
,/()

低レベル放射性廃棄物処分システムにおける

新第三紀堆積岩の透水性状の研究

2000年3月

埼玉大学大学院理工学研究科 (博士後期課程)

生物環境科学専攻 (主指導教官 渡辺邦夫 教授)

佐々木 泰



目次

図表一覧

はじめに

第 1章 放射性廃棄物処分システムの現状と問題点

1.1 放射性廃棄物の現状

11.1 放射性廃棄物発生の背景

1.12 放射性廃棄物の定義と分頴

1.1_21 放射性廃棄物の定義と分規‥‥

1.1.2.2 処分の観点から見た放射性廃棄物の分頴

11.3 放射性廃棄物の発生量

1,2 世界および日本における放射性廃棄物処分の状況

1.2.1 世界における放射性廃棄物処分の状況

12_11 イギリスにおける放射性廃棄物処分の状況 ‥

1212 スウェーデンにおける放射性廃棄物処分の状況

12.13 スイスにおける放射性廃棄物処分の状況

1.2.2 日本における放射性廃棄物処分の状況

13 処分技術研究の問題点と本論文での着目占

1.3ユ 放射性廃棄物処分における天然バリアと人工バリアの役割

1.32 人工バリアの技術的課題 .‥

1.3.21 セメント系材料

1322 ベントナイ ト系材料

1.33 天然ハ リアの技術的課題

1.3.4 本論文での着目点

第 2葦 研究地点の地質及び水理の特性

21 概況

22 肌簡

221 地形 .

222 地質 ‥

2.2.3 岩盤物性

23 水理的特性 ‥

23.1 広域の水文状況 (河川澗J沼)

2.32 近傍の水文状況 (沢.気象､痛養量)

233 地盤の通水性

2331 透水試験方法

23.311 低圧岩盤透水試験

23.3.1.2 室内透水試駁

23.32 試験結果

1



23.3.2.1 低圧岩盤試験の結果‥

2.3.3.2.2 室内透水試験の結果 ..

2.3.3.2.3 試験方法による結果の比較

234 地下水位分布

235 間隙水圧分布

23.6 水質

23.61 採水方法 ..

236,2 -般水質‥

23.63 同位体分析

2.3.64 地下水年代

24 地下水の流動概況

241.1 調査結果に基づく流動概況の考察.…

2412 地下水流動解析による流動概況の考察

第 3革 新第三紀堆積岩の透水性に関する問題 …

31 透水係数の動水勾配依存性

311 透水係数の動水勾配依存性が全体の流動へ与える影響…

312 透水係数の動水勾配依存性に関して本論文で検討する事項

32 透水係数のばらつき

321 透水係数のばらつきか分散/,=与える影響 .

322 透水係数のばらつきに関して本論文で検討する事項

33 透水異方性

3_31 透水異方性か全体の流動方向へ与える影響

3.32 透水異方性に関して本論文で検討する事項

第 4革 新第三紀堆積岩に対する室内透水試験 _

41 中空供試体による透水試験

411 試験方法の概念 .

412 透水係数の算出方法

Ll13 試験装置の作製 .

414 実駐方法 .

41.5 試験ケース

42 結果 .,

第5章 考察
51 低動水勾配昭に透水係数が低下する試験結果の妥当性

511 透水試艶の通水経路に発生する目詰まりの影響

5i'1 透水試軟の通水経路に発生する気泡の,;;Z轡

513 供試体に付加される拘束圧力の右ミZ響 ‥

5_iLl 変水位(非定常)による去呈Z響

5141 定水位透水試験 .

514<1 初期水位の影響検討

11

6

8

9

0

2

4

4

6

7

8

9

9

0

7

7

7

8

0

0

0

2

2

2

3

3

3

3

7

0

JJ

Lrj

1

1

l

3

4

5

う

6

3

1J

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

5

5

5

5

5

に
U

nU

6

6

6

6

6

6

だU

6

6

7

7

7

8

8

8

8

CJ3
8

CJ3

8



5.1A3 浸透圧による影響

52 低動水勾配時に透水係数が低下する原園について

5.2_1 細孔径分布

5.2.2 細孔における水の性質

53 間隙構造が透水特性に与える影響についての理論的検討

5.3.1 等価管路モデル

53.1.1 等価管路モデルの種類

5.3.1.1.1 キヤピラリーモデル (cap111arymodel)

5.31.1.2 マーシャル確率論モデル (MarshallprobablllSticm0del)

53.1.2 等価管路モデルによる透水係数の推定‥

53,2 低動水勾配時の透水特性についてのビンガム流体的取り扱い

5.3.2.1 ビンガム流体理論による透水係数と動水勾配の関係の定式化

5322 ビンガム流体理論に基づく間隙構造と透水係数の関係 …

53.3

5.3.4 空隙構造と透水係数の関係について

54 原位置透水試験のスケールでの透水係数の動水勾配依存性

541 原位置透水試験の定常法による透水係数算出方法 ‥

5.4.2 原位置透水試験時の通水断面形状

543 原位置透水試験の非定常解析解..

544 原位置透水試験の非定常法による透水係数算出方法

54.5 原位置透水試験時の動水勾配

54.6 原位置低動水勾配透水試験時の透水係数の評価方法

5.47 原位置における低動水勾配透水試験による検討…

54.71 試験方法

5472 結果.‥.

5.5 100mスケールでの透水係数の動水勾配依存性

55.1 対象地点における塩分の分布状況 …

5.5.2 塩分の濃度分布から透水係数を推定する方法

553 塩素の濃度分布と透水係数の関係

5.5.4 ナトリウムの濃度分布と透水係数の関係

555 50m～100mのスケールでの透水係数の妥当性

5_G 透水係数の異方性についての考察

57 間隙率と透水係数の関係についての一般化

第 6章 結論

参考文献

Elユ"

L-

qリ

∩J

lつ

8

8

CJD

CO

8

9

9

9

8

8

9

0

6

6

9

8

4

6

だU

9

3

6

6

0

3

CJ

rU

l
7

4

7

0

4

4

仁U

7

I⊥

17

9

9

9

0

nU

0

0

l

り
一
つ
一
つ
一
2

3

3

3

4

4

4

4

5

5

1つ

6

6

6

だU

だU

7

7

･1

1

]

l

1

1

1

1

1

l

1

1⊥

1

11

11

1

1

1

1

1L

l

､.1

1

1

1

1⊥



図表一覧

図- 1 日本の原子力発電所

図- 2 低レベル放射性廃棄物の陸地処分の考え方

図一 3低レベル放射性廃棄物発生量および陸地処分の容量

図一 4 Seuajieldサイトの地下水系

図15スウェーデンの低･中レベル処分施設 (SFR)鳥轍図

図- 6スイスのMontTerriの研究地点の地質断面

lyJ- 7スイスWelleDberg低 ･中レベル処分候補地の間隙水圧分布状況

図- 8日本 (六ヶ所)の低レベル放射性廃棄物埋設施設の概念図

図- 9六ヶ所の低レベル放射性廃棄物の埋設概念

図- 10イギリスの低･中レベル廃棄物処分施設の立地選定時に選ばれた水理地質構造

図- 11研究対象地点 (六ヶ所)位置図

図- 12研究対象地点 (六ヶ所)周辺地形図

図- 13 水文状況概念図

図- 14低圧岩盤透水試験概要

図- 15低圧岩盤透水試験による透水係数算出法

図- 16区間水位測定装置概要

図- 17長時間透水試験の圧力と流量の関係図

図- 18有効圧力調整試験結果図

図- 19 トランジェントパルス試験装置概要図

図- 20現場透水試験結果輝度分布図

図- 21透水試験結果と深度の相関

図- 22地下水位観測位置図

図- 23地下水位観測孔の概要図

図- 24地下水位観測結果図

図- 25地下水面等高線図

図- 26間隙水圧計の概念Bl

B]- 27連続採水装置概念図

図- 28 ナトリウム及び塩素の深度と濃度の関係図

図- 29水質試験結果

図- 30 重水素､重酸素測定結果図

図- 31 4He濃度分布図

図一 32 地下水解析モデル作成フロー区l

図- 33 3次元地下水解析モデル図

図- 34 解析と実測の地下水面等高線比較図

図- 35 解析と実測の地下水位比較図

図- 36 解析と実測の間隙水圧比較図

図- 37 琉跡線凶

1V



図一 38 室内試験による動水勾配と透水係数の関係図

図- 39 縦方向分散長の観測スケールとの関係図

図- 40 観測スケールと縦方向分散長との関係概念図

図- 41 異方性がある場合とない場合による流動の比較

図- 42 中空供試体による透水試験概念図

図- 43 水平帯水層からの取水モデル

図- 44 中空供試体内の水頭分布

図- 45 中空供試体透水試験用治具

図- 46 透水試験装置(Typel)

図- 47 透水試験装置(Type2)

図- 48 透水試験装置(TYpe3)

図- 49 中空供試体作成状況

図- 50 供試体の飽和状況

図- 51 中空供試体

図- 52 水位変化囲(ND.2､No.15､No.25)

図- 53 透水係数と動水勾配の関係(No,2､No15､No.25)

図- 54 透水試験結果一覧(全試料)

図- 55 透水試験結果一覧(動水勾配5以上で変化するタイプ)

図- 56 透水試験結果一覧(動水勾配 5以下で変化するタイプ)

図- 57 透水試験結果一覧(動水勾配による変化の小さいタイプ)

図- 58 中空供試体による変水位試験とトランジェントパルス試験との比較図

図- 59 再現性確認試験(No,2供試体)

図- 60 再現性確認試験(No.15供試体)

図- 61 間隙水圧による影響確認 (No.1供試体)

図- 62 供試体へ付加される有効拘束圧と透水係数の関係

図- 63 定水位試験と変水位試験の比較

図- 64 初期水位の異なる場合の試験結果(No.13供試体)

図- 65 浸透圧流概念図

図- 66 透水方向の追いによる影響(Nol供試体)

図- 67 細孔径分布測定装置

図1 68 細孔径分布軌定サンプル

図- 69 細孔径分布測定結果図

図- 70 ベントナイトの示差熱分析測定例

図- 71 液体の水の模式図

図- 72 界面電気二重層モデル

図- 73 モンモリロナイト吸着水の鉱物面からの距離と粘性力の関係

図- 74 空隙の空間分布を考慮したキヤピラリーモデル概念図

図一 75 空隙の空間分布を考慮したキヤビラリ-モデルによる透水係数の推定

図- 76 ビンガム流体の流動状況概念図

V



図- 77 ビンガム流体理論に基づく透水係数理論曲線(1)

図一 78 ビンガム流体理論に基づく透水係数理論曲線(2)

図- 79 ビンガム流体理論に基づく透水係数理論曲線(3)

図- 80 ビンガム流体理論を考慮したキヤピラリーモデルによる透水係敬

と動水勾配の関係(TSPt-1直列モデル)

図- 81 小空隙内の流動をビンガム流体的にモデル化する場合の

透水係数算出モデル概念

図- 82 ビンガム流体理論を考慮したキヤピラリーモデルによる透水係数

と動水勾配の関係(TSPt-1直列と並列モデルの組み合わせ)

図- 83 細孔の空間的分布概念図

図- 84 岩石薄片観察結果 (軽石混じり砂岩)

図- 85 岩石薄片観察結果 (粗粒砂岩)

図- 86 岩石薄片観察結果 (砂貿軽石凝灰岩)

図- 87 岩石薄片観察結果 (砂質泥岩)

図- 88 圧密段階の進行に伴う泥賃岩組成変化

図- 89 間隙率の深度相関図

図- 90 現場透水試験概念図

図- 91 現場透水試験の通水形状と透水係数の関係

図- 92 水みち形状の次元と透水係数の関係

図- 93 井戸の水位を急上昇させたときの被圧帯水層の概念図

図- 94 貯留係数を考慮した場合の原位置透水試験時の孔内水位経時変化

図- 95 現場透水試験時の動水勾配変化

図- 96 庶位置低動水勾配透水試験模擬解析結果(水頭分布の時間変化)

図- 97 度位置低動水勾配透水試験模擬解析結果

(水頭分布の時間変化と透水係数の関係)

図- 98 原位置低動水勾配透水試験模擬解析結果(動水勾配の時間変化)

図1 99 原位置低動水勾配透水試験 (水頭分布の定圧時と非定常時の比較)

図- 100 原位置低動水勾配透水試験(みかけの透水係数の変化)

図- 101 原位置低動水勾配透水試験から求まる見かけの透水係数

図- 102 原位置低動水勾配透水試験装置概念図

図- 103 原位置透水試験前後の間隙水圧の変動状況

図- 104 原位置透水試験時水位変化(1)

図- 105

図- 106

図- 107

図- 108

図- 109

図- 110

図- 111

原位置透水試験時水位変化(2)

原位置における低動水勾配透水試験結果(1)

原位置における低動水勾配透水試験結果(2)

原位置低動水勾配透水試験(みかけの透水係数の低下が認められるもの)

原位置低動水勾配透水試験(みかけの透水係数の低下が不明瞭なもの)

原位置低動水勾配透水試験の水位変化の実測と解析の比較

低圧岩盤透水試験と低動水勾配時の透水試験結果比較図

Vl



図- 112 塩素濃度の深度変化図

図- 113 塩分濃度の分布概念図

図- 114 水質の深度変化図

図- 115 移流分散解析検討地点の地下水解析結果

図- 116 塩素濃度分布の実測と解析の比較図(0-250m)

図- 117 海水準変動

図- 118 塩素濃度分布の実測と解析の比較図(0-100m)

図- 119 ナトリウム濃度分布の実測と解析の比較図(0-loom)
図- 120 各種の地盤についての透水係数と間隙率の関係

図- 121 堆積岩中の空隙のモデル

表- 1 放射性廃棄物の区分と処分方策

表- 2 放射性廃棄物の発生量

表- 3 地質層序表

表- 4 物理試験結果一覧

表- 5 室内透水試験結果一覧

表- 6 室内試験の動水勾配一覧

表- 7 試験ケ-ス一覧

表1 8 間隙率一覧表

表- 9 等価管路モデルによる透水係数の推定結果

表- 10 空隙の空間分布を考慮したキヤビラリーモデルによる透水係数の推定(RBと

Kl,K2の関係)

表- 11 低動水勾配時の透水係数試験結果一覧

Vll



はじめに

エネルギ-の大量消費の上に成り立っている生活を送っている国民 (例えは我がliij)の

中には､原子力の必要性は認める､或いは原子力との共存はやむなしと考えるが､原子力

施設は自分の裏庭にあることは好まない (NINBY:notinmybackyard)という人は多

くいると思われるC同じように､原子力発電所は容認するが､半永久的に残る廃棄物処分

場は近くに造られては困るという意見もあると思われるOこのジレンマをこのまま放置し

ていればいずれ破綻をきたすことは間違いなし､O多くの国民から､自分の裏庭にあっても

やむなしと言われるまでの支持を受けるには､その安全性と合理性がより多くの人に分か

り易く説明されなければならない｡より一歩進んで､処分場と共生する地域社会システム

の構築が将来の目標であろう｡

放射性廃棄物処分についての問題を難しくしているひとつの原因は､非常に長い期間人

間から隔離しなければならないという特異な要求に対し､既存の技術で簡単に答えられな

いというところにある｡放射性廃棄物の中で､比較的濃度が低く､300年程度で放射能が

減衰してしまうようなものについては､この間に処分地を誤って掘り返したりすることか

ないよう人間が管理を続けるということを前提とした浅地中処分が日本を含め､内外で既

に実施されている｡一方､放射能の減衰に長期間要する廃棄物については､-一部で処分に

着手しているところもあるが､多くの国では､処分に向けた準備段階にある｡そのために､

現在多くの国々が放射性廃棄物の安全な処分技術の確立のための研究を行なっている｡本

論文で取 り上げる地盤の透水特性とは､生態圏から隔離しようとする放射性廃棄物の主な

移動媒体である地下水による移動特性を決定付けるものであり､放射性廃棄物処分の安全

性を議論する際の重要な項目である.

地盤の透水特性については､古くから多くの研究が行なわれてきているが､研究の主な

対象となるのは､どの程度の地下水がくみ上げられるか､あるいは､くみ上げることによ

る地盤沈下等の環境への影響はどうか､と言った地下水の利用が可能な透水性 (概ね

10E-7m/S以上の透水性)の地盤を対象としたものが多く､本論文で対象とする 10E-8m/S

以下の地盤は､地下水利用の観点からは不透水と扱われることが一般的であった0--万､

放射性廃棄物処分の観点からは､このほとんど水を通さないと考えられる地盤の透水特性

が､実際どの程度の性能であり､放射性物質をどの程度の,BJJ間閉じ込めておけるのかにつ

いて明らかにする必要がある0本研究ではこのような点を踏まえ､岩盤の低透性について
/_1J･ri二

の研究を行なったO対象とした岩盤は青森県の下北半島に分布する鷹架層と呼ばれる新第

三紀の堆積岩である｡

以下に本論文の各章の構成を簡単に記述するC

第 1章は､放射性廃棄物処分の状況から本論文の着目点に至るまでの流れを説明する｡

まず､放射性廃棄物発生状況及び処分の現状について内外の状況も含めて概括的に述へるこ

続いて､処分システムの中での地盤のような天然のバリアとコンクリー トやヘントナイ ト

のような人工のバリアの役割について述べた後､本論文の主題である岩盤の低透性につい

ての研究の重要性について記述する.

第2章では､研究地点の地質及び水理の特性について述へるO対象とする岩盤の地質特

1



性や､研究地点の水理特性について､種々の調査データに基づき説明する｡特に岩盤の透

水試験については､その手法や､試験方法の妥当性について詳しく説明するO地下水の流

れの場の状態を表わす透水係数､流動状況を示す間隙水圧や地下水面の状況､境界条件と

しての薗養量などの水文状況等の個々の調査テ一夕を総合的にとりまとめて地下水の流

動状況について考察を行なっている｡さらに3次元の浸透流解析を行ない､定量的に地下

水流動の概況について検討している｡

第3章では､第 2章で検討した地下水の流動状況について､さらに精度を高める場合に､

岩盤の透水特性についてどのようなことが課題となるのか検討するC具体的には､透水係

数か実際の現地盤で受けているような小さい動水勾配下でどのような透水特性を示すの

か､また､透水係数のばらつきや異方性が全体の流動にどのように影響する可能性かある

かについて検討する｡

第4章では､第3葦で抽出した透水係数の動水勾配依存性､ばらつき､及び異方性につ

いて､対象とする地盤がどのような特性を持っているか､実験的に検討した結果を記述し

ているCホ-リングコアを用いた中空供試体による透水試験について詳しく述べる｡

第5章では､第4章で得られた透水試験の結果について考察している｡動水勾配が小さ

い時に透水係数が小さくなる場合があったか､それが何を意味しているのか､あるいは､

透水係数のばらつきや異方性が-一部で確認されたが､その原因は何かについて追加実験や､

モデルを用いた検討を実施している｡さらに､室内試験で得られた事象か原位置試験や､

より大きなスケールでどのような現象として把握できるかについて､試験および解析によ

り検討しているD

最後に第 6章で結論を述べている｡

ワ



第1章 放射性廃棄物処分システムの現状と問題点

1.1 放射性廃棄物の現状

1.1.1 放射性廃棄物発生の背景

日本では30年以上前から原子力による発電を行っており､現在では電力の三分の一を

原子力発電でまかなっている｡図- 1に国内の原子力発電所の位置図を示す｡ また､世

界では32ヶ国で原子力発電所が運転中で､世界の電力の 17%lを供給している｡原子力

発電の必要性､課題､廃棄物処分の考え方を簡単に示すと下記となる｡

エネルギーは空気や水と同様に私達の生活に必要不可決なものである｡現代の物質文明

は大量のエネルギー消費の上に成り立っているO先進国のエネルギー使用量は､石油に換

算して年間ひとり当たり5トン､エネルギーの利用効率を高めている我が国でもひとり年

間 3トンも使用している｡これに対して世界の平均は 1トンであり先進匡lの 1/10以下の

国も多く存在する｡別の観点で見ると､世界の人口の23%の先進国の人間が､世界の 75%

のエネルギーを消費しており､又､世界の人口の 2%を占める日本が世界のエネルギーの

5.6%を使用していることになる2｡このように物質文明がエネルギーの大量消糞を行うよ

うになったのは､その是非はともかくとして生活水準の向上の結果であり､今後の世界の

人口増加と､現状の発展途上国の生活水準の向上を考えると､このままではエネルギーの

消費は益々増えるものと考えられる｡このペースで石油や石炭等の化石エネルギーを使い

続けると 21世紀中にはその供給量が不安定になり､その配分を求めて世界の平和か脅か

される危険がある｡また石油や石炭等の消費によって出る二酸化炭素や､硫黄酸化物が地

球の温暖化や､酸性雨を引き起こすと考えられており､地球環境保全の上でもこれらの大

量消費を抑制する必要があるB今後の全地球上のエネルギー問題を解決していくには､エ

ネルギーの消費を抑制することと､新たなエネルギーの開発の2つの課題に取り組む必要

がある｡エネルギーの消費を抑制する方法としては､資源を再利用するなどして有効に活

用すること､物質的豊かさのみを追求する考えの見直し､エルギー使用効率の向上､人Er

抑制などがある0-万､石油や石炭に変わる新たなエネルギ-として既に実用化されてい

るものとては､太陽光 ･風力 ･地熱･水力なとの自然エネルギ-が考えられるc Lかし､

これらの自然エネルキーは現状の技術では石油や石炭に取って変わるだけの安定的な供

給は出来ないQそのため､このような自然エネルギーを極力利用し､航空機や自動車のよ

うに代替できない用途に化石燃料を使うとしても､現状の生活水準を維持するにはエネル

ギーが不足する｡化石燃料を節約するためには当面原子力を使用する以外に現実的な方法

はない｡原子力を効率よく使えば､エネルギー不足は数千年先に延ばすことが可能であり､

この間に次のエネルギーの開発を含めた新しいエネルギーシステムの構築が可能となる｡

このように､長い目で見た場合には原子力の活用が地球全体として石動であると考える

ことができるが､-･方で､原子力発電は安全管理が難しいという問題がある.そこで､一･

部の国では､原子力の利用を近い将来全廃しようとする方針にしているところもあるo資

源の乏しいE]本ではエネルギーの8割以上を梅外からの輸入に頼っているQ従って､エネ

ルギーの原料の供給量か減ったリ､価格が高くなったリすると､日本の活動は大き

な影響を受けてしまう｡日本は過去に2回､石油の主な産出地域である中東の戦中などで

3
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石油の供給が減って経済に大きい影響を受ける経験をしている｡過去の石油危機の経験も

踏まえ､石油の備蓄を進めているが､現在の備蓄量は約 160日分程度である｡原子力の燃

料となるウランは世界の広い範囲で産出し､その多くの地域は政情も安定しているため､

安定的にエネルギーを確保することができる,また､発電所敷地内に 2-3年の燃料を貯

蔵することもそれほど困難ではない0-万､日本中のすべての-･軒家の屋根の 日こ太陽光

発電の装置をつけたとしても､必要とする電力の6%しか供給出来ないので､今後の省エ

ネ技術が進んでもこれがすぐに主要なエネルギーとなるには､現状では難しいと考えられ

るCこのようなことから､我が国は当面原子力発電に頼らざるを得ないと考えられているQ

原子力発電所に限らず､様々な工場､飛行機､自動車等､機械はどんなに点検をしてい

ても故障を全くなくすことは難しいものである｡そこで､原子力施設では､何重もの防喜蟹

をして､最悪の場合でも放射性物質の危険から周辺の住民の安全を確保するように考えて

きた｡しかし､残念ながら､東海のウラン燃料加工施設で起きた事故のように､当初の設

計思想に反した運用を行なえば､事故の発生は防げない,つまり安全管理か難しいI,PJJ面を

持っている｡社会の変化や人間の変化に対しても確固たる安全性が確保出来るシステムの

構築を目指し､不慮の事故が生じる盲点をなくす努力が､原子力を必要としない時代が来

るまで維持される必要があるU

ここで､安全管理の基本となる被爆管理について簡単に述べる｡人間は､自然に生活し

ていても､宇宙､大地､食物などから自然の放射線を受けているDかりに一人の人間が 1

年間に受ける自然の放射線の量を1(ここでは簡単のため比で示すが､放射線による人体へ

の影響はSv(シーベルト)という単位で表す)とすると､胃のレントゲン1回で受ける放射線

量は約0.6､胸のレントゲン1回で受ける放射線量は約0.05であるoこれに対して､

日本の原子力施設の周辺では0.05以下となるような目標で運転している｡また､放射

性廃棄物の処分施設では､0_01以下となるよう設計することが法律に定められてし､るQ

つまり､放射性廃棄物の設計基準としては､処分した廃棄物による人体への影響を一般に

自然界から受ける影響の 1/100にすることになっている｡

原子力は小さい燃料から大きいエネルギーを取り出すことが出来る(直径 .高さ 1cm の

燃料で一般家庭 10ケ月分の電気を供給出来る)ことから､廃棄物の量も比較的少ないこと

が特徴である｡日本の場合､1年間にひとり当たり3.9トンの廃棄物(こみ ･し尿か 07ト

ン､残りは産業廃棄物)を出しているのに対し､放射性廃棄物の墨は 1年間にひとり当たり

85gつまり全廃棄物の 0,002%相当である20また､放射性物質は時間とともに崩壊 して最

後には放射線を出さない安定な物質になるので､適切な,g]問管理しておけば､全く無害の

ものになることも特徴であるO産業廃棄物に含まれる重金属のような廃棄物が永久にfhT_性

か減衰しないことを考えると､管理さえ適切に行えば､長い目では安全なものとも言えるO

放射性廃棄物は､放射能の強さによって低 レヘル放射性廃棄物と､高レヘル放射性廃棄物

に分類される.日本では低レベル放射性廃棄物の一部の処分施言封ま既に干f森県の六ヶ所村

に建設され､操業を開始している･t｡高レヘル放射性廃棄物については､現在は､建物の

中に貯蔵しているが､将来地下深くに処分することを前提に現在処分方法の検討を行って

いる段階であるO

i



1.1.2 放射性廃棄物の定義と分類

1.1.2.1放射性廃棄物の定義と分類

放射性廃棄物は､原子力発電関連の施設及び医療機関や各種の産業施設からも発生し､

一般に放射能の濃度により､高レベルと低 レベルに区分されるO放射能とは､不安定な原

子核が放射線を放出し､安定な原子核へと転換する性質のことをさすO放射能をもつ元素

(放射性核種)を相当量含み現状の技術 レベルでは使用が極めて難しいものを放射性廃棄

物という｡天然のほとんどの物質は放射性核種をわずかながら含んでおり､｢放射性核種

を相当量含む｣とは､次節で示すように､安全性の観点から法規制上厳密に定義されてい

る0 4放射性廃棄物に固有の特徴として､放射能が時間とともに減衰していくという性質が

ある｡逆に言えば､一定の期間放射性物質による生態圏への影響がないように閉じ込めて

おくことが出来れば､最終的には無害なものとなってしまう訳である｡この性質を踏まえ､

例えば低 レベル放射性廃棄物の場合は､放射能の減衰に伴って段階的に管理方法を変更し

ていく ｢段階管理｣ 5が行われることになっているD図- 2にその考えを示す｡低 レベル放

射性廃棄物の場合は､まず最初の段階は廃棄物を収納する容器等の限定された範囲に放射

性物質を閉じ込めておく第 1段階､容器等と周辺の土壌で放射性物質の移行を抑制する第

2段階､主に周辺の土壌等で放射性物質の移行を抑制する第 3段階に分け､全体を通じて

約300年間の管理を予定しており､それぞれの段階で監視や管理の方針を変えていくこ

ととしている｡

1.1▲2.2 処分の観点から見た放射性廃棄物の分旗

本節では､放射性廃棄物の分類とその内容､おおまかな処分方法を示すQ表1 1に我が

国における処分の観点から見た放射性廃棄物の分規を示すo現状の日本では､放射性物質

の処分に関して法律等が整備されていて､実際に処分が可能な廃棄物は原子力発電所の運

転に伴って出てくる低 レベル放射性廃棄物の一部である｡一方､原子炉等の逆転に伴って､

使用済み制御棒等､その放射性核種の濃度が現行の制令濃度上限値を上回る廃棄物か発生

し､現在原子炉施設内に保管されているOまた､平成 10年(1998年)3月末にEj本原子力

発電(秩)東海発電所が営業運転を終了し､その廃止措置(解体)が具体化されていくか､今後

実施される原子炉施設の解体に伴い炉内構造物などの一部から同様の廃棄物が初製する

こととなるOこのような状況を踏まえ､現在国が中心となって､これらの廃棄物の特徴を

明らかにし､安全で合理的と考えられる処分方策について検討を行っているQまた､その

他の低 レベル廃棄物についても､処分に向けて法律等の整備を行なっている｡
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義- 1 放射性廃棄物の区分と処分万策

廃棄物の種族 区分 処分区分

高レベル放射性廃棄 安定な形態に固化 した後､30年間から50

物 年間程度冷却のための貯蔵を行い､その後､地下の深い地層中に処分 (地層処分)することを基本的な方針する2000年を目安に処分事業の実施主体の設立､諸制度の整備等処分事業の具体化に向けて準備中

低 TRU核種 を α核種濃度が区分 目安値 浅地中以外の地下埋設処分 (コンクリー ト,
レ 含む放射性廃 (約 1GBq/t)よりも高い ベントナイ ト等からなる人工バ リアを配 した
ノ＼ 葉物 もの 比較的大きな地下空間又はボ-ル 卜等

ル を設け､その中に廃棄物 を集中するかたちで

放射 処分する方法等)が考えられるα核種濃度 が区分 目安値 発電所廃棄物と同様､浅地中処分が可能と考

悼 (約 1GBq/t)よUも低 い えられる
磨 もの このうち､放射性核種濃度が極めて低いもの

秦 については､簡易な方法による トレンチ処分

物 等の合理的な処分の可能性について検討する

発電所廃棄物 -放射性核種濃度の比較的高いもの (現行政令濃度上限値を超えるもの) やや深い地下への処分概念について検討中｢

放射性核種濃度の比較的低 浅地中処分として検討済み

いもの 日本原燃 (秩)六ヶ所低 レベル放射性廃棄物埋設センターにおいて埋設処分を実施中､及び計画中

放射性核種濃度が極めて低 コンクリー トについては､容器に固型化 した

いもの リコンクリー ト製の設備 を用いたリしない簡易な方法による浅地中処分 として検討済み(金属等廃棄物についての基準等は今後整備が必要)原研 JPDRの解体に伴 って発生 したコンクリー トの一部について埋設処分実地試験を実施

ウラン ウラン濃度が比較的高いも TRU核種 を含む放射性廃棄物のうち､アル

廃棄物 の 77放射性核種濃度が比較的高いものに関する処分方法の検討を参考にしつつ､ 簡易な方法による浅地中処分以外の処分方法を検討する

ウラン濃度が比較的低いも 段階管理 を伴わない簡易な方法による浅地中

の 処分を行 うことが可能 と考えられる

Rr.研究所等 可能な限リ分別管哩を実施し､各廃棄物毎に

原子力環境整備センターの資料に基づき作成



1.13 放射性廃棄物の発生量

本節では､前節で述べた廃棄物の分課に沿って日本における発生量についてまとめる.

我が国における低レベル放射性廃棄物の発生量は､1999年 3月暗点では200リッ川ドラ

ム缶に換算して約 120万本あるCこのうち 114万本は､日本原燃の六ヶ所低レベル放射

性廃棄物埋設センターに既に受け入れられているQ表- 2に我が国における放射性廃棄物

の発生量について示す｡図- 3に､低レベル放射性廃棄物ののうち､原子力発電所から発

生する低 レベル放射性廃棄物の発生量予測を示す｡2030年にはドラム缶で 200万本にな

ることが予想されているC

表- 2 放射性廃棄物の発生量

廃棄物 発 生 源 主な廃棄物 累積保管量*

の種謂 (処理前の形態) 及び保管場所

高レベル放射性 再処理施設 再処理により使用済燃 (10年)

廃棄物 料から分離された高レ サイクル機構

ベル放射性廃液 :(ガラス固化体)(高 レベル放 射性廃 液 )約500m3:(未処理使用済燃料 )約 96トン日本原燃:(ガラス固化体)128本海外再処理へ搬出された使用済燃料:約6千7百 トン原子力発電所:(使用済燃料等約8千 トン)

低 TRU廃棄 再処理施設及びM 濃縮廃液､雑固体廃棄 (9年)

レ 物 OX燃料加工施設 物､被覆管､イオン交 サイクル機構

ベノレ放射性廃 換樹脂､フィルタ､等 :約 8万4千本 軸外再処理に伴うTRU核種 を含む放射性廃棄物は､今後日本に返還される予定 (数量及び時期については現在事業者間で調整中)発電所廃棄 原子力発電所の運 <運転廃棄物> (10年)

莱 物 転及び解体 濃縮廃液､錯固体廃東 原子力発電所

物 物､制御棒､イオン交 :約 50万本

換樹脂､等 E]本原燃六ヶ所低 レベル放射性

<解体廃棄物> 廃棄物埋設センターに受入済み



レ
ベ

ル

放

射

性

廃

棄

物

ウランの転換･成型

加工 ･濃縮等

焼却灰､維固体廃棄物､ (9年)

フィルタ､等 J民間燃料加工工場

:約 3万 7千本

日本原燃

:約 2千本

サイクル機構

:約 3万 8千本

RI･研究

所等廃棄物

試験研究炉を設置､

核燃料物質等 を使

用 している研究所

等及び放射性同位

元素等の使用施設

等

RT廃棄物

:プラスチック､紙､
フィルタ､金属､コン

クリ一･ト､密封線源､

等

研究所等廃棄物

:廃液,雑固体廃棄物

(9年)

RI廃棄物

RI協会 :約 7万 2千本

原 研 :約 3万 3千本

研究所等廃棄物

原 研 :約 13万 8千本

サイクル機構 :約 14万本

その他 :約 2万 7千本

I,京子力環境整備センターの資料に基づき作成

*累積保管量は平成(9年)､(10年)現在 (日本原子力学会第 14回バックエンド部会夏期セミナ

ー資料より)

*本数は200リットル ドラム缶換算 (ガラス固化体を除く)

2002)'Lドラム管

(万本)

1990 2000 2010 2020 2030 年

図-3 低レベル放射性廃棄物のうち

原子力発電所からの発生予想量
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出典 :昭和 61

年総合エネル

ギー調査会原
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1.2 世界および日本における放射性廃棄物処分の状況

1.2.1 世界における放射性廃棄物処分の状況

低レベル放射性廃棄物については､世界各国で既に処分が実施されている0-万高レベ

ル放射性廃棄物については､処分技術の研究や､処分地点の選定を実施している段階であ

り､実際に処分している国はないo以下に､やや深い地下への処分の研究や実際の処分を

実施している例について､その母岩となる自然地盤･岩盤 (天然バリア)の隔離性能に対

する信頼性の考えを中心に紹介する｡

1211 イギリスにおける放射性廃棄物処分の状況 1̀ 7

英国では､1959年より､中部の大西洋側のDrigg処分場 (再処理工場のあるSellaflelds

から10km)で低レベル処分場を操業していて､素掘りの トレンチ等に75万 m'･以上を既に

処分している｡ここでは､地質が不飽和であることが地下水の流れを遅くし､また､自然

地盤の核種吸着性も期待している｡

処分出来ない低 ･中レベル廃棄物を対象とした処分施設の検討を開始した｡複数の候補地

点から最終的にSellaflelds(再処理工場のあるSellafieldsから350m)を選定した｡予定地

点は､地表面下300m-550皿に分布するBorrowdaleVolcanicGroupと呼ばれている古

生代 (4.6億年前)の透水係数の小さい(10E-]Om/Sオーダー)凝灰岩であり.その上は中生

代三畳紀 (2億年前)に堆積した砂岩(透水係数 10E･8皿/Sオーダー)で覆われている｡

1997年までに深さ2000m程度のものを含め29本の地質調査ボーリングが掘削されたo

図- 4に示すように､この付近の地下水は､水質の点から3区分されている｡それらは､

500mより浅い部分に分布する地表水の面養を起源とし砂岩中を流動する淡水､予定地西

側深部に分布する古生代ペルム紀に堆碩したエバポライト(蒸発岩)の溶解に起因する高濃

度塩水(塩分濃度は海水の5倍)､及びこれら2種類の地下水の混合領域と考えられる処分

候補地付近 (深さ650m付近)の地下水 (塩分濃度は海水の0.8倍)である｡

ここでは地下水の流れについて下記の2点が明らかとなった0

凝灰岩内の地下水の年代は､ 1万年以上前と報告されている｡また､地下 800m付近ま

での地下水の間隙水圧は､全水頭に換算するとほぼ地表と同じて一定であるが､地下 800

m以深では､地表より､水頭にして50mも大きいことが分かっている｡

これらのテ-夕を基に､処分施設について検討し､NIREXは安全評価の信頼性向上と､

施設の詳細設計の為の岩盤特性調査施設 (以下 ｢RCF｣:RockCharacterlSatlOllFaclllけ)

の計画を立案した｡NIREX は､深さ 650m及び､900mの深度に実験場 (あくまで実験

場であって処分場とは別)をつくることを計画した｡

1994年 7月にNIRE:くはRCFの建設請願を地方自治体及び､環境大臣に請願し/J-=Dこ

れに対して 1995-1996年に公聴会が閲催されたo公聴会は､地方El治体の代表や瑞境保護

団体等から､55名の意見陳述が行われ､NIREXは 184に及ぶ資料を基に説｢リJした｡主な

意見は､実施している地下水等の調査データの不足､地下水の流動予測の不確実性を指摘

するものであった｡結果的にRCFの建設請願は 1997年3月に環境大臣によって即下され

たo即下の根拠は公聴会の緒生害に依っているOこの件に対してNIRE:(は ｢一般の郡市

ll

lヽ



計画許可法規が RCFに適用され 原子力安全当局が一切関与しない形で審査された｡ま

た､審査官は､処分場本体の許可申請に必要なレベルの審査基準を､そのための地質デー

タを収集する目的のRCFに適用して審査するという自己矛盾を起した｡｣とのコメントを

述べているように､法手続き的な問題もあったことを認めている｡

このようにRCFの計画は中断を余儀なくされた｡問題解決に当たっては､上院科学技術

特別委員会が中心となって､根本的な議論を積み上げ､今後の方針を決めることとしてい

る｡この例は､廃棄物処分では､地質岩盤の性能のみならず､国民的な合意形成が極めて

重要であることを示 している｡1999年 3月に特別委員会か ら出された報告書

(ManagementofNuclearWaste)には､次の様に書かれている｡｢非常に長い期間(10万年)

人FaJから隔離しなければならないという特異な要求が､技術的確認と公衆の合意を必要と

する.現有の一時貯蔵施設には寿命があり､いつかは再パッケージと移動が求められる｡

非常に長い期間人間の監視に頼ることは､人的エラーの確率を増す｡現状の知見では深地

層処分の段階的処分は可能であり､望ましいと結論するCつまり､含意が得られるまでは､

処分場を閉鎖せず､再取り出し可能な状態で地下に処分し､モニタリングを続けるという

方針である｡｣そして､同報告書では､50年以内に処分場の操業を開始すべきこと､その

為の手続や組織のあり方等について勧告している｡

SW海 施設候補地点

義 __--:芦 璽 雲 霞 葉 書 三

二 ⊥二 ___撃 整 無 塵 麗 筆

⊂コ …霊∃;:O｡(

- …三ndB:;os｡e

圏 海水

Sandstone 団 :B………2;:e:≡;…三ne ■ ■ E霊 erous [= コ Fau･tZo n e-;≡琵 ;∩昌:三二, 『『 冒霊 霊e｡,｡U,e - Fault

E ≡] 濃厚塩水 E j 塩水 ⊂コ淡水
図-4 Sellafletdサイ トの地下水系
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121,2 スウェーデンにおける放射性廃棄物処分の状況

スウェーデンでは､ストックホルムの北 100k皿 のバルト海沿岸のフォルシュマルク原

子力発電所のそばに低中レベル放射性廃棄物の処分施設として､海底下の施設を建設し現

在操業している｡(図- 5)占この施設では､陸地から斜路で海底下50m以深に掘削した

トンネルやサイロ等の数種類の空洞に様々な廃棄物を処分している｡海底下に設置してい

る理由としては､人間が誤って侵入する確率が小さいこと､及び､動水勾配か小さく(評価

上は 0.1%としている)地下水の流速が遅いことを挙げている｡ここの岩盤は花尚岩で出来

ておU､地盤の透水特性を求めるために､種々の単孔式の透水試験を実施しており､岩盤

の透水係数は 1E18m/S-1E･7m/S程度と評価している｡

全体図 (SFR)
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1.2｣.3 スイスにおける放射性廃棄物処分の状況

この節では､モンテリ地下研究所と､ベ-レンベルグ低･中レベル処分施設について紹介

する｡スイスでは･処分場母岩の候補となる地層中に地下研究所 を作 り､地盤･岩盤の隔

離性能を詳しく調べている｡その例であるモンテリ地下研究所"I"について述べるo

スイスはHLW､TRU廃棄物処分の検討のために･国内の結晶質岩と堆積岩の特性 を

計画的に研究しているoこのうち堆積岩を対象とした研究対象岩盤として､スイスの北部

に比較的広範囲に分布するオパリナスクレイ(Opa】inusclay)と呼ばれる岩を選び､1996

年からスイス北東部のモンテリ(MontTerri)の高速道路 トンネルから伎 トンネルを掘 り､

その中で研究を実施しているO

オパリナスクレイとは､約 1億 8千万年前のジュラ紀の海成の堆積岩で､細粒の粘土が

起源となっている｡この岩は 40-80%の粘土鉱物を含み､そのうちの ユ0%は膨潤性の粘

土である｡その他の成分は､石英 (砂､シル ト)･方解石､菱鉄鉱､黄鉄鉱､長石,及び､

有機系の炭素であるo図- 6にオパリナスクレイの分布と地下研究所の位置を示す｡この

岩は 4-12%の水を含んでいるo全体の層厚は約 140mで僅かな違いなから､3層に細区

分される｡下半分は頁岩･中間に 15m厚さの石灰質砂岩の層､最上部には､砂質と､泥質

の混合層が分布している｡モンテリの部分でこの岩は数百万年前の招曲により南東方向に

45度程度の傾斜を持っている｡また､南東方向の走向で傾斜 20-60度の傾斜の小さい断

層がいくつか存在しているoオパリナスクレイの中心部分に厚さ数mの大きい断層が確認
されている｡

オパリナスクレイは･透水係数が非常に小さく､実験場内では､断層部分においても､

自然状態で坑内に流入する地下水は観測されなかった｡透水係数は 10E･].3-10E-i.5m/

Sのオーダーであり･断層部分でも 10E･13m/S程度であった｡地下水の中には､約 20g

/リットルの塩化ナ トリウムの溶存が断層部も含めて認められており､この海水成分に近い

地下水は､数百万年前の水であるとしている｡(NagrabuHetinNo31,December1997)古

い地下水が存在することは､地下水が長期間岩盤に閉じ込められていることになり､天然

バリアとしての隔離性能は高いと考えられている｡

｢~= =

10(10 2000 3000 3962nt
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次に､ベ-レンベルグ(Wellenberg)の低 ･中レベル処分場について紹介するDこの施設

は､現在計画中の施設であ県 事前の調査で､施設の建設に適してた場所であると考えら

れている｡処分の対象となる岩盤は､ValanglnianMarlと呼ばれている泥灰岩であE上 そ

の透水係数は､10E19-10E-12m/Sと非常に小さいことが分かっている｡また､図- 7の

測定結果に示したように､この地点は深度 800m付近が最も小さい全水頭を示しており､

この800m付近の深度に上下から地下水が集まってくるような水圧分布を持っていること

が分かっている｡このような地下水の流れ場となっている原因てして有力な説は､約 1万

年前に氷河が解けたことによる氷河の上戟圧力の除荷で深度800m付近の岩盤の空隙か大

きくなり､地下水を引き込んでいるという考え方であるCそして､この考え方に基づいた

モデルにより､現在と同様に800m付近の深度に上下から地下水が集まってくる期間は､

4万年以上続くと推定している.この 800m付近に処分施設を追った場合.施設から地下

水は外へ流出しにくくなっているので､放射性物質を閉じ込めておくには､有利であると

考えられるDまた､同時に､放射性廃棄物は長期間閉じ込めておく必要があることから､

天然バ リアの閉じ込め性能が長期にわたって確保できるかもきちんと検討しなければい

けないことを示す一例である｡
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図-7 We11enbergにおける間隙水圧分布
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1.2.2 日本における放射性廃棄物処分の状況

我が国で発生した放射性廃棄物は全て法律に基づき処理され､建物等の中で保管されて

きた｡これらの放射性廃棄物のうち,原子力発電所で発生した低レベル放射性廃棄物につ

いては､青森県にある六ヶ所低レベル放射性廃棄物埋設センターにおいて 1992年から処

分か開始され-1､1999年7月時点で200リットルドラム缶にして約 12万本が既に受け入

れられており､最終的には300万本相当の埋設施設の建設を予定している｡

六ヶ所低レベル放射性廃棄物埋設センターでは､埋設施設はドラム缶を収納する埋設

設備と呼ばれる鉄筋コンクリート製の箱(これをピットと呼ぶ場合もある｡英語ではvaulL

と呼ぶのが適切であるd)､点検のための通路などから構成されている｡ 図1 8にその概

念図を示す｡この施設は､上から見ると一辺が約24Ⅰ¶ないし 36皿 の正方形で､高さが

約6mないし7m.壁厚が約50cmから60cmの鉄筋コンクリート迄の箱で内部を 16

または 36区画に区切っている｡上から廃棄物を入れたドラム缶を定置し､隙間にはモル

タルを注入した後に､上部に鉄筋コンクリート製の覆いを設置している｡埋設設備は透水

係数の小さい第三紀の岩盤を掘り下げて設置しており､最終的には､この施設を水を通し

にくい粘土 (ベントナイト)を15%程度混合した土砂で覆い､地下に埋設する予定にな

っており､設備内の放射性物質は容易に漏出しない構造になっている｡図- 9に埋設作

業工程をまとめて示す｡埋設クレーンが新たに製作されたこと以外は､ほぼ通常の土木工

事と同じである｡しかしその施工管理は､ベントナイト混合土の設置を含め､かなり注意

深く行われる｡これらについては､1.3.2で詳しく述べる

高レベル放射性廃棄物を含め､その他の放射性廃棄物については現在団､核燃料開発サ

イクル機構､電力会社等が検討を進めており､今後計画的に処分の事業を進めていく予定

になっている｡高レベル放射性廃棄物は､本論文の主要対象としない｡

Ff

土 巨 m以上) llベントナイト:E'ム土L-トる打土 i

JJ{⊂:⊃.Itト 言 ∃
≡.--I__i 緬 等 一一 等崇 約
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図-8 六ヶ所低レベル放射性廃棄物埋設施設概念図
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図-9 低レベル放射性廃棄物の埋設概念図
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1.3 処分技術研究の問題点と本論文での着目点

放射性廃棄物の処分では､処分した放射性物質が処分場から容易に漏出しない様に､セ

メント系の材料や､鋼製の容器及び埋め戻し土などで構成される人工バリア､地盤からな

る天然バリア等による､幾重ものバリアにより閉じ込める考えとしている｡また､これら

のバリアの設計においては､バリア相互の悪影響を極力排除するよう考慮するとともに､

ひとつのバリアの機能で全体の閉じ込め性能の大部分を担保させることがないように配

慮し､仮にひとつのバリアが何らかの原因で閉じ込め性能を担保出来なくなった場合でも､

残るバリアで全体の閉じ込めが図られるシステムの万が､より安全性が高いと考えられて

いるO

放射性廃棄物処分システムの構築とは､現状の技術で放射能の閉じ込めの説明が出来る

天然バリアと人工バリアの適切な組み合わせを決めることである｡従って､天然バリアと

人工バリアの知見が進むことによって処分システムにも様々な可能性が出てくることに

なる｡ここでは､現状の天然バリアと人工バリアの知見について整埋すると共に､本論文

での着目点について記述する｡

1,3.1 放射性廃棄物処分における天然バリアと人工バリアの役割

我が国の低 レベル放射性廃棄物処分では､人工バリア､天然バリアは､先に述べた段階

管理の各段階で､以下のような機能を分担して受け持つことを前提としている｡すべての

設計や評価は､この考えに基づいて論理を組み立てており､極めて重要な前提である｡

第一段階は､人工バリアにより放射性物質が人工バリアの外へ漏出することを防止する

とともに､人工バリアから放射性物質が漏出していないことを監視する必要がある段階と

している｡第二段階は､人工バリアと天然バリアにより放射性物質の生活環境への移行を

抑制するとともに､放射性物質の人工バリアからの漏出及び生活環境への移行を監視する

必要がある段階を言う｡第三段階は､主として天然ハリアにより放射性物質の生活環境へ

の移行を抑制するとともに､特定の行為の禁止又は､制約をするための措置を講じる必要

がある段階としている｡これらの定義は､低 レベル放射性廃棄物の陸地処分の安全性を国

が審査する際の基本的な考え方として原子力安全委員会が決定したものに準拠している｡

13.2 人工バリアの技術的課題

13.21 セメント系材料

放射性廃棄物処分でセメント系の材料に求められている機能は､構造物としての耐力(力

学的な機能)に止まらず､止水性能 (物性的閉じこめ性能)や､放射性物質の吸着性能 (化

学的聞しこめ性能)がjlJ]待されているのが特徴のひとってある1㌔ セメント系材料はその

鉱物組成上､pHt2.5-13.0の高アルカリ性を示すO一般にこのような高アルカリ性の環

境下では､放射性物質の溶解度は小さく､また吸着性能も比較的高いという特性を持つこ

とが分かっており､この観点でもバリア機能がItJ:J待されている｡六ヶ所の低レヘルJJ-Jj:射性

廃棄物埋設センターで用いられているセメント系材料には､ドラム缶の中で廃棄物を充填
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し固形化する為に用いられるもの､廃棄物を入れたドラム缶を入れる為の鉄筋コンクリー

ト裂埋設設備､埋設設備の中のドラム缶の周囲を充填する為のモルタルがあるっ

埋設設備に用いるコンクリー トは､埋設設備からの放射性物質の漏洩を極力防止する為

に､長期的な遮水性能に対して弱部となる可能性のある打ち継ぎ目が極力少なくなるよう

に打設計画を検討し､底版および側壁をそれぞれ ]回の打設で施工している｡貫通ひひ割

れを防止する観点から､水和発熱や乾燥収縮に起因する発生応力の低減および分紋のため

に,コンクリー トの配合､施工方法､及び､ひび割れ防止鉄筋について既存のマスコンク

リ一･卜に対する知見､配合試験､温度応力解析等によU検討を実施しているtl'･o配合は､

結合材を高炉B種セメントとし､側壁については､底版からの拘束を受けることから膨張

材を添加しているCまた､ひびわれ制御鉄筋を温度応力解析に基づいて配筋し､初期月齢

の乾燥収縮を抑えるため､打設後約4週間にわたり湿潤養生を実施している｡

埋設設備内のドラム缶の周囲を充填する為のモルタルに要求される機能は,硬化発熱に

よる埋設設備への影響を少なくするような低発熱性､及び､フリーディンクによる空粧が

形成されない分離抵抗性である｡配合設計に当たっては､プレバックドコンクリ一一トや高

流動コンクリー トの知見を基に､配合試験､実物大の充填試験および温度応力解析等を実

施し､配合を決定した｡結合材は､中庸熱ボルトラントセメントを10%､高炉スラグを

90%のブレンド材とし､ポル トランドセメントの量を少なくすることで硬化発熱の低減

を図っている｡混和剤は､分離防止剤､AE減水剤および高性能減水剤を添加し､スラン

プフロー65cm以上でノンブリーディングの充填モルタルとしているQ

放射性物質を扱う施設は､原子炉等規制法という法律に基づいて､放射性物質による

安全性が国によって審査されている｡この審査では､放射性物質が最終的に人間に与える

影響 (これを線量当量という)について評価し､これが十分安全なものであるかをチェッ

クする｡十分安全であるかについての判断基準は､国によって定められていて､放射性廃

棄物による影響については､一般の人が普通に生活していた場合に自然から受ける放射能

量の約百分の一一以下となる量を判断の目安としている｡放射性廃棄物を地中に処分しよう

とした場合には､｢核原料物質､核燃料物質及び原子炉の規制に関する法律｣に従い内閣

総理大臣に事業の許可を受けなければならない｡この許可にあたっては原子力安全委員会

が決定した ｢放射性廃棄物埋設施設の安全審査の基本的考え方｣に基づき審査される｡ こ

れを安全審査と呼んでいる.

国の法律や原子力安全委員会の毎告書等て決まってし､ることは､放射能の砿Jj封二応じ

て段階的に管哩をしていくと言う基本的な考え方､及ひ､その各段階で守るべき線量il=lLiLLI

の基準値等であって､具体的な設計のやり方､例えは､構造物の長期耐久性評価のやり方

については､規定されていないDそこで､事業者は､自ら設計方針を立てて設封を行なっ

ているC具体的には､処分施設がとの程度の年月で､どの程度壊れ､そこからとのように

放射性物質か移行し､最終的に人間｣にどう影響するかについていくつかのシナリオを作り､

評価計算を行なうD施設の閉じ込め性能は､時胤と共に低下して行くが､放射能のJJも時

間と共に減衰して行く為､適切な期間､人工バリアと天然バリアで放射性物質を聞し込め

ることができれば良いことになる｡

現在操業している､六ヶ所の低レベル放射性廃棄物埋設センターは､放射能か減衰する
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までの約300年間は処分した場所を掘 り返すことがないように管理することになって

いる｡この施設の安全評価では､鉄筋コンクリート道の設備が建設時と同等の物理的な閉

じ込め性能つまり止水性を発揮する期間を30-35年とし､その後のコンクリ-トには､

化学的な閉じ込めつまりセメントによる放射性物質の吸着のみを期待するという仮定を

置いている｡実際に構築している鉄筋コンクリート道の設備は､既に述べたように､初期

欠陥によるひび割れも極力低減させるよう､設計･施工で十分な配慮を行なっている｡に

もかかわらず､このようにコンクリー トの性能をかなり控えめに見ている理由のひとつは､

既に述べた処分システムの考え方つまり､ひとつのバリアの機能で全体の閉じ込め性能の

大部分を担保させることがないように配慮していることもあるが､安全設計に取り組む姿

勢がかなり慎重であることも一因である｡

現状の長期耐久性の評価方法としては､数年の室内試験結果から単純に外挿したり､放

十年経過したコンクリー トの健全性や古代コンクリー トからナチュラルアナログ的に推

定したりする方法があるが､地中に埋設し､可能な限り修復しない (後世の人に負担をか

けない)構造物について､こういう方法だけでコンクリート構造物の止水性について確El

たる安全性を証明するには限界がある｡

これに対して広永らt4は､次の手順で地中コンクリー トの長期止水性能評価を行なうこ

とを提案している.まず､(D評価すべきコンクリー ト構造物が置かれた環境条件から､そ

の構造物の長期に渡る止水性の維持に影響を与えると考えられる劣化作用を抽出する｡次

に②個々の劣化程度の評価を行ない､劣化評価モデルを構築する｡さらに､③各劣化作用

により生じたひびわれや腐食を考慮した各部位毎のコンクリー トの止水性能評価を行な

い､④これらの各部位を集合して構造物全体の止水性を評価するといった手順であるっこ

の方法で埋設設備の長期止水性能を試算したところ少なくとも300年は当初の止水性能に

近い性能があると予測された｡ LIB

コンクリー トの長期安定性を調べる基礎的な研究として斎藤は 1('､モルタルの供試体に

直流の電位勾配を与える電気化学的手法を用いた変質促進試験により､水和生成物の溶解

に伴う変質機構を考案し､その変質機構に基づいて自然条件下でコンクリー ト中の水和生

成物が潜解し､変質していく挙動を解析的に予測する方法を提案しているOこの方法で

1,000年程度の間に水と接するコンクリ- 卜が徐々に変質していく状態を予測している｡

また17化学的閉じこめ性能として期待されているセメントの高アルカリ性がとの程度長

期間安定であるかについての基礎的研究も実施されている.

現在のコンクリートの耐久性に関する設計法は､力学的機能を対象としたものが多く､

止水性を対象としたものはあまり見受けられないOまた､評価可能期間は､50-100

年程度であり､それ以上の長期の設計へそのまま適用することには無哩がある.また､保

守､補修がやりにくい地中構造物であることもあり､新たな､コンクリー トの長IgJ耐久性

評価法の確立が望まれるところである｡

今後の課題としては､①作用する劣化作用の経年劣化評価技術､②劣化か作用した場合

の止水性能評価技術､③セメント水和物の溶解挙動評価､④物理的 ･化学的に安定な材料

の開発が挙げられているO

以上述べたとおり､現状ではコンクリートだけに長,gjの閉じ込めを期待することは錐し
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いので､天然バリア等の他のバリアと組み合わせて用いるのか一般的な考え方であるっ

1.322 ベントナイト系材料

ベントナイトは､モンモリロナイト等の粘土鉱物を主成分とする膨潤性の粘土材料で

あり､放射性廃棄物の処分では､止水性能や膨潤性能に期待して使用される場合がある｡

地表面近傍の低 レベル放射性廃棄物処分施設で使用される例としては､六ヶ所の低レヘ､､ル

放射性廃棄物処分センターがあるQここでは､土砂等にベントナイトを15%程度混ぜ

たものをコンクリー ト製の埋設設備の側部及び上面に転圧しながら設置し､その透水係

数を1E19m/S程度となるようにすることとしており､放射性物質が容易に地表面に漏出

しないような機能を持たせている｡ Id少し深い施設でベントナイトを用いる例としては､

スウェーデンの中 ･低 レベル放射性廃棄物処分施設 (SFR)のサイロ型処分施設がある｡

この施設は､海底下60m付近に造られている､直径25m高さ50mの円筒状の鉄筋

コンクリート製の処分施設で､この施設は､底部､側部､上部の全ての部位にヘントナ

イ トを使用することになっている｡底部には施設の荷重を支える為に僕を混入したへン

トナイ ト混合土を1り､側部には､施工性も考慮し､ 100%の粒状ベントナイトを使用

しているC又､上部はベントナイトを混合した土砂を使用する予定になっている｡

ベントナイトは､天然の材料を特に化学的処哩や熱を加えたリせずに用いるため､長

期の化学的安定性はナチュラルアナログ的には､比較的説明し易い点では有利てあるか､

コストが高い為､合理的に使用することが必要てある｡
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1.3.3 天然バリアの技術的課題

放射性廃棄物を処分する場合において,天然バリアに期待されているのは､長期間にわ

たる核種の閉じ込め性能である｡これは､地下水の流れは､一般に表流水よりも遅く､さ

らに物質の移行は土壌等の吸着によりさらに遅延される場合もあるからであるO

地表付近よりやや深い施設あるいは､高レベル廃棄物のように地表面下数百m以深に施

設を設置する場合には､誤って人間が接近することを避けることと､天然バリアによる核

種の閉じ込めをよU長期間期待しているD

天然バリアの性能をそのメカニズムに基いて分類すると､物理的な性能としては地下水

の移動のし易さを表わす透水性能､化学的な性能としては物質の吸着性能､あるいは物質

の溶解を支配する地球化学環境性能がある｡本論文では､物理的な性能としての地下水の

移動に注目するO地下水の移動の観点から高い天然バリア性能の概念としては､次のよう

なものがある｡

･透水係数の小さい場所

地下水が動きにくい

(例 :スイスのモンテリのオパリナスクレイ｡1.2.1,3節参照｡)

･砂漠地帯で地下水面が非常に深く､不飽和帯が厚く分布している場所

不飽和帯は飽和帯よりも地下水の移動が遅い

(例 :アメリカの高レベル廃棄物の候補地であるネバダ州のユツカマウンテンは砂

漠地帯であり､地下水面が地表面下 500mも下にある｡2̀')

･海底下で動水勾配の小さい場所

地下水を動かす力が小さい

(例 ･スウェーデンのSFRO1.212参照)

･地 F水の流動方向が地表面に向いていない場所

深部の間隙水圧が小さく､処分場から地下水が出てこない

(例 :スイスのヴェーレンベルグ｡12.13節参照IJL )

･局所流動系によって生じる地下水の停滞ゾーン (Stagnation ･LOne)'1ご

複数の流動系の境界部で地 下水の流れが非常に遅くなる部分が生じることかあるO

また､イギリスでは､国内から処分場の候補地を選定する際の選定基準として､上記の

ような,r,rii別をイギリス国内の具体的地質構造と照らし合わせ､次の5つの水哩地質構造の

タイプを選択したct- 図- 10

･内陸盆状地層

･海に傾斜 した海底堆碩物

･堆積層下の低透水性基盤岩

･起伏の少ない丘陵地域の硬質岩

･小島

以上のような天然バリア性能の高い地点を選んだ場合の課題として､地下水の流れが非

常に遅い場所でとのようにして､流れの遅いことを証明するかが問題となる｡また.岩盤

22

i



内に存在する亀裂や高遠水部等の水みちによる早い流れのパスの有無及び影響について

の検討､透水係数分布のばらつきが物質移行に与える影響などがある｡天然バリアに高い

性能を期待する場合や､天然バリアの性能をより高精度に説明して､人工バリアか過度な

設計とならないような合理的な処分施設とする場合には､天然バリアに対するこれらの課

題について十分に検討する必要がある｡ 23

a)起伏の少ない丘陵地の硬質岩 d)堆積岩下の低透水性基盤岩

b)海に傾斜した海底堆積物

C)内陸堆碩盆地

▲

e)小さい島

図-10 イギリスの中･低レベル廃棄物処分施設の立地選定時に選ばれた

水理地質構造
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1,34 本論文での着目点

放射性廃棄物を処分する岩盤 (これを母岩という)として､一般に2種規に大別して呼

ぶことがある｡ひとつが結晶質岩と呼ばれる花こう岩に代表されるような岩で､もうひと

つが堆積岩と呼ばれる砂岩や頁岩である｡結晶質岩は高温､高圧下で鉱物が結晶して出来

ており､岩のマトリックス (基質)部分はほとんど水を通さない徴密な岩である｡そのた

め地下水は岩盤内に生じた亀裂を主に流れると考えられているD一方､堆積岩は､土砂等

が海等で堆積したのち､続性作用により空隙が縮まった岩であり､地下水は､マ トリック

ス部とと亀裂部分の両方を流れると考えられている｡亀裂の中の流れについては､スウェ

-デンのエスポコや スイスのグリムゼルなどの研究所､日本では､釜石鉱山{'を利用したBjT･

究施設などで研究を実施している0-万､堆積岩を対象としたものとしては､スイスのモ

ンテリ (中生代ジュラ紀)や､ベルギーのモルJt'(新第三紀中新世)､Eg内では､東濃のウ

ラン鉱山を利用した研究施設で研究中､もしくは､計画中であるo結晶質岩は､亀裂の分

布の不均質性をどのように調査し､評価すべきかが大きな課題となっている｡一方､新第

三紀の堆積岩は､一般には亀裂も少なく､放射性物質の閉じこめ性能が高いと想定されて

いるものの､その透水特性については良く分かっていない点も多く現状ではその性能を控

えめに見積もっている可能性もある｡このように､天然バリアの性能をより高精度に説明

するにはさらなる研究の余地がある｡そこで､今回は特に新第三紀堆積岩の透水係数の動

水勾配依存性､ぱらつき､異方性､に焦点をあてて研究した｡さらに､広域の地 F水流れ

と岩盤の透水特性の関係について研究したo研究の対象岩盤としては､青森県の六ヶ所村
/_か(よこ

に分布する､鷹架層と呼ばれる新第三紀堆積岩としたO
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第2章 研究地点の地質及び水理の特性

2,1 概況

今回の研究対象とした地域の水文環境についてます簡単に述べる｡研究地点は､青森県

六ヶ所村内であり､主として標高 30-60m程度の台地か広がる2km四方の場所で､南側は海

に繋がっている汽水性の沼に接しているo(図- 11､図- 12参照)北側及び西側は河川等が

あり､東側は､約2km先の海へ向かって徐々に標高が下がっていく｡台地内の地下水は､主

に降雨によって薗養されている0台地は新第三紀の透水係数が小さい (lE-7--10m/S程

度)堆積岩 (凝灰岩､砂岩､泥岩)からなり､その上を厚さ数mの第四紀層 (1E-6m/S程

度)が覆っているO地下水面は主に第四紀層内にあり､透水係数の分布から判断すると台地に

商毒された地下水の大部分は第四紀層を流れて周辺の河川等へ流出するものと推定されるo岩

盤中には､敷地全体の地下水流動を支配するような高透水の部分は認められていない｡年間の

降水量は1200mm程度 (12月～1月は降雪)､年平均気温は摂氏8度である｡領域内には､台

地上を源流とし､標高 Omの低地まで流れる沢が数本存在している｡敷地内の沢での流量測定

地点 (標高 10m付近の伏流のない地点)では､流域面積に降った雨の 70%に相当する流量か

観測されている｡宿養量は300mm程度である.以下､地形､地質､水文状況をより詳しく説

明する｡

2.2 地質特性

2.2.1 地形

研究地点の位置を図- 11に､敷地周辺の地形図を図- 12に示す｡対象地点は､青森県
i)E.､へ I1/一･'p-,

下北半島脊梁山地南端の太平洋側に位置し､北側は老部川､南側は二又川及び尾鮫沼で壊

された台地からなる｡台地は､標高30- 60mの海岸段丘面からなり､北西から南東に

向かって緩く傾斜しているC研究地点内に見られる主な沢は敷地西部の3条の沢及び敷地

中央の沢である｡
.1つこし,-(【fし

研究地点の2km東には太平洋が､敷地の7km北には標高507mの吹越烏帽子山が

あるD全体地形としては､平坦な台地上と言えるQ

2.2.2 地質
/ーかほこ

研究地点地域周辺の地質は､新第三紀中折紙の鷹架層､第凹系更新銃の段丘堆梢IF/及ひ

火山灰層､第四系完新続の沖碩低地堆柏層からなるQ鷹架層は､柴崎ほか (1958)L'7の鶴

架層､青森県(1970､1981)1バの鷹架層にほぼ相当する｡地質層序表を表- 3に示す｡

席架層は､海成の堆積岩で､下部層､中部層､上離層に区分され敷地内には､主に中郡

層が分布する｡下部層は､主に砂質泥岩からなり､凝灰岩などの薄い挟み暦を伴う｡中部

層は､粗粒砂岩､軽石凝灰岩､傑混じり砂岩からなるO粗粒砂岩は､主に整理.構造か発達

し､貝化石の破片を多く含む粗粒砂岩からなるC軽石凝灰岩は軽石等の火山砕屑物を多く

含む地層で､砂岩 .泥岩互層､軽石凝灰与','t軽石混じり砂岩､砂質軽石凝灰岩に区分され

る｡襟混じり砂岩は主に牒混じり砂岩からなi上 凝灰岩の挟み層を伴うO

この地域に確認されている断層については､ トレンチ調査などにより､第4紀の段丘椎

25

▲



■

26

q

q

J

I≡

lr
l
lLl
≡

rE
L
ll.Jlu
ll
lu"

ll
l
.
.I"
I.
I

≡

■

■

;
≡

一

l
l

I

llr
llJ

Tm

l
l

l

ll
l
ll
l
L

図-i1 研究対象地点位置図

ノ
写
-

1､

.

,
-
-
＼/

∋

ノn

ソ

＼､ー

図-12 研究対象地点周辺地形図



積層や､火山灰層に動いた形跡のないことを確認しており､活動性はないと判断されたQ

表 3 表- 3 地質層序表

地質時代 L地 層 名 記号 層 相

完第 析世訴 四 号巨人紀 祈世中節 神領低地准頓層 aP 1枚､抄､粘土､腐植土

㌃ 山 灰 可段 丘 唯 頒 層 2m 粘土質火山灰､一部に軽石層を挟む ■tr 中位抄ないし相投抄､伴､シル ト

ー′＼ノ､､′＼一ノヽ… ＼ノへし′､ー(〉､.〈′､へ T? 砂岩､抄筒軽石凝灰岩､軽石笛砂岩等

儒 l中 郡 層; + +

･(1)l -- は､不 整 合間 班 を示 す ｡

2.2.3 岩盤物性

今回の研究対象岩盤である新第三紀中新続の騰架層及びそれを覆う第四系の火山灰暦及

び段丘堆積層の物理試験結果を表- 4に示す｡

表-4 物理試験結果

(g/cm3) (%) (%) (個)

第四系 火山灰層 1.68 47.3 2.69 56.8 19

主に火山性の堆積物も多く､間隙率はかなり大きいことが分かる｡ここに記;I,kした｢LI用iJ:

率は､試料の飽和状態と乾燥状態の質量差から計第により求めたもの (以下飽和乾燥質量

差法と呼ぶ)であり､試料の乾燥にあたっては､110Dcの恒温乾燥炉で48時lH｣以上かけ

て質量が一定となるまで乾燥させているo間隙率と透水係数の閲係については､521で詳

しく述べる｡

また､騰架層の力学物性は､圧密圧力条件0.5Mpaでの餌差強度かおよそ5Mpa程

度であるo

27
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2.3 水理的特性

2,3.1 広域の水文状況 (河川,湖沼)
JL∴＼

研究地点付近には､老節用と二又川が流れている｡老部川は､研究地点北側の標高20

m～5mの谷間を西から東へ向かって流れ､太平洋に流入している｡二又川 は､研究地点

の南西側の標高5m～1mの低地を西から東へ向かって流れ､研究地点南促｣の尾駁沼へ流

入している｡二又川の平均流量は約0.7m3/SであるQ
f},S=ち
尾駁沼は､周囲延長 12.5km､面積 3.6km2､平均水深 1.8m､流域面積45

54km2の太平洋に繋がっている汽水性の沼であるo

2.3.2 近傍の水文状況 (沢､気象､滴養量)

図- 13に､水文状況の概念を示す｡この付近の年間降水量は 1200mm程度 (12月～ユ

月は降雪)､年平均気温は摂氏 8度である｡研究地点には､台地上を源流とし､低地まで

流れる沢が致本存在し､降雨排水を行なっている｡研究地点の沢で標高 10m付近の伏流の

ない地点に流量観測用の堰を設置し､流量観測を実施した｡観測によれば､流域面積に降

った雨の 70%に相当する流量 (降雨高 1200mmに対して 840mm相当)が観測されてい

る｡流量観測堰は伏流のない地点に作られているので､この堰で捕捉出来ていない降雨の

内の30% (360mm)は､主に蒸発散により大気中へ戻っているものと考えられ､地下水

として堰の下を流れているものはごく僅かと考えられるO堰で観測された､840mmの内､

り､全流出高から直接流出高を除いた流量は300mm程度である｡この 300mmは､降雨

のない時も常時沢に流出している流量であり､降雨が､一旦地下水面下に供給されたのち

再度､表流水に戻って来たものと考えれば､この 300mmは薗養墨 (降雨浸透墨)に相当

すると考えて良いOこの量は日本の平均値 (全降雨量の約 1/3)にほぼ等しいO

ところで､今述べた流出解析は､全流量から直接流出 (一次流出)を分離する部分に不

確定性が入り易く､流出解析だけで商養量 (降雨浸透量)を決定することは難しいO後程

24i,2節の3次元の飽和不飽和浸透流解析のところで述べるが､実測の平均地下水位に最

も合う降雨浸透墨を解析的に求めると､300mm となった｡このような点も踏まえ､平均

的な降雨浸透量は､300mm程度と判断したO
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降雨(雪含む)1200m m /y
蒸 発 散 (3 6 0 m m )

図-13 水文状況概要
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2.3.3 地盤の透水性

地中に埋設された廃棄物中の核種が､漏洩すると､地中の水分中を拡赦したり地下水流

に乗って移行する｡このうち地下水流による移動の影響が大きいと考えられている.その

ため地盤の透水性を評価することは極めて重要である｡本節では､研究地点で実施した透

水性評価について述べる0

233i 透水試験方法

233.1.1 低圧岩盤透水試巌

新第三紀の鷹架層の透水係数を原位置で測定している｡原位置の透水試験方法としては､

1本のポ-リング孔を利用した試験 (単孔式)と､複数のボーリング孔を利用した試験 (多

孔式)に大別される｡ '1.'多孔式としては､揚水試験や孔間透水試験などがあるが､深部で

多孔式の試験を行なうには､複数の深いボーリングの掘削が必要となり大掛かりな試験と

なってしまう｡そこでますは､単礼式の試験を行なうこととした.単礼式の透水試験とし

ては､以下に述べる所謂ルジオン試験とよばれる定流量注入試験と､JFTと呼ばれる非

定常試験とがあるoJFTはパッカーで仕切られた区間に流出入する流量の非定常変化あ

るいは､測定区間を閉鎖系にして､衝撃圧 (パルス)を与えた場合の間隙水圧の回復から

透水係数を算出するものである｡このJFTを低透水地盤で効率良く測定する方法として､

動燃式JFTが開発されている3(nlo 動燃式JFTでは､10E-7-10E･11m/Sの透水係

数が測定可能であるとしている｡

一方､ここで実施している透水試験は､ポ･-リング孔の測定区間に水を注入する方法を

原則的に用いている｡測定方法の概念を図- 14に示す｡この方法は､従来ダム地点で､

ルシオン試験･iコとして実施されているものと同じ概念である｡

測定区間は､図中のエアパッカーより孔底までの区間の､原則として5ないし10mと

し､注入した際の注入流量の変化とその時の圧力の変化から次に示す算定式に基き､透水

係数を算出している｡この式の導入方法や意味については､5.4.1節で詳しく述へる｡

･式- 1) K-新 譜

ここで K二透水係数､L:試験区間長､ど:試験区間孔径､△Q:単位時間あたりの流

量の増加､△P:単位時間当たりの圧力の増加である.

透水係数の算出に当たっては､透水墨 (Q)と注入圧力 (P)の関係 (PIQr裾線)の

傾きが一定であるとして算出する｡この際､図- 15の右上に示すように､透水試戯中に

注入圧力によって岩盤を破壊してしまい､流量か増加してしまう場合がある｡このような

時は､PIQ曲線の折れ蕉 (その時のJf力を限界圧力と呼ぶ)と原点 (原点は試弧絡7後

に測定している平衡水位 ;下記に測定方法を示す)とを結んだ直線の傾きを用いて透水係

数を算出する｡

ダムなとの調査は､対象とする岩盤が花蘭岩などの硬岩であることも多く､10kgF/cm二

程度までの圧力が加えられる｡しかし､ここでは対象とする地盤の強度を考慮し､従来の

ルジオン試験よりは､低圧で注入する｡そのため本論文では､低圧岩盤透水試工奴と呼ぶ｡
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図-14 定圧岩盤透水試験概要

P(圧力)

Q(流量)

限界圧が認められない場合

0(流量)

限界圧が認められる場合

ー- I~~1

● ● エ + 〇 一一一一一-一一一10

昇圧 降圧 透水係数算出区間

図-15 透水係数算出方法
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試験の手順は以下のとおりであるC

･試験対象区間をバッカ-で区切り､ボーリングのロッドないしチュ-ブを用いて試験

区間に送水出来るように試験区間と地表面をつなげる｡

･試敦区間に注水し､孔口 (地表面)まで水 (原則として付近の表流水)を満たす｡

･0･2kgf/cm2 (水頭にして2m)昇圧し､住人流量が一定になった時点の流量を読む

･以後 0.2kgf/cml2づつ昇圧し､同様に流量を読む｡

･5-6回昇圧したら､今度は02kgf/cm2づつ減圧しながら､同様に流量を封測する｡

･初期の状態まで戻ったら､注入試験を終了し､計測三間の自然状態の間隙水圧を調べ

る為､水位が安定するまで待って試験区間の水頭 (平衡水位)を読み取るC

注入区間の平衡水位を測定する方法としては､図- 16に示すような2つの方法を用いて

いる｡従来は図の右側にあるように､透水試験終了後､注入に用いたロッドないしチュ

ーブの中の水位を測定していた｡透水係数が小さい場合は､水位が平衡に達するまでな

るべく長時間経過してから測るべきであり､通常 1晩置いて測定している｡(通称 ｢翌朝

水位｣と呼んでいる)それでも､透水係数が小さい時は 1暁では平衡水位に達しないこ

とも有り得る｡そこで､図の左に示すように透水試験終7後､透水試験区間の直上のロ

ッドないしチューブの通水経路を遮断出来る機構を設け､平衡水位を求めたい区間を閉

鎖して間隙水圧を求める方法を採用した｡この方法の方が地下水の移動を伴わないので､

早く平衡水位に達する勺

盟鋭盈 ′ ∴ 盟塵盈__立.･. // ///.
速水バルブ ＼_jL チ//////-.ll.- // //1////ノ./∫////一一 -

図-16 区間水位測定装置概要
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測定区間が5ないし10m､孔径がolm程度の､注入時の圧力が数 kgf/C扉 場合の

注入流量は透水係数がE-9m/Sのオーダーであると数十 cm:ソmin程度であり､透

水係数が一桁下がれば､注入流量も一桁下がって数 cm‥i/min程度となる｡このオーダ

ーで透水係数を正確に求めるには､実際に試験に用いている器具の性能等が測定精度に

影響して来ると考えられるので､まず､測定精度の確認試験を実施した｡検討した項目

は以下のとおりであるC

･注水経路の漏水及び変形による注水流量への影響

･注入流量が定常になっていない場合の影響 (長時間注水試験の実施)

･孔口 (地表面)まで水を注入してから試験を開始していることの影響 (有効圧力影響

試験)

･計測区間の自然状態の間隙水圧 (平衡水位)の誤差の影響

検討の結果以下の結論を得たC

･送水経路としてロッドを用いている場合は､ロッドの継き目から漏水が生じる可能性

は否定出来ないO

･チュ-ブで送水する場合は､100mの長さのチューブの膨張量が､注入量に換算して､

05cm3/mln程度になる場合もあるので､E-10m/Sのオーダーの透水試験の際

はチュ-ブの膨張量を確認しておく必要があるO

･注入流量は 1時間経過した後も完全に定常にはならないが､注入開始後 10分､30

分､60分のどの時点の注入流量を定常流量としても､透水係数への宗Z皆は小さいD

図- 17

･孔口 (地表面)まで水を注入してから試験を開始しているため､特に測定区間の水頭

が低い場合には､孔口まで水を注入した影響が測定初期に現れる場合があるo比貯留

係数が 10E-5 (1/m)より大きい場合は､ある程度 (1-2時間)時間か経っ

てから計測をする方が良いO図- 18

･計測区間の自然状態の間隙水圧 (平衡水位)を求める際､透水係数が小さい場合は.

計測区間内に圧力センサーを入れて閉鎖した状態で平衡になるのを待つ方か､早く正

確な値を求められるD

以上の検討結果より､測定区間が5ないし10mの庶位置低圧岩盤透水試験では､E-

10m/Sのオ-ダ-の透水係数までは､試験方法に十分注意を払うことにより精度よ

く透水係数を求めることが可能と考えることが出来た0-万､E-11m/S以下の透

水係数については､本試験方法では､必ずしも精度があるとは言えない｡
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2.3.3.1.2 室内透水試験

原位置透水試験と併せて､ボーリングコアを用いて室内で透水試験を行なったC試験方

法は､トランジェントパルス法と､変水位法の2種規の方法を用いている｡ トランジ工ン

トパルス法は､特に透水係数の小さい岩に用いられる方法であり､図- 19に示す2つの

貯留槽の片方の圧力を変化させ､その圧力を他方の貯留槽に岩石試料を介して伝接させるJ

その伝播が透水係数に依存することに基いて透水係数を求めるO :1:1供試休の寸法は､直径

50mm､高さ 100mmとし､三軸圧力容器内で側面流を防止するよう供試体の側面を

処埋し､ 12時間以上の真空脱気で飽和させたのち､試験を実施した｡

トランジェントパルス法による透水係数は供試体にかけたパルス圧の減衰より次の式日

により算出した｡

(式- 2) K- 1.153α'iLβ (VH/A)

H-供試体長さ(皿) A:供試体断面積(m2) Ⅴ:両貯留槽の容碩 (m3)

α':log((Pl-P2)/△P)圧力減衰曲線の勾配 〃水 の粘性係数 β･水の圧縮係数

また､変水位法による透水係数は.従来からよく報告されているように､以下の式より

求められる｡

(式- 3) K-aL/A/ (tl -t2)* l∩ (hl/ h2)

-2.30aL/A/ (t.-ta)*log (hl/ h2)
K :透水係数 (m/ S)､ a:マノメータ-の断面碩 (m 2) L .供試体の長さ (m)

A :供試体断面積 (m2) tト t2:時刻 (tl-t2):測定崎問 (S)

h.:時刻 t】の時のマノメーター水位 (m) h2:時刻 t2の時のマノメーター水位 (m)
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2,3.32 試験結果

2.3.3.2.1低圧岩盤試演の結果

図- 20に鷹架層全体の低圧岩盤試験の結果の ･例をヒス トグラムで示す｡この図は､す

べての岩のデータ及び､深度別 (標高Omの上と下)のデータについて作成している｡こ

の図が示すように5ないし10mのスケールで実施した透水試験の結果は対数正規分布

を示しているdさらに良く見ると､透水係数の小さい部分の頻度が僅かながら少なく完全

な対称形になっていない｡これは･E-11m/S以下の小さい透水係数については､試

験時の流量測定およびエアパッカーによる止水性に必ずしも十分精度､性能かなく､実際

の透水係紋より大き目に測定されている可能性があると考えられる｡

図一 21に代表的な岩種毎の深度と透水係数の関係を示す｡図の中の白抜きの点が5ない

し10mのスケールで実施した原位置透水試験の結果､黒丸が室内透水試験の結果である｡

深度と透水係数の関係の図の中の実線は､原位置試験の結果を50m毎に対数平均した値

を繋いだ線である｡各深度の平均値を見た場合､深部に行くに従って透水係数が小さくな

る傾向がはっきり認められる｡一一万､ばらつきも大きく､特に深度の小さいところで顕著

に見られるOこのことは･少なくとも5ないし10mのスケールでは透水係数は均一とは

見なせないことを示している｡

頻度

70

60

5 0

4 0

30

20

10

0

lE-101E-9 1E-81E-7 1E-61E-5

透水係数(m/S)

図- 20現場透水試験結果頻度分布図
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2.3.3.2.2 室内透水試験の結果

表-5に室内透水試験結果の一覧 を示す｡同一試料で実施 した トランジェン トパルス法

と変水位法の透水係数はほぼ同じ値になっている｡何れの方法も初期差圧は 04kgf/cmご

供試体の長さは 10cmであるので､動水勾配は 40(4000%)である｡

表-5室内透水試験結果-一覧

試料 No.採取深度(m) 地層名層相名 透水試験結果

卜ランジエントパルス法 変水位法

有効拘束圧kgUcmと(MPa) 初期差圧kgf/cmと(MPa) 透水係数m/S 有効拘束圧kgf/cm2(MPa) 初期差圧kgf/cm∠(MPa) 透水係数1fm/S

NO,100 細粒砂岩層 5(0.49) 0.4 6.llE-12 検 出限界

173.0-173.1 砂質泥岩 15(1.47) (0.03) 3.72E-1,2 以下
30(2.94) 9.00E-12

No101173.55 -173.65No.102174.0-174.1 5(0.49) 0.4(0.03) 7.39E-12

15(1.47) 4,27E-12

30(2.94) 6.47E,12

5(0.49) 0.4(0.03) 5.64E-12F15(1.47) 4.03E-12
30(2.94) 4.80E-12

No.103 軽石凝灰岩層 5(0,49) 0.4 5.61E-10 5(0.49) 0.4 5.44E-10

69.65-69.75 砂貿軽石凝灰LIJ石 10(0.98) (0.03)l 4.98E-1O (0.03) 5.6lE-105_2GE-1020(1.96) 5.50E-10

＼0104(4)(B4-31(1))69.75-69_85 5(0.49) 0.4(o_03) 3.94E-10 l

10(0.98) 3_85E-10

｢面 _96) 3.81E-10

N〔).10570.0-70.1 5(0.49) 0.4日0.03)l 4.89E-10 l

10(0.98) 4.50E.10
20(1.96) 4.12E-10

No.10685.1.85.2 軽石凝灰岩層砂質軽石凝灰岩 5(0.49) 0.4(0.03) 3,23E-10 l

10(0.98) 2.84E-ユ0

120(1,96) 2.47E-10

No.10785.25-85.35 5(0.49) 0.4 1(0.03) 3.20E-10Ilo(0,98) 2.82E-10
20(1.96) 2.44E-10

10(0.98) 2.24E-10

20(1.96) 2.06E-10

No】09(2)(E4-03)83.0-83一1 軽石凝灰岩層軽石混リ砂岩 5(0_49) 0.4(0.03) 2.80E-8
10(0.98) 2.69E-8

～ョo(1.96) 2.45E-8

No.日(〕(:3)(E4-03)8314-83.24 5(0_49) 0.4(0.03) 5.86E-8 il∫

10(0.98) 5,4GE.8

20(1.96) 4.81E-8

No.11183.28-83.38 5(0.49) 0.4(0.03) 】1.08E-7 10(0.98)l 0.4(0.03) 9.96ーシ89.9SE-89_98E-8

10(0.98) 9.75E-8

20(1.96) 8,13E-8
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No.112 粗粒砂岩層 5(0.49) 04 1560E-9 20(1.96) 0,il 3∴32E-9

20(1.96) 2.44E.9

___一一一一一一一 ~No.113(1)(H4-40)261.3-261.4ド -一一一No,114262.13一262.23 5(0.49) .0_4 4.13E-10

10(0.98)I(0.03)l {2.62E-1020(1.96) 1.44E-10

5(0.49) jo,4l(0.03)1 4.15E-10 】i

10(0.98) 3.01E-10

2.3.3.2.3 試験方法による結果の比較

一般に原位置で実施した低圧岩盤透水試験の結果と､室内透水試験の結果を比較すると､

室内透水試験結果の方が原位置のものより透水係数が小さい｡主な原因は,室内試験はポ

ーリングのコアを用いていることから､割れ目部分を除いた比較的透水係奴の小さい部分

で試験をしているためと考えられる｡つまり､前節23321で述べた場所的な透水係数の

ばらつきの理由のひとつとして､割れ目の存在が考えられる｡これ以外にも堆積構造の問

題､例えば粗粒砂の並ぶ層埋面に沿って透水性が大きくなること等が考えられる｡つまり､

割れ目や層埋面の影響を合わせた､より詳細な透水性の検討が必要ということになる｡
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2,3.4 地下水位分布

地下水面の分布を調べるため､図- 22に示す51箇所の地下水観測孔で地下水位の観測

を実施した｡地下水位観測孔の構造は､図- 23に示すように基本的に第匹摘己層及び新第

三紀の表面付近 (約 1-2m)の風化部分まで掘削したポーリング孔を用い,表流水が浸

入しないよう孔口を止水した｡計測は､圧力センサーを孔底付近に設置し､その圧力変化

がその場所の間隙水圧 (ここでは地下水を表現)変動を表わすものとして､地下水位の変

動の連続測定を行なった｡図- 24 に地下水位経時変化図を図- 25に地下水面等高線図

をそれぞれ示す｡地下水面は主に第四紀層内にあり､融雪や降雨によって変動している.

また､地下水面は主に第四紀層内にあるため.その形状は地形の形状とほぼ相似的な形を

しており､台地内では概ね地表面から2- 5m下に地下水面が分布している｡

これらの地下水面の分布状況は以下に述べる透水性や降雨面蓑の点からも､説明される｡

つまり､台地は新第三紀の透水係数が小さい (lE-7--10m/S穫度)堆積岩 (凝灰岩､

砂岩､泥岩)からなり､その上を厚さ数mの第四紀層 (lE-6m/S穫度)が覆っている｡

このことから､商養された地下水は容易に岩盤の中には浸透出来ない｡一方､第四紀層の

透水係数も1E-6m/S程度とそれほど大きくもなく､また台地の地表面の傾斜は緩 く第

四紀層内の動水勾配も小さいので､前に述べた年間約300m皿の商養量が第四紀層内を側

方に流動して択などへ短期間に全て流出してしまうほど水はけもよくないので､地下水面

が常時第四紀層の中にあると考えられる｡また､第四紀層は河川や沼などの地形によって

一部を除いて周囲から隔離されており.t,FJ面からの薗養は敷地の北西部の-灘 のみてあり､

台地内の地下水は､主に降雨によって宿養されている｡このことから､地下水面は融雪や

降雨によって変動していると考えられるo

o うりりnl

Le.qr3nd

. C(our.cL＼＼aLeTLabLeobぅerta目し)nueH
O Ground"a【亡rSamPl川gueH

図-22地下水観測位置鼠
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図-24 地下水位観測結果図

図-25 地下水面等高線図
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しこ

2.3.5 間隙水圧分布

ボーリングに沿った間隙水圧分布を測定するためにボーリング孔内に間隙水圧計を設置

した｡今回用いた測定装置の概要を図- 26に示すOこの装置は､ 1本のポーリング孔を

利用して複数の深度で間隙水圧の計測が出来るようになっている｡計測方法は､各計測区

間の上下をパッカーで区切U､計測区間から立ちあげたチュ-フ内の水位を読み取るマノ

メータ方式とした｡マノメーターは､圧力計に比べて､小さな圧力差を容易に把握出来る

ことから､今回とくに設置した｡間隙水圧の測定は､測定装置を設置した後､十分時間が

経過して定常状態に達した段階で実施した｡

図- 36に測定結果を解析結果とあわせて示す｡1本のポーリング孔で見ると､台地部で

は､概ね標高Om以横の部分での全水頭の変化は小さく､残部での鉛直方向の流れ成分は
比較的少ないことが分かる｡また､標高Om以深では5- 10mの間に全水頭が 2- 10
m低下する部分が認められることから､広域流動の観点から見ると､残部から深部へ地下

水を流そうとする場であると考えられる｡ただし､全水頭が変化する部分は比較的限られ

た狭い範囲の場合が多く､鉛直方向の全水頭が一定で地下水の流動方向としては水平成分

しか考えられない区間も多く認められることから､地域全体的には地表から水圧の小さい

下方に向かう傾向はあるものの､均一に下向きに流れていると断定することは出来ない｡

また､透水係数に異方性がある場合には､間隙水圧分布から求まる等ポテンシャル線に直

交して地下水は流れないことから､流れ方向については､透水係数の異方性も合わせて判

断しなければならない｡このような点からも､透水係数の異方性について調べることが重

要となる｡
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図-26 間隙水圧計概念図
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2.3.6 水質

2.3.6.1 採水方法

採水方法には､ベ-ラーによる採水､連続採水装置による採水､多段式のパッカーで仕

切られた特殊なケーシング (MP仁シげ )を用いたものがある｡

ポーリング孔内の地下水はボーリングの掘削により､元々存在していた地下水がかなり

乱された状態になる｡さらに､間隙水圧分布によって､全水頭の大きい区間からは地下水

が孔内に浸出し､逆に全水頭の小さい区間へは地下水が孔内から入り込むことになり､

元々の地下水 (真の地下水)を採取するには､対策が必要になる｡真の地下水を採取する

ひとつの方法として,連続採水器を使用している｡図- 27に連続採水の装置の概念図を

示す｡連続採水は､この装置を用いてパッカーで仕切られた区間から地下水を連続的に採

水し､採水中の電気伝導度､酸化還元電位､pH等を計測し､これらの値がほほ安定し､

且つ､パッカーで仕切られた区間の地下水の体積の数倍の体積の地下水を揚水した後の水

を分析に用いている｡この装置は､原位置で地下水を鋼管内に封入してサンプリングする

機構がついており､地下水に溶存している気体など､そのまま地表に上げると抜けてしま

うような成分も採取できるようになっており､そのサンプルを用いて Heなどの希ガスの

分析を行なっている｡

銅管サンプリング部

採水時 封入時

図-27 連続採水装置概念図
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真の地下水を採取するもうひとつの方法として､IMPケーシングを用いる方法がある｡

MPケーシングは､図- 26に示すようにボーリング孔内を複数のパッカ-で区切り､パ

ッカーとパッカーに区切られた区間のケ一･シングに開けられた小さい "窓"(計測ポー ト)

を通して､その区間の間隙水圧を測定したり､そこから採水したり出来るケーシングであ

るCこの計測ポー トは普段は閉じられていて､計測器や.採水器を接続したときだけ､パ

ッカーに区切られた外側の地下水と連絡するようになっている｡このMPケーシングによ

り真の地下水を採取するには､MPケーシングを設置した後長時間経過してから採水を行

うD仮に地下水の流速が極めて遅い場合でも､拡散によってパッカーにLX_切られた区閲の

地下水の水質は真の地下水に近くなると想定される.実際に連続採水器で紋カ所から真の

地下水を採取したのち､MPケーシングを設置し､1年後にMPケーシングから当初連続

採水器で採水しなかった区間も含め､多深度で採水分析した結果､当初連続採水器の水質

結果の傾向と完全に一致したO(図128)MPケーシングによる採水の利点のひとつは､透

水係数が小さくて連続採水器で採水出来ないような地点でも､採水が可能な点である｡

r■㌧

㌔ 1

1

l
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濃度(mg/リットル)

図-28 ナトリウム及び塩素の深度との関係
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2.3.62 一般水質

図- 29に水質分析結果をヘキサダイヤグラムで表示した一例を示す｡ヘキサタイヤクラ

ムのバターンから､敷地内の水質は､大きく3つのグル-プに分類されることが分かる｡

それぞれ NaHCO3(溶存成分一小)､NaHCO3(溶存成分一中)､NaCl(溶存成分一大)

型の3タイプで､深部に行くに従い､NaHCO3 (溶存成分一小)､NahCO-(溶存成分一

中)､NaCl(洛存成分一大)の順に変化する｡

地表付近の水にはCaイオンに相対的に富むものが認められるが､その下位でNaHCO,

(溶存成分一小)に変化しており､この現象は粘土鉱物によるイオン交換が生じている

ことで説明される0-万､さらに下位においては水質型が同じ NaHCOJ型でありながら

溶存成分量が増加しているものがあり､上位とことなる流動系にある可能性がある｡

NaClの濃度が増加する場所は､深部の鷹架層下部層の分布域と比較的よく一致してい

るO図- 28に､あるボーリング孔から得られたNa+とC1-の深度方向の濃度分布図を示す｡

いずれの濃度も標高-200m以深から急に濃度が濃くなっている｡一番深部の地下水の濃

度は､Na+が約 5000mg/1､Cl~が約 9000mg/1であり､海水 (Na十が 10,000皿gH ､Cl

が 18,000mg/日 の Na+と CIJの比とほぼ同じであることから海水が薄まったものである

可能性がある｡

中eq/(1o
2L-｣-｢ユ- 一 ｣ 5
-tてTII
m亡q/I

GL-61.00-166.45zn

二==::I-:I-:_--已I- 1==::

～00

iOO

ll.00-･116.45皿

rn亡q/I

* 020

m亡q/1

0 500

二二 ∴ :-三 二二二
｣ ｣⊥⊥ l

ll.00--216.45m

Na++

Ca2十
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図- 29水質試験結果
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2363 同位体分析

地下水の起源をさらに検討するため､馬原ら恥 1:'は地下水の同位体計測を行なった,敷

地及びその周辺で採水された地下水中の酸素及び､水素の同位体 (∂180､∂D)のデー

タを図- 301'y,に示す｡この図より､標高Om以残の浅層の地下水の6180-∂Dの関係は､

現在の降水と同様の傾きの勾配約8の関係を示している4-万､標高-50mより深部の地

下水の∂180-∂Dの関係は､傾きの勾配約 3を示し､標準海水の組成であるSMOWの

原点を通る直線上にある｡このことから､この深部の地下水は (古い)海水と､現存の天

水が混合したものである可能性があるとしている｡

coplenとHanshaw･17は､加圧した水溶液を粘土 (モンモリロナイト)に通過させ､通

過した液と､残った液の∂180､∂D､及び､塩濃度を測定したCその結果､通過した液

は∂180については0.80/oo､∂Dについては2,50/O｡乏しくなることが分かった｡また､

∂180-6Dの関係は､傾きの勾配約3の関係を示したO又.NaClを用いた試験では､

通過液の塩濃度が原液に比べて低下することを見出した｡このことから.塩濃度の高い地

下水の起源として､必ずしも､もともと高い濃度の水を考える必要はなく､地下水が地層

を移動する際の粘土鉱物の痛過作用や同位体交換反応によって∂180､∂D､及び､塩濃

度が濃くなる場合もあるとしている｡ただ､本件の場合は､地形的に考えて海水浸入の可

能性が大きいと考えているo

618 0
-日 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

/

A .....

∂D-8∂180+18 海水との混合線∠｣｣

図-30 重水素､重酸素測定結果図
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23.6.4 地下水年代

次に地下水がどれくらい古いのかを知ることが大切であるo古い地下水がある程､地層

の隔離性能が高いことになるD鳥原:iUは･4Heの濃度から､年代を計測した｡図- 31に

溶存4Heの濃度と深度の関係を示す｡深度 100m付近までの4Heの濃度は､この地点の

降水中の4Heの飽和溶解量(平均気温8℃とした場合の飽和溶解量は､4･7E-8ccSTP/g)とほ

ぼ同じレベルである0-万､100m以深では 4Heの濃度は徐々に上昇していく｡過剰

な4Heの濃度の起源は､凝灰岩や泥岩等からの供給と､地下深部より､基盤を通して供給

されるものとが考えられる｡凝灰岩や泥岩等からの供給は地下に地下水として滞留してい

る時間が長いほど供給量も増えることから､ 4Heの濃度から,地下水の年代を推定するこ

とが出来るqStute38らの方法による地下水年代算定式は､次のとおりである｡

(式- 4) T=△C/ (J｡/(nZ｡*p)+A)

T=地下水年代(y)､△C‥過鋸 He量(CCSTP/cm2.y)､Jo二ヘリウムフラックス-3.2E･8

ccSTP/cm2･y､∩:空隙率-o･44･Zo‥対象岩盤厚さ-1E5C皿､β :水の密度､A :地下

水 1g当たりのヘリウム生成量-1･3E-12ccSTP/g･y

この式を用いて溶存4Heの濃度が5E･7-5E-6ccSTP/gの地下水年代を計算すると､5

万年から 50万年のオーダーとなり､かなり滞留性の地下水が深部に存在していることに

なる｡まだ計測データ数等の問題もあるが､このことは､全体的には研究地点の岩盤の隔

離性能が高いことを示している｡
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図-31 潜存ヘリウム濃度と深度の関係
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2.4 地下水の流動概況

2411 調査結果に基づく流動概況の考察

台地内の地下水は､主に降雨によって病毒されている｡台地は前述したように新第三紀

の透水係数が小さい (]E-7--10m/S桂度)堆積岩 (凝灰岩､砂岩､泥岩)からなり､

その上を厚さ数mの第四紀層 (】E-6m/S程度)が覆っているI10 4㌔地下水面は主に第四

紀層内にあり､透水係数の分布から判断すると台地に商養された地下水の大部分は笥LTL_T紀

層を流れて周辺の河川等へ流出するものと推定される｡新第三紀の岩に浸透した地下水は

低地に向かう方向の動水勾配か数%てあり､ゆっくりと流動しているCさらに地下深離

(EL-150･200m以深)は水質的にも穣部と異なることや動水勾配が小さいことから､さら

に流動性が低いものと推定される｡現状ではそのような小さい流れを直接測定する方法が

なく､動水勾配と透水係数から計算により求める推定法を用いるo

.19



2.4.1.2 地下水流動解析による流動概況の考察

地下水流動解析により､現況の流動状況を再現することによって､調査結果の総合的解

釈を行なった･110解析は3次元の多層地盤飽和-不飽和FEM解析としたOモデル作成作

業の流れを図- 32に示すCモデルの深さは標高1300rnまでとし､原位置での実測透水係

数に基き水理地質モデルを作成したO透水係数は､深部に行くほど小さくなる関係を反映

させた｡間隙水圧の測定結果より､底部は不透水､側部は川や沼の位置でそこが浸出点と

なるような不透水境界､それ以外の側部は水平流れとなるような流量境界とした｡上部の

境界は､敷地全体に均一の降雨浸透量を与えた｡解析は､長期間の平均流速を見ることを

主眼としたため､定常解析とし､降雨浸透量は年間の平均値を与え､年間の平均水位と比

較した‥ 解析による地下水面の位置が実測地下水面の位置に最も合う降雨浸透量を求め

るため､降雨浸透量をパラメータとして変化させて解析したC解析結果から得られる全水

頭分布 (ポテンシャル分布)と､実測間隙水圧の分布を比較し､必要に応じ､水理地質モ

デルや境界条件を見直した｡図- 33に解析モデル図の一例を示す｡このモデルの総要素

数は 154,938で､総接点数は 84,180である｡計算は､調査の進展に合わせて地質条件や

境界条件を変え､約 50ケース実施した0本論文では､その一例を示すQまた､2次元解

析も別途実施している0 4'-'

図- 33 3次元地下水解析モデル図
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図一 32 地下水解析モテル作成 フロー図
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解析モデルを構成する要素は､地質分布､透水係数､側部､底部の間隙水圧分布､降雨

浸透量であり､これら全て調査により条件を決めている｡ただし､232で記載したとおり､

これらの条件のうち､降雨浸透量については､調査結果から導く過程でやや精度的に問題

があるので､ます降雨浸透量をパラメータとして振って解析し､解析による地下水面の位

置が実測地下水面の位置 (年間の平均水位)に最も合う降雨浸透量を求めた｡結果的に年

間 300mm の降雨浸透量が本モデルでは最適であるとの結論に達したB図一 34及び図-

35に降雨浸透量 300mmの場合の解析地下水面と実測地下水面の比較を示す｡

図- 36に解析間隙水圧分布と実測間隙水圧分布の比較をそれぞれ示す｡その結果､この

解析が実測を概ねうまく表現していることが分かるCまた､パ-テイクル トラッキング法

を用いて地下水の流跡線を解析した.図- 37に地表面付近から出発させた流跡線を示すC

この図によれば､地表付近に商養した地下水は､標高-200m 付近より深部には潜り込ん

でおらず､水質の分布状況とも定性的に概ね合っている｡

しかしながら､間隙水圧分布にしても､場所的には多少分布が異なっており､これは､

前述したように透水係数分布や､商養量分布が一様でないことも考えられるOさらに次章

で述べるように､透水係数が動水勾配依存性を持つことも一因として考えられるOいずれ

にしても､解析と実測の差を安全評価上どのように取u扱っていくかか大事である｡その

ためには､岩石の透水性の物理的意味をさらに研究する必要がある｡
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西 東

南 北

図-37 3次元地下水解析流跡線図(投影図)
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第3革 新第三紀堆積岩の透水性に関する問題

2章において､本研究の背景となる､研究対象地点の地質及び水理の特性についての概

要を記述した｡その結果地下水流動のメカニズムをさらに研究する意義があることが分か

った｡3章では､本研究のテーマとなる新第三紀堆積岩の透水性について､どのような課

題を取り上げていくかを説明する｡

3.1 透水係数の動水勾配依存性

3.1.1 透水係数の動水勾配依存性が全体の流動へ与える影響

透水係数は 1856年にDarcyによって提唱された地下水の流量が動水勾配に比例すると

いう関係式の中で用いられる比例定数であり次の式のように定義されている｡

Q-臥

ここで､Q(m3/S)は流量､K(m/S)は透水係数､i(無次元)は動水勾配 (基準面からの高さ

で表される2点間のポテンシャル差を2点間の距離で除したもの)である｡透水係数は､

物質に固有の値であり､透水係数が小さければ水を通しにくいことになる｡提唱された式

は経験的に導かれたものであり､レイノルズ数が大きいときは乱流により､また､レイノ

ルズ数が小さいときは以下に述べる理由により､透水係数は小さくなると言われている｡

ここでは､天然バリアの高い閉じ込め性能を期待することから､特にレイノルズ数が小さ

い場合の動水勾配の小さい領域での透水特性について検討する0

動水勾配の小さい領域において､透水係数が一定とならない非ダルシー的挙動を示す

ことについては､1950年代から主に未圏結の粘土やシル ト等を対象として研究されてい

る｡ 1.日 1(図- 38)′1,3この図には､Darcyの実験結果をはじめとして既往の透水試験結果

で得られた透水係数と動水勾配の関係が示されている｡透水係数が 10E-3m/Sより大きい

試験は､動水勾配が大きくなるに従い透水係数が小さくなっているCこれは､レイノルス

数が大きく乱流か発生しているためであるC透水係数が 10E-3m/S～10E･5m/Sの範囲では､

根岸らの行った動水勾配が 1/100程度以 Fで透水係数か低下するテ一夕と､MelnZerand

FIShelの行った動水勾配が 1/10,000以下でも透水係数かほとんと変らないテ一夕とかあ

る｡その理由として､木村′■(,は根岸らの試験は径 5cm､長さ2mのコラムで砂を詰めた試

験体を使用したのに対し､MelnZerlらの行った試験は径 19cm､長さ2mのしかも試料を

詰めにくい銅の曲管を用いたため管と試料の間の界面に相対的に大きい空隙の連続部分

が出来て小さい動水勾配でも透水係数か変化しなかった為と推定している｡また､透水係

数が 10E-6m/S～10E18m/Sの範胤では火山｣灰や砂岩が動水勾配 10から 100程度で透水係

数が低下している.

透水係数が動水勾配の低下に従って小さくなる原園としては､飽和粘性土層内の流れに

対し､みかけの結合水の存在17､分子の再順応による行列効果ILl l)､電/5iUJ学的効果 L''■ 六一

孔径の大きさ等が影響を与えていると説明されている｡

一方､岩石に対する動水勾配の小さい舗域の非ダルシー的挙動については､報/-a:例か少

ない.これは､従来地下水流れが問題となるダム等の構造物か動水勾配の大きい地糾 寸道

に作られることが多く､動水/LJ配の小さい鋸域の透水性の評価の必要性かあまりなかった

57



ーTr-J

ことや､岩盤中の地下水を水資源として考えてこなかったことなどによるものである｡ま

た､比較的透水係数の小さい岩についてさらに透水係数の小さい領域の試験をするには､

精度等の問題があり､容易に出来ないことも報告例の少ない一因と思われる｡

透水係数が低動水勾配時に小さくなるのであれば､地下水の流速は遅くなるので､その

ような場所では天然バリアの性能は向上すると期待出来る0-万､従来一般に行われてい

る地下水の流動解析では､透水係数を動水勾配によって変化させたりしていないが､動水

勾配の低下で透水係数が低下するようなことがあれば全体の流動方向が変わi上 解析結果

も変わることがあり得るQ

既に説明したとおり､本対象領域は透水係数が 10E-8m/S程度の岩盤に対して実際の岩

盤中の動水勾配が数%あるいはそれ以下であるため､安全評価上低動水勾配下の透水性評

価が極めて重要になる｡したがって以下に示す研究の観点が大事になるo

3.1.2 透水係数の動水勾配依存性に関して本論文で検討する事項

飽和透水係数が低動水勾配暗に小さくなる場合には､動水勾配と透水係数の関係を把握

した上で地下水流動の予測を行なわなければ､高精度の予測が困難となる0本論文では､

対象とする新第三紀の堆積岩について､低動水勾配時の透水試験を実施し､透水係紋と動

水勾配の関係について検討する｡
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3.2 透水係数のばらつき

3.2.1 透水係数のばらつきが分散に与える影響

放射物質の移行による被はく評価を行なう場合に､より実現象に近いモデルで検討する

には､平均流速 (ダルシー流速)に加え､各流跡線の移行時間 (トラベルタイム)の分布

が必要となるo トラベルタイムの分布を表わす指標として､一般に分数長が用いられる｡

分散長は対象領域が広がるほど大きくなるという報告があるが･52図1 395㌦ これは､対

象領域が広がる程､透水係数のばらつきが大きくなる為と考えられるo図- 40ううはその関

係を模式的に示したものである｡囲中REV(RepresentativeElementaryVolume)とは､

ひとつの岩盤がほほ均質と近似出来る岩盤の大きさであるDたとえば､岩石サンプルの場

合､間隙の大きさ､粒子の大きさがミクロ的に異なるため､その影響を無くすために､数

cm～十数cmの大きさが必要となる｡一方ひとつの砂層､粘土層という単元で見た場合､

その中にも､粗粒物の多いところ､少ないところという差異がある｡したがってその場合

のREV (図中の巨視的レベルのREV)は､地層の厚さのスケール (数mオーダー)と

なる.一方地層レベルのREVとは､砂層､粘土層をひとつの要素に取 り扱う場合であり､

数十mオーダーの大きさとなる｡いづれにしても､この図は､スケールによって分散長が

大きくなることを示している｡

3.2.2 透水係数のばらつきに関して本論文で検討する事項

透水係数の小さい場において､分散を大きいスケールで直接測定することは投入した ト

レーサーの移動が極めて遅く､難しいので､今回は透水係数のばらつきが何によって生じ

るのかを室内試験のスケーールで実験的に検討する.
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3.3 透水異方性

3.31 透水異方性が全休の流動方向へ与える影響

堆積岩のなかでも真理が発達している場合に､透水係数の異方性が生じる可能性がある｡

例えば､水を通しにくい細粒分の多い層と水を通しやすい粗粒分の多い層が交互に積み重

なった堆積構造があった場合､水平方向はある程度水を流しやすいが､鉛直方向は低透水

性の層に阻まれて､透水係数が小さくなる可能性がある｡末だ十分な続成作用を受けてい

ない新第三紀の堆積岩は､比較的空隙も多く､このような透水性の異方性が存在している

可能性がある｡仮に異方性の地盤が水平に堆積していた場合､鉛直のホJ )ング孔を利用

した庶位置の透水試験では､透水係数の水平成分しか測定されないため､鉛直方向の透水

係数が小さかったとしても.そのことは分からないo鉛直方向の透水係数が小さいと､上

から流れてきた地下水はその層には流入しにくくなるので､全体の流動方向にも影響する

pJ能性がある｡

異方性が全体の流動に与える影響について簡易な2次元モデルで解析的に検討したOモ

デルでは､図- 41 に示すように､透水係数が 1×10E-8(m/S)で異方性がない場合と鉛直

方向の透水係数が 1/10になるケースをモデル化した｡検討の結果､透水係数の異方性があ

る場合とない場合で､地下水の流動状況に違いが生じ､間隙水圧の測定を実施していた場

合にその影響が観察されることが分かる｡

3.3.2 透水異方性に関して本論文で検討する事項

試料に異なった方向から水を流し､透水係数の異方性がどの程度あるかについて実軟的

に検討する｡
間隙水圧の分布

標高(rn)

● で示した箇所の間隙 出土鉛直分布

Y= 1000m

± ノ 二

■-

▲O
Tく)tJIH.■.d(rn)

50

図- 41 異方性がある場合とない場合による流動の比較
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第4革 新第三紀堆積岩に対する室内透水試験

今回の室内透水試験の目的は､透水係数の動水勾配依存性､透水係数のばらつきの原因､

および透水係数の異方性を調べることであるQ

透水係数の異方性を調べるには､同じ試料を用いて通水方向を変えた試験をする必要が

あるC通常室内透水試験は､ボーリングで得られた円筒形状の試料を用いて軸方向の透水

係数が測定されるDもし鉛直のポーリングで得られた試料であれば､軸方向の透水係鉄と

は､鉛直方向の透水係数ということになる｡一方､水平方向の透水係数を鉛直のポーリン

グで得られた円筒形状の試料を用いて測定することは難しい｡そのため､新たに中空円筒

形状の試料 を用い､放射流を発生させて測定する装置を作り､水平方向の透水係数の測定

を行うこととした｡

低動水勾配下での透水試験は透水係数が小さい場合は長時間かけて実施する必要がある｡

その場合､試験装置からのわずかな蒸発や供試体と試験装置の界面を通るわずかな漏水が

試験精度に大きく影響する｡これらの問題を解決するには､なるべくシンプルな構造で､

供試体と試験装置の界面の止水が容易に行なえる方法が良いと考えた｡今回は､異方性試

験と同様に中空円筒形状の試料を用い､放射流を発生させて測定する方法を用い､低動水

勾配下では､精度を向上させる工夫を行なって試験 した｡

透水係数のばらつきの原因については､上記の試験で得られた透水係数のばらつきの原

因を実験及びモデルを用いた検討により考察することとする｡

4,1 中空供試体による透水試験

4.1.1 試験方法の概念

試験に用いる標準的な供試体のサイズは､ポーリングで採取した直径5cm高さ10c

m程度 (一部 10cm以下)の試料の中心に直径 1cm程度の穴を開けた中空の供試体と

するQこの供試体の中心から水を注入し､供試体の外側に向かって流れる水の流量を測定

することによって透水係数を求める｡試験装置の概念図を図- 42に示す｡

4.1.2 透水係鞍の算出方法

図- 43に示す水平帯水層からの揚水試験と同じ考えて､中空の供試体を通過する流れ場

を想定する｡供試体の高さをb､外側の半径をR､内側に開けた穴の半径をr｡とするC

中空供試体の内側の水位をH外側の水位をh.)､11｡とHの差を△hとする｡流れか定常に

なっているとし､その時の流量をQとする｡供試体の中心軸の位置に上向きにZ軸をとリ､

その軸から rの距離での水頭をhとする.

ダルシーの法則から､供試体内の任意の点での流速 Vは､透水係数 kを用いると

(式- 5) V--k些
dr

となる｡また､連続の関係から､

(式- 6) 27trbv-Q- (一定)

(式- 5)と(式- 6)より､

63



/水面

且 ∩rrll
i i

■l一･,JIi･llI･∴ ll､l′l一′一lIl一' 'lIl1-1I■ーl ∫.ど .J ,l,卜 ,..一'卜'll1~'l ､ ,lL1‥l,f1.1lI .ll､ 1 .'J..Il 一 .ト _ ,､I

図-42中空円筒供試体による透水試験概念図

64

_
L
L.
良



(式- 7) Q- -2,wbk些
dr

dh--
Q dr
27bk r

(式_ 8) ∴h--｣ L lM .C
27めk

ここで r=roでh-h｡､ /.-Rでh-Hとすれば

H-h｡-Ah-｣L ln旦
27めk ro

(式- 9) A-｣ L ln旦
27め△h ro

この式は､一様な厚さを持った水平な帯水層から揚水する井戸の揚水量と透水係数の関

係式'jJと基本的に同じである｡つまり､一般的に原位置で透水係数を測定する際によく用

いられる注水試験法と同じである｡但し影響半径が大きく異なるOこの影響半径の違いが

試験結果にどまうに影響してくるかについては､後ほど考察する｡

(式- 8)と(式- 9)に基づき作成 した､中空供試体内部の水頭分布を図- 44に示す｡こ

の図は､直径 5cmの供試体の中心部に直径 1cmの穴が開けられた場合の供試体内外の

水頭差が､100cm､50cm､10cm､1cmの場合の中空供試体内部の水頭分布を示したもの

で､透水係数には関係なく定常状態ではこのような水頭分布を示す｡

図143水平被圧水層からの取水モデル
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4.1.3 試験装置の作製

今回使用した試験装置はTypel､Tb,pe2､TYpe3の 3つのタイプを用いた｡中空供試体

の上下を円盤で挟み込む点ではいづれも同じであるが､通水の方法などが少し異なってい

る｡

Typelは中空の供試体の上下を銅製の円盤で挟みこむような治具を用いている｡(図-

45)治具と供試体の上下面との間を水が通過することを避けることが重要であるので､治具

と供試体の間には直径2cmと 4.5cmの2つの0リングをはさみ上下の治具をボル トと

ナットでしめつける方式とした｡さらに供試体を治具に固定する際にはシ-ル用の目地材

(シリコーンシーラント)を供試体と治具の間に充填させた｡治具上面の中心には穴を開

け､ポリウレタンチューブ (チ〕タ小TE8:外径 8皿m､内径 5mm､最大使用圧力 0,7Mpa

[7kgfycm2])をつなげる為の継ぎ手を取り付けたd上記の治具を5個作製し､同時に5
つの供試体で試験が行えるようにした｡

治具に固定した供試体をアクリル性の水槽に並べ､治具上部の注水孔とマノメータをポ

リウレタンチューブで接続した｡(図- 46)マノメータは内径0.87cm (従ってマノ
メータ内の高さ1cmの水柱の体積は0.6cm3) 高さ1mのガラス製であるOマノメ

ータは6本用意し､5本は各供試体につなげ､ 1本は供試体を入れたアクリル性の水槽の

水位を読めるようにした｡マノメータの下部には､バルブ (:最大使用圧力 0.7Mpa

[7kgUcm2])を取り付け供試体への注水を止めることが出来るようにしたo

図-45 中空供試体透水試験用治具
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図-46 透水試験装置(Typel)

図一47 透水試験装置(Type2)
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図-48 透水試験装置(Type3)



マノメータでは､供試体に負荷されている水圧 (動水勾配)を読むと同時に､水位の変

化分を供試体を通過した水の流量として読み取ることから､マノメータの内径の精度は透

水係数を求める際には重要となる｡マノメータの精度を確認する為､マノメータの上部ま

で水を入れて水位を5cm毎に低下させながらその時に流出した流量をメスシリンダー

で測った｡その結果､マノメータ内の水柱5cmに相当する水の体積はどの区間において

も3±0.2cm3､マノメ-夕全長の水柱 100cmに相当する水の体積は60±0.

2cm3であり､十分な精度を有していると考えたC

(式- 9)を用いて供試体の通過流量を試算すると､供試体の透水係数をlx10E- i

0m/S､アクリル性の水槽の水位とマノメータとの水位差を10cmと仮定した場合の

マノメータの水位低下は､1日で約5mm程度となるので､漏水や蒸発を極力押さえる必

要がある｡蒸発は1日で約 1mm程度生じることがあるので､この装置で水位差を10c

m程度(動水勾配にして約 5)以上で測定できる透水係数の下限は概ね 1×10E-10m

/S程度であり､水位差 1cm程度(動水勾配にして約 0.5)で測定できる透水係数の下限は

概ね 1×10E-9m/S程度であるOなお､水位差の決定に当たってはマノメータの毛

管上昇分を考慮する｡

Tlヮe2はTypelと同じ概念のものを密閉できる容器の中に入れたタイプであり､低動水

勾配用の試験装置である｡(図- 47)原位置での動水勾配は､地表面付近の流出点や地表面

の地形が急勾配の直下などを除けば､おおむね数パーセントであるo中空供試体の通水方

向長さは2cmであるので､この供試体の内外に 1cmの水頭差を付けた場合の平均動水勾

配は50%､動水勾配がもっとも小さくなる供試体の外側付近で25%となるD供試体の

内外に0.5cm の水頭差を付けた場合でも､動水勾配がもっとも小さくなる供試体の外

側付近で 12.5%であり､原位置のものよりはやや大きいが､このサイズの供試体で現

実的に測定出来る最小の動水勾配は10%程度と考え､これが測定出来ることを目標とし

た｡TYpe2は､図- 47に示すように.アクリル製の円盤で作った治具に中空の供試体を

挟みこんだものを密閉できる容器の中に入れて測定した｡この方法は､蒸発を完全に止め

ることが出来るので､水位差 1cm程度(動水勾配にして約0.5)の条件で透水係数にして概

ね 1×10E-llm/S程度まで測定可能である.この状態で､恒温恒温槽の中に入れ測

定を行なった｡ここでも､水位差の決定に当たってはマノメータの毛管上昇分を考慮するo

Type3は図1 48に示すように､注入側と流出側それぞれにマノメータをとりつけられ

る構造をしており､高圧下で透水試験をしたり､通水方向を変えたりする場合には､この

タイプを使用した｡
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4.1.4 実額方法

実験は､供試体の作製､供試体の治具への取り付け､真空ポンプによる供試体の脱気及

び試料の飽和､供試体の水槽への定置､マノメータの取り付けの順番に実施したO

試料は泥水を用いず清水によって掘削されたボーリングにより採取されたコアを用いて

いる｡コアの地質観察後､すみやかにラップで包んだ上をパラフィンで包んだ状態で試験

室に持ち込んだ.ポーリングコアより直径5cm､高さ10cmの供試体を切り出したO

一部の供試体はまず 23.3.1.2 に示す方法により､三軸透水試験器､或いは､ トランジ

エントパルス式透水試験器でコアの長手方向 (水平面に対して鉛直方向)の透水試験を実

施した｡

続いて供試体の中央に直径0.9cmの小径のボーリングビットで送水しなから穴を開

けた｡(図1 49)試料は強度があまり大きくないので (-軸圧縮強度で5Mpa-50kgf/cml

程度)穴を開けている最中に試料が壊れることもあり､一部の試料は欠けた部分を切り落

して整形し直したため､供試体の高さが 10cm以下となったものもあった｡一般に試料

の整形は極めて難しい｡出来上がった供試体を観察し､高さ､外側の直径､内側の穴の直

径をノギスで計測した｡

供試体と治具との隙間が生じないよう注意を払いながら0リングとシ-ル用の目地現を

用いて供試体を治具に固定した｡この状態のまま蒸留水 (一部のケースは現地の地下水)

を入れたデシケーターの中に水没させ､真空ポンプで 12時間脱気し､供試体を飽和させ

た｡(図- 50)

飽和した供試体を蒸留水 (一部のケースは現地の地下水)を入れた水槽に定置し､気泡

が入らないよう注意しながら､マノメータと供試体を接続させた｡真空脱気後の供試体の

吸水が落ち着くまで待つ為､その状態で2-3日定置した｡

透水試験を開始する為､マノメータ下部のバルブを聞き､次いで時刻､水位､水温を測

定した｡実際の試験状態は変水位試験であるのに対し､(式- 9)の透水係数算定式は定水

位 (△h-一定)の状態の式であるが､微小な時間,あるいは､水位の低下が非常に緩慢

な状態では､はば定常と考えても問題ないと判断し､時刻 t1[S]の時のマノメータの

水位hl[cm]と時刻 t2 [S]の時のマノメータの水位h2 [cm]を用いて､この

間に供試体を通過した流量Qは以下の式で求めたQ

(式- 10) Q- (マノメータ内の高さ1cmの水柱の体積)* (hl-h2)

[cm3/S]

また､この時の供試体内外の水頭差△hは､水槽内の水位hcが微小時間では一定と考

え､以下の式で求めた｡

(式- ll) △h-((hl+h2)/2ト hc

供試体にかかっている平均動水勾配 iは､供試体の外側の半径をR､内側に開けた穴の

半径をroとすると､次の式で算出した｡

(式- 12) i-△h/ (R- T｡)
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図一49 中空円筒供試体作成状況

図-50 供試体飽和状況
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実際の動水勾配は､試料が中空円筒状であるので､外側ほど動水勾配が小さくなる｡中

空円筒の中心軸から距離rの位置の流速Vは､Q/A-Q/27rrbであるから､(式- 9)

より中空円筒の中心軸から距離 rの位置の動水勾配 iは､以下のように求まる｡

i-V/K

-△h/r/1n(R/r｡)

但し､V:距離rの位置の流速､K:透水係数､R:供試体の外側の半径､r.,:内1■舶二

開けた穴の半径､△h :供試体内外の水頭差

今回用いた供試体は､R-2.5cm, r0-0.5cmであるので､各△hの時の平均

動水勾配､最大動水勾配 (供試体内側付近)､最小動水勾配 (供試体外側付近)は以下の

とおuとなるo

表- 6 室内試験の動水勾配一覧

△h [cm] 平均動水勾配 [%] ＼最大動水勾配 [%] 最小動水勾配 [%]
1 00 5000 12500 2500

50 L 2500 6250 1250
10 500 1250 250

今回､実験に使用したマノメータの高さは､最大で 1mであるので､試験した動水勾配

は平均動水勾配にして､最大で50(5000%)である｡また､最小は現実的に差圧として有為

に測定できるのは水頭にして 5mⅡ1程度であることから､平均動水勾配にして､最小で

0.25(25%)である｡今回の試験では､殆どの試料は平均動水勾配025-25の範囲のデータ

を取得し､一部の試料は､平均動水勾配025-50の範囲で試験を実施したO
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4.1.5 試騒ケース

全部で31試料 (供試体 No.1-33､N0.9とNo.26は欠番)の供試体を用いて測定した｡

供試体の一覧を以下の表- 7に示すCここで鉛直方向透水係数とは､2.3.3.22節で説明し

た､トランジェントパルス試験で鉛直方向の透水試験をした試料を中空円筒試料に成型し

たものである｡また､細孔径分布試料番号は後ほど説明する細孔径分布測定の試料を採

取した位置を示しているO

供試体No.深度 l岩種 鉛直方向透水係数(m/S) 細孔径分布試料番号

1261.3-261.4 CS 2.62E-10 Tcs-1､Tcs-2

283.0-83.l PS 2.69E-8 Tps-1､Tps-2

383.14-83_24 PS 5.46E-8

469.75-69_85 spt 3.85E-10 Tspt-1､Tspt-2

585.4-85.5 spt 2_24E-10
6262.13-262.23 CS

785.1-85.2 spt

8174-174.1 mS l Tms-1､Tms-2

1081.0-81_1 CS I
1181_1-81.2 CS l

1281_2-81.3 CS

1381_3-81.4 CS

1481.4-81.5 CS l
1581ー6-81.7 lCS

16173.55-173.65 mS

1781.8-81.9 CS

1881.9-82.0 CS

1982.0-82_1 CS

2082.1-82.2 CS ～

2136.9-37_0 PPS

2237.5-37.6 PPS

2338.9-39.0 PPS

2439_7-39_8 CS I
2541.2-41_3 CS

2789,5-89.6 CS

2870.1-70.2 al

2973.9-73.99 al

3077_35-77.45 al l.
3188_9-89.0 Ps

3277_0-77.l al I

3378_1-78.2 al l

注)ps軽石混じり砂岩､spt砂質軽石凝灰岩､pps▲軽石質砂岩､cs粗粒砂岩､

ms泥岩､al:砂岩泥岩互層
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No.27

図-51 中空供試体
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4_2 結果

試験結果の一例として､図- 52にマノメータの水位低下と時間の関係を､また､図- 53

にそのときの透水係数と動水勾配の関係を示す8図に示した▲(No2)と□(No15)はTypel

の装置で測定した例でありまた､○(No･25)は T如 e2の低動水勾配用の装置で測定した例

である｡Tゝpelの装置では水位差を10cm程度(動水勾配にして約 5)で透水係数 1×1

0E-10m/S程度まで測定できており､Type2の低動水勾配用の装置では､水位差 1

cm(動水勾配にして約 0･5)で透水係数 1×10E-llm/S程度まで測定できているこ

とが分かる｡

▲No2(轄石質砂岩)

DNo15(相和砂岩)

loNo25(粗粒砂岩)

1 10 100 1000 10000 100000

時間(分)

図一52 水位変化図 (No.2､No.15､No.25)
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図一53 透水係数と動水勾配の関係(No.2､No.15､No.25)
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全試料の試験結果を図- 54に示す｡多くの試験が､動水勾配が小さくなるにつれて透水

係数が低下する傾向を示している｡そこで､図- 54を次の 3タイプに分焦し､それぞれ

図示した｡図- 55は､動水勾配が 5(500%)以上の領域から透水係数が動水勾配の低下に

伴って低下しているタイプである.動水勾配 40から5までの間における透水係数の低下

は最大で 1オーダー程度である｡図一 56は､主に動水勾配が 5(500%)以下で透水係数が

動水勾配の低下に伴って低下しているタイプである｡透水係数が大きい(1×10E-7m

/Sのオーダー)グループと小さし､(iX1OE-10m/Sのオーダー)グル-プに分かれ

ているo図- 57は､動水勾配による透水係数の変化の少ないタイプである｡このタイプ

も透水係数が大きい(]×10E17m/Sのオ-ダー)グループと小さい(1×10E-1o

m/Sのオーダー)グループに分かれている｡後に詳しく述べるが､動水勾配の低下に関係

なく透水係数が大きいケースは､比較的連続性の良い通水経路が存在している場合であり､

大きい透水係数でありながら､動水勾配の低下に伴って透水係数が低下する場合は､比較

的連続性の良い通水経路の中に透水係数の小さい部分が存在している可能性がある｡透水

係数が小さい場合で動水勾配の低下に伴って透水係数が変化しないタイプはいずれの測

定Urypelの装置で測定されたものであるので､1×10E110m/S以下の測定が出

来ていない可能性もある｡Type2の低動水勾配用の装置で測定したケース(No.24､27､30)

については､いずれも動水勾配の低下に伴って透水係数が低下している｡
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図-54 透水試験結果一覧
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図-55透水試験結果一覧(動水勾配 5以上で変化するタイプ)
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図-56透水試験結果-･覧(動水勾配 5以下で変化するタイプ)
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図-57 透水試験結果一覧(動水勾配による変化の小さいタイプ)
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同一の供試体で､ トランジェントパルス法で透水試験 をした結果 と､中空供試体による

透水試験結果を比較 したものを図- 58に示す｡ トランジェントパルス法では､初期の差

圧が o･4kggcm2(003Mpa)であり､供試体の試験方向の長さは 0.1m であることから､こ

の場合の動水勾配は､40として図にプロットした｡5つの供試体のうち､N｡1の粗粒砂

岩を除いた4つの供試体については､ トランジェントパルス法で透水試験 をした結果 と､

中空供試体による透水試験結果の動水勾配40の測定結果は大変良く一致 している｡ トラ

ンジェン トパルス法 と中空供試体による変水位試験 と全 く異なる方法で試験 をしている

が､両者の方法が同じ結果を導いたので､いずれの方法も妥当な方法であると言える｡粗

粒砂岩については､異方性が原因で-致 しなかった可能性があるO粗粒砂岩が透水係数の

異方性を持つことについては､56節(p166)で考察する｡
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図-58 中空供試体による変水位試験と
トランジェントパルス試験との比較図
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第5章 考察

5.1 低動水勾配時に透水係数が低下する試験結果の妥当性

今回実施した試験で､低動水勾配時に透水係数が低下するデータが得られた｡ここでは､

観測された事実に問題がないか以下の観点から検討する｡

･透水試験の通水経路に発生する目詰まりの影響

･透水試験の通水経路に発生する気泡の影響

･供試体に付加される拘束圧力の影響

･変水位(非定常)による影響

･浸透圧の影響

5.1.1 透水試験の通水経路に発生する目詰まりの影響

透水試験実施時に通水経路になんらかの物質が付着して､目詰まりを生じさせ､最終的

に透水係数の低下を招く場合があるCそこで､低動水勾配による試験を実施したのち､再

度大きい動水勾配に戻して再現性を確認した｡その結果､図- 59及び図- 60に示すよう

に､透水係数と動水勾配の関係は再現性のあることを確認した｡このことから､通水経路

に発生する目詰まりの影響で透水係数が低下しているものではないと判断したし
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図-59 再現性の確認 (No.2供試体)
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図-60 再現性の確認 (No.15供試体)
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5.1.2 透水試験の通水経路に発生する気泡の影響

透水試験実施時に､脱気した水を使用しないと､通水経路に気絶が生じて通水断面梢を

低下させ､最終的に透水係数の低下を招く場合がある｡気泡は､間隙水圧が大きくなると

体積が減少するので､もし､気泡によって透水係数の低下が生じているのであれば､間隙

水圧を大きくすることによって透水係数の低下が緩和される可能性が高い｡そこで､低動

水勾配により透水係数が低下する供試体に対して､間隙水圧を大きくした場合の透水係数

と動水勾配の関係を試験し､比較した｡図- 61に示すように､透水係数と動水勾配の関

係は間隙水圧に係わらず同じ傾向であることを確認したBこのことから､通水経路に発生

する気泡の影響で透水係数が低下しているものではないと判断した｡
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図 -61間隙水圧による影響 (No 1:粗粒砂岩)
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5.1.3 供試体に付加される的束圧力の影響

トランジェントパルス法による透水試験と今回の中空供試体による透水試験で最も条件

が異なるのは､供試体にかかっている拘束圧である8中空供試体については･殆ど拘束圧

がかかっていないため､その影響を検討した｡図- 62にトランジェントパルス法による

透水試験の際の有効拘束圧 (供試体に付加されている側圧から､供試体に付加されている

間隙水圧を引いた値)が透水係数とどのような関係にあるか整理した結果を示す｡粗粒砂

岩は有効拘束圧の増加で透水係数がやや低下する傾向があるが･その他の供試体は試験の

範囲内では特に有効拘束圧の影響は見られないDまた､今回実施しているトランジェント

パルス法は,全て 0.39Mpa(4kg〝m2-水頭 40m)の間隙水圧が付加された状態の試験結果

であり､これらの結果と01kgUm2-水頭 1m中空供試体の試験結果がはば一致している

ことから､供試体に付加される拘束圧力や間隙水圧の影響で中空供試体の試験結果が大き

く変動するとは考えられない｡
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図-62供試体へ付加される有効拘束圧と透水係数の関係
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5.1.4 変水位(非定常)による影響

今回実施している透水試験はマノメータの水位低下を読む変水位式の透水試験であるっ

変水位式のメリットは試験装置が簡単なため､同時に多くの試験が出来ることである｡変

水位式のデメリットは供試体内部の水頭分布が常に変化しているため､透水係数の評価が

難しいことである｡特に比貯留係数が大きい場合には､全水頭の低下による間隙水圧の低

下に遅れが生じ､今匡透水係数を算出する式で前提としている定圧状態の水頭分布(図-

44)に達していない場合も考えられる｡変水位試験の低動水勾配時のこの点に関する問題に

ついては原位置での透水試験に関連して､54節(P.126)でも検討するo室内試験と原位置

試験とで大きく異なるのは､室内試験では影響半径が供試体の外側以上には広がらない点

であり､影響半径が大きくなる原位置試験の万が問題は複雑である｡

ここでは､室内試験についての変水位(非定常)による影響を検討するため､以下の 2点

について検討した｡ひとつは､低水位試験を行なうことであり､もうひとつは､変水位試

験の初期水位を変更したケースから考察する方法である｡

5.1.4.1 定水位透水試験

中空供試体を用いて定水位 (定圧)透水試験を実施し､変水位との比較を行なった｡図

- 63に定水位 (定圧)透水試験の結果と変水位透水試験の結果を比較したものを示す｡

図に示すとおり､定水位 (定圧)透水試験の結果と変水位透水試験はほぼ同じ値を示して

いる｡従って､変水位(非定常)による影響で透水係数の動水勾配依存性が発生しているの

ではないことが分かる｡

(S
＼

∈
)点
堕

y
E
唱

□定水位試験

0 5 10 15 20

動水勾配

図-63 定水位試験と変水位試験の比較 No. 1 (粗粒砂岩)
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5.1.4.2 初期水位の影響検討

比貯留係数が大きい場合､全水頭の低下による間隙水圧の低下に遅れが生じ､今回透水

係数を算出する式で前提としている定圧状態の水頭分布(図- 44)に達していない場合も

考えられる｡特に低動水勾配時には､注入側の水位が低下したことによる供試体内部全体

の全水頭の分布の低下に遅れが生じ､注入点近傍の動水勾配が小さくなって注入流量が低

下することも考えられる｡室内試験では影響半径が小さいので､この効果は原位置はとで

はないと考えられるが､もしこのような現象が生じていると､定圧の水頭分布を前提とし

て透水係数を算出した場合､見かけ上透水係数が小さく計算される｡そこで､注人側の初

期の水位を低下させた場合の試験結果でこの点を検討した｡

図- 64に示した図は､Typelの装置で動水勾配 28-2程度までの試験を行い､次に

TyT)e2の装置で動水勾配2以 Fの試験を行なった試験結果をひとつの図面に書いたもので

あるD仮にTypelで行なった試験が比貯留係数の影響で透水係数がみかけ上低下している

ならば,Type2の装置で動水勾配 2程度で試験を開始した時点の透水係数はもっと大きく

なるはずである｡しかし試験結果によれば､異なる初期水位からスター トさせたTypelと

Type2の試験結果は連続しており､比貯留係数の影響で透水係数がみかけ上低下している

ことではないと考えられる｡

0 5 10 15 20 25 30

動水勾配

図-64 (No. 13 /粗粒砂岩)
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5.1.4.3 浸透圧による影響

岩盤内の透水係数が小さく且つその間隙水の溶存成分が多い場合､その岩盤内の潜行成

分の濃度を低下させ外部の濃度と均1-にさせようとする浸透作用か働くことがあると言

われている55(図一 65参照)｡中空円筒供試体の場合､中心部分の体梢が小さいので､長時

間試験を継続していると､中心部分の水質が間隙水の濃度に近づいてくることも考えられ

るCこの場合､中空供試体の内側と外側では､浸透圧相当分だけ内部の圧力か高くなるD

このような浸透圧が働いている場合には､低動水勾配時に透水係数が著しく低下している

ように見えている測定は､浸透圧によって決まる平衡水位に達して流動が止まった現象を

捉えている可能性もあるCそこで､通水方向を外仮睡 ら内側に逆転させた場合の透水係数

と動水勾配の関係についても試験した｡結果を図- 66に示す,少なくともこの試験体に

ついては通水方向にかかわらず動水勾配 1程度から透水係数の低下が見られているので､

浸透圧によって決まる平衡水位のために､見かけ上透水係数か低下したとは考えにくいo

水

図-65 浸透圧流概念図
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▲内側から外向き方向
::外側から内向き方向

ー5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

動水勾配

図-66 透水方向の違いによる影響 (No.1(粗粒砂岩))
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5,2 低動水勾配時に透水係数が低下する原因について

以上のように､低動水勾配時に透水係数が低下することについては､実験的に問題はな

いと考えられる｡従って透水係数低下の原医は 考えることが大事である｡透水特性は､基

本的には空隙の空間的な構造とそこを流れる流体の特性､及び空隙の壁面と流体の相互作

用によって決まると考えられる｡そこでまず､空隙の空間的な構造を調へるため､水銀圧

入法による細孔径分布の測定を実施し､空隙分布と透水特性の関係について考察した6続

いて､空隙の空間的な構造と透水係数の関係を定量的に検討する為､等価管路モデルによ

る透水係数の推定を行なったoさらに､流体の特性､及び空隙の壁面と流体の相互作用と

透水係数との関係を定量的に検討する為､等価管路モデル内を流れる流体の特性をヒンガ

ム流体的に表したモデルを用いて考察した.最後に､定量的なモデルで推定された空隙の

空間的な分布構造を確認するため､岩石試料の薄片観察を実施した｡以下にその結果を示

す｡

5,2.1 細孔径分布

透水係数と空隙率の関係を調べるため.まず水銀圧入法Ii一･57により､細孔径分布を計測

した｡図- 67に測定装置､図- 68に測定試料の例を示す｡水銀圧入法 (ポロシメータ-)

は､試料に 0-2000kg廿C扉(200Mpa)の圧力で水銀を注入し､注入量から間隙毒を､注入

圧力から間隙径を求める方法である｡水銀圧入法の原理から､測定できる最小径は以下の

式で求めることが出来る｡

(式- 13) r｡､il､ =(2･γ Hg･COSe)/PmaX

ここで､rmtn:測定できる最小半径､'YHg･水銀の表面張力(489dyne/cm)､0･水銀 と

間隙入り口との接触角(1400)､Pmax:試料にかけられる最大圧力

今回用いたPmaxは (2000kgUcmY)であるので､rm7nは､4E-9mとなる｡表- 8に間

隙率の測定結果を､図- 69に測定した紬孔径分布を示すO

表一 8 間隙率一覧表

岩種 層相 試料番号 水銀圧 入 飽和乾燥 モー ド分析 トランジエ ン

法 による 質量差法 による間隙 卜パルス法 に

間 隙 率 による間 率 の 割 合隙率(%) (%)注 1 よる透水試験(n1/S)′ト(%)

軽石 混 じり砂岩 TPS-1 36.3 46.3 39.2 975-C)8TPS-2 36.0

粗粒砂岩 砂質部 TCS-1 125.6 34.8I 22.3 2.44E-09貝殻質部 TCS-2 24.0

砂質軽石凝灰岩 軽石質部 TSPT-1 35.2 l52.2l 141 5.61E-10 l基質沸 けspT-2 36.5

砂質泥岩 TMS-i 48.8 48_6 注 'i 372E-1三2

注 1)533節で説明する

注 2)顕微錆で識別可能な空隙なし

89



図-67 細孔径分布測定装置

図-68 細孔径分布測定サンプル
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まず､間隙率についてであるが､飽和乾燥質量差法による間隙率と水銀圧入法による間

隙率とを比較すると､砂質泥岩以外は,飽和乾燥質量差法による間隙率の方か大きくなっ

ている｡既存の研究5円こよると､有効間隙率 1-50%の岩に対して間隙率の測定を実施した

ところ､水銀ポロシメータによる方が飽和乾燥質量差法による場合よりも間隙率が小さく

測定され､約 81%であったと報告している｡その理由として､水銀圧入法では､試料に最

大で2000kgUcm2(200Mpa)の高い圧力をかけるため､試料の空隙を圧縮してしまい､飽和

乾燥質量差法による間隙率より小さくなる場合があるとしているOまた､別の報告日tでは､

水銀圧入法で測定できない小さい空隙(その報告では､5E-9m)が飽和乾燥質量責任による

空隙との差の原因であり､水銀圧入法で計測できない小さい空隙は拡散現象に寄与しない

と推定している｡

一方､飽和乾燥質量差法による間隙率と水銀圧入法による間隙率のいずれを採用したと

しても､比較的間隙率の大きい岩であると言えるO特に透水係数と比較すると､間隙率が

やや大きく感じられるO今回の間隙率測定は､いずれの方法も炉乾燥による試料の脱水を

行なっている.この際の粘土鉱物の脱水の問題も考えられるO炉乾燥の際は､110oCの恒

温乾燥炉で48時間以上かけて質量が一定となるまで乾燥させているo次節で述へるよう

に今回対象とする岩は､粘土鉱物を含んでいるが､粘土鉱物中の水がこの温度で一部抜け

てしまう可能性があるO粘土鉱物中の水は地下水の移流の観点から見た場合､本来自由に

動ける水ではないと考えられるので､仮に､粘土鉱物中の水が一部抜けたとするならば､

その抜けた体積相当の空隙は地下水の移流の観点から見た空隙､所謂､有効空隙には当ら

ないと考えるべきであるO一般に粘土鉱物中の水には､吸着水と結晶水の2種類があるD

吸着水は､鉱物を熱したとき､100-200oCで外部に放出される水であり､蛇紋岩､イライ

ト､緑泥石等の鉱物は､110Dcで吸着水を放出するとされているcl5日網面型の粘土鉱物の

眉間水も吸着水の一種であるo吸着水が､主に毛細管作用によって結晶構造のすきまに入

っているのに対し､結晶水は､結晶構造の中でOH基としてほかの原子と化学的に強く結

合しており､500-700℃まで熱せられてはじめて放出されるC図- 70に交換性陽イオン

としてNaを層間にもつNa型ベントナイトの示差熱分析捌定例川'を示すDへントナイ トは

モンモリロナイトを主成分とする粘土である｡このヘントナイトを次第に加熱して行った

場合の吸熱反応と発熱反応を測定すると､いくつかの吸熱ピークを示すCこれらの吸熱ピ

ークは､75uC付近が自由水､吸着水および 2分子以上の層間水の脱水に対応し,110℃付

近は 1分子層に相当する眉間水の脱水に対応するOまた､110℃までの脱水による重量の

減少割合は 8%程度である｡一方 Ca型へントナイ トの吸熱ピークは少し異なり､75℃付

近に自由水､吸着水および 3分子以上の眉間水の脱水があり､125℃付近には L.5分子僧

に相当する層間水の脱水が､又､180度付近には 0.5分子層に相当する層聞水の脱水が認
められている｡このように､炉乾燥法によるFtn損率は暦F'T｣水の一部を空隙としてカウント

している可能性もあるC

以上､間隙率については不明確な点もあるか､この後の節で間隙構造から透水係類をモ

デル化する場合には,水銀圧入法で得られた細孔径分布を用いることから､原則としてPiJ

隙率は紺孔径分布ににより得られた値を用いる0
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次に透水係数と間隙率の関係について考察するQ表1 8はトランジ工ントパルス法によ

る室内の透水試験の結果で透水係数が大きい順に上から並べているが､間隙率と透水係数

には相関がないことが分かるDつまリー服に多孔質の材料では､間隙率と透水係数には相

関があると考えられているが､この岩ではそのような関係が見られないことがわかる｡

次に紳孔径分布と透水係数の関係について見てみる｡図- 69は､表- 8と同じように

細孔径分布図を透水係数が大きい順に上から並べているCこの図から分かるように､透水

係数の大きい軽石混じリ砂岩や､粗粒砂岩は､]～10pm(1E-6--5m)の孔隙が多く分

布しており､且つ試料全体に占める 1-10〝mの孔隙の割合が最も大きい軽石質砂岩の透

水係数が最も大きくなっている0-万､透水係数の小さい砂賃軽石凝灰岩と､砂質泥岩は､

1-lop.mの孔隙が少なく､100Å=0.01〝m(1E-8m)の小さい空隙の占める割合が多いこ

とが分かる｡そして､最も透水係数の小さかった砂質泥岩は､100Å(1E-8m)オーダーの

空隙の占める割合が最も大きいことが分かるO以上のように､この岩は全体の間隙率では

なく､細孔径分布によって透水特性が決まっている可能性があると考えられる｡

次に､動水勾配の依存性と細孔径分布の関係について考察するo細孔径分布より､LOO

A(1E-8m)のオーダーの小さい空隙が比較的多く存在していることが分かる｡一般に小さ

い空隙は粘土鉱物中の空隙と考えられるが､ここに含まれる水には､粘土鉱物界面からの

吸着力が働く｡そのためある程度の動水勾配でないと水が自由に動かない性質が指摘され

ているO透水係数の動水勾配依存性にはこの 100Å(lE-8m)のオーダーの小さい空隙が関

係している可能性があると考えられる｡
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5.2.2 細孔における水の性質

次に粘土鉱物の吸着メカニズムについて考察したJとくに水分子の大きさについて検討

してみる｡摂氏0度の氷に 1,436kcal/molのエネルギー (融解熱)を加えると摂氏0度

の液体になるが､このエネルギーでは､氷が作っていた全水素結合の 13%を切断するこ

とに対応する｡さらに温度を上昇させて摂氏 100度の水にしても氷か作っていた全水素

結合の29%を切断するエネルギ-しか得ていない｡摂氏 100度における気化熱､

9,178kcal/nolとは､水の全ての分子間の結合を切断し､H20分子として単体で動きま

われる状態になるまでに必要なエネルギーである｡この気化熱は､摂氏0度の氷を融解し

摂氏 100度の水にするまでに必要な熱量の3倍も必要としているoつまり液体状態の水

は氷を形成した時の水素結合を一部保っていることになる｡このように常温の水は､H2

0分子単体 (これをモノマーと呼ぶ)のみで構成されている訳ではなく､H20分子が複

数個水素結合で結ばれた分子帯 (これをクラスターと呼ぶ)が主体構造として存在し､温

度とともにその大きさが変わると想定されている｡

H20分子が平均いくつ集まってクラスターとなっているかについてはいくつかの説か

ある｡6.NemethyとScheraga(J.Chem▲Phys,36,3382,1962)はFrankとWell(DISCuSSIOn

FaradaySoc.,24,133,1957)が提出した "mckeringcluster"モデルの考えに立ってクラ

スター構造と単分子の水との平衡混合系モデルに基づいた統計力学理論を提出したOこの

理論計算では､摂氏0度で水から水になるとき､約 1/4の分子が単分子状態となり､残

りがクラスタ-となるOクラスタ-の平均サイズは常温で約50個の水分子からなるとし

ている｡

(＼emethy-Scheraga,1962)

図-71液体の水の模式図
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大峰と田中は (Ⅰ.OhmIne,Htanaka,∫.Che比.Phys.,87,6128,1987)大規模な分子動力学

計算を行い､水分子の運動の軌跡を解析した結果､10個から50個の分子がある空間内

で同時に協同的に動くことを示したOこの共同的に動く分子の集団をクラスターと見るこ

とも出来る｡

梶本興亜 出 によれは､H20分子が平均いくつ集まってクラスターとなっているかにつ

いては､今だ結論が得られていないが､液体の素片が､クラスターの集合として記述され

るというのは､現在の多くの研究者の一致した考え方であるとしている｡

クラスターの形やサイズは 10~12Sオータ-の時間で生成消滅を繰り返しているとさ

れており､また､水分子の大きさを3Å(3E-10m)とすると､クラスターの大きさは数

10から100Åのオーダーと考えることが出来る｡LH

一方､粘土粒子と水の界面については､多くの研究があり､現在提唱されているモデル

のひとつに界面電気二重層という考えがある｡図- 72にそのモデルを示す｡粘土粒子直

近の表面には､水分子 (ここで言う水分子は上記のクラスターではなく､3Å(3E-10

m)程度の大きさのモノマーを指す)が2層吸着していて､これを強吸着水と呼んでいる｡

その厚さは 10-15Åである｡その外側には､弱吸着水と呼ばれる水があり､そこては水

分子はイオンの水和水として拡散的に分布している.弱吸着水の分布する範囲は 200-

400Å(2E-8-4E-8m)程度で､さらにその外側に自由に動ける水があるとしている｡

強吸着水の密度は 1,4g/cm=う､沸点は200oC､粘性は自由水の 100倍で個体に近い性質を

持つ｡弱吸着水の密度は0.97g/cm'-､沸点は 100-120oC､粘性は自由水よりかなり高い

と言われているで;｣｡図1 73√'うにモンモリロナイト吸着水の董広物面からの距離と粘性力の関

係を示すoこの弱吸着水の分布する範囲についてはもう少し広くて 5E-7m(0.5lLm)程度

であるとする説(Polubarinova･Kochina,1962)Hiもある｡

今回研究対象とした岩は､全体の間隙率は大きいが､比較的小さい空隙の占める割合が

大きい｡例えば､粗粒砂岩は､100Å(1E-8m)の小さい空隙が全体の空隙の約半分を占

めており､その部分には粘土鉱物か存在している可能性が高い｡その空隙の大きさと､集

合した水分子の大きさのスケールはほぼ同じであり､界面電気二重層で言う弱l吸着水の存

在する 200-400Å(2FJ-8--4E-8m)の範囲内であることが分かり､ある程度大きな

圧力勾配が得られないと水分子はその空隙を通り得ない｡このことが､水の通り易すさの

動水勾配依存性を起こすことになる｡しかしながらこれらの考えは､まだ完全に検証され

たものではない｡メカニズムについては問題は残るものの､得られた現象は水の低動水勾

配下での通り難さでありこの点は明確である｡
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5.3 間隙構造が透水特性に与える影響についての理論的検討

5.3.1 等価管路モデル

多孔質媒体の透水特性 を間隙構造で表現 しようという試みは､古 くからあるO林 ら一､7は､

それらについて整理 した上で､水銀圧入式ポロシメータで測定した紬孔径分布を用いて､

透水係数を推定する方法について研究している｡

5311 等価管路モデルの種頴

等価管路モデルは､基本的にHagen･PoISeullleの導いた円管内の層流状態における粘性

流を表す式に基づいている｡

(式- 14) q=7tγIr4/8FL=7TPglr4/8iL

ここで､qは円管内の単位時間の流量lm:i/S]､γは流体の単位体積重量[kgUm'i]､Ⅰは動

水勾配[無次元Lrは円管の半径lm]､pは流体の粘性係数[kgf･S/m2]､pは密度[kg/皿:'11､

g は重力加速度[皿/S'J]であるC多孔質中の間隙を管路 と考え､その管路内の流れは原則と

して上式に従 うものと考える点ではどのモデルも同じであるが､管路の分布等の考え方に

よって､以下に示すいくつかのモデルが考えられている｡

5,3.1.11 キヤビラリーモデル (capIJIarymodel)

多孔質媒体中にの流動方向に円筒形の毛管 (caplllary)が複数存在すると考えるモデル

である｡ このモデルでは､1本のキヤピラリーの断面積はどの部分でも変 らないと仮定す

る｡第 k本日の毛管の半径をrkとした場合､そこを流れる流量は､(式- 14)より

(式- 15) qk=花YIrk4/8/⊥

次に第 k本日と同じ半径 (その半径を改めてrlと書き換える)のキヤピラリーが n.木

あった場合､半径rlのキヤピラリーの流量の総和qlは､

(式- 16) q.=nlqk= n､7CYIr14/8FL

多孔質媒体中の全断面税 A を流れる流量 Qは､この断面を通過するこれらのキヤピラ
リーの流量の総和であるから､

(式- 17) Q=∑ql=花γⅠ∑nlr14/8〃

多孔質媒体の間隙率を¢､全断面積 Aの中の空隙鮭分の断面積､つまり全断面鎖 Aの中

のキヤピラリーの総断面梢 をAcとすると､Ad)=Ac(つまリA-Ac/ 4))となる｡こ

こで(求- 17)の左辺を断面積 Aで､右辺をAc/ ¢て除すると､

(式- 18) V =∑q./A =7TγⅠ4,∑nlrlソ 8Acp

ここで Vは､単位時間単位断面積当たりの流量であり､ダルシーの式における平均流速
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である.ダルシーの式 V=KI (K‥透水係数)より(式- 18)を K について整理すると
次のようになる｡

(式- 19) K =7tγ4,∑n.r14/8AciL

ここでnl7Cr.'Z/Acは半径 rlのキヤピラリーの全断面積と､全空隙の面積の比である｡
キヤピラリーが流入側断面から流出側断面まで変わらないと仮定しているので､この比は､

半径 rlのキヤピラリーの全容積と全空隙の容積の比に等しい.従って n17trl'-'/Acを水

銀圧入ポロシメーターで測定される空隙寸法の容積頻度 f(rl) (全空隙容榔 こ占める任意

の空隙寸法の容積比)に置き換えることが出来る｡∫(rl)を(武一19)に代人して､次のキヤ
ピラリーモデルの式を得ることができる｡

(式- 20) K =γ¢∑r12∫(rl)/8 〟

5.3.1.1.2 マーシャル確率論モデル (MarshaHprobab‖isticmodel)

マーシャル確率論モデルでも多孔質媒体中に円筒形の毛管が複数存在すると考えるO

キヤピラリーモデルと異なるのは､キヤピラリーの断面積が途中 (中間点)で変化すると

考える点である8第 k本日の毛管の半径を前半の流入側では rl､後半の流出側では rJと
し､この2つの間隙径の連結が完全にランダム (どの部分でも等しい確率で生しる)とす

るCそしてこの第 k本日の毛管の流量は､半径rlとr｣のいずれか小さい方に規制される
とし､その流量は､(式- 15)によって求められるとするCキヤピラリーモデルと同様に半

径 rlのキヤピラリーの容桟と､全空隙の容絹の比をf(r,)=7Tr.'2/Acとすると､ある通

水断面上の任意の点に半径 Illの空隙が存在する,,%一度は¢f(rl)となるOそこで､流入側断

面のある毛管(半径 rげ 流出側断面のある毛管(半径 r〕)と連結している確率は¢ソf(rt)

f(r,)となる｡(式- 20)は､キヤビラ.上 の断面積が途中 (中間点)で変化しない場合でそ

の際､任意の点に半径 rlの毛管が存在する確率が¢f(r.)の場合の透水係数を表す式であ

ると考えれば,(式- 20)の確率¢f(r.)を確率¢2f(r.)f(rJ)に置き換えると以下のよう
な透水係数推定式が導かれる｡

(式- 21) K=γ¢2∑∑ rlj2f(rl)f(rJ)/8 LL

ここで､rりは､rlとrJのうちの小さい方の値をとるものとする｡
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5.3.1.2 等価管路モデルによる透水係数の推定

ここで､5.2.1で説明した水銀圧入式ポロシメーターによる細孔径分布の実測値を用いて

等価管路モデルによる透水係数の推定を行なうoキヤビラリ-モデルによる透水係数の推

定は(式- 20)を､マ-シャル確率論モデルによる透水係数の推定は(式- 21)を用いて計

算した｡計算結果を以下の表- 9に示す｡

表- 9 等価管路モデルによる透水係数の推定結果

岩種 層相 試料番号 水銀圧 入 キヤビラリ マ-シャル トランジエ

法 に よる -モデルに ･_*=̂ -I ン トパルス竿胴モ丁

間 隙 率 よる透水係 ル による透 法による透

軽石 混 じリ砂岩 TPS-1 r36.3 2.06E-5 1,44E-6 9.75-08TPS-2 136.0 2.42E-5 1.94E-G

粗粒砂岩 砂質部 TCS-1 25.6 2.09E-5 1.45E-6 2.44E-09

貝殻質部 TCS-2 24.0 3.58E-5 1.91E-6

砂質軽 石凝灰岩 軽石質部 TSPT-1 35.2 4.35E-6 1.08E-7 5.61E-10基質部 TSPT.2 36.5 4.08E-6 9.39E-8

砂質泥岩 TMS-1 48.8 9.32E-6 4.24E-7 3,72E-12

注)p (15℃の水の粘性係数 :I.33E-04kgFs/rn2)､γ-p.g (単位重量 :999.12kg(/

m3) として計算

表- 9はトランジ工ントパルス法による透水試験結果で透水係数が大きい岩種を表の上

の方に記載している｡この表に示されたように､少なくともここで用いた等価管路モデル

による透水係数の推定は､透水係数の推定かうまく行なわれておらず､1-5オーダーの差

(いずれも等価管路モデルによる透水係数の方か大きい)が生じているCその原園として

は､以下のようなことが考えられる.

ます､第-に､細孔径分布の測定が本当に正確に行なわれているかどうかということが

問題となる｡水銀圧入式ポロシメータ-による細孔径分布の測定では､110oCの恒温乾燥

錆で乾燥させてから測定を行なっている｡5.21で述べたとおり､この温度では,粘土鉱物

の眉間水の一部が抜けていることになるので､仮に粘土鉱物の膨潤量が減っていれば､地

下水の飽和状態では存在しない形状の空隙が生じていることも考えられる｡さらに､この

炉乾燥によって生じた新たな空隙によって､飽和状態では流れに関与しない閉じた空隙だ

った一部の空隙が外界と連結して､所謂有効空隙率か上昇した可能性かないかという点で

あるQ

第二の原因として､ここで用いた等価管路モデルが実際の現象を適L)Jに表していない可

能性が考えられるO実際の空隙は独立した管路の束というよりは､分岐と結合を繰 り返す

構造に近いと考えられるOそこでキヤピラリーモデルにおいて､空隙の連結状況か透水係

数にどのように関係しているのかを調べるために､先に得られた水銀圧入式ポロシメータ

ーによる細孔径分布を用いて､さらに検討を行なったQ
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図- 74にここで考えたモデルの概念を示すCまず､測定された細孔径分布より､間隙の

大きいグループと小さいグループの 2つに分割する｡この 2つのグループの境界点 Rs(細

孔径の大きさ)をここでは､間隙径の分割点と呼ぶ｡次に間隙の小さいグループの細孔径分

布に対して､(式1 20)を用いてキヤピラリーモデルにより透水係数を計算するO求めた

透水係数をKlとする｡同時にこの､間隙の小さいクループの細孔の容積が全空隙の容積
に占める割合dlも求めておくC本来dlはKlに関係する空隙と空隙以外の全体積がKl
とKゥをあわせた全体積に占める割合であるが､ここではそれを空隙部分だけの比で表し

ているQ同様に間隙の大きいグループについても､K2とd2を求める｡次に全体の透水係

数を求める｡この際､通水方向に対して､KlとKゥが直列の場合と並列の場合について
それぞれ次の複合透水係数を求める式榊を用いて計算するO

(式- 22) K(直列)=(dl+d2)/(dl/Kl+d2/K2)
(式1 23) K(並列)=(dlKl+d2K2)/(dl+d2)
このモデルは､間隙の空間的分布を具体的なイメージとして捕らえやすい形になってお

り､間隙構造との比較や考察がし易いものであるOここでは､このモデルを空隙の空間分

布を考慮したキヤビラリ-モデルと呼ぶ｡この方法に基づきKlとK2を計算した結果を
表一 10に､また､透水係数を計算した結果を図- 75に示す｡

表- 10 空隙の空間分布を考慮したキヤピラリーモデルによる透水係数の推定(RBと

Kl,K2の関係)

Rs Tps1 Tps2 Tcs1 Tcs2透水係数 容積比 透水係数 容積比 透水係数 容積比 透水係数 容積比

1E-8mK1 2.1E-14 0.047 2.4ト14 0.048 6.5E-13 0.247 3.3E-13 0.175

K2 1.4E-05 0.931 1.8E-05 0.937 1.6E-05 0.753 2.9ト05 0.815

1E-7111K1 2.0ト11 0.197 2.7E-ll 0.227 3.4ト11 0.478 2.9ト11 0.413

K2 1.2E-05 0.781 1.4E-05 0.757 1.1ト05 0.522 2_1E-05 0.577

1E-6111K1 4.lE-09 0.381 4.1E-09 0.407 1.1E-09 0.523 1.6E-09 0.469

K2 9.3ト06 0.597 1.1ト05 0.578 1.OE-05 0.477 1.9ト05 0.521

1E-5mK1 1.9ト06 0.779 1.8E-06 0.738 1.1ト06 0.658 8.0ト07 0.597

Rs Tspt1 Tspt2 Tms1 Tms2透水係数 容積比 透水係数 容積比 透水係数 容積比 透水係数 容積比

一lE-8mK1 8.3E-14 0.088 6.8E-14 0.084 1.7ト13 0.126 1.7ト13 0.l28

K2 3.3E-06 0.897 3.1E-06 0.909 5.OE-06 0.848 4.2E-06 0_854

1E-7111K1 8.4E-ll 0_436 l.2E-lO 0.508 2.5E-10 0.709 2.3ト10 0.706

K2 2.OE-06 0.550 1.7E-06 0.486 1.6ト06 0.265 1.4E-06 0.276

1ト6111K1 1.4ト08 0.759 1.3E-08 0.795 5.3E-09 0.853 7.1E-09 0.874

K2 8.3E-07 0.227 6.7ト07 0.198 7.1ト07 0.120 5.3E-07 0.108

1ト5mL K1 9.2E-07 0.933 9.OE-07 0.948 2,7E-07 0.879 6.1E-07 0.906
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まずKlとKっが流水方向に並列に存在する場合､具体的なイメージで言えば､連続し
た水みちのようなものがある場合は､透水係数の大きい部分で全体の透水係数が決まって

いて､その透水係数は既に説明したキヤピラリーモデルや､マーシャル確率論モデルによ

る透水係数の推定値とほぼ同じであり､実測の透水係数からは大きくかけ離れた推定値に

なっている｡一方､KlとK9が流水方向に直列に存在する場合､具体的なイメージでは､
全ての通水経路が必ず間隙の狭い部分を流れる必要があるような場合は､透水係数の小さ

い部分によって全体の透水係数が大きく影響を受けており､間隙径の分割点が小さくなる

ほど､つまり､極僅かな領域ではあるが､より透水係数が小さい部分を流動せざるを得な

い場合ほど､全体の透水係数が低下する関係が認められる｡そして､既に説明したキヤピ

ラリーモデルや､マーシャル確率論モデルによる透水係数の推定方法では､実測の透水係

数と大きくかけ離れていたものが､適切な間隙の空間分布を仮定すれば､キヤピラリーモ

デルでも透水係数が説明可能であることが分かった｡具体的に説明すると､透水試験で

9,75-08m/Sの値が得られている軽石混じり砂岩は図一 75よU､すべての流動経路が半

径 3E-6m以下の細孔部分を必ず通ると考えると､水銀圧入法で得られた紬孔径分布から

得られた細孔径分布と透水係数の関係が等価管路モデルで説明出来る｡同様に､粗粒砂岩

については､半径 1E-6m､砂質軽石凝灰岩については､1E-7m､砂質泥岩は､1E-8m､

以下の細孔部分を必ず通ると考えれば説明が可能である｡

透水係数を等価管路モデルで表そうという試みは数多くあるが､うまく表現できる場合

と､出来ない場合があると言われている｡林らr'口は 1E-llm/Sのオーダーの透水係数をも

つ花蘭岩に対して､細孔径分布に基づく各種の等価管路モデルによる透水係数の推定を行

なった.その結果､推定された透水係数は実測値を中心に上下2オーダーのばらつきが生

したとしているOまた､Laplerreら7r'は､各種の等価管路モデルを粘土質材料に適用した

結果､空隙径分布のパラメータと透水係数の相関関係は認められたが､細孔径分布からの

透水係数の推定は不可能と結論付けている｡このように透水係数を等価管路モデルで表す

場合には､うまく表現出来ない場合もあるが､これは､細孔径分布では分からない空軒の

空間的分布が透水係数の予測には重要な場合があるからであるO

以上より､等価管路モデルによる透水係数の推定に関しては､以下のようにまとめるこ

とが出来る｡

･間隙径の分布範囲が 4-5オーダーと広い本件の岩については､細孔径の頻度分布だけ

からキヤビラlJ-モデルや､マーシャル確率論モデルなどの等価管路モデルて透水係

数の推定を行なうことは出来ないC

･細孔径の頻度分布に加え､空隙の空間的な分布を仮定すれば､等価管路モデルで透水

係数の説明が可能である｡

･本件の岩は全体の間隙率が 30-50%程度と比較的大きいにもかかわらず透水係数が

平均で 1E-8m/S程度と小さいのは､比較的大きい空隙(1E-6皿以上)の連続性はほとん

どなく､通水経路の山部には､非常に透水性の小さい部分が必ず存在していて､そこ

を避けては通れないような空隙分布をしているものと考えられる0
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5,3,2 低動水勾配時の透水特性についてのビンガム流体的取り扱い

透水係数が低動水勾配時に低下する現象について､そのメカニズムについては末だ推定

の域を出す完全には検証できていないが､狭い空隙内で水が孔壁から影響を受けて生じて

いる現象と考えられる.そこで､透水係数が低動水勾配時に低下する現象の数学的な記述

方法を検討するO流体の中には､非ニュートン流体の一例として､ビンガム流体と呼ばれ

る塑性流動を示すものがある｡ビンガム流体は､ねリ歯磨き粉のように､ある一定の応力

以上にならないと流動しない性質を示す.水はニュートン流体であってビンガム流体では

ないが､ここで考える 1E-9mから1E･8m程度の極めて狭い空隙の中では､その粘性も大

きくなる(5.22参照)等､通常の水とも挙動が異なることが分かっているので､このような限

定された条件下での流動をビンガム流体的に取り扱う･■rLL"ことにより､測定された現象が

説明可能であるか検討することとする｡

5.3.21 ビンガム流体理論による透水係数と動水勾配の関係の定式化

ニュー トン流体は､固体平面上を流れる層流に対して,せん断応力が､速度勾配に比例

する関係をもち､その比例定数を粘性係数FLというQ

(式- 24) T=P du/dy

一方､ビンガム流体の場合は･せん断応力が一定の値(降伏応力:Tn)以上にならないと､

流動せず､降伏応力以上では､せん断応力が､速度勾配に比例する関係をもつ｡この場合

の比例定数をニュー トン流体の粘性係数 と区別 し､ここでは可塑粘性係数 (plasLJC

vISCOSity)〟pと呼ぶ7■｡ビンガム流体の､せん断応力と速度勾配の関係は以下の式になる｡

(式- 25) T=Tn+FLpdu/dy

次に半径Rの円筒管内のビンガム流体を考える｡半径 r､長さLの円柱状の流体の両側

に圧力差△Pがある場合の力のつり合い式は､

(式- 26) 7Tr2△P=27trLT T=r△P/2L

図- 76 ビンガム流体の流動状況概念図
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いま､ある△Pに対してT.0-2LTD/△Pで与えられるT｡を考える｡△Pが比較的小

さくro>Rの場合は､半径Rの円筒管内の流体に押してはro>rであるから､T<T n

となり､まったく流動しない｡このような場合は圧力差が小さ過ぎて､流動しないのであ

る｡△Pがある程度大きくなって､ ro=Rとなると(このときの△Pを△P｡とする)､円筒

管内の最大せん断応力の生じる管壁のところのせん断応力が

(式- 27) [T],=R=R△P(,/2L-T｡
となり､管壁のところだけが流動する｡△Pが△Po以上の場合にはro<Rとなるから､

r｡<r<Rの部分は流動し､r<roの部分は流動せずにその周囲の部分の流動によって押

し出されてくる｡このような中心部分に存在するせん断変形を生じないでひとかたまりと

なって動く部分が生じる流れは栓流 (plug flow)と呼ばれている｡

次にro<r<Rの流動部分の流速分布を求めるO (式- 25)で y を rに置き換え､

(式- 26)を代入すると

(式- 28) 〝pdu/dr=r△P/2L一丁｡

(式- 28)をrについて積分すると

(式129) FLpu=r2△p/4L-TBr+C

流体は円筒管の壁(r=R)に付着し､管壁ですべりがないものと仮定すると

C=-R2△p/4L+TnR となるから､

(式- 30)
u-i l

(R2-r2)△p
4L

一方､栓流の部分の流速uoは､(式- 30)で r=roとおき､さらに(求- 27)を代人する

と以下の式を得る｡

･- 31) uo-荒 (R-ro)2

次に円筒管内を流れる全流量Qを求めるoQは､以下の式で求められるo

(式- 32) Q-I,r==,Rr2mdu
ここで duは図- 76の速度分布によって作られる回転体を円筒管の紬 こ直角なI-Rで分

割して得られる小さい円盤の厚さである｡ duは(式-28)より､

(式- 33) du=(i/FLp)(r△P/2L-T｡)dr

従って､

Q-I,筈 (rl芸 一TBr2)dr-i l笠 寺 ]

-三 〔筈 ヰ 碧 空 〕

この式に(式- 27)を代入すると､
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Q -言 〔笠 孝 一冨 慧 ITg･号 意 Ti]

･式- 34) ∴Q-諾 [1篭 .摩 〕4]

この式は､Hagen･Poiseuilleの方程式に変るビンガム(Blngham)流体の流量公式であE上

バッキンガムーレイニア(Buckingham-Relner)の式と呼ばれている71.

この式を地下水の問題に適用するために､以下の式を用いて△Pを書き換える｡

△P=HPg ､Ⅰ=H/L

(式- 35) ･'･△P=ILpg

但し､H :全水頭[m]､p:密度[kg/皿3]､g‥重力加速度[m/S2]､Ⅰ:動水勾配r無次元]
(式- 34)および(式- 35)より､

･式- 36) Q-豊 [1-号烏 〕+培 〕4]
これは､1本の毛管中の流量を表しているDこの式でTB=0と置くと､p98の(式- 14)

と同じHagen-Poiseuilleの導いた円管内の層流状態における粘性流を表す式になる｡

(式- 36)の中のTB(降伏せん断応力)は直接測定することが難しいので､ここでは､Tn

を､始動動水勾配Itに変換するO始動動水勾配Itとは､動水勾配を0から除々に増加さ
せて行った時に､初めて地下水が動き出す動水勾配であるC(式- 27)より､ビンガム流体

で円筒管内の水が動き出す時のTnは､ T｡=R△Pり/2Lである.また､(式- 35)と同

様にItと P(,の関係は､△P(,=ItLpgとなるから､Tnは次のように表される｡

(式- 37) Tn=RItPg/2
(式- 37)を(式- 36)に代人すると､

･式- 38) Q-豊匝 +主副
以上で 1本の毛管についてのビンカム流体理論に基づく流量算出式が導かれた｡この式

ち(式- 36)と同様にItが Oになる､つまり始動動水勾配がなく､低動水勾配でもダルシ

ー別が成立する場合は､p.98の(式- 14)と同じHagen-PoISeuilleの式になるC

次に､前節で説明した等価管路モデルのひとつであるキヤピラリーモデルと同様に､多

孔質媒体が､(式- 38)で表わされる流量の毛管の集合体と考えた場合の透水係数を求める

式を導入するD(式- 38)は､(式- 15)に以下の項が右辺に乗じた形をしているO

･式--39) 桂 弓醐
この頃は､ItとⅠから構成されていて､毛管の半径 Rや､空隙寸法の容捌 札度f(rl)(令
空隙容積に占める任意の空隙寸法の容積比)とは独立であるから､(式- 15)から導びかれ
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た透水係数の算出式である(式- 20)の右辺に(式- 39)の項を乗じれば､以下のビンカム

流体理論を考慮したキヤピラリーモデルによる透水係数推定式となる｡

(式- 40) 〟=
◎pg∑ r,2f(r,)
8.LJB

ALLl
3J 3

5.3.22 ビンガム流体理論に基づく間隙構造と透水係数の関係

前節でビンガム流体理論に基づく等価管路モデルによる透水係数の推定式を定式化した｡

ここでは､この式の意味について検討する｡

まず簡単のため､(式- 40)を全て同じ太さの毛管の場合についての式に変形するC(武一

16)に基づき､(式 -40)の導入と同じようにビンガム流体の項(式- 39)を乗じて求める｡

(式1 16)より､q.=n.qL= n17tPglrlJ/8〃′であること､また､間隙率¢は､¢=nl

花r,2/Aであることから､断面積 Aの中に半径rlの毛管がn.本ある場合の透水係数は､

次の式で表される｡

(式_ 41) K=3L=竺些己AI8pB[皇!,Ji(i373LJ
(式- 41)は透水係数(氏)が､間隙率(4')､毛細管半径(n)､始動動水勾配(It)が決まると､

動水勾配(I)の関数で表されることを意味している｡そこで､これらのパラメータを変動さ

せた時の透水係数と動水勾配の関係を計算した｡計算にあたって､〝B(水の可塑粘性係

数)は水の粘性係数iLに等しいとし､その値を 1.33ト04kgfs/mZ(15℃)に､γ=p･g (水

の単位重量)を999.12kgf/m3(15oC)として計算した.
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図- 77は､間隙率を01､始動動水勾配を1に固定し､毛細管半径を1E-8m-1E-4m

に変化させた場合の透水係数と動水勾配の関係を示している｡この図から分かるように､

動水勾配の大きい部分の透水係数は､(式- 20)のキヤピラリーモデルで求まる透水係数に

収束している｡今回測定した水銀圧入法によって求まった細孔径の最小径付近の大きさで

も透水係数は､1E-llm/Sとなっていることが分かる｡当然のことながら､透水係数は毛

細管半径と相関関係があり､毛細管半径が 1オーダー大きくなると､透水係数は､2オー

ダー大きくなっている｡

図- 78は､始動動水勾配を 1に､毛細管半径を 1E-8m または､1E-5m に固定し､

間隙率を01-0.4に変化させた場合の透水係数と動水勾配の関係を示している｡当然のこ

とながら､透水係数は間隙率と比例関係にあり､間隙率が 2倍になれば､透水係数も､2

倍になっている｡

図- 79は､間隙率を0.1､毛細管半径を1E-7m､1E16m または､IE-5mに固定し､

始動動水勾配を0.1-10に変化させた場合の透水係数と動水勾配の関係を示している｡こ

れらの図から分かることは､始動動水勾配が大きくなると､低動水勾配時における透水係

数の低下割合が緩やかになることが分かる｡図- 54に示した､今回実施した透水試験の

結果を見ると､動水勾配が 1以下で急激に低下する場合と､動水勾配が 10以上の雛分か

ら透水係数が徐々に低下するケースとが認められている｡これは始動動水勾配の違いと考

えることも出来る｡

以上で､(式1 41)の各バラメ-タの感度について理解できた｡次に実際の細孔形分布の

測定データを用いて(式- 41)により透水係数と動水勾配の関係を表すことを試みるD図1

80は砂質軽石凝灰岩の実測細孔径分布に基づき､動水勾配と透水係数の関係を図示したも

のである｡図の黒く塗りつぶした点をつないだ曲線は5.31.2節と同様にRsを1E-8m と

した場合､つまり､全ての管路が 1E-8m以下の半径の管路によって決まる透水係数の部

分を通過するとした場合で､且つ､動水勾配の低下によって流速が低下する等価管路の半

径は 1E-8m以下の管路に限ると仮定した場合である.同様に白抜きの点で示したものは､

Rsを1E-7m とし､1E-7m以下の管路で透水係数の低下が生じる場合であるC作成に

あたっては5.3.1.2節と同様に Rsより大きい管路により決まる透水係数とRsより小さい

管路で決まる透水係数とを直列につないだ場合の透水係数と動水勾配の関係を計算して

いる｡そしてRsより小さい管路については､(式- 41)のビンガム流体的にあらわした透

水係数と動水勾配の関係を持つとした｡5.22節(p.95)で説明したとおり､水が固体表面の

分子間力的な影響で粘性が大きくなるのは､1E-8mのオーダーであると考えられるが,

この場合は図- 80で黒く塗りつぶした点となり､透水係数が 1E-12m/Sと実際の測定結

果よりかなり小さくなってしまう.仮に IE-7m以下の管路で透水係数の低下か生じると

しても透水係芸封土1E-10m程度となってしまい､測定結果を説明できない｡そこで､間

隙の空間的な分布状態を次のように考えて､再度計算した｡
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図-78 ビンガム流体理論に基づく透水係数理論曲線
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小空隙内の流動をビンガム流体的にモデル化する場合の透水係数を算出するモデルの概

念を図- 81に示す｡このモデルは､細孔径分布で 2つに分割した空隙のグループのうち

の小さい空隙のグループをさらに2つに分け､一部は大きい空隙とつながり､残りは大き

い空隙とはつながらないと考えるモテルである｡透水係数の算出は､図- 81に示される

ように､まず KlとK2が直列につながった状態の合成透水係数を求め､続いてこの合成

透水係数とKrが並列に並んでいる状態の透水係数を求めるQそして､KlとⅠく1'について

は(式1 41)のビンガム流体的にあらわした透水係数と動水勾配の関係を持つとしたDここ

で､Klの間隙率(Klの間隙が全体の体積に占める率)を4)Sとした｡このモデルにより､

先ほどの砂質軽石凝灰岩の実動細孔径分布から透水係数と動水勾配の関係を求めて図示

したものを図- 82に示す｡この図では､Rsを1E-8mとし､¢Sを0001､及び､00001

つまり.全ての管路が lE-8m以下の半径の管路によって決まる透水係数の部分を通過す

るとし､その部分の間隙が全体の体積に占める率が0.001､及び､0.0001の場合について

計算している.始動動水勾配は､それぞれ0.1と 1について計算した｡この結果より､め

Sが0.001､から,00001の値をとれば､透水係数は 1E-10m/S-1E-9皿/Sの値と

なり､室内試験で得られた透水係数と動水勾配の関係を再現できることが分かる｡
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次に上記のモデルで表された¢Sの意味について検討する｡検討の為に､図- 83に示す

概念モデルを用いる｡この図の左上に示したような細孔径分布をもつ試料を想定するQつ

まり､全体の空隙率が 30%で､1E-8m､1E-7m､1E-6m のオーダーの空隙がそれぞ

れ 10%づつで構成されているとする｡この空隙がランダムに分布していると仮定すると､

図右上の 1E-5m四方の領域には､1E-6m四方の空隙が 10個､1E-7mXIE-6mの

空隙が 100個分布していることになる｡この 1例を示すと図- 83の右上の図となる｡(1E

-7mXIE-6m の空隙が 100個は 1E-6皿 四方の空隙が 1000個と考えるへきかもし

れないが､図示する上での分かりやすさからこのようにしたDそのため図- 83の右上の

区=こ示す際には､4方向に各25個づつ分布させている｡)同様に､lE-8mXIE-7mの

空隙は 1E-6m匹】方の領域に100個分布していることになる｡この 1例を示すと図- 83

の右下の図となる｡この図に示されたような空隙の空間的分布をしている場合に､水は主

に 1E-7m､1E16皿のオーダーの空隙を通って流れるが部分的に 1E-8nlのオーダ-の

空隙も通らないと通u抜けられないことになる.◎Sはこの場合通水経路に分布する 1E

-8m のオーダーの空隙部分の体積の全試料に占める比率である04)Sか 0.001､から､

00001とは､1E-8mの占める間隙率が数%であるとするとその間隙の 1/100から1/1000

の極一部の間隙が流動経路中に存在していることになる｡この割合は､一見非常に小さく

見えるかもしれないが､通水経路の中に少ない確率ながら非常に狭い部分もあると考えれ

ば理解出来る｡

ここでは､空隙の分布をランダムとしたが､実際には空隙が出来ている原因がいくつか

あって､その要因と空隙径に何らかの関連性があれば､空隙径の空間的分布も法則性をも

つことが考えられるo従って空隙の成因を考えることが次に重要となる｡この点について

は､次の節で検討する｡

以上より､毛細管半径､間隙率､始動動水勾配を用いて､ビンガム流体と同じような考

え方でモデル化すことにより､実際に測定された動水勾配と透水係数の関係を表すことか

可能であることが分かった｡
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図183 細孔の空間的分布概念図
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5.3.3 岩石薄片観察

細孔径分布計測に基づいた等価管路モデルで推定された空隙の空間的分布状況について

確認するために､そのひとつの方法として岩石の薄片を作って顕微鏡観察をした｡図- 84

-図- 87に岩石薄片の写真を示すC写真の中で鉛直方向とは､鉛直に掘ったポーリング

コアを鉛直方向にスライスした試料という意味であり､水平とは同じく水平にスライスし

た試料という意味である｡

今回は､薄片作成の際に､ブルーレジンを充填させてから薄片とした｡図- 84-図- 87

において､青く色がついている部分がブルーレシンが注入された部分であり､薄片作成時

に間隙となっていた場所である｡ブルーレシンはエポキシ系の樹脂に染料を溶かしたもの

で,薄片作成用の試料(約 1×2×3cm)を常温で乾燥させたのち､末固緒のブルーレジンに

浸した状態で真空脱気して充填させた｡今回薄片で見ているのは､こうして作成された試

料(約 1×2×3cm)の表面付近であるので､レシンが充填されている空隙の中には､元々他

の空隙との連結性が悪いものも存在している可能性がある｡このブルーレジンか充填され

ている間隙について､顕微鏡下でモード分析を行ない､判別出来た 1E･5m(10〝m)以上

の間隙をカウントし､平面的な間隙の割合を算出したものを5.2.1節(p.89)の 表- 8に記載

した｡この裏が示すように､透水係数が大きいほどこの方法による間隙の割合も大きくな

っていることが分かった｡ただし､既に述べたように間隙の割合と透水係数は単純に定量

的には結び付けられず､空隙の連続性を考慮してはじめて説明可能となる｡以下に各岩種

ごとの薄片観察結果を述べる｡

図- 84は､軽石混じり砂岩である｡この岩の構成粒子は､多い順に､石英≧長石頴>軽

石≧火山ガラス片≧岩片≧不透明鉱物>普通角閃石>斜方雁石である｡基質は少なく､構成

粒子間にも軽石の内部にもブルーレジンが浸入している｡鉱物粒子は 05mm 程度で角張

っており､新鮮である｡軽石は 1mmから1cm程度でやや変質している｡葉哩や粒子の配

列は認められていない｡水銀圧入法による細孔径分布で 1E-6m(1/上皿)から1E-5mに分布

が集中しており､薄片観察では粒子問および軽石内部にブルーレジンが進入していて､

lE･5m以上の間隙が多いことが確認出来た｡

図- 85は､粗粒砂岩であるoこの岩の構成粒子は､多い順に､石英≧長石類≧生物片(貝

化石)>>岩片>不透明鉱物である｡基質の非常に少ない部分と､粘土質の基質が粒子閲を充

填している部分とが､互層を成している.構成粒子間全体にブル-レジンが浸入している

が､ブルーレジンが浸入した両側の基質の形状が一致していることから､これは粘土鉱物

の脱水による体碩収縮を起こした後の隙間にブル-レジンが浸入したとも考えられる｡従

って､自然状態での空隙構造ではない可能性がある｡鉱物粒子は 0.5mm 程度で角張って

おり､新鮮である｡岩片は玄武岩､安山岩質である｡粒子と粒子の接触は点てはなく､面

で接触しており､大きい空隙どおしの連結性は悪いものと推定される｡水銀圧入法による

紬孔径分布では IE18m付近と､1E-5m付近に分かれて分布しておりlEl8mは基質の粘土

鉱物や岩片の空隙を､IE･5mは生物片や一部の粘土鉱物の脱水による体碩収縮を起こした

後の隙間を見ている可能性もあるO
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(鉛直方向)

1. 0mm

(鉛直方向)

図-84 岩石薄片顕微鏡写真 (軽石混じり砂岩)
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1. 0mm

岩

(水平方向)

質

(水平方向)

図-85 岩石薄片顕微鏡写真 (粗粒砂岩)
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図- 86は､砂質軽石凝灰岩である｡この岩の構成粒子は､多い順に､軽石>火山ガラス

片>石英≧長石題>不透明鉱物であるO基質は主に微細な非晶質物質からなり､粒径 0.1m皿

～1mm程度の角張った石英､長石頴､火山ガラス片を含む.軽石は､径 2-3mmから 1cm

程度であるO葉埋､粒子の配列などは認められない.基質部と新鮮な軽石片にはブルーレ

ジンが浸入していないが､基質中に不透明鉱物が濃縮している部分にはブルーレジンが浸

入しており､比較的大きい空隙が存在している｡また､やや変質した軽石も､新鮮なもの

より多孔質になっており､ブルーレジンが浸入している｡水銀圧入法による細孔径分布で

は 1E-9m から1E-5皿付近に連続して分布しており軽石質部は 1E･7m､基質部は 1E-8-

1E-了に分布がやや集中している｡薄片観察でも基質部の方か間隙がややせまく見えるので

傾向は一致しているO

図- 87は､砂質泥岩である｡この岩の構成粒子は､多い順に､石英≧長石頴>生物片(有

孔虫)≧不透明鉱物≧有機物片である｡粘土鉱物からなる基質に粒径 01mm程度の極細粒

砂を含む層と､シル ト層がほぼ水平の葉理を形成しているO鉱物粒子は全体的に新鮮で､

鏡下で観察できるサイズの空隙は認められないC水銀圧入法による細孔径分布では 1E-9m

から 1E･6m付近及び 1E-5m付近の 2権頴の分布を示すolE-9m は粘土鉱物の層間のオ

ーダーであり､最も多かった 1EI8mから1E-7mの間隙は､構成鉱物の粒子の内部､又は､

粒子と基質の境界等であると考えられるQ

以上の薄片観察結果をまとめると､今回の試料の中で透水係数の大きかった軽石質砂岩

を除けば､フルーレシンが浸入しているような大きい空隙の連続性は乏しく､地下水の通

水経路中には､粘土鉱物のような極めて小さい空隙を避けては通れない構造となっている

ことが確認出来た｡このことは､前節で検討した等価管路モデルで予測された間隙の空間

分布構造と整合しており､前節のモデルの妥当性を裏付けるものと考えられるOまた､比

較的大きい空隙は､生物片の内部､不透明鉱物が濃縮している部分､及び､やや変質した

軽石内部などの岩を構成する粒子内の空隙が多く､粒子と粒子の間は粘土鉱物等て比較的

よく充填されていたOこのように､構成粒子はまだ続成作用による粒子の変形をぽとんと

受けておらず､従って構成粒子内部の空隙は､初期の状態に近いものと考えることかでき

る｡また.粒子と粒子の間に大きい空隙が認められる場合でも､粒子と粒子の接触か一郎

面で接触し始めていることから､粒子問の大きい空隙の連続性は乏しいと考えられるOこ

れらのことが､新第三紀の堆積岩が空隙率と透水係数の相関に大きいばらつきを生しさせ

ている一国と考えることか出来る｡つまり.透水係数の割に問粧率か大きいのは､構成粒

子内の空隙がつぶれずに残っていたり､圧密の過程で取り残された粒子閲空隙が捗ってい

るために大きい空隙の連続性に乏しく､透水係数は､粒子間を連続して充填している粘土

鉱物等の基質部の低透水性によって支配されていると考えられるd
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(水平方向)

1. 0mm

(水平方向)軽石内部

図一86 岩石薄片顕微鏡写真 (砂質軽石凝灰岩)
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(鉛直方向)

1. 0mm

(水平方向)

図-87 岩石薄片顕微鏡写真 (砂質泥岩)
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5.3.4 空隙構造と透水係数の関係についての地質学的考察

次にこのような間隙構造を持つに至った要因について検討するOます堆積物が圧密され

て岩盤になるまでの空隙の変化について､泥巽岩について調べた既往の研究結果7-i 7'･を紹

介する｡図- 88に圧密段階の進行に伴う泥質岩の組成変化を示す｡地層の堆積当初は堆

積物の80%が空隙であり､そこは水で満たされている｡ 80%の水のうち 10%は粘土

鉱物結晶格子に保持されている層間水であり､残リ70%は自由に動ける孔隙水であるQ

この堆積物が第 1段階の圧密で空隙率30%程度まで圧密される｡この第 1次圧密の速度

は速く､例えは秋田､新潟地域では､2-3百万年でこの空隙率に達しているD第 1次か

ら第2次圧密へ移る時点では､圧密による脱水作用で､堆積当初の空隙率の94%､及び

モンモリロナイトの層間水の60%が失われる｡そして､30%の空隙のうち､孔隙水の

占める割合が 16%､層間水の割合が 14%である｡第 1段階の終わりは､堆積物の粒子

が破壊することなく接触出来る極限まで進んだ状態である｡球形の粒子が正四面体の頂点

に位置するように充填された場合の空隙率は､25.9%である｡空隙率30%をすぎて

第二次段階に入ると砕屑粒子自体が変形することにより圧密が進行する｡第3次圧密では､

粒子間空隙か自生鉱物により充填され結合格子はさらに強力になる｡

図- 89に間隙率の深度相関を示す｡比較的浅い深度でも間隙率は深度に応じて小さくな

っており､透水係数が深度に応じて小さくなる測定結果と整合している｡

12｣1



SedlmentatJOn CornpactJOn Transformat･on-1 TrarlSFormat･On-2

図-88 圧密段階の進行に伴う泥質岩組成変化
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図一 89 間隙率の深度相関図
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5.4 原位置透水試験のスケールでの透水係数の動水勾配依存性

実験室では､透水係数の動水勾配依存性が明らかとなった｡問題はその性質が原位置試

験でも把握し得るかである｡把握できれば､それを柁まえて低動水勾配下での計測の技術

開発が行ない得ることになるd本節ではその点を検討した｡

5.4.1 原位置透水試験の定常法による透水係数算出方法

まず､原位置透水試験より透水係数を算出する方法のうち､定圧力で注水している際の

流入量から透水係数を算出する式の導入を行なう｡ここで検討する原位置透水試験は､ポ

ーリング孔内をパッカーで区切って水を注入する方法とする｡

原位置透水試験から透水係数を求める際に､本論文では､原則としてHvorslevが誘導し

た解析式を用いている｡以下'にその解法を示す｡ 7｣ 7.5

まず前提として地下水の流動場が無限の広がりと深さを持つと仮定するOまた､注水に

よって自由水面の位置が変動しないことを前提としている｡

図- 90に示すように3次元の空間で一点からqの流量の注水を行なった場合の地盤の

全水頭hの分布は定常の3次元の浸透の支配方程式を満たす｡

(式- 42) △2h-(∂2/ ∂x2+∂2/ ∂y2十 ∂2/ ∂Z2)h-0
上式の解は､次式のとおりである｡

(式- 43) h-C/ r

ここで､r-Jx2･y2･Z2､Cは定凱

流れは放射流であることから､次の関係がある｡

以上の式 よi｣

･式- 45) qJ; - -4中

(式- 46) h-q/4JTkr

となる｡また

C-q/4花k

パッカーで区切られた区間からの全注入量Qに対して､ qの値は均等に分布していると

仮定すると､q-QdI/Lとなり､図- 90の流れ場の任意の点Z,pにおける全水頭

は

h-蓋 控
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図-90 現場透水試験概念図
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流出入点を孔壁とすると､p-roとなるから､

･式- 47, h-iSflsinh 11iil･si山 一.言]

となる｡この式では､孔壁での水頭は各高さで変わることになるが､孔内の水頭を注入

区間の中心で代表させると､Z-2/Lで､h-hoとなるから､これを上式に代入する

と,

･式- 48) ho-蓋 sirh -L⊥2ro

kについて整埋すると､

(式_49) k-_9_ sinh -L_1
27TLho 2ro

さらに孔径に対して注水区間が十分長い場合 ((L/ T･o)≧8)は､次のように近似出

来る｡

(式- 50) k-_む _ln土
277Lho ro

この式は簡単な式であるが､極めて有効な式であることが､数値解析によっても確かめ

られている｡ 7-'77

この式を本論文においては､定圧岩盤透水試験から透水係数を算定する式として用いて

いる｡
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5.4.2 原位置透水試験時の通水断面形状

ここでは､ (式- 50)の透水係数を求める式の意味を理解するため､今井77の整理した

方法に基づき､庶位置透水試験時の通水断面形状についてまとめておくQ

注水式の透水試験は､前節で説明したとおり､注水箇所から放射状に均質媒体を水が浸

透するとして､注水孔周辺の注水断面積 ao=27rr()Lに対して平均の透水性を示す特性値

として透水係数を算定している0-万､実際の地盤には､割れ目があったり､ここで検討

しているような透水性の動水勾配による影響がある場合のように透水係数の場所自勺なば

らつきを伴う場合が一般的である｡そこで､注水箇所から放射状に流動しない場合も含め

て､注水試験時の水の通水形状をより一般化した形で表現する透水係数算定式を導く｡

図1 917Hに示したように､注水孔周辺の注水断面積を a(,=27tr.,L､注入孔のセンター
から距離rの位置での通水断面積 aをrの関数として以下に示す式で表す｡

(式- 51) a(r)-a｡
仁 】

i.-‡

定常状態であるとすれば､質量保存から次式が成り立つ｡

･式-52) Q--ka(r)芸
ここて Q:定常時注入量､k:飽和透水係数､a (r):注入孔中心からの距離 rにおけ

る注入した水が流れる水みちの断面積､h:水頭である｡ nは水みち形状を表現する次元

であり､図- 91に示したように､∩-1は例えば､単一水平割れ目を流れる場合のよう

な円盤型の通水断面を､∩-2は円筒形状の通水断面を､∩-3は球状に広がる通水断面

を示す｡ここで説明した水みち形状を表現する次元nのイメ一･ジは､透水係数が均一とし

た場合の通水断面の幾何学形状のイメ-ジであり､透水係数が均一でなければ､同じ形状

でも異なる次元nを持つことになる｡(式- 51)を(式- 52)に代人し､注入孔壁面から､

定水位塵界まで定積分すると次式が得られるO

(式- 53)
二 2-n],R. -吉凶

(式- 54) 旦 1n旦 =i_LW
ao ro Q

さらに透水係数kについて整理すると､

(式- 55) k-
Q･ro'一~■

(2-n)ao△H

(求_ 56) k-旦 二1 1n旦
aoAIl ro

(n≠2)

(∩-2)

Bf n -,.2-n] (n≠2)

(∩ -2)

図1 91に示すパッカーで区分された区間良しに対しては､ a.)=27tr..Lを代入すると､
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図-91 現場透水試験の通水形状と透水係数の関係
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(式- 57) k-
Q･r.n-3
277L△H

尺

LO

∴

(式_ 58) k-_旦_ In卓
27dJ△H ro

さらに(式- 58)において､R-Lとすると､

(式- 59) kL -旦_ 1nL
2/7LAH ro

(rl≠2)

(n-2)

この式は､(式- 50)の原位置での注入式透水試験による透水係数算定式と同じである｡

つまり､通常､原位置での注入試験から透水係数を求める際に用いている式では､水みち

形状を表現する次元nが2の円筒形状の通水断面を仮定し､注入したことによる圧力の影

響が生じている範囲 (影響半径)が注入区間長と同じ長さLの位置にある時点での注入圧

力と流量の関係から透水係数を求めていると言い換えることが出来る0

次に､今井77と同様に､水みちの次元nと影響半径Rが透水係数に与える影響について

確認しておく.透水係数が動水勾配によって変ることがあるとすれば､庶位置の透水試験

では､注入孔の近傍と離れた場所で透水係数が変ることが考えられるのて､水みちの次元

nと影響半径Rが透水係数に与える影響を調べておくことがこの後の考察で重要になる

からである｡

まず､次のような模式的な試験状態を想定し､その条件の場合の注入流量Qを(式- 59)

を用いて求める｡注入区間の半径 roは0038m､注入区間長Lを 10m､注入圧力を30m､

透水係数を1E･8m/Sとすると､注入流量Qは3.38E-6m3/SとなるC次に(式- 57)を用い

て､この流量 Q が観測されている場合に実際の水みちの次元nと影響半径Rが(式- 59)

で想定しているような理想的な状態つまり､nが2の円筒形状の通水断面で影響半径が注

入区間長と同じ長さLの位置になかった場合にどの程度透水係数の誤差が生じるかにつ

いて計算し､図- 92に図示した｡この図はHには無関係であり､注入区間の半径 rH(0038

m)､注入区間長L(]Om)､透水係数(1E-8m/S)の条件で決まる関係であるoこの図に示

されるように､n=2､Rこし=10mの点は当然のことながら透水係数が 1E-8m/Sとなって

おり､そこから､nやRが変化すると透水係数がどの程度ずれてくるかが読み取れるO透

水係数が動水勾配によって変ることがあるとすれば､原位置の透水喜式験では､注入孔から

離れた場所で透水係数が小さくなっていると考えられるので､例えは影響半径Rか通常の

注入試験で用いる値 Lより小さくなっていると考えることも出来る｡図- 92に示される

ように､n=2の場合､影響半径Rが 10mから 1m まで減少すると透水係紋が数分の 一

になることが分かる0-万､注入孔から離れた場所で透水係数か小さくなっていることを

水みちの次元nで表すと､注入孔から離れるに従い通水断面積か減ることと同じと考えれ

ば､nは 1以下となる‥ nが 1以 Fだと透水係数を通常の(求- 59)で求めると過小評llT目

することになってしまう｡但し､ここで注意すべきことは､この考えて図- 92より求ま

る11が 1以下の透水係紋は､試験礼近傍で動水勾配が大きくなって透水係紋も大きくなっ

ている部分の値であり､裏際に知りたい試験孔から離れた位置の自然状態に近い動水勾配

時の透水係数ではない点である｡
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以上のように､均質でない場では､原位置の注入式透水試験で求まる透水係数には様々

な要因を含んでいるので､慎重に取 り扱う必要があることが分かるo
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水みち形状の次元

図-92 水みち形状の次元と透水係数の関係
(区間10m)
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5.4.3 度位置透水試験の非定常解析解

定圧透水試験か ら透水係数を算出する(式- 50)には当然のことながら貯留係数は考慮

されていないO今回実施する原位置での低動水勾配下の透水試験は､孔内の水位低下から

透水係数 を算出する変水位法であるので､ここでは貯留係数を考慮 した場合､透水係数に

どの程度の影響が出るのかを検討する｡

透水係数の算出に用いている(式- 9)や (式- 50)は､地盤内の間隙圧力の伝播は瞬時で

あると考えた定常状態を想定 してお り､孔内の水位 (中空供試体による室内試験では､供

試体の内部に掛けられている水圧､原位置試験では､パッカーで仕切 られた区間への注入

圧力)が時間的に変化する部分に非定常性が入っている｡つまり､帯水層内の流れは定常

で境界条件が時間的に変化する条件で解析がされている｡一方､実際の地盤では､試験孔

内の水位が低下すると､試験孔周辺の間隙水圧が低下して､帯水層内の有効応力が増加 し､

帯水層からの地下水の絞 り出し (圧密)が生 じるoこのような帯水層の圧縮性や地下水の

溶存空気の影響等による非定常性 を扱 うために､比貯留係数を考慮 した検討を実施する｡

体積の分かっている水(slug)を井戸に注水 (または揚水)して透水係数を求める試験 を一

般にスラグ試験 という｡被圧帯水層で実施 したスラグ試験の孔内水位の経時変化 を比貯留

係数 を考慮 して解析 した報告 として､Papadopulos､Cooper7̀'､西垣 H̀'らの研究があるO

図- 93に示す被圧帯水層の完全貫入井戸で孔内の水位が急上昇 した際のその後の孔内水

位の低下に対する理論解は以下の式のとおりである｡

･式- 60) H(i,-誓 言e-A l/a.Ag(")

(式- 61) g(u)-luJ｡(u)-2cdl(u)fHuy.(u)-2aY.(u)∫

H (t):時間 tの時の孔内水位､Ho:初期の水位上昇時の水位

α-Srs2/r｡2 ､S-ss*b:貯留係数､Ssニ比貯留係数､ら-帯水層厚､

r｡:水位変化を観測 している区間の孔内の半径､ T s:帯水層に穿った孔の半径

β-Tt/ T ｡2､T-b*k:透水量係数､t-∩奇問､k-透水係数､

Jlo(x):第 1種零次ベッセル関数､J.(x) 第 1種 l次ヘッセル閲臥

Yo(x):第 2種零次ベッセル関数､Yl(x):第 2種 1次ベッセル閲抜

上式を解いた結果 を放表形式で現 したものが､報告されている｡この表に払つき､今回

の原位置低動水勾配透水試験の透水試験について水位低 下の姥鳩変化を計算 した結果 を

図- 94に示すoここては､透水係数を 1E-8m/S､比貯盲'lJ係数 を 1E-G(i/ul)､注水区間
長 を5m､注水区間の孔径 10cm､マノメータ部分の孔径を766mm､初,qJ差)i-を3m とし

て計算 している｡図に示されたように､比貯留係数が大きくなるほど､水位の低下に遅れ

が生 じることが分かるo
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注入直後の水位

図-93 井戸の水位を急上昇させたときの被圧水屑の概念図

0 2000 4000 6000 8000 10000

経過時間(秒)

図-94 Cooperの理論解に基づく差圧の時間変化
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5.4.4 原位置透水試験の非定常法による透水係数算出方法

次に､原位置透水試験より透水係数を算出する方法のうち､注水 (または揚水)した後

の水位の時間変化より透水係数を算出する式の導入を行なう｡

スラグ試験の注水に応答した孔内水位の時間変化についての理論解は､(式- 60)に記載

したとおりであるC 一方､スラグ試験から透水係数を求める方法として一般的なのは､

Hvorslevの方法であるOこの方法は､孔内水位の時間変化データを､水位の低下を対数軸

に､時間を算術軸にとった片肘数紙上にプロットし､その傾きから以下の式で透水係数を

求めるものである｡

(式_ 62) k-4塑 更 生 ユ
F (I,-12)

ここで､A:水位が低下する部分の孔内の断面積､F:流人部の寸法と形状に依存する形

状係数､hl:時刻 tlのときの孔内水位､h2ニ時刻t2のときの孔内水位

Fについては､様々な評価方法があるが､最も一般的なのは無限の厚さをもつ帯水層に

設けられた試験区間が1/r>8を満たせば次の式で表される｡

(式1 63) F-
2J7L

ln(i/T-C)
ここで､L:試験区間長､ rc:注入区間の孔の半径､であるOまた､水位変化を観測し

ている区間の孔内の半径をrsとすると､その部分の断面積はAは､花52であるから､(式

- 62)は以下のような､スラグ試験で透水係数を求めるための式になる｡

(式- 64) k-
r,?ln(L/r)ln(h./h,)

2L (tl-t2)

5.4.5 原位置透水試験時の動水勾配

次に､原位置透水試験時に地盤にどの程度の動水勾配勾配がかかっているのかを検討す

る｡ます､定圧注水状態について検討する｡注水区間の中心高さより水平距離にして rの

位置での全水頭は(武一 48)より､

(式- 65) h-｣L sinh-t土
27dcL 2r

ここで､注入流量Qが-一定になっている状態を想定すると､Q/ (2花kL)は一定で

あるから､試験位置近傍の全水頭hは注入している孔内の全水頭hoを寅高に注入区間か

ら遠ざかるにつれsinh~l(L/2r)の割合で減少していくと考えられる｡また､(式

- 65)より､元々kとQは比例関係にあるから､hは､kとQには無関係で､試既区間長

と､試験区間の水頭が決まれば､動水勾配と試験位鍔からの距離の閲係か求まることにな

る｡
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孔径76mm､注入区間長さLが5m及び 10m､試験区間の全水頭 Hが 30皿､20m､

10m､5m､05m の場合について(式- 65)の関係を図示すると､図- 95のようになる｡

今回実施している原位置試験の際に注水する圧力は､原則として 02kgf/C皿ご(水頭にし

て2m)刻みで上昇させているにもかかわらず､試験区間の全水頭 Hを最大 30m まで計

算したのは次の理由によるC原位置透水試験実施時には､ボーリンク孔の口元まで水位を

上昇させ､それから､02kgf/cm2づっ圧力を上げながら試験をしているC現地の地下水

面は少なくとも地表面下2から5m下にあり､深部では全水頭の低下で､地表面から 30

m以上全水頭が低下している部分もあることから､試験開始時には､注入区間の近傍では､

孔口まで水位上昇させるだけで､3kgf/cm2(水頭にして 30m)以上の圧力が付加されて

いる場合もあるからである｡

この図が示すように､試験区間の全水頭が 5-30m の場合の動水勾配は､試験孔の位置

で 20-100程度､試験孔から､1m離れた位置での動水勾配は､1-10程度､試験孔から､

10m離れた位置での動水勾配は､0.07-0.3程度と急激に減少していくことがわかる｡ま

た､原位置での自然の地下水流れの動水勾配が0.05程度であることと比べると試験場の動

水勾配は､かなり大きいことになる,

1E十03

1巨+02

1巨+01

謎 IE十00
F
_ゝく｢ヽヽ
轟 IE-01

1巨-02

1巨-03
1E-04

1巨-02 1巨-01 1E十00 1E十01 1E十02

試験位置からの水平距離(m)

図一95 現場透水試験時の動水勾配変化
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次に非定常状態の場合について考える｡ます透水試験を模擬 した FEM による数値解析

を実施 した｡現場透水試験を模擬するため､直径 10cm､長さ 5m のポーリングの孔内か

ら注水する場 をモデル化 した｡地盤の透水係数は､1E-8m/S及び 1E-9tn/Sの 2ケース

について計算 し､貯留係数はいずれも.1E-6(1/m)とした｡初期の孔内の水頭を周辺地盤

より3m大きい状態で計算を開始 し､孔内の水位が低下していく時の周辺地盤の水頭の変

化の様子を非定常で解析 した｡図- 96に 1E-8m/Sのケースの全水頭分布の時間変化 を

示す｡図- 96によれば､透水試験の影響半径､つまり､透水試験により地盤の水頭が上

昇 した範囲をここでは自然の状態から 1cm水頭が変化 した範囲とすると､試験開始 1分後

の影響半径は 3m程度､ 10分後には 7m程度になり､その後はほとんど変化 していない

ことが分かる｡さらに計算を続ければ､影響半径はいずれ小さくなって､最後孔内の水位

が元に戻れば､影響半径も 0となると想定される｡図- 97に透水係数か 1E-8m/S及ひ

IE19m/Sの 2ケースの水頭分布の時間変化を比較して示 したo透水係数が小さい 1E-

9m/Sのケースは影響半径の拡大に時間がかかっていることが分かる｡IE-8m/Sのケース

について動水勾配の時間変化 を示したものを図- 98に示す｡この図によると注入区間近

傍 1m から 5m 付近の動水勾配の距離による低 F状況は､図- 95に示した定圧状態の理

論勾配とほぼ一致しているように見える｡

010 loo

水平匝離(m)

図-96 水平距離と有効水頭の関係
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図-97 現場透水試験時水頭分布図
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図-98 FE机こよる水平距離と動水勾配の関係
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この点をさらに詳しく見るため､FEM解析による水頭分布と､定圧状態の水頭労布oJf_町

論解を比較したものを図- 99に示すoこの詞から分かるように､試験開始直後である ,i

分後の時点で孔内の水位は約 2.2m まで低下し､周辺の地盤の水頭分布はロで示された分

布を示す｡一方､孔内の水位が 2.2m で定水位とした場合の周辺の地盤の水頭分布は■て

示された分布で示されるように実際の分布よりは水頭の変化率が小さいつまり動水勾配

が小さくなっている｡これは､試験開始直後で試験孔の位置から離れた場所における水頭

の上昇が非定常により遅れているためである｡次に試験開始後 27分時点のFEM解析によ

る水頭分布を△で､その時の孔内水位で定水位とした場合の水頭分布▲で示す｡この時点

の水頭分布は全領域で比較的一致しているO最後に試験開始後 36分後のFEM 解析による

水頭分布を○で､その時の孔内水位で定水位とした場合の水頭分布を●で示す｡この時点

では FEM 解析による水頭分布の方が水頭の変化率が小さい､つまり動水勾配が小さくな

っており､試験開始直後と関係が逆転している｡これは､この時点では､孔内の水位の低

下のペースの方が全体の水頭分布が平衡状態へ移行するよりも速く､特に試験位置近傍で

動水勾配が小さくなっているためと考えられるoそこで､これらの関係を原位置の低動水

勾配透水試験から透水係数を求める際の問題点としてどのように考えるべきかについて

次の節で述べる｡

一日- FEM解析(E18)5分後

+ 定圧理論解 22m

-1LlFEM解析(E18)27分後

-くトーFEM解析(E-8)36分後

一一 一定圧理論解 Olm

0 1 2 3 4 5 6 7

試験位置からの距離(m)

図-99 現場透水試験時水頭分布図
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5.4.6 原位置低動水勾配透水試験時の透水係数の評価方法

前節で述べたように､原位置の低動水勾配透水試験を非定常で行なう場合には､低動水

勾配時の試験孔近傍の動水勾配の評価が難しいことが分かった｡次節で述べるように､今

回は低動水勾配透水試験を非定常で行なうため､その評価方法について検討しておくOス

ラグ試験に代表される非定常の注入試験から透水係数を求める場合､通常は(式- 64)に示

したような方法､つまり孔内の水位の変化を縦軸の対数目盛で､時間を横軸の算術目盛で

プロットした図の傾きから求める方法や､(式- 60)で説明したCooperらの解析解に基づ

く標準曲線とのマッチングから求める方法などがある｡しかし､これらの方法は､今回対

象とする低動水勾配下では､適用対象とは言えない可能性もある｡また､一速の試験の途

中で透水係数が変る場合に､どの時点から変化したかを含め評価する適当な方法がない｡

そこで､前節で行なったFEM解析結果を参考に検討する｡

図- 100は､前節で説明したFEM解析による試験孔内の水位低下の経時変化データを

用いて､透水係数を算出したものである｡透水係数は､既に説明した定圧透水試験崎に透

水係数を求める式(式- 58)を用いており､基本的に室内試験時の透水係数の求め方と同じ

である｡室内試験と異なるのは､影響半径 Rが原位置では変化することである｡

Q
k-- ln旦
277LAH ro

00 05 10 1.5 20 2.5 30 35

差圧(m)

図-100 度位置低動水勾配透水試験解析解
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ここで､Qは単位時間に注入された流量であり､孔内の水位低下からその体積を求める｡

Lは試験区間の長さでありここでは5mとしている｡△Hは単位時間の平均水位､影響半

径 Rは､10mの場合と､周辺地盤の全水頭が､1cm上昇した範囲の場合の 2桂賃を用い

た｡ rOは注入区間の半径でありここでは 10cmとしている｡この式は元々定圧状態で

の透水係数を求める式であuるから､非定常状態では正確な透水係数を求められない場合

もある｡そこで､ここでは仮に定圧と仮定した場合の透水係数ということで､｢みかけの

透水係数｣と呼ぶ｡

図- 100に､透水係数が 1E-8m/Sのケ-スについて､影響半径が､ 10mの場合と､

周辺地盤の全水頭が､1cm上昇した範囲までを影響半径とした場合の2ケースについて｢み

かけの透水係数｣を算出したものを示す｡さらにこの図には､図- 94に示した Cooper

らの非定常のスラグ試験の解析解の結果から得られる孔内水位の経時変化に基づき ｢みか

けの透水係数｣を算出した結果も合わせて示す｡まず､FEM 解析の方であるか､差圧か

20cm より大きい部分では ｢みかけの透水係数｣は真の値である lE-8m/Sよりわずかな

がら大きくなっている｡一方､差圧 20cm以下では逆に ｢みかけの透水係数｣は真の値よ

り小さくなっているCこのことは､前節で説明した試験孔周辺の全水頭分布の状況と整合

しているOつまり､図- 99で見たように､例えば差圧 20cm 以下では非定常現象の影響

で試験孔周辺の動水勾配が小さくなっており､従って水位低下速度つまり ｢みかけの透水

係数｣を求める際の Qが同じ孔内水位で定圧の平衡に達している時の Qより小さくなっ

ているため ｢みかけの透水係数｣が低下したと考えられる｡また､影響半径か､ 10mの

場合と､周辺地盤の全水頭が､1CⅡ1上昇した範囲までを影響半径とした場合の差は図に示

すとおり､この範囲では影響半径の大きい 10mの方がやや ｢みかけの透水係数｣か大き

くなっているが大きな差はない｡実際影響半径は透水係数を求める式の中では logの中に

入っているので､その影響は緩和される0

-万､Cooperらの非定常のスラグ試験の解析解から求めた ｢みかけの透水係数｣はFEM

解析より求めたものと､特に差圧の小さいところで大きくずれているOこれは､Cooper

らの解の示すスラグ試験の孔内水位の低下速度か特に差圧の小さいところで非常に遅い

ことを示している｡その理由として考えられるのは､Cooperらの解は､影響半径を無限

大として解いているのに対し､実際の影響半径は有限であることから､特に差圧の小さい

ところで埋論解とのずれが大きくなったとも考えられるo

次に非貯留係数が ｢みかけの透水係数｣に与える影響を見るために､Cooperらの佃をm

いて､計算した結果を図- 101に示すOこの図か示すように､非貯留係数が大きいほと､

｢みかけの透水係数｣の変化が大きくなっていることが分かるO今回対象とした地盤の比

貯留係数は､別途実施した孔Ful透水試験より10E-5(1/m)程度というデ-タが得ら

れていることから､差圧にして 3-2m 付近で ｢みかけの透水係数｣の低下が著しいデー

タがあれば､その領域で透水係数の動水勾配依存性があることになるっ

以上より､以下に実施する低動水勾配透水試験では ｢みかけの透水係紋｣の差圧との閲

係を求め､ここで得られた結果と比較することにするC
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5.4.7 原位置における低動水勾配透水試験による検討

5_4.7.1 試験方法

原位置で低動水勾配下で透水試験を実施する場合大きい課題が 2つある｡ひとつは､透

水係数をより小さい差圧下で計測するため､透水試験の精度が十分に満たされる必要があ

ることであり､もうひとつは､試験区間の自然状態の間隙水圧を高い精度で求めなければ

いけないという問題である｡より小さい動水勾配を原位置で作り出すには､原位置の自然

状態の間隙水圧が正確に把握出来ていなければ､試験区間へ注入する水の圧力も決めるこ

とが出来ない｡現状このような目的に対する透水試験装置は一般に存在しない｡そこで､

今回は､2.35(p.42)の図- 26に示した間隙水圧測定装置 (PIEZO)を用いて原位置'Iにお

ける低動水勾配透水試験を実施したoこの装置はポーリンク孔を数mの区間パッカーで区

切り､その区間の間隙水圧 (水頭)を地表まで立ち上げたチューブの水位から読み取るマ

ノメーター形式である｡チューブ内の水位は圧力センサーで連続記録出来るようになって

いるO試験は図- 102に示すように､間隙水圧が平衡に達している状態で､チューブ内の

水位が 1-2m上昇するだけの水をチューブの口元から注入し､その後の水位の低下状況

からパッカーで区切られた区間の透水係数を測定する｡原理的には､低圧岩盤透水試験と

同じであるが､計測区間をパッカーーで仕切ってから1ケ月以上経過し､パッカーで区切ら

れた区間の間隙水圧が完全に平衡に達している状態で低圧注入を行なっているため､低動

水勾配下の試験条件としてより適切に実施出来ると考えた｡

間隙水圧計の仕様は次のとおりであるo測定装置はステンレス製のケ-シングをi台と

して作成されている｡測定区間の上下は長さ mのゴム製のパッカーでその上下の区間と

遮断されているo上下のパッカーではさまれた区間のケーシングに小さい穴を開け､ケ-

シンクの外部と連絡させる｡穴の外側は異物の侵入を防くため､ステンレス製の網を設置

した.ケーシングに開けた小さい穴とマノメータ用のチュ-ブを接続するため､ケ-シン

ダに開けた小さい穴にステンレス製のチューブを溶接により接続したOこのステンレス製

のチューブに内径 4mm ポエチレン製のチューブを接続し､ケーシングの内側を通して地

表まで立ち上げた｡このチューフの内径は地表付近では､8mm とし､その中に圧力式の

センサーを入れてチュ-ブ内の水位つまり測定区間の間隙水圧を読んだQセンサーの捕度

は､水頭にして 1cmが確実に測定できるものを用いた｡今回の試放ては､このチュ-フ内

に地表から水を注入してその低下状況から透水係紋を求めた｡注入された流量はチュ-フ

の水位低下から読み取るため､水位低下部分の断面梢か必要となる｡この断面積は､チュ

ーブの内径 8mmからセンサーのコー ドの径 23mm を引いた而損となる｡

試験を実施した区間の中から代表な3地点についての試験前後約 1週間の｢L-zip:rl(水圧の測定

結果を示す0ll/19に一時的に 2皿程度水頭が上昇しているところが､透水試験を実施し

ている部分である｡この 3地点については､間隙水圧の変動は紋cm以下であり､試験前

後を通じてほぼ一定と考えられるので､差圧水頭 10cm程度までの低動水勾配に対して､

バックグラウントの間隙水圧の安定性は十分にあると判断できる｡
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54.7.2 結果

図- 103に示した､3地点についての試験前後 2時間の水位変化を図- 104に､また､

別の3地点についての試験前後 2時間の水位変化を図- 105に示すOいずれの区間も地上

から水を注入してマノメーターの水位を水頭にして2m程度圧力を上昇させてから水位

が回復するまでのデータが示されている｡いずれの区間も 1時間程度でほほ初期の水位に

戻っているO

次にこれら6地点について定圧注入試験による透水係数算定式を用いて ｢見かけの透水

係数｣を算出したものと水頭差 (マノメ-タ-の水頭とバックグラウンドの水頭との差)

の関係､及び､水頭差と経過時間の関係をそれぞれ図示したものを図- 106､図- 107

に示す｡図- 106に示されたように､｢見かけの透水係数｣が動水勾配の低下とともに低

Fしているものがあり､この 3地点についてはいずれも透水係数が動水勾配の低下ととも

に低下している｡特に差圧 05m以下での透水係数の低下が顕著に認められている｡また､

図- 107に示されたように､｢見かけの透水係数｣の変化がほとんど見られないものもあ

る｡この図の左側の透水係数は､(式- 59)の通常の透水係数算定式を用いて影響半径は 1

0mとして計算しているO次に ｢見かけの透水係数｣の変化について､前節の FEM 解析

から計算したものと比較した図を､図- 108及び図- 109に示す｡これらの図で比較のた

めに載せている FEM 解析から求めた ｢見かけの透水係数｣は､透水係数が lE-81Tl/S､

比貯留係数が 】_E-6(1/m)のケースであり､透水係数と貯留係数の組み合わせが変ること

により､その形状も様々に変ると考えられるo図- 101に示すように､比貯L=L]Jn係数が大き

くなれば､大きい差圧の状態から ｢見かけの透水係数｣の低下が生じる可能性があるか､

対象としている岩の比貯留係数が粘土のような材料のもつ 1E-4--3(1/m)のような値を

取るとは考えにくいので､図- 108に見られたような ｢見かけの透水係数｣の低下は実際

に低動水勾配下で透水係数が低下している可能性もある｡一方､図1 109に/J-,･されたよう

な ｢見かけの透水係数｣の低下がほとんどみられないあるいは､全く見られないものにつ

いては､いくつかの考え方が出来る｡図- 101に示すようなCooperらの解が正しいとす

るならば､このような非定常法では ｢見かけの透水係数｣は今回測定した試験精度内で大

きく低下するはすであり､その傾向を示さないものについては.Cooperらの解の前提と

異なる場であることが考えられるO例えば､透水係数が動水勾配の小さいところでは低下

するという現象がある場で､今回のようなスラグ試験を実施した場合,図- 95に示すよ

うに試験孔からはなれた部分の動水勾配は急激に小さくなり､その結果透水係数か小さく

なる.その場合､図- 97からも想像されるように､試験孔周辺への全水頭の変動を与え

るのに時間的遅れが生し､結果として影響半径かあまり広がらないうちに孔内の水位が低

下してくることがありうるかもしれない｡その場合には､差圧が小さくなった叫点て､

Cooperらの解よりも速く孔内の水位が低下すると考えられ､｢見かけの透水係数｣の低下

は生じない可能性もある｡-･方､Cooperらの解よりむしろFEM の佃に尖現象が近い場合

には､比貯留係敗が非常に小さけれは､｢見かけの透水係数｣の低下は生じない可能性も

ある.

次に別の方法で今回の透水試験を評価する｡図- 106と図一 107の右側の/J(頭差と,髭Jf_過
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時間の関係より図に示した近似曲線の傾きを求め､(式- 64)を用いて非定常法による透水

係数を算出した｡結果を表- 11に示す｡今回採用した水頭差と経過時間の関係図の近似

曲線の傾きは､全試験期間の最初と最後の点を結んだ傾き､つまり平均的な傾きを採用し

たが､水頭差の経時曲線は初期の勾配が大きく後半の勾配は小さくなっているoこのよう

な単孔式透水試験の時間tと水頭変化loghの直線性が崩れる要因として,西垣H■は以下の

6項目を挙げている｡①初期水位の推定誤差､②揚水の長期化で周辺の自然水位を低下さ

せている､③試験中にボイリングを生じている､④井戸ロス (ス トレーナの抵抗)､⑤回

復試験中に自然水位が変動､⑥地盤の比貯留係数の影響｡ここで(9-⑤については今回の

試験では問題ないと考えられるので､⑥についてだけ､以下に確認を行なうO

地盤の比貯留係数の影響を検討するために､今回の試験条件を水位低下の時間変化を表

す理論解である(式- 60)に基づき計算した｡図- 108､にその結果を示すD現場での孔

間透水試験によu求めた比貯留係数は 1E15(1/m)のオーダーであるので､この実測の比貯

留係数を正しいと仮定し､差圧の時間変化曲線が差圧にして 2m～0.5m程度の範囲で比較

的一致する透水係数は表- 11に記載している通常のスラグ試験で計算する比貯留係数を

用いない場合の透水係数とほぼ一致している｡なお､既に述べたように､ここで用いた貯

留係数を考慮 した理論解と比較して実測の方が最終的に初期水位まで低下する時間が速

くなっている｡

表- 11に今回の透水試験結果を従来の定圧岩盤透水試験の結果とあわせて示す｡二の表

の定圧岩盤透水試験の値は､従来の試験方法つまり､試験区間に地表までの水柱に加え､

さらに 10から20mの水圧をかけて測定したものであり､非定常解析による透水係数とは､

上記の低動水勾配透水試験を従来のスラグ試験の解析法を用いて透水係数を求めたもの

であるCそして､定常法による透水係数とは､その前で説明した､低動水勾配透水試験を

低圧透水試験の式で透水係数を求めたもの､つまU ｢みかけの透水係数｣を記載しているo

｢みかけの透水係数｣としては､非定常の影響でその値が著しく低下する領域を避け､差

圧 50cm までの値を記載したOこの表の値を見ると非定常法により得られた透水係数が､

従来の定圧岩盤透水試験の結果よりは､今回実施した間隙水圧計による低動水勾配透水試

験の値に近い値となっていることがわかる｡
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表-9 間隙水圧計を用いた低動水勾配時の透水試験結果

透水係数(m/S)

区間名 岩相 区間長(m)孔径(mm)低圧岩盤透水試質実 間隙水圧計を用いた低動水勾配時の透水試験非定常解析による透水係数 定常解析による透水係数(茅三響半径10m)差圧2m 差圧1m 差圧0.5m

G) 軽石凝灰岩 22.00 146 l.7E-07 5.157巨-09 7.8巨-09
② 砂貫軽石滋炊岩 19,00 146 2.0巨-08 1.445E-08 1.7E-08

④ 軽石混り砂岩 19.00 100 3.OE-06 1.848E-08 3,3巨-08
⑤ 軽石混り砂岩 19.00 100 1.7巨-08 7.521巨-09 9.3巨-09 7_6巨-09
⑥ 軽石混り砂岩 19.00 100 3_2巨-08 5.48巨-09 9.1E-09 8.2E-09
⑦ 軽石混リ砂岩 9,00 100 1.0巨-07 1.468巨-08 1.3E-08 1.3巨-08 1.3E-08
⑧ 軽石凝灰岩 33,00 100 2.1巨-08 2.323E-09 5.8E-09 4.6巨-09
@ 軽石凝灰岩 l6.00 100 1.2E-08 6.l6lE-09 7.7E-09 7.2E-09 5.8E-09
㈹ 秒貫軽石左灰岩 29.00 100 3.6巨-09 1.899E-09 2.9巨-09 2.2E-09 1.7巨-09
価 砂貫軽石滋灰岩 17.00 100 6.9E-10 3.395E-10 4.6E-10 4.1E-10 3.lE-lO
⑫ 軽石質砂岩 9.00 100 1.3巨-09 5ー205E-ll 7_9E-ll 7.1E-ll 6.5E-ll
塞 粗半立砂岩 ll.00 100 9_9E-09 4.783E-09 6.6E-09 6.5E-09 5.7E-09
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図- 111にここで実施した低動水勾配時の透水試験 (PIEZO による透水試験)の差圧

50cm の ｢みかけの透水係数｣と､同じ深度で以前に実施した従来の低圧岩盤透水試験に

よって求めた透水係数とを比較したものを示す｡この園に示されたように､概ね両者は-

致するが､低動水勾配時の透水試験の方が小さい値を示すものがある｡このことから､少

なくとも､従来の方法で求めた透水係数は､自然状態の動水勾配時の透水係数としてはや

や大きめに評価されていた可能性があることが分かったOつまり従来の評価は地下水の移

動の観点からは十分安全促Jに評価されていたと言うことが出来る｡

以上のように現時点では､低動水勾配時に透水係数が低下する現象を原位置試験のスケ

ールで確証するまでにはいたらなかったが､そのような現象が起こり得る可能性があるこ

と､及ひ非定常試験でこのような検討を行なう際の問題点を明らかにすることが出来たC

今後の課題としては､低動水勾配下の定水圧試験を行なうこともひとつの方法であるが､

5.1.4.2節(p.86)で室内試験で実施したように初期水位の小さい状態での試験を行なうこと

も､有効であると考えられる｡つまり影響半径をなるべく小さくして試験を行なうことが

このような試験では大切であることが明らかとなった｡
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5.5 100mスケールでの透水係数の動水勾配依存性

前節では､原位置透水試験のスケールでも透水係数が低動水勾配下で低下する可能性が

あることを確認したO原位置透水試験が透水性を評価しているのは､高々､5-10m のス

ケールであるので､現実に天然バリアとしての評価で必要となる100111のスケールてこ

の現象がどのように影響しているか検討した｡

地下水流速を直接測定する方法として､ポーリング孔内の流向･流速測定器があるが､現

在の技術で測定できる流速の下限値は､1×10E-8m/S､(約 30cm/年)程度である｡パご

対象地点の地下水流は遅く､このような流向･流速測定器を用いても大半が測定限界以下

となってしまうので､この方法で直接 100mスケールの平均流速を確認することは出来

ないd複数のボーリング孔を用いて人口的にトレーサ-を流して流速を測定する方法もあ

るが､この方法もトレーサーが僅かしか移動しないので長時間を要し､簡易に確認するこ

とが出来ない｡別の方法としては､地下水の水質の空間的な分布状況から大きいスケール

での流速を推定する方法がある8㌔ 地下水流れの流線上の離れた2点での地下水の年代が

正確に求められれば､その間の地下水流速が求まる可能性がある｡しかし､現状では地下

水年代のデ-夕数がこの目的に対しては必ずしも十分でなく､地下水年代の空間的分布を

把捉することは出来ていない.そこでここでは､一般水質として分析している塩素やナト

リウムを利用して検討することとした｡

5.5.1 対象地点における塩分の分布状況

図- 112に対象地点で測定した塩素の濃度の深度変化を示す｡ます全体として言えるこ

とは2.3.6節(P.44)でも述べたようにこの地点は深部にいくほど塩素の濃度が上昇し､標高

-250m付近で海水の濃度の半分程度まてになっていることが分かる｡さらに､この図

から読み取れることは､対象地点の塩素の濃度分布は大きく分けると2つのタイプかある

ということである｡ひとつは､凡例 A､B､Cでしめされた標高-50m程度の相対的に

浅い部分より下で濃度が上昇しているタイプであり､もうひとつのタイプは､標高-20

0mより深い地点で濃度が上昇するタイプである｡この2つのタイプはその位置に大きな

特徴がある｡A地点は､台地の中央を流れている沢の部分､B地点は､沼のすく傍の低地､

C地点も台地の端の低地との境界部分のデータである.一一万､残りの D～Ⅰ地点は､いう

れも台地内で得られたデータである｡これらの関係は､図- 113の概念図に示すとおり､

以下のメカニズムによって生じていると考えられる｡

この付近の地下'深部には､海水と同じ塩分濃度の地下水が存在している｡対象地点から

比較的近い位置で地 下2800mから採水された地下水の成分は､ナ トリウムか約

10,000mg日 ､塩素が約 18,000mg日 であり海水と同じであるので､この淘水と同じ塩分

濃度の地下水は少なくとも地下500m付近から､地下3000m付近の広い範鳳に広か

っている可能性がある｡この高い塩分濃度の地下水の年代は､かなり古いとされており.

対象地点の地下深部の塩分の分布は安定していると考えられるので､境界条イJfとしては一

定と考えても差し支えないと思われるC

対象地点て測定した間隙水圧から想定される地下のポテンシャル分布は､台地内では-
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部で下向きの流動成分が認められるもののはぼ水平に流れている｡一方､沢や､沼の脇の

低地部等､標高の低いところでは､上向きの流動成分が比較的浅い部分で認められている｡

上記のA地点でも上向きの流動成分が認められており､この上向きの流動成分の為に､深

部に分布している塩分が上昇して､台地部より相対的に浅い深度で塩分濃度か高くなって

いると考えられる｡一方､台地の部分では地下水がほぼ水平に流動していると仮定すると､

標高-200m より深い地点で塩分濃度が上昇しているのはこの水平流れによって生じ

ている流れの水理学的分散(hydrodyna皿】Cdispersion)のうちの､流れに直交する方向の

分散･所謂､横方向の分散によって引き起こされていると考えることが出来るb
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図-113 塩分濃度分布機構概念図
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5.5.2 塩分の濃度分布から透水係数を推定する方法

透水係数を大きいスケールで推定するために､地下水の移流が認められ､なおかつ､そ

の移流方向に塩分濃度の分布が変化している場所で移流 ･分散解析を用いて検討する｡こ

の条件を確実に満たすのは､対象地点では､沢や､沼の脇の標高の低いところでの鉛直上

向きの流れがある地点である｡そこで､前節で説明したA地点において検討を行なう｡

A地点は､標高-100mから上の区間で全水頭が上に行くほど低下しているので､こ

こでは上向きの移流成分があると考えられる｡標高-100mから-50mの区間での全

水頭の低下は2mはあると考えられるので､動水勾配としては4%(2/50)あることにな

る｡又､図- 114に示すように､A地点の塩分濃度は深部にいくほど高くなっており､標

高-100m から-50m の区間でも濃度勾配が認められる｡塩分(Na′Cl)以外の成分も

HCO3以外はほぼ同じ傾きで濃度が変化してお県 -200m より浅い部分は同じ標高の

台地部分の濃度より明らかに高いので､この高濃度の地下水は下部から供給されたと考え

るのか最も解釈し易い｡HCO｡が深部にいくほど濃度が低~卜●しているのは､別の地化学条

件によるものと推定される｡
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図-114 水質深度変化図
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まず､どのようなモテルを用いることが可能かを判断するため,簡単な2次元の地下水

流動解析を行なった｡解析結果の全水頭分布図と流同園を図- 115に示す｡この2次元

FEM解析は､研究地点を模式的にモデル化したもので､今回の検討地点は中央のA点で

あるCモデルは､標高-300mまで作成している｡解析条件は､底部を不透水､水頭固

定点は､右上及び､左側の標高Omの沼部分で水頭 0とし､A地点の地表面は浸出境界と

した｡透水係数は…100mよu浅い部分を1E-8m/S､-100--200mを鉛直

方向lE-9m/S､水平方向を1E-8m/Sの異方性を持った透水係数に､又､-200m

より深い部分は 1E-9m/SとしたO解析結果によれば､A地点は深部から地表に向かっ

て上向きに流れており､上に行くに従い周囲からの混合により通水断面が縮小し流速も速

くなっていることが読み取れるが､例えば標高-100mから-50mの区間で流速の増

加は高々2倍である.従ってこのA地点では下から上向きの流れを1次元に近似して検討

することとした｡

具体的な検討方法としては､以下に示す移流分散の式に種々のパラメータを入れて塩分

の濃度分布を求め､実測されている濃度分布と比較することにより､透水係数の妥当性に

ついて考えたd

横からの流出入や湧き出しのない場合､一次元の地下水中の物質輸送方程式は次のよう

に表される8J｡

･式- 66) 雷 +言 霊 -昔 宗 一 Ĉ

ここで､Cは物質の濃度､tは時間､uは流速､Rは遅延係数､DL(=αLXtl)は縦方向分

散係数､ αLは縦方向分散長､xは移動方向の座標､人は減衰係数である｡流れの中のある

点にある物質が一定濃度で供給され続ける場合つまり､以下の境界条件を考えるD

(式- 67) C(0,t)-0 :t<O

c(0,t)-Co :t≧O

c(-,t)-0 :すべてのt

c(x,0)-0 :x≧0

上記の条件の解析解は､次の式で表される｡

(式- 68)

C(I,t,-! exp〔孟 Iexpl諾 )rf cl

ここで､y-Jl･4̂ aLR/u

x-uly/R

二､｢ ･̂

また､次式で定義されるペクレ数Pe

(式- 69) Pe-x/ αL

が大きい場合 (Pe≧ 10)､(式- 68)は次のように近似される｡

･武一70, C(x･t,-! exp〔jt (i-y,)"fc〔
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この式は､吸着がなく (R-i)､減衰もない (入-0)物質の場合は､

･式- 71) C(I,i,-号erfc
.r-ut

二､㌧言
となる｡また､移流成分がなく､拡散成分のみによって物質が移動している場合につい

ては､同様の境界条件の元で､同じような手順を経て､以下の解析解を得る｡

･式- 72) C(I,t,-珂 誌 〕
ここで､Dは拡散係数C

これらの式をを用いて､次の節で透水係数について検討する0

5.5.3 塩素の濃度分布と透水係数の関係

ます-塩素の濃度分布について検討する｡塩素は吸着し難い物質であると言れており､吸

着がなく (R-1)､減衰もない (ユニ0)条件と考えれば(式- 71)､(式一 72)で分布を

求めることが可能であるD

最初に深部の塩素濃度分布について検討する｡A地点の間隙水圧の測定結果によれば､

この地点は標高-100mより下の部分では､全水頭の上下方向の変化はほとんどなく､

ここでは拡散または分散によって塩素濃度分布が形成されていると考えられる｡そこで､

深部の塩素濃度分布を(式- 72)に基づき計算する｡計算条件として､時間Oの時点での深

部の塩素濃度は標高-270m以深では測定値に基づき15β00皿g/1で一定､また､-270m

以桟での塩素濃度は 0とした｡拡散係数は､5E-10(m2/S)と仮定した｡この条件で､1

万年後,10万年後､50万年後のそれぞれの濃度分布を図- 116に示す｡この図には､(式

- 71)に基づき計算した分散長 10m と仮定した場合の各種透水係数と経過時間を変化さ

せたケースも参考として記載したOこの図から分かるように､標高-100mより下の部

分の塩素濃度分布が拡散によって形成されているとするならば､仮定した拡散係数の基で

は､現在の分布になるまでに少なくとも数十万年要することになる｡この値は､23.64節

(P.48)で説明した潜存4Heから計算された地下水年代である5万年から 50万年のオーダ

ーと一致するC

この岩が堆碩した時代は一千万年より前とされているので､数十万年というオータ-は

この岩の歴史のなかでは比較的巌近のことであり､この間に透水係数が大きく変化したと

は考えにくい｡この付近で岩盤を覆って分布している第凹紀の火山灰には少なくとも9-

10万年前の火山灰が確認されていることから､地表面付近の透水係数の分布状況も過去紋

万年は現在と似ていると考えられる｡過去数十万年間のこの岩の水理状況を推定すること

は難しいが､少なくとも過去 35万年間に氷河期による海水面の低下で､現在の海面を基

準として 100m程度海水面が低下したことが 3回(2､15､25万年前)あったと言われてい

るd
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個 - 117参照)透水係数が現在と同じで､境界条件が 100m 程度下がった状態の地下水

の状態として考えられるのは､地表から地下水面への商養量が同じであれは､現在の標高

で Om～-100m の深度の流動方向のうち､現在沼に向かって上昇してくるような部分で

の流動方向が水平になること以外は現在とあまり変らないと推定できるC一方､地下水面

への面養量が減少して､地下水面が 100m程度下がるようなことが仮にあったとした場合､

現在の標高で-100m以浅の部分の地下水は､その後の海水の上昇と降雨の廟養量の上昇

によって再度満たされたことになる｡いずれの場合でも現在の標高で-100m 以深に分布

している地下水は過去数十万年の間に大きく入れ替わるようなことは考えにくく､図-

116に示す塩素の濃度分布が数十万年要して拡散によって形成されたと考えることも出来

るO

次に標高Om～-100mの塩素濃度分布について考えるD先に述べたようにこの深度では､

上向きの移流成分が存在していることが間隙水圧の測定結果から分かっているので､ここ

では､(式- 71)に基づき移流 ･分散として計算し､実測された透水係数と移流 .分散解析

で用いた透水係数とを比較する｡比較対象範囲は､水質のデ-夕が取得されている標高-

50m～-100mの50m区間とし､計算はこの区間を含む標高-30m～-100mの区間で

実施する｡計算条件として､分散長αLは図- 39に基づき100mスケールでの分散長と

して 10mを基本として用い､一部のケースで30mを用いた｡境界位置での塩素濃度C

oは標高-100m の実測値を基に 460mg/1としたO実際は図- 116に示されているよう

に仮に標高-100m 以深から拡散により塩素が供給されているとするとCoは一定ではな

いが､ここでは､1万年以内の計算を行なうとし､その場合のC｡の変化は少ないと考え､

この条件で良いと考えたD地下水の流速 uは､既に説明した間隙水圧の測定結果から求ま

っている動水勾配 (1)0.04に透水係数 kを掛けて求めたo(u-ki)これらの条件の元

で､透水係数と時間をパラメータとして変動させた場合の標高 om～-100m の塩素濃度

の分布を図- 118に示すo

この計算では分散長が同じであれば､透水係数を1桁上昇させて移行時問を 1桁低下さ

せたケ-スは､同じ結果になるので､一部の凡例に透水係数と移行時間の組み合わせの例

を複数記載しているC例えば､透水係数 1E-9m/Sで 1万年後の状態と､透水係数 ]E-

8m/Sで 1千年後の状態は同じ濃度分布線で表現されている｡現状の塩素濃度の実測値に

最も合うのは､透水係数3E-9m/Sで 1万年後の状態､同じく､透水係数 3E-8m/Sで 】

千年後の状態､同じく､透水係数3E-7m/Sで百年後の状態となるQ一方､透水係数の比

較対象範囲である標高-50m～-100m の50m区間の原位置で測定された透水係数は

lE-7m/S程度である｡この付近に分布している岩は､室内の試験で異方性の確認された

粗粒砂岩ではなく異方性の確認されていない凝灰岩であるので､現在移流 ･分散解析 して

いる方向の透水係数が異方性が原因となって実際にはもっと小さいということは考えに

くいCそこで､原位置で測定された透水係数 IE-7m/Sが正しいとすると､現在の塩泉濃

度の分布I.=至る時間は白丸印で示したように350年足らずとなってしまうo透水係数が

IE-7m/Sで千年経過すると､三角E｢｣で示した分布となり､現在の濃度分布よりも浅い部

分がかなり演くなっている必要があるoこの計算は､遺初に2次元のFEM解析を実施し､

1次元流れに近似出来るとして計算したが､実際は横からの流人での希釈もあると考えら
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れる｡但し､この地点は横からの流人で流量が増えても通水断面積が増えないので､流量

増加分は流速の増加で質量保存をさせるので､塩素濃度の分布に関して言えば､希釈と流

速増加で相殺されて､濃度分布は変らないはずであるC従って透水係数が 1E-7m/S柁度

であれば､350年足らずで現在の償度勾配になってしまうことは､オーダー的には正し

いと考えられるC次に､この計算条件として設定したものがどの程度以前から続いていた

かを検討するO約 2万年前の最後の氷河期で 120m程度低下していた海水面は.今から

1万年前には現水準よリー20m付近まで戻り､5千年前以降の変動量は 10m以下とさ

れていることから､A地点の間隙水圧分布は1万-5千年程度前からはさほと大きな変動

はないものと考えられる｡また､境界位置での塩素濃度Coについても前述のとおul万

年程度前からの変動は少ないと考えられる｡以上のことから､この計算条件は､少なくと

も5千年～1万年程度前からはば一定とも考えられる｡その場合現在の塩素濃度分布に合

う透水係数は3E-9m/S(1万年の場合)からGE-9m/S(5千年の場合)の範囲であるD

Cl実測値

=-■ 移流分鞭(lE-9/10/1万年)

-●一一一移流分級(3[一9/10/l万年)

(3E-8/10/Z千年)

-･▲ ･-移荒分離(1ト 8/10/1万年)
(1E-7/10/l千年)

--◆ 移充分触(3E-9/30/l万年)

-O- 移充分敗(ほ-7/10/350年)

0 100 200 300 400 500 600

濃度(mg/1)

図-118 塩素分布の実測とモデル解析との比較
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5.5.4 ナトリウムの濃度分布と透水係数の関係

次にナトリウムの濃度分布と透水係数の関係について検討するo前節と同様に(式- 71)

に基づき移流 ･分散として計算するO比較対象範囲は､標高-50m～-100mの50m区

間とし､計算はこの区間を含む標高-30m～-1OOmの区間で実施する｡計算条件として､

分散長αLは図- 39に基づき100mスケールでの分散長としたO境界位置でのナトリウ

ム濃度Coは標高-100mの実測値を基に500mg/lとした｡塩素と同様に1万年以内の計

算ではC.の変化は少ないと考えたD地下水の流速 uは､既に説明した間隙水圧の測定結

果から求まっている動水勾配 (i)0.04に透水係数kを掛けて求めた｡(u-ki)これら

の条件の元で､塩素の場合に最も濃度分布の推定が良かった透水係数 3E-9m/Sで移行時

間 1万年のケースのナトリウム濃度の分布を図- 119に示す｡この図から分かるように､

ナトリウム濃度分布はオーダーとしては合っているものの､実測の方が浅い部分での濃度

がやや高くなっており､仮にこの濃度分布が深部からの移流 ･分散によるものとするなら

ば､ナトリウムの方が塩素よりも少し速く移動していることになる｡事実深部ではナ トリ

ウムと塩素の濃度比は海水と同じ1:2であったものが､標高-50mではその比が逆転し

て塩素の濃度の方が低くなっている｡一般に塩素はほとんど吸着しない元素であるのに対

し､ナ トリウムはさほど大きくないが吸着する(凝灰岩に対する分配係数 :6.]ml/gHlS)と言

われている｡吸着が働けば物質の移動は遅れるが､ここでは逆の状態であるので､吸着は

原因にはならない｡岩石との相互作用など別の影響と思われるQ以上説明したとおり､ナ

トリウムの濃度分布を簡単な1次元の移流分散で説明しようとした場合の透水係数等の移

流･分散に関係するパラメータは塩素の場合と全く同じではないが､ほぼ同様と考えるこ

とが出来た｡

5.5.5 50m～100mのスケールでの透水係数の妥当性
以上の検討結果より､原位置で測定された透水係数は､実際の地盤での低動水勾配下で

は､透水係数が小さくなっている可能性があることが､50m～100mのスケールでも

確認が出来たO但し､これは 1地点だけの検討例であるので今後さらに検証を重ねてこの

事実の普遍性を確認する必要がある.
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図-119 Na濃度の深度分布実測値と拡散モデルとの比較
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5.6 透水係数の異方性についての考察

図- 58に示したように､粗粒砂岩については､同一の供試体で測定した堆積面に鉛直方

向の透水係数と水平方向の透水係数には､動水勾配40付近で lオーダーの差があった｡

(堆積面に鉛直方向が 1桁小さい)原因としては､透水性の小さい粘土鉱物が､堆積面に

沿って薄く何校も分布しており､これが堆積面に鉛直方向の透水性を小さくしていると考

えられるO原位置のスケ--ルでは､この堆積構造は斜交葉理によって区切られるため､ 一

枚の低透水層のスケールは､高々数mであるcLかしこのような低透水層が幾重にも重な

って分布しており､全体としても異方性を持つものと想定される｡
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5.7 間隙率と透水係数の関係についての一般化

間隙率と透水係数が相関関係にあることは､従来から言われている事実であるOこの相

関関係は図- 12086 87･当こ示すように､同し種題の岩に対しての相関性は強く認められ

るが､岩の種類が異なると､透水係数と間隙率の関係は異なる関数となっていることか知

られている｡また､この図は､新第三紀の堆積岩は透水係数のばらつきが大きいことも示

している｡

今回新第三紀の堆積岩に対して間隙率と透水係数の関係を調べた結果､透水係数に大き

く影響するのは､通水経路となる空隙の空間的な分布状態であることが分かったOつまり､

通水経路を管路の集合に見立てた場合､それぞれの管路にどの程度断面積の小さい部分か

どの程度の長さ分布しているかによって透水係数は決まってくると考えられるDそして空

隙のうち､通水経路から分岐して途中で行き止まりになっているような空隙 (これを移流

に関与しない空隙としてここでは ｢非移流空隙｣と呼ぶ)の分布が比較的大きく変動し易

い新第三紀の堆積岩は､透水係数と間隙率の問に大きいばらつきを持つと考えられる｡新

第三紀の堆積岩に ｢非移流空隙｣が多いのは､堆積岩の構成粒子の中に比較的大きい細孔

を持った粒子(鉱物片)が点在しており､まだ十分な圧密を受けていないので､それらの大

きい細孔を持った粒子自体はまだ壊れずにいるためと考えられる｡また､泥質堆積物が透

水係数の割に間隙率が大きいのも､｢非移流空隙｣が多いためと考えられるo泥質堆積物

を構成する粘土鉱物は葉片状の形態を持っているため､その集合状態に応じてさまさまな

骨格構造を持っていると言われているHL)oこれら板状の粘土鉱物によって囲まれた小さい

空隙が ｢非移流空隙｣となっている可能性がある｡

一方､物質の拡散の観点から､ここで言う ｢非移流空隙｣とは別のスケ-ルの物質移動

に寄与しない空隙があると言われているO主に拡散の観点から､岩石には物質の移動のと

おりみちとなる間隙 (｢transport pore｣)と ｢transport pore｣とつながっているが行

き止まりとなっていて､むしろ物質の移動の面から､移動を遅らせる吸着効果をもつ空隙

(｢storage pore｣)がある''''と言われているO西山らりlは散瞳頴の岩に対する拡散係紋の

測定を実施し､間隙率や組ほし径分布と比較している｡そして､水銀圧入法によって測定さ

れる間隙は拡散に寄与する間隙であり､水銀圧入法で割れないさらに小さい聞損が吸着効

果をもつ空隙 ｢storage pore｣であると推定している｡

以上をまとめると､空隙の校規は 図- 121に示すようになるO有効空隙の定義は必ず

しも統一されていないが､ここでは､地下水の飽和状態で外界とつながっている全空隙に

相当するものを ｢有効空隙｣とするo飽和状態としたのは､例えばモンモリロナイトのよ

うな膨潤性の粘土がある場合､飽和した状態と乾燥した状態では空隙の形態が変わるから

である.膨潤し､層間水として取り込まれた状態のIg.FRrJ内の水は､地下水の移動には寄与

しないと思われるので､この層間水相当の空隙はここては固体層に屈すると考える.外界

とのつながりのない空隙は､ここでは ｢無効空隙｣とrr,T'ぶO有効空隙のうち,地下水の移

流に関与する空隙を ｢移流空隙｣独りの地下水の移流に関与しない空隙を ｢非移流空隙｣

と呼ぶことにするoそして非移流空B,'F,Jiのなかにさらに拡散に寄与しない小さい空隙

｢slorage pore｣が存在している0
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さらに､透水係数と動水勾配の関係については､次のように説明しうる｡｢移流空隙｣の

中で最も空隙の狭い部分の大きさが ユOE-9-10E-8m のオーダーの場合その部分で

動水勾配が低下した際に流動しにくくなり､最終的には流動が停止する｡ひとつの通水経

路(管路)で考えると､管路中の一部にある狭い空隙部分においてまず最初に動水勾配の低

下に伴ってその部分で透水係数が低下しようとする｡すると1本の管路の中では透水係数

が低下しようとした部分の動水勾配を大きくさせ､その他の部分の動水勾配を小さくさせ

て､狭い空隙部分と広い部分との流量の連続性を保つように調整するが､広い部分は透水

係数は変らず動水勾配が低下するので､結果的には全体の流量は低下する｡

以上のように､間隙構造と透水特性の関係について､従来の知見とあわせて総合的に説

明し得ることが分かった｡
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第6章 結論

放射性廃棄物処分における天然バリアの性能評価では地盤が放射性物質を閉じ込めてお

く能力､言い換えれば､地盤による放射性物質の隔離性能の評価が重要であるOそこでは､

従来は工学的には不透水として扱ってきた低透水の地盤の透水特性をより厳密に取り扱
7'_かr5こ

う必要が生じてきているOそこで､青森県の下北半島に分布する､鷹架層と呼ばれる､凝

灰岩､砂岩､泥岩等からなる新第三紀の堆積岩の透水係数について､研究を行なった｡特

に､自然状態の小さい動水勾配下での透水特性､堆積過程によって生じる透水係数のばら

つきや異方性等について､室内試験､および､原位置試験により調べたO以下に各章毎の

結論を示す｡

第 1章では､放射性廃棄物処分の状況から本論文の着目点に至るまでの流れを説明した｡

まず､放射性廃棄物発生状況及び処分の現状について内外の状況も含めて概括的に述へ､

次いで､処分システムの中で天然のバリアと人工のバリアの役割について述べた後､木論

文の主題である岩盤の低通性についての研究の重要性について記載した｡

第2章では､研究地点の地質及び水理の特性について種々の調査データに基づき検討し

たD特に岩盤の透水試験については､その手法や､試験方法の妥当性について詳しく検討

した｡地下水の流れの場の状態を表わす透水係数､流動状況を示す間隙水圧や地下水面の

状況､境界条件としての面責量などの水文状況等の個々の調査データを総合的にとりまと

めて地下水の流動状況について考察を行なったoさらに3次元の浸透流解析を行ない､定

量的に地下水流動の概況について検討した｡

第3葦では､第 2章で検討した地下水の流動状況について､さらに精度を高める場合に､

岩盤の透水特性についてとのようなことが課題となるのか検討した｡具体的には､透水係

数が実際の現地盤で受けているような小さい動水勾配下でどのような透水特性を示すの

か､また､透水係数のばらつきや異方性が全体の流動にどのように影響する可能性かある

かについて解析も交えながら検討した｡

第4章では､第3章で抽出した透水係数の動水勾配依存性､ばらつき､及び異方性につ

いて､対象とする地盤がとのような特性を持っているか､実験的に検討したCボーリンク

コアを用いた中空供試体による試験装置を作成し､透水試験を実施したO試験の結果､動

水勾配が小さい時に透水係数が小さくなる場合が認められたDまた､透水係数の異方性も

一部の供試体で確認された0

第5章では､第4章で得られた透水試験の結果について考察しているo透水係数と動水

勾配勾配の関係については､動水勾配か小さくなると透水係数か小さくなる結果か待ちれ

たが､その試験の妥当性について実験や解析により確認し､室内試験で観t,rjiIされた串尖に

問題がないことを確認したn

次に､動水勾配が小さくなると透水係数が小さくなるメカニズムについて検討した｡ま

す､水銀圧入法により細孔径分布を測定し､この岩には 1E-8m(ニ100Å二0.01〃nl)以下

の小さい空隙が存在していることを確認したOこの IE18m以下の空隙が透水係紋の低 卜

に関連していると仮定し､等価管路モデルとしてモデル化した｡モテルでは､1E-8m以
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下の狭い空隙内の水は､管壁との分子間力に基づき粘性が大きくなり始動動水勾配を越え

ないと流れが生じないと仮定し､このメカニズムを管路を流れるビンガム流体と同様に扱

い､透水係数と動水勾配の関係をモデル化した｡このモデルにより､実測した細孔径分布

から､実験で得られた透水係数と動水勾配の関係が説明し得ることが分かったO

また､このモデルよリ､今回対象とした地盤は大きい空隙の連続性が小さく地下水の通

水経路には狭い空隙の部分があるため､空隙率が大きい割に透水係数が小さくなると推定

できた｡

以上の検討から得られた空隙の空間的な分布状態について確認するため､岩石薄片によ

る顕微鏡観察を行なった｡その結果､堆積岩を構成する石英や岩片の間に粘土鉱物が充填

されていることや､一部の軽石や生物片の中に比較的大きい空隙があることなどが観察さ

れ､予測された空隙の空間的な分布状態を裏付けることが出来た｡

続いて､室内試験で得られた低動水下で透水係数が低下する現象がより大きいスケール

でも見られるか試験及び解析を行い検討した｡原位置透水試験のスケール (5-10m)で

は､低動水勾配下の試験を実施し､少なくとも今回行なった低動水下の透水試験の結果は､

従来の低圧岩盤透水試験で求めた透水係数よりもやや小さくなる場合が一部で認められ

たC原位置の低動水勾配下の透水試験では､非定常で行なう場合の考え方と方法について

まとめることが出来た.次に､より大きいスケール (50-loom)での現象を検討するた

めに､塩分の濃度分布を移流 ･分散解析により推定し､実測された透水係数と解析から求

まった透水係数とを比較したところ､塩分の濃度分布を説明できる透水係数は原位置試験

で求まったものより小さく､50-100mのスケールでも低動水下で透水係数が低下する現

象が存在する可能性が確認出来た｡

粗粒砂岩については透水係数の異方性が認められ､層埋面に直角方向の透水係数が暦埋

面の方向の透水係数よりも､ 1-2オーダー小さい場合があることが分かったO砂岩中に

は粘土鉱物が層状に存在していると考えられ､この粘土の層埋面の方向の連続性が透水係

数の異方性を生じさせているいうことが､細孔径分布計測や､岩石薄片の碩徴錦観察から

確認できた｡

全体を通して､対象とした新第三紀の堆積岩については､透水係数の動水勾配依存性や

異方性が確認され､実際の自然状態の地下水流動ではこれらの透水特性が地下水流動に影

響を与え､間隙水圧分布や地下水の水質分析結果のより高精度な解釈に用いることか可能

であることが分かったQ以上より放射性廃棄物の処分の安全評価において重安となる地盤

による放射物質の隔離性能のうち低透水性の評価の考え方を示すことかできた｡
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