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概   要 
温度・応力条件に依存する岩石構成鉱物の溶解現象に起因する岩盤の透水・物質輸送特性の空間的・時間

的変化を把握することは重要である。本研究では，加温することが可能な三軸試験装置を用いて，単一不

連続面を有する花崗岩供試体に対して，温度を 20 および 90 ºC に，拘束圧を 1～10 MPa に制御した環境で

透水試験を実施し，温度・拘束圧に依存する透水特性の変化を計測した。また，拘束圧の保持時間が透水

特性に与える影響を検証するために，短期載除荷試験，長期保持試験の 2 種類の実験を実施した。その結

果，20 ºC 条件では透水特性の変化に可逆的な挙動が観察されたが，90 ºC 条件では，不可逆的な挙動が得

られた。これは，不連続面内アスペリティ接触部の破壊・溶解現象に起因していると考えられる。 
 

キーワード：岩石き裂，花崗岩，透水試験，透水性，溶解 
 
 

1. はじめに 
 
地熱発電におけるエネルギー回収に関する問題や，放射

性廃棄物を地層処分する問題においては，対象となる不連

続性岩盤の透水・物質輸送特性の空間的・時間的変化を詳

細に把握する必要がある。地下深部の高温・高圧環境では，

岩石構成鉱物の溶解や沈殿等の地球化学的作用が顕在化

し，その結果，不連続性岩盤の物理特性は時間の経過と共

に変性することになる。特に，結晶質性の不連続性岩盤で

は，流体の流れは不連続面で支配的となるため，不連続面

自体の透水・物質輸送特性を空間的かつ時間的に把握する

ことが重要となる。外的要因により不連続面周辺の応力や

温度状態が変化する場合，力学および化学作用などの複合

的な影響によって不連続面の開口幅は変化し，その結果，

透水・物質輸送特性は時間の経過と共に変化することが考

えられる。 
著者らはこれまで，作用温度・応力に依存する岩石構成

鉱物の溶解・拡散・沈殿現象に着目し，それら複合的な現

象が，岩石不連続面透水特性の経時変化に及ぼす影響につ

いて一貫した検討を行ってきた。実験的な検討として，ほ

ぼ純粋な石英で構成される岩石（ノバキュライト）を用い

た不連続面透水試験を実施し，作用温度・応力が不連続面

透水特性の変化に大きな影響を及ぼすことを確認してい

る 1), 2)。また， カルサイトを主鉱物とする石灰岩を用いた

不連続面透水試験では，透水特性の経時変化が，透過水の

pH 条件に依存することを確認している 3)。さらに，石英，

長石，黒雲母で構成される花崗岩を用いた不連続面透水試

験においては，特に温度環境が及ぼす影響が大きいことが

わかっている 4)。 
解析的な検討として，温度・応力条件に依存する圧力溶

解（Pressure solution）5)-7)および不連続面内間隙の自由表面

溶解（Free-face dissolution）に着目し，それらの 2 種類の

溶解現象を記述する力学－化学連成モデルを構築し，上記

の不連続面透水試験の再現解析を実施している 8)-10)。その

結果， 不連続面透水特性の経時変化は，90 °C 程度の温度，

数 MPa の拘束圧条件でも，溶解現象に代表される力学・

化学連成現象による影響を受けることが確認されている。 
しかし，花崗岩の不連続面透水試験結果 4)（図 1 参照）

に代表されるように，不連続面の透過率は時間の経過と共

に減少する傾向が観察されているが，その減少メカニズム

が完全に解明されているわけではない。安原ら 4)が指摘し

ているように，不連続面透過率の減少傾向は圧力溶解に起

因している可能性が高いが，粘弾性的な可逆現象による不

連続面の圧縮挙動に起因している可能性も排除できない。 
そこで本研究では，拘束圧，温度，拘束圧保持時間の 3

点に着目して，種々の条件で透水試験を実施し，それら 3
つのパラメータが透水特性の変化に及ぼす影響について

精査すると共に，粘弾性的な可逆現象の有無についても確

認する。 
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ここで，D x：ラフネス計測間隔，D y：計測間隔間にお

けるラフネスの標高差，M：1 計測ラインの計測点数であ

る。本研究では，透水方向の Z2を算出しており，1 計測ラ

インの計測点数は 399 点で，計 199 ラインの Z2を算出し

その平均値より JRC を評価した．その結果，JRC は透水方

向（図 4 の下面から鉛直上方）で約 19 であり，圧裂亀裂

にも関わらず粗い表面形状を有することが判明した。 
 
2.3 加温三軸透水試験装置 
本研究で開発した加温三軸透水試験装置（図 5）は，圧

力室，定速度軸荷重載荷装置，透水試験装置，体積変化測

定用ビュレット，加温装置，温度計等から構成され，20 °C
±0.5 °C の恒温恒湿室に設置されている。供試体はゴムチ

ューブで被覆された後，圧力室器内に設置される。供試体

両端面には間隙水透過用ラインが繋がれており，それぞれ

貯留槽，圧力ポンプに接続されている。また，上流側には

溶液採取のための間隙水供給タンク，下流側には給排水量

を計測する二重管ビュレットがそれぞれ接続されている。

圧力室はステンレス製で，設計上の耐圧，耐熱はそれぞれ，

20 MPa，200 °C である。試験中の拘束圧は，低拘束圧下

（< 1 MPa）では，エア・レギュレータを用いて空気圧で

制御し，> 1 MPa では窒素ガスを用いて制御する。軸荷重

は三軸セルの載荷軸に設置された外部ロードセルによっ

て計測・制御する。また，軸変位については，接触型変位

計によって外部計測する。 
加温装置は圧力室にバンドヒーターを巻き，周囲を断熱

材で被覆している。温度制御にあたり，バンドヒーターの

温度，側液の温度，岩石供試体下端近傍（下部ペデスタル

内部）の 3 ヶ所で温度を計測しており，温度制御は岩石供

試体下端近傍の温度計で実施する。 
透水試験装置は，上下流の貯留槽からなり，容積は最大

1 L である。排水量は供試体の体積変化を評価するために

計測し，供試体からの排水を二重管ビュレット内管に導い

て水位一定の外管との水頭差を差圧計により測定し，排水

量に換算する。供試体上下流端の貯留槽の圧力は，貯留槽

近くにある水圧計で計測し，上流と下流の圧力差をとるこ

とで差圧を算出する。本研究では，トランジェント・パル

ス法を用いて透水試験を実施しており，詳細を次節で述べ

る。 
 
2.4 透水試験方法 
本研究では， Brace ら 13)が提案したトランジェント・

パルス法を用いて不連続面の透水特性を評価する。この試

験法では，供試体の両端に岩石の空隙体積に比べて十分大

きい体積を持つ貯留槽を連結し，上流・下流端の両貯留槽

と供試体内の水圧が平衡な状態から一端に加圧する。する

と供試体内には浸透流が生じ，高圧側から低圧側への圧力

伝播が生じ，一定時間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指数関数的になる。つまり，

圧力を対数軸に取り時間との関係でプロットすると一本

の直線となり，この直線の傾きから透過率（あるいは透水

係数）が算出される。ここでは本研究で採用したトランジ

ェント・パルス法の数理基礎を解説する。一次元飽和浸透

流の支配方程式は一般的にダルシーの法則と質量保存則

とを組み合わせた初期値境界値問題として以下のように

定式化される 14)。 
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図 5 三軸透水試験装置の模式図 
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ここで，P：流体圧力，x：下流端からの鉛直距離，t：
経過時間，k：透過率，m：流体の粘性係数，b：流体の圧

縮率，beff：岩石有効圧縮率，bs：岩石構成鉱物の圧縮率，

h：間隙率，Pu：上流側の圧力，Pd：下流側の圧力， Vu：

上流側の貯留槽の容量，Vd：下流側の貯留槽の容量，A：
供試体断面積，L：供試体長さである。また，式(4)，(8)，
(10)の右辺の流体圧力 P の上付き“0”は，時間 t =0 を表

す． 
式(3)で， 2 2/ 0P x¶ ¶ = と仮定すると，流体圧力と時間

の関係は，下式で表される。 
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(11) 

ここで，Pf：圧力の収束値である。本研究で用いた試験装

置では，上・下流側の貯留槽の体積が等しいため，

(Pu+Pd)/2=Pfとみなせ，式(11)の 2 式は下式に統合すること

ができる．  
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つまり，上下流端の圧力差の対数が，時間 t に関する一次

関数で表される。この一次関数の傾きa は次式で表される。 

u d

u d

V Vk A

L V V
a

bm

+
= -  (13) 

ここで，流体（本研究では水）の圧縮率b  [1/Pa]および粘

性係数m [Pa s] は，作用温度 T  [°C] の関数となる。圧縮

率については，Millero and Huang15)の近似式を用い，粘性

係数については，理科年表に示されている値から近似式を

求めた。 
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(15) 

式(13)は，流体が供試体全体に流れる場合を想定してい

るが，本研究では流体は不連続面内のみを流れる。したが

って，不連続面内流れの透過率を評価する場合，式(13)を
修正する必要がある。流体が流れる断面積は，次式で表さ

れる。 

A b W= ×
 

(16) 
ここで，b：不連続面の水理学的開口幅 16)，W：供試体幅

である。また，不連続面透過率は，水理学的開口幅 b を用

いて次式で表される。 

2

12

b
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式(16)および(17)を式(13)に代入すると次式が得られる。 
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(18) 

つまり，供試体の上下端面に貯留槽を連結し，一端面に圧

力パルスを与え，上下端面の流体圧力の経時変化を計測し，

得られた経時データと理論収束圧との差の対数を時間に

対してプロットし，その直線の傾きを求めることで，水理

学的開口幅 b が得られ，その値を式(17)に代入することに

より，最終的に透過率 k を算出できる。 
本研究では，トランジェント・パルス法による透水試験

を実施するにあたり，初期平衡状態における間隙水圧は

0.70 MPa とし，上流側の貯留槽の圧力を 0.77 MPa に増圧

し試験を実施した。初期間隙水圧 0.70 MPa に対して，上

下流端の差圧を 1/10 の 0.07 MPa に設定したのは，ダルシ

ー則を成立させるためである 14)。上流側の貯留槽を増圧後，

圧力の減衰過程を時系列で計測し，透水係数を評価した。

透水試験の一例として，上下流端の差圧の経時変化結果を

図 6 に示す。図より，差圧の対数値と経過時間の関係には，

明瞭な直線関係が確認でき，本実験の透水現象はトランジ

ェント・パルス法の適用範囲であることを示している。な

お，図中の実線は，実験結果を対数近似した直線を表して

おり，近似結果である決定係数を併せて記載している。 
 

 
図 6 透水試験結果の一例 

（上下流端の差圧の経時変化：温度 20°C，拘束圧 7 MPa） 
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2.5 実験条件・手順 
本研究では，単一不連続面を有する花崗岩供試体に対し

て，拘束圧を 1～10 MPa と変化させ，また，作用温度を

20 および 90 °C に設定して，不連続面透水特性の変化を観

察した。20 °C 条件では，実験装置を 20 ±0.5 °C に設定し

た恒温室内に設置し実験を行い，90 °C 条件では，バンド

ヒーターおよび温度計で調温し，90 ±0.5 °C の精度で実

験を実施した。 
本研究では，拘束圧，温度，拘束圧保持時間の 3 点に着

目して，2 種類の実験を実施した。それぞれ，短期載除荷

試験（Short-term experiment），長期保持試験（Long-term 
experiment）と呼ぶ。以下に実験手順（図 7）を詳述する。 
短期載除荷試験では，まず温度 20 °C の条件で，有効拘束

圧 1 MPa を作用させ，飽和供試体の内部間隙水および亀裂

内水の余剰水を排出した。つぎに，拘束圧を 1 ～10 MPa
の間で載荷と除荷を一定間隔で 3 サイクル繰り返した（図

7a）。この試験をラフネス剛性試験（Roughness stiffness 
experiment）と呼ぶ。ラフネス剛性試験の目的は，供試体

を圧力室内にセットした段階では左側供試体と右側供試

体は完全にはかみ合っていない可能性があるので，拘束力

を作用させることでかみ合わせを良くすることにある。最

大 10 MPa という拘束圧は，一軸圧縮強さ（171 MPa）に

対して十分に小さい値であるので，ラフネス剛性試験にお

ける不連続面内のアスペリティの力学的破壊はほとんど

ないものと想定される。なお，最初のラフネス剛性試験中 
 

 
(a) 短期載除荷試験（Short-term confining experiment） 

 
(b) 長期保持試験（Long-term holding experiment） 
図 7 短期載除荷試験・長期保持試験の実験行程 

 

には，拘束圧 1，3，5，7， 10 MPa の各点で透水試験を実

施している（図 7a）。 
つぎに，ラフネス剛性試験と同様に，拘束圧を 1～10MPa

まで段階的に増圧した後，1 MPa まで減圧し，その間，拘

束圧 1，3，5，7， 10 MPa の各点で透水試験を実施した（図

7a）。透水試験は 1 回につき約 1 時間程度の時間を要する

が，透水試験終了後は直ちに拘束圧を増圧（あるいは減圧）

しているため，拘束圧保持による影響は小さいと考えられ

る。 
温度 20 °C，拘束圧 1 MPa での透水試験を終了後，約 15

分に 8 °C ずつ昇温し，温度を 90 °C まで上昇させ，再びラ

フネス剛性試験を 3 サイクル実施した。その後，温度 20 °C
の場合と同工程で透水試験を実施した（図 7a）。  

短期載除荷試験は，短期的な拘束圧の昇降に対する不連

続面の透水特性の変化とそれに対する温度の影響を把握

することを目的としている。 
短期載除荷試験終了後，同じ供試体を用いて，長期保持

試験を実施した（図 7b）。短期載除荷試験と同様に，まず

20 °C 条件で， 3 サイクルのラフネス剛性試験（1～10 
MPa）を実施し，その後拘束圧を 10 MPa に増圧した後，

35 日間拘束圧を保持した。その後，いったん 1 MPa まで

減圧してから，90 °C まで加温し，再び 3 サイクルのラフ

ネス剛性試験を経て，拘束圧を 10 MPa に固定し 18 日間保

持した。増圧・保持期間・減圧中には，透水試験を実施し

透水特性の変化を計測した。  
長期保持試験は，温度・拘束圧の長期保持が不連続面の

透水特性に及ぼす影響を把握することを目的としている。

なお，20 および 90 °C 条件における拘束圧保持期間中に，

概ね 3，4 日毎に上・下流間に 1 m の水頭差を与え，不連

続面内に滞留している間隙水をフラッシングし，溶液を採

取した。採取した溶液は ICP-AES により，溶出している

物質の濃度を測定した。評価した物質は，Si，Ca，K，Mg，
Na の 5 種である。 

 
2.6 実験結果と考察 
最初に，ラフネス剛性試験中に計測した透過率と拘束圧

の関係を図 8 に示す。図中には，ラフネス剛性試験に続い

て実施した 20 °C条件における短期載除荷試験の結果を参

考のため示している。不連続面透過率は，第 1 サイクルの

初期値として 5.5 × 10-11 m2 が観察され，拘束圧の増加と共

に減少し，10 MPa で 1.4 × 10-11 m2 まで低下していること

が確認できる。その後，除荷過程では透過率が再び増加し，

1 MPa で 4.1 × 10-11 m2 まで回復しているが，初期値までは

回復していない。これは，載除荷の過程で不連続面のかみ

合わせが変化していることの傍証である。第 3 サイクルの

実験結果に着目すると，載荷および除荷の過程で概ね近い

透過率を示していることから，不連続面のかみ合わせが載

除荷の過程で不可逆的な変化をせず，いわゆる弾性的な変

形挙動を示していることがわかる。これは，ラフネス剛性 
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図 8 透過率と拘束圧の関係（ラフネス剛性試験結果） 
 

 

図 9 透過率と拘束圧の関係（短期載除荷試験結果） 

 
試験に続いて実施された 20 °C条件における短期載除荷試

験結果からも判断できる。 
つぎに，20 および 90 °C 条件で実施された短期載除荷試

験結果を図 9 に示す。前述のように 20 °C 条件では，載除

荷過程で可逆的な挙動を示しているのに対して，90 °C 条

件では，拘束圧による透過率の減少が著しくなると同時に

不可逆的な挙動を示している。特に，1～10 MPa まで拘束

圧を増加する過程で，初期値 3.4 × 10-11 m2から 2.7 × 10-14 
m2まで大きく透過率が減少している。 この現象は，温度

上昇に伴う岩石の剛性の低下や，不連続面内アスペリティ

接触部の破壊・溶解に起因していると想定される。アスペ

リティ接触部の破壊・溶解現象については，除荷過程での

不可逆挙動，つまり透過率の不完全な回復挙動に繋がって

いると考えられる。 
短期載除荷試験に続いて実施された長期保持試験の結

果を図 10 に示す。最初に行われた 20 °C 条件では，透過

率は，拘束圧の増加と共に 1.1 × 10-10 m2から 9.5 × 10-12 m2

まで単調に減少している。続いて，拘束圧を 10 MPa に一

定にした条件では，35 日間で 4.0 × 10-12 m2まで約 60%の

減少を示している。その後，拘束圧を除荷した過程では，

透過率は回復しているが，拘束圧 7～3 MPa の時は載荷時

の値よりも 60～70%程度低い値を示している。最終的に拘

束圧 1 MPa では，9.2 × 10-11 m2であり長期保持試験開始時

の値より 10 %程度の低い値を示しており，完全な回復に

は至っていない。 

 

 

図 10 透過率の変化（長期保持試験結果） 

（a）透過率と拘束圧の関係 
（b）拘束圧 (10 MPa)保持期間中の透過率の時間変化 

 

 

 

図 11 長期保持試験中の物質濃度の時間変化 
（a）20 ºC，（b）90 ºC 
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一方，20 °C 条件後に引き続き実施された 90 °C 条件で

は，初期値 7.4 × 10-11 m2から開始され拘束圧を 10 MPa ま
で増加した段階で，透過率は 4.4 × 10-12 m2まで 1 オーダー

以上減少している。なお，20 °C 条件終了時の透過率（9.2 
× 10-11 m2）と 90 °C 条件開始時の透過率（7.4 × 10-11 m2）

が若干異なるのは，温度上昇に伴う岩石試料の膨張に起因

していると考えられる。10 MPa 昇圧後の拘束圧一定条件

では，18 日後に 4.5 × 10-13 m2まで約 1 オーダー減少して

おり，その減少率は，20 °C 条件の結果より大きい。その

後の除荷過程で透過率は回復しているが，最終値は 9.8 × 
10-12 m2となり，90 °C 条件開始時の値よりも約 1 オーダー

小さい値となっている。 
つぎに，長期保持試験中に採取した溶液中に溶出してい

る物質の濃度変化を図 11 に示す。図より，20 および 90 °C
の温度の違いによる物質濃度の明瞭な差異は観察されて

いないが，含有割合の最も高い Si が他の物質に比較して 1
オーダー程度高い値を示しており，妥当性のある結果であ

ると考えられる。拘束圧保持期間中には，不連続面内アス

ペリティ接触部および自由表面における溶解が進行する

ことが考えられ，そのことが透水特性の変化に起因してい

ると想定される。一方，既報の研究 4)で，同じ産地，ほぼ

同深度の花崗岩試料を用いて実施された連続透水試験（拘

束圧 10 MPa，温度 20～90 °C 条件）では，温度が高い 90 °C
条件の方が，物質濃度が高くなる傾向が得られており，本

研究の結果とは異なる。本研究では，連続的に透過水を採

取しておらず透過水の供試体内滞留時間が 3，4 日と長い

ため溶解物質の一部が二次鉱物の析出に寄与したため，温

度による濃度の差異が確認されなかった可能性が考えら

れる。二次鉱物析出の有無については，実験終了後の供試

体を用いて微視構造観察を実施する必要があり，今後の課

題である。 
長期保持試験の結果より，拘束圧一定条件では透過率は

時間の経過と共に減少し，その減少分は除荷過程でも完全

に回復せず不可逆的であることが明らかとなった。特に

90 °C 条件では，その減少分は大きく不連続面内アスペリ

ティ接触部の破壊・溶解現象が温度の上昇でより活性化さ

れることが示唆される結果が得られた。前述の既報研究 4)

では，550 時間（23 日間）の連続透水期間で約 1 オーダー

の透過率減少が得られており，本研究結果と調和的である

（図 1 参照）。 
 

3. まとめ 
 
本研究では，拘束圧（1～10 MPa），温度（20，90 °C），

拘束圧保持時間（20 °C 条件では 35 日間，90 °C 条件では

18 日間）の 3 点に着目して，種々の条件で透水試験（短

期載除荷試験，長期保持試験）を実施し，それら 3 つのパ

ラメータが透水特性の変化に及ぼす影響について精査す

ると共に，粘弾性的な可逆現象の有無についても評価した。 
短期載除荷試験の結果，不連続面の透過率は，載荷過程

で減少し，除荷過程で増加することが確認された。また，

不連続面のかみ合わせの良い状態（ラフネス剛性試験の 3
サイクル目）では，載荷・除荷の 1 サイクルで，透過率は

初期状態に回復することが確認され，透水特性の変化は可

逆的であることがわかった。 
一方，長期保持試験では，20 および 90 °C の両方の条件

で，拘束圧保持期間中に透過率が減少することが確認され

た。拘束圧保持期間中の透過率の減少程度は，90 °C 条件

の方が著しく大きくなることが確認された。また，拘束圧

保持期間終了後に，拘束圧を除荷しても透過率は初期値に

回復することはなく，透水特性の変化は不可逆的であるこ

とが判明した。さらに，拘束圧保持期間中に採取した透過

水の物質濃度測定結果より，不連続面内の間隙中に鉱物が

溶出していることが確認された。以上の結果より，拘束圧

保持期間中の不連続面透過率の減少現象は，少なくとも粘

弾性的な可逆現象ではなく，拘束圧・温度・拘束時間に依

存する岩石構成鉱物の溶解現象に起因している可能性が

高いことが判明した。今後は，岩石不連続面内を溶解性の

ある水ではなく，不溶解性物質で満たし，鉱物溶解を抑制

した環境で同様の透水試験を実施し透過率の変化を観察

することで上記の考察を検証する予定である。 
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Abstract 
It is of great importance to understand temporal and spatial changes in the hydraulic and transport properties of rock 
mass mediated by the mineral dissolution controlled by temperature and stress conditions. In this work, a suite of 
flow-through experiments in a single fracture in granite has been conducted under temperature and stress conditions 
controlled. Specifically, the two different experiments of the short-term and the long-term experiments are performed 
to examine the influences of loading time on an evolution of the fracture permeability. The measured changes of the 
fracture permeability show reversible and irreversible behaviors under short-term and long-term conditions, 
respectively. 
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