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要旨

　不連続性岩盤の透水特性は，主としてき裂の透水特性に支配されていると考えら

れる。このような不連続性岩盤内に坑道を掘削した際の透水特性の変化もまた，き

裂の透水特性の変化に支配されていると考えられる。坑道掘削に伴うき裂の透水性

の変化は，主としてき裂に作用する応力の変化によって引き起こされると考えられ

るが，それ以外に，坑道周辺の岩盤が部分的に不飽和状態になることによって，見

かけ上き裂の透水性が変化することも考えられる。そこで，栗橋花闘閃緑岩中に特

徴的にみられる2種類のき裂を対象として，き裂の飽和状態の達いがき裂の透水性

に与える影響を定量的に検討するための試験を実施した。

　その結果，き裂の飽和度の変化に伴う透水性の変化もまた，き裂に作用する応力

の変化に伴う透水性の変化と同様に，周辺岩盤の透水性の変化を引き起こす要因と

なり得ることが確認された。
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1．概要

　不連続性岩盤の透水特性は，主としてき裂の透水特性に支配されていると考え

られる。このような不連続性岩盤内に坑道を掘削した際の透水特性の変化もまた，

き裂の透水特性の変化に支配されていると考えられる。坑道掘削に伴うき裂の透

水性の変化は，主としてき裂に作用する応力の変化によって引き起こされると考

えられるが，それ以外に，坑道周辺の岩盤が部分的に不飽和状態になることによ

って，見かけ上き裂の透水性が変化することも考えられる。そこで，栗橋花闘閃

緑岩中に特徴的にみられるき裂を対象として，き裂の飽和状態の違いがき裂の透

水性に与える影響を定量的に検討するための試験を実施した。

　その結果，き裂の飽和度の変化に伴う透水性の変化もまた，き裂に作用する応

力の変化に伴う透水性の変化と同様に，周辺岩盤の透水性の変化を引き起こす要

因となり得ることが確認された。

2．き裂の透水試験の概要

　これまでに釜石鉱山250mレベル坑道にて採取されているボーリングコアから・

充填物を介在しき裂沿いに赤色変質を伴うき裂（以下き裂Aと記す）と・充填物

のみを介在するき裂（以下き裂Bと記す）の2種類についてサンプリングを行っ

た。

（1）き裂A

　　タイプBと呼ばれているき裂であり，割れ目面に沿ってほぼ左右対称に幅数

　cm～十数cm程度の赤色～褐色の変質部を有している。充填鉱物は，「緑泥石＋

　方解石±沸石類±緑れん石±ブドウ石からなる混合鉱物」Dであり，割れ目表

　面をコーティングする形態を示している。

（2）き裂B

　　タイプAと呼ばれている，充填鉱物のみを伴う単一割れ目である。充填鉱物

　は，　「方解石±沸石類からなる単一鉱物もしくは混合鉱物」Pであり，き裂A

　と同様に，割れ目表面をコーティングする形態を示している。

　き裂A，Bのそれぞれについて，き裂ができるだけ軸に平行でかつ供試体の中

心部にくるように成形を行った。き裂Bはき裂面で完全に分離しているのに対し

て，き裂Aは成形時もき裂面から分離することなく，　一体のままになっている。

供試体の寸法は直径100㎜，長さ150㎜とする予定であったが・サンプリングし

たコアの端部のダメージが大きい等の理由により，成形して150㎜の長さの供試

体を作成することが困難であったため、供試体長を約100㎜とした・
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　き裂の透水試験は，2種類のき裂について，それぞれ2供試体ずつ，飽和状態

および不飽和状態の二つの状態で行った。き裂A供試体およびき裂B供試体を写

真一1～写真4に示す。

　室内試験結果に基づいて，原位置岩盤のき裂の力学特性や水理特性を推定しよ

うとする場合，試料採取時の撹乱の影響（主として開口幅の変化）が問題になる。

き裂の特性に対する試料の採取，成形の影響がどの程度あるかについてほとんど

わかっていない現状では，撹乱の影響を考慮する定まった方法は存在しない。

Bartonら2）は，き裂に垂直応力を繰り返し作用させ，1回目のサイクルで大きな

残留変形がみられる場合，それは試料採取時の乱れによるものであり，実際の原

位置でのき裂は，3回目か4回目のサイクルと同じ圧縮変形特性を示すと考える

べきであるとしている。今回の試験では，き裂Bは，試料採取時にき裂面から完

全に分離してしまったことからも明らかなように，試料採取時の撹乱の影響を受

け，原位置岩盤のき裂とは異なった特性に変化していると考えられる。そこで，

き裂Bに関しては，試料採取時の撹乱の影響をできるだけ少なくするため，Barton

の指摘にしたがって，原位置においてき裂に作用していたと考えられる垂直応力

を2回繰り返し作用させた後，所定の試験を実施した。一方，き裂Aは，き裂面

から分離することなく，一体のまま試料を採取できたので，試料採取時の撹乱の

影響はないと考え，そのまま所定の試験を実施した。

　き裂の透水係数は，応力履歴の影響を受けることが知られている。したがって，

き裂の透水性に対する飽和状態の影響を調べようとする場合，試験の途中で供試

体を三軸セルから取り出して応力状態を変化させることは好ましくない・そこで・

後述するように，供試体を三軸セル内に設置し，一定の応力状態を保ったままで，

飽和度を変化させて試験を行った。

　試験は，MT　S社製の透水試験装置を用いて行った。この試験装置を用いて・

定常法（図1）およびトランジェントパルス法（図2）により透水係数を求める

ことができる。この試験装置は，載荷装置，三軸室，液圧発生装置（3台），

貯留槽および定常法のための送水・排水装置などから構成されており，

載荷装置および各液圧発生装置は独立にコンピュータ制御を行うこと

ができる。3台の液圧発生装置のうち1 台は拘束圧を，残りの2台はそ

れぞれ供試体両端の間隙水圧を制御する。なお貯留槽の体積巧および段

は2，000cm3である。

　試験に使用した圧力計および変位計の仕様は，以下のとおりである。

　・圧力計（拘束圧用）：SENSOTEC製A－5／1108，容量300kgf／cm2

　・間隙水圧計1共和電業㈱製PA 10KB，容量10kgf／cm2

　・差圧計1共和電業㈱製PA－10KB，容量10kgf／cm2
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a）　側面

　b）
写真一1

端面

A－3供試体
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a）　側面

　　b）

写真一2

端面

A－4供試体
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a） 側　面

賦験名：飽和・不飽和条件下における

　　　き裂の透水試験

供試体：き裂B－3

穫
b） き裂表面

写真一3　B－3供試体
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a）　側　面

’鼠駿名＝飽和・不飽和条件下における

　　　き裂の透水試験

区 坤

b） き裂表面

　　　　　　　　　写真一4　B－4供試体

き裂の側面付近に見える黄色い部分は、メンブレンの破損を防ぐために
用いたコーキング剤（シリコンシーラント）である。
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　トランジェントパルス法は，変水位法の一種であり，透水性の低い岩石

でも比較的短時間で測定が可能である。そのため目詰まり現象を生じる

可能性が少ないなどの長所があり，透水性の低い岩石の透水試験に適し

ている。その原理を以下に示す。

　図一3に示すように，供試体両端に体積巧，らが既知である圧力容

器を設置し・初期状態で各容器内の圧力P、，ろおよび供試体の間隙水

圧乃を等しく設定する。時間‘＝0において圧カパルス」Pをらに与えると，

時間の経過とともに供試体内の動水勾配が変化し，最終的にPノと乃がと

もに圧力Pヂに収束する。この間の圧力と時間の関係から、透水係数を求

めるものである。

　間隙率が充分小さい岩石に対しては，ダルシー則に従うとして導かれ

た（1）および（2）式を用いて固有浸透係数を算定することができる。

　　　　　　　　V。
　　年君 ＝△P・6・e魁α・o…一………一……一・……（1）
　　　　　　　塔＋ろ

　　α＝κ4．VI艦＿．．．＿，＿．、，＿9＿9．，＿．＿．．．＿．．．．（2）

　　　μβ乙Vrろ

ここで，

　Pノ　巧：送水側の貯留槽の圧力（kgf／cm2），体積（cm3）
　　　ノ
　久　　μ，＝排水側の貯留槽の圧力（kgf／cm2），体積（cm詰）
　　冒　　ノ　　　　

　　P．＝圧力の収束値（kgf／cmピ）」P：圧力パルス
　　ノ
　　む　：時問（sec）

　μ　：水の粘性係数（cP）

　河　1供試体の断面積（cm2）

　（1）式によれば，

がって，

κ

〃

五

固有浸透係数（Darcy）

　　　　　　　り水の圧縮率（cm7kgf）

供試体の長さ（cm）

　　　　　　　　　P、一Pは時間経過に伴って指数的に減少する．した

　　　　1・8ρ／一P，ノと時間むの関係から傾きαが得られ，（2）式によ

り固有浸透係数を求めることができる。

定常法は，一定の水頭差の下で，一定時間内に供試体を透過する水量を測定す

ることによって透水係数を求める試験で，透水係数は以下の式から求められる。

　た＝⊥．旦．＿一＿9＿．．＿、＿．＿、＿、＿5．．＿”．．．（3）

　　　〃　！牛’

ここで，

　　k：透水係数（cm／s）　L＝供試体高さ（cm）　Q：時間（t）間の流量（cmう

　　H：水頭差（cm）A：供試体の断面積（cm2）　t：試験時間（s）
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　試験は試験手順1（はじめに供試体を含水飽和状態にし透水試験を実施した後、

圧縮空気を送って供試体を乾燥させ、不飽和状態の透水試験を行う方法）と試験

手順H（はじめに供試体を乾燥状態にし不飽和状態の透水試験を実施した後、通

水しながら供試体を飽和させ透水試験を行う方法）の2種類の方法で行った。以

下にそれぞれの試験手順を示す。

試験手順正（はじめに供試体を含水飽和状態にし透水試験を実施した後、圧縮空

気を送って供試体を乾燥させ、不飽和状態の透水試験を行う方法）

　①真空ポンプを使用して供試体を強制湿潤させる。はじめに真空脱気を行った

　　後，真空引きを続けながら48時間以上水浸させる。

　②供試体にメンブレンを装着し，三軸室に設置する。供試体の乾燥防ILと空気

　　の混入を防ぐため、メンブレンの装着は水中で行う。

　③送水および排水ライン内の空気を真空ポンプを用いて約1時間吸引した後，

　　配管ライン内を水で満たす。

　④き裂面で完全に分離しているき裂Bについて試験を行う場合は，試料採取時

　　の乱れの影響を除去するため，二度2．Okgf／cm2から300kgf／cm3までの拘束圧

　　を繰り返し作用させた後試験を行う。昇圧，降圧の速度は10kgf／cm2／min以

　　下とする。

　⑤拘束圧を52kgf／cm3，問隙水圧を2．Okgf／cm2まで昇圧する。間隙水圧の昇圧

　　時には，供試体の上下方向に差圧が生じることによりき裂の状態が乱される

　　ことがないように，充分時間をかけて行う。

　⑥供試体の間隙水圧が定常状態になったのを確認してから含水飽和状態の透水

　　係数を測定する。試験は，透水係数の小さいき裂Aについてはトランジェン

　　トパルス法で，透水係数の大きいき裂Bについては定常法で行った。

　⑦三軸室内で，拘束圧を作用させた状態を保ちながら，コンプレッサーを用い

　　て圧縮空気を供試体内に送り，供試体を不飽和状態にする。この場合も，き

　　裂の状態が乱されることがないように，供試体の上下方向の差圧は

　　0．5kgf／cm2程度とする。また，供試体が充分不飽和となるようにするため，

　　通気の時間は48時間以上とする。なお，A－3供試体の飽和状態における透

　　水係数は小さな値を示したので，コンプレッサーを用いて圧縮空気を送り供

　　試体を不飽和状態にする際には，供試体の上下方向の差圧をL　Okgf／cmごと人

　　きめにし，また，通気の時問も約117時間と長くした。

　⑧送水および排水ライン内（供試体および三軸室内の配管部分を除く）の空気

　　を真空ポンプで吸引した後，配管ライン内を水で満たし，供試体の上下方向

　　の差圧を0．5kgf／cm3として送水を行う。
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⑨不飽和状態における透水係数を測定する。試験は，飽和状態の場合と同様に，

　き裂Aについてはトランジェントパルス法で，き裂Bについては，定常法で

　行った。透水係数は時間の経過とともに変化すると予想されるので，定常法

　の場合は送水側および排水側の流量の経時変化を測定することにより，また

　トランジェントパルス法の場合は，適当な時間間隔で試験を行うことにより，

　透水係数の経時変化を求めるものとする。

試験手順H（はじめに供試体を乾燥状態にし不飽和状態の透水試験を実施した

後、通水しながら供試体を飽和させ透水試験を行う方法）

①供試体を室内で2週間以上自然乾燥させる。

②供試体にメンブレンを装着し，三軸室に設置する。

③送水および排水ライン内および液圧発生装置シリンダー内の空気を真空ポン

　プを用いて約3時間吸引した後，配管ライン内を水で満たす。

④き裂面で完全に分離しているき裂Aについて試験を行う場合は，試料採取時

　の乱れの影響を除去するため，二度2．Okgf／cm2から300kgf／cm2までの拘束圧

　を繰り返し作用させた後試験を行う。昇圧，降圧の速度は10kgf／cm2／min以

　下とする。この間の排水条件は非排水とする。

⑤拘束圧を52kgf／cmじ，液圧発生装置の水圧を2．Okgf／cm2まで昇圧する。

⑥三軸室内で，拘束圧を作用させた状態を保ちながら，2台の液圧発生装置を

　用いて供試体の両端面に差圧を与え，供試体を徐々に飽和状態にする。この

　場合，き裂の状態が乱されることがないように，供試体の上下方向の差圧は

　0．1kgf／cm2程度とする。

⑦この間、不飽和状態における透水係数を求める。透水係数は時間の経過とと

　もに変化すると予想されるので，液圧発生装置のピストンの変位から送水側

　および排水側の流量の経時変化を測定することにより，透水係数の経時変化

　を求めるものとする。

⑧送水側および排水側の流量が変化しなくなったら不飽和状態の試験を終了し、

　間隙水圧を大気圧に戻す。

⑨原則として、真空ポンプを使用して48時間以上真空引きを続け供試体を強制

　湿潤させる。

⑩間隙水圧を2．Okgf／cm2まで昇圧する。間隙水圧の昇圧時には，供試体の上下

　方向に差圧が生じることによりき裂の状態が乱されることがないように，充

　分時間をかけて行う。供試体の間隙水圧が定常状態になったのを確認してか

　ら含水飽和状態の透水係数を測定する。

⑪試験終了後供試体を三軸室から取り出し，重量変化を測定することにより不
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飽和度を測定する。
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3．試験結果

3、1き裂A
　不飽和状態におけるA－3供試体の透水係数は非常に小さな値を示したので，

試験は，トランジェントパルス法を用いて行った。一方，A－4供試体は，相対的に

透水係数が大きかったので，定常法を用いて試験を行った。A－3供試体について

の飽和・不飽和透水試験結果を図4に，A－4供試体についてのそれを図5に示

す。また，試験結果の一覧表を表1に示す。

　図4および図5の経過時間は，供試体を不飽和状態にした後，送水および排水

ライン内を水で満たし，再び通水を開始した時を時間ゼロにとっている。通水開

始直後は，供試体周辺の配管内の空気が供試体内に送られるため，　r透水」試験

ではなく，「透気」試験を行っていると考えられる。そこで，試験結果が安定し，

確実にr透水」係数を測定していると考えられる時間以降の測定結果についての

み透水係数を求めている。

　通水開始2．3時間後のA－3供試体の透水係数は約6．7×10 10cm／sであり，含

水飽和状態における透水係数6．3×10㌔皿／sと比較すると，約1／100に低下して

いる。その後時間の経過とともに透水係数は増加していくが，20時間以降はわず

かな変化しか示さなくなっている。通水開始20時問から40時間の間の透水係数

は，7．5×10 豊～9．2×10’cm／sの値を示しており，飽和状態における透水係数の値

6．3×10Scm／sと比較すると，その12～15％程度である。したがって，この試験例

では，いったん不飽和になったき裂の透水係数は，数目間といった短期間では・

飽和状態における透水係数を大きく下回る状態が続いているということになる・

　A 4供試体の，通水開始約20時間後の透水係数は約1．9×108cm／sである。

その後，時問の経過とともに透水係数は増加しており，290時間後の透水係数は約

1．6XlO了cm／sと約1桁大きくなっている。

　不飽和透水試験終了後に実施した試験により求めた，飽和状態における透水係

数の値は約1．9×1σTcm／sであり，直前に実施した不飽和状態における透水試験

結果とほぼ同じ値を示している。

　透水試験終了後，不飽和透水試験開始時の供試体の飽和度を求めるための諸測

定を実施した。飽和度は，不飽和透水試験開始時の供試体の重量，含水飽和状態の

供試体の重量および炉乾燥状態の供試体の重量を測定することにより求めた。含

水飽和状態の重量は，真空ポンプを用いて72時問以上減圧水浸することによって・

また，炉乾燥状態の重量は，105℃の乾燥炉を使って24時間乾燥を行うことによっ

て求めた。その結果，A 3供試体の飽和度は49．7％，A－4供試体の飽和度は

62．1％であった。
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3．2き裂B

　き裂Bの透水試験は，飽和状態でも，不飽和状態でも，定常法を用いて行った。

B－3供試体についての試験結果を図6に，B－4供試体についてのそれを図7

に示す。また，試験結果の 一覧表を表2に示す。

　飽和状態におけるB－3供試体の透水係数は約2．3×10且c認s，B－4供試体の

それは約1．8×1σ5cm／sであり，き裂Aのそれより3～4桁大きい値を示してい

る。

　B－3供試体の場合、き裂の透水性に対する不飽和の影響はほとんどみられな

い。図6に示すように、不飽和状態における透水係数の測定値は、時間の経過に

伴う変化がほとんどなく、全体として、飽和状態における透水係数とほぼ同じ値

を示している。

　不飽和状態において，通水開始2．8時間後のB－4供試体の透水係数は，約

3．0×107cm／sであり，含水飽和状態における透水係数と比較すると，約1／60に

低下している。その後透水係数は時間の経過とともに増加しており，7時間後に

は約5．6×106cm／sと，飽和状態におけるそれの約1／3まで回復している。しか

し，それ以降は，時間の経過に伴って透水係数は減少する傾向を示している。

　透水試験終了後，き裂Aと同様に，き裂Bについても，不飽和透水試験開始時の

供試体の飽和度を求めるための諸測定を実施した。その結果，B－3供試体の飽

和度は52，4％，B－4供試体の飽和度は69，8％であった。

15



10一フ

（　　10’8

ミE
ε

無
迷
く
麹
　　10－9

10闇1（｝

＋末飽和状態

　●　　含水負包矛回犬態

】0’5

0

図一4

　　5。 　l。。　　15・

　　　　　　　経過時間（h）

不飽和透水係数の経時変化（A－3供試体）

200

（尻
＼ず
ニ

ε

麟
曙
やそ
剛

10’6

i　o’7

10 8

二5二不飽和状態

　●　含水飽和状態

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブハ　　　　　　　　　　　こ／＼．c，！＼　

　　　　　　　 ／
！＼／

●

0

図一5

50　　100　150　200　250　300

　　　　　　　　経過時間　（h）

不飽和透水係数の経時変化（A－4供試体）

　　　　　　　　　　16

350



表一1 透水試験結果一覧表（き裂A）

供試体昏号 含水条件 通水時問　（h） 透水係数　（cm／s）

A－3

合水飽和状態 一　　　　　　一　　　　　　一 6，31E－08

不飽和状態

2．3 6，68E－10

4．56．7 9．46E一】0

9，25E－107．43E－09

18．3

23．6 8、77E－09

29．342．7 9．20E－097．50E－09

51．5 7．45E－09

66．6 5，64E－09

74．4 7．47E－09

162．9 7．73E－09

A－4
不飽和状態

20
1．85E－08

50
4．37E－08

80 3，01E－08．．

l　l　O．．14Q．170 ，．029旦二Ω呂．．．9，49E二Q8

L47E－97
．2Ω0．230．．．、2㊤Ω…，290 、1、ρ2旦丁07．、．．．．L1色旦一QZ．．1、26旦二Q71．61E－07

含水飽和状態 320 】．93E－07
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表一2　透水試験結果一覧表（き裂B）

供、，式体番号 含水条件 通水時間　（h） 透水係数　（cnVs）

B－3

不飽和状態

1．21．5 2．69E－04

2，69E－04

2．0 2．69E－04

2．42．5 2、44E－04

2．44E－04

3．03．5 2，44E－04

2．44E－04

2，50E－04
3．94．04．55．0

2．50E－04

2．50E－04

2．50E－04

含水飽和状態 5．26 2．33E－04

B－4

含水飽和状態 一　　　　　　一　　　　　　－ 1．84E－05

不飽和状態

1．0 3，50E－07

2．5 2，97E－071．84E－064，89E－06

5．07．512．5

2，83E－062，46E－06

20．0

30．0
9．18E－079．21E－073．68E－072．15E－07

40．050．060．0
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4．考察

　前に述べたように，A－3供試体の不飽和状態における透水係数は，飽和状態

における透水係数を大幅に下回る値を示している。そしてき裂に通水を続け，飽

和度が回復するのに伴って，透水係数は増加するが，数日問といった短期間では，

飽和状態における透水係数を大きく下回る状態が続いている。また，A－4供試

体とB－4供試体も，不飽和状態における透水係数は，飽和状態におけるそれを

下回っている．ただし，A－3供試体と比較すると，透水係数の低下の度合いは

小さくなっている。

　一方，B－3供試体では，A－3供試体やB－4供試体とは異なり，不飽和状

態における透水係数の測定値は、時間の経過に伴う変化がほとんどなく、全体と

して、飽和状態における透水係数とほぽ同じ値を示している。

　この結果から，き裂の開口幅が小さい場合は，不飽和の影響が顕著に現れるが，

き裂の開口幅が大きくなると，不飽和の影響は無視できるようになると考えられ

る。き裂A供試体も，き裂B供試体も，不飽和透水試験時には，基質部分は不飽

和であり，また，き裂の表面にも気泡が必ず存在している。そして，A－3供試

体のように，き裂の開口幅が小さい場合には，き裂表面の気泡の存在等の影響を

受けて透水係数は大幅に低下し，その後の通水に伴う透水性の回復もゆっくりし

ている。き裂の開口幅がもう少し大きくなると，A－3供試体やB－4供試体の

ように，透水係数の低下はみられるものの，低下量は減少する。そして・B 3

供試体のように，さらにき裂の開口幅が大きくなり，流量が増加すると，そのよ

うな不飽和状態の試験結果への影響は無視できるほど小さくなると考えられる・

なお，B 4供試体において，通水開始約7時間後以降にみられる，時間経過に

伴って透水係数が低下する現象は，　「目詰まり透水試験」においてみられた現象

と同じものであると考えられる。したがって，B－4供試体の場合は，　r目詰ま

り現象」の影響がなければ，比較的短時間で，透水係数が飽和状態におけるそれ

まで回復した可能性が高いと考えられる。
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5．まとめ

　釜石鉱山250mレベル坑道にて採取された，栗橋花闘閃緑岩中に特徴的にみら

れる2種類のき裂を対象として，き裂の飽和状態の違いがき裂の透水性に与える

影響をだ量的に検討するための試験を実施した結果以下のことが明らかになった。

（1）A－3供試体のようにき裂の開口幅が小さい場合には，き裂内を不飽和状態に

することによって透水係数は大幅に低下する。このようなき裂に通水を続け，飽

和度が回復するのに伴って，透水係数は徐々に増加するが，数日間といった短期

問では，飽和状態の透水係数を大きく下回る状態が続く。したがって，き裂の飽

和度の変化に伴う透水性の変化もまた，き裂に作用する応力の変化に伴う透水性

の変化と同様に，坑道掘削に伴う周辺岩盤の透水性の変化を引き起こす要因とな

り得る。

（2）き裂の開口幅が大きくなるにしたがって，き裂内を不飽和にすることの影響は

徐々に低下する。そして，B－3供試体のように，き裂の開口幅が大きい場合に

は，不飽和の影響による透水係数の低下はみられなくなる。
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