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写真-7 日本列島を鳥敗図として可視化した例
地形の起伏は10倍程度に強調されている。なお,自枠で囲んだ部分が本研究で検討対象としたモデル
地域であるが,本報文ではこの内,西日本のモデル地域に関する検討結果について紹介している。

(提供 :∽情報数理研究所)
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淡路・六甲地域地質構造モデルの南西狽11/4を鉛直方向に下げて可視化した例

本地質構造モデルに基づいて,淡路・六甲地域の二次元 FEM解析モデルは作成されている。



写真-9 淡路・六甲地域の震源分布の可視画像化例
上が平面図,下が鳥欧図 (地形の起伏を 3倍に強調)であり,1990～ 1997年 2月 までの震源深さ 3～ 30
kmにおける地震データをマグニチュー ドが半径に比例した球として表示 している。ただし,鳥腋図につい
ては遠近法のため,地震のマグニチュー ドに依らず,視点に近い地震ほど球が大きく見えることに注意が必
要である。近畿地方広域モデルや淡路・六甲地域モデルにおける解析モデルの底面形状は,こ のような震源
分布に基づいて設定されたものである。 (提供 :清水建設∽)
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1. は じ め に

近年,放射性廃棄物の地層処分に当たって,処分場と

その周辺地質の長期的な安定性を評価するために,将来

にわたっての地殻変動を予測する必要性が認識されてき

ている。地殻変動の将来予測のためには,過去の変動パ

ターンの研究やモデル実験等の様々な方法が利用される

が,定量的予測にはコンピューターの利用を前提とした

予測計算モデルの構築が不可欠である。現在筆者らは ,

隔離期間として数千年を必要とする放射性廃棄物の地層

処分場を対象に,1万年程度の地質学的な長期安定性評
価手法を確立するために,地殻変動を計算力学的手法を

用いて予測し,実際の地殻変動の特徴と比較することに

よって,解析手法や解析結果の妥当性を検証する研究を

行っている。本研究は,通商産業省の委託によりい原子

力環境整備センターで行っている研究開発Dの一部であ

り,ま だ研究途上ではあるが,こ こではこれまで行った

研究の概要を報告する。

2.地 殻変動予測手法の種類の

地殻変動は時間の経過に比べ変化が遅 く,ま た,同 じ

ような現象が繰り返し発生する場合も多いので,人間の

かかわる事象より長期予測は容易な面がある。しかし一

方では,短い期間での変化が微小で,またまれにしか発

生しないために,データが得難 く,研究し難い面もある。

このような地殻変動現象の将来予測の具体的な手法と

しては次のような手法,あるいはそのいくつかの組ふ合

わせが必要になると考えられる。

① 外挿法による予測 :過去の傾向を将来に延長して予
測する。変化が遅 く,永続性がある地質現象には有効

な予測法で,地殻変動予測の根幹になると考えられる。

この方法を利用するには, どの程度の期間,現在の傾

向が続 くかを予測する必要があり,こ れはほかの方法

によって定められなければならない。

② 類推法による予測 :現在問題になっている事象と全
部ないし一部が似た事象を,過去のデータから探し出

して,その類似性により将来予測を行う。地殻変動現

象には有効な手段であり,いわゆるナチュラル・アナ

ログとして地層処分の安全性確認に重要である。
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③ 実験による予測 :予測対象と似たような状態を人工
的に作って観測するという近代科学の根幹をなす手法

である。超長期の予測は困難であるが,条件を精密に
コン トロールできるので,メ カニズムの理解のために

は欠くことができない。

④ 確率統計的予測 :現象の生起確率を統計的に求めて,
将来の発生確率を予測する。ただし地殻変動現象では,

確率を決定する基になる良質の統計データを得難いこ

とが問題である。

⑤ 概念モデルによる予測 :日本のようなプレート境界
に近い地域では,プレー トテクトニクスモデルのよう

な概念モデルによって地殻変動予測を検討することが

重要である。

③ 数値シミュレーションモデルによる予測 :予測対象
と完全に同じ過去の現象はあり得ず,実験でも複雑な

地下の状況を完全には再現できない。様々な要素がか

らみあった地殻変動現象の変化を定量的に予測するに

は,コンピューターによる数値実験が欠かせない。そ

こで現在,力学的な安定性の解析や浸透流解析が,地

層処分の性能評価のため実施されている。

⑦ 安全評価モデルによる予測 :放射性廃棄物地層処分
の安全評価のためのシナリオがその代表的なものであ

る。すなわち,予測対象の状態を変化させる可能性の

ある一連の現象を想定し,こ れらを組み合わせて予測

対象の挙動を時系列的に記述したモデルを構築するこ

とは有用であり,その後のデータ収集やシミュレーシ

ョンモデルの開発に枠組衣を与えることができる。

以上の各予測法の内,本研究では,⑥の数値シミュレ

ーションモデルを中心に,①の外挿法を組み合わせた地

殻変動予測方法に関する検討を行っている。

3.放 射性廃棄物地層処分のための地殻変動予
測

3.1 日本の地殻変動の概要の

放射性廃棄物を地下深部の岩盤中に埋設することは,

現在および近い将来に利用できる技術範囲で,最も安全

確実な処分方法であると考えられる。しかし, 日本列島

はプレート境界に近いため,大陸地域に比べて地殻変動
が激しく,断層も多い。地震や火山活動・地熱活動等の
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問題があり,地殻変動のために破砕岩・風化岩・変質岩
・堆積性軟岩が多いという特徴がある。また,多雨で地

形が急峻なため,地下水が豊富で流れが速い。

ただし,こ れらは一般的な特徴であり,狭い日本列島

内でも場所による地下の環境の違いは大きい。例えば ,

火山の分布は偏っていて,プ レー トの沈み込む海溝と火

山フロン ト (火山分布域の海溝寄りの縁)の間にはまっ

たく存在せず,火山フロン トの陸側付近に集中する。活

断層も地域による偏在が著しく,やはり,火山フロン ト

と海溝の間に活断層がほとんど無い地域がある (図―

1)。 火山フロン トのやや海溝側に活断層フロン トとも

呼べる地域があると考えられる。

地下は,一般に深 くなるほど圧力も温度も上昇する。

地下数 km程度までは岩石の強度は増大するが,それ以

上深くなると温度上昇の効果により岩石が流動的になっ

て急に強度が小さくなる深さがある。このような岩石が

軟化する深度は温度によって決まるため,地温勾配の小

さい地域では深 く,地温勾配の大きい地域では浅い。火

山フロン トの付近では地下深部からのマグマの上昇によ

り地下の温度が高く,岩石が軟化する深度が浅いので ,

岡J性の高い地殻の厚さが極めて薄い。それに対して,火

山フロントより海溝側では,プレー トの潜り込みの効果
もあって地温勾配が小さいため,岩石が軟化する深度が

深く, したがって岡」性の高い地殻が厚 く存在する。この

ため,変形が岡」性の高い地殻の薄い火山フロン ト付近に

集中するので,火山フロン ト付近で地殻変動が激しく,

火山フロン トと海溝の間の剛性の高い地殻が厚い地域は

安定 している (図-1)。 地震はほとんど剛性の高い地

殻内で発生する。

地殻の隆起の激しい地域も,プ レー ト境界と火山フロ

ン ト付近にあり, 日本アルプスのように,現在も急峻な

山地になっている。しかし,最も隆起の激しい地域でも

隆起の速さは,平均すれば年間数 mm程度であり, 日
本のほとんどの地域の地殻の隆起あるいは沈降速度は年

間 lmm以 内である。
最も活動の激 しい活断層でも,年間数 mm程 度の平
均変位速度である。このような活断層はプレー ト境界付

近・火山フロン ト付近と中央構造線沿いに集中している

ので,ほかの地域の大部分の活断層のずれの平均の速さ

は年間 lmmょ りずっとJヽさい。
日本の地下がどうなっていて,何が起きているかを詳

細に知り,さ らに将来何が起きるかを予測することが ,

長期にわたって安全な処分施設を作るための前提である。

図-1 島弧地域における地殻変動の集中域 と安定域の分
布概念図の

θδ

放射性廃棄物処分のためには,処分施設周辺の岩盤は詳

細に調査しなければならないが,長期にわたる将来の予

測をするためには広域のデータが必要になる。現在はむ

しろ,精度は多少粗 くても広範な研究を行って,地下の

多様性や変動の範囲を知ることが重要である。

3.2 本研究における地殻変動予測手法の考え方

放射性廃棄物地層処分場の長期的安定性を評価するた

めには,処分場近傍の力学的安定性が長期的に確保され

ていることが前提となる。そのためには,岩盤の長期的
な物性変化や地殻変動による応力変化を予測する必要が

ある。特に,前述のようにプレー トの影響を受けた日本

列島の地殻変動に関する長期的な将来予測のためには ,

処分場近傍地域だけでなく,プレー ト運動という変動原

因に見合うより広い地域での検討が必要になる。そのた

め本研究では,処分場近傍数百 m領域の地盤の安定性
評価をするための数値解析モデル (以下,近傍モデル)
に対しては,近傍モデルを含むより広い範囲 (数 kmか

ら数十 km範囲)のモデル (以下,中域モデル)に よる

解析条件の検討が必要であるとした。さらに,中域モデ

ルの解析条件の設定のためには,さ らに広い範囲 (数百

km範囲)のモデル (以下,広域モデル)に よる解析条
件の検討を必要とした。検討の領域が広 くなるほど地盤

のモデル化精度が粗 くはなるが,上記の方法は日本列島
のような複雑な地質環境におかれた地域の地殻変動に伴

う応力変化を予測するには有用な手段であろう。また ,

処分サイ ト選定の技術的根拠の基盤としても,広域モデ

ルによって地殻の安定性の概略的な見とおしを得て,さ

らにそこから切り出した中域モデルによって,よ り精度

を上げた検討を行っていくといった考え方は重要である。

日本は大陸諸国と異なり,4大プレー ト境界付近とい
う特殊かつ複雑な地域にある。したがって,日本列島の

地殻変動を一概に取り扱うことは困難であるが,概略的
には東日本は圧縮型のプレー ト境界の影響を受け,逆断

層の発達する圧縮型のテク トニクスであり,それに対し

て西日本は斜めに潜り込むプレー ト境界の影響による横

ずれ型のテクトニクスであるため,横ずれ断層によるブ
ロック構造が支配的である。このため本研究では東日本

と西日本にそれぞれ 1箇所ずつのモデル地域を設定し,

地殻の力学モデルを設定した上で数値解析的検討を行っ

た。以下,本論文では西日本に関するモデルの検討概要

について述べる。

3.3 広域モデルの地殻変動予測解析

放射性廃棄物地層処分のための地殻変動予測手法を研

究するために,西 日本では近畿地方を広域モデル地域と

した。近畿地方は地質学的にいくつかのプロックに分け

られ,プ レー トの運動によってこれらの地質プロック境

界が活動し,地震原因の一つになっていると言われてい

る。地表面に現れている活断層の多くは,地質プロック

境界から派生したものと考えられている。本検討では図

-2に示す解析モデルにより,二次元線形弾性 FEMを
用いて,特に地質プロック構造における横ずれ挙動や大

阪プロック周辺の隆起・沈降挙動の定性的検討を行った。

土と基礎,46-10(489)


