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１．緒言 

 高レベル放射性廃棄物の地層処分を行うにあたり，地下深部環境下における岩盤の長期的な健全性の評価が

必要不可欠となる．地層処分時の掘削により岩盤にはクラックや断層などの不連続面が発生し，岩盤の力学・

水理学特性に大きな影響を与える．したがって，岩盤の長期的な健全性を評価するには，岩盤不連続面の力学・

水理学特性を把握する必要がある．岩盤不連続面の力学・水理学特性の把握に関する研究は，これまでに数多

く実施されている．木下 1)，中島ら 2)は，拘束圧保持で不連続面の透水性の低下および再せん断時のせん断強度

の増加を確認している．そこで本研究では，既往研究とは異なる幌延泥岩を用いて温度・拘束圧を制御し持続

載荷せん断透水試験を実施することで岩種・温度の違いによる圧縮応力下での変形・透水特性の経時変化を精

査する． 

 

２．実験概要 

地下 300 m 程度の深度を想定し，拘束圧 3.0 MPa，セ

ル内温度 90 °C に設定し，持続載荷せん断透水試験を実

施した．また，温度の違いによる変化を評価するため

にセル内温度 25 °C でも実験を実施した．試験条件を表

1に示す．持続載荷せん断試験では，透水試験，せん断

試験を同時に行う．透水試験では，試験開始から継続

的に透水を行い岩石不連続面の透水特性の経時変化を

評価する．せん断試験では，拘束圧保持 30 日ごとに所

定の側圧を作用させた状態で軸圧を 5 MPa 増加させて

せん断させた後，軸圧を初期値まで戻した．この載荷・

除荷過程を 1 サイクルとし，1 回のせん断試験において

3 サイクルの載荷・除荷を実施し，岩石不連続面の変形

特性の経時変化を評価する． 

 

３．透水試験 

本研究では，式(1)，式(2)により透過率 K を算出し，

透水特性を評価した． 
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ここで，b：開口幅[m]，µ：粘性係数[Pa･s]，Q：流量[m
3
/s]，

l：移行経路長[m]，w：不連続面幅[m]，P0：透水差圧[Pa]，

w：流体密度[kg/m
3
]，g：重力加速度[m/s

2
]，K：透過率

[m
2
]である．透水試験結果を図 2に示す．この結果から，

表 1 試験条件 

試料 岩種
温度
[°C]

拘束圧
[MPa]

透水圧
[MPa]

H-S01 幌延泥岩 90 3.0 450

H-S02 幌延泥岩 25 3.0 450

BS-S05
1) べレア砂岩 90 5.0  10-20

 

 

図 1 持続載荷せん断透水試験機模式図 
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図 2 透水試験結果 
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どの条件でも時間経過による透過率の低下を確認した

が，岩種・温度の違いによる透過率の変化は確認する

ことができなかった． 

 

４．せん断試験 

せん断試験の結果を図 3に示す．0 日目のせん断試験

では，1 サイクル目の，載荷・除荷過程で再現性が確認

できていないが，これは試験開始時において供試体お

よび実験装置等のかみ合わせが良くないことが要因と

して考えられる． 

次に拘束圧保持日数の影響を定量的に評価するため

に，割線弾性係数 sE の経時変化を算出した．割線弾性

係数 sE を式(3)で示す．  

 



sE  (3) 

ここで， sE ：割線弾性係数 [GPa]， ：軸差応力 

[MPa]， ：軸ひずみ [-]である．拘束圧保持日数の違

いにおける割線弾性係数 sE の結果を図 4に示す． 

各サイクルの拘束圧保持日数の違いにおける割線弾

性係数 sE の結果から割線弾性係数 sE の平均値をとり

試験開始時の値で除することで，変化率を得た．割線

弾性係数 sE の平均変化率を図 5に示す．これにより，

泥岩では剛性の増加を確認したが，ベレア砂岩では確

認できなかった．また，温度条件の違いを見ると 90 °C

の方が 25 °C よりも大きな変化を示している． 

 

５．結言 

持続載荷せん断透水試験の結果より，拘束圧保持お

よび透水により透過率の低下を確認した．岩種による

違いでは，ベレア砂岩よりも幌延泥岩のほうが剛性の

増加率が大きいことを確認した．さらに，温度条件の

違いでは 90 °Cの方が 25 °Cよりも変化が大きいことを

確認した．この要因としては，ベレア砂岩よりも幌延

泥岩が拘束圧保持による圧縮応力の影響と，透過水に

よる鉱物溶解現象が顕著であり，また温度が高いほど

その現象が卓越すると推測される． 
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図 3 せん断試験結果 
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図 4 割線弾性係数 sE  

 

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0 30 60 90 120 150 180 210

H-S01 mudstone 90
o
C

H-S02 mudstone 25
o
C

BS-S05 sandstone 90
o
C

N
o
rm

a
liz

e
d
 E

s
[-

]

Time [day]
 

図 5 割線弾性係数 sE の平均変化率 
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