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1．はじめに

　放射性廃棄 物 の 地 層 処 分 に 当 た っ て ，地 盤 の 水理環

境 を 把握 す る こ と は，有害物質 の 湧 水 の 危 険 性，地 下

構 造 物 の 安全 性の 面 か ら重 要で あ る 1）
。 また ，岩盤掘削

に よ っ て 応力負荷 を受け，変 形 や亀裂 が 生 じた 空 洞 周

辺 を 掘削 影 響領域 （以 下 EDZ ） 2）と い い ，特 に 憂慮 し

な けれ ばな ら な い 問 題 で あ る 。

　本 研 究 で は，EDZ にお け る 軟岩 の 変 形 挙動 に 伴 う透

水挙動を検討す る た め に，軟岩 の 諸 物 性 を 求め た 上 で，

拘束 圧 の 除荷過程 に お け る せ ん 断
一

透水実験を行 い ，

透水係数の 変化挙動を測定す る。

2．実験 の 概要

2−1，試料 ： 軽石凝灰 岩

　試料は，直径 6cm，長 さ 12cm の 円 柱供 試 体 に成 形 し

て 用 い る 。ま た ，試料 は，深度 100〜110m か ら採取 さ

れ た も の で ，パ ミス を 多 く含み ，不均質性 の 強 い 特性

を 持 っ た 軟岩
3）
で ある 。平均的な

一
軸圧 縮強さは 2．　OMPa，

引張強 さ は 0．2MPaで あ る。

　本実験で 用 い た 供試体 は 深度 に よ っ て パ ミ ス の 含有

量 の 割 合 が 大 き く 異 な り，図一1 の 写 真 に示 した 供 試 体

は パ ミ ス の 最大径が 5cm で 比較的パ ミ ス の 含有量 が 大

き い も の で あ る。含有 量 の 小 さ い 供試体 で は，0．5〜1，0

cm 径 の パ ミ ス が 斑点状 に 含まれ て い る。パ ミス の 含有

量 は 湿 潤 密 度 に影 響 を 与 え て お り，パ ミ ス の 含有量 が

大き い も の で 湿潤 密度 1，5g／cm 　
3，含有 量 の 小 さ い も の

で 1．6g／cm ：
の 値 が 得 られ た。

　 　 　 　 　 図
一1 供試 体写真

（左）パミス 含 有量大 　　　（右）パ ミス 含有 量小

2−2．試験装置 お よ び 実験の 流 れ

　本研究 で 用 い た 試験機 は 三 軸圧 縮試験 機 （最 大 荷重

49KN）で あ る。透水 方 法 は，図
一2の 透水装置の 概略図 に

示 す よ う に ，供試体 下面 か ら軸方 向 に 0，03MPa の 透 水

圧 を 直接 掛 け る 方 法 を採 っ て い る 。供試体長 さ か ら 換

算 した 動水勾配は約 25 で あ る。

　図
一3 に 実験 フ ロ

ーチ ャ
ートを 示す 。 供試体側面を不

透水 に す る ための 措置 として，供試体 に添 付 した ひ ず

み ゲ
ー

ジ の 上 に シ リコ ン ゴ ム を塗 付 し て い る 。供試体

を 三 軸試験機 に セ ッ ト し た 後，設 定 し た 等 方圧 を加 え

な が ら 24時間圧密 お よ び 透水 を行 う。以 上 が本実験 の

前段階で あ る。

ム

図一2 試験 に用 い る透 水装置 の概 要 図

面

開始

供試体 の 体積．質 量，密度を測定

供試体 に ひずみ ゲ
ー

ジ，シ リコンゴ 厶 を添 付

24 時 間等 方圧 で圧密 および透水

等方圧 下 透水 試験

せ ん 断変形 下 透水 試験　　　　 拘束圧 除荷透 水試験

供試体 の 体積，質 量．密度 を測 定

終 了

図
一3 実験フ ローチ ャ

ー
ト

　試験過 程 は，等 方 圧 下 で の 透 水係数 を 測定 した 後，

大 き く 2 つ の 試験内容 に 分かれ る。一一・
つ は，一

般的な

三 軸圧 縮試験 を行 い ，せ ん 断 変 形 下 で の 透 水係数 を 計

測 した も の で ，も う
一

つ が 本研 究 の 主軸 に 当 た る 拘 束
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圧 の 除荷過程 を行 い なが らの 透水試験で あ る。そ の 他

の 試験 と し て ，一軸 圧 縮 試 験 ，圧 密 試 験 ，圧 裂試験 を

行 っ た。

2−3．透水係数の 算出方法

　透水係数 k はダル シ
ー

の 法則 に よ り次式で 与え られ

る。

・÷
ρ

鰐
9

　 … …

〔驫｛瓣 ボ撫 網
　透水係数の 算出 に 用 い る 時間 当 た りの 流量は，図

一4

に 示 す よ う に ，体積変化計 か ら 得 ら れ る 流出量 を，計

測誤 差 の 含 ま な い 程 度 の 時 間 間 隔 で 除 して 算出 し て い

る。ま た ， 供試体 上 下端面の 差圧 は，時間 当 た りの 流

量算 出に 用 い た 時間間隔 で の 平 均 値 を 用 い て い る。こ

れ ら の データ を 用 い て，供試体 の 見かけの 透水係数 を

算出 し て い る 。
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匣
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　 　 　 図
一4 透水係 数 算 出に 用 い るデータの 計 測

2−4．拘束圧除荷透水試験 の 概要

　 拘 束圧 除荷透水試験は，土被 りに相当す る 初期応力

状態 か ら徐 々 に 平均有効応力 を 除荷 して い き ，そ の 応

力状態 に伴 う 透 水 挙 動 を測 定す る もの で ある 。

　試験方法 の 概略を図
一5 に 示す 。 手順 は 以下 の 通 り。

  ： 等 方 拘束圧 を載荷 さ せ た 状態 （点 A ）か ら，軸差荷

重 を破壊前 （点 B ｝ま で 載荷す る。こ の 点 の 応 力状 態 を，

あ る 地 中 深 さ に あ る 破 壊 前 の イ ン タ ク トな 岩 石 と 仮定

し て い る。破壊 の 基準 は，事前 に 行 っ た せ ん 断変形下

透水試験で 得 られ た破壊包絡線 を用 い て い る。

  ：点 B で の 軸差応力を保 っ た ま ま，次 に 拘束 圧 を徐 々

に 除荷 さ せ る。

（
 

巳

Σ）
N丶（の
b
」
b）
睡
σ

せ ん断 変形 試験 で

得られた破壊包絡線

　 　 　 OB

 

 

　 　 　 　 　 P；（σ i
＋ σ 3）12 （MPa ）

図
一5 拘束圧 除荷透 水試験　 手順 の 概略 図

　以 上 の 操作を行 い ながら，透水係数 の 変化を測定 し

た 。ち な み に 横軸 p ，縦軸 q は ，モ
ール 円 の 天 頂 部 を

示 して い る。

3．実験結果および考察

3−1．等 方圧 下 透水試験 の 結果

　等方圧 下透水試験 に よ っ て 得 られ た 結果 を 図
一6，図

一・7，図
一8，図

一9 に 示 す。図一6 は，等 方 圧 を 供 試 体 に載

荷 し
，
24 時間経過 し た 時点 で の 各サ ン プ ル の 透水係数

を 示 して い る。等方圧 0〜O．5MPaの 間で は透水係数 は

等方圧 に対 して 負 の 相関が見 られる が，IMPa よ り大 き

な 等方圧下 で は，透水係数 に ほ とん ど変化 が 見 られ な

か っ た。

　図
一7 は，等方圧 に お ける 体積 ひ ずみ を 示 して い る。

また 等 方圧 下 透水試験 の 結果 に 加 え，一
軸圧 縮試験 で

得 られ た 弾性係数，ボ ア ソ ン 比 か ら体積弾性 係 数 K お

よび圧 縮 率 1／K を 式 （2｝を用 い て 算出 し，一次式を描 い

て い る。

E ＝ 355 ．2［MPa ｝　レ ； 0，159

・ 一

，（

　E1
− 2γ）

・ 173細 ］ … ・ …

11κ 三 57 ．6 ［1〆MPa ］

臣欝 撫
：

盤 制
　 こ の グ ラ フ か ら，等方圧 0〜0．5MPa の 間で 体積ひ ず

み は 等方圧 に対 して 増加傾向が強 く，そ れ以 上の 等方

圧 下で は，体積 ひ ずみ の 増加傾向が 弱 くな っ て い る。

　 図一8 は，各 サ ンプル の 体 積ひ ず み に お け る 透水係数

を 示 す。グ ラ フ か ら，ば らつ きがある もの の ，体積 ひ

ずみ と 透水係数 に一様な 負の 相関関係が あ る こ とが 分

か る。

　図
一6，図

一7，図
一8 を総 合 的 に考 察 す れ ば，透 水 係 数

は 等 方 圧 に依存 し て い る が ， 原位置 の 試料の 状態 に 比

べ ，サ ン プ リン グ後 の 試料 は 内部構造 に 緩み を 発生 さ

せ て い る た め ，低等方圧 下 と高等方 圧 下 で は透水係数

の 変化傾向が 異 な る と考 え られ る 。

　図
一9 に は，等 方圧 載荷 前 の 初期 の 湿 潤 密度に お ける

透水係数を示 して い る 。 図
一6，図

一7，図
一8 か ら透水係

数は 等 方 圧 に依存 して い る こ と が 分か っ た が，図
一9 の

グ ラ フ か ら，初期湿 潤 密度 の 増加 に 伴 い 透水係数 も増

加 して い る こ と が 分 か る。初期 湿 潤 密 度 は，供 試 体 に

含 ま れ る パ ミ ス の 含有量 に 依存 して い る。つ まり，透

水係数 は 等方 圧 の 他 に パ ミ ス の 含有量 に も依存 して い

る と考 え られ る。

3−2．せ ん 断変 形 下透水試験 の 結果

　図
一・10 に，せ ん 断変形 試験 か ら得 られ た 軽石 凝灰 岩 の

モ
ー

ル応 力円を示す 。 破壊基準線 は 式 （3）に 示す フ ッ

ク ・ブ ラ ウ ン の 破壊包絡式を適用 した。軽石 凝灰岩 の

非線形 な 強度特性 が 見 て 取れ る 。

一 342 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Engineering Geology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Engineering 　Geology

Hock − Brown 　
’
s　 lhi7ure　envetope

… q・〔t：
＋

：
g
，

a

q。：
一軸強 さ，

β

ー
　　
L …　　 式 （3）

σ t ：引張 り強 さ，　 A．B ：定数

　 図
一li に，せ ん断変形 を伴 う 透水挙動 と破壊挙 動 を示

す。透 水 係 数 の 挙動 を 分か りや す くす る た め ，透水係

数 は 軸荷重 を 載荷す る 直前 の 透水 係 数 で 無 次元化 し，

そ れ を k／ki、 itt、：
と して い る 。 グ ラ フ か ら拘束圧 が小 さ

い 供試体ほど，破壊後 の 軟化 が 顕著 に な り，破壊 後 の

透水 性 の 増 加 傾向 が 大 き い こ と が 分 か る 。逆 に ，高 い

拘束圧 で は，破壊後に 塑 性化 し，透水性 は 破壞前 と 変

化がなか っ た。また，拘束 圧 O．1MPa で の 軸差応 力 の 挙

動は 拘束圧 0．3MPa以 上 の 挙 動 に比 べ ，明 らか に弾性係

数 が 異な る。先に 述べ た こ と だが，拘 束圧 0，1MPa で は

供 試 体 に 緩 み が 発 生 して お り，弾 性 係数 が 小 さ くな る

現象が得 られ た と考 え られ る。し た が っ て ，図一・11か ら，

降伏ま で 弾性係数が ほ ぼ一
定な 拘束圧 O．3MPa 以上 で 試

料 の ゆる み が解消され る と い え る。
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図
一6 等 方圧

一
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図一7 等方圧
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図
一10 試 料 （軽 石 凝 灰 岩）の モ ール 応 力

b／load≒ 0．04％’min｝

　 　 　 　 　 軸ひ ず み ε 1 （％ ｝

図一11 （上 ）軸ひ ずみ
一無次元 化 透水係 数

　 　 　 （下）軸 ひずみ一軸差 応力
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3−3．拘束圧 除荷透 水 試 験 の 結果

　図
一12 に 試験結果例を示 す。い ずれの サ ンプル も平均

有効 応 力を 除 荷 させ る と，せ ん 断変形下 透水 試験 で 得

られ た 破壊包 絡線付 近 で 供 試体 が 破壊 に 達 し ， 軸差 応

力が 減少 し始 め る こ とが 分か る。しか し，破壊後 の 応

力 除荷 に 伴 う 透水性 の 増 加 傾 向は 2 つ の サ ン プル で 若

干異な り，応力が ほ と ん ど 除荷 され た 時の 透水係数 は ，

拘 束圧 除荷前 の 3〜 5倍 に な る結 果 が 得 られ た。拘 束 圧

除荷 前 の 透水 係数は sample −1 が 2，43 × 10
−6cm

／s ．

sample −2 が 3．40× 10−Gc皿／s で あ る。試 験 後 の 供 試体観

寮 を行 っ た と こ ろ，せ ん 断面が 顕著 に 発生 して い た。

（
炉」
Σ）
N、
念

b
」

b）
11
σ

讐
耋

P＝（σ 1＋σ 3）i2 （MPa）

ば らつ き が 大 き か っ た。ま た，岩盤 の 複雑な応力状態

と 透水性 に対 して 直接的 な 関 係 を 見 出 す の は 困 難 で あ

り，そ の 他 の パ ラ メ
ー

タ ，例 え ば 変形 や 貯留係数な ど

の 挙 動 も考 察材料 の ．一つ と して ，よ り正 確 な デ ー
タ を

得られ る ように 考慮して い かなければな らな い 。

　今 後 は，拘 束 圧 除荷透水試験 で の 最終的 な 透水係数

の 挙動が 2 つ の サ ン プル で 異 な る 傾 向 を示 した 点 に注

目 しな が ら実 験 を 行 い ，サ ン プ ル 数 を 増や し検討す る

必要がある。
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図一12 拘束 圧 除荷 に 伴う応 力経路と無次元 化透 水係 数

4．ま とめ

　 今 回，掘削影響 領 域 に お け る透水特 性 に つ い て 検討

す る ために ，三 軸圧縮 に よ る せ ん断変形を伴 う透水試

験お よ び，平 均 有効 応 力 除荷 過 程 の せ ん 断 一透 水 実 験

を 行 っ た 。そ の 結果，次の よ うな 考察に 至 っ た 。

　 本 試 料 （軽 石 凝 灰 岩 ）の 透 水 性 は，等 方 拘 束 圧 に 依 存

して い る が，原位置か ら取 り出した影響 に よ り岩盤内

部 に緩 み が 発 生 し て お り，低 等 方 圧 下 で は 透 水 係数 が

大き な値 を示 した。したがっ て ，EDZ に お ける 応力が開

放 さ れ た 領 域 に 関 して は，透 水性 の 増 加 が 懸念 され る 。

ま た，本試 料 の 特徴 で あ る パ ミス も透水 性 に影響を 与

え て お り，パ ミ ス の 含有量が 大 き い と透水性 も大き く

な る 傾向 が 見 られ た。し た が っ て ，本試料の 透 水 性 を

評価す る 上 で パ ミ ス の 含有傾向 に つ い て も十 分 注 意 し

な け れ ばな ら な い 。

　あ る応 力状態 か ら平均有効応 力を除荷させ 破壊 に 至

っ た 後，平 均 有 効 応 力 が お よそ IMPaまで 減 少 して か ら

透水性が増 加 し た。

5．今後 の 課 題お よ び展望

　透水性 は 岩盤 内の 物理 的構造 に 依存 しや す い
4」
故 に，

不 均質性 の 強 い 本試料 で は，透水係数な どの 諸物性 に
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