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１．はじめに  

 岩盤の透水性に関しては，高レベル放射性廃棄物

の地層処分など，岩盤の密閉性などの特性を利用し

たプロジェクトが注目を集めており，岩盤の透水特

性の的確な把握がこれまで以上に重要となっている． 

 岩盤内には多くの亀裂が存在し，岩盤の透水性は，

主にこれらの亀裂部分を流れるものが支配的である． 

岩盤の亀裂は，地下空洞の掘削や，地殻変動による

応力変化の影響を受け，せん断変形などを受けるが，

実際に亀裂部分の透水特性に影響を与える主なパラ

メータは特定されておらず，せん断透水実験からこ

れらのパラメータを特定する必要がある． 

 実験では通常，原位置よりも大きい動水勾配を用

いているため，本研究では，実験室レベルから原位

置レベルに拡張する際に必要となると思われる，動

水勾配が透水特性に与える影響に着目し，考察を行

う。 

 

２．試験装置の概要および実験条件  

 せん断試験装置は，載荷装置部分，せん断箱部分

と上流下流タンクから成り，載荷装置部分は，垂直

応力，せん断応力を制御しながら一面せん断を行う

事ができ，垂直変位，せん断変位を計測しながらフ

ィードバック制御することができる．せん断箱部分

はラフネス部分の上流端，下流端にそれぞれ，水を

流すためのパイプと差圧計を設置し，せん断試験を

行うと同時に，ラフネスの上流端と下流端の間の差

圧も計測できる．下流タンクでは，流量を計測して

いる．その他詳細は参考文献に譲る 1),2)．また，本実

験では上流端に接続しているタンクと下流端に接続

しているタンクの水頭差を変えることで，所定の動

水勾配を与えることとした．  

 実験条件は，動水勾配 12.5, 6.25, 1.25の 3つのパタ

ーンについて実験を行い，それ以外の条件は一定に

保った．つまり，垂直応力を 1.0Mpaに保ち，ラフネ

ス形状などは各々同じとなるように，同じ岩盤形状

から型をとったモルタル供試体を用いた．せん断試

験室内の温度を一定に保っているため，水の粘性係

数は一定とみなすことができる． 

 

４．実験結果  

 3種類の動水勾配について，それぞれ流量 Q－せん

断変位 u 関係を描くと，図-1 のように，動水勾配が

異なる場合，せん断変位によって変化する流量には

明らかな違いが認められる．すなわち，同一せん断

変位において，動水勾配 I が大きくなるほど流量 Q

は大きくなっていることがわかる． 

 そこで，本実験で得られた結果を３乗則に当ては

め，その適用可能性を議論する．３乗則による流量

Qは，以下のようにあらわされる． 
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   式-1 

ここで，g は重力加速度，ρは水の密度，µは粘性係

数および wは透水幅，Iは動水勾配である．計測され

た流量 Qからこの式を用いて得られるものを水理学

的開口幅 bhと呼ぶ．一方，Bandisら 3) によって定義

される力学的開口幅 bmは計測された垂直変位 vから

次式によって求められる． 

vbbm += 0     式-2 

ここに，b0 は初期開口幅である．ただし，本研究で

は，b0 は垂直変位よりかなり小さい値をとるので，

b0は 0と仮定している． 

 図-2に bmと bhの関係を示す．この図から明らかな

ように，せん断初期，すなわち bmが小さい領域では

３乗則が成り立つ様子が見られる．しかし，せん断

が進行するとともに，３乗則から乖離する状況が認

められる．Witherspoonら 4)は，この乖離度合いを抵

抗係数 fとして表し，その影響を考慮した３乗則を以

下のように示した． 

( )3mb
f
CQ =     式-3 

 図-3に動水勾配－抵抗係数 f の関係を示す．ここ

で，動水勾配が小さいほど抵抗係数 f は大きくなり，

３乗則よりも乖離することが見て取れる．すなわち，

動水勾配が大きい領域では３乗則が成り立つ様子が

見られるが，動水勾配が小さくなると，３乗則を透

水性予測に用いるのは難しいと考えられる． 

 

５．まとめ  

 動水勾配の異なる条件でのせん断透水実験を行い，

透水流量 Q と動水勾配 I の間に相関関係があること

を示した．その結果，動水勾配が小さくなると，３

乗則から乖離するという現象が見られた．室内実験

結果を現場に適用する場合，岩盤深部では動水勾配

が小さいと考えられることから，３乗則を適用する

場合には本実験結果を考慮する必要がある． 
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