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. は じ め に

東京電力福島第一原子力発電所（以下，1F）の廃炉

に向けては，汚染水の処理が重要な課題の一つである。

このためには，汚染水が地盤中のどこを，どの程度の速

度で流れているのかを適切に把握することが重要である。

さらに現場での調査と数値解析などを組み合わせること

により，汚染水の長期挙動の予測が可能となる。物質の

移行特性を明らかにするために原位置トレーサー試験が

行われるが，十分な回収率を得ることが困難なことや解

析結果が観測結果を十分には再現できないなど課題も多

い。この原因の一つとして，トレーサー試験を行う地質

環境が事前に十分に理解されていないことが挙げられる。

すなわち，目的に応じた試験区間の設定，物質移行とし

て優位な水みちの抽出，それらの透水性や連続性などを

トレーサー試験の前に可能な限り把握しておくことが重

要である。さらにトレーサー試験を適切に実施するため

のノウハウを蓄積しておくことは，今後長期にわたる廃

炉事業に貢献する人材を育成する上でも必要不可欠であ

る。しかし，このような試験を作業時間や作業環境など

の制限がある 1F の敷地内で実施することは現実的では

ない。このため，我々は 1F から離れた場所で帯水層の

存在が確認されている地点において事前の地質環境を把

握するための調査とトレーサー試験を平成27（2015）

年度より実施してきた。本稿ではこれまでに実施してき

た室内試験及び原位置でのボーリング調査及びトレー

サー試験の結果とその過程で得られたノウハウなどにつ

いて紹介する。

. 土中の地下水・物質の移動

. 土中の地下水流動

地下水は土中を流れるため，その流速を測定すること

は難しい。一般的には，単位時間の通過流量 q を断面積

A で除した見かけの流速 n を用いて，n＝q/A のように

なる。ダルシーの法則を用いれば，この流速は透水係数

と動水勾配を掛けたものとして，n＝ki と表現される。

しかし，この断面中には土粒子が詰まっており，水の

流れることができるのは間隙だけとなる。しかも，独立

して存在する間隙では水が通らず，連続した状態の間隙

の割合が重要となる。そのため，このような流速を定義

する間隙は有効間隙率 ne と呼ばれている。一般に土の

間隙率 n より小さいと考えられているが，これを直接

に測定することは不可能である。さらに，間隙は直線的

に繋がっておらず，屈曲しながら土粒子間を流れるため，

単に 2 地点間の到達時間を測定しても本当の流速は測

定できない。このような状況ではあるが，現在は単位断

面積を間隙の割合だけにして計算した流速を実流速 n′

と呼んでいる。見かけの流速 n を有効間隙率 ne で除し

た n′＝n/ne と同じとなる。

もう 1 つ厄介なことは，先ほど述べたように，地下

水は土中をまっすぐ進むとは限らないということである。

そのため，2 地点間に流れる地下水は早いものから遅い

ものまでばらつきを有することになる。

. 土中の物質移動

土中の放射性汚染物質などは土粒子に吸着するものも

あるが，地下水や地下水中の微粒子に付着して運ばれる

ものもある。地下水の流れが複雑であることはすでに述

べたが，運ばれるものはこの地下水により移動するため，

この状況を把握する必要がある。トレーサー試験はこの

目的で行われる試験であるが，流動状況を評価すること

が難しい。地下水中の物質は，ブラウン運動により拡散

するほか，土粒子間の水みちが複雑なため，見かけ上流

向方向やその直角方向に分散する。そのため，物質の移

動は，濃度が一定で移動する部分を移流現象と，濃度が

低下しながら広がる部分を分散現象として扱っており，

一般的に先ほどの拡散は分散に含めて考えている1)。

下記に一次元の移流分散方程式を示す。

&C
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＋n′
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＝D
&2C
&x2

……………………………………(1)

ここで，C(x, t）を物質濃度，n′を間隙水の実流速，D

を分散係数とする。これを，有限要素法や差分法などで

解くことになる。

. トレーサー試験

. 室内試験

地下水中の物質移動を検討するため，試験水槽内の幅

100 cm，奥行き60 cm，高さ50 cm の土層を用いてト

レーサー試験を実施した2)。試験水槽は水位調整タンク

によって，土層に人工的に水位差を与えることが可能で

ある。試験水槽内土層は珪砂 5 号を用い，間隙率約40

となるように突き固めた。そこに，図―に示すよう

に投入孔と観測孔を配置し，各孔に設置してある電気伝

導率計でトレーサー剤の移行を測定した。トレーサー剤

は，塩分濃度約3.5となるように塩水にエタノールを
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図― 電気伝導率計設置位置図

図― 電気伝導率の経時変化（水位差4.81 cm)

図― 調査位置とボーリング配置

（白抜きは平成28年度，黒丸は平成29年度の掘削

孔）
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混合し，比重1.00になるように調整した混合液を使用し

た。投入方法は，孔内の容積増加を防ぎ，瞬間的に地下

水と置換する有効な方法としてトレーサーを注入した水

風船をストレーナー内で破裂させた。この観測はいくつ

か水位差を変化させて実施し，図―は水位差4.81 cm

における測定結果である。ダルシー流速と電気伝導率の

立ち上がりから算定した実流速から算出される有効間隙

率は33となり，間隙率30～40の砂層における一般

値30と同程度となった3)。

. 現場試験

 調査概要

試験場所は，東京都世田谷区の日本大学文理学部百周

年記念館の敷地内である（図―）。調査は，初年度の

調査結果に基づく課題を次年度の調査によって明らかに

していくという，繰り返しアプローチ4)を採用した。

平成28（2016）年度の調査では，既存資料に基づき，

現場周辺の地下水流動方向を予想し，想定された流向に

平行に 2 孔のボーリング孔掘削（コア掘削）を実施し，

電気検層，フローメーター検層，流向流速測定，水理試

験などを実施した。また平成29（2017）年度は，28年

度の調査で明らかとなった流向に平行に 3 孔のボーリ

ング孔を掘削（ノンコア掘削）し，前年度特定された帯

水層を対象に流向流速測定，水理試験，予備的なトレー

サー試験などを実施した。さらに平成30（2018）年度

は，前年度の結果に基づいて帯水層中の水みちを明らか

にするための温度検層を実施した。これまでに掘削した

5 孔のボーリング孔の位置を図―に示す。以下に繰り

返しアプローチに基づく各年度の主な成果を示す。

 調査結果

平成28年度初年度の調査では，敷地造成時のボーリ

ング調査データや既存文献5)などに基づいて，調査地点

周辺の地下水流動方向を西から東あるいは西北西から東

南東方向と推定し，この方向にほぼ平行な 2 孔のボー

リング孔（図―の No. 1 孔，No. 2 孔）をコア掘削し，

地質層序を確認した。2 孔での電気検層の結果，GL

－10～－12.5 m の砂礫層とその下位の GL－15～－16 m

の細砂礫層での比抵抗値が周辺の地層に比べて高い値を

示した。この結果から，両層が優位な帯水層となり得る

と判断し，ストレーナーを設置した。さらに，No. 1 孔

を対象に実施したフローメーター検層（電磁式）の結果，

両地層からの総流入量のうち，90以上が上位の砂礫

層からの流入であった。このことから砂礫層が最も優位

な帯水層と判断した。流向流速測定は，No. 1 孔の砂礫

層及び細砂礫層を対象に自然状態（測定中にボーリング

孔内の地下水を変動させない状態）で複数回実施した。

その結果，いずれの地層においても 2～5×10－7 m/s の

速度で，概ね南方に流動する結果が得られた。また両区

間を対象とした透水試験では，上位の砂礫層が約1.5×

10－4 m/s，下位の細砂礫層では約5.0×10－5 m/s の透水

係数が得られた。以上の結果に基づいて，トレーサー試

験の対象層はより透水係数が高い上位の砂礫層とした。

平成29年度平成28年度の流向測定結果に基づいて，

No. 1 孔から南方向に 3 孔（No. 3～5）を直線的に掘削

した。このうち，No. 3 孔では砂礫層において，流向流

速測定を実施した。なお，No. 3～5 孔ではトレーサー

試験時に使用するトレーサー剤の下降流を考慮して，ス

トレーナーはトレーサー剤の投入孔（No. 1）よりも50

cm 深部に設置した。流向流速測定の結果，南南東方向

に1.2×10－6 m/s の流速を示した。平成28年度の流向流

速測定結果と異なる値を得た理由として，当該測定区間

中に散在する握り拳大の礫の影響が考えられる。また，

揚水試験はNo. 5 孔の砂礫層を揚水区間として一定流量

で揚水を行い，No. 1 孔，No. 3 孔，No. 4 孔における

水位変化を測定した。その結果，透水係数は約1.5×

10－4 m/s の値を得た。

平成30年度平成29年度に実施したトレーサー試験の

結果，砂礫層内における不均質な流れが推定されたこと

から，この砂礫層内の優位な水みちを検出するために温

度検層を実施した。温度検層は，図―の No. 1 孔，

No. 3 孔，No. 4 孔で実施した。使用した検層器は約 1

m のヒーターに温度センサーを等間隔で 5 箇所設置し
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図― 試験井戸断面図

図― 電気伝導率の継時変化（観測孔 1)

図― 解析モデル概要図

表― 解析に用いた移流分散パラメータ

図― 試験と解析の経時変化の比較
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たものである6)。これを試験井戸に挿入し，ヒーターを

30分加熱し，昇温過程とその後の降温過程の温度変化

を測定した。また，水みちの検出位置を明確化するため

に，No. 5 孔で揚水を実施した場合としない場合で比較

した。なお，測定は温度センサーの各区間をスポンジパ

ッカーで仕切らない場合と仕切った場合で実施した。こ

の結果，深部の区間において明瞭な温度低下傾向が確認

され，パッカーありの場合では，この傾向が顕著である

ことが確認された7)。したがって，トレーサー試験にお

いてはパッカー設置が有効であることが判明した。

トレーサー試験の方法は揚水孔（No. 5）から一定量

（20 L/min）で揚水し，投入孔（No. 1）からトレーサー

剤を投入する放射状収束試験を実施した。井戸断面図を

図―に示す。対象とした試験区間は事前の水理試験に

おいて，透水係数が10－4 m/s 程度の透水性が良好であ

った砂礫層とし，投入孔の GL－11 m～－12 m，観測

孔（No. 3, No. 4）及び揚水孔の GL－11.5 m～－12.5

m に開孔率30のストレーナーを設置した。各孔のス

トレーナーの区間に電気伝導率計を複数個設置し，室内

試験と同様の方法でトレーサー剤の移行を測定した。現

場試験では，比較的均質な砂礫層を対象としたが，スト

レーナーの 1 m の幅の中でも水みちが存在することが

示唆された。そこで，孔内の上下流の影響をなくすため，

投入孔上部と各孔の測定区間をパッカーによって区切る

こととした8)。

試験結果の一部を紹介する。観測孔 1（No. 3）はス

トレーナー下端から17 cm, 37 cm, 57 cm, 77 cm, 97 cm

で測定し，観測孔 2（No. 4）には水みちを考慮してス

トレーナー下端から26 cm, 46 cm, 66 cm, 86 cm, 106 cm

付近にパッカーを設置した。図―に観測孔 1 の電気

伝導率の継時変化を示す。図の横軸は経過時間，縦軸は

観測孔の電気伝導率である。ストレーナー下端から37

cm のみで反応が確認された。電気伝導率の変化曲線が

正規分布に類似したことから，この深度でのトレーサー

剤の顕著な到達が推測された。

これらの結果を踏まえて，数値解析を実施した9)。解

析モデルは，平面二次元モデルを用いて，図―のよう

に揚水孔を中心に半径2.5 m，中心角15°の扇形状のモデ

ルとして作成した。メッシュは数値分散の影響を抑える

ため，流動方向のペクレ数が 2 以下となるように，縦

方向を0.3 cm 間隔，横方向を0.4 cm 間隔で分割した。

縦及び横分散長の値は，地盤内の有効間隙率と同様に

試験結果の経時変化を再現するよう設定した。境界条件

は，揚水孔壁に揚水時の孔内水位，外周部は定常井戸理

論の式から投入孔と観測孔の水位が揚水時の水位となる

ように水頭を固定した。計算方法は，時間刻みをクーラ

ン数が 1 以下となるように時間間隔を1.0秒で設定し，

投入孔に試験時の電気伝導率の初期値を1.0として与え，

計算された変化に試験結果の投入孔部分の最大電気伝導

率を掛け，電気伝導率の変化で試験結果と比較した。表

―に移流分散パラメータの値を示す。

図―は，電気伝導率計を観測孔 1 のストレーナー

下端から37 cm，観測孔 2 のストレーナー下端から26
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cm と46 cm にて測定した際の試験結果と解析結果の経

時変化を比較した図である。解析値は，ピーク時の値を

合わせるために，投入量を100とした時に対して，投

入量を観測孔 1 の37 cm と観測孔 2 の46 cm は15，観

測孔 2 の26 cm は 7に調整した際の値を示している。

2 つのグラフより，投入量を調整する手法を用いるこ

とで，試験結果を概ね再現することができた。また，観

測孔 1 への到達量が15であるのに対し，観測孔 2 の

総到達量は22となったことから，投入孔から観測孔 1

を通過せずに観測孔 2 へ到達する水みちが存在するこ

とが推測された。解析より得られた各測定深度における

有効間隙率の値は，砂礫層における一般値15～203)と

比較すると，観測孔 1 の37 cm と観測孔 2 の46 cm で

1.5～2.0倍，観測孔 2 の26 cm で4.0～5.0倍程度一般値

よりも大きな値となった。これより，対象層における水

みちは直線的ではなく，土粒子間の屈曲や大きく回り込

むようにして直線距離よりも数倍程度長い水みちである

と考えられる。

. お わ り に

地盤中の物質移動挙動を明らかにするため，室内及び

原位置でのトレーサー試験を数値解析と組み合わせて実

施した。また，原位置試験では試験対象層としての帯水

層やその透水性を把握する調査，さらには帯水層内の水

みちの位置を推定するための調査を実施した。原位置に

おいて帯水層とそこでの地下水の流向を適切に把握する

上で，既存情報調査，初期段階のボーリング孔を用いた

調査，その結果に基づく課題の抽出と次段階の調査計画

の立案と実施を繰り返す方法（繰り返しアプローチ4)）

は合理的に地質環境を明らかにする有効な手法であるこ

とが確認された。また，原位置の地質環境を適切に把握

したうえで実施したトレーサー試験結果は，数値解析に

より適切に再現することができた。

個別の調査解析上のノウハウとしては，原位置での試

験を実施する上で，帯水層内を複数のパッカーで仕切る

ことは，不均質な砂礫層中の水みちを把握し，トレー

サーの観測をより確実に実施する上で極めて有効である

ことが確認された。

このように適切に原位置の地質環境を把握した上でト

レーサー試験を実施し，よく再現された数値解析結果か

ら取得された物質移行のパラメータを用いることで，対

象地盤における物質移行挙動を適切に予測することが可

能となると考えられる。実際の 1F サイトでは，比較的

厚い帯水層が分布することが報告されており，今回の原

位置試験とは異なる地質環境であることが容易に予想さ

れる。しかし，繰り返しアプローチにより段階的に地質

環境を把握し，優位な水みちをその連続性とともに明ら

かにした上で，トレーサー試験を実施することで，原位

置の物質移行挙動を明らかにすることが可能となり，将

来の汚染水の広がりを適切に予測した上で，合理的な廃

炉を達成することが期待される。

試験対象とした砂礫層は，不均質性の観点では最も把

握が困難な地質環境の一つと位置付けることができる。

ここでの不均質性をより適切に把握することができれば，

その手法を 1F でのトレーサー試験に適用することが可

能と考えられる。今後は，この砂礫層でのトレーサー試

験をより適切に実施するためのパッカー配置や検層手法

などについて改良等を重ね，さらなるノウハウの蓄積と

人材育成の機会の場を提供していく予定である。また，

得られたノウハウに基づいて，今後の 1F でのトレー

サー試験を想定した調査プログラムを検討する予定であ

る。

最後に，現場試験や数値解析に協力していただいた株

アサノ大成基礎エンジニアリングの後藤和幸氏と株ダイ

ヤコンサルタントの菱谷智幸氏に謝意を表します。
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