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1． は じ め に

　岩石組織中 に存在する間隙の 量 が 多け れ ば，岩石 の 強

度 お よび 変形係数 な どは 低下 し，透水係数 は増大す る。

地盤調査な ど に お い て は，岩石 の 力学特性 や透 水 特性 な

どを把握 す る と と もに ， 正確な 間 隙特 性 に関す る情報 を

得る こ とも必 要不可欠 で あ る。岩石試料の 中に存在 す る

間隙の 容積が 試料全 体 の 体積 に対 して 占め る割合を間隙

率 と い う。実際 に は，内部 の 間隙 に は 水 が 流 通 し得な い

部分 が あ るた め ，試験 上 す べ て の 間隙を知 る こ とは 困難

で ある。そ こ で ， 外部 と通 じて い る測定可能な 間隙 の 体

積率を有効間隙率 と呼ぶ
1）。一

方，有効間隙率 と い う用

語 は 「重力水が 流 れ得る土 中の 間隙率」 と定義さ れ る2〕

場 合 もあ る が，本稿 で は 前者の 定義 と して 用 い る。

　岩石 の 有効間隙率 の 測定は 試料 の 飽和状態 と乾燥状態

との重量差で 行 うこ とが
一

般的 で あるが，試料 を飽和さ

せ る方法お よ び乾燥 さ せ る方法 に つ い て は ，現行 の 各試

験基準等は 必 ず し も統
一

され て い ない 。飽和方法 に つ い

て ，『岩 の 調 査 と 試 験 』
1〕を は じ め と す る 多 く の 基 準

等3ト 6）は 大気圧下 で の 浸水 と規定ある い は推奨 して い

る が，ISRM 指針7）は 真空 で 1時間以 上 の 浸水 と規定 し

て い る。また，ほ かの 飽和方法 と して は，脱気 して か ら

浸水 す る手 順 を採 用 した 例 8）が あ る 。

一
方，乾燥方法 に

つ い て は，前述 の 基準等
1）β）〜7）は す べ て 60〜110℃ の 炉

乾燥 と して い る もの の ，乾燥温度 が完全 に統
一

さ れ て い

ない 。そ こ で，岩石の 有効間隙率の 測定結果 に 及 ぼ す 飽

和方法お よ び乾燥方法の 影響を調 べ る必 要があ る。本研

究 で は，計 8 種類 の 花崗岩，火砕岩 ，砂 岩 ，凝灰 岩 お

よび 泥岩 を用 い て，有効間隙率の 測 定結果に対 す る飽和

方法お よび乾燥方法の 相違 に よ る 影響 を 明 ら か に す る比

較実験を実施 した 。

2． 実 験 方 法

　本研究の 実験内容 は ， 飽和方法 が有効間隙率の 測 定結

果 に 及ぼす影響を検討する た め の 比較実験 1 お よ び 2

と，乾燥温度が 有効間隙率の 測定結果 に 及ぼす影響を検

討す る た め の 比較実験 3 か らな る。

　3 種類 の 比 較実験 用 の 試 料 と して ，有効間隙率 が 約 1

〜55％ の 範囲 に 分布す る計 8種類 の 岩石 を 用 い た 。 そ
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表一 1　 研究用岩 石試料 の 一覧表

岩石名 産地 年　代
湿潤密度
（9／cm3 ）

乾燥密度
（9／cm3 ）

比 較実験
　項 目

一
稲田花崗岩 茨域 県 60Ma 2．642 ．631 ，2

呉花崗岩 広 島県 85Ma 2．632 ．621 ，2

オ コ ツ ナ イ層石英
安山岩質 火砕岩

北海道
新第三 紀中新
世

2．392 ．231

新第三 紀中新
世前期 17Ma2

．362 ．201 ，2多胡砂岩

白河 溶結 凝 灰 岩

群馬 県

福島県
第 四紀 更新 世
1Ma 2．262 ．02

1．76田下凝灰岩 栃木県
新第三 紀 中新
世中期

2．09

　1，3
　 −

　1，3

176L222上 総層群
長 南層 泥岩

上 総層群
梅 ケ瀬 層泥岩

千葉県

千葉県

第四 紀中期更
新世0．5Ma

第四紀前期 更
新 世0．8Ma1 ．91L462

れ そ れ の 岩石 名，産地，地質年代，湿潤密度，乾燥密度

および実施す る比較実験 の 項 目を 表
一 1に 示 す 。 実験用

試料は 非整形の もの と し，そ の 概略寸法がおおむね直径

5cmX 長さ 5cm ない しそ れ と同等 な 大 き さ と した 。 ま

た ，
1 岩種に つ き 3 試料を用 い た 。

　比較実験 1は，（1）大気圧下 に おい て 岩 石 試料 を 浸水

さ せ て飽和さ せ る方法 （図
一 1（a ），以下 で は 浸水法 と

称す る ），  浸水状態の 岩 石 試料 を真空デ シ ケー
タ
ーに

移 して 真 空脱 気 しな が ら飽和 さ せ る方法 （図
一 1 （b），

以下で は 浸水脱気法 と称す る） を 取 り上 げ た もの で ，具

体的な手順 は次 の とお りで あ る。

　  各試料 の 初期含水状態 を 同様に す る た め に60℃

　　で 約 2 日予 備乾燥 を 行 っ た 後，初期重量 を 測定 し

　　た。

　  浸 水 法 と して は，試料 を浸水 させ て か ら，約24

　　時間後 ， 約48時間後 ， 約72時 間後，約 8 日後，約

　　15 日後お よび約21日後 に 湿潤状態 の 重量 を 各 々 測

　　定 した 。

　  浸水法 の 測定 を 終 え た 試料 を60℃ で 約 2 日 予 備

　　乾燥 した後 ， 浸水 脱気法 で の 初期重量 を 測定 した。

　　 こ の 重量は浸水法の 初期重量 とほ ぼ 等 しい こ と を確

　　認 した 。

　   図
一 1 （b）に 示 す よ うに ，岩 石 試 料 の 浸 水 容 器 を

　　真空デシ ケーターに移 して，真空 ポ ソ プを 作動 させ

　 土 と基 礎，48− II （514）
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図
一 1　岩石試料 を飽和 させ るた めの 装置 の模式図

　　真空脱気を行 っ た。真空脱気 して か ら約 1時間後，

　　約 6 時間後，約24時間後 ， 約48時間後，約72時間

　　後お よ び 約 18日後 に 湿潤状態 の 重量 を 測 定 した。

　　約18 日後 に は ，浸 水 容 器 を揺 ら して も気泡 が 発生

　　 しな くな っ た の で ，こ の 状態を完全飽和状態 と仮定

　　 した。

　  試料 を 110℃ で 48時間以上乾燥させ て，乾燥状態

　　 の 重量を測定 した。

　 比 較実験 2 で は，（1）岩石試料 を 真空脱気 して か ら脱

気水 に 浸 水 して 飽和 さ せ る方法 （図
一 1（c ），以下 で は

脱気浸 水 法 と称 す る ）と  浸水脱気法 との 比較検討 を行

っ た。具体的 な 実験手 順 は 次 に 示 す とお りで あ る。

　  　試 料 を60℃ で 約 2 日 予 備乾燥 して 初 期 重 量 を測

　　定 した。

　  　図
一 1 （c）に示 す 装置を用 い て，試料 を約 4 日間

　　真空脱気 した後，真空状態を保持した ま ま脱気水を

　　容器 に 注入 して ，試料 を 浸水 さ せ た。そ の後，デ シ

　　ケ
ー

タ
ー

を 大気圧 に解放 した 。

　  脱気浸水法 の 測定 として は，試料が浸 水 し て 約

　　4 日後 に 第 1 回 目の 重量 測 定 を 行 っ た 。 次 に 飽和促

　　進 の た め に，浸水容器 を圧力チ ャ ン バ
ー

に移 して約

　　0．3MPa の 空気圧 を 4 日 間 加 え，そ の 後 第 2 回 目

　　 の 測 定 を行 っ た 。

　  　脱気浸水法測定後の 試料 を60℃ で 約 2 日予備乾

　　燥を行 っ た後 ， 浸水脱気法 で の 初期重量 を測定 した。

　  浸水状態 で 真空脱気 を開始 して か ら約 8 日後 ，

　　約 10 日後お よ び 約 18日 後 に 湿潤状態 の 重量 を 測 定

　　 した。

　  　試料 を110℃ で 48時間以上 乾燥させて，乾燥状態

　　の 重量を測定 した。

　比較実験 3 で は ， （1）試料 の 乾燥温度 が 有効間隙率 測

定 結果 に 及 ぼ す影響，また ，（2）そ の 影 響 は膨潤性粘 土 鉱

物 の 有無 との 関連性 を 調べ た。乾燥用 の恒温室は密閉さ

れ て お らず ， 試料が大気に 触れ る タ イ プの もの で ある。

実験期間中の 試験室 内の 相対湿度 は 晴天の 場合約40％，

雨天 で は約 80％ で あ っ た 。 恒温室内の 湿度 は 測定 で き

な か っ た が ，試験室内の 湿度変動 に伴 っ て 変動した もの

と考 え られ る 。 比較実験 3 の 具体的な 測定手順を次 に

示 す 。

　  各試料 の初期含 水状態 を ほ ぼ 同様 に す るた め に 浸

　　水 脱気法 で 約13日 間真空脱気 を 行 っ た 後，初期 湿

　　潤状態 の 重量 を測定 した
。

　  試料 を80℃ で 乾燥 させ，約 8 日後 （測定 日の 天

November ，2000

　　候 は 晴），約13日後 （晴）および約 19日後 （雨 ） に

　　乾燥 重 量 を測 定 した 。

　  温度を110℃ に 上 げ て ，約 6 日後 （晴）に乾燥重

　　量 を測定 した 。 さ ら に温度 を210℃ に上 げ て，約 7

　　 日後 （晴） に 乾燥重量を測定 した。

　す べ て の 重量 測定は0．01g の 精度 を有す る 同
一

電 子

天 秤 を用 い て 行 っ た。また，飽和用 の 水は水 道水 を用 い

た
。

3． 実 験 結 果

　各種 比 較実験 に よ る 試料 の 有 効 間 隙 率の 測定値 n （％）
は 次式 で 算出 した

。

　　 n ＝100 × （哄
一Wd ）1（肌 一

肌 ）

　 こ こ で ，砿 は湿潤状態の 岩 石 試料を空気中で 測定 し

た重量 （質量），鵬 は 乾燥状態 の 空 気 中 で の 重 量 （質

量 ），肌 は 湿潤 状 態 の 水 中 で の 重量 で あ る 。 試 料の 飽

和 の 程度 が 高け れば高 い ほ ど，肌 は 大 き くな り，有効

間隙率の 測定値 も大 き くな る。したがっ て，有効 間隙率

測 定 の 比 較実験 の 結果に つ い て ，測定値 の 著 し く小 さ い

試料 は十 分 に飽 和 に至 っ て い ない と判断 す る こ とが で き

る 。

　比較実験 1 に お い て 測定 した 6 岩種 の 有効間隙率 と

浸水 時間 との関係 を 図
一 2 に示 す 。 浸水法 と浸水脱気法

との 比 較 に つ い て は，すべ て の 岩種は同
一

浸水時間で 比

べ る と，浸 水 脱 気法 の 有効 間 隙率 （3試料の 平均値，以

下 も同 様） が浸 水 法 の それ よ り大 き か っ た
。 した が っ て，

浸水脱気法 に よ る岩石試料の 飽和促進は 浸水法 よ り有効

で ある こ とが確認 で きた。た だし，岩種が異なれば，両

手法 に よる有効間隙率 の 測定値の 差も異な っ て い る 。 多

胡 砂 岩 の 場 合 ，1時間の 浸水脱気法 の 飽和促進 は 21 日間

の 浸水 よ りも有効 で あ っ た 。

一
方， 稲田花崗岩 の 場合で

は ， 浸 水 脱気法 の 有効間隙率は浸水法 の それ より若干 大

きい 傾向で あ っ たが，ほ ぼ同様な 測 定値で あ る 。

　稲田花崗岩 ， 呉花崗岩 お よ び 田下凝灰岩の 浸 水 法で 測

定 した 有効間隙率 （21 日）は ，浸 水 脱気法 （18 日）の

有効間隙率 とほ ぼ 同様 で ，両有効間隙率 の 比はそ れぞれ

0．97，0．96，0．96で あ っ た 。 白河 溶結凝灰岩とオ コ ツ ナ イ

層火 砕岩は，両有効間隙率 の 差 がや や 大 き く，両 者 の 比

は そ れ ぞれ 0．92 と0．87で あ っ た。ま た，多胡 砂 岩 の 場 合

で は ，浸水 法 の 有効間隙率 は 顕著 に 小さ く，浸水脱気法

の それ の0．75倍 に とどま っ た。した が っ て，多胡砂岩，

白河溶結凝 灰 岩，オ コ ッ ナ イ 層火砕岩 で は，浸水法 に よ

る試料の 飽和 は 不 十分 で あ っ た こ とが 判明 した。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 29
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図
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図
一3　 比 較 実験 2 に お け る有 効 間隙 率 の 測定 値 と浸 水

時間 との 関係

　比 較実験 2 に おい て 測定 した 5 岩種の 有効間隙率 と

浸水時間 との 関係 を図一3 に 示 す。上 総層群長南層泥岩

は 浸水過程 で ，ス レ
ー

キ ン グ特 性 に 起因 す る若干 の 崩 れ

が 認 め られ た が，崩れ落ち た分 の 重量を用 い て 結果 の補

正 を行 っ た 。 上 総層群梅 ケ瀬層泥岩 の 場 合，試料 が浸水

脱気法 の 飽和段階 で 浸水 と脱気 に起因 して 激 しく崩れた

た め，続きの 測定 は 不 能 と な っ た。

　脱気浸水法 と浸 水脱 気 法 との 比 較 に つ い て ，梅 ケ 瀬層

泥 岩 以 外 の 4 種類 の 岩石 と も，脱気浸水 法で 測 定 し た

有効間隙率は浸水脱気法の そ れ よ りわ ず か に大 きい 傾向
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図
一4　 比 較 実験 3 に お け る 有効 間 隙 率の 測定 値 と乾燥

　　　 時間

とな っ た。稲 出花崗岩，呉花崗岩，多胡砂岩，上 総層群

長南層泥岩の 脱気浸水法 （4 日） で 測定 した 有効 間 隙率

は 浸水 脱気法 （18 日） の そ れ よ り大 き くな り ， 両有効

間隙率の比 は そ れ ぞれ 1．13，1．00，1．09，1．03で あっ た。

　脱気浸水法の 浸水過程 に お い て ， 第 2 回 目の 測定 で

は 飽和促進 の た め に，約O．3　MPa の 圧力を加 え た が ，

各岩種 と も第 2 回 目の 有効 間 隙 率 の 測 定 値 と第 1回 目

の 測 定 値 との 間 で 明 瞭 な差 が 認 め ら れ なか っ た 。した が

っ て ，脱気浸水法で は空気圧 を加 え る必 要 が な い と考 え

られ る 。

　比 較実験 3 に お い て ，各種乾燥方法 で 測 定 した 白河

溶結 凝 灰 岩お よ び 田 下 凝 灰 岩 の 有効間隙率 を 図
一 4 に 示

す 。 ま ず，乾燥温度 に よ る影響に つ い て ，白河溶結凝灰

岩 の 全 5 回 の 有効間隙率測 定値は 23．6〜23．9％ の範囲に

あ り ， 温度 を 80℃ か ら210℃ に 高 くして も，有効 間隙率

が わずか 0．3％程度 大 き くな っ た。80℃ （8 日） の 有効

間 隙 率 と210DCの 有効間隙率 と の 比 は 0．99で，す な わ ち ，

80〜210℃ の 領域 に お け る 乾燥温度 の 影響はわずか 1％
に と ど ま っ て い る。一

方 ，田 下凝 灰岩 で は ，80℃ （8

日），110℃ および210 ℃の 乾燥温度で 測 定 した 有効間隙

率は そ れ ぞ れ 31．6％，32．6％，33．8％ で あ り，80℃ （8
日 ）の 有効間隙率と210QCの そ れ との 比 は 0．93で あ っ た。

　ま た ， 80℃ の 乾燥温度 に おけ る 日 数 の 影響に つ い て

は，8 日，13日お よび 19日 の 有効間隙率測定値 は 白河溶

結凝灰 岩の 場合 で 23．6％，23．6％，23．5％で ，田 下 凝 灰 岩

の 場合 で は 31．6％，31．6％，31．5％ で あ っ た。した が っ て ，
8 日以 上 に お い て は乾燥 日数 の 影響が認 め られ な か っ た 。

た だ し，乾燥開始 か ら19 日後の 測 定は 前夜 か ら雨 天 と

な り，試験室内の 相対湿度 が 約80％ とな っ て い たた め ，

両岩種 と も空気中の 水 分を 吸 収 して，乾燥 状 態 の 重 量 が

大 き くな り，有 効 間 隙率の 測 定値 が わ ず か 小さ くな っ た
。

4． 考 察

　4．1 飽和方法 に つ い て

　本研究 で 取 り上 げた 三 つ の 飽和 促 進方法 につ い て は，

真空脱 気 を行 う浸 水 脱気法 お よび 脱気浸水法は 浸水法 よ

り飽和促進効果が大 き い こ とが 確認 さ れ た 。 た だ し ， 岩

種が異な れ ば，各方法 に よ る飽和促進 の 効果 も異な っ て

い る。こ の よ うな岩種 に よる 飽和効果 の 相違 は，各岩種

の 内部間隙 の構造，不飽和透水係数，毛管現象，サ ク シ

　 土 と基礎，48− 11 （514）
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ヨ ン 等 の 違 い に 起因す る もの と推測され る。なお，飽和

作業 に 要 す る 時 間 に つ い て ，脱気浸 水 法 は 3 方法 の 中

で 最 も短 い こ とが認め られた。

　浸水法 は実施簡便の 長所 を有して い るが ，本稿で 用 い

た 多胡砂岩，白河溶結凝灰岩お よ び オ コ ッ ナ イ 層火砕岩

の 場 合 ，飽和 が 不 十 分 で あ る こ とが認 め られ た。脱気浸

水法 の 長所 と して は ，試料 内の 空 気 が よ り完 全 に 脱 気 で

き る と 同時に，内部の 負圧 が 脱気水 の 浸入を よ り
一

層促

進 で きる と考 え られ る 。

一一
方 ， 浸水 しな い 状態で 脱気す

るの で，試料内の 含水が
一

部蒸発するた め，再浸水の 際，

試料 に 乾湿 の 繰返 しを与 え る短所 が あ る。ス レ
ー

キ ン グ

の 恐 れ が あ る試料に は適 さ な い と考 え られ る 。浸水脱気

法 に つ い て は ， 試料の 外部か ら内部 へ と徐 々 に 浸 潤 した

水が，内部 の 残存空気 の 排出を妨げる可能性があ る た め ，

脱気浸水 法 と比 べ る と飽和 しに くい と推測 さ れ るが，試

料 に乾燥 の 履歴 を与 え る 欠点 は な い 。

　4，2　乾燥条件に つ い て

　80〜210℃ の 範囲 に おけ る乾燥温度 に つ い て ， 白河溶

結凝灰岩は そ の 影響を ほ とん ど受け て お らず，一
方，田

下凝灰 岩は 明 らか に そ の 影響 を受 け て い る。林ほ か 9）が

白河溶結凝灰岩と田 下凝 灰 岩の X 線回 折分析を行 っ た

結果，前者は膨潤性粘土鉱物を含んで おらず，後者 は代

表的な膨潤性 粘土 鉱物 モ ソ モ リロ ナ イ トを含有 して い る

とされ て い る。両岩種 に お け る 乾燥温度 に よ る影響 の 相

違 は 田 下 凝 灰 岩 に モ ン モ リロ ナ イ トが含 ま れ て い る こ と

に起因 して い る。モ ソ モ リロ ナイ トに含 ま れ る層間水 は

lOO・− 200℃ で 脱水 す る10）の で ，110℃ お よび210℃ で 乾

燥させた 場合，田下凝灰岩試料 の 乾燥重 量 が 軽 くな り，

有効 間 隙 率の 測 定 値 が 大 き くな っ た。た だ し，層間水は

フ ィ ロ 珪酸塩 の 成分層間 に 含 ま れ る 水 分子層 で あ る た め ，

こ れ らを岩石 内の 間隙 と して扱 うこ とがで きない の で は

ない か と考 え られ る 。 な お ， 非膨潤性 の 粘土 鉱物 （例 え

ば，セ リサ イ ト）は層間水を含まな い ため，膨潤性粘土

鉱物 と同様 な影 響は な い と推 測 され る 。

　白河溶結凝 灰 岩の 結果は，膨潤性粘土鉱物を含まな い

場合 ， 80℃ の 乾燥温度 が 十 分 で あ る こ と を 示 唆 して い

る と考 え られ る。た だ し，本研究 で は 8 日未満 の 範囲

に お い て 乾燥 日数 の 影響は 詳細 に 調 べ て い な い た め，

80℃ に お け る必 要最小限の 乾燥 日 数は 不 明で ある。

　 また ， 80℃ で 行 っ た 3 回 の 測 定 で は ，乾燥時 の実験

室内の 湿度環境は有効間隙率の 測定結果 に 軽微 な 影響 を

及 ぼ す こ とが わ か っ た が，そ れ に よ る相対誤差は白河溶

結凝灰 岩 と田 下凝灰岩 で それ ぞ れ0．4％ と0．3％ で あ り，

無視で き る程度と考え られ る 。

5．　 お わ り に

岩石 試料 の 飽和方法 お よ び乾燥方法 が 有効間隙率 の 測
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定結果に 及ぼ す影響 を 明 らか に す る 目的 で ，花崗岩，火

砕岩，砂岩，凝灰 岩 お よ び泥岩 を用 い た 比 較実験 を実施

した 。 得 られ た結果 を 要約 す れば 以下 の よ うに な る 。

　（D　大気圧下 で の 浸水法，試料を浸水 さ せて か ら真空

脱気 を行う浸水 脱気 法，試料 を真空脱気 して か ら浸 水 さ

せ る脱気浸水 法 4）三 つ の 飽和促進方法 に つ い て 比較検討

した。そ の 結 果 ，真空脱気 を 行 う浸 水 脱気 法 と脱気浸 水

法は浸水法 よ り飽和促進効果が大 きい こ とが確認された。

　（2）脱気浸水 法 と浸 水脱気法 とで 測 定 した有効間隙率

の 比較 に つ い て ，前者 は 若干大きめ の 値 を示 す 岩種 が 認

め られ た。た だ し，脱 気 浸 水 法 は 岩 石 試料 に 乾湿 の 繰 返

しを与 え る欠点 が あ る。

　（3） 飽和 に 要 す る時間 に つ い て ，脱気浸水法 は 3方

法 の 中で 最も短 か っ た 。 また ， 浸水脱気法 で は ， 大きさ

5cm 程度の 試料を完全 に飽和させ るため に は，本研究

で 用 い た 花崗岩 や 凝灰岩 な どの 場合，10数 日要 す る こ

とが 明 らか にな っ た 。

　（4） 80〜210℃ の 範 囲に お け る乾燥温度 が有効間隙率

の 測定結果 に及ぼす影響は ，試料内の 膨潤性粘土鉱物 の

有無 と関係 す る こ とが 判 明 した。膨 潤 性 粘土 鉱物が な い

場合，乾燥温度 の 影響は 認 め られ ず，80℃ で 試料 を十

分 に乾燥 させ る こ とが で きた 。

一
方 ， 膨潤性粘 土鉱物 を

含有する 場合，有効間隙率の 測定結果はその影響を受け

る こ とが 判明 した。
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