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第 1 章 序 論 

 

 

 

1.1 諸 言 

 

 岩石の透水性は，トンネルなどの地下空洞の開削に伴う湧水や地下利用に起因する地盤

沈下，人間の経済活動に起因する地下水汚染，採油や地熱開発あるいは鉱山開発などの鉱

物・エネルギー資源の開発で遭遇する課題，火山噴火や地震，岩盤崩落や地すべりにおけ

る人間の生命と財産を守るための防災，高レベル放射性廃棄物の地層処分における天然バ

リアや二酸化炭素の地中貯留におけるキャップロックの遮水性の評価など，様々な場面に

おいて工学的に重要である．とくに，天然バリアやキャップロックについては遮水性が求

められるため，その遮水性を精度よく評価するためには，低い透水性の試料に対して高精

度な透水試験を実施しなければならないことになる． 

岩石の透水性には次の特徴がある．まず，岩石の空隙構造の多様性に起因して，岩石ご

とに透水性が大きく異なる．透水係数では大きいものと小さいものを比較すると 10 桁以上

の開きがある（Fig. 1.1）．そこで，これまでに提案されている複数の透水試験手法について

検討し，本研究の目的に適合した手法を選定する必要がある．また，岩石は天然の多孔体

であるので，それ自体の（とくに空隙構造の）不均質性や異方性がそのまま透水性に反映

される．さらに，岩石の透水性は，応力状態や環境条件の影響を受け，大きく変化しやす

い．すなわち，岩石の空隙の体積や形状および連結性の変化に，透水性は敏感に反応する．

透水性の有効応力依存性は，応力の変化によって空隙の状態も変化し，それに伴い透水性

も変化すると解釈される．このとき，固体（鉱物）部分が弾性的に振る舞えば，透水性は

有効応力によって可逆的に変化することとなる．また，岩石の透水異方性は，空隙（マイ

クロクラック）の配向性に支配されている． 

一方，材料の破壊によりき裂が生じたり，鉱物の沈殿により目詰まりを起こしたりして，

不可逆的に空隙構造が変化する場合もある．前者は一般に透水性が高くなり，後者は透水

性が低下する．このような現象は，工学的な目的のために利用されることがある．前者は

貯留層の浸透性向上のための水圧破砕であったり，後者は廃棄体周辺の天然バリアのセル

フシーリングであったりする．このような現象も，透水試験により評価し，検出すること

が可能である． 

 

 

1.2 研究目的 
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本研究では，低透水性岩石の透水特性および圧密特性の評価を目的としている．透水試

験および圧密試験の理論と室内実験手法を体系的に整理し，低透水性岩石に対して実験的

評価をおこなうこと，さらに，岩石の内部構造の可視化と定量評価も実施し，低透水性岩

石の透水性の有効封圧依存性や透水異方性について考察することを目的としている． 

 

 

1.3 岩石の水理特性と圧密特性に関する既往の研究 

 

1.3.1 室内透水試験法の理論とその適用に関する研究 

 透水試験手法の発展の歴史は，フランスの水道技師 Henry Darcy が実施した砂ろ過の室内

 

Fig. 1.1 Approximate unit conversion between hydraulic conductivity and permeability 

(modified from Yamamoto (1986)). 
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実験（Darcy, 1856）に端を発する．その後，水理地質学・地下水理学を始めとして，地下水

を含んだ地盤の挙動を扱う土質力学，石油や天然ガスの地下での移動や貯留を扱う油層工

学，各種工業装置における透過流動現象を扱う化学工学など多くの分野に応用され，技術

の進歩とあいまって発展してきた．その過程で出版された多孔質媒体の流体輸送特性を主

要テーマとした著述は数多い（Muskat, 1937; Scheidegger, 1974; Collins, 1961; Bear, 1972; 

Dullien, 1992; Adler, 1992; Cushman, 1997）．以下では，円柱形試料の軸方向一次元流れの理

論に基づく室内透水試験に焦点をあて，歴史を振り返ることにする． 

 最初に透水試験を実施したのはフランスの水道技師 Henry Darcy である（Darcy, 1856）．

彼は，1855～1856 年にかけて透水試験を実施し，砂層に浸透する水の流量と動水勾配との

間に比例関係のあることを見出した．その時に使用された試験装置は Fig. 1.2 のようである．

試験手法としては，上流側と下流側境界における水頭を一定に保つ定水位法と後に命名さ

れる手法を採用している．このとき実験的に得られた流量と動水勾配との関係が現在 Darcy

の法則と呼ばれているものであり，式(1.1)で与えられる．定水位法は，比較的透水性の高い

試料に対して，現在広く一般に使われる試験法となっている． 

 

l

hh
KAQ du          (1.1) 

 

ここで，Q は流量［L3T−1］であり，A と l がそれぞれ試料の断面積［L2］と高さ［L］であ

る．hu と hd はそれぞれ試料の上流側と下流側での間隙水頭［L］を表す．K は，流量 Q と

動水勾配( hu − hd ) / l を関係づける比例定数であり，「透水係数」と呼ばれている．透水試

験は，狭義にはこの透水係数を求める試験と言える． 

 20 世紀に入り，土質力学の父と言われる Karl Terzaghi によって圧密試験器と透水試験器

とを組み合わせた装置が考案された（Terzaghi, 1925）．Terzaghi は，実験試料として透水性

の低い粘土を取り扱っていたので，透水試験法としては Darcy の手法（定水位法）を改良し

た変水位法を提案している．最初の変水位試験は 1919 年に実施されている（Goodman, 1999）．

その原理と装置図，そして実験結果は，Terzaghi（1925）に収められている．その後，Terzaghi

は変水位法専用の透水試験装置（Fig. 1.3）も製作している（Terzaghi, 1930）．しかし，これ

らの文献には解析解に関する記述はなく，また，ほとんどの土質力学の教科書において解

析解の原典が記されていない．その理由は定かではないが，微分方程式が簡単に解けるも

のだったからかもしれない．今日広く使用されている解析解（式(1.2)）は，マサチューセッ

ツ工科大学での Terzaghi の教え子の一人である Gilboy の著した論文（Gilboy, 1931）に見ら

れる．そのため，この解に名前を付けるとすれば，Terzaghi – Gilboy の式というのがふさわ

しいのではなかろうか． 
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du

du

hh

hH

At

al
K




 ln         (1.2) 

 

ここで，t［T］は試験時間であり，試験開始時とその後の任意の時間 t に対応した上流側水

頭の値が，それぞれ Hu［L］（初期水頭）と hu［L］である（ uu hH  ）．この式の特徴は，

式中に流量 Q を含まないことである．そのため，実際の実験においては流量 Q を計測する

必要はなく，試料の断面積 A［L2］と試料の高さ l［L］，スタンドパイプの内空断面積 a［L2］

を知っていれば，試験開始時と任意の時間 t だけ経過した後の上流側水頭 Huと huを測定す

ることにより，式(1.2)から試料の透水係数 K［LT−1］を求めることができる． 

 

Fig. 1.2 The apparatus used by Darcy in the development of Darcy’s law (Darcy, 1856). 
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 この頃から，油層工学の分野においても，地下における流体流動現象の解明の要求から

浸透試験が盛んにおこなわれるようになる．Muskat and Botset（1931）は，多孔質材料の透

気試験の実施に際して，未固結地盤だけではなく岩石を対象とした試験を初めて実施した．

岩石の透気試験では，円柱形供試体の軸方向流れの試験を実施するとともに，円筒形供試

体に対して放射状流れを発生させる試験法も提案し，その試験の実施に成功している．ま

た，試験に供したのは砂岩であるが，層理に平行な方向と垂直な方向で浸透性に違いのあ

ること（つまり浸透異方性）を明らかにしている．Wyckoff et al.（1933）は，Darcy の名を

使い，「darcy」という浸透率の単位を提案した．この工学単位は，これ以後広く受け入れら

れ，様々な分野で使用されるようになっている．その後，Wyckoff and Botset（1936）は，気

液二相流れの実験をおこない，液体の飽和度に依存した流体個々の浸透率（つまり相対浸

透率）の存在について明らかにした．Klinkenberg（1942）は，気体に対する多孔体の浸透率

 

Fig. 1.3 Falling (variable) head permeameter for testing the permeability of soils 

developed by Terzaghi (1925). 
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が液体に対するそれよりも大きくなるという現象（現在では Klinkenberg 効果と呼ばれてい

る）を実験的に明らかにし，その理由や条件について考察した．また，Fatt and Davis（1952）

は，砂岩を供試体として窒素ガスの透気試験を実施し，浸透率は応力に依存すること（浸

透率の応力依存性）を示した． 

 1960 年代には二つの主要な透水試験手法が提案されている．一つがフローポンプ法であ

り，もう一つがトランジェントパルス法である． 

 フローポンプ法は，粘土の透水性評価のために Olsen（1966）によって提案された手法で

ある．本手法の試験装置を Fig. 1.4 に示す．Olsen（1966）に述べられているように，定常流

れでのデータを使用する場合，定水位法と同じダルシーの式（式(1.1)）を直接適用できる．

異なる点は，定水位法では試料の両端の水頭を固定していたのに対して，フローポンプ法

においては送水ポンプを使用して流量を一定に制御していることである．実験における初

期条件を試料全体において水頭一定の平衡状態として，実験開始直後の非定常流れデータ

も取り扱いたい場合には，試料の比貯留率や装置のコンプライアンスも必要となる．装置

のコンプライアンスを無視した場合の解析解は Morin and Olsen（1987）に，それを考慮し

た厳密解は Esaki et al.（1996）に示されている．厳密解を用いれば，透水係数と比貯留率の

両方を求めることができる． 

 なお，下流側の境界条件は一定水頭であるが，実際の実験においては下流側の貯留槽の

容積を大きくして，実質上一定水頭と扱っていることが多い．後に，下流側の境界条件を

一定容積（一定貯留量）とした場合の厳密解が Song et al.（2004）によって導出されている． 

 トランジェントパルス法は，高封圧・高間隙圧条件下における花崗岩の透水性評価のた

めに Brace et al.（1968）が提案した手法である．彼らは，装置の圧縮貯留量に比べて試料の

貯留量が無視できる場合に適用可能な近似解を示した．本手法の装置を Fig. 1.5 に示す．後

にパルス法の厳密解を導出したのは Hsieh et al.（1981）である．実験データの解析において

は，Brace et al.（1968）では近似解を用いて差圧の減衰の片対数プロットの傾きから浸透率

 

Fig. 1.4 Apparatus used in flow pump permeability experiments by Olsen (1966). 
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を求め，Lin（1982）は数値解法で，Neuzil et al.（1981）は厳密解に基づいた図解法により，

Zhang et al.（2000）は厳密解に基づいた解析的な方法で透水係数と比貯留率を評価している．

現在では，トランジェントパルス法は比較的短時間で低透水性岩石の透水性を評価できる

確立された手法となっている．Brace et al.（1968）が導入した近似式を次式に示す． 

 

























du

du

SSl

KAt

H

hh 11
exp       (1.3) 

 

ここで，H はパルス水頭（初期水頭差）［L］を表し，huおよび hdはそれぞれパルス水頭負

荷後時間 t［T］だけ経過したときの上流側および下流側の貯留槽内の水頭［L］で，この水

頭差の減衰曲線から供試体の透水係数 K［LT−1］を評価できる．l と A はそれぞれ供試体の

高さ［L］と断面積［L2］を表す．なお，Brace et al.（1968）の式では水の圧縮率と貯留槽

容積が使われているが，式(1.3)では上流側と下流側の装置の圧縮貯留量［L2］である Su と

Sd を使用した．その理由は，これら装置の圧縮貯留量を実験的に求めておけば，貯留槽の

 

Fig. 1.5 Experimental arrangement of transient pulse method developed by Brace et al. 

(1968) 
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容積や水の圧縮率を必要とせず，装置のコンプライアンスも考慮できるので精度よく透水

係数の評価ができるからである（第 3 章と第 4 章を参照）． 

 なお，Walls et al.（1982）はトランジェントパルス透水試験において改良した解析解を示

しているが，それは供試体の上流側の境界条件を一定容積（一定貯留量）ではなく一定圧

力としているため，厳密にはトランジェントパルス法の解とは言えない．しかしながら，

上流側の貯留槽の容積を大きくすることにより，トランジェントパルス試験における実験

初期データの処理においては実用上有効であろう． 

 張ら（2002）は，ここまでに述べた複数の透水試験手法を一つの岩石供試体に対して適

用可能な試験装置を製作し（Fig. 1.6），砂岩と花崗岩を供試体として透水試験を実施してい

る．その結果は，試験手法ごとに評価された水理定数に違いがみられてはいるものの，精

度の高い実験を実施するために考慮すべき点を示唆している． 

 これまでに述べた試験法では，間隙流体の挙動は上流側から下流側への一方向の単調流

れであったが，Kranz et al.（1990）によって提案されたオシレーション法（間隙圧振動法）

は間隙圧の押し引きを正弦波状に供試体に与える手法である．この手法は，供試体の変形

に伴う連続的な浸透性の変化を扱うような実験に適している．なお，Kranz et al.（1990）と

同時期に Fisher（1992）も同じ原理の試験手法を考案している． 

 最近，Song and Renner（2006）が，試料の上流側の間隙圧を直線的に増加させるという線

形加圧法を提案している．この手法は，流量を制御するための高価なシリンジポンプを必

要とせず，精度よく透水係数と比貯留率を評価できるようである． 

多孔質材料の水理学的性質は，力学的性質や熱的性質，化学的性質とともに，さまざま

な理工学の分野において重要視されている．例えば，地球科学を始め，土木工学や地盤工

学，応用地質学，地下水学，資源開発工学，そして化学工学や医療工学に至るまで必要不

可欠なものとなっている．実際の問題をみてみると，トンネルなどの地下空洞の開削に伴

う湧水（Höfle et al., 2008）や地下利用に起因する地盤沈下（Schatzel et al., 2012; Xu et al., 

2012），人間の経済活動に起因する土壌汚染や地下水汚染（Mulligan et al., 2001），採油や地

熱開発あるいは鉱山開発などの鉱物・エネルギー資源の開発で遭遇する問題や課題（Moore, 

2012; Liu, 2011; Allis, 2000），火山噴火や地震，岩盤崩落や地すべりにおける人間の生命と財

産を守るための防災（Scheu et al., 2008; Faulkner et al., 2010; Matsushi et al., 2006），放射性廃

棄物の地層処分や二酸化炭素の地中貯留における課題（Miller and Wang, 2012; Song and 

Zhang, 2013），浄水や工業分野・医療分野で用いられるろ過膜を用いた各種装置の開発（Caré 

et al., 2012; Qi et al., 2011; Porcelli and Judd, 2010; Jonquières et al., 2002）など枚挙にいとまが

ない． 

 

1.3.2 低透水性岩石の水理定数の評価に関する研究 

 低透水性岩石の水理特性の評価が必要となるのは，たとえば，高レベル放射性廃棄物の
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地層処分や二酸化炭素の地中貯留における周囲岩盤の天然バリアとしての遮へい性能を知

りたい場合，あるいは油層や地熱貯留層の挙動評価においてキャップロックからの流体の

漏えいの程度を知りたい場合，地震発生過程を議論する上で重要となるプレート境界をも

含めた地下深部における高温・高圧条件下での間隙水の挙動を知りたいような場合などが

考えられる．透水性の高い低いに明確な基準はないが，本論では，透水係数で 10−10 m/s 程

度よりも小さい値を示す場合に低透水性と位置づけることとする． 

 透水性の低い岩石の水理特性を評価するための室内試験法としては，トランジェントパ

ルス法（Brace et al., 1968）（以下，パルス法とも言う）が適している．トランジェントパル

ス法は，すでに信頼のおける確立された透水試験法となっており，1970 年代から多くの実

験結果が報告されている（Zoback and Byerlee, 1975; Kranz et al., 1979; Brace, 1980; Neuzil et al., 

1981; Bernabé et al., 1982; Trimmer, 1981; Lin, 1982; 杉本ら, 1985; Lin et al., 1986; Moore et al., 

1986; Walder and Nur, 1986; 杉本・古住, 1989; 高橋ら, 1990, 2000; 石島ら, 1991, 1993; 薛ら, 

1992; Wang and Hart, 1993; Moore et al., 1994; Kiyama et al., 1996; Suzuki et al., 1998; 林・高橋, 

1999; Zhang et al., 2000; Kato et al., 2002; 張ら, 2002; 山口ら, 2003; 谷川・坂口, 2008）．また，

最近では，シェールガスやシェールオイルに関連して，低透水性の頁岩の透気試験にパル

 

 

Fig. 1.6 Schematic of the versatile laboratory permeability test system for rocks 

developed by Zhang et al. (2002) 
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ス法を適用する試みがなされている（Boulin et al., 2012; Civan et al., 2011; Darabi et al., 2012; 

Giot et al., 2012; Sakhaee-Pour and Bryant, 2012）． 

 

1.3.3 岩石の空隙構造の可視化と定量評価に関する研究 

 岩石は，程度の差こそあれ，内部に空隙構造を有する多孔質材料とみなすことができる．

そのため，岩石は多孔質材料固有の水理特性を有する．逆の言い方をすると，岩石の水理

特性はその内部の空隙構造に支配されていると言える．また，水理特性のみならず，力学

特性や熱特性に関しても空隙構造に大きく影響されている． 

多孔質材料の空隙率の測定には種々の方法がある．水銀圧入法や窒素ガス吸着法，乾湿

状態での材料の秤量による方法などが一般に用いられている（Denoyel and Thommes, 2006）．

さらに，材料の空隙構造は，薄片にして顕微鏡下で観察することができる（Abell et al., 1999）．

これらの方法では試料の損傷や擾乱は避けられない．なぜなら，試料は切断され，磨かれ，

熱せられ，あるいは少なくとも流体に浸されるからである．空隙の幾何形状や分布特性を

評価する場合と同様に，空隙率評価においても，試料へのそのような損傷や擾乱の影響は

無視できない． 

非破壊かつ非擾乱での多孔質材料の内部構造の可視化には X 線 CT が適している．X 線

CT は，医療分野のみならず，工学分野においても有用である．土壌や岩石のような地質材

料の内部構造も非破壊で観察することができる．CT 撮影では，複数方向からの X 線透過像

を再構成することにより，X 線減衰係数の空間分布を表すグレースケールの CT 画像が得ら

れる．その画像から，そこに隠れている重要な情報を抽出することになる． 

CT 画像における相分離（多相構造の抽出）は，材料物性を調べる上でもっとも単純な手

法の一つである．乾燥した土壌や岩石（鉱物粒子と空隙中の空気とから成る），あるいは水

で飽和した土壌や岩石（鉱物粒子と空隙中の水とから成る）は，鉱物の固相と空気あるい

は水の流体相の 2 相構成材料である．このような 2 相材料の相分離の精度の向上は，現在

でも挑戦的な問題であり，これまで様々な取り組みがなされている．たとえば，Withjack 

(1988)は，2 種類の異なる密度の流体で飽和した多孔質材料の連続撮影で得られた線減衰係

数を用いて，空隙率を計算する方法を開発した．Van Geet et al. (2003)は，二つの空隙率の測

定方法を紹介した．一つが均質な単結晶試料（石灰岩）のための純粋非多孔質試料を用い

た較正法であり，もう一つが不均質な試料（砂岩）のための二重エネルギー法である．そ

の結果，空隙率がある範囲内でスライスごとに異なっていることを見出した．このスライ

スごとの空隙率の相違は，用いられた岩石試料の不均質性に依存しているが，そのことは

画像の相分離で使われるしきい値が得られる空隙率に影響を及ぼすことを示唆している．

なお，岩石ではないが，土壌を対象とした CT 画像の相分離に関する研究も最近進捗がみら

れる（Schlüter et al., 2010; Houston et al., 2013）． 
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1.3.4 花崗岩の水理特性に関する研究 

 高レベル放射性廃棄物の地層処分研究で結晶質岩を対象としているのは，国内では瑞浪

超深地層研究所（岐阜県瑞浪市）である．海外においては，結晶質岩を対象として，フィ

ンランドでは最終処分地が決定され，スウェーデンにおいては処分場建設予定地が選定さ

れている（経産省資源エネルギー庁，2013）．フィールドスケールで天然の結晶質岩盤の透

水性を考える場合，重要となるのは節理や断層のような巨視き裂の存在である．き裂性媒

体に内在する不連続面とそのき裂性媒体自体の透水性との関係を考えると，岩石と岩盤の

アナロジーから，結晶質岩における微視き裂と透水性との関係を評価できれば，結晶質岩

盤における巨視き裂と透水性との関係を知ることができる． 

 近年，高温岩体（HDR/HWR）地熱発電技術を包含した工学的地熱系（EGS）の造成技術

が注目を浴びている．この技術は，熱があっても水がなかったりき裂がなかったりするよ

うな場所で，人工的に貯留層を形成し，水を循環させて熱水・蒸気を取り出し，発電しよ

うとするものである．この技術の対象となるのは主に深部の結晶質岩体であり，その実質

部の透水性は，EGS の造成計画を立てるときの基礎データとなる．また，上述したアナロ

ジーから，結晶質岩における微視き裂と透水性との関係を評価することにより，天然およ

び人工的に造成したき裂の分布と貯留層の透水性との関係を検討することができる． 

 

1.3.5 泥岩の水理特性と圧密特性に関する研究 

 わが国では，幌延深地層研究センター（北海道天塩郡幌延町）において，堆積岩を対象

とした高レベル放射性廃棄物の地層処分研究がおこなわれている．海外においては，粘土

層を対象として，フランスやスイスにおいて地層処分研究がおこなわれている（経産省資

源エネルギー庁，2013）．フィールドスケールで地層の透水性を考える場合，水路となるき

裂の存在が重要となる．しかしながら，堆積岩は結晶質岩に比べて鉱物部分の剛性が低い

ため，ある程度の深度であればき裂の閉塞が期待できる．また，粘土を含む場合には膨潤

などによる自己閉塞作用を積極的に利用することも考えられる．このような場合，放射性

廃棄物の地層処分後の放射性核種の長期挙動を把握するには，堆積岩の実質部の透水性を

正確に知っておく必要がある． 

 近年，地球温暖化を抑止するため，温室効果ガスの二酸化炭素の分離回収・貯留（CCS）

技術の研究が進められている．現在，二酸化炭素の貯留方法として有力な候補に挙がって

いるのが地中貯留である．地中貯留のターゲットと目されているのは炭層や帯水層であり，

そこでの吸着や溶解などの作用が有効に機能することが期待されている．もしもそこから

二酸化炭素が漏えいした場合を想定すると，その上部にキャップロックの存在しているこ

とが望ましい．二酸化炭素の地中貯留後の挙動を把握するためには，このキャップロック

の遮蔽性を知っておく必要がある． 

 地熱開発に伴う地熱貯留層の挙動を評価する場合でも，その貯留層の上部にあるキャッ
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プロック（帽岩）の形態によって，貯留層の挙動が違ってくる．とくに，蒸気卓越型地熱

貯留層の場合には，キャップロックの形態に基づく生産と涵養の計画の立案が重要となる．

また，石油貯留層（油層）においても，油層自体の透水構造の評価に加えてキャップロッ

クの透水性を把握しておくことも求められる．  

堆積岩の水理特性は，応力変化や変形により大きく変化する．透水性は空隙の形状や連

結性の変化に敏感であり，比貯留率は空隙率に依存している．堆積岩は結晶質岩に比べて

剛性が低いので，同じ応力をかけたとしても変形は大きくなる．このとき，空隙体積も比

較的大きく変化するので，飽和した堆積岩の場合には間隙流体の移動量や貯留量の変化も

比較的大きくなる．したがって，間隙流体の挙動と変形挙動とを関連付けられれば，上述

の放射性廃棄物の地層処分や二酸化炭素の地中貯留あるいは地熱開発や石油の採掘におい

て，原位置計測データから有用な情報を引き出すこともできる（David and Le Ravalec-Dupin, 

2007）． 

 

 

1.4 本論文の構成 

 

 本研究では，低透水性岩石の透水特性および圧密特性の評価を目的として，透水試験お

よび圧密試験の理論と室内実験手法を体系的に整理し，低透水性岩石に対して実験的評価

をおこなった．さらに，岩石の内部構造の可視化と定量評価も実施し，低透水性岩石の透

水性の有効封圧依存性や透水異方性について考察した．以下に，本論文の各章の概要を示

す． 

第 1 章は序論であり，研究の背景と目的を示す．岩石の水理挙動と圧密挙動の工学的な

重要性を整理し，既往の研究を展望している．そして本論文の構成を示している． 

第 2 章では，単相流体で飽和した多孔質材料の 1 次元単調浸透流に基づく 6 つ透水試験

法の理論式を無次元化して整理し，体系的に解説する．透水試験法には，定水位法，変水

位法，フローポンプ法，トランジェントパルス法など複数の試験法があるので，供試体内

の水頭分布を示すとともに，感度解析も実施してそれらの比較をおこない，それぞれの試

験法の特徴を明らかにした． 

第 3 章では，透水試験結果がばらつく要因について検討するため，第 2 章で紹介した 6

つの試験法から成るシーケンシャル透水試験を実施し，試験手法の違いが水理定数の評価

結果に及ぼす影響について考察している．トランジェントパルス試験においては，追加貯

留槽の有無により得られる透水係数に違いが表れた．その原因を実験的に明らかにし，そ

れを境界条件に反映して新たな理論解を導出し，従来の理論では表現できなかった間隙水

の挙動を表すことができた． 

第 4 章では，低透水性岩石の水理定数の高精度評価を目的として，トランジェントパル
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ス法による透水試験についていくつかの検討をおこなっている．まずトランジェントパル

ス法の理論について整理し，感度解析と誤差評価を含めた非線形最小二乗法に基づく汎用

的なデータ解析手法を提案している．つづいて低透水性の花崗岩に対して高精度なトラン

ジェントパルス透水試験を実施し，その結果から本論で提案するデータ解析手法の妥当性

を示している． 

第 5 章では，岩石の水理特性と圧密特性を支配している空隙構造の可視化と定量評価に

ついて述べている．X 線 CT を用いると，非破壊かつ非擾乱で，多孔質材料の内部構造を可

視化し，空隙構造を定量化することができる．2 相および 3 相から成る多相構成材料に焦点

を当て，X 線 CT スキャナーを利用して試料の断層撮影を実施し，部分体積効果を考慮して

得られた CT 画像の相分離をおこなって各相の体積分率（空隙率）の評価を試みた． 

第 6 章では，低透水性の火成岩の一つである花崗岩の水理特性の特徴について述べてい

る．第 4 章で検討した低透水性試料に適したトランジェントパルス法を用いて，花崗岩の

水理定数（透水係数と比貯留率）を評価した．ここでは，第 3 章で検討した結果から，再

現性のある高精度な透水試験を実施した．その結果，透水係数の封圧依存性を精度よく示

すことができた．また，花崗岩の透水異方性は，弾性波速度の異方性と調和的であり，マ

イクロクラックの 3 次元方位分布から説明できることを示した． 

第 7 章では，低透水性の堆積岩である泥岩の水理特性と圧密特性についてまとめている．

トランジェントパルス透水試験を実施し，泥岩の水理定数の封圧依存性を示した．さらに，

原位置水理試験で得られた透水係数の深度依存性をき裂の閉合挙動から説明した．つぎに，

多孔弾性論を間隙水の挙動で整理してから，三軸圧縮試験を実施し，幌延泥岩の圧密特性，

すなわち変形特性と水理特性について同時評価をおこなった． 

第 8 章は結論であり，本研究で得られた成果をまとめている． 
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第 2 章 透水試験法の理論の体系化 

 

 

 

2.1 緒 言 

 

多孔質材料の特徴の一つは，その内部の空隙を経路として流体が移動できるということ

であり，言い換えると，多孔質材料は水理学的性質（浸透性と貯留性）を有しているとい

うことにある．多孔質材料におけるこの水理学的性質は，力学的性質や熱的性質，化学的

性質とともに，さまざまな理工学の分野において重要視されている．例えば，地球科学を

始め，土木工学や地盤工学，応用地質学，地下水学，資源開発工学，そして化学工学や医

療工学に至るまで必要不可欠なものとなっている．実際の問題をみてみると，トンネルな

どの地下空洞の開削に伴う湧水（Höfle et al., 2008）や地下利用に起因する地盤沈下（Schatzel 

et al., 2012; Xu et al., 2012），人間の経済活動に起因する土壌汚染や地下水汚染（Mulligan et al., 

2001），採油や地熱開発あるいは鉱山開発などの鉱物・エネルギー資源の開発で遭遇する問

題や課題（Moore, 2012; Liu, 2011; Allis, 2000），火山噴火や地震，岩盤崩落や地すべりにおけ

る人間の生命と財産を守るための防災（Scheu et al., 2008; Faulkner et al., 2010; Matsushi et al., 

2006），放射性廃棄物の地層処分や二酸化炭素の地中貯留における課題（Miller and Wang, 

2012; Song and Zhang, 2013），浄水や工業分野・医療分野で用いられるろ過膜を用いた各種

装置の開発（Caré et al., 2012; Qi et al., 2011; Porcelli and Judd, 2010; Jonquières et al., 2002）な

ど枚挙にいとまがない． 

これらすべての分野において，多孔質材料を扱う上で重要となるのは，多孔質材料固有

の流体輸送特性を理解しておくことである．透水試験は，このような多孔質材料の流体透

過能力を直接実験的に評価するためのものであり，狭義には透過流体として水を採用した

場合の多孔質材料の水理特性を評価する試験を指す．透水試験で得られる試料の水理定数

には透水係数（hydraulic conductivity）と比貯留率（specific storage）とがある．実際の問題

では，浸透流体が単相の液体水ばかりではなく，空気や水蒸気，石油，天然ガス，有機溶

剤などの単相流体であったり，あるいはそれらが混ざり合った気液二相や液液二相，さら

には三相以上の混相流体であったりと様々な性質・状態の流体が考えられる．しかし，本

論では，単相流体で飽和した多孔質材料の 1 次元単調浸透流に基づく透水試験法を中心に

取り上げる．混相流を扱う試験を実施する場合でも，ここで述べる単相流体の理論が基本

となる． 

工学的な立場からは，対象とする材料や領域が高透水性であるほうが望ましい場合とそ

うでない場合とに分かれる．前者には石油や天然ガス，あるいは地熱流体の貯留層があり，

後者には放射性廃棄物の地層処分における天然・人工バリアの役割や二酸化炭素の地中貯



 22

留におけるキャップロックの存在が挙げられる．しかし，いずれの場合においても，対象

領域の水理的性質の評価は重要である．後者のように低透水性が望ましい場合においては

遮水性という用語が用いられたりもするが，その評価のための試験法に違いはない．本論

では踏み込めないが，工学的には透水性の制御を目指した研究や技術開発も行なわれてい

る． 

多孔質材料がもつ他の性質と比較すると，透水性には次の特徴がある．まず，多孔質材

料の空隙構造に起因して，材料によって透水性が大きく異なる．透水係数では大きいもの

と小さいものを比較すると 10 桁以上の開きがある（Fig. 1.1）．そのため，試料の透水性に

よっては，ある透水試験手法が適用できないということも起こりうる．このことが，いく

つもの透水試験法が考案された背景にある． 

また，地盤や岩盤などの天然の多孔質材料を扱う場合には，材料自体の（とくに空隙構

造の）不均質性や異方性がそのまま透水性にも表れる．材料の不均質性に関しては，代表

要素体積（REV）に注意して供試体サイズを決定すれば，等価な均質多孔体として取り扱

うことが可能となる．透水異方性に関しては，透水係数は 2 階のテンソル量であることを

考慮して，流れの方向を明確にして透水試験を実施する必要がある． 

さらに，多孔質材料の透水性は，応力条件や環境条件などの影響を受け，大きく変化し

やすい．透水性は，多孔質材料の空隙の体積や形状および連結性の変化に敏感であり，そ

れに起因して大きく変化する．透水性の有効応力依存性は，応力の変化によって空隙の状

態も変化し，それに伴い透水性も変化すると解釈される．このとき，固体（鉱物）部分が

弾性的に振る舞えば，透水性は有効応力によって可逆的に変化することとなる．一方，材

料の破壊によりき裂ができたり，鉱物の沈殿により目詰まりを起こしたりして，空隙構造

が変化する場合もある．前者の場合は一般に透水性が高くなり，後者の場合は透水性が低

下するが，いずれの場合も透水性は不可逆変化している．このような現象は，工学的な目

的のために利用されることがある．前者は貯留層の浸透性向上のための水圧破砕であった

り，後者は廃棄体周辺の天然バリアのセルフシーリングであったりする． 

本章では，室内透水試験法の理論について無次元化して整理し，体系的な解説を試みる．

そして，単相流体で飽和した多孔質材料の 1 次元流れに基づく 6 つの透水試験法の違いに

ついて解説する．したがって，多相流体の浸透試験や単一き裂を対象とした透水試験は本

論では取り扱わないものとする． 

 

 

2.2 透水試験法の理論 

 

2.2.1 支配方程式と初期・境界条件 

本章では，均質な飽和多孔質材料を対象とし，1 次元浸透流に基づく室内透水試験法を取



 23

り扱うこととする．その場合，基礎となるのは，次式で表される 1 次元水頭拡散方程式で

ある（付録 A1 参照）． 
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' 2
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

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

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x

h

S

K

t

h
        (2.1) 

 

ここで，h は供試体内の水理水頭［L］であり，時間 t と 1 次元座標 x の関数である．すな

わち， ),( txh と表すことができて， 0t ， lx 0 より，x＝0 は供試体の下流側端面，x＝

l は上流側端面に位置し，l は供試体の長さでもある．K と S’は供試体の水理定数で，それ

ぞれ透水係数［LT−1］と比貯留率［L−1］を表している．微分方程式(2.1)を，それぞれの試

験法に合った境界条件を考慮して解けば，それぞれの試験法に対応する解析解が得られる．

なお，水頭拡散方程式の導出や水理水頭および水理定数の解説は付録に掲載したので，そ

ちらを参照されたい． 

本章では円柱形供試体の軸方向単調一次元流れに基づいた透水試験手法を扱うことにす

れば，試料両端の境界条件を基準にして透水試験法を分類すると Table 2.1 のようになる．

この表では，3 通りの境界条件が取り扱われている．それらを具体的な式の形にしてここに

示す． 

まず下流側の境界条件を見ると，一定水頭と一定容積（一定貯留量）の 2 通りがある．

前者は，一定値を 0 として次のように表される． 

 

0,0),0(  tth        (2.2) 

 

一方，後者は，hdを下流側貯留槽内の水頭として，次のように表すことができる． 

 

0),(),0(  tthth d 　        (2.3) 
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0)0( dh         (2.5) 

 

ここで，Sdは下流側貯留槽の圧縮貯留量を表している． 

つぎに上流側の境界条件を見ると，一定水頭と一定容積，さらに一定流量の 3 通りが挙

げられている．これらを式で表すと以下のようになる．一定水頭については， 

 

0,),(  tHtlh        (2.6) 
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と表され，ここに H は実験開始直後の供試体両端間の水頭差を表している．つづいて一定

容積については， 

 

0),(),(  tthtlh u        (2.7) 
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Hhu )0(         (2.9) 

 

と表され，ここに uh は上流側貯留槽内の水頭であり，Su は上流側貯留槽の圧縮貯留量を表

している．式(2.8)中の Suは，変水位法以外の閉じたシステムで使用するものである．一方，

従来の変水位試験のときには，Su をスタンドパイプの断面積 a に置き換えればよい．最後

に，上流側の境界条件が一定流量の場合には， 

 

0),(),(  tthtlh u        (2.10) 

Table 2.1 Classification of permeability test methods according to the boundary 

conditions. 

 

Test method 
Downstream  

condition 

Upstream  

condition 

Constant head 

(Darcy, 1856) 
Const. head Const. head 

Falling head 

(Terzaghi, 1925) 
Const. head 

Const. volume 

(Const. storage) 

Flow pump 

(Olsen, 1966) 
Const. head Const. flow rate 

Modified constant head 

(Walls et al., 1982) 

Const. volume 

(Const. storage) 
Const. head 

Transient pulse 

(Brace et al., 1968) 

Const. volume 

(Const. storage) 

Const. volume 

(Const. storage) 

Modified flow pump 

(Song et al., 2004) 

Const. volume 

(Const. storage) 
Const. flow rate 
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と表され，ここに Q は流量（一定値）である． 

なお，初期条件については，すべての試験法において，次のような同じ条件を採用する． 

 

lxxh  0,0)0,(        (2.13) 

 

2.2.2 解析解 

 本節では，軸方向 1 次元浸透流に基づいた室内透水試験法の理論解を示す．Table 2.1 に挙

げた 6 つの透水試験法について，前節で述べた初期・境界条件を用いて微分方程式(2.1)を解

くことにより，供試体内の水頭分布の時間変化を表す解析解を導き出すことができる．水

頭拡散方程式は熱伝導型の微分方程式であるので，多くの研究者は Carslaw and Jaeger（1959）

を参考にして解析解を導いている．得られる解は無限級数の和の形で表され，ここで取り

扱ういずれの解も収束性はよい．以下に，6 つの透水試験法について順に説明する． 

 

(1)定水位法 

 本法は，供試体の両端間に一定の水頭差を与え，このとき発生する流量を測定し，Darcy

則から供試体の透水係数を評価する方法である．式(2.13)の初期条件と式(2.2)と(2.6)で表さ

れる境界条件を採用して，微分方程式(2.1)を解くと，定水位法の解析解が次式で表される

（Carslaw and Jaeger, 1959）． 
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ここで， lx / ， SlKt  2/ であり，ξは供試体内の無次元位置を表し，αは無次元時間

を表している． 

 

(2)変水位法 

 本法は，元来，流体が供試体を浸透することによるスタンドパイプでの水位の低下から

供試体の透水係数を評価する方法であった．この原理を閉じたシステムで実現するには，

供試体の両端に設置した貯留槽の一方（上流側）の水頭を瞬時に増大させ，その減衰から

水理定数を評価することができる．この条件で解析解を導くには，式(2.13)の初期条件と式

(2.2)と式(2.7)～(2.9)の境界条件を用いて微分方程式(2.1)を解けばよい．ここで得られる解析
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解は次式のようである． 
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ここで，ξと αは前述のとおりであり，今回初めて aAlS / を導入した．これは，装置の

圧縮貯留量に対する供試体の圧縮貯留量の比を表す．なお，ϕmは次の非線形方程式の根で

ある． 

 


 tan         (2.16) 

 

なお，変水位法の解析解(18)は，後述するトランジェントパルス法の解析解において，下流

側の貯留槽容積を無限大にした場合に等しい． 

 

(3)フローポンプ法 

 本法は，供試体の上流側貯留槽に流入する流体の流量を一定に保ち，この流量によって

供試体の両端間に生じる水頭差を測定し，供試体の水理定数を評価する方法である．この

方法でも，前の二つの方法と初期条件と下流側の境界条件は同じであり，上流側の境界条

件だけを変える．すなわち，微分方程式(2.1)を解くときに使用する初期・境界条件は，式(2.13)，

式(2.2)，そして式(2.10)～(2.12)となる．ここで得られる解析解は次式で表される（Esaki et al., 

1996）． 
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式中の ξ，α，βは前述のとおりである．ここでも，ϕmは非線形方程式(2.19)の根である．ま

た，H については，フローポンプ法では   KAQllhH  , と考える． 

 

(4)定水位法（下流側定容積条件） 

 本法は，定水位法の下流側境界条件を定圧から定容積に変えたものである．この境界条

件の試験法は，Walls et al. (1982)がパルス減衰法（トランジェントパルス法）として導入し

ているが，ある条件での解析解だけしか示されておらず，厳密解の導出には至っていない．
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また，著者の知る限り，決まった名称はもっていないようである．そこで，括弧の中に下

流側境界条件を入れて試験法の名称に使用しておく．この手法では，上流側端面を一定圧

に保ち，下流側端面に設置した貯留槽の圧力の増加による水頭差の経時変化から供試体の

水理定数を評価する．これまで同様，初期条件に式(2.13)を用い，境界条件に関しては，下

流側には式(2.3)～(2.5)を，上流側には式(2.6)を用いる．これらの境界条件で微分方程式(2.1)

を解くと，本法の解析解は次式で表される． 
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ここで，ξ，α，βは前述のとおりであり， ud SS / が新たに加わった．このγは，上流側

貯留槽の圧縮貯留量に対する下流側貯留槽の圧縮貯留量の比である．また，ここでは，ϕm

は次の非線形方程式の根である． 

 


 tan         (2.19) 

 

解析解(2.18)は，下流側貯留槽の容積を無限大にした場合，前述した定水位法の解析解と等

しくなる． 

 

(5)トランジェントパルス法 

 本法は，供試体の両端にそれぞれ圧力貯留槽を設置し，一方の貯留槽（上流側）に瞬時

に圧力パルスを与え，その後の供試体両端間の水頭差の減衰から供試体の水理定数を評価

する方法である（Brace et al., 1968）．試験時間が短くて済むことから，低透水性岩石の透水

試験には有用である．初期条件は式(2.13)を，下流側境界条件は式(2.3)～(2.5)，上流側境界

条件は式(2.7)～(2.9)を用いて微分方程式(2.1)を解くと，トランジェントパルス法の解析解は

次式で表される（Hsieh et al., 1981）． 
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ここで，ϕmは次の非線形方程式の根である． 
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(6)フローポンプ法（下流側定容積条件） 

 本手法は，フローポンプ法の下流側境界条件を定圧から定容積に変えたものであり，固

有の名称を持たないため，下流側境界条件をそのまま試験法の名称に使用しておく．上流

側貯留槽に流入する流体の流量を一定に保ち，そのとき供試体の両端間に生じる水頭差の

経時変化から供試体の水理定数を評価する方法である．初期条件と下流側境界条件は方法

(4)，(5)と同じである．上流側の境界条件については，方法(3)（フローポンプ法）と同じ式

(2.10)～(2.12)を用いる．これらの初期・境界条件で微分方程式(2.1)を解くと，解析解は以下

のように得られる（Song et al., 2004）． 
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ここで，ϕmは非線形方程式(2.24)の根である．上式は，下流側の貯留槽容積を無限大にした

場合，前述したフローポンプ法の解析解と等しくなる． 

 

2.2.3 透水試験中の水頭分布の時間変化 

前節では，6 通りの透水試験法の解析解を導き出した．この解析解を用いて，透水試験中

の供試体内部の水頭分布の経時変化を Fig. 2.1 に示す．円柱供試体を軸方向に 5 等分して，

下流側端面から上流側端面に向かって 0.0L（下流側端面），0.2L，0.4L，0.6L，0.8L，1.0L

（上流側端面）としている．それぞれの解析解のパラメータには，同じ数値を代入して，

異なる試験法同士でも，水頭分布の時間変化の比較ができるように配慮した．さらに，Fig. 

2.1 では横軸の時間も縦軸の水頭も無次元化してあり，それぞれの試験法の特徴をわかりや

すくしている．今回理論曲線を描く際に使用した数値は，第 3 章で使用する供試体や試験

装置に合わせて次のように決めた．供試体としては砂岩を想定し，その透水係数は 5×10−10  
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m/s，比貯留率は 1×10−6 m−1，供試体のサイズは直径 5 cm で高さ 2.5 cm，上流側貯留槽の圧

 

(a) constant head method. 

 

(b) falling head method. 

 

Fig. 2.1 Variation of hydraulic head distribution within a specimen during permeability 

tests. 
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縮貯留量は 7×10−10 m2，下流側の圧縮貯留量は 6×10−9 m2，フローポンプ法における流量は

 

(c) flow pump method. 

 

(d) modified constant head method. 

 

Fig. 2.1 (cont.) Variation of hydraulic head distribution within a specimen during 

permeability tests. 
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5×10−3 mL/min とした．ただし，変水位法におけるスタンドパイプの断面積には，上流側貯

 

(e) transient pulse method. 

 

(f) modified flow pump method. 

 

Fig. 2.1 (cont.) Variation of hydraulic head distribution within a specimen during 

permeability tests. 
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留槽の圧縮貯留量を用いている． 

今回パラメータに与えた値の中で，上流側貯留槽の圧縮貯留量を小さめに設定している

ので，Fig. 2.1 (a)の定水位法の水頭分布が，急な立ち上がりの後ほぼ平行線となっている．

このことは，Fig. 2.1 (e)のトランジェントパルス法の水頭変化にも見ることができる．すな

わち，上流側と下流側の水頭が中央の 0.5 付近で平衡になるのではなく，0.1 近くで平衡と

なっていることからもわかる．Fig. 2.1 (a)からは，他の手法に比べて，いち早く定常流れが

達成しているかのようにも見えるが，岩石を供試体とした実際の定水位試験においては，

上流側と下流側両方を安定して一定圧に制御することは難しく，理論曲線のようにうまく

はいかない． 

定水位法以外の手法で試験時間の比較をしてみると，Fig. 2.1 (b)の変水位法と Fig. 2.1 (e)

のトランジェントパルス法がほぼ同じ早さで平衡状態に達していることがわかる．両者を

よく比べると，トランジェントパルス法のほうが若干早く平衡状態となっている．透水試

験を実施する場合，水理定数の評価に完全な平衡状態は必要ではないが，長時間の実験に

は様々な因子が影響を及ぼす可能性があるので，平衡状態に達するまでの時間は短いに越

したことはない． 

なお，Fig. 2.1 (f)のフローポンプ法（下流側定容積条件）を見ると，水頭差は一定となっ

ているが，水頭自体は増加の一途を辿っている．これは，下流側が定容積条件のために，

上流から流入している流体で間隙圧が増加し続けるからである．理論上はどこまでも上が

ることは可能であるが，封圧をかけた実際の実験では，間隙圧が封圧を上回ることはでき

ないので，間隙圧が封圧に近づいたら実験終了となる．また，この実験にはもう一つ問題

がある．試験中，間隙圧が単調に増加していくので，有効封圧が単調に減少し，それに伴

い供試体の透水性が増大することになる（透水性の有効封圧依存性）．これは他の手法には

ないことなので注意が必要である． 

 

2.2.4 感度解析 

 2.2.2 節で 6 通りの透水試験法の解析解を示した．解析解があれば，解析的に水理定数の

感度解析が可能となる．感度係数は，パラメータをわずかに変化させたときに注目してい

る解がどのくらい変化するのかを表す指標である．実験データから水理定数を評価する場

合を考えると，感度係数の絶対値が大きければ大きいほど，その評価の精度が上がること

になる．これまで，フローポンプ法については徳永・亀谷（2003）により，トランジェン

トパルス法については Wang and Hart（1993）によって感度解析がおこなわれている． 

 本論では，水理定数（透水係数と比貯留率）および上流・下流側貯留槽の圧縮貯留量の

水頭差への感度を評価してみた．今回は，2.2.3 節に掲載したパラメータの値でしか感度解

析を行なっていないが，詳細な検討が必要な場合には，パラメータスタディと組み合わせ

て感度解析を実施しなければならない． 
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感度係数は，各透水試験法の水頭の解析解が得られているので，以下の式を用いて解析

的に評価可能である（Carslaw and Jaeger, 1959; Wang and Hart, 1993）。 
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ここで，時間と水頭差は無次元化して扱っている。これらの式から，感度係数も時間の関

数であることがわかる。今回の感度係数の計算結果を Fig. 2.2 に示す．Fig. 2.2 では，手法同

士の比較ができるように，横軸には無次元時間 α をとり，縦軸の感度係数についてはスケ

ールを同じにして示してある． 

 まず，ここでは，水理定数などの水頭差への感度を求めているので，Fig. 2.2 (a)にあるよ

うに定水位法では水頭差が一定となっていて，すべての感度係数が 0 となってしまってい

る．そのため，定水位法はここでの議論から除外する． 

 Fig. 2.2 (b)と(e)の組および Fig. 2.2 (c)と(f)の組は，それぞれ上流側の境界条件が同じなの

で，感度係数のグラフも似たような形をしている．ただし，上流でも下流でも境界条件に

一定水頭を含む場合には，一定水頭となっている貯留槽の圧縮貯留量の感度は 0 となって

いる． 

 透水係数と比貯留率の感度を比較すると，どの手法においても，透水係数の感度係数の

ほうが比貯留率のそれに比べて桁違いに大きな値を示している．今回計算に使用したパラ

メータにも影響を受けているが，このことは本質的なことを意味する．透水係数は流体が

間隙を流れていれば評価できるが，比貯留率は多孔質材料の変形性に関係しているので，

その材料が変形するくらい急激な間隙圧変化が必要となる．トランジェントパルス法と変

水位法の初期条件が間隙圧を瞬時に増加させるので，相対的にではあるが，他の手法に比

べて，実験開始時において比貯留率の感度係数に微小な変化が表れている． 

 上述したように，透水試験において水理定数の評価の精度を上げるためには，感度係数

の絶対値が大きくなっている区間の実験データを重視する必要がある．そのため，透水試

験の実施に際して感度解析を行なうことは，実験精度の検証と向上のために有効である．

感度解析に基づく実際の透水試験結果の誤差の評価は第 4 章を参照されたい．また，供試

体の透水性によって，どの試験法を選択すべきかも感度解析から知ることができる． 
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(a) constant head method. 

 

(b) falling head method. 

 

Fig. 2.2 Variation of sensitivity coefficients during permeability tests. 
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(c) flow pump method. 

 

(d) modified constant head method. 

 

Fig. 2.2 (cont.) Variation of sensitivity coefficients during permeability tests. 
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(e) transient pulse method. 

 

(f) modified flow pump method. 

 

Fig. 2.2 (cont.) Variation of sensitivity coefficients during permeability tests. 
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2.3 結 言 

 

 単相流体で飽和した多孔質材料の 1 次元単調浸透流に基づく 6 つ透水試験法の理論解を

無次元化して整理し，体系的に解説した．透水試験の理論では，供試体内の水頭分布だけ

でなく，感度係数も示し，それぞれの試験の特徴を明らかにした．本章で得られた知見は

以下のようである． 

(1) 透水試験法の理論において，支配方程式とそれぞれの初期・境界条件に基づき導出さ

れた 6 つの厳密な解析解（無限級数解）を無次元化して整理し，体系的に示した．この解

析解を用いることにより，試験法相互の比較ができるようになった． 

(2) 上で導出された解析解を用いて，透水試験中の供試体内部の水頭分布の経時変化を図

示し，6 つの試験法の特徴について比較検討をおこなった．その結果，変水位法とトランジ

ェントパルス法は試験時間が短く，ほぼ同じ速さで平衡状態に達すること，フローポンプ

法（下流側定容積条件）は水頭差が一定となっているが，水頭自体は増加し続けることな

どが明らかとなった． 

(3) 透水試験法の解析解が得られているので，6 つの試験法の水理定数および装置の圧縮貯

留量の感度スタディを解析的におこなうことができた．感度係数の経時変化は，境界条件

に強く依存していることがわかった． 

(4) 透水係数と比貯留率の感度を比較すると，どの手法においても，透水係数の感度係数

のほうが比貯留率のそれよりも一桁以上大きいことがわかった．比貯留率の感度係数を大

きくしたいのならば，供試体が変形するくらいの急激な間隙圧変化が必要となる． 

(5) 透水試験において水理定数の評価の精度を上げるためには，感度係数の絶対値が大き

くなっている区間の実験データを重視する必要がある．また，供試体の透水性によって，

どの試験法を選択すべきかも感度解析から知ることができる． 
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第 3 章 透水試験法の実験的検討 

 

 

 

3.1 諸 言 

 

 岩石の水理特性の評価は，工学から理学にいたる種々の分野・方面で必要とされている．

しかし，その水理特性を室内透水試験により評価する場合，試験法や試験装置の違い，あ

るいは測定環境に依存した結果となることが一般に知られている．とくに，岩石のような

不均質天然材料の場合，同じ岩体中でも位置によって水理特性に違いが認められる．その

ため，岩石の水理特性を評価する場合，試験手法や装置，実験環境や条件，あるいは供試

体の不均質性など，考慮しなければならない要素は数多い． 

 第2章においては，透水試験法の発展の歴史を概観し，単相流体で飽和した多孔質材料の

1次元流れに基づく6つの透水試験法の理論について体系化をおこなった．そこで，本章で

は，これらの試験法について室内実験を実施し，その実験結果について検討することとし

た． 

まず，次節で透水試験結果がばらつく要因を整理する．つぎに，透水試験結果がばらつ

く要因について考察するために実施したシーケンシャル透水試験について述べる．シーケ

ンシャル透水試験とは，一つの岩石供試体に対して実験装置や測定環境を変えずに複数の

透水試験手法を順次適用する一連の試験のことである．本試験により，試験手法の違いが

水理定数の評価結果に及ぼす影響だけを分離することができる．また，シーケンシャル透

水試験を実施したことにより試験装置の問題点が明らかとなった．本論では，試験装置に

起因して生じた試験結果のばらつきについて考察し，試験装置の較正も含めその対応策に

ついて検討する．とくに，トランジェントパルス試験においては，従来の理論では想定し

ていない差圧計のダイヤフラムを介した圧力伝播が確認された．そこで，その対応策とし

て，試験装置自体を較正する方法と，新たな理論解を導出して実験データ解析へ適用する

方法について検討した． 

 

 

3.2 透水試験結果のばらつきの要因 

 

 産地や岩種の同じ試料であっても，論文や報告書ごとに透水試験の結果として異なる透

水係数の値が報告されている（林ら，2003）．このこと自体に何ら不思議はない．なぜな

ら，透水係数が異なる理由として，次のように複数の事柄が考えられるからである．例え

ば，岩石の不均質性，実験条件（応力や間隙圧など）の違い，岩石の状態の違い（含水飽
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和の程度など），実験装置の違い，実験手法の違い，実験手順の違い，温度・湿度などの

環境条件の違い，データ処理（解析）手法の違い，などである． 

 上に挙げたいずれの要因についても，独立にその影響の程度を評価することは難しい．

岩石の不均質性は天然材料特有の性質であるため，実験結果にばらつきが見られたとして

も，それは測定精度自体には影響を及ぼさない．また，応力条件に関しても，それが透水

性に影響を与えることは空隙体積の減少と空隙の連結性の低下から物理的に説明ができる．

しかしながら，実験装置の違いや実験手法の違いに関しては，実際の実験結果に答えを求

めるほかない． 

 そこで，シーケンシャル透水試験を実施し，試験手法の違いが結果に影響を及ぼすのか

どうかを確認した．さらに，装置の構成を一部変更したときの結果について検討した．そ

れらについては次節以降に述べる． 

 ただし，測定された透水係数に違いが表れたとしても，目的に応じた精度がでていれば

問題とはならない．しかしながら，本研究では，水理定数の測定精度の向上も目的の一つ

としているため，その違いについては詳細な検討をおこなっている． 

 

 

3.3 シーケンシャル透水試験 

 

3.3.1 実験装置 

ここでは，Zhang et al. (2002)を参考にして透水試験システムを製作した（Fig. 3.1）．この

システムの特徴は，3つの送水ポンプ（シリンジポンプ2台とダブルプランジャーポンプ1台）

を備えていて，6通りの透水試験法（定水位法2通り，変水位法，フローポンプ法2通り，ト

ランジェントパルス法）を実施できることである．このシステムは，大きく分けて，間隙

流体系，拘束流体系，制御・記録系および独立した温度制御系から成る．これらについて

以下に詳しく説明する． 

拘束流体系には，供試体をセットする圧力容器（耐圧100 MPa）（Fig. 3.2），加圧用のダブ

ルプランジャーポンプ（ジーエルサイエンス社製PU610-0X：最大負荷圧100 MPa）ならびに

それの配管類を含む．圧力容器の内径は14 cm，深さは30 cmで，設置可能な円柱形供試体の

最大サイズは直径10 cm，高さ10 cmである． 

間隙流体系は，間隙流体供給・圧力制御用シリンジポンプ（ISCO社製100DX：最大圧力

69 MPa；圧力分解能1 kPa；流量範囲10−5～30 mL/min），貯留槽（容積850 mL），セパレート

用およびパルス用バルブ（Swagelok社製Sno-Trik SS-445-FP）を含む配管類から成る．供試

体の上流側と下流側それぞれにシリンジポンプが接続されているので，間隙流体に関して

は閉じた系を成し，69 MPaまでの間隙圧と数10程度の動水勾配の条件下において，上流・

下流の間隙流体を定圧および定流量で独立に制御することができる．シリンジポンプのシ
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リンダーは実験時に貯留槽の役割も果たす．上に挙げた6つの透水試験法のうち3つは，下

流側を定圧制御する必要があるため，一定圧力を安定して維持する目的で下流側ラインに

貯留槽（容積850 mL）が接続されている． 

制御・記録系には，データロガー（濱田電機社製マルチロガーJr Hm1616A）とシリンジ

ポンプ用コントローラーおよび各種計測計（差圧計（Validyne社製DP15−42），圧力計（東京

測器社製PWFC-50MPA，Druck社製PTX620I），温度センサー（熱電対））が含まれる． 

温度制御に関しては，実験室内に三重構造の断熱室を作り（Fig. 3.1に断熱壁を破線で描

いてある），一番内側に温度変化に敏感な差圧計を含む装置本体が収容されている．シリン

ジポンプと送水ポンプは中間の空間に，データロガーやパソコンは一番外側の空間に置か

れている．一番内側の空間には，発熱の元となる熱源や光源を置いていない．一番外側の

 

 

Fig. 3.1 Schematic of sequential permeability test system in laboratory. 
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空間には一般家庭用のエアコンを設置し，温度調整をおこなっている．これにより，最内

部の温度変化は±0.1℃/hに抑えられている． 

 

3.3.2 装置の圧縮貯留量の評価 

透水試験をおこなう前に，実験装置の圧縮貯留量を決定する較正試験をおこなった．

ここで，装置の圧縮貯留量とは，間隙水貯留系全体（貯留槽・配管類およびその内部に

ある水を含めた系全体）の圧縮貯留量を表す．圧縮貯留量は，岩石供試体の代わりに不

透水のステンレス製供試体を使い，任意の一定流量に対する水圧の経時変化を計測する

ことにより求められる．このとき，圧縮貯留量は以下の式で表される(Morin and Olsen, 

1987; Zhang et al., 2000)． 

 

t

h
Q

Su




         (3.1) 

 

Fig. 3.2 Photograph of pressure vessel with valves and tubing. 

 



 45

 

ここで， uS は上流側間隙水貯留系の圧縮貯留量であり，  tVQ  は流量［m3/s］， th 

は間隙水頭の経時変化［m/s］である．下流側間隙水貯留系の圧縮貯留量( dS )も同様に

求められる． 

本研究では，シリンジポンプを用いて較正試験をおこなった．シリンジポンプの容積

を上流側・下流側ともに 15 mL とし，下流側に貯留槽を接続する場合と接続しない場合

の両方を求めた．実験条件と結果を Table 3.1 に示す． 

 

3.3.3 実験方法 

 本研究では，等しい封圧と間隙圧条件下において，同一の供試体に対して，フローポン

プ法（Olsen, 1966），定水位法（Darcy, 1856），変水位法（Terzaghi, 1925），トランジェン

トパルス法（Brace et al., 1968），定水位法（下流側定容積）（Walls et al., 1982），フロー

ポンプ法（下流側定容積）（Song et al., 2004）の順番で異なる6つの透水試験法を適用した．

さらに貯留槽の容積の影響を見るために，最後に下流側貯留槽を切り離してパルス法を実

Table 3.1 Compressible storage of equipment according to the confining pressures and 

lower reservoir volumes. 

 

 

Confining 

pressure 

(MPa) 

Upper 

reservoir 

volume 

(mL) 

Lower 

reservoir 

volume 

(mL) 

Flow rate 

(mL/min) 

Compressible 

storage of 

equipment 

(m2) 

Upper 

side 

(Su) 

2 15 15 2×10−4 5.4×10−10 

10 15 15 2×10−4 4.5×10−10 

2 15 865 2×10−4 7.2×10−10 

10 15 865 2×10−4 6.7×10−10 

Lower 

side 

(Sd) 

2 15 15 2×10−4 5.5×10−10 

10 15 15 2×10−4 4.8×10−10 

2 15 865 1×10−3 5.7×10−9 

10 15 865 1×10−3 5.7×10−9 
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施した．したがって，一つの方法を続けて2回ずつ，6方法に貯留槽容積の異なる1方法を加

えて合計14回の試験を1サイクルとし，封圧ごと（2，4，6，8，10 MPaの各段階）に1～2サ

イクルの実験をおこなった．なお，間隙水圧は1 MPaで一定としている．本論文では，この

一連の透水試験を「シーケンシャル透水試験」と呼ぶ．上記の順番で試験をおこなった理

由は，一連の試験の連続性が最もよく，供試体内の水頭分布をできるだけ乱すことなく次

の試験に移ることにより，供試体へのダメージを低減し，実験結果への影響を最小限に抑

えることができると考えたからである．以下，試験順にそれぞれの方法を簡単に説明する． 

 

(1)フローポンプ法 

 フローポンプ試験では，下流側のシリンジポンプの定圧制御により供試体内を一定圧力

に保つ．それから，上流側のシリンジポンプを定流量制御で作動させ，一定流量で供試体

に流体を浸潤させる．この時の差圧の経時変化とシリンジポンプのシリンダー内の容積変

化を記録する． 

 

(2)定水位法 

 定水位試験では，フローポンプ試験が終了した状態，すなわち下流側のシリンジポンプ

による定圧制御により供試体内が一定の圧力に保たれている状態で，上流側のシリンジポ

ンプにより一定圧力（下流側圧力より30 kPa程度高い値）を負荷する．これにより供試体両

端間に一定の差圧を生じさせる．この状態を維持しながら，差圧とともにシリンジポンプ

のシリンダー内の容積変化も記録する． 

 

(3)変水位法 

 変水位試験では，定水位試験に引き続き下流側のシリンジポンプを一定圧力に制御した

状態のまま，バルブをひねることにより初期圧力（30 kPa程度）を上流側に負荷する．そし

て，その後の差圧の経時変化を記録する．実験が終了した時点で，下流側のシリンジポン

プを停止しておく． 

 

(4)トランジェントパルス法 

 トランジェントパルス試験では，供試体の上流側と下流側に取り付けられている停止し

たシリンジポンプのシリンダーを貯留槽として利用する．パルス圧力は30 kPa程度で，バル

ブを使い上流側に負荷する．ここで，パルス圧負荷後の差圧の経時変化を記録する． 

 

(5)定水位法（下流側定容積） 

 本試験法は，(2)の定水位法の下流側条件を定圧から定容積に変更したものである．両方

のシリンジポンプが停止している状態で，上流側のシリンジポンプにより一定圧力（下流
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側圧力より30 kPa程度高い値）を負荷する．そのときの差圧の経時変化を記録する．実験終

了後，上昇した間隙圧を初期の圧力に戻しておく． 

 

(6)フローポンプ法（下流側定容積） 

 本試験法は，(1)のフローポンプ法の下流側条件を定圧から定容積に変更したものである．

両方のシリンジポンプが停止している状態で，上流側のシリンジポンプにより一定流量で

送水する．差圧は増加したのち一定の値になり，その後徐々に減少していく．一方，間隙

圧は単調に上昇していく．間隙圧が封圧より1 MPa程度低い値になった時点で実験を終了し，

また間隙圧を初期の値に戻しておく． 

 

(7)トランジェントパルス法（下流側貯留槽を切り離した状態） 

 最後に，下流側に接続してある貯留槽をバルブで切り離した状態でトランジェントパル

ス試験を実施する．試験の手順は(4)のトランジェントパルス法と同じである． 

 

3.3.4 データ解析手法 

 透水試験においては，手法によって供試体内に定常流れが形成されるものと非定常流れ

しか存在しえないものがある．定常流れが形成される定水位試験とフローポンプ試験の後

半部分のデータに対しては，次式で表されるダルシ－の式を直接適用して透水係数を算出

できる． 

 

l

h
KAQ


         (3.2) 

 

ここで，Qは流量（L3/T），Kは供試体の透水係数（L/T），Aは供試体の断面積（L2），Δh/l

は動水勾配（−）である． 

 一方，フローポンプ試験，変水位試験，トランジェントパルス試験から得られる非定常

データに対しては，次式で表される残差平方和を最小とするように厳密解に基づいた非線

形最小二乗法（Gauss-Newton法）（中川・小柳，1982）を適用し，透水係数と比貯留率の

両方を評価することができる． 

 
2

1

)()(
)',( 















n

i

ii

H

th

H

th
SKS

       (3.3) 

 

ここで，S'は供試体の比貯留率（Ｌ−1），Δh(t)は供試体両端の水頭差であり，上付きの*は実

験値を表し，*の付いてないものは解析解から得られる理論値を表す．Hは，フローポンプ
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法では平衡水頭，変水位法では初期水頭，トランジェントパルス法ではパルス水頭を表す． 

 Gauss-Newton 法では，ΔXが任意の収束条件を満足するまで次式の繰り返し計算をおこな

う． 

 

YXA          (3.4) 

 

ここで， 
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である．式(3.3)は，どのような実験データに対しても収束するという保証はないが，著者の

経験上，理論曲線のように滑らかなデータが取れたときには，計算は素早く収束する．デ

ータが理論曲線のように滑らかということは，実験値が理論解に近いということであり，

誤差評価を行なうことによってそれを定量的に示すことができる（4.3.2 節参照）． 

 なお，フローポンプ試験データの非定常解析においては，平衡状態（定常状態）におけ

る差圧の値をあらかじめ固定することなく解析を実施している． 

 

3.3.5 供試体 

 通常の透水試験では，供試体の透水性に合わせて適切な試験法を選択する必要がある．

しかし，今回の場合は，6つの試験法から成るシーケンシャル透水試験を実施することが目

的であるので，供試体の透水性が高すぎても低すぎてもいけない．そこで，すべての試験

法が適用可能と思われる新第三紀の和歌山県産白浜砂岩を試料として選択した．白浜砂岩

は，透水試験のみならず，力学試験の供試体としてもこれまで多くの研究者に採用された
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実績がある． 

供試体の形状は，既往の研究（竹田ら，2000；Zhang et al., 2000; 張ら，2002）を参考に

して，直径5 cm，高さ2.5 cmのディスク状とした．それを分水盤とOリングの備わったステ

ンレス製のエンドピース（直径5 cm）で両側からはさみ，低透過性のバイトンチューブ（内

径5 cm，長さは供試体より数cm長くする）を被せ，固定円盤ではさんで固定する．そして，

それを圧力容器のふたの裏側に設置し，供試体の両端面側からふた側に上流側・下流側合

わせて2本の間隙水チューブで接続する（Fig. 3.3）．この裏返ったふたを逆さに戻して圧力

容器に下ろし，ボルトを締めれば，封圧流体および間隙水を供給できる状態となる（Fig. 3.2）． 

 

3.3.6 実験結果 

今回の透水試験では，間隙水圧を1 MPaで一定とし，上流側貯留槽としてはシリンジポン

プのシリンダーを，下流側貯留槽としては上流側と同様にポンプのシリンダーだけを使用

する場合とそれに増設した貯留槽もあわせて使用する場合とがある．これらの条件に対応

する装置の圧縮貯留量は，較正試験を実施して，あらかじめ求めておいた．その方法は，

不透水性の金属供試体をセットし，シリンジポンプを使って上流側と下流側の貯留槽に定

流量で送水し，そのときの圧力の上がり具合から圧縮貯留量SuとSdを求めるというものであ

る．結果として，上流・下流側ともポンプのシリンダー（それぞれの容積は約15 mLに調整）

だけを使用した場合の装置の圧縮貯留量は10−10 m2のオーダーで得られている． 

白浜砂岩を供試体として，6つの手法を適用したシーケンシャル透水試験の結果の一例を

Fig. 3.4に示す．この図は，封圧2, 6, 10 MPaにおける差圧の実験データと理論曲線を示して

いる．この図からわかるように，実験値と理論値は良い一致を示しているが，定圧制御を

している下流側のポンプの急激な動作が影響して，何箇所かに実験データの乱れが見てと

 

Fig. 3.3 Photograph of specimen assembly. 
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れる． 

 
(a) flow pump method. 

 

(b) constant head method. 

 

Fig. 3.4 Variation of differential head during permeability tests: experimental data with 

theoretical curves. 
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実験データを解析して得られた透水係数の値をFig. 3.5に示す．フローポンプ法から得ら

 
(c) falling head method. 

 
(d) transient pulse method. 

 

Fig. 3.4 (cont.) Variation of differential head during permeability tests: experimental 

data with theoretical curves. 
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れる透水係数が二つあるのは，後半部分の定常流れデータを用いた定常解析と実験データ

 
(e) modified flow pump method. 

 
(f) modified constant head method. 

 

Fig. 3.4 (cont.) Variation of differential head during permeability tests: experimental 

data with theoretical curves. 
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全体を使用した非定常解析の2通りを適用したためである．下流側貯留槽が接続してある場

合は，すべての手法において得られた透水係数に良い一致が見られた．ただし，貯留槽を

接続しなかった場合には，接続した場合に比べて，透水係数が2分の1程度の小さな値とな

った．この結果の解釈については，考察で述べることとする．なお，どの手法を用いた場

合でも，透水係数の封圧依存性が見て取れる． 

 

 

3.4 試験装置の較正に関する考察 

 

3.4.1 装置の圧縮貯留量 

 前節において，実験装置や実験条件が同じであれば，透水試験手法が異なっていても，

得られる結果は良い一致を示すことがわかった．ただし，そのためには，装置の圧縮貯留

量を実験的に精度よく求めておく必要があった．実験結果の不確かさは，装置の圧縮貯留

量の精度に起因している場合が多い． 

 それでは，試験システムにおいて間隙水ライン圧と流量を同時に測定できない場合には

どうしたらよいであろうか．このような場合には，実験的に装置の圧縮貯留量が評価でき

ない．このような場合には，シーケンシャル透水試験を実施することが可能であれば，装

置の圧縮貯留量を評価するための較正試験を実施しなくても，得られた透水試験結果から

 

 

Fig. 3.5 Comparison of hydraulic conductivities obtained from sequential permeability 

test. 
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装置の圧縮貯留量を逆解析で求めることが可能となる．すなわち，定常流れ試験で得られ

た透水係数を既知として，式(3.3)における未知数を変更した次式の値を最小とするように装

置の圧縮貯留量を評価すればよい． 

 
2
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3.4.2 差圧計のダイヤフラムを介した圧力伝播 

 実験装置の構成を一部変更し，下流側の貯留槽（850 mL）を切り離した場合に，トラン

ジェントパルス法で得られる透水係数に有意な差が認められた．これは，装置の圧縮貯留

量にも関係することであるが，差圧計のダイヤフラム（金属製の仕切り薄板）の柔軟性が

原因であることがわかった．このことは，実験における浸透現象が理論モデルの初期・境

界条件と根本的に合致していないことを意味している．以下に，その詳細を説明する．な

お，本実験で使用した差圧計は，Validyne社製DP15-42である． 

 理論上，間隙水ラインの上流側と下流側とは，供試体を挟んでいる部分以外では剛的に

仕切られていなければならない．しかし，差圧計は，その設計上，二つのラインの圧力差

をダイヤフラムの変形（変位）で検出している．差圧計の感度の高さを追求すると，ダイ

ヤフラムの柔軟性が増すことになる．差圧計の一方の流体圧が上昇しダイヤフラムの片面

を押すということは，それによりダイヤフラムは変形し，変形したダイヤフラムは反対側

の流体を押し出すことになる．すなわち，片方の流体の圧力が上昇すると，ダイヤフラム

を介して，もう片方の流体圧力の上昇が起こるというわけである．その効果は，流体圧が

高い場合に顕著に表われる．また，上下流両側にある流体貯留槽の容積（厳密には圧縮貯

留量）にも依存している． 

 トランジェントパルス法において計測されたダイヤフラムを介した圧力伝播はFig. 3.6の

ようであった．図中の100 s付近がパルス圧を負荷した時刻である．上流側ラインの圧力を

瞬時に上昇させた場合に，下流側ラインの圧力もそれと同時に上昇していることがわかる．

このように，圧力伝播の影響がパルス法の結果に顕著に表われるのは，他の試験法とは違

い，上流側貯留槽においてはパルス圧（瞬時の圧力上昇）が与えられることと，下流側貯

留槽が定容積となっているという実験条件のためである． 

 そこで，差圧計のダイヤフラムを介した圧力伝播を実験的に計測した．実験方法として

は，岩石供試体の代わりに不透水性の金属供試体を用いて，上流側にパルス圧を載荷した

ときに下流側の圧力がどう変化するのかを観察した．その結果はFig. 3.7のようであった．

図中の横軸は差圧計の読み値で，縦軸には上流下流それぞれの圧力変化をとっている．こ

の図から，両者の圧力には比例関係のあることがわかる． 

 ここでは，この問題への対応策について述べたい．透水試験において差圧計のダイヤフ
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ラムを介した圧力伝播が確認された場合，次のような対応策をとることが考えられる．そ

れは，実験装置を改良するか，理論解を再検討するか，あるいはダイヤフラムの影響は無

視するかである．装置の改良については，貯留槽の容積を大きくするか，究極的には差圧

計の使用をやめるかしかない．差圧計を使わない場合は，上流側と下流側それぞれに圧力

計を設置する必要がある．理論解の再検討については，ダイヤフラムの変形の影響を考慮

した初期・境界条件に基づき新たに理論解を導出することになる．最後のひとつについて

は，供試体の透水性を知るという目的において，それほど精度を必要としない場合の対応

であり，多くの場合はこれに該当するかもしれない．ただし，影響を無視するとしたとし

ても，ダイヤフラムの変形が影響することは知っておくべきであろう． 

 装置を改良することが確実な方法であるが，経済的な理由によりそうできない場合も考

えられる．そこで，次節においては，差圧計のダイヤフラムの変形を考慮した新たな理論

解の導出について説明する． 

 

 

3.5 理論解に関する検討 

 

 前節で差圧計のダイヤフラムを介して圧力伝播が発生していることを示した．本節では，

試験装置の構成を変えずに，理論解を改良することによる対応策について述べる． 

 

 

Fig. 3.6 Variation of upper and lower reservoir tank pressures observed during transient 

pulse test. 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 200 400

Time (s)

P
or

e 
pr

es
su

re
 (

kP
a)

Upper

Lower



 56

 

3.5.1 解析解の導出 

 ダイヤフラムを介した圧力伝播の影響を考慮するために，初期・境界条件に変更を加え

たいくつかの理論モデルを検討した．初期条件にだけダイヤフラムの変形の影響を考慮し

たものは加藤ら（2006）を参照されたい．ここでは，初期・境界条件として以下の式を与

える． 

 

初期条件： 

  00, xh  (0<x<L)       (3.9) 

    Hhh ud  0,00        (3.10) 

    HLhhu  0,0         (3.11) 

 

境界条件： 
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 上式の中で，式(3.10)と式(3.12)が下流側貯留槽における初期・境界条件であり，式(3.11)

と式(3.13)が上流側貯留槽における初期・境界条件である．ここで，hは供試体内の水頭， hd

とhuはそれぞれ下流側と上流側の水頭，Kは供試体の透水係数，AとLはそれぞれ供試体の断

面積と高さ，SdとSuがそれぞれ下流側と上流側の貯留槽の圧縮貯留量である．εdとεuが従来

の理論には含まれていないもので，それぞれ下流側から上流側への圧力伝播率および上流

側から下流側への圧力伝播率である．これらは，前節で述べたように，実験的にFig. 3.7の

関係が得られればそこから求めることができる．パルス試験においては，上流側貯留槽に

圧力パルスを与えるわけであるから，εuが直接的に作用する．ここで，εuは次式のように定

義される． 

 

u

d
u h

h




         (3.14) 

 

 このような境界条件を考慮したパルス法の概念図をFig. 3.8に示す．この図において，ダ

イヤフラムが剛的であれば，従来のトランジェントパルス法のものと等しくなる． 

 上記の初期・境界条件の下に式(A1.5)の水頭拡散方程式を解くと，式(3.15)のような解析

解が得られる（導出過程は付録A2.2参照）． 
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上式で使われている記号は，2.3節同様， )/( 2LSKt  ，
uSALS / ，

ud SS / ， Lx / で

ある．また，
m は，次式の正の根である． 

 

  




 sin)1()1)(1(cos)1()1( 2









 uuuuu
 

  0)1()1(  uuu   (3.16) 

 

 

Fig. 3.7 Pressure propagation through diaphragm in differential pressure transducer 

with increase of upper tank pressure. 
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なお，εuとεdとの間にも圧縮貯留量Su，Sdと同様な次式に示される関係がある． 

 

u

d




           (3.17) 

 

 式(3.15)において，εu=0とすれば，従来のパルス法の解析解と同じ式（Hsieh et al., 1981）

となる．また，εu=1とすれば，等方圧密試験において負の載荷（すなわち除荷）をしたとき

の現象を表わす式となる． 

 

3.5.2 従来の理論との比較 

 本研究で導出したトランジェントパルス法の解析解を従来の解析解と比較する．Fig. 3.9

には供試体内の水頭分布の時間変化を示してある．Fig. 3.9 (a)が従来の解析解から得られた

ものであり，Fig. 3.9 (b)は本研究で導出した解析解から描画したものである．ただし，Fig. 3.9 

(b)ではεu=0.5としている．これらの図の比較からわかる両者の違いは以下のようである． 

(1) 従来の理論では上流側に与えたパルス圧は初期差圧に等しいが，本研究の理論ではεuに

 

 

Fig. 3.8 Modified model of transient pulse method with pressure propagation through 

diaphragm of differential pressure transducer. 
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比例した小さい値を示す． 

(2) 従来の理論では差圧は単調減少するが，本研究の理論では下流側貯留槽の圧力が初期上

昇後にいったん減衰挙動を示すためそうなるとはかぎらない． 

(3) 一つ目の違いに関連して，本研究の理論では初期差圧が小さく出るため，透水係数の感

度が低下する． 

 

 

(a) conventional model. 

 

(b) improved model in consideration of pressure propagation through 

diaphragm of differential pressure transducer. 

 

Fig. 3.9 Variation of theoretical hydraulic head distribution within a specimen during 

transient pulse permeability test. 
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3.5.3 データ解析結果と考察 

 下流側に追加貯留槽をもたない場合の実験データの解析に本研究で導出した解析解の適

用を試みた．ここで，εuの値としては，Fig. 3.7から0.65が得られている．下流側に追加貯留

槽を設置した場合と切り離した場合の実験データに従来の解析解を適用した結果と本研究

の解析解を用いて評価した結果をFig. 3.10に掲載する．本研究の解析解を用いたほうが従来

のものよりも透水係数が大きな値をとっている． 

 Fig. 3.5に示した定常流に基づく透水試験（定水位法）の結果が真の値に近いとすると，

今回の解析解を用いた結果は透水係数が過大評価されており，境界条件などにいまだ改善

の余地が残されていると思われる．そのため，実験をする上での対処法としては，3.3節で

示したように，下流側に容積の大きな貯留槽を設置して，差圧計のダイヤフラムを介した

圧力伝播の影響を低減することが有効である． 

 

 

3.6 結 言 

 

透水試験結果がばらつく要因について考察するため，第2章で紹介した6つの試験法から

成るシーケンシャル透水試験を実施した．これにより試験手法の違いが水理定数の評価結

果に及ぼす影響だけを分離することができた．また，すべての試験法の実験データに適用

 

 

Fig. 3.10 Comparison of hydraulic conductivities obtained by several data analyses for 

transient pulse permeability test. 
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できる汎用的なデータ解析手法を確立した．本章で得られた知見は以下のようである． 

(1) 6 つの透水試験の実行が可能な装置を製作し，白浜砂岩に対して，シーケンシャル透水

試験を実施することができた．また，すべての試験法の実験データに適用できる汎用的な

データ解析手法が有効であることを確かめた． 

(2) 試験装置の下流側貯留槽の容積を大きくした場合には，試験方法によらず，得られた

透水係数に良い一致がみられた．一方，下流側貯留槽の容積が小さい場合には，トランジ

ェントパルス試験において差圧計のダイヤフラムを介した圧力伝播が起こり，透水係数が

過小評価されていた． 

(3) この現象に対処するため，境界条件を変更してトランジェントパルス法の新たな解析

解を導出した．この新たな理論と従来の理論との違いとしては，パルス圧が初期差圧と等

しくならないこと，差圧が単調減少するとはかぎらないこと，透水係数の感度が低下する

ことが挙げられる． 

(4) 新たな解析解を用いて透水試験データの解析をおこなったところ，今度は逆に透水係

数が過大評価される結果となった．これについては，境界条件などにいまだ改善の余地が

残されていると思われる．そのため，実験をする上での対処法としては，下流側に容積の

大きな貯留槽を設置して，差圧計のダイヤフラムを介した圧力伝播の影響を低減すること

が有効であることが示された． 
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第 4 章 低透水性岩石の水理定数の高精度評価 

 

 

 

4.1 諸 言 

 

 低透水性岩石の水理特性の評価が必要となるのは，たとえば，高レベル放射性廃棄物の

地層処分や二酸化炭素の地中貯留における周囲岩盤の天然バリアとしての遮へい性能を知

りたい場合，あるいは油層や地熱貯留層の挙動評価においてキャップロックからの流体の

漏えいの程度を知りたい場合，地震発生過程を議論する上で重要となるプレート境界をも

含めた地下深部における高温・高圧条件下での間隙水の挙動を知りたいような場合などが

考えられる．透水性の高い低いに明確な基準はないが，本論では，透水係数で 10−10 m/s 程

度よりも小さい値を示す場合に低透水性と位置づけることとする． 

 透水性の低い岩石の水理特性を評価するための室内試験法としては，トランジェントパ

ルス法（Brace et al., 1968）（以下，パルス法とも言う）が適している．トランジェントパル

ス法は，すでに信頼のおける確立された透水試験法となっており，1970 年代から多くの実

験結果が報告されている（Zoback and Byerlee, 1975; Kranz et al., 1979; Brace, 1980; Neuzil et al., 

1981; Bernabé et al., 1982; Trimmer, 1981; Lin, 1982; 杉本ら, 1985; Lin et al., 1986; Moore et al., 

1986; Walder and Nur, 1986; 杉本・古住, 1989; 高橋ら, 1990; 石島ら, 1991, 1993; 薛ら, 1992; 

Wang and Hart, 1993; Moore et al., 1994; Kiyama et al., 1996; Suzuki et al., 1998; 林・高橋, 1999; 

Zhang et al., 2000b; Kato et al., 2002; 張ら, 2002; 山口ら, 2003; 谷川・坂口, 2008）．また，最

近では，シェールガスやシェールオイルに関連して，低透水性の頁岩の透気試験にパルス

法を適用する試みがなされている（Boulin et al., 2012; Civan et al., 2011; Darabi et al., 2012; 

Giot et al., 2012; Sakhaee-Pour and Bryant, 2012）．しかし，低透水性岩石の水理定数の高精度

評価を考えた場合，それを達成するためには，第 3 章で考察したように，貯留槽の容積や

貯留系全体の圧縮貯留量など，検討が必要な事項がいくつかある．そこで，本章では，ま

ずトランジェントパルス法の理論について整理し，感度解析と誤差評価を含めた非線形最

小二乗法に基づく汎用的なデータ解析手法を提案する．そして，高精度なトランジェント

パルス透水試験を実施し，その結果から本論で提案する手法の妥当性を示し，いくつかの

検討事項について議論する． 

 

 

4.2 トランジェントパルス法 

 

 トランジェントパルス法では，円柱形供試体の軸方向に圧力勾配を与えて一次元流れを
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発生させる方法（Brace et al., 1968）と中空円筒形供試体の半径方向に圧力勾配を与えて放

射状流れを発生させる方法（栗山ら，2002）の座標系の異なる二通りが提案されている．

本論では，実施例の多い前者の方法について取り上げる．この方法では，円柱形供試体の

両端に二つの貯留槽を接続し（Fig. 4.1），上流側の貯留槽に瞬時に圧力パルスを与え，その

後の二つの貯留槽間の圧力差の減衰を計測することにより，供試体の水理特性を評価する

ことができる．この方法の優れた点は，供試体内を浸透する流体の流量を測ることなしに，

流量計よりも相対的に測定精度の高い圧力計や差圧計を用いることにより，比較的短時間

に低透水性の供試体の水理定数を評価できることである． 

 従来，トランジェントパルス透水試験で得られるデータの解析には，供試体自体の圧縮

貯留量が貯留槽の圧縮貯留量に比べて無視できるような条件下において試験を実施し，近

似解を用いて供試体の透水係数だけを評価していた（Brace et al., 1968; Zoback and Byerlee, 

1975; Kranz et al., 1979; Brace, 1980）．その後，近似解の適用範囲が議論され（Yamada and Jones, 

1980; Lin, 1982），供試体や装置の圧縮貯留量も考慮したパルス試験の解析解が厳密に導かれ

（Hsieh et al., 1981），図解により透水係数の最適値を決定する方法が提案されている（Neuzil 

et al, 1981）．最近では，厳密解を利用することにより，供試体の透水係数と比貯留率ならび

に装置の圧縮率を一度の試験で同時に評価した例が報告されている（Zhang et al., 2000b）． 

 

4.2.1 理 論 

 まず，水頭拡散方程式（付録 A1 参照）から導かれる二つの解析解について述べる．一つ

は，Brace et al. (1968)がトランジェントパルス法を提案したときに導入したもので，供試体

自体の圧縮貯留量が貯留槽の圧縮貯留量に比べて無視できるほど小さい場合に有効な近似

 

Fig. 4.1 Schematic of the transient pulse method: a specimen connected by two 

reservoirs. 
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解である．そのため，この近似解には供試体の比貯留率は表れず，水理定数としては透水

係数だけが含まれている．もう一つは Hsieh et al.（1981）によって導かれた厳密解であり，

供試体の透水係数と比貯留率の両方の水理定数が含まれた形の式となっている． 

 上流側と下流側の貯留槽の容積（それぞれ Vu と Vd［m3］）が等しい場合（Vu=Vd）には，

Brace et al.（1968）の近似解は以下のように書き表される． 
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ここで，t は水頭パルス負荷後の経過時間［s］，hu(t)および hd(t)はそれぞれ経過時間 t にお

ける上流側および下流側の貯留槽内の水頭［m］であり，その差を Δh(t)とする．H は水頭

パルスの大きさ［m］であり，Δh(0)に等しい．l と A はそれぞれ供試体の高さ［m］と断面

積［m2］である．K は供試体の透水係数［m/s］を表す．g は重力加速度［m/s2］，ρと βfは

それぞれ浸透流体の密度［kg/m3］と圧縮率［Pa−1］である． 

 Hsieh et al.（1981）により与えられた厳密解から導かれる水頭差の式は以下のようである． 
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ただし，α，β，γは 
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で定義される無次元パラメータである．これらの意味するところは，αが無次元時間，βが

上流側貯留槽の圧縮貯留量 Su［m2］に対する供試体の圧縮貯留量の比，γが上流側貯留槽の

圧縮貯留量に対する下流側貯留槽の圧縮貯留量 Sd［m2］の比である．無次元時間 α は，供

試体の透水係数や比貯留率 S ［m−1］，高さの影響を取り除いた試験時間を表わし，異なる
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試験法の実験データの比較などに利用することができる．また，β が十分小さい場合には，

式(4.1)に示した Brace et al.（1968）の近似解の条件を満たす．貯留槽の圧縮貯留量は， 

 

uewu VCS          (4.6) 

dewd VCS          (4.7) 

 

と書くこともでき，ここで Cewは装置の圧縮率（間隙水と貯留槽および配管類を包含する貯

留系全体の圧縮率）［m−1］を表している．上流側と下流側の貯留槽の材質が同じで容積が等

しい場合には Su=Sdと考えてよく，このときには γ=1 となる． m （m=1, 2, …）は次の非線

形方程式の非零で正の実数根であり，無数に存在する． 

 

 











2

1
tan         (4.8) 

 

4.2.2 水理定数の感度解析 

 トランジェントパルス法における水理定数の感度スタディについては，第 2 章におい

て他の透水試験法との比較の中でその一例を示してある．感度係数の式についてはそち

らを参照されたい．Wang and Hart（1993）が“感度係数”として計算している∂Δh(ti)/∂(lnK)

と∂Δh(ti)/∂(lnS’)は，それぞれ透水係数および比貯留率の水頭差に対する感度係数である．

この感度係数は，水理定数を少しだけ変化させたときに水頭差がどのくらい変化するの

かを表す指標である．これらの値は，本研究においては後述する最小二乗法によるデー

タ解析で使用されているヤコビアン行列の成分を用いて計算できる．なお，感度の大小

を議論するときには，感度係数の絶対値を用いる． 

これまでの報告では，これら感度係数間の関係については明らかにされていなかった．

ここで，装置の圧縮率 Cew の感度係数∂Δh(ti)/∂(lnCew)を導入すると，3 つの感度係数の間

に次式のような従属関係が認められた． 
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上式は，感度係数の関係が独立ではないことを示しており，データ解析において極めて重

要な意味を持つので，後節で説明する． 
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4.3 データ解析手法 

 

岩石の透水係数の高精度評価を考えた場合，実験で得られたデータをどう処理するのか

も重要となる．そこで本章では，実験データの解析手法について述べる． 

トランジェントパルス透水試験で得られるデータの解析には，供試体自体の圧縮貯留量

が貯留槽の圧縮貯留量に比べて無視できる場合には，Brace et al.（1968）の近似解を用い，

片対数グラフに実験データをプロットし，その近似直線の傾きを求めることにより，比較

的簡単に供試体の透水係数だけを評価できる．Hsieh et al.（1981）が厳密解を導いてからは，

供試体の透水係数と比貯留率の評価が可能となったが，当時は精度の高い実験データを得

ることが難しかったことと，解析にはグラフ解法（Neuzil et al., 1981）が用いられており手

順が煩雑であったことから，その適用例は少ない．その後，Zhang et al.（2000b）がグラフ

解法を用いずに，コンピュータを利用して探索法により岩石の水理定数を求めることに成

功している． 

 本論では，従来の手法よりもさらに汎用性を高めたものとして，非線形最小二乗法を利

用したデータ解析手法を提案する． 

 

4.3.1 非線形最小二乗法 

本研究では，3.3.4 節で述べた非線形最小二乗法（Gauss-Newton 法）（中川・小柳，1982）

を採用することにより，トランジェントパルス試験で得られる水頭差の減衰曲線から厳

密解を用いて透水係数と比貯留率を同時に算出する手法を用いた．最小二乗法では，次

式で表される残差平方和 S を最小とするように水理定数（K，S’）を決定することができ

る． 
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      (4.10) 

 

ここで，Δh(t)は供試体の両端の水頭差，すなわち上流側と下流側の貯留槽の水頭差 hu − hd

［m］であり，上付きの*は実験値を表し，*の付いていないものは解析解（式(2)）から得ら

れる理論値を表す．t は測定開始時からの経過時間［s］である．なお，従来法である近似

解を用いる手法は考察で使用している． 

 

4.3.2 誤差評価 

 前節で述べた最小二乗解析において，収束条件は実験データの精度から判断する必要

がある．実験データの精度が高ければ，厳しい条件を与えても計算は収束するであろう．
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逆に，実験データの精度が低い場合は，与える条件によっては計算が収束しないことが

考えられる．そこで，本研究では，実験データの精度を議論するために，式(4.10)の残差

平方和から，得られた水理定数の相対誤差を評価することにした．水理定数の相対誤差

が得られれば絶対誤差も計算できるので，最終的な結果に誤差評価を反映することがで

きる． 

 

 

4.4 実験方法 

 

 本研究で使用した透水試験システムは Fig. 4.2 のようである．このシステムは，大きく分

けて，拘束流体系，間隙流体系，制御・記録系および独立した温度制御系から成る．拘束

流体系には，供試体をセットする圧力容器（耐圧 100 MPa），加圧用のハンドポンプならび

にそれの配管類を含む．間隙流体系は，第 3 章での考察を踏まえ，差圧計のダイヤフラム

を介した圧力伝播の影響を低減するための貯留槽（耐圧 100 MPa；容積 1 L×2 本），間隙流

体供給・圧力制御用シリンジポンプ（ISCO 社製 100DX：最大圧力 69 MPa；圧力分解能 1 kPa；

流量範囲 10−5～30 mL/min），セパレート用およびパルス用バルブ（Swagelok 社製 Sno-Trik 

SS-445-FP）を含む配管類から成る．制御・記録系には，データロガー（濱田電機社製マル

チロガーH1201）とシリンジポンプ用コントローラーおよび各種計測計（差圧計（Validyne

社製 DP363−40），圧力計，温度センサー（熱電対））が含まれる．独立した温度制御系は，

温度センター（白金測温抵抗体）と温度調節器および電気ヒーターから成っている． 

供試体の設置方法は以下のようである．まず円柱形の供試体（直径 5 cm，高さ 2.5～5 cm）

を分水盤と O リングの備わったステンレス製のエンドピース（直径 5 cm）で両側からはさ

み，長期間の実験にも耐えうるよう低透過性のバイトンチューブ（内径 5 cm，長さは供試

体より約 4 cm 長くする）を被せ，固定円盤ではさんでボルトで固定する．そして，エンド

ピースとチューブの接触部には，封圧媒体の侵入を防ぐためシリコーンシーラントを塗布

する．シリコーンが乾燥固化した後，圧力容器のふたの裏側に供試体を設置して，供試体

の両端面側からふた側に上流側・下流側合わせて 2 本の間隙水チューブを接続する（Fig. 4.3）．

この裏返ったふたを逆さに戻して圧力容器に下ろし（Fig. 4.4），ボルトを締めれば，封圧媒

体および間隙水を供給できる状態となる． 

 トランジェントパルス試験では差圧計のデータが重要である．しかし，差圧計は微小な

温度変化でも敏感に反応してしまう．その理由は，差圧計自体に温度依存性があることに

加えて，固体に比べて流体の熱膨張率は大きく，微小な温度変化でも間隙流体の膨張収縮

を引き起こし，それが圧力変化に直結するからである．そこで，装置周辺の温度変化を最

小限に抑えるために，Fig. 4.2 に描かれているように，圧力容器と差圧計を含むメインの配

管は 3 重の断熱室の一番内側に設置し，一番外側には家庭用のエアコンで冷房し，中間の
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部屋では温調器と小型電気ヒーターで微小暖房することにより，一番内側の圧力容器周り

の温度変化を試験中は±0.01℃以内に制御するように努めた． 

 岩石供試体の実験に先立ち，較正試験を実施し，装置（間隙水配管系全体）の圧縮率 Cew

を実験的に求めておいた．その方法は，不透水性の金属供試体をセットし，シリンジポン

プを使って上流側と下流側の貯留槽に定流量で送水し，そのときの圧力の上がり具合から

圧縮貯留量 Su と Sdを求めるというものである．式(4.6)と(4.7)から，圧縮貯留量を貯留槽の

容積で割れば，装置の圧縮率を求められることがわかる．結果として，Fig. 4.2 の装置の圧

縮率 Cewは，間隙水圧 1 MPa のときには 5.85×10−6 m−1 であった． 

 透水試験には，低透水性の岩石として稲田花崗岩を用いた．その理由は，稲田花崗岩を

供試体として透水試験をおこなった研究は数多く（杉本ら，1985；杉本・古住，1989；高

橋ら，1990；石島ら，1991，1993；薛ら，1992；Kiyama et al., 1996; Suzuki et al., 1998; 林・

高橋，1999；竹田ら，2000；Zhang et al., 2000b; 張ら，2002；谷川・坂口，2008），それら

を参考にすれば実験の計画がたてやすく，結果の比較もできるからである．供試体のサイ

 

 

Fig. 4.2 Permeability test system for the transient pulse method. 
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ズも，既往の研究（竹田ら，2000；Zhang et al., 2000b; 張ら，2002）を参考にして，直径 5.0 

cm，高さ 2.5 cm のディスク状とした． 

 透水試験の圧力条件は，間隙圧を 1 MPa で固定し，封圧を 2～10 MPa の間で 5 段階に設

 

Fig. 4.3 Photograph of specimen assembly. Specimen is pinched by a couple of end 

caps, covered with black Viton jacket, and applied by silicone sealant. Pore water lines 

connect end caps to the reverse side of the lid of the pressure vessel. 

 

 

Fig. 4.4 Photograph of pressure vessel with tubing panel, which includes valves, 

pressure transducers, and differential pressure transducer in the center, put in the inside 

chamber of the permeability test system. 
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定した．ただし，最初の条件（封圧 2 MPa，間隙圧 1 MPa）では，実験の再現性を検証する

ために，同じ条件で連続的に複数回実験をおこなった．なお，圧力パルスはできるかぎり

小さいほうが望ましい．なぜなら，大きな圧力パルスを与えると，衝撃的な間隙圧変化が

起こり，急な動水勾配を発生させ，供試体の有効応力状態を急激に変化させて体積変形を

生じさせ，それに伴い供試体の透水性も変えてしまうからである．さらに言えば，試験中

は時間と共に間隙圧分布が大きく変化するので，供試体内の透水性の分布も変化しながら

の試験となってしまう．また，衝撃的な間隙圧変化により鉱物の小片が移動し目詰まりの

原因になるかもしれない．このようなことを避けるため，本試験では，圧力パルスは 10 kPa

程度とした．これは有効応力の 1%以下に抑えられている． 

 

 

4.5 実験結果 

 

 まず，感度係数を見ておく．本研究で使用した実験装置の仕様と封圧が 2 MPa のとき

に得られた透水試験結果に対応させて，供試体内の水頭分布と水理定数の感度係数を求

めるとそれぞれ Figs. 4.5, 4.6 のようになった．横軸には無次元時間 αの対数をとってい

る．Fig. 4.5 の供試体内の水頭分布については，供試体の軸方向の無次元位置 lx / （0 ≤ 

ξ ≤ 1）を導入して，軸方向に下流側端面から上流側端面に向かって 5 等分し，ξ=0.0（下

流側端面），0.2，0.4，0.6，0.8，1.0（上流側端面）の 6 点での水頭の経時変化を示して

いる．同図には，水頭差の経時変化も掲載している．Fig. 4.5 と Fig. 4.6 を比較すると，

水頭差の減衰が大きいとき（0.5 ≤ α ≤ 15）に対応して透水係数の感度も大きくなってい

ることがわかる．比貯留率の感度係数に関しては，水頭差の減衰初期（α = 0.15 付近）で

最大値を示すが，その絶対値は透水係数のそれに比べて一桁以上も小さいことがわかる．

このことから，水理定数の評価精度を考えた場合，比貯留率の相対誤差が透水係数のそ

れよりも一桁以上大きくなることが予想される． 

トランジェントパルス試験で得られる実験データは，供試体両端間の水頭差の減衰曲線

である（対数を取った場合は Fig. 4.5 の破線のようである）．まず，パルス試験の再現性を

検証するために実施した繰り返し実験の結果を示す．Fig. 4.7 には，封圧 2 MPa，間隙圧 1 MPa

の条件下で，一つの供試体を圧力容器にセットしたままで連続して 7 回のパルス試験をお

こなったときの水頭差の減衰曲線の実験値と解析で得られた理論値を示す．ただし，連続

した実験と言っても，1 回ごとに間隙圧を調整し，それが平衡になるのを待ってから次の実

験に移っている．したがって，平衡状態を待つ時間を含めて 1 回の実験には 2 日程度要し

ている．Fig. 4.7 を描くにあたり，複数回実施した実験のデータをそのまま重ねてしまうと，

すべて良い一致を示しているため違いがわからなかった．そこで，複数回のデータを横方

向に 4000 s ずつずらして，それぞれに実験値と理論曲線の両方を示した．なお，縦軸には
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水頭差を水頭パルスの値で除して規格化（無次元化）した値をとっている．この図から，

今回の実験の再現性の良さと，実験値と理論曲線の良い一致が見て取れる． 

 つぎに，繰り返し試験の実験データの非線形最小二乗解析で得られた水理定数を検討す

る．本解析では，較正試験から得られた間隙水配管系全体の圧縮率 Cewを使用して，式(4.10)

の残差平方和を最小にするように花崗岩の透水係数と比貯留率を決定した．なお，データ

解析には，水頭差が初期値から 10%に減衰するまでのデータを使用した．データ解析の結

果を Fig. 4.8 と Table 4.1 に示す．Fig. 4.8 には個々の水理定数に絶対誤差を表すエラーバー

を付けて示した．Table 4.1 には，繰り返し試験で得られた水理定数の平均，標準偏差および

変動係数が掲載されている．Fig. 4.8 に描かれたエラーバーの長さや Table 4.1 の変動係数か

ら，感度解析で予想していたように，透水係数の相対誤差が比貯留率の相対誤差に比べて 1

桁以上小さいことがわかる． 

 繰り返し透水試験に続いて実施した封圧を変えた場合の透水試験の結果を Fig. 4.9 に示す．

グラフには無次元化した水頭差の実験値がプロットされていて，解析で得られた理論曲線

も描かれている．この図から，封圧が増加すると，水頭差の減衰が緩やかになっていくこ

とがわかる．しかしながら，いずれの封圧においても実験値と理論曲線が良い一致を示し

 

Fig. 4.5 Variations of hydraulic head distribution within a specimen and head 

difference during the transient pulse test. 
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ていることがわかる．データ解析で得られた透水係数を Fig. 4.10 に示す．この図から，透

水係数が封圧の増加に伴って減少していく様子がわかる．この図には，次章の考察で使用

するプロットも載せてある． 

 

 

4.6 考 察 

 

 本研究で得られた稲田花崗岩の透水係数は，同等の封圧条件での実験結果と比較すると，

Hsieh et al.（1981）の厳密解を用いた Zhang et al.（2000b）の結果よりも 1 オーダー程度低

い値となった．同岩石で Brace et al.（1968）の近似解を用いた高橋ら（1990）の結果と比較

すると数倍大きな値を示している．この結果を検討するために，厳密解を用いた場合と近

似解を用いた場合とでどのような違いが表れるかを検討しておく． 

 Brace et al.（1968）の近似解の有効性は，Zhang et al.（2000a）に述べられているように，

上流・下流の貯留槽の容積が等しい場合には，計測開始直後の実験データを用いたときに

透水係数を過大評価してしまう．そのため，近似解を使う場合は，供試体内の水の流れが

 

Fig. 4.6 Variation of sensitivity coefficients of head difference in terms of hydraulic 

constants and compressibility of equipment. 
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準定常状態になる計測後半のデータを用いることが望ましい．しかしながら計測時間が長

くなると，温度変化等なんらかの因子が計測結果に影響を与える可能性があるので注意が

必要である．ここで，計測開始直後のデータを Brace et al.（1968）の近似解で評価すると過

大評価してしまう原因は，比貯留率の影響が計測開始直後に大きく表れるからである．す

なわち，近似解では岩石の圧縮貯留量は貯留槽の圧縮貯留量に比べて無視できるくらい小

さいという仮定をおいているからである．なお，本研究で用いた透水試験装置は，Brace et al.

（1968）の仮定を満たすように設計されている（β=0.117）． 

 そうすると，次に考えなくてはならないのは，装置の剛性の問題である．Brace et al.（1968）

は，貯留槽の圧縮貯留量を考えるときに，貯留槽自体は剛的に扱い，その中に入っている

水の圧縮性だけを考慮している．すなわち，貯留槽の圧縮貯留量の値は，貯留槽の容積に

水の圧縮率をかけたものとなっている．しかし，実際の試験装置では貯留槽や配管の剛性

はあまり高くはないので，水および貯留槽・配管全体の圧縮率は水だけの圧縮率よりも大

きい値を示す．Zhang et al.（2000b）はそれを考慮して供試体の水理定数を決定している．

この全体の圧縮率は，シリンジポンプのような高精度ポンプを使い，較正試験をおこなう

ことにより実験的に評価することができる．Zhang et al.（2000a）はさらに厳密解を用いた

逆解析からも全体の圧縮率を評価している．しかしながら，この全体の圧縮率に関しては，

実験値と解析値で若干の開きがあるようである． 

 

Fig. 4.7 Experimental data of hydraulic head differences obtained by seven times of 

transient pulse tests with theoretical decline curves. These are displayed by 4000 s. 
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 ここで，上述した Hsieh et al.（1981）の厳密解を用いた場合と従来用いられてきた Brace 

et al.（1968）の近似解を用いた場合とで水理定数の評価結果にどのような違いが表れる

かを実際に検討しておく．本研究で用いた装置は，前述したように，近似解が適用可能

なように，すなわち岩石の圧縮貯留量が貯留槽の圧縮貯留量に比べて小さくなるように

設計されているため，両手法を用いたデータ解析結果を直接比較することができる． 

 今回の実験データ（Fig. 4.9）に対して，Brace et al.（1968）の近似解に水のみの圧縮率を

使用したときに算出される透水係数は，Fig. 4.10 の■のプロットとなり，予想通り，厳密解

を使用した結果（●）より過小評価され，約 72～81％の値となっている．これで，実験

装置の貯留槽や配管の剛性はあまり高くなく，間隙水貯留系全体の圧縮率は水だけの圧

縮率より大きいということが示された． 

 そこで，近似解を用いる場合でも，精度良く透水係数を評価可能な方法をここで提案

したい．その方法は，近似解を用いるときに，水の圧縮率だけではなく，貯留系全体の

圧縮貯留量を考慮するというものである．その場合の近似解は次式のように表される． 

 

Fig. 4.8 Hydraulic constants of Inada granite with error bars evaluated by the exact 

solution. 
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ここで，式中の Suと Sdは，式(4.6)と(4.7)では上流・下流の貯留槽の圧縮貯留量としていた

が，厳密にはそれぞれ上流・下流の貯留槽と配管を含めた貯留系全体の圧縮貯留量と定義

するほうが正確である．したがって，実験的にこの圧縮貯留量 Suと Sdを精度よく評価して

おくことができれば，近似解を用いた場合でも精度よく透水係数が求められるはずである．

そこで，Fig. 4.9 の実験データに対して，貯留系の圧縮貯留量を考慮して近似解を適用して

透水係数を求めたところ，Fig. 4.10 の□のようなプロットとなり，きれいに厳密解のプロッ

トと重なった．これらの値を比べると，厳密解と近似解から得られる透水係数の差異は 1％

未満であった． 

 

 

4.7 結 言 

 

 低透水性岩石の水理定数の高精度評価を目的として，トランジェントパルス法による透

 

Fig. 4.9 Experimental data of hydraulic head differences at each confining pressure 

obtained by the transient pulse tests with theoretical decline curves. 
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水試験についていくつかの検討をおこなった．最初に，パルス法の理論について整理し，

感度解析と誤差評価を含めた非線形最小二乗法に基づく汎用的なデータ解析手法を提案し

た．そして，低透水性の稲田花崗岩に対して高精度なトランジェントパルス透水試験を実

施し，その結果から本論で提案する手法の妥当性を示し，いくつかの検討事項について議

論した．その結果として得られた知見は以下のようである． 

(1) 稲田花崗岩に対して高精度なトランジェントパルス透水試験を実施することに成功し

た．本透水試験の再現性の高さは，同じ供試体に対して同じ環境・条件下での繰り返し試

験により確かめられている． 

(2) Hsieh et al. (1981)の厳密解を用いて非線形最小二乗法によるデータ解析を実施すること

により，稲田花崗岩の二つの水理定数（透水係数と比貯留率）を精度よく評価することが

できた．これは汎用的な手法であり，他の透水試験のデータ解析にも適用可能である． 

(3) このとき，理論解と実験データとのかい離を表わす指標となる実験誤差の評価もおこな

うことができた． 

(4) Brace et al.（1968）の近似解を使った場合でも，水の圧縮率ではなく，そこに装置の圧縮

貯留量を代入することにより，透水係数の評価精度を上げることができた．装置の圧縮貯

留量は，較正試験により実験的に求めておくことが望ましい． 

(5) 水理定数などパラメータの感度解析から，本システムでは，透水係数の感度が比貯留率

 

Fig. 4.10 Comparison of hydraulic conductivities of Inada granite obtained by different 

analytical solutions. 
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のそれに比べて一桁以上大きいことがわかった．このことは，裏を返せば，水理定数の評

価に際しては，透水係数の評価精度が比貯留率のそれに比べて一桁以上高いことを意味し

ている． 

 最後に，高精度なトランジェントパルス透水試験を実施する際に注意が必要な事項を二

つ掲載して，本章を締めくくりたい． 

(1) 実験においては，装置周囲の温度変化を抑えることが重要である．透水試験は間隙流体

の挙動を測る実験であり，固体に比べて流体の熱膨張率は大きく，微小な温度変化でも間

隙流体の膨張収縮を引き起こし，それが圧力変化に直結するからである．また，差圧計自

体にも温度依存性がある． 

(2) 圧力パルスはできるかぎり小さいほうが望ましい．なぜなら，衝撃的な間隙圧変化が供

試体の有効応力状態を急激に変化させ，体積変形を生じさせ，それに伴い供試体の透水性

も変えてしまうからである．また，衝撃的な間隙圧変化により鉱物の小片が移動し目詰ま

りの原因になるかもしれない．とくに有効応力が小さいときには注意が必要である． 
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第 5 章 岩石の空隙構造の可視化と定量評価 

 

 

 

5.1 緒 言 

 

 岩石は，程度の差こそあれ，内部に空隙構造を有する多孔質材料とみなすことができる．

そのため，岩石は多孔質材料固有の水理特性を有する．逆の言い方をすると，岩石の水理

特性はその内部の空隙構造に支配されていると言える．また，水理特性のみならず，力学

特性や熱特性に関しても空隙構造に大きく影響されている．それゆえ，多孔質材料内部の

空隙構造を知ることは，その材料の物性の理解に役立つ． 

多孔質材料の空隙率（間隙率）は，その物性を考える上で必要かつ重要なパラメータで

ある．空隙率は，多孔質材料の総体積に対する空隙体積の割合と定義されるが，多孔質材

料の物理特性の一つに挙げられ，その力学的および水理学的な挙動において重要な役割を

演じる．それゆえ，空隙率は，多孔質材料の力学・水理学的性質の指標となりうる． 

多孔質材料の空隙率の測定には種々の方法がある．水銀圧入法や窒素ガス吸着法，乾湿

状態での材料の秤量による方法などが一般に用いられている（Denoyel and Thommes, 2006）．

さらに，材料の空隙構造は，薄片にして顕微鏡下で観察することができる（Abell et al., 1999）．

これらの方法では試料の損傷や擾乱は避けられない．なぜなら，試料は切断され，磨かれ，

熱せられ，あるいは少なくとも流体に浸されるからである．空隙の幾何形状や分布特性を

評価する場合と同様に，空隙率評価においても，試料へのそのような損傷や擾乱の影響は

無視できない． 

非破壊かつ非擾乱での多孔質材料の内部構造の可視化には X 線 CT が適している．X 線

CT は，医療分野のみならず，工学分野においても有用である．土壌や岩石のような地質材

料の内部構造も非破壊で観察することができる．CT 撮影では，複数方向からの X 線透過像

を再構成することにより，グレースケールの CT 画像が得られる．その画像から，そこに隠

れている重要な情報を抽出することになる． 

CT 画像における相分離（多相構造の抽出）は，材料物性を調べる上でもっとも単純な手

法の一つである．乾燥した土壌や岩石（鉱物粒子と空隙中の空気とから成る），あるいは水

で飽和した土壌や岩石（鉱物粒子と空隙中の水とから成る）は，鉱物の固相と空気あるい

は水の流体相の 2 相構成材料である．このような 2 相材料の相分離の精度の向上は，現在

でも挑戦的な問題であり，これまで様々な取り組みがなされている．たとえば，Withjack 

(1988)は，2 種類の異なる密度の流体で飽和した多孔質材料の連続撮影で得られた線減衰係

数を用いて，空隙率を計算する方法を開発した．Van Geet et al. (2003)は，二つの空隙率の測

定方法を紹介した．一つが均質な単結晶試料（石灰岩）のための純粋非多孔質試料を用い
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た較正法であり，もう一つが不均質な試料（砂岩）のための二重エネルギー法である．そ

の結果，空隙率がある範囲内でスライスごとに異なっていることを見出した．このスライ

スごとの空隙率の相違は，用いられた岩石試料の不均質性に依存しているが，そのことは

画像の相分離で使われるしきい値が得られる空隙率に影響を及ぼすことを示唆している．

なお，岩石ではないが，土壌を対象とした CT 画像の相分離に関する研究も最近進捗がみら

れる（Schlüter et al., 2010; Houston et al., 2013）． 

多相材料の相構造は，その材料の流体透過性や貯留性に係る問題に強く関係している．

その中で，固相・液相・気相から成る 3 相材料の相分離も必要とされている．そこで本章

では，非破壊かつ非擾乱で，岩石の内部構造を可視化し，空隙構造を定量化する手法につ

いて検討する．二つあるいは三つの相から成る多相構成材料に焦点を当て，X 線 CT スキャ

ナーを利用して試料の断層撮影を実施し，得られた CT 画像の画像解析により相分離を実施

して各相の体積割合（空隙率）の評価を試みる．CT 画像の相分離においては，画像の不鮮

明さの原因となる部分体積効果を考慮した．すなわち，CT 画像の輝度ヒストグラムにおい

て，純粋ボクセル分布に正規分布を対応させ，ミクセル分布にベータ分布を利用した．さ

らに，多孔質材料の CT 画像への相分離手法の適用を自動化した．そして，本手法の妥当性

の検証のため，人工材料や天然材料を用いて，2 相および 3 相構成材料に対する本手法の適

用性を評価した．なお，低透水性岩石については，その密度や空隙の幾何形状や分布に対

して X 線 CT スキャナーの分解能など性能が十分ではないため，ここでは取り上げない． 

 

 

5.2 ディジタル画像の不鮮明さの要因 

 

多相構成材料の X 線 CT 画像は，ディジタル画像を生成するときの標本化と量子化によ

って実像とは異なったものとなる（Fig. 5.1）．ある程度の不鮮明さは，X 線 CT 画像を含め

て光学画像において避けられない．この光学画像の不鮮明さには二つの要因がある．一つ

はペナンブラー効果（penumbra effect）と呼ばれているもので，焦点サイズならびに X 線源

と試料と検出器の距離に依存している（Curry et al., 1990）．二つ目は部分体積効果（partial 

volume effect）と呼ばれているもので，CT 画像を構成するそれぞれのボクセルに複数の物

質が投影される場合に起こる（Ketcham and Carlson, 2001）．部分体積効果に起因する画像の

不鮮明さは，焦点サイズを小さくすればするほど軽減可能である．このことは，ボクセル

サイズを小さくすることと同様に空間分解能を高めることができる．しかしながら，どん

なに焦点サイズを小さくしても，あるいはどんなにボクセルサイズを小さくしても，本質

的に画像の不鮮明さを完全に取り去ることはできない． 

光学機器を用いて撮影されたディジタル画像には，例外なく部分体積効果が表れる．こ

の効果は，Fig. 5.1 に示したスライス面内に表れるだけではなく，この平面に垂直な厚さ方
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向にも表れる．このような部分体積効果の影響は，多相材料の 3 次元ディジタル画像にお

いては永続的な問題となっている． 

この問題に対処するため，Choi et al. (1991)は，医療用 MRI で撮影した脳の断層画像の画

像分類に混合画素（mixed pixel）（以後，ミクセル（mixel）と呼ぶ）の概念を導入した．そ

の後，様々な分野の多くの研究者が部分体積効果あるいはミクセルに焦点を絞り研究をお

こなっている．たとえば，医療科学においては Shattuck et al. (2001)や Tohka et al. (2004)，Kim 

et al. (2005)があり，リモートセンシングにおいては Okamoto and Fukuhara (1996)や Kageyama 

and Nishida (2004)，地盤・岩盤工学においては Oh and Lindquist (1999)，IT 分野においては

北本・高木（1998a, 1998b）や Kitamoto and Takagi (1999, 2000)がある．ミクセルは，一つの

ピクセル（あるいはボクセル）の中に多相成分を含んでいるので，そのミクセルの値は複

数の相の平均化された値となる（Fig. 5.2）．一方，単一の相しか含まないピクセル（あるい

はボクセル）は純粋ピクセル（純粋ボクセル）と呼ばれる．高解像度のディジタル画像で

さえ，ある程度のミクセルが含まれる（Fig. 5.3）．画像の解像度が高ければ高いほど，全体

の画素数（ピクセル数あるいはボクセル数）に占めるミクセル数の割合は低くなる（Fig. 5.3

のキャプションを参照されたい）．しかしながら，本質的にミクセルはなくなることはない． 

 

 

5.3 X 線 CT 画像の相分離手法 

 

5.3.1 部分体積効果を考慮した混合確率分布モデル 

試料の X 線 CT 撮影をすることにより，その内部における X 線減衰係数の空間分布デー

(a)                         (b)                        (c) 

 

Fig. 5.1 Schematic of image acquisition. Greyscale digital images are made from 

two-phase substance owing to sampling and quantization. (a) is a real image and (b) 

and (c) are its quantized versions taking into account the partial volume effect, where 

boundary lines are remaining in (b). 

 

Phase 2

Phase 1
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タが得られる．この空間分布データには部分体積効果の影響が含まれていて，そのデータ

からそのまま濃淡画像を作成すると，純粋ボクセルとミクセルの混ざり合った CT 画像が得

られることになる（Fig. 5.1）．2 相材料の CT 画像の輝度ヒストグラムは双峰型か単峰型の

いずれかの分布を示し，3 相材料の CT 画像のヒストグラムは三峰型か双峰型，単峰型のい

ずれかの分布を示す．CT 画像のヒストグラムが相数の正規分布の単純な重ね合わせとなら

ない理由の一つに，部分体積効果の影響が挙げられる． 

X 線 CT 撮影において，試料が 1 相物質であっても微視的には完全に均質なものはなく，

    

(a)                           (b) 

 

Fig. 5.2 Digital images corresponding to Fig. 5.1. (a) Original greyscale image and (b) 

image segmented with classes 1 and 2 representing pure pixels and class 3 representing 

their mixel. 
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(a)                         (b)                        (c) 

 

Fig. 5.3 Partial volume effect according to resolution of digital images made from real 

image shown in Fig. 5.1 (a). (a) Low resolution, (b) intermediate resolution, and (c) 

high resolution. The mixel:voxel ratios for the above resolutions are (a) 0.56, (b) 0.36, 

and (c) 0.17, respectively. 
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また X 線の散乱・吸収にも微小な変動が生じ，その他撮影上の様々な要因が CT データに

影響を及ぼすので，一般に，純粋ボクセルだけのヒストグラムは正規分布に従う．したが

って，相 i の純粋ボクセルに対応するクラス i の確率密度関数（PDF）  xfi は次式で表され

る．なお，「クラス」とは分類すべきパターンの種類のことである． 

 

     










 


2

2

2

2

2
exp

2

1
,;

i

i

i

iii

x
xNxf







 

(i = 1, 2, ···)   (5.1) 

 

ここで，  2,; iixN  は正規分布を表し，輝度レベル x の関数である．また，μiと
2
i はそれ

ぞれクラス i の期待値と分散を表す．2 相材料については i = 1, 2 であり，3 相材料について

は i = 1～3 となる．つまり，純粋ボクセルに対応する i の最大値は相数に等しい． 

ディジタル画像には，一つの画素に対して複数のクラスが含まれるミクセルが必ず現れ

る．2 相あるいは 3 相材料の相分離においては，2 クラスミクセル（2 相が存在している画

素）あるいは 3 クラスミクセル（3 相が混在している画素）の取り扱いが必要とされる．2

クラスおよび 3 クラスミクセルは以下のように説明される．なお，多相から成るマルチク

ラスミクセルに関しては付録を参照されたい． 

2 相材料に関しては，相 1 と相 2 が混在する画素に対応する 1 種類の 2 クラスミクセルが

存在する．一つのミクセルにおいてそれぞれの相が占める面積の割合を面積占有率と定義

すると，この面積占有率の分布はベータ分布に従うと仮定できる（北本・高木，1998b; 

Kitamoto and Takagi, 2000）．ベータ分布を用いることの利点は，一様型から U 字型，J 字型，

L 字型，釣鐘型まで，様々なタイプの面積占有率の分布を表現可能なことである．本研究で

は，2 次元における面積占有率（北本・高木，1998b）を 3 次元に拡張し，体積占有率とし

て取り扱う．2 相材料の 2 クラスミクセルの確率密度関数は次式で表される． 

 

      
1

0 1
21

2
1

1
21

12 ,;
,

1
21 daxNaa

mmB
xM aa

mm       (5.2) 

 

ここで，  21,mmB は 2 変数のベータ関数を表し，次式で与えられる． 

 

   
1

0 1
1

2
1

121
21, daaammB mm        (5.3) 

 

ここで，aiはクラス i 成分の体積占有率であり（ 10  ia ）， 121  aa の関係にある．また，

パラメータ m1，m2は 0 以上の値をもつ．ミクセル分布の期待値 μaと分散 2
a は次式で与え
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られる． 

 

2211  aaa          (5.4) 
2
2

2
2

2
1

2
1

2  aaa          (5.5) 

 

したがって，2 相材料に関しては，2 種類の純粋ボクセルにはクラス 1 とクラス 2 が対応し，

2 クラスミクセルにはクラス 3 が割り当てられる（Fig. 5.4）． 

3 相材料の画像に関しては，2 種類以上のミクセルが存在する．すなわち，3 相のうちの

2 相のペアのミクセル 3 通りと 3 相すべてを含むミクセル 1 通りの合わせて 4 通りが考えら

れる．3 相材料の 2 クラスミクセルの確率密度関数は，式(5.2)と(5.3)において 1a ， 2a ，  xM12

をそれぞれ
1i

a ，
2i

a ，  xM ii 21
で置き換えればよい．ただし， 3,2,1, 21 ii （ 21 ii  ）であ

る． 
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1
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m
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さらに，3 相材料の 3 クラスミクセルの確率密度関数は次式で表される． 

 

       
1

0 2

1

0 1
21

3
1

2
1

1
321

123 ,;
,,

1
321 dadaxNaaa

mmmB
xM aa

mmm     (5.7) 

 

ここで，3 変数ベータ関数は 

 

    
1

0 2

1

0 1
1

3
1

2
1

1321
321,, dadaaaammmB mmm ,     (5.8) 

 

と表される．また，aiはクラス i 成分の体積占有率であり（ 10  ia ）， 1
3

1


i

ia を満たす．

パラメータ m1，m2，m3は 0 以上の値をもち，ミクセル分布の期待値 μaと分散 2
a は以下の

式で表される． 

 





3

1i
iia a          (5.9) 
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



3

1

222

i
iia a          (5.10) 

 

いま，各相の空間分布について何らかの条件を付けることができれば，実際にこのモデル

も 3 相構成画像に適用可能な程度まで簡単化される． 

 

5.3.2 しきい値選定法 

これまで情報工学の分野において画像処理のために多くのしきい値選定法が提案されて

いて，そのレビューもいくつか見受けられる（Sahoo et al., 1988; Pal and Pal, 1993; Sezgin and 

Sankur, 2004）．本論に関係するものとしては，Iassonov et al. (2009)が多孔質媒体の最近の研

究に適用されているしきい値選定法について概観している．その中で，それぞれの手法の

精度は，解析の目的や対象となる試料に強く依存していることが述べられている．Baveye et 

al. (2010)は，土壌の写真画像や X 線 CT データのしきい値選定の難しさを指摘して，その結

果が観察者に依存していることを報告している．そのため，同じ試料に対しても，異なる

研究者によって得られる二値画像には様々なパターンが存在することになる（Fig. 5.5）．部

分体積効果を考慮したディジタル画像のしきい値選定法は，Kitamoto (1999)によって衛星画

像に適用されている．これは 2 相構成材料への適用であるが，3 相以上から成る材料のディ

ジタル画像のしきい値選定についても，いくつかの研究グループ（たとえば，Vinegar and 
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Fig. 5.4 Example of two-class mixel distribution. Lines show probability distributions 

of three classes and their superposition. 
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Wellington, 1987; Kumar et al., 2010; Bhattad et al., 2010）によって報告されている．しかしな

がら，これまでのところ 3 相以上の多相構成材料に対して部分体積効果を考慮したしきい

値選定を実施した例はまだない． 

ここでは，濃淡画像から二値画像を作成することを考える．一般に，画像の濃度値の分

布に基づき適切なしきい値を選定する場合には，何らかの基準が必要となる．二値化に際

して，任意にしきい値を設定していては定量評価にはならない．そこで本研究では，前節

で述べたような双峰型の輝度ヒストグラムをもつディジタル画像の 2 相分離問題において，

部分体積効果を考慮したしきい値選定法を適用した．本手法は，対数ゆう度基準の最ゆう

法に基づく最大ゆう度しきい値選定法であり，衛星画像において雲と海を区別するために

用いられている（北本，1999; Kitamoto, 2000）． 

双峰型ヒストグラムをもつ 2 相構成画像の 2 クラス分離問題では，2 種類の純粋ボクセル

がクラス 1 と 2 に対応し，その 2 相の境界において画像の単一画素の内部に両方のクラス

が含まれるミクセルが発生し，それを 3 つ目のクラスに分類する．クラスの総数 M は 3 で

(a)                                                   (c) 

 

(a)                         (b)                        (c) 

 

Fig. 5.5 Binarized images corresponding to Fig. 5.1. (a) Underestimated class 1 area 

and overestimated class 2 area and (e) overestimated class 1 area and underestimated 

class 2 area. (b)–(d) Intermediate images. 

 

Class 2Class 2 Class 2

Class 2Class 2Class 2

Class 2 Class 1 Class 1

Class 2 Class 2

Class 1 Class 1

Class 1Class 1Class 1

Class 1

Class 1

Class 2

Class 2 Class 2

Class 2

Class 2

Class 2 Class 2

Class 2

Class 1

Class 1

Class 1

Class 2

Class 2

Class 2

Class 1

Class 1

Class 1

Class 1

Class 1 Class 1

Class 2

Class 2

Class 2

Class 1

Class 1

Class 1

Class 2

Class 2 Class 1



 91

あるので，二つのしきい値が必要となる．すなわち，各クラスの分布のピークの位置はク

ラス 1，3，2 の順に並んでいるので，クラス 1 と 3 の間とクラス 2 と 3 の間に一つずつし

きい値を設定する．これらのしきい値を順に t1，t2 とすると，これらはしきい値ベクトル

 21, ttt としてまとめられる．しきい値ベクトルの成分数は 1M である．本研究で使用

したしきい値選定のための最大ゆう度基準は，各クラスの統計量を含むしきい値ベクトル t

の関数（  tOJ ，  tDJ ，  tQJ ，  tKJ ）であり，Table 5.1 のようにまとめられる． 

画像の輝度ヒストグラムデータが得られれば，しきい値ベクトル t は以下の手順によって

選定される． 

 

(1) 輝度ヒストグラムが幾何学的に双峰型となっているか確認する．そのための指標が，山

中ら（2011）で提案されている． 

(2) ヒストグラムが双峰型であれば，左右のピークの輝度値をそれぞれ xp1，xp2（ 21 pp xx  ）

と一時的に設定し，これらのピークに挟まれた谷部については xv と設定しておく．しきい

値ベクトルの成分 t1と t2はそれぞれ xp1と xvの間および xvと xp2の間に存在しなければなら

ない． 

(3) しきい値ベクトル t の関数である対数ゆう度を計算する．ある t が与えられれば，ヒス

トグラムデータから純粋画素（クラス 1 と 2）の期待値と分散，生起確率が計算でき，それ

に基づき式(5.2)～(5.5)を用いてミクセル（クラス 3）の確率パラメータが得られる．ここで

は，簡単のため，ベータ関数のパラメータ m1と m2を 1 とおき，体積占有率が一様分布を示

すと仮定している．これは，材料を構成する 2 相の境界が単純で滑らかな場合に成り立つ

Table 5.1 Maximum likelihood thresholding criteria corresponding to statistics of each 

class (modified from Sekita et al. (1995)); M is the total number of classes, t is the 

threshold vector where the number of vector elements equals M − 1, k~  and 2~
k  are 

the occurrence probability and variance, respectively, of class k, and 2~  denotes the 

expectation of variance within each class. 
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（北本・高木，1998b）． 

(4) したがって，(3)で計算される対数ゆう度を最大にするように，(2)の範囲内で最適なし

きい値ベクトル t を決定する． 

 

ディジタル画像の相分離のためにしきい値を選定する上記の手順は自動化されている．

画像上のクラス 1 と 2 の生起確率と分散はしきい値を選定する前は未定である．したがっ

て，Table 5.1 に掲載した対数ゆう度基準（  tOJ ，  tDJ ，  tQJ ，  tKJ ）のうちどれを採

用するかは，多少の思考が必要である．各クラスの一般的な確率分布を想定して，最初に

ゆう度基準  tKJ を選択し試す必要がある．しかしながら，この場合にはしばしば二つのし

きい値がほぼ同じ値を示すことがある．つまり，これはミクセルが存在しないことを意味

する．そのような場合には，他の基準  tDJ を適用する必要がある．なお，Table 5.1 中の 2~

はクラス内分散を表し，次式で計算される． 

 





M

k
kk

1

22 ~~~          (5.11) 

 

上式の 2~ は各クラスの生起確率 k~ と分散 2~
k から計算されるので，Table 5.1 に掲載したゆ

う度基準も，各クラスの k~ と 2~
k から計算されることになる． 

上述したしきい値選定法は，多相ディジタル画像への適用も可能である．しかしながら，

相数の増加に伴いしきい値の数も増加する．この場合，画像の空間的な相分布にある仮定

を適用することにより問題は単純化されうる．例えば，オイルサンドは固相（砂粒子），液

相（水とビチューメン），気相（メタンガスとコアリング後に混入した空気）から成る．ビ

チューメンは砂粒子の表面と砂粒子間に残留している．したがって，液相は固相の表面を

濡らしていて，気相は空隙の残りの部分を占めている（Fig. 5.6）．そのため，固相と気相か

ら成るミクセルや固液気三相からなるミクセルはほとんど存在しない． 

Fig. 5.7 はオイルサンドの 3 相画像から得られたヒストグラムの例を示している．この図

において，実線は五つのクラスの確率分布を表し（三つが純粋ボクセルで残り二つはミク

セルに対応），これらの重ね合わせがヒストグラムデータに対応している．上で述べたよう

に固相と気相から成るミクセルならびに固液気三相から成るミクセルは表れていない． 

 

5.3.3 各相の体積と体積分率の計算 

前節で述べた手順によりしきい値が求まると，2 相構成画像については 3 クラスに分類さ

れている．しかしながら，まだ 2 相分離には至っていない．ここでは，しきい値選定後に

CT 画像の相分離をおこなう手法を説明する． 

CT 画像における各相の体積と体積分率（多孔質材料全体の体積に占める目的とする相の
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体積の割合）の定量評価について考える．2 相構成画像に対しては，すべてのクラス（純粋

ボクセル 2 クラスとミクセル 1 クラス）のボクセル数がそれぞれ求まる．ミクセルの体積

は，各相の体積や体積分率を評価するときには，それを 2 相に分割しなければならない．

このとき，クラス 1 と 2 のボクセル数の比によってミクセルの体積を 2 相に分割すること

ができる（Kato et al., 2008; Kobayashi et al., 2009, 2010)．したがって，CT 画像における相 1

の体積分率 1 は次式で計算される． 
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ここで，n1，n2，n3はそれぞれクラス 1，2，3 のボクセル数であり，n（= n1 + n2 + n3）は画

像の総ボクセル数である．なお，最終的にこの式にはミクセルの数（クラス 3 のボクセル

数 n3）が表れないことに特徴がある．CT 画像における相 2 の体積分率 2 も同様に計算でき

る． 
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Fig. 5.6 Schematic of spatial distribution and contact between each constituent in oil 

sand. 
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なお，岩石の CT 画像における相 1 の体積分率 1 が空隙率を表す． 

上述の計算は，多相材料の画像へも適用できる．たとえば，3 相構成画像においては，多

孔質材料の相 1～3 の体積分率 1 ～ 3 は，式(5.12)と(5.13)に似せて，次式で計算することが

できる． 
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ここで，n1～n3はそれぞれクラス 1～3 のボクセル数である．ただし，これは簡便な式であ

り，ある種の近似式と言える．なお，2 相構成画像の体積分率の式(5.12)と(5.13)と同様に，

3 相構成画像の体積分率の式を導くと，ミクセル数（クラス 4～7 のボクセル数 n4～n7）を

陽に用いて次式が得られる． 

 

Fig. 5.7 Example of histogram obtained from three-phase image with lines showing 

probability distributions of five classes and their superposition. 
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5.4 X 線 CT 撮影 

 

5.4.1 マイクロフォーカス X 線 CT 

X 線 CT は，非透過な被検体に対して非破壊かつ非擾乱，非浸潤で 3 次元的に内部構造を

可視化し，構造の定量データも提供してくれる．X 線 CT では，異なる角度からの被検体の

X 線投影データを記録し，スライス画像を再構築し，連続したスライス画像を積み重ねるこ

とによって 3 次元像を得る．ここでスライス画像の再構築には 2 次元フィルタリング法が

使用されている．得られたスライス画像は，X 線減衰係数の分布を濃淡で表したものとなっ

ている．X 線減衰係数は，照射された X 線のエネルギーと被検体を構成する原子の原子番

号とバルクの密度に依存している．X 線 CT 撮影と再構成手法については，それぞれ Curry et 

al. (1990)と Kak and Slaney (1988)に詳しく書かれている． 

本研究では，マイクロフォーカス X 線 CT スキャナー（Fig. 5.8; 東芝社製高分解能マイク

ロ CT TOSCANER-31300μhd）（たとえば，Kawaragi et al., 2009; 小林ら，2009；Kobayashi et al., 

2010; 山中ら，2011）を撮影に使用した．本装置の X 線源の焦点サイズは 5 μm である．撮

影時の管電圧と管電流は，それぞれ 130 kV（装置の最大管電圧）と 62 μA に設定した．本

研究ではシングルスライスのフルスキャンモードで撮影を実施した．撮影時のビュー数（試

料台 1 周当たりの投影角数；≤ 4800）と 1 角度当たりのスタック数（1 フレーム当たりの照

射回数；≤ 50）は任意に設定できる．本研究では，1500 ビューと 20 スタックを選択した．

さらに，本装置では，X 線源の焦点と試料台の回転中心との距離（FCD）も 50 cm 以下で調

整可能であり，FCD を変えることによって CT 画像の解像度を設定できる． 

本研究では，スライススキャンでは 6.3 μm × 6.3 μm の断面と約 20 μm の高さ（FCD に依

存）をもった微小な直方体ボクセルを，コーンビームスキャンでは 10.7 μm × 10.7 μm の断

面と約 20 μm の高さ（FCD に依存）をもった微小な直方体ボクセルを採用した．マトリッ

クスサイズは，スライススキャンには 2048 × 2048 ピクセルを，コーンビームスキャンには

1024 × 1024 ピクセルを適用した． 

CT 撮影に先立ち，アーティファクト（偽像）を減らし鮮明な画像を得るために，ゲイン
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較正や試料台の回転中心校正をおこなった．しかしながら，X 線 CT 画像に不鮮明さが残る

のは避けられない．それには，5.2 節で説明したように，二つの原因（ペナンブラー効果と

部分体積効果）が挙げられる．本研究では，部分体積効果を確率論的にモデル化し，それ

を画像の相分離に適用した． 

 

5.4.2 試料 

X 線 CT 撮影には，人工および天然の多孔質材料を用いた．人工材料としては，ガラスビ

ーズ充填試料とアルミニウムワイヤやナイロン糸などの細線を束ねた試料を用いた．天然

 

(a) Microfocus X-ray CT scanner (Toshiba TOSCANER-31300μhd). 

 

 

(b) Specimen on turn table in the scanner. 

 

Fig. 5.8 Photograph of X-ray CT scanner. 
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材料としては，ベレア砂岩とオイルサンドを使用している．以下，個別に試料の説明をす

る． 

 

(1) ガラスビーズ充填試料 

 2 相構造の人工多孔質材料として本試料を用意した．ここで用いたガラスビーズの平均密

度と平均粒径は，それぞれ 2.5 g/cm3と 0.38 mm である．ガラスビーズは一般に入手しやす

く，珪砂の粒径や密度に近いこともあり，実験で良く使用されている．このガラスビーズ

をポリスチレン製ボトル（内径 21.0 mm，高さ 54.8 mm.）に静かに入れたものをガラスビー

ズ充填試料とした． 

また，空隙率の微小変化の評価のために，ガラスビーズ充填試料に対して，バイオグラ

ウト法（川﨑ら，2006）を用いてグラウト処理を施した試料を用意した．グラウト処理の

方法は次のようである．トリス－塩酸緩衝溶液とグルコース，硝酸カルシウム四水和物を

混合した溶液を用意し（Table 5.2），その混合溶液とイースト菌を試料とよく混ぜてからプ

ラスチック容器に入れて密封する．そして，それをインキュベータに入れ，温度は 25℃で

一定として 24 時間静置する．その後取り出した試料をグラウト処理後の試料とする．グラ

ウト処理により析出した炭酸カルシウムの密度は 2.6 g/cm3 程度であり，ガラスビーズと同

等である．なお，イースト菌を入れずに混合溶液と混ぜただけの試料を別に作成し，それ

をグラウト処理前の試料としている．ここで，同一の試料でグラウト処理前後の撮影をお

こなわなかった理由は，試行実験により X 線を照射することでイースト菌が死滅すること

がわかったからである． 

(2) 細線の束 

2 相あるいは 3 相構造の人工多孔質材料として，材質の異なる細線を用意した．細線とし

ては，アルミニウムワイヤとナイロン糸を採用した．使用した細線の直径と密度は，アル

ミニウムワイヤが 0.50 mm と 2.65 g/cm3，ナイロン糸が 0.52 mm と 1.5 g/cm3 である．これら

の材料を選んだ理由は，均質であることと，アルミニウムに関しては密度が珪砂に近く，

ナイロンに関しては密度がアルミニウムの約半分となっており CT 画像上で識別しやすい

からである．さらに，ガラスビーズ充填試料とは違い，長さ方向において試料の断面積が

一定であり，繰り返し撮影において縦方向の位置のずれを気にせずに済む．なお，CT 撮影

に際しては，1 種類 20 本の束とアルミニウムワイヤとナイロン糸それぞれ 10 本ずつの合わ

Table 5.2 Constituents of grout solution. 

 

1M Tris-HCl 100 (mL) 

Glucose 3.0 (g) 

Calcium nitrate tetrahydrate 23.6 (g) 

 



 98

せて 20 本の束を試料とした． 

(3) ベレア砂岩 

 2 相構造の天然多孔質材料の典型例としてベレア砂岩を取り上げ，空隙率の評価を実施し

た．この砂岩は，岩石力学に関係する多くの先行研究で供試体として使用され，これまで

に十分なデータの蓄積がある（Lo et al., 1986; Zhang et al., 1990; Hart and Wang, 1995; 

Menéndez et al., 1996; Schembre and Kovscek, 2003; 高橋ら，2009）．これら先行研究の中で，

高橋ら（2009）は，静水圧の上昇に伴うベレア砂岩の空隙の幾何形状の変化を X 線 CT を

用いて定量評価している． 

(4) オイルサンド 

オイルサンドは非在来型のエネルギー資源であり，主要なオイルサンド鉱床はカナダの

アルバータ州とベネズエラのオリノコ州で発見されている（関口，2006）．オイルサンドは，

砂粒子（ケイ酸塩鉱物）と水，ビチューメン（超重質原油），メタンガスから成る混合物質

である．オイルサンドにおける天然のビチューメンの体積割合は，原油の埋蔵量の評価に

必要な一つのパラメータである．X 線 CT を使えば，非破壊かつ非擾乱の状態で，原油の埋

蔵量の評価において必要となる基礎データを取得でき，それと同時に原油の存在形態を決

定することができる． 

本研究では，3 相構造の天然多孔質材料として，カナダ国アルバータ州アサバスカ地域ハ

ンギングストーン鉱区の深度 284 m から採取されたオイルサンドコア試料を用いた．この

試料は，コアリング後冷凍保存されたものである．しかしながら，試料内の原油の揮発成

分は蒸発して消失してしまっていると考えられる． 

オイルサンド試料は，砂粒子とビチューメン，水，空気から成っている．鉱物粒子の表

面は水の薄膜で覆われ，さらにその外側の水の膜の表面や鉱物粒子間の空隙にビチューメ

ンが残留している（Fig. 5.6）．本研究では，砂粒子を固相，ビチューメンと水を液相，空隙

内に混入した空気を気相として取り扱う．なお，ビチューメンは室温で液体の状態ではな

いが，その密度が水に近いことから液相としている．したがって，液相は固相の表面を濡

らし，気相は空隙の残りの領域を占めた状態となっている（Fig. 5.6）．CT 撮影には，おお

よそ 1 cm3 の立方体に近い形状に切断したオイルサンド試料を用いた． 

 

 

5.5 多孔質材料の空隙構造の可視化と定量評価 

 

5.5.1 ガラスビーズ充填試料の空隙率とその微小変化 

 マイクロフォーカス X 線 CT を用いてガラスビーズ充填試料を断層撮影して得られたス

ライス画像は Fig. 5.9 のようである．この図にある 2 枚の画像は，それぞれ撮影条件が異な

っている．本節では，このような CT 画像を用いて，試料の空隙率の評価をおこない，撮影
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条件がその評価結果に与える影響についても検討した． 

 Fig. 5.9 の 256 階調の濃淡画像において，明るい領域は X 線の減衰が大きい領域，すなわ

ちガラスビーズを表し，暗い領域は X 線の減衰が小さい領域，すなわち空隙を表している．

ガラスビーズ自体の不均質性により，いくつかのガラス粒子は白色を呈している．この濃

淡画像の輝度ヒストグラムを Fig. 5.10 に示す．この図には，上述したヒストグラム解析で

得られた 3 クラスの確率分布の曲線も示されている．3 クラスの確率分布曲線を重ね合わせ

たものが画像のヒストグラムに対応する．なお，前述したガラスビーズの不均質性により

混入している高密度データは，ヒストグラム解析を実施する前に取り除く必要がある．し

かしながら，Fig. 5.10 からわかるように，今回取り扱った画像においては高密度データの頻

度はとくに高くはなかったので，そのままでも解析結果に影響は出なかった． 

 異なる撮影条件でガラスビーズ充填試料を断層撮影し，得られたスライス画像を用いて

試料の空隙率を評価した．他の撮影条件は同じにして，FCD を変化させたときに（すなわ

ちボクセルサイズを変えたときに）得られた試料の空隙率を Table 5.3 に示す． 

 つぎに，多孔質材料の空隙率の微小変化を検出できるかどうか，実際の CT 撮影で検討し

た結果を示す．ガラスビーズ充填試料に対して，バイオグラウト法（川﨑ら，2006）を用

いてグラウト処理を施し，グラウト処理前後で試料の CT 画像を取得した．この CT 画像の

分解能（ボクセルサイズ）は，5 μm×5 μm×16 μm である．また，信頼度を高めるため，グ

ラウト処理前後でそれぞれ 12 枚ずつのスライス画像を取得した．得られたグラウト処理前

   

 (a) 500 views and 50 stucks            (b) 4800 views and 50 stucks 

 

Fig. 5.9 CT image of packed glass beads with mean particle diameter of 0.38 mm, 

obtained under different numbers of views and the same stack number. Bright region 

represents a high-attenuation substance (i.e. glass beads in the specimen), while the 

dark region represents a low-attenuation substance (i.e. voids in the specimen). 
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後の CT 画像の例を Fig. 5.11 に示す．白色から明るい灰色の領域がガラスビーズを表し，黒

色から暗い灰色の領域が溶液を表している． 

グラウト処理前後の CT 画像の平均頻度分布を重ねると，Fig. 5.12 のようになる．左側の

低いほうの山が暗い領域で空隙に属し，右側の高いほうの山は明るい領域でガラスビーズ

に属している．この図からわかるように，グラウト処理前後の頻度分布には大きな差は見

られない．しかしながら，二つのピークの間を拡大してみると，処理前の曲線に比べて処

理後の曲線のほうが，若干ではあるが，左側の山が低くなり，右側の山が高くなっている

ように見える．つまり，画像全体としては密度が微小増加していると判断できる． 

 ここで，暗い灰色を呈する溶液の純粋ボクセルをクラス 1 に，明るい灰色を呈するガラ

スビーズの純粋ボクセルをクラス 2 に，そしてそれらのミクセルをクラス 3 に割り当てる．

Table 5.3 Estimated porosity of packed glass beads corresponding to FCDs. 

 

FCD (mm) 140 160 180 200 205 210 220

pixel size (μm) 8.77 10.08 11.39 12.63 12.96 13.29 13.92

slice thickness (μm) 27 30 34 38 39 40 42

Porosity (%) 33.3 34.2 35.6 35.1 35.0 36.7 36.1
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Fig. 5.10 Histogram of greyscale CT image of packed glass beads in Fig. 5.8 (a). Lines 

show probability distributions of three classes and their superposition. Selected 

thresholds are shown in this figure. 
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それぞれのクラスの体積は，上述の手法を適用して得られたしきい値で分類された頻度分

布を積分することにより計算した．この体積の値を使うと，試料の空隙率を求めることが

できる．グラウト処理前後それぞれ 12 枚のスライス画像の平均値を Table 5.4 に示す．グラ

ウト処理後の試料の空隙率のグラウト処理前のそれに対する比は 0.98 であった． 

 

5.5.2 砂岩の空隙率 

ベレア砂岩の CT 画像を Fig. 5.13 (a)に示す．Fig. 5.9 と同様に，明るい領域は X 線の減衰

が大きい物質，すなわち鉱物粒子を表し，暗い領域は X 線の減衰が小さい物質，すなわち

空隙を表している．この CT 画像の輝度ヒストグラムを Fig. 5.14 に示す．この図から，二つ

のクラスの平均の距離が比較的小さいことがわかる．このことは，相分離画像において誤

差を引き起こすかもしれない．しきい値ベクトル t に対応した対数ゆう度分布を Fig. 5.15 に

示す．ゆう度基準  tDJ （Fig. 5.15 (a)）と  tKJ （Fig. 5.15 (b)）を比較すると，5.3.2 節で述

べたように，ゆう度基準  tKJ が最大となる点での二つのしきい値はほぼ同じ値を示し（Fig. 

5.15 (b)），ミクセル分布が存在しないことになるので不適である．よって，基準  tDJ が  tKJ

の代わりに適用され，しきい値ベクトル t が  tDJ の最大値の点で決められている（Fig. 5.15 

(a)）．このしきい値ベクトルによって色分けされた画像を Fig. 5.13 (b)に示してある． 

 ベレア砂岩の CT 画像において，しきい値ベクトルが決定したのでクラス 1～3 の体積分

 

(a) Ungrouted                              (b) Grouted 

 

Fig. 5.11 X-ray CT images of (a) ungrouted and (b) grouted packed glass beads. White 

to light grey regions represent glass beads, while black to dark grey regions represent 

the solution. 
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率が求められる．体積分率はそれぞれ，クラス 1（空隙）が 0.153， クラス 2（鉱物）が 0.679，

 
Fig. 5.12 Distributions of X-ray attenuation coefficients for ungrouted and grouted 

packed glass beads in Fig. 5.11. The bell-shaped distribution on the left of each line 

corresponds to the dark region (i.e. the solution), while that on the right corresponds to 

the bright region (i.e. glass beads). 
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クラス 3（ミクセル）が 0.168 であった．よって，式(5.12)を用いて砂岩の空隙率を計算する

と 18.4%となる（Table 5.5）．参考までに，クラス 3（ミクセル）のクラス 1 と 2 への分配を

1 対 1 とした場合には，空隙率の値は 23.7%となる．この参考値は，Table 5.5 では括弧を付

けて記載しておく． 

 

Table 5.4 Area occupancies of three classes and porosities of grouted and ungrouted 

packed glass beads. 

 

 

Area occupancy (%) 

Porosity (%) Class 1 

(liquid phase) 

Class 2 

(solid phase) 

Class 3 

(mixed phase) 

Ungrouted 29.5 55.1 15.4 34.9 

grouted 28.8 55.7 15.5 34.0 

 

   

(a) Original image                       (b) Segmented image 

 

Fig. 5.13 (a) Original X-ray CT image of the Berea sandstone (size 3.54 mm × 3.34 

mm); bright region represents a high-attenuation substance (i.e. mineral in the 

specimen) and the dark region represents a low-attenuation substance (i.e. pores in the 

specimen). (b) Image segmented using thresholding method based on mixel model (t1 = 

87 and t2 = 118); black regions represent class 1 (pores), white regions represent class 2 

(minerals), and grey regions represent class 3 (mixels). 
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5.5.3 細線の断面積 

アルミニウムワイヤとナイロン糸をそれぞれ束にして，X 線 CT スキャナーで別々に断層

撮影した．束にした 20 本のナイロン糸の CT 画像は Fig. 5.16 (a)のようである．この図では，

明るい灰色の円がナイロン糸の断面を表している．この画像の輝度ヒストグラムが Fig. 5.17

に示されている．このヒストグラムは双峰型の分布を示していて，このことはこの画像が 2 

相材料のものであることを意味している．このヒストグラムデータを用いて，5.2.2 節で説

明したようなしきい値ベクトル t の選定手順に従い，しきい値ベクトル t の関数である対数

ゆう度を求めた結果を Fig. 5.18 に示す．ここでは，2 種類の純粋ボクセルの輝度値の統計的

性質に基づき，二つの対数ゆう度（  tKJ と  tDJ ）について計算している．この図から，  tKJ

を最大にする点での t1 と t2 がほぼ等しくなり，ミクセル分布が明確に表れないことから，

 tKJ 基準が適切ではないことがわかる．それゆえ，その代わりに  tDJ 基準を採用し，  tDJ

が最大となる点でのしきい値ベクトル（しきい値の組）を選定した．Fig. 5.17 の実線は，こ

こで選定したしきい値を用いて計算した三つのクラス（2 種類の純粋ボクセルと一つのミク

セル）の確率分布とそれらを重ね合わせたものを表している．しきい値が決定すれば，CT

画像を相分離することができる．Fig. 5.16 (a)の相分離画像を Fig. 5.16 (b)に示す．この相分

離画像を用いれば，アルミニウムワイヤやナイロン糸の断面積を計算することができる

（Table 5.6）． 
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Fig. 5.14 Histogram of image in Fig. 5.5 (a). Lines show probability distributions of 

three classes and their superposition. Selected thresholds (see Fig. 5.7) are shown in 

this figure. 
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つぎに，アルミニウムワイヤとナイロン糸それぞれ 10本ずつから成る束をCT撮影した．
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Fig. 5.15 Logarithmic likelihood distributions corresponding to threshold vector t: (a) 

 tDJ  and (b)  tKJ . From (a), threshold vector t is determined at maximum 

 tDJ  point as follows: t1 = 87 and t2 = 118. In (b), because both thresholds are nearly 

equal, this criterion is not suitable. 
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その CT 画像を Fig. 5.19 に示す．この画像において，黒色の領域が空気を，白色の領域がア

ルミニウムワイヤを，そして灰色の領域がナイロン糸をそれぞれ表している．この CT 画像

の輝度ヒストグラムを Fig. 5.20 に示す．このヒストグラムは三峰型を示していて，このこ

とはこの画像が 3 相材料のものであることを意味している．Fig. 5.20 の実線は，5 つのクラ

ス（3 種類の純粋ボクセルと 2 種類のミクセル）の確率分布とそれらの重ね合わせを表して

いる．Fig. 5.21 には，3 相画像のミクセルモデルに基づき選定されたしきい値を用いて得ら

れた相分離画像を示す．この相分離画像から，アルミニウムワイヤとナイロン糸の束のそ

れぞれの成分の断面積が Table 5.7 のように計算される． 

 

Table 5.5 Porosities of the Berea sandstone obtained by different methods. 

 

Method Porosity (%) 

This study 18.4 (–23.7) 

Mercury intrusion porosimetry 19.4–22.7 

Reference (Jaeger et al., 2007) 16.2, 19.0 

 

    

(a)    (b) 

 

Fig. 5.16 (a) Original X-ray CT image of only nylon threads (size 3.7 mm × 3.0 mm) 

and (b) image segmented using thresholding method based on mixel model; black 

regions represent class 1 (air), white regions represent class 2 (nylon threads), and grey 

regions represent class 3 (mixels). 
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5.5.4 オイルサンドの 3 相構造の定量評価 

本研究では，天然の多孔質材料としてオイルサンド試料を被検体として X 線 CT 撮影を

おこなった．オイルサンドの X 線 CT 画像を Fig. 5.22 (a)に示す．Fig. 5.22 (b)には，Fig. 5.22 

(a)の部分拡大図を示す．この領域に対して相分離手法を適用した．図中の黒色の領域が空

気を表し，明るい灰色の領域が砂粒子を表している．この画像の輝度ヒストグラムを Fig. 

5.23 に示す．このヒストグラムは三峰型を示していて，このことはこの画像が 3 相材料の

ものであることを意味している．図中の実線は，5 クラス（3 種類の純粋ボクセルと 2 種類

のミクセル）の確率分布とそれらの重ね合わせを示している．オイルサンドのミクセルモ

デルに基づいき選定したしきい値を用いて得られた相分離画像を Fig.5.24 に示す．この相分

離画像を用いて，オイルサンドのそれぞれの成分の占有体積と体積分率を計算することが

できる（Table 5.8）． 

40 枚のスライス画像を用いて再構成したオイルサンドの 3 次元 CT 像を Fig. 5.25 (a)に示

す．Fig. 5.25 (b)には，同じ 40 枚のスライス画像を前述したように相分離した後に再構成し

た 3 次元 CT 像を示す． 

 

 

(b) 

 

Fig. 5.17 Histogram of CT image of nylon threads in Fig. 5.16 (a). The lines indicate 

the probability distributions of three classes and their superposition. 
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5.6 考 察 
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Fig. 5.18 Logarithmic likelihood distributions corresponding to threshold vector t: (a) 

JD(t) and (b) JK(t) for regions where xp1 < xp2 with t1 < t2. All given threshold value 

couples are for the point of maximum likelihood. 
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5.6.1 相分離手法の比較 

 部分体積効果を考慮したヒストグラム解析により得られたガラスビーズ充填試料の平均

空隙率は 33.3～36.7%であった（Table 5.3）．この空隙率の値の範囲は，tetragonal sphenoidal

充填構造から cubical tetrahedral 充填構造の間にある．このことは，ガラスビーズの充填過程

を考慮すると妥当な結果と言える． 

 グラウト処理後のガラスビーズ充填試料の空隙率は，グラウト処理前の試料のそれより

も減少している結果となった．CT 画像のヒストグラム解析から得られたその比は 0.98 であ

った（Table 5.4）．一方，東海林（2008）が実験的に溶液中のカルシウムイオン濃度の変化

を測定して，ガラスビーズ表面への炭酸カルシウムの析出量を評価し，そこから空隙率の

変化を推定した値が 0.98～0.99 であった．実際にグラウト処理した砂の粒子表面や粒子間

に炭酸カルシウムが析出している状況は Fig. 5.26 で見ることができる．CT 画像のヒストグ

ラム解析から得られた空隙率の変化と実験的に得られたそれが良い一致を示している．こ

Table 5.6 Comparison of cross-sectional areas in two-phase segmentation. 

 

Material 

Actual cross- 

sectional area 

(mm2) 

Area estimated by this 

segmentation method 

(mm2) 

Relative error 

Nylon threads 4.31 4.42 0.03 

Aluminium wires 4.12 4.50 0.09 

 

 

 

Fig. 5.19 Original X-ray CT image of nylon threads and aluminum wires (size 3.2 mm 

× 3.3 mm); black regions represent air, white regions represent aluminum wires, and 

grey regions represent nylon threads. 
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のことは，X 線 CT 画像の部分体積効果を考慮したヒストグラム解析が有用であることを示

している．本手法を用いれば，数％から数十％にわたる広い範囲で空隙率の変化を精度よ

く求めることができる． 

本解析により得られたベレア砂岩の空隙率は 18.4%であった（Table 5.5）．ミクセルの半

分が空隙を表すと仮定して計算した空隙率は 23.7%であるが，これは過大評価となっている

ので，Table 5.5 中ではカッコを付けて示している．本研究で用いたベレア砂岩と同じ岩石ブ

ロックから採取した試料に対して水銀圧入式ポロシメーターを用いて空隙率を測定した結

果と Jaeger et al. (2007)に掲載されているベレア砂岩の一般的な空隙率の値も同表に記載し

た．この表から，画像解析から得られた空隙率の値は，他の手法で得られたそれの値と良

い一致を示していることが確かめられた． 

さらに，本章で提案した手法で得られた結果と二つの従来の自動画像相分離手法で得ら

れた結果とを比較する（Fig.5.27）．二つの従来法は，メディアン法と最大エントロピー法

（Kapur et al., 1985）である．メディアン法では，メディアンをしきい値として，それ以上

とそれ以下の領域に分離する．そのため，空隙率を計算すると必ず 50%となる．このこと

は，メディアン法は空隙率評価には適していないことを表している．一方，最大エントロ

 

Fig. 5.20 Histogram of CT image of nylon threads and aluminium wires shown in Fig. 

5.19. The lines indicate the probability distributions of five classes and their 

superposition. 
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ピー法は，最大エントロピー原理に則りしきい値を選定する．Fig. 5.27 に示したように，最

大エントロピー基準 2 を用いた場合，この例においては比較的良い結果を示していること

がわかる．しかしながら，最大エントロピー法では，情報エントロピーのピークがヒスト

グラムの端のほうに表れたり，同時に二つのピークが表れたりして，自動処理をすると偏

った相分離画像が得られることがあり，必ずしも良い結果が得られるとは限らないので注

意が必要である． 

 

5.6.2 相分離結果の妥当性の検証 

本節では，本研究で導入した X 線 CT 画像の相分離手法の適用結果の妥当性について検

 

Fig. 5.21 Image segmented using thresholding method based on mixel model; blue 

regions represent class 1 (air), green regions represent class 2 (nylon threads), red 

regions represent class 3 (aluminium wires), sky blue regions represent class 4 (mixel 

of classes 1 and 2), and yellow regions represent class 5 (mixel of classes 2 and 3). 

 

Table 5.7 Comparison of cross-sectional areas in three-phase segmentation. 

 

Material 

Actual cross- 

sectional area 

(mm2) 

Area estimated by this 

segmentation method 

(mm2) 

Relative error 

Nylon threads 2.12 2.57 0.21 

Aluminium wires 1.96 2.04 0.04 

Air 6.41 5.89 0.08 
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証する．細線の実際の断面積は，規格により直径が定まっているので計算することができ

る．一方，CT 画像からは，画像のスケールがわかるので，ボクセル数をカウントすること

により細線の断面積の評価が可能である．これらの値を比較することにより，結果の妥当

 

 

Fig. 5.22 (a) Original X-ray CT image of oil sand and (b) enlarged view (size 1.4 mm × 

1.6 mm); black regions represent air and light-grey regions represent sand grains. 

 

 

Fig. 5.23 Histogram of CT image of oil sand in Fig. 5.22 (b). The lines indicate 

probability distributions of five classes and their superposition. 
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性を判断できる．ここでは，これら二つの値の比をこの相分離結果の相対誤差とする． 

まず，2 相材料の CT 画像への相分離手法の適用結果について検討する．アルミニウムワ

イヤ 20 本の束の断面積の相対誤差は 0.09 であり，ナイロン糸 20 本のそれは 0.03 であった

（Table 5.1）．これらの結果は，両者が良い一致を示していることを表しているので，ここ

で用いた 2 相材料については本手法の適用が有効であると言える．2 相材料の CT 画像への

相分離手法の適用性に関する考察は，ガラスビーズ充填試料と砂岩に関しては Kato et al. 

(2013)でおこなわれているので，そちらも参照されたい． 

つぎに，3 相材料に関しても，上述のように相対誤差を用いて評価できる．アルミニウム

ワイヤとナイロン糸の束におけるアルミニウムワイヤの断面積の相対誤差は，0.04 であり，

同様にナイロン糸の断面積の相対誤差は 0.21 であった（Table 5.2）．アルミニウムワイヤに

ついては，実際の断面積と画像から評価されるそれとが良い一致を示している．しかしな

 

Fig. 5.24 Image segmented using thresholding method based on mixel model; blue 

regions represent class 1 (air in pore), green regions represent class 2 (liquid phase: 

water and bitumen), red regions represent class 3 (sand grains), sky blue regions 

represent class 4 (mixel of classes 1 and 2), and yellow regions represent class 5 (mixel 

of classes 2 and 3). 

 

Table 5.8 Volume fraction of each phase constituting oil sand. 

 

Constituent 
Occupied area 

(mm2) 

Volume fraction 

(%) 

Sand grain 67.5 58.8 

Water & bitumen 32.9 28.7 

Air 14.4 12.5 
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がら，ナイロン糸ではそうなっていない．これは，Fig. 5.21 に示した CT 画像では，アルミ

 (a) 

 (b) 

 

Fig. 5.25 (a) Original 3-D X-ray CT image of oil sand and (b) 3-D image segmented 

using thresholding method based on mixel model; legend is the same as in Fig. 5.24. 
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ニウムワイヤに対してハレーションが起きていて，空気の領域の輝度値を上げてしまい，

その領域をナイロン糸の領域と評価してしまうために，ナイロン糸の断面積が過大評価さ

れることに起因する．しかしながら，この誤差は，装置と測定技術が進歩することにより

低減されていくことと思われる． 

Fig. 5.24 から，オイルサンドは砂粒子と液相（ビチューメンと水），空気から成ることが

わかる．液相は砂粒子表面を濡らし，空隙の残りの領域に空気が存在している．液相にお

いては，ビチューメンと水の密度差が小さいため，X 線 CT ではそれ以上の分離はできなか

った．Fig. 5.23 がそのことを示している． 

 

 

5.7 結 言 

 

非破壊かつ非擾乱で，多孔質材料の内部構造を可視化し，空隙構造を定量化する手法に

ついて検討した．2 相および 3 相から成る多相構成材料に焦点を当て，マイクロフォーカス

X 線 CT スキャナーを利用して試料の断層撮影を実施し，得られた CT 画像の画像解析によ

り相分離をおこなって各相の体積分率（空隙率）の評価を試みた．本章で得られた知見は

以下のようである． 

 

 

Fig. 5.26 SEM image of grouted sands. Calcium carbonate deposited on surface of 

sand grains and between grains (Ogata et al., 2010). 
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 (1) ディジタル画像の不鮮明さの原因となる部分体積効果を考慮した混合確率分布モデ

ルに基づく X 線 CT 画像の相分離手法を提案した．本手法は，画像の輝度ヒストグラムデ

ータを用いて，最ゆう法によりしきい値を選定し，画像の相分離を実施するものである．

本手法によってしきい値が決定すれば，各相の体積と体積分率を計算することができる． 

(2) 人工材料（ガラスビーズ充填試料，細線（アルミニウムワイヤ，ナイロン糸）の束）

および天然材料（ベレア砂岩，オイルサンド）の X 線 CT 画像に対して，部分体積効果を

考慮した相分離手法を適用し，その妥当性を確かめることができた． 

(3) 2 相構成材料であるガラスビーズ充填試料の空隙率は，相分離手法を適用した結果，平

均値で 33.3～36.7％であった．これは，ガラスビーズの充填構造を考えると妥当な値である．

さらに，この試料にグラウト処理を施した場合の空隙率で 2％程度の減少も検出することが

できた．これは室内実験の結果と良い一致を示している． 

(4) ベレア砂岩の空隙率も相分離手法を適用して評価した結果，18.4％という値が得られた．

 

 

Fig. 5.27 Comparison of selected thresholds and segmented images obtained by each 

method. Segmented images correspond to Fig. 5.13 but reduced in size. ME: maximum 

entropy; ML: maximum likelihood. 
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この値は，水銀圧入式ポロシメーターで測定した空隙率の値と良い一致を示している． 

(5) 3 相構成画像に対する相分離手法の適用性を検討するため，細線（アルミニウムワイヤ

とナイロン糸）の束を CT 撮影し，各相の断面積（体積）を評価した．その結果，実際の直

径から計算される断面積に対する相分離手法で評価された断面積の相対誤差は，アルミニ

ウムワイヤで 0.04，ナイロン糸で 0.21 となった．アルミニウムワイヤに関しては良い精度

であるが，ナイロン糸に関してはアルミニウムワイヤのハレーションのせいで断面積が過

大評価されてしまっている． 

(6) 固相（砂粒子），液相（ビチューメンと水），気相（空気）から成る 3 相構造のオイル

サンドを CT 撮影し，各相の体積分率を評価した．その結果，固相，液相，気相の体積分率

はそれぞれ 58.8%，28.7%，12.5%であった．また，油の移行挙動の評価に必要となるオイ

ルサンド層中の空隙の幾何形状と連結性の情報を本手法で抽出することは可能であること

がわかった．ただし，資源量評価に必要となる液相中のビチューメンと水の分離は，両者

の密度が近いことからできていない． 
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第 6 章 花崗岩の水理特性 

 

 

 

6.1 諸 言 

 

 高レベル放射性廃棄物の地層処分研究で結晶質岩を対象としているのは，国内では瑞浪

超深地層研究所（岐阜県瑞浪市）である．海外においては，結晶質岩を対象として，フィ

ンランドでは最終処分地が決定され，スウェーデンにおいては処分場建設予定地が選定さ

れている（経産省資源エネルギー庁，2013）．フィールドスケールで天然の結晶質岩盤の透

水性を考える場合，重要となるのは節理や断層のような巨視き裂の存在である．き裂性媒

体に内在する不連続面とそのき裂性媒体自体の透水性との関係を考えると，岩石と岩盤の

アナロジーから，結晶質岩における微視き裂と透水性との関係を評価できれば，結晶質岩

盤における巨視き裂と透水性との関係を知ることができる．それゆえ，結晶質岩に内在す

る微視き裂の分布の評価と岩石自体の透水性の評価，さらにそれらの関係について明らか

にすることは有用である． 

 近年，高温岩体（HDR/HWR）地熱発電技術を包含した工学的地熱系（EGS）の造成技術

が注目を浴びている．この技術は，熱があっても水がなかったりき裂がなかったりするよ

うな場所で，人工的に貯留層を形成し，水を循環させて熱水・蒸気を取り出し，発電しよ

うとするものである．この技術の対象となるのは主に深部の結晶質岩体であり，その実質

部の透水性は，EGS の造成計画を立てるときの基礎データとなる．また，上述したアナロ

ジーから，結晶質岩における微視き裂と透水性との関係を評価することにより，天然およ

び人工的に造成したき裂の分布と貯留層の透水性との関係を検討することができる． 

 本章では，完晶質の火成岩である花崗岩を取り上げる．花崗岩は，低空隙率で（Fig. 6.1）

低透水性の岩石である．花崗岩の空隙はマイクロクラック（微視き裂）として扱うことが

でき，広い意味で花崗岩はき裂性岩石であると言える．そのため，花崗岩の透水性には次

のような性質が表れる．まず，マイクロクラックの配向性（方位分布の偏り）により，花

崗岩には透水異方性が表れる．また，鉱物部分の剛性は高いが，外力を受けることにより

マイクロクラックが閉じて透水係数が低下する透水性の応力依存性も表れる．本章では，

これらのことを踏まえて，花崗岩の水理特性について検討した． 

 

 

6.2 花崗岩の水理特性 

 

6.2.1 供試体 
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供試体としては，第 4 章で扱ったものと同じ岩種の稲田花崗岩（茨城県笠間市産，中野

組石材工業株式会社提供）を用いた．この岩石の切り出しに際しては石目と方角がわかる

ように配慮している．一般に，花崗岩を含むいくつかの火成岩には，採石場での岩石の割

れやすさの指標となる「石目」の存在が経験上知られている（工藤ら，1986b）．また，そ

の石目の方向や呼称は地域により異なっている．以下，本論文では，丁場において割れや

すい方から順番に rift，grain，hardway （Osborne，1935）という用語を用いる．稲田花崗岩

の石目はFig. 6.2に示すように，rift面とgrain面がほぼ鉛直で図のような方位をもち，hardway

面が水平に存在していて，これら 3 面はほぼ直交している（瀧本邦夫氏（中野組石材工業

株式会社）との私信，1998）．本研究では，上述のように定方位で切り出された岩石ブロッ

クから，Fig. 6.2 のように rift 面，grain 面，hardway 面それぞれに垂直にコアリングし，直

径 5 cm，高さ約 10 cm の円柱形供試体と直径は同じで高さ 2.5 cm のディスク状供試体を 3

種類ずつ作成した．石目の直交関係から，作成した 3 種類の円柱形供試体の軸方向も直交

Fig. 6.1 Pore size distribution of Inada granite obtained using mercury porosimetry. 
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関係にある．また，岩石の弾性波伝播速度を計測し，その異方性を明らかにするために，

上記 3 種類の円柱形供試体の側面を 30゜ごとに研磨し，12 角柱形供試体も作成した．また，

ディスク状供試体は透水試験に供した．透水試験用の供試体をディスク状としたのは，試

験時間の短縮のためであるが（Zhang et al., 2000），代表要素体積（REV）には注意を払って

いる．なお，以下，本論文では，Fig. 6.2 に示すように，rift 面，grain 面，hardway 面をそれ

ぞれ X 面，Y 面，Z 面と定義し，それぞれの面に垂直な方向を X 軸方向，Y 軸方向，Z 軸方

向とする． 

 

6.2.2 弾性波速度の異方性 

 岩石内を伝播する弾性波速度の異方性に関しては多くの報告がなされている（Friedman 

and Bur，1974；Kiyama, et al.，1996；工藤ら，1986a，1986b，1987；Oda, et al.，1986；佐野

ら，1988；Thill, et al.，1973）．これらすべての報告において，弾性波速度の異方性とマイク

 

 

Fig. 6.2 Three mutually perpendicular quarry planes of a block of Inada granite with 

absolute coordinate system O－XYZ coinciding with poles to the two vertical and one 

horizontal quarry planes and specimen orientations. 
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ロクラックの分布との関連が指摘されている．本研究でも同様に，弾性波速度の異方性が

マイクロクラックの方位分布に依存しているということを検証するため，上述の 12 角柱形

供試体を用いて P 波伝播速度 VPの計測をおこなった． 

 岩石供試体はすべて室内乾燥状態とした．VP の測定に際しては，マイクロクラックの閉

塞が起こらないようにするために，発信用振動子と受信用振動子にグリースを塗布し，供

試体側面に密着させるだけの状態とし，供試体に拘束圧は加えていない．このようにして，

3 種類の 12 角柱形供試体の側面において 30゜ごとに 6 方向の VPを計測した結果は Fig. 6.3

のようである．Fig. 6.3 (a)，(b)，(c)はそれぞれ，X 面，Y 面，Z 面上での VP分布を表してい

る．実際に計測した方向は 6 方向であるが，VP の原点対称性を考慮して図には全周方向に

12 点プロットしてある．X 軸方向，Y 軸方向および Z 軸方向の VPの平均値はそれぞれ 3.68，

4.41，4.15 km/s であった． 
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
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PV  (km/s)       (6.1) 

 

Fig. 6.3 Directional distribution of P wave velocities on each plane in Inada granite. 

 



 127

 

 Fig. 6.3 (a)においては，Y 軸方向と Z 軸方向での VPの比較ができる．この図では，Fig. 6.3 

(b)，(c)に比べて VPの異方性が小さいことがわかる．すなわち，Y 軸方向と Z 軸方向での VP

の異方性が，X 軸方向と Y 軸方向あるいは Z 軸方向と X 軸方向といった組み合わせでの異

方性よりも小さいといえる．X 面に平行な方向における VP の最小値と最大値の比を計算す

ると 0.95 である．また，Kiyama, et al.（1996）でも指摘されているように，Y 軸方向と Z 軸

方向（grain 面および hardway 面に垂直な方向）での VPの大小関係が一般的な傾向に反して

逆転している． 

 Fig. 6.3 (b)，(c)においては，それぞれに VPの異方性が顕著に現れていて，ともに X 軸方

向の VPが遅いことがわかる．X 面の場合と同様に，Y 面と平行な方向および Z 面と平行な

方向での VPの最小値と最大値との比はそれぞれ 0.88 と 0.83 である． 

 

6.2.3 透水試験結果 

花崗岩は低透水性であるため，第 4 章と同様，透水試験法としてはトランジェントパル

ス法を用いた．試験装置も Fig. 4.2 と同じものを使用した．封圧条件としては 2～10 MPa の

間に設定し，間隙圧を 1 MPa で一定とした．パルス圧は，間隙圧ならびに有効封圧を大き

く変化させないよう約 10 kPa とした．装置の圧縮率 Cewは，事前に較正試験を実施してい

て，間隙圧 1 MPa において 5.85 × 10-6 m−1 と求まっている．結果として得られた hardway 面

（Z 面）に垂直な方向の（Z 軸方向の）稲田花崗岩の水理定数は Fig. 6.4 のようであった．

この図から，花崗岩の透水係数の封圧依存性が見て取れる．一方，第 4 章で述べたように，

比貯留率に関しては十分な精度が確保されていないため，封圧との関係については言及で

きない． 

封圧 2 MPa，間隙圧 1 MPa における 3 方向の透水係数をまとめて，透水係数テンソルの

対角成分として表示すると次式のようになる． 

 
















 

11.1**

*65.1*

**00.1

10 11
ijK  (m/s)  (i, j = X, Y, Z)    (6.2) 

 

この透水係数テンソルの対角成分の大小関係は，P 波速度ベクトルの成分のそれと調和した

結果となっている．すなわち，透水異方性と P 波速度の異方性とが調和的であると言える． 

 

 

6.3 花崗岩の透水異方性に関する考察 
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岩石・岩盤の物理的性質はその内部に存在する不連続面の存在に密接に関係することが

知られている．この観点のもとに，不連続面を考慮した理論モデルにより岩石や岩盤の物

性を推定しようとする試みとともに不連続面の密度や分布状態を定量化する試みがおこな

われてきている（Kachanov，1982；金子ら，1985，1987，1988；野口ら，1991；Oda，1982，

1983，1984；Oda, et al.，1986，1987；Priest and Hudson，1981）．後者の試みにおいては，岩

盤スケールでみた断層・節理などの寸法分布や方位分布の定量化は数多くなされてきたが，

岩石スケールでみたマイクロクラックの分布状態の定量評価を報告している例は少ない

（Kranz，1983）．一方で，岩石の強度・弾性率などの力学的異方性や透水異方性は不連続面

の配向性に依存することが実験的に明らかにされてきている（Douglass and Voight，1969；

Kiyama, et al.，1996；工藤ら，1986a；佐野ら，1988）．しかしながら，マイクロクラックの

3 次元方位分布を定量的に評価した例はまだない． 

そこで本研究では，岩石の端面上で観察されるマイクロクラックの 2 次元分布から岩石

内部の 3 次元方位分布を定量評価する手法の開発とその適用を目的としている．本論文で

は，まず球関数を用いたマイクロクラックの 3 次元方位分布の評価手法を提案する．つづ

いて，稲田花崗岩を試料として岩石表面上で観察されるマイクロクラックの可視化と自動

抽出をおこなった結果を示し，本手法の適用例としてその花崗岩内マイクロクラックの 3

 

 

Fig. 6.4 Dependency of hydraulic conductivity and specific storage normal to hardway 

plane of Inada granite on confining pressure. 
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次元方位分布の評価結果を示す．最後に，得られたマイクロクラックの 3 次元方位分布と

花崗岩の石目や弾性波伝播速度異方性との関連を考察する． 

なお，本論文でマイクロクラックとして取り扱うき裂は，鉱物粒子の内部やその境界に

存在する顕微鏡スケールの微視き裂や微細な割れ目である．本研究で実際に抽出されるク

ラックは，対象とするマイクロクラックの中でも本研究で用いた樹脂が浸透する程度の透

水性を有し，他のクラックとも連結を保っているものである． 

 

6.3.1 マイクロクラックの 3 次元方位分布 

(1) マイクロクラックの分布モデル 

これまでに不連続面の数理モデル化は種々提案されている（Kachanov，1982；金子ら，

1985；Oda，1982；Oda, et al.，1986，1987）．ここでは，円盤クラックモデルを採用し，マ

イクロクラックの形状は厚みを無視した円盤と仮定する．そして，クラックの方位および

大きさを円盤の単位法線ベクトル n および直径 r により表現することとした（Fig. 6.5）．な

お，Fig. 6.5 に示すように絶対座標系 O－XYZ 上で定義される経角および緯角を用いる

と n は(1)式で与えられる． 

 

 n  cos sin ,sin sin ,cos           (6.3) 

 

この場合，クラック分布は r および n に関する確率密度関数  f r , n とクラックの体積密度

V （単位体積中にその中心を有するクラックの数）で表現される．とくに，r と n が互い

に独立であると仮定すると，  f r,n は r に関する確率密度関数  f rR と n に対する確率密

度関数  f N n により与えられることになる．なお，クラックの単位法線ベクトル n は表裏 2

方向が考えられるが，ここでは上半球上に存在するもののみを採用することとした．ただ

し，以下の便宜のために  f N n は原点対称性を有し，    f fN Nn n  であると定義する． 

 

(2) 観察平面と交差する円盤クラック 

岩石表面で観察されるクラックは，岩石の表面の凹凸が無視できる場合には，平面と円

盤の交差線分として表現される．すなわち，表面観察で得られるマイクロクラックは，平

面で切られたクラックの断面であるから，この場合はトレース（線分）として観察される

ため，その 3 次元方位を直接測定することはできない．そこで，岩石端面で観察されたク

ラックのトレース分布から 3 次元方位分布を評価する手法を以下に検討する． 

 直径が r～r+dr，単位法線ベクトルが nを中心とする微小立体角 d 内にあるクラックが，

面積 S(i)および単位法線ベクトル eiで定義される平面 S(i)と交差する確率は，Oda（1983）か

ら次式で与えられる． 
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   S

N
rf r n f r

i

S
i V R i N

( )

( )
 1 2 n d d       (6.4) 

 

ただし，ni
i ( )n e である．また， N S

i( )
は平面 S(i)と交差するクラックの総数である．上

式は，平面 S(i)上で観察されるクラックの方位分布は，真の方位分布  f N n に対して平面 S(i)

との交差条件が付加されたものとなることを示している．したがって，平面 S(i)と交差する

クラックの n に対する確率密度関数を  g N
i( ) n と表すと，  g N

i( ) n は(2)式を r で積分すること

により次式で与えられる． 

 

   g
C

n fN
i

S
i i N

( )
( )

n n 


1 2
      (6.5) 

 

ただし， 

 

 C rf r rV R



0

d        (6.6) 

 

 

Fig. 6.5 Microcrack model. 
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S
i S

i

i

N

S
( )

( )

( )
         (6.7) 

 

である． 

次に，Fig. 6.6 に示すように，平面 S(i)に対する相対座標系として，eiの方向を z(i)軸とする

直交座標系 O－x(i)y(i)z(i)を考える．そして，この相対座標系上で経角 ( )i （0 2  ( )i ）

および緯角 ( )i
（ 2/0 )(   i

）を定義すると n は(6.8)式で与えられることから，niおよ

び  g N
i( ) n はそれぞれ(6.9)および(6.10)式と書き換えられる． 

 

n = (cos ,cos( ) ( )    i i i i isin ,sin sin )( ) ( ) ( )      (6.8) 

ni
i cos ( )         (6.9) 

   g gN
i

N
i i i( ) ( ) ( ) ( ),n           (6.10) 

 

なお，相対座標系 O－x(i)y(i)z(i)の座標軸が絶対座標系 O－XYZ の座標軸と一致する場合の

（ ( )i ， ( )i
）と（，）の関係は以下のようである． 

（a）（x(i)，y(i)，z(i)）=（X，Y，Z）のとき 

 

sin sin ( )  i ， cos cos ( )  i ， 

sin sin ( )  i
， cos cos ( )  i

．      (6.11) 

 

（b）（x(i)，y(i)，z(i)）=（Y，Z，X）のとき 

 

sin
cos sin

sin sin

( ) ( )

( ) ( )
  

 




i i

i i1 2 2
， cos

cos

sin sin

( )

( ) ( )
 

 




i

i i1 2 2
， 

sin sin sin( ) ( )   1 2 2i i ， cos sin sin( ) ( )   i i
．   (6.12) 

 

（c）（x(i)，y(i)，z(i)）=（Z，X，Y）のとき 

 

sin
cos

cos sin

( )

( ) ( )
 

 




i

i i1 2 2
， cos

sin sin

cos sin

( ) ( )

( ) ( )
  

 




i i

i i1 2 2
， 
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sin cos sin( ) ( )   1 2 2i i ， cos cos sin( ) ( )   i i
．   (6.13) 

 

以上の前提のもとに，平面 S(i)上で観察されるクラックトレースの走向（平面 S(i)上における

角度）を ( )i ，および ( )i に関する確率密度関数（平面 S(i)上における 2 次元方位分布）を

 h i i( ) ( ) とおくと，  h i i( ) ( ) は Fig. 6.6 の単位半球面上に示した灰色領域において

 g N
i i i( ) ( ) ( ),  を球面積分することにより求められる．したがって  h i i( ) ( ) は次式で与えら

 
 

Fig. 6.6 A trace of microcrack on rock surface and upper unit hemisphere on relative 

coordinate system O－x(i)y(i)z(i). 
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れる． 

 

 h g gi i
N
i i i

N
i i i i i( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , sin        



 




 













 2 20

2 d   (6.14) 

 

(6.14)式に(6.5)式を代入し，  f N n の変数 n を ( )i および ( )i
で表すと  h i i( ) ( ) は次式とな

る． 

 

          


S
i i i

N
i i

N
i i i ih C f f( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , sin 




 



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







 2 2
2

0

2 d  (6.15) 

 

(3) 3 次元方位密度関数の級数展開 

小池（1994）は，坑道壁面におけるスキャンライン調査で得られた節理などのき裂デー

タに，Legendre 陪関数を用いた級数展開を導入してその方位分布評価をおこなっている．

本研究においても，マイクロクラックの 3 次元方位分布の確率密度関数  f N  , は球座標

上で定義される関数であることから，次式のように球面調和関数である Legendre 陪関数

 P xn
m （0  m n ）を用いた級数展開が可能である． 

 

     f a m b m PN n
m

n
m

n
m

n
m

m

n

n

     , cos sin cos 





00

   (6.16) 

 

ただし，an
m
およびbn

m
は展開係数であり，Legendre 陪関数  P xn

m および正規化係数n
m
は次

式のようである． 

 

     P x
x

n x
xn

m

m

n

m n

m n

n




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
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2
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      (6.17) 

   n
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n m

n
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 
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

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2 2 1 0
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      (6.18) 
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とくに，前述のように    f fN Nn n  であること，および Legendre 陪関数の対称性を考

慮すると，n は偶数のみを採用すればよいことになる．したがって，(6.16)式を(6.15)式に代

入し，さらに，無限級数を最大項数 NLの有限級数で近似すると次式が得られる． 

 

         S
i i i

n
m

n
m i

n
m

n
m i

m

n

n

N

h C a A b B
L

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 



00

    (6.19) 

 

ただし， 

 

      A m P m Pn
m i

n
m

n
m

n
m i i       


( ) ( ) ( )cos cos cos cos sin  1 1 2 2

2

0

2 d  (6.20) 

      B m P m Pn
m i

n
m

n
m

n
m i i       


( ) ( ) ( )sin cos sin cos sin  1 1 2 2

2

0

2 d  (6.21) 

 

である．(6.20)，(6.21)式の右辺には絶対座標系における1，1 ，2 ，2 と相対座標系にお

ける ( )i
が混在しているが，相対座標系の座標軸が絶対座標系の座標軸と一致する場合につ

いては，(1 , 1 )および(2 , 2 )を相対座標系へ座標変換し，それぞれ( 2/)(  i ,  ( )i )

および( 2/)(  i ,  ( )i )を用いて表すことができる．したがって，m，n を定めると式(6.20)

と(6.21)の右辺の積分が計算でき，係数  An
m i ( ) ，  Bn

m i ( ) は ( )i のみの関数となる．相対

座標系の座標軸と絶対座標系の座標軸とが一致する場合の 3 通りについて，次節で必要と

なる n=6 までの係数  An
m i ( ) ，  Bn

m i ( ) をそれぞれ計算し，それらを表に示すと付録の

Table A3.1 のようである．なお，絶対座標系と相対座標系の座標軸が一致しない場合には，

(6.20)，(6.21)式の積分計算が複雑となるが，このときには数値積分をおこなえばよい． 

 

(4) 観測方程式 

観察平面として，Fig. 6.2 に示すように X，Y，Z 軸にそれぞれ平行であるような単位法線

ベクトル eX，eY，eZをもつ直交 3 平面，X 平面，Y 平面，Z 平面を採用することにする．そ

れぞれの面におけるマイクロクラックトレースの 2 次元方位分布を   S
X X

k
Xh( ) ( ) ( ) ，

  S
Y Y

k
Yh( ) ( ) ( ) ，   S

Z Z
k

Zh( ) ( ) ( ) （k=1～ N ）と表すと，(6.19)式から次の観測方程式が導か

れる． 
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h Ka          (6.22) 

 

ただし， 
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である．ここで，例えば，X 平面上においてトレース走向が ( )X ～ ( ) ( )X X  の範囲に

あるクラックの単位面積当たりの数は    S
X X X Xh( ) ( ) ( ) ( ) と表されることから，それぞれ

の面における角度範囲ごとのクラックトレースの計数により h は求められる．したがって，
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各面における角度分割数 N に対して，a の行数が3N 以下であれば，(6.22)式を解くこと

によりa の成分，すなわち，Can
m
，Cbn

m
を求めることができる．とくに，データのばらつ

きを考慮してa の行数を3N 未満とする場合，a は次式で与えられる． 

 

 a K K K h
T T1

       (6.23) 

 

上式によりCan
m
，Cbn

m
の値が確定すると，(6.24)式の関係から C は(6.25)式のように求めら

れる． 
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したがって，展開係数an
m
，bn

m
が求められることから，これらの係数を(6.16)式に代入すれ

ば，クラックの 3 次元方位分布が求められることになる． 

 

6.3.2 花崗岩内のマイクロクラックの方位分布評価 

(1) マイクロクラックの可視化 

マイクロクラックの可視化には，西山ら（1990）の手法を採用した．本手法は，蛍光剤

を添加した樹脂（メチルメタアクリレート）を岩石試料に浸透・固化させた後，その切断

面あるいは薄片を作成してから，紫外線を照射しながら CCD カメラで撮影するという手順

を踏む．この手法で染色されたクラックは，岩石切り出し後に発生する 2 次クラックを含

まない初生クラックであり，樹脂が浸透していることから，含浸した時には岩石表面とな

んらかの経路で連結していたことがわかる．そのため，これらの連結性を有するクラック

群は，岩石の水理学的特性に直接関与するものである．なお，今回の解析ではマイクロク

ラックの存在形態に言及しないため，粒界・粒内・粒間のようなクラックの分類（陳ら，

1997）はしていない．また，ヒールドクラックには樹脂が浸透しないため，その抽出はお

こなっていない． 

本研究では，石目に垂直にコアリングされた 3 種類の供試体から上述の手法でそれぞれ 1

枚ずつ薄片を作成し，マイクロクラックを可視化するとともにコンピュータに画像データ
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として取り込んだ．原画像は，1920×1035 画素の解像度をもつ RGB カラー画像である．ま

ず，この画像の縦横比がマイクロクラックの分布の評価結果に影響を及ぼさないように画

像サイズを 1035×1035 画素の正方形（実スケールで 3.2×3.2 mm2）とし，この後のクラック

トレースの自動抽出に十分な解像度（300×300 画素）に変更した．その画像の一例を Fig. 6.7 

(a)に示す．これは X 面上で撮影された画像の一つで，この図において白っぽく発光してい

るのが蛍光剤の浸透した部分，すなわちマイクロクラックである．つぎに，青色チャンネ

ルだけを分離したものが Fig. 6.7 (b)である．青色チャンネル分離後は，図のように 256 階調

のグレースケール表示画像となっている．さらに，画像の濃淡を鮮明にするために，自動

で輝度レベル調整をおこなった．このようにして得られる画像を 1 観測面 10 枚ずつ，合計

で 30 枚用意した．一つの画像の面積は 3.2×3.2 mm2であるので，取り込んだ画像の総面積

は 1 観測面につき 102.4 mm2で，合計 307.2 mm2 である．ここで得られた画像がそのまま後

述のマイクロクラックトレースの自動抽出に供される．なお，ここで取り扱っている画像

は蛍光発光画像であるため，原画像の赤色・緑色両チャンネルには，クラックを識別可能

な輝度差は認められなかった． 

 

(2) マイクロクラックトレースの自動抽出と 2 次元方位分布 

 

(a)     (b) 

 

Fig. 6.7 An example of digital images of microcrack traces on surface of Inada granite. 

Scale: 3.2 mm side to side (and top to bottom): (a) original image obtained by 

microscopy under uv light with polished thinsection filled with fluorescent paint, and 

(b) gray scale image showing only blue channel from (a). 
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 (1)で得られた画像上で可視化されたクラック群から線構造を抽出するために，本研究で

は線素追跡アルゴリズム（Segment Tracing Algorithm, STA）（Koike, et al.，1995）を採用した．

STA は，衛星画像からリニアメントを抽出するために開発されたアルゴリズムであるが，

本研究では，これをマイクロクラック抽出用に改良して使用した．改良点の一つは，今回

用いた画像は衛星画像と違い太陽照射方向を考慮する必要がないため，その処理をはずし

た点である． 

STA を適用するために，最初にすべての画像データを数値化した．ここで作成される数

値画像データは，1 画素ごとに 0 から 255 までの輝度レベルの数値が与えられている．STA

の適用結果の一例として，Fig. 6.7 (b)の画像から抽出されたマイクロクラックトレース分布

を Fig. 6.8 に示す．赤色の線分が抽出されたクラックトレースである．STA により抽出され

たクラックトレースの総数は，X 面，Y 面，Z 面上でそれぞれ 102.4 mm2の面積中に 4550 本，

4506 本，4651 本であった．STA ではクラックトレースを直線分として抽出するため，湾曲

したクラックトレースは分割されて抽出される傾向がある．しかしながら，マイクロクラ

ックの方位分布を論じる場合には，その特徴は抽出できると考える． 

STA を用いてマイクロクラックトレースを抽出した場合，トレースの両端点の座標が得

られるので，それから個々のトレースの 2 次元方位が求められる．3 種類の供試体から薄片

を作成しているので，それぞれクラックトレースの 2 次元方位分布を求めると Fig. 6.9 のよ

 

 

Fig. 6.8 Distribution of microcrack traces on surface of Inada granite extracted from 

Fig. 6.7 (b) by STA. Red line elements represent crack traces. Scale: 3.2 mm side to 

side (and top to bottom). 
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うである．Fig. 6.9 (a)～(c)の半径方向の数値軸は，それぞれ   S
X X Xh( ) ( ) ( ) ，   S

Y Y Yh( ) ( ) ( ) ，

  S
Z Z Zh( ) ( ) ( ) の値を表す．実際に計算した方向は半円 18 方向であるが，VPと同様，その

原点対称性を考慮して図には全周方向に 36 点プロットしてある．X 面，Y 面，Z 面上におけ

る   S
i i ih( ) ( ) ( ) の最小値と最大値の比は，それぞれ 0.54，0.41，0.40 である．Fig. 6.9 (a)か

ら，X 面上での   S
X X Xh( ) ( ) ( ) の異方性は，他の面に比べると小さいことがわかるが，その

中でも卓越した方向は Y 軸方向よりも 20°ずれた方向にある．Fig. 6.9 (b)からは，Y 面上で

の   S
Y Y Yh( ) ( ) ( ) に異方性が認められ，その卓越方向は Z 軸方向よりも 20°ずれて存在して

いる．同様に Fig. 6.9 (c)からも，Z 面上における   S
Z Z Zh( ) ( ) ( ) の異方性が認められ，その

卓越方向は Y 軸方向に一致して存在している． 

 

Fig. 6.9 Two-dimensional distribution of microcrack trace orientations on each surface 

of Inada granite. 
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(3) マイクロクラックの 3 次元方位分布 

岩石表面で観察されたマイクロクラックトレースの 2 次元方位分布を用いて，それに２．

で示した手法を適用することにより，岩石内部のマイクロクラックの 3 次元方位分布を評

価する．本研究では，(6.19)式において NL=6 とした．その理由は，展開係数の次数が高く

なるにつれ，展開係数の各次数に対するスペクトルの値が大幅に低下することが小池（1994）

により確かめられているからである．そして，(6.23)式に K および h を代入することにより

a を求めた．ただし，K の逆行列を求める際に，そのいくつかの列に従属関係が認められた

ため，その中でも高次の  An
m i ( ) や  Bn

m i ( ) を計算から除外した．(6.25)式から C=57.0

（1/mm2）と得られるため，このときの展開係数an
m
，bn

m
も求められる．展開係数の最大値

はa0
0 0159 . で，それ以外は絶対値が小数点第 2 位かそれ以下の値であった．最終的に(6.16)

式を用いて評価したマイクロクラックの 3 次元方位分布は Fig. 6.10 のようである．この図

は，シュミットネットの上半球投影図である．また，Fig. 6.10 に表示されているのはクラッ

クの法線ベクトルに関する確率密度関数  f N  , である．この図から，マイクロクラック

の法線ベクトルの卓越方向が X 軸方向より 10°～20°のずれをもっていることがわかる．そ

こでの  f N  , の最大値は 0.316 であった．すなわち，マイクロクラックの配向は X 面（rift

面）に沿ったものであるということである．次に卓越しているのは Z 軸方向であり，これ

は 2 番目に Z 面（hardway 面）上にクラックが配向していることを表す．Y 軸方向に関して

は他の軸に比べて顕著な卓越が認められなかった．しかしながら，Y 軸方向と Z 軸方向での

 f N  , の値は両者とも 0.2 前後であり，Y 面と Z 面上に沿って存在するクラックの密度に

差があると結論づけるのは現段階では難しい． 

 

6.3.3 マイクロクラックの方位分布から推定される透水テンソルの方向成分 

 (1) き裂の確率分布に基づく透水テンソルの推定法 

 インタクトな結晶質岩の透水性は，マイクロクラックの分布に支配されている．とくに，

透水異方性はマイクロクラックの配向性に依存している．Oda (1985)は，き裂分布の情報か

ら透水テンソルを推定する方法を提案している．ここでは，Oda (1985)の方法に基づき，岩

石内のマイクロクラックの方位分布から，結晶質岩の透水テンソルの方向成分を推定する

方法について述べる． 

6.3.1 節と同様に，ここでも円盤クラックモデルを採用し，マイクロクラックは方位 n（円

盤の法線ベクトル）と直径 r および開口幅 t という 3 つの確率変数で表されるものとする．

クラックの中心位置は一様分布と仮定し，それゆえクラック密度 ρ（単位体積に含まれるク

ラックの中心点の数）は空間的に一定とする． 

結晶質岩が均質な異方性き裂性媒体と仮定すると，その中を流れる流体はダルシーの法
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則に従い，透水テンソル kijは次式で表される（Oda, 1985）． 

 

 ijijkkij PPk          (6.26) 

 

ここで，は λ は 12/10   を満足する無次元の係数であり，δij はクロネッカーのデルタを

表す．Pijは次式で表される 2 階の対称テンソルである． 

 

    m mr t
jiij trtrEnntrP

0 0
32 ddd,,

4 



n      (6.27) 

 

ここで，  ii en  n であり，rmと tmはそれぞれ r と t,の最大値を表す．E(n, r, t)は，方位ベ

クトルが単位ベクトル n 周りの微小立体角 dΩ の中を向き，直径が r と r+dr の間に入り，

開口幅が r と r+dr の間に入るようなクラックの確率密度関数である．もしもクラックの方

位，直径，開口幅の確率分布が独立であるならば，クラックの密度関数は方位，直径，開

口幅の周辺確率密度関数の積で表されることになる． 

 

 

Fig. 6.10 Upper hemisphere projection of Schmidt's equal area nets showing 

three-dimensional distribution of microcrack orientations in Inada granite. Figures in 

the legend show values of  f N  , . 
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 したがって，結晶質岩の透水異方性に関しては，マイクロクラックの 3 次元方位分布の

確率密度関数 )(nNf を用いて定量化できる．透水テンソルと )(nNf との関係は次式のよう

に書き表される． 

 




 d)(nNjiijij fnnk       (6.28) 

 

上式の右辺は，透水テンソルの方向成分を表している． 

 

(2) マイクロクラックの方位分布から推定される透水テンソルの方向成分 

6.3.2 節で評価した稲田花崗岩の 3 次元方位分布の確率密度関数を(6.28)式に代入すると，

次式のような透水テンソルの方向成分が得られる． 
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
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ijk    (i, j = X, Y, Z)    (6.29) 

 

このテンソルは，おおよそ透水性の直交異方性を示している．この異方性は，(6.2)式に示し

た透水試験結果のそれともほぼ対応する結果を示している．すなわち，透水性の異方的な

性質は，岩石内のマイクロクラックの方位分布と密接な関係があると言える． 

 

 

6.4 結 言 

 

トランジェントパルス法を用いて稲田花崗岩の水理定数を高精度に評価した．とくに，

花崗岩の透水異方性に注目し，弾性波速度の異方性や岩石内マイクロクラックの方位分布

の評価を実施して検討をおこなった．本章で得られた知見は以下のようである． 

(1) 稲田花崗岩を供試体として，トランジェントパルス法により高精度な透水試験を実施

することができた．間隙圧を 1 MPa 一定とし，封圧を 2～10 MPa として透水試験をおこな

った結果，透水係数の封圧依存性が確認された． 

(2) 直交 3 方向の供試体の透水試験の結果から，稲田花崗岩の透水異方性を実験的に明ら

かにした．封圧 2 MPa，間隙圧 1 MPa の条件下において，得られた透水係数テンソルは次

式のようであった． 
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
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


 

11.1**

*65.1*

**00.1

10 11
ijK  (m/s)  (i, j = X, Y, Z)    (6.2) 

 

(3) 稲田花崗岩の透水異方性は，rift 面，grain 面，hardway 面と呼ばれる石目（力学的弱面）

と調和的であり，弱面に沿って水が浸透しやすいことがわかった． 

(4) 稲田花崗岩の透水異方性は，次式で表される P 波速度の異方性と調和的であった． 

 


















15.4

41.4

68.3

PV  (km/s)       (6.1) 

 

(5) 稲田花崗岩の直交 3 面の顕微鏡観察画像から，マイクロクラックを抽出し，ステレオ

ロジー（計量形態学）を用いて，その 3 次元方位分布を評価することに成功した． 

(6) 花崗岩内部のマイクロクラックは，rift 面にほぼ平行で，10°～20°のずれをもって配向

していること，grain 面と hardway 面の比較においては明瞭な差異は認められないこと，岩

石内部を伝播する P 波速度の異方性は岩石内部のマイクロクラックの方位分布と調和的で

あることがわかった． 

(7) マイクロクラックの 3 次元方位分布のデータを用いて，稲田花崗岩の透水テンソルの

方向成分を計算した結果，次式が得られた． 

 























687.0002.0005.0

002.0695.0007.0

005.0007.0611.0

ijk    (i, j = X, Y, Z)    (6.29) 

 

(8) 透水試験で得られた稲田花崗岩の透水異方性は，マイクロクラックの 3 次元方位分布

から推定された透水テンソルの方向成分とほぼ対応する結果を示した． 
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第 7 章 泥岩の水理・圧密特性 

 

 

 

7.1 緒 言 

 

 わが国では，幌延深地層研究センター（北海道天塩郡幌延町）において，堆積岩を対象

とした高レベル放射性廃棄物の地層処分研究がおこなわれている．海外においては，粘土

層を対象として，フランスやスイスにおいて地層処分研究がおこなわれている（経産省資

源エネルギー庁，2013）．フィールドスケールで地層の透水性を考える場合，水路となるき

裂の存在が重要となる．しかしながら，堆積岩は結晶質岩に比べて鉱物部分の剛性が低い

ため，ある程度の深度であればき裂の閉塞が期待できる．また，粘土を含む場合には膨潤

などによる自己閉塞作用を積極的に利用することも考えられる．このような場合，放射性

廃棄物の地層処分後の放射性核種の長期挙動を把握するには，堆積岩の実質部の透水性を

正確に知っておく必要がある． 

 近年，地球温暖化を抑止するため，温室効果ガスの二酸化炭素の分離回収・貯留（CCS）

技術の研究が進められている．現在，二酸化炭素の貯留方法として有力な候補に挙がって

いるのが地中貯留である．地中貯留のターゲットと目されているのは炭層や帯水層であり，

そこでの吸着や溶解などの作用が有効に機能することが期待されている．もしもそこから

二酸化炭素が漏えいした場合を想定すると，その上部にキャップロックの存在しているこ

とが望ましい．二酸化炭素の地中貯留後の挙動を把握するためには，このキャップロック

の遮蔽性を知っておく必要がある． 

 地熱開発に伴う地熱貯留層の挙動を評価する場合でも，その貯留層の上部にあるキャッ

プロック（帽岩）の形態によって，貯留層の挙動が違ってくる．とくに，蒸気卓越型地熱

貯留層の場合には，キャップロックの形態に基づく生産と涵養の計画の立案が重要となる．

また，石油貯留層（油層）においても，油層自体の透水構造の評価に加えてキャップロッ

クの透水性を把握しておくことも求められる．したがって，キャップロックとなっている

堆積岩の透水性（透過性）の評価は重要である． 

堆積岩の水理特性は，応力変化や変形により大きく変化する．透水性は空隙の形状や連

結性の変化に敏感であり，比貯留率は空隙率に依存している．堆積岩は結晶質岩に比べて

剛性が低いので，同じ応力をかけたとしても変形は大きくなる．このとき，空隙体積も比

較的大きく変化するので，飽和した堆積岩の場合には間隙流体の移動量や貯留量の変化も

比較的大きくなる．したがって，間隙流体の挙動と変形挙動とを関連付けられれば，上述

の放射性廃棄物の地層処分や二酸化炭素の地中貯留あるいは地熱開発や石油の採掘におい

て，原位置計測データから有用な情報を引き出すこともできる（David and Le Ravalec-Dupin, 
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2007）． 

本章では，堆積岩の中でも高空隙率で（Fig. 7.1）低透水性の泥岩を取り上げる．ここで

は，堆積岩の水理特性だけを取り上げるのではなく，間隙水の挙動に関連のある変形挙動

にも注目し，両者を合わせた圧密特性についても検討する．泥岩の圧密挙動の評価のため

に，応力とひずみ，間隙圧，排水量を計測・制御した三軸圧縮試験を実施した．圧密挙動

の解析では，岩石の骨格構造が線形弾性体として振る舞うと仮定した線形多孔弾性論（Wang, 

2000）に基づき種々の解析解を導出し，実験データを検討した． 

 

 

7.2 泥岩の水理特性 

 

7.2.1 水理定数の封圧依存性 

(1) 供試体 

供試体には，幌延深地層研究センターで研究対象となっている幌延泥岩のボーリングコ

アを用いた．泥岩のような堆積岩の場合，その力学的性質や水理学的性質は層理面の存在

により異方性を示す．そのため，供試体としては，ボーリングコアの軸方向と，可能であ

 

Fig. 7.1 Pore size distribution of Horonobe mudstone obtained using mercury 

porosimetry. 
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ればそれに垂直な方向にコアリングし，円柱形に整形した．コアの状態やコアリングの方

向に規制されて，供試体の高さには二通りある．実験に用いた供試体のボーリング孔と深

度，地層，岩種，軸方向，サイズ，重量を Table 7.1 に示す． 

(2) 実験方法と実験装置 

幌延泥岩は低透水性であるため，第 4 章と同様，透水試験法としてはトランジェントパ

ルス法を用いた．試験装置も Fig. 4.2 と同じものを使用した．封圧条件としては 2～30 MPa

の間に設定し，間隙圧を 1 MPa で一定とした．パルス圧は，間隙圧ならびに有効封圧を大

きく変化させないよう約 10 kPa とした． 

透水試験をおこなう前に，第 3，4，6 章と同様に，透水試験装置の圧縮貯留量を実験的

に評価した．ここで，装置の圧縮貯留量とは，貯留槽・配管類およびその内部にある水を

含めた系全体の圧縮貯留量を意味する（圧縮貯留量＝圧縮率×系全体の容積）．圧縮貯留量

は，封圧を変化させて数回試験をおこない，その平均から求めた．透水試験では間隙水圧

を 1MPa としているので，この間隙水圧に対応する上流側貯留系の圧縮貯留量は 5.53×10-9 

m2 であった．また，三軸圧縮試験においても装置の圧縮貯留量が必要となる．そこで，間

隙圧が 100kPa，500kPa，2MPa，3MPa，4MPa における装置の圧縮貯留量を評価したところ，

それぞれ 1.25×10-8 m2，1.15×10-8 m2，1.03×10-8 m2，1.02×10-8 m2，1.00×10-8 m2 であった． 

(3) 透水試験結果 

Table 7.1 に記載した幌延泥岩（HDB1H，HDB1V，HDB2H，HDB2V，HDB3V，HDB4V）

を用いてトランジェントパルス試験を実施した．得られた水理定数は Fig. 7.2 と Fig. 7.3 の

Table 7.1 List of specimens used in permeability test. 

 

Specimen HDB1H HDB1V HDB2H HDB2V HDB3V HDB4V 

Bore hole HDB-1 HDB-1 HDB-2 HDB-2 HDB-3 HDB-4 

Depth (m) 390-391 387-388 417-418 416-417 388 374 

Formation 
Wakkanai 

formation 

Wakkanai 

formation

Wakkanai 

formation

Wakkanai 

formation

Wakkanai 

formation 

Wakkanai 

formation

Rock type 
Hard 

mudstone 

Hard 

mudstone 

Hard 

shale 

Hard 

shale 

Hard 

mudstone 

Hard 

shale 

Axial direction 
Parallel to 

formation 

Normal to 

formation

Parallel to 

formation

Normal to 

formation

Normal to 

formation 

Normal to 

formation

Height (cm) 2.5 2.5 2.5 2.5 5.0 5.0 

Diameter (cm) 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

Weight (g) 91.63 92.78 94.98 92.98 170.13 187.56 
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ようである．Fig. 7.2 に示した透水係数に関しては，どの供試体についても封圧への依存性

が見て取れる．Fig. 7.3 に示した比貯留率については，供試体 HDB3V と HDB4V に関して

Fig. 7.2 Hydraulic conductivity of Horonobe mudstone. 
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Fig. 7.3 Specific storage of Horonobe mudstone . 
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封圧依存性が確認できる．なお，Fig. 7.2 と Fig. 7.3 にはともにエラーバーを表示している．

ただし，透水係数のエラーバーはプロットに隠れるほど短いものである．一方で，比貯留

率のエラーバーはかなり大きい．このエラーバーの長さから，透水試験において，透水係

数に関しては高い精度で求まっているが，それに比べて比貯留率に関しては精度が低いと

いうことがわかる． 

 

7.2.2 原位置での泥岩の遮水性 

(1) 室内透水試験結果と原位置水理試験結果との比較 

 幌延泥岩実質部の室内透水試験結果と幌延町で実施されたボーリング孔を利用した原位

置水理試験の結果（JAEA, 2004）を比較する（Fig. 7.4）．なお，透水係数の比較のため，図

の横軸には有効封圧をとっている．室内試験については，実験時の圧力条件から有効封圧

を計算している．原位置試験については，試験を実施したボーリング深度とそのボーリン

グ孔における地下水位を考慮して有効封圧を算出した．なお，原位置水理試験においては

複数の手法が試行され，手法ごとに得られた透水係数にも違いが表れていたので，Fig. 7.4

にはそのまま幅をもった値として描いてある． 

 Fig. 7.4 から，低有効封圧側では，原位置水理試験で得られた透水係数が室内試験で得ら

れた透水係数よりも 1～5 オーダー大きな値を示している．一方，データは少なくなるが，

有効封圧で 5 MPa を超えたあたりでは，原位置試験と室内試験で同じオーダーの値を示す

ものも表れている．ボーリングコアの観察から，声問層から稚内層にかけて広くき裂が発

達していることが確認されているが，この原位置での透水性の有効封圧依存性は，深度が

増すにつれ地圧によりき裂が閉合していることを示唆していると考えられる．そこで，封

圧の増加に伴う幌延泥岩のき裂の閉合挙動の観察をおこなった． 

 (2) 泥岩のき裂の閉合挙動 

封圧の増加に伴う幌延泥岩のき裂の閉合挙動を観察するために，次のような X 線 CT 撮

影をおこなった．まず，X 線 CT 撮影用の小型の圧力容器（Fig. 7.5）を製作した．この圧力

容器は，X 線が透過する中央部にエンジニアリングプラスティックの内筒とカーボンファイ

バー樹脂の外筒をもち，その上下をステンレススチール（SUS316）の圧力フランジではさ

み込んでいる．X 線が透過する中央部にカーボンファイバー樹脂を用いたのは，X 線の著し

い減衰を引き起こすことなく，強度補強をするためである．試料の拘束圧は，上部のフラ

ンジ部に設けられたステンレスチューブおよび小型ニードルバルブを通して外部のポンプ

から供給される水でかけられる．なお，この圧力容器の耐圧は設計上 100 MPa である．Fig. 

7.5 において黒く写っているカーボンファイバー樹脂部の高さは 40 mm，内径は 20 mm であ

る． 

 観察用の試料は，直径 5 mm の棒状に整形した幌延泥岩を軸方向に人工的に割裂したもの

である．この人工き裂の開口幅は約 0.1 mm であった．この棒状試料にマニキュア塗料を塗
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布して十分乾燥させ，封圧媒体が浸潤しないようにしている．この試料を小型圧力容器に

入れ，封圧媒体の水で満たし，最初は負荷をかけず，大気圧下で CT 撮影をおこなった（Fig. 

7.6 (a)）．つぎに，圧力容器に 5 MPa の封圧をかけてから，前回と位置を合わせて，同じ条

件で撮影を実施した（Fig. 7.6 (b)）． 

 Fig. 7.6 の(a)と(b)を比較すると，(b)のほうが明らかにき裂が閉合していることがわかる．

き裂の透水性が開口幅の 3 乗に比例し，また連結性に強く影響を受けることを考えると，

このようにはっきりとしたき裂の閉合は，透水性を大きく減少させると考えられる．封圧 5 

MPa ということは，幌延泥岩の密度と地下水の有無を考慮し，有効応力で考えると，深度

200～500 m の地圧環境である．この程度の深さであれば，泥岩層においては巨視的なき裂

は閉じていて，泥岩実質部と同程度の低透水性の状況になっていると考えられる．すなわ

ち，泥岩実質部と同程度の遮水性が期待できると言える． 

 

 

7.3 泥岩の圧密特性 

 

 泥岩は，花崗岩に比べて空隙率が大きく，剛性が低いという特徴をもつ．すなわち，泥

岩のほうが間隙流体の貯留に富み，変形しやすいと言うことができる．そこで，泥岩につ

Fig. 7.4 Comparison of hydraulic conductivities obtained from laboratory tests and 

in-situ tests (JAEA, 2004) with effective confining pressure. 
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いては，圧密挙動として変形挙動と間隙流体挙動を同時に取り扱うこととし，特に流体挙

動に注目して理論を整理し，それを実験的に検討する． 

 

7.3.1 多孔弾性論 

本節では，まず多孔弾性体の構成関係について簡単に説明し，それから三軸圧縮試験に

おける供試体の変形と間隙流体の挙動に関する理論について述べる． 

通常の弾性論における弾性体の構成式は，応力テンソル σijとひずみテンソル εijの関係を

表したものである．一方，多孔弾性体を取り扱う多孔弾性論においては，応力テンソルと

ひずみテンソルに加えて，間隙内の流体の作用を考慮するために間隙圧 p と間隙流体の体

積増分 ζという二つのスカラー量を導入する必要がある．それゆえ，均質等方多孔弾性体に

関しては，次のような構成式が与えられる（Wang, 2000）． 

 

ijijkkijij p
HG





3

1

12

1







      (7.1) 

 

Fig. 7.5 Pressure vessel for mirofocus X-ray CT scanning. 
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p
RH kk
1

3

1
         (7.2) 

 (a)  atm. 

 (b) 5 MPa 

Fig. 7.6 Top, front, and side views showing closure of a fracture within Horonobe 

mudstone with increase of confining pressure from (a) atmospheric pressure to (b) 5 

MPa observed by X-ray CT. The diameter of specimen is 5 mm and fracture aperture is 

about 0.1 mm at atmospheric pressure. 
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ただし，G は剛性率，νは排水条件でのポアソン比，δijはクロネッカーのデルタである．こ

こで，テンソルの添字が等しい場合は，総和規約に従うものとする．それから，多孔弾性

定数として，多孔弾性膨張係数（poroelastic expansion coefficient）1/H と Biot の係数（Biot’s 

coefficient）1/R が使用されている．多孔弾性定数の定義は付録 A4 を参照されたい． 

なお，応力 σij は構造骨格に作用するもので引張が正（圧縮が負），ひずみ εijも骨格に関す

るものであり膨張が正（収縮が負），間隙圧 p は間隙内流体圧力でありゲージ圧として扱い，

間隙流体の体積増分 ζは単位体積の多孔体内の間隙流体の体積増加量と定義され，多孔体へ

の流入が正（流出が負）である． 

等方応力場においては，三つの多孔弾性定数－例えば，排水状態での体積圧縮率 C，

Biot-Willis の係数 α，Skempton の係数 B－が体積変形に対する線形多孔弾性的な応答を完全

に特徴づけている．すなわち，多孔弾性定数のいずれか三つがわかれば，残りの多孔弾性

定数も決定されるということである．さらに，独立定数である剛性率 G や排水・非排水条

件下でのポアソン比 ν，νuがわかれば，せん断応力が存在する場合の完全多孔弾性構成方程

式が得られる． 

 

7.3.2 変形試験法の理論 

本節では，三軸圧縮試験における供試体の変形と間隙流体の挙動に関する理論について

述べる．供試体の変形と間隙流体の挙動は互いに影響を及ぼす関係にあり，両者を完全に

分離して考えることはできない．両者はいわゆる「連成関係」にあり，本研究においても

そのような取り扱いが求められている．ここでは，間隙流体の拡散挙動に基づき，三軸圧

縮試験における間隙流体の挙動そのものと供試体の変形の経時変化についての解析解を導

き出す． 

本試験の条件としては，大きく分けて 2 通りある．一つは，供試体の境界において間隙

圧が一定の条件の下，応力状態を変化させる方法で，もう一つは，応力状態が一定の条件

の下，供試体の境界における間隙圧を変化させる方法である．それぞれの方法に対して，

任意の方向の変位を制御することもオプションとして可能である． 

三軸圧縮試験は間隙水ラインの上流側と下流側を分離することなく実施するので，供試

体内の軸方向 1 次元浸透流を仮定した場合，応力状態および供試体端面境界における間隙

圧いずれを変化させたときでも，供試体内での間隙水の水頭や体積増分の分布は供試体の

中心位置で対称になっている．そのため，以下では，供試体の座標軸の原点を供試体の中

心にとる． 

また，本試験では差圧が発生しない．さらに，当然のことながら，供試体内の圧力を計

測することもできない．そのため，本研究では供試体からの水の出入りに注目した．これ

は，供試体からの間隙水の流出入量を高精度に測定できれば有効な手段となる． 
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そこで，次式で表される水頭拡散方程式を基礎式として，供試体からの間隙水の流出入

量の経時変化に関する解析解を導出することにする． 

 

0,,0
2

2










tlxl
x

h

S

K

t

h
　　　       (7.3) 

 

(1) 応力変化条件（軸圧および封圧変化条件） 

応力を変化させたとき，多孔弾性論的に考えると，その直後は間隙圧が平均応力の B 倍

変化することになる．それを初期条件として，考慮すべき初期・境界条件を記述すると以

下のようになる． 

 

初期条件： lxl
g

B
Hxh

f

kk  　,
3

)0,(



     (7.4) 

境界条件： 0,0),(),(  ttlhtlh 　      (7.5) 

 

この初期・境界条件で微分方程式を解くと，次の解析解が得られる． 
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ここで， 
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x
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        (7.7) 

 

である． 

 つぎに，ある時刻 t における供試体の片端面（x=l）からの間隙水の流量 Qx=l(t)を考える．

式(7.7)にダルシーの法則を適用すれば，次式が得られる． 
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したがって，これを積分してやることにより，時刻 t における供試体の片端面からの間隙水

の流出体積 Vdis;x=l(t)の式が得られる． 
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これを 2 倍にすれば，供試体の両端面からの間隙水の流出体積ということになる．ちなみ

に，試験後十分時間が経過した後の間隙水の総流出量は，次のように与えられる． 

 

    AlSHtdtQVV lx
both

dis  


 222
0lxdis;      (7.10) 

 

この結果については，比貯留率の定義からも正しいことが確認できる． 

 つぎに，供試体の変形について考える．供試体に瞬時に応力を載荷すると，その供試体

の変形は，最初に負荷された応力によるものが表れ，その後，間隙水の拡散に伴い変形が

徐々に進行する．前者の変形は，非排水状態における変形とみなすことができ，後者の変

形は非排水状態から排水状態に移行するまでの過渡的な変形挙動とみることができる．そ

して，最終的には排水状態での変形に落ち着くことになる． 

この考え方に基づき，供試体の平均体積ひずみの経時変化の式を導くと以下のようにな

る． 
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確認のため，上式に t=0 と t=∞を代入すると，以下のようにそれぞれ非排水条件および排水

条件での体積ひずみの定義式が得られる． 

 

 
3

0vol
kkuC           (7.12) 

 
3vol

kkC          (7.13) 

 

(2) 間隙圧変化条件 

供試体両端面境界の間隙圧を変化させたときは，多孔弾性論的に考えると，封圧変化条

件の逆の動きをすると考えてよい．前節同様，初期・境界条件を記述すると以下のように

なる． 
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初期条件： lxlxh  　,0)0,(       (7.14) 

境界条件： 0,),(),(  tHtlhtlh 　      (7.15) 

 

この初期・境界条件を用いて水頭拡散方程式を解くと，次の解析解が得られる． 
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ここで，αtと ξは式(7.7)と同じ定義である． 

つぎに，ある時刻 t における供試体の片端面（x=l）からの間隙水の流量 Qx=l(t)を考える．

上式にダルシーの法則を適用すれば，次式が得られる． 
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上式は，見てわかるとおり，式(7.8)の符号を反対にしたものである．すなわち，当然のこと

であるが，間隙圧が上昇すれば供試体へ水が流入し，間隙圧が減少すれば供試体から水が

流出することを意味している．したがって，前節同様にこれを積分してやることにより，

時刻 t における供試体の片端面からの間隙水の流出体積 Vdis;x=l(t)の式が得られる． 
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上式の負号も，間隙圧の上昇に伴い間隙水量が増加することを表している．ただし，ここ

までは装置の圧縮貯留量を考慮していないが，間隙水の流出入量ではなくポンプからの流

出入量を知りたい場合には，符号を逆にし，装置の圧縮貯留量を考慮した以下の式を使わ

なければならない． 
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これは供試体の片端面に対するポンプの流出量変化の式であるので，供試体の両端面を考

えた場合には以下の式となる． 
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ちなみに，試験後十分時間が経過した後の供試体からの間隙水の総流出量とポンプから

の総流出量はそれぞれ式(7.21)，(7.22)のようになる． 
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この結果についても，多孔体の比貯留率と装置の圧縮貯留量の定義とから確かめることが

できる． 

供試体の変形に関しては，前節と同様に，供試体の平均体積ひずみの経時変化の式を導

くことができる． 
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7.3.3 実験方法 

(1) 供試体と実験装置 

供試体としては，深度 589 m から採取した幌延泥岩（新第三紀稚内層硬質頁岩）のボー

リング（HDB-11）コアを直径 50 mm，高さ 100 mm の円柱形に整形して用いた．供試体は

デシケータ内で数時間浸水脱気し，含水飽和させている．供試体の形状とそれに対応した

応力・ひずみの取り扱いについては Fig. 7.7 を参照されたい． 

三軸試験装置としてはMTS社製MTS815（Figs. 7.8, 7.9）を使用した．本装置は，最大軸荷

重が5000 kN，最大封圧が140 MPaである．本装置を使用すると，様々な応力経路の実験が

実施でき，静水圧試験や三軸圧縮試験，単軸試験が実施可能である．また，間隙水の供給

および制御にはシリンジポンプ（Teledyne-ISCO社製100DX）を使用した．このシリンジポ

ンプのシリンダー容積は102 mLで，圧力は最大69 MPa，流量は10−5～25 mL/minの間で制御

できる． 

(2) 実験条件と実験手順 

実験準備は以下のようにおこなった．供試体は，O リング付きのエンドピースではさみ，

テフロン製の熱収縮チューブを被せて，封圧媒体のシリコンオイルと間隙水が混ざらない

ようにする．この供試体を三軸試験装置に設置して，間隙水を供給するステンレスチュー
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ブを供試体の両端にあるエンドピースに接続する．また，軸方向と周方向の変位を計測す

る変位計をチューブの上からセットする（Figs. 7.10, 7.11）．そして，必要なリード線を接続

した後，軸圧載荷用のピストンをエンドピースに当てておき，圧力容器を下ろし，封圧オ

イルを供給する．間隙水に関しては，ステンレスチューブの接続後に間隙水ラインを脱気

して空気を取り除き，それから水を供給している．これで実験開始前の状態となっている． 

三軸圧縮試験は排水条件でおこなった．非排水条件での試験は，厳密には実現が難しい

ので今回は実施していない．今回の実験では，堆積岩供試体の原位置における深度や環境

を考慮し，また実験中に破壊や損傷が起こらないように，軸圧は 2～6 MPa，封圧も 2～6 MPa，

軸差応力は 0～2 MPa，間隙圧は 1～2 MPa の範囲を採用した． 

一連の試験の応力経路は Fig. 7.12 のようである．この図に示されているような順序で，

軸圧や封圧，間隙圧を変化させる変形試験をおこない，それぞれの合間にトランジェント

パルス透水試験を実施し，三軸圧縮試験で得られた水理定数の確認をしている． 

 

 

Fig. 7.7 Schematic view of stress and pressure acting on the experimental specimen 

with its deformation and pore fluid discharge. The direction of arrows showing stresses, 

pressures, strains, and specific discharge means positive in the paper. 
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三軸圧縮試験で採用した応力変化条件は3つのタイプに分類される．一つ目は軸圧変化条

件で，封圧と供試体の両端面における間隙圧を一定に保ちながら，瞬時に軸圧を変化させ

る．二つ目は封圧変化条件で，供試体の両端面における間隙圧を一定に保ちながら，3つの

主応力を等しく（静水圧的に）瞬時に変化させる．三つ目は間隙圧変化条件で，封圧と軸

圧を一定に保ったまま，供試体の両端面における間隙圧を瞬時に変化させる．これらの実

験中は，軸方向と周方向の変位を変位計で計測し，供試体からの排水量をシリンジポンプ

のピストンの変位で測定している． 

ひとつの実験項目を実施した後の次の実験への移行は，軸圧，封圧，間隙圧，供試体の

ひずみや排水量の平衡を確認してからとしているため，それぞれで試験時間が異なってお

り，一定間隔ではない． 

 

7.3.4 実験結果と解釈 

本章では，応力は圧縮を正，ひずみは収縮を正，間隙水は供試体からの排水を正として

いる（Fig. 7.7）．主応力は σi（i = 1, 2, 3）で表し，ここで扱う三軸試験では σ1が軸応力で σ3

が封圧を表すので，σ1 > σ2 = σ3の関係にある．ppは間隙圧を意味する．εaxと εcirはそれぞれ

軸ひずみと周ひずみである．ζは供試体の単位体積当たりの排水量で，比排水量と定義する．

以下に，条件の異なる三軸圧縮試験の結果の一例を示す． 

(1) 軸圧変化条件 

 

 

Fig. 7.8 Schematic of servo-controlled triaxial compression testing apparatus: MTS815. 

 

(1) Load frame 
(2) Axial actuator 
(3) Triaxial cell 
(4) Confining pressure intensifiers 
(5) Pore pressure intensifiers 
(6) Digital controller 
(7) PC Workstation 

(7) 

(2) 

(1) 

(3) 

(4) 
(6) 

(5) 
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Fig. 7.13 は，すばやく軸圧だけを変化させた後の軸ひずみと横ひずみ，体積ひずみ，比排

水量の経時変化を表している．本試験では周圧一定で軸圧だけを増加させているため（Δσ1 = 

2 MPa），軸方向には縮み，横方向には伸びを示している．これらを合わせた体積ひずみは

収縮を示し，比排水量と良い一致を示している．これは，今回実験に供した試料について

は，岩石の変形は空隙の体積変化に対応していることを意味する．すなわち，Biot-Willis の

係数 αが 1 に近いということである． 

ここで，軸圧載荷直後の供試体の挙動を詳細に見ておく．軸圧載荷直後は，供試体内の

空隙も圧縮され空隙体積が減少する．空隙体積の減少により間隙水も圧縮されて間隙圧が

 

Fig. 7.9 Photograph of servo-controlled triaxial compression testing apparatus: 

MTS815. 
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高くなる．供試体の端面においては間隙圧が一定に保たれているので，供試体内の軸方向

 
 

Fig. 7.10 Schematic of specimen assembly in pressure vessel. 

 

 

(1) Specimen 
(2) Inner load cell 
(3) Circumferential 

extensometer 
(2) 

(1) 

(3) 

Triaxial cell 

(4) 

Fig. 7.11 Photograph of specimen assembly. Specimen (Horonobe mudstone) is 

pinched by a couple of end caps, covered with heat shrinkable tube, and attached on 

with extensometer, on pedestal of testing apparatus. 
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の中心から端面に向けて動水勾配が発生し，間隙水が供試体内部から端面を通って外に排

出されることになる．供試体内の間隙圧が端面における一定圧と等しくなり，平衡に達し

たところで，間隙水の流動は停止し，ひずみの変化も止まる．供試体の透水性が低い場合

には，間隙圧が平衡になるまでの時間が長くなるので，ひずみの変化が止まるまで時間が

かかる．すなわち，供試体の透水性に依存して，供試体の変形や排水にかかる時間が異な

ることになる． 

Fig. 7.13 において，比排水量と軸ひずみ，体積ひずみは単調変化であるが，横ひずみは他

と異なる挙動を示す．横ひずみは，軸圧載荷直後に伸長を示すが，その後間隙水の排出に

伴い収縮し，平衡に達する．この挙動が，純粋な弾性体とは異なる多孔弾性体としての振

る舞いである． 

Fig. 7.14 は，Fig. 7.13 の実験データを差応力－ひずみ・比排水量線図として描いたもので

ある．軸圧が所定の値に達するまで 3 s ほど要しているのがわかる．また，装置の構成上，

比排水量の応答がひずみに比べて遅れていることも見て取れる．したがって，軸圧載荷直

後の供試体は，非排水条件に近い挙動を示していると言える． 

 

 

Fig. 7.12 Stress path during triaxial compression test. 
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排水量の経時変化のデータについては，前節で導出した解析解（(7.9)式）を用いて水理定

数の評価を実施した（Fig. 7.15）．Fig. 7.15 から，実験データと解析で得られた理論曲線が

良い一致を示していることがわかる． 

(2) 封圧変化条件 

Fig. 7.16 は，すばやく封圧を変化させた後の軸ひずみと横ひずみ，体積ひずみ，比排水量

の経時変化を表している．本試験では封圧を増加させているため（Δσ1 = Δσ3 = 2 MPa），す

べての方向に縮みを示している．それに伴い，間隙水は排水されている．このグラフにお

いては，比排水量が体積ひずみより大きな値を示していて，一致はしていない．この原因

は実験誤差と考えられるが，それ以上のことは現時点では不明である． 

この条件での封圧載荷直後の供試体の挙動は理解しやすい．封圧載荷直後は，供試体内

の空隙も圧縮され空隙体積が減少する．空隙体積の減少により間隙水も圧縮されて間隙圧

が高くなる．供試体の端面においては間隙圧が一定に保たれているので，供試体内の軸方

向の中心から端面に向けて動水勾配が発生し，間隙水が供試体内部から端面を通って外に

排出されることになる．供試体内の間隙圧が端面における一定圧と等しくなり，平衡に達

 

Fig. 7.13 Variations of strains and specific discharge with elapsed time from triaxial 

compression test with instantaneous change of axial stress. 
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したところで，間隙水の流動は停止し，ひずみの変化も止まる．この条件では，Fig. 7.16 か

らわかるように比排水量とすべてのひずみは単調増加（収縮）を示している． 

Fig. 7.17 は，Fig. 7.16 の実験データを封圧－ひずみ・比排水量線図として描いたものであ

る．実験において供試体へのダメージを最小限にし危険のないよう封圧の昇圧速度を 0.2 

MPa/s と設定しているので，封圧が所定の値に達するまで 10 s ほど要しているのがわかる．

この条件でも，比排水量の応答が体積ひずみに比べて遅れていることが見て取れる． 

排水量の経時変化のデータについては，前節で導出した解析解（(7.9)式）を用いて水理定

数の評価を実施した（Fig. 7.18）．Fig. 7.18 から，実験データと解析で得られた理論曲線が

良い一致を示していることがわかる． 

(3) 間隙圧変化条件 

Fig. 7.19 は，すばやく供試体の端面における間隙圧を変化させた後の軸ひずみと横ひずみ，

体積ひずみ，比排水量の経時変化を表している．本試験では端面での間隙圧を増加させて

いるため（Δpp = 1 MPa），水が供試体に流入し，それに伴いすべての方向に伸びを示して

いる．このグラフでは，比排水量が体積ひずみより絶対値で大きな値を示していて，一致

 

Fig. 7.14 Differential stress-strains and specific discharge relations from triaxial 

compression test with instantaneous change of axial stress. 
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はしていない．この原因は実験誤差と考えられるが，それ以上のことは現時点では不明で

ある． 

この条件での間隙圧増加直後の供試体の挙動は理解しやすい．供試体端面での間隙圧増

加直後は，端面から中心に向けて動水勾配が発生し，供試体内の空隙に間隙水が流入する．

流入した間隙水の圧力により空隙が押し広げられて空隙体積が増加する．供試体の軸圧と

周圧が一定に保たれているので，供試体内の間隙圧が端面での水圧と平衡になったところ

で，間隙水の流入は停止し，ひずみの変化も止まる．この条件では，Fig. 7.19 からわかるよ

うに比排水量とすべてのひずみは単調減少（伸長）を示している． 

Fig. 7.20 は，Fig. 7.19 の実験データを間隙水圧－ひずみ・比排水量線図として描いたもの

である．実験において，間隙水の供給・制御にはシリンジポンプを使用している．シリン

ジポンプには内径の小さい耐圧用のチューブが接続されているため，そこでの流動抵抗に

より流量の制御に制約ができる．また，一定圧力設定にした場合には，その設定圧を通り

 

Fig. 7.15 Discharge variation with elapsed time from triaxial compression test with 

instantaneous change of axial stress. Theoretical curve obtained by analysis is also 

superimposed. 
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越してしまうオーバーシュートも観察される（Fig. 7.20 の比排水量の輪になった部分）．そ

のため，供試体端面の間隙圧が所定の値に達するまで数十秒ほど要しているのがわかる． 

排水量の経時変化のデータについては，前節で導出したシリンジポンプからの流出入量

の解析解（(7.19)式）を用いて水理定数の評価を実施した（Fig. 7.21）．この条件の場合に

は，装置の圧縮貯留量の影響が出てくる．そのため，透水試験を実施するときと同様に，

事前に装置の圧縮貯留量を実験的に評価している．Fig. 7.21 から，実験データと解析で得ら

れた理論曲線が良い一致を示していることがわかる． 

 

7.3.5 幌延泥岩の多孔弾性定数と水理定数 

(1)～(3)のいずれの条件の実験においても，理想的には最初に瞬時に軸圧や封圧，間隙圧

を変化させて，その後平衡になるまでの供試体の変形および間隙水の挙動を観察している．

そうすると，すべての条件の実験において，非排水条件から排水条件に移行する過渡現象

を扱っているということになる．したがって，この三軸圧縮試験のデータを初期段階から

最終ステージまで使用すれば，供試体の多孔弾性定数を評価することができる（このとき

 

Fig. 7.16 Variations of strains and specific discharge with elapsed time from triaxial 

compression test with sharp change of confining pressure. 
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には過渡データは不要である）．さらに，変化の途中の過渡現象のデータを使用すれば，

水理定数を評価することができる．したがって，供試体の水理定数を評価するときに，間

隙圧や排水量の変化ばかりではなく，供試体の変形挙動に着目すれば，多孔弾性定数を評

価するのと同時に水理定数も評価することが可能であることがわかる． 

今回の実験で得られた幌延泥岩の多孔弾性定数は次のようである．体積ひずみと非排水

量が比例関係にあり，その直線の傾きが 0.98 であるので，Biot-Willis の係数 α の平均値は

0.98 である．これは軟岩の性質を表している．多孔弾性膨張係数は 0.57～0.86 GPa−1の範囲，

体積圧縮率（体積弾性率の逆数）は 0.55～0.82 GPa−1 の範囲，Skempton の B 値は 0.95～0.98

の範囲，3 次元比貯留率は 1.20～1.26 GPa−1 の範囲にある．宮澤ら（2011）は同様な実験装

置を使用し，同種の堆積岩の多孔弾性パラメータを求め報告しているので参考になる．た

だし，水理定数については評価していない． 

 

Fig. 7.17 Confining pressure-strains and specific discharge relations from triaxial 

compression test with sharp change of confining pressure. 
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幌延泥岩の水理定数は，三軸試験で得られた排水量の過渡応答データの解析（Figs. 7.15, 

7.18, 7.21）から評価し，透水試験（トランジェントパルス試験）の結果で検証した．その

結果，透水係数は 1.5  10−11～1.5  10−9 m/sの範囲に，比貯留率は 6.4  10−6～8.5  10−5 m−1 の

範囲にあり，有効封圧の依存性を示している．三軸試験から得られた水理定数は，透水試

験で得られたものと良い一致を示している． 

 

 

7.4 結 言 

 

トランジェントパルス法を用いて幌延泥岩の水理定数を高精度に評価した．最初に水理

定数の封圧依存性について検討し，原位置水理試験で得られた透水係数の深度依存性をき

裂の閉合挙動から説明した．つぎに，多孔弾性論を間隙水の挙動で整理してから，三軸圧

縮試験を実施し，幌延泥岩の圧密特性，すなわち変形特性と水理特性について同時評価を

 

Fig. 7.18 Discharge variation with elapsed time from triaxial compression test with sharp 

change of confining pressure. Theoretical curve obtained by analysis is also 

superimposed. 
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おこなった．本章で得られた知見は以下のようである． 

(1) 幌延泥岩を供試体として，トランジェントパルス法により高精度な透水試験を実施し

た．間隙圧を 1 MPa 一定とし，封圧を 2～30 MPa として透水試験をおこなった結果，透水

係数の封圧依存性が確認された． 

(2) 幌延泥岩の室内透水試験結果と原位置水理試験結果を比較したところ，低有効封圧側

では，原位置試験で得られた透水係数が室内試験で得られた透水係数よりも 1～5 オーダー

大きな値を示していた．一方，有効封圧で 5 MPa を超えたあたりでは，原位置試験と室内

試験で同じオーダーの値を示すものも表れている． 

(3) この原位置での透水性の有効封圧依存性は，深度が増すにつれ地圧によりき裂が閉合

していることを示唆している．それを確かめるため，X 線 CT を使って封圧の増加に伴うき

裂の閉合挙動を確認した． 

(4) 多孔弾性論を間隙水の挙動に着目して整理して，三軸圧縮試験のデータに適用できる

解析解を導出した． 

(5) 幌延泥岩の圧密特性を明らかにするため，三軸圧縮試験を軸圧変化条件，封圧変化条

 

Fig. 7.19 Variations of strains and specific discharge with elapsed time from triaxial 

compression test with sharp change of pore pressure. 
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件，間隙圧変化条件の 3 通りで三軸圧縮試験を実施した．本試験では，ひずみと同程度の

精度で比排水量の計測が可能となった． 

(6) 三軸圧縮試験では，応力・ひずみ・間隙圧・比排水量の相互関係が実験的に評価でき

るので，厳密な非排水条件での物性パラメータがなくても，供試体の多孔弾性定数の評価

ができる．比排水量およびひずみの経時変化のデータを使うことにより，供試体の多孔弾

性定数と同時に水理定数の評価も可能である． 

(7) 三軸圧縮試験で得られた実験データを用いて，幌延泥岩の多孔弾性定数と水理定数を

同時に評価した．その結果，多孔弾性係数に関しては，Biot-Willis の係数 αの平均値は 0.98

（軟岩の性質），多孔弾性膨張係数は 0.57～0.86 GPa−1 の範囲，体積圧縮率（体積弾性率の

逆数）は 0.55～0.82 GPa−1の範囲，Skempton の B 値は 0.95～0.98 の範囲，3 次元比貯留率は

1.20～1.26 GPa−1 の範囲にあった．水理定数に関しては，透水係数は 1.5  10−11～1.5  10−9 m/s

の範囲，比貯留率は 6.4  10−6～8.5  10−5 m−1 の範囲であった． 

 

 

 

Fig. 7.20 Pore pressure-strains and specific discharge relations from triaxial compression 

test with sharp change of pore pressure at both ends of specimen. 
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第 8 章 結 論 

 

 

 

 本論文では，低透水性岩石の透水特性および圧密特性の評価を目的として，透水試験お

よび圧密試験の理論と室内実験手法を体系的に整理し，低透水性岩石に対する実験的評価

手法とその適用結果を示した．さらに，岩石の内部構造の可視化と定量評価も実施し，低

透水性岩石の透水性の有効封圧依存性や透水異方性について考察した． 

以下に，本論文の各章の研究成果を示す． 

 

 

8.1 透水試験法の理論の体系化に関する結論 

 

 単相流体で飽和した多孔質材料の 1 次元単調浸透流に基づく 6 つ透水試験法の理論解を

無次元化して整理し，体系的に解説した．透水試験の理論では，供試体内の水頭分布だけ

でなく，感度係数も示し，それぞれの試験の特徴を明らかにした．第 2 章で得られた知見

は以下のようである． 

(1) 透水試験法の理論において，支配方程式とそれぞれの初期・境界条件に基づき導出さ

れた 6 つの厳密な解析解（無限級数解）を無次元化して整理し，体系的に示した．この解

析解を用いることにより，試験法相互の比較ができるようになった． 

(2) 上で導出された解析解を用いて，透水試験中の供試体内部の水頭分布の経時変化を図

示し，6 つの試験法の特徴について比較検討をおこなった．その結果，変水位法とトランジ

ェントパルス法は試験時間が短く，ほぼ同じ速さで平衡状態に達すること，フローポンプ

法（下流側定容積条件）は水頭差が一定となっているが，水頭自体は増加し続けることな

どが明らかとなった． 

(3) 透水試験法の解析解が得られているので，6 つの試験法の水理定数および装置の圧縮貯

留量の感度スタディを解析的におこなうことができた．感度係数の経時変化は，境界条件

に強く依存していることがわかった． 

(4) 透水係数と比貯留率の感度を比較すると，どの手法においても，透水係数の感度係数

のほうが比貯留率のそれよりも一桁以上大きいことがわかった．比貯留率の感度係数を大

きくしたいのならば，供試体が変形するくらいの急激な間隙圧変化が必要となる． 

(5) 透水試験において水理定数の評価の精度を上げるためには，感度係数の絶対値が大き

くなっている区間の実験データを重視する必要がある．また，供試体の透水性によって，

どの試験法を選択すべきかも感度解析から知ることができる． 
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8.2 透水試験法の実験的検討に関する結論 

 

透水試験結果がばらつく要因について考察するため，第2章で紹介した6つの試験法から

成るシーケンシャル透水試験を実施した．これにより試験手法の違いが水理定数の評価結

果に及ぼす影響だけを分離することができた．また，すべての試験法の実験データに適用

できる汎用的なデータ解析手法を確立した．第3章で得られた知見は以下のようである． 

(1) 6 つの透水試験の実行が可能な装置を製作し，白浜砂岩に対して，シーケンシャル透水

試験を実施することができた．また，すべての試験法の実験データに適用できる汎用的な

データ解析手法が有効であることを確かめた． 

(2) 試験装置の下流側貯留槽の容積を大きくした場合には，試験方法によらず，得られた

透水係数に良い一致がみられた．一方，下流側貯留槽の容積が小さい場合には，トランジ

ェントパルス試験において差圧計のダイヤフラムを介した圧力伝播が起こり，透水係数が

過小評価されていた． 

(3) この現象に対処するため，境界条件を変更してトランジェントパルス法の新たな解析

解を導出した．この新たな理論と従来の理論との違いとしては，パルス圧が初期差圧と等

しくならないこと，差圧が単調減少するとはかぎらないこと，透水係数の感度が低下する

ことが挙げられる． 

(4) 新たな解析解を用いて透水試験データの解析をおこなったところ，今度は逆に透水係

数が過大評価される結果となった．これについては，境界条件などにいまだ改善の余地が

残されていると思われる．そのため，実験をする上での対処法としては，下流側に容積の

大きな貯留槽を設置して，差圧計のダイヤフラムを介した圧力伝播の影響を低減すること

が有効であることが示された． 

 

 

8.3 低透水性岩石の水理定数の高精度評価に関する結論 

 

 低透水性岩石の水理定数の高精度評価を目的として，トランジェントパルス法による透

水試験についていくつかの検討をおこなった．最初に，パルス法の理論について整理し，

感度解析と誤差評価を含めた非線形最小二乗法に基づく汎用的なデータ解析手法を提案し

た．そして，低透水性の稲田花崗岩に対して高精度なトランジェントパルス透水試験を実

施し，その結果から本論で提案する手法の妥当性を示し，いくつかの検討事項について議

論した．第 4 章で得られた知見は以下のようである． 

(1) 稲田花崗岩に対して高精度なトランジェントパルス透水試験を実施することに成功し

た．本透水試験の再現性の高さは，同じ供試体に対して同じ環境・条件下での繰り返し試
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験により確かめられている． 

(2) Hsieh et al. (1981)の厳密解を用いて非線形最小二乗法によるデータ解析を実施すること

により，稲田花崗岩の二つの水理定数（透水係数と比貯留率）を精度よく評価することが

できた．これは汎用的な手法であり，他の透水試験のデータ解析にも適用可能である． 

(3) このとき，理論解と実験データとのかい離を表わす指標となる実験誤差の評価もおこな

うことができた． 

(4) Brace et al.（1968）の近似解を使った場合でも，水の圧縮率ではなく，そこに装置の圧縮

貯留量を代入することにより，透水係数の評価精度を上げることができた．装置の圧縮貯

留量は，較正試験により実験的に求めておくことが望ましい． 

(5) 水理定数などパラメータの感度解析から，本システムでは，透水係数の感度が比貯留率

のそれに比べて一桁以上大きいことがわかった．このことは，裏を返せば，水理定数の評

価に際しては，透水係数の評価精度が比貯留率のそれに比べて一桁以上高いことを意味し

ている． 

 最後に，高精度なトランジェントパルス透水試験を実施する際に注意が必要な事項を二

つ掲載しておく． 

(1) 実験においては，装置周囲の温度変化を抑えることが重要である．透水試験は間隙流体

の挙動を測る実験であり，固体に比べて流体の熱膨張率は大きく，微小な温度変化でも間

隙流体の膨張収縮を引き起こし，それが圧力変化に直結するからである．また，差圧計自

体にも温度依存性がある． 

(2) 圧力パルスはできるかぎり小さいほうが望ましい．なぜなら，衝撃的な間隙圧変化が供

試体の有効応力状態を急激に変化させ，体積変形を生じさせ，それに伴い供試体の透水性

も変えてしまうからである．また，衝撃的な間隙圧変化により鉱物の小片が移動し目詰ま

りの原因になるかもしれない．とくに有効応力が小さいときには注意が必要である． 

 

 

8.4 岩石の空隙構造の可視化と定量評価に関する結論 

 

非破壊かつ非擾乱で，多孔質材料の内部構造を可視化し，空隙構造を定量化する手法に

ついて検討した．2 相および 3 相から成る多相構成材料に焦点を当て，マイクロフォーカス

X 線 CT スキャナーを利用して試料の断層撮影を実施し，得られた CT 画像の画像解析によ

り相分離をおこなって各相の体積分率（空隙率）の評価を試みた．第 5 章で得られた知見

は以下のようである． 

(1) ディジタル画像の不鮮明さの原因となる部分体積効果を考慮した混合確率分布モデル

に基づく X 線 CT 画像の相分離手法を提案した．本手法は，画像の輝度ヒストグラムデー

タを用いて，最ゆう法によりしきい値を選定し，画像の相分離を実施するものである．本
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手法によってしきい値が決定すれば，各相の体積と体積分率を計算することができる． 

(2) 人工材料（ガラスビーズ充填試料，細線（アルミニウムワイヤ，ナイロン糸）の束）

および天然材料（ベレア砂岩，オイルサンド）の X 線 CT 画像に対して，部分体積効果を

考慮した相分離手法を適用し，その妥当性を確かめることができた． 

(3) 2 相構成材料であるガラスビーズ充填試料の空隙率は，相分離手法を適用した結果，平

均値で 33.3～36.7％であった．これは，ガラスビーズの充填構造を考えると妥当な値である．

さらに，この試料にグラウト処理を施した場合の空隙率で 2％程度の減少も検出することが

できた．これは室内実験の結果と良い一致を示している． 

(4) ベレア砂岩の空隙率も相分離手法を適用して評価した結果，18.4％という値が得られた．

この値は，水銀圧入式ポロシメーターで測定した空隙率の値と良い一致を示している． 

(5) 3 相構成画像に対する相分離手法の適用性を検討するため，細線（アルミニウムワイヤ

とナイロン糸）の束を CT 撮影し，各相の断面積（体積）を評価した．その結果，実際の直

径から計算される断面積に対する相分離手法で評価された断面積の相対誤差は，アルミニ

ウムワイヤで 0.04，ナイロン糸で 0.21 となった．アルミニウムワイヤに関しては良い精度

であるが，ナイロン糸に関してはアルミニウムワイヤのハレーションのせいで断面積が過

大評価されてしまっている． 

(6) 固相（砂粒子），液相（ビチューメンと水），気相（空気）から成る 3 相構造のオイル

サンドを CT 撮影し，各相の体積分率を評価した．その結果，固相，液相，気相の体積分率

はそれぞれ 58.8%，28.7%，12.5%であった．また，油の移行挙動の評価に必要となるオイ

ルサンド層中の空隙の幾何形状と連結性の情報を本手法で抽出することは可能であること

がわかった．ただし，資源量評価に必要となる液相中のビチューメンと水の分離は，両者

の密度が近いことからできていない． 

 

 

8.5 花崗岩の水理特性に関する結論 

 

トランジェントパルス法を用いて稲田花崗岩の水理定数を高精度に評価した．とくに，

花崗岩の透水異方性に注目し，弾性波速度の異方性や岩石内マイクロクラックの方位分布

の評価を実施して検討をおこなった．第 6 章で得られた知見は以下のようである． 

(1) 稲田花崗岩を供試体として，トランジェントパルス法により高精度な透水試験を実施

することができた．間隙圧を 1 MPa 一定とし，封圧を 2～10 MPa として透水試験をおこな

った結果，透水係数の封圧依存性が確認された． 

(2) 直交 3 方向の供試体の透水試験の結果から，稲田花崗岩の透水異方性を実験的に明ら

かにした．封圧 2 MPa，間隙圧 1 MPa の条件下において，得られた透水係数テンソルは次

式のようであった． 
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














 

11.1**

*65.1*

**00.1

10 11
ijK  (m/s)  (i, j = X, Y, Z)    (8.1) 

 

(3) 稲田花崗岩の透水異方性は，rift 面，grain 面，hardway 面と呼ばれる石目（力学的弱面）

と調和的であり，弱面に沿って水が浸透しやすいことがわかった． 

(4) 稲田花崗岩の透水異方性は，次式で表される P 波速度の異方性と調和的であった． 

 


















15.4

41.4

68.3

PV  (km/s)        (8.2) 

 

(5) 稲田花崗岩の直交 3 面の顕微鏡観察画像から，マイクロクラックを抽出し，ステレオ

ロジー（計量形態学）を用いて，その 3 次元方位分布を評価することに成功した． 

(6) 花崗岩内部のマイクロクラックは，rift 面にほぼ平行で，10°～20°のずれをもって配向

していること，grain 面と hardway 面の比較においては明瞭な差異は認められないこと，岩

石内部を伝播する P 波速度の異方性は岩石内部のマイクロクラックの方位分布と調和的で

あることがわかった． 

(7) マイクロクラックの 3 次元方位分布のデータを用いて，稲田花崗岩の透水テンソルの

方向成分を計算した結果，次式が得られた． 

 























687.0002.0005.0

002.0695.0007.0

005.0007.0611.0

ijk    (i, j = X, Y, Z)     (8.3) 

 

(8) 透水試験で得られた稲田花崗岩の透水異方性は，マイクロクラックの 3 次元方位分布

から推定された透水テンソルの方向成分とほぼ対応する結果を示した． 

 

 

8.6 泥岩の水理特性と圧密特性に関する結論 

 

トランジェントパルス法を用いて幌延泥岩の水理定数を高精度に評価した．最初に水理

定数の封圧依存性について検討し，原位置水理試験で得られた透水係数の深度依存性をき

裂の閉合挙動から説明した．つぎに，多孔弾性論を間隙水の挙動で整理してから，三軸圧
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縮試験を実施し，幌延泥岩の圧密特性，すなわち変形特性と水理特性について同時評価を

おこなった．第 7 章で得られた知見は以下のようである． 

(1) 幌延泥岩を供試体として，トランジェントパルス法により高精度な透水試験を実施し

た．間隙圧を 1 MPa 一定とし，封圧を 2～30 MPa として透水試験をおこなった結果，透水

係数の封圧依存性が確認された． 

(2) 幌延泥岩の室内透水試験結果と原位置水理試験結果を比較したところ，低有効封圧側

では，原位置試験で得られた透水係数が室内試験で得られた透水係数よりも 1～5 オーダー

大きな値を示していた．一方，有効封圧で 5 MPa を超えたあたりでは，原位置試験と室内

試験で同じオーダーの値を示すものも表れている． 

(3) この原位置での透水性の有効封圧依存性は，深度が増すにつれ地圧によりき裂が閉合

していることを示唆している．それを確かめるため，X 線 CT を使って封圧の増加に伴うき

裂の閉合挙動を確認した． 

(4) 多孔弾性論を間隙水の挙動に着目して整理して，三軸圧縮試験のデータに適用できる

解析解を導出した． 

(5) 幌延泥岩の圧密特性を明らかにするため，三軸圧縮試験を軸圧変化条件，封圧変化条

件，間隙圧変化条件の 3 通りで三軸圧縮試験を実施した．本試験では，ひずみと同程度の

精度で比排水量の計測が可能となった． 

(6) 三軸圧縮試験では，応力・ひずみ・間隙圧・比排水量の相互関係が実験的に評価でき

るので，厳密な非排水条件での物性パラメータがなくても，供試体の多孔弾性定数の評価

ができる．比排水量およびひずみの経時変化のデータを使うことにより，供試体の多孔弾

性定数と同時に水理定数の評価も可能である． 

(7) 三軸圧縮試験で得られた実験データを用いて，幌延泥岩の多孔弾性定数と水理定数を

同時に評価した．その結果，多孔弾性係数に関しては，Biot-Willis の係数 αの平均値は 0.98

（軟岩の性質），多孔弾性膨張係数は 0.57～0.86 GPa−1 の範囲，体積圧縮率（体積弾性率の

逆数）は 0.55～0.82 GPa−1の範囲，Skempton の B 値は 0.95～0.98 の範囲，3 次元比貯留率は

1.20～1.26 GPa−1 の範囲にあった．水理定数に関しては，透水係数は 1.5  10−11～1.5  10−9 m/s

の範囲，比貯留率は 6.4  10−6～8.5  10−5 m−1 の範囲であった． 

 

 

 本論文では，透水試験および圧密試験の理論と室内実験手法を体系的に整理し，とくに

低透水性岩石に対する実験的評価手法とその適用結果を示した．さらに，岩石の内部構造

の可視化と定量評価も実施し，低透水性岩石の透水性の有効封圧依存性や透水異方性につ

いて考察した．本研究の成果は，将来の室内および原位置での透水・圧密試験の高度化に

寄与し，地盤・岩盤の複雑な水理・変形挙動の解明につながることが期待される．適用の

対象としては，放射性廃棄物の地層処分や二酸化炭素の地中貯留，シェールオイル・シェ
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ールガスの開発，工学的地熱系の造成などが挙げられる．本研究の成果が，将来社会に役

立つことを祈念して，本論文を締めくくりたい． 
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付 録 

 

 

 

A1 透水試験法の理論の基礎 

 

A1.1 水理水頭 

 

 本論では，透水試験法の理論式の表現において，統一的に水理水頭（hydraulic head）を用

いている．水理水頭 h［m］は時間と空間の関数であり，その意味するところは， 

 

 水理水頭（全水頭）＝ 圧力水頭 ＋ 重力水頭（位置水頭）    (A1.1) 

 

である（山本，1986）．間隙水の流れは圧力と重力によって支配されており，それらの作用

をまとめて水頭として扱うことができる．すなわち，間隙水の流れは動水勾配（水理水頭

の傾き）によって決まると言い換えられる．これが Hubbert (1940)の水理ポテンシャルの考

え方である． 

 

 

A1.2 水理定数 

 

 本論では，水理定数として透水係数（hydraulic conductivity）K と比貯留率（specific storage）

'S を統一的に使用している． 

透水係数は，多孔体内の水の流れやすさを表す 2 階のテンソル量［LT−1］である（次節も

参照）．厳密な定義では，「常温・大気圧条件下で，多孔体内において，単位動水勾配当た

り単位時間に単位断面積を通過する水の量」となる．したがって，透水係数の次元は「LT−

1」であり，SI 単位系では「m/s」という単位を使用する．この透水係数には，多孔体の空隙

の幾何構造と浸透水の物性が含まれている． 

 厳密な定義からすると，多孔体を浸透する流体が常温の水でない場合には透水係数は使

えないことになる．例えば，水が高温・高圧状態の場合，あるいは水以外の液体（石油や

有機溶剤など）の場合，気体（空気や天然ガスなど）の場合には，多孔体の流体輸送特性

をどのように評価すればよいのか．このようなときには，浸透率（固有透過度）（intrinsic 

permeability）k［L2］を導入することができる．この浸透率 k は，流体の物性に依存しない

多孔体固有の（空隙の幾何構造のみに依存する）物性値である．透水係数 K は，常温・大

気圧下においては，浸透率 k を用いて次のように書き表すことができる． 
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k
g

K



         (A1.2) 

 

ただし，ρ は流体の密度［ML−3］，μ は流体の粘性係数［ML−1T−1］，g は重力加速度［LT−2］

である．なお，浸透率 k の次元は「L2」であり，SI 単位系では「m2」，工学単位系では Darcy

の名をとり「darcy」（Wyckoff et al., 1933）あるいは「d」が使われている．透水係数と浸透

率の単位の違いによる換算は，おおよそ Fig. 1.1 のようである． 

 本論で使用している比貯留率 'S は，非拘束比貯留率（3 次元比貯留率ともいう）［L−1］で

あり（Wang, 2000），多孔体の体積弾性率と空隙率および流体の圧縮率の関数である．また，

透水係数と比貯留率の比 'SK は水頭拡散率［L2T−1］と呼ばれている． 

 

 

A1.3 多孔体内の透水現象の支配方程式 

 

 多孔体 V 内の間隙流体の水理水頭分布を h とすると，間隙流体の流れの速度ベクトル q

（単位時間あたり単位面積を通過する流体の体積，流束ともいう）は， 

 

h
g

 kq



        (A1.3)1 

 

で与えられる．ここに，g は重力加速度，ρ と μ はそれぞれ流体の密度と粘性率，k は多孔

体の浸透率（2 階のテンソル）である．ρgk/μ は，単位動水勾配が与えられたときに単位時

間あたり単位面積を通過する間隙流体の体積と定義される． 

 多孔体の表面 S から単位時間に流れ出る流体の体積は， 

 

  
VVS

dVh
g

dVdS kqnq



      (A1.4)2 

 

で表される．このように，ガウスの発散定理を用いると面積分を体積分に変換することが

できる．この流出量は，多孔体内の流体量の減少率に等しいはずである．したがって，単

位体積の多孔体に含まれる間隙流体の体積を ζとすると， 
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


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d
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q      (A1.5) 
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と書き表せる．上の式は，任意の領域 V について成り立つから， 

 

t





q         (A1.6) 

 

が得られる．ただし，領域内に流体の発生源（湧き出し）がある場合には，単位体積の多

孔体において単位時間あたり発生する流体の体積を Q’とおくと， 

 

'Q
t








q         (A1.7) 

 

としなければならない． 

 ここで，単位体積の多孔体における間隙流体の微小体積増分 dζは次の式で表される． 

 

dhSd *         (A1.8) 

 

ここに，S*は多孔体の比貯留率（単位体積の多孔体において単位水頭変化あたりにみられる

間隙流体の体積増分）である．なお，この比貯留率は，多孔体の応力条件に依存した定数

である．それについては後述する． 

 したがって，式(A1.3)，(A1.6)，(A1.8)から 
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       (A1.9) 

 

あるいは， 
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       (A1.10) 

 

が得られる．これが水理水頭拡散方程式であり，熱伝導方程式（拡散方程式）型の偏微分

方程式に分類される． 

 

 式(A1.7)には，以下のように幾通りかの表現方法がある．以下に示す微分方程式は，すべ

て等価な式である． 
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Q
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        (A1.11a) 

Qq
t kk 



,


        (A1.11b) 

Q
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
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        (A1.11c) 

Q
t





qdiv


        (A1.11d) 

 

ここで， は単位体積の多孔体に含まれる間隙流体の体積である．q, qiは単位時間に単位断

面積を通過する流体の体積（ベクトル量）（m/s）である．Q は単位時間に単位体積当り発生

する流体の体積（1/s）を表す． 

 は次式で表される． 

 

hSpS
V

VV fp 


 


  （m-1）      (A1.12) 

 

ただし，Vp は間隙の体積（m3），Vf は流体の体積（m3）で，V は基準体積（バルクの体積）

（m3）である．流体が非圧縮性の場合， 0fV である． S と 'S は非拘束比貯留率（1/Pa, 1/m）

である． 

 q については以下のように表される． 

 

j
iji x

h
Kq




         (A1.13a) 

jiji hKq ,         (A1.13b) 

h Kq         (A1.13c) 

hgrad Kq         (A1.13d) 

 

ただし，h は水理水頭（m），qiは流速ベクトル flow velocity vector（m/s），K, Kijは透水係数

（水理伝導率）hydraulic conductivity（2 階のテンソル second-rank tensor）（m/s）である． 

 したがって，水理拡散方程式は次式のように書き換えられる． 
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(1) 3 次元流れ 

上述した内容に基づき，3 次元の水理拡散現象を数学的に記述すれば以下のようになる． 
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ただし， 
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K である． 

 

(2) 2 次元流れ 

 つぎに，3 次元流れをそのまま 2 次元問題に適用すれば，水理拡散方程式は以下のように

なる． 
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ただし， 
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K である． 

 

 帯水層を考えた場合，流れの場は 3 次元空間であるが，水の流れは 2 次元的で水平方向

だけを考えれば良いので，水理拡散方程式は以下のようにも書き表される． 
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 (i, j = 1, 2)      (A1.17a) 
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ここで，Tは透水量係数 transmissivity (coefficient of transmissivity)（2 階のテンソル second-rank 

tensor）（m2/s）と呼ばれており， 









yyyx

xyxx

TT

TT
bKT である．S は貯留係数 strativity (coefficient 

of storage, storage coefficient)（-）であり，S = S’b の関係がある．b は帯水層の厚さ（m）で

ある． 

 

(3) 1 次元流れ 

 さらに，2 次元流れをそのまま 1 次元問題に適用すれば，水理拡散方程式は以下のように

なる．この式は Terzaghi の 1 次元圧密理論の式と等価である． 
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 室内透水試験において円柱状供試体の軸方向にのみ動水勾配を発生させる場合，供試体

内の水の流れは 1 次元的であるので，(2)でおこなったように 3 次元空間における 1 次元水

理拡散方程式は以下のように表される． 
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ただし，K1は 1 次元透水係数 one dimensional hydraulic conductivity（m3/s），S1は 1 次元貯留
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係数 one dimensional storage coefficient（m）と呼ぶことにする．ここで，K1 = KxxA，S1 = S’A

である．A は流れの方向に垂直な断面積（m2）である． 

 式(A1.18)において，湧き出しがないとして（Q=0），上式をそのまま 1 次元問題に適用す

れば，次式が得られる． 
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        (A1.5) 

 

上式が飽和多孔体における間隙流体の一次元流れの支配方程式であり，熱伝導型の微分方

程式として表されている．円柱形供試体の軸方向流れに基づいた透水試験法はすべてこの

式を基礎式としている．なお，上式は Terzaghi の 1 次元圧密理論（Terzaghi, 1925）の式と同

じ形をしているが，Terzaghi の圧密試験と静水圧下における透水試験とは供試体の境界条件

（拘束条件）が異なるため，比貯留率の意味が違うので注意が必要である． 

 

 

A1.4 感度係数の計算 

 

多孔質材料の水理定数（透水係数と比貯留率）や装置の上流・下流側圧縮貯留量の水頭

差に対する感度係数は，各透水試験法の水頭の解析解が得られているので，それぞれ以下

の式で解析的に計算される（Carslaw and Jaeger, 1959; Wang and Hart, 1993）． 
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ここで，時間と水頭差は無次元化して扱っている．これらの式から，感度係数も時間の関

数であることがわかる．なお，感度係数の計算は，実験データの解析においてヤコビアン

を計算するときに付随するので，それを利用することが可能である（加藤ら，2013）． 

 

 



 194

A2 透水試験法の解析解の導出 

 

A2.1 定水位法（下流側定容積条件）の解析解 

 

 第 2 章で示した定水位法（下流側定容積条件）の解析解の導出過程を示す．本手法は，

定水位法の下流側境界条件を定水頭から定容積（定貯留量）に変えたものであり，上流側

端面を一定圧に保ち，下流側端面に設置した貯留槽の圧力の増加による水頭差の経時変化

から供試体の水理定数を評価する方法である． 

定水位法（下流側定容積条件）の初期・境界条件ならびに支配方程式は以下のようであ

る．なお，供試体内の流体の流れは x 軸方向の一次元流れとし，供試体内の水理水頭分布は

位置 x と時刻 t の関数 h(x,t)とする． 

 

初期条件 

  00, xh   (0<x<l)          (A2.1) 

 

境界条件 

・下流側端面：   dhth ,0   (t>0)        (A2.2) 
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      (A2.3) 

・上流側端面：   uhtlh ,   (t>0)        (A2.4) 

 

ここで，K は透水係数，Sｄは下流側貯留槽の圧縮貯留量である． 

 

支配方程式［一次元水頭拡散方程式］ 

0
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
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h


  (0<x<l, t>0)         (A2.5) 

 

ただし，κは水頭拡散係数で，次式で表される． 

 

S

K


            (A2.6) 

 

ここで， S’は比貯留率である． 

 支配方程式(A2.5)および境界条件(A2.3)と(A2.4)を時間 t に関してラプラス変換（ラプラス

積分）すると次式が得られる． 
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ここで，     txhLsh , は水理水頭 h のラプラス変換を表し，複素数 s の関数となっている．

また，a2=s/κ，λd=KA/Sｄとしている． 

式(A2.7)の一般解は次のようである． 

 

axCaxCh sinhcosh 21   あるいは axax eCeCh  21      (A2.10) 

 （
2
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axax ee
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

 ） 

 

ここで，C1と C2および C1’と C2’は積分定数である．よって，この一般解の 1 階と 2 階の導

関数は， 
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sinhcosh          (A2.12) 

 

となり，一般解［式(A2.10)］は微分方程式(A2.7)を満足していることがわかる．式(A2.10)

～(A2.12)により，境界条件の式(A2.9)は，  

 

s

h
alCalC u sinhcosh 21          (A2.13) 

 

となり，式(A2.8)は， 

 

021  aCsC d           (A2.14) 
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となる．式(A2.13)と式(A2.14)から， 
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が得られる．よって， 
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ここで， sa 2 ， dd SKA ， SK  である． 

次に，式(A2.17)にラプラス逆変換を適用し，次式のような複素積分を実施することによ

り供試体内の水理水頭 h(x,t)を求めることとする． 
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ラプラス逆変換におけるブロムウィッチ積分は，ラプラス変換表が利用可能であれば直接

積分計算をせずに解が得られる．ブロムウィッチ積分を直接計算する場合は，通常，以下

の手順に従うとよい． 

 まず，ジョルダンの補助定理が適用できるかどうか，すなわち， s のとき   0sh と

なるかどうか確かめる．式(A2.17)を変形すると， 
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となり，この条件を満たしていることがわかる．ジョルダンの補助定理から円弧上の線積

分は 0 となることから，式(A2.18)は閉曲線の 1 周積分の表記で次式のように書き表される． 
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したがって，コーシーの積分定理と留数定理より，式(A2.20)は極 sn における留数を用いて

次式のように与えられる． 
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          (A2.21) 

 

いま，式(A2.18)の被積分関数  she st の複素平面上の特異点について考える．まず，明らか

に，被積分関数は s=0 において 2 位の極をもつ．ところで，一般に，M 位の極をもつ場合

の留数は，次式のように表される． 
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したがって，2 位の極 s=0 における留数は， 
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ここで，
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s=0 以外の極を sn（n=1,2,･･･）とおくと，snはすべて 1 位の極であることがわかる．snにつ

いては次式を満足する． 
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つぎに，1 位の極 snにおける留数は， 
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ここで，aｎは KAal dtanh の根である． 

したがって，最終的に， 
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が得られる．ここで，anは KAal dtanh の根であり， dd SKA ， SK  である． 

さらに， 2' lSKt ， uSAlS ' ， ud SS ， lx を考慮し， ali （は実数，a

は虚数）と置くことで次のような関係が得られる． 

 



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l
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


ali
aliial  tantanh  ⇔ 


 tan      (A2.29) 

nn xa coscosh          (A2.30) 

nn ixa sinsinh         (A2.31) 

 

したがって，式(A2.28)～(A2.31)を用いて式(A2.27)を整理すると， 
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    (A2.32) 

 

が得られる．上式が，定水位法（下流側定容積条件）の厳密な解析解である．ただし，

2' lSKt ， uSAlS ' ， ud SS ， lx であり， n は次の非線形方程式の根である． 

 


 tan         (A2.33) 

 

 

A2.2 差圧計を介した圧力伝播を考慮したトランジェントパルス法の解析解 

 

 第3章3.5節で示した差圧計のダイヤフラムを介した圧力伝播を考慮したトランジェント

パルス法の解析解の導出過程を示す．本手法の概念モデル図はFig. 3.8を参照されたい．こ

のモデルにおいて，ダイヤフラムが剛的であれば（変形しないとすれば），従来のトラン

ジェントパルス法のモデルと等しくなる． 

3.5 節の繰り返しとなるが，本手法の初期・境界条件は以下のようである．支配方程式は

式(A2.5)に等しい．また，供試体内の流体の流れや水理水頭分布の取り扱いも前節と同様と

する． 

 

初期条件 

・供試体内部   00, xh   (0<x<l)       (A2.34) 

・下流側端面     Hhh ud  0,00      (A2.35) 

・上流側端面     HLhhu  0,0       (A2.36) 

 

境界条件： 

・下流側端面 0
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・上流側端面 0
1
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ここで，hは供試体内の水頭， hdとhuはそれぞれ下流側と上流側の水頭で水頭差
du hhh  ，

Hは初期負荷水頭，Kは供試体の透水係数，AとLはそれぞれ供試体の断面積と高さ，SdとSu
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がそれぞれ下流側と上流側の貯留槽の圧縮貯留量である．εdとεuが従来の理論には含まれて

いないもので，それぞれ下流側から上流側へのダイヤフラムを介した圧力伝播率および上

流側から下流側へのダイヤフラムを介した圧力伝播率であり，εuは次式のように定義される． 

 

u

d
u h

h




         (A2.39) 

 

さらに，εdと εuの比は圧縮貯留量の比 γに等しい．すなわち， 
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        (A2.40) 

 

である．なお，式(A2.35)～(A2.38)において εu = 0 のとき，従来のトランジェントパルス法

の初期・境界条件と一致する． 

 支配方程式(A2.5)および境界条件(A2.37)と(A2.38)を時間 t に関してラプラス変換（ラプラ

ス積分）すると次式が得られる． 
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ここで，式(A2.5)～(A2.7)と比較して，     txhLsh , と a2=s/κは同じ定義であるが，λd=Sｄ/KA

と λu= Su/KA の定義が逆数となっていることに注意されたい．なお，式(A2.41)は式(A2.7)と

同じである． 

式(A2.41)の一般解は，式(A2.10)と同じく次式で与えられる． 

 

axCaxCh sinhcosh 21   あるいは axax eCeCh  21      (A2.44) 

 （
2

cosh
axax ee

ax


 ，
2

sinh
axax ee

ax


 ） 

 

ここで，C1と C2および C1’と C2’は積分定数である．よって，この一般解の 1 階と 2 階の導
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関数は， 
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となり，一般解［式(A2.44)］は微分方程式(A2.41)を満足していることがわかる．式(A2.44)

～(A2.46)から 
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となるので，これらを境界条件の式(A2.42)と(A2.43)に代入すると次式が得られる． 
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これらを連立して解くと，C1と C2が以下のように求まる． 
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よって，微分方程式(A2.41)の一般解(A2.44)は次式のように求まる． 
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ここで， sa 2 ， SK  ， KAS dd  ， KASuu  ， udud SS  である． 

次に，式(A2.53)にラプラス逆変換を適用し，供試体内の水理水頭 h(x,t)を求めることとす

る．ラプラス逆変換においては，次式で表される複素積分を実施する． 
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まず，ジョルダンの補助定理が適用できるかどうか，すなわち， s のとき   0sh と

なるかどうか確かめる．式(A2.53)の分母分子を s で割ると， 
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となり，この条件を満たしていることがわかる．ジョルダンの補助定理から円弧上の線積

分は 0 となることから，式(A2.54)は閉曲線の 1 周積分の表記で次式のように書き表される． 
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したがって，コーシーの積分定理と留数定理より，上式は極 sn における留数を用いて次式

のように与えられる． 
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いま，式(A2.54)の被積分関数  she st の複素平面上の特異点（極 sm）について考える．smは，

式(A2.55)からわかるように，次の固有方程式の根であり， 0s の実数で無数に存在する． 
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         (A2.58) 

 

まず，明らかに，s=0 は被積分関数  she st の 1 位の極である．s=0 以外の極は，上式の非線

形方程式の非零の根を求めればよい．ここで， uSAlS  ， ud SS を考慮すると，上式

は次式のように表される． 
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ここで，両辺に KlS 2 をかけて，双曲線関数を三角関数で表すと次式のようになる． 
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         (A2.60) 

 

さらに， ial （実数）とおき，式を整理すると次式が得られる． 
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         (A2.61) 

 

よって，s=0 以外の 1 位の極 sm（m=1, 2,･･･）は， 
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K
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K
s m
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
       (A2.62) 

 

であり，ここで m は非線形方程式(A2.61)の根である． m は実数であるから，極 sm は負の

実数となる． 
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 それでは，Bromwich 積分における被積分関数  she st の極 smにおける留数を計算する．一

般に，M 位の極をもつ場合の留数は，次式のように表される． 
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したがって，まず，1 位の極 s=0 における留数は， 
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と求まる．つぎに，式(A2.62)に示した s=0 以外の極 sm（m=1,2,･･･）はすべて 1 位の極であ

る．よって，極 smにおける留数は以下のように計算される． 
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したがって，最終的に，差圧計のダイヤフラムを介した圧力伝播を考慮したトランジェ

ントパルス法の厳密な解析解として次式が得られる． 
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(A2.66) 

 

上式で使われている記号は，2.3節同様， )/( 2LSKt  ，
uSALS / ，

ud SS / ， Lx / で

ある．また，
m は，次式の正の根である． 
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        (A2.67) 

 

上式において，εu=0とすれば，従来のパルス法の解析解と同じ式（Hsieh et al., 1981）となる．

また，εu=1とすれば，7.3節で示したように，等方圧密試験において負の載荷（すなわち除

荷）をしたときの現象を表わす式となる． 
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A3 岩石内マイクロクラックの 3 次元方位密度関数の係数 

 

 相対座標系の座標軸と絶対座標系の座標軸とが一致する場合の式(6.19)中に表れる )(i の

関数  An
m i ( ) （式(6.20)）と  Bn

m i ( ) （式(6.21)）を Table A3.1 に掲載する．なお，Table A3.1

のキャプションは以下のようである． 

 

Table A3.1 (in the following pages) Functions  An
m i ( )  and  Bn

m i ( )  in the equation (6.19): 

(a) functions  An
m X ( )  and  Bn

m X ( )  when (x(i), y(i), z(i))=(Y, Z, X) with   being  ( )X , (b) 

functions  An
m Y ( )  and  Bn

m Y ( )  when (x(i), y(i), z(i))=(Z, X, Y) with   being  ( )Y , and (c) 

functions  An
m Z ( )  and  Bn

m Z ( )  when (x(i), y(i), z(i))=(X, Y, Z) with   being  ( )Z  in the 

table. 
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A4 多孔弾性定数の定義 

 

 均質等方多孔弾性体に関する構成方程式(7.1)と(7.2)に表れる多孔弾性定数（とそれに関係

する定数）の定義を以下に示す（e.g. Wang, 2000）． 

 

多孔弾性膨張係数 
00

1




ppH 





 R

B
 C     (A4.1) 

Biot の係数 
0

1







pR

       (A4.2) 

Skempton の B 値 
0





B       (A4.3) 

体積弾性率 
0


p

C



       (A4.4) 

Biot-Willis の係数 
0


p

       (A4.5) 

比貯留率 
R

g
S

f
        (A4.6) 

 

ここで，σは平均応力，εは体積ひずみ，p は間隙圧，ζは間隙流体の体積増分である．また，

f は間隙流体の密度， g は重力加速度を表す． 
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