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原位置における不飽和領域の計測手法の研究

西田　薫＊、小俣明継

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乃騒区分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要旨　　　　ン、隠3］1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変叉双示

　岩盤内に坑道を掘削した場合、その周辺岩盤には不飽和領域が発生すると考えられる。この不飽和領域

を定量的に評価することは坑道周辺の岩盤物性や地化学的な条件を正確に把握する上で必要である。不飽

和領域を原位置で計測する技術を開発することにより、不飽和領域の定量的評価に寄与できると考えられ

る。しかし、岩盤中の不飽和領域については現在のところは計測手法はもとよりその定義さえも明確でな

いo

　そこで今後数年のうちに岩盤中の不飽和領域をある程度定量的に把握できるための計測手法を開発する

ことを目的として、本年度は岩盤中の不飽和領域のメカニズム等の基本事項を整理するとともに・考えら

れる計測手法および解析手法を抽出した。今後の研究に向けて以下の内容での提案を行った。

（1）不飽和領域のメカニズムに関する研究

（2）不飽和領域の計測手法に関する研究

　本報告書は、株式会社ダイヤコンサルタントが動力炉、核燃料開発事業団の委託により実施した研究の

成果である。
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Study　on　In－situ　M㎝suring　T㏄hniques　ofan　Unsatulalcd　Zone　amm（1aTunne星

1⑫om　Nishida＊

Akim　Oma協＊＊

Abstract

　It　is　though“hat　an　unsatロrated　zone　is　possibly　generated　around　a　tumel　af¢r　the　excavation。To　es巨maに

physk》al　pπ）per丘es　andgeochemical　conditions　oflherock　massaround　a　tunnelpr㏄isely，i［isessendal　toestimate

theunsaturatedzonequandta丘vely．Ifan　in－situ　measuring¢chn孟que　is　developed，itwm　yieklusefuIdataforthe

pu耳）oses訟ted　abQve．Atpresent，however，there五s　even　no　universal　definidons　for　the　unsatura【ed　zone　inar㏄k

maSS。

　This　study　aims　to　es巨ma【c　an　in－situ　measuring　t㏄hnique　of【he　unsaturated　zone　in　this　year，several　po江en“al

mαasロring　lβchniques　a爬sel㏄tedωge山er　wi山皿mericaI　modeling　l㏄hn五ques　based　on爬viewing　relevanditemt鵬s、

Proposals　on　the　fb110wingcategories　aremadeforfuturework。

　（1）　Study　on　the　m㏄hanisms　of　generadon　of　an　unsa㎜ted　z㎝e　in　a　f㏄k　mass。

　（2）　Study　on　in・situ　measuring　I㏄hniques　ofan　unsaturated　zone，
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1．　研究の目的及び範囲

1．1　目的

　岩盤内に空洞を掘削した場合、その周辺岩盤には不飽和領域が発生すると考えられる。この不飽和領域

を定量的に評価することは坑道周辺の岩盤物性や地化学的な条件を正確に把握する上で必要である。不飽

和領域を原位置で計測する技術を開発することにより、不飽和領域の定量的評価に寄与できると考えられ

る。土質の分野においては不飽和現象に関する基礎的研究は比較的盛んに行われておりその定義やメカニ

ズム等の基本的な事項についてはある程度確立されている。しかし、土中の不飽和領域を定量的に把握す

るための計測手法に関する研究はここ数年やっと緒についたばかりであり、岩盤中の不飽和領域について

は現在のところ計測手法はもとよりその定義さえも明確でない。

　そこで今後数年のうちに岩盤中の不飽和領域をある程度定量的に把握できるための計測手法を開発する

ことを目的として、本年度の研究は岩盤中の不飽和領域の発生メカニズム等の基本事項を整理するととも

に、考えられる計測手法および解析手法を抽出し、前述の技術確立のための基礎研究とする。

1。2　業務委託の範囲

①基本事項の検討

②計測手法の検討

③解析手法の検討

④報告書の作成
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1．3　業務委託の内容

1。3．1　基本事項の検討

　既存研究成果などの調査に基づき岩盤中の不飽和状態に関する基本事項としてその定義および発生メカ

ニズム等について、総合的に検討・整理し、土質の分野における不飽和現象との類似点、相違点を明確に

して後述の計測手法および解析手法の確立のための基礎とする。

1．3．2　計測手法の検討

　既存研究成果などの調査に基づき岩盤中の不飽和領域の計測手法として考えられる手法を抽出する。計

測手法は次のように大別される。

　・不飽和領域を直接示すと考えられる岩盤の物理量（含水比等：1．3．1の不飽和の定義と関係する）

　を計測して不飽和領域を直接把握する方法

　・岩盤の物理量（間隙水圧や比抵抗等）を計測し、それらより問接的に不飽和領域を把握する方法

　・原位置または室内試験による計測

　・1次元的（電気検層等）または2次元的（比抵抗トモグラフィ等）な計測

　・その他

1．3．3　解析手法の検討

　既存研究成果などの調査に基づき岩盤中の不飽和領域を評価するためのモデル化・解析手法として考え

られる手法を抽出する。モデル化・解析手法は次のように大別される。

　・多孔質体的アプローチ

　・フラクチャーネットワーク

　・その他
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2．　基本事項の検討

2．1　概要

　地盤中に生じた不飽和領域で水分がどの様な形態で存在しているのかについて、土質材料の場合、既

　に多くの研究成果があり、メカニズムの把握手法、評価手法ともほぼ確立されていると思われるが、そ

　の一方｛岩盤内の保水形態については未知な点が多い。そこでここでは、岩盤内の不飽和領域のメカニ

ズムの把握と予測手法について検討することを目的とするが、まず土の保水についての基本的な事項を

整理する。そして、次に岩盤の不飽和領域において行なわれた既存の実験について紹介し、それらから

得られる知見について整理する。

2－1



2．2　土の保水

2．2．1　概要

　土が重力に抗して保持できない過剰な水分は、地下水となって下部に停滞して飽和部を形成する。そ

の上部の不飽和領域では、土が水を吸引しようとする力と、水が重力によって流下しようとする力とが

釣り合った状態にある。土が水を吸引しようとする力は負の圧力によって表現することができ、一般に

吸引圧（sucUon）、水分張力（甑sion〉、あるいは負圧（negadvep【essurc）などとさまざまな呼び方が

ある。この圧力は、土粒子と水との間のさまざまな作用の結果として発生する。一方、重力によって下

方へ流下しようとする力は、重力ポテンシャルによって表わすことができる。両者が釣り合う様に土中

水が配分されている分布状態が平衡状態であり、それぞれの土に固有の水分分布が形成される。したが

　って、平衡状態の水分分布は、土粒子と水との相互作用の状況を反映することになる。水分分布が平衡

状態でない場合は、平衡状態になろうとして水分の移動が起こる。この平衡状態からのずれの程度によ

　り、平衡状態へ向かう土中水の運動の方向と大きさが決まる。したがって、平衡状態の水分分布につい

て検討を加えることは、土の保水機構を考える上で、また不飽和状態での土中水の運動を引き起こす推

　進力を考える上で重要な意味を持つ。

2．2．2　土中水の全ポテンシャルとその成分

　国際土壌学会土壌物理用語委員会は、土中水の全ポテンシャルを『基準高さの大気圧と平衡している

純水の貯留槽から、無限小の水量を、対象とする土中水へ等温可逆的に移動させるのに必要な、単位量

当たりの純水の仕事量』と定義している。

　一般に、土中水の全ポテンシャルψは次の様に表現される。

　　　　ψ＝ψ8＋‘∠μw／7＝ψ、》ρ》隅＋ψσ＋…　　　　　　　　　　　（2．2－1）

　　ここでψ、は重力ポテンシャル・r∠μ四ノァは温度丁℃における純水を基準とする化学ポテンシャルの差

である。ψ，は圧力ポテンシャル・搬はマトリックポテンシャル・ψ・は浸透ポテンシャルであるg

　土中の水は、土粒子表面の吸着力、粒子間での表面張力（毛管作用）、さらに土粒子の荷電により吸

着されているイオンの影響（浸透圧）などを受けて吸引され束縛されている。そのため、土中水のエネ

ルギー状態を表わす化学ポテンシャルは同温・同圧下の純水の持つ化学ポテンシャルよりも低下してお

　り、この低下量が水分移動の駆動力となっている。したがって、ポテンシャルの値とはある基準からの

低下量である。

（1）圧力ポテンシャルとマトリックボテンシャル

　圧力ポテンシャルの低下量は次の様に表わされる。
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　　　ψP窩r∂ψ1∂Pノ∠P　　　　　　　　　　　　　　　（2・2－2）

　ここで、Pは圧力であるg

　ただし、圧力ポテンシャルは、飽和状態の土中水に対してのみ意味を持つ。開放システムで圧力が限

界負圧以下になると、土中に空気が侵入し、空気と水との表面に起因する自由エネルギーの低下が生じ

る。この様な不飽和状態にある土中水に生じるポテンシャルは、マトリックポテンシャルと呼ばれ、土

粒子表面からの吸着力、土粒子間隙に発生する表面張力（毛管作用）など土粒子との相互作用により生

じ、負の水圧（大気圧以下）として現われる。マトリックポテンシャルの低下量は次の様に表わすこと

ができる。

　　　ψ川＝‘∂ψ！∂π．辺η．　　　　　　　　　　　　　　（λ2－3）

　ここで、馬は土中水の含水量である。

　マ トリックポテンシャルの内で特に土粒子問隙での毛管作用によるポテンシャル低下分を毛管ポテン

シャルというが、現実には毛管作用と土粒子表面からの吸着力の影響を分離できないことが多く、マト

リックポテンシャルとして統一されてきている。sucUon（吸引圧）やtension（水分張力）という言葉も

よく使われるが、これは土中水の負の圧力から負号を取り除き、またポテンシャルを正として扱える様

にした言葉上の工夫である。また、負の圧力を符号を変えて水頭高（cm）で表わし、この常用対数を

とったものをpF値と呼ぶ。

（2）浸透ポテンシャル

　粘土の膨潤などの様に土中の水に溶解イオンが含まれると化学ポテンシャルが減少する。この樺にし

て生じるポテンシャルを浸透ポテンシャルと呼び、次の様に表わされる。

　　　ψ。＝Σ‘∂ψノ∂り∠n戸Σ術∠η，　　　　　　　　　　（224）

　ここで、街は土中水の溶質量であり、π．，は溶質の単位増加に対する水分ポテンシャルの変化を表わ

す係数である。浸透ポテンシャルは直接には水分移動を起こす区動力とはならない点で、他のポテンシ

ャル成分とは性質を異にする。

（3）その他の成分

　他に様々なボテンシャル成分が存在する。特に土中水と電場との相互作用に基づくポテンシャルは保

水機構を考えていく上で重要な役割を果たす。また、一般には」定温度の下でポテンシャルを扱うが、

温度差がある場合には、次の様な温度ポテンシャルが考慮されることもある。

　　　ψ7＝一5∠T　　　　　　　　　　　　　　　（2・2－5）

　ここで、ψ7は温度ポテンシャル・5は土中水の比エントロピーである。
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2．2．3　土中水の存在形態とボテンシャルエネルギー

（1）土中水の保持形態

　（i）保水の二つの形態

　　岩田Dは土中水に働く力を模式化し、図2，2－1の様

　　に画いている。すなわち、粒子表面近くでは・水素結

　合力やクーロンカ、ファン・デル・ワールスカなどに

　　より、水分子と土粒子との間に強い相互作用の生じる

　　場が、粒子をとりまき破線で示す様に形成される。

　　この領域内に存在する水分子は土粒子に強く吸着され・

　　　　吸着水

　　　’　　　　　　　、　　！　　　　　　　　　　、
　　ノ　　　　　　　　　ヤ

　κ　　　　　、、
吸’　　　　　　　、
箔l　　　　　l
力し　　　　　　　，
場、、　　　　　、　毛管水
　ヤ　　　　　　　　　　ノ　　　ドヘヤ

罵矯1
　　　　　　　、　　　　　　　！　　　　　　　　ヤいノノ
　　　　　　　　吸着力場

　図2．2・1土中水保持モデル

粒子を覆うフィルム状になって存在する。一方、二つの粒子の接触点近傍には・メニスカスの凹曲面

に囲まれたリング状の土中水が存在する。この部分では、水と空気の間に生じる表面張力と水と粒子

表面との問の接触角に起因する毛管力によって土中水が保持されている。すなわち・土に保持されて

いる水は、一部は粒子表面で粒子からの強い吸着力によって保持される（表面保水）とともに、一部

は粒子の接触点近傍で毛管作用によって保持される（間隙保水）・いずれも土粒子から直接・間接の

影響を受けて、土中水は拘束されており、自由エネルギーは純水のそれよりも低くなっている。いず

れにせよ、平衡状態にある限り、土中水各部の化学ポテンシャルは等しくなければならない。もし・

化学ポテンシャルが場所によって異なるならば、化

灘認織鵜ま1水　戯）
（の表面保水
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
　水を水理学の中で取り扱っている間は、水の物理

的鵬こつレ、てあまり多くを失ロる必要がなく、比重　　　　○酸　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○　水素原子
と粘性とについての知識さえあれば、ほとんどの場　　　　　　　　　 　　＿化轍合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　水素’結合
合に用が足りる。ところが、固相表面における水の

保持を考える様な場合には、それだけでは不足であ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“ゆ
る。そこで、吸着や凝集にあずかる水の性質につい　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～砂

て、さらに若干の説明を加える。

　1個の0（酸素原子）と2個のH（水素原子）で

出来ている水の分子が、図2．2・2（a）の様な原子の配置　　　　　　　　　　　　（b）

をとっていて、いわゆる有極性分子（polar　mo且㏄ule）　　　　　図22－2水分子の結合
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であることは良く知られている。ところで、酸素原子は電子を引き付ける力が強いため、水分子の場

合には水素原子の電子雲を引き寄せ、水素原子をほとんど裸の陽子だけにしてしまっている。そのた

め電荷に余剰があるわけでもないにもかかわらず、この裸の陽子の部分が他の陰性原子ときわめて近

く（例えば図2．2－2（b）に示す様に他あ水分子の酸素原子と約1・8Aの距離）にまで接近して・ファン・

デル・ワールス結合よりも強い分子間結合（すなわち水素結合）をつくる。固相表面における保水を

理解するには、水分子のこの構造を知っておくことが必要である・

　固相表面に保持されている水は、さまざまな力を

受けている。無極性分子について云えば、粘土粒子

との相互作用で決定的な役割を演ずるのは・ファン

・デル・ワールスカである。しかし、水分子の様な

有極性分子については、ファン・デル・ワールスカ

の外に、粘土粒子の有する負電荷によって生じる電

場との相互作用を考慮に入れる必要がある。岩田2）

の計算によれば両者の関係は図2．2・3の様になる。

これをみると、両者とも表面からの距離の増加とと

もに急速にに減少している。そして、表面からの隔

たりによる電場の影響の減少は大変速く・電場はそ

れが存在しない場合に比べて水膜の厚さを1～2分

子層増加させるにすぎない。

　一方、土粒子の荷電は粒子近傍に溶解イオンの拡

散2重層を形成する。すなわち図2．2－4に示す様に

電位は表面付近で急激に低下し、表面から遠ざかる

につれてその低下はなだらかになる。拡散2重層理

論に基づく保水機構についての理論展開は種々の試

みがなされており、それらの結果を総合すれば・拡

散2重層による水分保持力はファン・デル・ワール

スカやクーロンカに比較して、粒子表面からかなり

講
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×

り
山
ヘ

セ
，、

、￥

1ト

繋

朴
翠
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P20
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図2．2・3

　77ンデル
中　　　ワールスカ
ーつ一電場との相互作用

　123456789　　　　　分子眉厚一P

化学ポテンシャルと水分子厚さ

多　茎％e
，．’㊥　　e　㊥
〃二　　e
笏　㊥㊥＄

欝・

1㌧

愉
図2．24　拡散2重層モデル

離れた点まで影響を及ぼし、影響範囲は約700分子層にも及ぶといわれている3）・

　表面保水は粒子の表面の性質によって著しく変化するが、特に粒子の荷電状況が大きく保水力に影

響を与える。したがって、複雑な表面電荷を持つ粘土鉱物では、その種類によって保水力が著しく変
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化することになる。また、土中水の表面保水を論じる上では、粒子の比表面積が大きく問題となるた

め、単位重量当たりの保水量は、粘土鉱物の粒子の大小にも大きく依存している。

（iii）間隙保水

　空気と水との界面には表面エネルギーが発生する。この現象は、界面に存在する水分子に働く力が

水側と空気側で異なり、水側へ引き込まれる様な力が働くことによる。そのために表面を広げようと

すると、この力に抵抗して内部から水分子を引き出さねばならず、このために必要な仕事が表面エネ

ルギーとして、拡大された表面の中に貯えられることになる。表面エネルギーは単位表面積当たりの

エネルギーであるが、これは表面張力として表わされる単位長さ当たりの力と物理的に見て等価であ

る。

　界面表面が曲面をなすとき、その表面で区切られる両部分に・圧力の不連続が生じる。すなわち・

液体が曲面をなすとき、その釣合を保つためには、内側と外側の圧力が異なる必要がある。この圧力

差と表面エネルギーの関係はラプラスによって次式の様に与えられている。

　　潔＝（吉槻σ　　　　　　 　　（蜘
　ここで、∠Pは界面表面で区切られる両部分の圧力差、σは表面エネルギーである。また、η、らは

界面上の任意の点における主曲率半径である。曲線について、曲線上の微小な弧を円弧とみなしたと

き、その円の半径をもとの曲線の曲率半径といい、曲率半径の逆数を曲率という。界面が球形をなす

ときはり＝らとなる。

　図2．2－5に示す様な毛管を考えると、水は毛管の内壁との間で一定の角度αで交わる。このσは

空気と管壁の表面エネルギー％と水と管壁間

の表面エネルギーグ脚の差を、水と空気の表面　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P。一4P

エネルギーσで除した値を余弦として持つ。

　　co5αイグ45一ら、21σ　　（22－7）

　この角度αは定数で、接触角と呼ばれる。清

浄な土粒子と水との接触角は通常ゼロに近い。

　毛管内部につくられる水と空気の界面（メニ

スカス）の曲率半径は、メニスカスを球形とす　　　　図2．2－5毛管上昇とメニスカスの曲率

る、すなわちメニスカスがすべての方向に同じ曲率をもつとすれば毛管半径Rと接触角αによって図

2．2－5を参照して、次の様に表わされる。

　　r、＝ら＝Rloo5σ　　　　　　　　　　　　　　　　（2。2・8）

國

＼
R一

．Po

　　P◎（ Po一

蜘，
ア

髄爆
　　　　　　　　1ん8　　　　1　　　　　　　　1

1
1
7
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　したがって、（22－6）式を考慮すれば、メニスカスをはさんで空気と水との間には・次の∠Pの圧

力不連続が生じる。

　　∠P＝2グco5α1R　　　　　　　　　　　　　　　　　（22－9）

　大気圧下では、メニスカス上面仁働く大気圧と下端の水受けの表面にかかる大気圧は等しいので、

この圧力差∠Pに基づく分だけメニスカスは押し上げられる。この様にして発生する毛管上昇高型ま

次の様に得られる。

　　五ρ＝∠P1ρ8＝2グc・3α1‘姻　　　　’　　　　（2・2－1・）

　これらの式によって説明される毛管現象の具体的な例として次に様なものがある4㌔1本の円筒

毛管を考え、それに気泡を含まない様に上から静かに水を入れてゆく。初めのころ1よ図22－6（a）の

様に、毛管の中に低い高さ（h）の水柱が形成される。このときの平衡状態を考えて見ると・3っの

力の作用下にあることがわかる。これは、下方向に働く上部メニスカスの表面圧P1と同じく下向き

に働く重力、それらの逆の上向きに働く下部メニスカスの表面圧P2の3つである。この水柱の圧力

は言うまでもなく妙8であるから、3つの力の釣り合いは次の様になる。

　　P1＋痘ρ8＝P2　　　　　　　　　　　　　　（2・2－11）
　上部メニスカスの曲率半径をR1、下部メニスカスの曲率半径をR2とすれば・（22－9）式から次の

様になる。

　　P1＝P。一2σ・。5α択1　　　　　　　　　　　（2・2－12）

　　P2＝P。．2σσ・5α択2　　　　　　　　　　　（乞2－13）

　これを（2．2・11）式に代入すると、平衡条件は次の様になる。

　　hρ8＝2σc・5α（オー店）　　　　　　　（λ多14）

　毛管に宙づりになっている水はこの条件になって

いるが、それは上部メニスカスの曲率と下部メニス

カスの曲率が違うことで成り立つ条件である。その

違いは（2．2・14）式や図2．2－6からわかる様に・上部

メニスカスの曲率（11R2）が下部メニスカスの曲

率（1択2）よりも大きいことである。

　もしこの毛管にさらに水を加えていくと、水柱高

（h）の増大によって（2．2・14）式の中の妙8も増

大する。そのため釣り合い上、右辺も増大しなけれ

α　　　　　西

　図2，2－6

σ
己

毛管中の水の状態
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　ばならない。しかし、表面張力（σ）と上部の曲率半径（R1）は一定であるから、図22－6（b）の様に

　下部の曲率半径が増大して対応せざるをえない。つまり下部表面圧が増大して水を受け入れることに

　なる。そして最後には図2．2・6（c）の様に、下部メニスカスが平らになる。この平らになった時は・

　11R〆0であり、平衡状態は最も単純な（22－10）式となる。この場合の毛管の水柱高が、同p径の

　毛管を自由水中に立てた毛管上昇現象を説明する水柱高と同じ高さである。

　　さらに水を加えていくと、図22－6（d）、（e）の様に水柱高が毛管上昇状態よりも・もっと高くなる。

　そのとき、下部メニスカスは図の様に凸型になり（2，2・14）式は次の様になる。

　　　hρ8＝2σ・・5α（オ＋岩）　　　　　　　（乞ル15）

　　そして、この状態では下部メニスカスの曲率は、毛管の下端に出来た水滴が離れて落下するまで増

　大することになる。水滴が離れた瞬間に水柱の高さは最高に達する。つまり均一な径の毛管でも、毛

　管式以上の水柱高になることもある。

　　土中においても、不飽和状態では土粒子間に形成されるメニスカスの曲率によって、同様の圧力不

　連続が生じる。このメ斗スカスを持つ土中水が地下水面と連結しているならば、メニスカスの曲率に

　相当する毛管上昇が生じる。この領域は毛管水帯と呼ばれ、負圧を持っているが、飽和度は1に近い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　値を有している。この毛管水帯より上部は懸垂水帯と呼ばれ、懸垂水帯では土中水は不連続に分布し

　ており、含水量が小さくなるとこの圧力不連続に基づく土のマトリックポテンシャルは大きくなる。

（2）水分特性曲森

　（i）土中水のポテンシャルと含水状態

　　平衡状態にある土のマトリックポテンシャル〆と体積含水率〃にはある関係がある。このマトリッ

　クポテンシャルと体積含水率との関係を水分特性曲線といい、土の粒度、土粒子表面の状態、間隙率

　等に依存している。図2．2－7に不飽和浸透特性曲線の一例を示す。図2．2－7において、〃7は最小容水量

　であり、浸透によって液状では移動し得ない体積含水率の値、すなわち、重力に抵抗して土が保持し

ている水分量である5）。また、〃5は飽和体積含水率であ

り、本来、地盤の間隙率と等しい値であると定義される

が、エントラップト・エア（間隙中に取り込まれ、移動

できない空気相）の存在により通常間隙の80～90％程度

であるとの報告がなされている6）。グ。，は限界毛管水頭で

あり、これはAke庸yvalueとも呼ばれ、地盤内の圧力水

頭がこの〆、，以下になると土中水の排水が開始される。

パE≡3
、

〃一グ

グcr

　”■　　　　“　　　　〃5

図2．2－7水分特性曲線
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図2．2－8水分特性曲線に対する粒度の効果

、

、

、
、
、
、、

　＼　構造を破壊
　＼　　した土
　　、、　　　、、
　　　　、　　　　、　　　　、、
概造がよく
発達した土　　、

　　　　　、
　　　　　　1

　　　　　　　　　含水比

図2．2・9水分特性曲線に対する土構造の効果

（n）土の特性と水分特性曲線

　粒度の異なる水分特性曲線を比較するとその典型的な形は図22－8の様になる。砂質土では比表面

積は小さく、表面活性度も低いのが一般的であるために表面保水量が少なく、マトリックポテンシャ

ルの大きい部分では含水量は著しく小さく、マトリックポテンシャルが小さくなるにつれ、問隙保水

量が著しく増加し、含水比は増加する。一方粘質土では表面保水量が卓越しているために、マトリッ

クポテンシャルの高い部分でも多量の水分が保持され、マトリックポテンシャルが小さくなっても間

隙保水量の割合が少ないため、含水比の増加の割合は砂質土ほど著しくない。

　土の構造による典型的な影響は図2．2－9に示す様に、特にマトリックポテンシャルの低い部分に見

られる。マトリックポテンシャルの高い部分ではファン・デル・ワールスカと電場との作用力による

化学ポテンシャルの低下が支配的で表面保水が卓越する。したがって、構造の発達の有無にかかわら

ず、表面保水は比表面積に支配されるから、乾土重量を基準にする含水比には変化は見られない。し

かし、団粒構造の発達した土では、比較的大きな団粒問間隙が多く存在するために、間隙保水の機構

からも想像される様に、メニスカスの曲率半径は大きくなって、同じ含水比に対するマトリックポテ

ンシャルは著しく小さくなるo

（iii）ヒステリシス

　（a）水分特性曲線のヒステリシス

　前項では水分特性曲線は1価関数であるとして扱ってきた。しかし・実際には・一つの状態にある

土中水のマトリッグポテンシャルと含水率とは、水分履歴に依存して・必ずしも1対1対応の関係が

成立するとは限らない。すなわち、湿潤過程であるか排水過程であるか、またその出発点の位置によ

って特性曲線は大きく異なってくる。この現象は水分特性曲線のヒステリシスと呼ばれる。このヒス

テリシス現象の発生する理由として、次の様なことが考えられる。
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（a）間隙くびれのモデル　　　　　　　　（b）水分特性曲線

　　図2．2－10　間隙のくびれによるヒステリシス発生の説明図

（b）インクビン効果

　粒子間の問隙は複雑な構造をしているが、図22－10に示す様にモデル化することによって・径の変、

化による影響を説明できる。排水過程（ん点→C点）では、土中水に加わる負圧がψ，になるまでは間

隙の中に空気は侵入できず、したがって排水も生じない。幽を越えると急激に排水が生じ、含水率

は〃州から〃、となる。この様に排水過程では、特性曲線上をa→b→cの経路でたどる。一方、C点を出

発点とする湿潤過程では、問隙径の最大部分B点を越えた瞬問に、メニスカス半径は小さくなり、急

激に残りの不飽和問隙が満たされてa点へ帰る。すなわち特性曲線上ではc→b㌧aの経路をたどること

になり、排水過程と湿潤過程の経路とは異なる。一般の土では大小無数の間隙が存在し、それぞれの

間隙に対応して上述の現象が生じるものと考えられ、それらを総合した連続曲線によってヒステリシ

スが表わされる。なお、一般に排水過程の曲線は湿潤過程の曲線より上部に くる・

（c〉接触角の変化

　同一径の毛管についても（2．2－9〉式からわかる様に、接触角の大小によってメニスカスの曲率半

径が異なり、各間隙水が持つマトリックポテンシャルの低下量は異なる。メニスカスの前進時と後退

時とでは、接触角が異なることが明らかにされている。これは細かい封入気泡により、界面エネルギ

ーに差が生じるためである。前進時（湿潤過程）の接触角は後退時（排水過程）のそれよりも一般に

大きくなり、同一含水量に対応するマトリックポテンシャルは小さい・

（d）非可逆仕事、エントロピーの増加

　水分特性曲線のヒステリシスループに囲まれた面積は、排水過程から湿潤過程をたどって同一状態

へ帰る間に系により吸収された力学的エネルギーを示す。この仕事量を絶対温度で除すと、これはこ

の過程で得られるエントロピーの増加量を意味する。この様に排水湿潤過程の非可逆的変化を、見か
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けの上のエントロビーの増加として把握し、それをもとに、この過程に内在する非可逆現象と結び付

けようとする試みがある。

　（e〉その他

　土粒子の再配列、膨潤、封入空気、さらにはメニスカスの形成遅れなどの非可逆現象によってヒス

テリシスを説明しようとする試みも多い。いずれもヒステリシス現象は、聞隙の複雑な構造に原因す

る非可逆過程、あるいは非平衡現象など、従来の理論で意識的に省略された部分の現われといえる。

（iv）水分特性曲線の測定法

　（a）pF試験

　水分特性曲線の室内測定法としては、主に土壌物理学の分野で行なわれてきたpF試験法が代表的

である。含水比が土中水の絶対量を表示する物理量であるのに対して・pFは土中水の質的特性を表

示する指標である。　（2．2－1〉式に示した様に土中水のエネルギー状態は同一温度で大気圧下にある

純粋の化学ポテンシャルよりも∠μ．だけ低下していることになる。そして、この土粒子と水との結

び付きの程度は含水量とともに土の種類によっても大きく変化するから、水の質的状態を定量申に表

わすことが必要となる。ところで∠4．を圧力水頭（‘〃濯20）に換算した値とした時、その値は数オ

ーダーにわたって変化するため、常用対数をとって表わした方が便利な場合が多く、実用単位として

pFが（2．2－16）式の様に定義され用いられている。

　　ρF＝’・8（一ムμw）　　　　　　　　　　　　　　（22－16）

　ここに、pは指数を、Fは自由エネルギーを意味している。

　pF試験には飽和から不飽和状態に至るまでの含水状態全般を通じて統一された試験法は確立され

ていない。したがって、測定すべきpF値のそれぞれの領域において表22－1に示す様な各種の試験法

が用いられている7》。

　（b）土壌水分の測定法

　土壌の水分を測定する方法として表2．2－2に示すものがある。重量法以外は、土中の水分量を他の

物理量に置き換えて間接的に測定するものであるために、実験室での校正試験が必要であり、測定可

能な含水比の範囲にも制限がある。
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表2．2・1pF試験法とその適用範囲

pF試験法

土柱

吸引法

加圧板法

加圧膜法

遠心法
サイクロメーター法

蒸気圧法

0　　1

測定範囲（pF）

2　　3　　4
1　　　　　　　　1　　　　　　　　　伽

5　　6　　7

ド　　　　　　　　ド

ー

　ロ　　　　　　　ロ

ー表22－2　土壌水分の測定方法

測定方法 測定原理 センサ要素 観測量 特徴

（1）重量法

土中の水分の重量を直接測定（105℃炉乾燥）

冒 水分 実験室で測定

（2）ポテンシャル測定法

土中のポテンシ袖を測定し水分に換算する

・テンシオかタ マトリフクポテンシゆを直接測定

ホ㌧ラス加フ’圧力計

マトリックポ汐シャル

　　　　　　『　　一測定範囲pFO～pF2，8

・熱電対サイクロメータ

露点から相対湿度を求め水分ポテンシゆに換算

熱電対
湿度水分ポテンシャル 測定範囲pF2、96～pF4。87

（3）電気容量法

吸湿による電気容量の変化を測定 高分子膜電極

電気容量 湿度測定

（4）電気抵抗法 吸湿による抵抗の変化を測定
吸湿材料電極

電気抵抗 水質の影響

（5）水晶振動法

吸湿による水晶の共振周波数の変化を測定 吸湿材料水晶

周波数
高精度湿度測定

（6）熱伝導法

水分の違いによる熱伝導率の変化を測定 電気ヒータ熱電対

熱伝導率
非定常熱伝導率測定の応用

（7）RI法

・熱中性子法

水による熱中性子変換量の測定

線源ディテクタ

熱中性子
解像度が悪いOH基が影響

・γ線法 水によるγ線の減衰量の測定
線源ディテクタ

γ線強度
解像度が悪い密度測定の応用

（8）赤外線法

水による近赤外線の吸収量の測定

光源受光素子 近赤外線の吸収量 試料表面非接触測定

（9）電磁波法 水による誘導率の変化を測定
電磁波の発受信機

誘導率 水質の影響
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2．3　岩盤の不飽和領域に関する実験の例

2．3．1　概要

　岩盤内の不飽和領域の状態、発生メカニズム、および浸透特性等の理解については確立されたものは

なく、多孔質体と同様に考えられているものが多い。しかし、岩盤の場合、土とは異なりマトリックス

部（岩体部）と亀裂部が存在し、その両者で保水状態は異なるはずであり、その結果として不飽和領域

での浸透の様相も異なる可能性がある。現時点においては、不飽和岩盤を対象に行なわれた実験は少な

いため、これらの点については未知な部分が多い。ここでは、岩盤の不飽和領域に関して行なわれた既

存の実験の概要及びその結果に対する各著者の考察について紹介する。それは大まかに、不飽和領域を

対象にして行なわれた実験、不飽和浸透特性を算定するための実験、及び掘削による影響に関する実験

に分類される。そこで、分類された各項目毎に実験から得られる知見について整理する。

2．3．2　不飽和領域を対象にして行なわれた実験

（1）試験の概要

　不飽和領域を対象にして行なわれた実験として以下に示す2項目について紹介する。

　　　（i）ベンチレーションテスト

　　　（ii）透水・透気試験及びトレーサー試験

　（i）ベンチレーションテスト

　　坑道内において、低透水性岩盤からの微少な湧水量を測定する方法の一つにペンチレーションテス

　　トがある。このテストでは、坑道の任意の区間を隔壁で仕切り、乾燥した暖かい空気を送り込む。こ

　れにより空洞内にしみ出る地下水は蒸発し、その蒸発量を測定することにより、岩盤壁面からの湧水

　量を見積もるものである。ここで紹介する原位置試験は釜石鉱山、S面pa（Sweden）・Gdmse1（Swi惚erland）

　　においてそれぞれ行なわれたものである。全試験サイトとも岩質は花尚岩である。Grimse1における

　試験については現時点では原文がないため試験の詳細についてはここでは記述しておらず・概略につ

　いてのみ記述する。

　　（a）釜石鉱山におけるベンチレーションテスト

　　釜石鉱山において壁面上の亀裂やマトリックス上における蒸発量の場所的な違いを調査するために

　ペンチレーションテストが実施された1D》。図2．3－1にその模式図を示す。試験は、坑道の10m区間を

　対象とし、その区間を隔壁で仕切り、乾燥した暖かい空気をダクトを通して送り込む。それにより区

　　問内の相対湿度は減少し、壁面にしみ出た地下水は蒸発する。図の様に温風送風機により供給された

　空気は整流板（Innerwan）によって一様な状態で流れ、別のダクトを通って外部に放出される。入
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気・排気の各ダクト内において絶対湿度を測
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A｛r－tightw411
定し、それにダクトの緬積とそこでの風速　　　Inner剛へ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Oo　　Fト
をかけてやることにより、単位時間に各々の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　一ン　　o◎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　直w　f、o冒　・。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　り断面を通過する水分量を算出し、その差をと　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　→r　　・？　　　　　’、㌦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1漁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一　興ン2譜弘E1㏄t艸“ることにより区間中の全壁面からの蒸発量を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1磯
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tunnel　　　　　　　　　　　　　　　　　Heater
算出する。試験は2回実施された。試験を開

始する前の区間内の嚴は13℃、相対湿度は　図2・3－1ベンチレーシヨンテス膜式図

92％であった。1回目の測定における乾燥過程での定常状態の区聞内温度は27℃・相対湿度は60％・

2回目の測定では各々30℃、50％であった。また乾燥過程の後、外気を温めないままで送風すること

により湿潤過程のテストを実施した。図2．3・2に区間内全体の蒸発量の経時変化を示す。（a）は1

回目、（b）は2回目の結果である。蒸発量は2回の測定で良く一致しており、その平均値は

8mg！m21sであった。また、湿潤過程においては初期に蒸発量は急激に減少し、その後緩やかに減少し

ており、蒸発量は乾燥過程より少ないことがわかる。サーモカメラを用いた区間内壁面温度の比較も

なされており、その結果、ベンチレーション開始後、約3日で場所的な温度の違い（粘土破砕帯上の

湿り域で低い値）が現われている。

　上述のペンチレーションテストでは、区間内の全体的な湧水量（蒸発量）は求められるが・亀裂部

やマトリックス部における蒸発量の場所的な違いを求めることはできない。そこで、図2．3－3に示す様

な蒸発量測定装置を用い、局所的蒸発量測定がなされている。この測定は壁面上に形成される薄い層

流境界層内部において壁面から高さの異なる2点（図2．3－3におけるB1（高さ約3mm）とB2（高さ約

9mm））において絶対湿度を測定し、その勾配に分子拡散係数を乗じることにより・壁面直交方向

の水分移動量（蒸発量）を求めるものである。　（a）は壁面直上にセンサーを設置している様子を示

したもので、　（b）はセンサー部の拡大図である。　（b）におけるジョイント部を回転させることに

より壁面に水平にセンサーをセットすることができる。マトリックス部と亀裂部における蒸発量の経

踊9／饒2！3

15

制
鼠
機

『o

5

o
旧聞　　　11／2z

乾燥過提 温潤過程

，

，

，

，
o
，

，

　o　　o　　　●｝．　●　0　　　0　0
　o　　o　　●　●●　　o

■レ

一

●　●　　●●

・9　　　●

Z4　　　　　　25　　　　　　2■　　　　　　30　　　　　　0ソZ

（a）1回目の測定結果

　　　　　　　図2．3－2

■9／覧2／s

15

“
鼠

灌

Io

5

乾燥過程

　　　　　　　o　ら　　　　　　　　　　　　　　1ggo　　ン鵬　　　　zo　　　　1弓　　　　　28

　　T『M　E

　　　　　　　　　　（b）2回目の測定結果

区間内全体の蒸発量経時変化

温潤過程

● 　o●　　o

o　　●●　　　●

　　●O　　　　　o

●亀●　　　o

●　　●

●　●　○

、1←

願ノ1　　　5　　　　，　　　　口

　　　　　71冨E

2－14



、　1

センサー

（a）測定装置
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図2，3－3　蒸発量測定装置
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時変化を比較した結果は以下の通りである。

　・マトリックス部ニベンチレーション前の壁面の湿潤状態から急速に蒸発。その後岩盤内部からの

　　　　　　　　　水分の供給がほとんど無い。一部に吸湿の現象が確認できる。

　・亀裂部　　　　：マトリックス部と比較して蒸発量のピークが大きい（蒸発量が多い）。これは

　　　　　　　　　亀裂内に保持されていた水分がマトリックス部よりも多かったためであると考

　　　　　　　　　えられる。

　以上より、蒸発量（湧水量）には場所的な違いがあるものと考察している。

　また、中村ら！1）は局所的蒸発量測定結果は図2．3－4に示す様な3

つに分類されるとしている。

　・タイプA：温風による通気の問、蒸発量が増加し続ける

　1タイプB：温風による通気を開始してしばらくの間は蒸発量は

　　　　　　増加するが、ある時点で減少に転じ、その後はほぼ

　　　　　　横ばい状態になる

　・タイブC：初期はタイプBと同じ挙動で、その後ゼロになる

　タイプAは壁面近傍の岩盤の透水性が比較的高く、かつ蒸発量を

上回る量の地下水が供給されている場所、タイプBは比較的透水性

が高く、蒸発量と釣り合う量の地下水が供給されている場所、タイ

プCは透水性が低いために蒸発量に見合う地
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下水の供給がなくなった場所であるものと推

察している。また、タイプCでは、ある程度

岩盤内部まで乾燥あるいは飽和度が低下して

いる部分が発生している可能性があるものと

している。

　中村らは同じ位置で比抵抗探査を行なって

いる。測定にはダイポールダイポールの電極

配置を用い、比抵抗モデルは2次元逆解析で

見掛け比抵抗分布は2次元差分法で求めてい

る。測定の結果、温風通気によって高比抵抗
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飽和度と比抵抗比との関係

域が拡大し、自然通気で再び比抵抗が低下している。また、ペンチレーションテストを実施した坑道

近くで行なわれたボーリングのコアを用いて、岩石の飽和度と比抵抗との関係を調べており、その結

果、比抵抗比と飽和度とは図2．3－5に示す様に直線関係があるとしている。また、比抵抗分布の変化

から飽和度の変化を推定し減少した水分量を算出し、上述の蒸発量曲線との関係を考察し七いる。こ

の結果、タイプAは水分減少量がゼロであり、藍れは亀裂が多く透水性が高いと考えられるため地下

水の供給量が多く飽和度が変化しなかったものと考察している。タイプCでは水分減少量は最も大き

くなっている。この部分は高比抵抗部に該当する点が多く、亀裂が少ない部分であると考えられる。

タイプBはタイプAとタイプCとの中間的な性格を有している。以上より、乾燥が進んで不飽和部が

形成される可能性があるのは、蒸発量曲線でタイプCの挙動をする部分である、すなわち、不飽和状

態はタイプCでのみ検討すればよいと結論している。

（b）Stripaにおけるペンチレーションテスト呂）

　確証坑道の掘削後1ヶ月後及び掘削後14ヶ月後に坑道壁面で蒸発量の計測が実施された。この試験

は、蒸発量の時間的な変化を調べるために実施され、測定はマトリックス部、亀裂部のそれぞれにつ

いて行なわれた。図2，3－6に示すように、坑道壁面をトンネルの軸方向に50分割、周方向に9分割の計

450のセクションに分割しており、各セクションの交点において蒸発量の計測を行ない蒸発量の場所

的な分布も求めている。蒸発量の測定は図2．3－3に示す装置を用いて行なわれた。

　マトリックス部の蒸発量分布の測定結果を図2．3－7に示す。　（a）は掘削後1ヶ月後、　（b）は14

ヶ月後の測定結果である。また・図23－8にマトリックス部における蒸発量の頻度分布を示す。掘削、

後1ヶ月後の蒸発量の平均値は038mglm21sで、14ヶ月後の蒸発量の平均値は0．09mg！m％であり、14

ヶ月後は掘削直後の1／4程度に低下している。掘削直後は乾燥空気の送入に伴い壁面近傍の水が蒸発
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し、全体的に蒸発量は大きかったものと考えられる。蒸発量低下の原因として、初期の蒸発量ぷ浸透

流量よりも多かったために、間隙中の水が空気に置き換わり不飽和帯が発生し、不飽和帯の進行に伴

い透水係数が低下したため・14ヶ月後には浸透流量が減少しそのため蒸発量も時間と共に低下したと

考察されている。

　主要な亀裂部における蒸発量の頻度分布を図2・3－9に示す。　（a）は掘削後1ヶ月後、　（b）は14

ヶ月後の測定結果である。掘削後1ヶ月後の蒸発量の平均値はL21mglm21sで、14ヶ月後の蒸発量の

平均値は0・91mg！m21sである。これより蒸発量はマトリックス部と比べ亀裂部の方が多く、蒸発量の

減少の割合は亀裂部の方が少ないことが分かる。
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↑f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【Entrance

図2．3－6　坑道周辺の分割図

（c）GrimseIにおけるベンチレーションテスト9）

　ペンチレーションテストとして坑道内に70％程度の湿度の空気が約1年間送入され、Thermo

CouplePsychrometerを用いて顕著な亀裂のない花尚岩中で、毛管水圧の計測が行なわれた。計測の結

果、不飽和帯は壁面からL6m以上に広がり、壁面から5cmの位置では2．2MPaもの負圧が測定された。

2－17



ca) 

mg/m2/s 

2 

1 

O 
6 

-1 

, 

, 

~ 

1~~ 

7 
8 
g 
, 

.･ ' 1 2 
c 3 

45~s~ 

b's) 

/5~(i~;5c~; ¥s's; 

(b] ~ 
, 

mg/m2/s 

2 

1 

O 
6 

-1 

' 

'. 

'. 

,･t' 1 

O 

5(S~) 

~l2.3-7 i)+Lj~:~~=~f}t~~'t~~~;~~s,e'~!:5~;~~ 

(a) ~l~U('~1 if~f'~~. (b) ~~~U('~l4if~l{'~~ 

~s~ 

w~) 

2-18 



N　（a）

40

20

0

一

一

一
「
一｝

「
8 f1 一 一1

『
1 一

0．0 1．0 　　　　　2，0mglm2！S

観測点250箇所
平均値0．38mg／m2／s

N（b》
80

60

40

20

0

一

一

顧

一
一

、0、0 mg！m2！S1コ

観測点196箇所
平均値0．09mg／mZ／s

図2．3・8　マトリックス部における蒸発量の頻度分布

　（a）掘削後1ヶ月後、　（b）掘削後14ヶ月後

2－19



ハo
）

…≡

　o
　F

　の　凝
　i…
　b
盗E
掴o
o　q
O　rr
艇埋
憂韓
騒降

量

L

「
1

■

一

■

一 ■

一

1
1

E

一

■

［

o

ロ

心E
、
ロE

q
oりA

霧

o
N

〇
一

o
りo

ハ』
）

　の　訟
　E
　b
碇E
掴F
Φσ｝

㊤o
徊i禦
舅韓
騒肝

～
　　〇　　一

「

「

「

■

一

lr

A
A
『

一1

1

1
rL

o

06
〈

8

o
ロN

〇
一

oo

図23・9　亀裂部おける蒸発量の頻度分布

（a）掘削後1ヶ月後、　（b）掘削後14ヶ月後

2・20



（ii）透水・透気試験及びトレーサー試験

　（a）透水・透気試験

　中川らゆは原位置において単孔式の透水・透気試験を行ない、得られた値について比較検討を行

なっている。試験の対象とした岩盤は片麻岩（ケース1）とひん岩（ケース2）である。試錐孔の直

径は66mmであり、パッカーによって区切られた試験区間は1～2血である。また、注入婬体は水と

窒素ガスである。得られる値は、透気試験から求められる固有透過係数肋（mZ）と透水試験から求

められる固有透過係数κw（m2）である。結果を図2．3－10に示す。同図からわかる様に、ケース1の

場合、透水係数は1σ5cm！s以下で南り、その場合ぬはκ膨をほとんどの場合下回っている。これは、岩

盤の間隙の保水性が大きく空気の通過経路が小さくなったためと推察されている。また、ケース2の

場合は、透水係数が1σ5cm／sより大きなところでは、梅とκwはほぼ一致しているが、透水係数がこれ

より小さいところでは、陥はκwを上回っている。これはケース1とは逆に、岩盤の間隙中の空気が

透水試験中に水の通路を妨げた結果、水の経路としては小さく見積もられたと推定されている。両ヶ

一スとも透水係数が1σ5cmls以下と見積もられる場合には、岩盤中の問隙中の空気あるいは水の存在

が試験中の異なる流体相の流れに影響を与える可能性があると示唆される。

　また、千々松らゆも同様に原位置において透水・透気試験を行ない、得られた値について比較検

討を行なっている。試験の対象とした岩盤は花尚閃緑岩である。試錐孔の直径は76mmで、パッカー
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図2．3－10　固有透過係数の比較（中川ら）　図2．3－11固有透過係数の比較と初期水圧（千々松ら）
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によって区切られた試験区間は2、5mである。注入媒体は水と空気である。得られる値は透気試験か

ら求められる固有透過係数陥6n2）と透水試験から求められる固有透過係数κw　Gn2）であり、また、

初期間隙水圧（kg肋m2）も測定している。単孔式試験の結果を図2・3－11に示す。同図からわかる様に

初期水圧の低い地点ではほぼ梅とκ帰ま等しくなっており、初期水圧の高い地点では働はκwより小さ

くなっている。これは水圧の低い地点では、注入媒体の粘性係数のみに依存した流れとなり、二相流

の様な流れではないと推察されている・また、単孔式試験の各透水区問における注入流量・注入圧力

の経爵変化についても詳細な検討を行なっているL4）。その結果、亀裂性岩盤の不飽和流れでは、多

孔質媒体の様に含水比の上昇により透水性が徐々に上昇するという現象は起こらず、間隙を水で埋め

ながら地下水が浸潤する、したがって、浸透時間の経過に伴ない、透水性は振動し、やがて飽和に近

づくにつれ安定するという結果を得ている。

（b〉トレーサー試験L5）　　 　　　　　　　　　　　　　　P・8t8h。電

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hol●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　気圧の変化により鉛直方向のガスの移動が引

き起こされ、これにより、汚染されたガスが亀

裂等の透水性のある媒体により大気中に運ばれ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　320
るという現象がある。このatmosphericpumping

（bamme血c　pumping）について初期の理論的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　ロ
な研究では、数十年のオーダーで生じる分子拡m柵6

散と違い、放射性のガスを岩盤中を数箇月のオ

ーダーで数百m移動させかねないと言われてい

駒癬、・ミ匿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　旨認二遼：壼講距漣＆乙凌と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wo就Grooloy　Fau睡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2．3－12　試験サイトの断面図

た。これらの予想を実証するためにネバダ州の試験サイトでトレーサーガス試験が行なわれた。試験

サイトの断面図を図2．3。12に示す。試験サイトの岩質は凝灰岩である。

　試験中・図2．3－12に示すpos凶hotholeを通してチムニーの中に圧縮空気が吹入された。チムニーとは

地下爆発によって生じる崩壊領域で、下部は密度が密に上部は粗になっている。したがって、チムニ

ーの上部に鉛直方向の亀裂が存在する場合、チムニー内のガスは地表に漏出する可能性がある。そこ

で・空気を注入する前に活性のトレーサーガス（含ハロゲン炭素化合物　13B1）をpos紬ot　hole内に

注入し、トレーサーガスの地表への漏出を測定している。注入されたトレーサーの総重量は45kgで、

それはチムニー内の標準状態の温度及び圧力のもとでは約7m3の体積になる。その後の空気注入を通

してコンプレッサーの圧力調整器はほぼ一定の圧力（10バール〉を示し、これは約0．7m31sの流量に

相当する。トレーサーガスの漏出を観測するために地表に2箇所観測領域が、そして5本の斜孔が設

置された。瞬時及び累積の漏出流量は、連続的に測定され、定期的に記録された。また、活性ガスの
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注入試験の後、非活性のガスについても同様の試験が行なわれた。

　チムニー内の圧力の増加は定期的にコンプレッサーとpostshot　ho【eとの間のバルブを閉じ、postshot

holeの頂部での閉じ込め圧力を測定することにより観測された。注入後数日でチムニー内の厩力はほ

ぼ定常値に達し・大気圧より約40ミリバール高い値であった。試験中には427・000m3の空気がチムニ

ーの中に注入されたにも関わらず、各観測地点でトレーサーは観測されなかった。このトレ」サーの

遅着は、注入ガスが鉛直方向よりは水平方向に動いたためと示唆された。両ガスとも地表には、現場

に試験者のいなかった試験後3ヶ月の間に到達した（感謝祭・クリスマスのため試験者は現場に3ヶ

月間いない時期があったと論文には記述してある）。主要なトレーサーについて注入4ヶ月後に測定

された濃度の空間的な分布において、活性・非活性のガスの濃度がほぼ等しいことより、b肛omeωc

pmpingが両者のガスの地表への漏出の第一の原因であると、試験者は示唆している。また、各観測

孔内のトレーサーの濃度差は1オーダー以内であり予想以上に均一であった。

（2）考察

　各試験で得られた知見を整理すると以下の通りである。

　　○ベンチレーションテスト

　　　・湧水量が比較的少ない岩盤内の坑道では、掘削作業中の連続的な強制通気によって岩盤表面が

　　　　乾燥（不飽和領域が発生）する

　　　・壁面からの蒸発量は、場所的な違い（マトリックス部と亀裂部）がある。

　　　・蒸発量の経時的な変化は亀裂部よりマトリックス部の方が大きい（マトリックス部の方が減少

　　　　の割合が大きい）。

　　　・岩石の飽和度と比抵抗探査で得られる比抵抗比の値は直線関係にある。

　　　・壁面の局所的な蒸発量の経時変化は岩盤内部からの地下水の供給量（岩盤の透水性）により3

　　　　タイプに分類される。そのうち不飽和領域が形成される可能性があるのは、岩盤の透水性が低

　　　　く、かつ、蒸発量に見合うだけの地下水の供給量がない場所である。

　　　・不飽和領域の形成により、2．2MPaという大きな負圧が計測された。

　　○透水・透気試験及びトレーサー試験

　　　・透水係数が1σ5cmls以下と見積もられる場合には、岩盤中の間隙中の空気あるいは水の存在が

　　　　試験中の異なる流体相の流れに影響を与える可能性がある。

　　　・初期水圧の低い地点ではほぼ透気試験から求められる固有透過係数勘と透水試験から求めら

　　　　れる固有透過係数κwは等しくなっており、初期水圧の高い地点では1向はκwより小さくなる。
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　　　　すなわち初期水圧の低い地点では、注入媒体の粘性係数のみに依存した流れとなり、二相流の

　　　　様な流れではないと推察される。

　　　・亀裂性岩盤の不飽和流れでは、多孔質媒体の様に含水比の上昇により透水性が徐々に上昇する

　　　　という現象は起こらず、浸透時間の経過に伴ない、透水性は振動し、やがて飽和に近づくにつ

　　　　れ安定する。

　　　・気圧の変化により地中のガスは、岩盤中を亀裂等の透水性のある媒体により鉛直方向に数箇月

　　　　のオーダーで数百m移動させられ、大気中に運ばれる。

　ペンチレーションテストの結果より、坑道を掘削することにより不飽和領域が周辺岩盤に形成される

要因として、岩盤の透水性が大きく関係していることが推察される。岩盤の透水性が高い場合は、坑道

への蒸発量（湧水量）に見合うだけの岩盤内部からの地下水の供給があり不飽和領域は形成されないも

のと思われるが、透水性が低い場合は、地下水の供給が少ないため不飽和領域が形成される。したがっ

て不飽和領域形成のメカニズムを考える上では、地下水の壁面からの蒸発量（湧水量）と岩盤内部から

の供給量との関係を把握することが必要となってくる。これらの関係を考える上で、亀裂性の岩盤をど

の様にモデル化するかが重要となってくる。特に亀裂部の方がマトリックス部より蒸発量が多いという

結果から、亀裂をどの様に取り扱うかが重要であると思われる。亀裂部のほうがマトリックス部より保

持している水分量が多いため蒸発量が多くなるが、内部からの地下水の供給量が多い亀裂と少ない亀裂

でその後の経時的な変化は変わってくる。供給量が多い亀裂では不飽和領域は形成されず湧水部となる

と思われるが・供給量が少ない亀裂では亀裂に沿って不飽和領域が形成される可能性がある。Stripaで

は亀裂深部からの供給量が多かったため、蒸発量（湧水量）の減少の割合はマトリックス部に比べ小さ

かったものと思われる。

　また、亀裂内の不飽和浸透特性はモデル化の上で特に重要であると考えられるにも関わらず、それに

ついて検討した例は少ない。原位置の不飽和岩盤における透水・透気試験の結果からは、亀裂性岩盤の

不飽和浸透は、多孔質媒体での不飽和浸透とは異なるという結果が得られている。しかし、これらの試

験は湿潤（注入）過程における試験であり、乾燥（排水）過程とは異なると思われる。注入過程では、

浸透時間の経過に伴ない透水性は振動し、やがて飽和に近づくにつれ安定するという結果が得られてい

る。また、排水過程では、透水性が徐々に変化し排水されるというわけではなく、亀裂内の水分は管路

中の流れの様に排水されるものと思われる。これらの傾向は、亀裂の開口幅及び亀裂面の粗度に大きく

依存しているものと考えられる。
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2．3．3　不飽和浸透特性を算定するための実験

（1）試験の概要

　不飽和浸透特性を算定するための実験として以下に示す3項目に分類し紹介する。

　　　（i）水分特性曲線（含水比一マ トリックポテンシャル関係）を求めるための実験

　　　（ii）不飽和浸透特性の測定結果にvan　Genuchtcn式を適用した例

　　　（iii）不飽和透水係数を算定するための実験

　（i）水分特性曲線の算定

　　（a）単一亀裂岩盤を模擬した供試体を用いた実験16）

　　水平亀裂内の不飽和浸透特性をマトリックス部の圧力水頭と亀裂部の物理特性の関数として求める

　　ことを目的として試験が行なわれた。試験装置の概要を図2．3－13に示す。（a）に示す様に、RTSと

　は8フィートの高さの鋼枠の長方形の箱であり・内部に画像取得システム（CCDCamela、Lights）と

　テストセル（FracしureTest）をセットする。テストセルは（b）に示す様に多孔質のマトリックス部

　　（FlatPorousMa面x）と透明で不透水の亀裂盤（TransparentFracturePlaしe）からなり、マトリックス

　部の下部から水を一定圧力でシステム内に浸透させる。亀裂の縁は大気圧で開放している。

　　テストセルとして用いた供試体は以下の3種類である。

　　　（1）表面が滑らかな焼結したガラスビーズと表面が粗い市販の曇りガラスとを合わせたもの

　　　（2）自然に採取された亀裂

　　　（3）製造して亀裂幅分布／空間構造を規則正しくしたもの（片面は透明なガラスで、反対面は焼

　　　　　結したガラスビーズ）

　　本論文には、　（1）の供試体を用いた試験の結果のみが示してある。供試体の寸法は10×15×0．5

　cmである。また、色彩を増すために着色剤を使用している。したがって、浸潤している領域は供試

　体上部からCCDCameraを用いて画像をとることにより判別できる・試験は初期に亀裂内が乾燥して

　いる状態から湿潤する場合（湿潤過程）と、マトリックスが十分に飽和している状態から乾燥させる

　場合（乾燥過程）の2ケースについて行なわれている。テストセルの飽和度は画像結果における湿潤

　　　　　　　　　　　　　している領域から算定し、マトリックス下部における圧力と飽和度との関係を求めた。

　　画像結果を図2．3－14、図2，3－15に示す。図2．3・14は湿潤過程における各圧力段階の湿潤領域であり、

　図2．3・15は乾燥過程における各圧力段階の湿潤領域である。また、図2．3－16には湿潤過程及び乾燥過

　程における圧力と飽和度の関係を示す。図2．3・16より水分特性曲線は土質材料と同傾向なものが求め

　られており、ヒステリシスも存在していることがわかる。

　　また飽和度の限界は60％程度であり、これはairenrapmcntによるものであり、浸透に関与している
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部分の面積がこの程度であるものと考察されている。

（b）IMRAVALPROJECTにおける各試験

　SKI（Swedish　NuclearPowerInsp㏄tora【e）が中心となってINTRAVALとV・う地層処分における物質移

行の数値モデルに関連した国際共同研究ブロジェクトが行なわれている。R町RAVALPROJECTのフ

ェーズ1として種々の試験が実施されているが、その中で岩盤の不飽和に関する試験も行なわれてい

る。これらの試験については、試験の概要は発表されているが、結果については現時点では未発表な

内容が多い。そこで、結果については現時点において知りえる結果のみについてここでは記述する・

　1）アリゾナ州のApache　Leap　TuffSitcでの試験”）

　INTRAVALPROJECTのテストケース11としてApacheLeap　TuffS三teにおいて以下の3つの試験が実

施されている。

　　①原位置において斜孔を用いた試験

　　②岩盤ブロックを用いた室内試験

　　③岩盤コァを用いた室内試験

　以下、各試験についてその概要を示す。

　①原位置において斜孔を用いた試験

　　　図2．3－17に示す様に、9本の斜孔を原位置に掘削し、原位置試験およびコァサンプルによる室

　　内試験が実施された。実施した試験は、以下の通りである。

　　　　○コァサンプルによるマトリックス部の物理特性（密度、有効間隙率、間隙表面積、間隙寸

　　　　　法分布）

　　　　○コアサンプル1こよる亀裂部の物理特性（亀裂の位置・密度・方向）

　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　閥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ibor　PRESSURE　　　　　　　Xl　　　X2　　　×5
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　　○マトリックス部の水理特性

　　　　　　　　　　　（室内試験；飽和透水係数、水分特性曲線、不飽和浸透特性曲線

　　　　　　　　　　　　原位置試験；孔問透水試験による飽和透水係数）

　　○中性子数測定による斜孔内の含水量の経時変化（原位置）

　　○マトリックス部及び亀裂部の透気係数の測定

　　○亀裂のないコァの熱伝導率・比熱の測定

　　結果についてははまだ示されていないが、以下のデータが得られているとのことである。

　　　OIO5個のコアから嵩（マトリックス部・亀裂部）の各特性データ

　　　○透水係数、透気係数などの原位置データ

　　　04つの試錐孔での注水量の経時変化（定圧注入試験）。斜孔内では3週問以上も定水位が

　　　保持。注水量は約20時問毎に測定。

②岩盤ブロックを用いた室内試験

　　図2．3．18に示す様な中心に単一の亀裂（図の破線）のある岩盤ブロックを用いて室内試験が実

　施されている。供試体はparロally　weldedしuff（66．1×20。1×20．1cm）である。テストブロックは亀

　裂面を合わせ、2つのフレームで固定してあり・内部にLVDT（hnearvariabledi∬erendalαansfo㎝er）

　を設置してある。流量測定はpipet　nowしube、水圧測定はmicro伽siometer、亀裂変位はLVDTを

　用い測定されている。蒸発を最小にするために・供試体はプラスチックのケースで覆われた。そ

　して、供試体の下部を自由排水とし、上部から浸潤させる試験が実施された・

　　結果についてはまだ全部が示されていないが・以下のデータが得られているとのことである。

　　　○間隙率、密度、水分特性曲線、不飽和透水係数

　　 ○亀裂部とマトリックス部のボテンシャルの経時変化

　　　○流入、流出面でのマトリックス部、亀裂部での流量及び流体ポテンシャル

　　　○サンプリング孔及び流出面での溶液濃度（Caα2）の経時変化

　　　O供試体上部のサクション

　　　○試験中のサンプリング孔での塩化化合物（CaC12）相対濃度

　　　○推定された蒸発量

　　観察された浸潤フロントの一例を図2．3・19に示す。同図は、図2、3－20における4側面での浸潤

　フロントの経時変化を示したものである。同図内の数字の単位は日である。同図より浸潤は最初

　　（5日以内）は亀裂中心に生じるが、時問がたてばマトリックス中心の流れになっていることが

　わかる。
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③岩盤コァを用いた室内試験

　コア試験装置を図2．3－20に示す。供試体は直径6・4cm・長さ12・72cmのnon－welded　tuffのコァで

ある。試験前に内部の水分を追い出すためにコアを110℃で熱する。加熱は重量が一定になるま

で行なう。穴をコァに等問隔に5個開け、熱電対を埋め込む。そして、ヨウ化物溶液を真空ポン

プを用い浸潤させる。

　コァが中間の湿り（飽和度約48％）になった時に、コア表面をシrル（スプレー化合物）し、

水分をコァ内部に保持する様にし、加熱装置に水平に取り付ける。加熱装置は加熱した水と冷却

した水を循環するための2つの貯蔵器からなる。装置はガンマ線を用いてコア内部の含水量を測

定できる様に台車の上に取り付けられている。コア表面のシールが乾いた後・コアはエポキシ樹

脂でコートされた。そして、貯蔵器と接する両端面はアルミニウムをエポキシ樹脂で接着した。

　コァは32日間加熱され、加熱終了時の端面の温度は、』加熱側で約70℃、冷却側で約5℃であっ

た。加熱中、ほぼ毎日、コア1cm問隔で含水量が測定された。加熱後・コアは装置から外され・

8つにスライスされ、コァ内の水分を蒸発させるために加熱された。その後、スライスはつぶさ

れ水が加えられ」3週問後、高性能クロマトグラフィーを用いてヨウ化物の濃度が測定された。

　以上の試験から以下の各物性値が得られている。

　　○密度

　　○試験中のコア1cm問隔での含水量

　　○試験中のコア内の温度

　　○ヨウ化物の濃度（初期、最終）

　報告されている結果の一例を図2．3・21に示す。　（a）ほ加熱終了時の温度分布、　（b）は初期

及び加熱終了時の含水率分布、　（c）は初期及び加熱終了時のヨウ化物の溶質量分布である。
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図2．3－20　コア試験装置
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（a）加熱終了時の温度分布、　（b）初期及び加熱終了時の含水率分布、

（c）初期及び加熱終了時のヨウ化物の溶質量分布
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2）N姻a　Test　Siteでの試験1a》

　INTRAVAL　PROJECTのテストケース12としてNevadaTesしSi¢のGトンネルにおいて以下の試験が

実施されている。

　試験の目的は、トンネルの側壁に2種類の方法（dly　dnlhng・wctdri11ing）でそれぞれ2本の水平

な試錐孔を掘削し、掘削手法による岩盤の含水量に対する相対的な影響を調査することである。試

験サイトの岩質はnon－wddcdtuffである。試錐孔は直径10cm、長さ約10mで孔問は約6mである。

　掘削の1つの方法は掘削流体として空気を用い、他方は水を用いる。ガス状のトレーサーが孔問

の水理的接続の可能性をテストするために掘削流体である空気及び水の中に注入され、掘削流体の

損失、流入・流出温度、流入・流出トレーサー濃度が観測された。長期測定中、図23－22に示す様

に、周囲のポテンシャルを測るために熱電対乾湿計（Therm㏄ouplePsychrometer）・空気圧を測る

ために圧力変換器（PressureTransducer）、そして温度計（The皿1al　Sensor）が各試錐孔に設置され

た。また、各試錐孔では岩体の物理的、水理的特性を決定するためにコアがサンプリングされた。

コァリングの際は、コァは掘削流体との接触を最小にするためにプラスチックの鞘1等入れられた。

　本試験の結果もまだ発表されていないが、得られているデータは以下の通りである。

　原位置での掘削あるいは観測で得られたデータは以下の通りである。

　　○ポテンシャル、空気圧、温度、ガスサンプルによるトレーサー濃度の時間・空間的変動

　試錐孔でのコアサンプルによる室内試験から得られた岩体の特性は以下の通りである。

　　○問隙率、密度、体積含水率、ポテンシャル、飽和透水係数・比透水係数特性曲線・

　　　ポテンシャル特性曲線、熱伝導係数、比熱容量

　　　　　　　　　　　　　　　響radure

塁

誓
』

∫

郵・

●

●　　Thermocouple　psyGhrometer，Pressure！ransducer，Therm剖sensor

曜Packer

　　　　　図2．3－22　計測器設置図
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（ii）van　Genuchten式の適用

　不飽和浸透特性を定量的に評価する手法として、土においてはvan　Genuchten式がよく適用される。

以下にvan　Genuchtenによる不飽和浸透特性の推定式を示す。

　　S8＝μ＋1αφ1γ　‘α〉0プ　　　　　　　　　　　（2・3－1）

　　η＝1κ1一刎　‘0磁く1，η＞1，　　　　　　　　　　　（23の

　　S8イ〃一〃り／佛一〃り　　　　　　　　　　　　　　（2・3－3）

　　左‘の諮・3ε”2r1イ1軸S8”肌が　　　　　　　　　　　　　（234）

　ここで、56は有効飽和度、必は飽和体積含水率、〃rは最小容水量・〃は体積含水率・凝のは不飽

和透水係数、疋5は飽和透水係数、戸は圧力水頭、α、脚は土の種類や間隙状態により決定されるパラ

メータである。

　ここでは、岩盤での不飽和浸透特性の測定結果についてvan　Genuch伽のモデルで適用を試みた例を

示す。　（a）の実験は対象地盤が土であるが、かなり大がかりな原位置試験が実施された例であるの

で示しておく。

　（a）㎜AVALPROJECTにおける試験19）

　INTRAVALPROJECTのテストケース10として、不飽和土中の水分及ぴ物質の移動に関する原位置

及び室内試験がニューメキシコ州のLas　Crucesのニューメキシコ州立大学で行なわれた。試験の目的

は、大規模領域での不飽和土中の水分や物質の移動に関するモデルの確証のための基本的なデータを

得ることである。原位置試験は2種類行なわれている。試験1（Trench　expehment1）は・乾燥した

土でのテンシオメーターの使用と溶質のサンプリングの可能性をテストし、試験2で使用するための

データ取得手法の開発とテストのための予備試験であり、その後、試験2（Trench　experiment2）が

実施されている。

　1）材料特性試験（室内試験）

　　トレンチを掘削（図2．3－23）する間に、比較的乱されていない土のコアが採取された。そして、

　粒子サイズ分布の解析のためにコア採取の位置で少量のサンブルも採取された。目視で判断する限

　り、9つの層が確認された。コアサンプルは確認された層ごとにトレンチに沿って採取された。サ

　ンプルの問隔は水平方向50cm、鉛直方向20cmである。約600個のコアサンプルと600個の乱された

　土試料が採取され、室内試験で土の水分特性曲線、飽和透水係数が求められた。飽和透水係数は原

　位置試験でも求められた。また、土の密度及びいくつかの化学特性も 計測された。

　　原位置の飽和透水係数の値は、コアサンプルが取られた地点に近接した点でボァホール法

　　（Guclph　pemlcamc町mcthod）により決定され、各コアサンプルの結果と関連づけられる。これら
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のデータは、確率理論による2次元の数値シミュレーションのために必要な飽和透水係数の鉛直方

向の相関長を計算するのに用いられる。土の水分特性曲線は～圧力チャンバー（pressure　chamber）

を用い加圧法で求められた。比較的乱されていない土のコアを0．01％Caq2溶液で下部から飽和し・

圧力チャンバー内で段階的に加圧し、各圧力段階でのコアからの排水量が測定され、コアの含水比

が求められた。
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　　　　　　　　　　　　　　図2．3－23　試験サイトの平面図

2）原位置試験

　原位置試験のサイトの平面図を図2．3－23に示す。灌瀧システムは、地表面から数インチ上に吊り

下げられて固定されたフレームの上に平行に並べられた細流ラインからなる。試験1では、灌概領

域全体に渡って、ドリップホールがます目状に約6インチ離れて設置された。水や溶液は一日のう

ち数回断続的に灌概される様に時間コントロールのできるポンプや貯留タンクシステムから供給さ

れた。潅瀧流量は1．82cm！dayである。トレンチを含む灌瀧地点や周辺地域は地表面からの蒸発や雨

水の侵入を防ぐために、プラスチックや他の材料で覆われた。灌概領域に近接したトレンチの表面

からの蒸発を最小にするために加湿空気が循環され、湿潤面はプラスチックで覆われた。試験2で

も同様なセットアップがなされた。試験2は領域が1．2×12mで、潅概流量は043cmldayである。含

水量の測定にはテンシオメータと中性子検層が用いられた。中性子検層では、中性子の減速過程が

水素原子核密度に支配されることを利用し、孔内で高速中性子を放射し、その近傍で減速された熱

中性子を測定することによって、地盤の水素原子核密度すなわち含水量を求める。線源には

24気濯．βεなどを使用すお。また、溶液のサンプラー（サクションライシメータ）としてヴァキュー
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ムラインに設置したテンシオメータカッブを用いサンプリングが行なわれた。

（試験1）

　　濯慨領域は図2，3－23に示す様にトレンチに近接した4×9mの領域である。トレンチの側壁は垂

　直に掘削され落盤を防ぐため補強された。灌概期間は85．75日で、潅概流量はL82cmldayで ある。

　最初の10日間は非吸着性のトレーサー（トリチウム（0・Olμα1鵡）が加えられた。

　　細流灌瀧システムはトレンチ面に平行に0．15m離れて設置された60本の灌概ラインからなる。

　各ラインには0，3m間隔の13個の細流点がある。灌概は1日に4回10分間行なわれた。

　　広大な領域であるため、水や溶液の移動は鉛直方向はもちろん水平方向にも起こると予測され

た。地表面下の水の動きは中性子検層やテンシオメータで測定され・またトレンチ壁の水の移動

　も目視により観測された。また、溶液のサンプリングは土中のトレーサーの移動を決定するため

　に行なわれた。中性子検層のチューブはトレンチ面に平行に2列、鉛直に設置された。最初の列

　はトレンチ壁から0．5mの位置で、2列目は4．5mの位置である。また、灌瀧領域の中心にトレン

ーチの長軸方向に垂直に3列目が設置された。すべて、チューブの間陥は2mであり、合計23本で

　ある。テンシオメータとサクションライシメータはトレンチ壁からα5m離れた鉛直面に設置さ

　れ、テンシオメータが合計86個、サクションライシメータが合計30個である。

　　試験1では、以下の各物性値が得られる。

　　　・体積含水率

　　　・テンション

　　　・トリチウムの濃度

　　　・体積含水率

　　また図2．3－24にトレンチ面で観測された浸潤フロントの様子を、図2．3－25にテンシオメータの

　データを用いて得られた浸潤フロントの様子を示す。

（試験2）

　　灌慨領域は図2．3－23に示す様に、トレンチに近接した1．2×12mの領域である。灌概期間は75日、

　潅概流量は0．43Cm／dayである。最初の115日間は2種類のトレーサー（トリチクム、臭化カリウ

　ム）が加えられた。トレーサーの濃度はトリチウムが0．14C〃雌、臭化カリウムが93％814であ

　る。

　　細流灌概システムはそれぞれ4つの細流点のあるトレンチ面に平行な40本の灌瀧ラインからな

　る。中性子検層のチューブはトレンチ面に平行に3列、鉛直に設置された。列はトレンチ壁から

　それぞれ2．0、6．0、10．Omである。各列とも1m問隔で11本のチューブが設置された。．また、灌概
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領域の中心にトレンチに垂直に4列目が設置され、チューブの間隔は1から2mである。チュー

ブの合計は43本である。テンシオメータとサクションライシメータはトレンチ壁から0．5m離れ

た鉛直面に設置された。

　試験2では、以下の各物性値が得られる。

　　・体積含水率

　　・テンション

　　・トリチウム及び臭化カリウムの濃度

　図2．3－26に初期の体積含水比分布、及び、71日後Q図2．3－23に示す3断面（Plane1、2、3）で

の体積含水比の増分分布の観測結果を図2．3－27に示す。

（材料特性〉

　土サンブルは、ローム質の砂、砂質ローム、砂に分類された。各サンプルについて室内実験で

飽和透水係数及び、11点の体積含水率とテンションの関係が得られた。そして、各サンブルにつ

いてvanGenuchtOnのパラメータα、πがフッティングされた。得られた値は表2、3・1の通りであ

る。ここで、〃rは最小容水量、〃5は飽和体積含水率、疋3は飽和透水係数で実験値である。また

図2．3－28に主な層の不飽和浸透特性を示す。
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　図2．3－28　得られた不飽和浸透特性

（b）岩石の不飽和浸透特性の推定

　渡辺ら⑳）21）は、岩石の不飽和浸透特性を、岩石供試体で計測された水分分布から飽和一不飽和浸

透流解析を用いて逆推定する手法を提案している。手順は以下の通りである。

　試験に用いる岩石供試体は直径10cm、長さ5～30cm程度の円筒形試料である。試料の側面はシリコ

ンシーラントで覆い側面からの蒸発を防ぐ。そして、下端部を水に浸し、上端部において蒸発量を計

測する。蒸発量計測により供試体上面におけるフラックスを求めることができる。水分移動が定常に

なった後、試料を切断し水分分布を求める。用いた供試体は島尻層泥岩、瑞浪層群泥岩・宮崎層群泥

岩、及び釜石鉱山の栗橋花尚閃緑岩である。各試料の物性と測定された定常時の蒸発量の結果を表

2．3－2に示す。実験終了後、不飽和パラメータ　（α、π）を仮定し一次元飽和一不飽和浸透流解析を

行ない水分分布を求め、実験で得られた分布と比較する。そして、実験値と計算値が合う様に不飽和

パラメータを同定する。本手法により渡辺らが同定した結果を表2．3・3に示す。供試体内の水分分布

について、実験結果とフィッティングを行なった結果を図2．3－29に示す。島尻層泥岩、宮崎層群泥岩

については長さが15cm、瑞浪層泥岩については10cmの結果を示した。実線が実験値、破線が解析結果

である。泥岩については最小容水量〃，、飽和体積含水率〃、の記述がないので、最小容水量はゼロ・

飽和体積含水率は間隙率に等しいとして不飽和浸透特性を描くと図2．3－30の様になる。また花尚岩に

ついては、大沢らは最小水分量は0％、飽和水分量は84％と仮定して、不飽和浸透特性を飽和度の関

数として描いているので、それと同様に図示すると図2．3・31の様になる。

　また、スイス・グリムゼルにおいても花尚岩で不飽和浸透特悔の同定が行なわれている鋤。同定

結果を表2、34に示す。スイス・グリムゼルについては現時点では文献が入手できていないので、同
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定手法等についての詳しい情報は未明である。

　　　　　　　　　　　　　表2．3－2　各岩の物性と定常時蒸発量

供試体長　（cm）

間隙率

飽和透水係数　（cm／S） 平均採取蒸発量　（mg加21s）

島尻層泥岩

15 0，411 LO×10’7 21．0

8 0，411 1，0×10’7 17．0

瑞浪層群泥岩

10 0，511 1．6×1040 3．0

8 0，511 1。1×10’LO 5．0

宮崎層群泥岩

15 0，365 1．0×10』7 13．0

10 0，365 1．OX10’7 12．0

花尚岩（釜石） 15
一 1，25×10’lo 0．4
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　　　　　　　　　　　　　　図2，3－29　供試体鉛直方向の飽和度分布

表2．3－3　パラメータ同定値（渡辺ら）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2．3－30　不飽和浸透特性（泥岩）
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α η

島尻層泥岩
0，003 1，667

0，002 1，667

瑞浪層群泥岩
0．00008 2，439

0．00004 1，754

宮崎層群泥岩
0，008 3，333

0，008 2，000

花尚岩（釜石） 0．0001 2，262



表2．3－4　パラメータ同定値（グリムゼル）

σ η

花尚岩 0．000085 1，923
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2．3－31不飽和浸透特性（花尚岩；釜石）

（iii）不飽和透水係数の算定

　（a）単一亀裂を含む岩石の不飽和透水係数の測定鋤

　岩盤亀裂内の飽和一不飽和浸透特性を把握するために、西垣らは単一亀裂に着目し、透水試験を行

なっている。原位置より採取した岩より、図2，3－32に示す様にな単一亀裂を含む供試体（L＝10cm、4

＝5cm）を作成し、室内透水試験により飽和一不飽和の透水係数を算定する。用いた供試体は流紋岩

と石英斑岩である。供試体内の亀裂の平均開口幅わは寒天質印象剤ドラモードを用いて求める。得ら

れた結果を表2．3－5に示す。

　供試体は鉛直にセットする。不飽和状態を作るために二一ドルバルブによって、一定微流量で水を

滴下する。そして、透水円筒内にセットした岩供試体内を透過した水を試験管に分割採取する。塩化

ナトリウム1N水溶液をトレーサーとして用い、トレーサー通過時間を電導度測定により求め・実流

速を算出し、飽和度と不飽和透水係数の関係を求める。試験装置の概略図を図2・3・33に示す。

　不飽和透水係数κ．（cm／s）の算定法は以下の通りである。

　まず、κ．は、供試体の流入・流出部における圧力水頭が等しい（つまり動水勾配綜1である）とみ

なして、平均流速v（cm／s）を用いて次式で表わされる。

　　　　　予　＿
　　　κ〆一7＝v　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3－5）
　　　　　‘

　ここで、κ．がどの飽和度に対応しているかを求める必要がある。そこで・浸透状態での亀裂内の飽

和度S，を次の様に定義する。

　　　　　万

　　　57＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （23－6）

　　　　　万

　すなわち、飽和度は図2．3・34に示す様に平均開口幅δのうち浸透する水の占める割合として定義す

る。亀裂内を実際に水が浸透する実流速り（cm／s）と、浸透流量g（cm3）より次の関係を得る。
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　　　9＝v・’・τ・乙ご　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3－7）

　ここで、」は供試体の断面長（cm）、　fは計測時間（s）’である。したがって、丁の値は次式で

示される。

　　　＿　　9　　　ε＝v．，．窃　　　　　　　　　　　　　　　（且38）

　（2．3－8）式を（2．3－6）式に代入して次式を導く。

　　　　　　　　c
　　　　S胃　＿
　　　　「　v・わ・4・窃

　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3－9）
　　　　　　V・α・虚

　　ここで、αは供試体の断面積（cm2）である。　（2，3－9）式より、飽和度5，を求めるには、亀裂内の

　浸透の実流速vを求めればよいということになる。実流速を観測するために、ここでは岩供試体の亀

　裂におけるトレーサーの浸透速度を計測している。浸透速度を計測し、　（2．3－5）式と（23－9）式よ

　り、亀裂内の飽和度に対する不飽和透水係数は次式から求められる。

　　　κμ（Sr）＝v　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3－10）

　　試験の結果、各開口幅における飽和透水係数及び飽和度と不飽和透水係数の関係が得られている。

　図2．3－35に、開口幅と飽和透水係数の関係を示す。同図より、飽和状態における亀裂の透水係数は、

　亀裂開口幅に大きく依存してい為ことがわかる。また図2．3－36に、飽和度と不飽和透水係数の関係を

　示す。同図より、不飽和状態においては、透水係数は飽和度にかかわらず、飽和透水係数の約40％未

　満である。すなわち、岩盤内の単一亀裂の浸透は、飽和領域では透水性が高く、不飽和領域はその透

　水性が飽和に比べてかなり小さく、岩盤内を浸透しにくいといえる。以上より、西垣らは、岩盤内の

　単一亀裂内には流れに関与しない部分が存在し、飽和度に相応した流水断面が無く透水性が低下する

　現象であると推察している。言い換えると、飽和度の上昇に伴い流水断面が上昇し、その結果透水性

　が上昇する、という通常考えられている不飽和浸透の現象とは異なるものであると西垣らは推察して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DψopC棚●r　いるものと思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　α　　　　　　　↑　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アヨロ　　ロロ

＿，垂　　　　　　　　　　　　＿
わ…
　舟　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
　　　　　　　　　　　　　ロじロロロロ　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　アリリロてゆ　　　レ
　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　1｝i財i　　一’．　　□
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F四db口Co恥就or　　　　Con血o監hF亘yMo！or

　　　　　　図2．3－32　供試体　　　　　　　　　　　　　　　図2．3－33　試験装置

N。．恥v農㎞　叩、＿函

↑
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表2．3－5　亀裂の平均開口幅

TesIPi㏄c　No。
割れ目の平均開口幅　　　一　　　δ（mm）

0．49690．38200．9905

図2．3－34　亀裂内の不飽和浸透
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図2．3－36飽和度と比透水係数の関係

（b）アクリル製岩盤モデル供試体を用いた不飽和透水係数の算定鱒

　西垣らは図2．3・37に示す様なアクリル製の岩盤モデル（1．8m×0．9m）を作成し、図2．3－38に示す試

験装置を用い不飽和透水試験を実施している。亀裂は統計データをもとに発生させ、深さ5mm、開

口幅15～4，5mmでアクリル板に彫り込んでいる。不飽和状態での岩盤モデルの亀裂内の飽和度は岩

盤モデルの亀裂の総体積に対する岩盤モ

デルの亀裂内に浸透している水の体積の

比として定義している。また、岩盤モデ

ルの亀裂内に浸透している水の体積は一

定時間ごとの岩盤モデル内への流入量、

流出量を測定し求める。

　試験結果を図2．3－39に示す。算定され

た透水係数の値は、5．78X　lσ2～7．87×　

■．一

嘱購1

6、■

■臼7

6高

e．5

0，・

聞，，

■．3

0甲l

o．●

図2．3・37　亀裂性岩盤モデル

櫛

10’：cm！s（飽和時5．42～25．46cm！s）であり、不飽和透水係数は飽和透水係数の0．Ol～0．10倍程度であ

る。これより、不飽和状態になると著しく透水係数は低下していることがわかる。
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図2．3－38　不飽和透水試験装置
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図2．3－39　比透水係数と飽和度の関係

（2）考察

　各試験で得られた知見を整理すると以下の通りである。

　　・単一亀裂を模擬して作成した供試体を用いた実験の結果、土質材料と同傾向の不飽和浸透特性が

　　　得られ、ヒステリスも観察された。

　　・岩石の不飽和浸透特性は土質材料と同じ様にvan　Genuch伽式で表現できる。

　　・単一亀裂を含む岩盤ブロックを用いた室内実験の結果・浸潤は最初は亀裂を中心に生じるが・時

　　　間がたてばマトリックス中心の流れになることが観察された。

　　・岩盤内の単一亀裂内の浸透は、飽和領域ではその開口幅に依存し、不飽和領域ではその透水性は

　　　飽和領域に比べてかなり小さい。

　　・アクリル製の岩盤モデル供試体を用いて不飽和透水係数を算定した結果、不飽和透水係数は飽和

　　　透水係数の0．01～0．10倍程度となる。

　渡辺らの結果から、岩石すなわちマトリックス部の不飽和浸透特性は土質材料と同傾向であると考え

られる。土質材料と岩石の水分特性曲線を比較すると、大きく異なるのは限界毛管水頭であり、岩石の

ほうがかなり高い値となっている。これは、土質材料に比べ岩石は間隙のサイズが小さいため・毛管上

昇高が高くなり間隙保水力が大きくなるためだと考えられる。しかし、渡辺らの手法は直接体積含水率

と圧力水頭（マトリックポテンシャル）の関係を測定したわけではなく、声た、単一亀裂を模擬して作

成した供試体を用いた実験でも、実岩石を用いた実験ではなく圧力水頭も供試体内部の値を直接測定し

たわけではない。したがって、岩石の不飽和浸透特性が土質材料と同傾向を示すとはいっても・その値

を定量的に把握するためには、今後さらに検討が必要である。
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　亀裂部について見てみると、vanGenuchにn式で表現された図2．3－31における花嵐岩俳試体の飽和度と

比透水係数の関係と、図2．3－36、39における亀裂部のそれとを塊較する限り、亀裂部でも岩石と同傾向

を示している。西垣らの実験は注入過程における実験であり、前節では、注入過程では浸透時間の経過

に伴ない透水性は振動し・やがて飽和に近づくにつれ安定するという結果が得られていた。し牟し・こ

こではどちらかといえぱ、含水比の上昇により透水性が徐々に増加するという結果が得られている。こ

の違いは前述の様に亀裂の開口幅及び亀裂面の粗度に大きく関係していると思われる。ここでの実験で

は亀裂の開口幅は比較的大きく、また、単一亀裂実験の場合は情報がないので不明であるが、岩盤モデ

ルの場合は明らかに亀裂表面は滑らかである。したがって、西垣らの実験では、粒状体中の不飽和浸透

の様に、浸潤にともない通過有効断面積が上昇、すなわち含水率が上昇し、それにより透水性が高くな

ったものと思われる。また、亀裂内の毛管上昇高は1（2，2・10）式で求められ、図2．2－6のdやeに示す様

な水が毛管中を宙づりになっている状態を考えてもマトリックポテンシャルの最大値は、西垣らの実験

における亀裂の開口幅ではそれほど大きくない。したがって、岩石での結果と異なり、限界毛管水頭は

低くなるものと推察される。
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2．3．4　掘削による影響に関する実験

（1）試験の概要

　掘削による影響について検討した試験として以下の2項目について紹介する。

　　　　（i）degassingに関する試験

　　　　（の掘削影響試験

　（i）deg郷ing鱒》

　　SじipaProjectのSCV（SiteCharacteriza“on　and　Valida“on）サイトにおけるSDE（SimulatcdD【ift

　Expe亘ment）の最終段階において・掘削後の透水性が掘削前に比べてかなり低下するという現象が観

　　察された。同プロジェクトではこの原因として、地下水溶存ガスの減圧による気化（degassing）によ

　　って不飽和領域が発生したことが第一であると考えられている。すなわち、水が減圧されるにつれて

　　気化され、放出される気泡により地下水の流れが二相流となることにより・岩盤の見かけの透水係数

　　を減少させるというものである。透水性の減少を説明するためには・放出されたガスの量は

　　Validatbn　Driftでの条件下のほうがSDEの条件下よりも多くなくてはならない。Validadon　D亘fIでは大

　　気圧で水はDrift内に浸潤し、SDEでは17mの圧力水頭下でD－holes内に浸潤するからである。そこで・

　　幾つかの圧力下での水がサンプリングされ、大気圧に減圧されることにより気化されるガスの体積と

　　種類が測定された。表2．3－6に特に重要なガスについての結果を示す。これらの結果から以下の点が

　　示唆されている。

　　　　・放出されるガスのほとんどは窒素（N2）である。

　　　　・大気圧に減圧することにより水の全体積の約3％が気化される。

　　　大気圧への減圧で3％のガスが気化されたが、ヘンリーの法則を用いれば17mの圧力水頭への減圧

　　による気化ガスの量は計算でき、これは約0．5％である。すなわち・大気圧に減圧されることにより気

　　化されるガスの量は、17mの圧力水頭への減圧時より明らかに多くなる。これを確認するため・試錐

　　孔からの流出流量を各圧力から大気圧への減圧量の関数として測定した結果・減圧量が多くなると流

　　出流量は減少するという結果を得た。以上より、坑道掘削による透水性の低下の主原因は、degassing

　　によるものであると示唆している。

　　　　　　　　表2．3・6　ストリーパ鉱山のV2孔で得られたガスサンプルの結果

Sample　No． Depth　m
FlowmVmin 02ppm N2ppm ooppm CO2ppm CH4ppm C2H6ppm C2H4ppm C2H2ppm VoL％gas

V2；3 799・8σ1 32．6 く且〔塒
27000 く1

42 270 0．4 く0．1 く0，1 2．8

V2＝2 812－820 66．3 く100D ㈱
く1

11 200 0．5 く0．1 く0，1 4．4

V2：1 970－1240 12．4 く1000
250DO く1

10 280 乞8 く0．1 く0．1 2．9

D1・6 350－450
470

＜1000
30000 640 且90 0．5 3．乳・
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（ii）掘削影響試験

　岩盤内に空洞を掘削することによる影響によって、周辺岩盤にゆるみ劣化域が生じ透水性が増大す

るのか、生じるのであれば、どの様な機構で、どの程度生じるのかを把握する目的で、掘削影響試験

が実施され、掘削前後の周辺岩盤の透水性が測定されている。ここでは、釜石鉱山（花尚岩）と東濃

鉱山（堆積岩〉で実施された掘削影響試験について整理する。

　（a）釜石鉱山における試験26）

　釜石鉱山における既存坑道から新たにKD－88、KD－89の2本の試験坑道が掘削され、掘削影響試験

が実施された。原位置の亀裂調査によれば亀裂の走向はN60E～N80E、傾斜は80Nであり、頻度は1

本1mで坑道を横切る規模の亀裂が観察された27）。図2．3－40に示す様に、KD－88坑道を掘削する際には

試錐孔KE－3を用い、KD－89坑道を掘削する際には試錐孔KE－6、KE－7を用い試験が実施された。KE－3

孔の孔口元から24m奥部にKD－88坑道の壁面が位置し、また、KE－6孔、KE・7孔はKD・89坑道の壁面か

らそれぞれ1m、3mに位置している。透水試験は低圧ルジオン試験が実施された。

　坑道掘削前後の透水性の変化を表2，3－7及び図2．3－43（a）、（b）、（c）に示す。KE・3孔では坑

道壁面から約2mの範囲内では、掘削前に比べ掘削後の方が1ケタ近く透水係数の値が小さくなって

いる。これは掘削によって坑道周辺にゆるみ領域が発生せず、応力集中によって亀裂の一部が閉じる

ことでかえって透水性が低下したものと推察されている。また、KE・6孔、KE－7孔では壁面からlm離

れた位置にあるKE－6孔のうち2区問では掘削後透水係数が一桁大きい値となっている。これは、岩

盤の破壊あるいは亀裂の開口等が発生、すなわちゆるみが発生し、透水性が増大したと推察されてい

る。

　（b）東濃鉱山における試験鋤

　図2．3－41に調査位置の図を示す。試験位置及びその地質は以下の通りである。

　　　A断面；GL－44．5m　　　　　　…凝灰質砂岩

　　　B断面；GL－50．5m～GL－52．5m　…凝灰質砂岩

　　　　　　　GL・63．5m～GL－65．5m　…凝灰質泥岩

　A断面の試錐孔では立抗からの距離がL15～2．15m、2．15～3．15m、3．15～4．15m、4，15～5．15mの4

区間で透水試験が行なわれた。B断面では立抗内壁から0．8、1．3、2．3、3．3mの距離に位置する4本の

鉛直な試錐孔を用いてそれぞれGL－50．5m～GL62．5m、GL－63．5m～GL・65．5mの2区間で透水試験が行

なわれた。透水試験として低圧ルジオン試験が実施された。

　坑道掘削前後の透水性の変化を、A断面については図2．343（d）に、B断面については（e）、

　（f）に示す。A断面では各測定区間とも掘削後の透水係数は掘削前の透水係数に比べて低下してい
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る。これは、掘削に伴う応力集中により岩盤中に体積ひずみ（間隙の閉塞）が生じた可能性があり、

掘削後の透水性が低下したものと推察されている。2．15～3．15mの区間では、掘削前の透水性が低く

（間隙率が小さい）、相対的に影響が小さかったため、掘削前後の透水係数に変化が見られなかった

と考えられている。B断面では坑道壁面から0．8m以内では、2深度とも2オーダー以上透水係数が

高くなっている。0．8mの地点ではポアホールテレビ観察により、図2．3－42に示す様に試錐孔内の透水

試験区間に掘削後、縦割れの亀裂が確認（ゆるみの発生）されており、これにより透水係数が高くな

ったものと推察されている。

（2）考察

　各試験で得られた知見を整理すると以下の通りである。

　　・坑道掘削り際・degassingにより周辺岩盤に不飽和領域が生じ透水性が低下する可能性がある。

　　・掘削によって、坑道周辺にゆるみ域が発生する場合と、発生しない場合がある。ゆるみ域が発生

　　　する場合は、岩盤の破壊、あるいは、亀裂の開口等が発生したためと考えられる。反対に発生し

　　　ない場合は、応力集中によって亀裂の閉塞が生じたためと考えられる。

　一般には坑道掘削により周辺岩盤にゅるみ域が生じ、そのため周辺岩盤の透水性は増大するものと考

えられているが、以上の結果から一概にはそうとは言えないことがわかる。degおsingがどのくらいの減

圧から生じるのか現時点では定量的に把握されていないが、釜石鉱山では初期水圧が1．7kg∬cm2以上の

値が測定された地点もあり、その地点ではdegass五ngが生じている可能性があり、透水性の低下が

degassingにより生じていることも考えられる。また・掘削影響試験での周辺岩盤の透水性の増加あるい

は減少は、そのサイトにおける亀裂の走向傾斜の影響が大きいものと考えられる。すなわち、亀裂の走

向方向に坑道を掘削する場合は、掘削により坑道周辺にゆるみ域が生じ、透水性が増大する可能性があ

ると考えられるが、反対に亀裂の走向と垂直方向に坑道を掘削する場合は、亀裂が閉じる方向に掘削応

力が生じるため透水性が低下する可能性がある。前述の様に、掘削坑道周辺に不飽和領域が生じるかど

うかの一因として岩盤の透水性の大小が考えられると思われるので、坑道掘削により発生する不飽和領

域のメカニズムを把握するうえで、周辺岩盤の透水性の変化を把握しておく必要があると思われる・
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3．計測手法の検討

3．1　概要

　本章では、これまでにいろいろな分野で用いられている不飽和領域を計測する方法について触れるとと

もに、岩盤の飽和一不飽和の状態に関連する水理特性量や物理量を計測する方法について検討する。

　これまでに知られている水分センサーや水理特性量の計測方法は、主として点の測定であるものが多く・

岩盤坑道周辺の含水状態を面的に把握するためには多点での測定を実施しなければならないという欠点が

ある。そこで特に含水状態が測定量に敏感に反映される物理量の分布の調査技術（物理検層や物理探査技

術）に着目して、その適用性について検討を行う。物理検層や物理探査技術は・ボーリング孔や坑道壁を

利用した線上の調査や、これらを利用した面的な物理量のマクロ的な把握に特徴を有している。一方、飽

和一不飽和の状態の発生メカニズムと測定量との関連づけが、これまで殆ど研究されていないという問題

もある。

　含水状態によって変化する物理量としては、音波速度（弾性波速度）、比抵抗および電磁波速度（振幅）

が抽出される。

　これまで関連する研究においては、室内試験によってこれらの物理量の校正曲線あるいは基本式を決定

し、これを現地測定データに適用することによって、問隙率や飽和度の分布を求める方法が一般的に行わ

れている。

　また、特に物理検層技術が重要な役割を占める石油や地熱などの資源開発分野で研究されているフラク

チャー型貯留岩の水飽和率（問隙中に占める水分の体積百分率をいう）の定量的評価方法についても検討

を行う。
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3．2　沈殿物、水質変化に着目した不飽和領域の計測手法

（1）沈殿物に着目した不飽和領域の計測手法

　比較的深いトンネル内では、茶褐色や黒色の沈殿物が壁面等に認められることがある。この成因は次の

ように考えられる。

　地下水の地中における停滞時間が長くなると、溶存している酸素（02）が有機物の分解や岩石中の還元

物質の酸化のために消費されるため、地下水は徐々に還元状態になって行く。地下水が還元状態になると・

岩石中の鉄（Fe）・マンガン（Mn）はF♂・Mn2“に還元され可溶性となり、地下水中に溶け出てくる。こ

のような還元状態の地下水が空気にふれると、地下水中に含まれているFe2“・Mn2“が酸化され、茶褐色を

呈する水酸化第二鉄［Fe（OH）31の沈殿物・黒色を呈する二酸化マンガンの水和物（MnOゴnH20）の沈殿物が生

成する。これらの沈殿物の生成は、例えば（3．2－1），（3．2－2）式に示されるような反応によるものと考えられる。

　　2Fe簸十4HCO3’十1／202十H20－D2Fo（OH）3十4CO2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。2－1）

　Mn㍗十2HCO3一十1／202十H20→MnOゴ2H20十2CO2　　　　　　　　　　　　　　（32－2）

　また、吹き付けコンクリート等が存在すると、炭酸カルシウム（CaCO3）からなるつらら状の固形物が認

められることもある。この固形物の成因は次のように考えられる。すなわち、還元状態の地下水が空気に

ふれてFe（OH）3，MnO2・nH20の沈殿物が生成する際に、二酸化炭素（CO2）が発生する（3．2・1，32－2式参照）。発

生したCO2とセメント中の水酸化カルシウム［Ca（OH）一とが（32－3）式のように反応しCaCO3が生成する。さら

に，このCaCO3はCO2と（3，2・4）式のように反応し、重炭酸カルシウム【Ca（HCO3Mとして地下水中に溶け出る。

このようにして地下水中のCa（HCO3渥濃度が高くなると、今度は逆に、（3．2－5）式のような反応によりCaCO3

の沈殿が生ずる。

　Ca（OH）2十CO2→CaCO3十HzO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2・3）

　CaCO3＋CO2＋H20－Ca2噛＋2HCO3’　　　　　　　　　　　　　　　（324）

　Caか＋2HCO3’一CaCO3＋CO2＋H20　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2・5）

　これら沈殿物を利用して不飽和領域を計測するには、削孔により岩石をサンプリングし、室内分析する

必要がある。また、サンプリング地点の局所的な不飽和の状況把握に成果が限定される。
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（2）水質変化に着目した不飽和領域の計測方法

　空洞周辺岩盤のゆるみ、空洞への湧水、換気により不飽和領域が発生した場合を想定し、採水・室内分

析を必要としない水質の自動計測項目を抽出し、表3．2－1に示す。

（3）沈殿物、水質変化に着目した不飽和領域の計測手法のまとめ

　両計測手法の長所・短所を比較し表3．2－2に示す。いずれの手法も、不飽和領域の計測を目的として測定

された例は少なく、検証実験を行うことが望ましい。

表3．2－1期待される水質計測項目

No。 計測項目 予想される変化 備考

飽和状態 不飽和状態

1 酸化還元電位　　Eh

負　一正 還元状態から酸化状態へ変化する

2 水素イわ濃度　　pH

大　→小
F♂，M評等の溶存成分の沈殿による重炭酸イオン濃度の低下。

3 電気伝導度　EC 大　一　小 F♂、M詑等の溶存成分の沈殿による変化

4 溶存酸素DO 小　→　大 地下水への酸素の溶解

注1）空洞周辺岩盤のゆるみ、空洞への湧水、換気による不飽和領域の発生を想定。

注2）自動計測が可能な項目に限定。

注3）基本測定項目として温度測定を追加する必要がある。
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表3．2－2　沈殿物、水質変化に着目した不飽和領域の計測手法

No。 計測手法 長　　所 短　　所 備　　考

1 沈殿物 ・自動計測が不可

2 水質変化
・自動計測が可能であ　る。 ・センサーの耐久性に課題　がある。

3・4



3．3　既存の調査手法

　現時点では岩盤を対象とし、不飽和領域を測定する有効かつ確立した手法はない。そのため、ここでは

実績のある土質を対象とした測定手法について記す。

　地盤が飽和状態から不飽和状態に移行した時の水理状況変化から期待される測定項目を想定し、その基

本的な測定方法と課題を表3．3－1に示す。

　表33－1に記したように、不飽和透水係数を測定する方法は、測定誤差、測定時間の他、確立した手法が

ない等の課題があり、不飽和領域を測定する目的にはそぐわないと判断される。そのため、ここでは、体

積含水率（又は水分量）、圧力の測定に限定し以下に概要を述べる。

（1）体積含水率（又は水分量）の測定

　地盤は不均質なため、本測定法を用いて不飽和領域を測定するには、あらかじめ飽和状態での体積含水

率を測定し、その値からの変化により不飽和領域を測定する必要がある。土質領域では土壌水分計と呼称

されるセンサーが良く用いられており、代表例の概要を以下に記す。

表3．34　期待される測定項目

飽和状態から
No 測定項目 不飽和状態へ 基本的な測定方法 課　　　題

の変化状況

・飽和状態での体積含水率 飽和状態での値を予め測

体積含水率 ・体積含水率 又は水分量を予め測定し、 定する必要がある。
1 又は水分量 の低下 ある時点での測定値が飽

和時の値より低下してい
る時不飽和状態とする。

・気体圧力の ・溶存ガスの気泡化が要因 直接的な測定方法であり、

発生 の場合 飽和状態での圧力を予め

気体圧力を測定し、その 測定する必要はないが、

間隙気体圧 値が大気圧以上の時不飽 左記いずれの場合も圧力

又は間隙水 和状態とする。 センサーを埋設する必要
2 圧（サクション圧） ・間隙水圧の ・ゆるみ域の発生と湧水及 がある。

低下 び蒸発が要因の場合
サクション圧（大気圧以下の負

圧）を測定し、その値が大

気圧以下の時不飽和状態
とする。

・透水係数の ・飽和状態での透水係数を 透水係数の測定誤差が大

不飽和透水係数 低下 予め測定し、ある時点で きく、また測定に時間を
3 の測定値が飽和時の値よ 要するため現在の技術で

り低下している時不飽和 は事実上不可能。

状態とする。
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a．誘電式土壌水分計

　3．5，3電磁波速度（振幅）の含水量による変化の項で後述するように・地盤の含水率が高くなると誘電

率が高くなることが知られている。この原理を利用して地盤中に埋設したセンサーにより地盤の誘電率を

測定し、土壌水分を検知する測定器が開発されている。

　　この方式による土壌水分計を用いた土壌の乾燥過程の室内実験の概念図（桧山他，1993）を図3，3－1に示

す。図中のSOIL　MOISTUREMETERと記されているものが土壌水分計であり・実験に用いた土壌水分計

は、水分検知部にセラミックを、発振器として10MHzの水晶発振器を用いている。

旦　　Ho罐ヒ50盤rco

CAρACπA”CE
麟O酬　SE”SOR

SO1L　MOISTURE
　METER

，

　レ　ドひじ
　■1㌧㌧．

　献
　ピ1
　｛・

　ンー↓

　 多

　虚IFン

　・1　、『　　一

　’『，』・
‘’『’一1レ留r

榔MEτ甲

YENSLOMετER

馴、u㎜冨

→ →”劃　　　　　　　　　　鮎閥

　　醐1圃　卿G一α　“酬τ8側

図3．3畦　誘電式土壌水分計を用いた室内実験の概念図
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b．ヒートプロープ式土壌水分計（嶋田他，1992）

　土壌の熱伝導率に影響を及ぼす因子には各種あるが、水分量は最も大きな影響を与える因子である。こ

の性質を利用して、あらかじめ室内で土壌の含水比一熱伝導率の関係を求めておけば、熱伝導率の測定か

ら含水比を求めることができる。

　この原理に基づくヒートプロープ方式の土壌水分計を図3．3－2に示す。これは針状の電気ヒータを土中

に挿入し発熱させ、ヒータの温度上昇と発熱量の関係から、次式をもちいて土の熱伝導率（λ）を求める

ものである。

　　　　　　　　T－To＝q／（4πλ）【d十1n（t－to）1　　　　　　　　　　　　　　　　（33－1）

ここに T－To

　　q

　　λ

t－to

　　d

上昇温度

熱量

熱伝導率

加熱時問

時間依存定数

TUbe　of　Stainless　Steel

　　　　1，0mm

加一⊥
mm　　　　　　Heater　Llne〆．／　　，　￥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r鼠　￥￥￥卜￥￥￥￥￥￥￥￥v　∠　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　』　　￥　￥　￥　￥　￥　￥　￥　￥　￥　￥　￥監￥　腫　＼　　　　　　　　　　　　IW　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1卜25・mm一→→

Platinum　Residence　Thermometer

図3．3－2　ヒートプローブ式土壌水分計センサー
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（2）間隙気体圧又は問隙水圧（サクション圧）の測定

　本測定法では、体積含水率（又は水分量）測定の場合に必要な飽和時の測定値を必要としないという長

所を有する。

i）間隙気体圧力の測定

　溶存ガスの気泡化が不飽和領域発生の要因の場合、間隙の気体圧力を測定し、サクション圧を無視すれ

ば、その値が大気圧以上の時不飽和状態と判断できる。間隙の気体圧力は・圧力センサーの受感部に水は

透過しないが気体は透過するフィルターを設置し、測定することができる。この技術はフィルターに限界

圧力があること等の課題はあるもののほぼ確立されている。ただし、岩盤中に設置するには別途研究開発

力｛必・要となる。

のサクション圧の測定

　ゆるみ域の発生と湧水及び蒸発が不飽和領域発生の要因の場合、間隙水圧を測定し、その値が大気圧以

下の時不飽和状態と判断される。

　サクション圧を測定する方法として、負圧を測定しうる圧力センサーの受感部に岩盤中に設置するため

の石膏セラミックディスク等を配置する（西垣他，1993）ことが一例として挙げられる。圧力センサー

については、確立された技術であるが、石膏セラミックディスク等については、測定限界圧力他の課題が

あり、別途研究開発が必要である。

　また、土質領域で用いられている不飽和領域の間隙水圧測定法の代表例の概要を以下に記す。

a．テンシオメータ

　土壌水のマトリックポテンシャルを測定するセンサである。構造は図3．3－3に示すように、ポーラスカ

ップとこれに連結した圧力計からなる。ポーラスカップは土中の所定の位置に埋設され、気密に圧力計と

連結した脱気水でみたされる。これにより、土壌水と管内の水とは多孔質の壁を通じて水理的に連続とな

り、圧力計の読みからマトリックポテンシャルを測定する。テンシオメータは原理と構造が簡単であり、

ポテンシャル測定の装置として農業、土木などの分野で広く使用されている。ただし、常温付近では水の

飽和蒸気圧が小さいために、理論的に本法では1気圧弱の負圧（水分張力pF3）までしか測定できない。

さらに通常信頼できるのは、水分張力約0。6baf（pF2．8）以下とされている。
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図3．3－3　テンシオメータ

b．熱電対サイクロメータ

　熱電対を利用してその出力電圧から土中の相対湿度を測定し、これから土壌水の化学ポテンシ

ャル（マトリックポテンシャルと浸透ポテンシャルの和）を間接的に求めるセンサである。

相対湿度と化学ポテンシャル（Pc）との関係は次のKELVIN等式で与えられる。

　　RT
Pc＝一In（eたゆ

　　V

（3．3－2）

　　　　　　　　　　　　　　　ここにRニガス定数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁：継寸量温度（K）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　V　l水のモル量（1．8×1095m3mo1’且）

　　　　　　　　　　　　　　　　　eleo：相対湿度

　熱電対サイクロメータの構造を図3．3－4に示す。これは、二つの熱電対からなり、一方は、スクリーン

ゲージ（セラミックス等）内に組み込まれた土中の空気と接する状態にあり、他方は土中の湿分に影響を

受けない気密環境にある』スクリーンゲージ内の熱電対は、結合点の温度変化の影響を小さくするために、

非常に細い（25μmφ程度）ものが用いられる。
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図3，3叫　熱電対サイクロメータ

　熱電対サイクロメrタではサイクロメトリック法（乾湿球法〉とハイグロメトリック法（露点法）の2

つの方法で相対湿度が測定できる。

　両方法とも熱電対に電流を流すとその結合点が冷却する現象（ペルチェ効果）を利用し、土中の空気中

の湿分をスクリーンゲージ中の熱電対の結合点に凝集させる。

　サイクロメトリック法（乾湿球法）では、熱電対の冷却を終えた後に、結合部（湿球）の水滴が蒸発し

て行く過程の温度をモニタリングする。これと水滴の形成されていないもう一つの熱電対（乾球）との温

度差から、相対湿度を求める。

　一方、点ハイグロメトリック法（露点法）は、水滴が形成される結合点で熱電対の冷却と、水蒸気の凝

縮による潜熱の発生とが平衡するように制御し、そのときの温度つまり露点温度を求めるものである。こ

の露点温度から、相対湿度そして化学ポテンシャルが計算される。

　熱電対サイクロメータで測定される化学ポテンシャルは、0．9～72bar（pF2．96～4。87）の範囲にある。
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3．4　石油検層分野において用いられている水分飽和度の計測手法

　石油探査の分野においては、石油・ガスなどの炭化水素分の埋蔵量を算定し、油田開発の採算性を評価

するために検層技術が重要な役割を果している。

　埋蔵量算定のために要求されるパラメータは問隙率（porosity）・炭化水素飽和率（hydr㏄arbon

satura“on＝1一水飽和率water　satura巨on）および含油層の厚さであり、これらを精度良く決定するために

種々の計測・解析手法が利用されている。ここで水飽和率とは土木分野で用いている水分飽和度（あるい

は飽和度とも言い、間隙中に占める水分の体積百分率で定義される）と全く同じものである。石油探査分

野では水飽和率の他に油分飽和率や炭化水素飽和率なども扱われるが土木分野では通常飽和度と言えば水

分飽和度のことである。

　とりわけ水飽和率が45～65％程度と評価される場合にはクリティカルな判断が要求されるので、かなり

注意深い検討が必要になる（J．T．Dewan，1983）・石油探査の分野においては岩石、水、石油、ガスからな

る系を取り扱っているが、本研究においても岩盤中の水分飽和度の分布を測定できれば不飽和領域の広が

りを把握できると考えられることから同一の計測手法が適用できる可能性があると考えられるので詳しく

紹介することにする。

3．4．1　粘土分を含まない地層の水飽和率

　　　一clean（non　shaly）wa【eFfiIled　formation一

（1）基本式

　　水飽和率を求めるための基本式は次の3つである。

　　　　　　　Sw＝1’恥

　　　　　　　　　　Rt　　Rt
　　　　　　　　I＝　　　　＝一
　　　　　　　　　　F　Rw　　Ro

ここで

F＝aφ’m

Sw

I

n

R【

Rw

＝　　水飽和率（％または0～1，0）

＝　　比抵抗指数（無次元）

＝　　飽和指数（実験的に決められる定数）

＝　　地層の真の比抵抗（Ω・m）

；　　地層水の比抵抗（Ω・m）

（3，4－1）

（3。4－2）

（34・3）
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Ro

F

φ

a

　　＝　　100％飽和状態の地層の比抵抗（Ω・m）

　　＝　　地層比抵抗係数（無次元）

　　；　　間隙率（％または0～1．0）

　　＝　　定数（実験的に決められる定数）

m　　＝　　膠結係数（実験的に決められる定数、例えば3．4．1，（2）参照）

ボーリング孔周辺の泥水および地層水の分布状態のモデルを図3．4－1に示す。

ローResis曾ivi量y。f，hez・ne

O－Resis奮ivi曾y・f曾hewq曾erin曾hez・自e

△一W。eers・奮ur。サi・ni・曾hez。ne

稼
‘≡

連　　　脚　　　〆　　　奄

MUD国
　　　　　AD」ACENτBEP一、　　　国　　、　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　、、、　　　　　　　　　　￥　　、

遥Rmc　一

　　　　　　　　　　　　　　瓦萎…

竃　《　　　　　　　　　　　　　　・一

劣』萎

　　　　　　　　　　≦一　　　　i　　　　　　　　　　　二脚彦　　1〆……≡……　1奄毎

rdhゆ　　〇一　一　　⇒一　　一　”　　｛

R罵o・…i………

　　　≡………

　　　　　　　　　　　　貰

7F一
　　r　　　di＾qONDIAM

　　　　　　　　　　一一’一　　国ETERS，ムDJACENTBED

｛1

NVASION

◎5⊂hIunber9曹r

図3，4－1 ボーリング孔周辺の泥水および地層水の

分布状態のモデル

　（1）～（3）式はArchie（1942）が、クリーンな砂岩についての実験から得た実験式を基にしていることから

アーチーの式と呼ばれている。クリーンな砂岩とは石英質の粒子からなる砂岩で粘土分の含有量が極めて

微量なものを言っている。一般的に石油分野では対象岩石として石英質な砂岩、石灰岩（limes沁ne）、苦灰
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岩（dolomite）、硬石膏（anhy面匿）などを考慮している。また間隙としては粒子間や結晶間などの間隙を

一次間隙として主要な検討対象としている。二次間隙としては結晶中の間隙（vug）などがある。

（2）アーチーの式を直接用いて水飽和率を計算する方法

　計算手順を次に示す。

①間隙率（porosity）φをコァサンプルの室内試験あるいは孔隙率検層（porositylog）から求める。ここ

で孔隙率検層とは間隙率を求めることのできる音波検層（sonic　log）、中性子検層（neuαon　Iog）および

密度検層（density　log）のいずれかのことである。物理探査分野では一般に孔隙率検層と呼んでいる。

②　（3．4－3）式を用いて地層比抵抗係数Fを計算する。

　このとき用いる膠結係数（cemenのtionexponent）mを求めるのには次の方法がある。

・既存文献の値を用いる（例えば3，5．2、表3．5－1）。

・室内試験によって求める。

・100％水で飽和している地層区問での検層データを用いて求める。

　炭酸塩岩についてはF＝11φ2、砂岩ではF＝0，621〆5（ハンブルの式）又はF＝0．811φ2が使われるこ

とが多い。

③　（3．4－2）式を用いて比抵抗指数1を計算する。

　このためにはRtおよびRwの値が必要になる。Rtはインダクション検層やラテロ検層などの比抵抗検

層の結果から得る。Rwを求めるのには次の方法がある。

・地層水を採取して直接測定する。

・自然電位検層（S　Pログ）結果を利用して次の関係式から求める。

　　　　　　　Rm陀
ssp＝＿Klog
　　　　　　　Rwe

（3．4・4）

R鴨　＝地層水の等価比抵抗（Ω・m）

Rmfe＝泥水濾過水の等価比抵抗（Ω・m）

S　S　P＝純粋砂岩の自然電位（mi皿voks）

　　K＝61十〇．13T

　　　　　Tは華氏温度
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　Rwcと地層水の比抵抗Rw、Rm飴と泥水濾過水の比抵抗Rmfとの関係は実験結果に基づく補正曲線を

用いて与えられる。詳しくは参考文献5）を参照されたい。

④（3．4－1）式を用いて水飽和率Swを計算する。

　nについては実験結果に基づいてn＝2が用いられることが多いようである。

　この方法の利点は簡略に水飽和率が求められることにあるが、欠点は多数の変数（Rt・弥Rw・a・

m、n）が必要でそれぞれの変数が正確でないと精度が悪くなることである。水飽和率が100％であれば

岩盤中の孔隙は地層水で飽和されていることを示しており、水飽和率が100％以下であれば岩盤は不飽和

状態にあることを示している。

（3）比率法

　ボーリング孔周辺部の地層水が泥水によって置換された領域（フラシュゾーン）における水飽和率Sxo

とフラッシュゾーンを取り巻く外側の泥水非浸透領域における水飽和率Swを比較することにより水飽和

率を推定する方法である。

　（3．4－1式）と（3．4－2）式とから

　　　　　　　　　　FRw
　　　　　　　（Sw）n＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （34－5）

　　　　　　　　　　　Rt

フラッシュゾーンにおいては次式が得られる。

　　　　　　　　　　FRmf
　　　　　　（Sxo）n＝

　　　　　　　　　　　Rxo

ここに Sxo＝フラッシュゾーンにおける水飽和率

Rx　＝フラッシュゾーンの比抵抗

Rmf＝泥水濾過水比抵抗

（3．4－6》

（3．4－5）式と（3．4・6）式から

　　Sw　n　　Rxo／Rし
（ ）一

　　Sxo　　　Rmf／Rw

経験式　Sxo躊Sw％用いると

　　　　　　Rxo／Rt珊
　　Sw需（　　　）
　　　　　Rmf／Rw
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　両辺の対数をとると

　　　10g　Sw＝5！8（10g　Rxo－10g　Rt）十518（log　Rw－log　Rmf）

　Rxoはマイクロラテロ検層から、Rtはインダクション検層やラテロ検層などから、Rmf／Rwは自然電

位検層（3．4一（4）式）などから求めることができる。

　比率法の主な利点は間隙率を必要としないことである。欠点はフラッシュゾーンでは全ての地層水が泥

水で置換されていると仮定していることや、対象区間内ではRmfおよびRwが一定であることが必要なこ

とである。

（4）比抵抗対間隙率のクロスプロット法

（3．4－2）、（3・4・3）式から次式を得る。

　　　10g　Rt冨一mlogφ十log　Rw十10g　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4－7）

　　　ただし　a＝1

　（34－7）式はRwと1が一定であればlog　Rtと10gφは直線関係にあることを示している。10g　Rtとlogφ

の関係をプロットすれば・直線関係の勾配からmが・φ＝100％（1＝1）の切片の値からRwを求めるこ

とが可能である。

　φは孔隙率検層から・Rtは前述のようにインダクション検層やラテロ検層などの比抵抗検層から求め

る。

　図3，4－2にクロスプロットの例を示す。100％の水飽和率の関係をまずグラフ上で求め、この関係から離

れた区問データについてSwを評価する。

　（3．4－7）式は孔隙率検層の直接の測定量に置き換えることが可能である。特に音波検層と中性子検層が良

く用いられている。

　音波検層については、

　　　　△t＝△t㎜＋Bφの関係を用いて

　　　log　Rt＝一mlog（△t一△隔）十mlog　B十置og　Rw十10g　I

　　　　ここで　△に　＝　音波伝播時間

　　　　　　　△㌧＝　マトリックス中の音波伝播時間

　　　　　　　B　＝　定数
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また　n＝m＝2、a＝1とすると（3．4－1）～（3．4－3）式から

　　寸Rw　　1
φ＝　　　匿

　　Sw　　VRt

（34－8）

の関係式が得られる。

　φと1／寸Rtの関係を図34－4のようにプロットした図をHingle－plotと呼んでいる。

　Hingle－plot上ではφと1／寸Rtは直線関係を示しその勾配は寸Rw／Swで表わせる。従って、Sw＝

100％の直線（Roライン）が決定できれば、Rwが求まり、次にRoラインを基準にして等飽和率線を設定

することによって、それらの間にプロットされた区間のS　wを決定することができる。　この方法の利点

は複数区間を迅速に評価できることであり、欠点は対象区間にわたってRwや岩石のマトリックス成分は

一定であると仮定すること・Rt、m・nおよび△」・φN（Neu江on　Porosiしy，中性子検層で求めた間隙率）

などの値が必要になることである。

x
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17
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R”＝0、065一一レ　　　ー一　一　一
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　　　　1

冨　16
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　　15　　　　　20
Porosl呼〔％1一一一一レ
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図3．4－4　Hihglc－plotの例
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（5）Rwaプロット法

　地層水の見かけ比抵抗Rwaを次式から求め、水飽和率を推定する方法である。

　　Rwa＝Rt／F

（3。4－2）、（3．4－3）式を用いて

　　　　　　　Rt
　　　Rwa＝
　　　　　　aφ”m

　　　Rwa＝I　Rw

　従って、Rwが一定であれば、異なる区間のRwaの比率は1の比率に一致する。100％水飽和率の区間

が特定できれば、他の区間の飽和率を計算することができる。R冊はR比φ、mとから計算できる。

　この方法で重要なことは、対象区間で地層水比抵抗Rwは一定でなければならない。主な利点はRwを

必要としないことである。主な欠点はRt・φ・m・n・aなどのパラメータが必要であることおよびRw

が広い区問に渡って一定である必要があることである。

　以上（2）～（5）まで物理検層による水飽和率Swの算定方法を紹介してきたが、Picket（1966）によれば石

油井戸を評価する場合、1つの方法だけでは不十分であり、考えられる可能な手法を2つあるいはもっと

多く適用してクロスチェックをする必要がある。

　上に述べた方法の内容と特徴を一覧表にして表3．4－1に示す。
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表3．4唖　物理検層による水飽和率Swの算定方法

方　　法 内　　　容 特　　　徴

（2）アーチーの式を直接 問隙率を室内試験あるいは孔隙率検 ・比較的簡単である。

用いて計算する 層によって求めた後、基本式を（34 ・多数の変数（R［、φ、Rw、a、m、

方法 3）、（3．4－2）、（3．4－1）の順番に用いて水 n）が必要である。

飽和率を計算する。 ・変数の値が正確でないと精度が悪い。

（3）比率法 泥水置換領域と泥水非浸透領域にお ・問隙率を必要としない。

ける水飽和率を比較することにより、 ・いくつかの仮定がある。

水飽和率を計算する。

（4）比抵抗対間隙率 比抵抗と間隙率のクロスプロットは ・複数区間を迅速に評価できる。

のクロスプロッ 水飽和率をパラメータとした直線で ・対象区問にわたってR　wや岩石のマト

ト法 表せることを利用して水飽和率を計 リックス成分は一定であると仮定して

算する。 いる。

・Rt、m、n、△t阻、φNなどの値が必

要である。

（5）　Rwaプロット法 地層水の見かけ比抵抗Rwaを求め、 ・対象区間で地層水比抵抗Rwは一定

水飽和率を計算する。 でなければならない。

・Rwを必要としない。

・　Rt、φ、m、n、aなどのパラメー

タが必要である。
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3．4．2　粘土分を含む地層の水飽和率

　　　　　一Shaly　sand一

　粘土分の存在は次の理由で地層の間隙率や水分飽和度などの評価上やっかいな問題とされている。

　　・有効間隙率（ef敵dveporosi【y）を減少させる。

　　・浸透率（permeabilまty）を小さくする。

　　・アーチーの式が適用できない。

　そのために・Sha置y　fbmaこionの評価には3．4．1に述べた方法を用いることができない。

（1）粘土鉱物の性質

　頁岩（Shale）の主成分は粘土鉱物（約50％）である。粘土鉱物の大きさは約2μであり、平均的な砂岩

（sandsbne）の粒子に比べて1／10～1／100であるために、砂粒子間に特殊な存在の仕方をしている。

　図3・4－5にShaly　sand中の粘土の存在の仕方を示す。表3．4－2に代表的な粘土鉱物の性質を示す。

　　　　　望留　’し＆閥含R　ST§灘RALDI獺し竪ED

　　　　躍観膿醸

　　　　園囲薗團
F・。CCUしE9詳転矩菊嶺薩　鑛一
　　　　　登蟻蝦契・離驚ζ　DlsPERsED
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎　　　　MA了RIX
　　　ロ　　ロロピ

，蕪灘＿撰欄肥
　CLAY　　　　　　　！
　　　　　　　Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DETRIτAL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MICA

　　　鯉鑛嚢藝灘嚢謬蕪撚
　BIOGEMC罵〃『c二　　．掌』　・　　　　　　　　1喉鵠謄”
　PEILETS
【Mav　bo81竃Ortod

to9犀ouconitoI

図3．4・5　粘土鉱物の存在の仕方
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表3．4－2　代表的な粘土鉱物の性質

Clqyτype

CEC

meq’9

　　ρ〔αvl．

φC図1　9’CC

　　　　　　　Spedrol　G腱
　　　　　　　Componen量5
　　　　　　　　　〔qv〕
　Mhor　　K，　U，　τh，
Cons価雪uen曾s　　％　　　ppm　　ppm

Mon↑moriIlon酵e　　　O，8－1．5　　0．24

1昨i†e　　　　　　　　　　　　O．4－0，4　　0，24

Ch『orけe　　　　　　　　　　　　O－0，1　　0．5イ

Kqo『lhi曾e　　　　　　　O．03－0，06　0，36

2．45　　Cα．Mg、Fe　　O．16　2－5

2，65　　K、Mg，Fe，Ti　4．5　　1．5
2、8　　　　Mg，Fe　　　　一　　　一
2，65　　　　　　　－　　　　　　0，42　　1，5－3

14－24
く2

6－19

注）表中のK，U，Thはカllウム，ウラン，トリウムの含有率を示す。

　粘土鉱物の電気伝導度に強く関連しているパラメータがC　E　C（陽イオン交換量）であり、モンモリロ

ナイトがもっとも大きく、イライトが続いている。

　粘土鉱物はその表面積が非常に大きく、その表面には正または負の電荷をもち、この電荷を中和するた

めに反対符号のイオンが吸着している。吸着イオンを持った粘土鉱物が他のイオンを含む水と接触すると、

両者の間で瞬間的な交換反応が起る。交換反応の起りやすさは陽イオン交換容量（C　EC）および陰イオ

ン交換容量（A　E　C）で示されるが・一般に粘土鉱物の表面には負電荷が卓越しているため、陽イオン交

換が普遍的である。岩石の電気伝導はおもに孔隙水を媒介とするイオン伝導によるものであることから、

岩石の比抵抗とそこに含まれる粘土鉱物のC　E　Cの大きさとは関連があると考えられる（高倉、1993）。

　図3．4－6に粘土鉱物の比表面積（単位質量当りの粒子の表面積の総和）とC　E　Cとの関係を示す。

IOOO 』　　　匹　　1　－　I　l　・』　　　　　　　一　　　　一　　■　　閣　1　■　1　一』　　　　　　　　　　　　し　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝

二 B　　。　　　　二

l　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一AREA

100
＝
m2／gm　　　　　　．　　　　　　　　　＝

。　　　　。MONT．　　　　　　　　　　　　二　　　　　◆ILL．　　　　　　　　　　　　一　　　　　。KAOL．

一 一

SPECIFIC　CEC，meq／gm一ト
10 1 1　・　，　I　I I　I　I　　　　　I　　畠　・　，　1．I　H　　　　　I　　臼

0．α O．1　　　　　　　1

図3．4・6　粘土鉱物の比表面積とC　E　Cの関係
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（2）粘土鉱物を含む地層のモデル

　Shalyformadonの電気伝導度は図3．4・7のように模式的に示される。ここで　Coは水で飽和した地層の電

気伝導度、Cwは含有水の電気伝導度である。

↑
Co

　　　　　　　　　　　　　Cexcess
　　　　　　　　　　　　　　　レ

　　　　　　　　　　　　　／／

ー　ゾダレ

／／Cexcess／

　　タ／

／

Cw→
図3．4－7粘土鉱物によって生じた超過伝導度

　Cex㏄ssが粘土のために生じた超過伝導度である。

　Shaly　formadonの解釈手法は未だ確立されておらず、発展段階にある。現在用いられているモデルを次

に紹介する（Dewan，1983）。

　〔Waxman－Sm鵡モデル〕

　粘土鉱物を含む堆積岩の電気伝導度は地層水の電気伝導によるものと粘土鉱物の陽イオン交換によるも

のとがそれぞれ別個に作用するとして次式で表示する。

　Ct＝（Swt・φ、）2（Cw＋B　Q／SwO

　　　ここでCt＝地層の電気伝導度

　　　　　　Cw＝地層水の電気伝導度

　　　　　　Swt＝粒子表面への結合水と自由水の占める飽和率

　　　　　　φ，＝結合水が占める部分も含む全間隙率

　　　　　　Q　＝間隙容積1㏄あたりのNaイオン換算のミリ等価量の陽イオン交換容量

　　　　　　　　Q　　＝C　E　C・ρ（1一φ）／φ　　　　　　　　　　　　　meq／㏄

3－22



　　　　　　　ρ　＝密度

　　　　　　　φ＝間隙率

　　　　　　　B　＝イオンのmobility

　〔Dua1－WaぽMode1〕

Waxman・Smi捻モデルを改良し、含有水を粘土鉱物表面に結合している結合水と石油分にとって換えられ

る自由水の2つに別けてモデル化した。

　　　　CF（Sw【・φ監）2・ICw（1－WQ／Swし）＋BQ／Swtl

　　　　　ここでW＝粘土鉱物の結合水をC　E　Cのミリ等量あたりのグラム量で示したもの

Waxman－Smi除モデルに1項だけ追加されていることがわかる。

（3）頁岩（shale）の問隙率

　Shaleの間隙率は次式で示される。

　　　φ血＝0・80（CECc1・Y）／（1十〇・80CECcl・Y）

　　　CECsh；CECc1・Y

　　　　ここで　φ血＝Shaleの間隙率

　　　　　　　　Y＝Shaleの中に占める粘土の割合（0～1．0）

　　　　　　　　CECsh＝shaleの占めるCEC

　　　　　　　　CECc1＝clayの占めるCEC

　計算例を表3．4－3に示す。

表3．4－3Shaleの間隙率の計算例

φ3h

CloyType
Averoge　CEC　cl〔meq’gml　Y冨0，35　Y＝0，55　Y＝0，75

Mon↑moriIbni†e
IiIi†e

KqoliniセelchIorite

1．00

0．25
0．04

0．22

0，07
0，01

0．30

0．10
0，0｛5

0，37
0，引3

0，02
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3．4．3　フラクチャー型の貯留岩の水飽和率

　石油探査分野においては、フラクチャー型貯留岩の探鉱・開発は過去10～15年間の重要なテーマとな

っており、地下のフラクチャーの特性（方向、開口幅、長さ、空間分布等）を定量的に推定する技術の研

究・開発が盛んに行われてきている。

（1）2重孔隙モデルとフラクチャーの性質

　ここではフラクチャー型貯留岩の間隙率を2重問隙モデル（double・porositymodel）で扱っている例を

紹介する。Schlumberger社の開催したセミナーの資料から引用するが・フラクチャー型岩盤における不飽

和領域を定量的に評価する場合の基本的なアイデアが示されているのでここに紹介する。

　ここで述べる2重問隙モデルは次の2つの間隙を含んでいる。

　　・岩石中の間粒間隙

　　・フラクチャーネットワークからなる問隙

　図3．4－8にフラクチャー型の貯留岩と問粒型の貯留岩の比較を示す。

CD阿V〔NTION八し　良【S［臼VO【R

z《炉／ F

移” z

～
　バK毒概　　、ン

’f趨，第髪

蓼彦． 7
拷

貞CTUAl　F蝕CTじR〔D　RE～ERVOlR

porositジ
　Φ∠鶉く：：：

　　トはgh〕・も

permeability
　　　　　　　1。耐〔ミI！ダルの
　　k∠瓢　1。。旭
　　＼h、φ　t。・。閲

Φ《蹴1

k／鴇く：鴇
＼ugh　1耐

図3．4－8　フラクチャー型の貯留岩と問粒型の貯留岩の比較
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図3．4－9にフラクチャー貯留岩を単純化したモデルを示す。

　　　　　　　　．潮
　　　　　　　　　ン

　　　　　　　　ニ1　　　　　　　　隠

幽聡
雛鷺，
　ACτUAし　Rε5εRVO『臼

　　一　F　 瓦　　　　　　　　　　　　　　　’，■

　　　　　　　　ロらゐ　　　　　　　　　　　　　　　サ

トr　！i　li　I　　　
一

i「i「「百　　’

蓮Il．篇
　’1

『i

i凸

1ゼ

＼　　＼
MATRIX　　FRACTURεS

MODEし　RεSεRVOIR

図34－9　フラクチャー貯留岩の単純化モデル

　図3．4－10にはフラクチャーの開口巾の頻度分布を示す。開口巾は岩質や応力場、応力履歴などによって

異なる頻度分布を示すと考えられるが、この例では10～30μ程度であると示されている。

套宮亡

　響▲　　　　　　　　－　　

　　　　　〆　　’　ら、　　’　　　　　　、　ノ　　　、　！　’　　　　　　　、　’　　　　　　、　r　　　　　　　、

・　・　…　　　　　．　、　．　．　ゆ　 レ

0　”　20　30　釦　5060η　80　90㎜
0ρ◎π蓋㎎肋π7伽

図3．4－10　フラクチャー開口巾の頻度分布の例

　フラクチャーは全体の問隙率には大きな影響は与えないが、
浸透率についてはマトリックス部内の浸透

率に対してはるかに大きな浸透率を示す。1例をあげると、図3．4－11に示すようである。
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ma：fix

丘ac鵬

　　浸透率　k

l　mD（ミリダルシー）

1poo～1000，000mD

間隙率　φ

8～35％

0．01～1％

図3．4－11浸透率と間隙率の例

　貯留岩が図3．4－12に示すような立方体からなる単純モデルから構成されているとした場合の間隙率は、

図中の式のように示される。

　　b
　　→i巨コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6a2b／2－3b
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φf＝　　　　　　　卿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　a　　　　　　　ロド　ロ　　つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a＋b）

・皿□σ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　since　b　“　a
　　　　　しロロリ　　ロドコ

　　　　　ρ

　　　　　　　　　　図3．4－12　単純モデルの間隙率

（2）フラクチャー型貯留岩の水飽和率の定量的評価

　フラクチャー型貯留岩における水飽和率の定量的評価の例についてはいくつかの文献があるが、ここで

はS．Yamaguchi　aId　S．Hkakawa（1983）からその取り扱い方の例を紹介する。

　従来の検層解析は極端に言うと、砂岩層のような粒間間隙、または炭酸塩岩層のようなバグ状の間隙に

ついてのものであるが、彼らはこの取り扱い方を拡大してフラクチャー油層に適用している。フラクチャ

ー油層のモデルとして、図3．4－13に示すような平行六面体ブロックが積み重なったモデル（Aguilem、

1974）を考えている。
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図3．4－13　フラクチャー貯留岩の平行六面体モデル

これはma㍑ixporosityとffactureporosityを別個のものとして取り扱う2重間隙モデルである。

基本的な関係式は次のように記述される。

　Sw＝I　f’漁

　　　　　　R　f［　　　R　f［

　I　f　＝　　　　　　＝

　　　　Ff・Rw　　Rfo

　　　　　a

　Ff＝一
　　　　　φm

　　　　　a　b

　F　＝一
　　　　φbmb

ここで、

　Sw＝水飽和率（水分飽和度、0～1．0）

　I　f＝比抵抗指数（無次元）

　n　＝飽和指数（無次元〉

　Rft＝地層の真の比抵抗（Ω・m）

　Rf・＝100％飽和状態の地層の比抵抗（Ω・m）

　Ff＝システムの地層比抵抗係数（無次元）

　φ　＝全間隙率（0～LO）

　m　耳システムの膠結係数（無次元）

　F　＝マトリックスの地層比抵抗係数（無次元）

（3．4－9）

（3．4－10）

（34－11）

（34・12）
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　　　φb＝マトリックスの間隙率（0～1。0）

　　　mb＝マトリックスの膠結係数（無次元）

　　　Rw＝地層水の比抵抗（Ω・m）

　　　a　＝定数

　　　ab＝定数

マトリックス部分の1片の長さをX（図3．4－13参照）とすると、全問隙率とシステムの地層比抵抗係数

は次式のように表現することができる。

　　　φ＝1－Xヨ十X3φb　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3、4－13）

　　　　　　1－X　　 F（1－X十Xφb）　（X2－X十1）
　　　　　　　　　十
　　　　　　X　　　　　　　X2φb
Ff＝
X2－X十1 F（1－X十Xφ、）　（1－X）　（X2十1）

（3．4－14）

十

X X2φb

　（3．4－1）式と（3．4－3）式とから

　　　10g　Rft＝一mlogφ十10g　a十10g　RΨ十10glf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，4－15）

　飽和含水地層ではbg　I　f＝0、RfF　Rf・であることから、次の関係式が得られる。

　　log　Rfo＝一mlogφ十10g（aRw）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4。16）

　（3．4－16〉式は地層水の比抵抗と定数aが一定であれば、飽和含水地層の比抵抗と間隙率とは両対数グラ

フ上で勾配が一mの直線関係にあることを示している。

　前述の式を用いた検討によれば、doubleporosityシステムのmは0、9～1，3の範囲にあり、マトリックス

部のmより小さい値を示す。

　フラクチャーの間隙が全間隙に占める比率f　rは、次式から計算できる。

　　　　　　1－X3
　　　f　r一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4■17）

　　　　　1－X3十X3φb

　f　rおよび水飽和率Swを計算するアルゴリズムを図3，4－14に示す。

　必要な検層データはインダクション検層やラテロ検層などの比抵抗検層と、音波検層、密度検層、中性

子検層などの孔隙率検層である。

　またマトリックスの膠結係数mbとマトリックスの間隙率φbとは、ボーリングコアを用いた室内実験に

よって求めることができる。
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検層記録の対比
　　　1

　地層の区分

　　　1

　　　必要なデータ

孔隙率検層（音波検層・密度検層

・中性子検層）

比抵抗検層（インタ’クション検層・ラテロ検層）

検層記録の読み取

とデータの記録

間隙率の計算（音波検層

・密度検層・中性子検層）

一　孔径、地層厚、温度の補正

　間隙率と岩相の決定

（孔隙率検層の如スプロ升）

ハoラメータmの決定（比抵抗一

商隙率のクロスフ’助｝，フラクチャー貯

留層が検出可能）

（3．4－17）式からf　rの決定

m：システムの膠結係数

一　マトリフクスの間隙率

一　郊リックス問隙率の指数mb

f　r　lフラクチセの間隙が全間隙に占める比率

（3、4－11）と（3．4－14）式を用いてaを計算1
（3．4－10）と（3．4－11）式を用いてRwの計算

（3・4－10）と（3411）式を用いてI　fの計算

Rw：地層水の比抵抗

I　f＝比抵抗指数

m＝飽和指数nを仮定

（3．4－9）式を用いてSwの計算

図3穿14

　　S　w：水飽和率（飽和度）

解析アルゴリズム
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実際のデータを用いて間隙率や水飽和率の深度分布を求めた例を図34－15に示す。
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図3．4－15　実際の計算例

　ここに示した例は、フラクチャー型貯留岩の水飽和率の代表的な定量的評価方法であると考えられる。

上述の説明からわかるように、個々のフラクチャーを抽出して含水状態を評価するのではなく、地層内の

フラクチャーは平行六面体モデルによって平均的に扱われている。
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3．4．4　関連する物理検層技術

　以下に電気検層、インダクション検層、ラテロ検層、音波検層、中性子検層、密度検層、誘電率検層に

ついて概要を述べる。

（1）電気検層

　電気検層は泥水で満たされたボーリング孔内で地層に一定電流を流すことによって地層の比抵抗を測定

する。

　図3・4－16に最も一般的な2極法の測定模式図を示す。

・検層における比抵抗算出方法

　　　　電流計　　　　　電位差計

　　B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A＝孔内の電流電極

　　　　　　　　　　　　　　　　　B＝地上の電流電極
　　　　　　　　　　　　　　　　　M：孔内の電位電極　　　　　　　　　　　ポーリング孔
　　　　　　　　　　　　　　　　　N：地上の電位電極
　　＿＿＿＿＿＿＿一　＿　M　　　　　　　　1：Aから地層中へ流す電流

蚕，／’・＼饗ll難撒

　　　　矧》1

　　　　　　図3．4－16　2極法の測定模式図

　　地層の見かけ比抵抗ρaは次式から計算する。

　　　　　　　　　V

　　ρa＝4πa－
　　　　　　　　　1

　電極間隔はaは資源調査分野では16インチと64インチが標準となっているが、土木地質分野では25cm、

50cmおよび100cmが標準的に用いられている。

（2）インダクション検層

　インダクション検層は電磁誘導現象を利用して地層の比抵抗を測定する検層で、裸孔内の流体が空気ま

たは非導電性の液体の場合でも原理的に測定が可能である。
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　図3・4．17に基本的な測定原理を示す。発信コイルに交流磁場を発生させると・周囲の導電性の地層中に

渦電流が誘導される。渦電流の大きさは地層の比抵抗に反比例するので、渦電流がつくる二次磁場を受信

コイルで測定すると地層の比抵抗をもとめることができる。

一ρ

レシ‘ハーアン
プリファイアー

渦流

トランスミッター

オッシレーター

レシーバー
コイル
／

グランド
ループノ

　　国

トランスミッター
コイル

／

アンブリ
ファイヤー
とオッシ
レーター

園

地層

裸坑

図3，4－17　インダクション検層原理図

実際の測定方式は複数個のコイルを組合せて裸孔や周囲の地層の影響が最小限になるよう探査特性をフ

ォーカス型にしている。主コイル間隔は40インチである。

（3）ラテロ検層

　一般に泥水の比抵抗は地層の比抵抗に比べてかなり小さいので、測定値に影響を与える。そこでラテロ

検層ではいくつかの補助電極を組み込むことによって、電流を強制的に地層中に流し込むように工夫して

いる。電流の収束度が強く、泥水非侵入領域の比抵抗を測定できる他、収束型にすることによって深さ方

向の分解能も向上する。

　図3．4・18にラテロログー7のゾンデ上の電極配列とフォーカス型の電流パターンを示す。中央の電極AO

から地層に一定電流を流し、2組のモニター電極MlM2およびM1’M2’間の電位が同電位になるように

電流電極AIA2の電流の強さが自動的に調整される。この時モニター電極と地表電極との間の電位差は地

層の比抵抗に比例する。電流シートの厚さは約32インチである。
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■8

図3．4－18　ラテロログー7型の電流パターン

（4）音波検層

　音波検層では音響発信器からパルス状の音波を発信し、地層中を伝播して受信器に到達するのに要する

時問を測定する。

　図3．4－19に測定原理を示す。実際には2つの受信器に音波が到達する時問の差を測定する。ボーリング

孔径の変化やゾンデの傾きが測定誤差の原因になることがあるため、それを避けるために、上下2つの発

信器から交互に発信して測定し、その平均値をとって誤差を打ち消す工夫がされている（孔壁補償型）。

　またゾンデをできるだけボーリング孔の　　　身　　　　・i

中心軸に保つため、セントラライザを装着

している。受信器の間隔は2フィートまた　　　　　　　　、ン・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アーミングパルスは1mのものが多い。　　　　　　　　　　　　　　　　　4扁　　／（ショットマ＿ク）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謹　　　，β丁・　　　　　　　　　‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、咽　　　　4ア扇2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　翼　　　　　　　RL
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　零　ぐぢη一」丁　受信波形

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　47m3　　　72

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時問

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁匹＝4ア刷＋47L＋47m2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁2＝』7而＋」γ辻」ア2＋4丁而
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」γ＝丁2－7L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝472＋（」γ所2－41而）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』γ所2≒』】7m3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」γ＝」τ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3．4－19　音波検層の原理
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（5）中性子検層

　中性子検層は、ゾンデの中性子源から連続的に照射される高速中性子の地層中における減衰を測定し・

地層の間隙率をもとめる方法である。

　図3．4－20に測定原理を示す。中性子は同じ質量の水素原子核との弾性散乱によってもっとも多く減衰し、

熱中性子に変わる。減衰量は地層の水素原子密度に比例する。熱中性子は塩素原子などに吸収されてγ線

を放出する。地層にふくまれるほとんどの水素原子は間隙内の水にふくまれているので・ゾンデの検出器

にもどる中性子やγ線の量から中性子の減衰量を計算すると、水分含有量がわかる。また、間隙が水で満

たされている場合には、間隙率をもとめることができる。

　中性子検層は吸着水や結晶水にも反応するので、一般に有効間隙率よりは大きめの問隙率を与えると言

われている。

　中性子線源としてはアメリシウム・ベリリ

ゥム（AmBe）やプルトニウム・ペリリウム

（酬などが用いられる・線源と検出器　　写二子万蝶菱轡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中性子源ザ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー熱中性子：劉．、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ高速中性子
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボーリング孔

図3．4－20　中性子検層の測定原理
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（6）密度検層

　人工的なγ線によって地層の密度を測定す

る方法である。ゾンデのγ線源から発射され

たγ線は地層中でコンブトン散乱によって減

衰する。

　図3．4－21に測定原理を示す。コンプトン散

乱の確率は物質の電子密度に比例しており、

電子密度は物質の密度に比例するので、検出

器に到達するγ線の数を計測することにより、

地層の密度をもとめることができる。

アーマードi・
ケープル

バック
スプリング’

電子回路綱

　　　検出部1二∫

　　シールド部

　ガンマー線源

ガンマー線穫　．担層

　　　　　ボーリング孔

図3．4－21密度検層の測定原理

　γ線源としてはコバルト60（60Co）やセシウム137（1ηCs）が用いられる。線源と検出器の間隔は約04

mであるが、実際の分解能はその約2～3倍を見ておく必要がある。バックスプリングを用いてゾンデを

孔壁に密着して測定する。
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（7）誘電率検層

　誘電率検層では、地層にギガヘルッオーダの高周波数の電磁波（マイクロ波）を送信し、地層内の電磁

波の伝播速度および減衰率を測定して地層の誘電率をもとめる。

　図3．4－22に測定原理を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　坑内水　　　　　　　　泥壁　　泥水浸入領域

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蚤　　　　　l　l

マイクロ波
アンテナ
（BHCタイブ）

圧着アーム ソ“ンデ

非浸入領域

マイクロ波の
伝播経路

マイクロ波の
伝播経路

図3．4－22　誘電率検層の測定原理

　水は他の物質に比べてきわめて大きい誘電率をもっているので、泥水置換領域の水飽和率の算定に利用

される。ゾンデを孔壁に圧着して測定する。Tは発信用、Rは受信用のマイクロ波アンテナである。Tか

ら送信されたマイクロ波は地層内を伝播し、Rで受信される。2つのR間の伝播時問差から電磁波の伝播

速度をもとめ、振幅の比から減衰率をもとめる。両端のTから交互に送信し、測定値を平均して、泥壁凹

凸の影響を低減させる。石油調査分野で用いられているゾンデは孔壁接触型で、地層分解能は5～約15cm

と言われている。
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3．5　物理探査分野における手法の適用性の検討

3．5．1　音波速度の含水量による変化

　岩石の音波速度の含水量による変化は、古くは多孔質弾性体の理論に基づいて、地球物理学、探査工学

や土木工学的な観点から岩石の力学的挙動を解明する目的で研究が行なわれてきており、実験的および理

論的研究が数多く見られる。

　ここでは、岩石試料を用いた実験的研究によってこれまでに知られている岩石の音波速度の含水量によ

る変化の特徴について説明し、その現象を説明するために提案されている多孔質弾性体の理論（複合体の

弾性理論）の主なものについて簡単にふれる。

（1）岩石試料が示す音波速度の含水量による変化

　岩石供試体の含水状態を変化させた時の超音波伝播速度の変化は岩種や風化の程度、クラックの存在な

どによって異なる特徴を示すことが、多くの実験によって明らかにされている。

　実験の際に含水状態を変化させる順序は含水状態の調整が容易なために飽和含水状態から乾燥状態へ移

行する経路を用いているのが一般的である。一部の岩種（大理石や花尚岩の一部）を除けば顕著なヒステ

リシス現象は認められていない（阿部・斉藤、1975）。なお、飽和含水状態はデシケーター中での減圧吸

水により、乾燥状態への移行は室内あるいはシリカゲル入りデシケーター中での乾燥による。また、強制

乾燥は炉乾燥が一般的である。

　用いている超音波は殆んどがP波であり周波数は200KHz程度である。S波の超音波速度測定データは

測定の困難さから公表されているものはP波ほど多くない。

3－37



代表的な特徴を図3．5－1～図3．5－4に示す（大見他1957，大見他1977，斉藤1987）。
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　白亜紀の砂岩を除くすべての砂岩に飽和度の変化に伴って、ある飽和度でP波速度が最低になる特徴が

認められる。これは砂岩やシルト岩に特徴的な傾向である・

　　　　t　　　　　I　　A　Cretaceoし【5fi“e5．5，　　O　TertL”yfiロe5．5．一　　．　τoTtiarycoarso3．5．

／
一ム＿一一ム

、一一一rA

囲
漏 薩捗
τ一喝一一D一陶Q

一一。匙一ど喝　　－9つり4魑　　　　　－

評蔦
　　　ゆ『　　1一‘一甲o「　　　　　　『　　　　　　o　　』鱈

嘘『』一r』　　、

』一 〆
1　　　　　－－　　　　　申　　　　　　　『　　　一　　　一　　一

駄
．！ツグ

、＼ 、

＼＿　　　
！　●

＼ 畠イ
’

』1
一　　‘

／
　　　　似一

ン 一～　儀

一”

一
　　　　帽 　　　　甲一

免㌘

一 ノ －A斌esito　　1嶋

3－38



　安山岩類の岩石では砂岩に比べると含水の変化にともなうP波速度の変化は小さい。図中の下方の3つ

の曲線は凝灰質安山岩と見なせるものでやや風化変質しており問隙率が大きいものである。

　間隙率がきわめて小さい結晶質岩石の特性は細粒花尚岩および花尚岩の例で示した。間隙率が小さいに

もかかわらずP波速度の変化は大きいこと、S波速度も変化するがその変化量は小さいことがわかる。花

嵐岩などの結晶質岩石に見られる、間隙率が小さいのに大きな速度変化が見られる特徴は理論的な検討に

よって、クラック状間隙が多数存在することによると考えられている。

　走査型電子顕微鏡による薄片の観察結果によれば花尚岩において、新鮮な岩石では粒子境界にクラック

状間隙が多く見られ、風化変質が進行するとともに岩石や石英の粒子内部にもクラック状間隙がみられる

ようになり、またアスペクト比（クラックを回転楕円体でモデル化した時の回転楕円体の最小径／最大径）

の大きい間隙も増加する傾向が認められる。これに対して安山岩では円形断面に近い間隙が多く、クラッ

ク状問隙はわずかである（大見他、1977）。

　上記の花尚岩の試料について、飽和含水状態と乾燥状態のP波速度とS波速度の関係を、図3．5－5に示

す。この図からP波およびS波の速度比が乾燥状態と飽和含水状態で大きく異なることがわかる。斉藤（

1987）はこのことからP波およびS波速度をともに測定することにより、問隙あるいはクラック中の含水

状態を把握できることの可能性を指摘している。
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図3．5－5　P波速度とS波速度の関係（花尚岩）
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　クラックの方向性が速度変化におよぼす影響を調べた例を肉眼でようやく認められる程度の微細なクラ

ックが入ったやや風化した結晶片岩について図3．5・6に示す。
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図3，5－6　伝播方向によるP波速度の変化の違い
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　この例ではクラック面および片理面に平行なy方向のP波速度に比べてクラック面を波線が横切るx方

向のP波速度は小さくなっており、クラック面および片理面のいずれとも横切るz方向のP波速度はさら

に小さい。また、クラック面および片理面を横切るz方向のP波速度が含水量の変化に応じて最も大きく

変化することを示している。

（2）理論的な検討

　砂岩などの問隙性岩石においては音波速度についてつぎの時問平均公式が成り立つことがWy田eらの実

験によって知られている。

　　　　　1　φ　1一φ
　　　　一＝一　十
　　　　　V　　Vf　　Vma

　ここに

　V　＝測定された音波速度（m／s　e　c）

　Vf　＝問隙内に含まれる流体の音波速度（m／s　e　c）
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Vma＝岩石のマトリックスの音波速度（m／s　e　c）

φ　　＝岩石の間隙率（0～1，0）

　この時間平均公式は石油探査分野において音波検層結果から間隙率を算定するのに広く用いられている。

　含水状態と乾燥状態における音波速度の変化を説明するための多孔質弾性体の理論（あるいは複合体の

弾性理論）は、大きくは粒状体モデルとクラック状問隙モデルに分かれる。いずれも飽和状態と乾燥状態

での2相系における弾性定数を求めている。飽和状態、乾燥状態以外の問隙は気体と液体とで満たされて

おり3相系の状態にあるが・3相系では速度方程式の導出が困難であり3相系理論はいまだ確立されてい

ない（阿部・斎藤、1975）。

（i）粒状体モデルの例

圧縮粘性流体を含む多孔質弾性媒質中における応力波の伝播についてのBiotの理論に基づいて大見他

（1975）は次の速度式を与えている。

　　　　　　Kt汁（4β）G　　　　　　1一レ
　　V（ky2＝　　　　　　＝3Kb（一）／（1一φ）ρs

　　　　　　（1一φ）ρs　　　1＋レ

　　　　　　　　　　　1ηレ　　　　　（1－Kb1Ks）2　　　　　　　1

　　Vsat・02＝　13Kb（一）＋　　　　　　　　　　　　　1－
　　　　　　　　　　1＋ン　　　φ！K飾（1一φ）1Ks－Kb1Ks2　　ρ

　　　　　　　　　　1一レ　　　ρφ1κρf＋（1一β）（1一β一2φ1κ）　　　　　　　　1

　　Vsat・oo2＝13Kb（　　）＋　　　　　　　　　　　　　　　1　’

　　　　　　　　　　1＋レ　φ1Kf＋（1一φ）1Ks－Kb！Ks2　　　　ρfφ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ（1一一・一）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　κ

　　ρ＝（1一φ）ρs＋φρf

　　β＝Kb／Ks

ここで

　　Vd【y　　＝　乾燥状態の音速速度（cm’s㏄）

　　Vsat・o　＝　飽和含水状態における低周波数領域の音浪速度（cm！sec）

　　Vsa【・∞　＝　飽和含水状態における高周波数領域の音波速度（cm／s㏄）

　　Kb　　＝乾燥状態の多孔質岩石（フレームワーク）の体積弾性率（dyneメcm2）

　　Ks　　＝　岩石構成物質の体積弾性率（dynαcm2）
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Kf

G

ρ

ρS

ρf

φ

レ

κ

＝流体の体積弾性率（dyneκm2）

＝　剛性率（dyne！cm2）

冨　岩石の密度（glcm3）

冨　固体部分の密度（glcm3）

＝　間隙内流体の密度（g！cm3）

＝間隙率（％）

冨　ポァソン比（無次元）

＝massカップリング係数（1～3）

　Ks、Kf、G、ρs、ρf、κについて構成鉱物や水の値を採用するかもしくは仮定値を与えれば・飽和

状態と乾燥状態における音波速度をφとレをパラメータとして求めることができる。

　Ks1Kbとφの間には実験的に次の関係があることがわかっている。

　　K藤b＝1＋Cφ

　図3．5－7に示すようにCは岩種によって決る定数で安山岩についてはC＝10と近似できる。
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　安山岩類について乾燥状態と飽和含水状態における音波速度の違いを上式を用いた検討結果と測定値を

対比した図を図3．5－8に示す。測定値の示す速度変化はほぼ説明できていることがわかる。しかし、間隙率

が小さい結晶質岩石が示す大きな速度変化はこの理論では説明できない。次に述べるクラック状問隙モデ

ルの理論が用いられる。

（ii）クラック状間隙モデルの例

均質等方弾性体の中に包有物（inclロsion）が存在する場合の巨視的弾性率を求めたWalshの式に基づいて、

阿倍・斎藤（1975）は次の速度式を与えている。

　k職r＝k1111＋φ（1－k／k1）1（k／k1＋2πα！51

μwa町＝μ1111＋φ15＋24φβ5πα＋φ（6kノμ、＋4）／5（3kノμ旦＋2πα）l

　kair＝k11（1＋5φ12πα）

　μ飢　＝μ、1（1＋φ15＋38φβ5πα）

　　ポアソン比は0．25を仮定している。

　　ここで

　　　　k　w飢er＝　飽和含水状態での体積弾性率（dynJcm2）

　　　　μwa旗冨　飽和含水状態での剛性率（dyneκm2）

　　　　k　ak　＝　乾燥状態での体積弾性率（dyneメcm2）

　　　　μak　＝　乾燥状態での剛性率（dyncメcm2）
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k　l

k2

μ1

φ

α

＝　固体実質部分（matdx）の体積弾性率（dync’㎝2）

＝　包有物（indusion）の体積弾性率（dyneκm2）

＝　maじixの剛性率（dynq’cm2）

＝　間隙率（％）

＝　アスペクト比（inclusbnをモデル化した回転楕円体の最小径／最大径）

inclusionは個々がアスペクト比αを持つ回転楕円体であり、maぼix内でランダムな方向を向いて分布し

ていると仮定している。inclusionがクラック状間隙を表わしている。

飽和状態における音波速度Vpは次式から計算できる。

Vp＝寸（kwaIef十4μwaterβ）1ρwa【er）

ρwa：er＝飽和状態の密度

　k、、k2、μ、・α・ρを与えればφをパラメータにして飽和状態と乾燥状態の速度を計算することがで

きる。

　阿部・斎藤（1975）は水分飽和度が変化する過程での体積弾性率および剛性率を、次式に示すように調

和平均によって求められると仮定した。

　　　1！k　sr＝　S　rl　k　wa1er＋（1－S　r）1k　ak

　　　11μsr＝Sr1μwater十（1－Sr）／μak

　　ここで

　　　　k　sr＝飽和度がSrの時の体積弾性率

　　　μsr＝飽和度がSrの時の剛性率

　　P波速度Vpは次式で与えられる。

　　　Vp2　＝（ksr十4μsr13）1ρsO

　　　ρsr篇飽和度がSrの時の密度

　アスペクト比αが1の時はホール状の間隙を示し、小さければ（1びオーダー）クラック状の間隙であ

ることを示す。

　上述の式に具体的な値を代入して計算するとアスペクト比が小さいクラック状の間隙の場合に飽和含水

状態と乾燥状態の大きな速度差が得られることがわかる。

　間隙率の小さな石英閃緑岩の試料について、飽和度の変化にともなう音波速度の変化を調べた結果を測

定値と理論曲線を対比して図3．5－9に示す・なお、間隙率は0．35～4．2％の範囲にある。
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図3．5－9　石英閃緑岩の飽和度にともなう音波速度の変化

　図中の番号1～8は試料番号を示し、破線はホール状間隙（α＝1）を仮定した場合、実線はクラック

状間隙（α＝10’3オーダー）を仮定した場合の理論曲線である。点線は前に説明したクラック状間隙モデ

ルの近似モデルによる理論曲線を示す。

　ここに示したクラック状間隙モデルの理論を用いて、理論計算値と実測値を対比することにより、岩石

中の間隙の形状を推定する研究も行われている。

（3）関連する最近の研究

　主として地熱開発の観点からの結晶質岩石中の流体流動による割れ目発生メカニズムの実験的研究があ

る（高橋1991、西澤・増田1991）。彼らは岩石供試体を高圧下のクリープ状態においてマイクロクラック

を発生させ、注入した高圧水がマイクロクラックを浸潤するのに伴うP波速度および振幅の変化を詳細に

観察した結果を報告している。

　西澤・増田（1991）は稲田花尚岩の試料を用い、封圧40MPaのもとで、速いひずみ速度での破壊強度の

約70％（410MPa）の定応力下に約4．5時問おいた後、試料の下側端面から17MPaの圧力で水を注入した。

注入後、岩石が破壊するまでの間AEの槻測、トモグラフィーのためのP波速度測定およびひずみの計測

を行った。
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　図35－10にP波のパスとトモグラフィーのピクセルを示す。図35－11にはS3－R3の経路についてのP波速

度の時間変化を示す。高圧下のクリープ状態でのマイクロクラックの発生に伴う速度低下と高圧水の浸潤

に伴ってマイクロクラックが飽和含水したための速度増加が認められる。図中にはまた最終破壊に至る直

前の速度低下の現象も示されている。
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　形状が偏平回転楕円体で近似されるクラックを含む岩石の弾性波速度Vは、岩石のマトリックス部分の

弾性波速度Voとクラック密度パラメータ（間隙率／アスペクト比＝φ／α）によって決まる。すなわち

次の線形関係が報告されている。

　　　　（V／Vo）2＝1－Pi・　（φ／α）

　ここでPiは状態i（乾燥～飽和）によって決る定数である。

　この関係を図示したものが図3．5－12である。

　　　　　　　　　　　　　　1．0
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も
≧
≧

0．9

0．8

0，7
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　Asat．
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Adry

dry

B＝△IVIV。12

A：△IV！V。12

0．1 0，2

　φ／α

　2

0．3　0，4　0
．5

図35－12（V／Vo）～（φ／α）の関係

　この図は、乾燥状態と飽和状態における速度の違いはφ／αが大きいほど顕著であることを示している。

　また、西沢・増田（1991）は不完全飽和状態の岩石の弾性波速度を、完全飽和および完全乾燥状態にあ

る岩石の弾性波速度の加重平均として求めて、ある状態での飽和度が求め得ることを示している。この場

合にそれぞれの極限での岩石のP波速度をVw、Vdとし、飽和度をξとすると、弾性波速度は次式で与え

られるとしている。

　　　　V2＝ξVw2十（1一ξ）V♂

　もし、上式の適用に一般性があるとすれぱ、問隙の形状や量の定量的評価の問題はあるものの供試体の

Vw、Vdの値を用いて原位置での飽和度の推定がある程度可能になるものと考えられる。
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（4）速度変化に影響を及ぼす他の要因

　音波速度に影響を及ぼす要因は前述の含水量の他に、構成鉱物の種類、固結度、キレツの存在や間隙率

など多くのものが考えられる。これらの要因の多くは岩石の力学的性質に強く関連しているために岩盤内

部のキレツの状態や風化・変質の程度等を推定するために弾性波速度を用いた指標は広く利用されている。

また掘削による坑道周辺のゆるみ領域の把握にも速度分布を調べることが一般的に行なわれている。
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3．5．2　比抵抗の含水量による変化

　3・4「石油検層分野において用いられている水分飽和度の計測手法」の項で触れたように含水状態によ

って地層の比抵抗が大きく変化することは古くから実験的にあるいは経験的にも知られていた。そのため

か地盤の比抵抗構造を調べる比抵抗法電気探査は従来から、地下水調査や地熱貯留層などの調査として最

も一般的に利用されてきている。地盤あるいは岩石の比抵抗と含水状態の関係については次のような研究

がある。

　　・1989年頃から土質工学の分野において、不飽和地盤内の水分特性値と比抵抗との間に有意の関係が

　　　あることに注目しこれらの相互関係を明らかにして不飽和浸透パラメータを求める手法の一つとし

　　　て比抵抗法を位置づけようという研究が行われるようになった。

　　・岩石の比抵抗が含水量によって変化する状況を調べた研究は石油分野を除けば殆んどないが高温岩

　　　体発電に関連して実施された例がある。

　　・最近、地下研究施設において岩盤の比抵抗値を測定し、ベンチレーションテストに伴う岩盤中の水

　　　分変化量や浸透率などの岩盤の水理学的特性を求めようといういくつかの試みが見られる。

　　・薬液注入による地盤改良範囲および効果の判定手段の一つとして比抵抗値の変化が用いられること

　　　がある。

　これらの研究の基礎的な実験結果は本研究の目的とも密接に関連するので以下に取りまとめておく。

（1）土質工学分野における研究

　青山ら（1990）は、図3．5－13に示す通水可能な計測装置を用いて標準砂の比抵抗が含水状態によってど

のように変わるかを調べた。実験の目的は比抵抗値とサクションあるいは体積含水率θとの関係を検討し、

比抵抗値より水分量を精度良く測定する手法を開発することにある。
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彼らの得た結果を図3．5・14～図3．5－16に示す。
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　図3．5－16　体積含水率一比抵抗変化率の関係

　図中の数字は吸水をW・排水をDで表し・数字は回数を意味する。

　成果を以下に述べる。

　比抵抗変化率Csとサクションの関係は初期吸水過程で曲率変化するものの吸水過程でかなり良い直線性

を示す。

　　Cs＝（ρ一ρsO）／ρsO

　　　　　Cs　＝比抵抗変化率

　　　　　　ρ　＝任意の含水状態での比抵抗

　　　　　ρso＝サクションの値が0（ほぼ飽和）となる地点での比抵抗

　　Csとサクションψとの関係は吸水過程では次の一次式で表される。

　　　　　ψ＝aCs＋b

　排水過程ではCsの小さい地点で非常に大きな曲率変化を持つ曲線を描く。このように吸排水過程で両者

の関係は全く異なる傾向を示し、試料内での電流の流れる経路が変化していることがわかる。排水過程で

はCsとサクションとの関係は次の双曲線で表される。

　　　　　ψ＝Cs／（c＋dCs）

　比抵抗から体積含水率への変換式を次の3つの式について検討した結果を図3．5－17と図3．5－18に示す。

　・アーチーの式を変形した　Cs＝1θ（1＋e）／el嶋、e」問隙比

　・対数式　θ認a＋b・10g　Cs

　・吸水過程について得たψ一Csの一次式およびψ一θの実験結果から得たθ一Cs曲線
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　全般的には対数回帰式が最も実測値に近い値を与える。アーチー式は吸排水過程が考慮されていないの

で特に排水過程で大きな誤差を生じている。
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排水過程における変換式の検討

　青山ら（1991）は現場に作成した実験土層に電極とサクション計を深度方向に埋設した状態で、人工降

雨による浸璋実験を実施し、降雨強度と浸透能、湿潤前線のトレース、不飽和浸透問題への箪気探査法の

適用について検討を行ない興味ある結果を報告している。

　図3．5－19に降雨浸透実験に用いた装置を示す。土質材料としてシルト混じり砂を用いた。彼らは湿潤前

線の通過に伴って比抵抗が急激に減少した後、急増し、やがて元の曲線の変化程度にまで回復する現象を

認め、比抵抗値が極小値を取る点を特異挙動点と呼んでいる。図3．5－20に特異挙動点を図3．5－21に特異挙動

点とサクションが急激に0になる点との関係を示す。両者は非常によく一致している。
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図3．5・21特異挙動点とサクション

　また彼らは見かけ比抵抗ρ、から体積含水率θへの変換を・アーチー式を基本にして得た次式を用いて

いるo

　　　　　　　　0　　　　　1
　　　　θa＝　　　　　・
　　　　　　　1＋e　　）ρa

　θaは体積含水率の相対変化を示す無次元量である。eは間隙比を示す。

　特異挙動点については、「湿潤前線の通過に伴う間隙空気圧の圧縮が一次的に排水を促進するのが原因

と考えられるが確認実験が必要であろう」と述べている。

　竹下ら（1993）は図3．5－22に示す装置を用いて、標準砂を用いた室内不飽和浸透実験を行ない、比抵抗

値と体積含水率の相関関係について検討した。実験は飽和砂柱下部より定水位にて重力排水を行う、排水

状態で行なわれた。

　図3．5－23に得られた比抵抗値と体積含水率の関係を示す。比抵抗は飽和状態における比抵抗値に対する

比で示されている。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
　　　　（c鵠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　罵　　　46　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α
　　　40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　罵
　　　3436　　Electr。dc　　　　　　器
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G」コ
　　　28

　　　　　　Sample

　　　　　　　　　　Constant
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　Head　　　　　　　　　　O，0　0，て　0，2　0，3　0，4　0．5
　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　Vo置umetric　water　contenI

　　　図3．5－22　測定装置　　　　　　　　　　　　　　　　図3．5－23　比抵抗値と体積含水率の関係

次の2つの関数モデルについて検討し、図中に表わした。

　・アーチーの式

　　　ρunsa【／ρsat＝Srgm

　　　ρunsat＝不飽和状態での比抵抗値

　　　ρsat　＝飽和状態での比抵抗値

　　　Sf　　＝飽和度

　　　m　　＝実験定数

　・水分特性曲線の関数モデルとしてvan　Genuc惚nが提案した式を参考にした関数モデル（図3。5－23

　　中のEq《3）モデル）

　　　　θ一θr
　　　　　　　　；11＋1α（ρunsat／ρsa【）1隣11κか1）

　　　θS一θr

　　α、n＝実験定数（n＞1）、α＝0．38、n＝3，g3

　　　θs＝飽和体積含水率、θs＝0．42

　　　θF最小容水量、θr＝0．05

物理的根拠が不明確な難点があるが、後者のモデルが良く測定値を説明している。
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（2）岩石の比抵抗と含水量の関係

　岩石の比抵抗が含水率によって変化することは良く知られているが、実際に定量的に計測した結果はき

わめて少ない。

　乗富・富山（1984）は秋田県北鹿地区で得られたボーリングコアを用いて、火山岩の比抵抗を含水状態

で測定し、飽和含水率と比抵抗の関係について調べた。玄武岩、石英安山岩および粗粒玄武岩についての

結果を図3．5－24～図3．5－26に示す。
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　彼らは、これらの実験結果を基に比抵抗ρ（Ω・m）と飽和含水率X（重量％）との間にIogρ＝んBX

の関係を認め、次式を示している。

　　玄武岩

　　　　含水率X＜3％の場合logρ＝4，9－0，42X

　　　　含水率X＞3％の場合10gρ＝4．9－0，16X

　石英安山岩　　　　　　　　　Iogρ＝4。g－0，11X

　粗粒玄武岩

　　　　　　HT－15孔　　　　　logρ＝4．8－0，34X

　　　　　　HT－24孔　　　　　　10gρ＝5．4－0，44X

　中村ら（1991）は釜石鉱山の坑道内で得られた花尚岩のボーリングコアを用いて、岩石の飽和度と比抵

抗の関係を調べた。まず飽和含水状態にした後、乾燥過程での比抵抗変化を計測した。

　図3．5－27に結果を示す。比抵抗は飽和状態における比抵抗Rsに対する比で示されている。測定結果にア

ーチーの式R＝a・S”馳・Rw・φ’皿を当てはめて、a＝0，659、n＝7，236、m＝1。017を得た。

　　　　　　　　　　　　　§

　　　　　　　　　　　　　9

　　　　　　　　　　　　　切
　　　　　　　　　　　　α：o
　　　　　　　　　　　　、8
　　　　　　　　　　　　匡騨
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　　　　　　　　　　　　　》，甲’
　　　　　　　　　　　　＝
　　　　　　　　　　　　，≧
　　　　　　　　　　　　ザ　　　　　　　　　　　　．望o
　　　　　　　　　　　　　の『一
　　　　　　　　　　　　　㊤
　　　　　　　　　　　　配

　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　50　　　　100
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Saturation　（％）

　　　　　　　　　　　　　　　　図35－27飽和度と比抵抗比
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K欝、beら（1987）はURLサイトでの水理パラメータ（浸透率）を物理検層結果から求める研究を行っ

ているが、その中で次のことを述べている。
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・図35－28に示すpore一甜ucし田e　modc1を考えた時に次式が成り立つ。

王

卜一一f一一一刊
　　　　　　　　　　　　　丁

　　－！へ￥　　　！　　1

　／　　￥ソ馳　　　f
　　　　　　　　　　　　　⊥．

　　　　　　図3．5－28　岩盤の間隙モデル

φP

　地層比抵抗係数　F＝τ／（n　d〉

　　ここに　τ＝迂回率（tortuosity・間隙通路の実効長τL／2点問の距離L）

　　　　　n＝パス密度（長さLあたりのパスの数）

　　　　　d＝パスの幅

　なお、間隙は紙面に直角な方向に無限に続いていると仮定している。

・現地測定の場合、地層比抵抗係数F胃ρR／ρf（ρ，1岩盤の比抵抗、ρf：間隙の比抵抗）は間隙表

　面の表面伝導や粘土鉱物の表面伝導の影響を受けて、小さめに評価されやすい。

・アーチーの式FB＝b／（φB）mに含まれるパラメータbとmについて、表3．5－1の値を示している。

表3．5－1アーチーの式の係数

Rock　Type b m Refe『ence

Carbonates

Unconsolidated　sand

Average　sandstone

Shaly　sands　　　　　．

Gran五tes　from　URL

　　1
　0．62

　1。鉢5

　1．65

5・9x　lO讐3

2

2．15

1。5¢

1．33

2．21

Commonlyuseq

Humb1e　Formu1a（common旦y　used）

Carothers（1968）

Carothers（1968）

Katsubeeta1．（1985）

b3　Tortuosity　factor

m＝Cementa亡lonfactor
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（3）地盤改良の評価を目的とした研究

　地盤改良を目的とした薬液注入範囲の推定や薬液の充填率を評価するために比抵抗の変化が計測される

ことがある。この時の評価の仕方は薬液と水の違いはあるものの基本的には飽和一不飽和状態の比抵抗変

化と同じ取り扱いをしているのでここで取り上げる・

　小峯（1993）は図3，5－28に示す3種類の砂と表3・5－2に示す3種類の薬液を用いて・間隙水の比抵抗の変

化に伴う飽和未固結砂の比抵抗の変化および薬液による固結砂の比抵抗と薬液充填率との関係を調べた。

用いた測定装置を図3．5・29に示す。

　　表3．5－2使用した薬液の配合

　　使用した1躯液の配合｛ゲルタイム：25－30分｝
｝r■下　7
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図3．5－28使用した試料砂の粒度分布 7 o
1

蓋噌 ビスト

［

↓一 ‘／｝．　

、

一－

－

網　
躍

供 牝絶

－臣　 試 縁
、1 体 体

［逗
一一

〔二

一
一
l

キャップ

”F水経路

三軸セル

ベデスクル

＿悶隙水圧計へ

口邸甑醍齪へ

図3，5・29　銅電極を内蔵した

　　　　三軸圧縮試験装置
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　固結砂は目標とする薬液充填率相当の薬液と気乾状態の砂を混合し、締め固めた後に蒸留水中で1日養

生し飽和させた。薬液の比抵抗はグラウトA：0．68Ω・m、グラウトB：0，62Ω・m、グラウトC：0．69Ω・m

である。図3．5－30に飽和未固結砂の比抵抗と聞隙水の比抵抗の関係を示す。間隙比が同じであれば、飽和

未固結砂の比抵抗と間隙水の比抵抗は一義的であり、この関係に及ぼす試料砂の粒度分布の影響は小さい。
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図3．5－30　飽和未固結砂の

　　　　　比抵抗と間隙水の

　　　　　比抵抗の関係
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図3．5－31　固結砂の比抵抗と

　　　　　薬液充填率の関係

　図3．5・31に固結砂の比抵抗と薬液充填率の関係を示す。小峯（1993）は次のように考察している。

　固結砂の比抵抗が薬液充填率の増加に伴い小さくなるのは、薬液充填率の増加に伴い、土中に存在する

薬液ゲルの連続性が増加することにより生じると考えられる。また、薬液ゲルの連続性は砂の間隙径の大

きさに影響を受け、問隙径の大きいものほど土中の薬液ゲルの連続性は低下しやすく、間隙径の小さいも

のほどその連続性は低下しにくいものと考えられる・

　また小峯は飽和未固結砂と固結砂について、次のように電気回路モデルを提案している。

①飽和未固結砂のモデル

　図3．5－32に並列接続モデルを、図3．5－33にはこのモデルによる計算値と実測値を示す。両者は良く一致し

ているo
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図3．5・32　並列接続モデル
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図3．5－33　飽和未固結砂の実測値と

　　　　モデルを用いた計算値

　　　1　　　　1　　　1　　　　1　　　　e
　　　　　＝　　　　　　　　・　　　　　　　十　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。5－1）

　　ρswp　ρs　1＋e　ρw　1＋e

　　　ρ、wp＝並列接続モデルによる飽和未固結砂の比抵抗（Ω・m）

　　　ρ、　＝砂粒子の比抵抗（Ω・m）

　　　ρw　＝間隙水の比抵抗（Ω・m）

　　　e　　＝間隙比（無次元）

②　固結砂のモデル

　図3．5－34に並列接続モデルと直列接続モデルの複合モデルを、図3，5－35には、このモデルによる計算値お

よび実測値の薬液充填率との関係を示す。モデルと実測値とはほぼ満足できる一致を示している。
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＝　複合モデルによる薬液固結砂の比抵抗（Ω・m）

＝　複合モデルにおける並列接続モデルの占める割合（無次元）

＝　直列接続モデルによる薬液固結砂の比抵抗（Ω・m）

＝　並列接続モデルによる薬液固結砂の比抵抗（Ω・m）

＝　砂粒子の比抵抗（Ω・m）

＝　間隙水の比抵抗（Ω・m）

＝　薬液ゲルの比抵抗（Ω・m）
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冨　薬液の注入率（％）
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3．5．3　電磁波速度（振幅）の含水量による変化

（1）電磁波の速度と振幅

　媒質内を電磁波が伝わるときの伝播速度は次式によって表される。

　　　V＝圧（1＋（σ）2＋1）一1ρ

　　　　　　　εμ　　　　　　　　ωε

ここで　　V　＝媒質内の電磁波伝播速度（m！s㏄）

　　　　ε　＝媒質内の絶対誘電率（F！m）

　　　　μ　＝媒質の絶対透磁率（H／m）

　　　　σ　＝媒質の導電率（S！m）

　　　　ω　＝電磁波の角周波数（＝2πf、f＝周波数）

岩盤中では　σ≒0、μ≒1とおけるので

　　　　1　　　　C
V＝　　　　＝　　　　と近似できる。
　　　寸ε　　）ε
　　　　　　　　　『

　　　　C　＝真空中の電磁波速度（3×108m！s）

　　　　ε，＝媒質の比誘電率（＝ε1ε。）

　　　　　　εo＝真空中の絶対誘軍率

　　また、平面電磁波が媒質中を伝播するときの減衰は次式で表される。

　　　　　　Ar＝AO・exp（一αr）

　　　　　　α　＝60πσパεr（σ／ωεく1の場合）

　ここに　　Ar＝距離rでの受信振幅

　　　　　　AO＝発信振幅

　　　　　　r　＝発信源からの距離（m）

　　　　　　α　＝減衰定数（11m）

　上式から岩盤中の電磁波速度は、岩盤の比誘電率の平方根に逆比例することがわかる。また、電磁波の

減衰係数は導電率σに比例し、比誘電率ε，の平方根に逆比例することがわかる。

　含水状態をコントロールした条件下で岩石の電磁波伝播速度と振幅変化を調べた結果は公表されたもの

はないようであるが、一般的に次のことが言われている。
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・岩石の比誘電率が10程度であるのに対し、地下水の比誘電率は80程度であり、岩盤が地下水を多量

　に含むほど電磁波速度は小さくなる。

・また、含水による比誘電率の変化に比べて、導電率の変化の方が大きいので、岩盤が含水するほど、

　減衰係数が大きくなって、電磁波の振幅は小さくなる。

（2）岩石の誘電率と導電率

　鈴木（1981）によれば岩石などの誘電率と導電率は図3，5・36、図3，5－37および表3．5－3、表3。54に示すよ

うな値をとる。
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図35－36　土と岩石の誘電率（、）と
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表3．5－3　岩石、鉱物、粘土などの誘電率

物　　質 VHF帯におけるε。

普通の岩石 4～10
石　　　英 4～ 5
方　解　石白　雲　母

｝　7～8
水 80

氷 a35（30MHzで｝
粘土，ローム

4　8（5％含水率》6～M（10％含水率）

空　　　気 1
石　　　炭 25～
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表3．5－4　鉱物、岩石などの導電率
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　坪田他（1989）が測定した岩石サンプルの比抵抗（導電率の逆数）と比誘電率を図3．5－38および図3．5－39

に示す。表3．5－5には岩石サンプルの一覧表を示す。なお、試料は主に乾燥状態の結晶質岩である。

　　　　　　　　　　　　　　表3．5－5岩石サンプルー覧表

塾理置唖 岩石呂／試麟敗 岩郎霜／地層呂 旛盧皐／賦料融 乾焔富度／賦斜眼
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図3．5－38　比抵抗と周波数の関係 図3。5－39　比誘電率と周波数の関係

（3）電磁波式土壌水分計について

　電磁波式土壌水分計は、電磁波の土壌中での伝播速度を計測することによって土壌中の水分量を測定し

ようとするものである。土壌を対象としているものの、原理的には岩盤への適用も考えられるので、安原

ら（1990）に従って、説明をする。

　電磁波式土壌水分計は図3．5－40に示すように、2本のプローブを土壌中に打ちこみ、このブロープ中を

電磁波が伝播する時間を計測して、土壌中の比誘電率を求め、体積含水率と関連づける。比誘電率Kは次

式から求める。

　　　K＝（C／V）2＝（CT／2L）2

　　　　ここに

　　　　　C＝真空中での光の伝播速度（3x星08mls㏄）

　　　　　V＝土壌中の電磁波の伝播速度

　　　　　L＝プローブの長さ

　　　　　T　i電磁波パルスがブロープを往復するのにかかった時間

　色々な体積含水率のもとで測定を実施し、比誘電率と体積含水率の関係（キャリブレーション曲線）を

調べておけば比誘電率から体積含水率を知ることができる。比誘電率の例を表3．5－6にキャリブレーション

曲線の例を図3．5－41に示す。
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電磁波式土壌水分計の概要

表3．5－6　物質の比誘電率の例

　下の4つの値は体積含水串ぴ0多の場合の比誘電串

物　質　名

水

空気

砂（間隙率33％）

石灰岩（間隙率33％）

Grainola・Lucie旦soU

（U．S．A．　間隙率48％）

Semino！e　loam　soiE

（U．S．A．　間隙率43％）

比誘電率

80，36

1．0

3．89

7．24

5．48

4．56

　50

パ
訳40
）
⊃

q》　30
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穀20
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襲Io
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●豊浦標準砂
eI－17，4！に一26．9r、α999
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82冨1脈一笈4r・㈱2
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1

φ釦，1罵2．2

φ50，2＝1．3

0

図3．5－41

1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　6

　比誘電率Kの平方根

電磁波式土壌水分計の室内キャリブレーション結果

　比較的簡便に実施できることが利点とされているが、水分量が大きい土壌の場合に例えば10mを越える

大深度まで測定できるかどうかは不明とされている。

　また、B・Friegら（1993）によるとスイスのグリムゼル試験場においては花尚岩中の坑道周辺の不飽和領

域の測定にこの方法および改良した方法を用いている。花尚岩の中で坑道壁面から0．3～1．Omの深度まで

計測可能であると述べられているが詳細は不明である。
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3．5，4　関連する研究の概要

（1）トンネル掘削に伴うゆるみ層厚の測定

　空洞の掘削に伴う・ゆるみについては統一された定義のないのが現状であり、計測方法についても種々

検討が加えられている（吉岡・杉原他・1994）。しかし、トンネル掘削に伴うゆるみ層厚の測定について

は・坑道壁に沿った弾性波速度測定がかなり一般的に実施されてきている。

　図35－42に測定実施例を、表35－7にはゆるみ範囲の例を示す（池田、1973）。
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図35－42　頸城トンネル1抗区坑内弾性波調査結果

表3．5－7　ゆるみ範囲の例

一
トンネル名費　函

線 名 地　　質第三紀泥岩凝　灰　ギ｝

弾性波速度Vr（㎞／隅）LB～2，73．2　～　3．5

ゆるみ範囲　（m）1．2　～201』2～1．4

備　　考調一査坑

』　衿　　居　新野川

函　　舘紅葉山
蛇

3．7　～　4．0　3．0　3．2

0．8陶1．：’3．0～3．5

試験坑
頭　　駿 北　　陸 ㌶三紀泥岩 L4～　星．5

．3．59　～

10
導　　坑

『、　r■一
　矢　立『　　一　一　』，一　＿　徳　照．

　奥　　羽～　鹿児島 第三紀殿灰岩風化安μ

曙

　1．7a5卿3．O　L7
73．08　～’10

『
－　一甲■臼■一＿一一駒一＿

『 『
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　この場合には、含水量によっても速度が変化することはあまり考慮されていない場合が多いと考えられ

る。ゆるみの発生が不連続面の密度や間隙率の変化をもたらす場合、西澤ら（1991）のFig．7（図3．5－12）

によれば、岩盤が飽和含水状態にあれば速度は低下するものの、その低下量は大きなものではない。しか

し、実際に現場でゆるみ領域として判定されている領域の速度低下は多くの場合50％程度はあると考えら

れる。ゆるみ領域は不飽和領域とも密接に関連していると考えられるので、今後は不飽和現象の観点から

も速度低下領域の検討をする必要があろう。

（2）吉岡・杉原他（1994）：空洞周りの緩み域の現場計測とその評価方法について、第9回岩の力学国

　　内シンポジウム講演論文集、pp．617－622。

　吉岡・杉原ら（1994）は立坑掘削に伴う岩盤のゆるみをボーリング孔問の弾性波試験によって計測し・

その結果について不飽和領域の発生と関連づけて考察している。

　図3．5－43に計測位置を示す。B断面では、計測のためのボーリング孔が立坑掘削壁面から半径方向にそ

れぞれ0．4、0．9、1．9、2．9m離れて、B1～B4孔が掘削されている。B1～B4孔の位置は図3，5－43中に

示されている。

　図3．5・44（a），（b），（c）に、立坑掘削前と後のボーリング孔間のP波速度の変化率を示す。（a）はB1～B2孔

問、（b）はB2～B3孔問、（c）はB3～B4孔問の緒果である。彼らは、立坑掘削によるP波速度の低下を、

ボーリング孔内水位の低下に見られる不飽和領域の発生によるものとし、B2～B3孔間に見られるよう

に、孔内水位面より上にあって速度の低下が見られなかった領域は不連続面の頻度が少なく、飽和度がそ

れほど減少しなかったためと考察している。
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（3）　中村・横井他（1991）：ベンチレーション試験時の坑道近傍における飽和度の推定、第23回岩盤力

　　学に関するシンポジウム講演論文集、pp．177－181。

　中村・横井他は釜石鉱山の花崩岩体内の坑道において実施したベンチレーション試験時に、坑道壁面か

らの蒸発量を測定し、同じ位置で比抵抗探査を行うことによって壁面近傍の飽和度の分布の非定常変化を

検討した。

　図3。5－45に試験区問の構造および亀裂マップおよび比抵抗探査測線と蒸発量測定位置を示す。

　　　囎臨駕評、
　　　　　　　　　一整流板閥 T
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2加

　　　群鞭繰隅麟 　　蝋　　　　峨

　　　　　　　　　　　　Lh聖A
　　　　　講

　　　●薫踊量測定点　愚破砕帯　　　　　鷺気撫査囲繊

図3，5－45試験区問の構造および亀裂マップおよび

　　　　比抵抗探査測線と蒸発蚤測定位置

蒸発量曲線のタイプは図3．5－46に示す3タイプに分けられる。
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図3，5－46　蒸発量曲線の分類

　タイブA：壁面近傍の岩盤の透水性が比較的高く、かつ蒸発量を上回る量の地下水が供給されている

　　　　　　場所。

　タイプB：比較的透水性が高く、蒸発量と釣り合う量の地下水が供給されている場所。

　タイブC二透水性が非常に低いために蒸発量に見合う地下水の供給がなくなった場所、すなわち、あ

　　　　　　る程度岩盤内部まで乾燥あるいは飽和度が低下している部分が発生している可能性がある。

ベンチレーション試験の実施前、乾燥状態そして自然通気に戻した状態での壁面での比抵抗探査の結果

を図3．5－47に示す。
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図3．5－47　比抵抗探査の結果

　・電極14から右側の比較的亀裂が少ない部分では温風通気によって高比抵抗域が拡大し、自然通気の

　　状態で再び比抵抗が低下している。

　・電極14から左側の亀裂が比較的多い低比抵抗域では3つの状態に大きな変化が見られない。

　ボーリングコアにおける飽和度と比抵抗の関係（図3．5－27）を用いて、壁面近傍の飽和度の変化を推定

し、水分の減少量を求め、蒸発量曲線のタイプ毎に整理した。図3．5－48にその結果を示す。

　　　　　　　　　　　（mg！mラsec）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　蒸発量曲線のタイプ

　　　　　　　　　　　図3．5－48蒸発量曲線のタイプと推定水分減少量

う　　　●　　　　　　●

●　　　　　　　●●　　　　　　　●　　　　圏

■　　　1

●

1　　　8

タイブA

タイプC

タイプB

亀裂が多く透水性が高いため、地下水の供給量が多く飽和度が変化しなかったと考えられ

る。

亀裂が少なく、高比抵抗部に相当（蒸発量測定結果0．5mg1㎡！sと比抵抗変化から推定した

水分減少量0．2mglm2！sとがほぼ一致する）。

タイプAとタイプCとの中間的な性格を有する。
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（4）東・鈴木（1992）：比抵抗トモグラフィによる地下水位のモニタリング室内実験・物理探査学会第

　　86回学術講演会論文集、pp．396－400。

　比抵抗トモグラフィ技術を応用した地下水位変動のモニタリングの可能性を検証するために珪砂または

レンガを詰めたモデル地盤を作成して室内実験を行なった。

　図3．5－49に実験装置を示すD

パソコン
電極自動
切換装置

　　　　　　ユパワー　C　　　　マックオーム

ブースター　　　P2
　　　　　　　（応用地質製）

璽

60極
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一
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▲

8
マ

孔内電極 o
口o

砂 円

（レンガ）

▼

II　II Il　II
Il lI

550 400 550

図3．5・49　実験装置

　図3．5－50に砂地盤における、水位一30cm時の比抵抗トモグラフィ結果と各水位における電気検層結果を

示す。図3．5－51にはレンガ地盤における水位一30cm時の比抵抗トモグラフィ結果と各水位における電気検

層結果を示す。
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砂地盤モデル

　・ 水位の変動と電気検層の比抵抗曲線の変動は良く対応している。

　　電気検層結果で識別できる飽和領域の上面はマノメーターで示された水位に対し常に10cm程度上に

　　ある。

　・飽和領域の上位に10～15cmの比抵抗変化領域が認められる。
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レンガ地盤モデル（岩盤モデル）

　・水位の変動に伴う比抵抗曲線の変化は地表面に近い部分を除いて小さい。

　・砂地盤モデルのように比抵抗分布は成層構造を示さない。地下水面が一様に分布していないと推定

　　される。

　・透水性が低いため、一旦吸水すると水が抜け難く、比抵抗値の大きな変化が見られなかったと考え

　　られる。

（5）仙波・尾方他（1991）：ボアホールレーダーによる花尚岩岩盤特性調査、日本応用地質学会平成3

　　年度研究発表会講演論文集、pp．17－20。

　釜石鉱山・原位置試験場内に掘削された試錐孔を用いてクロスホールの電磁波トモグラフィ調査を実施

し、ボアホールテレビの観察結果および、後に掘削された坑道壁面の観察結果との比較検討を行った。

　図3．5－52に試錐孔配置図を、図3，5－53にトモグラフィ解析結果を示す。図中の黒丸はボアホールテレビで

確認された湧水点位置を、矢印は新たに掘削された坑道の天盤あるいは壁面の位置を示す。図3．5－54には

新たに掘削された坑道の位置と壁面観察結果を示す。

KB－89B言式霊匡座N

KB－89A試錐座＿．．

　KR－89切上1

KD－89坑道

『憩・ぴ，
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　　　　　　κ尾4　0
　　　　　　　　　r
　　　　　　飾笠

　　　　醜　　　　　過4
　　　　　　ひ　　　　　　　ノ
　　　　　　　　ノダ

図3，5－52　試錐孔配置図
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　　　　B一↓一C一↓一D」＿』二E

　　　　図坑豊に現れた糊面図割れ恥合う肺化獺

　　　　国鞭岩　　　Eコ湧綱所

　　　　　　　　　　　　　KD－90坑道壁面観察結果

新たに掘削されたKD－90坑道の位置と壁面観察結果
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・岩盤のマトリックス部の比誘電率は一般的に5～10であるのに対し、水の誘電率は約80と非常に大

　きな値をとるため、空隙率が大きくなったり割れ目が発達して岩盤中の含水量が多くなれば岩盤の比

　誘電率が大きくなるため電磁波の速度は遅くなると考えられる・

・トモグラフィ解析結果の電磁波速度が遅い部分は含水量が多い部分であると考えられる・

・ボアホールテレビにより確認された湧水割れ目の位置と電磁波速度の遅い部分は良く一致している。

・坑道壁面観察の結果も上記の推定の妥当性を裏づけている。

・電磁波速度を求めることによって岩盤の間隙率分布を求め、岩盤内の含水量を定量的に把握する手

法を開発する予定である。

（6）　下茂・井尻他（1991）：弾性波および電磁波トモグラフィによる花尚岩中の亀裂探査・物理探査学

　　　会第85回学術講演会論文集、pp．203－208。

　花尚岩中における亀裂探査に対するトモグラフィ調査法の適用性を検討することを目的として、愛媛県

菊間町に建設中の地下石油備蓄基地内の水封トンネル（4．5m×4．5m）において、ボアホールTV観察、

比抵抗検層、弾性波トモグラフィ、電磁波探査（反射法およびトモグラフィ）を実施した。

　図3．5－55に調査位置図を、図3．5－56および図35・57に電磁波トモグラフィの結果得られた、速度および減

衰率の分布を示す。
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　　　　’㍉傷～　　　　　　‘oり

　”噂
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図3．5－55　調査位置図
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　・ボーリング孔に沿った比抵抗値は、亀裂頻度分布、特に開口亀裂の分布と高い相関がみられる。

　・弾性波および電磁波の伝播速度が高い区間、または減衰率が低い区間は・比抵抗値の高い区間に対

　　応しており、逆に、低速度・高減衰率を示す区間は比抵抗値の低い区間と対応している。

　・トモグラフィ結果の低速度帯に沿って伸びる亀裂面が電磁波の反射法によって確認された。

　・両トモグラフィ手法の花岡岩中の亀裂探査への適用性が確認された。

　論文中では特に触れていないが、電磁波トモグラフィにおいて水封トンネルに近い領域が・全般に高速

度・低減衰率を示す傾向にあることが注目される。
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4。　解析手法の検討

4．1　概要

　土（多孔質体）を対象とした不飽和領域における地下水浸透のモデル化・解析は、従来より数多く行な

われている。しかし」岩盤内の不飽和浸透に関する研究は少なく、多孔質体のモデルをそのまま岩盤に適

用しているのが現状であると思われる。不飽和地盤に対する多孔質体的アプローチによる既存のモデル化

手法は、大きく不飽和透水係数あるいは水分拡散係数を用いて、ダルシー則を不飽和状態まで拡張して水

分移動を表現するものと、水と水蒸気の二相流で表現するものに分けられる。また、多孔質体的アプロー

チと異なり、亀裂を個々に取り扱うフラクチャーネットワークによるモデル化手法の検討も行なわれてい

る。ここではそれらの概略について述べる。また、LBLで行なわれた検討は多孔質体における不飽和浸透

特性の考え方をフラクチャーネットワークと組み合わせたものであり、岩盤を岩石ブロックと不連続面か

ら成ると仮定したフラクチャーネットワークモデル化手法と基本的には同じである。しかし、LBLでは亀

裂部における不飽和浸透特性について詳細に検討しているので、多孔質体的アプローチ、フラクチャーネ

ットワークと別節を設けて説明する。
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4．2　多孔質体的アプローチ

4．2．1　液状状態の水分移動D

（1）基礎方程式

土の内部に固定された直交座標軸x、y、zをとり、微小体積をとれば・次の連続式が成立する。

　　　誓＝一（讐＋筆箒）　　、　　　　（　1）

　ここで、〃は体積含水率、㊨鰯伍はそれぞれx・ン・z方向の土中水のフラックス・‘は時間である。

土中水のフラックスは、鉛直上向きをz軸にとれば・次の様に与えられる。

　　　　　　　∂φ
　　　9x＝一たズー
　　　　　　　∂エ

　　　　　　　∂φ
　　　9ン＝一丸y一
　　　　　　　∂ン

　　　免＝確＋1）　　　　　（4》2）

　ここで、グはマトリックポテンシャル、丸．、たン・た、はそれぞれ兀、y、z方向の不飽和透水係数で・体積含

水率〃、あるいはマトリックポテンシャルグの関数である。

　（4．2－1）式と（4，2－2）式から（4．2－3）式が導かれる。

　　　誓＝募（濃）講）＋矧＋箒　　・4そ・・

　これが、土中水の移動を表わす基礎方程式であり、R五ch肛dsの方程式と呼ぱれている。この水移動式は

〃と戸の2つの従属変数を含んでいる。そのため、〃と〆との間に成り立つ関係を適用してφに関する微

分方程式にするか、〃に関する微分方程式にするか、どちらかに整理して・水移動の解析に適用する。

　すなわち、体積含水率〃とマトリックポテンシャルグの関係曲線の勾配として定義される比水分容量

C〆を用いると次の様な方程式が得られる。

　　　　c鴛（療）・繍＋£（劇＋讐　　・4・4・

　　　cφ＝塑　　　　　　　　　　　　　（4．宴5）
　　　　　ゴφ

C’および不飽和透水係数た、・北ン・た，がマトリックポテンシャル戸の関数として与えられているとき・
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（4．2－4）式の解は土中水の移動に伴うマトリックポテンシャル〆の変化を与える。この形は、異質の土

層がどの様に複雑に重なっている土についても、それぞれの土層について水分容量と不飽和透水係数が知

られていれば適用しうるので、運動学的な一般性が高い・

　また（42・3）式は次の様にも書き換えられる。

　　　霧＝募（P農）・募（欄＋£（P寄）＋箒　　・4乞・・

　　　傷一亀・Dン・毎・防・亀

　　　cφ』　　　　　　　　　　　（427）
　　　　　　4φ

　ここでD．、D，、P、はそれぞれ為y、z方向の水分拡散係数である。

　この（4。2－6）式は、拡散係数が濃度に依存するときの拡散現象を表わす方程式と等しく、Kluteの水分

拡散方程式と呼ばれている。C〆およぴ水分拡散係数0．、Pン、P、が体積含水率〃の関数として与えられる

とき、すなわち、C，および不飽和透水係数た、、たン、た、が体積含水率〃の関数として与えられるとき、

（4ユ6）式の解は土中水の移動に伴う体積含水率〃の変化を与える。　（4呂4〉式と比べて・これは・灌

概、排水、土の乾燥などの工学面に関わって、水分量を直接に予測したいときによく使われる。

（2〉不飽和透水係数と水分拡散係数

　（i）不飽和透水係数

　　不飽和透水係数は、水が不飽和状態の土の中を移動するときに受ける抵抗を表わす量である。その

　ために、これは水の粘性とともに土の間隙の形、大きさ、配向、分岐や連結、屈曲、拡縮の程度、そ

　れに土の含水量によって定まるものである。ある土について見ると、不飽和透水係数は・体積含水率

　の関数となり、飽和に近い水分状態から気乾状態にいたるまで数オーダーにわたって減少する。体積

　含水率はマトリックポテンシャルとある関数関係にあるので・不飽和透水係数は・マトリックポテン

　シャルの関数としても表示できる。体積含水率の減少に伴う不飽和透水係数の大幅な減少は・次の様

　に説明される。土中の水が減少するとき、まず大きな問隙から空になっていき、小さな間隙の中だけ

　に水が保持される。このために土中の含水率は急激に減少する。そして・小さい間隙中の水は大きな

　間隙中の水より大きな抵抗を持ち、さらに、小さい問隙の連続性は屈曲度が大きく、流路としで長く

　なる。以上より、不飽和透水係数は体積含水率の減少とともに大幅に減少する。

　　不飽和透水係数の体積含水率に関する関数関係は、土ごとに異なる。また、同じ土でも比重が異な

　ると違った関係になり、一度ほぐした土を同じ乾燥密度で再充填した土でも、土の構造が元の土とは
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異なるために、元の土の関係と同じものにはならない。すなわち、土それぞれに特有の関係を示す。

　不飽和透水係数も、やはり、土が乾燥していく過程のものと湿っていく過程のものとでは異なるも

のになる。すなわち、ヒステリシスを示す。しかし、このヒステリシスは、マトリックポテンシャル

との関係では大きく現われ無視しえないが、体積含水率との関係では小さく無視してもかまわない。

そこで、ふつうは、体積含水率との関数で表わして水分移動の解析に用いられる。

（ii）水分拡散係数

　水分拡散係数は・　（42－7）式に示す様に・ 比水分容量σ〆（』4御4のに対する不飽和透水係数た

の比として定義される。これを直接的に測定することもしばしば行なわれる。また、水移動の解析に

際しては、水分拡散係数を実測しても、その一方で不飽和浸透特性曲線を実測しなくてはならない。

なぜなら、　（42－6）式の右辺第4項の計算のために不飽和透水係数を知らなければならないからで

ある。
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4．2．2　水蒸気の移動

　土中では、水は水蒸気の形態でも間隙中に存在し、移動する。そして、この水蒸気の移動は拡散による

ところが大きい。それは、土の間隙中の気相の全圧の勾配が通常の状態では無視しうるほど小さいからで

ある。ここでは、不飽和地盤に対するモデル化手法として、この様な水蒸気による移動を考えた二相流で

表現する手法について説明する。

（1）Phi盟ips＆（b　V亘es式2）

　温度勾配による水分移動を考慮したPhilips＆deVriesの式の仮定は以下の様である。

　　1）一般に土中で水蒸気が移動するとき、空気成分は水蒸気の移動方向とは反対の方向に拡散移動す

　　　　る。しかし、地下には空気成分を捕獲するトラップは存在しないし、空気の地表からの侵入も特

　　　　別な外気の作用がない限り存在しないために、土中の空気成分の純移動はない。すなわち、土中

　　　　の水蒸気の拡散は、一方拡散という拡散移動の形をとる。

　　2）土の間隙中の気相の全圧は大気圧に等しい、すなわち、全圧の勾配がゼロである。

　　3）土中の水蒸気が間隙液状水と平衡状態にある。したがって、ポテンシャルエネルギーで水蒸気の

　　　　分圧を定義できる。

　以上の仮定をもとに、土中の空気中の水蒸気の拡散フラックス¢、（湖μ1－21η一1）は、次の様に表わ

すことができる。

　　　　伽＝一齢［c／爵・ナー，豊・辮）密・嚇鋼　　（4乞・）

　ここで、D嚇は蒸気の空気中での拡散係数（μ」2μ7－」）、vはマス・フロー・ファクター（＝PllP辺．ナ：P

は全圧、ρ．は蒸気の分圧）である。C．は蒸気濃度（餌1μ1－3）、C、は飽和水蒸気濃度、Tは絶対温度（κ）、

R．は蒸気の気体定数（餌1仏1－1μ41－1κ一1）、8は重力加速度（μ」2μr1）、グは水蒸気のポテンシャル

エネルギー（μ11負の値）、〃は体積含水率である。

　a，2－8）式の第1項の括弧の中にある各項の大きさを比較すると、σ／Cの・σq／のが最も大きく、1！Tは

それの6％程度である。一¢〃R．7うも声一10－6cmの時に・やはり6％程度である。¢／R．η・で∂〃∂

ηは声一1q－7㎝で10％以下である。どの項も・グが大きくなると・さらに小さくなる。すなわち・

　　　⊥蔓〉＞⊥一8φ＋並璽　　　　　　　（4刎
　　　　C5∂T　T1～vT2RvT∂T

が成り立ち、（4．2－8）式は次の様に近似され、Philips＆deVriesの式が得られる。

　　　　伽＝一婦［（雛劇爵器）劇　　　　　（4乞1・）
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　したがって、この条件を破る様な状態が発生する場合には、（4．2－8）式を用いるか、別のモデルを用

いるかを選択する必要がある。その様な状況とは、極めて乾燥した高温の状態でサクションが10鮪cmを

上回る様な場合である。例えば、ベントナイトを105℃の乾燥炉に24時間入れた場合には、層間に1分子ほ

どの水の層が残る。この様な状況での水分移動にはPhilips＆dうV亘esの式を用いることはできない。

　また、上述の1）～3〉の三つの仮定を破る様な場合にもその適用ができない。例えば、空気が浸潤フ

ロントの進行によって圧縮される様な状況になると空気の移動現象が起こり、一方拡散が成り立たない可

能性がある、また、この様な場合には、全圧が一定という条件も満たされない可能性もある。あるいは、

豊富な地下水が温度上昇により蒸発する現象が非常に活発である場合には、その周辺においては、水蒸気

と地下水が平衡状態にあると仮定することが難しい状況が生じる可能性がある。

　さらに、Philips＆de　Vnesの式では、空気相、蒸気相、液状水相の移動速度を個別に求めることが難し

いので、この様な各相による物質移行を評価する必要がある場合には、その適用が難しい。

　以上の様なPhi廷ps＆devnesの式では不都合である様な状況が先述の想定される状況の中で生じ・それ

を評価する必要がある場合には、別の手法を選択する必要がある。

（2）その他の蒸気移動を考慮した解析手法

　（i）不飽和浸透特性を考慮しない地熱分野で用いられる手法

　この手法には、Pruessら3｝やFaustら4）の方法があり、70年代に開発され、地熱分野の研究に多くは

利用されてきた。

　Pmessらの研究は、求める従属変数が流体密度と内部エネルギーの2つであり、Faustらは流体圧力と

エンタルピーの2つである。それぞれ、蒸気線図を用いて、温度、飽和度、密度（Fa鳳の場合）、圧

力（Pruessらの場合）を求めている。

　モデルの構築に際しては、両者とも次の様な仮定をおいている。

　1）毛管圧力を無視する。すなわちP．＝P8呂P　（P．は液状水圧・P8はガス圧）

　2）各相間は熱的平衡状態にある

　3）流体は液状水か蒸気水だけである。すなわち5．＋5、＝1（S．は液状水の飽和度、5、はガスの飽

　　　和度）

（の三つの未知数すなわち、ガスの飽和度、温度、ガスの圧力を用いるCoatsの手法5）

　ここでは・未知数として（T（温度）・S、（ガスの飽和度）・ρ、（ガスの圧力））の3つを用いて、次

の二つの連立方程式を解く。
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　　　（砺一繊＋（噛、一脚畷迦も1φ磁S8）　　（4宴11）

　　　（Tw　Hwl〃w一怖z／αi＋（718H81ρ8一為z］，」瓦i一（TσT、鎌一gκL－9H＝

　　　　　　　　獅wSwU躍＋φρ8S8U8＋（1一φ）（ρCρ）調
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2－12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ご

　ここで、丁膨は透水係数、T、は透気係数、P膨は水の圧力、P膠はガスの圧力、γは比重、グは空隙率、

ρは密度、5は各相の飽和度、κはエンタルピー（U＋ρ．〉、Uは内部エネルギ、T、は熱伝導率、勉

は熱損失量、伽はエンタルビー生成量、　ゆC，クκは岩の比熱である。また、添え字のwは液状水の状

態を示し、8はガスの状態を示す。P．はP．冒PゼP。で定められ、毛管圧力P。はガスの飽和度の関数と

して与えられる。

　未知数が三つで、式が二つであるが、これは三つの状態、すをわち、飽和蒸気圧以下の状態（液状水

のみの状態）、飽和蒸気圧の状態（蒸気一水混合状態）、加熱蒸気の状態（蒸気相のみの状態）におい

て、飽和蒸気圧以下の状態と加熱蒸気の状態では、ガスの飽和度の変化がないので実質、温度とガス圧

力のみが未知数となり、飽和蒸気圧の状態では、温度助変化δTがδ丁照Z吻ナ、δρでガス圧力の関数

として求められるので、実質、ガス圧力とガスの飽和度が未知数となる。したがって、二つの連立方程

式でも相変化の状況がシミュレートできる。

　バラメーターについては、全て、未知数である三つの量から定められ、方程式がかなり強い非線形と

なるので、解法にはNewton－Raphson法が用いられている。

　Thomas副Piersonらの手法6）も、ほぼ同様であるが、各状態の状態方程式を三つ目の方程式として

連立方程式を構成している。

（iii）毛管圧力を考慮した双）UGH　（コード名）7）

このコードは、現在アメリカのユッカマウンテンの不飽和層中の水分移動を解析しているコードであ

り、地熱分野の多相流れの手法と基本的には同じである・

質量およびエネルギ保存則を積分形で書くと次の様に表わされる。

凱一五F（隔4F＋五9（　 　　ゆ3）
（κ1＝1；water，＝2；air，＝3；heaし）

材に関しては、次の様に表わされる。
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　　　M（め＝φΣ5βρβx丹めb，K冨12

　　　　　　　β＝’．8

　　　醒（3）＝（1一φ）ρπCRT÷φΣSβρβμβ　　　　　　　　（紛14）

　　　　　　　　　　　　　　β＝’，8

　ここで、グは空隙率、Sβはβ相（＝液相と気相）の飽和度・’βはβ相の密度・そしてXρωはβ相内に

存在する成分た（＝水と空気）の質量割合である。ρRは、岩体粒子の密度であり、CRは岩体粒子の比熱

である。勘はβ相の内部エネルギである。

　フラックス項は、各相について和が取られる。

　　　F（め冨ΣFβ（め　　　　　　　　　　　　　（躯15）
　　　　　　β＝’，8

　ここで、水と空気相のフラックスは次式で表わされる。

　　　F（め＝魂ρβX卸（▽Pβ一ρβ8）一鰯偏ρβ▽X辞　　　（4乞16）

　ここで、kは固有透水係数、秘はβ相の相対透水係数、μβはβ相の粘性係数、P〆PナP叩βであり、

β相の圧力は基準の相圧力と毛管圧の和で表わされる。　（42・16）式の最後の項は・ガス相のみに適用

され、分散による流れを表わしている。D耀は蒸気と空気の混合体での分散係数である。

　熱のフラックスは次式で表わされる。

　　　F（め＝《▽T＋Σh多めFβめ

　　　　　　　　　　β＝乱8　　　　　　　　　　　　　　　（4必17）
　　　　　　　　　　K＝1，2

　ここで・κは岩と流体の混合体の熱伝導係数・妬ωはβ相における成分κの比エンタルピーである。

　以上が、支配方程式であるが、これらを解くためには、全てのパラメーターを適切な熱力学変数で表

わす様な構成関係が必要である。ここでは、水の熱力学的特性に関しては蒸気表の式8）で表わされ、空

気は理想気体として扱われる。そして・ガスの圧力は・空気と蒸気の分圧の和で表わされる（P、＝P．＋

P一）。

　相の状態が一相の場合には、未知数はP、、T、x＠となり、二相の状態ではP．、S8、Tとなる。

（iv）局所平均化理論を用いたH翻nizadehとGπ｝yの研究9）

一般的な巨視的保存方程式を多層構造について論じるために、特定の微視的変化を平均化することに

より、質量、運動量、エネルギー、エンタルピーについて連続の方程式を求めている。しかし、彼らの
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研究では具体的な問題を取り上げてはいない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　相変化の解析には、

　　1）　運動量保存式

　　2〉　エネルギー保存式

　　3）　質量保存式

　　4）　エンタルビー保存式

が必要であることを説いているが、これらから具体的に、蒸発／凝結過程を論じるためには

　　a）　蒸気一液相間の境界面積

　　b）　相境界の移動速度

　　c）　各層の流速、内部エネルギー、エンタルピー

　　d）　相境界面の位造方向

が必要であるが、それらの情報を得る方法については論じられていない。
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4．3　フラクチャーネットワーク

4．3．1　ジョイント要素を用いた不連続体の解析

　岩盤がマトリックス部（岩体部）と不連続面（亀裂）から成るとし・マトリックス部は連続体で・不連

続面はジョイント要素を用いて解析を行なう。小林らゆはマトリックス部の圧力と不連続面の圧力をそ

れぞれ未知量としてそれらを連立させて解いている。この場合・不飽和状態の取扱いをどの様にするかが

問題となる。マトリックス部では4．2節で述べたような不飽和特性を用いて表現できるが、ジョイント要

素の取扱いの例としては、不飽和状態になったときには地下水の浸透が生じないとするものがあるu》・

しかし、これは実際現象から推定された仮定ではなく、モデルの簡便な取扱のために便宜的にこの様な仮

定を導入している。

4．3．2　単一亀裂内の蒸気移動に関するNRCの研究ゆ

　商レベル廃棄物貯蔵めニアフィールドを対象として・単一亀裂内の蒸気移動の解析が研究された。

　亀裂は水平面で仮定され、岩体中の微小亀裂は対象としている単一亀裂と垂直方向に平行して並ぶもの

と仮定されている。解析は岩体と亀裂に分けられ、まず岩体中の熱伝導計算により温度分布が求められ、

亀裂に面する岩体の温度より亀裂内の蒸気拡散係数、飽和蒸気密度が計算される。次にその蒸気拡散係数

を用いて、亀裂内の蒸気移動の式を解き、亀裂内の蒸気密度と先に求めた計算値を比較し、液化／蒸発の

判定を行なう。亀裂内の蒸気移動の解法にはFEMが用いられている。

　これはネットワークではなく、単一亀裂と隣接するマトリックス部の間の関係のモデルである。したが

って、複雑なネットワークの存在する物への適用はなされていない。
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4，4　亀裂帯の不飽和浸透モデル13）

　多孔質体における不飽和浸透特性の考え方をフラクチャーネットワークと組遜合わせた研究も行なわれ

ている。これは、LBLでWangらにより行なわれたものである。

　その基本的な考え方は、飽和帯では地下水は亀裂に沿って移動するが・不飽和帯では地下水はマトリッ

クス内の地下水が連結した間隙を移動するというものである。これは、亀裂幅がマトリックス部の間隙の

サイズより大きいため透水性は亀裂の方がマトリックス部より大きくなり、飽和部では地下水が亀裂部を

移動するが、飽和から不飽和になる際には亀裂部の方が毛管上昇高が小さいため亀裂部内の地下水の方が

マトリックス部より早く排水され、その結果生じる空気相により地下水の浸透が妨げられるため、亀裂部

の透水性は急激に低下するという概念に基づいている。その結果、不飽和部では、地下水は亀裂に沿って

移動せず、マトリックス部からマトリックス部へ地下水の残っている亀裂部分を横切って移動する。その

概念図を図4．4－1に示す。この様な地下水浸透を表現するためには以下の関係が必要となる。

　　1）圧力水頭（負圧）と亀裂内の飽和度の関係

　　2）圧力水頭（負圧）と亀裂内の透水性の関係

　　3）水分が保持されている亀裂表面の割合

　亀裂中の水分保持状態を考える場合毛管作用の検討が必要となる。幅わの表面が滑らかな平行な平板に

おける毛管上昇高は次式で得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　』r
　　　　　　．諺磯ぎ’曳
　　　　　　　　　　　　　　，鴫◎，7’i急、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝1ぎ9’　・〆　　　　　　　ボ　　いハ　　　　ドヨ
　え　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロド

＼＼　卜三一；…ρ一・厭灘，ミ豹鷺一

　　・1、“’遡　グ2顯轍

い磐旋鎌講i，1・

　　　　　　　　　　　　∠二　　　　　　　　　　　　，一，誉
　　　、
　／　　　　／’錆・§ポくり
／

／　　　　！＼
　　　／　　　／　　　＼＼・＼

　　　図4，4－1亀裂性岩盤における不飽和浸透の概念図
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　　　　　　　　2γoo3θ
　　　ねc＝一五＝　　　（4。44）
　　　　　　　　　わρ8

　ここで7は表面張力、〃は接触角、

ρは密度、8は重力加速度である。こ

こで、接触角〃＝0。、表面張力7＝

0。072kgls2、密度，＝1000kg加3、重力

加速度8＝9．8mls2とすると平行平板の

幅と毛管上昇高の関係は図4．4－2の様

になる。また、（4．4－1）式より

　　　　　　　2γco5θ
　　　　わ5＝一　　　　（4．492）
　　　　　　　　ρ8ん

　　104

　　103

　　102

窟
＝。101

10回

味100
→
細10－1

蝉

　　1σ2

　　　1σ5　10・4　iσ3　1σ2　10’1　100
　　　　　　　　　　　　幅b（mm》

　　　　図4。4．2　平行平板の幅bと毛管上昇高h。の関係

』　』H』“■1 ■　■“・IIII H川’”1
■　一■111－1　　　　呂

…

マ

…

ウ 雪 ？

…

，　臼，一，，i

　　　　？，　，1，，，一i

臼『　1臼，，1

i

，，』，，，，i

　　－I　　I　■　I　II

となり、平行平板内の負圧が与えられれば、　（44－2）式より算定される幅玩以上の平行平板では水が排水

されることになる。この理論が種々の粗度と幅を持つ実際の亀裂に適用できるのであれば、みの負圧によ

る排水ではわ、より大きな幅の亀裂は乾燥し、その結果その部分は地下水が浸透しなくなることになる。

　そこで、次に亀裂幅の大きさが問題となる。応力ゼロの状態での亀裂幅の統計的な分布が分布関数η‘り

に従うとする。応力ゼロ下では亀裂は面ではなく点でのみ接触している。しかし、応力がヤロ以上である

原位置の亀裂は亀裂面の有限の領域で接触している。全亀裂領域の内、任意の応力下における接触してい

る割合ω（実接触領域割合）は次式の様に表現できる。

　　　ωデー　　　　　（一3）
　ここでわ、は最小接触亀裂幅であり、この幅以下では亀裂は接触しているとみなす。

　したがって、任意の応力下における有効亀裂幅は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4－4）　　　わ＝わ0一わσ

となるので、亀裂幅分布は以下の様になる。

　　　尺わ）＝η（わ＋6c）　　　　　　　　　　　　　（44－5）
　図4、4．3に排水過程における亀裂表面の液相の配置の変化の模式図を示す。もし、上段の図の様に液相

が連続していれば、液体は図44・3に示す有効流路幅Wsで亀裂面に沿って流れる。同図に示されている流

路幅WとWsの比であるτ（iW部W）は次式から求められる。

　　　　τ＋（1＋τ2）（卸n曹1（の）＝σ　　　　　　　（4妬）
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　ここで．は、有効浸透領域であり、液相によって生じている接触領域の割合と（4・4－3）式で求められ

た実接触領域の割合ωとの和である。

もし、σがπ14より小さい、すなわちτ＝・になると、図44－3の下段の様に液相は亀裂表面で不連続に

なり亀裂に沿って液体は流れないということになる。

　亀裂部の液相内では3乗則が成り立つものとし、全亀裂幅の3乗の平均を求める彰次式の様になる。

　　　¢3〉詔∬㎜　）あ　　　　（…7）

　また、不飽和状態における、液相が残存している有効亀裂幅の3乗の平均は次式で求められる。

　　　吋㈱　　　　　（一）
　したがって、亀裂内の比透水係数は次式で定義される。

　　　　た，（h）＝τ吐　　　　　　　　　　（44つ）
　　　　　　　　〈わ3〉

　亀裂内の飽和度は液体によって占められる亀裂の割合によって決定される。亀裂幅の平均は亀裂表面の

面積積分と等価であり、また、亀裂の体積は亀裂幅と面積の積であるので、次式から飽和度が得られる。

　　　　S（ん）＝勉　　　　　　　　　　　　（4ヰ1・）
　　　　　　　ψ〉

　ぬの負圧がかかっている状態では、式（4・4－2）で求められる亀裂幅わ・以下の亀裂内のみに液体が残存す

ることになるので、図4。4．1に示すマトリックス部からマトリックス部へ亀裂を横切って地下水が移動す

る有効浸透領域は次式の様になる。

　　　　　ω＋個』　　　（　11）
　　（4．4．6）、　（4，4．9）、　（4，4－10）、　（4．4－11）式から任意の亀裂幅分布における丸，、5、及ぴグの値が求

められる。Wangらは亀裂幅分布として（4．4－12）式に示すガンマ分布を鉛直方向、水平方向にそれぞれ与

えた。

　　　　ゆ。）＝β％。8一βδ・・r働＝β2（ウ＋わC）ε・β（地）　　　　（44－12）

　その結果、（4．4－7）、（4．4－9）、（44・10）、（4．4－11）式は以下の様になる。
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φ3〉＝6（4＋妻わ・）噺βわ・）

　　　　　β

（4．4－13）

　　　　　　　1たr（ん）＝τ　　　　　　　　　×

　　　　　6（4＋βわc）

｛［24灘謡雛論f葬繍）］｝ （4，4－14）

　　　　　　　　1　　5（ん）＝　　　　×
　　　　　　2＋βわ‘）

　　　　　1［2一蝋βわ、）（2＋2βわ5＋β％，2］＋βわ。［1一仰（βわ5）（1＋βわ5）］1（　15）

　　　σ（h）＝1即（一βわσ一βわ5）（1＋βわ、＋βわ3）　　　　　　（44－16）

ここで、最小接触角わ、は次式から得られる。

　　　1一岬（．βわc）（1＋βわ‘）＝ω　　　　　　　　　（44・17）

WangらがYuccaMoun面nの試験サイトで得られたパラメータの値は以下の通りである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：実接触領域割合
　　　ω＝12％

　　　炉1．02×10－11脚2＝104c濯！5　　　　：亀裂の励係数

　　　β＝1．04×1041伽（鉛直方向）・＝0・804x104珈（水平方向）

　　　わ．＝0．057㎜（鉛直方向）、＝0．074㎜（水平方向）　　：最小接触亀裂幅

　　　万＝0．24燐濯（鉛直方向）・ ＝0．31規燐（水平方向）　　　：平均亀裂幅

図44・4に鉛直方向、水平方向についての亀裂幅分布を示す。また・

とにより（4．444）、（4．4－15）、

（44－18）

（44－19）

（4．4－20）

（4．4－21）

（4．4－22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4－2）式で得られるわ、を用いるこ

　　　　　　　　　　　　　　　（4．4．16）式から亀裂の飽和度・固有透過係数（透水係数）・有効浸透

領域がサクションの関数として求められる。その関係をそれぞれ図4．4・5、6、7に示す。図44－6における

鉛直方向、水平方向それぞれ2種類のサクションと固有透過係数の関係は、　（4。4－6）式におけるrを考

慮した場合と考慮しない場合（r＝1）である。

　また、図44．5、6にはvan　Genuchしen式で推定されたマトリックス部における不飽和浸透特性曲線も示し

てある。試験サイトで得られた各パラメータ・及び初期飽和度5。は以下の通りである。

　　　　偏3．26×10”17耀2＝32x1098c醒κ　　：マトリックス部の透水係数（44－23）

　　　　S，＝9．6×104　　　　　　1最小飽和度　　　（44一餌）

　　　　α＝7．027×10弓1伽　　　　　　　　　　　　（44－25）

445



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4－26）
　　　π＝1．818

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，4－27）
　　　S。＝0．8

　図44．5より、亀裂部においては104mという小さなサクションで簡単に排水されるが、そのサクション

ではまだマトリックス部の飽和度は高いままであることがわかる。マトリックス部の初期飽和度が0・8で

あるとすればそのときのサクションはll2mとなり、その様な高いサクションの元では亀裂部の飽和度は

ほとんどゼロである。図4．4－6より、亀裂部の固有透過係数はサクションにとても敏感であるこヤがわか

る．もし飽和であれば個々の亀裂の固有透過係数はマトリックス部よりかなり大き）・・しかし・1σ耳から

10mの間の小さなサクションで亀裂の固有透過係数は急激に低下する一方、マトリックス部の固有透過係

数の低下はもっと緩やかである。したがって・飽和に近い状態では地下水の浸透は亀裂に支配されるが・

排水が進み、亀裂部の固有透過係数がマトリックス部より小さくなると地下水の浸透はマトリックス部に

支配されることになる。すなわち、112mのサクションの元では、亀裂部の浸透はごくわずかでマトリッ

クス部の浸透が主であるといえる。また、マトリックス部の浸透は亀裂を横切る際に妨げられる。すなわ

ち、マトリックス部から亀裂を横切っての浸透は有効浸透領域のみに限られる。図4。4－7より、有効浸透

領域はサクションが増加するにつれて急激に低下し、実接触領域砂に近づく。すなわち、マトリックス部

からマトリックス部への地下水の浸透は亀裂部の飽和部分に限られることになるため、不飽和状態の亀裂

性の多孔質媒体の浸透経路は、飽和状態の亀裂性の多孔質媒体に比べ、より曲がりくねったものとなる。
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5。　まとめ

　本章では不飽和領域に対する現時点での概念を示す他、今年度の研究の成果に基づいて今後の研究内容

についての提案を行う。

　研究の提案は次の2項目について行い、不飽和領域の解析手法についてはメカニズムの解明と不可分の

関係にあるので、現時点での提案は特に行わない。

　　・不飽和領域のメカニズムに関する研究の提案

　　・不飽和領域の計測手法に関する研究の提案

　また不飽和領域の計測手法については、不飽和領域の広がりのみを把握することを目標におき、現状技

術によりその特性を定量的に把握することは数年以内では不可能と想定されるため、考えないことにする。

5，1　不飽和領域の概念モデル

（1）発生要因からの検討

　空洞周辺に不飽和領域が発生する要因としては、現在のところ、後述するように①溶存ガスの気泡化

（Degassing）と②ゆるみ領域の発生と湧水及び蒸発が考えられている。

　　両者の発生状況と影響因子を比較し表5．1－1に示す。

（2）岩石（マトリフクス）と割れ目に着目した不飽和領域の想定

a．溶存ガスの気泡化を考慮したモデル

　ある1点で生じた飽和領域における岩盤の間隙水圧変化は、次式で示される水頭拡散率に逆比例した時

間で他点に到達する。

h　d＝k／ss

h　d

k

SS

水頭拡散率

透水係数

比貯留係数

　地下深部では透水係数、比貯留係数ともきわめて小さな値を有すると想定されるが、硬岩中の空洞掘削

の実測例によれば圧力伝搬は短時間で収束して平衡状態になっている。

5－1



　そのため、空洞掘削終了後ある程度の時間後においては、空洞周辺岩盤の問隙水圧は・岩石と割れ目で

差異は少なく、顕著な割れ目がないとすれば、不飽和領域は、空洞形状に比較的調和した分布を示すと想

定される。本モデルに起因する不飽和領域の分布も、後述するモデルと比較し、割れ目の存在にそれ程影

響を受けない（局所的な変化の少ない）分布を示すと考えられる。

b．ゆるみ域の発生と湧水及び蒸発を考慮したモデル

　岩盤の透水性に与える影響因子はインタクトな岩石と割れ目に分けて検討すると表5ふ2のように整理さ

れている。

　本モデルによる不飽和領域は、飽和・不飽和領域の水の移動に起因し発生するため、表5．1－2に示した

影響因子により図5．1－1に示すように割れ目の分布に強い影響を受けた（局所的変化の大きな）分布を示

すものと想定される。

表5，1－1不飽和領域発生要因の説明

要 溶存ガスの気泡化 ゆるみ域の発生と湧水・蒸発

因 （De　ga　s　s　i　n　g）

・地下水中の溶存ガスが空洞掘削による圧力 ・空洞掘削によるゆるみ域の発生とそれに

低下により過飽和となり気泡化する（ヘンリー 伴う空洞への湧水、換気による空洞壁面

発 の法則）。 や開ロキレツ面からの蒸発により不飽和

領域が形成される。

生 ・溶存ガス量によっては、空洞周辺の相当広

範囲に渡り不飽和領域が広がる。 ・岩盤の力学・水理特性にもよるが溶存ガス

状 の気泡化と比べて不飽和領域はそれ程広

・降雨浸透起源の地下水だけであれば可能性 がらないと想定される。

況 少ない。火山性ガス等の地下からの供給ガ

ス、化学変化によるガス等が要因となる。 ・供給浸透流量に比べ、湧水量・蒸発量が

多い地点で不飽和領域が形成される。

影因 ・地下水中の溶存ガス成分、分圧、溶解度 ・岩盤の力学・水理特性（特に割れ目）

響子 ・空洞周辺の間隙水圧分布
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表5．1－2　岩盤の透水性に影響する因子

岩　　　　　盤

岩　　石 割　　れ　　目

一 単一割れ目 複合割れ目

有効間隙率（微小割れ目） 開　口　度粗　　　度充填　物傾　　　斜 連　続　度本数（密度）方向（分布）連　結　性
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図5．1－1不飽和領域の模式的説明図

5・4



5．2　不飽和領域のメカニズムに関する研究の提案

5．2．1　既往の研究からのメカニズムの推定

　既往の研究では、不飽和領域を取り扱う場合、岩盤を連続体とイメージした研究が多く行なわれてい

る。連続体で不飽和領域を取り扱うためには、不飽和浸透特性を求めることが重要となってくる。亀裂

　の無い岩石について不飽和浸透特性を求めた研究の結果、岩石では土質材料と同じ様な不飽和浸透特性

が得られている。この場合、φ～〃関係において・土質材料と比べて限界毛管水頭グ・・が大きくなると

いう結果が得られている。これは、岩石内の間隙径が土質材料と比べて小さいためである。

　　また、亀裂が支配的な場の不飽和流れでは、不飽和透水係数幅がかなり小さくなるという報告（2

　章の参考文献23）24））もあるが、必ずしもそうとは云えない・亀裂は連結性が透水性に大きく影響を

及ぼすので、その傾向は個々の亀裂の特性とその幾何学的配置の両方を調べる必要があるが、現状では

　難しい。

　　亀裂内の地下水の不飽和浸透の現象を既往の研究を参考に考えると次の様になる。図52－1に示す様に

　亀裂内に水分がある状態を考える。この場合、亀裂の地下水に働く力はサクションPoと、重力によって

　流れようとする力Fである。もし、Po〈Fであれば、亀裂内を水は流れることになる。この時、亀裂深部

　からの供給が大であれば、亀裂内の浸透は多孔質媒体の様に含水比の上昇により透水性が徐々に上昇す

　るという現象ではなく、浸透時間の経過に伴ない透水性は振動しやがて飽和に近づくにつれ安定する様

　な流れであると推定される。この場合、亀裂に支配される流れとなる。

　　反対に、Pc＞Fであれば、毛管水が亀裂内に保持されるこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀裂　　　　　　　Pc

藷ll論繋叢盤驚蕪憲糊灘罪　鞠識．憂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 水『博遥
　少ない場合は、LBLの研究（4章の参考文献12））の様に岩　　　　　　　　　　　　　　　F

　盤全体の流れは図4．4－1の様になり、岩盤全体をφ～〃関係で

　表現できる様な流れになるものと推定される。そして・坑道　　図52－1亀裂内の地下水浸透

　内で換気が行なわれることにより、坑道壁面が乾燥してくるものと思われる。この様に坑道壁面で湿っ

　ている箇所、乾燥している箇所がまばらに分布している状況は釜石鉱山でも見られる。

5．2．2　メカニズム確証のための研究の提案

　坑道掘削により不飽和領域が周辺岩盤に形成される場合・そのメカニズムを把握するためには・以下

の点を検討することが必要となってくる。

　　　・岩石部及び亀裂部の透水性
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　　・岩石部の不飽和浸透特性

　　・岩盤深部からの地下水の供給量と坑道壁面からの蒸発量（湧水量）のバランス

　　・亀裂の不飽和浸透特性

　　・degassingの影響

岩盤における不飽和領域形成のメカニズムを把握するためには・最も基本となると考えられるマトリ

ックス部（岩石部〉における不飽和領域形成のメカニズムに関して・最初に検討を行なう必要がある。

マトリックス部においては、透水性が低く壁面からの蒸発量に見合うだけの地下水の供給量がない場所

において、不飽和領域が形成されるものと考えられる。そこで、実際にその様な傾向があるのかどうか

を確認するために以下の様な実験が考えられる。ここで・飽和・不飽和の判断基準として・飽和度・ポ

テンシャル、透水性等が考えられるが、2章で述べたように土質分野ではポテンシャルによる基準が一

般化しており、計測手法、解析手法への適用の容易さを考慮し、ここでは負圧＝不飽和と仮定する。

　実験装置の概要を図5ユ2に示す。まず同図の（a）に示す定水位透水試験により、岩石の飽和透水係数を

測定し、その後、（b）の様に定水位タンクAを取り去る・これにより・岩石のタンクを取り去った側に不

飽和領域が形成されることになる。そして、岩石に埋設した圧力センサーにより岩石中の圧力測定を行

ない、不飽和領域の広がりを計測する。パラメータとして岩石の透水係魏、水頭H、そして排水側の

温度丁（必要であれば湿度）を考慮し、これらと不飽和領域の広がりの関係を調べる。本実験では庄力

センサーによる岩石中の圧力（負圧）の測定が重要である。岩石の限界毛管水頭は土質材料と比べかな

り高いものと考えられるため、現時点においては圧力センサーとしては熱電対サイクロメータが候補と

して考えられるが、まだ今後検討の必要があると思われる。また、岩石中へのセンサーの設置方法等に

ついても同様に今後検討を進めていく必要がある。通気側からの蒸発量計測は・酢谷らの手法あるいは

他の手法を適用し、精度良く測定し温度との関係を正確に把握する必要がある。 以上の実験を行なうこ

とにより、岩石の透水性と地下水の供給・排水のバランス等の要因による不飽和領域形成について、何

らかの知見が得られるものと考えられる。

　同様の実験を単一の水平亀裂の入った岩石で行ない・亀裂中にセンサーを設置し亀裂内の負圧を測定

することにより、亀裂の不飽和浸透に関して検討が行なえる・この場合パラメータとして・亀裂の開口

幅、介在充填物等を考慮できるのであれば、より詳細な検討が行なえる。また、図52－3に示す様に亀裂

内に圧力センサーを埋設した単一亀裂鋲試体を鉛直にセットし、上部から水を滴下し試験を行なう。そ

して、亀裂内の水分分布変化、及ぴ、下部からの湧水量を測定することにより・前節で推定した亀裂内

の地下水浸透の概念が妥当かどうかの確認ができると思われる。しかし・ここでも・亀裂内の負圧を正

確に測定する手法が今後の検討課題である。
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　degassingに関しては、図5必2（a）に示す透水試験装置において、気密なタンクを用いることにより検討

できる。まず、両タンク内に高圧を与え岩石内を過飽和状態にする。そして・片側のタンクの圧力のみ

を開放する。初期に与える圧力を種々変化させ、減圧することにより発生し減圧側のタンク内に現れた

気相について検討する。この場合、初期の高圧を与えた状態で地下深部の状態を模擬できるかどうかが

問題となる。

　また、岩盤における不飽和領域をモデル化する際には・以下の点が問題となると思われる・したがっ

て、これらについては今後検討を進めていく必要がある。

　　・マトリックス部における不飽和浸透特性（グ～〃関係及びκr～θ関係）

　　・境界条件（地下水の供給量、壁面からの排水量）の設定

　　・亀裂部分を考慮したモデル化の必要性

　　・亀裂部分の不飽和浸透特性

定
水
位
タ

ン

クA

ん7

ニ／冒
／
瀬撫象醜麟
暴鍵蒙緩嚢

耀織
／

（a）飽和透水試験

定
水
位
タ

ン

ク
B

・、幣『

圧力センサー

イ『『 ／　水霧

」轟墾…粧

繍，鞭
／

　　　　　　　　　　伶
　　　　　　　　　不飽和　飽和

　　　　　　　　　　　（b）不飽和試験
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図5．2－3　単一亀裂不飽和浸透試験装置
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5．3　不飽和領域の計測手法に関する提案

　不飽和領域の発生要因により、その分布は異なってくると想定されるが・現時点では・いずれの場合で

も不飽和領域を把握できる手法を検討する必要がある。

　溶存ガスの気泡化による場合と比べて、ゆるみ域の発生と湧水及び蒸発による場合は前述したように局

所的変化の大きな分布になると考えられ、この場合を想定した計測手法を検討すれば前者に対しても充分

な計測手法となる。

　水分センサーや圧力センサーを用いて直接計測する方法は、不飽和領域の分布等から考え、割れ目の有

無により測定値が大きくバラツクと推察されるため、局所的な場を比較的精度よく測定するには適してい

るが、多くの測定点数を必要とし、ある程度の広がりを持った領域を測定するには課題がある。

　それに対し、物理探査手法を用いた問接的計測法は、局所的な場を測定するには課題があるが、ある程

度の広がりを持った領域を測定するには適している。

　そのため、両者の長所、欠点を補完する、下記のような方針が現時点では妥当と考えられる。

①両者を併用し、間接的手法の計測結果をセンサーを用いた直接計測によりキャリブレーションする・

②キャリブレーションのための直接的な測定は、代表的な岩盤を対象に室内及び原位置で行う必要があ

　　る。また、第1ステップとして類似岩盤で、第2ステップとして適用試験サイトで実施することによ

　　り、計測手法の絞り込み、計測機器の改良を行うことが重要となる。

　この方針をフローとして示すと図5．3－1のようになる。
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実　計　測

今年度選定された計測手法の機器作成（複数）
1 1

水分センザ圧力センサ等

間接的計測手法（物理探査手法）

1 1
岩石（拘束圧下での割れ目を含む）のキャリプレーション曲線の作成

1 『

岩盤のキャリプレーション曲線の作成

［ 1
経済性評価を含め計測法を決定し，改良を加エル。

岩石（拘束圧下での割れ目を含む）静リプレーション曲線の作成

I　　　　　　　　　　　　　i

標準的な岩盤でのキ祠プレー湘ン曲線の作成

l　　　　　　　　　　　　　I

間接的計測法の誤差検討，計測機器の改良

実　計　測 実　計　測

図5．3－1　今後の研究方針
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　物理探査手法を用いた間接的計測法の検討結果は次のようにまとめられる。

（1）石油開発分野で用いられている方法は、比抵抗値の計測を基本としており、孔隙率検層（音波検

　層、中性子検層、密度検層のいずれかもしくは複数）の結果も併用する。

　　同じ手法は本研究の目的に適用できると考えられるが、岩盤中で浅深度を対象とすることに伴う

　測定技術上の問題、解析精度上の問題があることを考慮しておかなければならない。測定技術上の

　問題としてはボーリング孔の掘削孔径および掘削深度（あるいは探査深度）が異なるので、石油分

　野の機器をそのまま本研究に用いることは困難と考えられる。解析精度上の問題としては、本研究

　の方がはるかに高い精度を要求すると考えられることがあげられる。

　　また、岩盤の間隙率モデルの構築の考え方は参考になるであろう。

（2）音波速度が含水量によって変化することは良く調べられており、理論的にもある程度解明されて

　いる。しかし、岩質が一定だとしても音波速度に影響を与える要因はキレツの有無や方向、間隙率、

　ゆるみの発生など多くのものがあり、音波速度を含水量と一義的に関連づけることは困難である・

　もちろん、上述のように他の物理量と関連させて用いることは重要と考えられる。

（3）含水状態による比抵抗の変化は、実験的に良く調べられており、アーチーの式に代表されるよう

　に飽和度（または体積含水率など）と比抵抗の間には一義的な関係式が提案されている。しかし、

　砂層などの粒状体については多くの研究があるものの、岩石については含水量による比抵抗の変化

　を調べた研究は殆んど公表されていない現状であるので、岩石・岩盤についての含水量と比抵抗の

　関係について、今後データを蓄積していく必要があろう。

（4）含水状態によって電磁波の速度と振幅が変化することは、媒質の比誘電率と導電率の変化によっ

　て関連づけられることは良く知られている。電磁波式土壌水分計はこの原理を利用した水分計であ

　る。スイスのグリムゼル試験場においては、花尚岩中の坑道周辺の不飽和領域の測定にこの方法を

　用いているようである。

　　電磁波速度・振幅と含水量を直接関連づける実験結果は岩石についてはないようであるので、定

　量的なデータを蓄積していく必要があろう。

（5）実際にこれらの物理探査手法を適用する場合に考えられる適用方法は表5。3－1のようにまとめられ

　る。
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表5．3－1物理探査手法の適用方法のまとめ

　　　測定方法物理量

室内実験

ボーリング孔を利用した測定＊
坑道壁を利用した測定

ボーリング孔問を利用した測定＊

音波速度（体積弾性率・密度） 超音波速度と含水量の関係 速度検層音波検層 弾性波探査（屈折法） 弾性波トモグラフィ

比　抵　抗（導電率）
比抵抗と含水量の関係

電気検層 電気探査比抵抗トモグラフィ 比抵抗トモグラフイ

電　磁　波（比誘電率導電率） 誘電率、導電率と含水量の関係 誘電率検層 レーダー探査　　（反射法） 電磁波トモグラフイ

熱中性子（水素原子）散乱γ線（電子密度） カウント数と含水量の関係 中性子検層（中性子水分計）密度検層

一 一

＊必要に応じて装置の改良を要する。

　本研究における検討結果により、今後の研究項目として以下に述べる方法を提案したい。

①水分センサー・圧力センサー

　　　　　　　　中性子水分計、誘電式土壌水分計による計測

②　物理探査手法　　比抵抗、電磁波速度（比誘電率）、音波速度の計測

　これらの計測手法を適用することにより、坑道周辺岩盤の不飽和領域の広がりを把握することに目標を

おく。

　具体的な計測方法の検討は今後検討を加えることとするが、 現時点では次のようなことが考えられる。
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・水分計としては、中性子水分計、誘電式土壌水分計を、問隙水圧の測定法としそはテンシオメーター

　を検討する。

・比抵抗測定は岩盤の水理学的環境を損なわないで原位置の電気比抵抗を測定できるエアバッカー方式

　の電極プローブを用いる。測定の模式図を図5．3－2に示す。

・音波速度についても比抵抗測定とほぼ同じ方式を用い、加速度センサーをパツカー表面に等問隔に張り

　付けておき、パッカーを膨らますことで加速度センサーを岩盤に固着した後坑道壁面で発振をすれば、

　ボーリング孔沿いに伝播する弾性波の速度分布が計測できるものと考えられる。

・電磁波速度の計測はグリムゼルでの実験結果に関する情報の研究によりmR（T㎞e－Dom額n

　Re口㏄ωme時）法の適用性をまず研究する必要があると考えられる。

　いずれにしても第1ステップとしては坑道内のボーリング孔を利用して各方法の比較測定を実施し、適

用性の検討を行うべきと考える。

　また、同時にボーリングコアサンプルを用いる等により含水状態の変化による物理量の変化曲線を把握

する室内試験を実施する必要がある。
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図5，3－2　原位置での比抵抗測定模式図




