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アンダｰグラウンドｰ隠れたフ回ンテイア

小出仁(環境地質部)
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1.最古のフロンティアとしての地下

陸上のフロンティアが極地や砂漠ぐらいしか残され

在くたった今日字宙と海洋の開発に人類の未来カミかか

っているといわれている･通信衛星･気象衛星･資源

探査衛星そしてスペｰスシャトルと宇宙開発も実用段

階に入ってきた.しかし宇宙へ人類カミ移住したり

地球の外の資源を利用できるようになるにはまだかなり

の年月を要する.島国日本にとって海洋開発は特に重

要であるが国際関係や漁業との関係そして海洋汚染

の懸念もあり慎重な開発が望まれている.

日本は人口が多いにもかかわらず国土が狭い.その

上に山岳や急傾斜地カミ多いため耕作地･住宅地･工業

用地として利用できる面積はきわめて少なくなる.そ

のため水面の埋立てや干拓傾斜地の利用等によって

利用しうる面積を増やしてきた･しかしそれも利用

しやすい場所はほとんど利用してしまっている状況であ

り開発費用や防災･自然環境保護の面からの制約がま

すます大きくなっている.

都市では高層化や交通の立体化によって利用で

きる室間を拡大する努力がなされている.都市におけ
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第1図新宿駅周辺における地下利用状況(地下1階)(渡部

る空間利用の立体化は地下にも向かっている.地下鉄

･地下商店街･地下駐車場をはじ･め通常目にはふれ

在いカミ上下水道･電力線･ガス･通信回線等の地下施

設が大都市の機能を支えている･地下商店街の中には

東京の八重洲地下街のように延面積が7万m2という巨

大地下街もある･これらの地下街は地下鉄や地下駐車

場や周囲のビルの地下ともからみ合って巨大地下都市を

形成しつつある(第1図).様々な施設が都市の地下を

占拠しているので新しい施設はしだいに深部に移らざ

るを得ない･国鉄総武･横須賀線の東京地下駅ホｰム

は地下5階にあるし営団地下鉄千代田線の国会議事堂

前駅では地表から約38mの深さにレｰルがある.今

後ますます地下深くに様々な施設か建設されることに

匁るだろう.

このように見てくると地下を隠れたフロンティアと

呼ぶ意味が判っていただけると思う.地下は見えない

ために宇宙や海洋ほど華やかにもてはやされてい狂いが

現在でも実際には宇宙はもちろん海洋以上に身近に私達

の生活に役立っているのでありまたきわめて古くか

ら利用されていた(竹内ら1972).北京原人の骨は中国

用口店の鍾乳洞から発見されたのでありラスコｰやア

ルタミラの洞窟画をはじめとする様々の遺跡

から古代人類が地下洞窟を住居や倉庫ある

いは神殿や墓として使っていたことがわかる･

紀元前2160年ころのバビロニアでユｰフラ

テス川を横断する長さ900mの水底トンネノレ

を掘ったと伝えられている･メソポタミア

やペルシアでは灌概のためカナｰトと呼ば

れる導水トンネルカミ各地に掘られた.ギリ

シア･ロｰマにおいても鉱山や水道のため

にトンネルが掘られた.長大な導水トンネ

ルの建設は大水路橋と共にロｰマ人の最高

の技術的偉業であり約2000年後の今日でも

使用されているトンネノレカミある(菊池1983).

石器時代には鋭利な石器を得るため地下

に坑道を掘ってフリントの採掘が行われてい

た(村上1976)･文明の発達と鉱山技術の
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発達は密接に関連しかつその繁栄を支えた.

1980)アテネの繁栄はラウレリオン銀山によって支
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えられ･カルタゴやロｰマの発展にもイベリア半島の

銀山の貢献が大きかったといわれる(村上1976).

鉱山特に金山や銀山はその生産カミ直接に国の財力

をも富ませることになるので競争で開発が進められた.

日本の戦国時代でも戦国大名達は競って鉱山開発を進

め採掘のためならたとえ城の下でも掘ることカミ許され

ていた.戦国大名の中でも鉱山開発に熱心だったと

いわれる甲州武田氏流の技術を受け継いだ大久保長安は

金山開発によって徳川幕府創立期の財政基盤を造った.

佐渡金山では延長約900mの大水抜坑道である南沢疎

水(1696年)が掘られている.このような地下坑道掘削

技術は金沢の辰已用水や(約3km1632年)箱根用水

(約1.3km1670年)のような用水路トンネルにも利用さ

れた.ヨｰロッパでも採鉱冶金学について書かれた

アグリコラのrデ･レ･メタリカ｣は近世初期の技術

の集大成であった.産業革命においても蒸気機関は

鉱山の排水のために発達し改良されて高性能になって

から一般に使用されるようになったものであり鉄道も

また鉱山から発達したものであった.

人間の地下利用は住居･貯蔵庫･墓から始まりつ

づいて鉱山さらに進んで用水路･交通路として利用さ

れるようになったカミその起源はきわめて古く歴史時

代以前にさかのぼるといえる.特に鉱山開発に伴っ

て地下技術カミ進歩しその技術が様々た方面に利用され

ていった.鉱山資源の開発や水利施設の成否は一国

の興亡にも関わる重大問題であったから古くから激し

い技術開発競争カミ行われてきたことは確かである.

地下墓地等は元々人目から隠すために地下に造られ

る･鉱山や水利施設等も敵には知られないほうカミ安全

である･したがって.地下施設は一般には秘密にさ

れていることが多かった･また知っていたとしても

直接見ることが出来たい地下施設のことは忘れているこ

とが多い.近代都市の住人も足元の道路の下にどれ

だけの地下施設があるかを普段意識していないであろう.

地下施設と共に地下利用のための技術も秘密にされ

あるいは忘れられがちであった.まして地下で厳

しい技術開発競争が行われていることなど一般の人々

には想像もでき広いことであった.この事情は今でも

あまり変わってはいない.地下深部に潜在する資源を

探しあて採取する技術は資源競争の行方を左宥するも

のだカミ目本ではほとんど注目されていない.

地下の秘密性は人々に悪い印象を与える一つの原因と

なっている.｢地下に潜る｣とか｢アンダｰグラウン

ド(underg･ound)｣または略してrアングラ｣という言

葉の持つ派生的な意味は明らかに地下の秘密性に基づく

ものである.迫害されていた時代の初期キリスト教徒

1984年11月号

が地下を活用していたことは有名である.カタコンベ

は地中海周辺各地にあるキリスト教徒の地下墓地である

が秘密の集会所としても使われていた.中部アナト

リア地方のカッパドキヤの無数の洞窟修道院は初期キ

リスト教徒の聖地であったカミそれらの中には網の目の

ようなトンネルで結ばれ数万人を収容しえた地下都市

も存在する(東方1982).仏教もまたインド･中国等

に多くの洞窟寺院を残している.

日本人は特に地下に対して悪い印象を持っている傾向

がある.日本は湿度が高く地下水位が高いので地

下室は湿気に悩まされる.そのため欧米では一般の

住居に地下室があり物置やプライベｰトな仕事場とし

て利用されているカミ目本では一般の住居に地下室はほ

とんどたい.欧米人は地下室に愛着を持っている人カミ

多いのに反し日本人は湿気の多い陰気な不健康な場所

という印象しか持っていない.

それにもかかわらず前述のように世界的に見れば

日本は地下をよく利用している.国土が狭いためやむ

を得ず利用しているという面があるが条件は悪くても

利用可能であることを証明しているといえる.

2･地下の安全性･耐震性

地下は危険であるという感覚はきわめて根強い.閉

鎖空間に対する本能的な恐怖感の他に戦後の一時期に

続発した炭鉱等の事故も危険性を印象づけてしまったら

しい.日本の石炭は比較的新しい地層中に存在するの

で一般に岩盤が軟弱である上に大戦中や大戦直後の

無理な乱掘によって坑内が荒廃したことカミ炭鉱事故多

発の原因であった.また石炭自体が可燃物なので

炭鉱の場合は火災や爆発の危険が潜在的に常にあるが

一般の地下では可燃物は人間が持ちこま狂いかぎり存在

しない一火災時の危険は高層ビル卒共通の問題であ

るが対策を十分に行うことによって回避できる.

人間が入る必要gある地下施設では空気を補充する

必要があるが人間カミ入らなくてよい場合には酸素を

なくす事により火災の危険を完全に絶つことができる.

例えば炭鉱でも坑内作業の完全なロボット化カミでき

れば坑内空気中の酸素含有量を低くすることにより

坑内火災や爆発の危険をなくすことができる.石油や

LNG等の地下備蓄の場合地下の貯槽中には酸素がほ

とんど放い状態にできるので引火や爆発の危険はない.

たとえ地表で大火災がおきたとしても地下に貯えられ

た石油は安全である.したがって石油やLNGの地

下岩盤内貯蔵はきわめて安全な備蓄方法であるといえる.､

地震の際に地下は危険であるという迷信も根強い.�
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最大加速度(ガル)

第2図川崎市での最大加速度振幅の深さ

方向の分布(久保1981).

地震は地下で発生するのだから地下の被害は大きいと

考えがちであるが実際は地下の方カミ振動は小さいので

ある.建設省土木研究所による川崎市の軟弱な堆積層

中での測定では地表から60㎜程度の深さまで急速に最

大加速度が小さくなり60m以深でも減衰率は小さくな

るが深さと共に振動が小さくなっている(第2図久保

���

昭和58年8月26目の大分県北部の地震(M6.8深さ

110km)を四国の花開岩地帯で観測した結果では地表

部では最大加速度37.5ガノレであったがその88m直下で

の観測では最大9.06ガノレ128m下では最大6.64ガル

であった.いいかえれば気象庁震度階で地表部で

は震度4であったものが130mの深さでは震度2相当

でしかなかった.震度4はすわりの悪いものは倒れ

るくらいでかなり驚く程であるが震度2では歩いて

いる人や作業中の人は気が付かない.

鉱山の地下坑内で作業していた人々が地震にまったく

��〰㌰〴〰�〶〰��〰

地面下深度(m)

第3図唐山炭鉱立坑沿いの深度による震度変化

(陳西省地震隊1981).

気付かず地表に出てきて大き匁地震があったことを

知って驚いたという話はか校りあるが四国での観測結

果はこれらの談話をある程度裏付けているといえよ

う.しかし震源にごく近い地下ではどうであろう

か?この疑問にこたえるような側カ仲国にある.

1976年唐山地震は世界吏上第2位という大きな人的被

害(死者24.2万人)を出した(史上最大被害は同じ中国の1556

年華県大地震の死者83万人).開らん炭田地帯の中心を狂

す炭鉱･工業都市唐山市の直下12k血を震源としてマ

グニチュｰド7.8の大地震が発生したため唐山市の人

口106万人のうち死者14.8万人重軽傷者44万人という

壊滅的災害になった(高橋ら1983).ほぼ7人に1人カミ

死亡し負傷を加えると2人に1人カミ死傷したことにな

る.

唐山市の中央部を北北東一南南西に貫く地震断層カ拙

現し右横ずれ約1.5m西側隆起約1mのくいちカミい

を生じた(松岡ヨ1979).唐山炭鉱は市の直下500～800

mの深さにあり坑内でV号断層と呼ばれていた断層カミ

震源断層となったのである(陳西省地震隊1981).要す

るに震源の直上というより震源の一部であり考え

られうる最悪の条件といってよいであろう.もちろん

坑内も相当の被害は免れられなかったがそれにもかか

わらず人的被害は地表の惨状から見ると考えられないく

らい軽かった.
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第4図唐山1号鉱の震度分布断面図

(陳西省地震隊1981)｡
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第5図

唐山2号鉱の震度分布断面図

(欧西省地震隊1981).

大地震7年後にやっと外国人記者団に公開された唐山

市に入った日本からの特派員は｢安全だった地下｣と

題して次のように報じている(1983年8月18目付朝目新聞･

横堀特派員).r唐山市には中国有数の開らん炭鉱(年産

約2千万トン)がある.地下800余メｰトノレの坑道でそ

の夜1,100人の炭鉱労働者カミ働いていた.地震で地上

の建物は全壊それによって1,951人が死亡した.坑

道内も電気が止まりエレベｰタｰカミ動かなくなったカミ

決鉱労働者はジグザグに掘っている斜坑を伝って全員無

事で地表に帰ってきた.地下は意外に安全一という教

訓から新たに建てられた公共建築には地下室が設けら

れ薬品などの救急物質が蓄えられている.｣

唐山炭鉱の坑道等の被害状況から地下の震度分布が

推定されている(陳西省地震隊1981).その結果によると

唐山市地表で中国震度階で震度11す在わち日本の気象

庁震度階級で7相当の激震であったものが地下500m

以下では中国震度階で震度7(気象庁震度4の中震に相

当)になっている(第3図).地下坑内の震度分布図(第

4図～第6図)を見ると地下深部でも大き放断層の付近

は中国震度階で震度g(気象庁震度5の烈震に相当):となっ

ており断層付近では震動が激しい.第4図第5図

第6図のV断層は震源断層と考えられるので震動が激し

いのは当然であるがそれでも地表より震動はかなり小

さい.また500m以深では断層から200～300mも

離れると中震程度まで震度カミ低下するので耐震性に考

慮カミ払われてさえいれぱほとんど被害は受けたいであ

ろう.

地表でも大き検断層帯の直上部では被害が大きい傾

向カミあるが必ずしも明瞭ではない.地下では全体

に地震動は小さいものの断層破砕帯と健全な岩盤部と

の差はきわめてはっきりしている.

日本でもトンネル等の地下施設が地震で被害を受け

た例はあるが地震動の直接の効果である質性力による

被害はごく軽微で地下深部でトンネルの覆工に欠陥の

ない部分においては震源の近傍でも覆工のわずかなキ

レッや剥落等の被害も生じていない区間もある(吉川

考!

一

℀

℀

℀

〆

ク!I断層

[=1目■…;自

℀

℀

猟

〆孤1㎜/一1〆

;"一一ミ11室:壕I工断ξ夏ピ!1･嘩

N'㎜'

V皿

1一''四枇

東山鉄路一φ

''一一価一'φ

､俗､一1班'夢タ締

･､些/二･≡メ産4!

一}･一一''一イ

キ向斜軸!坑道

_/争7キ背斜轄一地震破裂帯

〃

クギ断層一…等震線

第6図

唐山炭鉱地下635

m震度分布平面図

(陳西省地震隊

1981)｡

1984年11月号�



一42一

五

絃駈

■I1一'1■

■一

小出仁

�

��

�

組

℀

､/'

1984).トンネル等の震害のほとんどは地すべりなど

の岩盤の変形や液状化によるものでこれらは地表近く

の軟質岩や風化岩･破砕岩中で発生したものである.

他にまれではあるが北伊豆地震の時の丹那トンネル

や伊豆大島近海地震の時の稲取トンネルのように断層の

ずれによって破壊したものもあるがそれもゆっくりし

たずれによる変形で質性力による急激な破壊ではない.

すなわち地下の施設は軟岩や風化岩あるいは断層

破砕帯を除く堅硬な岩盤中であれば地震による被害は

ほとんどない.地下で多少の被害があったとしても

衡性力の効果が小さいので対策はたてやすいといえる.

このように見てくると地震の危険の大きい地域こそ

地下深部の岩盤中に施設を造る利点は大きいことがわか

る.

3.最新のフロンティアとしての地下

地下空間利用の歴史は古いがロｰマ時代の後は低調

であった.しかし産業革命は動力揚水ポンプや火薬

の発達により鉱山の深部開発カミ可能となったことと密接

に関連しているし鉄道の発達はトンネル技術の発達を

促した.アルプスを貫くシンプロン･トンネノレ(1906

年完成)等がその代表であったが現在では青函トンネ

ノレがトンネル技術の進歩を物語っている.科学技術の

進歩は戦争を契機としていることがしぱしばあるが

.…吹

出穀於一

第7図

ミネソタ大学土

木･資源工学科

の地下教室

��久�

���

地下利用技術も戦争あるいは戦争への恐れが動機となっ

ている面があることは否定できない.戦前の日本軍は

総計200万kZの地下貯油槽を造っていたし空爆を避け

るため重要施設の地下移設計画を始めていた(水越1981).

長野県松代の地下大本営は有名であるが群馬県後閑に

は地下飛行機工場を建設するための地下空洞をほぼ完成

していた.その空洞は今でも完全で農業等に若干利用

されている(水越1981)｡核戦争の危険を忘れえない現

代では核シェノレタｰが各国で造られている.例えば永

世中立国として知られるスイスでは人口の80%以上を

収容できる地下シェノレタｰを持っている(東方1982).

戦時中に日本の造った地下壕はほとんど役に立つとこ

ろまで行かなかったが長崎市では原爆投下時にたまた

ま幹部達が地下壕内で会議中であったため無事であった

ので広島の場合と異なり救助体制に速やかに入れた

といわれる(NHKTV1984).

唐山地震等の例から地震災害を防ぐための防災シェ

ルタｰも有効であることカミわかる･省エネルギｰと防

災をかねた地下住宅も造られているが(東方1982)土

地の有効利用と省エネノレギｰを兼ねて学校の建物を地

下に造るなどの工夫もされている(BENNETT1984第7図).

東京等では地震の際の避難広場の不足や狭さを補うため

地下防災広場を造る必要がある.ただし地表が大火

災になった際の対策が必要であるが地表の広場よりは

対策は立てやすいであろう.

地質ニュｰス363号�
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第8図

菊間実証プラント鳥轍図

(星野1983).

1970年にOECD(経済鴇力開発機構)は環境保全上の必

要から各国政府に対し地下利用推定政策の樹立地下

技術の開発地下室間の計画的利用を図ることなどを勧

告しているが平和利用のために地下空間への関心が高

まったのはなんといっても1973年のオイノレ･ショック

以後である.それは地下資源そのものの重要性が再

認識されたこととエネノレギｰ･原材料･食料の備蓄の

必要性が誰の目にも明らかになったためである一食料

の地下貯蔵は石器時代から行われていたカミ地下の恒温

性は食料貯蔵に適している.日本では大谷石の採掘場

跡の空洞にみかんの貯蔵カミ行われている.来校との穀

類の地下備蓄も古くから行われている(鶴田1983).ま

た地下施設の省エネルギｰ性も重要な要素で省エネ

ルギｰ型地下住宅も考えられている.

国際地質学連合(IUGS)と国際測地学地球物理学連合

(IUGG)の新しい国際研究プログラムのための連合間作

業委員会(日本からは資源開発大学校の西脇親雄か参加)は

リソスフェア(岩石圏)を1980年代のフロンティアとし

て位置付け国際リソスフェア探査開発計画(DELP)を

提唱した(IUGG&IUSG作業委員会1979).1983年に

国連天然資源委員会でも地下空間利用の推進が決議され

ている.地下空間利用のための国際研究集会も数多く

開かれているが国内でも科学技術庁資源調査会によっ

て地下空間の開発利用に関する調査カミ行われ基礎資料

集は既に出版されている(資源調査所1984)･

石油は地下深部にボｰリングを行って採取する･し

たがって地下深部の石油を探すための探査技術と深部

のボｰリング技術が重要である.その技術の全貌は決

して明らかにされないが石油メジャｰ等は我々の想像

を越えた高度の技術とノウノ･ウを持っているであろう･

1984年11月号

技術の差がはっきりわかるのはボｰリング技術である.

ボｰリングは石油の採取のために必要だが地下資源の

探査や地下の状態の調査のためにもっとも基礎的な技

術である.ボｰリングにも様々校種類や技術があるが

端的な指標になるのはボｰリング掘削深度である(加藤

･後藤19761977).石油ボｰリングでは1974年にア

メリカで行われた9,586mの深さのボｰリングが最深で

ある(池辺1981)･しかしソ連では資源探査と学術

研究及び掘削技術の開発を兼ねた深層ボｰリングを各地

で実施しており目標は15,000mであるカミもっとも進ん

だコラ半島地点では既に12,000mに達している(朝目新

聞1984.8.3夕刊).日本でもっとも深いのは信濃川河

口沖の海洋掘削で深度5,315mである(池辺198!).

すなわち大ざっぱにいえばソ連や米国の約半分の

深度であっていわゆる資源戦争といわれる国際競争で

も大変不利校情勢であるといわざるをえない.米国で

も資源探査地熱開発および地震予知と関連した学術

用深層ボｰリング計画がある(上田1979).日本でも一

部の科学者の間で学術用深層ボｰリングの計画が熱心に

論議されている(新妻1981).もし実現すれば純学術

的な研究のみでなく地殻開発においても画期的な前進

をもたらすであろうが現状では実現はかなり先になり

そうである.

このように地下は最古のフロンティアであると同時に

最新のフロンティアである.地下のフロンティアは宇

宙ほど華やかではないが資源開発や利用可能空間の拡

大に直接役立つだけにその開発競争は重大な意義があ

る.�
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4.地下エネルギｰ基地

オイノレ･ショックのような非常事態に対しては,備蓄

カミどうしても必要である.石油を地下の岩盤内の空洞

に備蓄する方法は地震や火災への安全性や環境への影

響を少放くするために大変優れている.そこで通産

省では石油公団に委託し愛媛県菊間町に石油備蓄実証

プラントを建設しその有効性の確認のための研究を行

っている.花開岩からなる丘陵地の地下(海水面下42～

62血)に幅15m高さ20m長さ112mの空洞を1981年に

掘削し(第8図)25,000k1の原油を実際に貯めて多種

多様な観測を行っているもので世界にも類を見ない本

格的な現場実証実験である.一般に岩盤条件の悪いと

される日本でも地下石油備蓄の有効性･安全性は十分に

実証された(星野19831984).

石油や天然ガスを直接地下に備蓄するだけでなく他

�ヘリウム冷凍機�変換装置���シｰルドコイル

�岩盤＼＼＼＼���｡配管､ケｰブ)レシャフト�

＼300-30�クライオスタット����超電導コイル

�����

��

第10図超電導コイルの岩盤支持(資源調査所1981).

の形態のエネルギｰとして地下に備蓄することもできる

(資源調査所1981).三井金属鉱業の神岡鉱山では

1957年から既に圧縮空気の地下貯蔵を行っている(長野

1958).地表から100m以上の深さの片麻岩に幅2～10

m高さ2～5m延長665mの空洞を造り7kg/cm2

の圧力の空気を約8,000m3貯える(第9図)｡電力需要

カミ少ない夜間に圧縮機を運転して圧縮空気を地下室洞

内に貯留し目中にそれを放出して坑内で使うさく岩

機･試錐機･ロｰダｰ等を運転する･しかし実際に

圧縮室気を地下空洞内に貯えてみると相当の空気漏洩

があることがわかった.そこで漏洩の原因と見られる

割れ目にセメント･ミノレクによるグラウチングを行った

がそれでもまだ漏洩するため消石灰を溶かした水を

室洞内に入れその後に空気を送り込んだところ微小

な割れ目まで塞がれほぼ完全に漏洩を止めることに成

功した｡この工事は通産省の補助により行われ日本

鉱業会の賞を得ている･高圧空気貯蔵は気密性さえ保

つことができ条件さえよければ経済性も十分にあり

酉ドイツや米国などで開発が進められている(林1982).

熱水の地下貯蔵もアメリカやスエｰデン等で開発され

ており日本では山形で実規模試験が行われた(黒田

���

超電導エネルギｰ貯蔵も強大な電磁力を支持するため

地下の岩盤内に建設する必要がある(増田1981第10図).

フライホイｰノレや蓄電池さらに水素エネルギｰ貯蔵も

安全性等の観点から大規模な施設は地下に造ることが考

地質ニュｰス363号�
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策1表地下発電所･変電所(水越1981).

����出力または設�����

区����備容量(台数)��空洞寸法��掘削量�運開年月

��名称�所属������

分����(MW)または�高さ�幅�長さ�(×103�(年月)

�����������洳�

��雨龍�北海道電力�51(3)�28.0�15.O�53.0�17.5�18.5

��水｣二�������

��(1臼幸知)�東京電力�18,6(1)�18.8�18.O�18.O�3.7�28.8

��須田貝�〃�46(2)�28.3�15.0�54.3�21.5�30.12

��奥只見�電源開発�360(3)�37.8�17.5�85.6�70.5�35.12

��黒部川第四�関西電力�258(3)�31.6�20.O�117.O�95.4�36.1

��鬼怒川�������

��(旧下滝)�東京電力�127(一2)�35.O�19.5�46.2�28,5�38,11

発��川俣�〃�27(1)�34.1�17.1�33.2�13.1�38,11

��塩谷�〃�9.2(1)�28.6��1)=17.2mの円形��

������ドｰム式��6.4�38.11

��城山�神奈川県�250(4)�38.O�20.0�133.O�100.�40.1

��喜撰山�関西電力�466(2)�49.7�25.6�60.4�70,8�45.1

電��新豊根�電源開発�1125(5)�46.5�22.4�140.5�140､�.47.11

��沼原�〃�675(3)�44.5�20.O�130.O�97�48.6

��奥多々良木�関西電力�1212(4)�43.9�24.9�133.4�145.2�49.6

��新冠�北海道電力�200(2)�43.4�19.8�50.8�43�49.8

��大平�九州電力�500(2)�45,8�22.O�82.8�79.1�50.6

所��馬瀬川第一�中部電力�288(2)�50.6�23.2�57.4�57.7�51.6

��新高瀬川�東京電力�1280(4)�54.5�27.O�163.0�211.7�52.6

��奥吉野�関西電力�1206(6)�41.6�20.1�157.8�128.2�55.2

��第二沼沢�東北電力�460(2)�47.5�23.6�96.5�95.7�56.5

��本川�四国電力�600(2)�47.4�24.3�98.O�89.7�施工中

��玉原�東京電力�1200(4)�48,9�26.6�116.3�141�〃

��今市�〃�1050(3)�51.O�33.5�160.0�180�〃

変�山�奥只見�電源開発�399(3)�11.8�12.1�90.O�14.7�35.12

�岳�黒部川第四�関西電力�267(3)�13.O�20.O�149.0�115�36.1

電��新高瀬川�東京電力�1468(4)�30.3�20.O�109.O�71.9�52.6

�都�新宿�東京電力�780(6)�16,5�71.O�92.5�119.9�46.6

所��日本橋�〃������

�市���1080(6)�30.O�39.O�67.O�74�54.12

��九段�〃�900(3)�35.5�46.O�57.O�93�56.5

えられている.

日本の地下水力発電所は昭和18年に完成された北海

道の雨竜発電所が最初であるが急しゅんな山地が多い

ため多数の大規模な地下水力発電所が建設されている

(第1表).水力電源開発の大容量化とともに地下発電

所の空洞も大規模化し現在最大の新高瀬川発電所は

空洞の高さ59.5m*幅32.5m*長さ139.5mで掘削量

は22万m8発電容量も128万kWに達する'(第11図).地

下発電所の多くが揚水発電所である･揚水発電所は上

池と下池を持ち電力の余っている夜間等に上池に水を

揚げておき電力需要の大きい時に発電をするので一

種のエネルギｰ貯蔵に他ならたい･地下式にすると

地上式に比較して高落差が得られやすい.下池を地下

1984年11月号

室洞とすれば平地でも揚水発電所を造ることができる.

変電所は発電所の近くと需要地の都市の近くに造る必

要カミある.双方とも利用可能な土地が得にくいことか

多いので地下に造られるケｰスが多くなっている(第1

表)｡東京新宿中央公園の地下には超高圧275kV地下

変電所が造られているが容積は12万m3に達する.

地下原子力発電所も欧米では小規模な実験的なものは

実績がある(第2表).日本でも通産省においてr地下

立地式原子力発電所検討委員会｣で検討され技術的に

は可能であるとの結論が出ている.地下原子力発電所

は安全性でもきわめて有利であるといえよう(第12図).

エネルギｰ消費の増大に伴いエネノレギｰ施設も巨大

化せざるをえ校い.室間的にも安全性や環境保全の�
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第2表地下原子カ発電所(通産省資源エネノレギｰ庁1981)･

�����格納状態���

分類�発電所名�所在地(国名)�熱(t)及び電気(e)出力�目的�夕一ビン発電機�原子炉�原子炉室(m)�運開年月(西暦年月)

�ハルデンHalden�ノルウェｰ�2万5,O00㎞t�実験用�一�地下空洞内�長さ20高さ25幅10�1959

���12万5,000kWt���地下空洞内�長さ27高さ20幅16�

�オｰゲスタAgesta���発電と発熱�地表部���

全地下式��������1964.3

��スウニｰデン������

���1万5,000kWe�����

�R-1�スウニｰデン�1,000kWt�実験用�一�地下空洞内�■�1964

���90万5,OOOkWt�発電�地表部�地下空洞内�長さ42高さ25幅21�1967.4

�ショｰズChooz�一フフンス������

���30万50帖We�����

�ルサンLucens�天イ又�3万kWt�実験用発電�地下空洞内�地下空洞内�一�1965(1974閉鎖)

A-6ユ01.

A･490亀

填

､μ｡｡!

A=1,780葦

㌲�〰

須田ヨ貝発電所鬼怒川発電所.新高瀬川発電所

(ユ955)(ユ963)(1976)

第11図地下発電所の規模の比較(山岳トンネルの

工事実例集1977).

上からも陸地のしかも都市に近い場所に巨大エネル

ギｰ基地を建設するのは困難に放りつつある｡エネル

ギｰ基地として地下空間を利用すれば比較的都市に近

い場所に立地することも可能である･安全性の上から

も地下空間利用を大いに促進する必要がある･

5.地殻開発と高レベル放射性廃棄物処分

科学技術庁の調査による地下空間利用施設の建設時期

予想(第3表)によれば今世紀末から21世紀初頭にかけ

て地下空間利用カミ広範に進展すると考えられる.こ

れを見ると地下空間利用の計画性が大切であることが

一層理解できる.古い放棄された炭鉱を再開発するの

は坑内図が残されていないときわめて危険である･

なぜなら旧採掘跡の空洞にはしばしば多量に水がた

まっているので不意に旧洞に掘り当たると出水による

大被害を受ける恐れがある.しかし古い空洞の位置

が正確にわかっていれぱ安全に再開発カミできる.様

々な目的で地下を開発するには初めから十分な計画性

が必要である｡

利用される深度もより深部へ広がることは必至である

(第13図).1960年以前の初期には地下10m程度までの

利用であったが1960～1980年代の第2期には地下40m

程度までの利用がなされ1990年代には100～200mまで

深くなりさらに大深度の第3期へと移行すると予測し

ている､第4表には含まれていない資源開発の方面で

はさらに深部までの利用が実現しており南アの金鉱山

では最深3,777mでこれが人間の直接入った最高深部

になっている(ギネスブック1984)｡前述のように石

油の採掘は10km近く学術ボｰリングでは12㎞の深さ

���Dt立坑��]≡:.W.S.��ポンプ室��

���������

��llOOO価O1甲泌土��放水管�取水管���フォアベイ湖.�

���一������

SFOB^Y����ク�����纈

胡.�981.OO�発電所�｡=､������

�岬200���放水孔�����

同目○く���������

o〇一く国1��㌔一}1�������

�〵�〉����

�i9…o.o皿�､サｰビス名トンネル､｡…�������

�十･.'一･･'��������

変電所�一一タｰビンおよび�脱水ボンブ���60畠.oo����

�液化装遊��������

����原子が�����

��僻ト.ンネル∴三.･σ__��用空洞'�����

�����伉��

����･一'1''`'■�����

��;:!･,吉.･:�1������

����一一一一`一一一一`��1ポ圧力逃しトン仙1汽通過嗣および姐常サｰビストンネル���

第12図CANDU地下原子力発電所

(川本1983).
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第4表
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生活都市施設�イ7フヌトフクチェアｰ�性産�貯蔵施一設�1防災施設������

他省･地下室�学高校膚病院街�オフィスビル｡�文化施設�蜆1倉〕1=場J1胆�1が比正ポ遡逝力施施｣施1泄投�発斑施設�生産1二場�エネ'レキ1一�食縦�水

���棄�避難施設�洪水枕策�備蓄施設����

����■������

�地上�施設��一一一竺剖→婁重厚恩萬壌1������

����I…………軍期寮■夏景1������

�地表�面��1.≡≡'サ暮茗〔○申一回'､目������

����■������

I��･.�1111�111������

1�lll･�1�11I･�1≡…訓←導茗コ里…;;寒������

��������

������

�������

������

������

�地下�施設�11�^古同レベ�11･�����

���し�������

���擦�一1≡亘サ冨二==}一〇～寮I������

一一■■�'⊥■'⊥���������

実線･現状点線一一`将来

地上･地下杢間利用分野分布図(資源調査所

地下空間利用技術の構成(資源調査所1984).

���

に達している1

地下空間利用に必要な技術も多様である.

(第蟻).その中でも地下に特有な問題

は地盤･岩盤の問題である｡地下利用計

画では当然入念な地盤･岩盤の調査カミ

必要である(第5表).地下空間利用のた

めに綿密な地盤･岩盤の調査カミ行われた

好例は前述の菊間における石油地下備蓄実

証実験である(星野19831984).大規模

な実験のための地下空洞を建設する適地を

選定する1次調査実施計画のための2

次調査工事施工中に地下岩盤の直接的な

デｰタを得るための3次調査と大まかに

分けても3段階にわたる徹底した調査が行

われた.

科学技術庁では5年ごとにr未来技術

予測｣を実施している(科学技術庁1982)･

予測方法はデノレファイ法カミ用いられている.

デノレファイ法は多数の専門家にアンケｰ

トを繰り返して互いの予見を確かめ放カミ

らしだいに収餓させていく方法である.

1983年の予測では全課題(800)のうち

重要度比率がもっとも高い方から10の課題

を列記すると第6表のようになり5位に

高レベル放射性廃棄物の貯蔵･管理6位

に低レベル廃棄物の処分技術と核燃料サイ

クルがあがっている･最上位の4課題は

すべてガンに関するものであるから大き

く分ければ放射性廃棄物の貯蔵･処分は

順序要求条件考慮

す'べき事項

適用技術

1.計画1.機能性

2.安全性

3.経済性

4.適応性

目的に合致した機能を確保

･安全な出入･心理的安全性確保

･機能との関係を考慮

･地質に適応した構造物の計画

計画技術,環境技術

採光,照明,換気,保安,構造計画技術

安全性技術,経済計画技術

地質調査,施設計画技術

2.設計1.規模･構造

2.地盤条件

3.外力

4.機能条件

･深度,形状への配慮

･地質(岩,土),地下水等

･土圧,水圧,地震等

目的,安全性,居住1性,移動性

等

計画技術の適応と最適構造設計技術

調査技術

応用解析技術,構造設計技術

設備技術,通信技術,災害防止技術

3.建設1.掘削

2.ライニング

3.設備

･安全性,経済性,工期等

･掘削時発生現象防止対策

･地山に応じたライニングの適用

･防災面に留意した設備

建設技術,(掘削技術)

防護技術(止水,崩壊,予測対策技術

急速防災技術(ライニング)

設備技術,通信技術,防災技術

4.運用1.機能性

2.安全性

3.経済性

･機能を発揮出来るメンテナンス

･災害発生対策

･省エネルギｰの管理

回収,浄化技術,エネルギｰ自給技術

保守,公害管理技術,通信,防災技術

エネルギｰ省力化技術,..保守技術

地質ニュｰス363号�
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策5表地盤･岩盤調査の進め方(吉川1983).

段階�構造物���地形･地質�資料調査�地_表含踏む査さ�物理探査�ボ1リング�孔内検層�孔内試験�サウンテ､インク�岩土石質試試験験�原位置試験�水地文下水調調査査�ガス調査･�工;事の影響調査

����岩������������

�線状構造物(トンネル､共同溝､など)��山地��◎�◎�十○�O����○��○�△�

����土�◎�◎��O���o�○��○�△�

位置選定���平地�土�◎�◎��○���O�○��○�△�

����岩������������

�拠点型構造物(地下発電所､貯蔵施設､地下街)��山地��◎�◎�十○�○�△�△��○����

����土�◎�◎��○�△�△�O�○��○�△�

���平地�土�◎�◎��○�△�△�○�O��O�△�

�トンネル�坑道�山地�岩��◎�十◎�◎�O�△��◎��△�△�

���山地･平地�土�○�◎��◎�○�○�◎�◎��O�△�

�トンネル開きよ�開削��������������

���平地�土�○�◎��◎�○�○�◎�◎��○�△�

事前設計･施工計画�地下'発電所��山地�岩��◎�十◎�◎�○�◎��◎�○���

�燃料貯蔵施設�坑遭�山地�岩��◎�○�◎�○�O��◎��○��

��開削�平地�岩��◎�△�◎�○�〇一��◎�○�◎��

���平地�土�○�◎��◎�○�◎�◎�◎�○�◎�△�

�地下街��平地�土�○�◎��◎�○�O�◎�◎�△�○�△､�

�トンネル�坑遣�山地�土･岩��◎ホ��△�△�△��△�△�○�△�△

���平地�土��◎ホ��△�△�△��△�△�○�△､�O

施工��開削�平地�土��◎虹��△�△�△��△�△�O�△�○

�地下発電所��山地�岩��◎ホ�O#�○�O�○��◎�○���

�燃料貯蔵施設�坑道�山地�岩��◎ホ��△�△�△��◎�△�◎��

��開削�平地�土･岩��◎ホ��△�△�△一�△�◎�△�◎��△

�地下街��平地�土��◎#��△�△�△�△�◎�△�O�△�○

*施工箇研の観察･調査･討測1+:知小なトンネル､軟蝪岩､地山を除く

山地:山岳地一丘リよっ地μ

平野.平里ト台地土:未固結一低固緒地盤

ガンに次ぐ最重要課題であると多くの専門家に認められ

ていることになる.

目本の原子力発電設備量は1982年で約17百万kWであ

り1982年の年間発電電カ量の19.5%の発電を行った

(科学技術庁1984)･現在までの放射性廃棄物累積量ほ

第7表のように枚りさらに原子力発電所からは第8表

のような廃棄物が年々発生する.目本のエネルギｰ資

源から考えて原子カ発電への依存度は当分高まってい

く一方であり放射性廃棄物もその分蓄積されることに

なる.したかつて放射性廃棄物の処理･処分技術の

確立カミ急務となっている.

放射性廃棄物は壊変によって放射性が低下してゆく

ので一部の化学廃棄物よりむしろ対策ほ立てやすい面

もある.しかし高レベル放射性廃棄物は10万年後に

もわずかながら放射性が残存しているので10万年以上

にわたって生物環境から隔離する必要があるとされてい

る.10万年以上となれぱ例えぱ隈石の落下のような

1984年11月号

◎…適常実施する

○:実施することが多い

△.特殊な場合実施する

きわめてまれな現象でさえ必ずしも無視しえなくなるし

それ以上に人間杜会の変動カミ予測しえないのでその

ような長期にわたって地上で保管しつづけることは危険

である.後世にツケを回さないためにも安全な処分方

法を考えなけれぱならない.

永久処分法としては宇宙へ打ち上げてしまうという

案も考えられているが打ち上げロケットの信頼性を考

えれぱ当分実用化は考えられない.現在のところ

高レベノレ放射性廃棄物は地下深部に隔離するのが唯一の

実現性のある方法と考えられている.通常地層処分

は地下数100～1,000mの深さに鉱山のよう在坑道を掘削

して廃棄物パッケｰジを埋設するが(第14図)大孔径

ボｰリングによってもっと深部に埋設したり海洋底下

の地層中に埋めこむ方法も考えられている.

高レベル放射性廃棄物を地下深部に安全に処分するに

は長期問題を含むため地球科学のほとんどあらゆる

分野の協カカミ必要である(第9表)｡地下空間利用とし�
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第6表科学技術庁未来技術予測における重要課題ベストテン

(科学技術庁!982).

全課程(800)を通じて重要度比率の高い課題10のリスト

順�課=��題��重要度｢大｣�実現時期

値�����の比率(%)�(年)

1��18.がんの転移を防ぐ有効な手段が開発さ����

�れる｡��〔ライフサイエンス〕��96�1999

2��13.細胞のがん化の機序が解明され,がん����

��の予防が可能となる｡〔ライフサイエンス〕���93�2001

�25.�胃がん,肺がんのような固形がんにも����

2��有効な化学療法剤が開発される｡���93�1999

���〔保健･医療〕���

2��27.がんの転移を防ぐ有効な手段が開発さ����

���〔保健･医療〕��93�2003

�れる｡�����

��60.高レベル放射作廃棄物の固化体の貯蔵����

5�管理技術が実用化される｡����92�1995

��〔エネルギｰ･鉱物･水資源〕����

��59.低レベル放射作廃棄物の固化体の地層����

6��処分及び海洋投棄等の安全な処分技術����

�が実用化される｡����91�1994

��〔エネルギｰ･鉱物･水資源〕����

��25.核燃料サイクルを含めたFBR(高速����

6��増殖炉)システムが開発される｡���91�1999

��〔エネルギｰ･鉱物･水資源〕����

6��30.動脈硬化を非常に有効に治療する薬剤����

�が開発される｡��〔保健･医療〕��91�2001

��56.地震(マグニチュｰド6以上)の発生����

9��の有無をほぼ1ヵ月以内の精度で府県����

��別程度の範囲内で予知できる技術が開���90�2006

�発される｡��〔安�全〕��

��31.肝炎をはじめとするウイルス疾患が容����

10��易に治療できるようなウイルス疾患に����

��対する薬が一般に使用されるようにな���89�1999

�る｡��〔保健･医療〕���

(資料)科学技術庁予測昭58-1

第7表放射I性廃棄物累積量(科学技術庁1984).

�年�度�昭和57年度末

レベノレ���での累積量

(機関)���

低レベル:200盟ドラム缶���

(原子力発電所､原研､���462,700

動燃､RI協会等)���

⊥高レベル1m3��固体�218

(動燃再処理工場)��液体�156

ではもっとも困難な問題を含むだけに高レベル放射性

廃棄物の地層処分法の開発は産業廃棄物の処分を始め

地下空間利用技術の画期的た進歩をもたらすであろう.

欧米各国でも高レベル放射廃棄物の処理･処分問題に

多くの努力が狂されているがそれは地下利用･地殻開

発の典型的問題をかかえているためもある･日本では

原子力委員会放射廃棄物専門部会の定めた計画に沿って

国家的プロジェクトとして研究開発カミ進められており

(第15図)昭和60年度から始まる第2段階では深地層試

ついてもある程度の調査カミ必要であろう｡

地下水脈や破砕帯や岩質変化カミあると処分場の建設に致

命的な場合もある･小断層や割れ目の検知が特に問題

となる･処分場のごく近くでは岩盤を極力乱しては

ならたいので坑道の掘削やボｰリングは最小限にし泣

ければ怒らない.このような制約下で岩質の変化や

割れ目を検知し岩盤の物性を把握するための技術を関

発する必要カミある.地下深部の地質調査技術の開発は

地殻開発全般に重要な課題である､

処分場を掘削すると地下に力学的･化学的･熱的な

乱れが生じる.掘削により地殻の非力場を乱し地下

の空洞周辺に割れ目が発生する.処分場付近に達する

立坑やボｰリング坑は注意深く封じる必要がある.新

オｰストリア･トンネル工法(略称NATM)は岩盤力

学の最近の発展の成果を生かし地山をできるかぎり乱

さず岩盤自体の支持力を最大限に生かそうとする工法

でトンネル掘削技術の画期的な進歩をもたらした.

NATMの技術は処分場の掘削に生かされるであろう

が処分場ではきわめて厳密な岩盤の管理が必要であり

地質ニュｰス363号

験を含めた本格的研究開発カミ行われること

になっている(柏木第6図本誌).

地下深部の処分場から廃棄物に含まれる

放射性核種が生物圏に出てくる危険は構

造運動やダイアピノレや侵食によって直接露

出する等の可能性もあるが地下水に依っ

て運び出される危険カミもっとも大きい(第

14図).しかしきわめて小さい確立の危険

性でも十分に検討する必要がある.

処分場の母岩としてはさまざまな種類の

岩石が検討されている.岩塩は低間隙率

と低透水性および塑性的で熱伝導度が高い

という良好な性質を持つため米国や西独

で早くから注目されてきたが日本には存

在したい.構造的に安定な地域にあって

低透水性の岩体例えば花開岩やはんれい

岩等の貫入火成岩体や玄武岩･石灰岩･粘

土質岩･凝灰岩等も候補として検討されて

いる.粘土鉱物やゼオライト質凝灰岩

は放射性核種を吸着して逃がさない効果が

ある.

高レベル放射性廃棄物は処理のしかたに

よって異なるカミいずれにせよ容積として

はすべて集めてもそれほど大きくなら狂い.

したがって処分場の容積も大きくはないか

あらゆる方法を使って徹底的に調査をする

必要カミありまた周囲のかなり広い範囲に

予期しない�



アンダｰグラウンドｰ隠れたフロンティア

一51一

策8表100万kWeの軽水炉の年間廃棄物発生量(科学技術庁1984).

発生元及び形態�容量(処理･固化後)(m3)�放射能量または重量�主な処分概念

1.ウフン採鉱･精練�60,OOO�0.01Ci/m3�一地中処分

一鉱津�(P｡再利用の場合40000)��

21燃料加工���

一U02燃料�■�無視可能�

一U0｡一P口0｡燃料(年間再�10～50�5～1O㎏(P･)�一海洋処分

装荷500～700kgP･)���一地層処分

3.軽水炉�(注)1��

一各種固体廃棄物及び固形�100～500�o.1～10ci/m3�一海洋処分

化樹脂���一地中処分

4.再処理�(注)3��

一固化済高レベル廃棄物��(注r4�

�3�150MCi,(U02燃料に対し�一地層処分

(HLW)��2kgPu,U02-P山02燃料に対�または海洋底下処分

��し5-1OKgP｡を含む)�

一圧縮済被覆ハル�3�1.5MCi�一地層処分

���または海洋底下処分

一低及び中レベル�1O～100�0.01MCi�一地中処分

べ一夕･ガンマ固体廃棄���

物���

一固体及び固形化アルファ�1～10�1-5KgPu�一地層処分

廃棄物���一海洋処分

(注)原子炉タイプと固形化プロセスによる.2.

もとの液体廃棄物の容量は15m2.4.

工法の一層の進歩も必要であろう.処分場の厳密な岩

盤管理には信頼のおける現場計測技術の開発と地下の

応力や間隙流体圧の原位置測定技術や岩盤の強度や変

形特性を正確に推定する技術を開発しなけれぱたらない.

岩盤強度や変形特性も原位置測定が重要であるカミ実際

には原位置測定でも真の地下条件とは異なっていること

に留意するべきである･また処分場の岩盤は極力乱

してはならないので処分場自体での原位置試験は制約

される･したカミって地下条件を完全に再現できるよ

う在室内実験技術の開発も重要でありその結果と少数

比放射能がロンドン条約の規制値内のもの.

原子炉から取出し後150目.

の原位置試験と弾性波速度等の間接的デｰタから地下

岩盤の特性を知る方法を開発する必要カミある.

地下水による放射性核種の搬出を遅くするには母岩

の透水率が低く圧力差が小さく母岩の核種吸着能カ

ガミ大で実流路カミ長く水への核種浸出率が小さくたけ

れぱならない･割れ目カミ流体の通路になると流速は

数オｰダｰ大きくなり吸着の機会も少たくなる.岩

石の透水率は実験室での測定値に比べて原位置測定値

がずっと大きいことが多い(第16図)｡これは主に岩

盤内の割れ目のためである.岩盤の割れ目を通る水の

火瓜､/

⑧!

一一ユ秤

∫γテアγアク

N､し

八㌧ア

⑦

N吻

○口工場的施設

呂呂

④③､彬

＼

⑤迫

⑧

.◎

第14図

高レベル放射性廃棄物の深層隔離の

概念(角田1983).

自然障壁①深い地下水面②不透

水性の地層③ゆっくりした地下

水の流れ④長い流路⑤高い吸

着能力ないしはイオン交換能力

⑥ヒビ割れカ砂ない固い岩盤⑦

ゆっくりした浸食速度⑧地殻変

動ないしは火山活動の確率の低い

こと

工学的障壁④十分に深いこと⑮

強固かつ耐腐食性の高いキャニス

タ◎廃棄物自体が安定なこと

①貫通孔の埋め戻しができること

⑮透水性が低くかつ吸着能力が

高いこと.

1984年11月号�
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第9表萬レベル放射性廃棄物地層処分の研究概念

��人エバリア自然バリア��

固化法�容器�空洞充墳法�近地�遠地

ガラス固化�金属�緩衝材�潜頭結晶質岩体�不透水性地層

焼結固化�セラミクス�粘土�花商岩等�頁岩

人工岩石��グラウト�海洋底堆積物�凝灰岩

����海洋プレｰト

合成法�熱水によるリｰチ�空洞形状�地質調査法�地質調査法

化学的安定性�ング�地層･地下水�(地下深部･海�(地下･海底下)

熱水によるリｰチ�耐熱性�との相互作用�底下)�地殻変動･サブダ

ング�強度�熱水によるリｰチ�割れ目系�クション

��ング･シｰリン�透水性�地質未来予測

��グ�核種移動･吸着�地下水挙動

��強度�強度�地下水年代

��熱破砕�熱破砕�断層調査法

��塑性�水圧破砕�岩石物性

��不透水性�変形特性�(室内･原位置

��核種移動･吸着�その他岩石物性�応力測定

��熱変質�(室内･原位置)�

���熱変質･変成�

���続成作用�

���熱水によるリｰチ�

���ング･シｰリン�

���グ�

���応力測定�

����戉����戉��

(～30Kb)�(～30Kb)�(～30Kb)�(～30Kb)�(～30Kb)

<1000℃強�<1000℃強�<1000℃�<数100℃�<10ポ～200℃

李内試験→大型試験→原位置試験→地下実験室/数値実験

流れをどう評価するかは未だ十分に解明されていない大

問題である.また放射性核種を効果的に封じ込むた

めには透水率がきわめて低くなけれぱなら在いカミその

ようなきわめて低い透水率をどう測定するかという問題

もある.きわめてゆっくりした地下水の移動速度を推

定するには地下水の年代の測定法を開発する必要カミあ

る.

地下水の塩濃度やPHは廃棄物固化体からの核種浸

出速度やキャニスタｰの耐久性に大きな影響がある｡

地下水の化学的性質は母岩の化学的性質によってコント

ロｰルされている.結局天然の岩体中に埋設された

放射性廃棄物固化体やキャニスタｰや埋戻し材が地下水

を媒介として相互反応しその結果として核種カミ移行校

いし固定化する･地球化学的な系の総合的研究が必要

である.廃棄物固化体(ガラス固化体シンロヅクセラ

ミック等)の安定性や埋戻し材の粘土の吸着性能も地下

水ひいては地下の化学環境下で評価しなけれぱならない.

熱も力学的･化学的変化を誘発する｡熱割れや含水

鉱物の分解が重大な問題で頁岩中の粘土鉱物は100℃

程度で水を放出しはじめる･加熱された水やガスは膨

張して圧カを増し流体破砕を起こす危険性がある･

発熱性の高レベル放射性廃棄物を地下に埋設するには

岩石との力学的化学的反店や流体の挙動等解明しなけれ

ぱならない問題がまだかなりある､

廃棄物アセンブリｰを地下深部に埋設した場合周囲

の岩石や地下水との相互反応を総合的に解析し地質構

造の安定性も含めた地質未来予測を可能にし匁けれぱ

ならない.そのためには信頼のできるモデルの開発

カミ必要であろう.

数万年～数10万年もの超長期の安定性を工学的狂手法

で実証することは事実上不可能である･エジプトの

ツタンカｰメンの墓や中国の馬王堆漢墓たどは地下の保

存性の実例にたるカミそれでもたかだか数1000年にすぎ

ない.しかし数10万年は地球科学では短期間であ

地質ニュｰス363号�
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第ユ6図結晶質岩の透水率の原位置測定(深度別)

(BRAcE1980)｡

�

μd

�

る.石油や天然ガスが大量に地下に埋蔵されているこ

とは数100万年以上もの間地層中に封じ込められうる

ことを示している.天然鉱物や岩石は超長期にわた

って安定であったことを証明しうるものカミある.特に

アフリカのオクロのr天然原子炉｣はウランの高品位

鉱床で約17億年前に天然に核分裂連鎖反応がおきたとさ

れている(武内1984).すなわち17億年前に放射性廃

棄物をじかに地中に埋設する実験を行ったのと同じこと

でありその詳しい調査は地層の廃棄物隔離能力を実証

しうるものとして注目を集めている･超長期の安定性

の実証には地球科学的手法カミ不可欠である.

1980年代の国際協同研究計画であるリソスフェア探査

開発計画は主目的は学術的な基礎研究であるか地殻

の性質や諸現象を正確に解明することにより資源探査

や廃棄物処分や災害予知等に貢献することをねらってい

る(IUGG&IUGS作業委員会1979).

菊間の石油地下備蓄実証実験は最初の本格的な地下実

験で多様な調査観測が行われているが石油備蓄が目

的なので備蓄中室洞内に立ち入れない.原子力環境

整備センタｰカミ目本鉱業会に委託して石灰石鉱山で行

なっている低レベル放射性廃棄物の地下保管のための空

洞建設試験は実験のみを目的としているので様々な実

験･観測が可能である(山口1984)｡しかし母岩は石

灰石なので花開岩や堆積岩についての地下実験も今後

必要であろう.岐阜県神岡鉱山の坑内の地下約1,000m

の深さに東京大学宇宙線研究所の陽子崩壊の地下観測

施設がある(第17図).これはノイズとなる宇宙線カミ地

下深部に入りこむ数が少ないため地下に施設を作った

ものであるが地下の隔離性や匝湿性は様々な実験に都

合がよい.例えばバイオテクノロジｰの実験にも好

都合である･また精密工場や逆に騒音のひどい工場

を地下に作るというアイデアもある.

地下は様々な可能性を持っており今後10～20年の間

に急速に開発が進むことになるだろう｡しかし地下

の深部についてはまだ明らかになってい広いことが多

い.現在の実験技術では地殻内の圧力･温度等の条

件はほぼ完全に実験室内で再現できる.実験によって

地下深部の状態を再現し地下の現象を解明する学問分

野は実験地学と総称され急速な進歩を遂げつつある･

しかし地殻の総合的な挙動を実地に調べるにはやは

り地下深部へのボｰリングや地下原位置実験室が必要

である･室内実験と原位置実験を並行して進め短所

を補いあうべきであろう.また地下の基本的特性を

明らかにするための地下総合実験施設は日本人の地

下アレルギｰを解消するためにも役立つであろう.
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