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1．は　じ　め　に

　LPG 備蓄岩盤タンクや，我が国でも将来の建設が計画されて

いる放射性廃棄物の地層処分場などの地下空洞周辺には，条件

により程度は異なるが，掘削影響域が形成される。掘削影響域は

EDZ  (Excavation Damaged Zone) と EdZ  (Excavation disturbed Zone) 

に区別される 1) 。ごく簡単には，EDZ とは掘削による応力集中

などによって不可逆的な損傷 ( 亀裂など ) が生じた領域，EdZ と

は掘削による応力変化を受けて弾性的に変形している領域のこと

をいう。EDZ では亀裂の発生により透水性の増加が予想される。

透水性の増加は遮蔽性の低下を意味するため望ましくない。そこ

で，掘削影響域における岩盤の力学物性 ･水理物性に関する調査

が行われ，結晶質岩・岩塩・硬質粘土・塑性粘土の岩種毎に詳し

くまとめられている 1) 。このうち，岩塩や粘土では空洞の遮蔽

性を保つために有利な自己修復現象が観察されている 2) 。

　Tsang et al.1) には砕屑性岩盤に関する記述はないが，我が国に

広く分布する砕屑性岩盤もまた各種の貯蔵空洞建設地の候補とな

る可能性を有する。また，砕屑岩においても，鉱山において一旦

緩んだ岩盤の鋼枠からの反力による固結，スライシング採炭払に

おける跡方総バラシで採炭された上層天盤の固結など，学術論文

として発表されているわけではないが，自己修復と考えられる現

象が古くから観察されている。

　砕屑性岩盤中の EDZ における力学物性 ･ 水理物性に関する事

例研究として，釧路コールマインにおいて最長で 50 年前，最深

で地下 300 m に位置する古第三系の砂岩 ･頁岩・砂質頁岩・硅質

岩 ･粘土中に掘削され，使用後に放棄された坑道の観察と種々の

原位置試験 ( 石島ら 3, 4) ，Fujii et al.5) ) が挙げられる。これらの

研究では，ごく一部の流送充填が届かなかった坑道を除いてほと

んどの坑道が天盤の沈下や盤膨れ等の大きな塑性変形により完全

に閉塞していたこと，閉塞部のレイリー波速度は処女岩盤の約半

分であり，閉塞部の透水係数は処女岩盤の約 40 倍であったこと

が示されている。また，三軸試験によって現地で採取した砂岩を

破壊させた際に増加した透水係数が，残留強度状態において，静

置した時間とともに破壊前よりも小さい値まで減少し，その後の

圧密でさらに減少するという結果も示されている。薛の研究 6) で

は，有効封圧 7 MPa で三軸圧縮破壊させた白浜砂岩は，7 MPa の

有効静水圧下で透水係数が破壊前の 2 倍以上であり，12 MPa 以

上の有効静水圧下で破壊前よりも透水係数が小さくなった。Fujii 

et al.5) ，薛の研究 6) に共通して，試験は 1 回しか行われていない
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ので，結果の再現性や諸条件の影響は不明である。

　一方，剛体リング中にセットした砕屑岩を含むいく

つかの岩石供試体を圧縮し，破壊した後も押し込みを

続け，強度の回復を検討した羽柴らの研究 7) がある。

土丹 ･田下凝灰岩・来待砂岩・河津凝灰岩は比較的大

きな強度回復特性を持つこと，三城目安山岩と本小松

安山岩の強度回復特性が小さいこと，田下凝灰岩・来

待砂岩 ･河津凝灰岩では一軸圧縮強度の 4 ～ 6 倍程度

の押し込み力を加えると元の岩石の数十倍から百倍程

度の透水係数が得られること，等が述べられている。

　以上から，砕屑岩についても，破壊によって増加し

た透水係数がその後の圧密によりある程度減少し，そ

の度合いは結晶質岩よりも大きいとはいえそうである

が，まず，制御された条件下でこの現象が一般的に生

じるか調査する必要があり，本研究はこれを主な目的

とした。羽柴らの方法 5) には，現場で生じる現象と類

似点が多いという長所が認められるが諸条件の制御が

難しいように思われる。一方，三軸試験の方法はある

程度確立されており，諸条件を制御しやすく再現性の

高い結果を得やすいと予想される。そこで本研究は，

Fujii et al.5) や薛の研究 6) を発展させ，砕屑岩を含むい

くつかの岩石を破壊後に圧密し，透水性が減少するか

否か実験的に検討した。

　具体的には，砕屑岩の例として島根県産の来待砂岩供試体を三

軸試験においてせん断破壊させ，残留強度状態を実現した。次に，

所定の圧密応力を一定時間負荷し，その後圧密応力を除荷した。

これらの過程で，軸載荷前・破壊の前後・圧密中・圧密応力除荷

後などの透水係数を求めた。比較のために強度の小さい砕屑岩の

例として北海道豊富町産稚内層珪質泥岩 ( 以下，豊富珪質泥岩 ) ， 

結晶質岩の例として茨城県産の稲田花崗岩についても各 1 回づつ

ではあるが試験を行った。

　
2．実　験　方　法

　2・1　岩石試料

　2・1・1　供試体の採取と物性値　　来待砂岩および稲田花崗

岩については，一辺 30 cm の立方体型岩石試料の 3 組の面に垂直

な，互いに直交する 3 方向の P 波速度を共振周波数 1 MHz の受

振子・発振子を用いて測定した。Fig. 1 に示すように P 波速度の

最も大きい方向を供試体の軸方向として直径 50 mm のボーリン

グを実施し，高さ 100 mm の円柱形に整形した。このボーリング

方向は，P 波速度の最も速い方向にマイクロクラックあるいは楕

円形のポアの長軸が配向し，マイクロクラックあるいは楕円形ポ

アの長軸方向が透水方向と一致した場合に透水係数がもっとも大

きく，透水係数が最も大きい方向への透水挙動が工学的に最も重

要であると考え採用した。整形した試料は，デシケータ内で真空

ポンプにより 3 日間脱気後蒸留水を投入，さらに 3 日間脱気し，

その後大気圧下で 30 日以上水中養生して試験に供した。

　豊富珪質泥岩は，採石場の露頭岩盤から掘削直後の転石ブロッ

クを採取し，含水状態で室内に保管したブロックにボーリングを

行い，円柱供試体を作製した。採取した岩石ブロックの層理面が

不明瞭であったため，ボーリング方向は採取ブロックごとに同一

方向とした。整形した試料は，蒸留水に 1 年以上浸漬した後，試

験に供した。

　使用した岩石の諸物性値を Table 1 にまとめて示す。

　2・1・2　供試体の被覆方法　　供試体の被覆は以下のように

行った (Fig. 2) 。間隙水を供給するためのラインを有するエンド

ピースと供試体の間に，供試体の端面全体に間隙水を供給させる

ためのステンレスメッシュ (SUS316，#200) を挟んだ。エンドピ

ースと供試体の間から間隙流体が側方流動することを防止するた

めに，シールテープを巻き，その上からさらに自己融着テープを

巻き付けた。

　被覆材として，岩石自体の剛性が高い来待砂岩と稲田花崗岩は，

厚さ 0.3 mm のテフロン製熱収縮チューブを使用した。テフロン

製熱収縮チューブは，比較的薄いものの剛性がやや高いため，豊

富珪質泥岩のように剛性が低い岩石には周方向の変形を抑制する

可能性があると指摘されている 8) 。変形の抑制により強度やヤ

ング率などが過大評価される恐れがあるので，豊富珪質泥岩には

厚さ 1.5 mm の柔軟なシリコン製熱収縮チューブを使用した。

　不要な空隙の発生や間隙水の側方流動を防ぐために，熱収縮チ

ューブの内，周変位計 (MTS 社製，Model 632.92) のチェーンを

取り付ける供試体中央部だけを収縮させた後，チューブの上下開

口部から未収縮部と供試体側面との間に，シリコン樹脂 ( 東芝シ

リコーン，TSE3455) を流し込んで，供試体表面にまんべんなく

Fig.1  Drilling direction of specimens.

Table 1 　 Physical and mechanical properties of rock specimens.

Fig.2  Specimen jacketing.
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塗り広げ，その後，供試体中央から上下端に向かってチューブを

収縮させた。熱収縮チューブはクランプ式バンドでエンドピース

の上から締め上げ封圧油の侵入を防止した。

　2・2　試験システム

　載荷には，材料試験機 (MTS 社製 815，最大軸荷重 4600 kN，

最大封圧および最大間隙水圧 80 MPa) を用いた (Fig. 3) 。軸荷重・

封圧および間隙水圧の発生装置は，独立したデジタルサーボシス

テムで制御されている。供試体の両端はエンドピースを介して間

隙水圧のラインに接続され，それぞれ貯留槽に接続されている。

軸ひずみは軸アクチュエータ変位 ( 試験機内蔵差動トランス式変

位計の出力 ) を供試体長で，周ひずみは周変位計の出力を供試体

周長で，それぞれ除して算出した。実験中は，軸アクチュエータ

変位・周変位・軸荷重・封圧・間隙水圧・間隙水圧の差圧および

封圧流体の温度を同時に測定 ･記録した。

　2・3　試験方法

　試験では Case 1 ～ Case 4 (Fig. 4) の載荷径路を用い，載荷中に

透水試験を適宜実施した。以下に Case 2 の試験手順を示す。

 (1)  軸差応力 0.5 MPa を維持し，封圧を 1MPa まで作用させた状

態から間隙水圧 5 MPa と Table 2 に示した封圧を同時に負荷し，

24 時間以上静置する ( 圧密 1) 。軸差応力 0.5 MPa としたのはプ

ラテンを接触させてアクチュエータ変位からアクチュエータ制御

用の軸ひずみを算出可能とするためである。

 (2)  軸載荷は，周ひずみ速度が -1.9×10-6/s で一定となるように

制御し，残留強度が確認される，もしくは周変位が周変位計の最

大変位量 4 mm に到達するまで行った ( 軸載荷 1) 。本試験では，

これら，軸載荷を中止した 2 つの状態を残留強度状態と呼ぶこと

にする。

 (3)  Table 2 のように圧密応力を一定時間負荷した ( 圧密 2) 。圧

密 2 における載荷応力は，基本的に残留強度相当分としたが，

Case 2-3 と Case 2-7 のみ残留強度の 50% とした。また，花崗岩

については，残留強度に相当する圧密応力が大きく，定格の範囲

内ではあるが載荷時の安全性に不安を感じたため，地下 1100 m

Fig.3  Testing system.

Fig.4  Loading path. σ1：axial differential stress, σ3：confining pressure, σ c1：consolidation stress 1(initial consolidation), σ c2：consolidation stress 2 
(residual stress of compression1=σ1=σ3), σc3：consolidation stress 3 (residual stress of compression2=σ1=σ3), σp：peak stress, k:permeability tests.

(a) Loading system (b) Permeability measuring system

(a) Cases 1, 2-1, 2-2, 2-3, 2-4, 2-7 and 3 (b) Case 4

165 〈3〉 
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の土被り圧を想定した 30 MPa とした。

 (4)  再び圧密 1 の応力状態に戻した。

　Case1 は残留強度状態の亀裂状況を観察するために， (2) の終了

後に試験機から供試体を回収したものである。

　Case2 は圧密 1 および圧密 2 の載荷が透水性の変化にどのよう

な変化を与えるかを明らかにする試験であり，Case2-1 を基準試

験とした ( 圧密 1 の載荷応力σc1：7 MPa，間隙水圧 Pp：5 MPa，

圧密 2 の載荷時間 t 2：85 hour) 。Case2-2 では圧密 2 の載荷時間

を Case2-1 の約 30% とした。Case 2-3 と Case 2-7 では圧密 2 の

載荷応力を残留強度の 50% とした。Case2-4 では圧密 1 の応力を

10 MPa と大きくした。

　Case 3 では，繰り返し載荷による透水性の変化を検討するため

に，上記 (2) ～ (4) の手順をもう一度繰り返し，2 回目の (3) の圧

密を圧密 3 とした。

　Case 4 では，Case2-1 の載荷径路で軸載荷を省略し，その時間

中は圧密 1 の応力状態に保った。これは，破壊の有無が透水性に

与える影響を検討するための試験である。

　透水試験は，トランジェントパルス法により行った (Brace et 

al.9) ，高橋ら 10) ) 。透水係数の計測時には，約 0.5 MPa のパルス

圧を与え，上下の水圧ラインの差圧を計測した。圧密時・載荷時

ともに封圧を一定として透水試験を実施し，圧密時は軸圧も一定

に制御した。一方，軸載荷時の試験は，透水性にもっとも影響を

与えると考えられる軸方向に長軸を持つマイクロクラックの開口

量を一定に保つことを目的として周ひずみを一定に制御したた

め，透水試験中に軸応力が若干低下する。しかしながら，トラン

ジェントパルスを与えたときにマイクロクラックが拡大し，それ

を抑えるために急激に軸応力が低下するようなことは無く，むし

ろ供試体の粘性的な変形による周ひずみの増大を抑えるように軸

応力はゆっくりと低下した。したがって，圧密時・載荷時におけ

る透水試験中の試験機制御方法の差異が透水係数の測定値に影響

を与えた可能性は否定しないが，載荷時の透水試験において周ひ

ずみを一定に制御したためにトランジェントパルスによるマイク

ロクラックの開口が抑えられ，透水係数が大幅に過小評価された

ようなことはなかったと思われる。

　なお，試験中の実験室内気温は 24 ～ 26 ℃であり，求めた透

水係数は 16 ℃の値に補正していない。トランジェントパルス法 

 ( 近似解 ) による透水係数は次式によって求めた。

　  ……………………………………  (1) 

　  ……………………………………………  (2) 

ここで，P1 は上流側の圧力 (Pa) ，V1 は上流側の貯留槽の容量 

(m3) ，V2 は下流側の貯留槽の容量 (m3) ，Pf は圧力の収束値 (Pa) ，

ΔP は圧力パルス (Pa) ，t は試験開始後の経過時間 (s) ，k は透水係

数 (m/s) ，A は供試体の断面積 (m2) ，L は供試体の長さ (m) ，ρ は

水の密度 (kg/m3) ，g は重力加速度 (m/s2) ，β は水の圧縮率 (Pa-1) 

である。

　なお本試験における透水係数は，破壊後について破断面を含ん

だ平均的な値となるので，見掛けの透水係数と呼ぶことにする。

求めた見掛けの透水係数には，算出に試験前の供試体寸法を用い

たこと，ならびに，トランジェントパルス法による近似解を用い

たことによる誤差 11) を含むものの，本論文で問題としている，

破壊後の圧密による透水係数の変化を論じる目的には十分な正確

さを有すると考えている。

　2・4　岩石薄片の作成方法

　実験終了後，供試体を回収し，亀裂周辺の微視的状況を把握す

るために，供試体にブルーレジンを真空含浸させ研磨薄片を製作

して鏡下観察を行った。Fig. 5 に示すように薄片は円柱供試体の

端面中心部を通過し，主要な破断面の最大傾斜線と平行になるよ

うに切り出し作成した。

3．試　験　結　果

　3・1　来待砂岩

　3・1・1　軸載荷過程 ( 軸載荷 1) 　　Fig. 6 に軸載荷過程 ( 軸

載荷 1) における見掛けの透水係数の変化と応力－ひずみ線図の

例を，Table 3 に軸載荷で得られた最大軸差応力と残留軸差応力

を示す。応力－ひずみ線図のひずみ量は，供試体を試験機にセッ

トした時の値を 0 とした。圧密 1 によって生じた周方向の縮みが

軸方向の強制圧縮により圧密前の値に戻る点の軸応力と残留強度

が概ね等しくなっている。この現象はあまり知られていないが既

に藤井ら 12) によって，稲田花崗岩について指摘されており，そ

のメカニズムは弾性体ブロックモデルにより説明されている ( 藤

井ら 12) ，Fujii et al.13) ) 。また，応力がときどき緩和しているのは，

前述のように，載荷時の透水係数測定時に周ひずみと封圧を一定

値に制御したためである。

　Case 1 ～ Case 3 において，軸載荷により形成された破壊面は，

すべて端面を通過せず，側面に到達していた (Fig. 7) 。Case 2-3

を除くと，枝分かれするような比較的変位量が少なく連続性に乏

しい亀裂を伴う主破断面が一面形成されていた。Case 2-3 では，

共役な 2 枚の主破壊面が形成されていた。

　軸載荷前の透水係数は，他のものより 2 ～ 7 倍大きい k1 = 14.5

×10-11 m/s であった Case 3 を除くと k1 =2.1×10-11 ～ 5.5×10-11 

m/sであった (Table 4) 。Case 1～ 3において軸圧を増加させると，

見掛けの透水係数は，いったん軸圧載荷前の値 (k1) より，低下

した (Figs. 6, 8, 9) 。見掛けの透水係数の減少は，体積ひずみが縮

Table 2　 Consolidation pressure and loading duration.

Fig.5  Position of thin section.
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Fig.6  Examples of stress-strain curves and apparent hydraulic conductivity-circumferential strain curves for Kimachi sandstone. εA, εC, 
and k denote axial strain, circumferential strain and hydraulic conductivity. Strains were set at zero under atmospheric pressure.

Table 3 　 Peak differential stress σpn and residual differential stress σpn by n-th compression.

みから伸びに転じる付近まで続き，その後残留強度状態に向かっ

て増加した (Fig. 8) 。稲田花崗岩や来待砂岩で実施された他の研

究でも同じような体積ひずみと透水係数の関係が報告されている 

 ( 木山ら 14) ，高田ら 15) ) 。見掛けの透水係数が増加に転じる点

はほぼ，圧密 1 によって生じた周方向の縮みが軸方向の強制圧縮

により圧密前の値に戻る点と一致し，この時の見掛けの透水係数

の最小値 (k2) は，圧密 1 終了時の見掛けの透水係数 (k1) の 0.6 ～

0.8 倍を示した (Table 4) 。

　残留強度状態付近では，見掛けの透水係数が載荷に伴い増加し

続ける場合 (Case 1，Case 2-4 および Case 3) とほぼ一定の値に収

束する場合があった (Case 2-1，Case 2-2 および Case 2-3) 。また，

見掛けの透水係数の最大値 (k3) は軸載荷前の見掛けの透水係数 

Fig.7  Examples of specimen sketches after the test. Thin/thick lines denote 
fractures without/with slip. Arrows denote the slip direction.

(a) Case 2-1                  (b) Case 2-3                   (c) Case 2-4                   (d) Case 3
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(k1) の 1.7 ～ 2.9 倍であった (Table 4) 。

　3・1・2　Case 2，Case 3 の圧密 2・除荷過程 ( 軸載荷あり ) 
　圧密応力の負荷により軸ひずみと周ひずみは収縮を示し，圧密

中は緩やかに収縮が継続した (Fig. 9) 。圧密応力の除荷に伴い軸

ひずみと周ひずみは伸びを示すものの圧密前のひずみまでは回復

しなかった (Fig. 9) 。これは亀裂の不可逆的な閉塞を示すものと

考えられる。

　Case2-1 では，軸載荷後の圧密応力の負荷によって見掛けの透

水係数 (k4) は，k1 の 0.4 倍に小さくなった (Fig. 9, Table 4) 。ごく

わずかではあるが圧密中に減少した。再び圧密 1 の応力状態に戻

すと見掛けの透水係数 (k5) は，k1 の 0.7 倍と軸載荷前の見掛けの

透水係数より小さくなった (Fig. 9, Table 4) 。

　Case2-2 では，圧密 2 の載荷時間を Case 2-1 の約 30% とした試

験である。軸載荷後の圧密応力の負荷によって見掛けの透水係数 

(k4) は，k1 の 0.3 倍に小さくなり (Table 4) ，再び圧密 1 の応力状

態に戻すと見掛けの透水係数 (k5) は，k1 の 0.6 倍と軸載荷前の見

掛けの透水係数より小さくなった (Table 4) 。

　Case2-3，2-7 では，圧密 2 から圧密 1 の応力状態に戻した状態

の見かけの透水係数が，ピーク強度後に確認した見掛けの透水係

数の最大値 (k3) よりは小さい (44%, 57%) が，他のケースと比較

すると 1.1, 1.0 倍と大きな k5/k1 が得られた (Table 4) 。これは，圧

密 2 の圧密応力が他のケースよりも低かった ( 残留強度の 50%) 

ことが主な原因と考えられる。したがって Case2-2 も考慮すれば，

破壊により形成された亀裂の不可逆的な閉塞の程度は，本実験の

範囲では載荷する時間に関係なく，圧密 2 の応力レベルに依存す

ると考えられる。

　Case2-4 では，軸載荷における有効封圧が 5 MPa ( 他のケース

では 2 MPa) であった。軸載荷前の透水係数 (k1) は，封圧が大き

い場合なので Case2-1，Case2-2 および Case2-3 の k1 に対し 0.4 ～

0.6 倍と小さくなっている。しかし，k2/ k1，k3/ k1 および k4/ k1 は

Case 2-1，Case 2-2 および Case 2-3 の時とおおむね一致し，この

程度の有効封圧の差異では透水性の変化挙動への影響が小さい。

　Case3 で残留強度まで再び軸載荷 2 を行っても見掛けの透水係

数 (k6) は，k1 とほぼ同様であった (Fig. 9, Table 4) 。さらに，圧密

2 と圧密 3 における見掛けの透水係数 (k4 と k7) はほぼ等しく，圧

密 3 終了後の除荷時の見掛けの透水係数 (k8) も，圧密 2 終了後の
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Table 4 　 Apparent hydraulic conductivities (k1: end of consolidation 1, k2: minimum value in compression 1 or consolidation 1 only 
for Case4, k3: maximum value in compression 1 or consolidation 1 only for Case 4, k4: end of consolidation 2, k5: after 
consolidation 2, k6: maximum value in compression 2, k7: minimum value in consolidation 3 and k8: after consolidation).

Fig.8  Volumetric strain and apparent hydraulic conductivity in compression 1 for Kimachi sandstone. B, E and P denote 
beginning and end of compression 1 and peak load point, respectively. The arrows denote the progress of the tests.
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除荷時の k5 とほぼ同様の値となった (Table 4) 。つまり，一度，せ

ん断面を形成するとその後の軸載荷に伴うせん断変位によって見

掛けの透水係数の増加は少ないといえる。高田ら 15) は来待砂岩

について軸ひずみ 10% 程度までの三軸圧縮試験を行い，その過程

で実施した透水係数が残留強度状態においてほぼ収束あるいは減

少することを示しているが，本研究の結果はこれと矛盾しない。

　3・1・3　Case 4 の圧密・除荷過程 ( 軸載荷なし ) 　　圧密 2

により見掛けの透水係数は当初の 0.4 倍まで減少し，圧密 1 の応

力状態に戻すと当初の 0.7 倍まで回復した (Table 4) 。これらの比

は他のケースと同様で，破壊の有無が透水係数に及ぼす影響はみ

られない。上原ら 16) は北海道幌延町で採取した声問層と稚内層

の岩石にダイヤモンドカッターを用いて人工亀裂を作成し，静水

圧下で透水係数の測定を行い，声問層の場合は拘束圧 1 MPa 以

上で人工亀裂による透水係数の増大は認められないとした。また，

薛の研究 6) で，一軸圧縮状態で破壊させた幌延泥岩と健全な幌

延泥岩について，いくつかの静水圧下で透水係数を測定したとこ

ろ，10 MPa 以上の静水圧下で透水係数の値に破壊・健全の差異

がみられなくなった。岩種や封圧の大きさ等に差異はあるが，本

研究において上原ら 16) や薛 6) と同様の結果が得られたものと解

釈される。

　3・1・4　研磨薄片の観察　　軸載荷 1 で残留強度を確認後，

試験機から試料を回収した Case 1 では破断面は直線的で開口も

明瞭である。開口した亀裂内には島状に取り残された岩片や開口

亀裂に囲まれた岩片がみられる (Fig. 10a) 。Case 2 や 3 では，破

Fig.9  Variation in strains and apparent hydraulic conductivity due to loading of Kimachi sandstone.

(a) Case 1

Fig.10  Examples of thin section micrographs of Kimachi sandstone. Rupture plane is aligned parallel to horizontal.

(b) Case 2-2 (c) Case 3
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断面の開口幅が小さい部分があり，亀裂の連続性に乏しい (Fig. 

10b, c) 。開口幅の減少は，圧密 2 により生じ，透水係数の低下

につながったと考えられる。屈曲して不明瞭な網目状の亀裂もみ

られる (Fig. 10b) が，これは透水性が低下した部分の周辺に生じ

た新しい水みちと考えられる。同様な形状は釧路砂岩に対する

Fujii et al. の研究 5) でもみられた。

　3・2　豊富珪質泥岩

　軸圧を載荷すると徐々に透水係数は小さくなり，おおよそ最大

荷重点付近でもっとも透水係数が小さくなった (Fig. 11a) 。その

後破壊が進行するに従って透水係数は徐々に大きくなり，残留強

度を確認した時点でもっとも大きくなった (Fig. 11a-c) 。

　体積ひずみが縮みの区間において透水係数は減少し，ちょうど

最大荷重点付近で体積ひずみが伸びに転じると透水係数は増加し

た (Fig. 11b) 。先に述べたように，来待砂岩でも体積ひずみが縮

みの区間において透水係数は減少し，体積ひずみが伸びに転じる

と透水係数は増加したが，体積ひずみの縮みから伸びに転じる地

点は，ピーク強度の約 50% 付近であった。見掛けの透水係数が増

加に転じた点は，圧密 1 によって生じた周方向の縮みが軸方向の

強制圧縮により圧密前の値に戻る点と一致していない (Fig. 11c) 。

　軸載荷後，圧密応力を負荷すると透水係数は圧密の進行によっ

て徐々に減少し，圧密 2 終了時点の透水係数は当初の 0.56 倍に

なった。圧密 1 の応力状態に戻すと透水係数はわずかに増加し

0.57 倍となった (Fig. 11c, Table 4) 。

　3・3　稲田花崗岩

　稲田花崗岩の見掛けの透水係数も他の二岩種と同様に軸載荷と

ともに減少しダイラタンシー開始とともに増加に転じた (Fig. 12b) 。 

見掛けの透水係数が増加に転じた点は，ほぼ圧密 1 によって生じ

た周方向の縮みが軸方向の強制圧縮により圧密前の値に戻る点と

一致している (Fig. 12c) 。見掛けの透水係数の増加割合は，軸載荷

に伴う来待砂岩の 1.7 ～ 2.9 倍，豊富珪質泥岩の 1.3 倍よりもずっ

と大きく，当初の 73 倍まで増加し続けた (Fig. 12a-c) 。見掛けの

透水係数は圧密 2 の載荷で減少し，圧密 2 中にも経時的な減少を

Fig.11  Results for Toyotomi siliceous mudstone. Fig.12  Results for Inada granite.

(a)　 Stress-strain curves and apparent hydraulic 
conductivity-circumferential strain curve.

(b)　 Apparent hydraulic conductivity-volumetric strain curve. B, E and P denote 
beginning and end of compression 1 and peak load point, respectively. The 
arrow denote the progress of the test.

(c)　 Variation in strains and apparent hydraulic conductivity due to loading.

(a)　 Stress-strain curves and apparent hydraulic 
conductivity-circumferential strain curve.

(b)　 Apparent hydraulic conductivity-volumetric strain curve. B, E and P denote 
beginning and end of compression 1 and peak load point, respectively. The 
arrow denote the progress of the test.

(c)　 Variation in strains and apparent hydraulic conductivity due to loading.
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示した結果，当初の 3.9 倍，最大値の 5% まで減少したが，圧密 1

の応力状態まで除荷すると当初の 16 倍，最大値の 22% まで増加

した。

4．考　　　　察

　4・1　軸載荷時における透水性の変化

　三岩種ともに，体積ひずみが縮みから伸びへ転じる，つまりダ

イラタンシーが発生するまでは，見掛けの透水係数が減少し，そ

の後増加した。来待砂岩と稲田花崗岩では，見掛けの透水係数が

増加に転じた点は，圧密 1 によって生じた周方向の縮みが軸方向

の強制圧縮により圧密前の値に戻る点とほぼ一致した。豊富珪質

泥岩は圧密 1 中におそらく吸水のため膨張しており，異なった挙

動が観察されたものと思われる。いずれにしろ，載荷初期段階に

おける見掛けの透水係数の減少は空隙や載荷軸と平行でないマイ

クロクラックの閉塞によるもの，その後の増加はマイクロクラッ

クの発生や成長によるものと思われる。

　4・2　破壊後の圧密による透水性の変化の原因

　川口ら 17) は不連続面を有するモルタルのせん断試験を行い，

変位固定後に観察された時間に依存した強度回復挙動について，

固定時間が 3 時間未満の場合には，クリープ変形などの力学的メ

カニズムが支配的で，固定時間が 3 時間を超える場合には鉱物－

水反応が卓越したと考えた。また，安原ら 18) はおそらく割裂し

て作製したと思われる不連続面を有する瑞浪市で採取された花崗

岩供試体を有効封圧 10 MPa，温度 20℃と 90℃で 550 時間程度蒸

留水の透水試験に供し，観察された透水係数の低下のメカニズム

を，不連続面における鉱物の圧力溶解 ( たとえば，Green19) ) に

注目して説明した。こういったメカニズムが卓越するならば，透

水係数は時間とともに減少すると予想される。本研究で行った

24 ～ 85 時間の圧密 2 において豊富珪質泥岩では透水係数の明ら

かな時間依存的減少がみられた。しかしながら，豊富珪質泥岩の

圧密 2 における応力レベルや温度を考慮すれば圧力溶解が卓越し

たとは考えにくく，岩石の強度が小さいことから，粘塑性変形に

起因する時間依存的な破断面の閉口が生じたものと思われる。ま

た，圧密 1 の応力レベルまで戻しても透水係数がほとんど回復し

なかったことから，インタクト部においても粘塑性的な空隙閉鎖

が生じたものと考えられる。破断面では水－鉱物反応による固着

が生じていたのかもしれないがこれに関する検討は将来の課題と

したい。

　来待砂岩では石英 ･長石類 ･火山岩片などの砂粒子が斜プチロ

ル沸石 ( クリノプチロライト ) により膠結されており，沸石は Fe

サポナイト，モンモリロナイト等に変質している 20) 。ひずみの

計測結果や研磨薄片の観察結果から，破壊した岩石が再び圧密さ

れると，鉱物粒子の破砕や沸石・粘土鉱物等基質の塑性変形によ

り破断面が閉塞し，透水係数が低下したものと考えられる。荷重

を取り除いても亀裂の閉塞は完全には回復せず，透水係数は圧密

2 や 3 中よりもある程度増加する程度に留まった。このときの透

水係数が当初より小さかったのは，圧密 2 や 3 によるインタクト

部の亀裂や空隙の塑性変形による不可逆的な閉塞が影響したもの

と考えられる。

　稲田花崗岩の透水係数は，破壊に伴い当初の 73 倍となり，他

の岩種の 1.3 倍～ 2.9 倍と比較してずっと大きい。これは，花崗

岩が柔らかい基質を含まず硬質な鉱物で構成されているため，破

断面の凹凸が大きく，したがって開口量も大きいためと思われる。

ヤング率が大きく，また，圧密応力が一軸圧縮応力の 0.16 倍と

小さいこともあり，圧密による弾性変形量，すなわち，開口幅の

減少も小さく，したがって透水係数の低下量が小さかったものと

考えられる。鉱物粒子の強度が大きいために粒子の破砕は進まず，

柔らかい基質がないため粘性変形 ･塑性変形も卓越しなかったと

考えられる。圧密中には透水係数の経時的減少がみられた。この

原因として，破断面の鉱物粒子接触部における応力集中に起因す

る若干の粘塑性変形や圧力溶解が挙げられる。最大値に戻るほど

ではないが除荷により透水係数は 4 倍に大きくなったので，明ら

かな全面的な固着 ( 強度回復 ) やインタクト部のマイクロクラッ

クの粘塑性変形や圧力溶解による大幅な不可逆的な閉塞は生じな

かったと思われる。

5．まとめと今後の課題

　本研究の目的は，岩塩や粘土のように，砕屑岩についても，破

壊によって増加した透水係数がその後の圧縮によりある程度減少

するか否かを明らかにすることであった。もっぱら実験的に調査

を行った結果，破壊させ圧密し ( 圧密 2) ，圧密 1 の状態に戻した

ときの見掛けの透水係数は，来待砂岩では破壊後の 0.3 ～ 0.6，破

壊前の 0.9 ～ 1.5 倍，豊富珪質泥岩では，破壊後の 0.4，破壊前の

0.6 倍となった。稲田花崗岩では破壊後の 0.2 倍になったものの，

破壊前の 16 倍となった。すなわち，破壊によって増加した透水

係数がその後の圧縮により減少する現象は，砕屑岩で顕著に，結

晶質岩でもある程度確認されたといえ，類似，あるいは，発展さ

せた試験を種々の岩石に種々の条件で実施しデータの蓄積を図れ

ば，将来，各種貯蔵空洞の合理的な設計に資することが期待される。

　透水性減少のメカニズムについては，来待砂岩では，鉱物粒子

の破砕や沸石・粘土鉱物等基質の塑性変形による破断面の閉塞お

よびインタクト部の亀裂や空隙の塑性変形による不可逆的な閉

塞，豊富珪質泥岩では，粘塑性変形に起因する時間依存的な破断

面の閉口およびインタクト部における粘塑性的な空隙閉鎖，稲田

花崗岩では，破断面における小さな粘弾塑性変形と若干の圧力溶

解であると考察した。岩種毎に透水性減少のメカニズムが異なる

原因は，主に構成鉱物の強度・変形特性の違いに起因するが，圧

密 2 の圧密応力が，稲田花崗岩だけ残留強度の 0.43 倍で他では 1

倍であったことも一因と考えられる。ただし，上記考察は推定の

域を出ておらず，透水性減少メカニズムのさらなる解明のために

も今後の研究が期待される。
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