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破壊過程における来待砂岩の透水特性に関する研究  

 
北大工 高田 迪彦，藤井 義明 

 
１． はじめに 
放射性廃棄物の地層処分や土壌汚染の浄化、地熱発電、

石油貯留層の開発等において、地下環境における物質輸

送の把握は重要な課題である。岩盤中の移流現象は地下

環境中の物質輸送の主な機構の一つであり、岩盤の固有

浸透率など移流現象に関する性質を調査することは重要

である。特に放射性廃棄物の地層処分では処分に必要な

期間は数万年という長期間に渡るため、様々な環境にお

ける岩盤の性質を調査することが必要だと考えられる。

また地下構造物周辺の岩盤は掘削によって損傷を受ける

ことがある。さらに長期にわたる処分期間の間には空洞

が崩落することなども考えられる。こうしたことから破

壊の過程において岩石の性質がどのように変化するかを

明らかにすることは重要である。 
本研究では破壊過程における岩石の変形挙動と固有

浸透率とを明らかにするため、室内実験をおこなった。

具体的には来待砂岩を用い、三軸圧縮下において、軸方

向の変位を徐々に加えることで差応力を増加させ、岩石

を破壊させた。実験の各段階においてトランジェント・

パルス法の透水試験を行い固有浸透率を調べた。供試体

の側面に貼付けたひずみゲージを用いてひずみを計測し

た。またこれとは別に岩石の空隙変形量を計測する実験

を行った。 
 

２． 供試体・実験装置 
２．１ 供試体 
実験には島根県において産出する来待砂岩を用いた。

ボーリングマシンとダイヤモンドカッターを用いて、直

径 30 mm、長さ 60 mmの円柱形に加工し、平面研削盤
を用いて端面を平坦に加工した。 
 
２．２ 実験装置 
実験装置の概要を図 1に示す。これは藤井 (2004)によ

って開発された超小型三軸圧縮試験システム 1)である。

軸方向の変位を材料試験機を用いて制御し、封圧は封圧

用のポンプを用いて制御した。供試体の両端は中央に孔

の開いたエンドピースとアタッチメントを介して透水試

験システムと接続している。間隙水圧はシリンジポンプ

を用いて制御した。ジャケットと供試体の間を水が流れ

ることを防ぐため、供試体の側面にはシリコンゴムを塗

布した。 
 

３． 三軸圧縮破壊過程における透水試験 
３．１ 実験の方法 
先に述べた実験装置を用いて三軸圧縮破壊過程におけ

る固有浸透率の変化を調査した。この実験では図 2のよ
うに材料試験機のストローク変位を階段状に制御し、岩

石を徐々に破壊させた。これは透水試験中の供試体の変

形を抑えるためである。間隙水圧は 2 MPa、封圧は 5.0
～15.0 MPaで行った。以下に実験の手順を示す。 
(1) 静水圧を加える。岩石の変形を落ち着かせるため、3

時間ほど置く。 
(2) トランジェント･パルス法による透水試験を行う。 
(3) ストロークを 0.12 mm増加させる。岩石の変形を落

ち着かせるため、3 時間ほど置く。ストローク変位
速度は 0.036 mm/minとした。 

(4) トランジェント･パルス法による透水試験を行う。 
(5) (3)、(4)を繰り返す。 

図 1 実験装置の概要 
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以上の手順でストローク基準の軸ひずみ 5%程度まで
実験を行った。トランジェント・パルス法の透水試験に

関しては Brace (1968)2)を参照されたい。 
 

３．２ 実験結果 
図 3の上のグラフに材料試験機のストロークから求め

た軸ひずみと固有浸透率の関係を示す。固有浸透率は差

応力が低い段階では、どの封圧でも若干低下した。続い

てピーク差応力手前の段階から増加した。封圧が低いほ

ど増加量は大きく、封圧が 10、15 MPaの場合には固有
浸透率はほとんど変化しなかった。また残留強度状態に

おいて、封圧 5、7.5 MPa の場合には軸ひずみ 4%ほど
から固有浸透率の若干の低下が見られた。 
ひずみゲージによって計測されたひずみと差応力の関

係を図 4に示す。差応力が低い段階では比較的線形弾性
的な挙動が見られ、差応力がピークに近づくにつれて非

線形な応力ひずみ関係が見られた。図 3の下のグラフは
ストロークから計算した軸ひずみと差応力の関係を示す。

これを見ると軸ひずみがおおよそ 1%ほどのところで差
応力はピークに達し、3から 4%ほどで残留強度状態に達
している。ピーク差応力時の軸ひずみは封圧によって変

化し、封圧が大きいほどピーク差応力時の軸ひずみは大

きかった。また封圧が低いほどピーク差応力と、残留強

度状態の応力の落差が大きかった。 

 

0

2

4

6

8[u10-18]

Pe
rm

ea
bi

lit
y 

(m
2 )

Pc 5.0 MPa

7.5

10.0

15.0

図 3 グラフ上: 軸ひずみと固有浸透係数の関係 
グラフ下: 軸ひずみと差応力の関係 
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図 2 差応力とストロークの時間変化の例 
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４． 空隙変形量の計測 
４．１ 実験の方法 
岩石中を水が流れる際には、水は空隙部分を流れるた

め、岩石の空隙率と固有浸透率とは密接に関係すると考

えられる。このため三軸圧縮試験中の空隙変形量の計測

を行った。空隙変形量の計測はシリンジポンプを用いて、

間隙水量の変化を計測することで求めた。また２．３の

実験と同じくひずみゲージによってひずみも計測した。

この実験では透水試験は行っていないので、定変位速度

で軸方向載荷を行った。実験は封圧 5 MPa で変位速度
0.0036、0.006、0.012 mm/min、封圧 10 MPaで変位速
度 0.0036 mm/minの 4つ条件で行った。 
 
４．２ 実験結果 
図 5に実験結果を示す。グラフの横軸はひずみ、縦軸

は差応力を示している。破線はシリンジポンプによって

計測した間隙水量の変化を供試体体積で割った量で、こ

れは収縮を正にとった空隙率変化と考えられる。実線は

ひずみゲージによって計測した体積ひずみ (軸ひずみ�
周ひずみu2)である。空隙率変化と体積ひずみは近い値で
あった。またこれらは封圧が大きく、載荷速度が遅いほ

ど近い値となった。 
 
５． 考察 
５．１ 破壊過程における変形挙動と固有浸透率 
ここでは実験の結果を下に、破壊過程における変形挙

動と固有浸透率の変化を引き起こすメカニズムについて

考察する。 
４の結果から空隙率変化と体積ひずみが近い値とな

 

-0.005 0
0

10

20

30

Volumetric strain

D
iff

er
en

tia
l s

tre
ss

 (M
Pa

)

Pc 10.0 MPavstroke 0.0036 mm/min

 Syringe pump
 Strain gauge

-0.005 0
0

10

20

30

Volumetric strain

D
iff

er
en

tia
l s

tre
ss

 (M
Pa

)

vstroke 0.012 mm/min Pc 5.0 MPa

 Syringe pump
 Strain gauge

-0.005 0
0

10

20

30

Volumetric strain

D
iff

er
en

tia
l s

tre
ss

 (M
Pa

)

vstroke 0.006 mm/min Pc 5.0 MPa

 Syringe pump
 Strain gauge

-0.005 0
0

10

20

30

D
iff

er
en

tia
l S

tre
ss

 (M
Pa

)

Volumetric strain

vstroke 0.0036 mm/min Pc 5.0 MPa

 Syringe pump
 Strain gauge

(a) (b) 

(c) (d) 

図 5 シリンジポンプによって計測された空隙率変化 (破線)と、ひずみゲージによって
計測された体積ひずみ (実線)。横軸は共に収縮が正を示す。 
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図 4 応力ひずみ線図 



った。これは岩石の鉱物部分の変形が空隙の変形よりも

小さいことを示している。また空隙率変化は 1%以下と
小さい。1%ほどの空隙率の違いは供試体のごとのばらつ
きによっても生じ得るため、破壊過程における固有浸透

率変化の原因は岩石の構造の変化によると考えられる。 
差応力が低い段階においては線形弾性的な変形と、固

有浸透率の低下が見られた。固有浸透率の低下は圧縮に

よって流路の閉塞が起こったためだと考えられる。 
差応力が増加し、ピークが近づくにつれダイラタンシ

ー挙動が見られた。ダイラタンシーを引き起こす構造の

モデルとして、wing crackがある 3)。wing crackが生じ
ると、載荷軸方向に平行な方向に流路が発達すると考え

られる (図 6)。ピーク強度付近における固有浸透率の増
加はこうした亀裂構造の発達によると考えられる。 
封圧が低い場合には残留強度状態に達するまでに巨視

的破断面が形成が起こり、これによって固有浸透率はさ

らに増加した。また残留強度状態に入ってからしばらく

して、固有浸透率が低下した原因は巨視的破断面におい

てすべりが起こり、破断面の開口幅の減少が起こったた

めだと考えられる。 
 

５．２ 封圧の影響 
実験の結果、封圧の影響がはっきりと見られた。封圧

が高い場合には固有浸透率の変化は小さく、封圧 15 
MPaの場合にはほとんど変化が見られなかったが封圧 5 
MPaの場合には比較的大きい変化が見られた。これは破
壊形式の違いによると考えられる。封圧を増加させるこ

とで、破壊の形式は脆性から延性に変化する 4)。脆性的

破壊では巨視的な破断面が形成するために、破壊後に封

圧が高い場合より固有浸透率が増加したと考えられる。 
 

５．３ 計測された空隙率変化と体積ひずみについて 
４の結果において空隙率変化と体積ひずみはおおよ

そ近い値であったが、封圧が低く、変位速度が速い場合

には若干の違いが見られた。封圧 5 MPa、変位速度 0.012 
mm/minと 0.006 mm/minの実験では体積ひずみの方が

空隙率変化よりも小さかった。この原因として供試体の

変形が一様でなかったことが考えられる。供試体端面は

平面研削盤を用いて平坦に加工したが、エンドピースと

の間にはある程度摩擦力が生じ、これによって端面近く

での膨張が妨げられ樽型に変形したことが考えられる。

封圧が高い場合には周方向の膨張は元々小さいので変形

が比較的一様であったと考えられる。変位速度が影響し

た原因は明らかではないが、一様な変形を加えるには変

位速度が遅いほうが望ましいと予想される。 
 

６． まとめ 
本研究では三軸圧縮破壊過程にある岩石の性質を調査

する実験を行った。実験により再現性のある結果が得ら

れ、封圧 5.0 から 15.0 MPa、室温の状況で、破壊過程
における変形挙動と固有浸透率変化が明らかとなった。

得られた知見を以下に簡単にまとめる。 
(1) 来待砂岩を用いた三軸圧縮試験において空隙率変化
と体積ひずみは近い値であり、岩石の鉱物部分の変形

は小さいと考えられる。空隙率変化は小さく、岩石構

造の変化が固有浸透率の変化を引き起こしたと考え

られる。 
(2) 差応力が低い段階では固有浸透率は若干低下した。
この原因は圧縮による流路の閉塞が考えられる。 

(3) ピーク強度手前から残留強度にかけて、封圧が低い
場合には固有浸透率は増加した。これは載荷軸方向に

長い亀裂構造の発達によると考えられる。 
(4) 封圧による影響が顕著に見られ、封圧が高い場合に
は固有浸透率はほとんど変化しなかった。封圧が低い

場合には破壊の形式は脆性的であり、巨視的破断面が

形成し、より固有浸透率の増加が起こったと考えられ

る。 
(5) 封圧 5、7.5 MPa の実験では残留強度状態において
若干の固有浸透率の低下が見られた。これは巨視的破

断面の開口幅がすべりによって減少したためと考え

られる。 
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