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1， は じ め に

　様 々 な 工 学分野 に お い て，岩石 の 透水 性 を把握 す る こ

とが必 要 不 可 欠 で あ る。岩 石 の 透 水 性 は 内部 空 隙 の 状態

（量，寸法，形状，連結性，飽和 パ ラ メ
ー

タ
ー

等） お よ

び 外部要 因 の拘束圧，間隙圧 ，温度条件等 に よ っ て 決 ま

る。岩石 の 内部空隙の
．
十法 を評価 す る手法 と して ，電子

顕 微鏡 や偏 光 顕 微 鏡 に よ る直 接 観 察 方 法 が あ げ ら れ る が，

比 較的広 い 観察範囲に お け る空隙寸法の 定量評価 は 大 き

な 労力 を要 す る。そ れ と対比す る と，水 銀圧 人 式ポ ロ シ

メー
タ
ーは 岩石 の 内部空隙の 寸法分布を直接測定で きる

ほ ぼ唯
一

の 実用的，実施簡便 な方法 で あ る。ポ ロ シ メ
ー

タ
ー

で 測 定 で き る空 隙寸 法 の 範囲 は装置の 水銀 圧 入 庄 力

の 負荷能力等 に よ っ て 決 ま る が ，典型的 な もの は2，5 ×

10T3　pm 〜100　pm 程度 で あ るO
。

　水銀圧入式 ポ ロ シ メ
ー

タ
ー

を用 い た既往研究 と して は ，

粘性 土 2），砂質土 3〕
’一’4），セ メ ン ト等を 添加 した 締固め 安

定処 理 土 5），砂岩 と頁岩
6｝，第三 紀泥岩7），花崗岩8）な ど

を対象とす る例 が あげ られ る 。 地盤材料 の 透水性 を ポ ロ

シ メー
タ
ー

の 測定結果 で 評価 した 既往研究 として，Gar−

cia −Bengochea （ガル シ ア ・ベ ン ゴ チ ャ ）et　a19・〕や Juang
（ジ ュ ア ン ）et　al3〕な どは ，等価管路 モ デ ル に 基 づ い て

透水 係数の 推定 を試 み て い る。

　本研究で は ， 岩石の 内部空隙 と透水性 との 関連性を検

討す る た めの デ
ー

タ を取得 す る と と も に，岩種が 異 な る

と空隙 の 寸法分布が どの よ う に 変化 す る か を 調べ る こ と

を 目的 と し て ，計 9 種類 の 砂岩，花崗岩，凝 灰 岩 を用

い て そ の 内部空隙の 寸法分布等を 水 銀圧入 式ポ ロ シ メー

タ
ー

で 測定 した。

2． 実 験 方 法

　2，1 測定試料

　岩 石 試料 と して ， 計 9 産 地 か ら採取 した 砂岩 ， 花崗

岩，凝灰岩を用 い ，それらの 岩石名等を表
一 1に 示す。

測定 は 1 岩種 につ ぎ 各 1試料 と した 。

　試料の 形状 は 非整形 の もの と し，そ の 大 き さ は装置の

測定可 能 な 最大空隙量 （約 400mm3 ） お よ び 試 料 容 器 （デ

ィ ラ トメー
タ
ー

）の 大 きさ を考慮 して ，決定 した。空隙

率が最 も大 きい 明世累層凝灰 質細粒砂岩の 場合，試料質

表一1　 研究 用岩石 試 料一覧

岩 石 名　 　　 記号 産 地 　　　　　　　年代

白浜 砂 岩 SS 新第三 紀 中新世，15Ma

ベ レ ア砂岩 BS

和歌山 県

米国
オハ イオ州

古 生代石 炭紀，350Ma

KS 島根 県 新第三 紀 中新世，14Ma来待砂 岩　　 一

多胡砂 岩 TS 群馬 県

　　　　　　　　　　一
新第三 紀 中新世前期，
17Ma

明世 累 層 凝 灰

質細粒砂岩
AS 岐阜 県

茨城 県

　　　　　　　　　　一
新第二 紀 中新 世前期，
16Ma

稲 田花崗岩 IG
一

60Ma

　白河 溶結 凝灰岩一一
SWT 福島 県 第四 紀更 新世，1Ma

荻野 凝灰 岩 OT 福島県 新第三 紀中新世 ，15Ma

田 「凝灰 岩 TT 栃木県 新第三 紀中新世 中期

量が約 1g の 大 き さ で，空隙率 の 最 も小 さ い 稲 田 花崗岩

の 場 合 は 約 17g で あ る。試料 内の 空隙に 含有水 分 が存

在 す る 場合，そ れ が水銀 の 完全圧 入 を妨げ る 原因 とな る

た め，含水 を 除去 す る必 要 が 生 じる 。 花崗岩以外の試料

は，110℃ の 乾燥炉内 に おい て 約48時間程度乾燥させた

が，花崗岩 は加 熱 に よ りマ イ ク ロ ク ラ ッ ク が発生す るの

で ，シ リ カ ゲ ル 入 りの デ シ ケー
タ
ー

に 1箇月以上 放置

して乾燥 させ た。

　2．2 装置お よ び測定手順

　本 研究 に用 い た 測 定 シ ス テ ム の概要 を図一 1に 示 す。

本 シ ス テ ム は，マ ク ロ ボ アユ ニ ッ ト120とポ ロ シ メータ

ー2000 か ら構成 さ れ て い る が，通 常 ，全 シ ス テ ム は ポ

ロ シ メー
タ
ーと呼 ば れ て い る。マ ク ロ ボ ア ユ ニ ッ トを 用

い て，試料 の 真空脱気デ ィ ラ トメータ
ー

へ 水銀注入 とマ

ク ロ ボ ア の 測定 を行 う。
マ ク ロ ボ ア ユ ニ ッ トで の 測 定が

真空〜大気圧 の圧 力範囲 にお い て 行われ，測定 で きる空

隙 は 細 孔 半 径 が 約 7．5μm 以 上 の も の で あ る 。 ポ ロ シ メ

ー
タ
ー2000 で は，圧力範囲が 大気圧 〜200MPa で あ り，

細孔半径 の 測 定範囲が 約3．7 × 10−s　pm 〜7．5　pm で あ る 。

　測定手順 は 次の とお りで あ る。

　 1） 乾燥状態 の 試料 をデ ィ ラ トメー
タ
ー

に 入 れ ，マ

　　 ク ロ ボア ユ ニ ッ トで 15分 以 上 真空脱気 す る。

　2）　 デ ィ ラ トメー
タ
ー

に 水銀 を満 た す。

　3）　真空状態か ら大気圧 へ 空気弁 を 徐 々 に 解放 しな

　　が ら ， 水 銀 の 圧 入 量 と圧 力を 測定す る 。
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　　　 ポ ロ シメータ

ー2eOO　　　　　　　　　　　　　　　　マ ク ロ ボア ユ ニ
ッ ト120

1 ；岩石試料，2 ：水銀，3 ： デ ィ ラ 1一メータ
ー，4 ：圧 力計，5 ；高圧 オ ートク レープ ，6 ：高圧オ イ ル

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　図
一 1　 測定 シ ス テ ムの 模 式図

　 4） デ ィ ラ トメ ー
タ
ー

を マ ク ロ ボ ア ユ ニ ッ トか ら ポ

　　 ロ シ メ
ー

ダ
ー2000 の オ

ー
トク レープ に 移 設 す る。

　　 圧 力 を 大 気 圧 か ら最高200MPa ま で
一

定 の ポ ン プ

　　注入 速度で 上 昇 さ せ な が ら ， 水 銀 の圧 入 量 と圧 入 圧

　　力 を測定す る 。

　 2．3　測定原理

　接触角 が約 140
°
の 水 銀 は，表面張力が 大きい た め，加

圧 さ れ な け れ ば 試料内の 空隙 に 浸入 す る こ とは で き な い
。

圧入 圧 力が 水 銀 の表面張力 に よ る抵抗を 超 え るこ とは，

水銀 が 空隙 に 浸 入 す る必 須条件 で あ る。空隙の 形状 を 円

筒形 とすれ ば，細孔半径 と圧 入 圧 力 との 関係は 次式 とな

る 4）
Q

　　　R ＝2σ cos θ！P 　・・…………・・・・・・・・・…　………・
（1）

　 こ こ で ，R は 細孔半径，σ は水銀 の表面張力，θは 水

銀の 接触角，P は 圧入 圧力 を示 して い る 。

一
方，空 隙 を

亀裂 と し，そ の 断面形状を長方形 と仮定 し，亀裂の 幅が

その 長 さに 比べ て は るか に 小 さ い 場 合，亀裂幅 障 と圧

入 圧 力 との 関係 は次式 で 近似 で きる8）。

　　　W ＝2σ cos θ！P 　
・……一…・・……・………・…・・（2）

　水銀圧 入式ポ ロ シ メーターは こ の 原理 を利用 して ，圧

入 圧 力 と水銀 の 圧入 量を測定す る こ とに よ り，試 料 内部

の 空隙率 お よび そ れ らの 寸 法 分 布 を 得 る こ とが で きる 。

　堆積岩の 場合，内部空隙はそ の ほ とん どが球形 に近 似

で きる の で ，（1）式 を 用 い る こ とが 妥当 と考 え られ る。
一
方，花崗岩 の 場合 は，内部空隙 が ほ とん ど亀裂で ある

た め，ポ ロ シ メ
ー

タ
ー

で測 定 され る細 孔 の 寸 法 が 亀裂 の

開 口 幅 を 意 味 す る 。 本研究 で は 堆積岩 と花崗岩の 両 方 を

用 い て い る が ，（1）式 と （2）式の 右辺 が等 しい の で ， R

と W の 両 者 と も細孔半径 と称す る。ま た，水銀 の表面

張力 を σ
＝480dyn！cm ，接触角を θ＝141．3eと した 。

3． 実験結果お よび考察

各岩種 に おけ る 内部空隙 の細孔半径の 頻度分布 を 図
一

2 に 示す。横軸は 上 記（1）お よ び （2）式 に よ る細孔半径

Apri且，1999

を 対数で ，縦軸は そ れ ぞ れ の 細 孔 半径の 細分区間 に分布

す る 空隙量 と全体の 空隙量 との 比 （％） を表 して い る。

そ れ ぞ れ の 岩種は 互 い に 異な る分布形状を示 し，砂岩あ

るい は凝灰岩に 分類され る 同種 の 岩 石 で あ っ て も ， 産地

が 異な っ て い れ ば，空隙の 分布特徴 も異なる こ とが分 か

る。

　 各 岩 種 の 空隙率 と平 均 細孔 半径 （図
一 2 に 示す細孔半

径分布 の ヒ ス トグ ラ ム積分面積 の 中心）を図一 3 に プロ

ッ トして 示す。同図から岩石の 空隙率 と平均細孔半径 と

の 両 者 は相 関関 係 が ほ とん どな い こ とが 分 か る。例 え ば，

空隙率 が45％程度 で ，9 岩種の 中で 最 も大 き い 明 世 累層

凝 灰 質細 粒砂 岩 は，平 均 細 孔 半 径 が 比 較的小 さい 。一
方，

空隙率 が 18％程度 の べ レ ア 砂岩は平均細孔半径 が 非常

に 大 き い 値 を示 して い る。 岩石 の 透水性 に つ い て 考 え る

と，水の 流 れ が 層流で あ る と した 場合，断 面積が 大 きな

1 本 の 透水 経 路 は，累積 断 面 積 が そ れ に 等 しい 多数 の 細

い 透水経路 よ り流量 が大 きい 。した が っ て，岩 石 の 透 水

性 は
一

義 に空隙率に 依存す る こ とはな く，その 寸法分布

特性 に も左右 さ れ る もの で あ る 。

　ポ ロ シ メ
ー

タ
ー

に よ る空隙寸法 の 測定結果 に つ い て は，

林 ほ か 8〕に よ れ ば，ポ ロ シ メーターで 測 定 した 稲 田花崗

岩 の マ イ ク ロ ク ラ ッ ク の 開 口 幅 が顕微鏡 で 観察 した そ れ

とお お む ね
一

致 す る とされ て お り，ポ ロ シ メーター
の 測

定結果は 信頼で きる と考 え られ る。

　デ ィ ラ トメ
ー

タ
ー

内の 水 銀 に圧力 を 負荷 す る と同 時に，

水 銀 が 圧 力 媒 体 とな っ て ，岩石 試料 に 圧 力 を 加 え る こ と

と な る。よ り小 さ な空隙寸法 で は，水 銀 が 完全 に入 る こ

とが で きな い の で ， 岩石 試料 に有効応力 （
一

般的 に ， 試

料 の 外部に 加わ る圧力 と空隙内の 流体 の 圧力 との 差 で 定

義 さ れ て い る） が加 わ る 。 これ に 起 因 して 岩石 が 変形 す

る の で ，比 較的 寸法の 小 さ い 空 隙 が過小評価 され る 可 能

性 が あ り，か つ ，寸法が 小 さ い 程 そ の 影響が大 き い と も

考 え られ る 。 と りわ け ， 偏平な亀裂 は そうで な い 形状 の

空隙 よりさらに圧力の 影響を受けやすい の で，花崗岩内
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図
一2　 各岩種の 内部空 隙の細 孔 半径 の 頻度 分布

（
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図
一3　 各岩種の 空隙率 と平均細孔半 径

の マ イ ク ロ ク ラ ッ ク は一
部閉鎖 す る こ とが 予想され る。

こ の 影響 に よ る誤 差 が どの 程 度 あ るの か は 現段 階 で 不 明

で は あ るが ， 空隙率 の 測定 を別の 手法 （例 え ば ，水 の 飽

和 と乾燥状態の 質量差法）で 行 うな どの 検証は今後 の 課

題と した い
。

　今回 用 い た 測定装置 で は，細孔半径 が 約7．5 μm を 境

界 とす る上 下 の 二 つ の 領域 で，互 い に独 立 した マ ク ロ ボ

ア ユ ニ
ッ ト とポ ロ シ メ ー

タ
ー2000 を用 い て 測定を行 っ

て い る。そ の た め か ，図一 2 の 細孔半径分布は 約 7．5

pm の 付近 で や や不 連続 で あ る と思われ る例 （例 え ば，

明世累層凝灰 質細粒砂 岩）が 認め られ た の で，境界付近

で の 測 定 につ い て，な ん らか の 装置 の 改 善余地 が あ る と

考 え られ る。

4，　 お わ り に

　水銀圧 入 式 ポ ロ シ メ
ー

タ
ー

を 用 い て 9 種類 の 砂岩，

花 崗岩 お よ び凝 灰 岩 の 内部 空 隙 の 寸 法 分 布等 を測 定 す る

こ とが で き，ポ ロ シ メ
ー

タ
ー

の 有効性を確認 した。岩種

に よ っ て 空隙 の 分布特性 が大 き く異 なる の で，岩石の 透

水性 と内部空隙 との 関連性 を 検討 す る際，空隙率の み を

扱うだ け で は不 十 分で あ る と考 え ら れ る。
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