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破砕岩盤の水理解析に関する話題

小鯛桂一(環境地質部)
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まえがき

最近筆者は地質調査所月報の中(第35巻第9号p,419

-434)に“岩盤透水性のグラフ表示"と題して粒状堆

積岩炭酸塩岩多孔質火山岩と結晶岩の各区分単位

の岩盤の間隙率と透水性の相互の変化傾向(地質年代や

深度的な相違によりある勾配をもつ対数的直線関係がある)に

ついて報告している.今回はこれら各種岩盤の破砕形

態(方位傾斜割れ目幅とその密度規貝1雌や連続性など)

の水理学的関係で重要と思われる幾つかの事項をピック

アップし技術的現状のトピックスを今後一層進展する

であろう実際応用の見地から断片的にレビュｰする.

破砕の形成とその区分

岩盤中の間隙には岩盤成生に直接由来する一次的なも

のとそうで恋い二次的たものとがある･一次的な間

隙をもつ岩盤には砂岩や頁岩のような粒状堆積岩ドロ

マイト質や魚卵状の炭酸塩岩その他に多孔質の玄武岩

がある.一方二次的間隙は榴曲節理断層による

破砕の他に化学的風化や溶解によっても生じる.地

殻運動は榴曲節理と断層をつくるがこの際の収縮

引張り勇断と振り応力はその応力場の相違による様

女たかたちの岩盤破砕を生む.すなわち均一圧縮に

よる縦割れ勇断による斜め割れ塑性岩盤の勇断によ

る多重破砕引張りによる横割れなどである.我が国

は変動帯に属し地殻変動カミ激しいために諸外国に比

べ断層や節理の数･規模が特に大きく地殻構造的に

も複雑な地域が多いと思われる｡

破砕を体系的に区分すると大方次のようになる

(STEARNandPREEDMAN,1972)･

ii)応力に関係する幾つかのパタｰンをもつ断層に近

接した破砕

破砕パタｰンは連続性サイズ幾何学荒さ組織

的または非組織的構造および強度などに細分できる

(Fo0KEsandDENNEss,1969)､

iii)岩盤の温度変化と乾燥に関係した破砕

前者は噴出後に冷却する間無収縮時の引張力で発達

するもので例としてよく知られている玄武岩や輝緑岩

の柱状節理がある.

破砕とその深度の関係

節理に沿ってできた個々の割れ目は岩盤の自重圧力に

関係して深度カミ大きいほど閉じる傾向にある･節理形

成のための応力は理論的にみて大深度まで及ぶとみられ

るが実際上多くの節理は深度増大に伴って減少し数

百メｰトル程度の深さまでしか開口しない(JAHNG,1943)･

したがって透水性もこれと比例的に深度増ととも

に減少するとみられる.SNOw(1968)はまた深度増

による透水性減少は多くの場合圧力増大による割れ目の

閉鎖であり割れ日本数の減少または割れ日間隔の粗大

化によるものではないとしている.しかし他方で割れ

目の閉鎖と同時に割れ日本数の減少または間隙の粗大化

も生じるという説もあるようでもしそうであれば透水

性は深度増とともにさらに急激に減少することが予想さ

れる.

表一1は破砕規模を考える際の一つの目安としてDE-

ERE(1964)CEcIL(1970)とFo0KsandDENNE亨s(19

69)が表わした節理の間隔と割れ目幅および破砕面積

それぞれの大少5つの区分法をまとめている.

i)地域全体の構造発達中に生じる直交的破砕

破砕角度は多くの場合最大主要応力に直角に生じるの

で垂直破砕は水平破砕よりも一般的である(GRINGAR-

丁酬｡t.1.,1975).しかし摩擦係数の大きな岩盤で鈍

角となる他頁岩のような伸びや弾性変形の大きい岩盤

で鋭角となる傾向カミある(LovERING,1928).

岩盤物理表現用語の定義

実際の岩盤破砕は均一的平行的平面的でも校けれ

ば規則的連続的でもない･以下は岩盤物性状態を表

現する際に用いる等方性と異方性均一性と不均一性

そして同質性と異質性の各定義について述べる｡
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第1表節理の間隔と割れ目幅および破砕面積規模の区分

二目名＼㌃1常に大1大1普通;

小1非常に小,文献

節理間隔Cm

節理割れ目幅mml

破砕面積Cm2

�〰

･･ト…1･･ト･･

･･1肌･

�〶

106-10壬

����

����

㌰�

�

�敲����

O･甘011<O･01;Ceci1(1970)

�㈭�

�

����湮�猨���

i)等方性(isot.opic)と異方性(unisotropic)

割れ目の方位が等しいときこれを等方性があるといい

方位が異たると.き異方性であるという.破砕岩盤中の

井戸揚水試験で近くにある観測井の方が離れたところ

妃ある観測井よりも水位低下率が小さいことがままあ

る.これは明らかに岩盤破砕の異方性によるものであ

る.しかし破砕の密度分布が方位と無関係であること

がわかれぱ等方性とみなせるし割れ目方位が等方性で

あってもその間隔が位置的に異なれば異方性に近い状態

になるであろう.

ii)均一(uniform)と不均一(nonunifom)

岩盤のある物理的係数が全体的に一定のとき均一であ

るといい分布性をもつとき不均一であるという.同

質(次項で説明)の多孔質岩は全て均一性であると誤解

されているむきもあるがそれは一部の例外的地域だけ

にあてはまるにすぎず一般には任意の物理的係数が標準

偏差値に大･小の差こそあるにせよ正規分布に汰る不均

一性を示す.破砕岩もまた一般に不均一性であるので

全ての岩盤は一般に不均一性であると云える.しかし

破砕密度が高く割れ目幅が一定でしかも方位が分布

的衣破砕岩の場合は均一性とみ校せる･

iii)同質(ho皿｡g.neous)と異質(heterogeneous)

岩盤のある物理的係数が不変で単一モｰド(例えばA

層の一種のみ)で表わせるときこれを同質であるという.

一方大部分の破砕岩のように有孔た(全ての岩盤は微小

な有孔性から多孔質性までの程度の差はあるが有孔性である)

岩盤ブロックとその間の破砕割れ目といった多重の間隙

モｰドを考えるとき異質であるという.しかし乱れた

方位を伴なう破砕岩は総和的に同質のようにふるまう場

合もある.

GREENK0RNandKEssLER(1969)は均一･不均一と

同質･異質の岩盤透水性の相互関係を図示している(図

一1)

岩盤の透水性と間隙率の統計的傾向について

岩盤水理に関係した主要校物理係数である透水係数と

間隙率の統計的一般傾向を把握することは岩盤の破砕状

態を考える際の参考となる.

LAw(1944)を初めとしてその後のBAKER(1955)

���慮�剉�����乎������呈�

(1966)匁とこれまで多くの学者が砂岩や石灰岩などの

多孔質堆積岩地域のコア室内試験や井戸での野外実験か

ら透水係数と間隙率の統計的分布調査を行っている.

これらによると間隙率は普通正規分布であるのに対し

て透水係数とこれに関連する透水量係数や比産出量は

全て対数正規分布形をとる.

一方岩盤破砕の間隙分布は一般に岩盤構造に関係す

る破砕の方位様式応力歴とサイズ規模にそして

また応力の場所的および深度的相違に影響されるものの

やはり対数正規分布であることがSN0w(1970)によっ

て確認されている･これらの間隙は透水性だけでなく

昨�

a)均一･､

昨�

C)不均一､

昨�

�

b)均一､螂{

昨�

d)不均一､螂{

�

第1図均｣性と同質性を定義するための透水性頻度分布

(GR瓦ENK0RNan〔1KEssL瓦;1969による)
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策2表破砕岩盤の割れ日間隙率と透水性の関係

地質�割れ目幅mm�破砕間隙率%�破砕透水性ダルシｰ�文献

SPraberry砂岩�0.028�0.1�O.0!6�E1kins(1953)

Shnebe1insky砂岩�O.08-0.1�0.3→.4�0.1-1�Smechow(1965)

各種の浅部堆積岩�0.05-0.0028�0.011�0.108�Snow(1968)

間隙率にももちろん関係する(破砕岩盤の場合は間隙率即

透水性と比例する有効間隙率を意味する)ので間隙率は多

孔質堆積岩のそれと異り対数正規分布のかたちをとるも

のと云える.

破砕岩の幾何学的水理解析(平行平板間流理論)

岩盤中の破砕密度が非常に小さければ個々の破砕流を

解析する必要があるし岩盤の厚さに比べて破砕間隙の

変化が小さければ平行平板間流理論を仮定できる･し

たがって平行平板間流理論は方位的透水性に関する多

くのモデルを考える上で最も現実的な解法であり我が

国でも土木工学方面で研究･応用がだされている.

平面POiseuille旅として知られるNavier-Stokes式

からしAMB(1932)は平行平板間の流量と透水性の関係

式を初めに尊びいた.多くの学者によるその後の研究

は基本的にこれを受け継いでいるが当時は未だ一般性に

欠けていた.LOMIzE(1947)はガラス平板を用いた水

槽実験により節理の面積的不均一性と荒さを評価するた

めの広範な透水実験を行った.ELKINs(1953)は均一

交鎖破砕の平均開口に関する式を求めた.SN0w(19

68)は単位距離間の節理の摩擦係数たらびにその数を含

む透水係数算出式を求めた.LoUIS(1969)は破砕開口

部壁面荒さを考慮したLOmize式と類似した独自の実

験式を開発すると同時に間隙と間隔の比を含む関係式を

求めた.

近年このような破砕岩中流体流の研究はカリフォ

ルニア大学の調査プロジェクトグルｰプ(WITHERspo0N,

GALE,IwAI他)によって著しく進展してきている.

平行平板破砕の実透水性kf;〔L2〕算出式は割れ目幅

を2bとすると次のようになる.

幻=(2ろ)2/12川…･…(1)

そして流体の物理定数を考慮することで透水係数

Kf;〔L2･T-1〕算出式に変換できる.

幻=為プ(ρ･〃μ)…一･…(2)

ここにρは流体密度〔M･L■3〕gは重力加速度〔L･

T-2〕そしてμは流体粘性度〔M･L｢･T■1〕である(実透

水性の0,987×10■8cm2は透水係数の1ダルシｰに相当する).

表一2はELKINs(1953)SMEcH0w(1965)とSN0w

(1968)が夫々破砕岩のコア室内実験から得た割れ目

幅間隙率と透水係数の値をまとめたものである.こ

の表から0･7ミリ以下の少さ底割れ目は101オｰダｰ

の僅かな間隙率に相当するだけだカミこの程度のたった

一本の割れ目でも透水係数は100ミリダルシｰ前後とな

り破砕岩盤ではごく普通の透水性を示すことが知れる.

また平行平板破砕岩中流量は基本的に次式と関係す

る.

グ=(2ろ)3/12…………(3)

これは一般に流率の三剰員1』と呼ばれる.

すなわち単位水頭当りの流れカミ(2b)3に依存するの

で開口部の僅かな変化は流れ場幾何学の他の変化を容易

に支配することを意味する.この式の妥当性はIWAI

(1976)による室内実験から最少開口幅O.2μ(水分子

径の約7倍)まで成立することが確認されている.

流量は式(3)とダノレシｰ則との結合による次式から算出

できる.

Q-2π(2わ)3ρ･(乃ω一乃1)(･)

12μ%(κ色/･ω)

ここにhwとh｡は井戸と外方夫々の水頭そし

てrWとr･は夫々の放射距離である.そしてまた

2π匁

･肌(小)'■π=oと置くことにより式(4)は次の

ように単純化できる

一ポ…が…･(･)
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WITHERsPo0Neta1.(1980)はこの式が破砕の開口･

閉鎖によらずまた花筒岩玄武岩校との岩種の相違

と無関係に保たれるとしている.そしてこのことから

三剰則が反復負荷の圧力や経路とは無関係に保たれるで

あろうことを推論した･そして平行平板概念からの偏

差影響は1-04から1.65の範囲で変化する破砕係数(f)で

置き換えることのできる流れのみかけ変化によるものと

結論した.

一方NEUGILandTRAcY(1981)は平担壁と多様な

間隙の流体流を研究するために破砕の頻度分布を含めた

POiseu11e式に改良し平行平板間流式の拡張をはかっ

た.

･1一工･赤1;(1･1)榊･…(･)

ここにLは破砕全長Jは無次元の水頭勾配γは

水の比重〔M･L'2･T'2〕f(b)は一般化した間隙の無次

元の頻度分布関数そしてθは破砕の拡り量〔L〕であ

る.

なお我が国でも埼玉大学の渡辺邦夫･佐藤邦明の両教

授を中心に破砕開口部の壁面荒さやその分布性と透水

係数の関係のシミュレｰション研究たどを行っている･

破砕岩の異質帯水層としての井戸水力学的様子

破砕岩中の流れは破砕間隙が分布的よりも一定のとき

または破砕方位が一定よりも分布的であるときを除くと

全て異質媒体中の流れであるとみ怒せる.

古くはMAsKAT(1937)が石灰岩帯水層中の線形流

を確認したように破砕岩中の地下水流は放射状よりも

むしろ線形状であり揚水による水位低下カミ揚水井から

の半径の関数ではないので多孔質均一媒体のため標準揚

水試験法(前述のように多孔質堆積岩もまた不均｣畦であるカミ

井戸水力学理論は均一と仮定して成り立っている)は適用で

きない.

破砕系の非定常流は一般に一次的間隙(有孔)と二次

的間隙(破砕)の二重モデノレにもとづいている｡

BARENBLATTeta1.(1960)はこの二重間隙媒体の

概念を初めに尊びいた･す校わち多数の不規則サイ

ズの有孔ブロックとその間の破砕岩中流体の圧縮性を無

視した場合の揚水による水位低下分布式を導いた.

二重媒体中での揚水試験における揚水の初期時の流れ

は破砕間墓中のみで生じる.そして有孔ブロックは破

砕媒体中の流れの均一分布源として作用する｡この水

源効果は岩石マトリックスのち密さ故に破砕間隙流体応

答よりも有孔中流体応答の方が遅くなり時間遅れを生じ

る･BoULT0N(1968)は単位水面当りの孔ブロックか

らの遅れ容量を伴う被圧流の非平衡式を導いた.さら

にその後BoULT0NandSTRELTsovA(1978)は不圧破

砕帯水層中の流れ式を尊びき詳細に解析している.

す狂わち揚水試験の時間一水位低下の曲線中一般に

非常に短時間でおわる初期部は二重間隙の弾性応答を表

わし帯水層の貯留情報を与える.そしてそれ以後の

部分は全体の不圧透水性と境界条件の影響を表わし低

い透水性の帯水層ほど水位カミ安定するまでの時間は大き

くたることを理論的に説明している.
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σ軸地学と切手

ドイツ

ザｰル炭田の

切手

P｡⑭

西ドイツには現在672億トンの無煙炭と渥青炭630億

トンの褐炭が埋蔵されていると云われる･これを産地

別にみるとルｰル地域が圧倒的に多くベルギｰ･オ

ランダの国境近くのアｰヘン地域が､らが僅かでフラン

スとの国境近くにあるザｰノレは埋蔵量28億トンといわれ

る･ザｰルはその位置と資源の故にドイツとフラン

スとの間に永年の争奪の的となって来た.

ザｰノレはドイツ･フランスの国境でルクセンブルグの

南東にあって面積約1,000平方マイノレ人口約150万で

ある.第1次大戦の結果1920年から35年まで国際連

合の管理下にありその後ドイツに返還された.第2

次世界大戦にはフランスにより占領され48年にはフラ

1985年7月号

シス保護領となり1957年1月1目に西ドイツ(ドィッ

連邦共和国)に返還された.この間1959年までザｰルの

切手が発行された.

前後2回の間を通じ炭鉱または炭鉱夫を主題としたも

のがとくに前半に多い.

ザｰル炭団ヨはフランスのロｰトリンゲン炭団ヨと連続し

ており東西80km南北12-20kmの細長い範囲を示し

ドイツ側450km2フランス側290km2である.挟炭層

は内陸性の堆積を示し上部石炭系と二畳系下部に含ま

れる･炭層の厚さは40mに及ぶが炭質は非粘結性で灰

分に富む.�


