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1. はじめに 

近年，社会資本を整備する上で地下岩盤の利用はこれまでより複雑化・多様化している．例えば，放射性

廃棄物地層処分，CO2 地中貯留，メタンハイドレードの資源開発などがある．これらは効率的に資源を輸送

すること，施設を安定的に運営することが必要不可欠である．そのためには亀裂性岩盤内の流体浸透性を詳

細に把握する必要がある．岩盤内では気体と液体による気液二相流状態が存在するが，完全な挙動解明には

至っていない．そこで本研究では，気液二相流実験装置を開発するとともに，透水試験，透気試験，保水性

試験，相対透過率測定試験を実施した．そして，相対透過率測定の結果を，van Genuchten model で回帰分析

することにより，実験値の妥当性と気液二相流実験装置の有用性を評価した． 

 

2. 透水・透気試験 

開発した実験装置を図 1 に示す．本研究では供試体

としてベレア砂岩とガラスビーズを使用した．ベレア

砂岩は帯水層内に気液二相流が発生することを考慮し

使用した．またガラスビーズの使用は，供試体作製時

に空隙率を正確に確認できることと比較的大きな空隙

率を有しているためである．実験の境界条件を表 1に

示す．透水試験では土質力学の分野で透水特性を表

す指標となる透水係数を算出することができる．飽

和状態の供試体に対して，排出流量が安定してから

10 分間試験を実施した．ダルシ―則より，水の透過

率𝑘𝑙を以下の式で評価することができる． 

𝑘𝑙 =
𝜇𝑙𝑄𝑙𝐿

𝐴∆𝑃𝑙
 (1) 

ここで，𝜇𝑙：水の粘性係数 [Pa s]，𝑄𝑙：透水流量 [m
3
 

s
-1

]，𝐿：供試体尾の高さ [m]，𝐴：供試体断面積 [m
2
]，

∆𝑃𝑙：透水差圧 [Pa]である． 

透気試験では透気特性を表す指標となる透気係数

を算出することができる．乾燥状態の供試体で試験

を実施した．空気の圧縮性を考慮し，空気の透過率𝑘𝑙

を以下の式で評価することができる 1)． 

𝑘𝑔 =
𝜇𝑔𝑄𝑔𝐿2𝑃𝑑𝑜𝑤𝑛

𝐴(𝑃𝑢𝑝
2 − 𝑃𝑑𝑜𝑤𝑛

2)
 (2) 

ここで，𝜇𝑔：空気の粘性係数 [Pa s]，𝑄𝑔：透気流量 

[m
3
 s

-1
]，𝑃𝑢𝑝：供試体上流側の圧力 [Pa]，𝑃𝑑𝑜𝑤𝑛：供

試体下流側の圧力 [Pa]である．結果を図 2 に示す．

流量が大きくなるほど空気の透過率は大きくなった． 

図 1 実験装置 

表 1 透水・透気試験の条件 

供試体 
温度 

[°C] 

粘性係数 

[Pa s] 

拘束圧 

[MPa] 

B-1 
20 1.0×10

-3
 3.0 

Beads 

 

図 2 透気試験結果（B-1） 
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3. 相対透過率測定試験
2)
 

相対透過率試験とは，対象とする材料の相対透過率

を測定する試験である．透水・透気試験では流体が 1

種類であり，その流体の移動特性を絶対透過率と呼ん

でいるが，2 種類以上の流体が混合した状態に対して

は各流体に対する透過率を有効透過率と言う．絶対透

過率と有効透過率の比を表したものを相対透過率と言

う．次に試験による岩石の相対透過率の評価方法につ

いて述べる．水をレギュレータによる圧力制御で，空

気をマスフローコントローラによる流量制御で流入さ

せることで，気液二相流を再現した．排水流量は電子

はかりで測定し，排出空気流量はマスフローメータに

よって測定する．そして，それぞれの流量から相対透

過率を算出することができる．相対透過率測定試験の

境界条件を表 2に示す．計測された水と空気の流量は，

多相流ダルシー則より，以下の式で表すことができる． 

r

A P k
Q k

L


 






 
(3) 

ここで，𝛽：液相(l)および気相(g)，𝒬𝛽：𝛽相の流量 [m
3
 

s
-1

]，𝑘𝑟𝛽：𝛽相の相対透過率 [-]，𝛥𝑃𝛽：𝛽相の差圧 [Pa]，

𝜇𝛽：𝛽相の粘性係数 [Pa s]である．絶対透過率 k は透水

試験より既知であるので，透水・透気流量を時系列で

計測し有効透過率を算出することで相対透過率を評価

できる．飽和度については，計測された水と空気の流

量比から以下の式で表すことができる． 

l
l

l g

Q
S

Q Q




 
(4) 

式(3)および式(4)から，相対透過率曲線を求めることが

できる．ベレア砂岩の結果を図 3 に示す．また，ベレア砂岩を使用した研究結果と比較した．本研究では水と

空気を使用したが，既往研究では塩水と N2を使用して実験が実施されている．既往研究の結果を図 4 に示す 3)．

図 3 と図 4 比較すると，気体の相対透過率曲線，液体の相対透過率共に下に凸となり同様の挙動を示している．  

 

4. おわりに 

 本研究で気液二相流を再現可能な実験装置を開発し実験を実施した．既往研究と比較してみると，似た挙動を

示したことから装置の有用性，実験の再現性を確認できたと考えられる．今後，本実験を含む多様な条件下での

データの蓄積が必要である． 
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表 2 相対透過率測定の条件 

供試体 
温度 

[°C] 

粘性係数 

[Pa s] 

透水圧 

[Pa] 

拘束圧 

[MPa] 

B-1 
20 1.0×10

-3
 1.0×10

5
 3.0 

Bead 

 

図 3 相対透過率曲線（B-1） 

 

図 4 相対透過率曲線（既往研究：Paul，2016） 
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