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研究成果の概要（和文）：高レベル放射性廃棄物の地層処分サイトとして堆積岩が選ばれた場合，空洞周辺岩盤
は乾燥状態に置かれる可能性が高い．岩石も多孔質材料であり，水分量が変化することにより変形する．しか
し，与えられた温度湿度環境条件下において，岩盤がどのように乾燥し，どのような過程を経て変形していくの
かは，実はよくわかっていない．そこで本研究課題では，室内実験と原位置計測により岩石の乾燥湿潤挙動を詳
細に調べ，大気中の水分と岩盤中の水分がダイナミックに移動していることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：When deep seated sedimentary rocks are excavated for radioactive waste 
disposal, the new environment may cause change in water content in surrounding rock of tunnel wall. 
Rock, which is one of the porous media, should deform in response to the change. In fact, it is not 
clear how much rock deform and how rock deform. In this study, coupled behavior between deformation 
and moisture distribution process is investigated by laboratory experiments and in situ 
measurements. As a result, it is elucidated that moisture transfer occurs dynamically between the 
air and pores in rock.

研究分野：岩盤力学、応用地質学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

高レベル放射性廃棄物の地層処分プロジ
ェクトが進行しつつある．処分サイトの選定
にあたっては，可能な限り低い透水性を有す
る岩盤を選択することになる．これまでの岩
盤構造物に関する土木事業が，どちらかと言
えば，高い透水性を有する岩盤との戦いであ
ったことと対照的である．したがって地層処
分プロジェクトは，これまでとは性格を異に
する建設事業であるという認識に立つ必要
がある． 

透水性の小さい岩盤を対象とすることで
注意すべきことは，操業時において空洞周辺
岩盤は乾燥状態に置かれる可能性が高いこ
とである．しかしながら，与えられた温度湿
度環境条件下において，岩盤がどのように乾
燥し，どのような過程を経て変形していくの
か，さらにそのような乾燥変形挙動が岩盤全
体の透水特性に影響を与えるかについて，実
はよくわかっていない．また廃棄体が埋設さ
れたあと，徐々に地下水が涵養されること
（再冠水）が想定されているが，トンネル壁
面の乾燥により岩盤中の間隙に入った空気
そのものの挙動も評価しておく必要がある． 

 

２．研究の目的 

 堆積岩は放射性廃棄物の地層処分サイト
の有力な候補の一つである．堆積岩は初生的
に内部構造的な異方性を有しているため，計
測する方向によってその挙動も変化する．そ
こで本研究課題では，堆積岩の構造的異方性
を考慮しつつ各種の堆積岩に対する乾燥・湿
潤変形挙動を室内実験によって明らかにし，
その過渡的な変形を試料内部の水分分布状
態をパラメータとして定式化することを研
究の目的とした． 

 

３．研究の方法 

(1) 堆積岩試料 
主な試料としては，白浜砂岩，田下凝灰岩，

能登珪藻泥岩，軽石凝灰岩，珪藻質泥岩/珪
質泥岩，オパリナスクレイを用いた． 
 白浜砂岩と田下凝灰岩は，岩盤力学の分野
で標準的な実験試料として用いられており，
各岩石の平均的な力学特性が数多く報告さ
れていることから，本研究課題による試験結
果と比較可能なため選んだ． 

珪藻質泥岩/珪質泥岩は，日本原子力研究
開発機構が北海道幌延町で掘削した 1本のボ
ーリング孔から採取したコアを用いた．これ
らの地層は現在の位置にて続成作用を被っ
ていることから，深度が深くなるに従い間隙
率などの物性値が系統的に変化する．このコ
ア試料を用いることにより，わずかな物性値
に変化による岩石の乾燥変形挙動の差異を
考察できるものと考えて選んだ． 

オパリナスクレイは，放射性廃棄物処分に
おける国際共同実験施設であるスイスのモ
ンテリ地下研究所に分布する泥岩である．現
地にてボーリング掘削直後に密封して国内

に搬送したものを用いた．この試料を用いる
ことにより，国際的な議論が可能となるため
選んだ． 
 その他，国内で現地調査を実施した地点の
岩石を適宜試料として用いた． 
 
(2) 試料の物理的性質 
 試料の初期物性値を把握するために，土粒
子密度試験，含水比試験を実施し，乾燥密度
や間隙率を算出した．整形した円柱供試体は
寸法と質量を計測して乾燥変形試験に供し
た．なお，供試体の準備作業中は，濡れタオ
ルで供試体を覆うなどできる限り供試体表
面が乾燥しないように細心の注意を図った． 
 試料の間隙構造は，水銀圧入試験により間
隙径分布を求め，これを代表値とした．乾燥
クラックを生じた場合には，マイクロフォー
カス X線 CTにより，その形状等を把握した．
また必要に応じて，走査型電子顕微鏡により
細部の構造を比較検討した． 
 
(3) 乾燥変形試験 
 試験の基本的な手順としては，まず供試体
を水浸して真空に引き，質量が一定となるま
で放置する（なお，原位置から採取した試料
はほぼ飽和状態にあるものと仮定した）．次
に，手早く供試体の側面に，4 枚のロゼット
ゲージを軸対称に貼り付け，水分移動が上面
のみで生じるように，供試体の側面および底
面はシリコンゴムで覆う．このようにして準
備した供試体を恒温恒湿槽中に置いた電子
天秤の上に設置し，また蒸発量計測センサー
を上面近傍に設置して水分移動を計測する． 
 乾燥環境条件は，自然乾燥条件あるいは恒
温恒湿槽の温度湿度環境を一定とした． 
 蒸発量計測センサーは，渡辺ら(引用文献
①,②)が開発した装置である．岩石表面から
の水分移動が拡散に支配されていることを
仮定して，表面から高さの異なる 2 点におい
て温度と相対湿度を計測することにより，そ
れぞれの計測点における絶対湿度を計算し，
その差に水分拡散係数を乗じて蒸発量を求
めるものである． 
水分移動の計測において本センサーを同

時に使用することは，乾燥変形試験結果の解
釈に大変有意義であるとともに，類似研究と
差別化しうる点となっている． 
 
(4) 定式化 
 乾燥湿潤変形挙動，乾燥による水分量変化
挙動，間隙空気圧の発生挙動のそれぞれにつ
いて，異なるモデルを用いた． 
乾燥湿潤変形挙動は，不飽和流れにリチャ

ードの式を用い，これと多孔質弾性体の構成
式を連成させた．蒸発面での水分移動に関す
る境界条件には，蒸発量計測センサーにより
得られた蒸発面直上における相対湿度をケ
ルビン式に代入して，蒸発面での圧力水頭に
置き換えたものを用い，水分特性曲線には
VG(van Genuchten)式を用いた． 



 リチャード式と多孔質弾性体の構成式の
連成では，乾燥変形時の供試体内部の水分分
布状態を適切に表現することができなかっ
たため，これに代わる方法として水分移動を
水分拡散として扱う方法について検討し，乾
燥による水分量変化挙動への適用を試みた． 
 乾燥した岩石を完全に水没させると，岩石
内部に間隙空気圧が発生する．これを表現す
るために，水銀圧入試験から得られた間隙径
分布情報を等価管路モデルへ組み込み，濡れ
による水の浸透と間隙空気圧の上昇による
排気挙動をモデル化した． 
 
(5) 原位置計測 
 本研究課題の開始前にスイスのモンテリ
地下研究所で実施した掘削直後のトンネル
壁面における蒸発量とひずみ計測結果を再
評価したほか，国内 3か所においてトンネル
切羽近傍での蒸発量計測を実施した． 
 
４．研究成果 
(1) 乾燥収縮量の推定方法の提案 
 処分サイトの選定時に，対象とする堆積岩
がどの程度収縮する可能性があるかを予め
推定できることは有意義である． 
 乾燥変形試験を実施した堆積岩試料につ
いて，その最大乾燥収縮量と間隙径分布のピ
ーク値の関係を整理したところ，乾燥収縮量
の最低値に明瞭な負の相関が得られた．すな
わち，間隙径分布のピーク値が小さいものほ
ど，より収縮する傾向が明らかとなった．た
だし，乾燥収縮量の最大値については傾向が
見いだせなかったため，真の収縮量が推定で
きるわけではないことに注意されたい． 
 
(2)  乾燥変形挙動の基本的な特性の把握 
 ハンドスペーシメンサイズの供試体を用
いた場合，乾燥時の温度湿度条件が同じなら
ば，供試体形状や蒸発の生じる断面の大きさ
に関わらず，最終的な乾燥収縮量はほぼ同じ
範囲に入ることがわかった．変形の経時的な
変化は蒸発の生じる面積が広いほど乾燥に
かかる時間が短くなるが，飽和度と乾燥収縮
量の関係でみると，両者は同じ曲線上にプロ
ットされる．このことは，乾燥時における供
試体内部の水分移動は比較的速やかに生じ
ていることを示唆している．この関係は，供
試体内部に発生している毛管圧力が均質に
作用していると見なせるか否かによるもの
と考えられる． 
 
(3)  堆積岩の構造異方性の表現 
 用いた試料のうち，白浜砂岩と軽石凝灰岩
は等方的な材料であり，田下凝灰岩とオパリ
ナスクレイは水平等方性を有する材料であ
る．乾燥変形試験を実施すると，この挙動が
明瞭に現れることがわかった． 

田下凝灰岩とオパリナスクレイでは，堆積
面に直交する方向に大きく変形する．オパリ
ナスクレイの場合，2 週間以上経過しても乾

燥収縮し続けるが，異方性比（堆積面に平行
方向のひずみに対する直交方向のひずみの
比）は数日で一定値に落ち着く．このことは，
供試体内部の水分分布は外部の温湿度環境
あるいは保持している水分量に対して速や
かに反応して均質になることを示唆してい
るものと考えられた．別の言い方をすれば，
供試体内部に発生している毛管圧力が均質
に作用するように水分分布が速やかに変化
するといえる． 
 連成挙動の表現には，この挙動を取り入れ
ておく必要がある． 
 
(4) 初期乾燥変形挙動の観察 
 ある種の堆積岩では，乾燥の初期段階に無
視できない収縮が生じる場合がある． 
珪藻質泥岩の例では，乾燥初期に 1500μ程

度収縮し，その後一定となってから再度収縮
し始める．この現象を蒸発量計測センサーに
よって確認したところ，ひずみが一定となる
期間は定常蒸発期と一致していることが明
らかとなった． 
この挙動が現れるかどうかは乾燥時の温

度湿度環境に依存し，堆積岩内部の間隙構造
と密接に関連しているものと考えられる．こ
の初期変形は，いわゆる空気侵入値に相当す
るところまでに生じており，乾燥変形の連成
現象をモデル化する際には考慮すべき現象
であるとともに，実務においても掘削直後の
岩盤挙動に注意が必要であることを示して
いる． 
 
(5) 乾燥過程の影響について 
これまで我々は，実際のトンネルなどの地

下掘削を考慮して，ある一定の温度湿度環境
下に飽和試料を暴露させる試験を実施する
ことによって，飽和度―体積ひずみ関係を得
てきた。しかるに一方で，類似の実験を実施
している国際的な議論の場では，一定温度で
段階的に相対湿度を下げる実験方法が主流
である。 
そこで珪藻質泥岩を用いて，これら両乾燥

過程の比較を行った結果，得られる飽和度と
体積ひずみの関係には，乾燥過程の影響は大
きく現れないことを明らかにした。このこと
は，湿度環境の変化に伴って，内部の間隙水
が比較的短時間で移動しつつ，変形が進むこ
とを示していると考えられた。 
 
(6) 長期の乾湿繰り返し挙動 
 長期にわたる乾湿繰り返し試験を継続し
て実施し，2 年間に及ぶ珪藻質泥岩の変形挙
動を取得した．3 サイクルさせた乾湿繰り返
し試験からは，初期乾燥時における変形挙動
の影響が著しく大きく，その後の乾湿サイク
ルでは体積ひずみ－飽和度関係でみたとき
ヒステリシスは示すものの可逆的な変化を
示すことが明らかとなった．堆積岩からなる
処分サイトでは，初期乾燥をできる限り避け
ることが大切であることが示唆された． 



(7)  非接触な変形計測方向の検討 
ある程度固結した岩石に対しては，これま

でひずみゲージを用いて変形を計測してき
た．しかしながらひずみゲージが貼付できな
いような軟らかい試料や不定形な試料に対
しても乾燥変形挙動をとらえる必要が生じ
たため，レーザー変位計を用いた非接触計測
方法を検討した．両手法を用いることができ
る試料を用いて検証した結果，十分によい精
度で推定できることが明らかとなった． 
 国内で変状を生じているトンネル掘削現
場から採取した試料に対して本手法を適用
した結果，体積ひずみで 6％程度の収縮量が
観測された．ほぼ土質材料との中間的な岩石
と考えられる． 
 
(8) トンネル壁面を模擬した乾燥変形挙動 
 実際のトンネルは，トンネル壁面から水分
が蒸発するが，地山からは透水特性に応じて
水分が供給されている．このような場を模擬
するために，供試体の片端面を蒸発面とし，
もう片方の端面を水浸させた実験を実施し
た．供試体側面は不透水境界とした． 
 蒸発面直上における相対湿度を変化させ
ることによって，供試体内部においても変形
が確認された．この挙動をリチャード式と多
孔質弾性体の構成式を連成させた解析で再
現したところ，変形と飽和度の両方を十分に
表現することはできなかった．今後改良を加
えていきたいと考えている． 
 
(9) 変形量推定のための変形係数値の検討 

乾燥変形量は，主として毛管圧力と試料の
弾性的な性質の関数として与えられると考
えられる．しかしながら，試料の弾性係数の
与え方には課題が残されている．多くの場合，
弾性波速度測定などから求めた弾性係数を
そのまま用いることができず，1/3 程度小さ
な値を用いないと飽和度と収縮ひずみ量が
整合しない． 

乾燥変形では最終的には引張クラックを
発生するような応力レベルまで変形が進む
ことから，ここでは破壊に近い領域までの圧
縮・引張繰り返し試験を実施した．この結果，
微小領域の変形係数ではなく破壊に至るま
での変形係数を考慮すること，また圧縮応力
場ではなく引張応力場での変形係数を考慮
することによって，この課題を解決できる見
通しを得た． 
 
(10) 水浸による間隙空気圧の発生 

乾燥に伴い変形が生じる逆の現象として，
岩石を水浸させると，間隙空隙圧が発生する
ことを実験的に明らかにした．その発生過程
は時間の平方根に比例する傾向にあり，間隙
空気圧の発生が濡れによる水分移動を主要
なメカニズムとしていることが示唆された． 

水浸実験を実施すると，供試体の表面には
小さな気泡が観察されるため，この排出され
た間隙空気量の測定も行った． 

(11)  キャピラリーライズの検討 
 堆積岩のキャピラリーライズに関する実
験を実施した．ここでは間隙径分布のピーク
半径はほぼ一致しているが，間隙率の大きさ
と間隙径分布パターンの異なる珪藻泥岩と
白浜砂岩を用いて比較した．珪藻泥岩では１
日で平均 13cm 程度上昇するが，白浜砂岩は 1
週間で 1cm 足らずの上昇速度であった．浸潤
前線は肉眼で確認したほか，簡易の含水率測
定装置と赤外線サーモグラフィを用いて位
置を特定した． 
その結果肉眼で確認できる位置よりも数

cm 上位に常に水分が供給されながらキャピ
ラリーライズが生じていることが明らかと
なった．屈曲度を考慮したルーカス・ウォッ
シュボーン式を適用し，間隙水の自重も考慮
した理論式を適用することで，この現象を表
現しうることがわかった． 
 
(12)  モンテリ地下研究所での原位置蒸発
量とひずみ計測結果の再評価 
 本研究課題の開始前に，スイス・モンテリ
地下研究所において，掘削直後のトンネル壁
面における蒸発量とひずみ計測を実施して
いた．機器設置後インバートコンクリートを
打設した際に，トンネル内の相対湿度が
100％に達した．このとき，壁面のひずみも
変化していたが，相対湿度のピークと変形の
ピークが一致していなかった． 
 今回この結果を蒸発量計測センサーで取
得した温度と相対湿度から壁面近傍の絶対
湿度を計算して再評価したところ，絶対湿度
のピークと変形のピークがぴったり一致す
ることがわかった．このことは，トンネル内
の空気から岩盤への水分移動が比較的容易
に生じ，直接的にトンネル壁面近傍の岩盤を
変形させたことを明瞭に示した意義は大き
いと考えている． 
 
(13)  国内での原位置蒸発量計測 
国内のトンネルにおいて原位置における

掘削直後の岩盤からの蒸発量計測を実施し
た．特に，環境条件として強制的な換気が行
われている状況と行われていない状況にお
ける岩盤からの蒸発量計測に成功した．これ
により，換気による岩盤の乾燥が大きく影響
を受けていることがわかると同時に，高相対
湿度下においても蒸発が生じ，岩盤表面は乾
燥しうることを実測として示すことができ
た． 
 
これら一連の研究に対して，国際岩の力学会
(ISRM)から Franklin Lecture 賞を頂いた． 
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