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要旨：岩盤構造物の設計にあたっては，岩盤の非線形性を考慮した連続体解析が用いられること

が多い．一方，硬岩の力学あるいは水理学的挙動は岩盤内に存在する大小様々な不連続面に支配

されている．したがって連続体解析で推定される掘削影響領域と不連続性を考慮した解析で得ら

れるそれとは異なる場合があり，不連続性を評価することにより岩盤の性能評価結果が変わって

くる可能性がある．とくに力学的安定性だけではなく，難透水性などの水理学的性能を期待され

る石油やガスの水封式地下貯蔵施設や，高レベル放射性廃棄物処分施設では，応力－水連成挙動

を詳細に検討し，性能評価する必要がある． 
ここでは，既往の連成挙動解析手法を概括し，岩盤構造物の性能評価における問題点について検

討した． 
キーワード：硬岩，連成挙動，トンネル，地下空洞，高レベル処分 
 
Abstract: For the design of underground structures, a continuum analysis considering the 
nonlinearity of rock mass is usually used. On the other hand, discontinuities of hard rock, 
ranging from mm to m in scale, are governing the mechanical and the hydraulic properties. 
Therefore, the performance estimated by the continuum analysis might be different from 
that by discontinuity analysis. So, for the underground structures which are expected to 
have a hydraulic performance not only a mechanical performance, it is important to 
examine the stress-fluid coupled behavior considering discontinuities. Here previous 
studies about stress-fluid coupled analysis are surveyed and problems to be solved are 
discussed. 
Keywords: hard rock, coupling behavior, tunnel, underground cavern, high level radioactive waste 
disposal 

 

1．はじめに 

 
2011年3月11日に発生した東日本大震災は，

長年土木技術者としてトンネルや地下空洞など

の地下構造物の建設に関わってきた著者に自然

の持つ侮りがたい力を再認識させるものであっ

た．建物や堤防，橋梁，道路などの土木構造物，

そして様々な生産施設などが安全に関する十分

な検討を経て建設されていたはずであったのに，

いとも簡単に破壊され，多くの被災者を生んだ
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ことは本当に残念でならない．特に東京電力福

島第一原子力発電所のメルトダウン事故は，工

学における安全神話の崩壊であり，その衝撃は

大きい． 
そして，こうした甚大な被害の原因として「想

定外の事象」という言葉が，余りにも容易に用

いられたことには大きな抵抗感を感じざるを得

なかった．想定外の事象が生じたのではなく，

想定していた，あるいは想定することが出来た

事象であったにもかかわらず工学的な対応の対

象外と判断したのが実態であり，その判断のあ

り方について我々工学者は謙虚に反省をした上

で，改めるべきは改めるようにする必要がある． 
著者は，これまで岩盤構造物の性能評価につ

いて様々な面から検討を加えてきた．ここでは，

これまで一部の研究者によってしか行われてこ

なかった，岩盤における応力－水連成挙動に関

する研究について現況を整理し，問題点や今後

の課題を抽出することを試みる．これは，岩盤

における応力－水連成挙動が，石油やガスの地

下備蓄などのエネルギー関連の事業や，環境問

題において重要となる高レベル放射性廃棄物処

分場や CO2 の地中貯留などの安全性を論じる

上で非常に重要かつ困難な問題であり，こうし

た重要施設の安全性について「想定外」という

ことが生じることのないようにしたいと思うか

らである． 
 
2. 岩盤構造物の用途拡大と課題 
 
これまで岩盤内に構築されたトンネルや地下

空洞の性能は，その力学的安定性に主眼が置か

れて検討されてきた．すなわち所用の断面積を

持つ空間を安全に掘削し，その後の供用中の岩

盤の安定性を保つ覆工コンクリートを施工する

ことが求められていた． 

しかし地下空間の利用は，久慈，菊間，串木

野の3地点においてすでに供用されている石油

の地下備蓄や倉敷，波方において建設中のプロ

パンガス地下貯蔵施設などの新たな用途に拡大

されるだけでなく，更には高レベル放射性廃棄

物の処分施設，CO2の貯留なども具体的に検討

されるようになってきた．図 1は，このような

岩盤の用途の拡大とそれに伴って生じる問題点

を示したものである． 
 

 
図 1 岩盤構造物の用途拡大と課題 

 
エネルギー施設として利用される岩盤構造物

の設計に当たっては，これまで山岳トンネルや

地下空洞の分野で培われた手法が援用されてい

る．しかし，山岳トンネルや地下空洞では，そ

の影響が小さいとして余り検討が重視されてこ

なかった耐震性は，石油化学プラントなどの高

圧ガス施設では重要な検討項目であり，エネル

ギー施設の一部である以上，岩盤内に構築され

る貯蔵用地下空洞にも高圧ガス基準などで定め

られている耐震基準を適用せざるを得ない． 
とは言えコンクリートや鋼構造物とは異なり，

岩盤中の構造物の耐震性の検討方法は未だ確立

されたものではない．確かに原子力発電所の基

礎としての岩盤については，その非線形性を考

慮した動的解析が行われ，原子炉建屋基礎の岩

盤や後背斜面の地震時安定性が検討されている．

しかし深田地質研究所が 2010 年 7 月に開催し
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た深田研ジオフォーラム「岩盤動力学の現状と

今後の展開」でも指摘されていたように，地震

動の設定方法から始まって動的解析に用いる物

性の設定法，解析手法，さらには解析結果の評

価に至るまで多くの解決すべき課題が残されて

いるのが現状である． 
またエネルギーの地下貯蔵施設にとって不可

欠な水密・気密性能についても，その評価方法

が確立されているとは言い難い状況がある． 
一方，高レベル放射性廃棄物の処分場は，東

日本大震災で発生した原子力発電所事故以降，

様々な場面で指摘されているように，事故によ

り一挙に生じた多量の廃棄物の安全な処分は勿

論，今後の長期にわたる脱原発の施策を現実の

ものとするための使用済み核燃料の直接処分に

も必要不可欠な施設である．高レベル廃棄物の

地層処分（地下数百m以深の安定した岩盤中に

埋設処分する）については現在，日本原子力研

究開発機構（JAEA）によって岐阜県瑞浪市と

北海道幌延町において深地層研究施設が建設さ

れ，関連する様々な技術の検証作業が進められ

ている．処分施設の設計・施工技術もその中の

一項目である． 
処分施設は，複数の長大立坑と総延長数十

km に及ぶ水平坑道により構成されるが，その

設計施工に当たっては，エネルギー施設と同様，

トンネル・地下空洞における手法が援用されて

いる．しかし処分施設には，従来の土木構造物

にない超長期の力学的安定性や低透水性が求め

られており，岩盤物性の評価，設計解析，掘削

など施設建設に関わるあらゆる技術分野で新た

な研究開発を行う必要がある．特に施設掘削前

の岩盤がどのような状態にあり，それが施設建

設時の掘削という外乱によりどう変化したのか

を知り，更にはそれがその後，長期間に亘って

どう変化するのかを予測する技術については，

未だ多くの課題が残されているのが現状である． 
このように岩盤構造物の用途を拡大し，新た

な機能を有する施設を構築するためには，多く

の課題を解決する必要がある． 
 

3. 岩盤における連成問題 
 
2 で述べたように，新たな機能を期待する岩

盤内施設では力学的安定性は勿論，地下水や熱

の移動に関連する性能について検討することが

重要となる． 
岩盤の変形，地下水の移動，熱の移動は，そ

れぞれが独立して生じるのではなく，お互いに

複雑に影響し合っている．その影響は，概念的

には図 2 に示すような現象と相互作用，特性，

影響として表わすことができる（里・亀村，

1984）． 
 

 
図 2 岩盤における応力－熱－水連成挙動の概念 

 
このような複雑な連成挙動を解析的に解くた

めには，応力，水，熱の各々の相互影響を考慮

した上で釣り合い式，連続式，エネルギー保存

則を書下し，これらを連立させて解く必要があ

る（里・亀村，1984；大西ほか，1986；浜島・
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桜井ほか，1987；浜島・船生ほか，1987）． 
山辺（1999）は，第 29 回岩盤工学に関する

シンポジウムにおけるパネルディスカッション

「不連続性岩盤の（数値）解析技術の現状と課

題」において熱・応力・浸透連成現象の解析に

ついて次のように述べている．「応力浸透連成現

象は地盤工学における圧密問題として多くの研

究があり，有限変形弾塑性・浸透連成問題まで

も解くことができる段階に至っている．」また，

熱－応力連成，熱－浸透連成についても様々な

解析が可能な状態であると述べている． 
応力－熱－水の 3連成問題は，とくに高レベ

ル放射性廃棄物の地層処分分野で研究が進めら

れており，解析手法を開発した上で現象解明の

ための実験結果を評価する研究（千々松ほか，

2001；操上ほか，2004）など，すでに多くの実

績がある．これらの研究では，廃棄体を取り巻

く人工バリアの性能評価が問題とされ，中でも

人工バリアを構成する緩衝材のベントナイトの

特性について詳細な検討がなされている． 
本論文では，こうした応力－熱－水の 3 連成

あるいはさらにこれに化学的作用を加えた4連

成（伊藤ほか，2003）などの議論の前に，連成

問題として最も基本的な応力と水の連成問題に

ついて，とくに岩盤工学の観点から検討を加え

る． 
 
4. 岩盤における応力－水連成挙動解析 

 

地盤における応力と水の連成挙動の典型は，

粘性土地盤における圧密沈下現象である．また，

東日本大震災で関東地方の広範囲に発生した地

盤の液状化現象もこの応力と水の動的連成挙動

に他ならない．そしてこれらの連成問題は，

TerzaghiやBiotの圧密理論にもとづいて検討が

行われ，対策が講じられてきた．  

こうした連成挙動は，圧密沈下の場合は軟弱

な粘土層において，液状化の場合は軟弱な砂層

において顕著に見られるもので，これまで土質

工学の分野で様々な研究が成されてきた．一方

で，砂や粘土に比べ非常に剛性の高い（硬い）

岩盤については，経験的に連成挙動の影響は無

視できるほどに小さいとされ，岩盤構造物にお

ける様々な応力と水の問題は個別の問題（非連

成問題）として扱われ検討されてきた． 
岩盤における応力－水連成問題への圧密理論

の適用性について大津ほか（1992）は，Biot
の多次元圧密理論を基本として変形と間隙水圧

を未知数とした次のような支配方程式を導いた． 
 
連続式： 

�𝑘(𝜑 + 𝑧),𝑖�,𝑖 = −𝛽 𝜕𝑢𝑖,𝑖
𝜕𝑡

+ 𝛾ｗ
1
𝑄
𝜕𝜑
𝜕𝑡

 (1) 

釣合い式： 

�1
2

Cijkl�uk,l + ul,k�+ βδijγｗφ�,j
+ ρsbi = 0 (2) 

 

ここに k：透水係数，φ：圧力水頭，z：位置水頭，

𝛽 = 1 − 𝐶𝑠
𝐶𝑏

 ，Cs：土粒子実質部分の圧縮率，Cb：

土粒子構造骨格の圧縮率，u：変位ベクトル，γw：

水の単位体積重量， 

𝑄 = 𝑛𝐶𝑏 �
𝐶𝑙
𝐶𝑏
� + (1 + 𝑛)𝐶𝑏 �

𝐶𝑠
𝐶𝑏
� − 𝐶𝑠 �

𝐶𝑠
𝐶𝑏
� ， 

Cl：間隙水の圧縮率，n：間隙率，Cijkl：弾性テン

ソル，δij：クロネッカーのデルタ，ρs：土質材

料の密度，bi：物体力である． 
そしてこれを FEM により離散化し数値解析

を行うことにより，有効応力係数，Skempton
の B 値，比貯留係数 Ss の物理的な意味を明確

にするとともに，地盤・岩盤の連成効果が地下

水流動特性に与える影響について検討している．
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表 1は，変形－応力場をせん断応力が卓越する

場合と，体積応力が卓越する場合とに分け，間

隙水圧の応答がどう変化するかを示したもので

ある． 
このように変形係数が 1 GPa 以上の硬岩で

は，間隙水圧と変形の連成挙動による影響がほ

とんど無視できる．すなわち地下水流動は，浸

透流解析により評価し，結果として得られる浸

透力を物体力として変形－応力解析において評

価することにより応力と水の問題が解決できる．

ただし，浸透力の評価においては有効応力係数

が 1.0 以下となることに留意する必要があると

している． 

 
表 1 地盤岩盤の連成効果の地下水流動特性に及ぼす影

響（大津ほか,1992） 

 

 

大津ほか（1992）と同様に Biot の多次元圧

密理論にもとづく土質地盤を対象とした連成解

析手法を岩盤に対して用いる場合の問題点につ

いて，細谷・徳永（2004）は，地盤における応

力－水連成挙動と同様に，岩盤についても連続

体とみなせる場合には圧密理論が適用できるが，

変形特性や間隙率が大きく異なるため土質材料

に対して定義された有効応力や比貯留係数がそ

のまま岩盤に適用できるとは限らないとしてそ

の適用性について検討している． 

結論として土質力学で一般的な有効応力係数

α，Skempton の B 値，比貯留係数 Ss は，排

水時の体積弾性率の大きい岩盤（大津ほか

（1992）と同様 1 GPa 辺りが目安か）では，

固体部分と液体部分の変形を考慮する必要があ

ることを指摘している． 
このように岩盤についても連続体と見なせる

場合には，影響の大小はともかく多次元圧密理

論を基本とする応力－水連成解析ができる．後

は岩盤特有の非線形性をどう評価するかである．

たとえば大槻ほか（2006）は，軟岩に対して提

案されたひずみ軟化型弾粘塑性モデルを岩盤挙

動の拘束圧依存性，クリープにおけるひずみ速

度依存性を考慮して拡張した上で，土－水連成

FEM 解析を用い，堆積軟岩空洞掘削問題を検

討している． 
一方硬岩では岩盤の力学的，水理学的挙動を

支配している不連続面をどう取り扱うかが問題

となる． 
木下ほか（1996）は，掘削に伴う空洞周辺の

不連続性岩盤の透水性の変化について原位置試

験（透水試験，ボアホール TV）を行い，その

原因を検討した結果として以下の項目を挙げて

いる． 
 発破による岩盤の直接損傷 
 空洞周辺の応力集中による岩盤の破壊 
 空洞周辺の応力再配分による既存不連

続面の開口 
桜井ほか（1999）は，こうした岩盤の透水性

を支配している不連続面が検討対象とする構造

物の規模に比べ十分に小さく，また空間的に十

分な数が等方的に分布していると仮定し透水テ

ンソルを導入することによって不連続面に起因

する異方的な透水性を評価している．そこでは

透水性の変化は，実験により得られる応力依存

性を仮定し評価されている．  
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一 方 吉 田 ほ か （ 1999 ） は ， MBC 
（Micromechanics Based Continuum）モデル

により不連続面を含む岩盤の幾何学的，力学的

特性を評価し，解析的に求められる不連続面の

開口幅から平行板流れの透水係数を求め，等価

浸透性媒体としての透水テンソルを算定してい

る．そして田部井ほか（2006）はこのMBC モ

デルを用い，放射性廃棄物処分空洞における掘

削問題を解析している． 
これらの手法は，ともに不連続性に起因する

透水性を任意の体積において平均化し，等価な

浸透性媒体とすることで地盤における連成解析

手法を適用している． 
こうした不連続面の影響を等価な連続体とし

て評価する方法に対し，より具体的に不連続面

の発生，進展を考慮する試みがある．たとえば，

ガスなどのエネルギー貯蔵のための水封式岩盤

タンクの気密性評価を目的として青木ほか

（2005），青木ほか（2007）は，固体である岩

盤の力学的挙動については粒状体個別要素法を，

流体であるガスや地下水の浸透挙動については

粒状体モデルに対応した CDN（Channel 
-Domain Network）モデルを用いた応力－浸透

連成解析手法を提案し，その妥当性について検

討している． 
また，個別要素法を用い直接的に不連続面を

モデル化し，その力学的挙動を水との連性を考

慮して解析する方法も提案されている．  
 
5. 不連続性岩盤の応力－水連成解析における

課題 

 
(1) 水理学的外乱の影響の評価 

さて木下ほか（1996）が示した不連続性岩盤

の透水性変化の原因とした3つの項目はいずれ

も力学的な外乱によるものである．図 2に示し

た連成の概念からすると，実際の透水性の変化

には水理学的な外乱によるものも考慮する必要

がある．それらは， 
 空洞周辺地下水の自然あるいは人為的な

操作による水位変化に起因する不連続面

内水圧の変化による不連続面の開口・閉口 
 グラウトによる局所的増分圧力による不

連続面の開口 
 グラウトによる岩盤透水性変化による水

圧分布変化とそれによる不連続面の変位

（開口，閉口） 
などである． 
基本は常に応力－水連成作用にあり，どちら

の境界条件が変化しても最終的に地下水流れが

変化することになる．これらの項目の相関を示

したのが図 3 である． 

 

 
図 3 応力－水連成挙動における相関 

 
ここで図3を基に応力と水の連成挙動を具体

的に書き下してみる． 
まず掘削による影響は，図 4 ①に示すように

発破などによる岩盤の直接損傷や掘削に伴う応

力再配分によって岩盤変位が生じる．この変位

は，不連続面にその挙動が支配される岩盤にお

いては，不連続面の変位（発生，開口，閉口）

として顕著に表れる． 
不連続面の透水性は，よく用いられる平行板

理論では不連続面の開口幅の3乗に比例するた
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め，不連続面のわずかな開口も透水係数として

は非常に大きな変化として表れる． 
たとえば当初開口幅が 0.5 mm であったもの

が 0.6 mm に変化したとすると，透水性は

(0.6/0.5)3 = 1.728倍となり流量は73%も増加す

ることになる．こうした透水性の変化は地下水

流れを大きく変化させ，空洞周辺の間隙水圧も

変化する．そしてその結果として不連続面の変

位を生じさせ，再び透水性が変化するというル

ープを描く． 
地下水位の変化の影響を②に示す．地下空洞

周辺岩盤の地下水は，降雨や渇水あるいは水封

式地下貯蔵タンクのように人工的な制御により

その水位が変化する．水位の変化により空洞周

辺岩盤の水圧は変化し，地下水流れが変化する

と同時に不連続面の変位を生じさせる．結果と

して透水性が変化し，地下水流れが更に変化す

ることになる． 
一方グラウトの影響は③に示すように，グラ

ウト圧によるものとグラウトの結果として得ら

れる透水性の変化の 2つが考えられる． 
まず硬岩におけるグラウトは，その効果を確

実なものとするため高い圧力で行われることが

多い．しかしこの岩盤内に局所的に作用する高

い圧力は，新たな不連続面の発生，進展，開口

を生じる．そして，これにより透水性が変化し，

地下水流れも空洞周辺の間隙水圧も変化する．

その結果として不連続面の変位を生じさせ，再

び透水性が変化するというループを描く． 
またグラウトは，不連続面の空隙を充填する

ことによって直接的に透水性を変化させる．こ

の透水性の変化は地下水流れを変化させ，不連

続面の変位を誘発し更なる透水性の変化へと繋

がる． 
これまで応力－水連成問題というと掘削に伴

う透水場への影響という面に主眼が置かれ検討

されてきた．しかしここで述べたように応力－

水連成挙動では，水理学的な外乱の影響も無視

できるものではなく，水理学的特性にその機能

を期待する岩盤構造物の検討にあたっては十分

な議論が必要である． 
 

 
 

 
 

 
図 4 様々な外乱による応力－水連成挙動の概念 

 
(2) 不連続面の水理学的特性の評価 
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価にあたっては，等価連続体としてモデル化す

る場合でも，個別要素法のように不連続体とし

てモデル化する場合でも不連続面の透水性の評

価が重要である． 
不連続面を含む岩盤の透水性の評価では，不

連続面が平行な平板で構成されていると仮定し，

ダルシー則にもとづき一般に3乗則と呼ばれる

関係式を導き用いている場合が多い．しかし不

連続面が平行平板であることはなく，複雑な起

伏を持っている． 
したがって不連続性岩盤の応力－水連成解析

を行うにあたっては，不連続面の任意の応力条

件下での変形挙動とその水理特性を明らかにす

る必要がある． 
たとえば岩野ほか（1994）は，花崗閃緑岩の

供試体を用い透水性の拘束圧・応力履歴依存性

を議論している．また須藤ほか（2003）は，大

型の岩盤ブロックを用い等方応力解放に伴う透

水性の変化を議論している． 
一方せん断時の不連続面の透水性について千

葉ほか（2003）は，実際の不連続面から型取っ

たモルタル供試体を用いた一面せん断試験を行

っている．また三谷ほか（2002）は，独自に開

発したせん断試験装置を用いせん断時の異方的

な透水性変化について検討している．結果とし

て不連続面の異方的な透水性は，垂直応力の増

減に伴うものだけでなく，せん断に伴う不連続

面の間隙の変化により複雑に変化することを示

している． 
同様の検討を不連続面の開口幅分布の変化に

着目して上原ほか（2005）も行っており，不連

続面のせん断時の破壊に伴う開口幅の変化を考

慮すべきであるとしている． 
以上のように不連続面の透水性の応力依存性

の議論は，個々の不連続面の幾何学的特性や力

学的特性を如何に評価するかという方向に向か

っている．しかし現実的には大小様々な不連続

面の全てについてそのような評価を行うことは

不可能であり，検討対象とする岩盤構造物に要

求される性能，規模，サイトの岩盤特性などに

応じたミクロからマクロまでの一貫した評価解

析手法を構築する必要がある． 
この意味において，供試体レベルの検討に加

えて原位置での詳細な連成挙動にかかわる試

験・計測を行うことは重要である． 
 
(3) 不連続面を考慮した解析 

具体的に不連続面をモデル化し，解析する手

法 と し て 個 別 要 素 法 (Distinct Element 
Method)がある．その汎用プログラムの一つで

ある UDEC では，力学的問題に加えて浸透流

問題も取り扱っている．図5 は，そのマニュア

ル（Itasca Consulting Group，2000）に示さ

れた不連続面における力学と浸透の相互作用モ

デルの概念である． 
 

 
図 5 個別要素法プログラム(UDEC)における不連続面内

流れのモデル化 
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図において 1 は，不連続面内の水圧が周辺の

個体（岩盤）に及ぼす影響を示している．2 は

不連続面内の流れのモデルを示し，先に述べた

平行平板の 3 乗則が仮定されている．3 は不連

続面の開口幅の力学的変化を示し，4 は力学的

挙動と流量と圧力の関係を示している． 
こうしたモデル化により固体と流体の連成解

析ができるとしているが，より詳細に解析内容

を見ていくと幾つかの疑問点が浮かび上がって

くる． 
例えばマニュアルに示された図 6 のような 3

つの個体要素で構成されるモデルでは，水の流

れは一定の水圧ｐ水で満たされた領域のネット

ワークで表わされる．3つの要素は，点A-F で

郷な境界と接触しており，①から⑤までの流れ

の領域が形成されている． 
この内，①，③，④は不連続面，②は 2つの

不連続面の交差部，⑤は空隙に対応している．

この時不連続面の中の流れは，隣り合う領域の

水圧差によって決まる．角と面が接触している

F のような場合，水圧p 領域からp+Δｐの領域

への比流量は， 

q = －kcΔｐ  

 ここに，kc：点接触透水係数 
で与えられるとしている．しかし，実際問題と

して kc とは何なのか？これをどんな試験結果

に基づいて，どう設定することが出来るのかは

不明である． 
一方，面と面が接触しているような場合，接

触面の長さ（図 2 の例では，lD，lEなど）が定

義できる．すると水圧差がΔｐである領域③か

ら④への水の流れは，不連続面の透水性評価に

平行板理論の 3乗則を用いると， 

q=－kja3Δp/ lD  

 

 ここに，kj：不連続面の透水係数 
  a：水理的開口幅 
で与えられるとしている．しかし，個別要素法

を用いるのは，具体的に不連続面の挙動を評価

したいがためである．そして一般的に言って，

個々の不連続面を考慮した挙動解析の結果とし

て不連続面が平行を保ったままである事はあり

得ない． 
 

 
図 6 個別要素法における不連続面内流れの評価 

 
ではこの場合，透水係数算定のための開口幅

としてどのような値が用いられているのか？単

に平均値でいいのか？等々不明な点は多い．ま

た，こうした問題を避けるために③，④の不連

続面をさらに細かく分割してモデル化すること

も考えられるが，どこまで細かくすればいいの

か？細分化することが解析しようとしている問

題に対して正しいモデル化なのか？はやって見

なければわからない． 
このように解析手法としては提示されている

ものの，個別要素法おける不連続面のモデル化

手法，力学的あるいは水理学的特性評価手法に

は不明な点が残されている．したがって室内試

験や原位置計測結果のシミュレーション等は可

能であっても，事前の調査試験結果にもとづい

て具体的な連成問題を検討することは現時点で

は困難であり，その適用にあたっては妥当性の

検討を積み重ねていく必要がある． 

 

A B C D E F

⑤④③②①

A-F  Contact Points
①-⑤ Domains

lD lE
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6. おわりに 

 
不連続性岩盤における応力－水連成挙動の評

価においては，まだ多くの解決すべき課題があ

る．特に，不連続性岩盤へのグラウトのメカニ

ズムとその効果の評価，不連続面の透水性の評

価については今後の更なる研究が不可欠である． 
こうした研究においては，これまでに建設さ

れた石油地下備蓄施設や建設中のガス地下備蓄

施設における情報が有用であり，情報の収集と

その評価を十分に行う必要がある．またそれら

と並行して，不連続面の透水生の評価に関する

基礎的な実験的研究も行う必要がある． 
こうした努力により，長年にわたって研究が

進められてきている高レベル放射性廃棄物の地

下処分施設や地球環境を守るための新たな課題

として浮かび上がってきた二酸化炭素の地下貯

留施設などの安全性の評価が可能になる． 
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