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�� はじめに

近年、地下空間の有効利用および環境的観点から、

廃棄物地層処分施設、&$(6�&RPSUHVVHG $LU (QHUJ\

6WRUDJH�など、地下空間を貯蔵庫として利用することが

注目されている。これらの地下空間施設に対しては、

岩盤の遮へい性が期待されているため、設計、施工に

あたっては岩盤内亀裂の透水･透気特性を評価するこ

とは重要である。しかしながら、岩盤、岩石自体の透

水･透気特性を評価するための実験方法が確立されて

いないこと等を背景に、蓄積データが不足しているの

が現状である。

そこで本研究では、岩石試料天然亀裂の亀裂開口幅、

側圧、飽和度を考慮した透水･透気特性を解明すること

を目的とし、岐阜県神岡鉱山で採取したボーリングコ

アを用いて、室内透水･透気実験を実施した。

�� 室内透水･透気実験の概要

実験に用いた装置の模式図を図 � に示す。まず、本

装置に岩石試料をセットし、コンプレッサーを用いて

岩石試料側面に側圧を与えた状態で、岩石試料上面に

水または空気を一定流量で注入し、圧力計より岩石試

料に与えられた圧力を計測し、重量計により排水量、

出口空気流量計より排気量を計測し、これらの経時変

化を調べた。
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図 � 室内透水･透気実験装置模式図

図 �に実験に用いた岩石試料の模式図、表 � に岩石試

料の寸法、岩種を示

す。充填物は見られ

なかった。見かけの

亀裂開口幅は顕微鏡

用デジタルカメラで

岩石試料端面を撮影

し、画像処理により

計測した。亀裂開口

幅は見掛けの亀裂開口幅と亀裂の入射角より算出した。

岩石試料は蒸留水に浸水させ、脱気装置で数日間脱気

した。重量が安定した時点を飽和重量と仮定した。

表 � 実験に用いた岩石試料の寸法及び岩種
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�� 岩石天然亀裂内の飽和透水特性の解明

透水･透気特性の側圧依存性を解明するため、注入圧

を全て ��N3Dとし、側圧を ��～����N3Dに変化させて

飽和透水実験を実施し、ダルシー則より飽和透水係数

を算出した。また、得られた実験結果をもとに、天然

亀裂を滑らかな平行平板と仮定し、�乗則 ��より亀裂開

口幅を算出した�以下、算出亀裂開口幅とする�。得ら

れた実験結果の一例を図 �に示す。
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図 � 飽和透水実験結果の一例
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図 � 岩石試料模式図
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図 � に示すように、側圧の上昇に伴い飽和透水係数

は減少する傾向であり、異なった減少傾向を確認でき

る。減少傾向が大きく異なるしきい値を変曲点とし、

変曲点に至る前の側圧に対する飽和透水係数の関係よ

り、大気開放時の飽和透水係数を推定し、観測した亀

裂開口幅の関係と滑らかな平行平板モデルでの飽和透

水係数との関係を図 �に示す。
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図 � 亀裂開口幅と透水特性の関係

図 � に示した実験式と理論式を比較することで、天

然亀裂の透水特性は滑らかな平行平板を仮定した場合

の約 ��� 倍小さく評価する必要があることが明らかに

なった。

�� 岩石天然亀裂内の不飽和透水･透気特性の解明

不飽和透水･透気特性を解明するため、各岩石試料の

飽和度を変化させ、注入圧 ��N3D、側圧 ��N3D とし、

不飽和透水･透気実験を実施した。得られた実験結果を

不飽和状態の水分特性曲線の関数としてYDQ *HQXFKWHQ

の式 ��でフィッティングし、その適用について検討し

た。YDQ *HQXFKWHQの式を次式に示す。

( ) ( )
��

� 6666
ZH

−−= ･････････���

( )[ ]������

��
P

P

HHUZ
66N −−= ･････････���

ここで、6
H
：有効飽和度���、6

Z
：飽和度���、6

�
：残留

飽和度���、N
UZ
：比透水係数、P：係数である。

また、不飽和透気実験結果に YDQ *HQXFKWHQの式をフ

ィッティングするため���式を用いた。
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ここで、6
Z
：水の飽和度�％�、6

D
：空気の飽和度�％�

である。

図 �に実験結果とフィッティングした YDQ *HQXFKWHQ

の式を示す。
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図 � 不飽和透水･透気実験結果と YDQ *HQXFKWHQの式

図 � に示したように、飽和度の変化にともない比透

水係数及び比透気係数は減少する傾向であり、岩石試

料によってその減少傾向は異なることが確認できる。

不飽和透水特性に関して、実験値とフィッティング曲

線が概ね良く一致していると考えられることから、今

回の岩石試料及び実験条件の範囲においては YDQ

*HQXFKWHQの式がある程度適用可能と判断した。しかし

ながら、不飽和透気特性に関してはばらつきが大きく、

調和的でないことから YDQ *HQXFKWHQ の式を適用しに

くいと考えられた。

�� 結論
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