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パルス法を用いて岩石の透水係数を測定する

場合の問題点について

高橋学(環境地質部)･蒔自求(北海道大学)

ManabuTAKA且AsIII･Zi-qiu,XUE

1.はじめに

岩石や岩盤にはサイズは異なるがマイクロクラッ

クや亀裂あるいは断層などと呼憾れる種々の割れ目が

必ず存在している.どんな種類の岩石であっても岩

石である以上その成因を考えるとそれは鉱物の集合体

であるから性質の異なる鉱物同志の問には必ず微小な

隙間即ちマイクロクラックが存在するのである.も

ちろん堆積岩などで見られる孔隙(ホァ)もマイクロ

クラックの一種と見たせないわけではない.その場合

にはマイクロクラックのアスペクト比が1に近いもの

として近似されるであろう.

硬い欠きた石の固まりを作り出すのにこのマイクロ

クラックの存在が多いに利用されていた｡例えばエ

ジプトのピラミッドの時代から石に割れ易い面がある

ことを利用して石を加工する技術が発達してきたし

現在でもその技術は石切場の石工によって受け継がれ

てきている.工藤他(1986a)によれば各地の石切り

場によってその名称は異なるもののいわゆるr石目｣

と呼ばれる割れ易い面は最も割れ易い面を｢一番｣あ

るいは｢目｣と呼び二番目に割れ易い面を｢二番｣あ

るいは｢二の目｣と呼んでいることが多いと述べてい

る.また工藤他(1986b)はこれらの原因となってい

るものは鉱物中や粒界に存在するいわゆるマイクロク

ラックに起因し圧裂引張強度や弾性波速度に欠きた異

方性をもたらす原因とたっていることを報告している.

さて一見綴密で堅く水だどを通さたいように見え

るこれら火成岩類の岩石も内部に必ず存在するマイク

ロクラックを通り非常に遅いスピｰドではあるが水

が移動しているのである.水の通り易さは一般的に

は通路の幅が大きいほど大きくたることは容易に想像

がつく.このような岩石や岩盤の水の通り易さを示す

指標として透水係数(Permeabi1ity)たるものが定義

されている.透水係数は岩種や応力状態温度割

れ目の性質(割れ目の数連結性など)等種六の要因によ

り影響を受ける.砂岩や石灰岩泥岩等の堆積岩では

孔隙率が大きく数十〃こ達するものもあり逆に火成岩

類では一般に数形以下のものが多い.種々の条件によ

って左右されるが全くイソタクトた状態であれば単

純には孔隙率の大きい方が透水係数も大きい.これは

透水係数が孔隙率(ここでは透水係数に直接支配的な影響

を及ぼす連結した孔隙の全体の体積に対する比と考えてもよい

ことになるが)に依存していることを示している.さら

には透水係数は岩石や岩盤の貯留性能を評価すること

にもなる.

最近は各省庁が競って地下生問開発計画を打ち出し

種々の目的で地下空間への依存度をますます高めつつあ

るがそこに依然として存在する問題は“亀裂十水"の

関係でありさらには“応力十亀裂十水"のより複雑た

相互関係である.これらの問題は今に始まったことで

はなくトンネルや鉱山を初め原油やLNGの地下備

蓄地下発電所等時代の要求とともに次々と生じてき

ておりその都度対処療法的に技術対応してきた･こ

れらはいわゆる割れ目の中でも割とスケｰルの大きい

ものであり従って時問的スケｰルに直して考えると

“mimte～day"オｰダの現象と言い表すことが出来る.

ところがより時間スケｰルの大きい“year"オｰダ以

上の現象を取り扱う問題も原子力関係特に廃棄物処理

では生じてきている.原子力発電所から出る高レベル

放射性廃棄物をどう処理するかは依然として方針が確立

されていたいが原子力発電自体の存続をも含め欠きた

社会的問題とたっている.米国では高レベル放射性

廃棄物を地層処分することを念頭におき難透水性岩石の

透水性を評価することが積極的に実施されてきた･パ

ノレス法はこのような背景のもと多くの研究者により採

用されスタンダｰドな岩石試験の一つとさえたってい

る.ところが日本においてはこの手法を用いた研究

事例は少なくまだまだ一般的とは言えたい｡

そこで本文ではマイクロダルシｰ以下のいわゆる

難透水性岩石の透水係数をトランジェソト･ハルス法あ

るいはパルス･ディケイ法と呼ばれる手法を用いて測定

する場合の問題点について検討する.

2.岩;百や岩盤の透水試験法

岩石や岩盤の透水係数を測定する方法は図一1に示す

ようたものがある.これらについて簡単に説明するこ

とにしよう.

1)定水位法
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図一1岩石における透水試験法の分類
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図一2定水位法の概念図

水位を一定に保った給水槽から供試体の下部へ水を

通し供試体上部から流出する流量と水頭差から透水係

数を求める(図一2参照)｡

后=ρ1/〃

ゐ:透水係数(cm/sec)Q:浸透流量(cm3/sec)

λ:供試体の断面積(cm3)1:供試体の長さ(cm)

2)変水位法

供試体下部へ水を通しだから水位計の水位の時間変

化から透水係数を求める(図一3参照)

∂21ゐO

ト2'3羽1･g万

6:水位計の径(Cm)〃:供試体の径(Cm)

1:供試体の長さ(cm)ま:通水時間(sec)

乃O:最初の水位計の水頭乃:チ秒後における水頭

3)パルス法

室内で実施する透水試験法では最大でも数十Cmの

供試岩石を用いることにたりそこで得られた透水係数

は岩盤全体のものではたくそのサイズにおけるマイク

ロクラック間の連結性(ConneCtiVity)や貯留量を示す値

とたっていることに注意しなけれぱならたい.従って
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図一3変水位法の概念図
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図一5ルジオソテストの概念図

試験区間辰

室内実験において供試岩石自体の貯留量が小さいため

得られる透水係数は充分た精度が要求される.トラン

ジェソトパルス(TransientPu1se)法もしくはパルス

ディケイ(Pu1seDecay)法等と呼ばれる方法てばナノ

ダルツｰオｰダの透水係数を測定するのに適している.

岩石の透水係数を測定する場合通常はある一定の

圧力勾配のもとで単位時間当りの流量を測定するいわ

ゆる定水位法が採用されてきたが測定可能な透水係数

の範囲はマイクロダルシｰ以上である.これ以下の透

水係数を測定する方法としてBraceeta1.(1968)はト

ランジェソト･パルス法と呼ばれる方法を考察した.

この方法では供試岩石の両端に岩石内の貯留量(有効

空隙率にほぼ等しいものと考えて差し支えない)に比べはる�
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図一6湧水圧試験の概念図
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図一7揚水試験の概念図
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図一4パノレス法の原理の概念図
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かに欠きた量の貯留槽が連結される.この両貯留槽と

供試体内の圧力が平衡な状態(図一4においてPoに相当)か

ら一端に一定圧だけ瞬間的に圧力を増加させる.供試

体内には浸透流が生じ圧力を与えた高圧側から低圧側

への圧力伝播が生じある時問後には平衡状態に達す

る.このときに得られる圧力の減衰曲線は図一4のよう

に指数関数的にたり時間に対し対数でプロットする

とある傾きをした一本の直線とたる.透水係数はこ

の直線の傾きから算出される.

測定精度の観点から定水位法とトランジェソト･パル

ス法を比べると前者は流量の測定であり後者は圧力

の測定である.供試体へ浸透する水の量を直接測定す

る変水位法をも含めて水の量を計る場合周囲の条件

(温度や湿度)に大きく左右されることが考えられる.

従って定水位法や変水位法では測定可能た範囲は10-7

㎝/sec(=1o一{darcy)程度とされている.一方圧力

の測定精度は近年の測定技術の高精度化にともたい仕

様圧力範囲測定スパン等により異なるカミ10Kpa(=

10■3Kgf/cm2)程度までは測定できる.この様に測

定精度の点から考えると圧力測定の方がはるかに良い

ことがわかる.また測定方法としても圧力を測定

する場合には圧力に直接影響を与える因子としてリｰ

クや温度の変化に注意したけれぼならたい.これらの

制御は工夫次第でかたりの精度を達成することができ

る.以上は室内試験についてであったカミ以下では原

位置で行う試験法について簡単に述べる.

4)ルジオソ試験

ルジオソテストはボｰリング孔を用いて実施されるも

のであり一定区間長1(m)に10Kgf/c㎜2の圧力水を

送りその総水量ρ(1/min)を測定する方法である(図

一5参照).ルジオソ値(Lu)はトンネルやダムなどの基

礎岩盤におけるグラウチングの止水･改良効果の確認上

有効汰指標として用いられている.

〃=Q/1

ルジオソテストにおいてダルシｰ則が成り立つものと仮

定すると透水係数ん(cm/sec)は次式で与えられる.

Q2工

居=10g勿一

2π∬L1)

ここで∬:水頭工:注入管長(m)

5)湧水圧試験

ポｰリング孔を利用し人工的な地下水位の変化を観

測しこの上昇速度から地層の伝達係数透水係数を求

める(図一6参照)

6)揚水試験

揚水用および観測用の数本のボｰリング孔を利用し

揚水孔で揚水すると同時に観測孔で水位変化を観測す
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る.これより透水量係数(cm･/sec)および貯留係数

を求めることができる.(図一7参照)

岩盤内には大小様表の割れ目が存在しこれら岩盤

全体の透水性を評価するためには割れ日部分の透水性

とマトリックス部分の透水性との2つに分けて考える方

法(例えばBarenb1attらの提案による二重空隙モデノレ等)が

ある.もしこの様な考え方を採用するたらぽ実験室

で得られる透水係数は試験可能た供試体サイズから考

えるとマトリックス部における透水性と言える.一

方原位置試験によって得られる透水係数はより欠きた

割れ日部とマトリックス部における透水性の和として得

られるが普通は両者の間にはオｰダｰ上の違いカミ存在

するので割れ日部の透水性が支配的とたる.この意

味からすると設計･施工に必要な透水性を評価するた

めには最終的には原位置試験を実施しなげれぱたらた

いであろう.Lかしながらこれだけでは巨視的た

透水性は評価できても亀裂は水をどのようた法則にし

たがって支配しているのか?という基礎的た問題を解

決することはできたい.即ち原位置試験だけでは岩

盤浸透流という現象の基礎的解明は出来ないものと考え

られる.もし将来マトリックス部におけるマイクロ

クラック系の透水性を予測する適切な手法カミ開発された

場合にはこの手法を外挿しより大きな規模のネット

ワｰクで存在する割れ日系の透水性を評価することが出

来るかも知れない.そのためにもマイクロクラック

を対象とした浸透流現象を解明することは重要である.

本文で述べるハルス法という手法はいわばマトリッ

クス部の透水性を評価するものでありここで述べるの

はこの手法の問題点について筆者らの経験に基づいて

まとめただげの事である.この様た手法を用いて岩盤

･岩石内の浸透流解明の実験を今後行う人のために実

験上の問題点をまとめたにすぎたい.従来までの論文

の中では十分た検討が行われていたかった手法上の問題

について若干言及しているので少しでも時間の節約に

役立つのたらば幸いである.

3.パルス法について

<1darcyとはP>

経験則であるいわゆるダルシｰ則は電気伝導度や

熱伝導度たどと全く同じ関係式で表示される.

Kλ6ρ

グ=一.一

μ伽

ここでμは流体の粘性係数でありdimensionは〔FT

L-2〕となる.従って透水係数は〔L｡〕のdimension

を持つことにたる.以下にSI単位で置き換えた場合

を示す.

1989年9月号
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図一8パルス圧とDecayTimeとの関係
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また透水係数がHydrau1icconductivity砕こ相当する

と考えれば

1darcy=9.65x10■4cm/sec÷10-3cm/sec

とたる.

<ダルシｰ貝uは成り立つか?>

ダルシｰ則は流速Vが水位差hと流れた距離の比却

ち動水勾配に比例する事を述べたものである.透水係

数を求める際に導入した偏微分方程式はこのダルシｰ則

が成り立つことが大前提である.実験申の供試体中の

浸透流は果してこのダルシｰ則を満たしているのであろ

うか?ダルシｰの法則が成り立つためには供試体の測

定範囲内にて長さ方向において圧力勾配が一定である

ことカミ保証されたけれほたらたい.パルス法で圧力勾

配を一定にするためには与えるハルス圧を極力小さく

したけれぽたらない.もし必要以上に大きなパルス圧

を与えた場合には浸透流は乱流状態にたることが予想.

され正確た透水係数を評価することカミできなくなる.

Wa1derandNur(1986)はパルス圧をO.1～2.5MPa

(1～25Kg/c㎜雪)の問で変化させ各パルス圧における

岩石供試体(SpiritRiマerSandstone)のDecaytimeを

測定しこのDecaytimeが0.5MPa以下のパルス圧

ではほぼ一定であることを見つけた.またO.5MPa

以上の圧力では減衰時間はパルス圧の増加とともにほぼ

一定の割合で増加している(図二8参照).これは直径

1.9cm長さ14.2cmの長い供試体を用いて図一9に示

されるように各ハルス圧の時間変化を与えたパルス圧

の大きさでnOma1iZeすると時間の経過とともに減

衰の様子が変化しているのがわかる.この図でほぼ一�
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図一9パルス圧の変化による差圧の時

間変化

定の傾きで減衰しているのはnorma1izedstress=0.4

程度までであり前述した図一8ではDecaytimeとして

このときの時間を定義して用いてる.この様た実験結

果をもとに著者らはパルス圧は設定問隙水圧の10劣以

下にしたけれぱたらないと述べている.もしそうでた

けれぽダルシｰ則は成り立たず従って正確た透水

係数を評価することが出来ず得られる透水係数はかな

り過小評価することにたると結論している.もちろん

彼らの実験は用いた岩石も採用された封圧や間隙水圧の

倍もごく限られた数値ではあるがハルス法を採用する

場合には十分注意したげれほたらたい問題である.例

えば設定した間隙水圧が5MPaであれほハルス圧

は0.5MPa以下でたげれほたらたい.これは経験的

に従来用いられてきたパルス圧5Kgf/cm2と一致するも

のであり間隙水圧が5MPa以上で得られた透水係数

においてはダルシｰ則が成り立っているものと考えられ

る.

以上からパルス法ではパルス圧はできるだけ小さく

しなげれぼならたいカミあまり小さくし過ぎても温度変

化による影響の中に消されてしまうほどでも良くないこ

とが指摘されている(Wa11s,1982).従って用いる岩

種や応力状態に合わせたパルス圧を決定してから本格的

な実験を行うのが理想的である.

さてこの様にして細心の注意を払って得られた圧力減

衰曲線から透水係数を求める訳であるがここで透水係

数の求め方について触れておかたけれぽたらたい｡パ

ルス法による透水係数の決定方法は大別して以下の2通

りに分けられる.

1)Braceらに代表される近似解を用いて求める場合

寡一半午伽･1(1一害)1音(･)

μ:流体の粘性係数β∫:鉱物粒子のみの圧縮率

η:岩石の孔隙率チ:時間

β:流体の圧縮率力:圧力

βθ〃:岩石全体の圧縮率ω:距離

2)厳密た数値解をデｰタにマッチングさせてもとめる

場合一Hsieheta1.(1981)の解について一

刀刎1｡｡

=十2･Σ

171+β十γ肌:1

exp(一αφ伽2)(β十γ2φ伽2/β)

[γ2φ伽4/β2+(γ2β十γ2+γ十β)φ刎2/β十(β2+γβ十β)]

ゐ♂1｡｡exp(一αφ㎜2)

一十2･Σ

了一1+β十γ刎･1[γ2φ肌4/β2+(γ2β十γ2+γ十β)

(β一γφ帆2/β)(｡)

φ伽2/β十(β2+γβ十β)]cosφ仇

ここでサフィックスu,dはu:upstreamd:down

Straeamの頭文字を示す.

h:圧力水頭H:ハルス圧α:=kt/12Se(無次元量で時

間に相当)β:=SsA1/Su(高圧側の貯留槽と供試体の貯留

量の比)γ:=Sd/Su(高圧側こ対する低圧側の貯留槽の比)

φ帆:tanφ=(1+γ)φ/(γφ2/β一β)の根Ss:w=γ(nCw

+Ce丘一(1+n)Cs)(供試体の比貯留量)γw:流体の比重

Cw:流体の圧縮率n:孔隙率Ceff:供試体の有効圧

縮率Cs:鉱物粒子の圧縮率k:透水係数t:時間

A:供試体の断面積1:供試体の長さS:貯留槽の貯

留量V:貯留槽の体積

以上2つの偏微分方程式を示したが基本方程式は同

じであり供試体内の圧力勾配を一定とするか否かによ

る違いがある.即ちBraceらは以下のようだ2つの

仮定をすることにより解析をごく単純な彩で行ってい

る.

①岩石内部の水の貯留量は外部に設置Lた貯留槽

地質ニュｰス421号�
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図一10試験前の供試体の展開図

の量に比べはるかに小さい

②流体の圧縮率は岩石供試体の鉱物粒子や鉱物粒子と空

隙を含めた岩石供試体全体の圧縮率よりもはるかに大

きい

この2つの仮定から偏微分方程式は

∂2力

∂"･=0(3)

となり圧力勾配はただ単に時間の関数で与えられる.

杉本ほか(1985)は来待砂岩(孔隙率25.4%)和泉砂岩

(孔隙率6.3%)荻野凝灰岩(孔隙率29.5%)の3つの岩種

についてパルス法を用いて透水係数を求めた.その際

圧縮率および岩石の孔隙率を考慮した(1)式を用いて透水

係数を求め(3)式で求めた場合との比較を行った.そ

の結果Braceらが提案した式で求めた透水係数は圧縮

率や孔隙率を考慮した場合のせい笹い24%しかないこと

を報告している.この様にBraceらの方法で透水係

数を求める場合厳密解に基づいて求めた場合よりも過

小評価することに注意したけれぼたらたい.しかした

がら厳密解では計算が複雑で時間がかかりしか

も解に合うように試行錯誤して透水係数を決定したげれ

ばたらずBraceらの計算の単純さたどから考えると

Braceらの方法は依然として有効な手法と考えられる.

<供試体とジャケット部との問を水が流れるのではP>

透水係数測定時に供試体側面とジャケット部との問を

水が流れるようた事が生ずれば供試体の真の透水係数

を評価することができたくなる.｢供試体側面を水が

流れたい｣と言いきることが本当にできるのであろうか

?これはこの種の実験には常に付きまとってきた疑

問の一つである.通常は封圧と間隙水圧との差を0.5

MPa以上とすれば何ら問題はたいと言われてきたが

そのための明確次試みがほとんどたされてきていないと

いうのが実状である.そこで筆者らはこの様な現像

1989年9月号

図一11試験後の供試体側面の様子.左上都に顔料が溶けずに存

在していることが認められる.

が本当にあるのかどうかを実験的に確かめてみることに

した.

図一10はこの為に準備した供試体の様子を示したもの

である.供試体はRiftp1aneが長軸と直行するよう

にコア抜きしたものである.水性の顔料は常温の水に

よく溶けるものを使用した.この顔料をぺ一パｰタオ

ルの間に挟み供試体表面におきこの上からシリコン

ゴムをむらたく数十回程度繰り返し塗布した.この後

に別の種類のシリコンゴムにて更に被覆を完全にし

た.こうして出来上がった供試体に通常の方法と同

じ手順で水を浸透させ飽和させた後に1週間程度その

ままの状態で放置Lた.間このときの封圧は20MPa

間隙水圧は15～19MPaまで変化させた.ここでのね

らいはもし供試体側面を水が流れるのであれほ供試体

側面の顔料を溶かしこの顔料の色が他の部位に広がる

だろうと考えたからである.試験の結果他の=部位で.

顔料の存在が確認できたい場合はもはや供試体側面を

水が流れるということの懸念は必要ないものと考えられ

る.

実験結果は図一11に示すとおり顔料の他の部位への

広がりを確認することはできず供試体側面を水が流れ

ることの懸念は必要なくなった.従ってゴムスリｰ

ブを使わずこの様た2種類のシリコンゴムを併用する

ような場合には供試体側面にシリコンゴムが完全に密着

しもはや供試体側面を水が流れる可能性は全くたいも

のと言える.但しここで使用した岩石は孔隙率が1

%以下の岩石であり従って供試体内を移動する水の星

もごくわずかである.この様な少たい水の量に対し�
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図一12圧力減衰曲線及び透水係数に及ぼす有効封圧の影響

a:真空処理無しb:真空処理有り

前述した程度の放置時問で十分かどうかの疑問は依然と

して残る.しかし同じ供試体を用いて行う実際の実

験では通常1週間～10日間程度であり今回の放置

時間にほぼ匹敵する.従ってこの程度の時間のオｰ

ダの実験においては上述した内容はやはり正しいと判

断しても良いだろう.

<測定前の“Vacuum"は必要か?>

供試岩石中のポアやクラックには空気や水が満たされ

ており測定前にはこれらはすべて水と入れ替わってい

たげれぱたらたい.もし供試体内の一部のポアや他

のクラックと連結していたいクラック等が孤立して存在

する場合などにはパルス圧を負与する事によりそれが

他のクラックやポアと連結L結果として得られたパル

ス圧の減衰曲線は真のものとは異なったものとたること

が予想される.

圧力容器内へ供試体をセットし圧力ライソを結線し

た段階では高圧パイプ内にも空気は残る.しかし

その量は少なく高圧を負荷することによりヘンリｰ

の法則に従うとすれば10MPa以上では空気のほとん

どが水の中に溶け込むことになる.従って花嵩岩の

ような孔隙率の小さい岩石供試体を用いてしかも欠き

た間隙水圧のもとで実験を行う場合には空気の存在に

関してはほとんど問題にたらたいものと考えられる.

量

目10

声

�　

PひPp(kgf/･m2)

しかしながら砂岩や泥岩のようだ孔隙率の大きな堆積

岩類を使用ししかも低い間隙水圧のもとで透水係数

を測定すると空気の存在は得られる圧力減衰曲線に欠

きた影響を与えることカミ予想される.そこで孔隙率

が30劣以上という泥岩を用い真空処理をするかしない

かで得られる圧力減衰曲線にどの程度影響を及ぼすの

かを調べてみた.図一12はその結果を示しa:は真

空の処理無しb:は12時間真空処理した場合の結果

である.真空処理したい場合パルス圧を与えた直後

に急激肢圧力低下を引き起こすがb:の真空処理した

場合にはそのようた現象は生じ｡たいことがわかる.

また同図下段にはそれぞれの場合の透水係数と封年

との関係が示してある.一般的にはb:の真空処理

した場合の結果に示されるように透水係数は封圧の増加

とともに減少する.しかし真空処理Lない場合には

透水係数は封圧の増加と供に逆に増加する現象が現われ

る.内部における詳細た変化については分からたいが

これは供試岩石中やパイプ中に取り残された空気が党

かげ上透水係数を増加させたに過ぎたい.以上の結果

から孔隙率の大きい岩石を用いて透水係数を測定する

場合必ず真空処理しなけれぽたらたいことが判明し

た.もちろん孔隙率の小さい岩石の場合でも真空

処理する方がよいことは間違いないであろう.但し

この場合には圧力ライソのパイプのサイズにより真空

地質ニュｰス421号�
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図一13高圧･低圧差圧室温及びタンク内水温の時間変化

処理する時間が異なることに注意したけれほならたい.

即ち真空処理する場合の導管のコンダクタンスは次式

で近似的に表される.

G=ω3/1(1/sec)

ここでaは導管の半径1は長さを示す.従って

理想的には直径の大きいそして短い導管で真空処理す

るのがよいがやむを得ずそれができたい場合には長

時間真空処理する必要がある.

<温度の影響はキャンセルできるかP>

トランジェソト･パルス法は簡潔に言うならば圧

力を精度良く測定することに尽きる.従って最も注

意したげれぽたらたいことはリｰクである.実験前に

はダミｰサンプルを用いて1週間程度のリｰクチェッ

クが必要である.リｰクの問題は注意深い取扱によっ

て100老解決することができるカミその他の条件例え

ば自然現象である室温の日変化や空調たどによる空気

の流れによる熱損失だとの温度変化は解決するのが非常

に困難である.この温度変化の問題はリｰクの次に重

要た問題となる.さて室温の影響をキャンセルする

ためには以下の2つの方法が考えられる.

1)測定系を含めて試験装置全体を恒温槽の申にいれ

温度を一定にコントロｰルする.

2)温度変化はあるものとして両貯留槽の圧力差に

は温度変化の影響が入らたいようにする.

1)の方法ではそのようた設備をそろえるとなるとか

たり高価たものとたり現実的には不可能である.2)に

おいては装置の設計の段階で配管などに若干の工夫を

施せば十分可能である.即ちパルス法ではハルスを

与える高圧側の貯留槽とそれとは反対の方向に設置さ

れる低圧側の貯留槽のだつが存在する.これらの配置

1989年9月号

〃一一一一｣

㈺㌰�伀

(1'12〕

を完全に同一にしかも同じ容量にたるよう配管を工夫

することにより達成される.高圧側と低圧側の貯留槽

を含めた全体の体積が同じであればパルス法の原理か

ら両者の差圧を測定して解析に用いても良いことにた

る.更に配管の位置だとの条件が同じたらぽ圧力

減衰曲線におよぼす温度の影響をより精度良くキャンセ

ルすることカミできる.また両貯留槽を水タンク内に

セットすることでより一層温度変化の影響を押え込む

ことカミできる.これは貯留槽の容積が1000ccである

のに対し供試体を除いた配管部の容積は20cc程度で

あり結果として全体では温度変化を極力抑えること

になる.

ちなみに図一13は実験室の室温の目変化(床より1.6

m上で測定)の記録であり同じように両貯留槽を収納す

るタンクの水温変化である.またダミｰサンプルを

用いた場合の高圧･低圧側の圧力変化及び両者の差圧を

示した.室温や両貯留槽の圧力変化が著しいのに比

べ差圧計はチャｰト上ではほとんど変化していたいのが

わかる.

<有効封圧はどの時点での応力か?>

ハルス法では設定問隙水圧POから瞬間的にパルス圧

んを加え圧力を加えた側の減衰の時間曲線から透水

係数を求めるものであり一定時問後には平衡圧冴に

達する.さて実験結果を整理するとき有効封圧は

どの時点での応力状態を示しているのだろうか?通常

はパルス圧を与える直前の封圧から間隙水圧をさしひ

いた値を有効封圧として用いているものと解釈し採用

し実験結果を整理してきた.ただしここで述べる有

効封圧とは封圧からただ単に間隙水圧だけをそのまま

差し引いたものとして用いることにする.Krantzeta1�



一54一

高橋学･韓自求

(1979)やBemave(1986)が述べているような透水係

数に及ぼす封圧と間隙水圧との影響の度合が異たる場合

の有効応力の表現については別な機会に譲ることにす

る.この有効封圧の定義にしたがって･具体的た数値

を用いて考えてみることにする.例えば封圧Po=

20MPa初期設定問隙水圧1〕力=10MPaとしてパルス

圧4=5MPaであれば設定直前では有効封圧Pθ〃

=10MPaとなる.ところがパルス圧4は時間と

供にO.5～0.25MPa(ただしV1=V2とした時)まで変

化するのでこれを考慮すると1〕θ∬=9.5～9.75MPa

となる.即ちパルス灰分を考慮することにより有効

封圧は考慮したいときよりも小さな値どたり実験結果

を整理する上で若干の修正が必要となってくる.しか

し設定封圧と間隙水圧との差カミ大きい場合や設定問隙

水圧力ミパルス圧よりもかなり大きい場合にはそれほど

大きな問題とはたらないだろう.従って要はどの応

力状態で有効封圧を定義して使うのかを予め明確にして

その後は統一して整理すれほ実用的には問題にならな

いものと考えられる.

4.まとめ

マイクロダルシｰ以下の極めて小さな透水係数を測定

する場合Braceeta1.(1968)によって開発されたトラ

ンジェソト･ハルス法を用いるときの問題点について検

討してみた.その結果以下のようだ事に注意L次げ

れぱならないことがわかった.

①Braceらによる透水係数の求め方では厳密解を用いて

求めた場合よりもかたり過小評価することに注意しな

ければならない.

②ダルシｰ則を満たすためにはパルス圧は設定問隙水

圧の1/10～1/20以下にする必要がある.

⑧供試体のジャケットとしてシリコンゴムを直接供試

体に塗布する方法においては供試体側面を水が流れる

ことはたし･.

④実験開始前には必ず真空処理を行い供試岩石中及び

高圧バイブ中の水や空気を取り除くこと

⑤圧力に及ぼす温度の影響を無くすために高圧･低圧

側の貯留量を大きくし更にこれらを水タンク内に収

納する.また高圧･低圧側の配管を全く同一にし

断熱用のテｰプたどでその上を被覆する.
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