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粘土を含む水が流れる条件下での
巨視き裂を含む花崗岩の透水係数の変化 *

Permeability Change in Macro-Fractured Granite 
Using Water Including Clay

It is important to understand the long-term migration of radionuclides when considering rock engineering 
projects such as the geological disposal of radioactive waste. The network of fractures and pores in a rock mass 
plays a major role in fluid migration as it provides a pathway for fluid flow. The geometry of a network can change 
due to fracture sealing by some fine-grained materials over long-term periods. Groundwater usually contains fine-
grained minerals such as clay minerals, and it is probable that the accumulation of such minerals occurs within 
a rock fracture upon groundwater flow, thereby decreasing the aperture of a fracture and the permeability. It is 
therefore essential to conduct permeability measurements using water that includes fine-grained minerals to 
understand the permeability characteristics of a rock; however, this has not been studied to date. In the present 
study, we use a macro-fractured granite sample to investigate the change of permeability that occurs under the flow 
of water that includes two different amounts of clay. Findings showed that clay accumulated in a fracture and that 
the permeability (hydraulic conductivity) of the granite sample decreased over time, which was greater in for the 
higher clay content. We concluded that the accumulation of clay minerals in the fracture decreased the permeability 
of the rock. Furthermore, we consider that the filling and closure of fractures in rock is possible under the flow of 
groundwater that includes clay minerals.
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1．序　　　　論

　放射性廃棄物処分や化石燃料の採掘，二酸化炭素地中貯留等の

工学プロジェクトを考える上で，岩盤内の流体の流れを理解する

ことは重要である。き裂や空隙のネットワークは流路となるため，

岩盤内の流体の流れにおいて主要な役割を果たす 1)。

　き裂や空隙は，地殻を構成する岩盤内に普遍的に存在する。ま

た，き裂や空隙は，比較的深度の小さい岩盤において，物理的性

質や力学的性質，流体の流れ等に大きく影響を与える。例えば，

岩盤内でき裂や空隙が連結している場合，透水性が高まる 2-5)。

また，緻密な岩石にき裂を導入すると透水性が増大し，封圧が上

昇するにつれてき裂が閉塞し，透水性が低下することもよく知ら

れている 5-8)。

　き裂・空隙のネットワークの形状は，長い時間が経過すると，

き裂や空隙の閉塞により変化する可能性がある。Wang et al.9) や

Pérez-Flores et al.10)，Nara et al.11) らは、微細な粒子がき裂を閉塞

することにより，岩石の透水係数が低下することを，室内透水試

験を行うことにより報告している。これらの結果は，蒸留水を用

いた透水試験により得られた結果である。しかしながら，地下水

は通常，粘土鉱物のような微細な粒子を含んでいる。ゆえに，地

下水がき裂の内部で流れる際に，このような粒子がき裂内部で沈

殿し集積する可能性がある。さらに，粒子の集積によりき裂開口

幅が低下し，透水係数の低下をもたらす可能性がある。したがっ

て，岩石の透水性を理解する上では，粘土を含む水が流れる条件

下で透水係数測定を行うことが必須といえる。しかしながら，粘

土を含む水を用いて透水係数測定を行った例はない。

　そこで本研究では，巨視き裂を含む花崗岩を岩石試料として，

粘土を含む水が流れる条件下で岩石の透水係数測定を行うことと

した。特に，巨視き裂が自然環境下で元々含まれていた花崗岩を

試料として用い，粘土を含む水が流れる条件下で長期間にわたる

透水試験を行い，透水係数の経時変化を調べることとした。
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2．試　験　方　法

　本研究では，フローポンプ法 12) を用いて透水係数測定を行っ

た。この方法では，材料の透水係数は，流速が一定の定常流が生

じる条件下でダルシー則を用いて評価される。特に，流速が一定

の条件下で，上流側と下流側の水頭差あるいは間隙水圧の差を求

めることが必要となる。フローポンプ法では，次式を用いて透水

係数 (K [m/s]) が評価される 12, 13)。

K =
Ql

  …………………………………………………  (1)
A(hu − hd)

ここで，Q は流量 [m3/s]，l は試験片の長さ [m]，A は試験片の断

面積 [m2]，hu は上流側の水頭 [m]，hd は下流側の水頭 [m] である。

　Fig. 1 に本研究で用いた透水試験装置の概要図を示す。この装

置では，定水位法，変水位法，トランジェントパルス法，フロー

ポンプ法等，様々な方法での透水試験が可能であるが，本研究で

はフローポンプ法を採用した。この装置は主に，試験片を設置す

るステンレス製の圧力容器，封圧 ( 本研究では 1MPa) を加えるた

めに用いるハンドポンプ，間隙流体を入れる容器，間隙流体の流

速 ( 本研究では 0.01ml/min) を制御するために用いるシリンジポ

ンプ，データロガー，温度調節器から成り，装置は恒温室内に設

置されている。透水試験を行う際には，周辺環境の温度変化を抑

えることが重要である 14-16)。本研究では，Fig. 1 中に示されてい

るファンヒーターとエアコンを用いて恒温室内の温度を制御して

おり，試験中は温度を 22 ± 0.5 ℃に制御した。

3．試　　　　料

　本研究では，土岐花崗岩を試料として用いた。土岐花崗岩は，

これまでに多くの研究で用いられている 17-19)。本研究で用いた

岩石試料は，岐阜県瑞浪市にある日本原子力研究開発機構瑞浪超

深地層研究所の地下研究施設の深度 200m 調査坑道から採取し

た。本研究では，巨視き裂が自然環境下で元々含まれていた花崗

岩を，直径 50mm，長さ 25mm の円柱形に整形して透水試験に用

いた。Fig. 2 に試験片の写真を示す。

　また，先行研究 11) で用いた粘土の層を含む直径 50mm，厚さ

25mm の花崗岩試験片を観察したところ，試験片中央部にある粘

土の層の厚さは 1mm 以下であった。本研究で用いた試料では，

巨視き裂は試験片中央部からやや外れた位置に存在している

(Fig. 2 参照 )。開口幅が 1mm である場合，Fig. 2 に示される花崗

岩試験片中の巨視き裂を完全に充填する粘土の量は，粘土試料の

土粒子密度を 2600kg/m3 とすると，1.5g 程度と見積もられる。そ

こで本研究では，この量に相当する 1.5g の粘土を，マグネティッ

クスターラーを用いて 1 リットルの蒸留水中に懸濁して，間隙流

体として用いた。また比較のため，量が 1 オーダー程度多い

15.9g の粘土を 1 リットルの蒸留水中に懸濁して間隙流体として

用いる測定も行った。本研究で用いた粘土試料は，先行研

究 20, 21) で用いたものと同じく，瑞浪超深地層研究所の地下研究

施設の深度 200m 調査坑道の壁面から採取した。粘土試料につい

て，走査型電子顕微鏡で撮影した画像を Fig. 3 に，X 線回折分析

の結果を Fig. 4 に，粒度分布を Fig. 5 にそれぞれ示す 20, 21)。

4．結　　　　果

　本研究では，初めに粘土を含まない蒸留水を用いて岩石試料の

透水係数の初期値を測定し，その後粘土を含む水を用いてフロー

ポンプ法による透水試験を長期間行うことで，透水係数の経時変

化を調べた。なお，Fig. 2 に示した本研究の岩石試験片 (TG-f2 お

よび TG-f3) は，先行研究 (Nara et al.11)) で用いた試験片 (TG-f )

とは異なることをここに記しておく。

　Fig. 6 に，蒸留水を用いたフローポンプ透水試験から得られた

上流側と下流側の間隙水圧の差の経時変化を示す。本研究では，

Fig. 1　 Schematic illustration of the permeability measurement system.
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蒸留水を用いた試験においては，先行研究 (Nara et al.11)) に倣い，

間隙水圧の差がほぼ一定値に収斂した際の平均値を透水係数の評

価に用いた。その結果，試験片 TG-f2 では 2.09 × 10−6m/s，

TG-f3 では 1.53 × 10−8m/s と評価された。

　続いて，粘土を含む水を用いた透水係数測定を行った。TG-f2

では 1 リットル中の蒸留水に粘土を 15.9g，TG-f3 では 1 リット

ル中の蒸留水に粘土を 1.5g 懸濁して間隙流体として用いた。

Fig. 7 に粘土を含む水を用いたフローポンプ透水試験から得られ

た，上流側と下流側の間隙水圧の差の経時変化を示す。この図よ

り，瞬間的な上下動が認められるものの，間隙水圧の差は、時間

経過とともに上昇する傾向があることがわかる。Fig. 8 に，Fig. 7

で示された間隙水圧の差から得られた透水係数の経時変化を示

す。透水係数の評価においては，間隙水圧の差の上下動が比較的

小さい領域を選択し，その区間の平均値を用いることで評価した。

Fig. 8 に示されているように，透水係数は時間の経過とともに低

下していることがわかる。

5．考　　　　察

　本研究で行った透水試験より，粘土を含む水を流し続けること

によって，巨視き裂を含む花崗岩の透水係数は，時間の経過とと

もに低下することが示された。これは，粘土が巨視き裂において

集積し，時間の経過とともに集積した量が増えたためであると考

えられる。透水係数の時間経過に伴う低下は，Fig. 7 に示される

差圧の経時変化 ( 時間経過に伴う上昇 ) より得られるものである

が，いずれの場合も上下動を繰り返しながら差圧が上昇する様子

が示されている。これは，粒子がき裂内に集積したり，剥がれた

りすることの繰り返しで生じると考えられる。つまり，粒子が集

積する場合はき裂開口幅が狭まり，き裂内部での水の流れが起こ

Fig. 2　 Photograph of a macro-fractured granite specimen. (a): Specimen TG-f2, (b): Specimen TG-f3.

Fig. 3　 Scanning electron photomicrograph of clay sample (after Kato et al.20, 21) ).

Fig. 5　 Particle size distribution of clay sample (after Kato et al.20, 21) ).

(a) (b)

Fig. 4　 X-ray diffraction pattern of clay sample (after Kato et al.20, 21) )
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りにくくなることに繋がるが，粒子が剥がれるとき裂開口幅が増

大するため，流れが生じやすくなることに繋がる 6)。このような

現象が差圧の上下動の繰り返しに繋がっていると考えられる。ま

た，Fig. 7 中の差圧の上下動は，水に含まれる粘土の量が少ない

場合に顕著で，粘土の量が多い場合には目立たなくなっている。

これは，水に含まれる粘土が多い場合にき裂の一部が閉塞して粒

子が安定してき裂内に沈殿しやすくなり，少なくなるとき裂内部

が閉塞しづらく，流れる水の量が多くなるため，一度き裂内に集

積した粒子が水の流れによって剥がれてしまうことが多くなるた

めと考えられる。つまり，き裂内部で粒子の沈殿や浸食に相当す

る現象 22, 23) が繰り返し生じ，き裂の開口幅が変化し，差圧の上

下動がもたらされたと考えられる。

　本研究の試験片に含まれる初期き裂は，圧裂試験のような室内

引張試験で導入した人工的なものではなく，現場で得た岩石試料

に含まれていたものをそのまま使用している。つまり，自然環境

下に存在している巨視き裂を含む花崗岩の挙動を調べている。そ

のため，試験片ごとにき裂開口幅の初期値を揃えることは不可能

であり，透水係数の経時変化を比較する場合には測定された値を

そのまま用いることはできない。さらに本研究では，試験片はス

テンレス製の圧力容器内に設置しているため，粘土の集積量を時

間ごとに調べることは不可能である。そのため，透水係数をそれ

ぞれの初期値で正規化して経時変化を比較することが必要であ

る。そこで，透水係数の初期状態からの変化を考察することとし，

透水係数を初期値で正規化し，その経時変化を調べた。Fig. 9 に

正規化した透水係数の経時変化を示す。この図より，正規化した

透水係数の時間経過に伴う低下の程度は，粘土を多く含む水が流

れる条件下での方が顕著であることがわかる。つまり，試験片

TG-f2 では，より多くの粘土粒子が巨視き裂内部に集積したため

に，透水係数のより顕著な低下が示されたものと考えられる。ま

た，いずれの場合も透水係数は時間の経過とともにべき関数的に

低下していることがわかる。土岐花崗岩では，インタクトな場合

と巨視き裂が導入された場合とでは，透水係数に 4 オーダー程度

の差が生じることが報告されている 11)。差圧の上下動が少なく

より安定してき裂に粘土が充填される TG-f2 (1 リットルの水中

に 15.9g の粘土が含まれる水が流れる場合 ) を例にとると，透水

係数の低下が下記のべき関数でよく表現されている。

Kn = 4.85 × 108 × t−1.86   ……………………………………  (2)

この式は試験結果を時間 t のべき関数を用いた最小二乗法から得

たものであり，Kn は初期値で正規化された透水係数，t は時間 [s]

である。このことから，透水係数が 4 オーダー低下するのに 75

Fig. 6　 Temporal change of the pressure difference between upstream 
and downstream of macro-fractured granite specimens 
“TG-f 2” and “TG-f 3” using distilled water (with no clay).

Fig. 7　 Temporal change of pressure difference between upstream 
and downstream for a flow pump permeability test with a 
fractured Toki granite specimen.

Fig. 8　 Temporal change of hydraulic conductivity under flow 
of water including clay.

Fig. 9　 Temporal change of hydraulic conductivity normalized 
by values obtained under the f low of distilled water 
(with no clay).
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日程度の日数がかかる。このような経過日数であれば，技術的に

透水係数を低下させることは可能であると思われる。一方で， 

1 リットルの水中に 1.5g の粘土が含まれる水が流れる TG-f3 の

場合，透水係数の低下は下記の式で表される。

Kn = 3041 × t−0.69   …………………………………………  (3)

この場合，透水係数が 4 オーダー低下するのに 4000 年もの極め

て長い期間かかることになる。

　本研究では，巨視き裂が自然環境下で含まれていた花崗岩試料

を用いて透水係数測定が行われた。Nara et al.11) で求められてい

るように，インタクトな土岐花崗岩の透水係数は非常に低く，

10−12m/s のオーダーとなる。Nara et al.5) が既に考察しているよ

うに，このような緻密な材料に巨視き裂を導入すると，実質的に

巨視き裂でのみ水の流れが生じる。多くの研究により，き裂開口

幅は透水係数に大きく影響することが報告されている 24-29)。ゆ

えに，き裂開口幅 ( 水理学的開口幅 ) を評価し，その変化を調べ

ることが，現象を正しく理解することに繋がると考えられる。

Nara et al.11) は，静止した平行平板間に流れが生じるモデルを用

いて，水理学的開口幅と透水係数との関係を次のように求めてい

る。

a =
⎛
⎝

3pmDK ⎞1/3

⎠   ………………………………………………  (4)
ρg

ここで，a は水理学的開口幅 [m]，m は流体の粘性係数 [Pa/s]，D

は試験片の直径 [m]，K は透水係数 [m/s]，ρ は流体の体積密度

[kg/m3]，g は重力加速度 [m/s2] である。本研究では，水に含まれ

る粘土の量が少なかったため，全ての場合で流体の粘性係数は

0.001Pa/s とした。Fig. 10 に水理開口幅の経時変化を示す。この

図より，水理開口幅は時間経過とともに低下していることがわか

る。水理開口幅の経時変化についても，初期値で正規化すること

で低下の程度を調べることとした。Fig. 11 に正規化した水理開

口幅の経時変化を示す。この図より，水理開口幅についても，粘

土を多く含む水が流れる条件下において，低下の程度が顕著にな

ることがわかる。

　また，透水試験終了後に，実体顕微鏡を用いて試験片端部 ( 上

流側 ) から巨視き裂を観察し，巨視き裂内部に粘土が集積してい

るか否かを調べた。Fig. 12 に実体顕微鏡で撮影された，透水試

験終了後の試験片表面および巨視き裂内部の画像を示す。Fig. 12

はいずれも流入側から撮影した画像であり，焦点深度の異なる画

像を複数組み合わせて作成したものである。なお，最大の焦点深

度は 0.2mm である。この図において，白色の部分がき裂内部に

集積した粘土である。この図より，いずれの場合においても，き

裂内部に粘土が含まれていることがわかる。特に，いずれの場合

も巨視き裂の大部分が粘土で充填されていることから，試験片の

上流側表面から 0.2mm 以内の部分で粘土の集積によるき裂の充

填が生じたと考えらえる。ゆえに，間隙流体として用いられた水

の内部に含まれていた粘土が巨視き裂内部に集積することによっ

て，開口幅が低下し，それに伴って透水係数の低下が生じたと考

えられる。

　1 リットル中の蒸留水に粘土を 1.5g 懸濁した水を流す試験で用

いた試験片 TG-f3 について，試験後に巨視き裂表面の画像を撮

影し，Fig. 12 で示された範囲よりも深い部分で粘土の沈殿が生

じていたかどうかを調べた。その図を Fig. 13 に示す。この図に

おいて，上側が上流側，下側が下流側である。また，白色の部分

がき裂面上に付着した粘土粒子である。この図より，粘土粒子は

白色であるため，黒雲母のような有色鉱物の表面に沈殿している

様子がよく表されているが，粘土の沈殿箇所に特別な偏りは認め

られず，巨視き裂全体に満遍なく沈殿していたことが示される。

　1 リットル中の蒸留水に粘土を 1.5g 懸濁した水を流す試験で用

いた試験片 TG-f2 の試験後の画像を Fig. 14 に示す。この図に示

すように，試験後は巨視き裂が接着した。これは，より多くの粘

土が巨視き裂内部に流れ込み，き裂内部から粘土粒子が剥がれず，

き裂を修復したために生じたと考えられる。つまり，多くの粘土

を含む水が巨視き裂内に流れ込む場合，差圧の上下動の小ささか

ら示唆される粘土粒子の剥がれ落ちが起こりにくくき裂が閉塞し

やすいばかりでなく，き裂修復による強度回復が望める可能性が

ある。き裂が閉じることによって透水係数の低下がもたらされ
30, 31)，き裂の閉塞がさらに進んで修復がなされれば材料強度が

回復する 32, 33) ということが過去の研究で指摘されている。本研

究の結果から，粘土が含まれる水が流れる環境下を利用すること

によって，透水係数の低下や材料強度の回復が技術的に可能にな

ることが示唆される。

　岩石内部のき裂やそのネットワークは，放射性廃棄物処分にお

いては適切に評価する必要がある。一方で，自然環境下にある花

崗岩においては，粘土のような微細な粒子の集積によってき裂が

充填されていることがしばしば報告されている。Ishibashi et al.34)

は，花崗岩内のき裂が流入した地下水に含まれる粒子が沈殿する

Fig. 10　 Temporal change of the hydraulic aperture. Fig. 11　 Temporal change of the hydraulic aperture normalized 
by the values obtained under the flow of distilled water 
(with no clay).
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粘土を含む水が流れる条件下での巨視き裂を含む花崗岩の透水係数の変化

ことによって修復されると指摘している。Nara et al.11) は，花崗

岩の巨視き裂の修復が自然環境下で生じると指摘している。これ

らの研究から，花崗岩内にき裂が存在したとしても，長期にわたっ

て岩盤を利用する場合には，地下水に含まれる粒子の沈殿による

修復によって，透水係数が低下することが期待できる。

　放射性廃棄物地層処分においては，岩盤は天然バリアとして用

いられる。放射性核種の移動がほとんど起こらない条件がより望

ましいため，難透水性の岩盤の利用は好都合といえる。本研究の

結果より，花崗岩質岩盤の遮蔽性能は，粘土の集積によるき裂の

充填によって修復あるいは保持される可能性があることが指摘で

きる。ただし，通常地下水が流れる環境下では，粘土のような微

細な粒子の沈殿によるき裂の閉塞には，極めて長い年月がかかる

ことが予想される。ゆえに，本研究で得た現象を利用するために

は，さらなる技術の開発が必要となると思われる。例えば，放射

性廃棄物処分を行う際に，粘土を含む水を同時に注入し，岩盤内

のき裂閉塞が起こりやすい条件を人為的に作成するような技術が

必要になると思われる。これについてはさらなる研究開発が必要

であるため，今後の課題としたい。

6．結　　　　論

　本研究では，巨視き裂が自然環境下で含まれている花崗岩を試

料として用いて，粘土を含む水が流れる条件下で透水試験を行う

ことによって，透水係数の変化を調べた。その結果，透水係数は

時間の経過とともに低下することが示された。また，透水係数の

低下の程度は，水中に含まれる粘土の量が多い場合により顕著で

あった。ゆえに，粘土粒子が巨視き裂内で集積してき裂を閉塞さ

せることによって，巨視き裂を含む花崗岩の透水係数が低下する

と結論づけられる。
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Fig. 14　 Photograph of specimen TG-f2 after permeability measurement 
using water including clays. The macro-fracture is closed by 
the accumulation of clays.

Fig. 12　 Photograph of fracture sealed by clay taken from upstream side. (a) Photograph for TG-f 2 (using 1.0L of water including 15.9g of clay), 
(b) Photograph for TG-f 3 (using 1.0L of water including 1.5g of clay).

Fig. 13　 Photograph of fracture surface of specimen TG-f3 after permeability measurement using water including clays. 
The upper side in this photo is the upstream side for the permeability measurement.

(b)(a)
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