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 不均質な開口幅分布が透水物質移行現象に与える影響検討を目的に，岩石亀裂の透明レプリカ試験体を

用いた光学的手法による高解像度で定量的な亀裂開口幅とトレーサー濃度分布データを取得した．光学的

手法により得られた開口幅データを用いて，局所的には三乗則が成立することを仮定して透水量係数に換

算することにより2次元浸透流解析を行った．その結果，透水試験で得られた透水量の1.6倍と過大評価さ

れる結果となった．その一方でトレーサー濃度の定量的なデータから破過曲線を算出しトレーサー移行特

性について評価を行った．平均移行時間と流量から算出されるマスバランス開口幅は，開口幅の平均値と

等しくなったことから，トレーサー試験結果から推定した亀裂内の体積の妥当性を示すことができた． 
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1. はじめに 

 
花崗岩などの結晶質岩を対象とした高レベル放射性

廃棄物地層処分の安全評価には，一般に亀裂を均質な平

行平板に近似したモデルが用いられている1)．その一方

で，実際の亀裂の表面形状は複雑で，亀裂開口幅も不均

質に分布しており，これらが透水物質移行現象に大きな

影響を与えている．また，それらが透水現象に及ぼす影

響と物質移行現象に及ぼす影響はそれぞれ異なる．平行

平板モデルに用いられる等価開口幅として，透水試験結

果から三乗則に基づいて得られる水理学的開口幅と，ト

レーサー試験結果から得られるマスバランス開口幅など

のいくつかの定義が示されている2)．理想的な平行平板

の場合に両者は一致するが，実際の亀裂のように複雑な

形状を呈し，不均質に開口幅が分布する場合には，それ

ぞれ異なった値となることが知られている3)．このため，

平行平板モデルに用いる開口幅の値をいかに設定するか

が，安全評価手法の信頼性向上に向けた課題の1つであ

る． 
不均質な開口幅分布を有する亀裂内の透水物質移行

現象を解明するためには，亀裂の内部構造の把握と透水

や物質移行現象の測定が必要となる．開口幅分布の不均

質性が透水物質移行特性に与える影響の検討については

これまでにも行われており，例えば，Silliman4)は開口幅

分布の不均質性と透水物質移行特性についての理論的な

検討を行っており，開口幅分布が対数正規分布に従い，

かつ，流れ方向に開口幅が変化する場合と流れ方向と垂

直な方向に開口幅が変化する場合，及びランダムな開口

幅分布の場合のケースについて，水理学的開口幅と開口

幅の対数値の標準偏差との関係を整理している．また，

実際に測定された開口幅を用いた検討としては，例えば

Nicholl et al.5)は模様ガラスを貼り合わせて亀裂を模擬した

試験体を対象に，透水試験と光学的手法による高解像度

の開口幅測定を行い，得られた開口幅データを用いて局

所的には三乗則が成立すること(LCL:Local Cubic Law)を仮

定して開口幅から各点の透水量係数を求め，ダルシー則

に基づく浸透流解析を行った結果，透水量は実測値に対

して約1.4倍であると報告している．また，Konzuk and 
Bernard 6)は石灰岩を対象に人工的に作製した亀裂を用い

て，透水試験を実施するとともに，試験体をスライスす

ることにより，約5mm間隔で計測した開口幅のデータを

用いてLCLとダルシー則に基づく浸透流解析を行った結

果，透水量は実測値に対して1.75倍であると報告してい

る． 
上記の既往の報告のように，不均質な開口幅分布を

持つ亀裂中の透水物質移行特性を評価するためには，亀

裂の内部構造とそこでのトレーサー移行現象を同じ条件

で測定する必要がある．亀裂開口幅の測定方法には，亀

裂形状測定からの開口幅の推定，亀裂断面の直接観察や，

X線CT，MRI等の非破壊手法など様々な手法が提案され



 

 

ている．これらのうち亀裂形状からの推定は亀裂形状を

正確に測定することができるが，亀裂開口幅分布の再現

性は亀裂を重ね合わせる際のかみ合わせの精度に依存し，

その誤差が大きくなる傾向がある．亀裂断面の直接観察

は亀裂をレジン等で固定した後に試験体をスライスや研

磨することにより亀裂を露出し直接測定する手法であり，

得られるデータの信頼性は最も高いが，高い分解能での

測定には膨大な費用や時間が掛かる．非破壊手法はトレ

ーサー試験と同一条件で測定が可能な魅力的な手法であ

るが，1回の測定で得られるのは亀裂の1断面のデータで

あり，三次元空間のデータを得るには多数の測定を繰り

返し行う必要がある．また，数cmから数10cmスケール

の岩石試料の亀裂の開口幅やトレーサー濃度の測定には，

ノイズの影響の排除や測定解像度の向上といったさらな

る検討が必要と考えられる．一方，光学的手法は透明な

試験体を使用する必要があるため，岩石試料から亀裂の

透明レプリカ試験体を作製する必要があるが，高解像度

な開口幅データとトレーサー濃度分布を同一条件で取得

することができる． 
光学的な測定手法は透明な試験体と染料トレーサーを

用いて亀裂を可視化することにより亀裂開口幅やトレー

サー濃度分布を測定する手法であり，基本的な測定原理

は吸光光度法と同様にLambert-Beerの法則を用いている．

光学的手法による測定方法の概要は，Glass and Tidwell 7)

により提案され，Detwiler et al. 8)により開口幅の定量的な

測定精度が検討されている．また，Detwiler et al. 9)は，こ

の手法をトレーサー濃度測定に応用し，模様ガラスを貼

り合わせて亀裂を模擬した試験体を対象に試験を実施し，

亀裂内の濃度分布から亀裂内でのトレーサーの分散につ

いての検討を行っている． 
光学的手法による測定精度は，使用するCCDカメラ

の性能に強く依存するが，高解像度で定量的な開口幅測

定とトレーサー濃度分布測定を同一条件で行える．以上

のことから，現実的な亀裂を対象とした試験を実施する

ために，岩石亀裂の透明レプリカ試験体を作製し，光学

的手法による開口幅測定とトレーサー試験及び透水試験

を実施し，得られたデータに基づき不均質な亀裂開口幅

分布が透水物質移行特性に与える影響についての検討を

行った． 
 
 
2. 測定原理 

 
 光学的測定手法の基本原理であるLambert-Beerの法則

は式(1)で表される． 

bcddeII ⋅⋅−= ε
0    (1) 

ここで，I0は入射光強度，Iは透過光強度，εdは染料ト

レーサーの吸光係数，bは開口幅（液層の厚さ），cdは

染料トレーサーの濃度である． 
  亀裂内を水で満たした場合の透過光強度をIwater，亀裂

内を染料トレーサーで満たした場合の透過光強度をIdye

とすると透過光強度の関係は式(2)となる． 
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式(2)より，ln(Idye/Iwater)と開口幅bの関係は傾き-εd・cdの

直線関係となる．このことから，開口幅が既知の試験体

を用いて透過光強度を計測し，比例係数-εd・cdの値を決

定しておくことで，Iwater とIdyeの比から開口幅を求めるこ

とができる．また，亀裂内を濃度C0の染料トレーサーで

満たした透過光強度をIdye-C0，亀裂内を水で満たした試験

体の亀裂内に染料トレーサーを注入後，時刻tにおける

透過光強度をIdye-ctとすると，時刻tにおけるトレーサーの

規格化濃度は式(3)で示され，トレーサー試験中の各時

間におけるIdye-ctからトレーサーの規格化濃度を求めるこ

とができる． 
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3. 試験の概要 

 

(1) 光学的な測定装置の概要 

測定装置の概要を図-1に示す．測定装置は暗室内に設

置したフラット照明（CCS社製 LEDフラット照明），

CCDカメラ（DVC社製1412AM），データ記録用のPCで
構成されている．フラット照明の上に透明試験体を設置

して，CCDカメラにより透過光強度を最大1392×1040ピ
クセルで 12ビット（4096階調）の数値データとして記録

する．また，Lambert-Beerの法則は単色光の場合に成立

するため，試験に用いる染料トレーサーの吸光特性に合

わせたバンドパスフィルター（中心波長510nm 半値幅

10nm）を使用することにより，単色光に近い条件で測

定を行った． 

暗室内

LEDフラット照明

CCDカメラ

亀裂

バンドパス
フィルター

レプリカ試験体

 

図-1 測定装置概要 
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図-2 透明レプリカ試験体 
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図-3 楔状亀裂試験体 
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図-4 透過光強度の比と開口幅の関係 

 

(2) 透明レプリカ試験体の作製 

試験で使用する透明レプリカ試験体は，一辺10cmの

立方体に整形した稲田花崗岩の中央に割裂により作製し

た亀裂を型としている．透明レプリカ試験体は，型取り

用のシリコンにより亀裂の型を取り，そのシリコン製の

型に透明エポキシ樹脂を注入し，硬化させることにより

作製した．図-2に試験に用いた透明レプリカ試験体の様

子を示す． 
 

 

4. 試験結果と考察 

 
(1) 開口幅測定 

亀裂開口幅を求めるためには，式(2)に示した亀裂開口

幅と透過光強度の関係から比例係数-εd・cdを求める必要

がある．そこで，2枚のガラス板の一方に既知の厚さ

(3.39mm)のスペーサーを挟むことにより，開口幅が連続

的に変化する試験体を作製して，開口幅と透過光強度の 

関係を求めた． 

 
図-5 透過光強度   図-6 透過光強度 

      (亀裂内水)      (亀裂内染料トレーサー） 

 

   
図-7 開口幅分布 
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図-8 開口幅頻度分布 

 

 

 

図-3に開口幅が連続的に変化する楔状亀裂試験体の様

子を示す．この試験体の亀裂内に水を満たした透過光強

度と亀裂内に染料トレーサーを満たした透過光強度を測

定することにより，開口幅とln(Idye/Iwater)の関係を求めた． 
図-4にln(Idye/Iwater)と開口幅の関係を示す．ln(Idye/Iwater)と開

口幅の関係は直線関係となっており，Lambert-Beerの法

則を精度良く満たしていることがわかる．また，その比

例係数は-1.45となる． 
 図-5に亀裂内を水で満たした透過光強度分布，図-6に

亀裂内を染料トレーサーで満たした透過光強度分布を示

す．これらのデータと開口幅と透過光強度の関係で求め

た比例係数を用いて開口幅分布を求めた．図-7に開口幅

測定結果を示す．100mm×100mmの試験体を688ピクセ

ル×688ピクセルで測定したため，1ピクセルの大きさは

約0.15mm×0.15mmとなる．図中左側に開口幅が大きい

領域が連続している領域があるが，全体的には，ランダ

ムに分布している傾向にあることが見て取れる．また，

得られた開口幅の算術平均値は0.27mmであった． 

亀裂開口幅分布のヒストグラムを図-8に示す．今回の試

験体の開口幅分布は対数正規分布の特徴を示している．  
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(2) 亀裂内体積測定 

開口幅測定結果の妥当性を検討するために，亀裂内の

体積測定を行った．測定方法は，亀裂内を空気で満たし

た場合の重量と亀裂内を水で満たした場合の重量差から

求めた．その結果，亀裂内の体積は2.9cm3であった．試

験体のサイズが100mm×100mmであることから，亀裂内

の体積測定から求められる平均開口幅は0.29mmとなり，

光学的手法により求めた開口幅の平均とほぼ等しい値と

なった． 
 

(3) 透水試験 

透水試験は，一定の動水勾配の条件下で亀裂を透過す

る単位時間当たりの流量を電子天秤で測定することによ

り実施した．図-9に透水試験結果を示す．水頭差と流量

はほぼ直線関係となっており，ダルシー則を満たしてい

ると考えられる．なお，同図にはレイノルズ数Reも併

せて示している．一般にレイノルズ数が1以下での試験

が望ましいとされているが，今回の試験ケースでのレイ

ノルズ数の範囲は約0.8から2.9となっている．  
3乗則から求められる水理学的開口幅bhは式(4)で定義

される． 

3
1

12
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

=
hWg

QLbh ρ
µ   (4) 

 
ここで，µは粘性係数(pa・s)，Lは亀裂長さ(m)，Qは単

位時間流量(m3/s)，ρは水の密度(kg/m3)，gは重力加速度

(m/s2)，Wは亀裂幅(m)，Δhは水頭差(m)である． 
式(4)より，透水試験結果から求められる水理学的開

口幅bhは0.20mmとなった． 
 

(4) トレーサー試験 

トレーサー試験は，亀裂内を水で満たした状態の試験

体に染料トレーサー溶液を定流量ポンプを用いて

0.017cm3/sの一定流量で透水試験と同じ方向に注入する

方法で行った．また，データの取得はトレーサー注入開

始から光学的手法により7秒間隔で行った．なお，この

条件でのレイノルズ数は0.41である． 
図-10に式(3)で求めたトレーサー濃度分布を示す．開

口幅測定と同じ解像度でトレーサー濃度分布が定量的に

測定でき，トレーサー移行の先端部の濃度を定量的に評

価できている． 
破過曲線を算出するには，亀裂から排出されたトレー

サー濃度の時間変化を測定するのが一般的であるが，亀

裂内の体積に比べて排出ポート内の体積が大きく，その

影響によりトレーサーの分散効果や移行時間が過大評価

される傾向にある． 
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図-9 透水試験結果          
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図-10 トレーサー規格化濃度分布の時間変化 
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図-11 トレーサーの累積破過曲線 

 

光学的手法では亀裂内の各点の亀裂開口幅とトレーサ

ー濃度を測定することができることから，亀裂内に存在

するトレーサーの総量を求めることができる．そこで，

亀裂内にトレーサーをパルス状に注入することで一定量

のトレーサーを亀裂内に注入し，排出側に破過するトレ

ーサー量を算出した． 
 図-11に累積破過曲線を示す．累積破過曲線には100秒
過ぎあたりに停滞域が見られる．これは，図-7，図-

10(84秒後，112秒後)に示されるように，亀裂の左側に開

口幅が大きな領域が連続しているため，そこがチャンネ

ル流れとなっているためと考えられる． 
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(5) 透水特性評価 

亀裂の開口幅データと水理学的開口幅の関係について

は，様々な方法が提案されている．開口幅分布が対数正

規分布に従い，空間的にランダムに分布している場合に

は，水理学的開口幅は幾何平均と等しくなるとされてい

る10)．また，Silliman4)は，開口幅分布が対数正規分布に

従い，空間的にランダムに分布している場合には，水理

学的開口幅bhが式(5)で求められるとしている． 

( )2/exp 2
bah bb σ−⋅=   (5) 

ここで，baは開口幅の平均値，σbは開口幅の対数値の

標準偏差である． 
また，数値解析による手法としては，LCLを仮定して

開口幅から各点の透水量係数を求めることにより，ダル

シー則に基づく浸透流解析を行う手法が一般的に行われ

ている． 
今回の試験体の開口幅分布は図-8に示すように，対数

正規分布に近い分布となっていることから，水理学的開

口幅を推定するために，幾何平均，式(5)による値及び

LCLに基づく2次元浸透流解析コードによる解析結果と

の比較を行った． 
結果を表-1に示す．透水試験から求められた水理学的

開口幅とこれら3つの結果を比較すると，幾何平均，式

(5)による値と解析により求められた水理学的開口幅は，

ほぼ等しい値となっているが，試験で求められた水理学

的開口幅と比較すると約1.2倍程度過大評価されている．

また，透水量は水理学的開口幅の3乗に比例することか

ら，開口幅の3乗で比較すると，透水試験から求められ

た水理学的開口幅に対して，約1.6倍から1.8倍過大評価

されている． 
試験結果と解析結果の乖離については，今後の更なる

検討が必要と考えられるが，光学的手法はこの様な検討

を行うための定量的なデータを取得するための有力な手

段になると考えられる． 
 

(6) 物質移行特性評価 

a)マスバランス開口幅 

亀裂の物質移行特性を表すパラメーターとして，マス

バランス開口幅がある．マスバランス開口幅 bmは式(6)
で表される． 

   
WL
tQbm ⋅
⋅

=    (6) 

ここで，Q は単位時間流量(m3/s)，t はトレーサーの平

均移行時間(s)，L は亀裂長さ(m)，W は亀裂幅(m)である． 
平均移行時間として，トレーサーの濃度が50%に到達

した時間t50が多く用いられているが，Moreno et al.10)は

Mean Residence Timeとして以下の式を提案している． 

Mean Residence Time  = ( ) ( )

( )
dt

C
CC t∫

∞

∞

∞ −
0

 

ここで，C(∞)は排出されたトレーサーの濃度が定常状

態に達した時の濃度で，注入したトレーサーの濃度であ

る． 
図-11の累積破過曲線から求めたt50とMean Residence 

Timeはそれぞれ174秒と162秒となり，マスバランス開口

幅はそれぞれ0.29mmと0.27mmとなった．今回のケース

ではトレーサーが亀裂全面を流れていることから，あま

り違いは見られないが，チャンネル流れのように亀裂内

の流れの不均質性が高くなるとMean Residence Timeがt50
に比べてが大きくなる傾向になることが知られている． 
今回のケースでは，Mean Residence Time を適用した場

合には，光学的手法で算出した開口幅の算術平均と等し

くなることから，トレーサー試験結果から推定した亀裂

内の体積の妥当性を示すことができた．  
b) 亀裂内の分散特性 

光学的手法により得られた破過曲線にOgata and Banks11)

の式により分散長のフィッティングを行った結果，分散

長は0.98cmとなり，移行距離の約1/10となった．この値

は一般的な単一亀裂内での分散長と整合的である． 
図-10に示すトレーサー濃度分布におけるトレーサー

の移流フロントでの濃度勾配は比較的シャープである．

図-12に図-10に示す排出側の任意の1ピクセル（A,B,C）
における破過曲線を示す．微小な領域ではトレーサー濃

度の立ち上がりはシャープであり，分散長は非常に短い

（移行距離の約1/100）ことがわかる．このことから，

個々の経路での分散効果は相対的に小さく，経路毎の流

速の違いが主要な分散の要因であると言える． 
    
 

表-1 開口幅の測定値と推定値の比較 

開口幅(mm) 開口幅比* 開口幅の三乗の比*

透水試験から求めた水理学的開口幅bh 0.200 1.000 1.000
開口幅の幾何平均 0.239 1.193 1.699
sillimanによる式(5)から求めた値 0.245 1.224 1.835
LCLによる解析から求めた水理学的開口幅bh 0.234 1.171 1.605

*:透水試験から求めた水理学的開口幅bhに対する比  
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図-12 1ピクセルでの累積破過曲線 



 

 

5. まとめ 

 
本研究では岩石試料を型として作製した，透明レプリ

カ試験体を対象に，光学的手法による亀裂開口幅測定と

亀裂内物質移行の測定を行い，亀裂開口幅分布の不均質

性が物質移行に与える影響についての検討を行った．今

回の検討で得られた知見を以下に示す． 
・光学的手法により，高解像度の開口幅データ及びトレ

ーサー濃度分布データを取得することができた． 
・光学的手法により得られた開口幅データを用いて透水

量の比較を行った結果，統計データから推定される流

量や解析による流量は，透水試験で得られた透水量の

1.6から1.8倍となった．この試験結果と解析結果の乖

離については，これまでに報告されている研究例と整

合的である． 
・トレーサーの平均移行時間から算出されるマスバラン

ス開口幅は，光学的手法により求められた開口幅の算

術平均値とほぼ等しいことから，トレーサー試験結果

から推定した亀裂内の体積の妥当性を示すことができ

た． 
・今回の試験条件において，微小な領域での分散長は移

行経路長の約1/100程度であるが，亀裂全面での分散

長は移行経路長の約1/10となっており，このことから，

個々の経路での分散効果は相対的に小さく，経路毎の

流速の違いが主要な分散の要因であることが確認でき

た． 
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STUDY ON MASS TRANSPORT IN A SINGLE FRACTURE USING TRAER 
TRANSPORT DATA MEASURED BY OPTICAL METHOD  

 
Hisashi SATO and  Atsushi SAWADA 

 
   The fracture aperture and tracer concentration within a single fracture was measured quantitatively, by 
using optical method with the transparent replica of a single fracture, to study how flow and transport is 
affected by the aperture spatial pattern.  Two dimensional groundwater flow analysis was applied with the 
transmissivity estimated from measured aperture data, according to the assumption that cubic law could 
be applicable locally.  The evaluated flow rate through the fracture was 1.6 times larger than the hydraulic 
test result. The mass balance aperture calculated from the mean travel time of tracer migration with 
groundwater flow rate was equivalent to the arithmetic mean value of the aperture data.   
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