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研究成果の概要（和文）：本研究では,岩盤の透水特性に着目し，拘束圧及び温度を制御した単

一の亀裂を有する花崗岩の透水試験を実施し，透水特性の経時変化を観察すると共に，その変

化に起因するメカニズムの解明を試みた．その結果，透水特性の変化は，作用する応力と温度

に大きく依存し， 90℃程度の温度条件でもその影響は大きいことが確認された．また，構築し

た解析モデルの有用性を確認した． 
 
研究成果の概要（英文）：A series of flow-through experiments has been conducted using 
granite fractures at confining pressures and temperatures prescribed. The output reveals 
that the evolution in fracture permeability is strongly dependent on the stresses and 
temperatures exerted. The model developed in this work relatively well-replicates the 
actual measurements of the fracture permeability. 
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１．研究開始当初の背景 

現在，高レベル放射性廃棄物地層処分問題
は，原子力発電を盛んに実施している日本や
欧米諸国などで，土木分野における最重要研
究課題の 1つとなっている． 

廃棄体の地層処分を考える上で，天然バリ
アとなる処分坑道周辺の岩盤の力学および
水理学特性を長期にわたり評価・予測するこ

とは非常に重要である． 
  
２．研究の目的 
 本研究では，拘束圧・温度を制御した透水
試験を実施し，岩石（珪質岩石，花崗岩等）
の透水性の経時変化を観察するとともに，概
念モデルの妥当性，有用性を明らかにする．
また，透水試験後の岩石供試体を用いて力学
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試験を行い，透水試験前後の岩石の力学特性
（変形性，強度）の変化を定量評価する． 
 
３．研究の方法 
(1)拘束圧・温度を制御した岩石の透水・力
学試験 
 ①予備実験・本実験，②化学分析 
(2)概念モデルと物理モデル：概念モデルの
改良を行う．また，力学試験結果を再現可能
な物理モデルの構築を行う． 
(3)連成シミュレータの開発 
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図１ 透水試験装置模式図 

 
４．研究成果 

本研究では,特に透水特性に着目し，拘束
圧及び温度を制御した単一の亀裂を有する
花崗岩の透水試験を実施し，透水特性の経時
変化を観察すると共に，その変化に起因する
メカニズムの解明を試みた． 

また，鉱物の溶解・拡散・沈殿の一連の機
構を記述できる概念モデルを構築し，実験結
果を再現することを試みた．その結果，透水
特性の変化は，作用する応力と温度に大きく
依存し， 90℃程度の温度条件でもその影響
は大きいことが確認された．また，構築した
解析モデルの有用性を確認した． 

 
(1) 花崗岩不連続面の透水試験 
 本研究で使用した岩石は岐阜県瑞浪市産
の花崗岩である．透水試験（図１）では，単
一不連続面を有する花崗岩円柱供試体（直径
29.5 mm，高さ41.2 mm，図２）を用いて，拘
束条件として拘束圧を10 MPa，透水差圧を0.5 
MPa，温度を20 °Cに設定して実験を開始し
た．透水流体には，pH約7の蒸留水を使用し
た．透水試験開始から210時間後に，透水状
態を停止させることなくシステム全体の温
度を90 °Cに上昇させ一定に保った後，最終
的に550時間連続で透水試験を行った．高レ
ベル放射性廃棄物の地層処分では，地下300 m
以深に廃棄体を埋設することが計画されて
いるが，本研究では，静水圧条件での地下600

～700 m程度の深度に相当する有効応力10 
MPaを拘束圧として選定し，また，廃棄体か
らの発熱温度を90 °Cと想定し，実験を実施
した． 

 

図２ 実験に使用した岩石供試体 
 

実験中，温度および拘束圧の影響による透
水挙動の経時変化を観察した．また，一日に
一回の頻度で流出口より溶液を採取し，流出
溶液の pH 変化を観察すると共に，ICP 発光分
析により流出物質の定量評価を行った．実験
期間中のpHの平均値は7.39(±0.34)であり，
鉱物の溶解等による pH の大きな変化は観察
されなかった． 
実験に使用した花崗岩の構成鉱物は，X線

回折の結果より，石英，長石，黒雲母が主鉱
物であることが同定できた．また，蛍光X線
分析をおこなった結果，各物質の重量割合を
同定することができた．長石は正長石，曹長
石，灰長石が固溶体として存在しており，X
線回折や蛍光X線分析では，どのような長石
がどの程度含有しているか定量的な評価を
行うことはできないが，正長石，曹長石，灰
長石としての含有割合は同定が可能である．
蛍光X線分析の結果よりC.I.P.W.ノルムの計
算を行った結果，正長石約18 %，曹長石約40 %，
灰長石約20 %であることが推定された．  
蛍光X線分析では，Ti，Mn，Cr，Zn等も微

量に検出されたが，透水試験では，岩石供試
体の構成主元素と考えられるSi，Al，K，Fe，
Ca，Na，Mg の7種類に着目してICP発光分析
を行い，それら元素の定量評価を行った． 
透水試験より得られる不連続面開口幅と

物質濃度の経時変化を図３，４に示す．不連
続面開口幅（透過率）は，実験開始時およそ
2.5 m（5.2×10-13 m2）を示し，時間の経過
と共に減少している．温度20 °C の時，約
200 時間程度で約1.5 m（2.0×10-13 m2）ま
で低下し，ほぼ定常状態に達している．その
後，温度を90 °C に上昇させると，更なる
透水性の低下が観察され，実験終了550時間
まで単調的に減少している．透水試験終了時
の不連続面開口幅（透過率）は約1.0 m
（8.3×10-14 m2）であり，わずか550時間の間
に透水性がほぼ1オーダー低下する現象が観
察された． 

また，溶解物質濃度に着目すると，Si，Ca，



 

 

Na の濃度が比較的高く，特に Si 濃度は温度
を 90 °C に上昇させた後，濃度も大きく上
昇していることが確認できる．さらに 90°C
では，Fe を除きすべての物質で，20 °C よ
りも濃度が高くなっていることが確認され
た．これは，温度の上昇により鉱物の溶解性
が増加したためである． 

 
図３ 不連続面開口幅の時間変化 

 

 
図４ 不連続面間隙内の物質濃度変化 

 
(2) 解析モデルによる解析結果と透水試験
結果の比較 

透水試験の再現解析では，拘束圧，透水差
圧，温度条件は，実験と等しい値を用いて行
う．また，石英（20 vol.%），正長石（18 vol.%），
曹長石（40 vol.%），灰長石（20 vol.%），黒
雲母（2 vol.%）の5種類の鉱物を考慮し計算
を実施する．また，溶解物質としては，Si，
Al，K，Fe，Ca，Na，Mg の7種類について評
価を行う．なお，分子拡散係数は，物質によ
る依存性が低いことより，Siイオンの分子拡
散係数をすべての溶解物質の拡散計算に用
いる．それぞれの鉱物に対する頻度因子，活
性化エネルギーは，すべて文献から獲得した
値であり，対象とする鉱物粒子の溶解試験か
ら評価している．これらの値を用いることに
より，作用温度に依存する鉱物の溶解速度定
数を算定することができる． 

解析および実験結果の比較として，不連続
面開口幅の経時変化図５に示す．特に不連続
面開口幅と接触割合の関係を表すパラメー

タaについて0.03，0.04，0.05の場合の解析
結果を示している．さらに，a=0.04で自由表
面のラフネスファクター fr を100倍に増加
させたものを追加している（図中では，FF 
dissolution と記述）．自由表面のラフネス
ファクターを増加させると，自由表面溶解フ
ラックスは線形的に増加し，自由表面溶解を
加速させることになる．その結果として，等
しい自由表面積を持つ不連続面では，より開
口幅を増加させ，透水性が高くなることにな
る．このラフネスファクター fr は，BET法
等で求める岩石構成鉱物の微視的な表面積
（注：鉱物の溶解・沈殿に直接寄与する面積
で，化学的風化等の条件で大きく変化する）
と幾何学的な表面積の比を表しているが，本
研究ではBET法等で鉱物の比表面積を測定し
てないため実際のラフネスファクター fr を
同定することが不可能である．そこで，文献
値より算定した値を100倍に増加させた解析
についても検証する． 
図５より，解析結果は，実験開始から50時

間程度までは精度良く再現できているが，そ
の後，開口幅が急激に低下する過程は再現で
きていない．これは，本モデルで考慮してい
ないアスペリティ接触部の破砕等の影響も
考えられるが，明確な判断はできない．一方，
90 °Cに温度を上昇させた後は，実験終了ま
での期間は概ね再現できており，特にa=0.04
の条件では，最終的な開口幅（解析結果：1.03 
m）についても精度良く予測することができ
た．また，文献値を用いた解析結果と自由表
面のラフネスファクターを100倍に増加させ
た条件での解析結果を比較すると，最終開口
幅が，1.03 mから1.13 mに微増したが，透
水期間全体的に変化量が小さいことが確認
できる．つまり，本解析の境界条件および解
析期間では，自由表面溶解は開口幅（透水性）
の変化にそれほど寄与しないことが確認さ
れた． 
つまり，本研究で採用した拘束圧10 MPa，

温度20および90 °Cという境界条件下では，
溶解現象に起因する物質濃度は，自由表面の
寄与度が非常に高く，透水性の変化は，圧力
溶解に大きく依存することが考えられる． 
 

 
図５ 実験結果および解析結果の比較図 
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