からの割れ

目抽出がより難しくなっている割れ目も存在した。  

トレース長の再現率は，抽出できた割れ目の平均で 68.7％であり，必ずしも

高いとは言えない結果であった。充填鉱物やグラウトをよく介在し，坑道と完

全に交差するような大きさの割れ目であっても，部分的には密着性が強い。そ

のため，判読画像において識別できる程度の割れ目面が，割れ目の端から端ま

で露出することは稀である。さらに，充填鉱物やグラウトをよく介在する開口

性の割れ目は湧水を伴う傾向があるため，その割れ目近傍では点群にノイズが

生じやすい。これらの理由から再現率があまり高くなかったと考えられる。  

割れ目方位の再現性についても同様であり，トレース長，充填鉱物の幅，グ

ラウト割合との関係から，割れ目のトレース長と割れ目面の密着性に依存する。

しかし，割れ目の特徴以外に，点群に基づく割れ目方位と従来手法に基づく割

れ目方位の両者には，計測誤差が含まれることを理解する必要がある。3.4 節
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で述べたとおり，調査員が行う簡易計測では，鋼製支保などの帯磁性資材の影

響を避けるため，クリノメーターの代わりに分度器が使用されている。また，

天盤からの落石による労働災害防止のため，必ずしも調査員は，分度器を直接

岩盤にあてた計測を行うことができない。そのため，通常の野外での地質調査

の時よりも若干大きい数°から十数°程度の計測誤差が生じていると考えられ

る。一方，点群から求められる割れ目方位の計測誤差は，壁面形状の精密性よ

りも，反射ターゲットに入力する東西南北座標系の正確性に依存する。本研究

の場合，反射ターゲットに入力された東西南北座標系の値は，現場で測量され

た厳密な値ではなく設計上の数値であるため，数°程度の計測誤差が生じてい

ると考えられる。割れ目方位の真値を知ることができないため，正確な計測誤

差を見積もることはできないが，両者にはある程度の計測誤差が存在する。そ

のような状況であっても，両者の卓越方位にほとんど差が無かったことから，

点群に基づく割れ目方位は概ね妥当であったと推測する。しかしながら，割れ

目方位を計測するためには，判読画像から割れ目を抽出できることが前提条件

であり，この意味からも，割れ目方位の再現性は，割れ目のトレース長と割れ

目面の密着性に依存する。  
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図 3.7.1-1 割れ目のトレース長の頻度図（なす角別）  
トレース長は図 3.2-1 に示した割れ目分布図に基づく。これらのヒストグラム

は，図 3.6-3 に示す調査員が計測した割れ目方位と点群へのフィッティングに

より求めた割れ目方位の差（二つの面の法線のなす角）毎に示している： (a) 
0–10°; (b) 10°–20°; (c) 20°–30°; (d) >30°; and (e) 判読画像から抽出できなか

った割れ目  
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図 3.7.1-2 割れ目の充填鉱物の幅の頻度図（なす角別）  

充填鉱物の幅は，川本ほか，2012 の結果を参照した。  これらのヒストグラム

は，図 3.6-3 に示す調査員が計測した割れ目方位と点群へのフィッティングに

より求めた割れ目方位の差（二つの面の法線のなす角）毎に示している： (a) 
0–10°; (b) 10°–20°; (c) 20°–30°; (d) >30°; and (e) 判読画像から抽出で

きなかった割れ目  
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図 3.7.1-3 グラウトが介在する割れ目の割合（なす角別）  

黒いバーは判読画像から抽出することができなかった割れ目を表している。  

 

3.7.2 地質構造モデルの構築および水理解析への影響  

 ここでは，点群に基づき取得した割れ目属性情報を従来手法に基づくデータ

の代替として地質構造モデルの構築や水理解析に用いる場合の影響について考

察する。亀裂性岩盤に対して構築される地質構造モデルのひとつは，個々の割

れ目を確率論的に発生させて構築される割れ目ネットワークモデルである。点

群に基づき取得した分布位置から求められる割れ目頻度，トレース長および割

れ目方位は，そのモデル構築の際に必要となるパラメータである。割れ目方位

に関しては，点群に基づく割れ目方位と従来手法に基づく割れ目方位のそれぞ

れの卓越方位を比較した結果，その差は僅かであった（図 3.6-5）。よって，割

れ目方位がモデル構築に影響することはない。一方，点群から抽出できた割れ

目の割合は 83.2%であり，さらにトレース長の再現率は，抽出できた割れ目の

平均で 68.7％であった（図 3.6-2）。よって，地質構造モデルでは，割れ目頻度

から換算される 3 次元割れ目密度とトレース長から推定される割れ目サイズが

過小評価される。しかしながら，これらの過小評価が水理解析に与える影響は

少ない。なぜなら，水理解析では，モデル化の対象が透水に寄与する割れ目に

限定されるためである。本研究が対象とした岩盤等級で B 級岩盤は，主立坑に

沿った高角度傾斜の断層から約 40 m 程度以上離れた範囲に分布しており（図
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3.7.2-1），深度 300 m 研究アクセス坑道の先行ボーリング調査（図 3.7.2-1 に

示す 08MI13 孔）では，1,000 L/min を超える湧水が複数認められたため，坑

道掘削前にプレグラウチングが実施された（見掛ほか，2010）。その後の割れ

目観察では，湧水が認められた割れ目のほとんどにグラウト材の充填が認めら

れた（図 3.7.2-2）（ I shibash i et a l., 2016）。グラウトが充填されている割れ目

は，坑道と完全に交差する程度のトレース長を有し，さらに，炭酸塩鉱物の充

填といった開 口性の特徴 を有する など透水性 割れ目に関 連付けら れている

（Hayano et al.,  2008; 石橋ほか，2014）。このような特徴は，再現性の高い

割れ目の特徴と一致する。個々の割れ目の透水性を定量的に測定することは，

基本的に難しいため，再現性の良い割れ目の透水性を正確に評価することはで

きないが，先行ボーリングにおいて数から 10m 程度の透水試験区間が設定され，

試験が行われている。その結果，それらの区間の透水量係数は，10 -7 から 10 -5 

m2 / s の範囲であった（図 3.7.2-2）（ Ishibashi e t al., 2016）。おそらく坑道と

完全に交差するような割れ目が主要な水みちとして機能していると考えられ，

そのような割れ目が各試験区間と交差している頻度は，壁面観察の結果から見

積もっても長さ 10 m 程度の試験区間で多くても 5 条程度である。これは，試験

区間の透水量係数の桁を大きく変えるほどの頻度ではない。よって，点群から

割れ目の観察データが精度よく再現される坑道と完全に交差するような大きな

割れ目の個々の透水量係数は，10 -7 から 10 -5 m2 /s の範囲にあると言える。  
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図 3.7.2-1 坑内ボーリング調査と坑道壁面の割れ目観察に基づく 300 m研究ア

クセス坑道周辺の割れ目の分布（ Ishibashi et al., 2016 の Fig. 2 の一部を抜粋）  
 

 
図 3.7.2-2 300m 研究アクセス坑道に分布する湧水割れ目の頻度と透水量係数

の分布（ Ishibashi et al., 2016 の Fig. 4 の一部を抜粋）  
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3.8 まとめ  

大規模な地下施設建設プロジェクトの坑道掘削時に実施される割れ目観察が，

調査員の目視観察とクリノメーターなどを使用した割れ目方位の簡易計測とい

った従来手法に基づく場合，観察時間の短縮，データ品質の平準化およびデー

タ取得精度の維持の三つの課題が生じる。これらの課題解決には，レーザ計測

の適用が有望である。しかしながら，十数 m 以上の長さの坑道を対象としてレ

ーザ計測を行い，そのデータに基づく割れ目データと従来手法に基づく割れ目

データを比較した事例が存在しない。そのため，それがどの程度従来手法に基

づく割れ目データを再現できるのか分かっていない。本研究では，これを確認

することを目的として，はじめに，レーザ計測データである点群から割れ目デ

ータを取得する方法を検討した。つぎに，検討した方法を，レーザ計測と割れ

目観察が並行して行われた瑞浪研究所の深度 300m 研究アクセス坑道の長さ

55.4 m の区間に適用して割れ目データを取得し，従来手法に基づく割れ目デー

タと比較した。本研究の成果は以下のとおりである。  

 

(1) ArcGIS の地形分析ツールを使用して，坑道壁面形状を表す点群から割れ目

を抽出するための判読画像を生成し，それに基づき割れ目の分布位置とト

レース長を示すトレースマップを作成する方法が構築された。さらに，ト

レースマップにおいて抽出した割れ目に対応する点群に基づき割れ目方位

を算出する方法が構築された。  

(2) 点群に基づくとレースマップでは，割れ目観察の記載基準である 1 m 以上

のトレース長を有する 250 条の割れ目のうち，83.2％にあたる 208 条が抽

出され，トレース長の再現率は，抽出できた割れ目の平均で 68.7％であっ

た。点群に基づく割れ目方位は，従来手法に基づく割れ目方位と比べても

遜色ない。  

(3) 点群に基づく割れ目データの再現性は，割れ目のトレース長と割れ目面の

密着性に依存しており，透水に寄与しないトレース長が短く密着性の強い

割れ目の再現性は低い。一方で，透水に寄与しない割れ目は，水理地質構

造モデルで考慮されないため，点群に基づく割れ目データをそのまま用い

ても水理解析結果に与える影響は小さい。  
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第 4 章 地層処分事業における坑道壁面の地質観察の重要性  

 

4.1 背景  

地層処分事業において実施される壁面観察に対して，レーザ計測の適 用性を

検討する前提として，壁面観察において取得すべきデータと壁面観察 の重要性

を理解しておく必要がある。すなわち，壁面観察により取得されるデ ータが，

処分場の設計や安全評価の過程の中で，どのように用いられるのか明 らかにす

る必要がある。地層処分事業における処分場のサイト選定のプロセスは，「概要

調査地区の選定」，「精密調査地区の選定」，「最終処分施設建設地の選 定」の三

段階の選定過程を経て，処分施設建設地が決定される。この三つの選 定はそれ

ぞれ文献調査，概要調査，精密調査の結果に基づき行われる（図 1.1-2）。具体

的な現地調査は，精密調査地区選定段階に実施される概要調査から開始 される。

壁面観察は，精密調査後半の調査坑道掘削時さらには処分場建設段階 の坑道掘

削時に実施されることが想定されるが，調査対象となる自治体が決ま っていな

い現段階においては，概要調査段階の調査や評価を対象とした検討が 実施され

ており，精密調査段階移行の概要は，例えば，実施主体である NUMO が 2 0 11

年に公表した報告書｢地層処分事業の安全確保（2010 年度版）｣（ NUMO, 2011）

などに示されているが，具体的な検討は未だ開始されていない。  

NUMO と JAEA は，概要調査段階における処分場の設計・性能評価に 関連す

る主要な技術テーマについて，JAEA がこれまで蓄積してきた技術やノウハウ

を，NUMO が今後行う精密調査地区の選定等の処分事業に適用できるよう，実

施主体の視点に沿って実用化を図っていくための具体的な考え方と進 め方を策

定するとともに，必要な開発課題と今後の計画を明らかにすることを 目的とし

た共同研究を実施した（例えば，JAEA, 2012）。その中で，母岩特性のうち水

理場に着目し，母岩特性を評価するための項目，および地下水移行時 間の評価

手法について，地質環境の調査・解析と関連付けた整理が行われた。 ここでの

「母岩」とは，地下施設を建設し廃棄体を埋設する対象となる岩体（ または地

層）のことを指す。母岩としての適性は，地質環境の調査による地質 環境モデ

ルなどの情報に基づき，熱環境，水理場，力学場，化学環境などの処 分場の設

置環境の観点，および，岩体ある地層の広がりや施工性・経済性など ，事業の
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成立性の観点から評価される（表 4.1-1）（NUMO，2011）。母岩の選 定の概略

的な手順は，図 4.1-1 に示す通りである。母岩の適性を評価するための具体的

な評価項目の検討に際しては，安全評価や処分場の概念設計にとって 重要な項

目と，調査などで取得する情報に基づき評価可能な情報を関連付けた 整理が重

要である（Vomvoris et al., 1996; Ström et al., 1999; Andersson et al., 2000）。

また，長期間にわたる地層処分事業では，安全評価や施設の設計・施 工の一貫

性を保つために，母岩の適性の評価項目を次段階の精密調査段階にお いて想定

される評価項目と同様にしておく必要があると考えられる。そのため ，母岩の

適性を評価する方法論を整理する際には，まずは，調査の初期段階で ある概要

調査の段階を対象にすることが望ましい。しかしながら，概要調査段 階におい

ては，得られる地質環境に関する情報量が，項目，数量ともに限られ ，地下環

境が本来有する地質学的な不均質性に起因する場の理解の不確実性が 大きいと

考えられる。特に，水理場については，断層や割れ目などの岩盤の透 水性に影

響を与える構造が不均質に分布し，その透水性の分布も数桁にわたっ てばらつ

く可能性があることから，力学場，熱環境，化学環境などの評価に比 べて不確

実性を伴いやすいと考えられる。そのため，水理場の観点からの母岩 適性評価

においては，調査の進展に伴って変化する調査データの取得状況，地 質環境の

理解の度合いや地質環境モデルの不確実性に対して柔軟に対応するた めに，方

法論の整備においてはオプションを示すことが望ましい。  
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表 4.1-1 地下施設設置位置の設定のための評価項目の例（ NUMO, 2011）  

 
 

 
図 4.1-1 母岩の選定ならびに処分場設置可能領域の設定の流れ  

（NUMO, 2011）  
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4.2 目的と実施内容  

本章では，レーザ計測が地層処分事業の壁面観察に対する適用性の評価を可

能にするために，地層処分事業のサイト選定プロセスの中で実施される水理場

の観点での母岩適性評価に着目して，壁面観察によって取得されるデータの位

置づけと重要性を明らかにする。  

はじめに，国内の地下研究施設における調査事例と国外の処分事業で先行し

ているスウェーデンの事例に基づき検討された母岩の性能を評価する項目のう

ち，水理の観点から母岩の適性を評価するために有効と考えられる評価項目に

ついて整理する（4.3 節）。つぎに，抽出した評価項目のうち，「地下水移行時

間」を対象として方法論を整理する（4.4 節）。その際，概要調査のような調

査の初期段階では，調査データやモデルの不確実性に柔軟に対応するために，

オプションを示すことが重要であるため，これを示すことことが可能な方法論

の整理方法を提案する。つぎに，精密調査後半に実施される壁面観察によって

取得される地質データと，ボーリング調査や地表踏査によって概要調査によっ

て取得される地質データの関係性や壁面観察の重要性を二つの事例から示す。

一つは，新第三紀塊状珪質泥岩を対象とした地質構造の概念モデル構築につい

て（4.5.1 節），もう一つは，ニアフィールド岩盤の核種移行遅延性能に着目

した簡易的な適性評価の試行について（4.5.2 節）である。  

 

4.3 水理の観点から母岩の適性を評価するための指標  

母岩の核種閉じ込め性能の評価の観点からみた水理特性に関する評価項目の

例を，表 4.3-1  に示す。これらの項目は，JAEA が進めている幌延深地層研究

計画の地上からの調査段階における地下施設周辺の性能を評価する手法の基礎

的検討の一環として整理されたもの（稲垣ほか，2012）から，水理に関する

項目を抜き出したものである。これらの項目は，地下水流束を表すパラメータ

と，移行経路に関するパラメータに大別することができる。  

地下水流束に関連する項目としては，例えば，「わが国における高レベ ル放射

性廃棄物地層処分の技術的信頼性―地層処分研究開発第２次取りま とめ ―」

（JNC，1999）では，緩衝材中の核種移行を評価するモデルの外側境 界条件の

指標として用いられた，掘削影響領域通過流量があげられる（J NC,1999a, b）。
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スウェーデン核燃料・廃棄物管理会社（SKB 社）が実施したフォルス マルクに

おける使用済燃料の最終処分場の長期安全性に関わる安全評価プロ ジェ クト

（SR-Site）（SKB, 2011） の例では，緩衝材と岩盤の接触面における等価流量

（Qeq 値）がある。Qeq 値は，処分孔に交差する割れ目の透水性と周辺の地下

水の圧力状態等により決定される。Qeq 値は，移行抵抗値（F 値）の評価，処

分孔への地下水の浸入により飽和・膨潤する緩衝材の健全性（浸食等 ）の評価

など，地圏（天然バリア）と緩衝材の安全機能の確保に関連する指標 である。

また，F 値とは，地下水流動に関連する移行抵抗値（hydrodynamic transport  

resistance もしくは F-factor: Andersson et al., 1998）のことであり，亀裂媒

体中を移行する溶質のマトリクス拡散による保持能力に関する性能を 定量化し

たものである。F 値は流動寄与面積とダルシー流束の比として定義される。あ

る流束に対して流動寄与面積が大きくなれば，F 値が大きくなり，溶質の保持

能力が高くなる。本検討では，それらの指標を算出するための基礎的 な情報と

して処分坑道周辺のダルシー流束を評価項目に挙げた。なお，処分坑 道周辺の

ダルシー流束は放射性物質の閉じ込め機能の観点だけではなく，施設 の設計や

施工の観点においても重要な項目である。例えば，SR-Site では人工バリアの

安定性の評価のひとつとして緩衝材の流出挙動を評価するための情報 として用

いられている（SKB, 2011）。  

移行経路に関する項目としては，地下水移行時間，移行距離，地下水 流速，

間隙特性などがあげられる。SR-Site で用いられている F 値は，前述のとおり，

亀裂性媒体を対象としたマトリクス拡散による遅延効果の評価に着目 したパラ

メータである。岩種やサイトが特定されていない段階では，移行経路 に関する

より一般的な項目として地下水移行時間，移行距離，地下水流速，間 隙特性を

示した。これらは互いに相関する項目であるが，中でも地下水移行時 間は，母

岩の核種閉じ込め性能を表す指標として有効である。例えば，「高レベ ル放射性

廃棄物地層処分研究開発の技術報告書－平成３年度－」（PNC，1992） では，

地下水が移行する時間に関するファクターと，核種半減期や遅延係数 といった

核種の特性を表すファクターの関係から，天然バリア中の核種の移行 遅延に関

する性能をより簡略的に求めることができることを示している（ PNC，19 9 2）。

また，核種の閉じ込め性能の評価対象となる移行経路としては，処分 坑道から
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地上に至る経路全体を基本としつつも，異なるスケールでの地質環 境モ デル

（SDM: Site Descriptive Model）の不確実性を考慮したより柔軟な評価オプシ

ョンとして処分坑道近傍や，処分坑道周辺の数十メートルから百メー トル程度

の規模などの複数の視点で設定することが有効と考えられる。  

一方，地下施設の建設・操業・閉鎖の観点から母岩の特性を評価する 上で重

要となる様々な視点のうち，水理に関する項目としては，坑道や処分 孔などの

地下施設への湧水が重要な項目となる（NUMO, 2011）。例えば，SR-Site の処

分場の地下施設の構成要素毎に整理された設計要件（Design premises: SKB, 

2009）では，緩衝材施工性の観点から，前述の処分孔への湧水量基準に加えて，

緩衝材施工後から飽和に至るまでの処分孔への湧水量が一定量を超え ないこと

が基準として設定されている（SKB, 2011）。湧水の地下施設の建設や操業に与

える影響としては，坑道施工性に与える影響と，緩衝材などの人工バ リアの施

工性に与える影響が考えられる。また，湧水の処分システムの長期性 能に与え

る影響としては，地下施設周辺の水圧低下に伴い，人工バリアとその 周辺岩盤

の環境が変化することが考えられる。また，施工時の緩衝材や埋め戻 し材が流

出（パイピング）し，人工バリアの機能が低下することも考えられる。  

 
表 4.3-1 母岩の核種閉じ込め性能の観点から利用可能と考えられる水理特
性に関する評価指標の例（稲垣ほか，2012 を修正・加筆）  

 



 

78 
 

 

図 4.3-1 水理特性に関する評価指標の概念図 

 

4.4  水理の観点から母岩の適性を評価するために必要な地質調査データ  

評価ツリーの検討にあたっては，4.3 節で示した評価項目のうち，母 岩の核

種閉じ込め性能の観点から特に重要と考えられる地下水移行時間が対 象となっ

た。4.4.1 節では，評価ツリーの概要を述べる。4.4.2 節では，評価ツリーに基

づき，水理の観点から母岩の適性を評価するために必要な地質調査デ ータにつ

いて示す。評価ツリーの詳細なコンセプト，手法の整理方法，評価ツ リーに示

された個々のパラメータの設定手法の解説については， NUMO と JAEA の共

同研究報告書（JAEA,2012，JAEA-Research 2012-032；JAEA, 2013，JAEA-

Research 2013-037）を参考にされたい。  

 

4.4.1 評価ツリーの概要  

評価手法の整理には，評価項目として地下水移行時間を起点として，解析手

法，パラメータの設定，データセットの整備，調査データと調査手法の関連を

階層毎に整理する手法を適用することとした。調査手法やデータを起点とした

ボトムアップ的なデータの流れを表す「統合化データフロー」（例えば，三枝

ほか，2007）や「調査システムフロー」（例えば，RWMC, 2010）は調査から

得られるデータから評価項目の評価に至る一連の流れを分かりやすく表示でき

るものの，データ解釈やモデル設定上の複数の仮定に基づく代替ケースや代替
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モデルによる複数の手法から評価項目を設定するためのオプションの整理には

不向きである。そのため，評価項目として地下水移行時間を起点に，いわゆる

トップダウン的なアプローチによる方法論の整理が行われた。その際，代替ケ

ースや代替モデルといった複数の選択肢が系統的に示すための｢評価ツリー｣が

提案された。評価ツリーの整備方法の概念を図 4.4.1-1 に示す。その選択肢

は，想定しうる範囲を網羅的に揃えることが望ましい。その一方で，過去の経

験に基づいて有効と考えられる選択肢を示すことが重要で，評価ツリーの整備

として優先度が高い。地下水移行時間に限らず水理に関連する評価評価の場

合，1 次元モデルを用いた簡略的な評価と，3 次元の水理地質構造モデルを用

いた厳密な評価が最初の選択肢として評価ツリーに示される。  

具体的な地質環境を対象とした地下水移行時間の評価は地形や地質構 造など

を含む 3 次元的な条件に依存しており，地質環境の調査により構築される 3 次

元地質構造モデルに基づいて評価されるのが一般的である。しかし， 母岩を選

定する手法整備の留意点として「簡略かつ保守的な評価手法の併用」 が有効で

あり（ワークショップ「処分場の成立性、安全性の観点から岩盤特性 を把握す

るための実際的アプローチの論点整理」の資料），第２次取りまとめに おける母

岩を対象とした核種移行評価の経験に基づき 1 次元モデルを用いる場 合を本評

価ツリーに併記することとした。その際，透水量係数の分布の推定方 法に着目

して，データ解釈上の複数の考え方を整理した。これは，第２次取り まとめの

経験に基づけば，透水量係数のバラツキは数桁の範囲にわたり，また 他のパラ

メータのバラツキの範囲に比べて核種移行遅延効果に与える影響が大 きいこと

が分かっているためである（澤田，1999）。また，地下水移行時間を評 価する対

象となる移行距離についても，母岩の特性に着目する場合には「処分 坑道（も

しくは処分孔）周辺の数十メートルから百メートル程度の核種移行遅 延性能に

かかわる特性」に着目することが経験的に有効であると考えられるも のの，安

全確保の考え方に柔軟に対応できるように複数の選択肢を整理してお くことが

肝要である。評価ツリーの基本的な構成を図 4.4.1-2 に示す。評価ツリーの整

備にあたっては，以下のことに留意した。  
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・ 評価ツリーは基本的に左から「評価項目」，「モデル化・解析手法」「データ

セット」「調査データ」「調査手法」の順にそれらの関連を系統的に示す。  

・ 「データセット」，「調査データ」，「調査手法」に対応するボックスの設定

については，超深地層研究所計画の地表からの調査段階における統合化デ

ータフロー（三枝ほか，2007）を参考にした。  

・ 評価ツリーのボックスに記述する内容に応じて，ボックスのスタイル

（色・形）を使い分ける。ボックスのスタイルの定義は，表 4.4.1-1 に示

す通りである。  

・ 代替ケースや代替モデルのような複数の選択肢を設定する場合には，‘場合

分け’と定義したボックスに解釈やモデル構築の前提や仮定を記述し，引

き続くボックスには，その場合の実施内容を記述する。  
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図 4.4.1-2 評価ツリーの基本構成  

 

表 4.4.1-1 評価ツリーに使用するボックス一覧  

 
 

4.4.2 評価ツリーに基づく地下水移行時間の評価に必要な地質データ  

図 4.4.2-1 に，地下水移行時間に関する評価ツリーの概略図を示す。また，

図 4.4.2-2 に，透水性割れ目の透水量係数および水理地質構造モデルの詳細な

評価ツリーを除いた評価ツリーを示す。地下水移行時間に限らず水理の観点で

の評価の場合，1 次元モデルに基づく評価と 3 次元の水理地質構造モデルに基

づく評価の選択肢が設定される。前者については，具体的な処分場のレイアウ

トを考慮しない比較的初期の調査段階において，簡略かつ保守的に地下水移行
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経路を設定した上で評価を行うことを前提としている。一方，後者について

は，調査の進展に伴い場の理解が進み，具体的な地質・地質構造を対象に処分

場レイアウトを考慮し，より現実的な地下水移行経路を設定することを前提と

している。  

(1) 1 次元モデルに基づく評価の場合  

1 次元モデルに基づく解析の場合，地下水移行時間は，「評価地点まで の距離

（以下，移行距離）」を「移行経路上の流速（以下，流速）」で除する ことによ

り導かれる。  

実際の地質環境における移行経路は，複数の地質構造や断層などを経 て非常

に複雑で長い経路となると考えられるため，複数の地質構造を含む大 きなスケ

ールの水理地質構造を考慮して設定されるような厳密な評価地点まで の移行距

離を求めることは困難である。ところが，特定のサイトを対象としな い第２次

とりまとめの評価における移行距離の設定では，複雑な地質構造は考 慮せず，

処分場から 100m 下流側に仮定した透水性の高い大規模な破砕帯を伴 う主要

な断層までの母岩の核種移行を対象とし，移行距離を保 守的に最 短 距 離 の

100m とした。調査の初期の調査段階や具体的な処分場のレイアウト を設定で

きない段階においては，母岩として期待する領域として地層境界また は大規模

断層までに至る経路や，数十メートルから百メートル程度の保守的な 値を設定

した評価を行うことが有効である。この段階の移行距離の設定では， 具体的な

地質調査データを必要としない。  

移行経路に沿った流速は，透水性割れ目の透水量係数，透水性割れ目 の開口

幅および動水勾配から導かれる。これらのパラメータの中で，透水性 割れ目の

透水量係数の設定が最も重要である。結晶質岩のように岩石基質部の 透水性が

低く亀裂内の流れが支配的な亀裂性媒体中の水理や核種移行を評価す るモデル

としては，一次元平行平板モデルが広く用いられている（例えば，Nagra,1 9 9 4；

SKB,1992）。第１次取りまとめでは均質な一次元平行平板モデルを用 いた安全

評価を実施している（PNC，1992）。しかし，多くの場合，亀裂特性な どの地質

特性が不均質な岩盤に対して適用することになり，亀裂の透水性に平 均値や最

頻値を用いた場合には，高透水性の亀裂が評価結果に及ぼす影響を考 慮するこ

とができず，また，岩盤の透水係数を拘束条件とした場合には，亀裂 密度を高
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く設定するほど個々の亀裂の透水性が低くなることから，亀裂密度の 観点で保

守的に高い亀裂密度を設定することが，必ずしも保守的な評価結果を 導くとは

限らない。そこで第２次取りまとめでは，具体的な処分場のレイアウ トを考慮

せずに処分場の下流側の 100m 程度の規模の岩盤を母岩と設定し，母 岩中の核

種移行経路を簡略かつ保守的に表現するために複数の経路をそれぞれ 均質な一

次元平行平板モデルでモデル化してそれらを重ね合わせた手法が採用 された。

その際，母岩の不均質な透水性は透水量係数の確率分布によって表現 された。

透水性割れ目の透水量係数は，ボーリング調査の透水試験のデータに 基づき設

定される。理想的には，ボーリング調査によって抽出される断層や割れ 目の個々

の透水量係数が透水試験によって計測され，評価対象の母岩に対して ボーリン

グの数を増やし，透水性割れ目の透水量係数分布の不確実性を低減し ていくこ

とが望ましい。しかしながら，一つのボーリング孔において，移行経 路になり

得る割れ目が十数条程度であれば，個々の割れ目の透水量係数を計測 するよう

な調査プログラムとすることは可能かもしれないが，実際には，数 10 0 m の長

さのボーリング孔においてそのようなケースは稀であり，調査の目的や コスト，

調査期間の理由から個々の割れ目の透水量係数を計測するような試験 を行うこ

とは難しい。超深地層研究所計画における地表からの調査予測研究段 階（第 1

段階）における深層ボーリング調査の経験に基づくと，以下に示す 5 つの視点

で割れ目の透水量係数分布の算出方法が設定される。  

 

・ ボーリング孔全体の透水性を把握するための長区間の透水試験の有無  

・ 透水性割れ目近傍の透水性を把握するための短区間の透水試験の有無  

・ 電気伝導度検層により検出した流入点のデータの有無  

・ 電気伝導度検層により検出した流入点に対応する割れ目の解釈  

・ 透水性との関連付けた割れ目の類型化に関する知見  

 

結晶質岩のような亀裂性岩盤においては割れ目が主要な地下水の経路 となるこ

とから，水理地質構造のモデル化や地下水流動解析などに反映する上 で，主要

な地下水の流動経路となる水みちの位置（ボーリング孔への流入点） を把握す

ることが重要である。一般的に水みちを検出する調査手法としてフロ ーメータ
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ー検層が用いられる。超深地層研究所計画における深層ボーリング調 査では，

高解像度で水みちを把握する手法である電気伝導度検層を採用することにより，

フローメーター検層では検出することができなかったより低透水性の 地下水の

流入点を，より高い解像度で検出することが可能となった（竹内ほか 2 0 0 3；

Takeuchi et al., 2004；竹内ほか，2004；三枝ほか，2007）。電気伝導度検層は

孔内水を地下水の電気伝導度と異なる水（脱イオン水や塩水など）で 置換し，

その後，揚水をしながら孔沿いの電気伝導度を計測することにより， 電気伝導

度の有意な変化が認められる水みちの位置を検出する手法である（ Tsang et al., 

1990）。さらに，流入点の電気伝導度の分布を数値解析によって再現す ること

により，流入点の透水量係数を算出することができる（Doughty et al.,2005；

松岡ほか，2007；  Takeuchi et al., 2008 ）。しかしながら，電気伝導度検層に

より検出可能な透水性割れ目の透水量係数の下限値は，10 - 8 m2 /s 程度である

ことが分かっており（竹内・藤田，2005），電気伝導度検層のデータだ けでは，

低透水性側も透水量係数分布の不確実性を低減することはできない。 また，透

水試験の区間内に複数の割れ目が分布する場合がほとんどであり，電 気伝導度

検層によって流入点の位置を絞り込んでいたとしても，その範囲は±1. 0 m とさ

れている。透水試験が対象としている範囲に位置する割れ目のうち， どれを透

水性割れ目として扱うのかという判断は，個々の透水量係数の算出に 大きく影

響する。すなわち，「透水性との関連付けた割れ目の類型化に関する知見 」は重

要である。この透水性との関連付けた割れ目の類型化は，ボーリング 孔のコア

観察，地表踏査や地質観察から取得できるような断層や割れ目の記載 学的な特

徴（形状，割れ目面の産状，充填鉱物の種類，断層岩の有無と特徴， 湧水状況

など）に基づき行われるが，割れ目の類型化を最も確実だと思われる 指標によ

って実施するためには，対象としている岩盤が分布する地域における 割れ目サ

イズに関する特徴（フラクタル特性など）や構造発達史に関する知見 ，など可

能な限り取り入れることができる知見やデータを踏まえて総合的に水 みちない

し移行経路に関する概念化されていることが前提条件となる。  

(2) 3 次元モデルを用いた場合  

実際の地質環境を可能な限り再現する核種移行解析では，処分場を含 む領域

を通過する地下水の涵養域から流出域までの比較的大きなスケールを 対象とし
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た地下水流動解析に基づく，より現実的な地下水移行経路の設定や， 地下水流

動特性や物質移行特性などの評価が必要となる。これらは，3 次元の 水理地質

構造モデルを構築し，それに基づく解析により評価される。3 次元の 水理地質

構造モデルを用いた解析に関する評価ツリーを図 4.4.2-3 に示す。  

水理地質構造モデルについては，データ量や評価領域のスケールが場 合分け

の条件となり，その状況に応じて適切な水理地質構造モデルを選択す る必要が

ある。一般に，岩盤の地下水流動解析に用いる水理地質構造モデルは ，岩盤を

多孔質の連続的な媒体と仮定した「多孔質媒体モデル（ Continuum Porous 

Media Model: CPM モデル）」と，割れ目などの不連続構造を取り出し た「個別

亀裂ネットワークモデル（Discrete Fracture Network Model: DFN モデル）」

である。このほかに，岩盤中の不均質性を考慮するために，ある一定 のスケー

ル毎あるいは地質構造区分毎に等価な多孔質媒体モデルと置き換えて モデル化

する「等価不均質多孔質媒体モデル（Equiva lent Continuum Porous Model:  

ECPM モデル）」が用いられるが，これは DFN モデルに基づいている。  

図 4.3.2-4 に，CPM モデルの構築に関する評価ツリーを示す。割れ目 や透水

係数の分布に関する情報が少なく，DFN モデルを構築することが適切 でない場

合や，解析領域が広く DFN モデルを用いた解析モデルの計算量や解 析時間が

膨大になり実用的な範囲で解析を実施することが困難な場合，結晶質 岩のよう

に水理特性の観点で亀裂性媒体として扱われる岩盤であっても，CPM モデル

が適用されることはよくある。CPM モデルを構築し，地下水流動解析 および粒

子追跡法による解析を行うためには，地質構造モデル，地質構造別の透 水係数，

水理学的有効間隙率を必要とする（例えば，尾上ほか，2005；牧野ほか，20 0 5）。

地質構造モデルの構築では，物理探査，地表踏査およびボーリング調 査などの

地表からの一連の調査によって取得されるデータから岩盤の地質学的 特徴が整

理され，地層や岩体，断層などの 3 次元分布がモデル化される。透水 係数の設

定では，地質構造モデルにおいて示される断層や地層・岩体の地質構 造区分を

考慮して設定される水理地質構造区分毎に透水係数の代表値が与えら れる。そ

の透水係数は，主に単孔式透水試験データに基づく。亀裂性媒体にお ける水理

学的有効間隙率は主要な水みちとなる透水性割れ目の分布から求めら れ，その

平均間隔と開口幅を用いて推定することができる（澤田ほか，2007）。平均間隔
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は，坑壁画像検層のデータから求められる。地質構造モデルは，地表 からの調

査によって取得された地質データから構築することが可能であり，坑 道掘削時

の壁面観察において取得される地質データに基づき更新される。後述の 4. 5 . 1

節では，壁面観察によって取得される地質データに基づく地質構造モ デルの更

新の事例を示す。  

図 4.4.2-5 に，DFN モデルの構築に関する評価ツリーを示す。DFN モデル

は，花崗岩などの亀裂性岩盤を対象として，地下水流動や物質移行の 経路にな

り得る個々の割れ目や断層といった水理地質構造を数値的に表現した モデルで

ある（Dershowitz, 1985）。具体的には，割れ目や断層を円盤状の平行平板で表

現し，その空間分布，形状，水理特性などを確率論的にモデル化し， 割れ目の

連結によって形成されるネットワーク状の移行経路を表現したモデル である。

DFN モデルは連続体モデルに比べ，割れ目データを直接モデルに反映 すること

ができ，割れ目が地下水流動に与える影響を評価できるという利点が ある。そ

のため，処分坑道から 10～100m 程度の領域を評価する際に有効なモデル化手

法である（重野・宮川，1995；JNC, 1999b；澤田ほか，1999）。この領域は，

坑道掘削時の壁面観察や坑道内でのボーリング調査によって個々の割 れ目の分

布特性や水理特性に関する調査データの量が増大すると期待される領域である。

DFN モデルの構築およびそれを用いた解析には，透水性割れ目の幾何 学的特

性，割れ目の類型分けの情報および割れ目の透水量係数分布などの情 報が必要

となる。DFN モデルの構築に用いる透水性割れ目の幾何学的特徴は，割れ目の

方向分布，形状，半径分布，割れ目密度，割れ目の空間分布，割れ目 の幅であ

る。これらの割れ目特性の推定には，大規模トレンチ調査，リニアメ ント判読

の調査により得られる割れ目のトレース長や，坑壁画像検層により取 得される

割れ目の方向分布や割れ目密度などを用いるが，それぞれのデータセ ットに対

してモデル構築上の仮定や経験式などを用いる必要がある。割れ目の 透水量係

数分布の設定については，（1）で述べたとおりである。割れ目の類型 分けに関

する情報は，DFN のモデル化に必須となる情報ではないが，調査の進展に伴い

割れ目の類型と透水性の関係を合理的に説明可能なモデルにする必要 がある。

調査の初期段階では，透水性割れ目の設定に複数の解釈を与えられる ため，評

価結果の不確実性が大きい。後述の 4.5.2 節に，この事例を示す。  
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図 4.4.2-4 3 次元水理地質構造モデルを用いた解析に関する評価ツリー  
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図 4.4.2-5 多孔質媒体モデル（CPM モデル）に関する評価ツリー  
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4.5  地下水移行時間の評価と壁面観察の関係とその重要性  

4.5.1 事例 1：新第三紀塊状珪質泥岩に分布する層理面に平行な断層とそれ

に斜交する断層の交差関係  

（1）幌延深地層研究センターの地質概要  

高レベル放射性廃棄物の地層処分技術に関する研究開発を目的として建設さ

れている幌延深地層研究センター（以下，「幌延 URL」）（例えば，岩月ほか，

2011）周辺には，新第三紀から第四紀の堆積岩が分布しており，これらは下

位から稚内層，声問層，勇知層，更別層に区分されている（図 4.5.1-1）。これ

らの地層のうち，幌延 URL は，稚内層と声問層の二つの地層に展開されてい

る。下位の稚内層は，弱い層理面の発達を伴う（石井ほか，2006）塊状かつ

均質な珪質泥岩（ Iijima and Tada, 1981）から構成される。下位の声問層

は，主に珪藻質泥岩から構成される。珪質泥岩と珪藻質泥岩は，ともに珪質岩

に珪質岩として分類される。珪質泥岩は，珪藻質泥岩中のオパール A（非晶質

な含水シリカ鉱物：珪藻遺骸）が埋没続成作用によりオパール CT（結晶度の

低い含水シリカ鉱物）化して形成されたものである（Fuku sawa, 1985）。そ

のため，本研究の対象である稚内層を構成する珪質泥岩は，声問層を構成する

珪藻質泥岩と比べて硬質であり，水理学的には亀裂性媒体としての性質が強い

（舟木ほか，2009； Ishii, E. et al., 2011）。幌延 URL は背斜構造の西翼部に

位置し，層理面の走向はおおよそ N50°W で，30°から 40°程度の傾斜であ

る。稚内層中には，幌延 URL の北東側に分布するマッパブルな規模の大曲断

層以外に，露頭スケールの小規模な断層が，これまでの露頭調査やボーリング

調査によって認められている。それらは，層理面に平行な縦ずれ優勢の断層

（層面断層）と層理面に交差する横ずれ優勢の断層（交差断層）に分類される

（石井・福島，2006； Ishii et al., 2010）。それらの切断関係は，地表の露頭

観察によって，交差断層が層面断層を切ることが確認されたことから，交差断

層が層面断層より新しいとされている（石井・福島，2006; Ishii et al., 2010, 

2011; Ishii, 2012）。  
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図 4.5.1-1 幌延地域の地質図と NE–SW 方向の地質断面図（石井ほか，2 0 0 8
を改変），プレート境界とプレートの動きの方向（左の地図）は Wei and Seno, 
1998 に基づく。  

 

（2）地上からのボーリング調査によって確認された断層分布と特徴  

幌延 URL の坑道掘削に先立ち，換気立坑から NNE 側に約 20m 離れ た位置

において掘削長 520m の先行ボーリング孔（PB-V01）と，東立坑から NW 側

に約 30m 離れた位置において掘削長 512.8m の先行ボーリング孔（SAB- 1）が

掘削された（図 4.5.1-2）。背斜構造の西翼部に位置する幌延 URL では ，稚内層

と声問層の境界面が南西方向に傾斜するため，場所によって地層境界 の出現深

度が異なる。声問層と稚内層の境界は，PB-V01 孔では深度 236.5m（舟 木ほか，

2008），SAB-1 孔では深度 240m（須甲ほか，2013）であることが確認されて

いる（図 4.5.1-2a）。PB-V01 および SAB-1 では，地層境界面から鉛直下向きに

約 20m，約 50m，約 130m，約 160m 離れた位置に層面断層が確認された（図

4.5.1-2a）。ここでは，上位の層面断層から順に MM 断層，LastMM 断層， S 1

断層，S2 断層と呼ぶ。それらは，幅 1–2 cm 程度の断層ガウジを主体とする断

層岩を伴う（図 4.5.1-2c）。一方，交差断層に伴う断層岩は，たいてい 断層角礫

を主体とし，層面断層とは特徴が異なる（図 4.5.1-2b）。ボーリング孔 の観察結

果だけでは，層面断層の広がりや２つのタイプの断層の交差関係を判 断するこ

とは難しい。  
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図 4.5.1-2 幌延 URL のレイアウトと断層の写真  
(a)幌延 URL のレイアウトと声問層と稚内層の地層境界，赤い球は SAB-1 と

PB-V01 において層面断層が観察された深度を示す。 (b) PB-V01 の深度

363.17 m において観察された斜交断層の断層岩， (c) PB-V01 の深度 365.20 m
において観察された層面断層の断層岩  

 

（3）壁面観察によって確認された断層分布と特徴  

幌延 URL では，換気立坑（深度 380m），東立坑（深度 380m），西 立坑（深

度 365m）の 3 つの立坑と，深度 140m，250m，350m に水平坑道群が掘削さ

れた（図 4.5.1-2a）。深度 350m の水平坑道が最も広く展開されており，総延長

約 760m である。壁面観察は，西立坑を除いたすべての坑道で実施さ れた。前

述のとおり地層境界の出現深度が異なり，声問層と稚内層の境界は， 換気立坑

では深度 247m（中山ほか，2009），東立坑では深度 261m（中山ほか，20 1 2）

であることが確認されおり，深度 350m 調査坑道全域は稚内層中に掘削 された。

図 4.4.2-3a, b に，壁面観察によって確認された断層分布として，立坑の展開図

および 350m 水平断面図を示した。坑道壁面には断層以外に断層岩を 伴わない

割れ目も多数分布するが，この図には，断層に連続する割れ目あるい は一定の

トレース長を有する割れ目のみ示した。  

換気立坑の壁面観察によって確認された層面断層は，MM 断層，La stM M 断

層および S1 断層，東立坑では，MM 断層および La stMM 断層である（図 4.5 . 1 -
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3a）。また，350m 水平坑道の壁面観察では，LastMM 断層および S1 断層が観

察された（図 4.5.1-3b）。坑道内の壁面観察において確認された層面断層には，

視認できる程度の明瞭な断層ガウジを連続的に伴う（図 4.5.1-4）。MM 断層と

S1 断層の断層ガウジの幅は，坑道壁面にほとんどの箇所で 3–5 cm 程度であり，

局所的には最大 400 mm 程度であった。LastMM 断層は，ほとんどの 箇所にお

いて 1–3 cm 程度で局所的には最大 20 cm 程度と MM 断層と S1 断層と比較し

て薄い傾向であるが，ほとんどの箇所で明瞭な断層ガウジが認められる 。 MM

断層，LastMM 断層，S1 断層および S2 断層は，それぞれの層面断層 の位置と

方向に基づき，層面断層の位置を図 4.5.1-3b の B-B′線を通過する鉛直断面に

投影された（図 4.5.1-5）。その結果，4 つの層面断層はそれぞれの位 置と方向

性の観点から対比可能であることが確認できた（図 4.5.1-5）。MM 断層は 3 5 0  

m 調査坑道と交差しないが，試験坑道 5 から掘削された 2 本のボーリ ング孔に

おいて確認された層面断層と同様の対比が可能である（図 4.5.1-3b，図 4.5 . 1 -

5）。また，S2 断層は，坑道壁面には出現しない（図 4.5.1-5）。以上のことから，

ボーリング孔において確認された 1–2 cm 程度の幅の視認可能な断層ガウジを

伴う層面断層は，少なくとも数十 m の広がりを持って分布していると 考えられ

る。  

一方，交差断層もまた壁面観察において確認されており，その断層岩 は，た

いてい断層角礫を主体とし，層面断層に伴う断層ガウジとは特徴が異 なる（図

4.5.1-2b）。西周回坑道から試験坑道 5 にかけて少なくとも 40m 程度 のトレー

ス長を有する NNE 走向 30°西傾斜の交差断層が確認された（図 4.5.1-3 b，図

4.5.1-3d）。この交差断層は坑道壁面の壁面観察の範囲において最も長いトレー

ス長である。しかしながら，坑道壁面の壁面観察結果のみから交差断 層の大き

さを推定することは難しい。  

層面断層と交差断層の交差関係は，主に 3 か所で確認された。350 m 調査坑

道の西周回坑道では，LastMM 断層が交差断層に切られていることが 確認され

た（図 4.5.1-3d）。これは，地表の露頭観察の結果から，交差断層が層 面断層よ

り新しいという解釈 (石井・福島，2006; Ishii et al., 2010)と整合的である。一

方，MM 断層や S1 断層は，交差断層に切られている箇所は認められ ず，むし

ろ，交差断層が MM 断層や S1 断層の近傍での終結が確認された（図 4.5.1- 3 c，
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図 4.5.1-3e）。MM 断層や S1 断層の近傍において，交差断層の進展が終結して

いたことから，先に存在し，一定の大きさを持った層面断層は，後に 形成され

る交差断層の進展を規制するようなメカニカルバリアとして機能して いた可能

性があると考えられる。一方，LastMM 断層は交差断層に切られていた 事実を，

LastMM 断層の断層面の結合の程度が相対的に強かったと考えられ， La s tMM

断層の断層ガウジの幅が，MM 断層や S1 断層の断層ガウジの幅より 薄い事実

と矛盾しない。すなわち，MM 断層や S1 断層は，LastMM 断層と比 較して交

差断層の進展に与える影響の度合いが大きかったと考えられる。  

 

 
図 4.5.1-3 幌延 URL において観察された割れ目の分布  

(a) 幌延 URL の換気立坑と東立坑の壁面における割れ目の分布， (b) 幌延

URL の 350m 調査坑道  における割れ目の分布， (c)換気立坑の深度 255 から

275 m までの割れ目分布を示した立坑展開図， (d)350m 西周回坑道の一部の割

れ目分布を示した坑道展開図， (e) 350m 東周回坑道の一部の割れ目分布を示

した坑道展開図  
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図 4.5.1-4 幌延 URL の換気立坑において観察された層面断層  

(a)換気立坑の深度 269.0 から 270.8 m の坑道壁面において観察された MM 断

層， (b)視認できる断層ガウジ（断層部分の拡大写真）  

 

 
図 4.5.1-5 層面断層の分布を示した鉛直断面図 (図 4.5.1-3b の B–B’断面線 )  

 

（4）壁面観察による断層分布の理解度の進展  

新第三紀の塊状珪質泥岩からなる稚内層に分布する層面断層と交差断層の分

布や特徴に関する理解度は，幌延 URL の立坑掘削に先行して行われたボーリ

ング調査から，その後の立坑および水平坑道の掘削時に行われた坑道壁面の壁

面観察にかけて進展した。ボーリング調査では，稚内層における層面断層と交

差断層の位置（深度）とそれぞれの断層岩の特徴の違いを明らかにすることが

できた。そして，その後の壁面観察の実施により，断層の連続性，交差関係や
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断層岩のより詳細な特長を明らかにすることができ，その結果，以下に示す知

見を得ることができた。  

 

・ 幅数㎜から数㎝程度の明瞭な断層ガウジを伴う層面断層は，すくなくとも

数十メートルの広がりを持って分布している。  

・ LastMM 断層が交差断層に切られていたことは，層面断層が形成された後

に交差断層が形成されたという既往研究からの知見に矛盾しない。  

・ MM 断層および S1 断層の近傍で交差断層が終結していたことから，層面

断層が後から形成される交差断層の進展を規制するようなメカニカルバリ

アとして機能していた可能性が考えられ，特に，MM 断層や S1 断層のよ

うな厚い断層ガウジ（粘土）を伴う層面断層は，交差断層の進展に与える

影響が大きかったと考えられる。  

 

これらの知見は，層面断層と交差断層の広がりや先に存在した層面断 層が後に

形成される交差断層の進展を規制している可能性に関することであり ，地質構

造モデルを構築する際に役立つ。よって，壁面観察の実施は重要といえる。  

 

4.5.2 事例 2：ニアフィールド岩盤を対象とした核種移行遅延性能の評価手法  

（1）背景  

我が国における高レベル放射性廃棄物の地層処分の技術的信頼性を示した

「第２次取りまとめ」では，安定な地質環境を選定したうえで人工バ リアの性

能に余裕を持たせた多重バリアシステムを構築することによって，人 工バリア

とその近傍の比較的狭い領域の岩盤からなるニアフィールドが有する 性能に力

点をおいた処分概念が示された（JNC,1999）。そして，「第２次取りま とめ」に

おけるリファレンスケースの評価結果では，処分坑道周辺の数十メー トル程度

のニアフィールド岩盤の範囲で有意な核種移行遅延性能を有する可能 性が示さ

れた（図 4.5.2-1）。また，処分坑道周辺のニアフィールド岩盤を対象 とした水

理・物質移行特性に関する情報は，地上からの調査といった調査の初 期の段階

では限定されるものの，坑道掘削時あるいは地下坑道などを活用した 調査の段

階ではより詳細なデータが取得されることができる。そのため，ニア フィール
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ド岩盤では，天然バリアの中でも主要な遅延性能が期待される領域に なるだけ

でなく，調査の進展に伴い核種の移行経路となる透水性構造の不均質 な分布に

関する情報が新たに取得されることによって，評価モデルやパラメー タ値の信

頼性の向上が期待される領域である。  

地層処分事業において，概要調査から精密調査に移行する際の精密調 査地区

の選定といった次段階調査の候補となる母岩を判断する場合には，地 質環境調

査・モデル構築，地下施設の設計，シナリオ評価，天然現象影響評価 ，生物圏

評価などを踏まえた処分システムの安全性に関する総合的な解析・評 価の結果

に基づくものと考えられる。この総合的な安全評価では，各分野の評 価上の前

提条件や評価の対象となる項目が相互に関連することから（図 4.5.2-2），これ

らの相互間の調整には時間を要するだろう。一方，調査の初期の段階 から安全

確保にかかわる目標を達成できる岩盤か否かを見通しながら事業を進 めるため

には，母岩の選定や地下施設の設計などの検討の過程において調査と 性能評価

の効率的な連携が不可欠である。その際，調査の進展に伴い調査デー タが詳細

になると期待できるニアフィールド岩盤に着目し，任意の領域毎ある いは地質

構造毎に核種移行遅延性能を簡便かつ定量的に評価し，それを相対比 較できる

評価手法が有効であると考えられる。  

そこで，ニアフィールド岩盤を対象とした核種移行遅延性能を簡便か つ定量

的に評価するための手法を検討し，超深地層研究所計画（JAEA,2010）におけ

る地表からの調査段階において取得された調査データを用いて評価を 試みた。

本研究での核種移行解析で考慮する核種ついては，安全評価の対象核 種の全て

を考慮する必要はなく，生物圏における線量評価において支配的にな る可能性

のある核種を対象にすることが効率的かつ効果的である。そのため， 第２次取

りまとめの安全評価から得られた知見に基づき，Cs-135 と Np-237 のふたつの

核種を対象とすることとした。第２次取りまとめのリファレンスケー スにおけ

る母岩からの核種移行率の線量への換算結果では，処分後の約 2 万年 から約

200 万年までは Cs-135 が支配的となり，その後は Np-237 を親核種として，そ

れとほぼ放射平衡の関係にあると考えられる Th-229 が支配的にな って いる

（JNC,1999）。  
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図 4.5.2-1 最大線量の移行距離に対する変化（JNC，1999 に基づく）  
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（2）評価手法  

本検討で設定される評価手法は，ニアフィールド岩盤を対象とした簡 便かつ

定量的に核種移行遅延性能を評価する手法である。そのため，各設定 は保守的

（安全側）に行われる。評価対象領域の設定では，具体的なレイアウ トを想定

せずに任意の 100m 程度の領域を仮定し，核種移行概念の設定では， 第２次取

りまとめ（JNC,1999）の方法論に準拠して，核種は崩壊を伴いながら 亀裂中を

移流，分散により移行するとともに，亀裂表面からのマトリクス部へ の拡散と

収着により遅延されることを仮定した。第２次取りまとめでは，天然 バリア中

の核種移行モデルとして，亀裂の透水量係数の不均質性に着目し，透 水量係数

の異なる複数の一次元平行平板モデル（図 4.4.1.-3）を重ね合わせた モデルを

適用した（JNC,1999）。処分坑道から（任意の点から仮想的に）下流 側に向か

って 100m の厚さの岩盤中を核種が移行し，評価対象領域のすべての 透水性割

れ目がそれぞれ独立した移行経路であると仮定したモデルを採用した 。全ての

移行経路の距離は最短の 100m とした。一次元平行平板モデルに基づ く解析で

は，人工バリアからの核種の一定流入率 ϕ in と，亀裂中の任意の地点 における

定常状態での核種移行率 ϕ o ut の比 ϕ o ut /ϕ in を求める解析解を用いた。その解

析解は式 4.5.2-1～4 で表わされる（石原ほか ,1999；澤田ほか，1999）。  

 

𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝜙𝜙𝑖𝑖𝑖𝑖

= exp�𝑃𝑃𝑃𝑃
2
− �𝑃𝑃𝑃𝑃2

4
+𝑃𝑃𝑃𝑃×𝜆𝜆𝑛𝑛×𝑡𝑡�               （式 4.5.2-1）  

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑣𝑣×𝐿𝐿
𝐷𝐷𝐿𝐿

                         （式 4.5.2-2） 

𝑡𝑡 = 𝐿𝐿
𝑣𝑣

× �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛 + 𝐹𝐹× 𝜀𝜀×𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑏𝑏×𝛼𝛼

×tanh(𝛼𝛼×𝑝𝑝)�              （式 4.5.2-3）  

𝛼𝛼 = �
𝜆𝜆𝑖𝑖×𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖
𝐷𝐷𝑝𝑝𝑚𝑚

                        （式 4.5.2-4） 

Pe ：ペクレ数  [ -]  

λ n  ：核種 n の崩壊定数  [1/s ]  

t  ：核種移行時間  [s ]  

v   ：亀裂内流速  [m/s ]  = T×i/2b 

T   ：亀裂の透水量係数 [m 2 /s ]  

i   ：動水勾配  [ -]  
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L   ：亀裂内の移行距離  [m] 

D L  ：亀裂内分散係数  [m 2 /s ]  

Rf n  ：核種 n の亀裂表面への収着による遅延係数  [ -]  

F   ：亀裂単位面積あたりのマトリクス拡散に寄与す る 亀裂

面積の割合  [ -]  

ε ：マトリクス部の空隙率  [ -]  

Rd n  ：核種 n のマトリクス部内の収着による遅延係数  [ -]  

（= 1 + 𝜌𝜌𝑚𝑚𝐾𝐾𝑅𝑅𝑖𝑖
𝜀𝜀

）  

ρm  ：マトリクス部の密度  [kg/m 3 ]  

Kd n  ：核種 n の分配係数  [m 3 /kg 1 ]  

b ：亀裂開口幅の 1/2 [m] 

p  ：マトリクス拡散深さ  [m] 

D p
m  ：マトリクス空隙中の拡散係数  [m 2 /s ]  

 

本検討では，割れ目の透水量係数分布の母集団の全ての透水性割れ目 を対象

とするため，上記の解析解を用いて，個々の透水性割れ目の ϕ o ut /ϕ i n を計算し，

その値に個々の透水性割れ目の母集団全体に占める割合を乗じた上で ，母集団

全ての ϕ o ut /ϕ in を足し合わせた。  

この評価手法は，一定流入率および定常状態を仮定し，崩壊連鎖の効 果を扱

えないという制約条件があるものの，亀裂中の任意の地点における定 常核種移

行率に対するパラメータ値の影響特性を簡易的に調べることができる （澤田ほ

か，1999）。このような簡便な評価手法は，データ量が乏しいと想定さ れる調査

初期の段階からニアフィールド岩盤性能の概略的評価を可能にする。 加えて，

地下施設の概念設計時のレイアウトの検討などにおいて，任意の領域 単位ある

いは地質構造毎に ϕ o ut /ϕ in を求め，それを評価指標にすることにより 遅延性能

の相対比較を行うことができる。  
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図 4.5.2-3 1 次元平行平板モデルの概念図（JNC，1999 に追記）  

 

（3）使用データとパラメータ値の設定  

一次元平行平板モデルの重ね合わせは，割れ目の透水量係数分布によ って移

行経路の不均質性を表現している。「第２次取りまとめ」のレファレン スケース

の場合，透水量係数は 10 -13～10 -7 m2 /s の数桁の範囲にわたって分布 し，他の

パラメータのばらつきの範囲に比べて核種移行遅延性能に与える影響 が大きい

ことが示されている（澤田ほか ,1999）。そのため本検討では，割れ目 の透水量

係数分布のみ具体的な調査データを用いて設定することとし，その他 のパラメ

ータについては，第２次取りまとめのリファレンスケースに準拠して設 定した。 

割れ目の透水量係数の算出には，超深地層研究所計画（JAEA,2010）の第 1

段階における調査データのうち，研究所用地およびその周辺において 実施した

一部のボーリング孔を利用した調査により取得したデータを使用した 。対象と

するボーリング孔は，DH-2 号孔（掘削長：501.3m），DH-15 号孔（掘削長：

1012.0m）および MIZ-1 号孔（掘削長：1300.2m）の 3 孔とした。調査 項目は，

孔壁画像検層（以下，｢BTV 検層｣），電気伝導度検層（以下，｢FEC 検層｣）お

よび単孔式水理試験（以下，｢水理試験｣）を対象とした。それぞれの 調査項目

に対して割れ目の透水量係数分布の設定に用いたデータおよびその引 用先を表

4.5.2-1 に示す。  

割れ目の透水量係数分布を設定する上で透水性割れ目に関する解釈の 違いや

ϕin ϕout 
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個々の割れ目の透水量係数の算出に用いるデータの種類とその組合せ の違いか

ら複数の設定を考えることができ，本研究では以下の三つのケースの 設定によ

り割れ目の透水量係数分布を設定した。  

 

ケース 1：FEC 検層により検出される流入点（流入点が一つの透水性 割れ目） 

ケース 2：BTV 検層で検出した「開口割れ目」および「明瞭割れ目」のうち FEC

検層により検出される流入点から±1m の範囲に分布する割れ目  

ケース 3：BTV 検層により検出したすべての「開口割れ目」および「 明瞭割れ

目」  

 

この 3 ケースの透水性割れ目の基準に対して，割れ目の透水量係数の 算出方

法を表 4.5.2-2 に示す。  

ケース 1 については，FEC 検層により検出した流入点が一つの透水性 割れ目

であると仮定した。そのため，割れ目の透水量係数には，FEC 検層結 果に基づ

く数値解析により求められた流入点の透水量係数をそのまま採用した。  

ケース 2 については，FEC 検層により抽出した流入点が複数の透水性 割れ目

に対応していると仮定し，流入点の位置から±1 m の範囲に分布する割 れ目を

対象に割れ目の透水量係数を算出した。流入点の位置から±1 m の範囲 に分布

する割れ目のうち透水性割れ目として扱う割れ目は，BTV 検層の結果 に基づき

決定した。BTV 検層では，孔壁画像から亀裂の開口状態を判断し，「 開口割れ

目」，「明瞭割れ目」および「ヘアークラック」の 3 種類に区分している。この

うち，「開口割れ目」および「明瞭割れ目」を透水性割れ目として扱う こととし

た。個々の割れ目の透水量係数の算出にあたっては，流入点の位置から ±1 m の

同一の範囲に分布する「開口割れ目」および「明瞭割れ目」はそれぞ れ等しい

透水量係数であると仮定して，流入点の透水量係数をその±1 m の範囲 に分布

する「開口割れ目」および「明瞭割れ目」の数で除することにより， 割れ目の

透水量係数を算出した。  

ケース 3 については，FEC 検層では検出できない低透水性の割れ目が ボーリ

ング孔全体にわたって分布していると仮定し，水理試験が実施された 区間に分

布するすべての「開口割れ目」および「明瞭割れ目」を透水性割れ目 として扱
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うこととした。この場合，ケース 1 およびケース 2 が透水量係数デー タとして

FEC 検層の解析結果を用いるのとは異なり，水理試験が実施された区 間に分布

する割れ目を対象に，その区間の透水量係数を用いて割れ目の透水量 係数を算

出した。水理試験により得られる結果は，試験区間の区間長に対する 透水量係

数である。本研究において取り扱う 3 孔のボーリング孔における水理試 験には，

比較的長い区間の透水性を把握するために行われる数十メートルから 1 0 0 m 程

度の区間長（以下，「長区間」）の水理試験と，FEC 検層により検出し た流入点

の位置に基づき試験区間が絞り込まれている数メートル程度の区間長 （以下，

「短区間」）の水理試験がある。長区間と短区間の試験区間が重複する 場合は，

短区間の試験区間から優先的に割れ目の透水量係数を算出し，重複し ない残り

の区間については長区間の透水量係数から短区間の透水量係数を差し 引いた値

を用いて算出した。割れ目の透水量係数の算出方法については，ケース 2 と同

様，試験区間に分布する BTV 検層により抽出した「開口割れ目」および「明瞭

割れ目」がそれぞれ等しい透水量係数であると仮定して割れ目の透水 量係数を

算出した。  

これらケース 1～3 の方法で割れ目の透水量係数を算出し，その結果 に基づ

き作成した頻度分布をそれぞれ図 4.5.2-5～7 に示す。  

割れ目の透水量係数分布以外のパラメータの設定では，第２次取りま とめの

リファレンスケースに準拠した。解析に用いるパラメータの一覧を表 4.5. 2 - 3

に示す。  

 

表 4.5.2-1 本研究の対象となる調査項目とデータ  
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図 4.5.2-4 透水性割れ目と透水量係数の算出方法  

 

表 4.5.2-2 透水性割れ目と透水量係数の算出方法  
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図 4.5.2-5 FEC 検層結果に基づく流入点の透水量係数分布（ケース 1）  

 

 

図 4.5.2-6 FEC 検層の流入点の透水量係数と BTV 検層の結果に基づく割れ目

の透水量係数分布（ケース 2）  
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図 4.5.2-7 水理試験結果と BTV 検層結果に基づく割れ目の透水量係数分布

（ケース 3）  

 

表 4.5.2-3 透水量係数分布以外のパラメータ一覧  

 
 

（4）結果  

ケース 1～3 の割れ目の透水量係数分布に基づく解析結果を表 4.5.2 - 4 に示

す。  

ケース 1 については，FEC 検層により検出した流入点が一つの透水性 割れ目
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であると仮定し，FEC 検層の結果に基づく数値解析により求められた 透水量係

数をそのまま用いて割れ目の透水量係数分布を作成した。FEC 検層に より検出

可能な透水性割れ目の透水量係数の下限値は，10 -8  m2 /s 程度であることが分

かっている（竹内・藤田，2005）。本研究において遅延性能の指標とした ϕ o ut /ϕ i n

の透水量係数に対する感度に関する澤田らの結果（澤田ほか，1999）をベース

にしたものを図 4.5.2-8 に示す。Np-237 は Cs-135 より収着性が大きく，遅延

性能に対する透水量係数の感度に 1 桁程度の差があり，Cs-135 については 1 0 -

8  m2 /s 程度，Np-237 については 10 -7  m2 /s 程度より低い透水性割れ目の場合

に遅延性能が発現することが示されている。その結果ケース 1 の割れ 目の透水

量係数のほとんどは 10 -7 m2 /s より高く，ϕ o ut /ϕ in は Cs-135 で 0.997，Np- 2 3 7

で 0.952 となり，ほとんど遅延性能が示されない結果となった。  

ケース 2 については，FEC 検層で検出した流入点の透水量係数がその ±1 m

の範囲に分布する複数の透水性割れ目に対応すると仮定した。ケース 1 と同様，

FEC 検層の流入点の透水量係数を用いたが，流入点の空間解像度を考 慮して流

入点からケース 1 より±1m の範囲に分布する透水性割れ目は等しい 透水量係

数を有すると仮定し，透水性割れ目の透水量係数を算出した。BTV 検 層により

抽出した「開口割れ目」および「明瞭割れ目」を透水性割れ目とし， それぞれ

の透水性は等しいと仮定した。したがって，ケース 2 の透水量係数分 布はケー

ス 1 より低い傾向を示す。遅延性能については，Cs-135 の ϕ o ut /ϕ in が 0. 9 9 1 と

なりほとんど遅延性能に変化は無いものの，Cs-135 より収着性の大き い Np -

237 の ϕ o ut /ϕ in は 0.881 となり，ケース 1 と比較して遅延性能がわずかに高い

結果となった。   

ケース 3 については，  FEC 検層では検出できない低透水性の割れ目がボー

リング孔全体にわたって分布していると仮定し，水理試験が実施され た区間に

分布するすべての「開口割れ目」および「明瞭割れ目」を透水性割れ 目として

割れ目の透水量係数を算出した。その算出には，FEC 検層などの水み ちの検出

結果に基づき試験区間が絞り込まれた短区間の水理試験のデータと， ボーリン

グ孔全体の透水性を把握するための長区間の水理試験のデータを用い た。そし

て，ケース 2 と同様の仮定で，試験区間に分布する透水性割れ目の数 を除する

ことにより，割れ目の透水量係数を算出した。ケース 3 には，長区間 の水理試
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験データを用いることにより，検討の対象とする区間が広くなり，比 較的低透

水の区間についても割れ目の透水量係数を算出できる特徴がある。そ の結果，

三つのケースの中で透水性を呈する割れ目の数が最も多く，その結果 ，割れ目

の透水量係数分布も低透水性側にシフトする傾向を示した。ケース 3 は最も低

透水性の割れ目の存在を仮定した算出により透水量係数分布を設定 した が，

Cs-135 に対する遅延性能を有する透水量係数を持った割れ目がほとん ど含ま

れていない。そのため ϕ o ut /ϕ in は 0.915 となり，ケース 1 の結果とほ とんど変

わらない。本研究の場合，ケース 1～3 の透水量係数分布の推定の不 確実性が

Cs-135 の遅延性能の推定に与える影響は小さい結果となった。これは，前述の

とおり，Cs-135 が遅延性能を示す 10 -8 m2 / s より小さな透水量係数の 割れ目の

割合がケース 1～3 で大きく変化しなかったためと考えられる。その 一方で，

Cs-135 より収着性の高い Np-237 では，図 4.5.2-8 に示されるように 10 -7 m 2 / s

程度の透水量係数の割れ目である程度遅延性能を発揮するため，特に ケース 3

ではそれらの透水性を有する割れ目が多く含まれたため，ϕ o ut /ϕ in は 0.7 4 3 と

なり，三つのケースの中では最も遅延性能を有する結果となった。  

 

表 4.5.2-4 解析結果一覧  
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図 4.5.2-8 透水量係数の ϕ o u t /ϕ i n に対する感度  

（澤田ほか，1999 の付録 B の図 B-1 に Np-237 を追加）  

 

（5）割れ目の透水量係数分布における不確実性の影響と壁面観察の重要性  

核種移行遅延性能の評価の試行では，亀裂性媒体の地下水移行シナリ オを対

象にする際に重要なパラメータとなる割れ目の透水量係数分布に着目 し，この

パラメータの設定においてのみ具体的な地質環境からの調査データを 用いた。

可能な限り不確実性を低減した割れ目の透水量係数分布を設定するた めには，

調査により抽出した個々の割れ目に対して直接計測・解析することに よってそ

れぞれの透水量係数が取得されていることが好ましい。しかしながら ，調査の

目的やコスト，調査期間の理由から現実的には上述のようなデータを 取得する

ことは難しく，本検討において用いた調査データも例外ではない。本 検討の解

析作業を通じて抽出した割れ目の透水量係数における不確実性の要因 を以下の

通り挙げる。  

 

  FEC 検層は直接調査によって流入点を検出し，取得したデータを用いた

解析によりそれぞれの流入点の透水量係数を得ることができるが，検出で

きる透水量係数の下限値が 10 -8 m2 /s 程度であり，空間解像度は流入点か

ら±1m 程度である。  

  BTV 検層の結果に基づき透水性割れ目を設定する場合，抽出した割れ目
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のうち「開口」および「明瞭」割れ目を透水性割れ目として扱ったが，そ

れらの割れ目と透水性を関係づけるデータに乏しい。  

  短区間の水理試験は，主要な水みちの把握を目的とした FEC 検層の結果

に基づき，検出した流入点を含む数メートルから 10m 程度の区間を対象

としていることから，透水量係数が 10 -8 m2 /s より大きい試験区間を対象

とする場合がほとんどである。また，試験区間内に分布する透水性割れ目

はすべて等しい透水量係数を有するという仮定によりそれぞれの割れ目の

透水量係数が算出されている。  

  遅延性能を有する低透水性の区間に分布する透水性割れ目の透水量係数

は，数 10 から 100m 程度の試験区間が設けられた長区間の水理試験の結

果に基づき，その区間内に分布する透水性割れ目の透水量係数はすべて等

しいという仮定のもと算出されることから，空間的な不均質性を考慮する

ためのデータが乏しい。  

 

本検討の結果は，より低透水性の割れ目の存在も仮定した透水量係数分布の

推定の際の不確実性が Np-237 の遅延性能の推定に大きな影響を与えることを

示している。本検討のように簡略的に遅延性能の評価手法で，なおかつ地上か

らの調査段階といったデータ量の乏しい調査の初期段階であっても，ニアフィ

ールド岩盤の定量的な評価を行うためには，10 -8  m2 /s 程度より低い透水量係

数を有する割れ目の検出とその透水性の定量化が可能な調査が求められる。よ

り低透水性の領域に分布する割れ目も含めて不確実性を低減した透水量係数分

布の設定を行うためには，低透水性の領域における不均質性を評価できるよう

なデータ取得が必要となる。例えば，短区間の水理試験により個々の割れ目や

断層の透水性を評価可能な調査を適用するとともに，より低透水性の領域に分

布する透水性割れ目の検出とその透水性の測定が可能となる技術開発が求めら

れる。  

 簡略的な核種移行遅延性能の評価と断層や割れ目などの核種移行経路になり

得る構造の検出と個々の定量的評価が可能な調査技術は，遅延性能評価と処分

場レイアウトの設計の間において情報をやり取りする際に，処分坑道や処分孔

に対して交差している構造が避けるべき構造なのか否か，また，ある構造を避
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けた場合にどの程度遅延性能が向上するのか判断する際に役立つと考えられ

る。本検討の手法は，一次元並行平板モデルの重ね合わせに基づいていること

から，遅延性能が乏しい透水性構造に対応する割れ目を評価対象の母集団から

除外した解析を行うことにより，どの程度遅延性能が向上するのか把握するこ

とも可能である。地上からのボーリング調査の段階では，これから坑道を掘削

する位置に対して遅延性能の低下が危惧される構造の決定論的な分布情報（位

置，方位，大きさなど）が予測できてることが最善であるが，現実的には，確

率論的な分布情報の予測になる可能性が高い。そのため，精密調査段階の坑道

掘削や処分場建設時の処分坑道掘削においても壁面観察を実施して，事前の遅

延性能の低下が危惧される構造の出現程度が事前の予測の範囲内なのか確認

し，具体的に処分孔を設置する位置を決定していくことが必要になると考えら

れる。その際，壁面観察によって得られる情報から遅延性能の低下が危惧され

る構造を抽出するためには，その構造の地質学的な特徴が明確になっているこ

とが重要である。  

 

4.6 まとめ  

国内の地下研究施設における調査事例と国外の処分事業で先行しているスウ

ェーデンの事例に基づき検討された母岩の性能を評価する項目のうち，水理の

観点から母岩の適性を評価するために有効と考えられる評価項目を抽出した。

そして，調査データなどの不確実性に起因して想定される代替ケースや代替モ

デルといった複数の選択肢を系統的に示す「評価ツリー」を提案し，抽出した

評価項目のうち地下水移行時間を起点として，調査項目・データとの関係を示

した。その際，方法論の検討が先行して進められている精密調査地区選定段階

（概要調査）を対象として評価ツリーを検討し，具体的な評価事例を示しなが

ら，壁面観察との関係や重要性を示した。地下水移行時間の評価では，1 次元

モデルに基づく場合と 3 次元の水理地質構造像モデルに基づく場合のどちら

であっても，透水量係数分布が評価結果に対する感度が大きい。より信頼性の

ある透水量係数分布を設定するためには，ボーリング調査によって抽出される

断層や割れ目の個々の透水量係数が透水試験などによって計測され，評価対象

の母岩に対してボーリング調査を適切な位置で配置し調査の数を増やして行く
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ことが理想的であるが，そのような調査を実施することは，調査の時間やコス

ト，あるいは現状の調査技術では非常に難しい。このことは，超深地層研究所

計画における地表からの調査段階において取得されたボーリング調査データに

基づく調査・評価事例からも示された。調査データの取得状況や場の理解度に

応じて設定される複数の透水量係数分布の中から，最も信頼できる設定を選択

するためには，透水性割れ目の地質学的な解釈が必要であり，ボーリング調査

のコア観察からのデータだけでなく，壁面観察による割れ目データが必要であ

る。また，3 次元の水理地質構造モデルの構築のベースとなる地質構造モデル

あるいは割れ目ネットワークモデルは，調査の初期段階においては，地表踏査

やボーリング調査のコア観察によって取得される岩相，層序，断層や割れ目の

空間分布に関するデータに基づき構築されるが，調査が進み調査用の地下施設

やその後の処分場建設段階では，特に，処分坑道近傍の不確実性を低減する必

要があるため，壁面観察からの地質データに基づき更新することが重要とな

る。地表からの調査の段階（概要調査および精密調査前半）から坑道掘削を伴

う調査段階（精密調査後半）へ調査が進展することにより，主要な地質構造分

布に関する概念が更新され，坑道周辺の地質構造分布が精緻化される事例を示

した。  
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第 5 章 地層処分事業における壁面観察へのレーザ計測の適用性  

 

地層処分事 業のよ うな大規 模な地 下施設建 設プロ ジェクト におい て従来手 法

による壁面観 察を実 施する場 合，以 下の問題 点が挙 げられて いる。  

 

-  建設コ スト 管理 の観 点か ら観 察時 間に は制 限時 間が 設け られ るこ とが 予想

され， 制限 時間 内に 処分 場レ イア ウト の検 討や 地層 処分 シス テム の性 能評

価などの要 求品質（量 と質）を 満たすデ ータを 取得でき ない可 能性があ る。  

-  長期間 ，昼 夜に わた って 坑道 掘削 が行 われ る場 合， 壁面 観察 毎に 調査 員が

異なる こと が予 想さ れる が， デー タの 品質 は調 査員 の経 験や 能力 など に依

存するため， データ 品質にバ ラつき が生じる ことが 懸念され る。 

-  岩盤崩 落や 落石 によ る労 働災 害の 防止 の観 点か ら調 査員 の露 岩部 分へ の立

入が制 限さ れる こと がよ くあ り， 調査 員が 岩盤 に接 近し た目 視観 察や クリ

ノメー ター を岩 盤に 当て た割 れ目 方位 測定 を行 うこ とが でき ない ため ，デ

ータ取得精度 が低下 すること が懸念 される。  

 

本章では， 本研究 の結果に 基づき ，レーザ 計測の 壁面観察 への適 用が，観 察

時間の短縮 ，観察 区間毎の データ 品質の平 準化お よびデー タ取得 精度の低 下の

防止に対し てどの 程度寄与 するの か考察す る。さ らに，レ ーザ計 測を地層 処分

事業におい て実施 される壁 面観察 に適用し た場合 の適用性 や有用 性につい て考

察する。 

 

5.1 レーザ計測の壁 面観察 の効率化 への寄 与  

レーザ計測 の取得 データで ある点 群は，主 にレー ザ光の反 射強度 と計測対 象

物表面の形 状を表す 3 次元 座標から 構成さ れる。図 5 . 1-1 にレー ザ計測の 取得

データであ る点群 の構成要 素と取 得できる 壁面観 察データ の関係 を示す。 レー

ザ光の反射 強度か らは，坑 道壁面 における 岩相， 変質，湧 水など の特徴を マッ

ピングする ことが 可能であ り，そ の方法は ，第 2 章に おいて 述べた。 3 次 元座

標からは， 坑道壁 面に分布 する割 れ目を抽 出し， 抽出した 割れ目 の属性情 報を

取得するこ とが可 能であり， その方 法は，第 3 章におい て述べ た。これら の結
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果に基づき ，レー ザ計測の 壁面観 察への適 用が， 観察時間 の短縮 ，観察区 間毎

のデータ品 質の平 準化およ びデー タ取得精 度の低 下の防止 に対し てどの程 度寄

与するのか以 下に示 す。  

 

 
図 5.1-1 点群の構成要 素と取 得できる 地質デ ータの関 係  

 

5.1.1 観察時間の短縮 への寄与  

瑞浪研究所 の壁面 観察の場 合，掘削サイ クル毎 に割り当 てられ る観察時 間は ，

立坑では 2～ 3 時間程度， 水平坑 道では 1 時間程 度である 。その 時間の中 でレ

ーザ計測の 所要時 間は 20 分程度 である。 反射強 度画像の 画像解 析では， 互層

になってい る地層 のように 白黒濃 淡が明瞭 な岩相 や変質程 度が明 瞭に異な る場

合に効果的 に地質 マッピン グを行 うことが できる ことが示 された 。しかし なが

ら，その手 法が教 師付き分 類によ るため， レーザ 計測を完 全な代 替手法と して

調査員の目 視観察 と置き換 えるこ と難しく ，調査 員は観察 対象の 坑道壁面 を代

表する地質 が分布 する箇所 の詳細 な地質記 載や全 体の概略 的なマ ッピング は必

要とする。 反射強 度画像の 画像解 析は，調 査員が 目視観察 により 取得した 部分

的なデータ を補完 し，取得 データ を完全な データ にする役 割とな る。 3 次元座

標からの割 れ目デ ータの取 得につ いても同 様であ り，割れ 目の記 載基準で ある

‘抽出すべ き割れ 目’の ほとんど を 3 次元 座標か ら作成し た判読 画像から 抽出

できること が確認 できたが ，判読 画像に基 づき作 成される トレー スマップ を従

来手法のト レース マップの レベル に完全に 一致さ せること は現状 では難し い。

また，点群 から取 得するこ とがで きない， 特に， 定性的な 割れ目 属性情報 は調

査員の目視 観察に よって取 得する 必要があ る。一 方，点群 に基づ く割れ目 方位

の計測は， 従来手 法と比べ ても遜 色のない 方法と 言えるが ，計測 の有無は ，ト
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レースマッ プの精 度に依存 する 。すなわ ちトレ ースマッ プを作 成する観 点では ，

調査員の目 視によ る割れ目 観察を 完全に代 替手法 としてレ ーザ計 測に置き 換え

ることはでき ない。  

いずれの手 法も調 査員の目 視観察 の完全な 代替手 法として レーザ 計測に置 き

換えること はでき ないので ，単純 にレーザ 計測の 所要時間 である 2 0 分に短縮

することは 難しい 。しかし ながら ，坑道壁 面の岩 相マッピ ングに 関しては ，調

査員は，代 表的な 箇所の詳 細な岩 相記載や 全体の 概略的な 観察に 止めるこ とが

可能で，隅 々詳細 に記載す る必要 がなくな る。ま た，割れ 目デー タの取得 に関

して，点群 に基づ くトレー スマッ プの作成 によっ て，ほと んどの ‘抽出す べき

割れ目’の 分布位 置とトレ ース長 を取得で きるた め，調査 員の現 場での目 視観

察を大幅に 簡略化 できる。 さらに ，点群デ ータに 基づくト レース マップに 示さ

れる割れ目 の方位 は，すべ て室内 作業とし て点群 から測定 可能で あり，そ のト

レースマッ プを調 査員の目 視観察 によって 補完す ることを 前提と する場合 ，現

場での割れ 目方位 測定は不 要にな る。以上 のこと から，調 査員の 目視観察 や割

れ目方位測 定の要 する時間 を大幅 に短縮す ること ができる 。レー ザ計測の 最中

でも観察作 業を行 うことが 可能で あるため ，観察 対象の地 質や地 質構造の 状況

によっては 最短で レーザ計 測の所 要時間で ある 2 0 分に短縮でき る可能性 もあ

る。  

 

5.1.2 観察区間毎のデ ータ品質 の平準 化への寄 与  

割れ目観察 終了後 ，坑道壁 面は， 原則とし て鋼製 支保，ロ ックボ ルトおよ び

吹付コンク リート による支 保に覆 われるた め，遡 り調査を 行うこ とはでき ない

（鶴田 ・笹 尾， 2 01 6）。その ため ，観察 区間 毎に 調査 員が 異なり ，デ ータ 品質

にバラつき が生じ たとして も，観 察終了後 にそれ を改善す ること は難しい が，

レーザ計測 から取 得される 点群を 拠り所に して， 観察区間 毎のデ ータ品質 のバ

ラつきを補 正する ことがで きる。 前述の通 り，反 射強度画 像の画 像解析に よっ

て，岩相マ ッピン グのデー タを補 完するこ とが可 能であり ，例え ば，分布 位置

の補正が可 能であ る。また ，割れ 目データ の取得 に関して ，点群 から作成 する

判読画像が ，バラ つきを解 消する ための基 礎デー タになり 得る。 点群に基 づく

トレースマ ップの 再現性は 完全で はないが ，調査 終了後に ，割れ 目の見落 とし
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があったか 否かを 確認でき るデー タになる 。さら に，層理 面や割 れ目など の地

質構造の方 位測定 を室内作 業とし て行うこ とが可 能になる ため， 現場で測 定を

忘れたとし ても問 題となら ない。 よって， レーザ 計測は割 れ目デ ータの平 準化

に寄与する。  

 

5.1.3 データ取得精度 の低下の 防止の 維持  

調査員の労 働災害 防止の観 点から ，露出し た岩盤 に接近し た目視 観察やク リ

ノメーター を岩盤 に当てた 割れ目 方位測定 が行え ない。そ のため ，岩相マ ッピ

ングや割れ 目デー タの取得 精度が 低下する ことが 懸念され る。こ の対策と して

レーザ計測 を導入 すること によっ て，調査 員の目 視観察を 簡略化 でき，現 場で

の層理面や 割れ目 などの地 質構造 の方位測 定が不 要になる 。その 結果，現 場で

の観察作業 におい て，調査 員が岩 盤に接近 する必 要性を大 幅に減 らすこと がで

きると同時 に，調 査員にお けるデ ータ取得 精度の 低下はレ ーザ計 測によっ て補

うことができ る。  

 

5.2 レーザ計測の地 層処分 事業にお ける壁 面観察へ の適用性  

第 4 章で述べ たよう に，地 層処分 事業にお いて実 際の現地 調査の データを 用

いた解析や 評価が 開始され るのは ，精密 調査地区 選定段 階（概 要調査 ）であ り，

法定要件な どに照 らして不 適格な 場所を避 けた上 で，母岩 として の適性が 熱環

境，水理場 ，力学 場，化学 環境な どの処分 場の設 置環境の 観点， および， 岩体

ある地層の 広がり や施工性 ・経済 性など， 事業の 成立性の 観点か ら評価さ れる

（ NUMO， 20 11）。こ れら の観点 の中 で水 理場は ，断 層や 割れ 目など の岩 盤の

透水性に影 響を与 える構造 が不均 質に分布 し，そ の透水量 係数の 分布も数 桁に

わたってば らつく 可能性が ある一 方で，そ の不均 質な透水 性構造 の個々の 透水

量係数を計 測でき る調査方 法は存 在しない ことか ら，精 密調査 地区選定 段階（概

要調査）の ような 調査デー タに相 対的に乏 しい段 階では， 複数の 透水性構 造に

対する解釈 に基づ き複数の 透水量 係数分布 を設定 され，そ の結果 ，力学場 ，熱

環境，化学環 境などの 評価に 比べて不 確実性 を伴いや すい。 第 1 章で述べ たよ

うに，地層 処分事 業の調査 は，文 献調査， 概要調 査，精密 調査と 段階的に 進め

られ，壁面 観察は ，おそら く精密 調査後半 の地下 に調査施 設を建 設する段 階に
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実施される と考え られる。 調査の 進展に伴 って単 に具体的 な地質 環境に対 する

評価結果の 信頼性 向上のた めに， 3 次元地 質構造 モデルの 確から しさを向 上さ

せるだけで なく， 透水性構 造に対 する解釈 を絞り 込むため には， 壁面観察 によ

って確実に地 質デー タを取得 するこ とが重要 である 。  

また，調査 が終了 し処分場 を建設 する領域 を決定 した後で も，処 分坑道掘 削

時に出現す る透水 性構造の 頻度や 透水性の 程度が ，処分場 設計に 対して常 に許

容範囲内あ ること を確認す る必要 があると 考えら れる。そ のため ，処分坑 道や

処分孔掘削 時にも 壁面観察 を行い ，坑道壁 面に出 現する透 水性構 造となり 得る

断層や割れ 目ある いは帯水 層など の分布を 壁面観 察によっ て確認 すること が重

要 にな る と 考 えら え る 。 実 際に 地 層 処 分事 業 が 先 行し て い る スウ ェ ー デ ン の

SK B の場合も， S R-S ite で実施さ れた様々 な評価 や検討の 結果か ら抽出さ れた

不確実性（ 例えば ，地質環 境モデ ルが有す る不確 実性）は ，次段 階での調 査プ

ログラムへ の反映 が進めら れてい る（ S KB, 201 0）。前述し た割れ 目の長さ や頻

度の確率密 度関数 の不確実 性や， 透水量係 数と割 れ目の長 さの相 関性の不 確実

性について は，地下坑道 でのよ り具体的 な調査 計画が検 討され ている 。例え ば，

壁面観察の ような 地下坑道 での調 査が実施 される ことによ り，坑 道スケー ルと

いうより小 さなス ケールの 割れ目 に関する 情報が 得られる 。その 結果，べ き乗

モデルでモ デル化 している 割れ目 の長さ分 布を表 している パラメ ータ値の 不確

実性を減ず ること ができる と期待 され，そ のよう な坑道ス ケール のモデル のア

ップスケー ルによ って，よ り大き なスケー ルのモ デルの更 新も必 要である とし

ている（ S K B,  20 10）。ま た，処分 坑道や 処分孔を 掘削す る段階に おいて，処分

孔の設置位 置に許 容される 割れ目 とその特 性を表 す評価指 標であ る FPC（ Fu ll  

Per ime te r Cr iter ion）およ び EFPC ( Ex te nd e d Fu ll Pe r ime te r  Cr ite r ion)  を

適用するた めに比 較的大き な割れ 目を検出 するた めの調査 プログ ラムが検 討さ

れている（図 5 .2 -1）。 FPC およ び EFPC は， 以下の 通り定義 される。  

 

  FPC：坑 道全 周を 交差 する 割れ 目が キャ ニス ター の設 置 位置 を横 断す る場

合には，処分 孔を設 置しない （図 5 .2- 2 の b の ケース ）。  

  EFPC：併設す る 4 つの処 分孔を割 れ目が 連続して 横断す る場合に は，処分

孔を設置し ない 。図 5 . 2- 3 は SR-S ite で修正さ れた FPC と EFPC を説 明し
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ており，3 の処 分孔では キャニ スターの 設置位 置に割れ 目が交 差してい ない

が，そ の割 れ目 が透 水に 寄与 して いる 場合 には 処分 孔と しな い。 なお ，処

分孔の横断 本数 は S R- S ite では 4 本を採用 してい るが，5 本以 上での定 義で

の検討例（ Mu n ie r, 2010）もあり，今 後も改 訂される 可能性 がある。  

 

わが国の処 分事業 において 実施さ れる坑道 掘削時 の調査が どのよ うな手順 で実

施されるの か、現 段階では 決定し ていない が，透 水に寄与 する構 造を検出 する

ことを目的 とする 場合，図 5 . 2-1  のような S R-S ite に示さ れた調 査プログ ラム

によって実 施され ると考え られる 。この調 査プロ グラムに 対する レーザ計 測の

適用性 を考え る。図 5 .2 -1 に示す調 査プ ログラ ムは ，‘ 主トン ネルの 建設 時’，

‘主トンネ ルから のパイロ ット孔 の掘削時 ’，‘処 分坑道の 掘削時 ’，‘処分 孔の

パイロット 孔の削 孔時’，‘処 分孔の 掘削時’ の 5 つの段 階で，割 れ目およ び水

みち割れ目 の特性 （位置， 方位， 透水性） を調査 し，モデ リング により割 れ目

および水み ち割れ 目の長さ ，連結 性などの 評価が 行われる 。例と して，キ ャニ

スターの設 置位置 としては 不適格 な透水性 を有す る大規模 割れ目 A から E が分

布する。大規模割 れ目 E はほぼ 水平であ り，複 数のキャ ニスタ ーと位置 にある 。

‘主トンネ ルの建 設時’ では，主 要トンネ ルの掘 削の前に パイロ ット孔が 掘削

され，こ のパイロ ット孔 における コア観 察や水理 試験に より大規 模割れ 目 D の

存在を検出 する。坑道掘削 直後の 壁面観察 では，大規模 割れ目 D の湧水の 特徴

や方位など のより 詳細な情 報を取 得する必 要があ る。ここ で，レ ーザ計測 を適

用すること が可能 である 。第 3 章 で述べた ように ，点群 の 3 次元 座標から の割

れ目データ の取得 において は，透 水に寄与 するよ うな坑道 のほぼ 全周にわ たっ

て交差する 大規模 な割れ目 は，ほ とんど検 出する ことが可 能であ る。また ，反

射強度や 、レー ザ光から 取得で きる情報 ではな いが色情 報を用 いること により ，

抽出した割 れ目の 湧水状況 やその 割れ目の 母岩部 分の変質 状況を 推定でき る情

報を取得で きる。 主トンネ ルでは 壁面観察 以外に ，レーザ 探査や 弾性波探 査な

どを実施し て，大 規模割れ 目 D の大 きさを 評価でき る情報 をだけで なく，主ト

ンネルとは 交差し ない大規 模割れ目 A から D の存在を予測 する 。これ以 降の‘主

トン ネル から のパ イロ ット 孔 の掘 削時 ’か ら‘ 処分 坑道 の 掘削 時’ にか けて ，

‘処分孔の パイロ ット孔の 削孔時 ’から‘ 処分孔 の掘削時 ’にか けての段 階で
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は，‘ 主トンネ ルの建 設時’と同様に ，パイ ロット 孔と坑道 掘削を 繰り返し て大

規模割れ目 の検出 が行われ る。パ イロット 孔の段 階で大規 模割れ 目の可能 性の

ある出現位 置を検 出するの で，レ ーザ計測 を適用 した壁面 観察で は注意深 く観

察すべき箇 所をあ らかじめ 定める ことがで きるた め，レー ザ計測 から割れ 目を

検出しやす くなる と考えら れる。 わが国の 地層処 分事業に おける 処分坑道 の掘

削の工法は ，図 5 .2 -5 に示すよう に，大断 面のト ンネル掘 削では 発破掘削 が行

われるがそ れ以外 の大部分 の処分 坑道は， 工期短 縮や坑道 周辺の 岩盤の損 傷を

低減する ために， TBM が採 用され ること が想定 されてい る（ NUMO， 2 00 9）。

掘削サイク ルの中 でレーザ 計測を 効率的に 実施す るために は，TBM の先端 にレ

ーザスキャ ナを搭 載するな どの工 夫が必要 になる だろう 。一方 で，TBM に よっ

て掘削され た坑道 壁面形状 は，発 破掘削よ り凹凸 の少ない 形状に なる。そ のた

め，割れ目 の抽出 精度が低 下する ことが考 えられ る。しか しなが ら，将来 的に

は 3 次元形状 計測の 技術が飛 躍的に 向上する と考え られ，おそら く地層処 分事

業が始まる 十数年 後には， さらに 点群取得 に関し て高解像 度化、 高速化、 低ノ

イズ化が進 むこと が大いに 期待で きる。こ れによ り壁面観 察デー タの取得 精度

を向上させる ことが できる。  

 



 

135 
 

 
図 5.2-1 FPC および EF PC を適用する ために 比較的大 きな割 れ目を検 出す

るための調査 プログ ラムの案 （ SKB, 2010, p.44 の Figu re 4-8 を和訳）  

 

状 況 の 説 明  図 は “ 大 規 模 割 れ 目 ” と ， そ れ ら が 処 分 坑 道 と 想

定 さ れ る キ ャ ニ ス タ ー に ど の よ う に 交 差 す る の か

の 例 を 示 し て い る 。“ 大 規 模 割 れ 目 ”の 長 さ は お よ

そ 1 0 0 m で あ る 。A - D の 傾 斜 は そ れ ぞ れ 異 な り ，1 - 3

箇 所 の キ ャ ニ ス タ ー の 位 置 を 不 適 格 に し 得 る 。 E

は ほ ぼ 水 平 で あ り ， 5 箇 所 以 上 の キ ャ ニ ス タ ー 位

置 と 交 差 す る 。 レ ー ダ ー や 地 震 波 の 反 射 法 探 査 に

基 づ く 計 測 手 法 に よ る 割 れ 目 の 検 出 で は ， 割 れ 目

の 方 位 が 重 要 で あ る 。  

図 は 主 要 ト ン ネ ル の 掘 削 段 階 を 示 し て い る 。主 要 ト ン ネ ル の 掘 削

の 前 に パ イ ロ ッ ト 孔 が 掘 削 さ れ ，こ の パ イ ロ ッ ト 孔 に お け る コ ア

観 察 や 水 理 試 験 に よ り D の 存 在 を 検 出 で き る 。レ ー ダ ー 探 査 や 弾

性 波 探 査 に よ り ， 計 測 に 対 し て 好 ま し い 方 位 を 有 す る B ， C を 検

出 す る こ と が で き る が ，そ れ は 割 れ 目 の 傾 斜 や 地 質 特 性 に 依 存 す

る 。プ ロ ー ブ 孔 に お い て 透 水 性 区 間 を 検 出 す る こ と が で き る ( D )。

坑 道 マ ッ ピ ン グ は F P I s（ F u l l  P e r i m e t e r  I n t e r s e c t i o n  f e a t u r e s )

と そ れ ら の 特 性 を 示 し ， 何 ら か の 湧 水 の 特 徴 が 示 さ れ る ( D ) 。 レ

ー ダ ー 探 査 や 弾 性 波 探 査 が ト ン ネ ル か ら 実 施 さ れ る ( 上 記 の 前

提 )。 坑 道 ス ケ ー ル の モ デ リ ン グ が 全 て の デ ー タ を 処 理 し ， 割 れ

目 の 長 さ を 評 価 す る た め の 最 終 段 階 の ツ ー ル で あ る 。  

① 主 要 ト ン ネ ル の 建 設
 

図 は 処 分 坑 道 の パ イ ロ ッ ト 孔 の 掘 削 中 お よ び 掘 削 後 に お け る

調 査 を 示 し て い る 。パ イ ロ ッ ト 孔 で 貫 か れ た 全 て の “ 大 規 模 割

れ 目 ” は ， ボ ー リ ン グ コ ア や そ の 他 の 調 査 に よ り (可 能 限 り 透

水 性 の )割 れ 目 あ る い は 割 れ 目 帯 と し て 検 出 さ れ る が ， そ れ ら

の 長 さ は 決 め ら れ な い ( A , B , C ) 。 も し ， そ れ ら が 2 つ の パ イ ロ

ッ ト 孔 と 交 差 し 透 水 性 を 有 す る 場 合 ， 干 渉 試 験 に よ り 最 小 長 さ

を 検 出 す る こ と が で き る ( B , C ) 。 レ ー ダ ー 探 査 お よ び 弾 性 波 探

査 が 異 な る 配 置 で 行 わ れ る 。反 射 法 探 査 に よ り A , C , D , E の 方 位

を 決 め る こ と が 可 能 に な る は ず で あ る 。坑 道 ス ケ ー ル の モ デ ル

化 は 全 て の デ ー タ を 処 理 し 割 れ 目 の 長 さ を 評 価 す る た め の 最
終 段 階 の ツ ー ル で あ る 。  

②主要トンネルからの処分坑道のパイロット孔の掘削時 

図 は 処 分 坑 道 の 建 設 に 関 連 す る 調 査 を 示 し て い る 。プ ロ ー ブ 孔

の 掘 削 に よ り ( パ イ ロ ッ ト 孔 を 補 足 す る ) 湧 水 量 が 得 ら れ る 。坑

道 マ ッ ピ ン グ に よ り A , B , C が F P I s で あ る こ と を 示 す 。 こ れ ら

の 割 れ 目 表 面 の 特 性 が 示 さ れ ，湧 水 が 測 定 さ れ る 。レ ー ダ ー や

弾 性 波 に よ る 反 射 法 探 査 が 再 度 異 な る 配 置 で 行 う こ と が で き

る 。 反 射 法 探 査 に よ り A , C , D , E の 方 位 を 決 定 で き る は ず で あ

る 。こ の 時 点 で E は 特 に 重 要 で あ る 。ト モ グ ラ フ ィ ー に よ っ て

さ ら に 特 性 を 明 ら か に す る こ と が で き る 。坑 道 ス ケ ー ル の モ デ

リ ン グ は 全 て の デ ー タ を 処 理 し 割 れ 目 の 長 さ を 評 価 す る た め
の 最 終 段 階 の ツ ー ル で あ る 。  

③ 処 分 坑 道 の 掘 削 時  

④ 処 分 孔 の パ イ ロ ッ ト 孔 の 削 孔 時  

⑤ 処 分 孔 の 掘 削 時  

図 は 処 分 孔 の パ イ ロ ッ ト 孔 の 掘 削 中 お よ び 掘 削 後 に お け る 調

査 を 示 し て い る 。パ イ ロ ッ ト 孔 の 掘 削 で は ，前 の 段 階 で す で に

検 出 さ れ た“ 大 規 模 割 れ 目 ”の 位 置 を 避 け る 。マ ッ ピ ン グ と 調

査 に よ り 割 れ 目 お よ び そ の 特 性 が 示 さ れ る 。 E は 最 初 に 削 孔 に

よ り 貫 か れ る 。特 別 な 観 測 が 先 行 す る 段 階 で 検 出 し た“ 大 規 模

割 れ 目 ”が 対 象 に 実 施 さ れ る 。新 た に レ ー ダ ー お よ び 弾 性 波 に

よ る 反 射 法 探 査 が 異 な る 配 置 で 行 わ れ る 。掘 削 中 お よ び 掘 削 後

に お け る 干 渉 試 験 に よ り ，連 結 性 を 明 ら か に す る 。坑 道 ス ケ ー

ル の モ デ リ ン グ は 全 て の デ ー タ 処 理 し ，割 れ 目 の 長 さ を 評 価 す
る た め に 用 い ら れ る 。  

図 は ，も し 例 示 さ れ た 対 象 物 が 前 の 段 階 に お い て 抽 出 し ，統 合

モ デ ル を 用 い て“ 大 規 模 割 れ 目 ”で あ る と 立 証 し た 場 合 に ，処

分 孔 の 掘 削 に お い て こ れ ら の 位 置 を 避 け る こ と が で き る こ と

を 示 し て い る 。も し こ れ が 行 わ れ な い 場 合 に は ，処 分 孔 が 許 容

で き る も の な の か ，あ る い は い く つ か の 処 分 孔 が 除 外 さ れ な け

れ ば な ら な い の か 明 ら か に す る た め に ，処 分 孔 で 調 査 が 行 わ れ

る 。モ デ リ ン グ と と も に ，処 分 孔 の マ ッ ピ ン グ と 湧 水 量 測 定 は

最 終 的 に 用 い ら れ る 手 法 で あ る 。レ ー ダ ー 探 査 や 弾 性 波 探 査 は
そ の 後 の 段 階 に お い て 用 い ら れ る 可 能 性 が あ る 。  
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図 5.2-2  FPC の概要（ Mun ie r, 2010）  

 

 
図 5.2-3 SR-Site にお ける F PC と EF PC の概要（ SKB, 2011）  
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図 5.2-5 処分場の建設 のイメ ージ（ NUMO，2 00 9）  
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第 6 章 総括  

 

6.1 第 1 章から第 5 章 までのま とめ  

わが国の高レ ベル放 射性廃棄 物の地 層処分事 業では ，文献調 査，概 要 調 査 ，

精密調査とい った約 20 年に わたる 段階的調 査の実 施により ，処分 場 建 設 地 さ

らには廃棄体 を定置 する母岩 が選定 され，坑道 総延長が 20 0 ㎞以上 に お よ ぶ 地

下施設が建設 される 。現在， 実施主 体が行う 地層処 分事業の 調査計 画 や 母 岩 選

定に関わる評 価方法 の検討で は，ボ ーリング 調査や 物理探査 といっ た 地 表 か ら

の調査が実施 される 概要調査 段階が 対象であ る。そ のため， その後 の 精 密 調 査

段階以降の調 査計画 について は示さ れておら ず，地 層処分事 業にお け る 壁 面 観

察の役割や重 要性が 明らかに なって いない。 しかし ながら， 坑道掘 削 時 に 行 わ

れる壁面観察 は，調 査坑道掘 削を伴 う精密調 査段階 および処 分場建 設 段 階 に お

いて実施され ると予 想される 。現状 の壁面観 察は， 調査員の 目視に よ る 地 質 マ

ッピングとク リノメ ーターを 使用し た層理面 や割れ 目の簡易 的な方 位 計 測 と い

った従来手法 によっ ている。 従来手 法に基づ く壁面 観察を地 層処分 事 業 に 適 用

する場合，建 設コス ト管理の 観点か ら観察時 間が制 限され， さらに ， 長 期 間 か

つ広範囲にわ たる調 査のため ，多く の調査員 の投入 が予想さ れる。 こ の よ う な

状況下での取 得デー タには， 品質の 低下やバ ラつき が懸念さ れ，観 察 作 業 の 省

力化およびデ ータ品 質の平準 化が実 現できる 効率的 な手法を 用意す る 必 要 が あ

る。  

 地質観察作 業の効 率化を目 的とし た既往研 究では ，計測 対象物の 3 次 元 形 状

を表す点群を 瞬時に 取得でき るレー ザ計測を 適用し た地質観 察手法 が 検 討 さ れ

ている。しか しなが ら，壁面 観察デ ータに関 して， 点群に基 づくデ ー タ と 従 来

手法に基づく データ を十分に 比較し た研究事 例が存 在しない ため， 従 来 手 法 に

基づくデータ に対す る再現性 やレー ザ計測を 従来手 法の代替 として 適 用 す る 場

合の具体的な 方法が 示されて おらず ，地層処 分事業 の壁面観 察への 適 用 性 が 判

断できていな い。  

 本研究では ，地層 処分事業 におけ る壁面観 察の効 率化のた めに， 壁 面 観 察 の

役割や重要性 を明ら かにする ととも に，レー ザ計測 の壁面観 察への 適 用 性 を 確

認することを 目的と する。  
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この目的を達 成する ために， はじめ に，概要 調査段 階の母岩 適性評 価 に お い て

水理場の観点 での評 価指標の 候補で ある地下 水移行 時間に着 目して 方 法 論 を 整

理し，簡易的 な核種 移行遅延 性能の 評価の試 行や地 質構造モ デルの 構 築 の 事 例

によって次段 階に実 施される 壁面観 察の役割 や重要 性を検討 した。 つ ぎ に ， レ

ーザ計測の取 得デー タである 点群か ら従来手 法に基 づく壁面 観察デ ー タ と 比 較

可能な形式の データ を取得す る方法 を検討し た。そ の際，従 来手法 に 基 づ く 壁

面観察とレー ザ計測 が並行し て実施 された超 深地層 研究所計 画の壁 面 観 察 の デ

ータを用いて ，それ ぞれのデ ータを 比較し， 従来手 法に基づ くデー タ の 再 現 性

や壁面観察の 効率化 への寄与 につい て検証し た。  

以上の結果， 壁面観 察のデー タは， 概要調査 段階の データに よって 構 築 さ れ

る地質構造モ デルに 対して， 特に， 坑道周辺 の地質 構造分布 を精緻 化 す る た め

に重要である ことが 分かった 。また ，ボーリ ング調 査データ では， 割 れ 目 の 透

水量係数を一 意に決 定するこ とがで きないた め，次 段階の壁 面観察 で は ， 透 水

性割れ目に関 する情 報を取得 するこ との必要 性が示 された。 一方， 従 来 手 法 に

基づく壁面観 察デー タと比較 可能な 形式のデ ータを 点群から 取得す る た め の 二

つの手法を構 築した 。一つは ，米国の Pu rdu e 大学が 開発した Mu lt iS pe c ( c ) を

使用して，レ ーザ光 の反射強 度画像 の画像解 析によ り，坑道 壁面に 分 布 す る 岩

相や変質程度 を分類 する手法 を構築 した。そ の際， 調査員が 作成し た 地 質 ス ケ

ッチと比較す るため ，教師付 き分類 の最尤法 によっ て分類し た。調 査 員 が 作 成

した地質スケ ッチと 画像解析 による 分類結果 を比較 した結果 ，堆積 岩 部 分 で は

明瞭な白黒濃 淡を示 す砂岩と 泥岩の 互層，花 こう岩 部分では 変質程 度 の 分 類 に

効果的である ことが 分かった 。この 手法を適 用する ことによ り，分 類 処 理 の た

めのトレーニ ングエ リアを選 定する ために調 査員が 代表的箇 所のみ 観察す れ ば ，

未観察箇所に ついて も自動的 に地質 スケッチ を補完 できるこ とが分 か っ た 。 も

う一つは， Esr i 社の ArcGI S を使 用して，坑 道壁面 形状を表 す点群 か ら 割 れ 目

を抽出するた めの判 読画像を 生成し ，それに 基づき 割れ目の 分布位 置 （ 抽 出 の

有無）とト レース 長を示す トレー スマップ を作成 する方法 を構築 した。さ ら に ，

判読画像から 抽出し た割れ目 に対応 する点群 に基づ き割れ目 方位を 算 出 す る 方

法を構築した 。点群 に基づく トレー スマップ では， 割れ目観 察の記 載 基 準 で あ

る 1 m 以上のト レース 長を有す る 25 0 条の 割れ目の うち，83 .2％に あた る 2 0 8
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条が抽出され ，トレ ース長 の再現率 は，抽出でき た割れ 目の平均 で 68 . 7 ％ で あ

った。点群に 基づく 割れ目方 位は， 従来手法 に基づ く割れ目 方位と 比 べ て も 遜

色ない結果で あった 。点群に 基づく 割れ目デ ータの 再現性は ，割れ 目 の ト レ ー

ス長と割れ目 面の開 口・密着 性に依 存してお り，透 水に寄与 するト レ ー ス 長 が

長くかつ開口 性の割 れ目の取 得精度 が良いこ とが分 かった。 レーザ 計 測 の 適 用

によって，現 場での 調査員に よるト レースマ ップ作 成を簡略 化でき ， さ ら に 割

れ目方位測定 を省略 できるた め，観 察作業の 省力化 と同時に 取得デ ー タ の 品 質

の平準化への 寄与は 大きいと 言える 。  

本研究の結果 は，地 層処分事 業の壁 面観察に レーザ 計測を適 用する こ と に よ

って，観察作 業の省 力化およ び取得 データの 品質の 平準化を 実現で き る こ と を

示している。 地層処 分事業に おける 壁面観察 では， 地質構造 モデル の 更 新 の た

めのデータだ けでな く，割れ 目の透 水量係数 分布の 不確実性 を低減 す る た め の

情報を得るこ とが重 要である 。この ような観 点から 透水に寄 与する 割 れ 目 の 情

報を精度よく 取得で きるレー ザ計測 の有用性 が確認 された。  

 

6.2 今後の課題  

第 5 章で述べ たとお り，本研 究が対 象とした 瑞浪研 究所の坑 道掘削 は 発 破 工

法が採用され ている が，将 来的に 掘削され る処分 坑道の掘 削工法 には，TB M が

採用される可 能性が ある。TBM によっ て掘削さ れた坑 道壁面形 状は，発 破 掘 削

より凹凸の少 ない形 状になる 。これ は，反射 強度画 像の画像 解析に よ る 地 質 マ

ッピングにと って有 利な条件 である が，一方 ，点群 からの割 れ目デ ー タ の 抽 出

精度が低下す ること が考えら れる。しか しなが ら，将来的 には 3 次 元 形 状 計 測

器の技術は VR 技術 の需要向 上とと もに飛躍 的に進 歩すると 考えら れ ， お そ ら

く地層処分事 業が始 まる十数 年後に は，さら に点群 取得に関 して高 解 像 度 化 、

高速化、低ノ イズ化 が進むこ とが大 いに期待 できる 。本研究 で示し た 点 群 か ら

地質データを 取得す る基本的 な方法 論であり ，点群 の取得技 術の向 上 に よ り ，

調査員の目視 に依存 しないデ ータ取 得が実現 できる ようにな ると予 想 さ れ る 。

そして，調査 員の主 観に依存 しない 客観的な データ 取得客観 的デー タ の 取 得 の

ために，点群 を入力 すると適 切な点 群処理に よって 自動的に 地層処 分 事 業 の 各

調査や評価の 目的に 応じた壁 面観察 データを 取得で きるとい ったア ル ゴ リ ズ ム
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を構築し，そ れをソ フトウェ ア化す ることが 今後の 課題であ る。  
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