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 破砕帯や風化した岩盤から乱れが少ない試料を採取するために開発されたポリマーサンプリングにおい

て，掘削中のコアにはワイゼンベルグ効果により拘束圧が作用していると考えられる．しかし，ポリマー

溶液の濃度とワイゼンベルグ効果の関係などはまだ明らかにされていない．そこで，水溶性ポリマー濃度

Cpl=0-10%と高吸水性ポリマー濃度Cpa=0.0-0.15％を添加した水溶液中で回転子の軸への上昇高さを計測し

てワイゼンベルグ効果の大きさを評価した．その結果，水溶性ポリマー濃度の増加に伴いポリマーの上昇

高さがCpl=6%までは増大し，それ以上ではほぼ一定となるので，Cpl=4-6%が効果的なことが分かった．ま

た，高吸水性ポリマーの影響はほとんど見られなかった． 
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1. はじめに そこで，ワイゼンベルグ効果に及ぼす水溶性ポリマー

及び高吸水性ポリマーの濃度，塩分濃度，電気の影響を

検討することとした． 
 
(1) 背景 

  岩壁の安定性を評価するために破砕帯や風化ないし変

質して弱くなった部分から乱れが少ない試料を水溶性ポ

リマーの濃厚溶液を用いたポリマーサンプリングによっ

て採取することができる．柳沢 他(2003)は，掘削中にコ

アに作用する拘束圧を増加させて乱れを防止する効果と

してワイゼンベルグ効果が大きく貢献していると推測し

た．ワイゼンベルグ効果とは，非ニュートン粘性流体に

特徴的な性質(法線応力効果)で，高分子化合物溶液など

の粘弾性液体に丸棒を立てて回転させた時に，この丸棒

の周りに粘液が上昇してくる現象として観察される(増
田，1987)．また，ポリマーサンプリングの効果を高め

るために高吸水性ポリマーを添加する方法が提案された

(佐藤, 2009)． 

(2) 目的 
 水溶性ポリマーのみを添加した水溶液，水溶性ポリマ

ーに高吸水性ポリマーを添加した水溶液，さらに水溶性

ポリマーと塩を添加した水溶液のワイゼンベルグ効果の

大きさを明らかにする．さらに，上記の水溶液のワイゼ

ンベルグ効果に及ぼす電気の大きさの影響も明らかにす

る． 
検討項目と検討の範囲を以下に列挙する． 

 ①水溶性ポリマー濃度Cpl=0, 2, 4, 6, 8, 10% 
②高吸水性ポリマー濃度Cpa(Cpl=0, 4%に対してCpa=0.00, 

0.05, 0.10, 0.15%) 
 ③ 塩分濃度Csa=0.0, 2.6% 

しかし，水溶性ポリマー濃度Cplと高吸水性ポリマー

濃度Cpaの組み合わせがワイゼンベルグ効果にどれほど

影響を及ぼすのかは検討されていない．一方，このポリ

マーサンプリングによっても，海沿いに立地する発電所

の敷地内の砂地盤で乱れが少ない試料を採取することが

できなかった事例があった．この原因として，地盤内に

流れている電流や地下水中の塩分が影響していると考え

られる． 

 ④ 電圧の大きさE=0, 1, 10, 18V 
⑤ 回転速度R =360，700rpm 
⑥ 回転子の直径d=30，40mm 

なお，ワイゼンベルグ効果の直接的な指標であるポリマ

ーの上昇高さhの他に，ポリマーの回転域の径φも関連す

る項目として計測した． 
 

 

 



 

 

2. 試験の方法 (2) 使用する試料の材料 

 水溶性ポリマー：ポリアクリルアミドを主成分とする

ボーリング泥水用の増粘剤((株)テルナイト製，イージ

ードリル)を用いる(テルナイト, 2004)．ポリマーサン

プリングでは質量濃度Cpl=3-5%で用いる． 

 ワイゼンベルグ効果(法線応力効果)によるサンプリン

グ中にコアの側面に作用する拘束圧を評価するために，

ポリマー溶液中に回転子を入れて軸回りにポリマー溶液

が上昇する高さhを計測した． 

(1) 試験装置   高吸水性ポリマー：アクリル酸ソーダ重合体((株)ナ

リカ，P70-3790-02)を主成分とし，紙オムツなどに使用

されており，吸水能力が質量比1000倍で長期間に渡って

水分を保持することができる(増田, 1987)．質量濃度

Cpa<0.10%では飽和状態まで吸水する．  

 試験装置の概要と実験の様子を図-1と写真-1に示す． 

ボール盤：回転子を回転するためのベンチドリル

((株)日立工機, DE-4300, 回転数360, 700,1200, 2400rpm)． 

円筒容器：内径190mm, 高さh=194mmのアクリル製． 

回転子：原位置ベーンせん断試験のベーン形状を参考

に,十字の羽(高さ50mm, 直径d=30, 40mm)によってポリマ

ーが直径10mmの回転軸を上昇する高さhを計測するため

の器具． 

 塩：観賞魚用の人工海水((株)マリン・テック製，

SEALIFE)を用いた． 

 

(3) 試料の作製方法 

直流電源：電圧Eを水溶液中に流すために用いる電源

(KIKUSUI, PMC18-5A, 最高電圧20V)． 
 円筒容器の中に高さ100mmまで水道水を2860g入れた

後，設定した各試料の濃度に相当する質量のポリマーと

塩を入れて充分に撹拌する． テスター：直流電源から流れる電圧Eに対して，溶液

中の抵抗値を調べるために用いる計器(SANWA，PC20)．  

 (4) 計測の方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 撹拌用の回転子(d=30,40mm)をボール盤に取り付けた

後，羽根の上端が液面下10mmの深さとなるようにセッ

トする．電気抵抗の測定と直流電流を流すために必要な

銅線を円筒容器の対角位置の内側面に設置する． 
h
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室温T=25-28℃において，直流電源を用いて所定の電

圧(E=0, 1, 10, 18V)を流し，テスターで抵抗値が一定にな

ることを確認する． 
その後，回転数R=360rpm又は700rpmで回転子を回転さ

せ，時間tの経過に伴ったポリマーの上昇高さhを軸に

2mm毎に刻んだ目盛りを目視で10分間計測(t=0-30(s):5(s)
毎，30-60(s):10(s)毎，60-120(s):20(s)毎，120-300(s):30(s)毎，

300-600(s):60(s)毎)する．その後，液面上で確認すること

ができるポリマー溶液の回転域の径φを定規で計測し，

水溶液の抵抗値もテスターで計測する． 図-1  試験装置の概要(単位:mm) 

 

(5) 結果の整理方法 
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写真-1 試験装置 

 

 図-2  ポリマーの上昇高さ hと時間 tの関係 
 (R=360rpm, Cpl=4%, Cpa=0%, Csa=0%) 



 

 

 ポリマーの上昇高さhと回転開始からの時間tの関係の

例を図-2に示す．t=0-50(s)においてhは急増し，それ以後

はほぼ定常状態に至る．よって，以後の分析ではt=50-
600(s)間に計測したhの平均値havをワイゼンベルグ効果の

大きさを表す代表値とした． 

 

 (6) 試験ケース 

 試験ケースの一覧を表1に示す．基本ケースは，

d=30mm，R=360rpm，Cpl=0.0, 4.0%，Cpa=0.0%，Csa=0.0%と

し，E=0, 1, 10, 18Vについてh-t関係とφを計測した． 
 この基本ケースに対して，各検討項目を調べるための

実験条件を以下のように定めた． 

・水溶性ポリマー濃度Cpl=0, 2, 4, 6, 8, 10%(ポリマーサンプ

リングが一般にCpl=3-5%で行なわれていることを考慮し

て) 
・高吸水性ポリマー濃度Cpa=0.00, 0.05, 0.10, 0.15%(質量比

で最大1000倍の吸水性の効果があることを考慮して) 
・塩分濃度Csa=0.0, 2.6%(海水がCsa=3.5%であることを考

慮して，海岸付近の地下水を模擬して) 
 さらに，回転条件の影響を見るため，回転子の羽の直

径d=40mm，回転数700rpmと変化させた場合についても

計測した．また，各条件についてばらつきを考慮するた

め3回の計測を行い，15ケース*3回の計測を行なった． 
 
 
3. ワイゼンベルグ効果の大きさ 

 

(1) 水溶性ポリマー濃度Cplの影響 

 d=30mm，R=360rpm，Cpa=0.0%，Csa=0.0%で水溶性ポリ

マー濃度Cpl=0-10%に変化させた実験の結果を図-3に示す．

Cplの増加に伴い，ポリマーの上昇高さの平均値havが

0.0≦Cpl≦6.0%にかけてhav=-10mmからhav =66mmまで76mm
上昇し，11-12mm/%の高率で増大した．しかし，

6.0≦Cpl≦10.0%ではhav=8.1mmの変化に留まり，Cpl≦6.0%
と比較するとその上昇率2mm/%は急減する．そのため，

ワイゼンベルグ効果を効率よく高めるという観点からは

Cpl=4.0-6.0%が好適である． 

，

ワイゼンベルグ効果を効率よく高めるという観点からは

Cpl=4.0-6.0%が好適である． 
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図-3  水溶性ポリマー濃度Cplの影響   

(d=30mm, R=360rpm, Cpa=0.0%, Csa=0.0%)   

  

(2) 高吸水性ポリマー濃度Cpaの影響 (2) 高吸水性ポリマー濃度Cpaの影響 

 d=30mm,R=360rpm,水溶性ポリマー濃度Cpl=0.0%と4.0%， 
Csa=0.0%で高吸水性ポリマー濃度Cpa=0.00-0.15%に変化さ

せた実験の結果を図-4に示す．各Cplの関係に対して回帰

直線を示した． 

 d=30mm,R=360rpm,水溶性ポリマー濃度Cpl=0.0%と4.0%， 
Csa=0.0%で高吸水性ポリマー濃度Cpa=0.00-0.15%に変化さ

せた実験の結果を図-4に示す．各Cplの関係に対して回帰

直線を示した． 

 ワイゼンベルグ効果が強く見られるCpl=4.0%では，高

吸水性ポリマー濃度Cpaが0%から0.15%に増加すると

hav=55mmから47mmに低下し，高吸水性ポリマーの添加

はワイゼンベルグ効果をやや抑制するようである． 

 ワイゼンベルグ効果が強く見られるCpl=4.0%では，高

吸水性ポリマー濃度Cpaが0%から0.15%に増加すると

hav=55mmから47mmに低下し，高吸水性ポリマーの添加

はワイゼンベルグ効果をやや抑制するようである． 

 また，ワイゼンベルグ効果が見られない高吸水性ポリ

マーのみを添加した場合(Cpl=0.0%)では，Cpaに依存する

ことなくhav=-10mmで一定となった．そのため，高吸水

性ポリマー単独ではワイゼンベルグ効果は期待できない

ことが分かった． 

 また，ワイゼンベルグ効果が見られない高吸水性ポリ

マーのみを添加した場合(Cpl=0.0%)では，Cpaに依存する

ことなくhav=-10mmで一定となった．そのため，高吸水

性ポリマー単独ではワイゼンベルグ効果は期待できない

ことが分かった． 

  

(3) 人工海水濃度Csaの影響 (3) 人工海水濃度Csaの影響 

 d=30mm,R=360rpm,水溶性ポリマー濃度Cpl=4.0%で塩分

濃度Csa=0.0-2.6%に変化させた実験の結果を図-5に示す．

人工海水を添加(Csa=2.6%)したことによって，ポリマー

の上昇高さhavは2.1mm増加した．よって，地下水の塩分 

 d=30mm,R=360rpm,水溶性ポリマー濃度Cpl=4.0%で塩分

濃度Csa=0.0-2.6%に変化させた実験の結果を図-5に示す．

人工海水を添加(Csa=2.6%)したことによって，ポリマー

の上昇高さhavは2.1mm増加した．よって，地下水の塩分 
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表-1  試験ケースの一覧 
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図-4  高吸水性ポリマー濃度Cpaの影響(Cpl=0.0,4.0%) 

(d=30mm, R=360rpm, Csa=0.0%) 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
がポリマーサンプリングにおけるワイゼンベルグ効果を

抑制することはなく，海底ないし海岸近傍でもワイゼン

ベルグ効果が充分に期待できることが分かった． 
 
(4) 電圧の大きさEの影響 

 電圧Eの増加がポリマーの上昇高さhavに及ぼす影響に

ついてd=30mm,R=360rpmで得られた実験の結果を図-6-8 
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に示す．Cpa=0.0%,Csa=0.0%の場合に水溶性ポリマー濃度

Cplの影響を図-6，水溶性ポリマー濃度Cpl=4.0%,Csa=0.0%
の場合に高吸水性ポリマー濃度Cpaの影響を図-7，水溶

性ポリマー濃度Cpl=4.0%, Cpa=0.0%の場合に塩分濃度Csaの

影響を図-8に示す． 
 電圧Eの変化(0-18V)によってポリマーの上昇高さhavの

変化は最大で10mmであり，Cpl >4%におけるhav>50mmを

考慮するとポリマーサンプリングへの影響は小さいと思

われる． 

 

(5) 回転数Rの大きさの影響 

 d=30mm,水溶性ポリマー濃度Cpl=4.0%,Cpa=0.0%,Csa=0.0%
で回転数R=360,700rpmに変化させた実験の結果を図-9に

示す．havはRにほぼ比例するが，上に凸のやや非線形な

関係である．よって，サンプリング時のビットないしコ

アバレルの回転数を上げればワイゼンベルグ効果を増大

することができることが分かった． 
 

(6) 回転子の大きさの影響 

 R=360rpm,Cpa=0.0%,Csa=0.0%で同じ水溶性ポリマー濃度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5  塩分濃度Csaの影響 

(d=30mm, R=360rpm, Cpl=4.0%, Cpa=0.0%) 

図-6  havと電圧Eの関係 

(d=30mm, R=360rpm, Cpa=0.0%,Csa=0.0%) 
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図-7  havと電圧Eの関係 

(d=30mm, R=360rpm, Cpl=4.0%, Csa=0.0%) 
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図9  havと電圧Eの関係 

(d=30mm, R=360rpm, Cpl=4.0%, Csa=0.0%) 

図-8  havと電圧Eの関係 

(d=30mm, R=360rpm, Cpl=4.0%, Cpa=0.0%) 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cpl=0.0,2.0,4.0%に対して，回転子の羽の直径d=30, 40mm変

化させたときの実験の結果を図-10に示す．Cpl=2.0, 4.0%
において大きい回転子(d=40mm)の方が小さい回転子

(d=30mm)よりhavが10-40mm程度高かった．大きい回転子

の方が回転軸より遠方のポリマー溶液まで回転させるこ

とが可能であるため，havが高く計測されたと推測される． 
  
(7) ポリマーの回転域の径φの大きさの影響 

 R=360rpm, Cpa=0.0%, Csa=0.0%で水溶性ポリマー濃度

Cpl=2.0-10.0%に変化させた実験の結果を図11に示す．な

お，Cpl=0.0%の際にはワイゼンベルグ効果が認められな

かった(h<0mm)ので軸周りに明確な回転域が確認できな

かった．水溶性ポリマー濃度Cpl が2.0%から10%にまで大

きくなる間にφは5.6cmから7.5cmに増大した．このこと

は，d=30mmについては，図-3と図-10にも示すようにCpl

の増大に伴ってワイゼンベルグ効果，すなわち法線方向

応力が大きくなっていることに対応している．d=40mm
の方がd=30mmよりも回転域は10-20%大きく，図-10に示

すhavに関する傾向と調和的である． 
 d=30mm, R=360rpm, Cpl=0.0, 4.0%, Csa=0.0%で高吸水性ポ

リマー濃度Cpa=0.0-0.15%に変化させた実験の結果を図-12  
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に示す．高吸水性ポリマーの添加によるφの変化はほと

んどなかった．よって，図-4にも示すように高吸水性ポ

リマーによるワイゼンベルグ効果の増大は期待できない

と思われる． 
 d=30mm, R=360rpm, Cpl=4.0%, Cpa=0.0%で塩分濃度Csa=0.0-
2.6%に変化させた実験の結果を図-13に示す．Csa=0.0%で

はφ=5.6cmとなったのに対し，Csa=2.6%ではφ=7.2cmと約

20%増大した．図-5に示すように，3%程度の塩分によっ

てワイゼンベルグ効果が数%向上することに対応してい

ると推測される． 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10  回転子の羽根の直径の影響(Cpa=0.0%,Csa=0.0%) 

図-13  φとCsaの関係 

(d=30mm, R=360rpm, Cpl=4.0%,Cpa=0.0%) 
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図-12  φとCpaの関係 

(d=30mm, R=360rpm, Cpl=0.0, 4.0%,Csa=0.0%) 

0 2 4 6 8 10
0

2

4

6

8

10

 

 

ポ
リ

マ
ー

の
回

転
域

の
径

φ(
cm

)

水溶性ポリマー濃度Cpl(%)

d=30mm d=40mm
      

図-11  φとCplの関係 

(R=360rpm, Cpa=0.0%, Csa=0.0%) 



 

 

4. 結論 

 

 容器内に調整したポリマー溶液中で先端に十字羽を設

けた回転子を回転させ，その際に回転子の軸に上昇する

ポリマー溶液の高さを計測して，ワイゼンベルグ効果の

大きさを評価した．その結果，ワイゼンベルグ効果に及

ぼす水溶性ポリマー濃度Cpl，高吸水性ポリマー濃度Cpa， 
塩分濃度Csa，電気Eの影響について以下のことが分かっ

た． 

 

1)水溶性ポリマーの上昇高さが0.0%<Cpl<6.0%の範囲にお

いてワイゼンベルグ効果(法線応力効果)は大きく増加し，

6.0%<Cpl<10.0%の範囲では増加率は低下する．よって，

経済性を考慮すると4.0%<Cpl<6.0%が最もポリマーサンプ

リングに効果的である． 

2)高吸水性ポリマーの濃度0.00%≦Cpa≦0.15%において，

ワイゼンベルグ効果は影響を受けないか，またはやや抑

制される．よって，高吸水性ポリマーがサンプリングに

効果的な要因はワイゼンベルグ効果以外である． 

3)塩分濃度Csaを2.6%とした人工海水では淡水に比べてワ

イゼンベルグ効果が数%程度強くなる．したがって，ポ

リマーサンプリングは海底，海岸近傍でも充分に適用が

可能である． 

4)今回検討した全溶液に対し，電圧E=0-18Vの範囲内に

おいて，通電はワイゼンベルグ効果に影響がなかった．

よって，発電所の構内でポリマーサンプリングが不調で

あった理由として，地電流の影響は小さいと思われる．  

5)回転数Rを360rpmと700rpmで比較したところ，700rpm
の方が大きくなり，また回転子の直径(d=30,40mm)が大

きいほどワイゼンベルグ効果が強くなる． 

 

 

5. 今後の課題 

 

 今後の課題を以下に述べる． 

1) 高吸水性ポリマーがポリマーサンプリングの性能向上

に効果的な理由として，被膜形成効果に着目してポリマ

ーの付着具合を検討する必要がある． 

2) 計測したポリマーの上昇高さが，ポリマーサンプリン

グ中にコアがワイゼンベルグ効果(法線応力効果)により

コアの側面に作用する拘束圧としてどの程度の大きさに

相当するのかを明らかにする必要がある． 
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STUDY OF WEISSENBERG EFFECT FOR POLYMER SAMPLING 
 

Takahiro ISHIZAKI and Kazuo TANI 
 

   One of the mechanisms of polymer sampling which enable quality samples even from heavily 
weathered rocks or fractured zones in rock masses was suggested as Weissenberg effect of the water-
soluble polymer as a typical non-Newtonian fluid. A series of model tests were conducted to measure the 
climbing height of the polymer solutions along a cruciform rotator to evaluate the influence of the 
concentration of the polymers and salinity on the Weissenberg effect. The results demonstrated that the 
marked Weissenberg effect was observed with high concentration of 4-6% for the water-soluble polymer, 
whereas practically no effect was found for super-absorbent polymer and salinity. 
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