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Abstract: Current status of regional hydrogeological studies on geological disposal including

hydrogeological modeling using numerical simulators is reviewed in this report. A regional scale and

boundary conditions of numerical models are summarized mainly from the results of the RHS (re-

gional hydrogeological study) project conducted by Japan Nuclear Cycle Development Institute (JNC)

in the Tono area. We also refer to the current conceptual models of hydrology and numerical models

of unsaturated zone flow at Yucca Mountain, Nevada, which is the arid site proposed for consider-

ation as the United States’ first underground high-level radioactive waste repository. Understanding

behavior of a freshwater-saltwater transition zone seems to play a key role in the hydrogeological

modeling in a coastal region. Technical features of a numerical simulator as a tool for geothermal

reservoir modeling is also briefly described.
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要　旨

　地層処分に関する広域地下水流動系の研究動向を，
数値シミュレータを用いた地下水流動モデリングの動
向を含めて調べた．日本の研究動向については主に，
東濃地域において核燃料サイクル開発機構(JNC)によ
り実施されている広域地下水流動研究プロジェクトの
結果から，数値モデル構築に必要なモデル域の規模，
物性分布，境界条件等を考察した．また，淡水と塩水
の遷移帯の挙動を解明することは，沿岸地域の広域流
動系モデリングにおいて重要な研究事項であり，近年
の研究動向を述べるとともに，地熱の貯留層モデリン
グ用ツールとして使われている数値シミュレータの技
術的特徴を述べた．

１．はじめに

　原子力発電環境整備機構（NUMO）からの委託研究
テーマ｢熱・熱水の影響評価手法に関する検討｣の一環
として，本研究では，広域地下水流動系の数値シミュ
レーションに関する国内外の文献調査から数値モデル
構築に必要なモデル域の規模，物性分布，境界条件等
の最適パラメータの範囲を明らかにするとともに，地
熱用の多成分多相流体流動シミュレータにおける状態
方程式の低温領域への拡張・高精度化等の技術開発を
行うことを目的としている．更に，本研究テーマ全体
で得られる地質，地化学，及び物理探査等のデータを
参考にしてモデル地域の概念モデルを構築して広域流
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動シミュレーションを実施し，非火山地域における熱
異常，及び熱異常に起因する流体流動の将来予測手法，
すなわち化学種の移行速度を予測する手法を検討する
ことを目的とする．平成 15 年度は，広域流動シミュ
レーションに関する国内外の文献レビューによる動向
調査を実施するとともに，地熱用の多成分多相流体流
動シミュレータについて既存技術のレビューを行った．
本報告では，その概要を述べる．

２．広域地下水流動モデリングの動向

2.1　日本の動向

　高レベル放射性廃棄物の地層処分にかかわる深部地
質環境，特に地下水流動特性に関する研究は，日本で
は核燃料サイクル開発機構が先行して詳細な調査・研
究を実施している．その中で，核燃料サイクル開発機
構（2002）は，地質環境モデル化のスケールを，リー
ジョナル，ローカル，サイト，ブロックの 4 つに細分
化している．それによると，リージョナルスケール（広
域スケール）とは数10 km四方以上の広範な領域を対
象に大局的な地下水流動を理解しつつ，地層処分シス
テム全体の安全評価を考える上で重要となる 1つの地
下水流動系，すなわち涵養域から流出域までを包含し
た領域（ローカルスケール）を抽出するために設けら
れている．リージョナルスケールの研究では，地下水
の流動系の涵養域から流出域を系として推定し，ロー
カルスケールの領域化やそれらの境界条件を設定する
ことが課題であり，文献情報を基に地質環境のモデル
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化などが行われている。本研究における｢広域流動系｣
のスケールも，リージョナルからローカルをカバーす
る程度のスケールを対象としている．
　東濃地科学センターでは，広域地下水流動研究とし
て，平成 4年から東濃鉱山周辺の 10 km四方程度を対
象に，地質・地質構造，地下水の流動特性，及び地球
化学特性などを解明するために，種々の研究・調査が
なされている（小出・前田，2001）．これまでの成果を
見ると，表層水理調査では，水収支解析から地下水の
浸透・流出域の分布を推定している（宮原ほか，2002）．
上部境界条件として重要な地下水涵養量は平均 198
mm／年（降水量の13%）と解析されている（山内ほか，
2000）．また，自由地下水面の分布状況の推定や，坑井
試験により各地層の透水係数が得られている。更に，
文献による情報を用いて，20 kmから115 km四方のス
ケールにおいてモデル化及び解析が実施されている
（稲葉ほか，2002）．その結果，研究所用地周辺 35 km
四方に囲まれる地形の影響を受けていること，標高－2
km付近に流動系境界があることからその深度に不透水
境界を設定可能であると結論されている．また，ロー
カルスケールの領域モデル化に際して側方境界条件が
圧力一定でも閉境界でも変化がほぼないことが判明し
ている．これらの結果はモデリングを行う際，上方，側
方，下方の境界条件を設定するための情報となりうる
有益な情報と考えられる．
　また，三枝ほか（2003）では，モデル化・解析の不
確実性がモデル化・解析結果に与える影響を評価する
ために，同一データセットを用いて，複数の解析チー
ムによるデータの取捨選択を含むデータの解釈，概念
モデルの構築，解析コードの選択，モデル化・解析を
実施している．これらの結果，特に地下水の移行経路
と移行時間の分布を比較することにより，モデル化・
解析結果に対する不確実性要因の抽出が試みられてお
り，１）モデル化する不連続構造（断層やリニアメン
ト）の幾何学的情報や水理学的特性，２）断層の透水
異方性，３）境界条件，４）有効空隙率，が主な不確
実性要素として抽出されている。このような研究はス
ウェーデンの Swedish Nuclear Fuel Waste Manage-
ment Company （略称 SKB）が AMP (Alternative
Models Project) として実施している（Selroos et al.,
2002）．この研究は，フラクチャー岩体中の流体流動概
念モデルの違いに起因する不確実性を評価するもので，
解析対象領域（2 km×2 km×1 km）における地下水
移動時間等の指標がどの程度モデルによって異なるか
を検討している．フラクチャー岩体のモデル化手法と
して，確率論的なネットワーク，離散化フラクチャー
ネットワーク，チャンネルネットワークの 3 つが用い
られている．その結果，性能評価に与える概念モデル
の違いによる不確実性の程度は小さかった．その理由

として，境界条件や全体的な水理地質構造等の問題仕
様がある程度流体流動モデルを規制したためと結論し
ている．
　日本において地層処分地を想定した場合，内陸域，
または沿岸域に大別されるが，それぞれ一長一短があ
ると考えられる．沿岸域の地下水流動系に関してもそ
の実態を解明すべく，塩淡境界の形状，性状に関する
モデリングの研究が最近精力的になされている．長谷川
ほか（2001）は急峻及び遠浅の 2地形について海水準
変動を考慮した数値計算を実施し，各モデルにおける
塩淡境界の位置・形状，地下水流速について考察して
いる．このシミュレーションでは，過去の海水準変動
に関する研究（例えばChappell and Shackleton，1986）
を参考にして海水準変動が10万年で海退，2万年で海
進となる1サイクルの動的境界条件が用いられている．
その結果，遠浅モデルでは地形勾配が小さいため淡水
の海側への張り出しが小さく，地下水流速も遅いが，
海退・海進により海岸線が大きく移動するため汽水と
なる領域が広がるなどの影響があること，急峻モデル
では地形勾配が大きいため塩淡境界の張り出しが大き
く，地下水流速も大きいが，海退・海進による海岸線
の移動が小さいこと，及び塩淡境界の移動により淡水
化する領域では流向が上昇流となり流速が速くなるた
め塩淡境界の予測が非常に重要となると結論している．
　登坂（2002a,b）も同様に数値シミュレータGETFLOWS
（登坂ほか，1996）を用いて沿岸域の塩淡境界のシミュ
レーションを行っており，初期状態が塩水飽和状態か
塩淡完全分離状態か，降雨涵養量の違い，地層の透水
性の違い，地形効果，断層の存在等の静的境界条件，更
には，陸域隆起による相対的海水準変動 1周期，人工
的な空洞掘削及び埋め戻し等の動的境界条件により，
塩淡境界の形成過程と形態変化を考察し，今後のサイ
ト選定上の検討課題を提示している．それによると，
沿岸域の地下水流動を解析する際には，全領域を塩水
飽和状態として降雨による淡水化過程，地殻隆起，海
水準変動などを与えて検討することが必要と結論づけ
ている．
　核燃料サイクル開発機構の幌延地域においても水理
地質モデルの作成・更新がなされており，塩濃度の高
い地下水の起源を検討するため，海岸から海水が浸入
する場合（海水進入条件）と，堆積時に取り込まれた
海水が地表からの淡水により洗い出される場合（洗い
出し条件）を 2次元断面モデルで解析が実施されてい
る（核燃料サイクル開発機構，2003）．
　さて,上述の地下水流動解析に用いられている数値計
算シミュレータを整理してみる．東濃地科学センター
では，差分法によるシミュレータ｢Frac-Affinity｣を開
発・使用している．その特徴は，ハイブリッド媒体が
取り扱えることである（稲葉・三枝，2003）．また，前
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述の東濃のローカルスケールモデリングでは，Frac-Af-
finity以外に，積分差分法（Integral Finite Difference
Method，IFDM）を用いたTOUGH2（Pruess，1991），
有限要素法（Finite Element Method，FEM）を用い
たEQUIV_FLO（下茂・山本，1996），差分法（Finite
Difference Method，FDM）を用いたDon-Chan（田中
ほか，1 9 9 4），MOD F L OW（M cD o n a l d  a n d
Harbaugh,1988）が使用されている．幌延センターで
は，差分法コードGETFLOWS（登坂ほか，1996）が
使用されている．

2．2　米国の動向

　米国に目を転じると，1983年にDOE（Department
of Energy, エネルギー省）による候補サイトの選定が
はじまり，2002 年に正式にネバダ州の Yucca Moun-
tain が高レベル放射性廃棄物の処分場として選定され
た（経済産業省資源エネルギー庁，2003）．Yuc c a
Mountainサイトにおける不飽和ゾーンの概念モデル化
は1970年代から研究され，その変遷を追うことは，技
術的に興味深いことである．過去20年のYucca Moun-
tain における不飽和ゾーンの水理的概念モデルの変遷
はFlint et al.（2001）に詳しくレビューされている．不
飽和ゾーンは500 mの層厚で，処分場候補点は地表か
ら300 mの深さに位置する．年間降水量は標高が低い
南部で 130 mm/ 年以下，標高が高い北部で 280 mm/
年以上，該当エリアで平均170 mm/年である．Yucca
Mountainの地質は，1 kmから3 kmの厚さの第三紀の
火山岩からなり，不飽和ゾーンは前述のように処分場
候補点で500 mの厚さ，研究エリア内北部で750 mも
の厚さになる．層序は溶結凝灰岩と非溶結凝灰岩の互
層から成っており，年代はおおむね 11.6 から 13.5 Ma
（百万年）である．
　Flint et al.（2001）による現時点での水理的概念モ
デルの骨子は以下の通りである．比較的高い雨水浸透
率（平均5～10 mm/年，一部で80 mm/年程度まで），
地層上部から下部に向かって，TCw（Tiva Canyon 溶
結凝灰岩）中のフラクチャー卓越型流動，P T n
（Paintbrush 層群中の非溶結凝灰岩）中の岩石マトリ
クス卓越型の垂直流動（側方流動は非常に小さい），
Calico Hills及びProw Passガラス質凝灰岩中の岩石マ
トリクス卓越型垂直流動，及びこれらユニット中のゼ
オライト系境界上の大規模な側方流動，そして，これ
らすべてがシステム全体を通した比較的高い地中浸透
を生じさせている．不飽和ゾーンの断層は水みちとし
て透水性があり，核実験による同位体はPTn中のフラ
クチャー通路を通って移行する。ただし，PTn中の流
れはフラクチャー通路以外はマトリクス卓越型のため
流動が遅い．ひとたび PTn を通過した水は，フラク
チャーゾーンまたは TSw（Topopah Spring 溶結凝灰

岩）中のフラクチャー卓越型流動場を移行する．宙水
は，ゼオライト系接触部に沿った側方流が断層により
オフセットを有した難透水層に達した場合に形成され
る．断層は宙水から水を抜くための通路としての役割
を果たしている．このような水理概念モデルに基づい
て東西5 km，南北9 km，地下水面までの500 m～700
m 層厚をカバーした 3 次元数値モデルが作成され，
TOUGH2シミュレータを用いた不飽和ゾーンの挙動解
析が実施されている（例えば，Wu et al., 1999）．

３．地熱用の多成分多相流体流動シミュレータ

　地熱用の多成分多相流体流動シミュレータ（地熱貯
留層汎用シミュレータ）は，地熱貯留層のモデル化・数
値シミュレーションをするのに用いられている．地熱
用の汎用シミュレータでは流体，化学種，及び熱の輸
送現象をあわせて取り扱うことができるため，非等温
状態の広域地下水流動研究に適用が可能である．本章
では，地熱用の汎用シミュレータの基礎となる支配方
程式とその離散化について最初に概説した後，非等温
状態の広域地下水流動の計算例，広域地下水流動研究
に使用する際の課題を述べる．

3.1　支配方程式

　地下の流体，熱の輸送現象を記述する支配方程式は，
運動量・質量・エネルギーの保存則であり，これに加
えて流体の諸物性についての構成関係や岩石-流体系に
ついての種々の構成則を用いることで問題を完全に解
くことができる．

運動量の保存則（運動方程式）は，ダルシー則として，
次のように表せる．

ここで，
添え字 j：空隙流体の各相（気相 V，液相 L）を示す
Mj：相 j の質量流束(kg/s-m２)
Pj：圧力(Pa)
rj：密度(kg/m３)
g：重力加速度(m/s２)
νj：動粘度(m２ /s)
K：(絶対)浸透率テンソル(m２)
Rj：相対浸透率
質量保存則は成分 kについて，

( ) ( )
(2)                                                       
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ここで，
φ：空隙率
Sj：相 jの飽和度(体積分率，SＬ +SＶ +SS =1，SS : 固相）
Ckj：相 j 中の成分 kの質量分率
L：分散のスケール(m)
min：流体ソースのレート(kg/s-m３)
mout：流体シンクのレート(kg/s-m３)
Ckｉｎ：流体ソース中の成分 kの質量分率
Ckｆｌｏｗ = Σ(Rj Ckj /νj )/ Σ(Rj /νj ) ：成分 k の流動質量
分率
　成分 kについて足しあわせた全体の質量保存は，

となる．
　エネルギー保存則は，

と与えられる。ここで，
T：温度
ρＲ：岩石密度(kg/m

3)
CＶＲ：岩石粒子の比熱(J/kg-℃)
Ej：相 j の内部エネルギー(J/kg)
Hj：エンタルピー(J/kg)
κ：流体を含んだ岩石バルクの熱伝導率(W/m-℃)
Hｉｎ：流体ソースのエンタルピー
Hｆｌｏｗ = Σ(Rj Hj /νj )/ Σ(Rj /νj )：流動エンタルピー
e：エネルギーソース(W/m３)
なお，平均した流体密度，エンタルピーは，
　ρ = SＬρＬ + SＶρＶ
　H = (SＬρＬ HＬ + SＶρＶ HＶ)/ ρ
と与えられる．
　質量及びエネルギーの保存則には流束の項があるが，
これにダルシー則を代入して，成分数がNの場合，方
程式の数はN+1となる．空間，時間の関数であるN+1
個の未知変数についてのN+1個の偏微分方程式として
解くことが可能である．
　流体が純水（H２Oの１成分のみ）である場合，未知
変数の数は2となる．液単相の場合は，主未知変数とし
て温度，圧力をとることが多いが，二相を扱う場合，こ
れらを変数としたのでは，系の状態を同定できない．し
たがって，種々の方法があるが，例えば圧力と内部エネ
ルギーを主未知変数とすればよい。成分数がNの場合，

　　圧力：P
　　内部エネルギー：E = Σ(Sj ρjEj)/ Σ(Sj ρj )
　　成分 kの質量分率：Ck = Σ(Sj ρ jCkj)/ Σ(Sj ρj )
　　　 k=2, ..., N
が主未知変数であり，他の熱力学的性質
　ρj，Ej，Ckj，Sj，νj，κj そして Pj，T
については，主未知変数による偏微分を含め，蒸気表
のデータから主未知変数の従属変数として導くことが
必要になる（構成関係の構築）．

3．2　支配方程式の離散化

　上に示した保存則(2)，(3)，(4)は，N+1個の未知数（P,
E, Ck）に対して，以下のような共通な形をもつN+1個
の偏微分方程式群となっている（ただし分散項は省略）．

　偏微分方程式を数値的に解析するためには，まず時
間・空間についての離散化を行い，代数方程式に変換
することが必要になる．離散化の方法として差分法が
用いられることが多いが，保存則として積分形式のも
のをベースとする積分差分法も用いられる．
　時間については，完全陰解法の場合，保存則の共通
形(5)式は例えば次のように離散化される．

ここで

地熱用の汎用シミュレータでは（完全）陰解法を採用
することが多いが，陰解法では，(6)式の左辺第１項の
時間差分の項だけでなく他のすべての項に時間ステッ
プ n+1 の未知の値が現れる．
　空間の離散化については，地熱貯留層汎用シミュ
レータの大多数は差分法を採用している．保存則の共
通形(5)式は例えば次のように離散化される（簡単のた
め，１次元の例で示す）．
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添え字 i+1/2 のついている項は， i 番目と i+1 番目のブ
ロックの界面での値であることを示す．流速については

のようになる．ここで，Δxiはi番目ブロックのサイズ
であり，浸透率については調和平均，密度については
Sj i /Δxiで重み付けした平均値となっている．また，移
流項における Fj, Wj の界面 i+1/2 での値には上流側ブ
ロックでの値が採用される（風上法）．

　空間的に多次元の場合の離散化方程式も１次元の方
程式(8)を単純に拡張して得ることができる．ただし，
2次元あるいは3次元問題から派生する代数方程式を直
接法で解くのは困難であるので，反復法が用いられる．
差分法で離散化した場合には ADI(Alternating Direc-
tion Implicit)法，LSR(Line Successive Relaxation)法
等の線順法が用いられる．また，一般に保存則は非線
形の偏微分方程式であるので，ニュートンラフソン法
を用いた線形化が必要になる．

3．3　代表的な汎用シミュレータ

　地熱における貯留層シミュレータの開発は1970年代に
米国で行われ，複数のグループによって独自に開発され
たシミュレータについて，DOE主催の相互比較も行われ

た．この時点から更に機能拡張，改良が進められ現在も
使われている汎用シミュレータとしては，TOUGH2，及
びSTAR（Pritchett，1989）などがあげられる．
　最近の地熱用シミュレータの開発トピックスとして
は，貯留層の状態変化に対応する地球物理学的観測量
（比抵抗，重力，自然電位など）の変化を計算するため
のポストプロセッサー開発がある．また，汎用シミュ
レータの地熱以外の分野への適用にあたって，多成分
流体用の状態方程式の開発などが進められている．多
成分流体を扱う場合，各成分の移動を正確に扱う上で，
シミュレータには数値分散を抑える工夫が求められる．
上述のSTARでは，単純な風上法に代えて2次の風上法
（2次のドナーセルスキーム）を用いることでこの問題
に対処している．以上，汎用シミュレータのより詳し
い説明は，石戸(2002)を参照されたい．
　第 1 表は本報告に紹介したシミュレータに関して，
開発目的，解法，地層処分研究での適用例，及び参考
文献を総括した表である．熱の輸送の取り扱いについ
ては，TOUGH2は地熱用に開発されたため当然ながら
熱の輸送を扱える．また，GETFLOWも熱の輸送現象
を取り扱える．第2章｢広域地下水流動モデリングの動
向｣の中で紹介したその他の地下水関係のシミュレータ
については，当該文献においてはすべて等温状態を仮
定しているため，熱の輸送現象を取り扱うことができ
るかどうかは不明である．
　なお，地層処分研究の分野で広域流動モデリングに
用いられているシミュレータでも支配方程式はほぼ同
じと考えられる．ただし，地熱用の汎用シミュレータ
では気液二相の扱いに優れており，不飽和状態の地層
を取り扱うのに威力を発揮するであろう．例えば地熱
用に開発されたTOUGH2が，Yucca Mountainの不飽

第 1 表 広域地下水流動系シミュレータの概要
Table 1 List of numerical simulators for regional hydrogeological modeling
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シミュレータ名シミュレータ名 開発目的開発目的 解法解法 適用例適用例 参考文献参考文献

Don-Chan 亀裂岩盤 FDM 瑞浪URL（underground
research lab）サイト

田中ほか(1994)

EQUIV_FLO 亀裂岩盤 FEM 瑞浪URLサイト 下茂・山本
（1996)

Frac-Affinity 地層処分 FDM 瑞浪URLサイト 稲葉ほか（2002)

GETFLOWS 地下水 FDM 塩淡境界の一般モデル 登坂ほか（1996)

MODFLOW 地下水 FDM 瑞浪URLサイト McDonald and
Harbaugh (1988)

STAR 地熱 FDM － Pritchett（1989）

TOUGH2 地熱 IFDM 瑞浪URLサイト Pruess (1991)
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和ゾーンの挙動解析に活用されていることは2. 2節に
述べたとおりである．

3．4　汎用シミュレータによる計算例と課題

　第 1 図に，多成分（H2O, NaCl, Air）多相（空隙中
の液相，気相，固相(NaCl)）の流体流動シミュレーショ
ンの例を示す．中心軸に沿って熱源を設定した結果，
熱対流が発生し，塩分濃度を示すコンターが上方のG-
Hレンズの中へプリューム状に食い込んでいることが
観察される．流体の駆動力として，降雨の（一部の）地
下への浸透とその結果の地下水位面の起伏，及び熱に
よる浮力，溶存塩分による負の浮力の 3つが関与して
いる．
　地熱の汎用シミュレータは，地下の流体流動に係わ
る広範囲の現象を取り扱えるが，多成分の状態方程式
などは地熱貯留層の代表的温度範囲でのみ精度が補償
されている．したがって，広域流動シミュレーション
に適用するためには，低温領域（＜ 100℃）での状態
方程式の高精度化を図ってゆく必要があり，今後
｢熱・熱水の影響評価手法に関する検討｣の研究の中で
実施していく予定である．

４．おわりに

　広域地下水流動研究，及びそれらのシミュレーショ
ンに関する国内外の文献レビューによる動向調査を実
施するとともに，地熱用の多成分多相流体流動シミュ
レータについて既存技術のレビューを行い，広域流動
シミュレーションにおけるスケール（規模），境界条件
（モデルの境界条件，塩淡領域の挙動）等に関する研究
動向を整理した．今後の課題として，平成16年度は平
成15年度に引き続き国内外の広域流動シミュレーショ
ンに関する動向調査を実施し，流体流動の駆動力と場
の性質（浸透率），及びその時間変化の評価手法に関し
てどのような研究がなされているかを調査する予定で
ある．また，シミュレータに関しては，地熱の多成分
多相流体流動シミュレータの適用性評価，特に低温領
域（＜100℃）での状態方程式の高精度化を図るととも
に，広域流動系を規制する岩石パラメータ，境界条件
等の既存データを収集し，それら既存データに基づい
た広域流動シミュレーションと感度解析に着手する予
定である．
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第 1 図 火山島を模して円柱軸対称領域を設定し，汎用シミュレー タ
 STARを用いて定常状態を計算した結果．

Fig. 1    Result of a numerical simulation of a steady-state fluid flow using
 general-purpose simulator STAR: a geometry of the numerical
 model is set up as an axisymmetrical cylinder to model a volcanic
 island.
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