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図-1 マルチトレーサー試験の概要

表-1 試料の基本物性 
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１．はじめに  

 亀裂を含む多孔質岩盤中の物質移行プロセスを考える場合，亀裂の開口幅や分散長に加え，マトリクス部の拡散

係数の評価も重要である．一般に，1 回の単成分トレーサー試験結果から上記の全てのパラメータを同定すること

は困難であり，既往の研究 1)では，1 回の試験で拡散係数の異なる数種類のトレーサーを同時に注入する方法（以

下，マルチトレーサー試験と呼ぶ）などが提案されている．筆者らは，同試験法により適切にパラメータを同定す

るためには，ある流量条件を満足する必要があることを示し，その条件設定方法を提案した 2)．本報では，筆者ら

が提案した手法の適用性の確認を目的とした室内試験結果について報告する． 

２．試験方法  

 マルチトレーサー試験は，分子拡散係数 D*(m2/s)の異なる複

数種類の混合トレーサーを注入することにより，拡散の効果

を変えた複数の破過曲線を一度の試験で取得する方法である．

試験では，図-1 に示すような一次元マルチトレーサー試験を

行った．トレーサーの排出側には，装置内で生じる分散を低

減するためにフラッシング機構を設けた．混合トレーサーに

は，臭化物イオン（Br-，D*=2.0×10-9 m2/s）と， ペンタフルオ

ロ安息香酸（PFBA 1），D*=7.6×10-10 m2/s）の 2種類の非収着性

物質を用いた．トレーサー濃度はイオンクロマトグラフィー

（IC）にて分析した．試験には北海道幌延町に分布する珪藻

質泥岩（声問層）を用いた．試料は 2つのブロック（L=136mm，

W=50mm，H=57mm）に整形し，厚さ 0.1mm のスペーサーを

挟んで重ね合わせた単一平行平板亀裂試料とした．表-1 に，

別途試験により求めた試料の基本的な物性値を示す． 

３．試験条件  

 筆者らは，単一亀裂内の移流・分散とマトリクス内の拡散を考慮した Tang の理論解 3)（式(1)）に基づき，マル

チトレーサー試験からパラメータを同定する場合に満たすべき流量条件の決定方法を提案している 2)． 
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ここに，cfは亀裂内の濃度，c0はソース濃度，tは経過時間(s)，T0，Pe，Aは，それぞれ亀裂内の滞留時間(s)，ペ

クレ数(-)，拡散移行に関するパラメータ(s-1/2)であり，                  ，     ，       で表され

る．ここで，vfは亀裂内の実流速(m/s)，Qfは注入流量(m3/s)，2bは開口幅(m)，αLは縦方向分散長(m)，nmはマトリ

クス部の空隙率(-)，Dmはマトリクス部の拡散係数(m2/s)であり屈曲率τ(-)と D*(m2/s)の積である．L，Wは，それぞ

れ試料の長さ(m)と幅(m)である．筆者らは，トレーサーの注入流量条件として，式(2)に示す亀裂内の移流による滞

留時間 T0(s)とマトリクス拡散による遅延時間 T0
2A2(s)の比を表す無次元パラメータαに閾値を設け，混合トレーサ

ーのうち少なくとも1つの物質についてαが閾値を上回らないような注入流量Qfを設定する必要があることを示し
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注入流量 トレーサー濃度

Qf [cc/min] C0 [mg/L]

Br- 5.8

PFBA 1.9

Br- 58.1

PFBA 18.7

* 表-1の別途試験結果よりT0とAを推定し，式(2)から算定

test2 0.05

500

0.5

ケース
無次元パラメータ*

α [-]

test1

開口幅 分散長 無次元パラメータ*1

2b [mm] αL [mm] α [-]

Br- 3.3E-10 3.6

PFBA 1.2E-10 1.4

Br- 2.8E-10 30.7

PFBA 1.1E-10 11.7

*1 上記の同定パラメータより算定
*2 同定不能につきtest1の値で固定

test2 0.1 *2 13.6

拡散係数

Dm [m2/s]

0.1 2.8

ケース

test1

表-2 試験ケースと設定条件 

図-2 試験結果と解析結果の比較（test1）

図-3 試験結果と解析結果の比較（test2）

表-3 パラメータ同定結果 
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破線は，開口幅のみ同定結果の

0.1倍とした場合の解析結果

ている．この条件を満たさない場合，特に開口幅（2b）の感度が著しく低くなり，同定困難となる（詳細は文献 2)

を参照）．αの閾値は，破過曲線の分析誤差の程度等から決定されるべき値であるが，今回は，IC 分析の精度を考

慮して閾値を 5 として，式(2)から流量条件を決定した．なお，式(2)中の T0および Aは，本来，未知パラメータで

あるため，事前にある程度の範囲を推定する必要がある．今回は，表-1 の別途試験結果を参考に算定した．表-2

に試験条件を示す．試験は，筆者らの提案した条件を満たすケース（test1：α＜5となる条件）と満たさないケー

ス（test2：α＞5 となる条件）の 2 ケースとした．なお，フラッシング流量はいずれも注入流量の 10 倍とした． 
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４．試験結果 

図-2，3 に各ケースの試験結果と式(1)の理論解を用いた

フィッティング解析結果との比較を示す．表-3 にはパラメ

ータの同定結果を示す．パラメータ同定では，2b，αL，Dm

を未知パラメータとし，Br-と PFBA の破過曲線を同時に再

現可能なパラメータの組合せを求めた．ただし，test2 に

ついては， 2b の感度が低く，同定困難であったため，2b

を test1 の同定結果（2b=0.1mm）で固定し，αLと Dmのみ

を未知パラメータとした．なお，同定解析には，米国ロー

レンスバークレー国立研究所開発の逆解析コード

iTOUGH2-TRAT4)を用いた．図-2，3 より，試験結果と解析

結果は良く一致しており，試験結果が，Tang の理論解によ

り適切に表現可能であることが示された．また，表-3より，

各パラメータの同定結果は，表-1 の別途試験結果と概ね整

合的であり，妥当なパラメータが得られていることが示唆

される．また，図中の破線は，未知パラメータのうち 2b の

みを同定結果の 0.1 倍にした場合の解析結果である．これ

より，test2 は 2b の変化に対する曲線の変化が test1 より

も極端に小さく，同定困難であることが分かる．以上より，

筆者らの提案した流量条件の重要性が確認された． 

５．おわりに 

本報では，単一の平行平板亀裂を有する堆積岩試料を対

象にマルチトレーサー試験を実施した．その結果，筆者ら

の提案した流量条件を満たせば，亀裂の開口幅，分散長と

マトリクス部の拡散係数をマルチトレーサー試験により評

価できることを確認した． 
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