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L は じ め に

　 概 要 調 査 に お け る 断 層 の 水 理 特 性 を，断 層 の 地 質 特

性 と の 関 連性 に 着 目 し ，合理 的 ・効率的 に 把握 ・推定

す る た め の 体系的 な 調 査 ・評価手 法の 開発 が，原子力

発 電 環 境整備機構 （NUMO ） と ロ
ー

レ ン ス バ ー
ク レ

ー

国 立 研 究 所 （LBNL ） と 共 同 で 進 め ら れ て い る （本論

文 集 30参 照 ）．本 研 究 で は ，断 層 の 地 質 特 性 か ら 間 接

的 に 水理 特性 を推定 で き る よ うな タ イ プ 分類 と，断層

の 水 理 特 性 を 評 価 す る た め の 調 査 ・評 価 フ ロ
ーを 作 成

す る こ と を 目的 に ，断 層 の 地質 特 性 と 水 理 特 性 に 関 わ

る 文 献 調 査 を 実 施 した ．本 論 で は ，そ の うち の タイ プ

分 類 に 関 す る 検 討 結果 に つ い て 述 べ る ．

2．文 献調査 の 概 要

（D 調 査 の 対 象

　 断 層 の 地 質 特 性 と水 理 特 性 に 関 す る データ収 集 ，整

理 ，解析 を行 い ，断層 の 地質特性 か ら 間接的 に 水 理 特

性 を 推 定で き る 可 能性 に つ い て 検 討 し た ．デ
ー

タ の 収

集 に 当 た っ て は ，国 内 の 土 木 構造物 （ダ ム ，ト ン ネ ル ，

原 子・力発電所等） の 工 事誌等 を 対象 と し た 詳 細 な 地 質

情報 の 収 集 と，国 内 の 主要 な断層 を 対 象 と し た 近 年 の

文 献 に 重点 を 置 き 調 査 を 行 っ た ．

（2） 要 素 ・要 因 の 抽 出

　 概 要 調 査 の 段 階 に お い て 取 得 さ れ る デ ー
タ 種 別 を

考 慮 して ，20 万 分 の 1 及 び 5 万 分 の 1 地 質 図 等 の 広 域

の 調 査 レベ ル で 認 め ら れ る 断層 （マ ク ロ 的観点） と，

よ り詳 細 な サ イ ト レ ベ ル 　　　　　　　　　表＿1

の 調 査 に よ っ て 認 め ら れ

る 断層 （ミ ク ロ 的観点）

に 区 分 して ，そ れ ぞ れ の

調 査 レ ベ ル か ら得 られ る

断 層 の 地 質 特 性 及 び 水 理

特性 に 関 す る記 載 内容 を

整 理 し た （表一1）．

　次 に ，断層 の 構 造や水

理 特 性 を 示 す 「要 素 」 と

し て ，断 層破砕 帯や ダ メ

ージ ゾーン の 幅 と 連 続性 ，

透水係数や湧水 量 ，間隙率等 の デ ータ を 断層毎 に 整 理

し た．ま た，断 層 の 構 造 や 水 理 特 性 を 変 化 さ せ る と考

え られ る 地 質学的 な 「要 因 ユ と し て ，断 層 系 全 体 に お

け る 位置，断層系 の 発 達段 階，母岩 の 種類や地質年代，

物性値 ，深 度等 の デ
ー

タ に つ い て も整 理 した （表
一1）．

（3） デ ー
タ 解析

　整 理 し た 基礎デ
ー

タ を 基 に ，断 層 の 構 成 物 （断 層 ガ

ウジ ，断層角礫，破砕 帯，ダ メ
ージ ゾーン ） とそ の 組

み 合 わ せ か ら パ タ
ー

ン 分 け を 行 い ，さ ら に 要素 一
要 素

解 析 ，要 素
一

要 因 解析 を 行 い ，断 層 の 形 状 ，型 ，空 間

的 位 置 な ど に よ る 断 層 構 造 （構 成 物 とそ の 組 み 合 わ せ

な ど） の 傾 向 性 ， 断 層 構 造 と水 理 特 性 との 関 係 ，断 層

の 地 質特性 と 水 理 特 性 の 関連性 に っ い て 検討 し た ．こ

れ らの 解析 結 果 に 加 え，国 内外 の 文 献 調 査 結 果 も 考慮

し て ，断 層 の 地 質 特 性 か ら 間接 的 に 水 理 特 性 を推 定 す

る た め の 断 層 の タ イ プ 分 類 を 試 み た．

3．断層 の 地 質特 性 と水 理 特性 の 関連 性

　 デ ー
タ 解析 の 結果 ，デー

タ に ば ら つ き は あ る も の の ，

断層 の 地質特性 と水 理 特性 に 関 し て い くつ か の 関連性

を 見 出 した ．以 下 に 主な例 を 示 す．

（の 母岩 0）種類

　 硬 質 岩 と軟 質 岩 の 相 違 が 顕 著 で あ る．硬 質 岩 は ダ メ

ージ ゾー
ン の 幅 が 広 く ，軟 質岩 の 場合 は ，ダ メ

ージ ゾ

ー
ン は 発 達 し な い か 識 別 が 困 難 で あ り，ガ ウ ジ の 連続

性 は 悪 い ．

断 層の 基礎 データと水 理 特性 に 関 わ る要 素 と要 因

断層の基確 データ

【断層の ス ケ
ール ・

活動性】

  スケ
ー

ル C20万分の 1及び 5万分の 1地質 図等で認め られるか〕

  　活動性 L活断層，活断 層 で はな い ）

【マ ク ロ 的観点におけ る特牲】

．
  ：断層 形 伏 ｛長 さ．破砕 幅．分布 形 状

・
走向 〕

  　断層型 （正断層 ・逆 断層 ・横ずれ断層〕

 
・
断層累積変位 i 　変位 の 方向

  　破砕性状 〔粘 土状 ，砂状、細片一角礫状鄙 1 可能 で あれば上盤 ・下 盤 に 区 分〕

 
・
健岩部 の 地質

・
年 代 〔上盤 ・下 盤 「；区 分 1

  　健岩部の物性 値 （透 水係数．比抵抗値 　P浤 ・S波速度 ：上盤 ・下 盟 に R 分｝

【ミ ク ロ 的観点 に お け る特性 】

  　空 間的位置 〔平 面 位置　端部 ・中央部 ・分 岐 ・会舍部 ・雁 行 郡 ・延 長 部．深 度 〕

  　断 層の 構成物 とそ の 組み合わ せ

  　破砕帯
a ：性状 〔全体幅 ．走 向 ・傾語，形 状 ・連続性 冫

b　破砕程度 ｛粘土状 　砂状．細片一礫状部 ．幅．破砕帯 中 に 占 める刮 合 l

c　水理特性 〔透水量 ・透水係数　可能 で あれ ば上盤 ・下盤に区 分〕

d　物性値 〔比 抵抗値 ．P波 ・S波逮度 ：上盤
・

下 盤 に 区 分 〕

  ：ダ メ ージゾーン

a 　性 状 C分布幅 ．傾斜角勵

b：割 目 の 性状 憫 隔．密度．充填物 の 肩 無 ：可能 で あ れ ば 上 盤
・下 服 に 区分 ｝

a ・水理特性 （透水量
・
透水係数 ：可 能であれぱ上盤

・
下襲に区分｝

d　物性値 〔比抵抗値．P淀 ・S波速度 、上盤
・
下盤に区分｝

e ・地質
・
年代 匸上盤

・
下盤 に匿分）」

水理特性に関わ る断屠 の 要 素と要 因

【断層 の N 素】

“ ） 断層 の 構成物とそ の 組 み 含わせ

　 断層 ガゥ ジ．断 層角礫．破砕帯．ダ メージ ソーン

C2〕 断層構成物の 幅
　 全体 および匐 々 の 構成物 の 厚さ．比寧

C3〕 断層構成物の 透水性 　間 隙串

　 透水性 の 高 低 ・不均質性 ・異方性

C4〕 断層構成物 の 形 態　 遣続性

【断 層 の 要 因 1
（D 断層 系全体か ら見 た位置

　 直線部．ジ ョグ部 〔ス f ッ プ部 1 など
〔2｝ 断層型

　 正 断層　逆 断 暦．横ずれ 断 層

　 〔3〕 断層系の 発達段 階

　 阪 熟度　累積変位量

　 C4〕 母岩 の 種 蘋 〔硬 質岩．軟質岩〕

　 c5） 深 度 〔封 圧 ）

　 〈6） 断 層 の 形 成 条 件
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j 図 一 1 　
健

岩 部 一 破 砕 帯の 透水 係 数 の 関 係 の 解

事例 （ 2 ＞ 断 層 岩の 種 類 と 透 水

の 関 係 　 断 層 ガ ウ ジ が 母 岩 の 種類 に よ ら ず 低 い 透水

を 示 し ， ガ ウ ジ を 除 く 断 層
破砕 帯 やダ メ ー ジ ゾ ー

は概ね 高い 透
水

性を示す （ 図一 1 ） ． こ れら の 幅 の

き さ は 母 岩 の 力 学 的 な 強 度 や 断 層 の 累 積 変位 量 と

っ た 地 質 学的な 要因と の 相

性が比較 的 高 い ． （ 3 ）断 層 系 全 体 か ら みた 位 置及

発 達 過 程 と 水 理 特 性 　 断 層 の 発 達 過 程 （ 累 積変 位

）が 大きい 場 合 ，特 に 断層中央部 で は断 層ガ ウジ

断 層 核 ） が 連 続 して 分布 す る こ と が 予 想 さ れ る ，

層ガ ウジ
の 周 辺 部 で は ダ メ ー ジ ゾー

ン が 幅 広 く 発

し て 高 透水 ゾーン と して 機 能 す る が， 断 層横 断 方

の 地 下 水 流動 は 断 層 ガ ウ ジ が 遮 水 壁と
なり不 活 発

あ る と 予 想 さ れ る ． 一方 ， 分 岐 ・ 会 合 部 及 び 端 部 の

， 断 層 の 発 達 程 度 が 小 さい場 合
は

， 断 層 ガ ウ ジ の

達 は 悪 く ， ダ メ ー ジ ゾ ー ンや 断層 面 の み が 分 布 す

こ と が 予 想 さ れ ， 断 層 の 走 向 方 向 及 び 横 断 方向 への

下 水流 動が 活 発 で ある こ と が予想される ． 　 調 査

果 を 基 に 作 成 し た ， 断 層 系 全 体 か ら み た 位 置 に よ

断 層 の 構 成 物 と そ の 組 み合 わ せ の 概 念 と ， 断 層 の

成 物 の
水理 特 性 を考慮し た 地 下 水流動 の 概 念モ デ

を 図 一2 に 示 す ． 断 層 の 水 理 特 性及び 地 下 水流 動 へ

影響範 囲の
大 き さ や そ の 程 度は

， 断 層 を 構成す る 「低

透 水 性 ゾ ー ン も し く は 遮 水 ゾ ー ンとし て 機 能 す る 断 層

K ウジ」 の 有 無
とそ の連

続 性 と ，「高透水 性ゾー

と し て 機能 す るダ メ ージ ゾー

」の空 間 的 拡 　表 一 2 が り に 支 配

れ る と 考

ら れ る ． 4 ． 効率的 な 計 画 立 案 の た

の タ イプ 　 分 類 案 　 調 査結 果 に

づ き ， 暫 定 的 で は あ る が 水 理 特 性 に

に 寄 与す
る

と考 え ら れ る 断
層

要 素と
地

要因に よ る 断層 の タ イ ブ 分 類 案 （ 表 一

j とその適 用 イ メ ー ジ （図一 2 ） を

す ， こ の よう に 断 層 を 地 質 特 性 に よ

分 類 す るこ と によ り ， 断 層 の 周 辺 の

透 水 性 と なる 範囲 の大 小 と 異 方性の強

繧   ﾔ 接 的に推定で
きる可能性

る．
わ

せて 十 被 り圧 ， 広 域応 力 場 J 熱 水 作 　 　 　 躍 　 　 　

　 7 ℃ 亜 ≡ 蚕 　 　 、 図 一 2 　 断 層
系

全 体 か ら

た 断 層 構 造 概 念 モ デ ル と 地下 水流 動 概 念 モ デ ル 　

わ せ て タ イ プ 分 類 の適 用イ

ージを 示 す

用 の有 無 等を考慮 す る こ と で ， 調 査 計 画 の 立 案 に寄

で き るも の と 考 え られ る ． 5 ．ま と め 　

層 の地 質特性 と 水 理 特 性 に 関す る 文 献調 査 と デ ー

解 析 を行 った 結 果 ，断層 型 ， 岩種・ 地 質年 代 ，累

変位量， 断 層 構 成 物 の 幅 と 連続 性 ， 断 層系全 体 か ら

ﾝ た 位 置と い っ た ，断 層 の 地 質 特 性 に 関す る 情 報 を 適

宜 組 合 せ た タ イプ 分 類 を行 う こ と に よ り ， 断 層 タ イ プ

  ﾌ 地 質 特 性 か ら 間 接 的に 水 理 特性 を 推定で き る 可能

性 を見 出 し た， た だし
，

今 回 実 施 し た 解 析 に おい

は，

事 例数 が 少なか っ た た め 傾 向を検 討 で き な か っ たも の

も 多 い た め ， 更 な るデ ー タ の 充 実が 必 要で あ る ．

辞 　本 研 究 は ， 原 子 力 発 電 環 境 整 備機構 に お け る

断 層 の水 理 特 性 の 調査・ 評 価 手法 に関 す る検 討 」

中で 実 施 し た． 本 研 究 を 実 施 す る にあ た っ て は ，

イヤ コ ン サ ル タ ン トの 松 村 淳 氏，堀 尾淳 氏 ， 小 林

氏 ，土 木 研 究 所 の 金沢淳 氏 （ 電 中 研出 向時 ） の 他 ， 関 係 各 位 に 多

くのご協力い た だ い た ．こ こ に記 し 謝 意

\ し ま す ， 本 文 献 調 査
級ﾊ に基づく，断 層 の地 質 特性

と水理
ﾁ 性 を

l 慮した

断層 @ 　　　 　 　　のタ イ プ 分 類（ 暫 定 版 ）

増樋地質 N 代<TAB>ﾝ\
棄位 童 <TAB>断 層犂 お よ び 断屠 蔭

全
偉

に

ｨ け る

値蘆 <TAB>破 “ 帽 <TAB>_

＝[ ジソーン頓<TAB>高 遜 水 性と なる範囲の大小

と異方 性の弸弱 タ イブ1<TAB>硬質岩 <TAB>
大<TAB>正・ 運

層鶴ずれ i 層の 蝸
トレー ス <TAB>　 　大 〔 ガ ウ ジ 適 続

〕<TAB>大

高 遷 水 性

とな る 範 囲 は 広 」
`K

ウジは 遮織 す る た め 健 透水柱ソーン 紘 遍

峨 駐 を 示 す償方 姓 臘い  タイブ 2<TAB>
硬質岩 <TAB>六 <TAB>正 ・

断膰 検ず 齟 f 層 ﾌ主要
gレ ー ス <TAB>　　 　 大｛ガウジ不

遼 厩，<TAB>六 <TAB>高遜 水 性

ﾆ な む

範囲は広い 。ガ ウ
Wﾍ

不 遮 慨 なため難 透 水 性 ソーン は 不 遼 続 性

を 示 ず 〔 震 お 駐 躱 い転 タ イ ブ 3<TAB>硬
質 岩<TAB>中 叩 小 <TAB>橘

れ断層の ﾀ 要ト 戟
[ス

 
ﾈ
郎ス子 ツプ遡　宋曙 邸 <TAB>　

　小〔 ガウジ 不 逗 銭｝ <TAB>大 <TAB>
高

ｧ 水 牲

と斡る 範困 は広 い
BK

ウジは不籬観なたぬ離透水性 ゾーンは 不

運 康性を禾す 〔 異 方鮭囀いム タ イ

： 角<TAB>硬質 甥 <TAB>中 陶 小<TAB>

・逆断厨 r ずれ f隠の
蝸ャ gソー ス 顧鵡 都ステノ ブ邯

末 端 懸 <TAB>　 　 小 〔 ガ

E ジ不

運犠 ｝ <TAB>小 <TAB>高

氷性と なる籍臨は比 蝕 的狭 い ． がウジは不遮 続な た

め麗水陛 ゾ ーン は不 遅醗姓
を

示 す隈芳 性鰐い 〕。

タ イプ5<TAB>硬翼

<TAB>中町小 田ず麁 f暦の

蝟 ト レ ー ス紹 曲 邸 ス テ ツ 7 瀞

末端邵<TAB>　 　 小 （ガウ ジ な

し

<TAB><TAB>　

　　 高 遊水 性と
ﾈ

髞ﾍ 囲 は 広い 。がウ ジ は 存 在 」 穴 　 　

降 いた 切　賦水 駐 ゾーンぱ 分布しな い 【 翼

　　　 力 性 弱い｝。

ヲイ フ5 硬 岡 岩 中〜小

正 ・逆断濤 搬ずれ断隈の 主要 ト

レ
ー

ス 屈 曲 郡 ステ ツブ部策 邸

<TAB>

@ 　 小

〔がウ ジ なL 冫
小

1 富避雄とな る 範囲は 比 戟鰍い 謹ウジは存

在し な い た め 罷 透 ＊性 ゾ ー ン ぱ
分

布 し な い 峡

方 性 弱 い 」。 タイ プ

軟 質岩 <TAB>   @ 小 正 ・逆

f 薦績 ず れ 断層 の 主 蚕 ト レ ー ス

屈蔑部「 ス 子 ツ ブ邸寒 部 <TAB>　

　

ｬ1 ガ

ウジ不遅韶<TAB>小
纂

    ｫ と なる範囲ぽ比 較的狭い。ガウ ジ 「

よ 不遷 纜なため　 鱈透水性 ソーンは 不 遡 纔

姓を 示 ず 1異方性弱

 
タ
イ

8<TAB>鞍
覧
岩 <TAB>中 階 小 <TAB>正 ・ 逆 断 暦横 ず れ 断 層 の 主要トレ ー ス 厘 曲 郁


