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1．は じ め に

核 燃 料サ イクル 開 発 機構東濃 地 科学 セ ン タ
ー

で は ，地

質環境評価 の た め の 調 査 技術 開発 や 深 地 層 にお ける工

学技術 の 整備を目的として，2003 年 7 月より深度 1000m

規模 の 2 つ の 立 坑 （主 立 坑 ：直径 6．5m，換 気 立 坑 ：直径

4．5m）と複数 の 水 平 坑道か らなる瑞浪超 深 地 層 研 究所 （以

下，研究所）の 建 設 を岐阜県瑞浪市 にお い て 進 め て い る。

本 研 究で は，こ の ような地 下 施 設 の 建設や そ の 施 工 方法

が 周辺 の 地 質環境 に 与 える影響 の 評価 とそ の た め の 手 法

開 発 を 目的 として，データの 取 得 方 法 や数値解析方法等

に つ い て 検討を行っ て い る。

　本 報 告で は ，立坑建設 前 お よび 建 設 中の 周 辺 地 下 水

の 水質 お よび 間隙水圧 の 長期的変化 に っ い て 調 査 ・
解析

を行 っ た結 果 に つ い て述 べ る。

2．研 究 所 建 設 工 事の 概 要 と地 下 水の 観測 シ ス テ ム

　研究所用地の 地質 は，上 位か ら明世累層，本郷累層 お

よび 土 岐夾炭 累 層か らなる堆積岩 （層厚約 100 〜200m ）が

不 整合 に 土 岐花崗岩を被 っ て い る。

　立 坑掘削 工 事 で は，2003 年 7 月 か ら同 年 10 月 にか け

て深度 10m まで 地表を掘り下げて 立 坑掘削の た め の 基礎

工 事を行 っ た後 ，2004 年 4 月 か ら換気立坑 にて ，5 月 か ら

主立 坑 に て 発 破 を用 い た 掘削を深度 50m まで 行 っ た。そ

の 後，2004 年 9 月 か ら 2005 年 1 月 まで は櫓 や 排 水 プ ラン

ト等地上設備 の 建設 の ため 掘削 工 事を
一

時中止 し，2005

年 2 月 か ら掘 削 工 事を再 開 し，7 月 末 現 在 で 主立坑が 深

度 126m ，換気 立 坑 が 深 度 150m まで 掘削 が進 ん で い る

（図一1）。

　掘削 工 事 で は ，立 坑底部 で 発破を行 っ た 後，掘削 した

土 砂 （ズ リ）を地 上 に搬 出 し ， 立 坑 壁 面 の 観察 ， 地 下 水湧

水量の 測定や化学分析等を行 っ て い る。なお ，湧水量 が

増 大 して 施 工 が 困 難 に なっ た場 合 には ，グラウトに よる止

水も検討され て い る。

　研 究 所用 地 内 に は ， 用 地 内 の 地質環 境 の 把 握 の た め

深度約 1275m の 深層ボー
リン グ孔 〔MIZ −1 号孔）と深度

100〜200m の 浅 層ボーリン グ孔 （MSB −1〜4 号 孔 ）を掘削

し （図
一2），浅層ボー

リン グ 孔 に は 地 下 水長期観測シ ス テ ム

（MP シ ス テム ）を設置し ， 間隙水 圧 測 定を行 っ てい る。
　MP

シ ス テ ム は観測用ケ
ー

シ ン グ，パ ッ カー．闇隙水圧計測 ・

地 下 水 採 水 用 プ ロ
ーブ等 か ら構 成され る地 下 水観測 シ ス

テム で ある。深 層ボー
リン グ孔 に は 2005年 4 月 に Piezoシ

ス テム を設置して 間隙水圧 を測 定 中で ある。

　 さらに MSB −2，　MSB −4 号 孔 で は用 地 内 の 地 下 水 の 水 質

を把握す るた め ，定期的 に 地 下水 の 採 水 ・水 質分析 も行

っ て お り， 本報告 で は ， 主 にこれ らの ボーリン グ孔 で の 観測

結果 につ い て 述べ る。各孔 の 観測区間深度 の 詳細を表
一1

に示 す。
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3．既往の 知 見

MSB −2，4 号 孔 に お い て は ，
ボーリン グ孔 掘削時 の 揚水

試験 で の 採水，MP シ ス テ ム 設置後の バ ッ チ 式 採水 により

地 下 水 の 採 水 ・
分析 を行 っ た。そ の 結 果，明 世累層 には Si，

Ca2＋，　Na
＋
，　SO42

“
，　HCO3

一
イオ ン に 富 む 地 下 水 が 分布 す る

こと，花 崗 岩 に は Na
＋
，　CIJイオ ン に富 む 地 下 水 が 分 布する

こ とが 明 らか に なっ て い る。また，これらの 水質 の 形成 プ ロ

セ ス につ い て は，前 者 は ケイ酸 塩 鉱 物 の 風 化 変質や硫 化

物 の 酸化溶脱 ，炭酸塩鉱 物の 溶解，後者 に っ い て は 水 一

岩 石 反 応 や 高 塩 分 地 下 水 との 混 合 を想 定 してい る
D。

岩盤の 透水係数 は堆積岩，花崗岩 とも IO
’6〜10

−8m ／s で

あ る。

4．立 坑掘削に 関わる地下水間隙水圧・水質 の 観測結果

　 2003 年 7 月 か ら 2005 年 7 月 まで の 期 間 につ い て，MP

シ ステ ム が設置されて い る MSB −2 号孔の 9 区間，MSB −−4

号 孔 の 7 区 間 にお い て ， 毎 月 1 回 定期的 にバ ッ チ 式採水

による化学成分分析とともに 間隙水圧 の 変動を観測するた

めの 間 隙水圧 測定を実施 した。

各 区 間の 間隙水 圧 値 を図
一3 に，各 区間の 地 下 水 の pH

お よび 化学成 分 濃度 分 析 の うち ， 有意な変 化 が 認 め られ

た Na ＋

，　Ca2
＋

，　Ct
−
，　SO42

一
イオン の 濃度 につ い て 図

一4 に示 す 。

間 隙水 圧 は 実際の 測定値 か ら大気 圧 を引い た値を，各 区

間の 間隙 水 圧 値 として プ ロ ッ トして い る。化学成 分濃度分

析 にお い て ，
Na＋イオ ン はフ レーム 原 子 吸 光法，　Ca

“
イオ ン

は 夏CP 発光分光分析法，　Cl
−
，　SO42

“
イオ ン はイオン クロマ ト

グラフ 法 によっ て 分 析 した。グラフ に は，イオ ンバ ランス
2｝が

5％以 内で ある デー
タ の み 示 して い る。

4．1 間隙水圧 の 変化

MSB−2号 孔 の 区 間 1 は，2004年 5月 は 105kPa で あっ

た が 6 月に は 94kPa に減少 した。区間 3 は 同 年 8 月 に

10kPa で あっ た が 9 月 に
一56kPa まで減 少 した。区 間 5 は

2005 年 4 月に 345kPa で あっ た が 同 年 5 月 に 306kPa，6

月 に 211kPa， 7月 に一56kPaまで減 少 した。区 間 6 は 2005

年 6 月に 775kPa で あっ たが，7 月 に は 349kPa と半減 して

い る。上 記 以 外 の 区 間 に お い て も立坑掘削深度が各採水

区 間 深 度と同 深 度 となっ た 時，そ れ に 付随 して 間隙水 圧

の 低下 が認 め られ た 。 特 に，区 間 3 は 2004 年 8〜9 月 の 1

ヶ 月 で 74kPa の 間隙水圧低 下 となっ て い る。区間 3 の 上 部

（深 度約 40〜50m ）は 泥 質 砂 岩 とな っ て お り，立坑掘削に

よっ て観 測 区 間 の 地 下 水 が 立 坑側 に流動するとともに ，泥

質 で 透水性 が 低く他層か らの 地 下 水 の 涵養 が少 ない た め ，

間 隙水圧 の 大幅低 下 が 生 じた 可 能性がある。なお ，区間 3

で は 2004 年 10月 以降，間隙水 圧 が負 圧 とな り，採 水 が不

可 能 となっ て い る。区 間 5 に お い ても 2005 年 7 月 か ら採水

不 可 能 とな っ て い る。同 区 間も泥 質砂 岩 帯 で あ るた め，区

間 3と同 様 の 事 象が 起こ っ て い ると考えられ る。区 間 6 の 間

隙水圧低下 に つ い て も，立 坑 の 掘 削 による 間隙水 圧 開 放

の た め，大幅 に 間 隙水圧 が低 下 したと考えられる。区間 7，

8 に つ い て も，間隙水 圧 低 下 が認 め られ るが，これ らの 区

間 は 中
〜

巨礫岩 の 地 層か ら構 成され て お り透水性 が 高い

と考えられ るこ とか ら，大幅な間隙水圧低下が 認 め られ る

区 間 6 に 地 下 水 が 流動 し，間 隙水 圧 が低 下 した 可 能性 が

ある。

MSB −2 号孔 の 間隙水 圧 変化 に比 較 して ，
　MSB −4 号 孔 で

は 間隙水 圧 変化 が 乏しい 。同孔の 各深度 の 観測区間で は，

立 坑 の 掘 削 時 期 に 呼 応 した 大 きな 間 隙水圧 変化 は観察さ

れ ず観測期 間 を 通 し て 概 ね 安定し て い る。MSB −2 号孔 は

換気 立 坑か ら約 50m ，　MSB −4 号 孔 は 主 立 坑 か ら約 230m

離れ た位置 にあり，立 坑 の 影響 の 程度 は ，両立 坑か らの 距

離や 立 坑 とボーリン グ 孔 間の 地質状況 に依存 して い るもの

と考えられる。
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42 地 下水 水 質 の 変化

　立 坑掘削前 の 2004 年 3月 まで を立 坑掘 削 の 影響 の な い

期間 と仮 定 すると，各観測区間に おける地下水水質 の 自

然変動幅を考慮 して 立 坑掘削 の 影響 に っ い て 考察す るこ

とがで きる （図一4）。

　 MSB −2 号 孔 で は 2003 年 7 月 か ら立 坑 掘 削 を 開 始 した

2004 年 4，5 月 まで の 間，区間 3 を除い て 全区間で pH は

68 〜79 で あっ た。立 坑掘削開始後，全 区 間 で 自然変動

幅を越 える変化 が認 め られ た （区 間 3 につ い て は 採水不可

能となっ て 以 降 の 分析デ
ー

タ はな い ）。区 間 1 を除 く各 区

間 で は pH が上 昇 す る傾 向 があ る。区 間 1 に つ い て は ，　pH

が初期 の 値より低 め に 推移 し，表層水と同 等 の 値 に な っ て

い る。 化学 成 分 につ い て は，区 間 1 にお い て 変動 が激 し く，

Ca2＋

や SO42イオ ン の 濃度 が顕著 に 増加 して い る。こ の 原

因 として ，堆 積 岩 浅 部 の 地 下 水 の 立 坑 へ の 流 入 に より，よ

り表層近くの 酸化的な 地 下 水 が 観 測 区 間 に流 入 して ， 岩

層 中 の 硫 化 物 や 炭 酸 塩 鉱 物 等 が溶 出した 可能性 か 挙げ

られ る。この 仮説 は pH の 変化とも整合的で ある

　なお，本 孔 の 区 間 8，9 につ い て は ，そ の 水質 か ら MP ノ

ス テ ム 設置前 に 堆積岩浅部 の 地 下 水 が 混 入 して い ると推

測 して お り，区 間 8 の Clイオ ン 濃度 の 増加 は，混入 して い

た堆積岩浅部 の 地 下 水 が 採水とともに排水され た結 果 で

あると考え られ る。

　MSB −4 号孔 に お い て は，区 間 5，6，7 にお い て，　MSB −2

号 孔 と同 様 に 立 坑掘削 開始後，有意な pH の 上 昇か 認 め

られた。しか しなが ら，同 区 間 に お い て は ， 間 隙水 圧 の 変

化 もな く，Ca2＋や SO42 イオ ン 濃度等 の 化学成分濃度との

相関も認 め られ な い こ とか ら，pH の 変 動 原 因 は 不 明 で あ

る。

MSB −2 号孔

5 結 論

　 本調査に お い て ，MSB −2 号孔お よび MSB −4 号孔 に設

置 され た MP シス テム の す べ て の 区 間 にお い て 定 期 的 なバ

ノチ 式 採水 により地 下水間隙水圧
・
水質 の 観測をした結果，

立 坑 掘 削 に 付 随 した 間 隙水 圧 ・水 質 の 変 動 を捉 えることが

で き，立 坑 掘 削 の 影 響 の 程度 を把握す る ことが で きた。こ

れ らの 変動 は，立坑周 辺 の 地 下 水 が 掘 削 され た立 坑 へ 流

入 し，自然 の 地 下水流動状態 が 変化することに より生 じて

い る。

今 後 ，立 坑 掘 削 の 更 なる進 捗 に よっ て，間隙水 圧 や地 下

水水質の 変化 か 継続す ると予 想され るが
， グラウトに よる止

水 を行 っ た場合 は ，これ まで 把握 した現象 とは 異なる変化

が起 こ る可 能性もある。今後 は，立坑内の 地 下 水 湧 水 量 と

間 隙 水 圧 の 関 係 を把 握 す る とともに ，止 水 等 の 処 置 を行 っ

た 際の 新た な変動 の 発 生 に 注 視 す ることで ， 施 工 方 法 と周

辺 地 下水の 地 球化学特性 との 関連 に つ い て も定量的な評

価を行 っ てい く。
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